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عددی انتقال حرارت مرکب رسانش و تابشی  سازی مدل

 های حرارتی الياف معدنیگذرا در عايق

  iii؛ مير محمد علی ميرمحمدی iiفرد علي حکاکي; ٭ i ويسهسهراب

  چكيده

گذراي   های حرارتي الياف معدنی شامل پشم شيشه و پشم سنگ در انتقال حرارتدر اين مقاله رفتار عايق

سازي عددي و پارامترهاي نيمه تجربي که در اين پژوهش با نتايج  ل با استفاده از مدمرکب رسانش و تابشي 

پارامترهاي ترموفيزيکي و فيزيکي مورد نياز در مدل رياضي مانند . شود ها تعيين شدند، بررسي مي  آزمايش

ها   با انجام آزمايشها ظرفيت حرارتي، ضريب هدايت حرارتي موثر، قطر الياف و چگالي واقعي و ظاهري اين عايق

سازي مستقيم بر پايه  انتقال حرارت تابشي با شبيه. اند تعيين شده و در مدل عددی مورد استفاده قرار گرفته

جامد نيز با استفاده از رابطه نيمه ‐ضريب هدايت حرارتي ناشی از هدايت هوا. روش مونت کارلو انجام شده است

انتقال حرارت . اند هاي معکوس تخمين پارامتر تعيين شده ام شده و روشهاي انج تجربي به دست آمده با آزمايش 

نتايج بدست آمده از . جامد جفت شد‐ با هدايت هوا) به صورت يک منبع حرارتي با معادله انتقال حرارت(تابشي 

  .اين مدل همخواني خوبی با نتايج آزمايشگاهی دارند

  .سازی عددي، انتقال حرارت مرکب رسانش و تابشي مدلهاي حرارتي، الياف معدني، عايق:  كليديكلمات 

Numerical Modeling of Combined Transient Radiation 
and Conduction Heat Transfer in Mineral Wool 

Insulations 
S. Veiseh; A. Hakkaki-Fard 

ABSTRACT 

This article deals with numerical modeling of coupled heat conduction and radiation in glass wool and 
rock wool insulations in transient condition using semi-empirical parameters obtained from experimental 
results. In this research needed thermophysical and physical parameters for numerical model, such as: 
heat capacity, effective thermal conductivity, fiber’s diameter, and apparent and solid density of these 
mineral wools are determined by experiments. Radiation heat transfer is modeled by direct simulation and 
applying Monte Carlo ray trace method; and the thermal conductivity due to air/solid conduction is 
determined by semi-empirical relation obtained by inverse parameter estimation method as well as 
experimental results. Radiation is coupled with conduction via heat source term in heat conduction 
equation. Code results are in a good agreement with experimental results. 

KEYWORDS : Thermal insulation, mineral wool, numerical modeling, combined radiation and 
conduction. 
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  مقدمه ‐١
بررسي الياف معدنی، از جمله تحقيقات توسعه يافته در 

تمايل به کاهش مصرف انرژي در صنايع باعث . جهان است

هاي اليافي بسيار پر مصرف در اين  افزايش توجه به عايق

هاي  هاي حرارتي مبناي طرح امروزه عايق. رشته شده است

  ]. ۱[جويي در مصرف انرژي است  صرفه

های اليافی تحقيق ي در زمينه خواص عايقپژوهشگران زياد

،  ]۲[هاي نصب  روش: اند که برخی از آن خواص عبارتند از کرده

سازی انتقال حرارت  ، مدل]۳[پارامترهای موثر بر رفتار فشاری 

، تخمين خواص ]۶‐ ۸[سازی انتقال حرارت تابشي  ، مدل]۴‐ ۵[

و ] ۱۲‐ ۱۴[سازي عددي انتقال حرارت  ، مدل]۹‐۱۱[تابشي 

  ].۱۵‐۱۶[ها  تحقيقات تجربي بر روي اين عايق

،  انتقال حرارت مرکب تابش و ]۱۷[اسلاناج و همکاران 

هدايت گذرا در محيط اليافي با خواص نوري انيزوتروپ را با 

آنها براي حل انتقال . اند شرايط مرزي شار و دما بررسي نموده

سي حرارت تشعشي معادله کلي تابش را در محيط الياف سيلي

اين پژوهشگران براي هدايت هوا و الياف از رابطه . اند حل کرده

نيمه تجربي ارائه شده براي الياف سيليسي به وسيله لانگلا و 

استفاده نموده و گرماي ويژه را در دماهاي ] ۱۸[کلارسفلد 

  .مختلف ثابت فرض کردند

ها در انتقال حرارت  در اين مقاله به بررسي رفتار اين عايق

سازي عددي و  رسانش و تابشي گذرا با استفاده از مدلمرکب 

هاي انجام  به کار بردن پارامترهاي نيمه تجربي که با آزمايش

ها در مرکز تحقيقات ساختمان و مسکن  شده بر روي اين عايق

در پژوهش حاضر انتقال حرارت . پردازيم اند، ميتعيين شده

صورت مستقيم تابشی در محيط اليافی با روش مونت کارلو به 

  در تحقيقات قبل از روش . سازی شد شبيه

 کارلو به طور بسيار محدودی برای مدل کردن انتقال  مونت

روش مونت کارلو فرايندی . حرارت تابشی استفاده شده است

در اين تحقيق از تعريف ضريب توزيع برای . گير است  وقت

 با اين روش. سرعت بخشيدن به محاسبات استفاده شده است

ای کاهش  تعداد محاسبات در هر تکرار به طور قابل ملاحظه

چنين تابش با هدايت از طريق عبارت منبع در  هم. يافته است

در واقع اکثر الياف در . معادله هدايت حرارت جفت شده است

های پشم معدنی در راستای موازی با سطوح و عمود بر  عايق

 برده شده برخلاف در روش به کار.  اند شار حرارت قرار گرفته

يافتگی الياف عمود بر شار حرارت در نظر  کارهای قبل جهت

يافتگی اتفاقی الياف فرض  گرفته شده است که نسبت به جهت

  .تری است منطقی
مشخصات دو نوع عايق حرارتي پشم شيشه و پشم سنگ 

شامل ضرايب هدايت حرارتي مربوط به هدايت هوا و الياف به 

گرماي ويژه براي هر . لات منظور گرديدطور جداگانه در معاد

 Cp-Tگيري شده و از رابطه  يک از اين مواد بر حسب دما اندازه

  .در معادله انتقال حرارت گذرا استفاده شده است

  سازی  تجربي و مدلهاي بررسي ‐۲

 ضريب هدايت حرارتي و مقاومت :ها و مواد دستگاه

ندارد ملي استا، طبق  ١ جريان حرارت سنج رتي با دستگاهحرا

تعيين مقاومت حرارتي به وسيله لوح  "۱۳۸۵سال : ۸۶۲۱ايران 

هاي با  سنج فراورده گرم محافظت شده و روش جريان حرارت

. گيري شد اندازه" مقاومت حرارتي زياد و متوسط، روش آزمون

  نچمورد استفاده ساخت کارخانه جريان حرارت سنج دستگاه
دستگاه ميکروسکپ قطر الياف با .  است1E۳/۴۳۶/مدل ٢

 STA و ظرفيت حرارتي مواد با دستگاه ٣آکسفوردالکتروني 

ها بر  آزمايش. گيري شد  اندازهC۴۴۹ مدل  نچساخت کارخانه

هاي پشم  هاي پشم شيشه و پشم سنگ کارخانه روي فراورده

هاي  شيشه ايران و پشم سنگ ايران در آزمايشگاه عايق

  . انجام شدحرارتي مرکز تحقيقات ساختمان و مسکن

 گرماي ويژه پشم سنگ و پشم شيشه  :ها نتايج آزمايش

ها هاي انجام گرفته بر روي اين عايقبرحسب دما طبق آزمايش

نشان ) ۱(و منحني درجه سه منطبق شده بر اين نتايج، در شکل 

به ترتيب رابطه ظرفيت ) ۲(و ) ۱(هاي  معادله. داده شده است

پشم شيشه و پشم سنگ نشان های  دما را براي عايق‐ گرمايي

  .   دهندمي

501.613.0.1034.3.1089.3 2235 ++×+×= TTTCp
 )۱(   

54056.11023.21027.2 2235 ++×+×= TTTCp
       (۲) 

  
هاي معدني پشم   آزمايش ظرفيت گرمايي عايقنتايجنمودار : ۱شکل 

  شيشه و پشم سنگ
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هاي قطر الياف نشان داد که  قطر متوسط الياف  گيري اندازه

) ۲شکل ( ميکرون ۲/۷م سنگ  ميکرون و الياف پش۱/۸شيشه 

  .است

گيری طول، عرض  گيری چگالی انبوهی، دقت اندازه در اندازه

ترين عدم قطعيت در  بيش.   بود±۱و ضخامت آزمونه بهتر از ٪ 

 و در ۵/۰تعيين ضخامت به دليل انحراف از يک صفحه تخت ٪

دقت .  بود۵/۰تعيين جرم آزمونه برای تعيين چگالی ٪

.  بود±۳٪   هدايت حرارتی بهتر ازگيری ضريب اندازه

   رهتتکرارپذيری در حالتی که آزمونه در دستگاه ثابت بماند ب

بررسی نشان داد که تکرارپذيری زماني .  به دست آمد±۱از ٪

شود و دوباره در دستگاه قرار   از دستگاه خارج می که آزمونه

  .  است±۱تر از ٪هگيرد نيز ب می

  

  SEMالياف پشم سنگ با گيري قطر   اندازه: ۲شکل

عايق بين صفحه : مدل فيزيکي و معادلات حاکم بر مساله

گرم در بالا و صفحه سرد در پايين با دماهاي ثابت به ترتيب 

HT و CT گيري ضريب هدايت   اندازهآزمون بنابر روش

تيجه شار حرارتي در ن. قرار گرفته است) ۳(حرارتي، طبق شکل 

در جهت شتاب جاذبه زمين بوده که موجب کاهش اثر انتقال 

چنين در اين مساله فرض شده  هم. شود حرارت جابجايي مي

است که هواي موجود بين الياف، خشک و بدون حرکت است، 

. در نتيجه فرض نبود انتقال حرارت جابجايي منطقی است

هاي حرارتي الياف  های انتقال حرارت در عايق بنابراين روش

معدني شامل انتقال حرارت تابشي، رسانش الياف، رسانش هوا 

و ترکيبي از آنها خواهد بود يا به طور خلاصه ترکيبي از انتقال 

توان آن را به  حرارت رسانش و تابشي بوده است که مي

  :نوشت) ۳(صورت رابطه 

rct qqq += )۳(                                                    
  :معادلات حاکم بر اين مساله عبارتند از

t
TTc

dx
dq

x
TTk

x p
r

∂
∂

=+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂ )()( ρ     )۴ (  

، ضريب هدايت حرارتي موثر الياف و هوا بوده         Tk)(که در آن    

رابطـه نيمـه تجربـي بـه وسـيله ويـسه و            . که تابعي از دما است    

نگ بــه ترتيــب بــا ، بــراي پــشم شيــشه و پــشم ســ]۴[همکــاران 

به صورت تابعي از دمـا و چگـالي بـر پايـه          ) ۶(و  ) ۵(های    رابطه

  .ها پيشنهاد شده است نتايج آزمايش

( )( )3 0.91( ) 10 0.2274 0.82 0.0523 1 0.0013k T T Tρ−= + +               (۵) 
 

( )( )3 1.014 0.91( ) 10 0.0620 0.0572 1 0.0081 0.7171k T T Tρ−= + + + )۶(     

  

   الياف و صفحات گرم و سردسازي شبيه: ۳شکل 

سازی مستقيم بر  مدلدر اين تحقيق انتقال حرارت تابشي با 

اين روش عددي، بر . پايه روش مونت کارلو بررسي شده است

سازي در حل عددي مساله  پايه احتمالات است که سبب ساده

ديدگاه فوتوني انتقال حرارت تابشي، اساس روش . شود می

رويکرد اصلي در اين روش ]. ۲۱[آماري مونت کارلو است 

هاي  ي است که از المانهاي انرژانتشار تعداد زيادي بسته

هاي فراوان به اي تصادفي منتشر شده و پس از انعکاسصفحه

  ].۲۱[شوند  اي ديگر جذب مي هاي صفحهوسيله المان

توان  در نتيجه رابطه يک بعدي انتقال حرارت تابشي را مي

  :نوشت) ۷(به صورت معادله 

( ) ( ) ( )
( ) ( )∑∑

+==

−+−+

−+−=
n

ij
jjijiiji

i

j
iijijjij

CCiCiiCiiiHiHHiHir

TDTDTDTD

TDTDTDTDq

1

44

1

44

4444

εεσεεσ

εεσεεσ

)۷( 
 ضريب توزيع تابشي است و به صورت کسري         nmDکه در آن    

 منتـشر شـده و   nهاي سـطحي  از تابش نفوذي است كه از المان      

با توجه به تـابش مـستقيم و يـا      ( رسيده   mهاي سطحي   به المان 

بـا  ]. ۲۱[و جـذب آن شـود       ) هـاي ممکـن در محـيط      همه انعکاس 

توجه به يک بعدي بودن مـساله انتقـال حـرارت، مـساله انتقـال               

شود يعني تابش     ارت تابشي سه بعدي تبديل به يک بعدي مي        حر
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بنابراين لازم است ضـرايب     . شود  بين صفحات موازي انجام مي    

چنين ميان صـفحات اليـافي        توزيع تابشي بين اين صفحات و هم      

 از روش   بـرای ایـن کـار     . و صفحات گرم و سرد تعيين شـوند       

ه کـه انتقـال     با توجه به اين نکت ـ    . مونت کارلو استفاده شده است    

حرارت تابشي به طور ذاتي يک پديده سه بعدي اسـت، ضـريب             

چنين ميان الياف و صفحات گـرم         توزيع تابشي ميان الياف و هم     

سـپس ضـريب    . و سرد ابتدا به صورت سه بعدي محاسبه شـد         

توزيع تابشي محاسبه شده در سه بعد را در صفحات دو بعدي            

ر اين صفحات، در يک     گيري ضرايب د    تصوير کرده و با انتگرال    

. اسـتفاده نمـود  ) ۴(بعد تصوير شوند تا بتوان از آنها در معادله     

با توجه به اين نکته که خـواص تابـشي ايـن اليـاف در دماهـاي                 

کننـد، ايـن ضـرايب در يـک دمـاي      متوسـط تغييـر چنـداني نمـي    

متوسط محاسبه شدند و  نيازي به محاسبه اين ضرايب در هـر             

براي حساب كـردن ضـريب توزيـع        . ستمرحله از حل مساله ني    

تابشي الياف نسبت بـه صـفحات گـرم و سـرد، ضـريب توزيـع                

تابشي صفحات گرم و سرد نسبت به الياف محاسبه شد و با به             

ضـريب توزيـع تابـشي اليـاف     ] ۲۱[کار بـردن قـانون بازگـشت      

  . محاسبه شده است) ۸(نسبت به صفحات گرم و سرد با معادله 

nmnnmnmm DADA εε =  ) ۸(   
  : است از روش محاسبه ضرايب توزيع تابشي عبارت

نهايت در محيطي سيلندري را با شعاع معين و با ارتفاع بي

اليافي که الياف آن به صورت تصادفي و با توزيع يکنواخت، 

فرض ) ۴(اند را طبق شکل موازي محور سيلندر توزيع شده

با چگالي عايق تعداد الياف در اين سيلندر متناسب . کنيم مي

با توجه به اين که چگالي عايق و ضخامت الياف قابل . است

توان  گيري است، تعداد متوسط الياف در محيط را مياندازه

  .محاسبه نمود

 نمودار جرياني محاسبه ضريب توزيع تابشي )۵(شکل 

همين . دهدالياف نسبت به هم را با روش مونت کارلو نشان مي

روش براي محاسبه ضريب توزيع تابشي الياف نسبت به 

شد که صفحات گرم و  فرض . صفحات گرم و سرد به کار رفت

براي حل معادله . سرد، سطوحي جاذب و بازتابشي هستند

. استفاده شد] ۲۲) [روش لاسونن(اده ضمني انرژي از روش س

اين روش با دقت مرتبه اول و خطاي برشي از مرتبه 

( )[ ]2xt ∆∆Ο حل معادلات . شرط پايدار است  بوده و بدون,

نمودار . جفت شده انرژي و تابش، يک فرآيند تکراري است

در اين .  نشان داده شده است۶جرياني اين روش در شکل 

 ۲۵۰۰ گره، ۱۰۰۰ گره، ۵۰۰های فراواني با تعداد  بکهپژوهش ش

اند  مقايسه نتايج نشان داده. اند  گره امتحان شده۱۰۰۰۰گره و 

  .ای برای اين مطالعه مناسب است  گره۵۰۰۰که شبکه 

آمده از کد ارائه شده براي   نتايج بدست :محاسبات و نتايج

رار دو نوع فراورده پشم شيشه و پشم سنگ مورد بررسي ق

 و ضخامت ۱۰۰(kg/m3)هر دو فراورده داراي چگالي  . گرفت

(cm)۵قطر متوسط الياف شيشه و الياف سنگ به ترتيب .  است

  . ميکرون است۲/۷  و ۱/۸برابر با 

  
  تابشی شده برای محاسبه ضرايب توزيع سازي شبيهمحيط : ۴شکل 

 درجه سلسيوس با شرايط ۱۰ دماي :شرايط اوليه عايق

در دماي ثابت صفر درجه سلسيوس و   سردمرزي؛ صفحه

 درجه سلسيوس در نظر گرفته ۲۰در دماي ثابت  صفحه گرم

 جريان حرارت سنجشدند که طبق شرايط عايق در دستگاه 

نشان ) ۱۰(تا ) ۷(هاي  نتايج بدست آمده از کد در شکل. است

  . اندداده شده

، HFMبراي مقايسه نتايج بدست آمده از کد و دستگاه 

ها در زمان تعادل حرارتي  ب هدايت حرارتي موثر اين عايقضري

دهد نتايج برابري خوبي  آمده است که نشان مي) ۱(در جدول 

  .با هم دارند

تري به  نتايج کد نشان داد که پشم سنگ در زمان کوتاه

تعادل حرارتي رسيده و ضريب هدايت حرارتي آن بيشتر از 

  . بري داردپشم شيشه است که با نتايج آزمايش برا

در همه مقاطع زماني انتقال تابشي در نزديکي صفحه گرم 

بيشتر از مناطق ديگر است كه دليل آن وابستگي شار تابشي به 

اين شار با فاصله گرفتن از صفحه گرم . توان چهارم دما است

و کاهش دما بر اثر تابش از سطوح با دماي کمتر کاهش 

 محيط اليافي نسبت به انتقال هدايت جامد از ميان. يابد مي

چنين نتايج کد نشان داد که در  هم. صفحه مياني متقارن است

 ثانيه، مناطق داخلي مواد تحت ۱۰۰هاي ابتدايي قبل از  زمان

  .اند تاثير شار حرارتي قرار نگرفته
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هاي معدني پشم سنگ و ضريب هدايت حرارتي موثر عايق: ۱جدول

  پشم شيشه در وضعيت پايدار حرارتي

  پشم سنگ  م شيشهپش  

اندازه گيري شده با دستگاه جريان 

   HFMحرارت سنج 
۰۳۰۳/۰  ۰۳۲۹/۰  

  ۰۳۳۷/۰  ۰۲۹۸/۰  محاسبه شده با استفاده از کد تهيه شده

درصد اختلاف نتايج آزمايش و نتايج 

  محاسبه شده با استفاده از کد 
۶۵/۱  ۴۳/۲  

  گيري نتيجه ‐۳
ساله تابش سازی مستقيم م در مدل عددي ارائه شده از مدل

در الياف با استفاده از روش مونت کارلو و حل معادله انتقال 

نتايج کد نشان داد که پشم . حرارت به طور مرکب استفاده شد

در . تري به تعادل حرارتي رسيده است سنگ در زمان کوتاه

همه مقاطع زماني انتقال تابشي در نزديکي صفحه گرم بيشتر از 

 وابستگي شار تابشي به توان مناطق ديگر است كه دليل آن

نتايج بدست آمده از کد برابري خوبي با . چهارم دما است

  .هاي آزمايشي در حالت تعادل حرارتي دارد داده

  

   توزيع تابشي الياف نسبت به همضريبنمودار جرياني روش مونت کارلو براي محاسبه : ۵شکل
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   ضريب توزيع تابشي الياف نسبت به صفحات گرم و سردنمودار جرياني روش مونت کارلو براي محاسبه: ۶شکل

  
  )الف(

  
  )ب(

هاي   مكان در برابر مکان در زمان‐نمودار تغييرات دما : ۷شکل

  پشم سنگ: پشم شيشه، ب: آمده از مدل عددي الف مختلف بدست

  
  )الف(

  
  )ب(

هاي  تغييرات شار حرارتي کلي در برابر مکان در زمان: ۸شکل

  پشم سنگ: پشم شيشه، ب: مده از مدل عددي الفآ مختلف بدست
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  )الف(

  
  )ب(

هوا در برابر مکان در / شار حرارت ناشي از هدايت الياف: ۹شكل 

        پشم شيشه،: آمده از مدل عددي الف هاي مختلف بدست زمان

  پشم سنگ: ب

  
  )الف(

  
  )ب(

 هاي نمودار شار حرارتي تابشي در برابر مکان در زمان: ۱۰شکل

  پشم سنگ: پشم شيشه، ب: آمده از مدل عددي الف مختلف بدست

  فهرست علائم: ضمائم ‐۴

Cp  ،گرماي ويژه)J/kgK( 
d  ،ضخامت عايق(m) 
k  ،ضريب هدايت حرارتي)W/m.K( 
qt  ،شار حرارتي کل)W/m2( 
qc  ،شار حرارتي ناشي از هدايت الياف و هوا)W/m2(  
qr  ،شار حرارتي تابشي)W/m2(  
T ما، د(K) 
t زمان ،s 
x  ،مکان(m)  

Dmn ضريب توزيع تابشي 
εH  ضريب گسيل لوح سرد 
εC  لوح گرمضريب گسيل  
εi ضريب گسيل الياف  
ρ   چگالي)kg/m3( 
σ   ثابت استفان بولتزمن؛ (8-10×5.668 W/m2.K4)  
C  لوح سرد  
H لوح گرم 
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