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  چکیده

(مولد گردابه) مورد  ریپذ انعطاف يها پرهگرم در حضور  يها وارهیکانال با د کیدر  جاريسیال ن جریا يگرماو انتقال  یکینامیدرودیمطالعه، رفتار ه نیدر ا

 انیدر جر ییها گردابه جادیو ا کیالاست يها پرهشده است که منجر به نوسان  فیتعر ینوسیس لیبه کانال با پروف يورود الیس انیقرار گرفته است. جر یبررس

اند.  حل شده ياولر- يلاگرانژ کیبا استفاده از روش المان محدود همراه با تکن کیالاست يها پرهشکل  رییو تغ الیس انی. معادلات حاکم بر جرشود یم الیس

 شیکه افزا دهد ینشان م جی، عدد ناسلت و افت فشار در کانال است. نتاپسا يروین يها بر رو آن ریو تأث پذیر ي انعطافها پرهشامل مطالعه رفتار  يعدد لیتحل

انتقال  ک،یالاست يها پرهطول  شیبا افزا همچنین. شود یم ها پره یینوك انتها یی، عدد ناسلت و کاهش جابجاپسا يروین شیباعث افزا ها پره تهیسیمدول الاست

منجر به افزایش  mm 3به طول  انعطاف پذیر هاي پره حضوربه عنوان مثال،  .ابدی یم افزایشو افت فشار در داخل کانال  افتهیگرم بهبود  يها وارهید يبر رو گرما

   هاي انعطاف پذیر) گردیده است. پره% نسبت به حالت پایه (در غیاب 10میزان % و بهبود شاخص نسبت عملکرد گرمایی به 82عددناسلت به میزان 

 .مولد گردابه، ، کانالسیالسینوسی  پذیر، انتقال گرما، جریان انعطاف پرهسیال، - تعامل سازه :کلیدي هاي واژه

 

Numerical investigation of heat transfer of fluid flow in a channel containing a cylinder 
with two flexible vortex generators under sinusoidal inlet flow conditions  

  

Department of Mechanical Engineering, Ilam University, Ilam, Iran  S. Ahangar Zonouzi
 

Department of Mechanical Engineering, Ilam University, Ilam, Iran  A. H. Azizi
 

 

Abstract  
In this study, the hydrodynamic behavior and heat transfer of fluid flow inside a channel with heated walls in the presence of flexible 
fins (vortex generators) have been investigated. The inlet fluid flow into the channel is defined with a sinusoidal profile, which 
causes the elastic fins to oscillate and generate vortices in the fluid flow. The governing equations of fluid flow and the deformation 
of the elastic fins have been solved using the finite element method combined with the Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) 
technique. The numerical analysis includes the study of the fins' behavior and their impact on drag force, Nusselt number, and 
pressure drop within the channel. The results show that increasing the fins' modulus of elasticity leads to an increase in drag force, 
Nusselt number, and a decrease in the tip displacement of the fins. Furthermore, the results indicate that by increasing the length of 
the elastic fins, heat transfer on the heated walls is enhanced, and the pressure drop inside the channel is increased. For example, the 
presence of flexible fins with a length of 3 mm resulted in an 82% increase in the Nusselt number and a 10% improvement in the 
thermal performance ratio compared to the baseline case (without flexible fins).  
Keywords: Fluid-Structure Interaction, Flexible Fin, Heat Transfer, Sinusoidal Fluid Flow, Channel, Vortex Generator. 

 

  مقدمه - 1

و کنترل  گرماانتقال  يها ستمیس ییبهبود کارا ر،یاخ يها در سال     

 عیچالش مهم در صنا کیها به عنوان  ها و لوله در کانال الیس انیجر

 آهنگ شیافزا يموثر برا يها از روش یکیمختلف مطرح شده است. 

 يها گردابه جادیگردابه است که با ا ي، استفاده از مولدهاگرماانتقال 

داده و بهبود قابل  شیاختلاط را افزا آهنگ ال،یس انیشده در جر کنترل

 یه در انواع مختلفگرداب ي. مولدهاکنند یم جادیا گرمادر انتقال  یتوجه

 ریپذ انعطاف يها ثابت و منعطف. پره يها اند، از جمله پره شده یطراح

به عنوان  ان،یشکل و پاسخ به نوسانات جر رییدر تغ شان ییتوانا لیبه دل

 گرماانتقال  شیو افزا انیو موثر در کنترل جر نینو يها از روش یکی

 يورود انیجر ریتحت تاث توانند یها م پره نیاند. ا مورد توجه قرار گرفته

کنند که به بهبود  جادیرا ا ییها گردابه یکینامینوسان کنند و به طور د

  .کند یکمک م گرماانتقال 

 يها اند که استفاده از پره در منابع نشان داده ریاخ قاتیتحق

انتقال  یتوجه به طور قابل تواند یم کیالاست يها وارهیو د ریپذ انعطاف

 ستمیس کی ]1[ و همکاران ییرزایها را بهبود بخشد. م در کانال گرما

 يرونصب شده بر  ریپذ انعطاف پره کیارائه کردند که از  گرماانتقال 

در  ستمیس نیها نشان دادند که ا . آنکند یاستفاده م ینییپا ي وارهید

 وارهید يصلب نصب شده بر رو پره کیکه از  یستمیبا س سهیمقا

 یبررس] ۲[پارك  دارد. گرمادر انتقال  يعملکرد بهتر ند،ک یاستفاده م

و  يدر جهت عمود ریپذ انعطاف پره کی لیتما هیکرد که چگونه زاو

 .گذارد یم ریتأث ستمیس گرماآن بر عملکرد انتقال  مدول الاستیسیته

 جادیا لیدل به ریپذ انعطاف پره کینشان داد که ها  آنمطالعه 

به طور قابل  کنند، یکمک م انیکه به اختلاط جر یگرداب يساختارها

 .بخشد یصلب بهبود م پره کیبا  سهیرا در مقا ییگرما ییکارا یتوجه

 گرمابهبود انتقال  يها کیتکن يبر رو يا مطالعه ]3[ دادوند و همکاران

 نیو فعال انجام دادند. در ا رفعالیغ يها و جرم با استفاده از روش

 ریت کیاستفاده شد و  يا استوانه یبا مانع کروکانالیم کیپژوهش، از 

 نیا وسانقرار گرفت. ن دست نییعنوان مولد گردابه در پا به ریپذ انعطاف

را برهم زده و  ییگرما يمرز هیکرد که لا دیتول يا دوره يها گردابه ر،یت



 

 
68  

یه
شر

ن
 

دس
هن

م
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
9

د 
جل

 ،
54

ه 
ار

شم
 ،

4 ،
ن

تا
س

زم
 ،

14
03

ه 
ح

صف
 ،

67 -
76  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 - 
وز

 زن
گر

هن
د آ

جا
س

 ي
حم

دال
عب

و 
 دی

زیعز
ي

  

و  ینیحس .افتی شیافزا یبه طور قابل توجه گرماانتقال  جه،یدر نت

 کیو اختلاط با استفاده از  گرمابهبود انتقال  یبه بررس] ۴[همکاران 

 یلبا کانا سهیر مقادپرداختند.  کروکانالیم کیدر  کیمولد گردابه الاست

 یبدون مولد گردابه بود، حرکت نوسان ایمولد گردابه صلب  يکه دارا

هم  را به انیکرد که جر جادیا یمتوال يها گردابه ک،یمولد گردابه الاست

امر منجر به  نیکه ا کرد، یرا مختل م یگرمای يمرز هیو لا زد یم

شاخص  يدرصد 5/14 شیعدد ناسلت و افزا يدرصد 4/31 شیافزا

کاهش افت فشار و  کیمولد گردابه الاست ن،یهمچناختلاط شد. 

را نشان داد، که  یکیدرولیعملکرد ترموه بیدر ضر يدرصد 32 شیافزا

 ،یگرمای يها کن ادلهمب ییبهبود کارا يآن برا لیدهنده پتانس نشان

 ،يبه صورت عدد ]5اسماعیل و همکاران [ و راکتورها است. کسرهایم

ورق  کیکه توسط  يکانال عبور دوگانه عمود کی ییعملکرد گرما

که  افتندیکردند. آنها در یجدا شده بود را بررس ریپذ نازك انعطاف

جداکننده صلب  کی يبه جا ریپذ جداکننده انعطاف کیاستفاده از 

عبور  ریاز دو مس کیهر  دررا  گرماانتقال  رفعالیبه صورت غ تواند یم

افت فشار تا  شیباعث افزا ریپذ حال، ورق انعطاف نیا با دهد. شیافزا

به کمتر از  ییعملکرد گرما اریدرصد شد، که منجر به کاهش مع 200

بر  یمانع مثلث]، اثر اندازه 6و همکاران [ فلاحطبق مطالعه  شد. کی

آنها  شد. یبررس يبه صورت عدد يکانال دو بعد کیاختلاط در  زانیم

 که ابدی یم شیاختلاط افزا زانیکه با کاهش ارتفاع مثلث، م افتندیدر

و  یعل ها است. گردابه شیفرکانس جدا شیافزا لیامر به دل نیا

 دمول 20را با  يبعد کانال اختلاط سه کی ي] به طور عدد7همکاران [

که  افتندیکردند. آنها در یبررس فیدر پنج رد ریپذ انعطاف يها گردابه

بازده  يریبه طور چشمگ ریپذ گردابه انعطاف مولدهاياستفاده از 

 يکربندیکه استفاده از پ دو گزارش کردن بخشد میاختلاط را بهبود 

در  شی% افزا195نسبت به حالت صلب،  ریپذ انعطاف  گردابه مولدهاي

اثر طول  یصورت تجرب ] به8و همکاران [ وی بازده اختلاط داشته است.

 يبعد کن سه مخلوط کیدر  الیاختلاط س زانیرا بر م ریپذ انعطاف پره

که طول  یزمان تواند یمکه شدت گردابه  افتندیکردند. آنها در یبررس

مقدار خود  نهیشیبه ب ،کانال باشد عرض چهارم کی ریپذ انعطاف پره

پدیده  ی وکیدرولی] در مطالعه خود، عملکرد ه9و ژان [ نگیج برسد.

 کیو  يعمود ریپذ انعطاف پره کی یکسر شاملم کرویم کدر یاختلاط 

 نیا جیکردند. نتا یمختلف بررس نولدزیرا در اعداد ر يا مانع استوانه

بازده اختلاط در  ر،یپذ انعطاف پرهارتفاع  شینشان داد که با افزا یبررس

 پره نیاستفاده از ا ن،ی. همچنیابدبهبود می یکسرم کرویم یجخرو

بلکه  ،بخشدمیرا بهبود  ینه تنها بازده اختلاط در خروج ریپذ انعطاف

و  یل دهد.میصلب کاهش  پرهبا حالت  سهیدر مقا زیافت فشار را ن

صورت  هرا که ب ریپذ انعطاف پرهجفت  کی] استفاده از 10همکاران [

 نیها ا کردند. آن شنهادیاند، پ کانال متصل شده يها وارهیبه د یعرض

 يها وارهیمتقارن به د يکربندیپ کیرا در  یگرمای تیهدا يدارا يها پره

براي را  گرما لها بر بهبود انتقا پره نیا ریکانال متصل کردند تا تأث

 نولدزیکانال و اعداد ر يها ، ارتفاعمدول الاستیسیته مختلف مقادیر

% و 185را  گرما میران انتقالمتصل،  يها پره نیکنند. حضور ا یبررس

و  یبیاد داد. شیافزا هیپا انی% نسبت به جر106را  یگرمایبازده 

در بهبود انتقال گرما و  یی] نقش جداکننده منعطف لولا11همکاران [

اند. آنها  نموده یبررس يا رهیاستوانه دا رامونیپ انیکاهش پسا در جر

به عملکرد  توان یجداکننده منفرد م کینشان دادند که با استفاده از 

 و افتیدست  یاتیعمل ییکارا شیو افزا يدر انرژ ییجو بهتر، صرفه

 يبر پارامترها ییجداکننده منفرد لولا هیطول و زاو راتییتغ ریتاث

 یبررس استوانه رامونیپ ریناپذ تراکم يدوبعد انیجر کیدر  انیجر

و  گرماانتقال  آهنگقابل توجه جداکننده منفرد بر  رینمودند و تأث

 گرماانتقال  ی] به بررس12و همکاران [ داس را نشان دادند. پسا يروین

 ریپذ انعطاف يها پرهداخل کانال در حضور  یپالس انیو افت فشار جر

پره  کیکه استفاده از  افتندیاند. آنها در پرداخته واریبر د شده نصب

در  يبهتر ییکانال منجر به عملکرد گرما ینییپا وارهیدر د ریپذ انعطاف

 تالیو م شوله .دهد یارائه م پرهبدون  الدرصد نسبت به کان 10حدود 

در  ریپذ با مولد گردابه انعطاف یگرمای ستمیس کی] نشان دادند که 13[

در عدد  یگرمایفاقد مولد گردابه، از نظر بهبود  یستمیبا س سهیمقا

  دارد. يعملکرد بهتردرصد  25 زانیبه م  =800Re برابر با نولدزیر

شامل کانال  کیجریان نوسانی سیال در داخل پژوهش،  نیدر ا

مولدهاي گرما مورد بررسی قرار گرفته است که قسمتی از دیوارهاي 

بالایی و پایینی این کانال تحت شرط مرزي گرمایی دما ثابت قرار 

استوانه نصب شده است که در بالا و  کیداخل کانال،  دراند.  گرفته

 انیبه عنوان مولد گردابه قرار دارند. جر ریپذ آن دو پره انعطاف نییپا

 انیجر نیشده است. ا فیتعر ینوسیبه کانال به صورت س يورود

 يشده و الگوها ریپذ انعطاف يها موجب نوسان پره ینوسیس يورود

است. هدف  رگذاریتاث گرماکه بر انتقال  کند یم جادیا يا دهیچیپ انیجر

 ر،یپذ انعطاف يها مختلف پره يپارامترها ریتأث یبررس ق،یتحق نیا یاصل

در  گرماانتقال  آهنگ بر رويها  پره ارتفاعو  تهیسیشامل مدول الاست

 یبهبود طراح به تواند یم قیتحق نیحاصل از ا جیکانال است. نتا

 يمختلف کمک کند و راهکارها عیدر صنا یگرمایتبادل  يها ستمیس

 يمولدها ریتأث یارائه دهد. بررس یگرمایبازده  شیافزا يبرا ینینو

 ییدر کاربردها تواند یم گرمايو انتقال  انیبر جر ریپذ گردابه انعطاف

 يندهایمطبوع و فرآ هیتهو يها ستمیس ،یگرمای يها مانند مبدل

  دما دارند، مؤثر واقع شود. قیبه کنترل دق ازیکه ن یصنعت

  

  مدل فیزیکی و معادلات حاکم - 2

  تعریف مساله و شرایط مرزي - 2-1

هندسه مورد مطالعه نشان داده شده است که شامل  1در شکل      

 30باشد در فاصله  یم mm  20و ارتفاع mm 160 کانال به طول کی

قرار گرفته است   mm 5 استوانه با قطر کیکانال،  ياز ورود يمتر یلیم

استوانه،  نی. اکند یعمل م انیجر ریجسم مانع در مس کیکه به عنوان 

در  يدیها، نقش کل گردابه دیو تول انیجر شیجدا جادیا لیبه دل

 يبردار بهره ي. براکند یم فایا الیاختلاط س تیو تقو انیزدن جر برهم

استوانه نصب  نییدر بالا و پا ریپذ انعطاف پرهاثرات، دو  نیاز ا شتریب

اند و  شده یطراح E تهیسیو با مدول الاست lبه طول  ها پره نیا .اند شده

 ینوسیس انیجر ریخود، تحت تأث يریپذ انعطاف تیخاص لیبه دل

 لیبوده و پروف ینوسیبه صورت س يورود الیس انی. جرکنند ینوسان م

با  يورود انیانتخاب جر اشد.ب یم u(t)=0.04+0.03sin(�t)آن بصورت 

است که  یطیشرا يساز هیمطالعه به منظور شب نیدر ا ینوسیس لیپروف

. شود یم انیگردابه در جر دیتول تیو تقو يا نوسانات دوره جادیباعث ا

انتقال گرما در  آهنگ شیو افزا الیاختلاط س تیباعث تقو یژگیو نیا

 گرما انتقال تیکننده و تقو خنک يکه در کاربردها شود یکانال م
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  دارد. تیاهم
  

  
  هندسه مورد مطالعه در کار حاضر. -1شکل 

  

و  الیس انیجر يساز هیشب يبرا Comsol افزار در مطالعه حاضر، از نرم

در  يا طور گسترده افزار به نرم نیاستفاده شده است. ا گرماانتقال 

 يبرا يا شرفتهیپ يها تیو قابل رود یبه کار م یکیزیچندف يها لیتحل

     آورد.  یجامد فراهم م-الیو تعاملات س الاتیس کینامید يساز مدل

استفاده شده است،  ياز مدل دو بعد قیتحق نیا يساز هیانجام شب يبرا

 يها در کانال با پره گرماو انتقال  انیرفتار جر لیمدل در تحل نیا رایز

 يکمتر یمحاسبات یدگیچیکارآمد و مناسب است و پ ریپذ انعطاف

 نهیبا هز تواند یم يدو بعد يساز هیدارد. شب يبعد نسبت به مدل سه

مانند  یاصل يها دهیپد لیتحل يبرا یقبول قابل جیکمتر، نتا یتمحاسبا

و افت فشار  گرماها بر انتقال  آن ریو تأث يساز ها، گردابه نوسانات پره

توجه  قابل راتییتقارن و عدم وجود تغ لیبه دل ن،یارائه دهد. علاوه بر ا

 تواند یم يدو بعد يساز مدل ان،یجر ي در جهت عمود بر صفحه

همچنین فراهم کند.  قیبه اهداف تحق یابیدست يبرا یکاف تاطلاعا

ناپذیر در نظر گرفته شده و خواص فیزیکی  جریان سیال بصورت تراکم

  اند. سیال بصورت ثابت در نظر گرفته شده

 ینوسیکانال بصورت س يدر ورود الیس انیجر لیپروف نکهیا لیبه دل

) به نوسان کی(الاست ریپذ انعطاف يها پرهخاطر  نیباشد، به هم یم

 تیها به تقو گردابه نی. اکنند یدرآمده و به عنوان مولد گردابه عمل م

از سطوح کانال منجر  گرماانتقال  آهنگ شیو افزا الیاختلاط س

از   mm 50 ل به فاصلهکانا ینییپا وارهیو د ییبالا وارهی. دشوند یم

 =K 353Twall دما ثابت يکانال تحت شرط مرز يکانال تا انتها يابتدا

باشد.  می =K 293Tinlet دماي سیال ورودي نیز برابراند.  قرار گرفته

در نطر گرفته شده است. در  جوي يتحت شرط مرز زیکانال ن یخروج

 گرماو انتقال  یکینامیدرودیرفتار ه لیبر تحل یتمرکز اصل ق،یتحق نیا

 يها پرهکه  یطیدر شرا ژهیدر داخل کانال است، به و الیس انیجر

گردابه عمل  يعنوان مولدها هاستوانه ب کیدر حضور  ریپذ انعطاف

گرم  يها وارهیاز د گرماانتقال بر  ها پره نیا راتیتأث یبررس. کنند یم

و  يساز مدل قیمطالعه است. از طر نیا يدیاز اهداف کل یکیکانال، 

کنترل  يها مزیاز مکان يتر قیبه درك عم توان یم ق،یدق يساز هیشب

مطالعه  نی. اافتیمشابه دست  يها ستمیدر س گرماو انتقال  انیجر

 یگرمایدر بهبود راندمان  نینو يها به توسعه روش تواند یم نیهمچن

گردابه  يو مولدها ریپذ انعطاف يها پرهاستفاده از  قیاز طر ها ستمیس

 يکار الیبه عنوان س آبلازم بذکر است که در کار حاضر،  کمک کند. 

 Pa.s یکینامید لزجت، kg/m3 997 یچگال ياستفاده شده است که دارا

 J/kg.K  ژهیو گرمايو  W/m.K607/0  گرمایی اییرسان، 00089/0

هاي  پرهخواص فیزیکی مربوط به حوزه جامد (. باشد یم 4182

و نسبت پواسون برابر  kg/m3 2500الاستیک) هم شامل چگالی برابر با 

  باشد. می48/0

  

  

  اعتبارسنجی روش عددي -2- 2

داده  شینما قیتحق نیمورد استفاده در ا يبند ، شبکه2در شکل      

ده نشان داده ش کینزد ياز نما  ها یک از پرهشبکه اطراف  و شده است

 دهیچیپ يها یژگیشده تا و یبا دقت طراح يبند شبکه نیا است. 

کند. همانطور که  يساز هیشب یرا به درست انیجر طیهندسه و شرا

 يزتریر يبند از شبکه ،ریپذ انعطاف يها پره یکیدر نزد شود، یمشاهده م

با  ها پره ینوسان راتییو تغ انیجر تر قیدق اتیاست تا جزئ شدهاستفاده 

که  یبحران یدر نواح زشبکهیر نیشود. ا يساز مدل يشتریدقت ب

 رایدارد؛ ز يا ژهیو تیاهم دهد، یرخ م انیجر دهیچیو پ عیسر راتییتغ

. کند یکمک م الیس انیو جر ها پره نیتعامل ب تر قیدق يساز هیبه شب

 هی، از مش لاها و بر روي پره کانال يها وارهیمجاورت د در ن،یعلاوه بر ا

بهبود دقت در  يبرا يبند نوع مش نیاستفاده شده است. ا يمرز

 يمرز هیدر ناح گرماو انتقال  وارهیبه د کینزد يها انیجر يساز مدل

سرعت و دما  دیشد يها انیگراد لیدل به يمرز هیدارد. لا تیاهم

خاطر، استفاده از مش  نیاست، به هم يساز هیدقت بالا در شب ازمندین

 يها پرهاست. با توجه به حضور  يضرور ینواح نیدر ا زتریر

 يبند )، مشFSI( الیس- و استفاده از روش تعامل سازه ریپذ انعطاف

انتخاب شده است.  یکینامیمطالعه از نوع مش د نیمورد استفاده در ا

 یشبکه محاسبات کیاستفاده از  يبه معنا یکینامید يبند مفهوم مش

 انیجر طیو شرا یهندس راتییطور خودکار و در پاسخ به تغ است که به

و  رییتغ تیشده که قابل یطراح يا گونه نوع مش به نیا. شود یم میتنظ

در طول زمان را داشته باشد. به عبارت  یهندس راتییبا تغ قیتطب

 يها پره يها شکل رییبا حرکات و تغ ایمش به طور پو گر،ید

از  یبمناس عیو در هر لحظه از زمان، توز شود یهماهنگ م ریپذ انعطاف

و  الیس نیاز تعامل ب يتر قیدق يساز هیتا شب کند یها را حفظ م المان

  . ردیسازه صورت گ
  

  
  بندي مورد استفاده. شبکه -2شکل 

  

صورت گرفته  زین يبند حل از شبکه جیاستقلال نتا یبررس ن،یعلاوه بر ا

در داخل کانال در و عدد ناسلت افت فشار  راتییتغ 3است. شکل 

 تهیسیو  با مدول الاست mm 5به طول  ریانعطاف پذ يها پرهحضور 

Pa 105با برابر 
×2=E سه تعداد شبکه مختلف  يبر حسب زمان برا

طور که مشاهده  دهد. همان ینشان م 17178و  13966، 9874شامل 

 ریی، تغ17178به  13966تعداد شبکه از  شیبا افزا شود، یم

. شود ینم جادیا عدد ناسلت و مربوط به افت فشار ریدر مقاد یتوجه قابل

در مدل اریبه عنوان شبکه مع 13966شبکه با تعداد مش  ن،یبنابرا

 حاضر انتخاب شده است. يساز
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  (الف)

  
  (ب)

: الف) افت فشار، ب) براي استقلال حل از شبکه -3شکل 

  عددناسلت.
  

مورد استفاده در مطالعه حاضر،  يصحت روش عدد یبررس يبرا     

شده  سهیمقا ]14[ تورك و همکاران مطالعه جیآمده با نتا دست به جینتا

است که  یدر کانال ریناپذ و تراکم يا هیلا انیشامل جر جینتا نیاست. ا

و منجر به نوسانات  کند یحرکت م کیجسم الاست کیدر اطراف 

به عنوان ] 14[مطالعه تورك و همکاران شود.  یسازه م یکیخودتحر

هر دو مطالعه حاضر و  رایانتخاب شده است ز یمرجع اعتبارسنج

 ریپذ انعطاف يها پره يبر رو انیمطالعه تورك و همکاران به اثرات جر

 جیکه نتا دهد یامکان را م نیبه ما ا یاشتراك موضوع نیاند. ا پرداخته

 جیرو، اعتبار نتا نیو از ا میکن یبررس یمشابه نهیخود را در زم قیتحق

 راتییتغ شود، یمشاهده م 4طور که در شکل  همان .میده شیرا افزا

 يکه با روش عدد کیالاست وارید يبر رو و نیروي پسا لیفت يروین

] 14[ تورك و همکاران مطالعه جیدست آمده است، با نتا حاضر به

   دارد. مناسبی مطابقت

  

  
  (الف)

  
  (ب)

کار تورك و  و حاضرمدل عددي نتایج حاصل از بکارگیري  -4شکل 

  پسا.]: الف) نیروي لیفت، ب) نیروي 14همکاران [

  

 نیبه کار رفته در ا يصحت مدل و روش عدد نیبه منظور تضم

] انجام 12با مطالعه داس و همکاران [ يگرید یاعتبارسنج ق،یتحق

 راتیینشان داده شده است، تغ 5طور که در شکل  شده است. همان

در کانال  ینییگرم پا وارهید يآمده بر رو دست عدد ناسلت به یزمان

 يساز هیحاصل از شب يها با داده یمناسب قتطاب ر،یپذ انعطاف پره يحاو

  حاضر دارد. يعدد
 

 
و  داسکار  وروش عددي حاضر بکارگیري  نتایج حاصل از -5شکل 

  .]12[ همکاران

  

  معادلات حاکم -3- 2

  براي حوزه سیال  -3-1- 2

  هستند: ریبه شرح ز الیس انیمعادلات حاکم بر جر

  :یوستگیپ معادله

� ⋅ � = 0 )1( 
 معادله مومنتم:

��

��
+ ((� − ��) ⋅ �)� = ���� −

1

�
�� )2  ( 

 معادله انرژي:
��

��
+ (� − ��) ⋅ �� = ���� )3( 

، الیس انیفشار جر �سرعت مش،  �� ال،یبردار سرعت س �که در آن 

T  ، و  گرمایی پخشندگی � ،یکینماتیس لزجت � ال،یس یچگال �دماt 

  .دهد یزمان را نشان م

  براي حوزه جامد  - 3-2- 2

  است: ری) به صورت زکیالاست واریجامد (د يمعادله حرکت برا

��

���

���
= � ⋅ �� )4( 
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تانسور  S  و تانسور گرادیان تغییر شکل Fجابجایی جامد، d  که در آن

  :شوند به شرح زیر تعریف می S و   Fدهد. تانسورهاي تنش را نشان می

� = � + �� )5( 

� = 2
��

��
 )6( 

تابع چگالی انرژي تغییر شکل است  Wتانسور واحد است، I که در آن 

  .گرین است-تانسور تغییر شکل کوشی C و 

  :شود صورت زیر تعریف می عدد ناسلت محلی به

)7(  ���,� = −
1

�� − ������

�
��

��
�

��� �������

 

گرادیان دما لازم بذکر است که 
��

��
در راستاي عمود بر سطح گرم  

آوردن عدد  دست به يبرا گردد. محاسبه می Comsolافزار  توسط نرم

 وارهیدر طول د یلازم است که عدد ناسلت محل ،یمکان نیانگیناسلت م

  شود:  يریگ انتگرال ریگرم را با استفاده از فرمول ز

)8(  ��� =
1

�
� ���,���

�

�

 

 روش حل عددي - 4- 2

مطالعه شامل کاربرد روش المان محدود همراه  نیدر ا يحل عدد

  (Arbitrary Lagrangian–Eulerian) دلخواه ياولر-يلاگرانژ کیبا تکن

و  یرخطیغ ده،یچیحل معادلات حاکم پ يبرا ALEیا به اختصار روش 

در  اش ییتوانا لیدل بهالمان محدود است. روش  گریکدیوابسته به 

نامنظم انتخاب شده است.  هاي شکلو  دهیچیپ يها هندسه تیریمد

زدن معادلات حاکم در  بیتقر يبرا دلخواه ياولر-يلاگرانژروش 

 بیمتحرك و ثابت به کار گرفته شده است. با ترک يمرز يها حوزه

تا نقاط مش  دهد یاجازه م ALEروش  ،يو اولر يلاگرانژ يها روش

به صورت دلخواه حرکت کنند و  ایحرکت کنند، ثابت بمانند  یمحاسبات

 ریرا به تصو الیشکل و س رییقابل تغ وارهید نیبه طور مؤثر تعامل ب

از روش کاملاً  ،حل عددي و براي بهبود پایداري در بکشند.

تمام معادلات به صورت  که در آن شود یاستفاده م يا شده کوپل

مجزا منجر به عدم  يها کننده استفاده از حل رایز شوند، یهمزمان حل م

 یشده به حافظه محاسبات کوپلاگرچه معادلات کاملاً شود.  می ییهمگرا

  . کنند یم نیحل را تضم يداریدارند، اما پا ازین يشتریب
  

  نتایج و بحث - 3

براي حالتی که هندسه مش در طول زمان  راتییتغ، 6در شکل      

 Pa باو مدول الاستیکی برابر  mm 5پذیر به طول  انعطاف پرهشامل دو 

104×5=E که  دهد یشکل نشان م نیداده شده است. ا شینماباشد،  می

شکل  رییو با تغ دهد یپاسخ م یزمان راتییبه تغ یکینامیچگونه مش د

 يساز تا دقت مدل شود یم میطور مداوم تنظ به ال،یس انیو جر ها پره

 راتییانطباق با تغ يبرا یکینامیمش د ییتوانا نیحفظ گردد. ا

 نیمانند ا يا دهیچیمسائل پ يساز در مدل تیموفق دیکل ،یهندس

به طور همزمان بر  الیاست، که در آن تعاملات سازه و س قیتحق

و روش مش  قیدق يبند شبکه نی. با استفاده از اگذارند یم ریتأث گریکدی

را به طور  ستمیس یحاضر قادر است تا رفتار واقع قیتحق ،یکینامید

 تر قیدق لیبه دست آمده از آن به تحل جیکند و نتا يساز کامل مدل

 نیخواهد کرد. ا یانیکمک شا گرماو انتقال  یکینامیدرودیه يها دهیپد

مهم و  اتیجزئ یامکان بررس ،يساز و مدل يبند در شبکه نهیبه کردیرو

 نیکه ا سازد، یم همرا فرا ریپذ انعطاف يها پرهو  انیدر رفتار جر يدیکل

برخوردار  ییبالا تیاز اهم قیو دق نانیقابل اطم جیارائه نتا يامر برا

  است.

 نیمورد استفاده در ا يورود نولدزیعدد رلازم بذکر است که      

هندسه کانال و  يبرا نولدز،یعدد ر نیاست. ا 900مطالعه در حدود 

ما با  .ردیگ یقرار م يا هیلا انیداده شده، در محدوده جر انیجر طیشرا

 قیدق يها عیشامل توز ان،یجر دانیم يتر بر رو جامع یبررس کیانجام 

خود، به حضور  يا هیو لا يدوبعد يها يساز هیسرعت و فشار، در شب

 یپ ریپذ انعطاف يها پرهو  لندریدر پشت س انیجر یموضع یجداشدگ

 چیمانده و ه یباق يا هیعمدتاً در محدوده لا انیحال، جر نی. با امیبرد

 يساختارها لیتشک ایبزرگ  اسیبا مق یاز نوسانات آشفتگ يا شانهن

در  باًیدر طول کانال تقر انیجر و آشفته مشاهده نشد ای یانتقال انیجر

  .ماند یم یباق يا هیحالت لا
  

  
  تغییرات شبکه در طول زمان. -6شکل 

  

سرعت جریان در داخل کانال مورد مطالعه را در  کانتور 7شکل      

براي حالتی  s 12و s10 ، s5/10 ،s 11 ، ، s5/11  هاي مختلف  زمان

ها  و مدول الاستیسیته آن mm 5 هاي الاستیک برابر با پرهکه طول 

دهنده  کشد. این شکل نشان است، به تصویر می Pa 105×2=Eبا برابر 

 2سرعت جریان در کانال در طول یک پریود کامل ( کانتورتغییرات 

ها بر جریان  پذیر و تأثیر آن هاي انعطاف پرهوضوح رفتار ثانیه) است و به

به دلیل سینوسی بودن  .گذارد سیال را در این بازه زمانی به نمایش می

پذیر به نوساناتی هماهنگ  هاي انعطاف پرهدي، پروفیل جریان سیال ورو

ها نه تنها  پرهشوند. این نوسانات  با تغییرات جریان ورودي واداشته می

گذارد، بلکه  ها تأثیر می سرعت جریان در نواحی نزدیک به آن کانتوربر 

دهد. با تغییر  الگوهاي جریان در کل کانال را نیز تحت تأثیر قرار می

سرعت در طول کانال  کانتورها، الگوهاي جریان و  پرهزمان و حرکت 

دهنده تعامل پیچیده بین جریان سیال  کند، که این امر نشان تغییر می

ها در یک وضعیت  پره، در ابتداي دوره .پذیر است هاي انعطاف پرهو 

مشخص قرار دارند که با گذشت زمان و تحت تأثیر نیروي سیال، به 

ها و  شوند. این جابجایی منتقل می هاي جدیدي تدریج به موقعیت
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ها، موجب ایجاد نوساناتی در سرعت جریان و  پرهتغییرات در موقعیت 

شود.  هاي متفاوت در کانال می ها و مناطق با سرعت گیري گردابه شکل

شوند که  ها به اوج نوسانات خود نزدیک می پرههاي میانی دوره،  در زمان

با نزدیک  .شود سرعت می کانتوردر  این امر منجر به تغییرات شدیدتري

ها دوباره به وضعیت اولیه خود نزدیک  پرهشدن به انتهاي دوره، 

سرعت جریان نیز به تدریج به حالت اولیه خود  کانتورشوند، و  می

 کانتورها و تغییرات  پرهاي در نوسانات  گردد. این رفتار دوره بازمی

پذیر و جریان  هاي انعطاف پرهدهنده تعاملات پیچیده بین  سرعت نشان

  .شود سیال عبوري است که در یک چرخه تکرار می
  

  
سرعت جریان در داخل کانال مورد مطالعه در  کانتور -7شکل 

متر و  میلی 5هاي الاستیک برابر با  پرهبراي طول  هاي مختلف زمان

  .Pa 105×2=Eبا مدول الاستیسیته برابر 
  

هاي  در داخل کانال مورد مطالعه را در زمان دما کانتور 8شکل 

براي حالتی که طول  s 12و s10 ، s5/10 ،s 11 ، ، s5/11  مختلف 

ها برابر با  و مدول الاستیسیته آن mm 5هاي الاستیک برابر با  پره

E=2×105 Pa  در کانال  یینوسانات دما نیا کشد. است، به تصویر می

دما در طول کانال  عیبر توز ریپذ انعطاف يها پره راتیدهنده تأث نشان

در  گرمااختلاط و انتقال  شیبا نوسانات خود باعث افزا ها پرهاست. 

دما در طول  کانتوردر  يا قابل ملاحظه راتییکه به تغ شوند یم الیس

  .شود یزمان منجر م

هاي  تغییرات زمانی عدد ناسلت بر روي صفحات گرم براي طول 9شکل 

میلیمتر و براي مدول  5و  4، 3، 0پذیر برابر با  هاي انعطاف مختلف پره

باشد. همانطور که مشاهده  می Pa 105×2=Eبا  الاستیسته برابر

شود عدد ناسلت متوسط بر روي صفحات گرم بر حسب زمان  می

 لینوسانات منظم به دل نیابد. ای بصورت مرتب افزایش و کاهش می

 راتییتغ جادیاست که باعث ا يورود الیس انیجر ینوسیس لیپروف

انتقال گرما  آهنگدر  تغییرات جهیو در نت انیجر يدر الگو يا دوره

شدن پره و  شود با اضافه بعلاوه، همانطور که مشاهده می .شود یم

پذیر، عدد ناسلت متوسط بر روي  هاي انعطاف افزایش طول پره

است که  لیدل نیبه ا شیافزا نیا یابد. هاي گرم افزایش می دیواره

به سمت  يرا به طور مؤثرتر الیس انیبلندتر قادرند جر يها پره

 انیکه جر شود یمؤثر باعث م تیهدا نیکنند. ا تیگرم هدا يها وارهید

سرعت  جه،یگرم متمرکزتر شود و در نت يها وارهید یکیدر نزد الیس

در مجاورت  انیجرسرعت  شی. افزاابدی شیافزا ینواح نیدر ا انیجر

که به  شود، یم الیبه س ها وارهیباعث بهبود انتقال گرما از د ها وارهید

نوسانات  ن،یعلاوه بر ا .گردد یم انیعدد ناسلت نما شیصورت افزا

و  الیس انیجر نیب دهیچیدهنده تعامل پ منظم در عدد ناسلت نشان

در  ییها با نوسان خود گردابه ها پره نیاست. ا ریپذ انعطاف يها پره

 آهنگ شیو افزا الیاختلاط س تیکه به تقو کنند یم جادیا انیجر

  . کند یانتقال گرما کمک م

  
  

  
 هاي مختلف در داخل کانال مورد مطالعه در زمان دما کانتور -8شکل 

و مدول الاستیسیته برابر  mm 5هاي الاستیک برابر با  پرهبراي طول 

  .Pa 105×2=Eبا 
  

  
صفحات گرم براي تغییرات زمانی عدد ناسلت بر روي  -9شکل 

  پذیر. هاي انعطاف پرههاي مختلف  طول

  

افت فشار بوجود آمده در داخل کانال مورد مطالعه را  راتییتغ 10شکل 

 متریلیم 5و  4، 3، 0برابر با  ریپذ انعطاف يها پرهمختلف  يها طول يبرا

در طول زمان نشان  Pa 105×2=Eبا برابر  ستهیمدول الاست يبراو 

افت فشار  ینوسیدهنده نوسانات س نمودار به وضوح نشان نی. ادهد یم

 انیجر ینوسیس لیپروف لیکه به دل تاس برحسب زمان در کانال

و کاهش  شیافزا يا افت فشار در طول کانال به صورت دوره ،يورود

 يورود انیجر لیپروف میمستق ریتاث لیبه دل ،یرفتار نوسان نی. اابدی یم

نال است. همانطور که در نمودار مشاهده فشار در داخل کا عیبر توز

ها، افت  طول آن شیو افزا ریپذ انعطاف يها پرهبا اضافه شدن  شود، یم

افت  شیافزا نی. اابدی یم شیافزا يا فشار در کانال به طور قابل ملاحظه

و  ها پرهاز حضور  یناش یکینامیدرودیمقاومت ه شیافزا لیدل فشار به

با  تر یطولان يها پره. کنند یم جادیا انیجر ياست که در الگو یراتییتغ

مقاومت در برابر  شیموجب افزا ال،یس انیدر جر شتریاختلالات ب جادیا

  . شوند یافت فشار م شیافزا جهیو در نت انیجر
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 يها طول يافت فشار بوجود آمده در داخل کانال برا راتییتغ - 10شکل 

  ریانعطاف پذ يها پرهمختلف 
       

و  لندریوارده بر مجموعه س پساي يروین یزمان راتییتغ ،11 شکل

برابر  ریپذ انعطاف يها پرهمختلف  يها طول يرا برا ریپذ انعطاف يها پره

در  Pa 105×2=Eبرابر  ستهیمدول الاست يبراو  متریلیم 5و  4، 3، 0با 

بر  ها پرهطول  ریدهنده تأث نمودار نشان نی. ادهد یطول زمان نشان م

 ک،یالاست يها پرهطول  شیاست. با افزا ستمیوارد بر س پساي يروین

 لیموضوع به دل نیکه ا ابد،ی یم شیافزا يریبه طور چشمگ پسا يروین

 جادیا راتییتغ نیو همچن الیس انیبا جر ها پرهسطح تماس  شیافزا

 يها پرهاست.  ها پرهاطراف مجموعه استوانه و  انیجر يشده در الگو

مقاومت  ال،یس انیسطح مقطع موثر در برابر جر شیافزابا  تر یطولان

امر منجر به  نیکه ا کنند یم جادیا الیدر مقابل حرکت س يشتریب

با  ریپذ انعطاف يها پره ن،ی. علاوه بر اشود یم پسا يروین شیافزا

در  يشتریب يها يداریها و ناپا گردابه جادیباعث ا شتر،یب يها طول

 يها انیجر جادیها، با ا و گردابه ها يداریناپا نی. اشوند یم الیس انیجر

 يروین يبه طور مؤثر ها، پرهدر پشت  نییبا فشار پا یو نواح یبازگشت

 ها پرهو  لندریوارد بر مجموعه س پساي يروی. ندهند یم شیرا افزا پسا

 یکینامیوابسته است، بلکه به رفتار د ها پرهطول  شینه تنها به افزا

 لیبه دل ریپذ انعطاف يها پرهمرتبط است.  زیر نیپذ انعطاف يها پره

شکل  رییبه طور مداوم در حال تغ ان،یجر رینوسانات خود تحت تأث

و در  ها پرهاطراف  انیجر يدر الگو رییامر منجر به تغ نیهستند که ا

  . شود یم پسا يرویمتناوب در ن راتییتغ جهینت

مانند  ،یصنعت يها ستمیاز س ياریدر بس لازم بذکر است که      

 شیافزا ،یشیو گرما یشیسرما يها ستمیو س یگرمای يها کن ادلهمب

 ژهیامر به و نیشود. ا يمصرف انرژ شیمنجر به افزا تواند یم پسا يروین

 انیحفظ جر يبرا تر يقو يها فن ایها  به پمپ ازیکه ن ییها ستمیدر س

  دهد.  شیافزا را یاتیعمل يها نهیهز تواند یدارند، م

  
 پرهو  لندریوارده بر مجموعه س پسا يروین یزمان راتییتغ -11شکل 

 .ریپذ انعطاف يها پرهمختلف  يطول ها يبرا ریانعطاف پذ يها

 

 ریپذ انعطاف يها پره یینوك انتها ییجابجا یزمان راتییتغ 12 شکل     

برابر  ریپذ انعطاف يها پرهمختلف  يها طول يرا برا xمحور  يدر راستا

در  Pa 105×2=Eبرابر  ستهیمدول الاست يبراو  متریلیم 5و  4، 3با  

 يها پرهطول  شیبا افزاکه شود  ی. مشاهده مدهد یطول زمان نشان م

در  ریپذ انعطاف يها پره یینوك انتها ییجابجا زانیم ر،یپذ افانعط

 شتریطول ب لیبه دل تر یطولان يها پره. ابدی یم شیافزا xمحور  يراستا

خصوص  به الیس انیجر يروهاین ریبالاتر، تحت تأث يریپذ و انعطاف

. کنند یرا تجربه م يشترینوسانات ب ،ینوسیس انیاز جر ینوسانات ناش

 ها پره ییبزرگتر در نوك انتها يها ییمنجر به جابجا اتنوسان نیا

 زین xمحور  يدر راستا ها پره یینوك انتها یی. جابجاشود یم

وارده  يروهایو ن انیجر يبر الگو پرهطول  میمستق راتیدهنده تأث نشان

 يروهایدر معرض ن شتری، بتر بلند يها پرهاست.  الیس ياز سو

نوك  ییدامنه جابجا شیامر باعث افزا نیکه ا رندیگ یقرار م یکینامید

 یقابل توجه راتیتأث توانند یم بزرگتر يها ییجابجا نی. اشود یم ها پره

و  ها پره نیب تر دهیچیپ يها کنش و برهم ستمیکل س یکینامیبر رفتار د

ها  پره یینوك انتها ییجابجا شیافزا ،بعلاوهداشته باشند.  الیس انیجر

ها و  گردابه جادیدر نحوه ا رییمنجر به تغ تواند یم شتر،یبا طول ب

 یینه تنها بر جابجا راتییتغ نیشود. ا ها پرهدر اطراف  انیجر يالگوها

و افت  گرمابر انتقال  یمهم راتیتأث توانند یبلکه م گذارند، یاثر م ها پره

  داشته باشند. زین ستمیفشار در س
  

  
هاي انعطاف پذیر  پرهتغییرات زمانی جابجایی نوك انتهایی  -12شکل 

  .هاي انعطاف پذیر پرهبراي طول هاي مختلف  xدر راستاي محور 

  

 وارهید يبر رو یو مکان یعدد ناسلت متوسط زمان راتییتغ 13 شکل
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 کیالاست يها پرهکه طول  یحالت يگرم کانال مورد مطالعه برا يها

Pa 105ها برابر با  آن تهیسیو مدول الاست mm 5 برابر با
×2=E باشد،  یم

و طول  ریپذ انعطاف يها پرهوجود  ریشکل تاث نینشان داده شده است. ا

که  هی. در حالت پادهد یم شیدر کانال را نما گرماها بر بهبود انتقال  آن

برابر با  یو مکان یوجود ندارد، عدد ناسلت متوسط زمان ریپذ انعطاف پره

است  یطیدر شرا گرماانتقال  زانیدهنده م مقدار نشان نیاست. ا 67/21

. با اضافه شود ینم جادیا الیس انیدر جر ها پره ياز سو یتداخل چیکه ه

 یعدد به طور قابل توجه نیبه کانال، ا ریپذ انعطاف يها پرهشدن 

در حضور  گرمادهنده بهبود قابل توجه انتقال  که نشان ابدی یم شیافزا

عدد ناسلت  ،mm 3 به طول ییها پره ياست. به طور خاص، برا ها پره

 شتریب کیتحر لیبه دل شیافزا نی. اابدی یم شیافزا 56/39 متوسط به

 الیس انیبا جر ها پرهدر اثر تعامل  تر يقو يها گردابه جادیو ا انیجر

. با شود یگرم م يها وارهیاز د گرماانتقال  آهنگ شیاست که باعث افزا

 رسد، یم 31/44عدد ناسلت متوسط به  ،mm 4 به ها پرهطول  شیافزا

و  انیجر تیبر تقو ها پرهطول  شتریب ریدهنده تاث امر نشان نیکه ا

عدد ناسلت  ،mm 5 پرهطول  يبرا ت،یاست. در نها گرماانتقال  شیافزا

 طیشرا انیمقدار در م نیکه بالاتر رسد یم 04/46متوسط به مقدار 

 يها پرهاست که  نیدهنده ا نشان شیافزا نیمورد مطالعه است. ا

سطح  شیو افزا الیس انیدر جر شتریاختلالات ب جادیبا ا تر یطولان

 شیافزا يرا به طور مؤثرتر گرماانتقال  آهنگ ان،یتماس با جر

  .دهند یم
  

  
 وارهید يبر رو یو مکان یعدد ناسلت متوسط زمان راتییتغ -13شکل 

  .هاي انعطاف پذیر پرهبراي طول هاي مختلف گرم کانال  يها

  

کانال مورد  در داخل یافت فشار متوسط زمان راتییتغ 14شکل در 

و مدول  mm 5 برابر با کیالاست يها پرهکه طول  یحالت يمطالعه برا

Pa 105ها برابر با  آن تهیسیالاست
×2=E باشد، نشان داده شده است یم. 

افت فشار متوسط  راتییمقدار تغ میندار ریپذ انعطاف پرهکه  یحالت يبرا

به  ریپذ انعطاف يها پرهبا افزودن  باشد. پاسکال می 43/1برابر  یزمان

به  ییها پره ي. براابدی یم شیافزا يریافت فشار به طور چشمگ ستم،یس

 نی. ارسد یپاسکال م 55/6به  یافت فشار متوسط زمان ،mm 3 طول

 يدر الگو راتییو تغ انیجر ریدر مس شتریموانع ب جادیا لیبه دل شیافزا

در مجاورت  تر نییبا فشار پا ینواح جادیاست که منجر به ا الیس انیجر

طول  شیافزا. با شود یم الیس انیمقاومت در برابر جر شیو افزا ها پره

 شیپاسکال افزا 60/11به  یافت فشار متوسط زمان ،mm 4 به ها پره

 الیس انیسطح تماس بزرگتر با جر يبه معنا ها پره شتری. طول بابدی یم

امر باعث  نیاست، که ا الیدر برابر حرکت س شتریمقاومت ب جادیو ا

 به طول ییها پره يبرا ت،ی. در نهاشود یدر افت فشار م يشتریب شیافزا

mm 5، نی. ارسد یپاسکال م  94/21به مقدار  یافت فشار متوسط زمان 

 دهد یمورد مطالعه نشان م طیشرا انیافت فشار را در م نیمقدار بالاتر

مقاومت در برابر  شیبلندتر بر افزا يها پرهقابل توجه  ریتأث انگریو ب

  است. الیس انیجر
  

  
کانال مورد  در داخل یافت فشار متوسط زمان راتییتغ - 14شکل 

  .پذیر هاي انعطاف پرههاي مختلف  براي طول مطالعه
  

براي ارزیابی جامع عملکرد کلی سیستم، پارامتري به نام ضریب 

زمان در  که در برگیرنده تغییرات هم شود میی تعریف گرمایعملکرد 

(از طریق عدد ناسلت) و افت فشار در کانال مورد  گرماانتقال  آهنگ

�بصورت ی گرمایبررسی است. فرمول نسبت عملکرد  =

(
��

���
)/(

��

���
دهنده  ترتیب نشان به ��� و Nu تعریف می شود که �/�(

پذیر  هاي انعطاف پرهپذیر و بدون  هاي انعطاف پرهعدد ناسلت سیستم با 

ترتیب بیانگر افت فشار در سیستم با و بدون  بهنیز   ���و  ��. هستند

هاي  پرهي این شاخص براي  نتایج محاسبه. پذیر هستند هاي انعطاف پره

برابر با متر) به ترتیب  میلی 5و  4، 3هاي مختلف ( پذیر با طول انعطاف

نیز مقادیر این  51محاسبه شده است که در شکل  86/0و  02/1، 1/1

این نتایج . ها آورده شده است پرههاي مختلف  شاخص براي طول

هاي  پذیر در طول هاي انعطاف پرهي آن است که استفاده از  دهنده نشان

ی سیستم را به همراه دارد، اما این بهبود گرمایمشخص، بهبود عملکرد 

با به عبارت دیگر، یابد.  کاهش می mm 4 تر از هاي بزرگ براي طول

توان عملکرد بهبود یافته را در  آمده، می دست توجه به نتایج به

ها  متر مشاهده کرد، که براي آن میلی 4و  3هاي  پرهاي از طول  محدوده

 14محاسبه شده است. این مقادیر در شکل  1بزرگتر از  �مقدار 

هاي  پرهدهند که استفاده از  اند و نشان می نمایش داده شده

تواند به  پذیر، با توجه به مقادیر مناسب ضریب عملکرد، می انعطاف

  .سیستم کمک کند گرماییبهبود کلی عملکرد 
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هاي  با بکارگیري پره گرمایینسبت عملکرد تغییرات مقدار  -15شکل 

  هاي مختلف. انعطاف پذیر با طول
  

 ریمقاد يصفحات گرم برا يعدد ناسلت بر رو یزمان راتییتغ 16شکل 

Pa 104برابر با  تهیسیمختلف مدول الاست
×5 ،Pa 105

Pa 106و  2×
×1 

با  که شود یباشد. مشاهده م یم mm 5به طول  کیالاست يها پره يبرا

صفحات  يمقدار عدد ناسلت بر رو ها، پره تهیسیمدول الاست شیافزا

 ریبه تأث توان یرا م شیافزا نی. اابدی یم شیافزا یتوجه قابلگرم به طور 

 یکیدر نزد الیس انیبر رفتار جر ها پرهتر شدن  سخت میمستق

از حالت  ها پره ته،یسیمدول الاست شیگرم نسبت داد. با افزا يها وارهید

 انیاز جر یکمتر برخوردار شده و در مقابل نوسانات ناش يریپذ انعطاف

باعث  ،شتریمقاومت ب نی. ادهند ینشان م يشتریبمقاومت  الیس

گرم  يها وارهیدر مجاورت د يشتریبا سرعت ب الیس انیکه جر شود یم

  حرکت کند.
  

  
 ریمقاد يصفحات گرم برا يعدد ناسلت بر رو یزمان راتییتغ - 16شکل 

  .هاي الاستیک پره تهیسیمختلف مدول الاست

  

تغییرات زمانی افت فشار در داخل کانال براي مقادیر مختلف  17شکل 

براي  Pa 106×1و  Pa 104×5 ،Pa 105×2با مدول الاستیسیته برابر 

می باشد.  همانطور که مشاهده می  mm 5هاي الاستیک به طول  پره

بر روي متصل هاي الاستیک  پرهشود با افزایش مدول الاستیسیته 

هاي گرم افزایش  اي، عدد ناسلت متوسط بر روي دیواره سیلندر استوانه

مقدار افت فشار  ک،یالاست يها پره تهیسیمدول الاست شیافزا بایابد.  می

افت  شیافزا نی. اابدی یم شیافزا یدر داخل کانال به طور قابل توجه

ها است که  و کاهش نوسانات آن ها پره یسخت شیافزا لیفشار به دل

. در واقع، با شود یم الیس انیدر برابر جر شتریمقاومت ب جادیمنجر به ا

به عنوان  ها پرهو  دهد یرخ م يشکل کمتر رییتغ ها، پره دنتر ش سخت

امر باعث  نی. اکنند یعمل م الیس انیجر ریدر مس يتر موانع سخت

  .شود یم جریان در داخل کانال افت فشار شیافزا

 

  
تغییرات زمانی افت فشار در داخل کانال براي مقادیر مختلف  -17شکل 

 .هاي الاستیک پرهمدول الاستیسیته 

  

هاي  پرهوارده بر مجموعه سیلندر و  پسايتغییرات نیروي  18 شکل

 Paبا پذیر را براي مقادیر مختلف مدول الاستیسیته برابر  انعطاف

104×5 ،Pa 105×2  وPa 106×1  هاي الاستیک به طول  پرهبرايmm 

 يها پره مدول الاستیسیته شیبا افزادهد.  در طول زمان نشان می 5

به  شیافزا نیا .ابدی یم شیافزا يریبه طور چشمگ پسا يروین ک،یالاست

تر در  سخت یها به موانع آن لیو تبد ها پره يریپذ کاهش انعطاف لیدل

ها کمتر  نوسانات آن ها، پره یسخت شیاست. با افزا الیس انیبرابر جر

 نی. اکنند یمقاومت م انیدر برابر جر يبه طور موثرتر ها پرهشده و 

 شیو افزا الیس انیدر جر تر ياختلالات قو جادیباعث ا شتریمقاومت ب

   .شود ی، مپسا یعنی ،یمقاومت يروهاین

 

  
 پرهوارده بر مجموعه سیلندر و  پسايتغییرات زمانی نیروي  -18شکل 

هاي  پرههاي انعطاف پذیر را براي مقادیر مختلف مدول الاستیسیته 

  .الاستیک
  

هاي انعطاف پذیر  پرهتغییرات زمانی جابجایی نوك انتهایی  19 شکل

 Paبا را براي مقادیر مختلف مدول الاستیسیته برابر  xدر راستاي محور 

104×5 ،Pa 105×2  وPa 106×1  هاي الاستیک به طول  پرهبرايmm 

 شیبا افزاشود  دهد. همانطور که مشاهده می در طول زمان نشان می 5

، میزان جابجایی نوك انتهایی ک،یالاست يها پره مدول الاستیسیته

کاهش  نیایابد.  کاهش می xپذیر در راستاي محور  هاي انعطاف پره

 ها پره ته،یسیمدول الاست شیاست که با افزا لیدل نیبه ا ییجابجا

 تهیسیبا مدول الاست يها پره. شوند یم ریپذ تر و کمتر انعطاف سخت

کمتر  جهیشکل دارند و در نت رییدر برابر تغ يشتریبالاتر مقاومت ب

  .رندیگ یقرار م الیس انیاز جر یناش يروهاین ریتحت تأث
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هاي انعطاف پذیر  پرهتغییرات زمانی جابجایی نوك انتهایی  -19شکل 

هاي  پرهرا براي مقادیر مختلف مدول الاستیسیته  xدر راستاي محور 

  .الاستیک
  

با هدف بهبود انتقال گرما و کنترل  لازم بذکر است که مساله حاضر

 جیاست و نتا افتهیکننده توسعه  خنک يها ستمیدر س انیجر يالگو

 يقابل توجه راندمان گرمایی و کاهش مصرف انرژ شیبه افزا يعدد

طرح به مواد سازنده  نیا يساز ادهیاشاره دارند. در عمل، امکان پ

دارد.  یها بستگ هندسه پره يساز نهیبه نیو همچن ریپذ انعطاف يها پره

 یبالا و مقاومت به خستگ يریپذ انعطاف تیبا خاص ياستفاده از مواد

 مدت یها در طولان پره نهیو عملکرد به يداریباعث حفظ پا تواند یم

 یکیفرکانس نوسانات و خواص مکان میامکان تنظ نیشود، و همچن

لازم  سازد. یملع فمختل طیکار در شرا يها را برا آن تواند یها م پره

از  یبه عوامل ها، پره دیو تول یاست که در طراح بدیهیبذکر است که 

توجه  یاتیعمل طیپردازش و دوام در شرا تیقابل د،یتول نهیجمله هز

 یطراح هیدر مراحل اول دیبا زیو گرمایی ن یکیمکان يها شیشود. آزما

 یابیحاصل گردد که خواص مورد نظر قابل دست نانیانجام شود تا اطم

عملکرد  توانند یم نییپا تهیسیبا مدول الاست ییها هستند. پره یو عمل

 یدارند و به راحت يشتریب يریپذ انعطاف رایارائه دهند ز يگرمایی بهتر

به  تواند یم یژگیو نیپاسخ دهند. ا الیس انیجر راتییبه تغ توانند یم

و بهبود انتقال گرما منجر شود. در  الیسطح تماس با س شیافزا

بر اساس  نییپا تهیسیبا مدول الاست يها ساخت، پره تیبلخصوص قا

. مواد با باشند یم دیکه در صنعت موجود هستند، قابل تول نیمواد مع

با  توانند یاند و م کاربرد در دسترس نیا يمناسب برا یکیخواص مکان

 يگر ختهیر يندهایفرآ ای يبعد مانند چاپ سه مدرن دیتول يها کیتکن

  شوند. دیتول
  

  گیري نتیجه - 4

به عنوان مولد گردابه بر  ریپذ انعطاف يها پره ریمطالعه، تأث نیدر ا

 يها وارهیکانال با د کیدر  گرماو انتقال  یکینامیدرودیرفتار ه يرو

 يها پرهنشان داد که استفاده از  جیقرار گرفت. نتا یگرم مورد بررس

در عدد ناسلت و بهبود انتقال  یقابل توجه شیباعث افزا ر،یپذ انعطاف

 يها پرهبه عنوان نمونه، وجود  .شود یگرم م يها وارهید يبر رو گرما

و % 82 زانیعدد ناسلت به م شیباعث افزا mm3با طول  ریپذ انعطاف

 هیبا حالت پا سهیدر مقا% 10 زانیبه م ییبهبود نسبت عملکرد گرما

مدول  شیبا افزا ن،یهمچن .گردیده است) ریپذ انعطاف يها پره(بدون 

 یینوك انتها ییو جابجا افتهی شیافزا پسا يروین ها، پره تهیسیالاست

قابل توجه خواص  ریتأث ي دهنده امر نشان نی. اابدی یکاهش م ها پره

 است. الیس انیجر ییگرماو  یکینامیرفتار د يبر رو ها پره یکیمکان

 يها پرهطول  شیاز آن است که با افزا یحاک جینتا ن،یبر ا علاوه

و افت فشار در داخل کانال کاهش  افتهیبهبود  گرماانتقال  ر،یپذ انعطاف

 یبه بهبود عملکرد کل تواند یکاهش در افت فشار م نی. اابدی یم

 ت،یمنجر شود. در نها يکننده و کاهش مصرف انرژ خنک يها ستمیس

در  ریپذ انعطاف يها پرهجامع از رفتار  لیتحل کی ي ارائه بامطالعه  نیا

 کینامیو د گرماانتقال  يندهایمختلف، به درك بهتر فرآ طیشرا

 يراهگشا تواند یو م کند یکمک م ها پرهنوع  نیدر حضور ا الاتیس

   باشد. یصنعت يدر کاربردها تر نهیبه يها یطراح
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