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 چکیده 

داده های آزمایشـگاهی و   ده از ژوهشی جهت تخمین ضریب انتقال حرارت و نفوذ حرارتی با اسـتفا      مقاله حاضر نتیجه یک کار پ              
روشهای تحلیلی برای شـکل هـای   . می باشد) صفحه نامحدود وکره ،استوانه نامحدود ( حل تحلیلی  برای شکل های هندسی منظم     

 فواید  ،ی  این حل های تحلیلی با استفاده از داده های آزمایشگاه          . .هندسی منظم استفاده وسیعی در تعیین آزمایشگاهی این پارامترها دارند         
دراین پژوهش از روش  تقریبی تغییـر شـکل محـدود       .روش انباشته یا معادلات تجربی دارد     برای نمونه بیشتری نسبت به سایر روشهای دیگر       

 44در خط مرکزی میله هایی از جنس آلـومینیم و برنجـی در آب               دما  تغییرات  . انتگرال جهت حل تحلیلی معادلات دیفرانسیل استفاده شد       
نتیگراد همراه با عمل همزدن سریع جهت تعیین ضریب نفوذ حرارتی وهمچنین تعیین ضریب انتقال حرارت  در محـیط هـای آب                       درجه سا 

ضریب نفوذ حرارتی و یا ،بدون  بعد بر حسب زمان و شعاع میله مورد آزمایش  دما  منحنی های نسبت شیبسپس با دانستن . وهوا ثبت شد
همـه آزمایشهانشـان داد کـه نتـایج         . از رابطه داده شده جهـت عـدد بیـوت در ایـن زمینـه  تعیـین گردیـد                   ضریب انتقال حرارت با استفاده      

 این روش همچنین برای پیدا کردن مکان هندسی دقیق ترموکوپل هـایی کـه   .  همخوانی دارد   داده شده در منابع     آزمایشگاهی با  اطلاعات     
 برای یک نیز  تروموکوپل محل قرار گرفتن  دراین تحقیق     .  بکار می روند   ،ری می شوند  برای اندازه گیری تغییرات دمایی در نمونه جای گذا        

 . این روش در مقایسه با دیگر روشها ساده تر و سریعتر می باشد.گردیدجسم کروی تعیین 
 

ب  ضری -  روش تقریبی تغییر شکل محدود  انتگرال          -پارامترهای انتقال حرارت     - حل تحلیلی  :کلیدیواژه های   
 ضریب نفوذ حرارتی  -انتقال حرارت 

 
 مقدمه 
ضریب انتقال حرارت و نفوذ حرارتـی پارامترهـایی                   

 ،هستند که  در بسیاری از صنایع ، برای مشـخص کـردن              
نفـوذ   .مدل نمودن عملیـات فرآینـد ی  مهـم مـی باشـند             

مخصوصـا   خواص ماده است و جزء  ) k/ρCp= α (حرارتی 
ای فرآیند تحت تاثیر این ویژگی قرار       ترکیب محصول و دم   

 )  h(  از طرفـی دیگـر ضـریب انتقـال حـرارت             .می گیرنـد  
 ویژگـی هـای   ،محـیط   حرارتـی  -وابسته به خواص فیزیکی   

 خواص ،)دمای سطح وزبری سطح  ، شکل،اندازه( محصول  
وابـزار انتقـال حـرارت      ) سـرعت و نـاآرامی      ( سیال  جریان  

ی در  بیشـمار  اطلاعات  ،که   این با دانستن   . ]1[بستگی دارد 
ی بیشمار روابط  ( گی ها   ژمتن برای مشخص کردن این وی     

 ) 3 و پرانتـل   2 از رینولـدز    بـه عنـوان تـابعی      1از عدد ناسلت  
 نشـان دادن      یافتـه هـای آزمایشـگاهی بـرای        ،وجود دارند 
 اسـتفاده   ،امکان دیگر . می باشند   مهم  فرآیند  پارامترهای

 کردن  زمان  برای مشخص    - دماآزمایشگاهی  از داده های    

یـک روش تجربـی در      برای نمونـه    . این پارامترها می باشد   
 برای تعیین 4انباشتهسیستم  روش ،مطالعات انتقال حرارت

 اینکـه ایـن روش      با دانستن    ،  است   ضریب انتقال حرارت  
فرآیند واقعی را بدلیل استفاده از مواد با رسـانایی گرمـایی            

بـه دیگـر    ، نشـان نمـی دهـد      )مثل مس و آلـومینیم    ( بالا  
روشهای تحلیلی برای شکل های .  می شود  روشها ترجیح داده  

با )  صفحه نامحدود وکره ،استوانه نامحدود  ( منظمهندسی 
شرایط مرزی و اولیه همراه با داده هایی که توسط آزمایش           

گـی هـا از طریـق       ژ ایـن وی   تعیـین   برای  ،بدست می آینـد   
واقـع اسـتفاده صـحیح از راه    در  .آزمایش استفاده می شوند   

حل های تحلیلی همراه با داده های بدست آمده از طریـق            
آزمایش ممکن است فواید بیشتری نسبت به سایر روشهای 

این .  یا معادلات تجربی دارد    انباشتهروش   برای نمونه دیگر  
  دقیـق   هندسـی      مکـان   روش همچنین برای پیدا کـردن     

تغییـرات دمـایی در     یری   که برای اندازه گ     هایی ترموکوپل
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 مکـان   ، بکار می رونـد در واقـع       ،نمونه جایگذاری می شوند   
از تعیــین  دقیــق ترموکوپــل هــا در مطالعــات ارزشــمندتر

 .پارامترهای انتقال حرارت میباشد
توضیح روشـهایی اسـت کـه     ، مطالعه  هدف ازاین بنابراین

 برای استفاده از راه حل های تحلیلی شکل هـای هندسـی           
راه با داده های آزمایشگاهی برای مشخص کردن        هممنظم  

 یعنـی جـایی     ،پارامترهای انتقال حرارت و مکان ترموکوپل     
 .که اندازه گیری دما انجام می شود بکار می روند

 
 پيش نياز رياضي 

 بــرای  آنوحــلمورداســتفاده معــادلات دیفرانســیل        
 شرط اولیه توضیح    بانا محدود     هندسی منظم     های -شکل

 داده زیـر شرط مرزی  رسـانش سـطح  در           و نواخت دما   یک
 .است شده 

 : بصورت زیر می باشد معادله دیفرانسیل 
(1/xn ).(∂/∂x)[ xn .(∂T/∂x)] = (1/ α).(∂T/∂t)   

) 1( 
  مکان مشخص کردن دمـا       x  ، دما     Tکه در این معادله         

  برحسـب متـر   (از مرکـز      آن   فاصله    و   ر هندسه مورد نظر   د
m( ،  n       یک عدد مشخصه می باشد )    نـا  صفر برای صفحه

 αو  )  بـرای کـره   2 یک برای استوانه نا محدود و       ،محدود  
و ) 1(روش حـل معادلـه      . نفوذ حرارتی  را نشان مـی دهـد        

 بـا شـرایط اولیـه توزیـع دمـا ی            ، حاصـل  از آن      جوابهای  
یکنواخت  و شرط مـرزی تقـارن مرکـزی و مـرز رسـانا در                

شده آورده  ی منظم در زیر      هندس های   شکل  برای این  ،سطح
 .] 2 [است 

 
استفاده از روش تغييرشكل  محدود انتگـرال        

 ] ۳ [جهت حل معادلات ديفرانسيل پاره اي
ــرال       ــدود انتگ ــکل  مح ــل   5  روش تغییرش ــت ح جه

 معادلات دیفرانسیل پاره ای روشی است که مربوط به یک         
 بـه یـک نـوع        می گردد که معادله دیفرانسیل اولیه را       نماد

تغییر شـکل داده  بطـوری کـه         ) مانند روش لاپلاس  (دیگر  
جهت بدست آوردن مقدار عملـی و       . حل آن ساده تر گردد    

. کاربردی آن مجددا باید به فضای اولیه برگشت داده شـود          
 اولیه ، آن را     نماداین عملیات تغییر شکل معکوس همراه با      

اه هـایی کـه      یکی از ر  .   می نامند   6زوج تغییرشکل  انتگرال   
جهت تشریح زوج تغییرشکل در کارعملی وکاربردی به آن         
توجه می شود ، مسائل انتقال حـرارت بوسـیله هـدایت بـا              

 بـرای شـکلهای هندسـی مـنظم          7استفاده از قانون فوریـه    
محـدود  مـا در اینجـا بـه کـاربرد روش تغییرشـکل               . است

در  انتگرال، جهت مسائل انتقـال حـرارت بوسـیله هـدایت          
ــ ــفحه، اســتوانه و کــره توجــه      ت گــذراحال    بــرای یــک ص

 .می نماییم
 : معادله اولیه بصورت زیر است 

l/α (∂ T/∂ t) = L/xn (∂/∂ x) [xn (∂ T/∂ x) ]    0<x<1                                            
)2( 

شرط اولیه و شرایط مرزی برای این معادله دیفرانسیل بۀ 
 :صورت زیر است 

t = 0       at       T = Ti                                
)3( 

x = 0       at      ∂ T/∂ x = 0                         
)4( 

x = 1  at     ∂ T/∂ x  = Bi (T∞-T)                 
)5( 

  یک عدد مشخصه یا فاکتور شـکل اسـت           nدراین معادله     
استوانه نا محدود    یک برای    ،که صفر برای صفحه نامحدود      

 ) 5(همچنین اگر به شرط مـرزی       .  برای کره می باشد    2و  
توجه نماییم، ملاحظه می شود که این یک شرط مرزی نـا            

باید شرایط مـرزی بـه نـوع همگـن تبـدیل             همگن است و  
بنابراین نیاز است که مسـئله درحالـت پایـدار حـل            . گردد
 :شود

1/xn (∂/∂ x) [xn (∂ u/∂ x)] = 0                       
)6( 

 :با شرایط مرزی 
x = 0     at        ∂ T/∂ x = 0                          

)7( 
x = 1     at        ∂ T/∂ x  = Bi (T∞-T)            

)8( 
 :ساده است و برابر است با ) 6(حل معادله دیفرانسیل 

T  =  T∞                                                       
)9( 

 : بصورت زیر تعریف می شودθدرواقع متغییر جدید 
θ = T∞-T                                                     

)10( 
 معادله ،قراردهيم )۲(را در معادله ) ۱۰(اگر معادله 

  :بصورت زير بدست مي آيد )۱۱( 
 

 (∂θ /∂ t) = 1/xn (∂/∂ x) [xn (∂θ /∂ x)]          
)11( 
 

t = 0      at        θ = θi                                  
)12( 
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x = 0      at       ∂ θ /∂ x = 0                         
)13( 

x = 1      at        ∂ θ /∂ x + Bi . θ =0             
)14( 

همـراه بـا شـرایط اولیـه و        )  11(اکنون می توان از معادله      
به آسانی جهت حـل معادلـه        ) 14(تا   ) 12 ( همگن مرزی

روش .  محدود انتگـرال اسـتفاده نمـود       تغییرشکل  با روش   
 : محدود انتگرال به صورت زیر استتغییرشکل 

dxxKtxxK n
n

n )(),(,
1

0
∫=〉〈 θθ 

 )15( 
 : از معادلات زیر بدست آمده است 8جایی که تابع کرنل       

L  Kn (x) + (λn)2 Kn (x) = 0                           
)16( 

x = 0      at        ∂ Kn  /∂ x = 0                      
)17( 

x = 1      at        ∂ Kn /∂ x + Bi . Kn  =0         
)18( 

  بصورت زیر است θحل معادله به آسانی برای 
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 :بنابراین  و
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)20    ( 
 ی شکلهای هندسی منظم مختلف، روابط برای برا

Kn (x) , λn , < 1 , Kn > , <Kn (x), Kn (x)> به 
 :صورت زیر است
   نامحدودبرای صفحه

Kn (x) = cos (λnx)                                       
)21( 

λn sin (λn) = Bi cos (λn)                               
)22( 

< 1 , Kn > = sin (λn)/ λn                                               

)23( 
<Kn , Kn> = ½ [ 1+ sin2 (λn) /Bi ]                

)24( 
  نامحدودبرای استوانه

Kn(x)=Jo(λnx)                                              
)25( 

λn J1 (λn) = Bi Jo (λn)                                    
)26( 

 < 1 , Kn > = J1 (λn)/ λn                                 
)27( 

<Kn , Kn> = ½ J1 
2

 (λn)  [ 1+ (λn
 /Bi )2]        

)28( 
:برای کره   

Kn (x) = sin (λnx)/ x                                     
)29( 

λn cos (λn) = (1- Bi) sin (λn)                        
)30( 

< 1 , Kn > = [sin (λn) -  λn cos (λn)] / (λn)2          
)31( 

<Kn , Kn> = ½ [ 1+ cos2 (λn) / (Bi – 1)]       
)32( 
 بدون بعدبرای شکلهای هندسی ی دمانهایتا نسبت  و

  :به صورت زیر می باشدمنظم 
 برای صفحه نا محدود
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 (33) 
  محدودبرای استوانه نا
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)34( 
 برای کره
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)35( 
ــه  ) Fo )   Fo= α  t/ ζ2اینجــا       در   9عــدد فوری
)  ζ همان  Lکه نصف ضخامت  نامحدوداست برای صفحه 

 α ،اسـت  شعاع استوانه یا کره نیز  R باآن می باشد و برابر
هـا   λnو  نشان دهنده نفوذ حرارتی یـا ضـریب نفـوذ اسـت             

 . می باشند ) 38  (تا) 36 (ریشه های معادلات
 :برای صفحه نا محدود 

 Bi = λ  . tan λ   
) 36( 
 :برای استوانه نا محدود  

 Bi  = λ . J1(λ ) / Jo (λ )                            
) 37( 
 



 
 ۱۳۸۶، تيرماه ۲، شماره ۴۱ نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                                        ۱۹۶     

 
 

 برای کره 
 Bi = 1 – (λ  / tan λ)                                  

) 38( 
 10عـدد بیـوت   ) Bi ) k/  Bi = h ζکه در این معادلات  

 یـک    صـفر و    از درجـه 11توابـع بسـل  J1     و   J0.  اسـت 
 استفاده ،ت مربوط به انتقال حرارت      ا  محاسب در . می باشد 

 کفایـت مـی کنـد چـون کـه            ) 35 (  تا  )33(از معادلات   
تغییرات دمایی در مکان خاص در شکل مـورد نظـر مـورد             

همـانطور  .   از طریق آزمایش بدست می آیـد ویا نیاز است 
 دانستن اینکه   ،دیده می شود   ) 35(تا  ) 33(که از معادلات    

در بدست آوردن یک جواب دقیـق چنـد جملـه  از سـری               
ر حالـت کلـی     د. نامحدود مورد نیاز است مهـم مـی باشـد         

 باشـد تنهـا اولـین       2/0هنگامی که عدد فوریـه بزرگتـر از         
جمله کفایت می نماید چون تغییرات کسر حرارتی   بعداز           

تا هنگامی کـه نفـوذ حرارتـی         . آن زمان خاص خطی است    
ثابت باشد روش بکار بـردن اولـین جملـه بـرای مشـخص              

ت کردن این پارامترها با دانستن مقدار ضریب انتقال  حرار         
 .به آسانی بکار برده می شود

 
  ضريب نفوذ حرارتي ثابتتعيين روش 
 محـور طـولی    فرض می کنیم تغییرات دما در ناحیه                

از جنس آلـومینیم ویـا بـرنج بـا          (استوانه ای   در یک جسم    
حاوی آب  بـا دمـای        در یک ظرف     ) سانتی متر  08/5قطر  
شـخص  که خوب بهم زده شده برای م       درجه سانتیگراد    42

بدلیل هم زدن   . کردن ضریب نفوذ حرارتی ثبت شده است      
ــد  ــریب،تن ــرارت و  ض ــال ح ــه   انتق ــال آن  ب ــدد  دنب ع
ریشـه   سـپس    . مـی شـوند     فرض    نا محدود  ) Bi (بیوت

 نامحـدود باشـد ،       Bi وقتی کـه عـدد       ، )37 (های معادله 
  ، 2 /4048    (  بــا  برابــربــرای یــک اســتوانه نامحــدود   

همچنـین  ایـن     .   است       )........... و  8 /6537  ، 5 /5200
 π, / 2(ریشه ها   برای  یک  صفحه  نامحدود  برابـر بـا     

2 / 3π   2 /π 5 …., (       و برای یک کـره برابـر بـا)π  ، 
2π ، 3π ــد ........ )  و ــی آی ــت م ــدلیل  .  بدس ــه ب      اینک

 بعـد از زمـان   ( ∞Ti - T) /(∞T - T) دمـایی  نسـبت  
  اولین جمله معادله     ، استوانه   برای   ،ی می شود  خاصی خط 

  برای  مشخص کردن تغییرات خطـی در آن ناحیـه              )34(
 بـا    )34 (هنگامی که از طـرفین معادلـه      . استفاده می شود  

استفاده از یک جمله لگاریتم طبیعی گرفته می شود معادله زیر           
 .بدست می آید
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 :له داریم که در این معاد
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دیده می شـود   شـیب          )   39(همانطور   که   از معادله           

m                        مربوط  به نسبت  دما   بر  حسب  زمـان   برابـر   بـا  
])4048.2[( 2

2
2

2
1

RR
m ααλ

  .  است=−=
 سپس با دانستن شیب وشعاع استوانه مقدار نفوذ حرارتی 

همانطور که مشخص است در این روش . تعیین  می شود
 نیاز به دانستن مکانی که در آن داده ها ثبت 

 . می شوند نیست 
 منحنی های نسبت دمایی بعـد       ،چون بدون توجه به مکان    

 از این که خطی می شـوند دارای شـیب یکسـانی هسـتند             
] 4[ . 
 

 ثابت  انتقال حرارت  يبتعيين ضرروش 
در هـر محیطـی       می تـوان      را  انتقال حرارت  یب  ضر       

 هنگامی ،  بوسیله راه حل های تحلیلی   ) مثلا آب ویا هوا     (
در ایـن   . معلوم باشد تعیـین نمـود     که نفوذ حرارتی  ماده        

ــر    ــایی بـ ــی دمـ ــیب منحنـ ــتفاده از شـ ــا اسـ  حالـــت بـ
 )  -m/α)0.5(که برابـر بـا     λ1 ، مقدار )   m (حسب زمان

ζ  1=λ (        عـدد   ار  مقـد و از آن    است تعیـین شـدهBi   بـا 
بـرای هـر یـک از        ) 38( تـا    ) 36(استفاده از معادله های     

 یب  ضرسپس   و منظم محاسبه می شود   هندسی شکلهای
  برابـر   کـه  ) Bi (  بیـوت   عـدد   روی    از   حـرارت   انتقال

)k / Bi = h ζ (  علاوه بـر  ، البته . است  بدست می آید 
 نیـز  ایشـی   مـاده آزم  هدایت گرمایی ضریب ،نفوذ حرارتی  

 ، بـر خـلاف اسـتفاده راحـت از ایـن روش     .باید معلوم باشد  
 یـک ضـریب انتقـال        باید    ،ئه شده در بالا   اارشیوه عمومی   

 ضریب نفـوذ    بتوان  سپس   ه تا  فرض نمود  حرارت  نامحدود  
  .کردرا تعیین رارتی ح
 

 عيين مكانهاي ترموكوپل تروش 
ی در مطالعــات انتقــال حــرارت دانســتن مکانهــا           

ــل ــای آزمایشــگاهی بدســت   ،ترموکوپ ــه داده ه ــایی ک   ج
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چـون یـافتن جـایی کـه نـوک          .  بسیار مهم است   ،می آیند 
  از  X گرفتن اشـعه  ،ترموکوپل قرار می گیرد آسان نیست

ماده مورد نظر هنگامی که ترموکوپل هنوز در آن قرار دارد           
 . ]5[و سپس تعیـین مکـان آن یـک روش معمـول اسـت             

رقه های نازک از ماده تا هنگـامی کـه           بریدن و  ،روش دیگر 
هـر دو روش بـه      . ]6[به نوک ترموکوپل برسیم مـی باشـد       

روشـهای  . مدت زمان زیاد نیاز دارد و وقت گیر مـی باشـد           
 تحلیلــی شــیوه دیگــری جهــت تعیــین مکــان ترموکوپــل  

بدسـت آمـده در     دما  نسبت تغییرات    اگر   ،مثلا  .  می باشد 
 از یک   r/R)= 97/0   و     r/R ، 5/0 =r/R= 0(  مکانهای مختلف 

حمـام آب    میلیمتـر  را کـه در یـک           30جسم کره ای با شعاع      
نقـاط  ثبـت گـردد و      گرم همراه با هـم زدن همـراه اسـت           

 با محور عمودی یادداشت شـود      برخورد سه منحنی دمایی     
را بـا اسـتفاده از      )  r/R( می تـوان مکـان ترموکوپـل هـا          

 بـا اسـتفاده از      سـپس . اطلاعات بدست آمده  تعیین نمود       
 کـه درمورداجسـام کـروی       39معادله ای شبیه به معادلـه       

   خطـی     بـا اسـتفاده ازرابطـه       و )41معادلـه   (  صادق اسـت  
مکان هندسی ترموکوپل ها     ،برای قسمت خطی منحنی ها    

 . را تعیین می شود
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A1 محل برخورد منحنی دمایی با محور عمودی می باشد 
 : برای یک جسم کروی این مقدار برابر است با و

A1 = Ln [ 2 sin (π r/R) / (π r/R)]         
)42( 

 رافسـون ومعادلـه هـای       –اکنون با استفاده از روش نیوتن       
 که همان معرف مکان ترموکوپـل       r/R زیر می توان مقدار     

                                          : را بدست آورد است
f (r/R ) = 2 . sin (π r/R)- (π r/R) .exp (A1)            

)43(                                                      
 f  (r/R ) = 2 . π . cos (π r/R)- π  .exp (A1)                          

)44( 
(r/R)n+1 = (r/R)n – [f (r/R )/ f  (r/R )]            

)45( 
 

 و روش آزمايش  وسايل  ،مواد
ذ وتعیین ضریب انتقال حرارت و یا ضـریب نف ـ         جهت       

 : زیر استفاده شد  و وسایل حرارتی از مواد

 و بـه طـول       سانتیمتر 08/5به قطر   آلومینیمی   میله    یک -ا
 سانتیمتر که یک ترموکوپل جهت تعیین درجه حرارت         20

   .  طولی استوانه به آن متصل است ردر محو
 20 سانتیمتر و به طـول       08/5 میله برنجی به قطر      یک -2

سانتیمتر که یک ترموکوپل جهت تعیین درجه حـرارت در       
 . طولی استوانه به آن متصل است رمحو

 سـانتیمتر و    70 یک مخـزن آب آسـتوانه ای بـه قطـر             -3
 سانتمتر شامل یک المنت حرارتی 60ارتفاع 

دن  یک همزن مکانیکی جهت بهم زدن و یکنواخت کـر          -4
 دما در سرتاسر حمام آب     

  تالییجی ترموکوپل و دماسنج د، سیم های ارتباطی-5
 

 روش آزمايش 
ابتدا مخزن را تا مقدار لازم پـر از آب نمـوده و میلـه                      

را درون حمام قرارداده و     ) مثلا میله آلومینیمی  ( مورد نظر   
کرده تا  سر دیگر ترموکوپل را به دماسنج دیجیتالی متصل         

 خواندهر زمانهای مختلف     د   بوسیله آن  دمای محور طولی     
 المنت حرارتـی را جهـت گـرم نمـودن              پس از آن      . ودش

حمام آب روشن کرده تا در اثر گرم شدن آب بتدریج میله            
بوسـیله ترموکوپـل    میله   دمای  محور طولی      .نیز گرم شود  
از طریق دماسنج دیجیتالی در زمانهـای       به آن   متصل شده   

 تا دمای   یافته  این عمل ادامه    . یادداشت می گردد     مختلف
 نیـز بـرای نمونـه میلـه         روش  ایـن    .میله دیگر بالاتر نـرود    

منحنی ره شده ی ذخ با اطلاعات .می شود برنجی نیز تکرار 
بـه  .  میگـردد  رسم   بدون بعد نسبت به زمان       دمایینسبت  

جای گرم نمودن میله ها می توان از سردن نمودن آنها نیز            
له گرم یتفاده کرد بدین صورت که وقتی در مرحله بالا م         اس

ده و آب درون مخـزن را       وشد المنت حرارتی را خاموش نم     
با آب سرد تعویض کرده و درجه حرارت سرد شدن محـور            

           .  شـود  طولی اسـتوانه در زمانهـای مختلـف یادداشـت مـی           
  بـرای وقتـی کـه از هـوا بـه جـای آب               روش، مشابه همین 

بـرای نمونـه هـای میلـه ای شـکل              ده  می شود نیـز       استفا
 تعیـین مکـان ترموکوپـل        جهت   مچنینه. تکار می گردد  

 مشابه روش بالا  افت درجـه حـرارت در   برای یک کره نیز   
گیری مـی شـود    زمانهای مختلف برای شعاع های مختلف اندازه      

تا منحنی نسبت دمایی بدون بعد بـر حسـب زمـان رسـم              
  . گردد
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 حاصل از آزمايش تايجن
 در ناحیه محور طولی یا خط مرکزی  دما تغییرات         

در یک جسم استوانه ای تو پر  از جنس آلومینیم ویا برنج 
  در یک ظرف حاوی آب با دمای سانتیمتر 08/5با قطر 

 درجه سانتیگراد که خوب بهم زده شده برای مشخص 42
 ی همانطور. کردن ضریب نفوذ حرارتی ثبت گردید

 دیده می شود، شیب قسمت ) 1(که در شکل 
خطی منحنی برای استوانه آلومینیمی و برنجی به ترتیب 

 بنابراین با استفاده .  است303/0 و 75/0برابر با 
 برای شیب منحنیداده شده از رابطه 

 m= -(λ1)2 α /R2=[(2.4048)2 α /R2]  مقدار نفوذ حرارتی
  و367/8×  10 -5ا  برای این دو جسم به ترتیب برابر ب

همچنین  . می شودمربع بر ثانیه    متر412/3 ×  10 -5 
ضریب انتقال حرارت برای هر دو استوانه در هوا و در آب 

 درجه سانتیگراد با استفاده از حل تحلیلی و داده های 42
بدست آمده در محور طولی یا خط مرکزی استوانه ها ، با 

.   معلوم است تعیین شدتوجه به اینکه نفوذ حرارتی آنها
 دما این حالت با استفاده از شیب منحنی نسبت  در

(T-T∞)/(Ti-T∞) برحسب زمان  ، مقدار λ1  ده از ااستف  با
وسپس مقدار عدد محاسبه شده  /α)0.5  λ1=(mR2رابطه

Bi که با  محاسبه نموده 37 با استفاده از معادله شماره 
مقدار ضریب  k /Bi = h ζ  رابطه از Bi   مقدار  محاسبه 

همانطوری که در شکلهای . تعیین شد ) h (انتقال حرارت
  های  آلومینیمی واستوانهبرای  ه می شود،د دی)3 (و) 2(

 شیب منحنی ها در قسمت خطی آنبرنجی، به ترتیب  

است  که درنتیجه  000312/0 و 000314/0برابر با 
 74  انتقال حرارت این دو جسم  در هوا  مساوی ضریب

همچنین در محیط . خواهد شد    W/ m2.C 63/13 و   8/
 و 0067/0 آب شیب منحنی ها به ترتیب برابر با  

ضریب انتقال حرارت می باشد که درنتیجه   0035/0
 /W  210و193  مساوی برنجی  استوانه  آلومینیمی و

m2.C   منابع لازم به ذکر است که در. دست می آیدبه
ضریب انتقال حرارت بوسیله ر محیط هوا مقدابرای 

 56/113 برای محیط آبی بین و  4 تا 1بین جابجایی آزاد 
همچنین جهت تعیین  . ذکر شده استW/ m2.C 4/861 تا

  حرارت  درجه   نسبت تغییرات،مکان هندسی ترموکوپل 
 و r/R ، 5/0 =r/R= 0( مکانهای مختلف  در  آمده بدست

97/0=(r/R میلیمتر  را 30عاع از یک جسم کره ای با ش 
که در یک حمام آب گرم همراه با هم زدن همراه بود ثبت 

اگر با .  این اطلاعات را نشان می دهد)5(شد که شکل 
 ،هدف تعیین مکان ترموکوپل به این شکل  نگاه کنیم

 6821/0نقاط برخورد سه منحنی دمایی به ترتیب  برابربا 
ونه برای نقطه که برای نم.  می باشد-6727/2 و 2416/0 ،

 در   . است 2416/0  برابر  با  A1مقدار ) r/R=5/0(دوم 
برای  این  نقطه   )  r/R(نتیجه مکان هندسی ترموکوپل  

 r/Rبا حدس اولیه  42  و41با  استفاده  از معادله های 
 به مقدار 45 تا 43برابربا یک و حل تکراری معادله های 

 . می رسیم 5/0نهایی 
 

Fig. 1: Temperature ratios taken in centerline location
 of cylinderical rod in highly agitation Water medium
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Fig. 2 : Experimental data for heating at centerline location 
of cylinderical rod in Water medium
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Fig. 3 : Experimental Data for Cooling at centerline location
of Cylinderical Rod in Air & Water mediums
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Fig. 4 : Temperature ratios taken at centerline location
 of cylinderical rod in Air & Water mediums
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 . يط آبيدر يک محبا زمان  شکل ي يک ميله استوانه اي محور طولي موجود بر رويدرجه حرارت مکانهاافزايش  : ۲نمودار 
 

 بر حسب زمان  يک ميله استوانه شکل ي محور طولي موجود بر رويدرجه حرارت مکانهاکاهش : ۳نمودار 
.های آب و هواطيدر مح

در محيط  شکل ي يک ميله استوانه اي محور طولي موجود بر رويمکانهااندازه گيری شده برایدرجه حرارتنسبت  : ۴نمودار 
 .های آب و هوا
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Fig. 5:Temperature ratios taken in fifferent locations of a spherical object
 in highly agitation water
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 نتايج  كلي حاصل از مقاله 

ضـریب انتقـال حـرارت و       (پارامترهای انتقال حـرارت            
 مدل نمـودن و بهینـه       ، مشخص کردن  برای  ) نفوذ حرارتی 

شـیوه  . حرارت مهم مـی باشـند        کردن فرآیند های انتقال   
 تجربی این پارامترها      تعیین  های متفاوتی با جزئیات برای    

یل اینکه این شیوه هـا بـا راه حـل           به دل . توضیح داده شد    
های تحلیلی نیازمند داده های آزمایشگاهی از مـاده مـورد           

 فواید بیشتری نسبت به بسیاری از روشهای         لذا   ،نظر است 
یا معادلات تجربی بـرای     انباشته   روش سیستم    مانند  دیگر  

دیـده شـد در ایـن     همانطور که    .این پارامترها دارد    تعیین  
ی از پارامترها برای تعیین پارامتر دیگـر         دانستن یک  ،روشها

تعیـین  ضریب انتقال  حـرارت بـرای        مثلا  . مورد نیاز است    
بنـابراین هنـوز    . ضریب  نفوذ حرارتی  بایـد معلـوم باشـد            

گسترش و بهینه کردن روشی برای تعیین همزمان این دو          
 ،عـلاوه بـر پارامترهـای انتقـال حـرارت         . پارامتر مهم است  
یز برای تعیـین مکـان ترموکوپـل بـرای          روشهای تحلیلی ن  

استفاده می ،معتبر سازی مدل ،استفاده در مطالعات بیشتر 
این روش در مقایسـه بـا دیگـر روشـها سـاده تـر و                . شوند

 .سریعتر می باشد
 

 هرست علائم ف
A  :  یک ثابت 
α  :   مترمربع برثانیه ( ضریب نفوذ حرارتی   ( 
Cp :  گرمای ویژه)J/kg- K (  

 ζ   : متر ( طول مشخصه( 
h  :  ضریب انتقال حرارت)W/m2 K ( 

Jo, J1   :  توابع بسل از درجه صفر ویک 
k   :  ضریب هدایت حرارتی)W/ m - K (  
 L : متر( نصف ضخامت صفحه نا محدود ( 
λ  : 38( تا  ) 36(دله های اهای معه ریش (  

 m  :  1/ ثانیه ( نسبت به زمان دما شیب منحنی (  
T  : دما 
Ti : اولیه دما 

T∞ : محیط دما 
 Ψ : بدون بعد دما نسبت 

r, x : متر( فاصله از مرکز ( 
R  :  متر( شعاع استوانه نامحدود ویا کره ( 
ρ :  چگالی)kg / m3 ( 
θ  : درهر مکان دما تفاضل دمای محیط با)T (T∞-  
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 واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن

1 - Nusselt number   
2 - Reynolds number 
3 - Prandtl number    
4 - Lumped method 
5 - Finite Integral Transform 
6 -Integral transform pair 
7 - Fourier Law 
8 - Kernel 
9 - Fourier number   
10 - Biot number   
11 -Bessel function 
 

 
 
 

 


