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یه حل تحلیلی دلیك ثشای اًتمبل حشاست دٍثؼذی پبیب دس دس هغبلؼِ حبضش 

اص گشافیت اپَوؼی ٍ فَم پلی یَستبى  ؿذُ ػبختِای ػبًذٍیچ پبًل اػتَاًِ

ی ثَدُ وِ ا اػتَاًِاص ًَع  ؿذُ گشفتِاسایِ ؿذُ اػت. ػبًذٍیچ پبًل دس ًظش 

ت ثبؿذ. اًتمبل حشاس ی صهیي ثِ َّا، ثؼیبس پشوبسثشد هیّب هَؿهدس عشاحی 

تشیي هتمبسى هحَسی دس خْت عَلی ٍ ؿؼبػی اسایِ ؿذُ اػت. یبفتي ولی

حل هوىي ثش هجٌبی ؿشایظ هشصی پیچیذُ ٍ هغبلؼبت پبساهتشی، اص 

تشیي حل اص دٍ  ّبی ًَآٍسی هغبلؼِ حبضش اػت. ثشای یبفتي ولی خٌجِ

افضاس هغلت ٍ آثبوَع اػتفبدُ ؿذُ وِ ثشای ایي هٌظَس اثتذا اػتَاًِ  ًشم

ّبی افضاس آثبوَع تحلیل ٍ ػپغ ثب اػتفبدُ اص فشهَل پبیب دس ًشم صَست ثِ

افضاس هغلت  لیٍَیل ٍ تجذیل فَسیِ اًتمبل حشاست دس ًشم -تئَسی اؿتشٍم

ؿَد. دس اًتْب تَصیغ دسخِ حشاست ثشسػی گشدیذُ ٍ ًتبیح ثب ّن همبیؼِ هی

سخِ حشاست ثشای ثشای ّش لایِ وبهپَصیتی ثب صاٍیِ الیبف دلخَاُ ثیي تَصیغ د

 ؿذُ اػت. اسایِ 90صٍایبی صفش ٍ 
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In this study, an anlytical exact solution for tow-

dimensional steady-state heat transfer in cylindrical 

sandwich panel made of graphite-epoxy and poly urethane 

foam is presented. these sandwich panel is cylindrical shape 

and simulated a ground to air rocket. the symmetry heat 

transfer in the longitudinal and radial directions is 

presented. Finding the most possible solution based on 

complex boundary conditions and parametric studies is one 

of the innovative aspects of the present study. To find the 

most complete solution, Matlab and Abaqus software were 

used. For this purpose, first the cylinder was reliably 

analyzed in Abaqus software and then using the formulas of 

Strom-Liouville theory and Fourier transform heat transfer 

in Matlab software and the results were compared. Finally, 

the temperature distribution for each composite layer with 

the desired fiber angle between the temperature distribution 

for the zero and 90 angles is presented. 
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 . هقدهه1

ػجىی ٍصى، ػختی خوـی ثبلا ٍ خَاف همبٍم دس ثشاثش خؼتگی، ثیؾ  خبعش ثِّبی ػبًذٍیچی پبًل

ّبی همبٍم دس ػبصُ ػٌَاى ثِػبل دس صٌؼت َّافضب وـبسثشی داؿـتِ ٍ اص چٌـذی پـیؾ  40اص 

دس هَاسدی وِ اػتحىبم ٍ ػختی ثبلا ثِ ّبی الیبف وشثي وبهپَصیت اًذ.ّب ثىبس گشفتِ ؿذُػبختوبى

گضیٌِ پیؾ سٍػت.  تٌْب ّوشاُ ٍصى ون ٍ ٍیظگی اػتثٌبیی همبٍهت دس ثشاثش خَسدگی هذًظش ثبؿٌذ،

گیشی وِ همبٍهت دس ثشاثش دهبی ثبلا، خٌثی ثَدى اصلحبػ ؿیویبیی ٍ ٍیظگی ضشثِ ّوچٌیي ٌّگبهی

سٍی  ؿذُ اًدبمی ثْتشیي اًتخبة ّؼتٌذ. تحمیمبت ّبی وشثٌثبلا ًیض اًتظبس ثشٍد، ثبص ّن وبهپَصیت

ّب تحت ثبسگزاسی هىبًیىی سا ثشسػی ًوَدُ ٍ ووتش ثِ اًتمبل  هَاد وبهپَصیتی اوثشاً سفتبسّبی آى

تَاى ثِ دس ایي حَصُ هی ؿذُ پشداختِّبی فؼبلیت اصخولِاػت.  ؿذُ پشداختِحشاست دس ایي هَاد 

ای گشافیت اپَوؼی تَػظ ّبی وبهپَصیت اػتَاًِدس لویٌتثشسػی تحلیلی اًتمبل حشاست ّذایتی 

گیشی اص تئَسی اؿتشٍم لیَیل ثِ حل ّب دس ایي پظٍّؾ ثب ثْشُ ویْبًی ٍ ّوىبساًؾ پشداخت. آى

تحلیلی اًتمبل حشاست دس یه لویٌت وبهپَصیتی ته لایِ پشداختٌذ ٍ ثب ایي سٍؽ صاٍیِ هٌبػت 

یبًگ ٍ لیَ ثِ حل تحلیلی ٍ دلیك اًتمبل حشاست گزسا دس یه . ]1[ثشای ایي وبهپَصیت دػت یبفتٌذ 

ثشای یه ػیلٌذس   s-domainّبی صیبد پشداختٌذ، وِ یه حل اػتَاًِ تَخبلی ثب تؼذاد لایِ

حشاست دس یه  تَصیغ دسخِ. ػظیوی ٍ ّوىبساًؾ ]2[ثبؿذ  وبهپَصیتی ثب اػتفبدُ اص لاپلاع هی

تأخیش صهبى ثب  فَسیِ غیشثب اػتفبدُ اص هذل ّذایت حشاستی اػتَاًِ تَخبلی هتـىل اص هَاد ّذفوٌذ 

اًتمبل حشاست ًبپبیب دس اػتَاًِ فلض  ]4 [. هؼصَهی ٍ ّوىبساًؾ]3[سا ثشسػی ًوَدًذ  هٌفشد وؼشی

ّب دس ایي  ای ٍ سٍؽ حل دیفشاًؼیل هشثؼبت سا ثشسػی وشدًذ. آىوبهپَصیت ثِ ووه تئَسی لایِ

ِ فلضی وبهپَصیت سا هَسد تحلیل اًتمبل حشاست ًبپبیب لشاس دادًذ. همبلِ پٌح ًوًَِ هخضى اػتَاً

ؿشایظ حشاستی حبون ثش هؼئلِ اص یه ؿشایظ وبسثشدی ٍ تدشثی اػتخشاج ؿذُ اػت. ّذف اص 

. لزا اثتذا هؼبدلات حبون ثش ثبؿذ یهثشسػی سفتبس اًتمبل حشاست دس هخبصى هزوَس  ّب آىتحمیك 

ای اػتفبدُ ؿذُ اػت.  ّب اص تئَسی لایِاًتمبل حشاست دس لایِاًتمبل حشاست خْت ثشسػی دلیك 

ای گشافیت اپَوؼی سا ّبی وبهپَصیت اػتَاًِدلَیی ٍ ّوىبساًؾ ّوچٌیي اًتمبل حشاست دس لویٌت

اًذ. تجذیل فَسیِ هٌبػت ّب دس ّش لایِ الیبف ثِ دٍس اػتَاًِ پیچیذُ ؿذُثشسػی ًوَدًذ. ایي لویٌت

اثش ؿىل ضشثِ صًٌذُ ٍ لبخبس ٍ ساػبف  .]5[لیٍَیل ػبختِ ؿذُ اػت -ی اؿتشٍمثب اػتفبدُ اص تئَس

دس . وبهپَصیت هَسداػتفبدُ دادًذلشاس  سا هَسدثشسػیدهبّبی ثبلا ثش سٍی پبػخ صفحبت وبهپَصیتی 

خْت اًدبم آصهبیؾ ضشثِ اص دػتگبُ ٍصًِ افتبى ٍ  ثبؿذ؛ ٍاص خٌغ ؿیـِ/اپَوؼی هیایي تحمیك 

ثش ؿىل ضشثِ صًٌذُ اص چْبس ًَع ضشثِ صًٌذُ تخت، ًین وشٍی، هخشٍعی ٍ ػْوَی ثشای ثشسػی ا

ؿذُ ٍ  ی ًیشٍی ثشخَسد، اًشطی خزة، صهبى ثشخَسد، ثیـیٌِیتآػ یضاىاػتفبدُ ؿذُ اػت. ه
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تحلیل  لذیشیبى ٍ ّوىبساى. ]6[ اًذ خبثدبیی ثشای چْبس ضشثِ صًٌذُ هختلف ثب یىذیگش همبیؼِ ؿذُ

لشاس دادًذ. دس  یتحت اثش دهب ٍ سعَثت سا هَسدثشسػ ِیهشوت چٌذلا یّب اسی ٍسقاستؼبؿبت ٍ پبیذ

ػیه ٍسق ٍ ثب سٍؽ ًیَتي لات حشوت ٍسق هشوت ثب اػتفبدُ اص تئَسی ولاایي تحمیك، هؼبد

ٍ دس اًتْب اثش پبساهتشّبی هختلف ؿبهل، ؿشایظ هشصی، همبدیش گشادیبى دهب ٍ دسصذ  اًذاػتخشاج ؿذُ

هله .]7[ ّبی هَدال ٍسق هغبلؼِ ؿذُ اػتٌّذػی ٍسق ٍ صٍایبی الیبف سٍی ٍیظگی سعَثت، اثؼبد

ػشػت، ثب دس ًظش  ون یا ی ػبًذٍیچی تحت ثبسگزاسی ضشثِفشد ٍ ّوىبساى سفتبس تیش خویذُُ صاد

لشاس  یّبی ػبًذٍیچی سا هَسدثشسػی ػبصُبلاتئَسی هشتجِ ث یشیوبسگ گشفتي تأثیش دهبی هحیظ، ثب ثِ

. ]9[اًذ طاسفلت ٍ ّوىبساًؾ ثِ ثشسػی ػولىشد ٍ خَاف حشاستی فَم پلی اٍستبى پشداختِ .]8[ دادًذ

یًٍَت ٍ ّوىبساى ًیض فشهَلاػیَى هٌبػجی سا ثش هجٌبی سٍؽ الوبى هحذٍد ثشای حل ػذدی اًتمبل 

( MFS)ی اِ یپبی ّب سٍؽ. خبًؼَى ٍ لؼٌیه وبسثشد ]10[اسایِ ًوَدًذ  ّب تیوبهپَصدس  هؤثشحشاست 

ٍ ایي سٍؽ سا ثشای تخویي ػذدی ؿبس  اًذ دادُسا ًـبى  ِیچٌذلادس اًتمبل حشاست ّذایتی هَاد 

. حبخی ؿیخ ٍ ّوىبساى یه فشهَلاػیَى سیبضی ]11[ اًذ دادُی گؼتشؽ اِ یلاحشاستی دس هَاد 

ٍ دس اداهِ اثجبت  اًذ آٍسدُ ثذػتی چٌذثؼذٍ  ِیچٌذلاثشای هیذاى دهب دس حبلت پبیذاس دس اخؼبم 

ثشای حبلت  وِ یدسحبلّوگي ثبؿذ حمیمی اػت  ّبِ یلاوشدًذ وِ همبدیش ٍیظُ ثشای حبلتی وِ 

. ػیٌگ ٍ ّوىبساى حل تحلیلی اًتمبل حشاست ]12[هََّهی ثبؿٌذ  تَاًٌذ یهاٍستَتشٍح ایي همبدیش 

. اًٍیدىَُ ]13[ ًذا دادُی لشاس هَسدثشسػدس خْت ؿؼبػی سا  ِیچٌذلاّذایتی دس هختصبت لغجی 

ی وبهپَصیتی ثب اػتفبدُ اص تئَسی اًتگشال هشصی اسایِ ّب ظیهحیه حل دلیك ثشای اًتمبل حشاست دس 

 .]14[دادُ اػت 

 اص وِ ایاػتَاًِ پبًل ػبًذٍیچ حشاست دس یه اًتمبل ثشای دلیك ٍ تحلیلی حل یه تحمیك ایي دس

 اسایِ اػت ؿذُ اػتفبدُ یَستبى پلی فَم ّؼتِ ٍ اپَوؼی وشثي خٌغ اص وبهپَصیتی اػتَاًِ دٍ

ولَیي  دسخِ 300 اػتَاًِ ثیشًٍی دهبی ٍ 320 اػتَاًِ داخلی تحمیك دهبی ایي دس .اػت گشدیذُ

 ضشایت .ؿَد یه ٍاسد هختلف ّبیاًذاصُ ثب اػتَاًِ داخل دس حشاستی ؿبس. (1اػت )ؿىل  ؿذُ فشض

حل هوىي ثش  يیتش یولیبفتي  .گزاسد یه اثش اػتَاًِ خبسخی ٍ داخلی یّب ػغح دس حشاست اًتمبل

ی عشح اػت. ػپغ ثب اػتفبدُ اص تئَسی ًَآٍسّبی هجٌبی ؿشایظ هشصی پیچیذُ یىی اص خٌجِ

اؿتشٍم لیَیل اًتمبل حشاست دس هَاد هشوت حل ٍ ثب اػتفبدُ اص تجذیل فَسیِ هٌبػت ثش اػبع 

ٍ دهب دس داخل ٍ خبسج اػتَاًِ ٍ  ؿشایظ هشصی دس داخل ٍ خبسج اػتَاًِ ّوچٌیي پیَػتگی ؿبس

 هشص ثیي لایِ دػتگبُ هؼبدلات حبون حل ؿذُ اػت.

 . انتقبل حسازت دز سبندویچ پبنل2

 :]15[ی سٍاثظ هشثَط ثِ اًتمبل حشاست دس هَاد وبهپَصیتی ثِ ؿىل ساثغِ صیش اػت عَسول ثِ
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 دهب اػت.  Tاًتمبل حشاست ّذایتی ٍ  ضشایتkijؿبس حشاست،  qوِ دس آى 

 

 : ٌّذػِ ٍ هختصبت ثىبس سفتِ دس اػتَا1ًِؿىل 

 >:15صیش اػت = صَست ثِثشای یه هبدُ هشوت ساثغِ فَسیِ دس دػتگبُ هختصبت اصلی 
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هتفبٍت  x2  ٍx3ثب خْبت ػوَد ثش الیبف  x1( دس ّش لایِ، خَاف دس خْت الیبفت 2هغبثك ساثغِ )

 دس ولیِ خْبت یىؼبى اػت.  بفیثش الاػت ٍلی اًتمبل حشاست دس صفحِ ػوَد 

( دٍ سٍؽ دس دػـتگبُ هختصـبت   k11 , k22دػتگبُ هختصبت اصـلی )  دسثشای تؼییي ضشایت ّذایت 

 ؿَد:  اصلی پیـٌْبد هی
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. اًدبم آصهبیؾ تؼییي ضشیت ّذایت حشاستی ثش سٍی یه اػتَاًِ وبهپَصیتی دس خْت الیبف ٍ 1

 خْت ػوَد ثش الیبف

دسصذ حدوی  ٍ ًیض 2، هبدُ صهی1ٌِضشایت ّذایتی الیبف ثش اػبع. اػتفبدُ اص فشهَلاػیَى خبصی 2

 الیبف

% اػت وِ دس ًجَد اهىبًبت آصهبیـگبّی سٍؽ ثؼیبس 2سٍؽ دٍم، سٍؽ هٌبػجی ثب خغبی ووتش اص 

خصَصبً ثشای هحبػجبت هٌْذػی(. دس ایي سٍؽ ضشایت اًتمبل حشاست )ٍ یب ػبیش اػت )ساُ گـبیی 

 >:16ّؼتٌذ = هحبػجِ لبثلسٍاثظ صیش  ثش اػبعهبدُ(  داس خْتپبساهتشّبی فیضیىی 

 

(3) 
       

 (4) 
 

دسصـذ   υfضشیت ّـذایت حشاستـی هـبدُ صهیٌـِ،      kmضشیت ّذایت حشاستی الیبف،  kf(، 3دس ساثغِ )

هحبػـجِ   ًیض اص سٍاثظ صیش لبثل 𝜉  ٍ𝜂ّبی دسصذ حدوی هبدُ صهیٌِ اػت. وویت υmحدوی الیبف ٍ 

 ّؼتٌذ:  

(5) 
 

(6) 
 

 ؿشایظ هشصی ی، هؼبهلات حبون ٍػبص هذل. 3

. دس ؿذُ اػتدس ایي تحمیك اًتمبل حشاست پبیذاس ّذایتی دس یه پبًل اػتَاًِ وبهپَصیتی هغبلؼِ 

اًذ. دس ّبی هـخصی پیچیذُ ؿذُایٌدب فشض ؿذُ وِ الیبف دس ّش لایِ ثِ دٍس اػتَاًِ دس خْت

ی ّب هؤلفِ r، φ  ٍz، 2. هغبثك ؿىل ؿذُ اػتیه لویٌب دس ٍضؼیت ثیبى ؿذُ، ًـبى دادُ  2ؿىل 

ًیض خظ  tخظ هوبع ثش اػتَاًِ دس خْت الیبف ٍ  Lدػتگبُ هختصبت فشػی )هشخغ( ّؼتٌذ. اگش 

 اػت. L  ٍt، صاٍیِ ثیي دٍ خظ θصاٍیِ الیبف  صَست يیاثبؿذ، دس  φهوبع ثش اػتَاًِ دس خْت 
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 : خْت الیبف دس اػتَا2ًِؿىل 

دس ًظش گشفت. هـبثِ  2ای هـبثِ ؿىل اػتَاًِخْت تؼییي هؼبدلِ اًتمبل حشاست، ثبیؼتی الوبًی 

ای )دػتگبُ فشػی( ساثغِ فَسیِ دس یه هبدُ وبهپَصیتی (، دس دػتگبُ هختصبت اػتَا1ًِساثغِ )

 صیش خَاّذ ثَد: صَست ثِ

(7) 

 

ای ثشلشاس ؿَد، ساثغِ حبصلِ  هَاصًِ اًشطی ثشای الوبى اػتَاًِ وِ دسصَستی 3ؿىل ثب تَخِ ثِ 

 >:17ثَد =صیش خَاّذ  صَست ثِ

(8) 
 

 حدن اػت. Vصهبى ٍ  tظشفیت گشهبیی ٍیظُ، C چگبلی،  ρ(، 8دس ساثغِ )

 ثذػت( ثشای اًتمبل حشاست دس یه هبدُ وبهپَصیتی 9پغ اص تؼذادی هحبػجبت سیبضی؛ ساثغِ )

 آیذ: هی

(9) 
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(10) 

 

 

 ای: ؿبسّبی حشاست دس یه الوبى اػتَا3ًِؿىل 

 

 آیذ:هی ثذػتای ثشای اًتمبل حشاست دس ایي لویٌیت (، هؼبدل9ِ( دس هؼبدلِ )10ساثغِ )ثب اػوبل 

(11) 

 

ای ّبی وبهپَصیتی اػتَاًِ( ثشای ثشسػی اًتمبل حشاست دس لویٌیت11دس ایي تحمیك اص هؼبدلِ )

پَػتِ  . اص عشفی ثب دس ًظش گشفتي اًتمبل حشاست خبثدبیی دس داخل ٍ خبسجؿذُ اػتؿىل اػتفبدُ 

 ( اػتفبدُ ًوبیین:12تَاًین اص سٍاثظ ) آٍسدى اًتمبل حشاست ولی هی ثذػتثشای 

(12) 
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ّبی هتؼذدی تـىیل ؿذُ ٍ خْت الیبف دس ّش لایِ ثب لایِ هدبٍس ای اص لایِاصآًدبوِ لویٌیت اػتَاًِ

ّـب  ّوچٌیي ثیي لایِ( دس ّش لایِ هتفبٍت خَاّذ ثَد. 11هوىي اػت وِ هتفبٍت ثبؿذ، لزا هؼبدلِ )

>. دس 17پیَػتگی دهب ٍ پیَػتگی ؿـبس دهـب ٍخـَد داؿـتِ ثبؿـذ =      صهبى ّنثبیؼتی وِ ؿشط هشصی 

ثٌـبثشایي اگـش   ؿذُ اػت؛ ای ًـبى دادُ ّب دس لویٌیت اػتَاًِلایِ 4ؿىل  ir r     ِهـشص ثـیي دٍ لایـ

 ثبؿذ، ثٌبثشایي دس ایي ؿؼبع: i ٍ i+1ؿوبسُ 

 

(13)  

(14) 

 

 

 

 ایّب دس لویٌیت اػتَاًِ: چیذهبى لای4ِؿىل 

 . هعبهلات حبکن دز شسایط پبیب4

-ی پشداختِ هیا لجِاص تئَسی  اػتفبدُدس ایي ثخؾ ثِ ثشسػی هؼبدلات حبون اًتمبل حشاست پبیب ثب 

ی ٌیث ؾیپؿَد. دلیل اصلی اػتفبدُ اص ایي تئَسی ًؼجت ثِ تئَسی ولاػیه، دلت ایي تئَسی دس 

. چَى ًوَداس گشادیبى دهب دس ساػتبی ثبؿذ یهی ا اػتَاًِسفتبس دهبیی دس ضخبهت پبًل ػبًذٍیچی 

ی ثیٌی سفتبس خغی داسای هزوَس ثب پیؾّب یتئَسی ثَدُ ٍ شخغیغضخبهت اػتَاًِ داسای تغییشات 

دلت هٌبػجی دس تحلیل دهبیی خَاّذ ثَد ٍ اص عشفی چَى اػتَاًِ هَسد تحلیل دس ایي تحمیك یه 

ی هتمبسى سا ا اػتَاًِی ثشای پَػتِ اِ یلاهیذاى دهب ثِ فشم تئَسی  ثبؿذ یهاػتَاًِ غیش ایضٍتشٍح 

 ( ًَؿت:15ساثغِ ) صَست ثِ تَاى یه

( ) ( 1)i iT T 

( ) ( 1)

22 22

i iT T
k k

r r
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(15) 

 

ی شیگ اًتگشالتؼذاد ًَد  N1تؼذاد لایِ، ٍ  Neی، شیگ اًتگشالًوبیبًگش ؿوبسُ ًَد  I(، 15) دس ساثغِ

 .ثبؿذ یه

(16) 

 

 ؿَد:( تؼشیف هی17ساثغِ ) صَست ثِیبة خغی  تبثغ دسٍى

(17) 

 

 ثبؿذ:هـتك اٍل تَاثغ فَق ثِ ؿىل ساثغِ صیش هی

(18) 

 

هؼئلِ اص سٍؽ تفبضل یبة هؼبٍی صفش خَاّذ ثَد. ثشای خجشاى ایي  هـتك هشتجِ دٍم تَاثغ دسٍى

 .ؿذُ اػتای ووه گشفتِ هحذٍد دس وٌبس تئَسی لایِ

 

 

(19) 

 

 ّبی داخلیلایِ

 

 هیبًیلایِ 
 

 پبئیٌیلایِ 
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( 20ساثغِ ) صَست ثِیبة، فشم هؼبدلِ تشهَدیٌبهیه  ثٌبثشایي ثب دس دػت داؿتي هـتمبت تبثغ دسٍى

 خَاّذ ثَد:

(20) 
 

 تَاى ثب اػتفبدُ اص اصل تغییشات ًَؿت: ای سا هیلایِهؼبدلات حبون ثش تئَسی 

(21) 
 

E.(، 21) دس هؼبدلِ E T   ٍ ُ( ًَؿتِ 22ساثغِ ) صَست ثِفشم تغییشات هؼبدلِ حشاست ثَد

 خَاّذ ؿذ:

(22) 
 

( 22هؼبدلِ )( دس 20ثبؿذ. ثب خبگزاسی هؼبدلِ )ای هیپَػتِ اػتَاًِ ضخبهت h (22دس هؼبدلِ )

 تَاى ًَؿت:هی

 

(23

) 

  

 :ؿذُ اػتی هؼبدلِ فَق دس سٍاثظ صیش ثیبى ػبص ػبدُ

(24

   ) 
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( 25ساثغِ ) صَست ثِ(، ػیؼتن هؼبدلات تـىیل یبفتِ 22( دس ساثغِ )24ثب خبگزاسی هؼبدلات )

 خَاّذ ثَد:

(25

)  

تَاى  لاگشاًظ دس حل هؼبدلات هی-( ٍ ثب اػتفبدُ اص اصل اٍلش21( دس هؼبدلِ )25ثب خبگزاسی هؼبدلِ )

( 26ساثغِ ) صَست ثِای سا ثب اػتفبدُ اص تئَسی لایِ ِیچٌذلاهؼبدلات حبون ثش دهب دس یه اػتَاًِ 

 :ًَؿت

 

 

 

 

 

(26) 

 

T1? ،>T2.ٍ >( ?26دس ساثغِ ) NtT ثٌبثشایي ثِ تؼذاد ؛ ثبؿذگیشی هیدهب دس ًَدّبی اًتگشال

ّبی هـتك دٍم دس ساثغِ  گیشی تشمگشدد. ثشای اًتگشالگیشی، هؼبدلِ تـىیل هیًَدّبی اًتگشال

 ( اػتفبدُ ًوَد:27تَاى اص ساثغِ )( هی26)
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(27) 

 

 

اػتفبدُ ًوَد. دس ایي  ثب دس دػت داؿتي هؼبدلات، ثبیذ اص یه سٍؽ ػذدی ثشای حل هؼبدلات

 ؿذُ اػتتحمیك اص سٍؽ دیفشاًؼیل هشثؼبت ثشای حل هؼبدلات اػتفبدُ 

 . نتبیج و بحث5

 اصًظشػبصی ؿذُ ٍ  ای ؿجیِی اػتَاًِچیػبًذٍآثبوَع پبًل  افضاس ًشماثتذا ثب اػتفبدُ اص  دس ایي ثخؾ

هتلت  افضاس ًشم اػتفبدُ اص(. ػپغ ّویي وبس ثب 5ی لشاس گشفتِ ؿذُ اػت )ؿىل هَسدثشسػحشاستی 

ی لجلی همبلِ، ّب ثخؾدس  آهذُ دػت ثِثب اػتفبدُ اص سٍاثظ  ؿذُ ًَؿتِثب اػتفبدُ اص وذ 

آثبوَع ٍ هتلت ثب ّن هَسد همبیؼِ لشاس  یّب یػبصِ یؿجاص  آهذُ دػت ثِؿذُ ٍ ًتبیح  ػبصی یِؿج

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 2ٍ  1 دس خذاٍل ّبِ یلاهـخصبت ٌّذػی ٍ هتشیبل  .گشفتِ ؿذُ اػت

 

 . هذل ٌّذػی پبًل ػبًذٍیچی5ؿىل 

 

 >5=دس هذلی هَسداػتفبدُ خبسخی داخلی ٍ ّبِ یلا: خَاف 1خذٍل 
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 همذاس خَاف

 Kg/m3 1400 چگبلی

 J/kg.k 930 ظشفیت گشهبیی

K 0.87 خْت ػوَد ثش الیبف دس W/m.k 

K 11.1 خْت هَاصی ثب الیبف دس W/m.k 

 

 ػبًذٍیچ پبًل: اثؼبد ٌّذػی 2خذٍل 

 اثؼبد پبساهتش

 m 0.5 ؿؼبع داخلی

 m 1 ؿؼبع خبسخی

 m 0.125 ٍ لایِ خبسخی ضخبهت لایِ داخلی

 m 0.25 ضخبهت ّؼتِ

 m 1 عَل اػتَاًِ

 w/m2 100 ضشیت خبثدبیی ػشضی

 w/m2 150 ضشیت خبثدبیی داخلی

 

ٍ چگبلی  k ،W/m.k 025/0ؿذُ، همذاس  یلتـىّوچٌیي ثشای لؼوت هیبًی وِ اص فَم پلی یَستبى 

دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. دس اداهِ ًتبیح حبلت پبیب وِ اػتَاًِ داخلی تحت ؿبس  Kg/m3 6/28ثشاثش 

 .گشدد یهلشاس گشفتِ اػت اسایِ  w/m2 400 ،w/m2 800  ٍw/m2 1200حشاستی خبسخی 

 حبلت پبیب 5-1

 آثبوَع افضاس ًشمآهذُ دس  دػت ًتبیح ثِ 5-1-1
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ی اًتمبل حشاست پبیب ثیبى ؿذُ اػت. ًتبیح ثشای دٍ حبلت ػبص هذلًتبیح حبصل اص دس ایي لؼوت 

ّبی هشثَط ثِ تَصیغ دهب دس حبلت وبًتَس 6دسخِ اػتخشاج گشدیذُ اػت. ؿىل  90ٍ  0صاٍیِ الیبف 

ی ٍ ثب صاٍیِ الیبف صفش دسخِ سا ًـبى دادُ ؿذُ ا اػتَاًِؿبس حشاستی هختلف دس یه ػبًذٍیچ پبًل 

سػن ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ ؿشایظ هشصی دس ًظش گشفتِ ؿذُ  z=0.4ایي وبًتَسّب ثشای همغغ  اػت.

دس هحذٍدُ  w/m2400. دهب دس ؿبس حشاستی افتذ یههبوضیون دهب دس ػغح داخلی اػتَاًِ اتفبق 

 332تب  300دس هحذٍدُ ثیي  w/m2800ولَیي، ّوچٌیي دس ؿبس حشاستی  319تب  300ثیي 

 .وٌذ یهدسخِ ولَیي تغییش  346تب  300دس هحذٍدُ ثیي  w/m21200حشاستی  ولَیي ٍ دس ؿبس

 

0⁰ ;θ ، Q=400 w/m2 

 

0⁰ ;θ ، Q=800 w/m2 

 

0⁰ ;θ ، Q=1200 w/m2 
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ی ثشای صاٍیِ الیبف صفش دسخِ ٍ ؿبس ا اػتَاًِ: وبًتَس تَصیغ دهب دس یه ػبًذٍیچ پبًل 6ؿىل 

 آثبوَع افضاس ًشمهتلت، )ة( وبًتَس سػن ؿذُ دس  افضاس ًشمسػن ؿذُ دس  ( وبًتَسحشاستی هختلف. )الف

وبًتَسّبی هشثَط ثِ تَصیغ دهب دس حبلت ؿبس حشاستی هختلف دس یه ػبًذٍیچ پبًل  7ؿىل 

سػن ؿذُ  z=0.4. ایي وبًتَسّب ثشای همغغ دّذ یهدسخِ سا ًـبى  90ی ٍ ثب صاٍیِ الیبف ا اػتَاًِ

هبوضیون دهب دس ػغح داخلی اػتَاًِ اتفبق  ؿذُ گشفتِهشصی دس ًظش  اػت. ثب تَخِ ثِ ؿشایظ

ولَیي، ّوچٌیي دس ؿبس  321تب  300دس هحذٍدُ ثیي  w/m2400. دهب دس ؿبس حشاستی افتذ یه

دس  w/m21200ولَیي ٍ دس ؿبس حشاستی  323 تب 300دس هحذٍدُ ثیي  w/m2800حشاستی 

اص  آهذُ دػت ثِ. ّوچٌیي ثب هـبّذُ ًتبیح وٌذ یهدسخِ ولَیي تغییش  332تب  300هحذٍدُ ثیي 

اص حبلتی اػت وِ صاٍیِ الیبف  تش يییپبدسخِ  90وِ تَصیغ دهب دس حبلت  ؿَد یهدیذُ  8ٍ  7اؿىبل 

 صفش دسخِ اػت.

 

90⁰ ;θ ، Q=400 w/m2 

 

90⁰ ;θ ، Q=800 w/m2 
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90⁰ ;θ ، Q=1200 w/m2 

 

دسخِ ٍ ؿبس حشاستی  90ی ثشای صاٍیِ الیبف ا اػتَاًِ: وبًتَس تَصیغ دهب دس یه ػبًذٍیچ پبًل 7ؿىل 

 آثبوَع افضاس ًشمهتلت )ة( وبًتَس سػن ؿذُ دس  افضاس ًشمسػن ؿذُ دس  ( وبًتَسهختلف. )الف

 

ی لشاس هَسدثشسػ ی هختلفّب حبلتثشای ثشسػی ًحَُ تَصیغ دسخِ حشاست، وبًتَسّبی دهب دس 

ّبی الیبف، ؿبسّبی . ثشای ایي هٌظَس تَصیغ دسخِ حشاست دس اػتَاًِ ثِ اصای اًَاع صاٍیِشدیگ یه

ثٌبثشایي دس هشحلِ ثؼذ ًوَداس تغییش دهب دس  ؿَدی هختلف اػتَاًِ پشداختِ هیّب عَلحشاستی ٍ 

 (.10تب  8ی ّب اػت )ؿىلدسخِ اػتخشاج گشدیذُ  90دس دٍ حبلت صفش ٍ  Zهمبدیش هتفبٍت 

 

 

  ٍw/m;0°)الف( تَصیغ دهب ثش حؼت ؿؼبع دس  :8شکل 
2 400 Q=)90°تَصیغ دهب ثش حؼت ؿؼبع دس  ، )ة; ٍw/m

2  400 Q= 
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  ٍw/m;°0)الف( تَصیغ دهب ثش حؼت ؿؼبع دس  :9شکل 
2 800 Q= )90°تَصیغ دهب ثش حؼت ؿؼبع دس  )ة; ٍ 

w/m
2 800 Q= 

 

  

)ة( تَصیغ دهب ثش حؼت  = ٍ w/m2 1200 Q;0°)الف( تَصیغ دهب ثش حؼت ؿؼبع دس  :10شکل 

 = ٍ w/m2 1200 Q;90°ؿؼبع دس 

 هتلب افصاز نسمآهده دز  دست نتبیج به 5-1-2

 90اػت دس حبلتی وِ صاٍیِ الیبف ثشاثش  هـبّذُ لبثل 13الی  11ی ّب ؿىلاص  ٍضَح ثِوِ  عَس ّوبى

ٍ دهب دس  ثبؿذ یهتش  یىٌَاخت صَست دسخِ حشاست دس ساػتبی ؿؼبػی ثِثبؿذ، تَصیغ دسخِ هی

اهب دس ؛ افتذثیـتشیي هیضاى دهب دس ػغح داخلی اػتَاًِ اتفبق هی ؛ ٍساػتبی ؿؼبع وبّؾ هیبثذ

ٍ اػتفبدُ اص ایي ًَع  وِ ایي لضیِ دس عشاحی ،ثبؿذ یًوصاٍیِ صفش دسخِ داسای ایي خصَصیت 

لشاس گیشد. ّوچٌبى  هَسدتَخِ وبهلاًَخِ ثِ ًَع وبسثشد آى ٍ ًَع ًیبص ثبیذ ی ثب تچیػبًذٍی ّب پبًل

ّب ؿذ، ثب تَخِ ثِ اػتفبدُ هَؿه، وِ دس اٍل پظٍّؾ اؿبسُ ثِ وبسثشد ایي پبًل دس ثذًِ هَؿه

پیوبیذ ثؼیبس ثِ ایي فبوتَس ثبیذ تَخِ ًوَد ٍ اللیوی( ٍ هؼبفتی وِ هَؿه هی اصًظشهىبى اػتفبدُ )
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َّا لشاس گشفتِ ٍ هؼبئلی هبًٌذ  ثب تَخِ ثِ ایٌىِ هَؿه ثب ػشػت صیبد دس هؼیش خشیبىّوچٌیي 

ٍیؼىَصیتِ خشیبى  اصغىبن )ثِ خبعشٍ ّوچٌیي گشهبیؾ ًبؿی اص  3تؼبهل ثیي خبهذ ٍ ػیبل

دس عی هؼیش پیؾ خَاّذ آهذ ًحَُ تَصیغ دسخِ حشاست دس ثذًِ هَؿه ثؼیبس حبئض اّویت  4َّا(

ثِ  ّب هَؿهثٌبثشایي دس ؛ ایي لضیِ ثبیذ دس ًظش گشفتِ ؿَد حتوبًٍ ثبیذ دس عشاحی اٍلیِ  ثبؿذ یه

احتوبل افضایؾ صیبد دسخِ حشاست ٍخَد داسد ثٌبثشایي اػتفبدُ اص پبًل ػبًذٍیچی  روشؿذُدلایل 

. ثبؿذ یهتش  دسخِ وِ هیضاى تَصیغ دهب ووتش اػت هٌبػت 90ػٌَاى ػبیك حشاستی ٍ دس حبلت  ثِ

صَست خغی  ثِ تمشیجبًتَصیغ دسخِ حشاست اص داخل اػتَاًِ تب خبسج اػتَاًِ ثشای الیبف ًَد دسخِ 

اهب ثشای الیبف صفش دسخِ ایي هؼئلِ صبدق ًیؼت ٍ  وٌذ یهثَدُ ٍ ثِ عَس یىٌَاخت وبّؾ پیذا 

ب . ًتبیدی وِ ایي ًوَداسّبثذی یهصَست ًبگْبًی وبّؾ  دسخِ حشاست اص ػوت داخل ثِ خبسج ثِ

ثبؿذ. هی تَخِ خبلتّب ٍ ّوبى هَؿه وِ ثحث ؿذ ثؼیبس هْن ٍ دٌّذ ثشای عشاحی ػبصًُـبى هی

ػشػت صیبد ٍ اصغىبن َّا،  ثِ خبعشّب دس عی هؼیش خَد ًیض اؿبسُ ؿذ هَؿه لجلاًوِ  عَس ّوبى

ی ثَدى آى ثؼتِ ثِ هیضاى ػشػت ٍ دهب ٍ ونافضایؾ خَاّذ یبفت وِ صیبد  ؿبى ثذًِدسخِ حشاست 

خْت الیبف  نیثب تٌظتَاى ی حشاستی ثش ثذًِ هیّب تٌؾثبؿذ. دسًتیدِ ثشای وبّؾ اعشاف ٍ ... هی

هٌبػت دس ّش لایِ تغییشات ؿذیذ دهب سا وبّؾ داد تب تَصیغ دهب یىٌَاخت گشدد. اگش اص ػبصُ  عَس ثِ

دّذ دس صاٍیِ هیهـبثِ ثب ػبصُ ایي پظٍّؾ دس ثذًِ اػتفبدُ گشدد ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ًتبیح ًـبى 

ثشای عشاحی ثذًِ ثْشُ ثشد. دس  تَاى یهثبؿذ اص ایي حبلت هی تش ىٌَاختالیبف ًَد دسخِ تَصیغ دهب ی

ی دس ًظش گشفتِ ؿذ ٍ ؿشایظ هشصی ػبصِ یؿجیه حبلت ولی ثشای  تمشیجبًایي پظٍّؾ ثب تَخِ ایٌىِ 

هتغیش اًتخبة ًـذ ٍ ًحَُ تَصیغ ؿبس حشاستی ثؼتِ ثِ پبساهتش خبصی ًجَدُ ٍ حبلت ولی داؿت 

 دس ثذًِی هـبثِ ّب حبلتتَاى ثشای عشاحی ایي حبلت ٍ ثیـتش اص ًتبیح ایي تحمیك هی دِیدسًت

آهذُ دس  دػت همبیؼِ ًتبیح ثِ ّبی هختلف ثبسگزاسی حشاستی اػتفبدُ ًوَد. ثبهَؿه دس حبلت

آهذُ پی ثشد. ایي ًتبیح ثب ووتشیي  دػت ثِ صحت ًتبیح ثِ تَاى یهی هتلت ٍ آثبوَع افضاسّب ًشم

 اًذ.آهذُ دػت  ثِ ثبّناختلاف 

                                                           
3 Fluid-solid interaction 

4 Viscous heating 
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 ;90°)ة(  ;0°)الف(:  =w/m2 400 Q: تَصیغ دهب ثش حؼت ؿؼبع دس 11ؿىل 

 

 

 ;90°)ة(  ;0°)الف(:  =w/m2 800 Q: تَصیغ دهب ثش حؼت ؿؼبع دس 12ؿىل 

 

 

 ;90°)ة(  ;0°)الف(:  =w/m2 1200 Q: تَصیغ دهب ثش حؼت ؿؼبع دس 13ؿىل 

 قدزدانی و تشکس

 پظٍّؾ ایي دس وِ ًجیبء)ف( پذافٌذ َّایی خبتن الا داًـگبُ تىویلی تحصیلات داًـدَیبى توبهی اص

 .ًوبیینهی لذسداًی ٍ تـىش حضَسداؿتٌذ، پظٍّؾ ًوًَِ ػٌَاى ثِ

 هنبفع تعبزض
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 .اػت ًـذُ گضاسؽ ًَیؼٌذگبى ػَی اص هٌبفغ تؼبسض گًَِ ّیچ

 

 گیسی . نتیجه6

 ایاػتَاًِ پبًل ػبًذٍیچ حشاست پبیب دس یه اًتمبل ثشای دلیك ٍ تحلیلی حل یه تحمیك ایي دس

 .اػت گشدیذُ اسایِ ؿذُ، یلتـى یَستبى پلی فَم ّؼتِ ٍ اپَوؼی وشثي خٌغ وِ اص وبهپَصیتی

اًتمبل حشاست هتمبسى هحَسی دس خْت عَلی ٍ ؿؼبػی اسایِ ؿذُ اػت. ّوچٌیي خْت اعویٌبى اص 

آثبوَع(  افضاس ًشمی )ػبصِ یؿجهتلت( ٍ ثب  افضاس )ًشم یلیتحل صَست ثِ، حل آهذُ دػت ثًِتبیح 

ثِ هَاسد صیش  تَاى یهتحمیك  يیاص اآهذُ  دػت ًتبیح ثِ تشیي هْنی لشاس گشفتِ اػت. اص هَسدثشسػ

 اؿبسُ ًوَد:

ٍ  تَصیغ دسخِ حشاست دس ساػتبی ؿؼبػی، خغی ثبؿذ یهدسخِ  90دس حبلتی وِ صاٍیِ الیبف ثشاثش 

 .ثبؿذ یًواهب دس صاٍیِ صفش دسخِ داسای ایي خصَصیت  ثبؿذ یهیىٌَاخت 

صَست  ثِ تمشیجبًًَد دسخِ ًحَُ تَصیغ دسخِ حشاست اص داخل اػتَاًِ تب خبسج اػتَاًِ ثشای الیبف 

اهب ثشای الیبف صفش دسخِ ایي هؼئلِ صبدق  وٌذ یهخغی ثَدُ ٍ ثِ عَس یىٌَاخت وبّؾ پیذا 

ٍ ّوچٌیي ایٌىِ دس  بثذی یهصَست ًبگْبًی وبّؾ  ًیؼت ٍ دسخِ حشاست اص ػوت داخل ثِ خبسج ثِ

 .بثذی یهیؾ حبلت الیبف ًَد دسخِ هبوضیون دهب دس همبیؼِ ثب الیبف صفش دسخِ افضا

ثبؿذ وِ ًوبیبًگش  ثؼذ هی لشاس گشفت پبساهتش دهبی ثی هَسدهغبلؼِپبساهتش دیگشی وِ دس ایي پظٍّؾ 

هبوضیون ٍ  ثؼذ یثدٌّذ وِ دس صاٍیِ الیبف صفش دسخِ دهبی  ثبؿذ. ًتبیح ًـبى هی گشادیبى دهب هی

-ًَد دسخِ هیٌیون هی دسٍ وبّؾ  ثؼذ یثؿَد دهبی وِ صاٍیِ الیبف ثِ ًَد دسخِ ًضدیه هی یٍلت

 ؿَد. 

گشادیبى دهبی ون( ٍ دس صاٍیِ الیبف ) ىٌَاختدس صاٍیِ الیبف ًَد دسخِ تَصیغ دهب دس خْت ؿؼبػی ی

ٍ ایي یؼٌی گشادیبى دهب ووتش )صفش دسخِ دس همبیؼِ ثب الیبف ًَد دسخِ تَصیغ دهب داسای یىٌَاختی 

 .بثذی یهصاٍیِ الیبف اص صفش تب ًَد وبّؾ ثٌبثشایي گشادیبى دهب ثب افضایؾ  .ثبؿذ ی( هثیـتش
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