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مقدمه-1

عنوان از يكي متخلخل محيط در حرارت وانتقال مهم هاي

ده در كه است اهميت ازحائز بسياري توجه مورد اخير هاي

است گرفته قرار زمينه.محققان در تحقيقات انجام اصلي انگيزه

كاربرد واقع در متخلخل محيط در حرارت ازانتقال آن وسيع

عايقجمله فيلتراسيون، ساختمان،فرايند حرارتي هاي

خنكمبدل حرارتي، الكترونيكي،هاي تجهيزات كاري

خورشيدي ميوكلكتورهاي اين.باشدغيره انجام از هدف

متخلخل محيط در حرارت انتقال رفتار به بردن پي تحقيقات

ارزشمندي]4-1[مراجعدر.است ارائهاطلاعات رابطه اين در

متخلخلسازمدلبراي.اندشده محيط در حرارت انتقال دوي

محلي حرارت تعادل روش دارد؛ وجود تعادل1روش عدم و

محلي .2حرارتي
تعادل. فرض با آمده عمل به تحقيقات اكثر

است شده انجام سيال و متخلخل محيط بين محلي ،حرارتي

حرارتي تعادل عدم شرط كه كاربردها از بسياري در ولي

فيزيك بر است،مسألهموضعي قابلحاكم نتايج فرض اين

اراق نميبولي اخيراً.دهدئه دليل همين بيشترمسألهاينبه

گسترده تحقيقات و است گرفته قرار محققان توجه درمورد اي

است انجام حال در زمينه حرارتمسأله]5[محمد.اين انتقال

محفظه در را آزاد رويجابجايي مختلف دمايي شرايط در كه اي

با را دارد قرار ها بررسيديواره محلي حرارتي تعادلي عدم فرض

ضريبكر در را سيال حركت و حرارت انتقال رفتار و است ده

مطالعه را سيال و متخلخل محيط بين داخلي حرارت انتقال

است همكارانش.كرده و اجباريمسأله]6[ريس حرارت انتقال

حرارتي تعادل عدم فرض با متخلخل داغ سيلندر امتداد در را

كه زماني در شدند متوجه و دادند قرار مطالعه مورد محلي

جهت در حرارت انتقال ضريب است برقرار حرارتي تعادل

ن چنداني تغيير تعادلمماسي عدم حالت در ولي كند مي

قابل راستا اين در حرارت انتقال ضريب تغييرات حرارتي

است رن.ملاحظه و بررسي]7[ژيانگ جهت عددي مطالعه نيز

تعادل عدم فرض با متخلخل محيط در اجباري حرارت انتقال

داده انجام محلي پارامترهايدر.اندحرارت اثر تحقيق اين

شده گرفته قرار مطالعه مورد مرزي شرايط جمله از مختلف

حرارتي شار مرزي شرط اعمال با دهد مي نشان نتايج و است

1. LTE

2. LTNE

تطابق عددي حل حرارتي تعادل عدم فرض و ديوارها روي ثابت

دارد تجربي نتايج حرارتي]8[مرجع.خوبي تعادل عدم فرض با

مطالعهمسألهمحلي را مختلط حرارت نتيجه.استكردهانتقال

عدد پايين رايلي اعداد در كه است آن از حاكي تحقيق اين

مي بيشتر ميانگين وفايي.شودناسلت و مرافي اثر]9[همچنين

كرده بررسي متخلخل محيط در دما دو مدل با را دارسي اندغير

تحقيق اين نتايج به بنا محيط،كه و سيال بين دماي اختلاف

مي كاهش بيو عدد افزايش با مرجع.يابدمتخلخل اثر]10[در

صورت به متخلخل محيط كه كانالي در اجباري حرارت انتقال

شده تحقيق تحليلي حل از استفاده با گرفته قرار آن در موضعي

متخلخل.است محيط داخلي حرارت انتقال تحقيق اين به بنا

ناسلت عدد روي گذاردتأثيربر بر]11[مرجع.مي تحقيقي

انجام مستطيلي حلقوي متخلخل محيط در حرارت انتقال روي

ا افزايش.ستداده با ناسلت عدد دهد مي نشان تحقيق نتيجه

مي افزايش حلقه تعادل]12[مرجع.يابدارتفاع عدم اثر نيز

جابجايي حرارت انتقال مرزي لايه جريان بر را محلي حرارتي

بررسي گرم صفحه روي از استكراجباري تحقيق.ده نتايج

مي قابلنشان اثر لبه نزديكي در حرارتي تعادل عدم اثر دهد

ميملاحظه دما توزيع بر ايناي فاصله شدن زياد با ولي گذارد

فو در و شده كم محلياثر حرارتي تعادل اثر دور خيلي اصل

مي .دشوغالب

مكانيزم از ويكي جريان رفتار روي بر كه حرارت انتقال هاي

متخلخل محيط در حرارت ملاحظهتأثيرانتقال ايقابل

احتسابمي عدم كه است تشعشع حرارت انتقال مكانيزم گذارد

ارائه را قبولي قابل نتايج كاربردها از بعضي در با.دهدنميآن

انتقال پديده كه است موجود محدودي تحقيقات وجود اين

بقاي معادله براي حرارتي تعادل عدم فرض با را تشعشع حرارت

داده قرار مطالعه مورد متخلخل محيط در و.اندانرژي شريف

محيط]13[همكارانش در را تشعشع حرارت انتقال پديده

به چارگوش محيط براي گذرا حالت در شفاف نيمه متخلخل

براي را تحقيقاتشان درادامه، و كردند مطالعه عددي صورت

استوانههندسه و كروي تشعشعيهاي شرايط در و توسعه اي

داده ارائه مسأله]18[بدرودينخيراًا.]17-14[اندمختلف

صورت به آزاد جابجايي همراه به را تشعشع حرارت انتقال

محفظعد در استةدي كرده بررسي تحقيق.مستطيلي اين در

رزلندواگرايي تقريب با جامد انرژي معادله در تشعشعي شار
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است شده مي.مدل نشان تحقيق اين افزايشنتايج كه دهد

خطوط شدن موازي سبب تشعشع عبارتيدماهمعدد به يا

مي جامد ماتريس دما توزيع شدن .دشوخطي

پيطورهمان قابلكه نقش وجود با است شده ذكر شتر

متخلخل محيط در تشعشع حرارت انتقال تحقيقات،ملاحظه

دارد وجود زمينه اين در بدرودين.محدودي نشان]18[تحقيق

كه متخلخلي محيط در تشعشع حرارت انتقال كه است داده

است آزاد جابجايي حرارت انتقال مكانيزم قابلتأثيرداراي

مدل.داردياتوجه اين كه آنجا پاياز بر رزلندةسازي تقريب

نوع اين و نميسازمدلبوده را نورانيتوي ضخامت هر براي ان

جهت مدل از حاضر تحقيق در نتيجه در برد، كار مجزابه 1هاي

دارد كاربرد تشعشعي خواص از وسيعي محدوده در براي،كه

متخلخل محفظه در جريان و حرارت انتقال رفتار تعيين

استفاده حرارتي تعادلي عدم شرط در استشدچهارگوش بنا.ه

نويسندگان اطلاعات مرجعبه در شده ارائه گزارش ]18[و

با را تشعشع حرارت انتقال رفتار كه تحقيقي ازتاكنون استفاده

جهت خواصروش از وسيعي محدوده در كه مجزا هاي

است نشده انجام دارد، كاربرد .تشعشعي

روشحل-2 و حاكم معادلات

هندسي محفظهمسألهطرح عرضشامل و طول با اي

ابعاد به Lيكسان L×صورت آن.است1شكلبه سمت يك

دماي دمايThدر در آن ديگر طرف شدهTcو داشته نگه ثابت

پايين.است و هيچمسألهبالا و است عايق تبادلنيز گونه

ندارد اطراف محيط با .حرارتي

در رفته بكار ازمسألهفرضيات عبارتند :حاضر

دارسي-1 قوانين از متخلخل محيط داخل سيال جريان

ميكند .پيروي

متخلخل-2 محيط و شرايطسيال حرارتيعدر تعادل دم

دارند)LTNE(محلي دماي.قرار كه است معني بدان اين

باشد متفاوت ميتواند متخلخل محيط و .سيال

يكسانجهتهستند-3 يكنواختو متخلخل محيط و .خواصسيال

ديفيوز-4 ديوارها و خاكستري تابش لحاظ از متخلخل محيط

.است)پخشي(

1. Discrete Ordinate Method

مسأله1شكل طرح

تقريب-5 براي و است ثابت سيال ترموفيزيكي خواص تمام

بوزينسك تقريب از شناوري است2جمله شده .استفاده

مي-6 فرض پايدار و ناپذير تراكم بعدي، دو آرام، .دشوجريان

است-7 شفاف تابش به نسبت .سيال

صورت به حاكم معادلات مذكور فرضيات به توجه زيربا

مي :دشوخلاصه
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معادلات حل وومبراي محدود حجم روش از انرژي و منتم

منفصل روشجهت از معادلات استفاده1بادبالاسازي دو مرتبه

معادلات در سرعت و فشار كوپلينگ كردن طرف بر براي و شده

بكارمنتموم سيمپل استالگوريتم عددي.رفته حل براي

جهت روش از تشعشع انتقال ومعادله شده استفاده مجزا هاي

است شده مقايسه رزلند تقريب روش با حاضر .روش

جهت روش حرارتدر تبادل معادله حل براي مجزا هاي

به را آن جهتnتشعشع براي كدام هر كه معادله
î
sنوشته

تبديل بشده است، بهشده توجه تبادلم2شكلا عادله

تشعشعي معادلاتحرارت دستگاه به وnتبديل nمعادله

مي جهات.شودمجهول
î
sانتگرال روش اين در شده انتخاب

مي تبديل مجموع به .ندشواست

نهايت دستگاهبرايدر معادلات از يك هر معادلهnتبديل

روشnو كمك به جبري معادله يك به شده تشكيل مجهول

معادلات-حجم از يك هر از انتگرالرويمحدود سطح المان

مقدار كردن مربوط براي خطي تقريب از و شود مي گرفته

حجم داخل مقدار با كنترل حجم سطوح روي تشعشع شدت

استفاده استشكنترل .ده

حرارت انتقال جمله رزلند تقريب روش دردر تشعشع
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ᶿ

درلف جامد فاز بالايي سطح دماي توزيع

�� � �. �

ᶿ

در جامد فاز بالايي سطح دماي ��زيع � 1.0

ᶿ

در جامد فاز بالايي سطح دماي ��يع � 0.1

ᶿ
در .شعشع . .

م مهندسي

عدد با هوا محفظه، در حبوس

دامنه براي عددي تحليل و

حرارت)0.1-0.9 انتقال ضريب ،

پلانك عدد 0.1(و 2Pl = −(

شدهشذكر انجام تحقيق تنها د

بدرودين كه]18[ط شده انجام

تقريب كمك به را انرژي معادله

محدوده در رزلند تقريب كه جا

نوراني همين)يم به دارد، كاربرد

قابلجهت دقت از كه مجزا هاي

برخوردارندز تشعشعي ،شرايط

سطح دماي توزيع بر پلانك دد

محور انجام.استxستاي براي

Ra،� � 10،�� � 350 K،

�
 � 0.000،� � انتخاب 1.7

مي پلانكهده عدد افزايش با شود

از رزلند تقريب روش توسط ده

مي بيشتر علت.شودب حقيقت در

جرياناز رفتار روي بر تشعشع ي

روزلندج تقريب اعتبار اينكه به ه

در بنابراين شارمسألهت حاضر

بالايي دقت از روش اين سط

عدد افزايش دهندهPlه نشان

اعداد در دليلPlنتيجه به بالاتر

تحت بيشتر قرارتأثيرما، تشعشع

روزلند تقريب روش كمك به مده

ميت پيدا مجزا .كندهاي

بدون دماي توزيع بر پلانك عدد

جمله كه معادلهت )5(تشعشعي

آمده بدست .استجزا

دماي پلانك عدد افزايش با شود

مي افزايش محفظه مياني .يابدي

1. Prandtl

ا-3شكل

توزب-3شكل

توزيج-3شكل
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بحث-3 و نتايج

سيال حاضر تحقيق محبدر

1پرانتل
�� � است0.707

پراكنش نسبت از 9(وسيعي

بعد 1(بدون 100H = و)−

است شده كهطورهمان.انجام

با رابطه توسطمسألهدر حاضر

در تشعشعي انتقال شار جمله

مدل استكررزلند آنج.ده از

تشعشعي شرايط از ضخي(كمي

مدل از تحقيق اين در منظور

از وسيعي محدوده در قبولي

است شده .استفاده

پلانك-3-1 عدد اثر

دهنده3شكل عدتأثيرنشان

را در جامد فاز محفظه بالايي

عدد مقايسه aاين � 100


 � 0.86،
 � 076و 0.5

است مشاهدطورهمان.شده كه

شد محاسبه دما توزيع انحراف

جهت مراتبروش به مجزا هاي

در بايد را امر سامدلتأثيراين

كرد بررسي دما توزيع توج.و با

شرايط �در ≫ است 1 صادق

توس شده محاسبه تشعشعي

كه آنجا از و نيست برخوردار

درن است تشعشع سهم افزايش

دم توزيع تشعشع سهم افزايش

آممي بدست دما توزيع و گيريد

جهت به نسبت بيشتري انحراف

ع4شكل اثر دهنده نشان

است محفظه پاييني سطح بعد

جهت روش كمك به مجآن هاي

ميطورهمان مشاهده شكه

قسمتمتخلخلمحيط هايدر
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دماتأثير4شكل توزيع بر پلانك عدد

انتقال سهم افزايش معني به پلانك عدد افزايش حقيقت در

است صدور سهم به نسبت هدايت سهم.حرارت افزايش با

نتيجهانتقال در دارد جامد در بيشتري نفوذ دما هدايت، حرارت

مي افزايش متخلخل محيط در .يابددما

خطوط5شكل بر را پلانك عدد ودماهماثر سيال جامد،

مي نشان ميطورهمان.دهدجريان مشاهده افزايشكه شود

پلانك تحتعدد را جريان ميتأثيرخطوط .دهدقرار

در جريان، رفتار بر پلانك عدد اثر شدن مشخص بهتر براي

فاصله6شكل در سرعت �اندازه � راستاي ��� نمايشYدر

است شده ميطورهمان.داده مشاهده عددكه افزايش شود

مي سرعت افزايش سبب را.دشوپلانك پديده اين اصلي علت

كردمي جستجو جامد دما توزيع در .توان

)الف(

)ب(

)ج(

برايدماهمخطوط5شكل جريان و سيال ��جامد، � ���� و�� شكل� براي ترتيب جهايبه و ب الف،
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ᶿ

محفظه بالايي سطح دماي توزيع بر پراكنش ت

بعد بدون حرارت انتقال

بعد بدون حرارت انتقال خطوط)H(يب بر

در جريان و سيال ،Ra � 100،�� � 1 ،

� � 0.8،� � ��و 0.5 � 0.00076،

است شده .ه

مي درشاهده دمايHشود توزيع پايين هاي

كا كه است خطي و عدمملاًيكنواخت اثر

مي نشان را توزيع.دهدلي آن افزايش با

بين داخلي حرارت انتقال ضريب افزايش ت

را خود و شده نزديكتر سيال دماي به آن ي

مي .كندطبق

به حرارت8شكلجه انتقال ضريب افزايش

درنتيجه و هم از جريان خطوط افزايشصل

در.شود بايد را امر اين ضريبتأثيردليل

به نزديك نواحي در سيال دماي توزيع بر د

كرد از.و بهتر درك براي دليل همين به

فاصله در سيال �ي � امتداددر0.125

است9كل شده داده كهطورهمان.نشان

بعد، بدون حرارت انتقال ضريب نفوذافزايش

مي گرميشتر باعث حرارت نفوذ اين و شود

مي ديواره شدناز.شوديك گرم كه آنجايي

مي شناوري نيروي سرعت،شودش نتيجه در

.بد

وـأله آزاد جابجـايي مركـب حـرارت انتقـال

در .شعشع . .

م مهندسي

راستاي در سيال �درYت � 0.5 

داده عددن افزايش است، شده

مي متخلخل به.شودحيط توجه با

قبيل از بعد نشان��بدون كه

مي دما افزايش اين سببت، تواند

سرعت افزايش .دشوجه

تشعشع حرارت انتقال رفتار بر
آنجا.است1 رزلنداز مدل در كه

مدل معادل هدايت حرارت ال

اين)) از پارامتر اين اثر نتيجه در

تشعشعايد حرارت انتقال جمله

حل .دشومجزا

در بعد بدون دماي توزيع بر ش

ازاي.دهدمي به دما توزيع اين

�� � 50،� � 0.86،	
 � 1 

است� آمده .بدست

پـراكنش نسـبت افـزايش بـا شود

افـزايش پديـده ايـن اصـلي علـت

اسـت افـزايش.ب بـا حقيقـت در

حركت مسير از شده خودساطع

مي محيط در آن جذب .شوداعث

هــدايت حــرارت تبــادل اصــلي م

مي دما .شودتوزيع

1. Scattering Albedo

نسبت7شكل اثر

ضريباثر-3-3

ضري8شكلدر اثر

جامد،دماهم بخش

�� � 350 K،86

� � داد 1.7 نشان

مشطورهمان كه

تقريبا جامد بخش

محل حرارتي تعادل

علت به جامد دماي

سيال، و دمايجامد

منط جريان حركت با

توج با همچنين

فواص شدن كم سبب

مي جريان شسرعت

بي حرارت بعدانتقال

جستجو گرم ديواره

دماي توزيع پديده

در گرم شكديواره

مي امشاهده با شود

بي جامد فاز حرارت

نزدي در سيال شدن

افزايش سبب سيال

مي افزايش ابيسيال

بنديجمع-4

تحقيق اين مسـدر
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سرعت6شكل بر پلانك عدد تأثير

درطورهمان نشا4شكلكه

محي دماي افزايش سبب پلانك

پارامترهاي ديگر ماندن ثابت

است سيال مرجع دماي دهنده

نتيج در و آزاد جابجايي افزايش

پراكنش-3-2 نسبت اثر

كه مهمي پارامترهاي از يكي

پراكنشميتأثير نسبت گذارد

انتقا ضريب با تشعشع جمله

است شده )16(معادله(سازي

و نيست حصول قابل باروش

جهت)5(معادله روش ماز هاي

پراكنش7شكل نسبت اثر

نشان را محفظه بالايي سطح

Ra � 100،� � 10،00 K


و� � 0.00076،� � 1.1

ميطورهمان مشاهده شكه

مـي هموارتر دما ع.شـودتوزيع

جذب ضريب به پراكنش ضريب

تشعشع دسته پراكنش ضريب

با امر اين و شده منحرف ها بار

مكــانيزم انــرژي جــذب از پــس

تمي شدن هموار باعث كه باشد
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تعـادل عـدم شـرط در چهارگوش متخلخل محفظه در تشعشع

بررسي استشدحرارتي انتقـالتأثيرابتدا.ه معادلـه حل روش

است شده مطالعه حرارت انتقال و جريان رفتار بر .تشعشع

مراجع در كه رزلند تقريب روش كه است آن از حاكي نتايج

استفادهسازمدلبرايپيشين مسائل نوع اين براي تشعشع ي

نمي است درشده درستي به را حرارت انتقال پديده تواند

مرتبهضخامت از كوچكتر نوراني كندپيش1هاي در.بيني

همچنين پلاتأثيرادامه عدد قبيل از نسبتپارامترهايي نك،

بي حرارت انتقال ضريب استپراكنش، شده بررسي نتايج.بعد

مي افزايشنشان سبب پلانك عدد افزايش كه محيطدهد دما

مي سيال سرعت و .شودمتخلخل

)الف(

)ب(

)ج(

برايدماهمخطوط8شكل جريان و سيال �جامد، � �� �� و شكل��� براي ترتيب جهايبه و ب الف،
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حرارت9شكل انتقال ضريب اثر

� � 0.125

توز پراكنش نسبت افزايش با

هدايت حرارت هموارترانتقال

بعد بدون علت)H(حرارت به

جريجامد سرعت افزايش سبب

علايم-5 فهرست

Daويژه حرارت ظرفيت
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