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ABSTRACT 

Reducing the amount of radiated energy from military equipment such as helicopters leads to an increase in the     

possibility of hiding or camouflage them. In this study, the parameters affecting radiation heat transfer, including heat 

transfer equations, the effects of diffusion environment, the heat flux reaching the surface of the helicopter body, and 

the geometry of the helicopter body surface are investigated. Then, software simulation is performed in the presence of 

sunlight and at different angles and its effect on thermal sensors. The results obtained from the simulation show that 

the angle of the helicopter and the absorption coefficient are the effective characteristics in thermal radiation. By 

changing the angle of the helicopter, the visibility coefficient between the sensor and the helicopter changes, and as a 

result, the amount of radiation in between also changes, and these changes also change with the change in color,   

material, surface and other factors affecting the absorption coefficient. 
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 چکیده

گردد. در اين پژوهش سازی يا استتار آنها میهای تشعشع يافته از ادوات نظامی نظیر بالگرد، منجر به افزايش امکان مخفیکاهش میزان انرژی

محیط انتشار، شار حرارت رسیده به سطح بدنه باالگرد   اتتاثیرهای موثر بر انتقال حرارت تشعشعی شامل معادلات انتقال حرارت، ابتدا پارامتر

افزاری در حضور نور خورشید و در زوايای مختلف و میازان تااثیر   سازی نرمگیرد. سپس شبیهو هندسه سطح بدنه بالگرد مورد بررسی قرار می

های مشخصه ترتیبزاويه بالگرد و ضريب جذب به دهد کهنشان می یسازهیشببدست آمده از  جينتاشود. های حرارتی انجام میآن بر سنجنده

 نیمااب  یتشعشع فا  زانیم جهیکرده و در نت رییسنجنده و بالگرد تغ نیب ديد بيبالگرد، ضر هيزاو رییبا تغاثربخش در تشعشع حرارتی هستند. 
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 مقدمه -1

 توجاه  قابال  یبرتار  کيا دشمن  ديبودن و استتار از د یخفم

 زاتیا تجه نیمتخصصا  ربااز ياسات و از د  ینظاام  زاتیتجه یبرا

 زاتیا تجه یبارا  یبرتار  نيا ا جاديا یبرا يیها به دنبال راه ینظام

 شاامل  یمختلفا  یهاا  راه یءشا  کيا  يیشناساا  یخود بودند. برا

باوده کاه    یو نور مرئ یسیمغناط دانیم ،فروسرخ ی،رادار یامضا

. در آگااه کنناد   ءیشا  کيا دشامن را باه حضاور     توانند یهمه م

 و بهبود عملکرد یریکارگ بهطراحی،  در ی اخیر تحقیقاتیيها  سال

سازی و عدم  مخفی هایفناوری استفاده از بر نظامی مدرن ناوگان

کاااهش  .انجااام شااده اساات شناسااايی توسااط دياادبان دشاامن

های و در ديد قرارگیری ادوات جنگی در برابر رهگیر یريپذ بیآس

 قرماز  ماادون هاای رهگیار   مدرن حساگرهای حرارتای و موشاک   

-1[)فروسرخ( بايد با کاهش انتشار اثرات فیزيکی صاورت پاذيرد   

3[. 

 قرمز مادونهای ، به مطالعه شاخصه]4[و همکاران  1ماهولیکار

های نظامی و غیرنظامی پرداختند. ايان  منتشر شده از انواع پرنده

و تحولات عصار حاضار، بار     فروسرخهای پژوهش با مرور شاخصه

در تجهیازات پرناده پرداختناد.     فروسرخبینی رفتار شاخصه پیش

ساازی تشعشاعات   ، باه تحلیال و شابیه   ]5[ 3و کیاناگ  2ویجیان

متصاعد شده از بدنه هواپیما پرداختند. در ايان پاژوهش    فروسرخ

ناشاای از بدنااه هواپیمااا بااا اسااتفاده از  فروساارخمحاساابه اشااعه 

کااارلو یالات محاسااباتی و روش محاسااباتی مناات دينامیااک ساا

معکوس انجام گرديد. نتايج نشان داد نمای جلو هواپیما )به دلیل 

دارد.  فروسارخ گرمای آيرودينامیکی( نقاش اساسای در تشعشاع    

، به بررسی کاهش اثر فروسرخ پلوم هواپیما با اساتفاده  ]6[طالبی 

در ايان   از تغییرات هندسای در ناازل خروجای اگازوز پرداخات.     

برای برآورد میزان تابش استفاده شد.  Fluentپژوهش از نرم افزار 

سازی و تحلیال تشعشاعات   ، به شبیه]7[و همکاران  4ژيانگچنگ

منتشر شده از بالگرد پرداختند. در اين تحقیق  فروسرخحرارتی و 

تجااری   افازار  نارم از شبیه سازی دينامیک سیالات محاساباتی و  

Fluent يد. آنها دريافتند تابش دمايی روی سمتی که استفاده گرد

 گیارد بسایار باالاتر از سااير     روبروی تابش خورشایدی قارار مای   

بیشترين و میاانگین اخات      که یطور بههای بالگرد است، بخش

 درجه کلوين است.  35و  25دما بین اين دو بخش 

يک الگوی محاساباتی بارای ارزياابی     ]8[سالاری و ابراهیمی

تشعشعات فروسرخ متصاعد شده از بدنه ناوها ارائه دادند. در ايان  

سازی از منظر تشعشعات فروسرخ، ع وه بار  کار با تاکید بر مخفی
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، الگوريتم محاسباتی مناسبی برای يک بدنه مؤثرارائه پارامترهای 

، باه  ]9[شااد حای نمونه از ناو فرضی ارائه شده است. ابراهیمای و  

 حرارتای  فروسارخ  اثار  تعیاین  هوشمند افزار نرم مفهومی طراحی

 انتقاال  معادلات بر تکیه با ناوها پرداختند. در اين کار، بدنه سطح

تشعشاع   شادت  گیریاندازه و سازی شبیه جهت تشعشعی حرارت

نظامی و يا ساير تجهیازات   شناورهای بدنه سطح حرارتی فروسرخ

 میازان  ارائه شده، هایويژگی و زمینه پس گرفتن نظر در نظامی با

تعیاین گاردد.    نظاامی  شاناورهای  قرارگارفتن  خطار  معار   در

 5و لانگ ]10[ابراهیمی 
، تشعشعات فروسرخ ناشای از بدناه   ]11[

را محاساابه کردنااد. بادين منظااور آنهااا از   6کشاتی نظااامی هاال  

سانجی و  هام در   معادلات انتقال حرارت تشعشعی هم در طیاف 

، بااا ]12[سااه نمونااه بهااره گرفتنااد. سااالاری و همکاااران    هند

يک شاناور تنادرو باه ارائاه ياک روناد محاساباتی و         یساز هیشب

تحلیلی بر پارامترهای موثر بر تشعشعات فروسارخ حرارتای بدناه    

طور کلی پارامترها و معاادلات   هناوها پرداختند. آنها دريافتند که ب

افازاری  زمیناه ايجااد نارم   حاکم بر تشعشعات حرارتی بدنه ناوها، 

مناسب برای تعیین ساطح آشکارساازی فروسارخ حرارتای بدناه      

میکرومتر را فراهم  12تا  8شناورهای مختلف در طول موج های 

 در موثر به بررسی پارامترهای ]13[می آورد. ابراهیمی و سالاری 

 بدناه  حرارتای  فروسرخ تشعشعات سازافزار شبیه نرم يک طراحی

سازی مدل جهت موثر اين پژوهش پارامترهای پرداختند. درشناور 

 تخمین با تا ارائه گرديد شناورنظامی بدنه حرارتی فروسرخ تشعشع

 بدنه شناور شناسايی شرايط از تخمینی شناور، بدنه میزان تشعشع

کلای نتاايج    طاور  ارائه گردد. باه  حرارتی فروسرخ سنجنده توسط

 بارای  ایمقدمه عددی سازی یهشب در موثر نشان داد پارامترهای

 تشعشاع  ماديريت  به قادر که است افزاری مناسب نرم به رسیدن

 دقیاق  هاای تخماین  بارای  متعاار   حادودا  زمان يک در پیچیده

 ايجااد  صورت در است که شناور بدنه فروسرخ حرارتی تشعشعات

کند.  تعیین را تاثیرگذاری مقدار تشعشعات، کاهش جهت تغییرات

، به تحلیل و بررسی اقدامات پدافند غیر ]14[طالبی و خلیل زاده 

عامل در کاهش اثرات فروسرخ کشتی های نظامی پرداختناد. در  

اين تحقیق مفاهیم گسیلندگی، تابش طیفی، بیان شده و گسایل  

 فروسرخ در کشتی نظامی مورد بررسی قرار گرفته است. 

 فروسارخ ارتای و  رو تااثیرات تشعشاعات حر  در پژوهش پیش

ناشی از پلوم و پوسته نوع خاصی از بالگرد روسی ماورد برررسای   

تحات   فروسارخ قرار گرفته است. همچناین توزياع دماا و اشاعه     

شرايط مختلف دما، شرايط جوی خورشایدی و همچناین جانس    

ساازی عاددی   بدنه مورد مطالعه قرار گرفت. بدين منظور از شبیه

 گردد.اين بالگرد استفاده میانتقال حرارت تشعشع روی بدنه 
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 بررسی پارامترهای موثر بر انتقال حرارت -2

مانناد   یعاوامل در اين بخش پارامترهای موثر بار انتقاال حارارت    

و زبری و صافی ساطح  کاه    اثر اکسید کردن فلزات، تغییرات دما

تااثیرگزار  و ضاريب جاذب تشعشاع حرارتای      گسایل بر ضاريب  

 شود.  هستند، بررسی می

 ل تشعشعاتگسی -2-1

منظور از تشعشع حرارتی، انرژی تابشی است که از اجسام و بر اثر 

شود. انتقال حارارت تشعشاعی باه فضاای      ها گسیل میدمای آن

فیزيکی نیاز ندارد. اين تباادل حرارتای توساط تشعشاع حرارتای      

گیرد. تشعشع حرارتی در جامدات و مايعات يک پديده  صورت می

گیرد که تقريبا در فاصله  می منشأ يیها مولکولسطحی است و از 

 .[15]میکرومتر از سطح پوسته جسم قرار دارند  1

ساطح برخاورد کناد، دو ناوع      کيا به  یتشعشع یانرژ یوقت

    یفاایبازتاااب ط( 1: مشاااهده کاارد تااوانیرا ماا یانعکاساا دهيااپد

ی برخورد با زاويه انعکااس برابار   ای( که در اين حالت زاويه)آينه

 یپرتوهاا  ی، که در اين حالات بازتاب پخش( 2(، 𝜙1= 𝜙2) است

 کنواخات يتابش شده پس از انعکااس در تماام جهاات باه طاور      

 . شوندمیپراکنده 

، در تعادل حرارتی، توان جذب شده ]16[مطابق بیان کرشهف

يک جسم برابر با توان تشعشعی توسط آن سطح است. بناابراين،  

G      ک باا  تشعشع ورودی به هار قسامت از ساطح جسام کوچاE 

 Gو  Eبرابر است. مقاادير   Tتشعشع صادر شده از جسم در دمای 

 : ]16[شوندطبق روابط زير تعیین می
(1) 𝐺 = 𝐸𝑏(𝑇) =  𝜎𝑇4 

(2) 𝐸 = ε 𝜎𝑇4 

( باه هار قسامت از    𝐺𝑎𝑏𝑠مقدار تشعشع ورودی جذب شاده ) 

 سطح جسم کوچک نیز مطابق رابطه زير محاسبه می شود.

 
(3) 𝐺𝑎𝑏𝑠 = αG =  α𝜎𝑇4 

هادايت   𝜎ضريب گسایل و   εضريب جذب،  αدر روابط بالا، 

 گرمايی است.

 محیط انتشار اتتاثیر -2-2

 (ای ضریب زاویه)ضریب دید  -2-2-1

نشاانگر  باشد کاه  ضريب ديد يکی از پارمترهای محیط انتشار می

مقدار تشعشعی است که از يک جسم به جسم ديگر با توجاه باه   

مقدار انرژی مبادله شده  تواند برسد.موقعیت مکانی و هندسی می

 :  ]16 [با استبرابر ( 𝑄12) 2به محیط  1از محیط 

 

را  1کاه ساطح    اسات  مقداری از تشعشع F12در رابطه بالا، 

 اسات  مقاداری از تشعشاع   F21رسد. می 2ترک کرده و به سطح 

مقادار   Eb1 A1میرساد.   1را ترک کرده و به ساطح   2که سطح 

 2را ترک کارده و باه جسام     1که سطح جسم سیاه  است انرژی

را  2که سطح جسم سیاه  است مقدار انرژینیز   Eb2A2رسد. می

 میرسد.  1ترک کرده و به جسم 

 تابش خورشید -2-2-2

انرژی خورشیدی به شکل امواج الکترومغناطیس بعاد از عباور از   

رسد. تشعشع گسیل شده ياا مانعکس    اتمسفر به سطح زمین می

شده توسط اجزای تشکیل دهنده اتمسفر، تشعشع اتمسافريک را  

دهد. خورشید، يک جسم تقريباً کروی است که دارای تشکیل می

کیلوگرم  بوده و در فاصله  2×1020متر و جرم   39/1×109قطر 

 wرشید باا نارخ  متری از زمین قرار دارد. خو 5/1×1011متوسط 

1026×5/1Esun= [.18و 17کند] انرژی تشعشعی را گسیل می 

لازم به ذکر است که تابش مستقیم خورشید بر سطح زماین  

به عوامل مختلفی مانند جهت سطح نسبت به خورشاید، سااعت   

روز، روز از سال، ضريب زاويه مشااهده و شارايط جاوی بساتگی     

 ود ساطح ماورد نظار    ای که اشعه خورشید با خط عما دارد. زاويه

سازد تعیین کننده درصدی از تابش مستقیم اسات کاه باا آن    می

 [.18و 17نمايد ]سطح برخورد می

 هندسه سطح بدنه بالگرد -2-3

بعدی، اولین مرحله برای  سه صورت بهايجاد هندسه صحیح جسم 

افزارهای طراحی رايانه محاسبه تشعشع است. اين امر به کمک نرم

پذيرد. اين اط عاات شاامل مسااحت     انجام می 1ای سالیدورکس

سطح، جهت قرارگیری سطح، زاويه عمود بر سطح و تعداد سطوح 

ساطح جسام باه     یبناد  شابکه شود. در مرحله بعاد،  را شامل می

و  باا سااختار  هاا باا دو ناوع:    شود. شبکه سطوح کوچک انجام می

 2چهارضالعی  با ساختارهای شوند که شبکهساختار شناخته می بی

-. استفاده از شابکه هستندضلعی  ساختار سه های بیبوده و شبکه

دساتیابی باه هندساه واقعای،      منظاور  باه های بی ساختار مثلثی 

گويند. در ايان   می 3تر است. به هر مثلث، يک سطح کوچکراحت

سطح کوچک مثلثی تقسایم  M حالت، هر يک از سطوح جسم به 

انه بر اساس تعاداد  شود. زمان محاسباتی و مديريت حافظه رايمی

شود. با افازايش تعاداد ساطوح،     سطوح کوچک در نظر گرفته می

 رود.  زمان محاسبات بالا می

 

1 Solidworks 
2 quad meshes 
3 Facet 

(4) 𝑄12=𝐸𝑏1𝐴1𝐹12−𝐸𝑏2𝐴2𝐹21 
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 هابردار نرمال مش -2-3-1

توان تشعشعی سطح بالگرد با محاسبه شدت تشعشع هر سطح باا  

در ابتادا بايساتی    ني؛ بناابرا شاود  ای حرارتی محاسبه میسنجنده

و مساحت هر سطح کوچاک جسام    بردار نرمال هر سطح کوچک

محاسبه شود. محاسبه بردار نرمال سطح کوچک نیازمند داشاتن  

تواند مثلثی مختصات رئوس سطح است. سطوح کوچک سطح می

يا چهارضلعی باشد که برای ترسیم بهتر سطح جسم، اين ساطوح  

ای باا  شاود. مختصاات هار رشس شاامل نقطاه      مثلثی ترسیم مای 

  Cو A ،Bشتن مختصاات ساه نقطاه،    . با دااست x,y,zمختصات 

 . ]16[ دآيمی به دستبردارهای نمونه و نرمال )عمود( سطح 

(5) a⃑ = BC⃑⃑⃑⃑  ⃑ = ((xC − xB)،(yC − yB)،(zC − zB))

= (xayaza) 

(6) b⃑ = AC⃑⃑⃑⃑  ⃑ = ((xC − xA)،(yC − yA)،(zC − zA))

= (xbybzb) 

(7) c = AB⃑⃑⃑⃑  ⃑ = ((xB − xA)،(yB − yA)،(zB − zA))

= (xcyczc) 

(8) n⃑ = a⃑ × b⃑ = |
i j k
xa ya za

xb yb zb

| 

= n⃑در رابطه بالا،  (xn, yn, zn)      )باردار نرماال )باردار عماود

 باشد.سطح می

 هامساحت سطوح مش -2-3-2

تاوان در دو   روش اول: با استفاده از اندازه بردار نرمال ساطح مای  

حالت ذيل، مساحت سطح مذکور را مطابق رواباط زيار محاسابه    

 کرد.

 :]16[الف: در صورتی که شکل سطح چهارضلعی باشد 

(9) Sq = |n⃑ | = √(xn)
2 + (yn)

2 + (zn)
2 

مساااحت  ،صااورتی کااه شااکل سااطح مثلثاای باشااد  ب: در 

شود و معادله به صاورت زيار نوشاته    چهارضلعی تقسیم بر دو می

 شود.می

(10) St =
1

2
|n⃑ | =

1

2
√(xn)

2 + (yn)
2 + (zn)

2 

شود؛ روش دوم: در اين روش از ضرب داخلی دو بردار استفاده می

يعنی اندازه بردارهای اض ع در کسینوس زاويه باین آنهاا ضارب    

 :]16[شودمساحت سطح استفاده می شده و برای محاسبه

(11) Sq = a. b = |a|. |b| cos θ 

 2برای محاسبه مساحت سطح مثلثی، معادله فوق تقسیم بار  

 شود: می

(12) St =
1

2
a. b =

1

2
|a|. |b| cos θ 

 گسیل تشعشعات به سطح بدنه بالگرد -2-4

، مقابل دمای تشعشعی سطح خورشاید  (Tsبالگرد با دمای سطح )

(Tsol ) و( دمااای محاایط پیرامااونیTsur قاارار دارد. تجهیاازات )

کنناد و   های داخل بالگرد تولید حرارت مای داخلی و ساير فعالیت

از طريق رسانش بار حارارت روی ساطح بدناه تااثیر       اين حرارت

گذارد. به ع وه تشعشاع خورشاید در حاین عباور از اتمسافر       می

وای محایط، ذرات رياز معلاق در هاوا و     زمین باعث گرم شدن ه

شود. حرارت از طريق تشعشع از سطح بدناه  سطح بدنه بالگرد می

گردد و تا رسیدن به سنجنده بالگرد به محیط پیرامونی گسیل می

کند و با توجه به شارايط  حرارتی از میان اتمسفر محیط عبور می

اتمسفر و خصوصایات سانجنده، میازان شادت درياافتی توساط       

 باشد.  نده متفاوت میسنج

 هاتعیین دمای مش -2-4-1

ترين عامل در محاسبه تشعشع حرارتی، تعیین دمای ساطوح   مهم

معاادلات   آوردن دسات  باه بايساتی پاس از    ني؛ بنابراکوچک است

تشعشع سطوح کوچک و محاسابه تشعشاع هار ساطح کوچاک،      

در  ماؤثر مجموع تشعشعات جسم به دست آيد. در اينجاا عوامال   

شاود. بادين منظاور اصال بقاای      طوح کوچک بیان میتشعشع س

 .        ]16[است  انرژی برای هر سطح کوچک به کار گرفته شده

(13) 
a
∂T

∂t
= Φabs − Φlost − U̇ 

T∂(، 13در رابطه )

∂t
تغییرات شار حرارتی )بر حساب وات بار متار     

شاار حارارت    Φabsخاا،،    مربع( بر روی يک سطح با مااهیتی 

شار حرارتی تلف شده سطح در محیط،  Φlostجذب شده سطح،  

U  تغییرات انرژی درونی جسم وa       ياک مقادار ثابات مرباو  باه

 .باشند می ماهیت مواد مختلف

های تابیاده بار ساطح    طبق قانون بقای انرژی، مجموع انرژی

هاای  های خارج شده از آن جسم است. انارژی برابر مجموع انرژی

ی تابش مساتقیم خورشاید،   از انرژ اند عبارتتابیده شده بر سطح 

های چندگانه و انارژی تابشای ساطح    انرژی تابشی اتمسفر، تابش

شوند برابر با تشعشع تابیده های که از سطح خارج میدريا. انرژی

بر سطح است  يیجا جابهشده از سطح و انتقال حرارت رسانشی و 

 شود.که سبب ايجاد تعادل حرارتی بر سطح می

 سازیشبیه -3

ساالیدورکس انجاام    افازار  نارم هندسی بدنه بالگرد در  سازیمدل

جامادات   یسااز مادل  یبرا افزار نرم کسالیدورکس ي .شده است

بار   یمبتن یپارامتر کرديبوده و از رو دیسالبر پارا یاست که مبتن
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. پارامتر باه  کند یها و مونتاژها استفاده م ساخت مدل یبرا یژگيو

 ايا هندسه مدل  ايها شکل  که مقدار آن شود یاط ق م يیها ثابت

 یعدد یپارامترها صورت به م. پارامترها هکند یم نییمونتاژ را تع

 یدهایا ق صاورت  باه باوده و هام    رهيقطر دا ايطول خطو   رینظ

هاام مرکااز هسااتند.  و متقااارب ،یمماااس، مااواز ریاانظ یهندساا

 که امکان بودهمرتبط  گريکديروابط با  قياز طر یعدد یپارامترها

بعاد از  . کناد  یرا فاراهم ما   یطراحا  یها برآورده ساختن خواسته

کااه دارای  STEP، ماادل بااه فرماات  افاازار ناارمسااازی در ماادل

     شود. اين اط عاات جهات   مکانی هستند تبديل می یها مشخصه

نارم افازار   گاردد. از  منتقال مای   1بندی به نرم افزار گمبیتشبکه

 mshبا فرمات   Fluent افزار نرم یورود ليساخت فاجهت  تیگمب

 استفاده می شود.

بعدی  سه و دو جريان های مدل سازی قابلیت  Fluentافزار نرم

 دارا است. برای را و همچنین حل معادلات انرژی و انتقال حرارت

مانناد   نارم افزارکمکای   ياک  توساط  ابتادا  افزاراين نرم از استفاده

 نیاز  بندیشبکه عمل می گردد و جريان مشخص هندسه گمبیت

 يک روش که محدود حجم روش پايه بر افزارنرم صورت گرفت. اين

 محاساباتی  سایالات  دينامیاک  هایروش در مناسب و قوی بسیار

دارای پنج مدل تشعشی  Fluentاست. نرم افزار  شده بنا باشد،می

   باین  از مادل  ياک  انتخااب  روش و کاه در اداماه، معیارهاا    است

 گردد.ارائه می موجود هایمدل

 انتخاب مدل تشعشعی -3-1

  رگاذار یتأثدر انتخاب مدل تشعشاعی مناساب، پارامترهاای ذيال     

 .هستند

 انتخاب در خوبی معیار تواندمی aL 2نوری: ضخامت ضخامت

 دامناه  مشخصه طول نیز L و جذب ضريب a. باشد موردنظر مدل

 طاول  ايان  .شاود  یما  تعیین مسئله فیزيک به بسته که حل است

 کلای  حالات  در .است محفظه قطر برابر احتراق محفظه برای يک

 و P1 هاای مادل  باشاد  1 از بزرگتار  بسایار  مقادار  اين زمانی که

Rosseland مقادار  ايان  اگار  عمل در .هستند مناسبی هایگزينه 

 بارای  لایکن  دارد، وجود P1 از استفاده امکان باشد يک از بزرگتر

 در نتیجه و تر نهيهز کم بسیار Rosseland مدل 3 از بزرگتر مقادير

 گساتره  بار روی  DTRM و DO  3هاای  مادل  .اسات  تار مناساب 

  کنند. می عمل دقیق نوری ضخامت مقادير از وسیعی

 پدياده  DO و P1 ، Rosselandهاای صدور: مدل پراکندگی و

 ايان  DTRM مادل  که یدرحال کنندمی محاسبه را تشعشع تفرق

 Rosseland مدل در ازآنجاکه طرفی از .گیردنمی نظر در را پديده

 شاود، ايان  نمای    اعمال ديوارها روی بر دمايی لغزش عدم شر 
 

1 Gambit 
2 thickness 
3 Discrete Ordinates Radiation Model 

 .است رحساسیغ از ديوارها تشعشع صدور به مدل

 توانناد مای  DO و P1 هاای مدل ذرات: تنها با تشعشع تبادل

 را حال  در دامناه  موجود گازهای توده و ذرات بین تشعشع تبادل

 کنند. مدل

 ریتاأث  کاه  مادلی  تنهاا  :طیفای  تشعشع و شفا  نیمه اجسام

      نظاار در آينااه( را درون مثاال  طااور طیفای )بااه  تشعشااع بازتااب 

 جهات  گزيناه  تنهاا  مادل  اين همچنین .است DO گیرد مدلمی

 مانناد  شافا   نیماه  و شافا   از اجساام  تشعشع عبور کردن مدل

 .است شیشه

 از تشعشاع  کاردن  مادل  در :خاکستری غیر اجسام از تشعشع

 .است DO مدل موجود گزينه تنها خاکستری غیر اجسام

 که مسائلی حل: در دامنه درون موضعی گرمايی منابع اعمال

 دارد وجاود  حرارتای(  هاای موضاعی )الماان   گرماای  تولید منابع

 حد از بیش را حرارتی شار میزان ممکن است P1 از مدل استفاده

 گزيناه  بهتارين  DO از مادل  اساتفاده  حالت اين در .بزند تخمین

 .است

 کردن مدل در :قطبی گازهای فاقد یها محفظه درون تشعشع

 قطبای(  واساط )گازهاای   محایط  فاقد هایمحفظه درون تشعشع

S2Sسطح  به سطح مدل از استفاده بهترين گزينه
ايان   در .است 4

 نیاز  واساط(  سایال  حضاور  )با پیشین هایمدل از استفاده حالت

 محاسابات  هزيناه  دلیال بای  متضمن افازايش  لیکن است، ممکن

 .است

 در اگار  :حال  دامناه  مرزهاای  از خارج در تشعشع کردن مدل

 و دماا  کاه  باشاد  داشته وجود تشعشعی منبع حل دامنه از خارج

 صار   باا  را آن ریتاأث  تاوان مای  باشد، آن مشخص صدور ضريب

 کاه  ديواری روی بر يک شر  مرزی عنوان به و کمتر بسیار هزينه

  و  خروجاای مااورد در .نمااود اعمااال اساات تشعشااع معاار  در

تشعشاع   ریتاأث  مشاابهی  طارز  باه  توانمی نیز 5دامنه هایورودی

 .نمود اعمال را خارجی محیط

ساازی  و شابیه  Fluentدر اين تحقیاق باه دلیال اساتفاده از     

 در نظر گرفته شد. DOعددی مدل تابشی 

 (DO) شده تفکیک های جهت تشعشعی مدل -3-2

 فضاايی  زواياای  تعادادی  برای را تشعشع انتقال مدل، معادله اين
 ياک  روی بار  فضاايی  زواياای  ايان  از هر يک .کندمی حل معین

 نظر از روش اين .شودمی ( ساختهs جهت مشخص )بردار راستای
ايان   باا  دارد DTRM مادل  باا  مشاابهتی  فضاايی  زوايای تفکیک
 مدل در مورداستفادهاشعه ) تعقیب نديفرا روش اين در که تفاوت

DTRM )بارای  تشعشع انتقال معادله آن یجا به و شودنمی انجام 
 حاد  تاا  جرياان  ديگار  مانند معاادلات  و شود یم نوشته سلول هر

 

4 Surface to Surface 
5 Inlets and Outlets 
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 کال  تفکیک امکان همچنین مدل اين در .شود یم انجام همگرايی
 ايان  .دارد کاوچکتر وجاود   فواصال  به تشعشعی موج طول گستره
 غیاار اجسااام از خروجاای تشعشااع کااردن ماادل جهاات تفکیااک

 .دارد خاکستری کاربرد
 تفارق  کردن مدل جهت فاز تابع مختلف انواع دارای مدل اين
 (،1ثابات )ايزوتاروپ   فااز  تابع بین، از اين توانمی .است ايزوتروپ
 را توساط کااربر   شده معرفی تابع يک يا و 2ادينگتون-دلتا خطی،
 و تشعشاع  کاردن  مادل  امکاان  همچناین  مادل  ايان  در .برگزيد

 غبار و قطارات  ذرات مثل مجزا فاز يک از تشعشعتفرق  همچنین
 داخل در ذرات اين صورت حضور در .دارد وجود نیز مايع سوخت
 تفرق تشعشع پديده ریتأث از خودکار صورت به افزار نرمحل،  دامنه
 تشعشاعی  مادل  از اساتفاده  با .کندمی نظر صر  گاز توده توسط

DO ساطوح   روی بار  تشعشاع  و عباور  انعکاس کردن مدل امکان
 و ایآينه انعکاس خاصیت دارای که شفا  نیمه محیط به مربو 

 انارژی  از بخشی توانمی مورد اين در .وجود دارد ديفیوز باشند يا
 را شودمی يا بازتابیده و کندمی عبور سطح از ديفیوز صورت به که

اختصاا،   مزبور سطح از ایآينه انعکاس به انرژی و مابقی تعیین
 .يابدمی

 بحث و نتایج  -4

 اعتبار سنجی -4-1

ماورد   ]7[ژيانگ و همکااران  پژوهش چنگ یاعتبارسنج منظور به
ژيانگ و همکاران يک دستگاه بالگرد در قرار گرفت. چنگ استفاده
 23در کشور چین با مختصات: عر  جغرافیايی  Chaozhouشهر 

ظهر در مااه ساپتامبر ماورد     1در ساعت  116و طول جغرافیايی 
. بادين منظاور جهات اعتباار     دادناد قارار   3ابی سولار ف کسيارز

ارائاه   تصااوير در نظر گرفته شد.  5/0و  2/0ضريب جذب  ،سنجی
ا در رساازی  يان شابیه  ا نتايج حاصل از 3تا  1های شکل شده در
يان  ا نتاايج حاصال از   6تا  4های و شکل2/0ضريب جذب حالت 
 .دندهنشان می 5/0ضريب جذب را در حالت سازی شبیه

 

 شده یساز هیشب یدیخورش تابش اي ف سک سولار کانتور (:1)شکل 

 2/0 جذب بيضر با و[ 7] مشابه طيشرا در اين تحقیق در
 

1 Isotropic 
2 Delta-Eddington 
3 Solar Flux 

 

 طيشرا در حاضر کار در شده یسازهیشب دما کانتور (:2)شکل 

 2/0 جذب بيضر با و[ 7] مشابه

 

 منتشر جينتا و حاضر کار یسازهیشب از حاصل جينتا :(3)شکل

 2/0 جذب بيضر با و[ 7] در شده

 

 شده یساز هیشب یدیخورش تابش اي ف سک سولار کانتور :(4)شکل 

 5/0 جذب بيضر با و[ 7] مشابه طيشرا در اين تحقیق در

 

 طيشرا در حاضر کار در شده یساز هیشب کانتوردما: (5)شکل 

 5/0 جذب بيضر با و ]7[ مشابه
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 شده منتشر جينتا و حاضر کار یساز هیشب از حاصل جينتا (:6)شکل 

 5/0 جذب بيضر با و ]7[ در

شود در حالت ضاريب  مشاهده می (3)که در شکل  طور همان

، بیشینه و کمینه دما، در قسمتی از بدنه بالگرد که زير 2/0جذب 

کلوين است کاه در   282و  322نور خورشید قرار دارد، به ترتیب 

 283و  308)  ]7[مقايسه با نتاايج باه دسات آماده در پاژوهش      

 باشد. % می4کلوين( دارای خطا 

، بیشاینه و  5/0، در حالت ضاريب جاذب   (6)شکل  به باتوجه

کمینه دما، در قسمتی از بدنه بالگرد که زيار ناور خورشاید قارار     

کلوين است که در مقايسه باا نتاايج    287و  327دارد، به ترتیب 

% 8/3کلاوين( دارای   283و  315)  ]7[بدست آمده در پاژوهش  

بیشینه دما را برای نقا  مختلف بالگرد  (1)  جدولباشد. خطا می

 دهد.نشان می 5/0و  2/0در دو ضريب جذب 

 دو در بالگرد مختلف نقا  در )بر حسب کلوين( دما نهیشیب :(1)جدول 

 مختلف جذب بيضر

 سر دم
بدنه 

 تحتانی

بدنه 

 فوقانی

حداکثر دما برای 

 ضريب جذب

318 318 322 320 2/0 

323 321 327 326 5/0 

های اثر بخش در کااهش تشعشاعات   مشخصه -4-2

 حرارتی بدنه بالگرد

 زاویه دید -4-2-1

دو سطح نسبت به هام را در   یریگ اثرات جهت میبتوان نکهيا یبرا

 فيا تعر ديا د بيبه نام ضر یديپارامتر جد م،یکن یتشعشع بررس

باوده و مساتقل از    یهندسا  تیا کم کيا  ديا د بي. ضار شاود  یم

 یها نام هيزاو بيشکل و ضر بيسطح است. ضر یو دما ها یژگيو

 ديا د بيمقادار ضار   .شود یگفته م تیکم نيکه به ا ستی اگريد

در  یاديا نقاش ز  ديد بيضر است. کيصفر و  نیب یهمواره عدد

کسار   تواناد مای  رايا ز تشعشاع دارد  قيا انتقال گرما از طر لیتحل

برخاورد   گار يد یسطح را کاه باه ساطح    کياز  یتشعشع خروج

. کند انیآن دو سطح نسبت به هم ب یریگ برحسب جهت کند، یم

 ماًیسطح از چشمه، مستق یافتيتشعشع دراست که   نينکته مهم ا

متناسب اسات.   شود، یم دهيچشمه د یکه سطح از رو یا هيبا زاو

شاده از   لیکاه اماواج گسا    دهاد  یرخ ما  یحالت تنها هنگام نيا

حرکت  در همه زوايا کنواختي صورت بهها و  چشمه در همه جهت

پراکناده   ايا سطح و چشامه، اماواج را جاذب     نیب یکنند و فضا

 [.7نکند]

آن اسات   ازمناد ین یسطح در حالت عااد  کيشع تشع لیتحل

ها در نظر گرفته شاوند.   در همه جهت یو خروج یکه امواج ورود

 میکنا  یرسم م یا بسته یفضا ،یمسئله تشعشع کي لیهنگام تحل

هساتند، درون آن قارار    ریا درگ شعشاع کاه در ت  یتا تمام سطوح

ساطوح   عنوان بهباز هم  یها چهيدر یحت ،یروش نی. در چنرندیگ

آنهااا بااا  یکااه رفتااار تشعشااع شااوند یدر نظاار گرفتااه ماا یفرضاا

محاسابه ضاريب دياد باین      منظور به باز معادل باشد. یها چهيدر

از روش  Fluent افازار  نرمسنجنده در اين تحقیق و بدنه بالگرد در 

S2S   را بااه  سااؤالهندسااه مااورد  اسااتفاده گرديااد. اياان روش

از آنها  کي هر ديد بيکه ضر میکن میتقس یکوچکتر یها هندسه

ناشای از اگازوز و    فروسارخ بررسای اثار    منظاور  بهمشخص باشد. 

ای باه  همچنین نور خورشید تابیده شده به بدنه بالگرد، سانجنده 

متاری در   300متر با جنس آلومینیوم به فاصله سانتی 5×5ابعاد 

زواياای بغال و پشات(    ) درجه از نوک بالگرد 180و  90دو زاويه 

جاذب شاده در سانجنده     فروسرخمورد بررسی قرار گرفته است. 

    محاساابه گرديااده و در اياان دو محاادوده پشاات و بغاال مقايسااه 

جاذب شاده توساط سانجنده در      فروسرخنرخ  7گردد. شکل می

 دهد.درجه )محدوده بغل( را نشان می 90زاويه 

 

 درجه 90 هيزاو در سنجنده توسط شده جذب فروسرخ نرخ :(7)شکل

 (بغل محدوده)

 فروسرخشود نرخ دريافت مشاهده می (7)که در شکل  طور همان

برمتر مربع بوده که برای سنجنده با مساحت وات  44در سنجنده 

درجه ياا   180خواهد بود. برای زاويه  11/0سانتی متر برابر  5×5

سبه محدوده پشت همین سنجنده را قرار داده و يک بار ديگر محا

ناشی از اگزوز  فروسرخمیزان دريافت  (8)دهیم. شکل را انجام می

-و دمای حاصل از تابش نور خورشید به بدنه بالگرد را نشان مای 

شاود، نارخ دريافات    مشاهده مای  (8)دهد. همانگونه که در شکل 

متر مربع بوده کاه میازان   بروات 28توسط سنجنده برابر  فروسرخ
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 وات خواهد بود. 07/0دريافتی سنجنده برابر با 

 

 180 هيزاو در سنجنده توسط شده جذب فروسرخ نرخ :(8)شکل 

 (پشت محدوده) درجه

 ضریب جذب -4-2-2

 نيا ا کنناد،  یتابش ما  یکه دارند انرژ يیدما خاطر بهتمام اجسام 

از  یمقادار  گار ي. اجساام د شاود  یاطرا  پخش م یبه فضا یانرژ

کاه   دیخورشا  نورمثل تابش  کنند، یساطع شده را جذب م یانرژ

 کند یبرخورد م یتابش به جسم نيا یوقت شود، یدر فضا پخش م

جسام   شدن دهيدامر باعث  نيکه ا گردد یم از آن بازتاب یمقدار

 نيکه ا شود یجذب آن م ،شده به جسم دهینور تاب یمابق شود، یم

 بيهار جسام ضار    ی. بارا گردد یجسم م شدن گرمموضوع باعث 

جسام   کيجذب شده توسط  یتابش یانرژ نسبت صورت جذب به

. شاود  یمتعريف که بر جسم فرود آمده است  یتابش یبه کل انرژ

مانند رنگ، جنس، زبری  سطح جسم اتیذب به خصوصج بيضر

 کيا  رساد  یجسام ما   کيا که به  یتابش یانرژ دارد. یبستگ .و ..

. اسات مختلاف   یهاا  ماوج  طاول اسات کاه شاامل     وستهیپ فیط

 یجذب شده توسط جسم بارا  یکه انرژ دهد ینشان م ها شيآزما

 90ساازی در زاوياه   . مادل مختلف متفااوت اسات   یها طول موج

تاوان باا تغییار در    ییر ضريب جذب بدنه بالگرد که میدرجه با تغ

بدين منظاور   ]7[جنس يا رنگ بدنه به آن رسید انجام شده است

 گیريم.در نظر می 13/0ضريب جذب را برابر 

 

 درجه 90 هيزاو در سنجنده توسط شده جذب فروسرخ نرخ :(9)شکل

 13/0 جذب بيضر در

باا تغییار ضاريب     گاردد، مشاهده مای  (9)که در شکل  طور همان

توان میزان جذب ناشی از تغییر در رنگ، جنس يا زبری سطح می

ناشی از تابش خورشید به بدنه بالگرد را تغییر داد.  فروسرخانتقال 

شود که با تغییار زاوياه سانجنده    مشاهده می 9با توجه به شکل 

نسبت باه منباع گرماا )باالگرد( نارخ دريافات و میازان دريافات         

کند. همانطور که مورد انتظار است، نده تغییر میدر سنج فروسرخ

دريافتی در سنجنده کمتار از   فروسرخسازی پشت میزان در مدل

مدلسازی بغل است زيرا ضريب ديد در اين دو زاوياه باا يکاديگر    

 متفاوت بوده و لذا میزان دريافت نیز متفاوت است.

 نتیجه گیری -5

 فروسارخ  تشعشاعات  بار  ماؤثر  پارامترهاای  ریتأث پژوهش، در اين

ماورد بررسای و    یسااز  مدلبدنه بالگردها از طريق  سطح حرارتی

تااابش خورشااید و  راتیتااأثباادين منظااور،  .تحلیاال قاارار گرفاات

گرمااايش آن روی يااک بدنااه بااالگرد روساای و همچنااین میاازان 

تشعشع خروجی بالگرد و میزان تشعشع دريافتی توسط سانجنده  

نیک حل معاادلات تشعشاع در   در زوايای مختلف با استفاده از تک

 یهاا  یسااز  هیشاب بررسی و تحلیل گرديد. نتاايج   Fluent افزار نرم

دهد که با تغییر زاويه بالگرد، ضريب ديد بین انجام شده نشان می

 نیماب یفسنجنده و بالگرد تغییر کرده و در نتیجه میزان تشعشع 

ابسته و اين تغییرات هم با تغییر ضريب جذب که و افتهيرییتغنیز 

، بارای  ؛ لاذا کناد به رنگ، جنس و تخلخل سطح است، تغییر مای 

پنهان ماندن از ديد حسگرهای حرارتی دشمن، همه پارامترهاای  
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