
1389 115، پاييز و زمستان 2مجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال اول، شماره 

  فنيگزارش    

 از بهره گيريبا چوب  هدايت گرماييب ي ضريري دستگاه اندازه گ عملكردارزيابي  وساخت ،يطراح
  گرمايي صفحه تخت يها لوله

  3ي صابرلطف،2محمدلايقي، 1*سيدمعين رسولي نژادموسوي

   واحد كرج، عضو باشگاه پژوهشگران جوان، دانشگاه آزاد اسلامي‐1
  و صنايع چوب و كاغذ، دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه تهران استاديار گروه علوم ‐2

  زيتبر، دانشگاه يمي شي دانشكده مهندس‐3
 

  دهيچك
هاي   لوله، با نوآوري استفاده از چوبهدايت گرماييب ي ضريريگ دستگاه اندازه  عملكردساخت و ندي فرآ،وهشژ پن يا در

  با آيين نامهبرابر  وهي قانون فوربنابه  در اين دستگاههدايت گرماييب يضر .شود ميو ارزيابي  تشريح   ،گرمايي صفحه تخت

ASTM1 C177 برحسب هدايت گرماييتغييرات ضريب  رسم نمودارِ با سپس.ديآ يدست مه ب يي گرما، در چندين شار 
در اين  .سيدرمايي مشخص  د درمحدودهآزمونه هدايت گرمايياي براي يافتن ضريب  به معادله توان  ميدماي ميانگين،

 دست آوردن معادلهه ب تا روند شدهتهيه شده است اندازه گيري  ايران  شمال چوب ممرز كه ازهدايت گرمايي ضريب تحقيق
هدايت ضريب كه نتايج اين تحقيق نشان داده است  .شود مشخص  توسط اين دستگاهآزمونه براي يك هدايت گرماييضريب 
باعث توزيع هاي گرمايي صفحه تخت  استفاده از لوله  شد كهديده همچنين .يابديش ميطور خطي با دما افزاه  ب ممرزگرمايي

 ،2ارماندگرسيدن به شرايط ،زمان  افزايش دقتعلاوه بر كهدشو ميها  آزمونهروي سطح ورودي بر ي ي گرماشاريكنواخت تر 
منجر به كاهش مصرف انرژي و زمان   اين امركه، دشو مي تسريع هدايت گرماييدست آوردن ضريب ه ب و يابد كاهش مي

  .شد خواهد آزمايش

 ،چوبقانون فوريه ،  تختوله گرمايي صفحهل ،هدايت گرماييب ي ضريري دستگاه اندازه گ ،ساخت :هاي كليدي واژه

                                                            
 Email:moein_rassoulinejad@yahoo.comنژاد موسوي   ي سيد معين رسول:  مكاتبات مسئول*
1 American Society for Testing and Materials 
2 -steady-state  
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  مقدمه
 هاي جهتدر  هدايت گرماييگيري ضريب   اندازهروش

. دارداهميت بسيار  ،طولي، شعاعي و مماسي چوب
 در يار مهمي بسعامل چوب گرماييهدايت ن يهمچن

هاي  فراوردهپرس گرم  ,آن خشك كردن  برايبرنامه ريزي
  .د باشيم يارك قيعا يكاربردها وآن 

  تجربيهاي مختلفي براي اندازه گيري در گذشته روش
 انواع چوب و مواد چند سازه و هدايت گرماييضريب 
هاي مختلفي نيز  كار گرفته شده و دستگاهه عايق ب

ها   اين دستگاهبيشتراگرچه اصول كار . استته شده ساخ
 ،باشد اما نحوه كار هر دستگاه  قانون فوريه ميپايهبر 

يك نيز متفاوت   دقت و محدوده كاربرد هر،شكل هندسي
   .مي باشد

هاي مناسبي براي ضريب  داده )1(پيتراشتينگهان و
 100 تا -40 انواع چوب در دماهاي بين هدايت گرمايي

 از دستگاهي به همچنين. داده اند ارائه لسيوسسدرجه 
هدايت  براي اندازه گيري ضريب  نيزR-MATICنام 

 ASTM استاندارد پايه استفاده شده كه بر گرمايي
C518 و ISO 2581 در استاندارد        . )2( كند عمل مي

ASTM-C177 )3( ابعاد با آزمونه  m0.6× m 0.6 
ل قرار داده مي شود و بين دو صفحه با دماي قابل كنتر

سپس با .  ايجاد مي شودآزمونهيك گراديان دما در طول 
 هدايت گرماييگيري نرخ انتقال گرما ضريب  اندازه
 در پژوهشي) 4(همكاران كلارك و. گيري مي شود اندازه

گيري همزمان ضريب هدايت و  دستگاهي براي اندازه
 .اند كردهمتغير تشريح  -ي با روش حالتي گرماپخش

 تاثير محتواي رطوبت روي )5( همچنين گو و هانت
 ايكام و. اند نمودهبررسي را  هدايت گرماييضريب 
هايي براي محاسبه و اندازه گيري  نيز روش) 6( همكاران

هاي مناطق استوايي ارائه  خواص ترموفيزيكي انواع چوب
روشي ساده براي ) ASTM )7 استاندارد  در.كرده اند

 شعاعي مواد عايق هدايت گرمايياندازه گيري ضريب 
در . موسوم به روش سيم و ترموكوپل تشريح شده است

 استوانه اي برش آزمونهصورت ه اين روش ماده عايق ب
داده مي شود وسيم الكتريكي داغي از مركز آن عبور مي 

 داغ شده و دما در دو آزمونهبا عبور جريان از سيم . كند

انه اي توسط دو تر مو  استوآزمونهشعاع مختلف از مركز 
 هدايت گرماييسپس ضريب . كوپل اندازه گيري مي شود

ماده با استفاده از قانون فوريه در مختصات استوانه اي 
هاي ديجيتال و آنالوگ ديگري  دستگاه. دشومحاسبه مي 

 اند عبارت از آنها انواعينيز در ادبيات فني وجود دارند كه 
 C-600-S Thermalاز دستگاه ديجيتالي به نام 

Conductivity Cell جامدهاهدايت گرمايي كه ضريب  

 را اندازه گيري مي W/m.K 65/8-0259/0در محدوده 
فرآيند طراحي، ساخت و عملكرد پژوهش اين  در .كند

 چوب ، با هدايت گرماييدستگاه اندازه گيري ضريب 
 لوله هاي گرمايي صفحه تخت تشريح نوآوري استفاده از

 چوب هدايت گرمايي ضريب ميزانس از آن پ  وارزيابي
است شده تهيه   با برش بينابينيممرز كه از شمال ايران

ضريب دست آوردن ه اي براي بمعادله  اندازه گيري و
  . استشدهچوب ارائه گونة  اين هدايت گرمايي

  
  3رمايي صفحه تختگلوله 
 بسيار موثري براي يلههاي گرمايي صفحه تخت وس لوله

هاي   از لولهاي ويژهها نوع  آن و باشند  مياگرمانتقال 
 بالاتري را يي گرماتوانند شارهاي  كه ميباشند ميگرمايي 

كه با توجه به  اي منتقل كنند نسبت به نوع استوانه
 صنعتي كاربردهاي ،ها  آنيي گرماهاي مطلوب هصمشخ

 اين كاربردها شامل كنترل دما و رطوبت، .زيادي دارند
 دما، هم دمايي دو نقطه و شمار بسياري سرمايش، بازيابي
 از دماها اي گسترده دامنهضايي در از كاربردهاي ف

 قابليت انتقال  صفحه تخت گرمايييها لوله. باشند مي
  . گرما با سرعت بالا و افت دمايي ناچيز را دارند

                                                            
3 Flat plate heat pipe 
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   نماي شماتيك يك لوله گرمايي صفحه تخت-1شكل

  
 كه باشند مي اي ويژهگرمايي  از لوله هاي اين نوع لوله ها

 بالاتري را نسبت به نوع استوانه يي گرماهايتوانند شار مي
ه هاي مطلوب صبا توجه به مشخ .اي منتقل كنند

ي بسياري از زمينه ها در اين لوله ها مي توانند ،ييگرما
 هاي نيمه هادي پر كاربردي ازجمله خنك كاري تراشه

اين  .)8،9( ه شوندتجهيزات الكترونيكي استفاد قدرت و
 و )10،11( هافضاپيما ياتورها همچنين در بخش رادلوله 

هاي  ي دستگاهيگرما كنترل سامانه و نظامنيز در 
-16( كاربرد دارند 4زيغ مهاي غده درمان برايپرتوافكني 

 دو از به طور معمول لوله گرمايي صفحه تخت هر. )12
 ك ساختاري خودله كه يز فتين قسمت اواپراتوروكندانسورو

 . باشد، تشكيل شده استي بالا مينگيي مويمتخلخلِ دارا
eQگرماي اضافه شده به قسمت اواپراتور و cQ گرماي 

  .)1شكل(پس داده شده ازقسمت كندانسور مي باشد 
ب ي ضريري اندازه گي برايپژوهش دستگاهاين  در

 ASTM  استاندارد با نندهما ، چوبهدايت گرمايي
C177  استفاده از فناوري لوله هاي گرمايي نوآوري با

هدايت ب يضرتوان  مي آن با ساخته شده كهصفحه تخت 
 اندازه قيدق طوره ب  راراني ا بومييچوبگونه هاي  گرمايي

هدايت ب ين ضريي تعي براهايي معادله  ونمود يريگ
   .ددا مختلف ارائه ي در دماهاآن ها گرمايي

                                                            
4  -  Boron Neutron Capture Therapy 

:  ازاند هاي اين دستگاه عبارت ترين قابليت  جمله مهماز
اندازه   سطح چوب،ي رويي گرماكنواخت شاريع يتوز

مواد (  مواد مختلفهدايت گرماييضريب دقيق گيري 
در  ،هندسي سه جهت  در)ايزوتروپ و غير ايزوتروپ
، سلسيوس درجه 200 تا 20محدوده هاي دمايي بين 

هاي  ضخامت مواد با يت گرماييهداريب اندازه گيري ض
دن دما ها به يز رسين و ميلي متر50 تا 10مختلف بين 

   .درمدت زمان كوتاه ماندگارحالت 
  

  مواد وروش ها
   دستگاهياجزا

  همانندزينوع ساخت آن ن و  كه ابعادن دستگاهيا
 ي بخش اصلچهار از باشد، يم ASTM-C177استاندارد 

 جاديفه ايكه وظ m0.2×m0.2 ابعادبا وات  1000 تريه
لوله گرمايي صفحه  دو عدد  رادارد، در چوبيي گرماشار

 روي  يكسانبه صورت يي گرما پخش شاربرايتخت 
 ،كم تررسيدن به حالت دائم در مدت زمان  وسطح چوب 

نقش خنك كه m2/0×m2/0 گستره با  آبيها ژاكت
 بعادا باقيمحفظه عا و كنندگي را براي چوب دارد

m406/0×m406/0 درآن ها قرار دستگاه  اجزاءه يكه كل
  . )3و2هاي شكل(.  شده استليتشك ،دري گيم
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  با بهره گيري ازلوله گرمايي صفحه تخت  چوبهدايت گرمايي ضريب گيري اندازه دستگاه شماتيك -2 شكل

  

  

  
  ساخته شده دستگاهنماي داخلي -3 شكل

  
ت يك وا ور رانسفورمك تي ين دستگاه داراين ايهمچن
 و كنترل يبرا  Lutron DW-6060  ازنوعتاليجي دمتر
 PT-100 نوع دما از حسگرهاي  نيزو يي گرماتوانش ينما

 چوب دو طرفبراي نمايش دماي  Co1±با دقت  
 ي چوبي هاآزمونه محكم نگه داشتن سطح يبرا .باشد يم

 محكم يره هاي ازگزي ن آبيتر وژاكت هايدرتماس با ه
پس از  . دستگاه استفاده شده است دو طرف درندهكن

ش داده يه اجزا نمايكلها دور تا دور  رهيمحكم كردن گ
  گرماشود تا از هدر رفت ي ميكار قي عا3 شده در شكل

   . شوديريدر جهات مختلف جلوگ
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  دستگاه عملكرد نحوه

 ميزان به يي گرمابا روشن كردن هيتر و تنظيم شار
.  برسندماندگار تا دماها به حالت ردد صبر كدلخواه باي

 مانندهايي )پارامتر(مشخصه  دماهامي توان قرائتآنگاه با 
 درون در  گرما و سرعت نفوذهدايت گرماييضريب 
ك، تخته خرده چوب و يچوب پلاست ،ي چوبيها آزمونه
طور ه ه بيرا به كمك قانون فورچوب پايه  مواد ديگر

  . تعيين نمودميانگين

)1 (                           
x
TAkQ
∂
∂

= 2  
تر به ي منتقل شده از هيي گرماشارميزان  Qدررابطه بالا 

 آزمونه هدايت گرماييب يضر kچوب برحسب وات،
 آزمونه سطح مقطع A ،(W/m.K)برحسب 

 و2mبرحسب
x
T
∂
ه  ب2ضريب  و  باشدي مان دمايگراد∂

 با توجه . مي باشدآزمونهبين دو ي گرمادليل تقسيم شار 
د به ي بادماها  ،هدايت گرمايي يري اندازه گينكه برايبه ا

ان ي شود وگرادي ميع دما خطي توزند برسماندگارحالت 
   :ان كرد ير بيصورت زه  توان بيدما را م

x
TT

x
T

∆
−

=
∂
∂ 12 )2               (             

 از چوب است كه در سمت ژاكت ي قسمتيدما 1Tكه 
چوب است كه درسمت  از يقسمت يدما 2T آب ويها
 حسگر ن مراكز دوي بيفاصله  ∆x تر قرارداردويه
دست ه  بير براي زالا رابطهبط يبا توجه به شرا .باشد يم

دن به حالت دائم ي پس رسهدايت گرماييب يآوردن ضر
  :دي آي مبه دست

)3(  
      

سادگي كار و نيز  براي به طور معمولدراين دستگاه 
 =2m 0.04 A هدايت گرماييب ي ضريريگ اندازه

m,0.005= x∆ ير براين رابطه زي بنابرا.شود مي انتخاب 
 با توجه به هدايت گرماييب ي آوردن ضربه دست

  :دي آي مبه دستمشخصات فوق 

)4(       

  شرايط آزمايش
 و cm220 ×20 بدون عيب و با سطح مقطع آزمونهدو 

هاي شمال ايران تهيه   ازچوب ممرز جنگلcm1 ضخامت
ها به صورت تصادفي از يك كارگاه آزمونه .شده است

. ا بينابيني بوده استه آن برش كهب تهيه شده اند چو
 به طور عمومها اين بود كه در صنعت آزمونهدليل انتخاب 

در صد شعاعي يا مماسي   صدبه صورت مقطوعاتبرش 
ها در اتاق آزمونهرطوبت تعادل  در ضمن. گيردانجام نمي

ضريب  سپس ).EMC=12%(كليما ثابت نگه داشته شد
ها با استفاده از دستگاه ساخته شده ونهآزم هدايت گرمايي

 آن هدايت گرماييضريب اي براي   معادله وگيرياندازه
 آن جايي كه هدايت گرمايي  از. استنهاد شدهشپي

در ) پس از متعادل سازي رطوبت در اتاق كليما(ها  آزمونه
ر  اندازه گيري شده است و زمان آزمون د12% رطوبت

 باشد، دراين معادله از ت مي ساع3تا2شرايط پايدار بين 
هدايت گرمايي صرف نظر شده  تاثير تغييرات رطوبت بر

  .است

   وبحثنتايج
 در محدوده ممرزهاي آزمونه هدايت گرماييضريب 
 مقادير 1جدول. گيري شده است اندازهoC 80-40دمايي 
-ها را نشان ميآزمونهگيري شده و محاسبه شده اندازه
 هدايت گرماييات ضرايب  تغيير4 شكل همچنين.دهد

طور كه در اين شكل  همان .ممرز با دما را نشان مي دهد
به  ممرز هدايت گرمايي ضريب ميزانشود  ديده مي

  . خطي با دما افزايش مي يابدصورت
چوب ممرز در شكل  هدايت گرماييبا برازش خط ضريب 

               طور خطي از  ه  اين ضريب بميزان كه  مي شودديده 4
W/m.K 250 . / در دمايoC 3/48 به W/m.K 287 /

يابد و بيشترين انحراف از  افزايش ميoC 5/69در دماي . 
 و نزديك 10%تر از   كمهدايت گرماييخط برازش ضريب 

  .مي باشد oC 6/58 دماي 

  

TA
xQk

∆
∆

=
2

.

T
Qk
∆

= 0625.0 
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  گيري و محاسبه شده ضريب هدايت گرمايي ممرز مقادير اندازه- 1جدول

  دماانگينمي  شماره آزمايش
(oC)  

 وات
(Watt) 

 اختلاف دما
(oC)  

  گرماميانگين انتقال
(W/m.K)  

1  3/48  0/20  0/5  250. /  

2  0/56  2/26  4/6  256. /  

3  6/61  1/35  1/8  271. /  

4  5/69  4/45  9/9  287. /  
  

  

 

  )MC=12%(تغييرات ضرايب هدايت گرمايي ممرز با دما در -4شكل

  
 ضريب  ميزانمودار،وخطي بودن ن 4شكلبا توجه به 

توان به صورت  را در دماهاي مختلف را ميهدايت گرمايي
   : آوردبه دستزير 

)5 (             )()( 00 TTbkTk −+=  
ها در دماي آزمونه هدايت گرمايي، ميزان ضريب 0kكه 
oC 40  وoC 40 =0Tشود  فرض مي .  

 آن براي ميزان است كه 4 شيب خط در شكل bثابت
تجربي ابطه بنابراين ر.   استW/m.K 4-10×0/18 ممرز 

توان به صورت گونه را مين  ايهدايت گرماييبراي ضريب 
  : زير نوشت

)6(   80T40    40);-0.0018(T0.232k(T) ≤≤+=  
  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


1389 121، پاييز و زمستان 2مجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال اول، شماره 

  گيري نتيجه
 يا ماده FSPدر رطوبت هاي كم تر از  چوب كه ازآنجايي

 بسيار مان رسيدن دماها به حالت ماندگارز  باشديم عايق
همين طور ناهمگن بودن چوب ،مانع  وباشد  زياد مي
كه اين شود  مي  نقاطهمه به يكسان طوره  بگرما رسيدن

هاي  لوله .خواهد شدگيري  امر موجب كاهش دقت اندازه
 داراي قابليت انتقال گرما با افت گرمايي صفحه تخت كه

ي ي گرما باعث توزيع يكنواخت تر شارناچيز مي باشند،
 نتايج آزمايش از دقت خوبي هم وشوند  روي سطح مي

به  و ماندگارحالت  وهم رسيدن به خواهند بودبرخوردار 
در كه شود  يع ميتسر هدايت گرماييب ي آوردن ضردست
زمان  و ي در مصرف انرژييصرفه جو منجر به نهايت

ين با اندازه گيري توسط اين  همچن.شود ي مآزمون
دستگاه مي توان معادله اي خطي براي ضريب هدايت 
گرمايي آزمونه بدست آورد كه با قرار دادن دماي ميانگين 
مورد نظر در آن معادله مي توان ضريب هدايت گرمايي را 

 ونيز استفاده از لوله بدست آورد ، اين قابليت بسيار مهم
اي موجود در وري هاز نوآهاي گرمايي صفحه تخت 

باشدكه تا به حال به انجام نرسيده  طراحي اين دستگاه مي
  .است

ن دستگاه به عنوان اختراع درسازمان ثبت يا :ملاحظات
به   و54641  به شمارهي صنعتيت هاياختراعات ومالك

  .ده استيسندگان به ثبت رسيه نام نو ب25/8/87خ يتار
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Technical Report 

Design, Construction, and Performance Analysis of a Wood Thermal 
Conductivity Measurement Device using Flat Plate Heat Pipes 

 
Seyed Moein Rassoulinejad Mousavi*1, Mohammad Layeghi2, Saber Lotfi3 

 
 
Abstract 
In this paper, the design, construction, and performance analysis of a wood thermal 
conductivity measurement device using flat plate heat pipes has been experimentally 
studied. The device was designed to measure the thermal conductivity of wood in various 
ranges of temperature. Thermal conductivity of hornbeam (Carpinus betulus) has been 
measured at various temperatures between 40-80 ºC and a relationship has been 
recommended for the sample. The results show that the thermal conductivity of this species 
increases linearly with temperature. Also, it has been concluded that flat plate heat pipes 
distribute heat flux on the surface of the wood uniformly leading to a faster steady state 
condition, which can reduce time of the test and result in energy saving and more accurate 
results.  
 
Key words: Design and Construction, Thermal Conductivity Measurement Device, Flat 
Plate Heat Pipe, Fourier's Law, Wood  
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