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  مقدمه  -1
بررسي انتقال حرارت يكي از ابزارهاي شناخت پديده ها و 

خاص، تقريباً تمامي فرايندها داراي  جز موارد توصيف انهاست. به
باشند. محيطي كه انتقال حرارت در آن صورت  انتقال حرارت مي

گيرد نقش بسيار مهمي در ميزان انتقال دارد. توانايي انتقال  مي
كنند.  حرارت در مواد را با ضريب انتقال حرارت بيان مي

ز خود ديگر محيط پايه، چقدر توانايي عبور حرارت را ا عبارت به
ها در اين زمينه را فوريه انجام داد. وي با  دارد. اولين بررسي

بررسي مواد جامد توانست روش تعيين ضريب رسانش را براي 
. روش پيشنهادي او براي موادي كه ]1[مواد جامد پيشنهاد دهد

موادي صورت طبيعي وجود داشته باشند مناسب بود، اما براي  به
ترين  مهم با ابعاد بسيار كوچك و مواد با مقدار كم پاسخگو نبود.

گيري اين ضريب در  مشكل روش وي، عدم كارايي براي اندازه
هاي تعيين  باشد. در اين مطالعه به بررسي روش سيالات مي

ضريب انتقال حرارت در سيالات و جامدات با مقاطع ويژه 
  .شود پرداخته مي

 جامداترسانش گرمايي در  -2

آيد، انرژي  زماني كه گراديان دما در يك جسم جامد به وجود مي
يابد. طبق قانون  تر به سمت سردتر انتقال مي گرمايي از سمت گرم

شوند. بر  گسيل مي 2هايي به نام فونون اين انرژِيِ دربسته 1بولتزمن
 :اساس قانون بولتزمن داريم

)1( .   s

dN N
C grad T

dT t


 



باشد.  ها در واحد حجم  مي تعداد فونونNطه فوق كه در راب
ها برحسب زمان رابطه  كند نرخ تغييرات فونون اين قانون بيان مي

ها برحسب دما  مستقيم با گراديان دما و تغييرات تعداد فونون
شده اين قانون براي مواد جامد همان معادله  دارد. شكل ساده
  باشد. قانون فوريه مي

)2( T
q k

x


 



  رسانش گرمايي براي گازها:  - 3
روابط بسياري براي رسانش در گازها بر اساس قوانين تئوري 

  صورت زير است. ترين شكل اين روابط به شده است. عمومي نوشته
)3( gg g vK C

                                                            
1 Boltzmann		
2 Phonon		

 gيك عدد خالص براي هر گاز،  در رابطه فوق 
ويسكوزيته آن گاز و 

gvC  .گرماي ويژه گاز در حجم ثابت است
طور كه ميدانيم اندازه ضريب رسانش براي گازها بسيار  همان

تر از ضريب رسانش در جامدات است. بنابراين و با در نظر  كوچك
توان ضرايب مي 3عنوان يك گاز كامل گرفتن گاز به

gvC ،g،
.را در گاز كامل در نظر گرفت  

)4( 9 5

4

 


نرخ گرماي ويژه در فشارثابت و حجم كه در رابطه فوق 
  م:ثابت است. همچنين براي ويسكوزيته گاز داري

)5( 
23 2

g

mc


   
 

 cقطر مولكول، جرم مولكولي گاز، mدر رابطه فوق 
  سرعت نسبي مولكولي با رابطه زير است.

)6( 1

28kT
c

m
   
 

حدود  gKدر فشار و دماي عادي 
5 .5 10 .deg
cal

cm
 باشد مي.  

  رسانش گرمايي در مايعات: - 4
با توجه به شباهت آرايش مولكولي مايعات به جامدات، با استفاده 

توان اثبات  از قانون بولتزمن و نگاه مولكولي به رفتار سيال مي
  .صورت زير است نمود رابطه رسانش گرمايي در سيالات به
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ترم اول معادله فوق رسانش گرمايي به وجود آمده بر مبناي 
باشد. ترم دوم  ارتعاش مولكولي و انتقال آن به مولكول مجاور مي

نشده و تصادفي مولكول است.  بيني رابطه بيانگر حركت پيش
1ehنكته بسيار جالب در اين رابطه اين است كه اگر 

KT
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گردد و اين عامل  مي

اصلي ايجاد رسانش در سيالات است. رفتار رسانايي سيال با دما 
كه در زير نقطه دماي بحراني اين رابطه  طوري كند، به تغيير مي

                                                            
3 Ideal	gas		
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ان دماسنج عنو كند. بر اين اساس در اين روش المان صفحه به مي
كند. صفحه بر اساس قانون فوريه كار  و منبع گرمايي عمل مي

گيري ضريب هدايت استفاده  كند و از اين قانون براي اندازه مي
  : ]7[ترين مزاياي اين روش عبارت است از كند.مهم مي

  گيري بسيار سريع است. اندازه
تا  02/0ها ( از  گيري بازه وسيعي از رسانش قابليت اندازه

200 
.

W

m k
(	

	ندارد.سازي نمونه  نيازي به اماده

	پذير است. با توجه به ابعاد كوچك، بسيار انعطاف

 TPSاولين قدم در انجام آزمايش با اين روش تهيه يك  
درواقع يك صفحه بسيار كوچك است كه سيم با  TPSاست. 

صورت بسيار فشرده روي آن قرارگرفته  مقاومت گرمايي معلوم به
نازك هاي بسيار  است. براي جلوگيري از آسيب به اين سيم

معمولاً اين صفحه را بين دولايه محافظ باضخامت بسيار كم قرار 
 3توان در شكل  اي از اين المان را مي . نمونه]8[دهند مي

	مشاهده نمود.

  
  TPSنمايي از  3شكل 

براي انجام آزمايش به اين روش نياز به يك تحليلگر دمايي 
، يك حمام دماي ثابت و دماسنج نياز است. ،يك مخزن1ثابت

	گيرد. در يك شبكه اين لوازم قرار مي 4مطابق شكل 

  
  TPSنمايي از شبكه درروش  4شكل 

                                                            
1 Thermal	constants	analyzer	

دهد براثر  زماني كه مولد الكتريكي جريان را به مدار مي
شود.  گراديان دمايي برحسب زمان ايجاد مي TPSمقاومت در 

  .TPSالكتريكي درون  اين گراديان متناسب است با مقاومت
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مقاومت  oRضريب دمايي مقاومت،  در رابطه فوق 
الكتريكي حسگر است.   تابع زماني برحسب جريان است كه

  گردد. صورت زير تعريف مي به
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مقاومت دروني آن است. 	Rشعاع حسگر و  prدر رابطه فوق 
گونه اثر  بر اساس قانون فوريه در رسانش اگر در سيال هيچ

نداشته باشيم 2جابجايي T  از رابطه زير نيز به دست
  .]9[آيد مي
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تابع بسل  oIكتريكي، قدرت مولد الwدر روابط فوق
بهبوديافته و  D  10[است 3تابع هندسي[.  

  پايا روش صفحات موازي در حالت 
پايا يكي از  استفاده از روش انتقال حرارت رسانش در حالت

تر  گيري رسانش گرمايي در مواد است. براي ساده هاي اندازه روش
كارگيري صفحات گسترده موازي  تر، به كردن و تخمين دقيق

تواند سودمند باشد. بر اين مبنا روش صفحات موازي در  مي
پايا براي سنجش ضريب هدايت رسانش در مواد مختلف  حالت

نمايي از اين  5ويژه سيالات مورداستفاده قرار گرفت. در شكل  به
  شود. دستگاه مشاهده مي

                                                            
2 Convection	effect		
3 Geometric	function		
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از دستگاه سنجش ضريب هدايت به روش صفحات نمايي  5شكل 

  موازي

عملكرد اين دستگاه بر مبناي انتقال حرارت از صفحات به 
كن به صفحه  باشد. گرماي توليدي توسط گرم سيال موردنظر مي

دهد. بر  اي گرما را به سيال انتقال مي شده و صفحه مسي منتقل
گيري  ازهاساس انتقال حرارت صورت گرفته گراديان دمايي اند

  شود. مي
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ضخامت فيلم پركننده بين دو صفحه gLدر رابطه فوق 
مساحت سطح گذاراست. ضريب هدايت گرمايي از رابطه Sمسي،

  .]13- 11[آيد زير به دست مي
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رين ت در نظر گرفتن انتقال حرارت در يك بعد يكي از بزرگ
  مشكلات اين روش است. 

  اي روش سلول استوانه
گيري  هاي اندازه ترين روش يكي از بهترين و مورداستفاده

باشد. سادگي ساختار در  اي مي ضريب رسانش مواد روش استوانه
عين دقت بالا باعث شده اين روش براي تقريباً تمامي سيالات 

ت بين كاربرد داشته باشد. روش كار اين متد انتقال حرار
مركز است. ساختمان اين روش از يك استوانه از  سيلندرهاي هم

جنس مس در مركز و يك استوانه از جنس ورق گالوانيزه در 
كه درون يك استوانه از جنس سراميك و عايق  بيرون آن

توان نمونه برش خورده اين  مي 6شده است. در شكل  تشكيل
  سيستم را مشاهده نمود.

  
  اي تگاه استوانهنمايي از دس 6شكل 

كن الكتريكي درون سيلندر اول قرار دارد. در طول  يك گرم
صورت شعاعي به سمت بيرون جريان ميابد. اين  آزمايش گرما به

در حالي است كه سيال موردنظر توسط سيال ديگري كه 
شده  شده در حال خنك شده است. با بررسي دماي خوانده احاطه

طه زير ضريب هدايت را به توان از راب ها مي توسط دماسنج
دستاورد. مقادير شعاع بر اساس فاصله قرارگيري سيلندرها از 

شود. اساس كار اين روش بر مبناي مبدل  يكديگر محاسبه مي
باشد. دقت بسيار بالا و قابليت خاص براي  اي مي حرارتي لوله

هاي اين  ترين ويژگي گيري ضريب هدايت در گازها از مهم اندازه
ترين مشكل اين روش تغيير  آيد. مهم حساب مي يش بهروش آزما

سازي  شكل سيلندرهاي داخلي با مرور زمان و نيز نياز به اماده
اي فواصل بين سيلندرها را  نمونه 7. در شكل ]14[باشد اوليه مي

  كنيم. مشاهده مي

  3روش 
بر مبناي انتقال حرارت مطابق روش سيم داغ، اين روش نيز 

كن و دماسنج است.  صورت گرم شعاعي و عملكرد همزمان به
  باشد. ترين تفاوت اين روش استفاده از پاسخ زماني مي مهم
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  نماي فواصل بين سيلندرها 7شكل 

ر يك سيم ديك فركانس سينوسي الكتريكي با دامنه 
كند كه با تركيب با  مي 2فلزي، توليد موج حرارتي با دامنه 

از مركز  rرسد. حل دقيق در فاصله  مي 3دامنه الكتريكي به 
  توان از رابطه زير به دستاورد. توليد حرارت را مي
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pرابطه فوق در 

l
okضريب رسان،  kدامنه مولد الكتريكي، 

مرتبه صفر تابع بسل است. شدت اين مجموعه تركيبي برابر 
  است با:
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ضريب بخش گرما در مواد است. با قرار  Dدر رابطه فوق 
توان گراديان دماي توليدشده  مي 18معادله  دادن رابطه فوق در

  ).20را به دست اورد (
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اند، بيشتر  شده هايي كه بر مبناي اين روش ساخته دستگاه
داراي ساختاري پيچيده هستند و همين موضوع اين روش را 

كند. اين روش تنها  براي كاربردهاي آزمايشگاهي توجيه نمي
گيري تأثير دما بر رسانش نانو سيالات استفاده  ي اندازهبرا
  . ]16, 15[شود مي

  جمع بندي -6
تعيين كننده سرعت انتقال حرارت  ضريب رسانش در مواد

در ان ماده و خاصيتي ذاتي از ماده ميباشد. روشهاي مختلفي 
به طور  8براي اندازهگيري اين خاصيت وجود دارد كه در شكل 

  خلاصه امده است.

  

  

  نمايي از روش هاي مختلف اندازه گيري ضريب رسانش در مواد 8شكل 

  منابع - 7
]١[ 	 Y.	 A.	 Cengel,	 Heat	 and	 mass	 transfer:	 a	 practical	 approach:	 Boston:	
McGraw‐Hill;	٣rd	ed.,	 ٢٠٠٧ .  

]٢[ 	 S.	 E.	 Gustafsson,	 Transient	 plane	 source	 techniques	 for	 thermal	
conductivity	 and	 thermal	 diffusivity	 measurements	 of	 solid	 materials,	
Review	of	Scientific	Instruments,	Vol.	٦٢,	No.	٣,	pp.	 ٨٠٤-٧٩٧ ,	 ١٩٩١ .  

]٣[ 	 G.	 Paul,	 M.	 Chopkar,	 I.	 Manna,	 P.	 Das,	 Techniques	 for	 measuring	 the	
thermal	conductivity	of	nanofluids:	a	review,	Renewable	and	Sustainable	
Energy	Reviews,	Vol.	١٤,	No.	٧,	pp.	 ١٩٢٤-١٩١٣ ,	 ٢٠١٠ .  

ش در مواد
روشهاي اندازه گيري ضريب رسان

روشهاي گذار

روش گذراي سيم داغ
سيم داغ

سيم داغ كوتاه
تحليلگر هاي ثابت دمايي

نوسانات دمايي

امگا 3روش

روشهاي پايا
صفحات موازي

سيلندري
مقايسه كننده هاي دمايي



  
 همكارانو  مهرداد مسگرپور    مادههاي مختلف  هاي محاسبه ضريب رسانش مواد در حالت بررسي روش

  

 13    4، شماره 8دوره  ،1396زمستان  ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات

]٤[ 	 E.	 Van	 der	 Held,	 F.	 Van	 Drunen,	 A	 method	 of	 measuring	 the	 thermal	
conductivity	of	liquids,	Physica,	Vol.	١٥,	No.	١٠,	 ١٩٤٩ .  

]٥[ 	N.	B.	Vargaftik,	Handbook	of	thermal	conductivity	of	liquids	and	gases:	CRC	
press,	 ١٩٩٣ .  

]٦[ 	 W.	 Jobst,	 Measurement	 of	 thermal conductivities	 of	 organic	 aliphatic	
liquids	 by	 an	 absolute	 unsteady‐state	 method,	 International	 Journal	of	
Heat	and	Mass	Transfer,	Vol.	٧,	No.	٧,	pp.	 ٧٣٢-٧٢٥ ,	 ١٩٦٤ .  

]٧[ 	 Y.	 Xuan,	 Q.	 Li,	 Heat	 transfer	 enhancement	 of	 nanofluids,	 International	
Journal	of	Heat	and	Fluid	Flow,	Vol.	٢١,	No.	١,	pp.	 ٦٤-٥٨ ,	 ٢٠٠٠ .  

]٨[ 	 D.	 Zhu,	 X.	 Li,	 N.	 Wang,	 X.	 Wang,	 J.	 Gao,	 H.	 Li,	 Dispersion	 behavior	 and	
thermal	 conductivity	 characteristics	 of	 Al	 ٢ O	 ٣–H	 ٢ O	 nanofluids,	
Current	Applied	Physics,	Vol.	٩,	No.	١,	pp.	 ١٣٩-١٣١ ,	 ٢٠٠٩ .  

]٩[ 	 X.	Wang,	 X.	 Xu,	 S.	 U.	 S.	 Choi,	 Thermal	 conductivity	 of	 nanoparticle‐fluid	
mixture,	 Journal	of	 thermophysics	and	heat	 transfer,	 Vol.	 ١٣,	 No.	 ٤,	 pp.	

٤٨٠-٤٧٤ ,	 ١٩٩٩ .  
 ]١٠[ W.	 Jiang,	 G.	 Ding,	 H.	 Peng,	 Measurement	 and	 model	 on	 thermal	
conductivities	 of	 carbon	 nanotube	 nanorefrigerants,	 International	
Journal	of	Thermal	Sciences,	Vol.	٤٨,	No.	٦,	pp.	 ١١١٥-١١٠٨ ,	 ٢٠٠٩ .  

]١١[ 	 O.	 K.	 Bates,	 G.	 Hazzard,	 G.	 Palmer,	 Thermal	 conductivity	 of	 liquids,	
Industrial	&	Engineering	Chemistry	Analytical	Edition,	 Vol.	١٠,	 No.	 ٦ , pp.	

٣١٨-٣١٤ ,	 ١٩٣٨ .  
]١٢[ 	 D.	 Briggs,	 Thermal	 conductivity	 of	 liquids,	 Industrial	 &	 Engineering	
Chemistry,	Vol.	٤٩,	No.	٣,	pp.	 ٤٢١-٤١٨ ,	 ١٩٥٧ .  

]١٣[ 	 S.	 H.	 Lin,	 H.	 Eyring,	 W.	 J.	 Davis,	 Thermal	 conductivity	 of	 liquids,	 The	
Journal	of	Physical	Chemistry,	Vol  .٦٨ , No.	١٠,	pp.	 ٣٠٢٠-٣٠١٧ ,	 ١٩٦٤ .  

]١٤[ 	 H.	 Kurt,	 M.	 Kayfeci,	 Prediction	 of	 thermal	 conductivity	 of	 ethylene	
glycol–water	 solutions	 by	 using	 artificial	 neural	 networks,	 Applied	
Energy,	Vol.	٨٦,	No.	١٠,	pp.	 ٢٢٤٨-٢٢٤٤ ,	 ٢٠٠٩ .  

]١٥[ 	D.	G.	Cahill,	Thermal	conductivity	measurement	from	 ٣٠ to	 ٧٥٠ K:	the	٣ω	
method,	 Review	 of	 Scientific	 Instruments,	 Vol.	 ٦١,	 No.	 ٢,	 pp.	 ٨٠٨- ٨٠٢ ,	
١٩٩٠ .  

]١٦[ 	W.	Clark,	R.	Powell,	Measurement	of	thermal	conduction	by	the	thermal	
comparator,	 Journal	 of	 Scientific	 Instruments,	 Vol.	 ٣٩,	 No.	 ١١,	 pp.	 ٥٤٥,	
١٩٦٢ .  

 


