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The Solution of the Transient Diffusion-Radiation Binary Gas mixture Problem in 
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ABSTRACT: In this research, a transient two-component radiation-penetration problem is solved 
numerically. This study aims at investigating the effect of the radiated absorbing gas density in low 
pressure values on the distribution of the medium temperature in terms of the time, position, and the 
amount of heat transferred from the radiation environment in terms of the time in two modes of radiation 
equilibrium and constant temperature of the medium. The modified discrete ordinates method was used 
to solve the radiation problem; while, the implicit finite volume method was used to solve the transient 
time penetration problem. The results were observed that the time effect of density led to the time effects 
on the ambient temperature distribution with a radiated balance and the effects cannot be neglected in 
states with 1 and 10 mass absorption coefficients. The problem analysis shows that although the radiation 
equation can be solved in a steady manner for the time interval of interest, one cannot neglect its time 
effects due to changes in the density of adsorbing gas even at low pressures. By analyzing the problem, it 
was determined that the temperature effect on density during the radiation equilibrium is rather than the 
penetration coefficient. This effect is not negligible in 1 and 10 mass absorbing coefficients; therefore 
this subject emphasizes the importance of considering the penetration coefficient in terms of temperature. 
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1- Introduction
In fact, in a mixture of gases, a gas may penetrate into another 

gas, liquid, or solid substance. The penetration of vapors 
into organic particles or cloud components and/or the vapor 
penetration into atmosphere are an important research field 
in the transfer of atmospheric components. The penetrating 
material may be radiation absorbent, emitting, and scattering; 
this influences the amount of radiation in the environment. 
Some of these organic and airborne components are toxic and 
harmful because these components are deposited once they 
enter into the lungs. It is essential to know the concentration, 
distribution of other components, and chemical compositions 
of the mixture of particles to have an appropriate assessment 
of the collision of evaporative vapors, harmful oxides, and 
organic particles impact on general health [1-4]. Ahmad et al. 
[5] examined the thermal penetration coefficient and thermal 
diffusion coefficient in the MagnetoHydroDynamic (MHD) 
stream surrounded by a parallel wave wall. They have applied 
an induction magnetic field perpendicular to the vertical 
plane. The solution was divided into two stationary and 
turbulent parts; the latter was considered due to wall motion 
and waving. It was concluded that temperature decreases with 
the increase in several parameters such as radiation, thermal 
penetration coefficient, and thermal diffusion coefficient. The 
thickness of the boundary layer increases with the influence of 
thermal diffusion coefficient, thermal penetration coefficient, 
and thermal radiation. Thermal penetration, thermal diffusion 

and thermal radiation play a crucial role in flow transfer and 
transmission parameters.  

The effect of binary diffusion with varied diffusion 
coefficient of pressure and temperature on the distribution of 
the radiation layer temperature with the radiative equilibrium 
and distribution of the radiation source in terms of time, and 
the impact on the layer stability time have not been addressed. 
The suggestion of this topic demonstrates that consideration of 
the feature temperature in radiation problems is of particular 
importance for the purpose of investigating the heat transfer 
from radiative environments. And although this property 
may be negligible, its variations might change the amount of 
radiation heat transfer. As a result, it has higher impacts on the 
growth of the boundary layer in more complex cases such as 
combination of radiative heat transfer with other heat transfer 
types, including displacement, and thus, the total amount of 
heat transfer is affected.

2- Governing Equations
In this paper, two transient two-component diffusion-radiation 

problems have been considered along with the corresponding 
problem solving algorithms. Assume a combined transient two-
component diffusion-radiation heat transfer between two flat 
plates in a gray environment radiation equilibrium and constant 
temperature modes as shown in Figs. 1-a and 1-b. The surfaces 
of the black are at a specified temperature. In the radiation 
equilibrium mode, the purpose of the problem solving is to 
calculate the density distribution of the absorber as a gray gas 
using the concentration equation at low pressures considering 
a variable diffusion coefficient with the temperature at each *Corresponding author’s email: s_payan_usb@eng.usb.ac.ir
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instant. Once it is substituted in the absorption coefficient 
equation, and the radiation equation is solved at that instant, 
the ambient temperature distribution and surface heat fluxes are 
achieved. In the constant temperature mode, solving this problem 
results in the calculation of the radiation source at each instant 
and the surface radiation flux. The distribution of the diffusion 
coefficient is calculated by Eq. (3). In this paper, the pressure is 
constant and equal to 1 bar. The concentration of adsorbent on 
the boundaries is specified; and the distance between the plates 
is 1 meter.

The transient concentration is obtained by Eq. (1); and this 
equation is used to calculate the density of the radiation absorbent 
A. The boundary and initial conditions for the solution of Eq. (1) 
are given in Eqs. (2-a) and (2-b), respectively.
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In Eq. (1), DAB is the diffusion coefficient that follows the 
Eq. (3) for low pressure gases.

The radiative heat transfer equation in an effective 
environment is Eq. (4). The intensity of radiation on the given 
surfaces and the emission factor is 1.
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3- Results and Discussion
To analyze the two-component radiation-diffusion 

problem, several changes have been used in the radiation 
equilibrium and constant temperature modes. Here, in brief, 
the density variations in radiation balance mode are analyzed 
with the mass absorption coefficient * 10.0κ =a

.
As shown in Fig. 2, due to significant difference in 

surface temperature and near gas, the density of the layer 
has also severe changes or jumps near the boundaries. By 
increasing the mass absorption coefficient, the influence of 
the layer density has been increased in terms of temperature. 
Of course, the temperature jump is still visible due to low 
optical thickness and the effect of temperature on the density, 
especially on the cold border, but this jump decreases with the 
increase in mass absorption coefficient. 

4- Conclusions
The main results of the present research are as follows:
(1)In the case of radiant equilibrium mode, the penetration 

coefficient depends on both temperature and the properties 
of the absorbent. Thus, in low pressure gases, the penetration 
coefficient is small. Temperature dependency of penetration 
coefficient influences the density and changes the shape of 
the density variations in terms of temperature.

(2)In the case of radiation equilibrium mode, due to 
extreme temperature difference at the surface and its near 
gas as a result of low optical thickness, the density of the 

Fig. 2. Density changes based on temperature in the radiative 
equilibrium of medium 

Fig. 1. Geometry of the Transient Diffusion-Radiation mixture 
heat transfer problem between two flat plates in a gray medium 

with varying diffusion coefficient with temperature a) The 
medium in the radiation equilibrium b) medium at constant 

temperature
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layer has also severe changes or jumps near the boundaries. 
By increasing the mass absorption coefficient, the amount of 
layer density variations increases in terms of temperature.
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حل مسئله تابش-نفوذ دوجزئی گذرا در فشارهای پایین بین دو صفحه تخت در یک محیط 
خاکستری

سهیلا محمدپور، سمیرا پایان*

گروه مهندسی مکانیک، دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان، ایران، زاهدان 

خلاصه: در این مقاله یک مسئله تابش-نفوذ دوجزئی گذرا با زمان به‌صورت عددی حل شده است. هدف از حل این مسئله بررسی 
تأثیر چگالی گاز جاذب تابشی در فشارهای پایین روی توزیع دمای محیط برحسب مکان و زمان و میزان انتقال حرارت از محیط تابشی 
برحسب زمان، در دو حالت تعادل تابشی و دمای ثابت محیط است. به‌منظور حل مسئله تابش از روش جهات مجزای تصحیح‌شده 
و برای حل مسئله نفوذ گذرا بازمان از روش ضمنی حجم محدود استفاده شده است. مسئله در دو حالت گذرا و پایا مورد تحلیل قرار 
گرفت و مشاهده شد که تأثیر زمانی چگالی باعث تأثیر زمانی در توزیع دمای محیط با تعادل تابشی شده و این تأثیر در حالات با ضریب 
جذب جرمی 1 و 10 قابل صرف‌نظر کردن نیست. همچنین به علت در نظر گرفتن ضریب نفوذ به‌صورت تابعی از دما، اتصال مسئله 
نفوذ با تابش، منجر به وابستگی چگالی جزء جاذب به دما شده است به‌گونه‌ای که از تأثیرات چگالی برحسب دما نمی‌توان صرف‌نظر 
کرد. تحلیل مسئله نشان می‌دهد که اگرچه برای بازه‌های زمانی در نظر گرفته‌شده، معادله تابش به شکل پایا حل می‌شود اما نمی‌توان 
از تأثیر زمانی آن به‌واسطه تغییرات چگالی گاز جاذب در فشارهای پایین صرف‌نظر کرد. با تحلیل مسئله مشخص شد که تأثیرپذیری 
دمایی چگالی در حالت تعادل تابشی نسبت به ضریب نفوذ بیشتر است. این تأثیر در ضرایب جذب جرمی 1 و 10 مشهود بوده و اهمیت 

در نظر گرفتن تابعیت ضریب نفوذ برحسب دما را تأکید می‌کند. 
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مقدمه-11
به‌طور واقعی در مخلوط گازها ممکن است یک گاز در گاز دیگر و یا 
یک گاز در یک سطح مایع یا گاز یا جامد نفوذ کند. نفوذ بخارات به سطح 
ذرات ارگانیک و یا اجزای ابر و یا نفوذ بخارات در هوای اتمسفر بحثی مهم 
در انتقال اجزای جو می‌باشد. ماده نفوذکننده ممکن است جاذب، صادرکننده 
و منحرف‌کننده انرژی تابشی باشد که این موضوع بر میزان تبادل تابش در 
محیط‌ تأثیرگذار است. برخی از این ترکیبات ارگانیک و هوا، سمی و مضر 
ارزیابی  به‌منظور  ریه در آن رسوب می‌کنند.  به  به‌محض ورود  زیرا  هستند 
بهتر برخورد بخارات فرار، اکسیدهای مضر، ذرات ارگانیک روی آب ‌و هوا و 
سلامت عمومی، دانستن میزان غلظت، توزیع سایر اجزا و ترکیبات شیمیایی 

مخلوط ذرات ضروری است ]5-1[.
اخیراً تأثیر نفوذ دوجزئی در مسائل تابش حجمی مورد توجه قرار گرفته 
است زیرا این پدیده در پرتاب موشک، محفظه احتراق راکت، راکتورهای اتمی 
گاز خنک شده، راکتورهای هسته‌ای، محفظه‌های احتراق، رشد کریستال‌ها 

و غیره از اهمیت زیادی برخوردار است. در بیشتر کارهای انجام‌شده از فرض 
ساده ضریب جذب ثابت در طول‌موج و مکان برای حل این مسائل استفاده 
نوع  با  انتقال حرارت مرکب  بررسی مسئله  با  دانشمندان  برخی  است.  شده 
انتقال حرارت تابشی بدون انحراف تابش در محیط، تأثیر پارامترهای مختلف 
مثل نیروهای بویانسی، عدد تابش و عدد اشمیت بر روی زمان موردنیاز برای 
رسیدن به پایداری حرارتی و همچنین تغییرات سرعت جریان درون محفظه 
را تحلیل و بررسی کردند ]9-6[. تعداد محدودی حالت واقعی‌تر ضریب جذب 
را بررسی کردند. آن‌ها ضریب جذب را به‌صورت تابع مکانی در نظر گرفتند که 
متناسب با غلظت مکانی گونه جاذب تغییر می‌کند ]10 و 11[. همچنین تعداد 
محدود دیگر به بررسی اثر دیفیوژن بر روی تابش گاز‌های واقعی پرداختند. 
نتایج عددی نشان داد که اثرات تابش روی مشخصات میدان جریان و حرارت 
و غلظت مهم است و به طبیعت رژیم جریان )حرارتی در% 5 بخارآب، گذار 
در %10 بخار آب و جرم در% 25 بخار آب( وابستگی دارد. به‌طورکلی آن‌ها 
دریافتند که تابش گاز، مقدار انتقال حرارت کل را هرچقدر که اثرات انتقال 
رژیم جرم پیش رود، کم می‌کند ]12-14[.  یا  رژیم گذار  به سمت  جریان 
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کارهای پیچیده‌تر نیز به بررسی میدان مغناطیسی و همچنین نانو سیالات در 
این محیط‌ها پرداختند. ازجمله گانش کومار و همکاران ]15[ به تأثیر تابش 
غیرخطی روی جریان لایه‌مرزی جابجایی مرکب نانو سیال ویسکوالاستیک 
با نفوذ دوجزئی روی یک صفحه کششی پرداختند. آن‌ها فرض کردند که 
و حرکت  بوده  القایی  مغناطیسی  میدان  در حضور  الکتریسیته  هادی  سیال 
سیال  نانو  جابه‌جایی  تأثیر  افزایش  برای  اصلی  مکانیزم  ترموفورز  و  براونی 
در نظر گرفته شد. آن‌ها تأثیر پارامترهای وابسته روی پروفیل سرعت، دما، 
غلظت حل شده و غلظت اجزای نانو را بررسی کردند و به این نتایج دست 
تابش غیرخطی، رشد لایه‌مرزی  و  ذرات  نانو  تأثیر کسر حجمی  که  یافتند 
حرارتی را پایدار می‌کند. همچنین با افزایش پارامتر براوون موشن، ناسلت 
محلی کاهش و ضریب اصطکاک محلی افزایش می‌یابد. تانگ و همکاران 
]1[ به تدوین و ارزیابی ضریب انتشار گازهای رقیق‌شده در جو و نفوذ اجزا 
ارگانیک برای محاسبه جذب گاز پرداختند. آن‌ها از یک مدل چندلایه جنبشی 
برهم‌کنش گاز به‌منظور توصیف تأثیر نفوذ گاز روی میعان ترکیبات ارگانیک 
نقش  گاز  فاز  انتشار  که  گرفتند  نتیجه  و  کردند  استفاده  مختلف  فراریت  با 
مهمی در تعیین ذرات آرسنیک آلیاژ ثانویه به‌وسیله تراوش بخارات آلی کم 
فرار دارد. عیسی بالا یابو و همکاران ]16[ تأثیر مرکب نفوذ حرارتی و نفوذ 
ترمو روی جابجایی گذرا و انتقال جرم در یک کانال عمودی با تابش حرارتی 
را تحلیل کردند. آن‌ها نتیجه گرفتند که با افزایش تابش، اختلاف دما، نفوذ 
حرارتی و نفوذ ترمو، سرعت و دما افزایش می‌یابد و همچنین سرعت با عدد 
اشمیت کاهش می‌باید. شرما و همکاران ]17[ تأثیر نفوذ حرارتی و نفوذ ترمو 
بررسی  را روی جریان مگنتوهیدرودینامیک1 گذرا در یک محیط متخلخل 
داده  قرار  متخلخل  درون یک سیال  آن‌ها فرض کردند که صفحه  کردند. 
و  می‌کند  مغناطیسی حرکت  میدان  در جهت  ثابت  با سرعت  و  است  شده 
نتیجه گرفتند که برای سیال با وزن مولکولی )هوا و H2( اثرات نفوذ ترمو 
پارامتر  افزایش  با  نفوذ حرارتی غیرقابل صرف‌نظر کردن است. همچنین  و 
تابش و چشمه حرارتی، سرعت و دما افزایش می‌یابد. سارادا و همکاران ]18[ 
به بررسی تأثیر نفوذ ترمو و نفوذ حرارتی در جریان مگنتوهیدرودینامیک گذرا 
در یک ورق متخلخل در حضور مکش و تزریق پرداختند. آن‌ها ادعا کردند 
که دو پارامتر نفوذ حرارتی و نفوذ ترمو در شرایط مختلف حائز اهمیت بوده و 
غیر قابل صرف‌نظر کردن می‌باشند. به‌عنوان‌مثال وقتی یک گونه در سطح 
میدان سیال که غلظت متفاوت با سیال محیط دارد تولید می‌شود، دو پارامتر 
اشاره‌شده مهم هستند. همچنین برای گازهای با وزن مولکولی متوسط در 

1   MagnetoHydroDynamic (MHD)

انرژی در سیستم‌های سیال دوتایی که اغلب در پروسه‌های  انتقال جرم و 
مهندسی شیمی و همچنین آئرودینامیک شرکت می‌کنند و یا برای جداسازی 
یک  در  هلیوم(  و  هیدروژن  )مثل  سبک  گازی  مخلوط  یک  در  ایزوتوپ‌ها 
محیط سبک )هوا-نیتروژن(، دو پارامتر فوق مؤثر بوده و غیر‌قابل صرف‌نظر 
با  که  بود  این‌گونه  شد  مشاهده  آن‌ها  کار  در  که  نتایجی  می‌باشد.  کردن 
افزایش پرانتل، عدد اشمیت، پارامتر مکش و هارتمن، میزان سرعت افزایش 
می‌یابد درحالی‌که با افزایش گراشف، نفوذ حرارتی و نفوذ ترمو، سرعت کاهش 
می‌یابد. با افزایش ضریب نفوذ ترمو، ضریب انتقال حرارت و دما افزایش و با 
افزایش پرانتل، دما کاهش می‌یابد. همچنین با افزایش ضریب نفوذ حرارتی، 
انتقال  میزان ضریب  اشمیت  افزایش عدد  با  و  افزایش  انتقال جرم  ضریب 
حرارت کاهش می‌یابد. احمد و همکاران ]19[ به بررسی ضریب نفوذ حرارتی 
دیوار  یک  توسط  که  مگنتوهیدرودینامیک  جریان  در  ترمو  نفوذ  ضریب  و 
موجی موازی احاطه شده است پرداختند. آن‌ها یک میدان مغناطیسی القایی 
و  آرام  بخش  دو  به  حل  کردند.  اعمال  عمودی  بر صفحه  عمود  در جهت 
آشفته تقسیم شد که بخش آشفته به دلیل متحرک و مواج بودن دیوار لحاظ 
ضریب  تابش،  پارامترهای  افزایش  با  که  یافتند  دست  نتایج  این  به  و  شد 
نفوذ حرارتی و ضریب نفوذ ترمو، دما کاهش می‌یابد. ضخامت لایه‌مرزی، 
تحت تأثیر ضریب نفوذ ترمو، نفوذ حرارتی و تابش حرارتی افزایش می‌یابد. 
و  جریان  انتقال  در  اساسی  نقش  حرارتی  تابش  و  حرارتی  نفوذ  ترمو،  نفوذ 
و  حرارتی  نفوذ  تأثیر  درزمینه  که  دیگرکسانی  از  دارند.  انتقال  پارامترهای 
نفوذ ترمو در جریان‌های مگنتوهیدرودینامیک کار کرده‌اند می‌توان به ژاو و 
همکاران ]20[ کساواریا و همکاران ]21[ و سرجا و همکاران ]22[ اشاره کرد. 
همان‌طور که مشاهده شد تاکنون اثر دیفیوژن دوجزئی با ضریب نفوذ متغیر 
با فشار و دما بر روی توزیع دمای لایه تابشی با تعادل تابشی و توزیع چشمه 
تابشی برحسب زمان، همچنین بر روی زمان پایداری لایه در چنین مواردی 
مورد تحلیل قرار نگرفته است. مطرح کردن چنین موضوعی نشان می‌دهد 
در نظر گرفتن جزئیات تابعیت دمای خواص در مسائل تابش به‌منظور بررسی 
انتقال حرارت از محیط‌های با تابش از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است و اگرچه 
ممکن است آن خاصیت ازنظر مقداری کوچک باشد، اما تغییرات آن باعث 
تغییر میزان انتقال حرارت تابشی می‌شود و درنتیجه در موارد پیچیده‌تر مانند 
ترکیب انتقال حرارت تابش با انواع دیگر انتقال حرارت ازجمله جابجایی، بر 

روی رشد لایه‌مرزی، درنتیجه میزان کل انتقال حرارت اثرگذار است.
در این مقاله یک مسئله تابش خاکستری-نفوذ دوجزئی گذرا به‌صورت 
عددی حل شده است. ازآنجایی‌که پایداری چنین لایه‌های تابشی از اهمیت 
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برخوردار است و حل عددی مبتنی بر جزئیات )اعمال تغییرات ضریب نفوذ 
برحسب دما و فشار( به برآورد دقیق‌تر زمان پایداری آن‌ها کمک می‌کند، دو 
الگوریتم محاسباتی مجزا به‌منظور حل مسئله در دو حالت تعادل تابشی و 
دمای ثابت محیط، ارائه شده است. هدف دیگر از حل مسئله، بررسی ضریب 
بر  تأثیر آن  پایین گازهای خاکستری و  با دما در فشارهای  دیفیوژن متغیر 
روی توزیع چگالی گاز جاذب و درنتیجه تأثیر چگالی بر روی توزیع دما و شار 
تابشی محیط خاکستری در حالت تعادل تابشی است. همچنین تأثیر چگالی 
بر روی شار حرارتی خروجی از مرزها و چشمه تابشی در زمان‌های مختلف در 
حالت دما ثابت از اهداف دیگر حل مسئله در چنین محیط‌هایی می‌باشد. نتایج 
حل مشخص کرد که چگالی محیط تابع دما است و به‌این‌ترتیب شار حرارتی 
تأثیر  از  قرار می‌دهد. همچنین  تأثیر  را تحت  پایداری لایه  زمان  و  سطوح 
زمانی بر روی توزیع دما و چشمه تابشی نمی‌توان صرف‌نظر کرد. با توجه به 
نتایج به‌دست‌آمده باید تغییرات دمایی ضریب نفوذ برای تحلیل دقیق‌تر چنین 

مسائلی و محاسبه مدت‌زمان دقیق‌تر پایداری آن در نظر گرفته شود.

تعریف مسئله-22
در این مقاله دو مسئله تابش-نفوذ دوجزئی گذرا، لذا دو الگوریتم حل 
تابش-نفوذ  مرکب  حرارت  انتقال  می‌گردد.  بیان  تعریف‌شده،  مسائل  برای 
دوجزئی گذرا را بین دو صفحه تخت در یک محیط خاکستری، در دو حالت 
تعادل تابشی و دما ثابت مطابق شکل ۱ در نظر بگیرید. سطوح محفظه سیاه 
و در دمای مشخص قرار دارند. همان‌طور که در شکل‌های 1-الف و 1-ب 
مشاهده می‌شود، محیط در دو حالت تعادل تابشی و دما ثابت مورد بررسی 

توزیع  محاسبه  مسئله،  از حل  تابشی، هدف  تعادل  حالت  در  می‌گیرد.  قرار 
چگالی جزء جاذب به‌عنوان یک گاز خاکستری از معادله غلظت در فشارهای 
پایین با ضریب نفوذ متغیر با دما در هرلحظه بوده که پس از جایگزینی در 
معادله ضریب جذب و حل معادله تابش در آن لحظه، توزیع دمای محیط و 
شارهای حرارتی سطوح را منجر می‌شود. در حالت دما ثابت حل این مسئله 
منجر به محاسبه چشمه تابشی در هرلحظه و شار تابشی سطوح می‌گردد. 
توزیع ضریب نفوذ برحسب دما از معادله حاکم بر گازهای با فشار پایین تبعیت 
می‌کند که تابعی از دما و فشار کل است. در این مسئله فشارثابت و برابر 1 بار 
در نظر گرفته شده است. غلظت جز جاذب بر روی مرزها مشخص بوده و با 
کاهش دما کاهش می‌یابد تا به مقدار صفر در مرز سرد می‌رسد. همچنین در 
تمام مسائل مطرح‌شده فاصله بین صفحات 1 متر در نظر گرفته شده است.

برای درک زمانی بهتر از حل مسئله، شکل‌های 2-الف و 2-ب که به ترتیب 
نشان‌دهنده لحظه اولیه و مدت‌زمانی پس از در معرض قرارگیری لایه، با گاز 
جاذب است، نمایش داده ‌شده‌اند. شکل شماتیک 2-الف گاز گونه B است 
که در لحظه اول تمام محیط را اشغال کرده است و گونه A در لحظه اولیه 
)شرط اولیه( در محیط وجود ندارد. اما ناگهان سطح گرم پایین در معرض 
نفوذ گاز A قرار می‌گیرد. شکل 2-ب شماتیک زمانی پس از نفوذ جزء جاذب 

A در محیط را نشان می‌دهد.

معادلات حاکم-33
معادله غلظت گذرا مطابق رابطه )1( می‌باشد و برای محاسبه چگالی جزء 
جاذب تابشی A مورداستفاده قرار می‌گیرد. شرایط مرزی و اولیه حل رابطه 

 

 

 

 

 

 ب       الف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(T,P)ABD 
𝜌𝜌𝐴𝐴 𝑥𝑥, 𝑡𝑡, 𝑇𝑇  
𝜅𝜅𝐴𝐴 𝜌𝜌𝐴𝐴  

P=1atm 
∇. 𝑞𝑞𝑟𝑟 = 0 

x 

L 

𝜀𝜀2,2T 

𝜀𝜀1,1T 

(T,P)ABD 
𝜌𝜌𝐴𝐴 𝑥𝑥, 𝑡𝑡  
𝜅𝜅𝐴𝐴 𝜌𝜌𝐴𝐴  

P=1atm 
𝑇𝑇 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

x 

L 

𝜀𝜀2,2T 

𝜀𝜀1,1T 

Fig. 1. Geometry of the Transient Diffusion-Radiation mixture heat transfer problem between two flat plates in a gray medium with 
varying diffusion coefficient with temperature a) The medium in the radiation equilibrium b) medium at constant temperature

شکل 1: هندسه مسئله انتقال حرارت مرکب تابش-نفوذ دوجزئی گذرا بین دو صفحه تخت در یک محیط خاکستری با ضریب نفوذ متغیر با دما الف( محیط 
در تعادل تابشی ب( محیط در دمای ثابت
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Fig. 2. The schematic of a) the initial time of the layer, the presence of non-adsorbent gas B in the medium; b) the time after 
diffusion of A absorbent gas in the layer and Creation of a binary gas mix.

)1( در روابط )2-الف( و )2-ب( ذکر شده است.
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برای حل عددی رابطه )1( با شرایط مرزی و اولیه )رابطه )2(( از روش 
حجم کنترل استفاده شده است. در رابطه )DAB ،)1 ضریب نفوذ است که 
 MA برای گازهای با فشار پایین از رابطه )3( تبعیت می‌کند. در این معادله
 PC-B و PC-A و TC-B و TC-A و B و A به ترتیب جرم مولکولی جزء MB و
به ترتیب دماها و فشارهای بحرانی جزء A و جزء B هستند. a و b ضرایب 
ثابت هستند. همچنین P فشار کل لایه گاز است که در این مقاله 1 اتمسفر 

در نظر گرفته شده است.
مطابق  تأثیرگذار  محیط  در  تابشی  حرارت  انتقال  معادله 
به‌صورت   aκ جذب  ضریب   )4( رابطه  در  می‌باشد.   )4( رابطه 
ضریب  *

aκ * تعریف می‌گردد. 3 3(1/m) (1/m.(kg/m )) (kg/m )a a Aκ κ ρ=

 )5( رابطه  مطابق  تابش  معادله  بر  حاکم  مرزی  شرایط  است.  جرمی  جذب 

بیان می‌گردد.
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در رابطه )s ،)4 نشان‌دهنده مسیر پرتو و ϕ تابع فاز انحراف است.
انتقال حرارت تابشی به روش MDOM ]23[ فرمول‌بندی شده است و 

با استفاده از حجم محدود حل می‌گردد.

روش جهات مجزای تصحیح‌شده-33-33
معادله انتقال حرارت تابشی یک پرتو به‌صورت زیر است:
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معلوم  دیواره‌ها  روی  مرزی  شرط  است  لازم  تابش  شدت  یافتن  برای 
باشد. برای یک سطح کدر با صدور و انعکاس پخشی، شدت مستقل از جهت 
است؛ بنابراین، در هر نقطه دلخواه روی سطح شرایط مرزی به‌صورت زیر 

است:
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شکل 2: شماتیکی از الف( زمان اولیه لایه، وجود گاز B غیر جاذب در محیط ب( زمانی پس از نفوذ گاز جاذب A در لایه و ایجاد مخلوط گاز دوجزئی
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یك  بـه  تابش  انتقال  معادله  تبديل  براي  روشي  مجزا،  جهات  روش 

مجموعه از معادلات ديفرانسيل اسـت، به‌طوری‌که انتگرال زاويه فضايي را 

به سري تبديل می‌کند. درروش جهات مجزا معادله انتقال تابشی در جهات 

مختلف به‌صورت زیر در محیط یک‌بعدی محاسبه می‌گردد:
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که در رابطه )β ،)8 ضریب استهلاک بوده و مقدار آن برای این مسئله 

برابر با aκ می‌باشد.

mµ به‌صورت رابطه )9( تعریف می‌شود: در این معادله 
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، معـرف عبـارت چشـمه تابشی اسـت که طبق رابطه  m
pS در اين معادلـه 

)10( تعریف می‌شود:

((1(
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هم‌چنین شار حرارتی سطوح به‌‌صورت زیر تعریف می‌شود:
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 ]23[ MDOM توابع وزنی می‌باشند که با استفاده از روش ، hw و gw

به‌صورت زیر محاسبه می‌شوند:
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به‌صورت روابط )14( و )15( تعریف می‌شوند: θ∆  و
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، تعداد تقسیمات زاویه θ می‌باشد. M θ  که 

الگوریتم حل-33-33
الگوریتم حل مسئله در حالت تعادل تابشی-33-33-33

1- با داشتن مقادیر دمای مرزها، متوسط دمای مرزها را برای تمام نقاط 
داخل محیط در نظر بگیرید.t  را برابر dt قرار دهید.

2- برای زمان t با استفاده از توزیع دما ضریب نفوذ را مطابق رابطه )3( 
محاسبه کنید.

3- معادله غلظت را با استفاده از رابطه )1( در زمان t حل کنید و مقادیر 
چگالی برای تمام حجم‌های کنترل در این زمان را به دست آورید. معادله 
ادامه می‌یابد. )معیار همگرایی  تا رسیدن به همگرایی  این زمان  غلظت در 
که به‌صورت تفاوت غلظت‌ها در تمامی نقاط در دو تکرار متوالی است، باید 

کوچک‌تر از 9-10 باشد(
4-مقادیر چگالی محاسبه‌شده را وارد مسئله تابش کرده و میزان شدت 
زمان  این  در  را  محیط  دمای  همچنین  و  تابشی  شار  مرزها،  روی  تابش 
محاسبه کنید. )در این زمان مسئله تابش تا همگرایی کامل ادامه می‌یابد. 
معیار همگرایی به‌صورت تفاوت شدت‌های تابش بین دو تکرار متوالی است 

که باید کوچک‌تر از 9-10 شود.(
5-معیار همگرایی را چک کنید. اگر معیار همگرایی برقرار بود حل مسئله 
پایا شده است و حل به اتمام رسیده در غیر این صورت زمان را t=t+dt در 
نظر بگیرید و به مرحله 2 بازگردید. )معیار همگرایی برای دو زمان متوالی 
اختلاف دماها و چگالی‌ها در نظر گرفته ‌شده است و از مرتبه 9-10 می‌باشد(

الگوریتم حل مسئله در حالت دمای ثابت محیط-33-33-33
از توزیع دما، ضریب نفوذ را مطابق رابطه  با استفاده   t 1- برای زمان

)3( محاسبه کنید.
2- معادله غلظت را با استفاده از رابطه )1( در زمان t حل کنید و مقادیر 
چگالی برای تمام حجم‌های کنترل در این زمان را به دست آورید. معادله 
ادامه می‌یابد. )معیار همگرایی  تا رسیدن به همگرایی  این زمان  غلظت در 
که به‌صورت تفاوت غلظت‌ها در تمامی نقاط در دو تکرار متوالی است، باید 
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کوچک‌تر از 9-10 باشد(
3-مقادیر چگالی محاسبه‌شده را وارد مسئله تابش کرده و میزان شدت 
زمان  این  در  را  تابشی  چشمه  همچنین  و  تابشی  شار  مرزها،  روی  تابش 

محاسبه کنید.
حل  بود  برقرار  همگرایی  معیار  اگر  کنید.  را چک  همگرایی  معیار   -4
 t=t+dt مسئله پایا شده است و حل به اتمام رسیده در غیر این صورت زمان را
در نظر بگیرید و به مرحله 2 بازگردید. )معیار همگرایی برای دو زمان متوالی 

اختلاف چگالی‌ها در نظر گرفته شده است و از مرتبه 9-10 می‌باشد(

نتایج و بحث-44
اعتبار سنجی مسئله-44-44
اعتبار سنجی مسئله تابش یک‌بعدی-44-44-44

دما  است.  گرفته ‌شده  نظر  در  سیاه  دیوارهای  با  یک‌بعدی  محفظه‌ای 
روی مرز پایین و بالا به ترتیب T1 و T2 و برابر صفر کلوین می‌باشد. محیط 
در حالت دمای ثابت بوده و مقدار آن برابر 64/8 کلوین می‌باشد و هدف به 

2s ′ دست آوردن شار حرارتی بی‌بعد برحسب ضخامت اپتیکی برای دو حالت 
4s است. مسئله تابش مطابق شکل 3 با مقاله مرجع ]23[‌ اعتبارسنجی  ′ و 

شده است که از دقت خوبی برخوردار است.

اعتبار سنجی مسئله نفوذ دوجزئی-44-44-44
نفوذ دوجزئی گذرا بین دو صفحه تخت در نظر گرفته شده است. چگالی 
جز A روی دیوار پایین و بالا به ترتیب 0/3 و صفر کیلوگرم بر مترمکعب 
است. شرایط اولیه چگالی جز A در محیط صفر بوده و باگذشت زمان توزیع 
چگالی برحسب مکان از رابطه )1( قابل‌محاسبه است. مسئله نفوذ نیز با حل 
است.  شده  سنجی  اعتبار   DAB‌=10-5 ثابت  نفوذ  حالت ضریب  برای  دقیق 
نتایج به‌دست‌آمده توزیع چگالی برحسب مکان در زمان 12 دقیقه و 30 ثانیه 

را نشان می‌دهد که از دقت قابل قبولی برخوردار است.
بالایی برخوردار  اعتبار  از  به‌تنهایی  از مسائل فوق  ازآنجایی‌که هرکدام 

هستند، لذا می‌توان نتیجه گرفت که ترکیب آن‌ها نیز معتبر خواهد بود.

انتخاب شبکه زمانی و مکانی مناسب برای حل مسئله تابش--44-44-44
نفوذ دوجزئی

شبکه زمانی و مکانی مناسب برای هر ضریب جذب جرمی محاسبه ‌شده 
است که این تحلیل به‌عنوان نمونه برای ضریب جذب جرمی 10 آورده شده 
است. ابتدا تعداد شبکه 80 در نظر گرفته ‌شده است و 4 گام زمانی 2/5 و 5 و 
7/5 و 10 ثانیه آزمایش شده است که به‌عنوان‌مثال توزیع دما برحسب مکان 
مقایسه شده‌اند.  باهم  زمانی  گام‌های  این  در  در حالت‌پایا  در شکل 5-الف 
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Fig. 4. Comparison of numerical and exact solution of transient binary 
diffusion between the two flat plates with constant diffusion coefficient 

of 10-5

Fig. 3. Comparison of radiation fluxes of boundaries with reference 
[23] in term of gray radiation

شکل 4: مقایسه حل عددی و دقیق نفوذ دوجزئی گذرا بین دو صفحه تخت با 
ضریب نفوذ ثابت 10-5

شکل 3: مقایسه شار تابشی مرزها با مرجع ]23[ در حالت تابش خاکستری
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همان‌طور که دیده می‌شود، تفاوت آشکاری در گام‌های زمانی در یک شبکه 
وجود ندارد لذا به علت صرفه‌جویی در زمان و در ضمن دقت کافی، بازه زمانی 
7/5 ثانیه انتخاب شده است. سپس برای این گام زمانی 4 شبکه 40 و 80 و 
200 و 300 در نظر گرفته‌ شده است. همان‌طور که از شکل 5-ب مشاهده 
برای ضریب  لذا  منطبق هستند.  بر هم  نتایج  از 200 شبکه  می‌شود، پس 
جذب جرمی 10، شبکه فضایی 200 و گام زمانی 7/5 ثانیه انتخاب می‌شود.

 این کار برای ضریب جذب جرمی 1/0 انجام شد و همان اعداد به دست 
آمد. اما برای ضریب جذب جرمی 0/1 که حساسیت کمتری به زمان دارد 
گام زمانی بزرگتر 30 ثانیه و شبکه 200 به‌دست آمد. نتایج به‌دست‌آمده به 
شبکه فضایی حساس نبوده و تقسیم‌بندی زاویه‌ای 20 شبکه فضایی انجام 

شده است.

نتایج مسئله-44-44
از تغییرات چند متغیر استفاده  برای تحلیل مسئله تابش-نفوذ دوجزئی 

‌شده است. این متغیرها در دو حالت تعادل تابشی و دما ثابت متفاوت‌اند.
الف- حالت تعادل تابشی

در این قسمت تأثیر حل ترکیبی تابش–نفوذ دوجزئی با رسم نمودار‌های 
ضریب نفوذ و چگالی برحسب دما در زمان‌های متفاوت و رسم نمودار دما 
برحسب مکان در زمان‌های متفاوت در سه ضریب جذب جرمی مختلف مورد 

تحلیل قرارگرفته‌اند.

44-44-44-*
aκ تأثیر زمانی توزیع دما در ۳ مقدار 

همان‌طور که از شکل‌های 6-الف تا 6-ج مشاهده می‌شود با افزایش 
ضریب جذب جرمی بر میزان تأثیر زمانی توزیع دما در محیط تابشی افزوده 
و  تابشی  محیط  اپتیکی  ضخامت  افزایش  دلیل  به  موضوع  این  و  می‌شود 

کاهش تأثیر سطوح و افزایش تأثیر محیط جاذب و جزء A در محیط است.
 همان‌طور که از نمودار 6-الف مشخص است با افزایش زمان به سمت 
پایا  فاصله می‌گیرد و مدت‌زمان  ثابت  از حالت  اندکی  دما  توزیع  حالت ‌پایا 
شدن )پایداری لایه( 4 ساعت و 40 دقیقه است. این موضوع نشان می‌دهد 
باوجود ضریب جذب جرمی کوچک، توزیع چگالی جزء جاذب تغییراتی دارد 
که بر مدت‌زمان پایداری لایه می‌افزاید. با افزایش ضریب جذب جرمی به 
1 همان‌طور که از شکل ‌6-ب مشخص است حتی در زمان‌های پایین نیز 
توزیع دما از حالت ثابت فاصله داشته که این تفاوت در نزدیکی دیوار گرم 
بودن  بالا  لذا  و  گرم  دیوار  نزدیکی  در  نفوذ  بودن ضریب  بالاتر  علت  به  و 
دما  تغییرات  زمان،  افزایش  با  است.  ناحیه  این  در   A جاذب  جزء  چگالی 
و  می‌گیرد  قرار  تأثیر  تحت  سردتر  لایه‌های  در  جاذب  جزء  نفوذ  علت  به 
دمای  در  بیشتری  تغییرات  6-ج  نمودار  می‌شود.  خارج  یکنواخت  حالت  از 
پرش  البته  می‌دهد.  نشان  جرمی  جذب  افزایش ضریب  علت  به  را  محیط 
دمایی به‌واسطه ضخامت اپتیکی پایین بخصوص در مرز سرد همچنان قابل 
‌مشاهده است اما با افزایش ضریب جذب جرمی این پرش کاهش می‌یابد. 
با مقایسه نمودارهای دما در دو حالت ضریب جذب جرمی 1 و 10 مشاهده 
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Fig. 5. Temperature distribution a) In a spatial network at different time b) At one time in different spatial networks

شکل 5: توزیع دما الف( در یک شبکه مکانی در گام‌های زمانی مختلف ب( در یک‌زمان در شبکه‌های مکانی مختلف
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می‌شود که برای یک زمان مشخص مثلًا 10 دقیقه بیش از نیمی از محفظه 
هنوز توزیع دمای یکنواخت را در ضریب جذب جرمی 1 داراست درحالی‌که 
ضریب  در  دما  یکنواخت  توزیع  محفظه  از  نیمی  از  کمتر  زمان  همان  در 
جرمی 10 را داراست. همچنین مقایسه زمان پایا شدن دما )پایداری لایه( 
در شکل‌های 6-‌الف تا 6-ج نشان‌دهنده آن است که هر چه ضریب جذب 
جرمی افزایش یابد مدت‌زمان بیشتری برای پایا شدن لایه به علت چگال 
نظر گرفتن  در  لذا گذرا  انتظار می‌رفت لازم است.  بودن آن همان‌طور که 

مسئله ضروری است.

44-44-44-*
aκ تأثیر زمانی ضریب نفوذ برای ۳ مقدار 

همان‌طور که از شکل‌های 7-الف تا 7-ج مشخص است میزان ضرایب 
نفوذ بسیار کوچک بوده و تحت تأثیر دما تغییر زیادی نمی‌کنند. این تغییرات 
در شکل‌های 7-الف و 7-ب قابل‌مشاهده نبوده و اندکی در شکل 7-ج دیده 
می‌شود. این نمودارها مشخص می‌کند که شکل نمودار به دما حساس بوده 
اما مقدار آن زیاد تحت تأثیر نیست و این به‌واسطه رابطه ضریب نفوذ است 
که تابعی از خواص جزء جاذب علاوه بر دما نیز می‌باشد و برای گازها در 
فشارهای پایین مقدار ضریب نفوذ کوچک است؛ لذا تابعیت دمایی آن روی 
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Fig. 6. Temperature changes in terms of location and time in the medium radiative equilibrium a) * 0.1κ =a  b) * 1.0aκ =  c) * 10.0aκ =  

 * /aκ =10 * ج(0 /aκ =1 * ب( 0 /aκ =0 شکل 6: تغییرات دما برحسب مکان و زمان در حالت تعادل تابشی محیط، الف( 1
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چگالی تأثیرگذار است و شکل تغییرات چگالی برحسب دما را تغییر می‌دهد. 
همان‌طور که از شکل 7-ج مشخص است، نمودار ضریب جذب در زمان‌های 
ابتدایی با حالت‌پایا تفاوت دارد. این تفاوت با گذشت زمان در بازه‌های دمایی 
پایین نمود بیشتری دارد. علت این موضوع نفوذ جزء جاذب با ضریب جرمی 
بالا در لایه‌های سردتر است که درنتیجه آن، تغییرات دما در لایه‌های سردتر 
ایجاد شده است. نتیجه این تغییرات دما، تغییر ضریب نفوذی است که تابع 
دما می‌باشد. برای وضوح بیشتر نواحی تغییر دما در شکل 6-ج را می‌توان با 
شکل 7-ج مقایسه کرد. با مقایسه این دو نمودار، مشخص می‌شود تغییرات 

بقیه محیط در  بازه 540-600 است و  در  ثانیه حدوداً  دمای محیط در 30 
دمای ثابت قرار دارند و پرش دمایی در نقاط مرزی نیز مشهود است. دمای 
محیط با نمادهای مثلثی بر روی شکل 7-ج در این زمان نشان داده شده 
است. در زمان 10 دقیقه همان‌طور که از شکل 6-ج مشخص است، کمی 
بیش از 75 درصد طول محفظه تغییرات دمایی دارد و این تغییرات دما تقریباً 
در بازه 470-640 است. لذا تابعیت ضریب نفوذ تغییر می‌کند. دمای محیط بر 
روی شکل 7-ج در این زمان با نمادهای دایره‌ای مشخص شدند و همچنان 
پرش دمایی در مرزها دیده می‌شود. در حالت پایا، با رجوع به شکل 6-ج 
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مشاهده می‌شود بیش از 95 درصد محفظه تحت تأثیر گاز جاذب دارای تغییر 
دما بوده و این تغییر دما حدوداً در بازه 450-645 قرار دارد. دمای محیط در 
شکل 7-ج در این زمان با نمادهای مربعی مشخص شده‌اند. همان‌طور که 
مشخص است به علت نبود ضخامت اپتیکی بالا، بین گاز روی مرز و دمای 
نفوذ گاز جاذب در  و  با گذشت زمان  البته  دارد که  مرز پرش دمایی وجود 

لایه‌های با دمای پایین از این تفاوت کاسته می‌شود.

44-44-44-*
aκ تأثیر زمانی چگالی در ۳ مقدار 

از نمودارهای توزیع چگالی برحسب دما مشخص است،  همان‌طور که 
حتی در ضرایب جذب جرمی پایین نیز چگالی لایه تحت تأثیر دما قرار دارد 
اگرچه این تغییرات همان‌طور که از شکل 8-الف مشخص است اندک است. 
تفاوت  به‌واسطه  است  8-ج مشخص  تا  از شکل‌های8-الف  که  همان‌طور 
شدید دما در سطح و گاز نزدیک آن چگالی لایه نیز دارای تغییرات شدید یا 
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پرش در نزدیک مرزها است. با افزایش ضریب جذب جرمی همان‌طور که در 
شکل‌های 8-ب و 8-ج دیده می‌شود بر تأثیرپذیری چگالی لایه برحسب دما 
افزوده شده است. البته پرش دمایی به‌واسطه ضخامت اپتیکی پایین و تأثیر 
دما بر روی چگالی بخصوص در مرز سرد همچنان قابل‌مشاهده است اما با 

افزایش ضریب جذب جرمی این پرش کاهش می‌یابد.
همان‌طور که از نتایج جدول 1 مشخص است با افزایش زمان میزان شار 
حرارتی خروجی از مرزها به‌واسطه افزایش جذب تابش داخل محیط، کاهش 
می‌یابد. در حالت ضریب جذب جرمی 1 این میزان از زمان 30 ثانیه تا حالت 
پایا تنها 10/8 درصد کاهش می‌یابد اما برای ضریب جذب جرمی 10 این 
را در ضرایب  پایداری لایه گاز  این جدول زمان  میزان 49/8 درصد است. 

جذب جرمی مختلف نشان می‌دهد.
ب( حالت دمای ثابت در لایه

مکان  و  زمان  برحسب  تابعی  تنها  چگالی  قسمت،  این  در  ازآنجایی‌که 
بازه  لذا در هر سه ضریب جذب،  افزایش می‌یابد  است، حساسیت به زمان 

زمانی 7/5 ثانیه، برای حل انتخاب شده است.

44-44-44-*
aκ تأثیر زمانی چگالی در ۳ مقدار 

به‌صورت خطی  پایا چگالی  حالت  در  که  مشاهده می‌شود   9 در شکل 
برحسب مکان تغییر می‌کند زیرا طبق معادله غلظت، در این حالت ضریب 
زیر  شکل  از  که  همان‌طور  نیست.  دما  تابع  چگالی  درنتیجه  و  ثابت  نفوذ 
مشخص است به علت مستقل بودن معادله غلظت از معادله تابش، چگالی 
گاز جاذب در سه ضریب جذب جرمی مشابه است. زمان پایدار شدن نیز در 
هر 3 ضریب جذب جرمی 1/0،0/1 و 10 یکسان است. نتایج این نمودارها 
حاکی از این است که باید تغییرات چگالی برحسب زمان در نظر گرفته شود، 

ثابت  تمام لایه  نفوذ در  بودن دمای لایه، ضریب  ثابت  به‌واسطه  اگر  حتی 
باشد.

44-44-44-*
aκ تأثیر زمانی چشمه تابشی در ۳ مقدار 

همان‌طور که از نمودارهای دیورژانس شار حرارتی در شکل‌های 10-
الف تا 10-ج مشخص است، حتی با ثابت بودن دما و درنتیجه ضریب جذب 
همچنان تأثیرات زمانی چگالی بر روی میزان چشمه تابشی حتی در ضرایب 
جرمی پایین قابل صرف‌نظر کردن نیست و این تغییرات باید در نظر گرفته 

t )ثانیه 03 )زمان دقیقه 03   حالت پایا 

κ*=0/1 11/11211 11/11211 54/11151 

κ*=1 16/11105 16/10556 12/1104 

κ*=10 1/1166 21/1414 04/5621 
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جدول 1: شار حرارتی سطح در چند زمان متفاوت در حالت تعادل تابشی محیط برای 3 ضریب جذب جرمی

Table 1. The thermal flux of the surface in a few different times in the medium radiant equilibrium for 3 mass 
absorption coefficients

Fig. 9. Density changes based on location in a constant temperature of 

medium for three mass-absorption coefficients  a) * 0.1κ =a  b) * 1.0aκ =  

c) * 10.0aκ =  

شکل 9: تغییرات چگالی برحسب مکان در حالت دمای محیط ثابت، برای سه ضریب 
 * /aκ =10 * ج(0 /aκ =1 * ب( 0 /aκ =0 جذب جرمی الف( 1
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شود. در این حالت معادله غلظت به‌صورت مستقل از دما و لذا معادله تابش 
حل می‌شود و برای هر سه ضریب جذب تابعیت آن یکسان است، بنا بر دلیل 
در 3 ضریب  پایدار شدن لایه  زمان  تابشی  تعادل  حالت  برخلاف  ذکرشده 
متفاوت 0/1 و 1/0 و 10، یکسان است. همچنین همان‌طور  جذب جرمی 
که مشخص است میزان چشمه تابشی در ضریب جذب جرمی 10 از همه 
بیشتر و توزیع آن حتی در حالت پایا نیز غیرخطی است، زیرا میزان جذب در 
محیط بیشتر از حالات دیگر بوده که منجر به تغییرات غیرخطی در معادله 

تابش می‌شود.

علاوه بر موارد ذکرشده، نموداری از شار تابشی فرودی در حالت پایا در 
سه ضریب جذب جرمی و همین‌طور بیشینه شار تابشی صادرشده در شکل 
11 برای بررسی رفتار گاز در محیط در حالت دمای ثابت ترسیم شده است. 
مطابق رفتار گاز، با فاصله گرفتن از سطح گرم از میزان انرژی صادرشده به 
محیط )شار تابش فرودی( کاسته می‌شود. این تغییرات که به‌صورت تغییرات 
شار تابش فرودی است، در هر سه نمودار شکل 11 مشخص است. همان‌طور 
که از نمودار شار تابش فرودی در شکل 11 مشخص است هر چه بر میزان 
می‌گردد.  شدیدتر  انرژی  کاهش  این  می‌شود،  افزوده  جرمی  جذب  ضریب 
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Fig. 10. Radiation source changes in terms of location and time in the medium constant tempera a) * 0.1κ =a  b) * 1.0aκ =  c) * 10.0aκ =  

 * /aκ =10 * ج(0 /aκ =1 * ب( 0 /aκ =0 شکل 10: تغییرات چشمه تابشی برحسب مکان و زمان در حالت دمای محیط ثابت، الف( 1
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همان‌طور که از مقایسه صدور تابش )مقداری ثابت در دمای ثابت محیط( 
مشخص است تنها در ضریب جذب جرمی 10، نقطه‌ای وجود دارد که به 
علت کاهش بیش‌ازحد تابش فرودی، میزان صدور و جذب با هم برابرند که 
این مکان تقریباً در 0/55 بوده و از هر دو نمودار در شکل‌های 10-ج و 11 
در حالت پایا مشخص است. اگر محیط دارای ضریب جذب ثابت )مستقل از 
چگالی( باشد، پس از برابری شار تابش صادرشده و فرودی به علت افزایش 
میزان شار  از  گرم، همچنان  از سطح  دور شدن  با  اپتیکی محلی  ضخامت 
تابش فرودی کاسته شده و مقدار دیورژانس شار تابشی مثبت می‌شود؛ اما در 
مسئله حاضر به علت تابعیت ضریب جذب به چگالی و کم شدن آن نزدیک 
سطح سرد و صفر بودن آن در دمای سطح سرد، دیورژانس شار تابشی مجدداً 
کاهش یافته و در سطح سرد به صفر می‌رسد. به‌طور خلاصه به علت توزیع 
چنین  غیریکنواخت  جذب  توزیع  درنتیجه  و  محیط  در  جاذب  ماده  چگالی 
در  فرودی  تابشی  شار  و  تابش  شار  دیورژانس  رفتار  تطابق  )عدم  تغییراتی 

ضریب جذب جرمی 10( به وجود آمده است و نقطه بیشینه‌ای بر روی نمودار 
توزیع دیورژانس شار تابشی در ضریب جذب جرمی 10 در زمان پایداری لایه 
و 10 دقیقه )اندکی قابل ‌مشاهده است( ایجاد می‌گردد. در بقیه ضرایب جذب 
جرمی همان‌طور که از شکل 11 مشخص است و همچنین در تمام ضرایب 
جذب جرمی در لحظات ابتدایی به‌عنوان نمونه 30 ثانیه نیز چنین رفتاری به 
علت اینکه محیط تقریباً شفاف است و گاز جاذب در محیط نفوذ نکرده است 

و یا ضریب جذب جرمی بسیار کوچک است، مشاهده نمی‌شود.
همان‌طور که از نتایج جدول 2 مشخص است با افزایش زمان، میزان شار 
حرارتی خروجی از مرزها به‌واسطه افزایش جذب تابش داخل محیط، کاهش 
با دمای پایین‌تر را نشان می‌دهد. در  از مرز  می‌یابد. جدول 2 شار حرارتی 
حالت ضریب جذب جرمی 1 این میزان از زمان 30 ثانیه تا حالت پایا تنها 
میزان  این   10 جرمی  جذب  ضریب  برای  اما  می‌یابد  کاهش  درصد   16/5
61/48 درصد بوده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود در حالت دما ثابت 
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Fig. 11. Incident thermal flux distribution in the mass absorption coefficients of 0.1, 1.0 and 10 at the constant temperature of medium 
and comparing them with the radiation flux exported in the medium

شکل 11: توزیع شار حرارتی فرودی در ضرایب جذب جرمی 0/1، 1/0 و 10 در حالت دمای ثابت محیط و مقایسه آن‌ها با شار تابشی صادرشده در محیط
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)دمای متوسط دو سطح( این درصد کاهش، بیشتر است.

نتیجه‌گیری-55
در این مقاله مسئله تابش-نفوذ دوجزئی در محیط‌های خاکستری بین دو 
صفحه تخت حل شده است. ضریب نفوذ به‌صورت تابعی از دما در فشارهای 
برای حل معادلات  از روش حجم محدود  نظر گرفته شده است.  پایین در 
تصحیح‌شده  مجزای  جهات  روش  از  و  است  شده  استفاده  غلظت  و  تابش 
به‌منظور مدل‌سازی عددی مسئله تابش بهره گرفته شده است. این مقاله به 
بررسی میزان تأثیر چگالی گاز جاذب تابشی در فشارهای پایین روی توزیع 
دمای محیط و چشمه تابشی برحسب مکان و زمان و میزان انتقال حرارت 
از یک محیط تابشی برحسب زمان پرداخته است. با تحلیل دو حالت گذرا 
توزیع  در  زمانی  تأثیر  به  منجر  چگالی  زمانی  تأثیر  که  پایا مشخص شد  و 
میزان جذب جرمی محیط  تابشی شده و هر چه  یا چشمه  و  دمای محیط 
بالاتر می‌رود، این تأثیر چگالی در محیط با تعادل تابشی، غیرقابل صرف‌نظر 
کردن می‌شود. از طرفی به دلیل وابسته بودن ضریب نفوذ به دما، چگالی نیز 
به دما وابسته می‌گردد به‌گونه‌ای که از تأثیر چگالی برحسب دما در محیط 
با دمای متغیر نمی‌توان صرف‌نظر کرد. لذا این مقاله، اهمیت درنظرگرفتن 
تابعیت ضریب نفوذ برحسب دما، همچنین تحلیل گذرای مسائل تابش-نفوذ 
با گازهای جاذب تابشی را تائید می‌کند. به‌طور خلاصه خروجی این مقاله، 
تابشی  لایه‌های  پایداری  زمان  پیش‌بینی  جهت  محاسباتی  الگوریتم  ارائه 
یک‌بعدی خاکستری به همراه نفوذ گاز جاذب با در نظر گرفتن ضریب نفوذ 
الگوریتم،  از اهداف دیگر  تابعیت دما و فشار کل می‌باشد. همچنین،  با  آن 
لایه  تابشی  رفتار  بررسی  درنتیجه  و  حرارتی  چشمه  و  دما  توزیع  محاسبه 
مطرح  است.  گازی  مخلوط‌های  چنین  معرض  در  خروجی  شار  محاسبه  و 

تابعیت دمای  کردن چنین موضوعی نشان می‌دهد در نظر گرفتن جزئیات 
خواص در مسائل تابش به‌منظور بررسی انتقال حرارت از محیط‌های با تابش 
ازنظر  خاصیت  آن  است  ممکن  اگرچه  و  است  برخوردار  ویژه‌ای  اهمیت  از 
مقداری کوچک باشد اما تغییرات آن باعث تغییر میزان انتقال حرارت تابشی 
می‌شود. در این مقاله، زمان پایداری لایه‌های تابشی، توزیع چشمه تابشی، 
توزیع دما و شار حرارتی خروجی از مرزها با نفوذ گازهای دوجزئی برای دو 
حالت دما ثابت و تعادل تابشی به‌دقت محاسبه شد. عمده نتایج حاصل از این 

بررسی به‌صورت زیر خلاصه می‌شود:
الف- حالت تعادل تابشی

در  دما  توزیع  زمانی  تأثیر  میزان  بر  جرمی  افزایش ضریب جذب  1-با 
محیط تابشی افزوده می‌‌گردد.

2-با افزایش ضریب جذب جرمی مدت‌زمان بیشتری برای پایا شدن لایه 
لازم است لذا گذرا در نظر گرفتن مسئله حائز اهمیت است.

3-ضریب نفوذ علاوه بر دما به خواص جزء جاذب نیز وابسته است و به 
همین دلیل در گازهای با فشار پایین مقدار ضریب نفوذ کوچک است. تابعیت 
چگالی  تغییرات  شکل  و  است  تأثیرگذار  چگالی  روی  نفوذ  ضریب  دمایی 

برحسب دما را تغییر می‌دهد.
پایین  اثر  در  آن  نزدیک  گاز  و  در سطح  دما  شدید  تفاوت  دلیل  4-به 
در  پرش  یا  شدید  تغییرات  دارای  نیز  لایه  چگالی  اپتیکی،  ضخامت  بودن 
نزدیک مرزهاست. با افزایش ضریب جذب جرمی میزان تغییرات چگالی لایه 

برحسب دما افزایش می‌یابد.
5-با افزایش زمان، به علت افزایش جذب، میزان شار حرارتی خروجی 

از مرزها کاهش می‌یابد.
ب-دما ثابت

 

 

t )ثانیه 03 )زمان دقیقه 03   حالت پایا 

κ*=0/1 61/11266 01/11112 06/11041 

κ*=1 01/11054 00/10200 51/1216 

κ*=10 25/1161 1/4614 14/6416 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2: شار حرارتی سطح سرد در چند زمان متفاوت در حالت دمای محیط ثابت، برای 3 ضریب جذب جرمی

Table 2. The thermal flux of the surface in a few different times in the medium constant temperature for 3 
mass absorption coefficients
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1- در حالت دما ثابت با ثابت بودن ضریب نفوذ تأثیرات زمانی چگالی 
بر روی میزان تابش و چشمه تابشی حتی در ضریب جذب جرمی پایین قابل 

صرف‌نظر کردن نیست.
2- برخلاف حالت تعادل تابشی زمان پایا شدن لایه در 3 ضریب جذب 

جرمی متفاوت، 1/0،0/1 و 10 یکسان است.
3- در حالت پایا چگالی به‌صورت خطی برحسب مکان تغییر می‌کند و 
تغییرات چگالی برحسب زمان در ضرایب جذب جرمی متفاوت، به دلیل حل 

مستقل معادله غلظت از معادله تابش یکسان است.
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