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ّای گرادیاى حضَرًیس در ٍ در فَاصل هختلف از هٌبع گرهایی   هحیط هتلاطن ّورفتی آزهایطگاّیّوساًگردی  در ایي هقالِ –چکیذُ 

بذیي هٌظَر با استفادُ  .ضَدیهبررسی  ّورفتیجبِْ هَج ًَر عبَری از هحیط هتلاطن فاز تابع ساختار  دهایی هتفاٍت با رّیافت بررسی

 هَج، ای دٍکاًالِ جبِْبا استفادُ از حسگر هارُ ضذُ ٍّای ًسدیک زهیي تَلیذ کي برقی هحیط هتلاطن ّورفتی هطابِ لایِاز یک گرم

اًتطار تعییي ضَد. سپس تابع ساختار فاز ایي جبِْ هَج در دٍ راستا عوَد بر راستای جبِْ هَج عبَری از هحیط هتلاطن بازسازی هی

کي ٍ ًیس در فَاصل هختلف از آى ّوساًگردی هحیط هتلاطن در دهاّای هختلف سطح گرم ،گردد. با هقایسِ تابع ساختار در دٍ راستاهی

دٌّذ کِ هحیط هتلاطن ّورفتی، هحیطی ًاّوساًگرد است. بعلاٍُ هیساى ًاّوساًگردی با افسایص دهای ضَد. ًتایج ًطاى هیبررسی هی

 یابذ.کي افسایص هیکاّص فاصلِ تا گرم کي ٍ ًیسرمگسطح 

 ّوغبًگزدی تلاعن تلاعن ّوزفتی، حغگز ججِْ هَج،تبثغ عبختبر فبس،  -کليذ ٍاصُ
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Abstract- In this paper the isotropy of convective air turbulence in different heights from heat source and in presence of 

different temperature gradients has been investigated using study of phase structure function (PSF). Accordingly for having 

controlled conditions, the convective air turbulence similar to atmospheric mode was produced using electrical heater in the 

lab. The plane wave was propagated through the turbulent medium. The light's Wave front was reconstructed using moiré 

based wave front sensor at the end of the turbulence path. Using the wave front sensor data, the phase structure function of 

the light was calculated in two directions, perpendicular to the light beam path. Comparison of PSF in two directions, the 

isotropy of turbulent medium has been studied in presence of different temperature gradients and in different height from heat 

source. Experimental results show that the laboratory convective air turbulence is anisotropic medium. In addition, the 

anisotropy was strong in high temperature gradients and near the heat source. 

   

Keywords: Phase Structure Function, Convective turbulence, Wave front sensor, Turbulence isotropy 

فاصلِ از هٌبع گرهایی بر ًاّوساًگردی تلاطن ّورفتی با گرادیاى دها ٍ بررسی اثرات 

 ای دٍکاًالِ جبِْ هَج استفادُ از حسگر هارُ

 1رضب ؽکَّی قْفزخی، 1ٍ2اثزاّين هحوذی راسی 

 ، ایرانبجنورد ،ه بجنورددانشگاعلوم پایه،  دانشکده  گروه فیسیک، 1
 یلات تکمیلی در علوم پایه زنجان، زنجان، ایراندانشکده فیسیک، دانشگاه تحص 2
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 هقذهِ -1

ّبی هختلفی ارائِ ؽذُ اعت کِ هذل تئَری تلاعن ثب هذل

ّبی ی هذلّبعت. ّوِتزیي آىتلاعوی کلوَگزٍف رایج

تلاعوی اس جولِ هذل کلوَگزٍف ثز پبیِ ّوگي ٍ ّوغبًگزد 

ثَدى تلاعن اعتَارًذ. هغبلؼِ تلاعن جَی ثب تَجِ ثِ ًقؼ آى 

اّويت اعت.  ّبی عٌجؼ ٍ ارتجبعبت حبئشدر ثغيبری اس حَسُ

ّبی جَ ثِ فَرت ػوَدی ایي فزضيبت در ػجَر ًَر اس لایِ

ی ًَری اس اػتجبر ثبلایی دارًذ. ثب ایي ٍجَد در اًتؾبر ثبریکِ

ّبی ًشدیک عغح هيبى جَ در هغيزّبی افقی ثخقَؿ در لایِ

ای اس ایي هذل گشارػ ؽذُ ّبی قبثل هلاحظِسهيي اًحزاف

، آًچِ ثبػث ػذم تغبثق رفتبر رعذ. چٌيي ثِ ًظز هی[3-1]اعت

ّبی تلاعوی اس جولِ هذل کلوَگزٍف تلاعن جَی ثب هذل

اعت، فزضيبت ّوگٌی ٍ ّوغبًگزدی تلاعن اعت کِ ایي 

ثز هيشاى  ی آى اعتَارًذ. ثزرعی ػَاهل هَثز ّب ثز پبیِهذل

ّبی دهبیی گزادیبى ًظيز جَ هتلاعن ًبّوگٌی ٍ ًبّوغبًگزدی

ّبی هتفبٍت ثب زؽی ثب عزػت ٍ جْتٍجَد ثبدّبی ث ،هختلف

 جَی ثغيبر دؽَار اعت. کٌتزل ثَدى تلاعن قبثل غيز ثِ  تَجِ

در ایي پضٍّؼ عؼی ؽذُ اعت تب ثب ایجبد ؽزایظ کٌتزل ؽذُ 

 ّبیتبثيز گزادیبى ّبی ًشدیک عغح سهييهؾبثِ لایِ تلاعن

را ثز هيشاى ٍ ًيش تبثيز فبفلِ اس هٌجغ گزهبیی دهبیی هختلف 

 غبًگزدی ثزرعی ًوبیين.ًبّو

 چیذهاى آزهایص -2

در . [4]دّذای اس چيذهبى آسهبیؼ را ًؾبى هیعزحَارُ 1 ؽکل

ب ث ًبًَهتز 532ثب عَل هَج  Nd-YAG ایي چيذهبى ًَر ليشر

ؽذُ ٍ ٍارد هحيظ هتلاعن  اعتفبدُ اس تلغکَح اٍل هَاسی

 211×111ثب اثؼبد  کي ثزقیاس یک گزم ؽَد.هی ّوزفتی

ثزای ایجبد گزادیبى دهب ٍ دهبی قبثل تٌظين  زثغ ثبعبًتيوتز ه

ّبی ًشدیک عغح هؾبثِ لایًِيش ایجبد هحيظ هتلاعن ّوزفتی 

اثزات هحيظ هتلاعن ثز ًَر ػجَری اس  اعتفبدُ ؽذُ اعت.سهيي 

ی هَج ػجَری اس آى قبثل آى ثِ فَرت افت ٍ خيش فبس ججِْ

َح دٍم ػجَری اس هحيظ هتلاعن تَعظ تلغک ًَرثزرعی اعت. 

ایي ًَر ثب اعتفبدُ اس یک ػذعی کِ کبًَى آى  ؽَد.دریبفت هی

حغگز ثز کبًَى تلغکَح دٍم هٌغجق اعت ثب قغز کوتز ٍارد 

 ایي حغگزی کبر ًحَُؽَد. ی ججِْ هَج هیِای دٍ کبًبلهبرُ

-ثيبى ؽذُ اعت. ثب اعتفبدُ اس دادُ [5]در هزجغثِ عَر هفقل 

ر ػجَری اس هحيظ تلاعوی در ی هَج ًَججِْ ،ّبی ایي حغگز

ی ثؼذ اس ثبسعبسی ججِْ ؽَد.تلغکَح دٍم ثبسعبسی هی یدّبًِ

. ؽَدهحبعجِ هی (1راثغِ )هَج تبثغ عبختبر فبس آى ثِ فَرت 

ثزای ثزرعی تبثيز فبفلِ اس هٌجغ گزهبیی ثز هيشاى 

 81، 21، 3ّبی ًَر ليشر اس ارتفبع ،ًبّوغبًگزدی هحيظ هتلاعن

-زی ًغجت ثِ هٌجغ اس هحيظ هتلاعن ػجَر هیعبًتيوت 211ٍ

درجِ  161-28کي را در ثبسُ در ّز ارتفبع دهبی گزم کٌذ.

درجِ  28ثزین. دهبی ثبلا هیدرجِ  11ثب تغييزات عبًتيگزاد 

 11111کي خبهَػ اعت. در ّز دهب هزثَط ثِ حبلتی کِ گزم

ای تقَیز اس فزیش هبرُ ػوَدی ٍ افقی تَعظ حغگز هبرُ

ؽَد تقَیز در ثبًيِ ثجت هی 31ی هَج ثب عزػت ججِْ لِدٍکبًب

ججِْ هَج در  31ی هَج ثب عزػت ججِْ 11111در ًتيجِ 

ی هَج عپظ تبثغ عبختبر فبس ججِْ ثبًيِ قبثل ثبسعبسی اعت.

ّب ثز رٍی آى ی هَج هحبعجِ ؽذُ ٍ تحليلثب اعتفبدُ اس ججِْ

 ؽَد.اًجبم هی

 ٍ رٍش کار هلاحظات ًظری -3

تلغکَح دٍم، تبثغ  یثبسعبسی ججِْ هَج در دّبًِپظ اس 

 [6ؽَد]عبختبر فبس آى عجق راثغِ سیز هحبعجِ هی

(1)            ,)()()(
2

RrRrD





 

R)(کِ در آى 


  ٍ)( rR


  ٍثِ تزتيت هقبدیز فبس در د

Rًقغِ 


 ٍrR


ثزای ثزرعی ّوغبًگزدی هحيظ ثبؽٌذ. هی

کي کِ راعتبی هَاسی ٍ ػوَد ثز عغح گزم) دٍ راعتب ،هتلاعن

ؽَد. در تؼييي هی (ذًؽَهؾخـ هیx  ٍ  yثِ تزتيت ثب 

 لت فبفلِ گزفتي اس هٌجغ گزهب، گزادیبى دهبیثِ ػ yراعتبی 

ثِ  کيایٌکِ عغح گزم ثؼلاٍُ ثب تَجِ ثِخَاّين داؽت.  ػوَدی

ًيش گزادیبى  xؽَد در راعتبی عَر کبهلاً یکٌَاخت گزم ًوی

اًذ. . گزادیبى دهب در دٍ راعتب ثب ّن هتفبٍت[7]دارین دهب

کي ثِ هزاتت ثيؾتز در راعتبی ػوَد ثز عغح گزم گزادیبى دهب

ثبؽذ. ثِ ػلت کي هیعغح گزم در جْت هَاسیاس گزادیبى 

کي ؽذت لف اس گزمّبی هختدهبی هتفبٍت در ارتفبع ٍجَد

ّوبًگًَِ کِ در  ّبی هختلف هتفبٍت اعت.تلاعن ًيش در ارتفبع

ّبی حغگز ی هَج اس دادُثزای ثبسعبسی ججِْثبلا اؽبرُ ؽذ 

ایي حغگز اس دٍ  ؽَد.ای دٍکبًبلِ ججِْ هَج اعتفبدُ هیهبرُ

کِ ّز  اعت ای ػوَد ثز ّن تؾکيل ؽذُاًحزاف عٌج هبرُ

فزٍد در یک راعتب)ػوَد ثز راعتبی اًتؾبر ( کبًبل اًحزاف ساٍیِ 

ًوبیذ. ثب اعتفبدُ اس الگَریتن َّدگيي فبس گيزی هیرا اًذاسُ

ی هَج در ًقبط هختلف عغح تلغکَح دٍم اس رٍی ؽيت ججِْ

در ًْبیت تبثغ عبختبر فبس در ایي  ؽَد.ججِْ هَج اعتخزاج هی

را ِ هَج اس ججْثزای ایي کبر ًقبعی  ؽَد.دٍ راعتب تؼييي هی

ثِ یک فبفلِ اس ّن قزار دارًذ اًتخبة ٍ هزثغ در یک راعتب کِ 

 گيزیکٌين. عپظ هيبًگييّب را هحبعجِ هیاختلاف فبس آى

 ؽَد.آًغبهجلی ثزای ّز فبفلِ هؼيي ثزای ججِْ هَج اًجبم هی

ّبی گيزی را ثز رٍی تؼذاد ججِْ هَجدر ًْبیت هيبًگيي

 لذا در ّز دهب دٍ تبثغ  .دّينیثبسعبسی ؽذُ در ّز دهب اًجبم ه
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کِ ثب هقبیغِ ایي عبختبر در دٍ جْت هختلف خَاّين داؽت 

-ّوغبًگزدی هحيظ هتلاعن ثزرعی هیفبس، دٍ تبثغ عبختبر 

تَاى ثِ عِ ًبحيِ ثِ عَر کلی رفتبر تبثغ عبختبر فبس را هی ؽَد.

ای کِ در آى فبفلِ ثيي دٍ ًقغِ کَچکتز اس تقغين ًوَد. ًبحيِ

0lrهقيبط درًٍی تلاعن اعت)  ًِبحي ،)

00لختی) Lrl )  ِای کِ فبفلِ ثيي ًقبعی کِ ٍ ًبحي

کٌين ثشرگتز اس هقيبط ثيزًٍی تلاعن تبثغ عبختبر را هحبعجِ هی

0Lrاعت) ظ ّوگي ٍ ّوغبًگزد کِ در ثبسُ (. در یک هحي

کٌذ تبثغ عبختبر در لختی ًيش اس هذل کلوَگزٍف تجؼيت هی

ًبحيِ اٍل، دٍم ٍ عَم ثِ تزتيت ثِ فَرت 
2rrD )(




،35/)( rrD 



)(rDٍ  ثبثت 




ذ   خَاّ

-ًذاسُثَد. در ایي آسهبیؼ ثِ ػلت ایٌکِ کوتزیي فبفلِ قبثل ا

هيليوتز اعت ٍ ایي  3گيزی در رٍی ججِْ هَج در حذٍد 

فبفلِ اس هزتجِ هقيبط درًٍی تلاعن اعت لذا رفتبر تبثغ عبختبر 

-در ًبحيِ اٍل قبثل هؾبّذُ ًيغت. اهب ًبحيِ دٍم ٍ عَم را هی

 هؾبّذُ ًوَد. 2تَاى در ؽکل 

 ًتایج -4

ّبی عتبثغ عبختبر فبس هحبعجِ ؽذُ در دٍ راعتب در ارتفب 2ؽکل

ّبی هختلف عغح آى را ًؾبى کي ٍ ًيش در دهبهختلف اس گزم

ارتفبع تَاثغ عبختبر در راعتبّبی  ثب تَجِ ثِ ایي ؽکلدّذ. هی

کي افشایؼ هختلف ثب افشایؼ دهب ٍ ًيش کبّؼ فبفلِ اس گزم

2یبثذ. ارتفبع تبثغ عبختبر ثب ؽذت تلاعن، هی

nC راثغِ هغتقين ،

کي ٍ د. ثؼجبرت دیگز ؽذت تلاعن در عغَح ًشدیک ثِ گزمدار

در دهبّبی ثبلای عغح آى ثيؾتز اعت. ثؼلاٍُ تبثغ عبختبر در 

کي ثزّن هٌغجق ی عغح گزمس دهبّبیک ادٍ راعتب در ّيچ 

ًيغتٌذ کِ ایي اهز ًؾبى دٌّذُ ًبّوغبًگزدی هحيظ هتلاعن 

ز فبفلِ اس ثزای ثزرعی ثْتز تبثي در حضَر گزادیبى دهب اعت.

، 3کي ثز هيشاى ًبّوغبًگزدی در دهبّبی هختلف در ؽکل گزم

کي ٍ در تبثغ عبختبر در دٍ راعتب در دهبی هختلف عغح گزم

-دٍ ارتفبع هختلف رعن ؽذُ اعت. ثب تَجِ ثِ ؽکل دیذُ هی

 عبًتيوتزی اس عغح  3ؽَد کِ ٌّگبهی کِ  ًَر اس ارتفبع 

 

 

 

 

 

 

در فَافل  x  ٍyججِْ هَج در دٍ راعتبی  : تبثغ عبختبر فبس2ؽکل 

کي ثزقی ٍ در عبًتيوتزی اس گزم 211ٍ د( 81ج( 21ة( 3الف( 

 دهبّبی هتفبٍت عغح آى.

ًبّوغبًگزدی ثيؾتزیي هقذار را دارا اعت. اس  گذردکي هیگزم

عزفی در یک دهب ٍ ارتفبع ّزچِ فبفلِ ثيي ًقبط ثيؾتز ثبؽذ 

 CL ، BSی هَج ثزای ثبسعبسی ججِْ هَج.ی ججِْای دٍ کبًبلِز هبرُای اس چيذهبى آسهبیؼ: اعتفبدُ اس دٍ تلغکَح رٍ در رٍ ٍ حغگ: عزحَار1ُؽکل 

،M ،G .ثِ تزتيت ػذعی کبًًَی کٌٌذُ، پزتَؽکبف، آیٌِ ٍ تَری اعت 
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هذل تلاعوی کلوَگزٍف ٍ  در ًبّوغبًگزدی ًيش ثيؾتز اعت.

اًذ هحيظ ّبی دیگز کِ ثزای ثزرعی تلاعن ارائِ ؽذُتوبم هذل

گيزًذ. تلاعوی را در ثبسُ لختی ّوگي ٍ ّوغبًگزد در ًظز هی

یبثذ. ایغت کِ در آى تبثغ عبختبر افشایؼ هیثبسُ لختی ثبسُ

آیذ ایي اعت کِ حتی در ایي ثبسُ ًيش تلاعن آًچِ اس ًتبیج ثز هی

 ّبی تجزثی اس هذلرٍد دادُلذا اًتظبر هی غبًگزد اعت.ّوًب

ثب تَجِ ثِ ایٌکِ جَ هتلاعن  کلوَگزٍف تجؼيت ًکٌٌذ. تلاعوی

ّبی عغح سهيي ًيش ؽزایغی هؾبثِ تلاعن ثخقَؿ در لایِ

رٍد ًَر ٌّگبم ایجبد ؽذُ در آسهبیؾگبُ دارد لذا اًتظبر هی

غی ًبّوغبًگزد را هحي ،اًتؾبر در هغيزّبی افقی در ایي لایِ

-ّب ًيش دادُرٍد کِ در ایي لایِاس عزفی اًتظبر هی تجزثِ کٌذ.

 ّبی تجزثی اس هذل کلوَگزٍف تجؼيت ًکٌذ.
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کي ثزقی هحيظ هتلاعوی در ایي هقبلِ ثب اعتفبدُ اس یک گزم

ًظيز هحيظ تلاعوی جَی در آسهبیؾگبُ تَليذ ؽذ. ثب اعتفبدُ 

اس دٍ تلغکَح ججِْ هَج تخت ایجبد ٍ اس هحيظ هتلاعن ػجَر 

ی هَج ًَر ججِْدٍکبًبلِ   ایهبرُدادُ ؽذ. ثب اعتفبدُ اس حغگز 

ثؼذ اس هحيظ هتلاعن ثبسعبسی ؽذ. ثب در اثتذای تلغکَح دٍم ٍ 

ًَر ػجَری ثؼذ اس  ی هَجججِْایي حغگز ّبی اعتفبدُ اس دادُ

تبثغ عبختبر فبس در دٍ هحيظ هتلاعن ثبسعبسی ؽذ. عپظ 

ثب تغييز دهبی عغح . گزدیذتؼييي کي راعتبی هَاسی عغح گزم

ّبی دهبیی هختلف ایجبد کي هحيظ هتلاعوی ثب گزادیبىگزم

بهی کِ هحيظ هتلاعن ّوغبًگزد ثبؽذ اًتظبر دارین ؽذ. ٌّگ

کِ تبثغ عبختبر ثِ جْت ٍاثغتِ ًجبؽذ ٍ فقظ تبثؼی اس فبفلِ 

بختبر فبس در دٍ راعتب هؾبّذُ ثيي ًقبط ثبؽذ. ثب هقبیغِ تبثغ ع

ای ثز تبثغ عبختبر در ّيچ دهبیی ٍ در ّيچ فبفلِ کِ ُ اعتؽذ

يظ هتلاعن یک یکذیگز هٌغجق ًيغتٌذ. ثِ ػجبرت دیگز هح

هحيظ ًبّوغبًگزد اعت. ثؼلاٍُ هيشاى ًبّوغبًگزدی ثب افشایؼ 

ایي  یبثذ.افشایؼ هی آىکي ٍ ًيش کبّؼ فبفلِ اس دهبی گزم

ّبی هتلاعن دّذ کِ ثزای تحليل هحيظتحقيق ًؾبى هی

ثؼلاٍُ  تَاى اس هذل کلوَگزٍف اعتفبدُ ًوَد.ّوزفتی ًوی

بى دهبی ثيؾتز ٍ ًيش فبفلِ ّبی تئَری ایٌکِ چزا گزادیثزرعی

ًشدیک ثِ هٌجغ گزهبیی ثبػث افشایؼ ًبّوغبًگزدی اعت در 

 حبل اًجبم اعت.
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