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The Transient Plane Source (TPS) method is one of the most accurate techniques for analyzing the thermal properties 

of materials, including solids, liquids, and powders. This method enables the evaluation of thermal parameters of 

anisotropic materials in both radial and axial directions, providing precise and non-destructive measurements for 

conductive and insulating materials. Temperature control during experiments further improves measurement accuracy. 

However, a key limitation of this method is the requirement to satisfy specific conditions between the thermal 

penetration depth and the sensor radius, which can be challenging depending on specimen geometry. In this study, the 

TPS method was used to determine the thermal conductivity and thermal diffusivity of a graphite composite as an 

anisotropic material. Despite geometric limitations, the measurement requirements were fulfilled by connecting 

multiple specimens and eliminating additional thermal contact resistance. Owing to the anisotropic nature of the sample, 

accurate determination of the specific heat capacity of graphite was also necessary; therefore, a novel measurement 

approach with an error of less than 7% was proposed. The thermal conductivity of graphite was measured as 20.792 

W·m⁻¹·K⁻¹ in the axial direction and 51.390 W·m⁻¹·K⁻¹ in the radial direction. To validate the methodology, aluminum 

was used as a reference material assuming isotropic behavior. The results confirm that the TPS method is a powerful 

tool for analyzing the thermal behavior of materials and can contribute to optimizing the design of engineering and 

energy systems to improve performance and durability. 
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 اطلاعات مقاله 

خواص    لیفموجود، تحل ی هفاروش نی ترقیاز دق   یکی( بفه عنوان  Transient Plane Sourceگفذرا )  ی اروش منبع صففففحفه
  ی پارامترها  یبررسف ت یروش با قابل نی. اد سفازیو پودرها را فراهم م عاتیمواد گوناگون از جمله جامدات، ما یحرارت
 ی نمونه را برا   بی و بدون تخر قیدق   یریگ امکان اندازه  ،یو محور یشففعاع ی مواد ناهمسففانگرد در دو راسففتا یحرارت
 ی ا برا ر نهیبه طیشففرا  ش،یکنترل دما در طول آزما ن،ی. همچنسففازد یفراهم م قیاز مواد رسففانا و عا یعیوسفف فیط

عمق   نیخاص ب طیشفففرا  ت یروش، لزوم رعا نیا  یاصفففل  ت یوجود، محدود نی. با اکندیم فراهم  ترقیدق   یریگ اندازه
خواهد بود. در    زیبرانگقطعه، چالش  یبا توجه به ابعاد هندسف  موارد در برخی از و شفعا  سفنسفور اسفت که حرارتی  نفوذ 
  ی ا به عنوان ماده  ت یگراف  ت ی کامپوز یو نفوذ حرارت  ت یهدا  نییتع  ی برا   ای گذرا منبع صففففحهپژوهش، از روش   نیا

با اتصففال چند نمونه و حذ    ،یریگ در اندازه  یهندسفف  ی هات یمحدود رغمیناهمسففانگرد اسففتفاده شففده اسففت. عل
  ری، اندازه گیبا توجه به ناهمسانگرد بودن نمونهبرآورده شد.   یریگ روش اندازه نیالزامات ا  ،یاضاف یحرارتمقاومت  

درصففد   7ی برای این اندازه گیری با خطای کمتر از نمقدار ظرفیت گرمایی ویژه گرافیت نیز ضففروری بود که روش نوی
و در راسفتای شفعاعی برابر    W·m⁻¹·K⁻¹  792/20رسفانایی حرارتی گرافیت در راسفتای محوری برابر با   ارائه شفده اسفت.

  ی همسانگرد نا  با فرض   ی ابه عنوان ماده  ومینیروش، از آلوم  یاعتبارسنج  ی برا   .گیری شداندازه   W·m⁻¹·K⁻¹390/51   با
و   بودهمواد   یرفتار حرارت لیتحل ی قدرتمند برا  یابزار  ای گذرا منبع صفففحهکه  دهندینشففان م جیاسففتفاده شففد. نتا

دوام   شیبا هد  بهبود عملکرد و افزا   و انرژی یمهندسف  ی هاسفتمیسف یطراح یسفازنهیدر به  ینقش مهم تواندیم
 کند. فایا
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   مقدمه   - 1
جمله  اندازه  از  صنایع  از  بسیاری  در  مواد  حرارتی  خواص  گیری 
ترین وساز، انرژی و پزشکی اهمیت فراوان دارد. یکی از مهمساخت 

گیری های اندازهاین خواص، ضریب هدایت حرارتی است که روش
می تقسیم  اصلی  گروه  دو  به  و های  روش  :شوندآن  پایا  حالت 

 .های حالت گذرا روش 
پایا روش  حالت  پایدار :  های  شرایط  تحت  نمونه  دسته،  این  در 

گیرد و انتقال حرارت بر اساس قانون فوریه محاسبه  حرارتی قرار می 
بر بوده و بیشتر  ها اگرچه ساده هستند، اما زمانشود. این روش می

 .روندکار می  ها بهبرای مصالح ساختمانی و عایق 

ها، تغییرات دما در طول زمان  در این روش :  های حالت گذرا روش 
های پایا، سرعت ها نسبت به روششود. مزیت آنثبت و تحلیل می

های  ترین روش بالا و امکان استفاده برای مواد مختلف است. مهم 
 :اند ازگذرا عبارت 

صفحه  • منبع   – Transient Plane Source) ای گذرا روش 

TPS) 

زمان نقش شود که به طور همگر دیسکی استفاده میاز یک حس
کند؛ با ثبت تغییرات دما در این منبع حرارتی و دماسنج را ایفا می

گردد. این روش، با دقت حسگر، ضریب هدایت حرارتی محاسبه می
بالا برای جامدات، مایعات و پودرها قابل استفاده بوده و همچنین 

 .[1] آورد را فراهم می  امکان بررسی ناهمسانگردی حرارتی
   (Transient Line Source – TLS) روش منبع خطی گذرا  •

بر پایه یک پروب سوزنی شکل مجهز به سنسور دما است. پروب  
زمان منبع حرارت و حسگر محسوب گیرد و همداخل نمونه قرار می 

هدایت می ضریب  زمان،  به  نسبت  دما  تغییرات  تحلیل  با  شود. 
حمل بودن از مزایای این شود. سادگی و قابلمیحرارتی محاسبه  

 .[1] روش است 

لیزر  • فلش   (Laser Flash Analysis – LFA) روش 

ای طور لحظه   در این روش، یک پالس لیزر سطح جلویی نمونه را به
قرمز  کند و تغییرات دما در سطح پشتی با آشکارساز مادون گرم می
ا ضریب نفوذ حرارتی محاسبه شده و سپس با  شود. ابتدثبت می

به حرارتی  هدایت  ضریب  ویژه،  گرمای  و  چگالی  دست  داشتن 
غیرتماسی  می روش  این  مقاومت  بودهآید.  از  ناشی  خطاهای   ،

ها و مواد  دهد و برای فلزات، سرامیک حرارتی تماس را کاهش می 
 .[2] با هدایت حرارتی بالا در دماهای مختلف بسیار مناسب است 

از جمله دقت بالا،    یقابل توجه  ی ایمزا  ای گذرا روش منبع صفحه در  
اندازه  در  بالا  قابل  یریگ سرعت  جهت   ی ریگ اندازه  ت ی و  دو  هر  در 

ای روش منبع صفحه   نی. همچندهدیرا ارائه م  یو شعاع  ی محور
اندازه گذرا   را فراهم کرده و برا   بیبدون تخر  یریگ امکان   ی نمونه 

 ی بوده و دارا  ستفادهقابل ا هاقی مواد مختلف از جمله رساناها و عا
رفتار    ترقیدق   لیبه تحل  تواندیروش م  ن یاست. ا[  3]   زویا  استاندارد 
  های مولد انرژی و کنترل حرارت سیستم  ترنه یبه  یو طراح  یحرارت

نها در  افزا   ت یکمک کند که  و  عملکرد  بهبود  به  دوام    شیمنجر 
م  یانرژ  ی هاستمیس ه  وس یپالاس  .  شودیپاک  در   [4]  نمکارا و 

اندازه   ی هاروش   یبررس  ،یحرارت  ت یهدا  بیضرا   یریگ مختلف 
اصل استانداردها  هاشیآزما  نیا  یچالش  نبود  و    کپارچهی  ی را 

آنعنوان کرده  نانیاطمقابل راند.  صفحه وش  ها  گذرا منبع  را   ای 
جامع   یکیعنوان  به معرفروش   نی تراز  به کرده  یها  قادر  که  اند 

بازه ممکن، از   نی تردر گسترده   یتحرار  ت یهدا  بیضرا   یریگ اندازه 
کلو  1800تا    001/0 متر  بر  همکاران    نیوات  و  ما  به [  5] است. 
روش    الاتینانوس  یحرارت  ت یهدا  یریگ اندازه  از  استفاده  منبع  با 
انتقال حرارت    جهیها نتآن   .پرداختند  ای گذرا صفحه  اثرات  گرفتند 
در انتخاب توان    ی نقش عمده ا  یحرارت  ت یآزاد و ظرف  ییجابه جا

با استفاده از  [  6] و همکاران    مالیناریچدارد.    شیو مدت زمان گرما
جمله    ی هاروش  از  صفحه گذرا  منبع  گذرا روش  منبع  ،  ای  روش 

 روش سیم کوتاه گذرا ،  (Dynamic Plane Source)صفحه دینامیکی  
(Short Wire Transient)    یافتهروش منبع صفحه دینامیکی توسعهو   
(Extended Dynamic Plane Source)  شه یش  یخواص حرارت  ی، به بررس 
از    ،یریگ بهبود دقت اندازه   ی برا   هاو فولاد پرداختند. آن   یکاتیلیس

  یی گرما  ت ی( بهره گرفتند تا اثر ظرفFEMمحدود )  ی اجزا   ی روش عدد
، ای گذرا روش منبع صفحه نشان داد که    جیحسگر را اصلاح کنند. نتا

مدل  ژهیوبه ارز  ییبالا  ییتوانا  ،ی ناهمسانگرد   یسازبا   یابی در 
راستاها  یحرارت  ت یهدا سا  ی در  با  آن  اختلا   و  دارد    ر یمختلف 
همسانگرد    با  یرفتار تقر  انگریدرصد است که ب  کیها کمتر از  روش 
انمونه قابل  نیهاست.  روش  اعتماد روش    ت یمطالعه دقت بالا و 

 .کندیم  دییمواد جامد تأ  یحرارت  لیرا در تحل  ای گذرا منبع صفحه 
و   حرارتی [  7]  همکارانتاراسوفز  هدایت  شناسایی  برای  را  روشی 

و  (TPS) ای گذرا ناهمسانگرد مواد با استفاده از روش منبع صفحه 
اندازه  رویکرد، سه  در این  ارائه کردند.  گیری مستقل  حل معکوس 

های مکعبی انجام شد و انتقال  روی صفحات عمود بر هم از نمونه 
سه  مدحرارت  گذرا  محدود  اجزای  تحلیل  با کمک  سازی ل بعدی 

نمونه از  استفاده  با  همچنین  سهگردید.  چاپ  با  های  بعدی 
و  استخراج  ماده  حرارتی  هدایت  تانسور  ناهمسانگرد،  ریزساختار 

سازی سلول واحد تناوبی اعتبارسنجی شد که تطابق  نتایج با شبیه 
 نشان دادند که روش  [8]   و همکارانلاندری    .مناسبی را نشان داد 

صفحه  گذرا منبع  اندازهبه  ای  برای  گسترده  هدایت طور  گیری 
مواد مختلف   ویژه  و ظرفیت گرمایی  نفوذپذیری حرارتی  حرارتی، 

شود. آنها دریافتند که کاهش جزئی توان مؤثر حسگر  استفاده می
تواند اثر  و ظرفیت گرمایی آن می   به دلیل ضریب دمایی مقاومت 

ا داشته باشد، که با اصلاحات مناسب  هگیری محدودی بر دقت اندازه 
 .قابل جبران است 

  ب ی و ضر  یحرارت  ت یهدا  ضریب  یر یگ ، به اندازهحاضر  پژوهش  در
  ،یسوخت  ی هالیپصفحات دوقطبی  مورد استفاده در    ت ینفوذ گراف

آن در   به دلیل لزوم آگاهی از خواص حرارتی این قطعه و نیازمندی
همچنین به عنوان نماینده نمونه های ناهمسانگرد جهت   هاپروژه
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اندازه  دستگاه  حرارتی  بررسی  خواص  است.  گیری  شده  پرداخته 
  ک یدر    یخواص حرارت  یمعمول که تنها به بررس  ی هابرخلا  روش 
 ای گذرا روش منبع صفحه از    حاضر  قیدر تحق  کنند،یجهت بسنده م

  .در دو راستا استفاده شده است  یخواص حرارت  یریاندازه¬گ ی برا 
مواد، امکان    ژهیو  ی داشتن مقدار گرما  اریبا در اخت  مطالعه،  در این
حرارت  ت یهدا  بیضرا   نییتع نفوذ  راستا  یو  دو  و    یشعاع  ی در 

هندسی    یمحور شرایط  بارعایت  ناهمگن  و  همگن  مواد  برای 
 نی. بدشودی م  مفراه  ای گذرا منبع صفحهبه کمک روش    موردنیاز،

نمونه  دما  ومینیآلوم  ت،یگراف  ی هامنظور،  تا  درجه   180  ی و مس 
دما  گرادیسانت در  سپس  و  شده  گرم  آون  خنک    طیمح  ی در 
و با    ومینیآلوم  یشیسرما  ی هاداده  لیتحل  قی. ابتدا از طرشوندیم

مدل  یریگ بهره )   از  متمرکز  ضر (Lumped Capacitanceظرفیت    ب ی ، 
تع ا  امه،. در اد گرددیم  نییانتقال حرارت  از  استفاده  مقدار،    نیبا 

نمونه   انی. شاشودیمحاسبه م  ت یگراف  ژهیو  ی گرما ذکر است که 
  وم ینیآلوم  یشیسرما  ی هاصحت داده   یسنجه مس به منظور صح

 شده است. به کار گرفته

 تئوری تحلیل    -4
های دقیق و غیرمخرب برای یکی از روش  ای گذرا روش منبع صفحه 

بهاندازه  مواد،  حرارتی  خواص  و  گیری  حرارتی  هدایت   نفوذویژه 
و   مایع و حتی پودرها  برای مواد جامد،  این روش  است.  حرارتی 

خواص    یریگ اندازه  کیتکن  کیروش  این    .مواد متخلخل کاربرد دارد 
حرارت  یحرارت پاسخ  اساس  بر  است که  با    کی  یمواد  منبع گرما 

در اکندی نازک عمل م  ی اهندسه صفحه  با  حسگر    کیروش،    نی. 
مبه  نو  کاراییدو ای کهبه گ   رودیکار  هبه  ونه  نقش مزطور  مان 
  کل ین  میحسگر معمولا  از س  نی. اکندی م  فایکننده و دماسنج را اگرم 

دو صفحه از ماده مورد   نیشده و ب  لیمتقارن تشک  چیبه شکل مارپ
م  شیآزما عبور جر  ش،یآزما  نیح  در   .(1)شکل  رد یگ ی قرار    ان یبا 
تول  یکیالکتر پخش    شودیم  دیاز حسگر، گرما  نمونه  درون  به  و 
تغشودیم مختلف  حسگر  ییدما  راتیی.  های  زمان  ناشدر  از    ی، 

محاسبه خواص    ی اطرا ، ثبت شده و برا   طیانتقال حرارت به مح
شود  فرض می همچنین  .  ]6[رد یگ ی مورد استفاده قرار م  ،ماده  یحرارت

ت صور   ید گرما بهمنبع گرما یک صفحه نازک است که در آن نرخ تول
آل، هدایت حرارت شعاعی درون ماده، در  است. در شرایط ایده  ثابت 

پاسخ به تولید گرمای آنی توسط منبع، قابل توصیف توسط معادله 
 .[9]  ای است کلاسیک انتقال حرارت در مختصات استوانه 

(1) k𝛻2T(r,t)-ρc
𝜕𝑇(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
=-Q(r,t) 

 که درآن:  
(2) Q(r,t)=

P

A
u(a-r)u(t)(z) 

 uسطح مقطع سنسور،    Aتوان حرارتی اعمالی به سنسور،    Pدر آن  
مختصات   متغیر شعا   rشعا  سنسور،    aزمان،    tتابع هویساید،  

تابع دیراک  δو   ای مکانی مختصات استوانه متغیر    z،  ای  استوانه 
 زیر قابل قبول است:و فرضیات حل تحت تصدیق شرایط  است.

نشده  ها وارد عایق الکتریکی سنسورها در تحلیل ضخامت لایه   •
 شود. و از آن صر  نظر می

شود که پس از تست در  نهایت فرض میابعاد نمونه نیمه بی •
برآورده بایست مشخصات ابعادی خاصی را  زمان مشخص می 

 .سازد 
های متحد ای از دایره توان با مجموعهپروب دو فیلامنتی را می •

 مساوی تقریب زد. المرکز با فواصل 

 
برای اطمینان از آن که حرارت در طول آزمایش به مرزهای بیرونی  

نمی مناسب جسم  آزمایش  زمان  و  نمونه  ابعاد  است  لازم  رسد 
نفوذ   عمق  پارامتر  منظور  بدین  شوند.  انتهای  حرارتی  انتخاب  در 

رابطه  آزمون می را نشان می   3بایست چک شود.  دهد عمق نفوذ 
]10[ : 
(3) 𝑋 = 2√𝛼𝑡 

 بیانگر زمان است. tضریب نفوذ گرمایی و  معر   𝛼در رابطه بالا 

 
 )ب( )الف( 

الف   TPSبه روش  شیمورد استفاده در آزما ءاجزا    1شکل 
به صورت  شیدو قطعه نمونه مورد آزما ب    TPSسنسور 
 kن  متقار

Fig. 1 Components used in the TPS method  
 

تفاضل مقدار شعا  سنسور و شعا  نمونه باید   ،مطابق با فرض دوم
حداقل برابر با متغیر عمق نفوذ باشد تا بتوان تاثیر اندازه محدود 

های ناهمسانگرد نمونه را نادیده گرفت. متغیر عمق نفوذ برای نمونه
ا زمان باید به گونه ای  در جهت شعاعی و محوری متفاوت است لذ

های بیرونی انتخاب شود که متغیر عمق نفوذ کمتر از فاصله حلقه
)تثبیت   باشد  راستا  دو  هر  در  نمونه  بیرونی  های  لبه  تا  سنسور 
و   از روابط تحلیلی موجود(. بوهاک  استفاده  شرایط مرزی جهت 

نمونه  ]11[همکاران   آزمایش  زمان  بازه برای  ناهمسانگرد  ای های 
 را گزارش کردند: 4مشخص به صورت رابطه 

(4 ) 0.3 ≤
𝛼𝑡

𝑟2
≤ 1 

 
برای مواد همسانگرد برای محاسبه ضرایب هدایت حرارتی و نفوذ  

روابط   در  موجود  معادلات  از حل  ناهمسانگرد  استفاده   6و    5و 
 :]3[ شودمی
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(5) 
𝜌𝑐

𝜕𝑇

𝜕𝜏
= 𝑘 (

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

𝜕2𝑇

𝜕𝑍2) + 𝑄 

 

(6) 
𝜌𝑐

𝜕𝑇

𝜕𝜏
=

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑘𝑟𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) + 𝑘𝑧

𝜕2𝑇

𝜕𝑍2 + 𝑄 

روابط    ،یچگال  انگر یب  بیترت  به 𝑇و   𝜌  ،𝜏  ،𝑐پارامترهای   6و    5در 
دهنده  نشان   r  ریو دما است. متغ  ژهیو  ی بعد شده، گرما  یزمان ب
  qو    k  ری. متغدهدی را نشان م  ی محور  ی راستا  zو    یشعاع  ی راستا
 است.   یو منبع حرارت یحرارت ت یهدا بی معر  ضر بیبه ترت زین
 6  معادله  ناهمسانگرد   مواد  ی برا   و  5  معادله  همسانگرد   مواد  ی برا 

  ب یمواد ناهمسانگرد مقدار ضر  ی تفاوت که برا   نیبا ا  د؛نشویحل م
راستاها  یحرارت  ت یهدا محور   یشعاع  ی در  و   یو  است  متفاوت 

در این دسته از مواد  لذا    ابدی ی م  شیمعادله افزا   مجهولاتتعداد  
  ، شرو  تست و محاسبه  ی برا )ظرفیت گرمایی ویژه(    Cمقدار  ست یبا

 مشخص گردد.
مقدار   برای  Cبرای محاسبه  در دمای محیط  تئوری سرد شدن  از   ،

جسمی با ابعاد مشخص )حداقل ابعاد مؤثر( استفاده شده است.  
تئوری،   این  اولیهمطابق  دمای  با  با  𝑇𝑠   اگر جسمی  محیطی  وارد 

  1/0از    (7رابطه  عدد بایوت )  شرط لازم کمتر بودن  شود و∞𝑇 دمای 
توان از این مدل برای تحلیل فرایند انتقال حرارت  را داشته باشد می 

  .استفاده کرد 
𝐵𝑖 =

ℎ

𝑘
(

𝑉

𝐴
) (7 )  

ضریب انتقال حرارت   kضریب انتقال جابجابی آزاد و    h،   7در معادله  
)جسم و 

𝑉

𝐴
تغییرات نسبت حجم قطعه به سطح جانبی آن است.  (

کند  تبعیت می  8رابطه    دمای جسم تحت مکانیزم جابجایی آزاد از
ابتدا عدد   .است  زکه همان روش ظرفیت متمرک  در این پژوهش، 

های مس و آلومینیوم با ابعاد یکسان محاسبه بایوت برای نمونه
برای هر دو ماده  Bi مقدار 1شد و نتایج نشان داد که مطابق جدول 

ر  برقرا   ظرفیت متمرکزشرط اعتبار روش  بوده و در نتیجه    1/0کمتر از  
 است. با توجه به آگاهی اولیه از مقدار نسبتا  بالای هدایت حرارتی
گرافیت، نمونه گرافیتی نیز با همان ابعاد برش داده شد و آزمایش 
مشابه انجام گرفت. در نهایت، پس از تعیین هدایت حرارتی گرافیت  

آن   بایوت  عدد  آزمایش،  بررسی شد    محاسبهاز نتایج  اعتبار  و  تا 
قرار   ظرفیت متمرکزفرض   برای این ماده نیز مورد بررسی و تأیید 
 .گیرد 
 های مس و آلومینیوم و پارامترهای محاسباتی عدد بایوت نمونه  1جدول  

Table 1 Biot Number of Copper and Aluminum Samples and  
Computational Parameter 

Biot number 
 Conductivity 

(
𝑾

𝒎 𝑲
) 

Heat transfer 

coefficient 

(
𝑾

𝒎𝟐𝑲
) 

)3Volume (m )2Area (m Sample 

1.4e-4 202.207 13.5 
 

1.25e-6 
 

6e-4 
 

Aluminum 

6063 
7e-5 400 Copper 

 

 
ℎ𝐴

𝜌𝑉𝐶
𝑡 = −𝐿𝑛 (

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑠 − 𝑇∞

) (8)  

 

از صحت   اطمینان  در  مقدار  برای  جابجایی  حرارت  انتقال  ضریب 
محیط آزمایشگاه، ابتدا ضریب جابجایی آزاد هوا با استفاده از یک 

شناخته  ویژه  گرمایی  ظرفیت  با  آلومینیوم( نمونه  )مانند  شده 
، ظرفیت گرمایی hکارگیری همین مقدار  شود. سپس با بهتعیین می
نتایج    گردد؛ تطابقمس( محاسبه می مانند  )  دیگریی  ویژه نمونه

محدوده دست به در  مرجع،  مقادیر  با  قبول، آمده  قابل  خطای  ی 
لازم به ذکر است   .شده است تعیین h ی درستی مقداردهندهنشان 

آزمایشات برای همه قطعات با شرایط محیطی یکسان انجام گرفته 
درجه سانتیگراد( و لحاظ   23گیری )  که به صورت میانگین اندازه 

است که بر    8ای از رابطه  شدهل بازنویسیشک  9رابطه  شده است.  
گرمایی ظرفیت  آن،  از  حاصل  خط  شیب  محاسبه   ویژه  مبنای 

آورده شده   3طریقه محاسبه به صورت تجربی در بخش   . گرددمی
 است.

𝐿𝑛(𝑇(𝑡) − 𝑇∞) =
−ℎ𝐴

𝜌𝑉𝐶
𝑡 + 𝐿𝑛(𝑇𝑠 − 𝑇∞) (9)  

 . روش تجربی  3
به ابعاد یکسان    گرافیت کامپوزیت  های آلومینیوم، مس و  نمونه 

آن شده    آماده مشخصات  درکه  می  2جدول    ها    شود. مشاهده 
شرکت   محصولات  از  شده  استفاده  گرافیت    Entegrisکامپوزیت 

[ است  بوده  دوقطبی(  با خلوص    [.13)صفحات  درصد    9/99مس 
 است.  6063بوده و آلومینیوم نیز گرید 

  4و    3نتایج آزمون کوانتومتری مس و آلومینیوم در جدول های  
 آورده شده است.  

 
 

    c25°در دمای    مشخصات ابعادی قطعات مورد آزمایش  2جدول  

Table 2 Specifications of Copper, Aluminum, and Graphite 
Weight  

(g) 
Thickness 

(mm) 
Width  

(mm) 
Length 

(mm) C (J/g°C) Test Material 

2.75 5 10 25 0.9 Aluminum  
9.81 5 10 25 0.385 Copper 
2.39 5 10 25 - Graphite 

Composite 
 

 

 6063  ومین یآلوم   یآزمون کوانتومتر  جینتا 3  جدول 

Table 3 Results of 6063 aluminum quantometer test 
Pb Cr Ni Zn Mn Cu Fe Si Al 

𝟎

< 𝟎. 𝟎𝟎𝟏 
0.137 0 < 0.001 0.012 0.88 0.206 0.285 0.471 Rem 

Na Sn Zr V Bi Sr Ca Be Ti 
0.001 0.002 0 < 0.001 0.016 0 < 0.001 0.001 0.002 0 < 0.001 0.023 

   Li Co P Ag B P 

   0.001 0 < 0.001 0.012 0< 0.001 0.002 0.012 
 

 

 نتایج آزمون کوانتومتری مس   4جدول  

Table 4 Results of copper quantometer test 
Si Ni Al Mn Fe Zn Pb Sn Cu  

𝟎

< 𝟎. 𝟎𝟎𝟏 
0.002 0 < 0.001 < 0.0010 0.017 0.027 < 0.0010 0.0010< 99.9 

S Bi Cd Sb Mg P Cr Co Ag 
 _ 0.002 0 < 0.001 0< 0.002 0.0010< 0.018 0.001 < 0.0030 < 0.0010 

   As Ti C B Zr Be 
   _ _ 0.013 < 0.0010 < 0.0010 < 0.0010 
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ظرفیت گرمایی ویژه آلومینیوم و مس نیز با تغییرات دما متغیر  
 [ موجود  استاندارد  جداول  از  استفاده  با  که  های  12بوده  تابع   ]

این    11و    10معادلات   خطای  است.  شده  استخراج  هردو  برای 
 باشد.درصد می  2معادلات تا داده استاندارد کمتر از 

 

(10) 𝐶𝐴𝑙 = 0.8772 + 5.433 × 10−4 × 𝑇 − 3.1958 × 10−7𝑇2 

(11)      𝐶𝐶𝑢 = 0.3530 + 3.291 × 10−4 × 𝑇 − 9.733 × 10−8𝑇2 

 𝐶𝑐𝑢یا  𝐶𝐴𝑙برحسب درجه سلسیوس بوده و    T  ،11و    10در معادلات  

الف، ب    2شکل   خواهد بود.سیوس  لژول بر گرم درجه سبرحسب   
  آماده شده جهت تستو ج به ترتیب مس، گرافیت و آلومینیوم  

  هر کدام از این سه نمونهبه  .  دهدنشان می را   ظرفیت گرمایی ویژه
با قطر سیم   OMEGAاز شرکت    Kهای دمای ترموکوپل نو   رسنسو
 :EPO-TEK  Part Number) حرارتیچسب    استفاده از  با  مترمیلی  5/0

PB207261)   سنسورهای نو     .اتصال داده شدK   دارای بازه دمایی
از دقت     C 1260°تا -C 200°وسیع  همچنین    هستند؛   C1/1°و 
سنسورهایی    همچنین   انوا   بین  در  سنسورها  این  زمانی  پاسخ 

 است. کوتاهبسیار   PT100دمایی از جمله 

قرار گرفتند و   Shimazبرند  در آوناین سه نمونه به صورت همزمان  
دمای   به  رسیدن  از  سلسیوس   180پس  و  ،  درجه  خارج  آون  از 

با توجه به ظرفیت .تغییرات دمای هر نمونه نسبت به زمان ثبت شد
ویژهگ شناختهرمایی  حرارت  شدهی  انتقال  ضریب  آلومینیوم،  ی 

تعیین گردید. این ضریب سپس   8جابجایی محیط بر اساس رابطه  
تطابق  کار گرفته شد؛  ی مس بهی ظرفیت گرمایی ویژهبرای محاسبه
به دادهدست مقادیر  با  مس  برای  مرجع  آمده  بررسی   ]12[های 

تا   گرددشده تأیید  صحت ضریب انتقال حرارت محاسبه   اشود تمی
ویژهدر نهایت   از همین ظرفیت گرمایی  استفاده  نیز با  ی گرافیت 
اندازه   .شود  تعیینروش   برای  آزمایش  کل  ظرفیت  زمان  گیری 

ها و ها در آون، سرمایش آن گرمایی، شامل مراحل گرمایش نمونه
م اجرای  شش  طی  آزمایش  تکرارپذیری  سطح  بررسی  با  ستقل 

. عواملی  .ساعت به طول انجامید  10، در مجمو  تقریبا   ٪95اطمینان  
همچون شرایط محیطی حین تست تا حد امکان تحت کنترل بوده 

 و نهایتا میانگین دما در محاسبات لحاظ گردید.
چیدمان آزمایشگاهی مورد استفاده برای انجام آزمون را   3شکل   

،   K  گیری دما از نوسورهای اندازهدهد که شامل آون، سننشان می
نگه  آلومینیومی،  و  گرافیتی  مسی،  نمونه  نمونهسه  ها، دارنده 

سازی تغییرات دما بر  تاپ جهت ثبت و ذخیره دماسنج و یک لپ 
ها صرفا  نقش تثبیت مکانیکی  دارنده نمونهحسب زمان است. نگه 

خاصی  عملکردی  ویژگی  دارای  و  داشته  عهده  بر  را  قطعات 
بوده و فرآیند  TFA مورد استفاده از برندمحیطی  باشد. دماسنج  نمی
نوشتهداده  از سنسورها توسط یک کد  دما  در نرمبرداری  افزار  شده 

 .متلب انجام شده است 
)آلومینیوم، داده  ماده  سه  برای  زمان  برحسب  دما  تغییرات  های 

در کامپیوتر    ICPDOSگرافیت و مس( توسط ماژول جمع آوری داده  

بازه در  تا  گردید  دستورالعمل  ذخیره  مطابق  دمایی  مختلف  های 
ویژه  گرمایی  ظرفیت  بتوان  و  قرارگرفته  تحلیل  مورد  قبل  بخش 

 گرافیت را استخراج نمود. 

 

 

 

 (ج) (ب) ( الف)
گیری ضریب انتقال  قطعات مورد آزمایش برای اندازه 2شکل  

جایی محیط و گرمای ویژه گرافیت   الف مس      حرارت جابه 
 ب گرافیت    ج آلومینیوم

Fig. 2 Test specimens for measuring convective heat transfer 

coefficient and specific heat of materials 
 

 
چیدمان آزمایشگاهی آزمایش تعیین ضریب انتقال    3شکل 

 حرارت محیط و گرمای ویژه گرافیت 
Fig. 3 Experimental setup for determining the convective heat transfer 

coefficient of the environment and the specific heat capacity of graphite 
 

ویژه گر  سپس داشتن ظرفیت گرمای  اندازه گیری   تست  ،افیت با 
انجام   ا ای گذرروش منبع صفحه با دستگاه  ب حرارتی آن  یآنالیز ضرا 

 یبار تکرار شده و صحت آن بررس  6  شیهر آزما  گردید. در این روش
عنوان  ه  ب  ت،یگراف  ت ی کامپوز   ژهیو  ی داشتن مقدار گرما  با  .دیگرد 
و نفوذ آن با    یحرارت  ت یهدا  بی ضرا   ریمقاد  ،ماده ناهمسانگرد   کی

از   شدروش  این  استفاده  مرزی .  استخراج  شرایط  تامین  جهت 
و هندسه  شیزمان آزماهر دو متغیر بایستی  دستگاه اندازه گیری،
 یمتری لیم  5ضخامت    لیبه دل  العه،مط  نینمونه اصلاح گردد. در ا

نسبت    یعمق نفوذ محور  ریتر بودن متغو بزرگ   یتیگراف  ت ی کامپوز 
ضرورت داشت؛   شتریبا ضخامت ب ی ا، استفاده از نمونهآن به مقدار
  کون یلیس  ر یاز خم  یریگ با بهره  یتیمنظور سه قطعه گراف  نی به هم
متصل    گریکدی  هب  نییپا  اریبس  یبا مقاومت تماس  ی اعنوان ماده به

و   افت ی شیکه ضخامت کل نمونه به سه برابر افزا  ی اگونهشدند، به
برای حذ  اثر خمیر سیلیکون،  .  دیمورد نظر محقق گرد   مرزی  طیشرا 
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حرارتی کل   از مقاومت  خمیر  توسط  شده  ایجاد  حرارتی  مقاومت 
 کاسته شد تا ضریب انتقال حرارتی گرافیت معین گردد. 

خود مقاومت   4شکل   و  سیلیکون  خمیر  توسط  شده  ایجاد  های 
 دهد.  قطعه را نشان می

مقاومت لایه های خمیر سیلیکون از مقاومت    12استفاده از رابطه    با
حرارتی کل بدست آمده از روش صفحه گذرا کاسته شده و ضریب  

 گردد. انتقال حرارت هدایتی در راستای عمق گرافیت مشخص می 
 

∆𝑥کل

𝑘کل 𝐴
=

3∆𝑥گرافیت

𝑘گرافیت𝐴
+

2∆𝑥خمیر

𝑘خمیر𝐴
 (12)  

 12در رابطه  
∆𝑥کل
𝑘کل 

𝐴
دهنده مقاومت حرارتی محوری کل و عبارات  نشان  

توسط   شده  ایجاد  حرارتی  مقاومت  بیانگر  ترتیب  به  چپ  سمت 
و خمیر سیلیکون است.  و   𝑥∆گرافیت  را نشان A ضخامت  سطح 

جدولمی در  شده    5دهد.  آورده  سیلیکون  خمیر  فنی  مشخصات 
 است.

 نیهندسه به ا  رییاز صحت تغ  نان ی روش و اطم  یاعتبارسنج  ی برا 
ماده همسانگرد، با    کیعنوان  به  6063  ومینیقطعه آلومدو    وه،یش

  ی برا   ا ای گذرمنبع صفحه استفاده از روش اتصال مشابه و آزمون  
بررس مورد  ناهمسانگرد  گرفتند.  یمدل  به    5شکل    قرار  و ب  الف 

ترتیب نمای دو قطعه آماده شده گرافیتی و آلومینیومی برای تست  
 دهد.ا استفاده از این روش را نشان میگیری خواص حرارتی باندازه 

دو نمونه به صورت متقارن در دو طر    ستیبایدر هنگام تست م 
صورت   ربوده و د  کسانیها  لذا ابعاد و ضخامت آن  رد،یسنسور قرار گ

. گرددیم   یزنسمباده  یبه صورت سطح  ،بودن سطح قطعات  دیاکس
گرد در هر  مواد همسان  ی برا   یحرارت  ت یهدا  بی است که ضر  ی هیبد

در مورد    جهینت  نیاست، که ا  کسانی  یو محور   یشعاع  ی دو راستا
 .مورد بررسی قرار گرفته است  زین ومینیآلوم

 
های حرارتی گرافیت به صورت یکطرفه تا  شماتیک مقاومت  4شکل  
 حسگر 

Fig. 4 Schematic of unidirectional thermal resistances of graphite up 
to the sensor 

 
 [ 13مشخصات فیزیکی خمیر سیلیکون ]  5  جدول 

Table 5  Physical Properties of Silicone Paste 
Property Unit Value 

Color - White 

Viscosity cp 542 

Thermal Conductivity W/m·K 1 

Shelf Life - 60 months at 38 °C 

Volume Resistivity ohm·cm ≈ 2 ×  1015 

 

 

 

  )ب( )الف( 
   ت یقطعه گراف 3الف(      افتهیهندسه اتصال   5 شکل 
 6063 ومینیقطعه آلوم  2ب( 

 

Fig. 5 Assembled geometry  

 
 ی گذرا اابعاد نمونه های آزمایش شده به روش منبع صفحه   6جدول  

Table 6 Dimensions of the specimens tested by the transient plane source 

method 
Weight (g) Diameter 

(mm) 
Thickness 

(mm) Width (mm) Length 

(mm) Sample 
79 

- 10 54 54 Aluminum 

6063 
9 36.5 5 - - Graphite 

 

 

 
قطعه    6شکل   سه  شدن  و گرم  سرد  دمایی  های  داده  نتایج 

 آلومینیوم، مس و گرافیت 
Fig. 6 Temperature data results for heating and cooling of three 

specimens: Aluminum, Copper, and Graphite 

 

گذرا مطابق   ی ادر روش صفحه  شیو وزن قطعات مورد آزما  ابعاد
 .است  6جدول 

 

 . نتایج 4
ویژه کامپوزیت گرافیتی   ظرفیت گرمایی  اندازه گیری  نتایج  ابتدا 

مطابق شرح بخش ات مربوطه  پس از انجام آزمایششود.  بیان می
چگونگی ،  3 که  شده  آوری  جمع  قطعه  سه  دمایی  های  داده 

 مشخص است.   6تغییرات آن ها در شکل 

پیش همان  که  شد،  گونه  داده  توضیح  ویژه  تر  گرمایی  ظرفیت 
بآلومین وه  یوم  شد  گرفته  درنظر  معین  شاهد  با    سپس  عنوان 

محیط  جابجایی  ضریب انتقال حرارت    8استفاده از آن در معادله  
از   این مقدار برای محاسبه ظرفیت گرمایی نتیجه  محاسبه گردید. 

  صرفا  ه گرافیت و مس استفاده شد. در واقع محاسبه برای مس  ژوی
آوردن   بدست  روش  از  اطمینان  ویژه  جهت  بوده  ظرفیت گرمایی 

از مرجع    است. بدست آمده    ]12[مقادیرظرفیت گرمایی ویژه مس 
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و   برای همچنین  است  شده  محاسبه  مقدار  از  اطمینان  جهت 
نتیج  ،کامپوزیت گرافیت  با  آن  ازدستگاه    همقادیر  شده  استخراج 

پژوهشگاه مواد وانرژی مقایسه شده   فاضلیسنجی روبشی تکالری 
شود تعداد زیادی داده می  همشاهد  6همانگونه که در شکل    .است 

برنامه   توسط  است.  آوری شده  زمانی جمع  بازه های مختلف  در 
های   دامنههر بخشی از این داده ها در    MATLABافزار  نویسی در نرم 

ناشی از خطاهای    ،شده و داده های پرت آندمایی مختلف انتخاب  
پرت با استفاده از    ی هاداده  ییشناسا ند.  اهحذ  گردید  ،اندازه گیری

شدRegression Diagnostics)ی  ونی رگرس  ی هاصیتشخ انجام  در  .  ( 
(  Leverageاهرم )   ریبر اساس مقاد  رگذاریتأث  ی اروش، نقاط داده  نیا

 ( کوک  فاصلهٔ  تعCook’s Distanceو    ییشناسا  .دندیگرد   نیی( 
  ار یو بر اساس مع  یصورت تکرارپژوهش به   نیپرت در ا  ی هاداده 

به است؛  انجام شده  نقاط  کهیطورفاصله کوک  تکرار،  که   یدر هر 
بود حذ  و    نیانگیاز سه برابر م  شیها بآن   Cook’s Distanceمقدار  

تا    ندیفرآ  نیآستانه(. ا  اری)مع  دیمجددا  برازش گرد   یونیمدل رگرس
سهم    ای  و   نماند  یباق   یداده پرت معنادار  ایکه    افت ی   مهادا  یزمان
به    جینتا  یوابستگ  یمنظور بررسگردد. به  زیشده ناچحذ   ی هاداده 

  ی نسب  راتییتغ  شیبا پا  ت یحساس  لیشده، تحلتعداد نقاط حذ 
تکرارها  ونیرگرس  بیش شد  یمتوال   ی در  شکل    . [15] انجام    7در 

استفاده از  با    9معادله  منطبق با  نمونه ای از رگرسیون انجام شده  
داده های واقعی نمایش داده شده است. داده های پرت بر روی 

آورده شده است، که نیز  و معادله رگراسیون    هستند  نمودار مشخص
توان ظرفیت گرمایی ویژه کامپوزیت از مقدار شیب این نمودار می 

 آورد.گرافیتی را بدست 

از سه تکرار، تغ  یکه حت  دهدمی نشان    جینتا  8در شکل     ر ییپس 
از    یتمام  ی برا   هابیش  ینسب باق 5/3سنسورها کمتر  مانده    ی ٪ 

ب وابستگ  یداریپا  انگریاست که  عدم  و  نتا  یمدل  به   جیمعنادار 
 .باشدیپرت م ی هاحذ  داده 

 

 
بر داده های واقعی برای  8نتایج رگرسیون معادله  7شکل 

 درجه سلسیوس   60گرافیت دردمای میانگین 
Fig.7 Regression results of Equation (8) on the experimental data for 

graphite at an average temperature of 60 °C 
 

 

 ی هاحذ  داده ندینسبت به فرآ جینتا ت یحساس لیتحل 8شکل 
  ی در تکرارها یپارامتر مورد بررس بیش ینسب راتییپرت؛ تغ
  یمتوال

Fig.8 Sensitivity analysis of the results to the outlier removal procedure, 

the relative slope variation of the investigated parameter across 

successive iterations 
 

یت گرمایی ویژه کامپوزیت گرافیتی و مس و مقایسه  ظرفنتایج   7جدول  
 آن با مقادیر مرجع 

Table 7 Results of the specific heat capacity of graphite–copper 
composite and its comparison with reference values 

 

 
در بازه   در  هااین عمل  آن  نتایج  و  تکرار گردید  ی دمایی مختلف 

 آورده شده است.   7جدول 

جدول   در  اندازه  7همانگونه که  خطای  است  برای مشهود  گیری 
  5درصد بوده و این مشخصه برای مس حداکثر    8گرافیت کمتر از  

حرارت   انتقال  ضریب  شده  گیری  اندازه  عدد  بود.  خواهد  درصد 
وات بر مجذور متر     14  -  13جابجایی آزاد محیط آزمایشگاه نیز بین  

بدست آمده است که از لحاظ فیزیکی منطقی است. با توجه کلوین  
به نتایج حاصل شده با اطمینان از مقدار عددی ظرفیت گرمایی ویژه 

این   از  گرافیتی  انتقال مکامپوزیت  ضریب  گیری  اندازه  در  قدار 
ماده   این  ناهمسانگرد  هدایتی  صفحه )حرارت  جهت  دو  و  در  ای 

 استفاده گردید. (عمقی

 
 
 
 
 
 
 
 

Error% Ref.- C (J/g·°C) - C (J/g·°C) Temperature 

(C) 

Test 

Material 
3.7 0.74 0.77 38.9 

Graphite 3.8 0.89 0.85 66.4 

1.07 0.86 0.87 61.4 

7.1 0.937 0.87 81.2 

4.1 0.37 0.36 65.4 

Copper 
4.4 0.39 0.37 102.3 

1.4 0.38 0.38 95.5 

2.1 0.39 0.38 113.7 
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 خواص حرارتی گرافیت در راستای محوری و شعاعی   8جدول 

Table 8 Thermal properties of graphite in axial and radial directions 
𝜶𝒓 𝜶𝒂 𝒌𝒓 𝒌𝒂 Test Material 

24.815 10.986 49.631 21.972 1 
Graphite 

composite 

 

26.317 10.074 52.631 20.149 2 
25.677 10.373 51.354 20.746 3 
24.713 10.952 49.425 21.905 4 
25.744 10.252 51.488 20.503 5 
26.905 9.741 53.810 19.481 6 
25.695 10.396 51.390 20.792 Average 
0.847 0.492 1.695 0.984 Standard deviation 

±0.395 ±0.353 Uncertainty 
 

 در راستای محوری و شعاعی  آلومینیومخواص حرارتی   9جدول 

Table 9 Thermal properties of aluminum in axial and radial directions 

𝜶𝒓 𝜶𝒂 𝒌𝒓 𝒌𝒂 Test Material 
82.114 84.785 199.537 206.028 1 

Aluminium 

6063 

80.692 84.954 196.081 206.438 2 
80.112 86.332 194.671 209.787 3 
78.522 87.370 190.809 212.309 4 
81.443 84.611 197.905 205.606 5 
78.448 87.374 190.628 212.308 6 
80.221 85.904 194.938 209.747 Average 
1.506 1.289 3.659 3.134 Standard deviation 

 ±0.395 ±0.353 Uncertainty 
 

اندازه  آزمایش  از  هدایتی گیری  پس  حرارت  انتقال  ضریب 
ای گذرا، نتایج  ناهمسانگرد کامپوزیت گرافیت به کمک روش صفحه 

ای . گرافیت به دلیل ساختار لایه است گزارش شده    8جدول  آن در  
خود ماهیتی ناهمسانگرد دارد؛ به این معنا که خواص حرارتی آن 

بر صفحات متفاوت است. این در راستای محوری با راستای عمود  
و   صفحات  درون  قوی  کووالانسی  پیوندهای  از  ناشی  تفاوت 

 6نتایج حاصل از    .ها است پیوندهای ضعیف واندروالسی بین لایه
نشانگر   برخوردار است که  قبولی  قابل  استاندارد  انحرا   از  تست، 
آنالیز   دستگاه  قطعیت  عدم  میزان  است.  نتایج  بودن  تکرارپذیر 

وات بر متر    353/0رتی برای ضریب رسانایی حرارتی برابرخواص حرا 
برابر   نفوذ  ضریب  برای  و  میلی  395/0کلوین  برثانیه  مجذور  متر 

 است.

یعنی مشابه  اعتبارسنجی روش با استفاده از آلومینیوم انجام شد. 
قرارگرفته همان تست  آلومینیوم های روی هم  برای  قبل،  تست 

شد.   حرارتیتکرار  خواص  آمده  مقادیر  جدول    بدست  ارائه   9در 
رود، به دلیل همسانگرد بودن این طور که انتظار می اند. همانشده

در   گرمایی  نفوذ  ضریب  و  حرارتی  رسانایی  ضریب  مقادیر  ماده، 
 .راستاهای شعاعی و محوری برابر هستند

شده در عدد بایوت گرافیت با استفاده از مقدار هدایت حرارتی ارائه   
است. با توجه به کمتر    00086/0به شد که برابر با  محاس   8جدول  

از   مقدار  این  متمرکز1/0بودن  ظرفیت  روش  اعتبار  شرط  برای   ، 
 .برقرار است  گرافیت نیز

گیری ضرایب حرارتی مطابق مقدار عدم قطعیت کل دستگاه اندازه
برابر    9و    8جداول   حرارتی  هدایت  ضریب  برای   353/0برای  و 

برابر   حرارتی  نفوذ  تفکیک   395/0ضریب  شامل  پذیری، است که 
های انجام شده با بلوک مرجع و خطای بلوک  انحرا  معیار تست 

گزارش    2و ضریب پوشش    درصد  95مرجع بوده و با درصد اطمینان  
 . شودمی

سیلیکون   خمیر  از  میلی  01/0ضخامت  کدام  هر  ضخامت  متر، 
متر و ضریب هدایت حرارتی محوری برای میلی 6قطعات گرافیتی 

ضخامت .  [14] است   مطابق با کاتالوگ آن  وات بر متر کلوین  1خمیر  
عات قبل و بعد از خمیر سیلیکون با محاسبه اختلا  ضخامت قط

  200برابر    6063رسانایی حرارتی آلومینیوم    .اعمال خمیر تعیین شد
وات بر متر کلوین است، بدیهی است وجود خمیر سیلیکون باعث 

و باعث ایجاد وات بر مترکلوین شده    747/209افزایش مقدار آن تا  
در بازه    ISO22007-2شود که طبق استاندارد می  درصدی   5/4خطای  

 گیرد.حد مجاز خطا برای رسانایی حرارتی قرار می 

 بندي و جمع   ی گير نتيجه . 5
صفحه   نیا  در منبع  روش  از  برا   ی اپژوهش،    ی ریگ اندازه  ی گذرا 
در مواد ناهمسانگرد استفاده   یو نفوذ حرارت   یحرارت  ت یهدا  بیضرا 

عنوان که به  ت،یگراف  ت ی کامپوز  ی شده بر روانجام   ی هایشد. بررس
قرار م  کی استفاده  ناهمسانگرد مورد   را   یمهم  جینتا  رد،یگ یماده 

 ارائه کرد: 
 
ی ظرفیت گرمایی ویژه گرافیت به روش ذکر  راندازه گی  •

در این است که    نیدرصد دارد و روش نوی  7شده خطایی کمتر از  
 آزمایش مورد استفاده قرار گرفته است.

کامپوزیت   • حرارتی  رسانایی  راستای مقدار  در  گرافیت 
برابر شعاعی   W·m⁻¹·K⁻¹ 792/20  محوری  راستای  در  و 

 گیری شد.اندازه W·m⁻¹·K⁻¹390/51برابر
 

صفحه  • منبع  اندازه   ی اروش  امکان    ب یضرا   یریگ گذرا 
مواد   ی برا   یو شعاع  یمحور  ی را در دو راستا   یو نفوذ حرارت  ت یهدا

 .کندیفراهم م ت یناهمسانگرد مانند گراف
 ت یهدا  بی شده نشان داد که ضرانجام  ی های ریگ اندازه  •

تفاوت  دارد   ت یگراف  ت ی کامپوز  یو محور  یشعاع  ی در راستا  یحرارت
سامانه های انرژی نظیر    یو عملکرد حرارت  یمسئله در طراح  نیکه ا
 .کندیم  فایا ینقش مهم یسوخت ی هال یپ
  ی اروش منبع صفحه   آمده نشان دادند کهدست به  جینتا •

قابل بالا،  دقت  بر  علاوه  اندازه   ت یگذرا،  تخر   یریگ انجام    ب ی بدون 
از مواد، از جمله رساناها    یعیوس  ف یط  ی برا   تواندینمونه را دارد و م

 .رد ی مورد استفاده قرار گ ها،ق یو عا
 کیعنوان  به  ومینیروش با استفاده از آلوم   یاعتبارسنج •

دقت و   ی روش دارا   نیماده همسانگرد انجام شد و نشان داد که ا
 است. یخواص حرارت نییدر تع ییبالا یریتکرارپذ

ااستخراج   ی هاداده  • از  در    توانندیم  قیتحق  نیشده 
انرژیسیستم  یطراح  یسازنهیبه حرارت  ،های  عملکرد  و    یبهبود 
 مؤثر باشند. ها آن دوام  شیافزا 
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تأ  نیا صفحه   کندیم   دیی مطالعه  منبع  روش  ابزار  ی اکه    یگذرا 

  تواند یمواد ناهمسانگرد است و م یرفتار حرارت یبررس ی کارآمد برا 
  ی انتقال حرارت و طراح  نهیدر زم   شرفتهیپ  ی های به توسعه فناور

کند.  یانرژ  یهاستمیس  نهیبه برای  به کمک  پیشنهاد  عنوان 
حرارتی   رفتار  با  پودری  مواد  بررسی  و  انتخاب  آتی،  تحقیقات 

تواند مسیر پژوهشی ارزشمندی باشد. با توجه به  ناهمسانگرد می
گیری خواص حرارتی در  در اندازه  ای گذرا قابلیت روش منبع صفحه

تحلی برای  روش  این  از  استفاده  محوری،  و  شعاعی  ل  راستاهای 
هدایت حرارتی و نفوذ حرارتی مواد پودری که به دلیل شکل ذرات،  

فشرده جهت نحوه  یا  از  سازی  ناهمسانگرد  رفتار  ساختاری،  گیری 
می نشان  میخود  پیشنهاد  پارامترهایی   .شوددهند،  تأثیر  بررسی 

سازی نظیر اندازه ذرات، توزیع اندازه، میزان تخلخل و فشار فشرده 
تر  تواند به درک دقیقدی حرارتی این مواد میبر میزان ناهمسانگر

محیطمکانیزم  در  حرارت  انتقال  و  های  شود  منجر  پودری  های 
را گسترش   ای گذرا منبع صفحه  کاربردهای صنعتی و پژوهشی روش

 .دهد
 

پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یغاست و در هیچ نشریه ایرانی و    سندگانینو

 است.
 برای اظهار وجود ندارد. ی هیچ تعارض منافع تعارض منافع:
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