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 چکیده

ده ش نیاز روز افزون به انواع عایق های حرارتی برای  جلوگیری از اتلاف انرژی گرمایی منجر به رشد این موضوع در مهندسی نساجی

ته ساست. مهندسین با استفاده از پارچه ها توانسته اند انواع مواد مرکب عایق را تولید کنند. به خصوص پارچه های حلقوی در این زمینه توان

اند میزان عایق بودن متاسبی را از خود نشان دهند. هدف این تحقیق بدست آوردن ثابت های مقاومت حرارتی در پارچه های حلقوی تاری 

توجه به پارامتر های ساختار پارچه از جمله تراکم رج، تراکم ردیف و نوع نخ است. نحوه عملکرد شامل مدلسازی پارچه به صورت سه  با

بعدی و بدست آوردن پارامتر های مقاومت حرارتی در نرم افزار المان محدود است. با توجه به اینکه روش شبیه سازی با در نظر گرفتن 

  رود. این مدلسازی با اطلاعاتی از قبیلمی شود، دقت محاسباتی به علت دخیل نمودن شرایط واقعی بالاپارچه انجام میجریان سیال درون 

 نتقال حرارتارفتار کند(، پارچه را به صورت سه بعدی مدل کرده و سپس شروع به شبیه سازی نوع نخ و پارچه )که شکل حلقه را بیان می

 پارامتر ده ازاستفا با آید.ه سازی اطلاعاتی از قبیل شار گرمایی، دمای روی پارچه و دمای زیرین پارچه بدست میشبی مدل ازکند. پارچه می

جام نیاز به ان ،شبیه سازیتوان مقدار مقاومت حرارتی پارچه را محاسبه نمود. برای صحت روابط ترمودینامیکی می و های نخ و پارچه

و ۲×۱، ۳×۱در سه طرح بافت شانه یکاست. برای این منظور نمونه های پارچه حلقوی تاری  جاتدر منسو انتقال حرارت هایآزمایش

فحه داغ مورد نمونه ها توسط دستگاه ص نهایتدر . ندتولید شددستگاه کتن  با در دو تراکم رج کم و زیاد با نخ های فیلامنتی پلی استر ۱×۱

که دمای سطح سرد )بیرونی(  توسط حسگرهای دما خوانده شده و سپس مقدار رسانش گرمایی برای  این آزمون درآزمایش قرار گرفتند. 

شبیه سازی شد و نتایج آن از قبیل رسانش گرمایی با نتایج  روش المان محدود به گیری شد. سپس پارچه در نرم افزاراین نمونه ها اندازه

 یه سازی حداکثر پنج درصد بود. و شب هایسه شدند. مقدار خطا بین آزمایشعملی مقا

 

  المان محدود روش ،شانه یک تاری های حلقوی پارچه انتقال حرارت، ضریب حرارت، انتقال :کلیدی هایواژه 



 

 

 

 
 

 

 

 اول فصل .۹

 قاتیمطالعات و تحق 
 

 

 

 

  

 

 

 

 مقدمه -۹-۹

رما به علت وجود گ ييبه جابجا حرارت تقالان ت.انرژي بر اثر اختلاف دماس انتقال، حرارتبه بيان بسيار ساده انتقال 

ورت ص حرارتتقال ان پديده ديدما وجود داشته باشد با اختلاف که  ينقاط مجموعهدر هر .شودياختلاف دما گفته م

 :درا در سه دسته ي کلي جاي دا حرارتلاصه مي توان شيوه هاي انتقال به طور خ .[۱]رديگ

 رسانش -

 همرفت -

 تابش -

 

 ۹حرارت تقالان یواع روش هاان -۹-۲

 

 ۲شانرس -۹-۲-۹

دو  آن  نياس ببا کمک تم است که کمتر يرژانبا  ييشتر به جايب يرژانبا  يياز جا يرژان ييجابجا يمعن هش بانرس

  .[۱]رديگينقطه صورت م

ه معروف يبه رابطه فور ( که۱-۱) رابطه. نمود انيبآن  ق روابط شدتيرا از طر گرماتقال انوجود دارد که  انامکاين 

 .شودکار برده مي به  T(x)يع دمايتوز باک بعد يدر  تقال گرماان ياست برا

                                                      

Heat Transfer 1 

Conduction 2 
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𝑞𝑥
′′ = −𝑘

𝑑𝑇

𝑑𝑥
  (۱-۱)  

qxيير گرمااش اين رابطه در
است؛ بر حسب واحد طول  xدر جهت  تقال گرماانشدت  (بر حسب وات بر متر مربع) ′′

dTبا عامل  هم جهت و تقال گرماان يجهت با سو همکه 

dx
ش انب رسياز ماده به نام ضر يژگيک وي kثابت ، باشدمي 

ست که ن ايدهنده ا اننش يعلامت منف گردد.يماده بر م يژگيو هکه ب (نيبر حسب وات بر متر بر درجه کلو)است 

ابطه است ر يع دما به صورت خطيکه توز ييجادار يط پايدر شرا .رديگيم حرارت در جهت کاهش دما صورتتقال ان

داده شده  نمايش حرارت در يک بعد انتقال آهنگ (۱-۱شکل ) در خلاصه کرد. (۲-۱) رابطه به صورت انتويرا م

 .است

𝑞𝑥
′′ = 𝑘

𝑇1−𝑇2

𝐿
= 𝑘

∆𝑇

𝐿
 (۱-۲)  

 
 [۹] یبعد کي حرارت انتقال ۹-۹شکل 

 ۹همرفت -۹-۲-۲

 يدفاز حرکت تصا يناش يرژانتقال انبر علاوه شود. يل ميزم تشکياناز دو مک ييجابجا يتقال گرماانوه يش

دما در  اختلافال در حضور يشود. حرکت توده سيز منتقل ميال نيبر اثر حرکت توده س رژيان ،ش(ان)رسيمولکول

 آنهااز  يميدر مولکول ها حفظ شده و دسته عظ يبوه مولکول ها حرکت تصادفان در جا کهآناز  .ديآيال به وجود ميس

اهد وال خيش و حرکت توده ساناز رس يبيتقال گرما ترکانکل  ،کننديرا جابجا م رژيان يمقدار يابه صورت توده

 شود.هاي همرفت مشاهده مي پديده (۲-۱شکل ) در .[۱] شودين موضوع استفاده ميا يبرا همرفتبود. معمولا از واژه 

 

 
 [۱]سيال همرفت انجري طريق از حرارت تقالان واعان 2-1شکل 

                                                      

Convection  1 

اجباري يانجر  
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 ر است.ين نوع به صورت زيا يبرا تقال گرماانآهنگ  معادله

𝑞′′ = ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇∞) (۱-۹)  

بر حسب ال يس يدما ∞Tسطح و  يرو يدما Tsيبر حسب وات بر متر مربع، دما ييشار گرما ′′qن معادله يدر ا

 با h ثابت ؛نام دارد يهمرفت حرارتتقال انز ثابت ين hوتون نام دارد. ثابت يون سرد شدن نانن معادله قيا ن است.يکلو

 يکيناميال و روابط ترموديوابسته به هندسه سطح، حرکت س مرزي . شرايطخواهد بود متفاوت يمرزط يبه شراتوجه 

در  (۹-۱)ن ثابت وابسته است. در رابطه يبه محاسبات ا يهمرفت حرارتتقال ان ي. هر گونه مطالعات بر رواست حاکم

باشد  يمنف يکه مقدار يدا کرده و در صورتيتقال پاناز سطح  يمثبت يمقدار گرما مثبت باشد يمقدار ′′qکه  يصورت

 گرما جذب کرده است. يا سطح مقداري، دا کرده استيتقال پاناز سطح  يمنف يمقدار گرما

 

 ۹تابش -۹-۲-۳

ز جسم که بر اثر تابش ا يرژانشتر به يب اين قسمت در شود.ميساطع  جسم، يدما علت بهاست که  يرژان ،تابش

 يرژانن يرد. ايز صورت گيع نيهوا و ما نظير ييهاال يرا تابش ممکن است از سيز ؛شوديشود تمرکز ميده ميتاب صلب

 .[۱] شودميساطع  يسيالکترومغناط يتوسط موج ها ورد يگير حالت الکترون ها صورت مييدر اثر تغ

تقال انر خلا د يشتريبا شدت ب تابشي يرژان وندارد  يازين يرژانتقال ان يبرا به وجود ماده حرارت انتقال ن نوعيا 

 کند.يدا ميپ

شدت  رد.يگيصورت مآن  دارد که تشعشع از يسطح يکند وابسته به دمايدا ميتقال پانکه توسط تابش  يرژان

قدرت تابش  يبرا ييک حد بالايشود. يم انيب Eدر واحد سطح قدرت تابش نام دارد و با حرف  انرژي آزاد شده

 ح داده شده است:يبولتزمن توض انون استفانق توسطوجود دارد که 

𝐸𝑏 = 𝜎𝑇𝑠
4 (۱-4)  

ال هدير اگک تابشيز يبولتزمن است. سطح ن انثابت استف σن از سطح و يمطلق بر حسب کلو يدما Tsکه  يتدر حال

 اه است.يا جسم سي

 شود:يش داده مير نمايبود و با رابطه ز خواهدن مقدار يکمتر از ا يک سطح واقعي يبرا ييشار گرما

𝐸𝑏 = 𝜀𝜎𝑇𝑠
4 (۱-۵)  

اهد بود. ور خيمتغ ۱تا  ۱ن يز بباشد. که اياست که در حال تابش م يسطح يثابت تابش εاست که  يحالتن در يا

 دارد. يبستگآن  ليتکماست که به شدت به جنس سطح و  يرژانتابش  يگر بازده سطح براانين فاکتور بيا

 دهد.گرما از طريق تابش را نمايش مي انتقال (۹-۱) شکل 

                                                      

Radiation 1  
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 [۱]تابش طريق از گرما تقالان 3-1شکل 

 

ک سطح ممکن يده شده به يتاب يرژانرد. يگ صورتز ين ند سطح خورشيدانم ار دوريبس يتابش ممکن است از سطح

ت يدر ماده به نام جذاب يديجد عاملبه وجود آمدن  منجرهدر رود که آن  از ينکه مقداريا اياست کاملا جذب شده 

 شود:يماده م

𝐺𝑎𝑏𝑠 = 𝛼𝐺 (۱-۶)  

ه گردد. توجه داشتيک باشد سطح مات نام دارد و تمام تابش باز ميبرابر با  αک است اگر يتا  ۱ن يب αآن  که در

سطح  د با باز تابيمثال بازتاب سطح از نور خورش انبه عنو گردد.يبه ذات بازتاب کننده ماده بر م αد که مقدار يباش

با  ين سطح کوچکيدهد تبادل تشعشع بيم يکه اغلب رو يبود. حالت خاص خواهدک لامپ متفاوت ياز سطح 

ن حالت يدر چن ،Tsurياست که سطح کوچک را فرا گرفته است با دما ييتک دما ربزرگت يليو سطح خ Tsيدما

Gرا با رابطه   Tsurيبا دما ياهيرا با شار جسم س يورود يشار تشعشع انتويم = αTsur
 يورطاگر سطح  ش داد.ينما 4

αآن  باشد که در = ε  در واحد سطح برابر است با : يتشعشع تقال گرماان خالصآهنگ 

𝑞𝑟𝑎𝑑
′′ =

𝑞

𝐴
= 𝜀𝐸𝑏(𝑇𝑠) − 𝛼𝐺 = 𝜀𝜎(𝑇𝑠

4 − 𝑇𝑠𝑢𝑟
4 ) (۱-۷)  

ز ا يحجم قابل توجهرد. يگيش، تابش، همرفت صورت مانق هر سه نوع رسيدر منسوجات از طر تقال گرماان

هنده ل دياف تشکيبه صورت محبوس است. هوا نسبت به الآن  عمدهمنسوجات را هوا اشغال کرده است که بخش 

به کار  يخوب عايق انشود منسوجات به عنويم منجر موضوعن يبرخوردار هستند که هم يشتريبودن ب قيعامنسوج از 

راهم هوا ف يده همرفت را برايجاد پديا انتخلخل است امک يدارااز منسوجات که  يگر قسمتيبرده شوند. از طرف د

 در منسوجات وجود داشته باشد. تقال گرماانن مجموع از عوامل سبب شده که هر سه نوع يکند. ايم
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 ر وابسته است:يبه موارد ز يفيمواد ل يات حرارتياست که خصوصواضح 

 ؛فيهوا و ل ييات گرمايخصوص -

 ؛هوا ينسبت حجم -

 .افيال ظرافتو  يع جرميو توز يافتگيش يآرا -

ق همرفت ياز طر تقال گرماانباشد. يم همرفتش و اناز رس يبيتخلخل بالا ترک انزيبا مق يعاتقال گرما از مواد ان

ز ير متخلخلنقاط اف، گاز درون يرا اليلوگرم بر متر مکعب وجود ندارد، زيک ۲۱ته بزرگتر از يسانبا د يفيل يها قيعارد

 کنند.يم يريجلوگآن  داخته و از حرکتانخود را به دام 

ش از انابد رسييش ميافزا قيعاته ماده يسانکه د يباشد، هنگاميق گاز و جامد ميش از طرانرسها ش در پارچهانرس

است. با  يشپوار بالا قابل چشميبا تخلخل بس يهاق فاز جامد در نمونهياز طر شانرس ابد،ييش ميز افزايق جامد نيطر

 شود.يق گاز و تشعشع محدود ميتقال از طرانتقال گرما به دو قسمت انش دما يافزا

ابت صورت ط ثيد تحت شرايبا ييت گرمايهدا يريگدازهانبا استفاده از  يفيل قيعاتقال گرما از موادان يمدل ساز

 رد.يگ

 

 آباکوسمحدود اننرم افزار الم -۹-۳

 

 ريمختلف ز يو قسمت ها گر هاحل يواع مسائل و داراانل و ح يبررسقادر به  آباکوسمحدود  اننرم افزار الم

 :[۲]است

 ؛محدود انالم يبه روش ضمن يحل مسائل کل:Standard/آباکوس -

 ؛حيرمحدود به روش ص انحل مسائل الم: Explicit/آباکوس -

 ؛ال يس انيک جريناميد: حل CFD/آباکوس -

 ؛پس پردازش مدل هاش پردازش و يپ يکاربر طي: محCAE/آباکوس -

-يمدل به کار مج يپس پردازش و استخراج نتا يکه تنها برا CAE/آباکوساز  ي: قسمتViewer/آباکوس -

 رود.

 

 

 ۹انبه صورت همزم یه سازیشب: کيزیمسائل چند ف -۹-۳-۹

 انه عنوب ؛است محدود انالمنرم افزار ا چند يک ياز حل مساله توسط  يحالت انمسائل به صورت همزم يه سازيشب

به  /CFDآباکوسو Standard/آباکوسيبه کمک حل گر ها انتويم را 2و جامد اليسمثال مسائل مربوط به برهمکنش 

  .[۲]باشديم 3کوپل باز ه شدهيق اراي. روش مورد استفاده در تحقحل کرد انصورت همزم

                                                      
Execution-Co 1 

Structure Interaction-luidF 2 

oupleCoose L 3 
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 :انهمزم يه سازيات شباناز جمله امک

 باشديز مين CFD/آباکوسکه شامل  CFDافزار  ک نرميالات با اتصال به يده سيچيپ مسائلحل  انامک -

 CFD/آباکوسو  Standard/آباکوسبا جفت کردن  تقال گرماانحل مسائل  انامک -

 Explicit/آباکوسند انمح يصرحل گر  نرم افزارک يده با اتصال به يچيپ يز هايالانحل  انامک -

 ها  نرم افزاره يبا اتصال به بق يرفتارحل مسائل چند  انامک -

 MpCCIشده با کمک  يسيدست نو يد هاحل مسائل با کمک ک انامک -

 ير خطيو غ يخط يمختلف با جواب ها يمدل ها ياستفاده برا انامک -

 2گذراو 1داريل پاياز قب ياز مسائل يانبيپشت -

و  باکوسآ نرم افزارن يکه ب يکيزيرابط ف مختلف در منطق ين قسمت هايبر هم کنش ب اندر حل به صورت همزم

ر يد شامل موارد زانتويه قسمت ها ميبق يک قسمت بر روي يشود. برهم کنش هايجام مانه حل گر ها وجود دارد، يبق

 باشد:

ا يو  يحرارت يارديند پاانم انمک عوامله يا تنش در رابطه با بقيم در رابطه با دما، يند تنش تسلانمرفتار مرکب  -

 کيزوالکتريده پيپد

 ؛اليک سازه توسط سي ياعمال فشار بر روند انسطح م يهايژگيشار و و -

 ؛کيالکتر-دما انک در حل همزميالکتر انيل شار جريگرما به دل جاديند اانبدنه م يرو هاين -

 ؛دو قسمت مجزا مدل انکه به عنوآن  نيو سرنش لهيوسک ين يب يرو هايند نانم يتماس يرو هاين -

 ؛اليس انيک سازه که تنها از معادلات جريال با يبرخورد س ندانم يکينماتيس -

 کند:ين حل گر ها استفاده ميارتباط ب يبرقرار ياز دو روش برا آباکوس

 ؛SIMULIA انحل همزم ياستفاده از روش ها -

 رود.يبه کار م يحل کردن مسائل چند رفتار يبرا که يبانج نرم افزار انکه به عنو MpCCIاستفاده از  -

ترل گرها کناز حل يکيک از قسمت ها که توسط يدر هر  که روديبه کار م يمسائل يبرا انبه صورت همزمحل 

 ده وجود داشته باشد. يچيک پيزيفشود  يم

 

 Standard/آباکوسيا  CFD/آباکوس انبه صورت همزم حل  -۹-۳-۲

ا يو  Standard/آباکوسبا  CFD/آباکوس يهابا حل گر انن قسمت در رابطه با حل به صورت همزميا

ف کردن نوع يکند. علاوه بر تعريبحث م تقال گرماانال و مسائل يس انيدر مورد بر هم کنش جر Explicit/آباکوس

 يرلکنت يز لازم است. پارامتر هاين يگرين نوع حل گر اقدامات ديو ساختن مدل متناسب با ا نرم افزارمسائل در 

حل به  ياز براياز است تا اقدامات مورد نيکند نيف ميرا تعر انک مکيدر  اناز جمله حل  به صورت همزم يسازهيشب

 .[۲] استفاده نمود Standard/آباکوسبا  CFD/آباکوسگر حلاز جفت  انتويتنها م تقال گرماان ياتمام برسد. برا

                                                      

State-Steady 1 

Transient  2 
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ها ن پارامتريشود. اين دو حل گر استفاده ميتقال داده بانگر ها و تناسب ق حليو تطب يسربر يبرا يکنترل يپارامتر ها

 شوند.يم ميتنظ CAE/آباکوسبه طور خودکار توسط 

ورت حل به ص يم براتيشود. که تنها الگوريجفت کردن هر دو حل گر استفاده م يبرا1دليسا -گوستم ياز الگور

ا ي Standard/آباکوسجام داده و انحل را  CFD/آباکوس يط کليگر است. در شران دو حليا انهمزم

وجود ندارد و  يانزم يپارامتر ها تعيين يبرا يخاص يبند انزمچگونه يدهند. هيحل را ادامه م Explicit/آباکوس

 شود.يتخاب مانگر ها حل يباق يک پله براي انحل به عنو يپله ها ين پارامتر برايکوچکتر

ه صورت داده را ب آباکوسيند. به صورت کليآيبه دست م يبيتقرا يق يق دقياز طر آباکوس يبرا ياناهداف زم

ن چرخه يمورد نظر برسد. در ح انکند تا به زميکم م ايبه صورت لحظه را انزم آباکوسيکند و در نقاطيق جابجا ميدق

 باشد.يم 𝑡∆دن ير رسيد انو زم tمورد نظر  انمورد نظر برسد. زم انر مشابه با زميغ يانکه به زم يدر صورت آباکوسيها

(۱-۸) 𝑡 +
∆𝑡

2
≥ 𝑡𝑖+1 

نظر را  غام مورديگر خود پد تا از جفت حلانميگر منتظر محلست که هر يه پارامتريانحل بر حسب ث انمهلت زم

قه يدق ۶۱و  CAE/آباکوسن ارسال حل  در يقه است که در حيدق ۱۱آن  شفرضيمقدار پکند. افت يادامه حل در يبرا

 .شوديم ميتنظ شوديارسال م2دستورق يکه از طر يانزم

که  يائلرا در مسيشود. ز يتشکلام به منجرد انتويم آنهااز  يکيمهلت دادن به حل  يار بالا برايبس اناما در کل زم

د د تا مهلت داده شده به اتمام برسانميرا منتظر م ياديز انزم يگريکند، حل گر دياز حل گر ها حل را متوقف م يکي

 کاملا متوقف شود.و حل 

 

 CFD/آباکوس -۹-۳-۳

 باشد:ير مير قابل تراکم زيال غيس انيواع جرانقادر به حل  CFD/آباکوس

 ها گذرا وجود دارند، و در بازيدار يپا يال که در حالت هاياز س يا خارجي يداخل يها انيآرام و آشفته: جر -

 .[۲] حل نمود CFD/آباکوسبا  انتويهستند را مده يچيپ يه نولدز قرار دارند، و شامل هندسيع عدد ريوس

 رژي دارند که ممکن استانتقال گرما شده و نياز به معادلات انهمرفتي: مسائلي که شامل  تحرار ييجابجا -

حل  CFD/آباکوسبا کمک  انمثال همرفت هاي طبيعي( را ميتو انسي شود )به عنوانهاي بوي انشامل جري

 شود.تل ميانبراي عدد پر آشفتهجريان تقال گرماي انکه شامل کرد؛ 

ز ر با استفاده ايپذ شکلر ييتغ انشامل قدرت حل مسائل مربوط به الم CFD/آباکوسر: يپذ شکلر ييمش تغ -

تقال انتقال گرما، ان،  (Arbitrary Lagrangian Eulerian)يلرياو يژانلاگر يبيمعادلات حرکت حالت ترک

که شامل  ييجابجا يط مرزيشراد شامل نانتوير ميپذ شکلر ييتغ انالمباشد. مسائل يم آشفتهجريان توسط 

 د.نال است، شويس انيمستقل از جر ،يبيتقر ييجابجا يط مرزيکه شرا FSIمسائل  يال برايس انيجر

                                                      

Seidel-Guess 1 

Line-Command 2 
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 يند مدلهاانشود، ميحل مشخص م ي( توسط روند هايآزاد يسطوح فعال )درجه ها CFD/آباکوسدر 

 يل، درجه هااير سيه تراکم ناپذيدر رو يرژانمثال استفاده از معادلات  ان. به عنويتقال کمکانت و معادلات نتوربولا

 کند.يمربوط به سرعت، فشار، دما را فعال م يآزاد

 

 تقال گرماانز یالنآ -۹-۳-۴

 يرژانما، ش وابسته به دان، رسيک سازه به صورت کليدر  ييش گرماانمدل کردن رس يبرا تقال گرماان يز هايالنآ

  .[۲]اهيباشد، از جمله تابش جسم سياز همرفت و تابش م ي( و حالت کلاننه ي)شامل گرما يدرون

 حرارتتقال ان تغييراتشدن  ير خطيعلل غ -

ر ي، غيخط ريغ يط مرزيا به علت شراي آنها ييدما يند به علت ساختار ماده و وابستگانتويتقال گرما مانمسائل 

 يساز ير خطيکند غير نمييع تغيمواد وابسته به دما به صورت سر ينکه خواص ماده برايباشند. معمولا به علت ا يخط

 شود. ير خطيد به شدت غانتويز ميالانشود ياضافه م اننه يکه اثر گرما ياندارد. اما زم ياديکاربرد زآن 

ن يد. در اسطح باشن ياز دما يند تابعانتويم آنهاب يهستند. مثلا ضرا ير خطيمعمولا غبه کار رفته  يط مرزيشرا

وش که در حل ج يط مرزيمثال شرا انکند. به عنويجاد ميا يت کمشکلاار کم بوده و ميبس ير خطيز اثر غيحالت ن

ک يط در يع در شراير حالت سرييمرز در حل جوش است. تغ يال بر رويرا که سير کند زييع تغيار سريد بسانتويم

به راحتي توسط شرايط وابسته به دما يا وابسته به شرايط مرزي تعريف کرد.  انرا ميتو ين دو مرحله متواليا بيمرحله 

 د.شويشتر ميش دما بين مسائل با افزايبودن ا ير خطيکند. غيم ير خطين مسائل را غيز معمولا ايتابش ن

ا ب نوتيکند. از روش نياستفاده م يخطر يحل مسائل غ ياز روش تکرار شونده برا Standard/آباکوسحل گر 

 ابد.يش يافزا  اننه يتکرار حل با وجود گرما يدارير استفاده شده است تا پاييتغ يکم

از روش  ت گرمايييفمسائل پايدار که شامل قسمت هاي زياد غير خطي هستند در شرايط خاص به دليل تاثير ظر

شود. گذرا کردن مساله سبب ي از حل گذرا دريافت مينطولا انشوند. حل پايدار از جواب زممسائل گذرا حل مي

 شود.ي ميني طولاانپايداري حل در اين باز زم

 معادلات سيرماتباشد، يهمرفت م يتشار اجباران يها انا مسائل مربوط به الميتقال گرما که شامل تابش انمسائل در 

 شود:ميتخاب يکي از روش هاي حل زير انغير سيمتريک است. که سبب 

 

 اليز هاي حالت پايدارنآ -

به  ژه( که حاکم بر روابط مربوطيو ي)گرما يدرون رژيانهستند که پارامتر  ين معنيدار به ايحالت پا يز هايالنآ

حل  يانمپله ز انتويندارد. اما هنوز م انزم يبرا يکيزيف يگر معناين حالت مساله ديتقال گرما است حذف شده، در اان

م است ينظحل مساله قابل ت يپله برا انن زميشترين و بيکل و کمتر انف نمود. مقدار زميتعرآن  يرا در ابتدا مساله برا

 شود.يتخاب مانمختلف  يط مرزيشار مختلف در نقاط و شرا يه و مقدار هاياول يمقدار دما ها يکه برا


