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حسگزَا، میکزيکزٌ در اثز در ایه دقت میکزيمشددَای کزيی در اوداسٌ گیزی ضزایب حزارتی ومًوٍ گاسی بزرسی شدٌ است.  –چکیدٌ 

شًد. با ومًوٍ گاسی است، اوداسٌ گیزی می تابش لیشر دیًدی گزم شدٌ ي آَىگ ياَلش گزمایی آن کٍ متىاسب با ضزیب رساوایی گزمایی

گذارد. ز میتأثی ساماوٍاوتقال حزارت در  فزایىدشزایط پًیای تزمًدیىامیکی، علايٌ بز طبیعت میکزيکاياک، شزایط محیطی ویش بز  تًجٍ بٍ

بزرسی  ساماوٍ َااوتقال حزارت در ایه  فزایىدبىابزایه با در وظز گزفته يابستگی آَىگ ياَلش گزمایی میکزيکزٌ بٍ پارامتزَای محیطی، 

 . ارائٍ شدٌ استي دستیابی بٍ وتایج قابل اطمیىان تی گاس رشدٌ ي تصحیح ريابط بزای محاسبٍ ضزایب حزا

 ، هيىزٍوبٍان وزٍی ًوًَِ گبسی بیی گزهبییضزیت رسبًحسگزّبی ًَری، بثجبیی فزوبًس تطذیذ، اًتمبل حزارت، ج -وليذ ٍاصُ

 

The Investigation of Accuracy of Microspherical Resonators for Heat 

Conduction Measurement in The Gas samples  

Hamid Nadgaran and Raheleh Pourmand 
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Abstract- The accuracy of optical microspherical resonators in measuring gas heat coefficients is investigated.  In these 

systems, the microcavity is heated by radiation of a diode laser and its thermal relaxation rate which is proportional to the gas 

thermal conduction coefficient is measured. Due to the presence of dynamic thermal situation, in addition to microcavity 

itself, ambient factors can also affect the heat transport phenomenon in these systems. So considering the dependency of 

microcavity thermal relaxation rate on surrounding physical parameters, we determine the correction terms for heat parameter 

relations which is important in obtaining reliable results by these systems.        
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 مقدمٍ -1

 ّبی دی الىتزیه ثِ عَر گستزدُ درهيىزٍوبٍان 

رٍش ّبی ثِ ذ ٍ ثب تَجِ ًوبر هی رٍِ حسگزّبی ًَری ث

اجشاء ٍ تٌَع هَاد ثِ وبر اًؼغبف پذیز سبخت ٍ هًَتبص ایي 

عزاحی حسگزّبی ًَری ثب اثؼبد وَچه ٍ  در آًْب،رفتِ 

 .[5] حسبسيت ثسيبر ثبلا اهىبى پذیز ضذُ است

لىتزٍهغٌبعيس ثِ ٍسيلِ ا هَج، ي حسگز ّبسبختبر ایدر 

یه فيجز ًَری ثِ هيىزٍوبٍان جفت ضذُ ٍ فزوبًس ًَر 

. ثب تَجِ ثِ ٍاثستگی ضَد یهپَیص ثبً ٍػجَری هتٌب

 ، هيىزٍوبٍان اثؼبدفزوبًص تطذیذ ثِ ضزیت ضىست ٍ 

یب ٍجَد تٌص ّبی  ٍتغييز دهب هبًٌذ  وَچىی ّز تغييز

ثجبیی در فزوبًس تطذیذ ثِ صَرت جب ،در هحيظهىبًيىی 

 هطبّذُ هی ضَد.

اهىبى دهب،  ثِ تغييزاتایي حسگزّب  حسبسيتِ ثِ جثب تَ

گزهبیی ًوًَِ تحت ثزرسی هبًٌذ  پبراهتزّبیتؼييي 

ذُ سغَح، فزاّن ضتغبثك ضزیت ٍ  گزهبیی گبسّبرسبًص 

دهبی هيىزٍ وبٍان وزٍی، تحت ثِ ایي هٌظَر، [. 2است ]

افشایص  جبهذ تب حذ دلخَاُیه ليشر دیَدی حبلت تبثص 

ن ًَری ثِ تذریج اوبٍ ،. پس اس خبهَش ضذى ليشرهی یبثذ

فزوبًس تطذیذ وِ در  گطتِ ٍثِ دهبی اٍليِ خَد ثبس 

ثبس  خَدهزحلِ اٍل جبثجب ضذُ ثَد ثِ آراهی ثِ همذار اٍليِ 

ثب فزض ایٌىِ آٌّگ اًتمبل حزارت اس هيىزٍوزُ . هی گزدد

گزهبیی گبس  ص، ضزیت رسبًثِ هحيظ ّوَارُ ثبثت ثبضذ

ثب ٍ  داضتِخغی تٌبست ص گزهبیی هيىزٍوزُ ثب سهبى ٍاّل

هی تَاى تطذیذ سهبى جبثجبیی فزوبًس اًذاسُ گيزی 

ثب رسبًبیی حزارتی ًوًَِ گبسی را هحبسجِ ًوَد. ثِ ػلاٍُ، 

 تغبثكضزیت تىزار ایي آسهبیص در فطبرّبی هختلف، 

هَلىَل گبس ثب  تجبدل اًزصیهيشاى وِ هؼيبری اس سغح 

-2، هحبسجِ هی ضَد ]سغح جبهذ در یه ثزخَرد است

۱].  

ثِ هيىزٍوبٍان اًتمبل حزارت اس آٌّگ ثب ّوِ ایٌْب، 

 هيىزٍوبٍان، ثِعجيؼت ٍ سبختبر ٌّذسی هحيظ ػلاٍُ ثز 

ٍاثستِ ًيش ضزایظ هحيغی هبًٌذ غلظت، دهب ٍ فطبر گبس 

 پَیصثب تَجِ ثِ افت ٍ خيش ّبی دهب ًبضی اس  است. 

فزوبًس ًَر ػجَری ٍ ًيش لشٍم تىزار آسهبیص در هحذٍدُ 

دادُ ّبی دليك در تحليل گستزدُ فطبرّبی هختلف، 

ًوی تَاى ٍاّلص گزهبیی را ّوَارُ  ،هيىزٍحسگز وزٍی

ثزرسی تأثيز ػَاهل هحيغی ثز یىٌَاخت در ًظز گزفت ٍ 

در  ًزخ ٍاّلص گزهبیی هيىزٍوبٍان حبئش اّويت است.

تغييزات سهبى ٍاّلص هيىزٍوزُ، ثِ تَجِ ثِ ب ث ایي تحميك

ٍ هحبسجِ ضزیت حزارتی ًوًَِ  ی حسگزتحليل دادُ ّب

ٍاّلص  آٌّگتأثيز تغييزات گبسی خَاّين پزداخت ٍ 

ایي را ثزرسی خَاّين وزد. ایي پبراهتزّب رفتبر گزهبیی ثز 

هحبسجبت در اًتخبة هَاد هٌبست در سبخت حسگزّبی 

گيزی تحليل دلت اًذاسُ يىزٍوزٍی ٍ ًيش گبسی ه

          ًوًَِ گبسی هفيذ خَاّذ ثَد.  گزهبییپبراهتزّبی 

  وظزیٍ -2

اوتقال حزارت در حسگز َای  فزایىد -2-1

 میکزيکزيی دی الکتزیک

 وبٍان هيىزٍدر حسگز ّبی هيىزٍوزٍی گبسی، دهبی 

در اثز تبثص ليشر  ،ًوًَِ گبسی هؼييدر یه هحبط ضذُ 

حزارتی آًجب وِ ضزیت رسبًص اس دیَدی افشایص هی یبثذ. 

در فضبی اًتطبر گزهب ثيطتز است،  ّبهَاد جبهذ اس گبس

است. هحيظ اعزاف اًتمبل حزارت ثِ  سزیغ تز اسهيىزٍوزُ 

دهبی هيىزٍوزُ در هی تَاى ثٌبثزایي در عَل آسهبیص 

 توبم ًمبط آى را یىسبى در ًظز گزفت.

یك اًتمبل گزهب اس هيىزٍوزُ ثِ هحيظ پيزاهَى اس عز

ّب ثِ سبهبًِ ٍ تبثص اهىبى پذیز است. در ایي رسبًص 

هی تَاى اس پذیذُ دليل وَچه ثَدى اًذاسُ هيىزٍوزُ، 

هی تَاى ٍاّلص گزهبیی  ثٌبثزایيّوزفت چطوپَضی وزد. 

 :[2] ًَضت زهيىزٍوزُ را ثِ صَرت سی

(5)     31 1
(4 )

g R R

T Q
ak A T T

t mc t mc


 
   

 
 

ٍاثستِ ثِ همذار ثبثت استفبى  وويتRAوِ در هؼبدلِ ثبلا 

 a  ٍmاست. ثَلتشهي، سغح ٍ تَاًبیی تبثص هيىزٍوزُ 

ضزیت  gkدهبی هحيظ، ٍ  RTهيىزٍوزُ، ٍ جزم ضؼبع 

هی گزهبی ٍیضُ هبدُ وبٍان  cرسبًص ًوًَِ گبسی ٍ

. در صَرتيىِ سهبى هطخصِ ٍاّلص گزهبیی ثزای ثبضذ

ٍاّلص دهب را هی تَاى ثِ ثٌبهين،  0هيىزٍوبٍان را 

 صَرت:  

(2 )                 0/

0( )
t

T t T e


 

ى هی دّذ در ( ًطب2( ٍ )5تؼزیف وزد. همبیسِ راثغِ )

تَاى  ،gkصَرتی هؼبدلِ ثبلا صبدق است وِ ضزایجی هبًٌذ

 دهبی ًوًَِ گبسی ثبثت در ًظز گزفتِ ضَد. تبثص، فطبر ٍ
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 فزکاوس تشدید میکزيکزٌ جابٍ جایی -2-2

ذ هيىزٍوزُ ثِ خَاظ فيشیىی اس آًجب وِ فزوبًس تطذی

هی تَاى  ٍاثستِ است، آى ٍ هحيظ پيزاهَىوبٍان 

ًبضی اس جذة تَاى گزهبیی را  ،جبثجبیی فزوبًس تطذیذ

 :[2] ثِ صَرت سیز ًَضت

(۱)      0 exp 0

1 s
T

s

dndf
f f n

dT n dT


 
     

 
 

ضزیت ضىست  snضزیت اًجسبط ٍ  expوِ در آى  

  .است زُهيىزٍو

فزکاوس  جابٍ جاییمحاسبٍ آَىگ سماوی  -2-3

ي پارامتزَای حزارتی  تشدید میکزي کزٌ

 یگاسومًوٍ 

( هی تَاى ًزخ جبثجبیی ۱( ٍ )2ثب تَجِ ثِ هؼبدلِ )

 فزوبًس تطذیذ را ثِ صَرت سیز هحبسجِ وزد:

(7   )       0
0

0

Tf ndf df dT
T S T

dt dT dt 
    

(، راثغِ  ضزیت رسبًص 2( ٍ )5ثب تَجِ ثِ هؼبدلِ ) ٍ

یی هيىزٍوزُ ثِ صَرت حزارتی گبس ٍ سهبى ٍاّلص گزهب

 دست خَاّذ آهذ: ِسیز ث

(1)           
3

0( / )

4

R R
g

mc A T
k

a






 

ّوچٌيي راثغِ ضزیت رسبًص حزارتی ٍ فطبر در یه 

 [:2ًوًَِ گبسی ثِ صَرت سیز است ]

(6)        0

0 22
1 ( )( )

( )

g

g

g Rc

c p v

k
k

k RT

c c pa











 

گبس در فطبر گزهبیی  صرسبًضزیت  0gkوِ در آى 

گزهبی ٍیضُ گبس در فطبر ٍ حجن ثبثت  pc  ٍvcاتوسفز، 

 ٍR ثب تَجِ ثِ راثغِ ثز ٍاحذ جزم هی ثبضذ.  ّب ت گبس ثبث

در فطبر ّبی هختلف دادُ ّبی حسگز  ثزاسشهذوَر، ثب 

را  c ،سغح وبٍان تغبثكضزیت  ، هی تَاىثز هؼبدلِ ثبلا

 ثِ دست آٍرد.

اوداسٌ گیزی پارامتزَای بزرسی دقت  -2-4

 حزارتی ومًوٍ گاسی

 ّستٌذضذُ ثِ خَثی گَیبی ایي ٍالؼيت هؼبدلات تَصيف 

وِ آٌّگ ٍاّلص گزهبیی هيىزٍوزُ ػلاٍُ ثز ضىل ٍ 

ضزایظ هحيغی هبًٌذ جٌس سغح هيىزٍوبٍان ٍاثستِ ثِ 

ظت گبس در هجبٍرت دهب ٍ غلفطبر، ضزیت  رسبًص، 

در گزهبیی لص هيىزٍوبٍان هی ثبضذ. ثٌبثزایي آٌّگ ٍاّ

ّبی هختلف را ًوی تَاى آسهبیص ّبی هتٌبٍة ثب فطبر

 یىسبى در ًظز گزفت. 

هی تَاى راثغِ ثٌبثزایي ثب تَجِ ثِ ضزایظ پَیبی هسئلِ، 

 ثِ صَرت سیز ثبسًَیسی وزد:( را 7)

(7   )                ( , )
df

S p T T
dt

  

)وِ  , )S p T  جبیگشیي همذار ثبثت
0

S  ضذُ است. در

)اٍليي تمزیت هی تَاى تبثغ  , )S p T  را ثِ صَرت سیز

 ًَضت:

(8    ) 
0 0 ,

( , )
p T

S S
S p T S T p S S

T p
 

 
   
 

    

 ل آسهبیطگز جبثجبیی فزوبًساٍثٌبثزایي اگز در حبلت 

f  1در سهبى راt  اًذاسُ گيزی ًوبیذ، در ایي حبلت 

اًذاسُ گيزی   2tّوبى همذار جبثجبیی فزوبًس در سهبى 

 هی ضَد وِ راثغِ دٍ سهبى ثِ صَرت سیز است: 

 (9   )          
2 1 1

, 0

1 1

1 / 1
p T rel

t t t
S S S

 
  

 

)ز ًسجی ضزیت در هؼبدلِ ثبلا تغيي , )S p T  را ثب
rel

S 

تصحيحبت هذوَر ثِ  اػوبلًطبى دادُ این. اوٌَى، ثب 

 خَاّين پزداخت. gk  ٍcثزرسی تغييزات پبراهتز 

وَدار تغييزات ضزیت رسبًص ( 2ً( ٍ )5)ضىل ّبی 

حزارتی گبس ثز حست ػىس پبراهتز ٍاّلص گزهبیی 

را ثزای دٍ ًوًَِ گبس  relSسيستن ثِ اسای همبدیز هختلف 

ذ. ثب تَجِ ثِ ًوَدارّب درحبلت ٌَّا ٍ ّليَم ًطبى هی دّ

هبى ٍاّلص ثب ػىس س gkاٍل )سهبى ٍاّلص ثبثت(، 

هتٌبست است اهب ثب در ًظز گزفتي تغييزات ًسجی سهبى 

ٍاّلص ایي رفتبر اس تبثغ خغی اًحزاف هی یبثذ ٍ ثِ 

خصَظ، در ٍاّلص ّبی عَلاًی تٌبست خغی دیذُ ًوی 

ضَد سیزا در ایي هحذٍدُ، دیگز فزایٌذّبی دیٌبهيىی ثز 

 فزایٌذ رسبًص غبلت هی ضًَذ.

ات ضزیت رسبًص حزارتی ( تغييز7( ٍ )۱)ّبی ضىل در 

گبس ثز حست فطبر هحيظ ثزای دٍ ًوًَِ گبس َّا ٍ ّليَم 

اس راثغِ  gk. ًوَدارّب اًحزاف تغييزات رسن ضذُ است

ذ وِ ًبضی اس در ٌ( را در فطبرّبی وَچه ًطبى هی د6ّ)

ًظز گزفتي ٍاثستگی آٌّگ اًتمبل حزارت ثِ فطبر هحيظ 
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راثغِ  اس gkهحذٍدُ  يیدر ا جِ،ياست. در ًتهؼبدلات در 

اس همذار هحبسجِ ضذُ اًحزاف  c ٍتجؼيت ًوی وٌذ  (6)

 . بثذی یه

 

 

 : آٌّگ اًتمبل حزارت ثز حست ضزیت رسبًص گزهبیی َّا 5ضىل 

 
 هبیی ّليَمآٌّگ اًتمبل حزارت ثز حست ضزیت رسبًص گز :2ضىل 

 
  تغييزات ضزیت رسبًص گزهبیی َّا ثزحست فطبر : ۱ضىل 

 
  تغييزات ضزیت رسبًص گزهبیی ّليَم ثزحست فطبر: 7ضىل 

هی تَاى ّليَم ًوًَِ َّا ٍ  دٍ یثزا جیًتب سِیثب همب

تجبدل سهبى هذت دریبفت ثِ ػلت جزم اتوی ووتز ّليَم 

ًسجت ثِ هَلىَل ّبی ایي گبس ثب سغح هيىزٍوزُ اًزصی 

َّا ووتز است. ثٌبثزایي سزػت ٍاّلص سيستن در 

هجبٍرت ًوًَِ َّا ووتز ٍ تأثيز ػَاهل هحيغی ثز رفتبر 

gk    .ثيطتز هی ثبضذ 

 یجٍ گیزیوت -3

دلت حسگزّبی هيىزٍوزٍی در اًذاسُ گيزی ضزایت 

حزارتی ًوًَِ ّبی گبسی، ثب تحليل هىبًيشم تجبدل حزارت 

ي هيىزٍوزُ ٍ هحيظ گبسی پيزاهَى آى ثزرسی ضذُ ثي

است. ثب در ًظز گزفتي ٍاثستگی آٌّگ ٍاّلص گزهبیی ثِ 

ضزایظ فيشیىی هحيظ، تصحيح رٍاثظ ثزای هحبسجِ 

ضذُ است. ًتبیج ثِ  ًوًَِ گبس ارائِپبراهتزّبی حزارتی 

خَثی ًطبى هی دّذ تغييزات سهبى ٍاّلص گزهبیی ثز 

تی گبس تأثيز گذاضتِ ٍ ثِ رفتبر ضزیت رسبًص حزار

خصَظ در هحذٍدُ فطبرّبی پبیيي ثبیذ ثِ عَر هؤثزی 

ذ. ایي هحبسجبت در تحليل ًدر رٍاثظ در ًظز گزفتِ ضَ

دادُ ّب ٍ دستيبثی ثِ ًتبیج دليك در ایي حسگزّب هفيذ 

 خَاّذ ثَد. 
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