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انتقال حرارت ترکیبی آشفته بر  خواص ترموفیزیکی متغیر با دما ریاثت

 کانال قائم  یک در
 4و مسعود آقاامینی 3، سعید مقدم2، علیرضا شمسی1فرزاد بازدیدی طهرانی

 دانشکده مهندسی مکانیک

 دانشگاه علم و صنعت ایران
 (7/2/1331تاریخ پذیرش: ؛11/7/1334)تاریخ دریافت: 

  چکیده
کانال قائم متشکل یک تشعشع گرمایی( آشفته در  -انتقال حرارت ترکیبی )جابجایی مختلطبر خواص ترموفیزیکی متغیر با دما اثر حاضر  قالهدر م

و عدد  151گیرد. عدد رینولدز بر مبناي نصف عرض کانال و سرعت اصطکاکی برابر با موازي عمودي مورد مطالعه و تحلیل قرار می از دو صفحه

شده در کد منبع باز گر توسعه دادهعددي با استفاده از حل سازيباشد. شبیهمی 6/1×611ها شف بر مبناي عرض کانال و اختلاف دماي دیوارهگرا

رما مبتنی شا -سازي آشفتگی، از مدل رینولدز پایین لاندرمنظور مدلبر مبناي روش حجم محدود صورت گرفته است. به (OpenFOAMفوم )اُپن

استفاده شده است. خواص ترموفیزیکی سیال )لزجت دینامیکی و ضریب هدایت حرارتی( براساس قوانین معتبر سادرلند و توانی   RANSبر رهیافت

ال است. سیال عامل خاکستري، با قابلیت جذب، صدور و پراکنش در نظر گرفته شده و همچنین معادله انتق شدهوارد معادلات حرارت و جریان 

د ناسلت اص ترموفیزیکی متغیر با دما، عددهند که در شرایط خونتایج نشان می( حل شده است. DOMتشعشعی با استفاده از روش جهات مجزا )

دماي بالک و ضریب اصطکاک در سمت دیواره گرم افزایش و در مشاهده شده که  ،یابد. همچنینسمت دیواره گرم و سرد کاهش می در هر دو

 یابد.افزایش می يبر آن، سرعت در عرض کانال و در خط مرکزیابند. علاوهه سرد کاهش میسمت دیوار
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Influence of Variable Thermophysical Properties on Turbulent Combined Heat 

Transfer in a Vertical Channel  
F. Bazdidi Tehrani, A. Shamsi, S. Moghaddam, and M. Aghaamini 

Mechanical Engineering Department  

Iran University of Science and Technology 

(Received:2/October/2015; Accepted:26/April/2016) 
ABSTRACT  
The present paper investigates turbulent mixed convection - radiation flow between two vertical parallel plates kept at 

different temperatures with variable thermophysical properties. The Reynolds number, based on channel half-width and 

friction velocity and the Grashof number, based on channel width and wall temperature difference, were assumed to be 

150 and 1.6×106, respectively. numerical simulations were carried out by developing a solver in OpenFOAM software, 

applying finite volume method. Launder-Sharma low-Reynolds RANS based turbulence model was employed. 

Thermophysical properties approximation (dynamic viscosity and Thermal conductivity coefficient) were based on 

Sutherland Law and Power Law. The working fluid was assumed to be gray, absorbing, emitting, and scattering. The 

radiative transfer equation was solved using the discrete ordinates method (DOM). Results show that the variable 

thermophysical properties condition results in higher Nusselt number on both hot and cold wall sides. Also, the bulk 

temperature and friction factor increase on hot wall side and decrease on cold wall side. Moreover, the velocity across 

the channel width and the centerline velocity increase. 
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 مقدمه -1

دلیلی پیچیدگی ذاتی بحث انتقال حرارت ترکیبی آشفته به

همچنین تغییرات و  آشفتگی جریان و حضور تشعشع گرمایی

ترین مباحث موجود در علوم خواص ترموفیزیکی از مهم

که باشد. باتوجه به ایندینامیک سیالات و انتقال حرارت می

بردهاي بسیار چنین شرایط جریانی و حرارتی در صنایع و کار

مهمی حضور پر رنگ دارند، لزوم تمرکز و پژوهش بر روي این 

هاي عمودي کار تحقیقاتی بر روي کانال شود.موضوع نمایان می

سطوح دما ثابت و شار  ،با شرایط مرزي متقارن و نامتقارن

آغاز شده [ 1] همکاران و 1الن باس گرماي ثابت با مقاله معتبر

و تجربی مربوط به جابجایی طبیعی  است. وي تحقیقات تئوري

بین صفحات موازي دما ثابت انجام داده و نتایج مربوط به 

سازي فاصله بین دو صفحه ترین انتقال حرارت با بهینهبیش

ها را ارائه فضاي بین دو صفحه و زاویه قرارگیري آن ،موازي

کرد. بسیاري از محققین با پیروي از الن باس آزمایشات و 

ی از عوامل تاثیرگذار انجام گتئوري براي محدوده بزرمطالعات 

و همکاران  2کارپنتر ند.ااند و روابط مربوطه را ارائه کردهداده

حرارت ترکیبی شامل جابجایی آزاد در جریان  نتایج انتقال ،[2]

 .ندیافته و تشعشع از سطوح موازي صاف را ارائه نمودآرام توسعه

ع گرمایی توسط محققین با تشعش همراهجریان جابجایی 

بسیاري مورد بررسی قرار گرفته است. وقتی جابجایی و تشعشع 

هاي جداگانه این دو و به یک اندازه حائز اهمیت باشند، حل

   نهی نتایج، بدون درنظرگرفتن اثرات متقابل و سپس برهم

تواند عامل ایجاد خطاهاي بسیار ها، میکنش بین آنبرهم

هاي با دماي بالا، خصوص در کانالین بهزیادي گردد. بنابرا

باشد، معادلات تر احتیاج میکه به طراحی و آنالیز دقیقجایی

    طور م، انرژي و انتقال تشعشعی، باید بهوپیوستگی، ممنت

 زمان حل گردند. هم

جابجایی آشفته و  زمانهماز کارهاي پیشگام در تحلیل     

 5شارماباشد. [، می8] 4اروکو ف 8فوزگی تشعشع گرمایی مطالعه

[ نیز با استفاده از یک مدل آشفتگی مبتنی بر 4و همکاران ]
6RANS جریان جابجایی طبیعی آشفته و تشعشع از  به مطالعه

                                                 
1 - Elenbaas 

2 - Carpenter 

3 - Fusegi 

4 - Farouk 

5 - Sharma 

6- Reynolds-averaged Navier-Stokes 

[، با استفاده از 5و همکاران ] 7اند. همچنین گوپتاسطح پرداخته

     هاي کنش[، به بررسی برهم6فوم ]کد منبع باز اپن

در دو حالت جریان واکنشی و  )TRI( 3تشعشع -آشفتگی

هاي بزرگ و سازي گردابه، با استفاده از شبیه3غیرواکنشی

ها به اند. آناي پرداختهدر یک کانال صفحه 2Pهمچنین روش 

هاي شیمیایی، تشعشع اند که در غیاب واکنشاین نتیجه رسیده

ه اما به طرز قابل توجهی بر روي میدان دماي متوسط اثر گذاشت

TRI [، اثرات 7و همکاران ] 10باشد ساکوراينظر میقابل صرف

جابجایی مختلط با استفاده  تشعشع گرمایی را بر جریان آشفته

براي محیط با  12OTAو مدل تشعشعی  11DNSاز روش 

اي، مورد ضخامت نوري کوچک، در یک کانال افقی صفحه

تشعشع ها نشان دادند که در حضور مطالعه قرار دادند. آن

دلیل جذب انرژي گرمایی، دماي کلی در مرکز کانال به

اما نکته بسیار مهمی که با ورود  کند.تشعشعی افزایش پیدا می

کند، تشعشع و وجود اختلاف دماي بالا به مساله خودنمایی می

تخمین مناسب و درک صحیح از چگونگی درنظرگرفتن خواص 

در خلال . باشدترموفیزیکی در مراحل حل معادلات می

هاي تجربی بسیاري بر روي ارزیابی عدد فعالیتهاي بعد سال

ناسلت و ضریب اصطکاک دیواره در جریان هاي آرام و آشفته با 

[ اثر 3] 14و خاراگپور 18خواص متغیر تمرکز نمودند. واجراولو

آب بین  خواص متغیر سیال را بر روي جریان جابجایی آزاد هوا/

و بو  15سی نمودند. دي یی شانگدو صفحه موازي عمودي برر

[ از قانون توانی براي آنالیز اثرات هدایت حرارتی 3] 16ژان وانگ

دینامیکی متغیر بر روي جریان جابجایی آزاد گاز  لزجتو 

 و یوگش 13یو، هوسیون17استفاده نمودند. کینگهو وانگ

[ جابجایی آرام در یک کانال مربعی افقی تحت 10] 13جالوریا

غیر را مورد مطالعه قرار دادند و مشاهده خواص ثابت و مت

نمودند که انحراف عدد ناسلت از شرایط خواص ثابت به متغیر 

باشد. هر دو انحراف با به اندازه میدان سرعت محسوس نمی

                                                 
7 - Gupta 

8- Turbulence-Radiation Interactions 

9- Reacting and non-reacting flow 

10 - Sakurai 

11- Direct Numerical Solution 

12- Optically Thin Approximation 

13 - Vajravelu 

14 - Kharagpur 

15  -  De-Yi Shang 

16  -  Bu-Xuan Wang 

17 - Wang 

18 - Yoo 

19 - Jaluria 
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 83        تاثیر خواص ترموفیزیکی متغیر با دما بر انتقال حرارت ترکیبی آشفته ...      

افزایش عدد رینولدز در دماهاي ثابت کاهش و با افزایش نسبت 

ت خواص یابد. کار بر روي اثرادماها در رینولدز ثابت افزایش می

متغیر و گرمایش غیریکنواخت در جریان جابجایی طبیعی در 

[ صورت پذیرفت. 11] 2و زامورا 1هاي قائم توسط هرناندزکانال

 [ تاثیر چگالی،12] 5و گاریکا 4، چاسیور8در مقاله دلماسترو

و ضریب هدایت حرارتی وابسته به دما بر جریان و انتقال  لزجت

یافته بین دو صفحه  توسعهحرارت در یک جریان آرام کاملا

[ حل 18] 6تخت موازي مورد بررسی قرار گرفته است. نیکاد

عددي دقیق بر روي جریان جابجایی اجباري در یک کانال 

افقی با خواص متغیر را اجرا نمود. قانون سادرلند براي تخمین 

خواص متغیر مورد استفاده قرار گرفته است. برحقی و 

سی انتقال حرارت جابجایی مختلط و [، به برر41] 7دیویدسون

 3LESتشعشع گرمایی در یک کانال عمودي پرداخته و از روش 

ها نتایج را براي دو حالت خواص ثابت و اند. آنبهره گرفته

و  3کریشنامورتی ،متغیر، مورد مقایسه قرار دادند. همچنین

گازهاي  [، ناحیه ورودي جریان آشفته15همکاران ]

ل نموده و اثرات فرض خواص متغیر با دما را غیرخاکستري را ح

و  10بر میدان سرعت و عدد ناسلت ارائه نمودند. بلاس زامورا

[، اثرات خواص ترموفیزیکی متغیر بر روي 16] 11آنتونیو کیسر

جریان هواي آشفته تحت اثر شناوري در درون کویتی مربعی 

 مورد مطالعه قرار دادند.

انتقال حرارت بر  متغیر با دما تاثیر خواص در مقاله حاضر،    

تشعشع گرمایی( آشفته در کانال  -ترکیبی )جابجایی مختلط

هاي مختلف قائم مورد بررسی قرار گرفته است. باتوجه به جنبه

 متغیر ترموفیزیکیو پیچیدگی بررسی تاثیر تغییرات خواص 

حضور این  سیال بر روي جریان جابجایی مختلط آشفته و

بسیاري از کاربردهاي مهم صنعتی، فهم در  تغییرات خواص

باشد. بسیاري عمیق این موضوع از اهمیت بسیاري برخوردار می

شده در مورد تاثیر خواص وابسته به دما بر از مطالعات انجام

باشد و یا از میادین جریانی و گرمایی، محدود به جریان آرام می

                                                 
1 - Hernandez 

2 - Zamora 

3 - Delmastro 

4 - Chasseur 

5 - Garcia 

6 - Nicoud 

7 - Davidson 

8- Large Eddy Simulation  

9 - Krishnamurthy 

10 - Zamora Blas 

11 - Kaiser Antonio 

پوشی اثرات تشعشع گرمایی یا بویانسی در سیال چشم

اي اند. ضمناً در شرایط جابجایی مختلط آشفته در هندسهمودهن

خواص ترموفیزیکی متغیر شده، اثرات طور غیرمتقارن گرمکه به

طور جداگانه بر روي نواحی همسو و ناهمسو مورد به با دما

     بر این، اغلب مطالعات بررسی واقع نشده است. علاوه

یافته در کانال سعهگرفته موجود به شرایط کاملاً توصورت

اند. بنابراین، آنالیز ناحیه ورودي کانال که در آن محدود شده

میادین جریانی و حرارتی هنوز در حال توسعه هستند، از 

رو، در مقاله حاضر از این باشد.سزایی برخوردار میاهمیت به

  هاي پیشین و شده است تا با تجمیع تمامی کمبودسعی 

کارگیري همچون آشفتگی، تشعشع و بنمودن مواردي هاضافه

قوانین کارآمد سادرلند و توانی براي تخمین خواص 

ترموفیزیکی سیال، تحلیلی جامع از میزان خطاهایی که به 

 شود ارائه گردد.سبب استفاده از خواص ثابت وارد نتایج می
 

 فیزیک مساله و معادلات حاکم -2

ت حااکم بحاث   فیزیک مسئله و معاادلا  در مورددر این قسمت 

 شود.می
 

 شدهسازیهندسه و مشخصات کانال شبیه -2-1

صورت در مقاله حاضر به مطالعه بر روي کانال قائمی که به

فضاي  1شده، پرداخته شده است. شکل غیرمتقارن گرم

محاسباتی و محورهاي مختصات و همچنین شرایط مرزي کلی 

 دهد. ابعاد فضاي محاسباتیرا نشان می
x yL L 2 4    

ابعاد کانال به شکلی  .باشد( میy و xترتیب در جهت )به

یافته در طول د که نواحی در حال توسعه و توسعهانانتخاب شده

کانال وجود داشته باشند. به بیان دیگر تغییرات میادین جریانی 

ت. مذکور مورد بررسی قرار گرفته اس و گرمایی در هر دو ناحیه

 باشد.بیانگر نصف عرض کانال می  ،شکلدر این 

 
  .شدهسازيهندسه و مشخصات کانال مدل :(1)شکل 
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، عادد رینولادز مبتنای بار     71/0جریان سیال با عادد پرانتال    

ر مبناي و عدد رینولدز ب 150( برابر با  Reسرعت اصطکاکی )

 سرعت ورودي و عارض کاناال )  
bRe   و عادد   4560( برابار باا

6Grگراشف برابر با  1.6 10   نظر گرفته شاده اسات. بار    در

گرفته توساط کاسااگی و   هاي صورتمبناي تحقیقات و آزمایش

[، بهزادمهر و همکااران  13] 8ی[، ل17] 2کاندا [،21] 1نیشیمورا

اعاداد رینولادز و    [، بار مبنااي  20و همکااران ]  4پِتوخُاو [، 13]

گراشف مذکور، شرایط جریانی آشفته در نظر گرفته شده است. 

ذکر است کاه معاادلات حااکم و محاسابات، مبتنای بار       لازم به

شرایط پایا و دوبعدي خواهند باود کاه در بخاش آتای تشاریح      

ان سیال نیوتونی از انتهااي کاناال باا سارعت و     اند. جریگردیده

گاردد. تماامی خاواص ترمودیناامیکی     دماي یکنواخت وارد می

ساازي  جز چگالی براساس قانون توانی و سادرلند مادل سیال به

آل اساتفاده  اند. براي محاسبه چگالی نیز از فرض گااز ایاده  شده

گارم  هااي  گردیده است. دماي ورودي مقداري بین دماي دیواره

(hT( و سرد )cTو نزدیک )  ي سارد انتخااب   تر به دمااي دیاواره

اي کااه گونااهبااه ،شاده اساات 
0 cT T 1.5   و

0 hT T 0.5 .

هاي دماایی و باتوجاه   باتوجه به حضور نیروي بویانسی، اختلاف

هااي جریاان   ی جریان سیال، دو نوع جریان به ناام به جهت اصل

کننده و جریان ناهمسو یا مخالف، شکل خواهند همسو یا کمک

سمت باالا و شاتاب   گرفت. در شرایط حاضر که جریان اصلی به

ترتیاب در  باشند، این شرایط جریانی بهسمت پایین میجاذبه به

هااي  رههاي گرم و سرد وجود خواهند داشت. دیاوا سمت دیواره

صورت خاکستري و دیفیوز و ورودي و خروجای کاناال   کانال به

اناد. ضاریب   صورت سطوح سیاه مجازي در نظر گرفتاه شاده  به

0 صدور باراي دو دیاواره یکساان باوده و در محادوده      1   

هااي  دیواره از انتقال حرارت هدایت در ،کند. همچنینتغییر می

صاورت  کننده نیاز باه  نظر شده است. محیط شرکتنال صرفکا

خاکستري و داراي تماامی خاواص تشعشاعی جاذب، صادور و      

صاورت  ذکار اسات کاه پاراکنش باه     باشد. لازم باه پراکنش می

     1ایزوتروپیک در نظر گرفتاه شاده اسات و تاابع فااز برابار یاا        

باشااد. باتوجااه بااه مطالااب ذکرشااده، شاارایط ماارزي      ماای

 باشند:صورت زیر میمیکی و حرارتی کلی بههیدرودینا

 ورودي کانال:

                                                 
1 - Kasagi and Nishimura 

2 - Kanda 

3 - Lee 

4 - Petukhov 

(1) 00, 1 1: , 0, 0.25, 1
u

Y X U V
u

        
, 

 خروجی کانال:

(2) 
, 1 1: P 0, 0, 1

L
Y X

x







      

 ,

 

 دیواره سرد:

(8) 0, 1: 0, 0,0 1        Y X U V
,
 

 دیواره گرم:

(4) 0, 1: 0, 1,0 1Y X U V         . 

 معادلات حاکم -2-2

زمانی )پیوستگی، مومنتوم،  شدهگیريسطمعادلات حاکم متو

صورت قابل تراکم بهغیرانرژي(، براي یک سیال نیوتونی و 

 .[22] اندارائه شده (5-7) معادلات

(5) i

i

U
0

x





  

(6)  
 , ,( )


 

   
      

    

i j

i i j j i i j

j i j

u u p
B U U u u

x x x

 
(7) 


     

       
        

j

p p j

j j j

u T T
C k C u T q

x x x
 

، هاي بالادر رابطه
iB،،kوq ترتیب نیروهاي حجمی، به

باشند. لزجت دینامیکی، ضریب هدایت حرارتی و ترم چشمه می

ند. ترم شونامیده می RANSمعادلات فوق اصطلاحا معادلات 

  
i ju u  اصطلاحا تانسور تنش رینولدز و  

p jC u T  اصطلاحا

هايشود. ترمشار حرارتی آشفته نامیده می 
i ju uو 

ju T  که در

شدن دارند آیند نیاز به مدلوجود میگیري بهمتوسطمراحل 

 گردد.استفاده می شارما-لاندرکه در اینجا از مدل 

 
 شارما -مدل آشفتگی رینولدز پایین لاندر -2-2-1

عین حال  ترین و دریکی از قدیمی [22] شارما-مدل لاندر

باشد. این مدل هاي رینولدز پایین میپرکاربردترین مدل

[ بوده و نتایج خوبی را در 24] 5ل جونز و لاندرمدبراساس 

از خود نشان داده است. فرم  DNSمقایسه با نتایج تجربی و 

 باشد:صورت زیر میکلی این مدل به

 

                                                 
5  -  Jones and Launder 
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(3) 2

 
 





        
       

         



t
t

k

Uk Vk k U

x y y y y
 

(3) 

2 2

1 1 2 2



 

    




 
 

     
          

 
   

 

t

t

U V

x y y y

U
C f C f E

k y k

 

(10) 2

t

k
C f  




 و
(11) .D   
 

هاي مختلف از توابع تخفیف )مدل
1 2, ,f f f

هاي ( و ترم

   ها کنند. بسیاري از مدلمختلف استفاده می Eو  Dاضافی 

برابر با مقدار  D دهند.انجام می حل را براي جاي به

0باشد که شرط مرزي سادهمی دیواره  را نتیجه     

امتر اضافی در کنند، پاررا حل می هایی که دهد. در مدلمی

براي این  ،باشد. همچنین( صفر میDعبارت دیگر)به k معادله

 مدل:

(12) 

 2

1 22

2 2
2 2

2

3.4
exp , 1, 1 0.3exp

1
50

2 , 2 ,

T

T

t
T

f f f R
R

k U k
D E R

y y




 

 

 
 

     
  

  
  

    
          

 تعیین شار خالص تشعشعی -2-2-2

'اگر  dsبه ضخامت در یک المان حجمی ( )i S
شدت تابش  

'و Sبه این المان را در امتداد ( )i S ds   شدت تابش خروجی

را در همان امتداد باشد. تغییرات شدت تابش به هنگام عبور از 

 یکه به معادله انتقال انرژي تشعشع 18 این المان توسط رابطه

موسوم است بیان می شود. این معادله  RTEو یا  [25]

 عبارتست از:

 

(18) 

4

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( , ) ( , , )

4



     









    

 


     

 
i

b s

s

i i i

di
a s i s a s i s s i s

ds

s
i s d

 

 

ترتیب ضریب جذب گاز و ضریب ، بهوa، ،آنکه در 

اشند. پس از حل معادله بالا بپراکنش و نسبت پراکنش می

و تعیین تغییرات شدت تابش و  6از مرتبه  DOMتوسط روش 

توان شار تشعشعی را نیز محاسبه نمود. معادله حاکم بر آن، می

   نمایانگر بردار شار تشعشعی باشد در آن صورت  rqاگر 

)ختصاتهاي آن در امتداد محورهاي ممولفه , )x y،           

ترتیببه
,r yq،,r xq

 
خواهند بود. با نوشتن بقاي انرژي، میزان 

   دست هانرژي تشعشعی براي هر حجم کنترل از رابطه زیر ب

  :آیدمی

 

(14) 
,, .

r yr x

r

qq
q

x y

 
    

    
 

.، آندر  که rq  در واقع همان چشمه حرارتی( )q  در

 باشد.معادله انرژي می
 

 بینی خواص ترموفیزیکی متغیر با دماپیش -2-2-3

توان از خواص سمت دماهاي بالا، دیگر نمیبا پیشروي به

ان مقادیر صحیح بهره برد. از این روي عنوترموفیزیکی ثابت به

اهمیت تخمین صحیح این خواص نظیر هدایت حرارتی و 

گردد. در مقاله حاضر از دو روش لزجت دینامیکی آشکار می

 است که عبارتند از: شدهمعتبر استفاده 

 1قانون سادرلند

، 2نام ویلیام سادرلندیک فیزیکدان استرالیایی به 1338در سال 

( را براي T( و دماي مطلق )µدینامیکی ) لزجتیان اي مرابطه

. این فرمول اغلب قانون سادرلند [26]آل بیان نمود گاز ایده

طور معمول استفاده شود. قانون سادرلند همچنان بهنامیده می

تر از چند درصد خطا در گردد و نتایج نسبتا دقیقی با کممی

صورت زیر به آندهد که رابطه محدوده وسیع دمایی ارائه می

 :است

و0،آنکه در 
0Tو دما و  لزجتترتیب مقادیر مبناي بهS 

 دماي موثر ) ثابت سادرلند( بوده که براي هوا در دماي متوسط

51.716 مقادیرترتیب داراي به 10 kg / m s  ،273.11 K  

. در پژوهش حاضر، باتوجه به مقاله باشندمی K 110.56و 

براي تخمین ضریب  [26] 4از قانون سادرلند [81] 8نیکاد

                                                 
1- Sutherland Law 

2- William Sutherland 

3  -  Nicoud 

4  -  Sutherland 

(15) 3 2

0
0

0

T ST

T T S
 

  
  

  و
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 بخشهدایت حرارتی نیز استفاده گردیده است که نتایج آن در 

 گردد.آینده بیان می

       دیگر تخمین معمول براي گازهاي رقیق : 1قانون توانی

باشد. براي گازهاي رقیق در می [27]صورت قانون توانی به

تري میزان اندکی داراي دقت کمدماي متوسط، این قانون به

-باشد. قانون توانی با سه ضریب بهنسبت به قانون سادرلند می

 شود:صورت زیر بیان می
(16) n

0

0

T

T
 

 
  

  و

 

و0،آنکه در 
0T و دما  لزجتترتیب مقادیر مبناي به

ترتیب داراي باشند که براي هوا در دماي متوسط بهمی

51.716مقادیر 10 kg / m s ، 273.11 K .هستند 

 گراعتبارسنجی حل -3

ا نتایج آن ب اتکا به نتایج یک حل عددي بدون مقایسه

تواند تر، میهاي عددي دقیقآزمایشگاهی معتبر و یا حل

و در صورت مورد استفاده  موجب گرددخطاهاي بسیاري را 

تواند به عواقب ناگوار و یا قرارگرفتن این نتایج در صنعت، می

هاي هنگفت و بیهوده منتهی گردد. بر همین اساس هزینه

ایی براي انجام یک کار طور قطع مبنتوانند بهچنین نتایجی نمی

شمار آیند. به همین منظور، براي اطمینان از تحقیقاتی جدید به

عنوان محک که در واقع کارآیی یک حل عددي، مسائلی به

باشند، در نظر کارها و تحقیقات معتبر موجود در ادبیات فن می

گر دقت حل ترتیب در مقایسه، صحت وگرفته شده تا بدین

ذکر است که پارامترهاي ص گردد. لازم بهمورد استفاده مشخ

 :باشندصورت زیر میبعد مورد استفاده در نتایج آتی بهبی

 
(17) 

 
3

0

2

4

, , , ,

22
Re , ,

Pr ,




 

 

 



 


   




 


 

c

h c

b

c

T Tx y u
X Y U

u T T

g Tu
Gr

k T
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T

 

                                                 
3- Power-Law 

 محک اول مسئله -3-1 

[ که شامل حل مستقیم عددي 18کار تحقیقاتی آقاي نیکاد ]

(DNS)  جریان جابجایی اجباري آشفته همراه با در نظر گرفتن

 اثر خواص متغیر با دما در کانال افقی متشکل از دو صفحه

عنوان محک اول در نظر گرفته شده است. باشد، بهموازي می

، عدد رینولدز بالک برابر با 200عدد رینولدز اصطکاکی برابر با 

و همچنین از قانون  2و نسبت دماي دو دیواره برابر با  2700

دینامیکی و هدایت بینی خواص لزجت سادرلند براي پیش

     هندسه و شرایط  2حرارتی استفاده شده است. شکل 

 دهد.هاي این کانال را نشان میدیواره

 
کار تحقیقاتی ها در : هندسه و شرایط مرزي دیواره(2)شکل 

  .[18] نیکاد
 

بعد دینامیکی بدون لزجتدر این آنالیز هدایت حرارتی و     

 اند:دست آمدهتیب از روابط زیر بهتربراساس قانون سادرلند به

 

(13) 
  3 2 k

k

1 S
K T T

T S





  و

(13) 
  3 2

1 S
T T

T S











 و

 

 درجه 800براي هوا در فشار نرمال و دماي مبناي  ،آنکه در 

S کلوین 0.368  و
kS 0.648 شرایط مرزي در باشدمی .

باشد و شرایط جریانی و صورت پریودیک میبه zو  xراستاي 

یافته در نظر گرفته شده است. نتایج براي گرمایی کاملاً توسعه

پایین  آشفتگی رینولدز میادین سرعت و دما، با استفاده از مدل

شارما، که در بخش گذشته به تفصیل معرفی گردیده،  -لاندر

هاي ترتیب مقایسه پروفیلبه 4و  3هاي است. شکل ارائه شده

 دهد.یافته را نمایش میبعد در ناحیه توسعهدما و سرعت بدون
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بعد در عرض هاي دماي متوسط بیپروفیل مقایسه :(3)شکل 

 .[18] یافتهکانال در حالت توسعه
 

         

بعد در عرض هاي دماي متوسط بیپروفیل مقایسه :(4)شکل 

 .[18]یافته کانال در حالت توسعه
 

آمده در تطابق دستهشود نتایج بکه مشاهده میگونههمان

همین سبب این مدل باشند و بهبسیار خوبی با حل دقیق می

یر آشفتگی مربوط به ماخ پایین براي حصول نتیجه در سا

ذکر است که ها نیز مورد استفاده قرار گرفته است. لازم بهبخش

روابط استفاده شده در این مقایسه، مشابه روابط مورد استفاده 

باشند که در بخش بعدي ارائه براي نتایج اصلی مقاله می

 خواهند شد.

 محک دوم مسئله -3-2

[ که شامل حل عددي 23] و همکاران 1چِنکار تحقیقاتی 

عدي جریان جابجایی اجباري آشفته در کانال قائم متشکل دوب

                                                 
1  -  Chen 

عنوان باشد، بهموازي در ناحیه در حال توسعه می از دو صفحه

محک دوم در نظر گرفته شده است. عدد رینولدز بالک برابر با 

صورت به در نظر گرفته شده است. شرایط مرزي حرارتی 4560

اي هر دو دیواره در وات بر مترمربع بر 500شار ثابت و برابر 

شده اي در نظر گرفتهنظر گرفته شده است. طول کانال به اندازه

 که عدد ناسلت و ضریب اصطکاک در طول کانال شامل ناحیه

ها در این مسئله براي یافته نیز قابل ارائه باشند. مقایسهتوسعه

 هاي سرعت و دما در چند طول مشخص در ناحیهپروفیل

دد ناسلت بالک و ضریب اصطکاک در تمام ورودي و همچنین ع

بعد هاي سرعت بیپروفیل 5اند. شکل طول کانال ارائه گردیده

در ورودي کانال را براي چند طول مشخص و براي نیمی از 

طورکه قابل مشاهده است، دهند. همانعرض کانال، نشان می

 دیگر دارند.نتایج تطابق بسیار خوبی با یک
 

 

 
هاي سرعت در ورودي کانال براي پروفیل سه: مقای(5)شکل 

a )Xبعد مختلف و در نیمی از عرض کانال، هاي بیطول 5 ،

b )X 12 [23]. 
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تغییرات عدد ناسلت بالک و ضریب اصطکاک را در  6شکل     

ل مشاهده است، با طورکه قابدهد. همانطول کانال نشان می

پیشروي در طول کانال هر دو پارامتر روند کاهشی داشته و بعد 

ورودي با کمی افزایش به  م در ناحیهواز رسیدن به یک مینیم

رسند. نتایج از تطابق بسیار خوبی مقدار نهایی خود می

 برخوردار هستند.

 

 

هاي عدد ناسلت بالک و ضریب اصطکاک در پروفیل :(6)شکل 

 .[23] کانال طول

 محک سوم مسئله -3-3

پس از بررسی اثر خواص متغیر با دما و همچنین ورودي کانال، 

[ که شامل 7] ساکوراي و همکاراندر این بخش کار تحقیقاتی 

حل انتقال حرارت تشعشعی در جریان جابجایی مختلط آشفته 

باشد، نهایت میفقی متشکل از دو صفحه موازي بیدر کانال ا

وان محک در نظر گرفته شده است. در این کار تحقیقاتی، عنبه

صورت خاکستري و بدون خاصیت پراکنش فرض شده گاز به

صورت جسم سیاه و نسبت دماي هاي کانال بهاست و دیواره

باشند. اثر تغییرات ضخامت نوري می 8دیواره گرم به سرد برابر 

ر اثر هاي دما در عرض کانال در حالت حضوبر روي پروفیل

( بررسی شده است. شرایط جریانی و 6Gr=1.3×10شناوري )

اند. همچنین روش یافته فرض شدهصورت توسعهحرارتی نیز به

مقایسه  7بوده است. شکل  DNSي حل جریان آشفته بر پایه

بعد را با نتایج کار تحقیقاتی مذکور، براي هاي دماي بیپروفیل

-دون تشعشع ارائه میو حالت ب 0.01، 0.1هاي ضخامت نوري

دهد. در این مقاله ضخامت نوري براساس ضریب جذب متوسط 

 آید:دست میصورت زیر بهپلانک به

(20) 
p y

K


 


   و

(21) 2 3

p K 0 1 2 3

A A A
K C C C C C

T T T

      
         

     

  

4 5

4 5

A A
C C

T T

   
     

    

 . 

( ضریب جذب متوسط پلانک وابسته به دما 20) رابطهمطابق 

و عدد  0.82و  0.71ترتیب می باشد. عدد پرانتل و پلانک به

 باشد.می 150رینولدز اصطکاکی برابر با 

 

 
بعد در عرض هاي دماي متوسط بیپروفیل مقایسه :(7)شکل 

 .[7]یافته در حضور تشعشع و شناوري کانال در حالت توسعه
 

     شود، نتایج از تطابق خوبی باطورکه مشاهده میهمان    

دیگر برخوردار هستند. با افزایش ضخامت نوري یعنی یک

ها کاهش افزایش اثر تشعشعی محیط، میزان خطا بین جواب

  باشد. مشاهده محدود می %5ترین خطا به یابد اما بیشمی

شود با افزایش ضخامت نوري و در نتیجه افزایش اثر می

زایش تشعشعی محیط، میزان دماي متوسط در عرض کانال اف
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     تر انرژي تشعشعی یابد که این در نتیجه جذب بیشمی

 باشد.می

یافته خط مرکز و ناحیه توسعه در بخش نتایج، دما و سرعت   

عدد ناسلت و ضریب اصطکاک، براي  دماي بالک، ،جریان

و ناهمسو  )نزدیک دیواره گرم( هاي جریانی همسوبخش

 :اند[ محاسبه شده23براساس روابط زیر ] (نزدیک دیواره سرد)

 

(22) 2

0 0

2

0 0

( ) ( )
,

d d

d dh c

uT dx uT dx
T T

udx udx








 
 

   

(28) 2

0 0,
2

d d

h c

udx udx
u u

d d







 


 
 

(24) 

   
2 2 (2 )

,h c

h h c c

qd q d
Nu Nu

k T T k T T

 
 

 
 

(25) 
2 2

2 2
,h c

h c

h c

f f
u u

 

 
 

 

  
 ارائه و تفسیر نتایج -4

 خواص ترموفیزیکی  گرفتننظردرتاثیر در این بخش به بررسی 

 .شودپرداخته میرایط خواص ثابت شمتغیر با دما نسبت به 

 ،4560داراي مقدار  عدد رینولدز بر مبناي نصف عرض کانال

و عدد گراشف بر مبناي عرض  150سرعت اصطکاکی برابر با 

سیال داراي  باشد.می 6/1×610ها کانال و اختلاف دماي دیواره

همچنین در این قسمت براي هر دو  است. 0.71عدد پرانتل 

0.5حالت خواص ثابت و متغیر     ،0.79Pl  و

350
Re

Gr
 است. فرض شده 

سرعت و دما در راستاي خط مرکزي نمودارهاي  8شکل     

       دهد.کانال را براي دوحالت خواص ثابت و متغیر نمایش می

در راستاي خط مرکزي شاهد د شوکه مشاهده میگونههمان

بعد و افزایش شدید سرعت نسب به حالت کاهش دماي بی

 به ثاثیر زیاد افزایش شدید سرعتباشیم. دلیل خواص ثابت می

شود. باتوجه به نمودار سیال مربوط میتغییرات چگالی  دما بر

دما، در نظر گرفتن خواص متغیر با دما سبب کاهش دما در 

نمودار دما  گردد.ه شرایط خواص ثابت میانتهاي کانال نسبت ب

دهند که استفاده از خواص ثابت در دماي و سرعت نشان می

اي مخصوصا در تخمین سرعت میانگین به خطاي قابل ملاحظه

  گردد.سیال منجر می
 

 

 
: مقایسه تغییرات سرعت و دماي خط مرکزي در (8شکل )

 .دما طول کانال براي شرایط خواص ثابت و متغیر با
 

بعد در ناحیه مقایسه نمودارهاي سرعت و دماي بی 9شکل    

که گونهدهد. همانیافته در عرض کانال را نشان میتوسعه

شود استفاده از خواص متغیر سبب افزایش شدید مشاهده می

بخش عمده این افزایش  سرعت در عرض کانال شده است.

تغییرات لزجت باشد و سبب تغییرات چگالی سیال میسرعت به

که نمودار دما نشان گونههمان تري دارد.دینامیکی تاثیر کم

دهد، با دورشدن از میانه کانال اختلاف میان نمودارهاي می

شدن به یابد. با نزدیکدوحالت خواص ثابت و متغیر افزایش می

گردد تر از حالت ثابت میدماي حالت متغیر بیشدیواره گرم 

ر نزدیک دیواره گرم شدید بوده و سبب زیرا تغییرات خواص د
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شود. در سمت دیواره سرد تر در دماي سیال میافزایش بیش

تربودن پارامترهایی نظیر افتد و کمعکس این حالت اتفاق می

ترشدن دما نسبت به حالت ضریب هدایت حرارتی سبب کم

 خواص ثابت شده است. 

 

 
کانال در : مقایسه تغییرات سرعت و دماي عرض (9شکل )

 .ناحیه توسعه یافته براي شرایط خواص ثابت و متغیر با دما
 

و  (h) مقایسه دماي بالک در دوسمت دیواره گرم 11شکل  

شود که که مشاهده میگونههمان دهد.را نشان می (c) سرد

ر بخش ورودي کانال در سمت دیواره سرد )جریان ناهمسو( د

تفاوت ناچیزي میان حالت خواص ثابت و متغیر وجود دارد. 

ت سیال در مجاورت دیواره سرد به فاصله دلیل این امر آن اس

تري براي پدیدارشدن اثرات خواص متغیر با دما نیاز دارد. بیش

Xاز حدود  150 فاصله میان دو نمودار در حال افزایش ،

گردد. تغییرات خواص کاملا مشهود می باشد و تاثیردید میش

دلیل دماي بسیار بالا، تغییر در خواص سمت دیواره گرم به در

سرعت و در فاصله کوتاهی از ورودي کانال اتفاق سیال به

کارگیري خواص شود که بهدیده میافتد. همچنین می

دیواره گرم ترموفیزیکی متغیر با دما سبب افزایش دما در سمت 

   و کاهش دما در سمت دیواره سرد شده است. 

 

 

  
دیواره دماي بالک در دو سمت تغییرات  مقایسه :(11)شکل 

براي شرایط خواص ثابت و متغیر با  (c)دیواره سرد ( و h) گرم

 .دما
 

ناسلت و عدد نمودارهاي  ترتیب مقایسهبه 12 و 11 هايشکل    

یواره گرم و سرد را نشان سمت د ضریب اصطکاک در دو

 ، در هر دوقابل مشاهده است 11که در شکل گونههمان دهد.می

کاهش عدد ناسلت نسبت به حالت  سمت دیواره گرم و سرد،

( 24و معادله ) 9 شود. باتوجه به شکلمیدیده خواص ثابت 
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هاي دمایی در حالت سبب کاهش گرادیاندلیل این امر به

باشد. سمت دیواره گرم و سرد می هر دوخواص متغیر با دما در 

دهد که خواص متغیر با دما در سمت دیواره نشان می 12شکل 

سرد سبب کاهش ضریب اصطکاک و در سمت دیواره گرم باعث 

      با  9 توجه به شکلبا افزایش ضریب اصطکاک شده است.

کارگیري خواص ترموفیزیکی متغیر با دما در سمت دیواره هب

و  یابدهاي سرعت سیال را افزایش میو گرادیان سرد چگالی

برآیند این دو عامل سبب کاهش دهد که نشان می( 25معادله )

شود. در سمت دیواره گرم تغییر محسوسی ضریب اصطکاک می

سبب غلبه کاهش چگالی دهد و بهدر گرادیان سرعت رخ نمی

   .یابددر مخرج کسر، ضریب اصطکاک افزایش می
 

 

 
دیواره در دو سمت  تغییرات عدد ناسلت مقایسه :(11)شکل 

براي شرایط خواص ثابت و متغیر با ( c)دیواره سرد ( و h)گرم 

 .دما

 

 
در دو سمت  تغییرات ضریب اصطکاک مقایسه :(12) شکل

براي شرایط خواص ثابت و ( c)دیواره سرد ( و h)دیواره گرم 

 .متغیر با دما
 

 گیرینتیجه -5

اضر به مطالعه اثر خواص ترموفیزیکی متغیر با دما در مقاله ح

  تشعشع گرمایی( -)جابجایی مختلط بر انتقال حرارت ترکیبی
آشفته در کانال قائم پرداخته شده است. باتوجه به نتایج، 

درنظرگرفتن خواص ترموفیزیکی متغیر با دما سبب افزایش زیاد 

گرم و  سرعت سیال و کاهش عدد ناسلت در هر دوسمت دیواره

سبب کاهش شود. دلیل اصلی کاهش عدد ناسلت بهسرد می

رفتار دما در عرض  باشد.گرادیان دمایی در هر دو دیواره می

   کانال و دماي بالک در دو دیواره سرد و گرم متفاوت است 

تر از اي که در دیواره گرم مقادیر هر دو پارامتر بیشگونهبه

تر از حالت خواص سرد کم حالت خواص ثابت و در سمت دیواره

همچنین خواص متغیر با دما سبب افزایش  د.نباشثابت می
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ضریب اصطکاک در دیواره گرم و کاهش آن در دیواره سرد نیز 

سبب برآیند چگالی و گرادیان سرعت سیال در شده است که به

 باشد.این دو سمت می
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