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 چکیده

برای تحلیل میزان  . در این مقالهکندیمآنها بازی  یمانپنهانکاهش تشعشعات مادون قرمز اهداف دریایی نقش مهمی را در 
خصوصیات مادون قرمز ارائه شده است. تحلیل گرمایی به ما این  یمحاسبهیک شناور خاص، روشی جدید برای  یمانپنهان

مختلف جسم ارزیابی شده و نشان داده  یهاقسمتکه توزیع حرارتی و در نتیجه تشعشعات مادون قرمز  در  دهدیمامکان را 
حرارتی شناور می  شود کدام قسمت تشعشع حرارتی بیشتری دارد. ویژگی خاص  این مقاله بررسی اثر آب دریا در تشعشعات

شناور مورد بررسی قرار گرفته است. تحلیل عددی  یعرشهاثرات مادون قرمز در روی  یکنندهباشد. همچنین منابع اصلی تولید 
اثرات عواملی مثل گرمای خورشید، بازتابش و کلاتر سطح دریا استخراج شود. در ادامه  هک استدادهبکار رفته، این اجازه را 

میدانی یک شناور خاص با استفاده  از دوربین حرارتی ارائه گردید. آزمایشات در دو حات اصلی   یهاتستاین تحقیق نتایج 
سم استخراج و با  نتایج شبیه سازی تطبیق داده روز و شب انجام گرفت و تشعشع خورشید و میزان بازتابش از سطوح مختلف ج

 شد.
 

 کلید واژه

 اثرات مادون قرمز،  تحلیل عددی، تکنولوژی پنهان سازی  

 

 مقدمه
امنیت یک شناور دریایی به میزان آشکار نبودن آن بستگی دارد. با 

 یمسئلهپیدایش سنسورهای مدرن الکترومغناطیسی و حرارتی 

اهداف  یهمهآشکارسازی به مسئله بسیار مهمی تبدیل شده است. 

با دمای بیشتر از صفر کلوین دارای تشعشعات حرارتی می باشند 

. این امواج از طریق سنسورهایی شوندیمکه از طریق هوا پخش 

دریافت می شوند که می توانند به تهدیدی برای آنها تبدیل شوند 

[1 .] 

ن قرمز یک شناور دو منبع اساسی دارد. تشعشع حرارتی یا مادو

منابع داخلی بوجود آورنده اثر مادون قرمز، شامل موتور، دودی که 

از اگزوز آن خارج می شود، ژنراتورهای الکتریکی و گرمای بازتاب 

یافته از فضای داخلی شناور  است. منبع خارجی همان سطح 

و دریا  شناور است که تشعشع تولید شده توسط خورشید، آسمان

 [. 2را بازتاب می دهد ]

کاهش قابلیت دیده شدن یک شناور  ینهیزمتحقیقاتی زیادی در 

در طیف مادون قرمز انجام شده است. آشکارسازی و شناسایی یک 

اش تابعی از اندازه و شناور  بر اساس ویژگی حرارتی و گرمایی

ای که برای های پوشش خارجیارتفاع، مواد سازنده و ویژگی

باشد. افزون بر این، تشعشع حافظت و استتار استفاده شده میم

گرمایی یک شناور  از روی تفاوت گرمایی بین شناور و پس زمینه 

شود. در نتیجه این خصوصیات را می توان با اش مشخص می

کنترل دما و جهتی که امواج مادون قرمز منتشر می شود، کاهش 

توان به پوشاندن ها میروش این یجمله[.  از 3-5و یا بهبود داد]

ها و مواد خاص و ها یا هر قسمت دیگر از بدنه شناور با رنگشکاف

های ها و مکاندر گوشه 1اصلی یهابدنهها و قرار دادن شکاف

خاص شناور نام برد. همچنین مکان قرارگیری دوربین حرارتی 

شناور تا  یفاصلهبخصوص ارتفاع از سطح دریا، جهت مشاهده و 

وربین فاکتورهای کلیدی هستند که آشکارسازی شناور در بازه د

 [. 6-1فرکانسی مادون قرمز را تحت تاثیر قرار می دهد ]

برای پیش بینی میزان تشعشع  مادون قرمز یک جسم لازم است  

که در ابتدا به بررسی ویژگی های گرمایی شی مورد نظر پرداخته 

شود. برای اینکه نتایج دقیقی بدست آیند و تا جای ممکن به 

                                                                 
1 Superstructure 
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واقعیت نزدیک باشند باید مسائل گوناگونی مثل شرایط تولید و 

و به اطلاعات مختلف انتقال گرما را در نظر گرفته شده 

 ینهیزممترولوژیکی، جغرافیایی و زمانی برای شبیه سازی پس 

ویژگی های فیزیکی  IRنظامی شناور  نیاز است. در شبیه سازی 

های نوری سطح، سرعت و هدف از قبیل شکل سه بعدی، ویژگی

مسیر حرکت در مشخص کردن خصوصیات شناور جزء عناصر 

 [. 8-3کلیدی هستند ]

مقاله برای  اولین بار اثر مادون قرمز یک شناور در طول  در این

میکرومتر و تحلیل گرمایی آن با در نظر  12-8و  5-3موجهای 

گرفتن حرکت خورشید در طول یک شبانه روز به کمک نرم افزار 

CST-MPhysics   استخراج شد. همچنین نتایج تست محیطی در

، ظهر و شب ارائه زمانی صبح یهابازهشرایط واقعی دریا و در 

گردید.  در بخش بعد تئوری و عوامل انتقال گرما ارائه و در مورد 

شود. شکل و ساختار شدت تشعشع بحث می یمحاسبههای روش

کلی جسم مورد نظر مشخص شده و نتایج بدست آمده از تحلیل 

عددی و شبیه سازی و همچنین نتایج بدست آمده از تست میدانی  

 ارائه می شوند.  

 

 تئوری و پارامترهای انتقال گرما
 213-هر جسم ماکروسکوپیک که دمایش بیشتر از صفر کلوین)

درجه سانتیگراد( باشد پرتو های مادون قرمز تشعشع می کند. 

 یرابطهبا  Tبرای یک جسم سیاه کامل در دمای انرژی  یتهیدانس

 :[11] شود یمبصورت زیر داده  2توزیع انرژی پلانک

(1)                           ρ(𝜈) =
8𝜋ℎ𝜈3

𝑐3

1

{exp[
ℎ𝜈

𝑘𝑇
]−1}
  

 

Pاز روابط 4و وین 3بولتزمن-قانون جابجایی استفان = ɛσ𝑇4𝐴    و

 𝜆𝑚𝑎𝑥𝑇 = 2.97 × 10
فرکانس  νپیروی می کند. در روابط بالا  3−

 Pانرژی گرمایی،   kTثابت پلانک،   hسرعت نور، Hz  ، cبر حسب 

σتوان، = 5.67 × 𝑊بر حسب   10−8

𝑚2𝑘4
 Aبولتزمن،  -ثابت استفان 

گوید است. قانون وین می 5قابلیت انتشار ɛطول موج و  λ مساحت، 

که بیشینه طیف توان برای یک جسم سیاه در دمای اتاق در طول 

 است. 10µmموج 

به منظور محاسبه و ارزیابی خصوصیات مادون قرمز، جسم به 

صورت جسم خاکستری در نظر گرفته شده است. شار بازتاب یافته 

بین تابش ورودی و بردار نرمال سطح  یهیزاومتناسب با کسینوس 

به صورت زیر  شدت تشعشع یمحاسبهاست. رابطه ابتدایی برای 

 نشان داده شده است. 

(2           )                             𝐽𝑧𝑟 = ∫𝑁𝑛.̂ 𝑑(𝜃, 𝜑)𝑑𝐴 

                                                                 
2 Max Planck 
3 Stefan boltzmann 
4 Wilhelm Wien 
5 Emissivity 

در حال  یهیناحمساحت  یدهندهنشان  Aفوق،  یرابطهدر 

این است که اثر اتمسفر در  ZR6تشعشع است. همچنین منظور از 

توسط رابطه زیر  𝑁𝑧𝑟بالا  یرابطهنظر گرفته نشده است. در 

 :[11]محاسبه می شود

(3                 )                           𝑁𝑧𝑟 = ∫
𝜀𝑊𝜆

𝑏𝑏(𝜆)

𝜋
𝑑𝜆 

 

نسبت تشعشع منبع به تشعشع  یدهندهنشان   εدر رابطه فوق، 

𝑊𝜆جسم سیاه در همان دما است و
𝑏𝑏  طیف  یدهندهنشان

تشعشعی جسم سیاه است که به توزیع دمای جسم روی سطح 

 .[11]زیر نشان داده می شود یرابطهوابسته است و با 

(4    )                                            𝑊𝜆
𝑏𝑏 =

𝐶1

𝜆5

1

𝑒𝐶2 𝜆𝑇⁄ −1
 

 

 2−10×1.439و  16−10×3.741به ترتیب برابر    𝐶2و𝐶1 که در آن 

هست. بخشی از انرژی ورودی به سطح جسم، موجب جنبش 

. شودیممولکولی و در نتیجه افزایش انرژی درونی گرمایی آن 

انرژی گرمایی داخل جسم با معادلات مشتقات جزیی و توسط 

 .[11]رابطه زیر نشان داده می شود

(5       )                           Q ρ. 𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ ∇. (−𝑘. ∇𝑇) = 

 

  𝐶𝑝انرژی گرمایی ذخیره شده برحسب ژول، Qدر رابطه فوق، 

هدایت گرمایی است. برای تحلیل  kدانسیته و  ρظرفیت گرمایی ، 

بخش است.  Nگرمایی جسم نیاز به مش بندی سطح جسم به 

𝑊بر حسب   Eتابش ورودی به سطح، با  𝑚2⁄  و بازتابش باM  بر

𝑊حسب  𝑚2⁄  ( نشان داده شده 6در رابطه )[ 12-13است .] 

(6)  𝛼𝑒,𝑛
𝜕𝑇𝑛

𝜕𝑡
= 𝐸𝑎𝑏𝑠

𝑛 (𝑇𝑛, 𝑡) − 𝑀𝑙𝑜𝑠𝑡
𝑛 (𝑇𝑛, 𝑡) − 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑛 ( 𝑇𝑛, 𝑡) 

 

  𝛼𝑒,𝑛 = 𝜌𝑛𝐶𝑝,𝑛𝑒𝑛( 6در رابطه )𝜌𝑛 ،𝐶𝑝,𝑛  و𝑒𝑛  به ترتیب نشانگر

دانسیته، ظرفیت گرمایی و پهنای هر قسمت ماده سازنده مش 

𝐸𝑎𝑏𝑠است.   nبندی یا
𝑛 (𝑇𝑛, 𝑡)  تابشی است که توسط هرn  جذب

𝑀𝑙𝑜𝑠𝑡 شده است.  
𝑛 (𝑇𝑛 , 𝑡)  انرژی هدر رفته از هر قسمتn  توسط

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 و 8کنوکسیون و 1خود تشعشعی
𝑛 (𝑇𝑛, 𝑡)  ، تغییرات شار گرمایی

 به خاطر هدایت گرمایی است.  nورودی در هر قسمت 

 

 تحلیل شناور در تحلیلگر عددی حوزه زمان 
طرح کلی در نظر گرفته شده، یک شناور  با تجهیزات نظامی است 

کیلومتر مورد بررسی قرار گرفته  15جغرافیایی  یمحدودهکه در 

شده و  یریگاندازهدرجه  31تا 25است. دمای هوا و آب دریا بین 

شرایط جوی صاف و آفتابی در نظر گرفته شده و سرعت باد برای 

𝑘𝑚مدل در نظر گرفته شده ℎ ⁄ 3/11 شده است. شکل  یریگاندازه

                                                                 
6 Zero Range 
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( طرح سه بعدی استفاده شده برای شبیه سازی را نشان 1)

 دهد. می

 

 
 . طرح کلی استفاده شده در شبیه سازی1شکل

 

برای مدل کردن و استخراج نتایج صحیح نیاز است چهار مرحله 

 (:(2مطابق شکل شماره )زیر طی شود)

 مش بندی سطح شناور. -1

 محیط از قبیل دریا و آسمان.مدل کردن -2

بررسی معادلات انتقال گرما برای هر قسمت از سطح مش  -3

 بندی شده با در نظرگرفتن اثر اتمسفر، باد، نورخورشید خورشید،

 مواد سازنده و هدایت گرمایی.  خود تشعشعی

حل کردن معادلات برای بدست آوردن دمای هر قسمت از  -4

 سطح مش بندی شده.

 

 
 

 و استخراج نتایج یسازمدلفلوچارت کلی  .2شکل 

 

در ابتدا باید قسمت های مختلف روی یک شناور را مشخص نمود. 

سیلندر، 16، موتور مهمترین اجزای یک شناور شامل بدنه اصلی

ای در آب دریا نقش عمدهاگزوز، بدنه شناور و آب دریا می باشند. 

برای آب دریا در کند. تبادل حرارتی سطوح زیرین شناور ایفا می

متر طول در نظر  15متر عرض و  31متر ارتفاع،  5/2شبیه سازی 

گرفته شده است. تخصیص پارامترهای گرمایی به پنج بخش 

. در این [14-16]( می باشد1مشخص شده مطابق جدول شماره )

جدول هدایت گرمایی و ظرفیت گرمایی نشان داده شده است. 

افزار برای قسمت های مختلف آب طرح در نظر گرفته شده در نرم 

 ( است. 3دریا مطابق شکل شماره )

 

 

 

 اختصاص پارامتر های گرمایی به آب دریا .1جدول
 Conductivity  (k)دما  بخش

(𝑊 𝐾 𝑚⁄⁄) 
Thermal capacity 

(𝐾𝐽 𝐾 𝐾𝑔⁄⁄) 

 4.184 0.650 330 بدنه اصلی

 4.182 0.645 325 سیلندر16موتور 

 4.178 0.628 310 اگزوز

 4.178 0.620 305 بدنه شناور

 4.179 0.613 300 آب دریا

 

 

 
 . طرح کلی در نظرگرفته شده برای شبیه سازی آب دریا3شکل

 

قسمت بعدی مربوط به طراحی آبخور شناور است. چون تخصیص 

باشد، در شبیه پارامترهای گرمایی به آب تابعی از دمای آن می

شناور به خاطر تفاوت دمای سازی سطوح تماسی آب دریا با آبخور 

آب در قسمت های مختلف، پارامترهای گرمایی متفاوتی را در نظر 

گرفته شده است. بدنه آبخور شناور هم با توجه به دوری یا نزدیکی 

به منابع حرارتی داخلی دارای توزیع حرارتی متفاوتی می باشند. 

ی مور پارامتر های اختصاص یافته به بدنه آبخور شناور و طرح کل

( 4( و شکل شماره )2نظر برای آن به ترتیب مطابق جدول شماره )

قابلیت تشعشع، همرفتی و  2. در جدول شماره [14-16]است

نشان داده شده است. سطح آبخور شناور از جنس  هدایت گرمایی

( 4در شکل ) 3تا 1استیل در نظر گرفته شده است. شماره های 

 نشان داده شده است. 

 

 امترهای گرمایی اختصاص یافته به سطح آبخور شناورپار .2جدول

 3قسمت  2قسمت  1قسمت  

Emissivity 0.075 0.075 0.075 
Convection 30 25 25 

Conductivity 65.2 65.2 65.2 
 

 

 
 . طرح کلی درنظر گرفته شده برای آبخور شناور4شکل

 

خارجی  یپوستهداخلی و  یپوستهبدنه شناور از دو قسمت 

داخلی در تبادل مستقیم با هوای  یپوستهتشکیل شده است. 

موتورخانه و پوسته بیرونی در تبادل حرارتی مستقیم با هوای 

پارامترهای اختصاص یافته  بیرون شناور و تابش خورشید می باشد.

مش بندی  
سطوح

اور، مش بندی تمام سطوح جانبی شن•
سطوح درونی و سطح آب

مدل سازی

تعیین جنس•

تخصیص پارامترهای انتقال گرما•

تخصیص دمای اولیه•

بررسی معادلات
بررسی ساختار بخش های مختلف•

تعیین شیوه تشعشع از هر قسمت مدل•

حل معادلات
حل معادلات گرمایی •

یجبررسی و مقایسه نتا•
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[. 14-16]باشدیم( 3به سطح داخلی شناور مطابق جدول شماره )

( در نظر 5افزار به صورت شکل ) طرح بدنه اصلی در محیط نرم

 گرفته شده است. 

 

 شناور یبدنهپارامتر های گرمایی اختصاص یافته به . 3جدول
Emissivity 0.075 

Convection  (𝑊 𝑚2 𝑘)⁄⁄ 
Night Day 

5 10 

Conductivity(𝑊 𝑘 𝑚⁄⁄ ) 65.2 

 
 

 
 . طرح کلی در نظر گرفته شده برای شبیه سازی بدنه5شکل

 

تبادل حرارتی پوسته بیرونی در شب کمتر از روز می باشد به 

همین دلیل ضریب همرفتی کمتری برای آن در شب در نظر 

گازهای تولید شده موتور توسط اگزوز خارج می گرفته شده است. 

آب  یکنندهشود. علاوه بر این این هر موتور توسط سیستم خنک 

عدد  12د اگزوز و عد 4عدد موتور،  4سرد می شود. در طراحی 

( طرح کلی در نظر 6شکل ) خروجی آب در نظر گرفته می شود.

تخصیص گرفته شده برای موتور و خروجی آب را نشان می دهد. 

-16( می باشد]5دما به قسمت های گفته شده مطابق جدول )

14.] 

   
 )الف(                                           )ب(

 خروجی آب -موتور   ب -الف .6شکل

 

 دمای اجزای نشان داده شده در بالا .4جدول 

 (k)دما  بخش مورد نظر

 330 موتور

 533 گاز خروجی اگزوز

 350 آب خروجی

 

ها و ساختارهای روی شناور در روز در معرض تابش مستقیم سازه

نور خورشید می باشند. در نتیجه قابل انتظار هست که افزایش 

دمای قابل توجهی برای آنها رخ دهد. بنابراین ضریب همرفتی 

شود. به شب برای آنها در نظر گرفته میبزرگتری در روز نسبت 

ر نرم افزار را نشان می( برخی از بدنه های طراحی شده د1شکل )

 دهد. 

   
 . طرح کلی در نظر گرفته شده برای برخی از سوپراستراکچرها1شکل 

 

 یعرشهاجزای روی  مادون قرمز، یکنندهمنابع اصلی داخلی تولید 

شناور از جمله موتورها و ژنراتورهای الکتریکی می باشند. 

( اجزای بدنه اصلی و پارامترهای گرمایی اختصاص یافته 5جدول)

 به آنها را نشان می دهد. 
 

 اختصاص پارامترهای گرمایی به برخی از سوپراستراکچرها .5جدول

 قایق تجات کابین پارامترها
Emissivity 0.07 0.075 

Convection(𝑊 𝑚2 𝑘⁄⁄ ) 
Night Day Night Day 

5 10 5 10 

Conductivity(𝑊 𝑘 𝑚⁄⁄ ) 273 65.2 

 

 نتایج شبیه سازی
در این بخش نتایج وابسته به تحلیل گرمایی و مادون قرمز یک 

 میکرو متر ارائه شده است. 12-8و  5-3شناور در طول موجهای 

های مختلف در توزیع تشعشعی روی شناور را در زمان (8شکل)

)الف( نشان دهنده توزیع  8دهد. شکلیک شبانه روز نشان می

حرارتی یک شناور در هنگام صبح می باشد. با توجه به نتایج ارائه 

شده، می توان به راحتی دمای قسمت های مختلف را در هنگام 

)ب( توزیع حرارتی را در  8صبح با یکدیگر مقایسه کرد. شکل 

هد. با مقایسه با شکل قبلی می توان پی برد دهنگام ظهر نشان می

زمانی بین صبح تا ظهر باعث افزایش  یبازهکه تابش خورشید در 

)ج( نیز توزیع  8دمای قسمت های مختلف شناور شده است. شکل 

دهد. با توجه به این حرارتی یک شناور در هنگام شب را نشان می

توزیع دمایی شکل می توان فهمید کاهش دما در هنگام شب روی 

 قسمت های مختلف شناور تأثیر زیادی گذاشته است. 

با مقایسه سه شکل بالا می توان دریافت که در یک شبانه روز با 

افزایش دما میزان انرژی منتشر شده از یک جسم افزایش می یابد 

به همین دلیل است که در هنگام ظهر، رنگ ها در شکل )ب( به 

رنگ های قرمز، زرد و سفید که  سمت تیره تر شدن پیش رفته و

شوند ولی در شکل باشند بیشتر دیده میبیانگر دماهای بالا می

های )الف( و )ج( رنگ های بنفش، آبی و سبز که بیانگر دماهای 

 کمتر می باشند قسمت بیشتری از شکل ها را در بر گرفته اند.
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 )الف(

   
 )ب(

   
 )ج(

  در هنگام صبح -)الف(توزیع تشعشعی روی شناور در زمانهای مختلف. . 8شکل 

 در هنگام شب -در هنگام ظهر )ج( -)ب(

 

 اندازگیری میدانی

حرارتی یا اسپکترومترها برای اندازه گیری تشعشع  یهانیدورب

مادون قرمز از سطوح مختلف با ویژگی های تشعشعی متفاوت 

 یمشاهدهگیرند. در طول شرایط خاص مورد استفاده قرار می

شناور در دریا، تشعشعی که از سطح شناور به دوربین حرارتی می 

رسد از سه منبع اصلی ناشی می شودکه عبارتند از: خود تشعشعی 

گرمایی ساختارهای روی شناور، بازتاب تابش از آسمان به سطح 

بر شناور و بازتاب تابش از سطح دریا به سطح شناور. علاوه 

خودتشعشعی دو عامل دیگر یاد شده نیز بسیار مهم هستند چون 

هم دریا و هم آسمان از نظر وسعت، بسیار بزرگ می باشند و در 

نتیجه بسیاری از اجزا و المانهای روی شناور تابش آنها را به سمت 

 کنند.دروبین حرارتی بازتاب می

ه به مقادیر لحظه ای تشعشعات از اجزای مختلف شناور وابست

شی  هدف و قابلیت انتشار یمشاهده یهیزاوشکل و فرم کلی آن، 

 IRمشاهده شده توسط دوربین حرارتی است. شرایط تست میدانی 

 باشد.( می1انجام شده در روز مطابق جدول )

 

 

 

 

 

 

 شرایط انجام آزمایش .6جدول

 سرعت شناور زمان
کمترین فاصله تا 

 دوربین

بیشترین فاصله 

 تا دوربین

11:30 10.9𝐾𝑚 ℎ⁄ 500m 2.5Km 

 سرعت باد رطوبت دمای آب دمای محیط

29℃ 27℃ 68% 11𝐾𝑚 ℎ⁄ 

 

تشعشع حرارتی یک شناور را باید با در نظر گرفتن دمای محیط 

محیطی می نامند محاسبه کرد.  ینهیزمپیرامون شناور که آن را 

برای آنکه شناور با وضوح بیشتری در تصویر برداری حرارتی نشان 

محیطی آن تضاد حرارتی داشته  ینهیزمداده شود باید نسبت به 

باشد. به همین دلیل پیاده سازی انواع روش های کاهش 

تشعشعات حرارتی در شناور، تابعی از دمای زمینه محیطی می

این ترتیب در شب که دمای محیطی کمتر است کاهش باشد. به 

در سطح بالاتری مورد نیاز خواهد بود تا تضاد  تشعشع مادون قرمز

در یک تست میدانی  حرارتی بین شناور  و زمینه آن زیاد نشود.

مشابه که هم در روز و هم در شب انجام شد می توان تفاوت در 

هده کرد. تفاوت موجود میزان تشعشع انتشار یافته را به خوبی مشا

در دو شکل زیر به خاطر وجود نور خورشید در طول روز و گرم 

شدن زیاد شناور در آن زمان است. تصویر توسط دوربین حرارتی 

 در  گرفته شده است. IRCAM3میکرومتر  3-5 یشوندهسرد 

یک شناور در روز و در   IR( و در قسمت )الف( تصویر 3شکل )

   همان شناور در شب نشان داده شده است.  IRقسمت )ب( تصویر 
 

 
)الف( 

 
 )ب(

متری در هنگام روز  511تصویر گرفته شده از شناور در فاصله  -)الف( .3شکل

 متری در هنگام شب 511 یفاصلهتصویر گرفته شده ار شناور در  -)ب(

 

در هر دو حالت گفته شده در بالا شرایط بیرونی از قبیل تشعشع 

تحلیل گرمایی بدست آمده به  یجهینتپس زمینه می تواند بر 

طرق مختلف تاثیر بگذارد و نتایج متفاوتی بدست آید. منابع اصلی 
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( و در قسمت )الف( نشان داده 11در شکل ) IR یکنندهتولید 

شده است. این منابع نقش اصلی را در تولید اشعه مادون قرمز در 

شناور در  IRیک شناور را ایفا می کنند. در شکل )ب( تصویر 

متری نشان داده شده و همان طور که مشخص است  511 یفاصله

 است.خروجی آب و اگزوز به صورت بسیار برجسته نمایان شده 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

شناور در   IRتصویر  -)ب(  IR  یکنندهمنابع اصلی تولید  -)الف( .11شکل

 متری 511 یفاصله

 

گاز خروجی اگزوز، آب خروجی سیستم خنک کننده، هواکش 

در مجموع بیشترین تشعشع مادون  موتور و درب خروج پرسنل

قرمز را از خود نشان می دهد. گازهای داغ خارج شونده از اگزوز در 

شکل فوق عمدتا از دی اکسید کربن و بخار آب تشکیل شده است 

میکرومتر  تشعشع  6/4تا  1/4طول موج از و در طیف باریکی از 

 دارد که بخشی از آن توسط اتمسفر جذب می شود و بخشی دیگر

کیلومتر پیش رود و این همان بخشی  11می تواند تا نزدیک به 

است که به رادار های حراراتی می رسد و موجب شناسایی شناور  

 شود.از این فاصله می

 

 گیرینتیجه
مشخص کردن مشکلات اثرات مادون قرمز و انتخاب موثرترین راه 

های برای کاهش این اثرات می تواند بسیار مشکل باشد. تکنیک 

مدل کردن کامپیوتری به سطوحی بسیار پیچیده و دقیق پیشرفت 

توان به بررسی جنبه های کرده است به طوریکه به کمک آن می

پرداخت و اگر به درستی انجام شود این  IRمختلف خصوصیات 

توانایی را دارد که در بهینه سازی خصوصیات یک شناور کمک 

 CSTنتقال گرما در نرم افزارنماید. تحلیل انجام شده توسط ماژول ا

Mphysics   برای آنالیز و مدل کردن مسائل پیچیده همانند کاری

می باشد. نتایج تست که در این مقاله صورت گرفته، مناسب

میکرو  12-8و  5-3میدانی با دوربین های حرارتی باند طول موج 

متر نشان داد که تطبیق مناسبی بین نتایج شبیه سازی و اندازه 

ری وجود دارد. این تحقیق نشان داد که بر اساس نتایج شبیه گی

توان بهترین طرح را در فضای عددی حوزه زمان پیاده سازی می

سازی کرد و یک شناوری با حداقل سیگنال آشکارسازی طراحی 

 نمود. 

 

 قدر دانی
نویسندگان این مقاله لازم می دانند تا از آقای امین گرجی بندپی 

بسزایی در کلیه مراحل مدل سازی و شبیه  که نقش کلیدی و

به همراه تحلیل نتایج تست های  CST-Mphysicsسازی نرم افزار 

 میدانی ایفا کرده است قدردانی نمایند.
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