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  فصل اول
  فصل اول 1

  هاي پیشین مقدمه و مروري بر پژوهش

  مقدمه 1- 1

مسئله  یناز دانشمندان بوده است. اول یاريمورد توجه بس یربازپدیده انتقال حرارت از د
. باشد یانتقال حرارت که مورد توجه دانشمندان قرار گرفته است، انتقال حرارت در جامدات م

حرارت در جامدات  رو بودند، روند هدایت که دانشمندان آن زمان با آن روبه یچالش ینبزرگتر
احساس  کند کاملا بینی یشدما در جسم را پ یعتوز ینمدل که بتواند ا یکبه  یاز. نتبوده اس

معادله  یکرا که در واقع  یاضیمدل ر یک یتجرب توانست به صورت کاملا یه. سرانجام فورشد یم
که اهم رابطه  یمدل به همان روش ین. ایددما بود، ارائه نما یانو گراد یشار حرارت ینب يساختار

 یارائه نمود مدل یهکه فور یست آمد. به هر حال مدلنمود، بد یینآمپر، ولتاژ و مقاومت را تع ینب
نداشت،  یزیکیف یهمسئله توج ینکه ا گرفت یدر نظر م ینهایتبود که سرعت انتشار حرارت را ب

بر  اي یه. انتقال حرارت فورنمود یرا ارائه م یقیدق هاي جواب ياز مسائل کاربرد یارياما در بس
در  یکتحر یننقطه از ماده جامد، ا یکدر  یحرارت یکفرض استوار است که با اعمال تحر ینا

 ینا یهرابطه فور ی. امروزه مشخص شده علتّ درستشود یحس م یتمام ماده جامد بصورت آن
 ینهایتاست اما به هر حال ب یادز یاراز مواد بس یاريبوده است که سرعت انتشار حرارت در بس

  باشد. تواند ینم
را ارائه  یمناسب هاي جواب یو عمل یزیکیف ياز کاربردها ريیادر بس یههرحال قانون فورهب

مدل  ینمشخص شده که ا یدجد يعلم و به وجود آمدن کاربردها یشرفتاما با پ نمود، یم
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مواد ناهمگن انجام شد  يکه رو هایی یشرا مدل کند. در ابتدا آزما یندهااز فرا یاريبس تواند ینم
 ید،همانطور که اشاره گرد یهمدل فور يناکارآمد یت اصلمدل را مشخص نمود. علّ ینا يناکارآمد

 یحنگرش صح ینا اکه مشخص گیرد یدر نظر م ینهایتمدل سرعت پخش را ب یناست که ا یندر ا
از  یاريدر مکان و زمان محدود، سرعت نامحدود داشت. اما در بس توان یچرا که نم باشد، ینم
بود  یزيدر واقع همان چ ینو ا آمد یفرض نامحدود بودن سرعت درست به نظر م ینا ردهاکارب

 ینبرطرف کردن ا يبود که برا ینا یبزرگ مواجه کرد. سوأل اصل یکه دانشمندان را با چالش
در  یاريبس يکاربردها یدنوع انتقال حرارت جد ین. امروزه اباشد یقابل ارائه م یمشکل چه مدل

  اشاره نمود. یزرو ل یکروبه انتقال حرارت ما توان ها می له آناز جم کهصنعت دارد 
. انتقال حرارت گردد یم اي یرفوریهغ يساختار هاي مدل یپاسخ سوال بالا منجر به معرف

از دانشمندان قرار گرفته  یاريکه دارد مورد توجه بس یفراوان یاربس يکاربردها یلبه دل اي یرفوریهغ
است، که در  هنوع خاص از انتقال حرارت ارائه شد ینا یبررس يبرا یمتفاوت هاي مدل یجهو در نت

  ها پرداخته شده است.  مدل ینا یبه معرف نامه یانپا ینفصل سوم ا
 ها بیشتر در آن اي یرفوریهانتقال حرارت غ یدهپد یراخ هاي که در سال یطیاز جمله شرا

با شدت  یرارت در حضور منابع حرارتانتقال ح یندبه فرا توان یقرار گرفته است، م یمورد بررس
ن، انتقال ییپا یاربس ییدما یطانتقال حرارت در شرا یکروویو،و م یزرل یلگذرا از قب یاربالا و بس
انتقال حرارت در مواد با  ینو همچن ها يو ابرهاد ها هادي یمهنازك فلزات، ن هاي یهلا يحرارت رو
در  یزربه کاربرد ل توان یم یزن یگرو متخلخل اشاره کرد. از موارد د یرهمگنغ یساختار داخل

و  یزرل وسطت یانتقال حرارت در جراح اي یرفوریهغ ياشاره نمود. لحاظ نمودن اثرها یپزشک
انتقال حرارت  یتوضع بینی یشدر پ یشرفتو پ باشد یم یاريبس یتاهم يدارا یپرترمیها ینهمچن
  داشته باشد. اي العاده فوق یاثرات درمان دتوان یکاربرردها م یندر ا
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  هاي پیشین مروري بر پژوهش 2- 1

صورت  یبر مطالعات تجرب يصورت گرفته، ابتدا به ارائه مرور یدر ارتباط با مطالعات قبل
ماکرو پرداخته شده است. سپس، از آنجا که  یاسدر مق اي یرفوریهانتقال حرارت غ ینهگرفته در زم

 باشند یم يحاکم از نوع کسر یفرانسیلو معادله د نامه یانپا ینمورد استفاده در ا اي یرفوریهمدل غ
  .یدخواهند گرد یمعادلات، معرف ینگونهحل ا هاي بودن مبحث روش یدو با توجه به جد

  اي یرفوریهانتقال حرارت غ یمشاهدات تجرب 2-1- 1

 خود ،يا هیرفوریغ حرارت انتقالی بررس بری مبن دانشمندان قیتشوي برا محرك عامل نیاول
 نیا که گرفت یم نظر در تینهایب را پخش سرعت مدل نیا که چرا بود، هیفوري ساختار معادله
 انتقالي ساختار مدلی تجرب مشاهدات که بود نجایا مسئله اما آمد، ینم نظر به حیصح فرض،
 عیما ومیهلي بررو] 1[ پشکوف کهی شیآزما جینتا که نیا تا کرد، یم دییتا راي ا هیرفوریغ حرارت
 ومیهل در حرارت انتشار سرعت که بود داده نشان خود شیآزما در او. شد منتشر بود داده انجام
 مشخص اصراحت شیآزما نیهم و است محدودی لیخ دارد قرار نییپا اریبسي دما در که عیما
 و 1کاتانئو بعدها. اشدبیم اشتباهی فرض حرارت پخش سرعت گرفتن تینهایب فرض که کرد یم

 نظر در محدود را سرعت مدل نیا که کردندی معرف راي گریدي ساختار مدل] 2[ 2ورنوت
 ادامه در. شد بازي ا هیرفوریغ حرارت تیهدا مدرن علمي سو بهي در بیترت نیبد و گرفت یم

 که دارد وجود پشکوف شیآزما بر علاوهي گرید طیشرا که کرد مشخصی تجرب شاتیآزما
 ]. 3[ است محدود ها آن در حرارت انتشار سرعت

 انتشار که داد نشان وکفیل شگامیپ مطالعات رهمگن،یغی داخل ساختار با مواد براي
 حرارت انتقال هاي زمیمکانی تجمع اثر لیدلهب مواد، نگونهیا در اتاق دماي دری حرارت هاي کیتحر

                                                 
1 Carlo Cattaneo 
2 Vernotte 
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 در را مواد گونه نیا دری زمان تاخیر مقدار خود مطالعات در او .باشد یمی موج نوع از ماده، در
 قابل و محدود اریبس مقدار نیا همگن موادي برا کهی حال در کرد، مشخص هیثان 30 حدود

 نیب شیآسا زمان به همگن مواد دری زمان ثابت که است ذکر به لازم. است شده حساب صرفنظر
 تاخیری کیزیف ریتعبی نسکیکام. شود یم گفته آنها ها فوتون و ها الکترون لیقب ازي انرژي ها حامل
  دهنده لیتشک مختلف اجزا اندرکنش انگریبی زمان تاخیر: که کرد فیتعر شکل نیا به رای زمان

] 5[ همکاران و ترایم پشکوف، از بعد]. 4[ است حرارت انتقال طی در مادهی داخل ساختار
 توان یم راي جانوري ها بافت که آنجا از و دادند انجام زندهي ها بافتي رو بر رایی ها شیآزما
 البته که باشدي ا هیرفوریغ نوع از حرارت انتقال که رفت یم انتظار گرفت نظر در ناهمگن طیمح

ی نسکیکام توسط شده محاسبه ریمقاد بای خوب توافق آمد بدست شیآزما نیا در کهی زمان تاخیر
 گیهرو و ]6[ ترزیپ و گرامبن جمله از دانشمندان ازی برخ رای زمان ثابت ریمقاد بودن بالا. داشت

 گونه هر وجود متخلخل و رهمگنیغ موادي رو خود مطالعات در و بردند سوأل ریز  ]7[ بکرت و
 اریبس گام] 8[ همکاران و راتزل توسط گرفته صورت  مطالعه در. کردند رد راي ا هیرفوریغ تیهدا
 آمده بدست جینتا. شد برداشته دانشمندان نیای تجرب جینتا در موجودي ها تناقض حل دری مهم
 مطالعات اریاخ. کردند دییتأ راي ا هیرفوریغي اثرها وجود] 8[ همکاران و راتزل شهايیآزما از
 باشد، یمي ا هیرفوریغ نوع از ها آن در حرارت انتقال زمیمکان کهی طیشرا خصوص در زیني گرید

 همکاران و ترایمی تجرب جینتا از استفاده با] 11ی [آنتاک 2005 سال در]. 10 و 9[ است شده انجام
 مدل نیا که داد نشان کاتانئو مدلي جاهب 1دوگانه فازي تأخیر اي غیرفوریه مدلي ریکارگ به و
 عدم طیشرا درفاز دوگانه  تاخیري ا هیرفوریغ مدل از استفاده. دارد کاتانئو مدل ازي شتریب تیقابل

]. 12[ دیگرد مطرح 1997 سال در ژو توسط بار نیاول متخلخل طیمح دری محل حرارت تعادل
ی بررس مورد] 13[ کیفل توسط شان یهندس طول به توجه با ها اسیمق زیر در حرارت انتقال میرژ
 منبع آن در که دادند بیترت را گریدی شیآزما زین] 14[ همکاران و انیپورمحمد. است گرفته قرار
. بود حاکم مسئله بري ا هیرفوریغ حرارت انتقال هم حالت نیا در و کرد یم رییتغ زمان بای حرارت

                                                 
1 Dual Phase Lag 
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 ها آن در کهی لیمسا در که داد نشان] 15[ همکاران و چینکویم توسط گرفته صورت مطالعات
ی طیشرا در ای و دارد وجودی حرارت منبع عیسر رییتغ ای یحرارت کیتحری ناگهان و عیسر اعمال
ی حرارت تعادل شرط شود، یم انجام متخلخل طیمح در فازدهنده رییتغ مواد انجماد ای ذوب که
 گرفته صورت ریاخی تجرب مطالعه دو. باشد ینم برقرار آن اطراف الیس و جامد ماده نیبی محل

 تعادل عدم طیشرا در مدل نیا از استفاده که داد نشان] 17 و 16[ همکاران و نانا آگوا توسط
 به منجر متخلخل طیمح در فاز رییتغ و کوتاه وی ناگهانی حرارت کیتحر وجود واسطههبی حرارت

 طیمح در حرارت انتقال اي هیرفوریغ نگرش از استفاده. گردد یم دما عیتوز تر قیدقی نیب شیپ
 در مباحث عنوانهبی کتاب در که آنجا تا باشد، یم فعال و کاربردي هاي حوزه جمله از متخلخل
 دو است دهیرس چاپ به 2008 سال در که متخلخل طیمح در جرم و حرارت انتقال در ظهور حال
ل فصل 18[ است داده اختصاص موضوع نیا به را خود او.[ 

  يکسر یفرانسیلحل معادلات د يروش ها 2-2- 1

 و باشدی دلخواه عدد هر تواند یم مشتق مرتبه آن در که است نیاي کسر مشتق از منظور
  .میستین حیصح مرتبه از استفاده به دیمق مشتقات گونه نیا در ما

 وی میقدی علم را آن توان یمی جهت از که استی اضیر علم ازي ا شاخهي کسر مرتبه مشتق
. آورد حساب به دیجد و عیبدی علم را آن گریدی جهت از و دانست ساله صد چند سابقهي دارا

 هفدهم قرن اواخر به نهیزم نیا در هیاول مطالعات که هستندی میقد جهت نیا ازي کسر مشتقات
n/ حیصح مرتبه مشتق کاربرد و مفهوم 1زیبنیلا آنکه از پس زمان آن در. گردد یم باز nd y dx که 
 خطابي ا نامه نوشتن با 1695 سال در 2تالیهوپ کرد، ارائه را باشد یم حیصح عدد کی n آن در

/1 اگر د،یپرسي و از زیبنیلا به 2n ي معنا و ریتفس آنگاه =
1 1
2 2/d y dx در هم زیبنیل ست؟یچ 

                                                 
1 Leibniz 
2 Hopital 
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 توان یم جهت نیا از راي کسر مشتقات. نداردیی معنا چیه رابطه نیا که داد پاسخ او بهي ا نامه
ی مهندس وی علمي ها کاربرد در مشتقات نوع نیا از ریاخي ها سال در تنها که دانست تازهی علم

  .است شده استفاده
ي اریبس نمودن مدل دري کسر حساب کاربرد گسترده شیافزا به توجه با ر،یاخي ها سال در

 توجه مورد زیني کسر لیفرانسید معادلات حلي ها روشي بررو مطالعه ،یمهندسي ندهایفرا از
 بري بند دسته ،يکسر لیفرانسید معادلات ممکني ها يبند دسته ازی ک. یاست گرفته قراري اریبس

 اگر که صورت نیبد. باشد یم زمان و مکان ریمتغي روي کسر مشتقي عملگرها اعمال اساس
ي رو اگر و 1یزماني کسر آمده بدستي کسر لیفرانسید معادله گردد، اعمال زماني رو بر عملگر
 تیاهم حائز جهت نیا از دسته دو نیا نیب تفاوت. نامند یم 2یمکاني کسر آنرا گردد اعمال مکان
 مشتقي عملگرها 3يسراسری وابستگ لیدلهب ،یزماني کسر لیفرانسید معادلات در که است
 حلي ها زمان تمام در تابع مقدار داشتن به ازمندین معادلات، گونه نیاي عدد حل در ،يکسر
 ستمیس هری آت حالت که دارد یم انیبي کسر مشتق 4یرمحلیغ تیخصوص گر،ید انیببه. میباش یم
 انیپا تا هیاول زمان از ستمیسي ها حالت خچهیتار به بلکه است، وابسته آنی فعل حالت به تنها نه
 سبب ها، ستمیسی واقع طیشرا با شتریبی کینزد لیبدلی ژگیو نیا اگرچه. داردی بستگ زین ندیفرا
 شیافزا سبب گریدي سو ازی ول است، دهیگردي کسري ها مدل کاربرد و تیمحبوب شیافزا
 شیافزا سببی ژگیو نیا. است دهیگردي کسر لیفرانسید معادلاتی محاسبات ندیفرای دگیچیپ
 در. است دهیگرد زماني کسر لیفرانسید معادلات حل در استفاده مورد حافظه حجمي بالا اریبس

 معادلاتي کسر حل نیبنابرا. ندارد وجودی مشکل نیچنی مکاني کسر معادلات در کهی صورت
 استفاده مورد کاتانئو معادله که آنجا از. است برخورداري شتریب تیاهم ازی زماني کسر لیفرانسید
 خصوص در گرفته صورت مطالعات تنها نیبنابرا باشد، یمی زماني کسر نوع از نامه انیپا نیا در

                                                 
1 Time fractional 
2 Space fractional 
3 Global dependency 
4 Non-local property 
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  . ردیگ یم قراری بررس موردی زماني کسر لیفرانسید معادلاتي عدد وی لیتحلي ها روش
 کردن مدل در استفاده مورد کسري معادلاتی لیتحل حل در مرسوم اریبس روشهاي جمله از

 از. نمود اشاره هیفور و لاپلاس لیتبدي ها کیتکن از استفاده به توان یمي رعادیغ پخش ندیفرآ
 پخش ندیفرآ کننده فیتوص کسري لیفرانسید معادلات حل در گرفته صورتی لیتحل مطالعات

 و] 19[ آگراوال کارهاي به توان یم ه،یفور و لاپلاس لیتبد کیتکن از استفاده با رعاديیغ
 مشتق که رای جزئ مشتقات با معادله] 22[ ریاسپان و اولدهام. نمود اشاره] 21 و 20[ پووستنکو

 از استفاده با و گرفتند درنظر بودي کسر مرتبه از آن در زمان مشتق و کی مرتبه از آن در مکان
 صورتي عدد مطالعات نیاول از. کردند حل را آنی لیتحل صورت به هیفور و لاپلاس فیتعر

 اشاره] 23[ همکاران و تلمیدا کار به توان یمي کسر لیفرانسید معادلات حل خصوص در گرفته
 دایپي کاربرد لیمسا و صنعت دري اریبسي کاربردهاي کسر مشتقات با معادلات که آنجا از. نمود
 شده انجام معادلات از دسته نیا حلی لیتحلي ها روشی بررسي براي اریبسي کارها است، کرده
 وجود ویی کتای و گرفته نظر در رای کوش معادلهي کسر حالت] 29[ تایفوج ].24- 28[ است
 مرتبه کهی موج -یپخش معادلهي برای لیتحل حل. دیرسان اثبات به را مسئله نیاي برا جواب
 از] 31ی [مومن و الخالد. شد ارائه] 30ي [ناردیم توسط بودي کسر نوع از معادله نیا زمان مشتق
 نمودند استفادهي کسری موج -یپخش معادله ازی بیتقر حل آوردن بدستي برا 1يجداساز روش

 معادلهی لیتحل حل نهیزم در کهي گریدي کارها. کردی معرف معادله نیاي برا رای لیتحل حل و
  . افت] ی33 و 32[ در توان یم را باشد یمي کسر نوع ازی موج - یپخش لیفرانسید

 لانگلند توسط شده ارائه تمیالگور به توان یمي رعادیغ پخش معادله حلي ها روش نیاول از
ي ساز گسسته قیطر از را داریپا شرط و دیق بدونی ضمن تمیالگور آنها]. 34[ نمود اشارهي هنر و

 ارائه بود، شدهی معرف] 35[ نریاسپا و الدهام توسط که L1 روش اساس بري کسر مشتق عملگر
 مشتقي ساز گسستهي برا 2کفیلتن-گرانوالد فیتعر از استفاده با] 36[ آسدو و وست. ینمودند
 تمیالگوري داریپا شرط ه،یفوري داریپا اریمع از استفاده با و داده توسعهی حیصر روش ،يکسر

                                                 
1 Decomposition method 
11 Grunwald-Letnikov 


