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  چکیده

گیري از دو دیوار  ي مستطیلی گرم از طریق جریان سیال درکانال با بهره کاري یک صفحه خنکبررسی ـ سیال به  سازهپژوهش حاضر با استفاده از برهم کنش 

ثابت  گرمایی با شار رماییگناپذیر از کانال دوبعدي که در وسط آن منبع  الاستیکی در شرایط نوسانی با اعمال نیروي خارجی پرداخته است. جریان سیال تراکم

سیال از سطح گرم و نوسان با عبور جریان  کند. میعبور  ،اندازه قرارگرفته است وجود دارد و در قسمت بالا و پایین کانال دو دیوار الاستیکی همجنس و هم

نیرو دامنه و الاستیک نوسانگر وح تابعی از شرایط سط آهنگ تبادل گرما به عنوان در واقع. یابد انتقال گرما از سطوح داغ به سیال تغییر میدیوارهاي الاستیکی 

صورت گرفته، بررسی کاربرد جایگزینی مرز الاستیک با مرز  هاي سازي کند.  هدف شبیه اعمال شده به دیوارهاي الاستیکی و دوره تناوب اعمال نیرو رفتار می

رینولدز مختلف  عدد با چهار لایه اي جریان  پژوهشتناوب نوسان نیروي اعمالی و دامنه نیرو است. در این  دورهصلب در بخشی از کانال و تأثیر اندازه 

ثانیه مورد بررسی  07/0و 125/0و25/0و 5/0نیوتن برمتر و چهار دوره تناوب نوسانی  800و400و200و سه دامنه نیروي اعمالی مختلف 2100و1600و1100و600

 لاگرانژي اویلري ـ  دلخواهکارگیري روش اجزا محدود  به و معادلات سطح الاستیک معادلات حاکم شامل معادله انرژي و مومنتوم وحل پس از  قرار گرفته است.

 تا گرماانتقال  آهنگ جهیبخشد و در نت یرا بهبود م سیال انینوسان، اختلاط جر تناوب  دهد که کاهش دوره ینشان م جینتا Comsolافزار مهندسی  در نرم

ر یتأثصورت  تواند کارآمد باشد که در غیراین تا مقدار بهینه می ي تناوب بار اعمالی ي دوره پیوستهکاهش نتایج نشان داد که . یابد یم شیافزا ي آننهیبه مقدار

نیوتن  800ثابت  نیروي اعمالی در مقایسه با کانال صلب در دامنه همرفت گرما  بیشترین درصد افزایش ضریب انتقال دارد. گرما  دفع آهنگ  شیمعکوس بر افزا

   باشد. یم ٪328 و ٪341و ٪297و ٪301ترتیببه  2100و1600و1100و 600برمتر در اعداد رینولدز 

  .روش المان محدود، اجباري همرفتافزایش ضریب انتقال حرارت  ،دیوار الاستیکی، برهم کنش سازه ـ سیال :کلیدي هاي واژه
  

 

Numerical study of heat transfer enhancement and fluid flow behavior in fluid-structure 
interaction within a channel equipped with flexible oscillating walls  

  

Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran F. Majidi Osalu 
Department of Mechanical Engineering ,Sahand university of technology, Sahand,  Iran S. Abdollahzadeh Bonab 
Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran M. Yari 

  

Abstract  
The present study investigates the cooling of a heated rectangular plate through fluid flow in a channel, utilizing the interaction 
between solid and fluid with two elastic walls under oscillating conditions and external forces. The incompressible fluid flow passes 
through a two-dimensional channel containing a constant heat flux heat source in the center, with two identical and equally sized 
elastic walls positioned at the top and bottom of the channel. As the fluid flows over the heated surface and the elastic walls oscillate, 
the rate of heat transfer to the fluid changes. In this scenario, the heat exchange rate behaves as a function of the conditions of the 
oscillating elastic surfaces, the magnitude of the force applied to the elastic walls, and the oscillation period of the applied force. The 
goal of the simulations conducted is to examine the application of replacing the elastic boundary with a rigid boundary in part of the 
channel and the impact of oscillation period and force magnitude. In this study, laminar flow with four different Reynolds numbers 
(600, 1100, 1600, and 2100) and three different applied force amplitudes (200, 400, and 800 N/m) alongside four oscillation periods 
(0.5, 0.25, 0.125, and 0.07 seconds) has been analyzed After solving the governing equations, including the energy equation, 
momentum equations, and elastic surface equations, utilizing the arbitrary Eulerian-Lagrangian method in COMSOL engineering 
software, the results indicate that decreasing the oscillation period enhances  fluid flow mixing, thereby increasing the heat transfer 
rate to its optimal level. The findings show that a continuous reduction of the applied force’s oscillation period to an optimal level 
can be effective; conversely, exceeding this optimal point can negatively impact the heat dissipation rate. The highest percentage 
increase in the convective heat transfer coefficient, compared to the rigid channel, at a constant applied force of 800 N/m for 
Reynolds numbers 600, 1100, 1600, and 2100 were 301%, 297%, 341%, and 328%, respectively. 
Keywords: Fluid-Structure Interaction (FSI), Elastic Wall, Forced convection  Heat Transfer enhancement, Finite element 
method. 

   مقدمه - 1

ي مهندسی  انتقال گرما یک جنبه حیاتی از بسیاري از کاربردها

تبدیل انرژي و  ، گرماییمبدل هاي مانند خنک کننده الکترونیک، 

قابل توجهی بر عملکرد  طور ، زیرا بهاست گرماییسیستم هاي مدیریت 

هاي بهبود  گذارد. بنابراین، کشف روش تاثیر می ها و کارایی سیستم

هاي اخیر به خود جلب کرده  محققان را در سال اشتیاق  گرماانتقال 

است. استفاده از سطوح ارتعاشی الاستیک در واقع یک روش خنک 

قابل  طور را به گرماانتقال  آهنگتواند  کننده نوآورانه است که می
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جامد  و  سیال کنش براساس برهمتوجهی افزایش دهد. این روش که 

که  پذیر در تعامل با سیال عامل است انعطافباشد که شامل ساختار  می

و حرارتی در میدان جریان  هیدرودینامیکیهاي  تغییر در مشخصه باعث

مطالعات متعددي عمدتا عددي بر روي کاربرد  شود سیال می

]. 5 -  1ي مختلف انجام شده است[ها  پذیر با هندسه نعطافساختارهاي ا

 لایه اي ترکیبی جریان انتقال حرارت جابجایی  ] 6[خنافر الامیري و 

 قسمت پایینی به صورتسطح اعمال پایا را در یک محفظه با 

،  FSI1سیال- سازه پذیر با درنظرگرفتن تحلیل برهم کنش انعطاف

نشان داد که الاستیسیته سطح پایینی نقش  ها آننتایج  .ردندک بررسی

گرما کند. همچنین، سهم انتقال  ایفا می گرمابسزایی در بهبود انتقال 

طبیعی تأثیر عمیقی  گرما همرفت   اجباري در مقایسه با انتقال همرفت

پذیر و همچنین بر فرآیندهاي انتقال مومنتوم و  بر رفتار دیواره انعطاف

به بررسی عددي ] 7و همکارانش [ بوزانادا .انرژي درون محفظه دارد

اجباري در میکرو کانال حاوي نانوسیال ذرات  گرما همرفت انتقال 

نتایج . نصب شده در کانال پرداختند آلومینیوم اکسید ومانع الاستیکی

تأثیر قابل توجهی بر الاستیک که شکل و انحناي دیواره  نشان داد ها آن

در پایین و  گرمایی که منبع  در حالتی ویژه  دارد. به گرماکارایی دفع 

کنندگی  پذیر قرار دارد، بهترین عملکرد خنک در مجاورت دیواره انعطاف

مچنین رابطه مثبت بین حجم ذرات نانو و ه نتایج دهد. نشان میرا 

گرمایی ویژه زمانی که منبع  دهد، به را نشان می گرماافزایش انتقال 

 گرما همرفتانتقال  می دهد که  نشان پایین باشد نزدیک به دیواره

اجباري از یک  گرما همرفتانتقال  ] 8همکاران [ سان و .یابد هبود میب

نتایج . پذیر را مورد مطالعه قرار دادند اي با یک باله انعطاف سیلندر دایره

گردابه به فرکانس طبیعی باله  تولیدکه وقتی فرکانس نشان داد  ها آن

به فرکانس طبیعی قفل  FIV شود، فرکانس یر نزدیک میپذ انعطاف

 ناحیه. در نتیجه شود الاستیک بیشتر می بالهدامنه ارتعاش و  شود می

بهبود  گرما همرفتدر پشت سیلندر کاهش یافته و انتقال » آب مرده«

بهبود در  %11,07حداکثر  یابد. در ترکیبات پارامترهاي مورد بررسی می

سماعیل ا .است پذیر حاصل شده انتقال حرارت با استفاده از باله انعطاف

ثابت  گرمایی اجباري در کانالی که توسط شار  گرما همرفتانتقال  ] 9[

هستند را مورد  ههاي گرداب تولید کننده و مجهزبه موانع شود میگرم 

دلیل  به یقابل توجه گرما   انتقال نرخ کرد گزارش وبررسی قرار داد 

همچنین  آید و جریان سیال بوجود می آشفتگی القا شده در میدان

نرخ نشان داد که کشسانی بخش الاستیک نقش مهمی در افزایش 

ترکیبی  گرما همرفت] انتقال 10دارد.  صالح و همکاران [ گرماانتقال 

و را در یک محفظه مربعی شامل یک استوانه مدور گرم شده و د یاناپا

پذیر نصب شده بر روي دیوار سرد بالایی را مورد  باله نازك انعطاف

اي  لحظه گرماهاي انتقال  ها نشان دادند که ویژگی بررسی قراردادند. آن

یکسان بسیار متفاوت است. لی و  مخالف با نوسانِ نوسانِ

را ]یک مولد گردابه در حال چرخش در یک باله مستطیلی 11همکاران[

هاي گردابی و  ها نوسانات صفحات الاستیک، میدان . آندر نظر گرفتند

را مطالعه کردند و مدول یانگ بهینه مولد گردابی گرما   عملکرد انتقال

  افزایش انتقال درصد براي دستیابی به حداکثر MPa 1را به صورت 

 ]12[ همکارانش و کندو این، بر علاوه. آوردند بدست  ٪200 گرما

                                                             
1Fluid solid interaction  

 یک به متصل کننده الاستیک جدا صفحه یک از ناشی شبرهم کن

ها  . آندادند قرار بررسی مورد را اي لایه ضربانی جریان در سیلندر

دادند که فرکانس قفل صفحه با جریان ضربانی در فرکانس گزارش 

دهد که دو برابر فرکانس طبیعی صفحه است.  رخ می اي شده اعمال

و  غیرنیوتنیسیال  ترکیبی گرما همرفت] انتقال 13[ و اسماعیل یسنا

 را  اي باز در داخل یک حفره ذوزنقه (FSI) زهسا - کنش سیال  برهم

دماي گرم نگه داشته  ها کف حفره در در کار آن بررسی قرار دادند.مورد 

شود و باله  شود و سیال سرد با سرعت یکنواخت وارد کانال می می

  نشان دادند که در ها ماند. آن پذیر در دیوار بالایی کانال ثابت می انعطاف

باله  از بیشتر ٪ 7 و  ٪ 2/6نرمسلت یک باله اعدد ن 300رینولدز  عدد

کنش  ] نقش برهم14[ جاسماسماعیل و  است. =n 5/0و 5/1براي صلب

 متشکل ازدرون یک حفره مربعی  ترکیبیدر همرفت  سازه - سیال 

که در آن یک باله  ندهاي ورودي و خروجی را بررسی کرد دهانه

ها  پذیر به دیوار پایینی حفره متصل شده است. آن الاستیک انعطاف

سلت را بهتر از باله صلب افزایش اپذیر عدد ن نشان دادند که باله انعطاف

  دهد. می

را  ] بصورت عددي جابجایی طبیعی گذرا15الصابري و همکاران [

 پذیر سانی انطعافباله نو ویک حفره مایل  براي دو بعدي مدلدر یک 

تر  نشان داد که دامنه نوسان بزرگ ها نتایج آن .مورد مطالعه قراردادند

و بخشد. شهرستانی  را بهبود می گرماییاي عملکرد  قابل ملاحظه طور هب

داخل  نیوتنی را در سیال آزاد گرما همرفت] انتقال 16همکاران [

بندي شده شامل عضو الاستیک میانی را مورد  محفظه دایروي بخش

که تغییر شکل  ندنشان داد ها در تحقیق خود آنبررسی قرار دادند. 

اعمالی توسط سیال بطور مستقیم با عدد  صفحه الاستیکی براثر نیروي

] 17روین [آیابد. نتایج مشابهی نیز توسط رییسی و  رایلی افزایش می

با یک دیوار  گرمایی شاردر معرض  براي همرفت طبیعی در حفره مربعی

الاستیک و یک مانع بصورت افقی نصب شده واقع در مرکز حفره بدست 

حرارت  ]مطالعه عددي انتقال18فیندقلی و اوزتپ [سلیم . آمده است

دیوار جانبی  با CuOبر روي محفظه پرشده با نانوسیال را  ترکیبی

نشان داد که عملکرد  ها آننتایج  .مورد بررسی قرار دادندرا  الاستیکی

 ٪34/14  و٪83/8به ترتیب  100و1حرارتی در عدد  ریچاردسون 

  .یابد می  افزایش

]بر روي انتقال حرارت جابجایی 19فیندقلی و اوزتپ [ سلیم

اعمال   الاستیکی تحت ساختارهايبا  منشعباجباري در یک کانال 

عدد شامل پارامترهاي متعددي را  ها آنمیدان مغناطیسی کارکردند. 

 پذیر انعطاف و اندازه دیوار پذیر انعطافرینولدز و مدول الاستیکی دیوار 

موانع به سمت  انحرافزاویه شیب  و عدد هارتمن و اندازه موانع و

به  ها آن پارامترهاي انتقال حرارت جابجایی را بررسی کردند. جریان و

 پذیر انعطافدیوار الاستیک ول اندازه و مد رسیدند که نتیجهاین 

و رضوي . داردگرما انتقال  آهنگ بیشترین تاثیر را بر

انتقال گرماي اجباري در کانال دو بعدي با جریان ]20[همکاران

را   ها سطح پایینی کانال مورد بررسی قراردادند. آن اي را لایهپذیر  تراکم

ساختار صورت  تحت شارگرماي ثابت قراردادند و سطح بالایی در آن به

است که در دو  قرارگرفته در نظرگرفته شد که تحت ارتعاش عطفنم

ها نتایج  است. آن  طرف سطح الاستیک دو مانع صلب قرارداده شده

سازي با دیوار الاستیکی را با دیوار صلب مقایسه کردند.  حاصل از شبیه

درصد در  ٪94ها گزارش شده است که عدد ناسلت ي آن در مقایسه



  

 

یه
شر

ن
 

س
ند

مه
 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
 ،

13
5

-
14

4
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

- 
ج

 م
ن

حا
فر

دی
 ي

لو
صا

او
 

ن
ارا

مک
 ه

و
  

 

137  

 

 

یابد و همینطور ضریب  سه با کانال با دیوارهاي صلب افزایش میمقای

کانال به نسبت  ٪210افت فشار در فیزیک مورد بررسی قرارگرفته 

  یابد. بدون مانع افزایش می

پیشین مشاهده  هاي پژوهشبا بررسی مطالعات صورت گرفته در 

الاستیک نتایج  رپذیر و دیوا هاي انعطاف شود که استفاده از باله می

اي را در افزایش انتقال حرارت دارند. در تحقیق حاضر  امیدوارکننده

ي مستطیلی گرم از طریق  کاري یک صفحه هدف اصلی خنک

الاستیکی تحت نوسان    گیري از دو دیوار سیال درکانالی با بهره جریان

باشد. پارامترهاي موثر در این کار به صورت جامع مورد مطالعه  می

هاي سرعت، دما و فشار و  میدان نظراند و نتایج بدست آمده از رگرفتهقرا

ضریب انتقال گرما با یکدیگر مقایسه شده است. استفاده از دیوار 

سازي پارامترهاي دوره  الاستیک تحت تاثیر نیروي خارجی و بهینه

تناوب نیروي اعمالی و دامنه نیروي اعمالی در رینولدزهاي مختلف 

تر مورد مطالعه قرارگرفته است و این موضوع بر اهمیت  جریان سیال کم

 افزاید.   کار حاضر می

  

 شرح مسئله و مدل فیزیکی  -2

له در نظرگفته شده شامل کانال با ئمدل دو بعدي فیزیک مس

نمایش داده  1گرم در شکل  ي مستطیلی هاي الاستیکی و صفحه دیواره

ده است. جریان بیان ش 1شده است. جزئیات ابعادي مسئله درجدول 

کلوین از سمت چپ کانال به صورت  15/293ب بادماي مرجعآسیال 

 و600رینولدزهاي مختلف در تراکم غیرقابلو  اي لایهجریان 

  شود. صفحه مستطیلی نصب شده وارد کانال می 2100و1600و1100

متر در  وسط کانال تحت شار  میلی 35متر و طول  میلی2به ضخامت 

وات بر مترمربع قرار دارد. دو دیوار الاستیکی  80000گرمایی ثابت 

متر که چگالی  میلی 42و طول  متر  میلی 2همجنس به ضخامت 

کیلوگرم بر متر  1000پواسن آن به ترتیب  ومدول یانگ و  ضریب

پایین کانال باشد در قسمت بالا و  می33/0مگاپاسکال و 8/1مکعب 

ست که صفحه ا د. این درحالیان متقارن و مقابل هم نصب شده صورت هب

هاي الاستیکی قرارگرفته است و وجود  مستطیلی گرم در وسط دیواره

دما در  دیوارهاي الاستیکی نوسانگر بیشترین تاثیر را برمیدان سرعت و

هاي الاستیکی تحت بارگذاري  . صفحهاردگرم د اطراف صفحه مستطیلی

اي ه کسینوسی قرار دارند نیروي کسینوسی  تحت دامنه

  شود الاستیکی  میبه دیواره هاي نیوتن بر متر  800و400و200

نیوتن برمتر  بیشترین تغییر شکل در  800در دامنه  طوریکه هب

شود. همچنین دیوارهاي الاستیکی در  دیوارهاي الاستیکی دیده می

تحت تاثیر اعمال  ثانیه 07/0و 125/0و25/0و 5/0تناوب هاي  دوره

  کنند. نوسان می خارجی نیروي

  

  
 مسئله یطرحواره هندس- 1شکل 

  

که  است يا به گونه یکیالاست  يها واریبه د ینوسیکس يرویاعمال ن

  تحت yخلاف جهت مثبت محور يدر راستا ییبالا یکیسطح الاست

  

 جزییات ابعادي هندسه مسئله-1جدول 

  ابعاد  مقدار (میلی  متر )

35  a 

5/22  b  

42  c 

80  d  

2  e 

18  f 

15  h 

  

شود از طرفی دیوار  اعمال نیرو به سمت داخل کانال جابجا می

به سمت بالا به سمت   yالاستیکی پایینی در راستاي مثبت محور

نحوه اعمال بارگذاري خارجی به  2کند. شکل ي گرم نفوذ می صفحه

  .دهد ثانیه نشان میالاستیک را در مدت زمان یک هاي  دیوار

  

  
بار اعمال شده در  نحوه جابجایی دیواره هاي الاستیکی تحتنمودار  -2شکل 

 ثانیه 25/0نیوتن بر متر و دوره تناوب 800نیروي   دامنه

  

  حاکممعادلات  -1- 2

، دو بعدي، ناپایا و تراکم ناپذیر اي لایهجریان  گرفتن با درنظر

اجباري در کانال افقی و صرف نظر از اثر  همرفتگرماي  همراه با انتقال

) بقاي 1شامل  معادلات بقاي جرم (نیروي گرانش، معادلات حاکم 

 زیر صورت  بهبراي سیال نیوتنی   )3انرژي (  ) و معادله2مومنتوم (

است. همچنین معادلات مربوط دیواره هاي الاستیکی  درنظرگرفته شده

  :است ریبه شرح ز  )4(لاگرانژي-اویلربراساس روش اختیاري 

و  یکینامید لزجت ،یچگال بترتی به α و ρ ، μکه در آن، 

 يها مولفه �uو  �u ن،یهستند. علاوه بر ا الیسپخشندگی گرمایی 

  هستند.محور افقی و عمودي  در راستايسرعت 

 یرخطیغ کینامیالاستو د يساختار ییجابجا يحاکم برا معادله

  :]21[است  ریز صورت به یهندس

)1(  
∂u�

∂x�

= 0 

)2(  ρ
∂u�

∂t
+ ρ

∂�u�u��

∂x�

= −
∂P

∂x�

+
∂

∂x�

�μ �
∂u�

∂x�

+
∂u�

∂x�

�� 

)3(  ∂T

∂t
+ u�. ∇T = α∇�T 
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)4(  ρ�

∂�u�

∂t� −∇. σ� = ρ�b�⃗  

 bجامد،  یینشان دهنده جابجا  ��جامد،  یچگال �ρکه در آن 

 ياست. برا کوشی تنش نسورات �σ وارده بر سازه و  يروهاینشان دهنده ن

 این نسور تنش بهات ک،یزوتروپیا یخط کیجامد الاست ساختار کی

  :شود محاسبه میصورت 

)5(  σ� = 2μ�ε� + λ� tr(ε�)I 

 نسورات  �εلامه اول و دوم،  يپارامترها بیبه ترت�μ و �λکه در آن، 

مواد  يهستند. برا مشخصه سیماتر Iو  ،یابیتابع رد tr کرنش،

دول از م یتوابع صورت توان به یلامه را م يپارامترها ر،یپذ تراکم

  :]22[پواسون نوشت  بیو ضر کیالاست

)6(  λ� =
υ E

(1 + υ)(2υ − 1)
 

)7(  μ� =
E

2(1 + υ)
 

که  یپواسون است هنگام بضری υو  کیالاست  مدول Eکه در آن 

توان به  یرا م یهمرفت گرماانتقال  بیمعادلات حاکم حل شدند، ضر

  ]:22و21محاسبه کرد. [  ریز هشکل معادل

)8(  h =
q

T���� − T���

 

 يدما  ����Tاعمال شده بر موانع، و  گرماییشار  qکه در آن، 

 الیس يورود يدما  ���Tو  گرم شده دیواره  مرز نیانگیم

  است.کلوین 15/293

شوند.  یحل م ریز يمرز طیشرا درنظرگرفتن با)  1 - 8 (معادلات

در نظرگرفته شده است.  سیال ها شرط عدم لغزش هتمامی دیواربراي 

در این براي تامل سیال و سازه روش یکپارچه انتخاب شده است که 

صورت  بهستیک ت حاکم بر جریان سیال و جسم جامد الاروش معادلا

که تحت  ي مستطیلی جز صفحه . بهشوند همزمان در نظرگرفته و حل می

 گرمایی قیعا وارهاید یتمام شود  تاثیر شارگرمایی ثابت گرم می

هاي  است و هیچ گونه انتقال جرم در مرز بین دیواره شدهدرنظرگرفته 

 صورت هدر ورودي ب سرعت و دما گیرد. الاستیکی و سیال صورت نمی

صورت مرز  هب کانال  یخروج مرزکه  یشوند درحال یفرض م کنواختی

  .درنظرگرفته شده استباز 

  

  استقلال از شبکه  روش عددي -2- 2

براي  هاي چهارضلعی سازمان یافته متشکل از المان شبکه کی

در   گرمایی عبمنهاي الاستیکی و   بخش سیال و بخش دیواره

ي کلی شبکه  طرحواره  3شکل شده است.  ها استفاده  يساز هیشب

دلخواه . روش دهد مینشان شده را   بندي فیزیک مساله درنظرگرفته

مرز  یکیسلول در نزد عیتوز نییتع يبرا زین )ALE(اویلري ـ لاگرانژي 

رخ  الیو س کیالاست وارهیبخش د نیب تعاملکه در آن  کیالاست

و  يلریهر دو روش او يایمزا يعدد کیتکن نیرود. ا یدهد، به کار م یم

در حال  هايموثر مسائل مربوط به مرز يساز مدل يرا برا يلاگرانژ

مش  يها کند. گره یم بیترک ریپذ شکل رییتغ يساختارها ایحرکت 

 روش دلخواه  به ایداشته شوند  گهاجازه دارند که ثابت ن یحوزه محاسبات

 يتوسط روش اجزا يعدد يها يساز هیشب ]20و19[ حرکت کنند

شود.  یانجام م COMSOLارائه شده در نرم افزار  )FEMمحدود (

 شده است. میتنظ e - 6 1 يمطالعه حاضر رو در ییگرا هم اریمع

 
 
 

 
  شبکه بندي مسئله -3شکل 

  

منظور رسیدن به حل عددي پایدار و قابل قبول و اطمینان از  به

یق استفاده تحقها از پنج کیفیت متفاوت شبکه در این  سازي نتایج شبیه

در  ها المانتعداد  شیمش با افزا شیپالاذکر است که  لازم به شده است.

، ۲۸۹۵، 26699(گیرد مورد بررسی قرار می و مرزهاي الاستیک کانال 

 گرما انتقال بیو ضر وارید يدما نیانگیم ).۱۲۳۳۲، ۹۲۴۷، ۶۸۹۱

 2در جدول  جیشبکه مختلف محاسبه شده است و نتا موردپنج  يبرا

توان مشاهده کرد که  دست آمده می هاز نتایج ب .نشان داده شده است

به  12332و  9247هاي  تعداد المان درنظرگرفته شده با گرماییمدل 

  .است بندي رسیده استقلال از تعداد شبکه
  

 گرماي همرفتاستقلال جواب دماي میانگین و ضریب انتقال  - 2 جدول

و ودوره  800و دامنه 1100در رینولدز  باتیسامح شبکه تعداد اجباري از

  ثانیه 25/0تناوب 

  دماي میانگین

محلی در مرز هاي 

حامل شار 

 )K(گرمایی

گرما ضریب انتقال 

اجباري  همرفت

)W/���(  

تعداد شبکه در دامنه 

  محاسباتی

45/322  64/2729  2699 

26/321  06/2845  2895  

12/321  86/2850  6891  

89/319  25/2991  9247  

70/319  30/2992  12332  

 
له در تعداد ئو با تکرار حل مس 2براساس نتایج حاصل از جدول

ها و براي  اطمینان از مستقل شدن جواب هاي مختلف و شبکه

جلوگیري از افزایش هزینه محاسباتی و زمان محاسبات از تعداد شبکه 

  .شود ها استفاده می سازي شبیهدر تمام  9247

  

  اعتبار سنجی -3- 2

منظور اعتبار بخشیدن به نتایج حل عددي نتایج پژوهش حاضر  به

ها انتقال  . آنقایسه شده استم ]23[ همکارانو  عبیدبا نتایج کار 

حرارت داخل کانال دو بعدي شامل ایجاد کننده جریان گردابه 

 و دیوار منعطف را بررسی کردند. الاستیکی
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 عدد ناسلت یزمان راتییتغ سهیمقا - 4شکل

  

مقایسه شده است عدد ناسلت با پژوهش حاضر  گرماییمشخصه 

نتایج حاصل از شبیه سازي با نتایج حاصل از  4باتوجه به نمودار  شکل 

 خوبی باهم قرار دارند. شابهدر تعددي کار 

  

  نتایج - 3

حل  (کانال صلب)پس از انتخاب شبکه مناسب ابتدا هندسه پایه

شود و  کانال قرار داده میسپس دیوارهاي الاستیکی در دوطرف  شده

در شرایط مختلف تحت نوسان نیروي کسینوسی از سمت بالا و پایین 

 200و400و800گیرند نیروي کسینوسی در سه دامنه مختلف  قرار می

 125/0و25/0و 5/0نیوتن بر متر و در چهار دوره تناوب نوسان  مختلف 

در جریان سیال آب  شود. به هر دو دیوار الاستیکی اعمال می 07/0و

جریانی  با رژیم 2100و1600و1100و600مختلف  رینولدزعدد چهار 

که متناسب با رینولدزهاي مشخص است   فته شدهرآرام درنظرگ

هاي مختلفی به صورت یکنواخت در ورودي کانال اعمال  سرعت

کلوین  15/293باشد  شود. دماي مرجع که دماي ورودي سیال می می

کیلو وات بر متر  80 مقدار بهود شار حرارتی ثابت ش در نظر گرفته می

دارد اعمال  مرزهاي مقطع مستطیلی که در وسط کانال قرار به مربع 

عایق گرمایی جز مرزهاي ورودي و خروجی سیال بقیه مرزها  ه. بشود می

و  شرط عدم لغزش بر تمام مرزها اعمال شده  درنظرگرفته شده است

ثانیه به  12رایط گفته شده در طول ي محاسباتی با ش است. دامنه

دست  هبا توجه به نتایج ب .سازي شده است صورت وابسته به زمان شبیه

 گرمایی و   تیهاي اصلی  سیالا شود که مقادیر شاخصه آمده مشاهده می

انیه از ابتداي حل عددي به مقادیر پایداري رسیده یا ث 2با گذشت 

  .کنند مشخص نوسان میرفتار نوسانی دارند و حول یک مقدار 

 1100تغییرات سرعت و خطوط جریان را در عدد رینولدز  5شکل 

نوسان  هاي تناوبی و در دوره نیوتن برمتر  800و دامنه نیروي 

نشان داده  5همانطورکه در شکل دهد.  ثانیه نشان می 125/0و5/0

ها در داخل کانال  آن نوسان دیوارهاي الاستیکی و نفوذ است شده

شود و یک مولفه سرعت عمودي ایجاد  نحراف جریان سیال میموجب ا

با ترکیب مولفه  علاوه براینکه سرعتکند که این مولفه عمودي  می

باعث نفوذ جریان  کند  سرعت افقی برآیند سرعت بزرگتري را ایجاد می

ي مستطیلی گرم  مرزي حرارتی اطراف صفحه  سرد سیال به لایه

و موجب اختلاط بهتر هیدرودینامیکی و گرمایی در آن نواحی  شود می

و گرمایی  شود که ایجاد اغتشاش در لایه مرزي بینی می شود. پیش می

موجب  گرمایی مرزي   لایهسیال در محدوده  همچنین افزایش سرعت

 5شکل  سهیمقا ،ذکر است گرما از صفحه گرم شود. لازم به افزایش دفع

 تناوب نشان دهنده اثر دورهثانیه   125/0و 5/0هاي دردوره تناوب

بار  نوسان  . با کاهش دورهباشد می سیال انیجرسرعت  دانینوسان بر م

در واحد  شتریب يبا تکرارها کیالاست هاي وارینوسان د اعمال شده

در سیال  انیجربیشتر اختلاط  موجب پدیده نیا و دهد یزمان رخ م

هاي مشخص بین  مقایسه رژیم جریان در لحظه با. شود یکانال م

گردابه  نیچندشود که  ثانیه مشاهده می 125/0و 5/0هاي تناوب  دوره

 انیجر یشجدا لیدل به حرارتی گرمي  و پشت صفحه در اطراف زین

هاي جریان  تولید گردابه باعث جابجایی توده د.شو یم جادیاسیال 

هاي سیال  شود و نیز اختلاط بین لایه می سرد گرم با جریان سیال سیال

  .بخشد را  بهبود می
  

  

  

  

  

  
  

  
  

  s١٢۵/٠ P=  
  

  
  

  

  

  

  

 (الف)

 (الف)

 )ب(

 )ج(

 )ب(

 )الف(

 )د(
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هاي متوالی  تغییرات میدان سرعت و خطوط جریان در  زمان- 5شکل 

نیوتن براي دوره تناوب نوسان 800و دامنه  1100رینولدزبراي عدد 

  s د)    =s  1/11tج)    =s  11t ب)   =s  9/10tثانیه الف) 125/0و5/0

2/11t=    
  

و دامنه بار  1100ي تغییرات فشار در رینولدز  مقایسه 6شکل

 .دهد نشان میثانیه   125/0و 5/0نیوتن بر متر و دوره تناوب  800اعمالی 

ایجاد  شود که در طول کانال فشار منفی مشاهده می 6شکل مطابق

موجب  عاملکه این  شود ازگشتی میو موجب ایجاد جریان ب شده

با نوسان  واقعشود. در هایی در طول کانال می د آمدن گردابهوجو هب

موجب و  کند الاستیک سطح مقطع کانال پیوسته تغییر می وحسط

داخل کانال ي سیالاتی و حرارتی ها مشخصهتغییرات گسترده در 

نوسان  و دوره تناوببا افزایش دامنه ارتعاشی  شود. همچنین می

  ي ها افزایش یافته و موجب ایجاد گردابه با شدت بیشتري گرادیان فشار 

اي  هاي سیال در لحظه بین لایه  به دلیل پیوستگی .شود میبزرگ 

شود سطوح الاستیک به حالت اولیه خود یا  که نیروي اعمالی صفر می

شود  کشیده می لاستیکا وحسیال به طرف سط رسند و شرایط آزاد می

شود و  افزایش میگرمایی این اتفاق موجب افزایش ضخامت لایه مرزي 

الاستیک  وحن سطنوسا تحت تاثیرسطح مقطع کانال  از طرفی با کاهش

کاهش  گرمایی تر شده و ضخامت لایه مرزي هاي سیال متراکم لایه

  .مشاهده است قابل 6و5هاي  که در شکلیابد  می

  

  

  
  

  (ب)

 
  (ج)

  

  
  (د)

  

  
  s125/0 P= 

  

  (الف)

  

  

  (ب)

  

  
  (ج)
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  (د)

  

  
   s 5/0P= 

نیوتن بر متر   800و دامنه  1100 کانتور فشار در عدد رینولدز -6شکل 

  هاي متوالی   ثانیه در زمان 125/0و5/0دردوره تناوب 

    =s  2/11t د)    =s  1/11tج)    =s  11t ب)   =s  9/10tالف)

 

و میزان جابجایی دیوار در طول کانال   کانتور دماتغییرات  7شکل 

نیوتن بر  800و دامنه بار اعمالی  1100رینولدز  حالت برايالاستیکی 

دهد.  نشان میرا  ثانیه  125/0و5/0 نوسان متر و دوره تناوب

کانال نشان داده شده است میدان دما در طول  7همانطورکه در شکل 

دیوار الاستیک تحت تاثیر اعمال نیروي کسینوسی  دلیل نوسان به

نوسان دیوار  گفته شد، تر یشهمانطورکه پپیوسته در حال تغییر است. 

در  سیال انیجر يگرما و انتقال کینامیدرودیبر ه يادیز ریتاثالاستیک 

 یحرارت يمرز هیلا .شود میو موجب بهبود اختلاط سیال  کانال دارد

 لیدل به وستهیپصورت  کند بلکه به یرشد نم کنواختی صورت به گرید

 یحرارت يمرز هیبه لاسردتر  الیو نفوذ س سیال  انیجر دانیمط اختلا

درنظرگرفتن تغییرات زمانی ارائه شده در شود. با  دچار تغییر شکل می

دلیل نوسان هردو دیوار الاستیک تحت  شود که به مشاهده می 7شکل 

مرزي  یهبا افزایش سطح مقطع ضخامت لاتاثیر بار اعمالی متناوب 

این  به یابد دمایی افزایش یافته و با کاهش سطح مقطع، کاهش می

ستیک ح الاوبا افزایش سطح مقطع ناشی از نوسان سط کهاست دلیل 

شود سیال عامل  ستیک کاهش یافته و باعث میفشار نزدیک جدار الا

یه شود ضخامت لا باعث می عاملجریان یابد که این تحت تاثیر آن 

سطح مقطع کانال به  کاهشاز طرف دیگر  .مرزي دمایی افزایش یابد

ي مستطیلی  و انحراف به سمت صفحهستیک ح الاوان سطموجب نوس

یه مرزي دمایی کاهش تر شده و ضخامت لا مهاي سیال متراک یهلاگرم 

ارائه هاي  که در شکلشود  مانع رشد لایه مرزي دمایی می و یابد می

نوسانگر هردو با ارتعاش . در واقع قابل مشاهده است وضوح به شده

ها و جریان بازگشتی  گردابه تشکیل دلیل عامل بهسیال الاستیکی 

. بنابراین با خواهد داشتحرکت طولی حرکت عرضی نیز  بر وهعلا

 سیال بیشتر تحت تأثیر جابجایی سطوح الاستیکافزایش دامنه 

 د.کن یه مرزي دمایی بیشتر تغییر میقرار گرفته و ضخامت لا نوسانات 

 لیل نوسانات بیشترشده به د اعمال تناوب باربا کاهش دوره  دهیپد نیا

اعمال شده،  تناوب نیرويکاهش دوره عبارتی  هب. شود یم دیتشد

  که منجربه اختلاطدهد،  یم شیافزارا  کیالاست  واریدهردو نوسانات 

 از  موجب بهبود دفع گرما جهیدر کانال و در نتسیال  انیجربهتر 

ست که افزایش نوسان هردو دیوار ذکر ا بهلازم  شود. یم ي داغ صفحه

سطح مقطع کانال موقعیت الاستیک موجب افزایش تعداد دفعات تغییر 

یه ضخامت لاشود که موجب افزایش تغییرات  در زمان مشخص می

توان به افزایش سرعت سیال  خواهد شد. همچنین می حرارتیمرزي 

سرعت تحت تاثیر نوسان هردو دیوار الاستیک اشاره کرد که افزایش 

جریان عبوري باعث افزایش ضریب مقطع  ناشی از کاهش سطح

نوسان دیوارهاي  افزایش دوره تناوب   شود. میاجباري گرما همرفت  انتقال

الاستیکی باعث افزایش تعداد دفعات بیشتر نوسان در واحد زمان 

شود که میدان جریان سیال و میدان دما وفشار بیشتر تحت تاثیر  می

گیرند و اختلاط بهتري صورت  ي الاستیکی قرار مینوسان دیوارها

 ي تناوب پیوسته دوره کاهشدهد  گیرد. نتایج این پژوهش نشان می می

نیروي اعمالی همیشه عامل مثبت  افزایش فرکانس نوسان عبارتی یا به

و کاهش دوره  باشد از سطح گرم نمی گرما  انتقال آهنگبراي افزایش 

دفع گرما از سطح   آهنگه باعث کاهش تناوب نوسان از مقدار بهین

  شود. می

  

  
(ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  
  s125/0 P=  

  

  (الف)

  
  

  

 )الف(



 

 
142  

یه
شر

ن
 

س
ند

مه
 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
 ،

13
5

-
14

4
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

- 
ج

 م
ن

حا
فر

دی
 ي

لو
صا

او
 

ن
ارا

مک
 ه

و
  

  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  

  
  s5/0 P=  

  

تغییرات دما  و جابجایی دیواره هاي الاستیکی در عدد  -7شکل 

 125/0و5/0نیوتن بر متر در دوره تناوب نوسان 800و دامنه 1100رینولدز 

  هاي متوالی  ثانیه در زمان

  =s  2/11t د)    =s  1/11tج)    =s  11t ب)   =s  9/10tالف)
  

ي تحت شار گرمایی را براي  تغییرات دماي متوسط صفحه 8شکل 

و دامنه بار 1600هاي نوسانی مختلف برحسب زمان در رینولدز  دوره

بهتر از منظور درك  دهد. به نیوتن بر متر را نشان می 800اعمالی 

ي گرم و  هاي الاستیکی در افزایش دفع گرما از صفحه عملکرد دیواره

دست آمده از دامنه محاسباتی در  کاهش دماي  سطح آن نتایج به

هاي الاستیکی با نتایج کانال صلب مقایسه شده است.  حضور دیوار

نوسان دیوارهاي الاستیکی دماي متوسط را کاهش  8مطابق شکل

بخشد.  ما از سطح حامل شار گرمایی را بهبود میدهد یا دفع گر می

متناسب با مقدار دوره تناوب نوسان دیوارهاي الاستیکی دماي متوسط 

 نیا یاصل لیکه دل کند ینوسان مپس از پایا شدن حول دماي مشخص 

در  یکیالاست يوارهاید ي وستهینوسانات دما برگرفته از نوسانات پ

کانال  صلب هم مشاهده  يبرا جهینت نی. اباشد یم يعمود يراستا

خود  يایاز حل دما به حالت پا یکه پس از مدت کوتاه شود یم

با دوره  رمسطح  گ يدما نی. بنابراماند یسطح ثابت م يو دما رسد یم

  25/0تناوب نوسان قابل کنترل است با کاهش دوره تناوب نوسان از 

انتقال گرما را از سطح  وستهیپ یکیالاست يوارهاینوسان د 125/0تا  

از مقدار  یاعمال يرویاما با کاهش  دوره تناوب ن بخشد یگرم بهبود م

 فحهاز ص نیانگیم يروند کاهش دما هیثان 07/0به مقدار  هیثان 125/0

تناوب  ي دوره 125/0که مقدار  شود یو مشاهده م شود یگرم معکوس م

نوسان  وب نوسان،با کاهش دوره تنا. باشد یمسئله م نیدر ا نهیبه

   که دهد یدر واحد زمان رخ م شتریب يبا تکرارها کیالاست وارهید

  
دماي متوسط سطح مستطیلی تحت شار گرمایی در حالت   -8شکل

کانال صلب و مقایسه با کانال حاوي دیواره هاي الاستیکی در رینولدز 

 s5/0 هاي تناوب  نیوتن برمتر در دوره 800و دامنه نیرویی  1600

  =P 07/0و 125/0و25/0و
  

انتقال گرما از  شیموجب افزا جهیو در نت الیاختلاط بهتر سمنجربه 

میزان تکرار نوسانات را به  توان یحال نم نی. با اشود یسطح گرم م

منظور بهبود انتقال گرما به مقادیر کمتر از مقدار بهینه  کاهش داد 

چراکه با افزایش تعداد نوسان دیوارهاي الاستیکی سیال موجود در 

محدوده دیواره الاستیکی فرصت جابجایی نداشته و در اطراف سطح 

کند. تجمع  اد میاي با دماي بالا ایج کند ومحدوده گرم تجمع پیدا می

توده سیال گرم در اطراف سطح حامل شار حرارتی مانند لایه مرزي 

شود.  کند و باعث کاهش آهنگ تبادل گرما می گرمایی عمل می

ثانیه دماي  5/0در دوره تناوب  8براساس نتایج حاصله از شکل 

کلوین  6/7میانگین سطح حامل شار حرارتی نسبت به کانال صلب 

ثانیه برابر  125/0این میزان کاهش دما در دوره تناوب یابد.  کاهش می

تغییرات ضریب انتقال گرما همرفت در  9باشد. شکل  کلوین می 93/29

رینولدزهاي مختلف براساس تغییرات دوره تناوب نوسان را نشان 

دهد. نوسان دیوارهاي الاستیکی باعث مکش بخشی از جریان  می

ي دیوارهاي  الاستیکی  دست خواهد شد که درکنار نوسان پیوسته پایین

شود. با  ین دست و بالا دست سیال میموجب اختلاط جریان سیال پای

در کانال بیشتر افزایش دامنه  نوسانات نفوذ دیواره هاي الاستیکی 

یابد در نتیجه  شود و سطح مقطع عبور جریان کاهش بیشتري می می

سرعت جریان سیال به دلیل کاهش سطح مقطع ناشی از نفوذ  

افزایش ضریب یابد که این عامل باعث  دیوارهاي الاستیکی افزایش می

ازطرفی با افزایش عدد رینولدز سرعت و  شود. انتقال گرما همرفت می

شود و ضخامت  گرم بیشتر می ي مستطیلی دبی جریان عبوري از صفحه

یابد که موجب افزایش ضریب انتقال گرما  مرزي گرمایی کاهش می لایه

ل شود. یکی دیگر از عوامل تاثیرگذار در تغییر ضریب انتقا همرفت می

باشد که  گرما همرفت تغییر دوره تناوب نوسان نیروي اعمالی می

دهد. همانطورکه  تکرارهاي نوسانات دیوارهاي الاستیکی را تغییر می

قبلا اشاره شد کاهش دوره تناوب نوسان باعث افزایش تعداد دفعات 

شود که موجب افزایش  زمان می نفوذ دیوارهاي الاستیکی در واحد

ن سیال و تغییر در رفتار هیدرودینامیکی و گرمایی آهنگ اختلاط جریا

شود. در واقع متناسب با کاهش دوره تناوب نوسانِ  سیال در کانال می

یابد در نتیجه  بار اعمالی فرکانس نوسان دیوارهاي الاستیکی افزایش می

شود و ضریب انتقال گرما  هاي سیال زیاد می سرعت اختلاط بین لایه

د. مطابق نتایج حاصل از محاسبات عددي در این یاب همرفت افزایش می
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تحقیق کاهش دوره تناوب همیشه عامل مثبت در جهت افزایش انتقال 

اي وجود دارد که کاهش  باشد. بنابراین دوره تناوب بهینه گرما  نمی

مقدار دوره تناوب نیروي اعمالی به دیوارهاي الاستیکی از مقدار بهینه 

انتقال گرما و کاهش دماي دیواره هاي گرم تاثیر منفی بر روند بهبود 

  دارد.
  

  (الف)

  
  (ب)

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مختلف  نولدزیدر اعداد ر يانتقال گرما همرفت اجبار بیضر-9شکل

بر متر ب)  وتنین 200تناوب نوسان الف)دامنه  يوبر حسب دوره ها

  بر متر  وتنین 800بر متر ج)دامنه  وتنین 400دامنه 

  

افزایش تعداد نوسان دیوارهاي الاستیکی اختلاط جریان سیال با 

شود سیال زمان کافی براي  افتد که موجب می خیلی سریع اتفاق می

 عبور از منبع گرم را نداشته باشد

کند و  و سیال گرم در محدوده دیوارهاي الاستیکی تجمع پیدا می

گرم را  سطوحکند که دفع گرما از  مرزي گرمایی عمل می عنوان لایه به

دهد که ضریب  نشان می 9دهد.  نتایج ارائه شده در شکل  کاهش می

انتقال گرما همرفت با کاهش دوره تناوب در تمامی رینولدزها و 

هاي بار اعمالی ابتدا روند صعودي داشته و بعد از مقدار مشخصی  دامنه

گرما همرفت براي کانال صلب در   انتقال  کاهش یافته است. ضریب

 و 1272  [W/�� K] به ترتیب 2100و1600و1100و 600ولدزرین

 9باشد. با توجه به نتایج ارائه شده در شکل  می 2147 و 1700 1610

بیشترین درصد افزایش ضریب انتقال گرما همرفت نسبت به کانال 

نیوتن بر متر و در دوره تناوب  800صلب در رینولدزهاي ثابت در دامنه 

 و1600و1100 و 600افتد که براي رینولدز  بهینه متناظر اتفاق می

  .باشد می  ٪328 و ٪341 و ٪297 و ٪301ترتیببه  2100
  

  نتیجه گیري - 3

انتقال  آهنگبراي افزایش  جامد- کنش سیال این پژوهش برهمدر 

گالرکین و با استفاده از معادلات دلخواه  محدود با روش المانگرما 

بررسی  بآلاگرانژي در یک کانال دو بعدي افقی با سیال عامل  -اویلري

از  ثابت قرارگرفته وشار حرارتی تحت مستطیلی  شده است. یک سطح 

صورت متقارن در معرض نوسان دیوارهاي  الاستیکی قرار  دو طرف به

هاي  ي کسینوسی در دورهدارد. دیوارهاي الاستیکی تحت نیرو

بار   تحت هاي مختلف دامنه در ثانیه 07/0و 125/0و25/0و 5/0تناوب

در این مساله جریان سیال   نیوتن بر متر قرار دارد. 800و400و200

مورد بررسی قرار  2100و1600و1100و600در رینولدزهاي  اي لایه

هیدرو  هاي گرفته است. تاثیر نوسان دیواره هاي الاستیکی بر مشخصه

سیال مورد مطالعه قرار گرفت و نتایج اصلی  گرمایی دینامیکی و 

  بدست آمده به شرح  زیر است:

شود  موجب می ی در دو طرف کانالالاستیک دیوارهاي  نوسان -١

دچار خطوط جریان برخلاف کانال صلب یکنواخت نبوده و هرلحظه 

هاي مختلف در طول کانال به وجود  هایی با قدرت و گردابه شوندتغییر 

سیال در اطراف مانع سطح مقطع عبوري، کاهش . با افزایش دامنه و آید

بر حرکت طولی حرکت عرضی نیز  گیرد و سیال علاوه گرم شتاب می

. با  صفر شدن نیروي اعمالی و بازگشت سطوح الاستیکی به کند می

حجم داخل کانال  دلیل افزایش یافتن دست به پایینحالت اولیه سیال 

به سمت بالادست حرکت کرده و موجب ایجاد جریان بازگشتی در 

توان مشابه جریان  شود. درحقیقت این حالت را می داخل کانال می

  . مکشی درنظر گرفت

نوسان موجب اعمال شده،  نیروي نوسانتناوب  کاهش دوره -2

 نی. ادشو میدر واحد زمان  شتریب يبا تکرارهای کیالاست هاي وارید

را  گرماانتقال  جهیو در نتشود  سیال می انیاختلاط جر عامل موجب 

دهد کاهش دوره تناوب نوسان  نتیجه حاصله نشان میدهد.  یم شیافزا

افزایش فرکانس نوسان دیواره هاي الاستیکی  همواره  عبارتی بهیا 

  شود. نمی گرمادفع  آهنگموجب افزایش 

 800و400به  200افزایش دامنه نیروي اعمال شده از مقدار  -3

که   شدهموجب افزایش نفوذ دیوارهاي الاستیکی در کانال بر متر نیوتن 

ی با قدرت های ایجاد گردابه شود. موجب افزایش قدرت گردابه ها می

و افزایش آهنگ  شود میسیال تداخل بیشتر جریان  موجب بیشتر 

همراه دارد. این  را به سیال  به جریانگرم سطح  گرماي منتقل شده از

یابد. با  طور پیوسته افزایش می مقدار با افزایش بیشینه دامنه نیز به

هاي سرعت در طول  توجه به جهت جریان نشان داده شده در پروفیل

هنگام  به زدایی توان رسوب کانال و مورب بودن خطوط جریان، می

هاي جایگزینی سطح الاستیک در  سطوح را نیز از مزیت کاري خنک
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  .کانال صلب نام برد
  

  نمادها - 4

P  دوره تناوب نوسان (s)   

T   دما (K) 

Δp ) اختلاف فشارPa(  

p ) فشارPa(  

u� )     مولفه سرعت افقیm/s(  

u� )   مولفه سرعت عموديm/s(  

ρ )     چگالی سیالkg/��(  

μ دینامیکی  ( لزجتPa.s(  

t ) زمانs(  

h  اجباري  ( گرما همرفتضریب انتقالW/��. �(  

Re عدد رینولدز  

E )  مدول الاستیکMPa(  

υ ضریب پواسن  

ε�  تانسور کرنش  

λ� ) پارامتر لامهMPa(  

q  گرماییشار   )W/��(  

α  پخشندگی گرماییضریب(��/�)  

σ� تانسور تنش کوشی  

  )m/sسرعت جابجایی جامد  ( ��

  زیر نویس ها

s جامد  

av  میانگین  

in ورودي  

out خروجی  

f سیال  

ref  مرجع  

Wall دیوار  
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