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 لندریس یبر عملکرد حرارت یهندس یپارامترها ریثأمطالعه ت
 کانال کیعنوان مولد گردابه درون  به کیالاست ریمجهز به ت

 
 کیستالا ریمتصل به ت لندریس کیحول  انیجر یعملکرد حرارت یعدد یدر پژوهش حاضر به بررس چکیده:

اضر است. مسئله ح ثابت پرداخته شده یشار حرارت یدرون یک کانال دارا ریپذ عنوان مولد گردابه انعطاف به
 ایاپاصورت ن و به واهدلخ یلاگرانژ-یلریکه به روش او ردیگی و سازه قرار م الیاندرکنش س یبند در دسته

 ریثأدر پژوهش حاضر ت است.انجام شده  ثانیه 14 تا آرام و حل در بازه صفر انیجر میحل شده است. رژ
ولد گردابه م ریثأمنظور مطالعه ت قرار گرفته است. به یمورد بررس لندریو سطح مقطع س کیالاست ریطول ت
لت عدد ناس ،یکیاستات یسرعت، دما عیتوز یمودارهان ،یحرارت یها و مشخصه انیجر یبر الگو ریپذف انعطا
 ریذپ که مولد گردابه انعطاف دهدی حاصل از پژوهش حاضر نشان م جیاند. نتا اصطکاک ارائه شده بیو ضر

 یبرابر باعث بهبود عدد ناسلت موضع 10که تا  یطور به ؛نرخ انتقال حرارت دارد شیدر افزا ییسزا به ریثأت
مختلف محاسبه و گزارش شدند  نولدزیعملکرد بر حسب اعداد ر یابیارز ارین معی. همچنگردد یم انیجر

کانال  یبرابر باعث بهبود عملکرد حرارت 7/1تا  تواندی م ریپذ مولد گردابه انعطاف دهد ینشان م جیکه نتا
 شود.

 

و سازه، تحلیل عددی،  الیانتقال حرارت، اندرکنش س شیافزا ر،یپذ مولد گردابه انعطاف: راهنماهای واژه
 آرام انیجر
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Study of the effects of geometric parameters on 
the thermal performance of a cylinder 

equipped with an elastic beam as a vortex 
generator inside a channel 

 
Abstract: This study investigates the flow around a cylinder attached to an elastic 
beam inside a channel subjected to a constant heat flux. The flow is laminar and 
analyzed using unsteady fluid–structure interaction, employing the arbitrary 
Lagrangian–Eulerian (ALE) method for numerical simulation. The effects of the 
elastic beam length and the type of cylender are examined. Velocity and static 
temperature distributions are analyzed, along with the Nusselt number and friction 
factor. The results indicate that the flexible vortex generator significantly enhances 
heat transfer, with the local Nusselt number increasing by up to 14 times. Additionally, 
the overall thermal performance of the channel can improve by up to 6.7 times across 
different Reynolds numbers. These findings highlight the effectiveness of flexible 
vortex generators in improving heat transfer in channel flows and provide valuable 
insights for thermal engineering applications. 

 

Keywords: Flexible vortex generator, Heat transfer enhancement, Fluid–structure 
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 مقدمه -1
 

ر د الیس انینرخ انتقال حرارت و کنترل جر یسازنهیبهوع ضمو

 پژوهشگران بوده استتوجه مهندسان و  همواره موردها کانال

 یاستفاده از مولدها نه،یزم نیکارآمد در ا یهااز روش یکی. [1]

ه ریان اصلی و  لایاختلاط ج شیابا افز زاتیتجه نیگردابه است. ا

موجب  ایجاد گردابه در مسیر حرکت سیال همچنین، مرزی

نرخ انتقال حرارت  شیافزا جهیو در نت یمرز هیکاهش ضخامت لا

 .[1] شوندیم

در حضور مولدها و  الیس انیمطالعات گذشته، رفتار جر در

 و یتجرب یهاشیآزما قیها بر بهبود انتقال حرارت از طراثر آن

 و همکاران اوگاواقرار گرفته است.  یهای عددی مورد بررستحلیل

ند نشان داد درون یک کانالمانند  گردابه بالک یبا نصب مولدها

ه نرخ توج قابل شیباعث افزا انیر جریگردابه در مس لیکه تشک

که عدد ناسلت  یاگونهبه شود؛یم هاوارهیانتقال حرارت در د

. [3] افتی شیافزا 54نسبت به حالت بدون مولد حدود %

افت  شیشخص شد که وجود مولد گردابه سبب افزام نیهمچن

 شیارتفاع و نحوه آرا ه،یبه زاو شیافزا نیکه ا گرددیفشار م

 دارد. یمولدها بستگ

حفره را  یاستفاده از مولد گردابه دارا و همکاران ینجات

انتقال حرارت و کاهش  شیافزا یبرا رفعالیغ یکردیعنوان روبه

. [0] کردند یآرام و آشفته بررس انیجر یهامیافت فشار در رژ

قال انت بیضر نولدز،یعدد ر شیآنها  نشان داد که با افزا جینتا

 یمی. همچنین ابراهابدییم شیاجریان افز میحرارت در هر دو رژ

بدون مولد گردابه و چهار  کروکانالیم کیعملکرد  و همکاران

 سهیمقا متفاوت را یهاشیمجهز به مولد گردابه با آرا کروکانالیم

از آن داشت که استفاده از مولد گردابه،  یحاک هاافتهیکردند. 

ناسلت  دعد یدرصد 15تا  1 شیموجب افزا ش،یبسته به نوع آرا

افت  شیحال، افزا نیو در ع 1144تا  144 نولدزیدر بازه اعداد ر

 .[5] شودیفشار م

صلب و  یدر دو گروه اصل یطور کلگردابه به یمولدها

 یاروهی. نوع صلب در برابر نشوندیم یبندطبقه ریپذانعطاف

 یرویکه اگر نیدر حال ماند؛یم یشکل باق رییبدون تغ انیجر

 رییماده فراتر رود، تغ میاز تنش تسل الیس یوارد شده از سو

 .[1] کندیدا میپ ریپذحالت انعطاف ،شده و مولد جادیشکل ا
گردابه  یاثر مولدها یپژوهش حاضر بر بررس تمرکز

. ها استدر کانال انیبر انتقال حرارت و رفتار جر ریپذانعطاف
نشان  کروکانالیم کی یبر رو یدر پژوهش دادوند و همکاران

گردابه  عنوان مولدمرتعش به ریت کی یریکه قرارگ دادند
 یهاگردابه جادیاموجب  یرویدا لندریس کیدر کنار  ریپذانعطاف

نشان داد  جی. نتا[7] شودینرخ انتقال حرارت م شیو افزا داریناپا
. ابدیینسبت به حالت صلب بهبود م 02که عدد ناسلت تا %

مولد گردابه  یهندس یپارامترها ریتأث زیو همکاران ن زادیخیش
. [2] کردند یبررس یبعدسه کروکانالیم کیرا در  ریپذانعطاف

 15 شیموجب افزا متریلیم 3/4تا  15/4از  مولد یپهنا شیافزا
 انیسرعت جر شیافزا ن،یعدد ناسلت شد. همچن یدرصد 14تا 

سبب کاهش افت فشار و  هیمتر بر ثان 01/3تا  71/1 نیب یورود
مان زهم یبا بررس یبیو حب ینی. امدیبهبود انتقال حرارت گرد

ادند د شانمرتعش متصل به آن ن ریو ت یلیمستط لندریس کی
 تیظرف ،یگزاگینسبت به نوع ز ساختار نیا یخط شیکه آرا
انتقال حرارت را نسبت  %194تا  تواندیدارد و م یبالاتر یحرارت

پژوهش  کیدر  و همکاران ی. سات[9] به حالت صلب بهبود بخشد
 یرویدا رلندیمرتعش متصل به س ریت کی ریثأت یبه بررس یعدد

 جی. نتا[14]پرداختند کانالینیم کیبر انتقال حرارت درون 
ها در گردابه شتریب لیباعث تشک شیآرا نینشان داد که ا

 ر،یا تب الیتعامل س لیدلبه نی. همچنشودیم انیجر دستنییپا
 دایپ شیافزا یتوجه قابلطور نوسانات در نوک آن به زانیم

نرخ انتقال حرارت  شیمنجر به افزا مشاهده نیخواهد کرد که ا
 نیانجام شده در ا یها. مطالعه پژوهششودیم کانالینیدرون م

با توجه به  زین لندریکه سطح مقطع س دهدینشان م نهیزم
 مؤثر بر نرخ یعامل تواندیم ،یورود نولدزیمختلف عدد ر طیشرا

 طور جامع موردکه تاکنون کمتر به یانتقال حرارت باشد؛ موضوع
 یهاپره ،مکارانو ه حوَسیاست. در پژوهش توجه قرار گرفته 

گرم  یهاوارهیبا د ییهاعنوان مولد گردابه در کانال به ریپذانعطاف
ها موجب طول پره شینشان داد که افزا جیشدند. نتا یبررس
حال کاهش افت فشار  نیو در ع 21عدد ناسلت تا % شیافزا

 .[11] شودیم
که شکل سطح مقطع  دهدیشده نشان ممطالعات انجام مرور

ند که هست یدیدو پارامتر کل کیالاست ریو طول مؤثر ت لندریس

 .دارند یو بازده حرارت انیجر یالگوتغییر  در ییسزانقش به

ثیر هندسه سیلندر بر أای تنوآوری اصلی پژوهش حاضر مطالعه

عنوان های ایجاد شده و نیز اثر عدد رینولدز بهگردابه ریزش

 قیحقت نیا جینتا حرارت است.ترین پارامتر جریانی بر انتقال مهم

 ندهیآ یهاپژوهش یروشن برا یریجامع و مس یدید تواندیم

 حرارت فراهم سازد. یمهندس نهیدر زم

 

  ئلهتشریح مس -2

 دامنه محاسباتی -2-1

 

در حضور  و سازه الیکنش سشامل بر هم ،یمسئله مورد بررس

 یریارگکبه. هدف از باشدیم کیالاست ریمتصل به ت لندریس کی

نرخ انتقال حرارت در کانال است. کانال مورد  شیمولد گردابه، افزا
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متر  7/1برابر با  2Lمتر،  2/4برابر با  1Lسه قسمت  یدارا یبررس

 01برابر با  H ارتفاع کانال .باشدیمتر م 21/4برابر با  3Lو 

است.  متریسانت 14 برابر با D لندریقطر س نیو همچن متریسانت

 یارهیدر دو حالت سطح مقطع دا (1)مولد گردابه باتوجه به شکل 

(Case Aو مربع )ی (Case B)  از  یمتریسانت 14در فاصله

 متریلیم 111و  175، 354کانال و با سه طول مختلف  یورود

 یهامنظور درک بهتر مشخصهاست. بهقرار گرفته  یمورد برس

حول  144و  144، 54 نولدزیمطالعه حاضر در سه عدد ر ان،یجر

بر حسب قطر  1104و  214، 014 نیو همچن لندریس

 نولدزیاست. با توجه به اعداد رکانال انجام شده  یکیدرولیه

 یسازهیشب نی. همچنباشدیآرام م انیجر میپژوهش حاضر، رژ

انجام   کسیزیفیافزار کامسول مالت با استفاده از نرم الیس انیجر

با فرض خواص  یصورت دوبعدمسئله به یسازهیاست. شبشده 

. شودیصورت گذرا حل مو سازه به الیس یثابت برا یکیزیترموف

 الیعنوان سبه نیریسیذکر است که در کار حاضر، گل به لازم

 است. شدهعامل در نظر گرفته 

 

 
 پژوهش حاضر یدامنه محاسبات 1شکل 

 

 چگالیفیزیکی گیلیسیرین عبارت است از:  خواص ترمو

kg m3⁄ 1444لزجت دینامیکی ، Pa. s−11 ضریب هدایت ،

𝑊حرارتی 

𝑚.𝐾
𝐽و همچنین گرمای ویژه  3/4 

𝑘𝑔.𝐾
. تیر 1354 

kgالاستیک نیز با چگالی  m3⁄ 1444 مدول یانگ ،MPa 1/5 

 است.در نظر گرفته شده  0/4و نسبت پواسون 

 

 متدولوژی و معادلات حاکم -2-2
 

بندی مسائل چند مطالعه حاضر در دستههمانطور که عنوان شد 

 شیوه عددی توسط نرم افزار کامسول به گیرد کهقرار می 1فیزیک

 
1 Multiphysics problem 
2 Apply smoothing to boundary fluxes 
3 Segregated 

این نرم افزار مبتنی بر روش المان محدود بوده  حل شده است.

 د.دههای مناسبی ارائه میکه برای حل مسئله پیشرو قابلیت

از ه ک دامنه سیالحاکم بر  یمومنتوم و انرژ ،یوستگیمعادلات پ

شوند به شرح زیر ناشی میدلخواه  یلاگرانژ-یلریاودلات معا

 :[11]است 
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
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 𝑢𝑔 سرعت سیال و uچگالی سیال، در معادله پیوستگی

 𝜎م در معادله مومنتو سرعت شبکه متحرک است. همچنین

در دهنده نیروی حجمی است. نشان 𝐹 سیال ودهنده تنش نشان

 𝑘 فشار، 𝑝 ،ادم 𝑇 ل،انرژی ک 𝐸های معادله انرژی نیز ترم

 باشند.دهنده اتلافات ویسکوز مینشان رسانایی حرارتی و

با استفاده از معادلات و  برای مرز جامد همچنین معادله حرکت

 گردد:صورت زیر بیان میبه لاگرانژی دلخواه-دیدگاه اویلری
 

(0) 
2

2

s
s E

d

t
 


 


 

 

جایی آن و جابه 𝑑𝑠بیانگر چگالی مرز جامد،  𝜌𝑠در معادله فوق 
𝜎𝐸 .تنش است 

های شامل جملات فشار و در حل معادلات فوق برای ترم
 اثرات گرانشنظر با صرف P2+P2سازی سرعت سیال از گسسته

استفاده شده است. حل  بر دامنه و اینرسی )جریان استوکس(
 ،سازی خطیاز گستهبا استفاده  ی در بر گیرنده جملات دماهاترم

آن در مرز حل  1سازیهموار شرط محاسبه شار حرارتی و اعمال
های معادله حاکم بر مرز جامد از آن ترم برعلاوه .شوندمی

جریان  .کنندسازی مرتبه دوم لاگرانژی استفاده میگسسته
و گذرا با  3شدهجداسازیمعادلات به روش و ناپذیر بوده تراکم
 با حلگر در بخش طدر تنظمیات مرتب شوند.حل می زمان

جایی و جابهمیدان   ،برای متغیرهای فشار ،0متغیرهای وابسته
استفاده  1مقیاس برای میدان سرعت از و  14-3، 5مقیاسدما از 

صورت  به یهای ناشی از حل عددماندههمچنین باقی شده است.
صورت میانگین برای جملات اما به ؛اتوماتیک تنظیم شده است

4 Dependent variables 
5 Scale 

Case A

      

L4

OutletInlet

H D

L1 L2   

q q q q

q q q  
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دست به 14-7و برای دما  14-3حدود شامل سرعت و فشار جریان 
سایر ( 1)جدول  ،جهت درک بهتر از روند حل عددی آمده است.

 دهد.ه را نمایش میات و جزییات مربوطیمتنظ

 
 افزار در نرم یمات حلگر برای حل ناپایا مسئله حاضرتنظ 1جدول 

 نوع حل گذرا با زمان

 حلگر جداسازی شده با متد مستقیم

مکانیک 

 جامدات

انتقال 

حرارت در 

 سیالات

مونتوم خطی 

 برای سیال
 معادلات

کرنش 

 ایصفحه

آرام گذرا با 

 زمان

آرام گذرا با 

 زمان
 انتخاب شده مدل

PARDISO PARDISO PARDISO مدل حل مستقیم 

 
 پارامترهای محاسباتی -2-3
 

 عدد رینولدز برابر است با:
 

(5)  
𝑅𝑒 =

𝜌𝑈𝑖𝑛𝐷ℎ

𝜇
 

 

صورت های دوبعدی قطر هیدرولیکی بهکه در تحلیل
2hD H شود. تعریف می 

عدد ناسلت میانگین مکانی برای ارزیابی میزان انتقال حرارت 
 برابر است با:

 

(1)  
0

1
,

x

xNu Nu x t dx
L

   

 

ر صورت زیعدد ناسلت کل به ،از زمان و مکانگیری با میانگین
 شود:می محاسبه

 

(7)  
0 0

1 1
,

L t

Nu Nu x t dtdx
L t

    

 

ضریب اصطکاک بر حسب قطر هیدرولیکی و سرعت جریان 
 :گرددصورت زیر بیان میبه

 

(2) 
2

2 hD P
f

U L


  

 

افت فشار در ورودی و خروجی کانال  میانگین  𝑃∆که در آن
عنوان میزان است که به پارامتری ،1عملکردمعیار ارزیابی  است.

کارآمدی سیستم در مقایسه با یک کانال خالی بدون حضور مولد 
 گردد:گردابه ارائه می

 

(9) 0
1/3

0

( / )

( / )

Nu Nu

f f
PEC   

 
1 Performance Evaluation Criteria 

دهنده ضریب اصطکاک و عدد نشان 0زیروند  (9)در معادله 
 .باشدناسلت در کانال بدون حضور مولد گردابه می

 
 شرایط مرزی -2-4
 

جریان سیال با  استنشان داده شده  (1همانطور که در شکل )
K 15/193 𝑇𝑖𝑛یک پروفیل توسعه یافته با دمای ثابت  وارد  =

شود و در مرز جامد شرط عدم لغزش برای سرعت برقرار کانال می
2W/m 1444𝑞شار ثابت   2Lاست. در ناحیه  به دیواره کانال   =

 لحاظ گردیده خروجی کانال شرط فشار اتمسفرشود. در وارد می
خواص ، عددی سازیشبیه ذکر است دربه است. لازم 

است و جریان تراکم ناپذیر  زیکی مواد ثابت فرض شدهیترموف
باشد. در خروجی نیز گرادیان متغیرهای مسئله همچون دما می

��و سرعت در راستای جریان صفر است )
𝜕𝑛⁄ = 0.) 

 
 اعتبارسنجی -2-5
 

سنجی نتایج پژوهش حاضر در بخش اندرکنش سیال و برای صحت
  .[13] است عنوان مرجع استفاده شدهسازه از مطالعه هورن و تورک به

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 رینوک ت ییجاجابه یپژوهش حاضر برا جینتا سهیمقا 1شکل 
در  ییجاجابه -الف ؛[13با پژوهش هورن و تورک ] کیالاست

 y یدر راستا ییجاجابه -ب x یراستا

Time (s)

X
-D
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p
la
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m

en
t
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 yو  xجایی نوک تیر در راستاهای ( میزان جابه1در شکل )
شود مقایسه نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده می

نتایج پژوهش حاضر با مطالعه هورن و تورک از دقت قابل قبولی 
برخودار بوده و هر دو مطالعه روند مشابهی را برای این دو پارامتر 

 دهند.نمایش می
عه مطال جینتا سهیمقا ،یحرارت یهامشخصهی ابیمنظور ارزبه

ارائه شده ( 3)[ در شکل7]ه دادوند و همکارانحاضر با مطالع
ا ب کروکانالیدر طول م یپژوهش عدد ناسلت موضع نیاست. در ا

آرام با عدد  انیجر میدر رژ μm544و ارتفاع  μm3444طول 
شده است.  یسازهیببدون حضور مولد گردابه ش 1444 نولدزیر

دقت قابل پژوهش حاضر از نتایج  شودیگونه که مشاهده مهمان
دما و  عیهمچون توز یحرارت یهامشخصه یابیارز یبرا یقبول

خطا با پژوهش ذکر شده  میانگینعدد ناسلت برخوردار است و 
 است. %14حدود 

 

 
مقایسه نتایج پژوهش حاضر با مطالعه دادوند و همکاران  3شکل 

 [ برای عدد ناسلت موضعی در طول کانال7]

 
 یو استقلال حل از شبکه محاسبات یبندشبکه -2-6
 

 1خمیدگیبندی و میزان زمان نحوه شبکهصورت همبه( 0) شکل
دهد. همانطور که مشاهده شان میدر پژوهش حاضر را ن آن
کل ش سازمان بهبندی بیشود در اطراف مولد گردابه از شبکهمی

اف بندی در اطراست. همچنین تراکم شبکهمثلثی استفاده شده 
ها ریزتر در نظر گرفته شده د گردابه بسیار بالا و اندازه المانمول

سازی شود. در تری مدلصورت دقیقها بهاست تا ریزش گردابه
ازمان سبندی بااز شبکه هدست جریان و دورتر از مولد گردابپایین

بینی منظور پیشاست. همچنین به استفاده شده مربعیو با شکل 
بندی مرزی هیدرولیکی و حرارتی، تراکم و توزیع شبکهدقیق لایه

 ت بهذکر اسبه  باشد. لازمدر نزدیکی دیواره کانال بسیار بالا می

 
1 Skewness 

سازی درست حرکت تیر الاستیک، دلیل فیزیک مسئله و شبیه
 است.ر استفاده شده در ناحیه حضور تی 1بندی متحرکاز شبکه

 

 
 

بندی و میزان خمیدگی آن برای دامنه نحوه شبکه 0شکل 
 محاسباتی پژوهش حاضر

 
 یبه حل یابیمنظور دستمطالعه شبکه به  یدر هر حل عدد

 نیهم. به گرددیم یتلق یاتیح یامر قیدق یو پاسخ داریپا
عدد ناسلت با  راتییتغ زانیبه مطالعه م (5) منظور در شکل

 یاست. بررسپرداخته شده  Case B یحسب زمان برا شبکه بر
و  11444 یاهکه تعداد شبکه با المان دهدیشکل نشان م نیا

عدد ناسلت گزارش  یرا برا یکسانی باًیتقر یهاجواب 10444
 به یابیمنظور دستبه درصد دارند. 1کمتر از  یو اختلاف کنندیم

المان  11444با  یاشبکه نه،یبه یمحاسبات نهیبا هز داریپا یحل
 پژوهش حاضر انتخاب شده یعنوان تعداد شبکه مناسب برا به

 است.

   
 

 
 

های مقایسه عدد ناسلت بر حسب زمان در تعداد شبکه 5شکل 
 Case Aمتفاوت برای 
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 نتایج -3
 

و  لیآمده از پژوهش حاضر مورد تحلدستبه جیبخش، نتا نیدر ا
بر رفتار  لندرینوع سطح مقطع س ریتأث . ابتداردیگیقرار م یبررس
. در ادامه، شودیم یابیآن ارز یحرارت یهایژگیو و الیس انیجر

 یرارتو ح یکیدرولیعملکرد ه لیو تحل نولدزیاثر عدد ر یبا بررس
ان مولد عنو به کیالاست ریو ت لندریس شیراآ نیترنهیکانال، به

 منظور درکبه  نیخواهد شد. همچن نییتع ریپذانعطاف یگردابه
رخ ن شیو افزا انیدر کنترل جر کیالاست ریاز نقش ت ترقیعم

قرار  یطور جامع مورد بررسپارامتر به نیانتقال حرارت، اثر ا
 .ردیگیم
 
 انیجر یبر الگو ندرینوع سطح مقطع سل ریثأت -3-1
 

 یالگو بر لندرینوع سطح مقطع س ریثأت یبخش به بررس نیدر ا

سرعت را  عیو توز انیخطوط جر( 1) . شکلمیپردازیم انیجر

 شودی. همانطور که مشاهده مدهدیم شیهر دو سطح نما یبرا

 هیناح کینقطه سکون،  جادیا لیدلبه لندریبه س انیبا برخورد جر

 وارهیبه سمت د ینواح نیشده و ا جادیپر سرعت در اطراف آن ا

 ،کیالاست ریوجود ت لیدلبه نیهمچناند. شده دهیکانال کش

و با  نهیشیبا سرعت ب ینواح یدر کانال، دارا انیجر یهسته اصل

نشان  Case Aدر  انی. خطوط جرباشدیم ینوسیحرکت س

 لندریدر پشت س یریگها در حال شکلکه گردابه دهدیم

 . باشندیم
 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 

 

 1104 نولدزیعدد ر رد انیسرعت و خطوط جر عیتوز 1شکل 

𝑡و  = 5𝑠 الف یبرا- Case A ب- Case B 

 

که در  دهدینشان م Case B یبرا انیخطوط جر یبررس
ا داشته و ب یشتریها سرعت بگردابه جادیا یسطح مقطع مربع

 .دشونیم تیکانال هدا وارهیها به سمت دگردابه نیا ریحرکت ت
در نرخ انتقال  رییمنجر به تغ توانندیشده م جادیا یهاگردابه

 افت فشار درون کانال شوند. زیحرارت و ن
بر  یقابل توجه ریتأث تواندیم ندریتفاوت در سطح مقطع سل

به  (7)جهت شکل  نیهمافت فشار درون کانال داشته باشد. به
متفاوت در  یشده توسط ساختارها جادیافت فشار ا یبررس

ه و بدون حضور مولد گرداب کسانی طیکانال در شرا کیبا  سهیمقا
ر د شتریب یهاابهوجود گرد لیدلپرداخته است. به ریپذانعطاف

Case B طور نوسانات افت فشار بر حسب زمان به زانیم
 است که یدر حال نیاست. ا شتریساختار ب نیدر ا یریگچشم

افت فشار  زانی( مCase A) یرویبا سطح مقطع دا لندریس یبرا
 یا طر یکیودیثابت و پر یرفتار یالگو هیپس از دو ثان باًیتقر

وجود  لیلدکه به دهدیم ننشا (7) شکل ی. بررسکندیم
افت فشار  دیساختار باعث تول نیا Case Bدر  شتریب یهاگردابه

 .شودیکانال م در یشتریب

 

 
 

افت فشار با کانال بدون مولد گردابه بر  راتییتغ سهیمقا 7شکل 
 متفاوت در یهابا سطح مقطع لندریس یحسب زمان برا

 1104 نولدزیعدد ر
 

 ان،یرج یبر الگو لندریسطح مقطع س ریتأث درک بهتر یبرا

اصطکاک کل بر حسب اعداد  بیبه مطالعه ضر( 2) در شکل

در  شودیاست. همانطور که مشاهده مپرداخته شده  نولدزیر

 یاصطکاک بزرگتر بیضر یدارا Case Bمشابه،  نولدزیاعداد ر

 یروند یاصطکاک کل بیاختلاف در ضر زانیم نیاست. همچن

با  درلنیس نولدزیعدد ر شیکه با افزا یاگونهبه ؛داشته یصعود

اصطکاک نسبت به  بیدر ضر یشتریاختلاف ب یمقطع مربع

 .دهدیاز خود نشان م یرویحالت دا
 

 یهابر مشخصه لندرینوع سطح مقطع س ریثأت -3-2

 یحرارت
 

 یرا برا یحرارت یمرز هیو لا یکیاستات یدما عیتوز (9)شکل 

گونه که . هماندهدینشان م لندریسطح مقطع متفاوت س

 الیس یکانال دما در هر دو ساختار در مرکز شودیمشاهده م
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 یبزرگتر ممیماکز یدما Case Aاست. اگرچه در  کسانی باًیتقر

دما  انیگراد ارساخت نیاما در ا ؛شودیکانال مشاهد م وارهیدر د

عدد  Case A رودیانتظار م نیتر خواهد بود و بنابرابزرگ زین

 داشته باشد. کسانی طیدر شرا یناسلت بزرگتر

 
 

 
 

مختلف  نولدزیاصطکاک کل در اعداد ر بیضر سهیمقا 2شکل 
 متفاوت یهابا سطح مقطع لندریس یبرا

 
حضور مولد  لیدلبه دهدینشان م( 9)شکل   یبررس نیهمچن

 ارینسبت به ابعاد کانال بس یحرارت یمرز هیضخامت لا ،گردابه
های شدید ایجاد شده نظمیعلت این امر ایجاد بی کوچک است.
سیلندر و تیر الاستیک های درهم تنیده ساختار توسط گردابه

انتقال حرارت  است که با افزایش شدید اختلاط سیال نرخ
 یابد.صورت قابل توجهی افزایش میبه

 نرخ انتقال حرارت، شیدو ساختار در افزا نیا یابیمنظور ارزبه
به محاسبه عدد ناسلت بر حسب زمان پرداخته ( 14)در شکل 

 ریپذنمودار حضور مولد گردابه انعطاف نیاساس ا است. برشده 
که  یطورنرخ انتقال حرارت دارد به شیبر افزا یریگچشم ریتأث

در  تواندیم یرویدا قطعبا سطح م ریپذمولد گردابه انعطاف
کانال بدون  کیبرابر نسبت به  10حالت ممکن تا حدود  نیبهتر

همانطور  حضور مولد گردابه منجر به بهبود انتقال حرارت شود.
و های متعدد مشاهده شد ایجاد گردابه( 9)که در مطالعه شکل 
رارت انتقال حشود که بینی جریان باعث میرفتار غیر قابل پیش

ز قابل توجهی افزایش یابد. طرصورت اجباری بهبه جابجایی
 دلیلنتیجه گرفت که به( 14) توان از بررسی شکلبر آن میعلاوه

سیال فرصت  عملاً Case Bها در سرعت و تعداد زیاد گردابه
انتقال حرارت با سطح گرم پیدا ل انرژی و دچندانی برای تبا

ع مربعی هم افزایش انتقال کند. اگرچه در سیلندر با مقطنمی
برابر  5 گیر بوده و تقریباً یک کانال خالی چشمبه  نسبتحرارت 

این نرخ افزایش انتقال  اما در مقایسه با مقطع دایروی ؛شده است
  حرارت کمتر است.

 

 

 

 
 

 

𝑡در  یکیاستات یدما عیتوز 9شکل  = 5𝑠 با سطح  لندریس یبرا
 1104 نولدزیمقطع مختلف در عدد ر

 

 
مقایسه تغییرات عدد ناسلت بر حسب زمان برای سیلندر با  14شکل 

 های مقطع مختلف و کانال بدون حضور مولد گردابهسطح

 

ا ب لندریکه س دهدیعدد ناسلت نشان م سهیمقا بر آنعلاوه
 طیکانال در شرا یکاردر خنک یبهتر ییتوانا یرویمقطع دا

عدد  انیشدن جر ایو پا یزمان یهاگام شیدارد. با افزا کسانی
 یرا ط ینزول یریس یو مربع یرویناسلت در هر دو ساختار دا

 یرویبا مقطع دا لندریدر س یروند نزول نیا بیکه ش کندیم
در  یو حرارت یانیجر یهامشخصه سهیبا مقا .باشدیگتر مبزر

 یها سرعت کندتراگرچه رشد گردابه Case Aکه در  میابییم
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 نیکه در ا دهدینشان م انیتر جرمناسب یداریاما پا ؛دارد
ته به هس ییشار گرما دکنندهیانتقال حرارت از سطح تول ش،یآرا
هر  رو درک بهت یابیارز ی. براردیگیبهتر صورت م انیجر یاصل

 یبایارز زانیو انتقال حرارت لازم است م انیجر یساختار بر الگو
 سهیبه مقا( 11) منظور شکل نیهممحاسبه گردد. بهآنها  عملکرد

 نولدزیبر حسب عدد ر هاشیعملکرد هرکدام از آرا یابیارز اریمع
 نولدزیردر بازه اعداد  که دهدینمودار نشان م نیپرداخته است. ا

 Case Aعملکرد در  یابیارز اریپژوهش مع نیشده در امطالعه 

ادعا کرد که اگر هدف  توانی. مباشدیم Case B حدودا دو برابر
اشد، ب ستمیس نیاز ا یکاربازده خنک نیشتریمطلوب گرفتن ب

 .است یترانتخاب مناسب یرویبا مقطع دا لندریس

 

 
با سطح  لندریعملکرد س یابیارز اریمع سهیمقا 11شکل 

 رینولدزمتفاوت بر حسب عدد  یهامقطع

 

 انیجر یبر الگو کیطول الاست ریثأت یبررس -3-3
 

 مشاهده نیشیپ یهاانجام شده در بخش یهایباتوجه به بررس

 یبهتر یعملکرد حرارت یدارا یرویبا مقطع دا لندریشد که س

 بخش نینرخ انتقال حرارت در کانال است. هدف از ا شیافزا یبرا

تخاب ان زیو ن انیجر یبر الگو کیالاست ریطول ت ریتأثمطالعه 

 نیا یحرارت تیشتر ظرفیهرچه ب شیمنظور افزاآن به نهیبه

 .باشدیم ستمیس

در ( 11) در شکل انیسرعت و خطوط جر عیتوز یبا بررس
 متریلیم175برابر با  کیالاست ریکه طول ت یهنگام م،یابییم
انال ک وارهیبه سمت د لندریها از پشت سحرکت گردابه باشدیم

 نیر اد گریدانیب. بهافتدیاتفاق م یشتریب یو مرکز آن با راحت
 لیتشک زیو ن کتبه حر کیالاست رینوک ت ییجاجابه، طول

همچنین مطالعه افت فشار برای  .کندیم یشتریها کمک بگردابه
(( که این مشخصه 13دهد )شکل )های مختلف نشان میطول

طوری که به ؛طول تیر داردای عکس با افزایش جریان، رابطه
متر است. میلی 111بیشترین نوسانات افت فشار، مربوط به طول 

توان این پدیده را اینگونه توجیه کرد که ناحیه تحت تأثیر می
شود و مقاومت جریان در این تر میجریان حول سیلندر بزرگ

ناحیه بیشتر شده، بنابراین افت فشار و به تبع آن افت اصطکاکی 
 یابد.ن کانال افزایش میدرو

 

 
 )الف(

 
 )ب( 

 
 (پ)

 
 

توزیع سرعت و خطوط جریان در عدد رینولدز  11شکل 
mm 354 𝐿4 -الف ؛برای طول متفاوت تیر الاستیک1104 = 

mm 175 𝐿4 -ب mm 111 𝐿4 -پ = = 

 

 
 

 یافت فشار بر حسب زمان درون کانال برا راتییتغ 13شکل 

 1104 نولدزیدر عدد ر کیالاست ریمتفاوت ت یهاطول

 

 یهابر مشخصه کیالاست ریطول ت ریثأت یبررس -3-4

 یحرارت

 

منجر  دتوانیم انیجر یالگو یرو ریثأبر تعلاوه کیالاست ریطول ت

 زانیم( 10)شود. در شکل  زین یحرارت یهادر مشخصه رییبه تغ

مختلف بر حسب زمان رسم  یهاطول یعدد ناسلت برا راتییتغ

 یاز تمام متریلیم 354عدد ناسلت در طول  زانیاست. مشده 

 اترییتغ زانیم یبررس نیشده کمتر است. همچن یموارد بررس

 یوسانن یآن با روند زانیم نیشتریکه ب دهدیعدد ناسلت نشان م

 رگید تی. نکته حائز اهمباشدیم متریلیم 175مربوط به طول 
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و  175است که اگرچه هر دو طول  نینمودار ا نیا یدر بررس

 ؛رندعدد ناسلت دا یبرا کیودیو پر ینوسان یرفتار متریلیم 111

برابر با  متریلیم 111عدد ناسلت در طول  ممیاما مقدار ماکز

 ریتأثمطالعه  .باشدیم متریلیم175آن در طول  ممینیم زانیم

 توان الگویی ثابت براینمی دهد کهالاستیک نشان می طول تیر

صلی ابینی کرد. علت ارتباط آن با روند تغییرات عدد ناسلت پیش

لف های مختبه تغییر در رفتار و الگوی جریان با طول مشاهده این

حرکت جریان سرد  که توان استنباط کرد. میگرددمی باز تیر

متر به سمت میلی 175در طول و بالادست  1هسته اصلی

دهد و این امر باعث دیوارهای گرم کانال راحت تر روی می

 نرخ انتقال حرارت خواهد شد. افزایش اختلاط سیال و

 

 
 یعدد ناسلت بر حسب زمان برا راتییتغ زانیم یبررس 10شکل 

 1104 نولدزیدر عدد ر کیالاست ریمختلف ت یهاطول

 

بر عملکرد  کیالاست ریطول ت ریثأت یکل یابیارز یبرا

درون کانال لازم  ریپذمولد گردابه انعطاف یحرارت یکیدرولیه

 و محاسبه گردد.  لیعملکرد تحل یابیارز اریاست تا مع

 ریت یعملکرد را برا یابیارز اریمع راتییتغ زانیم( 15) شکل

در  مودارنبر اساس این  .دهدیممتفاوت نشان  یهابا طول

 ریعملکرد متعلق به ت یابیارز اریمع نیشتریکه ب میابییم

 یهااگرچه در طول. باشدیم متریلیم 354با طول  کیالاست

وده و ب شتریعدد ناسلت ب راتییتغ زانیم متریلیم 175و  111

اما  ؛را نشان دادند یبالاتر یدو طول عدد ناسلت کل نیا زین

دو مقدار باعث کاهش  نیافت فشار در طول کانال در ا شیافزا

 است.شده  ستمیس یعملکرد حرارت یکل

 
1 Core flow 

 

 
 

 

پذیر درون معیار ارزیابی عملکرد برای مولد گردابه انعطاف 15شکل 
 1104های متفاوت تیر الاستیک در عدد رینولدز کانال با طول

 

 یریگجهیبحث و نت -4
 

 یکینامیدرودیرفتار ه یسازهیدر پژوهش حاضر به مطالعه و شب

د عنوان مولبه کیالاست ریت کیمتصل به  لندریس یو حرارت

 یشار حرارت یدارا وارهیکانال با د کیدرون  ریپذگردابه انعطاف

 لندرینوع سطح مقطع س ریثأت مطالعه نیپرداخته شده است. در ا

ار قر لیمورد بحث و تحل یارتحر یهاو مشخصه انیجر یبر الگو

 نیا رفتار قیو مطالعه دق یابیمنظور ارزبه نیگرفته است. همچن

رام، آ انیجر می( در رژکیالاست ریمتصل به ت لندریساختار )س

 یکیدرولیبر عملکرد ه کیالاست ریو طول ت نولدزیعدد ر ریثأت

 قرار گرفته است. یمورد بررس یحرارت

 ریصورت زبه توانیحاصل از پژوهش حاضر را م جینتا

 کرد: یبندطبقه

 یوریبا مقطع دا یلندرهایگردابه پشت س زشیر سهیدر مقا 

و ساختار دنباله  انیجر شیدر نحوه جدا یتفاوت اصل یو مربع

 یجیتدر یمرز هیلا شیجدا ،یروی. در مقطع داشودیمشاهده م

 تر و نوساناتها منظمبوده و گردابه نولدزیو وابسته به عدد ر

ر د یناگهان شیجدا ،یمربع عدر مقط کهیاست؛ در حال ترمیملا

تر و دنباله آشفته تر،یقو یبرش یهاهیلا لیها به تشکگوشه

 . شودیمنجر م دتریشد ینوسانات عرض

 ،یدر حالت مربع شتریاختلاط ب رودیاساس انتظار م نیبر ا

در  دهدیحاضر نشان م جیدهد؛ اما نتا شیانتقال حرارت را افزا

عملکرد  یوریدا مقطع ک،یالاست ریمتصل به ت لندریس یکربندیپ

 دارد. یبهتر یحرارت
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 الیاندرکنش س تیاز ماه یرفتار ناش نیا ( و سازهFSI )

 دانیم و رینوسان ت نیب یکینامیکه کوپل د یاگونهاست؛ به

 را باز یاختلاط حرارت یها و الگوساختار گردابه ان،یجر

 نیتر بمناسب یهماهنگ ،یروی. در مقطع داکندیم میتنظ

انتقال حرارت  تیها منجر به تقوگردابه زشینوسان سازه و ر

 لندریحضور س ،یطور کم. بهشودیم هاوارهیدر مجاورت د

اصطکاک  بیبرابر ضر 1/1تا  تواندیم کیالاست ریمتصل به ت

 انگریدهد که ب شیبرابر عدد ناسلت کل را افزا 10و تا 

 ست.ا یسازوکار در بهبود عملکرد حرارت نیا یبالا لیپتانس

 مختلف نشان داد هر  نولدزیعملکرد در اعداد ر اریمع یابیارز

 ریپذنسبت به کانال بدون مولد گردابه انعطاف یکربندیدو پ

 شیافزا نیب یترتوازن مناسب Case Aاما  ؛دارند یبرتر

 ریطول ت نی. همچنکندیم جادیانتقال حرارت و افت فشار ا

ا کاهش که ب یانهگواست؛ به یاکنندهنییپارامتر تع کیالاست

 بیو ضر افتهی شیها و نوسانات افزاشدت گردابه ر،یطول ت

ار مربوط افت فش نیشتریب نی. بنابراشودیم شتریاصطکاک ب

 یاطهو افت فشار راب ریطول ت نیبوده و ب ریطول ت نیبه کمتر

  معکوس برقرار است.

متصل به  لندریدر سامانه س دهدینشان م جیمجموع، نتا در

تقال بهبود ان یبرا یترمناسب نهیگز یرویمقطع دا ،ینوسان ریت

 یراب یابزار مؤثر تواندیم ریطول ت نهیحرارت است و انتخاب به

 و افت فشار باشد. یکنترل همزمان بازده حرارت

 

 فهرست علائم و اختصارات -5
 

 م انگلیسیعلائ
 

𝐷 قطر (m) 

𝐷ℎ قطر هیدرولیکی (m) 

𝑑𝑠 جابجایی (m) 

𝐸 انرژی (j) 

𝐹 نیرو حجمی (N) 

𝑓 ضریب اصطکاک 
𝑓0 ضریب اصطکاک بدون حضور مولد 

𝑓 ̅ضریب اصطکاک میانگین 

𝑓0̅ بدون حضور مولد میانگین اصطکاک بیضر 

𝐻 ارتفاع کانال (m) 

𝐾 ضریب هدایت حرارتی (W/m.k) 

𝐿 طول کانال (m) 

𝑁𝑢𝑥 عدد ناسلت موضعی 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅  یانگینعدد ناسلت م 

𝑁𝑢0
̅̅ ̅̅  عدد ناسلت میانگین بدون حضور مولد گردابه ̅

𝑛 راستای نرمال 
𝑃 فشار (Pa) 

𝑃𝐸𝐶 معیار ارزیابی عملکرد 
𝑞 شار حرارتی (W) 

𝑅𝑒 عدد رینولدز 
𝑇 دما (K) 

𝑇𝑖𝑛 دمای وروی (K) 

𝑡 زمان (s) 

𝑈𝑖𝑛 سرعت ورودی (m/s) 

𝑢 سرعت (m/s) 

𝑢𝑔 سرعت شبکه متحرک (m/s) 
 

 م یونانیئعلا

𝜌  چگالی   (3kg/m) 

𝜎   تنش(2N/m) 
φ  اتلافات ویسکوز(1/s) 

𝜇   لزجت دینامیکی(Pa/s) 
 

 هازیرنویس

𝑠 جامد                        
𝑔 شبکه 

 ور مولد گردابهضپارامتر بدون ح 0
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