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 چکیده
صنایع حوزه ساخت و تولید، انرژی، هوافضا و ساختمان سنازی توجنه   های فیبری در صنایع مختلف از جمله  عایق با توجه به عملکرد اثبات شده

رهای سنرامیکی بنه کنار بنرده شنده بنر روی سنطف شناتی فضنایی یکنی از مشنهورترین            شود. آج ها در مطالعات مختلف می زیادی به این عایق

ها، روش اصلی انتقال حرارت در آنها زمانی که دمای کناری   با توجه به تخلخی بسیار بالای این عایق های فیبری است. کاربردهای دما بالای عایق

پنراش   یتئنور  ده ازهنای فیبنری بنا اسنتفا     ش ضریب انتقال حرارت تابشنی عنایق  در این پژوه درجه سانتیگراد باشد، تابشی است. 500بالاتر از 

هنای فیبنری اسنت.     های تخمین ضریب تضعیف عنایق  از روش ییک رمتشابهیپراش غ یتئوردر حقیقت به شده است. اسمح (ADT) رمتشابهیغ

نتایج بدست آمده از کند توسنعه داده شنده بنا     نماید.  تئوری روزلند ضریب انتقال حرارت تابشی را با توجه به ضریب تضعیف تابشی محاسبه می

دهند کنه ضنریب     عایق بررسی شند. نتنایج نشنان منی     تابشی ل حرارتدر این مقاله اثر قطر فیبرها بر ضریب انتقانتایج مقاله دیگر مقایسه شد. 

میکرومتنر   6کند و همچنین ضریب انتقال حرارت تابشی عایق سیلیکایی اگر قطر فیبنر   تغییر می ها آنانتقال حرارت تابشی فیبرها با تغییر قطر 

های فیبری سیلیکونی قطنر  ‌یابد. در مورد عایق‌یباشد، کمینه خواهد بود و با افزایش یا کاهش قطر فیبرها ضریب انتقال حررات تابشی افزایش م

 میکرومتری کمترین ضریب انتقال حرارت تابشی را خواهد داشت. 4فیبر 

 عایق فیبری، ضریب انتقال حرارت تابشی، قطر فیبر، ضریب تضعیف تابشی های کلیدی: واژه
 

 

Investigating the effect of fiber diameter and type on radiative heat 

transfer thermal conductivity in fibrous insulations 

 
Amin Torabi, Seyed Mohsen Izadyar 

 

Abstract  
Due to the proven performance of fibrous insulations in various industries, including manufacturing, 

energy, aerospace, and construction industries. These insulations were studied in several papers. Ceramic 

tiles used on the space shuttle are one of the most famous high temperature applications of this fibrous 

insulation. Due to high porosity of these insulations, the main method of heat transfer in these materials is 

radiation, especially when heat transfer occurred in more than 500 degrees of Celsius. Anomalous 

Diffraction Theory (ADT) is one of the theoretical methods to estimate extinction coefficient of fiber 

insulation. Roseland theory calculates the radiation heat transfer coefficient according to the radiation 

extinction coefficient. Results obtained from the developed code were validated with the results of other 

articles. In this article, the effect of fiber diameter on the radiative heat transfer coefficient is investigated. 

The results show that the radiant heat transfer coefficient of the fibers changes with the change of the 

diameter of the fibers and also the radiant heat transfer coefficient of silica insulation will be minimum if 

the fiber diameter is 6 micrometers, and with increasing or decreasing the fibers diameter, the radiant heat 

transfer coefficient will increase. In the case of silicon fiber insulation, the fiber diameter of 4 

micrometers will have the lowest radiation heat transfer. 

Key words: Fibrous insulation, Radiative heat transfer coefficient, Fiber diameter, Fiber extinction 

coefficient 
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 مقدمه

ی آجرهننافیبرهننای سننیلیکایی در عملکننرد اثبننات شننده 

قابنی   یماهایباعن  شند کنه در فضناپ     ییشاتی فضنا  سرامیکی

آجرهنا   نیاز همن  زین ن X-37Bماننند   دترین استفاده مجندد جد 

 ماهایمحدود به فضاپ ،های فیبری عایقکاربرد  [.1] استفاده شود

و  ینزولن  ییدمنا  راتیین کنه تغ  ییها در کوره ها این عایق ست،ین

مواد با درجنه خلنو     دیبه منظور تول ایدارند و  عیرس یصعود

 [.2] کاربرد دارد زیشوند ن یبالا استفاده م

 یحرارتن  یها قیعادر  یعیکاربرد وس سرامیکی یهابریف

این کاربرد  بالا دارند. اریبس یتا دما کیوژنیکرا یمختلف از دما

 یهنا  قیتنا عنا   یارزان ساختمان یها قیاز عا متخلخی یها قیعا

انتقنال حنرارت   است.  ییگران استفاده شده در شاتی فضا اریبس

همرفنت و تنابش اسنت.     ،ها به سنه روش رسنانش   قیعااین در 

افتد که انندازه   یاتفاق م یروش انتقال حرارت همرفت در صورت

متخلخنی از مسنافت آزاد حرکنت     قیدر عنا  دموجنو  یهنا  حفره

 یهنا  قیباشد. معمولا عنا  شتریب قیگاز  موجود در عا یها ملکول

ت هنوا در  کن گردند که امکان حر یم یطراح یا به گونه یحرارت

 یانتقننال حننرارت تابشنن بنننابراین  آنهننا وجننود نداشننته باشنند. 

از  یکی که است ها این عایقروش انتقال حرارت در  نیتر یاصل

است که تا به امنروز بنه    یموضوعات متداول در مطالعات مختلف

 [.3] است دهیانتشار رس

 یحرارتن  قیاع یمتاثر از خوا  تابش تابشی ارتانتقال حر

تقال حنرارت  نآن است. ا 3و جذب 2بازتاب ،1پخش بیمانند ضر

وجود دارد. با  نییدما بالا و دما پا یحرارت یها قیدر عا یرسانش

دارد  ینییپنا  اریانتقنال حنرارت بسن    بیهوا ضنر  نکهیتوجه به ا

شوند. به عننوان   یم دیبالا تول اریبا تخلخی بس یحرارت یها قیعا

شناتی   یاسنتفاده شنده بنر رو    یکیامسر ینمونه تخلخی آجرها

 یکم اریها وزن بس قیعا نیا نبنابرای. است ٪95از  شیب ییفضا

 اریبس هیتوج ییهوافضا یدارند و لذا استفاده از آنها در کاربردها

بنا تضنعیف )پخنش ینا      ی سنیلیکایی فیبرها [.4] دارد یمناسب

، از انتقننال حننرارت تابشننی جلننوگیری  جننذب( انننرژی تابشننی

و جذب اسنت،   پخشکه نشان دهنده  ،تضعیف بیضر نماید. می

 [.5] است یانتقال حرارت تابش یها در مدل یدیپارامتر کل کی

                                                      
1 Scattering 
2 Reflection 
3 Absorption 

ضنریب  هنا   قیعنا  نین ا یثر بر عملکرد تابشن مؤ یپارامترها

منورد   یبرهایف یریارگقر هیو زاو یاندازه، درصد حجمشکست، 

درون  برهنا یف نین است که ا یسیماتر شکستضریب استفاده و 

 یلیتحل یها با مدل نتوا یرا م تضعیف بیضراند.  آن قرار گرفته

 [.9-6] بدست آورد یتجرب هایاز روش  ایو 

بیننی خنوا     پرکاربردترین مدل تحلیی به منظنور پنیش  

بننا تئننوری مننای تضننعیف عننایق حرارتننی تئننوری مننای اسننت. 

درنظرگرفتن انرژی تابشنی بنه صنورت منوج الکترومغنناطیس،      

بنا  تضعیف انرژی تابشی در هنگام برخورد بنا فیبرهنای شنفا     

ازجمله معایب اینن تئنوری    نماید.‌محاسبه مینهایت را  یطول ب

و وقننت گیننر بننودن آن اشنناره نمننود.  مننی تننوان بننه پیچینندگی

وی محندودیت هنای   همچنین این تئوری در مورد ذرات غیرکر

زیادی دارد. به عنوان نمونه در این تئوری نمی تنوان اثنر طنول    

 [.7]محدود فیبرها را در محاسبه ضریب تضعیف در نظر گرفنت 

 4متشنابه ریپنراش غ  ی، تئورمای هینظر یمناسب برا بیتقر کی

(ADT     اسنت کنه توسن )ایننن  .شنده اسنت   یمعرفنن [10] وَن

و  یکنرو  رین غ ،یذرات کنرو  تضنعیف  ضنریب توانند   یم تئوری

 [.11] محاسبه نماید یقابی قبول با دقت را یاستوانه ا

در پژوهش حاضر از تئوری فنوق جهنت محاسنبه ضنریب     

تضعیف فیبرهای سنیلیکایی اسنتفاده شنده اسنت. نتنایج اینن       

تئوری با نتایج حاصی از تئوری مای مقایسه شده است که اینن  

دهد. اثر قطر، طول، زاوینه  ‌تئوری دقت بسیار بالایی را نشان می

یبرها در بخنش بعند بررسنی شنده     قرارگیری و خوا  اپتیک ف

 است.

 

 تاریخچه

از دهه  ی بریف  یمح کی در حرارت تابشیانتقال مسئله 

آقنای  تا به امروز مورد توجه بوده است. به عنوان نموننه   1970

 بیننی  یشپن  یبنرا ای  یافتهبهبود  یمدل نظر 2000 در ساللی 

بنا   فیبنری  هنای  یقدر عنا  یو انتقال حرارت تابش یخوا  تابش

آن را بننا بررسننی نتننایج  اعتبننار  کننرده وتخلخننی بننالا ارائننه  

 [.12] آزمایشگاهی سنجیده است

ذرات نشان داد کنه بنرخ      1990همچنین لی در سال 

کننند، تنابش    یکه تابش را بنه همنه جهنات پراکننده من      یکرو

 یهنا  فقن  در محندوده   یا اسنتوانه  ا ین پراکنده شده توسن  ال 

                                                      
4 Anomalous Diffraction Theory 
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رو، حننداک ر مقنندار نننیشننود. ازا یمحنندود منتشننر منن یا هیننزاو

 ا ین ال یرین بنه جهنت گ   ا یاز ال یتوس  مجموعه ا یپراکندگ

 [.13] دارد یتابش بستگ هتنسبت به ج

توسنعه   دین جد یعدد روش کی 2002می ندری در سال 

هنای   عنایق انتقال حرارت در  یساز هیکه قادر به شبداده است، 

اثنرات   تنوان  یمن مندل   نیبا استفاده از ا .است یتقارن محورمنا

 یبنر یف های عایق یدما را بر رفتار حرارتتغییرات و  ا یال عیتوز

 یپارامترهنا  خنوا  اپتینک،  بنه  مدل به دست آمده  .دادنشان 

 [.14] دارد یبستگو چگالی عایق حرارتی  هندسی

بیننی ضنریب انتقنال حنرارت      پیشروش مختلف  6تانگ 

 شیپن  یبنرا  یمندل  تابشی را جمع بندی و ارائه نمنوده اسنت و  

بنه  سنبک وزن   یبنر یف یهنا  قیدر عا یتابش یشار حرارت ینیب

 [.15] ارائه نموده استناهمسانگرد  یدو شار و پراکندگ روش

 و یتابشن انتقنال حنرارت   از  یبن یترک یمدل عدد کژاو ی

 یبنر یف قیمؤثر عنا ضریب انتقال حرارت  تخمین یبرا رسانشی

به  روزلند ضریب تضعیفمختلف توسعه داد.  یدر دما و فشارها

انتقال حنرارت   محاسبه یمختلف برا یدر دماهاروش تجربی و 

 یو تجرب یعدد یها دست آمد. داده به یبریف قیدر عا یتشعشع

 [.16] شدند سهیبا هم مقا

انتقنال حنرارت    محاسبهترابی یک مدل تقریبی به منظور 

تابشی در عایق های حرارتی چند لایه توسعه داد و نتنایج خنود   

 [.17] را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه نمود

یکی از روش های اندازه گیری ضریب تضعیف اسنتفاده از  

مختلنف   هنای طنول منوج    و ضریب تضعیف در طیف بییِرقانون 

هنای   خوا  انتقنال حنرارت در عنایق    2007است. ژاو در سال 

و ضننریب  بررسننی نمنود بننه همنین روش  فیبنری آلومیننایی را   

 [.18] را دمای مختلف محاسبه نمود روزلندتضعیف 

اثر درصند حجمنی و مشختنات هندسنی      2023در سال 

فیبرها و زاویه قرار گیری آنها بر انتقال حرارت در عایق حرارتی 

بررسی شد. در این مطالعه از تئنوری منای بنه منظنور تخمنین      

 [.19] ضریب تضعیف فیبرهای سیلیکایی استفاده شده است

هنای فیبنری    عنایق  در قطر فیبر بر انتقال حنرارت تابشنی  

ای ه پژوهشاز نتایج بدست آمده  ازاین موضوع  تأثیرگذار است.

تا به حال اثر قطر فیبر بنر ضنریب    .است قابی برداشتآقای لی 

های فیبری در دمای کناری مختلنف،    انتقال حرارت تابشی عایق

از تئنوری  بنرای اولنین بنار    بررسی نشده است. در این پنژوهش  

 استفاده شده است انجام تحلیی فوقبه منظور  رمتشابهیپراش غ

و در نتیجه قطر فیبر بهینه برای کمترین ضریب انتقال حنررات  

 توان محاسبه نمود. را میتابشی 

 

 تئوری

محاسنبه   یبنرا  کلنی  یکتکن یک رمتشابهیپراش غ یتئور

-ریلنی  یبتقر یبترکاست. این تکنیک با ذرات  ضریب تضعیف

  است. یافتهتوسعه  یرعادیپراش غهای  یتئوردیگر  با دبِیِ

 هابریف یتابش خوا محاسبه مناسب برای  یانتخاب تئور

 . انندازه فیبرهنا معمنولا بنا پنارامتر     دارد یبسنتگ  آنهنا به اندازه 

𝛼) شنوند.  معرفی می  α هندسی =
𝜋𝑑𝑓

𝜆
قطنر   𝑑𝑓کنه در آن   (

پنارامتر  زمنانی کنه   . اسنت  یطول منوج تنابش فنرود    𝜆و  بریف

𝛼هندسی فیبرها بزرگ است ) ≫ ، ضریب تضنعیف ذرات را  (1

زمنانی کنه   زد و  بین تقر یهندسن  کین اپتهای  توان به روش می

𝛼هندسنی فیبرهنا کوچنک اسنت )    پارامتر  ≪ تنوان از   منی  (1

دو  بیترک با متشابهریغپراش  یکرد. تئور استفاده ریلی بیتقر

 یپراکندگ و جذب فیتوص یبرا یعبارت کل کیدر  فوق بیتقر

 m ضنریب شکسنت   توسنعه یافتنه اسنت.   مختلف  ابعادبا  ا یال

یر گنذار  ثأخاصیتی از ماده است که بر ضریب تضعیف فیبرها تن 

𝑚) است. این ضریب = 𝑛 − 𝑖𝑘)   و به نوع مناده بسنتگی دارد 

1  محنندوده  رمتشننابهیپننراش غدر تئننوری  ≤ 𝑛 ≤ 3.  0 ≤

𝑘 ≤ مینزان   mبخنش حقیقنی    ی پذیرش اسنت. برای آن قاب 2

پخننش و بخننش موهننومی آن میننزان جننذب منناده را تعیننین   

 [.10]نماید می

ضریب تضعیف فیبرهای به طنول محندود را از رابطنه     لِیو

 محاسبه نمود: (1)

 

(1)  𝑄𝑒𝑥𝑡.𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒 = 𝑄𝑎𝑑 +
𝑄𝑎𝑑

2
𝑄𝑒𝑑𝑔𝑒

+
1

𝑐1(𝑄𝑎𝑑 + 1)

 

 

𝑐1که در آن  = |𝑚 − 1|، 𝑄𝑎𝑑   رابطه استاندارد ضنریب

و   رمتشنابه یپنراش غ  یتئنور نهاینت در  تضعیف فیبر به طول بی

𝑄𝑒𝑑𝑔𝑒  بر ضریب تضعیف کی استاثر لبه فیبر به طول محدود 

[20.] 

 

(2)  𝑄𝑒𝑑𝑔𝑒 =
4𝑐0 ∫ 𝑓(𝜒)𝑑𝜒

𝜋
2

0
+ 2𝑐0

(𝛼𝑟𝑓 sin 𝜃)
2
3[2 + 𝜋 (

𝑟𝑓

𝐿 ) cot 𝜃] 
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𝑓(𝜒) = (
𝑟𝑓

𝐿
) {(cos2 𝜃 cos2 𝜒 + sin2 𝜒)

1

2 [
cos2 𝜒

sin2 𝜃
+

sin2 𝜒]}

1

2  
 

زاوینه بنین    𝜃طول فیبر و  𝐿شعاع فیبر،  𝑟𝑓 (2)که در رابطه 

تابعی از ضنریب   𝑐0و  شعاع نور تابیده شده بر فیبر و محور فیبر است

 [.11] است 996193/0شکست نور است که تقریبا برابر با 

 𝑄𝑎𝑑  بنرای   رمتشنابه یپنراش غ  یتئورکه رابطه استاندارد

 است.( 3رابطه )نهایت است، به صورت  فیبرهایی به طول بی

 

(3)  𝑄𝑎𝑑 = 2𝑅𝑒 {∫ [1 − 𝑒−𝑖𝜌∗𝑐𝑜𝑠𝛾]𝑐𝑜𝑠𝛾𝑑𝛾

𝑝𝑖
2

0

} 

 

 عدد مختل  معر  مقدار حقیقی Re عملگر در رابطه فوق

∗𝜌و  = 2(𝑚 − 1)𝛼/ sin 𝜃 .است 

ضریب تضعیف فیبرهای با قطنر بسنیار کوچنک از طرینق     

 شود. محاسبه می (6-4)و رابطه  ریلی بیتقر

 

(4) 𝑄𝑒𝑥𝑡.𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 = 𝑄𝑠𝑐𝑎.𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 + 𝑄𝑎𝑏𝑠.𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 

(5) 
𝑄𝑠𝑐𝑎.𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 =

𝜋2

8
𝛼3 (|𝑚2 − 1|2

+ 4 |
𝑚2 − 1

𝑚2 + 1
|

2

) 

(6) 

𝑄𝑎𝑏𝑠.𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 = −
𝜋𝛼

2
𝐼𝑚 ((

𝑚2 − 1

2
)

+ (
𝑚2 − 1

𝑚2 + 1
)

2

) 

 

موهننومی عنندد معننر  مقنندار  Imعملگننر  (6)در رابطننه 

بنه ترتینب ضنریب     𝑄𝑠𝑐𝑎.𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙و  𝑄𝑎𝑏𝑠.𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙مختل  است و 

جذب و پخش فیبرهای با قطر کوچک هستند. ضریب تضنعیف  

 شود: محاسبه می (7)فیبرها از طریق رابطه 

 

(7) 
𝑄𝑒𝑥𝑡

=
(𝑄𝑒𝑥𝑡.𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 + 𝑐1𝑄𝑠𝑐𝑎.𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

𝑐2 )𝑄𝑒𝑥𝑡.𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒

(𝑄𝑠𝑐𝑎.𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 + 𝑐1𝑄𝑠𝑐𝑎.𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙
𝑐2 ) + 𝑄𝑒𝑥𝑡.𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒

 

𝑐2که در آن  = 2|𝑚−1|. 

فیبرها( در هر  ای از‌ضریب تضعیف عایق فیبری )مجموعه

 محاسبه نمود: (8)توان از طریق رابطه ‌( را می𝛽𝜆طول موج )

 

(8) 𝛽𝑓𝜆 =
4𝑓𝑣

𝜋𝑑𝑓
∫ 𝑄𝑒𝑥𝑡(𝜙) cos 𝜙 𝑑𝜙

𝜋/2

0

 

 

 درصنند حجمننی فیبننر در عننایق حرارتننی اسننت   𝑓𝑣کننه 

[Error! Reference source not found.] . 

( با انتگرال گیری 𝛽(𝑇))میانگین ضریبب تضعیف روزلند 

شنود.  ‌محاسبه منی ‌از رابطه فوق در محدوده کاملی از طول موج

% اننرژی تابشنی در   80با توجنه بنه اینن موضنوع کنه بنیش از       

متنر در دمنای کمتنر از    یکروم 25النی   5/0محدوده طول موج 

ن از توا‌را می میانگینضریب تضعیف درجه کلوین است،  1000

 محاسبه نمود. (9)طریق رابطه 

 

(9) 

1

𝛽(𝑇)
=

∫
1
𝛽𝜆

𝜕𝐸𝑏𝜆
𝜕𝑇

𝑑𝜆
∞

0

∫
1
𝛽𝜆

𝜕𝐸𝑏
𝜕𝑇

𝑑𝜆
∞

0

= ∫
1

𝛽𝜆

𝜕𝐸𝑏𝜆

𝜕𝐸𝑏
𝑑𝜆

∞

0

≈ ∫
1

𝛽𝜆

𝜕𝐸𝑏𝜆

𝜕𝐸𝑏
𝑑𝜆

25𝜇𝑚

0.5𝜇𝑚

 

 

 یفن یط اهیجسنم سن   تنابش قدرت  𝐸𝑏𝜆که در رابطه فوق 

در طنول   𝐸𝑏𝜆انتگرال  𝐸𝑏و  توس  قانون پ نک استارائه شده 

توجه شود کنه   میکرومتر است. 25الی  5/0محدوده طول موج 

 ضریب تضعیف میانگین تابعی از دما است. (9)در رابطه 

 

(10) 𝐸𝑏𝜆 =
2𝜋ℎ𝑐2

𝜆5 (𝑒
ℎ𝑐

𝐾𝑇𝜆 − 1)

 

 

سرعت  cثابت بولتزمن و  Kثابت پ نک،  h (10)در رابطه 

 باشد.‌نور می

 
ℎ = 6.62607015𝑒−34  (𝐽𝑜𝑢𝑙. 𝑠) 

𝐾 = 1.380649𝑒−23  (𝐽𝑜𝑢𝑙/𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛) 

𝑐 =  299702547 (𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟/𝑠𝑒𝑐) 

 

مقندار ضنریب    ،((11)رابطنه )  روزلند استفاده از تئوریبا 

 انتقال حرارت تابشی از رابطه زینر قابنی محاسنبه خواهند بنود     

[21.] 
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(11) 𝐾𝑟𝑎𝑑 =
16𝜎𝑇3

3β(T)
 

 

 صحه گذاری نتایج

ضنریب تضنعیف محاسنبه    به منظور بررسی صحت نتایج، 

 میِنه با نتایج حاصنی از تئنوری    رمتشابهیپراش غ شده به روش 

نشنان   1شنکی  مقایسنه شنده اسنت.    [ 22]ارائه شده در مرجع 

دهد که کد توسعه یافته شده با دقت بسیار بالایی می توانند  ‌می

تضعیف و در نهایت ضریب انتقال حنررات تابشنی عنایق    ضریب 

 حرارتی را پیش بینی نماید.

 

 

با نتایج  [22] مقایسه نتایج تئوری مای ارائه شده در مرجع –1شکل 

 مطالعه حاضر

 

 

 

 [22] سیلیکاییفیبرهای ضریب شکست نور در  – 1شکل 

 

 

 نتایج

به منظور بررسی اثر قطر فیبرها بر ضریب انتقنال حنررات   

تابشی، در مرحله اول باید جنس فیبر را مشخص نمود. با توجه 

به معادلات ارائه شده در بخش تئوری مشخص است که ضریب 

شکست نور فیبر خاصیتی از ماده است کنه بنر خنوا  انتقنال     

ابشنی  حررات تابشی ماده تأثیرگذار اسنت. طنول منوج اننرژی ت    

شنکی  تابیده شده بر ماده بر ضریب شکست آن تأثیرگذار است. 

نشان دهنده ضریب شکست فیبرهای سیلیکایی ارائه شده در  2

 است.[ 22] مرجع

و  با فرض ضریب شکست فوق بنرای فیبرهنای سنیلیکایی   

اثر قطر فیبنر بنر ضنریب     درجه بین شعاع نور و فیبر، 90زاویه 

 بررسی شده است.  3شکی در انتقال حرارت تابشی 

ضریب انتقال حرارت مشخص است که  3شکی با توجه به 

𝑤میکرومتنر از   2تابشی عایق حرارتی بنا فیبرهنای بنه قطنر     

𝑚℃
 

𝑤درجه کلوین( تنا   300در محدوده دمای محی  ) 0015/0

𝑚℃
 

یابنند.  درجننه کلننوین افننزایش مننی 1000در محنندوده  0245/0

دهنده دلیی افنزایش   افزایش ضریب انتقال حرارت تابشی نشان

اهمیت مکانیزم انتقال حرارت تابشنی در اینن محندوده دمنایی     

 است.

مشخص اسنت، بنا افنزایش قطنر      3شکی همانگونه که در 

میکرومتر، ابتدا ضریب انتقال حرارت  10میکرومتر تا  2فیبر از 

یابند. کمتنرین    کاهش و سنسس افنزایش منی    ٪50تابشی آن تا 

میکرومتننر ر   6ر قطنر فیبنر   ضنریب انتقنال حنرارت تابشننی د   

 دهد. می

 

بر ضریب انتقال  های سیلیکاییثر قطر فیبرابررسی  – 2شکل 

𝒇𝒗حرارت تابشی  = 𝟎. 𝟎𝟐 



 ا. ترابی، م. ایزدیار                                             یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر           

 1403و زمستان  ییز، شماره دوم، پابیست و ششمسال             
82  / 

 

بنر انتخناب    برهنا یانندازه ف همانطور که پیشتر بیان شند،  

تنأثیر گنذار    ذرات فیتضنع  بایضرتئوری مناسب برای تخمین 

( در شرایطی که قطر فیبرها کوچنک  5با توجه به رابطه )است. 

مرتب   قطر فیبر مکعبهای فیبری با  باشند، ضریب پخش عایق

فیبری با ( ضریب تضعیف عایق 8است. بنابراین مطابق با رابطه )

در ( 8( و )3با توجه به رواب  )مربع قطر فیبر مرتب  است. ولی 

ارتبنا  قطنر فیبرهنا بنا     صورتی که اندازه فیبرها بزرگتر شنود،  

 متناسب با ضریب تضعیف عایق فیبری
𝑅𝑒(𝑒

−𝑖𝑑𝑓)

𝑑𝑓
خواهند بنود    

تئنوری روزلنند )رابطنه    بنا توجنه بنه     که یک تابع نزولی اسنت. 

((، ضریب انتقال حرارت تابشی نسبت معکنوس بنا ضنریب    11)

تضعیف عایق فیبری دارد و درنتیجه قاعدتا با افزایش قطر فیبنر  

میکرومتر ضریب انتقال حرارت تابشی کاهش و سسس  6تا  2از 

 یابد. با افزایش بیشتر آن افزایش می

 

 تغییر جنس فیبراثر بررسی 

ارائنه   [23]ضریب شکست فیبرهای سیلیکونی در مرجنع  

به منظور بررسی اثر جنس فیبر، اثنر قطنر فیبنر بنر      شده است.

ضریب انتقال حرراتی تابشی، مجددا بر اساس ضنریب شکسنت   

 بررسی شده است.   4شکی رائه شده در ا

کمترین ضریب انتقال تابشی در منورد   5با توجه به شکی 

 4دهد که قطنر فیبرهنا برابنر    ‌فیبرهای سیلیکونی زمانی ر  می

میکرو متر باشد. با افزایش یا کاهش قطر فیبنر، ضنریب انتقنال    

 یابد.‌حرارت تابشی افزایش می

 
 

 

 ضریب شکست فیبرهای سیلیکونی – 3شکل 

ارائه شده است، بیشترین ضنریب   1جدول همانطور که در 

 10انتقننال حننرارت تابشننی در عننایق حرارتننی بننه قطننر فیبننر  

ضریب انتقال حرارت تابشنی در حنالتی   دهد و ‌میکرومتر ر  می

 4میکرومتر باشد، با عایق حرارتی به قطر فیبنر   6که قطر فیبر 

 ت.میکرومتر یکسان اس

 

 

بررسی اثر قطر فیبر بر ضریب انتقال حرارت تابشی  – 4شکل 

𝒇𝒗فیبرهای سیلیکونی  = 𝟎. 𝟎𝟐 

 
مقایسه درصد تفاوت ضریب انتقال حرارت تابشی با عایق  -1جدول 

 میکرومتر 4حرراتی به قطر 

 قطر فیبر         

 دما    
2 𝜇𝑚 6 𝜇𝑚 8 𝜇𝑚 10 𝜇𝑚 

 45 15 0 32 کلوین 400

 81 31 1 38 کلوین 600

 112 48 4 40 کلوین 800

 124 54 5 40 کلوین 900

 133 60 6 41 کلوین 1000

 

 بررسی اثر زاویه قرار گیری فیبر

 شعاعتا به این مرحله فرض بر این بود که فیبرها عمود بر 

قرارگینری فیبنر، مینزان    با تغییر زاوینه   هستند. ده شدهینور تاب

 5شنکی  همنانطور کنه در    انرژی تابیده شده تغییر خواهد کرد.

نشان داده شده است، شنعاع ننور پخنش شنده بنر روی سنطف       

س آن دو برابنر زاوینه بنین    أر گیرد که زاوینه  مخروطی قرار می

 [.23] شعاع نور تابیده شده و فیبر است
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θ

راستای انرژی 
تابیده شده

شعا  نور 
تابیده شده

شعا  نور  خ  
شده

فیبر

 

 [24] نحوه  خ  شعا  نور تابیده شده به فیبر – 5شکل 

 

، ضریب تضنعیف عنایق حرارتنی و در    هابا تغییر زاویه فیبر

. در خواهند کنرد   نتیجه ضریب انتقال حرارت تابشنی آن تغیینر  

ادامه اثر تغییر زاویه و قطر فیبرهنا بنر ضنریب انتقنال حنرارت      

 تابشی بررسی خواهد شد.

درجنه مینزان ضنریب     60تنا   90با کاهش زاویه فیبرها از 

رسد بنا انحنرا    ‌یابد. به نظر می‌انتقال حرارت تابشی کاهش می

ای منحنر   ‌به گونه 5شکی فیبرها، مخرو  نشان داده شده در 

 شود که میزان انرژی تابشی تضعیف شده افزایش یابد.‌می

 

 

بررسی اثر قطر فیبرهای سیلیکایی بر ضریب انتقال  – 6شکل 

 درجه 80حرارت تابشی با فرض زاویه تاب  

 

بررسی اثر قطر فیبرهای سیلیکایی بر ضریب انتقال  – 7شکل 

 درجه 70حرارت تابشی با فرض زاویه تاب  

 

یلیکایی بر ضریب انتقال بررسی اثر قطر فیبرهای س – 8شکل 

 درجه 60حرارت تابشی با فرض زاویه تاب  

 

 8شنکی  و  7شنکی  ، 6شنکی   ، 2شنکی    همانطور که در

نمایش داده شده است، زاویه تابش اثری بنر قطنر فیبرهنای بنا     

ضریب انتقال حرارت تابشی کمینه ندارد. با کاهش زاویه تنابش  

درجه، کمترین ضنریب انتقنال حنررات تابشنی در      60تا  90از 

 دهد.‌میمیکرومتر ر   6فیبرهای با قطر 

 

 نتیجه گیری

در این مقاله اثر قطر فیبر بر ضریب انتقال حرارت تابشنی  

این بررسی با مدل سنازی   های فیبری دما بالا بررسی شد.‌عایق

 رمتشنابه یپنراش غ ضریب تضعیف انرژی تابشی توسن  تئنوری   

 انجام شد.  

کد توسعه داده شنده بنا نتنایج مقالنه مشنابه کنه از        جنتای

تئوری مای به منظور محاسنبه ضنریب تضنعیف اننرژی تابشنی      
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استفاده کرده بود مقایسه شد و نتیجه دقت بالای کند را نشنان   

 دهد. می

دهد که ضریب انتقال حنرارت  ‌نتایج این پژوهش نشان می

 6رهنا  های فیبرهای سیلیکایی زمنانی کنه قطنر فیب   ‌تابشی عایق

میکرومتر باشد، کمینه خواهد بود و با افزایش ینا کناهش قطنر    

یابند. در منورد   ‌فیبرها ضریب انتقال حررات تابشی افنزایش منی  

 درهای فیبری سنیلیکونی ضنریب انتقنال حنرارت تابشنی      ‌عایق

 میکرومتننر باشنند کمینننه اسننت. 4 قطننر فیبرهننا شننرایطی کننه

ه قطنر فیبنر   دهند کن  ‌بررسی اثر زاویه تابش نشان منی همچنین 

متناظر با ضریب انتقال حرارت تابشنی کمیننه بنا تغیینر زاوینه      

 تابش ثابت خواهد بود.
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