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Heat transfer coefficient of solids is one of the common physical 
parameters which is measured to determine the degree of heat 
conduction or insulation of the desired material against heat. The 
main goal of this study was to design and fabricate a device for 
measuring the heat transfer coefficient of the solids based on the 
comparative method and its evaluation compared to the absolute 
method. In this device, temperature changes were recorded in the 
form of graphs. The conductive heat transfer coefficient of the solid 
samples was calculated after defining the parameters. In the 
hardware, electrical equipment (dimmer, temperature thermostat, 
microprocessor, temperature sensor, and interfaces) and mechanical 
equipment (aluminum heat sink, thermal insulation, steel body, and 
connections) were used and assembled. After designing the computer 
software for monitoring and calculating the conductive heat transfer 
coefficient, hardware and software sections were linked to make the 
device a functional set. According to the results obtained by testing 
solid specimens performed on the device, it was concluded that the 
performance of the device was within the error range of less than 5%. 
In addition, based on the temperature parameter 𝛥𝑇𝑉, the stability of 
the comparative method was approximately 71% higher than the 
absolute method. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The conduction heat transfer coefficient of solids is one of the common physical 

parameters of materials, which, in addition to scientific research applications, is 

considered the basis of design and material selection in industries related to heat transfer. 
Considering the accuracy required in measuring this parameter, and the appropriate 

methods of different materials, the preparation of measuring devices for this parameter 

requires high accuracy.  

In the present research, the advantages of the comparative method were considered for 
measuring the heat transfer coefficient of solids. The designed and fabricated hardware and 

software were also described. Finally, some specimens were tested in the device and the 

test results analyzed for two absolute and comparative methods .  
Since the rate of heat passes through the standard part and the specimen in the 

comparative method due to the series configuration (Figure 1), the heat transfer coefficient 

(𝑘) can be calculated using the following equation: 

(1) 𝑘 = 𝑘𝑠 ⋅
𝐴𝑠 ⋅ Δ𝑇𝑠 ⋅ 𝐿

𝐴 ⋅ Δ𝑇 ⋅ 𝐿𝑠
 

 where 𝐴, Δ𝑇, and 𝐿 are the area, temperature difference, and length, respectively. The 
“s” subscript denotes the standard part. 

 

Methodologhy 

Figure 2 (a) depicts the exploded view of the device . The logical connection of the 

hardware and software components of the device is presented in the flowchart in Figure 2 
(b). The designed hardware in addition to the software were designed to monitor and 

record the temperature variations while all date was recorded in the database for 

calculations and analyses. 

  

Figure 1. Comparative method configuration: A standard material (reference) with a known heat transfer 
coefficient is installed in series with the specimen and the heat transfer coefficient is measured. 
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(b) (a) 

Figure 2. (a) Exploded view of the device designed; (b) the relationship of the hardware and software 
components of the device. 

In order to evaluate the performance of the device and compare the two methods, 5 

specimens were examined. The dimensions of the specimens were all 30 × 30 × 3 mm3. 

The test was conducted at an ambient temperature of 25 °C, during 200 s in order to 

achieve temperature equilibrium. 

Results and discussion 
Considering the results obtained in Figure 3, it was concluded that the comparative 

method, by removing the errors related to the environment, the material of the hot plate, 

and the power consumption of the device provides more accurate results than the absolute 

method. However, by comparing Figure 3 (a) and (b), the instability of the temperature 
values obtained in the absolute method can be observed compared to the comparative 

method. This implies the lesser temperature stability of the absolute method in the 

measured time period compared to the comparative method. This is corrected in the 
comparative method on both scales. In order to quantitatively investigate this issue, the 

parameter Δ𝑇𝑉  was designated as follows:  

(2) 
Δ𝑇𝑉 =

|Δ𝑇𝑀𝑎𝑥 − Δ𝑇𝑀𝑖𝑛|

Δ𝑡
 

 

where 𝛥𝑇𝑀𝑎𝑥  is the maximum temperature difference and 𝛥𝑇𝑀𝑖𝑛 is the minimum 

temperature difference in the time period 𝛥𝑡. As a result, less Δ𝑇𝑉   is interpreted as the 
higher accuracy of this method. As can be observed in Figure 4, the value of Δ𝑇𝑉   for all 

samples is lower in the comparative method than in the absolute method. The average 

value obtained for the comparative method is equal to 0.064 and for the absolute 
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method equal to 0.22. Assuming Δ𝑇𝑉   as term for stability of the measurement method, 

this value difference shows that the comparative method is 71% more stable than the 

absolute method. 
 

  

(b) (a) 

Figure 3. Temperature difference graph obtained in the (a) absolute and (b) comparative methods. 

 

Figure 4. Comparison of 𝚫𝑻𝑽 parameter in absolute and comparative methods for 5 specimens. 

Conclusion 
In the current study, the process of designing and manufacturing a device for measuring 

the heat transfer coefficient of solids based on the comparative method was explained while 
compared to the absolute method. Based on the results and analysis of the comparison of 

available values, it was concluded that the performance of the device was within the error 

range of less than 5%. Furthermore, the stability and repeatability of the comparative 

measurement method used was 71% higher with regard to the 𝛥𝑇𝑉  parameter . 
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جامدات بر اساس    ی انتقال حرارت   یب ضر   یری گ و ساخت دستگاه اندازه   ی طراح 

 ای یسه روش مقا 

   2یزدیا حهی، مل*1  یوردنجان  یجعفر یمهد

 

 . رانیتهران، ا ، یاو حرفه  ی دانشگاه فن ک،ی مکان ی گروه مهندس ار، ی استاد -1

 . رانیدانشگاه اصفهان، ا ، یزیرو برنامه  ای دانشکده جغراف ، یشهر  یزیرگروه برنامه  ،ی مدرسّ و محقق پسادکتر -2

 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    یپژوهش  مقاله مقاله:  نوع
 

 برایکه    استمواد    یزیکیمتداول ف   یاز پارامترها   یکیانتقال حرارت جامدات،    یبضر
بودن جنس موردنظر در مقابل حرارت یق عا یا میزان یحرارت  یتهدا یزانم یصتشخ
اصل شودی م  یریگاندازه  هدف  طراحمطالعه  ین ا  ی.  عملکرد  ساخت   ی،،  بررسی   و 

 یابیو ارز  اییسه جامدات بر اساس روش مقا  یانتقال حرارت  یبضر  یریگدستگاه اندازه 
اباشدی آن نسبت به روش مطلق م قابل  ین .  با   یتدو وضع  یرو  یمتنظ  یتدستگاه 

 ،دستگاه  ین ده است. در اکر را فراهم  یسهو مقا یابیارز ین امکان ا  ای،یسه مطلق و مقا
امکان محاسبه   یم،مستق  ی پارامترها  یفصورت نمودار ثبت شده، با تعردما به   ییراتتغ

 یزاتتجه  ی،افزار نمونه جامد فراهم شده است. در بخش سخت  ارتانتقال حر یبضر
 یکیها( و مکانو رابط ییحسگر دما یزپردازنده،ر یی،ترموستات دما یمر،)د یکیالکتر

و اتصالات( مورد استفاده  یبدنه فولاد  ی،حرارت هاییق عا ینیومی،)دافع حرارت آلوم
انتقال   یبنظارت و محاسبه ضربرای    افزاریبخش نرم  یقرار گرفته است. پس از طراح

رسانش سخت   ی،حرارت  بخش  نرم  ی افزاردو  و   مرتبط  یکدیگربا    ی افزارو 
شود. با توجه به   ارائه یکاربرد یک بسته صورت اند تا دستگاه بهشده سازیهماهنگ 

 یسهو مقاارائه شده  دستگاه    باشده  جامد انجام   یها نمونه   یشآمده از آزمادست هب  یجنتا
دست آمد که عملکرد به   یجهنت  ین موجود در منابع، ا  یرنسبت به مقاد  نهاآ  یلو تحل

بر اساس پارامتر   ین درصد واقع شده است. همچن  5کمتر از    ییدستگاه در بازه خطا
  71شده تا حدود کارگرفته به   اییسه روش مقا یداریمشخص شد که پا  Δ𝑇𝑉 ییدما

 . باشدی بالاتر از روش مطلق م درصد
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 مقدمه
رود که در مباحث  شمار می ضریب انتقال حرارت رسانشی جامدات، یکی از پارامترهای متداول فیزیکی در مواد به 

های مختلف گیری این پارامتر و روش پژوهشی و صنعتی مورد توجه قرار دارد. با توجه به دقت موردنیاز در اندازه - علمی 
روش  ک ی انتخاب طلبد. همچنین گیری این پارامتر دقت بالایی را می های اندازه مختص مواد، طراحی و ساخت دستگاه 

گیری این پارامتر نیاز به بررسی موارد مختلفی دارد که سه مورد مهم آن انجام آزمایش اندازه  یبرا   مناسب  یر ی گ اندازه 
 در اینجا اشاره شده است:

 هیهندسه نمونه و روش ته   که شامل   شود   ن ییتع   د ی آن با  ی ک ی ز ی ف   - ی حرارت   های ویژگی که    ی ا نمونه   اطلاعات  -1
 شود. می   مواد 

 .شوند ی م   ی )مایع، جامد، گاز( ک ی ز ی ف   های که مربوط به ویژگی   ش یآزما   ه ی اصول و رو  -2
همرفت    حرارتی  )اتلاف  قرار دهد  ریرا تحت تأث  یینها  جیکه ممکن است نتا  ی احتمال  یمنابع خطا  شناخت -3

 . (و تابش
گیری ضریب های اندازه طور کلی تکنیک شده تا به حال مشخص شده است این است که به آنچه طبق مطالعات انجام 

های حالت پایدار و ناپایدار )گذرا(. در روش حالت پایدار یک شوند: روش بندی می انتقال حرارت به دو دسته کلی تقسیم 
 لتون ی هم ) شود  گیری می شود در حالی که در روش گذرا اتلاف انرژی نمونه اندازه اختلاف دمای ثابت روی نمونه ایجاد می 

. با توجه 1( 2024  همکاران،   و   ژانگ   ; 2005  ت، ی تر   ; 2023  همکاران،   و   ی دهکرد   ی رضو   ; 2022  و، ی   و   ی ل   ; 19۶2  کروسر،   و 
های خاصی برای این گیری، مزایا و محدودیت اندازه به اینکه پارامترهای جنس، پیکربندی نمونه و محدوده دمای قابل 

های وسیعی در راستای دستیابی به بهترین نتیجه در زمینه پارامترهای رسانش حرارتی و آورد، تلاش ها فراهم می روش 
 و  لتون ی هم   ; 1990  همکاران،   و   کرمرس )مقاومت تماسی حرارتی به کمک این دو روش روی مواد صورت گرفته است  

 3( 1992  ملدونادو،) های توان پالسی  های گذرا شامل تکنیک . روش 2( 2005  ت،ی تر   ; 2014  مدهوسودانا،   ; 19۶2  کروسر،
ای ناپایدار  ، تکنیک منبع صفحه ۶( 2014  ان،ی ت ) ، تکنیک مفتول گرم  5( 1991  ست، ی ساندکو )   4برگرفته از روش آنگستروم

  همکاران،   و   پارکر   ; 2007  همکاران،   و   ن یم ) و تکنیک پرتوی لیزر برای نفوذ حرارتی    7( 2021  کا، ی آمر   مواد   و   آزمون   موسسه ) 
 شود. می   8( 19۶1

ای، شار آنچه در این مطالعه مد نظر قرار داده شده است روش پایدار است که خود شامل چهار شیوه مطلق، مقایسه 
گیری . عمل اندازه 9( 201۶ همکاران،  و  ژائو  ; 2024 وتا، ی آ  و  اوتارو  ; 2023 ، ی ض ی فل ) شود شعاعی و تکنیک شار موازی می 

متر انجام شده های جامد از چند نانومتر تا چند سانتی های مختلف نمونه ضریب انتقال حرارت جامدات برای ضخامت 
های ، سلول 11( 2014  ، ی ل )، اپتیک  10( 2010  ن، ی ماچل ) ها  است که در راستای بهبود عملکرد صنایعی چون ریزپردازنده 

سال گذشته در زمینه   30شده در  ، و سایر موارد بوده است. تحقیقات انجام 12( 2007  همکاران،  و   سلهاوس ی در ) خورشیدی  
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نیز پیشرفت انتقال حرارت فیلم  نازک  گیری ضریب انتقال حرارت این نوع مواد فراهم های وسیعی را جهت اندازه های 
گیری ضریب های اندازه . روش 1( 2012  همکاران،   و   توبرر   ; 2015  همکاران،   و   ی ش   ; 2013  همکاران،   و   مرکنت ) آورده است  

گیری ضریب گیری ضریب انتقال حرارت قائم بر صفحه، تکنیک اندازه های اندازه انتقال حرارت فیلم نازک شامل تکنیک 
و تکنیک بازتاب  3( 1989 ل، ی که  ; 1990 ل، ی که )  3𝜔، تکنیک  2( 2013 همکاران،  و  ن ی ولکل ) صفحه انتقال حرارت داخل 

ناپایدار   انتقال حرارت شود. از آن می   4( 197۶  گرشو،  و   گی روزنکو   ; 1982  گ،ی روزنکو) حرارتی  بررسی ضریب  جا که 
 های بالاتر پرداخته شده است.هایی با ضخامت طلبد، در این مطالعه به بررسی نمونه های نازک روابط متفاوتی را می فیلم 

گیری ضریب انتقال ای برای اندازه شده در مطالعه حاضر بر اساس روش پایدار مقایسه جا که دستگاه تشریح از آن 
کند؛ بنابراین در کند، مقایسه عملکرد این روش، نسبت به شیوه پایدار مطلق اهمیت پیدا می حرارت رسانشی عمل می 

 شود. ای تشریح می اینجا اصول کار روش مطلق و مقایسه 
که   نشان داده شده استصورت شماتیک  به  شکل  در  بعدی پایدار داخل جامدات  تک   اصول انتقال حرارت رسانشی 

اختلاف  کی ، تحت  𝐴سطح   کی به   قائم، در جهت 𝐿ضخامت   ای منتقل شده از طول  ی حرارت  ی عنوان انرژ به  𝑄در آن  
𝑇ℎ  ثابت   دمای  − 𝑇𝑐   بین  با توجه به جنس موردبررسی   تواندی ماده جامد م   کی   ی حرارت  مقدار ضریب هدایت .  باشد می
0.015مقدار  

𝑊

𝑚⋅𝐾
3000تا   ( ل آئروژ )   

𝑊

𝑚⋅𝐾
این اصل در هر دو روش مطلق و   . قرار گیرد   ق اتا   ی در دما   (ه ی لاگرافن تک )   

 ای صادق بوده، تفاوت این دو روش در زیر اشاره شده است:مقایسه 

 

دما در سمت  ؛ 5ه ی فور  قانون  گرما توسط  ت ی ماده جامد با استفاده از قانون هدا  ک ی  یی گرما  یی رسانا نمایش  . 1شکل 

و بدون    ی بعد ک ی حرارت    ان ی جر   باشد. می   𝑨سطح مقطع انتقال حرارت  ، و  𝑻𝒄، و  𝑻𝒉  ب ی ترت به نمونه  چپ و راست  

 .شده است فرض    ی جانب   یاتلاف گرما 

 روش مطلق 
بین صفحه گرم و دافع   شکلشود. نمونه طبق  ای استفاده می های مکعبی یا استوانه این روش عمدتاً برای نمونه 

کن الکتریکی، با توان ورودی مشخص گرم گیرد. در این روش نمونه توسط یک منبع حرارتی، مثل گرم حرارت قرار می 
شود. در این وضعیت ضریب رسانایی گیری می شده، افت دمای حاصل، در زمان پایداری دما به کمک حسگرهای دما اندازه 

 صورت زیر محاسبه خواهد شد: به   ( 2005  ت،ی تر )   ۶حرارت طبق رابطه فوریه
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 (1 ) 𝑘 =
𝑄̇𝐿

𝐴Δ𝑇
 

 
کن توان مؤثر حرارتی گرم   𝑄̇سطح مقطع نمونه، و    𝐴تفاضل دمای دو حسگر،    Δ𝑇ضخامت نمونه،    𝐿که در آن  

 شود: است، از رابطه زیر محاسبه می 

 (2 ) 𝑄̇ = 𝑃 − 𝑄̇𝐿 
 

 اتلاف حرارتی ناشی از همرفت و تشعشع است.   𝑄̇𝐿کن و شود روی گرم توان حرارتی اعمال   𝑃که در آن 
 

 

پیکربندی روش مطلق: نمونه بین یک منبع حرارتی و یک دافع حرارت قرار گرفته، توان خروجی    . 2  شکل 

 شود.گیری می مشخص است. افت دمای ایجادشده در راستای ضخامت نمونه اندازه 
 

معضل اصلی در روش مطلق، تشخیص نرخ انتقال حرارت در نمونه است که این امر به دلیل وجود اتلاف حرارتی  
منظور کاهش درصد کل توان حرارتی انتقالی باشد. به  2محیطی دشوارتر هم خواهد بود. عموماً این اتلاف باید کمتر از 

بر خواهد بود. استانداردهای این روش کنند که خود هزینه این نوع اتلاف، معمولًا در محیط موردآزمایش خلأ ایجاد می 
 های روش مطلق شامل موارد زیر خواهد بود:بنابراین در مجموع، محدودیت است.    EN 12667و    ASTM C177شامل  
 گیری دقیق توان حرارتی عبورکنندهدشواری اندازه  -1
 پوشی باشد. ابعاد نمونه و افت دمای ایجادشده باید به اندازه کافی بزرگ باشد تا خطای ایجادشده قابل چشم  -2

 روش موازی 
های سوزنی شکل است، نمونه   1( 2001  همکاران،   و   ی لسک ی زو ) در این روش که یکی دیگر از انواع روش مطلق ابداعی  

نشان داده شده است، در این روش یک عضو نگهدارنده بین منبع   شکل  طور که در گیرند. همان تحت بررسی قرار می 
گیری ضریب هدایت حرارتی، انتقال گیرد. بنابراین پیش از انجام عمل اندازه حرارتی و دافع حرارت مورد استفاده قرار می 

شده، شود. سپس نمونه متصل گیری می منظور تعیین اتلاف حرارت ناشی از این عضو، اندازه حرارت این عضو نگهدارنده به 
دست گیرد. به این ترتیب ضریب انتقال حرارت نمونه با محاسبه تفاضل این دو مقدار به گیری مجدداً صورت می عمل اندازه 

های روش  باشد. در مجموع، محدودیت آید. بنابراین نیاز به محاسبه سطح مقطع نمونه برای انجام این محاسبه نیز می می 
 موازی شامل موارد زیر خواهد بود: 

 گیری برای هر نمونه، برای محاسبه ضریب انتقال حرارت رسانشینیاز به تکرار عمل اندازه  -1

 
1 Zawilski 
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 برد. شکل که احتمال بروز خطا را در محاسبه بالا می نیاز به محاسبه سطح مقطع نمونه سوزنی  -2

 شعاعیروش  
و   K 1000های دمایی بالا )های دمایی نسبتاً پایین مناسب است اما محدوده های مذکور برای محدوده سایر روش 

های فوق برای بررسی ضریب انتقال  توان به دلیل اتلاف حرارتی قابل توجه ناشی از تابش، به کمک روش ( را نمی بیشتر 
برای غلبه بر این مشکل از شار حرارتی    2( 1984  همکاران،   و   ک ی مگل )   1فلین حرارت مورد استفاده قرار داد. از این رو  

شود نمونه از داخل گرم شده، مشاهده می  شکل  طور که در  ای استفاده کرده است. همان های استوانه شعاعی در نمونه 
توان از رابطه زیر برای محاسبه ضریب انتقال حرارت شود. به این ترتیب می شیب دمایی ثابتی در جهت شعاعی ایجاد می 

 رسانشی استفاده کرد: 

 (3 ) 𝑘 =
𝑄 ⋅ ln (𝑟2/𝑟1)

2𝜋𝐻 ⋅ Δ𝑇
 

 
های  ارتفاع نمونه است. در مجموع، محدودیت   𝐻شعاع مربوط به موقعیت حسگرهای دمایی و    𝑟2و    𝑟1که در آن  

 شود: روش شعاعی شامل موارد زیر می 

 ( نمونه موردبررسی باید به شکل استوانه باشد. شکل  طور که در این پیکربندی ) همان  -1

 دهد. های مطلق قرار می باشد که بنابراین این روش را در گروه روش می   𝑄، نیاز به محاسبه ( 3) رابطه    طبق  -2
 

 

 .پیکربندی روش موازی .  3شکل  

 

 

 . پیکربندی روش شعاعی .  4شکل  

 
1 Flynn 
2 Maglić 
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 ای روش مقایسه 
گیری واسطه وجود یک قطعه استاندارد )مرجع( با ضریب انتقال حرارت رسانایی معلوم، ضرورت اندازه در این روش به 

گیری نمایش داده شده است از سه حسگر برای اندازه  شکل طور که در رود. همان نرخ انتقال حرارت از نمونه از بین می 
جایی که نرخ حرارت عبوری از قطعه استاندارد و نمونه اختلاف دمای نمونه و قطعه استاندارد استفاده شده است. از آن 

 توان به کمک رابطه زیر محاسبه کرد:)با توجه به پیکربندی سری( برابر است، ضریب انتقال حرارت را می 

 (4 ) 𝑘 = 𝑘𝑠 ⋅
𝐴𝑠 ⋅ Δ𝑇𝑠 ⋅ 𝐿

𝐴 ⋅ Δ𝑇 ⋅ 𝐿𝑠
 

 
تنها نیازی به محاسبه نرخ انتقال حرارت ای نه نمایانگر قطعه استاندارد است. در روش مقایسه   𝑠که در آن زیرنویس 

 رود. عبوری از قطعه نیست بلکه خطای ناشی از محاسبه این پارامتر از بین می 
گیری ضریب انتقال حرارت ای و مطلق در اندازه در مطالعه حاضر پس از بررسی و مقایسه دو روش کلّی مقایسه 

کارگیری آن در دستگاه موردنظر اشاره شده است. ای مد نظر قرار داده شده، نحوه به های روش مقایسه جامدات، برتری 
شده مورد تشریح قرار گرفته است. در پایان نیز چند نمونه آزمایشی در  افزار طراحی و ساخته افزار و نرم سپس سخت 
 ای تحلیل شده است. شده آزمایش شده و نتایج آزمایش برای دو روش مطلق و مقایسه دستگاه ارائه 

 

  
طور  ای: یک جنس استاندارد )مرجع( با ضریب انتقال حرارت رسانشی معلوم، به پیکربندی روش مقایسه .  5  شکل 

 شود.گیری و محاسبه ضریب انتقال حرارت انجام می شود و عمل اندازه سری با نمونه نصب می 

 روش کار

 افزارسخت 
 نمای انفجاری دستگاه را که شامل قطعات مذکور در   ۶شکل  

های کارگیری عایق ( علاوه بر حفظ ایمنی الکتریکی و حرارتی با به شکل  شده )سعی شده است تا در دستگاه ارائه 
 برداری کامپیوتری، و امکان تولید انبوه آن فراهم آید.   مناسب، قابلیت حمل، داده 
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 .افزاری دستگاه نرم افزاری و  ارتباط منطقی اجزای سخت   . 7  شکل 

( که 11دهد. نحوه عملکرد دستگاه به این صورت است که المنت حرارتی )قطعه شماره باشد، نشان می می  جدول 
( 19( و دمای حداکثر آن به کمک ترموستات )قطعه شماره  25توان مصرفی آن به کمک دیمر داخلی )قطعه شماره  

کند. سطوح فوقانی و کند و دمای موردنظر را ایجاد می شود، شروع به کار می تنظیم می   C°90تا   C° 80روی محدوده 
( نیز در این موقعیت روی دمای معین ثابت شده، نمونه به کمک زیرمجموعه 13تحتانی قطعه مرجع )قطعه شماره  

رسد. پس از  ( به یک دمای ثابت می 13( روی صفحه مرجع )قطعه شماره  21و    1۶،  15نگهدارنده نمونه )قطعات شماره  
(، با توجه به پارامترهای مساحت، ضخامت و تفاضل  3پایداری دما، ضریب انتقال حرارت رسانشی نمونه به کمک رابطه ) 

شود. شایان ذکر است که زمان دمایی نمونه و قطعه مرجع و ضریب انتقال حرارت رسانشی قطعه مرجع محاسبه می 
به کمک   𝑇3تا    𝑇1افزار قابل تنظیم است. در طول این فرایند، هر سه دمای  در نرم دستیابی تعادل )زمان پایداری(  

گیری و ثبت شده است که این کار از طریق ریزپردازنده )قطعه شماره ( اندازه 17حسگرهای دمایی مماسی )قطعه شماره  
ارائه  شکل افزاری دستگاه در فلوچارت افزاری و نرم شود. ارتباط منطقی اجزای سخت ( و ارتباط با کامپیوتر انجام می 2۶

 شده است. 
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گیری ضریب انتقال حرارت جامدات به  شده برای اندازه نمای انفجاری دستگاه طراحی و ساخته  .6شکل 

 .ایمقایسه روش 
 

های کارگیری عایق ( علاوه بر حفظ ایمنی الکتریکی و حرارتی با به شکل  شده )سعی شده است تا در دستگاه ارائه 
 برداری کامپیوتری، و امکان تولید انبوه آن فراهم آید.   مناسب، قابلیت حمل، داده 
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 .افزاری دستگاه نرم افزاری و  ارتباط منطقی اجزای سخت   . 7  شکل 

 .( 6  شکل اجزای دستگاه موردمطالعه )  . 1  جدول 

 عنوان عضو  شماره عضو 

 بدنه )جزء تحتانی(  1

(1لولا )جزء   2  

(2لولا )جزء   3  

 پین لولا 4

 بدنه )جزء فوقانی(  5

 دستگیره  ۶

7 ISO 7045 – M3 x 6 – Z – 6N 

 ISO 7093 - 3 واشر  8

9 ISO – 4036 – M3 - N 

 پایه  10

 المنت حرارتی  11

 دافع حرارت  12

 بلوک مرجع 13

کن عایق فوقانی گرم  14  

 کلگی تجهیز نگهدارند حسگر  15

 پایه تجهیز نگهدارنده حسگر  1۶

 حسگر دما  17

18 ISO 4762 M2 x 6 – 6N 

 ترموستات  19

20 ISO 7045 – M3 x 5 – Z – 5N 

کن دهنده گرم فاصله  21  
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 عنوان عضو  شماره عضو 

22 ISO 4015 – M5 x 25 x 16 – N 

اشر و    23 ISO 7093 – 5 

24 ISO – 4036 – M5 - N 

 واحد دیمر الکتریکی داخلی  25

 واحد ریزپردازنده  2۶

دارنده بوش نگه  27  

28 ISO 4016 – M8 x 70 x 22 -WN 

29 ISO – 4032 – M8 – W – N 

 بدنه )جزء میانی(  30

31 ISO 7045 – M3 x 4 – Z – 4N 

32 ISO 7045 – M3 x 12 – Z – 12N 

33 ISO 7045 – M3 x 12 – Z – 12N 

34 ISO 7045 – M3 x 8 – Z – 8N 

 

    
 .های اتصّال و تغذیهنمای خارجی دستگاه به همراه کابل   . 8شکل  

 افزارنرم 
در بستر ویندوز و به زبان  1رسانشی گیری ضریب انتقال حرارت  افزاری تحت عنوان سامانه هوشمند اندازه بسته نرم 

افزار در ابتدا های موردنیاز بخش نرم طراحی و ارائه شده است. داده   2افزار کاربردی ، در قالب یک نرم #Cنویسی  برنامه 
داده  به  تماسی  دمای  سیگنال توسط حسگرهای  شده،  تبدیل  )ولتاژ(  الکتریکی  ریزپردازنده های  وارد  تولیدشده  های 

های بایت از طریق خروجی ریزپردازنده، با کند. داده های بایتی تبدیل می شوند. ریزپردازنده مقادیر دریافتی را به داده می 
های بایتی پس از کدگشایی به رشته، و پس شده، داده افزار طراحی شود. در نرم ثانیه وارد کامپیوتر می   0/ 5فرکانس پاسخ  

های ثانیه خوانده شده، در قالب داده  0/ 1شوند. این مقادیر با فرکانس پاسخ تبدیل می  3از آن به مقادیر عددی دسیمال

 
1 Smart system (Thermal Conductivity Coefficient Indicator) 
2 Application 
3 Decimal 
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شوند. دیاگرام بلوکی این فرایند در افزار پردازشگر کاربرگ تبدیل می عددی، نمودار و در نهایت فایل قابل استفاده در نرم 
( در  ( 4) ، و  (2) ،  (1) نمایش داده شده است. رابطه مورداستفاده برای محاسبه ضریب انتقال حرارت رسانش )روابط    شکل  

افزار گنجانده شده است. همچنین پارامترهای موجود در این رابطه شامل ضخامت قطعه، مساحت قطعه، و زمان نرم 
قابلیت تنظیم  شکل دهد. افزار را نشان می شده در نرم ای از نمودار ارائه نمونه  شکل (. شکل پایداری قابل تنظیم است ) 

ای از ف نمونه   .Error! Reference source not foundدهد.  ای نشان می افزار را روی دو وضعیت مطلق و مقایسه نرم 
های دمای تماسی و نمودار مبتنی شده به همراه داده شده و محاسبه شده را شامل پارامترهای تعریف ایل گزارش استخراج 

 دهد. بر آنها نشان می 
 

    

 .افزار دیاگرام بلوکی عملیات نرم   . 9شکل  

 هاآزمایش 
نمونه  5گیری و محاسبه ضریب انتقال حرارت برای  برای ارزیابی عملکرد دستگاه و مقایسه دو روش، آزمایش اندازه 

صورت یکسان و برابر ها همگی به ای انجام شد. ابعاد این نمونه های مختلف، برای هر دو وضعیت مطلق و مقایسه با جنس 
30 × 30 × 3 mm3   نمونه این  از  هریک  اسمی  حرارت  انتقال  ضریب  مقدار  شد.  گرفته  در  درنظر   !Errorها 

Reference source not found.   .اشاره شده است 
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 .ای افزار در حالت مقایسه پارامترهای قابل تنظیم نرم   . 10شکل  

درنظر گرفته شده   s200   ها برابر انجام شد و زمان انجام این آزمون برای تمام نمونه   C  25°  آزمایش در دمای محیط 
 دست آید. است تا تعادل دمایی با توجه به پیکربندی دستگاه به 

 

 

 . ( 𝒌برداری و محاسبه پارامتر ضریب انتقال حرارت ) افزار در حین داده نمودار ثبت تغییرات دما در نرم .  11شکل  

 

 

 . ای دستگاه مقایسه افزار برای دو پیکربندی مطلق و قابلیت تنظیم نرم  . 12شکل  

 . های تحت آزمایش ضریب انتقال حرارت اسمی نمونه   . 1جدول  

1نمونه    2نمونه    3نمونه    4نمونه    5نمونه     

𝑘 10 56 48 63 9 
 

به   دمای ایجادشده در سطح تماس جامدات افت  ها مد نظر قرار داده شده است،  از موارد مهمی که در بحث آزمایش 
 رممکنیغ   ی کامل بین سطوح مواد جامد تماس اتم  شکل  ی طبق  طور کل به   را یز   باشد بین آنها می سطوح    ی ناهموار   ل ی دل 

 هاآلودگی   ها، ی سطح، ناخالص   ی سطح، سخت   ی مانند زبر   ی عوامل مختلف   ر ی تحت تأث ی تماسی  حرارت   ت ی هدا همچنین  است.  
گیری های اندازه جایی که شرایط سطح تماس در روش . بنابراین از آن 1( 2003  همکاران،   و   جا ی سو ) قرار دارد  فشار تماس  و  

ها و سطح نمونه یا مرجع برقرار باشد.  باید تماس کافی بین حسگر ضریب انتقال حرارت از اهمیت بالایی برخوردار است،  
بنابراین سعی شده است تا علاوه بر حفظ پاکیزگی سطح تماس قطعه مرجع، صافی سطح آن نیز در حد استاندارد قرار 
گیرد. شایان ذکر است که بخش نگهدارنده نمونه نیز طوری طراحی شده است که فشار لازم را برای حفظ تماس حسگر  

 
1 Savija 
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فوقانی و سطح مرجع ایجاد کند. البته باید توجه کرد که شرایط نمونه از لحاظ کیفیت تماس )صافی سطح، پاکیزگی، ...(، 
 باید در هنگام تهیه نمونه موردآزمایش فراهم شود. 

 و بحث  یج نتا 

 نمونه با جنس مختلف در  5آمده برای انجام آزمایش روی  دست نتایج کلی به 
آمده از حسگرهای طرفین نمونه را برای این دست منحنی اختلاف دمایی به   شکل  و    شکل  اشاره شده است.    جدول  

 دهد. ای نشان می ها، در هر دو روش مطلق و مقایسه آزمایش 
 

 

جسم جامد که تحت تأثیر شرایط تماس سطحی زبری سطح    دو   ن ی در تماس ب   تماسی   حرارتی   یی رسانا   . 14شکل  

 .قرار دارد
 

های فیزیکی ها و مقادیر مربوط به ویژگی و مواد مورداستفاده در نمونه   شکل  و    شکل  آمده در  دست با توجه به نتایج به 
به  نتیجه  این  مورداستفاده،  مقایسه دست می جنس  روش  که  به آید  تأثیر محیط ای  به  مربوط  واسطه حذف خطاهای 

دهد. این تری را نسبت به روش مطلق ارائه می آزمایش، جنس صفحه المنت حرارتی و توان مصرفی دستگاه، نتایج دقیق 
 مسئله با بررسی نتایج 

 طور که نتایج کمّی  شود. همان مشاهده می   جدول  
ها نسبت ای به مقادیر اسمی ضریب انتقال حرارتی هریک از نمونه دهد، مقادیر نتایج روش مقایسه نشان می  جدول  

آمده در روش  دست ، ثبات پایین مقادیر دمایی به شکل و  شکل تر است. از سوی دیگر با مقایسه به روش مطلق نزدیک 
به مطلق، هم در مقیاس ماکروسکوپیک )به  بلندمدت(، و هم در مقیاس ریز  های صورت نوسان صورت انحراف دمایی 

شود. این به معنای پایداری دمایی کمتر روش مطلق در بازه زمانی مورد ای دیده می مدت، نسبت به روش مقایسه کوتاه 
(، در هر دو مقیاس اصلاح شده است. از شکل  باشد. این امر در روش نسبی ) ای می گیری، نسبت به روش مقایسه اندازه 

ها اشاره کرد. برای گیری بودن قطعه مرجع در تمام اندازه توان به حذف اثر شرایط محیطی و یکسان دلائل مهم این امر می 
 صورت زیر تعریف شده است.، با عنوان تغییرات تفاضل دما به Δ𝑇𝑉بررسی کمی این موضوع، پارامتر 

:  𝒌𝑪: ضریب انتقال حرارت رسانشی در روش مطلق،  𝒌𝑨نمونه )   5های روش مطلق و نسبی برای  آزمایش نتایج    . 3جدول  
شده در  گیری : ضریب انتقال حرارت اسمی نمونه )اندازه 𝒌ای(، ضریب انتقال حرارت رسانشی در روش نسبی )مقایسه 

 آزمایشگاه(( 
1نمونه    2نمونه    3نمونه    4نمونه    5نمونه     

𝑘𝐴 46 26 49.5 160 1.2 
𝑘𝐶 39 68 46.5 86 5.6 
𝑘 10 56 48 63 9 
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 (5 )  Δ𝑇𝑉 =
|Δ𝑇𝑀𝑎𝑥 − Δ𝑇𝑀𝑖𝑛|

Δ𝑡
 

است که  Δ𝑡مقدار تفاضل دمایی حداقل در بازه زمانی   Δ𝑇𝑀𝑖𝑛مقدار تفاضل دمایی حداکثر و   Δ𝑇𝑀𝑎𝑥که در آن  
وم آزمایش درنظر گرفته شده است. دلیل درنظرگرفتن این بازه زمانی، د   s100    ها برابربرای این آزمایش، برای تمام نمونه 

باشد. زمان معین برای دستیابی به تعادل دمایی می ، پس از گذشت مدت شکل و  شکل نوسانات نسبتاً پایین دما طبق  

تر باشد، نزدیک   0نمایش داده شده است. واضح است که هرچه این مقدار به   شکل  ها در  مقدار این پارامتر برای نمونه 
بالاتر به معنای   Δ𝑇𝑉دهد؛ در نتیجه  گیری را در بازه زمان تعادل انجام آزمون نشان می تعادل دمایی بالاتر روش اندازه 

ها در روش  برای تمام نمونه   Δ𝑇𝑉شود، مقدار  مشاهده می   17شکل  طور که در  دقت بالاتر آن روش خواهد بود. همان 
به ای نسبت به روش مطلق پایین مقایسه  برای روش مقایسه دست تر است. مقدار میانگین  و برای   0.0۶4  ای برابرآمده 

گیری فرض کننده میزان پایداری روش اندازه را به نوعی بیان   Δ𝑇𝑉آید. اگر پارامتر  دست می به   0.22روش مطلق برابر  
 باشد. درصد نسبت به روش مطلق پایدارتر می   71ای به میزان  دهد که روش مقایسه کنیم، این تفاوت مقدار نشان می 

 

 .آمده در روش مطلق دست . منحنی اختلاف دمای به 15  شکل  

 

 .ای آمده در روش مقایسه دست منحنی اختلاف دمای به   . 16شکل  
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 .نمونه تحت آزمایش   5ای برای  در دو روش مطلق و مقایسه   𝜟𝑻𝑽مقایسه پارامتر   . 17شکل  

 گیری نتیجه 
ای  گیری ضریب انتقال حرارتی جامدات بر اساس روش مقایسه در این مطالعه، فرایند طراحی و ساخت دستگاه اندازه 

ای، ارزیابی و مقایسه انجام شده، نسبت به روش مطلق ارزیابی گردید. این دستگاه با تنظیم روی دو وضعیت مطلق و  
پذیر کرده است. محاسبه ضریب انتقال حرارت نمونه جامد با ثبت نمودار تغییرات دما و تعریف پارامترهای مقایسه را امکان 

افزار برحسب ریزپردازنده و نرم ریزی مجدد، تغییر، اصلاح، و ارتقای برنامه مستقیم انجام شده است. همچنین امکان برنامه 
ها( افزاری، تجهیزات الکتریکی )دیمر، ترموستات دمایی، ریزپردازنده، حسگر دمایی، و رابط نیاز وجود دارد. در بخش سخت 

های حرارتی، بدنه فولادی، و اتصالات( مورداستفاده و مونتاژ قرار گرفته است. و مکانیکی )دافع حرارت آلومینیومی، عایق 
تمر بر تغییرات دما، دریافت نمودار تغییرات دمای حسگرهای تماسی و  منظور نظارت مس افزار به به علاوه، طراحی نرم 

به آزمایش  با توجه  با قابلیت تنظیم برخی پارامترها انجام شده است.  ها و انجام محاسبات و دریافت پارامتر خروجی، 
دست آمد که های جامد توسط دستگاه مزبور و مقایسه و تحلیل آنها نسبت به مقادیر موجود، این نتیجه به ارزیابی نمونه 

بازه خطایی کمتر ا  گیری درصد واقع شده است. همچنین پایداری و تکرارپذیری روش اندازه   5ز  عملکرد دستگاه در 
 درصد بالاتر است.   71، به میزان  Δ𝑇𝑉شده با توجه به پارامتر ای به کارگرفته مقایسه 
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