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 9911فشيسدیه  91اسائٍ دس سبیت: 

پشداصد. محیط مًسد مطبلعٍ گبص تبثطی  یک کبوبل مستطیلی دي ثعذی میجبثجبیی، داخل  -حشاست تشکیجی تبثص کبس حبضش ثٍ مطبلعٍ عذدی اوتقبل 
ثش H2O ي   CO2ثبضذ. َذف ثشسسی اثشات تطعطعی کسشَبی مًلی گبصَبی فشض ضذٌ است کٍ مخلًطی اص ًَا، دی اکسیذکشثه ي ثخبس آة می

مىظًس ثشقشاس ومًدن ضبس حشاستی  ب سيی سطح گشمکه ثٍثبضذ کٍ دس آن اص سيش گشادیبن مضديج ثشای پیذا کشدن تًصیع دم حل مسئلٍ معکًع می
ي تًصیع دمبی مطخع سيی سطح طشاحی استفبدٌ ضذٌ است. سیبل عبمل، گبص تطعطعی خبکستشی ثب خًاظ جزة، غذيس ي پخص َمگه 

 تفبضلبدلٍ اوشطی ثٍ سيش دست آيسدن تًصیع دمب، مع ثبضذ. اص ضشیت جزة متًسط پلاوک دس محبسجبت تطعطعی استفبدٌ ضذٌ است. ثشای ثٍ می
مىظًس محبسجٍ تشم تبثطی، معبدلٍ اوتقبل تبثص اص سيش جُبت مجضا ثُشٌ گشفتٍ ضذٌ است. دس ایه مطبلعٍ، تلاش ثش  محذيد حل گشدیذٌ است ي ثٍ

َذایت ثش مقذاس اوتقبل  -طعایه ثًدٌ است کٍ تأثیش کسش مًلی گبصَبی تبثطی ي َمچىیه سبیش پبسامتشَبی مختلف تبثیشگزاس اص قجیل پبسامتش تطع
دَىذ کٍ ثب صیبد ضذن کسش مًلی ثخبس آة ي دی اکسیذکشثه دس مخلًط گبصی  حشاست اص سطح گشمکه مًسد مطبلعٍ قشاس گیشد. وتبیج وطبن می

اًخت سيی سطح طشاحی ویبص ثٍ َیتشی ثب تًان حشاستی ثبلاتش می ثٍ  .ثبضذ مىظًس ثشقشاسی دمب ي ضبس حشاستی یکى
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 In this paper, an inverse analysis of combined radiation and convection heat transfer in a 2-D 

rectangular duct is presented. The working fluid is a mixture of air including CO2 and H2O as two 

radiating gases. The purpose is to verify the effects of gas mole fractions on the solution of inverse 

design problem in which the conjugate gradient method is used to find the temperature distribution over 

the heater surface to satisfy the prescribed temperature and heat flux distributions over the design 

surface. The radiating gas is considered to be a gray participating medium with absorption, emission 

and isotropic scattering. The Planck mean absorption coefficient is calculated and used in radiative 

calculations. To obtain the temperature field, the energy equation for participating medium is solved by 

the finite difference method and the discrete ordinates method is used to solve the radiative transfer 

equation. An attempt is made to determine the temperature distributions over the heater surface while 

the enclosure is filled with different mole fractions of CO2 and H2O. The effects of other parameters 

such as radiation conduction parameter on the solution of inverse problem is examined. It is revealed 

that increase in mole fraction of gases mixture needs a heater surface with higher power input. 
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 مقذمه 1-

حشاست دس ثؼیبسی اص ٍػبیل ٍ  ّبی اًتمبل تشویت پذیذُ تبثؾ ثب ػبیش هىبًیضم

اَى، پشُ ّبی گبصی،  ّبی تَسثیي وبسثشدّبی هٌْذػی اص لجیل تدْیضات تَلیذ ت

ػضایی داسد. دس  ٍ اّویت ثِّبی احتشاق ًمؾ  ّبی حشاستی ٍ هحفظِ هجذل
ّب، ثشای دػتیبثی ثِ ًتبیح دلیك، ثبیؼتی خشیبى  ؿجیِ ػبصی ایٌگًَِ ػیؼتن

حشاست تـؼـؼی دس ًظش گشفت   وٌٌذُ دس اًتمبل ؿشوت هحیظ گبص سا هبًٌذ یه

حشاست ؿبهل خبثدبیی، ّذایت ٍ تـؼـغ سا ثِ عَس  ّبی اًتمبل ٍ توبم پذیذُ

 ِ لشاس داد.ّوضهبى هَسد ثشسػی ٍ هغبلؼ

ًـبى داد صهبًی وِ خشیبى ػیبل ّوبًٌذ یه هحیظ ؿشوت  [1]ٍیؼىبًتب 

وٌذ، خَاف تـؼـؼی آى وِ  وٌٌذُ دس اًتمبل حشاست تـؼـؼی سفتبس هی

ّبی ثؼیبس صیبدی سا دس  ػجبستٌذ اص خزة، كذٍس ٍ پخؾ تـؼـغ، پیچیذگی

ـغ ثب ػبیش وٌذ. تحلیل ّوضهبى تـؼ ّب اػوبل هی ػبصی ایي ًَع خشیبىؿجیِ
وِ دلیل ایيّبی اًتمبل حشاست اص پیچیذگی خبكی ثشخَسداس اػت؛ ثِ هىبًیضم

ّبی ّذایت ٍ خبثدبیی، ثِ هؼبدلِ حبون ثش پذیذُ  هؼبدلِ اًشطی ػلاٍُ ثش تشم

 وٌذ. خغی پیذا هی تبثؾ ًیض ٍاثؼتِ ثَدُ ٍ سفتبس غیش
 اس اػت،شضیبت ػبدُ وٌٌذُ ًیض دؿَحل تحلیلی هؼبدلِ تبثؾ حتی ثب ف
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ّبی ػذدی كَست  ثٌبثشایي تدضیِ ٍ تحلیل پذیذُ تبثؾ اص عشیك سٍؽ
ّبی تبثـی هَخَد دس هتَى ػلوی، دس هَدػت  ای اص هذل پزیشد. خلاكِ هی

 آٍسی ؿذُ اػت.خوغ [3]ٍ ػیگل ٍ ّبٍل  [2]

كَست ػذدی هَسد ثشسػی لشاس اص خولِ هغبلؼبتی وِ پذیذُ تبثؾ سا ثِ
حشاست تبثـی ثیي دٍ كفحِ ػوَدی ثب  هغبلؼِ اًتمبل تَاى ثِ دادُ اػت هی

اًدبم ؿذُ اػت. چبی ٍ  [4]اؿبسُ وشد وِ تَػظ لاسیت P1 اػتفبدُ اص سٍؽ 

اص سٍؽ حدن هحذٍد  [7]ٍ وین ٍ ّوىبساى  [6]، هیـشا ٍ سای [5]پبتبًىبس 
(FVM)  ِثشای هحبػجِ تشم تبثـی هؼبدلِ اًشطی اػتفبدُ وشدًذ. اص خول

سا ثشای حل هؼبدلِ اًتمبل تبثـی  (DTM)ِ سٍؽ اًتمبل هدضا هغبلؼبتی و
سا ًبم  [9]ٍ اًبًذ ٍ هیـشا  [8]تَاى هغبلؼِ لاوٍَد ٍ ؿبُ  اًذ هی وبس گشفتِ ثِ

ثشد. سٍؽ هًَت وبسلَ، سٍؿی اػت وِ ثشای حل هؼبدلِ اًتمبل تـؼـغ تَػظ 
یىی اص  وبس گشفتِ ؿذُ اػت. ثِ [11]ٍ هٌحَع ٍ ٍیؼىبًتب  [10]ٍیؼىبًتب 

دیفشاًؼیلی  -ّب ثشای حل هؼبدلِ اًتگشالی تشیي سٍؽ تشیي ٍ لَی ؿٌبختِ
ّبی سٍؽ  ثبؿذ. اص ٍیظگی هی (DOM)اًتمبل تـؼـغ سٍؽ خْبت هدضا 

ّبی ػذدی هَخَد ثشای تحلیل  خْبت هدضا لبثلیت ػبصگبسی ثب سٍؽ

ف حشاست خبثدبیی ٍ خشیبى ػیبل، اًؼغبف پزیشی دس ٌّذػِ ّبی هختل اًتمبل
ٍ لبثلیت اتلبل ػبدُ آى ثِ هؼبدلِ اًشطی ثشای حل هؼبئل وبسثشدی هٌْذػی 

 اػت.
اص خولِ هغبلؼبتی وِ ایي سٍؽ سا ثشای حل تشم تبثـی هؼبدلِ اًشطی 

، هضسّبة ٍ ّوىبساى [12]تَاى ثِ هغبلؼِ خلیل ٍ تشٍلاٍ  وبس گشفتٌذ هی ثِ
ٍ  [17]ٍ ّوىبساى ، هیـشا [16,15]، یَػل ٍ ّوىبساى [14]، فبیَلٌذ [13]

ّبی هختلف اؿبسُ وشد. چَ ٍ ّوىبساى  دس ٌّذػِ [18]هَفىش ٍ ّوىبساى 
حشاست خبثدبیی تشویجی سا دس وبًبلْبی  ثش اًتمبل حشاست تـؼـؼی تبثیش اًتمبل

الذیٌی ٍ گٌدؼلیخبى ًؼت دس هحفظِ دٍ ثؼذی ؿیجذاس  ٍ هؼیي [19]افمی 
 ثشسػی وشدًذ. [20]

دس  .ی اص هؼبئل پش وبسثشد دس كٌؼت اػتاًتمبل حشاست هؼىَع یى
ػبصی ثشای حل هؼىَع هؼبئل اًتمبل حشاست   ّبی ثْیٌِ ّبی اخیش سٍؽ ػبل

ّبی عشاحی هؼىَع  اًذ. اهشٍصُ اػتفبدُ اص سٍؽ هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ
ػٌَاى  ّبی حشاستی پیذا وشدُ اػت. ثِ ای دس عشاحی ػیؼتن وبسثشد گؼتشدُ

سُ رٍة، عشاح هوىي اػت ػلالوٌذ ثِ یبفتي هىبى دس عشاحی یه وَ هثبل
ّب ٍ ًشخ هلشف ػَخت لاصم ثشای ایدبد یه ًشخ  هٌبػت ثشای ًلت هـؼل

هٌظَس  ّب، ثِ رٍة هغلَة ثشای خَسان وَسُ ثبؿذ. دس كٌبیغ تَلیذ ًیوِ ّبدی

ثبلا ثشدى ویفیت یه دیؼه ًیوِ ّبدی دس هشحلِ فشآٍسی دسٍى یه وَسُ 
تَصیغ ؿبس حشاستی ٍ ًیض تَصیغ دهب سٍی ػغح دیؼه  تبثـی لاصم اػت وِ

عَس ّوضهبى داسای پشٍفیل یىٌَاخت ثبؿذ. دس چٌیي حبلتی ؿیَُ لشاس  ثِ
ّب دس عشاحی وَسُ  گشفتي هٌبػت گشهىي ّب ٍ تَاى گشهبیی ّشیه اص آى

تَاًذ ایي ّذف سا تأهیي وٌذ. ایي ًَع عشاحی، عشاحی حشاستی  تبثـی هی
ای وِ  ؿَد. ثشای ایدبد ویفیت یىٌَاخت سٍی لغؼِ ُ هیهؼىَع هشصی ًبهیذ

دس یه وَسُ تبثـی هَسد ػولیبت حشاستی لشاس گشفتِ اػت، ثبیؼتی ّوضهبى 
ثتَاى تَصیغ یىٌَاخت دهب ٍ ؿبس حشاستی سا سٍی ػغح لغؼِ ثشلشاس ًوَد. اص 

خب وِ ثشلشاس ًوَدى ایي دٍ ؿشط هشصی یىٌَاخت سٍی ػغح عشاحی  آى
ّبی  ػٌَاى ساّی ثشای اختٌبة اص سٍؽ اص سٍؽ هؼىَع ثِ پیچیذُ اػت،

ػجبست دیگش  ؿَد. ثِ سػیذى ثِ ّذف اػتفبدُ هی هجتٌی ثش ػؼی ٍ خغب ثشای
ؿَد وِ ثشای آى  عشاحی هؼىَع هشصی ثِ عشاحی یه ػیؼتن گفتِ هی

ًیبص  ّذف عشاحی، ٌّذػِ ٍ خَاف هَاد هـخق اػت ٍ ؿشایظ هشصی هَسد

استی هغلَة ثبیذ اسصیبثی ؿًَذ. ٌّذػِ هَسد هغبلؼِ دس ثشای اسضبء ؿشایظ حش
تَاًذ ثِ كَست یه خـه وي دهبی ثبلا دس ًظش گشفتِ ؿَد وِ  وبس حبضش هی

دس آى ّذف اص عشاحی ایدبد تَصیغ یىٌَاخت دهب ٍ ؿبس حشاستی سٍی ػغح 
 هحلَل اػت.

، هؼئلِ هؼىَع هشصی اًتمبل حشاست [21]حؼیٌی ػشٍسی ٍ ّوىبساى 

ّبی دٍثؼذی ًبهٌظن سا هَسد هغبلؼِ لشاس دادًذ.  ٍ ّذایتی دس ٌّذػِتـؼـغ 

دس ایي تحمیك اص سٍؽ گشادیبى هضدٍج ثشای پیذا وشدى لذست گشهىي 
هٌظَس دػتیبثی ثِ یه تَصیغ دهب ٍ ؿبس هؼیي سٍی ػغح عشاحی اػتفبدُ  ثِ

ؿذ. هؼئلِ هؼىَع هشصی تبثؾ ػغحی ٍ خشیبى خبثدبیی آؿفتِ اخجبسی 

ثشای ایدبد  [22]كفحِ تخت هَاصی تَػظ ؿىَّی ٍ ّوىبساى ثیي دٍ 

یىٌَاخت ؿبس ٍ دهب سٍی ػغح عشاحی هَسد ثشسػی لشاس گشفت. دس ایي 
یبفتِ ثَدُ ٍ تبثؼی   هؼئلِ فشم ؿذ وِ پشٍفیل ػشػت ثِ كَست وبهلاً تَػؼِ

 ثبؿذ. اص ػذد سیٌَلذص ٍ استفبع وبًبل هی

ی عشاحی هؼىَع  ئلِحل هؼ [24,23]حؼیٌی ػشٍسی ٍ ّوىبساى 

ی  ّبی خزة وٌٌذُ ٍ كبدس وٌٌذُ ثب ٌّذػِ ّبی تبثـی دس هحیظ هحفظِ
اًذ. هْشثبى  ػبصی هَسد هغبلؼِ لشاس دادُ ّبی ثْیٌِ ًبهٌظن سا ثب اػتفبدُ اص سٍؽ

ی تبثـی ثب ػغح  ی هؼىَع هشصی دس یه وَسُ حل هؼئلِ [25]ٍ ّوىبساى 

ثْیٌِ ػبصی  [26]داى ٍ ّوىبساى اًذ.  هتحشن سا هَسد هغبلؼِ لشاس دادُ

تبثـی ثب هحیظ ؿفبف سا ثشای ایدبد ؿشایظ هشصی هغلَة   یه وَسُ  ٌّذػِ
 اًذ. ّب هَسد هغبلؼِ لشاس دادُ سٍی دیَاسُ

حبل حل هؼئلِ هؼىَع دس  دّذ وِ تب ثِ ثشسػی وبسّبی لجلی ًـبى هی

غ هحیظ پذیذُ اًتمبل حشاست تشویجی خبثدبیی تبثؾ ثِ ًحَی وِ اثشات خٌ

تبثـی ثش خَاة هؼئلِ هَسدًظش ثبؿذ اًدبم ًگشفتِ اػت. لزا دس وبس حبضش 
ػؼی ثش ایي ثَدُ وِ تبثیش وؼش هَلی هخلَط گبصّبی تبثـی ثش خَاة هؼئلِ 

ثبؿذ هَسد هغبلؼِ لشاس  وِ ّوبى همذاس اًتمبل حشاست اص ػغح گشهىي هی

ٍ اًتمبل تبثؾ ٍ  گیشد. اًدبم ایي وبس ًیبصهٌذ حل ّوضهبى هؼبدلِ اًشطی

ػبصی  اػتفبدُ اص یه تىٌیه هٌبػت دس هؼئلِ هؼىَع وِ ّوبًب سٍؽ ثْیٌِ
 ثبؿذ. گشادیبى هضدٍج اػت، هی

 بیبن مسئله -2

ٍ استفبع   ٌّذػِ هَسد هغبلؼِ، یه وبًبل هؼتغیلی ؿىل دٍثؼذی ثِ عَل 

 ثبؿذ ٍ خشیبى داخل وبًبل ثِ كَست تَػؼِ یبفتِ فشم ( هیL/H= ) 6ثب   
ًـبى دادُ ؿذُ  "1ؿىل "ؿَد. ؿوبتیىی اص ٌّذػِ هَسد هغبلؼِ دس  هی

ثَدُ ٍ ػغح عشاحی دس دهبی           اػت. دهبی ػیبل ٍسٍدی 

ثش سٍی آى  W/m2 -200لشاس داسد ٍ ؿبس حشاستی یىٌَاخت           

لَم ؿَد. ػغح گشهىي ًیض سٍی دیَاس ثبلا لشاس گشفتِ ٍ دهبی آى ًبهؼ اػوبل هی
اػت. ػیبل ػبهل داخل وبًبل، گبص تبثـی اػت وِ هخلَعی اص َّا، 

ؿَد. ّذف اص حل هؼئلِ هؼىَع پیذا  آة فشم هی وشثي ٍ ثخبس اوؼیذ دی

ای وِ دهب ٍ ؿبس حشاستی  وشدى تَصیغ دهب سٍی ػغح گشهىي ثَدُ، ثِ گًَِ

 یىٌَاخت سٍی ػغح عشاحی ثشلشاس ؿَد.

 معبدلات حبکم -3

 ثب تَصیغ ػشػت ػْوَی بل آسام، تَػؼِ یبفتِخشیبى داخل وبً

((L/y)-1()y/L)6 = (u/Um) (1)كَست هؼبدلِ  ؿَد. هؼبدلِ اًشطی ثِ فشم هی 

 لبثل ثیبى اػت:

(1)  
  

  
  

  

  
  (

   

   
 

   

   
)  

 

   
     

ػبصی ؿذُ ٍ تشم دیَسطاًغ  گؼؼتِ هؼبدلِ اًشطی ثِ سٍؽ تفبضل هحذٍد

 كَست ساثغِ بثل هحبػجِ اػت وِ ثِؿبس تبثـی اص حل هؼبدلِ اًتمبل تـؼـغ ل
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Fig.1 Geometry of the problem 

 وبتیه ٌّذػِ هَسد هغبلؼِؿ 1شكل 

 ؿَد. ثیبى هی (2)

(2)               ⃗)     ⃗)) 
 (3)تـؼـغ ثشخَسدی اػت وِ اص هؼبدلِ  (⃗   ، (2)وِ دس هؼبدلِ 

 ؿَد: هحبػجِ هی

(3)    ⃗)  ∫  

  

  ⃗  ⃗)    

 دػت آٍسدى ثشای دػتیبثی ثِ هیذاى ؿذت تبثؾ ٍ دس ًتیدِ ثِ

 لاصم اػت هؼبدلِ اًتمبل تـؼـغ حل ؿَد.      

(4) 

    )     )         )        )

 
  

  
∫       )      )  

 

  

 

ؿذت تـؼـؼی  (⃗    ،⃗ ٍ خْت   ؿذت تـؼـغ دس هىبى  (⃗  ⃗   وِ 

ثِ تشتیت ضشایت    ٍ    ثبؿذ.  ٍ دس دهبی هحیظ هی   خؼن ػیبُ دس هىبى
ضشیت هیشایی ًبم         خزة ٍ پخؾ هحیظ خبوؼتشی ثَدُ، ٍ 

⃗⃗⃗   ⃗  ⃗ ) د. داس تبثغ پخؾ فبصی اػت وِ ثیبى وٌٌذُ هیضاى اًحشاف ؿذت  (⃗

⃗⃗⃗  خشٍخی   ثِ خْت ⃗ تـؼـغ اص خْت ٍسٍدی  اػت وِ دس هغبلؼِ حبضش  ⃗
 هؼبدل ثب یه، ثشاػبع فشم اًحشاف ّوگي دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.

 (4)ثشای ػغَح اًؼىبػی پخـی ؿشط هشصی تـؼـؼی ثشای هؼبدلِ 

 كَست صیش اػت: ثِ

(5)      ⃗   ⃗)       )  
 

 
∫       )|    |

 

      

    

ؿذت تـؼـؼی اػت وِ دیَاسُ سا تشن  (⃗   ⃗     دس ایي ساثغِ 

 ثبؿذ. ثشداس یىِ ًشهبل دیَاسُ هی   ضشیت كذٍس دیَاسُ ٍ    وٌذ،  هی

 لبثل هحبػجِ اػت: (6)شاستی تـؼـؼی سٍی دیَاسُ اص هؼبدلِ ؿبس ح

(6)      [      ∫  

 ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗   

| ̂   ̂|  ] 

دػت  كَست صیش ثِ شصی ثِؿبس حشاستی خبثدبیی ٍ ول دس دیَاسُ ه

 آیٌذ. هی

(7)      
   

  
 

(8)          
ػٌَاى ضشیت خزة هتَػظ  لؼِ حبضش، ضشیت خزة پلاًه، وِ ثِدس هغب

ایي . ؿَد ؿَد، تَػظ سٍؽ خظ ثِ خظ هحبػجِ هی دس هحبػجبت اػتفبدُ هی

دس ثبصُ  2008ّبی پبیگبُ ّبیتشى  ثب اػتفبدُ اص دادُ     ضشیت دس دهبی 
خظ ضشیت خزة  457500ٍ ثب اػتفبدُ اص                

 .ؿَد حبػجِ هیكَست صیش ه ثِ

(9)    
∫         

 

 

∫       
 

 

 

 

 سأله معکوسم -4

یبى هضدٍج ثشای تخویي تَصیغ دهبی دس هؼئلِ هؼىَع حبضش، اص سٍؽ گشاد

ًبهؼلَم سٍی ػغح گشهىي اػتفبدُ ؿذُ اػت. تَصیغ ؿبس حشاستی سٍی ػغح 

ثشدُ ؿذُ اػت وبس  خویي تَصیغ دهب ثِػٌَاى اعلاػبت اضبفی ثشای ت عشاحی ثِ

تَاًذ تَػظ ػٌؼَسّبیی وِ سٍی ػغح عشاحی ًلت گشدیذُ وِ هی
سٍؽ گشادیبى هضدٍج یه تىٌیه لذستوٌذ ثشاػبع ثِ  گیشی ؿَد. اًذاصُ

كَست هدوَع هشثؼبت خغبی ؿبس  حذالل سػبًذى یه تبثغ ّذف ثَدُ وِ ثِ

ثبؿذ  هیكَست صیش  ی ثِحشاستی ٍالؼی ٍ تخویي صدُ ؿذُ سٍی ػغح عشاح

[28]. 

(10)   ∑     

 

   

     )  

ثِ تشتیت ؿبسحشاستی هغلَة ٍ تخویي صدُ    ٍ    دس ایي هؼبدلِ، 
كَست  ؿذُ سٍی ػغح عشاحی ّؼتٌذ. سًٍذ تىشاسی سٍؽ گشادیبى هضدٍج ثِ

ّیتش دس تىشاس  صیش لبثل ثیبى اػت. دس پی یه فشآیٌذ تىشاسی تَصیغ دهبی

k+1 ِؿَد كَست صیش اكلاح هی ث: 

(11)     
        

       
  

ثَدُ ٍ ثشداس  همذاس گبم خؼتدَ   ثبؿذ.  ؿوبسُ تىشاس هیk وِ ثبلاًَیغ 

d ِلبثل هحبػجِ اػت كَست صیش خْت فشٍد اػت وِ ث: 

(12)   
     

       
    

خْت فشٍد دستىشاس لجل  Gٍ كَست هضدٍج ثشداس گشادیبى خْتی  وِ ثِ
 ؿَد كَست صیش ثیبى هی ضشیت هضدٍج اػت وِ ثِ  ، (12)ثبؿذ. دس هؼبدلِ  هی

 (:سیجیش –پَلان  )ثشاػبع ًؼخِ

    
∑   

       
 )    

     
   ) 

∑ [(   
   )]

  
   

 

(13)                       

ًؼجت ثِ پبساهتش  (10)اص هؼبدلِ  ثبیؼتی Gدػت آٍسدى ِ شای ثث

 گیشی وشد. هـتك      هدَْل

(14)    
    ∑    

      

 

   

     
 ) 

هؼئلِ حؼبػیت ضشیت حؼبػیت اػت وِ اص عشیك      خب دس ایي

آیذ. دس ًْبیت ثب تؼییي ضشایت حؼبػیت ٍ خْت فشٍد، همذاس گبم  دػت هی ثِ

 ؿَد. خؼتدَ ثِ كَست صیش هحبػجِ هی

(15)    
∑ ∑    

   
      

      ) 
   

 
   

∑ ∑     
   

 )    
   

 ) 
   

 
   

 

 

 مسأله حسبسیت -5

دٌّذُ هیضاى حؼبػیت ؿبس حشاستی  ًـبى (14)ضشیت حؼبػیت دس هؼبدلِ 

 m سٍی ػغح عشاحی ًؼجت ثِ تغییشات دهبی گشُ     صدُ ؿذُ  تخویي 

گیشی اص هؼبدلات  حؼبػیت ثب هـتك ثبؿذ. ضشایت سٍی ػغح گشهىي هی

هدَْل سٍی ػغح گشهىي ّبی  هشثَعِ ٍ ؿشایظ هشصی ًؼجت ثِ دهبی گشُ

 ؿًَذ: كَست صیش ًَؿتِ هی ؿذُ ثِ  آیذ. هؼبدلات هـتك گشفتِ دػت هی ثِ

(16) 

   ( 
   

  
  

   

  
)

  (
    

   
 

    

   
)

            ∑   
 

 

   

  )  

(17.a)   
   )        ) 

(17.b)     )    

(18) 

  ⃗  )    ⃗  ⃗)        ⃗  ⃗)      
  

 
  

 
  

  
∫    ⃗  ⃗)   ⃗  ⃗)   
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(    هؼبدلات  ایي وِ دس           ٍ    )            
ایي هؼبدلات ثِ سٍؽ هـبثْی وِ دس هؼئلِ هؼتمین اػتفبدُ ؿذ ثبؿذ.  هی

كَست صیش هحبػجِ  ػیت ثِؿًَذ. ثب حل ایي هؼبدلات ضشایت حؼب حل هی

 ؿًَذ. هی

(19)      
     

     
                                     

هشتجِ  Mحؼبػیت ثبیؼتی ثشای وبهل وشدى هبتشیغ حؼبػیت، هؼئلِ 

 ّبی سٍی ػغح گشهىي( حل ؿَد. )ثِ تؼذاد گشُ

دلیل ٍخَد ؿذت تبثؾ خؼن ػیبُ دس تشم تبثـی  ٍاضح اػت وِ ثِ

ػٌَاى هؼبدلِ حبون دس عشاحی هؼىَع هَسد حل لشاس  هؼبدلِ اًشطی، وِ ثِ
ػول آهذُ دس  سٍد وِ تخویي ثِ دلیل سفتبس غیشخغی اًتظبس هی هیگیشد ثِ

 هؼىَع، تخویي غیشخغی ثبؿذ. هؼئلِ

 رونذ حل محبسببت عذدی -6

كَست صیش  تَاى ثِ سٍؽ حل هؼئلِ هؼىَع ثِ سٍؽ گشادیبى هضدٍج سا هی
حل  ،Th(x) ّیتشخلاكِ وشد. ثب حذع تَصیغ دهبی ًبهؼلَم سٍی ػغح 

 گیشد:هشاحل صیش اًدبم هی ٍ k=0، هؼئلِ ؿشٍع ؿذُ

دى تَصیغ دهبی دسٍى هحیظ دػت آٍس : هؼئلِ هؼتمین ثشای ث1ِگبم 

 ؿَد. حل هی

ؿَد  هحبػجِ ؿذُ ٍ چه هی (10)تَػظ هؼبدلِ  G: تبثغ ّذف 2 گبم

وِ اص یه همذاس وَچه اص پیؾ تؼییي ؿذُ وَچىتش ثبؿذ. ایي همذاس وَچه 

دػت آیذ. اگش ایي ؿشط  گشدد وِ خَاة ثب دلت وبفی ثِ ثِ ًحَی اًتخبة هی
دس پیؾ  3دس غیش ایي كَست هشحلِ ثشلشاس ؿذ سًٍذ هحبػجبت لغغ ؿذُ 

 سٍػت.

: ثب داؿتي تَصیغ دهبی هحیظ دس هشحلِ اٍل هؼئلِ حؼبػیت حل 3گبم 

 ؿَد. هی

 (14)ٍ  (13)ٍ ضشیت هضدٍج تَػظ هؼبدلات  G: گشادیبى خْتی 4گبم 

 گشدد. هحبػجِ هی

  : خْت فشٍد 5گبم 
همذاس گبم خْتی ثِ تشتیت تَػظ هؼبدلات    ٍ   

 گشدًذ. تؼییي هی (15) ٍ (12)

تؼییي گشدیذُ ٍ ثب خبیگضیٌی Th : تخویي خذیذ ثشای تَصیغ دهبی 6گبم 

 ؿَد. ثشگـت هی 1ثِ گبم ؿوبسُ  k+1 ثبk هشحلِ 

هٌظَس ًوبیؾ ًتبیح ػذدی اص پبساهتشّبی ثذٍى ثؼذ  لبثل روش اػت وِ ثِ

 صیش دس وبس حبضش اػتفبدُ ؿذُ اػت.

  
 

  
          )  (

 

 
 
 

 
)       

 

   
         

   
  

 
 

 

 اعتببرسنجی نتبیج -7

ای ًَؿتِ ؿذُ ثِ صثبى فشتشى،  ثشای ثشسػی دسػتی ٍ وبسآهذی ثشًبهِ سایبًِ

ؿَد. ثذیي  ًتبیح حبكل اص هغبلؼِ وًٌَی ثب ًتبیح هغبلؼبت پیـیي همبیؼِ هی
حشاست هشوت تـؼـؼی ٍ  هٌظَس ًتبیح وبس حبضش ثب هؼبلِ هؼتمین اًتمبل

ؼبلِ هَسد همبیؼِ ؿذُ اػت. ه [27]ّذایت اًدبم ؿذُ تَػظ هبّبپبتشا 

ٍ دیَاسّبی ػیبُ ٍ دهب ثبثت اػت ٍ  Lهغبلؼِ یه هحفظِ هشثؼی ثب عَل 

 اص دهبی ػبیش دیَاسّب ثیـتش اػت.دهبی دیَاس ػوت چپ 

، دس عَل هحَس y=(L/2)چگًَگی تغییشات دهب دس كفحِ هیبًی هحفظِ 

ؿىل "عَس وِ دس  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبى "2ؿىل "دس  (  افمی 

د، ػبصگبسی خَثی ثیي ًتبیح ػذدی حبضش ٍ ًتبیح گضاسؽ ؿذُ ؿَ دیذُ هی"2

 ٍخَد داسد. [27]دس هشخغ 

 
Fig. 2 Comparison of the computed mid-plane temperature with 

theoretical result by Mahapatra et al. [27] 
همبیؼِ دهبی هحبػجِ ؿذُ دس ٍػظ هحفظِ ثب حل ػذدی هبّبپبتشا ٍ  2شكل 

 (                ) [27] ىّوىبسا

 استقلال نتبیج از شبکه محبسببتی-8

تش ٍ ػذم ٍاثؼتگی ًتبیح ثِ ؿجىِ  ثشای دػتیبثی ثِ ًتبیح ػذدی دلیك

ؿَد ؿجىِ  هحبػجبتی ٍ ّوچٌیي وبّؾ صهبى اًدبم هحبػجبت، تلاؽ هی
سٍی  حشاستی ول ثش ثْیٌِ ثشای اًدبم هحبػجبت اًتخبة ؿَد. دس ایي ساػتب ؿبس

ًـبى دادُ ؿذُ اػت ثِ اصاء  "3ؿىل"دیَاسُ پبییي وبًبل ثشای حبلتی وِ دس 

 ؿجىِ هحبػجبتی ثِ دػت آهذُ اػت. پٌح

ػٌَاى ؿجىِ ثْیٌِ ثشای  ثِ      ، ؿجىِ "3ؿىل"ثشاػبع ًتبیح 
 اًدبم هحبػجبت اًتخبة ؿذُ اػت.

 نتبیج-9

لِ عشاحی ّبی لجلی همبلِ حبضش، هؼئ ثب سٍؽ ػذدی روش ؿذُ دس لؼوت

حل ؿذُ اػت. دس  "1ؿىل "هؼىَع دس هَسد ػیؼتن ًـبى دادُ ؿذُ دس 

 "4ؿىل "اثتذا ثوٌظَس ًوبیؾ چگًَگی هیل ثِ خَاة ًْبیی ّوگشا ؿذُ دس 

همذاس خغبی ػغح عشاحی دس ثشحؼت تؼذاد تىشاس تب سػیذى ثِ خَاة ّوگشا 
 ؿذُ ًـبى دادُ ؿذُ اػت.

ؿىل "خبثدبیی گبصّبی تبثـی دس هٌظَس تؼییي سفتبس حشاستی خشیبى  ثِ

هیذاى دهب دس ول ًبحیِ هحبػجبتی ثِ تلَیش وـیذُ ؿذُ اػت. لبثل روش  "5

ثَدُ  400اػت وِ دس هؼئلِ هَسد هغبلؼِ خشیبى گبص آسام ثب ػذد سیٌَلذص ثشاثش 
 دس ًظش  K 380ٍدهبی گبص ٍسٍدی ٍ ػغح عشاحی هؼبدل ثب ّن ٍ ثشاثش ثب 

 

  
Fig. 3 Grid independence study  

 ثشسػی ٍاثؼتگی ًتبیح ػذدی ثِ ؿجىِ هحبػجبتی 3 شكل
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Fig. 4 Design surface error with iteration level 

  همذاس خغبی ػغح عشاحی دس سًٍذ تىشاسی هحبػجبت  4شكل 

 
Fig. 5 Temperature distribution in the air flow cavity for air mixture 
with 10% CO2 and 20% H2O, RC=10  

 هیذاى دهب دس خشیبى داخل وبًبل 5شكل 

 گشفتِ ؿذُ اػت.

دّذ وِ ثشای اػوبل ؿبس حشاستی یىٌَاخت ٍ  ؿىل هزوَس ًـبى هی
ثِ ػغح عشاحی، ًیبص ثِ افضایؾ ًبگْبًی دهب سٍی ػغح  W/m2 200هؼبدل 

ّیتش ثَدُ ثِ ًحَی وِ ثیـتشیي همذاس دهب دلیمب دس همغؼی وِ ػغح عشاحی 

وِ ثؼذ اص آى، ثب داؿتي ًمبط هبوضیون ٍ  عَسی افتذ، ثِ ؿَد اتفبق هی ٍع هیؿش

وٌذ. چگًَگی فشآیٌذ گشهبیؾ  هیٌیون هحلی، دهب وبّؾ چـوگیشی پیذا هی
لبثل هـبّذُ اػت. ثِ ًحَی  "5ؿىل "گبص دس عَل وبًبل ًیض ثِ ٍضَح دس 

هبی لبثل وِ دس پبییي دػت خشیبى، دهبی گبص افضایؾ یبفتِ ٍ گشادیبى د

مغغ خشٍخی وبًبل ثِ ٍیظُ دس ًضدیىی ه  yای دس خشیبى گبص دس خْت هلاحظِ

 آیذ. ٍخَد هی ثِ
 ًحَُ تغییشات دسخِ حشاست سٍی ػغح ّیتش ثبصای دٍ "6ؿىل "دس 

 

 
Fig. 6 Temperature distribution over the heater surface at different 

     and     mole fractions 
    ٍ      ثبصای وؼشّبی هَلی هختلف ثشای تَصیغ دهب سٍی ػغح ّیتش  6كل ش

همذاس هختلف وؼش هَلی ثخبس آة ٍ دی اوؼیذ وشثي سػن ؿذُ اػت. وِ 

)اثتذای ػغح عشاحی( ٍ وبّؾ دهب  X=1هَیذ ٍلَع ثیـتشیي دهب دس همغغ 
ي ؿىل ثبؿذ. ای ّوشاُ ًَػبًبت دهبیی هی دس خْت پبییي دػت خشیبى ثِ

دّذ وِ ثب افضایؾ وؼش هَلی گبصّبی تبثـی دس هخلَط گبصی ٍ دس  ًـبى هی

هٌظَس ًگْذاسی  پی آى اصدیبد لذست تبثـی گبص، دسخِ حشاست ػغح ّیتش ثِ

وِ تَاى  عَسی یبثذ، ثِ حشاستی دلخَاُ افضایؾ هی ػغح عشاحی دس دهب ٍ ؿبس
 حشاستی ثیـتشی دس ّیتش ًلت ؿذُ ًیبص اػت.

تَصیغ  "7ؿىل "ًوبیؾ ثیـتشی اص سفتبس حشاستی ػیؼتن، دس هٌظَس  ثِ

 س سٍی ػغح ّیتش سػن ؿذُ اػت. ایيؿبسحشاستی خبثدبیی، تبثـی ٍ ول د

 

 
 الف( ؿبس حشاستی خبثدبیی

 
 ة( ؿبس حشاستی تبثـی 

 
 ج( ؿبس حشاستی ول

Fig. 7 Total heat flux distribution over the heater surface at different 

    and     mole fractions  
 تَصیغ ؿبس حشاستی سٍی ػغح ّیتش 7شكل 
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دٌّذُ سفتبس هـبثْی دس ًحَُ تغییشات ؿبس خبثدبیی ٍ تبثـی سٍی  ؿىل ًـبى
وِ ثیـتشیي  عَسی دیذُ ؿذ، ثِ "5ؿىل "گًَِ وِ دس  ػغح ّیتش اػت، ّوبى

تبدُ ٍ ثؼذ اص آى تَاى هحلی هلشفی دس همغغ اثتذایی ػغح عشاحی اتفبق اف

سًٍذ ًضٍلی ؿبس خبثدبیی ٍ تبثـی دس ساػتبی ػغح ّیتش ثب ٍخَد ًَػبًبتی دس 

( ًیض گَاُ ثش ایي ٍالؼیت اػت وِ ثب 7-ؿَد. ؿىل )ج ایي هتغیشّب ایدبد هی
تبثـی تش ؿذى هحیظ اص عشیك اصدیبد وؼش هَلی ثخبس آة ٍ دی اوؼیذوشثي 

شیبى افضایؾ یبفتِ اهب دس ًَاحی تَاى هلشفی ّیتش دس ًَاحی ثبلا دػت خ

 ؿَد. پبییي دػت تأثیش چٌذاًی هـبّذُ ًوی

یىی اص ػَاهل هؤثش دس پذیذُ اًتمبل حشاست تبثـی پبساهتش تبثـی ّذایتی 
اػت وِ همذاس ثضسي آى هَیذ غبلت ثَدى اًتمبل حشاست تبثـی ثِ ّذایت 

هبی ّیتش ٍ دس تَصیغ د "8ؿىل "هٌظَس هغبلؼِ اثش ایي پبساهتش دس  اػت. ثِ

، ؿبس حشاستی ول دس سٍی ػغح ّیتش ثِ تلَیش وـیذُ ؿذُ اػت. "9ؿىل "

ایي اؿىبل گَاُ ثش ایي ٍالؼیت ّؼتٌذ وِ ثب صیبد ؿذى لذست كذٍس اًشطی 
آى ثب لذست  تبثـی گبص ًیبص ثِ ّیتشی ثب دسخِ حشاست پبییي تش ٍ ثِ تجغ

 ثبؿذ. هلشفی ووتش هی

ى دلت هحبػجبت سا دس هؼئلِ عشاحی پبساهتشّبیی وِ هیضا یىی اص

كَست صیش لبثل هحبػجِ  دّذ خغبی ًؼجی اػت وِ ثِ هؼىَع ًـبى هی
 ثبؿذ هی

(20)      
(         )

    
 

وِ همذاس آى دس ّش ًمغِ هحبػجبتی سٍی ػغح عشاحی هیضاى اًحشاف 

ئلِ هؼىَع سا حشاستی دلخَاُ اص همذاس هحبػجِ ؿذُ دس عی حل هؼ ؿبس

تَصیغ ایي پبساهتش دس ساػتبی  "10ؿىل "وٌذ. دس  كَست دسكذ ثیبى هی ثِ
تَاى ثِ ایي ٍالؼیت پی ثشد وِ  وِ هی ػغح عشاحی سػن ؿذُ اػت. ضوي ایي

ثشای توبهی ًمبط هحبػجبتی            ثب وَچه ثَدى همذاس ایي خغب 

ـتشیي همذاس خغب ثشای سٍد. ثی اًتظبس دلت ثبلایی دس هحبػجبت عشاحی هی

پیًَذد.  ٍلَع هی ًمبط اثتذایی اتفبق افتبدُ خبیی وِ گشادیبًْبی ثضسي دهبیی ثِ
هَیذ ایي ٍالؼیت اػت وِ تغییش دس وؼشهَلی گبصّبی  "10ؿىل "ػلاٍُ  ثِ

 تبثـی هَخَد دس َّا تبثیش چٌذاًی ثش خغبی ًؼجی ًذاسد.

 گیری نتیجه -10

خبثدبیی، داخل  -حشاست هؼىَع تشویجی تبثؾ هغبلؼِ حبضش ثِ تحلیل اًتمبل
 . هحیظ هَسد هغبلؼِ گبص تبثـی ثبپشداصد یه وبًبل هؼتغیلی ؿىل هی

 

 
Fig. 8 Temperature distribution over the heater surface at different 

values of the RC parameter 

بساهتش تبثـی تَصیغ دسخِ حشاست سٍی ػغح ّیتش ثبصای همبدیش هختلف پ 8شكل 

 ّذایتی

 
Fig. 9 Total heat flux distribution over the heater surface at different 

values of the RC parameter  
تَصیغ ؿبس حشاستی سٍی ػغح ّیتش ثبصای همبدیش هختلف پبساهتش تبثـی  9شكل 

 ّذایتی

 
Fig. 10 Relative error distribution over the design surface for different 

values of gas mole fractions 
 ًحَُ تغییشات خغبی ًؼجی سٍی ػغح عشاحی 10شكل 

وشثي ٍ ثخبس آة فشم ؿذُ اػت. ّذف ثشسػی  اوؼیذ هخلَعی اص َّا، دی

ای وِ دس آى  ثبؿذ ثِ گًَِ اثشات ًَع هحیظ تبثـی ثش حل هؼئلِ هؼىَع هی

تَصیغ دهب سٍی ػغح گشهىي  ثشای پیذا وشدى اص سٍؽ گشادیبى هضدٍج

هٌظَس ثشلشاس ًوَدى ؿبس حشاستی ٍ تَصیغ دهبی هـخق سٍی ػغح عشاحی  ثِ
ٍ   CO2اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس ایي وبس ثب تغییش دادى وؼشّبی هَلی گبصّبی

H2O  دس هخلَط تبثـی، خٌغ هحیظ تبثـی ػَم ؿذُ ٍ ػؼی ؿذُ اػت

ّیتش ٍ همذاس ؿبس حشاستی خلَف دس تَصیغ دهبی ػغح  اثش ایي پبساهتش ثِ

بى هی دٌّذ وِ ثب صیبد  تبثـی ٍ خبثدبیی آى هَسد هغبلؼِ لشاس گیشد. ًتبیح ًـ
هٌظَس  اوؼیذ وشثي دس هخلَط گبصی ثِ ؿذى وؼش هَلی ثخبس آة ٍ دی

ثب تَاى  ثشلشاسی دهب ٍ ؿبس حشاستی یىٌَاخت سٍی ػغح عشاحی ًیبص ثِ ّیتشی

 ثبؿذ. حشاستی ثبلاتش هی

 ت علائمفهرس -11

 خْت فشٍد  

 خغب  

 تبثغ ّذف )خغبی ػغح عشاحی(  

 استفبع وبًبل  

 ؿذت تـؼـغ  
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