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ABSTRACT: Fluid-structural interaction is one of the most challenging phenomena observed in the 
surrounding environment, which can play a major role in increasing heat transfer, reducing drag and lift 
coefficients, energy dissipation, and reducing pressure drop. By inspiration from similar phenomena 
in nature, the dynamic behavior of flexible structures that interact with fluid is recognized as a novel 
application in industrial processes such as marine equipment, heat exchangers, and fluid transports. So, 
this phenomenon should be considered as a way to increase efficiency, eliminate defects, and prevent 
possible damage in industrial issues on a smaller scale. In this study, the effect of a detached flexible 
plate, which is placed at a specific distance from a circular cylinder, on aerodynamic and thermal 
parameters is investigated. This study is simulated by the finite volume method and the finite element 
method, simultaneously, and also kw-SST model is considered as the turbulent flow model. The fin is 
placed at different distances of 0.5D, 1D, and 1.5D in upstream and downstream of the circular cylinder, 
where D is the diameter of the cylinder. The results show that placing the fin at a distance 1D from 
cylinder downstream increases the Nusselt up to 5%. Moreover, the maximum reduction of the drag 
coefficient is obtained in this situation.
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1- Introduction
Fluid-structure interaction (FSI) is important in 

engineering because when fluid flows over a bluff body, it 
can change shape and affect the flow. This makes studying 
fluid flow for engineering devices complicated. There have 
been many experimental and numerical studies on the effect 
of an attached and detached rigid/flexible plate on a circular 
cylinder. for the detached flexible plate, it was found that 
placing a flexible splitter plate upstream, downstream, and on 
both sides of the cylinder reduced drag significantly [1-3]. On 
the other hand, it is observed that aerodynamic forces caused 
the plate to move vertically [5], and the maximum oscillations 
of a flexible plate occurred where the vorticity structure was 
fully formed [6]. The plate in the wake of the circular cylinder 
or square cylinder had the benefit of harvesting more energy 
[7]. This article studies the impact of fin flexibility on heat 
transfer in turbulent flow, using rigid support to bind the fin 
in fluid flow. It also discusses the effect of Young’s modulus 
on heat transfer, drag coefficients, and cylinder drag.

2- Methodology
In this study, a fin behind a cylinder with a supporter in 

the wake of a circular cylinder is investigated (See Fig. 1). 
The fin length and the thickness are D and 0.02D (where D 
is the diameter of the cylinder), respectively. The distance 

between the beginning of the fin and the closest point to the 
cylinder is equal to 0.5D, 1D, and 1.5 D. 

The stress and strain for linear and isotropic elastic 
behavior based on Poisson’s ratio, Young’s modulus, and 
Kronecker’s delta are considered for the structure part.

Also, the k-ω SST (Shear Stress Transport) model is used 
for turbulent flow simulation. This model, which uses the k-ε 
model and the k-ω model for free-shear layers and near the 
surface, can predict the beginning and the amount of the flow 
separation under adverse pressure gradient conditions. 

This study assumes constant pressure at the outlet and 
constant velocity and temperature at the inlet. Non-slip and 
high-temperature conditions are applied to the bluff body 
boundaries and symmetry conditions for the upper and lower 
boundaries. This study utilized the ANSYS workbench with 
the Arbitrary Lagrangian-Eulerian ALE method and SIMPLE 
scheme to pressure-velocity coupling while discretizing 
convection terms with the second-order upwind scheme. The 
time step for integration is 5-10 based on the courant number. 
The Reynolds and Prandtl numbers and Poisson’s ratio are 
Re=14400, Pr≈0.74, and 0.35, respectively. The convergence 
criterion is 10-6 for motion, energy, and continuity equations 
and 10-8 for structure equations. 
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3- Discussion and Results
In this section, we present numerical simulation results 

for different distances of the flexible fin from the cylinder and 
various values of Young’s modulus (0.54<EI*<2.14). 

According to Figure 2, At EI*>1.5, the fin displacement 
is farthest downstream from S=D. For EI*<1.5, displacement 
stays constant despite Young’s modulus increase at 
all distances. Displacement at S=0.5D is minimal and 
insignificant in front of the cylinder.

Based on Figure 3, The lowest drag coefficient for the 
fin is observed when placed at a distance S=D upstream of 
the cylinder. This value increases for EI*<1.63. Comparing 
different distances of fin placement in the downstream flow, 
it can be seen that at distance S=D, where displacement of the 
fin is more remarkable than distance D=1.5, the reduction of 
the average drag coefficient is the greatest. Comparing the 
flexible state of the fin with its rigid state at distance S=D, the 
value of this coefficient is higher for EI*>1/1 for the flexible 
state but decreases significantly with the increase of Young’s 
modulus compared to the rigid case. At a distance D=1.5, the 
value of the average drag coefficient in the EI*>1.63 range is 
higher for the flexible state than for the rigid case. However, 
there is not much difference between the two cases.

According to Figure 4. The average Nusselt number 
decreases at EI*=1.6 for all fin positions. But it increases 
for EI*>1.6. Also, the average Nusselt number is higher 
downstream for S=D due to the fin’s displacement. Increasing 
Young’s modulus and reducing fin displacement improves 
the average Nusselt number for the upstream fin position 
until EI*=1.6. S=1.5D shows a higher Nusselt number for 
EI*<1.1 and less fin displacement, while S=D has a higher 
Nusselt number for EI*<1.096 due to more fin displacement 
for Young’s modulus EI*<1.1. Flexible fin downstream of 
the cylinder has a higher average Nusselt number than rigid 
fin with EI*<1.1. But for EI*>1.096, rigid fins have better 
conditions for the average Nusselt number.

4- Conclusion
In this research, the effects of fluid-structure interaction 

on heat transfer, drag, and lift coefficients were studied. A 
flexible fin at a different distance from a rigid cylinder with 
varying values of Young’s modulus was analyzed. Results 
demonstrate that the distance between the fin and cylinder, 
Young’s modulus, and the position of the fin affect flow 
pattern, forces on the cylinder, and heat transfer.

A fin near a cylinder causes vorticity to elongate while 
displacement is minimal. As the fin moves away, vorticity 
shedding becomes complex. Also, Young’s modulus affects 
drag reduction at low fin distances. EI* increases and reduces 
the lift coefficient range when the fin is behind the cylinder, 
but the effect is different when the fin is in front. Flexible fins 
can reduce hydrodynamic forces but may not increase heat 
transfer significantly compared to rigid fins (up to 5%). In 
fact, they may even decrease it by up to 20% in some cases. 
Therefore, the use of a detached flexible fin is effective in 
reducing hydrodynamic forces but ineffective in increasing 
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heat transfer. 
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بررسی عددی برهمکنش سیال-سازه برای پره انعطاف پذیر غیرمتصل در پشت یک استوانه 
دایره ای 

ایمان زاهد، یاسر امینی*، احسان ایزدپناه

دانشکده مهندسی، دانشگاه خلیج فارس، بوشهر، ایران. 

خلاصه: یکی از چالش بر انگیزترین پدیده های مشاهده شده در محیط پیرامون، برهم کنش سیال-سازه است که می تواند نقش 
عمده ای در انتقال حرارت، کاهش نیروی پسا و برآ و همچنین برداشت انرژی داشته باشد. امروزه از این پدیده که برگرفته از پدیده های 
مشابه در طبیعت است برای افزایش بازده تجهیزات در حوزه مهندسی همچون توربین های بادی استفاده می شود. رفتار دینامیکی 
سازه های انعطاف پذیر در کنش با سیالات، به عنوان یک بحث در حال تکامل مهندسی در حوزه های صنعتی شامل سازه های 
استاتیکی، وسایل و شناورهای دریایی، مبدل های حرارتی و همچنین انتقال سیال شناخته می شود. در این پژوهش اثر بکارگیری پره ی 
انعطاف پذیر غیر متصل به استوانه دایرهای در جریان تراکم ناپذیر ناپایا با رژیم آشفته در حالت دوبعدی بررسی می گردد. همچنین 
جهت شبیه سازی عددی این مسئله، از روش عددی حجم محدود و روش اجزای محدود به صورت هم زمان و همچنین برای بررسی 
جریان آشفته از مدل کا-امگا اس اس تی باتوجه به قابلیت های آن استفاده می شود. اثر فاصله پره منعطف )0/5، 1و 1/5 برابر قطر 
استوانه(، موقعیت قرار گرفتن آن ) بالادست یا پایین دست استوانه( و مدول یانگ بر مشخصات حرارتی و هیدرودینامیکی جسم بررسی 
گردید. نتایج نشان داد تاثیر موارد بررسی شده بر الگوی جریان، عدد ناسلت و ضرایب پسا و برا قابل توجه است. همچنین مقایسه 

حالت انعطاف پذیر پره با حالت صلب آن، نشان داد که انتقال حرارت تا 5% افزایش می یابد. 
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مقدمه- 1
مهندسی  در  مهم  موضوعات  از  یکی  سیال-سازه  برهم کنش  بررسی 
مکانیک، دریا، عمران، برق و نفت است. هنگامیکه سیال از روی جسم عبور 
می کند نیروهای مختلفی به آن وارد می کند. حال اگر جسم انطاف پذیر 
باشد در اثر این نیروها می تواند دچار تغییر شکل شود که نهایتا بر جریان 
پیچیدگی  باعث  یکدیگر  بر  متقابل سیال و سازه  تاثیر  تاثیر می گذارد.  نیز 
بررسی جریان سیال می شود. باتوجه به کاربردهای این موضوع در مبدل های 
حرارتی، کابل های برق، پایه پل ها، شناورهای سطحی و زیرسطحی و توربین 
های بادی و آبی مطالعات فراوانی به صورت تجربی و یا عددی در این حوزه 

انجام است. 
بر  وارد شده  نیروهای  و  انتقال حرارت  بر  منعطف  پره  بررسی عملکرد 
جسم یکی از موضوعاتی است که اخیرا مطالعات زیادی بر روی آن انجام 
شده که در ادامه مهمترین آن ها معرفی می شوند. تورک و هیرون به بررسی 
به یک  متصل شده  انعطاف پذیر  نازک  بزرگ یک صفحه  تغییر شکل های 

استوانه ی صلب در جریان آرام و دوبعدی پرداختند. آن ها این هندسه را برای 
مورد  محدود  المان  روش  با  و  عددی  به صورت  متفاوت  رینولدز  عدد  سه 
هیرون،  و  تورک  پژوهش  در  استفاده  مورد  هندسه   .]1[ دادند  قرار  مطالعه 
و  نایر  دی  همکاران،  و  هیل  گرفت.  قرار  محققین  از  بسیاری  توجه  مورد 
همکاران و شی و همکاران از جمله این افراد بودند که از هندسه مشابه با 
مقاله تورک و هیرون استفاده کردند تا عملکرد دو حل گر یک پارچه1 و جدا 
شده2 را برای تغییر شکل صفحه الاستیک، نقش مدول یانگ در نوسانات 
صفحه و همچنین افزایش انتقال حرارت از دیواره های کانال را بررسی کنند 
]2-4[. سوتی و همکاران به بررسی انتقال حرارت از دیواره ها در چهار مدل 
کانال خالی، کانال با استوانه صلب، استوانه صلب به همراه ورق صلب متصل 
به آن و در نهایت استوانه صلب با ورق منعطف متصل به آن، به ترتیب در 
جریان آرام و با روش المان محدود و حجم محدود پرداختند آن ها دریافتند 
که با حضور یک استوانه صلب و ورق متصل به آن در مسیر جریان داخل 
کانال، عدد نوسلت را تا دوبرابر نسبت به حالت کانال خالی افزایش می یابد 

1  Monolithic 
2  Segregated 
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به طور مشابه، محمد شاهی و همکاران دریافتند که اضافه کردن ورق   .]5[
 %2/3 حدود  را  میانگین  نوسلت  عدد  ثابت،  استوانه  پشت  در  انعطاف پذیر 
افزایش و دامنه ضریب برآ را تا حدود 86% کاهش می دهد ]6[. اپلت و وست 
به مطالعه تجربی برروی تأثیر فاصله یک صفحه نازک با اندازه های مختلف 
 .]8  ,7[ پرداختند  استروهال  عدد  و  فشار  توزیع  بر  دایره ای  استوانه  یک  از 
اکیلی و همکاران جریان اطراف یک استوانه دایره ای عمودی را با استفاده 
از یک صفحه نازک در جریان آب کم عمق به صورت تجربی کنترل کردند. 
مطالعات آنها نشان داد اگرچه در فاصله 1/75برابر قطر سیلندر، تنش رینولدز 
اصلاح شده 8/5 برابر کوچکتر از سیلندر تنها در جریان آب می شود، اما در 
ندارد ]9[. هوانگ و  تاثیری  این صفحه هیچ  فاصله ی دوبرابر قطر سیلندر، 
همکاران نیروهای وارده بر یک استوانه دایره ای را با استفاده از یک صفحه 
نازک غیرمتصل واقع شده در پایین دست استوانه کنترل کردند. آن ها مکان 
مناسبی برای صفحه نازک یافتند که در آن بیشترین کاهش نیروهای برآ و 
پسا مشاهده می شود ]10[. در ادامه، صفحه ی دیگری در بالادست جریان 
اضافه کردند و مشاهده کردند که این صفحه فشار را کاهش می دهد. این 
تعادل  پایین دست، یک  افزایش فشار توسط صفحه  به همراه  کاهش فشار 
 .]11[ دارد  پسا  نیروی  کاهش  بر  بسزایی  تأثیر  که  می کند  ایجاد  فشاری 
دایره ای  استوانه  پشت  در  را  انعطاف پذیر  پره  یک  رفتار  همکاران  و  پارک 
در یک جریان یکنواخت با استفاده از روش مرز غوطه ور مورد بررسی قرار 
دادند. آنها حرکت عمودی برای پره بر اثر برخورد نیروهای آیرودینامیکی را 
مشاهده کردند ]12[. امینی و همکاران نیز به صورت عددی و با روش های 
حجم محدود و المان محدود به بررسی تولید ولتاژ توسط یک صفحه نازک 
غیرمتصل به استوانه دایره ای در نرم افزار اپُن فوم1 پرداختند ]13[. امیراصلان 
پور و همکاران از چندین تنظیمات صفحه نازک غیرمتصل جهت جلوگیری 
نتایج نشان داد  از نیروی پسا بر روی یک استوانه دایره ای استفاده کردند. 
که تنظیم کردن دو صفحه در بالادست، بیشترین کاهش نیروی پسا را به 
به روش  و  به صورت عددی  وانگ و همکاران  ]14[. همچنین  دارد  دنبال 
المان محدود به مطالعه ارتعاشات ناشی از جریان2 یک صفحه نازک منعطف 
از استوانه دایره ای قرار گرفته است، پرداختند. آن ها  که در فاصله ای معین 
دریافتند که بیشترین پاسخ نوسانات صفحه در فاصله ای از استوانه دایره ای 
اتفاق می افتد که ساختار ورتیسیته  در این فاصله کاملًا تشکیل شود ]15[. وو 
و همکاران صفحه نازک قابل انعطاف غیرمتصل را در چند موقعیت بالادست 
و پایین دست استوانه دایره ای قرار دادند و با حالت صلب آن به صورت عددی 

1  OPENFOAM
2  Fluid-Induced Vibration (FIV)

و به روش المان محدود مقایسه کردند. نتایج نشان داد که قرارگیری صفحه 
منعطف در بالادست استوانه نسبت به بقیه حالات، باعث کاهش بیشتر نیروی 
پسا وارده به استوانه می شود و بیشترین کاهش نیروی پسا در فاصله ی دو 
برابر قطر استوانه و به  میزان 28% نسبت به حالت صلب اتفاق می افتد ]16[. 
فرهادی و همکاران در دو بعد جریان آرام اطراف یک استوانه نیمه دایره ای 
نزدیک به یک صفحه نازک به صورت عددی و به روش حجم محدود در 
سه فاصله مختلف بین صفحه و استوانه و دو طول مختلف صفحه بررسی 
کردند ]17[. برخی از پژوهشگران با تغییر مقطع استوانه از دایره ای به مربعی، 
بررسی  به  رو  را مطالعه کردند.  آن  بر روی  نازک غیر متصل  تأثیر صفحه 
پرداختند.  غیرمتصل  نازک  صفحه  با  مربعی  استوانه  اطراف  جریان  میدان 
آنها به طور تجربی دریافتند که با افزایش طول پره همانند فاصله بین پره و 
سیلندر، نیروی پسا بیشتر کاهش می یابد. همچنین چرخش جریان به سبب 
حضور صفحه نازک در کانال، موجب کاهش بیشتر نیروی پسا می شود ]18[. 
تورکی با یک صفحه نازک غیرمتصل در پشت یک استوانه مربعی، توانست 
اثرات ریزش ورتیسیته را کنترل کند. او همچنین تأثیر طول صفحه نازک و 
محل قرارگیری آن بر روی عدد استروهال و ضرایب پسا و برآ در جریان آرام 
ارزیابی کرد ]19[. علی و همکاران به بررسی لایه برشی در دو فاصله کوتاه و 
طولانی بین صفحه تخت و استوانه مربعی پرداختند ]20[. اسلام و همکاران 
ابتدا یک صفحه تخت غیر متصل در پایین دست یک استوانه مربعی قرار 
دادند تا جریان اطراف و پشت استوانه را به صورت عددی و در دو بعد کنترل 
سیال،  سمت  از  وارده  نیروهای  رینولدز،  عدد  تغییرات  قالب  در  آنها  کنند. 
ساختار ورتیسیته  و فرکانس ورتیسیته  را با شبکه لتیز بولتمن ارزیابی کردند 
]21[. سپس صفحه تخت را به صورت عمودی در بالادست استوانه مربعی 
نیروی  کاهش  بیشترین  که  برای صفحه،  مکان  مناسب ترین  تا  دادند  قرار 
پسا را در بردارد را بدست آورند ]22[. همچنین آن ها به مقایسه سه موقعیت 
قرارگیری صفحه نازک غیرمتصل نسبت به استوانه مربعی که شامل پایین 
دست، بالادست و دو صفحه در پایین دست و بالادست می باشد، پرداختند. 
نتایج نشان داد که کاهش نیروی پسا نسبت به حالتی که صفحه ای در کانال 
و  دست  پایین  بالادست،  در  پره  قرارگیری  موقعیت  سه  برای  ندارد  وجود 
هردوسمت استوانه به ترتیب 62/2 درصد، 13/3درصد و 70/2درصد می شود 
]23[. سیدی و همکاران استوانه مربعی با زاویه ی حمله 45 درجه نسبت به 
افق را در چند حالت بدون صفحه نازک، صفحه نازک متصل به آن و صفحه 
غیر متصل به آن در چند فاصله متفاوت مورد بررسی قرار دادند. مطالعه آن ها 
بر روی انتقال حرارت از دیواره های کانال در جریان آرام، ناپایا و به صورت 
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برای  بهینه  موقعیتی  به  تا  پذیرفت  انجام  محدود  حجم  روش  با  بعدی  دو 
صفحه نازک دست یابند که در آن عدد ناسلت بیشترین مقدار خود را دارد 
]24[. آنها در ادامه به تغییر زاویه صفحه نازک بین صفر تا 90 درجه پرداختند 
و دریافتند با افزایش زاویه، عدد ناسلت نیز زیاد می شود اما ضریب پسا ابتدا 
کاهش و سپس افزایش می یابد ]25[. ماروی و همکاران به صورت تجربی 
به برداشت انرژی از ارتعاشات ناشی از جریان با استفاده از یک استوانه مربعی 
الاستیک به همراه صفحه تخت پرداختند. در این مطالعه، صفحه تخت در 
فواصل مختلف از استوانه قرار گرفت تا بیشترین دامنه نوسانات بدست آید. 
در پژوهش آن ها، بیشترین دامنه نوسان در فاصله 1/2 برابر ضلع مربع اتفاق 
افتاد که در این حالت، برداشت انرژی ده برابر بیشتر از استوانه مربعی تنها 
معین  فواصل  در  را  C شکل  وانگ صفحه ی  و  ژو   .]26[ می گیرد  صورت 
نسبت  آن  برای  مکان  بهترین  بررسی  به  و  دادند  قرار  دایره ای  استوانه  از 
برابر   1/5 فاصله  در  که  شد  مشخص  بررسی  این  در  پرداختند.  استوانه  به 
قطر استوانه، بیشترین جلوگیری از نوسانات ناشی از ورتیسیته اتفاق می افتد. 
همچنین نیروی برآ در این مکان به اندازه 85/5درصد کاهش می یابد. یکی 
پیزو  انرژی  برداشت  پهن،  به جسم دماغه  کاربرد های صفحه غیرمتصل  از 
و  و همکاران  تیلور  اسمیتس،  و  الن  راستا،  در همین   .]27[ است  الکتریک 
بسیار  و  طولانی  الکتریک  پیزو  نوارهای  رفتار  همکاران  و  تانگ  همچنین 
انعطاف پذیر را در پشت یک صفحه صاف و تبدیل انرژی مکانیکی جریان به 

انرژی الکتریکی را به صورت تجربی در جریان آب طبیعی مانند رودخانه ها و 
اقیانوس ها مورد مطالعه قرار دادند ]30-28[.

همانطور که اشاره شد، مطالعات ارزشمندی بر روی برهم کنش سیال-
سازه برای استوانه  شامل صفحه متصل و یا غیر متصل صلب به آن با هدف 
بررسی اثر نیروهای هیدرودینامیکی و تاثیر گردابه های تشکیل شده بر ناحیه 
پشت سازه در جریان آرام انجام شده است. برخلاف مطالعات پیشین، در این 
انتقال حرارت در جریان آشفته مورد  انعطاف پذیری پره بر روی  مقاله تاثیر 
از  با استفاده  به استوانه،  این پره غیرمتصل  بررسی قرار می گیرد. همچنین 
یک تکیه گاه صلب در جریان سیال مقید شده و در فواصل معین از استوانه ای 
صلب قرار می گیرد. تاثیر فاصله بین استوانه و پره، تاثیر پارامتر مدول یانگ 
بر انتقال حرارت، ضرایب پسا و برآ بر روی استوانه موضوع مورد بحث در 

مقاله پیش رو می باشد.

شبیه سازی مساله- 2
هندسه مورد بررسی در این پژوهش شامل یک پره منعطف غیر متصل 
در  مهارکننده1  توسط یک   ،1 مطابق شکل  پره  این  است.  استوانه  یک  به 
و  استوانه  قطر  با  برابر  پره  طول  است.  شده  مهار  استوانه  از  معین  فاصله 
ضخامت آن برابر با 0/02 برابر قطر استوانه می باشد. فاصله بین ابتدای پره 
S در شکل 1 نشان داده شده،  نماد  با  استوانه که  به  تا نزدیک ترین نقطه 

1  Support

 

 یو دامنه محاسبات یهندسه مورد بررس یکشمات 1شکل  

Fig. 1. Schematic of the current geometry and computational domain 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شماتیک هندسه مورد بررسی و دامنه محاسباتی

Fig. 1. Schematic of the current geometry and computational domain
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برابر با 0/5، 1 و 1/5 برابر قطر استوانه است. همچنین محدوده محاسباتی 
سیال نیز شامل مستطیل به ابعاد 30 در 40 برابر قطر استوانه است. استوانه 

در فاصله ای یکسان از دو ضلع بالا و پایین بلوک قرار دارد. 
 

معادلات حاکم و شبیه سازی-  
مدل سازی و حل مسائل برهم کنش سیال-سازه جز پیچیده ترین مسائل 
در حوزه دینامیک سیالات محاسباتی به شمار می آید. با این حال با پیشرفت 
علم و تکنولوژی، علاقه به شبیه سازی پدیده هایی از این دست بیشتر شده 
است. در این پژوهش به تحلیل و شبیه سازی برهم کنش سیال –سازه برای 
هندسه مطابق شکل 1 انجام می شود. برای شبیه سازی این دسته از مسائل، 
که هردو بخش سیال و سازه بر یکدیگر تاثیر دارند، از شبیه سازی دوطرفه 
استفاده می شود. در بخش سازه، هنگامی که سیال با یک سازه انعطاف پذیر 
برخورد می کند، نیروهای برشی و فشاری ناشی از حرکت سیال باعث تغییر 
الاستیکی1  کوپلینک  انعطاف پذیر،  سازه  و  سیال  بین  می شود.  سازه  شکل 
برقرار است که از معادلات تعادل تنش )1( و کرنش )2( برای به دست آوردن 

پاسخ سازه به نیروها استفاده می شود.
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ó ، تانسور  a شتاب هر نقطه  از سازه است. همچنین  در معادله تنش 
تنش کوشی و  f نیروهای حجمی است. علاوه بر این دو معادله، برای حل 
دستگاه معادلات، به معادلات مربوط به خواص ماده نیز نیاز است. با فرض 

رفتار الاستیک خطی و همسانگرد2 برای سازه، از رابطه )3( برای ارتباط 
تنش و کرنش می توان استفاده کرد:
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1  Elastic coupling
2  Isotropic

δ  دلتای  ν ضریب پواسون، E مدول یانگ3 و  در این معادله، 
کرونکر می باشد. در مطالعه پیش رو، مدول یانگ به صورت بی بعد مطابق 

با رابطه )4( فرض شده است:

(4)
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 معادلات حاکم بر جریان سیال آشفته مطابق زیر است ]31[:
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 iu p فشار،  t زمان،  ϑ ویسکوزیته سینماتیک،  ρ چگالی،  که 
نوسانی  و  متوسط  دمای   T ′ و   T و  نوسانی  و  متوسط  سرعت   '

iu و 
' تنش رینولدز نامیده می              شود و بصورت زیر تعیین  '

i ju uρ− است. عبارت 
می              شود:

(8)
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جنبشی  انرژی   tk کرونیکر،  دلتای   ijδ ادی،  ویسکوزیته   tµ که 
 k-w SST مدل  از  آشفته،  جریان  مدل سازی  برای  است.   آشفته  جریان 
روش  به  ناویر-استوکس  معادلات  پایه  بر  مدل  این  که  می شود،  استفاده 

3  Young’s Modulus
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میانگین گیری رینولدز1 می باشد. در این مدل، معادله انرژی جنبشی و معادله 

نرخ ویژه اتلاف مطابق با روابط )9( و )10( تعیین می شوند:
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تمام ضرایب و ثابت های معادلات )9( و )10( در مرجع ]32[ معرفی 

شده است. در مطالعه پیش رو، شرایط مرزی در ورودی، سرعت و دما و در 

خروجی شرط فشار ثابت و همچنین گرادیان در جهت های x و  y صفر در 

نظر گرفته شد. همچنین برای مرزهای جامد شرط عدم لغزش و شرط دما 
1  Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)

ثایت اعمال شد. برای مرزهای بالا و پایین از شرط تقارن استفاده شد. برای 
شبیه سازی این پژوهش از نرم افزار انسیس استفاده شده است. ابتدا هندسه 
شبکه بندی  سپس  و  شده  ایجاد  نرم افزار  در  شبیه سازی  محدوده  و  مسئله 
مناسب تولید گردید. برای بررسی جریان سیال از حلگر سیال و برای تحلیل 
سازه از حلگر سازه  استفاده شده و سپس هردو حل گر با استفاده از بخش 
برای  میدان سیال)فلوئنت(،  سیستم کوپلینگ بهم کوپل شده اند. در حل گر 
مومنتوم،  معادلات  است.  استفاده شده  سیمپل3  روش  کوپل سرعت-فشار2 
به روش پیشرو مرتبه دوم4  اتلاف ویژه  نرخ  انرژی جنبشی جریان آشفته و 
گسسته سازی می شوند. همچنین گام زمانی بر اساس عدد کورانت کمتر از 
با 5-10می باشد. برای مساله مورد بررسی عدد رینولدز، عدد پرانتل  1 برابر 
و ضریب پواسون به ترتیب 14400، 0/74، 0/35 در نظر گرفته شد. معیار 
برای  و   10-6 با  برابر  پیوستگی  و  انرژی  حرکت،  معادلات  برای  همگرایی 

معادلات سازه برابر با 8-10  می باشد.

بررسی4استقلال4از4شبکه-4 
به منظور شبیه سازی و حل مساله پیش رو، ناحیه حل به چند بلوک 
تقسیم بندی شد و نهایتا شبکه با سازمان یکنواخت مطابق شکل 2 ایجاد 
شد. از شبکه بندی ریزتز در نزدیکی پره و استوانه و همچنین ناحیه بین آن 

2  Pressure-Velocity Coupling
3  SIMPLE
4  Second Order Upwind

 

 استوانه و پره یکیدر نزد یالس یطمح یافتهسازمان  یبندشبکه  2شکل  

Fig. 2. Structural mesh for the fluid domain near the cylinder and fin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. شبکه بندی سازمان یافته محیط سیال در نزدیکی استوانه و پره

Fig. 2. Structural mesh for the fluid domain near the cylinder and fin
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 1D ها در نظر گرفته شده است. با شبیه سازی حالت  پره صلب و فاصله
از سیلندر در سه شبکه درشت، متوسط و ریز، استقلال از شبکه مساله پیش 
رو مورد بررسی قرار گرفت. همانطور که در جدول 1 مشاهده می شود، نتایج 
شبکه متوسط و ریز به یکدیگر مشابه می باشد. بنابراین، با توجه به هزینه 

محاسبات شبکه متوسط جهت ادامه کار انتخاب شد. 

اعتبار4سنجی-4 
جهت اعتبار سنجی کار حاضر دو مساله مختلف مورد بررسی قرار گرفت. 
اولین اعتبارسنجی برای یک استوانه ساکن انجام شد. ضریب پسا و برآ، عدد 
ناسلت و عدد استروهال برای استوانه ساکن در دو عدد رینولدز 150 و 3900 
پناه و همکاران ]33[،  ایزد  با مقادیر بدست آمده  محاسبه و طبق جدول 2 
ماهیر و التاچ ]34[، کراوچنکو و معین ]35[ و روابط چرچیل و برنستین ]36[ 

)رابطه 10( و نادسن و کتز ]37[ )رابطه 11( مقایسه شده است. 
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طبق جدول 2، اختلاف کمی بین مقادیر بدست آمده از کار حاضر و 
مقاله های پیشین مشاهده می شود. در اعتبارسنجی دوم، استوانه ای صلب 
به همراه پره متصل به آن در حالت صلب و منعطف با نتایج ]1[  مطابق 

جدول 3 و شکل 3 مقایسه شد. مقایسه نتایج نشان می دهد تطابق خوبی 

جدول 1. مشخصات شبکه و نتایج استقلال شبکه برای مقادیر میانگین عدد ناسلت، ضریب پسا و ماکزیمم مقدار ضریب برآ 

Table 1. The different mesh specifications and the mesh independence results for the averaged-
Nusselt number, drag coefficient, and maximum value of the Lift coefficient

 برآ  یبمقدار ضر یممپسا و ماکز یبعدد ناسلت، ضر یانگینم مقادیر یاستقلال شبکه برا یجشبکه و نتا مشخصات 1جدول  

Table 1. The different mesh specifications and the mesh independence results for the averaged-Nusselt 
number, drag coefficient, and maximum value of the Lift coefficient 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑵𝑵𝑵𝑵̅̅ تعداد شبکه شبکه بندی ̅̅  𝑪𝑪𝒅𝒅̅̅̅̅  LmaxC 

 94/4 104/4 39/444 40444 درشت
 49/4 430/4 99/441 30494  متوسط

 44/4 413/4 40/443 434994 ریز

جدول 2. مقایسه مقادیر محاسبه شده برای استوانه ساکن در دو عدد رینولدز با پژوهش های قبل

Table 2. Comparison between results of the current study and previous studies for the station-
ary cylinder at two Reynolds numbers

 قبل های پژوهش با رینولدز عدد دو در ساکن استوانه برای شده محاسبه مقادیر مقایسه 2جدول  

Table 2. Comparison between results of the current study and previous studies for the stationary cylinder 
at two Reynolds numbers 

Re  پژوهش dC CL 𝑵𝑵𝑵𝑵̅̅ ̅̅  St 

051  

949/4 کار حاضر  ± 314/4  413/6  433/4  

900/4 [99]ایزدپناه و همکاران  ± 094/4  930/6  413/4  

919/6 - - [94]ماهیر والتاچ  - 
16/6 - - [96]4-4معادله   - 
16/6 - - [93]1-4معادله   - 

0011  
413/4 کار حاضر  ± 134/4  - 149/4  

44/4 [90]کراوچنکو و معین  - - 14/4  
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جدول 3. مقایسه مقادیر بدست آمده برای نیرو پسا و بر آ بین کار حاضر مقاله تورک و هیرون ]1[

Table 3. Comparison between results between the current study and Turek and Hron [1]

 [1] یرونکار حاضر مقاله تورک و ه ینپسا و بر آ ب یرون یبدست آمده برا یرمقاد یسهمقا  3جدول  

Table 3.Comparison between results between the current study and Turek and Hron [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نیروی برآ نیروی پسا 

41/44 3/496 کار حاضر  

[0]تورک و هیرون  3/496  09/44  

 

 
 
 
 

 
  

  [1]رونیه و تورک پژوهش و حاضر حال کار یبرا y و x یهاراستا در پره یانتها ییجابجا جینتا سهیمقا 3شکل 

Fig. 3. Comparing the X-displacement and Y-displacement of the fin end for the present work and the 
Turek and Hron [1] 

 

 

 

شکل 3. مقایسه نتایج جابجایی انتهای پره در راستاهای x و y برای کار حال حاضر و پژوهش تورک و هیرون]1[
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بین کارحاضر و نتایج مرجع مورد نظر وجود دارد. 

نتایج-4 
در این بخش نتایج شبیه سازی عددی برای فواصل مختلف پره منعطف از 
استوانه ) 0/5، 1 و 1/5 برابر قطر استوانه( و مقادیر مختلف مدول یانگ )2/14 
< EI*<0/54( ارائه شده است. بررسی دقیق میزان و علت جابجایی پره، 

مستلزم بررسی دقیق کانتور ورتیسیته می باشد. در شکل 4 کانتور ورتیسیته برای 

سه فاصله قرارگیری پره نسبت به استوانه برای EI=0/804*  نمایش داده 
شده است. در حالت D 1تاثیر موقعیت پره نیز بررسی شده است. همانطور که 
 S=0/5 D در این شکل قابل مشاهده است، ریزش ورتیسیته در حالت اول
بر  تاثیر  پره به جسم و  اتفاق می افتد، علت آن نزدیک بودن  پره  در پشت 
کشیدگی ورتیسیته است بنابراین انتظار می رود این موضوع بر جابجایی پره 
نیز تاثیر بگذارد. در حالت D 1 بعلت افزایش فاصله پره از استوانه ریزش 
ورتیسیته در ناحیه بین این دو جسم رخ می دهد و مطابق شکل پره دارای 

  

  

  

  

 
 

 مختلف زمان دو در استوانه به نسبت پره قرارگیری فاصله سه برای ورتیسیته کانتور 4  شکل
Fig. 4. Vorticities contours for three different locations of fins from the cylinder for two different 

times 
 

 

 

 

 

 

شکل  . مقایسه نتایج جابجایی انتهای پره در راستاهای x و y برای کار حال حاضر و پژوهش تورک و هیرون]1[
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and Hron [1]
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تغییر شکل قابل توجهی است. بعلت تاثیر پره بر ورتیسیته جدا شده از استوانه 
یک الگوی ورتیسیته  نامنظم در پشت آن ایجاد می شود. در حالت سوم که پره 
در جریان بالادست استوانه و در فاصله D 1 از آن قرار دارد، تغییرمکان پره 
باعث تاثیر بر جریان عبوری از استوانه و الگوی ریزش ورتیسیته می شود. در 
حالت آخر که پره در فاصله D 1/5 نسبت به استوانه و درپشت آن نصب شده 
بنابراین موقعیت و فاصله  است الگوی ریزش ورتیسیته نامنظم شده است. 
قرار گرفتن پره بر الگوی ریزش و در نتیجه میزان تغییر شکل پره تاثیرگذار 
است. همچنین مشاهده شد در تمامی فواصل، الگوی گردابه تشکیل شده در 

پشت سازه به صورت S 2 می باشد.   
برای  بعد  بدون  یانگ  مدول  بر حسب  پره  تغییرمکان  بیشینه   5 شکل 
فواصل S = 1/5 D  و S=D نشان می دهد. همانطور که در این شکل 
به  متعلق   *EI>1/5 مقادیر  برای  تغییرمکان  بیشترین  است،  مشخص 
 ،*EI<1/5 با موقعیت قرارگیری پشت استوانه می باشد. برای مقادیر S=D

با افزایش مدول یانگ بدون بعد جابجایی پره در تمامی فواصل تقریباً ثابت 
می ماند. نتایج نشان می دهد مقدار جابجایی پره در حالت قرارگیری آن در 
جلوی استوانه نسبت به پشت آن ناچیز می باشد. در حالت S =0/5 D نیز 

مقدار جابجایی پره ناچیز است. 
همچنین تأثیر جابجایی پره بر خطوط جریان مربوط به چهار حالت ذکر 

شده برای EI=0/804* در شکل 6 نشان داده شده است. همانطور که بیان 
شد، وقتی پره در فاصله 0/5 برابر قطر از استوانه قرار دارد، تغییرمکان آن 
بسیار ناچیز و تقریباً برابر صفر می باشد. این تغییرمکان ناچیز باعث کشیدهتر 
در  و  استوانه  از  پره  فاصله  افزایش  با  ورتیسیته پشت جسم می شود.  شدن 
باعث  پره  زیاد  تغییرمکان  می دهد.  تغییرمکان  به  پره شروع   S=D حالت 
ناحیه  در  جریان  خطوط  حالت  این  در  می شود.  جریان  خطوط  مسیر  تغییر 
بین استوانه و پره با حرکت پره از پایین استوانه به سمت بالای پره هدایت 
می شوند. این روند در حالت S=1/5 D نیز تکرار شده و با جابجایی پره، 
در جلوی  پره  زمانیکه  پره هدایت می گردد.  پایین  و  بالا  به  خطوط جریان 
قرار  تاثیر  پره تحت  با حرکت  بالاست جسم  گیرد جریان  قرار می  استوانه 

گرفته و با تغییر الگوی جریان می شود.
)دو حالت   S=D فاصله  دو  برای  فشار  کانتور   ،7 در شکل  همچنین 
جلو و عقب استوانه( و S=1/5D نشان داده شده است. با افزایش فاصله 
پره از استوانه که با افزایش تغییر مکان پره همراه است، فشار پشت استوانه 
برای حالت  پایین دست،  نواحی  این کاهش فشار در  پیدا می کند.  کاهش 
قرارگیری پره در بالادست استوانه بیشتر از حالت قرارگیری پره در پایین 

دست استوانه مشاهده شد.

 

 عمودی راستای در پره نوک جابجایی بیشینه بر استوانه از پره فاصله تأثیر مقایسه 5  شکل

Fig. 5. Comparing the effect of the distance of the fin from the cylinder on the Y-displacement of the fin end 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . مقایسه تأثیر فاصله پره از استوانه بر بیشینه جابجایی نوک پره در راستای عمودی

Fig. 5. Comparing the effect of the distance of the fin from the cylinder on the Y-displacement of the fin end
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S=0.5D 

  
S=D(Back) 

  
S=D(Front) 

  
S=1.5D 

 
 

 

 *EI=404/0 در مختلف حالت چهار برای جریان خطوط 6  شکل
Fig. 6. The streamline for four different cases of fin position from the cylinder at EI*=0.804 

 
 

 

 

 

 

 

 

EI*=0/804 شکل  . خطوط جریان برای چهار حالت مختلف در

Fig. 6. The streamline for four different cases of fin position from the cylinder at EI*=0.804
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 *EI=404/0 در مختلف حالت سه برای فشار کانتور 7  شکل
 

Fig. 7. Pressure contours for three different cases at EI*=0.804 
 

 

 

 

 

 

 

 

EI*=0/804  شکل 7. کانتور فشار برای سه حالت مختلف در

Fig. 7. Pressure contours for three different cases at EI*=0.804
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برای  بدون بعد  یانگ  مدول  بر حسب  میانگین  پسای  8 ضریب  شکل 
این  در  می دهد.  نشان  را  استوانه  به  نسبت  پره  قرارگیری  مختلف  فواصل 
شکل، مقدار ضریب پسا میانگین برای پره در حالت صلب نیز مورد بررسی 
 S=D فاصله  در  پره  برای  پسا  ضریب  مقدار  کمترین  است.  گرفته  قرار 
بازه  در  مقدار  این  البته  می شود.  مشاهده  استوانه  بالادست  جریان  در  و 
EI<1/63* افزایش می یابد. همچنین با مقایسه فواصل مختلف قرارگیری 
پره در جریان پایین دست، مشاهده می شود که در فاصله S=D که جابجایی 
از فاصله S =1/5 D است، میزان کاهش ضریب پسا میانگین  پره بیشتر 
نیز بیشتر است. با مقایسه حالت انعطاف پذیر پره با حالت صلب آن در فاصله 
S=D مشاهده می شود که مقدار این ضریب برای EI>1/1* برای حالت 

قابل  به طور  این مقدار  یانگ  افزایش مدول  با  اما  بیشتر است،  انعطاف پذیر 
توجهی نسبت به حالت صلب کاهش می یابد. برای فاصله S =1/5 D نیز 
انعطاف پذیر  حالت  برای   *EI>1/63 بازه  در  میانگین  پسا  ضریب  مقدار 
بیشتر از حالت صلب است. با این وجود تفاوت چندانی بین دو حالت صلب و 

انعطاف پذیر دیده نمی شود.

 
 پذیرانعطاف و صلب حالت دو برای مختلف فواصل در میانگین پسا ضریب 4 شکل

Fig. 8. Averaged-drag coefficient at different distances for Rigid and Flexible cases 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. ضریب پسا میانگین در فواصل مختلف برای دو حالت صلب و انعطاف پذیر

Fig. 8. Averaged-drag coefficient at different distances for Rigid and Flexible cases

شکل  9 تغییرات ضریب برآ برحسب زمان برای حالتهای مختلف را نشان 
می دهد. مقدار متوسط زمانی ضریب برآ در تمام فواصل و برای همه  مدول 
یانگ ها تقریباً برابر صفر بدست می آید. همانطور که مشاهده می شود برای 
حالتیکه پره در پشت استوانه است با افزایش EI* دامنه ضریب برا در بیشتر 
موارد کاهش می یابد ولی این روند برای حالتیکه پره جلوی استوانه است 
کاملا متفاوت است. نکته قابل توجه کاهش قابل توجه ضریب برآ برای طول 
D 1 با افزایش EI* است. همچنین نتایج نشان می دهد با افزایش طول 

پره ضریب برآ افزایش می یابد.
شکل 10 تغییرات فرکانس را برای مدول یانگ های مختلف برای سه 
حالت را نشان می دهد. فرکانس نوسانات در این پژوهش از یک دوره تناوب 
ضریب برآ بدست آمده است. بنابراین نوسانات پره نقش مهمی در تعیین عدد 
استروهال دارد. همانطور که در شکل 10 مشاهده می شود، فرکانس نوسانات 
پره در فاصله S=D در جلوی استوانه به دلیل برخورد مستقیم با جریان اولیه 
بیشترین مقدار را دارد. با افزایش مدول یانگ، تغییرات فرکانس برای هر سه 
حالت قرارگیری پره کاهش می یابد. همچنین با مقایسه فاصله قرارگیری پره 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 7، سال 1402، صفحه 819 تا 836

8 1

 

 

 
 بعدبدون هاییانگ مدول مختلف مقادیر برای برآ ضریب زمانی تاریخچه 9 شکل

Fig. 9. Lift coefficient for different dimensionless Young Modulus versus time شکل 9. تاریخچه زمانی ضریب برآ برای مقادیر مختلف مدول یانگ های بدون بعد

Fig. 9. Lift coefficient for different dimensionless Young Modulus versus time
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در پشت استوانه، مشاهده می شود که افزایش فاصله موجب افزایش فرکانس 
پره در مدول یانگ یکسان می شود.

بعد  بدون  یانگ  مدول  حسب  بر  ناسلت  عدد  تغییرات   11 شکل  در 
برای حالتهای مختلف رسم شده است. همانطور که مشاهده می شود، برای 
بدون بعد  یانگ  مدول  تا  میانگین  ناسلت  عدد  پره،  قرارگیری  حالات  تمامی 
EI= 1/6*کاهش می یابد. اما برای مقادیر EI<1/6*، با افزایش مدول 
پره  قرارگیری  مقایسه  در  می یابد.  افزایش  نیز  میانگین  ناسلت  عدد  یانگ، 
برای  دست  پایین  جریان  در  آن  قرارگیری  با  استوانه  بالادست  جریان  در 
یکسان،  بدون بعد  یانگ های  مدول  در  که  S=D، مشاهده می شود  فاصله 
مقدار عدد ناسلت میانگین برای حالت قرارگیری پره در جریان پایین دست 
استوانه بیشتر از مقدار آن در جریان بالا دست می باشد. این روند می تواند 
به دلیل تغییرمکان بیشتر پره در حالت قرارگیری آن در جریان پایین دست 
استوانه باشد. این روند تا  EI= 1/6* ادامه دارد و در نهایت برای مقادیر 
EI <1/6*، با افزایش مدول یانگ و کاهش جابجایی پره، پره در موقعیت 
عدد  مقدار  از جهت  بهتری  استوانه شرایط  بالا دست  جریان  در  قرارگیری 

 D ناسلت میانگین خواهد داشت. همچنین با مقایسه فاصله قرارگیری پره
S =1/5 با S=D در جریان پایین دست استوانه، مشاهده می  شود که برای 
 D حالت  از  بیشتر   S=D حالت  برای  ناسلت  عدد   *EI>1/096 مقادیر 
 S=D می باشد. این برتری به دلیل تغییرمکان بیشتر پره در حالت S =1/5
نسبت به S =1/5 D برای مدول یانگ های EI>1/1* می باشد. این روند 
 S =1/5 D تغییر کرده و با کاهش جابجایی پره، حالت *EI<1/1 برای
عدد ناسلت میانگین بیشتری نسبت به S=D نشان می دهد. با مقایسه حالت 
صلب و انعطاف پذیر پره و برای مقادیر EI>1/1* ، قرارگیری پره منعطف 
در جریان پایین دست استوانه، مقدار عدد ناسلت میانگین بیشتری نسبت به 
حالت قرارگیری پره صلب در مکانی یکسان با حالت قبل نشان می دهد. اما 
قرارگیری   ،*EI<1/096 مقادیر  برای  و  بدون بعد  یانگ  مدول  افزایش  با 
پره صلب در جریان پایین دست استوانه از حیث عدد ناسلت میانگین شرایط 

بهتری نسبت به پره منعطف دارد.
 *EI=0/806 تغییرات دمای سیال را می توان برای تمامی حالت ها در
بر  پره  فاصله  و  موقعیت  اینکه  به  توجه  با  کرد.  مشاهده  مطابق شکل 12 

 

  پره قرارگیری مختلف های حالت برای بعد بی هاییانگ مدول در فرکانس تغییرات 10 شکل
Fig. 10. Frequency versus dimensionless Young Modulus for different distances 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. تغییرات فرکانس در مدول یانگ های بی بعد برای حالت های مختلف قرارگیری پره 

Fig. 10. Frequency versus dimensionless Young Modulus for different distances
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الگوی جریان تاثیرگذار است بنابراین دامنه تغییرات دما در سیال را نیز تحت 
تاثیر قرار می دهد. در S =0/5 D بعلت کشیده شدن ورتیسیته محدوده 
تغییرات دما بیشتر می شود. با افزایش فاصله پره از استوانه و با حرکت آن 
جسم  پشت  دما  تغییرات  دامنه  و  شده  هدایت  پایین  و  بالا  بسمت  جریان 

کاهش می یابد. 

نتیجه گیری- 7
انتقال  بر  تأثیر آن  بررسی برهم کنش سیال-سازه و  به  این پژوهش  در 
حرارت، ضرایب پسا و برآ پرداخته شد. هندسه مورد بررسی شامل یک پره 
منعطف بوده که در فواصل S/D>1/5<0/5 از استوانه ای صلب قرار دارد 
پره  فاصله  نشان می دهد  نتایج  است.  یانگ  مقادیر مختلف مدول  دارای  و 
از جسم، مدول یانگ و موقعیت قرار گرفتن پره بر الگوی جریان، نیروهای 
 S =0/5 D وارده بر جسم و میزان انتقال حرارت تاثیرگذار است. در حالت
رخ  پره  پشت  ورتیسیته  ریزش  و  شده  تر  کشیده  استوانه  پشت  ورتیسیته 

از  پره  گرفتن  فاصله  با  است.  ناچیز  پره  جابجایی  حالت  این  در  میدهد. 
بیشترین  شود.  می  پیچیده  و  کرده  تغییر  ورتیسیته  ریزش  الگوی  جسم 
یانگ  مدول  در  و  استوانه  پشت  موقعیت  در   S=D برای  پره  جابجایی 
پایین مشاهده می شود. زمانیکه پره جلوی استوانه قرار می گیرد جابجایی 
آن قابل توجه نمی باشد. بطورکلی نتایج نشان می دهد تاثیر مدول یانگ 
برای حالتیکه  است.  توجه  قابل  پسا  بر کاهش ضریب  پره  فواصل کم  در 
بیشتر  در  برا  ضریب  دامنه   *EI افزایش  با  است  استوانه  پشت  در  پره 
موارد کاهش می یابد ولی این روند برای حالتیکه پره جلوی استوانه است 
کاملا متفاوت است. نتایج نشان می دهد بکارگیری پره انعطاف پذیر تاثیر 
انتقال حرارت نسبت به حالت صلب ندارد )حداکثر  افزایش  چشمگیری بر 
کاهش  باعث  تواند  می  درصد   20 حدود  تا  حالات  برخی  در  حتی   .)%5
بنابراین بکارگیری پره منعطف غیر متصل در کاهش  انتقال حرارت شود. 
نیروهای هیدرودینامیکی موثر ولی در افزایش انتقال حرارت ناکارامد است.

 
 بعد بدون یانگ مدول حسب بر پذیرانعطاف و صلب حالت دو در استوانه به نسبت پره قرارگیری مختلف فواصل در میانگین سلتنا عدد تغییرات11 شکل

Fig. 11. Averaged-Nusselt Number versus Young Modulus at different distances of the fin from the 
cylinder for Rigid and Flexible cases 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. تغییرات عدد ناسلت میانگین در فواصل مختلف قرارگیری پره نسبت به استوانه در دو حالت صلب و انعطاف پذیر بر حسب 
مدول یانگ بدون بعد

Fig. 11. Averaged-Nusselt Number versus Young Modulus at different distances of the fin from the 
cylinder for Rigid and Flexible cases
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