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  تشکر و قدردانی

باشـد  . سرزمین اندیشه زاي تحصیل دانش آموختگان آنچه آموخته اند باید که بی دریغ تقدیم کننددر 

براي اداي حقی کـه  . که راهی براي آیندگان بگشایند تا آنچه را آغاز کرده اند دیگران به انجام برسانند

اینکـه دانـش    بر گردن داریم وظیفه مان حکم می کند که پیشـروان راسـتین خـویش را بشناسـیم و از    

امید آنکه ایـن کمتـرین ره آورد را دو سـاله دانشـگاه     . خویش را چراغ راه ما کرده اند سپاس بگزاریم

  .مورد قبول اهل فن قرار گیرد

بخش حاضر به عنوان رساله دانشجویی نتیجه راهنمائی هاي ثمربخش اسـتاد گرانقـدر جنـاب آقـاي     

سـیف الـه    دکتـر  و ارشاد و رهنمود تمام و کمال استاد ارجمند جنـاب آقـاي   حجت اله ادیبیدکتر 

  . خدمت ناچیزي است که در اختیار علاقمندان قرار می گیرد سعدالدین

به همین جهت بر خویش لازم می دانم که مراتب سپاس و تشکر خویش را به پیشـگاه ایـن عزیـزان    

ینجانب را یاور و همـراه بـراي تحقیـق و تنظـبم ایـن        تقدیم نمایم و از همه بزرگوارانی که به نحوي ا

  .سپاس گزارم دکتر محمد جواد رضوانیپایان نامه بوده اند ازجمله برادر عزیزم 

سرانجام از همسر بزرگوارم که همه سختی ها را براي سرانجام کار دانشجوئیم متحمل شده اند تشکر 

  و قدردانی می نمایم 

کار یک دانشجوي طالب علـم نیسـت بلکـه آغـازي اسـت بـراي مطالعـه و        به یقیین پایان نامه پایان 

از خـداي بـزرگ   . تحقیقی دیگر  امید آنکه از این تجربه بر کشف معرفتها و مهارتهاي دیگر نائل آئیم

 .خواهانیم ما را کمک نماید تا چنان باشیم که رضایت او در آن باشد
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  تقدیم به

  
 

هاي بی دریغشان مشوقم در کسـب علـم و   دعاها و حمایتم که با مهربان و مادر پدر

و همسر عزیزم که با سعه صدر در تمامی مراحل زندگی مشـترکمان   دانش بوده اند

  .همچون تکیه گاهی مرا یاري نموده است 
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  چکیده

 بـا  حـرارت  انتشـار  بـر  مبتنـی  کـه  اسـت  فوریه قانون کلاسیک، حرارتی هدایت در حاکم ویژه قانون

 شود، بـه  ایجاد نقطه یک در که حرارتی اغتشاش هر دیگر بیان به باشد؛می قطعه در محدود نا سرعت

 از مولکولها حرکت توسط حرارتی انرژي چون گذارد، ولیمی تاثیر قطعه دیگر نقاط تمام بر آنی طور

 حرارتـی  هـدایت  قـانون  که گیریممی شود، نتیجهمی منتشر محدود سرعت با دیگر نقطه به نقطه یک

 بخـواهیم  کـه  مـواقعی  در مثلاً .است بنیادي رابطه یک از پایین مرتبه تقریب یک) اي فوریه( کلاسیک

 کـه  مـواقعی  در یا) مطلق صفر نزدیک(پایین  خیلی دماهاي در گذرا، زمان شروع در را حرارت انتقال

 سرعت گرفتن نظر در محدودنمائیم،  گردد بررسیمی آزاد انرژي متمرکز هاي پالس صورت به انرژي

 را نادرسـتی  نتـایج  قانون این خاص حالات از بعضی براي چون .کندمی پیدا ضرورت حرارت انتشار

 چـپ  طـرف  بـه  زمانی ترم یک بطوریکه دادند، تعمیم را مزبور قانون 1ورنوت و کاتانئو دهد،می ارائه

-می هیپربولیک نوع از اي معادله به انرژي بقاي قانون با رابطه این ادغام با. گردید اضافه فوریه معادلۀ

 هـدایت  به حرارت، هدایت نوع این است، هیپربولیک نوع از نیز موج معادله اینکه به توجه با و رسیم

در این پایـان نامـه معادلـه انتقـال حـرارت غیرفوریـه اي در سیسـتم        .است مرسوم موجی نیز حرارت

استفاده از تبدیلات انتگرالی و به صورت تحلیلی مورد بررسی مختصات کارتزین و در حالت گذرا با 

قرار گرفته است براي معادله دیفرانسیل و شرایط مرزي گوناگون تبدیل انتگرالی بدست آمده و سپس 

انگیزه انجام این پایان نامه کـار  . توابع توزیع تحلیلی به صورت سري هاي نامتناهی حاصل شده است

ل صنعتی مختلف مرتبط با انتقال حرارت از قبیل گرمایش با ئنتگرالی در مسابررسی نمودن تبدیلات ا

منبع انرژي حرارتی متمرکز مانند پرتو لیزر، قوس پلاسما و پرتو الکترونیکی و نیز سرمایش در دمـاي  

  .بسیار پایین می باشد

الـی، توابـع اشـترم    انتقال حرارت فوریه اي، انتقال حرارت غیرفوریه اي، تبدیلات انتگر: لغات کلیدي

  لیوویل، توابع متعامد

                                                
1 Cattaneo and Vernotte 
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  فصل اول

  مقدمه اي بر انتقال حرارت

  

   



٢ 
 

  انتقال حرارت  هدایت فوریه اي) 1-1

این قانون جزء قوانین اصلی و اساسی انتقال حرارت می باشد و بر مبناي مفهـوم پیوسـتگی و قـانون    

  :اساس این قانون به بهترین وجه با آزمایش زیر بیان می شود. شده استبقاي انرژي پایه ریزي 

مسـاحت  . که دو بعد دیگر آن بسیار بزرگ است را در نظر بگیرید Lیک صفحه مسطح به ضخامت  

می نامیم،  Aسطح صفحه را 
1T  و

2T به علـت تفـاوت دمـایی    . دماي سطوح دو طرف آن می باشند

بین دو طرف سطح، حرارت از میان صفحه عبور می نماید و طبق قانون دوم ترمودینامیک مـی دانـیم   

طبـق قـانون اول   . که مسیر این جریان حرارت از سطح با دماي بالا به طرف سطح با دماي پایین است

آزمایشات انجام شده بـا  . ین جریان گرمایی با شدت ثابت عبور می کندترمودینامیک در هدایت پایا، ا

و ) ��−��(مستقیما با اخـتلاف دمـاي   ) Q(اجسام متفاوت نشان داده است که میزان انتقال حرارت 

  :نسبت معکوس دارد، یعنی) L(متناسب است و با ضخامت صفحه ) A(مقدار مساحت صفحه 

       )1-1(  
L

TT
AQ 21   

قرار داده می شود، این رابطه می تواند به صورت یـک معادلـه در   ) 1-1(وقتی ثابت تناسب در رابطه 

  :یعنی. آید

       )1-2(  
L

TT
kAQ 21   

وات ( که مقدار آن مثبت است، ضریب هدایت حرارتی ماده نـام دارد و واحـد آن   ،)k(ثابت تناسب 

)/(،)بر متر بر کلوین Kmw   در سیستم آحاد بین المللیSI است.  

، xحال همان سطح مسطح را در نظر بگیرید و فـرض کنیـد کـه دمـاي آن در نقطـه      
1T   و در نقطـه

xx  برابر ،
2T شدت انتقال حرارت عبور نموده از میان صفحه، می تواند بـه صـورت زیـر    . باشد

  :نوشته شود

 )1-3(  
)()(

21

xxx

TT
kAQ




  

  :باشد، در این صورت داریم 0xچنانچه در این معادله 



٣ 
 

     )1 -4(  

x

TT

x
kAQ
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0
lim  

بـه  ) 4-1(بنـابراین معادلـه   . ها اسـت xحد این عبارت، تعریف مشتق درجه حرارت نسبت به محور

  :صورت زیر در می آید

 )1-5(  
dx
dT

kAQ   

مقـدار حـرارت   . قانون فوریه براي هدایت حرارتی دریک سیستم یک بعـدي مـی باشـد   ) 5-1(رابطه 

واحد شـار حرارتـی، وات بـر    . منتقل شده در واحد زمان در واحد سطح، شار حرارتی نامیده می شود

اکنون برحسب شار حرارتی به صورت زیر در مـی  ) 5-1(معادله . است SIمتر مربع در سیستم آحاد 

  :آید

    )1-6(  

dx
dT

k
A
Q

q   

می رسیم که فرم برداري قانون فوریـه  ) 7-1(را در سه بعد بنویسیم، به معادله ) 6-1(حال اگر معادله 

و همچنـین ضـریب   در اجسام همگن، خـواص جسـم   . براي انتقال حرارت اجسام ایزوتروپیک است

قانون فوریه این مطلب را بیان می کنـد کـه،   . هدایت حرارتی ماده در جهات مختلف یکسان می باشد

انتقال حرارت از طریق هدایت در مسیر عمود بر سطوحی با دماي بالاتر به سطوحی با دماي پایین تر 

ام جامد همگـن بـوده و   در حقیقت کاربرد این قانون براي محاسبه هدایت در اجس. صورت می پذیرد

کاربرد عملی آن براي مسائل متعدد است؛ که نیازمند اندازه گیري هاي آزمایشـگاهی ضـریب هـدایت    

در مسائل پایا، هماننـد قـوانین معتبـر    ) 7-1(معادله . حرارتی در نمونه هاي جسم مورد نظر می باشد

  .باشد که هرگز رد نشده انداي میویژه

  :، طبق قانون فوریه خواهیم داشتفرض کنید جسم همگن باشد 

)1-7(  
Tkq   

∇� =
��

��
� +

��

��
� +

��

��
� 

بـا قـرار   . در قانون کلاسیک فوریه، مشاهده می شود شار حرارتی رابطه اي خطی با گرادیان دمـا دارد 

  :می رسیم) 8-1(دادن رابطه بالا در معادله انرژي به معادله 



٤ 
 

)1-8(  
t

T
cSTk



 ).(

 

با در نظر ) 8-1(معادله . ، معادله عمومی انتقال حرارت هدایت براي اجسام همگن است)8-1(معادله 

در جـدول  . معروف است 1فوریه -تبدیل می شود، که به معادله بایو) 9-1(به معادله  0kگرفتن 

  .را مشاهده نمود) 9-1(می توان معادلات مختلف حاصل از معادله ) 1-1(

)1-9(  

t

T

k

S
T
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ظرفیت گرمایی  cتولید حرارت،   ̇�،اوپراتور لاپلاس 2 قابلیت پخش حرارتی ، در معادله بالا 

  .]1[می باشددانسیته  �ویژه و 

  ]2[فوریه - معادلات مختلف حاصل از معادله بایو ) 1-1(جدول 

 نام معادله شرایط معادله

t

T

k

S
T







12


 فوریه –بایو  خواص ترموفیزیکی ثابت 

t

T
T







12 
 –خواص ترموفیزیکی ثابت 

 عدم وجود منبع انرژي داخلی
 نفوذ

02 
k

S
T


 

 -ثابت  ترموفیزیکی خواص

 حالت پایا
 2پواسون

02  T 

 -ثابت  ترموفیزیکی خواص

عدم وجود منبع  -حالت پایا 

 انرژي داخلی

 لاپلاس

  

   

                                                
 

1 Biot - Fourier  

2 Poisson 



٥ 
 

  تم مختصات کارتزین، استوانه اي و کرويسمعادله بقاي انرژي در سی) 1-2

ناشـی از شـرایط گرمـایی تحمیـل شـده بـر       هدف اصلی تجزیه و تحلیل هدایت گرمایی در یک ماده 

خواهیم توزیع دما را کـه تغییـرات دمـا بـر حسـب مکـان در یـک مـاده را          مرزهاي آن است یعنی می

سازد بدست آوریم با معلوم شدن توزیع دما، شار گرما در هر نقطه از ایـن مـاده یـا روي     مشخص می

  .کرد سبه  سطح آن را می توان با استفاده از قانون فوریه محا

کنیم بـه   کنیم براي این منظور از معادله بقاي انرژي نیز استفاده می اکنون روش توزیع دما را بررسی می

 این ترتیب که با تعریف حجم کنترلی دیفرانسـیلی و مشـخص سـاختن فرآینـد هـاي انتقـال انـرژي،       

واهد بود که حل آن بـا  نتیجه، یک معادله دیفرانسیل خ. کنیم معادلات نرخ انتقال مربوطه را معرفی می

  .توجه به شرایط مرزي، توزیع دما را در این ماده مشخص خواهد کرد

،  T(x,y,z)گیریم که گرادیان دما در آن وجود داشته باشـد و توزیـع دمـا،     ماده همگنی را در نظر می

کوچک  در مختصات کارتزین بیان شود براي استفاده از معادله انرژي ابتدا یک حجم کنترل بی نهایت

قدم دوم مشخص کردن فرآیندهاي انرژي در این حجم . کنیم را تعریف می dx.dy.dz) دیفرانسیلی( 

  .کنترل است که مبناي فرمولبندي قانون اول خواهد بود

نـرخ  . دهـد  اگر گرادیان دما وجود داشته باشد انتقال هدایت گرمایی روي تمام سطوح کنترل رخ مـی 

, ��, �qرا به ترتیـب بـا     z, y, xسطوح کنترل در  هدایت گرمایی در جهت عمود بر نشـان     ��

با بسط سریهاي تیلور و صرف نظر کردن از جملات با  نرخ هدایت از سطح روبرو را میتوان. دهیم می

  : درجه بالاتر بیان نمود

�����  )الف -1( = �� +  
���
��

�� 

�����  )ب ـ1( = �� +
���

��
�� 

�����  )ج -1( = �� +
���
��

�� 

برابر است با مقدار این  x+dxنرخ انتقال گرما در  xکه مولفه   کند این نکته را بیان می) الف(معادله  

  . dxضربدر  xبه اضافه نرخ تغییر آن در جهت  xمولفه در 
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در ارتبـاط   ممکن است در داخل ماده منبع انرژي نیز وجود داشته باشد که با نرخ تولید انرژي گرمایی

  است این عبارت به صورت زیر نشان داده می شود

)1-10(  ��̇ = �̇������ 

�( ،)وات بر متر مکعب( بر واحد حجم ماده نرخ تولید انرژي  .�که  m   .است) ⁄�

به علاوه ممکن است مقدار انرژي گرمایی داخلی ذخیره شده توسط ماده داخل حجم کنترل نیز تغییـر  

  عبارت ذخیره انرژي برابر است با کند بر حسب نرخ

  )1-11(  ���̇ = ���
∂�

∂t
������ 

  . آخرین گام در اجراي روش نوشتن معادله بقاي انرژي با استفاده از معادلات نرخ انتقال گرماست

  بر این اساس شکل کلی معادله بقاي انرژي عبارت است از

  )1-12(  ���̇+ ��̇ − ����̇ = ���̇ 

  .انرژي ذخیره شده می باشند ̇���انرژي خروجی و  ̇����انرژي تولید،  ̇�� انرژي ورودي،̇���  

  داریم )11-1(و  )10-1(با جایگذاري معادلات 

 )1-13(  �� + �� + �� + �̇������ − ����� − ����� − ����� = ���
∂�

∂t
������ 

  :داریم) ج -1(، )ب ـ1(، )الف -1(با جایگذاري معادلات 
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  : با توجه به معادله نرخ گرما 
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  :داریم

)1-16(     
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که در آنها براي بدست آوردن نرخ انتقال گرما، هر کدام از مولفـه هـاي شـار گرمـا در سـطح کنتـرل       

و تقسـیم   )16-1(،)15-1(،  )14-1( ايه ـمربوطه ضرب شده انـد بـا جایگـذاري معادل   ) دیفرانسیلی(

  معادله زیر به دست می آید)  dxdydz(کردن کل معادله بر ابعاد حجم کنترل 

)1-17(  
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 T(x,y,z)شکل عمومی پخش گرما در مختصات کارتزین است با حل آن توزیع دما ) 17-1( معادله

  به صورت تابعی از زمان بدست می آید

براي مثال اگر ضرایب هدایت گرمایی . کار کرد )17- 1( وان با حالتهاي ساده شده معادلهتغالبا می 

  :ثابت بماند معادله گرما عبارت خواهد بود از 

α: به عنوان ضریب پخش حرارت به صورت  αبا تعریف  =
�

���
  :داریم 
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دیفرانسیلی براي این دو معادله گرما در مختصات استوانه اي یا کروي نیز قابل بیان است حجم کنترل 

  دستگاه در شکلهاي زیر نشان داده شده اند

  )19-1(  اگر قانون فوریه که به صورت

  )1-19(  
�� = −�∇T = −k(i
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نوشته شده است بر حسب مختصات استوانه اي بیان شود شکل عمومی بردار شار گرما و همچنین 

  در می آید زیر قانون فوریه به صورت
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  که در آن 
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بـا اسـتفاده از   . مولفه هاي شار گرما را به ترتیب در جهتهاي شعاعی، محیطی، محوري بیان می کننـد  

موازنه انرژي در حجم کنترل دیفرانسیلی شکل عمومی معادله گرما در مختصات اسـتوانه اي بدسـت   

  می آید
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  شار گرما و قانون فوریه در مختصات کروي به قرار زیر استشکل عمومی بردار 
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  که در آن
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هسـتند بـا اعمـال موازنـه     س ٔمولفه هاي شار گرما به ترتیب در جهتهاي شعاعی، قطبی و سـمت الـرا  

انرژي براي حجم کنترل دیفرانسیلی شکل عمومی معادله گرما در دسـتگاه مختصـات کـروي بدسـت     

  .]3[ آید می
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انتقال حرارت هدایت غیرفوریه اي) 1-3   

         سـرعت  بـا  حـرارت  که کند می بینی پیش چنین فوریه حرارتی قانون پیشتر اشاره شد، همانطوري که

 فیزیکـی  نظـر  نقطـه  از قـانون  ایـن  که واقعی غیر بینی پیش علیرغم. یابد می انتشار در قطعه محدودنا

 مشـاهدات  بـا  وجـود  ایـن  با .دهد می ارائه مهندسی هايکاربرد بیشتر براي خوبی بسیار تقریب دارد،

 نمـی  توجیه قابل کلاسیک تئوري با که است شده مشاهده نیز نقضی هاي مثال گرفته، صورت تجربی

 دهد، می نشان خود از حرارت انتشار که رفتاري و مسائل گونه این توجیه از کلاسیک تئوري و باشد

 پدیـده  بررسـی  کوتـاه،  بسـیار  هاي زمان در هدایتی حرارت انتقال بررسی پدیده جمله از. است عاجز

مانند بررسـی انتقـال حـرارت در     ،)مطلق صفر نزدیک( پائین خیلی دماهاي در هدایتی حرارت انتقال
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NaF  4[درجه کلوین  10در حدود دماي[  یاBi  درجه کلوین  3.4در دماي]که مواقعی در و یا ]5 

 نظـر  در محـدود  مـوارد  گونـه  این در .]6[گردد می آزاد قطعه در متمرکز هاي پالس به صورت انرژي

 شـرایط  این در کاربردي و بارز هاينمونه از باشد؛که ضروري می حرارتی موج انتشار سرعت گرفتن

 سـطحی  ذوب در ویـو  میکـرو  و] 7[لیـزر   ماننـد  بـالا  فرکانس با گرمایی منابع از استفاده به توان می

 ماننـد  الکترونیکـی  وسـایل  ،]8[لیزر براي پیش بینـی دمـاي بافـت بـدن    ، جراحی به کمک ]7[فلزات

  .کرد اشاره] 11[مکانیک مهندسی بیو و ]10[اي  هسته ، مهندسی]9[ مجتمع مدارهاي

 انـدازه  ثانیـه  بـر  متـر  19کلـوین،   درجه 1.4 را در دمايII هلیوم حرارتی موج ، سرعت]12[ پشکوف

 از حرارتـی  شار وقتی که رسیدند نتیجه این به تجربی مشاهدات از ،]6[ تامسون و مائور. نمود گیري

 رد اسـت  موسوم کلاسیک تئوري به که فوریه اي انتقال حرارت هدایت مدل باشد، بالاتر یا 11مرتبه 

  .شود می

 ارائـه  زیر به صورت را اي یافته تعمیم حرارتی شار مدل مستقل به طور ،]14[ ورنوت و ]13[ کاتانئو

  :دادند

)1-26(  Tk
t

q
q 




  

 بـه صـورت   کـه  باشـد  می آسایش زمان ، τ و حرارتی شار بردار ،qبه طوریکه
2c


 گردیـده  تعریـف  

 اعمـال  از حاصـل  کـه  حرارتـی  جریـان  آغاز براي رشد پریود یا آسودگی زمان دهنده نشان ، τ .است

  .باشد است، می قطعه روي بر حرارتی گرادیان

 تأخیر با بتدریج بلکه گردد، نمی شروع آنی به صورت حرارتی جریان که دارد می بیان) 26-1( رابطه

 شـد،  نخواهد متوقف آنی به طور حرارتی جریان مشابه، به طور. کند می پیدا رشد المان هر در زمانی

ــدریج بلکــه ــه ت ــتهلاك ب ــا اس ــان ب ــه خــود  گرادی ــی، خــود ب ــی مســتهلک حرارت ــاه . شــود م هرگ

0)(  c باشد می محدودنا انتشار سرعت با حرارتی جریان آنی انتشار آن نتیجه نماید، میل 

 باشـد  مطلق صفر نزدیک دما که هنگامی. دارد تطابق فوریه قانون بر مبنی کلاسیک انتشار تئوري با که

 بـا  امواج به صورت شده ظاهر حرارتی ارتعاشات باشد، کاملاً منظم داخلی ساختمان داراي قطعه یا و

  .شوند می منتشر محدود سرعت
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  :می رسیم زیربا قانون بقاء انرژي، به معادله )  26-1(با ادغام معادله 
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�∇اگر جسم همگن باشد و   = را نتیجه گرفـت و اگـر   ) 28-1(رابطه  )27-1(می توان از رابطه  0

∇� = ��
��

��
+ که بـا انجـام محاسـبات    رسید ) 29-1(به رابطه ) 28-1(باشد می توان از رابطه  ̇�

  :به ترتیب ارائه شده، به فرم کلی قانون هدایت حرارت غیرفوریه اي خواهیم رسید
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کلی ترین فرم معادله هدایت حرارت غیرفوریه اي می باشد و با در نظـر گـرفتن ایـن    ) 32-1(معادله 

تبـدیل   زیـر به معادلـه  ) 32-1(نکته که در اکثر مواقع جسم مورد نظر بدون منبع انرژي است، معادله 

  :خواهد شد

 )1-33(  T
t

T

t

T 2

2

2










  

. هاي مختلف مهندسـی روز افـزون شـده اسـت    در چندین دهه گذشته، استفاده از این مدل در عرصه

  .]15[همگانی شدن این مدل انتقال حرارت مدیون سادگی آن و در عین سادگی، کارایی آن می باشد

 بـراي  )غیرفوریـه اي (و هیپربولیک ) اي فوریه(بولیک  پارا هاي مدل از یک هر تناسب برآورد جهت

 بـراي  .]6[شـوند  مقایسه هم با )33-1(معادله  راست سمت هاي ترم مرتبه که است لازم مسئله، یک

  :]6[باشد، باید مناسب هیپربولیک مدل مسئله یک در اینکه
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  معادله انتقال حرارت غیرفوریه ايتاریخچه حل ) 1-4

 ،هاي بیشمار تحلیلی و عددي براي حالات مختلف ارائه شده استراه حل ،از بدو پیدایش این تئوري

تعدادي از مقـالات نیـز    .دنمی باش و دو بعدي به روش عددي معطوف به حالت یک بعدي که عمدتاً

تعـداد   معادلات این مدل را در حالت یک بعدي با استفاده از روش هاي تحلیلی بررسی کـرده انـد و  

معـادلات انتقـال   . ، به بررسی این معادلات در حالت سه بعدي پرداخته اندبسیار معدودي از نوشته ها

بوده و حل عـددي   3واج، بدرفتارحرارت غیرفوریه اي به علت انعکاس موج حرارتی و برهم کنش ام

 .]17[آن ها پیچیده می باشد

تحـت شـار حرارتـی     هیپربولیک را در یک صفحه محـدود،  هدایت حرارت ]18[ فرانکل و همکاران

مطالعه قرار داده و توزیع دما را بـراي شـرایط مـرزي پـالس      مورد دلخواه زمانی و تولید انرژي داخلی

توزیع دما در ، ]7 [و همچنین تانگ و اراکی ]19[بارلتا و زانچینی . گرمایی مستطیلی بدست آورده اند

فـرض   بارلتـا و زانچینـی  . کردنـد محاسـبه   را یک صفحه با شرایط مرزي پالس گرمایی کاهنده نمایی

تانگ و اراکـی فـرض نمودنـد    بر سطح مرزي صفحه اعمال شده، اما  یماًکه پالس گرمایی مستق کردند

لیزر در ضخامت خیلی کوچکی از سـطح مـرزي    صفحه تحت تشعشع لیزر قرار گرفته و انرژي پالس

تانـگ و اراکـی   . جذب می شود که این اثر به صورت یک منبع تولید انرژي داخلی مدل شـده اسـت  

لاپـلاس و تبـدیل انتگرالـی،     هاي تبدیل تیب با استفاده از روشبه تر ]21[همچنین عبدالحمید ،]20[

بوده و مرز دیگـرش تحـت شـار     عایقهدایت حرارت غیر فوریه اي را در صفحه اي که یک مرز آن 

  .مطالعه کرده اند حرارتی پریودیک قرار گرفته،

    یک برنامه کـامپیوتري ارائـه   توسط تانگ و اراکیبا استفاده از حل ارائه شده ] 22[ میخائیلوف و کوتا

اثرات هدایت غیـر فوریـه اي را    ،]23[ لین. آوردکرده اند که توزیع دما را در حالت پایدار بدست می 

صورت ه در عملکرد فین مستطیلی که پایه آن تغییرات دماي کسینوسی دارد و انتهاي آن عایق است، ب

-را با نتایج حاصل از تئوري هدایت حرارت فوریـه عددي مورد مطالعه قرار داده و نتایج بدست آمده 

بـر سـطح آن پـالس     انتشار موج دما را در یک فیلم نازك کـه  ]24[تان و یانگ .مقایسه کرده است اي

توزیع دما را در یک صـفحه مسـتطیلی   ] 25[وو و چو. ندبررسی کرد دمایی کاهنده نمایی اعمال شده،

                                                
3 

 ill-posed 
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 .نـد ایق بوده و یا در دماي ثابت قرار دارند، بدسـت آورد با تولید انرژي داخلی که سطوح مرزي آن ع

 نیز حل معادله سه بعدي هدایت حرارت هیپربولیک را در مختصات کارتزین و ]26[بارلتا و زانچینی 

براي حـل   4از یک روش ترتیبی ]27[یانگ .ندارائه کرده ا شرایط مرزي شار حرارتی دلخواه زمانی، با

، ساختار حل معادلـه هـدایت   ]28[ونگ. معادلات غیرفوریه اي در حالت دو بعدي استفاده کرده است

، فـرم غیـر   ]29[و همکـاران   چاي. حرارتی هیپربولیک را با استفاده از روش تفکیک متغیرها ارائه داد

دون یافتن ضـرایب  خطی معادله هدایت حرارت غیرفوریه اي را با دو روش به صورت تحلیلی البته ب

این معادله را براي یـک لایـه نـازك کـه از هـر دو       ]15[لواندوسکا و مالینوسکی. ثابت بدست آوردند

موسایی معادله هیپربولیک انتقال حرارت را بـراي محـیط متنـاهی بـا     . طرف گرم می شود، حل کردند

با اسـتفاده از   ]17[و نیمر صالح. حل نمود ]31[و شرایط اولیه دلخواه  ]30[یک منبع حرارتی دلخواه 

و سري تیلور، به حل معادله انتقال حرارت غیر فوریـه اي   5تبدیلات لاپلاس و بسته نرم افزاري متلپ

  .در یک بعد همت گماردند

مطالعـات   در مقایسه با مقالات موجود در زمینه هدایت حرارت غیر فوریه اي در مختصات کـارتزین، 

بارلتـا و   .ها اشـاره مـی شـود    کروي انجام گرفته که در ادامه به آنکمتري در مختصات استوانه اي و 

 بـرق متنـاوب اسـت،    توزیع دما و پدیده رزونانس را در استوانه توپر که حامل جریـان  ]32[ زانچینی

وپر که دماي سطح آن ت هدایت حرارت هیپروبولیک را در استوانه ايهمچنین ایشان . مطالعه کرده اند

زانچینـی و   .نـد کـرده ا  بررسی ،]33[واحد و یا تابع زمانی یکنواخت تغییر می کندبه صورت تابع پله 

پریودیک نوع اول و  خالی که تحت شرایط مرزيمیدان دماي پایدار در یک استوانه تو، ]34[پلویرنتی 

 معادلهحل تحلیلی ] 35[در همان سال زانچینی و پلویرنتی  .کرده اندمحاسبه  را یا نوع دوم قرار گرفته

هدایت حرارت هیپربولیک را در استوانه اي توپر که بر سطح آن شار حرارتی پلـه واحـد و یـا پـالس     

 توزیـع دمـاي  ]  36-39[سـعدالدین و ترابـی   . ندگرمایی کاهنده نمایی اعمال شده است، ارائه کرده ا

اده از شـرط مـرزي   تحلیلی براي یک استوانه با استفصورت ه بشار حرارتی ثابت با زمان را، ناشی از 

تاثیر اشعه لیزر را بر روي بافـت بـدن    ]16[و همکاران  چو .بدست آورده اند انتقال حرارت جابجایی

  .با استفاده از مدل غیرفوریه اي در مختصات استوانه اي بررسی نمودند

                                                
4 Sequential 
5 MATLAP 
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  روش هاي حل) 1-5

متغیرهـا  یک روش کلاسیک براي حل مسـائل انتقـال حـرارت از طریـق هـدایت، روش جداسـازي       

در ایـن روش ابتـدا   . این روش به عنوان یک راه موثر و ساده مورد اسـتفاده قـرار مـی گیـرد    . باشد می

متغیرها را از یکدیگر جدا کرده و میدان دما را با فرض شرایط مرزي ثابـت و غیـر وابسـته بـه زمـان      

از قضـیه  ) وجـود  در صـورت  ( سپس براي وارد کردن شرایط مرزي متغیر با زمان . محاسبه می کنیم

بـا ایـن   . دوهامل استفاده کرده و توزیع دما در حالت شرایط مرزي متغیر با زمان را بدست می آوریـم 

حال در بسیاري از موارد جداسازي متغیرها ممکن نمی باشد، کـه در ایـن صـورت بـه اسـتفاده از دو      

  .روش تبدیلات انتگرالی و به ویژه روش تبدیل لاپلاس روي  می آوریم

ش تبدیل لاپلاس براي حذف مشتقات جزئی نسبت به زمان در شرایط مرزي و معادله دیفرانسـیل  رو

هنگامی . در حقیقت این روش، روش بسیار خوبی براي حل مسائل یک بعدي است. استفاده می شود

که مسائل دو یا سه بعدي غیر یکنواخت با تبدیلات لاپلاس حل شـوند، مسـئله سـاده شـده، مجـدداً      

  .مشتقات جزئی نسبت به متغیرهاي فضایی استداراي 

به علت اینکـه در  . در روش تبدیلات انتگرالی حذف مشتقات جزئی نسبت به مکان صورت می گیرد

ابتداي مسئله معادله اي براي محاسبه تبدیل معکوس ارائه می شود، در ایـن روش مشـکلات مربـوط    

  .د دارد، کمتر استبه معکوس گیري به شدتی که در روش تبدیل لاپلاس وجو

روش دیگري که می توان براي حل معادلات انتقال حرارت هدایت غیرفوریه اي بکار گرفت، استفاده 

این روش در مواردي کاربرد دارد که معادلات بدست آمده براي انتقـال  . از روش اغتشاشات می باشد

 اش که معمولاً آنرا بـا  در این روش می بایست یک پارامتر اغتش. حرارت در جسم غیر خطی باشند

را بصـورت زیـر   ) 20-1(در این صورت می توان جواب معادله . نمایش می دهیم در نظر گرفته شود

  :نوشت

)1-35(  .....4
4

3
3

2
2

10  TTTTTT   

جواب مرتبه دو، و به همین ترتیب  2Tجواب مرتبه یک،  1Tجواب مرتبه صفر،  0Tکه در معادله بالا 

nT  جواب مرتبهn1 [ام می باشد[ .  
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  کاربرد عملی) 1-6

یـک روش مخصـوص در    )EDM( یـا Electrical discharje mechaning   : (EDM)روش 

حرارتی منمرکز مورد استفاده قـرار   قطعه و قالب با استفاده از انرژي ماشینکاري است که براي ساخت

می گیرد در این روش از هر فلز سخت و محکم به واسطه اعمال حرارت متمرکز که عبارت از اعمال 

اعمـال حـرارت    EDMدر روش . حرارت زیاد در یک سطح مقطع کوچک می باشد استفاده می شود

تبخیر شـدن فلـز سـخت در آن موضـع     زیاد باعث افزایش دما به صورت موضعی در قطعه و ذوب و 

از روش انتقـال حـرارت    EDMتحلیل انتقال حـرارت در داخـل فلـز تحـت ماشـین کـاري       . شود می

 ـ     . دغیرفوریه اي نتیجه نزدیک به واقعیتی را نسبت به روش انتقال حـرارت فوریـه اي ارائـه مـی نمای

را بـه روش تحلیلـی    EDMانتقال حـرارت هـدایت غیرفوریـه اي در روش     ]37[سعدالدین و ترابی 

  .مورد بررسی قرار داده اند

  

  هدف کلی  ) 1-7

و بـر   zو  yو  xهدف کلی از این پایان نامه بدست آوردن تابع توزیع دمـا در مختصـات سـه بعـدي     

  .بدین منظور از روش تحلیلی بر مبناي تبدیلات انتگرالی استفاده می شود. حسب دما می باشد

 
  

  

  

  

  

  

  


