
 55ـ00(، صفحه 0011 پاییز و زمستان) 2، شماره 01جلد محاسبات نرم،  مجله

https://doi.org/10.22052/scj.2022.243355.1030 

 کیتکن بیترک از یریگ بهره با جامد یها پوسته در دما راتییتغ ساز هیشب افزار نرم توسعه» ،فرانک، یفتوح، محمدکاظم ،یدیمؤ ،فاطمه نژاد، یمحبمقاله: نحوه ارجاع به 

 .0411، پاییز و زمستان 55ـ44، ص2، شماره 01، مجله محاسبات نرم، جلد «یمحاسبات الاتیس کینامید و افزوده تیواقع

 

 مجله محاسبات نرم
SOFT COMPUTING JOURNAL 

 scj.kashanu.ac.ir مجله: تارنمای

 

 

 ـواقع تکنیک بیترک از یریگ بهره با جامد یها پوسته در دما راتییتغ ساز هیشب افزار نرم توسعه  و افـزوده  تی

 یمحاسبات الاتیس کینامید
 اریاستاد ،0یفتوح فرانک، اریاستاد ،*2یدیمؤ محمدکاظم ،کارشناسی ارشد یدانشجو ،0نژاد یمحب فاطمه

 .رانیا ، قم ،مق دانشگاه اطلاعات، یفناور و وتریکامپ یمهندس گروه 0
 .رانیا ، قم ،مق دانشگاه ک،یمکان یمهندس گروه 2

 

  اطلاعات مقاله

 
 

 تاریخچه مقاله:

 0011ماه  آذر 22دریافت 

 0010ماه  خرداد 10پذیرش 

 
 کلمات کلیدی:

 افزوده تیواقع

 یمحاسبات الاتیس کینامید

 هوشمند های یگوش

 یعدد سازی هیشب

 دما راتییتغ

 

 

 دهیچک
 

 نمود اریس های دستگاه در ژهیو به که است ریاخ های دهه در نینو های فناوری از یکی افزوده تیواقع

 قرار یواقع اءیاش ریسا کنار در و یواقع طیمح کی در مجازی اءیاش افزوده، تیواقع در. است کرده دایپ

 بر افزوده تیواقع بر یمبتن های برنامه بودن اجرا قابل افزوده، تیواقع تیاهم گرید لیدلا از. رندگی یم

 کی با افزوده تیواقع ادغام. است ها تبلت و هوشمند های یگوش مانند یشخص و همراه های دستگاه یرو

 کاربران یبرا کارآمد و یعلم ،یشناخت یرابزا ،یمحاسبات الاتیس کینامید مانند یعدد سازی هیشب روش

 کیتکن از استفاده با نیا بر علاوه. کند یم فراهم یکاربرد مسائل لیتحل جهت ای رحرفهیغ و متخصص

 ـواقع بر یمبتن ستمیس کی و یمحاسبات الاتیس کینامید  ـتحل افـزوده،  تی  ـ هـای  لی  جینتـا  و یمهندس

 ارتباط و بهتر درک سبب که شود یم حاصل یواقع یایدن اءیاش یرو بر میمستق صورت به سازی هیشب

 کینامید روش و افزوده تیواقع بیترک از پژوهش نیا در. گردد یم یواقع یایدن و سازی هیشب جینتا نیب

 جامد اجسام یدما راتییتغ سازی هیشب یبرا یدیاندرو افزار نرم کی سازی ادهیپ جهت یمحاسبات الاتیس

 .است شده استفاده زمان گذر در مختلف های جنس با
محاسبات نرم، کلیه حقوق محفوظ است. مجلۀـ  0010 ©  

 مقدمه. 0
 ایـ   شدن ترپرقدرت و هوشمند هایگوشی افزونروز افزایش

 محققـان  از بسیاری تشویق سبب اخیر، هایسال در هادستگاه

 هـای تلف  روی بر افزوده واقعیت هایسیستم سازیپیاده برای

های دنیای واقعی واقعیت افزوده موجودیت .است شده هوشمند
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کند و شده توسط کامپیوتر ترکیب می را با اجسام گرافیکی تولید

ردیابی و  آن بلادرنگ بودن آن است که تشخیص،ویژگی اصلی 

دهد. در واقع واقعیت تعامل با اجسام را در زمان واحد انجام می

افزایـد  واقعی میای مفاهیم مجازی را به مفاهیم افزوده به گونه

 .[2، 0] که کاربر حس حضور در دنیای واقعی را داشته باشد

های عبارت است از تحلیل سیستم دینامیک سیالات محاسباتی

هـای همـراه کـه    پدیـده  شامل جریان سیال، انتقال حـرارت و 

 لاتدمعا. گیـرد سـازی کـامپیوتری صـورت مـی    براساس شبیه

ــا  نسیلایفرد ــتقات بــ در  صلیا یهااربزاز ا یکی جزئیمشــ

یکـی از   و [0] قعیوا در دنیـای  هاپدیده از ریبسیا سازی مدل
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نیـاز بـرای انجـام     بسیار مهمی است که به عنوان پـیش  مباحث

در . شود محاسبات دینامیک سیالات محاسباتی در نظر گرفته می

های مختلفی ها و الگوریتماز روشسیالات محاسباتی دینامیک 

برند، ولی در تمامی موارد دامنه  هره میجهت رسیدن به جواب ب

کنند و برای هر  ه را به تعداد زیادی اجزاء کوچک تقسیم میلامس

 .کنند ه را حل میلایک از ای  اجزاء مس

عـددی ماننـد   سـازی   شـبیه یک روش  افزوده باواقعیت ادغام  

 و کارآمـد  علمی، شناختی ابزاری ،دینامیک سیالات محاسباتی

ل ئتحلیـل مسـا   جهـت  ایخصص و غیرحرفـه مت برای کاربران

فنـاوری  بـا اسـتفاده از   . علاوه بر ایـ ،  کند کاربردی فراهم می

واقعیـت   یک سیسـتم مبتنـی بـر    دینامیک سیالات محاسباتی و

 صـورت بـه   سـازی مهندسی و نتـای  شـبیه  های ، تحلیلافزوده

گیرد که سبب درک می قراردنیای واقعی ء بر روی اشیا مستقیم

 شود. سازی و دنیای واقعی می رتباط بی  نتای  شبیهبهتر و ا

و همکاران انجام  فینر واقعیت افزوده توسط زمینه اولی  کارها در

طراحی کردند که  Machine Touring ای به نامها سامانهآن شد.

پشـتی مجهـز بـه    و یک کولـه  تاپ سربند، لپ هایاز نمایشگر

 و. هـولرر  [0] کـرد مـی  استفاده احسگره و ایرایانه تجهیزات

را توسعه دادنـد و بـه آن    Machine Touring سیستم همکاران

 های دیگری برای افزایش دقت و کارایی اضافه نمودنـد قابلیت

دادنـد کـه در واقعیـت افـزوده     نشان همکاران استیدم  و . [5]

 اختلالنمایش سبب  مجازی بر روی صفحه اطلاعاتافزایش 

نظـر   توانند اهداف مـورد ربران نمینتیجه کا شود. دربصری می

یـک   . جولیر و همکاران[6] را شناسایی و ردیابی نمایند خود

اساس بر اطلاعاتسیستم واقعیت افزوده پیشنهاد دادند که در آن 

قصد  پایهضروری بر اطلاعاتشد و فقط  می فیلتر ،منطقه کاربر

 نـام  به ایهمکاران سامانه پیکارسکی و. [2] شدکاربر ارائه می

Tinmith هـای سامانه اولی  جزء سیستم ای  کردند. اندازیراه 

 به صورت و لحظه در را بعدیسه اشکال که بود افزوده واقعیت

 دادمی نمایش کاربر به و کردمی تولید باز در فضاهای درنگبلا

توسـعه دادنـد کـه در آن از     ایریتمایر و همکاران سامانه. [8]

 اطلاعـات بری در فضای باز و نمایش واقعیت افزوده برای ناو

غلبه بر محـدودیت   رایب. [9] شدعوارض مختلف استفاده می

 و همچنـی   همـراه  هاینمایش دستگاه صفحه وضوح و اندازه

و  تــونیسشــده،  مجــازی افــزوده اطلاعــاتدرک کــاربران از 

را برای راهنمایی مسیر پیشنهاد دادند. ایـ    هاییفلشهمکاران 

عت وابسته بودند و با توجـه بـه سـرعت کـاربر     ها به سرفلش

درک بهتر کاربر از  شد که زمینهها ایجاد میتغییراتی در ای  فلش

 .[01] کردبرنامه کاربردی را فراهم می

از جمله مطالعات انجام شده با استفاده از ترکیب واقعیت افزوده 

و دینامیک سیالات محاسباتی، در سیستم پیشنهادی فوکـودا و  

دینامیـک    ینتـا نمـایش،  آسـان   کاران است که برای درکهم

تـا   شـود  یم ـ ودهافـز  یواقع ـ یهـا صحنه به سیالات محاسباتی

 به صـورت  ینوساز یاهنهیگز یاثرات حرارت اطلاعات درباره

 ،سـتم یس ایـ   در. [00] گیـرد  کـاربران قـرار   اریدر اخت یتعامل

 و هستند کپارچهی واقعیت افزودهو  دینامیک سیالات محاسباتی

 شبکه دی، تول0اطلاعاتی ساختمانمدل  جادیا :شامل پن  مرحله

و تجسـم  عـددی   یسـاز هی، شبیمرز طیشرا می، تنظمحاسباتی

تولید از ساختمان اطلاعاتی مدل  کی ابتداواقعیت افزوده است. 

 اطلاعاتی ساختمانمدل  محاسباتی شبکهدر مرحله بعد حجم  و

اس اطلاعات مدل، مانند شار اسرب یمرز طی. شراشود یم ایجاد

 هـوا  هیتهو یهاستمیگردش هوا از س زانیو م وارهاید حرارتی

بـا   داریاناپ الیس عملکرد، یسازهیدر مرحله شب. شود یم میتنظ

اسـاس   بـر  دینامیک سیالات محاسباتیافزار نرم کیاستفاده از 

  ینتـا ، سـپس  شـود یم ـ سازیشبیهشده  فیتعر یمرز طیشرا

با استفاده از  یواقع یداخل طیمح یها صحنه یرور ب یساز هیشب

همکاران و  مالکاوی. دشو یم دادهنمایش  افزودهواقعیت  یفناور

گفتـار و حرکـات    صیبر تشخ یمبتنافزوده  تیمدل واقع کی

 ییگرما یهاطیها و محتعامل با ساختمان برای اند کهدادهارائه 

 یها داده :لفهوم 0مدل شامل   یا. [02] است شده یآنها طراح

 ،دینامیک سـیالات محاسـباتی   تجزیه و تحلیل ،میسیحسگر ب

. مولفـه  است نمایش واقعیت افزودهو  2روتیتعامل انسان و کامپ

را در  یدما و سرعت در زمـان واقع ـ  راتییتغ حسگر، یهاداده

روز  بـه  یسـاز هیشب یرا برا یمرز طیو شرا یابیداخل اتاق رد

                                                             
1 Building information modeling(BIM) 
2 Human–Computer Interaction (HCI) 
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بـا   حلیل دینامیک سیالات محاسباتی،تجزیه و ت اژولکند. م یم

 یهـا را انجـام داده و داده  یسـاز یهشـب  ،دی ـجد یمـرز  طیشرا

 تعامـل انسـان و کـامپیوتر   مؤلفه . کند یم رهیذخ را پردازش پس

و حرکـات   گفتار صیتشخهای  هفیاز وظ یا از کتابخانه متشکل

لفـه تجسـم   وم یهـا بـرا  داده یدر دسـتکار  فیوظا  یا. ستا

 واقعیـت افـزوده  کند. مـاژول تجسـم   یکمک م دهواقعیت افزو

کنـد و اطلاعـات    یم ـ یابی ـرد یحرکت کاربر را در زمان واقع

 یهـا تا مجموعـه داده  دهدقرار میکاربر  اریرا در اخت یکیگراف

 تجسـم کنـد.   یواقع ـ حنهرا در ص دینامیک سیالات محاسباتی

 بترکی در فنی رویکرد و هاوانگ و همکاران در پژوهشی انگیزه

 بر آموزش برای را محاسباتی سیالات دینامیک با افزوده واقعیت

در . [00] دادنـد  شرح سنگ زغال نیروگاه بخار یک دیگ روی

برای فراهم کردن دسترسی آسان به واقعیت افزوده  ای  پژوهش

بعـدی مـورد   سهدر یک محیط  ،همه جزئیات یک مدل مجازی

یک فوکودا و همکاران  ای دیگر،مطالعهدر . گیرد استفاده قرار می

دینامیک سـیالات  که شامل  انددادهه ئابزار طراحی یکپارچه ارا

مـدل اطلاعـات   و  واقعیت مجـازی ، واقعیت افزوده، محاسباتی

 پـروژه  یـک  مشـکلات  بـرای  ابـزار  ای . [00] است ساختمان

 کار گرفته هواقعی به عنوان یک تحقیق عملی ب ینوطراحی مسک

 بـر  طراحـی  بازخورد محتوای اهداتی،شم تحقیقاز طریق . شد

سازی در پروژه آشکار شد و  ل طراحی از طریق شبیهئروی مسا

. گرفتهای هر ابزار در فرآیند بازخورد مورد بحث قرار   ویژگی

های هوشمند،  در ای  پژوهش با توجه به مزایای استفاده از تلف 

مند های هوشافزار اندرویدی برای اجرا بر روی گوشییک نرم

صورت  سازی تغییرات دما بهتا نتای  شبیه است توسعه داده شده

 مستقیم بر روی جسم واقعی قابل مشاهده باشد. 

 واقعیت افزوده. 2

 تولید عناصر یا اشیاء آن در که یک فناوری است افزوده واقعیت

 .شوند می واقعی افزوده دنیای از نما یک به کامپیوتر توسط شده

 بـه  دارد قـرار  مجازی دنیای و واقعی دنیای بی  افزوده واقعیت

 تغییر کامپیوتر وسیله به دنیای واقعی تصویر آن در که صورتی

 کـه  دارد قرار 0مجازی واقعیت ،آن مقابل . در[05] کند می پیدا

کند  می واقعی دنیای جایگزی  را واقعی از دنیای سازیشبیه یک

[06]. 

 تعریف واقعیت افزوده. 2.0

 یک فنـاوری  افزوده واقعیت کردند بیان همکارانش دایتر کلر و

 کـه  اطلاعـاتی  افزودن با را واقعی دنیای از کاربر دید که است

 را توسعه آن یا و کندمی پیشرفته شود،می تولید کامپیوتر توسط

 مجازی هندسی اشیاء قرارگیری طریق از پیشرفت، ای . دهدمی

 واقعـی  اشیاء ارهدرب غیرهندسی یا اطلاعاتی و طبیعی محیط در

، مت  توانندمیاطلاعات  ای  شود.می حاصل صحنه، در موجود

 سیسـتم یـک  طبق تعریف آزوما . [02] باشند صوت یا تصویر

 :[08] زیر باشد اصلی ویژگی سه دارای باید افزوده واقعیت

 ،کند ترکیب یکدیگر با را مجازی و واقعی محیط .أ 

 ،باشد داشته بلادرنگ صورت بهرا  تعامل قابلیت .ب 

 بعدی سه صورت به را مجازی اشیاء همراهب واقعی محیط .ج 

 .دهد نمایش

 دنیـای  نهایی بایـد  نتیجه که است معنی ای  خصوصیت اول به

 یکـدیگر  با ترکیب در و مجازی هاییمراه مولفهه هب را واقعی

دنیای حقیقی و مجـازی در   دوم، خصوصیت طبق. باشد داشته

بلکه بـه طـور    دنشونمیمع واقعیت افزوده به صورت ساده ج

حالت تعاملی دارند به طوری کـه گویـا اجسـام مجـازی     کامل 

کند  سوم بیان می خصوصیت جزئی از واقعیت هستند. همچنی 

ه قرار است به محیط واقعـی افـزوده   سازی و اشیائی ک که پیاده

 دنیـای  گستره معتقد است بعدی باشند. میلگرامشوند، باید سه

 (0) شکل در. [06] دارد ای پیوسته سیر زیمجا فضای تا واقعی

 در که است آمده در نمایش به طیف یک صورت به گستره ای 

 مجازی محیط آن دیگر سوی در واقعی و محیط آن، سوی یک

 ای  بی  که افزوده واقعیت جمله از چیزی هر. استگرفته  قرار

 ی ا. باشد می 2آمیخته واقعیت به متعلق گیرد، می قرار دو محیط

                                                             
1 Virtual Reality 
2 Mixed Reality (MR) 
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 دنیـای  وارد مجـازی را  عناصـر  تـوان میکند که  یم بیان طیف

آورد.  مجـازی  محـیط  درون بـه  را واقعی عناصر یا کرد واقعی

 از گذار ابتدایی مراحل در افزوده واقعیت که معتقد است میلگرام

 گیرد.می جای مجاز به واقعیت

 
 [01] مجازی – واقعیت طیف (:0) شکل

 سازیپیادهنوع  پایهبر زودهاف واقعیت هایسیستم. 2.2

 بندی دسته توان می جهت چند از را های واقعیت افزودهسیستم

ای   سازی سیستم است. پیاده نوع بندی مهم آن کرد که یک دسته

بندی شامل واقعیت افـزوده بـا نشـانگر و بـدون نشـانگر       دسته

 .که در ادامه به شرح آنها پرداخته شده است باشد می

 نشانگر با افزوده واقعیت. 2.2.0

 مربع شکل به معمولا دوبعدی سفید و سیاه الگوی یک 0نشانگر

 توسـط  سادگی به و گیردمی محیط قرار در آن پرینت که است

تخمی   عمل نشانگر، تشخیص شود. با داده می تشخیص دستگاه

تصاویر  (2)در شکل شود.  می انجام سادگی ثبت به و 2وضعیت

 ه است.تعدادی نشانگر قابل مشاهد

 
 گیرندمی قرار محیط در که نشانگر تعدادی شکل (:2) شکل

 نشانگر بدون افزوده واقعیت. 2.2.2

کـردن مکـان    های واقعیت افزوده بـرای پیـدا  برخی از سیستم

 نیازی به تصویر از قبل تعریـف شـده  مجازی  قرارگیری شیء

های پردازش ها عمل ردیابی، توسط روشندارند. در ای  سیستم

کانولوشـ  بـر پایـه    های عصـبی  مانند استفاده از شبکه یرتصو

های مبتنـی بـر   روشیا  و [09]که سرعت بالایی دارند  0ناحیه
                                                             
1 Marker 
2 Pose Estimation 
3 Region-Convolutional Neural Network 

-لبهو  ها گوشهنظر گرفت  استخراج ویژگی از تصویر مانند در 

شـود. ایـ  نـوع،    انجام می، [21]عنوان ویژگی ی تصویر به ها

ردیابی با  بخش سه ه بدون نشانگر نام دارد که بهواقعیت افزود

ردیابی با  و های تصویری، ردیابی بر پایه مدلاستفاده از ویژگی

 .شونداستفاده از حسگرها تقسیم می

 افزوده  واقعیت های برنامه جریان کار عمومی. 2.2

 واقعیت هایبرنامه تمام بی  که دارد وجود ساده کار جریان یک

 از تصویر دریافت از پس. است مشترک بر نشانگر مبتنی افزوده

 شود،می جداتصویر  از نشانگر ها،لبه تشخیص با دوربی ، یک

 آمده دسته ب که آن گوشه چهار مختصات از استفاده با سپس

 .کرد محاسبه مجازی برای شیء را انتقال توان ماتریسمی است

 گام در که تصویری مجازی روی شئ ماتریس اعمال و انتها، در

 کار جریان (0)شکل  .[20] شود می داده شنمای ،هشد گرفته اول

نشـانگر را نمـایش    بر مبتنی افزوده واقعیت یک برنامه عمومی

 دهد.می

 
  [20] نشانگر بر مبتنی افزوده واقعیت برنامه عمومی کار جریان (:2شکل)

 دینامیک سیالات محاسباتی. 2

سـازی و تحلیـل   روشی برای شبیه دینامیک سیالات محاسباتی

در گذشته  .باشد و انتقال حرارت میسیالات مکانیک  ایه هلمسا

های  آزمونتنها بر  ،نهایت تولید یک محصولدر برای طراحی و 

امـا بـا    ،شـد  فیزیکی و محاسبات دستی تکیه می ،آزمایشگاهی

، هـا های طراحی و رقابت برای کاهش هزینهافزایش پیچیدگی

در  ای گسـترده  ها به طورسازی فرآیندسازی و شبیهمدل زهامرو

در دینامیـک  . گیـرد  های مختلف مورد اسـتفاده قـرار مـی   زمینه

های مختلفـی جهـت    ها و الگوریتمسیالات محاسباتی از روش

ولی در تمامی موارد دامنـه   شود برده میرسیدن به جواب بهره 
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له را به تعداد زیادی اجزاء کوچک تقسیم و برای هر یک از امس

 .دشو حل می لهبر مساعادلات حاکم ای  اجزاء م

 ساز تغییرات دما در یک پوسته جامد شبیه. 4

 بـالاتر  آن گـر ید ینـواح  به نسبت جسم از یقسمت در دما اگر

 کمتر یدما با ینواح سمت به گرم یهاقسمت از حرارت باشد،

 یحرارت تیهدا ای یحرارت رسانش را دهیپد  یا ابد،ییم انیجر

 منتقـل  حرارت مقدار ای یتیهدا حرارت انتقال شدت. نامند یم

 و جسـم  در دمـا تغییرات  بیش با متناسب زمانواحد  در شده

 انتقـال  نـد یفرآ یساز مدل یبرا. کندیم رییتغ عبور سطح اندازه

مبتنی  یبعدسه یگذرا یحرارت تیهدا معادله از تیهدا حرارت

 و بعـد یب فرم دراست. ای  معادله استفاده شده  هیفور قانون بر

 :به شرح زیر است  یتزرکا مختصات ستمیس در ییربقایغ

(0)   

  
  (

   

   
 
   

   
 
   

   
) 

ضریب نفوذ حرارتی ماده مورد نظر   دما و   در رابطه فوق، 

 باشد. می

 ساز تغییرات دما   مراحل طراحی شبیه. 5

های ی تغییرات دما در پوستهسازافزار شبیهبرای طراحی یک نرم

پردازش، پیششامل جامد در محیط اندرویدی، سه مرحله اصلی 

کـه در ادامـه مـورد     شده  در نظر گرفتهپردازش پردازش و پس

 .بررسی قرار گرفته است

 پردازشپیش. 5.0

پردازش ایجاد مدل هندسی از جسـم  اولی  قدم در مرحله پیش

ش بطور کلی شامل تشخیص پردازفرآیند پیش. مورد نظر است

محاسباتی و تعیی   شبکه و ردیابی جسم، تولید هندسه و ایجاد

اندازی دوربی ، باشد. پس از راهمناسب می مرزی و اولیه شرایط

 تشـخیص مکـان   ه منظـور باز واقعیت افزوده مبتنی بر نشانگر 

 بـا اجـرای برنامـه    شـود.  می استفادهنظر د مور ءقرارگیری شی

اندازی دوربی  گوشی، ابتدا تصویری از جسـم  اهاندرویدی و ر

شود تا امکـان سـاخت هندسـه    توسط دوربی  دستگاه تهیه می

جسم فراهم شود. پس از ثبت تصویر، نقاط مرجـع شـامل دو   

بعدی جسم  گیری و شش نقطه تعیی  ابعاد سهنقطه مرجع اندازه

ع توسط کاربر بر روی تصـویر درج  شامل طول، عرض و ارتفا

متر( نیز  ری )یعنی متر یا سانتیگیواحد اندازه ،در نهایت و شده

شود تا هندسه جسم تشـکیل و شـبکه محاسـباتی    مشخص می

 مورد نظر ایجاد شود.

 پردازش. 5.2

است، در مرحلـه   یافته افزاری که در محیط اندروید توسعه  نرم

سـازی را بـا اسـتفاده از معادلـه هـدایت      شبیه پردازش، فرآیند

مـرزی  مطلوب )شرط و شرایط مرزی منطبق با رابطه حرارتی 

 دهد. ترکیبی( انجام می

 روش حل عددی. 5.2.0

 و یزمان مشتقات حسب بر عبارات شامل یحرارت تیهدا معادله

 ـ که بوده یمکان  ـن نظـر  مـورد  لهامس ـ یسـاز هیشـب  رایب  بـه  ازی

مکانی،  های سازی ترمبرای گسسته. باشد یم آنها یساز گسسته

به کار  (2)مرکزی مرتبه دوم طبق معادله ضل محدود روش تفا

 ه است.گرفته شد

(2)    

   
 
             

   
 

گیری زمانی معادله نیز از روش صریح رانگ کوتای  برای انتگرال

 است.ه مرتبه چهارم استفاده شد

 تعیین مقدار اولیه و شرایط مرزی. 5.2.2

توزیع دما حاصل از انتقال حرارت هدایتی گذرا،  محاسبهبرای 

د حل یک مقدار اولیه برای دمـا در نظـر   باید برای شروع فرآین

ان شرایط گرفته شود. بنابرای  مقدار دمای محیط اطراف به عنو

است. برای تعیی  شرایط مرزی منطبق اولیه در نظر گرفته شده 

هدایت یعنی  -بجاییبر شرایط واقعی از شرط مرزی ترکیبی جا

 ر مرزهای قطعات جامد استفاده شده است.د (0)معادله 

(0)  
  

  
  (      ) 
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معرف بردار   جسم و  ضریب هدایت حرارتی  ، (0در رابطه )

شـرط مـرزی   با توجه بـه اسـتفاده از    باشد. سطح مینرمال بر 

از هر دو هدایت در پژوهش، انتقال حرارت  -جابجاییترکیبی 

تواند  ( میپوسته جامد به هوا و هوا به پوسته جامدیعنی ) سمت

 گیرد. صورت 

 پردازشپس. 5.2

زی تغییرات دمای جسم، در قالب یـک  سانتای  حاصل از شبیه

واقعیت افزوده،  و با استفاده از رویکرد نقشه گرمایی تنظیم شده

مـایش   های دما در محیط واقعی بر روی جسم جامد نای  داده

 شود.  داده می

 اعتبارسنجی حلگر عددی. 1

، نتـای   یافته توسعهمدل اعتبارسنجی و سنجش دقت منظور  به

صل از حل مستقیم عددی روی های حابا دادهافزار نرمحاصل از 

تغییرات دما سازی شبیه. نتای  [22] مقایسه شد ،شخصی رایانه

هندسی مشخصات با  ایروی یک جسم شیشهافزار توسط نرم

گراد در مرزهای درجه سانتی 01با دمای اولیه  (0)بق جدول اطم

گـراد در مرزهـای   درجه سانتی 00بالا، راست و عقب و دمای 

دست آمد. مقدار ه ثانیه ب 011پ، پایی  و جلو به ازای زمان چ

درجه کلـوی    290برابر  سازیشبیهدمای محیط اطراف در ای  

هـای کـد    افزار با دادهنتای  نرمای بی  تنظیم شد. سپس مقایسه

 نمایش داده شـده  (0) در شکل اعتبارسنجی شده انجام شد که

دارای دقت مناسبی بوده دست آمده ه نتای  باست. واضح است 

 در . همچنی دارندهای مرجع  در مقایسه با دادهتطابق خوبی  و

ثابت های  ( خطوط همتراز دما روی سطوح در موقعیت5)شکل 

که . روش  است داده شده استنمایش   و    هایروی محور

های حاصل از مدل ترکیبی در قیـاس بـا    در هر دو تصویر داده

)دقیق( از دقت قابل قبول برخـوردار   نتای  حل عددی مستقیم

 .هستند

 متر( )سانتی ایشیشه قطعه هندسی ابعاد (:0) جدول

 ارتفاع عرض طول جنس ماده

 6 0/1 5/02 شیشه

 

 ،عددی مستقیم حل و ترکیبی مدل از حاصل دما توزیع قایسهم :(4)شکل

 ثانیه 211 زمان در ایشیشه قطعه برای

 

 

 بالا( تصویر) =0.06M Z صفحه روی دما همتراز خطوط قایسهم (:5)شکل

 ،عددی مستقیم حل و ترکیبی مدل از حاصل پایین( تصویر) =0.08M X  و

 ثانیه 211 زمان در ایشیشه قطعه برای

  نتایج. 7

های جامد با استفاده سازی تغییرات دما در پوستهبه منظور شبیه

از واقعیت افزوده و دینامیک سیالات محاسـباتی، یـک برنامـه    

افزار یک نرماساس بر سناریوی ای  برنامهاندرویدی ساخته شد. 

 چیـده شده آموزشی برای نمایش تغییرات دمای سطوح جامد

آمدگویی،  پس از نمایش صفحه خوش برنامه وبا اجرای . است
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مشخص  (6که در شکل) برنامه صفحه اصلیبه صورت خودکار 

 .شودنمایان می است،

 
 برنامه اصلی صفحه (:1شکل)

یر، گرفت  تصـو  شامل گزینهصفحه اصلی برنامه، سه در منوی 

حذف تصویر وجود دارد که انتخاب تصویر موجود در حافظه و 

توانـد   اندازی دوبی  میز جسم و راهکاربر برای گرفت  عکس ا

افزار، دو  نرمانتخاب نماید. برای بررسی عملکرد گزینه اول را 

و خـوا  فیزیکـی   قطعه جامد آهنی و چوبی با ابعاد هندسی 

دمای اولیه هـر دو جسـم   در نظر گرفته شد.  (2)بق جدول اطم

 02 گراد در مرزهای بالا، راست و عقب ودرجه سانتی 22برابر 

. تعیی  گردیـد  گراد در مرزهای چپ، پایی  و جلودرجه سانتی

درجه کلوی  تنظیم شد.  290مقدار دمای محیط اطراف نیز برابر 

پس از گرفت  عکس از هر دو جسم نقاط مرجع بر روی تصویر 

آنها ثبت شد. سپس برای ایجاد مدل هندسی جسم، کاربر باید 

تدا و انتهای طول، عرض و گیری و نقاط ابدو نقطه مرجع اندازه

به  (8)و  (2) ارتفاع جسم را بر روی تصویر ترسیم کند. شکل

ترتیب مراحل درج نقاط مرجع بر روی تصویر قطعات آهنی و 

نقـاط زرد  در ای  اشـکال  د. ندهافزار را نشان میچوبی در نرم

رنگ فاصله مرجع و نقاط قرمز رنگ، فاصله طـول، عـرض و   

 کنند.می ارتفاع جسم را مشخص

 آهن و چوب قطعات فیزیکی مشخصات (:2) جدول

ρ(kg/m جنس
3
) κ(W/mK) Cp(J/gK) ارتفاع عرض طول 

 2 5/0 5/2 002/1 81 2861 آه 

 2 02 9 2/0 02/1 201 چوب

در گام بعدی کاربر باید اندازه دقیق فاصله نقاط مرجع به همراه 

دهنـده   ( نمـایش 9) ها را وارد کند. شـکل گیری آنواحد اندازه

 نقاط برای جسـم  گیریدازهمرحله ثبت میزان فاصله و واحد ان

 باشد.افزار می آهنی در نرم

 
 کاربر توسط آهنی جسم تصویر روی بر مرجع نقاط ثبت (:7شکل)

 
 کاربر توسط چوبی جسم تصویر روی بر مرجع نقاط ثبت (:8شکل)

 
 جسم برای مرجع نقاط گیریاندازه واحد و فاصله میزان ثبت (:9شکل)

 کاربر توسط آهنی

گیری دما )تعداد نقاط در مرحله بعد کاربر باید تعداد نقاط اندازه

وارد    و   ، هـای  از محـور  کدام شبکه محاسباتی( را در هر

نقطه در هر محور  51حداکثر تا  5درج تنها مقادیر بی  ید که نما

صفحه تعیی  تعداد نقـاط شـبکه    (01)شکل پذیر است.  امکان

محاسباتی هر محور برای جسم آهنـی توسـط کـاربر را نشـان     

 دهد. می

در صفحه جدید، کاربر باید از میـان لیسـتی کـه نمـایش داده     

ضـریب   تا د، جنس قطعه جامد مورد نظر را تعیی  نمایشود می

سپس دو مقدار . آن ماده در محاسبات اعمال شود نفوذ حرارتی
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های زمانی را با واحد سازی و اندازه گامورودی مدت زمان شبیه

تعداد نقاط شبکه محاسباتی،  ریادثانیه وارد نماید. هر کدام از مق

در های زمانی از کاربر دریافـت و  سازی و اندازه گامزمان شبیه

 calculationروی دکمه بر رای انجام پردازش باید کاربر ب ادامه

جنس  نمایانگر ای  مرحله یعنی انتخاب (00) کلیک نماید. شکل

سـازی   اندازه گام زمانی برای شـبیه  جسم، تعیی  مدت زمان و

 باشد.می

 
  آهنی جسم برای محاسباتی شبکه نقاط تعداد تعیین (:01شکل)

 

 و ثانیه 211 سازیشبیه زمان مدت آهنی، جسم جنس تعیین (:00شکل)

 کاربر توسط ثانیه 10/1 زمانیگام

پس از  و شدهمحاسبه انجام  calculationبر روی دکمه  کلیکبا 

سازی تغییرات دما به صورت اتمام محاسبه، به دلیل ای  که شبیه

بعدی تغییرات است ولی تنها نمایش دو بعدی محاسبه شدهسه

دمای جسم در هر صفحه امکان پذیر است، کـاربر بایـد نـوع    

 های ایش در صفحههای نمنمایش دلخواه خود را از بی  گزینه

بعدی، در واقع برای نمایش دو. نماید انتخاب  -  و  - ،  - 

گزینه با انتخاب هر یک بعد باید ثابت در نظر گرفته شود. مؤلفه 

بعد سوم را لفه ومشود که کاربر باید مقدار دیالوگی جدید باز می

است، وارد نماید. ای  مقدار  ای که به او نمایش داده شدهدر بازه

مشـخص  را برای نمـایش دوبعـدی   همان عدد ثابت بعد سوم 

مرحله انتخاب نوع نمـایش تغییـرات دمـا     (02)کند. شکل  می

 .دهدتوسط کاربر را نشان می

 
 کاربر توسط دما تغییرات نمایش نوع انتخاب (:02شکل)

ا در هر نقطـه از جسـم   با تکمیل مرحله قبل، نتای  محاسبه دم

است و در قالب یک نقشه گرمایی بر روی کـل   پردازش شده

 ـ شـود. بـرای ایـ  کـار    جسم نمایش داده می نـام   ا، کلاسـی ب

GooglemapActivity است. در ای  کـلاس ابتـدا    ساخته شده

 دماو چون  اختهسیک نقشه گوگل  onMapReadyتابعی به نام 

طول و عرض جغرافیایی  د،شومیداده نشان ای به صورت نقطه

هر نقطه برابر طول و عرض جغرافیایی نقاط شبکه محاسـباتی  

دار د. برای مقداردهی هر نقطه به یک آرایه وزنشو میقرار داده 

بعدی دما، که بنابرای  با استفاده از یک حلقه، آرایه سه ؛استنیاز 
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 است، بـه  محاسبه شده یش از ای پشود و نمایش داده می  با 

شود. مقدار بعد سوم آرایه دار در نظر گرفته مییه وزنعنوان آرا

 کاربر دریافت شده زا باشد و در مرحله قبلعددی ثابت می ،دما

در ایـ  کـلاس    buildheatmapتابعی بـه نـام   است. همچنی  

عهـده   است که وظیفه ساخت نقشه گرمایی را بر تعریف شده

 هـا، مانند رنگدارد. در ای  تابع، عناصر نمایشی نقشه گرمایی، 

شـود. سـپس   دهد، تنظیم میهر نقطه که دما را نشان می شعاع

باشد، برای نمایش بر روی دار که همان آرایه دما میآرایه وزن

سازی تغییرات نتای  شبیه (00)در شکل  شود.نقشه فراخوانی می

 (00)ثانیـه و در شـکل    011گذشت دمای جسم آهنی پس از 

 611گذشت  ای جسم چوبی پس ازسازی تغییرات دم نتای  شبیه

 است. مایش داده شدهنثانیه 

 
 گذشت از پس آهنی جسم دمای تغییرات سازیشبیه نتایج (:02شکل)

 Z=0.018 و X-Y صفحه روی ثانیه 211

کاربر باید ابتدا از ای  نقشه گرمایی یک اسکری  شات گرفته تا 

دکمه  بر رویدر بخش واقعیت افزوده از آن استفاده کند. سپس 

AR Visualization       کلیک کند تـا بـه بخـش واقعیـت افـزوده

ی است . بخش واقعیت افزوده برنامه به شکلافزار منتقل شود نرم

شـود، ابتـدا   اندازی مـی که زمانی که دوربی  واقعیت افزوده راه

نشانگر بر روی جسم جامد ردیابی و سپس یک قـاب عکـس   

شات نقشه گرمایی را از طریق شود. کاربر باید اسکری ظاهر می

گالری گوشی در قاب قرار دهد تا بر روی جسم قابل مشاهده 

تـا کـاربر    رار داده شدهدر ای  قسمت ق resetباشد. یک دکمه 

قاب خالی جدیدی برای درج اسکری  شات جدید  بتواند مجدد

های ایجاد کند. بزرگنمایی و محل قرارگیری قاب بر پایه محور

های تعبیه شده پایی  صفحه، قابل تغییر نیز از طریق نوار  و   

ردیابی صحیح جسم، یک اسکریپت کد بـا   به منظور د.نباشمی

به دوربی  واقعیت افزوده  ImageRecognition عنوان کلاسی با

ر صورت مشاهده افزار یونیتی اضافه شد. طبق ای  کد، ددر نرم

شود. پس از شناسایی روی نشانگر ایجاد مینشانگر، یک قاب 

در . ساخته شد CubeManagerنشانگر، کلاسی دیگر با عنوان 

 ـ دشفراهم  یامکان PickImageای  کلاس با استفاده از تابع  ا ت

شود و تصویر از محل مورد نظر در حافظه، توسط کاربر انتخاب 

 صورتی که قاب ساخته شده باشد،در بنابرای گیرد. در قاب قرار 

بافت  صورت ، عکس بهنهایت در شده و فراخوانی عکس مسیر

و ( 05)هـای  شود. شکلبعدی بر روی قاب نمایش داده میدو

در آنهـا  د که نده افزوده برنامه را نشان میبخش واقعیت  (06)

و چـوبی بـه    سازی تغییرات دما در دو قطعـه آهنـی  نتای  شبیه

 شود.صورت مجازی در محیط واقعی ظاهر می

 

 شتگذ از پس چوبی جسم دمای تغییرات سازیشبیه نتایج (:04شکل)

 Z=0.014 و X-Y صفحه روی ثانیه 111

سطح مقطع انتخاب شده در پوسته آهنی  (،05ل )ا توجه به شکب

، نزدیک به سطح        متر و به ازای  120/1با ضخامت 

بق شکل انتقال حرارت از چهار وجه و پوسته قرار دارد. لذا مطا

با توجه به دمای هوای اطراف با شدت بیشتری صورت گرفته و 

( انتقال حرارت بـا شـدت    از سطح پوسته )در راستای محور 

کمتری با توجه به دمای سطح مشرف به ای  صـفحه صـورت   
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، در پوسته چوبی، ضخامت قطعه (06)گیرد. با توجه به شکل  می

و با توجه به سـطح مقطـع انتخـاب شـده در      متر بوده 122/1

هـای میـانی ضـخامت     نظر در بخش ، صفحه مورد       

حالت نیز با توجه دمای هوای اطراف  صفحه قرار دارد. در ای 

پوسته، انتقال حرارت از چهار وجه اطراف بیشتر صورت گرفته 

نظر( انتقال حرارت با  ، )سطح پوسته مورد و در راستای محور 

 است. ری اتفاق افتادهشدت کمت

 
 گذشت از پس آهنی جسم دمای تغییرات سازیشبیه نتایج (:05شکل)

 افزوده واقعیت از استفاده با Z=0.018 و X-Y صفحه روی ثانیه 211

 

 گذشت از پس چوبی جسم دمای تغییرات سازیشبیه نتایج (:01شکل)

 افزوده واقعیت از استفاده با Z=0.014 و  X-Yصفحه روی ثانیه 111

 گیرینتیجه .8

 ـ هئارا اب یمهندس های لیتحل سازی و های شبیهسعه بسترتو  کی

های  افزار از جمله اهداف نرم ،کاربران یآسان برا یرابط کاربر

سازی از رفتار یک یک شبیه. باشد های اخیر می  تجاری در سال

پـردازش  پردازش، پردازش و پس های پیشسیستم دارای بخش

های خام  پردازش نقش مهمی در تبدیل دادهباشد. بخش پس می

در بخـش   دارد. طراحـان و مهندسـان   به مفاهیم معنادار بـرای 

های خطی و ها به صورت نمودار پردازش امکان نمایش داده پس

ها در  باشد. ایجاد امکان نمایش داده توزیعی بسیار پرکاربرد می

یک ویژگی شاخص در یک فرآیند  تر به عنوان یک محیط واقعی

یـک   در ای  پـژوهش، توسـعه  . شود پردازش محسوب می پس

سازی تغییرات دمـا در   شبیه به منظورروید بستر اند در افزار نرم

واقعیت افزوده و  رویکردگیری از ترکیب  اجسام جامد، با بهره

له ااست. مس دینامیک سیالات محاسباتی مورد بررسی قرار گرفته

و  جامد از جنس آهـ   قطعاتسازی تغییرات دما بر روی  مدل

در ای  تحقیق ارزیابی شد. پس از ردیابی جسم با استفاده  چوب

افـزار  نشانگر، هندسه و ابعاد آن توسط نـرم از واقعیت افزوده با

 شود.تولید و شبکه محاسباتی توسط اطلاعات هندسی ایجاد می

 ـ بیهیافته، فرآیند ش  افزار توسعه نرم  هسازی را با استفاده از معادل

هـای   مرزی تعریـف شـده در زمـان   هدایت حرارتی و شرایط 

پردازش نیز نتای  حاصل به دهد. در مرحله پس مختلف انجام می

های دمای جسم جامد بـا   افزار گرافیکی منتقل و توزیع داده نرم

واقعیت افزوده بر روی محیط واقعی توسط  یکردرواستفاده از 

، مهمتری  ویژگی تحقیق حاضر شود. همراه نمایش داده می  تلف 

 سازی عددی انتقال حرارت رویکیب واقعیت افزوده و مدلتر

ای   است.گوشی تلف  همراه و در بستر سیستم عامل اندروید 

تواند به عنـوان ابـزار طراحـی، تحلیـل و آمـوزش       افزار می نرم

  مهندسی حرارت و سیالات مورد استفاده قرار گیرد.

بعـدی  نمایش محاسبات سه جاده شدهای افزارنرم قابلیت اصلی

باشد که امکان مشاهده تغییرات دما در هر بعد را دمای جسم می

سازی نیز قابلیتی مهم بالای شبیه به نسبتکند. سرعت فراهم می

رود. زمـان  افـزار بـه شـمار مـی    در جهت سنجش کیفیت نـرم 

محاسبات با توجه به تعداد نقاط شبکه محاسباتی، مدت زمـان  

متغیر است. هر چه تعـداد  سازی و گام زمانی تعیی  شده، شبیه

سازی بیشتر باشـد، زمـان    نقاط شبکه و مدت زمان واقعی شبیه

تر خواهد بود. کیفیت شبکه محاسباتی وابسته محاسبات طولانی

 لذانیز متغیر است. افزاری دستگاه مورد استفاده  به قدرت سخت

نظر را به یک ماشی  محاسبات  صورتی که بتوان دستگاه مورددر
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تر )متاثر از شـبکه   توان محاسبات حجیمکرد، میمیزبان متصل 

در نتیجـه  و مورد اشاره منتقـل کـرد    ستربیافته( را روی  بهبود

 .مودنکمتر را محدودیت تعداد نقاط شبکه 

کنند که هیچ تعارض منـافعی   تعارض منافع: نویسندگان اعلام می

  ندارند.
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