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 2نسب

 استاد

حرا ت مطالعه تأثییر یوأرا ه فی أر اأر ان  أا 

جااجاور یاخل کانا  مسأ طیلر  -ترکیبر تااش

 اه  وش عدیی

جابجایی، داخل کانال  -حرارت ترکیبی تابشانتقالکار حاضر به مطالعه عددی 
پردازد. سیال عامل گاز تابشی شامل مخلوطی از هوا، دی مستطیلی دو بعدی می

باشد. دیواره پایین کانال غیرخاکستری از جنس اکسید کربن و بخار آب می
 شود. معادله انرژیسیلیکون یا ژرمانیوم و دیواره بالای کانال خاکستری فرض می

محدودحل وبرای محاسبه ترم تابشی  تفاضلدرجریان گاز به صورت عددی باروش 
در معادله انرژی از حل عددی معادله انتقال تابش به روش جهات مجزا استفاده 
شده که گسسته سازی آن با روش حجم محدود انجام شده است. نتایج  نشان 

تر از شار جابجایی است، دهد تأثیرپذیری توزیع شار تابشی از رفتار طیفی بیشمی
اختلاف بین رفتار طیفی و معادل خاکستری در مورد سیلیکون بیشتر  که بطوری

باشد که دلیل آن تغییرات شدید ضریب صدور سیلیکون با طول از ژرمانیوم می
باشد. بعلاوه دیده شد که ازدیاد درصد مولی گازهای تابشی دی اکسید موج می

 حرارتی کل دیواره کانال را به دنبال دارد.زایش شارکربن و بخار آب در هوا، اف

 
 حرارت جابجایی، تشعشع، روش راستاهای مجزا، دیواره طیفیانتقال :واژه های راهنما

 

 م دمه -1
حرارت در بسیاری از وسایل و کاربردهای انتقالهای حرارت تشعشعی با سایر مکانیزمانتقال ترکیب مکانیزم

 و های احتراقمحفظه های حرارتی،های گازی، مبدلهای توربینتجهیزات تولید توان، پرهمهندسی از قبیل 

ها، برای گونه سیستم این نقش و اهمیت بسزایی دارد. در شبیه سازی کاری وسایل الکترونیکی خنک

شعی در حرارت تشعکننده در انتقالدستیابی به نتایج دقیق، بایستی جریان گاز را مانند یک محیط شرکت

  حرارت شامل جابجایی، هدایت و تشعشع را به طور همزمان مورد بررسیهای انتقالنظر گرفت و تمام پدیده

سطوح  هایی که در معرض انتقال حرارت ترکیبی جابجایی تابشی محیط از طرفی در مورد و مطالعه قرار داد.

 ی است که مطالعاتی صورت گیرد. ، ضروربدلیل کاربردهای مهندسی زیاد هستندرفتار طیفی  بامرزی 
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 ژرمانیوم و باشند.می سیلیکون مدنظر ژرمانیوم وجنس  دو دیواره های غیرخاکستری از حاضر کار در

های کامپیوتری، صفحات  سیلیکون مواد نیمه رسانایی هستند که در تراشه های الکترونیکی، چیپست

گیرند، بدین علت تحلیل می تحت انتقال حرارت قرارخورشیدی، میکرو پروسسورها، میکروکنترلها و رباتها 

 .انتقال حرارت این مواد با هندسه کانال از اهمیت بسزایی برخوردار است

حرارت تشعشعی نشان داد زمانی که جریان سیال همانند یک محیط شرکت کننده در انتقال [1]ویسکانتا 

 های انتقالر و پخش تشعشع با سایر مکانیزمکند، خواص تشعشعی آن که عبارتند از جذب، صدورفتار می

های هدایت و حرارت از پیچیدگی های خاص برخوردار است، به دلیل اینکه معادله انرژی علاوه بر ترم

 شود.جابجایی، به معادله حاکم بر پدیده تابش نیز وابسته می

حرارت به دلیل انتقال هایزمدر بسیاری از مطالعات انجام شده از تحلیل همزمان تشعشع با سایر مکانی

حرارت که انتقالهای فیزیکی وجود دارند نظر شده است؛ اما بسیاری از پدیدههای محاسباتی صرفه پیچیدگی

 ها را نام برد.های احتراق و کورهتوان محفظهکند که به عنوان مثال میتابشی در آنها نقش مهمی ایفا می

حل تحلیلی معادله تابش حتی با فرضیات ساده کننده نیز دشوار است، های فیزیک تابش، به دلیل پیچیدگی

های تابشی ای از مدلپذیرد. خلاصههای عددی صورت میبنابراین تجزیه و تحلیل پدیده تابش از طریق روش

 جمع آوری شده است.[0]و سیگل و هاول  [2]موجود در متون، در مودست 

 توان به مطالعه انتقاله صورت عددی مورد بررسی قرار داده است میکه پدیده تابش را باز جمله مطالعاتی 

[ انجام شده است. 4اشاره کرد که توسط لاریت ]  1Pحرارت تابشی بین دو صفحه عمودی با استفاده از روش 

برای حل ترم  (FVM)[ از روش حجم محدود 7[ و کیم و همکاران ]0[، میشرا و رای ]0چای و پاتانکار ]

را برای حل معادله  (DTM)عادله انرژی استفاده کردند. از جمله مطالعاتی که روش انتقال مجزا تابشی م

[ را نام برد. روش مونت 5[ و اناند و میشرا ]8توان مطالعه لاکوود و شاه ]انتقال تابشی به کار گرفته اند می

به  [11و منحوس و ویسکانتا ] [15کارلو، روشی است که برای حل معادله انتقال تشعشع توسط ویسکانتا ]

دیفرانسیلی انتقال  -ها برای حل معادله انتگرالیترین روشترین و قویکار گرفته شده است. یکی از شناخته

ای ههای روش جهات مجزا قابلیت سازگاری با روشباشد. از ویژگیمی (DOM)تشعشع روش جهات مجزا 

و جریان سیال، انعطاف پذیری در هندسه های مختلف و  حرارت جابجاییعددی موجود برای تحلیل انتقال 

 قابلیت اتصال ساده آن به معادله انرژی برای حل مسائل کاربردی مهندسی است.

توان به مطالعه خلیل از جمله مطالعاتی که این روش را برای حل ترم تابشی معادله انرژی به کار گرفتند می

 [17]و میشرا و همکاران [10و10][، یوسل و همکاران 14فایولند ] [،10[، مزرهاب و همکاران ]12و ترولاو ]

حرارت تشعشعی بر ثیر انتقالمختلف اشاره کرد. چو و همکاران تأهای در هندسه [18]همکاران موفکر و و 

بحرینی و همکاران  [ بررسی کردند.25[ و شیبدار ]15حرارت جابجایی ترکیبی را، در کانالهای افقی ]انتقال

دو بعدی با سطح مقطع متغیر را  کانالارت ترکیبی جابجایی و تابش در یک [ آنالیز معکوس انتقال حر21]

انجام رساندند. در این مطالعه سیال مورد نظر در کانال بصورت محیط خاکستری با جذب و صدور و پخش به 

حرارتی ترکیب های طراحی معکوس مرزی سیستم [22همگن در نظر گرفته شده است. پایان و سروری ]

 تابش را مورد مطالعه قرار دادند.  -جابجایی
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هدف از طراحی آنها ایجاد یک توزیع دما و شار حرارتی یکنواخت روی سطح طراحی بین دو صفحه موازی با 

[  تعامل جابجایی 20های موجود روی سطح گرمکن بوده است. رحمتی و جمالی ]سازی توان گرمکنبهینه

های عمودی آن طحی درون محفظه پر شده با هوا با دو جزء داغ افقی متصل به دیوارهآزاد و تشعشع س

اثرات عدد رایلی و ضریب صدور بر روی عدد ناسلت تشعشعی و در این مطالعه بصورت عددی بررسی کردند. 

اند هپخشی فرض شد-ها خاکستریدر تمامی مطالعاتی که ذکر شد، دیواره جابجایی مورد بررسی قرار گرفت.

ها به جهت یا طول موج بستگی نداشت؛ اما در بسیاری از کاربردهای از این رو ضریب جذب و صدور دیواره

 شوند. طیفی نامیده می -وابسته است که چنین سطوحی پخشی واص تشعشعی سطوح به طول موجعملی خ

ترکیبی جابجایی تابش در  حال در مورد انتقال حرارته تحقیقات مشابه پیشین نشان میدهد که تا ب بررسی

حاضر،  کاردر نشده است. لذا مطالعه قابل ذکری انجام رفتار طیفی سطوح  کید بربا تأ جریان داخل کانال،

جریان جابجایی گاز ، بر روی رفتار حرارتی برای دو جنس ژرمانیوم و سیلیکوندیواره کانال  رفتار طیفی ثیرتأ

، با حل عددی معادله فرض توزیع سرعت معلوم بادر این راستا  شده است. تابشی در داخل کانال مطالعه

طور  ی سطح مرزی و همینرفتار طیف گاز با لحاظ ، میدان دماییال حرارت تابشانرژی بهمراه معادله انتق

ثیر جنس گاز تابشی بر شار بعلاوه سعی شده تا تأ بدست آمده است.جایگزینی آن با سطح خاکستری معادل 

 ه ها نیز مورد مطالعه قرار گیرد. حرارتی دیوار

 

 لهمسثایان  -2

𝐿با  𝐻و ارتفاع  𝐿هندسه مورد مطالعه، یک کانال مستطیلی دوبعدی به طول 

𝐻
= گاز در جریان  .باشدمی 6

یکی گاز ترموفیز خواصو سهمی شکل فرض شده و از آنجا که ورودی کانال با پروفیل سرعت توسعه یافته 

د لذا با تغییر دانسیته و در پی آن ثابت نبودن سرعت متوسط گاز در باشمی تابعی از دمامتغیر و به عنوان 

شماتیکی از  شود.می ویژگی توسعه یافتگی به معنای مکانیک سیالاتی از جریان سیال صلب ،mU،طول کانال

𝑇𝑖𝑛نشان داده شده است. دمای سیال ورودی  (1)شکل هندسه مورد مطالعه در  = 298 𝐾 دیواره بالا  بوده و

خاکستری و دیواره پایین غیرخاکستری و از جنس سیلیکون یا ژرمانیوم است و تمامی سطوح مرزی در 

قرار دارند. سیال عامل داخل کانال، گاز تابشی است که مخلوطی از هوا، دی اکسید کربن و بخار  𝑇𝑤دمای 

 شود.فرض می آب

 

 

 شماتیکی از هندسه مورد مطالعه -1شكل 
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 معایلات حاکم -2-1

u جریان داخل کانال آرام، توسعه یافته با توزیع سرعت سهموی

Um
= 6

y

H
(1 −

y

H
. ]24[ شودفرض می  (

 ( قابل بیان است:1معادله انرژی به صورت معادله )

 

(1) 𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 𝛼 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
) −

1

𝜌𝑐𝑝
𝛻. 𝑞𝑟 

شود و ترم دیورژانس شار تابشی از حل معادله انتقال محدود گسسته سازی می تفاضلمعادله انرژی به روش 

 .]2[شود بیان می زیرتشعشع قابل محاسبه است که به صورت رابطه 

(2) 𝛻. 𝑞𝑟 = 𝜎𝑎(4𝜋𝐼𝑏(𝑟) − 𝐺(𝑟)) 

 قابل محاسبه است: صورت زیربه  تشعشع برخوردی است که 𝐺(𝑟)(، 2که در معادله )

(0) 𝐺(𝑟) = ∫ 𝐼

4𝜋

(𝑟, 𝑠) 𝑑𝛺 

.𝛻برای دستیابی به میدان شدت تابشی و در نتیجه بدست آوردن  𝑞𝑟  لازم است معادله انتقال تشعشع حل

شود. از آنجایی که دیواره پایین کانال به صورت طیفی فرض شده است و ضریب صدور آن تابعی از طول موج 

 بایستی برای هر باند از طول موج نوشته و حل گردد. (RTE)باشد بنابراین معادله انتقال تشعشع می

 صورت به تواندیم یخاکستر کننده پخش و صادرکننده، کننده جذب طیمح کی یبرا معادله نیا یفیط شکل

 :]2[ گردد انیب (الف -4معادله )
 

.s (الف -4) ∇Iλ(r⃗, s⃗) = σa(r⃗)Ibλ(r⃗) − β(r⃗)Iλ(r⃗, s⃗) +
σs(r⃗)

4π
∫ Iλ

4π

(r⃗, s′⃗⃗ ⃗)∅(r⃗, s⃗, s′⃗⃗ ⃗)dΩ′ 

 

,Iλ(r⃗ه ک s⃗) واحد طول موج درمکان ر شدت تشعشع د𝑟  جهتو𝑠، 𝐼𝑏𝜆(𝑟) ی جسم سیاه برعشدت تشعش 

ایب جذب و پخش محیط به ترتیب ضر 𝜎𝑠و  𝜎𝑎 باشد.می دمای محیطر دو rمکان  واحد طول موج در

𝛽 و خاکستری بوده = 𝜎𝑠 + 𝜎𝑎 .ضریب میرایی نام دارد ∅(𝑟, 𝑠, 𝑠′⃗⃗⃗ ابع پخش فازی است که بیان کننده ت (⃗

⃗⃗⃗′𝑠خروجی  به جهت 𝑠میزان انحراف شدت تشعشع از جهت ورودی  است که در مطالعه حاضر به صورت  ⃗

 همگن فرض شده است.

 ی به صورت زیر است:عشرط مرزی تشعش ،یبرای سطوح طیفی انعکاس

 (ب -4)
𝐼𝑤,𝜆(𝑟𝑤, 𝑠) = 𝜀𝑤,𝜆𝐼𝑏𝜆(𝑟𝑤) +

(1 − 𝜀𝑤,𝜆)

𝜋
∫ 𝐼𝜆

𝑛⃗⃗𝑤.𝑠′⃗⃗ ⃗⃗ <0

(𝑟𝑤, 𝑠)|𝑛⃗⃗𝑤 ∙ 𝑠′⃗⃗⃗ ⃗|𝑑𝛺′ 

 

 𝐼𝑤,𝜆(𝑟𝑤, 𝑠)کند،است که دیواره را ترک می یشدت تشعشع 𝜀𝑤,𝜆  و دیوارهضریب صدور طیفی   𝑛 برداریکه

 باشد.دیواره می عمود بر
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   وش حل عدیی  -2-2

بمنظور حل معادله انرژی، فرم اختلاف محدود این معادله با انتگرال گیری از آن روی حجم این مقاله در 

YXکنترل های دیفرانیسلی به ابعاد    آید. می بدست ,

جهت محاسبه شار روی سطوح حجم کنترل و فرم  (Hybrid method)در این راستا از تکنیک هیبریدی 

بهره برده  (Diffusion terms)برای ترم های پخشی   (Central finite difference)اختلاف محدود مرکزی 

شود. می به صورت عددی حل  (line by line)و سپس فرم مجزا شده معادله به روش خط به خط  شده است

گیرد. بر اساس مطالعه صورت گرفته می این محاسبات در قالب یک برنامه کامپیوتری به زبان فرترن انجام

برای نیل به جوابهایی که مستقل از اندازه شبکه مجزا شده محاسباتی باشد با تعداد نقاط محاسباتی متعددی 

60)برنامه اجرا شده و سرانجام شبکه بهینه باندازه  20)  .انتخاب گردیده است 

نماید ملاک می روش تکرار تا رسیدن به جواب همگرا شده ادامه پیدادر روند انجام محاسبات عددی که به 

نکته  مد نظر بوده است. 410همگرایی کوچکتر شدن ترم باقیمانده در معادله انرژی به مقداری کمتر از 

ه که ب است خطی سازی ترم تابشی داساسی دیگری که در حل معادله انرژی بایستی مورد توجه قرار دا

دلیل وجود ترم شدت تابشی ه قابل ذکر است که ب کند.می در معادله انرژی نقش ایفا صورت چشمه حرارتی

rtدر جمله  bIجسم سیاه  qS . رابطه مستقیم دارد ماهیت معادله بالانس  4که با دمای محیط با توان

شود. درکار می پیچیدگی قابل توجهی را در حل عددی این معادله باعثانرژی بشدت غیر خطی شده که 

ترم تابشی معادله انرژی خطی سازی شده است. بدین ترتیب که ترم  ،حاضر جهت برطرف نمودن این مشکل

 چشمه تابشی بصورت زیر در نظر گرفته شده است.

TSSS                                                    الف( -0) pct    

باشد. از آنجا که محاسبات می ضریب دمای مجهول pSترم ثابت و معلوم بوده و cSکه در این معادله 

مرحله  را دمای محاسبه شده در T*بصورت تکراری تا رسیدن به جواب همگرا شده انجام میشود اگر 

حول مقدار معلوم آن  tSاساس بسط سری تیلور ترم چشمه   موجود روند تکراری در نظر بگیریم بر

)( **
TSS tt  :خواهیم داشت 

)()(                         ب(                 -0) *** TT
T

S
SS t

tt 



 

 باشند.می به صورت زیر قابل محاسبه pSوcSترم چشمه، مقادیر الف( جهت محاسبه -0له )لذا با توجه معاد

***                                         ج(       -0) )( T
T

S
SS t

tc



 

)(*                                                         د( -0)
T

S
S t

p



 

یی که به طور متداول برای حل معادلات انتقال حرارت هاروشیکی از در مورد محاسبات تابشی، 

که در کار حاضر نیز از آن  ات مجزا استروش جه ،رود میکاربهدر کاربردهای مهندسی  (RTE)تشعشعی

 تشعشع قرار دارد.ای شدت یهزاوبر نمایش مجزا از تغییرات  . اساس روش جهات مجزا،بهره برده شده است
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ی معادله انتقال تابش بصورت این ترتیب ترم انتگراله که ب
14

( )d ( )
n

ii

i

f s w f s
 

 علاوه بر شود. می مدل

شامل  ال آن به معادله انرژی،قابلیت اتص های روش جهات مجزا،یژگیویکی دیگر از  روش حل، سادگی

روش جهات مجزا بر اساس یک شود.یمهدایت و جابجایی است که کاربرد این مسئله عملی را موجب 

محدود  برای حل معادله انتقال تشعشع در یک محیط  حجم فرآیند پیشروی تکراری با استفاده از روش

ی هاجهتتوسعه یافته است. فرآیند پیشروی به طور صریح در  کنندهمنحرفو  صادرکننده ،کنندهجذب

و فرآیند تکرار تا رسیدن به  شدهنتایج تصحیح  ،شود و با استفاده از یک روش تکرارییممختلف انجام 

قابل ذکر است که در کار حاضر از تقریب  .یابدیمهمگرایی مناسب ادامه 
4S  12با لحاظ روش جهات مجزا 

لازم به ذکر است که از ارائه جزئیات روش جهات مجزا برای طولانی نشدن متن  .استفاده شده استجهت 

بایستی درهر باند که دیواره  معادله انتقال تشعشعهمانگونه که قبلا ذکر شد  .] 2[مقاله صرف نظر شده است

( به شکل زیر 4معادله ) در Ibλدر نظر گرفتن این نکته مقدار  طراحی ضریب صدور ثابتی دارد حل گردد. با

 :شودمحاسبه می

(0) 𝐼𝑏𝜆 = Δ𝐹𝐼𝑏 = Δ𝐹
𝜎𝑇4

𝜋
 

(7) Δ𝐹 = 𝐹(0λ2𝑇) − 𝐹(0λ1𝑇) 

(8) 𝐹(0λ1𝑇) =
∫ 𝑒𝑏𝜆 𝑑𝜆

λ1

0

∫ 𝑒𝑏𝜆 𝑑𝜆
∞

0

 

 :]0[ شودطریق سری زیر محاسبه میکه از 

(5) 𝐹(0λ𝑇) =
15

𝜋4
∑

𝑒−𝑛𝑣

𝑛
(𝑣3

∞

𝑛=1

+
3𝑣2

𝑛
+

6𝑣

𝑛2
+

6

𝑛3
) 

 

υ  ،تابع جسم سیاه پلانک  𝑒𝑏𝜆 ،5و  8روابط  در =
C2

λT
C2 و    = 14388μmkباشد.می 

ثیر أشعشعی طیفی درون محیط تبرای بدست آوردن توزیع شدت ت( 4معادله انتقال تشعشع ) این روش با

 شود:محاسبه میهر گره محاسباتی بصورت زیر  در Gتشعشع برخوردی و به دست آمده گذار 

(15) G = ∑ ∑ wk

Nm

m=1

Nk

k=1

Ip,k
m  

  Nmتعداد جهات و Nkمعادله بالا  که برای محاسبه ترم تشعشعی سمت راست معادله انرژی نیاز است. در

از  ی دیواره طیفیحرارتی تشعشعی رو این شار شود. علاوه برحل میدرآن  RTEی است که یتعداد باندها

 قابل محاسبه است: زیر معادله

(11) QR = ∑ π(

Nm

m=1

εw,λIbλ(r⃗) −
εw,λ

π
∑ Iλ

Nk

n⃗⃗⃗∙s⃗⃗<0

|n⃗⃗. s⃗|dΩ) 

 

 شود. می( نوشته 12معادله )حرارتی جابجایی در دیواره مرزی به صورت  شار

(12) QC = −k
∂Tw

∂y
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 شود:میحرارتی کلی به صورت زیر حساب  شار و

(10) QT = QC + QR 

مقدار ضریب صدور خاکستری معادل برای دیواره پایینی کانال به صورت زیر  ،قابل ذکر است که در این مقاله

 شود: محاسبه می

(14) ε(T) =
1

Eb(T)
∫ ε(λ, T)ebλ(λ, T)dλ

∞

0

∑ εm

M

m=1

ΔFm(T) 

 توسط شود،می استفاده محاسبات در متوسط جذب بیضر عنوان به ،کهپلانک جذب بیضر حاضر، مطالعه در

در  HITRAN2008های پایگاه داده از استفاده با 𝑇𝑎𝑣𝑔 یدما در بیضر نیا. شودیم محاسبه خط به خط روش

150بازه  < η < 9300cm−1  آیدمی بدست ریز بصورت جذب بیضرخط  407055 از استفاده باو. 

(10) 𝜅𝑃 =
∫ 𝐼𝑏𝜂𝜅𝜂𝑑𝜂

∞

0

∫ 𝐼𝑏𝜂𝑑𝜂
∞

0

=
𝜋

𝜎𝑇4
∫ 𝐼𝑏𝜂𝜅𝜂𝑑𝜂

∞

0

 

تلاف دما در داخل سیستم حرارتی مورد مطالعه و درجه اخ 155بدلیل وجود ذکر این نکته ضروری است که 

د، ضریب هدایت نظر به وابستگی خواص ترموفیزیکی گاز به دما، به منظور نیل به جوابهایی قابل اعتما

اند. در این راستا از جداول صی متغیر با دما لحاظ شده و دانسیته گاز به عنوان خواحرارتی، ویسکوزیته 

ترمودینامیکی موجود در مراجع که خواص بسیاری از گازها از جمله هوا، دی اکسید کربن و بخار آب را در 

 . [20] دماهای متفاوت داده استفاده شده است

 ،م از خواص ترموفیزیکی گازانجام شبیه سازی عددی، در محدوده دمایی کار حاضر برای هر کدا منظوره ب

خواص ، (Kays Rule)ارگیری قاعده کیز کو در نهایت با ب (Curve fit)ردیده تابعی بر حسب دما منطبق گ

 ترمودینامیکی مخلوط گازی بر اساس معادله زیر محاسبه شده است:

(10 )                                                       i

i

imixture y 



3

1 
ضمنا از آنجا که  باشند.می کسر مولی هر کدام از اجزای گازیiyخاصیت مورد نظر و  که در معادله فوق 

در هر مقطع پروفیل سهمی سرعت  در دانسیته گاز نیز در طول جریان با تغییر دما ثابت باقی نمی ماند لذا

6)1(محوری  
H

y

H

y

U

U

m



 
اساس بقای بر xUm)(جرم، مقدار سرعت متوسط  راری بقایبه منظور برق

دلیل اثر تغییر خواص با دما، پروفیل سرعت کمی از ه قابل ذکر است که بدیهی است ب جرم تصحیح میگردد.

اند در کار حاضر از فرض توزیع سهمی نجا که معادلات جریان حل نشده از آحالت سهمی فاصله میگیرد اما 

 اما با در نظر گرفتن سرعت میانگین متغیر در هر مقطع محوری استفاده شده است.

 

 اع با سنجر ن اوج -3
ای نوشته شده به زبان فرترن، نتایج حاصل از مطالعه کنونی با برای بررسی درستی و کارآمدی برنامه رایانه

حرارت مرکب تشعشعی  له انتقالبدین منظور نتایج کار حاضر با مسئشود. نتایج مطالعات پیشین مقایسه می

 [ مقایسه شده است. 20و هدایت انجام شده توسط ماهاپاترا ]



   1050ستان تاب، دومهم، شماره نوزدسال                             نشریة پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                        00
 

 

های سیاه و دما ثابت است و دمای دیوار سمت ه و دیوار 𝐿له مورد مطالعه  یک محفظه مربعی با طول ئمس

𝑦) چگونگی تغییرات دما در صفحه میانی محفظهتر است. یشها ب هچپ از دمای سایر دیوار = 𝐿/2) در ،

این همانطور که در  نشان داده شده است. (2)در شکل  [20]مرجع و مقایسه با نتایج  (x)طول محور افقی 

 [ وجود دارد.20شود، سازگاری خوبی بین نتایج عددی حاضر و نتایج گزارش شده در مرجع ]دیده میشکل 
 

 از شبكه محاسباتر اس  لا  ن اوج -4

تر و عدم وابستگی نتایج به شبکه محاسباتی و همچنین کاهش زمان دقیقبرای دستیابی به نتایج عددی  

حرارتی کل شود. در این راستا شار شود شبکه بهینه برای انجام محاسبات انتخاب انجام محاسبات، تلاش می

𝑇𝑤ره بر روی دیواره پایین کانال برای حالتی که دمای دیوا = 333 𝐾  باشد به ازاء جنس ژرمانیوم میاز و

که  ،(0)شکلاند. براساس نتایج گزارش شده( 0)شش شبکه محاسباتی به دست آمده و نتایج به صورت شکل

 را در انتقال حرارت ترکیبی جابجایی تابشی داخل کانال را نشان روی دیواره طیفی توزیع شار حرارتی کل

 شبکه بهینه برای انجام محاسبات انتخاب شده است. 2505شبکه به عنوان دهدمی
 

 

 [20مقایسه دمای محاسبه شده در وسط محفظه با حل عددی ماهاپاترا و همکاران ] -2شكل

(𝜔 = 0.5, 𝜀𝑤 = 0.5, 𝜏 = 1) 
 

 

 شار حرارتی کل روی دیواره طیفی در اندازه های مختلف شبکه محاسباتی  -3شكل
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Q
T
(w

/m
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
200

300

400

500

600

700

800

900

2

Germanium(Gray)

Germanium(Spectral)

T= 433K

T= 433K

X

Y
flow

80*30

30*15

60*20

10*5

20*10



 07  ...                                                                               جابجایی -حرارت ترکیبی تابشمطالعه تأثیر دیواره طیفی بر انتقال

 

 

 ار سر ن اوج -5

گاز در یک کانال مستطیلی دو بعدی با سطوح جریان تابش  -حرارت مرکب جابجاییدر مطالعه حاضر، انتقال

𝜀خاکستری و طیفی بررسی شده است. دیواره بالایی کانال خاکستری با ضریب صدور 
𝑤

= فرض  0.8

که ضریب صدور آن تابعی از طول موج و دماست.  بودهکانال غیرخاکستری  پایین شود در حالی که دیوارهمی

 باشد.گاز داخل کانال تابشی و مخلوطی از هوا، دی اکسید کربن و بخار آب می

و همچنین بررسی  دیواره غیرخاکستری کانال حرارتی بررسی اثر طیفی بودن دیواره بر توزیع شار ،هدف

دیواره پایین کانال از جنس  باشد.می حرارتی سیستمثیر درصدهای مولی گازهای تشکیل دهنده بر رفتار تأ

د. دلیل انتخاب این نقرار دار 433Kو  333Kسیلیکون و یا ژرمانیوم در نظر گرفته شده است که در دو دمای 

در مراجع  به طول موج و دما وابسته است که دو ماده بر این اساس است که ضریب صدور این دو ماده

نشان  433Kو  333Kضریب صدور آنها را برای دو دمای  (4) شکلبه طوری که  گزارش گردیده

گاز تابشی مخلوطی از هوا، دی اکسید کربن و بخار آب فرض شده است و همانگونه که اشاره . [27]دهدمی

برای  استفاده شده است، HITRAN2008پایگاه شد برای محاسبه ضریب جذب مخلوط گاز از داده های 

𝑇𝑤دمای دیوارهکه  حالتی = 333 𝐾  است𝑇𝑎𝑣𝑔 = 320 𝐾  که  حالتیبرای  و 𝑇𝑤 =  433 𝐾شود فرض می

 𝑇𝑎𝑣𝑔 =  400 𝐾شایان ذکر  شود.است که از این دما برای محاسبه ضریب جذب مخلوط گاز استفاده می

Re معادل ورودی ینولدز جریانعدد ر شده بررسی که در تمامی موارد است = در نظر گرفته شده که  400

 باشد.می در محدوده جریان آرام
 
 

 
 [27] ضریب صدور طیفی سیلیکون و ژرمانیوم -4شكل

 

 

 
 میدان دما در جریان داخل کانال -5شكل
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میدان دما در کل ناحیه  (0)منظور نمایش رفتار حرارتی جریان جابجایی گازهای تابشی در شکله در ابتدا ب

وارد کانال  298Kمحاسباتی به تصویر کشیده شده است. همانطور که مشاهده میشود گاز با دمای یکنواخت 

واسطه انتقال حرارت با دیواره های گرم کانال افزایش دما پیدا میکند. بدیهی است که با پیشروی ه شده و ب

روی سطوح که در شکل نیز مشخص است، از شدت  جریان در طول کانال و کاهش گرادیان دمای سیال

 انتقال حرارت انجام شده کم میشود که این موضوع در اشکال بعدی ارائه شده بیشتر موشکافی میشود. 

بر روی دیواره پایین کانال را برای دو جنس ژرمانیوم و سیلیکون   حرارتی جابجاییتوزیع شار (الف-0)شکل 

 15و بخار آب % 0دهد، در این حالت درصد مولی دی اکسید کربن %نشان می 433Kو  333Kدر دو دمای 

شار حرارتی جابجایی بر روی دیواره پایین و در ابتدای دیواره مقدار ناچیزی را به خود  فرض شده است.

در راستای جریان رشد نزولی داشته و در انتهای صفحه  کاهش گرادیان دمایی روی دیوارهاختصاص داده و با 

حرارتی شار دهد، با افزایش دمای دیواره کانالرسد. همانگونه که شکل نشان میبه کمترین مقدار خود می

 جابجایی برای هر دو جنس سیلیکون و ژرمانیوم افزایش یافته است؛ اما در حالتی که دمای دیواره کانال

𝑇𝑤 = 333 𝐾 وم مقادیر به هم نزدیکی دارند.حرارتی جابجایی برای هر دو جنس سیلیکون و ژرمانیاست شار 

و  333Kدو دمای  برای دو جنس ژرمانیوم و سیلیکون در حرارتی تشعشعیتغییرات شار  ب(-0)شکلدر 

433K دلیل ه در ابتدای صفحه بیشترین مقدار خود را داشته ولی ب بشیشار حرارتی تا .نشان داده شده است

راستای جریان، بصورت نزولی تغییر نموده و کمترین  کم شدن اختلاف دمای سطح و دمای متوسط سیال در

 افتد. شی در انتهای صفحه اتفاق میمقدار شار تاب

 

مقداری نزدیک به صفر  333Kدمای دیواره حرارتی تشعشعی ژرمانیوم در شار دهدنشان می ج(-0)شکل 

نس سیلیکون و ژرمانیوم که مقدارضریب صدور طیفی را برای دو ج (4)دارد، در این مورد با توجه به شکل

بسیار  333Kتوان دریافت که اندازه ضریب صدور دیواره طیفی ژرمانیوم در دمای دیواره دهد، مینشان می

 433Kحرارتی تشعشعی کوچک باشد، اما با توجه به اینکه در دمای دیواره  شود شارکم بوده که موجب می

حرارتی شود، بنابراین موجب افزایش شارم بیشتر میمقدار ضریب صدور در تمامی طول موج برای ژرمانیو

حرارتی باشد. همچنین تغییرات شاربیانگر همین موضوع می ب(-0) شکلشود که تشعشعی در این دما می

با یکدیگر  433Kو  333Kتشعشعی برای حالتی که دیواره کانال از جنس سیلیکون است در دو دمای 

تابشی  دهد که با افزایش دمای سطح، شارداده شده است و نشان مینشان  ب(-0) شکلمقایسه شده و در 

 یابد.روی دیواره پایین کانال افزایش می

 

حرارتی کل بر روی دیواره طیفی کانال را برای دو جنس سیلیکون و ژرمانیوم در دو  توزیع شار ج(-0)شکل

د برای حالتی که دمای دیواره کانال آیبرمی ج(-0). همانطور که از شکل دهددمای مورد بررسی نشان می

333K حرارتی کل برای دو جنس ژرمانیوم و سیلیکون وجود ندارد، اما با  است تغییر چندانی در توزیع شار

کل برای حالتی که دیواره از جنس ژرمانیوم است بعلت  حرارتی توزیع شار 433Kافزایش دمای دیواره به 

 ابد.یتر، افزایش میمندی از ضریب صدور تابشی بیشبهره
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 حرارتی جابجایی شار -الف

 
 شار حرارتی تابشی -ب

 
 شار حرارتی کل -ج

 روی دیواره طیفی حرارتیتوزیع شار -6شكل
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توزیع ( 7)شکل به منظور نمایش بهتر و مقایسه مستقیم بین شار حرارتی جابجایی و تابشی روی دیواره، در

بر حسب  433Kدمای دیواره در  با رفتار طیفی کون و ژرمانیومسیلیاین دو شار حرارتی برای هر دو جنس 

نحوی یی در بیشتر نواحی دیواره بوده به این شکل بیانگر غلبه شار تابشی به جابجارسم شده است.  Xمحور 

و در تمامی محدوده  K 433که به واسطه بیشتر بودن ضریب صدور ژرمانیوم نسبت به سیلیکون در دمای 

  باشد.می مراتب بیشتر از سیلیکونه ار تابشی ژرمانیوم بطول موج، ش

فرض  ، با433Kحرارتی برای دو جنس ژرمانیوم و سیلیکون و دمای دیواره  توزیع شار( 8)شکل  در

حرارتی جابجایی، تشعشعی و خاکستری و طیفی بودن سطح، مقایسه شده است. برای هر حالت توزیع شار

 اند. کل رسم و مقایسه شده

 

 
 توزیع شارجابجایی و تابشی روی دیواره طیفی -7شكل 

 

 
 شار حرارتی جابجایی -الف
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 شار حرارتی تابشی -ب

 
 شار حرارتی کل -ج

 حرارتی برای دو حالت دیواره خاکستری و طیفی توزیع شار -8شكل 

 

ثیر چندانی بر شار طیفی سطح، تأدهنده این واقعیت هستند که رفتار نشان( ب-8)شکل و  الف(-8)شکلهای 

حرارتی جابجایی و تابشی ندارد؛ بطوریکه این دو شار حرارتی در دو حالت طیفی و سطح خاکستری معادل، 

 ژرمانیوم زی در مورد سیلیکون بیشتر ابطوریکه اختلاف رفتار طیفی و معادل خاکستر باشندبهم نزدیک می

 باشد. می با طول موجکه دلیل آن تغییرات شدید ضریب صدور سیلیکون باشد می

دهند می به بیان دیگر در نظر گرفتن معادل خاکستری برای سطوحی که رفتار شدید طیفی از خود نشان

نشان میدهد که تفاوت بین سطح طیفی و خاکستری  (8)شکل بعلاوه همراه با خطای بیشتر خواهد بود. 

شکل و در نهایت توزیع شار حرارتی کل در  شودمی بیشتر در توزیع شار تابشی نسبت به شار جابجایی ظاهر

 کید دارد.یفی سطوح بر شار حرارتی دیواره تأرسم شده است که بار دیگر، بر نقش کم رفتار ط( ج-8)
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 شار حرارتی جابجایی -الف

 

 
 شار حرارتی تابشی -ب

 
 شار حرارتی کل -ج

 حرارتی دیواره طیفیاثر درصد مولی گازهای تابشی بر شار -9شكل
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ای بین دو حرارتی دیواره طیفی، مقایسهثیر درصدهای مولی گازهای تشکیل دهنده بر شارمنظور بررسی تأه ب

جنس وبرای د   )2O =20% ; CO2H%10=( و H )CO1O =2 ; %20=5(% مخلوط هوا با درصدهای متفاوت

حرارتی جابجایی، شار انجام شده است و نتایج به صورت توزیع 433Kژرمانیوم و سیلیکون در دمای دیواره 

. ذکر این نکته لازم است که دو گاز دی اکسید کربن و بخارآب بصورت فعال اندتشعشعی و کل گزارش شده

دارای  O2H و 2COدر پدیده انتقال حرارت تابشی شرکت دارند؛ بطوریکه مخلوط هوا با درصدهای بیشتر 

 ضریب جذب و نشر بالاتری خواهد بود.

حرارتی جابجایی در حالتی که دیواره طیفی از جنس ژرمانیوم آید، شاربرمی الف(-5) شکلهمانگونه که از 

است با تغییر درصدهای مولی گازهای تشکیل دهنده تغییر قابل ملاحظه ای نخواهد داشت؛ اما در حالتی که 

کربن و اکسیداست، با افزایش درصد مولی گازهای تشکیل دهنده که شامل دیفی سیلیکون دیواره طی

ضریب صدور دیواره  مقدارولی بدلیل اینکه یابد حرارت جابجایی اندکی افزایش میبخارآب است نرخ انتقال

Twطیفی برای حالتی که جنس دیواره ژرمانیوم و در دمای  = 433 K  ( بیشتر(4))با توجه به شکلمیباشد 

ز جنس ژرمانیوم نسبت به دیواره حرارتی تشعشعی برای دیواره طیفی ااست؛ بنابراین شار از سیلیکون

ب( -5) شکل سیلیکونی تغییرات بیشتری را با افزایش درصدهای مولی گازهای تشکیل دهنده خواهد داشت

حرارت کل حرارت تشعشعی است بنابراین همین رفتار در نرخ انتقالحرارت غالب انتقالو از آنجا که انتقال

 وع است.بیانگر این موض ج( -5)شکل وجود دارد که 
 

 ن یجه گیری -6
واره ها شامل شار حرارتی بر شار حرارتی دی ثیر رفتار طیفی سطوحدر کار حاضر سعی شده است که تأ

تابشی مورد بررسی قرار گیرد. محیط تابشی مورد نظر، مخلوط هوا با دو گاز دی اکسید کربن و  جابجایی و

افتد. برای تعیین توزیع دما تابش اتفاق می-جابجایی باشد و در این محیط انتقال حرارت ترکیبیآب می بخار

مراه معادله انتقال تابش بصورت عددی حل ه و در پی آن توزیع شار حرارتی دیواره ها، معادله انرژی به

آمده با در نظر گرفتن سطح طیفی و سطح خاکستری معادل آن با ضریب جذب پلانک  اند. نتایج بدستشده

ای بر شار حرارتی ثیر قابل ملاحظهدهد که رفتار طیفی سطوح تأشان مینتایج ن اند.با هم مقایسه شده

 ها ندارد.جابجایی و تابشی دیواره
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  ی انگلیسرایهانمفهرست 
 H : ارتفاع کانال 
 I : شدت تابش 
 k :ضریب هدایت حرارتی 
 L : طول کانال 
 Q : شار حرارتی 
 T : دما 
 w :ضریب وزنی وابسته به هر مسیر 
 X,Y : مختصات بدون بعد 

 

 ورنانر نمایهای    
 β ضریب میرایی : 
 ε  :ضریب صدور 
 η  :عدد موجی 
 λ طول موج : 
 σ ضریب استفن بولتزمن : 
 σ_a  :ضریب جذب 
 σ_s  :ضریب پخش 
 ω ضریب البدو : 

 

 هازورنروس    
 b جسم سیاه : 
 B پایین : 
 aveمقدار متوسط : 
 C جابجایی : 
 R تشعشعی : 
 T کل : 
 w دیوار : 
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Abstract 

 

This study presents a numerical investigation of laminar combined radiative-convective heat 

transfer in a 2-D rectangular duct. The radiating gas is assumed a mixture of air with CO2 and 

H2O. The bottom wall made by Silicon and Germaniumis assumed to be spectral and the top 

surface is gray. The effect of increase in surface temperature and mole fraction of gas mixture 

on the thermal behavior of such system is carried out. The energy equation is solved 

numerically by the well-known finite difference method; while for computation of the 

radiative term in the gas energy equation, the radiative transfer equation (RTE) is solved 

numerically by the discrete ordinate method (DOM). It is revealed that the spectral behavior 

of the boundary walls does not have considerable effect on the wall heat flux distribution. It is 

also seen that increasing mole fractions of h2o and co2 in air leads to augmentation of the 

total heat flux all over the channel wall. 

 
 

 

 


