
Amirkabir Journal of Mechanical Engineering

Amirkabir J. Mech. Eng., 54(3) (2022) 147-150
DOI: 10.22060/mej.2021.20112.7171

Investigating the Effect of Isothermal Channel Height on the Vibrational and Thermal 
Behavior of Elastically-Mounted Cylinder Affected by Unilateral and Bilateral Jet Flow
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ABSTRACT: In this paper, the active flow control of flow-induced vibration of a circular cylinder 
placed in the isothermal channel affected by jet injection is studied. The effect of flow injection on heat 
transfer inside the channel has also been examined. For this purpose, three slots are placed symmetrically 
in the upper and lower walls of the channel at distances 0, D, and 4D where D is the diameter of the 
cylinder from the side surface. The main innovation of the present study is to evaluate the effectiveness 
of the proposed flow control method in terms of channel height. For this purpose, 6 channels with heights 
of 5.5D, 6D, 7D, 8D, 9D, and 10D are considered to perform fluid-solid interaction simulations. The 
finite element method has been used to solve the flow and energy equations. For coupling the movement 
of the cylinder with the flow field, the dynamic mesh method is used. Numerical results show that for all 
channels with different heights, jet injection, either unilaterally or bilaterally, from slot 3, has no effect 
on displacement because the distance of the jet from the cylinder is large. By increasing the height of the 
channel, the injection velocity must be increased to completely reduce the oscillations of the cylinder.
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1- Introduction
Vortex-Induced Vibration (VIV) of structures is of 

practical interest to many fields of engineering. For example, 
it can cause vibrations in heat exchanger tubes; it influences 
the dynamics of riser tubes bringing oil from the seabed to 
the surface; it is important to the design of civil engineering 
structures such as bridges and chimney stacks, as well as 
to the design of marine and land vehicles; and it can cause 
large-amplitude vibrations of tethered structures in the ocean. 
These are a few examples out of a large number of problems 
where VIV is important. The practical significance of VIV 
has led to a large number of fundamental studies [1].

VIV control methods can be divided into two different 
aspects. From the first aspect, VIV reduction methods are 
classified into two methods: (1) passive control and (2) active 
control. From the second aspect, VIV reduction methods are 
classified into two methods: (1) direct control of structural 
vibrations and (2) flow control. In direct vibration control 
methods, which are mainly active control methods, control 
devices are connected directly to the cylinder and target 
structural oscillations. In flow control methods, the amplitude 
of VIV is indirectly reduced by making changes in the vortex 
sequence or in the process of vortex fall [2]. Numerous 
researchers have examined the effectiveness of this method 
in recent years.

The combination of the VIV problem and heat transfer 
is unavoidable in some engineering applications such as 

heat exchanger tubes [3]. They found that heat transfer 
from a vibrating cylinder increases by 13% in the range of 
the frequency matching region where the VIV frequency 
approaches the normal frequency of the oscillator. 

According to previous literature, it can be seen that 
although much research has been done on VIV control by 
jet injection, heat transfer of fixed cylinders with different 
geometries, and also heat transfer of vibrating cylinders. But 
the effect of jet injection from the walls of the channel was 
not subject to the vibrations and heat transfer of the cylinder. 
Therefore, in this study, the effect of changing the channel 
height on the vibrational and thermal behavior of the cylinder 
inside the channel, which is affected by the jet flow through 
the walls, has been studied numerically. The finite volume 
method has been used to solve the equations governing the 
temperature and flow fields. The effect of single and double 
jet injection, the distance of the jet from the cylinder, and 
the change in channel height on the amplitude of the cylinder 
vibrations, the vortex-shedding pattern, and the Nusselt 
number have been investigated. 

2- Methodology
In this study, the effect of jet injection from the lower and 

upper walls of the channel on induced vibrations and heat 
transfer from the channel with different heights of 5.5D, 6D, 
7D, 8D, 9D, and 10D, where D is the diameter of the cylinder, 
is investigated. A schematic of the problem is shown in Fig. 
1. As can be seen, a channel with a constant temperature *Corresponding author’s email:rabiee@arakut.ac.ir
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boundary condition is considered. The cylinder can fluctuate 
freely in the y (transverse) direction due to the collision of the 
flow and the fall of the vortices. The slots are located on the 
lower and upper wall of the channel at distances 0, D, and 4D 
from the side of the cylinder (see Fig. 1).

The two-dimensional flow field is considered. The fluid is 
Newtonian. The flow regime is laminar and incompressible. 
There are no external forces such as electric and magnetic 
forces. The equations of continuity, momentum, and energy 
for a Newtonian incompressible fluid, regardless of viscosity 
heat loss, are expressed as follows:
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where ρ , T , t , P , µ , V , pC , and λ are fluid density, 
temperature, time, static pressure, dynamic viscosity, velocity, 
heat capacity at constant pressure, and thermal conductivity, 
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located in the channel with height 5 5H . D= in terms of 
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because the distance of the jet from the cylinder is 
relatively large. On the other hand, by increasing the 
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4. Conclusion 

In this paper, the ability of the jet injection method, 
either unilaterally or bilaterally, from the upper and 
lower slots of the channel, which are placed at different 
distances from the cylinder, has been investigated 
according to the height of the channel. The findings of 
this study are summarized below: 

1. It can be seen that with increasing the height of the 
channel, the maximum displacement of the cylinder 
also increases so that with increasing the height of 
the channel from 5 5H . D= to 10H D= , the 
maximum displacement has increased by 15%. 

2. For low-altitude channels ( 5 5 6H . D , D= ), a 
complete reduction in displacement for slot 1 
compared to slot 2, either as a single jet or as 
double jets, occurs at a lower jet velocity. 

3. The amount of heat transfer increases with 
increasing jet injection velocity and decreasing 
channel height. The amount of heat transfer in 
double jet mode is more than a single jet. 
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incompressible fluid, regardless of viscosity heat loss, 
are expressed as follows: 

0.V =  (1) 

2( . )V V V P V
t

 
+  = − + 
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TC V T T
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+  =  


 (3) 

where  , T , t , P ,  , V , pC , and  are fluid 
density, temperature, time, static pressure, dynamic 
viscosity, velocity, heat capacity at constant pressure, 

Fig. 1. Schematic of the present problem
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and thermal conductivity, respectively. If the cylinder is 
placed on an elastic substrate, it will vibrate as the fluid 
flows. In this study, the movement of the circular 
cylinder is in the y-direction. For the modeling of 
cylinder vibrations, the classical mass-spring-damper 
model with second-order differential equation can be 
used as follows: 

(4) Lmy cy ky F+ + =  

Where m , c , k  and LF are the mass of cylinder, 
damping ratio, spring stiffness, and lift force. The finite 
volume method has been used to solve the governing 
equations and the dynamic mesh has been used to model 
the rigid motion of the cylinder.  

3. Results and Discussion 
In this study, the effect of flow injection from the 

upper and lower walls as well as the change in channel 
height on the vibration/thermal behavior of the vibrating 
cylinder was investigated. Three slots are placed at 
close, medium, and far distances from the cylinder. 

 

Fig. 2. Uncontrolled cylinder response in a 7D height 
channel in terms of Reynolds number 

Fig. 2 shows the maximum displacement changes of 
the cylinder located in the channel with height 7D in 
terms of Reynolds number. It can be seen that as the 
Reynolds number increases, the displacement of the 
cylinder increases abruptly due to the frequency 
matching in the locked region. In this regard, the 
transverse displacement at 70Re =  has reached its 
maximum value ( 0 52maxY .= ). Fig. 3 shows the 
maximum transverse displacement for the cylinder 
located in the channel with height 5 5H . D= in terms of 
jet velocity. Injecting the jet, either unilaterally or 
bilaterally, from slot 3 has no effect on displacement 
because the distance of the jet from the cylinder is 
relatively large. On the other hand, by increasing the 
injection velocity of slots 1 and 2 in both single and 
double, the maximum displacement of the cylinder is 
drastically reduced. It can be seen that the reduction in 
displacement for slot1 compared to slot 2 occurs at a 
lower jet. Also, the effectiveness of double jets is much 
higher than a single jet 

 

Fig. 3. Changes in cylinder displacement for a channel 
with a height 5 5H . D=  

4. Conclusion 

In this paper, the ability of the jet injection method, 
either unilaterally or bilaterally, from the upper and 
lower slots of the channel, which are placed at different 
distances from the cylinder, has been investigated 
according to the height of the channel. The findings of 
this study are summarized below: 

1. It can be seen that with increasing the height of the 
channel, the maximum displacement of the cylinder 
also increases so that with increasing the height of 
the channel from 5 5H . D= to 10H D= , the 
maximum displacement has increased by 15%. 

2. For low-altitude channels ( 5 5 6H . D , D= ), a 
complete reduction in displacement for slot 1 
compared to slot 2, either as a single jet or as 
double jets, occurs at a lower jet velocity. 

3. The amount of heat transfer increases with 
increasing jet injection velocity and decreasing 
channel height. The amount of heat transfer in 
double jet mode is more than a single jet. 
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4- Conclusion
In this paper, the ability of the jet injection method, either 

unilaterally or bilaterally, from the upper and lower slots of 
the channel, which are placed at different distances from the 
cylinder, has been investigated according to the height of the 
channel. The findings of this study are summarized below:

1. It can be seen that with increasing the height of the 
channel, the maximum displacement of the cylinder also 
increases so that with increasing the height of the channel 
from 5 5H . D= to 10H D= , the maximum displacement 
has increased by 15%.

2. For low-altitude channels ( 5 5 6H . D , D= ), a 
complete reduction in displacement for slot 1 compared to 
slot 2, either as a single jet or as double jets, occurs at a lower 
jet velocity.

3. The amount of heat transfer increases with increasing 
jet injection velocity and decreasing channel height. The 
amount of heat transfer in double jet mode is more than a 
single jet.
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بررسی اثر تغییر ارتفاع کانالِ ایزوترمال بر رفتار ارتعاشی و حرارتی سیلندر قرار گرفته بر روی 
بستر الاستیک تحت تأثیر جریان جت یکطرفه و دوطرفه
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دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی اراک، اراک، ایران. 

خلاصه: در این مقاله، کنترل فعال جریان ارتعاشات ناشی از جریان سیلندر دایروی قرار گرفته در داخل کانالِ ایزوترمال توسط روش 
تزریق جریان جت، مورد مطالعه قرار گرفته است. همچنین اثر تزریق جریان بر انتقال حرارت داخل کانال نیز مورد بازبینی قرار گرفته 
است. برای این منظور، سه شیار بصورت متقارن در دیواره  های بالایی و پایینی کانال در فواصل 0، 1 و 4 برابر قطر استوانه می  باشد از 
سطح کناری سیلندر جایگذاری شده  اند. نوآوری اصلی مطالعه حاضر، بررسی اثربخشی روش ارائه شده بر حسب ارتفاع کانال می  باشد. 
برای این منظور، 6 کانال با ارتفاع  های 5/5، 6، 7، 8، 9 و 10 برابر قطر استوانه برای انجام شبیه  سازی  های تعامل جریان-سازه  ای در 
نظر گرفته شده است. برای حل معادلات جریان و انرژی از روش حجم محدود استفاده شده است. برای کوپلینگ حرکت استوانه با 
میدان جریان از روش دینامیک شبکه استفاده شده است. نتایج عددی نشان می  دهند که برای تمامی کانال  ها با ارتفاع  های مختلف، 
تزریق جت چه بصورت یکطرفه و چه دو طرفه، از شیار   3، اثری در جابجایی ندارد چراکه فاصله جت از سیلندر زیاد می  باشد. با افزایش 
ارتفاع کانال می  بایست، برای کاهش کامل نوسانات سیلندر، سرعت تزریق را افزایش داد. علت اصلی کاهش کامل ارتعاشات توسط 

روش تزریق جریان جت، در توقف روند ریزش گردابه  ها دیده می  شود.  
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مقدمه-  
اطلاق  سازه  ای  حرکات  و  ناپایداری  ها  به  جریان1  از  ناشی  ارتعاشات 
می  شود که به واسطه عبور جریان ایجاد می  شوند. ارتعاشات ناشی از جریان 
عمدتاً به ارتعاشات ناشی از ریزش گردابه  ها2، گالوپینگ3، فلاتر4، ارتعاشات 
ناشی از دنباله گردابه5 تقسیم بندی می  شود که هر کدام شرایط و مکانیزم 
بخصوصی دارند ]1[. ارتعاشات ناشی از ریزش گردابه به دلیل ریزش متناوب 
گردابه  ها )که در اثر عبور جریان آزاد از جسم توپی شکل اتفاق می  افتد( تولید 
فرکانس  با  گردابه  ها  ریزش  فرکانس  هنگامیکه  نوسانات  این   .]2[ می  شود 
طبیعی سازه برابر می  شود به حداکثر مقدار خود می  رسد. به ناحیه  ای که پدیده 
ناحیه  این  در  بر6َ گفته می  شود.  ناحیه قفل  اتفاق می  افتد،  فرکانسی  تطابق 

1  Flow-Induced Vibration (FIV)
2  Vortex-Induced Vibration (VIV)
3  Galloping
4  Flutter
5  Wake-Induced Vibration (WIV)
6  Lock-in

بخش زیادی از انرژی جریان به سازه منتقل شده و دامنه ارتعاشات به شدت 
جبران  خسارات  می  تواند  گردابه  ریزش  از  ناشی  ارتعاشات  می  یابد.  افزایش 
ناپذیری را به بسیاری از سازه  ها مانند لوله  های مبدل  های حرارتی، سازه  ها 
و پلتفرم  های اقیانوسی و دریایی، لوله  های انتقال نفت و گاز در بستر دریاها، 
بلند، دودکش  ها و پل  ها اعمال کند؛ به همین دلیل  کابل  ها، ساختمان  های 
کاهش ارتعاشات ناشی از ریزش گردابه 2 توسط روش  های مختلف کنترل 

ارتعاشات، بسیار مورد توجه قرار گرفته است ]3[. 
از دو جنبه مختلف می  توان روش  های کنترل ارتعاشات ناشی از ریزش 
ارتعاشات  کاهش  روش  های  اول،  جنبه  از  نمود.  بندی  تقسیم  را  گردابه  ها 
ناشی از جدایش گردابه به دو روش )1( کنترل غیرفعال7 و )2( کنترل فعال8، 
دسته  بندی می  شوند. در روش  های کنترل غیرفعال ارتعاشات ناشی از جدایش 
گردابه، با انجام اصلاحات سازه  ای مانند اضافه کردن نوارهای مارپیچ، صفحه 
حول  جریان  میدان  در  تغییراتی  غیره،  و  سطحی  برآمدگی  های  جداساز، 
سیلندر ایجاد می  شود که می  تواند باعث کاهش ارتعاشات ناشی از جدایش 

7  Passive control
8  Active control
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و  ندارند  خارجی  انرژی  منبع  به  نیاز  غیرفعال،  روش  های   .]4[ شود  گردابه 
نسبت به روش  های کنترل فعال پیاده  سازی ساده  تری دارند. در نقطه مقابل، 
عملکرد این روش  ها قابل تضمین نیست و در بعضی از شرایط حتی می  توانند 
از جدایش گردابه شوند. همچنین این  ارتعاشات ناشی  افزایش دامنه  باعث 
ارتعاشات  فعال  کنترل  روش  های  نیستند.  تنظیم  و  تطبیق  قابل  روش  های 
ناشی از جدایش گردابه با بهره  گیری از منبع انرژی خارجی، می  توانند تغییرات 
با قدرت بیشتری در سازه و جریان ایجاد کنند که باعث بهبود عملکرد این 

روش  ها می  شود ]5 و 6[.
از جنبه دوم، روش  های کاهش ارتعاشات ناشی از جدایش گردابه به دو 
روش )1( کنترل مستقیم ارتعاشات سازه  ای و )2( کنترل جریان، دسته  بندی 
ارتعاشات که عمدتاً جزء روش  های  می  شوند. در روش  های کنترل مستقیم 
متصل  سیلندر  به  مستقیم  بطور  کنترلی  ابزارهای  می  باشند،  فعال  کنترل 
کنترل  روش  های  در   .]8 و   7[ می گیرند  را هدف  سازه  ای  نوسانات  و  شده 
جریان، با اعمال تغییراتی در دنباله گردابه  ها یا در روند ریزش گردابه  ها، بطور 
غیرمستقیم، دامنه ارتعاشات ناشی از جدایش گردابه کاهش پیدا می یابد ]9[. 
بهره  گیری از جریان جت که تحت عناوین تزریق جریان، جریان جت یا دمش 
جریان شناخته می  شود، یکی از روش  های مؤثر به منظور کاهش ارتعاشات 
ناشی از جریان می  باشد که جزء روش  های کنترل فعال جریان )کنترل فعال 
به حساب می  آید  بندی دوم(  از دسته  اول + کنترل جریان  بندی  از دسته 
]10[. در این روش، با جت جریان، تغییرات اساسی در روند ریزش گردابه  ها 
سیلندر  به  وارد  هیدرودینامیکی  نیروهای  آن،  واسطه  به  که  می  شود  ایجاد 
کاهش یافته و در نهایت دامنه ارتعاشات کاهش می  یابد. محققین متعددی در 

سال  های گذشته، اثربخشی این روش را مورد بررسی قرار داده  اند.
کانال  در  شده  انجام  آزمایش  های  با   ،]11[ وانگ  و  فِنگ  مثال،  بطور 
آب، با بهره  گیری از تزریق جت از شیارهای قرار گرفته در نقطه رکود )نقطه 
ایستایی( عقبی، موفق شدند، تعاملات بین گردابه  های بالا و پایینی ریخته 
شده از سیلندر را کاهش داده و به تبع آن نیروهای وارد بر آن را کاهش دهند. 
وانگ و همکاران ]12[ بصورت عددی، اثر یک جفت جت که بصورت متقارن 
در سطح پشت سیلندر قرار گرفتند را مورد بررسی قرار دادند. آن ها متوجه 
شدند که اگر محل قرارگیری شیارها نزدیک به نقاط جدایش جریان از سطح 
مشاهده  قابل  جریان  کنترل  روش  در  خوبی  بسیار  اثربخشی  باشد،  سیلندر 
می  باشد. به تازگی وانگ و همکاران ]13[ بصورت عددی، اثر زاویه خروج 
از جدایش گردابه  ناشی  ارتعاشات  بر کاهش  را  نوسانی  فاز جت  و اختلاف 
سیلندر دایروی مورد مطالعه قرار دادند. آن ها نشان دادند که زاویه جت پارامتر 

بسیار مهمی می  باشد که اگر بطور مناسبی انتخاب نشود حتی می  تواند باعث 
افزایش دامنه ارتعاشات ناشی از جدایش گردابه گردد. 

تحت  که  نوسانی  و  ثابت  سیلندر  های  حرارتی  مشخصات  به  پرداختن 
سال  های  در  محققان  علاقه  های  از  دیگر  یکی  دارند،  قرار  جریان  تأثیر 
گذشته، بوده است ]14[. به هر حال، بیشتر این تحقیقات بر انتقال حرارت 
از سیلندر  های ثابت پرداخته شده است که از پارامترهای تاثیرگذار می  توان 
به هندسه سیلندر و مشخصات جریان ورودی، اشاره نمود. به عنوان مثال، 
پیرامون  جریان  میدان  و  حرارت  انتقال  مقایسه  به   ]15[ و همکاران  کومار 
یک سیلندر نیم  دایروی با یک سیلندر دایروی پرداخته  اند. آن ها نشان دادند 
که دامنه ضریب پسای سیلندر نیم  دایروی نسبت به دایروی بیشتر می  باشد. 
افزایش  با  نیم  دایره  ای  سیلندر  ناسلت  عدد  متوسط  که  شد  دیده  همچنین 
به   ]16[ امیرالدین  و  چاتارجی  می  یابد.  افزایش  پرانتل  عدد  و  رینولدز  عدد 
بررسی انتقال حرارت سیلندر  های مربعی متوالی پرداختند و دریافتند که انتقال 
حرارت و ضریب پسا با افزایش نسبت انسداد افزایش پیدا می  کنند. در زمینه 
بررسی انتقال حرارت از سیلندر  های ارتعاشی، تحقیقات محدودی که عمدتاً 

در سال  های اخیر انجام شده است، وجود دارد.
در  حرارت  انتقال  و  گردابه  جدایش  از  ناشی  ارتعاشات  مسئله  ترکیب 
اجتناب  حرارتی،  مبدل  های  لوله  های  مانند  مهندسی  کاربردهای  از  بعضی 
حرارت  انتقال  که  دادند  نشان   ]17[ همکاران  و  لین   .]17[ می  باشد  ناپذیر 
فرکانس  آن  در  که  فرکانسی  تطابق  ناحیه  محدوده  در  ارتعاشی  سیلندر  از 
ارتعاشات ناشی از جدایش گردابه به فرکانس طبیعی نوسانگر نزدیک می  شود، 
به میزان 13% افزایش می  یابد. سان و همکاران ]18[ به بررسی ارتعاشات 
ناشی از جدایش گردابه و انتقال حرارت سیلندر  های دایروی، بیضی عمودی 
دامنه  عمودی  بیضوی  سیلندر  که  شدند  متوجه  و  پرداختند  افقی  بیضی  و 
جابجایی و همچنین نرخ انتقال حرارت بالاتری نسبت به دو هندسه دیگر 
دارد. ایزدپناه و همکاران ]19[ به بررسی ارتعاشات ناشی از جدایش گردابه 
یک درجه آزادی و انتقال حرارت سیلندر دایروی پرداختند. آن ها نشان دادند 
که با افزایش سرعت کاهش یافته، متوسط عدد ناسلت ابتدا افزایش و سپس 
کاهش می  یابد. به تازگی، یانگ و همکاران ]20[ به بررسی ارتعاشات ناشی 
از جدایش گردابه و انتقال حرارت از سیلندر دایروی که آزادانه در دو جهت 
ارتعاشات  که  دادند  نشان  آن ها  پرداختند.  می  کند  ارتعاش  عرضی  و  طولی 
را  ناسلت  عدد  متوسط  می  تواند،  آزادی  درجه  دو  گردابه  جدایش  از  ناشی 
نسبت به سیلندر ارتعاشی یک درجه آزادی، به به میزان 2/46% افزایش دهد. 
با توجه به مروری بر تحقیقات انجام شده، مشاهده می  شود که اگر چه 
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تحقیقات زیادی در رابطه با کنترل ارتعاشات ناشی از جدایش گردابه از طریق 
با هندسه  های مختلف و همچنین  ثابت  انتقال حرارت سیلندر  تزریق جت، 
تزریق جت  اثر  پرداخته شده است ولی  ارتعاشی  انتقال حرارت سیلندر  های 
از دیواره  های کانال بر ارتعاشات و انتقال حرارت سیلندر انجام نشده بود. به 
همین منظور، نویسندگان مقاله حاضر در قدم اول، اثر تزریق جت را بر پاسخ 
زمانی جابجایی و حرارتی سیلندر که آزادانه در جهت عرضی ارتعاش می  کند، 
مورد مطالعه قرار دادند ]21[. همچنین ایشان در قدم دوم، اثر زاویه تزریق 
گرفته  قرار  استوانه  ارتعاشی/حرارتی  رفتار  بر  نیز  طرفه  دو  و  یکطرفه  جت 
تغییر  اثر  تاکنون  آنجایی که  از  دادند ]22[.  قرار  بررسی  داخل کانال، مورد 
ارتفاع کانال بر ازتعاشات آزاد استوانه بررسی نشده است و در این زمینه کمبود 
دانش احساس می شود. بنابر این در این مطالعه، اثر تغییر ارتفاع کانال بر رفتار 
ارتعاشی و حرارتی سیلندر قرار گرفته در داخل کانال که تحت تأثیر جریان 
جت از دیواره  ها می  باشد ، مورد مطالعه عددی قرار گرفته است. از روش حجم 
محدود برای حل معادلات حاکم بر میدان دما و جریان استفاده شده است. اثر 
تزریق جت یک طرفه و دو طرفه، فاصله جت از استوانه و تغییر ارتفاع کانال 

بر دامنه ارتعاشات استوانه، الگوی ریزش گردابه ها و عدد ناسلت بررسی شده 
است. نتایج این تحقیق می تواند در بهبود عملکرد مبدل های حرارتی، گرمکن 

های خورشیدی و خنک کاری تجهیزات الکترونیکی استفاده گردد.

مدل ریاضی-  
در این مطالعه به بررسی عددی اثر تزریق جت از دیواره  های پایینی و 
بالایی کانال بر ارتعاشات القایی و انتقال حرارت ازکانال با ارتفاع  های مختلف 
از  برابر قطر سیلندر، پرداخته شده است. شماتیکی  5/5، 6، 7، 8، 9 و 10 
مشاهده  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان   1 شکل  در  نظر  مورد  مسئله 
D در نظر گرفته  H×35 می شود، کانالی با شرط مرزی دما ثابت در ابعاد
آزادانه  برخورد جریان و ریزش گردابه  ها می تواند  اثر  بر  شده است. سیلندر 
y )جهت عرضی( نوسان کند.  شیارها بر روی دیواره پایینی و  در جهت 
بالایی کانال و در فواصل 0، 1 و 4 برابر قطر استوانه از کنار سیلندر قرار دارند 

)شکل 1 را ببینید(. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بندی کلی مساله حاضر پیکره :1شکل 
Fig. 1. General configuration of the present problem 
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شکل 1. پیکره  بندی کلی مساله حاضر

Fig.1. General configuration of the present problem
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معادلات جریان - 1- 2
و  آرام  جریان  رژیم  نیوتنی هستند.  آن  سیال  و  دوبعدی  جریان  میدان 
تراکم ناپذیر است. هیچ نیروی خارجی مانند نیروهای الکتریکی و مغناطیسی 
وجود ندارد. معادلات پیوستگی، ممنتوم و انرژی برای جریان در کانال برای 
سیال تراکم ناپذیر نیوتنی و با صرف نظر از اتلافات حرارتی ویسکوزیته به 

صورت زیر بیان می شود.
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µ فشار استاتیک، P t زمان،  T دما،  چگالی سیال، ρ که به ترتیب
 λ و فشارثابت  در  گرمایی  ظرفیت  pC سرعت،   V دینامیکی، ویسکوزیته 
عدد  تعریف  از  حرارت  انتقال  بیان  برای  هستند.  حرارتی،  رسانایی  ضریب 

ناسلت استفاده شده است.
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شکل  در  مرزی  شرایط  است.   جابجایی  حرارت  انتقال  ضریب   h که
2 نشان داده شده است. برای دیواره های کانال و سیلندر شرط مرزی عدم 
  CT HT و  لغزش استفاده شده است. دمای دیواره کانال و سیلندر به ترتیب
∞T وارد  U و  ∞ در نظر گرفته شده است. سیال با سرعت و دمای یکنواخت 
کانال می شود. شرط مرزی خروجی  برای مرز قائم سمت راست دامنه حل 
در نظر گرفته شده است.  جت از شیارهای در نظر گرفته شده بر روی دیواره 

∞Tبه داخل کانال تزریق می شود.  jU و  پایینی کانال با سرعت و دمای 

 
 بندی و شرایط مرزی : فضای محاسباتی، مش 2شکل 

Fig. 2. Computing domain, meshing and boundary conditions 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . فضای محاسباتی، مش  بندی و شرایط مرزی

Fig. 2. Computing domain, meshing and boundary conditions
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معادلات ارتعاشی- 2- 2
حضور استوانه در مسیر جریان در کانال باعث تغییر در میدان های سرعت 
و فشار توزیع شده در محدوده میدان جریان در کانال می شود. توزیع سرعت 
آن  بدنه  روی  برشی  تنش  و  فشار  توزیع  باعث  استوانه  مجاورت سطح  در 
توزیع شده روی سطح  و فشاری  تنشی  نیروهای  انتگرال گیری  با  می شود. 
را  آنها  به  سیال  طرف  از  شده  وارد  نیروی  می توان  لحظه  هر  در  استوانه 
آن  بر  عمود  و  جریان  امتداد  در  مؤلفه هایی  دارای  نیرو  این  کرد.  محاسبه 
است که به ترتیب نیروهای پسا و برآ نامیده می شوند. به واسطه اعمال این 
نیروها، اگر سیلندر بر روی بستر الاستیک قرار گرفته باشد، شروع به ارتعاش 
می  کند. در این مطالعه، حرکت سیلندر دایروی در جهت y محدود شده است. 
از  قرار گرفته در معرض جریان، می  توان  ارتعاشی سیلندر  برای مدل  سازی 
مدل کلاسیک جرم-فنر-میراگر با معادله دیفرانسیل مرتبه دو به شکل زیر 

بهره گرفت: 
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میرایی  ضریب   c و فنر  سختی   k سیلندر، جرم   m آن، در  که 
به   y و   y عرضی، جابجایی   y برآ، نیروی   LF همچنین  می  باشند. 
عرضی  شتاب  و  سرعت  همان  که   y دوم  و  اول  زمانی  مشتقات  ترتیب 
Re/ و جرم بی  U Dρ µ∞= هستند، می  باشند. با دانستن عدد رینولدز  
* و همچنین  فرکانس طبیعی بی بعد شده  / ( )m m Dπρ= 24 بعد شده 
* ، پارامترهای معادله )5( محاسبه می  شوند. برای  /n

Df k m
Uπ ∞

 
=  
 2

به حداکثر رساندن دامنه ارتعاش سیلندر، مقدار میرایی برابر با صفر در نظر 
گرفته شده است. ضریب بی بعد برآ نیز به صورت زیر تعریف می شود:
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روش حل عددی- 3- 2
برای حل معادلات حاکم بر جریان و دما در دامنه محاسباتی از نرم افزار 
فلوئنت مبتنی روش حجم محدود استفاده شده است. از طرح بالاوزش مرتبه 
دوم برای درونیابی جملات شار روی سطوح سلول ها استفاده شده است. طرح 

بالاوزش مرتبه دوم دارای دقت

کافی برای پیش بینی پدیده های پیچیده در ناحیه جدایش جریان و دنباله 
استوانه است. از روش میانیابی مرکزی نیز برای تخمین شارهای پخش روی 
برآ بر سیلندر  سطح سلول ها استفاده شده است. در حین حل گذرا، نیروی 
با توابع تعریف شده به وسیله کاربر1  با استفاده از ضریب بی بعد برآ طبق 
معادله )6( به دست می آیند. با استفاده از آن، مقدار برآیند نیروی اعمالی از 
شتاب  مقدار  می شود، سپس  حاصل  سیلندر  بر  جریان  و  دمپر  و  فنر  طرف 
سیلندر و سرعت حرکت در گام زمانی حل به دست می آید. با توجه به اینکه 
سرعت در گام زمانی جدید برابر صفر نیست، نرم افزار شرط مرزی سرعت را 
روی سلول های سطح سیلندر به روز رسانی می کند و میدان جریان با شرایط 
مرزی جدید و موقعیت جدید سیلندر، در شبکه ی تغییر شکل یافته برای آن 
پیزو2   روش  از  سرعت-فشار  کوپلینگ  حل  برای  می شود.  حل  زمانی  گام 
برای گسسته سازی  و  پرستو3  از روش  فشار  گرادیان  برای گسسته سازی  و 
سازی  شبیه  برای  است.  شده  استفاده  کوئیک4  روش  از  ممنتوم  معادلات 
سلول هاي  است.  شده  استفاده  متحرک  مش  از  سیلندر  صلب گونه  حرکت 
شبکه نزدیک به دیواره ها و در ناحیه پشت استوانه و در نزدیکی دیواره های 
کانال بسیار ریز شده اند تا متغیرهای وابسته که گرادیان شدید در این نواحی 
میدان  اولیه،  شرایط  به  توجه  بدون  شوند.  پیش بینی  خوبی  دقت  با  دارند، 
پریودیک  حالت  به  کافی  نسبتاً  زمان  از گذشت  مسأله پس  این  در  جریان 
دائمی می رسد. در تحقیق حاضر برای مقایسه لحظه به لحظه تمام حالت های 
هندسی مختلف شرط اولیه یکسانی استفاده شده است. به این منظور میدان 
جریان در ابتدای هر حل عددی ساکن در نظر گرفته شد.  محاسبات در هر 
گام زمانی باید آنقدر تکرار شود تا تغییرات تمامی مانده های متغیرهای وابسته 
ناچیز شوند. در حل عددی اگر مانده ها طی تکرارهای عددی تغییر نکنند، 
همگرایی عددی کامل حاصل شده است.  نمونه ای از نمودارهای تغییرات 
ماندها را در مقابل تعداد تکرارهای در یک گام زمانی برای یکی از حل های 

عددی  در شکل 3 نشان می دهد.

بررسی استقلال از شبکه- 4- 2
برای حل عددی نیاز به داشتن شبکه محاسباتی دقیق است که نتایج 
مستقل از ابعاد شبکه باشد. چند شبکه مختلف با تعداد گره های متفاوت )از 
کم به زیاد( در نظر گرفته شده است. برای این منظور ضریب پسا و ضریب 
برآی ماکزیمم سیلندر ثابت در رینولدز 100 برای چند شبکه به دست آورده  

1  User Defined Function (UDF)
2  PISO
3  Presto!  
4  Quick
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 در یگ گام زمانی  هامانده : تغییرات 3شکل

Fig. 3. Residue variations in one time-step 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل3.- تغییرات مانده ها در یگ گام زمانی

Fig. 3. Residue variations in one time-step

شده است و نتایج درجدول 1 نشان داده شده است. همچنین درصد خطای 
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= شبکه نیز با پارامترهای 
در جدول 1 مشخص شده است. نتایج نشان می دهد حالت 4 یک انتخاب 
مناسب برای ادامه بررسی ها است. با اندازه شبکه متوسط، انتخاب مناسبی 
بین  مناسبی  این شبکه، مصالحه  رو می  باشد.  پیش  برای شبیه سازی  های 
دقت نتایج و هزینه محاسباتی برقرار کرده است. شکل2 شبکه بندی مسئله 

مورد نظر را نشان می دهد.

 اعتبارسنجی  - 5- 
مقایسه  پژوهش حاضر،  ارائه شده در  از دقت مدلسازی  اطمینان  برای 
ایی بین نتایج مطالعه حاضر و مطالعات پیشین انجام شده است. نتایج حاصل 

* /nf Re=16 / 4 ورودی  پارامترهای  برای  آزادی  درجه  دو  ارتعاشات  از 
m* در شکل 4 الف نشان داده شده است. همچنین  =10 B و  =0/05  ،
درصد خطای نسبی بین نتایج نیز در بخش اول جدول 2 ارائه شده است.  
با  ارائه شده  نتایج عددی  با  نتایج  مطالعه حاضر  بیانگر آن است که  نتایج 

جدول  . اثر تغییر شبکه بر ضریب برا و پسا

Table 1. The effect of Grid change on the lift and drag coefficients
 اثر تغییر شبکه بر ضریب برا و پسا  :1 جدول

Table 1. The effect of Grid change on the lift and drag coefficients 
 

 ها در بلوک مرکزی تعداد شبکه هاتعداد کل شبکه 
DC max

LC D L 
 11/0 04/0 42/0 45/1 3000 8900 1حالت 
 09/0 03/0 41/0 43/1 5000 15600 2حالت 
 06/0 02/0 4/0 42/1 7000 17000 3حالت 
 01/0 00/0 38/0 39/1 7000 21000 4حالت 
 - - 376/0 385/1 9000 61400 5حالت 
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استفاده از روش ثابت شده فضا-زمان در مطالعه توسط پراسانتس و میتال 
]23[ مطابقت خوبی دارند. معمولًا تفاوت در نتایج در سه ناحیه شروع منطقه 
قفل شدگی فرکانسی که در آن بطور ناگهانی دامنه ارتعاشات استوانه افزایش 
پیدا می  کند، منطقه قفل شدگی فرکانسی که در این ناحیه دامنه ارتعاشات به 
بیشترین مقدار خود رسیده است و منطقه پایانی که مجدداً دامنه ارتعاشات 
کاهش می  یابد، دیده می  شود. در این تحقیق تطابق بسیار خوبی در نواحی 
اول و دوم با نتایج مرجع ]23[ دیده می  شود. اما در ناحیه سوم در بعضی از 
اعداد رینولدز )اعداد رینولدز 125 و 135(، اختلاف در نتایج مشاهده می  شود 
ادامه، ضریب  در  می  باشد.  عددی  متفاوت حل  روش  های  دلیل  به  این  که 
برای   1000-200 رینولدز  عدد  محدوده  در  دایره ای  سیلندر  حرارت  انتقال 
با عدد پرانتل 0/7محاسبه می شود و در شکل 4ب نشان داده شده  سیالی 
است. درصد اختلاف بین نتایج و مرجع ]24[ در حدود1%-6/44 % است. 
شکل4ب نشان دهنده سازگاری نتایج مطالعه حاضر با مرجع ]24[ می  باشد.

بحث و نتایج - 3
در این مطالعه اثر تزریق جریان از دیواره  های بالا و پایینی و همچنین 
شده  بررسی  ارتعاشی  سیلندر  ارتعاشی/حرارتی  رفتار  بر  کانال  ارتفاع  تغییر 
است. سه شیار در فواصل نزدیک، متوسط و دور از استوانه جایگذاری شده 
جت  تزریق  برای  بار  یک  سازه  ای،  جریان  تعامل  شبیه  سازی  های  است. 
بصورت یکطرفه )فقط از شیارهای پایینی( و بار دیگر برای تزریق جت دو 

طرفه )بصورت همزمان از شیارهای بالایی و پایینی( انجام گرفته  اند. در ادامه، 
نتایج عددی ارائه شده  اند.

شکل 5 الف، تغییرات ماکزیمم جابجایی سیلندر قرار گرفته در کانال با 
را بر حسب عدد رینولدز نشان می  دهد. در همین شکل، تغییرات  D7 ارتفاع 
عدد  میانگین  بیشینه  و  دامنه  همچنین  و  پسا  و  برآ  ضرایب  دامنه  بیشینه 
ناسلت نیز آورده شده است. دیده می  شود، با افزایش عدد رینولدز، جایجایی 
دچار  شدگی،  قفل  ناحیه  در  شده  ایجاد  فرکانسی  تطابق  دلیل  به  سیلندر 
عدد  در  عرضی  جابجایی  راستا،  همین  در  می  شود.  ناگهانی  افزایش  یک 
 5 )شکل  است  رسیده   ) maxY =0/ 52 ( خود  مقدار  بیشترین  به  Re = 70

الف را ببینید(. تطابق فرکانسی باعث انتقال انرژی از سیال به سازه و به تبع 
افزایش دامنه ضرایب هیدرودینامیکی می  شود که در شکل 5 ب دیده  آن 
و  افزایش  ابتدا  رینولدز  افزایش عدد  با  ناسلت  دامنه عدد  تغییرات  می  شود. 
سپس کاهش می یابد و در رینولدز 70  به بیشترین مقدار خود می رسد.  رفتار 
تغییرات دامنه نوسانات عدد ناسلت)شکل5 پ( بر حسب رینولدز تقریباً مشابه 
با تغییرات جابجایی عرضی سیلندر است. در تغییرات میانگین عدد ناسلت با 
رینولدز، یک مقدار مینیمم در رینولدز 70 مشاهده می شود، این مینیمم به 
دلیل تغییر فرکانس گردابه های تولید شده در پشت سیلندر و تطابق فرکانسی 
است که باعث می شود مقداری از انرژی سیال به سازه منتقل شود. بعد از 
افزایش گردابه های  با  ناسلت  میانگین عدد  رینولدز  افزایش  با  رینولدز 70 
ایجاد شده در پشت سیلندر افزایش می  یابد. با توجه به اینکه بیشترین دامنه 
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 [ 24[ و ب( عددناسلت متوسط استوانه ساکن بر حسب عدد رینولدز ]23: مقایسه تغییرات الف( ماکزیمم دامنه ارتعاشات عرضی استوانه الاستیک ]4شکل

Fig. 4. Comparison of changes a) Maximum amplitude of transverse vibrations of an elastic cylinder [23] and b) Average Nusselt 
number of stationary cylinders in terms of Reynolds number [24] 
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شکل4. مقایسه تغییرات الف( ماکزیمم دامنه ارتعاشات عرضی استوانه الاستیک ]3 [ و ب( عددناسلت متوسط استوانه ساکن بر حسب عدد رینولدز ]4 [

Fig. 4. Comparison of changes a) Maximum amplitude of transverse vibrations of an elastic cylinder [23] and b) Average 
Nusselt number of stationary cylinders in terms of Reynolds number [24]
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بر حسب عدد رینولدز ، )ب( تغییرات بیشینه دامنه ضریب D7: )الف( تغییرات پاسخ سیلندر کنترل نشده در کانال با ارتفاع 5شکل 

 برآ و پسا، )پ( تغییرات دامنه و میانگین عدد ناسلت

Fig. 5. (a) The Response variations of uncontrolled cylinder in the channel with height 7D in terms of Reynolds 
number, (b) The variations of Maximum amplitude of lift and drag coefficient, (c) The variations of amplitude and 

mean Nusselt number 
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شکل 5. )الف( تغییرات پاسخ سیلندر کنترل نشده در کانال با ارتفاع  بر حسب عدد رینولدز ، )ب( تغییرات بیشینه دامنه ضریب برآ و پسا، )پ( تغییرات 
دامنه و میانگین عدد ناسلت

Fig. 5. (a) The Response variations of uncontrolled cylinder in the channel with height 7D in terms of Reynolds num-
ber, (b) The variations of Maximum amplitude of lift and drag coefficient, (c) The variations of amplitude and mean 

Nusselt number

Re اتفاق می  افتد، ادامه نتایج برای این عدد  = جابجایی سیلندر در حدود 70
رینولدز آورده شده است. 

شکل 6الف، تغییرات بیشینه جابجایی، میانگین عدد ناسلت، ضریب پسا 
نشان می  دهد. دیده می  شود  Re = 75 ارتفاع کانال در   و برآ را بر حسب 
که با افزایش ارتفاع کانال، بیشینه جابجایی سیلندر نیز افزایش پیدا می  کند 
میزان  به  جابجایی  بیشینه  تا 10،   5/5 از  کانال  ارتفاع  افزایش  با  بطوریکه 
15% افزایش پیدا کرده است. با افزایش ارتفاع کانال، اثر دیواره های کانال 
و لایه مرزی ایجاد شده برروی دیواره  های کانال بر جدایش گردابه  ها  در 
کانال  در  سیلندر  عرضی  توسانات  دامنه  و   می یابد  کاهش  سیلندر  پشت 
افزایش می یابد. بطور مشابه، بیشینه دامنه ضرایب برآ و پسا نیز افزایش پیدا 
کرده است. در نقطه مقابل، دیده می  شود که میانگین عدد ناسلت، با افزایش 
ارتفاع کانال، کاهش پیدا کرده است. منشأ این رفتار حرارتی به کاهش اندازه 

پشت  نواحی  در  اختلاط  کاهش  و  سیلندر  پشت  در  ایجاد شده  گردابه  های 
سیلندر با افزایش ارتفاع کانال است.

)به  یافته  توسعه  وضعیت  در  را  تاوایی  و  دما  کانتورهای  6ب،  شکل 
نشان  مختلف  ارتفاع  های  با  کانال ها  ازای  به  را  رسیده(  ماندگار  وضعیت 
می  دهد. از کانتورهای ورتیسیته بخوبی مشاهده می شود که با افزایش ارتفاع 
می یابد.  کاهش  کانال  دیواره  اطراف  مرزی  لایه  شکل  ریبی  حالت  کانال 
همچنین اندازه گردابه ها نیز کاهش می یابد. در نهایت، کانتور تاوایی برای 
کانال  ها با ارتفاع 9 و 10 نشان دهنده  ی مُد گردابه  ای S2 می  باشد که در 
آن یک گردابه تکی از بالا و سپس گردابه تکی دیگری از پایین، بصورت 
متناوب، جدا می  شود. تغییرات کانتورهای دما نیز مشابه تغییرات کانتورهای 
ورتیسیته است. با افزایش ارتفاع کانال، اختلاط در پشت سیلندر کاهش یافته 

است و میانگین دمای سیال در کانال کاهش یافته است.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحه 703 ت تا 724

7  

جدول  . درصد اختلاف نتایج بدست در مطالعه حاضر با نتایج بدست آمده در مراجع ]3 [ و ]4 [

Table 2. Percentage difference between the results obtained in the present study and the results obtained in 
Refs. [23] and [24]

 [ 24[ و ]23ضر با نتایج بدست آمده در مراجع ]درصد اختلاف نتایج بدست در مطالعه حا :2جدول 

Table 2. Percentage difference between the results obtained in the present study and the results obtained in Refs. 
[23] and [24] 

 

 عدد رینولدز درصد اختلاف 
[32مرجع ]یج بدست آمده با درصد تغییرات نتا  

0 60 

66/5  65 

52/7  70 
33/33  75 

01/18  80 

52/3  85 

02/3  90 

2 95 

14/1  100 

63/1  105 

10/1  110 

48/0  115 

95/3  120 

62/28  125 

66/6  130 

02/27  135 

14/17  140 

95/6  145 

55/5  150 

[ 24درصد تغییرات با نتایج مرجع ]  

03/3  1000 

76/2  850 

06/3  700 

4/6  300 

9/0  200 
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 های مختلف با ارتفاع  هاکانال و تاوایی به ازای 

Fig. 6. (a) Maximum displacement variations, mean Nusselt number, drag and lift coefficient in terms of channel 
height at Re = 75, (b) Temperature and vorticity counters for channel with different heights 
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شکل 6. )الف( تغییرات بیشینه جابجایی، میانگین عدد ناسلت، ضریب پسا و برآ بر حسب ارتفاع کانال در ، )ب( کانتورهای دما و تاوایی به 
ازای کانال ها با ارتفاع  های مختلف

Fig. 6. (a) Maximum displacement variations, mean Nusselt number, drag and lift coefficient in terms of 
channel height at Re = 75, (b) Temperature and vorticity counters for channel with different heights
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اثر تغییر ارتفاع کانال بر دامنه جابجایی، ضرایب برآ و پسا، دامنه و - 1- 3
میانگین عدد ناسلت

برای  ناسلت  عدد  میانگین  و  دامنه  جابجایی عرضی،  بیشینه   ،7 شکل 
نشان  را  جت  سرعت  حسب  بر   5/5 ارتفاع  با  کانال  در  قرارگرفته  سیلندر 
شده  آورده  نیز  پسا  و  برآ  ضرایب  دامنه  بیشینه  تغییرات  همچنین  می  دهد. 
است. همانطور که پیش  تر گفته شد، اثر جت از شیار  های 1، 2 و 3 با فواصل 
بازبینی  مورد  دوطرفه،  بصورت  چه  یکطرفه  بصورت  چه  سیلندر  تا  مختلف 
قرار گرفته است. تزریق جت چه بصورت یکطرفه و چه دو طرفه، از شیار   3، 
اثری در جابجایی ندارد چراکه فاصله جت از سیلندر نسبتاً زیاد می  باشد. در 
نقطه مقابل، با افزایش سرعت تزریق جریان از شیار  های 1 و 2 هم در حالت 
می  یابد.  کاهش  به شدت  سیلندر  جابجایی  بیشینه  دوطرفه،  و هم  یکطرفه 
به شیار 2، در سرعت  نسبت  برای شیار 1  دیده می  شود، کاهش جابجایی 
جت پایین  تری اتفاق می  افتد. همچنین اثربخشی جت دوطرفه نسبت به جت 
یکطرفه بسیار بیشتر می  باشد. کمترین سرعت تزریق که باعث کاهش کامل 
ارتعاشات سیلندر می  شود، برای شیار  های 1 و 2 دوطرفه، شیار 1 یکطرفه و 

jU می  باشد. = 2, 3, 4 شیار 2 یکطرفه، به ترتیب، 
تغییرات دامنه عدد ناسلت با افزایش سرعت جت کاهش می یابد. تزریق 
جت از شیار 3 به صورت یکطرفه و دو طرفه اثر چندانی بر دامنه عدد ناسلت 
اثر  میانگین دمای سیال پشت سیلندر  و  بر سرعت  نوسانات عرضی  ندارد. 
می  گذارد. دامنه عدد ناسلت تابعی از نوسانات عرضی سیلندر است و مشابه 
دامنه نوسانات عرضی تغییر می  کند. میانگین عدد ناسلت نیز با فزایش سرعت 
جت در همه حالت  ها افزایش می یابد. جت باعث افزایش میانگین سرعت در 

پشت سیلندر می  شود. 
تزریق جت از دیواره های کانال باعث تخریب لایه مرزی تشکیل شده بر 
روی دیواره و تغییر مکانیزم تشکیل گردابه در پشت سیلندر می شود؛ که این 
افزایش عدد ناسلت  تغییرات در حالت جت  های دوتایی بیشتر است. درصد 
میانگین در حالت جت های دو طرفه بیش از جت های یکطرفه است. افزایش  
jU در حدود60% است.  =1 jU نسبت به  =10 میانگین عدد ناسلت در 
روند تغییرات برای ضرایب برآ و پسای سیلندر نیز، مشابه تغییرات جابجایی 
شیار  های  برای  بخصوص   ) jU > 8 ( بالا  تزریق  سرعت  های  در  می  باشد. 
نزدیک  تر به سیلندر دیده می  شود که دامنه ضرایب برآ و پسا، و میانگین عدد 
ناسلت افزایش پیدا می  کند، که به تبع آن، اندکی افزایش در جابجایی سیلندر 
نیز مشاهده می  شود. این می  تواند به دلیل برهم خوردن جریان حول سیلندر 

به دلیل جت با سرعت بالا، مرتبط باشد.

شکل 8، پاسخ ارتعاشی/حرارتی سیلندر کنترل شده )با تزریق جت( برای 
را نشان می  دهد. روند کلی تغییرات مشابه قبل، قابل تشخیص  H D= 6

می  باشد. کاهش کامل ارتعاشات سیلندر توسط تزریق جت از شیار  های 1 و 
2 و بی تأثیر از شیار 3 است. البته در اینجا دیده می  شود که حداقل سرعت 
 H D= 5 / 5 به  اتفاق می  افتد نسبت  ارتعاشات  تزریقی که کاهش کامل 
بخصوص برای شیار 2 یکطرفه، افزایش یافته است. همچنین بر هم خوردگی 
جریان در سرعت  های جریان بالا نیز، در اینجا، کاهش یافته است. مشاهده 
، مقدار تغییر دامنه عدد ناسلت افزایش  H D= 5 / 5 می شود در مقایسه با 
و مقدار میانگین عدد ناسلت کاهش یافته است. افزایش میانگین عدد ناسلت 

jU در حدود 18/7% است. =1 jU نسبت به  =10 در 
در ادامه، شکل  های 9 و 10 به ترتیب نتایج مشابه را برای کانال  ها با 
 H D= 7 D10 نشان می  دهند. برای کانال با ارتفاع  D7 و  ارتفاع  های 
برای  حالیکه  در  نمی  شود  دیده   maxY تغییرات  روند  در  محسوسی  تغییر 
ارتعاشات  کامل  کاهش  به  قادر  دیگر  نیز،  یکطرفه   2 شیار   ، H D= 8

به  کانال  ارتفاع  افزایش  با  رفته  رفته  ببینید(.  را   13 )شکل  نمی  باشد 
H مشاهده می  شود که توانایی کاهش ارتعاشات توسط تزریق جت  D=10

از شیار 1 یکطرفه نیز به شدت افت می  کند؛ جاییکه کاهش کامل ارتعاشات 
تنها از طریق شیار  های 1 و 2 دوطرفه آن هم در حداقل سرعت تزریق 4 و 
jU اتفاق می  افتد. با افزایش ارتفاع کانال، تغییرات دامنه عدد ناسلت   = 3
کاهش یافته است. همچنین اثر جت بر میانگین عدد ناسلت  با افزایش ارتفاع 

کانال کاهش می یابد.

اثر تغییر ارتفاع کانال بر پاسخ زمانی جابجایی و عدد ناسلت- 2- 3
ناسلت  و عدد  زمانی جابجایی  تغییرات   ،11 بهتر، شکل    بازبینی  برای 
از آن، شکل  ارتفاع 5/5، 7 و پس  با  را برای سرعت تزریق 3 و کانال  ها 
12 برای ارتفاع کانال 8 و 10 را نشان می  دهند. دیده می  شود که بیشینه 
جابجایی هارمونیک برای شیار 3 چه بصورت جت یکطرفه و چه بصورت 
جت دوطرفه، در تمامی کانال  ها، به مقدار مشابه برای سیلندر کنترل نشده 
در جابجایی  تاثیری   ،3 از شیار  تزریق جت  کانال می  رسد؛ چراکه،  آن  در 
سرعت  با  یکطرفه   2 شیار  از  جریان  تزریق  اینجا،  در  نمی  گذارد.  سیلندر 
 12 و   16  ،17  ،24  ،31  ،92 کاهش  به  منجر  ترتیب  به  منجر   ، jU = 3

درصدی برای سیلندر در کانال  های با ارتفاع 5/5، 6، 7، 8، 9 و 10 شده 
است. درصد  های مشابه برای تزریق جریان از شیار 1 یکطرفه برابر با 99، 

99، 98، 48، 28 و 21 می  باشند. 
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5/5Hتغییرات بیشینه جابجایی، دامنه و میانگین عدد ناسلت، بیشینه ضریب برآ و پسای سیلندر برای کانال با ارتفاع   :7شکل  D== 

Fig. 7. Changes in maximum displacement, amplitude and mean Nusselt number, maximum amplitude of lift and drag coefficient 
for channel with height H  = 5.5D  

 

 

 

 

 

 

 

 

 H D= 5/5 شکل 7. تغییرات بیشینه جابجایی، دامنه و میانگین عدد ناسلت، بیشینه ضریب برآ و پسای سیلندر برای کانال با ارتفاع 

Fig. 7. Changes in maximum displacement, amplitude and mean Nusselt number, maximum amplitude of lift 
and drag coefficient for channel with height  H  = 5.5D
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6Hتغییرات بیشینه جابجایی، دامنه و میانگین عدد ناسلت، بیشینه ضریب برآ و پسای سیلندر برای کانال با ارتفاع   :8شکل  D== 

Fig. 8. Changes in maximum displacement, amplitude and mean Nusselt number, maximum amplitude of lift and drag coefficient 
for channel with height 6H  = D  

 

 

 

 

 

 

 

 

 H D= 6 شکل 8. تغییرات بیشینه جابجایی، دامنه و میانگین عدد ناسلت، بیشینه ضریب برآ و پسای سیلندر برای کانال با ارتفاع 

Fig. 8. Changes in maximum displacement, amplitude and mean Nusselt number, maximum amplitude of lift 
and drag coefficient for channel with height 6H  = D  
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7Hتغییرات بیشینه جابجایی، دامنه و میانگین عدد ناسلت، بیشینه ضریب برآ و پسای سیلندر برای کانال با ارتفاع   :9شکل  D== 

Fig. 9. Changes in maximum displacement, amplitude and mean Nusselt number, maximum amplitude of lift and drag coefficient 
for channel with height 7H = D  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

H D= 7 شکل 9. تغییرات بیشینه جابجایی، دامنه و میانگین عدد ناسلت، بیشینه ضریب برآ و پسای سیلندر برای کانال با ارتفاع  

Fig. 9. Changes in maximum displacement, amplitude and mean Nusselt number, maximum amplitude of lift 
and drag coefficient for channel with height 7H  = D  
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10H: تغییرات بیشینه جابجایی، دامنه و میانگین عدد ناسلت، بیشینه ضریب برآ و پسای سیلندر برای کانال با ارتفاع  10شکل  D== 

Fig. 10. Changes in maximum displacement, amplitude and mean Nusselt number, maximum amplitude of lift and drag coefficient 
for channel with height 10H  = D  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 H D= 10 شکل 0 . تغییرات بیشینه جابجایی، دامنه و میانگین عدد ناسلت، بیشینه ضریب برآ و پسای سیلندر برای کانال با ارتفاع 

Fig. 10. Changes in maximum displacement, amplitude and mean Nusselt number, maximum amplitude of lift 
and drag coefficient for channel with height 10H  = D  
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5/5H D==  

  
7H D==  

3jUغییرات زمانی جابجایی و عدد ناسلت را برای سرعت تزریق  : ت11شکل  5/5,ها با ارتفاع و کانال == 7H D D== 

Fig. 11. Time histories of displacement and Nusselt number for injection velocity 3jU == and channels with 

height 5.5 , 7H D D==  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

,H D D= 5/5 7 و کانال  ها با ارتفاع  jU = 3 شکل   . تغییرات زمانی جابجایی و عدد ناسلت را برای سرعت تزریق    

Fig. 11. Time histories of displacement and Nusselt number for injection velocity 3jU =  and channels with height 
5.5 , 7H D D=  
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8H D==  

  
10H D==  

3jUغییرات زمانی جابجایی و عدد ناسلت را برای سرعت تزریق  : ت12شکل  8,ها با ارتفاع  و کانال == 10H D D== 

Fig. 12. Time histories of displacement and Nusselt number for injection velocity 3jU == and channels with height 

8 , 10H D D==  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

,H D D= 8 10 jU و کانال  ها با ارتفاع   = 3 شکل   . تغییرات زمانی جابجایی و عدد ناسلت را برای سرعت تزریق    

Fig. 12. Time histories of displacement and Nusselt number for injection velocity  3jU =  and channels with height 
8 , 10H D D=  
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 2 شیار  و  دوطرفه   1 شیار  برای  درصدی   99 کاهش  شاهد  همچنین 
دوطرفه می  باشیم. تأیید کننده این می  باشند که با افزایش ارتفاع کانال، به 
برای شیارهای 1 و 2  ارتعاشات،  اثربخشی تزریق جریان در کاهش  شدت 
دوطرفه افت می  کند. این تضعیف برای شیارهای 1 و 2 دوطرفه خیلی کمتر 
می  باشد بخصوص برای شیار 1 دوطرفه که نزدیک  ترین به سیلندر قرار گرفته 
است. نوسانات در عدد ناسلت با زمان مشاهده می شود. این نوسانات بخاطر 
این  القا شده توسط سیال به سیلندر است. مقدار  ریزش گردابه و نوسانات 
نوسانات با افزایش ارتفاع کانال کاهش می یابد. مقدار میانگین عدد ناسلت در 

حالت جت دو طرفه نسبت به جت یک طرفه بیشتر است.
در  کانال  ارتفاع  حسب  بر  را   meanNu و   maxY تغییرات   ،13 شکل 
افزایش  با  که  می  شود  داده  تشخیص  بخوبی  می  دهد.  نشان  را   jU = 3

عمومی،  بطور  جت،  تزریق  توسط  ارتعاشات  کاهش  توانایی  کانال،  ارتفاع 
کاهش می  یابد. یا به عبارت دیگر، با افزایش ارتفاع کانال می  بایست، برای 
کاهش کامل نوسانات سیلندر، سرعت تزریق را افزایش داد. به عنوان مثال، 
jU از شیار 1 یکطرفه، اگرچه برای کانال با ارتفاع  های  = 3 سرعت تزریق 
برای  را  نوسانات  کاهش  در  لازم  کارایی  ولی  می  باشد  مؤثر   7 و   6  ،5/5
ارتفاع  های بزرگتر ندارد. با افزایش ارتفاع کانال مقدار میانگین عدد ناسلت 
کاهش می یابد. سرعت کاهش عدد ناسلت از ارتفاع 5/5، 6 و 7 زیاد است.  
این پاسخ حرارتی در حقیقت معلول تغییر مکانیزم جدایش گردابه  ها و اختلاط 

سیال در پشت سیلندر است.

اثر تغییر ارتفاع کانال بر کانتورهای تاوایی و دما- 3- 3
در نهایت شکل  های 14 و 15، به ترتیب تغییرات کانتورهای تاوایی و 
دما را در وضعیت توسعه یافته برای شیارهای مختلف و کانال با ارتفاع  های 
jU نشان می  دهد )برای مقایسه  = 3 متفاوت را به ازای تزریق با سرعت 
بهتر با سیلندر  های کنترل نشده، شکل 5ب را در نظر داشته باشید(. با توجه 
کامل  کاهش  حالتی که  هر  در  که،  می  شود  دیده  ورتیسیته،  کانتورهای  به 
باعث توقف ریزش گردابه  ها شده  افتاده است، تزریق جت  اتفاق  ارتعاشات 
که در نتیجه آن یک دنباله متقارن در پشت سیلندر دیده می  شود. این توقف 
در   jU = 3 سرعت  با  دوطرفه   1 شیار  از  تزریق جت  با  گردابه  ها  ریزش 
تمامی ارتفاع  ها دیده می  شود در حالیکه در هیچ یک از کانتورهای مرتبط با 
شیار 3 چه یکطرفه و چه دوطرفه دیده نمی  شود. همچنین برای سایر شیارها، 
، قادر به توقف روند  jU = 3 از یک ارتفاعی به بالا، تزریق جت با سرعت 
ریزش گردابه  ها نمی  باشد. با افزایش ارتفاع، تغییرات کانتورهای دما مشابه با 

کانتورهای ورتیسیته است. 
ارتفاع کانال از 6 به 7 و 8 عدد ناسلت کاهش یافته است.  با افزایش 
علت این رفتار حرارتی این است که با افزایش ارتفاع به افزایش ضخامت 
می گردد.  بر  کانال  پایینی  و  بالایی  صفحات  روی  بر  حرارتی  مرزی  لایه 
لایه  از  قسمتی  می شود  باعث  جت  پایین تر  ارتفاعات  در  می شود،  مشاهده 
مرزی تشکیل شده بر روی دیواره کانال از سطح جدا شده و به سمت مرکز 
کانال رانده شود. از طرف دیگر در پشت سیلندر سیال به صورت گردابه هایی 

از سیلندر جدا شده است. 

  
3jUبر حسب ارتفاع کانال در   meanNuو  maxY: تغییرات  13شکل  == 

Fig. 13. Variations of maxY  and meanNu  in terms of channel height at 3jU ==  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 jU = 3 meanNu بر حسب ارتفاع کانال در  maxY و  شکل 3 . تغییرات  

Fig. 13. Variations of maxY  and meanNu  in terms of channel height at 3jU =  
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3jUهای مختلف برای سرعت در وضعیت توسعه یافته برای شیارهای مختلف و کانال با ارتفاعتاوایی : تغییرات کانتورهای 14شکل  == 

Fig. 14. Changes in the vorticity contours in the fully developed condition for different slots and channels with 
different heights for velocity 3jU ==  

 
 

 

 

 

 

شکل 4 . تغییرات کانتورهای تاوایی در وضعیت توسعه یافته برای شیارهای مختلف و کانال با ارتفاع  های مختلف برای سرعت  

Fig. 14. Changes in the vorticity contours in the fully developed condition for different slots and channels 

with different heights for velocity  3jU =
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3jUهای مختلف برای سرعت : تغییرات کانتورهای دما در وضعیت توسعه یافته برای شیارهای مختلف و کانال با ارتفاع 15شکل  == 

Fig. 15. Changes in the temperature contours in the fully developed condition for different slots and channels with 
different heights for velocity 3jU ==  

 

 

 

 

 

jU = 3 شکل 5 . تغییرات کانتورهای دما در وضعیت توسعه یافته برای شیارهای مختلف و کانال با ارتفاع  های مختلف برای سرعت  

Fig. 15. Changes in the temperature contours in the fully developed condition for different slots and channels with 

different heights for velocity 3jU =  
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ترکیب این دو اثر باعث افزایش دمای میانگین سیال در پشت سیلندر 
می شود که می تواند افزایش ضریب انتقال حرارت را به همراه داشته باشد. با 
افزایش ارتفاع کانال، اثر اختلاط ناشی از جدایش لایه مرزی از دیواره های 
کانال و گردابه های ایجاد شده در پشت کانال کمتر شده است و میانگین 
دمای سیال کاهش می یابد. بنا بر این ضریب انتقال حرارت کاهش می یابد.

نتیجه  گیری - 4
در این مقاله، توانایی روش تزریق جت چه بصورت یکطرفه و چه بصورت 
دو طرفه از شیارهای بالایی و پایینی کانال که در فواصل مختلف از استوانه، 
با  گرفته  است.  قرار  بررسی  مورد  کانال  ارتفاع  بر حسب  جایگذاری شده  اند، 
بازبینی نمودارهای جابجایی، ضرایب برآ و پسا، دامنه و میانگین عدد ناسلت 

و کانتورهای تاوایی و دما، مشاهدات زیر بدست آمده است:
1( دیده می  شود که با افزایش ارتفاع کانال، بیشینه جابجایی سیلندر نیز 
افزایش پیدا می  کند بطوریکه با افزایش ارتفاع کانال از 5/5 تا 10، بیشینه 

جابجایی به میزان 15% درصد افزایش پیدا کرده است.
2( برای تمامی کانال  ها با ارتفاع  های مختلف، تزریق جت چه بصورت 
فاصله  ندارد چراکه  جابجایی  در  اثری   ،3 از شیار    دو طرفه،  و چه  یکطرفه 
جت از سیلندر زیاد می  باشد. همچنین برای شیارهای 1 و 2 دیده می  شود، 

اثربخشی جت دوطرفه نسبت به جت یکطرفه بسیار بیشتر می  باشد.
3( برای کانال  ها با ارتفاع کم )5/5 و 6(، کاهش کامل جابجایی برای 
شیار 1 نسبت به شیار 2 چه بصورت جت یکطرفه و چه بصورت جت دوطرفه، 

در سرعت جت پایین  تری اتفاق می  افتد. 
4( برای کانال با ارتفاع 8، شیار 2 یکطرفه نیز، دیگر قادر به کاهش کامل 
ارتعاشات نمی  باشد. رفته رفته با افزایش ارتفاع کانال به 10 مشاهده می  شود 
که توانایی کاهش ارتعاشات توسط تزریق جت از شیار 1 یکطرفه نیز به شدت 
افت می  کند؛ جاییکه کاهش کامل ارتعاشات تنها از طریق شیار  های 1 و 2 

دوطرفه آن هم در حداقل سرعت تزریق 3 و 4 اتفاق می  افتد.
تزریق  توسط  ارتعاشات  کاهش  توانایی  کانال،  ارتفاع  افزایش  با   )5
جت، بطور کلی، کاهش می  یابد. یا به عبارت دیگر، با افزایش ارتفاع کانال 
می  بایست، برای کاهش کامل نوسانات سیلندر، سرعت تزریق را افزایش داد.

6( با توجه به کانتورهای ورتیسیته، دیده می  شود که، در هر حالتی که 
ریزش  توقف  باعث  تزریق جت  است،  افتاده  اتفاق  ارتعاشات  کامل  کاهش 
دیده  سیلندر  پشت  در  متقارن  دنباله  یک  آن  نتیجه  در  که  شده  گردابه  ها 

می  شود. 

7( تزریق جت از دیواره های کانال و افزایش سرعت تزریق باعث افزایش 
عددناسلت می شود. افزایش ارتفاع کانال باعث ضعیف شدن اثر مثبت تزریق 
استفاده  دوطرفه  جت  از  که  هنگامی  می شود.  ناسلت  عدد  بهبود  بر  جت 

می شود عدد ناسلت در مقایسه با جت یک طرفه بیشتر است. 
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