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  چكيده
بسياري از كاربردهاي مهندسي از اهميت بسزايي برخوردار  مطالعه انتقال حرارت هنگامي كه پديده ذوب و انجماد رخ مي دهد در

خصوصيت مشترك . جوشكاري، رشد كريستال، آبكاري فلزات، ريخته گري: واردي از قبيلم: بارتند از برخي از اين كاربردها ع .است
گسترش اين سطح به طرف  .مي باشد، تمام اين مسائل وجود يك سطح مشترك كه نواحي جامد و مايع را از يكديگر جدا مي كند

 مايع تعيين كننده نرخ -رخ حرارت دفع شده از سطح مشترك جامدناحيه مايع يا جامد بستگي به گراديان دماي دو طرف آن دارد و ن
در اين . در سالهاي اخير استفاده از انرژي ليزر جهت ذوب كردن مواد مورد توجه زيادي قرار گرفته است .انتشار سطح مزبور مي باشد

حوضچه مذاب ايجاد شده با در نظر گرفتن نيمه بي نهايت در معرض تابش اشعه ليزر قرار گرفته و ميدان دما و شكل  پروژه يك جسم
براي بدست آوردن دماي گذراي نقاط  .اثرسرعت انتقالي جسم بر روي ميدان دما و شكل و ابعاد حوضچه مذاب بررسي شده است

براي استفاده از  .تفاضل محدود صريح حل شده است معادله انرژي بر مبناي انتالپي به روش مختلف جسم و نرخ رشد حوضچه مذاب،
روش انتالپي به صورتي تصحيح شده است كه دماي شبكه اي كه فصل مشترك جامد  .روش انتالپي ابتدا بايد اين روش را تصحيح كرد

 در عوض بوسيله تركيب شرايط مرزي انرژي بر روي .لازم نيست كه برابر مقدار ثابت دماي ذوب باقي بماند و مايع در آن قرار گرفته،
محاسبات براي اشعه با سطح  .اي گره مورد نظر محاسبه شده استترك جامد و مايع، در هر گام زماني يك دماي جديدي برسطح مش

اثر سرعت بر روي نتايج به اين  .مقطع دايره اي و بيضوي انجام شده و نتايج حاصل از حل عددي با نتايج تجربي مقايسه شده اند
مذاب از حالت تقارن خارج مي شوند و با افزايش سرعت اندازه حوضچه مذاب كاهش مي صورت است كه ميدان دما و شكل حوضچه 

 .يابد
  

  :واژهكليد 
   بيضوي - دايره اي- انتالپي- حوضچه مذاب-جسم نيمه بي نهايت- انرژي ليزر

  
  
  
 

__________________________________ 

-1  دانشگاه شهركرد–حرارت و سيالات كارشناس ارشد



24 بررسي پروفيل دما در يك گرمايش ليزري با سطح مقطع و شدت اشعه متفاوت

  مقدمه -1
هاديها به سمت ابزارهاي سه بعدي بـا    تكنولوژي جديد ساخت نيمه

هـاي نـازك      بنـابراين سـاخت لايـه     . هـاي كوچـك تمايـل دارد        اندازه
هاي غيرمتبلـور يـك       سيليكون به صورت تك بلوري بر روي زير لايه        

هاي ظريف الكترونيكي معمولاً بـراي        در تكنولوژي . ايده اساسي است  
موادي . شود  استفاده مي  (C.V.D) شست بخار شيميايي  رشد بلور از ن   

آيند داراي يك ساختمان بلوري مشخصي        كه از اين روش بدست مي     
دار بــودن مرزهــاي آنهــا  هــستند امــا داراي معــايبي از قبيــل مــوج 

اي كـه بـه       شود كه مقدار ماده     موجي بودن مرزها باعث مي    . باشند  مي
اي  كنند بطور عمـده    مل مي عنوان عنصر فعال مدارهاي الكترونيكي ع     

ساختمان كريستالي نيمه هادي بوسيله استفاده از ليـزر         . كاهش يابد 
 كـه يـك اشـعه ليـزر در          براي اين منظور لازم اسـت     . شود  اصلاح مي 

 .طول يك قطعه از جنس سيليكون با سرعت مشخص حركـت كنـد  
چنانچه شدت اشعه ليزر به حد كافي زياد باشـد يـك لكـه مـذاب از                 

بنـابراين بـه ايـن طريـق سـيليكون ذوب           . شود   تشكيل مي  سيليكون
يابد و نهايتاً يك ماده با تبلور مجدد          شود و سپس تبلور مجدد مي       مي

بطور تجربـي  . آيد بدون اينكه مرزهايش موجي شكل باشد بدست مي     
مشاهده شده است كه يك نـوار باريـك و طويـل بلـورين در جهـت                 

اين بديهي است كه ميدان دما      شود و     عمود بر مرز انجماد منتشر مي     
هـاي    آيـد انـدازه دانـه       كردن اشعه ليزر بوجـود مـي        كه توسط جاروب  

  .كند ها و كيفيت ساختمان كريستالي را معين مي كريستال
تبلور مجدد يك لايه نازك ] 1[، گيرگروپلس و همكارانش1991در سال 

عه براي حالتي مورد بررسي قرار دادند كه سطح مقطع اشسيليكون را 
آنها از روش انتـالپي      .اي و بيضوي شكل بوده است       ليزر بصورت دايره  

و تفاضل محدود صريح استفاده كرده و نتايج خود را با نتايج تجربـي              
در اين مقاله نتايج عـددي فقـط بـراي يـك سـرعت              . مقايسه كردند 

)معيني  )s
mm2 هود اند و تأثير سرعت در نتايج بخوبي مش ارائه شده

شـود كـه      در مقايسه نتايج تجربي با نتايج عـددي ديـده مـي           . نيست
 1992در سـال   .نتايج عددي از دقـت قابـل قبـولي برخـوردار اسـت         

 در دانشگاه بركلي اثـر تـابش اشـعه ليـزر            ]2[رستمي  و همكارانش     
اسـاس روش انتـالپي    نهايـت را بـر   ساكن بر روي يك جسم نيمه بي

با توجه به اينكه در اين بررسـي        . دادنداصلاح شده مورد بررسي قرار      
اي در نظر گرفته شده لذا با اسـتفاده از   اشعه به صورت ساكن و دايره  

آورده شده و با اسـتفاده   تقارن محوري مسئله به صورت دو بعدي در
از تفاضل محدود صريح مسئله حـل شـده اسـت و در نهايـت نتـايج                 

دهد   مقايسه نشان مي  عددي با نتايج تجربي مقايسه شده است و اين          
كه دقت روش عددي تا هنگامي كه درجه حرارت سـطح بـه درجـه               

  .حرارت تبخير نرسيده قابل قبول است
گرمايش و ذوب يك جسم نيمه      ] 3[ رستمي و رئيسي     1997در سال 

. نهـايت را تحـت تـأثيـر يك اشعه ليزر متحرك مطالعـه كردنـد             بـي
نتقال حرارت هدايتي تحت   موضوع مورد بررسي يك مسئله همراه با ا       

تأثير يك منبع حرارت حجمي متحرك و سطح مشترك فاز جامـد و        
معادله مورد استفاده قرار گرفته بـراي حـل    .مايع متحرك بوده است

روش اخـتلاف محـدود     . مسئله معادله انتقال حرارت فوريه مي باشد      
صريح براي بدست آوردن توزيع دما و شكل حوضچه مـذاب بـه كـار              

نتايج از قبيل توزيع دمـا و شـكل حوضـچه مـذاب بـراي               . سترفته ا 
اشعه ثابت و متحرك بدست آمده است و با نتايج تجربي براي اشـعه              

شود كه بـين نتـايج تجربـي و           ثابت مقايسه شده است و مشاهده مي      
  .عددي تطابق خوبي برقرار است

دهـد كـه همـه مطالعـات انتقـال            مروري بر مقالات قبلي نـشان مـي       
مراه با تغيير فاز بر پايه قانون انتقال حرارت فوريـه اسـتوار             حرارت ه 
دهد كه مـدل فوريـه داراي         بسياري از تحقيقات نشان مي    . بوده است 

مهمتـرين ضـعف آن ايـن اسـت كـه           . باشـد   هاي متعددي مـي     ضعف
 و  ]4[كاتـانو   . كند سرعت انتشار حرارت نامحدود است       بيني مي   پيش

  .امدات را به فرم زير ارائه دادند مدل موج حرارتي در ج]5[ورنوت 
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 و از نظــر (Relaxation Time) زمــان آســودگي حرارتــي τپــارامتر

  .باشد حدود دمايي بين ذرات ماده ميفيزيكي زمان ارتباط م
از تركيب معادله بـالا و معادلـه بقـاء انـرژي معادلـه انتقـال حـرارت                  

  :آيد هذلولوي بدست مي
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 ذوب يــك جــسم جامــد نيمــه 2001در ســال  ]6[ســد و ديــدليك
اي كاتـانو     بينهايت را در حالت يك بعدي با توجه به تئوري غيرفوريه          

آنها ثابت كردند كه برخلاف تئوري كلاسيك        .و ورنوت بررسي كردند   
نتـشارحرارت نامحـدود اسـت،      كـرد سـرعت ا      بيني مي   فوريه كه پيش  

كند كه سرعت اختلال حرارتـي محـدود          اي بيان مي    تئوري غيرفوريه 
همچنين اثرات محـدوديت سـرعت مـوج حرارتـي بـر روي             . باشد  مي

نهايتاً به اين نتيجه رسـيدند كـه نتـايج          . پديده ذوب را تعيين كردند    
مـاني  اي فقـط در مقـادير ز   اي با نتايج تئوري فوريه فوريه تئوري غير

  .كوچك با يكديگر متفاوت است
آزمايـشاتي را بـر روي جـسم     2002 سـال  در ]7[جيانـگ   مينگ  فانگ

متخلخلي كه بوسيله يك ميكروثانيه پالس ليزر گرم شـده اسـت، انجـام      
دهد كه اگر اختلال حرارتي به اندازه كافي          نتايج آزمايشات نشان مي   . داد

دازه كافي كوچك و فلاكس بدين معني كه مدت پالس به ان(بزرگ باشد 
امكان مـشاهده واضـح پديـده       ) حرارتي پالس به اندازه كافي بزرگ باشد      

اي در نمونه آزمايش ممكن بوده و ايـن   فوريه انتقال حرارت هدايتي غير
اي فقط در نواحي خيلي محـدود   فوريه پديده انتقال حرارت هدايتي غير

  .افتد اطراف محل اختلال حرارتي اتفاق مي
رفتار دمايي يـك ورق باريـك    2003 درسال ]8[همكارانش لجبار وعبدا

تحت اثر يك نوسان دمايي سطح را بوسيله مدل انتقال حرارت هـدايتي             
آنها به اين نتيجـه رسـيدند كـه در ايـن مـدل              . تأخير فاز بررسي كردند   
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انتقال حرارت هدايتي تأخير فاز در اختلالات سطح با فركانس بالا اتفاق            
مدل  اي بين موج هذلولوي و مچنين اصول رياضي كه محدودهه. افتد مي

كنـد و از مـدل ديفيـوژني          انتقال حرارت هدايتي تأخير فاز تعيـين مـي        
 .را بدست آوردند شود منحرف مي

  
  بيان مسئله -2

جنس آلومينيوم خالص در معرض تابش  يك جسم نيمه بي نهايت از
  اشعه به دو شكل سطح مقطع. گيرداشعه ليزر متحركي قرار مي 

صورت دايره اي و بيضوي شكل و  توزيع شدت آن از نوع توزيع 
رار گرفته براي ـمعادله مورد استفاده ق .گرفته مي شود گوس در نظر

علت اينكه  .ذلولوي مي باشدـرارت هـادله انتقال حـل مسئله معـح
از معادله انتقال حرارت فوريه استفاده نشده اين است كه معادله 

با   .براي زمانهاي كوچك و مكانهاي بزرگ دقت كافي نداردفوريه 
      ركتـ حx در جهت vرعت ـزر با سـه اشعه ليـه به اينكـتوج

حرارت و هندسه حوضچه مذاب متقارن مي كند توزيع درجه 
نيستند و نمي توان مسئله را به صورت تقارن محوري در نظر 

و  بعدي در نظرگرفتبنابراين بايد مسئله را به صورت سه . رفتـگ
      ا و حالت جسمـواص فيزيكي تابعي از دمـخ .ل كردـآن را ح

مي باشد و تغييرات ترموفيزيكي خواص در حل مسئله منظور شده 
    روش عددي به كار رفته عبارت از تفاضل محدود صريح . است

مي باشد كه براي منطقه اي كه پديده ذوب در آن اتفاق مي افتد بر 
هدف از حل مسئله بدست  .ش انتالپي اصلاح شده مي باشداساس رو

آوردن توزيع درجه حرارت در داخل حوضچه مذاب و خارج آن و 
همچنين تعيين شكل هندسي حوضچه مذاب و بررسي تأثير 

 .  پارامترهاي مختلف  مي باشد
  
  

  
  تصوير شماتيك جسم نيمه بينهايت تحت اشعه ليزر:)1(شكل

  
 
 
  
  
 

  م و روش حلمعادلات حاك -3
نماي كلي  مسئله در حالت  دو بعدي در شكل  نشان داده شده 

  :است

  
  شكل شماتيك مسئله در حالت دو بعدي ):2(شكل 

  
و نسبت به  شدت اشعه ليزر داراي گسترش مكاني مشخص بوده

  .زمان پيوسته است
 و شدت  بودهسطح مقطع اشعه به دو صورت دايره اي و بيضي شكل

ع داراي توزيع گوسي مي باشد كه به صورت زير اشعه در سطح مقط
  ] .9[تعريف مي شود 
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  . شعاع دايره استwبراي سطح مقطع دايره اي است و ) 3(رابطه 
 شعاع اشعه در wxبراي سطح مقطع بيضي شكل است و ) 4(رابطه 
  . استy شعاع اشعه در جهت wy و xجهت 

شدت اشعه در مركز آن است و واحد آن وات بر  Iروابط فوق در 
 تابعي است كه تغييرات زماني شدت اشعه h(t) متر مربع مي باشد و
چنانچه شدت اشعه برخورد كننده با جسم . را نشان مي دهد

  =h(t) 1 ورتـد در اين صـان نداشته باشـگونه تغييراتي با زمـهيچ
  .   است

 معادلات  بايستيبراي بدست آورن معادله انتقال حرارت هذلولوي
  . كردكاتانو و بقاء انرژي را با يكديگر تركيب 

  :معادله كاتانو
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  :معادله بقاء انرژي
)6(                                              )( cT

t
dvqq dxxx ρ

∂
∂

+= +                           
ا ساده سازي، معادله انتقال حرارت هذلولوي با استفاده از در نهايت ب

  :   ترم انتالپي در سه بعد به صورت زير نوشته مي شود
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م است و به صورت زير تعريف ، انتالپي بر  واحد حجeدر رابطه بالا 
  .                                                                                                   شده است

)8(                                                            ∫= cdTe ρ                                                                                                                        
 مي توان آن را گرفته شودچنانچه انرژي جذب شده حجمي در نظر

 كه نرخ توليد فرض كردبه صورت يك منبع توليد انرژي داخلي 
 در معادله ظاهر g به صورت ترم وانرژي بر واحد حجم مي باشد 

  .شده است
گيرد اگر از معادله  براي مسئله حاضر كه در آن تغيير فاز صورت مي

 بايد يك بار معادله را براي ناحيه مايع و شودبر حسب دما استفاده 
 كه در اين كرد و آنها را همزمان حل نوشتهيك بار براي حالت جامد 

و ناحيه جامد و مايع صورت بدست آوردن سطح مشترك بين د
  .كاري مشكل است

  ه ـوشتـنالپي ــرم انتـاده از تـا استفـرارت بـال حـادله انتقـذا معـ ل
رعت انتقالي جسم نيز به صورت يك ترم ـر سـهمچنين اث. مي شود

  .شوددر سمت چپ معادله مشاهده مي 
همانطور كه از شكل معادله پيداست براي حل نياز به دو شرط اوليه 

ر ـورت زيـرايط اوليه به صـش .مي باشدرزي ـرط مـشش شو 
  :شودمي   ريفـتع

 .                                  در ابتدا درجه حرارت كليه نقاط برابر يك مقدار ثابتي مي باشد
iTT                                                   )الف = :       t=0 

در  صفر برابر را t=0ن تغييرات دما نسبت به زمان در لحظه همچني
                                                                         :          گرفته مي شودنظر 

=0                                                                      ) ب
∂
∂

t
T      :t=0        

  :نوشت  را مي توان به صورت زير x,y,zشرايط مرزي در جهت  
iTTx =±∞→  

 iy T T→±∞ = 

iTT             )                        ج =   ,  0=
∂
∂

Z
T     ∞→z   

  جامد-بر سطح مشترك مايع معادلات حاكم -3-1
بر روي سطح مشترك درجه حرارت برابر دماي ذوب مي باشد، 

   :بنابراين  
)9(                                                  mls TTT ==                                                                                                                 

 به ترتيب نشانگر ناحيه مايع و s و lدر رابطه بالا زير نويس هاي 
سطح مشترك جامد و مايع تابعي از پارامترهاي . جامد مي باشند

 بدست آوردن مي باشد و براي t و پارامتر زماني  z و y و xمكاني  
سطح روابط مربوط به سطح مشترك بايستي  موازنه انرژي بر  روي 

  .نوشته شودمشترك 
ابتدا موازنه انرژي را بر روي يك مرز دو بعدي كه در شكل نشان 

       داده  و سپس نتايج در سه بعد تعميمنوشتهداده شده است  
  .شودمي 

  
  سطح مشترك بين فاز جامد و مايع در دو بعد:)3(شكل 

  
  رـرك در نظـرز مشتـه اي را روي مـيك نقط، لـه به شكـا توجـب

  .                   داده مي شود نشان Ys و Xs و مختصات آن با گرفته
)10(                                                             ),( txSYs =                           

در نهايت معادلات حاكم بر سطح مشترك در سه بعد به صورت زير 
  :در مي آيند

)11    (                     2 2

2

2

1 ( ) ( )

( )

s s s
s

s s

X X T Tk k
y z x x

X XL V
t t

τ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂
+ + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∂ ∂
= + −

∂ ∂

                     

2 2

2

2

1 ( ) ( )

( )

s s s
s l

s s

Y Y T Tk k
x z y y

Y YL
t t

τ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂
+ + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∂ ∂
= +

∂ ∂

               

2 2

2

2

1 ( ) ( )

( )

s s s l
s

s s

Z Z T Tk k
x y z z

Z ZL
t t

τ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂
+ + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∂ ∂
= +

∂ ∂

  

در روابط بالا  
t

X
t

Y
t

Z sss
∂
∂

∂
∂

∂
∂

 مؤلفه هاي سرعت سطح ,,
 گرماي نهان ذوب بر واحد L بوده و z و y و xمشترك در جهت 

  .                                                                 حجم مي باشند
sl kk  به ترتيب ضريب انتقال حرارت هدايتي در فاز جامد و مايع ,

  .مي باشند
  : وب آلومينيوم برابر است باگرماي نهان ذ

(J/kg )      51095.3 ×=L      
                          

   روابط بين انتالپي و درجه حرارت-3-2
معادله بقاء انرژي است كه متغيرهاي وابسته آن انتالپي ) 7(معادلة  

  .و درجه حرارت است
انتالپي يك گره بدست مي آيد و براي ) 7(عادله  از حل عددي م

 درجه حرارت بايد براي هر حالت ماده روابط بين بدست آوردن 
  .موجود باشدانتالپي و درجه حرارت 

انتالپي يك المان كه در ناحيه كاملاً مايع و  يا كاملاً جامد قرار 
  ] .9[گرفته است با استفاده از روابط زير بدست مي آيند
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TTms ≤         ∫=
T

Tms
sss dTce ρ                                                                                                                        

)12(                              TTml ≥      ∫ +=
T

T
lll

ml

LdTce ρ                                                                                       

seو leبه ترتيب انتالپي در حالت جامد و مايع مي باشند    .  
براي الماني كه در حالت دو فازي قرار دارد يعني  بخشي از آن مايع 

 نسبت حجم مايع به حجم كل x و بخش ديگر جامد است بايد ابتدا
سط به صورت زير بدست  و سپس انتالپي متومحاسبه كردهالمان را 
  :مي آيد

)13(                                               sl exxee )1( −+=                                                                                                                       
 seدست آوردن پارامترهاي  نياز به ب) 13(براي استفاده از رابطه 

وسط ـبراي بدست آوردن اين پارامترها يك مقدار مت .مي باشد leو
 و گرفته در نظر )cρ(گالي ـرماي ويژه وچـاصلضرب گـبراي ح
  :شودبه صورت زير بازنويسي مي  ) 13(رابطه 

  

)14(                           ∫ ∫−++=
T

T

T

Tms
avav

ml

dTcxLdTcxe )()1())(( ρρ     

                                                                                                                        
  :رابطه بالا به صورت زير ساده مي شود

  
)15(                 ( ) ( ) ( )av ms ms mle xL c T T x T Tρ= + − + −⎡ ⎤⎣ ⎦   

                                                                          
  ورت ـ صTmابت ـاي ثـا در دمـاز آنهـر فـه تغييـوادي كـراي مـب

  .مي گيرد
  
)16(                                                   mmsml TTT ==   

                                                                                                         
  :داريم )15(در رابطه ) 16(با جايگذاري رابطه 

  
)17(                                        )()( mav TTcxLe −+= ρ                                                                                                       
  

بدست آوردن هنگامي كه المان در حالت دو فازي قرار دارد براي 
  : محاسبه شودρ)(avc  ابتدابايد) 17(انتالپي از رابطه 

  
)18(                                 slav cxcxc ))(1()()( ρρρ −+=  

                                                                                               
)( cρ  وSc)(ρ به ترتيب مربوط به مايع و جامد در دماي ذوب  

  .مي باشند
براي بدست اوردن  انتالپي در حالت جامد، مايع و دو فازي با 

ستفاده از رابطه و سطح مشترك با ا) 17(و ) 12(استفاده از روابط 

نياز به داشتن خواص ترموفيزيكي از قبيل گرماي ويژه،چگالي ) 11(
  .]11و10[مي باشدو ضريب هدايت حرارتي

  
KTKTKs 400300033.067.226 ≤<+=                             
KTKTKs 933400055.06.226 ≤<−=  

KTKTKs 160093303.063 ≤<+=  

KTKTcps 9333001067.4762.0 4 ≤<×+= −  
1 0.921 933cp T K= >  

2767 0.22 300 933s T K T Kρ = − < ≤  
2640 0.275 933 1400l T K T Kρ = − < ≤                          

  
   ايـاز در دمـي پيداست تغيير فـوفيزيكـانطور كه از خواص ترمـهم
 K933اتفاق مي افتد .  

و با توجه به ) 17(و ) 12(با جايگذاري خواص ترموفيزيكي در روابط 
  :                        داريمK933=Tmاينكه 

8.2428827104246.3

5622.0454.2108
35

2

−×−

+=
− T

TTes                          

)20(                        82 104.912663.044.2431 ×++= TTel                          
))(09.87322.3068( mTTxxLe −−+=  

  
در حل عددي هنگامي كه يك المان كاملاً جامد باشد با استفاده از 
 رابطه اول با داشتن انتالپي درجه حرارت را با استفاده از روش 

در حالتي كه المان مورد نظر كاملاً . يدنيوتن ـ رافسون بدست مي آ
مايع باشد نياز به استفاده از اين روش نيست و با حل معادله درجه 

اگر المان مورد نظر در حالت دو . رارت  بدست مي آيددوم، درجه ح
فازي باشد  از رابطه آخر براي بدست آوردن درجه حرارت استفاده 

  . شودمي
  
   روش حل عددي-3-3

    براي حل مسئله از روش عددي تفاضل محدود صريح استفاده 
در ناحيه .  گرددابتدا بايستي ميدان فيزيكي شبكه بندي.  شودمي

يير فاز صورت مي گيرد براي بالا بردن دقت محاسبات از اي كه تغ
بديهي است كه  اين . شودبندي ريزتري  استفاده   مي  يك شبكه

شبكه بندي ريز را نمي توان  به كل ميدان فيزيكي اعمال كرد زيرا 
ناحيه نسبتاً بزرگي نسبت به ناحيه اي كه تغيير فاز در آن صورت 

به همين دليل در  ارتي قرار دارد وگيرد، تحت تأثير انرژي حر مي
صورت استفاده از شبكه بندي ريز زمان محاسبات كامپيوتري بسيار 

    بنابراين براي حداقل كردن زمان محاسبات در. زياد مي شود
گيرد از  ناحيه اي از ميدان فيزيكي كه تغيير فاز در آن صورت نمي

  .شوديك شبكه بندي درشت تري استفاده مي 
به مطالب ذكر شده براي حل عددي از يك شبكه بندي با توجه 

 كل ميدان فيزيكي به دو ناحيه كرده و متعامد مركب استفاده 



28 1386زمستان / شماره دوم / سال اول /  تخصصي مهندسسي مكانيك مجلسي –فصلنامه علمي 

ابعاد ناحيه داخلي طوري در نظر . داخلي و خارجي تقسيم مي شود
 كه حوضچه مذاب به صورت كامل در اين ناحيه قرار گرفته مي شود

  . گيرد
چه مذاب در سطح جسم و قطر حوض(بيشترين قطر حوضچه مذاب 

برابر قطر اشعه ليزر و بيشترين عمق در  2/1 تقريباً) در حالت پايدار
  ].12[ مي باشد زرـذاب تقريباً برابر شعاع اشعه ليـوضچه مـح

با توجه به اين نتايج با انتخاب يك شعاع مشخصي براي اشعه ليزر 
     رت فاز در آن صو اي كه تغيير مي توان محدوده اي براي ناحيه

  .ودمي گيرد پيش بيني نم
  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  x-y  بندي در صفحه شبكه): 4(شكل
  

  
  
  
    

  x-z  بندي در صفحه شبكه): 5(شكل
  

شبكه بندي كه مورد استفاده قرار گرفته )  5و 4(در شكل هاي 
 x-yدر صفحه  . نشان داده شده استx-z و x-yاست در صفحات 

 استفاده شده است كه 15×15براي ناحيه داخلي از يك شبكه 
 iyΔ و ixΔ با x-yها براي اين ناحيه درصفحه  اضلاع المان

-x مي شود و اضلاع المان ها براي ناحيه خارجي در صفحه مشخص

y با x °Δ و yΔ نظر در شبكه بندي مورد. مشخص مي شود 
ii yx Δ=Δ و yx Δ=Δ كه اندازه ،ii yx Δ=Δ را بايد با توجه به 

  .شعاع اشعه مشخص كرد

رابطه زير بين ابعاد  مشاهده مي شود) 4(همانطوري كه از شكل 
  .المان هاي داخلي و خارجي برقرار است

)21(                                                      yyi Δ×=Δ× 315                          
)22(                                                                 5=

Δ
Δ

iy
y                          

 ميكرومتر در 100در بيشتر محاسبات عددي شعاع اشعه ليزر برابر
با توجه به مطالبي كه قبلاً به آنها اشاره شد، . نظر گرفته شده است

   برابر قطر اشعه ليزر 2/1 ًحداكثر قطر حوضچه مذاب ساكن تقريبا
  .مي باشد

)23(                                           mdmelt μ2402002.1 =×=                          
 ميكرومتر 240×240بنابراين اندازه اضلاع ناحيه داخلي بايد حداقل

 .ساكن باشد) اشعه(باشد و اين در حالي است كه حوضچه مذاب 
 ها حركت xجهت مثبت محور   درv با سرعت معين اشعهولي اگر 

يعني .  ها نامتقارن مي شودyنمايد، حوضچه مذاب نسبت به محور 
 بيشتر از اندازه آن در ها xاينكه اندازه آن در جهت مثبت محور 

 ساكن اشعه مي شود و نتيجه اينكه وقتي ها xجهت منفي محور 
 است، اندازه اضلاع x محور   در جهت مثبتVنيست و داراي سرعت 

احيه داخلي بايد بيشتر از مقدار فوق باشند تا اينكه تمام قسمت ن
ذوب شده در داخل آن قرار بگيرد كه در اينجا اضلاع ناحيه داخلي 

 يعني اگر يك دايره .گرفته شده است ميكرومتر در نظر 300×300
خواهد  ميكرومتر  300 قطر آن برابر شوداي در ناحيه داخلي محيط 

  .بود
  
 )24(                                             myx ii μ20

15
300

==Δ=Δ                          
)25(                                     mxyx i μ100500 =Δ×=Δ=Δ  

                          
به . دارد itΔبه مقدار گامهاي زماني  بستگي شديدي izΔاندازه 

عبارت ديگر براي اينكه حل عددي پايدار باشد بايد مقادير مناسبي 
 izΔ و itΔمقدار پارامترهاي  .گرفتدر نظر izΔ و itΔبراي 
مستقيم با زمان لازم براي اينكه سيستم به حالت پايدار برسد رابطه 
اشد ـر بـايداري كمتـراي پـان لازم بـدر زمـرچقـيعني ه .دارد
          ودـري به خـوچكتـر كـاديـمق izΔ و itΔاي ـرهـپارامت

 بايد داراي zدر جهت لازم به ذكر است كه  ناحيه داخلي . مي گيرند
  .اندازه اي باشد كه عمق حوضچه مذاب از آن تجاوز نكند

12izدر اينجا  mμΔ   : و در نتيجهگرفته شده است در نظر =
  

)26 (                                              mzz i μ605 =Δ×=Δ                           
در تعيين ابعاد ناحيه خارجي بايستي دقت كرد زيرا  اضلاع ناحيه 
خارجي بايد به اندازه اي بزرگ باشند كه در گره هاي كناري شبكه 

معمولاً شعاع ناحيه خارجي را . شرايط مرزي بي نهايت برقرار باشد
mwبراي . رابر شعاع اشعه ليزر در نظر مي گيرند ب20 μ100=داريم :  
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)27(                                               mwR μ200020 =×=                                                                                                                        
iRxها بين  گره تعداد Rxو = mx به ازاء = μ100=Δ برابر است 

  :با
)28 (                                                191502000

≈
Δ
−

=
x

mx                                                                                                                        
  : در ناحيه خارجي تعداد گره ها برابر است باx-yبنابراين در صفحه 

)29(                                         1672)33()3219( 2 =×−+×                                                                                                                        
 برابر شعاع اشعه در نظر 20 نيز اندازه ناحيه خارجي را zدر جهت 

ه ـ كzره ها در جهت ـداد گـ تعوانـابه مي تـريق مشـ به طه وـگرفت
ه به ـوجـا تـايت بـدر نه .د مي باشند را بدست آور34برابر 
راي ـد بـايـاسبات بـي محـلـ، در ناحيه داخ)5و4(ايـهـشكل

2925)1315(15 ارجي ـه خـاحيـراي نـرد و بـام بگيـره انجـ گ××=
41)14(34-3)3(3 57127راي ـاسبات بـمح . ره انجام گيردـگ××××=
ارن داشته ـ  تقy و xورهاي ـي از محـه نسبت به يكـر  مسئلـاگ
       شود نصف اسبه وارد ميـه در محـايي كـه رهـداد گـاشد تعـب

  .مي شود
  
  شكل تفاضل محدود معادلات -3-4

يك گره و گره  ،نوشته شودبه شكل تفاضل محدود ) 7(براي اينكه رابطه 
  :گرفته مي شوداور به صورت زير در نظر هاي مج

  
   نماي شماتيك يك گره و گره هاي مجاور در سه جهت:)6(شكل

  :براي ناحيه داخلي

) 30(              

( ) . ( )

( ) ( )
( ) ( )

( )

c c e c e e c

w w c n

s t

b

e e avel e e A akce a T T

akcw a T T akcn a Tn Tc
akcs a Ts Tc akct a Tt Tc

akcb a Tb Tc b

′ = − − + × −⎡⎣
+ × − + × −

+ × − + × −

+ × − +⎤⎦

         

A يك ضريب زماني مي باشد و عبارت است از    :  

τ2
)( 2

+Δ
Δ

=
t

tA  
akceو  akcw ضريب هدايت حرارتي متوسط بين نقطه c و نقاط 

 akct و akcs ،akcn ،akcbمجاور آن بوده و مفهوم مشابه را ضرائب 
  .دارند

bناشي از منبع انرژي حرارتي مي باشد .  
                                                       :همچنين

 
2

1

i
x

aa we
Δ

==  

                         2
1

i
sn

y
aa

Δ
==                              

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

Δ
=

=
⇒=

2
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i
t

b
i

z
a

a
k  

  
                                            )( ii x

vtavel Δ×Δ=  
براي ناحيه خارجي نيز مشابه ناحيه داخلي معادله انرژي  به شكل 

با اين تفاوت كه چون در . نوشته مي شودتفاضل محدود صريح 
ناحيه خارجي تغيير فازي صورت نمي گيرد كافي است معادله انرژي 

نيازي به نوشتن  فقط داراي متغير وابسته درجه حرارت باشد و
  .نتالپي نمي باشدمعادله انرژي بر اساس ترم ا

  

 )31(             
sctt

cbbcss

cnncw

ceececc

cbTTaakct
TTaakcbTTaakcs

TTaakcnTTawakcw
TTaakceATTavelTT

)(])(
)()(
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)(.[)(

ρ+−×+
−×+−×+
−×+−×+

−×+−−=′

  

  
  معيار پايداري روش حل -3-5

روش معمول بدست آوردن اين معيار اين است كه در معادله انرژي 
به شكل اختلاف محدود، ضريب درجه حرارت مربوط به زمان قبلي 

ردن دست آوـ به طور كلي براي ب.بايد بزرگتر يا مساوي صفر باشد
      ii , ji , ki(T( ه دارايـي را كـلاتـيه جمـايد كلـرايب بـن ضـاي

مي باشند مرتب كرد و سپس از اين نتيجه براي بدست آوردن يك 
  . استفاده نمودtΔحالت حدي براي 

، )30(براي اين منظور با فرض ثابت بودن خواص حرارتي در رابطه 
  :داده شود نشان Bثابت  با Tcچنانچه ضريب 
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  :خواهد بودشرط پايداري به صورت زير 
  
)33(                    i

ipipip
t

zc
kA

yc
kA

xc
kA

x
v

Δ
Δ

+
Δ

+
Δ

+
Δ

> )222(1 222 ρρρ
                          

i و v =0براي حالت خاص  i ix y zΔ = Δ = Δ به صورت ) 33( رابطه
  :زير ساده مي شود
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براي ) 34(رابطه .  ضريب نفوذ حرارتي مي باشدαدر اين رابطه 
iiحالاتي كه  xy ΔΔ   . بزرگتر هم باشند صادق استizΔ از ,

 داده شده دربخش قبل در درجه براي آلومينيوم با خواص حرارتي
وجود  تقريباً بيشترين ضريب نفوذ حرارتي 300Kحرارت معمولي 

  : كه برابر است بادارد
)35 (                                                     510709.9 −×=α  

                                                                                                                        
mziبا انتخاب  μ12=Δ  14102.0و −×=τ داريم ) 34( در معادله

]13.[  
 
)36(                                                  sec1096.4 4−×≤Δ it    

                                                                                                             
نمودار دماي مركزي سطح بر حسب  ،tΔحال براي پيدا كردن 

  .شودهاي مختلف رسم مي tΔزمان بدون بعد در  

  
   نمودار دماي مركزي سطح بر حسب:)7(كل ش

  هاي مختلفtΔ  بدون بعد در  زمان
  

81022.2همانطور كه مشاهده مي شود نمودار در محدوده  −×=Δt 
8106.54تا  −×=Δt يكسان است و تغييرات چنداني ندارد و                            تقريبا 

 k2000 نهايي نقطه مركزي سطح در تمام نمودارها در حدود دماي
  .مي باشد

81014.57الـوان مثـعن هـب هـك اميـهنگ يـول −×=Δt و 
8106.60 −×=Δtبرنامه كامپيوتري واگرا شده فرض شود،  بزرگتر يا و

در حل عددي  .و جوابهاي غير معقولي بدست مي آيد
810125.3 −×=Δt در نظر گرفته شده كه در محدوده همگرايي 

  . نيز صدق مي كند) 36(برنامه بوده و در رابطه 
  : مي آيد بدستtΔبه روش مشابه يك رابطه براي 

)37(                                                              
A

z
t

α6

2Δ
≤Δ                                                                                                                        

  :نتيجه مي دهند) 37(و ) 34(روابط 
)38(                                                          2)(

z
z

t
t ii

Δ
Δ

=
Δ
Δ                                                                                                                        

 در گرفته شده كه ربه طور خاص براي شبكه بندي مورد استفاده قرا
izzآن  Δ=Δ 5  

)39(                                                               
25
1

=
Δ
Δ

t
ti                          

بار انجام محاسبات براي ناحيه داخلي، يك  25 يعني اينكه به ازاء هر
شكل تفاضل .  گرددبار محاسبات براي ناحيه خارجي انجام مي

يه داخلي و سطح مشترك نيز مشابه ناح محدود معادلات حاكم بر
 و با استفاده از برنامه كامپيوتري نتايج بدست  نوشته شدهخارجي

  . شودده و سپس رسم ميمآ
  
                                                                                         نتايج -4

ناحيه (  مشاهده شد ابعاد ناحيه داخليبخش قبل  كه در همانطور
 .ه شد در نظر گرفت15×15)  اي كه در آن تغيير فاز صورت مي گيرد

 .پرداخته مي شودونگي بدست آوردن آن ـي چگـال به بررسـح
(Grid study)  

ابتدا نمودار دماي نقطه مركزي سطح بر حسب تعداد گره هاي 
 كه در قسمتي از نمودار شود  و مشاهده ميشدهمختلف رسم 

تغييرات دما با افزايش تعداد گره ها ناچيز است و مي توان تقريباً 
  .يكنواخت فرض كرد

 

  
   تغييرات دماي نقطه مركزي سطح بر حسب:)8(شكل 

   تعداد گره ها
  

 به بعد 15ه ي  از گرمشاهده مي گردد) 8(همانطور كه در شكل 
آن را به صورت يكنواخت فرض تغييرات دما اندك است و مي توان 

بنابراين با توجه به مطالب ذكر شده ابعاد شبكه در ناحيه . كرد
 در نظر گرفته و كليه نتايج با توجه به اينكه دماي 15×15را  داخلي

  .يد است، بدست مي آK300اوليه برابر 
  :حال به بررسي برخي از نتايج بدست آمده مي پردازيم

  



 1386زمستان / شماره دوم / سال اول / ك مجلسي  پژوهشي مهندسي مكاني–مجله علمي 

 

31

  
  اب برحسب شدت مركز عمق حوضچه مذ:)9(شكل 

  )w= ثابت ( ليزر  اشعه
  

بيشترين عمق حوضچه مذاب برحسب شدت اشعه با ) 9(در شكل 
شود و هيچ مقداري از آن  فرض اينكه تمام انرژي جذب سطح مي

پيداست به همانطوري كه از شكل . يابد رسم شده است انعكاس نمي
وبي برقرار هاي پائين، بين نتايج تجربي و عددي تطابق خ ازاء شدت

هاي بالا به دليل اينكه دماي سطح جسم، به دماي  است اما در شدت
اين . گيرند رسد نتايج عددي و تجربي از هم فاصله مي تبخير مي

هاي بالا  توان توجيه كرد كه در شدت رفتار را به اين صورت مي
وقتي كه دماي سطح . رسد دماي سطح جسم، به دماي تبخير مي

ير رسيد، دو پديده متقابل بر روي عمق حوضچه جسم، به دماي تبخ
اول اينكه مقداري از انرژي صرف تبخير . گذارند مذاب تأثير مي

كار ه مقدار كمتري از انرژي جهت ذوب كردن جسم ب شود و مي
رود و دوم اينكه با تبخير شدن قسمتي از مواد، سطوح با درجه  مي

كنند و  كت ميحرارت بالا به طرف سطح مشترك جامد و مايع حر
در حل . شود كه عمق حوضچه مذاب عملاً بيشتر شود اين سبب مي

عددي، پديده تبخير در نظر گرفته نشده است و بنابراين در 
رسد، بين نتايج  هاي بالا كه دماي سطح به دماي تبخير مي شدت

  .آيد اي پيش مي عددي و تجربي، تفاوت قابل ملاحظه
ت نقطه مركزي سطح برحسب تغييرات درجه حرار) 10(در شكل 

در اين شكل . هاي مختلف جسم، رسم شده است زمان به ازاء سرعت
α2پارامتر 

Vwعد ميباشد كه  ، سرعت بدون بw شعاع اشعه و α 
باشد و هر دو ثابت در نظر گرفته  ضريب نفوذ حرارتي متوسط مي

ت جسم، دماي نقطه مركزي آن كاهش با افزايش سرع. اند شده
اي بديهي است، چرا كه وقتي سرعت جسم  و اين نتيجه يابد مي

يابد به ازاء زمانهاي مساوي انرژي اشعه در سطح بيشتري  افزايش مي
  .شود كند و درجه حرارت نقطه مركزي آن كمتر مي اثر مي از جسم 

  
  

  
   درجه حرارت نقطه مركزي سطح برحسب:)10(شكل 
3.5سرعتهاي متفاوت در شدت  ن درزما 9I e= ×  

  

  
   تغييرات درجه حرارت نقاط واقع بر روي :)11(شكل 

  هاx برحسب فاصله  هاxمحور 
  

)ها xدرجه حرارت نقاط مختلف محور ) 11(شكل  )== zy را در 
 شود كه با توجه به شكل ديده مي. دهد زمانهاي متفاوتي نشان مي

ها قرار دارند به دليل  نقاطي كه روي شاخه سمت راست منحني
ها داراي درجه حرارت بيشتري  xسرعت اشعه در جهت مثبت محور 

ها قرار دارند،  نسبت به نقاطي كه روي شاخه سمت چپ منحني
ها  xچون اشعه با سرعت مشخصي در جهت مثبت محور . هستند

ت راست قرار دارند هاي سم كند، نقاطي كه روي شاخه حركت مي
نقاطي هستند كه از مركز اشعه كه داراي بيشترين شدت است عبور 

اند و بنابراين داراي درجه حرارت بيشتري، نسبت به نقاطي كه  كرده
هاي سمت چپ قرار دارند و هنوز از مركز اشعه عبور  روي شاخه

  .باشند اند مي نكرده
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  در زمانهاي x-y تصوير حوضچه مذاب در صفحه :)12(شكل 

/45.02اي در سرعت متفاوت براي اشعه دايره =αvw  
  

 در زمانهاي x-yتصوير حوضچه مذاب را در صفحه ) 12 ( شكل
45.02مختلف به ازاي سرعت =α

Vw در اين شكل. دهند  نشان مي  
شود كه به دليل سرعت جسم، حوضچه مذاب به سمت  ديده مي

كند و با گذشت زمان قطر حوضچه مذاب  ا ميراست تمايل پيد
  .كند افزايش يافته و در نهايت به يك مقدار ثابتي ميل مي

  

  
   براي اشعه x-yهاي دما ثابت در صفحه   منحني:)13(شكل 

45.0اي و  دايره
2

=
α

Vw5در زمان.=
pt
t  

  
 يك زمان ثابت و  درx-y دما ثابت را در صفحه  منحني) 13(شكل 

)به ازاء شدت اشعه ثابت )29 /105.3 mWI  براي سرعت =×
45.02 =α

Vwاي در نظر گرفته  اشعه به صورت دايره. دهد  نشان مي
 دما ثابت از  شده است و وجود سرعت باعث شده است كه منحني

حالت تقارن خارج شده و به سمت راست منحرف شود، بطوريكه در 

      ها خطوط دما ثابت داراي تمركز بيشتري x ت چپ محورسم
  .مي باشد

  

  
  در زمانهايx-y تصوير حوضچه مذاب در صفحه :)14(شكل 

22.0 متفاوت براي اشعه بيضوي و 
2

=
α

Vw  

  
 را براي حالتي نشان x-yتصوير حوضچه مذاب در صفحه ) 14(شكل 

وقتي كه . صورت بيضوي باشددهد كه اشعه بكار گرفته شده به  مي
شود حوضچه مذاب از حالت تقارن خارج  سرعت در مسئله وارد مي

  .ها خواهد بودx سرعت انتشار آن در جهت منفي محور شود و  مي

  
  برحسبy و xقطر حوضچه مذاب بر روي محورهاي :)15(شكل 

  براي اشعه بيضوي  زمان
  

 براي حالتي y و xهاي  قطر حوضچه مذاب در جهت) 15(در شكل 
. كه سطح مقطع اشعه به صورت بيضي باشد، نشان داده شده است

هم منطبق هستند، مربوط به  هاي اوليه كه هر دو قطر بر در زمان
اي است كه براي بدست آوردن موقعيت اوليه حوضچه مذاب  مرحله

  .شده استاي فرض   بصورت دايره حوضچه مذابx-yدر صفحه 
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صل از اين پروژه با نتايج حاصل از پروژه حال به مقايسه نتايج حا
 مشابه كه با استفاده از معادله انتقال حرارت فوريه بدست آمده است،

  :پرداخته مي شود
  

  
 تغييرات عمق حوضچه مذاب بر حسب زمان به دو: )16(شكل 

  فوريه و هذلولوي روش
  

عمق حوضچه مذاب را برحسب زمان به ازاء سرعت بدون ) 16(شكل 
45.0بعد 

2
=

α
VWهمانطور كه از شكل پيداست عمق . دهد  نشان مي

حوضچه مذاب به روش فوريه پيشروي بيشتري نسبت به روش 
  .هذلولوي دارد

  

  
   براي اشعهx-y تصوير حوضچه مذاب در صفحه :)17(شكل 

   به دو روش فوريه و هذلولوي اي  دايره
  

=.5در زمان  x-yتصوير حوضچه مذاب در صفحه ) 17(شكل 
pt
t و

45.0به ازاء سرعت بدون بعد 
2

=
α

VWاز  همانطور. دهد  را نشان مي

بيني بود حوضچه مذاب به روش فوريه در جهت  قبل نيز قابل پيش
x-yباشد  بزرگتر از حوضچه مذاب به روش هذلولوي مي .  

  

  
 راي بx-z تصوير حوضچه مذاب در صفحه :)18(شكل 

  اي به دو روش فوريه و هذلولوي  اشعه دايره
  

 در زمان x-zتصوير حوضچه مذاب را در صفحه ) 18(شكل 
5.=

pt
t  45.0و به ازاء سرعت بدون بعد

2
=

α
VWبا . دهد نشان مي

توجه به شكل در مي يابيم كه حوضچه مذاب به روش فوريه در 
  . باشد ضچه مذاب به روش هذلولوي مي بزرگتر از حوx-zجهت 

  
  نتيجه گيري -5

در اين پروژه ميدان دما و شكل حوضچه مذاب براي يك جسم 
معادله بكار رفته براي  .شدآلومينيومي تحت تابش اشعه ليزر بررسي 

علت استفاده از  .حل مسئله معادله انتقال حرارت هذلولوي مي باشد
نتقال حرارت فوريه اين است كه اين معادله در مقايسه با معادله ا

معادله فوريه در زمانهاي كوچك به دليل نا محدود بودن انتشار موج 
پس از بررسي نتايج و  .حرارتي نتايج قابل قبولي ارائه نمي دهد

 مقايسه با مسئله مشابه كه به وسيله معادله فوريه حل شده است،
حالت مشاهده مي شود كه رشد ميدان دما و حوضچه مذاب در 

فوريه سريعتر از حالت  هذلولوي مي باشد كه اين موضوع از  قبل 
نيز به دليل نا محدود بودن سرعت موج حرارتي  قابل  پيش بيني 

بنابراين به اين نتيجه مي رسيم كه معادله انتقال حرارت . بود
هذلولوي در زمانهاي كوچك و مكانهاي بزرگ گزينه مناسبي است و 

  . ه ما مي دهدنتايج قابل قبولي ب
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