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ٌ، -کىىذٌجزب َایتشای حل معادلٍ اوتمال تاتص دس محیط ایه ممالٍ تًاوایی مذل مجمًع يصوی گاصَای خاکستشی تش پایٍ خط طیف سا  صادسکىىذ
ای تا دمای َتاضذ ي دس حالت تعادل تاتطی لشاس داسد کٍ دس سیستمَای حشاستی میدَذ. محیط داسای چطمٍغیشپخطی ي غیشخاکستشی وطان می

ایی اص گاصَای افتذ. دس مذل مجمًع يصوی گاصَای خاکستشی تش پایٍ خط طیف، محیط گاصی غیشخاکستشی تٍ مجمًعٍکاسکشد تالا اتفاق می
َای گشدد. ضذتَای مجضا حل میضًد ي معادلٍ اوتمال تاتص تشای َش یک اص ایه گاصَای خاکستشی تًسط سيش جُتخاکستشی تمسیم می

َای ضًد. ضشیةآیذ ي میذان دما اص یک سيش تکشاسی تٍ سيص سساوی میجمع ممادیش متىاظش تش سيی َمٍ گاصَای خاکستشی تذست می تاتص اص
میلادی( دس سيش مجمًع يصوی گاصَای خاکستشی تش پایٍ خط طیف   2010َای طیفی دما تالا )وسخٍتٍ سيص سساوی ضذٌ حاصل اص پایگاٌ دادٌ

ست. اعتثاس سيش عذدی حاضش تشای حالتی کٍ تًصیع دما مطخص تاضذ ي َمچىیه حالتی کٍ تًصیع دما مطخص وثاضذ )دس تٍ کاس گشفتٍ ضذٌ ا
حالت تعادل تاتطی تًصیع دما مطخص ویست( مًسد تشسسی لشاس گشفتٍ است. چىذیه مثال تشای وطان دادن تًاوایی حل پیطىُاد ضذٌ تشای 

 اوذ.)دماثاتت ي عایك( اسائٍ ضذٌ مختلف َای حشاستی ي ضشایط مشصیٍَای داسای چطممحاسثات تاتطی دس محیط
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 Some solutions are presented to show the ability of the spectral line-based weighted sum of gray gases 

approach to solve the radiative transfer equation in absorbing-emitting non-gray media. The medium 

contains heat sources and is at radiative equilibrium state which occurs in high temperature systems. 

The non-gray gaseous medium is divided into a number of gray gases, and the radiative transfer 

equation is solved for each gray gas by the discrete ordinate method. The intensities are found by a 

summation over all gray gases, and the temperature field is updated by an iterative procedure. The 

updated coefficients obtained from high-temperature molecular spectroscopic database (2010
 
edition) 

are employed in the spectral line-based weighted sum of gray gases model. The method is verified 

through comparison with a benchmark problem for the case of a specified temperature distribution, and 

also for the case of a variable temperature distribution (radiative equilibrium). Several examples are 

taken into account to show the ability and performance of proposed procedure for the radiative 

equilibrium calculations in media with heat sources and different boundary conditions (constant 

temperature and insulated walls). 
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 مقدمه -1
ّای غیشخاکستشی هَسد تَخِ هغالؼِ تش سٍی اًتمال حشاست تاتطی دس هحیظ

تاضذ. حالت خاغی کِ دس آى تاتص هکاًیضم اغلی اًتمال هحممیي تسیاسی هی

ضَد. ایي حالت صهاًی کِ یحشاست است تا ػٌَاى تؼادل تاتطی ضٌاختِ ه

ای، پلاسوا ٍ غیشُ اتفاق دهای کاسکشد تِ ضذت تالاست هاًٌذ اًفداسّای ّستِ
ّای احتشاق، سفتاس ّای هٌْذسی هثل هحفظِافتذ. دس ػول دس سیستنهی

 1خظ-تِ-ساصد. سٍش خظتطی سا هطکل هیعیفی هحػَلات هحاسثات تا
اًتمال حشاست است. تا ایي ٍخَد، ایي تشیي هذل تشای هحاسثات ٍالؼی دلیك

-سٍش تِ ضذت ٍاتستِ تِ داضتي اعلاػات دلیك هشتَط تِ ّش خظ عیفی هی

آیٌذ. اص ایي سٍ، ایي ّای عیفی تا ٍضَح تالا تذست هیتاضذ کِ اص پایگاُ دادُ

تاضذ. تا ایي ّای ػولی ًویسٍش تسیاس پشّضیٌِ است ٍ لاتل کاستشد دس هسألِ
ّای عیفی تمشیثی خظ تشای اػتثاسدّی تِ هذل-تِ-خظ ٍخَد، هحاسثات

                                                                                                                                           
1 Line-by-line approach (LBL) 
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 ضَد.استفادُ هی

ّای تاًذ ٍ توام ّای غیشخاکستشی تِ دٍ دستِ هذلتِ عَس کلی، هذل
تش ّای تاًذ دلیكضًَذ. ّش چٌذ هذلتٌذی هیّای کلی( تمسینعیف )یا هذل

مایسِ تا ّای توام عیف ّستٌذ، آًْا ّضیٌِ هحاسثاتی تالایی سا دس هاص هذل

[ ٍ دیواسکَ ٍ 1ّای گَتیش ٍ ّوکاساى ]ّای توام عیف داسًذ. اسصیاتیهذل

ّای غیشخاکستشی، سٍش هدوَع [ ًطاى دادًذ کِ اص تیي هذل2ّوکاساى ]
 [7-3]کِ تَسظ دًیسَى ٍ ٍب  1ٍصًی گاصّای خاکستشی تش پایِ خظ عیف

یل سادگی دس تاضذ، تذلّای توام عیف هیپیطٌْاد ضذُ است ٍ یکی اص سٍش

ضَد. تؼلاٍُ، آًْا دسیافتٌذ کِ ایي سٍش ّا ٍ دلت خَب تشخیح دادُ هیفشهَل

ّای تاًذ تِ صهاى هحاسثات کوتشی ًیاص داسد دس ػیي حال دس همایسِ تا هذل
[ ایي هذل سا تشای 8یاتذ. سَلَخَف ٍ ٍب ]کِ دلت ًتایح خیلی کاّص ًوی

اًذ. ّوچٌیي، آًْا اٍلیي ِ دادُّای هتطکل اص چٌذ گًَِ هختلف تَسؼهخلَط

-ساصی تاتص دس هخلَطکساًی تَدًذ کِ سٍش ػذد هَج تدوؼی سا تشای هذل

ساصی تِ کوک [ ٍ ایي سٍش ًَیي سا دس هذل9،10ّای گاصی پیطٌْاد دادًذ ]
سٍش هدوَع ٍصًی گاصّای خاکستشی تش پایِ خظ عیف تشای اًتمال حشاست 

[. تِ هٌظَس کاّص 11تِ کاس تشدًذ ] ّای گاصی غیشّوذهاتاتطی دس هحیظ

صهاى هحاسثات، یک سٍش خذیذ تِ ًام هدوَع ٍصًی گاصّای خاکستشی تش 

اتذاع گشدیذ کِ تش پایِ  [12یک تَسظ سَلَخَف ٍ ّوکاساى ]-پایِ خظ عیف
( استَاس تَد. ّش چٌذ .یک گاص خاکستشی ٍ یک گاص ضفاف )گاص ًیتشٍطى 

سٍش اغلی تشخَسداس تَد، آًْا ًطاى دادًذ ایي هذل اص دلت کوتشی ًسثت تِ 

تاضذ. تؼذ اص آًکِ ساثوي ٍ کِ ایي سٍش ّوچٌاى داسای دلت لاتل لثَل هی

ّای [ یک ًسخِ خذیذ اص اعلاػات عیفی هَلکَلی تشای هحیظ13ّوکاساى ]
هیلادی( سا تِ دست آٍسدًذ، پیشسَى ٍ ّوکاساى  2010)ًسخِ  2گاصی دها تالا

ّای تِ سٍص سساًی ضذُ تشای ي پایگاُ دادُ عیفی ضشیة[ تِ کوک ای14،15]

( /#( ٍ ّوچٌیي هًََ اکسیذ کشتي )/#(، دی اکسیذ کشتي )/)تخاس آب )

ّای هْن دس تاتغ تَصیغ خزب خغی خسن سا دس فطاس اتوسفشیک کِ ضشیة
تاضٌذ دس هذل هدوَع ٍصًی گاصّای خاکستشی تش پایِ خظ عیف هی 3سیاُ

آًْا ّوچٌیي سٍاتغی تشای تػحیح فطاس دس فطاسّای غیش استخشاج ًوَدًذ. 

اتوسفشیک تشای گاصّای رکش ضذُ اسائِ ًوَدًذ. ًتایح آًْا ًطاى داد کِ 
ّای خذیذ هٌدش تِ دلت ػالی ٍ خیلی ًضدیک تِ ًتایح استفادُ اص ایي ضشیة

[ تا استفادُ اص سٍش هدوَع 16گشدد. کَلَهش ٍ ّوکاساى ]خظ هی-تِ-خظ

ّای خاکستشی تش پایِ خظ عیف تِ حل اًتمال حشاست تشکیثی ٍصًی گاص

[ یک آًالیض هؼکَس 17تاتص تا خاتدایی آصاد پشداختٌذ. پایاى ٍ ّوکاساى ]
تشای تِ دست آٍسدى تَصیغ ضاس حشاستی ًاهؼلَم تش سٍی سغح گشهکي اًدام 

دادًذ کِ هحیظ هَسد تشسسی یک هحیظ غیشخاکستشی تَد ٍ دس حالت تؼادل 

لشاس داضت. آًْا تشای احتساب اثشات غیشخاکستشی هحیظ اص سٍش  تاتطی

ّای [ استفادُ ًوَدًذ کِ یکی اص سٍش18] 4هدوَع ٍصًی گاصّای خاکستشی
تشیي هذل غیشخاکستشی تِ سادُ ٍ سشیغ )اص لحاػ هحاسثات( تَدُ ٍ سادُ

[ ًطاى دادًذ کِ استفادُ اص ایي سٍش 1آیذ. گَتیش ٍ ّوکاساى ]حساب هی

گشدد ٍ اص دلت کوتشی ًسثت تِ سٍش هدوَع دش تِ ًتایح ًاغحیح هیهٌ

تاضذ. چَ ٍ ّوکاساى ٍصًی گاصّای خاکستشی تش پایِ خظ عیف تشخَسداس هی
خظ تْشُ خستٌذ ٍ هحاسثات -تِ-[ اص یک هذل تاًذ ٍ ّوچٌیي خظ19]

تاتطی سا تشای هحیظ تا تَصیغ دهای هطخع اًدام دادًذ کِ ایي تحمیك تِ 

ّای غیشخاکستشی اص خولِ هذل هدوَع ٍصًی اػتثاسدّی تِ هذل هٌظَس

                                                                                                                                           
1 Spectral Line-Based Weighted Sum of Gray Gases Model (SLW Model) 
2 High-Temperature Molecular Spectroscopic Database (HITEMP2010) 
3 Absorption Line Blackbody Distribution Function (ALBDF) 
4 Weighted Sum of Gray Gases Model (WSGG) 

گاصّای خاکستشی تش پایِ خظ عیف اص اّویت تالایی تشخَسداس است. هیشصایی 

ّای [ یک تحلیل هؼکَس دس تخویي تَصیغ چطو20ٍِ حسیٌی سشٍسی ]
حشاستی دس یک هحیظ دس حالت تؼادل تاتطی اًدام دادًذ تا ضشایظ هغلَب 

شاحی ایداد گشدد. دس ایي تحمیك، دس ػیي حال کِ سغح عشاحی سٍی سغح ع

پخطی ٍ غیشخاکستشی دس ًظش گشفتِ ضذُ تَد، هحیظ تِ غَست خاکستشی 

فشؼ ضذُ تَد کِ اص دلت کوی خْت هحاسثات تاتطی تشخَسداس است. دس 
تَاى سغَح سا پخطی ٍ خاکستشی دس ًظش غَستی کِ تا دلت خیلی خَتی هی

ای دس هحاسثات ات غیشخاکستشی هحیظ داسای اثش لاتل تَخِگشفت ٍ تٌْا اثش

ّای هختلف [ تِ همایسِ سٍش21تاضذ. اخیشاً اهیشی ٍ لاسی ]تاتطی هی

خظ ٍ هدوَع ٍصًی گاصّای خاکستشی تش پایِ -تِ-غیشخاکستشی اص خولِ خظ
خظ عیف دس هحیظ دٍتؼذی دس حالت تؼادل تاتطی پشداختٌذ. هحیظ هَسد 

-ّای حشاستی ٍ تا سغَح پخطیستغیلی تذٍى چطوًِظش یک هحیظ ه

خاکستشی ٍ دهاثاتت تَد. دس ایي هغالؼِ تشای حل هؼادلِ اًتمال تاتص اص 

استفادُ ضذُ است. آًْا ًتیدِ گشفتٌذ کِ سٍش  5ّای هدضاسٍش خْت
هدوَع ٍصًی گاصّای خاکستشی تش پایِ خظ عیف یک سٍش هٌاسة اص لحاػ 

 ضذ.تادلت ٍ صهاى هحاسثات هی

ّای گاصی غیشخاکستشی دس حالت تؼادل تاتطی تِ دس ایي تحمیك هحیظ

ّای حشاستی تا استفادُ اص هذل هدوَع ٍصًی گاصّای خاکستشی ّوشاُ چطوِ
تَاى ضَد. دس ٍالغ، دس یک کَسُ احتشالی هیساصی هیتش پایِ خظ عیف ضثیِ 

ل کشد کِ ّای حشاستی هذًاحیِ ضؼلِ دس یک هحفظِ احتشالی سا تا چطوِ

اَى ّیتش یا گشهگي تش سٍی تیٌاًٍِالغ تش اص دس ًظش گشفتي ًاحیِ ضؼلِ تِ ػٌ

ّای ّای تِ سٍص سساًی ضذُ کِ اص پایگاُ دادُتاضذ. ضشیةسغَح هحفظِ هی
اًذ دس ایي هذل تِ کاس هیلادی( تذست آهذُ 2010عیفی دها تالا )ًسخِ 

هحاسثات تؼادل تاتطی  ضًَذ. چٌذیي هخلَط گاصی هختلف تشایگشفتِ هی

ضَد. تشای هحاسثات تؼادل تاتطی اص یک سٍش تکشاسی تشای دس ًظش گشفتِ هی

 طٌْادیسٍش پ ییًطاى دادى تَاًا هٌظَس تِ. است ضذُتػحیح دها استفادُ 
 .است ضذُ گشفتِ ًظشدس  ضیً كیػا یضذُ ضشط هشص

 توصیف مسأله و معادلات حاکم -2

-ضواتیکی اص هحفظِ تاتطی حاٍی گاص)ّای( غیشخاکستشی ٍ خزب 1ضکل 

دّذ. هحیظ گاصی هخلَعی اص غادسکٌٌذُ سا دس حالت کلی ًطاى هی-کٌٌذُ

، تِ ػٌَاى گاص ضفاف .تاضذ. گاص ًیتشٍطى، هی /#ٍ/یا  /)، .ّای گًَِ

ّای گاصی ضَد دس حالی کِ دیگش گًَِتا ضشیة خزب غفش دس ًظش گشفتِ هی
ّای تاضٌذ کِ ضشیةکش ضذُ تَاًایی خزب ٍ غذٍس اًشطی تاتطی سا داسا هیر

-خزب آًْا تاتؼی اص دها ٍ عَل هَج ّستٌذ. سغَح هشصی تِ غَست پخطی

ًوایٌذُ تخطی اص هحیظ  6ضًَذ ٍ ًاحیِ چطوِ حشاستیخاکستشی فشؼ هی

حیِ افتذ. خاسج اص ایي ًاتاضذ کِ دس آى تَلیذ اًشطی حشاستی اتفاق هیهی
گًَِ تَلیذ اًشطی ٍخَد ًذاضتِ ٍ کل هحیظ دس حالت تؼادل تاتطی لشاس ّیچ

 داسد.

ص ّای دس حالت عیفی تشای تاتص دس هحیظ 7هؼادلِ اًتمال تات

غادسکٌٌذُ تِ ّوشاُ ضشایظ هشصی تِ غَست صیش -کٌٌذُغیشخاکستشی ٍ خزب
 :[22]ضًَذ ًَضتِ هی

 الف( -1)
ὨὍ

Ὠί
‖Ὅ ‖Ὅȟ 

                                                                                                                                           
5 Discrete Ordinate Method (DOM) 
6 Heat source region  
7 Radiative Transfer Equation (RTE) 
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Fig. 1 A schematic shape of a radiant enclosure filled with non-gray 

gaseous medium with heat sources 
ضواتیکی اص هحفظِ تاتطی پش ضذُ تا گاصّای غیشخاکستشی تِ ّوشاُ ًاحیِ  1ضکل 

 چطوِ حشاستی

 

Ὅȟ ‐Ὅȟȟ
ρ ‐

ʌ
Ὅί

ᴆϽᴆ
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  ب( -1)

تِ تشتیة ضذت تاتص عیفی ٍ ضذت تاتص خسن سیاُ  Ὅ  ٍὍȟکِ دس آى 
ضشیة  ‖ًطاًگش ٍاتستگی تِ ػذد هَج است.  ʂتاضٌذ ٍ صیشًَیس عیفی هی

هشتَط تِ همادیش تش  Ïعَل هسیش ٌّذسی است. صیشًَیس  ίخزب عیفی ٍ 

ضشیة غذٍس است. ضاس حشاستی تش سٍی دیَاس تَسظ هَاصاًِ  ‐سٍی دیَاس ٍ 

 آیذ:ّای سغحی تِ دست هیاًشطی تش سٍی الواى

(2) ήȟ ‐ ʌὍȟȟ Ὅί
ᴆϽᴆ

ὲᴆϽίᴆὨЏ ÁÔ ί π 

ٍ دیَسطاًس ضاس حشاست تاتطی یا چطوِ تاتطی تَسظ هَاصًِ اًشطی تش سٍی 
 آیذ:ّا تِ دست هیحدن کٌتشل

(3) Ͻɳήᴆ ‖ τʌὍȟ Ὃ  

 کِ دس آى

(4) Ὃ ὍὨЏ 

 تاضذ.ضاس تاتص فشٍدی عیفی هی

 -1الف( تِ ّوشاُ ضشایظ هشصی آى، هؼادلِ ) -1تِ هٌظَس حل هؼادلِ )

ب(، هحاسثات اًتمال حشاست تاتطی تایستی دس ّش ػذد هَج اص عیف اًدام 

دست آیذ کِ گیشی تش سٍی ّوِ اػذاد هَج همادیش هغلَب تِ ضَد ٍ تا اًتگشال
 گشدد:ّای صیش هیایي کاس هٌدش تِ ساتغِ

ή الف( -5) ήȟὨ– 

Ͻɳήᴆ ب( -5) ϽɳήᴆὨ– ὗ  

آٌّگ تَلیذ اًشطی داخل هحیظ است. ایي ضیَُ تِ ػٌَاى  ὗکِ دس آى 
تاضذ. تا ایي ضَد کِ ًتایح آى تسیاس دلیك هیخظ ضٌاختِ هی-تِ-سٍش خظ

ًیاص تِ صهاى هحاسثات تسیاس تالایی داسد صیشا هحذٍدُ عیفی ٍخَد، ایي سٍش 

 تاضذ.ضاهل چٌذیي هیلیَى خظ عیفی هی

ّای غیشخاکستشی ساصی هحیظّای خایگضیي تسیاسی تشای هذلسٍش
ّا هذل هدوَع ٍصًی گاصّای خاکستشی ٍخَد داسد. یکی اص کاسآهذتشیي سٍش

گیشی تش سٍی اػذاد هَج تاضذ کِ تِ خای اًتگشالتش پایِ خظ عیف هی

کٌذ. ایي سٍش دس دٍ ّای خزب سا پیطٌْاد هیگیشی تش سٍی ضشیةاًتگشال

دِّ لثل تسیاس هَسد تَخِ لشاس گشفتِ است تِ ایي دلیل کِ اص دلت خَب ٍ 

گَیی سفتاس ٍالؼی گاصّای غیشخاکستشی ّضیٌِ هحاسثاتی کن تشای پیص
 تاضذ.تشخَسداس هی

 یبرا فیط خط هیپا بر یخاکستر یازهاگ یوزن مجموع مدل -2-1

 یرخاکستریغ گونه کی از متطکل یهاطیمح

ضَد ٍ دس ایي هذل، هحیظ غیشخاکستشی تِ تؼذادی گاص خاکستشی تمسین هی

هؼادلِ اًتمال تاتص تشای ّش یک اص ایي گاصّای خاکستشی تا ضشیة خزب 
الف( تِ هتغیش  -1دس ساتغِ ) ʂگشدد. تِ ایي هٌظَس، صیش ًَیس هحلی حل هی

ό کٌذ کِ ًطاًگش هحاسثات تشای تغییش پیذا هیό .اهیي گاص خاکستشی است

، Ὅ، تشای غذٍس ضذت تاتص خسن سیاُ، ὥتؼلاٍُ، تا هؼشفی فاکتَس ٍصًی، 

گشدد. سپس هؼادلِ اًتمال تاتص ٍ خایگضیي هی ὥὍتا خولِ  Ὅȟخولِ 
 [:3ضًَذ ]ش تاصًَیسی هیضشایظ هشصی هشتَط تِ آى تِ غَست صی

 الف( -6)
ὨὍ

Ὠί
‖Ὅ ‖ὥὍ      ό πȟρȟȣȟὟ 

Ὅȟ ‐ὥȟὍȟ
ρ ‐

ʌ
Ὅί

ᴆϽᴆ

ὲᴆϽίᴆὨЏ     ÁÔ ί π 

  ب( -6)

-ام تیاًگش گاص ضفاف هی0تؼذاد گاصّای خاکستشی است ٍ گاص  Ὗکِ دس آى

خزب خغی خسن سیاُ تِ غَست اًتگشال تاضذ. دس ایي هذل یک تاتغ تَصیغ 

ضَد تِ عَسی کِ سغح اًشطی خسن سیاُ تشای ّوِ اػذاد هَج تؼشیف هی

ὅهمغغ خزب عیفی تا ٍضَح تالا،  ȟ کوتش اص همذاس هطخع ،ὅ  تاضذ
ضَد کِ ضشیة خزب تِ غَست ضشیثی اص سغح همغغ خزب تؼشیف هی[. 4]

تِ غَست صیش  Òیي تاتغ تَصیغ تشای گًَِ گشدد. اساتغِ آى دس اداهِ اسائِ هی

 ضَد:ًَضتِ هی

Ὂὅ ȟὝȟὝȟὖȟὣ
ρ

ʎὝ
 

(7)            Ὁȟ –ȟὝ Ὠ–
Ў ȟȟȟ ȟȡ ȟ

 

-هی –ٍ ػذد هَج  Ὕتاتغ پلاًک هحاسثِ ضذُ دس دهای هٌثغ  Ὁȟکِ دس آى 

-هی Òتِ تشتیة دهای گاص، فطاس کل ٍ کسش هَلی گًَِ  Ὕ ،ὖ  ٍὣتاضذ. 

اهیي تاًذ عیفی است. تِ هٌظَس پَضص دادى کل ὴهؼشف  ὴتاضٌذ. صیشًَیس 

 ضَد.عیف، خوغ تش سٍی ّوِ تاًذّا اػوال هی
اًذ. اسائِ دادُ /#ٍ /)سا تشای ّش دٍ گًَِ  Ὂ[ تاتغ 4،5دًیسَى ٍ ٍب ]

 ضَد:تیاى هی تِ غَست صیش /)ایي تاتغ تشای 

(8) Ὂ
ρ

ς
ÔÁÎÈὖ ὝȟὝȟ‚ ‚

ρ

ς
 

 هؼشف تخاس آب است ٍ  ×کِ صیش ًَیس 

ὖ ὦ
Ὕ

ςυππ

Ὕ

ςυππ
‚ ‚  

  الف( -9)

‚ ب( -9) ÌÎὅÁÂÓ 

‚ ج( -9) ὧ
Ὕ

ςυππ
‚ὣ  

 ضَد:تِ غَست صیش ًَضتِ هی /#تاتغ تَصیغ تشای   

(10) Ὂ
ρ

ς
ÔÁÎÈὖὝȟὝȟ‚

ρ

ς
 

 هؼشف دی اکسیذ کشتي است ٍ  Ãکِ صیش ًَیس 

(11) ὖ Ὠ
Ὕ

ςυππ

Ὕ

ςυππ
‚  

Heat 

Source 
Region 
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-اص پایگاُ دادُ( 11( ٍ )9ّای )دس ساتغِ ὦ ،ὧ  ٍὨّای ضشیة

[ تِ 15هیلادی( تَسظ پیشسَى ٍ ّوکاساى ] 2010ّای عیفی دها تالا )ًسخِ 
کلَیي سا  3000-400ضَد. آًْا هحذٍدُ دست آهذُ است ٍ دس ایٌدا تکشاس ًوی

(( پیطٌْاد 11( تا )8ّای )ّای تَصیغ )هؼادلِتشای دهاّای گاص ٍ هٌثغ دس تاتغ

،دادُ ρلگاسیتوی تیي تِ غَست  ὅاًذ. تؼلاٍُ ρπ ÍÍÏÌÅ 

ٍφπ Í ÍÏÌÅ  تیي  /)تشای ٍρ ρπ ÍÍÏÌÅ  ٍφππ ÍÍÏÌÅ 
تشای  ὅّای گاصی حذ تالای ضَد. تشای هخلَطتٌذی هیتمسین /#تشای 

 ضَد.دس ًظش گشفتِ هی φππ ÍÍÏÌÅتشاتش تا  /)

تَسظ کن ( تِ سادگی 6، دس ساتغِ )ὥفاکتَسّای ٍصًی خسن سیاُ، 

ὅکشدى تاتغ تَصیغ اسصیاتی ضذُ دس سغح همغغ خزب هکول  ȟ  اص تاتغ
ὅتَصیغ اسصیاتی ضذُ دس سغح همغغ خزب هکول  ȟ آیذ تِ تذست هی

#عَسی کِ  ȟ ّای خزب هکول همذاس هیاًگیي هٌاسة تیي سغح همغغ

ὅ ȟ  ٍὅ ȟ ساتغِ فاکتَسّای ٍصًی تاضذ. تشای گاصّای خاکستشی هی

 ضَد:خسن سیاُ تِ غَست صیش ًَضتِ هی
ὥ Ὂὅ ȟȟὝȟὝȟὣ Ὂὅ ȟ ȟὝȟὝȟὣ   ό ρȟȣȟὟ  

  الف(-12)

όٍ تشای گاص ضفاف ) πضَد:( ایي ساتغِ تِ غَست صیش تیاى هی 

ὥ ب(-12) Ὂὅ ȟȟὝȟὝȟὣ  

تاضذ یا تِ ػثاست خوغ فاکتَسّای ٍصًی خسن سیاُ تایستی تشاتش تا یک 

Вدیگش  ὥ ρ تَاى استفادُ ًوَد ٍ تٌْا تشای کِ اص ایي ساتغِ هی
ό ρȟȣȟὟ ( ِتِ دست آٍسد ٍ -12فاکتَسّای خسن سیاُ سا اص ساتغ )الف

ὥسپس اص ساتغِ  ρ В ὥ ِگاص  فاکتَس ٍصًی خسن سیاُ هشتَط ت

دس  ÁÔÍ 1ضفاف سا هحاسثِ ًوَد. دس هحاسثات غیشخاکستشی فطاس کل تشاتش 

 ًظش گشفتِ ضذُ است. 
 ضَد:ام تِ غَست صیش تؼشیف هیόضشیة خزب تشای گاص 

(13) ‖ Ὀ ὅ ȟ 

 آیذ:چگالی هَلی است ٍ اص ساتغِ گاص کاهل تذست هی Ὀکِ دس آى 

(14) Ὀ
ὣὖ

ὙὝ
 

تاضذ. سغح همغغ خزب هکول گاص ثاتت خْاًی گاص هی Ὑ(، 14دس ساتغِ )

ό (ὅخاکستشی  ȟآیذ:( تِ غَست صیش تذست هی 

(15) ὅ ȟ ὅ
ὅ

ὅ

ϳ

ό πȟρȟȣȟὟ 

ρتشاتش تا  /#ٍ  /) یتشا ὅکِ دس آى  ρπ ÍÍÏÌÅ  .است

ὅ تِ تشتیة، تشاتش تا  ،/#ٍ /) تشایφπ Í ÍÏÌÅ  ٍφππ ÍÍÏÌÅ 
اًذ، [ پیطٌْاد داد15ُگشدد. ّواًغَس کِ پیشسَى ٍ ّوکاساى ]اًتخاب هی

ὅ ّای گاصی تشاتش تا دس هخلَط /) یتشاφππ ÍÍÏÌÅ  ِدس ًظش گشفت

ὅضَد. تؼلاٍُ، سغح همغغ خزب گاص خاکستشی، هی ȟ تِ غَست هیاًگیي ،

ي ٌّذسی دس ًظش گشفتِ ضذُ ٍ اص ساتغِ تش هیاًگیلگاسیتوی یا تِ ػثاست سادُ
 ضَد:صیش هحاسثِ هی

(16) ὅ ȟ ὅӶȟϽὅӶȟ      ό ρȟȣȟὟ 

، اسصیاتی ضذُ، ‖ّای خزب، ، ٍ ضشیةὥفاکتَسّای ٍصًی خسن سیاُ، 
ّای یکٌَاخت ٍ ّوذها ( تیطتش تشای هحیظ13( ٍ )12ّای )تِ تشتیة، اص ساتغِ

[ 6ّای غیشّوذها ٍ غیشیکٌَاخت، دًیسَى ٍ ٍب ]تشای هحیظاػتثاس داسًذ. 

ّای ضَد ٍ ًتایح ساتغِسٍضی سا پیطٌْاد دادًذ کِ تِ سٍش هشخغ ضٌاختِ هی

ًوایذ. سًٍذ کلی ایي سٍش تِ غَست صیش خلاغِ ( سا تػحیح هی13( ٍ )12)
 ضَد:هی

س، ضَد. تشای ایي هٌظَیک دها، فطاس کل ٍ کسش هَلی هشخغ اًتخاب هی ¶

 آیٌذ.گیشی همذاسّای هتٌاظش تذست هیهمذاسّای هشخغ اص هیاًگیي

ضَد دس حالی کِ دهای هحلی تِ ػٌَاى دهای هٌثغ دس ًظش گشفتِ هی ¶

تاضٌذ. تٌاتشایي، دهای گاص ٍ کسش هَلی تشاتش تا همذاسّای هیاًگیي هی

ام تِ غَست صیش όفاکتَسّای ٍصًی خسن سیاُ تشای گاص خاکستشی 

 ضًَذ:تؼییي هی

 

(17) 
ὥ Ὂὅ ȟȠὝ Ὕ ȠὝ Ὕ Ƞὣ ὣȟ  

          Ὂὅ ȟ ȠὝ Ὕ ȠὝ Ὕ Ƞὣ ὣȟ  

تشای ضشط هشصی سٍی دیَاس، دهای هٌثغ تشاتش تا دهای دیَاس دس ًظش 

 ضَد:گشفتِ هی
 

(18) 
ὥ Ὂὅ ȟȠὝ ὝȠὝ Ὕ Ƞὣ ὣȟ  

          Ὂὅ ȟ ȠὝ ὝȠὝ Ὕ Ƞὣ ὣȟ  

 آیذ:ام اص ساتغِ صیش تذست هیόضشیة خزب هحلی تشای گاص  ¶

(19) ‖ ὈὝ ȟὖȟὣȟ ὅ ȟ Ὕ ȟὖȟὣȟ  

ὅگاص خاکستشی،  اهیيόکِ دس آى سغح همغغ خزب  ȟ ِاص ساتغ ،

 گشدد:ضوٌی صیش استخشاج هی

 

(20) 
Ὂὅ ȟȠὝ Ὕ ȠὝ Ὕ Ƞὣ ὣȟ  

          Ὂὅ ȟȟ ȠὝ Ὕ ȠὝ Ὕ Ƞὣ ὣȟ  

ὅسغح همغغ خزب هشخغ،  ȟȟ( ِتذست هی16، اص ساتغ ) آیذ. سغح

ὅگاص خاکستشی،  اهیيόهمغغ خزب  ȟ دس ّش هکاى تِ کوک سٍش ػذدی ،

 ضَد.یک فشایٌذ تکشاسی هحاسثِ هیًػف کشدى اص عشیك 

تا حل هؼادلِ اًتمال تاتص تِ ّوشاُ ضشایظ هشصی هشتَط تِ آى، ساتغِ 
-(، تشای ّش گاص خاکستشی ٍ ّوچٌیي گاص ضفاف، همادیش کلی تَسظ خوغ6)

-صًی تش سٍی همادیش هتٌاظش ّوِ گاصّای خاکستشی ٍ گاص ضفاف هحاسثِ هی

 ضًَذ:

ή ήȟ ‐ ʌὥὍȟ Ὅί
ᴆϽᴆ

ὲᴆϽίᴆὨЏ  

ÁÔ ί             الف( -21) π 

Ͻɳήᴆ ب( -21) ‖ τʌὥὍ Ὃ ὗ  

Ὅȟتشای دیَاسّای ػایك، تا داًستي ساتغِ  „Ὕ ʌϳ  ِّوچٌیي ساتغ ٍ
В ὥ ρ  ِتشای فاکتَسّای ٍصًی خسن سیاُ ٍ خایگضیٌی آًْا دس ساتغ

تَاى ایي تشای دیَاس ػایك تشاتش تا غفش است، هی ήالف( ٍ ایٌکِ همذاس -21)
ساتغِ سا تشای دها دس ّش الواى سغح تش سٍی دیَاس ػایك حل ًوَد کِ ًتیدِ تِ 

 غَست صیش است:

(22) Ὕ
В ᷿ Ὅί

ᴆϽᴆ
ὲᴆϽίᴆὨЏ

„

ϳ

ÁÔ ί π 

ضَد ٍ تِ عَس هؼوَل، تشای یک دیَاس ػایك اتتذا یک دها حذس صدُ هی

 گشدد.( ایي دها تِ سٍص سساًی هی22ساتغِ )سپس اص عشیك 

تشای یک هحیظ دس حالت تؼادل تاتطی یک فشایٌذ تکشاسی تایستی اًدام 

Ὅگشدد. تا دس ًظش گشفتي ساتغِ  „Ὕ ʌϳ ( ِ21ٍ خایگضیٌی آى دس ساتغ-
تَاى ایي ساتغِ سا تشای دها دس ّش الواى حدن حل ًوَد کِ ًتیدِ تِ ب(، هی

 غَست صیش است:

(23) Ὕ
ὗ В ‖Ὃ

τ„В ‖ὥ

ϳ

 



  

 َمکاران ي صادق ظفریان مدل مجمًع يزوی گازَای خاکستری بر پایٍ خط طیفَای حرارتی با استفادٌ از چشمٍَای غیرخاکستری با محاسبات تابشی برای محیط

 

550  üĉ¹½ÿ¾å IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄù5931 ā½ÿ¹ I51 ā½wúÉ I5 
 

تشای هحاسثات دس حالت تؼادل تاتطی همذاس دها دس ّش هکاى داخل 
 ضَد.( تِ سٍص سساًی هی23هحیظ ٍ دس ّش تکشاس اص ساتغِ )

 یبرا فیط خط هیپا بر یخاکستر یگازها یوزن مجموعمدل  -2-2

 یرخاکستریغ گونه دو از متطکل یهاطیمح

ٍ  /)[، تشای هخلَط گاصّای غیشخاکستشی )تِ عَس هثال 7عثك هشخغ ]

تشای احتساب  ὺتِ ػٌَاى هحػَلات احتشاق(، یک صیشًَیس دیگش هاًٌذ  /#
ضَد. ایي صیشًَیس تِ هؼادلِ اًتمال تاتص ٍ ضشایظ گاص دٍم دس ًظش گشفتِ هی

 ضَد:(، اضافِ هی6هشصی آى، ساتغِ )
ὨὍ

Ὠί
‖ Ὅ ‖ ὥόὺὍ    ό πȟρȟȣȟὟ ȟὺ πȟρȟȣȟὠ 

  الف( -24)

Ὅȟ ‐ὥόὺȟÏὍȟ
ρ ‐

ʌ
Ὅ ί

ᴆϽᴆ

ὲᴆϽίᴆὨЏ    ÁÔ ί π 

  ب( -24)

 تاضذ.تؼذاد گاصّای خاکستشی گًَِ دٍم هی ὠکِ دس آى 

همادیش کلی ضاس حشاست تاتطی ٍ دیَسطاًس ضاس حشاست تاتطی تَسظ 
 آیٌذ:ّای صیش تذست هیساتغِ

ή ‐ ʌὥ Ὅȟ Ὅ ί
ᴆϽᴆ

ὲᴆϽίᴆὨЏ ÁÔ ί π 

  الف( -25)

 ب( -25)

Ͻɳήᴆ ‖ τʌὥ Ὅ Ὃ ὗ  

 

Вتشای دیَاسّای ػایك، تا داًستي ساتغِ  В ὥ ρ دهای دیَاس تشای ،

 آیذ:تذست هیالف( -25ّای گاصی غیشخاکستشی اص حل ساتغِ )هخلَط

(26) Ὕ
ВВ ᷿ Ὅ ί

ᴆϽᴆ
ὲᴆϽίᴆὨЏ

„

ϳ

ÁÔ ί π 

ب( دهای هحیظ تشای هخلَط گاصی غیشخاکستشی دس -25اص حل ساتغِ )

 آیذ:حالت تؼادل تاتطی تذست هی

(27) Ὕ
ὗ ВВ ‖ Ὃ

τ„ВВ ‖ ὥ

ϳ

 

، ٍ ὥ(، همادیش فاکتَسّای ٍصًی خسن سیاُ، 27( تا )24ّای )دس ساتغِ

 آیٌذ:ّای صیش تذست هی، اص هؼادلِ‖ّای خزب، ّوچٌیي ضشیة
(28) ὥ ὥ ὥ 

(29) ‖ ‖ ‖ 

 تابص انتقال معادله حل یبرا مجسا یهاجهت روش -2-3

-حل هی (3تمشیة ّای هدضا )هؼادلِ اًتمال تاتص تا استفادُ اص سٍش خْت

[. تا استفادُ اص سٍش 22آیذ ]ّای استاًذاسد تِ ضواس هیگشدد کِ یکی اص سٍش

الف( تش سٍی ایي حدن -1حدن کٌتشل تشای تفاضلی ساصی هکاًی، اص هؼادلِ )

سا تثیٌیذ(. چٌذیي عشح تفاضلی  2ضَد )ضکل کٌتشل اًتگشال گشفتِ هی

-هضایا ٍ هؼایة خاظ خَد هی هکاًی هختلف ٍخَد داسد کِ ّش کذام داسای

تاضذ. ّش چٌذ ایي ّای تفاضلی عشح گام هیتشیي عشحتاضٌذ. یکی اص سادُ

-سٍش داسای تالاتشیي خغاست، ایي سٍش تٌْا عشحیست کِ هٌدش تِ خَاب

اهیي خْت دس Ὥگشدد. تش اساس ایي عشح، ضذت تاتص دس ّای فیضیکی هی

 آیذ:تِ غَست صیش تِ دست هی Í  ٍÎگشُ هکاًی 
(30) Ὅȟ Ὅ ȟ Ὅ ȟ 

ὔὔتِ عَس کلی،  ς ςϳ   خْت تشایὔ ςȟτȟφȟȣ  دس حالت دٍتؼذی
 تاضذ.هی 3صیشًَیس تمشیة  ὔٍخَد داسد کِ 

الف(( تشای -1)ًتیدِ ًْایی تفاضلی ساصی هؼادلِ اًتمال تاتص )هؼادلِ 

 ضَد:تِ غَست صیش ًَضتِ هی Ὥتشای ّش خْت دلخَاُ  Í  ٍÎگشُ 

)ȟ
ὠ‖ȟὥȟὍȟȟ ‚ὃ Ὅȟ ‘ὃ Ὅȟ

ὠ‖ȟὥȟ ȿ‚ȿὃ ȿ‘ȿὃ
 

(31) Ὥ ρȟςȟȣȟὔὔ ς ςϳ  

تاضٌذ کِ هی ὼ  ٍώّای سغَح خاًثی ػوَد تش خْت ὃ  ٍὃکِ دس آى 

ًطاًگش خشٍج پشتَ اص حدن کٌتشل  Ὡضًَذ )ػلاهت پشتَ ٍاسد حدن کٌتشل هی
-ًوایاًگش ضذت Ὅȟ  ٍὍȟهؼشف حدن سلَل است؛ ّوچٌیي،  #ὠتاضذ(. هی

، ‘ٍ  ‚تاضٌذ.هی ὼ  ٍώّای ّای تاتص ٍسٍدی تِ حدن کٌتشل دس خْت

 Ὥّای خْتکسیٌَس خْتی تشای  يیاهὼ  ٍώ ( ِتشای 31ّستٌذ. دس ساتغ ،)

 اًذ.حزف ضذُ ό  ٍὺّای ساحتی، صیشًَیس

های الگوریتم محاسباتی برای حل معادله انتقال تابش در محیط -3

 غیرخاکستری

تِ هٌغَس حل هؼادلِ اًتمال تاتص تشای یک هحیظ دس حالت تؼادل تاتطی، 
 ضَد:الگَسیتن هحاسثاتی تِ غَست صیش دادُ هی

i. .یک هیذاى دهای اٍلیِ سا حذس تضًیذ 

ii. ّای خزب سا اص ( ٍ ضشیة12ن سیاُ سا اص ساتغِ )فاکتَسّای ٍصًی خس

( تذست آٍسیذ. سپس تشای احتساب غیشّوذها ٍ غیشیکٌَاخت 13ساتغِ )
( استفادُ ًوَدُ ٍ فاکتَسّای ٍصًی 19( تا )17ّای )تَدى هحیظ اص ساتغِ

ّای خزب سا تػحیح ًواییذ. اگش هحیظ هَسد خسن سیاُ ٍ ضشیة

( ٍ 28اکستشی تاضذ، آًگاُ اص سٍاتظ )تشسسی هخلَعی اص دٍ گًَِ غیشخ

 ( استفادُ کٌیذ.29)

iii.  ،تشای ّش گاص خاکستشی، هؼادلِ اًتمال تاتص تِ ّوشاُ ضشط هشصی آى

[ حل ًواییذ. تشای 22(، سا تا اػوال یک سٍش استاًذاسد ]6ساتغِ )

 ( سا حل کٌیذ.24هخلَط گاصّای غیشخاکستشی ساتغِ )

iv. ( ِ23دهای هحیظ سا اص عشیك ساتغ ) ،اگش دیَاس ػایك ٍخَد داضت ٍ
( تِ سٍص سساًی کٌیذ. دس حالت هخلَط 22دهای آى سا اص عشیك ساتغِ )

( ٍ اگش دیَاس 27گاصّای غیشخاکستشی، دهای هحیظ سا اص عشیك ساتغِ )

 ( تِ سٍص سساًی کٌیذ.26ػایك ٍخَد داضت، دهای آى سا اص عشیك ساتغِ )

v. ضذُ دس تکشاس حاضش تا همادیش  اگش اختلاف همادیش دهاّای تِ سٍص سساًی
هتٌاظش دس تکشاس لثل اص یک همذاس تسیاس کَچک اص پیص تؼییي ضذُ 

 viکوتش تَد فشایٌذ تکشاسی سا هتَلف کٌیذ. دس غیش ایي غَست تِ هشحلِ 

 تشٍیذ.

 

Fig. 2 A typical control volume 

 یک حدن کٌتشل ًو2ًَِ ضکل 



  

 َمکاران ي صادق ظفریان خط طیفمدل مجمًع يزوی گازَای خاکستری بر پایٍ َای حرارتی با استفادٌ از َای غیرخاکستری با چشمٍمحاسبات تابشی برای محیط

 

 üĉ¹½ÿ¾å IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄù5931 ā½ÿ¹ I51 ā½wúÉ I5 555 
 

vi. ( ِ21همادیش کلی سا اص عشیك ساتغ)  هحاسثِ کٌیذ. تشای هخلَط گاصّای

 ( ایي همادیش سا تذست آٍسیذ.25غیشخاکستشی تا استفادُ اص ساتغِ )

 اعتبارسنجی حل -4

[ اًدام دادًذ، هحاسثات تاتطی دس یک 19ایی کِ چَ ٍ ّوکاساى ]دس هغالؼِ

خظ ٍ  -تِ-هحفظِ دٍتؼذی حاٍی گاصّای غیشخاکستشی تَسظ سٍش خظ
-کی غَست گشفتِ است. آًْا اص پایگاُ دادُ-ّوثستِ هذل تاًذ تاسیک آهاسی

خظ تْشُ -تِ-هیلادی( تشای هحاسثات خظ 2010ّای عیفی دها تالا )ًسخِ 

استفادُ ًوَدًذ.  T7خستٌذ ٍ ّوچٌیي تشای حل هؼادلِ اًتمال تاتص اص سٍش 
ًوایذ، تشیي ًتایح سا اسائِ هیخظ دلیك-تِ-اص آًدایی کِ استفادُ اص سٍش خظ

 ضَد.ٍش خْت همایسِ تا ًتایح حاضش دس ًظش گشفتِ هیایي س

دس ایي لسوت، اػتثاسسٌدی سٍش هدوَع ٍصًی گاصّای خاکستشی تش 

ضَد. تشای ایي پایِ خظ عیف تشای هحیظ تا تَصیغ دهای هطخع اًدام هی
هٌظَس، یک هحفظِ هستغیلی تا دیَاسّای سیاُ ٍ سشد )دهای غفش کلَیي( سا 

 ρπϷ ،(/ ςπϷ  ٍ. χπϷ /#دس ًظش تگیشیذ. هحفظِ اص گاصّای 

تطکیل ضذُ است. ّوچٌیي، ّش یک اص ایي گاصّا )تِ غیش اص ًیتشٍطى کِ گاص 

ٍصًی گاصّای  ػذد گاص خاکستشی دس هذل هدوَع 12ضفاف است( تا 
ّای تِ سٍص سساًی اًذ. اص ضشیةخاکستشی تش پایِ خظ عیف تمشیة صدُ ضذُ

ضذُ دس تاتغ تَصیغ خزب خغی خسن سیاُ کِ تَسظ پیشسَى ٍ ّوکاساى 

-هیلادی( استخشاج ضذُ 2010ّای عیفی دها تالا )ًسخِ [ اص پایگاُ داد15ُ]

ظ عیف تِ کاس گشفتِ اًذ، دس سٍش هدوَع ٍصًی گاصّای خاکستشی تش پایِ خ
ّای هدضا تشای حل هؼادلِ اًتمال تاتص دس سٍش خْت 3ضذُ است. تمشیة 

تَدُ ٍ  m 0.5ٍ ػشؼ  m 1استفادُ ضذُ است. هحفظِ هستغیلی داسای عَل 

61ضثکِ هحاسثاتی  تشای اًدام هحاسثات اًتخاب ضذُ است. تَصیغ  31

 ضَد: دهای هطخع هحیظ تَسظ ساتغِ صیش تؼییي هی

Ὕὼȟώ
ρτπππὼ τππρ σώ ςώ ψππ       ὼ πȢρ

ρππππωϳ ὼ ρ ρ σώ ςώ ψππ  ὼ πȢρ
 

(32)  

ώکِ دس آى  ȿπȢςυ ώȿπȢςυϳ تاضذ.هی 
ٍ  xّای ّای چطوِ تاتطی دس خظ هشکضی دس خْتهمایسِ خولِ 3ضکل

y  ٍ تذست آهذُ اص سٍش هدوَع ٍصًی گاصّای خاکستشی تش پایِ خظ عیف

ضَد، هطاّذُ هی 3دّذ. ّواًغَس کِ دس ضکل سا ًطاى هی[ 19]خظ -تِ-خظ

 تَافك خَتی تیي ًتایح ایي دٍ سٍش ٍخَد داسد.
تؼذ اص اػتثاسسٌدی هذل هدوَع ٍصًی گاصّای خاکستشی تش پایِ خظ 

هغلَب است کِ کاسایی ایي هذل سا دس  عیف تشای هحیظ تا دهای هؼلَم،

ّای گاصی دس حالت تؼادل تاتطی )هستلضم فشآیٌذ تکشاسی ساصی هحیظضثیِ

[ 21تشای تِ سٍص سساًذى تَصیغ دهای هحیظ( تشسسی ًوَد. اهیشی ٍ لاسی ]
سا تشای حل هحاسثات تؼادل  m  1 m 0.5هحفظِ هستغیلی پیطیي تا اتؼاد 

ّا ّواًٌذ لثل است ٍ هشصّای هحفظِ کیة گًَِتاتطی دس ًظش گشفتٌذ. تش

اًذ. دهای دیَاسّای تالا داسای ضشایظ دها ثاتت تَدُ ٍ سیاُ دس ًظش گشفتِ ضذُ

ٍ دهای دیَاس ساست ٍ چپ، تِ تشتیة، تشاتش  K 1200ٍ پاییي یکساى ٍ تشاتش تا 
ِ تاضٌذ. هاًٌذ لثل، ّش یک اص گاصّای غیشخاکستشی )تهی K  ٍ1600 K 800تا 

ػذد گاص خاکستشی تمشیة صدُ  12غیش اص ًیتشٍطى کِ گاص ضفاف است( تا 

اًتخاب ضذُ است. تؼلاٍُ،  S8اًذ. تشای حل هؼادلِ اًتمال تاتص، تمشیة ضذُ

61ضثکِ هحاسثاتی   تشای اًدام هحاسثات اًتخاب ضذُ است. 31

تذست آهذُ اص  xّای دها دس خظ هشکضی دس خْت همایسِ تَصیغ 4ضکل 

خظ -تِ-ّای هدوَع ٍصًی گاصّای خاکستشی تش پایِ خظ عیف ٍ خظشسٍ

اَفك خَتی تیي دیذُ هی4 دّذ. ّواًغَس کِ اص ضکل سا ًطاى هی[ 21] ضَد، ت

 ًتایح ایي دٍ سٍش ٍخَد داسد.

یک سٍش دیگش تشای اػتثاسسٌدی هحاسثات تاتطی دس حالت تؼادل 

 است: تاتطی تشسسی هَاصًِ اًشطی تیي هحیظ ٍ هشصّای آى

(33) ϽɳήᴆὨὃ ήᴆϽὲᴆὨὛ π 

، تِ تشتیة، ًوایاًگش هحیظ داخل هحفظِ ٍ هشص تستِ احاعِ ٍ#  2کِ دس آى 

 تاضٌذ.کٌٌذُ هحیظ هی
 پایِ  تش  تِ هٌظَس سٌدص ػولکشد سٍش هدوَع ٍصًی گاصّای خاکستشی

 
 (aالف )

 
 (bب )

Fig. 3 Comparison of radiative source term evaluated by the spectral 

line-based weighted sum of gray gases (SLW) model with the results 

obtained by the line-by-line (LBL) [19] method along the enclosure 

centerline in the )a) x-direction, and )b) y-direction 

ّای هدوَع ٍصًی ّای تاتطی اسصیاتی ضذُ تَسظ سٍشهمایسِ چطو3ِ ضکل 

[ دس خظ هشکضی دس خْت 19خظ ]-تِ-گاصّای خاکستشی تش پایِ خظ عیف ٍ خظ

 yٍ ب:  xالف: 
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Fig. 4 Comparison between temperature distributions obtained by the 

spectral line-based weighted sum of gray gases (SLW) and line-by-line 

(LBL) [21] methods along the enclosure centerline in the x-direction 

ّای هدوَع ٍصًی ّای دهای اسصیاتی ضذُ تَسظ سٍشهمایسِ تیي تَصیغ 4ضکل 

 x[ دس خظ هشکضی دس خْت 21خظ ]-تِ-گاصّای خاکستشی تش پایِ خظ عیف ٍ خظ

الت تؼادل تاتطی، هحفظِ لثل تا ضشایظ هطاتِ خظ عیف تشای هحیظ دس ح

تاضذ. هی 184ّای سغح تشاتش تا ضَد تِ عَسی کِ الواىدس ًظش گشفتِ هی
 ضَد:( دس حالت گسستِ تِ غَست صیش ًَضتِ هی33هؼادلِ )

(34) ὗ Ὠὃ ήὨὛ π 

ّای هشصی ٍ تؼذاد الواىّای سغَح الواى تؼذاد، تِ تشتیة، ὒ  ٍὓکِ دس آى 
ὒحدن داخل ًاحیِ چطوِ حشاستی ّستٌذ ) ρψτȟὓ π هَاصًِ اًشطی .)

تشای حالت رکش ضذُ غَست گشفتِ است ٍ ػذد تسیاس کَچک ٍ ًضدیک تِ 

( تذست آهذُ است کِ تش غحت 34تشای سوت چپ هؼادلِ ) 0.04417 7غفش 

 افضایذ.حل اًدام ضذُ دس حالت تؼادل تاتطی هی

 نتایج و بحث -5

ّای هدضا  تِ کاس گشفتِ ضذُ تشای هؼادلِ اًتمال تاتص، سٍش خْت ػذدیحل 
[ آٍسدُ ضذُ است. هحاسثات 22تاضذ. تَضیح کاهل ایي سٍش دس هشخغ ]هی

غیشخاکستشی تَسظ سٍش هدوَع ٍصًی گاصّای خاکستشی تش پایِ خظ عیف  

 اًدام ضذُ است.

ّای غیشخاکستشی تا حضَس دس ایي هغالؼِ تؼادل تاتطی دس هحیظ
خاکستشی دس دهای ثاتت تِ عَس -ّای حشاستی ٍ دیَاسّای پخطیچطوِ

گیشد. یک حالت تا دیَاسّای ػایك ًیض دس ًظش ػذدی هَسد تشسسی لشاس هی

ّای هدضا تشای حل هؼادلِ اًتمال دس سٍش خْت S8ضَد. اص تمشیة گشفتِ هی

اًی ضذُ تذست آهذُ اص پایگاُ ّای تِ سٍص سسضَد. ضشیةتاتص استفادُ هی
هیلادی( دس تاتغ تَصیغ خزب خغی  2010ّای عیفی دها تالا )ًسخِ دادُ

خسن سیاُ تِ کاس تشدُ ضذُ است. هحاسثات تشای چٌذیي هحیظ گاصی دس 

دس ًظش  m  1 m 1ضَد. یک هحفظِ تا اتؼاد حالت تؼادل تاتطی اًدام هی

40گشفتِ ضذُ ٍ تا ضثکِ  گشدد تغَسیکِ افضایص تؼذاد تٌذی هیهص 40
 ّا تأثیشی تش سٍی ًتایح ًذاضتِ تاضذ.حدن کٌتشل

غادسکٌٌذُ دس حالت تؼادل تاتطی سا تا -کٌٌذُسِ هحیظ گاصی خزب

ὗتا تَاى  m  0.5 m 0.5ًاحیِ چطوِ حشاستی  ρπ 7Í  دس هشکض

 (: aسا تثیٌیذ(. هحفظِ ضاهل سِ تشکیة: الف ) 5هحفظِ دس ًظش تگیشیذ )ضکل 

 

Fig. 5 The two-dimensional enclosure with heat source region for 

calculations of the radiative equilibrium state 

 هحفظِ دٍتؼذی تا ًاحیِ چطوِ حشاستی تشای اًدام هحاسثات تؼادل تاتطی 5ضکل 

(/ ρπϷ  ٍ. ωπϷ ( بb :)#/ ςπϷ  ٍ. ψπϷ ( ج ٍc :)
#/ ςπϷ ،(/ ρπϷ  ٍ. χπϷ تاضذ. دیَاسّای ساست ٍ چپ دس هی

لشاس داسًذ دس حالی کِ دیَاسّای تالا ٍ پاییي، تِ تشتیة، داسای  K 700دهای 

تاضٌذ. دیَاسّای تالا ٍ پاییي سیاُ ّستٌذ ٍ تمیِ هی K  ٍ800 K 600دهای 

 تاضٌذ.هی 0.8شیة غذٍس خاکستشی تا ض-دیَاسّا پخطی
-6ّای ّای دها تشای سِ هحیظ تا هطخػات رکش ضذُ دس ضکلتَصیغ

ج ًوَداسّای ضاس -7الف تا -7ّای ج ًطاى دادُ ضذُ است. ضکل-6الف تا 

دّذ. تِ دلیل گشهای تاتطی تش سٍی ّوِ دیَاسّای هحفظِ سا ًوایص هی

تاضٌذ. تا چپ یکساى هی تماسى ًوَداسّای ضاس گشها تش سٍی دیَاسّای ساست ٍ
تیطتشیي همذاس دها تشای هحیظ حاٍی دی اکسیذ کشتي  6تَخِ تِ ضکل 

افتذ صیشا گاص دی اکسیذ کشتي دس همایسِ تا تخاس آب داسای ضشیة اتفاق هی

ضَد، تا ٍخَد تغییشات دیذُ هی 7تاضذ. ّواًغَس کِ اص ضکل غذٍس تالایی هی

ّا یکساى است. تشای ّوِ حالت دس ّش حالت، الگَی ضاس گشهای تاتطی
تؼلاٍُ، یکساى ضذى ًوَداسّای ضاس گشها تش سٍی دیَاسّای چپ ٍ ساست 

ًطاى اص ایي داسد کِ هحاسثات اًدام ضذُ تِ دسستی ضشایظ تماسى هَخَد دس 

ّای رکش ضذُ همذاس گَیی کشدُ است. تشای ّش یک اص حالتهسألِ سا پیص
اًذ. ّواًغَس کِ آٍسدُ ضذُ 1س خذٍل ( تذست آهذُ ٍ د34سوت چپ ساتغِ )

ّای حشاستی ضَد، تا ٍخَد همذاس تالای تَاى چطوِدیذُ هی 1دس خذٍل 

(ὗ ρπ 7Í( ِهمذاس سوت چپ ساتغ ،)تشای ّش سِ حالت همادیش 34 )

ًضدیک تِ غفش ّستٌذ کِ دلیلی تش دسستی هحاسثات تؼادل تاتطی دس 
تاضٌذ. تِ ػثاست دیگش، همذاس اًشطی هیّای حشاستی ّای داسای چطوِهحفظِ

ضَد تَسظ دیَاسّای اعشاف دسیافت کِ دسٍى ًاحیِ چطوِ حشاستی ایداد هی

 گشدد.هی

ّای ساصی حل پیطٌْاد ضذُ دس هحیظتشای ًطاى دادى تَاًایی ضثیِ
  m 1غیشخاکستشی دس حالت تؼادل تاتطی تا هشصّای ػایك، هحفظِ تا اتؼاد 

1 m سا ًظش تگیشیذ تا ایي تفاٍت کِ دیَاسّای چپ  5ُ دس ضکل ًطاى دادُ ضذ

ٍ ساست ػایك تَدُ ٍ دهای آًْا هطخع ًیست ٍ تایستی اص یک فشایٌذ 

تکشاسی تذست آیٌذ. هحفظِ حاٍی هخلَعی اص گاصّای دی اکسیذ کشتي، 
تاضذ. تخاس آب ٍ ًیتشٍطى تا تشکیة هطاتِ تا حالت سَم دس تخص لثل هی

دس هشکض هحفظِ داسای تَاى  m  0.5 m 0.5ی ًاحیِ چطوِ حشاست

ὗ ρπ 7Í تاضذ.هی 
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(a)   الف 

 
(b) ب 

 
(c) ج 

Fig. 6 Temperature distribution in non-gray media with ὗ

ρπ 7Í  in radiative equilibrium, containing: (a) (ς/ ρπϷ and 

.ς ωπϷ, (b) #/ ςπϷand .ς ψπϷ, and (c) #/ ςπϷ, 

(ς/ ρπϷ and .ς χπϷ 
ὗّای غیشخاکستشی تا تَصیغ دها دس هحیظ 6ضکل  ρπ 7Í  دس حالت

: ٍ  ςπϷ /#ب:  ρπϷ ٍ. ωπϷ /)تؼادل تاتطی هتطکل اص الف

. ψπϷ  :ج ٍ#/ ςπϷ ،(/ ρπϷ  ٍ. χπϷ 

 
(a) الف 

 
(b) ب 

 
(c) ج 

Fig. 7 Radiative heat flux distribution over the (a) top wall, (b) bottom 

wall and (c) left and right wall for a square enclosure in radiative 

equilibrium with ὗ ρπ 7Í  
تَصیغ ضاس گشها تش سٍی الف: دیَاس تالا، ب: دیَاس پاییي ٍ ج: دیَاسّای چپ ٍ 7 ضکل 

ὗساست دس هحفظِ هشتؼی دس حالت تؼادل تاتطی تا  ρπ 7Í 
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تشای ّش سِ  5هَاصًِ اًشطی تشای هحفظِ تاتطی ًطاى دادُ ضذُ دس ضکل  1جدول 

 ّای حشاستیحالت تا چطوِ
Table 1 The energy balance for the radiant enclosure shown in Fig. 5, 

for the three cases with heat source 
 (W( )34سمت چپ معادلٍ ) حالت

 0.0425 حالت الف

 0.5416 حالت ب

 0.2904 حالت ج

 

ًطاى دادُ ضذُ است. ّوچٌیي،  8تَصیغ دهای هحیظ دس ضکل 

ّای ًوَداسّای ضاس گشها تش سٍی دیَاسّای تالا ٍ پاییي، تِ تشتیة، دس ضکل

سٍد تشای دیَاسّای ػایك اًذ. ّواًغَس کِ اًتظاس هیب اسائِ ضذُ-9الف ٍ -9
همذاس ضاس گشها تایستی غفش تاضذ کِ پس اص حل ػذدی ایي همادیش تشای ایي 

 اًذ.اًذ ٍ دس ایٌدا ًطاى دادُ ًطذُذُدیَاسّا غفش تذست آه

ّای لثل هَاصًِ اًشطی غَست گشفت، تشای ایي ّواًغَس کِ تشای حالت

تاضٌذ ًیض هَاصًِ اًشطی حالت کِ دس آى دیَاسّای سوت ساست ٍ چپ ػایك هی
تذست  7 0.3295( تشاتش تا 34اًدام ضذُ است ٍ همذاس سوت چپ ساتغِ )

)الای تَاى چطوِآهذُ است. تا ٍخَد همذاس ت ὗّای حشاستی 

ρπ 7Íتاضذ کِ دلیلی تش دسستی هحاسثات (، ایي ػذد ًضدیک تِ غفش هی

 تاضذ.تاتطی دس هحفظِ تِ ّوشاُ هشصّای ػایك هی

 یریگجهینت -6

ّای دٍتؼذی غیشخاکستشی تِ ّوشاُ هؼادلِ اًتمال تاتص عیفی دس هحیظ

تاتطی حل گشدیذ. تشای حل هؼادلِ ّای حشاستی ٍ دس حالت تؼادل چطوِ
ّای هدضا ٍ تشای احتساب اثشات غیشخاکستشی اًتمال تاتص اص سٍش خْت

هحیظ اص سٍش هدوَع ٍصًی گاصّای خاکستشی تش پایِ خظ عیف استفادُ 

ّای عیفی ّای تِ سٍص سساًی ضذُ استخشاج ضذُ اص پایگاُ دادُگشدیذ. ضشیة

اتغ تَصیغ خزب خغی خسن سیاُ )یکی اص هیلادی( دس ت 2010دها تالا )ًسخِ 
ّای هْن دس سٍش هدوَع ٍصًی گاصّای خاکستشی تش پایِ خظ عیف( تاتغ

ّای تا تَصیغ دهای هؼلَم ٍ استفادُ ضذ. ًتایح سٍش حاضش تشای هحیظ

خظ همایسِ گشدیذ ٍ هطخع -تِ-ًاهؼلَم )حالت تؼادل تاتطی( تا ًتایح خظ

خظ داسد. چٌذیي هحیظ تا -تِ-یح خظضذ ًتایح حاضش تَافك خَتی تا ًتا
 تشسسی  هَسد   ػذدی  عَس تِ   ػایك  ّای هختلف تا هشصّای دهاثاتت ٍتشکیة

 

 

Fig. 8 Temperature distribution in anon-gray medium in radiative 

equilibrium with insulated side walls 

 تاتطی تا دیَاسّای ػایك اعشافغیشخاکستشی دس تؼادل تَصیغ دها دس هحیظ  8ضکل 

 

 (aالف )

 

 (bب )

Fig. 9 Radiative heat flux distribution over the (a) top wall, (b) bottom 

wall, for a square enclosure in radiative equilibrium with insulated side 

walls 

دیَاس پاییي دس یک هحفظِ دس تَصیغ ضاس گشها تش سٍی الف: دیَاس تالا ٍ ب:  9ضکل 

 تؼادل تاتطی تا دیَاسّای ػایك اعشاف

ّای دها ٍ ًوَداسّای ضاس گشها تش سٍی دیَاسّا گضاسش لشاس گشفت ٍ تَصیغ

گشدیذ. ًتایح تذست آهذُ دسستی الگَسیتن پیطٌْاد ضذُ تشای هحاسثات 

تلف ّای حشاستی تا ضشایظ هشصی هخّای داسای چطوِتؼادل تاتطی دس هحیظ

-تَسظ سٍش هدوَع ٍصًی گاصّای خاکستشی تش پایِ خظ عیف سا ًطاى هی

 دٌّذ.

 علائم فهرست -7
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Ὓ عَل ( هسیش تش سٍی هشصm) 
ί ( َعَل هسیش پشتm) 
Ὕ ( دهاK) 
Ὗ  ًَِتؼذاد گاصّای خاکستشی تشای گό 
ό όاهیي گاص خاکستشی 
ὠ ( )حدن سلَل )حدن کٌتشلm

3) 
ὠ  ًَِتؼذاد گاصّای خاکستشی تشای گὺ 
ὺ ὺاهیي گاص خاکستشی 
ὼȟώ ِّای هکاًیهختػ 
ὣ کسش هَلی 

 یونانیعلایم 
 ضشیة غذٍس کلی ‐
mػذد هَج ) –

-1µ) 
mضشیة خزب ) ‖

-1) 
 ὼکسیٌَس خْتی دس خْت  ‘
 ώکسیٌَس خْتی دس خْت  ‚
ʎ ( ثاتت استفاى تَلتضهاىWm

-2
K

-4) 

 (srصاٍیِ فضایی )  

 هابالانویس
Ὥ Ὥَاهیي خْت پشت 

 هازیرنویس
Â ُخسن سیاُ یا هٌثغ خسن سیا 
Ã  کشتيدی اکسیذ 
Ç گاص 
ÉÎ همادیش ٍسٍدی 
ÌÏÃ همذاسّای هحلی 
ÍÁØ همذاسّای هاکضیون 
ÍÉÎ همذاسّای هیٌیون 

ÍÉØ هخلَط 
ὔ تمشیةὔّای هدضا ام دس سٍش خْت 
ÏÕÔ همادیش خشٍخی 
Ï دیَاس 
ÒÅÆ همذاسّای هشخغ 
Ò ًَِگ 
 تخاس آب ×
ʂ عیفی 
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