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 چكیده  
 مقطع با های کانال داخل در انقباض با دارشیب  پله دو روی بر سیال آرام اجباری جایی جابه جریان بعدیدو و عددی آنالیز حاضر مطالعه در

 خصوصهب و صنعت در آنها زیاد بسیار کاربرد هندسه این انتخاب دلیل .است گرفته قرار بررسی مورد گاز تابشی اثرات گرفتن نظر و با در مستطیلی

 پخش و صدور جذب، در خاکستری محیط یک همانند ،عامل سیال. باشدمی دیگر بهم متفاوت مقطع سطح با هاییکانال اتصال در آنها از استفاده

  شده جداسازی فرم. ندشو می حل عددی صورت به انرژی و مومنتوم معادلات دما و سرعت های میدان آوردن دستهب جهت. کندمی شرکت تشعشع

 داخل پله روی جریان سازی شبیه برای .شوند می حل سیمپل الگوریتم بردن کاربه با و آمدهدستهب محدود حجم روش توسط حاکم، معادلات

 در کننده شرکت محیط یک عنوان به گاز که آنجایی از. است شده استفاده بعدی دو کارتزین مختصات سیستم در شده مسدود روش از کانال،

 گاز جریان در زمانهم طور به بوده تشعشع و جایی، هدایت جابه شامل که حرارت انتقال های مکانیزم تمام دارد، نقش تشعشعی حرارت انتقال

 .شوند می گرفته درنظر
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ABSTRACT 
In this paper, a numerical study of a 2-D combined convection-radiation heat transfer in a horizontal rectangular duct 

with two sudden contractions is presented. Contractions in duct are created by two inclined forward facing steps. To 

simulate the incline surfaces of the FFS, the blocked- off method was employed for both fluid mechanic and radiation 

problems. The fluid was treated as a gray, absorbing, emitting and scattering medium. To solve the governing 

equations, the 2-D Cartesian coordinate system was used. These equations were solved numerically, using the CFD 

techniques and SIMPLE algorithm. For computation of radiative term in energy equation, the radiative transfer equation 

(RTE) was solved numerically by discrete ordinates method (DOM) to find the divergence of radiative heat flux 

distribution. The effects of optical thickness, radiation-conduction parameter and albedo coefficient on heat transfer 

behavior of the system were carried out. Comparison of numerical results with available credential data shows good 

consistency.  
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 مقدمه -1

 داراي کوه  هوایی  کانوال  در اجبواري  جوایی  جابوه  با سيال جریان

 طوور  بوه  هستند، خود مقطع سطح در ناگهانی انقباض یا انبساط

 مثوال  عنوان به. شود می مشاهده مهندسی کاربردهاي در گسترده

 هواي  مبودل  ،هوا  کننوده  پخوش  تووان،  توليود  وسوایل  از توان، می

 انیو در جر. برد نام الكترونيكی وسایل در يخنك کار و حرارتی

 جریوان  و جریوان  جودایی  هوایی،  هندسوه  چنوين  داخل اجباري

 رخ جریووان هندسووه در ناگهووانی تغييوورات دليوول بووه بازگشووتی

 سويال  جریوان  از زیوادي  ميزان ها،پدیده این جهينت در. دهد می

bI

1L

2L
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      آميختوه  دیگور  بواهم  بازگشوتی  ناحيوه  در يپرانورژ  و انرژي کم

 حورارت  انتقال روي را زیادي بسيار تأثير هاپدیده این. شوندمی

 انتقوال  ميوزان  کوه ایون  خصوص به. گذارند یم ادشدهی وسایل در

 ایون  داخول  در و بازگشوتی  ناحيوه  در حرارت انتقال و مومنتوم

 کمتورین  مثوال   عنووان  بوه  .دارد را زیادي بسيار تغييرات جریان

 همسایگی در حرارت انتقال ميزان بيشترین و برشی تنش مقدار

 نورخ  کمتورین  کوه  درحوالی  دهود  یم رخ بازگشتی جریان ناحيه

 هندسوه  در زیاد تغييرات که دهدمی رخ ییدرجا حرارت انتقال

 جریوان  ناحيوه  انودازه  ییهوا  هندسوه  چنوين  در .شوود  یم شروع

 و حرارت انتقال فرایند کلی يها یژگیو کننده مشخص بازگشتی

 .است سيال جریان

 و توربين هاي پره روي بر گاز جریان مانند موارد بسياري در

 حوورارت انتقووال احتوورا ، محصووولات از ناشووی گوواز جریووان یووا

 اغلوب  در واسوط  محويط . کند می ایفا را بسزایی نقش تشعشعی

 روي تشعشوع  صودور  یا و جذب انحراف طریق از هاسيستم این

 دماهواي  در بخصووص  پدیده این. گذارد می تأثير حرارت انتقال

. گذارد می دما توزیع و حرارت انتقال روي زیادي بسيار تأثير بالا

 جریوان  بایسوتی  موی  تر،دقيق نتایج به یابیدست براي نتيجه در

 حوورارت انتقووال در کننووده شوورکت محوويط یووك ماننوود را گوواز

 شوامل  حرارت انتقال هاي پدیده تمام و گرفت در نظر تشعشعی

 و یموردبررسو  زموان  هوم  طور به را تشعشع و هدایت جایی، جابه

 تشعشعی حرارت انتقال تاثيرپدیده از هاییمثال. قرارداد مطالعه

 يهوا  محفظوه  یا هاکوره مانند احتراقی هايسيستم: از اند عبارت

 يهوا  محفظوه  و دیوزل  موتورهواي  هوا، راکوت  در اسپري احترا 

 کوه  هوایی  هندسوه  از یكوی  .سويالی  بستر و فشرده بستر احترا 

 دهود،  موی  نشوان  را بازگشوتی  جریوان  و جریان جدایی یخوب به

 در هوا کانوال  ایون  هندسوه  اگرچه. است رونده شيپ پله با کانالی

 بور  حرارت انتقال و سيال جریان اما رسد، می نظر به ساده ظاهر

 يا گونه به. شود می شامل را زیادي هاي پيچيدگی ها پله این روي

 بووراي معيووار هندسووه عنوووان بووه هووایی هندسووه چنووين از کووه

 .شود یم استفاده نتایج معتبرسازي

حل تمامی مسائل مربوط به جریان آرام سيال چسبنده، بوه  

ایون   متأسوفانه گوردد.  معادلات کلی مومنتوم و انرژي برمیحل 

باشوند و هوير روت تحليلوی    موی  یرخطو يغ صورت بهمعادلات 

معينی جهت حل این معادلات وجوود نداشوته و حول تحليلوی     

 يهوا  يسواز  سواده معادلات تنها در موارد بسيار خاصی همراه با 

در  یوك منبوع دقيوق    مثال  عنوان بهاست.  دسترس  قابل زیادي

مختلووت توسووط  يهووا هندسووهمووورد جریووان داخوول کانووال بووا 

است اما فرضويات صوورت گرفتوه     شده  ارائه[ 1] اسچليچتينگ

براي حل دقيق این معادلات چندان مناسب و  يساز سادهجهت 

بنابراین، این معادلات تنهوا از طریوق تخموين    ؛ منطقی نيستند

 .باشند یم حل قابلعددي 

 موورد وم و انرژي از دیر زموانی  حل تخمينی معادلات مومنت

 شاد و لنودن است. یك مطالعه مناسب توسط  قرارگرفته مطالعه

[ ارائه شد که در آن حل عددي مسوائل مربووط بوه جریوان     2]

مختلت از قبيل لولوه، صوفحات مووازي و     يها هندسهسيال در 

 کاررفتوه  بوه قرار گرفوت. روت   یموردبررسمستطيلی  يها کانال

براي حل عددي معوادلات مومنتووم و انورژي در ایون مطالعوه،      

روت اختلاف محدود بود. اگرچه این مطالعه یك منبع مناسبی 

بر این فرض استوار بوود کوه    ها حل راهاما همه  رفت یمبه شمار 

تمام خواص سيال ثابت در نظر گرفته شوند. تعدادي از خوواص  

ض وابستگی این خواص سيال وابستگی بالایی به دما دارند و فر

معادلات مومنتوم و انورژي خواهود    تر قيدقبه دما منجر به حل 

فراوانوی بور    راتيتوأث لزجت وابسوته بوه دموا     مثال  عنوان بهشد. 

آناليزي کامل اسوت   ،بنابراین؛ توزیع سرعت و دما خواهد داشت

 دما بر خواص سيال را در حل معادلات لحاظ کند. راتيتأثکه 

 در سرعت عیتوزبه بررسی  توان یم يدوبعد کارهاي ازجمله

 صورت به بالا اريبسي نولدزهایر و روي پله پسرو در کانال داخل

 آرملوی و  و در یوك مطالعوه دیگور،    ]9[ ارتوورک توسوط   يعدد

توزیع سرعت و خواص جریان را بر روي یوك پلوه    ]5[همكاران 

بوه  پسرو و در داخل کانال با مقطع مستطيلی بوه روت تجربوی   

 سنج سرعتبراي محاسبه سرعت از دستگاه  ها آنآوردند.  دست

 استفاده نمودند. 1ليزري

یوك بوازبينی و مورور کامول بور روي تموام        2009در سال 

چوون   هایی مطالعاتی که توسط محققين پيشين بر روي هندسه

         بوود، توسوط   شوده  انجوام هواي پسورو و پيشورو     ها بوا پلوه  کانال

اي کامول در موورد    صورت گرفوت. وي خلاصوه   ]4[مالاوه  -ابوآ

هایی تهيوه نموود. هودف     رفتار سيالاتی و حرارتی چنين جریان

اصلی وي از انجام ایون کوار بررسوی اثور پارامترهواي مختلفوی       

همچون ارتفاع پلوه، عودد رینولودز و نيوروي شوناوري بور روي       

بوود. همچنوين روابووط    جریوان و توزیوع دموا در جریووان سويال    

 

1- Laser Doppler 



 1936، بهار و تابستان 1، شماره 6پژوهشی مكانيك سيالات و آیرودیناميك، جلد  -دوفصلنامه علمی                                                                    46

 

توسط محققين در مطالعات مختلت ارائه شده بوود  متعددي که 

 نيز گردآوري شد.

تمامی مطالعاتی که در بالا ذکر شده است، مربوط به جریان 

اموا در بسوياري از کاربردهواي    ؛ سيال از روي پله عمودي اسوت 

قورار   دار شويب مایول و   صوورت  بوه مهندسی، پله پسرو یا پيشرو 

ز مطالعات اندکی که توسط توان به یكی ا دارد. در این رابطه می

 محققين انجام شده اشاره کرد.

 ]6[نسوب و همكواران   خوان گنجعلوی  در یك مطالعه جدید،

جایی اجباري در داخل کانال بور روي پلوه    جریان آشفته با جابه

 هوا  آن. در کوار  قراردادندو بررسی  بحث موردپيشرو را  دار شيب

معوووادلات انووورژي و مومنتووووم توسوووط نگاشوووت همووودی    

شوارتزکریستوفل به فضاي محاسباتی منتقل شده و بعد از حل، 

اند. با این روت، اثرات زاویوه   نتایج به فضاي فيزیكی انتقال یافته

 موورد شيب پله بر روي جریوان و توزیوع دموا در داخول سويال      

 قرار گرفت. یبررس

جوایی   جریان سيال با جابه انتقال حرارت تشعشعی به همراه

در کاربردهواي   بحوث  موورد مسوائل   نیتور  مهوم اجباري یكی از 

هاي حرارتوی   هاي توربين، مبدلپره مهندسی مانند خنك کاري

هاي احترا  است. زمانی که گواز جواري هماننود یوك      و محفظه

کنود،   در انتقال حرارت تشعشعی رفتار موی  کننده شرکتمحيط 

از جوذب، صودور و پخوش     انود  رتعبوا  کوه  آنخواص تشعشعی 

سازي ایون نووع    هاي بسيار زیادي را در شبيه تشعشع پيچيدگی

در  یخوب بهاین موضوع را  ]7[ ویسكانتاکند.  ها اعمال می جریان

 مطالعات خود نشان داد.

در تمامی مطالعاتی که در بوالا ذکور شود، از اثورات انتقوال      

اسووت. نظوور شووده  حوورارت تشعشووعی در آنوواليز مسوو له صوورف 

جوایی و   هواي جابوه  معادله انرژي تنهوا شوامل تورم    ،که يطور به

، یتشعشوع باشد. در رابطه بوا بحوث انتقوال حورارت      هدایت می

بعودي   و سوه  يدوبعود هاي پيچيوده   تحقيقات اندکی در هندسه

 شوده  اشواره مختصراً  ها آنموجود است که در ادامه به بعضی از 

 جوایی اجبواري داخول     و جابوه  تشعشوع  زموان  هوم است. تحليل 

کوه  ایون  ليو بوه دل ها از پيچيدگی خاصی برخوردار اسوت،  کانال

جایی اجباري به معادله حاکم بر پدیوده   معادله انرژي براي جابه

شود. مطالعات انجوام شوده روي ایون موضووع      تابش وابسته می

کند که خيلی از کارهاي صورت گرفته روي ناحيوه   مشخص می

رتی بوده و یا محدود به جذب و صدور گاز بدون حرا افتهی توسعه

 باشند.اثرات پخش تشعشعی می

گرفتن  در نظرجایی آزاد و اجباري و با  جریان آشفته با جابه

 1هاي بزرگ هاي عمودي به روت گردابهاثرات تشعشع در کانال

در کوار   هوا  آنسازي شود.   شبيه ]8[ داویدسونو  برحقیتوسط 

کوه ایون دو    دادنود  قورار  یبررسو  موورد خود، دو حالت خاص را 

حالت شامل دو مقدار مختلت براي نسبت عدد گراشت به عودد  

شود. در ایون مطالعوه از اثورات تشعشوع در جهوت        رینولدز موی 

شده بود. محققين در مطالعه خوود نشوان    نظرصرفهنيز  2عرضی

دادند که تغييرات خواص اثرات بسيار زیادي را بور روي توزیوع   

 .دگذار میدما 

جوایی   آرام بوا جابوه   افتوه ی توسعهجریان  ]3[ پوپو  گروسان

گورفتن   در نظور اجباري و آزاد در داخل یك کانال عمودي را با 

در مطالعووه خووود بووراي  هووا آناثوورات تشعشووع مطالعووه کردنوود. 

 9سازي ترم تشعشع در مطالعوه انورژي، از تقریوب روزلنود     شبيه

استفاده کردند. محققين به این نتيجه دست یافتند که تشعشوع  

 زیادي دارد. تأثيربر روي جریان سيال و انتقال حرارت 

و جریان آرام بوا جابجوایی آزاد و    ]10-11[و همكاران  چيو

افقی و مایل را با در نظر گورفتن   يبعد سههاي اجباري در کانال

معادلات مومنتووم و   اه آناثرات تشعشعی مطالعه کردند. در کار 

است.  شده  حل 5گردابه -و با روت سرعت زمان هم طور بهانرژي 

 4هاي مجوزا همچنين براي حل معادلات تشعشعی از روت طول

استفاده گردیده است. اثرات تشعشع بور روي نيوروي بویانسوی،    

 توزیع دما، ضریب اصطكاک و عدد نوسلت نيز بررسی شد.

هواي داراي  جریان جابجایی در کانالآناليز کامل حرارتی در 

 خانیگنجعل وي انصارتوسط  2010 در سال شرويو پپله پسرو 

 ،]12[ادامه پيدا کرد. نویسندگان مزبور در اولين تحقيوق   نسب

 اليسو ی حرارت رفتاري رو بری تشعشعي پارامترها اثربه بررسی 

ي رو بور  وي دوبعود ي هوا کانوال  داخول  در نوسلت عدد عیتوز و

نشان دادند که در نظر گرفتن  ها آنپرداختند  رونده پ  يها پله

 يبوور روبووه ميووزان زیووادي  یتشعشووعپدیووده انتقووال حوورارت 

 

 1-Large Eddy 

 2- Span-wise 

 3- Rosseland approximation 

 4- Vorticity-velocity Method 

 5- Discrete Ordinate Method 
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رفتارهاي حرارتی در جریان جابجایی اجباري یك گاز تشعشعی 

آناليز جریان جابجایی اجباري یك گواز تشعشوعی    .گذارد می اثر

 رونوده  پو   دار شويب  يهوا  پلوه ي رو بر و يدوبعد يها در کانال

 نسوب خانیگنجعل وي انصار مكش توسط تحت شرایط دمش و

و همچنووين آنوواليز جریووان جابجووایی اجبوواري یووك گوواز   ]19[

 رويشو پ دار شويب  پلوه ي رو بور  دوبعودي  يها در کانالتشعشعی 

در ایون مطالعوات نشوان داده شود کوه بوا        .مطالعه گردید ]15[

همچنوين بوا    نوري وضخامت  هدایت و -افزایش پارامترتشعشع

کنود.  کاهش ضریب البدو، عدد نوسلت جابجایی کاهش پيدا می

عودد   دماي متوسط سيال، عدد نوسولت تشعشوعی و   که درحالی

و در ادامووه  2012در سووال  ابنوود.ینوسوولت کوول افووزایش مووی 

 ]14-13[ نسب خانگنجعلی و افروز آتش در این زمينه، تحقيقات

بوه مطالعوه ترکيوب پدیوده      بعدي سهو  دوبعديهاي هندسهدر 

انتقال حرارت تشعشعی با انتقال حورارت جابجوایی اجبواري در    

پرداختنوود. در ایوون  جریووانداراي ناحيووه جوودایش  هوواي کانووال

مطالعات محويط دخيول در تشعشوع خاکسوتري بوود و اثورات       

نموایش   خووبی  بهبودن پدیده انتقال حرارت تشعشعی  بعدي سه

 جریوان  دوبعودي و  عددي آناليز حاضر، مطالعه در .شود میداده 

 انقباض، با دار شيب  پله دو روي بر سيال آرام اجباري جایی جابه

 اثرات گرفتن نظر و با در مستطيلی مقطع با هاي کانال داخل در

و آنواليز جابجوایی و توابش در     قرارگرفته موردبررسی گاز تابشی

 کار جدیدي است. نظر موردهندسه 

 مسئله شرح -2

 جایی جابه جریان تحقيق، این در گردید، ذکر قبلاً که طور همان

 دوبعدي کانال یك در تشعشعی گاز یك ناپذیر تراکم و پایا آرام،

. اسووت قرارگرفتووه مطالعووه مووورد متوووالی پيشوورو پلووه دو داراي

 طوور  همان. است شده  داده نشان 1 شكل در کانال این شماتيك

 در جریان خروجی و ورودي هايارتفاع دهد، می نشان شكل که

 انود  شده داده نشان h2 و h1 پارامترهاي با ترتيب به هندسه این

 شوده  داده نشوان  H پارامتر با پله دو بين کانال ارتفاع که درحالی

 کوه  انود  شده  انتخاب طوري پيشرو پله دو ارتفاع همچنين. است

   0.5 =بوا   برابر کانال این در انقباض هاي نسبت
 

 =   و  
 

 
  

  
 

 بوا  برابور  کانوال  کول  طوول  عولاوه، هبو . است شده  گرفته نظر در

L=20H دسوت  پوایين  و بالادسوت  در کانوال   طوول   که درحالی 

 شده  گرفته در نظر L2=7H و L1=5H  با برابر ترتيب به جریان

 در جریوان  کوه  انود  شوده   انتخاب دليل ینه اب ها طول این. است

 در ناگهوانی  تغييور  توأثير  تحوت  کانوال  خروجی و ورودي مقطع

 کانوال  خروجوی  در جریوان  همچنوين . نگيرند قرار کانال مقطع

 .شود خارج افتهی توسعه صورت به

 
 .مس له هندسه(: 11)شکل 

 شرايط مرزی  -2-1

دیوواره پلوه(    جوانبی و  براي تمام دیوارها )دیوارهاي بالا، پائين،

هوا   )سرعت صفر( برقورار بووده و تموام دیوواره     اصل عدم لغزت

باشند. در مقطع ورودي کانال جریوان   می WTدماي ثابتداراي 

شووود  وارد مووی inTیكنواخووت و بووا دموواي ثابووت   صووورت بووه

است. در مقطع خروجوی کانوال فورض     WT < inT که يطور به

 گرادیان صفر در جهت طولی براي دما و جریان نيز برقرار است.

ایون   براي شرایط مرزي تشعشعی در این هندسه، فرض بور 

 صوورت  بوه  کواملاً ها،  تشعشع از دیواره و صدوراست که انعكاس 

  صوورت   8.0پخشی در تموام جهوات و بوا ضوریب صودور     

گيرد. همچنين فرض شده است که ميزان تشعشع ورودي به می

کانووال از دو مقطووع ورودي و خروجووی جریووان، بووا تشعشووع    

از یك جسم سياه با دماي سيال به ترتيوب در ورود و   صادرشده

 .]8[خروج جریان از کانال برابر است 

 حاکم معادلات -3

 پیوستگي، مومنتوم و انرژی معادلات -3-1

 خوواص  بوا  سويال  دوبعدي و دائم ناپذیر،تراکم آرام، جریان براي

 نواویر ) ممنتووم  بقواي  ،(پيوسوتگی ) جورم  بقواي  معادلات ثابت

 :]20[ شوند یم بيان زیر صورت به انرژي معادله و( استوک 

 

u v
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x y

 
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(5)  

 

جهت عمود  yهمان جهت محور و جهت  xجهت  مس لهدر این 

چگوالی   در معوادلات بوالا   است. شده  گرفتهبر محور در نظر 

ضوریب هودایت سويال،     Kلزجت دینواميكی سويال،    سيال،

pC  ،گرموواي ویووژه سوويالT  دمووا و
rq  بووردار شووار حرارتووی

 .باشدتشعشعی می

 معادلات تشعشعي -3-2

تورم   جابجوایی و هودایت،   يهوا  تورم در معادله انرژي عولاوه بور   

 ارائوه شوده اسوت.    تشعشعیانرژي حرارت  عنوان بهتشعشع نيز 

 : ]20[ از فرمول زیر استفاده کرد توان میبراي محاسبه این ترم 
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 ، که در آن srI
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شدت تشعشع است کوه توابعی از مكوان و    ,

جهت است،  rIb


شدت تشعشع جسم سياه در دماي محيط  

واسط و  ra


 باشد. ضریب جذب می 

دلوه  امعآوردن شدت تشعشوع لازم اسوت کوه     دستبهبراي 

که شامل جوذب،  این معادله حل شود.  تشعشعیانتقال حرارت 

 گوردد  موی زیر بيان  صورت به باشد میصدور و پخش خاکستري 

]20[ : 
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،که در آن s,s,r 


   تابع فاز انتقال حرارت از جهوت ورودي

s

sبووه جهووت خروجووی  


 اسووت. همچنووين   srI


شوودت ,

تشعشع است که تابعی از مكان و جهت اسوت،   rIb


شودت   

تشعشووع جسووم سووياه در دموواي محوويط واسووط و    ra


 و

 rs


  ضرایب جذب و انحوراف خاکسوتري محويط    ترتيب به

 باشند. واسط می

عبووارت      rrr sa


   نيووز ضووریب اسووتهلاک نووام

تغييورات   دهنوده  نشوان دارد. سه جمله سمت راست به ترتيوب  

شدت تشعشع در اثر صودور، جوذب و انحوراف خوارج شوونده و      

 باشند. انحراف وارد شونده می

 شوده   گرفتهدر این مطالعه، متوسط پخش ایزوتروپيك نظر 

. تابع فاز پخش ایزوتروپيك و برابر با یك اسوت  ،که در آن است

و  صووادرکنندهمحوويط، خاکسووتري و   محصووورکنندهسووطح 

، شرط مرزي تشعشع براي معادله باشد میدیفيوز  دهنده انعكاس

 :]20[ زیر خواهد بود صورت بهانتقال حرارت تشعشعی  

 

(7   ) ( , ) ( )

(1 )
( , ) .      . 0,

. 0w

I r s I rw w b w

w I r s n s d n sw w w

n s







 


  





 

),(،که در آن srI w


شدت انورژي تشعشوعی اسوت کوه سوطح       

wwکند،  مرزي را ترک می ,n 


به ترتيب ضریب صدور و بوردار   
معادلوه  باشند. جملات سمت راسوت   عمود یكه سطح مرزي می

به ترتيب بيانگر شدت تشعشع خارج شوونده در اثور صودور     (7)
 باشند. تشعشع از سطح و انعكاس تشعشع وارد شونده می

 nهاي مجزا، معادله انتقال حرارت تشعشعی براي در روت طول

isجهت مختلت

شود. در نتيجوه در ایون روت تموام     نوشته می 

 :]20[ شوند جایگزین میصورت زیر بها ه ها با سريانتگرال
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 کردن معادلات پیوستگي، مومنتوم و انرژی بعد يب -3-3

سازي معوادلات از پارامترهواي   بعد یبلازم به ذکر است که براي 

 است: شده  استفادهبدون بعد زیر 
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فرم بدون بعد  (5) تا (1)هاي فو  در معادلات با جایگذاري ترم

 : ندیآ یدرمزیر  صورت بهمعادلات 
U V
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(19)  

 الگوريتم حل  -4

در حل عددي معادلات پيوستگی، مومنتوم و انرژي کوه شوامل   

هستند، فرم مجوزا شوده ایون معوادلات، بوا       (5)تا  (1)معادلات 

آیود. بوراي    موی  بوه دسوت  گيري روي هر حجم کنتورل   انتگرال

 شوده   استفادهجا شده  هاي جابه محاسبه سرعت از حجم کنترل

هواي   در روي گوره  ازيو موردنسوایر متغيرهواي    که یدرحالاست 

اند. براي حل عددي معادلات مجوزا شوده از    اصلی محاسبه شده

الگوریتم سيمپل و روت تكراري خط بوه خوط بوا پيشورفت در     

است. براي محاسوبه تورم تشعشوعی     شده استفادهجهت محوري 

 شوده   اسوتفاده هاي مجزا در معادله انرژي، از روت مشهور طول

اي مجوزا تعوداد بردارهواي    هو  که در روت طول است. از آنجائی

اي بووين نتووایج  توووان انتخوواب کوورد، مقایسووه  متفوواوتی را مووی

,از سه حالت آمده دست به
6 4

S S   نشان داد که  تفواوت بسويار

,از دو حالت آمده دست بهاندکی بين نتایج 
6 4

S S  .وجوود دارد

محاسبات انجوام شوده   در نتيجه براي سرعت بخشيدن در تمام 

اسوت. در حول عوددي     شده  استفاده 4Sحاضر، از حالت در کار

در  510 ×96معادلات حاکم در این تحقيق، از تعداد تقسويمات  

است. این نكته  شده  استفادهعنوان شبكه بهينه  به Xو  Yجهت 

از شوبكه   تور  قيو دقیابی بوه نتوایج   باید ذکر شود که براي دست

کوه در نزدیكوی    يا گونوه  بوه استفاده گردیده است  كنواختیريغ

سوازي  شوود. همچنوين بوراي شوبيه    دیوارها شبكه متمرکز موی 

در داخوول کانووال، از روت  دار شوويب يهووا پلووهجریووان بوور روي  

  اسوتفاده  دوبعودي مسدود شده در سيستم مختصوات کوارتزین   

رار حول توا   رسويدن بوه همگرایوی، فراینود تكو      يبرا .است شده

همگرایی همه متغيرهاي وابسته )سورعت، فشوار، دموا و شودت     

 یابد. تشعشع( ادامه می

 شده نوشتهعددي   یك برنامه لهيوس بهدر این مطالعه، محاسبات 

اند. نحوه رسيدن بوه همگرایوی در    انجام شده 30به زبان فرترن 

 :دیآ یمدست حل معادلات از معيار زیر به

          |
  (   )      (   )

  (   )
|       

 

هاي سرعت، فشار، دما و شدت تشعشع اشاره دارد  ( به مؤلفه)

 تعداد تكرار است.  nو 

 شده مسدود روش -5

هاي مش از عددي برنامه محاسباتی از موارد براي یك بسياري در

هوا بوراي   که با کموی بهبوود، ایون موش     شود یممنظم استفاده 

نيز کاربرد دارند. به  نامنظمهاي محاسبه خواص جریان در شكل

کنترل  يها حجماز  رفعاليغاین ترتيب که با تعریت یك ناحيه 

شورایط   تووان  موی شود، نامنظم می مس لهدر مناطقی که شكل 

را تشكيل داد که به ایون روت محاسوبه، روت    تر دهيچيپمرزي 

کوه بررسوی    موردمطالعه مس لهانسداد کردن گویند. با توجه به 

 رونوده  شيپو تقال حرارت در یك کانال شامل دو پلوه  جریان و ان

 است: قرارگرفته استفاده موردزیر  صورت به، این روت باشد می

تمووامی نقوواط داخوول هندسووه مسووتطيل در حوول عووددي   

در داخوول  يا پلووه گونووه ريهووحضووور دارنوود )فوورض شووده کووه 

)حجووم  رفعوواليغامووا بووا تشووكيل ناحيووه ؛ کانووال وجووود نوودارد(

( دارنود( بوراي نقواط داخول پلوه و      0مقودار ) هوایی کوه   کنترل

( دارنود( بوراي   1هوایی کوه مقودار )   ناحيه فعال )حجوم کنتورل  

بووه هندسووه کانووالی   توووان مووی عموولاًنقوواط خووارج از پلووه،  

مثوالی را در   2باشود. شوكل   که شوامل دو پلوه موی    افتی دست

هوواي مووورد ناحيووه مسوودود شووده در یووك سووري از حجووم    

فاده از ایون روت نقوواطی کووه  دهوود. بوا اسووت موی  کنتورل نشووان 

 عموولاًو ناحيووه فعووال حضووور دارنوود   رفعوواليغدر موورز ناحيووه 

دهنوود کووه مرزهوواي واقعووی  یووك نوووع موورزي را تشووكيل مووی 
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و از دیووواره پووایين  باشووند یموویعنووی دیوارهوواي پلووه   مسوو له

 شود.کانال در ناحيه پله نيز، به مرزهاي مجازي یاد می

کنتووورل  يهووا  حجووم کووردن   رفعووال يغدو روت جهووت  

 هواي چشومه  وجوود دارد، اولوين روت اسوتفاده از مقوادیر تورم     

فعووال غير ميخووواه یموولات بووراي نووواحی کووه  زیوواد در معوواد

 اسووتفاده موووردشوووند، اسووت و روت دوم کووه در ایوون تحقيووق 

زیوواد در معووادلات  اسووت، اسووتفاده از خووواص  گرفتووه قوورار

شوودن آن مطلوووب اسووت،   رفعوواليغحوواکم بوور نووواحی کووه   

 .باشد می

بوور طبووق ایوون روت مقوودار متغيرهوواي وابسووته ماننوود      

مشووخص باشووند.   رفعوواليغسوورعت و دمووا، بایوود در ناحيووه   

یوك جسوم صولب یوا مورز       رفعوال يغاگور ناحيوه    مثال  عنوان به

 يهووا مؤلفووهجاموود اسووت )ماننوود ناحيووه پلووه در ایوون هندسووه( 

بایسوتی مقودار صوفر بگيرنود و اگور      سرعت در این ناحيوه موی  

اسوت، بوه تموام حجوم      دموا  هوم این ناحيه یك سطح و یا مورز  

هوواي داخوول ایوون ناحيووه بایوود مقوودار دموواي مشخصووی کنتوورل

اختصاص داده شود. بوه هموين ترتيوب وقتوی شودت تشعشوع       

گيوورد و شووود مقوودار صووفر را مووی مووی رفعوواليغوارد ناحيووه 

مربوطووه مقوودار   شووود از موورز وقتووی وارد ناحيووه فعووال مووی  

 گيرد.جدیدي را می

در برنامووه محاسووباتی حاضوور، پوو  از اعمووال شوورط عوودم  

لغووزت بوور روي دیووواره پووایين کانووال )موورز مجووازي(، بووا       

استفاده از ویسكوزیته بسويار بوالا بوراي نقواط واقوع در ناحيوه       

سرعت نقواط داخول پلوه بوه سومت صوفر ميول         عملاً، رفعاليغ

اعمووال ایوون روت هندسووه    در نهایووت بووا  اسووت. شووده  داده

موان کوه هموان    نظر موورد منظم مسوتطيل شوكل بوه هندسوه     

و  شووده  دادهباشوود تغييوور مووی دار شوويبکانووال شووامل دو پلووه 

بور طبوق تكنيوك     آینود. شرایط مورزي دلخوواه بوه دسوت موی     

 يهووا کنتوورلکووردن، معووادلات حوواکم بووراي حجووم   انسووداد 

کوه ایون خوود باعوث      شووند  یمو نيز حول   رفعاليغداخل ناحيه 

گووردد امووا بووا افووزایش حجووم عمليووات محاسووباتی برنامووه مووی

        از حجوووم  تووووان مووویاسوووتفاده از ایووون روت همچنوووان   

هوواي هوواي مسووتطيل شووكل در مسووائل بووا هندسووه   کنتوورل

 استفاده نمود. تر دهيچيپ

 
 .ناحيه مسدود شده در یك شبكه منظم  (:2شکل )

 اعتبارسنجي نتايج -6

    ایج انتقووال حوورارت ترکيبووی  بررسووی اعتبووار نتوو  منظووور بووه

تشعشع در این هندسه، نتایج مطالعه حاضر با نتوایج   -جابجایی

در یوك   ]15[ نسوب خوان توسط انصاري و گنجعلی آمده دست به

 4و  3 هواي در شوكل  دار شويب شورو  يبوا پلوه پ   دوبعودي کانال 

که از نتایج عددي حاضور و نتوایج    طور همان مقایسه شده است.

آیود،   برموی   ]15[نسوب  خانارائه شده توسط انصاري و گنجعلی

 نوه يو کممحل بيشينه  مقادیر و و موردنظرتغييرات پارامترهاي 

 نزدیوك بووده و   بوه هوم  ذکر شوده   و مراجعدر کار حاضر  ها آن

 سازگاري خوبی بين نتایج برقرار است.

 
خط مرکز  پهناي برحسبتغييرات عدد نوسلت  (:3)شکل 

 .دیوار پائين کانال
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 توزیع دماي متوسط سيال در طول کانال (:4)شکل 

 نتايج -7

کوه شوامل    16توا 4نتایج عددي کار حاضر در قالب شكل هواي  

عودد نوسولت تشعشوعيو توزیوع     تغييرات عدد نوسلت جابجایی، 

 دماي متوسط سيال در طول کانال می باشد آورده شده است.

 هدايت  -عدد تشعشع راتیتأث -7-1

هایی که انتقوال حورارت    پارامترها در سيستم نیتر مهمیكی از   

بعود   نقش دارند، پوارامتر بوی   زمان هم طور بهتشعشعی و هدایت 

باشود. ایون پوارامتر بيوانگر اهميوت نسوبی        هدایت می -تشعشع

باشود.   انتقال حرارت تشعشعی بوه انتقوال حورارت هودایت موی     

دهود کوه انتقوال حورارت از      مقادیر بالاي این پارامتر نشان موی 

از انتقال حورارت از طریوق هودایت     تر مهمطریق تشعشع بسيار 

 باشد. می

هددايت بدر وگدونگي ترییدرات عددد      -عدد تشعشع تأثیر -7-1-1

 نوسلت جابجايي

هودایت بور روي رفتوار حرارتوی     -براي بررسی پوارامتر تشعشوع  

جایی اجباري در داخل کانال، تغييرات عدد  جریان سيال با جابه

نشوان   5جایی بر روي دیواره پائينی کانال در شكل  نوسلت جابه

طورکه از این شكل مشخص اسوت، عودد   است. همان شده  داده

زیواد در ابتوداي    نسوبتاً ناسلت جابجایی از یك مقدار مشوخص  

شده و سپ  با حرکوت در طوول کانوال، مقودار آن      کانال شروع

که سرعت جریوان نواچيز    یافته و در کنج پله  اول، جایی کاهش

رسود. سوپ  بوا تغييور مقطوع       است، به یك مقدار  مينيمم می

عدد ناسلت جابجایی نيز تغييرات ناگهانی داشوته   ناگهانی کانال،

و به یك مقودار مواکزیمم محلوی     افتهی شیافزاو  با شيب تندي 

 مجوودداًتغييوور ناگهوانی، عودد نوسولت      نیو ا از  پو  رسود.  موی 

و با حرکت در جهت جریان بوه عوددي ثابوت ميول      افتهی کاهش

ه کند. با پيشروي بيشتر در جهت جریان و با نزدیك شدن بو  می

و بوا عبوور از    افتوه ی کاهشعدد ناسلت جابجایی  مجدداًپله دوم، 

پله دوم، مقدارت از یك مقدار مينيمم به ماکزیمم مقدار خوود  

رسد. سرانجام این پارامتر با رشد لایه مورزي حرارتوی رونود     می

کند. در حقيقت  و  به عددي ثابت ميل می گرفته شيپنزولی در 

تووان   ثابت شدن عدد ناسلت را میاین نكته باید ذکر گردد که  

یافتگی حرارتی جریان سويال در طوول کانوال مربووط      به توسعه

شود، با افزایش عودد   که از شكل مشاهده می طور هماندانست. 

یابود. دليول    جایی کاهش موی  هدایت عدد نوسلت جابه -تشعشع

توان چنوين توجيوه کورد کوه بوا افوزایش عودد         این رفتار را می

بيشوتر مكوانيزم    توأثير و در نتيجه بوا افوزایش   هدایت  -تشعشع

انتقال حرارت تشعشعی، ميودان دموا در داخول جریوان سويال،      

گيرد که در نتيجوه گرادیوان    تري را به خود می حالت یكنواخت

جوایی کواهش    دما در داخل سيال و در پی آن عدد نوسلت جابه

 یابد. می

 
 برحسبتغييرات عدد نوسلت جابجایی  (: 5)شکل 

 .دیوار پائينپهناي 

هودایت، عودد نوسولت     -براي درک بهتر اثرات پارامتر تشعشوع 

ارائه شوده   6 جابجایی ميانگين در رینولدزهاي مختلت در شكل

هور   در دهود  یمو نشوان   یخووب  بهکه این شكل  طور هماناست. 

رینولدز مشخص عودد نوسولت جابجوایی ميوانگين بوا افوزایش       
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 یخووب  بهشكل  ،علاوه به .ابدی یمکاهش  هدایت -تشعشع پارامتر

، عدد نوسلت جابجوایی  رینولدزکه با افزایش عدد  دهد یمنشان 

 .ابدی یم یتوجه قابلميانگين افزایش 

 
 .تغييرات عدد نوسلت جابجایی ميانگين (:6شکل )

هدايت بدر وگدونگي ترییدرات عددد      -عدد تشعشع تأثیر -7-1-2

 نوسلت تشعشعي

بر روي چگونگی توزیع عدد نوسلت هدایت  -اثر پارامتر تشعشع 

اسوت.   شوده  دادهنشوان   7 تشعشعی روي دیواره پائين در شكل

شوود عودد ناسولت    کوه از ایون شوكل مشواهده موی      طوور  همان

زیواد در ابتوداي کانوال     نسوبتاً تشعشعی از یك مقدار مشوخص  

شود. سپ  با پيشروي در جهوت جریوان و بوه دليول     می شروع 

 پوارامتر کاهش شار حرارتی تشعشوعی خروجوی از سوطح، ایون     

یابد. این کاهش در عدد نوسلت تشعشوعی و یوا شوار     کاهش می

تشعشعی خالص خروجوی از سوطح بوه دليول افوزایش در شوار       

عموودي  تشعشعی برخوردي به دیواره پوائينی از طورف دیوواره    

هاي ناگهوانی ناشوی از وجوود    اثرات انقباض ،علاوههب است. ها پله

از شوكل   یخووب  بوه  یتشعشوع دو پله بر روي توزیع عدد ناسلت 

دهد که بوا  نشان می یخوب بهاین شكل  ،هرحال بهمشخص است 

افزایش در جهت طولی کانال ميزان عدد نوسولت تشعشوعی بوه    

 کند.   مقدار ثابتی ميل می

هدایت، عدد نوسلت  -شعشعبراي درک بهتر اثرات پارامتر ت

ارائه شده  8تشعشعی ميانگين در رینولدزهاي مختلت در شكل 

هور   دهود در نشوان موی   یخووب  بهکه این شكل  طور همان است.

رینولدز مشخص، عدد نوسولت تشعشوعی ميوانگين بوا افوزایش      

 یخوب بهشكل  ،علاوه به. ابدی یمافزایش  هدایت  -تشعشع پارامتر

ازاي مقوادیر کوم   که عودد نوسولت تشعشوعی بوه     دهد یمنشان 

، حساسيت زیادي به عدد رینولدز نداشته ولوی  هدایت -تشعشع

بالا، با افزایش عدد رینولدز، کواهش   هدایت -تشعشعدر مقادیر 

 .شود یمجزئی در عدد نوسلت تشعشعی مشاهده 

 
پهنواي   برحسوب تغييرات عودد نوسولت تشعشوعی     (:7شکل )

 .دیوار پائين
 

 
 .(: تغييرات عدد نوسلت تشعشعی ميانگين8) شکل

 
هدايت بدر وگدونگي ترییدرات عددد     -عدد تشعشع تأثیر -7-1-3

 نوسلت کل

گفتوه شود، شوار حرارتوی خروجوی از       نیازا شيپکه  طور همان

دیواره پائينی، ناشی از دو مكوانيزم انتقوال حورارت تشعشوعی و     

 صوورت  بوه هدایتی است که در نتيجه آن عدد نوسلت کول نيوز   

جایی است. بوه هموين    مجموع دو عدد نوسلت تشعشعی و جابه
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منظور، نحوه تغييرات و توزیع عدد نوسلت کول بور روي دیوواره    

اسوت. اگور چگوونگی     شوده   دادهنشان  9پائينی کانال در شكل 

توزیع عدد نوسلت کل در روي دیواره پایينی کانال مدنظر باشد 

د نوسلت کل شوبيه عودد   شود که نحوه تغييرات عد مشاهده می

توضويح داده شود.    7 در شوكل  قبلاًنوسلت تشعشعی هست که 

هدایت، عدد نوسلت کل  -براي درک بهتر اثرات پارامتر تشعشع

ارائوه شوده اسوت.     11شكل ميانگين در رینولدزهاي مختلت در 

هور رینولودز    دهود در نشان می یخوب بهکه این شكل  طور همان

 -تشعشوع  ين با افزایش پوارامتر مشخص، عدد نوسلت کل ميانگ

کوه   دهد مینشان  خوبی بهشكل  علاوه به. یابد میافزایش  هدایت

بخصووص در اعوداد رینولودز بوالا، در      و عدد رینولودز با افزایش 

  .افتد میمقدار نوسلت کل نزول اتفا  

 
پهناي دیوار  برحسبتغييرات عدد نوسلت کل  :(9)شکل 

 پائين

 
 کل ميانگيننحوه تغييرات عدد نوسلت  (:11شکل )

 الیمتوسط سهدايت بر دمای -عدد تشعشع تأثیر  -7-1-4

هدایت بر روي رفتوار حرارتوی   -براي بررسی اثرات عدد تشعشع 

جریان سيال، تغييرات دماي متوسوط در طوول کانوال بوه ازاي     

رسوم شوده    11هودایت در شوكل   -مقادیر مختلت عدد تشعشوع 

شوود، بوا افوزایش    این شكل مشاهده موی  که از طور هماناست. 

بيشتر مكوانيزم   تأثيرگذاريهدایت و در نتيجه با  -عدد تشعشع

انتقووال حوورارت تشعشووعی، دموواي متوسووط در طووول کانووال    

در طول کمتري از کانال به مقدار نهایی خود که  و یافته افزایش

 .دینما یمکانال است ميل  يها وارهیددماي سطح 
 

 
 دماي متوسط سيال در طول کانال توزیع (:11)شکل 

 

 ضخامت نوری راتیتأث -7-2

بوراي یوك    یتشعشوع خوواص   نیتور  مهمضخامت نوري یكی از 

باشود.   موی  یتشعشوع در انتقوال حورارت    کننوده  شورکت محيط 

مقادیر زیاد ضخامت نوري به معناي توانایی بيشتر محيط بوراي  

باشد. در ادامه این قسمت بوه   جذب و صدور انرژي تشعشعی می

رتوی یوك سويال    ابررسی اثرات ایون پوارامتر بور روي رفتوار حر    

 شود.تشعشعی در جریان جابجایی پرداخته می

 

ضخامت نوری بر وگدونگي ترییدرات عددد نوسدلت      تأثیر -7-2-1

 جابجايي

براي مطالعه اثرات ضخامت نوري بر روي رفتار حرارتی جریوان  

سيال، چگونگی تغييرات عدد نوسلت جابجوایی بور روي دیوواره    

اسوت ایون شوكل نشوان      شوده   دادهنشوان   12 پائينی در شكل

دار با افزایش ضخامت نوري عدد نوسلت جابجایی به مق دهد می

تووان  موی  گونوه  نیارا  تأثير. این یابد میزیادي کاهش  چندان نه
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در  کننده شرکتتفسير کرد که با افزایش ضخامت نوري محيط 

انتقال حرارت ناشی از تشعشع نقوش بيشوتري ایفوا کورده و بوا      

تر و گرادیان  جذب بيشتر انرژي تشعشعی توزیع دماي یكنواخت

شود که این نيز  دماي کمتري را بر روي دیواره پائينی منجر می

 شود. باعث کاهش عدد نوسلت جابجایی بر روي  این دیوار می
 

 
پهناي  برحسبابجایی تغييرات عدد نوسلت ج (:12)شکل 

 دیوار پائين
 
ضخامت نوری بر وگدونگي ترییدرات عددد نوسدلت      تأثیر -7-2-2

 تشعشعي

براي مطالعه اثرات ضخامت نوري بر عدد نوسولت تشعشوعی بور    

که  طور هماناست.  شده  دادهارائه  13روي دیواره پائينی شكل 

شود، با افزایش ضخامت نووري، ميوزان   از این شكل مشاهده می

عدد نوسلت تشعشعی به دليل توانایی محيط در جوذب بيشوتر   

 یابد. شار تشعشعی خروجی از سطح، افزایش می

 
پهناي  برحسبتغييرات عدد نوسلت تشعشعی  (:13)شکل 

 دیوار پائين

 ضخامت نوری بر دمای متوسط سیال تأثیر -7-2-3

براي مطالعه اثرات ضخامت نوري بر روي رفتار حرارتی جریوان  

جایی اجباري، تغييورات دمواي متوسوط در طوول      با جابه سيال

نشوان   14ازاي مقادیر مختلت ضخامت نوري در شوكل  کانال به

شود با افوزایش ضوخامت   که دیده می طور هماناست.  شده داده

نوري و در نتيجه افزایش اثورات تشعشوعی، دمواي متوسوط بوا      

ود، رکوه انتظوار موی    طوور  همانیابد.  شدت بيشتري افزایش می

ها و ارسال  سيال با جذب هرچه بيشتر انرژي تشعشعی از دیواره

کنود.   آن به داخل محيط در انتقال حرارت تشعشعی شرکت می

با افزایش ضخامت نوري، دماي سيال در طوول کمتوري    رو نیازا

 کند. ها ميل می از ابتداي کانال، به دماي دیواره
 

 
 کانالتوزیع دماي متوسط سيال در طول  (:14شکل )

 
 البدو  ضريب راتیتأث  -7-3

باشود کوه    البدو نيز یكی دیگر از خوواص تشعشوعی موی     ضریب

دهوود  توانووایی  محوويط در پخووش انوورژي تابشووی را نشووان مووی 

1.0و 0.0که مقادیر  يا گونه به      بوه ترتيوب مربووط

 باشند.به حالت غير پخشی و تمام پخشی می
 

البدو بدر وگدونگي ترییدرات عددد نوسدلت       ضريب  تأثیر -7-3-1

 جابجايي

در  موؤثر گفته شد یكی از پارامترهاي  نیا از  شيپکه  طور همان
باشد که مقادیر بوالاي   البدو می  انتقال حرارت تشعشعی، ضریب

آن بيانگر پخش بيشتر انرژي تشعشوعی توسوط محويط اسوت.     
ایون پوارامتر بور روي رفتوار حرارتوی سويال،        تأثيربراي بررسی 

 تغييرات عدد نوسلت جابجایی بر روي خط مرکزي دیواره پائين

رسوم شوده    15البدو در شكل  کانال براي مقادیر مختلت ضریب

 يا ملاحظه  قابلن شكل پيداست، تغيير که از ای طور هماناست. 
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البوودو مشوواهده  غييوور ضووریبدر نوسوولت جابجووایی بووه دليوول ت
در نواحی خاصی از دیوواره پوایين کموی     که نیا جز به. شود یمن

ه کاهش در نوسلت جابجایی به دليول افوزایش ضوریب البودو بو     
 .دیآ یموجود 

 
پهناي  برحسبتغييرات عدد نوسلت جابجایی  :(15)شکل 

 دیوار پائين
 

البدو بدر وگدونگي ترییدرات عددد نوسدلت       ضريب  تأثیر -7-3-2

 تشعشعي

البودو بور روي تغييورات عودد       پارامتر ضریب تأثيربراي بررسی 

کوه از   طوور  هموان رسم شده اسوت.   16 نوسلت تشعشعی، شكل

البدو، ميوزان عودد نوسولت     این شكل پيداست، با کاهش ضریب
 تووووان یابووود. ایووون نتيجوووه را موووی تشعشوووعی افوووزایش موووی

البودو و افوزایش اثورات     گونه تفسير کرد که با کاهش ضریباین
ه دليل توانایی محيط در جذب بيشتر شار تشعشعی تشعشعی، ب

خروجی از سطح، عدد نوسلت تشعشعی بر روي دیوواره پوائينی   
 یابد. افزایش می

 
پهناي  برحسبتغييرات عدد نوسلت تشعشعی  (:16)شکل 

 دیوار پائين

 گیری   نتیجه -8

هوواي انتقووال حوورارت، شووامل در مطالعووه حاضوور، تمووام پدیووده

در جریان آرام سيال  زمان هم طور بهجابجایی، هدایت و تشعشع 

قورار   موردبررسی دار شيببه همراه پله  دوبعديدر داخل کانال 

گرفت. در این مطالعه سيال ماننود یوك محويط خاکسوتري در     

جذب، صدور و پخش تشعشع شرکت داشت. معادلات حاکم بور  

نتووم و  ت بقواي جورم )پيوسوتگی(، موم   جریان سيال که معادلا

 يهووا روتعووددي و بووا اسووتفاده از  صووورت بووهانوورژي هسووتند، 

 دیناميك سيالات محاسباتی حل شدند.

پله در داخل کانال، از روت مسودود شوده    يساز هيشببراي 

در سيستم مختصات کارتزین استفاده شد. همچنين براي حول  

هاي مجزا نيز معادلات تشعشعی، از روت مشهور و کارآمد طول

پارامترهاي مختلفی بر روي جریوان سويال و    تأثيراستفاده شد. 

 مختصوراً گرفتند کوه  و بررسی قرار  موردبحثرفتار حرارتی آن 

 است: شده  اشاره ها آنزیر به  در

در نظر گرفتن ترم تشعشعی در معادله انرژي، عدد نوسولت  

 .دهد میافزایش  شدت بهکل را 

با کاهش ضریب البدو و افزایش ضخامت نوري و در نتيجوه  

افزایش اثرات تشعشعی، دماي متوسط و عدد نوسلت تشعشوعی  

دماي کمتر افزایش و عدد نوسلت جابجایی نيز به علت گرادیان 

. همچنين عودد نوسولت کول کوه     یابد میبر روي دیواره کاهش 

برابر با مجموع اعداد نوسولت جابجوایی و تشعشوعی اسوت نيوز      

که دليل این موضوع افزایش بيشتر عدد نوسلت  یابد میافزایش 

 تشعشعی نسبت به کاهش عدد نوسلت جابجایی است.

كوانيزم  هدایت و در نتيجوه غلبوه م   -با افزایش عدد تشعشع

انتقال حرارت تشعشعی به هودایتی، عودد نوسولت تشعشوعی و     

     عودد نوسولت جابجوایی کواهش پيودا       دماي متوسط افوزایش و 

نماید. همچنين عدد نوسلت کل نيز به علت افوزایش بيشوتر   می

 عدد نوسلت تشعشعی، رشد صعودي خواهد داشت.

 انتقال حرارت تشعشعی، در طول کمتوري از  تأثيربا افزایش 

 .دینما یمکانال ميل  يها وارهیدسيال به دماي  يدما کانال،
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