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  چكیده
دیواره . شودیپرداخته م یمحفظه دو بعدیك در  یتیو هدا یانتقال حرارت تشعشع هایسازوکار بيترک یبه مطالعه عدد ،پژوهشاین در 

 هوا ی ازمخلوط ،محفظه نیواسط در ا طيمح شود.بوده که با استفاده از روش انسداد کردن مدل میرای یك فرو رفتگی اپایينی این محفظه د
 جذب و صدور پخش، در همگن محيط یك صورت‌مخلوط به نی. اشودیگرفته م رکربن و بخار آب در نظ دياکس ید تشعشعی گازهای با

یگاه داده محاسبه دقيق و خط به خط توزیع ضریب جذب این مخلوط در تمام محدوده طيف، از اطلاعات پا برای. کندمی شرکت تشعشع
HITRAN2008 توزیع  قيدقروش موثر و  صورت غير خاکستری،هب سازی محيطهي. برای شبشودیاستفاده مk  گرفته  کار بهتمام طيف

 نیحاکم بر ا معادله. شوندکه محاسبات مربوط به محيط خاکستری با استفاده از مدل ضریب جذب ميانگين پلانك انجام می در حالی شود؛‌یم
در معادله  یشار تشعشع ورژانسیمحاسبه ترم د یعلاوه، برا ه. بشودیبوده که با استفاده از روش حجم محدود حل م یعادله انرژمحفظه، م

 جینتا انياختلاف م که دهدیوضوح نشان مهب مطالعه نیا جینتا ،هرحال ه. بشودهای مجزا استفاده می از روش مشهور و کارآمد طول ،یانرژ
  ی است.عهای تشعشپارامتر ریبه مقاد هوابست یطور قابل توجه به رفتارهای حرارتی محفظه، ندر تعيي یخاکستر ريو غ یخاکستر هایطيمح

 ، انتقال حرارت مرکبهای مجزا طول روش ،یخاکستر ريغ طيمح ف،يتمام ط k عیمدل توز های کلیدی:واژه

The Combination of Discrete Ordinates and Full-Spectrum k-Distribution 
Methods for Analysis of Radiative-Conductive Heat Transfer in a             

Two-Dimensional Enclosure 

M. Atashafrooz
 

F. Salehi
 

T. Asadi  
 Mechanical Engineering Department 

Sirjan University of Technology 
 

(Received: 11/November/2019; Accepted: 26/February/2020)‌
 

ABSTRACT 
In this research, the combination of conductive and radiative heat transfer mechanisms in a two-dimensional 
enclosure is numerically studied. The bottom wall of this enclosure includes a recess which is simulated with the 
Blocked-off method. The participating medium in this enclosure is regarded as an air mixture with two radiative 
gases, CO2 and H2O. This mixture is treated as a homogeneous, scattering, emitting and absorbing medium. For 
accurate and line-by-line calculation of the absorption coefficient distributions across the spectrum, the information 
of HITRAN2008 database is utilized. In order to simulate the non-gray medium, the full-spectrum k-distribution 
method is applied; whilst the gray calculations are done using the Planck mean absorption coefficient. The 
governing equation of this enclosure is the energy equation which is solved via the finite volume method. Besides, 
the discrete ordinates method is applied to compute the divergence of radiative heat flux in the energy equation. 
However, the results of this study clearly show that differences between the gray and non-gray mediums for 
determining the thermal behaviors of the enclosure are strongly dependent on the radiative parameters. 
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 مقدمه -1

و انتقال حرارت تشعشعی  هایسازوکار بيترکمطالعه 

 ،یصنعت یو کاربردها یمهندس لیاز وسا یاريدر بسهدایتی 

و  لیوسا نیا انيردار است. از مبرخو ییسزا هب تياز اهم

مربوط به  لیوسا ،یحرارت هایقیبه عا توانیکاربردها، م

 سوزدرون یگاز، موتورها هاینيتورب ،ایهسته یانرژ

 ديتول عیصنا ،یديخورش کلكتورهای ها،کوره ،حرارتی

 دیبا اشاره نمود. یكيالكترون لیوسا یکار و خنك شهيش

و  لیتوجه داشت که، محيط واسط در اغلب این وسا

 یتشعشع یکاربردها از طریق جذب، انحراف و یا صدور انرژ

دما(  عیتقال حرارت و توز)نرخ ان یحرارت یروی رفتارها

 جیبه نتا یابی دست یبرا ،نی. بنابرا]7-0[ گذاردتاثير می

 طيمح كیگاز را مانند  انیجر یستیبا  ق،يمعتبر و دق

 .]7-0[ در نظر گرفت یتشعشع

 هایسازوکار بيترککه با  یمسائل یبرا قت،يحق در

روبرو هستند، معادله  یو تشعشع یتیانتقال حرارت هدا

 یرخطيغ یليفرانسید -یمعادله انتگرال كیصورت  هانرژی ب

 هاییدگيچيپ یمعادله دارا نیا که ییاست. از آنجا

 مسائلبرای  یآن حت یليحل تحل ن،یااست، بنابر یمحاسبات

 نيرو، محقق نیممكن است. از ا ريغ بایساده تقر یكیزيف

معادله را با استفاده از  نیتلاش کرده اند تا ا یادیز

 . ]7-0[ و حل قرار دهند یمورد بررس یدعد های روش

          اهميت انتقال حرارت مرکب   با توجه به

بسياری از کاربردهای طراحی تشعشعی در  -هدایتی

متعددی این موضع تحقيقاتی  پژوهشگرانمهندسی، تاکنون 

در یك مطالعه جامع و  .[9-6] اندمورد بررسی قرار داده ار

[ یك روش ترکيبی جدید 1ن ]کامل، ماهاپاترا و همكارا

      انتقال حرارت مرکب  مسائل وتحليل تجزیهبرای 

دادند. در این روش از  ارائهبعدی  تشعشعی دو -هدایتی

شده با مخلوط کردن روش  مفهوم تقریب دیفرانسيلی اصلاح

 استفاده شد. های کرویراستاهای مجزا و روش هارمونيك

 انتقالهای سازوکاربل اثرات متقا ]0-3[ی و همكاران ريام

 یدوبعد دهيچيپی اههندسه در یتیهدا ی وتشعشع حرارت

های های مجزا و روش طولطول روش از استفاده با را

. در کردندی بررسی عدد صورت به یافته،مجزای بهبود

زاده  و کشتكار و طالبی ]71[دیگر، سون و ژانگ  مطالعاتی

 ،حجم محدودشبكه بولترمن و  های روشبا ترکيب  ]77[

های نا تشعشعی در هندسه -انتقال حرارت مرکب هدایتی

خرین یكی از آدر  را مورد بررسی قرار دادند. منظم

با استفاده از روش مونت  ]70[و همكاران  پنازی، تحقيقات

تاثير پارامترهای تشعشعی بر انتقال  وتحليل تجزیهکارلو به 

نتایج این . حرارت هدایتی در یك محفظه پيچيده پرداختند

روش مونت کارلو توانایی بالایی دهد که پژوهش نشان می

تشعشعی در  -سازی انتقال حرارت مرکب هدایتی برای شيبه
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 های پيچيده دارد. هندسه

، ]9-70[در مراجع  تحقيقات مورد بحثدر تمامی 

پژوهشگران محيط شرکت کننده در پدیده انتقال حرارت 

اند. باید توجه رض کردهخاکستری فصورت  هتشعشعی را ب

 نسبتا قابل قبولیداشت که فرض محيط خاکستری فرض 

تواند ، اما نمی]79-00[ مسائل مهندسی استبعضی از در 

های شرکت کننده در انتقال حرارت حالت واقعی محيط

خواص تابشی بسياری در حقيقت،  .کند تعيينتشعشعی را 

طور قابل  ، بهاکسيد کربن از گازها از قبيل بخار آب و دی

تغييرات بسيار زیادی  بوده و ای وابسته به طول موجتوجه

به منظور تحليل  ،بنابراین .]01-00[ در سرتاسر طيف دارند

رسيدن به انتقال حرارت تشعشعی و  سازوکارتمامی اثرات 

صورت  هنتایج معتبر و دقيق، محيط تشعشعی باید ب

واص خاکستری )در نظر گرفتن تغييرات طيفی خغير

های طيفی مختلفی برای تاکنون مدل تشعشعی( مدل شود.

خاکستری گازهای تشعشعی ارائه شده خواص غير تعيين

ها در سه گروه مختلف و کلی این مدل طور بهاست. 

 شوند:بندی می زیر دسته صورت به

 ]03-91[ 7های خط به خطمدل -7

 ]97-90[ 0های باندمدل -0

9های طيف کاملمدل -9
]00-99[  

 یكی از جدیدترین مدلهای طيف 0تمام طيف kمدل توزیع 

 kکه براساس یك رویكرد مبتنی بر مدل توزیع است  کامل

های  این مدل به آسانی با روش. آیدمی دست بهباند باریك 

مختلف حل معادله انتقال حرارت تشعشعی نظير حجم 

بسيار بالایی  توانایی شده وهای مجزا ترکيب محدود و طول

 .[09-00] را داردهای پيچيده سازی محفظه شبيه رایب

تاکنون مطالعات محدودی در زمينه ترکيب انتقال 

های انتقال حرارت با فرض سازوکارحرارت تشعشعی با سایر 

. [91-93][ و 90] محيط غيرخاکستری صورت گرفته است

[ به مطالعه 01از ميان این مطالعات، کولومر و همكاران ]

جابجایی و های انتقال حرارت سازوکارل بين اثرات متقاب

ان داد که وضوح نشتشعشعی پرداختند. نتایج این تحقيق به

‌
1 Line by line models 
2 Band models 
3 Full spectrum models 
4 Full-spectrum k-Distribution 

خاکستری قابل توجيه است، زیرا استفاده از هر روش غير

های گاز خاکستری یا محيط شفاف هيچكدام از مدل

کند.  بينی پيشتواند رفتار واقعی گازهای تشعشعی را  نمی

با استفاده از مدل  ]06[گر، پروتر و همكاران ای دیدر مطالعه

تمام طيف به بررسی انتقال حرارت تشعشعی در  kتوزیع 

های گازی اکسيژن دار های احتراقی دارای سوختمحيط

پرداختند. در این پژوهش، تاثير پارامترهای مختلف از جمله 

عمق اپتيكی محيط بر نرخ انتقال حرارت روی سطوح 

لاری در ادامه این تحقيقات،  ه شده است.خوبی نشان داد به

جابجایی  -انتقال حرارت مرکب تشعشعی ]01[و همكاران 

شبيه مدل این استفاده از یك حفره مربعی شكل را با در 

خوبی نشان داده شده است بهسازی کردند. در این تحقيق 

ی همراه اکه فرض محيط خاکستری با خطاهای قابل توجه

 است.

های مهم و پرکاربرد در بسياری از وسائل یكی از هندسه

شكل  یا مستطيل مهندسی و صنعتی، محفظه مربعی

رفتارهای  وتحليل تجزیهاگرچه  .[00-17] )حفره( است

ها، تاکنون توسط محققين متعددی حرارتی در این هندسه

، اما بر [10-11] سازی قرار گرفته استمورد مطالعه و شبيه

انتقال حرارت  وتحليل تجزیه ،اطلاعات نویسندگاناساس 

با فرض ها این محفظهتشعشعی  -هدایتیترکيبی 

 های روشبودن محيط و با استفاده از ترکيب  غيرخاکستری

تاکنون توسط  ،تمام طيف kهای مجزا و توزیع  طول عددی

  ،محققين دیگر مورد مطالعه قرار نگرفته است؛ بنابراین

اثرات متقابل  ه، مطالعپژوهشهدف اصلی از انجام این 

نتقال حرارت هدایتی و تشعشعی های اسازوکار

بعدی  دو محفظهیك در خاکستری بر رفتارهای حرارتی غير

دیواره پایينی این محفظه دارای  ،در حقيقت و پيچيده است.

که با استفاده از روش انسداد کردن  بوده رفتگییك فرو 

باید توجه داشت که وجود این  شود. سازی میشبيه

توان انتظار له شده و لذا میأفرورفتگی باعث پيچيدگی مس

عنوان یك  بهشده در این هندسه  داشت که نتایج ارائه

سنجی نتایج مسائل دیگر مورد هندسه معيار برای اعتبار

 .استفاده قرار گيرند

 شرح مسأله -2

مورد مطالعه در این تحقيق همراه با تمام  هندسه محفظه

نشان  1د و شرایط مرزی، در شكل جزئيات مربوط به ابعا
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که از این شكل پيدا است، دیواره  طور همانداده شده است. 

پایينی این محفظه دارای یك فرو رفتگی است. البته تمامی 

سطوح مربوط به این فرو رفتگی منطبق بر محورهای 

که انعكاس و است  ذکر بهلازم مختصات کارتزین هستند. 

 صورت بهها این محفظه، رهصدور تشعشع از تمامی دیوا

کاملا پخشی در تمام جهات در نظر گرفته شده است. 

هوا با دو  مخلوطهمچنين، محيط واسط در این محفظه، 

2Hبخار آب ) گاز تشعشعی O اکسيد دی( و ( 2کربنCO )

در این کربن  اکسيد دیبخار آب و غلظت گازهای  .است

است  ذکر بهلازم ‌% است.71% و 01مخلوط به ترتيب برابر با 

مهم و پرکاربرد در  هایاز مخلوط یكیمخلوط،  نیکه ا

صوص مسائل مربوط به انتقال خبهو  یمسائل مهندس

له أو احتراق بوده و از آن با عنوان مس یحرارت تشعشع

کر این نكته ذ ،علاوه به .]97 و 01[د شویم ادیاگزوز 

، توجه به فرض محيط این مخلوط با ضروری است که

 .شود گرفته نظر در خاکستری یا غير و تواند خاکستری می
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  .مورد مطالعه هندسه محفظه :(1شكل )

 معادلات حاکم -3

رفتارهای حرارتی محفظه  وتحليل تجزیهای برمعادله حاکم 

ت. این معادله معادله انرژی اسمورد مطالعه در این تحقيق، 

 های اتلاف انرژیو ترم جابجایی انتقال حرارتدر غياب 

 ه است:ئصورت زیر قابل ارا هب
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که از این معادله مشخص است، برای یافتن  طور همان 

.کل ) ميدان دما به دیورژانس شار تشعشعی rq)  نياز

گيری از دیورژانس شار تشعشعی  با انتگرال است. این ترم

)طيفی  . rq  زیر قابل  صورت بهدر سرتاسر طيف،  (

 :]0 و 99[محاسبه است 
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 که،  وقتی
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جذب طيفی محيط  ضریب K، پارامتر (9) در رابطه

)و  واسط، )bI r  شدت تشعشع طيفی جسم سياه در دمای

) هستند. همچنين ترم محيط واسط , )I r s،  نشاندهنده

 بوده که sجهت  و rميدان شدت تشعشع طيفی در مكان 

انتقال  سازوکاربایستی معادله حاکم بر  آنبرای یافتن 

 حرارت تابشی استخراج و حل گردد. 

 (RTE)معادله حاکم بر انتقال حرارت تشعشعی  -3-1

 کننده منحرف و کننده  جذب ،صادرکننده محيط برای یك

در  تشعشعیرارت انرژی تشعشعی، معادله حاکم بر انتقال ح

 :]0 و 99[ شودبيان میزیر  صورت به حالت طيفی
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ضریب پخش تشعشعی  sپارامتر  ،معادلهاین در 

محيط و ترم  , ,r s s   تابع فاز انتقال حرارت تابشی از

هستند. در این  sبه جهت خروجی sورودیجهت 

این پارامترها دارای مقادیر  که تحقيق، فرض بر این است

 ثابتی در سرتاسر طيف هستند. 

کاملا پخشی همگن برای  فرض در حقيقت، با توجه به

مقدار تابع فاز انتقال حرارت برابر  ،محيط واسط در محفظه

که معادله حاکم  با توجه به این شود.در نظر گرفته می با یك

انتگرالی  -بر انتقال حرارت تشعشعی یك معادله دیفرانسيلی

برای یك این معادله، حل  برایلازم است، لذا شرط مرزی 

زیر ارائه  صورت بهکننده دیفيوز  منعكسصادرکننده و سطح 

 :]0و  99[ شودمی
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) در این معادله، توابع , )w iI r s  و( )wbI r  به ترتيب

شدت تشعشع طيفی خروجی از سطح مرزی و کننده  بيان

شدت تشعشع طيفی جسم سياه در دمای مرز هستند. 

دهنده ضریب به ترتيب نشان wnو  مترهای ، پاراعلاوه به

 گسيل سطوح و بردار یكه عمود بر سطح مرزی هستند.

 پارمترهای مورد بررسی -3-2

پارامترهای حرارتی مورد بررسی در این تحقيق، شامل 

شعشعی و کل هستند. این شارها شارهای حرارتی هدایتی، ت

زیر تعریف  صورت به محفظه بالایی و پایينی هایروی دیواره

 شوند:می
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(0) c rtq q q   

های ارهميانگين این شارهای حرارتی روی دیو ،چنينهم

 قابل محاسبه است:زیر  صورت به محفظه
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ذکر است که در این تحقيق، برای بيان  لازم به، علاوه به

 :شودمینتایج از پارامترهای بدون بعد زیر استفاده 
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 حل عددی روش -0

شود، اولیين  مشاهده می( 0) تا (0)که از معادلات  طور همان

قدم در یافتن دیورژانس شار تشعشعی کل و ميیدان شیدت   

تشعشعی طيفی، یافتن توزیع ضریب جذب طيفی محيط در 

خیط   بیه  خیط  و بیرای محاسیبه دقيیق    سرتاسر طيف است.

 از طيف، های مختلف در سرتاسرمخلوط جذب ضریب توزیع

. ]16[ شود استفاده می HITRAN2008 داده عات پایگاهاطلا

 اساس اطلاعات این پایگاه، توزییع ضیریب جیذب طيفیی     بر

بخیار آب   ییا  اکسيد کیربن و  با گازهای دی برای مخلوط هوا

 سرتاسر طيف متغير و نوسانی است.ای در قابل توجه طور به

ضیریب جیذب طيفیی     عیتوزبرای درک بيشتر این موضوع، 

ارائیه شیده    2در شیكل   کربن دياکس ی% د71ا با مخلوط هو
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 کربن دياکس ی% د71ضریب جذب طيفی مخلوط هوا با  عیتوز (:2)شكل 

 .]HITRAN2008 ]16آمده از پایگاه داده  دست به

تمام طیف برای محاسبات محیط  kتوزیع  روش -0-1

 خاکستریغیر

ریب توزیع ض حل معادلات تشعشعی با باید توجه داشت که

، بسيار سخت، پيچيده و 2داده شده در شكل  نشان جذب

در  از اینرو هزینه محاسباتی بسيار زیاد است.نيازمند 

، برای حل معادلات انتقال حرارت تشعشعی مطالعه حاضر

تمام طيف  kتوزیع از روش  ،های غير خاکستریدر محيط

، معادله حاکم بر انتقال این روششود. براساس استفاده می

رارت تشعشعی همراه با شرط مرزی مربوط به آن، ح

 :]0 ,99 ,01[ قابل ارائه هستند صورت زیر‌به
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ضریب جذب محلی دوباره مرتب  kدر این معادلات، 

، gشدت تشعشعی در فضای  T،gIدر دمای Kشده از 
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bI شدت تشعشع جسم سياه کل وg   توزیعk  تراکمی بوده

و از لحاظ فيزیكی، کسر وزنی تابع پلانك از طيف با ضریب 

Kجذب  k   .ع بهمچنين، تااست
w( T , T , g )a  یك

بوده که به منظور در نظر  غيرخاکستریفاکتور انبساطی 

در تابع  Tو دمای  wTگرفتن اختلاف بين دمای دیواره 

و  gI ،gپلانك، تعریف شده است. بهرحال، عبارات

w(T ,T,g)a :با استفاده از روابط زیر قابل محاسبه هستند 
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و  f(T,k)های ، ترم(71)تا ( 71)در معادلات 

( )k K   معرف تابع توزیع به ترتيبk  تمام طيف و تابع

 شوند:صورت زیر محاسبه میدلتا بوده که به-دیراک
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مشخص است،  (70)و  (79که از معادلات ) طور همان

 ،gشدت تشعشعی در فضای  آوردن ميدان دست بهبرای 
)تراکمی  kتوزیع به  , )g T k  و توابع وزنw(T ,T,g)a  نياز

و با  (73)تا  (71)معادلات با استفاده از این عبارات است. 

 2 گيری توزیع ضریب جذب نشان داده شده در شكلکار به

قابل محاسبه هستند. برای درک بهتری از این محاسبات، 

ميانگين محيط و توابع وزن تراکمی در دمای  kتابع توزیع 

w(T ,T,g)a 3های در دو دمای مرزی مختلف، در شكل 

وضوح نشان اند. این شكل به)الف( و )ب(، نشان داده شده

، توزیع تمام طيف kروش توزیع  گيریکار بهدهد که با می

به یك توزیع  ،(Kضریب جذب ) و نوسانی متغيربه شدت 

است، تبدیل ( g)که تابعی از عدد موج بدون بعد  kهموار 

با حل معادله حاکم بر انتقال حرارت  ،حالره به شود.می

((، ميدان 79)معادله )gتشعشعی در فضای بدون بعد

آید. سپس با استفاده از این می دست به gIشدت تشعشعی

.یورژانس شار تشعشعی )ميدان، د rqصورت زیر قابل ( به

 :]0 ,99 ,01[محاسبه است 
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همچنين، با اعمال موازنه انرژی تشعشعی روی هر 

دیواره محفظه، مقدار شار انتقال حرارت تشعشعی روی 

 :]01[د ردگمحاسبه می صورت زیر های محفظه، بهدیواره
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 ب( توابع وزن

و توابع وزن g(T,k) تراکمی  kتوزیع  :(3شكل )
w(T ,T,g)a برای

  % بخار آب.01% دی اکسيد کربن و 71ا بمخلوط هوا 

های های مجزا برای محیطمعادلات طول -0-2

 ریخاکستغیر

معادله حاکم بر  ( مشخص است،79که از معادله ) طور همان

انتگرالی است.  - عشعی، از نوع معادلات دیفرانسيلانتقال تش

بسيار کارآمد و ساده در حل این نوع  های روشیكی از 
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های مجزا است. بر اساس این روش، دلات، روش طولامع

حرارت های موجود در معادله حاکم بر انتقال تمام انتگرال

 شوند: زیر جایگزین می صورت بههایی  تشعشعی با سری
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در معادله بالا، ترم 
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وش، معادلات حاکم بر انتقال است. در حقيقت، در این ر

جهت مختلف  nحرارت تشعشعی برای 
i

s شود.نوشته می 
معادله حاکم  های مجزا، طول ر حال، با استفاده از روشه به

بر انتقال حرارت تشعشعی و شرط مرزی مربوط به آن برای 

ت زیر تبدیل و حل صور های غير خاکستری، بهمحيط

 :]0 ,99 ,01[ خواهند شد
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همچنين شار حرارتی تشعشعی خالص خروجی از 

های غير سطوح و دیوژانس شار تشعشعی برای محيط

 :]0 ,99 ,01[ شودصورت زیر محاسبه می خاکستری به
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محاسبات روش ضریب جذب میانگین برای  -0-3

 محیط خاکستری

برای حل معادلات انتقال حرارت تشعشعی در محيط 

ثابت متوسط در سرتاسر خاکستری، به یك ضریب جذب 

 دست بهمختلفی برای  های روشطيف نياز است. تاکنون 

بت از روی توزیع ضریب جذب آوردن این ضریب جذب ثا

ها، روش ترین این روشارائه شده است. یكی از دقيق ،طيفی

 ضریب جذب ميانگين پلانك است. 

گيری توزیع ضریب جذب طيفی، با کار بهاین ضریب با 

 :]0 ,99 ,01[ شوداستفاده از معادله زیر محاسبه می
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و با  ضریب جذب ميانگين پلانكه از با استفاد، علاوه به

، معادله حاکم بر انتقال های مجزا گيری روش طولکار به

های برای محيط تشعشعی و شرط مرزی مربوط به آن

 :]0 ,99 ,01[شوند زیر بيان می صورت به خاکستری
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ها و ارتی تشعشعی روی دیوارهدر نهایت، شار حر

های خاکستری دیورژانس شار تشعشعی برای محيط

 :]0 ,99 ,01[است محاسبه قابل زیر  صورت به
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 مراحل حل عددی معادله انرژی  -0-0

در  شده برای حل معادله انرژی الگوریتم عددی استفاده

 شود:خلاصه به شرح زیر ارائه می طور بهتحقيق حاضر، 

 .های دما و شدت تشعشعمقداردهی اوليه به ميدان -7

با استفاده  حل معادله حاکم بر انتقال حرارت تشعشعی -0

  .از ميدان دمای موجود

محاسبه دیورژانس شار تشعشعی با استفاده از معادلات  -9

 .مربوطه

انرژی با استفاده از روش حجم  سازی معادله گسسته -0

 .محدود و تبدیل آن به یك دستگاه معادله جبری

آمده در مرحله قبل و  دست بهحل دستگاه معادله جبری  -1

 .هامحاسبه ميدان دما در تمام گره

 .تا ارضا شدن معيارهای همگرایی 1تا  0تكرار مراحل  -6

، شعشدت تشعو های دما معيار همگرایی در محاسبه ميدان

 برقرار شدن دو شرط زیر تعيين شده است:
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و  دهنده مرحله تكرارنشان nپارامتر  در معادلات بالا،

 ميدان دما و شدت تشعشع است. بيان کننده  متغير

آوردن شبكه بهينه  دست هببرای است که  ذکر بهلازم 

نوشته شده  یوتري، برنامه کامپدر حل عددی معادلات حاکم

است. متفاوت با تعداد گره مختلف اجرا شده  هایبرای شبكه

 701×711 با تعداد گره یكنواختدر نهایت، یك شبكه غير

 شبكه بهينه انتخاب عنوان به ،Y×Xترتيب در راستاهای به

نزدیكی که این شبكه در باید توجه داشت  .شده است

در آخر، ذکر این نكته  تر است.و متراکم رها، ریزتهدیوار

سازی فرو رفتگی روی دیواره  ضروری است که برای شبيه

در شود. پایينی محفظه، از روش انسداد کردن استفاده می

حقيقت، این روش مشتمل بر رسم یك ناحيه غيرواقعی 

که از این طریق ناحيه حول ناحيه فيزیكی مورد نظر بوده، 

فعال تقسيم دو قسمت ناحيه فعال و ناحيه غير محاسباتی به

 ارائه 0بندی، شكل  منظور درک بهتر این تقسيم . بهشود یم

 شده است. 

 
سازی هندسه مورد مطالعه با استفاده از روش انسداد شبيه(: 0شكل )

  .کردن

ه یی کها کنترلدر این شكل، نواحی رنگ خورده )حجم 

و ناحيه باقی مانده  "ناحيه غيرفعال"( دارند(، 0مقدار )

 ( دارند( ناحيه فعال ناميده1یی که مقدار )ها کنترل)حجم 

 هيکه در مرز ناح ینقاط ،روش نیبا استفاده از اشوند.  می

را  ینوع مرز كیفعال حضور دارند عملاً  هيفعال و ناح ريغ

ند، در هست مسأله یواقع یکه مرزها دهند یم ليتشك

 ،سازی(که از مرزهای ناحيه مربعی شكل )ناحيه شبيه حالی

مختلفی  های روشتاکنون  .شود‌یم ادی یمجاز یبه مرزها

 ارائه، در مقالات مختلف روش انسداد کردنی ريکارگ بهبرای 

شده است. بر طبق روشی که در این تحقيق مورد استفاده 

مرزهای واقعی گيرد، مقدار متغير وابسته دما روی قرار می

، برابر با مقادیر این متغير در ناحيه غير فعال )شامل لهأمس

د. بنابراین، مقادیر دما در شو یممرزهای مجازی( محاسبه 

ناحيه غير فعال باید ثابت و برابر با مقادیر شرایط مرزی 

عنوان مثال، اگر مرزهای واقعی  واقعی در نظر گرفته شود. به

های اشند، به تمامی حجم کنترلدما ب هم صورت  بهمسأله 

فعال، باید مقدار دمای مرز واقعی اختصاص داخل ناحيه غير

[ 79-70 ,11-10جزئيات این روش در مراجع ]داده شود. 

 کامل شرح داده شده است.  طور به

 سنجی نتایجاعتبار -2

جهت اعتبار بخشيدن به محاسبات انجام شده در زمينه 

ی و هدایتی، رارت تشعشعانتقال حهای سازوکارترکيب 

شده در مرجع  ارائهآمده از این مطالعه، با نتایج  دست بهنتایج 

 اند. برای یك محيط خاکستری مقایسه شده [1]
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Present Study

Mahapatra et al. [7]

 
مقایسه توزیع دما در صفحه ميانی یك محفظه مربعی شكل با مقادیر  (:2شكل )

 .]1[شده در مرجع  ارائه

یك  رتصوهندسه مورد مطالعه در این مرجع، به

، سياه در آنهای تمام دیواره بوده و شكلمحفظه مربعی 

 یندر ا یحرارت یمرز یطشرا ين،همچن اند.نظر گرفته شده
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 یسمت چپ و دما یوارهد یداغ برا یمحفظه شامل دما

تغييرات دما در  ،2شكل در  است. هایوارهد یرسا یسرد برا

داده شده است. نشان این محفظه صفحه ميانی 

 دهد کهوضوح نشان میدقيق این شكل به تحليلو تجزیه

سازگاری خوبی بين نتایج حاصل از تحقيق حاضر و مطالعه 

 [ برقرار است.1انجام شده در مرجع ]

 kتوزیع روش  نتایج حاصل از به منظور بررسی صحت

، یك غيرخاکستریهای محيط سازی شبيهدر  تمام طيف

% 71هوا با محتوی مخلوط با محفظه تشعشعی مربعی شكل 

% بخار آب در نظر گرفته شده است. 01کربن و  اکسيد دی

و تمامی  L=1mطول هر ضلع این محفظه برابر با 

اند. همچنين، دیواره پایينی های آن سياه انتخاب شده دیواره

400hTاین محفظه، داغ در دمای  K  ،و دیواره بالایی

360cTسرد در دمای K ها برابر است. دمای سایر دیواره

380Tبا  K توزیع  ،5 در شكل. انتخاب شده است

حرارتی تشعشعی بدون بعد روی دیواره پایينی این  هایشار

تمام طيف و روش خط به  kدو روش توزیع برای محفظه 

که از این شكل  طور هماناند. نشان داده شده[ 91خط ]

سازگاری تمام طيف  kتوزیع شخص است، نتایج روش م

 دارند.خط به خط بسيار خوبی با نتایج روش معيار 
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 كی پایينی وارهید یبدون بعد رو یتشعشع یشارها سهیمقا :(5شكل )

تمام  k عیو توز [91] خط به خط های روشآمده ار  دست بهشكل،  یمحفظه مربع

 .فيط

 نتایج و بحث -5

 یتابش بر رفتارها سازوکار ريتاث یرسبر ینخست برا

بعد در  یب یدما هایعی، توزمورد مطالعه محفظهدر  یحرارت

)محيط  طيسه حالت مختلف مح یبراو  عرضیطع مقدو 

در  (غيرخاکستریمحيط و  محيط خاکستریير تشعشعی، غ

 . اند( نشان داده شدهب)الف( تا ) 7 هایشكل
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 .مختلف هایطيبدون بعد در مح یدما عیتوز سهیمقا (:7شكل )

 غيرخاکستری یمحيط تشعشعاست که  ذکر بهلازم 

 فرض دو نتایج و شده گرفته درنظر "واقعی حالت"عنوان  به

 خطای ميزان تا گردندمیمقایسه  حالتمحيط با این  گردی

و انتقال  خالص یتهدای حرارت انتقال هایفرض از ناشی

با فرض محيط خاکستری  یتشعشع-یتیحرارت مرکب هدا

  محفظه مشخص گردد. نیدر ا

 نمایان (بالف تا ) -7 هایشكلاز  خوبیهبهرحال،  هب

 گریكدیمختلف با  هایطيمربوط به مح جینتا است که

 ریمقاد از خصوص هب هااختلاف نیدارند. ا تفاوت چشمگيری
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 ،نیمشخص است. بنابرا یخوبهبمرزها  یدما رو هایانیگراد

 طيمح هایگرفت که استفاده از فرض جهينت توانیم

خالص( منجر  تی)هدا یتشعشع ريغ طيمح ایو  یخاکستر

 ذکر بهلازم  .گرددیم یبه خطا و دور شدن از جواب واقع

است که در حالت محيط خاکستری، ضریب جذب محيط 

و مقدار  بودهبت ثا برابر با مقداری موجهای برای تمامی عدد

 ؛)ضریب جذب ميانگين پلانك( استمتوسطی از کل طيف 

تغيير ضریب جذب با  ،غيرخاکستریاما در حالت محيط 

و مقدار آن در  ات نوسانی شدیدی داشتهتغيير ،موج عدد

این  ،بخش بزرگی از طيف نزدیك به صفر است. بنابراین

و در د توزیع دما که شودرفتارهای ضریب جذب باعث می

ای ملاحظه قابل تفاوت غيرخاکستری محيط خاکستری و

 .باشند داشته

های که، توزیع ميدان دما برای محيط با توجه به این

توان انتظار خاکستری متفاوت است، میخاکستری و غير

داشت که توزیع شارهای حرارتی هدایتی، تشعشعی و کل 

برای های محفظه نيز با یكدیگر متفاوت باشند. روی دیواره

 اند.ارائه شده 11 تا 5های مطالعه این موضوع، شكل

(، توزیع شارهای ج) تا( الف) 5 هایشكلنخست، در 

روی دیواره پایينی محفظه  ، تشعشعی و کلحرارتی هدایتی

اند. نشان داده شده ،فرض مختلف محيطدو برای 

دهدکه وضوح نشان میهها بدقيق این شكل وتحليل تجزیه

 یروی دیواره پایين یحرارت هایشار یعتوزنحوه تغييرات 

تقریبا  غيرخاکستریمحفظه در هر دو محيط خاکستری و 

تاثير  ها، این شكل در همه. استنزدیك به یكدیگر 

شارهای روی دیواره پایينی محفظه بر  فرورفتگی ایجاد شده

  .مشاهده است خوبی قابلبه حرارتی هدایتی، تشعشعی و کل

نشان  وضوحهب(، ج) تا( الف) 5 های، شكلعلاوه به

شارهای حرارتی هدایتی، تشعشعی و کل  توزیع که دهند‌می

 خاکستری، هایمحيط در روی دیواره پایينی و داغ محفظه

( غيرخاکستری) واقعی هایمحيط با ایملاحظه قابل تفاوت

 نتایج به منجر خاکستری محيط فرض که یطور به دارد؛

  .شد خواهد محاسبه در قبول غيرقابل
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یتیهدا یشار حرارت( الف  
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تشعشعی ی( شار حرارتب  
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کل ی( شار حرارتج  
 یرو ، تشعشعی و کلیتیهدا یحرارت هایشار عیتوز سهیمقا (:5)شكل 

 .یمختلف تشعشع هایطيدر مح محفظه ینیيپا وارهید
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هدایتی ی( شار حرارتالف  
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تشعشعی یار حرارت( شب  
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کل ی( شار حرارتج  

 یرو ، تشعشعی و کلیتیهدا یحرارت هایشار عیتوز سهیمقا (:5)شكل 

 .یمختلف تشعشع هایطيمحفظه در مح ییبالا وارهید
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 هدایتی یشار حرارت مقادیر متوسط (الف
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 تشعشعی یشار حرارت مقادیر متوسط (ب
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 لک یشار حرارت مقادیر متوسط (ج

 یحرارت هایبر مقادیر متوسط شار هاوارهید ليگس بیضر ريتاث (:14)شكل 

مختلف  هایطيمحفظه در مح ینیيپا وارهید یرو ی، تشعشعی و کلتیهدا

 ی.تشعشع
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 ریمقاد بيترت هب یخاکستر طيفرض مح قت،يدر حق

 یو تشعشع یتیهدا یحرارت یشارها یبرا یو کمتر شتريب

 یواقع طيمح رینسبت به مقادمحفظه  ینیيپا وارهید یرو

مقادیر  که، نیبا توجه به ا ن،ي. همچنکندیم بينی پيش

 یخيلی بزرگتر از مقادیر شارها یتشعشع یحرارت یشارها

 یخاکستر طيفرض مح ،بنابراین ت،اس یتیهدا یحرارت

 ینیيپا وارهید یکل رو یشار حرارت یبرا یکمتر ریمقاد

 نيتخم یسترخاک ريغ طيمح ریمحفظه نسبت به مقاد

 .زند‌یم

های خاکستری به منظور مطالعه بيشتر از تاثير محيط

های انتقال حرارت محاسبه مقادیر نرخ برو غير خاکستری 

روی سطوح محفظه، قدر مطلق توزیع شارهای حرارتی 

هدایتی، تشعشعی و کل روی دیواره بالایی و سرد محفظه 

 طور هماند. ان)الف( تا )ج( نشان داده شده 5های در شكل

ها مشخص است، محيط خاکستری مقادیر که از این شكل

 ییبالا یوارهد یو کل رو یتشعشع یتی،هدا یحرارت یهاشار

ند. کمی بينی پيشرا بيشتر از محيط واقعی  و سرد محفظه

خوبی نشان هها بدقيق این شكل وتحليل تجزیهبهرحال 

کستری های خاين نتایج محيطدهد، بيشترین اختلاف ب می

 یوارهد یروخاکستری در محاسبه شارهای حرارتی و غير

 ، مربوط به شار حرارتی تشعشعی است. و سرد محفظه ییبالا

 یخاکستر يطفرض مح ينب یاداختلاف ز يقت،در حق

 ی،تشعشع یارترشار ح یردر محاسبه مقاد یخاکستريرو غ

 .است یخاکستر يطنشان دهنده قابل قبول نبودن فرض مح

 یشارهاتوزیع بين  ادیاختلاف زه داشت که باید توج

ی در دو محيط خاکستری و غير خاکستری، تشعشع یحرارت

 بعلت متفاوت بودن ضرایب جذب در این دو محيط است.

خوبی شرح داده شده به 7این تفاوت قبلا در تفسير شكل 

برای پرهيز از تكرار مطالب، از ذکر آن  ،است؛ بنابراین

 گردد.خودداری می

ی از پارامترهای مهم تشعشعی در کنترل نرخ انتقال یك

( های آن )حرارت از سطوح محفظه، ضریب گسيل دیواره

تاثير این پارامتر روی رفتارهای  وتحليل تجزیهاست. برای 

حرارتی محفظه مورد مطالعه، مقادیر متوسط شارهای 

اره پایينی محفظه، حرارتی هدایتی، تشعشعی و کل روی دیو

 اند. ( ارائه شدهج( تا )الف) 14های ترتيب در شكل هب

ضریب  دهد کهنشان می )الف( 14شكل  وتحليل تجزیه

شار ای روی مقادیر متوسط تاثير قابل توجه گسيل دیواره،

یكه طور بهیتی روی دیواره پایينی محفظه دارد، هدا یحرارت

فزایش این پارامتر، های مختلف محيط، با ادر تمامی فرض

این در واقع، یابند. مییتی کاهش هدا یشار حرارتمقادیر 

 حضور موثر واقعيت است که تحت این به علت کاهش

بالای  در مقادیر انتقال حرارت تشعشعی سازوکار

،روی دیواه پایينی محفظه کاهش یافته  های دماگرادیان

یتی هدا یدیر متوسط شار حرارتمقا کاهش و منجر به

دهد که فرض وضوح نشان میهاین شكل ب ،علاوه به شوند. می

 واقعی )محيط تقریب بالاتری از حالتمحيط خاکستری 

 یمقادیر متوسط شار حرارتدر محاسبه  (غيرخاکستری

 دارد. محفظه  یينیپا یوارهد یرو یتیهدا

( لفا -14)ل شكدقيق  بررسیعلاوه بر آنچه ذکر شد، 

 يطدو مح ميان نتایج اختلاف دهد کهنشان میخوبی هب

مقادیر متوسط شار  ی در محاسبهخاکستر يرو غ یخاکستر

 یشبا افزا ،محفظه یينیپا یوارهد یرو یتیهدا یحرارت

 یابد.یکاهش م یوارهد يلگس یبضر

 یتیهدا یمقادیر متوسط شار حرارتهمچنين، مقایسه 

 یمقادیر متوسط شار حرارتا ب( الف -14)ارائه شده در شكل 

وضوح بيان هب ،(ب -14)تشعشعی نشان داده شده در شكل 

کند که ضریب گسيل دیواره، اثر معكوسی روی مقادیر می

مقادیر  . درحقيقت،دارد یتشعشع یمتوسط شار حرارت

 طور به، با افزایش پارامتر یشار حرارتاین متوسط 

 یابند. زایش میچشمگيری اف

مشاهده ( ب -14)رفتار قابل توجه دیگری که از شكل 

های کوچك شود این است که در ضریب گسيلمی

(0 0.4  منطبق با(، نتایج حالت محيط خاکستری 

که در  در حالی از محيط واقعی هستند. آمده دست نتایج به

های سياه، فرض سایر ضرایب گسيل و مخصوصا برای دیواره

حالت واقعی در  از تری محيط خاکستری تقریب پایين

در  دارد. یتشعشع یمتوسط شار حرارتمحاسبه مقادیر 

حقيقت، با افزایش ضریب گسيل دیواره، اختلاف ميان 

ی در دو محيط تشعشع یتوسط شار حرارتمقادیر م

 یابد.خاکستری و غيرخاکستری افزایش می
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 یمقادیر متوسط شار حرارتکه  باید ذکر شود ،علاوه به

مقادیر متوسط شار مانند  کل روی دیواره پایينی محفظه،

افزایش  ،با افزایش ضریب گسيل دیواره تشعشعی یحرارت

شكل  ازخوبی هد داشت. این نتيجه بنخواه ایقابل ملاحظه

خوبی هباز این شكل  ،شود. همچنيندیده می( ج -14)

 های خاکستری ومحيط مشخص است که اختلاف بين

، کل یمقادیر متوسط شار حرارتمحاسبه  در غيرخاکستری

 است. مقادیر ضریب گسيل وابسته به بشدت

یكی دیگر از پارامترهای مهم تابشی در تعيين رفتارهای 

بعد   پارامتر بیهدایتی، -های تشعشعیامانهحرارتی س

نشان این پارامتر  در حقيقت، است. (RC) هدایت -تشعشع

به انتقال نسبت اهميت انتقال حرارت تشعشعی  دهنده

 برپارامتر این بررسی تاثير  منظور بهاست.  یحرارت هدایت

 یتی،هدا یحرارت یمتوسط شارها یرمقاد ،یحرارت یرفتارها

محفظه برای دو روی دیواره سرد و بالایی تشعشعی و کل 

 تا( الف) 11 هایشكل درمحيط خاکستری و غير خاکستری 

 . اندشده هارائ (ج)

خوبی هب هاشكلاین در  نتایج ارائه شده وتحليل تجزیه

، تابشیمحيط های مختلف تمامی فرضدر دهد که نشان می

مقادیر  روی ایملاحظههدایت تاثير قابل -پارامتر تشعشع

دارد.  ، تشعشعی و کلحرارتی هدایتی هایمتوسط شار

 زایشاف با شود،مشاهده می هاشكل که از اینطور همان

شارهای حرارتی متوسط  یرمقاد هدایت،-تشعشع پارامتر

 افزایش ،ی دیواره بالایی محفظههدایتی، تشعشعی و کل رو

در حقيقت، این افزایش در مقادیر  .یابندمی چشمگيری

های دما و علت افزایش گرادیانهشارهای حرارتی، بمتوسط 

 روی دیواره بالایی محفظه است. یص شدت تشعشعنرخ خال

در شده نشان داده نتایج  مقایسه دقيق همچنين،

 مقادیر که کندبيان میخوبی ه( بج( تا )الف) 11 های‌شكل

 در شارهای حرارتی هدایتی، تشعشعی و کلمتوسط 

 هایمحيط با ایتوجه قابل تفاوت خاکستری، هایمحيط

، هدایت-تشعشعبا افزایش پارامتر در حقيقت، . دارند واقعی

 در غيرخاکستری و خاکستری هایمحيطاختلاف ميان 

یتی، تشعشعی هدا یحرارت هایمقادیر متوسط شار محاسبه

که بيشترین اختلاف ميان  یطور به یابد،می افزایش و کل

پارامتر  بزرگمقادیر مربوط به این دو محيط، نتایج 

  .استیت هدا-تشعشع
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 کل یشار حرارت مقادیر متوسط (ج

 هایبر مقادیر متوسط شارهدایت  -تشعشع پارامتر يرتاث (:11)شكل 

 هایيطمحفظه در مح بالایی یوارهد یرو ، تشعشعی و کلهدایتی یحرارت

 .یمختلف تشعشع
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 گیری  نتیجه -7

ت رال حربه بررسی انتقابرای اولين بار ، پژوهشدر این 
پرداخته  بعدیدو محفظهیك  تشعشعی در -مرکب هدایتی

% 71ا بمخلوط هوا محفظه، این محيط واسط در شود. می

در نظر گرفته شده است. % بخار آب 01دی اکسيد کربن و 
 از طيف محدوده تمام در این مخلوط جذب ضریب توزیع
 داده پایگاه براساس و خط به خط و دقيق محاسبات طریق

HITRAN2008 این توزیع  که ییاز آنجا .آیدمی دست به
ای در طول طيف قابل توجه طور بهضریب جذب محيط 

و نوسانی است، لذا برای محاسبات مربوط به محيط  متغير
 غير خاکستری از یك روش بسيار کارآمد و نسبتا جدید به

که  در حالی ؛شوداستفاده می تمام طيف k توزیع روش نام
يط خاکستری، یكی از موثرترین مح سازی شبيهبرای 

پلانك  يانگينجذب م یبضرنام  به خاکستری های مدل
برای حل معادله انرژی از همچنين، شود. گرفته می کار به

شود؛ در حاليكه، معادله روش حجم محدود استفاده می
انتقال حرارت تابشی در هر دو محيط خاکستری و غير 

 مجزا یهاطول دقيقمشهور و  خاکستری با استفاده از روش
 به غيرخاکستری محيط است، ذکر بهشود. لازم حل می

سایر  نتایج و شده گرفته درنظر "واقعی حالت" عنوان
 حالت مقایسه این با ها )غير تشعشعی و خاکستری(محيط

 زیر شرحبه تحقيق ینحاصل از ا یجنتاحال بهر .شوندمی
 شوند:یخلاصه م

 ه به شدت وابسته به توزیع دمای بدون بعد در محفظ
های محيط غير که فرض یطور به ؛نوع محيط است

تشعشعی )هدایت خالص( و محيط خاکستری توانایی 
 ند. اررا ند محاسبه دقيق توزیع دما در محفظه

 های حرارتی هدایتی، تشعشعی و کل نحوه تغييرات شار
های محفظه برای هر دو محيط خاکستری روی دیواره

ریبا مشابه است. البته باید توجه و غير خاکستری تق
ای وابسته قابل توجه طور بهداشت که مقدار این شارها 

 به نوع محيط است.

  هدایت-پارامتر تشعشعهرگونه افزایش در مقادیر ،
منجر به یك افزایش قابل توجه در مقادیر متوسط 

برای تمامی  و کل یتشعشع یتی،هدا یحرارت هایشار
 شود.می های مختلف محيطفرض

 اختلاف ميان نتایج  هدایت،-تشعشع پارامتر افزایش با
 محاسبه در غيرخاکستری و خاکستری هایمحيط

و  یتشعشع یتی،هدا یحرارت هایشارمقادیر متوسط 
 چشمگيری افزایش طور به محفظه هاییوارهد یکل رو

 .یابدمی

 های محفظه، مقادیر با افزایش ضریب گسيل دیواره
ها کاهش هدایتی در تمامی محيط متوسط شار حرارتی

که، هر افزایشی در مقادیر این  یابند. در حالیمی
مقادیر  ای درضریب، منجر به افزایش قابل ملاحظه

ها روی دیواره و کل یتشعشع یحرارت هایشارمتوسط 
 گردد.می

 مختلف تشعشعی هایميان نتایج محيط اختلاف ،
گسيل  ضریب مقادیروابسته به  چمشگيری طور به

اختلاف این ضریب،  یكه با افزایشطور به است؛ هادیواره
در  غيرخاکستریخاکستری و  هایميان نتایج محيط

و  حرارتی هدایتی هایمقادیر متوسط شارمحاسبه 
 .یابدمی و افزایش کاهش ترتيب هتشعشعی ب
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