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 تشکر و قدردانی

و  نتواننـد هـاي او   بماننـد و شـمارندگان، شـمردن نعمـت    سپاس خـداي را کـه سـخنوران، در سـتودن او     
و سلام و دورد بر محمد و خاندان پاك او، طاهران معصوم، هم آنـان   ؛نتوانندکوشندگان، حق او را گزاردن 

 ...که وجودمان وامدار وجودشان است؛ و نفرین پیوسته بر دشمنان ایشان تا روز رستاخیز

ي او، بـا زبـان    شـائبه  مقام قدردانی از زحمات بـی  بدون شک جایگاه و منزلت معلم، اجل از آن است که در
اما از آنجایی که تجلیل از معلم، سپاس از انسـانی اسـت کـه هـدف و      .قاصر و دست ناتوان، چیزي بنگارم

؛ بر حسب وظیفـه  کند می اند، تضمین پردههایی را که به دستش س مین و سلامت امانتأرا تغایت آفرینش 

عزیـزم...این دو معلـم بزرگـوارم... کـه      مـادر  و پدر از ،»من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق«و از باب 

انـد و در تمـام    هـایم گذشـته   فو کشـیده و کریمانـه از کنـار غفلـت    همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم ع
از استاد با کمالات و شایسته؛ جناب آقاي  اند؛ یاوري بی چشم داشت براي من بوده هاي زندگی یار و عرصه

که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکـی در ایـن عرصـه     ابراهیم نعمتی لايدکتر 

؛ جنـاب  گرامـی د فرزانه و یتاو از اس بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند؛

که زحمت داوري این رسـاله را متقبـل    محمد مهدي ابوالحسنیو دکتر  رضا گل حسینیدکتر  انآقای

 .   باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنـان را سـپاس گویـد    .ال تشکر و قدردانی را دارمشدند؛ کم

 یاري کردند تشکر ویژه بنمایم. رسالهدر انجام این  که من را سلمانو  سبحانهمچنین باید از برادرانم 

 

 سجاد شبانی قهرودي

 

 

 

 

 

 
    
 



 

 چکیده 
سازي و کنترل فرآینـدهاي مهندسـی شـیمی،     بهینه سازي، طراحی، شبیه تخمین دقیق خواص انتقالی در

هـاي مهـم در مبحـث انتقـال حـرارت، از       متراعنوان یکی از پـار  مهم است. ضریب هدایت حرارتی به بسیار
 بـر تعیـین   سال پیش تا به امروز مورد توجه دانشمندان و محققان بوده اسـت؛ و همـواره سـعی    50حدود 
 .  بوده استمتر گیري این پارا هایی براي اندازه روش

ها با  گیري این پارامتر ارائه شده است که در کار حاضر این روش هاي متفاوتی جهت اندازه تا به امروز روش
فشـار   و ع گاز (خـالص یـا مخلـوط)   و نوین)، نو نظري، تجربیهاي متفاوت بر اساس نوع روش ( بندي دسته

 ـ  از روش در ادامـه یکـی  ؛ و شـده اسـت   ارائه گاز (کم، متوسط و زیاد) وین و کارآمـد بـا اسـتفاده از    هـاي ن
 هاي عصبی با هدف برآورد ضریب هدایت حرارتی گازها در زمان کم و با دقت بالا بیان شده است.   شبکه

داده  5825 و  ،داده مربـوط بـه گازهـاي خـالص     5558داده تجربی براي گازهـا (  11383در این تحقیق 
 20 و محـدوده دمـایی   پاسکال مگا 3000پاسکال تا  مگا 1/0 ) در محدوده فشاريمربوط به مخلوط گازها

سپس بـا اسـتفاده از شـبکه عصـبی رابطـه ایـن       . گردآوري شده است درجه کلوین 5000درجه کلوین تا 
هـاي تجربـی    ساده حاصـل از بـرازش داده    معادلهیک و در ادامه نیز  ؛شده استازي هاي تجربی مدلس داده

  فشـار،   ورودي دمـا،  5شبکه عصبی مدلسازي شده از  ضریب هدایت حرارتی ارائه شده است. جهت تقریب
کند و از یک  دماي بحرانی، فشار بحرانی و وزن مولکولی براي مدلسازي ضریب هدایت حرارتی استفاده می

ننـد و یـک لایـه    ک استفاده می (تابع اس شکل) سیگموئیدتانژانت نرون که از تابع انتقال  16لایه پنهان با 
 شـبکه عصـبی   خطـاي میـانگین مربعـات    کنـد.  استفاده مـی  ،برد خروجی که از تابع انتقال خطی بهره می

دهـد شـبکه    که نشان می باشد می 8029/4×10-5 برازش شدهمعادله  برايو  888/0×10-5 مدلسازي شده 
تـوان خطـاي    بینی ضریب هدایت حرارتی دارد. همچنین به علت اینکه نمـی  عصبی عملکرد خوبی در پیش

بـه اجبـار خطـاي     ؛با معادله دیگري مقایسه کـرد اي  به علت نبود چنین معادلهها را  حاصل از مجموع داده
هـاي فشـاري مختلـف (بـراي گـاز       تجربی در محـدوده  با معادلات نیمه برازش شدهشبکه عصبی و معادله 

(فقط براي گاز خـالص) مقایسـه گردیـده     SRKو  PRخالص و مخلوط گازها) و همچنین معادلات حالت 
 دهد. جواب قابل قبولی را ارائه میسازي شده که در همه موارد شبکه عصبی مدل است

مدلسـازي  -هـاي عصـبی مصـنوعی    شـبکه  -هـا گاز مخلـوط  -ضـریب هـدایت حرارتـی    کلیدي:کلمات 

    
 



 صفحه                                              فهرست مطالب                                                     عنوان 

 1 .......................................................................................................................................................................................................... فصل اول

 1 .................................................................................................................................................................. مفاهیم و کلیات هدایت حرارتی

 2 .......................................................................................................................................................... هاي انتقال حرارت مکانیسم-1-1

 3 .................................................................................................................................................................... هدایتی حرارت انتقال-1-2

 4 ....................................................................................................................................................................ضریب هدایت حرارتی-1-3

 5 ................................................................................................................................................ هدایت حرارتی در جامدات-1-3-1

 5 .................................................................................................................................................. مایعات در هدایت حرارتی-1-3-2

 6 ..................................................................................................................................................... گازها هدایت حرارتی در-1-3-3

 9 ......................................................................................................................................................................................................... فصل دوم

 9 .................................................................................................................. گیري ضریب هدایت حرارتی گازها هاي تجربی اندازه روش

 10 ........................................................................................................ گیري ضریب هدایت حرارتی گازها هاي تجربی اندازه روش -2

 11 ......................................................................................................................................................... روش سیم داغ حالت گذرا-2-1

 13 ......................................................................................................................................................... محورهاي هم روش استوانه-2-2

 15 ............................................................................................................................................................... محورهاي هم روش کره-2-3

 16 ...................................................................................................................................................................... روش صفحه موازي-2-4

 18 ..................................................................................................................................... گیري فاصله بین صفحات اندازه-2-4-1

 19 ...................................................................................................................................................................گیري دما اندازه-2-4-2

 19 .............................................................................................................................................................. گیري انرژي اندازه-2-4-3

 20 ........................................................................................................................................................... روش ستون نفوذ گرمایی-2-5

 21 .............................................................................................................................................................................. روش لوله شک-2-6

 23 .................................................................................................................................................. آل لوله شک ایده نظریه -2-6-1

 23 .............................................................................................................................. درجه حرارت دیوار و انتقال حرارت-2-6-2

 24 ............................................................................................................................................................... درجه حرارت گاز-2-6-3

 24 ............................................................................................................................................................................. فلش لیزرروش -2-7

 26 .......................................................................................................................................... روش طیف سنجی تصویري صوتی-2-8

 3ω  ...................................................................................................................................................................................... 28روش -2-9

   أ  
 



 TFTCM ....................................................................................................................................................................... 31روش -2-10

 31 ......................................................................................................................................................... متريروش حسگر کالري-2-11

 33 .....................................................................................................................................................................................................سومفصل 

 33 ........................................................................................................................هاي نظري تخمین ضریب هدایت حرارتی گازها روش

 34 .................................................................................................................. تخمین ضریب هدایت حرارتی گازها هاي نظري روش-3

 34 .............................................................................................................................................................................. معادلات حالت-3-1

 Soave-Redlich-Kwong........................................................................................................... 34  حالت معادله-3-1-1

 Peng-Robinson ............................................................................................................................... 35معادله حالت -3-1-2

 35 ................................................................................................................................. تجربیهاي علمی و معادلات نیمه نظریه-3-2

 35 ................................................................................................................................................. هاي کم محدوده چگالی -3-2-1

 36 ..................................................................................................................................................... هاي علمی نظریه-3-2-1-1

 36 ...................................................................................................................................نظریه جنبشی گازها-3-2-1-1-1

 38 ........................................................................................................................... پویش آزاد متوسط-3-2-1-1-1-1

 38 .................................................................................................... محاسبه ضریب هدایت حرارتی-3-2-1-1-1-2

 40 ............................................................................................................................ انسکوگ -نظریه چاپمن-3-2-1-1-2

 41 ................................................................................................................ انسکوگ -گستره چاپمن-3-2-1-1-2-1

 43 ........................................................................... تجربی براي تخمین ضریب هدایت حرارتی معادلات نیمه-3-2-1-2

 43 ..............................................................................................................................................گازهاي خالص-3-2-1-2-1

 43 ..................................................................................................................................... معادله اویکن-3-2-1-2-1-1

 44 ............................................................................................................... اویکن اصلاح شده معادله-3-2-1-2-1-2

 46 .................................................................................................................................. معادله ساکسنا-3-2-1-2-1-3

 48 ............................................................................................................... معادله ماسون و مونچیک-3-2-1-2-1-4

 49 ................................................................................................................... هیرشفلدر -معادله برد -3-2-1-2-1-5

 50 .................................................................................................................... معادله روي و تودوس -3-2-1-2-1-6

 51 ............................................................................................................... معادله چانگ و همکاران -3-2-1-2-1-7

 53 .................................... تجربیبا مقادیر  1-2-1-2-3مقایسه خطاي برخی معادلات بخش 3-2-1-2-1-8

 55 ................................................................................................................................................ مخلوط گازها-3-2-1-2-2

   ب  
 



 57 ................................................................................................................................ معادله واسیلجوا-3-2-1-2-2-1

 58 ...................................................................................................................................... معادله کنارد-3-2-1-2-2-2

 58 ................................................................................................................. معادله ماسون و ساکسنا-3-2-1-2-2-3

 59 ......................................................................................................................... معادله اتیم وآدوتک-3-2-1-2-2-4

 60 ......................................................................................... رسانش حرارتی با آرایش سري-3-2-1-2-2-4-1

 61 ........................................................................................ رسانش حرارتی با آرایش موازي-3-2-1-2-2-4-2

 64 .................................................................................................................معادله چانگ و همکاران-3-2-1-2-2-5

 65 ........................................................................................................................................... هاي متوسط محدوده چگالی-3-2-2

 65 ............................................................................................................................................... فرند-نظریه رینواتر -3-2-2-1

 66 ............................................................................................. ضریب هدایت حرارتی در چگالی متوسط-3-2-2-1-1

 67 ............................................................ ضریب هدایت حرارتی گازهاي چند اتمی وابسته به چگالی-3-2-2-1-2

 69 ................................................................................................................................................. هاي بالا محدوده چگالی -3-2-3

 70 .................................................................................................................. فرند با ضرایب بیشتر-نظریه رینواتر-3-2-3-1

 70 ........................................................................... یتجربی براي تخمین ضریب هدایت حرارت معادلات نیمه-3-2-3-2

 70 ............................................................................................................................................ گازهاي خالص -3-2-3-2-1

 70 .................................................................................................................معادله چانگ و همکاران-3-2-3-2-1-1

 TRAPP ............................................................................................................................... 72روش -3-2-3-2-1-2

 74 .................................................................................................................. معادله استیل و تودوس-3-2-3-2-1-3

 75 ................................................................................................................................................ مخلوط گازها-3-2-3-2-2

 75 .................................................................................................................معادله چانگ و همکاران-3-2-3-2-2-1

 TRAPP   ............................................................................................................................ 75 روش-3-2-3-2-2-2

 76 .................................................................................................................. معادله استیل و تودوس-3-2-3-2-2-3

 77 .................................................................................................................................................. هاي انجام شده سایر کار-3-2-4

 77 ........................................................................................................................................................... نظریه پیداك-3-2-4-1

 78 .............................................................................................................................................................. نظریه آبلود-3-2-4-2

 78 ................................................................................................................................پوپل-هیگین-نظریه لانگوت-3-2-4-3

 79 ..................................................................................................................................... مسلاقلین-نظریه هوروك-3-2-4-4

   ج  
 



 79 .................................................................................................................................. سنجرز-رایس-نظریه داویز-3-2-4-5

 79 ............................................................................................................... بوگولیبو -کوهین-آلنبک-نظریه چوه-3-2-4-6

 79 ........................................................................................................................................... تودوس-مدل میسیک-3-2-4-7

 80 ................................................................................................................................................ ویلک-مدل بروملی-3-2-4-8

 80 ...................................................................................................................................................... گانگ-مدل مائو-3-2-4-9

 80 ......................................................................................................................................... پلینسکی-مدل ادوارد-3-2-4-10

 81 ................................................................................................................................................................................................. فصل چهارم

 81 .......................................................................................... هاي عصبی براي برآورد ضریب هدایت حرارتی گازها استفاده از شبکه

 82 ............................................................................................................... ي ضریب هدایت حرارتی گازها محاسبه هاي نوین روش-4

 82 ........................................................................................................................................................ مصنوعی عصبی هاي شبکه-4-1

 83 .......................................................................................................................................................... عصبی شبکه کلی ساختار-4-2

 84 ............................................................................................................................................................. نرون طبیعی و مصنوعی-4-3

 86 ................................................................................................................................ شبکه عصبی با مدل یک ساخت مراحل-4-5

 87 .......................................................................................................................... شبکه عصبی معماري مشخص کردن-4-5-1

 87 ................................................................................................................................لایهتک خورپیش هاي شبکه-4-5-1-1

 87 .............................................................................................................................. چندلایه خورپیش هاي شبکه-4-5-1-2

 87 .............................................................................................................................خور) برگشتی (پس هاي شبکه-4-5-1-3

 88 ................................................................................................................................... شبکه عصبی آموزش (یادگیري)-4-5-2

 89 .......................................................................................................................................................... تعمیم شبکه عصبی-4-5-3

 89 ....................................................................................................................................................................................... اجرا-4-5-4

 90 ............................................................................................................................................................ هاي عصبی مزایاي شبکه-4-6

 93 .............................................................................................................................................................هاي عصبی معایب شبکه-4-7

 93 ......................................................................... هاي عصبی براي  مدل کردن ضریب هدایت حرارتی استفاده از شبکه -4-8

 96 ................................................................................................................................................................................................... فصل پنجم

 96 .......................................................................................................................................................................................... محاسبات و نتایج

 97 ............................................................................................................................................................ آوري شده جمع هاي داده-5-1

 104 ........................................................................................................................................................................... محاسبات خطا-5-2

   د  
 



 105 ...................................................................................................................................................................این تحقیقهدف از -5-3

 106 ................................................................................................................................................ هاي عصبی مدلسازي با شبکه-5-4

 112 ................................................................................ معادله پیشنهادي ارائه شده براي تخمین ضریب هدایت حرارتی-5-5

 112 .................................................................................... ها مقایسه خطاي تخمین ضریب هدایت حرارتی براي کل داده-5-6

 114 .....................................................................حرارتی براي کل گازهاي خالصمقایسه خطاي تخمین ضریب هدایت -5-7

 115 .................................................مقایسه خطاي تخمین ضریب هدایت حرارتی براي گازهاي خالص در فشار پایین-5-8

 117 ...................................................... مقایسه خطاي تخمین ضریب هدایت حرارتی براي گازهاي خالص در فشار بالا 5-9

 119 ..................................................................... مقایسه خطاي تخمین ضریب هدایت حرارتی براي کل مخلوط گازها 5-10

 120 ................................................. مقایسه خطاي تخمین ضریب هدایت حرارتی براي مخلوط گازها در فشار پایین 5-11

 122 ..................................................... مقایسه خطاي تخمین ضریب هدایت حرارتی براي مخلوط گازها در فشار بالا 5-12

 124 .................................................................................................................................................. ایج محاسبات فصل پنجمنت 5-13

 124 .............................................................................................................. اي گازهاي خالص در فشارهاي مختلفبر 5-13-1

 124 ................................................................................................................ اي مخلوط گازها در فشارهاي مختلفبر 5-13-2

 127 ................................................................................................................................................................................................. گیري نتیجه

 129 .................................................................................................................................................................................................. پیشنهادات

 130 ............................................................................................................................................................................................................ منابع
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ه  
 



 ها                                                صفحه عنوان                                                فهرست شکل 
 2 ..................................................................................................................................... هاي سه گانه انتقال حرارت مکانیسم 1-1شکل 

 12 ............................................................................................................................................................ دستگاه سیم داغ گذرا 1-2شکل 

 13 .....................................................................................................گذرا داغ سیم روش در وتستون پل از استفاده نماي 2-2شکل 

 13 ...............................................................................................................................................محورهم هاينمایی از استوانه 3-2شکل 

عـایق  -5گـرمکن الکتریکـی   -4اسـتوانه خـارجی   -3استوانه داخلی -2گاز -1گیري شده  دیاگرام محفظه اندازه 4-2شکل 
 14 ........................................................................................................................................................................................... حرارتی چندلایه

 16 ..................................................................................................................................................... محورهاي هم نمایی از کره 5-2شکل 

 17 .......................................................................... گیري ضریب هدایت حرارتی به روش صفحات موازي دستگاه اندازه 6-2شکل 

 18 ...................................................................................................................................................................... پیترگیج دستگاه 7-2شکل 

 19 .............................................................................................................................................................دستگاه پتانسیل سنج 8-2شکل 

 22 .................................................................................................................................................................... آل لوله شوك ایده 9-2شکل 

 25 ....................................................................................... هاي مورد استفاده در روش فلش لیزر یک نمونه از دستگاه 10-2شکل 

 25 ...................................................................................................... نمایی از دستگاه مورد استفاده در روش فلش لیزر 11-2شکل 

 27 .............................................................................................................................. دستگاه طیف سنجی تصویري صوتی 12-2شکل 

 3ω  ............................................................. 28) گازها در روشc) مایعات b) جامدات aهاي مختلف براي  هندسه 13-2شکل 

 TFTCM   .................................................................................................................................................. 31طرح دستگاه 14-2شکل 

 32 ......................................................................................................................................................................... غشاي حسگر 15-2شکل 

 B ................................................................................................................................... 59و  A لوطی از دو گاز رساناي مخ 1-3شکل 

 B ...................................................................................................................................................... 60و  A آرایش سري گاز  2-3شکل 

 B .................................................................................................................................................... 61و   Aآرایش موازي گاز  3-3شکل 

 83 .......................................................................................................................................................... عصبی ساختمان شبکه 1-4شکل 

 84 ............................................................................................................................................................................. ساختار نرون 2-4شکل 

 85 ...................................................................................................................... هاي یک نرون ها و خروجی نمایی از ورودي 3-4شکل 

 86 ....................................................................................................................................... برخی از مهمترین توابع فعال ساز 4-4شکل 

 109 ................................................................................................................ نماي کلی از شبکه عصبی آموزش داده شده 1-5شکل 

 110 ......................................................................................................................... جزئیات شبکه عصبی آموزش داده شده 2-5شکل 

   و  
 



 فهرست نمودارها                                                صفحه                   عنوان                              
 6 ................................................................................................ تأثیر دما بر ضریب هدایت حرارتی گازها در فشار پایین 1-1نمودار 

 7 ..................................................................................................................تأثیر دما بر ضریب هدایت حرارتی برخی مواد 2-1نمودار 

و مقـادیر   3ωگیري شده براي مخلـوط گـاز نیتـروژن و هلـیم بـا روش       مقایسه ضریب هدایت حرارتی اندازه 1-2نمودار 
 30 .............................................................................................................. گیري شده است تجربی که توسط فلیتر و همکارانش اندازه

 55 ............................................................................ )5-3مقایسه خطاي حاصل از معادلات نیمه تجربی براي جدول ( 1-3نمودار

 56 ..................................................................................... مخلوط گازي بر حسب کسر مولی 4ضریب هدایت حرارتی  2-3نمودار 

 69 .................................................................................... نتایج تجربی ضریب دوم ویریال حرارتی براي گازهاي نجیب 3-3نمودار 

 113 ............................................................................. ها مقایسه خطاي تخمین ضریب هدایت حرارتی براي کل داده 1-5نمودار 

 113 ................................................................. ها مقایسه درصد خطاي تخمین ضریب هدایت حرارتی براي کل داده 2-5نمودار 

 114 .............................................................. تخمین ضریب هدایت حرارتی براي کل گازهاي خالص مقایسه خطاي 3-5نمودار 

 115 .................................................. مقایسه درصد خطاي تخمین ضریب هدایت حرارتی براي کل گازهاي خالص 4-5نمودار 

 116 .......................................... مقایسه خطاي تخمین ضریب هدایت حرارتی براي گازهاي خالص در فشار پایین 5-5نمودار 

 117 .............................. مقایسه درصد خطاي تخمین ضریب هدایت حرارتی براي گازهاي خالص در فشار پایین 6-5نمودار 

 118 ............................................... مقایسه خطاي تخمین ضریب هدایت حرارتی براي گازهاي خالص در فشار بالا 7-5نمودار 

 118 .................................. مقایسه درصد خطاي تخمین ضریب هدایت حرارتی براي گازهاي خالص در فشار بالا 8-5نمودار 

 119 .................................................................قایسه خطاي تخمین ضریب هدایت حرارتی براي کل مخلوط گازهام 9-5نمودار 

 120 ................................................. گازهامقایسه درصد خطاي تخمین ضریب هدایت حرارتی براي کل مخلوط  10-5نمودار 

 121 .......................................... مقایسه خطاي تخمین ضریب هدایت حرارتی براي مخلوط گازها در فشار پایین 11-5نمودار 

 122 ............................. مقایسه درصد خطاي تخمین ضریب هدایت حرارتی براي مخلوط گازها در فشار پایین 12-5نمودار 

 123 .............................................. مقایسه خطاي تخمین ضریب هدایت حرارتی براي مخلوط گازها در فشار بالا 13-5نمودار 

 123 .................................. مقایسه درصد خطاي تخمین ضریب هدایت حرارتی براي مخلوط گازها در فشار بالا 14-5نمودار 

 126 ................................................ هاي مختلف مقایسه درصد مجموع خطاي ضریب هدایت حرارتی در محدوده 15-5نمودار 

 126 .............................. هاي مختلف مقایسه درصدي، درصد مجموع خطاي ضریب هدایت حرارتی در محدوده 16-5نمودار 

 

 

   ز  
 



 صفحه                                             ها جدولفهرست عنوان                                                    

 Km .................................................................................................................................................................... 27مقادیر ثابت  1-2جدول 

 30 ................و مقادیر تجربی 3ωگیري شده براي گازهاي خالص با روش  مقایسه ضریب هدایت حرارتی اندازه 2-2جدول 

 K=a1+b1T................................................................................................................................................. 46ثوابت معادله  1-3جدول 

 cqT2 K=aq+bqT ................................................................................................................................. 47+ثوابت معادله  2-3جدول 

 K=ac+bcT+ccT2+dcT3 ................................................................................................................... 47 ثوابت معادله  3-3جدول 

 51 ................................................................................................................. براي روش روي و تودوس f(Tr)مقادیر تابع  4-3جدول 

 53 ........ بار 1تجربی ضریب هدایت حرارتی برخی گازهاي خالص در فشار  هاي تجربی و نیمه مقایسه بین داده 5-3جدول 

 62 ...................................................................................... 30در دماي  O2-Heضریب هدایت حرارتی مخلوط گازي  6-3جدول 

 63 .......................................... درجه سانتی گراد 45و  30در دماي  N2-Heضریب هدایت حرارتی مخلوط گازي 7-3جدول 

 63 .........................................درجه سانتی گراد 45و  30در دماي  N2-Neضریب هدایت حرارتی مخلوط گازي  8-3جدول 

 Bi..................................................................................................................................................... 71جهت محاسبه مقادیر  9-3جدول 

 85 ............................................................................................ عصبی مصنوعی شبکه و زیستی عصبی شبکه بین تناظر1-4جدول 

 94 .................... ي مدل کردن ضریب هدایت حرارتی مواد با شبکه عصبیمعرفی برخی کارهاي انجام گرفته برا 2-4جدول 

 97 ......................................................................................................... هاي استفاده شده در این تحقیق بندي دادهدسته 1-5جدول 

 98 ................................................................................................................... گازهاي خالص استفاده شده در این تحقیق 2-5جدول 

 100 ................................................................................... گازهاي مخلوط استفاده شده در این تحقیق در فشار پایین 3-5جدول 

 102 ........................................................................................گازهاي مخلوط استفاده شده در این تحقیق در فشار بالا 4-5جدول 

 107 ....................................................................... آمده از مدلسازي با شبکه عصبی خطا و ضریب همبستگی بدست 5-5جدول 

 109 ...................................................................................................................خطاي حاصل از مدلسازي با شبکه عصبی 6-5جدول 

 111 .......................................................................................... هاي شبکه عصبی مدلسازي شده ها و بایاس مقادیر وزن 7-5جدول 

 112 ............................................................................. ها مقایسه خطاي تخمین ضریب هدایت حرارتی براي کل داده 8-5جدول 

 114 .............................................................. مقایسه خطاي تخمین ضریب هدایت حرارتی براي کل گازهاي خالص 9-5جدول 

 116 ....................................... مقایسه خطاي تخمین ضریب هدایت حرارتی براي گازهاي خالص در فشار پایین 10-5جدول 

 117 ............................................ مقایسه خطاي تخمین ضریب هدایت حرارتی براي گازهاي خالص در فشار بالا 11-5جدول 

 119 .............................................................. مقایسه خطاي تخمین ضریب هدایت حرارتی براي کل مخلوط گازها 12-5جدول 

   ح  
 



 121 ..........................................مقایسه خطاي تخمین ضریب هدایت حرارتی براي مخلوط گازها در فشار پایین 13-5جدول 

 122 .............................................. مقایسه خطاي تخمین ضریب هدایت حرارتی براي مخلوط گازها در فشار بالا 14-5جدول 

 125 ................................................................................ ها براي تخمین ضریب هدایت حرارتی مقایسه خطاي روش 15-5جدول 

   ط  
 



 

 فصل اول

 

 هدایت حرارتی مفاهیم و کلیات
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 ۲   
 

 رارتي انتقال حها مکانیسم-1-1

 تابشـی  و 2(همرفـت)  جابجـایی  ،1(رسـانش)  هـدایت  مکانیسم توسط سه حرارت انتقال به طور کلی    
-و تشعشع استفان 5، سرمایش نیوتن4که به ترتیب با سه قانون هدایت فوریه پذیرد انجام می 3(تشعشع)
 روش سـه  یـا  دو از ترکیبـی  صورت به حرارت انتقال، کاربردي مسائل اکثر در. شوند میبیان  6بولتزمن

 ده است.نشان داده شاز سه مکانیسم  نماییدر شکل زیر . پذیرد میانجام  فوق

 

 .]1[ي سه گانه انتقال حرارت ها مکانیسم 1-1شکل 

اسـت. در ایـن مکانیسـم، گرمـا بـین دو      تقال گرما به روش جابجایی قانون سرمایش نیوتن معرف ان     
نقطه با دماهاي مختلف به صورتی انتقال میابد که واسطه انتقال حرارت با حرکت و جابجـا شـدن خـود    

 .شود میباعث انتقال گرما 

 :شود می بیانقانون سرمایش نیوتن به این شکل 

𝑞 = ℎ𝐴(𝑇𝑊 − 𝑇∞)                                                                                                        )1-1(  

1 - Conduction 
2 - Convection 
3 - Radiation 
4 - Fouriers Law 
5  - Newtons Law Of Cooling 
6 - Stefan Boltzmann Law 

                                                             



𝑇𝑊)مساحت سطح تمـاس،   A این معادلهدر       − 𝑇∞)      اخـتلاف دمـاي دیـواره و سـیال وh  ضـریب 
 انتقال حرارت جابجایی است.

بـراي انتقـال حـرارت نـه نیـاز بـه        ،کنـد  میبولتزمن که مکانیسم تشعشع را بیان -در قانون استفان     
و بیشترین انتقال حرارت تشعشـعی بـین دو جسـم     ؛است و نه نیاز به تماس دو جسم باشد می  اي واسطه

عامـل انتقـال انـرژي در تشعشـع، امـواج       که بین آن دو جسم خـلاء کامـل باشـد.    پذیرد میوقتی انجام 
 .باشد میذرات فوتون همان الکترومغناطیسی یا 

از قرار دارد انتقال میابد  Tکه در دماي مطلق  آل ایدهق این قانون مقدار گرمایی که از یک جسم طب     
 :آید می به دسترابطه زیر 

𝑞 = 𝜎𝐴𝑇4                                                                                                                   )1-2(  

بـولتزمن اسـت و   -ثابـت اسـتفان   σسطح جسـم مشعشـع و    Aدماي مطلق جسم،  T این معادلهدر      

σ                                              .]1،2[ :مقدارش از این قرار است = 5.6697 × 10−8 𝑊
𝑚2.𝐾4

 

 هدایتی حرارت انتقال-1-2

 وجود به پایین دما ناحیه به بالا دما ناحیه از گرمایی انتقال جسم، در دما اختلاف وجود صورت در     

 -الکترون جریان صورت به حرارتی انرژي انتقال پدیده این در. گویند میکه به این پدیده هدایت  آید می
 -جامـدات غیـر  در مجاور ( ذرات به جسم ذرات ارتعاشی انرژي انتقال یا و جامدات فلزي)درآزاد ( يها -

 حرارت انتقال واسطه مکانیسم این در. باشد می (در گازها و مایعات ساکن) ها مولکول) و یا برخورد فلزي

 سطح واحد ازاي به گرما انتقال آهنگ و یافته انتقال طریق هدایت به انرژي صورت این در؛ است ساکن

𝑞 ← .است متناسب ماده گرما و جنس انتقال راستاي در دما گرادیان با
𝐴

,  گرادیان دما)~   (جنس ماده

 فوریه این تناسب را به فرم ریاضی معادله زیر بیان کرد.

𝑞 = −𝐾𝐴 𝜕𝑇
𝜕𝑥

                                                                                                                   )1-3(   

 ۳   
 



     𝜕𝑇
𝜕𝑥

 بـا واحـد   حرارتـی ضـریب هـدایت     Kو آهنگ انتقال گرما q، گرادیان دما در جهت جریان گرما  
𝑊
𝑚.𝐾
 بر مبتنی فوریه است. قانون هدایت روش به حرارت انتقال مکانیسم بیانگر فوریه، قانون. باشد می   

 کـاهش  جهت بیانگر فوریه قانون در منفی علامت همچنین ؛است بشري تجربه یک بلکه نیست تحلیل

 گـرم  اي نقطـه  بـه  سرد اي نقطه از دتوان مین گرمابیانگر این است که  تر روشن عبارت به دماست، انتقال
 اسـت  معتبر )ناپایدار ، پایدار (حالت تمامی براي فوریه قانون). ترمودینامیک دوم قانون(کند  مکان نقل

]1،2[. 

  ضریب هدایت حرارتی-1-3

در واحـد ضـخامت و در واحـد     دتوان میضریب هدایت حرارتی عبارت است از مقدار گرمایی که ماده      
کـه   اسـت  ماده از یک خاصیت فیزیکی حرارتی هدایت ضریبزمان و دماي مشخص از خود عبور دهد. 

 گرمـا  هدایت در را ماده آن قابلیت و ؛دارد بستگی فشار و دما قبیل از آن فیزیکی شرایط و ماده نوع به

 و هبود تر يهاد جسم باشد تر بزرگ جسم حرارتی هدایت ضریب عددي مقدار چه هر لذا ؛دهد می نشان
 جسـم  حرارتـی  هـدایت  ضـریب  عددي مقدار چه هر ،برعکس و کند می عبور آن از گرما بیشتري مقدار

𝑊واحـد ضـریب هـدایت حرارتـی در سیسـتم متریـک        .باشـد  مـی  تر عایق جسم باشد تر کوچک
𝑚.𝐾
و در  

𝐵𝑡𝑢 سیستم انگلیسی
ℎ.𝑓𝑡.𝐹
 باشد. می 

 )Kx = Ky = Kz = K(اسـت   گرما انتقال جهت از مستقل حرارتی هدایت ضریب همگن، ماده یک براي
 بـه  حـرارت  انتقـال  جهـت  که این از مستقل( تاس ثابت جسم از نقطه هر در  Kمقدار ،به عبارت دیگر

 ).باشد سمت کدام

. باشـد  مـی  هـا زگا از بیشـتر  مایعات و مایعات از بیشتر جامدات حرارتی هدایت ضریب کلی به طور      
 در و است فلزي غیر جامدات از بیشتر فلزي جامدات حرارتی هدایت ضریب جامدات، بین در همچنین

 :بنابراین ]1،2[ است بیشتر فلزي غیر مایعات از فلزي مایعات حرارتی هدایت ضریب نیز مایعات بین

Kفلزات >Kآلیاژها >Kنافلزات >Kمایعات فلزي >Kمایعات غیرفلزي >Kگازها 

 ٤   
 


