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  چكيده

در اين مقاله به بررسي انتقال حرارت تشعشعي در يك محفظه 

عظيمه كره در مقادير  كروي و اثر شعاع منفذ ورودي به شعاع

ضريب جذب با بهره گيري از روش مونت كارلو با استفاده از 

با  براي اين منظور.  يك برنامه كامپيوتري پرداخته شده است

بررسي تأثير زاويه تابش اشعه ورودي و تأثير ضريب جذب 

تشعشعي سطح و تأثير نسبت آئينه اي بودن سطح بر روي 

ختلف بازشدگي دهانه و ضريب جذب كروي در زواياي م

تأثير كيفيت بازتابش از روي سطح داخلي كره از جهت 

ديفيوز و آئينه اي بودن مسئله مورد تحليل و ارزيابي قرار 

، ٤٥، ٣٠ضريب جذب كروي محفظه در زواياي.گرفته است

ضمناً  .درجه به صورت نمودار ترسيم شده است١٢٠، ٧٥، ٦٠

درجه بر  ٦٠، ٤٥، ٣٠، ١٥تأثير زواياي تابش اشعه ورودي در 

روي ضريب جذب كروي ترسيم و با حل دقيق مقايسه شده 

نتايج به دست آمده تطابق خوبي را بين تحليل به روش  .است

  . مونت كارلو و حل دقيق نشان مي دهد

  
Radiative Absorptivity Calculations of a Spherical Cavity  

S. Aghanajafi, Z. Basharhagh, A. Dehghani 
Faculty of Mechanical Engineering, K.N.T. University of Technology  

 
ABSTRACT 
This paper Investigates the radiative 
absorptivity of a spherical cavity by using 
monte carlo techniques. Several parameters 
such as the angle of incoming radiation 
which inters the cavity for both diffuse wall 
cavity and specular wall cavity has been  

investigated. The absorptivity of a spherical 
cavity has been calculated and compared 
with the exact values when the angle of 
incoming radiation is about 45° ,60° ,75° 
,120° .This paper demonstrates that the 
monte carlo technique is a powerful method 
to calculate the radiative absorptivity. 

  

  مقدمه
 در مبحث انتقال حرارت تشعشعي در ارتباط با صدور، جذب و

انعكاس از سطوح به طور عام، تئوري ها مراحل بسط تكميلي 

فصلي در ارتباط با سطوحي كه در را گذرانده اند و مطالب م

معرض شار تشعشعي قرار مي گيرند و همچنين در مورد 

اين .چگونگي عملكرد شار تشعشعي دريافتي ، وجود دارد

  مباحث با بررسي جزئيات فيزيكي سطح از قبيل سطوح آئينه 

، خاكستري و يا سياه تعميم يافته است و ليكن در تمامي مراجع 

ط با رفتار يك محفظه با شكل هندسي كمتر بحثي در ارتبا

  . خاص كه در معرض تشعشع قرار گرفته است، وجود دارد

 تشكيل دهنده سطوح   متقابل  رفتار  علت  به  محفظه ها  اين
 
  

و خواص فيزيكي متفاوت و اندازه هاي هندسي گوناگون 

به طوري كه تغيير در  مي نمايند،  رفتار خاص خود را نمايان 

تغييرات  رامترهاي مطرح شده  در اين مبحث  باعثيكي از پا

         عمده اي در پارامترهايي نظير ضريب جذب محفظه 

شايد در مبحث انتقال حرارت به شيوه تشعشعي يكي .مي شود

از پارامترهاي مورد علاقه در مباحث مهندسي پارامتر ضريب 

جذب كلي يك محفظه باشد كه عملا تعيين كننده ميزان 

             جذب شده توسط سطوح داخلي محفظه  حرارت

mailto:al_dehghani@hotmail.com
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مسئله اي كه دراين مقاله به بررسي و تحليل آن .مي باشد

پرداخته شده است تحليل محفظه هاي كروي شكل است كه 

در اكثر تحليل هاي مشابه در مكانيك سيالات و انتقال حرارت 

  .]١و٢، ٣[به آن پرداخته شده است
  

 روش مونت کارلو تاريخچه
ميلادی ابداع شد و نخستين  ١٩٤٩وش مونت کارلو در سال ر

بار چند رياضيدان آمريکايی در توسعه و پيشرفت اين روش 

البته پايه نظری اين روش،ازمدت ها  .]٤و٥، ٦[سعی كردند

روش مذکور يک روش عددی حل مسائل با . قبل بنا شده بود

واضح  به بيان. استفاده از نمونه گيری های تصادفی می باشد

تر، روش مونت کارلو روشی است که روابط رياضی را که 

ممکن است مدل شده قوانين فيزيکی باشند، مستقيماً به وسيله 

نام گذاری اين روش، . فرايند های تصادفی مدل می کند

برگرفته از نام شهر مونت کارلو در موناکو می باشد که 

ه از توليد شهرتش را مديون بازی های ساده مکانيکی با استفاد

  .]٧[اعداد تصادفی می باشد

  

  ات  مسئلهيتئوری و فرض
د انرژی يبا )١شكل(كروي ب جذب محفظه يبرای محاسبه ضر

صادر شده از سطح فوقانی را درون محفظه دنبال کرده و پس 

از بازتاب ها و انعکاس های مختلف،آن بخش از انرژی مزبور 

ک يوقتی . ن کردييشوند را تعمي گر سطوح يرا که جذب د

ن پرتو از تعداد يم ايپرتو وارد محفظه می شود ، فرض می کن

که مجموع  است ل شدهيادی پرتو کوچکتر تشکيار زيبس

ه است و هر ياول انرژي پرتو ن پرتوهای کوچک ، برابريانرژی ا

کی از ين پرتوهای کوچک در هر لحظه ، تنها يک از اي

لازم به ذکر است .دا بازتابش را تجربه می کنياتفاقات جذب و 

ا يا جذب کامل، يدن پرتو به سطح محفظه يکه هنگام رس

. هد دادانه ای رخ خويئا انعکاس آيوز کامل و يفيانعکاس د

نقطه پرتاب، جهت پرتاب و سرنوشت پرتو درون محفظه تا 

ا خروج از محفظه، همگی يهنگام جذب شدن توسط سطوح و 

تصادفی صورت         به صورت اتفاقی و با استفاده از اعداد

می پذيرد، ليکن بايد قيدهايی بر اين تصادفات اعمال شود تا 

هنگام بسيار زياد شدن تعداد پرتوها ، شرايط هندسی و فيزيکی 

  .حاکم بر مساله لحاظ شوند

  
  شماتيكي از محفظه كروي ‐ ١شكل

  تعيين تصادفی نقطه پرتاب
 Nrتعداد، Wم از سطح يدر ابتدا فرض می كنيم،  می خواه 

. ميل کنيبه درون محفظه گس)زيادبه اندازه کافی (پرتو مجزا

اگر سطح . ن مختصات نقطه پرتاب می باشديين قدم ، تعياول

W  ر مشخص به مساحت يبعدی غسه ک سطح يراA  در نظر

معادله         با  را  سطح  نيا  می توان  کلی م ، در حالت يريگب

= 0 )z،y،x(F ک ي ٢ر مطابق با شکل حال اگ.ش دادينما

م يکن فيتعر بر روی سطح مذکور )ξ و η(د مثل يدستگاه جد

ن يباشد ، در ا  z،y،x( η = η( و ξ= ξ )z،y،x(به شرط آنکه 

  :م داشتيخواه صورت

)۱                                              (ηd dξ  )η,  ξ f ( dA =  

 ،)η(h )ξ(g= )η ξ , f( م که بتوان نوشتيکن فرض می 

  :مين داريبنابرا

ηd dξ )η(h g (ξ ) dA=    
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و دستگاه  )z،y،x(شماتيكي ازدستگاه مختصات ‐ ٢شكل
 )ξ و η(مختصات

 
ب توابع فراوانی يبه ترت η(h( و g)ξ( که در رابطه فوق

  :حال می توان نوشت. ]٥و٨[هستند η و ξرهای يمتغ

  

)۲(                                     
∫

=
max

min
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)()( ξ
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ξξ
dg

gp 

)۳     (                               
∫

=
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)()( η

η
ηη

ηη
dh

hP  

بنابراين . توابع تراکم احتمال ناميده می شوند η(P(و P)ξ(که 

  : داريم 

)۴         (                             ∫ ∞−
=

ξ

ξ ξξ ** )( dPR  

)۵(                                       ** )( ηη
η

η dPR ∫ ∞−
=  

نها آده می شوند و مقداريتجمعی نام توزيع توابع Rηو Rξکه 

م يم که می خواهيادآوری می کني. ک می باشدين صفر و يب

را به  Wمختصات نقطه پرتاب پرتوهای ارسالی از سطح

 ηو ξن کار لازم است که يبرای ا. مين کنييصورت تصادفی تع

  .ميه دست آورر بيقطه را به روش زنهر 

ن       ييرا تع ξ(g(و h)η(، توابع ) ۱(ابتدا با استفاده از رابطه 

و     ) ۲(را با کمک روابط  P)ξ(و P)η(سپس توابع .ميمی کن

) ۵(و ) ۴(از روابط  Rηو Rξله ين وسيبد. محاسبه می شود ) ۳(

به ) ۵(و ) ۴(چون طرف دوم معادلات . نديبه دست می آ

می باشند، پس با نسبت دادن دو عدد  ηو ξب توابعی از يترت

 را ηو ξمی توان ) ک ي ن صفر ويب( Rηو Rξتصادفی به 

 مي توان روابط قبل به مشخص كرد و از آنجا با توجه

  .ن کردييرا تع) xp و ypو zp( مختصات نقطه پرتاب

حال با استفاده از روش مذکور نقطه پرتاب را به طور تصادفی 

. ميمی آور  حفظه مدل شده به دستره فوقانی ميبر روی دا

ستم يم ، با استفاده از سيش دهينما rره را با ياع داعاگرش

              :م داشت يمختصات قطبی خواه

 dA= r dr dΦ                                               )٦(  

  :م داشتيخواه η(h( 1=و g)r )ξ =ن فرضيحال با ا
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  :ن يو بنابرا
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* == ∫ dR    )١٠ (                               

:در نتيجه   

rp RRr = )١١(                                                  

                           

φπφ Rp 2= )١٢(                                                         

 پرتوهاي ک از نقاط پرتابي رپس برای محاسبه مختصات ه

ک ين صفر و يار دو عدد تصادفی بل شده کافی است هر بيگس

سپس  را به دست آورد و Φpو  rp ونسبت داده  RΦو Rrبه 

xp وyp وzp  محاسبه كردرا.  

  

  ن تصادفی جهت پرتابييتع
ن جهت ييز با استفاده از داده های آماری به تعين مرحله نيدر ا

ک دستگاه يدر ابتدا با بنا ساختن . ميتصادفی پرتاب پرداخته ا

به دست آمده از  Pبر روی نقطه   ΄zو ΄yو ΄xحلیمختصات م

اه گن دستيجهت پرتاب را نسبت به امي توان  ،حالت قبل

ن يل که اعضای ايس تبديک ماتريد و سپس توسط يسنج

که دستگاه محلی ينوس هادی های بردارهای يس کسيماتر

ط داد بن دستگاه محلی را به دستگاه مطلق ريهستند می توان ا

برای سادگی دستگاههای محلی و مطلق را        نجا يکه در ا

 :مين داريبنابرا. می توان هم راستا در نظر گرفت 

F
FN

∇

∇
−= )١٣   (               
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0. =NT )١٤(                                                               

TNS ×= )١٥(                                                             

که قائم بر سطح يکه با توجه به فرمول های فوق می توان بردار

)N (و دو بردار داخل سطح را )TوS ( ک شرط  يهمراه با

  :حال. شوداضافی دلخواه پيدا مي

Ω= dIdQe θε cos )١٦   (                                            
φθθ ddd sin=Ω )۱۷                                                    (  
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توابع فراوانی می باشند و مجدداً  Φ(h(و g)θ(که در اينجا 

  : مانند حالت قبل داريم 
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  توابع تراکم احتمال
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ن جهت بردار پرتاب ، يين برای تعيتوابع توزيع تجمعی بنابرا

 RΦگر بهيک عدد تصادفی ديو  Rθک عدد تصادفی به ي

ن يم در ايه می کنرا محاسب Φو θسپس . مينسبت می ده

صورت بردار پرتاب در مختصات محلی و سپس مختصات 

  .ديمطلق به دست می آ

⇒
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) پرتاب بردار(             )٢١( kCjCiCV ˆˆˆ
321 ++=

→

  
  
 
 

  روش تعيين تقاطع پرتو با سطح محفظه 

V
→

منحرف  يا( شدهبرداريكه اي است كه جهت پرتاب گسيل 

در اينجا .را مشخص مي سازدPازنقطه)شده و يا منعكس شده

بدون در نظر گرفتن اثر گاز بر روي پرتو،فرض مي كنيم كه 

پرتو مزبور به طور مستقيم به نقطه اي از سطح محفظه برخورد 

چون در  هدف پيدا كردن نقطه تقاطع مي باشد،.مي نمايد

         سطوح محفظه را تعريفحالت كلي، معادله يا معادلاتي كه 

بهتر است كه ابتدا شماره .مي توانند پيچيده باشند مي كنند،

  .تعيين كرد سطحي را كه نقطه بر آن واقع است،

مشخص  كلي و غير در اينجا معادلات سطوح محفظه،

فرض مي كنيم كه شماره اين سطوح به طريقي محاسبه .هستند

خطي كه توسط  .ناميم مي W را مزبور سطح .شده باشد

Vبرداريكه
→
مشخص مي شود را مي توان به صورت   Pنقطه و

  :پارامتري بيان كرد

LCZZ
LCYY
LCXX

p

p

p

3

2

1

+=

+=

+=

)٢٢(                                           

 و1C،2Cپارامتري از جنس طول بوده و Lكه در آن

3Cمؤلفه هايV حال اگر  .در مختصات دستگاه اصلي هستند

   را كه پرتو با آن برخورد كرده را با معادله Wسطح

)z،y،x(kFنشان دهيم، خواهيم داشت: 

  
0),,( 321 =+++ LCZLCYLCXF pppk   )٢٣(     

لت كلي است و در حا Lكه در معادله فوق،تنها كميت مجهول

پس از .اين معادله را بايد با روش هاي عددي مناسب حل كرد

به ) ٢٣(مختصات نقطه تقاطع را مي توان از رابطه  Lمحاسبه

طول مسيري كه پرتو  بناميم، Iاگر نقطه تقاطع را .دست آورد

در حركت خود پيموده  ) (Iتا نقطه پايان ) (Pاز نقطه آغاز

LPIنيخواهد بود،يع Lاست برابر با مقدار =
→

  واضح است  .
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       Iبه طرفP كه چون جهت حركت بسته انرژي از نقطه

 .استL〈0همواره  مي باشد،
 

  تعيين سرنوشت پرتو برخورد کرده با سطح محفظه
برخورد سطح كروي نکه بردار با يم پس از اينيم ببيمی خواه 

کی ، از يزيف راز نظ. ر پرتو می باشدکرد چه سرنوشتی در انتظا

کل مقدار انرژی ورودی به سطح که مقدارآن را واحد فرض 

ب جذب سطح ، جذب سطح يم ،مقداری برابر با ضريمی کن

نه ای منعکس خواهد ئيا آيوز يفيا به صورت ديه آن يشده و بق

ار يم که اگر تعداد بسيطور استدلال می کن ينن ما ايبنابرا. شد

ی که يسته انرژی به سطح برسند نسبت آن تعداد پرتوهاادی بيز

ده به سطح،به ياند،به کل تعداد پرتوهای رس جذب سطح شده

ب ين ترتيبد. ل خواهد کرديم) ب جذب سطحيضر(   αسمت

. مير عمل می کنيک پرتو به صورت زين سرنوشت ييبرای تع

عدد انتخاب شده را با .ميانتخاب می کن RN1ک عدد تصادفیي

α اگر  . ميسه می کنيطح مقاسRN1 α >   باشد ، پرتو جذب

باشد ،   > RN1 α اگر. ابديسطح شده و سفر پرتو خاتمه می 

ص نوع انعکاس يبرای تشخ. پرتو از سطح منعکس خواهد شد

ب که ين ترتيبد. م يماری پناه می برآز باز هم به ملاحظات ين

 μانتخاب کرده و آن را با  RN2گر يک عدد تصادفی دي

 ρ/برابر است با كهسطح  نه ایئيدرصد انعکاس آ(

μ=ρsاگر).ميسه می کنيمقاRN2 > μ  باشد ، انعکاس از نوع

وز منعکس يفيد پرتو به صورت ن صورتير اينه ای در غئيآ

  :می شود

1جذب و ⇒〉RNα 





⇒〈
⇒〉

⇒

⇒〈

RNديفيوز
RNآئينه

RNانعکاس

2

2

1

µ
µ

α

                           

  محاسبه ضريب جذب تشعشعی 

ب جذب تشعشعی را يشده می توان ضر بيانبا توجه به مطالب 

  : ن محاسبه كرديچن

شمارنده اي براي محاسبه ضريب جذب در نظر خواهيم  ‐ ١

در صورت جذب پرتو توسط سطوح محفظه يك .گرفت

شمارنده به شمارنده فوق الذكر اضافه مي شود و درصورت 

  .خروج چيزي به آن اضافه نمي شود

 .را مشخص مي كنيم نقطه پرتاب ‐ ٢

 جهت پرتاب را مشخص مي كنيم  ‐ ٣

 .محل تقاطع پرتو را با سطح مشخص مي نماييم ‐ ٤

    بررسي هاي لازم را از نظر جذب و يا انعكاس انجام     ‐ ٥

 .مي دهيم

در صورت جذب يا خروج پرتو، يك پرتو جديد به درون  ‐ ٦

 .محفظه مي فرستيم

ده به كل تعداد پرتو با تقسيم تعداد پرتوهاي جذب ش ‐ ٧

  .فرستاده شده ضريب جذب پيدا مي شود

 
  بررسي نمودارها  
براي مقايسه بهتر و دسته بندي نتايج ، نمودارها را  مي توان به  

در اين نمودارها با استفاده از زاويه . دو دسته طبقه بندي كرد

و تغيير  αدهانه ورودي و تغيير پارامتر ضريب جذب سطحي 

 ٩٠، ٦٠، ٤٥، ٣٠بر اساس زواياي  μعكاسي سطح در ضرايب ان

شايان ذكر است در برنامه . درجه ترسيم شده است ١٢٠و

كامپيوتري كه بدين منظور تهيه شده براي به دست آوردن هر 

نقطه ، بين هزار تا ده هزار پرتو به داخل محفظه گسيل شده و 

علت . گيري شده استمسير پرتو تا تعيين تكليف نهايي پي

نكه از روش مونت كارلو استفاده شده اين است كه با بالا اي

همچنين هر چقدر .بردن تعداد پرتوها دقت نتايج بهتر مي شود

تعداد برخورد ) كوچكتر θزواياي(دهانه محفظه كوچكتر باشد

به طوريكه در  ،)٣شكل (پرتوها با محفظه افزايش مي يابد

اي با سطح  درجه و محفظه ٥زواياي بازشدگي دهانه در حدود 

تعداد برخوردها با سطح محفظه μ = ٠/ ٩٩٩داخلي انعكاسي 

بار مي گردد تا نهايتاً از روزنه فوقاني خارج گشته  ٨٠٠بيش از 

اگر تصور كنيد كه اين .و يا در يكي از برخوردها جذب شود

بار و با استفاده از اعداد تصادفي صورت  ١٠٠٠٠عمليات 
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د كه تمام حالات ممكنه اتفاق پذيرد، آنگاه مي توان مطمئن بو

  .    مي افتد

  

  

  
  

شماتيكي از حالات مختلف زواياي دهانه  ‐ ٣شكل 
  ورودي محفظه كروي

  
  تحليل نمودارهای دسته اول 

خاصی  θنمودارهای دسته اول بر مبنای  زاويه بازشدگی دهانه 

در اين نمودارها با فرض ثابت ماندن ضريب .ترسيم شده اند

و با تغييرات ضريب انعکاسی سطح اعداد  αجذب سطحی 

يوتری به دست آمده پضريب جذب کروی از برنامه کام

 می باشند همان طورکه ديده می شود جواب ها همگرا.است

می توان موارد زير را  ۱با بررسی دقيق تر نمودار ).۱نمودار(

  :بيان كرد 

با افزايش ميزان بازشدگی دهانه ميزان ضريب جذب  ‐ ۱

  .حفظه کاهش می يابدکروی م

صحت نتايج با کاهش زاويه بازشدگی دهانه در حد           ‐ ۲

يش فرض         پبا  ۱استحصال ضريب جذب کروی  درجه و۱

۹/۰  =α  ۹۹/۰و =μ  جذب کروی   استحصال ضريب  و  

  .مشخص می شود μ= ۹۹/۰و  α=  ۰۱/۰با مقدار  ۰۰۱/۰

ورت ديفيوز باعث نتايج نشان می دهد که بازتابش به ص ‐ ۳

  .افزايش ضريب جذب کروی می گردد

زمان انعکاس به صورت ديفيوز داده شده  ۱درجدول  ‐ ۴

  . است

  
  زمان انعکاس به صورت ديفيوز ‐١جدول

 ۲۴محاسبه  زمان

  ثانيه

۴۴۴٤/۰ =sα  ۵̊ =θ  

۰۱/۰ =α  

۹۹/۰ =μ  

۱۰۰۰۰ G =  

 ۵۰زمان محاسبه 

  ثانيه

۹۲۲/۰ =sα  ۵̊ =θ  

۰۱/۰ =α  

٠١/۰ =μ  

۱۰۰۰۰ G =  

  
با افزايش زمان بازشدگی دهانه، ماکزيمم ضريب جذب  ‐ ٥

کروی در نمودارها در حالات متفاوت ديفيوز و آئينه ای 

  .کاهش می يابد

نرخ افزايش ضريب جذب کروی در قبال افزايش ضريب  ‐ ۶

  .کاهش چشم گيری دارد α=  ۵/۰جذب سطحی محفظه در 

به صورت  با افزايش خاصيت انعکاسی ۶موضوع بند  ‐ ۷

  .ديفيوز محفظه افزايش می يابد

ثير ديفيوز و أت ۱سطحی و نزديک به عدد  αبا افزايش عدد  ‐ ۸

ثير أبی ت تقريباً ۱انعکاسی بودن کاهش يافته و در مقادير حدود

  .است

  
  نمودارهای دسته دوم  

نمودارهای دسته دوم بر مبنای شار تشعشعی تحت زاويه خاص 

در اين حالت بر خلاف ).٢نمودار(.اندمحاسبه و ترسيم شده

حالت قبلی که جهت بردار تابش به صورت کاملا تصادفی و 

ه يتمامی بردارهای تابش تحت زاو. متغير انتخاب می شدند

θ 
θ 

θ θ 
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مشخصی از مدخل ورودی کره عبور کرده و وارد فضای 

براي تحليل مسئله به ازاي هر کدام از .داخلی کره می گردند

  .يش فرضی مشخص شده استپا نمودارها نوع بازتابش ب

  

  نتيجه گيری
با ) const =μ(بر مبنای ضريب انعکاس سطحی ثابت  ‐ ۱

ميزان ضريب جذب کروی  ،کاهش ميزان ضريب جذب

  .کاهش می يابد

ز باعث افزايش ضريب وفييبازتابش از روی سطوح د ‐ ۲

  .جذب کروی می گردد

افزايش و کاهش زاويه تابش در مقدار نهايي ضريب  ‐ ۳

کروی تأثيری نداشته و عملا نمودارهای يکسانی به  جذب

  .می آيد  دست 

طبق نتايج به دست آمده زمان محاسبات در حالت بازتابش  ‐ ۴

  .ديفيوز بيشتر است

ه داير می توان به اين نتيجه کلی رسيد که در کره با حفره  ‐ ۵

ی زاويه تابش اثری بر روی ميزان ضريب جذب کروی ا

  .نخواهد داشت

ان ضريب جذب کروی با استفاده از حل دقيق به ميز ‐ ۶

  .صورت زير می باشد

  

)cos1)(1(5.01 φα
α

α
+−−

= )٢٤(                      

  

می توان مغايرت بين جوابهای حاصل از  ۲مطابق با جدول 

همان طور که . و و حل دقيق را مشاهده کردلروش مونت کار

حل با مطابق  اًديده می شود اين تفاوتها بسيار اندک و تقربي

 .دندقيق می باش
 

  نمادها
R تجمعی   توزيع تابع                

I              شدت تابش         

x´ ،´y ،z´  دستگاه مختصات محلی  

P     تابع تراکم احتمال 

ε ب صدور سطح       يضر    

S ،T،N   که دستگاه مختصاتی محلیيبردارهای  

RN  عدد تصادفی 

A     مساحت    

v بردار در امتداد خط برخورد  

)ξ(g     و)η(h   توابع فراوانی        

 Φ ،θ ای پرتاب در مختصات کرویيزوا    

F هيمعادله رو  

Ω ييه فضايزاو  

  

  
مقايسه نتايج روش مونت کارلو در کره ای با  ‐٢جدول

α=  ٩/٠سطح داخلی کاملا ديفيوز و حل دقيق براي  
ميزان خطا 
 به درصد

حل به روش مونت 
 كارلو 

  يقحل دق
 

زاويه بازشدگي 
 دهانه

٢ ٩٩٩٩/٠ ١ ٠١/٠ 
٤ ٩٩٩٨/٠ ١ ٠٢/٠ 
٦ ٩٩٩٦/٠ ١ ٠٤/٠ 
٨ ٩٩٩٤/٠ ٩٩٩٩/٠ ٠٤٥/٠ 
١٠ ٩٩٩١/٠ ٩٩٩٩/٠ ٠٨/٠ 
١٢ ٩٩٨٧/٠ ٩٩٩٧/٠ ٠٨/٠ 
١٤ ٩٩٨٣/٠ ٩٩٩٤/٠ ٠٩٥/٠ 
١٦ ٩٩٧٨/٠ ٩٩٩١/٠ ١١/٠ 
١٨ ٩٩٧٢/٠ ٩٩٩٠/٠ ١٥/٠ 
٢٠ ٩٩٦٦/٠ ٩٩٩٠/٠ ٢٣/٠ 
٢٢ ٩٩٥٩/٠ ٩٩٩٠/٠ ٢٨/٠ 
٢٤ ٩٩٥٢/٠ ٩٩٨٩/٠ ٣٤/٠  
٢٦ ٩٩٤٢/٠ ٩٩٨٨/٠ ٤٤/٠  
٢٨ ٩٩٣٥/٠ ٩٩٨٨/٠ ٥/٠  
٣٠ ٩٩٢٦/٠ ٩٩٨٧/٠ ٥٨/٠  
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  ضريب روي بر)درجه برحسب(تابش مختلف هاي زاويه تأثيرات ‐۱نمودار
 m=0.5 .براساس كروي جذب 

  

  

  

 الف

 ب

 ج
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  ضريب انعکاسوسطحی جذب ضريب متقابل تأثيرات ‐۲نمودار
    )درجه برحسب(مختلف هاي زاويه در سطحی 
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