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های مختلف گسترش پیدا کرده است. لذا با توجه به اهمیت و کاربرد این نوع پلیمرها در های اخیر استفاده از پلیمرهای عایق در زمینهدر سال 
. در رسدها ضروری به نظر میصرفه از آنها از جمله خصوصیات حرارتی جهت استفاده بهینه و بهصنایع گوناگون، بررسی خصوصیات رفتاری آن

عنوان یک عایق صورت یک بعدی به تخمین خواص تابشی و هدایتی این نوع فوم بهاین پژوهش با در نظر گرفتن فوم سرامیکی زیرکونیا به
کار رفته در این پژوهش روش گرادیان مزدوج پلیمری با استفاده از روش انتقال حرارت معکوس پرداخته شده است. روش انتقال حرارت به

همچنین از روش عددی حجم محدود برای حل معادلات انرژی و تابش بهره برده شده است. مسئله انتقال حرارت معکوس برای باشد. می
های اولیه مختلف حل شده هدایت با در نظر گرفتن دو حالت، تک سنسور و دو سنسور و با در نظر گرفتن حدس -تخمین پارامترهای تابش

کار ها در حل معکوس بههای مربوط به حل مستقیم استفاده شده و با وارد کردن مقداری خطا، این دادهدهاست. برای حل مسئله معکوس از دا
الگوریتم گرادیان مزدوج برای محاسبه خواص تابشی و هدایتی پلیمرهای عایق حرارتی نتایج قابل دهد که گرفته شده است. نتایج نشان می

 .یابدتعداد سنسورها دقت پارامترهای تخمین زده شده با استفاده از الگوریتم گرادیان مزدوج افزایش می دهد و همچنین با افزایشقبولی ارائه می
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 In recent years, the use of insulation polymers in various fields has expanded. Therefore, Considering 
the importance and application of these polymers in various industries, their behavioral characteristics, 

including thermal properties evaluating their performance and the optimized and efficient use of them is 

necessary. The study also estimates that radiant and conductive properties of zirconia ceramic foam as 
an insulating polymer using inverse heat transfer method are discussed. Heat transfer method used in 

this paper is conjugate gradient method. The control volume numerical methods for solving the energy 

and radiation are used. The problem of inverse heat transfer is solved for estimation of radiation-

conduction parameters by considering two modes, single sensors and two sensors and taking into 

account different initial guesses. For solving the inverse problem, the data used for direct solving are 

used and by entering some error, these data are used in the inverse solution. The results show that 
conjugate gradient algorithm for calculating the properties of radiative and conductive thermal 

insulation polymer gives acceptable results and also with the increasing number of sensors, parameters 

are estimated accurately using the conjugate gradient algorithm increases. 
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 مقدمه 1-

با گسترش علم و تکنولوژی، نیاز به وجود موادی با کارایی بالا و هزینه تولید 

های فیزیکی شود. با توجه به خواص و ویژگیکمتر بیش از پیش احساس می

ای مهم عنوان گزینهپلیمرها، از جمله انتقال حرارت بسیار پایین، این مواد به

توان به عنوان مثال میشوند. بههای حرارتی محسوب میدر انتخاب عایق

های پلیمری اشاره کرد. نظر به اهمیت ها، کامپوزیتهای فیبری، ایروژلعایق

های مختلف، بررسی خصوصیات حرارتی، جهت و کاربرد پلیمرها در زمینه

های گذشته در سالرسد. ها ضروری به نظر میصرفه از آناستفاده بهینه و به

د پلیمری از جمله پلیمرهای عایق مطالعه بر روی خواص تشعشعی موا

 تشعشعی توسط محققین بسیاری انجام شده است.

هایی را مدل [2]کوارد  2008و در سال  [1]پلاسیدو  2005در سال 

 2008ورتز در سال لبرای تعریف خواص تشعشعی فوم عایق ارائه دادند. 
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فوم های تحلیلی مختلف که برای محاسبه خواص تابشی ای بین مدلمقایسه

هویجن و همکاران با  2008در سال . [3]جامد استفاده شده انجام داد 

سنجی تبدیل فوریه مادون قرمزخواص تشعشعی را برای یک استفاده از طیف

فیلم نازک پلیمری که در محدوده دمای متوسط محیط مورد استفاده قرار 

لم نازک ها آزمایشات خود را برای چهار نوع فیگرفت محاسبه کردند. آنمی

پلیمر با جزء حجمی بالا انجام دادند و نتایج حاصل از خواص تشعشعی را با 

در سال  1. با استفاده از روش تقریب اپتیک هندسی[4]هم مقایسه نمودند 

دست استایرن منبسط شده را به، کوکوارد خواص تشعشعی فوم پلی2009

استایرن عایق پلی ومتری از فترکیبات پیچیده 2010. کامرلن در سال[5]آورد 

سازی خواص تشعشعی منبسط شده را در نظر گرفت و با توجه ویژه به مدل

های سلول است، با استفاده از تقریب اپتیک پایه که ناحیه اتصال بین دیواره

مقدار جذب، ضریب عبور و تابع فاز را محاسبه نمود و نتایج حاصله را  هندسی

خواص تابشی و میزان انتقال . [6]قایسه کرد با نتایج تئوری و آزمایشگاهی م

توسط زاوو و همکاران با  2012حرارت در فیبر آئروژل سیلیکا در سال 

که با مدل انتقال حرارت هدایتی و تابشی  2عادیاستفاده از تئوری پراش غیر

با استفاده از مقدار گاوشنگ  2013. در سال [7]ترکیب شده بود بررسی شد 

جذب طیفی ویژه و ضریب جذب متوسط روزلند را برای  عبور طیفی، ضریب

ایروژل سیلیکا محاسبه نمود. همچنین وی ضریب هدایت حرارتی را نیز با 

کوکوارد با  2013. در سال [8]استفاده از روش نوار داغ ناپایدار محاسبه کرد 

 3کار بردن روش اثر تابش مونت کارلودر نظر گرفتن یک نمونه سه بعدی با به

دست آورد و نشان داد که ضریب خواص تشعشعی را برای فوم سلول بسته به

جذب، ضریب پراکندگی و تابع فاز فوم به خواص نوری و خواص سطح فاز 

تونگ . [9]جامد، شکل و اندازه سلول، ضخامت دیواره و دانسیته بستگی دارد 

اندازه و  که در آن4(DLA)با استفاده از الگوریتم  2014و همکاران در سال 

شوند ساختمان ایروژل قطر ذرات به عنوان پارامتر فیزیکی اساسی تعریف می

 -سازی کردند و پارامترهای نوری را با استفاده از کد تیسیلیکا را شبیه

ماتریسچند حوزه محاسبه کردند و در نهایت نتایج را با نتایج حاصل از 

مطالعات جامعی توسط  2015در سال  [10].مقایسه نمودند  5الگوریتم مای

های ها به بررسی انواع مدلپیتراک و همکاران انجام شد. در این تحقیقات آن

ارائه شده برای محاسبه ضریب انتقال حرارت پرداختند و تحلیلی از مزایا و 

به بررسی  2015. زاوو و همکاران نیز در سال [11]ها ارائه دادند معایب مدل

از سه جنبه اثر مقیاس نانو، هدایت حرارت خواص تابشی ایروژل سیلیکا 

سازی انتقال حرارت تابشی و تراکم مطلوب وابسته به دماپرداختند و با شبیه

تشعشعی در ایروژل سیلیکا به نتایجی در مورد اشتباهات مربوط به ضریب 

. ضریب جذب و [12]جذب و متوسط درجه حرارت در معادله روزلند رسیدند 

توسط تایران و همکاران با استفاده از  2016لیکا در سال پراکندگی ایروژل سی

طور که از تحقیقات استنباط . همان[13]دست آمد به 6مانک  -مدل کوبلکا

های تحلیلی و روششود محاسبه خواص حرارتی پلیمرها با استفاده از می

ها در اشکال مختلف با جزء عددی بدلیل گستردگی وجود انواع پرکننده

متفاوت و وجود فازهای مختلف، دشوار و پیچیده و نیازمند صرف  هایحجمی

وقت و هزینه بسیار است. در این میان الگوریتم گرادیان معکوس با استفاده از 

سازی و هموارسازی پاسخ، به تخمین کمی های بهینهتعریف تابع هدف، روش

زیکی مجهول مسأله از قبیل چشمه یا چاه حرارتی، شرایط مرزی و خواص فی

                                                                                                                                  
1 Geometrical optics approximation(GOA) 
2Anomalous diffraction theory 
3 Ray -tracing monte carlo (RTMC) 
4 Diffusion limited aggregation (DLA) 
5 Mie 
6 Kubelka–Munk 

کار رفته نیازمند وقت و های بهپردازد. این روش در مقایسه با دیگر روشمی

 هزینه کمتری بوده و از دقت بسیار بالایی برخوردار است.

های گذشته مطالعات زیادی به منظور تخمین خواص تشعشعی و در سال

فنگ و  2007هدایتی با استفاده از آنالیز معکوس انجام شده است. در سال 

های مجزا معادله انتقال تابش را حل کردند همکاران با استفاده از روش جهت

مارکوت استفاده کردند  -و برای تخمین پارامترهای تابشی از روش لونبرگ

زاوو به  2009گیری دمای گذرا در سال با استفاده از دستگاه اندازه. [14]

و سپس با استفاده از  همراه همکاران توزیع دما در فیبر عایق را بدست آوردند

مارکوت خواص تشعشعی و هدایت حرارتی فیبر عایق را  -روش لونبرگ

داووس و همکاران با استفاده از آنالیز  2010در سال .  [15]تخمین زدند

استایرن منبسط شده عایق معکوس خواص تابشی و هدایتی را در فوم پلی

مارکوت محاسبه کردند و برای  –ای با استفاده از روش لونبرگ استوانه

ذکر . [16]محاسبه توزیع دما در طول جسم از روش سیم داغ استفاده کردند 

های تشعشعی مطالعات قبلی انجام شده در خصوص خواص حرارتی عایق

دهد که مطالعات اندکی به منظور شناسایی خواص حرارتی نشان می

ری انجام گرفته است. در های حرارتی پلیمویژه عایقهای تشعشعی بهعایق

این مقاله به جهت کارایی روش انتقال حرارت معکوس گرادیان مزدوج، از این 

روش برای اولین بار برای شناسایی خواص حرارتی عایق تشعشعی فوم 

 سرامیکی زیرکونیا استفاده شده است.

 بیان مسئله -2

باشد که دمای متر می L=1هندسه مورد مطالعه، پلیمری یک بعدی با طول 

 320و  296های ابتدا و انتهایی به ترتیب کلوین و دما در دیواره 296اولیه آن 

کلوین در نظر گرفته شده است. هدف از حل مسئله معکوس، تخمین خواص 

معکوس در دو حالت تک  تشعشعی و هدایتی فوم پلیمری است. مسئله

است. خواص پلیمر مورد سنسوری و دو سنسوری و تک پارامتری حل شده 

 آورده شده است.  1بررسی در جدول 

 روش عددی حجم محدود -3

موازنه انرژی برای بررسی توزیع دما در طول جسمی یک بعدی که در معرض 

 شود.( بیان می1های مختلف طبق رابطه )تشعشع قرار دارد در زمان

(1) 𝜌𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= −∇𝑞cond − ∇𝑞rad 

 (1که در رابطه )

(2) ∇𝑞cond =
𝜕

𝜕𝑥
(−𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) 

(3) 𝛻𝑞rad = 𝑘a(4π𝐼b(𝑟, 𝑠̂) − 𝐺) 

(4) 𝐺 = ∫ 𝐼(Ω)𝑑Ω
4π

Ω𝑖=0

 

 است.

برای یک محیط جاذب، ناشر و پخش کننده در  7معادله انتقال تابش

 به صورت زیر است. sو در جهت  rموقعیت 

 
 [17]خواص حرارتی فوم سرامیکی زیرکونیا  1جدول 

Table 1 Thermal properties of zirconia ceramic foam [17] 
pC 

(J/kgK) 
𝜌 

(kg/m3) 
𝜔 

(1/m) 
𝛽 

(1/m) 
k(W/m/K) 

(T=296-350K) 
451 966 0.29 324 0.258 

                                                                                                                                  
7 Radiative transfer equation 
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(5) 

𝑑𝐼(𝑟, 𝑠̂)

𝑑𝑠
+ 𝛽𝐼(𝑟, 𝑠̂) = 𝑘a𝐼b(𝑟, 𝑠̂)

+
𝜎s
4π

∫ 𝐼(𝑟, 𝑠′̂)
4π

0

𝜙(𝑠̂, 𝑠̂)́𝑑Ώ 

 𝜎sضریب جذب، akبردار جهت پخش،  sبردار موقعیت،  rکه در آن 

دمای  Tوابسته است و  rشدت تشعشع کلی که به موقعیت  Iضریب پخش و 

 باشد.زاویه فضایی می Ώتابع حالت و  𝜙محلی و 

و  𝑞rad∇( توسط دو پارامتر 5( و معادله انتقال تابش )1معادله انرژی )

𝐼b(𝑟, 𝑠̂) دست آوردن توزیع دما در طول اند. لذا برای بهبه هم مرتبط شده

باشد. الگوریتم حل معادله انرژی جسم نیاز به حل معادله انتقال تابش می

دست آوردن توزیع دما در طول جسمی که در معرض انتقال حرارت برای به

 نشان داده شده است. "1شکل "تشعشعی قرار دارد در 

یتم بیان شده در ادامه به تشریح حل معادله انتقال تابش با توجه به الگور

شود. برای حل و انتقال حرارت با استفاده از روش حجم محدود پرداخته می

های مختلف محاسبه شود. بر اساس رابطه ( باید شدت تابش در زاویه1رابطه )

 ( اگر6)

(6) S(𝑟, 𝑠̂) = 𝑘a𝐼b(𝑟, 𝑠̂) +
𝜎s
4π

∫ 𝐼(𝑟, ŝ′)
4π

0

𝜙(𝑠̂, ŝ′)𝑑Ώ 

 شود.( خلاصه می7( به شکل رابطه )6نتیجه رابطه )در 

(7) 𝑑𝐼(𝑟, 𝑠̂)

𝑑𝑠
+ 𝛽𝐼(𝑟, 𝑠̂) = S(𝑟, 𝑠̂) 

 شود.( نوشته می9معادله شدت تابش مطابق رابطه ) lبرای جهت 

(8) 
𝑑𝐼𝑙

𝑑𝑠
+ 𝛽𝐼𝑙 = 𝑘a𝐼b

𝑙 +
𝜎s
4π

∑ 𝐼𝑙
′
𝜙𝑙′𝑙

𝐿

𝑙′=1.

ΔΩ𝑙′ 

 در نتیجه

(9) 
𝑑𝐼𝑙

𝑑𝑠
= −(𝛽 −

𝜎s
4π

𝜙𝑙𝑙ΔΩ𝑙) 𝐼𝑙 + 𝑘a𝐼b
𝑙 +

𝜎s
4π

∑ 𝐼𝑙
′
𝜙𝑙′𝑙

𝐿

𝑙′=1
𝑙′≠𝑙

ΔΩ𝑙′ 

 که

(10) 𝛽m
𝑙 = 𝛽 −

𝜎s
4π

𝜙𝑙𝑙ΔΩ𝑙 

(11) 𝑆m
𝑙 = 𝑘a𝐼b

𝑙 +
𝜎s
4π

∑ 𝐼𝑙
′
𝜙𝑙′𝑙

𝐿

𝑙′=1
𝑙′≠𝑙

ΔΩ𝑙′ 

است که  ’lتا  lفاز برای زاویه فضایی از  تابع 𝜙𝑙′𝑙(، 11که در رابطه )

صورت بسط مرتبه اول تابع لژاندر برای توزیع ناهمسانگرد خطی تابع فاز به

 .[18]شود ( تعریف می12مطابق رابطه )

(12) 𝜙(Ω, Ω′) = 1 + 𝑎cos𝜃cos𝜃′ 

المان زاویه فضایی در نظر گرفته شده برای حل معادله انتقال  "2شکل "

 دهد.تابش را نشان می

تابع فاز در جمله مربوط به منبع انرژی ر نهایت با جایگذاری رابطه د

 شود.( به شکل زیر گسسته می11رابطه )

 

(13) 

𝑆m
𝑙 = 𝑘𝑎𝐼b

𝑙 +
𝜎s
4π

∫ ∫ 𝐼(𝜃′, 𝜙′)
π

0

2π

0

(1

+ 𝑎cos𝜃cos𝜃′)sin𝜃′𝑑𝜃′𝑑𝜙′ 

𝑆m
𝑙 = 𝑘a𝐼b

𝑙 +
𝜎s
4π

(𝐺 + 𝑎cos𝜃𝑞𝑅) 

 که

(14) 

𝐺 = ∫ 𝐼(Ω)𝑑Ω =
4π

Ω𝑖=0

∫ ∫ 𝐼(𝜃, 𝜙)
π

0

2π

0

sin𝜃𝑑𝜃𝑑𝜙

= ∑ ∑ 𝐼𝑙(𝜃𝑚
𝑙 , 𝜙𝑘

𝑙 )2sin𝜃m
l sin⁡(

Δ𝜃𝑚
𝑙

2
)Δ𝜙𝑘

𝑙

𝑀𝜃

𝑚=1

𝑀𝜙

𝑘=1

 

 
Fig. 1 thealgorithm for solution of energy equation  

 الگوریتم حل معادله انرژی 1شکل 

 
Fig. 2 solid angle Elements 

 المان زاویه فضایی 2شکل 

 و

(15) 

𝑞𝑅 = ∫ 𝐼(Ω)
4π

0

cos𝜃𝑑Ω

= ∫ ∫ 𝐼(𝜃, 𝜙)
π

0

2π

0

cos𝜃sin𝜃𝑑𝜃𝑑𝜙

= ∑ ∑ 𝐼𝑙(𝜃𝑚
𝑙 , 𝜙𝑘

𝑙 )sin𝜃𝑚
𝑙 cos𝜃𝑚

𝑙 sin⁡(Δ𝜃𝑚
𝑙 )Δ𝜙𝑘

𝑙

𝑀𝜃

𝑚=1

𝑀𝜙

𝑘=1

 

، رابطه مربوط به منبع (13( در رابطه )15( و )14با جایگذاری روابط )

 شود.( گسسته می16انرژی مطابق رابطه )
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(16) 

𝑆m
𝑙 = 𝑘a𝐼b

𝑙

+
𝜎s
4π

[∑ ∑ 𝐼𝑙
′
(𝜃𝑚

𝑙′ , 𝜙𝑘
𝑙′)2sin𝜃𝑚

𝑙′ sin (
Δ𝜃𝑚

𝑙′

2
)Δ𝜙𝑘

𝑙′

𝑀𝜃

𝑚=1

𝑀𝜙

𝑘=1

+ 𝑎cosθl∑ ∑ 𝐼𝑙
′
(𝜃𝑚

𝑙′ , 𝜙𝑘
𝑙′)sin𝜃𝑚

𝑙′𝜙𝑘
𝑙′

𝑀𝜃

𝑚=1

𝑀𝜙

𝑘=1

] 

 شود.( ساده می17( مطابق رابطه )16در نهایت رابطه )

(17) 𝑑𝐼𝑙

𝑑𝑠
+ 𝛽m

𝑙 𝐼𝑙 = 𝑆m
𝑙  

( با 17های مختلف رابطه )دست آوردن شدت تابش در جهتبرای به

المان در نظر گرفته  "3شکل "استفاده از روش حجم محدود حل شده است. 

مشخص است برای هر المان  "3شکل "طور که در دهد. همانرا نشان می

صورت کره کامل حجمی در طول پلیمر مورد بررسی، یک المان فضایی نیز به

گیری روی در نظر گرفته شده است. لذا برای حل معادله انتقال تابش، انتگرال

 ت.سالمان حجم و المان فضایی انجام شده ا

(18) ∫ ∫
𝑑𝐼𝑙

𝑑𝑠
𝑑𝑣𝑑Ω =

∆𝑣ΔΩ𝑙

∫ ∫(−𝛽m
𝑙 𝐼𝑙 + 𝑆m

𝑙 )𝑑𝑣𝑑Ω

∆𝑣ΔΩ𝑙

 

 شود.( تبدیل می19( به رابطه )18کار بردن تئوری دیورژانس رابطه )با به

(19) ∫ ∫𝐼𝑙(𝑠̂′ ∙ 𝑛̂)𝑑𝐴𝑑𝛺 =

∆𝐴Δ𝛺𝑙

∫ ∫(−𝛽m
𝑙 𝐼𝑙 + 𝑆m

𝑙 )𝑑𝑣𝑑𝛺

∆𝑣Δ𝛺𝑙

 

 نوشت.( 20توان مطابق رابطه )( را می19عبارت سمت چپ رابطه )

(20) ∫ ∫𝐼𝑙(𝑠̂′ ∙ 𝑛̂)𝑑𝐴𝑑𝛺 =∑ 𝐼𝑖
𝑙

𝑖
∆𝐴Δ𝛺𝑙

𝐴𝑖 ∫(𝑠̂′ ∙ 𝑛̂𝑖)𝑑𝛺
𝑙

∆𝛺𝑙

 

 ( قابل بیان است.21صورت رابطه )( به19عبارت سمت راست رابطه )

(21) 
∫ ∫(−𝛽m

𝑙 𝐼𝑙 + 𝑆m
𝑙 )𝑑𝑣𝑑𝛺

∆𝑣Δ𝛺𝑙

= (−𝛽m
𝑙 𝐼𝑙 + 𝑆m

𝑙 )Δ𝑣Δ𝛺𝑙 

 کهشود ( نتیجه می19( در رابطه )21( و )20با جایگذاری دو رابطه )

(22) 𝐴e𝐷ce
𝑙 𝐼e

𝑙 + 𝐴w𝐷cw
𝑙 𝐼w

𝑙 = (−𝛽m
𝑙 𝐼𝑙 + 𝑆m

𝑙 )Δ𝑣Δ𝛺𝑙 

 (22در رابطه )

(23) 𝐷ce
𝑙 = ∫(𝑠̂𝑙 ∙ 𝑒̂x)𝑑𝛺

Δ𝛺𝑙

 

(24) 𝐷cw
𝑙 = − ∫(𝑠̂𝑙 ∙ 𝑒̂x)𝑑𝛺

Δ𝛺𝑙

 

(25) 

Δ𝛺𝑙 = ∫ 𝑑𝛺

Δ𝛺𝑙

= ∫ ∫ sin𝜃𝑑𝜃𝑑𝜙
𝜃𝑙+

𝜃𝑙

2

𝜃𝑙−
𝜃𝑙

2

𝜙𝑙+
𝜙𝑙

2

𝜙𝑙−
𝜙𝑙

2

= 2sin𝜃𝑙sin (
Δ𝜃𝑙

2
) ⁡Δ𝜙𝑙 

(26) 

𝐷ce
𝑙 = ∫ sin𝜃cos𝜙𝑑𝛺

Δ𝛺𝑙

= ∫ ∫ cos𝜙sin2𝜃𝑑𝜃𝑑𝜙
𝜃𝑙+

𝜃𝑙

2

𝜃𝑙−
𝜃𝑙

2

𝜙𝑙+
𝜙𝑙

2

𝜙𝑙−
𝜙𝑙

2

= cos𝜙lsin (
Δ𝜙l

2
) (Δ𝜃𝑙 − cos2𝜃lsin(Δ𝜃l)) 

1با استفاده از روش بالادستی
 با در نظر گرفتن D>0 برای و 

𝐼e
𝑙 = 𝐼P

𝑙 𝐼w
𝑙 = 𝐼W

𝑙  آید.دست می( به27رابطه ) , 

(27) 𝑎p
𝑙 𝐼P

𝑙 = 𝑎W
𝑙 𝐼W

𝑙 + 𝑏𝑙 

 در نهایتکه 
                                                                                                                                  
1 upwind 

 
Fig. 3 Space Elements 

 المان فضایی 3شکل 

(28) 𝐼P
𝑙 =

−𝐷cw
𝑙 𝐴w𝐼W

𝑙 + (∆𝑉∆𝛺𝑙)𝑆m,p
𝑙

𝐷ce
𝑙 𝐴e + 𝛽m,p

𝑙 Δ𝑉∆𝛺𝑙
 

𝐼eبا در نظر گرفتن D<0و برای 
𝑙 = 𝐼E

𝑙 𝐼P
𝑙 = 𝐼W

𝑙 دست ( به29رابطه ), 

 آید.می

(29) 𝑎p
𝑙 𝐼P

𝑙 = 𝑎E
𝑙 𝐼E

𝑙 + 𝑏𝑙 

 که در نهایت

(30) 𝐼P
𝑙 =

−𝐷ce
𝑙 𝐴e𝐼E

𝑙 + (∆𝑉∆𝛺𝑙)𝑆m,p
𝑙

𝐷cw
𝑙 𝐴w + 𝛽m,p

𝑙 Δ𝑉∆𝛺𝑙
 

( نیاز به یک شرط مرزی است که برای 30( و )18)لات برای حل معاد

( 31شرط مرزی مطابق رابطه )شفاف و پخش کننده جسم خاکستری و غیر

 .[18]شود تعریف می

(31) 

𝐼(𝑟w, 𝑠̂) ⁡= 

𝜀(𝑟w)𝐼𝑏(𝑟w) ⁡+
1 − 𝜀(𝑟w)

π
∫ 𝐼(𝑟w, 𝑠̂)|𝑠̂

′ ∙ 𝑛̂|𝑑𝛺′

𝑠̂′.𝑛̂<0

 

( 30( و )28های )حال با داشتن شرایط مرزی و جایگذاری در رابطه

 شود.مقادیر شدت تابش در نقطه مورد نظر محاسبه می

گیری برای حل معادله انرژی با استفاده از روش حجم محدود با انتگرال

خواهیم  "4شکل "( بر روی حجم کنترل نشان داده شده در 1از رابطه )

 داشت.

(32) 

∫ ∫𝜌𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
𝑑𝑡𝑑𝑣 =

∆𝑡∆𝑣

∫ ∫
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)𝑑𝑡𝑑𝑣

∆𝑡∆𝑣

+ ∫ ∫−𝛻𝑞rad𝑑𝑡𝑑𝑣

∆𝑡∆𝑣

 

(33) 

𝜌𝑐(𝑇𝑛+1 − 𝑇𝑛)∆𝑥 = ∫((𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)
e
− (𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)
w
)

∆𝑡

𝑑𝑡

− 𝛻𝑞rad∆𝑡∆𝑣 

 اگر

(34) ∫ 𝑇𝑑𝑡 = (𝑓𝑇𝑛+1 − (1 − 𝑓)𝑇𝑛)∆𝑡
𝑡+∆𝑡

𝑡

 

 کنیم.مسئله را در شرایط ضمنی حل می f=1باشد با فرض 

(35) 

𝜌𝑐(𝑇p
𝑛+1 − 𝑇p

𝑛)∆𝑥 = 𝑘 (
𝑇e
𝑛+1 − 𝑇p

𝑛+1

∆𝑥

−
𝑇p
𝑛+1 − 𝑇w

𝑛+1

∆𝑥
)∆𝑡 − ∇𝑞rad∆𝑡∆𝑥 

 آید.دست می( به36( رابطه )35سازی رابطه )بعد از مرتب

(36) 𝑎p𝑇p = 𝑎w𝑇w + 𝑎E𝑇e + 𝑏 
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 که

(37) 𝑎p = 𝜌𝑐∆𝑥 +
2𝑘∆𝑡

∆𝑥
 

(38) 𝑎w = 𝑎E =
𝑘∆𝑡

∆𝑥
 

(39) 𝑏 = 𝜌𝑐∆𝑥𝑇p
𝑛 − 𝛻𝑞rad∆𝑡∆𝑥 

 آنالیز معکوس -4

در این پژوهش برای تخمین پارامترهای حرارتی فوم سرامیکی زیرکونیا روش 

کار گرفته شده است. برای حل مسئله معکوس از اطلاعات گرادیان مزدوج به

که با استفاده از اطلاعات طوریتوزیع دما در طول جسم استفاده شده است به

دایت و با وارد ه -دست آمده از حل مستقیم مسئله انتقال حرارت تابشیبه

ها، دمای یک نقطه مشخص در جسم را که کردن مقداری خطا در این داده

عنوان داده ورودی و اطلاعات جا قرار داده شده است بهسنسور فرضی در آن

کار هدایتی به –اضافه برای حل مسئله معکوس و تخمین پارامترهای تابشی 

 برده شده است.

 است. 𝑆(𝑝)کردن تابع  اساس مینیممحل مسئله معکوس بر

(40) 𝑆(𝑝) =∑[𝑌𝑖 − 𝑇𝑖(𝑝)]
2

𝐼

𝑖=1

 

 که در آن:

Sمجموع مربعات خطای تابع هدف : 

)p(iT دمای تخمین زده شده در زمان :it 

iYگیری شده در زمان : دمای اندازهit 

Iها است.گیری: تعداد کل اندازه 

 نوشت.( 41توان به شکل ماتریسی مطابق رابطه )( را می40معادله )

(41) 𝑆(𝑝) = [𝑌 − 𝑇(𝑝)]T[𝑌 − 𝑇(𝑝)] 

به شکل  S(p)فرایند تکرار روش گرادیان مزدوج برای مینیمم کردن تابع 

 شود.( ارائه می42رابطه )

(42)  𝑝𝑘+1 = 𝑝𝑘 − 𝛽𝑘𝑑𝑘 

 kباشد و بالانویس سمت نزول می kdاندازه گام جستجو و  𝛽𝑘که در آن

 شماره تکرار است.

و جهت نزول تکرار قبل  𝛻𝑠(𝑝𝑘)یعنی  Sسمت نزول ترکیبی از گرادیان 

 باشد. یعنی:می

(43) 𝑑𝑘 = 𝛻𝑠(𝑝𝑘) + 𝛾𝑘𝑑𝑘−1 

ریوس برای محاسبه ضریب مزدوج به شکل رابطه  -ای توسط فلتچررابطه

 .[19]( ارائه شده است 44)

(44) 

𝛾𝑘 =
𝛻𝑠(𝑝𝑘)2

𝛻𝑠(𝑝𝑘−1)2
⁡⁡⁡𝑘برای⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ = 1,2,… 

𝛾𝑘 = ⁡⁡⁡𝑘برای⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡0 = 0 

 

 
Fig. 4 Check the temperature distribution using finite volume method 

 بررسی توزیع دما با استفاده از روش حجم محدود 4شکل 

( به شکل رابطه 41در حالت ماتریسی با مشتق گرفتن از رابطه ) 𝛻𝑠(𝑝𝑘)که 

 شود.( نوشته می45)

(45) 𝛻𝑠(𝑝𝑘) = 2 [−
𝜕𝑇T(𝑝)

𝜕𝑝
] [𝑌 − 𝑇(𝑝)] = 0 

 که در آن:

(46) 𝐽(𝑝) = [
𝜕𝑇T(𝑝)

𝜕𝑝
]

T

 

( و ترانهاده رابطه 46مطابق رابطه ) J(p)ماتریس حساسیت یا ژاکوبین 

 شود.( تعریف می45)

 ،iJشوند، های ماتریس حساسیت که ضرایب حساسیت نامیده میمولفه
نسبت به پارامتر  itبه صورت مشتق اول دماهای تخمین زده شده در زمان 

 شوند.تعریف می pمجهول 

(47) 𝐽𝑖 =
𝜕𝑇𝑖
𝜕𝑝

 

( با مینیمم کردن تابع 42ظاهر شده در معادله ) 𝛽𝑘اندازه گام جستجو 

𝑆(𝑝𝑘+1) نسبت به𝛽𝑘 آید.بدست می 

(48) 𝑆(𝑝𝑘+1) = [𝑌 − 𝑇(𝑝𝑘+1)]T[𝑌 − 𝑇(𝑝𝑘+1)] 

 ( داریم:48در معادله )𝑝𝑘+1( بجای 42جایگذاری معادله )با 

(49) 
𝑆(𝑝𝑘+1) = [𝑌 − 𝑇(𝑝𝑘 − 𝛽𝑘𝑑𝑘)]T[𝑌 − 𝑇(𝑝𝑘

− 𝛽𝑘𝑑𝑘)] 
𝑇(𝑝𝑘باید بردار دمای  𝛽𝑘برای پیدا کردن عبارتی برای  − 𝛽𝑘𝑑𝑘) را با

آن را مینیمم کنیم. پس از  𝛽𝑘کمک سری تیلور بسط داده و سپس نسبت به

 :ساده سازی و مرتب کردن داریم

(50) 

𝛽𝑘 =
∑ [(

𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑝𝑘
)
T
𝑑𝑘] [𝑇𝑖(𝑝

𝑘) − 𝑌𝑖]
𝐼
𝑖=1

∑ [(
𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑝𝑘
)
T
𝑑𝑘]

2
𝐼
𝑖=1

 

، ضریب S، گرادیان جهتی kJبعد از محاسبه ماتریس حساسیت 

( 41، فرایند تکرار داده شده با معادله )𝛽𝑘و اندازه گام جستجو 𝛾𝑘مزدوج

 که معیار همگرایی را ارضاء کند. شود تا اینکار برده میبه

 شود.( تعریف می51معیار توقف در روش گرادیان مزدوج به شکل رابطه )

(51) 𝑆(𝑝𝑘) < 𝜀 

های متعددی جهت محاسبه ضرائب حساسیت وجود دارند. در این روش

برای محاسبه ضرائب حساسیت استفاده شده است  (52)تحقیق از رابطه 

[20]. 

𝐽𝑖𝑗 =
𝑇𝑖(𝑃1, … , 𝑃𝑗 + 𝜀𝑃𝑗 , … , 𝑃𝑁) − 𝑇𝑖(𝑃1, … , 𝑃𝑗 − 𝜀𝑃𝑗 , … , 𝑃𝑁)

2𝜀𝑃𝑗
 

(52) 

شود رابطه ضریب حساسیت ( ملاحظه می52طور که در رابطه )همان

الگوریتم روش گرادیان مزدوج برای صورت بسط مرکزی نوشته شده است. به

 نشان داده شده است. "5شکل "تخمین پارامتری در 

 نتایج -5

برای بررسی توانایی الگوریتم گرادیان مزدوج در تخمین پارامترهای تشعشعی 

و هدایتی، پلیمر عایق حرارتی سرامیکی زیرکونیا در نظر گرفته شده است. 

صورت جداگانه و با در نظر گرفتن حرارتی پلیمری به خواص حرارتی عایق

یک و یا دو سنسور دمایی بررسی شده است. در این پژوهش با استناد به 

 -به حل مسئله انتقال حرارت هدایتی [17]های ارائه شده در مرجع داده

های تشعشعی پرداخته شده و سپس با وارد کردن مقداری خطا در داده

س پرداخته شده است.مقدار حاصل از حل مستقیم به حل مسئله معکو



  

 کورش گودرزی و پورفولادیزینب شعبان های پلیمری با استفاده از آنالیز معکوس؛ فوم سرامیکی زیرکونیاشناسایی خواص حرارتی عایق

 

 01شماره  18، دوره 1397 فروردینمهندسی مکانیک مدرس،  882
 

است. برای محاسبه خواص تابشی و هدایتی،  0.01خطای در نظر گرفته شده 

فوم سرامیکی به طول یک متر در نظر گرفته شده و از انتقال حرارت در دو 

منظور دستیابی به نتایج عددی دقیق و نظر شده است بهجهت دیگر صرف

ر حل مستقیم مسئله استقلال از عدم وابستگی نتایج به شبکه محاسباتی، د

و  100شبکه نیز بررسی شده است که تعداد تقسیمات در راستای طول جسم 

توزیع دما در  "6شکل "در نظر گرفته شده است.  60تعداد زوایای فضایی 

 دهد.طول فوم سرامیکی زیرکونیا در سه زمان مختلف و حالت پایا را نشان می

گیری دما در مرکز جسم در نظر برای حالت تک سنسوری، سنسور اندازه

زمان مختلف برای تخمین خواص  6گرفته شده و دمای جسم در مرکز در 

 مقدار تخمین "7شکل "کار گرفته شده است. به حرارتی فوم پلیمری عایق 
 

 
Fig. 5 conjugate gradient method Algorithm 

 الگوریتم روش گرادیان مزدوج 5شکل  

 
Fig .6 Temperature distribution along the polymer 

 نمودار توزیع دما در طول پلیمر 6شکل 

دهد. های اولیه مختلف نشان میزده شده ضریب هدایت حرارتی را با حدس

نیز مقدار تابع دقیق و تخمین زده شده ضریب جذب در حالت  "8شکل "در 

مقدار تخمین زده شده ضریب  "9شکل "تک سنسوری آورده شده است. در 

 های اولیه مختلف نشان داده شده است.پراکندگی با حدس

طور که در نمودارها مشخص است با زدن حدس اولیه بیشتر یا همان

تعداد تکرارهای خیلی کم به سمت مقدار واقعی کمتر از مقدار واقعی، اعداد با 

 شوند.همگرا می

منظور تخمین بهتر پارامترهای حرارتی در طول جسم دو سنسور در به

نظر گرفته شده است. این دو سنسور در فواصل مساوی از ابتدا و انتهای پلیمر 

زمان  6مورد بررسی مسئله قرار دارند که دماهای هر کدام از سنسورها در 

 کار گرفته شدهبه مین خواص حرارتی فوم پلیمری عایقمختلف برای تخ

مقدار تخمین زده شده ضریب هدایت حرارتی را با  "10شکل "است. 

های اولیه مختلف در حالتی که دو سنسور در طول پلیمر قرار داده حدس

نیز مقدار تابع دقیق و تخمین زده  "11شکل "دهد. در شده است نشان می

 "12شکل "ب جذب در حالت دو سنسوری آورده شده است. در شده ضری

های اولیه مختلف نشان مقدار تخمین زده شده ضریب پراکندگی با حدس

 داده شده است.

ای بین مقادیر تخمین زده شده پارامترهای حرارتی مقایسه 2در جدول 

طور که در در دو حالت تک سنسنوری و دو سنسوری آورده شده است همان

 نیز به وضوح مشخص است با افزایش تعداد سنسورها، دقت در 2جدول 

 ر روش معکوس از تاریخچه دما براییابد. زیرا دتخمین پارامترها افزایش می

 

 
Fig. 7 Compare the exact function and the estimated function k in 
single mode sensor 

 در حالت تک سنسوری kمقایسه تابع دقیق و تابع تخمین زده شده  7شکل 

 
Fig. 8 Compare the exact function and the estimated function ka in 
single mode sensor 

 در حالت تک سنسوری akمقایسه تابع دقیق و تابع تخمین زده شده  8شکل 
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Fig. 9 Compare the exact function and the estimated function σs in 

single mode sensor 
 در حالت تک سنسوری sσمقایسه تابع دقیق و تابع تخمین زده شده  9شکل 

 
Fig. 10 Compare the exact function and the estimated function k in two 
mode sensor 

 در حالت دو سنسوری kمقایسه تابع دقیق و تابع تخمین زده شده  10شکل 

 
Fig. 11 Compare the exact function and the estimated function ka in two 
mode sensor 

 در حالت دو سنسوری akمقایسه تابع دقیق و تابع تخمین زده شده  11شکل 

 
Fig. 12 Compare the exact function and the estimated function σs in two 

mode sensor 
 در حالت دو سنسوری sσمقایسه تابع دقیق و تابع تخمین زده شده  12شکل 

Table 2 compares the estimated values with the actual values in single 

sensor and two sensors 
مقایسه مقادیر تخمین زده شده با مقادیر واقعی در دو حالت تک سنسوری  2جدول 

 و دو سنسوری

فوم 

 سرامیکی
 مقدار واقعی

مقدار تخمین 

 زده شده
 تعداد تکرار حدس اولیه

 حالت تک سنسوری

sσ 93.96 
93.3306 70 5 
93.1007 200 5 

k 0.258 
0.3135 0.09 7 
0.2513 0.5 7 

ak 230.04 
219.0402 100 5 

215.2712 400 5 

 حالت دو سنسوری

sσ 93.96 
93.4406 70 5 
93.3091 200 5 

k 0.258 
0.2420 0.09 7 
0.2567 0.5 7 

ak 230.04 
230.0396 100 5 
230.06 400 5 

شود و هر چه تعداد سنسورها )تعداد نقاط تخمین پارامتر مجهول استفاده می

 یابد.گیری( بیشتر باشد، تخمین بهبود میاندازه

 گیرینتیجه -6

در این پژوهش به تخمین خواص حرارتی فوم سرامیکی زیرکونیا پرداخته 

دلیل گستردگی با توجه به پیچیدگی مطالعه این نوع مواد، بهشده است. 

های متفاوت و وجود ها در اشکال مختلف با جزء حجمیوجود انواع پرکننده

های تحلیلی و عددی برای محاسبه خواص فازهای مختلف، استفاده از روش

فیزیکی این نوع از پلیمرها نیازمند صرف وقت و هزینه بسیار است. آنالیز 

سازی و هموارسازی های بهینههدف، روش تابع تعریف از بااستفادهعکوس م

پاسخ، به تخمین کمی مجهول مسأله از قبیل چشمه یا چاه حرارتی، شرایط 

های پردازد. این روش در مقایسه با دیگر روشمرزی و خواص فیزیکی می

برخوردار کار رفته نیازمند صرف وقت و هزینه کمتری است و از دقت بالایی به

در این پژوهش با استفاده از روش حجم محدود، توزیع دما در طول  است.

مقداری خطا سپس با وارد کردن دست آمده است. پلیمر مورد بررسی، به

اند، از این دست آمدههایی که از حل مستقیم بهصورت تابع تصادفی در دادهبه

هدایتی  -شعشعیعنوان اطلاعات اضافه برای محاسبه خواص تاعداد به

گیری الگوریتم گرادیان مزدوج چنین نتیجه کاراستفاده شده است. از به

رای محاسبه خواص تابشی و هدایتی شود که الگوریتم گرادیان مزدوج بمی

دهد و همپنین با افزایش پلیمرهای عایق حرارتی نتایج قابل قبولی ارائه می

ه با استفاده از الگوریتم تعداد سنسورها دقت پارامترهای تخمین زده شد

 دهد.گرادیان مزدوج افزایش می

 فهرست علایم -7

A ( 2مساحتm) 

Cp ( ظرفیت گرمایی ویژهJ/kgK) 

I ( 2شدت تشعشعW/m) 

K (ضریب هدایت حرارتیW/mK) 

ak ( 1ضریب جذب/m) 

N هدایتی -پارامتر تابشی 
V ( 3حجمkg/m) 

T ( دماK) 
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Y دمای اندازه( گیری شدهK) 

 یونانیعلایم 

𝛽 ( 1ضریب خاموشی/m) 

𝜀 ضریب صدور 

𝜌 ( 3دانسیتهkg/m) 

𝜎 ( 4ضریب استفان بولتزمنK 2W/m) 

𝜎𝑠 ضریب پراکندگی 

𝜙 تابع فاز پراکندگی 

𝛺 زاویه فضایی 

ω ( ضریب پراکندگی بازتابش𝜎𝑠/𝛽) 
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