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 چكيده

جابجايي مركب آزاد و اجباري در يك كانال شيبدار و داراي جدايش جريان، مورد مطالعه گرماي بر انتقال  تابشيدر اين پژوهش، اثرات غير خاكستري گازهاي 
آيد. براي بدست مي HITRAN2008گيرد. توزيع ضريب جذب محيط در تمام محدوده طيف از طريق محاسبات دقيق خط به خط بر اساس پايگاه داده قرار مي

 شود، در حاليكه محاسباتتمام طيف، بكار گرفته مي kتوزيع شبيه سازي محيط غير خاكستري، يكي از موثرترين و جديدترين مدلهاي طيفي به نام روش 
شيب كانال بر رفتارهاي هيدروديناميكي و حرارتي جريان سيال در  تاثير،بعلاوهشود. مربوط به محيط خاكستري بر اساس ضريب جذب ميانگين پلانك انجام مي

 هايبا افزايش شيب كانال، ضريب اصطكاك و عدد دهدكهنتايج اين تحقيق نشان ميشود. هر دو محيط خاكستري و غير خاكستري بصورت نموداري بررسي مي
 ، نتايج محيط خاكستري با نتايج محيط غير خاكستري بههمچنينيابند. افزايش مي ايبروي ديواره پاييني كانال، بطور قابل توجه و كل تابشيجابجايي،  ناسلت
با افزايش شيب كانال زياد شده، بطوريكه بيشترين اختلاف  ،نتايج اين دو محيط دهد كه تفاوت ميانشوند. اين مقايسه نشان ميمي مقايسه "واقعي حالت"عنوان

  .استكانالهاي عمودي مربوط به ميان نتايج، 
 . ، جدايش جريانتابشي گرمايمركب، انتقال  گرمايمام طيف، انتقال ت kتوزيعمحيط غير خاكستري، روش :واژه هاي كليدي
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Abstract 
In this research, the effects of non-gray radiating gases on mixed forced and free convection heat transfer in an inclined duct with 
separation are studied. Distributions of absorption coefficients across the spectrum are obtained from the HITRAN2008 database. 
The full-spectrum k-distribution method (FSK) is used to account for non-gray radiation properties, while the gray radiation 
calculations are carried out using the Planck mean absorption coefficient. In addition, the effects of duct inclination on the 
hydrodynamic and thermal behaviors of fluid flow are presented graphically for both gray and non-gray medium situations. The 
results show that increasing in the duct inclination leads to a considerable increase in the values of friction coefficient, and 
convective, radiative and total Nusselt numbers. Also, the results of gray medium are compared with non-gray results as a real case. 
This comparison illustratesthat the difference between the results of these mediums enhances by increasing the duct inclination, such 
that the highest difference between the results is related to the vertical ducts. 
Keywords: Non-gray medium, FSK method, Combined heat transfer, Radiative heat transfer, Flow separation. 

  
 

  مقدمه - ١
جدايي جريان و جريان بازگشتي به دليل تغييرات ناگهاني در 
هندسه جريان، در بسياري از وسايل و كاربردهاي مهندسي مشاهده 

ها، توان از وسايل توليد توان، پخش كننده شوند. به عنوان مثال ميمي
هاي كاري در وسايل الكترونيكي، پره ، خنكمبادله كن هاي گرما

هايي كه به خوبي  اي نام برد. از جمله هندسهتوربين و راكتورهاي هسته
دهند، كانالهايي با پله  جدايي جريان و جريان بازگشتي را نشان مي

ها در ظاهر ساده به نظر اگرچه اين هندسه.و پيشرو هستند پسرو
هاي زيادي  در آنها، پيچيدگي گرمارسند، اما جريان سيال و انتقال  مي

ها به عنوان هندسه  از اين هندسهاي كه  شوند. به گونه را شامل مي

 ،اخير هدهشود. در دو  معيار براي معتبرسازي نتايج استفاده مي
هايي كه داراي جدايي در چنين هندسهگرما و انتقال  آناليزجريان سيال

قرار  و بررسي باشند توسط محققين زيادي مورد مطالعهجريان مي
  ].٦- ١[گرفته است 

هاي انتقال با ساير مكانيزم گرماي تابشيركيب مكانيزم انتقال ت
هاي مهندسي ذكر شده در بالا، نقش در بسياري از وسايل و كاربردگرما 

بسزايي دارد. محيط واسط در اغلب اين وسايل از طريق  و اهميت
و توزيع دما  آهنگ انتقال گرماروي  تابشانحراف، جذب و يا صدور 

بايستي  تر، مي گذارد. بطوريكه براي دستيابي به نتايج دقيقتاثير مي
تابشي گرما جريان گاز را مانند يك محيط شركت كننده در انتقال 

و رسانش جايي،  شامل جابه گرماهاي انتقال  درنظر گرفت و تمام پديده
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حل عددي . درا به طور همزمان مورد بررسي و مطالعه قرار دا تابش
تاكنون توسط  رسانشيا و  ، جابجاييجملات تابشمعادله انرژي شامل 

  .]٩- ٧[محققين زيادي انجام شده است
در  تابشي - ابجاييتركيبي ج گرمادر رابطه با موضوع انتقال 

كانالهاي داراي جدايش جريان، تاكنون چندين تحقيق با فرض محيط 
 ]١٠[خاكستري انجام شده است. در ميان اين تحقيقات، كو و آناند 

يك پله پسرو قائم را مورد  رويب تابشي - تركيبي جابجاييگرما انتقال 
وابسته به  فيزيكي محيط،در اين مطالعه، خواص ترمومطالعه قرار دادند. 

بر رفتارهاي تابش منظور بررسي اثرات به دما در نظر گرفته شده بود.
 اندازهدر هندسه مذكور، تحليلي دقيق بر  گرمايهيدورديناميكي و 
اي، دماي متوسط و توزيع عددهاي ناسلت جابجايي، طول ناحيه گردابه

و كل انجام گرفته شده است. همچنين در ادامه تحقيقات در اين  تابشي
آتش افروز و گنجعليخان و  ]١١[خاننسبيگنجعلزمينه، انصاري و 

با انتقال  تابشي گرمابه مطالعه تركيب مكانيزم انتقال  ]١٣- ١٢[نسب
حرارت جابجايي در كانالهاي دو بعدي و سه بعدي داراي جدايش 

از  تابشيمطالعات، براي حل معادله انتقال  جريان پرداختند. در اين
روش مشهور جهات مجزا استفاده شده است. نتايج اين مطالعات نشان 

به ميزان زيادي گرماي تابشي كه در نظر گرفتن پديده انتقال  دهدمي
  گذارد.اثر مي تابشيرفتارهاي حرارتي در جريان جابجايي يك گاز بر

- ٧[عات عنوان شده در مراجع لازم بذكر است كه در تمامي مطال
را بصورت  گرماي تابشي، محققين محيط دخيل در پديده انتقال ]١٣

اند. فرض محيط خاكستري اغلب فرض خوبي در خاكستري فرض كرده
تواند قسمت نسبتا كوچكي از طيف است، اما بطور كلي هيچگاه نمي

قت، را پيش بيني كند. در حقي تابشحالت واقعي محيط هاي دخيل در 
) و دي H2Oاز قبيل بخار آب ( تابشي خواص تابشي بسياري از گازهاي

)، به شدت تابع طول موج بوده و تغييرات بسيار زياد CO2اكسيد كربن (
در طول طيف خواهند داشت؛ بطوريكه ساده سازي فرض خاكستري 

، جز براي محيطهاي خاص، فرض تابشبودن يك محيط دخيل در 
-اي در تحليل ميخطاهاي قابل توجهضعيفي است كه منجر به 

. در نتيجه به منظور تحليل تمامي اثرات مكانيزم انتقال ]١٥- ١٤[شود
و رسيدن به نتايج دقيق و قابل اعتماد، محيط بايد  گرماي تابشي

) در تابشيبصورت غير خاكستري(در نظر گرفتن تغييرات طيفي خواص 
  نظر گرفته و مدل شود.

طيفي مختلف براي محاسبه خواص غير تاكنون چندين نوع مدل 
خاكستري گازهاي تشعشعي ارايه و توسعه داده شده است. بطور كلي 

 - ١شوند: اين مدلها در سه گروه مجزا و مختلف دسته بندي مي
١مدلهاي خط به خط

٢مدلهاي باند - ٢، ]١٧- ١٦[
مدلهاي  - ٣و  ]٢٢- ١٨[

٣طيف كامل
اي ويژگهاي . هر كدام از اين مدلها دار]٢٥- ٢٢[و  ]١٥[

  شوند. خاصي بوده و به چندين زير گروه ديگر تقسيم مي
از ميان اين مدلها، مدلهاي طيف كامل كمترين زمان محاسباتي را 
داشته و استفاده از آنها نتايج بسيار دقيقي را براي شبيه سازي خواص 

بهمراه دارد.  H2Oو CO2غير خاكستري گازهاي واقعي تابشي از قبيل 
شود در حل مسايل لايل است كه اغلب ترجيح داده ميبه همين د

                                                             
1 Line by line models (LBL) 
2 Band models 
3 Full spectrum models 

هاي ديناميك انتقال حرارت تركيبي از اين مدلها در كنار تكنيك
.در ميان مدلهاي طيف كامل، ]٢٧- ٢٦[محاسباتي استفاده شود  لاتاسي

جديدترين است و توانايي بدست آوردن نتايج  ٤تمام طيف kتوزيع مدل 
بسيار دقيق براي محيطهاي همگن در ازاي كسر كوچكي از هزينه 

]. همچنين، اين روش ١٥محاسباتي روش خط به خط را دارا مي باشد [
هاي منعكس هايي با اشكال دلخواه شامل ديوارهتواند در محفظهمي

روشهاي دلخواه حل معادله كننده و محيط پخش كننده، با استفاده از 
. تاكنون تعداد كمي مطالعه در ]٢٢و ١٥[بكار گرفته شود  تابشي انتقال

 با گرماهاي انتقال اير مكانيزمبا سگرماي تابشي زمينه تركيب انتقال 
تمام طيف انجام شده است. از ميان اين كارها،  kتوزيع استفاده از روش 

گرماي اين روش به تحليل انتقال با استفاده از  ]٢٨[پروتر و همكاران 
در محيطهاي احتراقي داراي سوختهاي گازي اكسيژن دار  تابشي

با استفاده از همين روش به  ]٢٩[اند. بعلاوه، لاري و همكاران پرداخته
با جابجايي آزاد در يك  گرماي تابشيشبيه سازي تركيب انتقال 

عه نشان دادند محفظه بسته دو بعدي پرداختند. محققين در اين مطال
اي همراه خواهد بود. فرض خاكستري محيط با خطاهاي قابل توجه

همچنين در جديدترين مطالعات در اين زمينه، آتش افروز و همكاران 
غير تابش به بررسي انتقال حرارت مركب جابجايي اجباري و  ]٣١- ٣٠[

هاي افقي داراي پله پرداختند. نتايج اين تحقيقات خاكستري در كانال
را غير  تابشينشان داد كه براي دستيابي به نتايج دقيقتر، بايد محيط 

  خاكستري فرض كرد. 
، محققين نقش مكانيزم ]٣١- ٣٠[لازم بذكر است كه در مطالعات

انتقال حرارت جابجايي آزاد و بخصوص تغييرات شيب كانال را در نظر 
  تواند در تحليل دقيق مسايل تاثير بگذارد.د كه اين مياننگرفته

اساس تحقيقات انجام شده توسط نويسندگان حاضر، تاثير شيب بر 
كانال بر انتقال حرارت جابجايي تركيبي آزاد و اجباري براي يك گاز 
تابشي غير خاكستري در كانالهاي داراي جدايش، تاكنون توسط 

آناليز قرار نگرفته است؛ بنابراين هدف  محققين ديگر نيز مورد مطالعه و
اصلي از انجام اين پژوهش، مطالعه اثرات غير خاكستري گازهاي 
تشعشعي بر رفتارهاي هيدروديناميكي و حرارتي جريان جابجايي 
مركب آزاد و اجباري در يك كانال شيبدار و داراي پله پسرو شيبدار 

بر رفتارهاي  است. در حقيقت، در اين تحقيق تاثير شيب كانال
در دو محيط تابشي جريان جابجايي يك گاز گرماي هيدروديناميكي و 

مختلف خاكستري و غير خاكستري مورد بررسي قرار خواهد گرفت. 
 درنظرگرفته "واقعي حالت"عنوان به غيرخاكستري همچنين، محيط

ميگردد تا ميزان  مقايسه محيط محيط خاكستري بااين ونتايج شده
مورد مطالعه  ز فرض محيط خاكستري در هندسهخطاهاي ناشي ا

مشخص گردد. براي مدل سازي محيط غير خاكستري از روش كارآمد 
تمام طيف استفاده خواهد شد؛ در حاليكه محاسبات  kتوزيع و موثر 

پلانك  ميانگين جذب مربوط به محيط خاكستري بر اساس ضريب
حيط خاكستري و انجام خواهند شد. لازم به ذكر است كه در هر دو م

از روش مشهور  ٥گرماي تابشيغير خاكستري، براي حل معادله انتقال 
  .خواهد شداستفاده  ٦هاي مجزا و كارآمد طول

                                                             
4Full spectrum k distribution method (FSK) 
5Radiative transfer equation (RTE) 
6Discrete ordinate method (DOM) 



 

 
٣  
 

يم
 ثم

ش
آت

 
 س

ز و
رو

اف
ي

ضا
الر

بد
دع

 
جعل

گن
ي

 ن خا
ب

نس
 

  شرح مساله - ٢ 
هندسه مورد مطالعه در اين تحقيق به صورت يك كانال شيبدار 

به  ١باشد كه در شكل  دوبعدي به همراه يك پله پسرو شيبدار مي
  شده است.خوبي نمايش داده 

  
  مساله مورد مطالعه طرحواره- ١شكل

  
و ارتفاع كانال در  sهمانطور كه از اين شكل پيداست، ارتفاع پله 

اي  به گونه ؛باشند مي Hو  hبالا دست و پايين دست جريان به ترتيب 
درنظر گرفته شده  ٢) برابر ER=H/hكه در اين مسئله نسبت انبساط (

انتخاب  o45با  بربرا و زاويه شيب آنپله پسرو شيبدار بوده است. 
نشان داده  زوايه چنين، شيب كانال مورد مطالعه با هم.شده است

 نسبت به محور افقي o90تا  o0تواند از شده و اندازه آن مي
 L1=3Hبرابر با بترتيب از پله بعد قبل و تغيير كند. طول كانال 

ين دليل انتخاب ه اها ب درنظر گرفته شده است. اين طول L2=12Hو
اند كه جريان در مقطع ورودي و خروجي كانال تحت تاثير تغيير  شده

ناگهاني در مقطع كانال قرار نگرفته و همچنين جريان در خروجي كانال 
 سيال داخل كانال مخلوط هوا ،بعلاوهبه صورت توسعه يافته خارج شود.

اين مخلوط، يكي از لازم بذكر است كه .است H2O %20و  CO2 %10با
ل ئخصوص مسادر مسائل مهندسي و ب پركاربردمهم و هاي مخلوط

مساله  عنوانا از آن بو و احتراق بوده  تابشيمربوط به انتقال حرارت 
  .]٢٩و  ٢٢[شود ياد مياگزوز 
  

  شرايط مرزي -١- ٢
ديوارها، اصل عدم لغزش(سرعت صفر) برقرار است. براي تمام 

هاي پائيني كانال و سطوح پله پسرو، داغ و داراي دماي ثابت ديواره
K1000Th   بوده در حاليكه ديواره بالايي كانال سرد و با دماي
K800Tc  باشد. در مقطع ورودي كانال، جريان به صورت مي

hT<cinشود، بطوريكه  وارد مي inTيكنواخت و با دماي ثابت  TT  
 هيدروديناميكي يافتگي توسعه كانال،فرض خروجي درمقطعاست. 

براي شرايط مرزي  ،همچنين .برقراراست سيال جريان برايگرماي و
از  تابشدر اين هندسه، فرض بر اين است كه انعكاس و صدور تابشي 
ها، كاملا بصورت پخشي در تمام جهات و با ضريب صدور  ديواره

8.0w تابشگيرد. همچنين فرض شده است كه ميزان صورت مي 
صادر  تابشورودي به كانال از دو مقطع ورودي و خروجي جريان، با

و خروج جريان شده از يك جسم سياه با دماي سيال به ترتيب در ورود 
  .] ١٣و  ١١[از كانال برابر است

  

  معادلات حاكم - ٣
مساله مورد مطالعه، ابتدا  گرماييبراي آناليز هيدروديناميكي و

بايستي معادلات حاكم شامل معادلات پيوستگي، مومنتوم، انرژي و 
لايه اي معادلات براي جريان دو بعدي،  حل شوند. اين تابشي معادلات

  شوند:، پايا و تراكم ناپذير بصورت زير بيان مي
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آخر در سمت راست معادلات  جملهاين نكته بايد ذكر گردد كه 

است كه با استفاده از  شناوريدهنده اثرات نيروي  منتوم، نشانوم
آخر در سمت  جملهتقريب بوزينسك محاسبه شده است. همچنين 

وده و بصورت زير قابل كل ب تابشيراست معادله انرژي، ديورژانس شار
  :]١٥[محاسبه است

)٥(   
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rطيفي در مكان  تابششدت در معادله بالا 
  و جهتs

  .است
طيفي جسم سياه در دماي محيط واسط و تابش شدت  همچنين  a 

) ٥باشد. همانطوركه از معادله( ضريب جذب طيفي محيط واسط مي
كل به ميدان شدت تابشي مشخص است براي محاسبه ديورژانس شار 

 تابشطيفي در محيط واسط نياز است. محاسبه ميدان شدت  تابش
است. اين معادله  گرما تابشيطيفي نيز خود نيازمند حل معادله انتقال 

زير بيان  به صورتتواند  يم صادركنندهو  كننده جذببراي يك محيط 
  :]١٥[شود 
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)، براي يك سطح صادر كننده و ٦شرط مرزي براي معادله(
  : ]١٥[بصورت زير است  پخشي منعكس كننده
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r(I(كه در آن wb


  طيفي جسم سياه در دماي مرز و  تابششدت 

كند. همچنين  طيفي است كه سطح مرزي را ترك مي تابششدت 

ww ,n 
  بردار عمود يكه سطح مرزي به ترتيب ضريب صدور و

  باشند. مي
  

  طيف متما kتوزيع روش  - ١-٣
تمام  kتوزيع همانطور كه قبلا بيان شد، در اين مطالعه از روش 

غير خاكستري استفاده  تابشيبراي در نظر گرفتن خصوصيات  طيف
و شرط  گرما تابشيشده است. با استفاده از اين روش، معادله انتقال 

با تغييرات هموار، مرتب  gمرزي مربوط به آن در يك فضاي بي بعد 
  :]٢٢و  ١٥[شوند زنويسي ميشده و بصورت زير با
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  در اين معادلات
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دماي  g ،Tدر فضاي  تابشيشدت gI)، ١٣) تا (٨در معادلات (
در  aضريب جذب محلي دوباره مرتب شده از kمحيط همگن، 

تراكمي  kتوزيع gجسم سياه كل مي باشد.تابش شدت  bIو Tدماي
است و از لحاظ فيزيكي، كسر وزني تابع پلانك از طيف با ضريب جذب 

ka   .مي باشد)k( a  دلتا و - تابع ديراك)g,T,T(a w  يك

فاكتور انبساطي غير خاكستري به منظور در نظر گرفتن اختلاف بين 
كه براي ساختن  ،باشددر تابع پلانك مي Tو دماي  Twدماي ديواره

تمام طيف در  kروش توزيع بيشتر شود. جزييات استفاده مي k-gتوزيع 
 توضيح داده شده است.] ٢٢و  ١٥[مراجع

كل،  گرماي تابشيهمچنين با استفاده از اين روش، ديورژانس شار 
 :]٢٢و  ١٥[به صورت زيرقابل محاسبه است
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) ٨ارايه شده توسط معادلات ( FSKبايد تذكر داده شود كه روش 
را براي  خط به خط)، توانايي بدست آوردن دقتي معادل روش ١٣تا (

- اين روش براي محيطدقت ، در حقيقتمحيط همگن دارا مي باشد. 

مكنسبتا ي با اختلاف دمايها   2.0 hch TTT  ،بسيار بالا است. 
 ، )سيال جريان( محيط خواص تماميهمچنين، بر اساس اين روش، 

محيط  ميانگين دردماي طيفي، جذب بجزضريب
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  .]٢٢و  ١٥[شوند محاسبه مي
 

  روش طولهاي مجزا - ٢-٣
) از روش طولهاي مجزا ٩) و(٨در اين مطالعه براي حل معادلات (

و شرط مرزي مربوط  تابششود. در اين روش، معادله انتقال استفاده مي
isجهت مختلف  nبه آن براي 

شوند. در نتيجه، در اين روش  نوشته مي
هايي بصورت زير جايگزين  تمام انتگرالهاي موجود در معادلات با سري

 شوند. مي
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تابع وزني مربوط به جهت  iwلازم بذكر است كه در اين معادلات 

is
 بخوبي ]١٥و  ١٣- ١١[جعاباشد. جزييات بيشتر اين روش در مر مي

 .ارايه شده است

 

  محاسبه ضريب جذب خاكستري - ٣-٣
در مطالعه حاضر، محاسبات مربوط به فرض محيط خاكستري با 

ضريب جذب ميانگين پلانك به عنوان يك ضريب جذب ثابت استفاده از
متوسط استفاده مي شود. اين ضريب جذب ميانگين از طريق محاسبات 

  :]١٥[آيد خط به خط با استفاده از معادله ذيل بدست مي
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  پارامترهاي مورد بررسي -٤-٣
مطالعه از آنها استفاده پارامترهاي بدون بعد كه در بيان نتايج  اين 

  شوند:به صورت زير ارايه مي ،شده است
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براي درك بهتر رفتارهاي هيدروديناميكي و  ،تحقيقدر اين 
بر آناليز ميدانهاي سرعت و دما، هاي مختلف، علاوه حرارتي در محيط

شود. به محاسبه پارامترهاي ضريب اصطكاك و عدد ناسلت پرداخته مي
  اين پارامترها بصورت زير قابل محاسبه خواهند بود:
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دماي متوسط مخلوط بوده و بصورت زير  bدر معادلات بالا، 
  قابل محاسبه است:
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  حل عددي معادلات حاكم - ٤
ر، معادلات حاكم كه شامل معادلات پيوستگي، حاضدر كار 

كنيكهاي ديناميك سيالات تمومنتوم و انرژي هستند، با استفاده از 
و روش تكراري خط به خط  ]٣٢[ SIMPIEتوسط الگوريتم و محاسباتي
همانطور كه قبلا توضيح داده شد محيط مورد مطالعه در شوند. حل مي

مخلوطي از دو گاز جذب كننده بخار آب اين رساله، هوا است كه 
)H2O) و دي اكسيد كربن (CO2باشد. ) با كسر موليهاي متفاوت مي

بنابراين، ابتدا براي اين مخلوط توزيع ضريب جذب  a  در تمام

محدوده طيف از طريق محاسبات دقيق خط به خط بر اساس پايگاه 
  .يدآبدست مي ]٣٣[HITRAN2008داده 

براي مخلوط هوا با  در تمام طيفaتوزيع ضريب جذب -٢شكل

10% CO2  20و% H2O  در دمايT=900K ، بدست آمده از طريق
  ]٣٣[HITRAN2008محاسبات پايگاه داده

  
به منظور داشتن ديدي مناسب نسبت به چگونگي اين فرآيند، در 

توزيع ضريب جذب  ٢شكل  a 10براي مخلوط هوا با% CO2  و

20% H2O  كه از محاسبات خط به خط براي كل طيف بدست آمده
  .گردداست، مشاهده مي

از توزيع ضريب جذب  ابتدا با استفاده ،براي محاسبات خاكستري
)، ضريب جذب ١٧و معادله ( ٢ خط به خط بدست آمده در شكل

ب ميانگين در ذس اين ضريب جشود و سپمحاسبه مي ميانگين پلانك

  .شوددر همه جهات حل مي  RTEجايگزين و معادله  )٨معادله (
محيط غير خاكستري با استفاده از روش  همچنين در محاسبات

FSK) ١٣، ابتدا با استفاده از توزيع ضريب جذب خط به خط و معادله ،(
بجاي دماي محيط  Taveبا بكارگيري k,T(f(تمام طيف  kتوزيع 

و توابع وزن  g(T,k)تراكمي k، بدست مي آيد. سپس، توزيع )Tهمگن (
)g,T,T(a w ) محاسبه مي شوند. با انجام ١٢) و (١١از طريق معادلات (

اين مراحل، توزيع به شدت نوساني ضريب جذب  a به يك توزيع ،

 gكه تابعي از عدد موج بدون بعد (عدد موج مصنوعي) kنرم و هموار 
و توابع وزن  g(T,k)تراكمي  k، توزيع ٣در شكل . است، تبديل مي شود

)g,T,T(a w  محاسبه شده از طريق توزيع ضريب جذب نشان داده
  گردد.، مشاهده مي٢شده در شكل 

  
در  H2O %20و  CO2 %10براي مخلوط هوا باk-gتوزيع  -٣شكل 

بدست آمده از طريق محاسبات پايگاه ،در تمام طيف T=900Kدماي 
  ]٣٣[HITRAN2008داده

  
تراكمي هموار مي باشد، مي تواند با يك  kبدليل اينكه توزيع 

نقطه مناسب، تقريب زده شود. در اين مطالعه،  Nآرايش تربيع عددي 
نقطه براي بدست آوردن نقاط تربيع  ١٢تربيع ممانهاي گوسيمرتبه سه 

  .استفاده شده است k-gبه منظور تقريب زدن توزيع 
- در معادله انرژي، از روش مشهور طول جمله تابشيبراي محاسبه 

 ،هاي مجزا هاي مجزا استفاده شده است. از آنجائيكه در روش طول
اي بين نتايج  توان انتخاب كرد، مقايسه تعداد بردارهاي متفاوتي را مي

46بدست آمده از سه حالت  S,S 8وS تفاوت بسيار  نشان داد كه
اندكي بين نتايج بدست آمده از دو حالت 

6S 8وS وجود دارد. در
نتيجه براي سرعت بخشيدن در تمام محاسبات انجام شده در كارحاضر، 

در حل عددي معادلات  ،استفاده شده است. همچنين 6Sاز حالت 
 YX ×در جهت  ٥١٠× ٤٠حاكم در اين تحقيق، از تعداد تقسيمات 

ذكر شود كه  عنوان شبكه بهينه استفاده شده است. اين نكته بايد به
از شبكه غير يكنواخت استفاده گرديده  ،براي دستيابي به نتايج دقيقتر

شود. شبكه متمركز مي ، اينهاهاي كه در نزديكي ديوارگونهبه ،است
پله پسرو در داخل كانال، از روش شيبدار سطحسازي  براي شبيه ،بعلاوه

شده است  دو بعدي استفاده دكارتيناحيه غيرفعالدر سيستم مختصات 
در آخر بايد ذكر شود كه ملاك همگرايي در محاسبه  .]٣٤و ١٢[

، برقرار شدن شرط زير تابشهاي سرعت، فشار، دما و شدت ميدان
  .تعيين شده است
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نشاندهنده مرحله nانديس و  IوU ،V،Tتواند ميبالا در عبارات
  .تكرار است

  

  اعتبار سنجي نتايج - ٥
اي كه اعتبار سنجي نتايج مربوط به رفتارهبذكر است نخست، لازم 

جريان سيال در كانالهاي داراي جدايش  حرارتي و هيدروديناميكي
جريان، در پژوهشهايي قبلي ديگر، توسط نويسندگان حاضر ارايه شده 

جابجايي  گرماها مربوط به انتقال . اين اعتبارسنجي]١٣- ١٢[است 
تابشي در  - مركب جابجايي گرماييخالص و همچنين مربوط به انتقال  

هاي خاكستري هستند. بنابراين در اينجا فقط به اعتبار سنجي محيط
  شود.هاي غير خاكستري پرداخته ميدر شبيه سازي محيط FSKروش 
  

  FSKاعتبار سنجي روش  -١-٥
در شبيه سازي  FSKروش  ودقت صحت دادن منظورنشان به
 L=1mهاي غير خاكستري، يك محفظه مربعي بسته با طول ضلعمحيط

K380Tحتوي هواي همگن با دماي ثابت م   دي اكسيد ١٠شامل %
) در نظر گرفته شده است. ديواره H2O% بخار آب(٢٠) و CO2كربن (

K400Thپاييني محفظه، داغ در دماي    و ديواره بالايي، سرد در
K360Tcاي دم   مي باشد. بقيه ديواره ها در دمايK380T   و

در نظر گرماي تابشي تمامي ديواره ها سياه مي باشند. تنها انتقال 
حل  yو  xدر جهت  21×21تعداد سلول شبكه  مساله با وگرفته شده 

ديواره بالايي  رويببدون بعد  گرماي تابشيعددي شده است.توزيع شار 
  نشان داده شده است. ٤اين محفظه درشكل 

ديواره سرد بالايي يك  رويبتوزيع شارحرارتيبدونبعد  -٤شكل 
  FSKو  LBLمحفظه مربعي بسته،بدستآمدهازروشهاي

  
) با استفاده از يك LBLبوسيله روش خط به خط ( ،اين نتايج

ميليون خط براي ضريب جذب، بدست آمده از پايگاه 
با استفاده  FSK] و همچنين از طريق روش ٣٣[ HITRAN2008داده

 ٤نقطه تربيع حاصل شده است. همانطور كه از شكل  ١٢و  ٥٠٠از
براي محيط همگن و دما ثابت با  FSKمشخص است، نتايج روش 

اختلاف دماي ديواره كوچك، در سازگاري بسيار خوبي با نتايج روش 
نقطه تربيع بكار گرفته  ١٢تنها مي باشد، حتي زمانيكه  LBLمعيار 

نشان داده  ٤شود. اگرچه مطابق با زمان انجام محاسبات كه در شكل 
  باشد.مي LBLبسيار سريعتر از روش  FSKشده است، روش 

  

  و بحث نتايج - ٦
 گرمايهمانطور كه قبلا ذكر گرديد در اين تحقيق، تركيب انتقال 

اجباري دريك كانال با انتقال حرارت جابجايي مركب آزاد و تابشي 
گيرد. شيبدار دو بعدي و داراي جدايش، مورد بررسي و آناليز قرار مي

بوده و در  H2O %20و CO2 %10سيال داخل كانال، مخلوط هوا با با
و  Re=100هاي رينولدز و گراشف بترتيب برابر با تمامي محاسبات، عدد

Gr=5000 انددرنظرگرفته شده.  

  
  0(الف) 

  
  30(ب)

  
  45(ج)

  
  90(د)

هاي هاي واقعي در شيبتوزيع خطوط جريان براي محيط -٥شكل 
  مختلف كانال

  
سيال  جريان نخست براي درك بهتري از رفتارهاي هيدروديناميكي

هاي واقعي در جريان براي محيطموردمطالعه،توزيع خطوط  درهندسه
(الف) تا (د) نشان داده شده  ٥هاي چهار شيب مختلف كانال، در شكل

شود خوبي مشاهده ميها بهازمقايسه خطوط جريان در اين شكل. است
هاي ميدان جريان كه شيب كانال، نقش مهم و بسزايي درتعيين ويژگي

، با افزايش شيب كانال ٥سيال دارد. بر طبق نتايج ارايه شده در شكل 
)، طول ناحيه (كانال عمودي 90(كانال افقي) تا  0از 

اي بعد از پله پسرو كاهش يافته و نقطه باز برخورد سيال به گردابه
نكته قابل توجه  .ست جريان منتقل مي گرددبه بالا د ،ديواره پايين

ديگر اين است كه افزايش شيب كانال منجر به بوجود آمدن و رشد يك 
گردد، بطوريكه در اي در نزديكي ديواره بالايي كانال ميناحيه گردابه

0اي در نزديكي ديواره بالايي مشاهده نمي، هيچ ناحيه گردابه 
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اي بزرگ نزديك اين ، يك ناحيه گردابه90يكه درگردد؛ درحال 
 رويب شيب كانالبه منظور تعيين نقش ديواره تشكيل شده است.

هاي مختلف، توزيع رفتارهاي هيدروديناميكي جريان سيال در محيط
 دو شيبسرعت محوري جريان سيال در دو مقطع مختلف و براي 

) نشان داده شده است. از اين ب(الف) تا ( ٦هاي ، درشكلكانال متفاوت
تاثير مهمي بر رفتارهاي  شيب كانالها بخوبي نمايان است كه شكل

هاي مختلف دارد؛ بطوريكه در تمامي فرضهاي هيدروديناميكي درمحيط
و در نتيجه افزايش نيروي محركه  شيب كانالمختلف محيط، با افزايش 

اطع مختلف به سمت ديواره داغ بويانسي، ماكزيمم توزيع سرعت در مق
 .كانال متمايل مي شود

  

  
-تاثير شيب كانال بر توزيع سرعت محوري جريان در محيط -٦شكل 

  X=3.0، (ب) X=0.5هاي مختلف، (الف) 
 

، با افزايش دهند) نشان ميب(الف) تا ( ٦هاي بر طبق آنچه شكل
بيني رفتارهاي محيط خاكستري در پيش شيب كانال، توانايي فرض

يابد. بنابراين استفاده از اين هيدروديناميكي محيط واقعي كاهش مي
محيط بجاي محيط واقعي، منجر به ايجاد خطا و اشتباهات قابل  فرض
خواهد شد.  90اي در محاسبه توزيع سرعت، بخصوص در توجه

مشاهده  ٦هاي سرعت در شكل رفتار جالب ديگري كه از مقايسه توزيع
شود اين است كه در تمامي شيبهاي كانال، كمترين مقادير خطاي مي

شيبدار پله  محيط خاكستري، در مقاطع نزديك به ديواره ناشي از فرض
  .وجود دارد

 ويرب شيب كانالبه منظور وضوح بيشتر در نشان دادن اثرات 
هاي خاكستري و غير خاكستري، رفتارهاي هيدروديناميكي در محيط

نشان  ٧، در شكل ديواره پاييني كانال برويصطكاك ضريب اتوزيع 
از  ست، ضريب اصطكاكا پيدا ٧است. همانطور كه از شكل  داده شده

يك مقدار مينيمم در گوشه پاييني پله پسرو، جايي كه سرعت سيال 
اي، ضريب اصطكاك شود. با ورود به ناحيه گردابهناچيز است، شروع مي

اي به كمترين كاهش نسبتاً شديدي پيدا كرده و در اواسط ناحيه گردابه
رسد. سپس با پيشروي در جهت جريان و با نزديك مقدار خود مي

شدن به نقطه دوباره برخورد جريان به ديواره، اين پارامتر با شيب نسبتاً 
اي افزايش يافته و در نقطه مذكور، مقدارش برابر  زياد در ناحيه گردابه

اي، ضريب اصطكاك با مقادير شود. با خروج از ناحيه گردابهبا صفر مي
رسد. در نهايت و با ميكمينه مثبت شده افزايش يافته و به يك مقدار 

پيشروي بيشتر در جهت جريان، اين پارامتر كاهش يافته و به سمت 
  .شودمقدار ثابتي متمايل مي

  
ديواره  رويبتاثير شيب كانال بر توزيع ضريب اصطكاك  -٧شكل 

  هاي مختلفپايين كانال در محيط
  

كاك در طبر ضريب اص شيب كانال، تاثير ٧همچنين در شكل 
محيطهاي خاكستري و غير خاكستري بخوبي نمايان است. همانطور كه 

، شيب كانالاز اين شكل پيداست، در هر دو محيط ياد شده با كاهش 
اي مجاور پله پسرو در جهت منفي ضريب اصطكاك در ناحيه گردابه

يابد. اين افزايش در ضريب اصطكاك، به دليل افزايش شدت افزايش مي
سرعت است. در  منفي هايچرخش سيال و در نتيجه افزايش گراديان

اي ذكر شده، با كاهش عدد گراشف، حاليكه در خارج از ناحيه گردابه
  كند.اي كاهش پيدا مياصطكاك بطور قابل توجهضريب 

دهد كه با ، بخوبي نشان مي٦نيز مانند شكل  ٧بهرحال شكل 
هاي خاكستري و غير ، اختلاف ميان نتايج محيطشيب كانالافزايش 

ديواره داغ كانال، زياد  رويبهاي سرعت خاكستري در محاسبه گراديان
دهدكه با افزايش شيب كانال از آناليز دقيق اين شكل نشان ميشود. مي

30  تا90،هاي خاكستري و محيط نتايج اختلاف ميان
ناحيه توسعه  مقادير ضريب اصطكاك درغيرخاكستري در محاسبه 

يافته    
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CC  درصد تا  ١/٧به ترتيب از

با تابشي هاي سازي محيط بنابراين شبيه.دبيامي درصد افزايش ٦٥/١٣
با خطاي  كانالهاي عمودياستفاده از فرض محيط خاكستري، در 

ست.لازم بذكر است كه تفاوت عمده نيقابل قبول و ه بودهمراه  بيشتري
 اين بدليلبين نتايج محيط خاكستري با نتايج محيط غير خاكستري، 
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و  CO2يعني، جذبكنندهگازهاي  جذب ضريب كه تغييرات است واقعيت
H2O،  برابر  طيف اعظم وساني بوده و در قسمتندر طول طيف بشدت

). بنابراين دراكثرطيف،گازهاي ٢صفرميباشد (شكل  به نزديك صفريا
تن يك بوده و درنتيجه در نظر گرف شفافتابشي  دربرابرانرژي ياد شده

ايجاد ل طيف براي اين گازها، منجر به ضريب جذب يكسان در تمام طو
  .خطاهاي بزرگ خواهد شد

هاي دهند، در جرياننشان مي حاكمبر اساس آنچه كه معادلات 
جابجايي تركيبي آزاد و اجباري، معادلات پيوستگي و مومنتوم با معادله 
انرژي كوپل بوده و تغييرات ميدان دما و ميدان سرعت، متقابلا بر 

ريانها، رفتارهاي گذارند. بنابراين در اين نوع جيكديگر تاثير مي
هيدروديناميكي متاثر از رفتارهاي حرارتي خواهند بود. در حقيقت، 

توان گفت كه نتايج متفاوت فرضهاي مختلف محيط در پيش بيني مي
علت متفاوت بودن ميدان دما در تواند بهرفتارهاي هيدروديناميكي، مي

در هندسه منظور پي بردن به چگونگي تغييرات دما بهباشد. هامحيط آن
خاكستري  هاي محيطمورد مطالعه، توزيع خطوط دما ثابت براي فرض

  اند.ارايه شده ٨در شكل  و غير خاكستري
  

  
  (الف) محيط خاكستري

  
  (ب) محيط غيرخاكستري

  30هاي مختلف،توزيع خطوط دما ثابت در محيط -٨شكل 

  
با  گرماييرفتارهاي  رويب تابشيگرماي ر مكانيزم انتقال تاثي 

هاي مختلف آشكار خواهد مقايسه توزيع خطوط دما ثابت در محيط
، در محيطهاي مختلف خطوط دما ثابت برويشد. تاثير اين مكانيزم 

كانال، قابل  يهابخوبي از طريق گراديانهاي دما در نزديكي ديواره
حاصل از شبيه  كند، نتايجبيان مي ٨بر طبق آنچه شكل . استمشاهده 

هاي خاكستري، تفاوت قابل توجه و چشمگيري با نتايج سازي محيط
خصوص در نواحي اين تفاوت ب .محيط واقعي (غير خاكستري) دارند

به عنوان مثال، در ديك به ديواره سرد بالايي، خيلي بيشتر است. زن
هاي خاكستري و غيرخاكستري اختلاف ميان نتايج محيط ،X=4مقطع 

ي بي بعدمحاسبه مقادير دمادر    
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graygraynon  با

درصد تا  ٩/١، به ترتيب از Y=0.95تا  Y=0.05از  جريانتغيير ارتفاع 
بنابراين استفاده از فرض محيط  .يابدافزايش ميدرصد  ٦/٥٦

خاكستري، قابل قبول نبوده و منجر به خطاهاي بسيار بزرگ در پيش 
  .شودواقعي ميبيني رفتارهاي حرارتي محيط 

جريان سيال هيدروديناميكي رفتارهاي با متوجه به متفاوت بودن 

توان انتظار داشت كه رفتارهاي حرارتي ، ميدر شيبهاي مختلف كانال
نيز متاثر از تغييرات شيب كانال باشد. براي وضوح بيشتر اين جريان 

ديواره  برويو كل  تابشيهاي ناسلت جابجايي، نتيجه، توزيع عدد
(الف) تا (ج) ٩هايهاي مختلف كانال، در شكلپاييني كانال در شيب

  اند.براي يك محيط واقعي (محيط غير خاكستري) نشان داده شده

  

  
ديواره  برويهاي ناسلت عدد تاثير شيب كانال بر توزيع -٩شكل 

عدد ناسلت جابجايي، (ب)  (الف)غيرخاكستري،  پاييني كانال در محيط
  ، (ج) عدد ناسلت كلتابشي عدد ناسلت

  
هاي انتقال حرارت اثرات شيب كانال بر نحوه تغييرات نرخ

و كل، بخوبي از اين شكل مشخص است. بر طبق آنچه  تابشيجابجايي، 
پارامترهاي د، كمترين مقاديرندهنشان مي (الف) تا (ج)٩هايشكل

cNu ،rNu  وtNu مربوط به كانالهاي افقي است؛ در حاليكه در
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-هاي عمودي، عددهاي ناسلت بيشترين مقادير خورد را دارا ميكانال 

باشند. اين رفتار بدين گونه توجيه مي شود كه با افزايش شيب كانال و 
گرماي هاي دما و شار ندر نتيجه افزايش نيرو محركه بويانسي، گراديا

، cNuبروي ديواره داغ كانال افزايش يافته و در پي آن مقادير  تابشي

rNu  وtNu يابند. نيز افزايش مي  
  

  گيري نتيجه - ٧
بر انتقال  شيب كانالدر اين تحقيق، براي اولين بار تاثير 

غيرخاكستري  تابشيبراي يك گاز مركب جابجايي آزاد و اجباري گرماي
در يك كانال دوبعدي شيبدار و داراي پله پسرو، مورد بررسي و مطالعه 
قرار گرفت. معادلات حاكم به صورت عددي و با استفاده از تكنيكهاي 

 در ديناميك سيالات محاسباتي و با به كار بردن روش ناحيه غيرفعال
  اند.دكارتي حل شده سيستم مختصات

در اين پژوهش، سيال داخل كانال بصورت مخلوطي از هوا با دو 
) با كسر CO2) و دي اكسيد كربن (H2Oگاز غير خاكستري، بخار آب (

موليهاي متفاوت، در نظر گرفته شده است. اين سيال با توجه به فرض 
غير خاكستري در نظر  تابشيخاكستري و  تابشيتواند محيط، مي

 حالت"عنوان غير خاكستري به فته شود. در اين پژوهش، محيطگر
 محيط محيط خاكستري بااين فرض ونتايج شده درنظرگرفته "واقعي

شده تا ميزان خطاهاي ناشي از فرض محيط خاكستري در  مقايسه
مورد مطالعه مشخص گردد. براي شبيه سازي محيط غير  هندسه

مدلهاي طيفي به نام روش خاكستري، يكي از موثرترين و جديدترين 
تمام طيف، مورد استفاده قرار گرفته شد؛ در حاليكه محاسبات  kتوزيع 

پلانك  ميانگين جذب مربوط به محيط خاكستري بر اساس ضريب
، از روش مشهور و تابشيانجام شده است. همچنين براي حل معادلات 

 نازي آمده بدست هاي مجزا استفاده شده است. نتايج كارآمد طول
  :كرد خلاصه ذيل بصورت توانرامي تحقيق

  روي رفتارهاي هيدروديناميكي و شيب كانال، تاثير بسزايي
هاي مختلف دارد. با افزايش اين پارامتر و در در محيط تابشي

هاي نتيجه افزايش نيرو محركه بويانسي، ضريب اصطكاك و عدد
 ..يابندو كل افزايش مي تابشيناسلت جابجايي، 

  افزايش شيب كانال، توانايي فرض محيط خاكستري در پيشبا -

 استفاده يابد. بنابراينهاي واقعي كاهش ميبيني نتايج محيط
منجر به  هاي عمودي،در كانال خاكستري ازفرض محيط

 .خواهد شد گرماييهاي در شبيه سازي سيستم اشتباهات بزرگي

  

  نمادها - ٨
a  تابع وزن براي روش توزيعk تمام طيف  

Cf ضريب اصطكاك  

𝐶
  ضريب اصطكاكبهبود يافته ∗

ER نسبت انبساط كانال  
f  توزيعk،[m]  
g  توزيعk تراكمي  

Gr عدد گراشف  
I تابش شدت،[ 2W/m]  

bI  جسم سياه تابششدت ،[ 2W/m ]  

k  ،متغير ضريب جذب[ 1m  ] 

Pk  ،ضريب جذب ميانگين پلانك[ 1m ] 

Nu   عدد ناسلت 

p فشار ،[ 2N/m ] 

q  شار حرارتي ،[ 2W/m ]  

Re  عدد رينولدز  

T دما ،[K]  

u, v  در راستاي مولفه سرعتx , y ،[ m/s ] 

U, V  مولفه سرعت بدون بعد در راستايx , y 

U  ،سرعت متوسط ورودي[ m/s ]  

x, y  ،مختصات[m] 

X, Y مختصات بدون بعد 

  علايم يوناني


]، پخشندگي گرمايي  /sm2 ]  

   زاويه شيب كانال 


]، ثابت استفان بولتزمن  )KW/(m105.67 42-8 ]  
   ضريب گسيل 
   زاويه شيب پله  
 ]لزجت ديناميكي،   kg/m.s ]  
 ]چگالي سيال،   3kg/m ]  
   دماي بدون بعد 

b   دماي متوسط سيال 
21,   پارامترهاي بدون بعد دما 

 زيرنويس ها

b سياه  
c جابجايي - ديواره سرد  
g  توزيعk تراكمي  
h ديواره گرم  
in ورودي  
r تابشي  
t كل  
w ديواره  
 ]عددموج،   1cm ]  
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