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 چكیده

است. معادلات حاکم حل دقیق  شده تابش در عایق چندلایه انجام-سازی انتقال حرارت ترکیبی هدایت در تحقیق حاضر مدل

ی انرژی و معادلات  است. معادلات حاکم اصلی شامل معادله های تقریبی استفاده شده ندارند. بنابراین از حل عددی به همراه حل

اند. حل عددی ابتدا با حل  سازی شده محدود گسسته محدود و اختلاف های حجم ترتیب با استفاده از روش به هستند کهدوشار 

تی و رسانش است. با استفاده از حل پایا، شار حرار.سنجی شده تجربی صحت ی های منتشرشده اوزیسیک و سپس با داده

بعد تابشی و هدایتی در طول نمونه  های بی بعد درحالت پایا و نسبت شار بعد توزیع دمای بی حرارتی معادل و با استفاده از حل بی

ها نزدیک به مرز گرم  است، بازتاباننده شار تابشی غالب است، بنابراین پیشنهاد شده ،است. در مجاورت مرز گرم دست آمده به

ها در عایق، در رسانش معادل تاثیرگذار  برای اختلاف دماهای کم، هدایت غالب است، بنابراین وجود بازتاباننده قرار گیرند.

 نیست.
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 مقدمه -1

و  های حرارتي موضوع جذاب و مهمي بررای مهندسري    عايق

هرای مررتبب برا انتقراا حررار        توسرهه فنراوری   برای محققي  

 1چندلايه اولي  بار در صنايع کرايجنيرک   عايق شود. محسوب مي

هرا در مارا ذ یريرره ها هرا و      . اير  عرايق  [1] کار رفته است به

مايهررا  در دماهررای بسرريار پررايي  اسررتراده شررد. در ماررا ذ     

و بي  آنرا  نمايند ميی دو جداره استراده  کرايجنيک ا  يک ديواره

کنند. اير  کرار باعرا کراهب جابجرايي و هردايت هرا          رلاء مي

کره   2هرا  شود. برای کاهب انتقاا حرار  تابشي، ا  با تاباننرده  مي

شررود. برري  ايرر    قابليررت انهکرراس بررالايي دارنررد اسررتراده مرري  

های پليمری و يا سراميکي قررار داده  3اندا های ها فاصله با تاباننده

هرای حراترت    بررای کاربردهرای دمابرالا، ماننرد سرامانه     شود.  مي

هرای   حرارتي وسايل پرنده در با هشت بره  مري ، اراحري عرايق    

پذير به  مي   های با هشت سامانه چندلايه متراو  رواهد بود. در

ها که  سامانه اي  شود.  استراده مي4های حراتت حرارتي سامانه ا 

شود، دمرای داررل    نيز ياد مي TPSها به عنواذ  به ارتصار ا  آذ

هرای   سرامانه   کننرد.  ی ررا  حررم مري    رود را در يک محدوده

آوری کليدی برای دستيابي بره فارا برا     حراتت حرارتي، يک ف 

 ی کمتر است. هزينه

سرا ی و تهيري     برري کارهای نظرری و تجربري بررای مردا    

ی  مطالهره  اسرت.  انجام شرده های چندلايه  انتقاا حرار  در عايق

و اوايرل   1891های چندلايه دمابالا، در اوارر دهره   کاربردی عايق

ها امکاذ استراده  . آذانجام شدتوسب محققي  آلماني  1881دهه 

هرای حراترت حرارتري فلرزی      سرامانه های چندلايه را در  ا  عايق

 .نمودنرد صرو ، بررسري   فراهای فاايي با سرعت  برای نقل مکاذ

سرا ی   ند و برای مردا ا اثر هدايت جامد را ناديده هرفته چني  هم

 5شرده  اصرلا   نرویتشهشع ا  تقريب ضاامت نوری  ياد و تقريب 

هيری انتقاا حرار  برای  برآوردی ا  اندا ه .[2] اند دهنمواستراده 

هرا ا  آنهرا    های چندلايه دماپايي  که در فااپيماها و ماهواره  عايق

 هرای  حالرت سرهم   6کلرر . [3] شود، انجام شرده اسرت   استراده مي

هرا بررسري    ماتلف انتقاا حرار  و نقرب چگرالي لايره را برر آذ    

سرا ی ترابب    و ا  تقريب ضاامت نوری  يراد بررای شربيه   نموده 

ی  چني  در تحقيرق ديگرری مسر له    هم. [4] است نمودهاستراده 

های اليافي با استراده ا  تقريرب   انتقاا حرار  ترکيبي برای عايق

اثررا    .[5] دوشار و با آلبيدوی پراکندهي ثابت انجام شده اسرت 

هرای اليرافي    دا در عرايق تغيير فشار و دما بر رسانب حرارتي مها

بررسي شده است. در اي  تحقيق ا  تقريب ضراامت نروری  يراد    

در  .[6] و حل موا ی برای هدايت استراده شده اسرت  برای تابب

انجرام شرده    7تحليل مهکوسا  دو تحقيق با استراده  2118ساا 

ی اوا بررای عرايق اليرافي و برا شررک پراکنردهي        است. مطالهره 

ی دوم برررای عررايق چندلايرره بررا   و مطالهرره [7] غيرايزوتروپيررک

 [.9] انجام شده است های ماتلف با تاباننده

است،  چندلايه انجام شده های اغلب مطالهاتي که بر روی عايق

ا   بره ارور مهمروا   تجربي بوده اسرت. در مطالهرا  نظرری نيرز     

هايي مانند ضاامت نوری  ياد و يا کم استراده شده اسرت.   تقريب

 ی حاضرر  برای مسر له  ها به استراده ا  اي  تقريبکه ايراد مهمي 

محرردود برره ضرراامت نرروری راصرري  اواکرره  آنسررتوارد اسررت، 

هرای   رصوصريا  تابشري ديرواره    هرا  در مهادلا  آذ دومهستند، 

هرای   اي  امر ممکر  اسرت بررای عرايق     .[8] جايي ندارند 9جامد

امرا   سرد و هرم دارند چنداذ مهرم نباشرد،  که فقب دو مر  8اليافي

، شرود  ها نيز استراده مري  های چندلايه که ا  با تاباننده برای عايق

در  شرود.  هرا بره هرين عنرواذ توصريه نمري       استراده ا  اي  تقريب

سرا ی ترابب اسرتراده     تحقيق حاضر ا  تقريب دوشار برای شربيه 

های ضاامت نوری مهتبر اسرت   شده است که برای تمام محدوده

شرود.   جامرد در آذ لحرام مري    هرای  و رصوصيا  تابشي ديرواره 

چني  ا  روا  موادی و تابشي وابسته به دمرا اسرتراده شرده     هم

است. بسياری ا  مطالهاتي که تاکنوذ انجام شدند ا  روا  ثابرت  

 .اند نمودهاستراده 

ی پارامتريک  رو در انجام تحقيق حاضر مطالهه ا  اهداف پيب

پيشي  کمتر در مطالها  که و اراحي بهينه عايق است، کاری 

به آذ پردارته شده است. ا  نتايج آذ، پيشنهاداتي ا  قبيل متغير 

ها که در  ها يا رصوصيا  تابشي آذ هذاری با تاباننده بودذ فاصله

ارائه شده شود،  های مهموا عايق چندلايه کمتر ديده مي اراحي

 .است

 تحلیل تئوری -2

هرم در   های انتقاا حرار  هم در عايق های اليرافي و   مکانيزم

های چندلايه شامل هدايت جامد، هردايت هرا  و همینري      عايق

توانرد متشرکل ا  يرک يرا      . تابب در يک ماده رود مياستتابب 

بقرای   های جذب، پراکندهي و ترابب باشرد.   چند هونه ا  مکانيزم

انرژی برای انتقاا حرار  يک بهدی در عرايق منجرر بره مهادلره     

 :[11] شود مي (1)ای  ديررانسيل پاره

(1) 
"T q

c
t x


 


 

 

شرار   ″q مراذ و   tدمرا،   Tهرمرای ويرژه،    cچگالي،  ρ که در آذ

 حرارتي است. اي  شار مجموع شار هدايتي و شار تابشي است؛

(2) " "r

T
q k q

x


 


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k   .رسانب متاثر ا  هر دو اثر هدايت ها  و هدايت جامد اسرت

 ؛[11] آيد دست مي ( به3ی ) رابطهبا در نظر هرفت  دو مهادله بالا 

(3) "
( ) rqT T

c k
t x x x


  

 
   

 

هرای ترابب و    حرار ، برای هرکدام ا  مد کردذ انتقاا در مدا

اسرت. بررای ترابب ا  رو     هدايت مردلي در نظرر هرفتره شرده     

 :عبارتند ا استراده شده است، مهادلا  آذ  11دوشار

(4) 
"

(1 )(4 )r
b

q
I G

x
  


  

 

(5) " 1

3
r

G
q

x


 


 

G تابب تابيده ،qr″ شار تابشي،   11ضرريب راموشري، 

شرد  ترابب جسرم سرياه اسرت. در       Ibو  ،12آلبيدوی پراکندهي

 :( برقرار است6ی ) رابطهيک  13محيطي با ضريب شکست

(6) 
4

b
b

e T
I



 
 

 

  

 :آيد دست مي ( به7ی ) رابطه( 4-6با ترکيب سه مهادله  بالا )

(7) 
2

4

2 2

1
4

3 (1 )

G
G T

x


 


  

  

دهرد. اير     اي  مهادله تو يع تابب تابيده را در ماده نشاذ مي

 ماذ حرل   مهادله بايد با دسته مهادلا  مبتني بر بقای انرژی، هم

ترابب   14شود. شرايب مرر ی بررای مهادلره ديررانسريل مهمرولي     

 ؛[11] عبار  است ا (، 7تابيده )

 

(9) 
4

1
1

1

2
4 (@ 0)

3 ( )
2

G
G T x

x








   



 

(8) 
4

2
2

2

2
4 (@ )

3 ( )
2

G
G T x L

x








   



 
 

(، تو يرع  8و  9( و شررايب مرر ی )  7ی ) با اسرتراده ا  رابطره  

 آيد. دست مي به Gتابب تابيده 

سا ی هدايت، مدلي برای هدايت ها ، هدايت جامد و  در شبيه

شده است. رسرانب مروثر هرا  ا      درنظرهرفتهها  کنب آذ نيز برهم

 :[11] آيد دست مي ه( ب11ی ) رابطه

(11) 

12 2 1
[ 2 ]

1 Pr
g gk k Kn

 

 


  



 
 رسانب مهرادا هرا  در عرايق اسرت.     gkی بالا  در رابطه

هرر درصردی ا     ضريب تطابق حرارتري اسرت، اير  ضرريب بيراذ     

ی جامد اسرت کره برا ديرواره بره       های ها  مجاور با ديواره مولکوا

نسبت هرمرای ويرژه    عدد پرنتل،  Prاند.  تهادا حرارتي رسيده

، مقرادير  (Kn)بر اسراس عردد نادسر      و  و ضرايب  15ها 

ی حاضرر   جا کره در مسر له   . ا  آذنمايند ميصرر يا يک را ارتيار 

 1شود، هردو ضريب برابر با  در نظر هرفته مي 16پيوسته ،رژيم ها 

رواهند بود. 
gk      رسانب ها  در فشار اتمسررريک اسرت کره اير

رسانب وابسته به دماست. اهرچه رسانب ها  برا تغييررا  فشرار    

کند، اما در فرموا رسانب موثر عبارتي وجود دارد کره   تغيير نمي

کنب ها /جامد لحام شده است.  در آذ اثر تغييرا  فشار در برهم

شدهرته اور که  هماذ
gk    رود وابسته به دما اسرت. در تحقيرق

کره توسرب    (11)ی  سا ی اي  وابستگي ا  رابطه حاضر برای شبيه

 کلر برای رسانب ها  نيتروژذ پيشنهاد شده اسرت، اسرتراده شرد   

[12]: 
(11) 6 0.921.38 10

g
k T  

آنهرا  سا ی ت وری هدايت جامد در الياف و نقاک بررورد  مدا

کرردذ   کار بسيار مشکلي است. روابب تجربي  يرادی بررای مردا   

دو مدا تجربي که اغلب ا  آنها استراده  هدايت جامد وجود ندارد.

 :ا  شود، عبارتند مي
(12) 3 o

s s
k f k 

(13) o n

s s f
k Hk D 

 f، ( نسبت به دما17تغييرا  رسانب رود الياف )مانند آلومينا

ثابتي است که برای  Hو قطر الياف  Df، نسبت کسر جامد

( 12ا  مهادله ) 19و استيير 18رود. هيگر سا هاری ابهادی بکار مي

( 13که کانينگتوذ ا  مهادله ) [، درحالي13] اند نمودهاستراده 

که مدا هدايت جامد  آنست. مطلوب [14] استنموده استراده 

است،  f=1که وقتي  وابسته باشد به اوری fبه  20به اور ضمني

𝑘𝑠̇ = 𝑘𝑠که  و وقتي شود ميf=0 ،است𝑘𝑠̇ = شود. در تحقيق  مي0

 ( استراده شده است.12حاضر ا  مهادله )

دسرت   های ها  و جامد هريک به تنهرايي بره   حاا که رسانب

هرا را   ای اثرر همزمراذ آذ   ، بايد بتواذ برا اسرتراده ا  رابطره   آمدند

. بهاي ا  روابب اي  دو مکانيزم را سری، بهاي ديگر نمودتهريف 

هيرنرد.   درنظر مي را ا  اي  دو حالت ترکيبيموا ی و بهاي ديگر 

هرای   ترتيرب در رابطره   شرده بره   هرتههای  مربوک به حالتروابب 

   :[16-15] شود مي ديده( 16( تا  )14)
(14) s g

k k k  

(15) (1 )
s g

k fk f k   
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(16) 
{ (1 ) } (1 )( )

(1 )

s g

s g

g s

k k
k A fk f k A

fk f k
    

 

 

اسرت کره     درصد هدايت ها  و جامردی  A ،(16ی ) در رابطه

 چيدماذ موا ی دارند.

اسرتراده   21ی منسوب به باتاچاريرا  تحقيق حاضر ا  رابطهدر 

 ؛[17] شده است

(17) 1 [1 ]
1

g s

s
g s

g s

k k
k k

k kf
z

f k k


 


 

 
 

z  1بسته به جهت الياف و شار حرارتي نسبت به هم، اعداد ، 

3

و  2
6

بره   f=1کند. تمام اي  روابب بايرد بره ا ای    را ارتيار مي 5

sk  و به ا ایf=0  بهgk .متمايل شوند 

سا ی برای انتقاا حرار  ترکيبري در   در تحقيق حاضر، شبيه

های چندلايه ارائه شده است. به عنواذ يک مورد را ، اي   عايق

حراتت حرارتري   سامانه بر روی يک  سامانه تحقيق بر روی يک 

انجام شده است. هدف اصلي در اير  بارب تحليرل رصوصريا      

حراتت حرارتي است نه تحليل  سامانه کار رفته در عايق به دمايي

عرددی يرک بهردی و    هرای   مردا  22رفتار دمايي کرل آذ. بلاسرر  

حراتررت حرارترري  سررامانه دوبهرردی را برررای انتقرراا حرررار  در 

که مدا يک بهدی دقرت   ه استاست. او نشاذ دادنموده مقايسه 

سا ی حرارتي رود عايق چندلايه )و نه  مناسب و کافي برای مدا

 .[19]دارد ( را TPSکل 

در تحقيق حاضر، مدا انتقاا حررار  پايرا بره همرراه دمرای      

مردا مرذکور    ار  کلري ثابت در مر ها در نظر هرفته شده است. 

 نشاذ داده شده است. (1)در شکل 

 ها شرح نمونه -3

 ML4ترا   ML1 هرای  برا نرام  نمونره   4برای تحليرل پايرا ا    

هرا ا  آلومينرا    ها در تمام نمونه اندا  برای فاصلهاستراده شده است. 

 ا  جرن  استراده شده اسرت. اير  اليراف،     23با نام تجاری سريل

 آذی یوب  نقطره  و استبا رلو  بالا  24کريستالي  سراميک پلي

هرا قررار    هرا بري  فويرل    اندا  هراد است. فاصله درجه سانتي 2111

متر اسرت.   ميلي 4/152×4/152×1114/1ها  هيرند. ابهاد فويل مي

اند. ضاامت اسرمي پوشرب    ها با الا پوشب داده شده تمام فويل

هرای ارلا برا     الا در هر ارف فويل يک ميکروذ اسرت. پوشرب  

د شدند. چگالي اسمي تمرام  ايجا 25سا ی با باار استراده ا  رسوب

kg/m 48های استراده شرده در حرل پايرا     نمونه
ضرريب   اسرت.  3

 ی نمونره ضراامت  است.  J/kg.K 880ا ه هرمای ويژه برای نمونه

 26/6mmای دوم ترا چهرارم   هر  و ضاامت نمونه 13/3mmاوا 

 ديرده  ML4ترا   ML1هرای   نمونره  ( ار  کلي2در شکل ) است.

   .شود مي

 حل عددی -4

ی انررژی و   عددی، مهادلا  حاکم که شرامل مهادلره  در حل 

سرا ی   ( است، بايد به نحوی هسسرته 7-8( و )3مهادلا  دوشار )

ی  ترا هرم مهادلره    ه اسرت حاضر ابتدا سهي شد پژوهبدر . شوند

مهادلا  دوشار با اسرتراده ا  رو  اررتلاف محردود     انرژی و هم

کره نترايج    ه اسرت مشاهده شرد  ،شوند. پ  ا  حلسا ی  هسسته

حل عددی مهقوا نيسرت. يهنري شرار حرارتري برا تغييرر تهرداد        

در صورتي که شار بايرد   ،دکن ای مي ها، تغييرا  قابل ملاحظه هره

ماند. اير  نترايج ناشري ا  ماهيرت ناپايسرتار فرمولاسريوذ       ثابت ب

با استراده ا   بار ديگرارتلاف محدود است. بنابراي  مهادله انرژی 

. انتااب رو  حجرم  شده استسا ی  سستهرو  حجم محدود ه

چني  شمای ضمني  هم محدود به دليل ماهيت پايستار آذ است.

بهبود پايرداری و عردم وابسرتگي بره شربکه       برای سا ی  هسسته

ا  لحام همگرايي حرل نيرز ا  آذ جرايي کره در مهرادلا        است.

حاکم، جرياذ وجود ندارد، مشکل راصي در روند حرل بره وجرود    

ی آذ برا حرل او يسريک و     با تغيير رو  و مقايسره نيامده است. 

هرای تجربري کره در ادامره ارائره       همي  اور برا مقايسره برا داده   

قبرولي  شود، مشاص شده است که حل عددی ا  دقرت قابرل    مي

( 3شده برای بقای انررژی )  سا ی مهادلا  هسسته برروردار است.

 عبارتند ا :

 

1

1 1 1 1

1 1

1

1 1 1 1
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 [11] ایپا حرارت انتقال مدل کلیطرح  (:1)شكل 
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ها ماتصا   ماني را نشاذ  ها ماتصا  مکاني و بالانوي   يرنوي 

هرای همسرايه    هيری بي  هره دهند. روا  وابسته به دما با متوسب مي

 آيد؛ دست مي به

(18) 1
( )

2

j j

j

T T
k k




 

چنرري  برررای هرمررای ويررژه و ضررريب  فرمولاسرريوذ بررالا هررم

سرا ی حالرت    دقت شود برای شربيه  شود. راموشي نيز اعماا مي

پايا ا  شرک مر ی دما ثابت استراده شده است. مهادلا  حراکم و  

ا  قبل داده شده است. اير  مهرادلا     Gشرايب مر ی برای تابع 

هيررری مرکررزی  بررای مشررتقا  اوا و دوم بررا اسررتراده ا  تراضررل 

های عايق چندلايه، بررای هرر ناحيره     اند. برای نمونه هسسته شده

ی دو با تاباننده يا يک با تاباننده و مر  جامرد   )لايه( که به وسيله

انرد.   ه شدهها يکنوارت درنظر هرفت محصور شده است، فواصل هره

کنرد.   ها برای هر لايه نسبت به لايه ديگر تغيير مي اما فواصل هره

که تغييرا  دما نزديک به مر  سرد شديدتر است و  با توجه به اي 

اسرتراده شرده اسرت،     26هرذاری تطبيقري   تحقيق حاضر ا  فاصرله 

ی بري    شرويم، فاصرله   ترر مري   بنابراي  هرچه به مر  سرد نزديرک 

 ود.ش ها کمتر مي هره

و شررايب   Gشده مهرادلا  حراکم بررای ترابع      شکل هسسته

 مر ی آذ با استراده ا  رو  ارتلاف محدود به صور   ير است:

(21) 

1
1 1 1 1 2

1

4 1
1 1 1 1

1

[2 3 { (1 ) }] 2
2

12 { (1 ) }
2

x x G G

x T x


  




   



      


   


 

  

(21)  

  

(22) 

1 2

4

2 [2 3 { (1 ) }] 2
2

12 { (1 ) }
2

n
n n n n n

n

n
n n n n

n

G x x G G

x T x


  




   



        


   


 

 x=Lو  x=0( به ترتيرب مربروک بره    22( و )21های ) رابطه

های مياني اسرت. مجموعره    ( مربوک به هره21ی ) و رابطه هستند

 27قطرری  سره  ماتري  ( تشکيل يک 21-22شده )  هرتهمهادلا  

 ماني با استراده ا  تو يع دما در هام قبرل   دهند که در هر هام مي

بره دسرت آمرد، در     Gهاه که ترابع   د. در هر هام، آذنبايد حل شو

دست آيرد. هرام  مراني     ا دما بهشود ت ی انرژی قرار داده مي مهادله

 آيد. مورد قبوا برای پايداری ا  اريق آ موذ و رطا به دست مي

فرمولاسيوذ بالا عينا به حل اهر عايق شامل با تاباننده نباشد، 

شود، اما اهر عايق چندلايه باشد، تنها تصحيحي که  اعماا مي

ها به عنواذ جسم  انجام پذيرد اينست که با تاباننده بايد

( اضافه 19انرژی ) ی ی هسسته به سمت چپ مهادله 29يکپارچه

ضرب چگالي و هرمای ويژه و  صور  که حاصل شوند. به اي 

های دارل پرانتز در سمت چپ  ضاامت با تاباننده به عبار 

 شود. ی انرژی اضافه مي مهادله

ی انرژی  پژوهب حاضر حل عددی با استراده ا  مهادلهدر 

است. مس له به صور    بهد به همراه تقريب دوشار انجام شده بي

حل شده است  Δt*=0/001بهد  هره و هام  ماني بي 34هذرا با 

مهيار همگرايي  روی در  ماذ حاصل شده است. و حل پايا با پيب

که ارتلاف دمای دو  ماذ متوالي برای  به اي  صور  بوده است

 ها در هنگام پايايي ی آذ هيری شده و بيشينه ها اندا ه  هرهتمام 

 .باشد K 0/01کمتر ا   بايد

 نتایج -5

سنجي حل عددی ارائه شده و تقريب دوشار برای  برای صحت

تررابب ا  يررک رو  -ی انتقرراا حرررار  ترکيبرري هرردايت مسرر له

 او يسريک برا اسرتراده ا  رو  بسرب    . ه استتر استراده شد دقيق

، يرک حرل عرددی بررای انتقراا حررار  پايرا در        28نرمراا حالت 

کره ا  تقريرب دوشرار     ه اسرت ترابب ارائره کررد   -ی هدايت مس له

ه تر است. او روا  دمايي و تابشري را ثابرت در نظرر هرفتر     دقيق

. برای اي  که است نمودهو ا  شرک مر ی دما ثابت استراده  است

بتواذ نتايج تحقيق حاضر را با نتايج او يسيک مقايسه کررد، بايرد   

 ؛[21] نمودبهد   ير بي شکلها را به  پارامتر

(23) 
3

14
r

k
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
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(24) x  

(25) 2*
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t t
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
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2 2 2 2 4
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 ML4تا  ML1های (:  طرح کلی عایق2)شكل 
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(26) 
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(29) 
1

T

T
  

 عاملبه  چني  ضاامت نوری است، هم (24ی ) در رابطه

 Nrشود. مقادير بالای  نسبت هدايت به تابب هرته مي Nrبهد  بي

و  نمايد ميدلالت بر نقب بيشتر هدايت در انتقاا حرار  کل 

شده مهادله انرژی  هرتهبهد  برعک . با استراده ا  پارامترهای بي

 :آيند و شار حرارتي کل به صور   ير در مي

(28) 
1

( )r

r

q
t N

 

 
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 جینتای برای پراکندگی دویآلب برحسب بعد یبی حرارت شار نمودار (:3) شكل

 دوشار بیتقر بای عدد حل و کیسیاوزی  منتشرشده

در کنار حل او يسيک بهد  تايج حاصله ا  حل بين (3)در شکل 

و  1مس له را برای ضاامت نوری او يسيک  .شود مشاهده مي

شرايب مر ی دما ثابت يهني،  0 1    و 1 0    حل

شود که مس له وارد  باعا مي 1کرد. انتااب ضاامت نوری 

و ا   های ضاامت نوری کم يا  ياد نشود کدام ا  محدوده هين

  .سا ی( انتقاا تابب استراده شود مهادلا  کامل )بدوذ ساده

مربوک به پژوهب نمودارهای با رب پيوسته  (3)در شکل 

و نمودارهای نقطه رب مربوک به حل  شار-حاضر و حل دو

 5/5درصد تا  9/1رطای تقريب دوشار ا   [ هستند.21او يسيک ]

جايي  ا  آذ يابد. رطا کاهب مي Nrدرصد متغير است. با افزايب 

شده فقب بر روی سا وکار تابب است و نه  که تقريب اعماا

 هدايت، بنابراي  رطای وابسته به اي  تقريب نيز کاهب مي يابد.

( تغييرا  رسانب مهادا برای چهار 5( و )4های ) در شکل

اور  شود. هماذ و در دو فشار مشاهده مي ML4تا  ML1عايق 

نمونه به هم نزديک  4که مشاص است با افزايب فشار، رسانب 

که با افزايب فشار رسانب ها  افزايب  آنستشود، دليل  مي

چني   يابد. هم ها و سا وکار تابب کاهب مي يابد و اثر با تاباننده مي

نمونه افزايب  4ها برای  با افزايب ارتلاف دما، ارتلاف رسانب

يابد و ارتلاف تهداد  را سهم تابب افزايب مييابد،  ي مي

 نماياند ها رود را بيشتر مي ها در نمونه با تاباننده

 
 100torrدر فشار ML4تا  ML1های  رسانش معادل عایق (:4)شكل 

 

 
 torr 100 فشار در ML4 تا ML1ی ها قیعا معادل رسانش(: 5)شكل 

ی بهتر چگونگي تغييرا  رسانب مهادا نسبت  برای مشاهده

نمونه، در کنار هم  4به تغييرا  فشار، نمودار اي  تغييرا  برای 

رطوک پيوسته مربوک به حل عددی  اند. رسم شده (6)در شکل 

در  ،های تجربي موجود  در پژوهب حاضر و نقاک، مربوک به داده

 .هستند[ 22مرجع ]
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رواني قابل  شود، هم ( ديده مي6اور که در شکل ) هماذ

. وجود داردحل عددی  های تجربي و نتايج قبولي بي  داده

 9/8ی رطا  درصد و بيشينه 4/2ی رطای حل عددی  کمينه

 .درصداست

 
 در فشار به نسبت ML4 تا ML1ی ها قیعا معادل رسانش(: 6)شكل

 ΔT=1000Kی دما اختلاف

 

 بعد حل بی

بهد، نمودارهای  قسمت با نتايج حاصل ا  حل بيدر اي  

کاررفته در  بهد به بي عوامل شود. بهد برای حالت پايا ارائه مي بي

 :عبارتند ا شود  نمودارهايي که به آذ پردارته مي

(31) r
r

T

q
q

q

 
 


 

(32) 
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s
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q
q
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 
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(33) x
x

L

  

(34) ( ) ( )

(0) ( )

T x T L

T T L


 


 

Φ بهد،  دمای بيx*  مکاذ بي بهد وqs”*  وqr”*  به ترتيب

هر مر  با  نماياذ x*=0بهد هستند.  شارهای هدايتي و تابشي بي

و برای  ML2ی  بهد برای نمونه دمای بالاتر است. نمودارهای بي

ΔT=1000K  وP=760 torr اند. رسم شده 

با افزايب فشار، ؛ شود مشاهده مي (6)اور که ا  شکل  هماذ

 يرا با ثابت بودذ دما،  يابد. رسانب حرارتي مهادا افزايب مي

کند، ولي با افزايب فشار، هدايت ها   مقدار تابب تغييری نمي

يابد.  رسانب افزايب مي در مجموعبنابراي  يابد،  افزايب مي

سب ی نتايج با نتايج تجربي منتشر شده تو چني  با مقايسه هم

اور  همي  شود. [ تطبيق قابل قبولي مشاهده مي22دريابيگي ]

رسانب مهادا  torr 0.001شود که تقريبا تا فشار مشاهده مي

به بالا، رسانب  torr 0.01ماند و ا  فشاری در حدود ثابت مي

که بر ها   آنستريزشي ناههاني دارد. دليل اي  پديده  ،مهادا

، جرياذ آ اد torr 0.01رنيتروژذ در فشارهای پايي  تا فشا

به بهد است که  torr 0.01و ا  فشار  حاکم است 31مولکولي

شوند و به  و برروردهای مولکولي آغا  مي شدهرژيم جرياذ عوض 

اور  هماذ کند. اور کلي مکانيزم هدايت ها  شروع به فهاليت مي

مشاص است تغييرا  دما در نمونه غيررطي  (7)شکل  درکه 

شکل  است و تغييرا  دما در مجاور  مر  سرد شديدتر است.

تغييرا  سهم هر يک ا  شارهای تابشي و هدايتي ا  شار کل  (9)

 x*=0.91  بهد دهد. در اوا بي بهد عايق را نشاذ مي در اوا بي

ابشي و شارهای ت شوند. شارهای تابشي و هدايتي با هم برابر مي

اند. در شرايب پايا، شار  بهد شده هدايتي نسبت به شار کل بي

حرارتي کل همه جا در اوا عايق ثابت است. اما شارهای 

. تنها در موردی که نمايندهدايتي و تابشي ممک  است تغيير 

وجود داشته باشد، شارهای تابشي و هدايتي  1پراکندهي محض

( 9اور که ا  شکل ) هماذ .[23مانند ] نيز در اوا عايق ثابت مي

هايي  هايي، ناپيوستگي مشاص است، برای هردو نمودار در قسمت

 تواذ دريافت شود. با کمي دقت مي در شيب نمودار مشاهده مي

ها اتراق  ها بهد ا  مر  جامد و با تاباننده که اي  افت و ريز

که در مجاور  اي  مر ها، سا وکار  آنستدليل اي  امر  افتد. مي

ها و مر  جامد  هدايت به دليل بيشتر بودذ رسانب با تاباننده

شود. در واقع شار  نسبت به الياف، بر سا وکار تابب غالب مي

کند. به  هدايتي دمای ديواره را به مجاور  ديواره تحميل مي

همي  دليل است که به اور موضهي شار هدايتي افزايب و شار 

 يابد. کاهب مي تابشي

 عایق بعد بی طول در بعد بی دمای تغییرات: (7)شكل 
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 ازشارکل وهدایتی تابشی ازشارهای هریک سهم تغییرات: (8)شكل 

 عایق بعد بی درطول

 

 گیری نتیجه -6

سا ی انتقاا حرار  ترکيبي هدايت تابب در يک عايق  مدا

تابب ا  تقريب دوشار استراده . برای ه استچندلايه انجام شد

های ديگر محدود به ضاامت نوری  ،  يرا بررلاف تقريباست هشد

ها در آذ لحام  چني  رصوصيا  تابشي مر  راصي نيست، هم

سا ی اثر همزماذ هدايت جامد و ها  ا   شده است. برای شبيه

ای ا   . با ارجاع به پارهه استفرمولاسيوذ باتاچاريا استراده شد

تواذ ا  اثر انتقاا  ثابت شد که مي ،ا  انجام شده ا  قبلتحقيق

 نمودپوشي  ی حاضر چشم حرار  جابجايي ابيهي در مس له

[24-25]. 

مهادلا  دوشار با استراده ا  رو  ارتلاف  ،در حل عددی

ی بقای انرژی با استراده ا   ند و مهادلها هسا ی شد محدود هسسته

سا ی به  هسسته .استه سا ی شد رو  حجم محدود هسسته

که  ه استی انرژی باعا شد فرم ارتلاف محدود برای مهادله

بنابراي  ا  رو  حجم  ها نباشد، واب مستقل ا  تهداد هرهج

 .ه استمحدود به علت ماهيت پايستار آذ استراده شد

، بره  Nrبهد، با افزايب نسبت هدايت بره ترابب،    نتايج حل بي

شوند و رطای حرل عرددی کراهب     ميتر  نتايج او يسيک نزديک

 1/8و در مرر  سررد برابرر     0/32در مر  هرم برابر  Nr يابد. مي

 است.

 ML4ترا   ML1هرا، ا    رسانب حرارتي مهرادا بررای عرايق   

هرا برا افرزايب فشرار،      يابد. ارتلاف بي  رسانب عرايق  افزايب مي

با افزايب فشار، بره علرت افرزايب رسرانب هرا ،       يابد. کاهب مي

هرای بسريار    در فشاريابد.  رسانب حرارتي مهادا عايق افزايب مي

ترواذ   (، ا  هدايت هرا  تقريبرا مري   torr 0/001پايي  )کمترا  

کرردذ   . بنابراي  رويه اراحي بايد به سروی بهينره  نمودنظر  صرف

بره برالا، رژيرم     torr 0/01هرای   برای فشرار  ها باشد. با تاباننده

شرود. بره همري  دليرل      جرياذ مولکولي برای نيتروژذ عوض مري 

 تغييرا  رسانب حرارتي شيب بيشتری رواهد داشت.

  مر  هرم، شار تابشي غالرب اسرت و در مجراور     در مجاور

مر  سرد شار هدايتي غالب است. به همي  دليل اسرت کره بهترر    

 صور  پذيرد. ها نزديک به مر  هرم است، چينب با تاباننده

مر های جامد، دمای ررود را ا  اريرق مکرانيزم هردايت بره      

کنند، ا  اي  روست کره در نمرودار    محيب مجاور رود تحميل مي

 شود. مي ديدهها، در محل اي  مر ها شکستگي  بهد تسهيم شار بي

 .در حالت پايا، شار حرارتي کل در اوا عايق ثابت است

هرا   بيشتر باشد، نقرب با تاباننرده  ها  اندا  هرچه ضاامت فاصله

که با حرکت ا  مر  هررم   جايي يابد. ا  آذ در مهار تابب کاهب مي

يابد، به عنواذ يرک پيشرنهاد بررای     به سرد شار تابشي کاهب مي

مر  هررم ا    های نزديک به تواذ فقب برای فويل کاهب هزينه، مي

افرزايب ضراامت بررای    چنري    هرم  .نمرود پوشب الا اسرتراده  

های اليافي، بره علرت افرزايب هردايت هرا ، باعرا افرزايب         يقعا

   شود. مي رسانب حرارتي مهادا

 فهرست علائم -7
 A درصد هدايت موا ی ها  و جامد

kJ.(kg.K)ترفيت هرمايي ويژه، 
-1 C 

 m Dfقطر الياف، 

W.srشد  تابب، 
-1 E 

 F نسبت کسر تابب

W.srتابع تابب تابيده، 
-1 G 

 H ابهادیضريب سا هاری 

W.srشد  تابب، 
-1 I 

W.(m.K)ضريب هدايت حرارتي، 
-1 K 

 Nr به تابب نسبت هدايت

W.mشار حرارتي، 
-2 q" 

 sec t ماذ، 

 K Tدما، 

 m xمکاذ، 

 z ضريب مربوک به جهت الياف

  علائم یونانی

 α ضريب تطابق دمايي

mضريب راموشي، 
-1 β 

mضريب پراکندهي، 
-1 γ 

 ε ضريب نشر

 θ بهد دمای بي
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kg.mچگالي، 
-3 ρ 

W.(mبولتزم ،  -ثابت استراذ
2
.K

4
)

-1 σ 

 τ ضاامت نوری

 ω آلبيدوی پراکندهي

  زیرنویس

 b مربوک به جسم سياه

 g مربوک به ها 

 r مربوک به تابب

 s مربوک به جامد

 1 مقدار در مر  هرم

 2 مقدار در مر  سرد

  بالانویس

 * بهد مقدار بي
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