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  به نام خدا

 سازمان ملي استاندارد ايران با آشنايي

و  اسـتاندارد  مؤسسـة  مقـررات  و قـوانين  اصـلاح  قـانون  3مـادة  يـك  بند موجب به ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة
اي اسـتاندارده  نشـر  و تدوين تعيين، وظيفه كه است كشور رسمي مرجع تنها 1371 ماه بهمن مصوب ايران، صنعتي تحقيقات

  .دارد عهده به را ايران) رسمي(ملي 

بـه   29/6/90نام موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران به موجب يكصد و پنجاه و دومين جلسه شوراي عالي اداري مـورخ  
  . جهت  اجرا ابلاغ شده است  24/7/90مورخ  35838/206سازمان ملي استاندارد ايران تغيير و طي نامه شماره 

مؤسسـات   و مراكز نظران صاحب ،كارشناسان سازمان  از مركب فني هاي كميسيون در مختلف هاي حوزه در ندارداستا تدوين
توليـدي،   به شرايط توجه با و ملي مصالح با همگام وكوششي شود مي انجام مرتبط و آگاه اقتصادي و توليدي پژوهشي، علمي،
كننـدگان،  مصـرف  توليدكننـدگان،  شـامل  نفـع،  و حـق  صـاحبان  منصـفانة  و آگاهانـه  مشـاركت  از كـه  است تجاري و فناوري

نـويس   پيش .شود مي حاصل دولتي غير و دولتي هاي سازمان نهادها، تخصصي، و علمي مراكز كنندگان، وارد و صادركنندگان
از  سپ ـ و شـود مـي  ارسـال  مربـوط  فنـي  هاي كميسيون اعضاي و نفع ذي مراجع به نظرخواهي براي ايران ملي استانداردهاي

ايـران   )رسمي(ملي  استاندارد عنوان به تصويب صورت در و طرح رشته آن با مرتبط ملي كميتة در پيشنهادها و نظرها دريافت
  .شود مي منتشر و چاپ
كننـد   مي تهيه شده تعيين ضوابط رعايت با نيز صلاح ذي و مند علاقه هاي سازمان و مؤسسات كه استانداردهايي نويس پيش

بـدين ترتيـب،    .شـود  مـي  منتشـر  و چـاپ  ايـران  ملـي  اسـتاندارد  عنـوان  به تصويب، درصورت و بررسي و طرح ملي دركميتة
ملـي   كميتـة  در و تـدوين  5 شـمارة  ايـران  ملي استاندارد در شده نوشته مفاد اساس بر كه شوند مي تلقي ملي استانداردهايي

  .باشد رسيده تصويب به دهدمي سازمان ملي استاندارد ايران تشكيل مربوط كه استاندارد
المللـي الكتروتكنيـك    بـين  كميسـيون ، 1(ISO)اسـتاندارد   المللـي  بـين  سازمان اصلي اعضاي از ايران سازمان ملي استاندارد

2(IEC) 3 قانوني شناسي اندازه المللي بين سازمان و(OIML) كـدكس غـذايي    كميسـيون  4رابـط  تنهـا  بـه عنـوان   و است 
5(CAC) خـاص  هـاي  نيازمنـدي  و كلي شرايط به توجه ضمن ايران ملي استانداردهاي تدوين در .كند مي فعاليت كشور در 

   .شودمي گيريبهره المللي بين استانداردهاي و جهان صنعتي و فني علمي، پيشرفت هاي آخرين از كشور ،
 كننـدگان، حفـظ   مصـرف  از يـت حما بـراي  قـانون،  در شده بيني پيش موازين رعايت با تواند سازمان ملي استاندارد ايران مي

 از اجراي بعضي اقتصادي، و محيطي زيست ملاحظات و محصولات كيفيت از اطمينان حصول عمومي، و فردي ايمني و سلامت

 اسـتاندارد، اجبـاري   عالي شوراي تصويب با وارداتي، اقلام يا/و كشور داخل توليدي محصولات براي را ايران ملي استانداردهاي

و  صـادراتي  كالاهـاي  اسـتاندارد  اجـراي  كشـور،  محصـولات  براي المللي بين بازارهاي حفظ منظور به تواند مي سازمان . نمايد
 فعال مؤسسات و سازمان ها خدمات از كنندگان استفاده به بخشيدن اطمينان براي همچنين . نمايد اجباري را آن بنديدرجه

 آزمايشـگاه  محيطي،زيست مديريت و كيفيت مديريت هاي سيستم صدورگواهي و مميزي بازرسي، آموزش، مشاوره، در زمينة

 اسـاس  بـر  را مؤسسات و ها سازمان گونه اين سازمان ملي استاندارد ايران سنجش، وسايل )واسنجي(كاليبراسيون  و مراكز ها

 بر و اعطا ها آن به حيتصلا تأييد گواهينامة لازم، شرايط احراز صورت در و كند مي ارزيابي ايران تأييد صلاحيت نظام ضوابط

 فلـزات  عيـار  تعيـين  سنجش، وسايل )واسنجي(كاليبراسيون  يكاها، المللي بين دستگاه ترويج .كند نظارت مي آن ها عملكرد

  .است سازمان اين وظايف ديگر از ايران ملي استانداردهاي سطح ارتقاي براي تحقيقات كاربردي انجام و گرانبها

                                                 
1- International Organization for Standardization 
2 - International Electrotechnical Commission 
3-  International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legale)  
4 - Contact point 
5 - Codex Alimentarius Commission 
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  استانداردتدوين كميسيون فني 

         دستگاه -خصوصيات مربوط به آن تعيين مقاومت گرمايي پايا و - عايق كاري حرارتي«
 »حرارتيفلومتر 
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  پيش گفتار
 دستگاه فلومتر  -مربوط به آن تعيين مقاومت گرمايي پايا و خصوصيات -عايق كاري حرارتي«استاندارد 

 شده تدوين و تهيه ايران استاندارد سازمان مليتوسط  مربوط هايدركميسيون آن نويس پيش كه  »حرارتي

و فراورده هاي  مهندسي ساختمان و مصالح استاندارد ملي كميتة اجلاس سيصدو نودو هفتمين در و
 اصلاح قانون 3 مادة يك بند استناد به اينك ، ستا گرفته قرار تصويب مورد  22/12/91 مورخ ساختماني 

 استاندارد عنوان به ،1371 ماه بهمن مصوب ايران، صنعتي تحقيقات و استاندارد    مقررات مؤسسة و قوانين

   .دشومنتشر مي ايران ملي
ت، خدما و علوم صنايع، زمينة در جهاني و ملي هايپيشرفت و تحولات با هماهنگي و همگامي حفظ براي

اين  تكميل و اصلاح براي كه پيشنهادي هر و شد خواهد نظر تجديد لزوم مواقع در ايران ملي استانداردهاي
بنابراين،  .تگرف خواهد قرار توجه مورد مربوط فني كميسيون در نظر تجديد هنگام شود، ارائه استانداردها

   .كرد استفاده ملي استانداردهاي تجديدنظر آخرين از همواره بايد
  
 :است زير شرح به گرفته قرار استفاده مورد استاندارد اين تهية براي كه بع و ماخذيمن

  
ISO 8301: 1991Amd1: 2010, Thermal insulation – Determination of steady-state thermal 
transmission properties-Heat flow meter apparatus                                                                      
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دستگاه  -مربوط به آن مشخصاتتعيين مقاومت گرمايي پايا و  -عايق كاري حرارتي
 حرارتيفلومتر 

  
 و دامنه كاربرد هدف      1

تا به  باشد،مي حرارتيز روش فلومتري استفاده ا تعيين مقاومت گرمايي با اين استانداردهدف از تدوين    1-1
ها را نمونه حرارتانتقال  مشخصاتونيز برآورد  هاي دال تختپايا از طريق نمونه حرارتكمك آن انتقال 

 .مورد سنجش و ارزيابي قرار دهد
به مقاومت دمايي ) ها(اين روش يك شيوه ثانويه يا نسبي است چرا كه در آن نسبت مقاومت دمايي نمونه

  .شودنمونه استاندارد سنجيده مييك 
 ازهايي با مقاومت دمايي بيشترباشند بايد بر روي نمونهاستاندارد منطبق مي آزمونگزارشاتي كه با اين روش 

1/0 k/w     نكند تجاوز   2- 7 ندضخامت ارائه شده در ب ودانجام شوند مشروط بر اينكه ازحد .  
توان آنها را داراي ويژگي رسانايي را داشتند، مي1- 8 ندمه الزامات مورد نياز بها هچه نمونهچنان  1-2

 .گرمايي و مقاومت گرمايي توصيف كرد
توان  ويژگي رسانايي گرمايي  متوسط را را دارا بودند، مي 2-8 ندبها شرايط مورد نياز چه نمونهچنان  1-3

 .براي آنها توصيف نمود
 توان  ويژگي رسانايي گرمايي يا انتقالرا دارا بودند، مي 3- 8 ندايط مورد نياز بها شرچه نمونهچنان  1-4

  . پذيري  كامل را براي آنها در نظر گرفت
 

  مراجع الزامي     2
. ها ارجاع داده شده استمدارك الزامي زير حاوي مقرراتي است كه در متن اين استاندارد ملي ايران به آن

  .شودئي از اين استاندارد ملي ايران محسوب ميترتيب آن مقررات جزبدين
ها و تجديدنظرهاي بعدي آن در صورتي كه به مدركي با ذكر تاريخ انتشار ارجاع داده شده باشد اصلاحيه

ها ارجاع داده شده است، همواره آخرين در مورد مداركي كه بدون ذكر تاريخ انتشار به آن. مورد نظر نيست
  .ها موردنظر استي بعدي آنهاتجديدنظر و اصلاحيه

  :استفاده از مراجع زير براي اين استاندارد اجباري است
2-1    ISO 7345:1987, Thermal insulation- Physical quantities and definitions.  
2-2    ISO 8302: 1991, Thermal insulation- Determination of steady-state thrmal resistance 
and realated  properties- Guarded hot plate apparatus. 
2-3    ISO 9229, Thermal insulation- materials products and systems- vocabulary. 
2-4    ISO 9251: 1987, Thermal insulation- Heat transfer conditions and properties and of 
materials - vocabulary. 
2-5    ISO 9288: 1989, Thermal insulation- Heat transfer by radiation- Physical quantities and 
definitions. 
2-6    ISO 9346: 1987, Thermal insulation- Mass transfer - Physical quantities and 
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اصطلاحات و تعاريف      3  
، اصطلاحات و 4-2و  1-2در اين استاندارد علاوه بر اصطلاحات و تعاريف تعيين شده در استانداردهاي بند 

:رودتعاريف  زير نيز به كار مي  
 

3-1    
  محيط همگن گرمايي

كه تابعي از جهت،زمان آن تابعي از موقعيت درون محيط نبوده بل محيطي است كه رسانندگي گرمايي 
   . باشدو دما مي

  
3-2  

  محيط ايزوتوپي گرمايي
آن تابعي از جهت نبوده بلكه ممكن است تابعي از موقعيت  محيطي است كه رسانندگي گرمايي  

 ).شوددر هر نقطه تعريف مي از طريق مقدار واحد  (محيط، تابع زمان و يا دما باشد

  
3-3   

  اييمحيط پايدار گرم
آن تابعي از زمان نبوده بلكه ممكن است تابعي از دما و در   محيطي است كه رسانندگي گرمايي

  .صورت امكان تابعي از جهت باشد
  
3-4  

  متوسط رسانندگي گرمايي يك نمونه
تخت و  ود كه به شكل يك دال با دو وجه موازي،شاست كه در شرايط پايا در عضوي تعريف مي ويژگي 

اي از ماده ،اندبه صورت عمود بر وجوه قرار گرفته) بي در رو(هاي ادياباتيكبوده و لبه) هم دما(ايزوترمال
و ) يا غير ايزوتوپيك با يك محور متقارن عمود بر وجوه(ايزوتوپيك ساخته شده كه به لحاظ گرمايي همگن،

 هاي دقيق و رعايت زمان دقيق مورد نياز براي اجراي آن بوده و گيريانجام اندازه در صورت ،پايدار
 .باشدآن تابعي ثابت يا خطي از دما مي سانندگي گرمايير
  
3-5   

  ضريب انتقال يك نمونه
 :گردداز طريق معادله زير تعيين مي
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 kmw
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..


  

بستگي دارد و توصيف كننده نمونه در ارتباط با ضريب انتقال تركيبي رسانش  مونشرايط آز ضريب انتقال به
ظاهري و يا موثر يك  اغلب در جاهاي ديگر به عنوان رسانندگي گرمايي سنجيده ، هم ارز،. و تابش مي باشد

  .شودنمونه از آن ياد مي
  
3-6   

  گرمايي يك ماده پذيري انتقال
 :عيين مي شوداز طريق فرمول زير ت 

kmw
R

d
t .




  
Rdهنگامي كه    مستقل از ضخامتd شان ننيز مستقل بوده و در اين صورت  ونباشد، از شرايط آزممي

توان انتقال پذيري گرمايي را مي .باشددهنده يك نمونه نارسانا در خصوص رسانش و تابش تركيبي مي
هاي ضخيم كه در آنها انتقال گرمايي تابشي و رسانشي رخ ه ضريب انتقال در لايههنگامي مشاهده كرد ك

ممكن است در جاهاي ديگر از آن به عنوان رسانندگي گرمايي هم ارز، ظاهري . دهد، به حد خود مي رسدمي
  .يا موثر يك نمونه ياد شود

  
3-7  

  )دائمي(ويژگي انتقال گرمايي پايا
مقاومت گرمايي،ضريب انتقال، رسانندگي گرمايي، مقاومت : هاي زيركي از ويژگياي كلي براي تعيين يواژه 

  . رسانش گرمايي،متوسط رسانندگي گرمايي گرمايي ويژه، انتقال پذيري گرمايي،
  
3-8  

  دماي اتاق
به طوري كه فردي كه در اتاق قرار گرفته در آن دما احساس  آزمون اي كلي براي تعيين متوسط دماي واژه 
  .حتي كندرا
  
3-9   

  دماي محيط
اين دما شامل دماي درون .اي كلي براي تعيين دما در نزديكي لبه نمونه يا در مجاورت كل دستگاهواژه 

هايي كه درون اي كه دستگاه درون آن جاي گرفته و يا دماي آزمايشگاه براي دستگاهكابينت يا محفظه
  .شودمحفظه قرار ندارند نيز مي
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3-10   
  اپراتور

برروي دستگاه فلومترگرمايي و نيز مسئول نشان دادن نتايج حاصله از طريق  آزمونفردي كه مسئول انجام  
  .ارائه گزارش است

  
3-11  

  هاكاربر داده
فردي كه در به كارگيري و تفسير نتايج دخيل است تا طبق آنها در مورد عملكرد سيستم يا ماده قضاوت  

  .كند
  
3-12  

  طراح
هاي عملكردي از پيش تعيين آن را با محدوديت كند تاساختاري دستگاه را تعيين مي فردي كه جزئيات 

براي تاييد صحت و درستي  آزمونهاي شده دستگاه در شرايط آزمايش منطبق سازد و همچنين روش
  .نمايددستگاه را تعريف مي

  

  هايكا ها و، كميتنمادها       4
  .باشدها بشرح جدوال زير ميها و يكاهاي آندارد به همراه كميتنمادهايي كه در اين استاندارد كاربرد 
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  يكا كميت  نماد
A  2  ناحيه اندازه گيري شده برروي يك سطح ايزو ترمال انتخابي،يا ناحيه در حالm 

sc  ظرفيت گرمايي ويژه   KkgJ .  
d ضخامت نمونه كه در امتداد يك مسير قائم بر سطوح ايزوترمال اندازه گيري  m  

d , d    ضخامت هر يك از نمونه ها در دستگاهHFM دو نمونه اي  m  
md  ميانگين ضخامت يك جفت از دو نمونه  m  

521 ,.....,, ddd ضخامت نمونه هاي  m  
tD  بيشينه فاصله مجاز ميان صفحات داغ و سرد در طول تست  m  

e  فلومتر گرمايي) خروجي(بازده  mV  
f  فلومتري گرمايي) تنظيم(ضريب كاليبراسيون   2.mmVW  

L  طول وجه جانبي فلومتر گرما  m  
mL  ناحيه در حال اندازه گيري فلومتر گرما طول وجه جانبي  m  
cm  تغيير جرم نسبي پس از تعيين شرايط و آمادگي  --  

dm  تغيير جرم نسبي ناشي از تعيين شرايط پس از خشك شدن  ‐‐  

tm   شدنتغيير جرم نسبي پس از خشك  ‐‐  

wm  تغيير جرم نسبي يك نمونه در طول  تست  ‐‐  

1M  جرم با توجه به شرايط دريافت شده  kg  

2M  جرم پس از خشك شدن  kg  

3M  جرم پس از تعيين شرايط  Kg  

4M  تست جرم پس از  kg  
5M  جرم ماده خشك شده يا در معرض شرايط خاصي قرار گرفته، درست قبل از تست kg  

q  2  چگالي سرعت جريان گرماmW  
qq ,   چگالي سرعت جريان گرما براي هريك از نمونه ها در دستگاهHFM 2  دوmW  

r  مقاومت گرمايي ويژه  WKm .  

avgr   ميانگين مقاومت گرمايي ويژه در دستگاهHFM دو نمونه اي  WKm .  

R  مقاومت گرمايي  WKm .2  

sR  مقاومت گرمايي نمونه استاندارد  WKm .2  

uR  مقاومت گرمايي نمونه نامعلوم  WKm .2  
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  يكا كميت  نماد
tR   مقاومت گرمايي كل در يك دستگاهHFM دو نمونه اي  WKm .2  

521 ,...., sss  مجموعه اي از نمونه ها با ضخامت هاي مختلف  --  
  ضريب انتقال يك نمونه   KmW .  
  221 TTTm   متوسط دما  K  

11,TT   
نه دو نمو HFMدماي گرم جانبي براي هر يك از نمونه ها در دستگاه 

  K  اي

22,TT   
دو نمونه  HFMدماي سرد جانبي براي هر يك از نمونه ها در دستگاه 

  K  اي

mT   در دستگاه ) '(متوسط دماي  نمونهHFM دو نمونه اي  K  
mT    در دستگاه ) "(متوسط دماي  نمونهHFM دو نمونه اي  K  

V  3  حجمm  
d  افزايش ضخامت  m  

  2ddd   تگاه در دس) "(و ) '(ميانگين اختلاف ضخامت نمونه هايHFM  دو نمونه
  m  اي

  (و ) '(نمونه هاي   انحراف رسانندگي گرمايي در متوسط دماي"(   KmW .  
  2mmm TTT     (و ) '(انحراف ميانگين ميان دماي متوسط نمونه هاي"(  K  
  2TTT    (و ) '(انحراف ميانگين ميان اختلافات دمايي نمونه هاي"(  K  

R  افزايش مقاومت گرمايي  WKm .2  
21 TTT   اختلاف دمايي  K  

TT  ,  
دو  HFMدر دستگاه )   "(و ) '(ت دماي هر يك از نمونه هاي اختلافا

  K  نمونه اي

q

e


   ضريب حساسيتHFM   2.mWmV  

  سرعت جريان گرما  W  
u  يك نمونه نامعلوم سرعت جريان گرما با  W  
s  سرعت جريان گرما با يك نمونه استاندارد يا مرجع  W  

  رسانندگي گرمايي   KmW .  

 ,  در يك دستگاه )  "(و ) '(هاي  رسانندگي گرمايي براي هر يك از نمونه
HFM  KmW .  

 T  مشتق مرتبه اول دما از (T)    2.KmW  

 T   مشتق مرتبه دوم دما از (T)    3.KmW  

avrg  يك دستگاه  ميانگين رسانندگي گرمايي درHFM  با پيكربندي دو نمونه
  اي KmW .  
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  يكا  كميت  نماد

m   متوسط رسانندگي گرمايي يك نمونه يا رسانندگي گرمايي در دماي
  متوسط  KmW .  

M  
كه در يك دستگاه )  "(و ) '(ي رسانندگي گرمايي متوسط نمونه ها

  صفحه داغ محفوظ اندازه گيري شده است KmW .  

t  انتقال پذيري گرمايي يك ماده   KmW .  

  رسانايي گرمايي   KmW .2  

d  3  ده خشك مورد آزمايشچگالي ماmkg  

s  3  چگالي ماده پس از تعيين شرايطmkg  

sc.  محصول چگالي مورد آزمايش و گرماي ويژه نمونه   kmj .3  

  تخلخل  ‐‐  

p  تخلخل موضعي  ‐‐  

)' (, )"(  
شاخص هاي مورد استفاده براي نشان دادن ويژگي هاي نمونه اول و دوم 

  با پيكربندي دو نمونه اي HFMدر يك دستگاه 
  

‐‐  

  
  
  اهميت           5
  هاي گرماييفاكتورهاي تاثيرگذار بر ويژگي     1- 5

  ن است هاي انتقال گرمايي يك نمونه از ماده ممكويژگي
    به موجب تغيير پذيري تركيب مواد يا نمونه هايي از آن تغيير كند؛ -

 تحت تاثير رطوبت يا عوامل ديگر قرار گيرد؛-

 در طول زمان تغيير پيدا كند؛ -

 با تغيير متوسط دما تغيير كند؛ -

 .به پيشينه گرمايي سابق بستگي داشته باشد -
، در يك كاربري هاي انتقال گرمايي يك مادهدار معمول از ويژگياز اين رو بايد دانست كه انتخاب يك مق

خاص، بايد با در نظر گرفتن اين فاكتورها صورت گرفته و در صورت لزوم بايد در همه شرايط استفاده 
  .اصلاحاتي برروي آنها صورت گيرد

هاي انتقال گرمايي يژگيفرض بر اين گذاشته شده كه و استانداربه عنوان مثال در روش مورد بررسي در اين 
بايد بر روي نمونه هاي خشك بدست بيايند، اما ممكن است در واقعيت و در حين كاربري چنين شرايطي 

هاي انتقال گرمايي به متغيرهايي همچون از جمله ديگر فاكتورهاي اصلي، وابستگي ويژگي.وجود نداشته باشد
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 آزمونبايد حتما مورد سنجش قرار داده و يا اينكه بايد متوسط دما و اختلاف دمايي است؛ چنين وابستگي را 
  .را تحت شرايط معمول كاربري انجام داد

  
  بردارينمونه      2- 5

هاي انتقال گرما بتوانند نشانگر و توصيف كننده خوبي از يك ماده باشند، بايد اطلاعات براي اينكه ويژگي
توان از طريق يك انتقال گرمايي از يك ماده را مي يك ويژگي .كافي و مناسبي در مورد آنها بدست آورد

  .آزمون سنجشي تعيين كرد ، به شرطي كه نمونه انتخابي از نوع ماده باشد
برداري در هاي نمونهاز آنجا كه روش .روش انتخاب نمونه بايد معمولا در شرح خصوصيات ماده مشخص شود

روز هر گونه مشكلي كه در بخش مشخصات ماده پوشش گيرند، در صورت بقرار نمي استانداردچهارچوب اين 
  .داده نشده، بايد به مكتوبات مناسب و مقتضي رجوع نمود

  
  پذيريصحت و تكرار   3- 5

ارزيابي صحت و درستي اين روش پيچيده بوده و تابعي از طراحي دستگاه، ابزارها و تجهيزات مربوطه و نوع 
در نظر ) مرجع(دستگاه بايد به عنوان تابعي از ماده استاندارد صحت و تنظيم.باشدمي ونهاي تحت آزمنمونه

  .گرفته شود
 ونهاي انجام شده توسط دستگاه برروي يك نمونه بدون تغيير در شرايط آزمتكرارپذيري سنجش   3-1- 5

هنگامي كه آزمون هاي سنجشي برروي يك نمونه مرجع  كه حذف شده و . است درصد1معمولا بيشتر از 
ها معمولا بهتر گيرند، تكرارپذيري سنجشصورت مي ،اصل زماني طولاني مجددا سنجش شده استپس از فو

آيد، پيش مي وناين افزايش دامنه به موجب تغييرات اندكي است كه در شرايط آزم .باشدمي درصد ±1از 
و رطوبت ) هددرا تحت تاثير قرار مي كه مقاومتهاي تماس(همچون فشار صفحات و فلومتر گرما بر نمونه

اين سطوح تكرارپذيري براي تعيين ).گذاردكه برميزان رطوبت نمونه تاثير مي( نسبي هواي اطراف نمونه
  . شونداند و در كاربري كنترل كيفي مطلوب در نظر گرفته ميخطاهاي موجود در اين روش ضروري

نزديك دماي Ĥزمونسط دمايدستگاه جريان سنج گرما وقتي كه متو) واسنجي(درستي و صحت تنظيم 3-2- 5
  .مي باشد درصد ±2اتاق است، معمولا 

بندي دستگاه عمدتا ناشي از درستي روش صفحه داغ محفوظ به هنگام سنجش درستي تنظيم و درجه
  .هاي نمونه هاي مرجع استويژگي

امي است به هنگ درصد ±3هاي انتقال گرمايي در دامنه در نتيجه، اين روش قادر به تعيين ويژگي 3-3- 5
  .باشدنزديك به دماي اتاق مي آزمون كه متوسط دماي

  
  روش تنظيم    4- 5

  :هاي زير پيروي كردبراي تنظيم دستگاه بايد از يكي از روش
 بنديدرجهبا استفاده از استانداردهاي آزمونساعت قبل يا بعد از 24دستگاه آزمايشگاهي بايد ظرف   4-1- 5

ثبات استانداردهاي  .ر استاندارد و شناخته شده تعيين شده اند تنظيم شودو تنظيمي كه توسط يك لابراتوا
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سال با موفقيت به كار  20بندي به مدت برخي از استانداردهاي درجه ،بندي به نوع ماده بستگي دارددرجه
سال يك بار حتما مورد بررسي قرار  5شود كه چنين استانداردهايي هر اما پيشنهاد مي شدندميگرفته 
گيري از دماهاي سرد و المقدور با بهرهحتيبندي دستگاه بايد درجه آزمونگزارش شده و  آزمون .گيرند

  .بندي ذكر شده انجام شوندگرمي كه در استانداردهاي درجه
در جايي كه ثابت شده پايداري درجه خواني كوتاه مدت و بلند مدت دستگاه فلومتر گرمايي بهتر از   4-2- 5
، تنظيم و درجه روزه 30تا  15مي توان دستگاه را در فواصل زماني طولاني تر،براي مثال  است، درصد 1±

 آزمونتوان تا زماني كه تنظيم بعد از اند را نميقرار گرفته آزموننمونه هايي كه مورد وننتايج آزم. بندي كرد
 ،باشد درصد1قبلي كمتر از  نآزمو بندي مربوط بهدستگاه انجام نشده و تنها در صورتي كه تغيير در درجه

  .گزارش داد
مورد استفاده قرار ) واسنجي(بايد به عنوان ضريب درجه بندي) آزمون قبل و بعد از(ميانگين دو درجه بندي

 است، درصد ±1بيشتر از  واسنجيهنگامي كه تغيير در . شوند ، آزمونگرفته و نمونه ها بايد با اين مقدار
  1-4-5بند ها را مطابق با آزمونصله زماني بايد بي اعتبار در نظر گرفته شده وناشي از اين فا آزموننتايج 

  .مجددا تكرار نمود
  
  اصول اوليه        6
طور كند كه بهدستگاه فلو متر گرمايي سرعت جريان گرمايي با تراكم تك جهته و يكنواخت ايجاد مي   6-1

 نمونه به شكل دال) يا دو( لومتر گرما و ناحيه مركزي يك ف) يا دو(گيري مركزي يك همزمان از ناحيه اندازه
ها در شرايط پايا با متوسط دماي ثابت و اختلاف دمايي ثابت ميان يك واحد نمونه، كندعبور مي) ورقه نازك(

  .گيرندقرار مي آزمونگرم كننده و يك واحد سرد كننده در اين دستگاه مورد 
به ) ها(ي است چرا كه به كمك آن، نسبت مقاومت گرمايي نمونهاين روش يك روش ثانويه و نسب  6-2

ي استاندارد بايد )ها(مقاومت گرمايي نمونه.مقاومت گرمايي يك نمونه استاندارد مورد سنجش قرار مي گيرد
  .برروي دستگاه صفحه داغ محفوظ تعيين گردد 2- 2بند به صورت جداگانه و مطابق با استاندارد 

توان در كل ناحيه نمونه و يده آل براي سرعت جريان گرما با تراكم تك جهته را نميشرايط مطلوب و ا 6-3
  :است كه بايد به نكات زير دقت و توجه فراواني معطوف داشت اين بدان معنا .فلومتر گرما بدست آورد

  ي گرما؛)ها(و فلومتر) ها(هاي نمونهمشكل اتلاف گرما از طريق لبه) الف
يي )ها(ي استاندارد و نمونه)ها(هاي گرمايي نمونهو ويژگي) ضخامت(هاي هندسيگياختلافات ميان ويژ) ب

  كه بايد مورد سنجش قرار گيرند؛
ي استاندارد در )ها(ميان تعيين مقاومت گرمايي نمونه) در صورت وجود(  اختلافات در شرايط كراني دما) ج

  .ي استاندارد)ها(ا به كمك نمونهدستگاه جريان سنج گرم واسنجي,دستگاه صفحه داغ محفوظ و روش 
نامعلومي كه بايد مورد ) ها(با نمونه uي استاندارد و )ها(با نمونه5از سنجش سرعت جريان گرما    6-4

ي و فرض پايداري سنجش قرار گيرند، وبا فرض يك تراكم ثابت از سرعت جريان گرما در بخش اندازه گير
 uRي استاندارد و )ها(نمونه 3R، نسبت ميان مقاومت گرمايي mTو متوسط دمايي  Tاختلاف دمايي 

  :آيدصورت زير بدست مي ي نامعلوم به)ها(نمونه
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  .شودمحاسبه مي uRاز اين رابطه 
كه شرايط تعريف شده توان محاسبه كرد مشروط بر اينرا نيز مي) ها(رسانندگي گرمايي نمونه  6-5

  .ها مشخص باشدنمونه dوجودداشته و ضخامت 
توليد سرعت جريان گرمايي با تراكم ثابت و تك جهته و نيز صحت و درستي  قابليت اين دستگاه براي   6-6

در سنجش دما، ضخامت، نيروي برق آني كه توسط فلومتر گرما توليد مي شود و غيره، به كارگيري اين روش 
  .سازدرا محدود مي

در صورت ( ن نباشدست اگر كه ضخامت آنها يكساا هاها مربوط به نمونهمجموعه ديگري از محدوديت   6-7
  .و يا كاملا موازي نباشدتخت و يا سطح بزرگتر كاملا  ،)اياستفاده از دستگاه دو نمونه

  
  هاي دستگاهمحدوديت       7

هاي مربوط به ضخامت نمونه، كاربري و استفاده تعدادي از فاكتورهاي مربوط به تنظيم دستگاه و محدوديت
  .سازنداز اين دستگاه را محدود مي

  
  محدوديت هاي مربوط به تنظيم و درجه بندي 7-1

چه يك چنان.بندي به كار گرفته شده استفاده كرداز دستگاه نبايد در دماهايي به غير از آنچه در درجه
  .باشددر يك طيف دمايي ايجاد شده باشد، برون يابي مجاز نميواسنجي منحني 

را بايددر تراكمات سرعت جريان گرمايي مشابه  با بايد به اين نكته توجه خاصي معطوف داشت كه دستگاه 
، به آزموناين موضوع به نوع ماده مورد .بندي به كار گرفته شده، مورد استفاده قرار دادآنچه در درجه

  .باشدمرتبط مي آزمونضخامت نمونه و به اختلاف دمايي در طول 
  
  )ها(هاي مربوط به ضخامت نمونهمحدوديت   7-2
  كليات   7-2-1

، كه به طور )كاهنده نوسان(ي گرمايي و هر گونه ماده ميرا)ها(، فلومتر)ها(استفاده ازضخامت تركيبي نمونه
ها بر كند، بايد به منظور محدود ساختن اثر اتلاف لبهكلي فاصله ميان صفحات سرد و گرم را مساوي مي

ب شود كه با هندسه انتخا بايد يك هندسه محدود كننده .سنجش سرعت جريان گرما محدود شود
- هاي لبه براي آن برآورد شدهمحدودكننده نمونه به كار گرفته شده در دستگاه صفحه داغ محفوظ كه اتلاف

  .هاي لبه تاثير گذارندبندي لبه و دماي محيط اطراف لبه نمونه بر اتلافعايق .اند مطابقت داشته باشد
  
  بندي ميان صفحات سرد و گرمبيشينه فاصله   7-2-2

، طول  L، به طول وجه جانبي فلومتر گرما،tD،آزمونو گرم در طول  دبيشينه فاصله مجاز ميان صفحات سر
 گيري كننده، عرض ناحيه غير اندازهmLوجه جانبي فلومتر گرمايي ناحيه اندازه گيري، mLL  ساخت ،
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هيچ تحليل تئوري براي پيش بيني بيشينه مجاز ضخامت  .بستگي دارد آزمون هاي نمونهگرما سنج، و ويژگي
از اين رو لازم است بدين منظوراز نتايج حاصل از تحليل صفحه داغ محفوظ به عنوان ها موجود نيست، نمونه

  .راهنما استفاده كرد
اي متقارن براي دستگاه، بيشينه ميزان ضخامت نمونه نسبت به بيشينه ضخامت بندي تك نمونهدر تركيب

  .كندافزايش پيدا مي درصد 50اي تا بندي دو نمونهها در تركيبنمونه
بايد با استفاده دستگاهي با صفحات  هاآزمونچه ضخامت يك نمونه فراتر از حدود دستگاه باشد، چنان

  .م شوندداغ محفوظ انجا جعبهبزرگتر يا 
  
  ضخامت كمينه  7-2-3

در جايي كه رسانندگي  .گرددتعيين مي 3-7بند طبق  تماسيهاي كمينه ضخامت نمونه از طريق مقاومت
گرمايي يا مقاومت گرمايي مورد نياز است، صحت و درستي كاربرد ابزارآلات براي سنجش ضخامت باعث 

  .شودتحميل حدودي برتعيين ضخامت كمينه نمونه مي
  
  هاي تماسيهاي ناشي از مقاومتمحدوديت.    7-3

ي سخت،يعني نمونه موادي كه بسيار سفت بوده و شكل آنها تحت تاثير )ها(كردن نمونهآزمون  به هنگام
حتي كوچكترين غير يكنواختي هم در  فشار واحدهاي گرم كن و سرد كن تغيير قابل توجهي نمي كند،

هاي موجب خواهد شد كه مقاومت) كه كاملا تخت نيستند سطوحي( سطح نمونه و هم در سطح دستگاه
كن و كن و سردو سطوح در حال عملكرد واحدهاي گرم) ها(توزيع يكنواختي مابين نمونه تماسي
  .ي گرمايي نداشته باشند)ها(فلومتر

ها اين توزيع نايكنواخت موجب توزيع نايكنواخت سرعت جريان گرما و انحراف ميدان گرمايي درون نمونه
هاي دمايي صحيح در شوند تا انجام سنجشهاي نايكنواخت موجب ميعلاوه بر آن اين توزيع، خواهد شد

  .هاي خاص دشوار گرددسطح بدون كمك گرفتن از تكنيك
  
  هاهاي ناشي از نمونهمحدوديت      8
  مقاومت گرمايي، رسانش گرمايي يا ضريب انتقال       8-1
  نمونه) ييكنواخت(همگني     8-1-1

به هنگام سنجش مقاومت گرمايي يا رسانش گرمايي نمونه هاي غير همگن، تراكم سرعت جريان گرما هم 
  .گيري ممكن است نه تك جهتي باشد و نه ثابتدرون نمونه و هم روي وجوه ناحيه اندازه

اي ناحيه.ند گرديدانحرافات ميداني گرما درون نمونه ايجاد خواهند شد و منجر به خطاهاي قابل توجه خواه
هاي اين ناحيه قرار دارد بسيار گيري پيوسته است و علي الخصوص در نزديكي لبهدر نمونه كه با ناحيه اندازه

هايي موثق و قابل اطمينان در مورد كاربرد پذيري اين روش در چنين ارائه راهنمايي .حياتي و مهم مي باشد
اين است كه خطاهاي اتلاف گرمايي از  لبه يعني خطاهايي كه ريسك  عمده ترين .مواردي بسيار دشوار است

توان آنها و در حال حاضر نمي در نتيجه توزيع دمايي غيريكنواخت ميان فلومتر گرما و غيره بوجود مي آيند
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توانند مي، كنندهاي نسبتا متفاومتي درون نمونه پيدا ميها موقعيترا پيش بيني كرد، وقتي كه نايكنواختي
   .اي غيرقابل پيش بيني تغيير كنندشيوهبه 

اين موضوع در بسياري از  .هاي كوچك رخ دهددر برخي نمونه ها، تغيير در ساختار ممكن است در فاصله
  .كندهاي گرمايي صدق ميعايق

و ) ها(هاي در تماس با واحدها، مدارهاي كوتاه گرمايي مستقيم ممكن است ميان سطوح نمونهدر ساير نمونه
هايي از ماده كه به دهد كه بخشبزرگترين تاثير هنگامي رخ مي.ي گرمايي وجود داشته باشد)ها(لومترف

كنند و داراي ناحيه سطحي گسترش يافته برروي هر طرف از نمونه هستند، سرعت گرما را هدايت مي
  .گردندبوسيله يك مسير مقاومت گرمايي پايين به يگديگر متصل مي

  
  ختلاف دماتاثير ا    8-1-2

در گزارش  .مقاومت گرمايي يا رسانايي گرمايي ممكن است تابعي از اختلافات دمايي در سرتاسر نمونه باشد
شوند نتايج، طيف اختلافات دمايي كه در مورد ارقام گزارش شده مربوط به اين دو ويژگي به كار گرفته مي

رش شده در يك اختلاف دمايي واحد تعيين بايد تعيين شده و يا بايد به وضوح بيان شود كه مقدار گزا
  .گرديده است

  
  رسانندگي گرمايي متوسط يك نمونه   8-2

را در نظر  1-8بند بايد معيار يا مقاومت گرمايي ويژه يك نمونه  به منظور تعيين رسانندگي گرمايي  متوسط
هاي نمونه 4- 2بند ندارد طبق تعريف استا نمونه بايد به لحاظ گرمايي همگن يا متخلخل همگن باشد .گرفت

اي باشند كه هرگونه ناهمگني ابعادي كوچكتر از يك دهم ضخامت نمونه داشته متخلخل همگن بايد به گونه
علاوه بر آن، در هر يك دماي متوسط، مقاومت گرمايي بايد مستقل از اختلافات دمايي ايجاد شده در .باشد

  .سرتاسر نمونه باشد
يي يك ماده به بزرگي نسبي فرآيندهاي انتقال گرمايي دخيل بستگي معلوم شده كه مقاومت گرما

هرچند، . شوندرسانش گرمايي، تابش و همرفت اصلي ترين مكانيسم هاي انتقال گرما محسوب مي.دارد
هاي ها با يكديگر تلفيق شده و اثرات غير خطي بوجود آورند و اگرچه اين مكانيسمممكن است اين مكانيسم

ي شناخته شده و مورد پژوهش قرار گرفته اند اما تحليل يا سنجش اثرات غير خطي كه ايجاد اوليه به خوب
  .كنند به مراتب دشوار استمي

براي بسياري  .بزرگي همه فرآيندهاي انتقال گرما به اختلاف دمايي ايجاد شده در سرتاسر نمونه بستگي دارد
در .ه اختلافات دمايي معمول در كاربري رخ خواهد داداي بها، وابستگي پيچيدهاز مواد، محصولات و سيستم

وابستگي  .اين موارد، مطلوب آن است كه يك رابطه تقريبي براي يك طيف از اختلافات دمايي تعيين كرد
  .تواند براي طيف وسيعي از اختلافات دمايي به صورت خطي باشدمي

) فاقد خواص فيزيكي مشابه( ، غير ايزوتوپها در عين اينكه معيار همگني را دارا مي باشندبرخي نمونه
هستند بدين معني كه مولفه رسانندگي گرمايي سنجيده شده در يك جهت موازي با سطوح در آنها با 
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هايي براي چنين نمونه .رسانندگي گرمايي سنجيده شده در يك جهت نرمال نسبت به سطوح متفاوت است
  .هاي اتلاف گرما از لبه خواهد شداين ويژگي موجب عدم توازن بيشتر و بروز خطا

  
  رسانندگي گرمايي ،،مقاومت گرمايي ويژه يا انتقال پذيري گرمايي يك ماده     8-3
  كليات    8-3-1

را رعايت  2- 8بند به منظور تعيين رسانندگي گرمايي يا مقاومت گرمايي ويژه يك ماده، بايد معيارها و اصول 
د به صورت مناسب انجام گيرد تا اطمينان حاصل شود كه ماده انتخابي، گيري بايعلاوه بر آن، نمونه .نمود

 .باشندمحصول يا سيستم مي ها نشانگري از كل ماده،كه سنجشهمگن يا متخلخل همگن بوده و اين
، محصول يا سيستم با افزايش متعاقب ضخامت اي باشد كه ضريب انتقال مادهها بايد به گونهضخامت نمونه

  .تغيير نكند درصد 2بيش از 
  
  وابستگي به ضخامت نمونه   8-3-2

كند كه با ضخامت نمونه مستقيما تنها رسانش يك مقاومت گرمايي ايجاد مي از ميان همه فرآيندهاي دخيل،
تر باشد، تر و كم چگالهرچه ماده نازك .شوندتر مياي پيچيدهيندها منجر به رابطهآساير فر .متناسب است
نتيجه اين امر ايجاد  .يندهايي غير از رسانش بستگي پيدا كند بيشتر خواهد شدآمقاومت به فر كهاحتمال اين

هايي ذاتي شرايطي است كه الزامات مفهومي براي رسانندگي گرمايي و مقاومت گرمايي  كه هر دو ويژگي
براي  .باشندميسازد چراكه ضرايب انتقال نشان دهنده وابستگي به ضخامت نمونه هستند را مرتفع نمي

باور بر اين است كه  .چنين موادي، ممكن است تعيين مقاومت گرمايي در شرايط كاربردپذير مطلوب باشد
در  .دهديك كران پايين تر از ضخامت براي همه مواد وجود دارد كه چنين وابستگي درزيراين كران رخ مي

هاي انتقال گرمايي منحصر است داراي ويژگي ممكن  هاي پايين تر از اين كران، نمونه  نه كل مادهضخامت
  .سنجشي مشخص نمود هايوناز اين رو بايد اين ضخامت كمينه را از طريق آزم.به فرد باشد

  
  شوندهاي انتقال گرمايي ماده براي آن تعريف ميضخامت  كه ويژگيحداقل تعيين    8-3-3

ا براي آن تعريف كرد نامعلوم باشد، بايد اين توان انتقال پذيري گرمايي  رضخامت كه ميحداقل چنانچه 
هرچند  .در حال حاضرهيچ روشي براي تعيين اين ضخامت ايجاد نشده است .ضخامت را حتما برآورد كرد

براي تعيين ضخامت و معلوم ساختن اين نكته كه آيا اين  2-4-10توان تاحدودي از روش ذكر شده درمي
  .گيرد يا خير استفاده كردشود جاي ميجه به آن به كارگرفته ميضخامت در طيف ضخامتي كه ماده با تو

هاي زير سطوح ها به موجب جابجايي ترموكوپلمهم است كه ميان مقاومت گرمايي افزوده شده در سنجش
صفحات يا فلومتر گرما، مقاومت افزوده ناشي از سطوح نمونه ضعيف و مقاومت گرمايي افزوده ناشي از تركيب 

توانند به يك ها ميهمه اين.تمايز قائل شد)ها(هاي انتقال گرماي رسانشي و تابشي در نمونهشدن حالت 
  .ها اثرگذار باشندشكل بر سنجش

  
  



14 

  

  واسنجي آندستگاه و        9
  كليات    9-1

در . ارائه شده به طور كامل آشنا شود ندهاي ساختي كه در اين ببايد بادستورالعمل آزمون اين روش كاربر
ن حال كه لازم است كاربر اين جزئيات را به هنگام ساخت دستگاه به دقت دنبال كند، بايد تاييد كند كه عي

ناديده گرفتن اين موضوع مي تواند منجر به ايجاد خطاهاي  .تجهيزات طبق آنچه تعيين شده ساخته شده اند
  .ها شودگيريقابل توجه در اندازه

اي يا دو ي كلي يك دستگاه فلومتر گرمايي با تركيب بندي تك نمونههابيان شد، ويژگي 6بند چنانچه در 
اين دستگاه شامل يك واحد گرم كن، يك يا دو فلومتر گرما، يك  ،نشان داده شده است 1نمونه اي در شكل 

  .باشديا دو نمونه و يك واحد سردكن مي
اين پيكربندي فلومتر گرما ممكن در شود، ناميده مي »اي نامتقارنتك نمونه« 1در شكل  الفپيكربندي 

 جپيكربندي  .نام دارد »اي متقارنتك نمونه« بپيكربندي  .است مخالف هر يك از واحدها قرار گيرد
ها بايد اساسا مشابه بوده و از يك ماده واحد در اين حالت نمونهشود، ناميده مي »اي متقارندونمونه«

  .جداسازي شده باشند
دهند اگر كه در محدوده حدود تعيين شده براي ها نتايج برابرو يكساني بدست ميديهر كدام از اين پيكربن

در جايي كه بيش از  .البته در عمل مزاياي خاصي نيز براي هر روش وجود دارد .اين روش به كار گرفته شوند
ضافه كردن كن و اتوان با استفاده از طرف ديگر واحد گرم، مييك دستگاه جريان سنج گرما مطلوب است

  . يك فلومتر و يك واحد سردكن ديگر يك دستگاه دوبل ايجاد كرد
  
  دستگاه    9-2

ها يعني سطوحي كه با نمونه( ي گرما)ها(سطوح در حال عملكرد واحدهاي گرم كن و سرد كن و فلومتر
  .كردي داشته باشنددر دماهاي عمل 8/0بايد رنگ شوند تا انتشار نيم كره اي بالاتر از ) كنندتماس برقرار مي

  
  واحدهاي گرم كن و سرد كن    9-2-1
  توصيف كلي   1- 9-2-1

) هم دما(كرد آنها ايزوترمالواحدهاي گرم كن و سردكن بايد به نحوي ساخته شوند كه سطوح در حال عمل
ا به توان با قرار دادن يك سيم پيچ الكتريكي با توان ويژه يكنواخت ميان دو صفحه فلزي، يا بمي .شوند

هاي جريان در آوردن يك سيال با دماي ثابت ميان صفحات و يا با تركيبي از اين دو روش و يا ساير روش
در طراحي صفحات فلزي با سيال ميان آنها بايد دقت و توجه خاصي مبذول  .مناسب به اين هدف رسيد

سيال به طور آزمايشي دربدترين حالت، بايد نخست بار گرمايي تعيين شده و سپس سرعت جريان . داشت
در اين موقعيت اختلاف دمايي سيال ميان ورودي و خروجي صفحه بايد ارزيابي شده تا معلوم  ،مشخص گردد

براي اغلب طرح هايي كه مايع در آنها جريان دارد، اين .شود كه آيا سرعت جريان مايع صحيح است يا خير
بهترين نتايج زماني بدست مي آيند كه از .تاختلاف دمايي بيشتر از هر نايكنواختي دمايي صفحه اس

هرچند، در اين حالت مقاومت گرمايي ميان  ).2شكل(مسيرهاي ضدجريان مارپيچي براي سيال استفاده كرد
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سيال و صفحه فلزي بايد به اندازه كافي بالا باشد، در غير اين صورت نايكنواختي دمايي صفحه ممكن است 
يكنواختي دمايي سطوح در حال  .ورودي و خروجي نيز بيشتر شودحتي از اختلاف دمايي ميان سيال 

تر از عملكرد يك واحد گرم كن يا سردكن در يك دستگاه جريان سنج گرمايي ممكن است حتي مهم
چراكه برخي از فلومترهاي گرما ممكن است به  يكنواختي دمايي در دستگاه صفحه داغ محفوظ باشد،

  . اصلي خود حساس باشند متداد سطوحاختلافات دمايي در ا
سطوح عملكردي واحدهاي سردكن و گرمكن بايد از يك فلز با رسانندگي گرمايي بالا كه با روكشي صاف و 

  .بوجود آيد درصد 025/0صيقلي پوشيده شده ايجاد شوند تا صفحه اي كاملا صاف و مسطح 
آن بوجود آيد كه ابعاد سطح  واحد سردكن بايد طوري ساخته شود كه يك سطح عملكردي ايزوترمال براي

  .آن حداقل به بزرگي ابعاد سطح عملكردي واحد گرم كن باشد
  .واحدهاي گرمكن و سردكن ممكن است مشابه يكديگر باشند

  
  الزامات دمايي     2- 9-2-1

بهتر خواهد ) ها(اختلاف دمايي در سرتاسر نمونه درصد1يكنواختي دمايي در هر يك از سطوح عملكردي از 
  .بود

علاوه بر آن، چنانچه يك فلومتر گرمايي در تماس با سطح عملكردي يك واحد گرمكن يا سردكن قرار گرفته 
و به اختلافات دمايي در امتداد اين سطح حساس است، اين اختلاف دمايي بايد تا حد ممكن كوچك باشد تا 

  .حفظ شوددرصد  5/0خطاي مربوط به سنجش سرعت جريان گرما زير 
اختلاف دمايي در  درصد 5/0نبايد نوسان داشته و يا بيش از  آزمون كردي در طول دورهعمل دماهاي سطح

در تماس ) ها(علاوه بر آن، نوسانات دماي سطح در وجه فلومتر گرما كه با نمونه .سرتاسر نمونه تغيير كند
به عنوان تابعي از ( يينوسانات دما .باشد) ها(اختلاف دمايي در سرتاسر نمونه درصد 5/0است بايد كمتر از 

در خروجي الكتريكي در طول  درصد2در سطح فلومتر گرمايي نبايد باعث ايجاد نوساناتي بزرگتر از ) زمان
اين نوسانات در نتيجه كيفيت ضعيف كنترولرهاي اتوماتيك در كنار ظرفيت گرمايي  .شوند آزمون دوره

ي گرمايي و سطوح )ها(ز يك ماده عايق ميان فلومترجاسازي لايه اي نازك ا .آيندفلومتر گرمايي بوجود مي
  .عملكردي مي تواند باعث تخفيف اين مشكل شود
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                   اي نامتقارنتك نمونه -الف                   اي متقارنتك نمونه -ب                   اي متقارندونمونه -ج   
  

  
  

  دستگاه دوبل -و                                                              دستگاه دوبل -ه         
  

  :راهنما
UU ,   واحدهاي گرم كن و سرد كن  
HHH ,, گر جريان حرارتيسنجش  

  
  تركيب بندي دستگاه فلومتر گرمايي-1شكل 
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  فلومتر گرمايي     9-2-2
  دفه    9-2-2-1

يك دستگاه مونتاژي است كه تراكم سرعت جريان گرما از ميان ) جريان سنج گرمايي(فلومتر گرمايي
را از طريق اختلاف دمايي  كه اين تراكم از سرعت جريان گرما با عبور ازميان نمونه ها و عبور از ) ها(نمونه

  .اندتوصيف شده 6- 2-2-9در  انواع مختلف فلومترها.خود فلومتر ايجاد مي كندرا اندازه گيري مي كند
معمولا فلومتر شامل يك هسته همگن، يك نشانگر اختلاف دماي سطح و يك نشانگر دماي سطح مي 

ناحيه  دكه نشانگرهاي اختلاف دما در آن قرار دارن بخشي از فلومتر گرمايي كه توسط هسته اشغال شده.باشد
هاي پوششي براي ايجاد محافظت و اند داراي ورقتواين ناحيه همچنين مي .شودگيري ناميده مياندازه

تر گاهي اوقات از صفحات تعديل كننده فلزي دما يا فويل براي بهبود يا ساده. گرمايي باشد)تضعيف(ميرايي
اي قرار گيرند كه از وابستگي اختلاف دمايي به ها بايد به گونهورق نشود، اما ايها استفاده ميشده سنجش

  .يري كنندگي نمونه جلوهاي گرمايويژگي
  
  هسته   9-2-2-2

هسته بايد از يك ماده مناسب و غيرنمگير ساخته شود كه به اندازه كافي يكنواخت و ايزوتوپ بوده و داراي 
ماده مورد استفاده براي  .وجوه موازي كافي باشد تا جريان گرماي يكنواخت عمود بر وجوه را تضمين كند

هاي معمول به طوبت و دماي كاربري و ذخيره و نيز به موجب دستكاريساخت هسته نبايد تحت شرايط ر
اين ماده بايد به لحاظ گرمايي يكنواخت بوده و در طول يك دوره زماني طولاني .اي تغيير كندطور قابل توجه

فاده برخي از موادي كه مي توان از آنها براي ساخت فلومترهاي گرمايي است. بايد به صورت پايدار باقي بماند
هاي فنولي، اپوكسي يا هاي لاستيكي سخت، سراميك و لمينتچوب پنبه كامپوزيت، پلاستيك: كرد شامل

  .باشنداي پر شده با سيليكون ميالياف شيشه
  
  )پيل حرارتي(ترموپيل   9-2-2-3

. گيري شوداختلاف دمايي در سرتاسر ماده هسته بايد بوسيله يك نشانگر دمايي ثابت و حساس اندازه
ها در شكل برخي از انواع اين ترموپيل .اندهاي چند اتصالي تا به امروز با موفقيت به كار گرفته شدهترموپيل

اند تا اختلاف دمايي را از اتصالات برروي سطوح ماده هسته فلومتر گرمايي قرار گرفته .شوندمشاهده مي 3
  .گيري كنندميان هسته اندازه

، از طريق qاست كه با تراكم سرعت جريان گرما  eه يك خروجي ترموپيل نتيجه وجود ترموپيل در هست
  :به صورت زير مرتبط است واسنجيبه نام ضريب  يك پارامتر 

eq   
به طور قطعي ثابت نيست بلكه مقدار آن به دما و به ميزان كمتر به تراكم سرعت جريان گرما  پارامتر 

  .بستگي دارد
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توصيه  به منظور جلوگيري از اثرات رسانش گرمايي در امتداد المنت عبور كننده از يك وجه به وجه ديگر،
 2/0در ترموپيل كوچكتر از سطح مقطع يك مفتول با قطر ) كنداكتور(ميشود كه ناحيه سطح مقطع رساناها

  .باشد مترميلي
بالايي توليد كرده و داراي رسانندگي پايين ) emf(هاي گرمايي كه خروجي برق آنيتوصيه ميشود ازالمنت

ي خاص هاي نواري و هم صفحه اي در در هرطرح ،مزايامعلوم شده كه هم ترموكوپل.باشند استفاده شودمي
فرض بر اين است كه مهم ترين سطوح اندازه گيري ايزوترمال هستند به طوري كه تراكم  .خود را دارند

چنانچه اين فرضيه درست نباشد،  .سرعت جريان گرما بر سطوح سنجش اصلي به صورت عمود خواهد بود
سنج گرما به صورت اي از تراكم سرعت جريان وجود خواهد داشت كه نسبت به سطوح اصلي جريان مولفه

اتصالات : گيري اتصالات ترموپيل بستگي داردحساسيت اين مولفه به طرح جاي .موازي قرار خواهد گرفت
نسبت به اختلافات دمايي در امتداد سطوح اصلي حساس نيستند در حالي كه  ب - 3و شكل الف -3شكل 

زي و عمود بر سطوح جريان سنج اصلي نسبت به اختلافات دمايي در امتداد جهات موا الف -3اتصالات شكل 
بايد نسبت به  .هايي اجتناب كرداز اين رو بايد در صورت امكان از به كارگيري چنين طرح ،باشندحساس مي

هاي لازم را در محدود ساختن اثر جريان گرما از طريق كابل هادي روي خروجي نشانگر اختلاف دما، احتياط
  .نظر گرفت

- هاي خاصي براي پيشاست، بايد از تكنيك ولت 0002/0ن سنج گرما كمتر از  هنگامي كه خروجي جريا

گيري و خود فلومتر گرما بهره هاي هادي، مدارهاي اندازهگيري ازايجاد نيروي گرمايي آني غير اصلي در سيم
در  هاي جريان گرماي مختلف، نيميكردن در سرعت آزمونتوان بادر اين خصوص فلومتر را تنها مي .گرفت

  .يك جهت و نيمي در جهت ديگر، و بررسي عرض صفر خط اتصال دهنده نقاط مورد بررسي قرار داد
  :براي تضمين مقاومت گرمايي يكنواخت در فلومتر گرمايي، نشانگرهاي اختلاف دما بايديا

و نه  درصد 40اي كه نه بزرگتراز ناحيه ،توزيع يكنواختي درون ناحيه اندازه گيري فلومتر داشته باشند) الف
  كل ناحيه سطحي است؛و يا  درصد 10كوچكتراز 

 درصد 40اين نواحي بايد ميان كل ناحيه سطحي متمركز شده باشند،  درصد 10در نواحي كوچكتر از ) ب
  .مركزي فلومتر قرار داشته باشند

  

  
  الف                           ج                                            ب                                 

  مثالهايي از طراحي واجدهاي سرد كن و گرم كن -2شكل 
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  هاهايي از طراحي ترموپيلمثال -3شكل
  
  هاي سطحورق    9-2-2-4

آن اثر خواهد گذاشت، هردو سطح  واسنجيبراي جلوگيري از آسيب ديدگي نشانگر اختلاف دما كه برروي 
تغيير (ضخامت اين لايه بايد آنقدر نازك باشد كه بتواند از شنت ، مناسب پوشيده شوند اي از مادهبايد با لايه

يك فلومتر گرمايي كه داراي طراحي مناسب  .هاي نشانگر اختلاف دما جلوگيري نمايدگرمايي سيم)جهت
- هساناست بايد از حساسيتي كه تا حد ممكن مستقل از رسانش گرمايي نمونه هاست براي طيف وسيعي از ر

ورق  .تواند به تضعيف هرگونه نوسان دمايي نيز كمك كندورق سطحي مي .هاي گرمايي برخوردار باشد
سطحي بايد از جنس مشابه ماده هسته بوده و بوسيله راهكارهاي شيميايي همچون نوارهاي چسبي يا مواد 

ي فلومتر گرمايي بايد داراي ناحيه اندازه گير .و يا ديگر راهكارهاي مناسب به هسته متصل شود گداز پذير
  .تطبيق كند درصد 025/0روكشي صاف و صيقلي باشد تا با صفحه اي صاف تا 
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  سنسورهاي دماي سطح    9-2-2-5
ثابت  .از يك وسيله مناسب بايد براي اندازه گيري ميانگين دماي جوانب نمونه در فلومتر گرمايي استفاده كرد

براي ميانگين  چسبد،كه به ورق سطحي ميميكرون   80 به ضخامت توان از يك تكه فويل مسيشده كه مي
فويل بايد  .اي كه اتصالات ترموپيل در آن قرار دارند استفاده كردكردن دماي سطح فلومتر گرمايي در ناحيه

ان به توفويل را مي  .اي تقريبا برابر با ضخامت فلومتر گرمايي تا خارج از اين ناحيه گسترش پيدا كندتا فاصله
توان آن را با يك به كار برد و يا مي )آلياژي از مس( كنستانتان-عنوان بخشي از يك مدار ترموكوپل مس

هاي مسي و شود، سيمها بدين منظور استفاده ميوقتي كه از ترموكوپل .سنسور مقاومت پلاتيني مجهز كرد
-ي به هسته متصل شود در آن جاي مييا كمتر، پيش از آنكه ورق سطحمتر ميلي 2/0كنستانتاني با  قطر 

- ها لحيم ميشود در حالي كه سيم مثبت نزديك يكي از لبهسيم كنستانتاني به مركز فويل لحيم مي .گيرند

سطحي از فلومتر كه بوسيله فويل فلزي پوشيده نشده است،  .هاي اضافي بايد برداشته شوندهمه لحيم .گردد
هاي سيم .شود تا سطحي صاف و صيقلي فراهم آوردمخفي ميميكرون  80 با ورق غيرفلزي به ضخامت 

  .مطابقت داشته باشند  1- 3-2-2-9ترموكوپل بايد با استانداردهاي ذكر شده در 
  
  انواع فلومترهاي گرمايي    9-2-2-6
- نوع شيتوصيف شده  آزمون فلومتري كه در اين روش .گرما وجود دارد شسنج هايروشع مختلفي از اانو

اي خاص ساخته شده كه در سرتاسر آن از جنس ماده) صفحه(اين نوع فلومتر از يك ورق .شودبدار ناميده مي
  .شودگيري ميدما معمولا به كمك يك  ترموپيل اندازه) گراديان( شيب

ند، اگرچه گيرو شبه پايا مورد استفاده قرار مي) دائمي(هاي پايااين نوع فلومترها به طور كلي براي سنجش
  .كه معادلات تقريبي براي آنها ايجاد شده است اين نوع فلومترها براي كارهاي موقتي تطبيق يافته اند

بدار وجود دارد كه شامل مقاومت گرمايي بالا و مقاومت گرمايي دو نوع ساخت كلي براي فلومترهاي شي
  .باشدپايين مي

گرمايي بالا همچون چوب پنبه است كه يك ترموپيل  اي با مقاومتنوع مقاومت گرمايي بالا شامل ماده
اي از يك ماده رويه و نيز مجموعه .كوچك اطراف آن پيچيده شده تا اختلاف دمايي را اندازه گيري كند

سنسورهاي دمايي يا يك سنسور واحد برروي هر سطح قرار گرفته و هر دو سطح دستگاه توسط روكشي با 
شامل افت دمايي بالا، حساسيت ، هاي اين نوع فلومتر گرماييويژگي .ندنفوذپذيري پايين پوشيده شده ا

هاي نمونه مناسب با يك ترموپيل كوچك، سهولت ساخت و وابستگي اندك مقدار حساسيت به ويژگي
  .باشدمي آزمونمورد

اي ف شيشهاي نسبتا كم مقاوم، همچون اپوكسي يا اليافلومتر نوع مقاومت پايين از ورقي نازك از جنس ماده
پرشده با سيليكون ساخته شده است كه يك ترموپيل بسيار حساس در اطراف آن پيچيده شده تا اختلاف 

در  .گيرددر اين فلومتر نيز، يك ماده روكش برروي هر سطح قرار مي .دماي جزئي را اندازه گيري كند
هاي اين نوع فلومتر شامل ويژگي .بسياري موارد، اين ماده يك نوار عايق بندي ساده و يك صفحه فلزي است

خاصي براي  فنوناين فلومتر نيازمند باشد، افت دمايي كم در سرتاسر آن و حساسيت مناسب يا بالا مي
  .باشدطراحي و ساخت مي
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  گيريساير وسائل اندازه   9-2-3
  دماها   9-2-3-1
  دماهاي دستگاه  1- 9-2-3-1

اي اختلاف دمايي ميان سطوح در حال عملكرد واحدهاي ههر روشي كه ثابت شده قابليت انجام سنجش
را با ميزان  قرار دارند) ها(كه در تماس با نمونه) ي گرمايي در صورت لزوم)ها(و فلومتر(گرمكن/سردكن
براي تعيين دماي  .گيري دماها در دستگاه به كار گرفته شودتواند براي اندازهداشته باشد، ميدرصد 1درستي 

  .را مشاهده كنيد 5- 2- 2-9 بندايي سطح فلومتر گرم
دماي سطوح عملكردي واحدهاي سردكن و گرمكن غالبا توسط سنسورهاي دمايي ثابت و دائمي همچون 

 .شودگيري مياند، اندازههايي كه در شيارها و يا درست در زير صفحات عملكردي نصب شدهترموكوپل
ورهاي قرار گرفته برروي سطوح عملكردي شود، سنسانتخاب مي 1در شكل  جهنگامي كه پيكربندي 

ها اين موضوع در مورد ترموكوپل .شوندواحدهاي سردكن و گرمكن گاهي اوقات به صورت متفاوت متصل مي
در چنين مواردي، سنسورها بايد به لحاظ الكتريكي از صفحات جداسازي شده، صفحات  .امري معمول است

-تعداد چنين ترموكوپل .استفاده شود 1 مقاومتي بزرگتر از  فلزي بايد به زمين اتصال پيدا كنند و از

ناحيه  Aكه در اينجا ، براي هركدام كه بزرگتر است باشد 2يا  A10هايي برروي هر طرف نبايد كمتر از 
  .مربع استگيري به واحد متراندازه

باشند، يك ميمربع متر 04/0ود كه داراي مساحت سطحي كمتر از شده كه برروي صفحات موج مشخص
ها در فواصل زماني مناسب كه يا ترموكوپلترموكوپل به ازاي هر سطح كافي و مناسب است مشروط بر اين

هاي جديد داشتن حداقل براي همه دستگاه .ها به طور منظم چك شودترموكوپل واسنجيعوض شوند و يا 
  .ري استدو ترموكوپل ضرو

گيري به دليل مقاومت تواند منجر به بروز خطا در اندازهبراي انواع خاصي از مواد، استفاده از اين شيوه مي
  .ها شودگرمايي ميان سنسورها و سطوح نمونه

  
  )ها(اختلافات دمايي ميان نمونه    2- 9-2-3-1
تخت صفحات و سطوح مقاومت  هاي غير سخت با سطوحي كه به خوبي با سطوحبراي نمونه 2-1- 9-2-3-1

هايي ها معمولا از طريق نشانهكنند، اختلاف دمايي ميان نمونهمطابقت مي  5/0 گرمايي بيشتر از  
يا فلومترهاي گرما /شود كه توسط سنسورهاي دائمي نصب شده در سطوح عملكردي واحدها وگيري مياندازه

  .شوندد ميكه در تماس با نمونه ها هستند ايجا
ها و سطوح عملكردي دستگاه در برخي موارد احتمال تاثير مقاومت تماسي ميان نمونه 2-2- 9-2-3-1

ها لازم هاي خاص براي تعيين اختلاف دمايي ميان نمونهدر اين صورت ممكن است برخي شيوه ،وجود دارد
يك تكنيك ثابت شده براي  .باشدمياما با اين وجود در برخي موارد انتخاب روش به عهده اپراتور  .باشند
ها و هر كدام اي همگن و مناسب ميان نمونههاي نازك از جنس مادههاي سخت شامل استفاده از ورقنمونه

  .باشداز سطوح عملكردي دستگاه مي
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نه هاي جداگانه كه به صورت هم تراز با سطح نموها به وسيله ترموكوپلآنگاه اختلاف دمايي در سرتاسر نمونه
اي هاي نازك مادهتوان در كنار اين تكنيك از لايههمچنين مي. گردداند تعيين مييا در داخل آن نصب شده

  .گيرد استفاده نمودها و سطوح عملكردي قرار ميبا مقاومت پايين كه ميان نمونه
  
  سنسورهاي دمايي    3- 9-2-3-1

هايي شوند بايد از سيمكه در سطح واحدها نصب ميهايي شود، ترموكوپلوقتي كه از ترموكوپل استفاده مي
هاي كوچك براي دستگاه مترميلي 2/0و در حالت مطلوب بيشتر از  مترميلي 6/0كه قطر آنها بيشتر از 

  .ساخته شوند ،نيست
شوند، براي كاهش خطا هاي نازك جاسازي ميهايي كه در ورقدر ساير موارد،براي مثال در مورد ترموكوپل

  .هايي با مقاومت پايين دقت و توجه خاصي مورد نياز استشخيص دماهاي سطح بويژه در مورد نمونهدر ت
 مترميل 2/0هايي كه قطر آنها بيشتر از شوند بايد از سيمها نصب ميهايي كه درون سطوح نمونهترموكوپل

  .نيست ساخته شوند
ها نصب ها درون سطوح نمونهاي ممكن ترموكوپلشود كه در جتوصيه مي هايي با مقاومت پايين،براي نمونه

هايي كه ازآنها ترموكوپل .تر استفاده كردهايي با قطر سيم نازكدر غير اين صورت بايد از ترموكوپل .شوند
شده و يا از سيمي واسنجي شود يا بايد از سيم ترموكوپل ها استفاده ميگيري دماي وجوه نمونهبراي اندازه

ساير سنسورها يا نشانگرهاي دمايي همچون سنسورهاي  .ساخته شود ،شوده تاييد ميكه توسط فروشند
خطاي بوجود  .مقاومت پلاتيني بايد از حساسيت و پايداري و نيز درستي عملكرد مناسب برخوردار باشند

ديگر  آمده در اختلافات دمايي به موجب انحراف جريان گرما در اطراف سنسور، تغيير در خروجي سنسور و يا
  .باشد درصد 1خصوصيات سنسور بايد كمتر از 

  
  گيري الكتريكيهاي اندازهسيستم 9-2-3-2
  هاي كليويژگي  9-2-3-2-1

گيري به نوع سنسورهاي دمايي مورد استفاده و حساسيت ترموپيل يا مدارات حسگر طراحي سيستم اندازه
توجه به طيف عملكردي دستگاه متفاوت طيف خروجي اين سنسورها با  .اختلاف دما بستگي خواهد داشت

هاي بزرگي مختلف است و اين امر مستلزم ابزارهاي در همه احتمالات، اين طيف داراي مرتبه .خواهد بود
البته انتخاب اين ابزارها  .باشدو يا چند طيفي و كمتر خطي مي گيري با طيف وسيع و بسيار خطياندازه

هاي قابليت دستگاه فلومتر گرما براي انجام سنجش .صلي كاربر داردهاي ابستگي به الزامات و نيازمندي
رسانش و  گيري آن هم مقاومت گرمايي،آيد كه سيستم اندازهسريع هنگامي به حالت مطلوب و بهينه در مي

گيري هر سنسور دمايي را با اين وجود، سيستم اندازه .هم رسانندگي گرمايي را محاسبه كرده و نمايش دهد
ممكن است ديجيتال يا آنالوگ  سامانهگر اين مدارات محاسبه .دهدور جداگانه مورد نظارت قرار ميبه ط
در جايي كه اين مدارات ديجيتالي هستند نيازي نيست حدود يا خطاي قابل توجهي براي آنها تعريف  .باشند
، ميزان درستي و خطي بودن اما در جايي كه مدارها آنالوگ هستند، پايداراي كوتاه مدت و بلند مدت، .كرد

گيري اندازه سامانهگر بايد به عنوان بخشي از مدارات محاسبه .حساسيت ممكن است كاهش پيدا كنند



23 

  

در مدارات  .رعايت شوند سامانهبايد براي كل  2-2-3- 2-9بند تاييد در نظر گرفته شده و الزامات  آزموندر
براي  .ماندچنان به صورت يك مشكل حل نشده باقي ميگر آنالوگ، موضوع پايداراي بلندمدت هممحاسبه

با دقت مد نظر  2-2-9بند بدست آوردن نتايج درست و قابل اطمينان، بايد همه فاكتورهاي ذكر شده در 
  .قرار گيرند

  
  گزارش دهي آزمونگيري براي عملكرد در سطح بالا واندازه سامانهالزامات     9-2-3-2-2

شود، گزارش دهي استفاده مي آزمونها و يا دراي عملكرد سطح بالا در سنجشهنگامي كه از دستگاه بر
گيري چند طيفي مورد اندازه سامانهنظر از اينكه صرف ،هاي زير را داشته باشدگيري بايد قابليتاندازه سامانه

  :گيرد يا طيف گسترده استفاده قرار مي
ورودي مناسب و كافي براي سنجش اختلافات  )ريمقاومت ظاه(حساسيت، خطي بودن، دقت و امپدانس)الف

   ؛درصد ±6/0و خروجي ترموپيل تا درصد  ±5/0دمايي در سرتاسر نمونه ها تا 
  در حداقل خروجي از نشانگر اختلاف دمايي؛ درصد 15/0حساسيتي بهتر از ) ب
تلاف دما  منجر به هاي مورد انتظار از نشانگر اخخطي بودن مناسب و كافي به طوري كه در همه خروجي) ج

  نشود؛ درصد 1/0خطايي كمتر 
به هنگام خواندن درصد  1/0امپدانس ورودي كافي به طوري كه اين امپدانس منجر به خطايي بزرگتر از ) د

  ).مناسب است 1 براي بسياري از دستگاهها امپدانس ( نتايج در هر شرايط ممكن نگردد
خطا در خواندن  درصد 2/0كمتر از ،روز 30يا واسنجي يك دوره معمول  پايداري به طوري كه در طول) و

  .نتايج بوجود آورد
اتصال به زمين و استفاده از  به طوري كه با تمام انواع بارها،) صدا(ايمني كافي و مناسب در برابر نويز) ه

تلاف دما و خروجي در مقادير اخدرصد  rms  1/0حفاظ و روكش به كار رفته در دستگاه، نويزي كمتر از 
  . ترموپيل رخ دهد

  
  گيري ضخامتاندازه    9-2-3-3

از آنجا كه ممكن است در نتيجه دما  .هايي ايجاد كردبايد روش درصد  5/0گيري ضخامت نمونه تا براي اندازه
شود حتي المقدور، ضخامت نمونه توصيه مي و يا فشردگي ناشي از صفحات ضخامت نمونه تغيير پيدا كند،

گيري يا علائم نقاط اندازه .گيري شودو شرايط موجود فشردگي اندازه آزمون در دستگاه در دماي فعلي
ها مورد سنجش در چهار گوشه بيروني صفحات يا در امتداد محور عمود بر صفحات، براي اين سنجش

گيري تعيين اط اندازهضخامت تركيبي موثر نمونه از طريق ميانگين اختلاف ميان نق .استفاده قرار مي گيرند
وقتي كه نمونه در مكان خود در دستگاه قرار گرفته و وقتي در دستگاه قرار ندارد و نيرويي مشابه  ،مي شود

به هنگام استفاده از مبدل الكتريكي، . گيردبراي فشار دادن صفحات به سمت يگديگر مورد استفاده قرار مي
بررسي خطي بودن بايد در فواصل زماني كمتر از  .چك شوندبايد مدارات الكتريكي و خطي بودن آن حتما 

  .يكسال صورت گيرد
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  وسائل مكانيكي    9-2-4
  چهارچوب  9-2-4-1

  .بايد براي نگاه داشتن دستگاه در يك يا چند جهت، يك چهارچوب يا قاب ايجاد كرد
  
  نيروي مهار    9-2-4-2

جهت ايجاد تماس گرمايي خوب و يا براي  سامانهد بر بايديا براي تحميل يك نيروي مهار ثابت و قابل تجدي
يك نيروي ثابت، كه  .هايي ايجاد كردروش، حفظ فاصله بندي صحيح ميان صفحات صرف نظر از جهت آنها

ها اي از اهرم، مجموعهتواند به كمك فنرهايي  با نيروي ثابتواحدها را به سمت يكديگر فشار خواهد داد، مي
ها لزومي بر نمونهkpa   5/2فشاري بزرگتر از . تحميل گردد سامانهيا روشي مشابه آنها بر و بارهاي سنگين و

هايي با گيرند، ممكن است لازم باشد از گيرهقرار مي آزمونهاي تراكم پذير موردهنگامي كه نمونه .ندارد
به منظور هاي واحدهاي گرمكن و سردكن سطح مقطع كوچك و رسانندگي گرمايي پايين ميان گوشه

توان براي ايجاد فاصله هاي ديگري نيز مياز روش .ها استفاده كردمحدود ساختن فشردگي و تراكم نمونه
  .باشدهايي يك فشار ثابت مورد نياز نميآزمون ميان سطوح عملكردي بهره گرفت؛براي چنين

  
  هاي گرمايي لبهبندي لبه و اتلافعايق     9-2-5
  كليات   9-2-5-1

ها و يا با كنترل بندي لبههاي بيروني دستگاه فلومتر گرمايي را مي توان با عايقهاي گرمايي از لبهاتلاف
  .كردن دماي هواي محيط اطراف و يا با هر دو روش محدود ساخت

اي ايجاد كرد كه دستگاه فلومتر را احاطه كند تا دماي محيط را در دماي متوسط بايدكابينت يا محفظه
هاي انجام شده در دماهاي متوسط تفاوت قابل توجهي با دماي آزمون بويژه وقتي كه، دارد هها نگنمونه

  .آزمايشگاه دارند
كنترل دما در محفظه وجود دارد، دماي نقطه شبنمي حداقل  سامانهيك رادياتور سرد كه به عنوان بخشي از 

k5 ها از جذب ميعان و رطوبت توسط نمونه پايين تر از دماي واحد سردكن ايجاد مي كند و در نتيجه
  .جلوگيري خواهد كرد

  
  آزمونتاثير بر نوع پيكربندي    9-2-5-2

سه نوع پيكربندي مختلف به لحاظ رفتار در برابر اتلاف گرمايي از لبه با يكديگر متفاوت بوده و از اين رو 
  .اين سه نوع پيكربندي مورد نياز استراهكارهاي متفاوتي براي به حداقل رساندن اين اتلاف هاي گرمايي در 

ها مشابه گرمايي لبه از طريق نمونه هاياتلافپيكربندي تك نمونه اي غير متقارن در خصوص   9-2-5-2-1
تر از دستگاه صفحه داغ هاي گرمايي لبه در فلومتر گرمايي مهماتلاف .دستگاه صفحه داغ محفوظ است

خطاهاي مازادي به موجب غير يكنواختي دمايي در سمتي كه در توانند منجر به چراكه مي است،محفوظ 
  .تماس با نمونه است گردند
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هاي گرمايي لبه در فلومتر حساس است چراكه اي متقارن نسبت به اتلافپيكربندي دو نمونه  9-2-5-2-2
ملكردي اين واحدها از آنجا كه سطوح ع.شودها تامين ميها جريان دارد از طريق نمونهگرمايي كه از ميان لبه

چه فلومتر گرمايي نسبت به چان .تقريبا ايزوترمال است، دماي سطح ممكن است ديگر يكنواخت باقي نماند
توانند منجر به ايجاد هاي گرمايي لبه مياختلافات دمايي در امتداد سطوح اصلي خود حساس باشد، اتلاف

توصيف  1- 5-2- 9اي كه در ي، استفاده از محفظهبراي جلوگيري از بروز چنين خطاهاي .خطاهاي جدي شوند
هاي گرمايي دستگاه صفحه داغ محفوظ به ها مشابه اتلافهاي گرمايي لبه ميان نمونهاتلاف. شد الزامي است

  .باشدهنگامي است كه دماي پيرامون همان دماي واحدهاي سركن و گرمكن مي
ها، نسبت به شرايط لبه با ديگر پيكربندي اي متقارن در مقايسهپيكربندي تك نمونه  9-2-5-2-1

هاي هر دو فلومتر به عنوان سرعت جريان گرماي حساسيت كمتري دارد اگر كه ميانگين نتيجه خواني
هاي علاوه بر آن، اين نوع پيكربندي ارزيابي در مورد اتلاف.سنجيده شده از ميان نمونه در نظر گرفته شود

خت مشروط بر اينكه هر دو فلومتر گرمايي آن مشابه بوده و يكنواختي تر خواهد ساگرمايي لبه را آسان
  .دمايي در سطوح عملكردي وجود داشته باشد

  
  هاي گرمايي لبهارزيابي اتلاف     9-2-5-3

هاي ، ميزان حساسيت به اتلاف3-2-5-2-9تا  1-2-5- 2-9هاي توصيف شده در براي همه انواع پيكربندي
يكي با حساسيت فلومتر گرمايي و با اختلافات دمايي در امتداد سطوح اصلي فلومتر گرمايي لبه ارتباط نزد

تواند بزرگي تاثير اتلاف هاي هاي آزمايشي و همزمان تغيير شرايط محيط ميدارد؛ از اين رو تنها بررسي
  . گيري شده را براي هر كدام از شرايط عملكردي تاييد كندگرمايي لبه بر سرعت جريان اندازه

يك  .باشند درصد 5/0در چنين شرايطي، خطاهاي مربوط به اتلاف هاي گرمايي لبه بايد كوچكتر از 
دستورالعمل قطعي براي بدست آوردن خطاهاي اتلاف گرمايي كوچكتر،اين است كه اتلاف سرعت جريان 

  .ها حفظ شودسرعت جريان گرما از طريق نمونه درصد 20گرما از طريق لبه ها زير 
  
  هاي لازم براي طراحي دستگاهدستورالعمل      9-3
  سطح عملكرد مورد نياز    9-3-1

  :طراحي يك دستگاه فلومترگرمايي بايد به اطلاعات اوليه از پارامترهاي زير مبتني باشد
 شود؛ آزمون اي كه قرار است در دستگاهضخامت بيشينه و كمينه نمونه-

 مقاومت گرمايي كمينه و بيشينه نمونه؛-

 تلاف دمايي كمينه و بيشينه در سرتاسر نمونه؛اخ-

 حداقل دماي واحد سردكن؛-

 حداكثر دماي واحد گرمكن؛ -

گيري ميزان دقت و تكرارپذيري كلي دستگاه به عنوان بيشينه خطاي قابل قبول در ويژگي مورد اندازه -
 در بدترين شرايط تعريف شده؛
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 محيط پيرامون؛-

 ريب حساسيت فلومتر گرمايينوع دستگاه فلومتر گرمايي؛ ض-

  مربع، به ميلي ولت در هر وات متر  
  

  انتخاب آزمايشي ابعاد دستگاه     9-3-2
، ناحيه اندازه گيري فلومتر گرمايي را چهار برابر ضخامت بيشينه نمونه در نخستين آزمون، وجه جانبي، 

  .خامت بيشينه نمونه فرض كنيد، را هشت برابر ضLو وجه جانبي بيروني،
  

  واحدهاي گرمكن و سردكن    9-3-3
وقتي كه مقاومت گرمايي مينيمم و اختلاف  كند،بيشينه سرعت جريان گرمايي را كه از نمونه عبور مي
هاي جريان گرما را به موجب اتلاف)ميزان(سرعت .دمايي در سرتاسر نمونه ماكزيمم است محاسبه كنيد

هاي گرمكن سامانه .يان گرماي تبادل شده از واحدها به سمت بيرون اضافه تر درنظر بگيريدگرمايي لبه و جر
و سردكن، ضخامت هاي صفحه فلزي سطوح عملكردي و ميزان جريان جرمي سيال سردكن را تعيين كنيد 

  .برسيد 2- 1-2- 9تا به يكنواختي دمايي ذكر شده در 
  
  فلومتر گرما     9-3-4

نزديك نمونه ايجاد شود به طوري كه اتلاف  HFMباشد كه دمايي يكنواخت در سطح  ينحوطراحي بايد به 
ايجاد  HFMهاي ضخيم مرتبط است، دماهاي پايين تري درسطح لبه گرمايي بيشتر از لبه كه با نمونه

اشد ب نحويهمچنين طراحي نبايد به  .كندنكرده و بنابراين از انحراف مازاد خطوط جريان گرما جلوگيري مي
چه اين جريان گرماي جانبي در هسته رخ چنان .بوجود آورد HFMكه يك جريان گرماي جانبي در هسته 

  .داد، خروجي ترموپيل با سرعت جريان گرما در نمونه متناسب نخواهد شد
  
  طراحي دقيق   9-3-5

  :ارقام مناسب براي اندازه و ابعاد دستگاه بايد نخست از پارامترهاي زير تعيين شوند
 هاي سطح را مطابق با ضخامت كمينه نمونه تعيين كنيد ؛تلرانس

در دماي اتاق، سطوح فلزي اكسيده شده و ( يا بيشتربراي سطح انتخاب كنيد  8/0روكشي با قابليت انتشار -
 ؛)استها بدين منظور مناسب بسياري از رنگ

ر، سيم كشي، اتصالات مكانيكي، ، مكان هيتهمه جزئيات دستگاه همچون مكان و نصب المنت حسگر دما-
 گيري ضخامت و غيره را مشخص كنيد؛ابزار اندازه

كنترل خودكار دما را مطابق با حداقل انحرافات و نوسانات دمايي قابل قبول براي دستگاه هاي سامانه-
 انتخاب نماييد؛



27 

  

هاي مربوط به پايداري ا نيازمطابق با محيط پيراموني مورد نياز و مطابق ب) شرايط ساز(كانديشنر امانهيك س-
 و انحرافات، براي حفظ خطاهاي اتلاف گرمايي لبه در محدوده ارقام مشخص شده انتخاب كنيد؛

 .هاي آن را تعيين كنيدنوع فلومتر گرمايي و ويژگي

  واسنجي    9-4
گرمايي  هاياز آنجا كه اتلاف .دستگاه جريان سنج گرما يك عمليات بسيار مهم است واسنجيتنظيم يا 

شوند بلكه تنها از طريق اندازه ناحيه محفوظ و عايق هاي گرمايي به طور خودكار كنترل نميجانبي يا بازده
 هاي گرمايي تحت همه شرايطها يا بازدهتوان مانع از آنها شد، هيچ تضميني نيست كه اتلافها ميبندي لبه

هاي گرمايي هايي كه داراي مقاومتدستگاه با نمونهبراي اطمينان يافتن از اينكه  .به حداقل برسند آزمون
هاي انتقال گرمايي مشابهي هستند كند، بايد آن را با موادي كه داراي ويژگيمختلف هستند به خوبي كار مي

  .مطلق همچون صفحه داغ محفوظ ارزيابي شوند آزمون اين مواد مرجع بايد از طريق يك روش تنظيم كرد؛
  
  كليات   9-4-1

م دستگاه فلومتر گرمايي بايد با استفاده از يك جفت نمونه كه تا حد ممكن مشابه يكديگراند و با تنظي
، لازم است  واسنجيبراي آشنايي صحيح با روش .شده اند صورت گيرد آزمون  دستگاه صفحه داغ محفوظ

فوظ وسپس ها برروي دو نمونه در دستگاه صفحه داغ محاي تئوري ايجاد كرده و نخست سنجشزمينه
براي دستگاه  .ها در دستگاه فلومتر گرمايي را مورد تحليل و بررسي قرار دادها برروي همان نمونهسنجش

هاي مرجع فرض بر اين است كه نمونه .توان محاسبات مشابهي انجام داداي نيز ميصفحه داغ تك نمونه
مت و درجات دمايي خواهد بود به طوري هاي انتقال گرمايي پاياي آنها مستقل از ضخاهمگن بوده و ويژگي

  .ها صحيح خواهد بودپذيري گرمايي اين  نمونهكه رجوع به رسانندگي گرمايي يا انتقال
هاي نمونه دوم براي نشان دادن ويژگي) "(هاي نمونه اول و از شاخص براي نشان دادن ويژگي) '(از شاخص 
، يا   شده در دستگاه صفحه داغ محفوظ، ضخامت  آزمون هايبراي هريك از نمونه .شوداستفاده مي

 .شونددر نظر گرفته مي يا  ، دماي طرف سرد يا  ، دماي طرف داغ  يا  رسانندگي گرمايي 
طوري تعريف   و اختلاف دمايي   متوسط ضخامت  

  .و  مي شوند كه 
  :به همين شكل، دماهاي متوسط و اختلافات دمايي زير تعريف مي شوند
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 2/0بايد تا كمتر از  فرض مي شود و  02/0نامعلوم باشد مقدار آن  m، در صورتي كه واسنجيبراي 
  .تغيير پيدا كند با  درصد

  
  اي نامتقارنتركيب بندي تك نمونه      9-4-2

سپس نمونه دوم در  .شوندگيري مياندازه  و  ، نصب شده و  HFMنمونه اول در دستگاه  ابتدا 
 .هستند HFMخروجي دستگاه  و   ،گيرندمورد سنجش قرار مي و  ، گاه قرار گرفته و  دست

به صورت بالا   و  ،، ،،  تعاريف  .نيز بايد مشخص شود و  همچنين مقدار 
  :مي باشند به طوري كه
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و  شايان ذكر است كه   باشندنمي هستند،هاي گرمايي واقعي دو نمونه  كه معمولا نامعلوم رسانندگي 
  .شوندتعريف مي و  ،  بلكه از طريق  

  .تغيير كند درصد 2/0متر از تا ك 1از  []بايد طوري صورت گيرد كه عبارت قرار گرفته درون كروشه  واسنجي
  
  اي متقارنبندي تك نمونهتركيب    9-4-3

اي نامتقارن در حالت پيكربندي تك نمونه HFM واسنجيدقيقا مشابه  HFMهر دستگاه واسنجيتنظيم و 
به فلومتر گرمايي كه متوسط  f،  ،  مي باشد كه در هر مورد  2.3است و معادلات آن مشابه معادله

  .باشنددماي خود را دارد مربوط مي
  
  اي متقارنبندي دو نمونهتركيب  9-4-4

- شود،مشروط بر ايناي نامتقارن در اينجا نيز به كارگرفته ميبندي تك نمونهبراي تركيب 3بازهم معادله 

  .فلومتري كه بايد تنظيم شود جايگزين گردند eهر دو توسط خروجي  و  كه
  
  واسنجيمنحني     9-4-5

آنها با تغيير متوسط دماي  واسنجياغلب فلومترهاي گرمايي نسبت به متوسط دما حساس بوده و ضريب 
طيف  هاي دمايي مختلف تكرار شوند تاهاي فوق بايد در متوسطگيريبنابراين اندازه. تغيير خواهد كرد 

ايجاد  واسنجييا يك معادله و بدين منظوربايد يك منحني  .دمايي دستگاه جريان سنج گرما را پوشش دهند
  ).در برابر دماي متوسط دستگاه فلومتر گرما واسنجيضريب ( كرد

 هاي انتقال گرمايي در دماهايتوان ميان صفحه داغ و فلومتر قرار داد اگر كه هدف تعيين ويژگينمونه را مي
  .بالاتر از محدوده دماي ايمن براي فلومتر باشد

هاي گرمايي آنها تفاوت را بايد حداقل با دو نمونه و در حالت مطلوب با سه نمونه كه مقاومت واسنجي
چه چنان .بررسي شود qدر برابر ) ها(فلومتر e.m.fبسياري با يكديگر دارد انجام داد تا خطي بودن واكنش 

هاي احتمالي تغيير پيدا خواهد كرد و اين موضوع پس از بررسي پاسخ qبا fشد، خطي نبا q=F(e)منحني 
  .مد نظر قرار خواهد گرفت) هاي زياد گرمايي از لبهبراي مثال اتلاف(براي چنين غير خطي بودني

     ب شودنص HFMاي كه بايد در دستگاه  HFMيك بررسي مقدماتي در مورد حساسيت و خطي بودن 
- را در ميان نمونه HFMكه ) ايترجيحا يك دستگاه تك نمونه( توان در دستگاه صفحه داغ محفوظرا مي

  .دهد انجام دادهاي مرجع قرار مي
  
  بررسي سطح عملكرد   9-5
  هندسه دستگاه    9-5-1
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قابل هر سطح فلزي در م) شمشه(صافي و همواري سطوح عملكردي را مي توان با  نگاه داشتن يك خط كش
 25انحرافاتي به كوچكي  . به طوري كه طول خط كش بيشتر از عرض يا قطر صفحات باشد، بررسي كرد

-اما انحرافات بزرگتر را بايد با استفاده از لايي يا يك كاغذ نازك اندازه استبه سرعت قابل مشاهده ميكرون 

  .گيري كرد
  
  محاسبه مدار حركت   9-5-2

جداي از  مدارات الكتريكي آنالوگ واسنجيازخواني مستقيم فراهم است، بايد براي در جايي كه تجهيزات ب
منابع ولتاژ مجزا با خروجي تنظيم شده يا مشابه آنها بايد جايگزين . مابقي دستگاه مقرراتي وضع كرد

 البته در مورد مبدل ضخامت نتها در جايي كه داراي، سنسورهاي دمايي و مبدل ضخامت شوند ترموپيل،
هاي با كيفيت و يا مشابه آنها بايد براي سويچ كردن ازسويچ .كندخروجي فعال است اين موضوع صدق مي

يك مدار بايد  بايد ايجاد كرد؛آزموندر مدار ،واسنجيبراي بررسي .اين اجزا به داخل مدار استفاده كرد
 .كند ارزيابيطيف را  درصد 100و  درصد 90طيف و مدارديگربايد بين  درصد10تا  درصد 0در  واسنجي

 10بند نتايج بايد طبق آنچه در  .بررسي شود آزموندستگاه بازخوان مستقيم بايد بلافاصله قبل و بعد از
  .توضيح داده شده گزارش شوند

  
  فلومتر گرما   9-5-3
  مقدماتي زمونآ    9-5-3-1

  :د بررسي قرار گيردهاي زير مورهر فلومتر گرمايي جديد و يا اصلاح شده بايد به لحاظ ويژگي
  انحراف صفر    9-5-3-1-1

  :چنانچه يك خروجي غير صفر از ترموپيل براي فلومتر صفر وجود داشته باشد علت آن
اتصالات را بهبود ببخشيد تا اين : اتصالات الكتريكي نادرست ترموپيل حسگر با خروجي پايين است) الف

  دما حساس مي باشد؛مشكل برطرف شود چرا كه اين نوع انحراف نسبت به 
كنيد؛ در طول  بررسينايكنواختي دما را : حساسيت به دماي غير يكنواخت صفحه گرم يا سرد مي باشد) ب

  .همه شرايط عملكردي، نايكنواختي دما بايد در حيطه حدود ارائه شده در اين استاندارد باشد
  .در هر دو حالت انجام هيچ اصلاحاتي مجاز نيست

  
  راف در فلومتر گرماانح    9-5-3-1-2

  .ماده بوجود آيد) لايه لايه شدن(اين انحراف ممكن است به موجب كهنگي يا تورق
  
  واسنجيضريب حرارتي   9-5-3-1-3

مواد ترموكوپل به كار رفته در ( اين ضريب به نوع نشانگرهاي دمايي به كار رفته در نشانگر اختلاف دما
  .فحه اندازه گيري  بستگي داردو نوع ماده به كار رفته براي ص) ترموپيل
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  .جريان گرما ممكن است سيم هاي هادي را از كار بياندازد    9-5-3-1-4
  
  )طيف خطي فلومتر گرما(تاثير رسانندگي گرمايي نمونه بر ضريب كاليبراسيون    9-5-3-1-5

موپيل و باريك ميان المنت ها كه در نتيجه مقاومت پايين ميان سيم پيچ هاي تر "اتصالي حرارتي "يك
جريان گرما از ميان سيم پيچ ها رخ مي دهد، مي تواند ضريب كاليبراسيون فلومتر گرما را ) قيف شدن(شدن

  .تغيير دهد
  تاثير فشار بارگذاري بر ضريب كاليبراسيون    9-5-3-1-6
   

  خروجي غيرخطي از نشانگر اختلاف دما   9-5-3-1-7
  .داحتمال وقوع اين انحراف نيز وجود دار

  
  اصلاحات     9-5-3-2

دهد؛ در طيف عمليات رخ مي درصد1در همه موارد، اصلاحات بايد زماني صورت گيرند كه تغييري بزرگتر از 
  .شود اصلاحات صورت گيرنداز طيف عملكردي توصيه مي درصد 3/0براي تغييرات 

  
  واسنجيانحراف      9-5-4

اي يكبار آن بايد حداقل هفته واسنجيشود، ساخته ميهنگامي كه يك دستگاه جريان سنج گرمايي جديد 
توان فواصل انجام بررسي شد، ميبارضايت بخش و مطلوب  هابازرسيدر صورتي كه تعداد . شود بازرسي
  .تر كردرا طولاني واسنجي

پذير اين ركورد همچنين تكرار .نمونه استاندارد داشته باشيد واسنجيهاي آزموناز واسنجييك ركورد مداوم 
چه نتايج چنان .دهدو قابليت توليد مجدد دستگاه فلومتر گرما را به عنوان تابعي از زمان به شما نشان مي

هاي استاندارد باشند، هاي مقاومت گرمايي نمونهدر سنجش درصد1نشان دهنده اختلافي بيش از 
 واسنجي، يك معادله يا منحني در صورت لزوم .كنيد بازرسيرا ) دماي واحدها و غيره( كنترولرهاي دستگاه
بلكه منحني ممكن است به يك  كه شكل منحني تغيير كند وجود ندارد؛احتمال اين .جديد ايجاد كنيد

  .موقعيت جديد تغيير مكان پيدا كند
كاري در يك دماي هنگامي كه از اين دستگاه براي كنترل كيفي روزانه يك نوع خاص از محصولات عايق

هاي استاندارد ثانويه با نمونه واسنجيكنترلي روزانه از  بازرسيشود، با افزودن يك ده ميمتوسط ثابت استفا
  .ها را بدست آوردترين دادهتوان مطمئناند، ميكه از همان محصول برگرفته شده

رابايد به دقت مورد بررسي قرار داده و  واسنجيدر همه موارد، هر گونه انحراف متداوم و پيش رونده از 
  .قدامات لازم را براي شناسايي منشا اين انحراف و حل مشكل انجام دادا
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  بررسي كلي عملكرد   9-5-5
هاي دستگاه شناخته شوند كه محدوديتبدست آمده از اين روش تنها در صورتي تضمين مي آزمون نتايج
- مده از موادي با ويژگيبراي ايجاد حدود، عملكرد دستگاه بايداز طريق مقايسه كردن نتايج بدست آ .شوند

  .هاي انتقال گرمايي مشابه با نتايجي كه بايد ارزيابي شوند، تاييد گردد
بهترين حالت انتخاب طيفي از . يك نقطه مبنا ممكن است منجر به  ايجادخطاهاي جدي شود 9-5-5-1

  .دهندرا پوشش مي آزمونهاي انتقال گرمايي است كه طيف ارقام مورد مواد با ويژگي
هايي با ضخامت بيشتر از ماده مرجع مورد استفاده قرار گيرد، هنگامي كه دستگاه بايد با نمونه  9-5-5-2

ها بايد انجام گيرند تا اطمينان حاصل شود كه دستگاه باعث خطاهاي ديگري كه اي از سنجشمجموعه
، قرار دادن يك جدار كدر  ساده فنيك  .گرددهاي گرمايي باشند نميها يا بازدهممكن است ناشي از اتلاف

گونه خطايي چه هيچچنان.اندشده آزمون مقدماتي مرجع فنهاي عايق است كه هر كدام با تابان  ميان لايه
تشخيص داده نشد و يا هيچ تابش مادون قرمزي باز تاب نگرديد، ميانگين مقاومت گرمايي سنجيده شده بايد 

  .ه براي نمونه عايق باشدبرابر با ميانگين مقاومت گرمايي بدست آمد
  
  آزمونهاي روش     10
  كليات    10-1

توان هاي انتقال گرمايي يك نمونه با رسانندگي گرمايي پايين از يك ماده عايق حرارتي را ميسنجش ويژگي
فرض بر اين است كه اپراتور نسبت  .انجام داد  9و 8 بندهاياي از مشخصات ارئه شده در مطابق با مجموعه

همه اصول اوليه ذكر شده در مورد انتقال گرما و اصول اوليه طراحي و راه اندازي دستگاه فلومتر گرما به 
تواند براي فردي كه يك نمونه خاص را شود كه اپراتور ميهمچنين فرض مي.آگاهي و آشنايي كامل دارد

هاي انتقال گرمايي يك ماده، دهد و يا نيازمند دريافت اطلاعات خاصي در مورد ويژگيتحويل مي آزمون براي
سنجشي كاملا توضيح داده و اطلاعات هاي آزمونمحصول يا سيستم است، اثرات نمونه ماده مورد نظر را بر

  .گذاردكافي در اختيار فرد مي
گيري بايد تصميماتي در رابطه بايك ويژگي خاص مطلوب و يا موردنياز پيش از انجام هرگونه اندازه بنابراين
و يادر رابطه با هر ) براي مثال رسانندگي گرمايي يا مقاومت گرمايي( جه هر گونه سنجش مستقيمدر نتي

براي مثال رسانندگي گرمايي به ( هاي سنجيده شدهگونه پيوستگي مطلوب يا مورد نياز در ميان ويژگي
  .اتخاذ نمود ،)شده عنوان تابعي از دما يا رسانندگي گرمايي به عنوان تابعي از تراكم در يك دماي داده

  :به طور خاص، اين تصميمات تحت تاثير موارد زير قرار خواهند داشت
يك دستگاه خاص در يك اندازه ممكن است براي انجام ، اندازه و شكل دستگاه موجود يا مورد نياز )الف

هاي هاي مختلف كافي نباشد تا بتواند سنجش همه ويژگيهايي با ضخامتها برروي همه نمونهسنجش
هاي هاي صورت گرفته برروي ضخامتانتقال گرمايي مورد نياز را به طور مستقيم و يا با تعميم دهي سنجش

به همين شكل، هم طيف دما و هم شرايط محيطي موجود يا مورد  .مختلف تا كران بيشينه را ممكن سازد
و يا از طريق تعميم دهي نياز نيز ممكن است براي بدست آوردن اطلاعات موردنياز به صورت مستقيم 

  .هاي قابل دسترس دستگاه، كافي نباشندها به طيفسنجش
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هاي نهايي يك نمونه خاص اين مولفه به لازمه ،هاي فراهم شده و يا موردنيازاندازه، تعداد و شكل نمونه )ب
بالا باشد،  چه ماده،محصول و يا سيستم داراي ماهيت غيرايزوتوپيچنان .يا يك ماده بستگي خواهد داشت

هاي انتقال گرمايي آن را با دستگاه فلومتر گرما سنجيد يا خير موضوعي است كه از توان ويژگيكه آيا مياين
  .همان ابتدا بايد آنرا مشخص نمود

گيرند، و ومت گرمايي پايين كه ميان نمونه و دستگاه قرار مياهاي نازك با مقورقه بودن نياز يا مطلوب )ج
  .هاتجهيز نمودن نمونه با سنسورهاي سنجش دما يا ترموكوپل بودن بنياز يا مطلو

اي با مقاومت گرمايي پايين هاي صحيحي از اختلاف دما در سرتاسر نمونهانجام سنجش فنونهدف از اين  
  .هاي تماسي استاي از يك ماده سخت با حذف اثر احتمالي مقاومتيا نمونه/و
هم فن، هدف از اين  .شونددخول بخار آب مي هايي كه مانع ازمونه در محفظهنياز يا مطلوبيت قرار دادن ن )د

جلوگيري از جذب رطوبت پس از خشك شدن نمونه و هم جلوگيري از تغيير ميزان رطوبت نمونه پس از 
  . تعيين شرايط است

  .نياز به تعيين كردن ضخامت نمونه يا تحميل فشار برنمونه )ه
هاي انتقال گرمايي به تفاوت ميان سنجشي كه هدف آن تعيين يكي از ويژگي اپراتور همچنين بايد نسبت

سنجشي كه  .آگاه باشد است و سنجشي كه براي تعيين مشخصات يك ماده مورد نياز است، 8بند پايا طبق 
هايي كه با همه الزامات برداري نمونهگيرد ممكن است در نمونهبراي تعيين مشخصات يك ماده صورت مي

هايي هستند ها، نمونهاز جمله اين نمونه .نيز مورد نياز واقع شود شده در اين استاندارد مطابق نيستندذكر 
 هايي كه موازي نيستندو يا نمونه كنندكه به اندازه كافي تخت نبوده و تماس خوبي با دستگاه ايجاد نمي

هاي مربوط آزمون ن رو نتايج عددياز اي. و يا ضخامتي بيش از ضخامت موردنياز دارند  2- 2-10بند طبق 
نه  ،ها بايد به عنوان ابزارهايي متعارف براي پذيرش يا رد يك ماده خاص در نظر گرفته شوندبه اين نمونه

  .الزاما به عنوان يك ويژگي انتقال گرمايي معني دار از ماده
  
  هاآزمونه   10-2
  انتخاب و اندازه     10-2-1

اي مورد نياز است، اين وقتي كه دستگاه دو نمونه .د از يك يا دو نمونه استفاده كردمطابق با نوع دستگاه، باي
  .باشد درصد 2ها بايد تاحد ممكن مشابه يكديگر بوده و اختلاف ضخامت آنها كمتر از نمونه

اي باشد كه كل فضاي سطوح عملكردي واحدهاي سردكن و گرمكن و بايد به گونه) ها(اندازه نمونه
  8-8و  7-8بند ها بايد شرايط و الزامات كلي ذكر شده در همچنين نمونه .ي گرما را پوشش دهد)اه(فلومتر

  .محدود گردد 2-7-8بايد طبق  آزموني مورد)ها(ضخامت نمونه.را دارا باشند
  
  آماده سازي و تعيين شرايط    10-2-2
  كليات   10-2-2-1

 .ها بايد مطابق با خصوصيات خاص ماده صورت گيردآماده سازي و فراهم ساختن شرايط لازم براي نمونه
  .اند كه هيچ خصوصيت و ويژگي از ماده در دسترس نيستهاي زير براي هنگامي ارئه شدهدستورالعمل
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  )به استثناي عايق هاي سست( هاي عمومي براي همه مواددستورالعمل   10-2-2-2
  آماده سازي    10-2-2-2-1

كاملا صاف ) غالبا سمباده زني و تراشكاري(  هاي مناسببايد به كمك روش آزمونهاي موردسطوح نمونه
براي مواد سخت،  .ها و سطوح عملكردي دستگاه ايجاد شودشوند، به طوري كه ارتباط كاملي ميان نمونه

ها بايد به تختي و مسطحي سطوح عملكردي در تماس با آنها درآمده و نيز بايد نسبت به كل وجوه نمونه
  . از ضخامت ماده به صورت موازي قرار بگيرند درصد 2يه سطح تا ناح

است، بايد k/w   1/0يا داراي مقاومت گرمايي پايين تر از/وقتي كه نمونه از يك ماده سخت گرفته شده و
ي در شوند براي تعيين اختلافات دمايهاي دمايي كه برروي نمونه نصب ميحسگرهاي نازك و يا ازيا ازورق

  . 2- 1- 3-2-9بند طبق توضيح - سرتاسر نمونه استفاده كرد
هاي نازك نصب شده در هنگام استفاده نبايد بيشتر از يك دهم مقاومت گرمايي نمونه مقاومت گرمايي ورق

توان با استفاده از افت را مي) ورق/نمونه سخت/متشكل از ورق(مقاومت گرمايي ساندويچ تركيبي  .باشد
تعداد  .دهند تعيين نمودهاي دائمي در سطوح عملكردي سرد و گرم نشان ميكوپلدمايي كه ترمو

گيري مورد اي پيوسته با ناحيه اندازههايي كه به طور يكنواخت برروي هر طرف از نمونه در ناحيهترموكوپل
گيري به ناحيه اندازهمساحت يكي از جوانب   A،  باشد 2يا اند، نبايد كمتر از استفاده قرار گرفته

ضخامت موثر نمونه بايد به عنوان  شود،هاي جداگانه استفاده ميچه از ترموكوپلچنان .متر مربع است
   .عمود بر وجوه نمونه ميان نقاط مركزي ترموكوپل برروي هر دو طرف در نظر گرفته شود ميانگين فاصله،

  
  آماده سازي شرايط   10-2-2-2-2

اي با امكان ورود و خروج هوا در ، بايد جرم آنها را در يك خشك كن يا محفظه)ها(مونهپس از تعيين جرم ن
موادي كه به  .يك دماي مناسب براي ماده يا در دمايي كه در شرح خصوصيات ماده مشخص شده، ثابت كرد

در جايي  .شودهاي آنها اند نبايد در معرض دمايي قرار بگيرند كه باعث تغيير غيرمعمول نمونه گرما حساس
بايد در معرض جرم ثابت در كران  ها در يك طيف دمايي داده شده مورد استفاده واقع شوند،كه بايد نمونه

در صورت استفاده از يك جاذب يا  .بالايي اين طيف و در يك محيط تحت كنترل و غير ساكن قرار بگيرند
بندي شده براي مثال، خشك كن آب .ر دادجاذب سطحي ميتوان سيستم را به صورت بسته مورد استفاده قرا

  .هاي فومي را فراهم آوردكه هوا در آن جريان دارد تا شرايط لازم براي پلاستيك K 335تا  K330در 
وقتي كه زمان لازم  .شوداتلاف نسبي جرم از جرمي كه قبل و بعد از خشك شدن تعيين شده محاسبه مي

ي انتقال گرمايي نمونه در مقايسه با زمان موردنياز نمونه براي هاهاي مربوط به ويژگيبراي انجام سنجش
تر است، پيشنهاد كوتاه) هاي بتنيبراي مثال نمونه( جذب مقادير قابل توجهي رطوبت از هواي آزمايشگاه

ها پس از اتمام خشك شدن سريعا در دستگاه گذاشته شوند تا از جذب رطوبت اضافي در شود كه نمونهمي
از مواد فيبري با تراكم پايين آزمونبراي مثال وقتي نمونه هاي مورد( در شرايط برعكس .يري شودآنها جلوگ
استاندارد  شرايطشود كه نمونه در فضاي اتاق و در توصيه مي) شوندهاي پلاستيكي انتخاب مييا از فوم

) جرم ثابت(اتاق به موازنهباقي بماند تا با هواي درصد  )50±10(؛ رطوبت نسبي   k) 296 ±1(آزمايشگاه دما
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روش آماده سازي شرايط ) هايي از مواد فيبري با تراكم بالابراي مثال در مورد نمونه(در شرايط ميانه  .برسد
  .ها به تجربه اپراتور بستگي خواهد داشتلازم براي نمونه

-كرده و در يك خشكرا سرد ) ها(پس از فراهم كردن شرايط لازم براي بدست آوردن جرم ثابت، بايد نمونه

ها بايد برداشته سپس نمونه. داري كردكن درزگيري شده يا يك كيسه پلي اتيلني بدون قابليت نفوذ هوا نگه
، آزمونبه منظور كاهش زمان  .در دستگاه نصب گردند ،آزمون وزن شوند و  بلافاصله پيش از انجام شده،
  .اه، در معرض يك دماي متوسط مناسب قرار دادتوان درست پيش از قرارگيري در دستگها را مينمونه

توان در يك محفظه مانع دخول ، خود نمونه را ميآزمونبراي جلوگيري از حركت رطوبت از نمونه در طول 
چه حضور محفظه موجب ايجاد مقاومت گرمايي قابل توجهي ميان نمونه و دستگاه چنان .داري كردبخارنگه

هاي سخت، بايد نمونه آزمون هاي نازك برايدر مورد استفاده از ورق 2- 2- 1-3- 2-9بند شود، طبق مي
  .هايي پوشاندمحفظه را نيز با چنين ورق

  
  هايي براي مواد عايق سستدستورالعمل    3- 2- 10-2

 20برابر و در جاي ممكن  10شود كه ضخامت نمونه حداقل توصيه مي كردن مواد سست، آزمون به هنگام
دهد كه ترين شرايط زماني رخ ميسخت .از مواد سست باشد... و هاپولك ها،مهره ها،دانه برابر ابعاد متوسط

 داغ جعبه، همچون آزمونهاي در اين صورت بايد ديگر روش .سخت و سفت باشند... ها وها، مهرهدانه
ايندگي از كل شود كه يك بخش به نم، توصيه مي)ها(براي آماده سازي نمونه .محفوظ را مد نظر قرار داد

از ماده جدا شده و قبل و بعد از ايجاد  ،باشد آزمون كه اندازه آن اندكي بزرگتر از اندازه مورد نياز براي ماده
  .شرايط لازم براي دست يابي به جرم ثابت، وزن شود

يط لازم اي كه شرامقداري از ماده .توان درصد اتلاف جرم را به راحتي بدست آوردبا محاسبه اين دو جرم مي
مطلوب  آزمون به طوري كه اين مقدار براي تهيه يك يا دونمونه با تراكم شودبراي آن فراهم شده وزن مي

چه در بخش خصوصيات ماده ذكر شده و يا در صورت عدم دسترسي به خصوصيات ماده، چنان،كافي باشد 
  .استفاده كردالف و ب بايد از روش 

پس از تعيين جرم  .توان جرم موردنياز را نيز تعيين نمودست، ميهمانطور كه حجم نهايي ماده مشخص ا
استاندارد  شرايطشوند تا در گيرند و يا رها ميها يا به سرعت در دستگاه قرار ميمورد نياز ماده، نمونه

  .تر ذكر شد، به موازنه برسندهايي كه پيشآزمايشگاه مطابق با دستورالعمل
شود، دماهاي هايي با مقاومت گرمايي قابل توجه استفاده ميبا پوشش ب روشيا  روش الفهنگامي كه از 

) ها(ي گرما كه در تماس با نمونه)ها(سطح نمونه بايد برابر با دماهاي سطوح صفحات سرد و گرم و فلومتر
  .باشند در نظر گرفته شودمي
  
  روش الف   10-2-2-3-1

دستگاه جريان  .ت عمودي مورد استفاده قرار گيردشود كه دستگاه به صورهنگامي پيشنهاد مي روشاين 
اين  .گيري تنظيم كنيدسطح اندازه) يا چهار(سنج گرما را با قرار دادن فاصله اندازهاي موردنياز مابين دو

  .فاصله اندازها با سطح مقطع كوچك بايد از موادي با رسانندگي گرمايي پايين ساخته شده باشند
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هاي بيروني اي با رسانايي پايين براي محدود كردن نمونه در اطراف لبهازيك لايه نازك ازجنس ماده
محفظه را شكل دهد كه ) يا دو(ي گرما و صفحات استفاده كنيد به طوري كه اين لايه نازك يك)ها(فلومتر

چهار ( قسمت مساوي) هشت(ماده وزن شده و آماده سازي شده را به چهار .شوندهر كدام رو به بالا باز مي
آن را تكان دهيد  ها قرار داده،هر بخش را در فضاي هر يك از نمونه.تقسيم بندي كنيد )خش براي هر نمونهب

دقت داشته  و يا هر بخش را در جاي خود محكم كنيد تا يك چهارم حجم مناسب خود از فضا را اشغال كند؛
  .هايي با تراكم يكنواخت ايجاد نماييدباشيد كه نمونه

  
  وش ب ر   10-2-2-3-2

) دو(از يك .شود كه دستگاه به صورت افقي به كار گرفته شودهنگامي توصيه مي روشاستفاده از اين 
اي با رسانايي پايين كه داراي ابعاد بيروني مشابه ابعاد اي نازك از جنس مادهمحفظه كم عمق با جداره

اي باشد كه عمق كانتينر برابر با نههاي محفظه بايد به گوعرض لبه .بيروني واحد گرمكن است استفاده كنيد
اي هايي با مساحت سطح مقطع كوچك و ساخته شده از مادههازفاصله انداز .باشد آزمونضخامت نمونه مورد

استفاده كنيد تا ) ها(هاي محفظهدر گوشه آزمون با رسانايي گرمايي پايين و ضخامتي برابر با ضخامت
  .است آزمون هاي چهارچوب برابر با ضخامتشگذاري ميان پوشمطمئن شويد كه فاصله

هاي نيست، و يا ورق 50 اي پلاستيكي كه ضخامت آن بيش از اي نازك از جنس مادهبا استفاده از ورقه
- ، پوشش)هاي يكنواخت مناسبو يا ديگر ورق) پنبه كوهي(ورق هاي آزبستي( غير صيقلي و مقاوم به گرما

هاي محفظه چسب شده و ها بايد به لبهدر هر حالت، اين روكش .ايجاد كنيد) ها(محفظه هايي براي وجوه باز
توان ازروش تعيين هاي داراي مقاومت گرمايي قابل توجهي باشند، ميچه روكشچنان .يا به آن بسته شوند

آماده سازي ماده ( هاي سخت ارائه شد استفاده كردبراي نمونه 2-2-2- 10رسانايي گرمايي نمونه كه در 
در حالي كه محفظه به ).يك بخش براي هر نمونه ،شده و وزن شده را به دو بخش مساوي تقسيم كنيد

دقت كنيد كه  ،يك بخش از ماده را در هر محفظه قرار دهيد قرار گرفته، صورت افقي برروي يك سطح تخت
يي )ها(براي بستن نمونه) ها(قي روكشسپس از ماب. ايجاد نماييد) وبرابر(نمونه با تراكم يكنواخت) يا دو(يك 

براي برخي از مواد،  .توان آنها را در مكان خود در دستگاه جريان سنج گرما قرار داد؛ استفاده كنيدكه مي
در اين  را موجب شود، آزموناتلاف در طول آماده سازي نمونه ها ممكن است وزن كشي مجدد پيش از

تعيين كنيد تا بتوانيد تراكم ماده  آزمونازي شده را پس ازهاي آماده سصورت، جرم محفظه و روكش
  .را محاسبه نماييد آزمونمورد

  
  آزمونروش     10-3
  جرم   10-3-1

  .مشخص نماييد درصد وزني 5/0در دستگاه، جرم آن را با ميزان دقت و درستي )ها(پيش از قراردادن نمونه
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  ضخامت و تراكم    10-3-2
يا ضخامتي است كه از طريق قرار دادن  Ĥزمونو در نتيجه حجم مورد نياز براي آزمون  ضخامت مورد نياز براي

طبق سنجشي است كه در ) ها(ي گرمايي در جاي خود ايجاد شده و يا ضخامت نمونه)ها(واحدها و فلومتر
با و يا خارج از دستگاه و  3-3- 2-8بند توان طبق را مي) ها(ضخامت نمونه .صورت گرفته استآزمونآغاز

ها و نيز جرم نمونه آماده از اين داده .آورد بدست آوردفشار وارد مي آزمون ابزاري كه بر روي نمونه در طول
  .را محاسبه كرد آزمونتوان تراكم مورد نياز، مي1-3-10بند  سازي شده طبق

خامت را شوند؛ جدول خصوصيات مواد اين ضمي آزمون مواد پتو يا روكشي معمولا تحت ضخامت مقرر شده
نيز اشاره شد، تنها  1- 10ها چنانچه در كند اما گاهي اوقات نتيجه سنجشبراي بسياري از مواد تعيين مي

-شايد اندازه) براي مثال مواد فيبري با تراكم پايين(در مورد برخي مواد .يك نتيجه متعارف و معمول است
گيري ي قرار گرفته صحيح تر باشد تا اندازهگيرگيري تراكم آن بخش از نمونه كه در محدوده ناحيه اندازه

هاي انتقال گرمايي اين روش براي بدست آوردن رابطه اي صحيح تر ميان تراكم و ويژگي تراكم كل نمونه،
بند         وقتي از روش  .كنيد بررسي آزمون در جاي ممكن، ضخامت را در طول .تر استسنجيده مناسب

هاي انتقال گرمايي ماده به كار گرفته ضخامتي كه بايد براي ارزيابي ويژگيكنيد، استفاده مي 2- 3-1-2- 2- 8
  .ها در جاي مناسب تنظيم نمودشود را بايد با قرار دادن ترموكوپل

ابعادجانبي نمونه كه در شرح مشخصات  آزمون ، بايداز ارقام حاصل ازروشآزمونبراي محاسبه حجم مورد نياز براي  -يادآوري
  .هاي مناسبي كه دقت و درستي مشابه با سنجش ضخامت دارند ، استفاده نموده و يا ديگر روشماده ارائه شد

  
  انتخاب اختلاف دما   10-3-3

  :تخاب كنيداناختلاف دمايي را مطابق با يكي از موارد زير 
  شرايط مورد نياز يك ماده ، محصول يا سيستم خاص؛) الف
د ارزيابي قرار گرفته است؛ چنانچه اين شرايط نشان دهنده شرايط كاربري براي نمونه خاصي كه مور) ب

توان پايين تر در اختلاف دمايي بسيار اندك است، ميزان درستي مورد نياز براي سنجش اين كميت را مي
اما در صورتي كه شرايط نشان دهنده اختلافات دمايي قابل توجه است، شايد پيش بيني خطاها  .نظر گرفت

هايي است كه رسانايي هاي تئوري فرض بر استفاده از نمونهمكن شود،چراكه در ارزيابيدشوار و حتي غيرم
  .دمايي آنها مستقل از دما باشد

اختلاف دمايي را تا حد ممكن  ،هاي انتقال گرمايياي نامشخص ميان دما و ويژگيبه هنگام تعيين رابطه) ج
   . k 10تا  k5براي مثال از مينيمم  كم در نظربگيريد،

بايد كم ترين اختلاف  بايد به يك ميزان حداقل كاهش پيدا كند،) ها(هنگامي كه انتقال جرمي ميان نمونه) د
دمايي قابل انطباق با درستي مورد نياز براي سنجش اين كميت را در نظر گرفت؛ البته اين موضوع ممكن 

  .ما در گزارش به آن اشاره نموداست با اين استاندارد بين المللي مطابق نباشد و از اين رو بايد حت
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  يشرايط محيط   10-3-4
بدان  5-2-8يا شرايط محيطي خاصي كه در /بندي لبه وبايد از عايق ،آزمونمطابق با نوع دستگاه و دماي 

  .اشاره شده بهره گرفت
  
  )هاگيريتنظيم زمان و اندازه( هاي دما و سرعت جريان گرماسنجش   10-3-5
را ) ها(فلومتر گرما، دماي متوسط و افت دما در سرتا سر نمونه emfسط و خروجي دماي متو 10-3-5-1

  .آيندمشاهده كنيد تا مشخص شودچه هنگام به حالت تثبيت و موازنه درمي
نمونه همچون نحوه ساخت دستگاه نقش مهمي در تعيين زمان مورد نياز براي  dRcsضريب  10-3-5-2

لازم باشد فواصل زماني  هاآزمونممكن است براي بسياري از.كنديدن خروجي اندازه گيرايفا ميبه موازنه رس
هاي بهتر است از پيوستگي .ها يك دهم زماني درنظر گرفته شود كه پيش تر مشخص شدميان خواندن

و يا نداشتن در صورت عدم داشتن روشي بهتر براي برآورد اين فواصل زماني . تجربي و آزمايشي بهره گرفت
در فواصلي برابر  .هاي مشابه در همان دستگاه، بايد از قانون فوق الذكر پيروي كردتجربه كافي در مورد نمونه

، مشاهداتي انجام دهيد تا زماني كه پنج مشاهده متوالي، يك مقدار مقاومت S300نمونه يا  dRcsربا مقدار
به  آزمونضخامت نمونه مورد d. باشددرصد 1يير يكنواختي در يك جهت تا گرمايي بدست دهند كه بدون تغ

باشد كه بايد آنرا از محصول تراكم و گرماي ويژه نمونه به واحد ژول متر مكعب كلوين مي scواحد متر و 
  .طريق اطلاعات موجود در مورد ماده بدست آورد

كردن پايداري  بازرسيگرما كه تابعي از زمان است مي تواند براي  نظارت بر خروجي فلومتر  10-3-5-3
هاي اي كه نوع آن مشخص نيست و يا وقتي كه در مورد ريسكبويژه به هنگام استفاده از ماده ،موازنه

  .به رطوبت محيطي ترديد وجود دارد، مفيد و موثر واقع شود آزمون حساسيت ماده مورد
  .تغيير كند، اپراتور بايد در صدد يافتن علل آن برآيد درصد 5/1وجي تا بيش از چنانچه مقدار متوسط اين خر

  2- 2-1-3-2-8بند  پس از خواندن و مشاهده موازنه و هنگام استفاده از روش ذكر شده در  10-3-5-4
  .دهند را مشخص نماييدنشان مي) ها(هاي نصب شده در وجوه سطحي نمونهدماهايي كه ترموكوپل

  
  هاي نهايي جرم و ضخامتسنجش     10-3-6

در صورتي كه  .گيري كنيدرا اندازه) ها(، بلافاصله جرم نمونه5-3-10با تكميل مشاهدات ذكر شده در 
 .گيري كنيداندازه آزمونشود كه ضخامت را همچون درآغازضخامت نمونه مقرر نشده است، توصيه مي

  .همچنين هر گونه تغيير حجمي نمونه را گزارش دهيد
  
  اندهاي چندگانههايي كه مستلزم سنجشروش  10-4
  هاي ارزيابي  همگني نمونهروش  10-4-1

يك راه براي برآورد كردن خطاي ناشي از غيرهمگن بودن نمونه، مقايسه نتايج دو نمونه انتخاب شده از يك 
-هاي ناحيه اندازهيكي لبهترين ساختارهاي ممكن را در نزدبه طوري كه اين دو نمونه متفاوت باشد،ماده مي

ممكن است لازم باشد چند نمونه  هاي بالا و پايين را مشخص نمود،چه نتوان كرانچنان .گيري داشته باشند
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توان از يك دهد، ميهنگامي كه اين اختلاف ساختاري در مساحتي كوچك رخ مي .قرار داد آزمونرا مورد
  .تر برش خورده استي گرما بزرگ)ها(فحات و فلومترنمونه واحد استفاده كرد كه از ابعاد جانبي ص

در معرض دو كران در  آزمون گيرد كه لبه هاي ناحيهشود، در هر مورد طوري قرار ميمي آزموننمونه دو بار
  .شودبا يكديگر مقايسه شده و اعتبار اختلاف مشخص مي آزموننتايج هر دو .ساختار قرار بگيرند

اين كار احتمال  .بندي شودبه خوبي عايق آزمونستگاه بيرون زده بايد در هر دوكه از د) ها(بخشي از نمونه
  .دهدهايي كه در معرض محيط قرار دارند را كاهش ميافزايش اتلافات گرمايي لبه از بخش

تر باشد، تاثير وسيع آزمونهرچه ناحيه مورد.اندازه و ضخامت نمونه بر اندازه تغييرات در ساختار موثر است 
ممكن است با ضخامت نمونه افزايش يا كاهش ) پيچش(اثرات انحراف .شوددازه و ضخامت بر نتايج كمتر ميان

  .پيدا كنند
توان به بهترين هنگامي كه مدارهاي كوتاه گرمايي مستقيم ميان سطوح نمونه ها وجود دارد، اين تاثير را مي

توان ارتباط سطوح متصل به هم را با مي  بويژه هنگامي كه شكل و با قطع مسيرهاي گرمايي مشخص كرد،
هايي از جنس مواد عايق حرارتي در سطوح اصلي توان از ورقبراي ايجاد وقفه مي. مابقي مسير قطع كرد

  .استفاده نمود
در واقع ارزيابي و سنجش همگني تا سطحي كه  .دشوار است Ĥزمونارزيابي درستي و دقت براي اين شرايط

پذير نيست؛ اختلافات شناسايي شده داراي مفهوم  امكان درستي اين روش باشد،قابل قياس با ميزان 
  .فيزيكي خواهند بود و تنها به عنوان خطاهاي سنجش در نظر گرفته نخواهند شد

چنانچه اين تغيير .تغيير خالص در مقاومت گرمايي نمونه، در نتيجه اتصالي گرمايي، را مي توان تعيين كرد
  .هاي ضخيم تر انجام دادشد، بايد سنجش ديگري را با ورقبا درصد1بزرگتر از 

ارجاع به روش  .ها و محاسبات مورد ارزيابي قرار دادتوان از طريق تحليلتاثير انحرافات ميدان گرما را نيز مي
بايد در گزارش ذكر  اند،هاي خاصي كه براي مشخص ساختن اين اثرات مورد استفاده واقع شدهيا روش

هاي انتقال گرمايي را  هاي مربوط به ويژگيدر سنجشدرصد  2اختلافات كوچكتر از  ،ين استانداردطبق ا.شود
  .توان ناديده گرفتمي
  
  هاي انتقال گرمايي را براي آن تعريف نمودتوان ويژگيروش تعيين حداقل ضخامتي كه مي   10-4-2

اي برابر با 5dكم يكنواخت بوده و ضخامت بخشي از ماده را انتخاب كنيد كه از لحاظ تراكم و توزيع ترا
هاي آن مشخص شود و يا برابر با بيشينه ضخامت مجاز براي اي كه قرار است ويژگيبيشترين ضخامت ماده

  .داشته باشد آزمون دستگاه
عددي تقريبا برابري به آنها اضافه  ترين ضخامت قابل استفاده، كه مقدارپنج نمونه از ماده با طيفي شامل كم

 5dتا 1dهاي مربوطه،مطابق با ضخامت 5sتا  1sها را با علامت اين مجموعه از نمونه .شده را انتخاب كنيد
  .نشان دهيد
توان با توجه به جرم خود نمونه، درجاتي براي تراكم ايجاد كرد؛ با تراكم بسيار پايين، مي هايي بابراي ماده

  .توان ميزان يكنواختي را نيز بررسي نموداستفاده از اين پارامتر مي
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شود و مكانيسم هاي تابش و رسانش منتقل ميبراي مواد تراكم پايين كه در آنها گرما از طريق مكانيسم
 cm 2تا  cm1شيب نسبت مقاومت گرمايي در برابر ضخامت متناوبا به  گردد،ها مشاهده نميهمرفت در آن

نقطه مقابل اين شيب ثابت، انتقال پذيري گرمايي اي .رسيده و سپس با افزايش ضخامت ثابت خواهد شد
  .شودهايي با ضخامت بالا نسبت داده مياست كه به نمونه

را در يك متوسط دمايي يكسان و اختلاف دمايي مشابه در سرتاسر  5sو 1s ،3s ضخامت و مقاومت گرمايي
چه اين سه مقدار از يك چنان .رابطه ميان مقاومت گرمايي و ضخامت را بدست آوريد .گيري كنيدنمونه اندازه

اگر  .تفاوت داشته باشند، بايد شيب خط مستقيم را محاسبه كرد درصد 1ستقيم تا كمتر از رابطه خطي م
انجام داد تا  4sو  2sهاي مشابهي برروي متفاوت باشند، آنگاه بايد سنجش درصد1اين سه مقدار تا بيش از 

 1آيا ضخامت بيشتري وجود دارد كه در آن، مقاومت گرمايي از يك خط مستقيم تا بيش از  بررسي شود كه
  .تفاوت كند يا خير درصد
چه اين ضخامت وجود داشته باشد، بايد شيب خط مستقيم را تعيين كرد تا بتوان انتقال پذيري گرمايي چنان

Rdt    يانسبت ميان مقادير افزايش ضخامتd و مقادير افزايش مقاومت گرماييR   را محاسبه
  .كرد

و در ها سامانهانواع و اشكال ماده ها،محصولات و  دهد، با توجه به تراكم،ضخامتي كه در آن اين حالت رخ مي
  .دماهاي متوسط مختلف، متفاوت خواهد بود

از  درصد 2ي براي ضخامت هاي بالاتر از مقداري كه ضريب انتقال در آن تا كمتر از آنگاه انتقال پذيري گرماي
t وابستگي به ضخامت  .باشد سامانههاي ماده،محصول يا ، مي تواند توصيف كننده ويژگيكندتغيير مي

، استانداردر چهارچوب روش مورد بررسي در اين د.ها باشدممكن است تابعي از اختلاف دما در سرتاسر نمونه
هاي فوق الذكر در اختلافات دماي معمول صورت گيرند، براي نشان دادن ميزان در صورتي كه بررسي

  .ها به ضخامت نمونه مناسب و كافي خواهند بودوابستگي سنجش
  
  روش تعيين وابستگي به اختلافات دما   10-4-3

حداقل سه سنجش  انتقال گرما به اختلاف دما براي يك ماده مشخص نباشد،چنانچه وابستگي ويژگي هاي 
 .شوندها در اختلافات دمايي با طيف بسيار متغير انجام ميبراي اين ماده بايد صورت گيردكه اين سنجش

رود، لازم است تنها دو سنجش انجام شوندكه اين هنگامي كه ايجاد يك رابطه خطي ساده انتظار مي
  .كنديك وابستگي خطي براي نمونه خاص مورد بررسي ايجاد ميها سنجش

  محاسبات     10-5
  ييرات جرم و تراكمتغ   10-5-1
  مقادير تراكم    10-5-1-1

  :نمونه اي كه شرايط لازم براي آن آماده سازي شده را به صورت زير محاسبه كنيد sيا وdتراكم 
  

VMd 2  
VMs 3  
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  كه در آن،
dمكعب ؛به واحد كيلوگرم در متر آزمون، تراكم ماده خشك مورد  

sبه )استاندارد آزمايشگاه شرايطغالبا تا حد موازنه با (تر، تراكم ماده پس از يك روش آماده سازي كامل،
  مكعب؛واحد  كيلوگرم در هر متر

2Mجرم ماده پس از خشك شدن به كيلوگرم؛ ،  
3Mتر به واحد كيلوگرم ؛، جرم ماده پس از يك روش آماده سازي كامل  

V به واحد متر مكعب است، حجم اشغال شده توسط ماده پس از خشك شدن يا آماده سازي.  
 

  تغييرات جرم    10-5-1-2
، مي cm، يا ناشي از يك روش آماده سازي كامل تر،rmتغيير نسبي جرم ماده كه ناشي از خشك شدن،

  :باشد را به صورت زير محاسبه كنيد
  221 MMMmr   
  331 MMMmc   

  كه در آن،
1Mجرم ماده در شرايط دريافت شده به واحد كيلوگرم؛ ،  
2M 3وMتعريف شده اند 1- 1- 5-10 نددر ب.  

توان موثر واقع شود، تغيير نسبي به طور صحيح مورد نياز است و يا مي آزمون هنگامي كه ارزيابي شرايط
  .اضافه كنيد cm، كه ناشي از آماده سازي پس از خشك شدن است،را به dmجرم ،

  223 MMMmd   
  .به صورت زير بدست آوريدزمون، نمونه را درطولآwmبازده نسبي جرم،

  554 MMMmw   
  كه در آن،

4Mبه واحد كيلوگرم و آزمون، جرم ماده در نمونه بلافاصله پس از  
5Mبه واحد كيلوگرم استآزمون،جرم ماده خشك شده يا آماده سازي شده در نمونه بلافاصله پيش از.  
  
  هاي انتقال گرماييويژگي   10-5-2

پنج سنجش .هاي پاياي مشاهده شده استفاده كنيدانگين مربوط به دادهبراي انجام همه محاسبات، از ارقام مي
هاي ديگر تا زماني از سنجش .را بايد به عنوان داده در اين محاسبات به كارگرفت 3-3-10توصيف شده در 

  .اختلاف نداشته باشند درصد 1توان استفاده كردكه با هيچ يك از پنج مشاهده بيش از مي
  
  ايبندي تك نمونهتركيب  10-5-2-1
  بندي تك فلومتريتركيب  10-5-2-1-1
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  :نمونه را به صورت زير محاسبه كنيد Rمقاومت گرمايي 

 ƒe

T
R


  

  كه در آن،
ƒ   فلومتر گرمابه واحد وات در هر ميلي ولت متر مكعب ؛  واسنجيضريب  
  .خروجي فلومتر گرما به واحد ميلي ولت است eو 

 :را از عبارت زير محاسبه كنيد rيا مقاومت گرمايي ويژه  رسانندگي گرمايي  ن،در صورت امكا

  

T

d
ƒe

1




r
 

 .مي باشد) ها(ميانگين ضخامت نمونه dكه در آن 

 
  بندي دو فلومتريتركيب      10-5-2-1-2

 باشند،در مورد اين نوع تركيب بندي نيز قابل كاربرد مي   1- 1- 2-5- 10ر همه الزامات و شرايط ذكر شده د
 قطف 21115.0 efef  باشند نشان دهنده اولين و دومين فلومترهاي گرما مي 2و  1جايي كه اعداد در   

  ).باشندمي 2Tو  1Tر به ترتيب دماهاي سطح اين دو فلومت(  شودميfeجايگزين 
  
  ايتركيب بندي دو نمونه   10-5-2-2

  :، را به صورت زير محاسبه كنيدtRمقاومت گرمايي كل ،
 TT

fe
Rt 

1  
يا ميانگين مقاومت گرمايي ويژه  avgرماييمقدور است، ميانگين رسانايي گ 1- 2-5- 10بند و چنانچه طبق 

avgr را به صورت زيد بدست آوريد:  

















T

d

T

dfe

ravg
avg 2

1  

به ترتيب به نمونه اول و نمونه دوم  "و 'علائم .مفهوم نمادهاي مربوط به اين عبارت پيش تر ذكر شده است
  .اشاره دارند

  
  آزمون ارشگز     10-6

چه بايد نتايج بدست آمده از اين روش را گزارش داد، همه الزامات و شرايط مربوطه بايد رعايت چنان
شرح موافقت آن به گزارش افزوده  9-1- 6-10بند در جايي كه اين شرايط فراهم نشده اند،بايدطبق .شوند
  .شود

زارش شده بايد نشان دهنده مقادير ميانگين ارقام عددي گ( بايد شامل موارد زير باشدآزمونگزارش نتايج هر
  ).اي باشدو يا مقدار يك نمونه براي دستگاه تك نمونه آزمونبراي دو نمونه مورد
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هاي تعريف كننده از جمله توصيف فيزيكي كه توليدكننده آن ماده ارائه نام ماده و يا ديگر عبارت  10-6-1
  .داده را در گزارش خود ذكر كنيد

آماده  روش .درج كنيدشود را در گزارش ،كه توسط اپراتور ارائه مينمونه و ارتباط آن با ماده توصيف 10-6-2
ها را در سازي نمونه براي مواد سست و نيز مقاومت سنجيده شده مواد روكش مورد استفاده براي محفظه

  .گزارش قيد كنيد
اي، اين بندي دو نمونهدر تركيب .را به واحد متر بيان كنيد آزموني مورد)ها(ضخامت نمونه 10-6-3

-ضخامت از پيش مقرر شده و يا اندازهكه بيان آيا اين  .ضخامت در واقع مجموع ضخامت هر دو نمونه است

   .معيار تعريف ضخامت مقرر شده را نيز ذكر كنيد .گيري شده است
  روش و دماي آماده سازي شرايط مورد نياز 10-6-4
  آزمونماده سازي شده براي ي آ)ها(تراكم نمونه  10-6-5
  يا آماده سازي شرايط/تغييرات نسبي جرم در طول خشك شدن و  10-6-6
  .مشاهده نماييد آزمون تغييرات ضخامت و حجم را در طولتغيير نسبي جرم در طول آزمون  10-6-7
ردي سرد و كه از دماهاي صفحات عملك آزمون در طول) ها(ميانگين اختلاف دما در سرتاسر نمونه  10-6-8

  .گرم محاسبه شده ونيز روش هاي محاسبه آن را بيان كنيد
  سلسيوس درجه كلوين يا  درجه به واحد آزمون دماي متوسط 10-6-9
  .ازنه به واحد وات در هر متر مربعتراكم سرعت جريان گرما از ميان نمونه در حالت مو 10-6-10
رمربع در هر وات؛ در جاي ممكن، مقاومت گرمايي مقاومت گرمايي نمونه ها به واحد كلوين مت  10-6-11

ويژه به واحد متر كلوين در هر وات، رسانايي گرمايي به واحد وات در هر متر كلوين و طيف ضخامتي كه اين 
  . گيري شده اندارقام براي آن اندازه

رد استفاده براي متد مو. ايتك نمونه اي يا دو نمونه نوع دستگاه فلومتر گرماي مورد استفاده 10-6-12
تعداد و موقعيت آزمون، هاي گرمايي لبه و دماي محيط دربرگيرنده صفحات در طول كاهش اتلاف

  .ي گرمايي)ها(فلومتر
اي، موقعيت در صورت استفاده از دستگاه تك نمونه.عمودي، افقي يا جهات ديگر: جهت دستگاه  10-6-13

  .هابالا، پايين يا ساير موقعيت:تطرف داغ نمونه هنگامي كه جهت دستگاه عمودي نيس
 هاي قرار گرفته مابين نمونه و سطوح دستگاه يا برايهاي انجام شده با استفاده از ورقآزمون براي 10-6-14

هاي مانع ورود بخار آب، اطلاعات كافي بايد در مورد ماهيت و هاي انجام شده با استفاده از روكشآزمون
چه ازسنسورهاي دمايي براي تعيين اختلاف دمايي در چنان.ش داده شودضخامت ورق و يا روكش در گزار

  .اطلاعات لازم بايد در مورد راهكار مورد استفاده در گزارش ارائه شود نمونه استفاده شده است،
  .يا انواع مواد مورد استفاده گرماسنج و نوع، واسنجي، تاريخ آخرين آزمونتاريخ انجام  10-6-15
تواند اگركه اطلاعات مربوط به آن مي آزمون و مدت زمان بخش پاياي آزمون ن انجام كلمدت زما 10-6-16

  .به تفسير نتايج كمك كند
هاي آزمونو تعداد واسنجينوع، مقاومت گرمايي، تاريخ تاييد نمونه، منبع تاييد،تاريخ انقضاي   3-6-17

  .بايد مشخص گردد  واسنجيهاي مورد استفاده در تاييدي نمونه
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گيري شده حتما در توصيه مي شود بيشينه خطاي مورد انتظار در ويژگي اندازه: برآورد خطاها 10-6-18
رعايت نشده باشند،   گزارش قيد شود؛ هنگامي كه يك يا چند مورد از الزامات بيان شده در اين استاندارد 

  .ورد سنجش ارائه شودشود گزارش كاملي در مورد برآورد خطا يا خطاها در خصوص ويژگي متوصيه مي
داشته استاندارد توصيف شده در اين  آزمون در جايي كه شرايط يا الزامات انطباق كاملي با روش 10-6-19

عبارتي كه توصيه مي  .توان استثناهايي را قائل شد اما بايد در مورد آنها در گزارش توضيح دادمي باشند،
ليست .....(را داراست به استثناي iso 8301استاندارد  مونآز همه الزامات روش آزمون اين ": شود اين است

  ).كاملي از موارد استثنا
اي مدارات و تجهيزات الكترونيكي و يا انطباق نامه واسنجيبراي دستگاه با قابليت خواندن مستقيم، نتايج 

  .شامل تاريخ و الزامات خطي بودن بايد در گزارشات آورده شوند
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  الفپيوست 
  )الزامي(

   آزمون ارقام كراني براي عملكرد دستگاه و شرايط
 بند توضيح مقدار

1/0 wkm  1-1 كمينه مقاومت گرمايي قابل اندازه گيري در يك دستگاه جريان سنج گرما 2.

درصد1بهتر از  1- 3-5 ده                         تكرارپذيري مورد انتظار از نمونه اي كه در دستگاه نگهداري ش 

درصد ±1بهتر از تكرارپذيري مورد انتظار از نمونه اي كه از دستگاه برداشته شده و پس از فواصل زماني طولاني مجددا در  
 دستگاه قرار گرفته  

5-3 -1 

دماي اتاق  وقتي كه دماي متوسطĤزموننزديك(HFMميزان درستي مورد انتظار ازروش  كاليبراسيون  درصد 2±
 )است

5-3 -2 

 3- 3-5 )    وقتي كه دماي متوسطĤزموننزديك دماي اتاق است( HFM ميزان درستي مورد انتظار درصد 3±

 1- 4-5 محدوده زمان پيشنهادي براي چك كردن پايداري استانداردهاي كاليبراسيون                   سال 5

ساعت قبل و  24
 آزمونبعد از 

 HFM 5-4 -2هادي كاليبراسيون براي دستگاه فواصل زماني پيشن

باشند   % 1±بهتر از  HFMفواصل زماني كاليبراسيون در صورتي كه پايداري هاي كوتاه مدت و بلند مدت  روز 30تا  15 5-4 -2 

 2- 4-5 كران بالايي قابل قبول براي پايداري كاليبراسيون درصد 1±

1/0 d 2-8 نه غير همگنكران بالايي قابل قبول ابعاد هر نمو 

درصد 2 كران بالايي قابل قبول براي تغيير ضريب انتقال با ضخامت براي نسبت دادن رسانايي گرمايي يا انتقال  
 پذيري گرمايي به ماده                    

8-3 -1 

  3-2- 2-9 حداقل انتشار نيم كره اي براي هر سطح در تماس با نمونه  8/0
 1-1- 2-9 از صفحه صاف براي سطوح عملكردي واحدهاي گرمكن و سردكن بيشينه انحراف درصد 025/0

 2-1- 2-9 يكنواختي دمايي مورد نياز براي واحد گرمكن درخصوص اختلاف دمايي در سرتاسر نمونه  درصد 1

در تماس با سطح عملكردي  HFMبيشينه خطا در سرعت جريان گرماي اندازه گيري شده هنگامي كه  درصد 5/0
 گرمكن يا سردكن قرار دارد     يك واحد

9-2 -1-2 

پايداري مورد نيازدماي سطح عملكردي واحدهاي گرمكن و سردكن در طول دوره زماني تست، در خصوص  درصد 5/0
 اختلاف دمايي در سرتاسر نمونه   

9-2 -1-2 

ص اختلاف دمايي در سرتاسر كه در تماس با نمونه قرار دارد، در خصو HFMپايداري مورد نياز وجهي از  %0.5كمتر از 
 نمونه                            

9-2 -1-2 

 HFM    9-2 -1-2در خصوص نوسانات دمايي در سطح  HFMبيشينه نوسانات مجاز در خروجي الكتريكي درصد 2

 3-2- 2-9 در ترموپيل) كنداكتورها(بيشينه قطر پيشنهادي براي سطح مقطع هادي ها مترميلي 2/0

هاي گرمايي جانبي در  emfبدون استفاده از تكنيك هاي ويژه براي جلوگيري از  HFMحداقل خروجي  لتو 0002/0
             HFMهاي هادي، مدارات در حال اندازه گيري و خود كابل

9-2 -2-3 

كمتر يا مساوي 
درصد و بيشتر 40

 درصد 10از 

 HFM 9-2 -2-3تناسب مورد نياز ميان ناحيه اندازه گيري و سطح كلي 

HFM 9-2 -2-4بيشينه انحراف از صفحه حقيقي براي ناحيه اندازه گيري  درصد 025/0  

ميكرون 80 ضخامت پيشنهادي فويل فلزي يا غير فلزي كه بايد براي روكش كردن ناحيه اندازه گيري مورد استفاده  
 قرار گيرد

9-2 -2-5  
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بند توضيح مقدار
مورد استفاده قرار گرفته  HFMوپل هايي كه به عنوان سنسور دمايي در سطح قطر پيشنهادي براي ترموك مترميلي 2/0

 اند

9-2 -2-5  

ميزان درستي موردنياز در سنجش اختلاف دماي ميان واحدهاي گرمكن و سردكن در تماس با نمونه          درصد 1 9-2 -3-1 -1  

1- 1-3- 2-9 هر طرف از سطوح عملكردي واحدهاي گرمكن و سردكنحداقل تعداد سنسورهاي دمايي برروي  2  

1- 1-3- 2-9 حداقل مقاومت الكتريكي عايق ميان ترموكوپل ها و صفحات فلزي دستگاه اهم 1  

5/0 wkm .2

 
حداقل مقاومت گرمايي براي نمونه هاي غير سخت براي استفاده در سنسورهاي دمايي دائمي در سطوح 

 كردي واحدهاي گرمكن و سردكن        عمل

9-2 -3-1 -2-1

حداكثر قطر ترموكوپل وقتي كه در سطح صفحاتي نصب شده كه قرار است اختلاف دماي ميان واحدهاي  مترميلي 6/0
 سردكن و گرمكن را اندازه گيري كنند            

9-2 -3-1 -3  

3- 1-3- 2-9 كه دربالاي سطح دستگاهي با سايز كوچك نصب مي شود بيشينه قطر پيشنهادي براي ترموكوپل وقتي مترميلي 2/0  

بيشينه قطر پيشنهادي براي ترموكوپل وقتي كه مقابل سطوح و يا درون سطوح نمونه ها نصب مي شود       مترميلي 2/0 9-2 -3-1 -3  

زه گيري هاي اختلافات دمايي به موجب انحراف سرعت جريان گرما در بيشينه خطاي بوجود آمده در اندا %1كمتر از 
 اطراف سنسور، انحراف سنسوروغيره       

9-2 -3-1 -3  

2- 2-3- 2-9 ميزان درستي مورد نيازبراي سنجش هاي الكتريكي اختلافات دمايي در سرتاسر درصد 5/0±  

HFM                                              9-2 -3-2 -2خروجي  ميزان درستي مورد نياز براي سنجش هاي الكتريكي.  درصد 6/0±  

 5/2درصد 5/0
 كيلو پاسكال

3-3- 2-9 ميزان درستي موردنياز در سنجش ضخامت نمونه  

5 k 2-4- 2-9 بيشينه فشار پيشنهادي دستگاه بر نمونه براي اغلب مواد عايق  

1-5- 2-9 حداقل اختلاف موردنياز ميان نقطه شبنم هوا و دماي واحد سردكن درصد 5/0  

3-5- 2-9 بيشينه مقدار براي خطاي اتلاف گرمايي لبه  4  

2- 3-9 و بيشينه ضخامت نمونه HFMتناسب پيشنهادي ميان ناحيه اندازه گيري  8  

2- 3-9 اه دو نمونه اي نصب شوندبيشينه اختلاف ضخامت براي دو نمونه اي كه بايد در دستگ درصد 2  

1-2-10 بيشينه انحراف از صفحات موازي براي سطوح نمونه،در خصوص ضخامت نمونه   درصد 2  

1/0 wkm .2

 
بيشينه مقاومت براي نمونه هاي سخت جهت سنجش اختلاف دما در سرتاسر نمونه با ورق هاي نازك يا با 

 رروي نمونه                            سنسورهاي دمايي نصب شده ب

10-2-2-2 -1  

1- 2-2-2-10 بيشينه مقاومت ورق ها با توجه به مقاومت نمونه 1/0  

حداقل تناسب پيشنهادي ميان ضخامت نمونه و ابعاد متوسط دانه ها، مهره ها،پولكها و غيره                     2 10-2-2-2 -1  

1- 2-2-2-10 براي مواد سست   Bبيشينه ضخامت براي ورق هاي پلاستيكي در متد  ميكرون 50  

3-2-2-10 انتشار نيم كره اي كلي سطوح كه از نمونه در دماي عملكردي مشاهده شده است يا بزرگتر 8/0  

2- 3-2-2-10 ميزان درستي مورد نياز در تعيين جرم نمونه درصد 5/0  

5 k  اختلافات دمايي در سرتاسر نمونه به هنگام تعيين رابطه اي نامشخص ميان دما و ويژگي كران پاييني براي
 هاي انتقال گرمايي                             

10-2-2-3 -2  

10 k 1-3-10 كران بالايي پيشنهادي براي اختلافات دمايي درسرتاسر نمونه فوق الذكر  

3-3-10 ج مجموعه متوالي مشاهده براي ارزيابي پيشرفت حالت پايا    بيشينه تغيير مقاومت گرمايي در پن درصد 1  
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بند توضيح مقدار
 3-3-10 با توجه به مقدار متوسط آن HFMتابع متغير بالايي و قابل قبول زمان در خروجي  درصد 5/1

ايي با ورق هاي ضخيم تغيير در مقاومت گرمايي در نمونه هاي حاوي مدارهاي كوتاه كه نيازمند سنجش ه درصد 1
 تر است

10-3-5-2 

3-5-3-10 حداقل اختلاف در ويژگي هاي سنجيده شده براي در نظر گرفتن يك نمونه به صورت غيرهمگن درصد 2  

بيشينه اختلاف مجاز مقاومت گرمايي از رابطه خطي  در برابر ضخامت جهت محاسبه شيب خط  درون  درصد 1
                      يابي شده                     

10-4-1 

 درصد 2
بيشينه اختلاف براي ضريب انتقال در ضخامت هاي مختلف كه بتوان آن را انتقال پذيري گرمايي فرض 

 كرد  

10-4-2 

  
  
  
  
  


