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چکیده اطلاعات مقاله

 18/02/1393 دريافت مقاله:

گری پرداخ ننهغیرفوريننه در شننم ري  ننههنندايت ارار ننی در ايننم مقالننه، بننه بررسننی  19/09/1393 پذيرش مقاله:

ای ک ناگهننا    ننت ينن  شننارگرمايی ل  ننه شنن هاسننت  ننه درک  ينن  رارننه  ننرار داشده

بنه  الهمسنگیرد. با  ورنه بنه نا اردمندی مندل فورينه در مندل  نرد  رف نار اينم  رار می

های بننر پايننه ارارت بننیم فازهننای شننم ک  وانننايی منندلسننرو کرننود اخنن قا ان قننال

ز ااسنناک  سننری در منندل  ننرد  رف ارهننای غیراننادی در مننواد م  لنن ، در ايننم مقالننه 

های بننر پايننه اسنناک  سننری اسنن هاده شننده  ننه بننه  ننازگی کارد اننوزه فیزينن  منندل

ر ين  د مسنالهمالنو  اسنت.  مسنالهاند. خواص  رمنوفیزيیی، شنرايم منرزی ک اکلینه شده

سنری بنا الگوري م سای ک خطا بنه من نور بدسنت دکرد  مقنادير  ناخیر زمنانی ک مر رنه  

دهننند میاسننت. ن ننايا ن ننا  شدهک انن  سننازی اسنن هاده از ينن  رکش  ننمنی گسس ه

 ننه منندل  سننری اسنن هاده شننده بننرای شننرايم فراپ  ننی ک فرکپ  ننی هننی   نندا  بننه 

م ناهده  نوا  میهمچننیم  در شنم نیسن ند. ارارتان قنال نهايی  ادر بنه مندل  نرد  

د  ننه در ل  ننات اکلیننه شننرايم فرکپ  ننی ک در ل  ننات بانندی شننرايم فراپ  ننی نمننو

های فرکپ  ننی ک فراپ  ننی، باشنند. بننا بیننارگیری همزمننا  منندلمی مسننالهاننا م بننر 

رننه را هننای  جربننی مربننوو بننه  وزينن  دمننا درک  رااند دادهن نناي  اننددی اا ننر  وانسنن ه

 پوشانی  نند.هم

واژگان كلیدي:

 ه،يرفوریارارت غان قال

 ،ی سر اساک

 ،ی سر یهامدل

یفراپ  -فرکپ  ی مدل

 

 قدمهم-1

فوريه  وانايی خود را در مدل  رد  مدل هدايت ارار ی 

است. کلی با ظهور بسیاری از  اربردها به اثرات رسانده

های  اربردی رديد در هدايت ارار ی مواد م  ل  زمینه

های اخیر،  رديدهايی در مورد اا رار مدل  قسی  در دهه

به همیم الت م ققا  درصدد  .استفوريه ايجاد شده

  همارفی مدلی بردمدند  ا ايم نا اردمدی را اصقح  ند 

های هدايت ارار ی ساز ايجاد مدلايم م ی  زمینه

a.azimi@scu.ac.ir*. پست الی رکنی  نويسنده مسئول: 

هید شدان گاه مر ز   قیقات اهاری، ، میانی  یمهندس گرکه، ارياس اد. 1  

چمرا  اهواز

 شهید چمرا  اهواز، دان گاه میانی  یمهندس گرکه، ارشد ارشناس. 2 

میانی ، دان گاه شهید چمرا  اهواز ی، گرکه مهندسدان جوی د  ری. 3 

ها هايی  ه  وسم ايم مدلغیرفوريه گرديد. از رمله زمینه

های با  وا  به م یماست، میمورد بررسی  رار گرف ه

طور  لی، ن ايا پاسخ ساخ ار غیرهمگم اشاره  رد. به 

های زيس ی، ساخ ارهای غیرهمگم ک ارار ی در بافت

گراديا  دما، ساخ ارهای   ت پاسخ دنی بیم شار گرمايی 

  اخیر زمانی بیم شرايم اد   اادل م لی، ن ا  از کرود

 .   ]1[گراديا  دمايی ک شار گرمايی دارد 

   ران  ا سرات بود  م دکد بر مرنی  جربی م اهده اکلیم



یاساک  سر هيبر پا یهادر شم با اس هاده از مدل ایهيرفوریارارت هدايت غان قال یبررس      16

 در[ 2 وسم پ یوا ] 1944 سال در اغ  اشات گرمايی

م اهده ماي  انجا  داد،  هلیم رکی بر  ه هايیطی دزمايش

م ققیم ساير [2پ یوا ]  جربی مطالاات از . پسشد

سرات با دما ان  ار اف مي خصوص در را بسیاری مطالاات

انجا  خاص ارار ی شرايم   ت مواد ساير در م دکد

 وا  به  ارهای از  ارهای مورود در ايم زمینه، می .دادند

لیو   [ در مواد ناهمگم اشاره  رد. 4-3 جربی لیو   ]

 در ا اق دمای در اغ  اشات گرمايی ان  ار  ه داد ن ا 

 ارارتان قال هایمیانیز   جمای اثر بدلی  مواد، اينگونه

مطالاه به  وا می همچنیمباشد. می موری نوع از ماده، در

[ بر رکی موادی غیرهمگم همچو 5 امینسیی ]  جربی

3NAHCO اسیدهای ،H، ،ماده چند ک شی ه هایدانه شم

خود های[ در دزمايش5 امینسیی ].  رد اشاره م  ل  

 جربی، ن ايا رکی بر کرنات - ا انئو مدل ن ايا انطراق با

نمود.  اس  راج مواد اينگونه برای زمانی را ثابت مقدار

   ه  اخیر زمانی [ بیا   رد5] همچنیم  امینسیی

 داخلی ساخ ار دهنده   یی  م  ل  ارزاء اندر نش بیانگر

مطالاات رمله باشد. ازمی ارارت ان قال طول در ماده

کا می ر هایدزمايش  وا  بهمیديگر،  گرف ه صورت  جربی

هدا از ايم  .اشاره  رد ایوانی بافت رکی بر [6همیارانش ]

 دزماي ات، م اهده پ ش اغ  اشات با سرات م دکد بود.

چند به طراای[ 7را زل ک همیارانش ] 2003در سال 

م  ل  پرداخ ند غیرهمگم مواد رکی رديد سری دزمايش

گاز  ذرات، اندازه از  ری  گوناگو  رانری ک  اثیر اوام 

د   دمای ک ف ار همچنیم ک هااهره در بیار رف ه پر ننده

هایدزمايش از دمده بدست ن ايا .نمودند بررسی نیز را

ان قال ایغیرفوريه اثرهای کرود [7همیارا  ] ک را زل

ن ايا پی یم با دنها ن ايا  هاکت  نها .نمود  ايید را ارارت

[، 6ک همیارا  ] می را ک [5]  امینسیی  وسم شده گزارش

ای بود. ن ايا مطالاات غیرفوريه اثرهای ايم اندازه ک میزا 

کرنات  -ذ ر شده در بالا همگی با اس هاده از مدل  ا انئو

 اند.بدست دکرده شده

های اخیر ن ايا مطالاات  جربی با اس هاده از مدل در سال

( ن ا  داده شده است  ه DPL اخیر زما  دکگانه )

لیانگ ژينگانگ ک   وا  به موارد زير اشاره  رد.می

[ به بررسی ان قال ارارت در شم با اس هاده 8همیارانش ]

در بررسی خود با  دنهاپرداخ ند.   اخیر فاز دکگانه از مدل

گاز به بررسی  در ن ر گرف م شم به صورت دک فاز، رامد ک

ای  ه  وزي  دمايی در د  پرداخ ند. به گونه
q  کT 

زما  م دکد برای ان قال انرژی از فاز رامد به فاز گاز را 

ن ايا از اس هاده با [9] ، دن ا ی2005 سال داد. درمین ا  

 اخیر زما   مدل از اس هاده با ک [6] همیارا  ک می را  جربی

 ابلیت مدل ايم  ه داد ن ا   ا انئو، مدل دکگانه بجای

ان قال  رف ار  وصی  در  ا انئو مدل به نسرت بالا ری

همچنیم  اکباشد. می دارا را ایوانی بافت م یم در ارارت

 م یم ايم برای qک  T زمانی  اخیرهای مقدار  وانست

در م یم  گرف ه صورت  جربی مطالاات از . ند اس  راج را

 وسم گرف ه صورت  جربی مطالاه دک وا  به م  ل   می

 ه ايم مطالاات اشاره  رد  [11ک10] همیارانش ک دگوانانا

 اادل اد  شرايم در DPL مدل از اس هاده ن ا  داد  ه

ک   و اه ک ناگهانی ارار ی   ري  کرود بواسطه ارار ی

 رد یق پی رینی به منجر م  ل   م یم در فاز  غییر

گردد.می دما  وزي 

سازی های غیرفوريه در مدلدر راس ای اس هاده از مدل

پ ش غیراادی در مواد غیرهمگم، بافت زنده ک شرايم 

به انوا   یاساک  سر هندسی ک فیزيیی خاص، امرکزه

رف ار  یسازخود را در مدل یبالا يی وانا یا يي  ابزار ر

اما  ا نو  مطالاات  می  است.ن ا  داده یراادیپ ش غ

در زمینه بررسی ان قال ارارت در ارسا  م  ل  با اس هاده 

 وا  به موارد زير  ه می استشدهاز اساک  سری انجا  

 ی[، رف ار ارار 31ک  21همیارانش ]ک  ایبا اگل اشاره  رد.

مر ره  یق ي  رابطه خطيس م را از طریي  س یگذرا

[ 14و ]يمطالاه  ردند. مور یم دما ک شار ارار یب ی سر

در ي   طاه م دکد  ی سر یمسأله مایوس ماادله ارار 

ا  ماادله ارارت  یبرا ی رد ک ي  رکش ادد یرا بررس

 ی[ به بررس15یارانش ]زاده ک همی رد.  ا  یمارف ی سر

با اس هاده از  یس يدر ي   طاه بافت ز یت ارار يهدا

 پرداخ ند. یر فاز منهرد  سریرکش  اخ
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17 ا یمی، غقمی ک بیا ی 

 بررس گی مقاله اا ر در بدست دکرد   وزي  دما در ي 

ارار ی رسم م  ل   ااکی شم با اس هاده ماادله هدايت 

 بطوری  ه ب وا  با د تاست بر پايه اساک  سری 

 [ را16های ااص  از دزماي ات  جربی ]دادهبی  ری 

پوشانی نمود. ايم در االی است  ه ن ايا ااص  از هم

  قیق اا ر دارای د ت بالا ری نسرت به ن ايا بدست 

 باشند.[ می8] DPLدمده از مدل 

گری ارارت غیرفوريه در شم ري  هدر مقاله اا ر، ان قال

خ به من ور پاسسری های بر پايه اساک  با اس هاده از مدل

 مورد بررسی  راربه ر نسرت به مدل  اخیر زما  دکگانه 

با اس هاده از ي  رکش  منی  مسالهاست. گرف ه

است. همچنیم خواص  رموفیزيیی شم سازی شدهگسس ه

است. در دخر ن ايا بدست  امق ثابت در ن ر گرف ه شده

از  های برپايه اساک  سری با ن ايا ااص دمده از مدل

[ مورد 16ک همیارانش ] ون نگيدزمايش انجا  شده  وسم 

است.مقايسه  رار گرف ه

 معادلات حاكم -2

خود را به انوا   یبالا يی وانا یاساک  سرطور  لی به

ن ا   یراادیرف ار پ ش غ یسازدر مدل یا يي  ابزار ر

باشد دنگاه  یي  ادد  سر طوری  ه اگر داده است. به

 / t  را باز اک  یر زمانیبا  أخ یراادی، پ ش غ

 یا   ردند،  ه م  قات  سری[ ب17م ک زک ]ی ند. لیم

ت پ ش یاز ااف ه ماه یا، ارائه دهنده دررهیزمان

  ر مقدار دما بدست دمده در هرباشند. به ارارت سادهیم

 یط یم مراله زمانيا س م  ای ه س یا چهينقطه به  ار

 چه به انوا  اثر يم اهظ  اريدارد،  ه ا ی رده بس گ

شود.شناخ ه می یاااف ه

 باشد، در صور ی  ه می یراادی وا  پ ش غ 0 1 

، اگر یم فرکپ  يشرا  ک اگر  یپ ش ااد 1 1 2 

ا  ی[ ب18ن  ک همیارا  ]یل .باشدبر رار می یم فراپ  يشرا

ممیم است به خاطر در  له  یراادی ردند  ه پ ش غ

 یم فرکپ  يبه د  شرا .رشا  باشدیاف اد  ارزا در خم س

ند پ ش  ند ر از پ ش يم االت فرايدر ا .شودیگه ه م

باشد  ه در د   یم پ ش به صور ياست. اگر شرا یااد

 یند از نوع فراپ  ي  داش ه باشند فرديسر یهاپرش ارزا

 ی ر از پ ش ااد يم االت پ ش سريشوند  ه در ایم

های زيادی اف د. در زمینه اساک  سری مدلیا هاق م

 شود. ه در ادامه به دک مدل از دنها اشاره میمارفی شده 

اي حرارت غیرفوریددددهمدددددت ال قددددات -2-1

 فراپخشی

مدل غیرفوريه  اخیر زمانی منهرد  سری برای شرايم 

ه ی  اخیر زمانی منهرد بفراپ  ی با در ن ر گرف م رابطه

 باشد.( می1شی  رابطه )

(1)    , ,qq x t K T x t   
 

رسانندگی گرمايی  Kشار گرمايی ک  qدر ماادله بالا 

لور یسم  ب یلهیبوس یبا بسم داد   ر  شارارار  باشد.می

[ ارائه 19 ه به  ازگی  وسم اديرات ک شوافه ] ی سر

ک است ک همچنیم با صرفن ر از رمقت مر ره دک  شده

شود:ی(  ردي  م2( به رابطه )1بالا ر، رابطه )

(2)    1 , ,q q x t K T x t
t







 
    

 

باشد ک مقدار د  مر ره م  ق  سری می αدر ماادله بالا 

 0 است. همچنیم  اب  ذ ر است  ه 1






t
م  ق  

باشد  ه زمانی مر ره  سری، بر اساس  اري   اپو و می

برای اطقع بی  ر در مورد چگونگی رف ار اساک  سری 

ی  وا  به   اک ماادلات ديهرانسی   سری نوش ه پودلونمی

در  یاادله انرژ( با م9و ماادله )یبا  ر  [ مراراه شود.20]

ت ماادله   اخیر زمانی منهرد  سری به صورت زير ينها

 ديد:بدست می

(3) 
1 2

1 2
0 1

T T K T

t Ct x





 







  
   

  

اي مددددت ال قدددات حدددرارت غیرفوریددده-2-2

 فروپخشی

یاهيارارت فورم ماادله ان قالیاز  ام یمور-یمدل پ  
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 یبرا یبا م  ق  سر یم  ق زمان ینيگزيق راياز طر

 .[21د ]يدیر بدست ميبصورت ز یم فرکپ  يشرا

(4)1 2   0 1  
T

c k T
t





  

   


  وا  از ماادله بالایم یم  اادل ارارت م ليبا فرض شرا

 د. راس هاده  مسالهبه انوا  ماادله اا م بر 

 سازي معادلاتگسس ه -2-3 

رکش  منی اس هاده ي  سازی ماادلات از رهت گسس ه

ارارت ان قال شود مدلاست. همانطور  ه مقا ه میشده

ای فراپ  ی شام   رمی با م  ق غیرص یح غیرفوريه

[ ي  رکش برای 22زاده ک همیارانش ]باشد.  ا یمی

 بدست دکرد  مقدار م  ق غیرص یح ارائه دادند. دنها با

انس ند  قريو اددی م  ق  سری بر پايه  اري   اپو و  و

مقدار م  ق غیرص یح را بدست دکرند. با در ن ر گرف م 

( به صورت زير 3 قريو اددی م  ق  سری ماادله )

.شودسازی میگسس ه

(5) 
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سازی ارارات شام  م  ق ص یح به ک همچنیم گسس ه

 .باشدصورت زير می

(6)
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ای فرکپ  ی م ابه رکش ارارت غیرفوريهان قال مدل

زاده ک همیارانش  قريو اددی به  ار رف ه  وسم  ا ی

.[23] شودسازی می[ به صورت زير گسس ه22]

(7)
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مسالهتعریف  -3

دزمايش  اا ر شام  مطالاه بررسی در مورد فیزيیی مساله

باشد  ه درک  ي  راره به گری میمربوو به شم ري  ه

mmهای اندازه mm mm 280 100 ري  ه  140

های م  لهی هس ند از است. ذرات شم دارای اندازهشده

وسم میلیم ر  ه به طور م  8/0گرد ک خاک گرف ه  ا اندازه 

ت. اسمیلیم ر در ن ر گرف ه شده 2/0اندازه ذرات شم برابر 

گرمايی خواص  رموفیزيیی شم برای مقدار رسانندگی

/ W/mK0 /2ک نهوذگرمايی  29 m /s 73 25 در ن ر  10

 1گرف ه شده است. رزئیات پییربندی ايم راره در شی  

 شيانجا  دزما یاز برایاست. ارارت مورد نن ا  داده شده

مییرکم ر  ه به  120 وسم ي  صه ه نازک به   امت 

ک  کلت 220الی ريیی به ي  منر  با کل اژ انوا  ي  هی ر 

شود. مقدار شار هر ز کص  شده،  امیم می 50فر انس 

/2گرمايی کارد شده به سیس م برابر W/cm5 ک ايم بوده  1

ثانیه انجا  56/0گرمايی برابر دزمايش به ازای پالس

صه ه گرمايی، ه ت  رمو وپ   در پايیم ايماست. شده

، 1/2، 5/1، 4/0ها در فواص   اریه شده  ه ايم  رمو وپ 

 .اندشده  رار دادهمیلیم ر  2/10، 8/7، 7/5، 5/4، 6/3

خطا  میلی ثانیه ک 10ها برابر گیری  رمو وپ خطا در اندازه

  لويم در ن ر گرف ه 15/0گیری دما برابر در اندازه

شرايم مرزی اس هاده شده برای مدل بنابرايم  است.شده

  سری با  وره به بسم  یلور مر ره  سری به صورت رابطه

شود.( در ن ر گرف ه می9)

(9) 
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 شما ی  دزمايش -1شی  

 ج و بحثیل ا-4

گرمايی های نزدي  به منر  پس از دنیه اثرات شد در میا 

ارارت با پالس  و اه از نوع فیزي  اا م بر ان قال

های بر پايه اساک همچنیم مدل. [8] باشدای میغیرفوريه

 ن ا  یغیرااد مشراي  رد  مدل در را خود يی وانا  سری

بررسی هدايت ا ايم مطالاه، هد ميبنابرا .[15] اندداده

منهرد  سری ارار ی در شم با اس هاده از مدل  اخیر زمانی 

به من ور پاسخ به ر نسرت به مدل  اخیر زما  دکگانه 

باشد.می

 اس قلات شبکه -4-1

به من ور بدست دکرد   وزي  دما در رسم با اس هاده از 

بايست مقدار گا  زمانی ک گا  میانی به رکش اددی، می

 وزي  دمای  2طور ص یح ک مناسو ان  اک شود، شی  

رسم برای گا  زمانی ک گا  میانی م  ل  را برای مدل 

دهد. همانگونه  اخیر زما  منهرد  سری فراپ  ی ن ا  می

 ثانیه ،مقدار گا  زمانیشود به ازای ه می ه م اهد

04/0=Δt، 1/0 ، میلیم رک گا  میانی=Δx،  ديگر  غییرا ی

های شود. بنابرايم گا در  وزي  دمای رسم ااص  نمی

زمانی ک میانی بدست دمده رهت بررسی در ن ر گرف ه 

شوند.می

همچنیم برای مدل  سری فرکپ  ی،  وزي  دمای رسم 

ارائه  3ک گا  میانی م  ل  در شی   برای گا  زمانی

شود به ازای مقدار گا همانگونه  ه م اهده میاست. شده

ديگر  Δx=1/0 میلیم ر ،ک گا  میانی ،Δt=04/0 ثانیه ،زمانی

شود ک با  وچ   غییرا ی در  وزي  دمای رسم ااص  نمی

بنابرايم همانند ماند.  رد  گا  زمانی  غییرات ثابت می

های زمانی ک میانی فوق رهت بدست ، گا مدل فراپ  ی

دکرد  ن ايا اددی در مدل فرکپ  ی در ن ر گرف ه 

ند.اهشد

های  وزي  دمای مدل  سری فراپ  ی برای گا  -2شی  

زمانی م  ل 

های  وزي  دمای مدل  سری فرکپ  ی برای گا  -3شی  

زمانی م  ل 

 ل ایج مدت فراپخشی -4-2

 مواد م  ل  به شرايطی گه هشرايم فراپ  ی برای 

ی سر مر ره مقدار  ه شودمی    1 1  باشد.  2

ن ايا مدل  اخیر زما  منهرد  سری فراپ  ی را  4 شی 

شی  ايم دهد. ن ايا ثانیه ن ا  می 56/0گرمايی برای پالس

با اس هاده از رکش سای ک خطا بدست دمده  ه به ريم 

 سال پانزدهم، شماره 48، بهار 1396مجله مدل سازی در مهندسی 



یاساک  سر هيبر پا یها هاده از مدلدر شم با اس ایهيرفوریارارت هدايت غان قال یبررس     20 

رای مدل  اخیر زما  منهرد  سری پاسخ گرمايی را ب

مقادير مر ره  سری ک  اخیر زمانی  دهد.فراپ  ی ن ا  می

/ثانیه برابر  56/0بدست دمده برای پالس گرمايی  0 3 

/ک  0 دهد  ه در به ريم باشد. ن ايا ن ا  میمی 005

االت ممیم ن ايا با ن ايا بدست دمده از مدل فوريه برابر 

باشد ک اينیه  وزي  دمای بدست دمده با اس هاده از مدل می

 هایدادهبه مرا و بالا ر از  يریدا سری فراپ  ی مق

مو وع ن ا  از اد  موفقیت  دهد. ايمن ا  میرا  جربی 

باشد. بنابرايم  وزي  دما در شم می بینیل در پیشايم مد

 مسالهبه ن ر رسید  ه ممیم است فیزي  اا م بر 

فراپ  ی نراشد. به همیم من ور از مدل  سری فرکپ  ی 

ارارت هداي ی در در راره ااکی شم رهت بررسی ان قال

.استهاس هاده شد

 وزي  دمای مدل  سری فراپ  ی برای پالس  -4شی  

 ثانیه 56/0ايی برابرگرم

 ل ایج مدت فروپخشی -4-3

  ه باشدشرايم فرکپ  ی برای مواد م  ل  شرايطی می

ی سر مر ره مقدار   0 باشد. رهت بررسی   1

ان قال ارارت در شم با اس هاده از اساک  سری برای 

شرايم فرکپ  ی از مدل غیرفوريه  سری برای مدل  رد  

 است.هدايت ارار ی در شم اس هاده شده

ن ايا مدل  اخیر زما  منهرد  سری فرکپ  ی  5 شی 

دهد. با اس هاده ثانیه را ن ا  می 56/0گرمايی برای پالس

است  ه پاسخ بدست دمدهرکش سای ک خطا ن ايا شی  از 

گرمايی خوبی را برای مدل  اخیر زما  منهرد  سری 

دهد. پس از سای ک خطای بسیار مقادير فرکپ  ی ن ا  می

/ 0 /ک  98 0 ثانیه  56/0برای پالس گرمايی  005

ای  جربی را داشت، بدست ه ريم پاسخ به داده ه نزدي 

د  ه مدل فرکپ  ی به خوبی نده. ن ايا ن ا  میاندهدمد

اما  ،بینی  ند وانس ه  وزي  دما را در ل  ات اکلیه پیش

های  جربی برای  ری را نسرت به دادهمقادير به مرا و پايیم

  ند.بینی میهای بادی پیشزما 

 سازیمدلبنابرايم مدل  سری فرکپ  ی نیز  ادر به 

 باشد.ارارت هداي ی در راره ااکی شم نمیان قال

های اساک دمده از مدلبا م اهده نمودارهای بدست

های رسد  ه مدل فرکپ  ی برای زما  سری به ن ر می

 .دهداکلیه پاسخ به ری نسرت به مدل فراپ  ی را ن ا  می

 های بادی پاسخ مدل فراپ  ی به مرا و به راما برای زما 

رسد با گذشت زما  باشد. به ن ر میاز مدل فرکپ  ی می

در کا   فیزي  شود. مقدار مر ره  سری در رسم اوض می

از فرکپ  ی به  ،ارارت نسرت به زما  م غیر بودهان قال

بنابرايم شايد ب وا  ان قال ارارت  شود.فراپ  ی  ردي  می

م غیر های اساک  سری مر ره در شم را با اس هاده از مدل

 به ر بیا   رد.

 وزي  دمای مدل  سری فرکپ  ی برای پالس  -5شی  

ثانیه 56/0گرمايی برابر

مدت تاخیر زمان منفدرد كسدري بدا مرتبده  -4-4

 م غیر

با  وره به دنیه در شرايم فرکپ  ی برای ل  ات اکلیه 

 دارد،شارگرمايی پاسخ به ری نسرت به شرايم فراپ  ی 

ی    هازما  برای  ک  فرکپ  ی   مدل  از  اکلیه هایزما   برای
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با اس هاده از است. بادی از مدل فراپ  ی اس هاده شده

/رکش سای ک خطا مقادير  0 /ک  977  0 005

ثانیه ک برای  84/0برای شرايم فرکپ  ی در زما   م ر از 

/شرايم فراپ  ی  0 /ک  2  0 در زما   م ر  005

/های باد مقادير ثانیه ک برای زما  3از  0 ک  36

/  0 های  ريم پاسخ به دادهبدست دمد  ه نزدي  005

ن ا   6 جربی را دارا بود. ن ايا ااص  از ايم رکش در شی  

است  ه به خوبی  وانس ه ان قال ارارت در شم داده شده

 .را مدل  ند

شود را بديم ن یجه مهمی  ه از ايم مر ث گرف ه می 

 بقیه رد  ه به رز در ل  ات اکلیه در  وا  بیا صورت می

باشد. به صورت فراپ  ی می مسالهل  ات فیزي  اا م بر 

همچنیم ن ايا   قیق اا ر،  وزي  به ری را برای دما 

برای مساله مورد بررسی بدست  DPLنسرت به ن ايا مدل 

.استدکرده

 وزي  دمای مدل  سری مر ره م غیر برای پالس  -6شی  

 ثانیه 56/0گرمايی برابر

ل یجه گیري-5

گری يم مطالاه ان قال ارارت غیرفوريه در شم ري  هدر ا

های بر پايه اساک  سری مورد بررسی با اس هاده از مدل

با اس هاده از ي  رکش  منی  مساله رار گرفت. 

است ک خواص  رموفیزيیی شم  امق سازی شدهگسس ه

های است. ن ايا با اس هاده از مدلثابت در ن ر گرف ه شده

سری با ن ايا ااص  از دزمايش مورد مقايسه برپايه اساک  

  رار گرف ه شدند.

ن ايا ن ا  دادند  ه  وزي  دمای بدست دمده با اس هاده از 

مدل  سری فراپ  ی مقدار به مرا و بالا ری را از ن ايا 

 ند  ه ن ا  از اد  موفقیت ايم مدل بینی می جربی پیش

ن ايا ن ا  بینی  وزي  دما در شم بود. همچنیم در پیش

دهد  ه مدل  سری فرکپ  ی نیز  ادر به مدل  رد  می

باشد ک اينیه مدل فرکپ  ی برای ارارت در شم نمیان قال

های اکلیه پاسخ به ری نسرت به مدل فراپ  ی را زما 

های بادی پاسخ مدل فراپ  ی اما برای زما  .دهدن ا  می

رايم به ن ر باشد. بناببه مرا و به ر از مدل فرکپ  ی می

رسد  ه با گذشت زما  مقدار مر ره  سری در رسم می

ای  ه شود. با اس هاده از  ر یو دک مدل به گونهاوض می

ک در ل  ات  مسالهدر ل  ات اکلیه مدل فرکپ  ی اا م بر 

باشد  وزي  دما در شم  مسالهبادی مدل فراپ  ی اا م بر 

رش  أخیر دهنده موفقیت نگبه خوبی بدست دمد  ه ن ا 

ای زمانی  سری در  وصی  رف ارهای غیرفوريه

.باشدمی DPLارارت در مواد م  ل  نسرت به مدل ان قال
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