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با استفاده از معادله  جايي جابه تحت شرط مرزي تختحل تحليلي ميدان دما براي يك صفحه 

 مدل كاتانئو - ايفوريه غيرانتقال حرارت 
  

  4داود طغرايي سميرمي و 3، سيف االله سعدالدين2، فرشاد كوثري*1محمد اكبري

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
يـك حـل تحليلـي كـه تركيبـي از روش بـرهم نهـي و تئـوري سـاختار اسـت را            اين مقاله  

يـك حـل دقيـق از معادلـه انتقـال حـرارت هـذلولوي بـا          بيـانگر  دهـد. ايـن روش  ارائه مـي 
اي فوريــه غيــر. در ايــن مقالــه معادلــه انتقــال حــرارت باشــدمــياســتفاده از رياضــيات پايــه 

براي يك صـفحه در حـالتي كـه سـطح سـمت چـپ آن عـايق و سـطح سـمت راسـت آن           
د اســتفاده قــرار گرفتــه بــا محــيط قــرار دارد، مــور جــايي جابــهدر معــرض انتقــال حــرارت 

تـر تبـديل شـده و بـا حـل ايـن مسـائل و         سـاده است. يك مسئله پيچيده به چنـد مسـئله   
آيـد. مسـئله اصـلي بـه     مـي  دسـت  بـه يـك حـل دقيـق بـراي مسـئله اصـلي        هـا  آنتركيب 

اسـت. ايـن    همگـن  غيـر داراي يـك جملـه    كـدام  هـر تبـديل شـده كـه     تر سادهچهار مسئله 
ــه و   ــرايط اولي ــرژي، ش ــد ان ــد از تولي ــئله    جمــلات عبارتن ــر مس ــه در ه ــرزي ك ــرايط م ش

ــا جايگــذاري حــل  ــادير مختلفــي را دارا هســتند. ب ــههــاي مق ــادلات  دســت ب ــده در مع آم
  توان بررسي كرد.آمده را مي دست بههاي حاكم به سادگي صحت حل

 

  واژگان كليدي:
    ،ساختارتئوري 

  ،حل تحليلي
 ،فوريه غيرانتقال حرارت هدايتي 

  ،جايي جابهشار گرماي 
  .عايق

  

  

  
  قدمهم -1

هاي اخير برخي تحقيقات بر روي انحراف از معادله در سال
كلاسيك انتقال حرارت فوريه متمركز شده است. در 
تئوري كلاسيك انتقال حرارت هدايتي كه بر پايه قانون 
فوريه بنا شده است، شار حرارتي يك رابطه خطي با 

انتشار موج حرارت نامحدود گراديان دما داشته و سرعت 
شود. در نتيجه هرگونه اختلال حرارتي ايجاد فرض مي

شده بر روي جسم، بلافاصله از طريق كل شبكه ملكولي 
حس مي شود. در اكثر كاربردهاي مهندسي اين قانون از 

                                                 
 m.akbari.g80@gmail.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

 دانشجوي دكتري مهندسي مكانيك، دانشگاه سمنان، سمنان. 1

  استاد مهندسي مكانيك، دانشگاه تهران، تهران .2
  سمنان، سمناندانشيار مهندسي مكانيك، دانشگاه  .3
يك، دانشگاه آزاد اسلامي واحد خميني شهر، ناستاديار مهندسي مكا .4

  اصفهان

ي بسيار ها نادقت خوبي برخوردار است. ولي در زم
هاي بسيار پايين كوچك، شارهاي حرارتي بسيار بالا و دما

نزديك صفر مطلق، قانون فوريه از دقت مناسبي برخوردار 
يند آاي در توصيف فرفوريه غيراثرات  گرفتن نظر درنبوده و 

توزيع دما قابل اعتمادتر خواهد  بيني پيشپخش حرارت و 
 بردن تناقض موجود بين بينبود. انگيزه اين پژوهش از 

سرعت موج حرارتي و تئوري  گرفتن نظر درنهايت بي
نسبيت انيشتين و در نتيجه ارائه يك نظريه براي تشريح 

ي تجربي است. استفاده از منابع حرارتي از قبيل ها داده
ي بسيار كوچك اعمال حرارت ها ناليزر و ماكرو ويو در زم

ياري در فيزيك تحليلي، هاي بالا كاربرد بسو يا فركانس
علوم كاربردي و مهندسي دارد. در فرآيندهاي پرقدرت و 
كوتاه و انتقال حرارت هدايتي سريع و متمركز، مرتبه 
زمان و يا مكان بسيار كوچك بوده و بنابراين معادله 
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ها هدايت فوريه قابل استفاده نيست. در برخي سيستم
ي تجربي نيست ها دادهشده منطبق بر  بيني پيشنتايج 

زيرا قانون فوريه سرعت انتشار موج حرارت را نامحدود 
تئوري كلاسيك انتقال حرارت هدايتي ]. 1[ كندفرض مي

فيزيكي كه سرعت انتشار  غيرمبناي يك خصوصيت  بر
كند، بنا شده است. معادله مي حرارت را نامحدود فرض

اي يك شاخه جديد در انتقال فوريه غيرانتقال حرارت 
حرارت است كه براي كاربردهاي جديد مهندسي از 

هاي گوناگون جهت روشبرخوردار است.  سزايي بهاهميت 
توان حل معادله انتقال حرارت را در سه گروه مختلف مي

محدود.  المانتحليلي، اختلاف محدود و  بندي كرد: دسته
حل  قابلئل ساده به روش تحليلي سري مسا يكفقط 

به مشكلات موجود در استفاده  توجه باهستند. با اين حال 
هاي هاي تحليلي جهت بررسي مسائل با هندسهاز روش

پيچيده، شرايط مرزي و يا خصوصيات حرارتي متغير، 
هاي عددي افزايش چشمگيري پيدا كرده توجه به روش

براي جسم با ابعاد محدود در هاي مختلفي حل است.
] 3 و 2تحقيقات گذشته ارائه شده است. تانگ و آراكي [

در يك جسم  فوريه غيرمسئله انتقال حرارت هدايتي 
محدود تحت اختلال حرارتي پريوديك بر روي سطح كه 

شود را مورد بررسي قرار صورت پالس ليزر توليد مي به
طبيعت انتشار موج حرارت ] 4دادند. اوزيسيك و ويك [

در يك جسم نيمه بينهايت را تحت تأثير يك منبع انرژي 
آوردن ميدان دما از  دست بهحجمي بررسي كرده و براي 

نشان  ها آنمعادله موج حرارت استفاده كردند. نتايج 
درستي از  بيني پيشكه تئوري پخش حرارت داد  مي

ي بسياركوچك نخواهد داشت. ها ناميدان دما در زم
] معادله انتقال حرارت 5لواندوفسكا و مالينوفسكي [

هذلولوي براي يك جسم نيمه بينهايت تحت يك منبع 
خطي  صورت بهحرارتي در حالتي كه ظرفيت گرماي ويژه 

] 6[ ها آنكند را مورد بررسي قرار دادند. با دما تغيير مي
 صورت بهيك حل تحليلي هم براي يك صفحه نازك كه 

گرفت، ارائه متقارن از هر دو وجه تحت گرمايش قرار مي
را براي  فوريه غير] مدل انتقال حرارت 7كردند. بيشري [

يك جسم محدود تحت شار حرارتي پريوديك مورد 
ل استفاده قرار داد. وي براي حل از روش تبديل انتگرا

محدود استفاده كرد و دريافت كه در مواردي كه زمان 
آمده  دست بهآسايش به سمت صفر ميل كند توزيع دماي 

 دست بهاز معادله انتقال حرارت هذلولوي با پاسخ دمايي 
آمده از معادله كلاسيك فوريه يكسان خواهد بود. جيانگ 

رارت ] از روش تبديل لاپلاس براي بررسي انتقال ح8[
هدايتي هذلولوي در يك كره توخالي كه مرزهاي آن تحت 
تأثير يك تغيير ناگهاني دما قرار دارد، استفاده كرد. 

را براي يك جسم محدود  فوريه غيرموسايي معادله 
گرفته و آن را در دو حالت اختلال حرارتي دلخواه   نظر در

حل نموده است. وي ] 10پريوديك [ غير] و 9پريوديك [
براي حل از روش انتگرال فوريه استفاده كرد. بابايي و 

] يك مسئله هذلولوي ترموالاستيك را براي 11همكاران [
يك پره حلقوي تحت تأثير تغييرات ناگهاني دما در پايه 

براي حل روش هيبريدي تبديل  ها آنپره بررسي نمودند. 
 نشان ها آند. نتايج لاپلاس را مورد استفاده قرار دادن

خوبي نوسانات  بهكه كاربرد توابع شكل هذلولوي داد  مي
برد. ژيان عددي در مجاورت نقاط ناپيوستگي را از بين مي

] يك مدل موج حرارتي متقارن 12هو و همكاران [
بعدي براي انتقال حرارت منتقل شده توسط ليزر در  دو

نشان  ها آنب ديده، ارائه كردند. هاي بيولوژيكي آسيبافت
اي هنگامي كه زمان آسايش فوريه غيردادند كه اثرات 

سزايي برخوردار  هاز اهميت ب ،مقدار بزرگي داشته باشد
بعدي در انتقال حرارت  سهاست. ميدان دماي متقارن 

اي در داخل يك كره توخالي با شرايط مرزي فوريه غير
] 13تحليلي توسط موسايي [ صورت بهمستقل از زمان 

متغيرها  جداسازيبررسي شد. روش حل، روش استاندارد 
] يك روش تحليلي در 14است. احمدي كيا و ريسمانيان [

حل انتقال حرارت هذلولوي در يك پره كه تحت شرايط 
رد را با روش تبديل لاپلاس ارائه مرزي پريوديك قرار دا

 دست آمده از مدل انتقال حرارت هذلولوي هنمودند. نتايج ب
هاي اي را در پرهفوريه غير رفتار موجي شكل خوبي به

داد. بامداد و هاي سريع نشان ميكوچك تحت پديده
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اي را در سطوح فوريه غير] اثرات 15همكاران [
داد كه نشان مي ها آنيافته مطالعه نمودند. نتايج  گسترش

ي اوليه، موقعيت نقطه ها ناها در زمبراي كليه پره
ناپيوستگي وابسته به زمان، زمان آسايش و سطح مقطع 

علاوه اثرات سطح مقطع بر روي دامنه موج  به. باشدميپره 
صورت است كه  اينحرارتي منعكس شده از نوك پره به 

در پره هاي مقعر موج حرارتي منعكس شده وجود ندارد. 
] انتقال حرارت هدايتي غيرهمگن 16كيشور و همكاران [
دائم  غيراي توخالي تحت ميدان دماي در يك ديسك دايره

گرفته و بر روي  درنظرهمراه با توليد انرژي داخلي را 
 ها آنرارتي بحث نمودند. ح شكل تغييرتغييرات دما و 

هاي مختلف نتايج حل عددي را براي ديسك با جنس
دليل توليد  بهداد كه نشان مي ها آنآوردند. نتايج  دست به

حرارتي با ضريب  شكل تغييرانرژي داخلي در ديسك، 
] از 17انتقال حرارت هدايتي رابطه عكس دارد. جيانگ [

تبديل لاپلاس براي بررسي انتقال حرارت هذلولوي روش 
در يك كره توخالي در حالي كه سطوح مرزي آن تحت 

گيرد، استفاده نمود. سد تأثير تغييرات ناگهاني دما قرار مي
بعدي متقارن براي نواحي داخلي و  يك] هدايت 18و چا [

خارجي يك استوانه دايروي شكل را با استفاده از روش 
 پلاس مورد تحليل قرار دادند. تبديل لا

ارائه دادند كه در آن ] يك روش تحليلي 19لام و فانگ [
هاي برهم نهي و تئوري ساختار يك حل  روشبا تركيب 

براي انتقال حرارت غيرفوريه در يك ورقه مستطيلي با 
به  ها آنآمد.  دست بهمرزهاي عايق و توليد حرارت داخلي 

به تعداد جملات  ها آندند كه دقت حل اين نتيجه رسي
مروري بر اين  دارد.بستگي آمده  دست بهسري فوريه 

هاي دهد كه مطالعات گوناگوني در زمينهمقالات نشان مي
از كارهاي انجام شده  كدام هرمختلف انجام شده است. در 

اي مورد فوريه غيرهاي مختلف انتقال حرارت هدايتي جنبه
مفيد هستند.  آمده كاملا دست بهگرفته و نتايج  قرارمطالعه 

كه شرايط  حالتي دربا اين حال كمبود يك مطالعه عمومي 
داشته  دصفر بوده و توليد انرژي نيز وجو غيرمرزي و اوليه 

شود. در اين مقاله يك حل دقيق براي باشد، مشاهده مي

اي در يك صفحه با شرايط فوريه غيرانتقال حرارت هدايتي 
گونه كه در ارائه شده است. همان صفر غيرمرزي و اوليه 

ادامه ذكر خواهد شد با استفاده از تركيب تئوري ساختار و 
توان ينهي يك حل تحليلي براي اين مسئله م برهمروش 

   ارائه نمود.
  
  
 بندي مسئله فرمول -2

  ايفوريه غيرمدل هدايت  -2-1

مبناي يك  برتئوري كلاسيك انتقال حرارت هدايتي 
فيزيكي كه سرعت انتشار حرارت را  غيرخصوصيت 

كند، بنا شده است. بر اين اساس معادله نامحدود فرض مي
زير  صورت بهانتقال حرارت هدايتي توسط قانون فوريه 

  ارائه شده است:
** Tkq  )1( 

ضريب انتقال حرارت هدايتي است. معادله انرژي  kكه 
  هدايتي نيز به شكل زير خواهد بود:

*

*
*.

t

T
cq p 


 
)2 (

) معادله انتقال حرارت هدايتي 2) و (1با تركيب معادلات (
  آيد:مي دست بهسهموي به فرم زير 

*2
*

*

T
t

T



 

)3( 

كه
Pc

k


  ، وPc ترتيب ضريب پخش  به

حرارتي، چگالي و ظرفيت گرماي ويژه هستند. معادله 
شده با رويكردهاي  اصلاحاي فوريه غيرانتقال حرارت 

مختلفي گسترش يافته است. معادله انتقال حرارت 
اي يك شاخه جديد در انتقال حرارت است كه فوريه غير

 سزايي بهبراي كاربردهاي جديد مهندسي از اهميت 
] 22[ ] و فشبك21[ ]، ورنوت20[ وئبرخوردار است. كاتان
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اي به فوريه غيريك معادله ديگر براي معادله انتقال حرارت 
  شكل زير ارائه دادند:

*
*

*

0
* Tk

t

q
q 





)4( 

شود. زمان زمان آسايش حرارتي ناميده مي 0كه 
آسايش وابسته به مكانيزم انتقال حرارت است و بيانگر 
زمان مورد نياز جهت رسيدن به شرايط دائم براي يك 
المان پس از اعمال ناگهاني گراديان دما بر روي آن المان 

ند فلزات، براي مواد همگن مان زمان آسايشمقدار است. 

مانند  همگن غيرثانيه و براي مواد  810تا1410بين

باشد. ثانيه مي 310تا  310... بين گوشت، ماسه، شن و
در واقع زمان آسايش يك پارامتر زماني بسيار كوچك بوده 

اگر زمان آسايش به  يك ماده است. جزء خواص ذاتيو 
00سمت صفر ميل كند  اي فوريه غير، مدل هدايت

شود. قانون بقاي انرژي به مدل كلاسيك فوريه تبديل مي
  زير خواهد بود: صورت بههمراه با توليد انرژي داخلي 

*

*

*

*

t

T
cg

x

q
p 






 
)5( 

gكه   توليد انرژي داخلي بر واحد حجم را نشان 
) معادله 5) در معادله (4گذاري معادله ( . با جايدهد مي

انتقال حرارت هذلولوي همراه با توليد انرژي داخلي به 
  شود:شكل زير ارائه مي

),(
2*

*2

0*

*
*2 txQ

t

T

t

T
T 









 
)6 (

),(كه  txQ هاي حرارتي است. حلجمله منبع
) با شرايط مرزي و اوليه مختلف 6گوناگوني براي معادله (

  در مقالات قبلي انجام شده است.
  
  ايفوريه غيرانتقال حرارت  -2-2

اي كه از يك ماده همگن تشكيل شده است را صفحه
) و 0sqكه سطح سمت چپ آن عايق ( بگيريد  نظر در

 جايي جابهسطح سمت راست آن در معرض انتقال حرارت 

سازي معادلات  بعد بيبا محيط قرار دارد. در راستاي 
 شوند:متغيرهاي بدون بعد زير تعريف مي

r

s
s

rr

rr

f

kcT
T

f

kcT
T

cf

g
g

f

q
q

f

kcT
T

tc
t

cx
x





**

***2*

 ,  ,
4

  

  ,    ,    ,
2

      ,
2












)7(

) شكل بدون بعد 6) و (5)، (4با استفاده از معادلات (
آورد. از  دست بهتوان را مي فوريه غيرمعادله انتقال حرارت 

اي در شكل بدون بعد رو معادلات ديفرانسيل پارهاين
  آيند:مي دست بهزير  صورت به

q
x

T

t

q
2






 )8 (

2

g

x

q

t

T







 )9 (

),(2
2

2

2

2

txf
x

T

t

T

t

T











 )10 (

),(كه txf زير بيان مي شود: صورت به  

g
t

g
txf 





2

1
),(

)11 (

 صورت بهمتغيرهاي بدون بعد  گرفتن نظر درشرايط اوليه با 
  شوند:زير فرض مي

)()0,( xxT  )12 (

2
)(

)0,( g
x

t

xT



 

)13 (

 گرفته  نظر درهمچنين شرايط مرزي به شكل زير 
  :شوند مي

kc

h
mTTm

x

tT 2
 , )(

),1( 







)14 (

0
),0(





x

tT )15 (

، براي gدر اين مطالعه عبارت توليد انرژي داخلي،
  ]:23[ شودزير تعريف مي صورت بهكاربردهاي ليزر 

)exp()( 0 xgxg  )16 (
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)exp()exp(),( 0 txgtxg   )17 (

  كه

rf

RI
g

)1(2 0
0




 )18 (

ضريب Rضريب جذب و  توان ليزر،حداكثر  0Iكه 
 0gانعكاس جسم است. در اين مدل تغييرات مكاني

  گرفته نشده است.  نظر در
  
  نهي و تئوري ساختار برهمروش  -2-3

ها ين و پركاربردترين روشتر سادهترين، يكي از قديمي
نهي  برهمبراي حل مسائل انتقال حرارت هدايتي، روش 

براي مسائل انتقال حرارت با جملات  را است. اين روش
توان به كار برد. اگر توابع مجهول و مشتقات مي همگن غير
اي توان بالاتر از يك معادله ديفرانسيل پاره در يك ها آن

نامند. اي را خطي مينداشته باشند، معادله ديفرانسيل پاره
 تر سادهدر اين روش يك مسئله پيچيده به چند مسئله 

تبديل شده و با تركيب حل اين مسائل به حل مسئله 
توان دست يافت. در اين مقاله مسئله اصلي به اصلي مي

داراي يك  كدام هرتبديل شده كه  تر سادهمسئله چهار 
جمله غيرهمگن شامل شرايط مرزي، اوليه و يا توليد 

 انرژي داخلي به شكل زير هستند:

0 1مسئله شماره
),1(

)(),(  





x

tT
xtxf   

0 2مسئله شماره
),1(

)(),(  





x

tT
xtxf   

0 3مسئله شماره
),1(

)()(  





x

tT
xx   

  )()(),(0 4مسئله شماره txfxx   
ي ها ناميد مجموع ،بنابراين حل عمومي مسئله اصلي

  است: 4تا  1مسئله هاي ساده  آمده از دست بهدماي 
),(),(),(),(),( 4321 txTtxTtxTtxTtxT 

ترتيب  به4Tو1T ،2T،3Tهمچنين بايد توجه كرد كه 
بيانگر نرخ تغييرات دماي اوليه، شرط اوليه، توليد انرژي 

 جملهعنوان  بهبا محيط  جايي جابهداخلي و انتقال حرارت 

] 19. با استفاده از تئوري ساختار [هستند همگن غير

  خواهيم داشت:3Tتا  1Tجهت محاسبه
))(,,(),(1 xtxFtxT  الف) -19(

))(,,()2(),(2 xtxF
t

txT 




ب) -19(

 dxftxFtxT
t

 
0

3 )),(,,(),(
ج) -19(

1),(كه  txT آيد. مي دست بهوسيله روش سري فوريه  به
),(2 txT  3),(و txT سادگي با استفاده از روش  به

اين بدين معني است كه  شوند.تئوري ساختار محاسبه مي
 توانمي راحتي بهموجود باشد،  1اگر حل مسئله شماره 

4),( را حل نمود. اما 3و  2هاي شماره  مسئله txT با 
 ابتداآيد. مي دست به متغيرها روش جداسازي از استفاده

مسئله با شرايط  حل شود. اين 1مسئله شماره  بايد

0
),1(

)(),( 





x

tT
xtxf   شود ميدرنظر گرفته .

بنابراين معادله انرژي اين مسئله و شرايط اوليه و مرزي 
  زير خواهد بود: صورت به

2
1

2
1

2
1

2

2
x

T

t

T

t

T










 الف) -20(

0
),0(1 




x

tT ب) -20(

0),1(1 tT ج) -20(

0)0,(1 xT د) -20(

)(
)0,(1 x

t

xT 


 ه) -20(

با استفاده از بسط سري فوريه حل عمومي معادله عبارت 
  است از:

1
0

( , ) ( )[cos( ) sin( )]n n n
n

T x t T t x x 




 

)21( 
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0با استفاده از شرط مرزي
),0(1 




x

tT :خواهيم داشت  

)cos()(),(
0

1 xtTtxT n
n

n 





)22 (

1)1,(0همچنين با استفاده از شرط مرزي  tT :داريم  

2

)12(  


n
n

)23 (

و  x و t نسبت به )21گيري از معادله ( مشتقبا 
  ) خواهيم داشت:20گذاري نتايج در معادله ( جاي

0)(
)()( 2

2

2

 tT
dt

tdT

dt

tTd
nn

nn 
)24 (

  عبارت است از: حل معادله بالا
)]cos()sin([)( tbtaetT nnnn

t
n    )25 (

  كه

12  nn  )26 ( 

  شود:نتيجه مي )25(تا  )22(از معادله 
( ) [ sin( ) cos( )]

cos

t
n n n n n

n

T t e a t b t

x

 


   )27( 

  حال با استفاده از شرايط اوليه خواهيم داشت:
0nb )28 (

  كه




da n
n

n 
1

0

)cos()(
2 )29 (

 دست بهزير  صورت به 1در نهايت حل مسئله شماره 
  :آيد مي

))(,,()cos()sin(

])cos()([
2
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1
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  حال با استفاده از تئوري ساختار خواهيم داشت:

)cos()]cos()[(sin(
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)32 (

4),(در نهايت  txT  با استفاده از روش جداسازي متغيرها
با شرايط زير حل  4آيد. مسئله شماره مي دست به
  شود: مي

0),()()(  txfxx  )33 ( 

2
4

2
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2
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2

2
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t
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








 الف) -34(

0)0,(4 xT  ب) -34(

0
)0,(4 




t

xT  ج) -34(

0
),0(4 




x

tT  د) -34(

)(
),1(

4
4





TTm

x

tT  ه) -34(

4),(پس از يك سري عمليات رياضي txT  به شكل زير
  آيد:مي دست به
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)cos()cos
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xnt
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eTtxT
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
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
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
 

 

 

)35 (

  كه

1 ,  -tan 2  nnnn m  )36 (

زير  صورت بهدر نهايت توزيع كلي دما در داخل صفحه 
  شود:بيان مي

),(),(),(),(),( 4321 txTtxTtxTtxTtxT 
  
  
  نتايج و بحث -3

بعدي با شرايط  يكدر اين مقاله توزيع دما در يك ديوار 
بررسي شد. مطابق با كار قبلي كه  صفر غيراوليه و مرزي 

1000] انجام شده است مقدار22توسط لام و فانگ [ g 
 كه توجه كرد گرفته شد. همچنين بايد  نظر در 5و 

1),(آمده از  دست بهي ها ناتمامي ميد txT4),(تا txT 
هاي بينهايت هستند. با استفاده از تست به شكل سري

  توان نوشت: خطاي نسبي مي

     
),(

),(),(

1

1 






txT

txTtxT

n

nn
)37 (

),(كه  txTn 1),(و txTn  دو ترم متوالي دما در
خطاي نسبي است كه در اين 610سري موجود و 

گرفته شده است. در اين مطالعه معادله   نظر درمطالعه 
تبديل  تر سادهاي اصلي را به چهار مسئله ديفرانسيل پاره

رات دماي اوليه، شرط ترتيب نمايانگر نرخ تغيي بهكرده كه 
اوليه، توليد انرژي داخلي و شار حرارتي منتقل شده از 

از سطح سمت راست ديوار بوده و توسط  جايي جابهطريق 
نشانگر  1شكل  اند.) ارائه شده35) تا (30معادلات (

ي ها ناآمده در زم دست بهي دماي ها نااثرگذاري ميد
بعدي كه سطح سمت چپ آن  يكمختلف براي ديوار 

با  جايي جابهعايق و سطح سمت راست آن در معرض 
محيط قرار دارد، است. اين شكل يك رفتار گذرا از انتقال 

 دهد. ازمي حرارت هذلولوي در يك ديوار محدود را نشان
در 1Tي كوچكها ناكه در زم شود مي مشاهده اين شكل
 ثابت است. تقريبا 4Tغالب بوده و 3Tو 2Tمقايسه با

خصوص در نزديكي سطح سمت چپ  به 1Tطور كلي  به
ترين نقش را در بزرگ 4Tتري را ايفا كرده ونقش بزرگ

سمت راست خواهد داشت. از اين رو در  نزديك سطح
در مقايسه 4Tو  1Tي كوچك اثرها نايابيم كه در زممي
دليل تغييرات ناگهاني  بهاين  غالب است. 3Tو 2Tبا

افتد. همچنين شار اتفاق مي 0tسريعي است كه در 
شود  منتقل مي 1xحرارتي كه از سطح سمت راست در

دارد. با افزايش زمان 4Tشدن مقدار  بزرگنقش زيادي در 
بر روي دماي كلي افزايش  3Tج) اثر-1ب و - 1(شكل 

دليل وارد شدن انرژي به ديوار از  به 3Tيابد. افزايش  مي
توان مشاهده نمود ها ميسطح سمت چپ است. از شكل

اثر بيشتري بر روي دماي  3T و 7.0t ،1Tكه در
خواهند داشت. در برخي از  4Tو 2Tكلي نسبت به 

 اثر ناچيزي بر روي ميدان دماي كلي دارد. 2T ها نازم
دليل اين است كه نقش دماي اوليه به مرور  بهاين موضوع 

رسد مي 1tدر حال كاهش است. هنگامي كه زمان به 
ترين نقش را در دماي كلي بازي بزرگ 3Tج) -1(شكل 

كند. اين بدين معني است كه دماي ديوار سمت راست مي
كه ثابت است در اين زمان به داخل ديوار نفوذ كرده و كل 

گونه كه از گيرد. هماندامنه تحت تأثير اين دما قرار مي
در كل دامنه  4Tشود شيب تغييرات  ميمشاهده  1شكل 

 ي مختلف ناچيز است.ها ناحل در زم
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براي يك ديوار با سطح سمت چپ عايق و سطح سمت راست در معرض انتقال حرارت  t=0.2ي دما در ها نااثرگذاري ميد - الف- 1شكل 

  با محيط جايي جابه
  
  

  
براي يك ديوار با سطح سمت چپ عايق و سطح سمت راست در معرض انتقال حرارت  t=0.7ي دما در ها نااثرگذاري ميد -ب- 1شكل 

  با محيط جايي جابه
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براي يك ديوار با سطح سمت چپ عايق و سطح سمت راست در معرض انتقال حرارت  t=1ي دما در ها ناميد اثرگذاري -ج- 1شكل 

  با محيط جايي جابه
 

دليل توليد  بهشود الف مشاهده مي-2همچنين در شكل 
انرژي داخلي با گذشت زمان دماي كلي در مجاورت سطح 

يابد. اما اگر به سمت راست شدت افزايش مي بهسمت چپ 
ديوار حركت كنيم توزيع دما محدود به يك مقدار ثابت در 

شود. اين موضوع به سطح سمت راست ديوار مي
شود كه مقدار انتقال حرارت صورت توصيف مي اين
در ديوار سمت راست بسيار بزرگ بوده و تمامي  جايي جابه

شود.  ميه در داخل ديوار به محيط منتقل انرژي توليد شد
در نتيجه اثر توليد انرژي داخلي از بين رفته و يك توزيع 

كند. اين مي به بعد ايجاد 75.0x دماي يكنواختي از
ب نيز قابل مشاهده است. اما بايد -2موضوع در شكل 

مقدار  5tتا  1.0t توجه نمود كه با افزايش دما از
يكسان نخواهد بود.  ها نادماي بدون بعد در تمامي زم

دليل اين موضوع اين است كه با گذشت زمان انرژي توليد 
شدت زياد شده و شار حرارتي منتقل شده  بهشده در ديوار 

تواند بر مقدار انرژي به محيط نمي جايي جابهاز طريق 
توليد شده در داخل ديوار غلبه كند. همچنين بايد توجه 

ي دماي نشان داده شده شيب ها ناميد كرد كه در تمامي
برابر صفر است. تاريخچه زماني دما در  1x دما در

نشان داده  2در شكل  5tتا  0tداخل ديوار از
الف قابل مشاهده است -2شده است. اين موضوع از شكل 

كه دماي نقاط نزديك سطح سمت چپ در مقايسه با نقاط 
تمركز  تر تحت تأثير قرار گرفته كه دليل آن راديگر سريع

بيشتر انرژي در نزديكي سطح سمت چپ و ناچيز بودن 
ن دانست. توااثر سطح سمت راست بر روي ميدان دما مي

يابد انرژي بيشتري به پايين هنگامي كه زمان افزايش مي
شود. اين موضوع قابل مشاهده است مي دست ديوار منتقل

ي مختلف داراي شكل مشابهي ها ناكه ميدان دما در زم
ب نشان داده شده است -2گونه كه در شكل همان است.

انرژي از سطح  5tتا  1.0tبا افزايش زمان از 
سمت چپ به كل دامنه حل نفوذ كرده و توزيع دماهاي 

شوند. نتيجه ديگري كه از اين مختلف از يكديگر دور مي
آورد اين است كه شكل  دست بهتوان اشكال مي

ثابت باقي  1.0tبعد از زمان دما تقريباهاي  پروفيل
با افزايش زمان و جذب علت آن اين است كه  ماند.مي

 بيشتر انرژي دماي كل ديواره بالاتر رفته و در واقع ديوار
همچنين قابل مشاهده رسد. مي به يك تعادل حرارتي

اختلاف دما بين ديوار سمت چپ و سمت راست است كه 
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د شوي مختلف يكسان ميها نادر زم كمتر شده و تقريبا
نشانگر رسيدن به شرايط تعادل حرارتي است. به  كه

عبارت ديگر توليد انرژي داخلي با شار حرارتي منتقل 
  گيرد.شده از مرز سمت راست به محيط، در تعادل قرار مي

  

  
   t=0.1تا  t=0.01 ي مختلف ازها ناميدان دما در زم - الف- 2شكل 

  

  
 t=5تا  t=0.1 ي مختلف ازها ناميدان دما در زم -ب- 2شكل 

 
حل  در ديوار با استفاده از دماي بدون بعد 3در شكل 

نشان داده اي فوريه غيراي و معادله انتقال حرارت فوريه
 زمان ايحل معادله انتقال حرارت فوريه دراست. شده 

برابر صفر و در حل معادله انتقال حرارت  آسايش

گرفته شده   نظر دري مختلفي آسايش ها نااي زمفوريه غير
شود در زمان گونه كه در شكل مشاهده ميهماناست. 
)10(بزرگ  آسايش 8

اي دماي فوريه غيرحل معادله  
كند و هرچه مي بيني پيشكمتري را نسبت به حل فوريه 
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كند، حل معادله ميل مي صفرزمان آسايش به سمت 
 تراي به يكديگر نزديكفوريه غيراي و انتقال حرارت فوريه

 1310شوند. در نهايت هنگامي كه زمان آسايش به مي
از حل معادله  آمده دست بهرسد، دماي بدون بعد مي

 بر هم منطبق كاملااي فوريه غيراي و حرارت فوريه
آوردن دماي بدون بعد در  دست بهبه علاوه با  .گردند مي

تغييري در ميدان  1310ي آسايش كوچكتر از ها نازم
 ارائهدما ايجاد نشده و هر دو معادله نتيجه واحدي را 

دهنده اين است كه اگر زمان  . اين موضوع نشاندهند مي
معادله انتقال حرارت  ،ه سمت صفر ميل كندبآسايش 

  .د داشتنخواهاز دما  ييكسان بيني پيش فوريه غيرو  فوريه

  

  
 ي آسايش مختلفها نادر زم فوريه غيرميدان دما با استفاده از معادله انتقال حرارت فوريه و  - 3شكل 

  
 

  نتيجه گيري -4

در اين مقاله حل تحليلي انتقال حرارت هدايتي 
بعدي در يك ديوار تخت بررسي شد.  يكاي  فوريه غير

هدف از اين مطالعه ارائه يك روش تحليلي براي بررسي 
پديده موج حرارتي در يك ديوار محدود با شرايط مرزي 

(سطح سمت چپ عايق و سطح سمت راست در  صفر غير
با محيط) و شرايط اوليه  جايي جابهمعرض انتقال حرارت 

آمده از  دست بههاي كليدي و نتايج  يافتهاشد. بمي صفر غير
  حل انجام شده به شرح زير است:

 1ي كوچك اثرها نادر زمT 2در مقايسه باT و
3T  4بيشتر وT2ثابت بوده و تقريباT 3 وT 

 تأثيرگذاري كمتري در دماي كلي دارند.

 3با گذشت زمان اثرT  بر روي ميدان دماي كلي
 يابد.افزايش مي

 7.0درt ،1T 3 وT  2در مقايسه باT  4وT

 تأثير بيشتري بر روي ميدان دما دارند.

  1هنگامي كه زمان بهt 3رسد، ميT  نقش
 كند.تري را در دماي كلي بازي ميبزرگ

 تر از نقاط نقاط نزديك سطح سمت چپ سريع
حت تأثير توليد انرژي داخلي پايين دست ديوار ت

 گيرند. مي قرار

  با افزايش زمان انرژي بيشتري به پايين دست
شود. همچنين قابل مشاهده  ميديوار منتقل 

داراي  ها نااست كه پروفيل دما در كليه زم
 باشد.مي شكل مشابهي
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 1.0 پس ازt ي دما تقريباها ناشكل ميد 
  مشابه است.

  با ميل كردن زمان آسايش به سمت صفر معادله
 بيني پيش فوريه غيرانتقال حرارت فوريه و 

 يكساني را از دما در ديوار تخت خواهند داشت.

 تقدير و تشكر

حمايت پارك علم و فناوري دانشگاه سمنان  با اين تحقيق
هاي دكتري به شماره  نامه پايانطبق طرح حمايت از 

 است.شده انجام  103/907/315قرارداد 
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