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 چکیذُ
قطایغی تحت  لبئٓثقسی  زض یه وب٘بَ ؾٝ ٝخبثدبیی ٔرتّظ( آقفت-ٌطٔبیی تحّیُ ا٘تمبَ حطاضت تطویجی )تكقكـ ،ٔمبِٝ حبضط اظ ٞسف

ثط ٔجٙبی فطو وب٘بَ ٚ فسز ٌطاقف  6200ثطاثط ثب  ،یِٙٛسظض. خطیبٖ ؾیبَ زض فسز اؾت ٔتغیط ثٛزٜ ٚ ٚاثؿتٝ ثٝ زٔبوٝ ذٛال ؾیبَ اؾت 

قٛز. زیٛاضٜ ؾٕت وب٘بَ ٔیٗ ثط ٔجٙبی فطو وب٘بَ ٚ اذتلاف زٔبی زیٛاضٜ ٌطْ ٚ ؾطز، ثب ؾطفت ٚ زٔبی یىٙٛاذت ٚاضز ای 107ثطاثط ثب 

 ،ؾطز ثٛزٜ ٚ خطیبٖ ؾیبَ زض ٘عزیىی آٖ چپؾٛ ٚ زیٛاضٜ ؾٕت زاضای اثطات قٙبٚضی ٞٓ ،ٌطْ ثٛزٜ ٚ خطیبٖ ؾیبَ زض ٘عزیىی آٖ ضاؾت

غییط تٚیؿىٛظیتٝ ٚ ضطیت ٞسایت حطاضتی ثط ٔجٙبی لبٖ٘ٛ تٛا٘ی ثب زٔب  ،ؾیبَ ٔب٘ٙستطٔٛفیعیىی . ذٛال اؾتؾٛ زاضای قٙبٚضی ٘بٞٓ

زِیُ وبٞف اثطات ٝ س وٝ زض حضٛض تكقكـ ٌطٔبیی، ثزٞوٙس. ٘تبیح ٘كبٖ ٔیتغییط ٔی ثط ٔجٙبی لبٖ٘ٛ ٌبظ وبُٔ ،. چٍبِی ؾیبَ ٘یعیبثس ٔی

ز قٛ ؾٛ ٔیؾٛ ٚ ٘بٞٓٞط زٚ ؾٕت ٞٓ تكقكـ ٌطٔبیی ثبفث افعایف ا٘تمبَ ٌطٔب زض ،چٙیٗٞٓ ؛قٛز ٔیتط ٞبی زٔب ٔؿغحقٙبٚضی، پطٚفیُ

وبٞف  ؾجتفطو ذٛال ٔتغیط ثب زٔب  فلاٜٚ ثط آٖ، .یبثس افعایف ٔی ،ؾٛزض ؾٕت ٘بٞٓ وبٞف ٚ ،ؾٛزیبٖ ؾطفت زض ؾٕت ٞٓٚ ٌطا

 .قٛز ٔیؾٛ ؾٛ ٚ افعایف آٟ٘ب زض ٘بحیٝ ٘بٞٓٞبی ؾطفت ٚ زٔب زض ٘بحیٝ ٌٞٓطازیبٖ

 .زٔب؛ ضٚـ خٟبت ٔدعا وب٘بَ لبئٓ؛ ذٛال ٔتغیط ثب خطیبٖ آقفتٝ؛ ا٘تمبَ حطاضت تطویجی؛ :کلوبت کلیذی
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Abstract 
The aim of the present paper is to analyse the effect of thermal radiation on turbulent mixed convection in a 

vertical duct with variable thermos-physical properties. The Reynolds number based on duct width is 6200 

and the Grashof number based on duct width and hot to cold wall temperature difference is 107. The right 

wall is the hot wall and buoyancy effect in its vicinity is aiding where the left wall is cold and buoyancy 

effect in its vicinity is opposing. Changes of dynamic viscosity and thermal conductivity of the medium 

follow the power law. Density is based on the perfect gas equation of state. Results show that with the 

presence of thermal radiation, due to the reduction in bouyancy effects, temperature profiles become more 

flattened. Also, radiation causes an increase in heat transfer on both the aiding and opposing sides whereby 

the velocity gradient reduces on the aiding side and increases on opposing side. Also, the assumption of 

variable properties results in a reduction of the velocity and temperature gradients on the aiding side and an 

augmentation on the opposing side. 

Keywords: Combined Heat Transfer; Turbulent Flow; Vertical Duct; Variable Thermophysical properties; 

Discrete Ordinates Method. 
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  هقذهِ -9
ٝ ث ٞبی لبئٓٚیػٜ وب٘بَٝ ث ،ٞبا٘تمبَ حطاضت زض وب٘بَ ٛضٛؿٔ

 ٔٛضز تٛخٝ ثؿیبض ،ینٙقتٔتٙٛؿ  ٞبی ٟٔٓ ٚفّت وبضثطز

 ٌطفتٝ اؾت. وبضثطزٞبیض لطا ٞبی اذیطزض زٌٞٝطاٖ  پػٚٞف

وبضی لغقبت ذٙه ،ٔب٘ٙساظ اثقبزی وٛچه  ی لبئٓٞبوب٘بَ

 ،تطا٘ؿفٛضٔبتٛضٞب ،ٝاِىتطیىی ٚ اِىتطٚ٘یىی )ٔٙبثـ تغصی

نٙبیـ  ،ب٘ٙستب اثقبزی ثؿیبض ثعضي ٔثطزٞبی اِىتطٚ٘یىی( 

 ٚ زٚزوف ذٛضقیسی ثطای تِٛیس ا٘طغی(ا٘طغی ذٛضقیسی )

 .قٛز ضا قبُٔ ٔی ایٟٔٙسؾی ٞؿتٝ

زض زٚزوف ٘یطٌٚبٜ ،ٞبی لبئٓاظ زیٍط ٔٛاضز وبضثطز وب٘بَ

 ،حتطاق. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔحهٛلات ااؾتٞب ٞب ٚ پبلایكٍبٜ

وٙٙس ٚ ثب ذٛز ٔمساض ظیبزی وٛضٜ ضا زض یه زٔبی ثبلا تطن ٔی

تٛاٖ اظ آٖ زض وٛضٜ ثٝ نٛضت ٔؿتمیٓ اؾتفبزٜ حطاضت وٝ ٕ٘ی

لؿٕتی اظ ایٗ  ،زٞٙس ثٝ ثیطٖٚ اظ وٛضٜ ا٘تمبَ ٔی ٙٙس،و

ٌطْ وطزٖ ٞٛای ٔٛضز ٘یبظ ثطای احتطاق  حطاضت ثٛؾیّٝ پیف

اظ عطیك  ،تمبَ حطاضتلبثُ ثطٌكت اؾت وٝ ثركی اظ ایٗ ا٘

 تٛا٘س نٛضت پصیطز.ٞبی لبئٓ ٔیوب٘بَ

ثؿیبضی اظ ٔحممبٖ ثٝ ثطضؾی ا٘تمبَ حطاضت ٕٞطفتی افٓ 

ٞب پطزاذتٙس. اظ عجیقی، اخجبضی ٚ یب تطویجی زضٖٚ وب٘بَ

ٞب ضٚی خطیبٖ آضاْ ثسِیُ ؾبزٌی، ثؿیبضی اظ ایٗ پػٚٞف

ا٘تمبَ ثٝ ثطضؾی فسزی  ،]1[ 1یبً٘ ٚ ٚٚ نٛضت ٌطفتٝ اؾت.

وٝ ثهٛضت ٔتمبضٖ ٌطْ  پطزاذتٙسحطاضت تطویجی زض وب٘بِی 

زض ٔٛضز خطیبٖ وبٔلا  ]2[ 2قسٜ ثٛز. وبض چًٙ ٚ ٕٞىبضاٖ

تٛؾقٝ یبفتٝ آضاْ زض حضٛض ا٘تمبَ حطاضت تطویجی آضاْ ٚ 

أىبٖ ٚلٛؿ  ،آقفتٝ زض یه وب٘بَ لبئٓ اؾت وٝ زض ایٗ ثطضؾی

 . خطیبٖ ثبظٌكتی ٘یع زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت

ٔٛاضز اقبضٜ قسٜ زض ثبلا ثسٖٚ زض ٘ؾط ٌطفتٗ اثطات 

ٔتمبثُ تكقكـ ٌطٔبیی ٚ ا٘تمبَ حطاضت ٕٞطفتی اضائٝ قسٜ 

حضٛض تكقكـ ٌطٔبیی ثٝ ا٘ساظٜ  ،اؾت. زض ثؿیبضی اظ ٔٛاضز

ا٘تمبَ ٕٞطفتی حبئع إٞیت اؾت. اظ ٕٞیٗ ضٚ ثؿیبضی اظ 

 زا٘كٕٙساٖ ٚ ٔحممبٖ ثٝ ثطضؾی ا٘تمبَ ٕٞطفتی زض حضٛض

ثطای خطیب٘ی آضاْ   ،]3[ 3تكقكـ ٌطٔبیی پطزاذتٙس. یبٖ ٚ ِی

طاضت ٕٞطفتی زض یه وب٘بَ، ثٝ ثطضؾی اثطات ٔتمبثُ ا٘تمبَ ح

                                                        
1 Yang & Wu 
2 Cheng et al. 
3 Yan & Li 

ؾیبَ فبُٔ ثهٛضت  ٚ تكقكقی زض قطایغی پطزاذتٙس وٝ

ثبظزیسی عٟطا٘ی ٚ  .ذبوؿتطی زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ ثٛز

َ ٘یع ثٝ تحّیُ ا٘تمبَ حطاضت ٔرتّظ زض وب٘ب  ]4[نفبویف

غیطٔتمبضٖ ٌطْ قسٜ  نٛضت ثٝوٝ  پطزاذتٙس ثقسیلبئٓ ؾٝ

زاضای ذٛال تكقكقی  ،اؾت. زض ایٗ ٔغبِقٝ ؾیبَ فبُٔ ٘یع

 .قسٜ اؾت  ٌطفتٝزض ٘ؾط 

ای ٚ زض ضاؾتبی ٞبی ضایب٘ٝزض ازأٝ ٚ ثب پیكطفت ؾیؿتٓ

-، ؾٕت ٚ ؾٛی ٚ ٞط چٝ ثیكتط وبضثطزی وطزٖ ٘تبیح ثٟجٛز

 ٞبی ٝ ا٘تمبَ حطاضت زض خطیبٖٔغبِقٞب زض ضاؾتبی  پػٚٞف

4. ؾبتیف ٚ ٕٞىبضاٖٝ اؾتآقفتٝ لطاض ٌطفت
نٛضت ٝ ث ،]5[

ضٚی ا٘تمبَ حطاضت تطویجی  فسزی ثٝ ثطضؾی اثطات قٙبٚضی

زض وب٘بَ لبئٓ ٚ افمی پطزاذتٙس. زض ایٗ ثطضؾی خطیبٖ ثهٛضت 

زض ٔٛضز  ،]6[ 5آقفتٝ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. وبض ٔیًٛ٘

آقفتٝ ٚ ا٘تمبَ حطاضت زض یه وب٘بَ ثطضؾی فسزی خطیبٖ 

 . اؾتثقسی ثب ؾغح ٔمغـ ٔطثقی ؾٝ

ٔؿتمیٓ  ؾبظیقجیٝثطذی اظ ٔحممبٖ ثٝ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

تحّیُ فسزی ی ثطای تحّیُ آقفتٍی ضٚی آٚضز٘س. فسز

تٛؾقٝ یبفتٝ ٚ ا٘تمبَ حطاضت  ٔؿتمیٓ ثطای خطیبٖ وبٔلاً

ا٘دبْ  ]7[ 6تٛؾظ ٔب ٚ ٕٞىبضاٖ ،آقفتٝ زض یه وب٘بَ ٔطثقی

ٌطفتٝ اؾت. زض ایٗ ٔغبِقٝ زٚ زیٛاضٜ فٕٛزی زاضای زٔبی 

 یىٙٛاذت ثبثت ثٛزٜ ٚ زٚ زیٛاضٜ افمی وبٔلا آزیبثبتیه فطو

 400فسز ضیِٙٛسظ انغىبوی ثطاثط ثب  ،ا٘س. زض ایٗ ثطضؾیقسٜ

 6200 ،زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. فسز ضیِٙٛسظ خطیب٘ی ٘یع

 ،فسز ٌطاقف ٔرتّف ٞب ثطای چٟبضفطو قسٜ اؾت. ثطضؾی

 ا٘دبْ پصیطفتٝ اؾت.  107ٚ  106، 105، 104

فسْ ثطضؾی ٕٞعٔبٖ تكقكـ  ،ٕٞب٘غٛض وٝ اقبضٜ قس

تٛا٘س ٌطٔبیی ٚ ا٘تمبَ حطاضت ٕٞطفتی زض ثؿیبضی اظ ٔٛاضز ٔی

ثٙبثطایٗ ٟٔٓ اؾت  ؛زٔٛخت ایدبز ذغبٞبی لبثُ تٛخٟی قٛ

ٚ  ٞب ثٝ ٘حٛی ا٘دبْ ٌیطز وٝ تكقكـ ٌطٔبییوٝ ثطضؾی

وٙف ثیٗ  ثهٛضت ٕٞعٔبٖ ٔغبِقٝ قٛز تب ثطٕٞٓٞطفتی 

 ،. زض ٕٞیٗ ضاؾتبتحّیُ قٛزتكقكـ ٌطٔبیی ٚ ٕٞطفتی 

ثؿیبضی اظ ٔحممبٖ ثٝ ثطضؾی ٕٞعٔبٖ تكقكـ ٚ ٕٞطفتی زض 

ا٘س. اثط تكقكـ ضٚی ٕٞطفتی ضغیٓ خطیبٖ آقفتٝ پطزاذتٝ

ا٘س، ثٝ تطویجی ثیٗ زٚ نفحٝ وٝ ثهٛضت ٘بٔتمبضٖ ٌطْ قسٜ

                                                        
4 Satish et al. 
5 Myong 
6 Ma et al. 
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ا٘دبْ  [8] ت فسزی تٛؾظ ثبظزیسی عٟطا٘ی ٚ آلبأیٙینٛض

ؾٛ پصیطفتٝ اؾت. زض ایٗ ٔغبِقٝ ٘تبیح زض زٚ ٘بحیٝ خطیبٖ ٞٓ

ؿتطی ثٛزٜ ٚ زض ؾٛ اضائٝ قسٜ اؾت. ؾیبَ فبُٔ ذبوٚ ٘بٞٓ

زض ٔٛضز  ،]9[ 1. اِیعاِسٚ ٚ ٕٞىبضاٖتكقكـ زذبِت زاضز

. خطیبٖ آقفتٝ زض وب٘بَ ثهٛضت فسزی ٔغبِقٝ وطزٜ اؾت

ا٘تمبَ ٌطٔبی ٕٞطفتی ٚ تكقكقی ثهٛضت ٕٞعٔبٖ ٚ ؾیبَ 

-٘یع زذیُ زض تكقكـ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثطای قجیٝ

ؾبظی ؾبظی ٚ تحّیُ ٔیساٖ خطیبٖ آقفتٝ، اظ ضٞیبفت قجیٝ

اظ ضٚـ  ،ٞبی ثعضي ٚ ثطای حُ ٔقبزِٝ ا٘تمبَ تكقكقیٌطزاثٝ

 خٟبت ٔدعا اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

 ،ٞبی لجُقسٜ زض لؿٕت طٚضٔ ٞبی ٔمبِٝزض تٕبٔی 

 ثبثت زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ نٛضتٝ ؾیبَ ث تطٔٛفیعیىی ذٛال

. ایٗ زض حبِی اؾت وٝ زض فُٕ ذٛال ؾیبَ ثبثت ٘جٛزٜ اؾت

-ِصا فسْ قجیٝ ؛قٛزٚ ثب تغییط فكبض ٚ زٔب زچبض تغییطات ٔی

تٛا٘س ٔٙدط ثٝ ثب فطو ذٛال ٔتغیط ثب زٔب ٔی ٞب ؾبظی خطیبٖ

ٛخت قسٜ اؾت تب ٟٔی ٌطزز. ایٗ أط ذغبٞبی لبثُ تٛخ

ییطات ذٛال ثب ٞبی ذٛز ثٝ تغثؿیبضی اظ ٔحممبٖ زض ثطضؾی

ثٝ ثطضؾی ٕٞطفت  ،]10[ 2ًٚ٘ ٚ ٕٞىبضاٖ. ٕ٘بیٙسزٔب تٛخٝ 

ا٘س ٚ ایٙىٝ چٍٛ٘ٝ ذٛال ٔتغیط ثب زٔب عجیقی ٌبظ پطزاذتٝ

ٌصاضز ضا ثطضؾی وطز٘س. ضٚی خطیبٖ ٚ ا٘تمبَ حطاضت تبثیط ٔی

ٚیؿىٛظیتٝ، ضؾب٘ٙسٌی ٌطٔبیی ٚ  ،ذٛال ؾیبَ ٔب٘ٙس ثطذی اظ

-چٍبِی ثط ٔجٙبی لبٖ٘ٛ تٛا٘ی ٔتغیط ثب زٔب زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ

تٛؾقٝ یبفتٝ آقفتٝ اظ وبٔلاً خطیبٖ  ]11[ 3تٛتب٘ت ٚ ثبتبیُا٘س. 

ثب  زٔبی ثبلا ضاٌطازیبٖ  زض حضٛضٔیبٖ زٚ نفحٝ ٔٛاظی 

عضي ٔٛضز ثطضؾی ٞبی ثؾبظی ٌطزاثٝاؾتفبزٜ اظ ضٞیبفت قجیٝ

لطاض زاز٘س. تغییطات چٍبِی ثط اؾبؼ لبٖ٘ٛ ٌبظ وبُٔ ٚ 

ثط اؾبؼ  ،تغییطات ٚیؿىٛظیتٝ زیٙبٔیىی ٚ ضؾب٘ٙسٌی ٌطٔبیی

 .لبٖ٘ٛ ؾبزضِٙس افٕبَ قسٜ اؾت

ثؿیبضی اظ ٔغبِقبت ا٘دبْ قسٜ زض ٔٛضز اثطات ذٛال 

بیی، ٔحسٚز ثٝ خطیب٘ی ٚ ٌطٔ ٞبیضٚی ٔیساٖٚاثؿتٝ ثٝ زٔب 

زض ؾیبَ  قٙبٚضیتكقكـ یب  تبثیط آضاْ اؾت ٚ یب اظخطیبٖ 

زض قطایظ خبثدبیی ٔرتّظ  قسٜ اؾت. زض ضٕٗ،پٛقی چكٓ

ای وٝ ثٝ عٛض غیط ٔتمبضٖ ٌطْ قسٜ، اثطات آقفتٝ زض ٞٙسؾٝ

ٔٛضز  ،ؾٛؾٛ ٚ ٘بٞٓتكقكـ ثٝ عٛض خساٌب٘ٝ ضٚی ٘ٛاحی ٞٓ

                                                        
1 Elizaldo et al. 
2 Weng et al. 
3 Toutant and Bataille 

ٞبی ٔجتٙی فّٕىطز ٔسَ ،ٕٞچٙیٗ ؛ثطضؾی ٚالـ ٘كسٜ اؾت

 -٘بٚیط ٔقبزلات ضیِٙٛسظظٔب٘ی  قسٜ ٌیطیٔتٛؾظثط 

زض حضٛض ا٘تمبَ حطاضت تكقكقی، ٔٛضز تٛخٝ  4اؾتٛوؽ

٘ؿجتبً ٞبی ٔحبؾجبتی وبفی ٚالـ ٘كسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ٞعیٙٝ

-٘بٚیط ٔقبزلات ضیِٙٛسظ قسٜ ٌیطیٔتٛؾظٞبی پبییٗ ٔسَ

ؾبظی ضٞیبفت قجیٝٞبی زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ اؾتٛوؽ

حبضط ، ٔغبِقٝ ٔؿتمیٓ فسزی ؾبظیقجیٝٚ  عضيٞبی ث ٌطزاثٝ

تٛا٘س ثؿیبض ؾٛزٔٙس ثبقس. فلاٜٚ ثط ایٗ ٔٛضٛؿ، اغّت ٔی

ٔغبِقبت نٛضت ٌطفتٝ ٔٛخٛز زض ازثیبت فٗ زض ایٗ ٔجبحث، 

 ؛ا٘سثٝ قطایظ وبٔلاً تٛؾقٝ یبفتٝ زض وب٘بَ ٔحسٚز قسٜ

 وٝ زض آٖ ٔیبزیٗ خطیب٘یٚضٚزی وب٘بَ  ثٙبثطایٗ، آ٘بِیع ٘بحیٝ

ؾعایی ٝ ٚ حطاضتی ٞٙٛظ زض حبَ تٛؾقٝ ٞؿتٙس، اظ إٞیت ث

ٞبی لجُ شوط ثطذٛضزاض ذٛاٞس ثٛز. ثب ٔطٚض آ٘چٝ وٝ زض لؿٕت

ٞب  تٝ وٝ اوثط وبضثطزٞبی فّٕی وب٘بَٚ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ى قس

ٞب زض ثبقس، ِصا ثطضؾی ایٗ لجیُ وب٘بَثقسی ٔی ثهٛضت ؾٝ

 ضزاض اؾت. اظ إٞیت ثبلایی ثطذٛ ،ثقسی حبِت ؾٝ

زض پػٚٞف حبضط ثٝ آ٘بِیع وبُٔ ا٘تمبَ حطاضت  ،اظ ایٗ ضٚ

تكقكـ( زض خطیبٖ آقفتٝ ٕٞطاٜ  - تطویجی )خبثدبیی ٔرتّظ

ثب ذٛال ٔتغیط ثب زٔب، ثب فطو غیطثٛظیٙؿه لبٖ٘ٛ ٌبظ وبُٔ 

قٛز  یپطزاذتٝ ٔثقسی لبئٓ  ؾٝ ثطای تغییطات چٍبِی زضوب٘بَ

ؾت وٝ ا اؾت. ایٗ زض حبِی وٝ ثٝ نٛضت ٘بٔتمبضٖ ٌطْ قسٜ

ٞب ٚ ٔحیظ قطوت اثط پسیسٜ تكقكـ ٌطٔبیی ثطای زیٛاضٜ

وٙٙسٜ ِحبػ ٌطزیسٜ ٚ ؾیبَ فبُٔ فلاٜٚ ثط ذٛال خصة ٚ 

اثط تغییطات  اؾت.زاضای ذبنیت پطاوٙف ٘یع ثٛزٜ  ،نسٚض

خطیب٘ی ٚ ٌطٔبیی ٚ فسز  ٞبیٖضٚی ٔیسا٘ؿجت پطاوٙف 

 .ٌیطز لطاض ٔیؾی ثطضٔٛضز  ،٘یع٘بؾّت ٚ ضطیت انغىبن 

 

 هطخصبت ٌّذسی ٍ فرضیبت حبکن بر هسئلِ -2
دبئی حطاضت تطویجی )خبث ثٝ ثطضؾی ا٘تمبَ زض ٔمبِٝ حبضط،

ثقسی لبئٕی وٝ ثٝ  َ ؾٝتكقكـ ٌطٔبیی( زض وب٘ب - ٔرتّظ

نٛضت غیطٔتمبضٖ ٌطْ قسٜ، پطزاذتٝ قسٜ اؾت. خطیبٖ 

طفت ز ضیِٙٛسظ ثط ٔجٙبی ؾفس، 71/0ؾیبَ ثب فسز پط٘تُ 

ٚ فسز ٌطاقف  6200ثطاثط ثب  ٚضٚزی ٚ لغط ٞیسضِٚیىی وب٘بَ

زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثط ٔجٙبی تحمیمبت ٚ  107ثطاثط ثب 

قطایظ افساز  ، تحت]7[ نٛضت ٌطفتٝ زض ٔطخـ ٞبیثطضؾی

                                                        
4 Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) 
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ضیِٙٛسظ ٚ ٌطاقف ٔصوٛض، قطایظ خطیب٘ی آقفتٝ ٚ ٕٞطفت 

ثط آٖ، ثط  ٔرتّظ اخجبضی ٚ عجیقی لبثُ زؾتیبثی اؾت. فلاٜٚ

وٝ ثط اؾبؼ  ]12[ ٔطخـ تٛؾظ ا٘دبْ قسٜٞبی ؾیثطض ٔجٙبی

تّف نٛضت ٌطفتٝ اؾت، ٞبی ٔطظی ٔر لایٝ ٔمبیؿٝ ضربٔت

ثقس ٔٙبؾت ثطای ، فسز ثی     ثطای ؾیبلات زاضای

⁄    ، تكریم ٘ٛؿ ٕٞطفت اؾت. زض ٔمبِٝ حبضط،  ⁄⁄    

ض ٔحسٚزٜ ٕٞطفت ٔرتّظ ٝ زو اؾت 72/0ٔمساض ایٗ پبضأتط 

 بٖیط زض خطٛثٔ یٞب اظ پبضأتطزیٍط   یىیٌیطز.  لطاض ٔی

ٞبی ثطضؾیثب تٛخٝ ثٝ  اؾت. ⁄     ٘ؿجت ،ٔرتّظ ییخبثدب

 زض  ٔصوٛض وٝ ٘ؿجت ٍٞٙبٔی ]2 ٚ 1[ نٛضت ٌطفتٝ زض ٔطاخـ

ٔحسٚزٜ  هیثٝ فٙٛاٖ ، لطاض زاضز 2000تب  100 یٔحسٚزٜ

ٔحؿٛة  ظٔرتّ ییخبثدبیبٖ خط یضؾثط یثطا ٚ ایٕٗ ٔٙبؾت

ز ضیِٙٛسظ ٚ افسااؾبؼ تقطیف  ثط ،حبضط وبضز. زض قٛ ٔی

وٝ زض ٔحسٚزٜ  اؾت 1600 ثبثطاثط  ٘ؿجت یبز قسٌٜطاقف، 

 بیی ٔرتّظ لطاض زاضز.دخبث

 

 
 ٌّذسِ ٍ ضرایط حبکن بر هسئلِ -9ضکل 

 

اضائٝ قسٜ اؾت.  1ٞٙسؾٝ حبوٓ ثط ٔؿئّٝ زض قىُ 

ٚ   وب٘بَ لبئٓ ثب ؾغح ٔمغـ ٔطثقی ثٝ فطو  1ٔغبثك قىُ 

ای زض ٘ؾط ثب٘ساظٜ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. عَٛ وبُ٘  عَٛ 

ٌطفتٝ قسٜ اؾت وٝ خطیبٖ زض زٚ ٘بحیٝ زض حبَ تٛؾقٝ ٚ 

تٛؾقٝ یبفتٝ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ثٍیطز. زیٛاضٜ ؾٕت ضاؾت، 

ٚ زیٛاضٜ ؾٕت چپ،          ، زض زٔبی ثبثت     

لطاض زاض٘س. زٚ زیٛاضٜ          زض زٔبی ثبثت  ،    

ا٘س. قطایظ ٔطظی زیٍط ثهٛضت آزیبثبتیه زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ

ٞبی وب٘بَ زاضای قطایظ ای اتربش قسٜ اؾت وٝ زیٛاضٜثٝ ٌٛ٘ٝ

-قطایظ زٔبیی غیط ٔتمبضٖ ثبفث ٔی ی غیطٔتمبضٖ ثبقٙس.زٔبی

ؾطز  ٞبی ٛاضٜقٛز وٝ قطایظ قٙبٚضی ٔتفبٚتی زض زٚ ؾٕت زی

ِصا، زض وب٘بَ ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ قطایظ  ؛ٚ ٌطْ حبنُ قٛز

٘عزیه زیٛاضٜ ؾٛ))٘عزیه زیٛاضٜ ٌطْ( ٚ ٘بٞٓ ؾٛقٙبٚضی ٞٓ

قٛز تب ثتٛاٖ ٘حٜٛ تبثیط تكقكـ  ؾطز( ایدبز ٚ ٔكبٞسٜ ٔی

٘ی ٔتفبٚت ضٚی خبثدبیی ٔرتّظ زض زٚ ٘بحیٝ ثب قطایظ خطیب

ٞبی وب٘بَ ثٝ نٛضت زیٛاضٜز. زاض ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاضا 

ذبوؿتطی ٚ زیفیٛظ ٚ ٚضٚزی ٚ ذطٚخی وب٘بَ ثٝ نٛضت 

 ا٘س. ضطیت نسٚض ثطایؾغٛح ؾیبٜ ٔدبظی زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ

-تغییط ٔی      ی ٞب یىؿبٖ ثٛزٜ ٚ زض ٔحسٚزٜزیٛاضٜ

ٞبی وب٘بَ ٕٞچٙیٗ اظ ا٘تمبَ حطاضت ٞسایت زض زیٛاضٜ؛ وٙس

ثٝ نٛضت  ،٘یعوٙٙسٜ ٘ؾط قسٜ اؾت. ٔحیظ قطوتنطف

ذبوؿتطی ٚ زاضای تٕبٔی ذٛال تكقكقی خصة، نسٚض ٚ 

. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ پطاوٙف ثٝ نٛضت اؾتپطاوٙف 

 ٚاحسثب ایعٚتطٚپیه زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ تبثـ فبظ ثطاثط 

 .(   ) اؾت

شوط قسٜ ثٝ ظثبٖ ضیبضی ثكطح ظیط  ٔطظیذلانٝ قطایظ 

 اؾت:

 ثطای زیٛاضٜ ٌطْ:

(1)                     

 ثطای زیٛاضٜ ؾطز:

(2)                     

 ٞبی آزیبثبتیه:ثطای زیٛاضٜ

(3)          
  

  
          

 ثطای ٚضٚزی وب٘بَ:

(4)                       

 ثطای ذطٚخی وب٘بَ:
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(5)   

  
 

  

  
 

  

  
 

  

  
        

ٚیؿىٛظیتٝ زیٙبٔیىی ٚ ضؾب٘ٙسٌی ٌطٔبیی ؾیبَ ثط 

ا٘س. ثطای ٔحبؾجٝ چٍبِی  ؾبظی قسٜاؾبؼ لبٖ٘ٛ تٛا٘ی ٔسَ

 .آَ اؾتفبزٜ ٌطزیسٜ اؾت اظ فطو ٌبظ ایسٜ ،٘یع

 ٔمبِٝ حبضط،انّی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض  پبضأتطٞبی تقطیف

 :اؾتقطح ظیط ٝ ثثقس، قبُٔ پبضأتطٞبی ثی

    ⁄      ⁄      ⁄  

          ⁄    (    ) (     )⁄  

     ⁄       ⁄       ⁄  

       ⁄           ⁄  

                          
           ⁄          ⁄  

      
 ⁄                 ⁄  

        ⁄   
           

 

 بکن بر هسئلِهعبدلات ٍ فرضیبت ح -3
 ،ثقسی قبُٔ ٘بپصیط آقفتٝ ؾٝٔقبزلات حبوٓ ثط خطیبٖ تطاوٓ

 ثبقس:قطح ظیط ٔیٝ ٔقبزلات پیٛؾتٍی، ٔٛٔٙتْٛ ٚ ا٘طغی، ث

 پیٛؾتٍی: ٔقبزِٝ

(6) 
 (  ̅ )

   

   

 ٔقبزِٝ ٔٛٔٙتْٛ:

(7)  ( ̅ 

  ̅ 

   

)   
  ̅

   

 
 

   
[ 

  ̅ 

   

    
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]

    
 ٔقبزِٝ ا٘طغی:

(8)    ( ̅ 

  

   

)  
 

   
*( 

  

   
      

  ̅̅ ̅̅̅)+

      
 ٔقبزِٝ حبِت ٌبظ وبُٔ:

(9)       

 

ذٛال ؾیبَ ٔب٘ٙس  ،ٕٞب٘غٛض وٝ زض ثرف لجّی اقبضٜ قس

زیٙبٔیىی ٚ ضؾب٘ٙسٌی ٌطٔبیی، ثهٛضت تٛا٘ی ٚ  ٚیؿىٛظیتٝ

 س. ا٘، ٔتغیط ثب زٔب زض ٘ؾط ٌطفتٝ قس10ٜٔغبثك ثب ضاثغٝ 

(10)     (
 

  
)  

 

 

 

 

، اظ ٔسَ   ثطای ثسؾت آٚضزٖ ِعخت زیٙبٔیىی آقفتٝ، 

         1ای ٔجتٙی ثط ضٞیبفت ض٘ؽزٚٔقبزِٝآقفتٍی 

ٚ  ]13[ 2تٛؾظ ٔٙتط           اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔسَ

     ثٝ ٔٙؾٛض آٔیرتٗ فطِٔٛجٙسی زلیك ٚ لسضتٕٙس ٔسَ

ٔؿتمُ اظ خطیبٖ آظاز     زیٛاضٜ ثب ٔسَ  ٘عزیهض ٘ٛاحی ز

یقٙی ایٗ ٔسَ ثغٛض  ؛زض ٘ٛاحی زٚض اظ زیٛاضٜ اضائٝ قسٜ اؾت

زض ٘ٛاحی ثب فسز ضیِٙٛسظ     ٕٞعٔبٖ، تٛا٘بیی ثبلای ٔسَ 

زض ٘ٛاحی ثب فسز ضیِٙٛسظ      پبییٗ ٚ تٛا٘بیی ثبلای ٔسَ

زض ٔطثٛط ثٝ ایٗ ٔسَ  ضٚاثظثبلا ضا زض اذتیبض ٌطفتٝ اؾت. 

 اضائٝ قسٜ اؾت. ]13[ٔطخـ 

، تطْ آذط ایٗ ٔقبزِٝ وٝ 8ثب ضخٛؿ زٚثبضٜ ثٝ ٔقبزِٝ 

تقطیف ( 11ضاثغٝ )ثهٛضت  ،ٌط چكٕٝ تكقكقی اؾت ثیبٖ

 ز:قٛٔی

  

(11)        *   
 

 
∫   (  )   

  

 

+ 

، 11قسٜ زض ٔقبزِٝ ثطای ثسؾت آٚضزٖ چكٕٝ تكقكقی اضائٝ 

حُ قٛز تب قست  12لاظْ اؾت تب ٔقبزِٝ ا٘تمبَ تكقكقی 

 تبثف زض ٘مبط ٔرتّف اظ ایٗ عطیك ثسؾت آیس.

   
 

  
    ( )  

 ( )    ( )   
 ( )     ( )  

 ( ) 

(12)              
   ( )

  
∫   

 (    ) (      )   

  

 

 

ٞبی حُ  تطیٗ ضٚـَ یىی اظ ٔتساٚ ،]14[ 3ضٚـ خٟبت ٔدعا

قٛز ٚ ثٝ ٕٞیٗ خٟت  تكقكقی ٔحؿٛة ٔی ا٘تمبَ ٔقبزِٝ

ٖ لطاض ٌطفتٝ اؾت. اؾبؼ ایٗ بٔٛضز تٛخٝ ثؿیبضی اظ ٔحمم

ا٘تمبَ  ٔقبزِٝثط تجسیُ ٕ٘ٛزٖ ا٘تٍطاَ ٔٛخٛز زضضٚـ 

 ٔقبزِٝ ،ثٝ ضٚاثظ خجطی اؾتٛاض اؾت تب ثسیٗ تطتیتتكقكقی 

چٙب٘چٝ ثٝ . ٔصوٛض ثٝ یه ٔقبزِٝ زیفطا٘ؿیّی تجسیُ قٛز

ٌطزز وٝ زض ا٘تمبَ تكقكقی ٔطاخقٝ قٛز، ٔكبٞسٜ ٔی ٔقبزِٝ

 ،ایٗ ٔقبزِٝ یه تطْ ا٘تٍطاِی وٝ ٔتغیط آٖ ظاٚیٝ فضبیی اؾت

ثت ثٝ چكٓ ٔی ذٛضز. زض ضٚـ خٟبت ٔدعا ثب تٛخٝ ثٝ ثب

ثٛزٖ قست تبثف زض ٞط یه اظ ظٚایبی فضبیی، حبنُ ا٘تٍطاَ 

                                                        
1 RANS 
2 Menter 
3 Discrete Ordinate Method 
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قٛز وٝ اِجتٝ  ٞب تمطیت ظزٜ ٔیفٛق ثب ٔدٕٛؿ ایٗ قست تبثف

  :زض ایٗ ٔیبٖ ضطایت ٚظ٘ی ٘یع ؾٟیٓ ٞؿتٙس. پؽ

(13) ∫   (  )   

  

 

 ∑      

  

 

ضاؾتبی آٟ٘ب ضا ٘كبٖ    ب ٚ ضطیت ٚظ٘ی أتسازٞ  وٝ زض آٖ 

   اظ ضٚـ خٟبت ٔدعا ثب ٔطتجٝ  ،زٞس. زض ایٗ پػٚٞفٔی

قٛز. أتساز ٔی 48اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ زض ٔدٕٛؿ قبُٔ 

ایٗ ٔقبزِٝ ، 12پؽ اظ افٕبَ ضٚـ خٟبت ٔدعا ضٚی ٔقبزِٝ 

 وٙس:تغییط ٔی( 14ضاثغٝ )ثٝ قىُ 

  

   
  

   
   
  

   

   
  

 

                ( )  ( )   ( )  ( ) 

(14)                                        
  ( )

  
∑      ( )

  

 

وٝ زض ایٗ ٔقبزِٝ ثسِیُ ذبوؿتطی ثٛزٖ ٔحیظ، ٚاثؿتٍی 

ٚاحس  ،ٔٛج اظ ثیٗ ضفتٝ ٚ تبثـ فبظ ٘یعقست تكقكـ ثٝ عَٛ 

 ،لاظْ ثصوط اؾت وٝ ٚضٚزی ٚ ذطٚخی وب٘بَفطو قسٜ اؾت. 

  ا٘س.ثهٛضت نفحبت ؾیبٜ ٔدبظی فطو قسٜ

اظ  ،ؾبظی ٔقبزلات حبوٓزض ٔمبِٝ حبضط ثطای ٌؿؿتٝ

ؾبظی ضٚـ حدٓ ٔحسٚز اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثطای ٌؿؿتٝ

ٔطتجٝ زٚ  2پٛیٙساظ ضٚـ آ ،زض ٔقبزلات 1ٞبی وب٘ٛوكٗتطْ

اظ  ،ثهٛضت ٕٞعٔبٖ ٔقبزلاتاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثطای حُ 

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. تٕبٔی  3ٍٛضیتٓ قٙبذتٝ قسٜ ؾیٕپُِا

 ]15[ 4فْٛثبظ اٚپٗٔٛاضز شوط قسٜ زض ثؿتٝ ٘طْ افعاضی ٔتٗ

٘بْ ٝ خسیسی ث 5ٌط حُٔٙؾٛض افٕبَ قسٜ اؾت. ثسیٗ 

buoyantSimpleRadiationPowerlawFOAM حی ٚ عطا

 تِٛیس قسٜ اؾت.

 

 بررسی استقلال از ضبکِ ًتبیج -4
اخطای  5ثٙسی، ثٝ ٔٙؾٛض ثطضؾی اؾتملاَ ٘تبیح اظ قجىٝ 

 3ٔرتّف، ثٝ اظای یىی اظ قطایظ حبوٓ ثط ٔؿئّٝ ثطای 

زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ  1ٔغبثك ثب خسَٚ ،   ٚ   ،   ضاؾتبی 

                                                        
1 Convection 
2 Upwind 
3 SIMPLE 
4 OpenFoam 
5 Solver 

قجىٝ  آیس، ثب ضیعتط قسٖثطٔی 1اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ اظ خسَٚ 

ٔمساض فسز ٘بؾّت ٘یع ثٝ یه ٔمساض ٔكرم   ٚ   زض ضاؾتبی 

-ٌطایس، ثغٛضیىٝ اذتلاف ٔمساض زض آذطیٗ ٔطحّٝ قجىٝٔی

% قسٜ اؾت وٝ ثطای اؾتملاَ ٘تبیح اظ 2/0ثٙسی وٕتط اظ 

 قجىٝ ثٙسی زضنس اذتلاف ٔٙبؾجی اؾت. 

 ثٙسی ، قجى1ِٝصا ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح اضائٝ قسٜ زض خسَٚ 

ثٙسی ٔجٙب ا٘تربة قسٜ ٚ تٕبٔی ثقٙٛاٖ قجى120ٝ×120× 60

 ا٘س.ثٙسی ثسؾت آٔسٜ٘تبیح ثٝ ٚؾیّٝ ایٗ قجىٝ

 
 استقلال ًتبیج از اًذازُ ضبکِ - 9جذٍل 
اذتلاف ثب قجىٝ 

 ٔطخـ
             

2/3% 7/029321 60 ×110×110 

0/6% 7/121505 60 ×115×115 

0 7/194825 60 ×120×120 

0/133% 7/204396 60 ×125×125 

0/205% 7/180070 70 ×120×120 

        

ٚ    ٞب زض ضاؾتبی زض تغییط تقساز إِبٖ ،ثٝ شوط اؾت لاظْ

فطو وب٘بَ ٚ زض تقییٗ ٔیعاٖ غیطیىٙٛاذتی، تٛخٝ ٕٞبٖ یب   

 ٌطزز تب حسالُ یه إِبٖ زض ظیطلایٝ      قسٜ اؾت وٝ 

ٞبی ٛز. ایٗ ثحث ثٝ زِیُ اؾتفبزٜ اظ ٔسَِعج لطاض زازٜ ق

وٝ زض آٟ٘ب اظ تٛاثـ  ثبیس اخطا قٛزپبییٗ  -آقفتٍی ضیِٙٛسظ

ٕٞچٙیٗ پٟٙبی إِبٖ چؿجیسٜ ثٝ ؛ ٌطززٕ٘ی زیٛاضٜ اؾتفبزٜ

 .اؾتوب٘بَ  پٟٙبی إِبٖ زض ٔیب٘ٝ 01/0زیٛاض ثطاثط ثب 

 

 کبر گرفتِ ضذُِ ّبی باعتببرسٌجی رٍش -5
ظ وبضآیی یه حُ فسزی، ٔؿبئّی ثٝ فٙٛاٖ ثطای اعٕیٙبٖ ا

میمبت وٝ زض ٚالـ وبضٞب ٚ تح زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾتٔحه 

زض ٔمبْ  عطیك،ثسیٗ  .ثبقٙسٔیٔقتجط ٔٛخٛز زض ازثیبت فٗ 

 ز.قٛ ٔیٌط ٔٛضز اؾتفبزٜ ٔكرم  ٔمبیؿٝ، نحت ٚ زلت حُ
 

 اعتببرسٌجی در عذم حضَر تطعطع گرهبیی -5-9

 ]7[ ٔب ٚ ٕٞىبضاٖ پػٚٞفثٝ  ،زْٚٚ اَٚ  ٞبی افتجبضؾٙدی

 تٛؾقٝ یبفتٝ قٛز. زض ایٗ پػٚٞف خطیبٖ وبٔلأًطثٛط ٔی
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ٌطٔبیف ثب اؾتفبزٜ اظ زچبض  آقفتٝ زض یه وب٘بَ ٔطثقی

ضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ ٔٛ 1،ٔؿتمیٓ فسزیؾبظی قجیٝضٞیبفت 

فسز ضیِٙٛسظ خطیبٖ ثط ٔجٙبی ٔصوٛض، پػٚٞف اؾت. زض 

ٚ فسز ٌطاقف         ثطاثط ثب ؾطفت ٚ لغط ٞیسضِٚیىی 

 زض حبِت اَٚ ثط ٔجٙبی اذتلاف زٔبی زٚ زیٛاضٜ ٌطْ ٚ ؾطز

زض ٘ؾط        ٚ زض حبِت زْٚ ثطاثط ثب        ثطاثط ثب 

٘تبیح اضائٝ قسٜ ثٝ نٛضت ٕ٘ٛزاضٞبی  ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

 2ٞبی  وٝ زض قىُ اؾتتغییطات فسز ٘بؾّت ضٚی زیٛاضٜ ٌطْ 

قٛز وٝ ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ ثب ئٝ قسٜ اؾت. ٔلاحؾٝ ٔیاضا 3ٚ 

ٚ  اؾتزاضای تغبثك لبثُ لجِٛی  ،]7[ ٘تبیح حبنُ اظ وبض

ٞبی اَٚ ٚ  ٔمساض فسز ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ ثسؾت آٔسٜ زض حبِت

 ]7[ % ثب ٘تبیح ٔطخـ11ٚ  %5ثٝ تطتیت ثٝ ٔیعاٖ  ،زْٚ

زض ثیبٖ فّت اذتلاف زض ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ  اذتلاف زاضز.

ثطای تحّیُ   DNSاظ ضٚـ ،]7[تٛاٖ ٌفت وٝ زض ٔطخـ  ٔی

زض حبِیىٝ زض ٔمبِٝ  ؛خطیبٖ آقفتٝ ثٟطٜ ثطزٜ قسٜ اؾت

ثطای ٔسِؿبظی آقفتٍی  RANSاظ ٔسَ ٔجتٙی ثط  ،حبضط

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ ایٗ أط ثرٛزی ذٛز ثبفث وبٞف زلت 

قٛز. زض ٌبْ ثقسی ٘ىتٝ حبئع إٞیت ایٗ اؾت زض تحّیُ ٔی

. اؾتف ثٝ ٚخٛز آٔسٜ ٔطثٛط ثٝ ٌٛقٝ ثبلایی وب٘بَ وٝ اذتلا

ٞبی ثب٘ٛیٝ زض ایٗ ٘بحیٝ، ثٝ زِیُ ٌٛقٝ ثٛزٖ، ٚخٛز خطیبٖ

ٞبی ٔجتٙی ثط ثیٙی اؾت. اظ عطفی ثؿیبضی اظ ٔسَلبثُ پیف

RANS، ٞبی ثب٘ٛیٝ اظ ثیٙی ٚ آقىبضؾبظی خطیبٖزض پیف

ِصا زض ایٗ ٘بحیٝ ٚخٛز  ؛ثبقٙس زلت لبثُ لجِٛی ثطذٛضزاض ٕ٘ی

خطیبٖ ثب٘ٛیٝ ثبفث ثبلا ضفتٗ خعیی ا٘تمبَ حطاضت ٘ؿجت ثٝ 

ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ٔمبِٝ  RANSؾبیط ٘مبط قسٜ اؾت وٝ ٔسَ 

ثیٙی زلیك زض ایٗ ٘بحیٝ ثرهٛل ٘جٛزٜ لبزض ثٝ پیف ،حبضط

 اؾت.

 

 اعتببرسٌجی در حضَر تطعطع گرهبیی -5-2
ض تكقكـ ٌطٔبیی وبض ؾٙدی زض حضٛاوٖٙٛ، ثٝ ٔٙؾٛض نحت

ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض  ،]9[ اِیعاِسٚ زٚؼ ؾب٘تٛؼ ٚ ٕٞىبضاٖ

ٌطفتٝ اؾت. زض ٔمبِٝ ٔصوٛض، خطیبٖ آقفتٝ اظ وب٘بِی 

 وٙس. ٔؿتغیّی قىُ ٚ افمی فجٛض ٔی

 

                                                        
1 Direct Numerical Simulation 

 
ٍ  [7]عذد ًبسلت هحلی دیَارُ گرم هرجع هقبیسِ  -2ضکل 

        ٍ           ضرایط ًتبیج حبضر در

 

 
ٍ  ]7[ عذد ًبسلت هحلی دیَارُ گرم هرجع هقبیسِ -3ضکل 

 (       ٍ          )ًتبیج حبضر 

 
 1000زض ایٗ وب٘بَ ؾغح ثبلا ٌطْ ٚ زض زٔبی ثبثت 

وّٛیٗ لطاض  300وّٛیٗ ٚ ؾغح پبییٙی ؾطز ٚ زض زٔبی ثبثت 

 ،یزاضز. فسز ضیِٙٛسظ خطیبٖ ثط ٔجٙبی ؾطفت ٚ لغط ٞیسضِٚیى

 ،ٍیتؾبظی آقف . زض ایٗ پػٚٞف ثطای ٔسَاؾت 5750ثطاثط ثب 

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  ٞبی ثعضيؾبظی ٌطزاثٝقجیٝاظ ضٞیبفت 

 S4ثب زلت  اظ ضٚـ خٟبت ٔدعا ،َ اثطات تكقكـثطای افٕب

. زض ثطضؾی تكقكـ ٌطٔبیی، پبضأتط اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

ؾت ٘تبیح ثس ضربٔت ٘ٛضی ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت.
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آٔسٜ ثهٛضت پطٚفیُ زٔبی ٔتٛؾظ زض فطو وب٘بَ ثطای 

ٔمبیؿٝ  4زض قىُ  ]9[ثب ٘تبیح     0.01    ضربٔت ٘ٛضی

قسٜ اؾت وٝ زاضای تغبثك ٔٙبؾجی ثٛزٜ ٚ حساوثط ذغب 

 .اؾت %7 تمطیجبً

 

 اعتببرسٌجی در ضرایط خَاظ هتغیر بب دهب -5-3

ل وبض ٌطفتٝ قسٜ زض ٔٛضز ذٛا خٟت ثطضؾی نحت ضٚـ ثٝ

ٔٛضز  ]11[تطٔٛفیعیىی ٔتغیط ثب زٔب، وبض تٛتب٘ت ٚ ثبتبیُ

ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض ایٗ وبض خطیبٖ وبٔلا تٛؾقٝ یبفتٝ 

آقفتٝ اظ ٔیبٖ زٚ نفحٝ ٔٛاظی وٝ زاضای ٌطازیبٖ زٔبی 

ٞبی ؾبظی ٌطزاثٝثب اؾتفبزٜ اظ ضٞیبفت قجیٝ ،ثبلایی اؾت

 ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ،ثعضي

بلایی ٌطْ ٚ نفحٝ پبییٙی ؾطزتط زض ٘ؾط ٌطفتٝ نفحٝ ث

قسٜ اؾت. تغییطات چٍبِی ثط اؾبؼ لبٖ٘ٛ ٌبظ وبُٔ ٚ 

تغییطات ٚیؿىٛظیتٝ زیٙبٔیىی ٚ ضؾب٘ٙسٌی ٌطٔبیی ثط اؾبؼ 

افٕبَ فسز ضیِٙٛسظ خطیبٖ ثط  ، ٕٞچٙی1ٗلبٖ٘ٛ ؾبزضِٙس

ٔجٙبی ؾطفت ٔیبٍ٘یٗ ٚ ٘هف فبنّٝ زٚ نفحٝ ثطاثط ثب 

طفتٝ قسٜ اؾت. ؾیبَ فبُٔ زاضای فسز ، زض ٘ؾط 6400ٌ

ٔمبیؿٝ پطٚفیُ زٔبی  5اؾت. زض قىُ  71/0پط٘تُ ثطاثط ثب  

ثسؾت آٔسٜ زض ضاؾتبی نفحٝ ٔطوعی ٔبثیٗ زٚ نفحٝ ؾطز ٚ 

 .ٌطْ نٛضت پصیطفتٝ اؾت

 

 ًتبیج ٍ تفسیر آًْب -6
ٔمبِٝ حبضط ثٝ ثطضؾی تبثیط پبضأتط تكقكقی ٘ؿجت پطاوٙف 

(ω) ذظ ٔطوع  ضٚی ؾطفتثبثت (  )یی طایٔ تیحبِت ضط زض

وب٘بَ، فسز ٘بؾّت ٚ ضطیت انغىبن زض عَٛ وب٘بَ زض 

ؾٛ پطزاذتٝ اؾت. ٘تبیح زض عَٛ ؾٛ ٚ ٘بٞٓٞبی ٞٓؾٕت

یبفتٝ وب٘بَ ٚ قبُٔ زٚ ٘بحیٝ زض حبَ تٛؾقٝ ٚ تٛؾقٝ

-15) ٘تبیح اظ ضٚاثظ . زض اضائٝاؾت ٞیسضٚزیٙبٔیىی ٚ حطاضتی

فسز ٘بؾّت ٚ ضطیت انغىبن  ثطای ثسؾت آٚضزٖ( 16

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت:

(15)    
   

   
 

(16)        
  ̅̅ ̅̅

  
 

                                                        
1 Sutherland 

 
ّبی دهبی هتَسط در عرض کبًبل هرجع پرٍفیل -4ضکل 

𝛕ٍ ًتبیج حبضر برای  ]9[       

 

 
 هرجع کبًبل عرض در هتَسط دهبی ّبیپرٍفیل -5ضکل 

 حبضر پژٍّص ًتبیج ٍ ]11[

 

حبضط، ؾٟیٓ ثٛزٖ ٔحیظ ٚ  ٔمبِٝٞبی یىی اظ ٘ٛآٚضی

. اظ ٕٞیٗ ضٚ، اؾت٘مف زاقتٗ آٖ زض فطآیٙس تكقكـ ٌطٔبیی 

ثٝ نٛضت  (participating medium)ٔحیظ قطوت وٙٙسٜ 

ذبوؿتطی ٚ زاضای ذٛال )لبثّیت( خصة، نسٚض ٚ پطاوٙف 

ثب . قٛزفطو قسٜ اؾت وٝ اظ آٖ ثب ِفؼ ؾیبَ فبُٔ یبز ٔی

τثٝ تقطیف ضربٔت ٘ٛضی، تٛخٝ  (    ) ، ٔمساض   

زیٍط، پبضأتط تكقكقی ٔٛضز  ی. اظ عطفاؾتثبثت      
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وٝ ثهٛضت  اؾت تحّیُ ٚ ٔمبیؿٝ، ٘ؿجت پطاوٙف

قٛز. ِصا ثب تٛخٝ ثٝ ثبثت ثٛزٖ تقطیف ٔی ⁄(    )    

ٔرطج وؿط ٔصوٛض، ثطای تغییط ٔمساض ٘ؿجت پطاوٙف ثبیس 

ٚ ثب تٛخٝ    تغییط وٙس. ثب تغییط    ضطیت پطاوٙف یب ٕٞبٖ 

 یب ٕٞبٖ ضطیت  ثٝ ثبثت فطو قسٖ ضربٔت ٘ٛضی، ٔمساض 

 . اؾتخصة ؾیبَ ٘یع ٔتغیط 

، ؾٟٓ پطاوٙف ضا زض تضقیف ا٘طغی ω٘ؿجت پطاوٙف 

. زض ٔمبِٝ زٞس یٔتكقكقی ثٝ ٍٞٙبْ فجٛض اظ ٔحیظ ٘كبٖ 

ا٘تربة قسٜ اؾت تب  75/0تب  0ٗ ٘ؿجت پطاوٙف ثی ،حبضط

 ،ی حسی آٖ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قٛز. ٘ؿجت پطاوٙف نفطٞب حبِت

پطاوٙف ٘ساقتٝ ٚ  ذبنیتثیبٍ٘ط ایٗ ٔغّت اؾت وٝ ٔحیظ 

تٟٙب  جبًیتمط، تضقیف ا٘طغی تكقكقی ضا 75/0٘ؿجت پطاوٙف 

ٞطچٝ ایٗ ٘ؿجت ثٝ فسز یه زا٘س. ٘بقی اظ پطاوٙف ٔی

 .اؾتكـ ثط خطیبٖ ؾیبَ وٕتط تأثیط تكق ،ثبقس تط هی٘عز

ٚ        0.3       0.5 تٕبٔی ٘تبیح زض قطایظ

    ⁄ ٔرتّف اضائٝ  پطاوٙفٞبی ثطای ٘ؿجت      

 ا٘س. قسٜ

ثقس ذظ ٔطوع وب٘بَ ضٚ٘س تغییطات ؾطفت ثی 6قىُ 

زٞس. ٔی ٔرتّف ٕ٘بیف ( ) ٞبی پطاوٙفضا زض ٘ؿجت (  )

یبثس ٚ ثٝ یه ٔمساض  ٔیزض اثتسا افعایف    ب، زض تٕبٔی ٕ٘ٛزاضٞ

ظ آٖ ٔمساض ثیكیٙٝ وبٞف پیسا ؾپؽ ا ضؾس.ثیكیٙٝ ٔی

ضؾس. یبفتٝ ٔی ٚ ثٝ ٘بحیٝ یىٙٛاذت یب ٕٞبٖ تٛؾقٝ وٙس ٔی

افتس وٝ زض اثتسای وب٘بَ، ثٝ ایٗ زِیُ اتفبق ٔی ،ضٚ٘س ٔصوٛض

ثبقٙس، یٞب وٝ زاضای قطط فسْ ِغعـ ٔاثط زیٛاضٜ ٚاؾغٝثٝ 

 ؛قٛزٞب قطایظ ؾىٖٛ ٘ؿجی حبنُ ٔیزض ٘عزیىی زیٛاضٜ

ثٙبثطایٗ ثطای ثطلطاضی لبٖ٘ٛ ثمبی خطْ، ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زثی 

زض ٔمبعـ ٔرتّف وب٘بَ ثبیس ثبثت ثٕب٘س ٚ شوط ایٗ ٘ىتٝ وٝ 

ثب یبثس. افعایف ٔی   ا٘س، اثطات قٙبٚضی ٞٙٛظ ؽٟٛض ٘ىطزٜ

طات قٙبٚضی وٝ زض قطایظ ٔٛخٛز پیكطفت زض عَٛ وب٘بَ، اث

، اؾتٞب ثٝ نٛضت ٔربِف زض ایٗ ٔمبِٝ زض زٚ ؾٕت زیٛاضٜ

 ؾٛ زض ؾٕت زیٛاضٜیقٙی افعایف ؾطفت ٘بقی اظ قٙبٚضی ٞٓ

 زض ؾٕت زیٛاضٜ ؾٛ ٘بٌٞٓطْ ٚ وبٞف ؾطفت زض اثط قٙبٚضی 

ٚ ثطآیٙس ثٝ نٛضت وبٞف ٕ٘بیس  ٔیسیٍط ضا ثبلا٘ؽ یىؾطز، 

 تب ضؾیسٖ ثٝ یه ٔمساض ثبثت ذٛاٞس ثٛز.    قسیس زض ٔمساض 

قٛز، زض حضٛض تكقكـ ٌطٔبیی وٝ ٔكبٞسٜ ٔی عٛض ٕٞبٖ

زض عَٛ وب٘بَ ٘ؿجت ثٝ حبِت ثسٖٚ تكقكـ افعایف    ٔمساض 

وٙس ٚ ٔیعاٖ ایٗ افعایف ثب ثیكتط قسٖ خصة ا٘طغی پیسا ٔی

فّت ایٗ افعایف قسیس، ثبلا ضفتٗ  قٛز.تكقكقی وٕتط ٔی

مساض ا٘طغی تكقكقی خصة قسٜ تٛؾظ ؾیبَ فبُٔ ٚ ثبلا ٔ

زٔبی ثبلا ضٚی ذٛال ؾیبَ  طیتأثضفتٗ زٔبی آٖ ٚ ثٝ تجـ آٖ 

ٚ اظ خّٕٝ وبٞف قسیس چٍبِی ٚ زض ٘تیدٝ افعایف ؾطفت 

 .اؾت

ضٚ٘س  ٌط ٕ٘بیبٖ ،ثٝ نٛضت ٔتٛاِی ،8ٚ  7 ٞبی قىُ

 (   )تغییطات فسز ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ زض عَٛ زٚ زیٛاضٜ ٌطْ 

-ؾٛ ٚ ٘بٞٓای اثطات قٙبٚضی ٞٓزاض تطتیتٝ ث، (   )ٚ ؾطز 

ٌطْ    . ثب ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاضٞبی اؾت ω ٔرتّف ٔمبزیط ، زضؾٛ

 ωتغییط  طیتأثوٝ ٔیعاٖ  قٛز ٌیطی ٔی ٘تیدٝ ٚ ؾطز ثب یىسیٍط

ٌیطتط اظ زیٛاضٜ ٌطْ ثؿیبض چكٓ ،زض زیٛاضٜ ؾطز   ضٚی 

 ُیثٝ زِٛز وٝ زض زیٛاضٜ ؾطز قاظ عطفی ٔكبٞسٜ ٔی اؾت.

ٞبی ٘ٛؾب٘ی ٔیعاٖ آقفتٍی ٚ تطْ ،ؾٛ ٘بٞٓحضٛض قٙبٚضی 

ٚ زض ٘تیدٝ ٔیعاٖ ا٘تمبَ حطاضت زض ایٗ  اؾتؾطفت ثیكتط 

وٝ ایٗ أط ثب ٘تبیح ٔطخـ  اؾتؾٛ اظ ٘بحیٝ ٞٓ ظیبزتط ،٘بحیٝ

قٛز وٝ زض حبِت ٔلاحؾٝ ٔی 7زض قىُ  ٔغبثمت زاضز. ]8[

وبٞف  سا ٚ زض ٘بحیٝ ٚضٚزی وب٘بَاض زض اثتثسٖٚ تكقكـ، ٕ٘ٛز

 تٛؾقٝی افعایف ثٝ ٔمساض پبیب یب ٕٞبٖ حبِت وٕ ثبٚ ؾپؽ 

ایٗ اؾت وٝ زض ٚضٚزی وب٘بَ ٞٙٛظ  آٖضؾس. فّت ٔی بفتٝی 

ٚ زض ازأٝ ثب ؽٟٛض ایٗ اثطات  ا٘س پسیساض ٘كسٜاثطات قٙبٚضی 

 قٛز.ی افعایف، ٔتقبزَ ٔیوٕ ثبضٚ٘س ا٘تمبَ ٌطٔب 

 

 
 ّبی پراکٌصدر ًسبت بعذ یبسرعت خط هرکس  - 6ل ضک

ٍ         0.3     & 0.5هختلف در طَل کبًبل برای
    ⁄       
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سَ( )جریبى ّن عذد ًبسلت هیبًگیي دیَارُ گرم - 7ضکل 

 هختلف در طَل کبًبل ّبی پراکٌصدر ًسبت

 

سٖٚ ٘ؿجت ثٝ حبِت ث   ثب افٕبَ تكقكـ، ٔمساض 

تكقكقی زض ٔقبزِٝ ا٘طغی، ٔمساض  تطْ حضٛض ُیثٝ زِتكقكـ، 

ثیكتط اظ حبِت ثسٖٚ تكقكـ    ا٘تمبَ ٌطٔب ٚ زض ٘تیدٝ 

زض ٘تیدٝ  ،قسٜ تط فیضقاثطات تكقكقی   اؾت. ثب افعایف 

ز. زض ٘بحیٝ ٚضٚزی ثب تٛخٝ ثٝ فسْ قٛٞٓ وٕتط ٔی   ٔمساض 

ت تكقكقی ٔٙدط لسض ٔیعاٖؽٟٛض وبُٔ قٙبٚضی، تغییط زض 

ثب  ثٝ تسضیحِٚی  ؛قٛزٔی   ثٝ تغییطات وٕی زض ٔمساض 

قسٖ اثطات قٙبٚضی، ٔیعاٖ  تط غبِتپیكطٚی زض عَٛ وب٘بَ ٚ 

 قٛز.ٚضٚزی ٔی ٝی٘بحٌیطتط اظ تكقكـ چكٓ طیتأث

 

 
 سَ(عذد ًبسلت هیبًگیي دیَارُ سرد )جریبى ًبّن - 8ضکل 

 بًبلهختلف در طَل ک ّبی پراکٌصدر ًسبت

 

ثتطتیت ضٚ٘س تغییطات ضطیت  10ٚ  9 ٞبیقىُزض 

ٚ ؾطز  (     )انغىبن ٔیبٍ٘یٗ زض عَٛ زٚ زیٛاضٜ ٌطْ 

ؾٛ ٞؿتٙس، ؾٛ ٚ ٘بٞٓزاضای اثطات قٙبٚضی ٞٓ وٝ (     )

زض ٍ٘بٜ اَٚ، ثب ٔمبیؿٝ زٚ  .اضایٝ قسٜ اؾتٞبی ٔرتّف   زض 

زض      پبضأتط قٛز وٝ ٔمساض ٔلاحؾٝ ٔی 10ٚ  9قىُ 

وٝ ایٗ أط ثب ٘تبیح  اؾتؾٛ ثیكتط اظ ٘بحیٝ ٘بٞٓ ،ؾٛ٘بحیٝ ٞٓ

     ثب ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاضٞبی  وبٔلا تغبثك زاضز. ]8[ٔطخـ 

قٛز وٝ ٔیعاٖ  ٌطْ ٚ ؾطز ثب یىسیٍط ایٗ ٘تیدٝ حبنُ ٔی

ٌیطتط ، زض زیٛاضٜ ؾطز ثؿیبض چكٓ    ضٚی  ωتغییط  طیتأث

تٛاٖ اؾتٙجبط وطز وٝ ٔی ،ثٝ فجبضت زیٍط .اؾتاظ زیٛاضٜ ٌطْ 

ثب افٕبَ تكقكـ ٚ تغییط زض ٔیعاٖ لسضت تكقكقی ثٝ ٚاؾغٝ 

 ،آیسثٝ ٚخٛز ٕ٘ی       ، تغییطات ٔكٟٛزی زض ωتغییط 

ثب افعایف لسضت تكقكقی ٘بقی اظ وبٞف  10ِٚی زض قىُ 

ω غیط یبثس. زض لؿٕت ذٛال ٔتافعایف ٔی       ، ٔمساض

ثطای تغییطات ٚیؿىٛظیتٝ زیٙبٔیىی ٚ لبٖ٘ٛ تٛا٘ی ثب زٔب، اظ 

 ضؾب٘ٙسٌی ٌطٔبیی ؾیبَ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

ٌطفتٗ ذٛال  زض ٘ؾط طیتأثزض ایٗ ثرف ثٝ ثطضؾی 

٘ؿجت ثٝ قطایظ ذٛال  ی ؾیبَتطٔٛفیعیىی ٔتغیط ثب زٔب

 قٛز. ثبثت پطزاذتٝ ٔی

 

 
-ریبى ّن)ج ضریب اصطکبک هیبًگیي دیَارُ گرم -9ضکل 

 هختلف در طَل کبًبل پراکٌص ّبیدر ًسبت سَ(

 

   ٕٞچٙیٗ زض ایٗ لؿٕت ثطای ٞط زٚ حبِت ذٛال ثبثت

ٚ        0.3        0.5 قطایظ ٚ ٔتغیط،

    ⁄  .قسٜ اؾتفطو        
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ای اؾت، اظ ٘حٜٛ تغییطات ٔمبیؿٝ 12ٚ  11ٞبی  قىُ

ٚ ؾطز  (   )ٌطْ  فسز ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ زض عَٛ زٚ زیٛاضٜ

ؾٛ ؾٛ ٚ ٘بٞٓوٝ ثتطتیت زاضای اثطات قٙبٚضی ٞٓ (   )

ٞؿتٙس وٝ زض زٚ حبِت ذٛال ثبثت ٚ ٔتغیط ٕ٘بیف زازٜ 

 قسٜ اؾت.

ثب یىسیٍط ٘كبٖ  12ٚ  11ٞبی زٚ ٕ٘ٛزاض قىُ ٔمبیؿٝ

ذٛال تطٔٛفیعیىی ٔتغیط ثب زٔب ضٚی  طیتأثزٞس وٝ ٔیعاٖ ٔی

ؾطز ثؿیبض چكٍٕیطتط اظ زیٛاضٜ ٌطْ اؾت. زض  ، زض زیٛاضٜ  

تٛاٖ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ اقبضٜ وطز وٝ ذٛال ؾیبَ ثب ثیبٖ فّت ٔی

ٞب وٙس؛ ِصا ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زٔبی زیٛاضٜضاثغٝ تٛا٘ی تغییط ٔی

ثهٛضت غیطٔتمبضٖ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت، ٔیعاٖ تغییطات 

ٌطْ اؾت. اظ آٖ زض ٘عزیىی زیٛاضٜ ؾطز، وٕی ثیكتط اظ زیٛاضٜ 

   افعایف ُیثٝ زٌِطزز وٝ زض زیٛاضٜ ٌطْ عطفی ٔكبٞسٜ ٔی

ٞبی زٔب زض ایٗ ٘بحیٝ وبٞف ٘بقی اظ افعایف زٔب، ٌطازیبٖ

٘ؿجت ثٝ حبِت ذٛال ثبثت    یبفتٝ ٚ زض ٘تیدٝ ٔمساض 

وٕتط قسٜ اؾت. زض زیٛاضٜ ؾطز ضٚ٘س ٔقىٛؼ ضخ زازٜ ٚ 

 قسٜ اؾت.   ف فطو ذٛال ٔتغیط ثب زٔب ٔٙدط ثٝ افعای

ثٝ تطتیت، ضٚ٘س تغییطات ضطیت  14ٚ  13 ٞبی زض قىُ

 (     )انغىبن ٔیبٍ٘یٗ زض أتساز عِٛی زٚ زیٛاضٜ ٌطْ 

ؾٛ، ؾٛ ٚ ٘بٞٓ، زاضای اثطات قٙبٚضی ٞٓ(     )ٚ ؾطز 

ثطای زٚ حبِت ذٛال ثبثت ٚ ٔتغیط ثب زٔب ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ 

زٚ ٕ٘ٛزاض ثب یىسیٍط زض زیٛاضٜ ٌطْ  ثب ٔمبیؿٝ ایٗ .قسٜ اؾت

ؾطفت  ٞبی٘بقی اظ افعایف زٔب، ٌطازیبٖ   افعایف ُیثٝ زِ

 ثٝ ٘ؿجت       ٚ زض ٘تیدٝ ٔمساض یبفتٝ وبٞف ٘بحیٝ ایٗ زض

 

 
)جریبى  ضریب اصطکبک هیبًگیي دیَارُ سرد -99ضکل 

 پراکٌص هختلف در طَل کبًبل ّبیدر ًسبت سَ(ًبّن

ثت وٕتط قسٜ اؾت. زض زیٛاضٜ ؾطز ٔقىٛؼ حبِت ذٛال ثب

ایٗ ضٚ٘س ضخ زازٜ ٚ فطو ذٛال ٔتغیط ثب زٔب ٔٙدط ثٝ افعایف 

 قسٜ اؾت.       
 

 
سَ( )جریبى ّن عذد ًبسلت هیبًگیي دیَارُ گرم -99ضکل 

 هختلف در طَل کبًبل ّبی پراکٌصدر ًسبت
 

 
 سَ(عذد ًبسلت هیبًگیي دیَارُ سرد )جریبى ًبّن -92ضکل 

 هختلف در طَل کبًبل ّبی پراکٌصدر ًسبت
      

 
-)جریبى ّن ضریب اصطکبک هیبًگیي دیَارُ گرم -93ضکل 

 در دٍ حبلت خَاظ ثببت ٍ هتغیر بب دهب سَ(
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)جریبى  ضریب اصطکبک هیبًگیي دیَارُ سرد -94ضکل 

 در دٍ حبلت خَاظ ثببت ٍ هتغیر بب دهب سَ(ًبّن

 

ٔرتّف زض   ثقس زض ٔمبزیط تٛظیـ زٔبی ثی 15قىُ 

قىُ ٔكبٞسٜ  ایٗزٞس. زض ٔمغـ فطضی وب٘بَ ضا ٘كبٖ ٔی

، ٔمساض خصة ا٘طغی تكقكقی افعایف  قٛز وٝ ثب افعایف ٔی

یبفتٝ ٚ زٔبی ؾیبَ ثرهٛل زض ٘عزیىی زیٛاضٜ ٌطْ، افعایف 

( وٝ زض حبِت فسْ حضٛض 1. ثب ٔمبیؿٝ وب٘تٛض )یبثسٔی

تٛاٖ اؾت، ثب ؾبیط وب٘تٛضٞب ٔیتكقكـ ٌطٔبیی اضائٝ قسٜ 

زٔب ثٛاؾغٝ اؽٟبض زاقت وٝ ثب افٕبَ تكقكـ ٌطٔبیی، وب٘تٛض 

تط قسٜ اؾت ٚ زاضای تٛظیـ وبٞف اثطات قٙبٚضی ٔؿغح

ٞبی ٌطازیبٖ وٝ قٛزٔی ٔكبٞسٜ عطفی اظ قٛز.ٔی تطییىٙٛاذت

اؾت.  ٌطْ زیٛاضٜ اظ ثیكتط ؾطز، زیٛاضٜ ثٝ ٘عزیه ٘بحیٝ زض زٔب

ٞبی زٔب ، ٌطازیبٖ  قٛز وٝ ثب تغییطات ی ٔكبٞسٜ ٔیاظ عطف

 اؾت. قسٜ تغییط زچبض ٌطْ زیٛاضٜ اظ ثیكتط ؾطز زیٛاضٜ ٘عزیىی زض

 

    

  
 ( عذم حضَر تطعطع گرهبیی،9ّبی پراکٌص هختلف، )بعذ در هقطع عرضی کبًبل در ًسبتتَزیع دهبی بی -95ضکل 

(2) 𝛚   ( ،3)0.25  𝛚  ( ،4)0.5  𝛚   ٍ (5)0.75  𝛚   

 

ٞبی ٔرتّف زض   ثقس زض ثی ؾطفت تٛظیـ 16قىُ 

ٔكبٞسٜ زض ایٗ قىُ . زٞسٔمغـ فطضی وب٘بَ ضا ٘كبٖ ٔی

، ٔمساض خصة ا٘طغی تكقكقی افعایف  قٛز وٝ ثب افعایف ٔی

ثسِیُ حضٛض  وٝیبثس یٔ یفافعایبفتٝ ٚ ٔمساض ؾطفت ثیكیٙٝ 

لبثُ ٔكبٞسٜ ٛاضٜ ٌطْ زض ٘عزیىی زی ؾٛخطیبٖ قٙبٚضی ٞٓ

 تكقكـ ( وٝ زض حبِت فسْ حضٛض1وب٘تٛض ). ثب ٔمبیؿٝ اؾت
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تٛاٖ اؽٟبض زاقت ٔی وب٘تٛضٞبثب ؾبیط  ،ٌطٔبیی اضائٝ قسٜ اؾت

وب٘تٛض ؾطفت زض ٘بحیٝ ٘عزیه  ٌطٔبیی وٝ ثب افٕبَ تكقكـ

وٝ ثیبٍ٘ط افعایف ؾطفت زض  تط قسٜ اؾتثٝ زیٛاضٜ ٌطْ، پٟٗ

تغییطات قسیس ذٛال  ،ِیُ ایٗ ضذساز. زاؾت تٕبٔی ٘ٛاحی

ثب زلت زض تٛظیـ ؾطفت زض . اؾتتطٔٛفیعیىی ٔب٘ٙس چٍبِی 

وٝ ٌطازیبٖ ؾطفت زض  قٛزٞب ٔكبٞسٜ ٔی٘عزیىی زیٛاضٜ

ثیكتط اظ ٌطازیبٖ ؾطفت زض ٘عزیىی  ،٘عزیىی زیٛاضٜ ؾطز

ٞبی ٔرتّف   اؾت. ثب ٔمبیؿٝ وب٘تٛضٞب زض  زیٛاضٜ ٌطْ

 ،یبٖ ؾطفت زض ٘عزیىی زیٛاضٜ ؾطزطازٌتٛاٖ ٌفت وٝ  ٔی

ثیكتط اظ ٌطازیبٖ ؾطفت زض ٘عزیىی زیٛاضٜ ٌطْ زؾترٛـ 

قطایظ ٔطظی زٔبیی ٘بٔتمبضٖ  ،تغییط قسٜ اؾت. فّت ایٗ أط

ٞبؾت وٝ ٔٙدط ثٝ تغییط ذٛال ٘بٔتمبضٖ زض ؾیبَ زض زیٛاضٜ

 قسٜ اؾت. 

 

  

  
   

( 2( عذم حضَر تطعطع گرهبیی، )9ّبی پراکٌص هختلف، )ًبل در ًسبتبعذ در هقطع عرضی کبتَزیع سرعت بی -96ضکل 

𝛚   ( ،3)0.25  𝛚  ( ،4)0.5  𝛚  ( ،5)0.75  𝛚   
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خبثدبیی تطویجی )حبضط ثٝ تحّیُ ا٘تمبَ حطاضت  ٔمبِٝ

ثقسی لبئٓ ؾٝ  زض وب٘بَتكقكـ ٌطٔبیی( آقفتٝ -ٔرتّظ

ٝ اؾت. زض ایٗ ضاؾتب، ٕٞطاٜ ثب ذٛال ٔتغیط ثب زٔب پطزاذت

تبثیط پبضأتط تكقكقی ٘ؿجت پطاوٙف ٚ فطو ذٛال 

ٞبی خطیبٖ ٚ زٔب ٔغبِقٝ تطٔٛفیعیىی ٔتغیط ثب زٔب ثط ٔیساٖ

 قسٜ اؾت. ذلانٝ ٘تبیح حبنّٝ ثٝ قطح ظیط اؾت:

  ثب افعایف اثطات تكقكقی ٘بقی اظ وبٞف ٘ؿجت

ثٛاؾغٝ وبٞف اثطات قٙبٚضی ٚ تغییطات پطاوٙف، 

ذٛال تطٔٛفیعیىی ؾیبَ اظ خّٕٝ  ّٕٔٛؼ زض

ؾطفت ذظ ٔطوع زض عَٛ وب٘بَ افعایف چٍبِی، 

 یبثس.ٔی

 اثطات تكقكقی تكسیس  ،وبٞف ٘ؿجت پطاوٙف ثب

كتط ا٘طغی ٌطٔبیی تٛؾظ قسٜ ٚ ٔٙدط ثٝ خصة ثی

حطاضت  ِصا ا٘تمبَز؛ قٛوٙٙسٜ ٔی ٔحیظ قطوت

ٞبی زٔب زض افعایف یبفتٝ ٚ ثب افعایف ٌطازیبٖ

ٞبی تط قسٖ پطٚفیُٚاؾغٝ ٔؿغحٝ اض ث٘عزیه زیٛ
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ؾٛ ٚ فسز ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ زض ٞط زٚ ٘بحیٝ ٞٓزٔب، 

 یبثس.ؾٛ زض عَٛ وب٘بَ افعایف ٔی٘بٞٓ

 ثسِیُ پبییٗ ثٛزٖ ا٘طغی  ،ثب وبٞف ٘ؿجت پطاوٙف

ؾٛ ٚ قسیس ثٛزٖ خٙجكی آقفتٍی زض ٘بحیٝ ٞٓ

ؾٛ ثٛاؾغٝ اثطات قٙبٚضی آقفتٍی زض ٘بحیٝ ٘بٞٓ

ض ٞبی ؾطفت زٌطازیبٖ یٗ ٘بحیٝ،ٔقىٛؼ زض ا

ِٚی زض ٘بحیٝ  ؛وٙس ؾٛ تغییط چٙسا٘ی ٕ٘ی٘بحیٝ ٞٓ

 یبثس.ؾٛ زض عَٛ وب٘بَ افعایف ٔی٘بٞٓ

  ثسِیُ ٘بٔتمبضٖ  ،فطو ذٛال ٔتغیط ثب زٔبافٕبَ ثب

ٛزٖ قطایظ ٔطظی ٌطٔبیی زض زٚ ؾٕت، تغییطات ث

ذٛال ٘یع ثهٛضت ٘بٔتمبضٖ زض زٚ ؾٕت ضخ زازٜ 

فسز ٘بؾّت ٚ ضطیت انغىبن  ٛز وٝقٚ ثبفث ٔی

ؾٛ وبٞف ٚ زض ٘بحیٝ ٞٓزض عَٛ وب٘بَ ٔیبٍ٘یٗ 

 یبثس.ؾٛ افعایف ٔیزض ٘بحیٝ ٘بٞٓ
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 ٘یطٚی حدٕی   

 فسز ثٛظیٙؿه   

 ضطیت انغىبن  

 فسز ٌطاقف   

 (mفطو وب٘بَ )  

 قست تكقكـ   

 ثقسقست تكقكـ ثی  

 ا٘طغی خٙجكی آقفتٍی  

 (mعَٛ وب٘بَ )  

 ٞبی خٟبت ٔدعاؾٕت     

 تقساز قجىٝ زض خٟبت ٔرتّف         

 فسز ٘بؾّت   

 (kgm-1s-2)فكبض تطٔٛزیٙبٔیىی   

 فكبض زیٙبٔیىی  ̅ 

 فسز پىّت   

 فسز پلا٘ه   

 فسز پطا٘تُ   

 (Wm-2)قبض ٌطٔبیی   

 (jkg-1K-1ثبثت ٌبظ وبُٔ )  

 فسز ضیِٙٛسظ   

 فسز ضیِٙٛسظ انغىبوی    

 (Kزٔب )  

 (ms-1)       ٞبی ؾطفت ثتطتیت زض خٟت ِٔٛفٝ      

 ٞبی ٔرتهبتیِٔٛفٝ      

 ثقسٞبی ٔرتهبتی ثیِٔٛفٝ      

 ثقسثی  ٔرتهبت    

 علاین یًَبًی

 (kgm-3چٍبِی )  

 ضطیت نسٚض زیٛاضٜ   

 تبثـ فبظ  

 ثقسثی زٔبی  

 (K-1) ضطیت ا٘جؿبط حدٕی  

 (m2s-1ِعخت ؾیٕٙبتیه )  

 (m2s-1ضطیت ٘فٛش حطاضتی )  

 ضربٔت ٘ٛضی  

 (kgm-1s-1ِعخت زیٙبٔیىی )  

 (m-1ضطیت پطاوٙف )   

 ٘ؿجت پطاوٙف  

 ٙبٔیىی آقفتٍی ِعخت زی   

 (W/m2k-4) 8-10×5.67ثِٛتعٔٗ،  -ثبثت اؾتفبٖ  

 ضطیت ٔیطایی  

 (Wm-1K-1ضؾب٘ٙسٌی ٌطٔبیی )  

 ّبببلاًَیس
 ٔمساض ٔتٛؾظ  

 ّبزیرًَیس

 ٔمساض زض حبِت خؿٓ ؾیبٜ  

 ٔمساض زض زیٛاضٜ ؾطز  

 ٔمساض زض زیٛاض ٌطْ  

 ٔمساض زض زیٛاضٜ  

 ٔمساض زض ٚضٚزی  

 

 هراجع -9
[1] Yang G, Wu J (2014) Effect of aspect ratio and 

assisted buoyancy on flow reversal for mixed 

convection with imposed flow rate in a vertical 

three dimensional rectangular duct.  Int J Heat Mass 

Transf 77: 335-343. 

[2]  Cheng CH, Kou HS, Huang WH (1990) Flow 

reversal and heat transfer of fully developed mixed 

convection in vertical channels. J Thermophys Heat 

Transfer 4(3): 375-383. 

[3] Yan WM, Li HY (2001) Radiation effects on mixed 

convection heat transfer in a vertical square duct. 

Int J Heat Mass Transf 44(7): 1401-1410. 

[4] Bazdidi-Tehrani F, Safakish A (2014) Mixed-

convection and thermal radiation heat transfer in a 

three-dimensional asymmetrically heated vertical 

channel. Heat Transfer Res 45)6). 



 

 

 

 97 | ذی طهرانی و همکارانبازدی 

 

 9/ شماره 8/ دوره 9397ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

[5] Satish N, Venkatasubbaiah K, Harish R (2015) 

Effect of buoyancy on turbulent mixed convection 

flow through vertical and horizontal channels. 

Advances in Computation, Modeling and Control 

of Transitional and Turbulent Flows 251. 

[6] Myong HK (1991) Numerical investigation of fully 

developed turbulent fluid flow and heat transfer in 

a square duct. Int J Heat Fluid Flow 12(4): 344-

352. 

[7]  Ma LD, Li ZY, Tao WQ () Direct numerical 

simulation of turbulent flow and heat transfer in a 

square duct with natural. Heat Mass Transfer  44: 

229-250  

[8] Bazdidi-Tehrani F, Aghaamini M, Moghaddam S 

(2017) Radiation effects on turbulent mixed 

convection in an asymmetrically heated vertical 

channel. Heat Transfer Eng 38(5): 475-497. 

[9] dos Santos ED, Isoldi LA, Petry AP, França FH 

(2014) A numerical study of combined convective 

and radiative heat transfer in non-reactive turbulent 

channel flows with several optical thicknesses: a 

comparison between LES and RANS. Revista 

Brasileira Ciencias Mecanicas 36(1): 207-219. 

[10] Weng HC (2008) Variable physical properties in 

natural convective gas microflow. J Heat Transf 

130(8): 082401. 

[11]  Toutant A, Bataille F (2013) Turbulence statistics 

in a fully developed channel flow submitted to a 

high temperature gradient. Int J Therm Sci 74: 104-

118. 

[12] Bejan A (2013) Convection heat transfer. John 

wiley & sons. 

[13] Menter FR (2003) Two-equation eddy-viscosity 

turbulence models for engineering applications. 

[14] Modest MF (2003) Radiative heat transfer. 2nd 

edn. Academic Press, USA. 

[15]   See “The OpenFOAM foundation homepage” on 

www.openfoam.com, 2015-2016. 

 


