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حـرارت  مطالعه تأثير ديـواره طيفـي بـر انتقـال    
جابجايي داخل كانال مسـتطيلي   -تركيبي تابش
  به روش عددي

جابجايي، داخل كانال  -حرارت تركيبي تابشكار حاضر به مطالعه عددي انتقال
ال عامل گاز تابشي شامل مخلوطي از هوا، دي پردازد. سيمستطيلي دو بعدي مي

باشد. ديواره پايين كانال غيرخاكستري از جنس اكسيد كربن و بخار آب مي
شود. معادله انرژي سيليكون يا ژرمانيوم و ديواره بالاي كانال خاكستري فرض مي

محدودحل وبراي محاسبه ترم تابشي  تفاضلدرجريان گاز به صورت عددي باروش 
دله انرژي از حل عددي معادله انتقال تابش به روش جهات مجزا استفاده در معا

شده كه گسسته سازي آن با روش حجم محدود انجام شده است. نتايج  نشان 
دهد تأثيرپذيري توزيع شار تابشي از رفتار طيفي بيشتر از شار جابجايي است، مي

رد سيليكون بيشتر اختلاف بين رفتار طيفي و معادل خاكستري در مو كه بطوري
باشد كه دليل آن تغييرات شديد ضريب صدور سيليكون با طول از ژرمانيوم مي

باشد. بعلاوه ديده شد كه ازدياد درصد مولي گازهاي تابشي دي اكسيد موج مي
  حرارتي كل ديواره كانال را به دنبال دارد.كربن و بخار آب در هوا، افزايش شار

  
 حرارت جابجايي، تشعشع، روش راستاهاي مجزا، ديواره طيفيانتقال :واژه هاي راهنما

  
  مقدمه -1

حرارت در بسياري از وسايل و كاربردهاي انتقالهاي حرارت تشعشعي با ساير مكانيزمانتقال تركيب مكانيزم
 و هاي احتراقمحفظه هاي حرارتي،هاي گازي، مبدلهاي توربينمهندسي از قبيل تجهيزات توليد توان، پره

ها، براي گونه سيستم اين نقش و اهميت بسزايي دارد. در شبيه سازي كاري وسايل الكترونيكي خنك
حرارت تشعشعي در كننده در انتقالدستيابي به نتايج دقيق، بايستي جريان گاز را مانند يك محيط شركت

  طور همزمان مورد بررسي حرارت شامل جابجايي، هدايت و تشعشع را بههاي انتقالنظر گرفت و تمام پديده
سطوح  هايي كه در معرض انتقال حرارت تركيبي جابجايي تابشي محيط از طرفي در مورد و مطالعه قرار داد.

  ، ضروري است كه مطالعاتي صورت گيرد. بدليل كاربردهاي مهندسي زياد هستندرفتار طيفي  بامرزي 
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سيليكون  ژرمانيوم و باشند.مي سيليكون مدنظر م وژرمانيوجنس  دو ديواره هاي غيرخاكستري از دركارحاضر
هاي كامپيوتري، صفحات خورشيدي،  مواد نيمه رسانايي هستند كه در تراشه هاي الكترونيكي، چيپست

گيرند، بدين علت تحليل انتقال حرارت مي ميكرو پروسسورها، ميكروكنترلها و رباتها تحت انتقال حرارت قرار
  .ل از اهميت بسزايي برخوردار استاين مواد با هندسه كانا

حرارت تشعشعي نشان داد زماني كه جريان سيال همانند يك محيط شركت كننده در انتقال ]1[ويسكانتا 
هاي كند، خواص تشعشعي آن كه عبارتند از جذب، صدور و پخش تشعشع با ساير مكانيزمرفتار مي

هاي هدايت و دليل اينكه معادله انرژي علاوه بر ترم حرارت از پيچيدگي هاي خاص برخوردار است، بهانتقال
  شود.جابجايي، به معادله حاكم بر پديده تابش نيز وابسته مي

حرارت به دليل انتقال هايدر بسياري از مطالعات انجام شده از تحليل همزمان تشعشع با ساير مكانيزم
حرارت كه انتقالهاي فيزيكي وجود دارند يدهنظر شده است؛ اما بسياري از پدهاي محاسباتي صرفه پيچيدگي

  ها را نام برد.هاي احتراق و كورهتوان محفظهكند كه به عنوان مثال ميتابشي در آنها نقش مهمي ايفا مي
هاي فيزيك تابش، حل تحليلي معادله تابش حتي با فرضيات ساده كننده نيز دشوار است، به دليل پيچيدگي

هاي تابشي اي از مدلپذيرد. خلاصههاي عددي صورت ميل پديده تابش از طريق روشبنابراين تجزيه و تحلي
  جمع آوري شده است.]3[و سيگل و هاول  ]2[موجود در متون، در مودست 

 توان به مطالعه انتقالكه پديده تابش را به صورت عددي مورد بررسي قرار داده است مياز جمله مطالعاتي 
] انجام شده است. 4اشاره كرد كه توسط لاريت [  1Pفحه عمودي با استفاده از روش حرارت تابشي بين دو ص

براي حل ترم  (FVM)] از روش حجم محدود 7] و كيم و همكاران [6]، ميشرا و راي [5چاي و پاتانكار [
دله را براي حل معا (DTM)تابشي معادله انرژي استفاده كردند. از جمله مطالعاتي كه روش انتقال مجزا 

] را نام برد. روش مونت 9] و اناند و ميشرا [8توان مطالعه لاكوود و شاه [انتقال تابشي به كار گرفته اند مي
به  ]11و منحوس و ويسكانتا [ ]10كارلو، روشي است كه براي حل معادله انتقال تشعشع توسط ويسكانتا [

ديفرانسيلي انتقال  -براي حل معادله انتگراليها ترين روشترين و قويكار گرفته شده است. يكي از شناخته
اي ههاي روش جهات مجزا قابليت سازگاري با روشباشد. از ويژگيمي (DOM)تشعشع روش جهات مجزا 

حرارت جابجايي و جريان سيال، انعطاف پذيري در هندسه هاي مختلف و عددي موجود براي تحليل انتقال 
  ژي براي حل مسائل كاربردي مهندسي است.قابليت اتصال ساده آن به معادله انر

توان به مطالعه خليل از جمله مطالعاتي كه اين روش را براي حل ترم تابشي معادله انرژي به كار گرفتند مي
 ]17[و ميشرا و همكاران ]15و16[]، يوسل و همكاران 14]، فايولند [13]، مزرهاب و همكاران [12و ترولاو [

حرارت تشعشعي بر ثير انتقالمختلف اشاره كرد. چو و همكاران تأهاي در هندسه ]18[همكاران موفكر و و 
بحريني و همكاران  ] بررسي كردند.20] و شيبدار [19حرارت جابجايي تركيبي را، در كانالهاي افقي [انتقال

تغير را دو بعدي با سطح مقطع م كانالارت تركيبي جابجايي و تابش در يك ] آناليز معكوس انتقال حر21[
انجام رساندند. در اين مطالعه سيال مورد نظر در كانال بصورت محيط خاكستري با جذب و صدور و پخش به 

حرارتي تركيب هاي طراحي معكوس مرزي سيستم ]22همگن در نظر گرفته شده است. پايان و سروري [
  تابش را مورد مطالعه قرار دادند.  - جابجايي
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ك توزيع دما و شار حرارتي يكنواخت روي سطح طراحي بين دو صفحه موازي با هدف از طراحي آنها ايجاد ي
]  تعامل جابجايي 23هاي موجود روي سطح گرمكن بوده است. رحمتي و جمالي [سازي توان گرمكنبهينه

هاي عمودي آن آزاد و تشعشع سطحي درون محفظه پر شده با هوا با دو جزء داغ افقي متصل به ديواره
اثرات عدد رايلي و ضريب صدور بر روي عدد ناسلت تشعشعي و در اين مطالعه دي بررسي كردند. بصورت عد

اند پخشي فرض شده-ها خاكستريدر تمامي مطالعاتي كه ذكر شد، ديواره جابجايي مورد بررسي قرار گرفت.
ري از كاربردهاي ها به جهت يا طول موج بستگي نداشت؛ اما در بسيااز اين رو ضريب جذب و صدور ديواره

  شوند. طيفي ناميده مي -وابسته است كه چنين سطوحي پخشي واص تشعشعي سطوح به طول موجعملي خ
تحقيقات مشابه پيشين نشان ميدهد كه تا بحال در مورد انتقال حرارت تركيبي جابجايي تابش در  بررسي

حاضر،  كاردر نشده است. لذا انجام  مطالعه قابل ذكريرفتار طيفي سطوح  كيد بربا تأ جريان داخل كانال،
جريان جابجايي گاز ، بر روي رفتار حرارتي براي دو جنس ژرمانيوم و سيليكونديواره كانال  رفتار طيفي ثيرتأ

، با حل عددي معادله فرض توزيع سرعت معلوم بادر اين راستا  شده است. تابشي در داخل كانال مطالعه
طور  ي سطح مرزي و همينرفتار طيف گاز با لحاظ ، ميدان دماييرت تابشال حراانرژي بهمراه معادله انتق

ثير جنس گاز تابشي بر شار بعلاوه سعي شده تا تأ بدست آمده است.جايگزيني آن با سطح خاكستري معادل 
  حرارتي ديواره ها نيز مورد مطالعه قرار گيرد. 

  
 لهمسأبيان  - 2

௅با  ܪو ارتفاع  ܮعدي به طول هندسه مورد مطالعه، يك كانال مستطيلي دوب

ு
ൌ گاز در جريان  .باشدمي 6

يكي گاز ترموفيز خواصو سهمي شكل فرض شده و از آنجا كه ورودي كانال با پروفيل سرعت توسعه يافته 
د لذا با تغيير دانسيته و در پي آن ثابت نبودن سرعت متوسط گاز در باشمي متغير و به عنوان تابعي از دما

شماتيكي از  شود.مي ويژگي توسعه يافتگي به معناي مكانيك سيالاتي از جريان سيال صلب ،mU،انالطول ك
௜ܶ௡نشان داده شده است. دماي سيال ورودي  )1(شكل هندسه مورد مطالعه در  ൌ ديواره بالا  بوده و ܭ	298

كون يا ژرمانيوم است و تمامي سطوح مرزي در خاكستري و ديواره پايين غيرخاكستري و از جنس سيلي
قرار دارند. سيال عامل داخل كانال، گاز تابشي است كه مخلوطي از هوا، دي اكسيد كربن و بخار  ௪ܶدماي 

  شود.آب فرض مي
  

 
  شماتيكي از هندسه مورد مطالعه - 1شكل 
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  معادلات حاكم -1- 2
୳ يع سرعت سهمويجريان داخل كانال آرام، توسعه يافته با توز

୙ౣ
ൌ 6 ୷

ୌ
ሺ1 െ ୷

ୌ
ሻ  24[ شودفرض مي[ .

  ) قابل بيان است:1معادله انرژي به صورت معادله (
  
ݑ  )1(

߲ܶ
ݔ߲

൅ ݒ
߲ܶ
ݕ߲

ൌ ߙ ቆ
߲ଶܶ
ଶݔ߲

൅
߲ଶܶ
ଶݕ߲

ቇ െ
1
௣ܿߩ

.ߘ  ௥ݍ

و ترم ديورژانس شار تابشي از حل معادله انتقال  شودمحدود گسسته سازي مي تفاضلمعادله انرژي به روش 
  .]2[شود بيان مي زيرتشعشع قابل محاسبه است كه به صورت رابطه 

.ߘ  )2( ௥ݍ ൌ Ԧሻݎ௕ሺܫߨ௔ሺ4ߪ െ  Ԧሻሻݎሺܩ

  قابل محاسبه است: به صورت زير تشعشع برخوردي است كه Ԧሻݎሺܩ)، 2كه در معادله (

Ԧሻݎሺܩ  )3( ൌ න ܫ
ସగ

ሺݎԦ, Ԧሻݏ  ߗ݀

.ߘبراي دستيابي به ميدان شدت تابشي و در نتيجه بدست آوردن  لازم است معادله انتقال تشعشع حل  ௥ݍ
شود. از آنجايي كه ديواره پايين كانال به صورت طيفي فرض شده است و ضريب صدور آن تابعي از طول موج 

  تي براي هر باند از طول موج نوشته و حل گردد.بايس )RTE(باشد بنابراين معادله انتقال تشعشع مي
 صورت به توانديم يخاكستر كننده پخش و صادركننده، كننده جذب طيمح كي يبرا معادله نيا يفيط شكل

  :]2[ گردد انيب )الف - 4معادله (
  

.s  )الف -4( ,I஛ሺrԦ׏ sԦሻ ൌ σୟሺrԦሻIୠ஛ሺrԦሻ െ βሺrԦሻI஛ሺrԦ, sԦሻ ൅
σୱሺrԦሻ
4π

න I஛
ସ஠

ሺrԦ, sᇱሬሬԦሻ∅൫rԦ, sԦ, sᇱሬሬԦ൯dΩᇱ 

  
,I஛ሺrԦه ك sԦሻ ݎواحد طول موج درمكان ر شدت تشعشع دԦ  ݏجهتوԦ، ܫ௕ఒሺݎԦሻ ي جسم سياه برعشدت تشعش 

ايب جذب و پخش محيط به ترتيب ضر ௦ߪو  ௔ߪ باشد.مي دماي محيطر دو rمكان  واحد طول موج در
ߚ و ودهخاكستري ب ൌ ௦ߪ ൅ ,Ԧݎ൫∅ ضريب ميرايي نام دارد. ௔ߪ ,Ԧݏ ابع پخش فازي است كه بيان كننده ت ᇱሬሬሬԦ൯ݏ

است كه در مطالعه حاضر به صورت  ᇱሬሬሬԦݏخروجي  به جهت Ԧݏميزان انحراف شدت تشعشع از جهت ورودي 
  همگن فرض شده است.

 صورت زير است:ي به عشرط مرزي تشعش ،يبراي سطوح طيفي انعكاس

,Ԧ௪ݎ௪,ఒሺܫ  )ب -4( Ԧሻݏ ൌ Ԧ௪ሻݎ௕ఒሺܫ௪,ఒߝ ൅
൫1 െ ௪,ఒ൯ߝ

ߨ
න ఒܫ

௡ሬԦೢ.௦ᇲሬሬሬԦழ଴

ሺݎԦ௪, Ԧሻหݏ ሬ݊Ԧ௪ ∙  ᇱߗᇱሬሬሬԦห݀ݏ

 

,Ԧ௪ݎ௪,ఒሺܫ	 برداريكه ݊		 و ديوارهيب صدور طيفي ضر ௪,ఒߝ كند،است كه ديواره را ترك مي يشدت تشعشعԦሻݏ
  باشد.ديواره مي عمود بر
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  روش حل عددي  - 2- 2

بمنظور حل معادله انرژي، فرم اختلاف محدود اين معادله با انتگرال گيري از آن روي حجم اين مقاله در 
YXكنترل هاي ديفرانيسلي به ابعاد     آيد. مي بدست ,

جهت محاسبه شار روي سطوح حجم كنترل و فرم  (Hybrid method)تكنيك هيبريدي  در اين راستا از
بهره برده  (Diffusion terms)براي ترم هاي پخشي   (Central finite difference)اختلاف محدود مركزي 

شود. مي به صورت عددي حل  (line by line)و سپس فرم مجزا شده معادله به روش خط به خط  شده است
گيرد. بر اساس مطالعه صورت گرفته مي ين محاسبات در قالب يك برنامه كامپيوتري به زبان فرترن انجاما

براي نيل به جوابهايي كه مستقل از اندازه شبكه مجزا شده محاسباتي باشد با تعداد نقاط محاسباتي متعددي 
60)برنامه اجرا شده و سرانجام شبكه بهينه باندازه  20)  انتخاب گرديده است. در روند انجام محاسبات

نمايد ملاك همگرايي كوچكتر شدن مي عددي كه به روش تكرار تا رسيدن به جواب همگرا شده ادامه پيدا
نكته اساسي ديگري كه در حل  مد نظر بوده است. 410ترم باقيمانده در معادله انرژي به مقداري كمتر از 

در معادله  كه بصورت چشمه حرارتي است خطي سازي ترم تابشي دعادله انرژي بايستي مورد توجه قرار دام
در جمله  bIقابل ذكر است كه بدليل وجود ترم شدت تابشي جسم سياه  كند.مي انرژي نقش ايفا

rt qS . دارد ماهيت معادله بالانس انرژي بشدت غير خطي  رابطه مستقيم 4كه با دماي محيط با توان
شود. در  كار حاضر جهت برطرف مي شده كه پيچيدگي قابل توجهي را در حل عددي اين معادله باعث

ترم تابشي معادله انرژي خطي سازي شده است. بدين ترتيب كه ترم چشمه تابشي  ،نمودن اين مشكل
  بصورت زير در نظر گرفته شده است.

TSSS                                                    ) الف-5( pct     

باشد. از آنجا كه محاسبات مي ضريب دماي مجهول pSترم ثابت و معلوم بوده و cSكه در اين معادله 
مرحله  را دماي محاسبه شده در T*يشود اگر بصورت تكراري تا رسيدن به جواب همگرا شده انجام م

حول مقدار معلوم آن  tSموجود روند تكراري در نظر بگيريم بر اساس بسط سري تيلور ترم چشمه  
)( ** TSS tt  :خواهيم داشت  

)()(                         ب)                 -5( *** TT
T

S
SS t

tt 



  

  باشند.مي به صورت زير قابل محاسبه pSوcSترم چشمه، مقادير الف) جهت محاسبه - 5له (لذا با توجه معاد

***                                         ج)       -5( )( T
T

S
SS t

tc 


  

)(*                                                         د) -5(
T

S
S t

p 


  

يي كه به طور متداول براي حل معادلات انتقال حرارت هاروشيكي از در مورد محاسبات تابشي، 
كه در كار حاضر نيز از آن  ات مجزا استروش جه ،رود ميكاربهدر كاربردهاي مهندسي  (RTE)تشعشعي

 اي شدت تشعشع قرار دارد.يهزاوبر نمايش مجزا از تغييرات  وش جهات مجزا،. اساس ربهره برده شده است
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ي معادله انتقال تابش بصورت اين ترتيب ترم انتگراله كه ب
14

( )d ( )
n

ii
i

f s w f s
 

 
 علاوه بر شود. مي مدل

مل شا ال آن به معادله انرژي،قابليت اتص هاي روش جهات مجزا،يژگيويكي ديگر از  روش حل، سادگي
روش جهات مجزا بر اساس يك  شود.يمهدايت و جابجايي است كه كاربرد اين مسئله عملي را موجب 

محدود  براي حل معادله انتقال تشعشع در يك محيط  حجم فرآيند پيشروي تكراري با استفاده از روش
ي هاجهتدر توسعه يافته است. فرآيند پيشروي به طور صريح  كنندهمنحرفو  صادركننده ،كنندهجذب

و فرآيند تكرار تا رسيدن به  شدهنتايج تصحيح  ،شود و با استفاده از يك روش تكرارييممختلف انجام 
 12با لحاظ روش جهات مجزا  4Sقابل ذكر است كه در كار حاضر از تقريب  .يابديمهمگرايي مناسب ادامه 

ه از ارائه جزئيات روش جهات مجزا براي طولاني نشدن متن لازم به ذكر است ك .استفاده شده استجهت 
بايستي درهر باند كه ديواره  معادله انتقال تشعشعهمانگونه كه قبلا ذكر شد   .] 2[مقاله صرف نظر شده است

) به شكل زير 4معادله ( در Iୠ஛در نظر گرفتن اين نكته مقدار  طراحي ضريب صدور ثابتي دارد حل گردد. با
  :شوده ميمحاسب

௕ఒܫ  )6( ൌ Δܫܨ௕ ൌ Δܨ
ସܶߪ

ߨ
 

)7(  Δܨ ൌ ሺ0λଶܶሻܨ െ  ሺ0λଵܶሻܨ

ሺ0λଵܶሻܨ  )8( ൌ
׬ ݁௕ఒ ߣ݀
஛భ
଴

׬ ݁௕ఒ ߣ݀
ஶ
଴

 

  :]3[ شوده ميكه از طريق سري زير محاسب

ሺ0λܶሻܨ  )9( ൌ
15
ସߨ

෍
݁ି௡௩

݊
ሺݒଷ

ஶ
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݊
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ݒ6
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υ  ،تابع جسم سياه پلانك  ௕ఒ݁ ،9و  8روابط  در ൌ େమ

஛୘
Cଶ	و    ൌ 14388μmkباشد.مي  

ثير أشعشعي طيفي درون محيط تبراي بدست آوردن توزيع شدت ت) 4(معادله انتقال تشعشع  اين روش با
  شود:محاسبه ميهر گره محاسباتي بصورت زير  در Gتشعشع برخوردي و به دست آمده گذار 

)10(  G ൌ෍෍ w୩

୒ౣ

୫ୀଵ

୒ౡ

୩ୀଵ

I୮,୩
୫  

 	N୫تعداد جهات و N୩ معادله بالا كه براي محاسبه ترم تشعشعي سمت راست معادله انرژي نياز است. در
از  ي ديواره طيفيحرارتي تشعشعي رو شود. علاوه براين شاردرآن حل مي RTEي است كه يتعداد باندها

  قابل محاسبه است: زير معادله

)11(  Qୖ ൌ ෍ πሺ

୒ౣ

୫ୀଵ

ε୵,஛Iୠ஛ሺrԦሻ െ
ε୵,஛
π

෍ I஛

୒ౡ

୬ሬሬԦ∙ୱሬԦழ଴

|nሬԦ. sԦ|dΩሻ 

 
 شود. مي) نوشته 12معادله (در ديواره مرزي به صورت  حرارتي جابجايي شار

)12(  Qେ ൌ െk
∂T୵
∂y
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  شود:شارحرارتي كلي به صورت زير حساب مي و
)13(  Q୘ ൌ Qେ ൅ Qୖ 

مقدار ضريب صدور خاكستري معادل براي ديواره پاييني كانال به صورت زير  ،قابل ذكر است كه در اين مقاله
  شود: محاسبه مي

)14(  εሺTሻ ൌ
1

EୠሺTሻ
න εሺλ, Tሻeୠ஛ሺλ, Tሻdλ
ஶ

଴
෍ ε୫

୑

୫ୀଵ

ΔF୫ሺTሻ 

 توسط شود،مي استفاده محاسبات در متوسط جذب بيضر عنوان به ،كهپلانك جذب بيضر حاضر، مطالعه در

در  HITRAN2008هاي پايگاه ادهداز استفاده با ௔ܶ௩௚ يدردما بيضر نيا. شوديم محاسبه خط به خط روش
150بازه  ൏ η ൏ 9300cmିଵ  آيدمي بدست ريز بصورت جذب بيضرخط  457500 از استفاده باو.  

௉ߢ  )15( ൌ
׬ ߟఎ݀ߢ௕ఎܫ
ஶ
଴

׬ ߟ௕ఎ݀ܫ
ஶ
଴

ൌ
ߨ
ସܶߪ
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଴
 

تلاف دما در داخل سيستم حرارتي مورد مطالعه و جه اخدر 100بدليل وجود ذكر اين نكته ضروري است كه 
د، ضريب هدايت نظر به وابستگي خواص ترموفيزيكي گاز به دما، به منظور نيل به جوابهايي قابل اعتما

اند. در اين راستا از جداول صي متغير با دما لحاظ شده و دانسيته گاز به عنوان خواحرارتي، ويسكوزيته 
در مراجع كه خواص بسياري از گازها از جمله هوا، دي اكسيد كربن و بخار آب را در ترموديناميكي موجود 

  . ]25[ دماهاي متفاوت داده استفاده شده است
 ،انجام شبيه سازي عددي، در محدوده دمايي كار حاضر براي هر كدام از خواص ترموفيزيكي گاز منظورب

خواص ، (Kays Rule)ارگيري قاعده كيز كنهايت با بو در  (Curve fit)رديده تابعي بر حسب دما منطبق گ
  ترموديناميكي مخلوط گازي بر اساس معادله زير محاسبه شده است:

)16 (                                                       i
i

imixture y 



3

1  
ضمنا از آنجا كه  باشند.مي كسر مولي هر كدام از اجزاي گازيiyخاصيت مورد نظر و  كه در معادله فوق 

در هر مقطع پروفيل سهمي سرعت  در دانسيته گاز نيز در طول جريان با تغيير دما ثابت باقي نمي ماند لذا
6)1(محوري  

H

y

H

y

U

U

m


 

اساس بقاي بر xUm)(جرم، مقدار سرعت متوسط  راري بقايبه منظور برق

قابل ذكر است كه بديهي است بدليل اثر تغيير خواص با دما، پروفيل سرعت كمي از  جرم تصحيح ميگردد.
نجا كه معادلات جريان حل نشده اند در كار حاضر از فرض توزيع سهمي از آحالت سهمي فاصله ميگيرد اما 

  ري استفاده شده است.اما با در نظر گرفتن سرعت ميانگين متغير در هر مقطع محو
  
  اعتبارسنجي نتايج -3

اي نوشته شده به زبان فرترن، نتايج حاصل از مطالعه كنوني با براي بررسي درستي و كارآمدي برنامه رايانه
حرارت مركب تشعشعي له انتقالبدين منظور نتايج كار حاضر با مسئشود. نتايج مطالعات پيشين مقايسه مي

له مورد مطالعه  يك محفظه مربعي با طول ئ] مقايسه شده است. مس26ط ماهاپاترا [و هدايت انجام شده توس
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تر است. چگونگي يشها ب ههاي سياه و دما ثابت است و دماي ديوار سمت چپ از دماي ساير ديواره و ديوار ܮ
ݕሺ تغييرات دما در صفحه مياني محفظه ൌ در  ]26[ع مرجو مقايسه با نتايج  ሺxሻ، در طول محور افقي 2ሻ/ܮ

شود، سازگاري خوبي بين نتايج عددي ديده مياين شكل همانطور كه در  نشان داده شده است. )2(شكل 
  ] وجود دارد.26حاضر و نتايج گزارش شده در مرجع [

  
 استقلال نتايج از شبكه محاسباتي -4

همچنين كاهش زمان  تر و عدم وابستگي نتايج به شبكه محاسباتي ودقيقبراي دستيابي به نتايج عددي  
حرارتي كل شود. در اين راستا شار شود شبكه بهينه براي انجام محاسبات انتخاب انجام محاسبات، تلاش مي

௪ܶبر روي ديواره پايين كانال براي حالتي كه دماي ديواره  ൌ باشد به ازاء جنس ژرمانيوم مياز و  ܭ	333
كه  ،)3(شكلاند. براساس نتايج گزارش شده) 3(شش شبكه محاسباتي به دست آمده و نتايج به صورت شكل

 را در انتقال حرارت تركيبي جابجايي تابشي داخل كانال را نشان روي ديواره طيفي توزيع شار حرارتي كل
  شبكه بهينه براي انجام محاسبات انتخاب شده است. 2060شبكه به عنوان دهدمي

  

  
  ]26مقايسه دماي محاسبه شده در وسط محفظه با حل عددي ماهاپاترا و همكاران [ -2شكل

(߱ ൌ 0.5, ௪ߝ ൌ 0.5, ߬ ൌ 1ሻ  
  

  

  شار حرارتي كل روي ديواره طيفي در اندازه هاي مختلف شبكه محاسباتي  -3شكل
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 بررسي نتايج -5

گاز در يك كانال مستطيلي دو بعدي با سطوح جريان تابش  - حرارت مركب جابجاييمطالعه حاضر، انتقال در
௪ߝخاكستري و طيفي بررسي شده است. ديواره بالايي كانال خاكستري با ضريب صدور  ൌ فرض مي 0.8

طول موج و دماست.  كه ضريب صدور آن تابعي از بودهكانال غيرخاكستري  پايين شود در حالي كه ديواره
  باشد.گاز داخل كانال تابشي و مخلوطي از هوا، دي اكسيد كربن و بخار آب مي

و همچنين بررسي  ديواره غيرخاكستري كانال حرارتي بررسي اثر طيفي بودن ديواره بر توزيع شار ،هدف
پايين كانال از جنس  ديواره باشد.مي ثير درصدهاي مولي گازهاي تشكيل دهنده بر رفتار حرارتي سيستمتأ

د. دليل انتخاب اين نقرار دار 433Kو  333Kسيليكون و يا ژرمانيوم در نظر گرفته شده است كه در دو دماي 
در مراجع  به طول موج و دما وابسته است كه دو ماده بر اين اساس است كه ضريب صدور اين دو ماده

نشان مي 433Kو  333Kبراي دو دماي ضريب صدور آنها را  )4( شكلبه طوري كه  گزارش گرديده
گاز تابشي مخلوطي از هوا، دي اكسيد كربن و بخار آب فرض شده است و همانگونه كه اشاره شد . ]27[دهد

 براي حالتي استفاده شده است، HITRAN2008پايگاه براي محاسبه ضريب جذب مخلوط گاز از داده هاي 
௪ܶكه دماي ديواره ൌ ௔ܶ௩௚است 	ܭ	333 ൌ 	كه  حالتيبراي  و 	ܭ	320 ௪ܶ ൌ شود فرض ميܭ	433	
	 ௔ܶ௩௚ ൌ شايان ذكر  شود.است كه از اين دما براي محاسبه ضريب جذب مخلوط گاز استفاده ميܭ	400	

Re معادل ورودي ينولدز جريانعدد ر شده بررسي كه در تمامي موارد است ൌ در نظر گرفته شده كه  400
  باشد.مي رامدر محدوده جريان آ

  
 

  
 ]27[ ضريب صدور طيفي سيليكون و ژرمانيوم - 4شكل

  

  

  
  ميدان دما در جريان داخل كانال - 5شكل
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ميدان دما در كل ناحيه  )5(منظور نمايش رفتار حرارتي جريان جابجايي گازهاي تابشي در شكله در ابتدا ب
وارد كانال  298Kاز با دماي يكنواخت محاسباتي به تصوير كشيده شده است. همانطور كه مشاهده ميشود گ

شده و بواسطه انتقال حرارت با ديواره هاي گرم كانال افزايش دما پيدا ميكند. بديهي است كه با پيشروي 
جريان در طول كانال و كاهش گراديان دماي سيال روي سطوح كه در شكل نيز مشخص است، از شدت 

  ضوع در اشكال بعدي ارائه شده بيشتر موشكافي ميشود. انتقال حرارت انجام شده كم ميشود كه اين مو
بر روي ديواره پايين كانال را براي دو جنس ژرمانيوم و سيليكون   حرارتي جابجاييتوزيع شار )الف- 6(شكل 

 10و بخار آب % 5دهد، در اين حالت درصد مولي دي اكسيد كربن %نشان مي 433Kو  333Kدر دو دماي 
ارتي جابجايي بر روي ديواره پايين و در ابتداي ديواره مقدار ناچيزي را به خود شار حر فرض شده است.

در راستاي جريان رشد نزولي داشته و در انتهاي صفحه  كاهش گراديان دمايي روي ديوارهاختصاص داده و با 
حرارتي شار دهد، با افزايش دماي ديواره كانالرسد. همانگونه كه شكل نشان ميبه كمترين مقدار خود مي

 جابجايي براي هر دو جنس سيليكون و ژرمانيوم افزايش يافته است؛ اما در حالتي كه دماي ديواره كانال
௪ܶ ൌ   حرارتي جابجايي براي هر دو جنس سيليكون و ژرمانيوم مقادير به هم نزديكي دارند.است شار ܭ	333

و  333Kدو دماي  رمانيوم و سيليكون دربراي دو جنس ژ حرارتي تشعشعيتغييرات شار  ب)- 6(شكلدر 
433K دليل ه در ابتداي صفحه بيشترين مقدار خود را داشته ولي ب بشيشار حرارتي تا .نشان داده شده است

كم شدن اختلاف دماي سطح و دماي متوسط سيال در راستاي جريان، بصورت نزولي تغيير نموده و كمترين 
  افتد. اق ميشي در انتهاي صفحه اتفمقدار شار تاب

  
مقداري نزديك به صفر  333Kدماي ديواره حرارتي تشعشعي ژرمانيوم در شار دهدنشان مي ج)-6(شكل 

كه مقدارضريب صدور طيفي را براي دو جنس سيليكون و ژرمانيوم  )4(دارد، در اين مورد با توجه به شكل
بسيار  333Kژرمانيوم در دماي ديواره توان دريافت كه اندازه ضريب صدور ديواره طيفي دهد، مينشان مي

 433Kحرارتي تشعشعي كوچك باشد، اما با توجه به اينكه در دماي ديواره شود شاركم بوده كه موجب مي
حرارتي شود، بنابراين موجب افزايش شارمقدار ضريب صدور در تمامي طول موج براي ژرمانيوم بيشتر مي

حرارتي باشد. همچنين تغييرات شاربيانگر همين موضوع مي ب)-6( شكلشود كه تشعشعي در اين دما مي
با يكديگر  433Kو  333Kتشعشعي براي حالتي كه ديواره كانال از جنس سيليكون است در دو دماي 

تابشي  دهد كه با افزايش دماي سطح، شارنشان داده شده است و نشان مي ب)-6( شكلمقايسه شده و در 
  يابد.افزايش مي روي ديواره پايين كانال

  
حرارتي كل بر روي ديواره طيفي كانال را براي دو جنس سيليكون و ژرمانيوم در دو توزيع شار ج)-6(شكل

آيد براي حالتي كه دماي ديواره كانال برمي ج)-6(. همانطور كه از شكل دهددماي مورد بررسي نشان مي
333K دو جنس ژرمانيوم و سيليكون وجود ندارد، اما با حرارتي كل براي است تغيير چنداني در توزيع شار

كل براي حالتي كه ديواره از جنس ژرمانيوم است بعلت  حرارتيتوزيع شار 433Kافزايش دماي ديواره به 
  ابد.يمندي از ضريب صدور تابشي بيشتر، افزايش ميبهره
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  حرارتي جابجايي شار - الف

  
  شار حرارتي تابشي -ب

  
  لشار حرارتي ك -ج

  روي ديواره طيفي حرارتيتوزيع شار -6شكل
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توزيع ) 7(شكل به منظور نمايش بهتر و مقايسه مستقيم بين شار حرارتي جابجايي و تابشي روي ديواره، در
بر حسب  433Kدماي ديواره در  با رفتار طيفي كون و ژرمانيومسيلياين دو شار حرارتي براي هر دو جنس 

نحوي يي در بيشتر نواحي ديواره بوده به ل بيانگر غلبه شار تابشي به جابجااين شكرسم شده است.  Xمحور 
و در تمامي محدوده  K	433كه به واسطه بيشتر بودن ضريب صدور ژرمانيوم نسبت به سيليكون در دماي 

   باشد.مي طول موج ، شار تابشي ژرمانيوم بمراتب بيشتر از سيليكون
فرض خاكستري  ، با433Kدو جنس ژرمانيوم و سيليكون و دماي ديواره حرارتي براي توزيع شار) 8(شكل  در

حرارتي جابجايي، تشعشعي و كل رسم و و طيفي بودن سطح، مقايسه شده است. براي هر حالت توزيع شار
  اند. مقايسه شده

  

  
  توزيع شارجابجايي و تابشي روي ديواره طيفي - 7شكل 
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  رتي تابشيشار حرا -ب

 
  شار حرارتي كل -ج

  حرارتي براي دو حالت ديواره خاكستري و طيفي توزيع شار - 8شكل 
  

ثير چنداني بر طيفي سطح، تأدهنده اين واقعيت هستند كه رفتار نشان ) ب- 8(شكل و  الف)-8(شكلهاي 
و سطح خاكستري  شار حرارتي جابجايي و تابشي ندارد؛ بطوريكه اين دو شار حرارتي در دو حالت طيفي

 زي در مورد سيليكون بيشتر ابطوريكه اختلاف رفتار طيفي و معادل خاكستر باشندمعادل، بهم نزديك مي
  باشد. مي كه دليل آن تغييرات شديد ضريب صدور سيليكون با طول موجباشد مي ژرمانيوم

دهند مي از خود نشان به بيان ديگر در نظر گرفتن معادل خاكستري براي سطوحي كه رفتار شديد طيفي
نشان ميدهد كه تفاوت بين سطح طيفي و خاكستري  )8(شكل بعلاوه همراه با خطاي بيشتر خواهد بود. 

شكل و در نهايت توزيع شار حرارتي كل در  شودمي بيشتر در توزيع شار تابشي نسبت به شار جابجايي ظاهر
  كيد دارد.سطوح بر شار حرارتي ديواره تأ يفيرسم شده است كه بار ديگر، بر نقش كم رفتار ط) ج-8(
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  شار حرارتي جابجايي - الف

 

 
  شار حرارتي تابشي -ب

  
  شار حرارتي كل -ج

  حرارتي ديواره طيفياثر درصد مولي گازهاي تابشي بر شار -9شكل
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بين دو اي حرارتي ديواره طيفي، مقايسهثير درصدهاي مولي گازهاي تشكيل دهنده بر شارمنظور بررسي تأه ب
جنس وبراي د   )2O =20% ; CO2H%10=( و H )CO1O =2 ; %20=5(% مخلوط هوا با درصدهاي متفاوت

حرارتي جابجايي، انجام شده است و نتايج به صورت توزيع شار 433Kژرمانيوم و سيليكون در دماي ديواره 
ربن و بخارآب بصورت فعال . ذكر اين نكته لازم است كه دو گاز دي اكسيد كاندتشعشعي و كل گزارش شده

داراي  O2H و 2COدر پديده انتقال حرارت تابشي شركت دارند؛ بطوريكه مخلوط هوا با درصدهاي بيشتر 
  ضريب جذب و نشر بالاتري خواهد بود.

حرارتي جابجايي در حالتي كه ديواره طيفي از جنس ژرمانيوم آيد، شاربرمي الف)- 9( شكلهمانگونه كه از 
ر درصدهاي مولي گازهاي تشكيل دهنده تغيير قابل ملاحظه اي نخواهد داشت؛ اما در حالتي كه است با تغيي
كربن و اكسيداست، با افزايش درصد مولي گازهاي تشكيل دهنده كه شامل ديفي سيليكون ديواره طي

صدور ديواره ضريب  مقدارولي بدليل اينكه يابد حرارت جابجايي اندكي افزايش ميبخارآب است نرخ انتقال
T୵طيفي براي حالتي كه جنس ديواره ژرمانيوم و در دماي  ൌ 433	K  بيشتر)4((با توجه به شكلميباشد ( 

حرارتي تشعشعي براي ديواره طيفي از جنس ژرمانيوم نسبت به ديواره است؛ بنابراين شار از سيليكون
ب) -9( شكل كيل دهنده خواهد داشتسيليكوني تغييرات بيشتري را با افزايش درصدهاي مولي گازهاي تش

حرارت كل حرارت تشعشعي است بنابراين همين رفتار در نرخ انتقالحرارت غالب انتقالو از آنجا كه انتقال
  بيانگر اين موضوع است. ج) -9(شكل وجود دارد كه 

 
  نتيجه گيري -6

واره ها شامل شار حرارتي بر شار حرارتي دي ثير رفتار طيفي سطوح در كار حاضر سعي شده است كه تأ
تابشي مورد بررسي قرار گيرد. محيط تابشي مورد نظر، مخلوط هوا با دو گاز دي اكسيد كربن و  جابجايي و

افتد. براي تعيين توزيع دما تابش اتفاق مي- باشد و در اين محيط انتقال حرارت تركيبي جابجاييآب مي بخار
مراه معادله انتقال تابش بصورت عددي حل شدهه معادله انرژي به و در پي آن توزيع شار حرارتي ديواره ها،

آمده با در نظر گرفتن سطح طيفي و سطح خاكستري معادل آن با ضريب جذب پلانك با  اند. نتايج بدست
اي بر شار حرارتي جابجايي ثير قابل ملاحظهدهد كه رفتار طيفي سطوح تأشان مياند. نتايج نهم مقايسه شده

  ها ندارد.ديواره و تابشي
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   ي انگليسينمادهافهرست 
  H : ارتفاع كانال  
 I : شدت تابش  
 k :يب هدايت حرارتيضر  
 L : طول كانال  
 Q : شار حرارتي  
 T : دما  
 w :ضريب وزني وابسته به هر مسير  
 X,Y : مختصات بدون بعد  

  
  يوناني نمادهاي    
 β ضريب ميرايي :  
 ε  :ضريب صدور  
 η  :عدد موجي  
 λ طول موج :  
 σ ضريب استفن بولتزمن :  
 σ_a  :ضريب جذب  
 σ_s  :خشضريب پ  
 ω ضريب البدو :  

  
  هازيرنويس    
 b جسم سياه :  
 B پايين :  
 aveمقدار متوسط :  
 C جابجايي :  
 R تشعشعي :  
 T كل :  
 w ديوار :  
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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. 
 

  

 

 


