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 چکیده
ی با جریان تراکم دوبعدجامد برای جریان همرفت اجباری حول استوانه دایروی محصور در کانال -برهم کنش شاره ریتأثدر این پژوهش 

تبادل گرما دارد. سطح پایینی این  ،و استوانه در دمای ثابت با جریان عبوری سرد استاست. تمامی سطوح کانال عایق  شدهیبررسناپذیر 

. با عبور جریان از اطراف استوانه گرم و نوسان جدار الاستیک، آهنگ انتقال استاما قسمتی از سطح بالایی الاستیک  است؛کانال صلب 

. مکان سطح الاستیک، دامنه و فرکانس استکه این تغییرات تابع شرایط ارتعاش نوسانگر الاستیک  کندیمتغییر  در هر لحظهگرما 

یبررسدر این پژوهش ابتدا مکان سطح الاستیک  جهتنیازا. باشندیمبر جریان عبوری از کانال  رگذاریتأثعوامل  نیترمهمارتعاشی از 

رینولدز مختلف نشان عدد ی صورت گرفته در پنج هایبررساست.  شدهیبررسحالت  دامنه و فرکانس نوسانگر در چندین و سپس شده

 دستنییاپبسیار بیشتری در افزایش انتقال گرما، نسبت به جایگزینی در  ریتأثاستوانه  بالادستکه جایگزینی جدار الاستیک در  دهدیم

به  وسط، عدد نوسلت متالاستیک و افزایش دامنه و فرکانس ارتعاشی همچنین نتایج بیانگر این است که با جایگزینی جدار؛ استوانه دارد

 .ابدییمبا افزایش دامنه و فرکانس افزایش  نیزافزایش یافته و متوسط دمای سیال خروجی از کانال  طور مرتب

 .سلتعدد نو ؛ناپذیر تراکم جریان ؛اجباری همرفت ؛استوکس-معادلات ناویر ؛جامد-شاره کنش برهم :یدیلکلمات ک
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Abstract 
The fluid-solid interaction of forced convective flow around a circular cylinder within a channel is investigated. 

All the channel surfaces are insulated, and the cylinder has heat transfer with the cold passing flow at a constant 

temperature. The lower surface of the channel is rigid, while the upper part is elastic. Crossing the flow into the 

hot surface and vibrating the elastic shell cause the heat transfer rate of the cylinder to change. The changes 

depend on the vibration conditions of the elastic oscillator. It was found that the location of the elastic surface, 

vibrational amplitude and frequency are the most significant factors affecting the exit flow temperature of the 

channel. The variation of main parameters (elastic surface location, amplitude and frequency) which affect the 

flow pattern was investigated. Studies at five different Reynolds shows that replacing the elastic wall on the 

cylinder upstream has a more significant effect on increasing heat transfer compared to the cylinder downstream. 

The results also indicate a growth in average Nusselt number by rising the vibrational amplitude and frequency. 
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 مقدمه -1
 ارائه گرما انتقال آهنگ بهبود امروزه راهکارهای مختلفی برای

 ها، استفاده از جداراز جدیدترین روش یکی که شده است

 یهاپژوهش . با بررسیاستدر حال ارتعاش  الاستیک

 و نظری دیدگاه از که شودمی دریافت پیشین شدهانجام

 کنشبرهم هایجریان در گرما مباحث انتقال سازی،شبیه

 با بنابراین؛ است قرارگرفته بررسی ندرت موردبه جامد-شاره

 حال در الاستیک جدار با کانالی و سیال جریان نظر گرفتن در

 آهنگ بر الاستیک مرتعش را سطح تأثیر توانمی ارتعاش،

رو ازاین .کرد بررسی مختلف هندسه و شرایط در گرما انتقال

زمینه کانال صلب و  در مرور چندین کار صورت گرفتهبه

 شده است. برهمکنش شاره جامد پرداخته

به بررسی میدان جریان، فشار و دما با  خان و همکاران

موازی صلب ساده  صفحات عبور سیال از استوانه گرم بین

اند و عدد نوسلت متوسط را در شرایط مختلف بررسی  پرداخته

 جریان دیگر عددی مطالعه در یکها همچنین . آن[1] کردند

 هایآرایش را در دماهم هایاستوانه اطراف هوا در متقاطع

 نوسلت عدد. اندهبررسی کرد سیلندر تک جمله مختلفی از

 در موضعی اصطکاک ضریب و محلی فشار ضریب متوسط،

به  و همکاران تیواری .[2] است شده ارائه سیلندرها اطراف

در  صلبدر یک کانال  گرمابینی عددی جریان و انتقال پیش

جداکننده صلب  صفحه یکای با حضور یک لوله دایره

و  هجداکننده مقایسه کرد حالت بدون صفحه و با اندهپرداخت

 از سطح گرماباعث افزایش انتقال  نشان دادند که وجود باله

در این کار به بررسی عددی  سوتی و همکاران. [3]شودلوله می

 هعبور جریان از روی استوانه گرم در داخل کانال صلب پرداخت

و یک صفحه جداکننده الاستیک در انتهای استوانه قرار  اند

و انتقال حرارت در چندین مدول الاستیک را با یکدیگر  داده

ه با ک شده بیانگر این است. نتایج نشان دادهه اندمقایسه کرد

 یابدجایگزینی سطح الاستیک عدد نوسلت متوسط افزایش می

از یک استوانه  گرماررسی عددی انتقال ه بب فو و تنگ  .[4]

اند. در این داخل کانال صلب پرداختهدر حال نوسان گرم 

 فرکانسدامنه نوسان،  اثرات عدد رینولدز، سازی عددیشبیه

 گرماهای انتقال نوسان بر روی ساختارهای جریان و ویژگی

دهند نشان می این تحقیق . نتایجاست قرارگرفته بررسی مورد

وسلت بهبود عدد ن بر ،که اثر متقابل بین استوانه در حال نوسان

چراغی و همکاران انتقال  .[5] توجهی داشته است تأثیر قابل

های صلب تحت شار ثابت را  بررسی گرما در کانال با دیواره

بر ال را کانپایینی  سطحفاصله بین استوانه و  اثراتو  اندهکرد

مختلف و  اعداد رینولدز درجریان و افت فشار  گرماانتقال 

. نتایج افزایش اندهقرارداد مطالعه را مورد های مختلففاصله

 ؛دهندرا نشان می بدون استوانهانتقال گرما در مقایسه با کانال 

قرار  لوسط کاناهمچنین مشخص شد که وقتی مانع در 

 ؛یابدمی های کانال افزایشاز دیواره گرماگیرد، انتقال می

جابجایی استوانه دایروی به سمت دیواره پایینی  همچنین

 و گرمای دیواره انتقال کاهش و ثابت جریان ایجاد منجر به

اثرات در این کار  شاهین و آتالیک .[6] شودمی فشار افت

 درسیلندر آرام روی برای جریان گرما را افزودنی بر انتقال 

در  گرما راانتقال  آهنگ صلب بررسی کرده و داخل کانال

نتایج . دانهشرایط مختلف با سیال بدون افزودنی مقایسه کرد

 از طریق هاافزودنیتحت اثرات  گرماافزایش انتقال بیانگر 

خانافر و آل امیری   .[7]است  نوسلت متوسط عددش افزای

نموده  عددی بررسی الاستیک سطح یک روی را گرماانتقال 

مختلف مطالعه  شرایط در انتقال گرما بر را مدول یانگ یرتأث و 

 سطح ضریب الاستیک که داد نشان بررسی این نتایج .اندهکرد

 کندمی ایفا گرما انتقال افزایش در مهمی نقش پایین دیوار

 مورد را باله آزاد نوسان با گرما . علی و همکاران انتقال[8]

 اختلاط فرآیند در را باله نوسانات نقش و اندهقرارداد مطالعه

 عددی صورتدوبعدی به آرام جریان یک در گرما انتقال و

 شدهنصب باله چهار شامل محاسباتی . دامنهاندهکرد بررسی

 نوسان پذیر،نعطافا موارد مقابل است. در دیوار دو روی بر

 شود کهمی گردابه ایجاد و سرعت افزایش گرادیان باعث باله

 گرما انتقال بهبود در توجهیقابل تأثیر شده ایجاد یهاگردابه

مطالعات مختلفی را بر روی اثر  فاتح . اوزتوپ و[9] دارد

های جامد در انتقال حرارت در هندسه-برهمکنش شاره

 مثلثی حفره یک در همرفت ها اثراند. آنمختلف صورت داده

 جدار یک دارای که اندکرده یرا بررس سیال نانو با پرشده گرم

 عدد انتقال گرما به که دهدمی نشان . نتایجاست پذیرانعطاف

 افزایش با همچنین؛ بستگی دارد رایله عدد و ریچاردسون

 یابدمی افزایش گرما انتقال دیواره آهنگ الاستیسیته اندازه

نانو سیال  آرام جریان  ها در کار دیگرشانهمچنین آن ؛[10]

 .اندهداد مطالعه قرار را مورد همرفتی با یک دیواره الاستیک

در این پژوهش سطح الاستیک توسط جریان به ارتعاش 

مدول یانگ  ریتأثو  کندیمصورت آزاد نوسان درآمده و به
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ه ک مشاهده شدبررسی قرارگرفته است.  سطح الاستیک مورد

پذیری دیواره منجر به تغییر مشخصات جریان سیال و انعطاف

میانگین عدد ناسلت تا حدود  .شودبرای مساله می گرماانتقال 

ترین مدول الاستیک در پذیر با کمبرای دیوار انعطاف 1/6%

 . قلم باز و[11] یابدمقایسه با دیوار صلب افزایش می

را  گرما انتقال آهنگ در پذیرانعطاف یهاپره تأثیر  همکاران

 در پایینی و بالایی سطوح اند.عددی قرارداده بررسی مورد

 دیگری و سرد عمودی سطوح از یکی و بوده عایق طرح این

 شده داده قرار گرم سطح روی بر الاستیک پره و باشدگرم می

 با که دهدمی است. نتایج نشان شده گرفته نظر در مرتعش و

 قابل طوربه نوسلت عدد نوسان، حال در باله طول افزایش

همچنین به دلیل اختلاط جریان  ؛یابدافزایش می ملاحظه

افزایش  پره ثابت نسبت به الاستیک پره در گرما انتقال آهنگ

 در همرفت جریان بررسی به همکاران . صابر و[12] یابدمی

 یک کهاند پرداخته الاستیک دیوار حفره با دارای کانال یک

 ،است شده داشته نگه حفره ثابت پایین در مجزا گرما منبع

 هستند. سمت حرارتی عایق دیگر هایدیواره کهدرحالی

 مدول دارد. اثرات قرار کانال جریان در معرض حفره بالایی

 نظر در با ویسکوز نسبت به اینرسی و شناوری ستیسیته،الا

 نتایج نشان .اندشده بررسی مختلفی سرعت های گرفتن

 هایدیواره با مقایسه در الاستیک دیواره حضور که دهدمی

 بخشدمی هبودب 17%تا  را حرارت انتقال نرخ حفره، صلب

 صفحه یک پذیریانعطاف یرتأث . هاشم زاده و همکاران[13]

 صفحه طرح این کردند. در بررسی را گرما انتقال گرم بر نازک

 نظر در سرد صفحه عمودی دو بین افقی صورتبه گرم

 را لتسنو عدد مختلف، یهاسیال برای و است شدهگرفته

 است این نشانگر شدهگزارش نتایج .انددادهقرار  موردبررسی

عدد  مقدار بر ناچیزی یرتأث هرایل عدد برعکس پرانتل عدد که

ارتعاش یک  و همکاران به بررسی کومار. [14] دارد نوسلت

ناشی از عبور سال هوا در داخل کانال  Dع استوانه با مقط

پرداختند که سطوح این کانال تحت شرایط دما ثابت قرار 

شود با ارتعاش استوانه در هرلحظه دارند. از نتایج مشاهده می

رژیم جریان در پایین دست تغییر کرده و نسبت به کانال ساده 

 بدون استوانه اهنگ انقال حرارت  و عدد نوسلت افزایش می

 با دیواره الاستیک کانال در گرما اسماعیل انتقال .[15] یابد

 جامد پایین سطح کار این است. در داده قرار موردبررسی را

 بالایی سطح و ثابت قرارگرفته گرمایی شار تحت و بوده

موردبررسی قرارگرفته  و تحت ارتعاش آزاد بوده الاستیک

 شدهداده قرار جامد بفل الاستیک دو سطح طرف دو دراست. 

 بفل بدون مشابه کانال یک با حالت این در نتایج و است

نوسلت  عدد %94 افزایش نشانگر ،شده است. نتایج مقایسه

 . [16]است  بفل بدون با کانال مقایسه در طرح ینا درمتوسط 

 میدان تغییرات بررسی به در بیشتر مطالعات صورت گرفته

 الاستیک گرم سطح ارتعاش از ناشی دمای سرعت و

 کاربرد ،شده است سعی پژوهش این اما در؛ است شدهپرداخته

 را مجرا از بخشی در صلب جدار با الاستیک جدار جایگزینی

 تراکم جریان بر الاستیک جدار تاثیرات ارتعاش و کرده مطالعه

 ی ارتعاشیهافرکانسمکان، دامنه و  در را شاره-گرما ناپذیر

 و سطوح جامد با مجراییمطالعه  این در .بررسی شود مختلف

حصور در است و استوانه م شدهگرفته نظر عایق در الاستیک

تبادل گرما دارد.  کانال در دمای ثابت با سیال عامل عبوری

 تأثیر تحت را کانال از عبوری سیال الاستیک، سطح ارتعاش

 هرلحظه در سرعت پروفیل، شودمی موجب دهد ومی قرار

 پروفیل گرما و انتقال آهنگ اندازه دلیل همین به یابد. تغییر

 است که  آن این پژوهش هدفخواهند کرد.  تغییر زمان با دما

مکان،  تأثیر طرح، این توسعه و سطح الاستیک گرفتن نظر در با

 گرما انتقال آهنگ بر دامنه و فرکانس ارتعاشی جدار الاستیک

اما نوآوری اصلی این کار ارتعاش اجباری بودن ؛ شود بررسی

. در بیشتر کارهای صورت گرفته سطح الاستیک هستنوسانگر 

از سیال عامل عبوری شروع به نوسان  دهواردشتحت نیروی 

آزادانه کرده و سطح الاستیک تحت ارتعاش آزاد بر جریان تأثیر 

موارد مدول یانگ عامل اصلی در میزان  گونهنیادر  ،گذاردمی

 اما در کار حاضر سطح الاستیک تحت؛ استنوسان سطح 

و  ی مختلفهافرکانسارتعاش اجباری سینوسی در دامنه و 

ابتدا بهترین مکان برای جایگزینی  رونیازاار دارد. قر معین

سطح الاستیک ازنظر افزایش آهنگ انتقال گرما بررسی و 

 یموردبررسهای مختلف در آن مکان و سپس دامنه شدهنییتع

و با انتخاب بهترین دامنه از جهت افزایش انتقال  قرارگرفته

ف مختل در حالات گرما، تأثیر فرکانس نوسانی بر روی جریان

 وردم ندرتبهبررسی همه این شرایط  قبلاً که است شده یبررس

 است. قرارگرفته مطالعه
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 هندسه و معادلات حاکم -2
نشان  1الاستیک در شکلکانال مدل فیزیکی هندسه موردنظر 

شده است که در بخشی از مرز بالایی، جدار الاستیک داده

ر موردنظ مسأله در جایگزین جدار صلب هندسه پایه شده است.

که با سرعت یکنواخت وارد کانال دوبعدی  استسیال عامل هوا 

 K 15/343شود. استوانه مدور در داخل این کانال در دمای می

د. باشداشته شده و تمام سطوح این کانال عایق میثابت نگه

، 4D ارتفاع کانال  K 15/293 دمای جریان یکنواخت ورودی

و سرعت  12D توانه از ورودی کانال، فاصله اس30Dکانال  طول

ده، شمختلف بررسی اعداد رینولدزتوجه به  بایکنواخت ورودی 

 7D شده جایگزین الاستیک سطح تعیین گردیده است. طول

آن ضخامت
𝐷

4
و بقیه شرایط  اسا 50MPaآن  یانگ مدول و 

 .استمشابه کانال صلب 

سازی شده شبیه  5/5فیزیک معرفی شده در نرم افزار کامسول 

 روش با کهاست  محدود روش المان نرم افزار این اساس. است

 حل معادلات برای همچنین ؛گیردمی انجام مستقیم حل

تمام معادلات است و  شده استفاده گالرکین روش از غیرخطی

 .اندبه هم کوپل شده

 
 و مشخصات هندسی و شرایط مرزی کانال صلب -1شکل 

 الاستیک
 

پایا و تراکم ناپذیر همراه  آرام، دوبعدی، نانظر جریان  با در

ر از نظبا انتقال گرمای جابجایی اجباری در کانال افقی و صرف

( 3(، مومنتوم )2اثر نیروی گرانش، معادلات حاکم پیوستگی )

( برای سیال و سطح الاستیک از روش اختیاری 4و انرژی )

 .[17]و [13] استزیر  صورتلاگرانژی به-اویلر

(1) ∇. 𝑉 = 0   

(2) ∂V

∂t
+ (𝑉 − 𝑽𝑚𝑠). ∇𝑉 = −

1

𝜌𝑓
∇𝑝 + 𝑣𝑓∇2𝑉         

(3) ∂T

∂t
+ (𝑉 − 𝑽𝑚𝑠). ∇𝑇 =

𝛼𝑓∇2𝑇                               

(4) 
𝜌𝑓.

∂2𝒅𝒔

𝜕𝑡2
= 𝐹𝑓 + ∇𝜎𝑠   

 

msویسکوزیته سنماتیکی،  زمان، tدر روابط بالا 
V 

 جابجایی 𝐝𝐒چگالی، 𝜌 ضریب پخش، α سرعت حرکت شبکه،

. استنیروی وزن  𝐹𝑠تانسور تنش کوشی و  𝜎𝑠الاستیک، سطح  

صورت شرایط مرزی مساله به 1از طرفی با توجه به شکل 

 شود:( تعریف می6( و )5معادلات )

 𝑢 = 𝑉𝑖𝑛   , 𝑣 = 0  , 𝑇 = 𝑇𝑖𝑛    𝑎𝑡    𝑥 = 0 

(5) 𝑝 = 𝑝𝑜𝑢𝑡 𝑎𝑡    𝑥 = 𝐿  

 𝑢 = 0, 𝑣 =

0 
𝜕𝑇

𝜕𝑦
 𝑎𝑡    𝑦 = 0    

 𝑢 = 0, 𝑣 = 0 , 𝑇 = 𝑇𝑠     سطح  استوانه   

 

برای  .استفشار مقطع خروجی کانال  𝑝𝑂در این روابط

تعیین شرط مرزی فوقانی کانال با توجه به صلب و الاستیک 

 شود:ه میاستفاد (6بودن هر قسمت از رابطه )

(6) 𝑢 = 0, 𝑣 = 0 
𝜕𝑇

𝜕𝑦
  𝑎𝑡  𝑦 = 𝐻   بخش صلب کانال    

 𝑢 = 𝑢𝑠, 𝑣 = 𝑣𝑠  ,
𝜕𝑇

𝜕𝑦
  𝑎𝑡  𝑦

= 𝐻  بخش الاستیک کانال  

 

𝑢𝑠 و𝑣𝑠  به ترتیب سرعت در جهتx و y .همچنین  است

جامد باید دو شرط مرزی -کنش شارهدر حل معادلات برهم

( که شرط مطابقت جابجایی و 7شده در معادله )ادهنشان د

 .[13]تنش است برقرار باشد 

(7) 𝜕𝒅𝒔

𝜕𝑡
= 𝑽, 𝜎𝑠. 𝑛 = −𝑝 + 𝜇𝑓∇𝑉 

 

. برای تعیین اثر اسیییتلزجت دینامیکی سییییال  𝜇𝑓که 

جامد بر آهنگ انتقال گرما عدد نوسیییلت -کنش شیییارهبرهم

صیییورت گیرد که بهای موردبررسیییی قرار میمیانگین لحظه

 .[18و19] شودمحاسبه می (8معادله )

(8) 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ =

ℎ̅. 𝐷ℎ

𝑘𝑓
, ℎ𝑥 =

𝑞"

𝑇𝑠 − 𝑇𝑖𝑛
 , ℎ̅ =

1

𝐿
∫ ℎ𝑥𝑑𝑥 

 

𝑁𝑢̅̅در این روابط ضریب  ℎ̅ای،عدد نوسلت میانگین لحظه ̅̅

سط،  𝑘𝑓قطر هیدرولیکی کانال، 𝐷ℎانتقال حرارت جابجایی متو
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رت جابجایی ضییریب انتقال حرا ℎ𝑥ضییریب رسییانش سیییال، 

 باشد. از سطح می انتقالیشار حراتی  ′′𝑞،  محلی

با توجه به اینکه قبلاً جریان روی استوانه محصور در کانال با 

مرزها الاستیک بررسی نشده است، نتایج کانال صلب این 

مورد راستی  [7]پژوهش شاهین و آتالیک مسئله با نتایج 

آورده  1اعتبار سنجی در جدول  نتایج آزمایی قرارگرفته است.

د باشد. بعقبول میکه با توجه به خطای کم، قابل شده است

از اطمینان از نتایج حاصل از کانال صلب، اقدام به جایگزینی 

جدار الاستیک در همان هندسه راستی آزمایی شده گردیده 

ست و نتایج کانال با جدارهای الاستیک با نتایج کانال صلب ا

تفاوت  تنها بنابراین اعتبار سنجی شده مقایسه شده است؛

 شدن جایگزین هندسه کانال صلب با کانال الاستیک هندسه

 .است صلب کانال بالایی سطح از قسمتی در الاستیک جدار
 

 ملاعتبار سنجی عدد نوسلت متوسط با سیال عا -1جدول 

 [7]آب با مرجع

 

 

بندی مثلثی و سیال عامل هوا، به با در نظر گرفتن شبکه

با  شده است. از طرفی بررسی استقلال نتایج از شبکه پرداخته

بندی در اطراف ، باید شبکهتوجه به ارتعاش جدار الاستیک

 این برای هردو کانال الاستیکبنابر ؛جدار الاستیک ریزتر باشد

و صلب استقلال نتایج از شبکه بررسی شده است. مساله 

 طمتوسهای مختلف برای عدد نوسلت موردنظر در تعداد شبکه

شده است و بر این اساس با تکرار حل مساله در تعداد شبکه حل

 23221تعداد  ها، شبکه بامختلف و اطمینان از استقلال جواب

سلول برای  19956تعداد  سه صلب و شبکه باسلول برای هند

شده است که نتایج مربوط به  کانال الاستیک موردنظر انتخاب

 .شده استنشان داده 3و  2های ها به ترتیب در شکلآن

 

 

نمودار استقلال جواب عدد نوسلت متوسط از  -2شکل 

 با سیال عامل هوا Re=100شبکه در کانال صلب در 

 

 
 

ر استقلال جواب عدد نوسلت متوسط از نمودا -3شکل 

 با سیال عامل هوا Re=100در  الاستیکشبکه در کانال 

 

 تفسیر و تحلیل نتایج -3
پس و س شدهابتدا هندسه پایه حل ،بعد از انتخاب شبکه مناسب

ورد سینوسی م در شرایط مختلف تحت ارتعاش کانال الاستیک

با  نال الاستیککانتایج حاصل از  است. سازی قرارگرفتهشبیه

نتایج کانال صلب مقایسه شده است. برای کانال  یکدیگر و با

الاستیک سه پارامتر مکان جدار الاستیک، دامنه و فرکانس 

چهار حالت  ،هرکدامدر نظر گرفته شده است و درارتعاشی 

یک جدار الاستمتفاوت مورد بررسی قرارگرفته است. ابتدا مکان 

نظر گرفتن بهترین  سپس با در ،موردمطالعه قرارگرفته است

 ، دامنه و سپس فرکانس بررسیگرمانظر بهبود انتقال  مکان از

شده با یکدیگر و نتایج کانال شده است. در انتها موارد بررسی

صلب مقایسه شده است. تمامی محاسبات با سیال عامل هوا و 

به صورتی  250و 200 ،150،100،50رینولدز اعداد در 

عد آمده بدستست که جریان آرام باشد. نتایج بهگرفته اانجام

های ثانیه در دوره تناوب 30از طی مدت معینی در حدود 

 عدد نوسلت میانگین 

 34/13 پژوهش حاضر

 36/13 [7] شاهین و آتالیک

 15/0% خطا
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رو این شوند. ازمتناظر با فرکانس ارتعاشی، پایدار می

ها در یک دوره توجه ثابت بودن جواب پارامترهای موردنظر با

اهای ع دمبا توجه به فراوانی نتایج، توزی د.نآیمیتناوب به دست 

و در دو زمان خاص نشان  100رینولدز عدد هر مورد تنها در 

 شده است.داده

 کانال صلب-3-1

ال سازی جریان در کانبعد از اعتبار سنجی نتایج حاصل از شبیه

در کانال صلب  دیگر مختلف رینولدزاعداد در  هال، مسصلب

توزیع دما در کانال  4 طور که شکلهمان .بررسی شده است

با عبور از روی استوانه گرم شده و  هوادهد، را نشان می صلب

یابد و دمای سیال فقط در ناحیه ویک دمای سیال افزایش می

 شود.در نزدیکی جدارها بدون هیچ افزایشی از کانال خارج می

 
 Re=100دما در طول کانال صلب در  عیتوز -4شکل 

 

 انیبر جر کیمکان جدار الاست ریتأث یبررس- 3-2

مکان برای جایگزینی سطح  4 رای بررسی مکان جدار الاستیکب

 1شده است که با توجه به شکلدر کانال صلب انتخاب الاستیک

 ،  2D ،5D ،12D( 𝐿𝑖فاصله این جدارها از ورودی کانال )

15Dهای ارتعاشی است. در مطالعات این بخش تمامی دامنه

1/5D  1و فرکانس ارتعاشیHz و فرکانس پایه  عنوان دامنهبه

 درنظرگرفته شده است. 

های توزیع دما در کانال الاستیک در مکان 5-8های شکل 

دهد. در این کانال با ارتعاش سطح مختلف را نشان می

الاستیک، سطح مقطع کانال تغییر کرده و موجب تغییر پروفیل 

شود و خطوط جریان از حالت یکنواخت سرعت در کانال می

درحقیقت با افزایش دامنه نوسانگر، سطح شوند. خارج می

جریان حول استوانه  مقطع کانال افزایش پیدا کرده و بخشی از

و با کاهش دامنه دوباره از اطراف استوانه  گرددبه بالادست برمی

گرم عبور کرده و موجب تماس بیشتر دما با سطح گرم شده و 

 ت سیالیابد. این اتفاق برای تمام ذرادمای سیال افزایش می

دهد، ولی در حالات در حالات اول و دوم چندین بار رخ می

سوم و چهارم برخلاف حالات قبل با کاهش دامنه، سیال به 

ا بار بدست جریان یافته و در حقیقت تنها یکدست پایین

استوانه گرم در تماس است و به همین دلیل نتایج حالت سوم 

 ت.تر اسو چهارم به نتایج کانال صلب نزدیک

درانتهای این بخش عدد نوسلت متوسط و متوسط دمای 

آخر  خروجی سیال در اعداد رینولدز متفاوت در دو دوره تناوب

های مختلف جدار گیری شده است. نتایج برای مکانمیانگین

الاستیک آورده شده و با نتایج کانال صلب مقایسه شده است. 

ار الاستیک دهد، جایگزینی جدنشان می 9گونه که شکل همان

در مقایسه با کانال صلب در همه حالات موجب افزایش عدد 

نوسلت متوسط در  شود، اما میزان افزایش عددنوسلت می

حالات سوم و چهارم نسبت به عدد نوسلت کانال صلب برخلاف 

نتایج نشان  باشد. از طرفیتوجه نمیحالات اول و دوم قابل

نوسلت در تمامی حالات  دهد، با افزایش عدد رینولدز ، عددمی

 یابد.افزایش می

 

 
 Re=100و  𝐋𝟏=2Dتوزیع دما کانال الاستیک در -5شکل 

 

 

 
 Re=100و  𝐋𝟐=5Dتوزیع دما کانال الاستیک در -6شکل 
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 Re=100و  𝐋𝟑=12Dتوزیع دما کانال الاستیک در -7شکل 

 

انال آورده متوسط دمای خروجی ک 10برای درک بهتر در شکل 

شده است. بر این اساس حالات دوم و سپس اول بیشترین تأثیر 

باشند و تأثیر حالات سوم و را در افزایش دمای سیال دارا می

این افزایش زیاد دمای سیال در حالت اول  چهارم ناچیز است.

و دوم ناشی از برخورد چندین باره سیال با استوانه گرم هنگام 

شود، سیال علاوه ست و این موجب مینوسان جدار الاستیک ا

 بر اختلاط با هم، گرمای بیشتری از استوانه دریافت کند.
 

 

 
 Re=100و  𝐋𝟒=15Dتوزیع دما کانال الاستیک در -8شکل 

 

 
عدد نوسلت متوسط کانال صلب و کانال الاستیک  -9شکل 

 در اعداد رینولدز مختلف 𝐋𝟏-𝐋𝟒های مختلفدر مکان
 

 بررسی تأثیر دامنه نوسانی جدار الاستیک بر جریان 3-3

 𝐿2های مختلف جدار الاستیک و انتخاببعد از بررسی مکان

عنوان بهترین مکان برای جایگزینی جدار الاستیک ازنظر به

 بهبود عدد نوسلت متوسط، بررسی دامنه نوسانی انجام گرفته 

با  2D , 1/5D  ,1D ,0/5Dدامنه مختلف  4است. در این مرحله 

 مورد بررسی قرارگرفته است. 1Hzفرکانس پایه 

 

 
متوسط دمای خروجی کانال صلب و کانال الاستیک  -10شکل 

 مختلفاعداد رینولدز  در 𝐋𝟏-𝐋𝟒های مختلفدر مکان

توزیع دما در کانال الاستیک با  11-14های در ادامه شکل 

شود تایج مشاهده میدهد. از نهای مختلف را نشان میدامنه

که با افزایش بیشینه دامنه نوسانی سیال بیشتری تحت تأثیر 

گیرد نوسانگر بوده و اختلاط سیال با شدت بیشتری صورت می

شود. در سیال می تر دمایکه منجر به افزایش یکنواخت

ابه به دلیل تشکیل گرد حقیقت با ارتعاش نوسانگر سیال عامل

ه بر حرکت طولی حرکت عرضی نیز ها و جریان بازگشتی علاو
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ال شده به سیدر کانال دارد که نتیجه آن افزایش گرمای منتقل

ع توزیدهد با کاهش اندازه دامنه، نتایج نشان میهمچنین  است؛

از طرفی  .صلب تفاوت کمتری دارند توزیع دما کانالبا  دما

ست دنوسان جدار الاستیک باعث مکش بخشی از جریان پایین

شده و دوباره به سمت هم ترکیب و طی ارتعاش سیال با شودمی

صورت مرتب ادامه این حرکت به .یابددست جریان میپایین

باعث مخلوط شدن بیشتر  نوسانگر،افزایش دامنه  و یابدمی

 شود.جریان و عبور چندباره سیال از روی سطح گرم می

 

 
 Re=100 و 𝑨𝟏=0.5Dتوزیع دما کانال الاستیک در-11شکل 

 

 
 Re=100و  𝑨𝟐=1Dتوزیع دما کانال الاستیک در-12شکل 

 

 
 Re=100و  𝑨𝟑=1.5Dتوزیع دما کانال الاستیک در-13شکل 

 

 
 Re=100و  𝑨𝟒=2Dتوزیع دما کانال الاستیک در-14شکل 

 

نشان می دهد که ارتعاش جدار الاستیک  15کل شهمچنین 

ای موجب افزایش عدد نوسلت نسبت به کانال در هر دامنه

با افزایش دامنه، عدد نوسلت بیشتر در حقیقت  شود.صلب می

افزایش سرعت ورودی، عدد نوسلت در تمامی   افزایش یافته و با

متوسط  16شکل در یابد. برای درک بهتر حالات افزایش می

 مای خروجی کانال آورده شده است. بر این اساس دامنهد

چهارم بیشترین تأثیر را در افزایش دمای سیال دارد و با کاهش 

دمای متوسط خروجی کاهش یافته و به دمای  ،نوسانگردامنه 

  شود.حالت صلب نزدیک می
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عدد نوسلت متوسط کانال صلب و کانال الاستیک  -15شکل 

 مختلف اعداد رینولدزدر  𝐀𝟏-𝐀𝟒مختلف هایدامنهدر 

 

 

متوسط دمای خروجی کانال صلب و کانال الاستیک  -16شکل 

 مختلف اعداد رینولدزدر  𝐀𝟏-𝐀𝟒مختلف هایامنهددر 

بررسی تأثیر فرکانس نوسانی جدار الاستیک بر -3-4

 جریان

های نوسانی مختلف جدار های و دامنهبعد از بررسی مکان

امنه برای عنوان بهترین مکان و د به 𝐴4و 𝐿2الاستیک و انتخاب

س نوسانی صورت بررسی فرکان جایگزینی جدار الاستیک،

، Hz25/0فرکانس مختلف  4در این مرحله  گرفته است.

Hz5/0 ،Hz1 ،Hz2  موردبررسی قرارگرفته است. در این بخش

های قبلی دوره تناوب ثابت نبوده و با توجه به برخلاف بخش

 فرکانس متفاوت است.هر 
ای هتوزیع دما در کانال الاستیک با فرکانس 17-20های شکل

فرکانس نوسانگر جدار با با افزایش دهد. ان میمختلف را نش

سرعت بیشتری تغییر مکان داده و سیال بیشتر تحت تأثیر قرار 

گیرد به همین دلیل با افزایش فرکانس نوسانگر سرعت می

یافته و با سرعت بیشتری از روی سیال در طول کانال افزایش

سطح  ا ازانتقال گرم ،شودکند که باعث میاستوانه گرم عبور می

افزایش یابد. از طرفی با توجه به افزایش فرکانس ارتعاشی، 

اختلاط سیال در پایین دست با شدت بیشتری انجام گرفته و 

تر دست یکنواختدمای سیال در پایینشود که وجب میم

 .باشد

ارتعاش جدار الاستیک  ،دهدنشان می 21گونه که شکل همان

ود و شموجب افزایش عدد نوسلت در مقایسه با کانال صلب می

یابد. با افزایش فرکانس نوسانگر عدد نوسلت بیشتر افزایش می

دهد با افزایش عدد رینولدز، سرعت و نتایج نشان می از طرفی

درنهایت عدد  یافته وب انتقال گرمای جابجایی افزایشضری

شکل  درهمچنین  ؛یابدنوسلت در تمامی حالات افزایش می

خروجی کانال آورده شده است. بر  سیال در متوسط دمای 22

چهارم بیشترین تأثیر را در افزایش دمای  این اساس فرکانس

وسط متباشند و با کاهش فرکانس نوسانگر دمای سیال دارا می

 شود.یافته و به دمای حالت صلب نزدیک میخروجی کاهش

 

 
و 𝒇𝟏=0.25Hz در توزیع دما کانال الاستیک-17شکل

Re=100 
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 Re=100و 𝒇𝟐=0. 5Hzتوزیع دما کانال الاستیک در-18شکل

 
 

 

 
 Re=100و  1Hz3  𝒇=در کیدما کانال الاست عیتوز-19شکل 

 
 

 

 
 Re=100و  𝒇𝟒=2Hzتوزیع دما کانال الاستیک در-20شکل 

 

 
عدد نوسلت متوسط کانال صلب و کانال الاستیک  -21شکل 

 مختلف اعداد رینولدز در 𝒇𝟏-𝒇𝟒مختلف هایفرکانسدر 

 

 
متوسط دمای خروجی کانال صلب و کانال الاستیک  -22شکل 

 مختلف اعداد رینولدزدر  𝒇𝟏-𝒇𝟒مختلف هایفرکانسدر 

 

 نتیجه گیری -4
جامد با روش المان محدود -کنش سیالدر این پژوهش برهم

ر لاگرانژی د -گالرکین و با استفاده از معادلات دلخواه اویلری

شده است. بررسی ک کانال دوبعدی افقی با سیال عامل هوای

 ویک استوانه در مرکز کانال عایق در دمای ثابت قرارگرفته 

قسمتی از سطح بالایی کانال با سطح الاستیک جایگزین شده 

داد اعاست. مکان، دامنه و فرکانس ارتعاشی سطح الاستیک در 

تعاش جدار مختلف موردبررسی قرارگرفته است. ار رینولدز

شود که نتایج الاستیک موجب تغییر در رفتار جریان می

 آمده از حل عددی در زیر آورده شده است.دستبه
با عبور  شود کهدر توزیع دمای کانال صلب مشاهده می -1

جریان از استوانه گرم، تنها دمای سیال عبوری از روی 

یابد و دیگر ذرات سیال بدون افزایش میسطح استوانه 

شود. از اینرو ضرورت ایجاد یر دمایی از کانال خارج میتغی
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شود که با در نظر گرفتن یک اختلاط گر سیال مشاهده می

کانال الاستیک، این کارتوسط جدار الاستیک مرتعش 

  گیرد.انجام می

خطوط جریان  ،شودنوسان سطح الاستیک موجب می -2

 و برخلاف کانال صلب پایدار نبوده و هرلحظه تغییر کرده

های مختلف در طول کانال به وجود هایی با قدرتگردابه

 د.نآی

در صورتیکه جدار الاستیک در بالادست استوانه گرم قرار  -3

گیرد، تحت نوسان آن سیال با عبور چندباره از روی 

علاوه بر آن  کند.دریافت میگرمای بیشتری  ،استوانه

 لماختلاط بیشتر سیال عابرخورد سیال با استوانه موجب 

 د.شودر طول کانال می

با افزایش دامنه و افزایش سطح مقطع عبوری، سیال  -4

دست به دلیلی افزایش یافتن حجم داخل کانال و پایین

کاهش فشار در نزدیکی جدار الاستیک به سمت بالادست 

حرکت کرده و موجب ایجاد جریان بازگشتی در داخل 

جهت با حرکت دامنه در  شود. از طرف دیگرکانال می

کاهش سطح مقطع با توجه به ثابت بودن دبی ورودی به 

یافته و با عبور از سطح استوانه کانال، سرعت جریان افزایش

گرم علاوه بر دریافت مجدد گرما، موجب به وجود آمدن 

ا دهد ب. نتایج نشان میشودهای جدید در کانال میگردابه

و فرکانس عدد نوسلت و متوسط دمای  افزایش دامنه

 یابد.خروجی افزایش می

از نوسان سطح الاستیک  جریان های برگشتی ناشیایجاد  -5

علاوه بر یکنواخت  موجب تداخل بیشتر جریان شده و

افزایش آهنگ  موجب ،شدن توزیع دما در داخل کانال

. این مقدار با شودمیشده از سطح به جریان گرمای منتقل

 یابد.افزایش میطور پیوسته افزایش دامنه و فرکانس نیز به

ناشی از  ،مؤلفه عرضی سرعت جریانوجود با توجه به  -6

ارتعاش جدار الاستیک و مورب بودن خطوط جریان، 

های جایگزینی زدایی از سطوح را از مزیتتوان رسوبمی

 سطح الاستیک در کانال صلب نام برد.

شود در صورت جایگزینی بندی نتایج ملاحظه میبا جمع

و  𝐴4 و انتخاب دامنه نوسانی 𝐿2مکان جدار الاستیک در

متوسط مختلف عدد نوسلت  اعداد رینولدزدر  𝑓4 فرکانس

دد بالا این ع اعداد رینولدزکه در یابد افزایش می برابر 3حداقل 

 .رسدمی 5به 

 فهرست علائم -5
 علائم انگلیسی

D ( قطرm) 
d ( بردار جابجاییm) 
E  مدول الاستیسیته(2N/m) 
F ( نیروی وزنN) 
A سطح تصویر شده  مساحت(2m) 
H ( ارتفاع کانالm) 
h ( ضریب انتقال گرما جابجایی𝑊

𝑚2.𝐾
) 

k ( ضریب انتقال گرما رسانش𝑊

𝑚.𝐾
) 

L ( طول کانالm) 
Nu عدد نوسلت 
P ( فشارpa) 

pΔ ( افت فشارpa) 
Re عدد رینولدز 
T ( دماK) 
t ( زمانs) 

𝐶𝑑 ضریب درگ استوانه 
u  سرعت درجهتx (𝑚

𝑠
) 

v  درجهت سرعتy (𝑚

𝑠
) 

V ( بردار سرعت𝑚

𝑠
) 

q ( شار حرارت انتقالی𝑊

𝑚2
) 

علائم 

 یونانی
τ ( تنش برشیpa) 

α ضریب نفوذ گرمایی (𝑚2

𝑠
) 

ρ ( چگالی𝑘𝑔

𝑚3
) 

µ ( ویسکوزیته دینامیکیpa.s) 
𝜎 ( تانسور تنش کوشیpa) 

α ضریب نفوذ گرمایی (𝑚2

𝑠
) 

 هازیرنویس 
in ورودی 
out خارج 
f سیال 
s جامد 
x محلی 
av متوسط 
h هیدرولیکی 
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c استوانه 
e الاستیک 
t کل 
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