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)Fourier’s law(قانون فوريه �

o رابطه اي تجربي)Empirical(

oنرخ شار حرارتي در ماده اي يكنواخت متناسب است با:

سطح انتقال حرارت•

اختلاف دماي در راستاي شار حرارتي•

نسبت معكوس فاصله در راستاي شار حرارتي • نسبت معكوس فاصله در راستاي شار حرارتي •

o ضريب هدايتي)Thermal conductivity ( از خواص ماده بوده و واحد

)SI )W/mKآن در سيستم 
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Thermal 
conductivity, (k) of 
various materials of 
space use at room 
temperature
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Thermal conductivity, (k) of various 
materials of space use at room temperature
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تعميم قانون فوريه براي هندسه هاي پيچيده�

فرم عمومي قانون فوريه براي سه بعد�

heat flux per unit of time and area (W/m2)

unit vectors



�� ا�ل ��ارت� ��ا�ل ��ارت ��ا� ��ا�ل ��ارت ��ا� ��ا�ل ��ارت ��ا� ��ا�ل ��ارت ��ا� ��ا�ل ��ارت ��ا� ��ا�ل ��ارت ��ا� ��ا�ل ��ارت ��ا� ا�ل ��ارت ��ا

قانون فوريه و قانون اهم�

oاختلاف دما معادل اختلاف پتانسيل

oمقاومت حرارتي معادل با مقاومت الكتريكي

oشار حرارتي معادل با شدت جريان

بالانس انرژي براي يك المان در سيستم مختصات كارتزين� بالانس انرژي براي يك المان در سيستم مختصات كارتزين�

�� ا�ل ��ارت� ��ا�ل ��ارت ��ا� ��ا�ل ��ارت ��ا� ��ا�ل ��ارت ��ا� ��ا�ل ��ارت ��ا� ��ا�ل ��ارت ��ا� ��ا�ل ��ارت ��ا� ��ا�ل ��ارت ��ا� ا�ل ��ارت ��ا

بالانس انرژي براي يك المان در سيستم مختصات استوانه اي�

بالانس انرژي براي يك المان در سيستم مختصات كروي�
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)Thermal radiation(تشعشع حرارت �

o تا 0/1تشعشع الكترومغناطيسي كه از تمامي موادي كه داراي دماي غير صفر مي باشند بين طول موج هاي

ميكرومتر ساتع مي گردد 100

oاطلاق تشعشع حرارتي به دليل صدور انرژي به دليل وضعيت دمايي جسم

oبرخلاف انتقال حرارت هدايتي براي انتقال نياز به محيط ندارد

oمكانيزم تشعشع براساس انرژي آزاد شده در نتيجه نوسانات و جابجايي الكترون هاي ماده oمكانيزم تشعشع براساس انرژي آزاد شده در نتيجه نوسانات و جابجايي الكترون هاي ماده

oخواص و رفتار انتشار مشابه با رفتار امواج الكترومغناطيسي

oوابستگي به سرعت حركت موج در محيط

o وابستگي به طول موج

oوابستگي به فركانس
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پيچيدگي مطالعه و بررسي تشعشع حرارت�

o ماهيت طيفي)Spectral nature(

o ماهيت جهتي)Directionality(

)جهتي(صدور انرژي حرارتي بيشتر در يك جهت خاص •

)پخشي(صدور انرژي حرارتي يكسان در تمامي جهات •

انرژي ساتع شده از يك جسم در برخورد با سطح جسم ديگر� انرژي ساتع شده از يك جسم در برخورد با سطح جسم ديگر�

o قسمتي از آن جذب)Absorbed(

o قسمتي از آن منعكس)Reflected(

o قسمتي از آن از جسم عبور)Transmitted(
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شدت تشعشع صادر شده از جسمي با دماي معين�

كل انرژي ساتع شده در تمام جهات در واحد سطح براي طول موج  �

و دماي معينو دماي معين

كل انرژي ساتع شده در تمام جهات در واحد سطح براي تمام طول  �

موج ها در دماي معين
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)Block body(جسم سياه �

o جاذب (سطح ايده آلي كه تمام انرژي تابيده شده به آن را در تمامي طول موج ها و جهات جذب مي نمايد

)Perfect absorberكامل 

oحداكثر تشعشع ممكن براي دما و جهتي معين

o عدم وابستگي ميزان تشعشع به جهت)diffuse(

oمقدار تشعشع كل يا مجموع در محيط خلاء تنها وابسته به دماي جسم سياه oمقدار تشعشع كل يا مجموع در محيط خلاء تنها وابسته به دماي جسم سياه

o جسم سياه ساتع كننده كامل)Perfect emitter(

استفاده از تعريف جسم سياه براي مقايسه خواص تشعشعي سطوح واقعي�

)Planck )1901، با رابطه Tبيان توان انتشار يا صدور طيفي جسم سياه با دماي �

ثابت پلانك

ثابت بولتزمن
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توان كل ساتع شده از جسم سياه�

)Stefan-Boltzmann(بولتزمن -قانون استفان�

o انرژي ساتع شده از جسم سياه در تمامي

visible spectral 
region

o انرژي ساتع شده از جسم سياه در تمامي

جهات و طول موج ها

كسري از انرژي ساتع شده از جسم سياه در  �

λ2و  λ1، بين طول موج هاي Tدماي 

ا�ل ��ارت #!"! �ا�ل ��ارت #!"! �ا�ل ��ارت #!"! �ا�ل ��ارت #!"! �ا�ل ��ارت #!"! �ا�ل ��ارت #!"! �ا�ل ��ارت #!"! �ا�ل ��ارت #!"! � ا�ل ��ارت



ا�ل ��ارت #!"! �ا�ل ��ارت #!"! �ا�ل ��ارت #!"! �ا�ل ��ارت #!"! �ا�ل ��ارت #!"! �ا�ل ��ارت #!"! �ا�ل ��ارت #!"! �ا�ل ��ارت #!"! � ا�ل ��ارت

)Real surface(خواص تشعشعي سطوح واقعي �

oسطح واقعي نسبت به جسم سياه در طول موج، جهت و دما يكسان كمتر انرژي ساتع مي نمايد

)emissivity(ضريب صدور �

o براي سطوح پخشي)diffuse (ضريب صدور كروي و جهتي يكسان است

oبراي سطوح وابسته به جهت از انتگرال گيري از رابطه جهتي استفاده مي شود

Spectral. directional emissivity

Spectral hemispherical emissivity
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خواص سطح قرار گرفته در برابر تشعشع ساير سطوح�

)Absorptance(ضريب جذب �

o كسري از انرژي برخوردي كه در طول موج و جهتي معين

توسط سطح جذب شده است

)Reflectance(ضريب انعكاس �
Spectral directional absorptance

)Reflectance(ضريب انعكاس �

o كسري از انرژي برخوردي كه در طول موج و جهتي معين

از سطح منعكس شده است

)Transmittance(ضريب عبور يا انتقال �

o كسري از انرژي برخوردي كه در طول موج و جهتي معين

از سطح عبور كرده است

Spectral directional reflectance

Spectral directional transmittance
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)spectral hemispherical absorptance(ضريب جذب در تمامي جهات �

)spectral hemispherical reflectance(ضريب انعكاس در تمامي جهات �

)spectral hemispherical transmittance(ضريب عبور در تمامي جهات �

)spectral irradiance incident(تشعشع تابيده شده طيفي �
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)جهتي و مستقل از جهت(برقراري رابطه زير براي تمامي روابط ارائه شده �

)Kirchhoff(قانون كريشلف �

oبراي تمامي جهات و طول موج ها ضريب جذب و صدور با هم برابر است

o براي سطوح داراي خاصيت پخشي)diffuse(

o براي سطوح خاكستري)gray ( خواص سطوح مستقل از طول موج)تعريف(

سطوح واقعي كاملا رفتاري مشابه با سطوح خاكستري ندارند اما تا حد زيادي نتايج آن به يكديگر نزديك 

است به خصوص در طول موج هايي كه تشعشع بين سطوح اتفاق مي افتد، استقلال از طول موج معتبر است
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)View factors(ضريب ديد �

oFij كسري از انرژي ساتع شده از سطح ،i  كه به سطحj برخورد مي كند

)Geometrical(محاسبه ضريب ديد به كمك روش هندسي �

o ضريب ديد دو سطح بي نهايت كوچك با خاصيت پخشي)diffuse(

oضريب ديد دو سطح محدود با خاصيت پخشي

oرابطه متقابل ضريب ديد دو سطح oرابطه متقابل ضريب ديد دو سطح

o ضريب ديد مجموعه اي از سطوح تشكيل دهنده يك محيط بسته
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)Monte Carlo ray-tracing(محاسبه ضريب ديد با روش مونت كارلو �

o در جهات مختلف از سطح ) بسته هاي فوتن(توليد تعداد زيادي پرتو نورi  و شمارش تعداد پرتوهاي برخورد

jنموده به سطح 

oوابستگي نتايج به تعداد پرتوها

oمزيت روش در هندسه هاي پيچيده
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تبادل انرژي حرارتي تشعشعي بين سطوح محيط بسته�

oمجموعه اي از سطوح تشكيل دهنده يك محيط بسته

o سطوح از نوع خاكستري)gray ( و مات)opaque (و داراي خاصيت پخشي

o فرض هم دمايي هر المان سطحi  

oGi  تشعشع تابيده شده به سطحi

oJi  تشعشع ساتع شده از سطحi oJi  تشعشع ساتع شده از سطحi

oQi  خالص انرژي ساتع شده از سطحi )مقدار مثبت ساتع شده(

oدماي سطوح با فرض معلوم بودن انرژي خالص وارد شده به سيستم : هدف
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تبادل انرژي حرارتي تشعشعي بين سطوح محيط بسته�

o برابري تشعشع تابيده شده به سطحi  با مجموع تشعشعات ساير سطوح به سطحI

تشابه سيستم با سيستم الكتريكي�

oتفاضل انرژي ساتع شده از سطوح معادل با اختلاف پتانسيل

oشار حرارتي معادل با شدت جريان oشار حرارتي معادل با شدت جريان

o مخرج كسر معادل با مقاومت

تشكيل دستگاهي از معادلات براي تمامي سطوح�

Ebiو  Jiحل دستگاه معادلات و محاسبه �

بولتزمن-به دست آوردن دما از قانون استفان�


