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ABSTRACT: In this study, the effect of fluid-solid interaction on forced convection flow in a channel 
with the two-dimensional incompressible fluid flow is investigated. One surface can exchange heat and 
the other is elastic and insulated. As the fluid flows through the hot and oscillating elastic surfaces, the 
rate of heat transfer to the fluid varies. In this case, the heat exchange rate behaves as a function of the 
conditions of the oscillating elastic surface, one of the factors affecting the heat exchange is the vibration 
amplitude of the elastic surface. Therefore, the aim of the simulation is to investigate the application of 
the replacement of the elastic boundary with the rigid boundary in a part of the channel and the effect of 
the maximum size of the amplitude of vibration of the vibrating elastic surface on the heat transfer rate. 
It was found that the average Nusselt number and the average temperature of the air leaving the channel 
increase with the replacement of the elastic surface with a part of the rigid channel boundary. Also, 
with increasing the maximum amplitude of oscillation wall vibration, the Naselt number, the average 
temperature of the output fluid, and the rate of heat transfer from the constant temperature level to the 
operating fluid increases..
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1- Introduction
Different approaches have been proposed to enhance the 

heat transfer rate, one of the newest of which is using elastic 
vibration surfaces. The review of previous studies showed 
that theoretically and from a simulation view, the issues of 
heat transfer in Fluid-Solid Interaction (FSI) flows have been 
under-evaluated. Moreover, FSI in industry, including heat 
exchangers, has many applications. Thus, by considering the 
fluid and channel flow with an oscillating elastic surface, 
one can examine the effect of elastic surface vibration on 
heat transfer rate in different geometric compositions. In this 
study, a duct with solid and elastic surfaces is considered to 
be a solid surface where the solid surface is associated with 
heat transfer and the oscillating elastic surface is insulated. 
The study tried the effect of elasticity and maximum 
vibration amplitude of the surface on the rate of heat transfer 
considering the elastic surface and the development of this 
design. Reference [1-4] studied the effect of surface and 
elastic blades on heat transfer. In most of the studies, the 
elastic surface under the force of the moving operating fluid 
begins to oscillate freely and the elastic surface under free 
vibration affects the flow. In such cases, Young’s modulus 
is the main factor in the surface oscillation. Nonetheless, the 
present study considered the forced sinusoidal vibration at 
a frequency of 1Hz and various amplitudes for the elastic 
surface, and the effect of the maximum oscillation amplitude 
on the current, which is less studied.

2- Physical and Mathematical Models
Fig. 1 shows the geometry diagram examined where the 

part of the rigid wall of the upper canal insulation has been 
replaced with an elastic wall. In this case, fluid is the air agent 
entering the two-dimensional channel with the velocity profile 
developed with Reynolds number 100. The lower surface of 
this channel is kept constant at a temperature of 343.15 K and 
the upper surface of this channel is insulated. The average 
inlet flow temperature is 293.15 K. The length of the replaced 
elastic surface is 8 cm and its thickness is 1 mm and its Young 
modulus is 50 MPa. This level with a frequency of 1 Hz in 
four amplitudes of 1.3 cm, 1.0, 0.7, and 0.4 is subjected to 
forced vibration.
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Fig. 1. . Elastic channel scheme 2 
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The study considered slow, two-dimensional, unstable, 
and incompressible flow, accompanied by forced 
convection heat transfer, and the effect of gravitational 
force is ignored [5]. 
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At the above equations, t is the time, v the kinematic 
viscosity, α the diffusion coefficient, p the density, ds 
the elastic surface displacement, 𝜎𝜎𝑠𝑠 the stress tensor, 
and Fs gravity force. 
Moreover, in solving FSI equations, the two boundary 
conditions shown in Eq. (8) must be established, which 
is the condition for the displacement and stress 
matching: [5] 

(2) 

 

3. Results and Discussion 

First, the rigid channel (without elastic surface) is 
solved and the average Nusselt number and the 
coefficient of friction of the surface are examined to 
ensure the accuracy of the results. The results show a 
difference of 5.3 and 5.4%, respectively. 

The results remain constant for a period of about 7 
seconds in 1 second. Thus, the desired parameters such 
as the Nusselt number of the mean instantaneous 
moment after 8 seconds and the stability of the answers 
in a periodicity are averaged and the Nusselt number is 
obtained as the overall average, which is compared with 
the Nusselt number of the average instantaneous 
channel stiffness. 

The flow lines become out of uniform and vortices are 
created along the channel, the findings indicated that 
with the oscillation of the elastic wall. Indeed, by 
fluctuating the elastic surface and increasing the cross-
sectional area of the channel, the fluid moves near the 
elastic wall under the oscillator and reduces the pressure 
in the elastic surface range, and causes the fluid to flow 
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The study considered slow, two-dimensional, unstable, and 
incompressible flow, accompanied by forced convection heat 
transfer, and the effect of gravitational force is ignored [5].
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sσ   the stress tensor, and Fs external force.
Moreover, in solving FSI equations, the two boundary 

conditions shown in Eq. (8) must be established, which is the 
condition for the displacement and stress matching: [5]
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moves near the elastic wall under the oscillator and reduces 
the pressure in the elastic surface range, and causes the fluid to 
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and downstream. This factor causes the vortices revealed. On 
the other hand, by decreasing oscillation cross section, the flow 
velocity increases, and the number of vortices increase. Hence, 
with the increase in the maximum amplitude of the oscillation, 
the strength and number of vortices increase and the current is 
more affected by the oscillation of the elastic surface, changing 
the flow velocity throughout the channel.

Indeed, with the oscillation of the elastic surface, the cross-
sectional area of the continuous channel changes and causes the 

pressure along the continuous channel to decrease and increase, 
which causes a return flow and the formation of a vortex along 
the channel. Thus, with increasing vibrational amplitude, the 
pressure gradient increases and causes strong vortices.

With the vibration of the oscillator, the operating fluid 
due to the formation of vortices and return flow, besides the 
longitudinal motion, has transverse motion in the channel. 
Hence, with an increase in the oscillation amplitude of the fluid, 
it is more affected and the thickness of the temperature boundary 
layer changes more. Additionally, it is affected by increasing the 
oscillation amplitude of the downstream fluid, which results in 
an increase in the heat transferred to the downstream fluid.

Furthermore, to understand the results of replacing the elastic 
surface instead of the rigid surface better, besides the Nusselt 
number, the average temperature at the channel output surface 
for the rigid and elastic channel in the mentioned oscillating 
amplitudes has been calculated relative to the rigid channel.

Ultimately, the parameters of the average Nusselt number 
and the average temperature of the channel output surface in a 
fixed time interval of 8 to 9 seconds are stabilized and the results 
are mediated in the table to summarize the rate of improvement 
of heat transfer in the channel with fluctuating elastic surface 
relative to the rigid surface and given in Table 1 for comparison. 
Additionally, the change of the studied parameters in the elastic 
channel differs from oscillation ranges compared to the rigid 
channel results is given in this table. For instance, with the 
vibration of the elastic surface under the conditions mentioned 
in the range of 1.3, the Nusselt average increases by 4.4%, and 
the average output temperature increases by 0.6% compared to 
the rigid channel, which indicates an increase in heat transfer.
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Creating vortices caused by the oscillation of the elastic 
surface causes more interference with the flow thus 
increasing the rate of heat transferred from the surface 
to the flow. This value increases continuously with the 
maximum increase of the range. 
Given the direction of flow shown in the velocity 
profiles along the channel and the oblique nature of the 
flow lines, descaling of the surfaces can be stated as one 
of the advantages of replacing the elastic surface in the 
rigid channel. 
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Given the direction of flow shown in the velocity profiles 
along the channel and the oblique nature of the flow lines, 
descaling of the surfaces can be stated as one of the advantages 
of replacing the elastic surface in the rigid channel.

 
References
[1]  S.M.H. Zadeh, S. Mehryan, E. Izadpanahi, M. Ghalambaz, 

Impacts of the flexibility of a thin heater plate on the 
natural convection heat transfer, International Journal of 
Thermal Sciences, 145 (2019) 106001.

[2]  X. Sun, Z. Ye, J. Li, K. Wen, H. Tian, Forced convection 
heat transfer from a circular cylinder with a flexible fin, 
International Journal of Heat and Mass Transfer, 128 
(2019) 319-334.

[3]  M.A. Ismael, Forced convection in partially compliant 
channel with two alternated baffles, International Journal 
of Heat and Mass Transfer, 142 (2019) 118455.

[4] F. Selimefendigil, H.F. Öztop, Forced convection in a 
branching channel with partly elastic walls and inner 
L-shaped conductive obstacle under the influence of 
magnetic field, International Journal of Heat and Mass 
Transfer, 144 (2019) 118598.

[5]  M. Ghalambaz, E. Jamesahar, M.A. Ismael, A.J. 
Chamkha, Fluid-structure interaction study of natural 
convection heat transfer over a flexible oscillating fin in a 
square cavity, International Journal of Thermal Sciences, 
111 (2017) 256-273.

HOW TO CITE THIS ARTICLE
S. E. Razavi, H. Danandeh Oskuei, Investigating the Fluid-Solid Interaction in Incompressible 
Flow and The Effect of Oscillation Amplitude on Heat Transfer , Amirkabir J. Mech Eng., 53(9) 
(2021) 1121-1124

DOI: 10.22060/mej.2021.18752.6882



This
 pa

ge
 in

ten
tio

na
lly

 le
ft b

lan
k



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر

نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحات 4747 تا 4772
DOI: 10.22060/mej.2021.18752.6882  

بررسی برهم کنش شاره-جامد در جریان تراکم ناپذیر و تأثیر دامنه نوسان بر انتقال گرما 
سید اسماعیل رضوی، حجت داننده اسکوئی*

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. 

خلاصه: در این پژوهش تأثیر برهم كنش شاره-جامد براي جریان همرفت اجباري در كانالی با جریان تراكم ناپذیر دوبعدي بررسی 
می شود. یک سطح این كانال تبادل گرما داشته و سطح دیگر جامد الاستیک و عایق است. با عبور جریان از سطح گرم و نوسان 
سطح الاستیک آهنگ گرماي منتقل شده به سیال تغییر می كند. در این حالت آهنگ تبادل گرما به عنوان تابعی از شرایط سطح 
الاستیک نوسان گر رفتار می نماید، كه یکی از این عوامل مؤثر بر تبادل گرما، دامنه ارتعاش سطح الاستیک می باشد. از این جهت هدف 
شبیه سازی صورت گرفته، بررسی كاربرد جایگزینی مرز الاستیک با مرز صلب در بخشی از كانال و تأثیر اندازه بیشینه دامنه نوسان 
سطح الاستیک مرتعش بر آهنگ انتقال گرما است. در كانال مورد بررسی سطح پایین تحت شرط مرزی دما ثابت قرار داشته و سطح 
بالایی در دو حالت صلب و الاستیک، عایق بوده و با سیال عامل هوا در شرایط مختلف بررسی شده است. معلوم شد كه عدد نوسلت 
میانگین و دمای میانگین هوای خروجی از كانال، با جایگزینی سطح الاستیک با بخشی از مرز كانال صلب افزایش می یابد. همچنین 
با افزایش بیشینه دامنه نوسان جدار مرتعش، عدد نوسلت میانگین، دمای میانگین سیال خروجی و آهنگ انتقال گرما از سطح دما ثابت 

به سیال عامل افزایش می یابد.  
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مقدمه-  
ارائه شده است که  انتقال گرما روش های مختلفی  آهنگ  بهبود  براي 
یکی از جدیدترین راهکارها، استفاده از سطح مرتعش الاستیک می باشد. از 
از دیدگاه نظري و  انجام شده پیشین دریافت می شود که  بررسی مطالعات 
شبیه سازي، مباحث انتقال گرما درجریان های برهم کنش شاره-جامد کمتر 
مورد ارزیابی قرار گرفته است. از طرفی بر هم کنش شاره-جامد درصنعت 
درنظر  با  بنابراین  دارد.  فراوانی  کاربردهاي  گرمایی  مبدل هاي  در  ازجمله 
گرفتن جریان سیال و کانالی با سطح الاستیک درحال نوسان، می توان تأثیر 
ارتعاش سطح الاستیک را بر آهنگ انتقال گرما در ترکیبات هندسی مختلف 
بررسی کرد. در این پژوهش مجرایی با سطوح جامد و الاستیک در نظر گرفته 
شده است که سطح جامد همراه با انتقال گرما بوده و سطح الاستیک در حال 
را  کانال  از  عبوري  سیال  الاستیک،  سطح  ارتعاش  می باشد.  عایق  نوسان، 
تحت تأثیر قرار می دهد و موجب می شود پروفیل سرعت در هر لحظه تغییر 
تغییر  زمان  با  دما  پروفیل  و  گرما  انتقال  آهنگ  اندازه  دلیل  به همین  یابد. 

خواهند کرد. در این پژوهش سعی برآن شده است که با در نظر گرفتن سطح 
الاستیک و توسعه این طرح، تأثیر الاستیسیته و بیشینه دامنه ارتعاشی سطح 

بر آهنگ انتقال گرما بررسی شود.
پیش  دهه  پنج  از  بیش  در  الاستیک  سطوح  روي  بر  مطالعات  اولین 
توسط کارمر براي کاهش ضریب پسا انجام گرفت و در سال 1960 مطالعات 
بینجامین و لانهال شروع شد که  بر روي سطوح الاستیک توسط  دیگري 
اکثر مطالعات در مورد جریان هاي خارجی و لایه مرزي بود، درحالیکه اولین 

مطالعات بر روي جریان هاي داخلی از سال 1980 شروع شده بود ]1[.
خانافر و آل امیری ]2[ در سال 2011 انتقال گرماي ترکیبی اجباري و 
طبیعی را روي یک سطح الاستیک بررسی عددي نمودند و تأثیر الاستیسیته 
را بر اندازه انتقال گرماي اجباري و طبیعی در شرایط مختلف مقایسه کردند. 
گالرکین  المان محدود  از روش  انتقال  معادلات  برای حل  پژوهش  این  در 
استفاده شده است. نتایج این بررسی نشان داد که ضریب الاستیک سطح دیوار 
پایین نقش مهمی در افزایش انتقال گرما ایفا می کند. از دیگر نتایج این تحقیق 
می توان به تأثیر قابل توجه عدد گراشوف بر جابجایی دیوار الاستیک اشاره کرد.
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با  اختلاط  افزایش  و  گرما  انتقال  در سال 2015   ]3[ همکاران  و  علی 
نوسان آزاد باله را مورد مطالعه قرار دادند و نقش نوسانات باله را در فرآیند 
اختلاط و انتقال گرما در یک جریان آرام دو بعدي به صورت عددي بررسی 
کردند. دامنه محاسباتی شامل چهار باله نصب شده بر روي دو دیوار مقابل 
باله های  کارایی  رینولدز 1000 و 1150،  اعداد  با  در حالت  است. همچنین 
الاستیک با باله هاي صلب مقایسه شده است. در موارد انعطاف پذیر، نوسان 
باله باعث افزایش گرادیان سرعت و ایجاد یک جریان آرام با گردابه می شود. 
قابل  تأثیر  ایجاد شده  است که گردابه هاي  این  بیانگر  کار  این  نتایج  دیگر 

توجهی در بهبود اختلاط و انتقال گرما دارد.
اوزتوپ و فاتح ]4[ در سال 2016 اثر همرفت ترکیبی در یک حفره مثلثی 
نسبتاً گرم پر شده با نانو سیال که داراي یک دیوار انعطاف پذیر می باشد را 
بررسی کردند. دیواره پایینی این محفظه مثلثی با سرعت ثابت حرکت کرده 
و دیوار عمودي چپ تا حدودي گرم می باشد. دیواره های شیبدار حفره سرد و 
انعطاف پذیر هستند. در این کار عددي معادلات حاکم با روش اجزای محدود 
باقی مانده گالرکین حل شده اند. در این پژوهش اثرات عدد ریچاردسون، عدد 
رایلی، مدول الاستیک دیواره انعطافپذیر را بر انتقال گرما به صورت عددي 
بررسی کردند. نتایج حاصل نشان می دهد که انتقال گرما به عدد ریچاردسون 
دیواره  اندازه الاستیسیته  افزایش  با  وابسته می باشد. همچنین  رایلی  و عدد 

مایل آهنگ انتقال گرما افزایش می یابد.
در  پذیر  انعطاف  پره هاي  تأثیر  [در سال 2017   5[ و همکاران  باز  قلم 
المان  روش  با  مربعی شکل  حفره  یک  در  را  طبیعی  گرمای  انتقال  آهنگ 
قرار  تحلیل عددي  مورد  اویلری-لاگرانژی  دلخواه  به کمک روش  محدود 
سطوح  از  یکی  و  بوده  عایق  طرح  این  در  پایینی  و  بالایی  سطوح  دادند. 
گرم  سطح  روي  بر  الاستیک  پره  و  می باشد  گرم  دیگري  و  سرد  عمودي 
قرار داده شده و مرتعش در نظر گرفته شده است. نتایج نشان می دهد که با 
افزایش طول باله درحال نوسان، عدد نوسلت به طور قابل ملاحظه افزایش 
می یابد. همچنین به دلیل اختلاط جریان آهنگ انتقال گرما در پره الاستیک 

نسبت به پره ثابت افزایش می یابد.
را روي یک  ترکیبی  اثر همرفت  صابر و همکاران ]6 [در سال 2018 
بررسی جریان  به  مقاله  این  در  کردند.  بررسی  پذیر  انعطاف  با حفره  کانال 
جریان  بین  تعامل  از  حفره  داراي  کانال  مجموعه  یک  در  مختلط  همرفت 
پایین  در  مجزا  گرما  منبع  یک  که  پرداختند  الاستیک  دیوار  یک  و  سیال 
حفره ثابت نگه داشته شده است در حالی که دیواره هاي دیگر عایق حرارتی 
هستند. سمت بالایی حفره در معرض جریان کانال قرار دارد. معادلات حاکم 

برهم کنش بین سیال و دیواره الاستیک با استفاده از روش دلخواه اویلری-
الاستیسیته،  مدول  اثرات  است.  شده  حل  محدود  اجزا  روش  و  لاگرانژی 
دامنه هاي مختلفی  نظر گرفتن  در  با  به نسبت ویسکوز  اینرسی  و  شناوري 
بررسی شده اند. نتایج نشان می دهد که حضور دیواره الاستیک در مقایسه با 

دیواره هاي صلب حفره، نرخ انتقال حرارت را تا %17 بهبود می بخشد.
اوزتوپ و فاتح ]7 [در سال 2018 جریان آرام نانو سیال همرفتی با یک 
دیواره الاستیک را بررسی کرده و برای حل معادلات حاکم از روش المان 
به  جریان  توسط  الاستیک  سطح  پژوهش  این  در  کردند.  استفاده  محدود 
ارتعاش در آمده و به صورت آزاد نوسان می کند و تأثیر مدول یانگ سطح 
الاستیک مورد بررسی قرار گرفته است. مشاهده شد که انعطاف پذیری دیواره 
منجر به تغییر مشخصات جریان سیال و انتقال گرما برای مسئله می شود. 
انتقال گرما موضعی  افزایش عدد رینولدز و کسر حجمی ذره جامد، نرخ  با 
دیوار  برای  تا حدود %6.1  ناسلت  میانگین عدد  افزایش می یابد.  متوسط  و 
انعطاف پذیر با کم ترین مدول الاستیک در مقایسه با دیوار کف صلب افزایش 
می یابد. اضافه کردن نانو افزودنی ها به سیال پایه نیز منجر به افزایش انتقال 

گرما شده است.
یک  پذیري  انعطاف  تأثیر   2019 سال  [در   8[ همکاران  و  زاده  هاشم 
این طرح  در  کردند.  بررسی  را  طبیعی  گرماي  انتقال  بر  گرم  نازک  صفحه 
صفحه گرم به صورت افقی بین دو صفحه عمودي سرد درنظر گرفته شده 
داده اند.  قرار  بررسی  مورد  را  نوسلت  براي سیال هاي مختلف، عدد  و  است 
و  شده اند  حل  گالرکین  محدود  المان  روش  از  استفاده  با  حاکم  معادلات 
اتصال بین سیال و جامد با استفاده از تکنیک مش تغییر شکل یافته مجزا 
براساس روش دلخواه بر مبناي روش لاگرانژي صورت گرفته است در حالی 
شده اند.  حل  اویلري  روش  از  استفاده  با  خون  جریان  و  گرما  معادلات  که 
نتایج گزارش شده نشانگر این است که عدد پرانتل برعکس عدد رایلی تأثیر 

ناچیزي بر مقدار عدد نوسلت دارد.
سان و همکاران ]9 [در سال 2019 انتقال گرماي اجباري از سطح گرم 
داراي پره الاستیک را مورد بررسی قرار دادند که جریان در این طرح آرام، 
تراکم ناپذیر و دو بعدي در نظر گرفته شده است. در این کار تأثیر تغییر طول 
و الاستیسیته بر روي میزان انتقال گرما در شرایط مختلف نشان داده شده 
است. در این طرح دو سطح دایروي و مربعی پره دار به عنوان سطح با دماي 
نشان می دهد که  نتایج گزارش شده  است.  انتخاب شده  مطالعه  براي  بالا 

طول پره در افزایش یا کاهش عدد ناسلت تأثیر گذار است.
اسماعیل ]10 [ در سال 2019 انتقال گرماي اجباري در کانال دوبعدي 
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با جریان تراکم ناپذیر آرام را مورد بررسی قرار داده است. در این کار سطح 
پایین جامد بوده و تحت شار گرمایی ثابت قرارگرفته و سطح بالایی الاستیک 
بوده تحت ارتعاش آزاد مورد بررسی قرار گرفته است. در در دو طرف سطح 
الاستیک دو بفل جامد قرار داده شده است و نتایج در این حالت با یک کانال 
مشابه بدون بفل مقایسه شده است و براي حل از روش دلخواه لاگرانژي-

اویلري و بر مبناي روش المان محدود استفاده کردند. نتایج حاصله نشانگر 
افزایش% 94 عدد ناسلت و افزایش 210% ضریب افت فشار در این طرح در 

مقایسه با کانال بدون بفل می باشد.
اوزتوپ و فاتح ]11 [ در سال 2019 همرفت اجباری را در یک کانال 
منشعب با دیواره های الاستیک تحت تأثیر میدان مغناطیسی مورد بررسی قرار 
دادند که از یک مانع رسانای L شکل برای کنترل میدان جریان استفاده شده 
است. برای حل معادلات حاکم از روش اجزای محدود گالرکین استفاده شده 
و روش دلخواه-لاگرانژی-اویلری برای توصیف حرکت سیال با دیواره های 
پژوهش  این  در  است.  استفاده شده  کانال  در  آزاد  ارتعاش  تحت  الاستیک 
اثرات پارامترهای مختلف مانند مدول الاستیک، طول الاستیک و اندازه موانع 
در ویژگی های جریان سیال و ویژگی های انتقال گرما همرفتی بررسی شده 
اندازه و مدول الاستیک دیواره انعطاف  است. نتایج بیانگر این می باشد که 
بزرگتر شدن  با  نوسلت متوسط  انتقال گرما مؤثر است. عدد  اندازه  در  پذیر 
طول دیواره الاستیک حدود 9% کاهش می یابد. همچنین مشاهده شد که 

اندازه و جهت مانع L شکل تأثیر قابل توجهی در سرعت انتقال گرما دارد.
با بررسی کارهاي صورت گرفته مشاهده می شود در اکثر تحقیق ها به 
بررسی تغییرات میدان سرعت و دماي ناشی از ارتعاش سطح گرم الاستیک 
جایگزینی  کاربرد  است  شده  سعی  پژوهش  این  در  اما  است  شده  پرداخته 
و  کرده  مطالعه  را  مجرا  از  بخشی  در  مرزهاي صلب  با  الاستیک  مرزهاي 
تاثیرات ارتعاش جدار الاستیک بر جریان تراکم ناپذیر گرما-شاره را در دامنه 

غیر  و  ثابت  گرم  کار سطح  این  در  بنابراین  کرد.  بررسی  مختلف  ارتعاشی 
ارتعاشی بوده و دیوار الاستیک سطح دیگر با نوسان خود خطوط جریان و 
اندازه انتقال گرما از سطح گرم را تحت تأثیر قرار می دهد که این تغییرات 
این  اصلی  نوآوری  اما  می باشد.  الاستیک  جدار  ارتعاشی  شرایط  به  وابسته 
کار ارتعاش اجباری بودن نوسانگر می باشد. در بیشتر کارهای صورت گرفته 
سطح الاستیک تحت نیروی وارد شده از سیال عامل در حال حرکت شروع 
به نوسان آزادانه کرده و سطح الاستیک تحت ارتعاش آزاد بر جریان تأثیر 
می گذارد در این گونه موارد مدول یانگ عامل اصلی در میزان نوسان سطح 
سینوسی  اجباری  ارتعاش  الاستیک  برای سطح  حاضر  کار  در  اما  می باشد. 
تحت فرکانس 1Hz و دامنه های مختلف در نظر گرفته شده است و تأثیر 
بیشینه دامنه نوسانی بر روی جریان بررسی شده است که در حال حاضر این 

شرایط کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است.

شرح مسئله و مدل فیزیکی - 
شکل 1 طرحواره هندسه پایه کانال با مرزهای صلب را نشان می دهد. 
در این مسئله سیال عامل هوا می باشد که با عدد رینولدر 100 وارد کانال 
دو بعدی می شود. سطح زیرین این کانال در دمای K 15/343 ثابت نگه 
داشته شده و سطح بالایی این کانال عایق می باشد. سرعت متوسط جریان 
 K بالادست  یکنواخت  جریان  متوسط  دمای  و   0/38 بالادست  یکنواخت 
15/293 در نظرگرفته شده است که برای سرعت بیشتر حلگر در حل این 
مسئله از سرعت توسعه یافته بدست آمده از رابطه 1 در ورودی کانال استفاده 

شده است ]12 [.
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mu سرعت متوسط جریان  inV پروفیل سرعت توسعه یافته،  که در آن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. طرحواره کانال صلب )هندسه پایه(

Fig. 1. Rigid channel scheme (basic geometry)m
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یکنواخت بالادست،H ارتفاع کانال و y فاصبه از سطح پایین کانال می باشد. 
 از کالیبره کردن نتایج مسئله هندسه پایه با نتایج تحلیلی جریان پوازی، 
الاستیک جایگزین شده  با جدار  کانال  فوقانی  از جدار صلب عایق  بخشی 
است. بنابراین تنها تفاوت هندسه هدف مورد بررسی با هندسه پایه جایگزین 
شدن جدار الاستیک در قسمتی از سطح بالایی کانال صلب می باشد و بقیه 
شده  جایگزین  الاستیک  سطح  طول  می باشد.  صلب  کانال  مطابق  شرایط 
cm 8 و ضخامت آن mm 1 بوده و مدول یانگ آن MPa 50 می باشد. 

این سطح با فرکانس Hz 1 در چهار دامنه cm 3/1، 1/0، 0/7، 0/4 تحت 
ارتعاش اجباری قرار می گیرد. طرحواره کانال الاستیک در شکل 2 نشان داده 

شده است.

مدل ریاضی-  
انتقال  با  همراه  ناپذیر  تراکم  و  ناپایا  بعدی،  دو  آرام،  جریان  درنظر  با 
گرمای جابجایی اجباری در کانال افقی و صرف نظر از اثر نیروی گرانش، 
معادلات حاکم پیوستگی )2(، مومنتوم )3( و انرژی )4( برای سیال و سطح 

الاستیک از روش اختیاری اویلر-لاگرانژی به صورت
 زیر می باشد] 5: [

برای جریان سیال ]5 و 13 [:
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برای سطح الاستیک ]5 [:

(5)              s s s. . F  
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چگالی،  ρ در روابط بالا t زمان، υویسکوزیته سنماتیکی، α ضریب پخش،
sF نیروی خارجی  sσ تانسور تنش کوشی و  Sd جابجایی سطح الاستیک، 

می باشد.
ِشرایط مرزی:

 H و ارتفاع L برای نمونه با در نظر گرفتن یه کانال دو بعدی به طول
که سطح پایینی تحت دمای ثابت بوده و سطح بالایی یک جدار الاستیک 

باشد، شرایط مرزی به صورت معادلات )6( و )7( تعریف می شود:

(6)
(6)    in inu V    ,  v   ,   T T    at    x   ,  y H            0 0 0 

Op p             at             x L        ,      y H   0 

su    ,  v   ,  T T    at     y    ,   x L         0 0 0 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 sT inT دمای سیال ورودی  Op فشار مقطع خروجی، این روابط در 
دمای سطح گرم کانال است. برای تعیین شرط مرزی فوقانی کانال با توجه 

به صلب و الاستیک بودن هر قسمت از رابطه )7( استفاده می شود:

(7)
 قسمت صلب کانال (  7)

Tu  ,   v  ,     at    y H  
y
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sv به ترتیب سرعت در جهت x و y است. همچنین در حل  su و

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. طرحواره کانال الاستیک )هندسه هدف مورد بررسی(

Fig. 2. Elastic channel scheme (target geometry under study)
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معادلات برهم کنش شاره-جامد باید دو شرط مرزی نشان داده شده در 
معادله )8( که شرط مطابقت جابجایی و تنش است برقرار باشد ]5 [:

(8)
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t

 
    


Sd V

 

fµ لزجت دینامیکی سیال می باشد. برای تعیین اثر برهم کنش شاره- که
جامد بر آهنگ انتقال گرما عدد نوسلت میانگین لحظه ای مورد بررسی قرار 

می گیرد که به صورت زیر محاسبه می شود ]14 [.

(9)    . 1       ,          ,        h
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انتقال  h ضریب  Nu عدد نوسلت میانگین لحظه ای، در این روابط 
کانال، هیدرولیکی  قطر   hD متوسط، جابجایی  ضریب حرارت   fk

q شار حراتی  ′′ xh ضریب انتقال حرارت جابجایی محلی ،  رسانش سیال، 
mT دمای متوسط سیال در هر x از کانال است. یکی  منتقل شده از سطح ، 
دیگر از پارامترهای مورد بررسی،  ضریب اصطکاک در کانال است که با افت 
فشار مطابق رابطه )10( ارتباط داشته و مقدار تحلیلی آن در رابطه )11( آورده 

شده است ]15 [.
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ضریب اصطکاک کانال   f ∆p افت فشار در طول کانال، که در این روابط 
Re عدد رینولدز می باشد. و 

کالیبره کردن نرم افزار شبیه ساز-  
فیزیک های معرفی شده در نرم افزار کامسول 5/5 شبیه سازی شده است. 
برای هندسه های مورد نظر، شبکه مثلثی در نظر گرفته شده است. مسئله 
مورد نظر در تعداد شبکه های مختلف برای عدد نوسلت میانگین حل شده 
است که نتایج در شکل 3 نشان داده شده است. بر این اساس با تکرار حل 
مسئله در تعداد شبکه مختلف و اطمینان از مستقل شدن جواب های از شبکه، 
که  است  شده  گرفته  نظر  در  نظر  مورد  هندسه  برای  سلول   37834 تعداد 
شکل 4 قسمتی از همین شبکه بندی هندسه را نشان می دهد. از این رو ابتدا 
هندسه پایه حل شده و 2 پارامتر ضریب اصطکاک و عدد نوسلت متوسط به 
دست آمده از نتایج نرم افزار با نتایج حل تحلیلی جریان پوازی برای کانال 
صلب اعتبار سنجی شده و تنظیمات نرم افزار بدین وسیله کالیبره شده است. 
سپس نتایج به دست آمده از نرم افزار، با نتایج تحلیلی راستی آزمایی شده 
از روابط )9( در  است. سپس عدد نوسلت میانگین لحظه ای به دست آمده 
در  همچنین  است.  شده  مقایسه  پوازی  جریان  تحلیلی  مقادیر  با   1 جدول 
جدول 2 ضریب اصطکاک بدست آمده از جواب تحلیلی جریان پوازی کانال 
صلب در رابطه )11( با نتایج به دست آمده از نرم افزار کالیبره شده و استفاده 
از رابطه )10( مقایسه شده است. نتایج بیانگر اختلاف حدود %5/4 بین نتایج 
تحلیلی و حل نرم افزار می باشد که قابل قبول است. در ادامه با اطمینان از 
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Fig. 3. Independence diagram of the answer of the mean Nusselt number of the mesh in the rigid channel at Re = 100
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نتایج حل نرم افزار در کانال صلب، قسمت الاستیک به کانال اضافه شده و 
تحت شرایط قبل کانال الاستیک در نرم افزار مورد بررسی قرار گرفته شده 

است که نتایج به دست آمده در ادامه نشان داده شده است.

 تفسیر و تحلیل نتایج - 
کانال  از  آمده  نتایج بدست  از  اطمینان  از  اشاره شد پس  همانگونه که 
صلب، کانال الاستیک در همان شرایط در دامنه های مختلف نوسانی مورد 
شبیه سازی قرار گرفته و نتایج حاصل از ارتعاش کانال الاستیک در دامنه های 
 cm مختلف با کانال صلب کالیبره شده مقایسه شده است. بیشینه دامنه های
3/1، 1/0، 0/7 و 0/4 برای ارتعاش جدار الاستیک کانال الاستیک درنظر 
گرفته شده است که آهنگ انتقال گرما در این دامنه ها مورد بررسی قرارگرفته 

و با یکدیگر و کانال صلب مقایسه شده است.
ثانیه در دوره  نتایج به دست آمده بعد از طی مدت معینی در حدود 7 
تناوب های 1 ثانیه، ثابت مانده اند. بنابراین پارامتر های مورد نظر از جمله عدد 
نوسلت میانگین لحظه ای بعد از 8 ثانیه و ثابت بودن جواب ها در یک دوره 
تناوب میانگین گیری شده و عدد نوسلت میانگین کلی به دست می آید که 

است.  مقایسه شده  ادامه  در  کانال صلب  لحظه ای  میانگین  نوسلت  با عدد 
همچنین نتایج در سه زمان 8/25، 8/50 و 8/75 ثانیه نشان داده شده و با 

نتایج کانال صلب مقایسه شده اند.
شکل 5 کانتور سرعت در کانال صلب را نشان می دهد همانطور که در 
کانتورهای  آرام  با عبور جریان  کانال صلب  در  این شکل مشاهده می شود 
سرعت یکنواخت و موازی جدار می باشد و خطوط جریان تداخلی با یکدیگر 
ندارند ولی در کانال الاستیک با ارتعاش سطح الاستیک، سطح مقطع تغییر 
کرده و موجب تغییر پروفیل و کانتور های سرعت در کانال الاستیک می شود 
با  الاستیک  و  صلب  کانال  در  سرعت  کانتورهای   6-9 شکل های  در  که 
دامنه های ارتعاشی مختلف در زمان های 8/25، 8/50 و 8/75 ثانیه نشان داده 
شده است. همانطور که نتایج نشان می دهد با نوسان جدار الاستیک خطوط 
جریان از حالت یکنواخت خارج می شوند و گردابه هایی در طول کانال ایجاد 
می شود. در حقیقت با نوسان سطح الاستیک و افزایش سطح مقطع کانال، 
سیال نزدیک دیواره الاستیک تحت نوسانگر حرکت می کند و باعث کاهش 
فشار در محدوده سطح الاستیک می شود و موجب می شود سیال با فشار به 
نسبت زیاد در بالادست و پایین دست به محدوده مورد نظر جریان می یابد 

جدول 1. عدد نوسلت متوسط کالیبره شده نرم افزار

Table 1. The mean Nusselt number calibrated software.  

 خطا عدد نوسلت متوسط)حل تحلیلی( سازی(عدد نوسلت متوسط)حل شبیه

85/4 54/4  3/8 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. ضریب اصطکاک کالیبره شده نرم افزار

Table 2. The coefficient of friction calibrated software.  

 رینولدز
 طول
 

 چگالی
 

 متوسط سرعت
 

 قطر
 هیدرولیکی

 

 فشار افت
 

 اصطکاک ضریب
 (سازیشبیه)

 اصطکاک ضریب
 (یلی)تحل

 خطا

011 2/1 062/0 135/1 14/1 11428/1 283/1 241/1 4/8 % 
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شکل  . قسمتی از شبکه بندی در طول کانال

Fig. 4. Part of the mesh along the channel

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . کانتور سرعت در کانال صلب

Fig. 5. Velocity contour in rigid channel
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شکل 6. کانتور سرعت در کانال الاستیک با دامنه  /0 در زمان های  8/2، 0 /8 و  8/7

Fig. 6. Velocity contour in the elastic channel with amplitude 0.4 at times of 8.25, 8.5 and 8.75m
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شکل 7. کانتور سرعت در کانال الاستیک با دامنه 0/7 در زمان های  8/2، 0 /8 و  8/7

Fig. 7. Velocity contour in the elastic channel with amplitude 0.7 at times of 8.25, 8.5 and 8.75
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شکل 8. کانتور سرعت در کانال الاستیک با دامنه   در زمان های  8/2، 0 /8 و  8/7

Fig. 8. Velocity contour in the elastic channel with amplitude 1 at times of 8.25, 8.5 and 8.75
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که این عامل موجب به وجود آمدن گردابه های نشان داده شده می شود. از 
طرف دیگر با کاهش سطح مقطع نوسان سرعت جریان افزایش پیدا کرده و 
تعداد گردابه ها افزایش می یابد. بنابراین با افزایش اندازه بیشینه دامنه نوسان، 
قدرت و تعداد گردابه ها بیشتر شده و جریان بیشتر تحت تأثیر نوسان سطح 
الاستیک قرار می گیرد که موجب تغییر سرعت جریان در طول کانال می شود.

در ادامه شکل های 10 تا 14 کانتورهای فشار در کانال صلب و الاستیک 
با دامنه های ارتعاشی مختلف در زمان های 8/25، 8/50 و 8/75 ثانیه نشان 
داده شده است. همانطور که در شکل 10 نشان داده شده است کانتورهای 
ثابت می باشد.  بوده و در هر مقطع، فشار  فشار در کانال صلب موازی هم 
اما با جایگزینی سطح الاستیک که در شکل های 11 تا 14 نشان داده شده 

است خطوط هم فشار تحت تأثیر نوسانگر قرار گرفته و خطوط فشار ثابت در 
نزدیکی مرز الاستیک بسته به دامنه و فرکانس مرز الاستیک به طور پیوسته 
تغییر می کند. با دقت به کانتور های فشار مشاهده می شود که در طول کانال 
فشار منفی بوده و موجب ایجاد جریان برگشتی می شود که این خود موجب 
نوسان  با  حقیقت  در  می شود.  کانال  طول  در  گردابه هایی  آمدن  وجود  به 
و موجب می شود  تغییر می کند  پیوسته  کانال  مقطع  الاستیک سطح  سطح 
فشار در طول کانال پیوسته کاهش و افزایش می یابد و باعث به وجود آمدن 
جریان برگشتی و تشکیل گردابه در طول کانال می شود. بنابراین با افزایش 
دامنه ارتعاشی گرادیان فشار افزایش یافته و موجب ایجاد گردابه ها پر قدرت 

می شود.

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. کانتور سرعت در کانال الاستیک با دامنه 1/3 در زمان های  8/2، 0 /8 و  8/7

Fig. 9. Velocity contour in the elastic channel with amplitude 1.3 at times of 8.25, 8.5 and 8.75m
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شکل 10. کانتور فشار در کانال صلب

Fig. 10. Pressure contour in rigid channel

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. منحنی دیسپرژن سرعت فاز لوله فولادی با قطر 220 میلی متر و ضخامت 8/  میلی متر

Fig. 11. Phase velocity dispersion curves for a steel pipe with outer diameter of 220 mm and wall thickness of 4.8 mm
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شکل 12. کانتور فشار در کانال الاستیک با دامنه 0/7 در زمان های  8/2، 0 /8 و  8/7

Fig. 12. Pressure contour in the elastic channel with amplitude 0.7 at times of 8.25, 8.5 and 8.75
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شکل 13. کانتور فشار در کانال الاستیک با دامنه 1 در زمان های  8/2، 0 /8 و  8/7

Fig. 13. Pressure contour in the elastic channel with amplitude 1 at times of 8.25, 8.5 and 8.75
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شکل 15 توزیع دما در طول کانال صلب و شکل های 16 تا 19 توزیع 
در  دقت  با  می دهد.  نشان  را  مختلف  دامنه های  با  الاستیک  کانال  در  دما 
مرزی  لایه  مقطع ضخامت  افزایش سطح  با  که  می شود  مشاهده  شکل ها 
این  دلیل  می یابد.  کاهش  مقطع،  سطح  کاهش  با  و  یافته  افزایش  دمایی 

از نوسان سطح الاستیک  افزایش سطح مقطع ناشی  با  پدیده آن است که 
همانطور که قبلًا گفته شد فشار نزدیک جدار الاستیک کاهش یافته و باعث 
می شود سیال عامل به طرف سطح بالایی )الاستیک(، جریان یابد که این 
خود باعث می شود ضخامت لایه مرزی دمایی افزایش یابد. از طرف دیگر با 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  1. کانتور فشار در کانال الاستیک با دامنه 1/3 در زمان های  8/2، 0 /8 و  8/7

Fig. 14. Pressure contour in the elastic channel with amplitude 1.3 at times of 8.25, 8.5 and 8.75

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 15. Temperature distribution in rigid channel

شکل  1. توزیع دما در کانال صلب
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کاهش سطح مقطع کانال به موجب نوسان سطح الاستیک لایه های سیال 
متراکم تر شده و ضخامت لایه مرزی دمایی کاهش می یابد که در شکل های 
زیر به وضوح قابل مشاهده است. در حقیقت با ارتعاش نوسانگر سیال عامل 
به دلیل تشکیل گردابه ها و جریان بازگشتی علاوه بر حرکت طولی حرکت 

عرضی نیز در کانال دارد. بنابراین با افزایش دامنه نوسانی سیال بیشتر تحت 
تأثیر قرار گرفته و ضخامت لایه مرزی دمایی بیشتر تغییر می کند. علاوه بر 
آن با افزایش دامنه نوسانی سیال پایین دست نیز تحت تأثیر قرار می گیرد 

که نتیجه آن افزایش گرمای منتقل شده به سیال در پایین دست می شود.

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. توزیع دما در کانال الاستیک با دامنه  /0 در زمان های  8/2، 0 /8 و  8/7

Fig. 16. Temperature distribution in the elastic channel with amplitude 0.4 at times of 8.25, 8.5 and 8.75
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شکل 17. توزیع دما در کانال الاستیک با دامنه 0/7 در زمان های  8/2، 0 /8 و  8/7

Fig. 17. Temperature distribution in the elastic channel with amplitude 0.7 at times of 8.25, 8.5 and 8.75
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شکل18. توزیع دما در کانال الاستیک با دامنه 1 در زمان های  8/2، 0 /8 و  8/7

Fig. 18. Temperature distribution in the elastic channel with amplitude 1 at times of 8.25, 8.5 and 8.75

همانطور که در شکل 20 نشان داده شده است پروفیل سرعت در طول 
کانال صلب تغییر نکرده و همان پروفیل سرعت توسعه یافته ورودی کانال 
تا  از طرفی همانطورکه در شکل های 21  در طول کانال مشاهده می شود. 
با  و  نبوده  ثابت  کانال  طول  در  سرعت  پروفیل  است  شده  داده  نشان   24

نوسان مرز الاستیک پروفیل سرعت تغییر می کند. همچنین با دقت در این 
شکل ها وجود جریان برگشتی و تغییر سرعت در کانال مشاهده می شود که 
علت آن تغییر سطع مقطع کانال، با نوسان مرز الاستیک می باشد. با افزایش 
دامنه نوسانی تغییرات سرعت و جریان برگشتی افزایش می یابد. همانطور که 
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شکل 19. توزیع دما در کانال الاستیک با دامنه 0/7 در زمان های  8/2، 0 /8 و  8/7

Fig. 19. Temperature distribution in the elastic channel with amplitude 1.3 at times of 8.25, 8.5 and 8.75

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 0 . پروفیل سرعت در طول کانال صلب

Fig. 20. Velocity profiles along rigid channels
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مشاهده می شود با نوسان جدار الاستیک و با حرکت مرز از نقطه بالایی به 
نقطه پایین سرعت سیال بیشتر می شود که علت آن کاهش سطح مقطع با 
ثابت بودن دبی است. همچنین با حرکت جدار از نقطه پایین به بالا سطح 
مقطع زیاد شده و موجب برگشت جریان می شود و در نتیجه سرعت جریان 

کاهش می یابد. در نتیجه مشاهده می شود با افزایش دامنه نوسانی، سرعت 
بیشینه جریان افزایش می یابد. با دقت بیشتر در این نتایج مشاهده می شود با 
رشد تدریجی دامنه سرعت سیال در اطراف دیواره ها در پایین دست جریان 
افزایش و در وسط کانال رفته رفته کاهش می یابد و با افزایش بیشینه دامنه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 21. توزیع دما در کانال الاستیک با دامنه  /0 در زمان های  8/2، 0 /8 و  8/7

Fig. 21. Velocity profiles in the elastic channel with amplitude 0.4 at times of 8.25, 8.5 and 8.75

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 22. توزیع دما در کانال الاستیک با دامنه 0/7 در زمان های  8/2، 0 /8 و  8/7

Fig. 22. Velocity profiles in the elastic channel with amplitude 0.7 at times of 8.25, 8.5 and 8.75



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 4747 تا 4772

4767

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 23. توزیع دما در کانال الاستیک با دامنه 1 در زمان های  8/2، 0 /8 و  8/7

Fig. 23. Velocity profiles in the elastic channel with amplitude 1 at times of 8.25, 8.5 and 8.75

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  2. توزیع دما در کانال الاستیک با دامنه 1/3 در زمان های  8/2، 0 /8 و  8/7

Fig. 24. Velocity profiles in the elastic channel with amplitude 1.3 at times of 8.25, 8.5 and 8.75
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مشاهده می شود این کاهش بیشتر شده و در ادامه منجر به برگشت سیال 
در پایین دست جریان به طرف سطح الاستیک می شود. از طرفی با کاهش 
تدریجی سطح مقطع تحت نوسان سطح الاستیک، سرعت جریان افزایش 
از  با سرعت ورودی در هر لحظه  پروفیل های سرعت  با مقایسه  و  می یابد 
کانال، افزایش اندازه سرعت جریان مشاهده می شود و این افزایش سرعت با 

افزایش بیشینه دامنه نوسانی به طور پیوسته افزایش می یابد.
 نکته مهم دیگر که درپروفیل های سرعت دیده می شود جهت جریان 
در لحظات مختلف می باشد. به عنوان مثال در نزدیک سطح الاستیک جهت 
علاوه  سیال  که  است  این  بیانگر  که  می کند  تغییر  افقی  حالت  از  جریان 
مؤلفه  این  کانال می باشد.  در طول  دارای سرعت عمودی  افقی  بر سرعت 
عمودی سرعت علاوه بر مخلوط کردن سیال که موجب افزایش انتقال گرما 
بین خود لایه های سیال می شود، با برخورد به دیواره کانال می تواند بر رسوب 

زدایی در کانال نیز تأثیر گذار باشد.
با  الاستیک  و  کانال صلب  در  لحظه ای  میانگین  نوسلت  ادامه عدد  در 
دامنه های مختلف در شکل 25 نشان داده شده است. همانگونه که نشان داده 

افزایش می یابد  افزایش دامنه، عدد نوسلت میانگین لحظه ای  با  شده است 
که بیانگر افزایش آهنگ انتقال گرمای جابجایی است. همانطور که نمودار 
نشان می دهد از زمان 7/75 تا 8/25 ثانیه که بیانگر نوسان سطح الاستیک از 
نقطه پایین به بالا می باشد سطح مقطع کانال افزایش یافته و سرعت جریان 
جابجایی  حرارت  انتقال  ضریب  جریان،  سرعت  کاهش  با  می یابد.  کاهش 
از  همچنین  می گردد.  میانگین  نوسلت  عدد  کاهش  باعث  و  یافته  کاهش 
زمان 8/25 تا 8/75 که نیمه دوم دوره تناوب ارتعاشی می باشد، نوسان سطح 
کانال  مقطع  حالت سطح  این  در  می باشد.  پایین  به  بالا  نقطه  از  الاستیک 
افزایش سرعت جریان  این  افزایش می یابد.  یافته و سرعت جریان  کاهش 
موجب افزایش ضریب انتقال گرمای جابجایی شده و منجر به افزایش عدد 
نوسلت میانگین می شود. این تغییرات عدد نوسلت میانگین با افزایش بیشینه 

دامنه نوسانی شدت می یابد که در نمودار به وضوح قابل مشاهده می باشد.
به جای  الاستیک  نتایج جایگزینی سطح  از  بهتر  برای درک  همچنین 
سطح صلب دمای میانگین در سطح خروجی کانال در شکل 26 برای کانال 
داده شده است که  یاد شده نشان  نوسانی  دامنه های  صلب و الاستیک در 
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شکل  2. عدد نوسلت متوسط در کانال صلب و کانال الاستیک در دامنه های cm 1/3، 1/0، 0/7 و  /0

Fig. 25. Mean Nusselt number in rigid channel and elastic channel in the amplitude of 0.4, 0.7, 1 and 1.3 cm
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نشانگر تغییر دمای میانگین در زمان ها و دامنه های مختلف نسبت به کانال 
صلب می باشد.

در انتها برای جمع بندی از میزان بهبود انتقال گرما در کانال با سطح 
نوسلت  عدد  پارامتر های  صلب  سطح  به  نسبت  نوسان  حال  در  الاستیک 
الی 9  ثابت 8  بازه زمانی  متوسط و دمای متوسط سطح خروجی کانال در 
پایدار شده اند میان گیری شده و در جدول 3 برای مقایسه  نتایج  ثانیه که 

کانال  در  بررسی  مورد  پارامتر های  تغییر  میزان  همچنین  است.  شده  آورده 
الاستیک در دامنه های نوسانی مختلف نسبت به نتایج کانال صلب در این 
جدول آورده شده است. برای مثال با ارتعاش سطح الاستیک تحت شرایط 
یاد شده در دامنه 1/3 میانگین نوسلت میانگین کلی %4/4 و میانگین دمای 
بیانگر  که  می یابد  افزایش  صلب  کانال  به  نسبت   0/6% خروجی  میانگین 

افزایش انتقال گرما می باشد.
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شکل 26. دمای متوسط سیال در مقطع خروجی کانال صلب و کانال الاستیک در دامنه های cm 1/3، 1/0، 0/7 و  /0

Fig. 26. Mean fluid temperature in rigid channel and elastic channel in the amplitude of 0.4, 0.7, 1 and 1.3 cm

جدول 3. عدد نوسلت متوسط میانگین و دمای میانگین در مقطع خروجی در کانل صلب با کانال الاستیک در دامنه های مختلف

Table 3. Mean Nusselt number and mean temperature at the outlet section in rigid channel with elastic chan-
nel in different amplitude.  

  3/0  1/0  7/1  4/1  1 دامنه
 12/324( % +6/1) 55/323( % +3/1) 57/322( % -10/1) 41/322( % -0/1) 10/322 دمای متوسط خروجی

 75/4( % +4/4) 67/4+( 2)% 61/4( % +48/1) 85/4( 1)% 85/4 نوسلت متوسط
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نتیجه گیری- 6
در این پژوهش بر هم کنش سیال-جامد با روش المان محدود گالرکین 
و با استفاده از معادلات دلخواه اویلری- لاگرانژی در یک کانال دو بعدی 
افقی با سیال عامل هوا بررسی شده است. یک سطح تحت دما ثابت قرار 
گرفته و سطح دیگر عایق بوده و قسمتی از آن با سطح الاستیک جایگزین 
شده است. این سطح الاستیک تحت نوسان با فرکانس ثابت اما دامنه های 
مختلف قرار می گیرد و ارتعاش این سطح موجب تغییر در رفتار جریان می شود 

که نتایج به دست آمده از حل عددی در زیر آورده شده است.
1- نوسان سطح الاستیک موجب می شود خطوط جریان برخلاف کانال 
قدرت های  با  گردابه هایی  و  کرده  تغییر  هرلحظه  و  نبوده  یکنواخت  صلب 
افزایش سطح  و  دامنه  افزایش  با  می آید.  وجود  به  کانال  طول  در  مختلف 
مقطع عبوری، سیال پایین دست به دلیلی افزایش یافتن حجم داخل کانال به 
سمت بالا دست حرکت کرده و موجب ایجاد جریان بازگشتی در داخل کانال 
می شود. درحقیقت این حالت را می توان مشابه جریان مکشی در نظر گرفت.

2- از طرف دیگر با حرکت دامنه در جهت کاهش سطح مقطع با توجه 
به ثابت بودن دبی ورودی به کانال، سرعت جریان افزایش یافته و جریان 
مشابه جریان دمشی می باشد که موجب به وجود آمدن گردابه هایی در کانال 

می باشد. با افزایش بیشینه دامنه قدرت این گردابه ها نیز افزایش می یابد.
تداخل  موجب  الاستیک  سطح  نوسان  از  ناشی  گردابه های  ایجاد   -3
بیشتر جریان شده و افزایش آهنگ گرمای منتقل شده از سطح به جریان را 
به همراه دارد. این مقدار با افزایش بیشینه دامنه نیز به طور پیوسته افزایش 
می یابد. با توجه به جهت جریان نشان داده شده در پروفیل های سرعت در 
طول کانال و مورب بودن خطوط جریان، می توان رسوب زدایی از سطوح را 

نیز از مزیت های جایگزینی سطح الاستیک در کانال صلب نام برد.
4- ارتعاش سطح موجب تغییر لایه مرزی دمایی در کانال شده و دمای 
میانگین سطح خروجی و عدد نوسلت میانگین کلی افزایش می یابد. همچنین 
با افزایش بیشینه دامنه ارتعاشی این مقادیر بیشتر می شود که بیانگر افزایش 

آهنگ انتقال گرما از سطح به سیال عامل می باشد.

فهرست علائم - 7

 علائم انگلیسی
D ( قطرm) 
d ( بردار جابجاییm) 
E  مدول الاستیسیته(N/m2) 
F ( نیروی وزنN) 
f ضریب اصطکاک 
H ( ارتفاع کانالm) 
h  ضریب انتقال گرما جابجایی(W/(m .K)2) 
k  ضریب انتقال گرما رسانش(W/(m.K)) 
L  طول کانال(m) 

Nu عدد نوسلت 
P ( فشارPa) 
pΔ ( افت فشارPa) 

Re عدد رینولدز 
T ( دماK) 
t ( زمانs) 
u  سرعت درجهتx (ms) 
V  بردار سرعت(ms) 

 علائم
 یونانی

 

α ضریب نفوذ گرمایی (m /s)2 
ρ  چگالی(kg/m )3 
µ ( ویسکوزیته دینامیکیPa.s) 
𝝈𝝈 ( تانسور تنش کوشیPa) 
α ضریب نفوذ گرمایی (m /s)2 

  هازیرنویس
in ورودی 
o خارج 
f سیال 
s جامد 
x محلی 
m متوسط 
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