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كمك سپرهاي تشعشعي ضخيم ه ، ضخيم و طويل ب محورهم بين دو استوانه  حرارتكاهش انتقال 
  همراه با ضريب صدور وابسته به دما

  
  *2اطمه جباريف و 1ا... سعدالدينسيف

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
ه بـا اسـتفاد  ضـخيم و طويـل    ،محـور ميـزان انتقـال حـرارت بـين دو اسـتوانه هـم      ر اين مطالعه، د  

هاي تحليلي و با توجـه بـه مفـاهيم انتقـال حـرارت تشعشـعي و انتقـال حـرارت هـدايت          از روش
بررسـي شـده اسـت. همچنـين بـا توجـه بـه اهميـت كـاربرد          و معادله تعـادل انـرژي در مرزهـا،    

سپرهاي تشعشـعي در شـرايط مختلـف، ميـزان انتقـال حـرارت، درصـد كـاهش انتقـال حـرارت،           
هـر يـك از سـطوح در حضـور يـك، دو و سـه سـپر تشعشـعي          دما و ضـريب صـدور مربـوط بـه    

ــبه شــده اســت.    ــا محاس ــه دم ــا ضــريب صــدور وابســته ب ــده   ضــخيم ب ــام ش از محاســبات انج
 (تنگسـتن)  بـردن يـك سـپر تشعشـعي بـا ضـريب صـدور كمتـر         شـود كـه بـه كـار    ملاحظه مـي 

ــرمــي ــد بهت ــا ضــريب صــدور ب   توان (ســيليكونتريشاز دو ســپر و حتــي ســه ســپر تشعشــعي ب
 ـ  همچنـين   سـبب كـاهش انتقـال حـرارت شـود.      كاربيد) راي تركيـب چنـد سـپر    حالـت بهينـه ب

   .هاي متفاوت به دست آمده استتشعشعي با جنس

 

  واژگان كليدي:
   ،سپر تشعشعي حرارتي
  ،انتقال حرارت تشعشعي
  ،انتقال حرارت هدايت

  ،ضريب صدور وابسته به دما
  .هاي هم مركزاستوانه

  

  
  1مقدمه  -1

ي كه سپرهاي تشعشعي در وجه به كاربردهاي وسيعبا ت
هاي مختلف دارند، انتقال حرارت تشعشع نيز از زمينه

هاي كاهش اهميت زيادي برخوردار است. يكي از راه
انتقال حرارت بين سطوحي كه با يكديگر تبادل تشعشع 
دارند اين است كه آن سطوح از مواد با ضريب انعكاس 

پرهاي دادن س با قرار ،ه بر اينانتخاب شوند. علاو زياد
) نيز زياد (ضريب انعكاسكم تشعشعي با ضريب صدور 

  ].1[ يابدانتقال حرارت كاهش مي
صفحات نازك، موازي با درجه انعكاس  ي تشعشعيسپرها

شوند تا ه بين صفحات تشعشعي قرار داده ميبالا هستند ك
بسيار ر ثيأتند. يك عايق با انتقال انرژي بين آنها را كم كن

تواند با استفاده از تعدادي صفحات جدا شده به مي زياد

                                                 
 fj_jabbari@yahoo.comپست الكترونيك نويسنده مسئول: * 

  ، دانشگاه سمنانمكانيك ي، دانشكده مهندس. دانشيار1
  ، دانشگاه سمنانمكانيك يدانشكده مهندس،  . كارشناس ارشد2

وجود بيايد تا سبب ايجاد يك سري به خلأوسيله 
ال حرارت هدايت انتقيند افرشده و مانع  متواليتشعشعات 

در  ،هاي حرارتيها، همانند مقاومتشود. در واقع سپر
رفته و مسير انتقال حرارت تشعشعي بين سطوح قرار گ

 هال اگر اين سپرحا .شوندكاهش انتقال حرارت مي سبب
ضخيم باشند، همانند آنچه كه در اين مقاله بررسي شده 

انتقال حرارت هدايت نيز به عنوان مقاومت حرارتي  ،است
و سبب كاهش ر مسير انتقال گرما ظاهر شده د اضافي

 شود. يكي از كاربردهاي مهمبيشتر انتقال گرما مي
 ماننده در كاربردهاي دما پايين چند لايهاي  عايق
  ].2[ باشدمخازن برودتي ميهاي  عايق

ها ممكن به هر يك از طرفين سپردور مربوط ضريب ص
باشند، زيرا هر يك از طرفين  است با يكديگر متفاوت

]. در مطالعات قبلي انجام 3[ ها دماي مجزايي دارندسپر
] 4[ رحومن دو استوانه همشده، انتقال حرارت تشعشعي بي

كاهش حرارت انتقال  ] و5[ محورو دو نيم استوانه هم
اي با ضريب ه در حضور سپرهاي تشعشعي استوانهيافت



 ...همراه با  ميضخ يتشعشع يبه كمك سپرها ليو طو مي، ضخ دو استوانه هم محور نيكاهش انتقال حرارت ب  62

 1390، زمستان 27سال نهم، شماره     مجله مدل سازي در مهندسي

ش انتقال حرارت بين صدور وابسته به دما، همچنين كاه
] در 8[ محور] و دو كره هم6،7[ حورمدو نيمكره هم

حضور سپرهاي تشعشعي حرارتي كروي با ضريب صدور 
با استفاده از روش تشعشع خالص محاسبه  وابسته به دما

نسو و وفآ ،در بررسي ديگري ،شده است. علاوه بر اين
كمپرسور  اثرات تشعشعي صفحات كندانسور و ]9[ وسمات

فريزر با پوشاندن ديواره  -را در دماي داخلي يخچال
يخچال نزديك كندانسور و كمپرسور با ورق آلومينيوم 

ند و به اين نتيجه همانند يك سپر تشعشعي كم كرد
دادن يك ورق آلومينيوم سبب كاهش  رسيدند كه قرار

  .شودمي k2 دماي هواي داخلي تا
در اين بررسي نيز با استفاده از روشي تحليلي ميزان 

هم تبادل  انتقال حرارت بين دو استوانه ضخيم كه با
و سپس كاهش انتقال گرما در  تشعشع دارند بررسي شده

سپر تشعشعي ضخيم با قرار دادن حضور يك، دو و سه 
راي مواد مشابه و متفاوت محاسبه شده و حالت بهينه ب

هاي متفاوت به دست تركيب چند سپر تشعشعي با جنس
  آمده است. 

  علائم اختصاري
m2 Aمساحت، 

 W/m2 Ebتوان صدور سطح سياه، 

F ضريب شكل 

W/m.K Kضريب هدايت حرارتي، 

m lطول استوانه، 

W Qل گرماي خالص،انتقا

m rشعاع استوانه، 

s  tزمان، 

K Tدماي مطلق، 

W/m3 qتوليد انرژي داخلي بر واحد حجم،
W نماد شيميايي فلز تنگستن

m Zمختصات مكاني ارتفاع،

  
  علائم يوناني

m2/s ضريب پخش حرارتي، 
 ضريب صدور سطح

 rad زاويه قطبي، 
m طول موج، 

 W/m2.K4 ن بولتزمن، اضريب ثابت استف

  مدل رياضي  -2

طويل و ضخيم مطابق  ،محوردو استوانه هم ،در اين مدل
حليل و براي تشود. در نظر گرفته مي )الف -1(شكل 

كننده زير در نظر گرفته بررسي موضوع، فرضيات ساده
  :شودمي
  صفحات همگي ديفيوز و خاكستري هستند.  .1
 باشد.مي ها خلأفضاي بين استوانه .2

هاي ها و سپرمت استوانهمقاومت رسانايي در ضخا .3
 تشعشعي محسوس نيست.

اي استوانه هاي تشعشعيها و سپراثرات انتهايي استوانه .4
 ابل صرفنظر كردن است. ق

هاي تشعشعي حرارتي در تمام دماي صفحات و سپر .5
 يكسان است.  هانقاط آن

به سطوح داخلي و خارجي  طضريب صدور مربو .6
دماي آنها نيز با  زيراها با هم متفاوتند، ها و سپراستوانه

  د.يكديگر فرق دار
با توجه به مفهوم انتقال حرارت تشعشعي، ميزان تشعشع 

بر اطع شده از يك سطح سياه بر واحد زمان و حرارتي س
  ن بولتزمن برابر است با:اواحد سطح بر طبق قانون استف

)1(  4TEb  
و  1sA ميزان انتقال حرارت تشعشع بين صفحات ،بنابراين

2sA  شود) محاسبه مي2( رابطهاز:  

)2(  
21

21)(
ss

bsbs
shieldwithoutrad R

EE
Q





 

)3(  )( 4
2

4
121 SSbsbs TTEE   

ضريب صدور بسياري از صفحات در حالت واقعي تابعي از 
 تغيير اين دو پارامتر، دماي صفحه و طول موج است و با

),(يعني ؛كندتغيير مي T . 

نوع خاصي از صفحات، صفحات خاكستري هستند كه در 
 ؛باشدطول موج ميصدور مستقل از  آنها ضريب

T)(يعني ]10 .[  
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نيز براي سهولت در محاسبات، سطوح،  در اين مطالعه
  ت.فقط تابع دما فرض شده اس خاكستري و ضريب صدور

شع كه با هم تبادل تشع2sAو  1sAمقاومت بين سطوح 
  :شود) محاسبه مي4دارند از رابطه (
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) 5( رابطه ،بنابراين براي ميزان انتقال حرارت بين سطوح
  :شودنتيجه مي
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و  1sA فحاتصدر نتيجه، انتقال حرارت تشعشع بين 
2sA ورحمهاي همحاسبه است. براي استوانهقابل م 
121 SSF  يب صدور سطوح به اضربوده و دماها و

  اند.يكديگر وابسته

  
) همراه با دو سپر ج( ،) همراه با يك سپر تشعشعيب( ،) بدون سپر تشعشعيالف( :و طويل حورمنماي بالايي دو استوانه هم - 1كل ش

  ) همراه با سه سپر تشعشعيد(و تشعشعي 
 

 1Aسطوح  ديگري از انتقال حرارت بينعلاوه بر اين، نوع 
كه از نوع انتقال افتد اتفاق مي 2sAو  2Aو  1sAو 

باشد. معادله ديفرانسيل كلي انتقال حرارت هدايت مي
) 6(اي به صورت رابطه حرارت هدايت در مختصات استوانه

  :است
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بوده و انتقال  پايابا توجه به شرايط مسئله كه جريان 
افتد و توليد اتفاق مي rحرارت فقط در راستاي شعاع 

  :شود) نتيجه مي7( ي وجود ندارد، رابطهانرژ

)7(  0
1








dr

dT
r

dr

d

r 
ا به هل توزيع دما در هر يك از استوانهبنابراين پروفي

  :باشد) مي9) و (8( ابطوصورت ر

)8(      211 ln CrCrT  
)9(      432 ln CrCrT  

 كه rT1  ستوانه داخلي و اپروفيل توزيع دما در rT2 
باشد. همچنين از مي ل توزيع دما در استوانه خارجيپروفي

و  1Aدايت بين صفحاتقانون فوريه، انتقال حرارت ه
1sA  2وA  2وsA شودمي به صورت زير نتيجه:  
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)10(  
r

C
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rdT
rAKcondQ 121

)(1)(11,  

 
)11(  

r

C
rlK

dr

rdT
rAKcondQ 322

)(2)(22,  

 
حال با مشخص بودن دماي سطح داخلي استوانه داخلي و 

1rrجي استوانه خارجي در مرزهاي دماي سطح خار  
2rrو  و با برقراري تعادل انرژي در هر يك از مرزهاي 
1srr  2 وsrr ) حاصل 15) تا (12، چهار معادله (

شود و با توجه به اينكه ضريب صدور و ضريب هدايت مي
ح تابع دما هستند، از حل همزمان اين چهار حرارتي سطو

در  و ic، مجهولات3و  2 هايمعادله و با كمك شكل
ها و سپس انتقال حرارت نتيجه پروفيل دما در استوانه

  آيد.مي هدايت حرارتي و تشعشعي نيز به دست
)12(    12111 ln: TCrCrr  
)13(  

shieldwithoutradconds QQrr  )(: 1,1 

)14(  
shieldwithoutradconds QQrr  )(: 2,2 

)15(    24232 ln: TCrCrr  
  

 
  ]11[ ضريب صدور نرمال به صورت تابعي از دما - 2شكل 

  
-12[ دما ب هدايت حرارتي به صورت تابعي ازضري - 3شكل

14[  
  

وضعيت بدون سپر راي با دنبال كردن روندي مشابه آنچه ب
ور يك و توان محاسبات را در وضعيت حضانجام شد، مي

  چندين سپر تشعشعي نيز انجام داد.
با توجه به مفاهيم انتقال حرارت تشعشعي و  ،بنابراين

هدايت حرارتي و تعادل انرژي در مرزها، دماي هر يك از 
ميزان انتقال حرارت و درصد  سطوح و ضريب صدور آنها،

هاي تشعشعي قابل محاسبه حضور سپركاهش آن در 
ر اين مطالعه، محاسبات براي است. بايد توجه داشت كه د

هاي تشعشعي در فحات و سپرسه ماده موجود براي ص
انجام شده است، كه نتايج محاسبات در قالب  2شكل 

  مطالعات موردي زير بيان شده است.
  

 طويل با ضخامت حورم: دو استوانه هم1مطالعه موردي 
mm3 شوند مي آلومينيوم در نظر گرفتهاز جنس اكسيد 

در  K15/573 با دماي 1A صفحه .)الف - 1شكل (مطابق
در شعاع   K15/300با دماي  2A و صفحه cm20شعاع 

cm3/110  قرار دارند. اگر يك سپر با ضخامتmm3  در
براي كاهش انتقال حرارت بين صفحات  cm45شعاع 

1A2وA درصد كاهش ب-1(مطابق شكل قرار بگيرد ،(
انتقال گرما، دما و ضريب صدور هر يك از صفحات در 

به صورت زير محاسبه  هاسپرهاي تشعشعي و استوانه
  شوند. مي
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) و با استفاده از 15) تا (12از حل همزمان معادلات (
مقدار انتقال حرارت بين دو استوانه  3و  2هاي شكل

اشت از آنجايي كه است. بايد توجه د ضخيم قابل محاسبه
نهايت است تمامي مقادير انتقال حرارت طول استوانه بي

  :باشداسبه شده بر واحد طول استوانه ميمح

m

W
shieldwithoutradQ 622.4709)(   

6786.0,4997.572 11  sS KT   

7827.0,2053.300 22  sS KT   
  آلومينيوم:  براي سپر تشعشعي از جنس اكسيد

m

W
shieldonewithradQ 7894.3115)(   

6785.0,72.572 11  sS KT   

7827.0,1866.300 22  sS KT   

7288.0,1707.438 33  sS KT   
7289.0,038.438 44  ss KT   

به صورت زير محاسبه گرما  صد كاهش انتقالهمچنين در
  :شودمي

%84.33100
)(

)()(








shieldwithoutrad

shieldonewithradshieldwithoutrad

Q

QQ  

براي سپر تشعشعي از جنس سيليكون  ،به طور مشابه
  كاربيد:

m

W
Q shieldonewithrad 2116.3450)(   

6785.0,6739.572 11  sS KT   

7827.0,1905.300 22  sS KT   

8901.0,2515.431 33  sS KT   

8901.0,2397.431 44  sS KT   

گرما نيز به صورت زير محاسبه  درصد كاهش انتقال
  :شود مي

%74.26100
622.4709

2116.3450622.4709


  

  براي سپر تشعشعي از جنس تنگستن: ،نهايتاً

m

W
Q shieldonewithrad 3038.340)(   

6784.0,103.573 11  sS KT   

7827.0,154.300 22  sS KT   

0447.0,4886.485 33  sS KT   

0447.0,4862.485 44  sS KT   
  :شودنتقال گرما به صورت زير نتيجه ميصد كاهش ارو د

%77.92100
622.4709

3038.340622.4709




  
  

در نظر  1مطالعه  ورحمم: دو استوانه ه2مطالعه موردي 
همان مشخصات  2Aو1Aشوند. چنانچه صفحاتگرفته مي

يكي در  mm3را داشته باشند، اگر دو سپر با ضخامت 
براي كاهش  cm80و ديگري در شعاع  cm50شعاع 

(مطابق  قرار بگيرند 2Aو1Aانتقال حرارت بين صفحات
ضريب )، درصد كاهش انتقال گرما، دما و ج -1شكل

-هاي تشعشعي و استوانهت در سپرصدور هر يك از صفحا

  :شوندبه صورت زير محاسبه مي ها

m

W
Q shieldwithoutrad 622.4709)(   

6786.0,4997.572 11  sS KT   

7827.0,2053.300 22  sS KT   
  آلومينيوم:براي سپر تشعشعي از جنس اكسيد

m

W
Q shieldtwowithrad 8882.2694)(   

6785.0,778.572 11  sS KT   
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7827.0,1816.300 22  sS KT   

7186.0,0859.465 33  sS KT   

7186.0,9744.464 44  sS KT   

7482.0,8687.387 55  sS KT   

7482.0,8127.387 66  sS KT   
 و درصد كاهش انتقال گرما به صورت زير محاسبه

  :شود مي

%78.42100
)(

)()(








shieldwithoutrad

shieldtwowithradshieldwithoutrad

Q

QQ  

 همچنين براي سپر تشعشعي از جنس سيليكون كاربيد:

m

W
Q shieldtwowithrad 9323.3068)(   

6785.0,7264.572 11  sS KT   

7827.0,186.300 22  sS KT   

8902.0,1827.455 33  sS KT   

8902.0,1725.455 44  sS KT   

8898.0,6612.386 55  sS KT   

8898.0,6561.386 66  sS KT   
  :شودميانتقال گرما به صورت زير محاسبه  صد كاهشدر

%84.34100
622.4709

9323.3068622.4709


  

  و نهايتاً براي سپر تشعشعي از جنس تنگستن:

m

W
Q shieldtwowithrad 1365.232)(   

6784.0,1179.573 11  sS KT   

7827.0,1527.300 22  sS KT   

051.0,0075.530 33  sS KT   

051.0,006.530 44  sS KT   

0353.0,4804.420 55  sS KT   

0353.0,4795.420 66  sS KT   
  شود:نتقال گرما به صورت زير نتيجه ميصد كاهش ادر

%071.95100
622.4709

1365.232622.4709


  

  
در نظر  1مطالعه حور مم: دو استوانه ه3مطالعه موردي 

همان مشخصات 2Aو1Aنانچه صفحاتشوند. چگرفته مي
يكي در  mm3سه سپر با ضخامت  ورا داشته باشند، 

مين سپر و سو cm65در شعاع ديگري  ،cm5/42شعاع 
براي كاهش انتقال حرارت بين  cm5/87در شعاع 

)، درصد د - 1(مطابق شكل يرندقرار بگ2Aو1Aصفحات
كاهش انتقال گرما، دما و ضريب صدور هر يك از صفحات 

به صورت زير محاسبه  هادر سپرهاي تشعشعي و استوانه
  :شوندمي

m

W
Q shieldwithoutrad 622.4709)(   

6786.01,4997.5721  sKST   

7827.0,2053.300 22  sS KT   
  آلومينيوم:براي سپر تشعشعي از جنس اكسيد

m

W
Q shieldthreewithrad 7591.2173)(   

6785.0,8499.572 11  sS KT   

7827.0,1755.300 22  sS KT   

7093.0,6881.489 33  sS KT   

7093.0,5748.489 44  sS KT   

7323.0,1476.429 55  sS KT   

7323.0,0851.429 66  sS KT   
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7549.0,6478.370 77  sS KT   

7549.0,6085.370 88  sS KT   
  :شودتقال گرما به صورت زير محاسبه ميدرصد كاهش ان

%84.53100
)(

)()(








shieldwithoutrad

shieldthreewithradshieldwithoutrad

Q

QQ  

براي سپر تشعشعي از جنس سيليكون  ،به طور مشابه

  كاربيد:

m

W
Q shieldthreewithrad 6544.2576)(   

6785.0,7944.572 11  sS KT   

7827.0,1802.300 22  sS KT   

8903.0,8929.479 33  sS KT   

8903.0,8819.479 44  sS KT   

8901.0,1653.425 55  sS KT   

8901.0,1593.425 66  sS KT   

8897.0,2671.372 77  sS KT   

8897.0,2634.372 88  sS KT   
  صد كاهش انتقال گرما به صورت زير محاسبه در
  :شود مي

%29.45100
622.4709

6544.2576622.4709


  

  نهايتاً براي سپر تشعشعي از جنس تنگستن:

m

W
Q shieldthreewithrad 9576.151)(   

6784.0,129.573 11  sS KT   

7827.0,1518.300 22  sS KT   

0528.0,7812.542 33  sS KT   

0528.0,78.542 44  sS KT   

0441.0,3743.481 55  sS KT   

0441.0,3735.481 66  sS KT   

0313.0,649.392 77  sS KT   

0313.0,6485.392 88  sS KT   
  :شودنتقال گرما به صورت زير نتيجه ميصد كاهش ادر

%77.96100
622.4709

9576.151622.4709


  

 

در نظر  1 مطالعه حورهم مه : دو استوان4مطالعه موردي 
همان مشخصات 2Aو1Aشوند. چنانچه صفحاتگرفته مي

و مواد  mm3 دو سپر با ضخامت ورا داشته باشند، 
 cm80و ديگري در شعاع  cm50متفاوت يكي در شعاع 

قرار 2Aو1Aبراي كاهش انتقال حرارت بين صفحات
)، درصد كاهش انتقال گرما، دما ج - 1(مطابق شكل بگيرند

هاي تشعشعي و ب صدور هر يك از صفحات در سپرريو ض
 2 د توسط روندي مشابه مطالعه موردينتوانمي هااستوانه

 1 نتايج تمامي شش حالت ممكن در جدول ند.به دست آي
  نشان داده شده است.

و با كمك  1 آمده در جدول از مقادير عددي به دست
توان دريافت كه اگر بخواهيم مناسبترين مي 4 شكل
هاي جنسيب براي وضعيت وجود دو سپر تشعشعي از ترك

بهترين مدل براي  5متفاوت را انتخاب كنيم، مدل شماره 
ضخيم  كاهش انتقال حرارت تشعشعي بين دو استوانه

ر سپر از دهد كه هر چقداست. همچنين نتايج نشان مي
(استوانه  تر به صفحه گرمتركمجنس با ضريب صدور 

اهش انتقال حرارت بيشتر كدار مق ،داخلي) نزديكتر باشد
  افتد.اتفاق مي
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  ر حضور دو سپر تشعشعي با مواد مختلفدرصد كاهش انتقال گرما، دما و ضريب صدور د -1 جدول

كاهش انتقال 
  (%) گرما

انتقال حرارت در حضور 
دو سپر تشعشعي 

  )W/m( حرارتي

2sA  1sA  متريسانتي 80پر در شعاع س  متريسانتي 50سپر در شعاع 

دل
م

  

ضريب 
  صدور

ضريب  )K( دما
  صدور

ضريب  )K( دما
  صدور

 جنس سپر )K( دما
ضريب
 صدور

  جنس سپر )K( دما

40,282  2812,507  0,783  300,183  0,679  572,762  
0,89  381,414  5sA

Sic

  

0,721  458,506  3sA  
32OAl

 

1  
0,89  381,409  6sA 0,721  458,392  4sA  

88,89  523,231  0,783  300,156  0,678  573,078  
0,043  474,892  5sA

W

  

0,685 556,399  3sA  
32OAl

 

2  
0,043  474,89  6sA 0,685 556,372  4sA  

37,75  2931,752  0,783 300,184  0,679 572,754  
0,746  393,388  5sA

32OAl

  

0,89  462,694  3sA  
Sic  3  

0,746  393,327  6sA 0,89  462,684  4sA  

88,6  536,88  0,783  300,156  0,678  573,076  
0,043  476,834  5sA

W

  

0,89  557,416  3sA  
Sic  4  

0,043  476,832  6sA 0,89  557,413  4sA  

92,163  369,102  0,783  300,154  0,678  573,099  
0,776  316,553  5sA

32OAl

  

0,045  487,072  3sA  
W  5  

0,776  316,547  6sA 0,045  487,07  4sA  

92,14  370,188  0,783  300,154  0,678  573,099  
0,889  314,912  5sA

Sic

  

0,045  486,6  3sA  
W  6  

0,889  314,911  6sA 0,045  486,598  4sA  

  

  
 هاي مختلف دو سپر تشعشعي حرارتيچيدماندرصد كاهش انتقال گرما به ازاي  اينمودار ميله - 4شكل 

  
 

در نظر  1مطالعه  حورمم: دو استوانه ه5مطالعه موردي 
همان مشخصات 2Aو1Aصفحات شوند. چنانچهگرفته مي

و مواد  mm3سه سپر با ضخامت و را داشته باشند، 
و  cm65 ي در شعاعومد ،cm5/42متفاوت يكي در شعاع 
براي كاهش انتقال حرارت  cm5/87سومين سپر در شعاع 

)، د - 1(مطابق شكل قرار بگيرند2Aو1Aبين صفحات
دما و ضريب صدور هر يك از صد كاهش انتقال گرما، در

د نتوانمي هاات در سپرهاي تشعشعي و استوانهصفح

د كه نبه دست آي 3وسط روندي مشابه مطالعه موردي ت
نشان داده  2نتايج تمامي شش حالت ممكن در جدول 

  شده است. 
با كمك  و 2دول آمده از ج با استفاده از نتايج به دست

توان دريافت كه نتايج به دست آمده به روشني مي 5شكل 
، عيناً در اين مورد نيز صادق است و 4در مطالعه موردي 

د سه سپر تشعشعي، مناسبترين تركيب براي وضعيت وجو
  باشد.مي 5مدل شماره 
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  سپر تشعشعي با مواد مختلف درصد كاهش انتقال گرما، دما و ضريب صدور در حضور سه -2 جدول
كاهش 
انتقال 

 (%) گرما

قال حرارت انت
در حضور سه 

تشعشعي سپر 
)W/m( حرارتي

2sA  1sA   متريسانتي 5/87سپر در شعاع متريسانتي 65 سپر در شعاع متريسانتي 5/42سپر در شعاع 

دل
م

  

ضريب
 صدور

ضريب )K( دما
 ورصد

 دما
)K(  

ضريب 
  صدور

  جنس سپر  )K( دما
ضريب 
  صدور

 جنس سپر )K( دما
ضريب 
  صدور

 جنس سپر )K( دما

88,666  533,812  0,783  300,156  0,678  573,076
0,042  469,798  7sA 

W

  

0,89  547,622  5sA
Sic

  

0,685  555,692  3sA

32OAl

 

1  
0,042  469,796  8sA 0,89  547,62  6sA 0,685  555,659  4sA

90,805  433,045 0,783  300,155  0,678  573,09 
0,889  316,077  7sA 

Sic

  

0,044  479,098  5sA
W

  

0,684  559,104  3sA

32OAl

 

2  
0,889  316,077  8sA 0,044  479,096  6sA 0,684  559,077  4sA

88,543  539,564  0,783  300,156  0,678  573,076
0,043  470,587  7sA 

W

 

0,687  549,811  5sA
32OAl

  

0,89  557,239  3sA
Sic

  

3  
0,043  470,585  8sA 0,687  549,789  6sA 0,89  557,236  4sA

90,599  442,77  0,783  300,155  0,678  573,089
0,776  318,327  7sA 

32OAl

  

0,044  481,61  5sA
W

  

0,89  560,194  3sA
Sic

  

4  
0,776  318,23  8sA 0,044  481,607  6sA 0,89  560,192  4sA

93,298  315,648  0,783  300,154  0,678  573,106
0,889  311,997  7sA 

Sic

  

0,772  326,471  5sA
32OAl

  

0,045  489,655  3sA
W

  

5  
0,889  311,997  8sA 0,772  326,465  6sA 0,045  489,653  4sA

93,292  315,94  0,783  300,154  0,678  573,106
0,777  313,345  7sA 

32OAl

  
0,889  327,173  5sA

Sic

  

0,045  489,508  3sA
W

  

6  
0,777  313,34  8sA 0,889  327,172  6sA 0,045  489,505  4sA

  

  
  عيهاي مختلف سه سپر تشعشاي درصد كاهش انتقال گرما به ازاي چيدماننمودار ميله - 5شكل 

  
  گيرييجهنت -3

در مطالعه انجام شده با كمك روشي تحليلي، ميزان 
انتقال حرارت بين دو استوانه طويل و ضخيم كه با يكديگر 

ند محاسبه شده و همچنين ميزان تبادل تشعشع دار
دو و سه سپر  ،صد كاهش انتقال حرارت در حضور يكدر

تشعشعي حرارتي، دما و ضريب صدور هر يك از صفحات 
با استفاده از نتايج به دست آمده در  .بررسي شده استنيز 

اين مطالعه و مقايسه با نتايج مطالعه قبلي كه در آن 

كاهش انتقال حرارت در حضور سپرهاي تشعشعي نازك 
توان پي برد كه وجود مي ]4مورد بررسي قرار گرفته بود[

سپرهاي تشعشعي ضخيم بيشتر از سپرهاي تشعشعي 
شود و اين امر به قال حرارت ميكاهش انت نازك سبب

دليل وارد شدن مقاومت هدايت حرارتي امري طبيعي 
كه توان پي برد مي 6است. همچنين با توجه به شكل 

 (تنگستن) كار بردن يك سپر با ضريب صدور كمتر به
تواند بهتر از دو سپر و يا حتي سه سپر تشعشعي  مي
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) سبب (سيليكون كاربيد تريشحرارتي با ضريب صدور ب
مچنين در ه .بين سطوح شودكاهش انتقال حرارت 

س مختلف، حالت جنسپرهاي تشعشعي از كارگيري  به
شد بهينه از تركيب آنها به دست آمد و اين نتيجه حاصل 

تر به سطح با دماي كمهر چقدر سپر با ضريب صدور  كه
(استوانه داخلي) نزديكتر باشد، اين كاهش انتقال  بيشتر

محاسبات انجام شده براي  دهد.ميخ گرما بيشتر ر
كه  دادي با جنس سيليكون كاربيد نشان سپرهاي تشعشع

ضريب صدور اين سطوح در محدوده دمايي مطرح شده در 
ب صدور اين بررسي، تقريباً ثابت است و علاوه بر اين، ضري

سطح خارجي استوانه داخلي و سطح داخلي استوانه 
شعي و از هر جنسي خارجي با وجود هر تعداد سپر تشع

  ماند.ثابت باقي مي

  
هاي رصد كاهش انتقال گرما به ازاي تعداد سپرد -6 شكل

 جنسمختلف براي سپرهاي تشعشعي هم
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In this study, the rate of heat transfer between two concentric 
cylinders, thick and long in steady state investigated using 
analytical methods and the concept of net radiation heat transfer 
and energy balance equation at the boundaries. Also, the net 
radiation heat transfer, percentage reduction in heat transfer, 
temperature and emissivity calculated while there are one, two 
and three radiation shields with temperature-dependent 
emissivity. The findings reveal that, one radiation shield with 
lower emissivity (tungsten) can reduce the net heat transfer even 
better than two and three radiation shields with higher 
emissivity(silicon carbide). Also, is obtained an optimized for 
combination of two and three radiation shields with different 
materials. 
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