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WAKE FREQUNCY

ترموولپایداریوبیداریفرکانس

به‌فرکانس‌یا‌نرخی‌گفته‌می‌شود‌که‌در‌آن‌ Wake Frequencyفرکانس‌گردابه‌ای‌

ال‌گردابه‌ها‌به‌طور‌متناوب‌از‌دو‌طرف‌یک‌جسم‌صلب‌جدا‌می‌شوند،‌هنگامی‌که‌یک‌سی

.با‌سرعت‌ثابتی‌از‌روی‌آن‌عبور‌می‌کند( مانند‌آب‌یا‌هوا)

(  لندرمانند‌استوانه،‌مکعب‌یا‌سی)این‌پدیده‌به‌طور‌خاص‌برای‌اجسام‌غیرآیرودینامیک‌

.که‌در‌مسیر‌جریان‌سیال‌قرار‌گرفته‌اند،‌اتفاق‌می‌افتد

نحوه‌تشکیل‌گردابه‌ها

.زمانی‌که‌سیال‌به‌جسم‌برخورد‌می‌کند،‌از‌دو‌طرف‌آن‌عبور‌می‌کند. 1

،‌جریان‌سیال‌نمی‌تواند‌خود‌را‌به‌خوبی‌به‌بدنه‌(پشت‌آن)در‌سوی‌دیگر‌جسم‌. 2

.بچسباند‌و‌جریان‌جدا‌می‌شود

این‌جدایش‌منجر‌به‌تشکیل‌مناطق‌کم‌فشار‌و‌گردابه‌های‌متناوب‌در‌پشت‌جسم‌. 3

مثلاً‌یکی‌از‌چپ،‌)این‌گردابه‌ها‌به‌طور‌متناوب‌از‌دو‌طرف‌جسم‌جدا‌می‌شوند‌. می‌شود

سپس‌یکی‌از‌راست

این‌جدایش‌متناوب،‌یک‌الگوی‌متناوب‌از‌گردابه‌ها‌موسوم‌به‌جاده‌گردابه‌ای‌‌یا‌. 4

فرکانس‌تشکیل‌این‌گردابه‌ها،‌فرکانس‌. جاده‌کارمان‌را‌در‌پشت‌جسم‌ایجاد‌می‌کند

.گردابه‌ای‌نام‌دارد

...در‌ادامه‌میخواهیم‌درباره‌ی‌اثر‌فرکانس‌گردابه‌ای‌بر‌روی‌ترموول‌ها‌صحبت‌کنیم



چیست؟ترموول

تعریف

محیطازراحسگرکهاستدماسنسورهایبرایمحافظغلافیکترموول

یستمستخلیهبدونراسنسورنگهدارییاتعویضامکانومی‌کندجدافرآیند

.می‌آوردفراهم

می‌کندمحافظتخوردگیوجریان،فشاربرابردرراسنسور،حیاتیجزءاین .

طراحی

فشاریمقاومتکاهشوسیالجریانکردنبهینهبرای (Tapered)مخروطی

استشدهطراحی .

جنس

خوردگیضدخوبمقاومتدارایآلی‌سیلوئیتیک،A182-F316ازمصنوع

.استشیمیاییو

کلیدیابعاد

ریشهقطر (A): میلی‌متر 28

نوکقطر (B): میلی‌متر 20

داخلیقطر (d): میلی‌متر 7

نوکضخامت (t): میلی‌متر 6

پشتیبانیبدونطول (L): میلی‌متر 500
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عملیاتیشرایط

:استزیرشرحبه TI-1976ترموولتحلیلبرایعملیاتیشرایط

پارامتر نماد مقدار واحد توضیح

دما t 7 °C

فشار p1 0.85 bar(g)

چگالی ρ1 855 kg/m³

دینامیکیویسکوزیته η1 0.6 cP

سینماتیکیویسکوزیته ν1 701.75e-9 m²/s

جریانسرعت u 2 m/s

.استنیازمورد TI-1976ترموولبیداریفرکانسوپایداریتحلیلبرایعملیاتیشرایطاین:نکته
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گردابه‌زاییپدیده

سیالکهمی‌دهدرخزمانی(Kármán Vortex Street)کارمنگردابه‌زاییپدیده

.می‌کندعبورترموولماننداستوانه‌ایجسمیککناراز

نیروهایخودنوبهبهکهشدهجسمپایین‌دستدرمتناوبگردابه‌هایایجادباعثپدیدهاین

ارتعاشبهمنجرمی‌توانندنوسانینیروهایاین .می‌کنندواردترموولبرنوسانی

.شوندترموول

رینولدزعدد (Re)

بررسیموردعملیاتیشرایطبرای :

Re = 71,250

( آشفتهجریان - turbulent)

برایآنتحلیلومی‌شودمشاهدهوضوحبهگردابه‌زاییپدیده،آشفتهجریان‌هایدر

.استحیاتیترموولپایداریازاطمینان

رینولدزعددمحاسبهفرمول :

Re = ρ · u · B ÷ η

:

• ρ: سیالچگالی

• u: سیالجریانسرعت

• B: ترموولنوکقطر

• η: سیالدینامیکیویسکوزیته



بیداریفرکانس

تعریف

این .دارداشارهترموولپشتازگردابه‌هاشدنجداوتشکیلنرخبه (fw)بیداریفرکانس

.می‌کندتعیینراترموولبرسیالتوسطشدهاعمالنوسانینیروی،فرکانس

محاسبهفرمول

f = Ns · u / B

ورودیپارامترهای

استروهالعدد (Ns)

0.18796

جریانسرعت (u)

2 m/s

نوکقطر (B)

20 mm

محاسبه

f = (0.18796 × 2) / 0.02 = 15.037 Hz

نتیجه

هرتز 15.037
ترموولبیداریفرکانس TI-1976
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طبیعیفرکانس

تعریف

ههندسومادهخواصبهکهاستترموولارتعاشذاتیفرکانسبیانگر (fn)طبیعیفرکانس

تشدیدپدیده،شودنزدیکطبیعیفرکانسبهبیداریفرکانساگر .داردبستگیآن

(resonance) شودترموولخستگیشکستبهمنجرمی‌تواندودادهرخ.

محاسبهفرمول

fn ≈ (K / 2π) · √(E / ρ)

K: ترموولمرزیشرایطوهندسهبهمربوطثابت

E: الاستیسیتهمدول (Modulus of Elasticity) ترموولماده

ρm: ترموولمادهچگالی

TI-1976برایمحاسبه

E ( الاستیسیتهمدول )

28.405e6 psi

ρ )چگالی)

482.23 lb/ft³

طبیعیفرکانس (fn)

75.627 Hz

طبیعیفرکانسنمایش

.نداردوجودتشدیدخطربنابراین،استبیشتر (Hz 15.037)بیداریفرکانسازتوجهیقابلطوربه (Hz 75.627)طبیعیفرکانس،TI-1976ترموولبرای:حیاتینکته



تشدیدخطروفرکانسنسبت

فرکانسنسبت (r)

:TI-1976ترموولبرایفرکانسنسبت

19.883%

:فرمول (f/f) × 100%

:جایگزینی (15.037 Hz / 75.627 Hz) × 100%

مرتبطایمنیپارامترهای :

هم‌راستاتشدیدسرعت (uIR): ثانیهبرمتر 4.9165

اسکراتونعدد (NSc): 0.041089

19.883%
ایمن

تشدیدخطرتحلیل

فعلینسبت

خطرحد (80%)

بالازمانیتشدیدخطر .استایمنطراحییکنشان‌دهندهکهبوده %80ازکمترفرکانسنسبت

.کندتجاوز %80ازنسبتاینکهمی‌رود

ترموولپایداریوبیداریفرکانس



ASME PTC 19.3 TW-2016استاندارد

استانداردهدف

ایمنیومکانیکییکپارچگیتضمینهدفبا ASME PTC 19.3 TW-2016استاندارد

مجموعه‌ایاستاندارداین .استشدهتدوینسیالجریانازناشیارتعاشاتبرابردرترموول‌ها

.کندجلوگیریاحتمالیخرابی‌هایازتامی‌دهدارائهراتحلیلوطراحیالزاماتاز

کلیدیاهداف

رزونانسوخستگیازناشیشکست‌هایازجلوگیری :ترموولایمنیتضمین

در (r)طبیعیفرکانسبهبیداریفرکانسنسبتاینکهازاطمینان :فرکانسنسبتبررسی

داردقرارایمنمحدوده

ترموولموادبرایمجازتنش‌هایحداکثرتعیین :تنشمحدودیت‌های

کلیدیالزامات

بررسی‌هایتمامیمی‌بایدترموول،مشخصعملیاتیشرایطبرای :ترموولطراحی

گذاشدسرپشتموفقیتبارااستاندارد

TI-1976ترموولبرای 3,002.3 psi :(Sf)شدهتنظیمخستگیحد

TI-1976ترموولبرای 633.17 bar(g) :(p)مجازفشارحداکثر

تنشمحدودیت

.استشدهتعیینpsi 20,000تحلیلایندرترموولموادبرای (S)مجازتنشحداکثر

0 psi 20,000 psi

75%

مجازتنشحداکثر خستگیحد

ترموولپایداریوبیداریفرکانس



TI-1976موردیمطالعه

بررسینتایج

.استگذاشتهسرپشتموفقیتباراایمنیبررسی‌هایتمامی TI-1976شکلمخروطیترموول

شدهتنظیمخستگیحد

3,002.3 psi

مجازفشارحداکثر

633.17 bar(g)

کلینتیجه

.می‌شودارزیابیپایداروایمن،شدهمشخصعملیاتیشرایطبرایطراحیاین

ترموولتنشتحلیل

ترموولپایداریوبیداریفرکانس



ارتعاشاتتحلیل

ارتعاشاتتحلیلنتایج

بیداریفرکانس (fw): 15.037 هرتز

گردابه‌هاتشکیلنرخ

طبیعیفرکانس (fn): 75.627 هرتز

ترموولذاتیفرکانس

فرکانسنسبت (r): 19.883%

ایمنمحدودهدر (r<80%)

تشدیدخطر

:بهمنجرمی‌تواندکهمی‌شودواردترموولبهنوسانینیروی،رزونانسحالتدر

سنسوردرسیگنالیارتعاشات•

ترموولخستگیشکست•

دماسیستمنابرازی•

رزونانسحالتدرنوسانیتنش

نوسانیتنشحداکثر : 521,880 psi

خستگیحدبامقایسه : 3,002.3 psi

برسدخستگیحدبرابر 173تامی‌تواندرزونانسحالتدرنوسانیتنش

ترموولپایداریوبیداریفرکانس



تنشتحلیل

تنش‌هابررسی

(SvM)میسزفونتنش

psi 525.67:مقدار

مجازحد : 30,000 psi (1.5 × S)

:نتیجه 525.67 < 30,000 ( (ایمن)

(Sod,max)ترکیبیدینامیکیتنش

psi 904.98:مقدار

:(Sf)خستگیحد 3,002.3 psi

:نتیجه (ایمن) 3,002.3 > 904.98

(p1)عملیاتیفشار

bar(g) 0.85:مقدار

:(p_max)مجازفشارحداکثر 633.17 bar(g)

:نتیجه (ایمن) 633.17 > 0.85

مجازحدودباتنش‌هامقایسه

فعلیمقدار مجازحد

تنشتحلیلنتیجه

-TIترموولپایداریوایمنینشان‌دهندهاین .دارندقرارمجازمحدودهدرشدهمحاسبهتنش‌هایتمامی

.است 1976

ترموولپایداریوبیداریفرکانس



(CFD)محاسباتیسیالاتدینامیکنقش

.استسیالجریاندرترموولرفتاراعتبارسنجیوتحلیلبرایقدرتمندابزاریک (CFD)محاسباتیسیالاتدینامیک

بیداریفرکانسدقیقپیش‌بینی

CFD برای .ندکپیش‌بینیمختلفعملیاتیشرایطدررابیداریفرکانسبالادقتبامی‌تواند

.استهرتز 15.037بابرابرشدهمحاسبهبیداریفرکانس،TI-1976ترموول

گردابالگوهایتجسم

راترموولپشتدرشدهایجادگرداب‌هایپیچیدهالگوهایبصریمشاهدهامکانابزاراین

لترموواطرافدرسیالچگونهفهماییمبهترتامی‌کندکمکالگوهااینتجسم .می‌کندفراهم

.می‌دند

تنشتوزیعشبیه‌سازی

CFD وکردهشبیه‌سازیترموولسراسردرراتنش‌هاتوزیعتامی‌دهداجازهمهندسانبه

حالتدر (Sod,max)ترکیبیدینامیکیتنش،مثالبرای .کنندشناساییرابحرانینقاط

.برسدpsi 521,880بهمی‌تواندرزونانس

طراحیبهینه‌سازی

این .می‌شونداستفادهتحلیل‌هااینانجامبرایگسترده‌ایطوربه ANSYSمانندنرم‌افزارهایی

فراهمراعملکردبهبودوارتعاشاتکاهشبرایترموول‌هاطراحیبهینه‌سازیامکانابزارها

.می‌کنند

.می‌شودتوصیهبیشتربهینه‌سازیوآیندهطراحی‌هایبرایمحاسباتیسیالاتدینامیکازاستفاده



ارتعاشاتکاهشراهبردهای

(L)تکیه‌گاهبدونطولکردنکوتاه

سینوسویدیسرعت،طولکاهشبا .استترموولطبیعیفرکانسافزایشبرایوسیلهمعتبرترینروشاین

.می‌شودبیداریفرکانسازبیشتردوریبهمنجرکهمی‌یابدافزایشترموول

(Helical Strakes)مارپیچیپره‌هایافزودن

 .می‌دهندکاهششدتبهراارتعاشاتوکردهکمکگردابمنظمالگوهایشکستنبهمارپیچیپره‌های

بالاتر (E)الاستیسیتهمدولباموادازاستفاده

الاستیسیتهمدول،مثالبرای .دهدافزایشراترموولطبیعیفرکانسمی‌تواندبیشترسختیباموادیانتخاب

28.405e6 psi ترموولبرایTI-1976 استشدهارزیابی.

(VIV)گردابازناشیارتعاشات

خستگیخرابی‌هایازدرصد 30تا 20عامل (VIV)گردابازناشیارتعاشات

.استفراساحلیسازه‌هایدر

توصیه (CFD)محاسباتیسیالاتدینامیکازاستفاده،آیندهطراحی‌هایدر

.دهدارائهپیچیدهطراحی‌هایبرایکاملتأییدتامی‌شود

ترموولپایداریوبیداریفرکانس

Helical Strakes



نتیجه‌گیری

بیداریفرکانستحلیلاحمیت

درسیالگردابه‌هایآوردنوجودبهمی‌توانندکهارتعاشاتیخطراتتامی‌دهداجازهمهندسانبهتحلیلاین .استحیاتیترموول‌هاپایداریوایمنیازاطمینانبرایبیداریفرکانستحلیل

.کنندجلوگیریوشناساییرا،ترموولپشت

TI-1976طراحیایمنیتأیید

بابرابر (r)فرکانسنسبت .استپایداروایمنشدهمشخصعملیاتیشرایطبرایوگذاشتهسرپشترا ASMEاستانداردبررسی‌هایتمامیموفقیتبا TI-1976ترموولطراحی

.می‌کندمینیمایزد‌راتشدیدخطروگرفتهقرارایمنمحدودهدرکهداردقرار 19.883%

آیندهطراحی‌هایبرایپیشنهاد

فراهمراتنش‌هاتوزیعوبیداریفرکانسدقیقپیش‌بینیامکانروش‌هااین .می‌شودتوصیه (CFD)محاسباتیسیالاتدینامیکازاستفاده،بیشتربهینه‌سازیوآیندهطراحی‌هایبرای

.کنندکمکبهترعملکردباترموول‌هایطراحیبهمی‌توانندومی‌آورند

.کندکمکبسیارترموول‌هاایمنیوپایداریخصوصیت‌هایبهمی‌تواندمحاسباتیسیالاتدینامیکازاستفادهوبیداریفرکانستحلیل:نهایینکته

ترموولپایداریوبیداریفرکانس



منابع

CONVALنرم‌افزاریگزارش

برنامهنام : CONVAL ترموولتحلیل :موضوع

TI-1976 :شناسه 10/10/2025 :تاریخ

ASME PTC 19.3 TW-2016استاندارد

استانداردنام : PTC 19.3 TW-2016
American Society of Mechanical Engineers (ASME) :سازمان

سیالجریانازناشیارتعاشاتبرابردرترموول‌هاایمنیومکانیکییکپارچگیتضمین :هدف

.شده‌انداستفادهارائهایندر TI-1976ترموولتنشیوارتعاشیتحلیل‌هایبرایاصلیمرجع‌هایعنوانبهمنابعاین

ترموولپایداریوبیداریفرکانس



سپاسگزارمشماتوجهاز

تماساطلاعات

ایمیل

ALIREZAYADEGARY502@GMAIL.COM

LinkedIn

linkedin.com/in/ALIREZAYADEGARY

تلفن

+98 9017808793

سپاسگزارمشماتوجهاز

ارائهاینازکهامیدوارم .سپاسگزارمجلسهایندرشماخوبتوجهوحضوراز

.باشیدکردهاستفادهخوبیبه

ادرس‌های‌اعلام‌درمنباکهمی‌شومخوشحال،بیشترنظریاسوالهربرای

شده‌به‌اشتراک‌بگذارید

" ترموولپایداریوبیداریفرکانس داده‌هایبامهندسیتحلیل : TI-1976"
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