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چکيده
در این تحقیق، به بررسی عددی اثرات غلظت بخار آب موجود در مخلوط هوا بر مکانیزم انتقال حرارت تشعشعی در یک محفظه دارای شعله، پرداخته میشود. توزيع ضريب جذب طیفی تمام مخلوطهای هوای مورد مطالعه در این تحقیق، بر اساس اطلاعات منتشر شده در پايگاه داده HITRAN2008 و با استفاده از محاسبات دقيق خط به خط بدست ميآيد. برای محاسبه ضریب جذب مستقل از طیف (خاکستری)، از روش دقیق و کارآمد ضريب جذب ميانگين پلانک استفاده میشود. معادله انتقال تشعشع یا بکارگیری روش راستاهای مجزا مجزا حل می‌شود. بعلاوه، معادله انرژی با استفاده از روش حجم محدود و با بکارگیري روشهاي عددي تکراري خط به خط حل میشود. نتایج این تحقیق بهوضح نشان میدهد که توزیع میدان دما در محفظه و همچنین توزیع شارهای تشعشعی روی دیوارهای محفظه بطور قابل توجهای وابسته به مقادیر غلظت بخار آب موجود در مخلوط هوا هستند.
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1. مقدمه
در دو دهه گذشته، محققین متعددی به بررسی اثرات مکانیزم انتقال حرارت تشعشعی در هندسههای مختلف پرداختهاند ]4-1[. این توجه و اهمیت بیشتر به این علت است که در بسیاری از تکنولوژیها و کاربردهای مهندسی (محفظههای احتراق، توربینهای گاز، کلکتورهای انرژی خورشیدی و ...)، پدیده تشعشع مکانیزم غالب بر انتقال حرارت بوده و بطور قایل توجهای بر رفتارهای حرارتی تاثیر میگذارد ]8-5[.
خواص تشعشعی بسياري از گازهای موجود در مخلوط هوا یا محصولات احتراق (بخار آب، دي اکسيد کربن و دوده)، بهشدت و بطور نوسانی در طول طیف متغیر است. از اینرو، غلظت این گازهای تشعشعی، به طور چشمگیری روی رفتارهای حرارتی سیستمهای مهندسی تاثیر گذار است. تاکنون چندين مدل طيفي متفاوت براي محاسبه خواص تشعشعی گازهاي مختلف ارائه شده است ]11-9[. در زمینه انتقال حرارت تابشی در محیطهای دارای خواص تشعشعی وابسته به طیف، تاکنون چندین مطالعه و پژوهش از سوی محققین علوم حرارتی انجام شده است ]14-12[. 
اما باید توجه داشت که آنالیز مکانیزم انتقال حرارت تشعشعی با فرض متغیر بودن خواص در طول طیف، بسیار زمانبر و پر هزینه بوده و در اکثر موارد نیازمند کامپیوترهای مهندسی پیشرفته است. به همین دلیل، تاکنون چندین مدل مختلف برای آنالیز مکانیزم انتقال حرارت تشعشعی با استفاده از خواص تابشی مستقل از طیف (محیط خاکستری)، از سوی محققین مختلف ارائه و توسعه داده شده است ]14، 11، 9[. از میان این مدلها، روش ضریب جذب میانگین پلانک دارای هزینه محاسباتی بسیار مناسب بوده و از دقت مناسب و بسیار بالایی برخوردار است.
در این تحقیق تلاش میشود تا تاثیر غلظت بخار آب موجود در مخلوط هوا روی انتقال حرارت تشعشعی در یک محفظه دارای شعله با ذکر جزئیات مورد بررسی و مطالعه قرار گیرد. لازم بذکر است که در پژوهش حاضر، برای محاسبه میدان شدت تشعشع در محفظه، از روشهای ضریب جذب میانگین پلانک و راستاهای مجزا استفاده میشود. همچنین برای محاسبه میدان دما، معادله انرژی با استفاده از روش حجم محدود حل میشود.

2. بیان مسئله
مسئله مورد مطالعه در این تحقیق، بهصورت یک محفظه تشعشعی دو بعدی دارای سه شعله در نظر گرفته شده است. هندسه این محفظه همراه با جزئیات مربوط به ابعاد و شرایط مرزی آن در شکل 1 نشان داده شده است. محیط واسط در این محفظه مخلوط هوا با غلظت مشخصی از گاز بخار آب است. همانطور که از این شکل مشخص است سه شعله با قدرت  روی دیوار بالایی و دیوارهای سمت چپی و سمت راستی محفظه واقع شدهاند. محل قرار گیری این شعلهها در زیر ارائه شده است:
محل شعله روی دیوار سمت چپ: 
محل شعله روی دیوار سمت راست: 
محل شعله روی دیوار بالایی: 
همچنین ضریب گسیل روی دیوارهای این محفظه بهصورت زیر در نظر گرفته شدهاند:
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	شکل 1. هندسه محفظه مورد مطالعه همراه با جزئیات مربوط به ابعاد هندسی و شرایط مرزی آن 


3. معادلات حاکم
معادله حاکم برای تعیین رفتارهای حرارتی مخلوط هوا در محفظه مورد مطالعه در این تحقیق، معادله انرژی بوده که بهصورت زیر قابل بیان است ]11-9[:
	(1)
	




 این معادله در غیاب مکانیزمهای انتقال حرارت هدایتی و جابجایی نوشته شده است و پارامتر  در معادله بالا نشان دهنده قدرت شعله بوده که برای نواحی فاقد شعله مقدار آن برابر با صفر در نظر گرفته میشود. 





همچنین، پارامترهای ،  و در معادله بالا، بهترتیب نشاندهنده ضريب جذب محيط واسط، شدت تشعشع جسم سياه و شدت تشعشع در مكان  و جهت  هستند.
همانطور که از معادله (1) مشخص است برای حل معادله انرژی و یافتن توزیع دما، ابتدا لازم است که میدان شدت تشعشع در محفظه پیدا شود. میدان شدت تشعشع در محفظه نیز با حل معادله انتقال تشعشع و شرط مرزی مربوط به آن که بهترتیب در معادلات (2) و (3) ارائه شدهاند، بدست میآید ]11-9[:
	(2)
	


	(3)
	





لازم بذکر است که معادله (2)، با توجه به فرض پخش همگن محيط ارائه شده است و پارامتر  در این معادله نشان دهنده ضریب پخش محیط است. همچنین، پارامترهای بهترتيب ضريب صدور و بردار يكه عمود بر سطح مرزي هستند.

4. حل عددی معادلات انرژی و انتقال تشعشع
همانطور که از معادلات (1) و (2) مشخص ست اولین قدم در حل معادلات انرژی و انتقال تشعشع، یافتن ضریب جذب محیط است. توزيع ضريب جذب يک محيط در طول طيف [image: ]، از طريق محاسبات دقيق خط به خط و بر اساس پايگاه داده HITRAN2008 بدست ميآيد. 
آنالیز دقیق دادههای مستخرج از این پایگاه بهوضوح نشان میدهد که توزیع ضریب جذب مخلوطهای هوای دارای بخار آب، بطور قابل توجهای نوسانی و در طول طيف متغير است. 
همانطور که قبلا نیز بیان شد. آنالیز مکانیزم انتقال حرارت تشعشعی با استفاده از ضریب جذب طیفی محیط، پیچیده و در اکثر موارد نیازمند کامپیوترهای مهندسی پیشرفته بوده و مقرون به صرفه نیست. از همین رو، در این پژوهش برای تعیین میدان شدت تشعشع و یافتن توزیع دما، از ضريب جذب ثابت ميانگين پلانک استفاده میشود. محاسبه این ضریب برای محیطهای مختلف، با استفاده از ضریب جذب طیفی هر محیط و با بکارگیری معادله زیر انجام میشود ]11-9[: 
	(4)
	



در شکل 2، مقادیر ضریب جذب میانگین پلانک محاسبه شده برای مخلوطهای مختلف هوا با غلظتهای مختلف بخار آب ارائه شده است.
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	شکل 2. مقادیر ضریب جذب میانگین پلانک محاسبه شده برای مخلوطهای مختلف هوا با غلظتهای مختلف بخار آب





همانطور که از معادلات (2) و (3) مشخص است، معادله انتقال تشعشع و شرط مرزي مربوط به آن، از نوع معادلات ديفرانسيل- انتگرالي هستند. در این تحقیق، برای حل این معادلات، از روش راستاهای مجزا استفاده میشود. بر طبق این روش، معادلات (2) و (3) با n معادله بصورت زیر تقریب زده شده میشوند. در اين معادلات،  تابع وزني مربوط به جهت  مي‌باشد. 

	(5)
	


	(6)
	



جزییات بیشتر این روش در مراجع ]12-9[ بطور کامل شرح داده شده است. ذکر این نکته ضروری است که در این تحقیق، از تعداد جهات S6 برای حل معادلات تشعشعی استفاده شده است.
همچنین لازم بذکر است که برای حل معادله انرژی در این تحقیق، از روش حجم محدود استفاده میشود. در اين روش، محفظه مورد مطالعه به تعدادي حجم کنترل متصل به هم تقسيم مي‌شود. سپس معادله انرژی براي هر حجم کنترل اعمال مي‌شود. در حقیقت، با استفاده از این روش، معادله انرژی روي حجم هر المان گسسته شده تا به دستگاهي از معادلات جبري تبدیل شود. در مرحله بعد، این دستگاه معادلات جبری با استفاده از روشهای تکراري خط به خط و با بکارگیری الگوریتم ماتریس سه قطری حل شده تا میدان دما در محفظه بدست آید. بهرحال، در این پژوهش، از یک شبکه بهینه با تعدادگره 200×160 در جهت ، برای حل معادله انرژی و معادلات تشعشعی استفاده شده است. لازم بذکر است كه براي داشتن نتايج دقيقتر، اين شبكه در نزديكي دیوارهای محفظه ریزتر و متراكمتر است. بعلاوه، ملاک همگرايي در حل معادلات انرژی و انتقال تشعشع، برقرار شدن شرط زیر تعيين شده است:




در معادله بالا، پارامتر بیان کننده میدانهای دما و شدت تشعشع و سیمبل  نشان دهنده مرحله تکرار است. 
همچنین ذکر این نکته ضروری است که اعتبار سنجی برنامه کامپیوتری نوشته شده برای حل عددی معادلات انرژی و انتقال تشعشع، در مطالعات پیشین ارائه شده توسط نویسنده اول، آورده شده است ]14[. بنابراین برای پرهیز از تکرار مطالب، از بیان آنها در این پژوهش خودداری میشود. 

5. نتایج و بحث
برای آنالیز تاثیر غلظت بخار آب موجود در مخلوط هوا بر رفتارهای حرارتی در محفظه مورد مطالعه، توزیع میدانهای دما در شکلهای 3 (الف) و (ب) برای برای دو مخلوط هوای دارای و  نشان داده شدهاند. از آنالیز و مقایسه دقیق نتایج ارائه شده در این شکلها بهوضح نمایان است که توزیع میدان دما در محفظه بطور قابل توجهای وابسته به مقادیر غلظت بخار آب است. از این شکلها بهخوبی مشخص است که تاثیر غلظت بخار آب بر میدان دما در نواحی بالایی محفظه که شعلهها قرار دارند به مراتب بیشتر از سایر نواحی است. نکته قابل توجه دیگر این است که ماکزیمم دمای نواحی شعله، مربوط به حالتی است که غلظت بخار آب مینیمم است.
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	(الف) مخلوط هوا با 
	[bookmark: _GoBack](ب) مخلوط هوا با 

	شکل 3. توزیع دما برای دو مخلوط هوا با غلظتهای متفاوت بخار آب



برای بررسی اثرات غلظت بخار آب بر شار تشعشعی روی دیوار پایینی محفظه مورد مطالعه، شکل 4 ارائه شده است. با توجه به تقارن هندسه محفظه، توزیع شار تشعشعی روی دیوار پایینی نیز متقارن بوده، بطوریکه مقدار مینیمم آن در مرکز دیوار پایینی محفظه اتفاق میافتد. همچنین لازم بذکر است که مقادیر مثبت شار تشعشعی، نشان دهنده این واقعیت است که جهت شار انتقال حرارت تشعشعی روی دیوار پایینی محفظه، از سوی دیوار به سمت محیط داخل محفظه است. بهرحال از شکل 4 بهوضوح مشخص است که با افزایش میزان غلظت بخار آب موجود در هوا، مقادیر شار تشعشعی روی دیوار پایینی محفظه بطور قابل توجهای کاهش مییابند. در حقیقت، با افزایش غلظت بخار آب موجود در مخلوط هوا، ضریب جذب محیط افزایش چشمگیری یافته و در نتیجه شار تشعشعی خروجی از سطح کاهش مییابد.
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	شکل 4: تاثیر غلظت بخار آب موجود در مخلوط هوا بر توزیع شار تشعشعی روی دیوار پایینی محفظه
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	شکل 5: تاثیر غلظت بخار آب موجود در مخلوط هوا بر توزیع شار تشعشعی روی دیوار بالایی محفظه



تاثیر غلظت بخار آب موجود در مخلوط هوا بر شار تشعشعی روی دیوار بالایی محفظه در شکل 5 نشان داده شده است. همانطور که از این شکل مشخص است، مقادیر ماکزیمم قدر مطلق شار تشعشعی روی دیوار بالایی محفظه، دقیقا در مرکز دیوار (وسط محل شعله) رخ میدهند. بهرحال ذکر این نکته ضروری است که مقادیر منفی شار تشعشعی روی دیوار بالایی محفظه، نشان دهنده این واقعیت است که جهت شار انتقال حرارت تشعشعی روی دیوار بالایی محفظه، از سوی محیط داخل محفظه به سمت دیوار است. بعلاوه، آنالیز شکل 5 بهوضح نشان میدهد که هر افزایشی در مقادیر غلظت بخار آب، موجب افزایش مقادیر قدر مطلق شار تشعشعی روی دیوار بالایی محفظه میشود. 

6. نتیجه گیری
در این تحقیق، تاثیر غلظت بخار آب موجود در مخلوط هوا بر انتقال حرارت تشعشعی در یک محفظه دارای شعله بهصورت عددی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. توزیع ضریب جذب طیفی از دادههای موجود در پایگاه HITRAN2008 بدست آمد. برای محاسبه ضریب جذب مستقل از طیف، از مدل بسیار دقیق و کارآمد ضریب جذب میانگین پلانک استفاده شد. معادلات انرژی و انتقال تشعشع بهترتیب با استفاده از روشهای حجم محدود و راستاهای  مجزا حل شدند. خلاصه نتایج حاصل از این تحقیق بهصورت زیر بیان میشوند: 
1. هر افزایشی در میزان غلظت بخار آب منجر به افزایش قابل توجه مقادیر ضریب جذب مخلوط هوا میشود.
2. ماکزیمم دمای نواحی شعله، مربوط به حالتی است که غلظت بخار آب مینیمم است.
3. توزیع شار تشعشعی روی دیوارهای بالایی و پایینی محفظه متقارن بوده، بطوریکه ماکزیمم مقادیر قدر مطلق شار تشعشعی روی دیوار بالایی محفظه و مینیمم مقادیر شار تشعشعی روی دیوار پایینی محفظه، دقیقا در مرکز دیوارهای مربوطه رخ میدهد.
4. با افزیش غلظت بخار آب موجود در هوا، مقادیر شار تشعشعی روی دیوار پایینی محفظه کاهش مییابند. 
5.مقادیر قدر مطلق شار تشعشعی روی دیوار بالایی محفظه، با افزایش غلظت بخار آب موجود در هوا، افزایش مییابند.
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Abstract:
In this study, the effects of water vapor concentration in the air mixture on the radiative heat transfer mechanism in an enclosure with flame are investigated numerically. The distribution of spectral absorption coefficient of all air mixtures studied in this research is obtained based on the information of the HITRAN2008 database and using the accurate line-by-line calculations. To calculate the absorption coefficient independent of the spectrum (gray), the accurate and efficient Planck mean absorption coefficient method is used. The radiation transfer equation is solved by applying the discrete ordinates method. In addition, the energy equation is solved using the finite volume method and iterative numerical approaches. The results of this study clearly show that the temperature field distribution in the enclosure and also distribution of radiative fluxes on the enclosure walls are significantly dependent on the values of water vapor concentration in the air mixture.

Key words: Water vapor, Radiative enclosure, Spectral absorption coefficient, Gray medium, Discrete ordinates method, Planck mean absorption coefficient.
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