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In this study, the transient radiative transfer equation is numerically solved within a semi-
transparent medium with a variable refractive index, located between two concentric 
cylinders or spheres. Utilizing the Discrete Transfer Method (DTM) and considering the 
geometric symmetry, the computational domain is reduced to a cylindrical or spherical 
sector. The domain is discretized into annular or spherical elements, and the angular space 
is divided into numerous discrete solid angles, allowing for the accurate tracking of radiative 
rays within the medium. To reduce computational time, a fast ray tracing algorithm is 
employed. The problem is analyzed for absorbing, emitting media with isotropic scattering 
and various refractive index distributions, including linear and discontinuous profiles. The 
obtained results demonstrate that the Discrete Transfer Method is a reliable and accurate 
approach for analyzing transient radiative heat transfer phenomena in such media, and it can 
effectively predict the behavior of radiative heat flux through such media. 
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در   گذرا  تابش  بین  محیط انتقال  واقع  متغیر  شکست  ضریب  با  های 
 مرکز با استفاده از روش انتقال مجزا هم   های مرکز و کره های هم استوانه 
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 اطلاعات مقاله 
شفاف با ضریب شکست متغیر، واقع  نیمه  انتقال تابش گذرا در یک محیط   در این پژوهش، حل عددی معادله
 Discrete) گیری از روش انتقال مجزا مرکز، مورد بررسی قرار گرفته است. با بهره در میان دو استوانه یا کره هم

Transfer Method) ی محدود ای یا کروو در نظر گرفتن تقارن هندسی، ناحیه محاسباتی به یک قطاع استوانه
ای به زوایای فضایی مشخص، زاویه های حلقوی یا کروی و تفکیک بندی دامنه به المانشده است. با تقسیم

است. شده  فراهم  در محیط  تابشی  پرتوهای  دقیق  ردیابی  از یک به  امکان  محاسبات،  زمان  کاهش  منظور 
کننده با های صادرکننده و جذبحیطالگوریتم سریع برای رهگیری پرتو استفاده شده است. این مسئله برای م 
ناپیوسته( تحلیل شده است. نتایج و    پراکندگی آیزوتروپیک، و در شرایط مختلف توزیع ضریب شکست )خطی 

اآمده نشان میدستبه گونه ی تابش گذرا در ایننتقال مجزا قابلیت مناسبی در تحلیل پدیدهدهد که روش 
 .بینی کندرارتی را با دقت بالایی پیشتواند رفتار شار حها دارد و میمحیط
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 مقدمه   - 1
های فیزیکی و  های مهم در پدیدهانتقال حرارت تابشی یکی از مکانیزم 

  ، تابشی متغیربا خواص   تاثیرگذارهای  ندهای صنعتی است. محیطفرای
مدل  نیازمند  شکست،  ضریب  پدیده  نظیر  دقیق  تابش  سازی  انتقال 

ها خواص که در آن  مرکزفضای بین دو استوانه و یا کره هم.  هستند
می تغییر  شعاع  راستای  در  نمونهتنها  محیطکنند،  از  های هایی 

مییک محسوب  کهبعدی  سامانه  شوند  طراحی  و  در  اپتیکی  های 
 .  [1-2]دارندحفاظت حرارتی اهمیت بالایی 

هاای  از زمیناه انتقاال حرارت تاابشااای ، از ساااوی دیگر، در بسااایااری 
مهندسای و علمی از جمله پردازش لیزری فلزات، تشاخیص پزشاکی،  

نقش حیااتی ایفاا هاای تاابشااای  هو طراحی معکوس کوردرماان باا لیزر 
تواند به بهبود عملکرد  های دقیق در این حوزه می. تحلیل[3-6]کندمی

 .حرارتی کمک شایانی کندهای  سیستم

تابش    انتقال  معادله  راستا،  یا گذرا (RTE) پایادر این  ر  د   (TRTE)و 
ای فیزیکی و  همتغیر، به دلیل پیچیدگیهای با ضریب شکست  محیط 

 .شودصورت دقیق حل میسختی بهریاضی، به
اند؛ از توسعه یافته  تهای متنوعی برای حل عددی این معادلاروش

روش محدودهاجمله  حجم  محدود(FVM)[7]ی  المان   ،(FEM) [8]  ،
مجزا روش(DOM)[9-12]  جهات  شبکه،  بدون  مونت  [ 13]های  ه  و 

از این روش .(MCM)[14-16]کارلو محدودیتها  هر یک  و  هایی مزایا 
به دلیل سادگی،    ، روش انتقال مجزاهای عددیروشدر میان    ،دارند 

ب کمتر،  محاسباتی  نیاز  و  بالا  برای  عنوان گزینههکارایی  مناسب  ای 
م در  تابش  انتقال  شده  حیطتحلیل  مطرح  ناهمگن  و  همگن  های 

 . [17-20]است
های برای محیط  روش انتقال مجزا اند کههای اخیر نشان دادهپژوهش

.  است با ضریب شکست متغیر در هر دو حالت پایا و گذرا قابل تعمیم
-در توسعه روش انتقال مجزا در محیط  [21]پژوهش کریشنا و میشرا

ارزشمند  ای تاثیرگذار با درنظر گرفتن ضریب شکست متغیر، بسیار  ه
می اساس،  تلقی  بر همین  برای    [22]سروری حسینی  گردد.  حل  یک 

ی بین دو صفحه بلند ارائه  ک بعدهای یمسئله انتقال تابش در محیط
کرد. در این پژوهش، تاثیر ضریب شکست محیط بر روی زاویه فضایی 

همین شد.  و  گرفته  نظر  در  تابشی  پرتو  وزن   سروری حسینی  طور 

های تابشی چند بعدی با  سپس روش انتقال مجزا را برای محیط[23]
فتن یک روش جدید برای ردیابی  ضریب شکست متغیر و با در نظر گر

هندسه در  و  پرتو  دهقانیان  سپس  داد.  ارائه  پیچیده  حسینی  های 
رای مسائل انتقال تابش گذرا با فرض  روش انتقال مجزا را ب[24] سروری 

تک ورودی  دلخواه  تابش  توزیع  گرفتن  نظر  در  با  و  دیفیوز  یا  جهته 
ک روش  ی   [25]سروری حسینی  در ادامه  ضریب شکست، توسعه دادند.  
دقت    ایطور قابل ملاحظهارائه کرد که بهردیابی پرتو گسسته برداری  

ا در  را  پرتو  تابشردیابی  نهایت    نتقال  در  بخشید.  بهبود  بعدی  چند 
و   سروری دهقانیان  ر  [26]حسینی  گرمایی  تابش  با  با  پرتونگاری  ا 

راکندگی در محیط تابشی با ضریب شکست بازیابی ضرایب جذب و پ
برای حل   مجزا  انتقال  از روش  ایشان  قرار دادند.  تحقیق  متغیر مورد 

های بیان مستقیم انتقال تابش گذرا استفاده کردند. همکاری مسئله  
شده تاثیر بسزایی در توسعه روش انتقال مجزا برای حل معادله انتقال  

در   متغیر و هندسهمحیطتابش  با ضریب شکست  های پیچیده  های 
 داشتند. 

گیری از همین رویکرد و توسعه آن، تحلیل در پژوهش حاضر، با بهره
مرکز  همکره  دو  طور  و همینابش گذرا بین دو استوانه  عددی انتقال ت

با ضریب شکست متغیر انجام شده است. تمرکز  های تابشیمحیطدر  
  و تحلیل اثر عمق اپتیکی بیان شده  مدل    یارایو ک   اصلی، بررسی دقت

 .آلبدو بر رفتار شار حرارتی است و

 مبانی نظری و معادلات حاکم   - 2
مهم و  انتقال  اولین  در روش  انتقال   مجزاترین گام  معادله  برای حل 

اخیراً  تابش،   است.  پرتو  یک روش کلی    [25]حسینی سروری ردیابی 
بعدی ارائه کرده است.  یکهای  در محیط  تابشی ی پرتوهای  برای ردیاب

تابش  های بازمحدود با دیواره  هندسهبه یک    دامنه حلدر این روش،  
  های کنترل از حجمای  به مجموعهنیز  شود که خود  تقسیم میکننده  

می ساطع  تفکیک  مرزی  سطوح  از  که  پرتوها  مسیر  سپس  شود. 
. مزیت این روش  (1)شکل    گرددشوند، در سراسر محیط ردیابی میمی

ع پرتوها  استفاده از روابط هندسی برای یافتن نقاط تقاط  ،ردیابی پرتو 
با مرزهای محیط است که به طور قابل توجهی سرعت فرآیند ردیابی  

 . دهدپرتو را افزایش می
 

 
 

 
 

 شماتیکی از دامنه حل در پژوهش حاضر   (1شکل 

of the solution domain in the current  representation Schematic Fig.1) 

study 
 

 
یک محیط صاااادر کننده، جذب کننده با خاصااایت پراکندگی پرتو به 

باشاد را صاورت آیزوتروپیک که دارای توزیع ضاریب شاکسات متغیر می
در نظر بگیرید. مرز داخلی محیط  1ای مطابق شاکل در هندساه اساتوانه

تااجهتاه قرار دارد.  در معرض تاابش تاک   بش گاذرا باه معاادلاه انتقاال 
 :[11] باشدصورت زیر می
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ℑکاه   = 𝐼/𝑛2  ،𝛽   و 𝐶  باه ترتیاب شاااادت تاابش بر مجاذور ضاااریاب
 باشد.شکست، ضریب اضمحلال و سرعت پرتو درون محیط می

گیرد، شاادت تابشاای هته قرار  تابش تک جمحیط در معرض که زمانی
 :[2] گرددبه دو بخش تک جهته و دیفیوز به صورت زیر تقسیم می

(2 ) ℑ = ℑ𝑐 + ℑ𝑑 

 
بااشاااد کاه برای محیط باا معرف ترم تولیاد حرارت می 𝜓  ،(1)در رابطاه 

 :[2] شودپراکندگی آیزوتروپیک، به صورت زیر تعریف می

(3 ) 𝜓 =
1 − 𝜔

𝜋
𝛦 +

𝜔

4𝜋
𝛤 

 
0در اینجا   ≤ 𝜔 ≤ 𝛦ضااریب پراکندگی آلبدو،  1.0 = 𝜎𝑇4  توان صاادور

𝛤محیط بر مجذور ضاریب شاکسات و   = 𝐺/𝑛2   تابش فرودی المان بر
 :[2] گرددباشد و به صورت زیر بیان میمجذور ضریب شکست می

(4 ) 𝛤 = ℑ𝑐 + ∫ ℑ𝑑𝑑𝛺
4𝜋

 

 

تغییرات ترم تاک جهتاه شاااادت تاابشااای درون محیط از رابطاه زیر  
 :[24]شودمحاسبه می

(5 ) 𝜕ℑ𝑐

𝜕𝑠
+ 𝛽ℑ𝑐 = 0 

 
 شود:که در نهایت با حل معادله بالا به رابطه زیر تبدیل می

(6 ) ℑ𝑐 = ℑ𝑝 (𝑡 − ∫ 𝑛𝑑𝑟′/𝐶0

𝑟

0

) 𝑒𝑥𝑝 (− ∫ 𝛽𝑑𝑟′
𝑟

0

) 

 
ℑ𝑝(𝑡)که  = 𝐼𝑝(𝑡)/𝑛𝑤,𝑖

شاادت تابشاای بر مجذور ضااریب شااکساات   2
باشااد که در مساائله حاضاار از پالس  ورودی تابش از دیواره داخلی می

 است.استفاده شده  [24]گوسی
 با ترکیب معادلات بالا خواهیم داشت:

(7 ) 1

𝐶

𝜕ℑ𝑑

𝜕𝑡
+

𝜕ℑ𝑑

𝜕𝑠
+ 𝛽ℑ𝑑 = 𝛽𝜓 

 
 معادله بالا عبارتست از:شرایط مرزی و اولیه برای حل 

ℑ𝑑,𝑤    الف( -8) =
1

𝜋
[𝜀𝑤𝛦𝑤 + (1 − 𝜀𝑤)𝛨𝑤] 

ℑ𝑑,𝑤(𝑡  ب( - 8) = 0) = 0 

 
کروی دریافت نیز تابش فرودی نیم 𝐻𝑤ضاریب صادور دیواره و   𝜀𝑤که 

 .[2]باشدطح میشده توسط س
حرارتی دیواره  در نهایت و پس از حل کردن معادله انتقال تابش، شاار 

𝛩𝑤بر مجذور ضااریب شااکساات = 𝑄𝑤/𝑛𝑤
جهته و  های تک برای ترم  2
 :[11] گردددیفیوز به صورت زیر بیان می

𝛩𝑑,𝑤 الف( -10) = 𝜀𝑤[𝛦𝑤 − 𝛨𝑤] 

𝛩𝑐,𝑤 ب( -10) = ℑ𝑐,𝑤 

 
برای حال معاادلاه انتقاال تاابش باه روش انتقاال مجزا، دامناه زماان را باه 

M ( با کمک تقریب پساارو برای 7کنیم. معادله )قساامت تقساایم می
 آید:مشتق زمانی به فرم زیر درمی

(11 ) 𝐵1

𝜕ℑ𝑑
𝑚

𝜕𝑠
+ 𝛽ℑ𝑑

𝑚 = 𝐵1𝛽𝜓𝑚 + 𝐵2ℑ𝑑
𝑚−1 

 
نیز برابر   𝐵2و    𝐵1باشااد وهای زمانی میشاامارنده گام mکه بالانویس  
 خواهند بود با:

𝐵1 الف(-12) =
𝛽𝐶𝛥𝑡

1 + 𝛽𝐶𝛥𝑡
 

𝐵2 ب( -12) =
𝛽

1 + 𝛽𝐶𝛥𝑡
 

 
در روش عاددی انتقاال مجزا برای حال معاادلاه انتقاال تاابش، دامناه  

های مجزا تقساایم شااود. دما و خواص  به المانفیزیکی حل بایسااتی  
شااود. گرفته میدر نظر    تابشاای درون هر المان به صااورت یکنواخت

تماام پرتوهاای تاابشااای کاه ساااطح داخلی یاا خاارجی محیط را تر   
شاااوند. اثرات کاهناده شااادت  کنناد، به صاااورت کامل ردیابی میمی

ت افزاینده  باشاند و اثراتابشای، جذب تابش و پراکندگی به بیرون می
شادت تابشای، صادور تابش توساط محیط و ورود پرتوهای پراکنده از 

(  11باشاد. در نهایت با حل معادله )هت مورد نظر میجهات دیگر، به ج
 برای یک پرتو تابشی درون المان خواهیم داشت:

(13 ) 

ℑ𝑑,𝑗𝑘
𝑚,𝑜𝑢𝑡 = ℑ𝑑,𝑗𝑘

𝑚,𝑖𝑛 𝑒𝑥𝑝 (−
𝛽𝑗𝛥𝑠𝑗𝑘

𝐵1,𝑗

) + 

 [𝐵1,𝑗𝜓𝑗
𝑚 +

ℑ𝑑,𝑗𝑘
𝑚−1

1 + 𝛽𝑗𝐶𝑗𝛥𝑡
] [1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

𝛽𝑗𝛥𝑠𝑗𝑘

𝐵1,𝑗

)] 

 

به ترتیب شاامارنده المان حجمی و پرتو تابشاای   kو  jکه زیروندهای 
 باشند.  می

 نتایج عددی و تحلیل   - 3
باشاااد.  از دما میدر مساااائل انتقال تابش گذرا، شاااار حرارتی تابعی 

هاای مختلف و در یاک محیط در زماانبناابراین شاااار حرارتی بی بعاد،  
 گردد:ای به صورت زیر بیان میتابشی استوانه

(14) 𝛹𝑡,𝑘(𝑡∗) =
𝑛𝑘

2𝛩𝑘(𝑡∗)

𝛦𝑚 − 𝛦𝑘

, 𝑘 = 𝑖, 𝑜 

 

∗𝑡 که = 𝛽𝐶0𝑡 باشد.بعد میزمان بی 

تاثیرگذار تابشاای را با وهش حاضاار، یک محیط برای اعتبارساانجی پژ
درنظر گرفتن تغییرات ضااریب شااکساات درون محیط در نظر بگیرید.  

شااود که توزیع ضااریب شااکساات درون محیط به صااورت  فرض می
 پیوسته و خطی باشد:

(15 ) 𝑛(𝑟∗)/𝑛𝑜 = (1 − ℜ)𝑟∗ + ℜ 
             ; 𝑟∗ = (𝑟 − 𝑟𝑖)/(𝑟𝑜 − 𝑟𝑖) 

 

ℜ که = 𝑛𝑖/𝑛𝑜 باشد. می 

اعتبارسانجی    [16]کارلودر ابتدا نتایج روش انتقال مجزا با روش مونته
کننده و صاااادر کننده با نسااابت  ای جذبشاااود. محیط اساااتوانهمی

𝑟𝑖/𝑟𝑜شاعاعی  = بعد  شاود.مقادیر شاار حرارتی بیدرنظر گرفته می 0.5
های پخشی و  دل تابشای با دیوارهرای یک محیط در تعادر حالت پایا ب

ℜسایاه با  = شاود که اسات. مشااهده مینشاان داده شاده  1در جدول   3
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حلقوی و زوایای فضاااایی  های حجمی  بعد در المانشاااار حرارتی بی
آماده از طریق روش دساااتمتفااوت درنظر گرفتاه شاااده باا مقاادیر باه

بندی  شاااود که تقسااایممی  کارلو تطابق خوبی دارد و مشااااهدهمونته
𝑁𝜃فضاایی   × 𝑁𝜑 = 90 × المان حجمی دقت   200و در نظر گرفتن   90

 مناسبی دارد.

 
برای یک محیط تاثیرگذار    بعد برای دیواره داخلی شار حرارتی بی   (1جدول  
های سیاه و  توزیع ضریب شکست متغیر مطابق رابطه  ای با دیوارهاستوانه
15   

Table 1) Non-dimensional heat fluxes over the inner wall of a 
concentric cylindrical GIM, with black walls and linear refractive index 
profile, Eq. (15)  

 
𝟐𝟎𝟎 × 𝟏𝟖𝟎

× 𝟏𝟖𝟎 
𝟏𝟎𝟎 × 𝟏𝟖𝟎

× 𝟏𝟖𝟎 

𝟐𝟎𝟎 × 𝟗𝟎

× 𝟗𝟎 

𝟏𝟎𝟎 × 𝟗𝟎

× 𝟗𝟎 
MCM 𝝉𝒐 − 𝝉𝒊 = 𝟏. 𝟎 

1.973 1.979 1.979 1.981 1.961 0.1 
1.670 1.670 1.675 1.672 1.653 1.0 

 
را درنظر    𝑇𝑚حیط دارای پراکنادگی آیزوتروپیاک و دماای ثاابات ایناک م
𝑟𝑖/𝑟𝑜  هاا. نسااابات شاااعااعبگیریاد = و عمق اپتیکی محیط نیز    0.5

𝜏𝑜 − 𝜏𝑖 = المان حجمی برای حل مسائله   200اسات. دامنه حل به  1.0
ود که حل گذرا به راسات. با گذشات زمان انتظار میم شادهحاضار تقسای 
بعد مربوط به هر دو دیواره برای ایا میل کند. شاااار حرارتی بی  حل پ

برای   3و   2های در شاکل  0.6و   0.2 دو مقدار ضاریب البدوی متفاوت
 است.ای و کروی رسم شدههای استوانهمحیط
 
 

 
 
 )الف(

 
 )ب( 

ح  (2شکل   شار  دیوارهتغییرات  محیط  رارتی  خارجی  و  داخلی  های 
محصور بین دو استوانه هم مرکز با درنظر گرفتن توزیع خطی ضریب  

 (15شکست درون محیط مطابق رابطه )
Fig.2) Heat flux variations on the inner/outer walls of a concentric 
cylindrical enclosure with a linear refractive index distribution (Eq. 
15) 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

های داخلی و خارجی محیط  تغییرات شار حرارتی دیواره (3شکل  
ضریب  محصور بین دو کره هم مرکز با درنظر گرفتن توزیع خطی 

 (15شکست درون محیط مطابق رابطه )
Fig.3) Heat flux variations on the inner/outer walls of a concentric 
spherical enclosure with a linear refractive index distribution (Eq. 15) 

t
*

-
t,
i

0 2 4 6 8 10 12 14
0

5

10

15

20

25

=3.0 , =0.2

=3.0 , =0.6

=5.0 , =0.2

=5.0 , =0.6


o
- 

i
= 1.0

r
i
/ r

o
= 0.5

Steady state

t
*

-
t,
o

0 2 4 6 8 10 12 14
0

0.2

0.4

0.6

0.8

=3.0 , =0.2

=3.0 , =0.6

=5.0 , =0.2

=5.0 , =0.6


o
- 

i
= 1.0

r
i
/ r

o
= 0.5

Steady state

t
*

-
t,
i

0 2 4 6 8 10 12 14
0

5

10

15

20

25

=3.0 , =0.2

=3.0 , =0.6

=5.0 , =0.2

=5.0 , =0.6


o
- 

i
= 1.0

r
i
/ r

o
= 0.5

Steady state

t
*

-
t,
o

0 2 4 6 8 10 12 14
0

0.2

0.4

0.6

0.8

=3.0 , =0.2

=3.0 , =0.6

=5.0 , =0.2

=5.0 , =0.6


o
- 

i
= 1.0

r
i
/ r

o
= 0.5

Steady state



ــــ ــــ  ی سرور ینی مسعود حس دی سو  امیر دهقانیان 48 ـــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــــ ـ ـــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ــــ ـ ـــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـــــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـــ ـ ـــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـــ ـــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ  ـ
 

 

 1404دی  ،  01، شماره  26دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 

گردد که با گذشات زمان، حل گذرای مسائله حاضار به حل  مشااهده می
میل  [27]محیط کروی طورهمینو   [16]ایمحیط اساااتوانهبرای  پایا
 کند.می

ال حرارت تابشااای گذرا تحت شااارایطی که دیواره  تقانمربوط به نتایج  
داخلی در معرض تابش تک جهته قرار گرفته باشاد با شاارهای حرارتی  

و   (Reflectance)هاای رفلکتنس  هاا باا ناامبی بعاد مربوط باه دیواره
 گردند:بیان می  (Transmittance)  ترانسمیتنس

 الف(-16)
𝑅(𝑡∗) =

𝛩𝑤,𝑖(𝑡∗)

ℑ0

 

 ب( -16) 
𝑇(𝑡∗) =

𝛩𝑑,𝑤,𝑖(𝑡∗) + 𝛩𝑐,𝑤,𝑖(𝑡∗)

ℑ0

 

 

𝑟𝑖/𝑟𝑜در تماامی مساااائال ارائاه شاااده،   = 𝛥𝑡و 0.5 = 0.066𝑛𝑠    در نظر
پراکندگی آیزوتروپیک و فاقد  اسااات. ابتدا یک محیط با گرفته شاااده
کنندگی در نظر بگیرید. توزیع ضاریب شاکسات محیط خاصایت جذب

 .باشد( می17) و  (15بق روابط )مطا

(17 ) 𝑛(𝑟∗) = {

3.0  𝑖𝑓   0.0 ≤ 𝑟∗ < 0.3

2.0  𝑖𝑓   0.3 ≤ 𝑟∗ ≤ 0.7
1.0  𝑖𝑓   0.7 < 𝑟∗ ≤ 1.0

 

 

همچنین  های آن دارای دمای صااافر کلوین هساااتند،  محیط و دیواره
تأثیر عمق اپتیکی بر رفتار رفلکتنس و اند.  ها ساایاه فرض شاادهدیواره

قابل مشاااهده اساات. با افزایش  6تا  4های ترانساامیتنس در شااکل
شااود و تر میعمق اپتیکی، مساایر مرثر حرکت پرتو در محیط طولانی

یابد. این  ها افزایش میبنابراین زمان رساایدن انرژی تابشاای به دیواره
ش زماان کااملاً باا انتظاار فیزیکی مطاابقات دارد، زیرا پرتوهاا تعاداد  افزای

 .کنندخورد، پراکندگی و جذب را تجربه میبیشتری بر
از ساااوی دیگر، افزایش عمق اپتیکی موجاب کااهش مقادار بیشااایناه  

،  τ شااود. دلیل این موضااوع آن اساات که با افزایشترانساامیتنس می
تغییر مسااایر پرتو در اثر پراکندگی  احتمال جذب و همچنین احتمال  

تواند به می تری از انرژی ورودیشااود و تنها بخش کوچکبیشااتر می
یابد، زیرا دیواره مقابل برساد. در مقابل، بیشاینه رفلکتنس افزایش می

اند، در اثر  خشااای از پرتوها که در عمق کمتر هنوز دچار جذب نشااادهب
شاوند و انرژی بازگشاتی  پراکندگی به سامت دیواره ورودی منحرف می

و هم مادت زماان   τ گردد. بناابراین افزایشتقویات می هم شاااادت 
 .دهدتنس را افزایش میرفلک

 
 )الف(

 
 )ب( 

پراکندگی    (4شکل   با  محیط  در  ترانسمیتنس  و  رفلکتنس  مقادیر 
𝜔آیزوتروپیک، ضریب آلبدو   = 𝜏𝑜و عمق اپتیکی  1.0 − 𝜏𝑖 = 1.0 

Fig.4)  Reflectance and transmittance values in a medium with 

isotropic scattering, albedo coefficient 𝜔 = 1.0 , and optical depth 

𝜏𝑜 − 𝜏𝑖 = 1.0 
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 )ب( 

پراکندگی    (5شکل   با  محیط  در  ترانسمیتنس  و  رفلکتنس  مقادیر 
𝜔آیزوتروپیک، ضریب آلبدو   = 𝜏𝑜و عمق اپتیکی  1.0 − 𝜏𝑖 = 5.0 

Fig.5) Reflectance and transmittance values in a medium with 
isotropic scattering, albedo coefficient 𝜔 = 1.0 , and optical depth 

𝜏𝑜 − 𝜏𝑖 = 5.0 
 

 
 )الف(

 
 )ب( 

مقادیر رفلکتنس و ترانسمیتنس در محیط با پراکندگی   (6شکل  
𝜔آیزوتروپیک، ضریب آلبدو   = 𝜏𝑜و عمق اپتیکی  1.0 − 𝜏𝑖 = 10.0 

Fig.6) Reflectance and transmittance values in a medium with 
isotropic scattering, albedo coefficient 𝜔 = 1.0, and optical depth 

𝜏𝑜 − 𝜏𝑖 = 10.0 
 

در   0.9تا  0.1برای بررساای اثر ضااریب آلبدو، سااه مقدار متفاوت بین 
اپتیکی ایزوتروپیاک و عمق  𝜏𝐿   محیطی باا پراکنادگی  = در نظر  1.0

(. افزایش ضاااریاب آلبادو  9تاا    7هاای  کالاساااات )شااا گرفتاه شااااده
دهنده کاهش ساهم جذب و افزایش ساهم پراکندگی اسات. در  نشاان

یابد، زیرا نه رفلکتنس افزایش مینتیجه، با افزایش آلبدو مقدار بیشای 
احتماال آنکاه پرتوها بدون جذب شااادن و با یک یا چند پراکندگی به 

 .شودسمت دیواره چپ بازگردند بیشتر می
جهته ترانساامیتنس دارد،  ایش آلبدو اثر محدودتری بر ترم تکاین افز

را  پراکنادگی  زیرا برای عبور مساااتقیم از محیط، پرتو باایاد کمترین 
کند و این مساایر نساابت به تغییرات آلبدو حساااساایت کمتری  تجربه 

کند؛  دارد. با این حال، مرلفه پخشاای ترانساامیتنس افزایش پیدا می
کندگی مسایرشاان به سامت دیواره مقابل پرتوهایی که پس از چند پرا

شااود، فرصاات بیشااتری برای انتقال خواهند داشاات. به منحرف می
 .تر از رفلکتنس استهمین دلیل میزان رشد ترانسمیتنس کم

و  افزایش آلبادو همچنین مادت زماان رخاداد هر دو کمیات رفلکتنس 
کند. انرژی تابشاای مدت بیشااتری در  تر میترانساامیتنس را طولانی

هاای متوالی از محیط مااناد و تنهاا پس از پراکنادگییط بااقی میمح
های با محیطشاااود، که این رفتار کاملاً با انتظار فیزیکی در خارج می

 .پراکندگی قوی سازگار است
 

 
 )الف(

 
 )ب( 

پراکندگی    (7شکل   با  محیط  در  ترانسمیتنس  و  رفلکتنس  مقادیر 
𝜔آیزوتروپیک، ضریب آلبدو   = 𝜏𝑜اپتیکی  و عمق  0.1 − 𝜏𝑖 = 1.0 

Fig.7) Reflectance and transmittance values in a medium with 

isotropic scattering, albedo coefficient 𝜔 = 0.1, and optical depth 

𝜏𝑜 − 𝜏𝑖 = 1.0 
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 )الف(

 
 )ب( 

پراکندگی    (8شکل   با  محیط  در  ترانسمیتنس  و  رفلکتنس  مقادیر 
𝜔روپیک، ضریب آلبدو  آیزوت = 𝜏𝑜و عمق اپتیکی  0.5 − 𝜏𝑖 = 1.0 

Fig.8) Reflectance and transmittance values in a medium with 

isotropic scattering, albedo coefficient 𝜔 = 0.5 , and optical depth 

𝜏𝑜 − 𝜏𝑖 = 1.0 

 
 )الف(

 
 )ب( 

یتنس در محیط با پراکندگی  مقادیر رفلکتنس و ترانسم (9شکل 
𝜔آیزوتروپیک، ضریب آلبدو   = 𝜏𝑜و عمق اپتیکی  0.9 − 𝜏𝑖 = 1.0 

Fig.9) Reflectance and transmittance values in a medium with 

isotropic scattering, albedo coefficient 𝜔 = 0.9, and optical depth 

𝜏𝑜 − 𝜏𝑖 = 1.0 
 
 

 گیری نتیجه   - 4 

محیطد در  تابش گذرا  انتقال  معادله  عددی  حل  تحقیق،  این  های ر 
مرکز، با  هم و کره استوانهشفاف با ضریب شکست متغیر، بین دو نیمه

مجزا انتقال  از روش  تحلیل گردید.   (DTM) استفاده  و  یافته  توسعه 
هدف اصلی، بررسی عملکرد این روش در مدلسازی دقیق رفتار گذرای  

در   تابشی  وهای  محیطپرتوهای  دلخواه  شکست  ضریب  غیر    با 
 .یکنواخت بوده است
های حلقوی  سازی دامنه به المانشده بر پایه گسستهروش عددی ارائه

امکان حل دقیق معادله را فراهم  و ردیابی پرتوها در جهات مشخص،  
کرده است. همگرایی مناسب زمانی و مکانی و تطابق نتایج با منابع  

بررسی پارامترهای متفاوت از جمله    .کندتأیید می  مرجع، اعتبار روش را
-عمق اپتیکی و ضریب آلبدو مورد بررسی قرار گرفت. با محاسبه کمیت

ک  گردید  مشخص  ترنسمیتانس  و  رفلکتانس  سیگنالها   های  این  ه 
.  دارند  های محیط های تابشیقابلیت بالایی در مشخص کردن ویژگی

ورت شعاعی در نظر گرفته  صدر مدل حاضر، تغییرات ضریب شکست به
ساده به  منجر  که  است  یک شده  تحلیل  و  مسئله  آن  سازی  بعدی 

تر با وابستگی  شود. بدیهی است که این فرض نسبت به حالت کلیمی
به می   همزمان  دقت  موجب کاهش  زاویه فضایی،  و  با    شود.شعاع   .

رغم سادگی  ، علیانتقال مجزا توان نتیجه گرفت که روش، میحال این 
در  تابشی  رفتار گذرای  دقیق  تحلیل  در  خوبی  بسیار  توانایی  نسبی، 

 . داردبا ضریب شکست متغیر  های محیط 
 

اخلاقی  چاپ :  تاییدیه  به  دیگری  نشریه  در  تاکنون  مقاله  این 
دیگری نرسیده نشریه  به  چاپ  یا  بررسی  برای  همچنین  و  است 

 است. فرستاده نشده
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