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1- Introduction 
Today, the determination of entropy generation is 
important to enhance system performance because entropy 
generation is the measure of the destruction of a system’s 
available work. Considerable research has been performed 
to explore the importance of entropy generation in a 
thermal system. Thermal radiation is an important factor 
in the thermodynamic analysis of many high-temperature 
systems, such as solar collectors, boilers, furnaces, and 
solar collectors, as well as heating and cooling systems of 
buildings. The analysis of entropy generation in the 
combined heat transfer of natural convection-surface 
radiation in thermal equipment can be understood in the 
sense that when thermal equipment has less irreversibility, 
less entropy is produced, which leads to higher efficiency. 
Numerical study of radiative entropy generation in the 
enclosure has not been performed using the net radiation 
method. Therefore, in this research, the entropy generation 
of surface radiation in an inclined enclosure with natural 
convection was investigated by a net radiation method. 
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 radiation 
method. Surface radiation entropy generation includes 
radiative entropy in the field and wall matter. In this 
method, by solving the spectral net radiation equations, the 
incoming and outgoing radiation intensity of surfaces is 
obtained. Next, the radiative entropy in the wall matter and 
the spectral radiative entropy intensity are calculated. 
Finally, the radiative field is calculated using spectral 
radiative entropy intensity. In order to validate the solution 
method, the radiative entropy generation rate in the 
enclosure is compared with the second law of 
thermodynamics. The results showed that the entropy 
generation rate of surface radiation by the developed net 
radiation method conformed to the second law of 
thermodynamics. The effects of Rayleigh number, 
emissivity, and enclosure angle on entropy generation are 
investigated.  

 

2- Problem description  

In this work, natural convection coupled with surface 
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thermal radiation in a two-dimensional, inclined enclosure 

of length L is considered. The system is schematically 

shown in Fig. 1. The inclined enclosure is limited by two 

adiabatic regions below and above the horizontal adiabatic 

walls. The vertical wall is kept at a constant temperature 

Th >Tc. The fluid flow is assumed to be laminar and at a 

steady state. The wall surfaces of the inclined enclosure 

were considered opaque, diffuse, and gray. Air is 

incompressible with Boussinesq approximation, with 

constant properties and Pr = 0.71. 

 
Fig. 1. Scheme of the physical model 

Entropy generation of surface radiation in the enclosure. The 

absorption and emission of radiative entropy at opaque 

walls are very similar to that of radiation energy. Radiative 

entropy consists of radiation entropy in the field and in the 

wall matter. 

The radiative entropy generation rate on the surface is 

generally defined as follows: 

�̇�𝑔𝑒𝑛,𝑟
′′ (𝑟𝑤) =

𝑞𝑖𝑛−𝑞𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑤
− (�̇�𝑖𝑛

′′ − �̇�𝑜𝑢𝑡
′′ )  (1)  

On the right side of the above equation, the first part 

expresses the entropy generation due to heat transfer, 

which constitutes the entropy in the wall matter, and the 

second part of the equation shows the entropy change on 

the surface, which constitutes the entropy in the radiative 

field. 

A radiation beam carries energy, entropy, and exergy. 

The spectral radiative entropy intensity carried by a 

radiation beam with spectral radiative intensity 𝐼𝜆 is 

defined by Planck as: 
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𝐿𝜆 =
2𝑘𝐵𝑐

𝜆4  {(1 +
𝐼𝜆𝜆5

2ℎ𝑐2) 𝑙𝑛 (1 +

𝐼𝜆𝜆5

2ℎ𝑐2) − (
𝐼𝜆𝜆5

2ℎ𝑐2) 𝑙𝑛 (
𝐼𝜆𝜆5

2ℎ𝑐2)}    
(2)  

 

The spectral radiation intensity of the blackbody at 

temperature T is also expressed by Planck's law as follows: 

𝐼𝜆,𝑏(𝜆, 𝑇) =
2ℎ𝑐2

𝜆5(𝑒ℎ𝑐 𝑘𝐵𝜆𝑇⁄ −1)
  (3)  

The spectral entropy fluxes can be calculated by: 

�̇�𝜆,𝑖𝑛
′′ (𝑟𝑤) = ∫ 𝐿𝜆(𝑟𝑤, �̂�)(𝑛𝑤. �̂�)

2𝜋
𝑑𝛺  (4)  

�̇�𝜆,𝑜𝑢𝑡
′′ (𝑟𝑤) =

∫ 𝐿𝜆(𝑟𝑤 , �̂�′)(𝑛𝑤. �̂�′)
2𝜋

𝑑𝛺    

(5)  

By definition, the local net increment of entropy flow in 

the wall matter under consideration after radiation 

processes is given by: 

�̇�𝑀
′′(𝑟𝑤) = −

𝜋

𝑇𝑤
∫ (𝐼𝜆,𝑜𝑢𝑡 − 𝐼𝜆,𝑖𝑛)𝑑𝜆

∞

0

 
(6)  

The local net increment of entropy flow in the radiative 

field at the opaque wall after radiation emission and 

reflection processes at the wall can be written as: 

Ṡ𝑟.𝑓
′′ = ∫ (Ṡ𝜆,𝑜𝑢𝑡

′′ − Ṡ𝜆,𝑖𝑛
′′ )𝑑𝜆

∞

0
  (7)  

By a combination of equations (6) and (7), the entropy 

generated on the wall surface at wavelength 𝜆 with 

wavelength interval d𝜆 can be written as: 

Ṡ𝑔𝑒𝑛,𝑟
′′ = Ṡ𝑀 

′′ + Ṡ𝑟.𝑓
′′  (8)  

 

3- Solution method 
The governing equations are discretized in a uniform grid 
by the finite difference method. The second-order central 
difference scheme is used for discretizing the convective 
and diffusion terms. For discretizing the first derivate in 
boundary conditions, a second-order backward or forward 
difference scheme is used. The Poisson equation and 
energy equation are solved by the alternative direction 
implicit (ADI) method while the vorticity transfer equation 
is solved by the point successive under-relaxation (PSUR) 
method or Gauss-Seidel iteration method. It should be 
noted that in the non-conservative form of governing 
equations, accelerating in solving vorticity and energy 
transfer equations, such as utilizing ADI solver or 
successive over-relaxation coefficient, leads to 
divergence. In natural convection combined with surface 
radiation, initialization is performed, and the Poisson 
equation is solved by the ADI solver. Afterwards, the 
vorticity transfer equation is solved by PSUR, and the 
vorticity boundary condition is updated. The energy 
equation is solved by the ADI solver. Subsequently, the 
temperatures of boundary elements used in the net 
radiation method are obtained by solving the system of 
equations based on the surface radiation equation. 
Therefore, the net radiative heat flux of each surface 
element is calculated by the surface radiation equation and 
is used to update energy equation boundary conditions. 
This procedure is continued to satisfy convergence criteria. 
Entropy generation of surface radiation in the enclosure 
includes entropy generation in the radiative field and in the 
wall matter, which are calculated by solving equations (6) 
and (7), respectively. Radiation is defined as a part of the 

electromagnetic spectrum, which includes visible radiation 
and a part of infrared and ultraviolet radiation. Therefore, 
by integrating the spectral entropy flux in the wavelength 
range of 0.1-100 micrometers, the surface radiation 
entropy rate is calculated. 
 

4- Results 

Effect of surface radiation on entropy generation. Table 1 

shows the entropy generation rate of surface radiation in 

an inclined enclosure and different emissivity and Ra = 

105. By an increase in emissivity, the surface radiation 

entropy generation increases. At least 31% of the total 

entropy generation at ε=0.1 and a maximum of 85% of the 

total entropy generation at ε=1 belong to the entropy 

generation due to surface radiation. A rise in emissivity 

results in a slightly decreased entropy generation rate due 

to heat transfer and fluid friction and an extremely 

increased entropy generation rate due to surface radiation. 

Moreover, the percentage of entropy generation due to 

surface radiation augments so that the majority of entropy 

generation is caused by surface radiation. Therefore, 

surface radiation cannot be neglected in the analysis of this 

type of system.  
Table 1. Effect of emissivity on entropy generation 

Entropy Generation 
𝐒𝐮𝐫𝐟𝐚𝐜𝐞 𝐫𝐚𝐝𝐢𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧

𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥 𝐞𝐧𝐭𝐫𝐨𝐩𝐲
% Total 

entropy 

Surface 

radiation 

Fluid 

friction 
Heat 

transfer 
ε 

31% 5.6775 1.8588 0.2412 3.8791 0.1 

48% 7.8261 3.7466 0.2401 3.8394 0.2 

71% 13.7179 9.7485 0.2371 3.7323 0.5 

81% 20.4979 16.621 0.2344 3.6429 0.8 

85% 25.7920 21.966 0.2329 3.5931 1.0 

 

5- Conclusion 
In this study, the analysis of conjugate natural convection 
with surface radiation in a two-dimensional enclosure was 
evaluated for surface radiation entropy generation. The 
results showed that the presence of surface radiation in the 
enclosure causes asymmetry in entropy generation due to 
heat transfer and fluid friction. By increasing emissivity, 
the entropy generation rate due to heat transfer decreases, 
and the entropy generation rate due to surface radiation 
increases. The maximum entropy generation rate of 
surface radiation is concentrated on the cold wall. With a 
rise in Ra, the entropy generation in the enclosure 
increases. By augmented emissivity, the entropy 
generation rate due to surface radiation rises. The lowest 
radiation entropy generation rate occurs on the upper 
adiabatic wall and the maximum radiation entropy 
generation rate occurs on the cold wall. The findings 
revealed that the surface radiation entropy generation 
declines with an increased enclosure angle. The minimum 
entropy generation occurs at 90 degrees. In general, in this 
study, with the developed net radiation method, the effect 
of surface radiation on entropy generation was 
investigated, and it was observed that the entropy 
generation due to surface radiation was 85% of the total 
entropy generation rate in the enclosure. Furthermore, we 
found that the entropy generation due to the effect of 
surface radiation increased by 520% compared to when 

surface radiation was ignored. It could be concluded that 

the entropy generation due to surface radiation is very 
significant in the enclosure and it is impossible to ignore 
surface radiation in the problems of natural convection-
surface radiation heat transfer. 
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جایي طبيعي تحليل و بررسي شده است. مایل همراه با جابهاي محفظه در يتابش سطح يانتروپ ديتولبا توسعه روش تابش خالص، مقاله  نیدر ا  چکیده
توليد انتروپي  .گردندميحل  طيفي با روش تابش خالص يتابش سطح تمحدود و معادلا روش تفاضلبا  ورتيسيتي -بندي تابع جریانحاكم با فرمول معادلات

طيفي، شدت تابش ورودي و خروجي از  صورت بهروش، با حل معادلات تابش خالص این در است.  تابش سطحي، شامل انتروپي تابشي در ميدان و در ماده

انتروپي تابشي طيفي، انتروپي تابشي شدت پایان با استفاده از  انتروپي تابشي طيفي محاسبه و درآنگاه، انتروپي تابشي در ماده و شدت  .آیدمي به دستسطوح 
روش تابش خالص توسعه داده با قانون دوم ترمودیناميك، اعتبارسنجي شده  توليد انتروپي تابش سطحي،صحت محاسبه به منظور  گردد.در ميدان محاسبه مي

دهد كه با افزایش زاویه محفظه توليد انتروپي تابش سطحي شود. نتایج نشان ميثير عدد رایلي، ضریب صدور و زاویه محفظه بر توليد انتروپي بررسي ميتأاست. 
از  يناش كل يانتروپ ديتول %85افتد. همچنين درجه، حالتي كه دیواره گرم دیواره پایيني محفظه باشد، اتفاق مي 90یابد. كمترین توليد انتروپي در زاویهكاهش مي

 . ابدیيم شیافزا گردد،يم يپوشچشم يتابش سطحكه از  ينسبت به حالت %520 ،يتابش سطح رياز تأث يناش يانتروپ ديتول كه يطور هب باشديمي تابش سطح

 .اي مایلمحفظه ،روش تابش خالص توسعه یافته ؛،ي تابش سطحيانتروپ  كلیدی هایواژه

 

Calculation of Surface Radiation Entropy Generation by Developing the Net Radiation 

Method in an Inclined Enclosure with Natural Convection 

 

 Mehdi Fathipour              Ali Safavinejad 
 

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 

از  هاستميس یيكارا شیافزا يانتروپي برا ديتول نييتعامروزه 
ت. در واقع، تحليل توليد انتروپي برخوردار اس ياريبس تياهم

. كندرا فراهم مي هاسيستممدي اناكارهاي امكان شناسایي علت
هميشه مورد بحث و  دما بالا هاي حرارتيافزایش كارایي سيستم

 جایيجابه تركيبي حرارت انتقال بررسي دانشمندان بوده است.

 در آن اهميت دليل به هامحفظه در تابش سطحي -طبيعي

كلكتورهاي  ها،كوره بویلرها، جمله از كاربردهاي زیادي
 هاسرمایشي ساختمان و گرمایشيهاي سيستم و خورشيدي

توليد انتروپي در انتقال حرارت تركيبي  تحليل .گرددمي استفاده
از این  يحرارت زاتيدر تجه تابش سطحي -طبيعي جایيجابه

 يریناپذبازگشتوقتي تجهيزات كه باشد لحاظ قابل درک مي

كه منجر  شوديم ديتول زين ي، انتروپي كمترشته باشنددا يكمتر
كه  شوديامكان فراهم م نیا نیبنابرا گردد،يراندمان بالاتر مبه 
 زات،يتجه نیانتروپي در ا دياز حداقل كردن تول استفادهبا 

  . [1]یابدمي شیافزا هاآنراندمان 
انتقال حرارت و اصطكاک دو عامل اصلي هستند كه باعث 

این دو عامل در كنار هم  شوند.ها ميفرایندناپذیري در بازگشت
شوند، بنابراین لازم است سهم توليد باعث توليد انتروپي مي

 طور انتروپي در اثر انتقال حرارت و یا اصطكاک جریان سيال به
بهبود راندمان سيستم و یا  رايجداگانه مشخص گردد تا ب

سازي براي مدل طراحي بهينه آن تصميمات درستي اتخاذ گردد.
جایي، حرارتي دما بالا، علاوه بر انتقال حرارت جابههاي دستگاه

نظر  صرف و نظر گرفته شود يز باید درانتقال حرارت تابشي ن
 گردد. مياي كردن از آن باعث ایجاد خطاهاي قابل ملاحظه

 جایيجابهاثر تابش سطحي بر  [2] ونكاتشانبالاجي و 
و نشان دادند  كردندي بررسطبيعي در یك حفره مربع شكل را 

است و دليل آن عدم  تركینزدكه نتایج این تحقيق به واقعيت 
 باشد.مي وجود سطوحي با ضریب صدور صفر در واقعيت

 جایيجابهتحليل عددي انتقال حرارت  [3] چانگآكياما و 
بررسي كردند  را طبيعي با تابش سطحي در یك محفظه مربعي

كمي بر عدد ناسلت انتقال و نشان دادند كه تابش، اگر چه تأثير 
دارد ولي بخش مهمي از شار حرارتي كلي و  جایيجابهحرارت 

دهد. اگر چه مطالعات زیادي در عدد ناسلت كلي را تشكيل مي
طبيعي با تابش سطحي  جایيجابهحوزه انتقال حرارت تركيبي 

انجام شده ولي مطالعات اخير به سمت توليد انتروپي در 
  گردد.كه در ادامه بيان ميها پيش رفته محفظه

اي از مطالعات در حوزه توليد خلاصه [1]سالم الازتاپ و 

ارائه  را ي مختلفهاهاي حرارتي در محفظهانتروپي سيستم
عدد  شیبا افزادهد كه نشان مي هاآن . خلاصه مطالعاتندكرد

و  سيال هدایت انتقال حرارت ناشي از انتروپي ديتول ،يلایر

انتروپي  توليد [4] و همكاران جاوش. ابدیيم شی، افزااصطكاک
 يبراجسم گرم را با  يمربع حفره كیدر  يعيطب جایيجابه

حل كردند  يكيالكترون كرويم زاتيخنك كننده تجه يسازهيشب

كه انتروپي  افتندیدر و سهیمقا را هوا و آب عامل اليتأثير س و
 جسمكه  طوري هب باشدمقدار بيشتري ميبا آب  سهیهوا در مقا

 يشتريب ينشان داده، گرما يسازهيشب طیجامد گرم شده در شرا
 ينتروپا ديتول  [5]اربي و همكاران  دهد.يرا در هوا از دست م

به را  يمحفظه مربع كیآرام در  يعيطب جایيجابه انتقال حرارت
را بر  هوارید قسمتي از گرمایش ي و اثربررس يصورت عدد

ند و تغييرات عدد رایلي و مورد مطالعه قرار داد ينتروپا ديتول
 .پرانتل را بر توليد انتروپي بررسي كردند

 حرارتانتروپي انتقال  ديتول [6]و همكاران  ارول
 وارهیدبا  يادر داخل محفظه را اليس انیو جر يعيطب جایيجابه

 ناشي ازانتروپي  ديتوله ك و نشان دادند يبررس جامد ضخيم
 هيكل يبرا اليس انیجر يریپذناانتقال حرارت نسبت به برگشت

تأثير و  است ترجامد قابل توجه يهاوارهیضخامت د ریمقاد
 وارهینسبت به ضخامت دانتروپي  ديتول گرم بر وارهیضخامت د

، انتقال سرد وارهیبا كاهش ضخامت دتر است و ريچشمگسرد 
تأثير نسبت  [7] و همكاران آیليس .ابدیيحرارت كاهش م

و بررسي  رانتروپي امستطيلي بر توليد  محفظهیك  يابعاد
عدد افزایش با  محفظه كیكل در  ينتروپا ديتولدریافتند كه 

به  توليد انتروپي نرخ شیافزا اگرچه ،ابدیيم شیافزا يلایر
 ديتول ،ي یكسانلایعدد ر يدارد. برا يبستگ محفظه نسبت ابعاد

تر كوتاه محفظه كیبلند كمتر از  محفظه كی يكل برا ينتروپا
حفره  كیدر  ينتروپا ديتول [8] و همكاران اوليوسكي باشد.مي

 و تأثير كردند بررسي را يعيطب جایيجابهبا  بسته يليمستط
بر را  گرمایي به لزجي يریناپذبرگشت نسبت و ينسبت ابعاد

 .كردندتوليد انتروپي ارزیابي 

انتقال  درانتروپي  ديتحليل تول [9]علي پناه و همكاران 
با  ،حفره مربع كیدر  پذیر هواي با سيال تراكمعيطب حرارت

 دي، تولطالعهم نیدر اانجام دادند.  سكینبوز كردیتوجه به رو
با  ریپذو تراكم ناپذیرتراكمي عيطب انتقال حرارتانتروپي در 

به صورت  كينامیبا استفاده از قانون دوم ترمود ريمتغ واصخ
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نشان داد كه انتروپي  جینتا قرار گرفت. يمورد بررس يعدد
 انیاز جر شتريب شهيهم پذیرتراكم انیجر يشده برا ديتول

 نيب اختلاف ي،لایعدد ر شیبا افزا نياست. همچن ناپذیرتراكم
و  بوعبيد .ابدیيكاهش م ناپذیرتراكمو  پذیرتراكم انیجر

 عینسبت توز ه،یزاو ،يگراشف حرارتعدد تأثير  [10] همكاران
 كیدر بر توليد انتروپي  حفره ينسبت ابعادو  يریناپذبرگشت

 بوندروا و بررسي كردند. را پر از هوا داربيش يليمستط حفره
تحليل عددي توليد انتروپي انتقال حرارت  [11] همكاران

كه  باز مثلثي محفظهطبيعي آرام نانوسيال مس در یك  جایيجابه
قرار گرفته، مورد بررسي قرار  گرمایشي تحت ئطور جزهب

تأثير عدد رایلي و موقعيت منبع حرارتي محلي را بر  هاآن دادند.
روي خطوط جریان، خطوط دما ثابت و توليد انتروپي محلي 

عددي در مورد اثر انتقال  تحليل [12] چوبررسي كردند. 
در یك  تركيبي جایيجابهنتروپي جریان احرارت و توليد 

 انجام داد.آب  -با نانوسيال مس پر شده موجي شكل محفظه
اثرات پارامترهاي جریان و شرایط هندسي دیواره موجي  ایشان

و نشان  ندبررسي كردنتروپي ابر عدد ناسلت، نرخ توليد را 
نتروپي كل با افزایش دامنه سطح موجي افزایش اتوليد  ندداد
 .یابدمي

انتقال حرارت  تحليل عددي [13]سيدي و همكاران 
 يسيمغناط دانيدر حضور م ينتروپا ديو تول يعيطب جایيجابه
در این  .دادندقرار  يمورد بررس را يمربع مایل محفظه كیدر 

معيار جدید  محفظه، از يعملكرد حرارت يابیارز يبرا مطالعه
عدد  ريتأثو  شده است استفاده يكیعملكرد اكولوژ بیضر

عدد  ،ينتروپا ديتول بر يلایو عدد ر محفظه هیهارتمن، زاو
گرفته قرار  يمورد بررس يكیعملكرد اكولوژ بیضر و ناسلت

 ديتول ليو تحل هیتجز [14]شده است. افتخار و همكاران 
در داخل  را هيدرومغناطيسي جایيجابه انیاز جر يناش ينتروپا

انجام دادند و حداقل توليد  يوتنينريغ اليس ي پر ازحفره مربع
 مطالعاتبه  در ادامهانتروپي در این مطالعه گزارش گردید. 

 يبيانتقال حرارت ترك يانتروپ ديتول ليتحل نهيدر زم انجام شده
 شود.يمپرداخته  يتابش سطح -يعيطب جایيجابه

نتروپي اتحليل عددي توليد  [15] و همكاران امراكویي   
 كلكتوردر  را جایي و تابش سطحيانتقال حرارت تركيبي جابه

، دماهاي هاي مختلفغلظت و تأثير بررسي كردند خورشيدي
و  بررسي كردند بر توليد انتروپي را هاي جریانورودي و نرخ

كه یك نرخ جریان بهينه وجود دارد كه در آن  نشان دادند

نتروپي توليد شده براي هر تركيبي از نسبت غلظت و دماي ا

تجزیه و تحليل  [16]نژاد صفويو  دشتي حداقل است. ،ورودي
طبيعي با تابش سطحي در یك محفظه  جایيجابه انتقال حرارت

محل ، نتروپيا سازي توليدرویكرد كمينهرا انجام و با دو بعدي 
و هينوجوسا آوردند.  به دستیي در محفظه را بهينه منبع گرما

 باز اياثر تابش سطحي بر توليد انتروپي در حفره [17] همكاران

و نشان  ي كردندطبيعي بررس جایيجابهتحت انتقال حرارت 
 ميزاندر  يريچشمگ راتييتغ جادیباعث ا يتبادل تابشدادند كه 

 هاآن .نظر كرد توان از آن صرفگردد و نميمي انتروپي ديتول

اند آورده به دستاثر تابش سطحي را روي ميدان دما و سرعت 
هدایت و اصطكاک سيال به عبارتي توليد انتروپي ناشي از 

تابش محاسبه شده و توليد انتروپي روي سطوح ناشي از 

 محاسبه نشده است.سطحي 
كنون محاسبه توليد  بر اساس اطلاعات نویسندگان تا

تابش خالص انجام نشده با روش انتروپي تابشي در محفظه 
 ،روش تابش خالص با توسعهدر این پژوهش بنابراین است، 

توليد انتروپي تابش سطحي كه شامل انتروپي تابشي در ميدان و 
بدون در نظر گرفتن  چرا كه ،گرددمحاسبه ميباشد، در ماده مي

توليد انتروپي تابش سطحي، محاسبات توليد انتروپي دقيق 
حل  باتابش خالص توسعه داده شده، باشد. در روش نمي

طيفي، شدت تابش ورودي و  صورت بهمعادلات تابش خالص 

گردد كه با استفاده از آن، انتروپي تابشي در خروجي محاسبه مي
گردد انتروپي تابشي طيفي محاسبه ميماده )دیواره( و شدت 

انتروپي تابشي، انتروپي تابشي در شدت آنگاه با استفاده از 

مجموع انتروپي تابشي در ميدان و در از  د.گردمحاسبه مي ميدان
 آید.مي به دستماده، انتروپي تابش سطحي 

حل معادلات توليد انتروپي دقت و صحت  يبررس جهت

با  ،در محفظه شده محاسبه نرخ توليد انتروپي تابشي ،تابشي
در این مطالعه  .دگرديم ياعتبارسنج قانون دوم ترمودیناميك

ریب صدور بر توليد و ض ، زاویه محفظهتابش سطحيتأثير 
در محفظه تابش سطحي و توزیع توليد انتروپي  انتروپي بررسي

 از ي همم و انرژومعادلات مومنتجهت حل  و گرددمحاسبه مي
  استفاده شده است. ورتيسيتي -انیروش تابع جر

 

 و معادلات حاكممسئله  عریفت

گرم  یوارهدبا  (1) شكل مطابق مایلدر این مقاله، یك محفظه 
 (، دیواره سرد با دماي ثابت 1000>hT >400) hTدر دماي 
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K300=cT جریان  .باشندمي یاباتيكآد هاي محفظهو بقيه دیواره

گردد و تمام سطوح آرام و دوبعدي فرض مي در محفظه پایا،
عنوان  داخلي محفظه كدر، پخشي و خاكستري است و هوا به

با خصوصيات با تقریب بوزینسك، ناپذیر سيال عامل و تراكم

 باشد.مي 71/0 پرانتلثابت و 

 
 با شرایط مرزي مایل مدل فيزیكي محفظه  1شكل 

    

، شامل پيوستگيله ئمسبر  معادلات حاكم   .حاکممعادلات 
 :]19 [باشدمي ریبه شرح ز بيبه ترت يو انرژم ومومنت
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 فیتعر ری( به صورت زω) ورتيسيتي( و 𝜓) انیتابع جر

 :شونديم

ω =
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
  ,   𝑢 =

𝜕𝜓

𝜕𝑦
   , 𝑣 = −

𝜕𝜓

𝜕𝑥
   (5)  

 نیبدون بعد در ا يو پارامترها رهايمتغ نيهمچن
 :شونديم فیتعر ریبه صورت ز قيتحق
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حذف عبارت فشار در  يبرا ورتيسيتي -انیروش تابع جر
تابع  با استفاده از ن،یبنابرا. شودياستفاده م مومومنتمعادلات 

 يهاشكل صورت ( به4)الي  (1) ت، معادلاورتيسيتي -جریان
 :دنگردمي ریبعد ز بدون
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 قرار دارند: ریز مرزي 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 كه  = 𝜎𝑇c
4 (

𝐿

𝑘𝑓Δ𝑇
رسانش و -تابش پارامتر بدون بعد (

𝑄𝑟 =
𝑞𝑟

𝜎𝑇𝑐
 .باشدپارامتر بدون بعد شار تابشي خالص مي  4

 

𝑃𝑟 =
𝜗

𝛼
  ,   𝑅𝑎 =

𝑔𝛽𝑇(𝑇−𝑇𝑐)𝐿3

𝜐𝛼
   (11) 

 

براي سطح منبع و تابشي جایي عدد ناسلت متوسط جابه
 :]20 [دنشويمزیر تعریف  صورت بهحرارتي 
 

 Nu𝑎𝑣𝑒,𝑐  = − ∫
𝜕𝜃

𝜕𝑋
𝑑𝑌 

1

0
  

Nu𝑎𝑣𝑒,𝑟 = ∫ 𝑁𝑟𝑄𝑟𝑑𝑌  
1

0
  

(12) 

 

 يهاوارهید نيبجهت تبادل تابشي . معادلات تابش سطحی
 صورت بهكه  دگردمي استفاده خالص روش تابش از محفظه
 :[21]گرددبيان مي زیر معادله
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∑ (𝛿𝑘𝑗 − (1 − 𝜖𝑘)F𝑘𝑗)𝐽𝑗
𝑁
j=1  = 𝜖𝑘𝜎𝑇𝑘

4  (13) 

 يشار تابش 𝐽𝑗و  محفظه سطح ضریب صدور 𝜖𝑘كه 

 يهاوارهید روي المانتعداد  N .ام استj سطح  توسط خروجي
كه از روش  است jو  kالمان  نيب دید ضریب F𝑘𝑗 محفظه،

دلتاي كرونكر است. ،  𝛿آید و مي به دستهاي متقاطع هاتل نخ

مجهول  𝐽𝑗همان شار تابشي  AX=B (X از معادله ماتریسي
 يشار تابش گردد و استفاده مي (13)باشد( براي حل معادله مي

 ،خروجي ياز محاسبه شار تابشپس . آیدمي به دستخروجي 

 استفاده جهت محاسبه شار تابشي ورودي( 14از معادله )
 :گرددمي

Gk = ∑ FkjJj
N
j=1  (14) 

 به دست( 15) معادلههر المان هم از  𝑞𝑘شار تابش خالص 

 :آیدمي

𝑞𝑘  = 𝐽𝑘 −  𝐺𝑘  (15)  

 

 معادلات توليد انتروپي

ناپذیري ي بایستي عوامل بازگشتنتروپا ديتولجهت محاسبه 
سيستم را پيدا كرده سپس معادلات توليد انتروپي هر عامل 

آورد. در یك محفظه با انتقال  به دستناپذیري را بازگشت
توليد انتروپي  ،تابش سطحي -طبيعي جایيجابهحرارت تركيبي 

انتقال حرارت هدایت سيال، ناشي از اصطكاک جریان ناشي از 
 باشد.ميسيال و ناشي از انتقال حرارت تابش سطحي 

 
نرخ .  تولید انتروپی انتقال حرارت هدایت و اصطکاک سیال

توليد انتروپي ناشي از انتقال حرارت هدایت سيال و ناشي از 

 بهبه ترتيب  براي یك جریان دو بعدياصطكاک جریان سيال 
 : [22]گرددبيان ميزیر  صورت
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نه  يپرتو تابش كی.  تابش سطحی در محفظهتولید انتروپی 
( نشان 2. شكل )كنديهم حمل م يبلكه انتروپ يتنها انرژ

 هيشب اريبس وارهیدر د يتابش يجذب و انتشار انتروپ دهد،يم
انتروپي تابشي از انتروپي تابشي در ميدان و  است. يتابش يانرژ

 تشكيل شده است.  )دیواره( در ماده
كلي به  ورتص بهنرخ توليد انتروپي تابشي بر روي سطح 

 :شودشكل زیر تعریف مي

 
�̇�𝑔𝑒𝑛,𝑟

′′ (𝑟𝑤) =
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′′ )  (18) 

 

 
 انتقال انتروپي تابشي روي سطح ( ب ،انتقال انرژي تابشي( الف  2شكل 

بخش اول توليد انتروپي در  فوق، در سمت راست معادله

كه انتروپي در ماده را تشكيل كند مياثر انتقال حرارت را بيان 
و بخش دوم معادله، تغيير انتروپي بر روي سطح را دهد مي

  دهد.كه انتروپي تابشي در ميدان را تشكيل مي دهدنشان مي

 انتروپينرخ ، 𝑑𝐴با در نظر گرفتن یك سطح دیفرانسيلي 
گيري از شدت انتروپي برخوردي به سطح با انتگرال طيفي

 :شودبه شكل زیر بيان مي 𝜋2ها، جهت تابشي بر روي همه

 
�̇�𝜆,𝑖𝑛

′′ (𝑟𝑤) = ∫ 𝐿𝜆(𝑟𝑤 , �̂�)(𝑛𝑤 . �̂�)
2𝜋

𝑑𝛺  (19) 

طيفي كه توسط یك پرتو تابشي  يشدت انتروپي تابش
تعریف شده  زیرمعادله  صورت بهشود توسط پلانك حمل مي

 :است

 
Lλ =

2k𝐵c

λ4  {(1 +
Iλλ5

2hc2) ln (1 +
Iλλ5

2hc2) −

(
Iλλ5

2hc2) ln (
Iλλ5

2hc2)}    
(20) 

 بهتوسط قانون پلانك هم  اهيجسم سطيفي تابش  شدت
 : [23]گرددزیر بيان مي صورت

𝐼𝜆,𝑏(𝜆, 𝑇) =
2ℎ𝑐2

𝜆5(𝑒ℎ𝑐 𝑘𝐵𝜆𝑇⁄ −1)
  (21) 
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ثابت  Bkثابت پلانك و  hسرعت نور در خلأ ،  cكه 

 بولتزمن است.

از سطح از  شده خارج طيفي انتروپيشار ( 19)مشابه معادله 

 :دیآيمدست  زیر به معادله

�̇�𝜆,𝑜𝑢𝑡
′′ (𝑟𝑤) = ∫ 𝐿𝜆(𝑟𝑤 , �̂�′)(𝑛𝑤. �̂�′)

2𝜋
𝑑𝛺    (22) 

 

براي تغيير خالص ( 22( و )19) معادلاتبا تركيب 
انتروپي محلي در ميدان تابشي و بر روي سطح كدر به دليل 

 ، شار انتروپي در ميدان تابشيصدور و بازتابش فرایند
(Radiative Field )بهطيفي  يبا استفاده از شدت انتروپي تابش 

 :[24] گرددزیر محاسبه مي صورت

 
Ṡλ,𝑟.𝑓

′′ (rw) = Ṡλ,out
′′ (rw) − Ṡλ,in

′′ (rw) =

∫ Lλ(rw, ŝ)(nw. ŝ)
4π

d𝛺    
(23) 

 

كه براي سطوح پخشي، شار انتروپي خروجي و ورودي به 
 :گرددزیر تعریف مي صورت بهترتيب 
 

 Ṡ𝑜𝑢𝑡
′′ (𝑟𝑤) = 𝜋 ∫ 𝐿𝜆,𝑜𝑢𝑡𝑑𝜆

∞

0
  (24) 

Ṡ𝑖𝑛
′′ (𝑟𝑤) = 𝜋 ∫ 𝐿𝜆,𝑖𝑛𝑑𝜆

∞

0
  (25) 

 -جذب فرایندتابش، انرژي سطح كدر به دليل  واسطه به
كند. تغيير انتروپي محلي در سطح كدر كه تحت صدور تغيير مي

در ماده  ي طيفيتابش قرار دارد كه انتروپي تابش فرایند ريتأث
(matter) شودزیر تعریف مي صورت بهدهد و را تشكيل مي: 

 
�̇�𝜆,𝑀

′′ (𝑟𝑤) = −
𝑞𝑟,𝜆

′′ (𝑟𝑤)

𝑇𝑤
=

−
1

𝑇𝑤
∫ 𝐼𝜆(𝑟𝑤 , �̂�)(𝑛𝑤 . �̂�)

4𝜋
𝑑𝛺  

(26)  

 به دست زیر صورت بههم انتروپي تابشي در ميدان  نرخ
 :آیدمي

 
Ṡ𝑟.𝑓

′′ = ∫ (Ṡ𝜆,𝑜𝑢𝑡
′′ − Ṡ𝜆,𝑖𝑛

′′ )𝑑𝜆
∞

0
  (27) 

جذب و انتشار تابش، حرارت  ابدیواره در اثر تابش، 

انتروپي تابشي در نرخ  طبق تعریف، كند.مي ا صادردریافت ی
 :گرددمي محاسبه زیر معادلهاز  هم پخشيبراي سطوح  ماده

 
Ṡ𝑀

′′ (𝑟𝑤) = −
𝜋

𝑇𝑤
∫ (𝐼𝜆,𝑜𝑢𝑡 − 𝐼𝜆,𝑖𝑛)𝑑𝜆

∞

0
  (28) 

 شار تابشابتدا كه جهت محاسبه انتروپي تابشي در ماده، 

 :گرددمحاسبه مي زیر معادلهاز  خروجي

∑ (𝛿𝑘𝑗 − (1 −𝑁
j=1

𝜖𝑘)F𝑘𝑗)𝐽𝑗,𝜆  = 𝜋𝜖𝑘𝐼𝑘,𝜆,𝑏  
(29) 

ي با استفاده از شار تابش هم ورودي ي طيفيشار تابشسپس  

 :دگردمحاسبه مي زیر معادلهاز  خروجي طيفي

𝐺𝑘,𝜆 = ∑ 𝐹𝑘𝑗𝐽𝑗,𝜆
𝑁
j=1  (30) 

با  ورودي و خروجي، ي طيفيپس از محاسبه شار تابش
ورودي و  ي طيفيشدت تابش(، 30( و )29) معادلاتاستفاده از 
 :آیدمي به دستخروجي 

𝐼𝑘,𝜆,𝑖𝑛 = 𝐺𝑘,𝜆/𝜋  (31) 

𝐼𝑘,𝜆,𝑜𝑢𝑡 = 𝐽𝑘,𝜆/𝜋  (32) 

وپي تابشي انتر (، نرخ28)معادله در  گذاريجايبا سپس  
 .آیدمي به دست مادهدر 

 نرخ انتروپي تابشي در ميدان، ابتدا جهت محاسبهاما 
 محاسبه (34( و )33)از معادلات  شدت انتروپي تابشي طيفي

 :گرددمي
 

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 گذاريجايبا  آنگاه
آید و در مي به دستشار انتروپي خروجي و ورودي  ،(25)

نرخ انتروپي تابشي در  ،(27معادله ) در گذاريجاينهایت با 
در ماده و انتروپي تابشي نرخ  مجموعاز  آید.مي به دستميدان 

 گردد.محاسبه مي تابش سطحي انتروپينرخ در ميدان، 
Ṡ𝑔𝑒𝑛,𝑟

′′ = Ṡ𝑀 
′′ + Ṡ𝑟.𝑓

′′  (35) 

نرخ  ،(35)معادله  و (17) ،(16) تمعادلا گيريانتگرال با
و  توليد انتروپي ناشي از انتقال حرارت هدایت، اصطكاک سيال

 :گرددميمحاسبه تابش سطحي 

Ṡgen,𝑐 = ∫ Ṡ𝑔𝑒𝑛,𝑐
′′′ 𝑑𝑉

𝑉
  (36)  

Ṡgen,𝑓 = ∫ Ṡ𝑔𝑒𝑛,𝑓
′′′ 𝑑𝑉

𝑉
  (37) 

Ṡgen,𝑟 = ∫ Ṡ𝑔𝑒𝑛,𝑟
′′ 𝑑𝐴

𝐴
  (38) 



 85  نژاد يصفو يعل - پور يفتح يمهد

 

 

1403سال سي و ششم، شمارۀ دو،       نشریۀ علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك  

 توليد انتروپينرخ  (38( و )37(، )36) روابط از مجموع
 :گرددمحاسبه ميدر محفظه  كل

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

 

 روش حل

 شبكه كیمحدود در  تفاضلمعادلات حاكم با روش 
براي انفصال عبارت نفوذ  كه ندگرديم گسسته كنواختی ربعيم

از طرح تفاضل مركزي مرتبه دوم و براي انفصال عبارات 
-25]نيز از طرح تفاضل مركزي استفاده شده است  جایيجابه
معادله  و يبا روش ضمن يانرژ هپواسون و معادل همعادل .[27

 نقطه به نقطه متواليتخفيف  فوق روشبا  ورتيسيتيانتقال 
(Point Successive Over-Relaxation Method )روش  ای

 The Point Gauss-Seidel Iteration) دلیتكرار گاوس سا

Method ) جایيجابهشده است. در انتقال حرارت تركيبي حل 
 در آدیاباتيكسطوح طبيعي توأم با تابش سطحي، ابتدا دماي 

( 13) تشود سپس با حل دستگاه معادلاحدس زده مي محفظه
( شار 15) معادلهاز  و شار تابش ورودي و خروجي (،14) و

گردد. شار تابشي خالص تابشي خالص هر المان محاسبه مي
( Net Radiation Method) محاسبه شده در روش تابش خالص

دهد كه ميزان شار تابشي بر وجه هر المان شبكه را نشان مي
براي هر گره در شرایط مرزي حل معادلات جریان، باید 
ميانگين شار تابشي دو المان مجاور آن گره محاسبه گردد. با 
استفاده از شار تابشي خالص هر المان و شرایط مرزي، دماي 

هنگام كرده و معادله انرژي با دماي اصلاح شده سطوح را به
گردد. این روند تا رسيدن به همگرایي با شرط سطوح، حل مي
ا و سرعت در محفظه، با داشتن توزیع دم .یابدتوقف ادامه مي

توليد انتروپي ناشي از انتقال حرارت هدایت و اصطكاک نرخ 
اما توليد گردد. ( محاسبه مي17( و )16) معادلاتسيال از 

در ميدان توليد انتروپي  شاملانتروپي تابش سطحي در محفظه، 
از معادله  توليد انتروپي تابشي در ميداننرخ كه  است در مادهو 
( محاسبه 28از معادله ) مادهليد انتروپي در ( و نرخ تو27)

 بخشي از طيف صورت بهتابش با توجه به اینكه د. گردمي
شود كه شامل تابش مرئي و بخشي الكترومغناطيسي تعریف مي

با باشد بنابراین بنفش مي از تابش مادون قرمز و ماورأ
 ورودي و خروجيطيفي  گيري از تفاضل شار انتروپيانتگرال

انتروپي تابش نرخ  ،متروميكر 100تا  1/0در محدوده طول موج 
  گردد. محاسبه مي و دیواره سطحي در ميدان

 اعتبارسنجیاستقلال از شبکه و 

م با تابش طبيعي توأ جایيجابهدر حل   .استقلال از شبکه

گرم در دماي  یوارهدبا  (1) شكل یك محفظه مطابقسطحي، 
و بقيه  K300=cT، دیواره سرد با دماي ثابت K1000=hTثابت 
جریان  .در نظر گرفته شده است یاباتيكآدهاي محفظه دیواره

گردد و تمام سطوح در محفظه پایا و آرام و دوبعدي فرض مي
 مطابق جدول. داخلي محفظه كدر، پخشي و خاكستري است

و  جایيجابه، استقلال از شبكه براي محاسبه عدد ناسلت (1)

ضریب ، 510انتروپي تابشي در رایلي نرخ ناسلت تابشي و 
 33/2 بعدو نسبت دماي بي درجه 30، زاویه محفظه یكصدور 

𝜑 نتایج بررسي  شبكه مورد بررسي قرار گرفت. چهاردر  =

دهد كه خطاي نسبي عدد ناسلت و استقلال از شبكه نشان مي
نسبت به شبكه  61x61انتروپي تابشي براي شبكه نرخ 
101x101 ، باشد.مي درصد 3/0و  04/0 كمتر ازبه ترتيب 

عنوان یك شبكه مناسب از نظر دقت ، به61x61بنابراین شبكه 
 ها انتخاب گردید.عملكرد و زمان محاسبه در تمامي حل

 
انتروپي تابشي با نرخ و  جایي، ناسلت تابشيجابه ناسلت مقادیر  1جدول 

 تغييرات شبكه

 ابعاد

 شبكه

 ناسلت

 جایيجابه

 ناسلت

 تابشي 

انتروپي 

تابش 

 سطحي

زمان 

 محاسبه 

 (ثانيه)

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 

 

توليد انتروپي نرخ .   اعتبارسنجی تولید انتروپی تابش سطحی
بر اساس قانون دوم ترمودیناميك یك سيستم بسته در حالت 

  .آیددست مي ( به40پایا از معادله )
Ṡ𝑔𝑒𝑛 = − ∑

�̇�𝑖

𝑇𝑖

𝑁
𝑖=1    (40) 

با  محفظهیك جهت اعتبارسنجي محاسبات انجام شده،    
و سه سطح )دیواره چپ(  K1000 =hTیك سطح گرم با دماي 

محفظه تحت  شود.در نظر گرفته مي K005=cT سرد با دماي
قسمت مساوي  60بهباشد و هر سطح محفظه تابش خالص مي

توليد انتروپي تابش نرخ  ، نتایج(2) جدولتقسيم شده است. 
در با روش تابش خالص و قانون دوم ترمودیناميك سطحي 
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 دهد.نشان ميصدور مختلف  ایبدر ضررا محفظه ذكر شده 
روش با توليد انتروپي تابش سطحي نرخ كه  گرددمشاهده مي

صدور  ایبضردر قانون دوم ترمودیناميك  تابش خالص و
كه نشان از  استاز مطابقت بسيار بالایي برخوردار مختلف 

بر اساس قانون  باشد.نویسي شده ميصحت عملكرد كد برنامه

شود در محفظه محاسبه مي كل انتروپينرخ  دوم ترمودیناميك،
روش تابش خالص، انتروپي هر المان از سطح  در صورتي كه با

توليد نرخ با افزایش ضریب صدور،  .باشدمحاسبه ميقابل 
 یابد.انتروپي تابش سطحي افزایش مي

 

 سطحی در محفظهتولید انتروپی تابش  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% 
 

 
𝜑 33/2 بعدبيدرجه،  45 توليد انتروپي بدون تابش در  محفظه  3شکل  휀 0و  =  510 يلیرا (پ، 410 يلیرا (ب، 310رایلي  (الف:  =
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 جینتا وبحث 

توليد انتروپي انتقال حرارت  ليو تحل هیمنظور تجزبه
یك  (1مطابق شكل )، تابش سطحي -طبيعي جایيجابهتركيبي 
در  آدیاباتيكبا دو دیواره دما ثابت و دو دیواره  مایلاي محفظه

 يبعد و آرام و دو ایدر محفظه پا انیجر نظر گرفته شده است.
و  يمحفظه كدر، پخش يتمام سطوح داخلو  گردديفرض م
با توسعه روش تابش خالص، توليد انتروپي . است يخاكستر

. سهم تابش سطحي از توليد گرددمحاسبه ميتابش سطحي 
طور كلي هشود. بروپي تابش در ميدان و در ماده بررسي ميانت

اي به توليد انتروپي ناشي از تابش سطحي شده است. توجه ویژه
 𝜑 بدون بعد يو اختلاف دما 510تا  310 در محدودهي لایر عدد
 .باشدمي 33/2تا  0.33محدوده  در
 

تابش  ثيرتأدر ابتدا . ثیر تابش سطحی بر تولید انتروپیتأ
یت توليد انتروپي ناشي از انتقال حرارت هدانرخ سطحي بر 

تابش سطحي در محاسبات را  ثيرتأ سيال و اصطكاک به عبارتي
 در عدد رایلي مختلف عدم وجود تابش سطحينسبت به 
 يعيطب جایيجابهتوليد انتروپي  (3) شكل در گردد.بررسي مي
𝜑 33/2 درجه، 45 مایلدر محفظه  انتقال بدون حضور و  =

نرخ با افزایش عدد رایلي،  نشان داده شده است. يتابشحرارت 
توليد انتروپي ناشي از انتقال حرارت هدایت سيال و اصطكاک 

هاي سرد و گرم كه روي دیواره طوري هب یابدافزایش مي
توليد انتروپي بدون وجود  دارد. بيشترین توليد انتروپي وجود

 ها توزیع شده است.منظم روي دیواره صورت بهتابش سطحي، 
بيشترین توليد  یي دیواره سردبالا نيمهو نيمه پایيني دیواره گرم 

، cTدیواره سرد  دراختلاف دما  نیشتريبانتروپي را دارد زیرا 
 ديتولنرخ . باشد، سمت پایين ميhT گرم هواریدسمت بالا و 

 .ابدیي، كاهش مدو سر گرم هواریفاصله از د شیابا افز ينتروپا
 ديغالب تول ميزمكان ،سيال تیانتقال حرارت هدا علاوه بر این

دليل اختلاف دماي دو دیواره سرد و ه و سيال ب است ينتروپا
كه  صورتي در .گرد در چرخش استساعت صورت بهگرم 

 يانتروپ ديتولنرخ نمودارهاي  ،تابش سطحي در نظر گرفته شود
به صورت  اصطكاکو  اليس تیاز انتقال حرارت هدا يناش

 د كه دیواره سرد،ندهها نشان ميد. شكلنباش( مي4شكل )
 اليس تیاز انتقال حرارت هدا يناش ينتروپا ديتولنرخ  نیشتريب

در حضور تابش دارد. حضور تابش باعث عدم  اصطكاکو 
سيال و ناشي از انتقال حرارت هدایت  يانتروپ ديتولنرخ تقارن 

گردد و بيشترین توليد انتروپي به سمت در محفظه مي اصطكاک

اختلاف دما در آنجا  نیشتريبشود زیرا كشيده مي cTدیواره سرد 
 افتد. اتفاق مي

در  يانتروپ ديتولنرخ بر  سطحي تابش ريثأ( ت3جدول )
 تابشدر حالتي كه . دهدينشان م درجه را 45مایل  محفظه

قابل  زانيبه م سطحي در نظر گرفته شود، نرخ توليد انتروپي
 ، 510 يلیحداكثر در راكه  طوري گردد بهمي شتريب يتوجه

33/2 𝜑 𝜑 33/0و  310 يلیحداقل در راو  =  79/25 بيترت =
 310يلرای در %2821 درصد اختلاف نیشتري. بباشديم 187/0و 
𝜑 33/2و  𝜑 33/0بعدبيو  510 يلرای در% 62 نیو كمتر = = 
 يدتول نرخدر  ينقش مهم يسطح يتبادل تابش بنابراین .باشديم

 يدما و یليعدد را یشبا افزا همچنيندارد.  در محفظه يانتروپ
 .یابديمیش افزاگرم، توليد انتروپي  یوارهد

همراه با تابش  510 يلیدر را يانتروپ ديتولنرخ ( 4جدول )

 حداقل. دهديرا نشان م درجه 45اي مایل در محفظه يسطح

 33/0كل در  يانتروپ ديتولنرخ از  26%

 φ  33/2 كل در يانتروپ دنرخ تولي از %85حداكثر  و =

 φ  ياز تابش سطح يناش يانتروپ ديتولنرخ ، متعلق به =

 يناش يانتروپ ديتولنرخ  ،دماي دیواره گرم شی. با افزاباشديم

نرخ و  شیافزا يو تابش سطح اليس تیاز انتقال حرارت هدا

در  .ابدیيكاهش م الياز اصطكاک س يناش يانتروپ ديتول

جایي طبيعي همراه با هاي انتقال حرارت تركيبي جابهسيستم

φ 33/0 درتابش سطحي   ، انتقال حرارت تابش سطحي<

 باشد.مي يانتروپ ديغالب تول زميمكان

 
( 5شكل)تأثیر ضریب صدور بر تولید انتروپی تابش سطحی . 

تأثير ضریب صدور بر شار حرارتي تابشي و نرخ توليد انتروپي 
هاي گرم و سرد محفظه را نشان تابش سطحي روي دیواره

شود با افزایش ضریب طور كه مشاهده مي دهد. همانمي
دیواره صدور، شار حرارتي تابشي روي سطوح دیواره گرم و 

( كه شار 18یابد، بنابراین با توجه به رابطه )سرد افزایش مي
حرارتي تابشي رابطه مستقيمي با نرخ توليد انتروپي تابشي دارد، 
پس با افزایش شار حرارتي تابشي، نرخ توليد انتروپي تابشي 

شود كه شار حرارتي یابد. همچنين ملاحظه ميافزایش مي
با نزدیك شدن به دیواره آدیاباتيك  تابشي و نرخ توليد انتروپي

یابد. علاوه بر این نرخ توليد انتروپي تابشي بر روي كاهش مي
 باشد.دیواره سرد بيشتر از دیواره گرم مي



 ... ايمحاسبه توليد انتروپي تابش سطحي با توسعه روش تابش خالص در محفظه 88

 

 

 1403سال سي و ششم، شمارۀ دو،       نشریۀ علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك

 

 
 

𝜑 33/2 در درجه 45 در محفظهبا تابش  توليد انتروپينرخ   ۴ شکل 휀 و  = = 510يلیرا (پ، 410 يلیرا (ب، 310 يلیرا (الف:  1

 

 توليد انتروپي كل در محفظه نرخ  3 جدول

 

  تولید انتروپی کل 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 
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 تابش سطحي يانتروپ ديتولنرخ تأثير دماي دیواره گرم بر   4جدول 

 توليد انتروپي

1 𝜺 = ،510= Ra  

%
انتروپی تابش سطحی

انتروپی کل
 

تابش  كل انتروپي

 سطحي

اصطكاک 

 سيال

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 

 

 و سرد هاي گرمتوليد انتروپي تابش سطحي در دیوارهنرخ شار حرارتي تابشي و تأثير ضریب صدور بر   5شکل 

 

شار حرارتي تابشي و ( تأثير ضریب صدور بر 6) شكل

 هاي آدیاباتيكروي دیواره نرخ توليد انتروپي تابش سطحي
شود با طور كه مشاهده مي همان دهد.را نشان مي محفظه

افزایش ضریب صدور، شار حرارتي تابشي روي سطوح 

توجه به رابطه  یابد، بنابراین باهاي آدیاباتيك افزایش ميدیواره
، نرخ مستقيم شار حرارتي تابشي و نرخ توليد انتروپي تابشي

شود ملاحظه ميهمچنين  یابد.توليد انتروپي تابشي افزایش مي

هاي آدیاباتيك در محل تقاطع با حرارتي تابشي دیوارهكه شار 

هاي گرم هاي گرم و سرد، به دليل نزدیك شدن به دیوارهدیواره
 هايو سرد، دچار تغييرات زیادي نسبت به قسمت مياني دیواره

آدیاباتيك به  هايدر واقع هر چه سطوح دیواره .آدیاباتيك دارد

انتروپي آن كمتر است و  توليدتر باشد، نرخ دیواره گرم نزدیك
تر آدیاباتيك به دیواره سرد نزدیك هايهر چه سطوح دیواره

 باشد، نرخ توليد انتروپي آن بيشتر است.
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 اتيكبهاي آدیاتوليد انتروپي تابش سطحي در دیوارهنرخ شار حرارتي تابشي و تأثير ضریب صدور بر   6 شكل

 

  يانتروپ ديتولتأثير ضریب صدور  بر نرخ  5جدول 

 

 تولید انتروپی

33/2 𝛗 =  ،510= Ra 

%
یانتروپ تابش سطحی

کل یانتروپ
 

انتقال  اصطكاک سيال تابش سطحي انتروپي كل

 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 
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 در يهمراه با تابش سطح يانتروپ ديتول نرخ( 5) جدول

φ 33/2 و 510 يلیرا عدد ضریب با  مایلاي در محفظه =

 سهم صدور بیضر شیبا افزا .دهدينشان م صدور مختلف

 از %31 حداقل .ابدیيم شیافزا يانتروپ ديتول در سطحي تابش

 يانتروپ دياز تول 85%و حداكثر  =ε 1/0 كل در يانتروپ دتولي

 ياز تابش سطح يناش يانتروپ ديمتعلق به تول ،=ε 1كل در 

از  يناش يانتروپ ديتولنرخ  ،صدورضریب   شیبا افزا .باشديم

نرخ و  ناچيز كاهش ،اليس اصطكاک و تیانتقال حرارت هدا

گيري چشم شیافزا ياز تابش سطح يناش يانتروپ ديتول

وپي با افزایش ضریب صدور، درصد سهم توليد انتر .دنابیيم

يد غالب تول كه طوري هیابد بناشي از تابش سطحي افزایش مي

توان از نمي بنابراین .باشداز تابش سطحي ميانتروپي ناشي 

نرخ ( 6) جدولدر  .دكرپوشي چشم تابش سطحي در محاسبات

 مایل هسطوح محفظ يرو يتابش سطح از يناش يانتروپ ديتول

φ 33/2 و 510 يلیرا عدد در درجه 45 ارائه شده است. با  =

 محفظه تمام سطوح يرو يانتروپ ديتول ،صدور بیضر شیافزا

 مربوط به يتابش يانتروپ ديتولنرخ  نیشتري. بابدیيم شیافزا

 یيبالا كياباتیسطح آد يرو يانتروپ ديتول نیسرد و كمتر وارهید

و عدم  يانتروپ ديولت شیباعث افزا ي. تابش سطحباشديم

توليد انتروپي ناشي از نرخ  .گردديدر محفظه م انتروپيتقارن 

و  باشدميهاي محفظه مثبت تابش سطحي روي همه دیواره

دليل اختلاف دما با ه غالب توليد انتروپي روي دیواره سرد ب

 .دیواره گرم را دارد
 

در این .   سطحی  تأثیر زاویه محفظه بر تولید انتروپی تابش

هاي مختلف محفظه بر توليد انتروپي بررسي بخش تأثير زاویه

توليد انتروپي نرخ تأثير زاویه محفظه بر ( 7) شكلگردد. مي

 شكل بالا و پایين و آدیاباتيكهاي روي دیوارهسطحي تابشي 

سطحي تأثير زاویه محفظه بر نرخ توليد انتروپي تابشي  (8)

توليد  نرخكمترین  .دهدنشان مي هاي سرد و گرمدیواره روي

بالا  آدیاباتيكگرم و دیواره  انتروپي مربوط به سطح دیواره

توليد انتروپي مربوط به دیواره سرد نرخ باشد و بيشترین مي

هاي توليد انتروپي تابشي بر روي دیوارهنرخ نمودار  .باشدمي

یعني یك نقطه  باشدمي گنبدي شكل صورت بهدما ثابت 

و دیواره كمي بعد از مركز دیواره كه دیواره سرد  دندار ماكزیمم

ليد انتروپي روي تو نرخبيشترین  كمي قبل از مركز دیواره،گرم 

یك روند صعودي را  آدیاباتيكهاي دیواره دیواره را دارند ولي

یابد و شيب افزایش انتروپي كاهش مي دیواره،دارند و در ميانه 

هاي سرد و گرم، افزایش یوارهرخورد با ددليل به هاي بدر گوشه

با  گردد.توليد انتروپي تابشي با شيب بيشتري همراه مينرخ 

توليد انتروپي تابش سطحي كاهش  ، نرخافزایش زاویه محفظه

حالتي  ،درجه 90 ليد انتروپي در زاویهتو نرخ كمترین .یابدمي

رد، دیواره و دیواره س كه دیواره گرم، دیواره پایيني محفظه

 افتد.باشد، اتفاق ميميبالایي محفظه 
 

 

 محفظه هايدیواره يرو يتابش يانتروپ ديتولنرخ   6جدول 

 

 تولید انتروپی

33/2 𝛗 =  ،510= Ra 

 휀 آدیاباتيك پایين سرد آدیاباتيك بالا 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 



 ... ايمحاسبه توليد انتروپي تابش سطحي با توسعه روش تابش خالص در محفظه 92

 

 

 1403سال سي و ششم، شمارۀ دو،       نشریۀ علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك

 
 اتيكبهاي آدیاتابش سطحي در دیوارهتوليد انتروپي نرخ زاویه محفظه بر  تأثير 7 شكل

 

 
 

 و سرد هاي گرمدر دیوارهتابش سطحي توليد انتروپي نرخ زاویه محفظه بر  تأثير  8 شكل

 

 گیرینتیجه

ي انتقال حرارت تركيبي نتروپا ديتول يعدد تحليل

 بعدي دو مایل هدر یك محفظ سطحيتابش  -يعيطب جایيجابه
نرخ . گردیدانجام دیواره آدیاباتيك دو دیواره دما ثابت و دو با 

انتروپي تابش سطحي شامل انتروپي تابشي در ميدان و در ماده 

توليد نرخ  ،روش تابش خالصتوسعه با در این مطالعه باشد. مي
همچنين تأثير ضریب  .ي محاسبه گردیدسطح تابش يانتروپ

صدور و زاویه محفظه بر توليد انتروپي تابش سطحي مورد 

 بررسي قرار گرفت.
در محفظه باعث  سطحي تابش وجوددهد، نتایج نشان مي

ي ناشي از انتقال حرارت انتروپ ديتولنرخ  عیتوزعدم تقارن 

صدور،  بیضر شیبا افزا و گردديمهدایت و اصطكاک سيال 
نرخ كاهش و  اليحرارت سانتقال از  يناش يانتروپ ديتولنرخ 

 نیشتربي .ابدیيم شیافزا ياز تابش سطح يناش يانتروپ ديتول
سرد متمركز  وارهید يروبر  ،يتابش سطح يانتروپ ديتول نرخ

 صرفگرم و سرد،  هوارید ياختلاف دما شافزای شده است.
 شیدر محفظه را افزا يانتروپ ديتول ،ينظر از انتقال حرارت تابش

محفظه در  يانتروپ ديتول ي،لیعدد را شهمچنين با افزای .دهديم
توليد انتروپي  نرخبا افزایش ضریب صدور،  .یابدافزایش مي

توليد  نرخیابد. كمترین ناشي از تابش سطحي افزایش مي
نرخ بالایي و بيشترین  آدیاباتيكانتروپي تابشي روي دیواره 

توليد نرخ افتد. توليد انتروپي تابشي روي دیواره سرد اتفاق مي
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قطه هاي دما ثابت شامل یك نانتروپي تابشي بر روي دیواره
 با نزدیك شدن به آدیاباتيكهاي باشد ولي دیوارهماكزیمم مي

توليد انتروپي تابشي و با نزدیك باعث افزایش نرخ  ،سرد دیواره
 گردد.شدن به دیواره گرم، باعث كاهش نرخ توليد انتروپي مي

با افزایش زاویه محفظه توليد انتروپي تابش سطحي كاهش 

 افتد.اتفاق مي درجه 90ي در زاویهیابد. كمترین توليد انتروپمي
 تأثيربا گسترش روش تابش خالص،  به طور كلي در این مطالعه

تشكيل دهنده هاي لفهؤم تأثيرو بر توليد انتروپي  تابش سطحي

 توليد انتروپي تابش سطحي یعني تابش در ميدان و در ماده
توليد انتروپي ناشي از تابش  مشاهده گردید كهبررسي و 

را تشكيل  در محفظهاز نرخ توليد انتروپي كل  %85سطحي 

 و يبا تابش سطح يانتروپ دتولي به طوري كه اختلاف دهدمي
 بنابراین .باشدبسيار قابل ملاحظه ميآن در محفظه، بدون 

 -طبيعي جایيجابهمسائل انتقال حرارت تركيبي  توان درنمي
 .نمودپوشي چشم تابش سطحي تابشي از

 
 فهرست علائم

 

kjF  ضریب شكل المانk  ام بهj  ام 

g 2،شتاب گرانشm/s 
 

L  ،پهنا و ارتفاع محفظهm 

fk ،هدایت حرارتي سيال  W/mK 

N  سطح داخلي محفظههاي المانتعداد كل 

rN رسانش -تابش بعدبي عدد 

P ،2فشارN/m  

Pr عدد پرانتل 

r بردار مكان 

s بردار جهت 

q  ،2شار حرارتيW/m
 

rq 2سطح،  حرارت تابش خالص شارW/m 

G 2ي، تابش ورود يشار حرارتW/m 

rQ  سطحبعد بي شار حرارت تابش خالص 

Ra عدد رایلي 

�̇�   انتروپي سيستم ، نرخW/K  

 Ṡ𝑔𝑒𝑛,𝑓
′′′    

، نرخ توليد انتروپي ناشي از اصطكاک بر واحد حجم
K3W/m 

 Ṡ𝑔𝑒𝑛,𝑐
′′′  

بر واحد  هدایت سيالتوليد انتروپي ناشي از نرخ 

 K3W/m، حجم

 Ṡ𝑔𝑒𝑛,𝑟
′′ 

توليد انتروپي ناشي از تابش سطحي بر واحد نرخ 

 K2W/mسطح، 

 Ṡ𝑟.𝑓
′′ 

توليد انتروپي تابش سطحي در ميدان بر واحد نرخ 

 K2W/mسطح، 

Ṡ𝑀
′′  

بر واحد  در ماده توليد انتروپي تابش سطحينرخ 

 K2W/mسطح، 

 Ṡgen  كل توليد انتروپي نرخ ،W/K  

c ،سرعت نور در خلأ m/s  

h ،ثابت پلانك J s  

I  ،شدت تابشsr 2W/m 

Bk  ،ثابت بولتزمنJ/K 

�̂� نرمال سطح 

T  ،دما K 

 Lλ ي طيفيشدت انتروپي تابش ،W/𝑚2Kμm𝑠𝑟  

cT سرد هدیوار دما ،K 

hT گرم هدیوار دما ،K 

u,v هاي سرعت، مؤلفهm/s 

  

 علائم یونانی

α  ،پخش حرارتيs/2m 

β  ،1ضریب انبساط حرارتي حجمي/K 

δ دلتاي كرونكر 

ε ضریب صدور سطح داخلي 

θ بعددماي بي 

μ يلزجت دیناميك ،kg/ms 

𝜗  ،لزجت سينماتيكيs/2m 

ρ  ،3چگالي سيالkg/m 

σ 4بولتزمن، -ثابت استفانK2W/m
 

𝜓 تابع جریان ،s/2m 

Ψ بعدیان بيتابع جر 

 𝜔 1،  ورتيسيتي/s 

Ω بعدبي ورتيسيتي 
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λ  ،طول موجm 

 φ نسبت دماي بي بعد سطح محفظه 

𝛺  ،زاویه فضایيsr 

 

 هازیرنویس

in ورودي 

out خروجي 

c سرد دیواره 

h دیواره گرم 

M دیواره( ماده( 

r.f. ميدان تابشي 

r انتقال حرارت تابشي 

gen توليد انتروپي كل 

gen,c ناشي از هدایت سيال يانتروپ ديتول 

gen,f از اصطكاک يناش يانتروپ ديتول 

gen,r تابش سطحياز  يناش يانتروپ ديتول 

 واژه نامه 

 Ecologie شناسيبوم

 Momentum مومنتوم

 Element المان

 Adiabatic عایق

 Entropy انتروپي

 Vorticity گردابي

 Nusselt عدد ناسلت

 Rayleigh عدد رایلي

 Boussinesq تقریب بوزینسك
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