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 طبیعی جاییجابههمراه با  ایلای ممحفظهدر با توسعه روش تابش خالص تولید انتروپی تابش سطحی محاسبه 

 

 چکیده

جایی طبیعی تحلیل و بررسی شده مایل همراه با جابهای محفظه در یتابش سطح یانتروپ دیتولبا توسعه روش تابش خالص، مقاله  نیدر ا

 طیفی با روش تابش خالص یتابش سطح تمحدود و معادلاروش تفاضلبا  ورتیسیتی-بندی تابع جریانحاکم با فرمول معادلاتاست. 

روش، با حل معادلات تابش خالص این در است.  تولید انتروپی تابش سطحی، شامل انتروپی تابشی در میدان و در ماده .گردندمیحل 

انتروپی تابشی طیفی آید آنگاه، انتروپی تابشی در ماده و شدت صورت طیفی، شدت تابش ورودی و خروجی از سطوح بدست میبه

انتروپی تولید جهت صحت محاسبه  گردد.انتروپی تابشی طیفی، انتروپی تابشی در میدان محاسبه میشدت پایان با استفاده از محاسبه و در

ثیر عدد رایلی، ضریب صدور و زاویه تأروش تابش خالص توسعه داده با قانون دوم ترمودینامیک، اعتبارسنجی شده است.  تابش سطحی،

یابد. کمترین دهد که با افزایش زاویه محفظه تولید انتروپی تابش سطحی کاهش میشود. نتایج نشان میمحفظه بر تولید انتروپی بررسی می

از  یناش کل یانتروپ دیتول %85افتد. همچنین درجه، حالتی که دیواره گرم دیواره پایینی محفظه باشد، اتفاق می 90انتروپی در زاویه تولید

 گردد،یم یپوشچشم یتابش سطحکه از ینسبت به حالت %520 ،یتابش سطح ریاز تأث یناش یانتروپ دیتول کهیطورهب باشدیمی تابش سطح

 . ابدییم شیافزا

 

 ای مایلمحفظه؛ روش تابش خالص توسعه یافته ؛ی تابش سطحیانتروپ  :كلمات كلیدی

 

Calculation of Surface Radiation Entropy Generation by Developing the Net Radiation Method 

in an Inclined Enclosure with Natural Convection 

 

 

Abstract 

In this article, by developing the net radiation method, the entropy generation of surface radiation in an 

inclined enclosure with natural convection has been investigated. The governing equations are solved by 

the stream-vorticity function with the finite difference method and the surface radiation equations are solved 

with the net spectral radiation method. Surface radiation entropy generation includes radiation entropy in 

the field and in the matter. In this method, by solving the equations of net radiation in a spectral form, the 

intensity of the incoming and outgoing radiation from the surfaces is obtained, then the radiation entropy 

in the matter and the intensity of the spectral radiation entropy are calculated, and finally, the radiation 

entropy in the field is calculated using the intensity of the spectral radiation entropy. In order to accurately 

calculate the entropy generation of surface radiation, the developed net radiation method has been validated 

with the second law of thermodynamics. The effect of Rayleigh number, emissivity and enclosure angle on 

entropy generation is investigated. The results show that the surface radiation entropy generation decreases 

with the increase of the enclosure angle. The lowest entropy generation occurs at an angle of 90 degrees, 

when the hot wall is the lower wall of the enclosure. Also, 85% of the total entropy generation is due to 

surface radiation. So that the entropy generation due to the effect of surface radiation increases by 520% 

compared to the case where surface radiation is ignored.  
 

Keywords: surface radiation entropy; developed net radiation method; An inclined enclosure 
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  مقدمه -1

 ییکارا شیافزا یانتروپی برا دیتول نییتعامروزه 

ت. در واقع، برخوردار اس یاریبس تیاز اهم هاستمیس

های امکان شناسایی علتتحلیل تولید انتروپی 

افزایش کارایی . کندرا فراهم می هاناکارآمدی سیستم

همیشه مورد بحث و  دما بالا های حرارتیسیستم

 ترکیبی حرارت انتقال بررسی دانشمندان بوده است.

 دلیل به هامحفظه در تابش سطحی -طبیعی جاییجابه

 بویلرها، جمله از کاربردهای زیادی در آن اهمیت

های سیستم و کلکتورهای خورشیدی ها،کوره

 .گرددمی استفاده هاسرمایشی ساختمان و گرمایشی

تولید انتروپی در انتقال حرارت ترکیبی  تحلیل

 یحرارت زاتیدر تجه تابش سطحی-طبیعی جاییجابه

وقتی تجهیزات که باشد از این لحاظ قابل درک می

 یانتروپی کمتر، شته باشنددا یکمتر یریناپذبازگشت

 گردد،یکه منجر به راندمان بالاتر م شودیم دیتول زین

از حداقل  استفادهکه با  شودیامکان فراهم م نیا نیبنابرا

 هاآنراندمان  زات،یتجه نیانتروپی در ا دیکردن تول

  .[1] یابدمی شیافزا

انتقال حرارت و اصطکاک دو عامل اصلی هستند که    

این دو  شوند.ها میناپذیری در فرآیندباعث بازگشت

شوند، بنابراین عامل در کنار هم باعث تولید انتروپی می

لازم است سهم تولید انتروپی در اثر انتقال حرارت و یا 

جداگانه مشخص گردد  طوراصطکاک جریان سیال به

بهبود راندمان سیستم و یا طراحی بهینه آن  رایتا ب

سازی برای مدل تصمیمات درستی اتخاذ گردد.

های حرارتی دما بالا، علاوه بر انتقال حرارت دستگاه

یز باید درنظر گرفته جایی، انتقال حرارت تابشی نجابه

نظر کردن از آن باعث ایجاد خطاهای قابل صرف و شود

 ای می گردد. ملاحظه

اثر تابش سطحی بر  [2] ونکاتشانبالاجی و      

ی بررسطبیعی در یک حفره مربع شکل را  جاییجابه

و نشان دادند که نتایج این تحقیق به واقعیت  کردند

است و دلیل آن عدم وجود سطوحی با  ترکیدنز

 چانگآکیاما و  باشد.می ضریب صدور صفر در واقعیت

طبیعی با  جاییجابهتحلیل عددی انتقال حرارت  [3]

بررسی کردند و  را تابش سطحی در یک محفظه مربعی

نشان دادند که تابش، اگر چه تأثیر کمی بر عدد ناسلت 

دارد ولی بخش مهمی از شار  جاییجابهانتقال حرارت 

دهد. اگر حرارتی کلی و عدد ناسلت کلی را تشکیل می

چه مطالعات زیادی در حوزه انتقال حرارت ترکیبی 

طبیعی با تابش سطحی انجام شده ولی  جاییجابه

ها پیش مطالعات اخیر به سمت تولید انتروپی در محفظه

  گردد.رفته که در ادامه بیان می

ای از مطالعات در حوزه خلاصه [1]سالم الازتاپ و    

ی هاهای حرارتی در محفظهتولید انتروپی سیستم

نشان  هاآن . خلاصه مطالعاتندکردارائه  را مختلف

 ناشی از انتروپی دیتول ،یلایعدد ر شیبا افزادهد که می

 شی، افزاو اصطکاک سیال هدایت انتقال حرارت

 جاییجابهانتروپی  تولید [4] و همکاران جاوش. ابدییم

 هیشب یبراجسم گرم را با  یمربع حفره کیدر  یعیطب

حل  یکیالکترون کرویم زاتیخنک کننده تجه یساز

 افتندیدر و سهیمقا را هوا و آب عامل الیتأثیر س وکردند 

مقدار آب  یمورد برا با سهیکه انتروپی هوا در مقا

جامد گرم شده در  جسمکه  طوریهب باشدبیشتری می

را در هوا  یشتریب ینشان داده، گرما یساز هیشب طیشرا

 ینتروپا دیتول  [5]اربی و همکاران  دهد.یاز دست م

محفظه  کیآرام در  یعیطب جاییجابه انتقال حرارت

 گرمایش ی و اثربررس یبه صورت عددرا  یمربع

مورد مطالعه قرار  ینتروپا دیرا بر تول هوارید قسمتی از
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ند و تغییرات عدد رایلی و پرانتل را بر تولید انتروپی داد

 .بررسی کردند

 حرارتانتروپی انتقال  دیتول [6]و همکاران  وارول    

با  یادر داخل محفظه الیس انیو جر یعیطب جاییجابه

 دیتوله ک و نشان دادند یبررس را جامد ضخیم وارهید

انتقال حرارت نسبت به  ناشی ازانتروپی 

ضخامت  ریمقاد هیکل یبرا الیس انیجر یریپذنابرگشت

تأثیر ضخامت و  است ترجامد قابل توجه یهاوارهید

 وارهینسبت به ضخامت دانتروپی  دیتول گرم بر وارهید

، سرد وارهیبا کاهش ضخامت دتر است و ریچشمگسرد 

 [7] و همکاران آیلیس .ابدییانتقال حرارت کاهش م

مستطیلی بر تولید  محفظهیک  یتأثیر نسبت ابعاد

کل در  ینتروپا دیتولو دریافتند که بررسی  رانتروپی ا

اگر  ،ابدییم شیافزا یلایعدد رافزایش با  محفظه کی

 محفظه به نسبت ابعاد تولید انتروپی نرخ شیافزا چه

کل  ینتروپا دیتول ،ی یکسانلایعدد ر یدارد. برا یبستگ

تر کوتاه محفظه کیبلند کمتر از  محفظه کی یبرا

در  ینتروپا دیتول [8] و همکاران اولیوسکی باشد.می

 بررسی را یعیطب جاییجابهبا  بسته یلیحفره مستط کی

 یریناپذبرگشت نسبت و ینسبت ابعاد و تأثیر کردند

 .کردندبر تولید انتروپی ارزیابی را  گرمایی به لزجی

 درانتروپی  دیتحلیل تول [9]علی پناه و همکاران    

 کیدر  پذیر هوای با سیال تراکمعیطب انتقال حرارت

انجام دادند.  سکینبوز کردیبا توجه به رو ،حفره مربع

ی عیطب انتقال حرارتانتروپی در  دی، تولطالعهم نیدر ا

با استفاده از  ریمتغ واصبا خ ریپذو تراکم ناپذیرتراکم

 یمورد بررس یبه صورت عدد کینامیقانون دوم ترمود

 یشده برا دینشان داد که انتروپی تول جینتا قرار گرفت.

 ناپذیرتراکم انیاز جر شتریب شهیهم پذیرتراکم انیجر

 نیب اختلاف ی،لایعدد ر شیبا افزا نیاست. همچن

 بوعبید .ابدییکاهش م ناپذیرتراکمو  پذیرتراکم انیجر

 ه،یزاو ،یعدد گراشف حرارتتأثیر  [10] و همکاران

بر  حفره ینسبت ابعادو  یریناپذبرگشت عینسبت توز

 پر از هوا بداریش یلیمستط حفره کیدر تولید انتروپی 

تحلیل  [11] همکاران بوندروا و بررسی کردند. را

طبیعی  جاییجابهعددی تولید انتروپی انتقال حرارت 

 که باز مثلثی محفظهدر یک  مس آرام نانوسیال

قرار می باشد گرمایشتحت طور جزیی هب از آنکهجزیی

مورد بررسی و از نانوسیال مس پر شده است را  ، گرفته

عدد رایلی و  روی اثرات تأثیر هاآنم ند.دادقرار 

 ،موقعیت منبع حرارتی محلی را بر روی خطوط جریان

تولید انتروپی محلی بررسی  و دما ثابت و  خطوط و

عددی در مورد اثر انتقال  تحلیل [12] چو کردند.

در  ترکیبی جاییجابهنتروپی جریان احرارت و تولید 

آب  -با نانوسیال مس پر شده موجی شکل محفظهیک 

اثرات پارامترهای جریان و شرایط  ایشان انجام داد.

بر عدد ناسلت، نرخ تولید را دیواره موجی  هندسی

نتروپی کل اتولید  ندو نشان داد ندبررسی کردنتروپی ا

 .یابدبا افزایش دامنه سطح موجی افزایش می

حرارت انتقال  تحلیل عددی [13]سیدی و همکاران     

 دانیدر حضور م ینتروپا دیو تول یعیطب جاییجابه

 یمورد بررس را یمربع مایل محفظه کیدر  یسیمغناط

 یعملکرد حرارت یابیارز یبرا در این مطالعه .دادندقرار 

  یکیعملکرد اکولوژ بیضرمحفظه، از معیار جدید 

و  محفظه هیعدد هارتمن، زاو ریتأثو  شده است استفاده

 بیضر و عدد ناسلت ،ینتروپا دیتول بر یلایعدد ر

گرفته شده قرار  یمورد بررس یکیعملکرد اکولوژ

 دیتول لیو تحل هیتجز [14]افتخار و همکاران   است.
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 را هیدرومغناطیسی جاییجابه انیاز جر یناش ینتروپا

انجام دادند  یوتنینریغ الیس ی پر ازدر داخل حفره مربع

و حداقل تولید انتروپی در این مطالعه گزارش گردید. 

 دیتول لیتحل نهیدر زم انجام شده مطالعاتبه  در ادامه

تابش  -یعیطب جاییجابه یبیانتقال حرارت ترک یانتروپ

 شود.یمپرداخته  یسطح

تحلیل عددی تولید  [15] و همکاران امراکویی   

جایی و تابش انتقال حرارت ترکیبی جابهروپی نتا

 و تأثیر بررسی کردند خورشیدی کلکتوردر  را سطحی

 های جریان، دماهای ورودی و نرخهای مختلفغلظت

که یک  و نشان دادند بررسی کردند بر تولید انتروپی را

نتروپی تولید انرخ جریان بهینه وجود دارد که در آن 

 ،نسبت غلظت و دمای ورودیشده برای هر ترکیبی از 

تجزیه و تحلیل  [16]نژاد صفویو  دشتی حداقل است.

طبیعی با تابش سطحی در یک  جاییجابه انتقال حرارت

 سازی تولیدرویکرد کمینهرا انجام و با محفظه دو بعدی 

یی در محفظه را بدست محل بهینه منبع گرما، نتروپیا

اثر تابش سطحی  [17] و همکارانهینوجوسا آوردند. 

تحت انتقال حرارت  باز ایبر تولید انتروپی در حفره

تبادل دادند که و نشان  ی کردندطبیعی بررس جاییبهجا

 دیتول میزاندر  یریچشمگ راتییتغ جادیباعث ا یتابش

 هاآن .نظر کردتوان از آن صرفگردد و نمیمی انتروپی

اثر تابش سطحی را روی میدان دما و سرعت بدست 

هدایت و اند به عبارتی تولید انتروپی ناشی از آورده

اصطکاک سیال محاسبه شده و تولید انتروپی روی 

 محاسبه نشده است.تابش سطحی سطوح ناشی از 

تولید بر اساس اطلاعات نویسندگان تاکنون محاسبه     

با روش تابش خالص انجام انتروپی تابشی در محفظه 

روش  با توسعهدر این پژوهش بنابراین نشده است، 

تولید انتروپی تابش سطحی که شامل  ،تابش خالص

محاسبه باشد، تابشی در میدان و در ماده میانتروپی 

بدون در نظر گرفتن تولید انتروپی  چرا که ،گرددمی

 باشد.تابش سطحی، محاسبات تولید انتروپی دقیق نمی

حل  بادر روش تابش خالص توسعه داده شده، 

صورت طیفی، شدت تابش معادلات تابش خالص به

گردد که با استفاده از آن، ورودی و خروجی محاسبه می

انتروپی تابشی انتروپی تابشی در ماده )دیواره( و شدت 

انتروپی شدت گردد آنگاه با استفاده از طیفی محاسبه می

از  د.گردتابشی، انتروپی تابشی در میدان محاسبه می

روپی تابشی در میدان و در ماده، انتروپی مجموع انت

 آید.بدست میتابش سطحی 

حل معادلات تولید دقت و صحت  یبررس جهت   

 شدهمحاسبه نرخ تولید انتروپی تابشی ،انتروپی تابشی

 یاعتبارسنج قانون دوم ترمودینامیکبا  ،در محفظه

، زاویه در این مطالعه تأثیر تابش سطحی .دگردیم

و  صدور بر تولید انتروپی بررسی ریبو ض محفظه

در محفظه محاسبه تابش سطحی توزیع تولید انتروپی 

 از ی همم و انرژومعادلات مومنتجهت حل  و گرددمی

  استفاده شده است. ورتیسیتی -انیروش تابع جر

 

 و معادلات حاكم لهأمس عریفت -2

 با (1) شکل مطابق مایلدر این مقاله، یک محفظه 

(، دیواره  1000>hT >400) hTگرم در دمای  یوارهد

 محفظههای و بقیه دیواره K300=cT سرد با دمای ثابت

آرام و  جریان در محفظه پایا، .باشندمی یاباتیکآد

گردد و تمام سطوح داخلی محفظه دوبعدی فرض می

عنوان سیال کدر، پخشی و خاکستری است و هوا به

با خصوصیات با تقریب بوزینسک، ناپذیر عامل و تراکم

 باشد.می 71/0 پرانتلثابت و 
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 با شرایط مرزی مایل مدل فیزیکی محفظه (1شکل 

    

  حاكممعادلات  -1-2

و م ومومنت، بر مسأله شامل پیوستگی معادلات حاکم

 .[19]باشدمی ریبه شرح ز بیبه ترت یانرژ

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0  (1)  

𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −
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𝜌
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𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 +

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2) + 𝑔𝛽𝑇(𝑇 − 𝑇𝑐) 𝑠𝑖𝑛 𝛾  
(2)  

𝑢
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜗 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2 +

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2) + 𝑔𝛽𝑇(𝑇 − 𝑇𝑐) 𝑐𝑜𝑠 𝛾  
(3)  

𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= (

𝑘𝑓

𝜌𝑐𝑝
) (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2)  (4)  

 ری( به صورت زω) ورتیسیتی( و 𝜓) انیتابع جر

 .شوند یم فیتعر

ω =
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
  ,   𝑢 =

𝜕𝜓

𝜕𝑦
   , 𝑣 =

−
𝜕𝜓

𝜕𝑥
   

(5)  

 قیتحق نیبدون بعد در ا یو پارامترها رهایمتغ نیهمچن

 .شوند یم فیتعر ریبه صورت ز

X =
x

L 
 , Y =

y

L
   , 𝜃 =

𝑇−𝑇𝑐

𝑇𝐻−𝑇𝑐
 , φ =

𝑇𝐻−𝑇𝑐

𝑇𝑐
 , Ω =

ω𝐿2

𝛼
 , Ψ =

𝜓

𝛼
   

(6)  

حذف عبارت  یبرا ورتیسیتی-انیروش تابع جر    

با  ن،یبنابرا. شودیاستفاده م مومومنتفشار در معادلات 

 ( به4)-(1) ت، معادلاورتیسیتی -تابع جریان استفاده از

 :دنگردمی ریبعد زبدون یهاشکل صورت

𝜕2Ψ

𝜕𝑋2 +
𝜕2Ψ

𝜕𝑌2 = −Ω  (7)  

𝜕Ψ

𝜕𝑌

𝜕Ω

𝜕𝑋
−

𝜕Ψ

𝜕𝑋

𝜕Ω

𝜕𝑌
= 𝑃𝑟 (

𝜕2Ω

𝜕𝑋2 +
𝜕2Ω

𝜕𝑌2) +

𝑅𝑎 Pr (
𝜕𝜃

𝜕𝑋
𝑐𝑜𝑠 𝛾 −

𝜕𝜃

𝜕𝑌
𝑠𝑖𝑛 𝛾)  

(8)  

𝜕Ψ

𝜕𝑌

𝜕𝜃

𝜕𝑋
−

𝜕Ψ

𝜕𝑋

𝜕𝜃

𝜕𝑌
= (

𝜕2𝜃

𝜕𝑋2 +
𝜕2𝜃

𝜕𝑌2)  (9)  

 قرار دارند: ریز مرزی طیمعادلات فوق تحت شرا

Ψ = 0,
𝜕Ψ

𝜕𝑋
 = 0, Ω =

−
𝜕2Ψ

𝜕𝑌2  

Y =  0 , 

1 

(10) 

Ψ = 0,
𝜕Ψ

𝜕𝑌
 = 0, Ω =

−
𝜕2Ψ

𝜕𝑋2   

X =  0 , 

1 

𝜃 = 1  X =  0 
𝜃 = 0  X =  1 

−
𝜕𝜃

𝜕𝑌
+ 𝑁𝑟𝑄𝑟 = 0    Y =  0  

𝜕𝜃

𝜕𝑌
+ 𝑁𝑟𝑄𝑟 = 0  Y =  1  

𝑁𝑟 که  = 𝜎𝑇c
4 (

𝐿

𝑘𝑓Δ𝑇
-تابش پارامتر بدون بعد (

𝑄𝑟رسانش و  =
𝑞𝑟

𝜎𝑇𝑐
پارامتر بدون بعد شار تابشی  4

 باشد.خالص می

𝑃𝑟 =
𝜗

𝛼
  ,   𝑅𝑎 =

𝑔𝛽𝑇(𝑇−𝑇𝑐)𝐿3

𝜐𝛼
   (11) 

برای سطح منبع و تابشی جایی عدد ناسلت متوسط جابه

 :[20] دنشویمزیر تعریف  صورتبهحرارتی 

 Nu𝑎𝑣𝑒,𝑐  = − ∫
𝜕𝜃

𝜕𝑋
𝑑𝑌 

1

0
  

Nu𝑎𝑣𝑒,𝑟 = ∫ 𝑁𝑟𝑄𝑟𝑑𝑌  
1

0
  

(12) 

 

 معادلات تابش سطحی -2-2

روش  از محفظه یهاوارهید نیبجهت تبادل تابشی 

 زیر معادلهصورت بهکه  دگردمی استفاده خالص تابش

 .[21] گرددبیان می

∑ (𝛿𝑘𝑗 − (1 − 𝜖𝑘)F𝑘𝑗)𝐽𝑗
𝑁
j=1  =

𝜖𝑘𝜎𝑇𝑘
4  

(13) 

 یشار تابش 𝐽𝑗و  محفظه سطح ضریب صدور 𝜖𝑘که 

 روی المانتعداد  N .استام j سطح  توسط خروجی
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 jو  kالمان  نیب دید ضریب F𝑘𝑗 ،محفظه یهاوارهید

آید و های متقاطع هاتل بدست میکه از روش نخ است

𝛿  ، .از معادله ماتریسیدلتای کرونکر است AX=B (X 

باشد( برای حل معادله مجهول می 𝐽𝑗همان شار تابشی 

خروجی بدست  یشار تابش گردد و استفاده می (13)

از معادله  ،خروجی یاز محاسبه شار تابشپس . آیدمی

 استفاده شار تابشی ورودیجهت محاسبه  (14)

 گردد.می

Gk = ∑ FkjJj
N
j=1  (14) 

( 15) معادلههر المان هم از  𝑞𝑘شار تابش خالص 

 آید.بدست می

𝑞𝑘  = 𝐽𝑘 −  𝐺𝑘  (15) 

  

 معادلات تولید انتروپی -3

ی بایستی عوامل نتروپا دیتولجهت محاسبه 

ناپذیری سیستم را پیدا کرده سپس معادلات بازگشت

ناپذیری را بدست تولید انتروپی هر عامل بازگشت

 جاییجابهآورد. در یک محفظه با انتقال حرارت ترکیبی 

انتقال تولید انتروپی ناشی از  ،تابش سطحی-طبیعی

حرارت هدایت سیال، ناشی از اصطکاک جریان سیال 

 باشد.میو ناشی از انتقال حرارت تابش سطحی 

تولید انتروپی انتقال حرارت هدایت و  -1-3

 اصطکاک سیال

تولید انتروپی ناشی از انتقال حرارت هدایت سیال نرخ 

جریان دو برای یک و ناشی از اصطکاک جریان سیال 

 .[22]گرددبیان میزیر صورت بهبه ترتیب  بعدی

Ṡ𝑔𝑒𝑛,𝑐
′′′ =

𝑘𝑓

T2 [(
∂T

∂x
)

2

+ (
∂T

∂y
)

2

]  (16)  

Ṡ𝑔𝑒𝑛,𝑓
′′′ =

μ

T
[2 ((

∂u

∂x
)

2

+ (
∂v

∂y
)

2

) +

(
∂u

∂y
+

∂v

∂x
)

2

]  
(17) 

 

 تابش سطحی در محفظهتولید انتروپی  -2-3

هم حمل  یبلکه انتروپ ینه تنها انرژ یپرتو تابش کی 

 یجذب و انتشار انتروپ دهد،ی( نشان م2. شکل )کندیم

انتروپی  است. یتابش یانرژ هیشب اریبس وارهیدر د یتابش

 )دیواره( و در ماده تابشی از انتروپی تابشی در میدان

 تشکیل شده است. 

 
انتقال انتروپی تابشی  -انتقال انرژی تابشی ب-الف (2شکل 

 روی سطح 

کلی  صورتبهبر روی سطح  تابشی تولید انتروپینرخ 

 شود.به شکل زیر تعریف می

�̇�𝑔𝑒𝑛,𝑟
′′ (𝑟𝑤) =

𝑞𝑖𝑛−𝑞𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑤
− (�̇�𝑖𝑛

′′ −

�̇�𝑜𝑢𝑡
′′ )  

(18) 

اول تولید انتروپی  بخش فوق، راست معادلهدر سمت 

که انتروپی در ماده کند میدر اثر انتقال حرارت را بیان 

و بخش دوم معادله، تغییر انتروپی بر دهد را تشکیل می

که انتروپی تابشی در میدان  دهدروی سطح را نشان می

  دهد.را تشکیل می

نرخ ، 𝑑𝐴با در نظر گرفتن یک سطح دیفرانسیلی     

گیری از برخوردی به سطح با انتگرال طیفی انتروپی



 

 

 

 

7 

 

به شکل  𝜋2ها، شدت انتروپی تابشی بر روی همه جهت

 شود.زیر بیان می

�̇�𝜆,𝑖𝑛
′′ (𝑟𝑤) =

∫ 𝐿𝜆(𝑟𝑤 , �̂�)(𝑛𝑤 . �̂�)
2𝜋

𝑑𝛺  
(19) 

طیفی که توسط یک پرتو تابشی  یشدت انتروپی تابش

 زیرصورت معادله شود توسط پلانک بهحمل می

 .تعریف شده است

Lλ =
2k𝐵c

λ4  {(1 +
Iλλ5

2hc2) ln (1 +

Iλλ5

2hc2) − (
Iλλ5

2hc2) ln (
Iλλ5

2hc2)}    
(20) 

توسط قانون پلانک هم  اهیجسم سطیفی تابش  شدت

 .[23]گرددصورت زیر بیان میبه

𝐼𝜆,𝑏(𝜆, 𝑇) =
2ℎ𝑐2

𝜆5(𝑒ℎ𝑐 𝑘𝐵𝜆𝑇⁄ −1)
  (21) 

ثابت  Bkثابت پلانک و  hسرعت نور در خلأ ،  cکه 

 بولتزمن است.

از  شده خارج طیفی انتروپیشار ( 19)مشابه معادله 

 .دیآیمدست زیر به معادلهسطح از 

�̇�𝜆,𝑜𝑢𝑡
′′ (𝑟𝑤) =

∫ 𝐿𝜆(𝑟𝑤 , �̂�′)(𝑛𝑤. �̂�′)
2𝜋

𝑑𝛺    
(22) 

برای تغییر خالص ( 22( و )19) معادلاتبا ترکیب 

انتروپی محلی در میدان تابشی و بر روی سطح کدر به 

، شار انتروپی در میدان دلیل فرآیند صدور و بازتابش

با استفاده از شدت انتروپی ( Radiative Field) تابشی

 .[24]گرددصورت زیر محاسبه میطیفی به یتابش

Ṡλ,𝑟.𝑓
′′ (rw) = Ṡλ,out

′′ (rw) −

Ṡλ,in
′′ (rw) =

∫ Lλ(rw, ŝ)(nw. ŝ)
4π

d𝛺    

(23) 

که برای سطوح پخشی، شار انتروپی خروجی و ورودی 

 گردد.صورت زیر تعریف میبهبه ترتیب 

 Ṡ𝑜𝑢𝑡
′′ (𝑟𝑤) = 𝜋 ∫ 𝐿𝜆,𝑜𝑢𝑡𝑑𝜆

∞

0
  (24) 

Ṡ𝑖𝑛
′′ (𝑟𝑤) = 𝜋 ∫ 𝐿𝜆,𝑖𝑛𝑑𝜆

∞

0
  (25) 

-تابش، انرژی سطح کدر به دلیل فرآیند جذب واسطهبه

کند. تغییر انتروپی محلی در سطح کدر صدور تغییر می

ی فرآیند تابش قرار دارد که انتروپی تابش ریتأثکه تحت 

 صورتبهدهد و را تشکیل می (matterدر ماده ) طیفی

 شود.زیر تعریف می

�̇�𝜆,𝑀
′′ (𝑟𝑤) = −

𝑞𝑟,𝜆
′′ (𝑟𝑤)

𝑇𝑤
=

−
1

𝑇𝑤
∫ 𝐼𝜆(𝑟𝑤 , �̂�)(𝑛𝑤 . �̂�)

4𝜋
𝑑𝛺  

(26)  

بدست  صورت زیرهم بهانتروپی تابشی در میدان  نرخ

 آید.می

Ṡ𝑟.𝑓
′′ = ∫ (Ṡ𝜆,𝑜𝑢𝑡

′′ − Ṡ𝜆,𝑖𝑛
′′ )𝑑𝜆

∞

0
  (27) 

جذب و انتشار تابش، حرارت  ابدیواره در اثر تابش،     

انتروپی نرخ  طبق تعریف، کند.می ا صادردریافت ی

 زیر معادلهاز  هم پخشیبرای سطوح  مادهتابشی در 

 .گرددمی محاسبه

Ṡ𝑀
′′ (𝑟𝑤) = −

𝜋

𝑇𝑤
∫ (𝐼𝜆,𝑜𝑢𝑡 −

∞

0

𝐼𝜆,𝑖𝑛)𝑑𝜆  
(28) 

شار ابتدا که جهت محاسبه انتروپی تابشی در ماده، 

 :گرددمحاسبه می زیر معادلهاز  خروجی تابش

∑ (𝛿𝑘𝑗 − (1 −𝑁
j=1

𝜖𝑘)F𝑘𝑗)𝐽𝑗,𝜆  =

𝜋𝜖𝑘𝐼𝑘,𝜆,𝑏  

(29) 

با استفاده از شار  هم ورودی ی طیفیشار تابشسپس  

 د.گردمحاسبه می زیر معادلهاز  خروجی ی طیفیتابش

𝐺𝑘,𝜆 = ∑ 𝐹𝑘𝑗𝐽𝑗,𝜆
𝑁
j=1  (30) 

با  ورودی و خروجی، ی طیفیپس از محاسبه شار تابش

 ی طیفیشدت تابش(، 30( و )29) معادلاتاستفاده از 

 آید.بدست میخروجی ورودی و 

𝐼𝑘,𝜆,𝑖𝑛 = 𝐺𝑘,𝜆/𝜋  (31) 

𝐼𝑘,𝜆,𝑜𝑢𝑡 = 𝐽𝑘,𝜆/𝜋  (32) 

وپی انتر (، نرخ28)معادله با جایگذاری در سپس  

 .آیدبدست می مادهتابشی در 
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 نرخ انتروپی تابشی در میدان، ابتدا جهت محاسبهاما 

 (34( و )33)از معادلات  تابشی طیفیشدت انتروپی 

 .گرددمی محاسبه

Lk,λ,𝑜𝑢𝑡 =
2k𝐵c

λ4  {(1 +

Ik,λ,outλ5

2hc2 ) ln (1 +
Ik,λ,outλ5

2hc2 ) −

(
Ik,λ,outλ5

2hc2 ) ln (
Ik,λ,outλ5

2hc2 )}   

(33) 

Lk,λ,𝑖𝑛 = ∑ 𝐹𝑘𝑗 Lj,λ,𝑜𝑢𝑡
𝑁
j=1  (34) 

( و 24معادلات ) معادلات فوق در با جایگذاری آنگاه

آید و شار انتروپی خروجی و ورودی بدست می ،(25)

نرخ انتروپی  ،(27معادله ) در جایگذاریدر نهایت با 

انتروپی نرخ  مجموعاز  آید.تابشی در میدان بدست می

 تابش سطحی انتروپینرخ در میدان، در ماده و تابشی 

 گردد.محاسبه می

Ṡ𝑔𝑒𝑛,𝑟
′′ = Ṡ𝑀 

′′ + Ṡ𝑟.𝑓
′′  (35) 

 ،(35)معادله  و (17) ،(16) تمعادلا گیریانتگرال با

تولید انتروپی ناشی از انتقال حرارت هدایت، نرخ 

 گردد.محاسبه میو تابش سطحی  اصطکاک سیال

Ṡgen,𝑐 = ∫ Ṡ𝑔𝑒𝑛,𝑐
′′′ 𝑑𝑉

𝑉
  (36)  

Ṡgen,𝑓 = ∫ Ṡ𝑔𝑒𝑛,𝑓
′′′ 𝑑𝑉

𝑉
  (37) 

Ṡgen,𝑟 = ∫ Ṡ𝑔𝑒𝑛,𝑟
′′ 𝑑𝐴

𝐴
  (38) 

 انتروپیتولید نرخ  (38( و )37(، )36) روابط از مجموع

 .گرددمحاسبه میدر محفظه  کل

Ṡgen = Ṡgen,𝑐 + Ṡgen,𝑓 + Ṡgen,r  (39) 

 

 روش حل -4

 شبکه کیمحدود در  تفاضلمعادلات حاکم با روش 

برای انفصال  که ندگردیم گسسته کنواختی ربعیم

عبارت نفوذ از طرح تفاضل مرکزی مرتبه دوم و برای 

نیز از طرح تفاضل مرکزی  جاییجابهانفصال عبارات 

 هپواسون و معادل همعادل .[27-25]استفاده شده است 

با  ورتیسیتیمعادله انتقال  و یبا روش ضمن یانرژ

 Point) نقطه به نقطه متوالیتخفیف  فوق روش

Successive Over-Relaxation Method )روش  ای

 The Point Gauss-Seidel) دلیتکرار گاوس سا

Iteration Method ) شده است. در انتقال حرارت حل

طبیعی توأم با تابش سطحی، ابتدا  جاییجابهترکیبی 

شود حدس زده می محفظه در آدیاباتیکسطوح دمای 

شار تابش  (،14) ( و13) تسپس با حل دستگاه معادلا

( شار تابشی خالص 15) معادلهاز  و ورودی و خروجی

گردد. شار تابشی خالص محاسبه هر المان محاسبه می

( Net Radiation Method) شده در روش تابش خالص

دهد میزان شار تابشی بر وجه هر المان شبکه را نشان می

که برای هر گره در شرایط مرزی حل معادلات جریان، 

باید میانگین شار تابشی دو المان مجاور آن گره محاسبه 

گردد. با استفاده از شار تابشی خالص هر المان و شرایط 

ژی با هنگام کرده و معادله انرمرزی، دمای سطوح را به

گردد. این روند تا دمای اصلاح شده سطوح، حل می

با  .یابدرسیدن به همگرایی با شرط توقف ادامه می

تولید نرخ داشتن توزیع دما و سرعت در محفظه، 

انتروپی ناشی از انتقال حرارت هدایت و اصطکاک 

اما گردد. ( محاسبه می17( و )16) معادلاتسیال از 

تولید  شاملتولید انتروپی تابش سطحی در محفظه، 

تولید انتروپی نرخ که  است در مادهدر میدان و انتروپی 

( و نرخ تولید انتروپی در 27از معادله ) تابشی در میدان

با توجه به اینکه د. گرد( محاسبه می28از معادله ) ماده

الکترومغناطیسی  بخشی از طیف صورتتابش به

شود که شامل تابش مرئی و بخشی از تابش میتعریف 

با باشد بنابراین بنفش می مادون قرمز و ماورأ
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ورودی و طیفی  گیری از تفاضل شار انتروپی انتگرال

 ،مترومیکر 100تا  1/0در محدوده طول موج  خروجی

محاسبه  و دیواره انتروپی تابش سطحی در میداننرخ 

  گردد. می

  

 اعتبارسنجیاستقلال از شبکه و  -5

 استقلال از شبکه -1-5

یک م با تابش سطحی، طبیعی توأ جاییجابهدر حل 

ثابت گرم در دمای  یوارهد با (1) شکل مطابقمحفظه 

K1000=hT دیواره سرد با دمای ثابت ،K300=cT  و

در نظر گرفته شده  یاباتیکآدمحفظه های بقیه دیواره

جریان در محفظه پایا و آرام و دوبعدی فرض  .است

گردد و تمام سطوح داخلی محفظه کدر، پخشی و می

، استقلال از شبکه (1) مطابق جدول. خاکستری است

و ناسلت تابشی و  جاییجابهبرای محاسبه عدد ناسلت 

، یکضریب صدور ، 510انتروپی تابشی در رایلی نرخ 

𝜑 33/2بعدو نسبت دمای بی درجه 30زاویه محفظه  = 

نتایج بررسی  شبکه مورد بررسی قرار گرفت. چهاردر 

دهد که خطای نسبی عدد استقلال از شبکه نشان می

نسبت  61x61انتروپی تابشی برای شبکه نرخ ناسلت و 

  3/0و  04/0 کمتر ازبه ترتیب ، 101x101به شبکه 

یک  عنوان، به61x61بنابراین شبکه  باشد.می درصد

شبکه مناسب از نظر دقت عملکرد و زمان محاسبه در 

 ها انتخاب گردید.تمامی حل

 

 

 

 

نرخ و  جایی، ناسلت تابشیجابه ناسلت مقادیر (1جدول 

 انتروپی تابشی با تغییرات شبکه

 ابعاد

 شبکه

 ناسلت

 جاییجابه

 ناسلت

 تابشی 

انتروپی 

تابش 

 سطحی

زمان 

 محاسبه 

 (ثانیه)

41×41 455/4 530/4 244/22 46 

61×61 397/4 578/4 075/22 70 

81×81 375/4 602/4 040/22 255 

101×101 364/4 616/4 01/22 387 

 

 اعتبارسنجی تولید انتروپی تابش سطحی -2-5

تولید انتروپی بر اساس قانون دوم ترمودینامیک نرخ 

دست ( به40یک سیستم بسته در حالت پایا از معادله )

  .آیدمی

Ṡ𝑔𝑒𝑛 = − ∑
�̇�𝑖

𝑇𝑖

𝑁
𝑖=1    (40) 

 محفظهیک جهت اعتبارسنجی محاسبات انجام شده،    

و )دیواره چپ(  K1000 =hTبا یک سطح گرم با دمای 

در نظر گرفته  K005=cT سه سطح سرد با دمای

باشد و هر سطح محفظه تحت تابش خالص میشود. می

 جدولمساوی تقسیم شده است. قسمت  60بهمحفظه 

با روش تولید انتروپی تابش سطحی نرخ  ، نتایج(2)

در محفظه ذکر تابش خالص و قانون دوم ترمودینامیک 

 دهد.نشان میصدور مختلف  ایبدر ضررا شده 

با تولید انتروپی تابش سطحی نرخ که  گرددمشاهده می

در قانون دوم ترمودینامیک  روش تابش خالص و

از مطابقت بسیار بالایی صدور مختلف  ایبضر

که نشان از صحت عملکرد کد  استبرخوردار 

بر اساس قانون دوم  باشد.نویسی شده میبرنامه

در محفظه محاسبه  کل انتروپینرخ  ترمودینامیک،

شود در صورتی که با روش تابش خالص، انتروپی می
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با افزایش  .باشدمحاسبه میقابل هر المان از سطح 

تولید انتروپی تابش سطحی افزایش نرخ ضریب صدور، 

یابد.می

 

 تولید انتروپی تابش سطحی در محفظه نرخ (2 جدول

𝜺 دیواره پایین 
 ه راستوارید

 )دیواره سرد(
 ه بالاوارید

ه  چپ وارید

 )دیواره گرم(
 روش عددی

بر اساس قانون 

 دوم ترمودینامیک

  (%)درصد

 اختلاف

1/0 2195/0 2302/0 2199/0 3480/0 0179/1 018/1 0007/0% 

2/0 4547/0 4974/0 4550/0 6785/0 0857/2 0857/2 0001/0% 

5/0 2505/1 5399/1 2525/1 6028/1 6457/5 6458/5 001/0% 

8/0 1971/2 9879/2 2019/2 5130/2 9000/9 9000/9 0003/0% 

0/1 9305/2 1473/4 9375/2 2480/3 2632/13 2632/13 12-286/1% 
 

 جینتا وبحث  -6

تولید انتروپی انتقال حرارت  لیو تحل هیمنظور تجزبه

مطابق شکل ، تابش سطحی -طبیعی جاییجابهترکیبی 

با دو دیواره دما ثابت و دو دیواره  مایلای یک محفظه (1)

 ایدر محفظه پا انیجر در نظر گرفته شده است. آدیاباتیک

 یتمام سطوح داخلو  گرددیفرض م یو آرام و دوبعد

با توسعه روش . است یو خاکستر یمحفظه کدر، پخش

محاسبه تابش خالص، تولید انتروپی تابش سطحی 

. سهم تابش سطحی از تولید انتروپی تابش در گرددمی

ای طور کلی توجه ویژههشود. بمیدان و در ماده بررسی می

 عددولید انتروپی ناشی از تابش سطحی شده است. به ت

 بدون بعد یو اختلاف دما 510تا  310 در محدودهی لایر

𝜑 باشدمی 33/2تا  0.33محدوده  در. 

 

 ثیر تابش سطحی بر تولید انتروپیتأ -1-6

تولید انتروپی ناشی از نرخ تابش سطحی بر  ثیرتأدر ابتدا 

 ثیرتأ یت سیال و اصطکاک به عبارتیانتقال حرارت هدا

عدم وجود تابش تابش سطحی در محاسبات را نسبت به 

 شکل در گردد.بررسی می در عدد رایلی مختلف سطحی

 45 مایلدر محفظه  یعیطب جاییجابهتولید انتروپی  (3)

𝜑 33/2 درجه،  یتابشانتقال حرارت بدون حضور و  =

تولید نرخ با افزایش عدد رایلی،  نشان داده شده است.

انتروپی ناشی از از انتقال حرارت هدایت سیال و 

های که روی دیوارهطوریهب یابداصطکاک افزایش می

تولید  دارد. سرد و گرم بیشترین تولید انتروپی وجود

صورت منظم روی هانتروپی بدون وجود تابش سطحی، ب

 نیمهو نیمه پایینی دیواره گرم  ها توزیع شده است.دیواره

بیشترین تولید انتروپی را دارد زیرا  یی دیواره سردبالا

، سمت بالا و cTدیواره سرد  دراختلاف دما  نیشتریب

 ینتروپا دیتولنرخ . باشد، سمت پایین میhT گرم هوارید

 .ابدیی، کاهش مو سرد گرم هواریفاصله از د شیابا افز

غالب  میزمکان ،سیال تیانتقال حرارت هدا علاوه بر این

و سیال بدلیل اختلاف دمای دو دیواره  است ینتروپا دیتول

.گرد در چرخش استساعت صورتبهسرد و گرم 
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𝜑 33/2بعدبی ،درجه 45ی محفظه در  تابشبدون  تولید انتروپی (3 شکل 휀 0 و =  510 یلیرا -پ 410 یلیرا -ب 310رایلی  -فال =

 

 ،که تابش سطحی در نظر گرفته شودصورتیدر    

از انتقال حرارت  یناش یانتروپ دیتولنرخ نمودارهای 

د. نباش( می4به صورت شکل ) اصطکاکو  الیس تیهدا

 دیتولنرخ  نیشتریب د که دیواره سرد،ندهها نشان میشکل

 اصطکاکو  الیس تیاز انتقال حرارت هدا یناش ینتروپا

نرخ در حضور تابش دارد. حضور تابش باعث عدم تقارن 

ناشی از انتقال حرارت هدایت سیال و  یانتروپ دیتول

بیشترین تولید انتروپی به گردد و در محفظه می اصطکاک

 نیشتریبشود زیرا کشیده می cTسرد سمت دیواره 

افتد. اختلاف دما در آنجا اتفاق می
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𝜑 33/2 در درجه 45 یدر محفظهبا تابش  تولید انتروپینرخ  (4 شکل 휀 و  = = 510یلیرا -پ 410 یلیرا -ب 310 یلیرا -الف 1

 

 یانتروپ دیتولنرخ بر  سطحی تابش ریثأ( ت3جدول )    

در حالتی . دهدینشان م را درجه 45 مایل یدر محفظه

 تولید انتروپینرخ سطحی در نظر گرفته شود،  تابشکه 

حداکثر که طوریگردد بهمی شتریب یتوجهقابل  زانیبه م

𝜑 33/2 ، 510 یلیدر را و  310 یلیدر را حداقلو  =

33/0 𝜑  نیشتری. بباشدیم 187/0و  79/25 بیترت =

𝜑 33/2و  310یلرای در %2821 درصد اختلاف و  =

𝜑 33/0بعدبیو  510 یلرای در% 62 نیکمتر  .باشدیم =

 یدتول نرخدر  ینقش مهم یسطح یتبادل تابش بنابراین

 و یلیعدد را یشبا افزا همچنیندارد.  در محفظه یانتروپ

.یابدیم یشافزاتولید انتروپی گرم،  یوارهد یدما
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 تولید انتروپی کل در محفظه نرخ (3 جدول

  تولید انتروپی كل در محفظه

𝛗 1   درصد اختلاف ε = 0 ε = 

Ra=105 Ra=104 Ra=103 5=10 Ra 4=10 Ra 3=10 Ra 5=10 Ra 4=10 Ra 3=10 Ra 

26% 128% 364% 57295/0 23896/0 18704/0 45481/0 10461/0 04029/0 33/0 

212% 436% 990% 17812/6 18137/5 69943/4 9813/1 96672/0 43128/0 33/1 

520% 972% 2128% 79198/25 7278/23 0049/22 1632/4 2143/2 0056/1 33/2 

همراه با  510 یلیدر را یانتروپ دیتولنرخ ( 4جدول )     

را نشان  درجه 45 مایلای در محفظه یتابش سطح

 33/0 کل در یانتروپ دیتولنرخ از  %26 حداقل. دهدیم

 φ  33/2 کل در یانتروپ دتولینرخ  از %85حداکثر  و =

 φ  یاز تابش سطح یناش یانتروپ دیتولنرخ ، متعلق به =

 یانتروپ دیتولنرخ  ،دمای دیواره گرم شیافزا . باباشدیم

 یو تابش سطح الیس تیاز انتقال حرارت هدا یناش

 الیاز اصطکاک س یناش یانتروپ دیتولنرخ و  شیافزا

های انتقال حرارت ترکیبی در سیستم .ابدییکاهش م

φ 33/0 درطبیعی همراه با تابش سطحی  جاییجابه >  ،

 یانتروپ دیغالب تول زمیمکان سطحیانتقال حرارت تابش 

 باشد.می

 

 تابش سطحی یانتروپ دیتولنرخ تأثیر دمای دیواره گرم بر  (4جدول 

 تولید انتروپی

1 𝜺 = ،510= Ra  

%
انتروپی تابش سطحی

انتروپی كل
 

 انتروپی

 كل

تابش 

 سطحی

اصطکاک 

 سیال

انتقال 

 حرارت

 هدایت

 

𝛗 

 

6/26 % 5729/0 1523/0 2796/0 1410/0 33/0 

1/71 % 1781/6 3901/4 2522/0 5358/1 33/1 

2/85 % 792/25 966/21 2329/0 5931/3 33/2 

تأثیر ضریب صدور بر تولید انتروپی تابش  -2-6

 سطحی 

شار حرارتی تابشی و بر  ضریب صدورتأثیر (، 5شکل)

و  گرم هاینرخ تولید انتروپی تابش سطحی روی دیواره

همانطور که مشاهده دهد. محفظه را نشان می سرد

شار حرارتی تابشی شود با افزایش ضریب صدور، می

، یابدافزایش می روی سطوح دیواره گرم و دیواره سرد

 تابشی حرارتی ( که شار18بنابراین با توجه به رابطه )

، پس با دارد نرخ تولید انتروپی تابشیرابطه مستقیمی با 

افزایش شار حرارتی تابشی، نرخ تولید انتروپی تابشی 
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شار حرارتی شود که همچنین ملاحظه می یابد.افزایش می

و نرخ تولید انتروپی با نزدیک شدن به دیواره  تابشی

نرخ تولید انتروپی  علاوه بر این یابد.آدیاباتیک کاهش می

 باشد.بیشتر از دیواره گرم میروی دیواره سرد  برتابشی 

 

 و سرد های گرمتولید انتروپی تابش سطحی در دیوارهنرخ شار حرارتی تابشی و تأثیر ضریب صدور بر ( 5شکل 

 

شار حرارتی تابشی و (، تأثیر ضریب صدور بر 6شکل)

های روی دیواره تولید انتروپی تابش سطحینرخ 

همانطور که مشاهده  دهد.را نشان می محفظه آدیاباتیک

شود با افزایش ضریب صدور، شار حرارتی تابشی می

یابد، های آدیاباتیک افزایش میروی سطوح دیواره

توجه به رابطه مستقیم شار حرارتی تابشی و  بنابراین با

نرخ تولید انتروپی تابشی  ،نرخ تولید انتروپی تابشی

که شار حرارتی شود ملاحظه میهمچنین  یابد.افزایش می

های های آدیاباتیک در محل تقاطع با دیوارهتابشی دیواره

های گرم و گرم و سرد، به دلیل نزدیک شدن به دیواره

سرد، دچار تغییرات زیادی نسبت به قسمت میانی 

هر چه سطوح  در واقع .آدیاباتیک دارد هایدیواره
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تر باشد، نرخ آدیاباتیک به دیواره گرم نزدیک هایدیواره

 هایانتروپی آن کمتر است و هر چه سطوح دیواره تولید

تر باشد، نرخ تولید آدیاباتیک به دیواره سرد نزدیک

 انتروپی آن بیشتر است.

 

 اتیکبهای آدیاتولید انتروپی تابش سطحی در دیوارهنرخ شار حرارتی تابشی و تأثیر ضریب صدور بر  (6 شکل

 

 یهمراه با تابش سطح یانتروپ دیتول نرخ( 5) جدول   

φ 33/2 و 510 یلیرا عدد در با  مایلای در محفظه =

 بیضر شیبا افزا .دهدینشان م ضریب صدور مختلف

 شیافزا یانتروپ دیتول در سطحی تابش سهم صدور

و  =ε 1/0 کل در یانتروپ دتولی از %31 حداقل .ابدییم

 دی،متعلق به تول=ε 1کل در  یانتروپ دیاز تول 85%حداکثر 

ضریب   شیبا افزا .باشدیم یاز تابش سطح یناش یانتروپ

 تیاز انتقال حرارت هدا یناش یانتروپ دیتولنرخ  ،صدور

 یانتروپ دیتولنرخ و  ناچیز کاهش ،الیس اصطکاک و

با .دنابییمگیری چشم شیافزا یاز تابش سطح یناش

وپی ناشی افزایش ضریب صدور، درصد سهم تولید انتر

ید غالب تول کهطوریهیابد باز تابش سطحی افزایش می

توان نمی بنابراین باشدانتروپی ناشی از تابش سطحی می

 نمود.پوشی چشم محاسباتاز تابش سطحی در 
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  یانتروپ دیتولنرخ ضریب صدور  بر تأثیر  (5جدول 

 تولید انتروپی

33/2 𝛗 =  ،510= Ra 

%
یانتروپ تابش سطحی

كل یانتروپ
 

انتقال  اصطکاک سیال تابش سطحی انتروپی کل

 حرارت

 هدایت

휀 

31% 6775/5 8588/1 24123/0 8791/3 1/0 

48% 8261/7 7466/3 24015/0 8394/3 2/0 

71% 7179/13 7485/9 23714/0 7323/3 5/0 

81% 4979/20 6206/16 23445/0 6429/3 8/0 

85% 792/25 966/21 23288/0 5931/3 0/1 

 

تابش  از یناش یانتروپ دیتولنرخ ( 6) جدولدر     

 عدد در درجه 45 مایلی سطوح محفظه یرو یسطح

φ 33/2 و 510 یلیرا  شیارائه شده است. با افزا  =

 محفظه تمام سطوح یرو یانتروپ دیتول ،صدور بیضر

مربوط  یتابش یانتروپ دیتولنرخ  نیشتری. بابدییم شیافزا

سطح  یرو یانتروپ دیتول نیسرد و کمتر وارهید به

 شیباعث افزا ی. تابش سطحباشدیم ییبالا کیاباتیآد

 .گرددیدر محفظه م انتروپیو عدم تقارن  یانتروپ دیولت

تولید انتروپی ناشی از تابش سطحی روی همه نرخ 

و غالب تولید انتروپی  های محفظه مثبت می باشددیواره

 .روی دیواره سرد بدلیل اختلاف دما با دیواره گرم را دارد

 

 محفظه هایدیواره یرو یتابش یانتروپ دیتولنرخ  (6جدول 

 تولید انتروپی

33/2 𝛗 =  ،510= Ra 

 휀 ایینپ آدیاباتیک سرد بالا آدیاباتیک گرم

23303/0 083986/0 1407/1 40102/0 1/0 

46195/0 16373/0 3499/2 77102/0 2/0 

1436/1 42508/0 4686/6 7113/1 5/0 

8977/1 82866/0 4519/11 4424/2 8/0 

6558/2 3656/1 0321/15 9126/2 0/1 
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 تأثیر زاویه محفظه بر تولید انتروپی تابش- 3- 6

 سطحی 

های مختلف محفظه بر تولید در این بخش تأثیر زاویه

تأثیر زاویه ( 7) شکلگردد. انتروپی بررسی می

روی سطحی تولید انتروپی تابشی نرخ محفظه بر 

تأثیر  (8) شکل بالا و پایین و آدیاباتیکهای دیواره

سطحی زاویه محفظه بر نرخ تولید انتروپی تابشی 

کمترین  .دهدنشان می های سرد و گرمدیواره روی

گرم و  تولید انتروپی مربوط به سطح دیواره نرخ

تولید نرخ باشد و بیشترین بالا می آدیاباتیکدیواره 

نرخ نمودار  .باشدانتروپی مربوط به دیواره سرد می

های دما ثابت تولید انتروپی تابشی بر روی دیواره

یعنی یک نقطه  باشدمی گنبدی شکل صورتبه

کمی بعد از مرکز که دیواره سرد  دندار ماکزیمم

 کمی قبل از مرکز دیواره،و دیواره گرم دیواره 

 لید انتروپی روی دیواره را دارند ولیتو نرخبیشترین 

یک روند صعودی را دارند و  آدیاباتیکهای دیواره

یابد شیب افزایش انتروپی کاهش می دیواره،در میانه 

های سرد و یوارههای بدلیل برخورد با دو در گوشه

تولید انتروپی تابشی با شیب نرخ گرم، افزایش 

 ، نرخبا افزایش زاویه محفظه گردد.میبیشتری همراه 

 کمترین .یابدتولید انتروپی تابش سطحی کاهش می

حالتی که  ،درجه 90لید انتروپی در زاویهتو نرخ

رد، و دیواره س دیواره گرم، دیواره پایینی محفظه

 افتد.دیواره بالایی محفظه می باشد، اتفاق می

 

 
 اتیکبهای آدیاتابش سطحی در دیوارهتولید انتروپی نرخ زاویه محفظه بر  تأثیر (7 شکل
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 و سرد های گرمدر دیوارهتابش سطحی تولید انتروپی نرخ زاویه محفظه بر  تأثیر (8 شکل

 

  گیرینتیجه -7

ی انتقال حرارت ترکیبی نتروپا دیتول یعدد تحلیل

 مایل یدر یک محفظه سطحیتابش  -یعیطب جاییجابه

دیواره آدیاباتیک دو دیواره دما ثابت و دو با  دوبعدی

انتروپی تابش سطحی شامل انتروپی نرخ . گردیدانجام 

با در این مطالعه باشد. تابشی در میدان و در ماده می

 تابش یانتروپتولید نرخ  ،روش تابش خالصتوسعه 

همچنین تأثیر ضریب صدور و  .ی محاسبه گردیدسطح

زاویه محفظه بر تولید انتروپی تابش سطحی مورد بررسی 

 قرار گرفت.

در محفظه  سطحی تابش دهد، وجودنتایج نشان می   

ی ناشی از انتقال انتروپ دیتولنرخ  عیتوزباعث عدم تقارن 

 شیبا افزا و گرددیمحرارت هدایت و اصطکاک سیال 

حرارت انتقال از  یناش یانتروپ دیتولنرخ صدور،  بیضر

 یاز تابش سطح یناش یانتروپ دیتولنرخ کاهش و  الیس

تابش  یانتروپ دیتول نرخ نیشتربی .ابدییم شیافزا

 شافزای سرد متمرکز شده است. وارهید  یروبر  ،یسطح

نظر از انتقال صرفگرم و سرد،  یوارهید یاختلاف دما

 شیدر محفظه را افزا یانتروپ دیتول ،یحرارت تابش

در  یانتروپ دیتول ی،لیعدد را شافزایبا  همچنین .دهدیم

 نرخبا افزایش ضریب صدور،  .یابدافزایش میمحفظه 

یابد. تولید انتروپی ناشی از تابش سطحی افزایش می

 آدیاباتیکتولید انتروپی تابشی روی دیواره  نرخکمترین 

تولید انتروپی تابشی روی دیواره نرخ بالایی و بیشترین 

تولید انتروپی تابشی بر روی نرخ افتد. سرد اتفاق می

باشد های دما ثابت شامل یک نقطه ماکزیمم میدیواره

 ،سرد دیواره با نزدیک شدن به آدیاباتیکهای ولی دیواره

تولید انتروپی تابشی و با نزدیک شدن باعث افزایش نرخ 

 گردد.به دیواره گرم، باعث کاهش نرخ تولید انتروپی می

با افزایش زاویه محفظه تولید انتروپی تابش سطحی 

 درجه 90یابد. کمترین تولید انتروپی در زاویهکاهش می

با گسترش روش  به طور کلی در این مطالعه افتد.اتفاق می

 تأثیرو بر تولید انتروپی  تابش سطحی تأثیرتابش خالص، 

های تشکیل دهنده تولید انتروپی تابش سطحی مولفه

مشاهده گردید بررسی و  یعنی تابش در میدان و در ماده

از نرخ تولید  %85تولید انتروپی ناشی از تابش سطحی  که

طوری که به  دهدرا تشکیل می در محفظهانتروپی کل 

آن در بدون  و یبا تابش سطح یانتروپ دتولی اختلاف

 توان درنمی  بنابراین باشدبسیار قابل ملاحظه میمحفظه، 
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 تابشی از-طبیعی جاییجابهمسائل انتقال حرارت ترکیبی 

 .نمودپوشی چشم تابش سطحی

 

 

 

فهرست علائم -8

kjF 
 ام  jام به  kضریب شکل المان 

g ،2شتاب گرانشm/s  

L  ،پهنا و ارتفاع محفظهm 

fk ،هدایت حرارتی سیال  W/mK 

N ی سطح داخلی محفظههاآنتعداد کل الم 

rN رسانش -تابش بی بعد عدد 

P ،2فشارN/m  

Pr عدد پرانتل 

r بردار مکان 

s بردار جهت 

q  ،2شار حرارتیW/m 

rq 
 2W/mسطح،  شار حرارت تابش خالص

G 2ی، تابش ورود یشار حرارتW/m 

rQ  سطحبعد بی شار حرارت تابش خالص 

Ra عدد رایلی 

�̇�   انتروپی سیستم ، نرخW/K  

 Ṡ𝑔𝑒𝑛,𝑓
′′′    

نرخ تولید انتروپی ناشی از اصطکاک بر واحد 

 K3W/m، حجم

 Ṡ𝑔𝑒𝑛,𝑐
′′′  

بر  تولید انتروپی ناشی از هدایت سیالنرخ 

 K3W/m، واحد حجم

 Ṡ𝑔𝑒𝑛,𝑟
′′ 

تولید انتروپی ناشی از تابش سطحی بر نرخ 

 K2W/mواحد سطح، 

 Ṡ𝑟.𝑓
′′ 

تولید انتروپی تابش سطحی در میدان بر نرخ 

 K2W/mواحد سطح، 

Ṡ𝑀
′′  

بر  در ماده تولید انتروپی تابش سطحینرخ 

 K2W/mواحد سطح، 

 Ṡgen  کل تولید انتروپی نرخ ،W/K  

c ،سرعت نور در خلأ m/s  

h ،ثابت پلانک J s  

I  ،شدت تابشsr 2W/m 

Bk 
 J/Kثابت بولتزمن، 

�̂� نرمال سطح 

T  ،دما K 

 Lλ 
/W، ی طیفیشدت انتروپی تابش

𝑚2Kμm𝑠𝑟  

cT 
 K، سرد هدیوار دما

hT 
 K، گرم هدیوار دما

u,v های سرعت، مؤلفهm/s 

  

 علائم یونانی

α  ،پخش حرارتیs/2m 

β  ،1ضریب انبساط حرارتی حجمی/K 

δ دلتای کرونکر 

ε ضریب صدور سطح داخلی 

θ بعددمای بی 

μ یلزجت دینامیک ،kg/ms 

𝜗  ،لزجت سینماتیکیs/2m 

ρ  ،3چگالی سیالkg/m 

σ 4بولتزمن، -ثابت استفانK2W/m 

𝜓  جریانتابع ،s/2m 

Ψ بعدیان بیتابع جر 

 𝜔 1،  ورتیسیتی/s 

Ω بعدبی ورتیسیتی 

λ  ،طول موجm 
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 φ نسبت دمای بی بعد سطح محفظه 

𝛺  ،زاویه فضاییsr 

 

 هازیرنویس

in ورودی 

out خروجی 

c سرد دیواره  

h دیواره گرم 

M دیواره( ماده(  

r.f. میدان تابشی 

r انتقال حرارت تابشی 

gen تولید انتروپی کل 

gen,c ناشی از هدایت سیال یانتروپ دیتول  

gen,f از اصطکاک یناش یانتروپ دیتول  

gen,r تابش سطحیاز  یناش یانتروپ دیتول  
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Entropy انتروپی Ecologie بوم شناسی 

Vorticity گردابی Momentum مومنتوم 

Nusselt عدد ناسلت Element المان 

Rayleigh عدد رایلی Adiabatic عایق 

Boussinesq تقریب بوزینسک   

 


