
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

  

 

  

در صورت استفاده از تمام يا بخشي از . نامه به دانشگاه بوعلي سينا تعلق داردامتيازهاي اين پايان همه

يا اسـتاد يـا اسـاتيد    (ها، بايد نام دانشگاه بوعلي ها و يا سخنرانينامه در مجلات، كنفرانسمطالب پايان

ذكر ماخذ و ضمن كسب مجوز كتبي از دفتر تحصـيلات تكميلـي    و نام دانشجو با) نامهراهنماي پايان

  .در غير اين صورت مورد پيگرد قانوني قرار خواهد گرفت. دانشگاه ثبت شود

  

  

  

  

  

  

  



 

 براي دريافت كارشناسي ارشد در رشته فيزيك گرايش حالت جامد 

سطوح مذاب، بلور و ديواره ها در انتقال حرارت تابشي سيستم رشد بلور 

 

 

 علوم پايه دانشكده

  گروه فيزيك

 :پايان نامه

براي دريافت كارشناسي ارشد در رشته فيزيك گرايش حالت جامد 

 

  : عنوان

سطوح مذاب، بلور و ديواره ها در انتقال حرارت تابشي سيستم رشد بلور محاسبه ضرائب ديد 

كرالسكيچ  

  

 : استاد راهنما

 توكّلي دكتر محمد حسين

   :استاد مشاور

 دكتر عبدالحسين خدام محمدي

   :پژوهشگر

 شيرين اميد

  

     1389مهر 

  

  

محاسبه ضرائب ديد 



 

 

  

  

 دانشكده علوم

  فيزيك گروه

نامه كارشناسي ارشد جلسه دفاع از پايان  

)حالت جامدگرايش (رشته فيزيك  شيرين اميد در  

 

:تحت عنوان  

محاسبه ضرائب ديد سطوح مذاب، بلور و ديواره ها در انتقال حرارت تابشي سيستم 

  رشد بلور چكرالسكي

  

و بـا حضـور    1آمفـي تئـاتر  در محـل   14-16 سـاعت  11/7/1389 مـورخ  يكشـنبه  واحد در روز 6 ارزشبه 

  .ارزيابي شد عالي درجه 20 اعضاي هيأت داوران زير برگزار گرديد و با نمره

  :تركيب اعضاي هيأت داوران   

 محل امضاء دانشگاه/ دانشكده/ مرتبه علمي ـ گروه نام و نام خانوادگي سمت در هيأت داوران رديف

  بوعلي سينا/ علوم/ فيزيك -استاديار دكتر محمد حسين توكلي استاد راهنما  .1

  بوعلي سينا/ علوم/ فيزيك -استاديار دكتر عبدالحسين خدام محمدي استاد مشاور  .2

  بوعلي سينا/ علوم/ فيزيك -استاديار دكتر فريدون سموات استاد مدعو  .3

  بوعلي سينا/ علوم/ فيزيك -استاديار بابايي پوردكتر منوچهر  استاد مدعو  .4

  



 

  دانشگاه بوعلي سينا
  پايان نامه تحصيلي/مشخصات رساله

  :عنوان

  محاسبه ضرائب ديد سطوح مذاب، بلور و ديواره ها در انتقال حرارت تابشي سيستم رشد بلور چكرالسكي

  

   
  

  شيرين اميد :نويسنده

  يلتوكّ نيحس دمحم دكتر :استاد راهنما
  عبدالحسين خدام محمدي دكتر :مشاوراستاد 

    فيزيك: گروه آموزشي    علوم پايه :دانشكده

  كارشناسي ارشد :مقطع تحصيلي  حالت جامد :گرايش تحصيلي    فيزيك :رشته تحصيلي

  98 :تعداد صفحات  11/07/1389 :دفاعتاريخ    :بتاريخ تصوي

  

  :چكيده

 �������� Al2O3( } QUOTE(مانند  اكسيد هايبلور رشدي برا روش ترينمتداول چكرالسكي رشد بلور به روش

تابش يكي از انواع انتقال . در اين فرايند انتقال حرارت نقش موثري در كيفيت بلور رشد يافته دارد .است مذاب فاز از }

براي بررسي دقيق اين فرايند لازم است روابط هندسي . حرارت است كه بين سطوح مختلف اين سيستم وجود دارد

ضريب ديد پارامتري است كه . ب ديد نام دارنديااين روابط هندسي ضر. تعريف شود كه بتوانند مقدار تابش را معين كنند

در سيستم رشد بلور چكرالسكي  .كندرسد، را مشخص ميمقدار تابشي كه از يك سطح گسيل شده و به سطح ديگر مي

ديواره بلور يك پارامتر مهم و اساسي است كه از آن به عنوان هاي گرم كننده جانبي، سطح مذاب و تابش بين ديواره

نوع ديگر تابش در اين سيستم رشد بلور، تابشي است كه در حجم بلور رشد يافته، . شودبه سطح ياد ميتابش سطح 

ها مورد محاسبه ها و ضرايب ديد مربوط به آندر اين پايان نامه هر دو مورد اين تابش. وجود دارد كه تابش دروني نام دارد

همچنين تاثير حضور و . اي محاسبه شده استك برنامه رايانهي نوشتن يضرايب ديد به وسيله. و بحث قرار گرفته است

  . هاي دما در سيستم رشد بلور چكرالسكي، نشان داده شده استشاره و ميدان هايعدم حضور تابش در توزيع جريان

  

  

  } �������� QUOTE { شاره ، انيجر ،يچكرالسك بلور رشد ،حرارت انتقال ضريب ديد،  :هاي كليديواژه

  



 

  

  

  هافهرست جدول

صفحه                               عنوان

       

63                         .محاسبه ضريب ديد م رشد مورد  استفاده برايپارامترهاي سيست 1-4جدول   

63                                .زواياي سيستم رشد مورد استفاده براي محاسبه ضريب ديد 2-4جدول   

 ميلي متر از بلور رشد يافته 5، در ارتفاع 1-4ضرايب ديد براي پيكربندي مربوط به شكل  3-4جدول 

67                     

  ميلي متر از بلور رشد يافته 5، در ارتفاع 3-4ضرايب ديد براي پيكربندي مربوط به شكل  4-4جدول 

67  

    ميلي متر از بلور رشد يافته 5، در ارتفاع 4-4ضرايب ديد براي پيكربندي مربوط به شكل  5-4جدول 

68  

  مترهاي مختلف برحسب ميلي، در ارتفاع2-4ضرايب ديد براي پيكربندي مربوط به شكل  6-4جدول 

68 

  74                                )گراددرجه سانتي 25(خواص فيزيكي نيتروژن در دماي اتاق  7-4جدول

75                                       .پارامترهاي سيستم رشد استفاده براي انجام محاسبات 8-4جدول   

76                                               خواص فيزيكي بوته، پيچه القائي و عايق حرارتي 9-4جدول   



 


	�مذاب و بلور  خواص فيزيكي 10-4جدولO�  77                      براي شبيه سازي جريان شاره  

  

  هافهرست شكل

  صفحه                             عنوان

  6              ها در رسانشوسيله ارتعاش مولكولانتقال گرما به 1- 1شكل 

  8                                     وسيله همرفتانتقال گرما به 2- 1شكل 

    11                         طيف الكترومغناطيسي                    3- 1شكل 

     14                         سيستم رشد بلور چكرالسكي       4- 1شكل 

  17                              نماي دو بعدي از سيستم رشد بلور چكرالسكي 5- 1شكل 

    19                                      مراحل رشد بلور  6-1شكل

  22                   فرايندهاي انتقال حرارت در سيستم رشد بلور چكرالسكي  7- 1شكل 

  26                                زاويه فضايي تابش به عنصر سطح خاص 1- 2شكل 

  27                      شار تابش گرمايي روي يك سطح دلخواه 2- 2 شكل

  28                               پارامترهاي هندسي بين دو عنصر سطح 3- 2 شكل

  29                                   نصر سطحعپارامترهاي هندسي بين دو  4- 2شكل 

  30                                       پارامترهاي هندسي بين يك سطح و يك عنصر سطح 5- 2شكل 

  31                                                              پارامترهاي هندسي بين دو سطح  6- 2شكل 



 

  32                                               تابش گسيل شده از يك سطح به سطوح ديگر 7- 2شكل 

33                                                                                              قانون سوم 8- 2شكل   

  36                                                                                   پارامترهاي هندسي 9-2شكل 

37       ح موازي با آن در گوشه آنضريب ديد بين يك سطح مستطيلي و يك عنصر سط 10-2شكل  

37                                                                        آرايش هندسي ضريب ديد 11- 2شكل   

  39                          براي آرايش هندسي دو بعدي دلخواه  Crossed-stringروش  12- 2شكل 

      Inside sphere                                                                           40روش  13- 2شكل 

     46                        ضريب ديد دو حلقه                                                           1- 3شكل 

     47                                                ضريب ديد مخروط و حلقه 2- 3شكل 

  48                ضريب ديد دو عنصر سطح حلقه 3- 3شكل 

     48                  ضريب ديد براي استوانه 4- 3شكل 

  49                            ضريب ديد حلقه و استوانه 5- 3شكل 

    50                               ضريب ديد قسمتي از استوانه 6- 3شكل 

     50                            د دو استوانهضريب دي 7- 3شكل 

  51                ضريب ديد شكل خاص دو استوانه 8- 3شكل 

  52                ضريب ديد شكل خاص دو استوانه 9- 3شكل 

    52                ضريب ديد شكل خاص دو استوانه 10- 3شكل 



 

  53                                ضريب ديد دو ديسك 11- 3شكل 

     53                          شكلي از مخروط ضريب ديد 12- 3شكل 

  54                          ضريب ديد شكلي از مخروط 13- 3شكل 

  54                          ضريب ديد قسمتي از مخروط 14- 3شكل 

  55                            ضريب ديد قسمتي از مخروط 15- 3شكل 

  55                ضريب ديد قسمتي از دو مخروط 16- 3شكل 

  56                           ضريب ديد قسمتي از استوانه 17- 3ل شك

  61                     كننده جانبيسيستم رشد بلور چكرالسكي بدون فاصله بين بوته و گرم 1- 4شكل 

  61                           كننده جانبيسيستم رشد بلور چكرالسكي با فاصله بين بوته و گرم 2- 4شكل 

62                                          كننده جانبيسيستم رشد بلور چكرالسكي بدون  گرم 3- 4شكل   

  62                                كننده جانبيسيستم رشد بلور چكرالسكي با شكل خاص گرم 4- 4شكل 

ر ارتفاعات مختلف از كننده جانبي، دسيستم رشد بلور چكرالسكي با فاصله بين بوته و گرم 5- 4شكل 

                                                                                                                                                                                   بلور رشد يافته

65  

  70                                           بلور چكرالسكيبعدي از سيستم رشد 3ي نماي ساده 6- 4شكل 

  72                               با افزايش ارتفاع بلور h  و bنمودار افزايش ضريب ديد سطوح  7- 4شكل 

  72يه با افزايش ارتفاع بلور و كاهش ارتفاع بلور اول j  و eنمودار كاهش ضريب ديد سطوح  8- 4شكل 



 

   79                                                     توزيع گرماي حجمي در بوته و گرم كننده  9- 4شكل 

، )راستسمت (قال حرارت تابشي سطح به سطح توزيع جريان سيال، در نظر گرفتن اثر انت 10-4شكل

 81                                                    ).سمت چپ(بدون در نظر گرفتن  انتقال حرارت تابشي 

سمت (رت تابشي سطح به سطح هاي دما، در نظر گرفتن اثر انتقال حراتوزيع ميدان 11- 4شكل 

   83                                           ).سمت چپ(بدون در نظر گرفتن انتقال حرارت تابشي ، )راست

سمت (بشي سطح به سطح درون بلور، در نظر گرفتن اثر انتقال حرارت تاتوزيع دما  12-4شكل

  84                                                         ).سمت چپ(اثر انتقال حرارت تابشي  ، بدون)راست

، )سمت راست(هاي دما، در نظر گرفتن اثر انتقال حرارت تابشي داخل بلور توزيع ميدان 13- 4شكل 

 88                                                 .)سمت چپ(دون در نظر گرفتن اثر انتقال حرارت تابشي ب

، )سمت راست(هاي دما، در نظر گرفتن اثر انتقال حرارت تابشي داخل بلور توزيع ميدان 14-4شكل

  89                                                 ).سمت چپ(بدون در نظر گرفتن اثر انتقال حرارت تابشي 

، )سمت راست(توزيع دما درون بلور، در نظر گرفتن اثر انتقال حرارت تابشي داخل بلور  15-4شكل

  90                                                     ).سمت چپ(بدون  اثر انتقال حرارت تابشي داخل بلور 

  

  

  

  

  



 

  

  

  علائم اختصاري فهرست


  گرماي ويژه  �

  بولتزمن -ثابت استفان 

  رسانندگي پيچه ���

  رسانندگي بوته ���

  گسيلندگي 

  سرعت زاويه اي چرخش بلور 

 فشار �

 چگالي �

  دما �

 )دماي مشخصه(دماي ذوب  ��

 طول مشخصه ��

 سرعت مشخصه ��

�, �, �  سرعت چرخش  

  شعاع بوته ���



 

  ضخامت بوته ���

h�� ارتفاع داخلي بوته  

h�  ارتفاع داخلي گرم كننده جانبي �

r�  شعاع درپوش گرم كننده جانبي �

!��  فاصله بوته و گرم كننده جانبي 

r�� شعاع داخلي پيچه القائي  

s�� ضخامت پيچه القائي  

L�� طول سطح مقطع پيچه  

h�� ارتفاع سطح مقطع پيچه  

  هافاصله پيچه ��$

  فاصله پيچه پايين و بالا ��!

H�& ضخامت كف عايق  

D�& ضخامت ديواره عايق اطراف بوته  

D�  كننده جانبي فعالضخامت عايق اطراف گرم &

 

  

  



 

  

  

 فهرست مطالب

صفحه                                 عنوان

            

  1. . . . . . . . . . . .          . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .مقدمه

  : فصل اول

   انتقال حرارت و سيستم رشد بلور چكرالسكي             

  4     . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .انتقال حرارت  1- 1

 4      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . كاربرد 2- 1

  4     . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .هاي انتقال حرارت راه 3- 1

  5      . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .رسانش 3-1- 1  

  7. . . . . . . . . . . . . . . . . .       . . . . .. وسيله رسانشآهنگ انتقال گرما به 1-3-1-1             

  7. .       . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .همرفت  3-2- 1  

   8. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .      وسيله همرفت  انتقال گرما به 3-2-1- 1    

   9. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .       . . . .انواع همرفت   3-2-2- 1    

    9) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .        تشعشع(تابش  3-3- 1  



 

 11. . . . . . . . . . . . . . . .       . . . . . . . .وسيله تابش آهنگ انتقال گرما به 3-3-1- 1    

  14. . . . . . . . .        . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .سيستم رشد بلور چكرالسكي  4- 1

  14. . . . . . . . . . . .      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه  4-1- 1  

  15. . . . . . . . .        روش چكرالسكي تاريخچه بررسي انتقال حرارت در رشد بلور به 4-2- 1  

  16. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .        فرايند رشد بلور در سيستم رشد بلور چكرالسكي 4-3- 1  

  20. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .      بلور چكرالسكي انتقال حرارت در سيستم رشد  4-4- 1  

  21. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .       انواع انتقال حرارت در سيستم رشد  4-4-1- 1    

  

  :فصل دوم

  ضريب ديد             

  25   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    ضريب ديد  1- 2

  26. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .       ضريب ديد بين دو عنصر سطح  1-1- 2  

  29. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .       يك عنصر سطح  ضريب ديد بين يك سطح و 1-2- 2  

  30. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .      ضريب ديد بين دو سطح  1-3- 2  

    32. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .       . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .قوانين حاكم بر ضريب ديد  2- 2

  34. . . . . . . . . . . . . . . . .       . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .هاي محاسبهروش 3- 2

   34. . . . . . . . . . . . . . .        . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . گيري مستقيم انتگرال 3-1- 2

  36    . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   روش محاسباتي  3-2- 2



 

  37. . . . .        . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .روش جبري  3-3- 2

  38. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .       هاي خاص روش 3-4- 2

  41.      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . آهنگ انتقال گرما  4- 2
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  مقدمه

ي زندگي تا مصارف صنعتي و پيشرفته روزمره هايفرايند انتقال حرارت در بسياري از پديده

امروزه نياز فراواني به بررسي اين فرايند، براي داشتن توليدات . ما وجود داشته و قابل ملاحظه است

هاي انتقال تابش يكي از روش. شودخوب و صنعتي مطمئن و همچنين آگاهي از علوم روز احساس مي

و در محيط مادي، در مسائل گوناگون بسيار تاثيرگذار است  حرارت است كه به دليل حضور آن در خلا

هايي كه بررسي انتقال يكي از سيستم. و در نتيجه بايد مورد توجه مهندسان و محققان علمي باشد

رشد بلور به . وسيله سيستم رشد بلور چكرالسكي استحرارت در آن امري ضروري است رشد بلور به

 از } EMBED Equation.3 { مانند اكسيد هايبلور رشدي برا وش،ر ترينمتداول چكرالسكي روش

ي باريكي در تماس با مذاب اي كه به صورت ميلهدر اين روش رشد بلور از بلور اوليه .است مذاب فاز

وسيله تابش در سطوح اطراف فضاي گازي در اين سيستم، انتقال گرما به. شودقرار دارد، انجام مي

توانند از خود گرما همچنين سطوح داخلي بلور نيز به علت نيمه شفاف بودن مي .سيستم وجود دارد

تواند در بررسي اين فرايند مي. وجود تابش در سيستم تاثير بسزايي در روند رشد بلور دارد. تابش كنند

براي بررسي تابش در سيستم . تر كمك بسياري به ما بكندتوليد بلور با كيفيت مطلوب و نواقص كم

شود كه بتوان با وارد كردن آن در محاسبات ميزان تابش بين ياز به يك پارامتر رياضي احساس مين

شود و آن را كسري از كل تابشي كه از سطح اين پارامتر ضريب ديد ناميده مي. سطوح را دانست

اضي دست آوردن ضريب ديد معادلات ريبراي به. كنندرسد، تعريف ميساطع شده و به سطح ديگر مي

  .تعريف شده است، كه حل كردن اين معادلات براي بعضي از سطوح بسيار سخت و پيچيده است

مختلف و خاص كه قبلاً در اين پايان نامه ابتدا معادلات رياضيِ براي ضرايب ديد بين سطوح 

مرحله بعد به دست آوردن ضريب ديد براي . افراد مختلف نوشته شده، جمع آوري شده است توسط



 

مختلف سيستم رشد بلور چكرالسكي است كه براي ضريب ديد بين هر دو سطحِ يك معادله به سطوح 

اي براي به دست آوردن ضريب ديد در ارتفاعات سرانجام يك برنامه محاسباتي رايانه. آيددست مي

ه هاي متفاوت سيستم رشد بلور چكرالسكي نوشته شدمختلف بلور رشد يافته براي حالات و پيكربندي

  .است

هاي آن توضيح داده شده است و در فصل اول اين پايان نامه در مورد انتقال حرارت و روش

همچنين توضيحاتي راجع به سيستم رشد بلور . روش تابش بيشتر مورد توجه قرار گرفته است

در فصل دوم در . چكرالسكي و تاريخچه اي از بررسي انتقال حرارت در اين سيستم داده شده است

هاي به دست آوردن اين پارامتر هندسي رد ضريب ديد توضيح داده شده است، در اين فصل روشمو

فصل سوم روشي را كه در اين پايان نامه براي به دست . هايي بيان شده استنيز همراه با ارائه مثال

 آوردن ضريب ديد براي سيستم رشد بلور چكرالسكي استفاده شده، معرفي كرده است، براي اين

در فصل چهارم ابتدا . هايي از ضرايب ديد محاسبه شده بين سطوح آورده شده استمنظور مثال

اين . هاي متفاوت دستگاه رشد بلور چكرالسكي نشان داده شده استضريب ديد براي پيكربندي

در پايان اين فصل . ضرايب ديد براي هر دو تابش سطح به سطح و تابش دروني محاسبه شده است

تمي كه تابش سطح به سطح يا تابش دروني در آن در سهاي شاره و ميدان دما براي سيجريانتوزيع 

  .   ها در نظر گرفته شده مقايسه شده استنظر گرفته نشده با سيستمي كه تابش در آن

  

  

  

  

  



 

 

  

  

  

  

  
 

  

  

  

  

  

  

  

 



 

  

  

  

  انتقال حرارت  1-1

تر به جسم صورت خود به خودي از جسم گرمانتقال حرارت عبارت است از انتقال انرژي گرمايي به 

- خودي، اختلاف دماست و انتقال حرارت جز به اين دليل اتفاق نميشرط انتقال حرارت خودبه. سردتر

ت، انتقال انرژي گرمايي وقتي يك جسم يا سيال در دماي متفاوتي با جسم ديگر يا محيط اس. افتد

ادامه پيدا  ،كه جسم و محيط به تعادل گرمايي برسندگيرد و اين انتقال انرژي، تا زماني صورت مي

براي اين كه يك جسم، جسم ديگر را . تعادل گرمايي زماني است كه دماي هر دو يكسان شود. كندمي

. كندي دور همه چيز را گرم ميمثلاً خورشيد از فاصله. گرم كند تماس واقعي بينشان ضروري نيست

تنها وجه . يابدم تحت شرايط مختلفي قابل انجام است، انتقال ميهاي مختلف كه هر كداگرما به روش

  .يابدتر به جسم سردتر انتقال ميها گرما از جسم گرمي آنمشترك اين انتقال اين است كه در همه

  

  كاربرد  1-2

به . هاي علوم و مهندسي مطرح استي توزيع دما و شارش گرما در بسياري از شاخهمسئله

هاي حرارتي و رادياتورها، تحليل انتقال گرما ها، مبدلهاي بخار، چگالندهطراحي ديگ عنوان مثال در

ها هاي ديگري كه بررسي انتقال حرارت در آناز سيستم. ها لازم استي آني اندازهبراي محاسبه

  .شودطور مفصل بحث ميهاي رشد بلور است كه در ادامه بهامري ضروريست، سيستم

  

   حرارتي انتقال هاراه  1-3 

  : گرما به سه روش انتقال پيدا مي كند


