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سازی انتقال حرارت در سیالات از طریق هدایت و همرفت به کمک شبیه

 ایسنجی مارهانحراف
 

 افسانه رجائی نژاد، مجید رشیدی هویه

 گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه سیستان و بلوچستان
 

اساس این . پرداخته شده است ایمارهسنجی توسط انحراف هدایت و همرفتاز طریق انتقال گرما در این پژوهش به بررسی   -چکیده

-بهبدین منظور ابتدا مقدار جا .جایی فریزهای ماره به علت شیب ضریب شکست سیال بر اثر اعمال شیب دمایی استبهروش بر مبنای جا

 با اعمال شیب دمایی. شد افزار شبیه ساز کامسول، محاسبهتوسط نرم مثبت از پایین به بالاجایی فریزهای ماره بر اثر اعمال شیب دمایی 

 مثبت جایی فریزهای ماره بر اثر اعمال شیب دماییبهسپس مقدار جا .افتدانتقال گرما تنها از طریق هدایت اتفاق میمثبت از پایین به بالا 

-دهد، جابهنشان مینتایج  .پذیر استق هدایت و همرفت امکاندر این صورت انتقال گرما در سیال از طری. محاسبه شد چپ به راستاز 

جایی خیزهایی در جابهوهمواره در یک راستا است در حالی که افت ،جایی فریزها در حالتی که انتقال گرما صرفا از طریق هدایت است

 سخپا نیهمچن .شودافتد ، مشاهده میاتفاق می( همرفت و هدایت)فریزهای ماره در حالتی که انتقال گرما از طریق هر دو مد گرمایی 

 .مورد بررسی قرار گرفت زمان، به نسبت متناوب یمرز طیشرا اعمال به طیمح ییگرما
 

 انحراف سنجی ماره ای، هدایت گرمایی، همرفت-کلید واژه

 

Simulation of heat transfer in fluids through conduction and 

convection using Moiré deflectometry 
 

Afsane Rajaee Nezhad, Majid Rashidi Huyeh 

Department of Physics, University of Sistan and Baluchestan,Zahedan,Iran 
 

 
Abstract- In this study, the conduction and convection modes in heat transfer have been investigated using 

Moiré deflectometry method. The method is based on the displacement of Moiré fringes due to a 

refractive index gradient, induced by a temperature gradient. For this, were evaluated Moiré fringe 

displacements under a temperature gradient on the fluid from up to down by COMSOL Multiphysics 

software. In this case, just heat conduction mode may be participating in the heat transfer of the fluid. 

Then, Moiré fringe displacements were determined under a temperature gradient on the fluid from a 

horizontal side to another horizontal side. In this case, heat transfer in the fluid may be happen through 

both mods of conduction and convection. The results show that when the heat transfer is directed only 

through the conduction, the Moré fringe displacements happen on a one direction at any time, but in the 

case in which both thermal modes are excited, some fluctuation may be observed in the Moiré fringe 

displacements. In addition, medium thermal response has been study under a temporal periodic condition 

on the boundaries.     

Keywords: Moire deflectometry, Conduction, Convection 
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 مقدمه
همرفت و تابش ت، از طریق هدای در یک سیال انتقال گرما

های تجربی مختلفی برای روش. [1]پذیر است امکان

دو گیری هدایت گرمایی سیالات وجود دارد که بهاندازه

. شودتقسیم می  ]9[و حالت پایا ]2[های گذرادسته روش

های سیم داغ گذرا، آنالیزور ثابت گرمایی، نوسان روش

-زههای گذرای اندااز جمله روش   دمایی و تکنیک 

دو روش صفحه . ]4[باشدگیری هدایت گرمایی سیالات می

های حالت پایا ای از روشموازی پایدار و سلول استوانه

دارای  ،مزایای بسیار درکنارها روشاین .]9[باشندمی

معایبی از جمله چیدمان پیچیده، پرهزینه و حساس به 

به همین دلیل همواره . لرزش محیط نیز می باشند

ت فوق دنبال روشی بوده اندکه فاقد مشکلامحققین به 

ها که در اندازه گیری های اپتیکی وشیکی از این ر. باشد

. است ایسنجی مارهاهمیت زیادی دارد، تکنیک انحراف

در سال های اخیر بسیار مورد توجه بوده  روشاین 

در این تحقیق از این تکنیک برای بررسی  ].5[تاس

قال گرما استفاده شده که مدهای هدایت و همرفت در انت

 . شوددر ادامه بیان می

 ایسنجی مارهروش انحراف
گیری هدایت های اندازهای یکی از روشسنجی مارهانحراف

باشد که در آن جسم مورد آزمایش در گرمایی سیالات می

ی وارهطرح. ]9[گیردامتداد یک پرتو نور موازی قرار می

 .آمده است( 1)شکلچیدمان  مورد استفاده در 
 

 
ای، شامل سلول حاوی سیال و سنجی مارهای از انحرافوارهطرح.1شکل 

 و پرده   و    های رانکی توری

. شودنور تخت تکفامی از سلول حاوی سیال عبور داده می

که در فاصله تالبوت    و    دو توری رانکی مشابه 

یکدیگر هستند، بلافاصله پس از سلول قرار ( مرتبه اول)

   روی    بر اثر برهم نهی خودتصویر . شوندداده می

در پشت  واقع( ی ماتصفحه)پرده ،فریزهای ماره روی 

که ضریب شکست محیط با در صورتی. شودایجاد می   

ط، یک اثر دما تغییر کند، اعمال یک شیب گرمایی در محی

آورد و موجب انحراف پرتو در وجود میای بهمنشور گونه

همین دلیل به .جهت افزایش ضریب شکست خواهد شد

شود و در جا میخودتصویر توری اول روی توری دوم جابه

ی مقدار زاویه. شوندجا مینتیجه فریزهای ماره نیز جابه

شر شود، به شرط در محیط منت   ی انحراف، وقتی نور به اندازه

کوچک بودن ضخامت و یا گرادیان کوچک دمایی برابر با انتگرال زیر 

 :است

  
 

 
  

  

  
 

  

 
   

 

 
 
  

  
   

  

  
 

  

 
                                   (1) 

 

 :ی نوری متناسب با انتگرال زیر استی انحراف باریکهلذا مقدار زاویه

    
  

  
 

  

 
                                                                           (2) 

 

ای استفاده سنج مارهاگر بلافاصله بعد از سلول حاوی سیال، از انحراف

ی ی انحراف باریکهکنیم، مقدار جابه جایی الگوهای ماره در اثر زاویه

 :شد ورودی به آن برابر مقدار زیر خواهد

 

     
    

 

 

     
 

 
 
 

 

 
 
  

  
   

  

  
 

  

 
            (9) 

 

ی بین زاویه θگام توری،  Λ، طول موج نور  λکه در آن

ضریب   و    و توری    خطوط خودتصویر توری 

ی مرتبه) k و θمقادیر .شکست محیط است

 .ثابت است Λو   λو  (خودتصویرسازی

در سیالات وابسته به مدهای  9ی رابطهمقدار انتگرال    

اگر شیب دمایی در جهت گرانش . باشدانتقال گرما می

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-0
2 

] 

                               2 / 4

https://opsi.ir/article-1-1719-fa.html


، فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی یازدهمین ونس اپتیک و فوتونیک ایران کنفرا پنجمینو بیست

 1991بهمن  11-9دانشگاه شیراز، شیراز، ایران، 

911 

 .قابل دسترسی باشد www.opsi.irاین مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت 

صرفا انتقال گرما از طریق ( از بالا به پایین)ایجاد شود

که شیب گرمایی در اما در صورتی. پذیر استهدایت امکان

ای داشته باشد، انتقال گرما از مولفه یی غیر از آنراستا

سازی منظور شبیهبه. ذیر استپطریق همرفت نیز امکان

افزار کامسول استفاده انتقال گرما از طرق یاد شده ما از نرم

 .  پردازیمآن میکردیم که در ادامه به

 انتقال گرما

منظور بررسی انتقال گرما از طریق هدایت و همرفت، از به

باشد سیال مورد نظر آب می. افزار کامسول استفاده شدنرم

در دمای  لول مکعب مستطیلی شککه درون یک سل

برای سادگی یکی از ابعاد را . مفروض است 300Kی اولیه

دو بعد لذا انتقال حرارت به. گیریمنامتناهی در نظر می

    شود که مستطیلی با ابعاد محدود می

که مستقیما در مد  شرایط مرزی. محسوب شد      

مختلف اعمال دو صورت انتقال حرارت سیال موثر است به

 .شد

ی سطوح بجز سطح بالایی در دمای همه :حالت اول

شود و دمای کلوین در نظر گرفته می 900دمای ثابت 

  . اعمال شد 4ی رابطهسطح بالایی مطابق 

   2300f t Asin t    (4) 

-در این وضعیت انتقال گرما صرفا از طریق هدایت امکان

 .پذیر است

 
 شرایط مرزی اعمال شده در مد هدایت .2 شکل

توضیح لازم به. ی گرمایش محیط استفرکانس مشخصه  

است که انتخاب شرایط مرزی متناوب ممکن است 

تر در مورد ضریب هدایت گرمایی محیط اطلاعاتی دقیق

 .آن پرداخته خواهد شدفراهم آورد که در ادامه به

مد همرفت در سیال لازم است منظور ایجاد به :حالت دوم

که یک شیب دمایی در جهتی غیر از راستای گرانش ایجاد 

مشابه  9همین دلیل شرایط مرزی مطابق شکل به. شود

 .قسمت هدایت انتخاب شد

 
 شرایط مرزی اعمال شده در مد همرفت .9شکل 

 نتایج و بحث

صورت تابعی از زمان در ابتدا، دمای نقاط مختلف مایع به

. دست آمدافزار کامسول بهالت یاد شده بالا، در نرمدو ح

ثانیه به  t=200 الگوی توزیع دما در دو حالت و در زمان

این . ب آمده است-4الف و  -4ترتیب در نمودار شکل 

ی زمانی انتقال حرارت حالت پایا زمان با توجه به مشخصه

شود در مد هدایت دما گونه که ملاحظه میهمان. باشدمی

ی کند که نتیجهطور منظم تغییر میاز سطح بالایی به

که در مد در حالی. ی پخش استمستقیمی از معادله

توان ملاحظه ب می-9گونه که در شکل همرفت همان

سطح گرم طور یکنواخت نسبت بهکرد، توزیع دما لزوما به

جایی سیال بر اثر تغییر علت جابهاین به. کندتغییر نمی

صورت همرفت نمایان ی از تغییر دما است که بهچگالی ناش

دما شود که پربندهای همچنین مشاهده میهم  .شودمی

-در کنار سطح گرم از پایین به بالا، از یکدیگر دورتر می

طور مستقیم به مد همرفت وابسته این پدیده نیز به. شوند

این واقعیت که در هنگام از طرفی با توجه به. است

ی کناری مدهای هدایت و همرفت هر دیوارهگرمایش از 

دو مسئول انتقال گرما هستند، شیب گرمایی در کنار 

شود حالتی که گرمایش از بالا ایجاد میدیواره نسبت به

 .، بیشتر است(صرفا مد هدایت)

الگوی توزیع دمای سلول در نقاط مختلف در حالت اول، شامل   .4شکل 

شامل حالت دوم و الگوی توزیع دما در ( الف)انتقال حرارت از طریق هدایت 

 حالت پایادر ( ب)و همرفت  تیهداانتقال حرارت از طریق همزمان 

(t=200s)  

جایی ، که متناسب با جابه  مقدار انتگرال چنین هم

ارتفاع  از صورت تابعیبه 2و1حالت  فریزهاست در دو
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فرکانس  4به ازای  S200سلول دربازه زمانی 

        ,   
 

 
  ,   

 

 
       

و از ( هدایت)برای گرمایش از بالا           

نتایج در نمودارهای . محاسبه شد( هدایت+همرفت )کنار 

 .ب آمده است-5الف و -5شکل 

 
 

جایی فریز ماره در به، متناسب با جاIی انتگرال مقدار محاسبه شده.5لشک

 (ب)و حالت دوم ( الف)حالت اول 

-5شکل )شود در حالت اول گونه که ملاحظه میهمان

جایی فریزها، در فواصل نسبتا کم از سطح گرم، جابه( الف

اما با دور شدن . متاثر از شرایط مرزی چند قله وجود دارد

. یر زمانی قابل مشاهده استاز سطح گرم، یک قله با تاخ

این رفتار مستقیما به انتقال حرارت از طریق هدایت 

در حقیقت همان گونه که اشاره شد، هدایت . استوابسته

با توجه . کندتبعیت می( فوریه)ی پخش گرمایی از معادله

فرکانس ی هدایت گرمایی بهالف زمان مشخصه-5به شکل 

ی باشد زمان مشخصهوابسته است و هرچه فرکانس کمتر 

هدایت گرمایی بیشتر است در نتیجه عمق نفوذ بیشتر 

ی هدایت گرمایی که زمان مشخصهدر صورتی. باشدمی

تر از زمان تغییرات باشد، نوسانات حرارتی نسبت کوچک

لذا زمان بین چند پالس . زمان قابل مشاهده خواهد بودبه

در . کندمیشود، تغییر شکل با عمقی که نوسانات محو می

شود مقدار گونه که ملاحظه میب، همان-5نمودار شکل 

ی نزدیک به سطح گرم مقدار جایی فریزها در فاصلهجابه

جایی تقریبا قابل توجهی دارد و پس از آن  مقدار جابه

 .صفر است

الف -5منظور مقایسه و تجزیه و تحلیل نمودارهای شکل به

 cm)منبع گرمایی  ب،در ارتفاع ثابت سیال نسبت به-5و 

جایی فریز ماره نسبت به زمان برای هر چهار به، جا(9/0,

 .فرکانس رسم شد

 
فرکانس یادشده در 4جایی فریزهای ماره در ی جابهمقایسه. الف-9شکل 

ی مقایسه.  ب-9شکل  نسبت به سطح گرم در مد هدایت cm 0.6ارتفاع 

نسبت به cm 0.9فرکانس یادشده در ارتفاع 4جایی فریزهای ماره در جابه

  همرفت سطح گرم در مد 

شود که ب مشاهده می-9الف و -9نمودارهای با توجه به

جایی فریزها در این فاصله نسبت به سطح گرم مقدار جابه

باشد چون در این فاصله تغییرات کمتر از مد هدایت می

 . وجود ندارد چندانی در دما و شیب آن

 گیرینتیجه

به منظور بررسی مدهای هدایت و همرفت در انتقال گرما 

که زمانی. ای استفاده کردسنجی مارهتوان از انحرافمی

گرانش عکس جهت در جهتی غیر از شیب مثبت دما 

در حالی . افتدباشد، هر دو مد هدایت و همرفت اتفاق می

که وقتی شیب مثبت دما رو به بالا است، انتقال حرارت از 

نتایج این تحقیق نشان . پذیر استطریق هدایت امکان

تواند به منطور سنجی فریزهای ماره میدهد انحرافمی

به خصوص . بررسی مدهای انتقال حرارت به کار برده شود

تایج دقیقی توان به نبا تغییرات متناوب شرایط مرزی می

 . نایل آمد
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