
 

Journal of Space Science and Technology 

 

 
 
P-ISSN: 2008-4560 
E-ISSN: 2423-4516 

Vol. 18, No. 2, pp.10-23, 2025 

https://doi.org/10.22034/jsst.2025.1508 

Journal Homepage: https://www.jsstpub.com 

 
Original Research Paper 

 

How to Cite this Article: 
A. Torabi and S. M. Nikouei, "Comparison of G-Hot plate and three point methods to measure thermal conductivity of fibrous insulation," Journal of 
Space Science and Technology, Vol. 18, No. 2, pp. 10-23, 2025, (in Persian), https://doi.org/10.22034/jsst.2025.1508. 

 

COPYRIGHTS 
© 2025 by the authors. Published by Aerospace Research Institute. This article is an open access article distributed 
under the terms and conditions of The Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0).  

 

                                       

Comparison of G-Hot Plate and Three Point Methods to 

Measure Thermal Conductivity of Fibrous Insulation 

Amin Torabi*  and Seyed Mohammad Nikouei  

Department of Engineering Aerospace, Shahid Sattari Aeronautical University, Tehran, Iran 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

Received 17 November 2024 

Revised 16 May 2025 

Accepted 25 May 2025 

Available Online 15 July 2025 
 

Keywords:  

Experiment design 

High temperature insulator 

Transient experiment 

3 Point method  

Guarded hot plate method 

 

 
Laboratory methods for steady-state and transient testing are two well-

known approaches for measuring the heat transfer coefficient. Transient 

methods are more widely used due to their lower cost and broader 

temperature range. However, their application in fibrous insulation is more 

limited due to the low thermal conductivity and non-homogeneous nature 

of these materials. Guarded hot plate and three-point methods are two 

significant transient techniques for measuring the heat transfer coefficient 

in fibrous insulations. This paper compares these two testing methods, with 

the primary evaluation criterion being the minimum variance in the final 

experimental results. The variance of the final results is inversely 

proportional to the determinant of the sensitivity matrix. To compute the 

sensitivity matrix, the transient temperature distribution across the 

insulation thickness is first calculated using an initial estimate of the heat 

transfer coefficient, obtained from other experimental sources. Changes in 

the number and placement of thermal sensors, the insulation geometry, and 

the test duration affect the determinant of the sensitivity matrix. The 

optimal experiment is determined by identifying the maximum determinant 

of this matrix. Studies show that in the three-point method, the optimal 

setup consists of two thermal sensors placed on an insulation layer with a 

thickness of 2 cm, over a duration of 100 seconds. In contrast, in the 

guarded hot plate method, the optimal setup includes two thermal sensors 

on insulation with a height of 5 cm, over a 300-second testing period. The 

analysis indicates that the variance of the final results in the three-point 

method is lower than in the guarded hot plate method, which can 

significantly enhance the accuracy of heat transfer coefficient 

measurements. 
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   ریگاندازه  دا    سه نقطه براصفحه داغ حف ظ ش آزم   ه   ش  سه مق 

  بر ی   ه ق د      انتق ل حرا ت ب ضر

   2ییکویمحمد ن د یو س* 1یتراب  نیام

 رانیاتهران،  ، یستار دیدانشگاه شه ،هوافضا یهوافضا، دانشکده مهندس یمهندس  یدکتر -2و 1

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1403 آبان  27دریافت 
 1404 اردیبهشت  26بازنگری 
 1404 خرداد  04پذیرش 

 1404 تیر 24اولین انتشار 
 

 های كلیدی:  واژه 

   شیآزما یطراح
 دما بالا   یحرارت قیعا

 گذرا   شی آزما
 روش سه نقطه  

 دار روش صفحه داغ حفاظ 

 
انتقال حرارت هستند.    بیضر   ی ریگاندازه   ی شده برا  و گذرا دو روش شناخته  ای پا  یشگاه یآزما  یها روش
  ی ها قیدر مورد عا  یدارند. ول   یشتریتر کاربرد بگسترده   ییدما  فیو ط   نییپا  نهیهز  لیدلگذرا به   یها روش

شفاف    رهمگن،یغ  یهانمونه   ف،یضع  یی رسانا  لیدلموضوع به  نیگذرا کمتر است. ا  ی هاکاربرد روش   یبریف
دار و سه نقطه، دو روش مهم  است. صفحه داغ حفاظ   هاقیعا  نیشل در ا  یبندبا سطوح نامشخص و بسته

دو    نیا  سهیمقاله به مقا  نی . اشوندی محسوب م  یبر یف  یها قیانتقال حرارت در عا  بیضر  یریگدر اندازه 
آزما مع  شیروش  و  وار  ،ی بررس  ی اصل   اریپرداخته  نتیحداقل  در    انس یاست. وار  ش یآزما  یینها  جهیانس 

ابتدا    ت،یحساس  سیمحاسبه ماتر  یدارد. برا  تیحساس  سیماتر  نانینسبت معکوس با دترم  یینها  جهینت
انتقال    بیضرا  یبرا  هیاول  ن یصورت گذرا و با در نظر گرفتن تخمبه   یحرارت   قیدما در ضخامت عا  عیتوز

  ر یی دست آمده است. تغبه   گر یمنابع د  ی شگاهیآزما  ی هاداده   از  هیاول  نیتخم  نی. اشودی حرارت محاسبه م
در    ر ییباعث تغ  شیو مدت زمان آزما  قیها، هندسه عاآن   ی ریمحل قرارگ  ، یحرارت  ی در تعداد سنسورها

مشخص   نانیدترم نیا نهیش یمقدار ب افتن یبا  نهیبه شیخواهد شد. آزما تیحساس سیماتر نان یمقدار دترم
استفاده از دو سنسور    نهیسه نقطه، حالت به  یگذرا  شیکه در روش آزما  دهندی م  ان نش  های . بررسشودی م

رو  یحرارت حال   ه یثان  100  ی ط  متری سانت  2با ضخامت    قیعا  ی بر  در  داغ  یاست،  روش صفحه  در  که 
.  باشد ی م  هیثان  300  یط  متری سانت  ۵با ارتفاع    قیعا  یرو  یشامل دو سنسور حرارت  نهیدار، حالت بهحفاظ 

دار در روش سه نقطه، کمتر از روش صفحه داغ حفاظ   یینها  جهی نت  انسیکه وار  دهند ی نشان م  هال یلتح
 انتقال حرارت داشته باشد. بیضر یریگبر دقت اندازه  یمهم  ری تأث تواند ی است، که م
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 ات اختصار

J  ماتریس حساسیت(K/s) 

M تعداد سنسورها 

T    دما(K) 

t  زمان(s) 

ft  زمان آزمایش(s) 

 مقدمه

 ی مختلف از دما  یحرارت  یهاقیدر عا  عیوس  یکاربرد  یبریف  یساختارها
دما  1کیوژنیکرا عا  اریبس  یتا  کاربرد  دارند.  با    2ی بریف  یهاقیبالا 

عا از  بالا  ساختمان  یهاق یتخلخل  عا  یارزان  گران    اریبس  یهاق یتا 
فضا در شاتل  شده  ب  ییاستفاده  آجر سرام  20از    شیاست.    ، یکیهزار 

  ن یا  یاصل  فهیرا پوشانده است. وظ  ییشاتل فضا  طحاز س  %70حدود  
  یحرارت  دیشد  یشاتل در برابر بارها  یومین یآجرها محافظت از سازه آلوم

آجرهای  .  دی آیوارد م  یومینیفرود به سازه آلوم  ایصعود    نیاست که در ح
شاتل    یدر زمان طراحاند و سرامیکی از فیبرهای سیلیکایی ساخته شده

 [. 1]خلا بودند  ط یدما بالا در شرا یحرارت قیعا نیبهتر ،ییفضا

عا  انتقال در  در    یبریف  یهاق یحرارت  مختلف  مقالات  موضوع 
بوده است. انتقال حرارت به سه روش رسانش، همرفت    ریاخ  انیطول سال

 ینییپا  اریانتقال حرارت بس  بیهوا ضر  نکهیو تابش است. با توجه به ا
. روش انتقال  شوندی م  دیبالا تول  اریبا تخلخل بس  ی حرارت  یهاقیدارد عا

موجود در   یهاافتد که اندازه حفرهی اتفاق م  یدر صورت  تحرارت همرف
 قیگاز موجود در عا   یهامتخلخل از مسافت آزاد حرکت ملکول  قیعا
که    گردندی م  یطراح  یاگونه به   یحرارت  یهاق یباشد. معمولا عا  شتریب

بنابراامکان حرکت هوا در آن باشد.  نداشته  انتقال حرارت   نیها وجود 
دما بالا   یبریف  یهاقیعا نیانتقال حرارت در ا وشر نیتریاصل یتابش

انتقال    بیبا استفاده از ضر  توانیرا م   یانتقال حرارت تابش  [.2]است  
انتقال حرارت مؤثر نشان    بینمود. ضر  سازیمدل(  radK)  یحرارت تابش

  یو انتقال حرارت تابش  یانتقال حرارت رسانش  بیدهنده اثر همزمان ضر
  rad+Kcond=KeffK [3.]  نیاست بنابرا

انتقال   بیضر  یریگاندازه  یبرا  یمختلف  یشگاهی آزما  یهاروش
و گذرا   ایها به دو دسته پاروش  نی ارائه شده است. ا  قیحرارت مؤثر عا

  ن یاست بنابرا  شتریب  ایپا  یهاروش  نهیشوند. معمولا هزی م  یبند  میتقس
گذرا   یهادارند. در روش   یشتریگذرا کاربرد ب  یها در حال حاضر روش

 
1. Cryogenic 
2. Fibrous Insulation 

3. Flash 

4. Hot Wire 

  ع یشود. سپس توزیاعمال م  یحرارت  ق یبر عا  یروشبه   ی حرارت  یبارگذار
. با استفاده از  شودی ثبت م  یحرارت  قیدر طول عا  ییدما توسط حسگرها

انتقال حرارت ضر   ای  یسازنهیبه   یهاروش  ب یحل معکوس معادلات 
 . [4-6] گرددی از دما محاسبه م ی عنوان تابعانتقال حرارت به 

عا  بیضر حرارت  از    یبریف  یهاق یانتقال  استفاده  با  معمولاً 
عنوان مثال، روش صفحه  . به شودیم  یریگاندازه   یاحالت پا  یهاروش

حفاظ تکن[7]دار  داغ  غ  [9،8]  یحرارت  سنجان یجر  کی،  جمله    رهیو  از 
بهروش پایا  هستندهای  مؤثر  حرارت  انتقال  ضریب  محاسبه  . منظور 

است.    یطولان  شیبزرگ و زمان آزما  یهانمونه  ا،یپا  یهاروش  بیمعا
فلاش   ع یسر  یگذرا  یهاروش روش  س  [، 10]  3)مانند   4داغ   م یروش 

  6امگا   3  [،1۵،14]  ۵داغ گذرا  سکی روش د  [،13]  ، نوار داغ گذرا[12،11]
 ی هاروش   نیگزیطور کامل جابه   باًیسال گذشته تقر  ۵0(، در  رهیو غ[  16]
شفاف با سطوح    رهمگنیغ  یهانمونه  ف،یضع  ییشده است. رسانا  ایپا

هنوز    ره،یو غ  هاژلمتخلخل، آئرو  ی هاق یشل، عا  یبندنامشخص، بسته 
  نه یبا وجود هز  لیدل  نیهم. به است  گران شیآزما  یبرا  یواقع  یهاچالش

منظور روش به  نیهنوز پرکاربردتر  دارحفاظصفحه داغ    یایبالا، روش پا
 [. 18،17] است یبریف یهاقیانتقال حرارت در عا بیضر یریگاندازه

ماتر  7کسیلاکرو مؤثر  حرارت  انتقال  را    سیضریب  متخلخل 
به   یریگاندازه اطمنمود.  تاث  نانیمنظور حصول  عدم    دهیپد  یرگذاریاز 

به  و  همرفت  حرارت  بررسانتقال  عا  یمنظور  در    یحرارت  قیعملکرد 
بار    یلیم  001/0  ا ابزار ت  نیداخل ا  ی، فشار هواءبه خلا  کینزد  طیشرا

،  20، 10دما در فاصله صفر،  یمطالعه سنسورها نی. در اابدییکاهش م
 . [19] ردیگیقرار م قیسطح داغ عا یمتریلیم 40و  30

به   یگیابیدر  ابزار مختلف  بررساز دو  انتقال حرارت در    ی منظور 
دما بالا استفاده نموده است. ضریب انتقال حرارت مؤثر    یبریف  یهاقیعا

پا حالت  حفاظ   روشبه   یبریف  یهاق یعا  یبرا  ایدر  داغ  دار صفحه 
 بیضر یریگزهاندا یبرا زیتجه  نیاز ا  یگیابیشده است. در یریگاندازه

عا حرارت  چگال  یینایآلوم  یبریف  قیانتقال    72و    6/48،  2/24)  یبه 
kg/m^3است. همچن نموده  استفاده  تجه   یگیابیدر  نی(    یمشابه   زیاز 

 هیچند لا  یهاق یانتقال حرارت گذرا در عا  بیضر  یریگمنظور اندازه به 
 . [21،20]  بازتابنده استفاده نموده است  یبریف

سال    8ژانگ  ی  2008در  منظور به   ی شگاه یآزما   ز ی تجه   ک از 
مؤثر در دما و فشار ورود مجدد به جو  ی حرارت  ت ی هدا  ب ی ضر یر ی گ اندازه 

 زی در تجه   ش ی نمونه آزما   ی دما  ن یاست. بالاتر   کرده   استفاده پرتابگر    ک ی 
 یک ی گرم کردن صفحه سرام  ی است. برا  گراد ی درجه سانت   1200ذکر شده 

وات استفاده شده است. صفحه خنک شده   لو یک   24  ز از گرمکن مادون قرم 

5. Hot Disk 
6. 3 Omega 

7. Lacroix 

8. Zhang 
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کنترل فشار دستگاه    ستمی . س است   نصب شده   ش ی نمونه آزما   ر ی با آب در ز
 ستمیس   ک ینظارت بر خلاء و    ستمیس   ک ی خلاء،    د ی تول   ستم ی س   ک یشامل  

. حداکثر اندازه  د ینما ی م  ن ی اصلاح کننده خلاء است که فشار دستگاه را تام 
 .[ 22] متر مربع است  ی ل ی م  4۵0در    4۵0نمونه تا  

و گذرا خواص انتقال حرارت   ای به دو روش پا 2009در سال  1ژائو 
منظور مشخص کردن رفتار  را استخراج نموده است. به   ی بریف  یهاقیعا

تابش  کیاز    ق،یعا  یگذرا  یحرارت ظرف  یگرمکن  با  کوارتز    تیلامپ 
سطح    یدما  تواند ی م  یتابش  شی. منبع گرماشودی کم استفاده م  یحرارت

عا دهد   ار  یحرارت  قیداغ  آزما  کی.  تغییر    یبریف  شینمونه 
بر متر    لوگرمیک  128  یمتر و چگال  یلیم  40به ضخامت    یکاتیلینوسیآلوم

محافظ در اطراف مجموعه   قی. عاردیگیقرار م شیآزما زیدر تجه مربع 
 یها براتا اتلاف را به حداقل برساند. ترموکوپل  ردیگیقرار م  شیآزما

شوند.  ی نصب م  شیو سرما  شیهنگام گرما  ردما د  عیتوز  ریینظارت بر تغ
 ش یمتر سطح داغ نمونه آزمایلیم   40و    20،  0در    یسه سنسور حرارت

 . [23] خواهند بود

انتقال حرارت مؤثر    ی منظور بررسبه   2009ژائو در سال    نیهمچن
کرده    دیو تول  یطراح  ایپا  یشگاهیآزما   زیتجه   کی  یینا یآلوم  یبریف  قیعا

  1873را به    قیسطح داغ عا   یدما  یتیگراف  یگرمکن تابش  کیاست.  
سطح داغ و صفحه خنک شده با    نیب  شی. نمونه آزمارساندیم  نیکلو

 جادیو ا  یجانب  یبه حداقل رساندن اتلاف گرما  یرا. بردیگیآب قرار م
قرار    شیمحافظ در اطراف مجموعه آزما  قیعا  کنواخت،ی  یدما  عیتوز

.  شودی دما استفاده م  یریگاندازه   یبرا   K. هشت ترموکوپل نوع  ردیگیم
تا شار    ردیگی شده با آب قرار مصفحه خنک  یرو  یشار حرارت  جیدو گ
اندازه   از  افتهی  انیجر  ییگرما  یانرژ را  دادهدینما  یریگنمونه    ی ها. 

موثر   ی حرارت ت یمحاسبه هدا یبرا  یشار حرارت یهاجیها و گترموکوپل
م استفاده  برا  کیشود.  ی نمونه  فشار  در    یریگاندازه  یسنسور  فشار 

م استفاده  خلاء  هنگامیمحفظه  عا  یشود.  نمونه  دستگاه    قیکه  وارد 
 ازی. در صورت نگرددیخارج م ءشود، گاز داخل محفظه خلایم شیآزما

افزا ن  ش یبه  با  محفظه  محفظه،  م  تروژنیفشار  دلشودی پر    یاصل  لی. 
 ی در دما  تیگراف  ونیداسیحذف بخار آب و کاهش اکس  تروژن،یانتخاب ن

از شار حرارت استفاده  با   تیشده، هدا  یریگاندازه  یو دما  یبالا است. 
عا  یحرارت نمونه  م  قیمؤثر  قانو  توان ی را    ه یفور  یگرما  تیهدا  ن از 

 [. 24] نمودمحاسبه 

انتقال    بیضر  یریاندازه گ  ی گذرا برا  ی روش  کیسه نقطه    روش
عا مؤثر در  ا  یبریف   یحرارت  یها  قیحرارت  نمونه    نیاست. در  روش 

.  ردیگینازک قرار م  یدو صفحه فلز  نیب  یاصورت استوانه به  شیآزما
ب داغ  انرژ  یرونیسطح  معرض  تابش  کی  یتابش  ی در  قرار    یگرمکن 

 
1. Zhao 

فلزردیگیم ب  شیآزمانمونه    ی. صفحات  در  م  نیرا  نگه    دارند، ی خود 
م  یتابش  یانرژ جذب  را  قرارگ  کنندی گرمکن  به  در   یریو  ترموکوپل 
. دما بر  کنندیکمک م  ق یتماس آن با عا  یمورد نظر و برقرار  عتیموق
نقطه مشخص در طول ضخامت    کیو    یسطح داغ، سطح داخل  یرو
دماشودیم  یریگاندازه   یحرارت  قیعا داخل  یرونیب  یهاسطح  ی.    یو 
 شود یحل معادلات انتقال حرارت در نظر گرفته م  یمرز  طیعنوان شرابه 

محاسبه    یانینقطه م  یمورد نظر با توجه به دما  یحرارت  تیو خواص هدا
 [. 18]خواهد شد 

داده  پس ثبت  هدا  ،یحرارت  یها از  با  یحرارت  تیخواص    دیرا 
روش  نمود.  و    یهااستخراج  حرارت  انتقال  معادلات  معکوس  حل 

مهم هستند.    نیبرآوردن ا  یدو دسته روش شناخته شده برا  یسازنهیبه 
گرLevenberg-Marquardt  یهاروش گراد  انیاد،  و    انیمزدوج 

حل معکوس معادلات انتقال    یسه روش اصل  یمزدوج با مسئله الحاق
منظور استخراج  دریابیگی از الگوریتم ژنتیک به   [26،2۵]حرارت هستند  

 .[21] خواص حرارتی استفاده نموده است
ها، مسائل حل معکوس معادلات انتقال حرارت و با وجود شباهت

با   ناشناخته  یمتفاوت هستند. در مسائل معکوس پارامترها  یسازنهیبه 
داده از  مه ب  یتجرب  یهااستفاده  مسائل    کهیدرحال  دینآیدست  در 

  نی. در اشودی م  دایپ  نیتابع هدف مع  کی  نهیشیب  ای  نهیکم  ،یسازنهیبه 
پارامترها  م  نیبا کمتر  یطراح  یحالت  . در مسئله شودی خطا محاسبه 

در    تیو اغلب با عدم قطع  شودیحل معکوس، علل از اثرات استنتاج م 
ول  هایریگاندازه دارد.  سروکار  پارامترها  مسائل   نیا  یو  در  موارد 

 .[27] ستندیمورد توجه ن یسازنهیبه 

از حداقل   نانیبا هدف حصول اطم  شیآزما  یپژوهش طراح  نیا  در
حرارت( ی  برا  انسیوار انتقال  )ضریب  آزمایش  نهایی  انجام    مطلوب 
  ی تجرب  یشود که حداقل داده بردار  یسع  دیمنظور با  نیهم. به شودیم

که   یتجرب  یهاداده   نی. علاوه بر اردیدقت ممکن صورت پذ  نیبا بالاتر
پارامترها تاث  یاز  نظر  ا  دیبا  زین  رندیپذی نم  ریمورد  گردند.    نیحذف 

  یدر مراجع مختلف مورد بررس  نهیبه   شیآزما  یموضوع با عنوان طراح
 .[33-2۵] ستقرار گرفته ا

مهندس  نیتخم"کتاب    8در فصل    2بک علوم  در  و   یپارامترها 

نموده    ی و بررس  یرا معرف  نهیبه   شیآزما  یمختلف طراح  یهاروش  "علم
شود    یطراح  یاگونه به   دیبا  شیشد، آزما انیب  شتریاست. همانطور که پ

داده ب  یریگاندازه  یتجرب  یهاکه  پارامترها  ریتاث  نیشتریشده  از    ی را 
بپذ ا به   رند،یمجهول  برآوردن  ماتر  نیمنظور  ( J)  تیحساس  سیمهم، 

به شودیم  لیتشک اطم.  حصول  ب  نانیمنظور   ت یحساس  نیشتریاز 
 ی. روش اول: طراحشودیم  شنهادی شده، سه روش پ  یریگاندازه  یهاداده

2. Beck 
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باشد، روش دوم:    نهیشیب  TJJ  سیماتر  نانیکه دترم  یاگونه به  شیآزما
کمتر  یاگونه به   شیآزما  یسازنهیبه  اصل  نیکه    TJJ  سیماتر  یمقدار 
سوم:    نهیشیب روش  و  ب  یشیآزما  افتنیباشد  )مجموع    نی شتریکه  اثر 

اصل  یهاهیدرا را  یقطر  اول  (  از روش  پژوهش حاضر  باشد. در  داشته 
 . [82] شودیاستفاده م شیآزما یسازنهیمنظور به به 

ا  با به  تا  آنچه  به  آزما  نجایتوجه  روش  دو  است،  شده    شیارائه 
 ی هاق یخواص انتقال حرارت عا  یگذرا  یریگاندازه   یشناخته شده برا

ا  یبریف بهروش   نیوجود دارد.  نقطه و صفحه داغ  ها   دار حفاظ نام سه 
ا  . شوندی شناخته م  شیدو روش آزما  نیا  سهیپژوهش مقا  ن یهدف از 

انتقال   )ضریب  آزمایش  نهایی  مطلوب  در  واریانس  حداقل  براساس 
مانند   شیمختلف آزما  یپارامترها  دیابتدا با  رمنظو  نیهماست. به   حرارت(

ها را در هر  آن  یریهندسه، تعداد سنسورها و محل قرارگ  ش،یزمان آزما
تا این دو روش آزمایش در شرایط نمود.    نهیکدام از دو روش فوق  به 
 2  شیدو آزما   یمورد قبول برا  قیضخامت عابرابر با هم مقایسه شوند.  

  10  ی ال  هیثان  100مورد قبول    شیو مدت زمان آزما  متریسانت  20  یال
  توانیمحدوده، م  نیدر ا  شیدو آزما  نیا  یسازنه یاست. پس از به   قهیدق
 نمود.  سهیرا با هم مقا شیدو آزما نیا

 نهی به ش یآزما یطراح  یتئور

مورد  ر پارامت گیری اندازه  ،در این پژوهش  شی آزما  سازی بهینه هدف از  
باید منظور  نی . بد است  انسی حداقل وار   )ضریب انتقال حرارت( با   نظر
ب   یر ی گ اندازه   یی ها داده  که  از    ری تاث   ن ی شتر ی شوند  انتقال را  ضریب 

تاث رندی پذ ی م   حرارت مجهول    ری .  حرارت(  پارامتر  انتقال  بر )ضریب 

) داده  ریاضی  شده    یر ی گ اندازه   ی( دما های  زبان  𝑇��به 

𝜕P
که      Tاست. 

اندازه  و  دمای  شده  حرارت( پارامتر مجهول    Pگیری  انتقال  )ضریب 
 است. 

شود و ضریب انتقال حرارت  گیری میدما توسط چند سنسور اندازه 
( حساسیت  ماتریس  است.  متفاوت  مختلف  دماهای  اثر  Jدر  معرف   )

گیری شده مختلف خواهد  ضرایب انتقال حرارت مختلف بر دماهای اندازه 
 .است( 1)معادلة صورتبه  سیماتر نیا یاضیر ان یب بود.

 (1 ) 𝐽 = [
𝜕𝑇𝑇(𝑃)

𝜕𝑃
]

𝑇

=

[
 
 
 
 
 
 
 

𝜕

𝜕𝑃1

𝜕

𝜕𝑃2

⋮
𝜕

𝜕𝑃𝑁]
 
 
 
 
 
 
 

[𝑇1 𝑇2 ⋯ 𝑇𝑀] 

حرارت  تعداد    N(  1)معادلة  در   انتقال  تعداد    Mو  ضرایب 
 صورت به   تیحساس  سیماتر  حیصر  شینما  است.  شیآزما  یسنسورها

 خواهد بود.( 2)معادلة 

 (2 ) 𝐽𝑖𝑗 =
𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑃𝑗

 

)ضریب   مجهول  jPام و  iمعرف دما در سنسور    iTفوق    هدر معادل

شده    یریگاندازه   یبا استفاده از دما  دیاست که با  ی امj  انتقال حرارت(

 محاسبه شود.  

  نهیبه   یدر صورت   شیشد، آزما  ان یب  یهمانطور که در بخش قبل

  است.   سیماتر  نانینشان دهنده دترم  |  | باشد.    نهیشیب  |TJJ|است که  

 شود.روش زیر محاسبه می به  Fهای ماتریس درایه

 (3 ) 𝐹𝑖𝑗 = [𝐽𝐽𝑇]𝑖𝑗 = ∑ 𝐽𝑘𝑖𝐽𝑘𝑗

𝑀

𝑘=1

= ∑
𝜕𝑇𝑘

𝜕𝑃𝑖

𝜕𝑇𝑘

𝜕𝑃𝑗

𝑀

𝑘=1

 

آزما دما    یهاشیدر  اندازه   یتابع  صورتبه گذرا  زمان   ی ریگاز 

 . شودی م یسیبازنو ریز صورتبه ( 3)معادلة  جهیو در نت شودیم

 (4 ) 𝐹𝑖𝑗 =
1

𝑀𝑡𝑓
∑ ∫

𝜕𝑇𝑘

𝜕𝑃𝑖

𝜕𝑇𝑘

𝜕𝑃𝑗

𝑑𝑡

𝑡𝑓

𝑡=0

𝑀

𝑘=1

 

  1از   jو    i  ریاست و مقاد  شیزمان آزما  ftزمان و    tدر رابطه فوق  

مکان    ش،یمانند مدت زمان آزما  شی آزما یرهای. متغکنندیم  رییتغ  Nتا  

𝑇��  فوق انتخاب نمود.  اریبر اساس مع  توان ی و تعداد حسگرها را م

𝜕𝑃𝑖
از    

 محاسبه خواهد شد.  ریرابطه ز

 

 (6 ) 

𝜕𝑇

𝜕𝑃𝑖

= 

𝑇(𝑃1, … , 𝑃𝑖 + 𝜀,… , 𝑃𝑀) − 𝑇(𝑃1 , … , 𝑃𝑖 , … , 𝑃𝑀)

𝜀
 

انجام    نیگذرا در ح  یدما  ع یتوز  دیفوق با  ندیمنظور انجام فرآبه 

)ضرایب   مجهول  یپارامترها  یبرا  هیاول  نیبا در نظر گرفتن تخم  شیآزما

مجهول به   یاز پارامترها  کیهر    رییمحاسبه شود. با تغ  انتقال حرارت(

م  عیتوز  εاندازه   محاسبه  مجددا  نها  یدما  و  T∂  تایشود 

∂Pi
مکان     در 

 [.2۵،26]شد  اهدسنسورها محاسبه خو

  یگذارصحه

مختلف انجام شده است. در   ش ی آزما های  روش  ی ساز نه ی به  [ 33] مرجع   در 
و    ک ی ابات ی سر آد   ک ی   ی مرز   ط ی با شرا   ی بعد   ک ی انتقال حرارت    ش ی مورد آزما 

محاسبه  حسسایت    س ی ماتر   نان ی دترم   ، ی در مقابل شار ثابت حرارت   گر ی سر د 
  س ی ماتر   نان ی دترم   ز ی پژوهش ن   ن ی در ا   ج، ی نتا   ی گذار صحه   منظور به شده است.  

(  % ۵کم )کمتر از    ار ی نشان دهنده اختلاف بس   1فوق محاسبه شد. شکل  
 با مطالعه مشابه است.   سه ی پژوهش در مقا   ن ی ا   ج ی نتا 
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 . ج ینتا یگذارصحه -1 شکل

Fig. 1. Results verification. 

 های آزمایشمعرفی روش 

گذرا    یشگاهیدو روش آزما  دارحفاظسه نقطه و صفحه داغ    یهاروش
با هدف    یبریف  یحرارت  یهاقیدما در طول ضخامت عا  یریگاندازه   یبرا

 انتقال حرارت هستند. بیمحاسبه ضر
  یشناخته شده برا ی تجرب کی تکن کی دارداغ حفاظروش صفحه 

مواد    روش برای. کاربرد اصلی این  مواد است  یحرارت  تیهدا  یریگاندازه
دمای سطح داغ .  های حرارتی است ق یمانند عا  نییپا  یحرارت  تیبا هدا

  تغییراتدما،    یحسگرها  شود.توسط یک گرمکن الکتریکی کنترل می
اندازه را  نمونه  در  معکوسبا    و  کنند یم  یریگدما  انتقال    حل  معادله 

در    ی دما در این روشریگ. اندازه شود یم  نییتع یحرارت  تیهدا  ،حرارت
ولی همانطور که در مقدمه بیان شد دریابیگی    .شودیانجام م  پایا  طیشرا

شکل    اند.و ژائو از این روش آزمایشگاهی در حالت گذرا استفاده نموده 
   [.23،21] دهددار را نشان می شماتیک تجهیز صفحه داغ حفاظ  2

 
 . دارشکل شماتیک روش آزمایش صفحه داغ حفاظ -2شکل 

Fig. 2. Schematic diagram of guarded hot plate test method. 

نقطه  سه  دیگر   روش  حرارت   ن یی تع   ی برا   روش  است. نفوذ    وزف ی   ی 
  است. این روش شامل   شرح داده این روش آزمایش را    ]18[در مرجع    چ ی گمباروو 

و    ی دو صفحه فلز   ن ی قرار دادن آن ب   ، ی ها آن استو   آزمایش   نمونه   ی ساز آماده 
  ن ی نفوذ حرارت است. ا   راستای دما در    ی ر ی گ ازه اند   ی ها برا استفاده از ترموکوپل 

موثر    ار ی بس   مرها ی مواد مرکب و پل   ، ی حرارت   ی ها ق ی مانند عا   ی مواد   ی روش برا 
 . دهد شماتیک تجهیز روش آزمایش سه نقطه را نشان می   3شکل  .  است 

 
 شکل شماتیک روش آزمایش سه نقطه. -3شکل 

Fig. 3. Schematic diagram of the three-point test method. 

حفظ دمای سطح سرد صفحه آلومینیومی باعث پیچیدگی مضاعف 
داغ حفاظ به روش صفحه  نسبت  می دار  نقطه  به روش سه  همین شود. 

کم   نقطه  سه  روش  پژوهش  هزینهدلیل  این  از  هدف  بود.  خواهد  تر 
حداقل واریانس در مطلوب نهایی آزمایش  ها از نظر  مقایسه این روش

 . است )ضریب انتقال حرارت(

 ش یمدل آزما

  یسازنهیو به   یطراح  منظوربه شد،    انیب  یهمانطور که در بخش تئور
ع انتقال حرارت در طول ضخامت  ی توزباید  در مرحله اول  ،  شیروش آزما

حل    یمورد استفاده برا  یهامحاسبه شود. در ادامه مدل  ی حرارت  قیعا
 .شودیم یدما معرف عیمعادلات انتقال حرارت و محاسبه توز

 سه نقطه 

ا   له یم  کیمورد نظر حول    ق یکه نمونه عا  شودی روش فرض م  نیدر 
( مجموعه نیی شده است و دو طرف )بالا و پا  دهیچیپ  یومینیتوپر آلوم

از انتقال   نانیدر برابر حرارت و اطم  یومینیآلوم  لهیمحافظت از م  منظوربه 
 نیا  یشگاهیشده است. مقطع مدل آزما  کاریق یعا  یبعد  کیحرارت  
 خواهد بود.  4نشان داده شده در شکل  صورتبه روش 

حول محور    یاست و تقارن محور  یااستوانه   صورتبه   یمدل واقع
بنابرا   یتقارن محور  یشرط مرز  feو    ab  ،afخطوط    نیاستوانه دارد 

  ed  ،cdخطوط    یو دما  گرادیدرجه سانت  2۵کل نمونه    هیاول  یدارند. دما
  گراد یدرجه سانت  1100  شیمدت زمان آزما  انیاز لحظه اول تا پا  cbو  

استوانه    یرونیاست که کل سطح ب  نیفرض بر ا  قت یخواهد بود. در حق
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عا  دهیپوش  یومینیآلوم توسط  به    یحرارت  ق یشده  اول  لحظه    1100از 
نقطه  رسدی م  گرادیدرجه سانت مبدا مختصات در  شکل فوق    e. مکان 

محافظ    قی(، ارتفاع عاinthضخامت نمونه )  ی است. چهار پارامتر هندس
(inHارتفاع س ،)یومینیآلوم  لندری   (mHو شعاع س )یومینیآلوم  لندری   (inR  )

 اند. داده شده  شیدر شکل فوق نما

 

 . شینمونه آزما( 2) آلومینیوم (1) سه نقطه. شیمدل آزما -4شکل 

Fig. 4. 3 Point test model. (1) Aluminum (2) Test sample 

 دارصفحه داغ حفاظ 
داغ   صفحه  روش  عا   دار حفاظ در  رو   ق ی نمونه  آلوم   ی بر    ی نوم ی صفحه 

توسط آب خنک   ی وم ی ن ی صفحه آلوم   ن ی ر ی و سطح ز  رد ی گ ی قرار م  ی ل ی مستط 
بماند. اطراف    ی باق   گراد ی درجه سانت   2۵آن همواره مقدار ثابت    ی تا دما   شود ی م 

آلوم  صفحه  عا   ی وم ی ن ی مجموعه  نمونه  عا   ق ی و    ده ی پوش   ی حرارت   ق ی توسط 
در   ی بعد   ک ی شود و از انتقال حرارت   ی ر ی تا از اتلاف حرارت جلوگ   شود ی م 

  ن ی ا   ی شگاه ی مدل آزما   حاصل شود.   نان ی اطم   ی حرارت   ق ی ضخامت عا   ی راستا 
 خواهد بود.   ۵نشان داده شده در شکل    صورت به روش  

 
  ش ینمونه آزما  (2)  ی حرارت  قیعا  (1).  دارحفاظصفحه داغ    شیمدل آزما  -5شکل  

 . ( آلومینیوم3)

Fig. 5. Guarded hot plate test model. (1) Thermal insulation (2) 

Test sample (3) Aluminum. 

  یفرض شده است. دما  گرادیدرجه سانت  2۵مدل    نیا  هیاول  یدما
فوقان  bcخط   آزما  ی)سطح  در حشینمونه  آزما  نی(   1100  شیانجام 

 ق یعا  یکنار  یها)لبه   deو    ah  یهالبه  یاست و دما  گرادیدرجه سانت
آزما(  یحرارت مبدا    گرادیدرجه سانت  2۵  شیدر طول  بود. مکان  خواهد 

نقطه   در  دما  hمختصات  است.  فوق  ز  یشکل  صفحه   نیریلبه 
  ی است. چهار پارامتر هندس  گرادیدرجه سانت  2۵( برابر  gf)خط    یومینیآلوم

( و mH)  یومینی(، ارتفاع صفحه آلومtH(، ارتفاع نمونه )tWعرض نمونه )
 اند.  داده شده شی شکل فوق نما( در inW) قیعرض عا

 ی تعداد و مکان سنسورها شیدو آزما نیبر موارد فوق در ا علاوه
 شوند ی م نهیبه  زی ن شیو مدت زمان انجام آزما یحرارت

 خواص مواد

انتقال  بیاز ضرا هیاول نیتخم دیحل معادلات انتقال حرارت با منظوربه 
آزما نمونه  باشد.  داشته  وجود  در   یبریف  یحرارت  قیعا  شیحرارت 

خواص انتقال  تخمین اولیه از  است.    نایفوق از جنس آلوم  یهاشیآزما
دست آمده  ه ب ]23[آلومینا با استفاده از نتایج آزمایشگاهی مرجع حرارت 

 یومینیخواص انتقال حرارت صفحه آلومارائه شده است.    1و در جدول  
 ارائه شده است.  2در جدول 

 . ]23[خواص انتقال حرارت نمونه عایق فیبری آلومینایی   -1 جدول

Table 1. Heat transfer properties of alumina fiber insulation 

samples [23]. 

231 553 719 933 Temperature (℃) 

0.0547 0.104 0.137 0.193 

Thermal 

Conductivity 

(Initial 

Estimation) 
(𝑊/𝑚℃) 

 .[34] خواص انتقال حرارت صفحه آلومینیومی  -2 جدول

.]43Heat transfer properties aluminum plate [ .Table 2 

0 27 77 127 227 Temperature (℃) 

236 237 240 240 237 
Thermal 

Conductivity 
(𝑊/𝑚℃) 

327 427 527 627 660 Temperature (℃) 

232 226 220 213 211 
Thermal 

Conductivity 
(𝑊/𝑚℃) 
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 نتایج
 گذرا یدما ع یتوز

 صورت به معادلات انتقال حرارت گذرا    حل های فوق با  توزیع دما در مدل 
نرم   یعدد از  استفاده  با  م  ANSYS2024-R1افزار  و    . شودی انجام 

ای با تقارن  همانطور که پیشتر بیان شد، مدل سه نقطه یک مدل استوانه 

3محوری حول محور اصلی استوانه است. نمونه  

4
مدل اجزاء محدود در   

 نمایش داده شده است.  6شکل 

 

𝟑نمونه   -6شکل 

𝟒
 .مدل اجزاء محدود روش سه نقطه  

Fig. 6.  𝟑
𝟒
 finite element model of 3 point experiment. 

  Plane77روش سه نقطه از المان متقارن محوری    سازیمدلبرای  
استفاده    Plane55ار المان    دار حفاظ روش صفحع داغ    سازی مدل و برای  

  300شده است. شکل زیر نشان دهنده اثر اندازه المان بر توزیع دما پس از 
.  است   سانتیمتر   10  ثانیه اعمال بار حرارتی به نمونه آزمایشگاهی به ضخامت 

 میلیمتر فرض شده است.   ۵طول المان برابر    7با توجه به شکل  

 
 . اثر اندازه المان بر توزیع دما پس از اعمال بار حرارتی -7شکل 

Fig. 7. Effect of element size on temperature distribution after 

applying thermal load. 

سه نقطه    شینمونه آزمامقطع  نشان دهنده کانتور دما در    8شکل  
نمونه    در این نمونه آزمایشگاهی ضخامت  است.  ه یثان  300پس از گذشت  

 سیلندر آلومینیومی، ارتفاع  سانتیمتر  10  عایق محافظارتفاع    سانتیمتر،  10
 سانتیمتر فرض شده است.  ۵ شعاع سیلندر آلومینیومیو   سانتیمتر 40

 

 .در روش سه نقطه قیکانتور دما در مقطع عا -8شکل 

Fig. 8. Temperature contour through insulator thickness for 

guarded-hot plate. 

ثانیه  300دار نیز توزیع دما پس از در مورد روش صفحه داغ حفاظ 
خواهد بود. در این نمونه آزمایشگاهی   9شکل    صورت به اعمال بار حرارتی  

صفحه ، ارتفاع  سانتیمتر   10  عایق محافظ   عرض   سانتیمتر،  10نمونه  عرض  
 سانتیمتر فرض شده است.  10نمونه    ارتفاع عایق و    میلیمتر   2۵  آلومینیومی

 
 . دارحفاظدر روش صفحه داغ  قیکانتور دما در مقطع عا -9شکل 

Fig. 9. Temperature contour through insulator thickness for 3 

point model. 

 اثر تعداد و مکان سنسورها  یبررس

ی، ده نقطه در طول  حرارت   ی سنسورها بهینه  مکان    یافتن تعداد و   منظور به 
عنوان کاندید برای قرارگیری سنسور درنظر گرفته  ضخامت عایق حرارتی به 
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،  70،  60،  ۵0،  40،  30،  20،  10،  0شود. مکان این سنسورها در فاصله  می 
درصدی ضخامت عایق حرارتی و از سطح سرد عایق خواهد بود.    90و    80

در راستای عرضی نیز این سنسورها در مرکز عایق قرار خواهند گرفت )در  
و در مورد روش سه نقطه   t+WinW/2در    دار حفاظ مورد روش صفحه داغ 

های آزمایشگاهی مختلف باید  مقایسه نمونه   منظور به (.  in+HmH/2نیز در  
و    10های  شکل  . ثبت نمود نقطه   10 ن ی در ا را دما بر حسب زمان   رات یی تغ 

 نقطه است.   10نشان دهنده تغییرات دما بر حسب زمان در این    11

 

  ی حرارت   قینقطه در طول ضخامت عا  10دما بر حسب زمان در   راتییتغ   - 10شکل  

 . دارحفاظدر روش صفحه داغ 

Fig. 10. Temperature vs time at 10 points through insulation 

thickness in guarded hot plate method. 

 
ی  حرارت   قینقطه در طول ضخامت عا  10دما بر حسب زمان در   راتییتغ   - 11شکل  

 . در روش سه نقطه

Fig. 11. Temperature vs time at 10 points through insulation 

thickness in 3 point method. 

 اثر تعداد و محل قرارگیری سنسورها در آزمایش سه نقطه 

بنابراین   است  حرارت  انتقال  ضریب  یافتن  آزمایش  از   منظور به هدف 
تشکیل ماتریس حساسیت باید مقدار ضریب انتقال حرارت را تغییر داد.  

توزیع درجه   𝜀با افزایش یا کاهش مقدار ضریب انتقال حرارت به اندازه  
توان محاسبه نمود.  را می  Jحرارت تغییر خواهد کرد و در نتیجه ماتریس  

دترمینان محاسبه  محل  می  TJJ  سیماتر  با  و  تعداد  مورد  در  توان 
نمود بهینه  .  سنسورهای حرارتی تصمیم گیری  تعداد و محل  ادامه  در 

شود. در پژوهش حاضر مقدار  سنسورها در آزمایش سه نقطه محاسبه می 
𝜀    مقدار    12شکل  با توجه به  فرض شده است.    %2برابر با𝜀    اثری بر

 پارامترهای بهینه آزمایش ندارد.

 

 . بر پارامترهای بهینه آزمایش 𝜀مقدار  بررسی اثر  -12شکل 

Fig. 12. Analysis of the effect of ε value on optimal test 

parameters. 

نقطه فوق کاندید برای قرارگیری سنسور حرارتی    10که  در صورتی 
تنها   ی  10باشد،  قرارگیری  برای  مختلف  طول    کحالت  در  سنسور 
 سیماتر  نانیدترمی قابل تصور است. با محاسبه  حرارت  قیضخامت عا

JJT  می حالت،  ده  این  را  در  آن  قرارگیری  برای  مکان  بهترین  توان 
فاصله  ه ب در  حرارتی  سنسور  برای  مکان  بهترین  آورد.    12دست 

 سانتیمتری از محور تقارن است. 

توان تکرار نمود. در محاسبات فوق را برای دو سنسور نیز می   
حالت   4۵سنسور در طول ضخامت عایق استفاده شود،    2که از  صورتی 

2∁مختلف ) 
10

=
10!

8!×2!
ها قابل تصور است. با سنسور( برای قرارگیری  

این    TJJ  س یماتر   نانی دترم محاسبه   می   4۵در  بهترین حالت،  توان 
را ب  برای قرارگیری این دو سنسور  دست آورد. بهترین مکان ه مکان 

سانتیمتری از محور تقارن   12و    10فاصله  برای دو سنسور حرارتی در  
 است.

توان تکرار نمود.  محاسبات فوق را برای تعداد بیشتر سنسور نیز می
  س یماتر  نانیدترمنشان دهنده مکان بهینه سنسورها و مقدار    3جدول  

TJJ  3ذکر است که برای تشکیل جدول  ها است. لازم به در این حالت  

)  1023در    TJJ  سیماتر  نانیدترم مختلف  ∑حالت  ∁𝑖
1010

𝑖=1  محاسبه )
 شده است. 
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 . در روش سه نقطه TJJ سیماتر نانیسنسور)ها( و دترم نهیمکان به -3 جدول

Table 3. Optimum location of sensors and relative determinant 

of JJT for 3 point method. 

))TMax(Det(JJ 
Optimum 

Location (cm) 

State 

No. 

Sensor 

No. 

3.7 × 1016 12 10 1 

3.9 × 1016 10, 12 45 2 

3.8 × 1016 10, 11, 12 120 3 

3.8 × 1016 10, 11, 12, 13 210 4 

3.4 × 1016 9, 10, 11, 12, 13 252 5 

2.7 × 1016 8, 9, 10, 11, 12, 13 210 6 

2.4 × 1016 
8, 9, 10, 11, 12, 13, 

14 
120 7 

1.8 × 1016 
7, 8, 9, 10, 11, 12, 

13, 14 
45 8 

1.3 × 1016 
6, 7, 8, 9, 10, 11, 

12, 13, 14 
10 9 

0.9 × 1016 
5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 

12, 13, 14 
1 10 

  نان یدترمیافتن تعداد بهینه سنسورها باید مقادیر بیشینه    منظوربه 
ازای هر تعداد سنسور با هم مقایسه نمود. این مقدار  را به   JJT  سیماتر

در جدول فوق ارائه شده است. بنابراین تعداد بهینه سنسور برای روش 
 عدد است.    2آزمایش سه نقطه 

از سه سنسور استفاده می  شود. سنسورهای در روش سه نقطه 
گیرند و اول و دوم بر روی سطوح سرد و گرم عایق حرارتی فرار می

ثبت شرایط مرزی  منظوربهصرفا   هاآن گیری شده توسط مقادیر اندازه
تخمین   منظور به معادله انتقال حرارت است و تنها از نتایج یک سنسور  

. در آزمایش حاضر دمای ]13[شود  ضریب انتقال حرارت استفاده می 
سطح داغ عایق ثابت است و شرط مرزی خط تقارن استوانه آلومینیومی 

 تقارن محوری است.

آزمایش صفحه   در  قرارگیری سنسورها  محل  و  تعداد  اثر 

 دارداغ حفاظ

توان تکرار  دار نیز می محاسبات فوق را برای آزمایش صفحه داغ حفاظ 
سنسور در طول ضخامت عایق    3عنوان نمونه در صورتی که از  نمود. به 

ها قابل تصور  سنسورحالت مختلف برای قرارگیری    120استفاده شود،  
محاسبه   با  این    TJJ  س یماتر  نانیدترماست.  می 120در  توان  حالت، 

این   قرارگیری  برای  مکان  ب  3بهترین  را  بهترین ه سنسور  آورد.  دست 

سانتیمتری از سطح    11و    10،  9سنسور حرارتی در فاصله    3مکان برای  
 سرد صفحه آلومینیومی است. 

حالت   4جدول   تعداد  دهنده  و نشان  بهینه سنسورها  مکان  ها، 
 10در هنگامی است که از یک تا    JJT  س یماتر   نانی دترم مقدار بیشینه  

سنسور در عایق حرارتی استفاده شود. مشابه با حالت قبل برای تشکیل 
حالت مختلف محاسبه شده   1023در    JJT  س یماتر   نان ی دترم   4جدول  
 است.

صفحه داغ  در روش    JJT  سیماتر   نانیسنسور)ها( و دترم  نهی مکان به  -4  جدول

 . دارحفاظ

Table 4. Optimum location of sensors and relative determinant 

of JJT for Guarded Hot Plate method. 

)TDet(JJ Optimum Location (cm) 
State 

No. 

Sensor 

No. 

2.2
× 1016 

10 10 1 

3.5
× 1016 

9, 11 45 2 

3.3
× 1016 

9, 10, 11 120 3 

2.6
× 1016 

8, 9, 10, 11 210 4 

2.2
× 1016 

8, 9, 10, 11, 12 252 5 

1.9
× 1016 

7, 8, 9, 10, 11, 12 210 6 

1.3
× 1016 

6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 120 7 

0.9
× 1016 

5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 45 8 

0.6
× 1016 

4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 

12 
10 9 

0.5
× 1016 

3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 

12 
1 10 

به جدول   تعداد    دارصفحه داغ حفاظ  شی آزما، در روش  4با توجه  نیز 
و   9در فاصله    هاآن که محل بهینه    است   بهینه سنسور حرارتی دو عدد 

 . اشدبمتری از سطح سرد صفحه آلومینیومی میسانتی  11

 سه نقطه   اثر هندسه و مدت زمان تست در آزمایش 

در بخش قبل تعداد و مکان بهینه سنسور در آزمایش سه نقطه محاسبه  
شد. در این بخش اثر ضخامت عایق حرارتی و مدت زمان آزمایش بر  

می  بررسی  سنسورها  به تعداد  برای  شود.  فوق  محاسبات  منظور  همین 
و   100سانتیمتر و مدت زمان آزمایش   20و  ۵، 2های با ضخامت عایق
 شود.  ثانیه مجددا تکرار می  600
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(A) 

 

(B) 

 

(C) 

  شیدر آزما JJT سیماتر  نان ی بر دترم شیو مدت زمان آزما قیاثر ضخامت عا -13شکل 

 . هیثان 600(C)، هی ثان 300 (B) ،هیثان 100 (A) :شیسه نقطه. مدت زمان آزما

Fig. 13. Insulation thickness and test duration effect on 

determinant of the JJT matrix in the three-point test. Test 

duration: (A) 100 s (B) 300 s (C) 600 s. 

شکل   به  توجه  صورتی 13با  در  حرارتی  ،  عایق  ضخامت    20که 
ثانیه باشد، تعداد بهینه سنسور حرارتی    100سانتیمتر و مدت زمان آزمایش 

عدد خواهد بود.    2های دیگر تعداد بهینه سنسور  یک عدد است. اما در حالت 
های بررسی شده، حالت  مشخص است که در بین حالت   12با توجه به شکل  

سانتیمتر در    2بهینه استفاده از دو سنسور حرارتی بر روی عایق با ضخامت  
ثانیه است و در این حالت مقدار دترمینان ماتریس    100مدت زمان آزمایش  

8.0حسسایت برابر با   ∗  است.    1016
شامل   هندسی  دیگر  عاپارامترهای  ارتفاع    ، محافظ  قیارتفاع 

 تاثیر چندانی بر نتایج ندارند.  لندریو شعاع س یومینیآلوم لندریس

آزمایشاثر   در  تست  زمان  مدت  و  داغ   هندسه  صفحه 

 دارحفاظ

در بخش قبل تعداد و مکان بهینه سنسور محاسبه شد. در این بخش اثر  
بر   سنسورها  تعداد  بر  آزمایش  زمان  مدت  و  حرارتی  عایق  ضخامت 

همین منظور محاسبات شود. به دار بررسی میصفحه داغ حفاظ   آزمایش
عایق  برای  با ضخامت  فوق  زمان    1۵و    ۵،  2های  مدت  و  سانتیمتر 

ها در شود. نتایج این بررسی ثانیه مجددا تکرار می  600و    100آزمایش  
 ارائه شده است.  14شکل 

 

(A) 

 

(B) 
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(C) 

  ش ی در آزما   TJJ  س ی ماتر   نان ی بر دترم   ش ی و مدت زمان آزما   ق ی اثر ضخامت عا   - 14شکل  

 . ه ی ثان   600(C)  ه ی ثان   300  (B)  ه ی ثان   100  (A):  ش ی دار. مدت زمان آزما صفحه داغ حفاظ 

Fig. 14. Insulation thickness and test duration effect on 

determinant of the JJT matrix in Guarded Hot Plate method. Test 

duration: (A) 100 s (B) 300 s (C) 600 s. 

نشان دهنده تعداد سنسور بهینه و دترمینان ماتریس حساسیت   ۵جدول  
 های مختلف است.متناظر آن در حالت

بهینه    -5  جدول بر تعداد  ارتفاع عایق حرارت  و  آزمایش  و    سنسوراثر مدت زمان 

دار )الف( تعداد  متناظر در روش آزمایشگاهی صفحه داغ حفاظ  TJJ  سیماتر  نانیدترم
 . سنسور و )ب( دترمینان ماتریس متناظر

Table 5. Effect of test duration and insulation height on the 

optimal number of sensors and the determinant of the 

corresponding JJT matrix in the guarded hot plate method (A) 

Sensor No. (B) Det(JJT). 

 (A ) 

Test Time (s)   

600 300 100   

4 4 4 2 In
su

latio
n

 

H
eig

h
t (C

m
)

 

2 2 3 5 
2 2 2 10 
2 3 1 15 

 (B ) 

Test Time (s)   

600 300 100   
4.1
× 1015 

8.2
× 1015 

2.5
× 1016 2 

In
su

latio
n

 H
eig

h
t (C

m
)

 

3.9
× 1016 

5.1
× 1016 

4.1
× 1016 5 

3.1
× 1016 

3.4
× 1016 

3.8
× 1016 10 

2.8
× 1016 

2.5
× 1016 

3.9
× 1016 15 

با توجه به نتایج فوق، حالت بهینه استفاده از دو سنسور حرارتی  
ارتفاع   به  ثانیه    300سانتیمتر در مدت زمان آزمایش    ۵بر روی عایق 

5.1است و در این حالت مقدار دترمینان ماتریس حسسایت برابر با   ∗

 است.   1016
و  ارتفاع    و  محافظ   قیعا  پارامترهای دیگر هندسی شامل عرض

 تاثیر چندانی بر نتایج ندارند.  یومینیآلوم صفحهعرض 

 گیرینتیجه

گیری تجربی ضریب انتقال  های گذرا در اندازه با وجود کاربرد وسیع روش 
های فیبری محدود است.  ها در مورد عایقحرارت، استفاده از این روش 

دار و سه  با توجه به بررسی انجام شده دو روش تجربی صفحه داغ حفاظ
های بررسی انتقال حرارت در عایق  منظوربه های گذرا  نقطه تنها روش 

دما بالای فیبری هستند. در این مقاله این دو روش تجربی با هم مقایسه 
است.  شده آزمایش  نهایی  نتیجه  واریانس در  مقایسه حداقل  معیار  اند. 

گیری شوند که بیشترین تاثیر را از  هایی باید اندازههمین منظور دادهبه 
روش  این  ابتدا  حاضر  پژوهش  در  بپذیرند.  مجهول  ها پارامترهای 

بهینه    سازیینهبه  حالت  نقطه  سه  روش  در  که  و مشخص شد  شدند 
سانتیمتر در    2استفاده از دو سنسور حرارتی بر روی عایق با ضخامت  

دار ثانیه است ولی در روش صفحه داغ حفاظ   100مدت زمان آزمایش  
ارتفاع   به  عایق  روی  بر  حرارتی  سنسور  دو  از  استفاده  بهینه    ۵حالت 

آزمایش   زمان  مدت  در  ماتریس    300سانتیمتر  دترمینان  است.  ثانیه 
8.0حساسیت در آزمایش سه نقطه   ∗ و در آزمایش صفحه داغ    1016

5.1دار  حفاظ ∗ روش    1016 در  نهایی  نتیجه  واریانس  بنابراین  است. 
 قطه کمتر خواهد بود.  ن آزمایش سه 
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