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چکیده

اثربردرجه45زاویهبامربعیسیلندرودورانیهایکنندهکنترلکنشبرهمازناشیالقایینوسانیهاینیرووجریانمختلفالگوهایبررسیتحقیق،هدف

تحقیق،ایندر.استشدهانجام𝑅𝑒=150رینولدزدربعدیدووتراکمقابلغیرآرام،جریانمیدانبرایناپایدارعددیسازیشبیه.باشدمیگردابهریزش

درنتایجبرطبق.شدبررسیدرجه90تاصفرازسیلندرمرکزبهنسبتهاکنندهکنترلقرارگیریزاویهوفاصلهدرتغییرشاملکنترلیمختلفهایحالت

بهنسبتهادهکننکنترلومربعیسیلندربرایپساوبرآضرایبدامنهپسا،ضریبگردابه،ریزشدرکاهش،هاکنندهکنترلگیریقرارهایحالتبرخی

اصلییلندرسبهگردابهریزشازناشیالقاییهاینیروالگوی،هاکنندکنترلگیریقرارموقعیتهردردادنشانهابررسی.دهدمیرخکنترلبدونحالت

نتایج.باشدپریودیکیاهارمونیکنوعازتواندمیهاآنبهالقاییهاینیروالگویهاکنندهکنترلگیریقرارموقعیتبهتوجهبااما.استهارمونیکنوعاز

𝑟/𝑎)کنترلیحالتبرایدادنشان = 1 ,𝜃 = 700, 800 بینازوسیلندرپشتازگردابهریزشمحلشدندورسببهاکنندهکنترلحضور(900,

.شودمیهاکنندهکنترلواصلیسیلندرمتوسطپساضریبکاهشونوسانیهاینیروایجاددرگردابهریزشاثراترفتن

گردابهریزشمربعی،سیلندردورانی،هایکنندهکنترلفعال،کنترل:کلیدیکلمات



مقدمه

وهاآنعمرکاهشسازه،بهنوسانینیروهایالقایوگردابهریزشپدیدهایجادسبب،50حدودرینولدزاعداددرعریضاجسامازگذرباسیالجریان
.دهدیمرختشدیدپدیدهشودبرابرجسمطبیعیفرکانسباگردابهریزشفرکانساگر.گرددمیسازهطراحیدرزیادیهایپیچیدگیایجاد

هایاپایدارینکنترلوگردابهریزشوجریانجدایشآنالیزوپهنمقطعسطحبااجسامپشتدرگردابهریزشوویکناحیهساختاررویبرمطالعات
ازیهاینمونه.استمهندسیکاربردهایودینامیکهیدروآیرودینامیک،درتوجهموردموضوعاتجملهازسیلندریساختارباهاسازهرویجریان
شدودکوهالولهساحلی،هایسازهباامواجوجریانبرهمکنش،هاپلجاری،شنامواجنفوذتحتدریاکفدرلولهخطوطلرزشکاربردی،چنین

لقاییاارتعاشاتتوقفبرخاصطوربهدریاییهایسازهصنعت.هستنددریازیرهایلولهوجویمرزیهایلایهدرهاییسازهبلند،هایساختمان
ازمختلفیمُدهایوجودقبلیهاییافته.[1]نمایدمیتمرکزشود،محیطیبارفاجعهپیامدهایوهاآنتخریببهمنجرتواندمیکههاسازهبه

.[2]دهدمینشانراپهناجسامپشتدرگردابهریزش

ودبهاجسام،رویازجریانعبوردلیلبهآنازناشیالقایینوسانینیروهایوگردابهریزشپدیدهکاهشوحذفجهتاستفادهموردهایروش
وفعالکنترلیهایروشوسیلهبهوقتیدادنشانمختلفهایتحقیقنتایج.[3]شوندمیبندیتقسیمفعالکنترلوفعالغیرکنترلروشدسته

.یابدمیکاهشگردابهریزششدتدهیم،افزایشراسیلندرپشتدرگردابهناحیهممنتومفعالغیر



مقدمه

وشراین.شودمیجسمبرواردنوسانینیروهایوگردابهریزشکاهشدرسعیجسمظاهریشکلدرتغییرباعموماٌفعالغیرکنترلروشدر
افشکودارسوراخهایحائلمحوری،هایمیلهازاستفاده،(هاحائل،هاسیم،هاپره،هامارپیچ،هازائدهمانند)سطحهایبرجستگیایجادشامل
هایصفحههادی،هایپره،(جسمپشتازاصلیجریانازکمینرخخروجمانند)اجسامنزدیکویکناحیهکنندهپایدارهمچنینومحوریهای

صورتبهفعالغیرکنترلهایروش.[8-4]استجسمسطحکردندارموجوجسمعرضدرشیارهاییدندانه،دندانههایصفحهجریان،هادی
اماوندشگردابهریزشکاهشسببجریانازقسمتیدرتوانندمینسبیصورتبهودهندمیکاهشراگردابهریزششدتمیزانموقتوموضعی
کنترلدر.[26,27]کندمیاستفادهنیزسیلندرنزدیکیدرموانعنصبازفعالغیرکنترلروش.[9,10]کنندنمیمتوقفکاملاًراگردابهریزش

اجسام،هبالقاییهاینیرووگردابهریزشکاهشوجریانجدایشدرتأخیرمؤثر،کنترلبرایکاربردیبسیارومؤثرهایروشازیکیفعالغیر
تأخیرگردابه،زشریکاهشجریان،الگویدرتغییرباعثهاکنندهکنترل.استاصلیسیلندراطرافدرکنندهکنترلنامبهکوچکیاجسامازاستفاده

اصلی،لندرسیپشتدرپذیرانعطافصفحهازاستفادهشاملروشاین.شوندمیاصلیسیلندربرواردنوسانیهاینیروکاهشوجریانجدایشدر
میاصلیسیلندرتپشگردابهناحیهدرکوچکیسیلندردادنقراریاوجریانبالادستدرمیلهوکوچکمربعیمقطعبااستوانهیاکنترلیتیغهنصب
نترلکالکتریکی،هایروشازاستفاده.استخارجیتوانِصرفبهنیازمندکهاستفعالکنترلروشجریانکنترلروشدومین.[17-13]باشد

شرواینجملهازچرخشینوساناتو(جریانجتودمشمکش،:مانند)ثانویههایجریانحرارتی،اثراتمغناطیسی،هاینیروومیدانبازخورد،
.[20-18]هستندها



مقدمه

اثرجهتاسبیمنتواناییروشایندادنشان(استفعالکنترلهای¬روشازیکیکه)اصلیسیلندرچرخشینوساناتازاستفاهزمینهدرهابررسی
ازناشیالقائیینوسانهاینیرووگردابهریزشبرروشاینگذاریاثرمختلفزوایایبررسیبهمحققانبنابراین.داردگردابهریزشمکانیزمبرگذاری

دسیمهنهایکاربردازبسیاریدرکهاستآناصلیسیلندرچرخشینوساناتروشازاستفادهمعایبترینمهماز.[22و21]پرداختندسازهبرآن
.نیستاصلیسیلندررویاجبارینوسانایجادوروشاینازاستفادهامکان(غیرهوبلندهایساختماندودکشوهاپلدریا،زیرهایلولهمانند)

درسیلندریچرخشنوسانمناسباثراتبهتوجهباوفعالکنترلهایروشتوسعهبامحققانروش،اینکاربردبیشترافزایشجهتادامهدربنابراین
درثابتهاینندهککنترلازاستفادهمناسببخشیاثربهتوجهباهمچنینوگردابهریزشاثراتکاهشودنبالهناحیهبهبالاممنتومباجریانتزریق

اصلیلندرسیرویجریانکنترلجهتچرخانودایرویمقطعباکوچکاستوانهیکازکهدادندپیشنهاداصلی،سیلندردستپایینیابالادست
.[23]شوداستفاده

بررسیبرعلاوهتااستشدهاستفادهدرجه45زاویهتحتمستطیلیمقطعباسیلندرمجاورتدرچرخانهایکنندهکنترلازحاضرتحقیقدر
درهادهکننکنترلگیریقرارازناشیجریانهایالگومقاطع،اینرویگردابهریزشکاهشزمینهدرفعالکنترلروشاینکاراییمیزان

پاسخهاهدفازکییمقالهایندر.گرددبررسیگردابهریزشازناشیالقایینوسانیهاینیروواصلیسیلندربهنسبتمختلفمکانیمختصات
وکنترلراگردابهریزشتوانمیهاکنندهکنترلازاستفادهباهمبازآزادجریانبهنسبتاصلیسیلندرزاویهتغییرباکهاستپرسشاینبه

کنترلویاصلسیلندربرواردنوسانیهاینیرونوعتغییردراثریچهسیلندرمجاورتدرهاکنندهکنترلحضورکرد؟متوقفیادادکاهش
دارد؟اصلیسیلندرپشتدرجریانالگویبرتأثیریچههاکنندهکنترلحضوردارد؟هاکننده



بیان مسئله

دردورانیهایکنندهکنترلهمراهبهدرجه45زاویهتحتمربعیمقطعباسیلندریکرویازعبوریآرامناپذیرتراکمجریانمسئله1شکلمطابق
کنندهرلکنتدو.گرددمیمشخصایزاویهوشعاعیمکانیمختصاتوسیلهبههاکنندهکنترلگیریقرارهندسیمکان.استشدهگرفتهنظر

گرداعتسچرخشبالاییکنندهکنترل.استیکدیگرمخالفهاآنچرخشجهتواندگرفتهقرارمتقارنصورتبهجریانمیداندرهمبهنسبت
گیریقرارنحوهشماتیک1شکل.گرددمیتعیینمربعیسیلندرمرکزبهنسبتقطبیمختصاتازاستفادهباهاکنندهکنترلگیریقرارمحل.دارد

.دهدمینمایشجریانمیداندرراچرخانهایکنندهکنترلومربعیسیلندر

.جریانهای چرخان نسبت به میداننمایش هندسی قرار گیری سیلندر مربعی تحت زاویه و کنترل کننده1شکل 



معادلات حاکم، شرایط مرزی و اولیه 

ووستگیپیمعادلهشاملسیال،برواردگرانششتابوحجمینیروهایازنظرصرفباآراموناپذیرتراکمبعدی،دوجریانمیدانبرحاکممعادلات
مرزمحاسباتی،شبکهدر.دهدمینمایشآنمرزیشرایطهمراهبهراجریانمیدان2شکل.باشندمیکارتزینمختصاتدستگاهدرممنتوممعادله
دست،دورمرزیشرطپایین،وبالاهایمرزبرای.شودواردیکنواخت،جریانیتااستشدهگرفتهنظردردورمربعیسیلندرازمناسبیحدتاورودی

گرفتهنظردرصفرمرزبرعمودجهتدروابستههایمتغیرگرادیانهامرزایندر.شدگرفتهنظردرباشند،نداشتهجریانرویتأثیریکهطوریبه
وباشداشتهدمربعیسیلندروهاکنندهکنترلاطرافجریانمیدانبرکمیبسیاراثرکهباشدایگونهبهبایدخروجیمرزموقعیتچون.شودمی

کنترلوعیمربسیلندرازدوربسیارمرزایننیفتد،اتفاقهاگردابهآرایشوجریانرژیمدرشدیدیتغییراتوشدهخارجمرزازراحتیبههاگردابه
گرفتهظرندرلغزشعدمشرطهمراهبهناپذیرنفوذهاآنهایدیوارهناپذیر،انعطاف،هااستوانهومربعیسیلندر.شودمیانتخابچرخانهایکننده

.شوندمی

.هندسه مورد بررسی به همراه شرایط مرزی2شکل 



جزئیات حل عددی، مطالعه شبکه و گام زمانی

مرتبهبالاوزشطرحازهاسلولرویشارجملاتدرون یابیجهت.اندشدهحلعددیصورتبهمحدودحجمروشازاستفادهباحاکمهایمعادله
میادینحلجهترحاضتحقیقدر.شداستفادهاصلی،سیلندرپشتدنبالهوجدایشناحیههایپدیدهبینیپیشدربالادقتوتواناییدلیلبهدوم

ومربعیسیلندرنزدیکیدر.باشندمیمثلثیهاالمانوسازمانبدونحلشبکهتحقیقایندر.استشدهاستفادهسیمپلالگوریتمازفشاروسرعت
درهاتکرارعدادتتنظیم.اندشدهریزبسیاروابسته،متغیرهایشدیدهایگرادیانوجوددلیلبهشبکههایسلولدنبالهناحیهدروهاکنندهکنترل

تروچککقدرهرهمگراییمعیار.شودحاصلمرحلههردرکاملهمگراییبعدی،زمانیگامبهرفتنازقبلکهباشدایگونهبه بایدزمانیگامهر
هایدهباقی مانتایابندادامهآن قدرهاتعدادتکرارزمانی،گامهردرکهمعناستآنبههمگراییحصول.بودخواهندتردقیقحاصلهایجوابباشد،

.گرددآغازبعدیزمانیگامسپسوبمانندباقیتغییربدونممنتوموپیوستگیمعادلات
اطرافجریانالگویبرهاآنگیریقرارمحلکهشوندمشخصایگونهبهآنازمرزهافاصلهبایدمربعیسیلندراطرافدرجریانسازیمدلجهت

آئرودینامیکضرایبخاصیمشتعدادازبعدشبکهنقاطتعدادافزایشبا3شکلنتایجطبقبر.باشدداشتهناچیزیتأثیرهاکنندهکنترلوسیلندر
درشدهتولیدبکهشازاینمونه.گرددمیانتخابمطالعهموردشبکهعنوانبهشبکهاین.مانند¬میباقیتغییربدونهاکنندهکنترلواصلیسیلندر

.استشدهارائه4شکل

آنپیدرونیازموردزمانموضوعایناما.آیندمیدستبهممکنزمانیبازهترینکوچکباناپایدار،جریانِتحلیلِنتایجِبهترینتئوریلحاظاز
مناسبایجنتبهمنجرکهصحیحیزمانیبازهازناپایدارجریانمیدانحلجهتکهاستمنطقیبنابراین.دهدمیافزایشبشدترامحاسباتهزینه

𝑡∆زمانیبازهبالاتوضیحاتبهتوجهباجریانمیدانعددیحلجهتبنابراین.شوداستفادهگرددمیمحاسباتیزمانکمترینبا = جهت0.1
.گرددمیانتخابنتایج،آوردندست¬به



جزئیات حل عددی، مطالعه شبکه و گام زمانی

ومربعیسیلندرپساوبرآضرایب3شکل
مطالعهجهتدردورانیهایکنندهکنترل
.بررسیموردهایحالتازیکیدرشبکه

ن نمایش شبکه بندی کل میدا( الف4شکل 
ناحیه بزرگ شده نزدیک دیواره روی( حل ب

.کننده هاسیلندر مربعی و کنترل 

ای ه¬مقایسه نتایج بدست آمده از بازه5شکل 
.نهزمانی متفاوت جهت تعیین گام زمانی بهی



نتیجه گیریبحث و 

چرخانکنندهکنترلجفتیکحضوردردرجه45زاویهتحتمربعیسیلندررویجریانالگویمطالعهبهتحقیقایندر
دروشدندبندیدستههاکنندهکنترلواصلیسیلندربهواردنوسانینیروهایجریان،الگویبررسیباابتدادر.شدپرداخته
چرخانهایکنندهکنترلگیریقرارجهتنقاطیجویوجستبه150رینولدزعددبرای1.2بعدبدوندورانیسرعت

درردابهگریزشاثراتنتیجهدروشدهدورمربعیسیلندرپشتازگردابهریزششروعمحلهاآنحضورباکهشدپرداخته
درهانندهککنترلعملکردمکانیزمسپس.گرددمیحذفهاکنندهکنترلومربعیسیلندرروینوسانیهاینیروایجاد

:ازعبارتندآمدهدستبهنتایجترینمهم.شدتوجیهوبررسینقاطاین

تغییراصلیندرسیلبهواردنوسانینیروهایبودنهارمونیکماهیتهاکنندهکنترلمختصاتتغییرباکهدادنشاننتایج-1
محلشدنعوضبااما.استهارمونیکصورتبهگردابهریزشهاکنندهکنترلتااصلیسیلندربینفاصلهدروکندنمی
اینمونه6شکلدر.باشدپریودیکیاهارمونیکتواندمیهاآنبرواردنوسانینیروهایماهیتهاکنندهکنترلگیریقرار

آمده150زرینولدعدددر(بالاییکنندهکنترل)هاکنندهکنترلومربعیسیلندرآئرودینامیکیضرایبفازینموداراز
.است



نتیجه گیریبحث و 

ر گیری در عدد های مختلف قرابرای حالت( کنترل کننده بالایی ) ها فازی ضرایب آئرودینامیکی سیلندر مربعی و کنترل کنندهنمونه ای از نمودار 6شکل 
.150رینولدز 
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برآضریبساناتنوفرکانسبرابردواصلیسیلندرپساضریبنوساناتفرکانسبررسیموردهایحالتهمهدرنتایجطبقبر

چهیبررسموردهایحالتهمهدرکهدادنشانهاکنندهکنترلبرآضریبرویفوریهسریعتبدیلازاستفاده.باشدمی

کنترلبرآبضرینوساناصلیفرکانسپریودیک،یاباشدهارمونیکنوعازهاکنندهکنترلبهواردنوسانینیروهایماهیت

پریودیکهانندهککنترلبهواردهنیروهایکهحالتیدرویکساناصلیسیلندربرآضریبنوساناصلیفرکانسباهاکننده

ضریباصلیفرکانسازصحیحیمضربهاآنبرآضریبفوریهسریعتبدیلازآمدهبدستنوسانیهایفرکانسسایرباشند

.باشندمیاصلیسیلندرنتیجهدروهاکنندهکنترلبرآ
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کنندهترلکنحضوراصلی،سیلندربرایبرآضریبدامنهکمترینبامقارنمکانیمختصاتبرخیدر9و8هایشکلمطابق
ونداردودوجگردابهریزشآندرکهدائمشبهجریانناحیهدوبهاصلیسیلندردستپایینجریانناحیهشودمیسببها

.شودتقسیمباشدمیجریاندستپایینتاگردابهریزششروعمحلازآنطولکهدائمغیرجریانناحیه

یلندر شماتیک تقسیم میدان جریان پایین دست س8شکل
.چرخانکننده های مربعی با حضور کنترل 

خطوط جریان لحظه ای برای نمونه ای از کانتور 9شکل
کنترلی حالت 

𝑟

𝑎
= 1 ,𝜃 = .150عدد رینولدز در 80
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نقاطآندرهاکنندهکنترلحضور،2/1کنترلیبعدبدونسرعتو150رینولدزباجریاندرکهدارندوجودمناسبینقاط
ایجاددرگردابهریزشاثردرصدی90ازبیشکاهشومربعیسیلندرپشتازگردابهریزششروعمحلشدندورسبب
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.باشدمیکنترلبدونحالتبهنسبتدرصد56/52میزانبهدیگرنقطهدوودرصد42/32کنترلبدونحالتبه
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