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 چكيده

اين به همين دليل در . ک استيناميآئرود شيود دارد، گرماسرعت بالا وج  پروازهاي  سامانهکه در  يمهم مهندس يها از چالش يکي

در پژوهش حاضر  .استهاي فداشونده  عايق ،ها اجزاي اصلي اين سيستماز  يکيشود.  از سيستم حفاظت حرارتي استفاده مي ها سامانه

هاي فنوليک با بيشترين بازده تخريب حرارتي  رزينانجام شده است.  بعدي به صورت يک يل نظري و تجربي عايق آزبست فنوليکتحل

سطح آن گرم  شود وقتي يک عايق فداشونده با شار حرارتي مواجه مي شوند. هاي فداشونده زغال گذار استفاده مي بطور وسيعي در عايق

معادلات حاکم بر اين پديده  دهند. سازي را انجام مي گازهاي توليدشده و خروجي از زغال، عمل خنک، يببا شروع تخر پس از آن و شده

هاي  براي مقداردهي خواص ترموفيزيکي از گراف اند. حل شده و گذرا سازي و به صورت ضمني با استفاده از روش اختلاف محدود گسسته

آزمون  با استفاده ازحل عددي  سنجي صحت هاي ترموشيمي استفاده شده است. اسمي و براي مقداردهي ثوابت پيروليز از واکنش

بعدي  يک  تواند مدل يابد که دليل آن مي افزايش مي با گذشت زمان اختلاف بين نتايج آزمون و حل عددي شده است. انجاماستيلن  اکسي

خواني خوبي دارند و  هم نتايج حل عددي و آزمون تجربي شده باشد. با اين حال نشده در بعد مدل شدن کاذب انرژي دو بعد مدل و جمع

 .% است54/7ميانگين قدر مطلق خطا 
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 مقدمه -1

ن و يمهندس يبرا يموضوع جذاب و مهم يحرارت يها قيعا
مرتبط با انتقال حرارت  يها يتوسعه فناور يبران يمحقق

که در  يمهم مهندس يها از چالش يکي شود. يمحسوب م
ک يناميش آئروديسرعت بالا وجود دارد، گرما ييفضا يها پرواز

ن يبالا در جو زم يها که با سرعت يا پرنده يها نياست. ماش
ل اصطکاک سطحشان با هوا به شدت يکنند، به دل يحرکت م

به  .ننديب نبيده شود تا آسيشياند يداتيد تمهيند و باشو يگرم م
 يها ستميازس 1نير به زميپذ بازگشت يها همين دليل در سامانه

ها، حفظ  ي اين سيستم شود. وظيفه ياستفاده م 2يحفاظت حرارت
قابل  ي ک محدودهيستم در يک سياز  يخاص يها بخش يدما

ک به يناميودش آئريمثل گرما ييندهايافرن يحقبول است، تا 
ترين  نرسد. در اين ميان يکي از مهم يبيستم آسيس ياجزا

کار رفته در يک سيستم  هاي به عايق  هاي دخيل در رفتار سازوکار
است. تحليل و طراحي يک  3فداشوندگي ،حفاظت حرارتي

سيستم حفاظت حرارتي مبتني بر عايق فداشونده، مستلزم حل 
عايق فداشونده است. در  ي حاکم بر انتقال حرارت در معادله

هايي  که ابتدا بايد مدل ندشو ، ضرايبي وارد ميگفته شده معادله 
مناسب براي اين ضرايب انتخاب شود تا جواب حل معادله قابل 

 اطمينان باشد.
هاي فداشونده انجام  سازي عايق ي مدل مطالعاتي در زمينه

ي از [ براي حل بالانس انرژ2[ و آلتمن ]1شده است. گودمن ]
[ براي حل گذراي 3اند. زين ] روش انتگرالي استفاده کرده

استفاده کرده است. چانگ و  θ-momentumروش بعدي از  يک
-θ اي بين نتايج حاصل از روش [ مقايسه4همکاران ]

momentum [ با 5اند. بلکول ] و اختلاف محدود انجام داده
ي  شبکه استفاده از اندازهاستفاده از روش حجم محدود و با 

بعدي فداشوندگي را حل کرده است. پاتس  متغير، معادلات يک
ي انرژي  و انتگرالي براي حل معادله 4پايا [ از روش شبه6]

را در  5[ فداشوندگي سيليکا فنوليک7استفاده کرده است. فن ]
 [8] والبر است.  بررسي کرده 6پايا و در جريان آشفته حالت شبه
با شار متغير و خواص حرارتي ثابت ي فداشوندگي را  نيز مسئله

بعدي فداشوندگي با  حل يکحل کرده است. در پژوهش حاضر 
 ،استفاده از روش اختلاف محدود انجام شده است. خواص حرارتي

سازي  براي مدل .است به صورت متغير با دما درنظر گرفته شده
 سازي مجدد استفاده شده است. از روش شبکه رونده پسمرز 

)مطابق  7استيلن صحت حل عددي از آزمون اکسي براي سنجش
 .[9] شده است استفاده (ASTM-E-285-80استاندارد  با

 

 تحليل نظري -2

 تحليل نظري فداشوندگي -2-1

 شاار حرارتاي باالا   در معرض  ،فداشوندههاي  وقتي کامپوزيت
واکنش تخريب شاروع  و  شود قرار بگيرند، ابتدا سطح آنها گرم مي

. زغاال عاايق   شاود  متخلخل ايجااد ماي   شود و در نهايت زغال مي
در اثر عبور گازهااي خروجاي )ناشاي از تخرياب     و  حرارتي است

شود. اين فرايناد در   هايش، تا حدودي خنک مي حرارتي( از حفره
 .[10] ( نشان داده شده است1شکل )
 

 

 [11] يند پيروليزاشماتيك فر (:1)شكل 

 

 فداشوندههاي  ف گرما درکامپوزيتجذب و اتلا سازوکارهاي
 [؛12]شامل موارد ذيل هستند 

هاي زيرين و ذخيره آن متناسب با  نفوذ حرارت به لايه .1
 ظرفيت حرارتي ماده 

 ير در کامپوزيت تشکيل فازهاي مختلف و متغ .2
 هاي زيرين  جذب حرارت توسط گازهاي تشکيل شده در لايه .3
 در اين فاز  جابجاييايجاد فاز مذاب و انتقال حرارت  .4
راندن لايه مرزي  خروج گازهاي تشکيل شده از سطح و پس .5

 حرارتي از سطح 
 در سطح  تابش .6
 گير و گرمازا هاي شيميايي گرما واکنش .7
 فرسايش مکانيکي جرم از سطح  .8

 معادلات حاكم و شرايط مرزي -2-2

معادله حاکم بر انتقال حرارت در عايق فداشونده به همراه 
 است: شرط مرزي آن به شرح زير
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 شوند؛ شرايط مرزي نيز به صورت زير نوشته مي
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 گردد؛ شرط اوليه نيز به صورت دماي يکنواخت تعريف مي
(4) 0

)0,( TxT  

وي مرز ر (2)رابطه  (B.C.1) 1ي فوق شرط مرزي  در رابطه
يعني مرزي که در معرض جريان گاز داغ قراردارد، و رونده  پس

( x=0روي سطح داخل ) (3)رابطه ( B.C.2) 2 شرط مرزي
 . شود تعريف مي

 مقداردهي پارامترها -2-3

( شامل ضرايبي است که براي حل اين معادله 1ي ) معادله
بايد معلوم باشند. اين ضرايب شامل ضريب هدايت حرارتي عايق 

(،) ( ظرفيت گرمايي ويژه گازCpg،) 8گرماي پيروليز (HP ،)
(، نرخ جرمي cي عايق ) ضرب دانسيته در گرماي ويژه حاصل

( و سرعت dρ/dT(، تغييرات دانسيته با دما )Gجريان گاز )
گاز در نتالپي آنيز به ترتيب  Iwو  Ie .هستند( vسطح ) روي پس

يب نفوذ حرارتي ضر αدماي گاز داغ و دماي ديواره هستند و 
گرماي واکنش  qreacرونده و  مختصات سطح پس S(t) است.
که در آن اکسيژن   استيلن است، که با فرض اين ي اکسي شعله

ضريب هدايت  شود. وجود ندارد، مقدار آن صفر در نظر گرفته مي
ي ويژه که توابعي از دما يگرما ظرفيت ضرب دانسيته در و حاصل

آيند،  دست مي که از حل معکوس به 9يهاي اسم هستند، از گراف
 . [13] گيرند مورد استفاده قرار مي

(، Gمهم ديگر يعني نرخ جرمي جريان گاز ) سه ضريب
(، vسطح ) روي پس( و سرعت dρ/dTتغييرات دانسيته با دما )

شوند.  تجربي محاسبه مي هاي تجربي يا نيمه با استفاده از مدل
ي ديگر پارامتر مهم ،با اين ضرايبلازم به ذکر است که در ارتباط 

که بيانگر کسري از  دشو تعريف مي () به نام ضريب گاززايي
به فاز گازي  مشخصتواند در دماي  ماده جامد اوليه است که مي

 تبديل شود.
 آيد دست مي بهبا دقت خوبي از تقريب زير  يگاززاي ضريب

[13]:  

Tطه که در اين راب
Tدماي پيروليز،  *

نصف بازه دمايي که در  *
 جدول. حداکثر گاززايي است  maxافتد و  آن پيروليز اتفاق مي

( مقدار اين سه پارامتر را براي کامپوزيت آزبست ا فنوليک 1)
 .دهد نشان مي

 
 

از رابطه زير قابل پيروليز نرخ جرمي گازهاي خروجي ناشي 
 محاسبه است:

و  دانسيته اوليه کامپوزيت 0در اين رابطه 


v  روي پسنرخ 

 در شار هاي تجربي سطح است که با استفاده از داده
8000 kW/m

 است. mm/sec 0.155بابرابر تقريبا  2
بايد  ( آمده است نيز1) ي رابطهکه در  dρ/dT  مشتق دانسيته

کار با استفاده از   در دماي نقطه مورد نظر محاسبه شود. اين
 شود  خوبي دارد، انجام مي خواني همتقريب زير که با واقعيت 

[13]: 
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کسيژن و ظرفيت گرمايي ويژة گازهاي ناشي از سوختن ا
در و  kJ/kg.K 0.91برابر با K 2000 استيلن، در دماي ديواره 

شار شود.  فرض مي kJ/kg.K 0.95برابر  K 3400دماي لايه مرزي
دست  ( به8ي ) استيلن با استفاده از رابطه ي اکسي ورودي شعله

 :آيد مي
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ي  به ترتيب شار ديواره qhw و qcwدماي گاز داغ و  Teکه 
ي  رابطهاز  نيز (ضريب دمش )ي گرم هستند.  سرد و شار ديواره

 :[13] شود زير حساب مي

 (5) 
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براي كامپوزيت آزبست  maxو  *T*  ،T(: پارامترهاي 1)جدول 

 [13ـ فنوليك ]

Value UnitParameter 
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چنين براي سطح صاف ضريب  است. هم b=0.55که در آن 
a  در اين رابطهاست 0.8برابر با . Me  جرم مولکولي گاز داغ و

Mg بعد  جرم مولکولي گاز دميده شده است. نرخ جرمي بي
 صورت زير نوشت: توان به را نيز ميGگاز

(10)  300
e

T

cw
q

pe
Gc

G  

استيلن  ضرايب و پارامترهايي که بايد براي اتمسفر اکسي
(، cpeي گاز داغ ) محاسبه شوند، عبارتند از: ظرفيت گرمايي ويژه

(، جرم مولکولي گاز دميده شده Meجرم مولکولي گاز داغ )
(Mgو ظرفيت گرمايي ويژه ) ( ي گاز دميده شدهcpg.)  از اين

چهار پارامتر، موارد اول و دوم مربوط به اتمسفر و موارد سوم و 
 کاررفته در کامپوزيت است. چهارم مربوط به رزين به

ناشي از سوختن گاز استيلن  که اتمسفر آزمون اکسي استيلن
 بر اساس واکنش زير است: ،با اکسيژن است

(11) OHCO
Δ

OHC
2
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22
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22

 

يش، شامل مونوکسيدکربن و بخار آب به بنابراين اتمسفر آزما
است. با در اختيار داشتن ظرفيت گرمايي و  2:1نسبت مولي 

به  K 3400و دماي  atm 1در فشار  H2Oو  COجرم مولکولي 
توان ظرفيت گرمايي و جرم مولکولي اتمسفر را حساب  آساني مي

کرد. بر اساس اين محاسبات، جرم مولکولي گاز داغ برابر با 
24.67 kg/kmol با و ظرفيت حرارتي آن برابر kJ/kg.K 

 آيد. دست مي به 0.962276
( ترکيب درصد گازهاي حاصل از پيروليز رزين 2) جدول

دهد. اين نتايج از  نشان مي 700Cفنوليک را در دماي 
اين آزمون با استفاده از ، است دست آمده گازي به 10کروماتوگرافي

 CSDو پيرولايزر  5973hp (Mass) Agilent (GC) 6890دستگاه 

 در پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران انجام شده است. 20000

 تركيب درصد گازهاي حاصل از پيروليز (:2) جدول

i wt)%( 

CO2 26 
CH4 20 

C8H6O2 54 

∑wti 100 

 

است.   kJ/kg.K 3.1ظرفيت گرمايي اين مخلوط برابر با  
زغال که دمايي بالاتر از هاي  با عبور از لايه C8H6O2ترکيب 
700C شود دارند، تجزيه مي: 

(12) 
222

24
468

HHCCO
Δ

OHC  

بدين ترتيب ترکيب درصد گازهاي خروجي از سطح به صورت 
( Mgآيد، در نتيجه جرم مولکولي گازهاي خروجي ) ( در مي3جدول )

 شود. مي kg/mol 24.24242 برابر با

222
24

468
HHCCO

Δ
OHC 

 ديحل عد -3

 كليات -3-1

که در مورد پژوهش حاضر خواص ترموفيزيکي  با توجه به اين
 ،لازم براي حل معادلات يا انهيراي  متغير با دما هستند، برنامه

 .را داشته باشد قابليت دريافت خواص حرارتي متغير با دمابايد 
شار تابشي به علت داشتن عبارت شامل توان چهاارم دماا   

ساازي،   کند. براي خطاي  طي ميي شرط مرزي را غيرخ معادله
شاود، در هار گاام     ( مشاهده ماي 13ي ) طور که از رابطه همان

اساتفاده   ي اصالي  درون حلقاه  ،ي تکارار  از ياک حلقاه  زماني 
اصاالاح  15ي  و دماااي سااطح بااا اسااتفاده از رابطااه شااود مااي
   شود. مي

(13) )
itr

Titrεσ(T4εσT 1  
3 

itr
T ي و دما در تکرار فعل

1itr
T


 دما در تکرار قبل از آن 

است.

 
طور  شارهايي که با سطح عايق در تراکنش هستند همان

 اند عبارتند از؛ شده ( نشان داده2که در شکل )
 

qst

qhwqbl
qcond qst

qradX=0
 (: شارهاي ورودي و خروجي از سطح عايق2)شكل  

 

 (: تركيب درصد گازهاي خروجي از سطح3) جدول

i ni (kmol) wi(%) 

CO2 0.6 26.4 

CH4 1.25 20 

C2H2 0.65 16.9 

CO 1.3 36.4 

H2 0.325 0.65 

∑ 4.125 100 

Mg 24.24242 



 

 

        

 ي گرم )ورودي( شار ديواره 

 شار تابشي )خروجي( 

 شار دمشي )خروجي( 

 شار هدايتي )خروجي( 

 شده ار ذخيرهش 

اينست که با  برانگيز در پژوهش حاضر از مسائل چالش
هاي  در طول زمان، مرز مواجه با شار به گره روي پسافزايش 

رسد. راهکاري که براي برخورد  شده در حل عددي مي تعريف
است. به از سطح با اين پديده انديشيده شده است، حذف گره 

کل تعيين  روي پسيزان اين منظور در ابتداي هر گام زماني م
ي موردنظر حذف  اگر مرز جلورونده به گره برسد، گره شود. مي

هاي جديد  اي در گره و دماهاي گام زماني قبل به گونه
حل در گام  شوند که دماي سطح در انتهاي بازنشيني مي

قبلي، به سطح جديد در گام زماني فعلي منتقل شود. دماي 
عيت مکاني بايد به درستي ساير نقاط نيز با توجه به موق

د تا از لحاظ فيزيکي دماها در مکان درست خود نمنتقل شو
 قرار گيرند.

 سازي گسسته -3-2

از لحاظ زماني شماي حل ضمني است، يعني به جز دماي 
ي حاکم  ، تمامي دماها در شرط مرزي و معادلهT/∂t∂عبارت 

 مربوط به گام زماني جديد هستند.

 جمله. يکي مکاني وجود دارددر معادلات حاکم دو مشتق 
که به دليل  ،است پيروليز ]
رو براي مشتق مرتبه  پسگيري  آن، از تفاضل جابجاييماهيت 

ترم ديگر که در آن مشتق مکاني داريم،  شود. اول استفاده مي
گيري مرکزي  ي دوم از تفاضل هدايت است. براي مشتق مرتبه

ذ دما در کل شبکه حالت تا روند نفو است، استفاده شده
 .تري به خود بگيرد يکنواخت

ي غيريکنواخت وجود دارد، بايد براي  براي حالتي که شبکه
چه تا  ي نزديک به سطح از فرمولاسيون ديگري غير از آن گره سه

هاي مياني استفاده شده است، استفاده شود. براي  بحال براي گره
 .دشو هاي قبل و بعد نوشته مي کار بسط تيلور براي گره اين
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طول اولين  'dxنشده و  طول المان خورده dx (15ي ) در رابطه
 شده است. المان نزديک به سطح يا خورده

 معيار تجربي -4

از نتايج  براي  سنجش صحت حل عددي در پژوهش حاضر
روي استيلن استفاده شده است. اين آزمون  آزمون اکسي

عنوان  % الياف( به50هايي از کامپوزيت آزبست ا فنوليک ) نمونه
مورد رزين فنوليک  .شود ها تعريف مي ل معيار تجربي مقايسه مد

kg/m 1200استفاده داراي چگالي 
 است. %87و درصد جامد  3

ها را  زمون دماي داخل اين نمونههنگام آ که بتوان به براي اين
گيري کرد، بايد در نقاط معيني از ضخامت قطعه ترموکوپل  اندازه

متر از  ميلي 6و  4، 2هاي تخت در فواصل  نصب کرد. داخل نمونه
شود. منظور از سطح نمونه،  سطح نمونه ترموکوپل نصب مي

استيلن قرار  ي اکسي سطحي است که قرار است، در معرض شعله
هاي اول و  هنگام لايه گذاري، بين لايه براي اين منظور به د.گير

هاي سوم و چهارم ترموکوپل  هاي دوم و سوم و لايه دوم، لايه
که قادرند تا هستند  Kها از نوع شود. ترموکوپل گذاشته مي

1300C ها در قالب،  پس از چيدن لايه گيري نمايند. را اندازه
اين   .شود ر و دما پخت ميبلوک کامپوزيت زير پرس، تحت فشا

هاي  آزمون براي ارزيابي رفتار حرارتي و کارايي فداشوندگي عايق
شده انجام  ASTM-E-285-80 فداشونده بر اساس استاندارد

 .استيلن آمده است ( شرايط انجام آزمون اکسي4در جدول ) .است
تاوان گااز داغ باا درجاه حارارت       با استفاده از ايان آزماون ماي    

3400 K شااار حرارتااي   وkW/m
بااراي  ايجاااد کاارد. 8000 2

در سااه شااار   آزمااوناناادازه گيااري ساارعت پسااروي سااطح،   
گيااارد. باااراي اينکاااه از پايااادار شااادن  حرارتاااي انجاااام ماااي

فداشااوندگي  اطمينااان حاصاال کناايم، لازم اساات تااا در هاار    
شاار حرارتااي تساات باا سااه زمااان تکاارار شاود. بااراي هاار شااار    

ان افاات وزن از تفاضاال وزن حرارتااي، در پايااان هاار تساات  ميااز
 شااود. از تقساايم نمونااه قباال و بعااد از تساات اناادازه گرفتااه مااي

افاات وزن باار چگااالي اوليااه کامپوزياات و سااطح مقطااع     ناارخ
 آياد.  دسات ماي   نمونه، سرعت خاوردگي در آن شاار حرارتاي باه    

شاامايي از تجهياازات اياان آزمااون نشااان داده      (3)در شااکل 
از قرارگيااري  ( شاامايي4چنااين در شااکل )  هاام شااده اساات. 

 شود. خواني مشاهده مي ي داده ها و مجموعه ترموکوپل
 



 

 

      

 
  [9(: نمايي كلي از اجزاي آزمون شعله اكسي استيلن ]3)شكل 

 
 خواني داده مجموعه و ها ترموكوپل قرارگيري از شمايي(: 4)شكل 

 نتايج -5

 استقلال از شبكه -5-1

و  t=2 secيي که حل گذرا است، براي دو زمان از آن جا
t=8 sec تا علاوه  ،اند نمودارهاي دما بر حسب مکان رسم شده

بر اثر شبکه اثر زمان نيز در استقلال از شبکه ديده شود. 
گره  201و  101، 61، 21، 9شده داراي  هاي انتخاب شبکه

  هستند.
 

 

 

 ثانيه 2شبكه در زمان : استقلال از (5)شكل 

 ثانيه 8(: استقلال از شبكه در زمان 6)شكل 

حل مستقل از  که شود مشاهده مي (6)و  (5)هاي  از شکل
 شود. گره استفاده مي 61ي محاسبات از  شبکه است. در ادامه

 خارج از محدوده دماهاي آزمون فرضيه خواص ثابت براي -5-2

 هاي اسمي گراف

هاايي کاه پاژوهش حاضار باا آن روبارو باوده         چالش ديگر از
دمااايي کااه بااراي نمودارهاااي   ي اساات، اينساات کااه محاادوده 

کلااوين اساات،  1400تااا  300بااين  ،در اختيااار اساات خااواص 



 

 

        

هااي ميااني حال     هااي ابتادايي در ثانياه    که دمااي گاره   در حالي
ي حاضار باراي ايان     کناد. در برناماه   از اين محادوده تجااوز ماي   

اي بااراي رفتااار خااواص نساابت بااه دمااا    هااا کااه داده ودهمحااد
موجااود نيساات، از خااواص ثاباات اسااتفاده شااده اساات. بااراي    

هاااي بااالا و پااايين   بااراي کااران ،آزمااون صااحت اياان فرضاايه 
هاااي خااواص يعنااي بااراي چهااار حالاات برنامااه اجاارا   محاادوده

ي  شده است و پروفيال دماا نسابت باه زماان باراي ياک نقطاه        
 حالت مورد مقايسه قرار گرفته است.خاص براي اين چهار 

 

 
متر از سطح نسبت به زمان با  ميلي 2ي  : دماي نقطه(7)شكل 

 خواص حدي

شود، استفاده از خواص  مشاهده مي (7)طور که از شکل  همان
کلوين، خطاي زيادي در  1400ثابت براي دماهاي بيش از 

 کند. محاسبات ايجاد نمي

 ما در عايقدتوزيع  -5-3

ها  توزيع دما در سطح عايق و مکان قرارگيري ترموکوپل
متري از سطح عايق با استفاده از حل  ميلي 6و  4، 2يعني، 

هاي تجربي خوانده  دست آمده است و نتايج آن با داده عددي به
( 8) هاي شده از ترموکوپل مقايسه شده است. اين نتايج در شکل

 اند. شدهآورده ( 11تا )

 
 دماي سطح نسبت به زمان (:8)شكل 

 
 

 متري از سطح نسبت به زمان ميلي 2(: دماي 9)شكل 

 

 
 

 زمان به نسبت سطح از متري ميلي 4 دماي(: 10)شكل 
 

 
 

 زمان به نسبت سطح از متري ميلي 6 دماي: (11)شكل 

 
 
 



 

 

      

هاي حل  داده که شود ( مشاهده مي11( تا )8هاي ) از شکل
هاي تجربي مطابقت خوبي دارند و ميانگين  عددي با داده

 است.  %7.54قدرمطلق خطا براي تمام نقاط 

 گيري نتيجه -6

اختلاف محدود براي حل عددي از شماي در پژوهش حاضر 
جايي که اين روش صرفا يک  استفاده شده است. از آن

، براي صحت ستيبندي رياضي است و لزوما ضامن بقا ن فرمول
هاي متفاوتي استفاده  نوشته شده از آزمون يا انهيراي  رفتار برنامه
که  استنخستين آزمون، عدم وابستگي حل به شبکه  شده است.

آزمون بعدي حذف و اعمال کننده است.  نتايج آن راضي
طبيق آن با فيزيک پيروليز و خوردگي و تهاي  جايگشتي پديده

خواني کيفي بين فيزيک و  . در اين آزمون نيز هممسئله است
هاي بين حل عددي و  نتايج حل عددي خوب بوده است. اختلاف

خواني در  از خطاي ابزار و داده توان حاصل نتايج تجربي را مي
هاي  سازي فرضيات و ساده طور  ي تجربي و همين همطالع
از جمله  دانست.  م و حل عدديشده در معادلات حاک انجام
شده درنظرگرفتن خواص ترموفيزيکي به  هاي انجام سازي ساده

هاي  اي درجه سوم )با توجه به گراف صورتي يک چندجمله
روي روند حل سطح  وقتي در پيشچنين  اسمي( است، هم

شود، طول المان موردنظر بسيار  به يک گره نزديک مي رونده پس
سازي و  ست اين خطا در اثر گسستهشود، بديهي ا کوچک مي

شود و در واقعيت يا در روش  ماهيت روش عددي به حل وارد مي
شود و  جايي که ميدان به صورت پيوسته ديده مي تحليلي از آن

 آيد. اي وجود ندارد، چنين خطايي به وجود نمي اساسا گره
( (8)در نتايج حل عددي مربوط به دماي سطح )شکل 

شود. دليل ايجاد اين  سطح مشاهده مي نوساناتي در دماي
شار  ،با بالا رفتن دماي سطح گردد که جا بازمي آن هنوسانات ب

يابد و به تبع آن دماي سطح  تابشي خروجي از سطح افزايش مي
يابد و پس از آن با کاهش دماي سطح، شار تابشي نيز  کاهش مي
 شارهاي عمده ،توان گفت يابد. به طور خلاصه مي کاهش مي

استيلن و شار  تاثيرگذار بر دماي سطح شار ورودي شعله اکسي
نوساني از جايي که شار خروجي رفتار  خروجي تابشي است. از آن

نيز تا حدودي دهد، دماي سطح در حل عددي  خود نشان مي
 اين در طول زمانکه  خواهد داشت هاي تجربي انحراف از داده

دماهاي   راي اختلافدليل ديگري که ب .دنياب کاهش مي انحرافات
بعدي  يکسازي  توان عنوان کرد، مدل نتايج نظري و تجربي مي

بعد  سهمسئله است. در واقعيت انرژي ورودي به سيستم در 
بعدي، همين  که در حل عددي يک شود، در حالي منتشر مي

شود و به همين دليل است که  انرژي در يک بعد منتشر مي
تجربي سبت به دماهاي ن بيشتريمقدار حل عددي دماهاي 

دارند. اين اختلاف با گذشت زمان و افزايش انرژي ورودي به 
 يابد. سيستم افزايش مي

بعدي گرمايش در يک عايق  در پژوهش حاضر تحليل يک
فنوليک بوده -که جنس عايق آزبست است  شده  فداشونده انجام

هاي ترموشيمي سطح و  با تغيير جنس عايق، واکنش است.
چنين با تغيير محيط  کنند. هم دلات حاکم تغيير ميضرايب معا

کنند.  آزمون نيز اين ثوابت و برخي از معادلات تغيير مي
توانند در  ها نيز مي بعدي اين عايق بعدي و سه هاي دو تحليل

 محاسباتي موثر باشند.بهبود نتايج 
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