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  چكيده

با  شبكه پويا ازاي همراه با صفحه جداگر و محصور در كانال پرداخته مي شود.  گذرنده از يك استوانه نوسانگر زاويه اي لايه انيجر يبررسپژوهش پيش رو به در 
 زاربه كمك نرم اف نوسانات استوانه يساز مدل يبراو روش لاگرانژي اويلري دلخواه  استفاده از شبيه سازي فنرهاي خطي و پيچشي در تغير شكل شبكه

 Ansys-Fluent  هاي جابجايي در معادلات مومنتوم از طرح سازي عبارتبراي گسسته است. شدهاستفادهQuick  و براي عبارات پخش از طرح بالا دست مرتبه
 يتأثير پارامترها ،ت موجودبا مطالعا جينتا يپس از صحت سنج .استفاده شده است PISOدوم استفاده شده است. براي پيوند دادن فشار و سرعت از الگوريتم 

 مشاهده شد كه .گرفتندقرار  يانتقال گرما مورد بررس نيو همچن نيروهاي وارد بر استوانه يرو و عدد رينولدز فركانس نوسان، طول صفحه جداگر مانندمهم 
به  L=0.5و   F=2. در نهايت داشته باشد گرمانتقال افزايش ا تواند تأثير مثبت و منفي در كاهش ضريب پسا واستفاده همزمان از نوسان و صفحه جداگر مي

  عنوان بهترين حالت انتخاب شد.
  .جريان در كانالانتقال گرما، صفحه جداگر،  ،ياستوانه نوسان: كليدي هاي واژه

  
The investigation of thermo-flow over a rotationally oscillating confined circular 

cylinder with a splitter plate  
  

Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran S. E. Razavi 
Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran A. Ghiasi 
  

Abstract  
In this study the laminar incompressible flow and the heat transfer from a rotationally oscillating circular cylinder with an attached 
splitter plate is investigated. Dynamic grid is used employing improved linear and torsional spring analogy which is coupled with the 
solver by the Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) formulation for modeling the oscillation of cylinder by the aid of ANSYS 
FLUENT. The convection terms are discretized by QUICK, also diffusion terms have been discretized by second-order upwind 
scheme. For coupling the pressure and velocity fields, the PISO algorithm was employed. After verification of numerical solution 
with previous investigations, parametric studies were performed by changing oscillation frequency, splitter plate length and 
Reynolds number. It was observed that simultaneous usage of oscillation and splitter plate can have both positive and negative 
effects on drag reduction and heat transfer increment. Finally F=2 and L=0.5 were chose as the best combination.  
Keywords: Oscillating cylinder, Heat Transfer, Splitter Plate, Channel flow.  

  

 

   مقدمه - ١
درك ساختار  يبرا هيمسأله پا كيحول استوانه به عنوان  انيجر

 استوانه پشت در هاگردابه لي. با تشكشوديشناخته م  ١هاگردابه زشير
 شوديبه استوانه وارد م  ٢تناوبي يروهاني آنها، شدن پراكنده سپس و

  انيتوسط جر ٣كه در صورت عدم كنترل منجر به ارتعاشات القاء شده
  ] ٢،١. [گردديم

 يها كن هدلامب يبه طراح توانيم انينوع جر نيا ياز كاربردها    
 يها و كابل يا هسته يسوخت راكتورها يها لهيحول م انيجر ،ييگرما
فعال  (مانند  هايمعلق اشاره كرد. استفاده از روش يها پل يفولاد

و  انيركنترل ج ي(مانند صفحه جداگر) برافعال  رينوسان استوانه) و غ
به  يتوانندجداگر م يها متداول است. صفحه اريپسا  بس بيكاهش ضر

 ،يمتصل به استوانه به كار برده شوند. نوسان عرض ريصورت متصل و غ
 بيو كاهش ضر انيجر لكنتر يبرا يگرياستوانه راه د ايهيزاو اي يطول

                                                             
1 Vortex Shedding 
2   Periodic Forces 
3 Flow Induced Vibration 

   . باشديپسا م
ختار پراكنده سا يبه بررس ي] با روش تجرب٣كومار و همكاران [  

بدست  جيپرداختند. نتا ايهياستونه نوسانگر زاو كيشدن گردابه ها از 
از  يدر بازه خاص انيجر  ٤يقفل شدگ دهيآمده نشان داد كه پد

بازه علاوه بر دامنه نوسان به  نيكه ا دهديم يرو بعديفركانس ب
] به ٤و همكاران [ يكودست از استوانه وابسته است.  نييپا تيموقع

ارتعاشات القا شده بر استوانه با مقطع مربع  يبه بررس يروش عدد
 يآنها متمركز بر بررس يساز هيشكل پرداختند. شب ليشكل و مستط

كه پاسخ استوانه با  افتنديحمله بر پاسخ استوانه بود. آنها در هيزاو ريتأث
 ٥/٢٢ ،صفر درجه ملهح هينوسان در زاو ريسطح مقطع مربع تحت تأث

 ريتحت تأث ليدرجه و پاسخ استوانه با سطح مقطع مستط ٤٥درجه و 
] به ٥[ دزيستوفيو كر ير درجه قرار دارد. ٩٠صفر درجه و حمله  هيزاو

استوانه نواسانگر  كيوارد بر  يپسا يرويبه مطالعه  ن يصورت عدد 
 براي بازكنترل حلقه  ستميس كيمحصور در كانال پرداختند.  ايهيزاو

 با] ٦محفوظ و بدر [ .ديگرد يوارد بر استوانه طراح يپسا يرويكاهش ن

                                                             
4 Lock-on effect 
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 يرو انيجر يو الگوها ييجابجا يانتقال گرما يبه بررس يروش عدد
نسبت به محور مركز خود كه در مقابل  ياستوانه با نوسان چرخش كي
 يقرار داده شده است، پرداختند. پارامترها كنواختي انيجر كي

و  يشپرانتل، دامنه نوسان چرخ عدد نولدز،يعدد ر لياز قب يمختلف
 صيتشخ يشدگ قفل دهيقرار گرفت. پد يفركانس نوسان مورد بررس

نشان دادند كه  جيگرما مشاهده شد. نتا عيتوز يآن رو ريداده شد و تأث
پارك و  دارد. يريچشمگ شيانتقال گرما افزا يشدگ قفل هيدر ناح

انتقال  يبه بررس  ١داپلر زريو با بادسنج ل يصورت تجرب ] به٧[ بيغر
 كنواختي انيدر جر ياستوانه نوسان كي يرو ياجبار ييجابجا يگرما
در فركانس  شيتونل آب پرداختند. آنها مشاهده كردند كه افزا كيدر 
 ني. همچنشود يدر انتقال گرما م شافزاي باعث هاگردابه يعيطب
در  كه يا در آهنگ انتقال گرما با مقدار فاصله شيشد كه افزا شاهدهم

رابطه  نديآ درمي چرخش به هم سر پشت استوانه پشت در هاآن گردابه
- يم شيفاصله، انتقال گرما افزا نيمثال با كاهش ا يمعكوس دارد. برا

انتقال گرما  شيافزا يبه بررس ي] با روش تجرب٨گائو و همكاران [ .ابدي
از  شيآزما نيپرداختند. در ا يدر جهت طول ياستوانه داغ نوسان كي

 ٣٠ نياستفاده شد. همچن انيكردن ساختار جر انينما يدود برا
 سطح استوانه مورد استفاده قرار گرفت. يمحاسبه دما يترموكوپل برا

شده را با  جاديا يگردابه ها يهمگام ٢بدون بعد  فركانسدر ها آن
 هاگردابه نيشد كه ا دهيد يمشاهده كردند و از طرف كيفركانس تحر

در  نياند. همچن قرار گرفته رمتقارنيصورت غ بهفركانس  ناي در
. هاي متقارن وجود دارندبا گردابه يههمگا نيا ٣و  ٢.٥ يها فركانس

ها به شكل گردابه يتمام ١.٥كمتر از  كيتحر يها فركانس يبرا
به دو برابر  كيفركانس تحر شيفزا همچنين .باشندمي رمتقارنيغ

در  انتقال گرما شد. رشتيهرچه ب شيباعث افزا يعيفركانس طب
با روش برش  يصورت عدد  ] به٩محفوظ و بدر [ ،گريد يا مطالعه

استوانه  كي يبرا يبيترك ييجابجا يانتقال گرما يبه بررس هايسر
 نيبه ا تيدرنها ساكن پرداختند. اليس كيدر داخل  يعرض ينوسان

 اريبس انتقال گرما يدامنه و فركانس نوسان رو ريكه تأث دنديرس جهينت
عدد  يعني ياجبار ييمتأثر از عدد گراشف است. در حالت جابجا

كارپنتر باعث به وجود آمدن تعداد  - عدد كالگن شيگراشف صفر، افزا
كه در  ي. در حالدوشميانتقال گرما  شيافزا جهيگردابه و درنت يشتريب

 - انتقال گرما فقط در اعداد كاولگن ينوسان رو رياعداد گراشف بالا تأث
روش  ا] ب١٠فو و تانگ [ دارد. يتوجه قابل ريكارپنتر بالاست كه تأث

 يانتقال گرما و الگوها يبه بررس  نيو المان محدود گالرك يعدد
 نيها به ا پرداختند. آن كنواختي انياستوانه داغ در جر كياز  انيجر
را  انجري شكل ها،استوانه و گردابه انيكه برهمكنش م دنديرس جهينت

 اتيكردند كه خصوص انيها ب . آنكند ياستوانه مشخص م در پشت
خواهد بود و در  يصورت تناوب شده به قفل هيو انتقال گرما در ناح انيجر

 اديز اريانتقال گرما بس هيناح نينكته اشاره كردند كه در ا نيآخر به ا
 ريتأث يعدد ي] به بررس١١فو و تانگ [ گر،يد يا در مطالعه است.

استوانه در  كيانتقال گرما  يكانال رو كيداده شده در  گرما يوارهايد
خارج از مركز قرار گرفتن استوانه در كانال  ريحال نوسان پرداختند. تأث

و بحث  يانتقال گرما بررس يها يژگيو يكانال رو يگرفتگ نيو همچن

                                                             
1Laser Doppler Anemometer  

 ييبه سزا ريگرفتند كه مكان و قطر استوانه تأث جهيها نت . آنستشده ا
 نيالمان محدود گالرك يروش عدد با] ١٢[ انگي ما دارد.در انتقال گر

 كيكانال همراه با  كيو انتقال گرما در  ايناپا انيجر نهيبه مطالعه درزم
شكل كه در حال نوسان است، پرداخت. او به  ياستوانه با مقطع مربع

صورت  به يعرض ياز گردابه ها يناش يايناپا انيكه جر ديرس جهينت نيا
 ،يعرض يگردابه ها ني. اشود يم جاديدر پشت استوانه ا بزرگ و فعال

 يها را به سمت قسمت نييپرسرعت و دما پا يها انيجر يها هسته
به  واريد يدما بالا ينواح ني. همچندهد يگرما داده شده كانال سوق م

ها مخلوط  و با آن كنند يحركت مها ردابهگ نييدما پا يها سمت قسمت
 يصورت تجرب خود به ي] در رساله دكترا١٣وم [شرمن پوتبائ .شوند يم

استوانه  كيو انتقال گرما در  انيساختار جر انيرابطه م يبه بررس
كه  ديرس جهينت نيتونل آب پرداخت. او به ا كيدر داخل  ينوسان

 يطور هم دارند به يرو ياديز اريبس ريو انتقال گرما تأث انيساختار جر
 ريانتقال گرما تأث شيافزا يشده رو ادجيا يكه تعداد و نوع گردابه ها

استوانه به  ياو عنوان كرد كه سرعت عرض نيدارند. همچن ميمستق
پلاكز  .كند يچرخش گردابه ها به انتقال گرما كمك م يرو ريخاطر تأث

 كيگذرنده از  انيبه مطالعه جر ي] به صورت عدد١٤و همكاران[
فركانس نوسان بر  ريتأثپرداختند و  ياستوانه نوسانگر با نوسانات عرض

بدست آمده را با مطالعات  جينمودند و نتا يبرآ و پسا را بررس بيضرا
انتقال مومنتوم  و گرما  ي] به بررس١٥خو و ژو [. كردند سهيمقا يقبل

 ياستوانه ساكن به روش تجرب كي يآشفته برا يپشت انيدر جر
ار گرفته نوسانات استوانه بالادست خود قر ريپرداختند كه تحت تأث

در  رييباعث تغ ياستوانه بالادست اناتكردند كه نوس انيها ب است. آن
كه خود آن در حالت  شود يم ينيياستوانه پا يفركانس گردابه ها

  ] به١٦و همكاران [ كيسل با فركانس نوسان قرار دارد. يشدگ قفل
استوانه  كي انيجر يبه بررس  يفيو با روش المان ط يصورت عدد

صفحه جداگر در بالادست  كيكانال به همراه  كياخل د ينوسان
استوانه  كي يعيها مشاهده كردند كه فركانس طب استوانه پرداختند. آن

 نيمحصور است. همچن رياستوانه غ كيدو برابر  باًيساكن محصور تقر
 يها كانال باعث به وجود آمدن هسته يوارهايكردند كه وجود د انيب

  انجامد. يم انيشدن جر تر دهيچيكه به پ شود يم يديجد ياگردابه
] با روش حجم محدود و با شبكه ١٧و همكاران [ يرضو  

سرعت و  دانيم يطول صفحه جداگر ثابت را بر رو راتيتأث سازمان يب
 يبررس نييپا نولدزيدر اعداد ر يا رهياستوانه با مقطع دا يدما بر رو

سا و عدد ناسلت پ بيطول صفحه جداگر، ضر شيبا افزا .اند كرده
پشت استوانه كاهش  هيشدن ناح داريسطح به خاطر پا يمتوسط بر رو

سطح انتقال گرما، در كل آهنگ انتقال  شيبه خاطر افزا ي. ولابدي يم
و  كيسل گريد يا در مطالعه. ابدي يم شيافزا اليگرما از سطح به س

 قيااستوانه ع كي يانتقال گرما برا شيافزا ي] به بررس١٨همكاران [
ها گزارش كردند كه  كانال گرما داده شده پرداختند. آن كيداخل 

در انتقال  شيباعث افزا ياستوانه نوسان نيوجود استوانه ساكن و همچن
روش  ا] ب١٩و فو [ انگي .شود يم ينسبت به كانال خال ها وارهيگرما در د

استوانه  كيانتقال گرما از  انيجر يالمان محدود به بررس يعدد
 نولدز،يعدد ر راتيپرداختند. تأث كنواختي انيدر جر ينوسان يليمستط

 يرو ليدامنه نوسان، سرعت نوسان و نسبت طول به عرض مستط
نشان  جيشده است. نتا يانتقال گرما بررس يها يژگيو و انيساختار جر

 جاديا يبا گردابه ها ينوسان يلياستوانه مستط انيداد كه برهمكنش م
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. مقدار انتقال كند يم ميپشت سر را تنظ انيالت جرح ،ليشده از مستط

] به ٢٠[ انگيوانگ و ه .ابدي يم شيافزا يتوجه به مقدار قابل زيگرما ن
استوانه با دو صفحه جداگر در جلو و  كيگذرنده از  انيجر يمدلساز

كه در  افتنديپسا پرداختند. آنها در بيپشت استوانه، با هدف كاهش ضر
پسا وجود دارد كه در فاصله  بيضر يبرا نهيمر كمقدا كي نولدزيهر ر
پپا و همكاران  .افتديم قكه صفحات جداگر از استوانه دارند اتفا يخاص
به بررسي حساسيت جريان گذرنده از يك استوانه نوسانگر به  [21]

در مسير خطوط جريان پرداختند. آنها دريافتند كه بسته به  آشفتگي
رد يا پاد ساعتگرد انتقال نيرو از سيال حركت استوانه در جهت ساعتگ

  تواند افزايش يا كاهش يابد.به سازه مي
نوسان و صفحه جداگر به  ريتأث نهيدر زم ياديتاكنون مطالعات ز     

استوانه محصور صورت  يپسا بيطور همزمان بر انتقال گرما و ضر
-بررسي اثر استفاده همزمان روش پژوهش نيا هدف نگرفته است. لذا 

هاي فعال و غير فعال بر انتقال حرارت و ضريب پساي استوانه محصور 
و  اليس يا هيلا انيجر يبررس قيتحق نيدر ا در كانال خواهد بود.

همراه با صفحه جداگر متصل به آن درون كانال  توانهاس يانتقال گرما
فركانس  نولدز،يمهم اعم از عدد ر يپارامترها راتي. تأثشود يم بررسي

 نيها و همچن گردابه لينحوه تشك يطول صفحه جداگر رو نوسان و
  قرار خواهد گرفت. يانتقال گرما مورد بررس

  

  هندسه و شرايط مرزي -٢
در  يو دو بعد يا هيلا، ريناپذ  تراكم اليس انيپژوهش جر نيدر ا

 كيهمراه با  ياستوانه نوسان كيو انتقال گرما از نظر گرفته شده 
 است. هندسه مسأله دهيگرد يانال بررسك كيصفحه جداگر متصل در 

  نشان داده شده است. ٢ل شبكه در شك مياني و قسمت ١در شكل 
  

  
  هندسه مسأله -١شكل 

  

  
  شبكه قسمت مياني -٢ شكل

  
در  پروفيل سرعت شود و وارد كانال مي جريان با دماي ثابت

   :شود يمنال يافته طبق معادله زير وارد كا توسعهورودي 

عرض كانال  𝐻سرعت سيال در مركز كانال و  𝑢௫كه در آن 
گردد و شرط مرزي است. در خروجي كانال سيال به محيط تخليه مي

و اند هاي كانال عايق در نظر گرفته شدهديريكله برقرار است. ديواره
دماي استوانه و صفحه جداگر  شرط عدم لغزش روي آنها برقرار است.

  باشد.برابر و ثابت است و شرط عدم لغزش  بر روي آنها برقرار مي
] برگرفته شده است، ١٨ي كانال از مقاله سليك و همكاران [ها اندازه

طوري كه فاصله مركز استوانه از ديوارهاي بالايي و پاييني برابر با  به
1.5D از ورودي ،Dو از خروجي برابر با  ٤Dدر نظر گرفته شده  ٢٧

  :كند يماست. استوانه به همراه صفحه جداگر با فرمول زير نوسان 
)٢(  Θ = 𝐴 sin (2𝜋𝑓𝑡) 

గدامنه نوسان ثابت و برابر 

ଵ଼
  فرض شده است. 

  

  معادلات حاكم - ٣
ومنتوم در معادلات حاكم بر جريان عبارتند از معادله پيوستگي، م

اويلري  - و معادله انرژي. با استفاده از روش لاگرانژي yو  xجهت 
  اين معادلات به شكل زير در خواهند آمد: ]٢٣و٢٤[ ١دلخواه

)٣(  𝜕𝑢

𝜕𝑥

= 0 

)٤(  ∂u୧

∂t
+ ൫u୨ − ψ୨൯

∂u୧

∂x୨

= −
1

𝜌

∂p

∂x୧

+ ν
∂ଶu୧

∂x୨ ∂x୨

 

)٥(  ∂T

∂t
+ ൫u୨ − ψ୨൯

∂T

∂x୨

= α
∂ଶT

∂x୨ ∂x୨

 

𝜈   ،لزجت سينماتيكي 𝑢 مولفه سرعت، 𝑇 دما ،𝑝 فشار، 𝜓 عت سر
 باشد. در صورت عدم حركت ضريب نفوذ گرمايي مي α، حركت شبكه

𝜓شبكه،   = كه در اين حالت معادلات به شكل عادي  ،خواهد شد 0
. عدد رينولدز، صات ثابت در فضا تبديل مي شوندخود براي يك مخت

  شوند:اي و متوسط به صورت زير تعريف ميعدد پرانتل، ناسلت لحظه
)٦(  Re =  

𝑢௩𝐷

𝜈
 

)٧(  Pr =  
𝜈

𝛼
 

)٨(  
Nu =  

ℎ𝐷

𝑘
=

ฬ
𝜕𝑇
𝜕𝑛ሬ⃗

ฬ 𝐷

𝑇௦ − 𝑇

 

)٩(  Nuതതതത =
1

𝜋𝐷𝜏
න න 𝑁𝑢(𝜃, 𝑡) 𝑑𝜃𝑑𝑡

ଶగ
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  فرض شده است. ٧/٠عدد پرانتل ثابت وبرابر 
  

  صحت سنجي نتايجاستقلال از شبكه و   - ٤
 استقلال از شبكه - ١-٤

بنـدي بـا انـدازه     براي بررسـي اسـتقلال از شـبكه چنـدين شـبكه     
ي مختلف در نظر گرفته شد و مسـأله بـراي جريـان يكنواخـت     ها سلول

 ١٦٠رينولـدز  روي يك استوانه ساكن همراه با صفحه جـداگر در عـدد   
نشـان داده شـده اسـت. شـبكه سـوم بـا        ٣حل گرديد. نتايج در شكل 

  سلول مناسب ارزيابي شد. ١٣٦٠٧

                                                             
1Arbitrary Lagrangian-Eulerian method  

)١(  𝐻

2
≤ 𝑦 ≤

𝐻

2
 

𝑢(𝑦) = 𝑢௫(1 − (
𝑦

𝐻
2ൗ
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  استقلال از شبكه -٣ شكل
  (الف) ميدان سرعت    (ب) ميدان دما 

  

 صحت سنجي استوانه نوساني - ٢-٤

هاي مختلف براي ضريب پساي بدست آمده در دامنه ٤در شكل 
و توسط ري  آمدهبا نتايج عددي به دست  ٠٧/١ون بعد فركانس بد
اي محصور در استوانه نوسانگر زاويه كه با مدلسازي ]٥[ كريستوفيدز

 W مقايسه شده است.   ،بدست آمده Comsolبه كمك نرم افزار  كانال
  شود:دامنه بدون بعد است به صورت زير تعريف مي

)١٠(  𝑊 =  
𝐴𝐷

2𝑢௩

 

- سرعت متوسط جريان مي  𝑢𝒂𝒗𝒆قطر استوانه و  Dه نوسان، دامن Aكه 

  .باشد

  
مقايسه نتايج مطالعه حاضر با نتايج ري و كريستوفيدز براي ضريب  - ٤ شكل

  ]٥[درگ 

  صحت سنجي انتقال گرما از يك استوانه - ٣-٤
در اين قسمت به صحت سنجي انتقال گرمـا از يـك اسـتوانه غيـر     

. نتـايج  ميپرداز يمل يك جريان يكنواخت محصور با دماي ثابت در مقاب
] ٢٢با رابطه تجربي چرچيل و برنشـتاين، موجـود در كتـاب  هـولمن [    

نسبت به عـدد   . اين نتايج عدد ناسلت متوسط رااند شدهمقايسه و رسم 
   .دهد يمنشان  ٧/٠رينولدز در پرانتل 

  

   
هاي مختلف با رابطه مقايسه ناسلت متوسط در رينولدز -٥شكل 

  چرچيل و 
  ]٢١[رنشتاينب

  

  شدگي تعريف حالت قفل -٥
گردابه ها در پشت جسم برابر با فركانس  لياگر فركانس تشك

به شكل  باًيبرآ تقر بينوسان باشد، نمودار ضر يجسم برا كيتحر
برآ  بيفركانس در نمودار ضر كيدرخواهد آمد و تنها  لصخا ينوسيس

فركانس  يحالت تنها برا نيقابل مشاهده خواهد بود. جالب است كه ا
بلكه تا  افتد، يتفاق نما هاگردابه ليبرابر با فركانس تشك كيتحر

مثال  ي. برادهد يرخ م دهيپد نيمقدار، ا نينسبت به ا ينيمحدوده مع
ها ردابهگ ليدرصد فركانس تشك ٩٠برابر با  يمكن است در فركانسم
محدوده متفاوت  نيمختلف ا يها دامنه يبرا ].١٤[اتفاق رخ دهد نيا

شده  قفل انيجر ايآ نكهيدامنه و فركانس نوسان هر دو در ا يعنياست؛ 
از روش رسم  شدگيحالت قفل صيتشخ يبرا .رگذارندينه تأث ايهست 

 ٦استفاده شده است. شكل  ضريب برآ ١قدرت يفيط ينمودار چگال
قدرت را در حالت قفل شده و قفل نشده نشان  فيط ينمودار چگال

  .دهديم

  
  (الف) 

                                                             
1 Power Spectral Density 
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  چگالي طيف قدرت-٦شكل 
(ب) خارج از ناحيه   )Re=200,F=1,L=0(( الف) در ناحيه قفل شدگي 

  )  (Re=200,F=0.5,L=0 قفل شدگي
  

كه براي تمامي موارد جريـان در ناحيـه قفـل     F=1علاوه بر حالت 
هـا هـم رخ   قفل شدگي در بعضي موارد در ساير فركانس ،شده قرار دارد

  اند.نشان داده شده ١دهد  كه در جدول مي
  

 =١Fموارد قفل شدگي خارج از   -١جدول 

L F Re 
١٦٠  ٢  ٧٥/٠ 

١٦٠  ٢، ٥/٠  ١  
٢٠٠  ٢، ٥/٠  ٧٥/٠  
٢٠٠  ٢، ٥/٠  ١  

  

  يروش حل عدد  - ٦
 يساز مدل يبراروش لاگرانژي اويلري دلخواه و شبكه پويا  از

به كار   Ansys-Fluent 16 افزار نوسانات استوانه استفاده شده است و نرم
هاي جابجايي در معادلات سازي عبارتبراي گسسته رفته است.

Quick ١مومنتوم از طرح
و براي عبارات پخش از طرح بالا دست مرتبه  ٢

شده است. براي پيوند دادن فشار و سرعت از الگوريتم دوم استفاده 
٣PISO استفاده شده است. 

  

  بررسي فركانس طبيعي تشكيل گردابه ها  - ٧
Fطور كه از تعريف  همان =



౩
پيداست، براي پيدا كردن فركانس  

هاي ز به دانستن فركانس طبيعي گردابه) نياfنوسان استوانه (
كن براي همان هندسه استوانه (از نظر در پشت استوانه سا شده ليتشك

با رسم نمودار چگالي طيفي  .استطول صفحه جداگر و عدد رينولدز) 
قدرت ضريب برآ در رينولدزهاي مختلف براي استوانه ساكن فركانس 

 ٢در جدول  ها فركانسمقادير اين  شود.ريزش گردابه مشخص مي
تنظيم شده است. طول بدون بعد صفحه جداگر به صورت زير تعريف 

  :شودمي
)١٢(  L = l

Dൗ  

                                                             
1 Scheme 
2 Quadratic Upwind Interpolation for Convective Kinematics 
3 Pressure Implicit with Splitting of Operators 

  ها فركانس ريزش گردابه -٢جدول 
Re L 

 ١ ٧٥/٠ ٥/٠ ٢٥/٠ ٠ 

٥٠ - - - - - 
٣٤٢٩/٠ ٠/٣٥٢٣ ١٠٠ - - - 
٠/٦٢٥٢ ٠/٦١١٣ ٠/٥٧٥ ٠/٥٥٠١ ٠/٥٦١١ ١٦٠ 

٠/٧٧١٩ ٠/٧٥٦٢ ٠/٧١٤٥ ٠/٦٧٧٦ ٠/٧٠٠٢ ٢٠٠ 

  
ي خاص، ها حالت، در بعضي از شود يمطور كه مشاهده  همان

فركانسي وجود ندارد. چون گردابه اي در پشت استوانه تشكيل نشده 
ي جداگر ها صفحه بعدبدون  است. از جدول بالا پيداست كه براي طول

، ١٠٠ها به ترتيب در اعداد رينولدز گردابه ١و  ٧٥/٠، ٥/٠، ٢٥/٠صفر،
يي (در استوانه ها حالتبراي  .كنند يمگيري  به شكلشروع  ٢٠٠و  ١٦٠

اي تشكيل نشده است، تنها جريان حول گردابه ها آنساكن) كه در 
 توان ينماستوانه ساكن مورد بحث و بررسي قرار گرفته است، چرا كه 

 .فركانسي براي نوسان استوانه به دست آورد

  

  بررسي و تحليل نتايج -٨
سازي استوانه  حاصل از شبيه در اين قسمت به بررسي نتايج

 ريتأث. در ادامه ميپرداز يمنوساني همراه با صفحه جداگر در داخل كانال 
عوامل مختلف اعم از عدد رينولدز، طول صفحه جداگر و فركانس 

 ي مربوط به دما و سرعت نشان داده شده است.ها عيتوزنوساني روي 

  

  بررسي نيروهاي وارده بر استوانه - ١- ٨
يب پساي متوسط وارد بر استوانه را به ازاي اعداد مقدار ضر ٦شكل

ي صفحه جداگر متفاوت نشان ها طولفركانس نوسان در و  رينولدز
 .دهد يم

  
  (الف)                              
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  (د)                                    

  
  (ه)                                   

ي ها فركانسپساي متوسط نسبت به عدد رينولدز در  ضريب -٧شكل
  نوساني و طول صفحه جداگر متفاوت 

  L=1 (ه)   L=0.75(د)   L=0.5 (ج)    L=0.25(ب)    L=0(الف) 
  

تا وقتي كه طول صفحه جداگر كمتر يا برابر نصف قطر استوانه 
است با افزايش فركانس ابتدا ضريب پسا كاهش مي يابد، با رسيدن به 

شاهد افزايش چشمگير ضريب پسا خواهيم بود و  ١ بعد بدونركانس ف
با گذشتن از اين فركانس دوباره شاهد كاهش ضريب پسا هستيم. اين 

شدگي جريان جستجو كرد. به  در خاصيت قفل توان يمموضوع را 
محض خارج شدن جريان از اين حالت، مقدار ضريب پسا كاهش  

ي صفحه ها طولبا افت بيشتري در  . اين كاهش در ضريب پسا،ابدي يم
جداگر بالاتر همراه است. اما با بيشتر شدن طول صفحه جداگر با 
افزايش فركانس نوسان شاهد افزايش ضريب پسا خواهيم بود. افزايش 

در دو نمودار آخر به دليل باقي  ١ضريب پسا پس از فركانس بدون بعد 
توان نتيجه ورد ميماندن جريان در حالت قفل شدگي است و از اين م

به  گرفت كه افزايش طول صفحه جداگر بيش از نصف قطر استوانه
موجب توسعه ناحيه قفل  و كندميكمك ها گردابه فركانسي  ١همگاهي

گردآوري شده  ٣شود. نكات حائز اهميت در جدول شدگي جريان مي
 است.

 
 بيشينه درصد افت در ضريب پسا نسبت به حالت استوانه - ٣جدول

  ي صفحه جداگر مختلفها طولساكن براي      

  
مقدار ضريب پساي متوسط وارد بر استوانه را به ازاي  ٨شكل 

اني متفاوت نشان ي نوسها فركانساعداد رينولدز و طول صفحه جداگر 
 .دهد يم

ميتوان گفت كه براي استوانه ساكن افزايش  ٨با توجه به شكل 
عدد رينولدز باعث كاهش ضريب پسا ميگردد، همچنين افزايش طول 

 ٥٠صفحه جداگر موجب كاهش ضريب پسا مي شود به جز در رينولدز 
ماند. در كه با افزايش طول صفحه جداگر ضريب پسا تقريبا ثابت مي

اير حالات ميتوان مشاهده نمود كه با افزايش طول صفحه جداگر تا س
نصف قطر استوانه ضريب پسا كاهش مي يابد، با افزايش طول صفحه 

جداگر بيش از اين مقدار ضريب پسا افزايش يافته است. به طور كلي  
پايدارتر شدن جريان و به  وجود صفحه جداگر دو پيامد خواهد داشت

همين امر افت ضريب پسا  زش گردابه ها و در نتيجهتعويق انداختن ري
. اما با افزايش طول صفحه جداگر بيش از شعاع استوانه شود يمرا ناشي 

گردد و ها با فركانس نوسان استوانه ميشدن ريزش گردابههمگاه باعث 
گردد كه باعث افزايش ضريب هاي قوي تري ميموجب توليد گردابه

  پسا مي شود. 
  

  

                                                             
1 Synchronization 

  درصد افت ضريب پسا
عدد رينولدز مربوط به 

 بيشينه افت
 طول صفحه جداگر

  صفر  ٢٠٠  ٩٧/٠%
 %٠/٢٥  ١٦٠  ٦٧/١ 
 %٠/٥  ١٦٠  ٦٨/٤ 
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  (د)

ضريب پساي متوسط نسبت به عدد رينولدز در   -٨شكل 
  ي نوساني و طول صفحه جداگر متفاوت ها فركانس

  F=2(د)  F=1(ج)   F=0.5ب) ( F=0  ( الف)

  

  انتقال گرما بررسي - ٢- ٨
توزيع عدد ناسلت محلي نسبت به مختصه  ١٠و  ٩ي ها شكلدر 

اي استوانه به ازاي اعداد رينولدز مختلف براي تركيبات فركانس  زاويه
نوسان و طول صفحه جداگر مختلف نشان داده شده است. لازم به ذكر 

اي كه استوانه در زاويه صفر درجه قرار ها براي لحظهاست كه نمودار
  دارد رسم شده اند.  

ت روي در حالت كلي افزايش عدد رينولدز، افزايش عدد ناسل
. اين به دليل تعامل انرژي بيشتر جريان شود يماستوانه را ناشي 

(سرعت بالاتر) با سطح گرم استوانه است. همچنين بررسي دقيق 
كه اختلاف در عدد ناسلت براي اعداد رينولدز  دهد يمنمودارها نشان 

مختلف در جلوي استوانه نسبت به پشت استوانه بيشتر است. همچنين 
صفحه جداگر سبب كاهش ناسلت محلي در پشت استوانه افزايش طول 

دهد كه تغيير فركانس نشان مي ١٠گردد. مقايسه نمودارها در شكل مي
 تأثير چنداني بر توزيع ناسلت محلي ندارد.

سه عامل ذكر شده بر روي  ريتأثحال در اين قسمت به بررسي 
 تواند يم ١١عدد ناسلت متوسط روي استوانه پرداخته شده است. شكل 

شدگي جريان كمك كند. لازم به ذكر است كه  به درك بهتر حالت قفل
ناسلت متوسط تنها براي استوانه محاسبه گرديده است و تنها انتقال 
حرارت از استوانه مورد بررسي قرار گرفته است و انتقال حرارت از 

  صفحه جداگر در نظر گرفته نشده است.
  

  
 (الف)

  
  (ب)

  ل صفحه جداگر بر ناسلت محليثير طوأت  -٩شكل 
    F=0 ،L=1  )ب(       F=0،L=0  )( الف
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  (الف)

  
  (ب)

  ثير فركانس نوسان بر ناسلت محليتأ  - ١٠شكل 
    F=2 L=1 (ب)    F=1،L=1 ( الف) 

 

  
  (الف)                                 

  
  (ب)                                  

  
  (ج)                                    

  
  (د)                                   

  
  (ه)                                 

ي ها فركانسناسلت متوسط نسبت به عدد رينولدز در    -١١شكل 
  نوساني و طول صفحه جداگر متفاوت

  L=1 (ه) L=0.75  (د)    L=0.5(ج)   L=0.25(ب)  L=0( الف) 
  

در بيشتر موارد افزايش فركانس موجب  شود يمه مشاهده طور ك همان
شود تا تعامل زيرا نوسان موجب مي افزايش عدد ناسلت مي گردد 

بيشتري بين سطح استوانه و جريان وجود داشته باشد، همچنين نوسان 
كند كه باعث افزايش در فركانس بالاتر ريزش گردابه را سريعتر مي

گردآوري شده  ٤حائز اهميت در جدول نكات گردد. مي گرماانتقال 
  است.
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نسبت به حالت استوانه  افزايش عدد ناسلتبيشينه درصد   -٤جدول

  ي صفحه جداگر مختلفها طولساكن براي 

درصد افزايش 
 انتقال گرما

عدد رينولدز مربوط          
 به بيشينه افزايش

طول صفحه 
 جداگر

%٤٥/٠  صفر ١٠٠ 

%٠/٢٥ ٢٠٠  ٦٢/١ 

%٠/٥ ٢٠٠  ٩٢/١ 
%٠/٧٥ ١٦٠  ٧٨/٣ 
%١ ١٦٠  ٩٥/٣  

  
طول صفحه جداگر روي عدد ناسلت متوسط  ريتأث ١٢در شكل 

  استوانه نشان داده شده است.

  
  (الف)                                  

  
  (ب)                                  

ي ها فركانسناسلت متوسط نسبت به عدد رينولدز در  -١٢شكل 
  نوساني و طول صفحه جداگر متفاوت

   F=2(ب)       F=0(الف)  
 
كه عدد ناسلت متوسط استوانه مشهود است  كاملاًي بالا ها شكلاز 

. در تمامي كند يمبا افزايش طول صفحه جداگر، سير نزولي را طي 
بسيار  داراي تفاوت ،طول صفحه جداگر صفري نوساني حالت ها فركانس

يعني اينكه وجود صفحه جداگر است؛ دد ناسلت بيشتري در مقدار ع
اندكي روي  ريتأثو طول آن  شود يمخود باعث كاهش عدد ناسلت 

انتقال گرما دارد. علت اين امر پايدارتر شدن جريان در پشت استوانه و 
بدليل ضخيم تر شدن لايه مرزي  كاهش تعامل جريان با استوانه

 توان يم. بنابراين انجامدمي كاهش انتقال حرارتاست كه به  گرمايي
تنها  نتيجه گرفت اضافه كردن صفحه جداگر به پشت استوانه نوساني، نه

باعث افزايش در انتقال گرما نخواهد شد بلكه باعث كاهش يافتن آن 
  .شود يم

  گيري نتيجه -٩
اي و ناپايدار گذرنده از يك استوانه نوسانگر زاويه اي لايهجريان 

ر يك كانال مورد بررسي قرار  گرفت، در پايان همراه با صفحه جداگر د
  گيري كرد: صورت زير نتيجه ، بهتوان يم

  موارد قفل شدگي جريان تعيين گرديد. - ١
اي در كاهش ضريب پسا به طور كلي استفاده از نوسان زاويه   - ٢

مؤثر است اما استفاده همزمان از صفحه جداگر با طولي بيش از شعاع 
وارد قفل شدگي و در نتيجه افزايش ضريب پسا استوانه باعث افزايش م

  مي گردد. 
 يردرگيبه خاطر  يفركانس نوسان شيافزامشخص شد كه   - ٣

 يشتريب يباعث تعامل انرژ ،يورود انيسطح استوانه با جر شتريب
  .انتقال گرما خواهد شد شيموضوع باعث افزا ني. درنتيجه اشود يم

ر شدن لايه مرزي تاستفاده از صفحه جداگر باعث ضخيم - ٤
شود و به طبع افزايش طول آن نيز مي گرماو كاهش انتقال  گرمايي

   را در پي دارد. گرماكاهش بيشتر انتقال 
زيرا  گرفت در نظر  L=0.5 و  F=2توان در بهترين حالت را مي - ٥
نسبت به استوانه  چشمگير ضريب پسا و افزايش عدد ناسلت كاهش

  .اين مورد مشاهده شد در ساكن و بدون صفحه جداگر
  

  نمادها - ١٠
u مؤلفه افقي سرعت(ms-1)  
y مؤلفه عرضي مكان(m)  
H عرض كانال(m)  
T ) دماK(  
v مؤلفه عمودي سرعت(ms-1)  
Θ اي(جابجايي زاويهrad(  
θ  ن روي سطح استوانهمكا مماسيمؤلفه (deg)  
A دامنه نوسان(rad) 
f فركانس)Hz(  
t )زمانs(  
P ) فشارkgm-1s-2(  
x مؤلفه طولي مكان(m)  

Re عدد رينولدز  
D قطر استوانه(m)  
Pr عدد پرانتل  
Nu عدد ناسلت  
h  گرماي جابجاييضريب انتقال(Wm2K-1)  
n بردار نرمال سطح  

CD ضريب پسا  
W بعددامنه بي  
L نسبت طول صفحه جداگر به قطر استوانه  
F فركانس بدون بعد  

  علايم يوناني
ν  اتيكيسينملزجت)m-1s-1(  
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ψ سرعت شبكه)ms-1(  
α گرمايي  پخشندگي(m2s-1)  
τ )دوره نوسانs(  

  هازيرنويس
c مربوط به استوانه  

ave مقدار متوسط  
max بيشينه  

s مربوط به ريزش گردابه  
  مربوط به ورودي 0
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