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  چکیده

به طور  باًیتقر ریاخ يها در سالتر و محدوده دمایی بالا  به دلیل هزینه پایینگذرا  يها روششود.  به دو روش پایا و گذرا انجام می رسانایی گرماییگیري  اندازه

با  لیدل نی. به همشود یاستفاده م ي گذراها روشفیبري دما بالا به ندرت از  گرمایی يها قیعا در وجود نیشده است. با ا پایاحالت  يها روش نیگزیکامل جا

هدف از این مقاله  است. يبریف يها قیدر عا رسانایی گرمایی يریگ روش به منظور اندازه نیدار هنوز پرکاربردتر صفحه داغ حفاظ پایابالا، روش  نهیوجود هز

هاي گذرا دما در نقاط مختلف  در آزمایش است. رسانایی گرمایی گیري براي اندازه گذرا و طراحی یک آزمایش رسانایی گرمایی گیري هاي اندازه معرفی انواع روش

معمولاً با هدف به حداقل  نهیهب  شیآزماشود.  با توجه به تغییرات دما بر حسب زمان محاسبه می رسانایی گرماییشود و  گیري می عایق در طول زمان اندازه

، 3، 2، 1با فرض قرارگیري  گرماییهاي حسگردر این پژوهش مکان بهینه  .شود یم یطراح رندیپذ ینم ریتاث يورود يکه از پارامترها یتجرب يها رساندن داده

از لبه سرد  يمتری} سانت8و  7و  6و  5و  4و  1و { }8و  7و  6و  5و  1}، {7و  6و  5و  1}، {7و  6و  1}، {7و  4{ }،6{ در فاصلهمختلف  حسگر 6و  5، 4

  است.محاسبه شده  قیعا

 .هاي فیبري ، عایقرسانایی گرمایی، گرمایی حسگردما بالا، آزمایش گذرا، مکان  ییگرماطراحی آزمایش، عایق  :کلیدي هاي واژه

  

Investigating various methods and optimizing a transient test to measure the heat 
transfer coefficient in high temperature fibrous insulation  

  

Aerospace faculty, Sharif University of Technology, Tehran, Iran  A. Torabi 
Aerospace faculty, Shahid Sattari University, Tehran, Iran S. M. Nikooei 

 
Abstract  
Thermal conductivity measurement is conducted using two methods: steady-state and transient. In recent years, transient methods 
have almost completely replaced steady-state approaches due to their lower cost and wider temperature range. However, in high-
temperature fibrous thermal insulations, transient methods are rarely used. As a result, despite its high cost, the guarded hot plate 

steady-state method remains the most widely used approach for measuring thermal conductivity in fibrous insulations. The purpose 

of this article is to introduce various methods for measuring thermal conductivity and to design a transient experiment for this 
purpose. In transient experiments, the temperature at different points of the insulation is measured over time, and thermal 
conductivity is calculated based on temperature variations. Optimized experiments are typically designed to minimize experimental 

data that are unaffected by input parameters. In this study, the optimal placement of thermal sensors is determined assuming 1, 2, 3, 

4, 5, and 6 sensors positioned at distances of {6}, {4 and 7}, {1, 6, and 7}, {1, 5, 6, and 7}, {1, 5, 6, 7, and 8}, and {1, 4, 5, 6, 7, and 
8} centimeters from the cold edge of the insulation. 

Keywords: Experiment design, High Temperature insulator, Transient experiment, Temperature sensor Location, Thermal 
Conductivity, Fibrous insulation. 

 

   مقدمه - 1

 ي فیبريها قیعا گرماییعملکرد  یبررس اصلی براي کردیرو

 رسانایی گرماییمعادل است.  رسانایی گرمایی یتجرب يریگ اندازه

را در  یو رسانش یهمرفت ،یتابش رسانایی گرمایی هاي اثر روش معادل

 يها قیعملکرد عا سهیبه منظور سهولت در مقا قتیخود دارد. در حق

  .]1[ شود یم دهپارامتر معادل استفا نیمختلف از ا

 رسانایی گرماییمحاسبه  يبرا یمختلف یشگاهیآزما يها روش

و گذرا  ایها به دو دسته پا روش نیارائه شده است. ا قیمعادل عا

کمتر  نهیهزبه دلیل گذرا  يها کاربرد روششوند.  یم يبند میتقس

 يگذرا بارگذار يها است. در روش شتریب ایپا يها روشنسبت به 

توسط دما  عیشود. سپس توز یاعمال م قیعا به یبه روش گرمایی

 يها با استفاده از روشنهایتا . شود یثبت م قیدر طول عا ییحسگرها

 رسانایی گرمایی ،رسانایی گرماییحل معکوس معادلات  ای يساز نهیبه

  .] 2- 5 [ گردد یاز دما محاسبه م یبه عنوان تابع

رسانایی گیري  هاي گذرا در اندازه با وجود کاربرد وسیع روش

هاي فیبري  عایق رسانایی گرماییگیري  ها در اندازه ، از این روشگرمایی

در مراجع بررسی شده موضوع طراحی و  شود. دما بالا کمتر استفاده می

هاي  عایق رسانایی گرماییگیري  سازي آزمایش گذرا براي اندازه بهینه

 یتجرب يها مقاله انواع روش نیا دربررسی نشده است. فیبري 

و یک گزینه قابل  شوند یم یمعرف رسانایی گرمایی بیضرا يریگ اندازه

روش  ایندر مرحله بعد گردد.  معرفی میبراي آزمایش گذرا قبول 

دما بالا  يبریف يها قیدر عا رسانایی گرمایی يریگ با هدف اندازه یتجرب

  .شود یمو بهینه  طراحی

  

   هاي تجربی روش - 2

معادل متنوع  رسانایی گرمایی يریگ اندازه یتجرب هاي روش

 یاز کاربردها، از جمله طراح يا گسترده فیها در ط روش نیهستند. ا
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 يها نیتورب يبرا گرماییسد  يها پوشش ي دما بالا، توسعه يها کوره

بالا  يمادر د يانرژ رهیذخ يها ستمیس يمواد برا یو طراح يگاز

 رسانایی گرمایی يریگ اندازه يبرا یمختلف يها . روششوند یاستفاده م

 گرماکه هر روش براي طیف مخصوصی از مواد و درجه  مؤثر وجود دارد

 شوند بندي می تقسیمو گذرا ا یپا ها به دو دسته مناسب است. این روش

]6[.  

 

  1یاپا يها روش  - 3

 رییو با زمان تغ استدما در هرنقطه از نمونه ثابت  پایا روشدر 

به  یابیآن به منظور دست یروش زمان طولان نیا بیاز معا یکینکند. 

 يبعد کی هیفور رسانشروش از قانون  نیتعادل مورد نظر است. در ا

روش  يای. از مزاشود یاستفاده م یگرمای ییرسانا يریگ اندازه يبرا

 يمناسب برا ،یاضیساده ر انیچون ب يبه موارد توان یم پایاحالت 

 يمناسب برا يکم، صرف زمان قابل قبول و تاحد ییبا رسانا يها نمونه

آن شامل  بیاشاره کرد و معا يبریف ایو  يا دانه زیر يها قیعا

 رقابلیغ يخطا ،یدستگاه با دقت بالا، صرف زمان طولان یدگیچیپ

 ياز تماس، دشوار یناش گرماییمقاومت  لیبه دل يریگ اندازه

استفاده از  يو خطا یهندس دهیچیبا اشکال پ ییها نمونه يریگ اندازه

  .]7[ باشد یرطوبت م يحاو يها نمونه

  

 دار روش صفحه داغ حفاظ - 3-1

رسانایی  يریگ اندازه يروش برا نیو مؤثرتر نیتر جیروش را نیا

ثابت  يبر اختلاف دما یروش متک نیاست. ا گرمایی قیمؤثر عا گرمایی

 انیآن کنترل جر یو هدف اصل باشد ینمونه م کیضخامت طول در 

به  ازین ،یبه صرف زمان طولان توان یروش م نیا بیاست. از معا گرما

وجود مقاومت تماس  نیو همچنبزرگ نمونه  اد،ینسبتا ز يدما انیگراد

رسانایی  يروش بر مبنا نی. ااشاره نمودترموکوپل و سطح نمونه  نیب

به  دنیصفحه داغ و صفحه سرد است. پس از رس نیثابت ب گرمایی

 نیکرد. ا نییتع براساس قانون فوریهرا  رسانایی گرمایی ،پایاحالت 

 يبرا یول استمناسب  اریهمگن خشک بس يها نمونه يدستگاه برا

 يبرا تواند یروش م نی. استیرطوبت دارند مناسب ن يکه مقدار يمواد

 نیو همچن ها کیسرام ،يمریپل يها شهیش مثل گرمایی هايقیعا

 .]2[ استفاده شود نیکلو 800تا  80ییو گازها در محدوده دما عاتیما

رسانایی گیري  براي اندازه دار حفاظصفحه داغ عدم قطعیت روش 

بالاتر، مانند  اریبس يدر دمااست ولی  ٪2اتاق، حدود  يدر دما گرمایی

عدم  ط،یبه مح یاضاف گرما لافات لیبه دل ،سلسیوسدرجه  600

  .]8[ ابدی یم شافزای ٪5به حدود  تیقطع

  

  گرماییسنج  انیروش جر  - 3-2

روش صفحه داغ بر اساس اصول  گرماییسنج  انیجرروش 

روش صفحه داغ  یاصل بی. عستین کسانیاست، اما با آن دار  حفاظ

 ریگ وقت اریاست که همانطور که در بالا گفته شد بس نیدار ا حفاظ

 عیو سر قیدق تجهیزاتی گرمایی هاي سنج انیاست. در مقابل، جر

مواد  رسانایی گرمایی يریگ اندازه يها برا دستگاه نیهستند و عملکرد ا

                                                             
1 Steady 

 100روش حدود  نیا يمناسب است. حداکثر دما نییپا ییبا رسانا

سنج  انیجر یاصل دهیاست. ا یعمل يدر کاربردها سلسیوسدرجه 

افت دما در طول  يریگ اندازه ياز رو گرماییبدست آوردن شار  گرمایی

 کیبا استفاده از  ای گرماییشار  يریگ . اندازهباشد یم گرمایی قیعا

انجام  گرماییشار  حسگر کی اینمونه مرجع معتبر شناخته شده 

  .]7[ شود یم

دار بیشتر  این روش نسبت به روش صفحه داغ حفاظ تیعدم قطع

 گرمایی انیجر يریگ دستگاه اندازه ونیبراسیکالاست. عدم قطعیت در 

قطعیت این روش عدم یکی از عواملی است که تاثیر بسزایی بر 

از  لیبه دل يریگ اندازه تیبالا، عدم قطع اریبس يدر دماگذارد.  می

منجر به عدم  تواند یم نی. اابدی یم شیافزا طیبه مح رسانایی گرمایی

  .]9و8[ شود ٪5در حدود  ییها تیقطع

  

  میمستق شگرماییروش  - 3-3

 نییتع يو دشوار یصرف زمان طولان ،پایا يها روشاز نقاط ضعف 

با روش  توان یرا م بیمعا نیبالا است. ا يدر دما ژهیبو گرماییتلفات 

 یکیالکتر يمواد رسانا يبرا تواند یبرطرف کرد که م میمستق شگرمایی

 کلش لهیم ایلوله و  م،یروش نمونه س نیمانند فلزات استفاده شود. در ا

خنک  عیکه توسط ما گرمایی نکیدو س انیم در محفظه خلا و در

گرم  نیکلو 4000تا  300 نیب يو نمونه تا دما ردیگ یقرار م شوند یم

 يریگ اندازه لهیو در هر انتها م لهی. افت ولتاژ و دما در وسط مشود یم

 ژهیو یکیو مقاومت الکتر رسانایی گرماییداده ها،  نیو از ا شود یم

  .]11و10[ دیآ یبدست م

 

 یاپا يها روش يریگ جهینت  -3-4

خواص  يریگ اندازه يمختلف نشان داد که برا يها روش یبررس

 نیبهتر پایابه روش  یکیسرام يها قیعا يدما بالا رسانایی گرمایی

 نیاز ا ]13و12[است که در مراجع  "دار حفاظ روش صفحه داغ "روش 

  روش استفاده شده است.

  

  گذرا يها روش   - 4

ثبت  شگرمایی ندیروش دما در نقاط مختلف و در طول فرا نیدر ا

 نییبا استفاده از اطلاعات ثبت شده تع رسانایی گرماییشده و خواص 

در طول زمان است،  دما راتییتغ يرگی اندازه هیروش بر پا نی. اشود یم

 یبررس دیدما با يهاحسگر يدما گنالیکوچک در س راتییتع نیبنابرا

شار  رییشده با تغ يریگ اندازه يدما یابیارز هیروش بر پا نیاشود. 

 یبازه زمان نیبنابرا .کوتاه است یدر مدت گرمایی قیوارد بر عا گرمایی

مهم بر مدت  نیباشد، ا قهیو تا چند دق هیاز چند ثان تواند یم شیآزما

  .]14[ گذار است ریآن تاث نهیهز جهیو در نت شیزمان آزما

ثبت شده، به  گرمایی يها از داده رسانایی گرماییخواص  محاسبه

، Levenberg-Marquardt يها روششود.  یم انجامروش مختلف  نیچند

حل  یسه روش اصل یمزدوج با مسئله الحاق انیمزدوج و گراد انیگراد

  .]15[ هستند انتقال گرمامعکوس معادلات 

  

  داغ میروش س -1- 4

 يریگ گذرا است که براساس اندازه کیتکن کیداغ  میروش س
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داغ) انجام  می(س یخط گرمافاصله مشخص از منبع  کیدما در  شیافزا

دارد،  یکنواختیثابت و  ی. اگر فرض شود منبع گرما خروجشود یم

 یبازه زمان کیدما در  رییاز تغ ماًیتوان مستق یرا م رسانایی گرمایی

  مشخص بدست آورد.

 الاتیس رسانایی گرمایی نییدر تع یعیداغ کاربرد وس میروش س

دو نمونه باعث بروز  نیداغ ب میدارند. در حالت جامد، قرارگرفتن س

محل تماس دو نمونه خواهد شد. در  گرماییاز مقاومت  یناش يخطا

نقش  ها می. سشود یاستفاده م میداغ معمولا از دو س میروش س

مختلف  يها شیدما. آرا حسگر میگرمکن و س میدارند، س یمتفاوت

  .]16[ هستند يمواز شیطع و آرامتقا شیآرا ها میس نشیچ

  

  داغ سکیروش د   -2- 4

از  رسانایی گرمایی قیدق يریاندازه گ يداغ برا سکید روش

شده  یطراح نیکلو 1200تا  30 ییدر بازه دما w/m.k 500تا  005/0

استفاده  یکیالکتر يو مواد رسانا قیمواد عا يروش برا نیاست. ا

 دود(معمولا ح جینتا عیروش استخراج سر نیا یاصل يای. از مزاشود یم

 چیبه شکل مارپ حسگر کیداغ از  سکی) است. دقهیدق 10کمتر از 

شده  لیمتحدالمرکز تشک رهیدا ياز تعداد حسگر نی. ادینما یاستفاده م

دو  نیب حسگرشود.  میآن منتقل  گریسر به سر د کیاز  انیکه جر

 شیو باعث افزا کند یعبور م کلین چیاز مارپ انیجر، ردیگ یقطعه قرار م

را  رسانایی گرماییدما در طول زمان ،  يری. با اندازه گشود یدما م

نشان داغ  سکید حسگر ریبه دقت محاسبه کرد. در شکل ز توان یم

 یبه دقت تواند یداغ م سکیبر اساس مطالعات، روش د داده شده است.

 يها مدل لیبه دل تیسطح از عدم قطع نی. اابدی دست% 5±حدود 

 .]17[ استاستفاده شده در این روش  دهیچیپ یاضیر

   

 يزریروش فلش ل -3- 4

جامدات  گرماییخواص  نییتع يروش برا نیتر جیروش را نیا

را در  ها کیفلزات و سرام ها، شهیش گرماییخواص  تواند یاست و م

کند در  يریگ اندازه سلسیوسدرجه  3000تا  - 100 ییمحدوده دما

و  ژهیو یگرمایی تیبا در نظرگرفتن ظرف گرماییرسانایی روش  نیا

پالس  کیروش  نی. در اشود یمحاسبه م کیاباتیآد طیدر شرا یچگال

 يریگ در عقب نمونه اندازه ییدما راتیینمونه ارسال و تغ يبه جلو زریل

دما نسبت به زمان محاسبه  رییبراساس تغ رسانایی گرماییو  شود یم

  .]18[ شود یم

 

 1امگا 3 روش -4- 4

 نییتع يالکتروترمال برا يریگ روش اندازه کی امگا 3 روش

روش  نیاست. ا ژهیو گرمايو  گرمایی پخشندگی ،رسانایی گرمایی

بعداً  یول افت،یتوسعه  میمواد حج رسانایی گرمایی يریگ اندازه يبرا

نازك  يها هیدر لا رسانایی گرمایی يریگ روش به اندازه نیاستفاده از ا

 يبرا امگا 3. سپس، از روش افتی سترشتا ضخامت چند نانومتر گ

 ریدرون صفحه و خارج از صفحه مواد غ گرمایی ییرسانا يریگ اندازه

 استفاده شد. کیزوتروپیآ

                                                             
1 3 omega 

گرم  ينوار فلز کیمتناوب از  انیبا عبور جر قیعا امگا 3روش  در

با  AC انیجر کیداغ است.  میروش مشابه روش س نی. اشود یم

به طور همزمان به عنوان گرمکن  می. سکند یعبور م میاز س ωفرکانس 

در  ندیفرآ نیشده توسط ا دیتول گرمایی. شود یو دماسنج استفاده م

 تیهدا ωبا فرکانس  انیکه جر یی. از آنجاشود یداخل نمونه منتشر م

 ω3ولتاژ با فرکانس  کند، یم رییتغ ω2شود و مقاومت با فرکانس  یم

در  تیقطع اند که عدم مطالعات نشان داده. شود یم يریگ اندازه

% 8% تا 5 نیب امگا 3با استفاده از روش  گرمایی ییرسانا يریگ اندازه

  .]19[ است

 

 چیف روش -5- 4

با  نییپا گرمایی ییمواد با رسانا گرماییخواص روش  نیادر 

روش از  نی. اشود گیري می اندازه یسطح گرماییمنبع  کیاستفاده از 

 یشده است. منبع گرما ظرف لیگرما تشک رندهیگ کیمنبع گرما و  کی

 کیگرما  رندهیثابت پر شده است و گ يبا دما عیما کیاست که از 

 ي. دماردیگ یو ظرف قرار م یقطعه مس نی. نمونه باست یمس نیپلاگ

 رسانایی گرماییاست.  کسانی شیآزما يو نمونه در ابتدا یبلوك مس

 شود یمحاسبه م یتماس گرمایین در نظر گرفتن مقاومت نمونه بدو

]8[.  

 

 سه نقطه روش -6- 4

 گرمایی قیعا رسانایی گرمایی يریگ اندازه يسه نقطه برا روش

دو  نیشکل ب يا استوانه قیروش عا نیتوسعه داده شده است. در ا

 تابشدر معرض  یرونیب ينازك قرار گرفته است. سطح فلز يصفحه فلز

 جادیا گرماییاغتشاش  کیتا  ردیگ یقرار م يلامپ رشته ا کی دیشد

. دو شود یم يریگ اندازه شیمکان در امتداد نمونه آزما هکند. دما در س

و ترموکوپل سوم در  رندیگ یقرار م يدو سطح فلز يترموکوپل بر رو

 یرونیب يها سطح ي. دماردیگ یقرار م یداخل نمونه و در محل مشخص

با  رسانایی گرماییو  شوند یاستفاده م يمرز طیبه عنوان شرا يفلز

 شود یسوم بر حسب زمان محاسبه م حسگر يدما راتییتوجه به تغ

]12[.  

 

 گذرا يها روش يبند جمع -7- 4

 نیگزیبه طور کامل جا باًیتقر ریاخ يها گذرا در سال يها روش

 ياریبس گرمایی ییرسانا نییتع يشده و به ابزار غالب برا پایا يها روش

ها به  روش نیوجود از ا نیشده است. با ا لیاز انواع مواد جامد تبد

 شرو نیا يای. از جمله مزاشود یاستفاده مفیبري  يها قیعا يندرت برا

در مدت زمان کوتاه  يریگ تر، اندازه کوچک اریبس يها به نمونه توان یم

دریابیگی از روش گذرایی  اشاره نمود. يکار يدما تر عیو محدوده وس

 رسانایی گرماییگیري  دار به منظور اندازه مشابه با صفحه داغ حفاظ

بنابراین در این پژوهش از مدل عایق چند لایه استفاده نموده است. 

دار به عنوان مدل براي آزمایش گذراي  ارائه شده براي صفحه داغ حفاظ

 .]12[ شود استفاده می رسانایی گرمایی

  

  نهیبه شیزماآ یطراح - 5

 ياست که پارامترها نیاز ا نانیحصول اطم نهیبه شیاز آزما هدف

معمولاً با هدف به  نهیبه  شیرا دارند. آزما انسیبرآورد شده حداقل وار



 

 
22  

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
11

3
د 

جل
 ،

55
ه 

ار
شم

 ،
4

ن، 
تا

س
زم

 ،
14

04
ه 

ح
صف

 ،
19-

23  
– 

له
قا

م
 

فن
یام -ی

 ن
راب

ت
 ی

س
و 

 دی
سو

 م
ود

داو
ی

ن
ا

 

 ریتاث يورود يکه از پارامترها یتجرب يها حداقل رساندن داده

اي طراحی  بدین منظور آزمایش به گونه .شود یم یطراح رندیپذ ینم

  .) بیشینه باشد|JJT|شود که دترمینان گرام ماتریس حساسیت ( می

)1(  � = �
���(�)

��
�

�

 

هاي  المان ) معرفی شده است.1) در معادله (Jماتریس حساسیت (

در نظر گرفتن  وگذرا  يدما عیتوز ماتریس حساسیت با محاسبه

  .]20-22[ شود تعیین می Piمجهول  يپارامترها يبرا هیاول نیتخم

 

  گذاري  صحه -5-1

 رسانایی گرماییهاي مختلف  سازي آزمایش بهینه ]21[در مرجع 

رسانایی در شرایط مرزي مختلف انجام شده است. در مورد آزمایش 

یک بعدي با شرایط مرزي یک سر آدیاباتیک و سر دیگر در  گرمایی

محاسبه شده است. به  JJT سیماتر، دترمینان گرماییمقابل شار ثابت 

گذاري نتایج، در این پژوهش نیز دترمینان ماتریس فوق  منظور صحه

محاسبه شد. زمان بی بعد بهینه براي انجام آزمایش در محاسبات 

 ]21[محاسبه شده است و این مقدار در مرجع  86/2عددي حاضر 

  است. 76/2

  

 شیآزما مدل - 5-2

به مدل صفحه  هیگذرا شب شیآزما يدر نظر گرفته شده برا مدل

  نشان دهنده مدل مورد استفاده است. ریداغ حفاظ دار است. شکل ز

 

 
 قیعا -1. شیآزما يساز هیبه منظور شب شیمدل آزما -1شکل  

  حسگر: مکان ، شینمونه آزما -2 ،گرمایی

 
قرار  قیدو عا نیب شینمونه آزما 6ارائه شده در شکل مدل  در

فرض شده  سلسیوسدرجه  25مدل فوق  هیاول يگرفته است. دما

انجام  نی) در حشینمونه آزما ی(سطح فوقان bcخط  ياست. دما

 قهیدق 10 شیمدت زمان آزما .است سلسیوسدرجه  1100 شیآزما

و  متریلیم 500 شی) فرض شده است. عرض نمونه آزماهیثان 600(

متر فرض شده است. مکان مبدا مختصات در شکل فوق  1/0ارتفاع آن 

گذرا به صورت  رسانایی گرماییمعادلات  حل داده شده است. شینما

در این . شود یانجام م ANSYS 2024 R1افزار  و با استفاده از نرم يعدد

متر فرض  میلی 5ها برابر  استفاده و اندازه المان plane55تحلیل از المان 

  شده است.

فیبري آلومینایی  گرمایی قیعا رسانایی گرمایی هیاول نیتخم

  است. ارائه شده 1 جدولاستفاده شده در مدل فوق در 

  

  

  ]23[ رسانایی گرمایی هیاول نیتخم -1 جدول

  )℃�/�( رسانایی گرمایی )℃دما (  ردیف

1  231  0547/0 

2  553  104/0  

3  719  137/0  

4  933  193/0  

 
 

 هاحسگراثر تعداد و مکان  یبررس - 6

و تعداد آنها، دما در  گرمایی يهاحسگرمکان  یمنظور بررس به

نقطه در طول ضخامت آن در طول زمان ثبت  9و  قیوسط عرض عا

  شده است. 
 

 
  قینقطه در طول ضخامت عا 9دما بر حسب زمان در  راتییتغ -2شکل 

  

نقطه  9 نیدما بر حسب زمان در ا راتیینشان دهنده تغ 2شکل 

بر توزیع  رسانایی گرماییتغییر محاسبه اثر  باماتریس حساسیت  است.

دهد  حالت بهینه در صورتی رخ می .شود میدما در طول زمان محاسبه 

 باشد. نهیشیب JJT سیماتر نانیدترممقدار که 

 نیا ،گرمایی قیدر طول ضخامت عا حسگر کیفرض وجود فقط  با

  .ردیقرار گ تواند یمکان مختلف م 9در  حسگر

 

  
 JJT سیماتر نانیبر دترم حسگر کیاثر مکان  -3شکل 

  

 6در  گرمایی حسگر کی يمکان برا نیبهتر 3 با توجه به شکل

 است. قیکف عا يمتر یسانت

�∁( حالت 36عدد،  2ها به حسگربا افزایش تعداد 
�
=

�!

�!×�!
مختلف  )

0 100 200 300 400 500 600

Time (s)

200

400

600

800

1000

1200

1400
Temperature vs. Time

Y = 1 cm

Y = 2 cm

Y = 3 cm

Y = 4 cm

Y = 5 cm

Y = 6 cm

Y = 7 cm

Y = 8 cm

Y = 9 cm

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

Sensor(s) Location

0.5

1

1.5

2

2.5

3
1016 Best Sensor(s) Location, No. of Sensor(s): 1

[6]



 

 
23  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
11

3
د 

جل
 ،

55
ه 

ار
شم

 ،
4

ن، 
تا

س
زم

 ،
14

04
ه 

ح
صف

 ،
19 -

23  
– 

له
قا

م
 

فن
یام - ی

 ن
راب

ت
 ی

س
و 

 دی
سو

 م
ود

داو
ی

ن
ا

 
و مکان بهینه در صورت  ها قابل تصور استحسگر نیا يریقرارگ يبرا

با  .خواهد بود قیکف عا يمتر یسانت 7و  4در فاصله ، حسگرانتخاب دو 

  . تغییر خواهد کردها حسگر نهیبه مکانها حسگرافزایش تعداد 
 

 
  (ها)حسگر نهیمکان به -2 جدول

 )cmها (حسگرمحل بهینه   هاحسگرتعداد 

1  }6{  

2  }4 7{  

3  }1 6 7{  

4  }1 5 6 7{  

5  }1 5 6 7 8{  

6  }1 4 5 6 7 8{  

 
، 2،3ها در صورت انتخاب حسگرنشان دهنده مکان بهینه  2جدول 

  است. حسگر 6یا  5، 4

 

  گیري نتیجه - 7

رسانایی گیري خواص  هاي تجربی اندازه در این مقاله انواع روش

هاي  هاي آزمایش، روش به منظور کاهش هزینه .اند معرفی شده گرمایی

کاربرد این روش هاي تجربی دارند. ولی  گذرا کاربرد وسیعی در آزمایش

در این  لیدل نیبه هممحدود است. هاي فیبري  عایقدر مورد آزمایش 

پژوهش از مدل ارائه شده براي روش پایاي صفحه داغ حفاظ دار به 

شود.  استفاده می رسانایی گرماییعنوان مدل براي آزمایش گذراي 

اي بهینه شده  به گونه گرماییها در طول ضخامت عایق حسگرمکان 

هاي فیبري را  عایق ایی گرماییرسانبا بالاترین دقت است که بتواند 

پیش بینی نماید. با توجه به مطالعه انجام شده در صورتی که از یک 

 6استفاده شود، محل بهینه براي اندازه گیري دما در فاصله  حسگر

سانتیمتري از لبه سرد عایق است. در صورت که از دو، سه، چهار، پنج 

ازه گیري دما به اند استفاده شود، محل بهینه براي حسگریا شش 

و  5و  1}، {7و  6و  5و  1}، {7و  6و  1}، {7و  4ترتیب در فاصله {

} سانتیمتري از لبه سرد عایق 8و  7و  6و  5و  4و  1و { }8و  7و  6

  است.
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