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 و بلوچستانگروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه سیستان 1
 و بلوچستانگروه مهندسی مواد، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه سیستان 2

 شده پرداختهسنجی ماره روش انحراف کمک به )آب و اتیلن گلیکول( سیالاتگیري هدایت گرمایی ر این پژوهش، به اندازهد –چکیده 
بدین است.  یی،بر اثر اعمال شیب دما سیال، ضریب شکست شیبجایی فریزهاي ماره به علت اساس این روش بر مبناي جابه .است

گیري شد. به دلیل اعمال شیب دمایی از بالا به اره براثر اعمال شیب دمایی از بالا به پایین، اندازهجایی فریزهاي ممنظور ابتدا مقدار جابه
ي مقدار و محاسبه در سیال سازي انتقال گرماپذیر است. با توجه به شبیهپایین، انتقال گرما در سیال صرفا از طریق هدایت گرمایی امکان

)، هدایت گرمایی دو سیال آب و اتیلن گلیکول ارزیابی شد. هدایت COMSOL(افزار کامسولجایی فریزهاي ماره به کمک نرم جابه
 با مقدار گزارش شده دارد.  تطابق خوبیآمده از این طریق براي این دو سیال گرمایی بدست

 .، هدایت گرمایی سیال، نوري -، خواص گرما ماره سنجی انحراف -کلید واژه

 
 

Measurement of thermal conductivity of fluids using moiré deflectometry  
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Abstract- In this study, thermal conductivity of fluids (Water and Ethylene glycol) have been determined using moiré 
deflectometry method. The method is based on the displacement of moiré fringes due to a refractive index gradient, affected 
by temperature gradient. For this, were measured moiré fringes displacement under a temperature gradient on the fluid from 
up to down. As applied temperature gradient is from up to down, just heat conduction mode may be participate to heat 
transfer in the fluid. The thermal conductivity of fluid (water and ethylene glycol) was then evaluated by determination of the 
heat transfer in fluid, and so the moiré fringe displacements, using COMSOL software. The thermal conductivity values 
obtained using current method are very good agreement with those reported before. 
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 مقدمه -1
قبیل هدایت  خواص فیزیکی سیالات(مایعات و گازها)، از

اي از گرمایی، نقش مهمی در طراحی طیف گسترده
-هاي حرارتی ایفا میکاربردهاي مهندسی، از جمله مبدل

-رفت و تابش امکانانتقال گرما از طرق هدایت، هم. ]1[کند
هدایت، انتقال انرژي از ذرات پرانرژي یک . ]2[پذیر است

اي از یجهنت که يطور بهماده به ذرات کم انرژي مجاور است 
گرمایی در مواد هدایت. ]1[فعل و انفعالات بین ذرات است

ي فوریه ي پخش حرارتی به کمک معادلهبا توجه به معادله
 شود: به صورت زیر بیان می

)1( ( ) ( )2, ,T t D T t
t

∂
= ∇

∂
r r 

)  ،)1(ي در معادله ),T tr ي دماي نقطهr ي در لحظهt 
ضریب پخش گرمایی است که ممکن است به  Dاست. 

در واحد  و ظرفیت گرمایی ویژه kضریب هدایت گرمایی 
 :، به صورت زیر مربوط شودC، حجم

)2( k DC=  
گونه که در معادلات بالا مشخص است سرعت انتقال همان

به ضریب  ، مستقیماDگرما از طریق ضریب پخش گرمایی 
شود. به عبارت دیگر تحولات مرتبط می، kهدایت گرمایی 

زمانی دما در هر نقطه از ماده به هدایت گرمایی ماده وابسته 
تواند به سوي دیگر مسیر یک پرتو نورانی می . از]2[شودمی

علت شیب ضریب شکست، ناشی از شیب دمایی، منحرف 
ب شکست شود. در حقیقت بر اثر تغییر دماي محیط ضری

 ،نوري-تواند تغییر کند که با توجه به ضریب گرمانیز می
n
T
∂
∂

ته به طول موج نور سبیان می شود. این ضریب واب، 

باشد  را دارا تواند مقادیر مختلف مثبت یا منفییفرودي، م
اثر اعمال شیب دمایی، شیب ضریب شکست نیز به بر ]. 3[

ر پرتوي عمود بر راستاي شیب ضریب آید. حال اگوجود می
شکست بر ماده تابیده شود، این پرتو در راستاي افزایش 

شود. در این مقاله، روشی بر ضریب شکست منحرف می
-شود که به کمک آن میسنجی ماره ارائه میاساس انحراف

  .توان ضریب هدایت گرمایی یک سیال را ارزیابی نمود
 انحراف سنجی ماره روش -2

گیري ضریب هدایت براي اندازهونه که اشاره شد، گهمان
لازم  است.استفاده شده  انحراف سنجی ماره روشاز  گرمایی

گیري  به توضیح است که این روش تا کنون جهت اندازه
 ي واره طرح ].4هدایت گرمایی هوا به کار برده شده است [

 است. مدهآ 1 شکلدر  ،چیدمان آزمایشگاهی مورد استفاده
هاي  ي موج تخت با استفاده از عدسیههیک جب

1L  ،
2L  و

3L شیشه از سلولي موج این جبههسپس شود. ایجاد می-
 شود. دوحاوي سیال ، عبور داده میمکعب مستطیلی  اي

 توري رانکی مشابه
1G و 

2Gمرتبه  ي تالبوتکه در فاصله 

گیري ضریب اي از چیدمان آزمایشگاهی براي اندازهوارهطرح .1شکل 
 هدایت گرمایی.

-، بلافاصله پس از سلول قرار داده میهستندیکدیگر  اول
 نهی خودتصویرشود. بر اثر برهم

1G و
2G  فریزهاي ماره

شفافی که پشت توري ي نیمروي پرده
2G  ایجاد داردقرار ،

یک  با کمکشیب دمایی  شود.توسط یک دوربین ثبت می و
اي قرار داده شده، ي حرارتی که روي سلول شیشهصفحه

خت از ي تي حرارتی شامل یک صفحهصفحهشود. ایجاد می
ي تخت مسی با سلول جنس مس است و سطح تماس بره

-پوشاند به طوري تراشیده شده است که در سلول را می
. این صفحه باشدتواند در تماس طوري که کاملا با سیال می

توسط یک مقاومت حرارتی که به یک منبع تغذیه متصل 
کنترل دما  برايشود. از یک ترموستات نیز است، گرم می

گیري و ثبت جهت اندازهنیز  ییکده شد. مدار الکتروناستفا
. لازم به ذکر است با توجه به طراحی شددما نسبت به زمان 

این واقعیت که شیب دمایی ایجاد شده از بالا به پایین است، 
-انتقال حرارت در سیال صرفا از طریق هدایت گرمایی امکان

خودتصویر اثر اعمال گرادیان دما در سیال،  بر است. پذیر
شود در نتیجه فریزهاي جا میتوري اول روي توري دوم جابه

شود. با استفاده از کدنویسی در متلب جا میماره نیز جابه
)MATLAB( جایی یکی از فریزها در وسط جابه میزان

از  اي) نمونه2شکل ( گیري شد.اندازه، نسبت به زمان سیال
در  شیب دمایی افقی فریزهاي ماره را بر اثر جاییجابه

 دهد.سیال نسبت به زمان نشان می ها مختلفارتفاع

 

جایی فریز ماره براي سیال اتیلن ي جابهگیري شده. مقدار اندازه2شکل 
 ولت. 60گلیکول در ولتاژ 

)، فریزهاي مارهجزیی  جاییمقدار جابه  )δ η∆،  بر اثر
محیطی با شیب دمایی عمودي در  lδيندازهعبور نور به ا

T
z

∂
∂

 :]4[ ي زیر داده شودبا رابطه 

)3( ( )
( )

22 1 1
2sin 2

n T
l

n T z
δ η δ

λ θ
Λ ∂ ∂

∆ =
∂ ∂

  
  
  
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ین ب زاویه θ گام توري، Λ طول موج نور، λدر آنکه  

ضریب  n و G2 و توري G1 توري خودتصویرخطوط 
که در یک آزمایش است. با توجه به اینمحیط  شکست

جایی  مقدار جابهثابت است،  θو Λ ،λمشخص مقادیر 
 است از:عبارت  ور نور از محیطبفریزهاي ماره پس از ع

)4( 
( )

22 1 1
.

2sin 2
k n T

l
n T z

η δ
λ θ
Λ ∂ ∂

∆ =
∂ ∂

 
 
 

∫  

 جایی فریزها با مقدار جابه لذا

)5( 
1 .

C

n TI l
n T z

δ∂ ∂
=

∂ ∂∫
 

متناسب است. از طرفی مقدار زمانی شیب عمودي دما 
T
z

∂ 
 ∂ 

به هدایت گرمایی وابسته است. براي ارزیابی شیب  

Tدمایی 
z

∂
∂

، دماي محیط و در نتیجه هدایت گرمایی ماده 

به کمک بخش هدایت گرمایی  )1ي (با توجه به رابطهابتدا 
سپس مقدار  ،محاسبه شد کامسول ي محاسباتیبسته

وابسته به زمان در ، kبه ازاي مقادیر مختلف  Iانتگرال 
  از نتایج استخراج شد. ،هاي مختلفارتفاع

 سازيشبیه -3
 Iجایی فریزها با انتگرال بهجا میزان )5ي (رابطهطبق 

مدلی  ،ساز کامسولدر نرم افزار شبیه رو نیازامتناسب است. 
این شیب دمایی و در نتیجه طراحی شد که بتوان مقدار 

 اعمال و با توجه به بدین منظور انتگرال را محاسبه کرد.
از بخش هدایت  گرادیان دماي در سیال از بالا به پایین،

 )3شکل ( .استفاده شد افزار کامسول جامدات نرم گرمایی در
را نشان شده مطابق شرایط آزمایشگاهی هندسه به کار برده 

شامل سه محیط مکعب مستطیلی است  این شکل دهد.می
اي و هواي اطراف اختصاص دارد. که به سیال، سلول شیشه

 شرایط اولیه و مرزي نیز به صورت زیر در نظر گرفته شد: 

ي شروع برابر ي نقاط در لحظهدماي همه •
 دماي محیط در نظر گرفته شد.

-دماي سطوح جانبی و سطح قاعده در زمان •
هاي مختلف مقدار ثابت و معادل دماي محیط 

 در نظر گرفته شد.
-سطح بالایی با توجه به مقادیر اندازهدماي  •

گیري شده توسط سنسور دمایی در آزمایش 
 مربوطه اعمال شد.

 

 
و ابعاد مدل استفاده شده در نرم افزار شبیه ساز  هندسه. 3شکل

در  )5(يجاییی فریزهاي ماره با توجه معادلهتحلیل جابه کامسول.
سلول از مرکز و  xoz مشخص شده در شکل که به موازات  يصفحه

-ي مذکور بیان، انجام شده است. نمودار در مقیاس رنگی صفحهگذردمی
 است. مربوطه ر دماي محیط در لحظات پایانی آزمایشگ

است.  آمده 4 شده در شکلاي از محاسبات انجام نمونه
تغییر داده  5/0 -5/1بین  ،kضریب هدایت گرمایی سیال

به ازاي هر ضریب هدایت گرمایی محاسبه  Iشد و انتگرال 
 شد. 

جایی فریز ماره متناسب با جابه Iگرال انت يمحاسبه شده . مقدار4شکل 
 ولت. 60اتیلن گلیکول در ولتاژ  سیال براي

ضریب هدایت گرمایی سیال، از روش  برآوردبه منظور  
مجموع مربعات استفاده شد. مجموع مربعات به  کردن کمینه

و  اسبه شدحم 6ي گرمایی از رابطهازاي هر ضریب هدایت 
 : ت آمدمقدار کمینه براي هر سیال بدس

)6( ( )2
, ,

,
e n t n

t z
s d d= −∑∑

 
,e nd  و,t nd گر مقادیر تجربی و محاسبهبه ترتیب بیان-

جایی است که نسبت به بیشینه مقدار بهنجار ي جابهشده
اي از محاسبات انجام شده به نمونه 5شکل  شده است.

( یی نسبیمنظور تعیین هدایت گرما
0

k

k
اتیلن گلیکول  )

گیري شده، شود که مقدار اندازهآمده است. مشاهده می
است که تطابق بسیار خوبی با مقادیر گزارش شده  1معادل 

 دارد.
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 فوتونیک ایران و فناوري کنفرانس مهندسی هشتمین وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  دومینو بیست 
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 گلیکول در سه ولتاژ مختلف.. نمودار مجموع مربعات براي اتیلن5شکل 

 نتایج -3-1
دو سیال آب و اتیلن تعیین هدایت گرمایی روش فوق براي 

ي حرارتی در بدین منظور صفحهگلیکول به کار برده شد. 
ولت  80تا  40تحت ولتاژهاي متفاوت بین  ،دفعات مختلف

تغییرات زمانی دماي  6شکل داده شد. در نمودار قرار 
از نمودار مشخص  ي حرارتی نشان داده شده است.صفحه

کند. با به ولتاژ تغییر میوابسته  ،دماي مربوطهاست که 
-افزایش ولتاژ دامنه تغییرات بیشتر و فرکانس آن تغییر می

 ياین رفتار از یک سو به پاسخ گرمایی محیط و از سو .کند
 دارد. ي حرارتی بستگی دیگر به پاسخ گرمایی صفحه
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 گلیکول در سه ولتاژ مختلف.اتیلن. تغییرات زمانی دماي سیال 6شکل

گیري شده براي هدایت گرمایی نسبی آب، مقدار اندازه
0/k k  10به دست آمد. این مقدار به اندازه  9/0، معادل 

دهد. نشان می درصد نسبت به هدایت گرمایی آب انحراف
تواند به دلیل خطاهاي ناشی از مقدار انحراف میاین 

 به توضیح است که نتایج بدست آمده درمایش باشد. لازم آز
، ضریب 6در شکل  ولت، مطلوب نبوده است. 40ولتاژ 

متغیر  1تا  9/0هدایت گرمایی نسبی اتیلن گلیکول، بین 

درصد است. لازم به ذکر  10که معادل انحراف کمتر از  است
ولت به صفحه  60است که نتایج مطلوب به ازاي اعمال ولتاژ 

 40در گلیکول اتیلنرم کننده به دست آمد. همچنین براي گ
ي تواند به علت نحوهاعتماد نیست. این می قابلولت نتایج 

ه و دامنه تغییرات گرمایی باشد که گرمایش سیال مربوط
 این مورد است.نیاز به تحقیق بیشتر در 

 گیري نتیجه -4
ن آب و اتیل سیالدو گیري هدایت گرمایی به منظور اندازه

سنجی ماره استفاده شد و براي انحراف روشاز گلیکول 
ساز افزار شبیهنرم ،شدههاي انجام سازي آزمایششبیه

این روش براي کامسول به کار برده شد. نتایج نشان داد که 
-خطاي موجود در اندازهدارد. خطا  ده درصدهدایت گرمایی 

ت تر جهگیري ممکن است با استفاده از ابزاري پیشرفته
توان این بنابراین می؛ برسدتر دما به حداقل کنترل راحت

روش را با توجه به سادگی و هزینه پایین آن، روش مناسبی 
 دانست. سیال گیري ضریب هدایت گرماییبراي اندازه

  سپاسگزاري
این تحقیق با پشتیبانی مادي و معنوي دانشگاه سیستان و 

 بلوچستان انجام شده است.
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