
 

 454-446ص  ، ص3، شماره 97، دوره 9316خرداد  ،مهندسی مکانیک مدرس مجله
        

 
 

 ماهنامه علمی پژوهشی 

 مدرس  مکانیک مهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید

H. Sobhani, A. Azimi, Numerical simulation of the non-Fourier heat conduction of the single-phased and dual-phased lagging in sand: local thermal equilibrium, Modares 
Mechanical Engineering, Vol. 17, No. 3, pp. 446-450, 2017 (in Persian) 

تعادل‌‌‌ای‌تأخیر‌فاز‌منفرد‌و‌دوگانه‌در‌شن:‌سازی‌عددی‌هدایت‌حرارتی‌غیرفوریه‌شبیه

‌یحرارت‌موضع

 *2، عزیز عظیمی1حسین سبحانی

 ارضذ، هٌْذسی هکبًیک، داًطگبُ ضْیذ چوزاى اَّاس، اَّاس کبرضٌبس -1

 استبدیبر، هٌْذسی هکبًیک، داًطگبُ ضْیذ چوزاى اَّاس، اَّاس -2
 a.azimi@scu.ac.ir،61355 -157* اَّاس، صٌذٍق پستی 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 یبدداضت پژٍّطی
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 5901اسفٌذ  90ارائِ در سبیت: 

کِ ًتبیج هتٌبقضی  ضذُ  ّبی هختلف، اسجولِ هحیظ هتخلخل اًجبم ای در هحیظ حزارت غیزفَریِ اًتقبلّبی اخیز هغبلعبت سیبدی در هَرد  در سبل 
است. بزای ایي  ضذُ عَر خبظ بزای ضي بزرسی  ای در هحیظ هتخلخل ٍ بِ حزارت غیزفَریِ است. در ایي هقبلِ، اًتقبل ضذُ در ایي هَرد ارائِ 

 گزفت کِ ایي ضزط هزسی بزای ای بب ضزط هزسی ضبر حزارتی پبلسی هَرد بزرسی قزار  غیزفَریِهٌظَر، حل عذدی یک هسبلِ ّذایت حزارتی 
صَرت عذدی اختلاف هحذٍد  بِ DPLضذ. در ابتذا هعبدلِ حبکن بز هذل  سبسی ٍ اعوبل  ای گسستِ صَرت غیزفَریِ بِای  ّبی غیزفَریِ هذل

، DPLهقبیسِ ضذ. البتِ در رًٍذ حل عذدی هذل  [1]صزیح حل ضذ ٍ ًتبیج آى هَرد بحث ٍ بزرسی قزار گزفت ٍ بب هقبدیز آسهبیطگبّی هزجع 
ّبی  ٍ دادُ DPLصَرت عذدی صزیح حل ضذ ٍ ًتبیج آى بب ًتبیج هذل  ( بSPLِّوچٌیي هذل تأخیز فبس یگبًِ ) ابتذا هغبلعِ ضبکِ اًجبم گزفت.

ای را بسیبر بْتز اس هذل  حزارت غیزفَریِ اًتقبل DPLاست کِ هذل  ضذُ ًطبى دادُ  [1]آسهبیطگبّی هقبیسِ ضذ. در ایي پژٍّص ّوبًٌذ هزجع 
 .ًوبیذ ( هذل هیSPLکبتبًئَ )

 کلیذ ٍاژگبى:
 ای اًتقبل حزارت غیزفَریِ

 هذل تأخیز فبس یگبًِ

 هذل تأخیز فبس دٍگبًِ
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 In recent years, various studies about non-Fourier heat transfer in various media including porous media 

have been performed that have provided contradictory results. In this article, the non-Fourier heat 

transfer in the porous media, especially the sand has been examined. In this regard, the numerical 

solution of a non-Fourier thermal conductivity with a pulsed heat flow boundary condition was studied 

and this condition for the non-Fourier models was discretized and applied in the non-Fourier manner. In 

this way, first, the governing equation for the DPL model was solved with an explicit finite difference 

numerical method and its results were studied and compared with the experimental data [1]. However, 

in the process of numerical solution of the DPL model, the grid study was performed first. Also, the 

Single-Phased Lagging (SPL) model was solved with an explicit numerical method and its results were 

compared with the results of the DPL model and the experimental data. In this article, like the reference 

[1], it has been shown that the DPL model can model the non-Fourier heat transfer considerably better 

than the Cattaneo’s model. 
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 مقدمه‌1-

ای اػت  صٛست غیشفٛسیٝ ٞب ثٝ ٞبیی وٝ ا٘تمبَ حشاست دس آٖ ی ٔحیط اصجّٕٝ
ٞبی ٘بصن فّضات  ٌشی، ػّٕیبت حشاستی سٚی لایٝ تٛاٖ ثٝ فشآیٙذٞبی سیختٝ ٔی

ٞبی غیشٍٕٞٗ ٕٞچٖٛ ٔٛاد ٔتخّخُ اؿبسٜ ٕ٘ٛد.  ٚ ا٘تمبَ حشاست دس ٔحیط

بی اػتفبدٜ اص ا٘تمبَ ج ای ثٝ ثش ٕٞیٗ اػبع اػتفبدٜ اص ا٘تمبَ حشاست غیشفٛسیٝ

ٞبی ا٘تمبَ حشاست  اػت. أب دس ثیٗ ٔذَ ای پیـٟٙبد ؿذٜ حشاست فٛسیٝ
ثب  (DPL)ٚ دٌٚب٘ٝ  (SPL)ای، ػبصٌبسی دٚ ٔذَ تأخیش فبص یٍب٘ٝ  غیشفٛسیٝ

 اػت.  ٘تبیج تجشثی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ

ػبصی اثشات  ثشای ٔذَ     فمط تأخیش صٔب٘ی ٌشٔبیی  SPLدس ٔذَ 

ؿٛد؛ أب دس  )اثشات صٔب٘ی( ِحبظ ٔی 1حشاست دس ٔمیبع وٛچهٌزسای ا٘تمبَ
تأخیش صٔب٘ی  2، ػلاٜٚ ثش ایٗ تأخیش صٔب٘ی، پبسأتش ٔمیبع ثضسيDPLٔذَ 

ٞبی اِىتشٖٚ ٚ فٖٙٛ دس ٔمیبع  ثشای ٔذَ ٕ٘ٛدٖ اثش ا٘ذسوٙؾ     دٔبیی 

ؿٛد. ایٗ ٔٛضٛع ثذیٗ دِیُ اػت  فتٝ ٔیوٛچه )اثشات ٔىب٘ی( ٘یض دس ٘ظش ٌش

ٞبی حشاستی پبیٝ  ٞبی ثیٗ حبُٔ وٝ دس فشآیٙذٞبی حشاستی ٌزسا اثش ا٘ذسوٙؾ

                                                                                                                                           
1
 Microscopic scale 

2
 Macroscopic scale 

https://en.wikipedia.org/wiki/Microscopic_scale
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ثبیؼتی ٔذ ٘ظش لشاس ٌیشد. ایٗ اثش ػجت ثشٚص تأخیش  ٔی ٞب(،  ٞب ٚ فٖٙٛ )اِىتشٖٚ

دس افضایؾ دٔبی ؿجىٝ ٔمیبع وٛچه ٔبدٜ ثٝ ٍٞٙبْ ا٘ذسوٙؾ ثیٗ اِىتشٖٚ 
ؿٛد. ثش ٕٞیٗ  دس ٘ظش ٌشفتٝ ٕ٘ی SPLوٝ دس ٔذَ وبتب٘ئٛ ٚ  ٚ فٖٙٛ ؿذٜ

 :[2]اػت  صٛست صیش پیـٟٙبد ؿذٜ تٛػط طٚ ثٝ DPLاػبع، ٔذَ 

(1)    ⃗             ⃗       

، ثشخلاف ٔذَ ٔٛج ٌشٔبیی وٝ ٚجٛد ؿبس حشاستی سا DPLدس ٔذَ 

ٞبی تأخیش فبص، ٌشادیبٖ دٔب  دا٘ذ، ثؼتٝ ثٝ صٔبٖ ای اص ٌشادیبٖ دٔب ٔی ٘تیجٝ
ؿبس       تٛا٘ذ ٞٓ ػّت ٚ ٞٓ ٔؼَّٛ ؿبس حشاستی ثبؿذ. دس صٛستی وٝ  ٔی

ٚجٛد ٌشادیبٖ دٔب ػّت       حشاستی ػّت ٚ ٌشادیبٖ دٔب ٔؼَّٛ ٚ اٌش 
 .[2]ؿبس حشاستی دس ٔحیط اػت 

ی ؿیٕیبیی، ؿٗ،  ٞبیی ثش سٚی چٙذیٗ ٔبدٜ ثب آصٔبیؾ [3]وبٔیٙؼىی 

ای ٚ ٚجٛد  حشاست غیشفٛسیٝ ی دیٍش، ا٘تمبَ ٞبی ؿیـٝ ٚ چٙذیٗ ٔبدٜ دا٘ٝ
اص وبٔیٙؼىی، افشاد دیٍشی  تبخیش صٔب٘ی دس ایٗ فشآیٙذ سا ٌضاسؽ ٕ٘ٛد. ثؼذ

، ٘تبیج اٚ سا صیش ػؤاَ ثشدٜ [5]ٚ ٞشٚیً ٚ ثىشت  [4]ٕٞب٘ٙذ ٌشاثٕٗ ٚ پیتشص 
طٛس وّی ایذٜ  حشاست وبٔلاً ٔخبِف ثٛد٘ذ ٚ ثٝ ای ثٛدٖ ا٘تمبَ یشفٛسیٝٚ ثب ایذٜ غ

ثب  [6]وشد٘ذ. ػشا٘جبْ افشادی چٖٛ ساتضَ ٚ ٕٞىبساٖ  تبخیش صٔب٘ی سا سد ٔی
ٞبیی ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ تفبٚت ٘تبیج ساتضَ ٚ ٕٞىبساٖ ثب ٘تبیج وبٔیٙؼىی  آصٔبیؾ

دٖ ای ثٛ ای ثٛدٜ ٚ ٚجٛد اثش غیشفٛسیٝ ی اثشٞبی غیشفٛسیٝ دس ا٘ذاصٜ
 حشاست سا تبییذ وشد٘ذ. ا٘تمبَ

ٌیشی تأخیش فبص ؿبس  ٞبیی سا ثشای ا٘ذاصٜ سٚؽ [7]ٚاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ 
ٞبیی تحّیّی ثشای  حشاستی ٚ تأخیش فبص ٌشادیبٖ دٔب تٛػؼٝ داد٘ذ ٚ ثٝ پبػخ

ثؼذی، دٚثؼذی  ٞذایت حشاستی دس ؿشایط تؼبدَ حشاست ٔحّی ثشای ٘ٛاحی یه
 ثؼذی تحت ؿشایط اِٚیٝ ٚ ٔشصی دِخٛاٜ دػت یبفتٙذ. ٚ ػٝ

ؿشایط تؼبدَ حشاست ٔحّی ٚ ػذْ تؼبدَ حشاست ٔحّی سا دس  [8]ٚاداص 

٘تبیج ٘ـبٖ داد وٝ ػذْ تؼبدَ ٞبی ٔتخّخُ ٔٛسد ثشسػی لشاس داد ٚ  ٔحیط
حشاست ٔحّی تٛصیف ثٟتشی اص ا٘تمبَ حشاست ٘ؼجت ثٝ تؼبدَ حشاست ٔحّی 

سا دس ؿٗ اػٕبَ ٕ٘ٛد.  SPL  ٚDPLٞبی فٛسیٝ،  ٔذَ [9]وٙذ. طٚ  اسائٝ ٔی
ثب ٘تبیج  DPLیىی اص ٘تبیج وبس اٚ ایٗ ثٛد وٝ ٘ـبٖ داد ٘تبیج ٔذَ 

خٛثی ثش  ثٝ SPLٞبی فٛسیٝ ٚ  ٕٞچٙیٗ ٔذَآصٔبیـٍبٞی تطبثك داس٘ذ ٚ 
 ٞبی تجشثی ٔٙطجك ٘یؼتٙذ. دادٜ

 DPLثب اػتفبدٜ اص حُ تحّیّی ٔذَ  [10,11]ویب  صادٜ ٚ احٕذی ػؼىشی
َ ٌشٔب دس ثبفت پٛػت تحت ٌشٔبیؾ ٌزسا پشداختٙذ. ػظیٕی ثٝ تٛصیف ا٘تمب

ٞبی ٞذایت  ٔذَحشاست سا دس یه اػتٛا٘ٝ ثب اػتفبدٜ اص  ا٘تمبَ [12]ٚ غلأی 
حشاستی غیشفٛسیٝ تبخیش صٔب٘ی دٌٚب٘ٝ ٚ وؼشی ثشسػی وشدٜ ٚ ثصٛست ػذدی 

ػبصی ٕ٘ٛدٜ ٚ تبثیش پبسأتشٞبی ٔشتجٝ ٔـتك وؼشی ٚ تبخیش صٔب٘ی سا  ؿجیٝ
، ٕٞچٙیٗ تٛصیغ دٔب دس ثبفت [13]ویب  صادٜ ٚ احٕذی ثشسػی ٕ٘ٛد٘ذ. ػؼىشی

ٚ  DPLٞبی پٙغ، ٔٛج ٌشٔبیی ٚ  پٛػت سا ثب اػتفبدٜ اص حُ تحّیّی ٔذَ

دػت آٔذٜ سا ثب یىذیٍش ٔمبیؼٝ  صٛست دٚثؼذی ثشسػی ٕ٘ٛدٜ ٚ ٘تبیج ثٝ ثٝ
 ٕ٘ٛد٘ذ.

ٞبی فٛسیٝ ٚ ٔٛج ٌشٔبیی ثش سٚی ؿٗ ٔٛسد ثشسػی  ٔذَ [14]دس ٔشجغ 
ؿذ٘ذ. ػشا٘جبْ  ٕیٞبی تجشثی ٔٙطجك ٘ ٞب ثش دادٜ لشاس ٌشفتٙذ، پبػخ ایٗ ٔذَ

حشاست پشداختٝ  دس ؿٗ ثشای تٛصیف ا٘تمبَ DPLثٝ حُ تحّیّی ٔذَ  [1]دس 
صٛست  دس ثشسػی خٛد ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ؿٗ ثٝ [1]ؿذ. طیٍٙبً٘ ٚ ٕٞىبساٖ 

ٞب ثب سٚؽ ػؼی  دٚفبص جبٔذ ٚ ٌبص، ثٝ ثشسػی تٛصیغ دٔبیی دس آٖ پشداختٙذ. آٖ
دػت آٚسد٘ذ سا ثٝ           ٚ             ٚ خطب دسٟ٘بیت ٔمبدیش 

 ثك سا ثب ٘تبیج آصٔبیـٍبٞی داؿت.وٝ ثیـتشیٗ تطب

حشاست دس ؿٗ، ثشای اِٚیٗ ثبس  ٔٙظٛس تٛصیف ا٘تمبَ ی حبضش، ثٝ دس ٔمبِٝ

دس ؿٗ ثب اػتفبدٜ اص یه سٚؽ اختلاف ٔحذٚد  DPLثٝ حُ ػذدی ٔذَ 
صٛست  اػت. دس ایٗ ساػتب، ؿشط ٔشصی ؿبس حشاستی ثٝ پشداختٝ ؿذٜ

دػت آٔذٜ اص ایٗ ٔذَ  اػت. ٘تبیج ثٝ ػبصی ؿذٜ ای اػٕبَ ٚ ٌؼؼتٝ غیشفٛسیٝ

اػت. ٔؼبِٝ  ٞبی تجشثی ٔمبیؼٝ ؿذٜ ٚ دادٜ SPLٞبی فٛسیٝ،  ٘تبیج ٔذَ ثب

ٔٛسد ثشسػی دس ایٗ پظٚٞؾ، آصٔبیؾ ا٘جبْ ؿذٜ تٛػط طیٍٙبً٘ ٚ ٕٞىبساٖ 
ٚ        اػت وٝ دس ایٗ ٔمبِٝ ٘تبیج ٔشثٛط ثٝ ٞش دٚ پبِغ حشاستی  [1]

 اػت. ، ٌضاسؽ ؿذٜ        ٌش ٚالغ دس  ثشای حغ       

 ی‌حاکم‌و‌شرایط‌اولیه‌و‌مرزی‌معادله‌-2

ی  اػت وٝ ثب ٘ٛؿتٗ ثؼط تیّٛس ساثطٝ DPLی حبوٓ ثش ٔؼأِٝ، ٔذَ   ٔؼبدِٝ
 صٛست صیش اػت: ا٘شطی، ثٝی ثبلا٘غ  ( ٚ تشویت آٖ ثب ٔؼبد1ِٝ)

(2)   

  
   

   

   
  

        

   
    

 

  
 
        

   
  

( ثب 2ضشیت ٘فٛر حشاستی ٔؼبدَ ؿٗ اػت. ٔؼبدِٝ )  وٝ دس آٖ 

ثٝ         ٚ ثب جبیٍزاسی  SPLی  ثٝ ٔؼبدِٝ     جبیٍزاسی 

وٝ ؿشط ٔشصی دس  [1,14]ؿٛد. ثشخلاف ٔشاجغ  ی فٛسیٝ تجذیُ ٔی ٔؼبدِٝ
تٟٙب  ی حبضش ٘ٝ ا٘ذ، دس ٔمبِٝ ای دس ٘ظش ٌشفتٝ صٛست فٛسیٝ سا ثٝ    

  ای دس ٘ظش ٌشفتٝ صٛست غیشفٛسیٝ ی حبوٓ، ثّىٝ ؿشایط ٔشصی ٞٓ ثٝ ٔؼبدِٝ

 ا٘ذ: ؿذٜ

(3)  ⃗        

  ⃗     

  
              

 

  
           

(4)          
 ا٘ذ: ؿذٜ صٛست صیش دس ٘ظش ٌشفتٝ  ٚ ؿشایط اِٚیٝ ٘یض ثٝ

(5)                                             
       

  
   

 روش‌عددی‌صریح‌-3

دس ایٗ لؼٕت، ٔؼبدِٝ حبوٓ ثش ٔؼأِٝ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ػذدی صشیح 
ٔـتمبت صٔب٘ی ٔشتجٝ اَٚ دس ػٕت چپ ٚ ساػت  اػت وٝ ػبصی ؿذٜ ٌؼؼتٝ

ی  صٛست تفبضُ ٔحذٚد پیـشٚ ٚ پؼشٚ ثب دلت ٔشتجٝ تشتیت ثٝ ( ث2ٝٔؼبدِٝ )

صٛست تفبضُ ٔحذٚد ٔشوضی ثب  اَٚ ٚ ٔـتمبت صٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی ٔشتجٝ دْٚ ثٝ

 ا٘ذ: ػبصی ؿذٜ ٚ ػپغ ػبدٜ  ی دْٚ، ٌؼؼتٝ دلت ٔشتجٝ

(6) 
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 وٝ دس آٖ

  
 

  
 

  

   
                        

 

  
 

   

   
 

  

   
 

    

     
   

  
    

     
 

  

   
                

 

   
                    

   

     
 

 اعمال‌شرایط‌مرزی‌-4

ثب ٔـىّی ٕٞشاٜ ٘یؼت، أب اػٕبَ ؿشط ٔشصی      اػٕبَ ؿشط ٔشصی دس 
دسػتی صٛست پزیشد. دس ٕٞیٗ ساػتب، اػٕبَ ؿشط  ثبیؼتی ثٝ    دس 

 DPLی حبوٓ  ای ٚ صشیح ثب جبیٍزاسی دس ٔؼبدِٝ صٛست غیشفٛسیٝ ٔشصی ثٝ

ی اػت. ثشای اػٕبَ ایٗ ؿشط ٔشص ػبصی ؿذٜ ٚ ٌؼؼتٝ  سٚی ٔشص ا٘جبْ ٌشفتٝ

 اػت: اص ساثطٝ صیش اػتفبدٜ ؿذٜ

(7)    
 

  
   

 

  
 
   

 

  
   

 

 
     

  

  
  

 ( دس3دس ایٗ ساػتب، اثتذا ثب اػٕبَ ٔـتمبت ٔىب٘ی ٚ صٔب٘ی ثش ساثطٝ )
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 آیذ.  دػت ٔی ( ث8ٝ، ساثطٝ )   ٚ دس ٔشص  ٞبxساػتبی ٔحٛس 

(8) 

  
      

 

  
   

  
       

    
   

   
  

  

   

   
 

  
 

  
 

   
   

    
   

 

    
   

    
   

    

   

 

  
 
   

 

  
  

   
   

     
   

    
      

    
     

   
   

      
   

    
      

    
     

ثبؿٙذ.  ٔی    ٔشثٛط ثٝ ٘مبط ٔشصی دس  4اِی  1ٞبی  وٝ ا٘ذیغ

 ؿٛد. ( حبصُ ٔی9ی ) (، ٔؼبد8ِٝٚ ) (7)ػپغ ثب تشویت ٔؼبدلات 

(9) 

  
      

 

  
   

  
       

    
   

   
 

    

    
     

  

  
  

                                 
 

   
   

    
   

 

    
   

    
   

                                
   

     
   

    
      

    
     

                                
   

      
   

    
      

    
     

 مسأله‌مورد‌بررسی‌-5

ٔؼأِٝ ٔٛسد ثشسػی ایٗ ٔمبِٝ دلیمبً ٕٞبٖ ٔذَ فیضیىی ٔٛجٛد دس ٔشجغ 
حشاست ٔٛسد ٘یبص ثشای ا٘جبْ آصٔبیؾ تٛػط یه صفحٝ ٘بصن  .اػت [14]

ٌشٔبیی، ؿٛد. دس پبییٗ ایٗ صفحٝ  ػٙٛاٖ یه ٌشٔبػبص اِىتشیىی تأٔیٗ ٔی ثٝ

،    ،    ،    ٞب دس فٛاصُ  اػت. ایٗ تشٔٛوٛپُ ؿذٜ ٞـت تشٔٛوٛپُ تؼجیٝ 

ایٗ آصٔبیؾ ثٝ اصای  ا٘ذ. ٔتش تؼجیٝ ؿذٜ ٔیّی     ،    ،    ،    ،    
 اػت. ؿذٜ ثب٘یٝ ا٘جبْ      ثب٘یٝ ٚ      ٌشٔبیی ثشاثش   ٞبی پبِغ

‌نتایج‌عددی‌-6

ای دس  ی حبضش ػؼی ؿذٜ تب ا٘تمبَ حشاست غیشفٛسیٝ وٝ دس ٔمبِٝ ثٝ ػّت ایٗ

ٌشی وٝ دس ٔىبٖ  ؿٗ ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس ٌیشد، ثٙبثشایٗ فمط ٘تبیج حغ
اػت. لجُ اص ثشسػی ٔذَ  لشاس داسد، ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ         

ی ٔٛسد اػتفبدٜ جٟت حُ ػذدی  تأخیش صٔب٘ی دٌٚب٘ٝ، ثبیؼتی اػتملاَ ؿجىٝ

ٞبی صٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس ٌیشد.  ثب ا٘تخبة صحیح ٔمبدیش ٌبْ

ذ ػبصی ثبی ٔٙظٛس وبٞؾ خطبی ٌؼؼتٝ ؿذٜ ثٝ ٞبی ٔىب٘ی ٚ صٔب٘ی ا٘تخبة ٌبْ
       ی وبفی وٛچه ا٘تخبة ؿٛ٘ذ. ٔطبِؼٝ ؿجىٝ اثتذا ثشای پبِغ  ا٘ذاصٜ ثٝ

صٛست  اػت. ٞٙذػٝ ٔٛسد ثشسػی ثٝ ثشسػی ؿذٜ        ٚ ػپغ ثشای پبِغ 

 اػت.  ثٙذی ؿذٜ ثبػبصٔبٖ ثب ٌبْ ٔىب٘ی ثبثت ؿجىٝ

ٞبی ٔىب٘ی ٚ صٔب٘ی  تٛصیغ دٔبی جؼٓ ثشای ٌبْ 2ٚ ؿىُ  1ؿىُ 
 ح سا ثشای ٔذَ تأخیش صٔب٘ی دٌٚب٘ٝ دسٔختّف حُ ػذدی صشی

دٞٙذ. دس سٚؽ صشیح ثٟتشیٗ ٌبْ صٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی  ٘ـبٖ ٔی         

ٚ              صٛست  جٟت ثشسػی ػذدی ثشای ٞش دٚ پبِغ ثٝ

تش وشدٖ  اػت. صیشا ثب وٛچه ؿذٜ دس ٘ظش ٌشفتٝ                  
د. ثٙبثشایٗ دس حُ ػذدی اص ٔمبدیش ؿٛ ٞب تغییشی دس ٘تبیج حبصُ ٕ٘ی ایٗ ٌبْ

 اػت. ٘مطٝ اػتفبدٜ ؿذٜ 526فٛق ثشای تِٛیذ ؿجىٝ ٘مبط ثب 

ٚ  [1]ٞبی تجشثی  ی ٘تبیج ػذدی صشیح حبضش ثب دادٜ دس ادأٝ ثٝ ٔمبیؼٝ

ٌٛ٘ٝ وٝ اص  ٕٞبٖاػت.  ثٝ اصای ٞش دٚ پبِغ پشداختٝ ؿذٜ [1]حُ تحّیّی 
ٞبی حُ تحّیّی ٚ ػذدی اختلاف ثؼیبس  آیذ، پبػخ ثشٔی 4ٚ ؿىُ  3ؿىُ 

ای ثٛدٖ  ی غیشفٛسیٝ دٞٙذٜ وٕی ثب ٘تبیج تجشثی داس٘ذ. ایٗ ٘تبیج ٘ـبٖ

 حشاست دس ؿٗ ٚ ٚجٛد تأخیش صٔب٘ی دس آٖ داس٘ذ. ا٘تمبَ
ٚ  SPL٘تبیجی ثٟتش اص ٔذَ  DPLؿٛد، ٔذَ  وٝ ٘ـبٖ دادٜ ثشای ایٗ

ثٝ ٕٞشاٜ  6ٚ ؿىُ  5ػٝ ٔذَ دس ؿىُ  وٙذ، ٘تبیج ایٗ فٛسیٝ اسائٝ ٔی

ا٘ذ. دس ٔذَ  ٞبی تجشثی ثشای ٞش دٚ پبِغ حشاستی ثبٞٓ ٔمبیؼٝ ؿذٜ دادٜ
SPL  َٔمذاس تأخیش صٔب٘ی، ٕٞبٖ ٔمذاس تأخیش صٔب٘ی ٌشٔبیی ٔذDPL  لشاس

 اػت. [14]اػت، ٘ٝ تأخیش صٔب٘ی وٝ دس ٔشجغ  ؿذٜ دادٜ 

 SPLوٙٙذ وٝ ٔذَ فٛسیٝ ٚ  ٞب، ثیبٖ ٔی ٘تبیج اسائٝ ؿذٜ دس ایٗ ؿىُ

ثش آٖ  داس٘ذ. ػلاٜٚ DPLتطبثك وٕتشی ثب ٘تبیج آصٔبیـٍبٞی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ 
دس تٛصیف سفتبس  SPLٞبی سیبضی فٛسیٝ ٚ  وٝ ٔذَ تٛاٖ ٘تیجٝ ٌشفت ٔی

خصٛف دس ٘ضدیىی  حشاستی ؿٗ دس ایٗ ٔؼبِٝ ٚ ٕٞچٙیٗ دس ٔؼبئُ ٔـبثٝ، ثٝ

ٞبی خیّی وٛتبٜ اِٚیٝ ثب ٔـىلاتی  ٔحُ اػٕبَ ؿبس ٔتغیش ثب صٔبٖ ٚ دس صٔبٖ

 تٛا٘ٙذ خٛد سا ثب ؿشایط فیضیىی ٔؼأِٝ ٚفك دٞٙذ. ٚ ٕ٘ی ٔٛاجٝ ثٛدٜ
دسػتی ثش ٘تبیج  ثٝ SPLاػت تب ٔذَ  اص جّٕٝ دلایّی وٝ ثبػث ؿذٜ

ٔٛجی حبوٓ -آصٔبیـٍبٞی ٔٙطجك ٘ـٛد، ایٗ اػت وٝ ػلاٜٚ ثش سفتبس پخـی

ثش فیضیه ٔؼبِٝ، ٘بٍٕٞٙی جؼٓ )ؿٗ( ٘یض ثبػث تـذیذ ایٗ سفتبس دس جؼٓ 

،   فمط ثب داؿتٗ یىی اص دٚ تشْ تبخیش صٔب٘ی،  SPLاػت. ثٙبثشایٗ ٔذَ  ؿذٜ
 DPLتٛا٘ذ ایٗ سفتبس وّی حبوٓ ثش ٔؼبِٝ سا ٔذَ وٙذ. دس ایٗ ساػتب، ٔذَ  ٕ٘ی

ثش تبخیش صٔب٘ی ٌشٔبیی  سا ػلاٜٚ   ثشای سفغ ایٗ ٔـىُ، تبخیش صٔب٘ی دٔبیی 

ٌشدد  ثشد. ایٗ ػُٕ ٔٛجت ٔی وبس ٔی ٔٙظٛس دس ٘ظش ٌشفتٗ ایٗ سفتبس ثٝ ثٝ،   

ثبؿذ. ایٗ ثشتشی  داؿتٝ SPLٔذَ  پبػخ ثٟتشی سا ٘ؼجت ثٝ DPLتب ٔذَ 
ٔـبٞذٜ  6ٚ  1ی ٞب تٛاٖ دس ایٗ ؿىُ سا ٔی SPL٘ؼجت ثٝ ٔذَ  DPLٔذَ 

ٞبی تجشثی ٕٞخٛا٘ی  اػت ثب دادٜ تٛا٘ؼتٝ DPLطٛسیىٝ ٘تبیج ٔذَ  ٕ٘ٛد ثٝ

ٞبی  ٘ؼجت ثٝ دادٜ DPLثبؿذ. خطبی ٘ؼجی وٝ ٔذَ فٛسیٝ ٚ  ثیـتشی داؿتٝ

تشتیت ثشاثش ثب  ثب٘یٝ داس٘ذ ثٝ     ثب٘یٝ ٚ دس صٔبٖ      تجشثی ثشای پبِغ 
تشتیت ثشاثش  ثب٘یٝ ثٝ     ثب٘یٝ ٚ دس صٔبٖ      ٚ ثشای پبِغ       ٚ      

دٞٙذ ٔذَ فٛسیٝ دس  اػت. ایٗ ٔمذاسٞبی خطب ٘ـبٖ ٔی     ٚ      ثب 

ٞبی اسائٝ  دٞذ. دس ؿىُ دػت ٕ٘ی ٞبی وٛتبٜ اِٚیٝ پبػخ ٔٙبػجی سا ثٝ صٔبٖ

ی دٔبی ٔحُ ػٙؼٛسٞبػت وٝ اختلاف دٔبی  دٞٙذٜ ؿذٜ، ٔحٛس ػٕٛدی ٘ـبٖ
 حؼٍش ثب دٔبی اِٚیٝ اػت.

‌گیری‌بحث‌و‌نتیجه‌-7

ػبصی یه ٔؼبِٝ ٞذایت  ٔٙظٛس ٔذَ ثٝ SPL  ٚDPLٞبی  دس ایٗ ٔمبِٝ، ٔذَ

ا٘ذ ٚ دسٟ٘بیت  ػٙٛاٖ یه ٔحیط ٔتخّخُ اػتفبدٜ ؿذٜ حشاستی دسٖٚ ؿٗ ثٝ
ػبصی ػذدی ایٗ فشآیٙذ ثب اػتفبدٜ اص حُ ػذدی اختلاف ٔحذٚد صشیح  ؿجیٝ

اػت. ثب حُ ٔؼبِٝ ٞذایت حشاستی دس ؿٗ،  ٔؼبدِٝ حبوٓ ثش ٔؼبِٝ ا٘جبْ ٌشفتٝ

 ثیبٖ ٕ٘ٛد:تٛاٖ ٘تبیج ریُ سا  ٔی

 ٞبی ی اػٕبَ ؿبس ٚ دس ٔىبٖ سفتبس ؿٗ تٟٙب دس ِحظبت وٛتبٜ اِٚیٝ -1
 ای اػت وٝ دس ایٗ صٛست غیشفٛسیٝ ٘ضدیه ثٝ ٔحُ اػٕبَ ؿبس ثٝ

 

‌
Fig. 1 A grid study for  the explicit numerical solution of DPL model- 

0.14s pulse 

‌.         پبِغ -DPLی ؿجىٝ جٟت حُ ػذدی صشیح  ٔطبِؼٝ 1شکل 
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‌
Fig. 2 A grid study for explicit numerical solution of DPL model- 0.56 

s pulse. 
‌.          پبِغ -DPLی ؿجىٝ جٟت حُ ػذدی صشیح  ٔطبِؼٝ 2شکل 

‌
Fig. 3 The comparison of the DPL results with experimental data- 0.14 

s pulse. 

‌.         پبِغ-ٞبی تجشثی ثب دادٜ DPLی ٘تبیج ٔذَ  ٔمبیؼٝ 3شکل 

‌
Fig. 4 The comparison of the DPL results with experimental data- 0.56 

s pulse. 

‌.          پبِغ -ٞبی تجشثی ثب دادٜ DPLی ٔذَ  ٔمبیؼٝ 4شکل 

‌
Fig. 5 The comparison of the DPL, SPL and Fourier models with 

experimental data- 0.14 s pulse. 

   پبِغ -ٞبی تجشثی ٚ فٛسیٝ ثب دادٜ DPL ،SPLی ٘تبیج ػٝ ٔذَ  ٔمبیؼٝ  5شکل

      .‌

‌
Fig. 6 The comparison of the DPL, SPL and Fourier models with 

experimental data- 0.56 s pulse. 
   پبِغ -ٞبی تجشثی ٚ فٛسیٝ ثب دادٜ DPL ،SPLی ٘تبیج ػٝ ٔذَ  ٔمبیؼٝ 6شکل 

       .‌

ٔٛجی -پخـیصٛست  حشاست ٞذایتی ثٝ ؿشایط فیضیه حبوٓ ثش ا٘تمبَ

 اػت.

 DPLٔٛجی ثٟتش اػت، اص ٔذَ -ثشای تٛصیف ا٘تمبَ حشاست پخـی -2

 اػتفبدٜ ؿٛد. SPLجبی ٔذَ ٔٛجی  ثٝ
، ثٟتش اػت SPLدس صٛست ٘یبص ثٝ حُ ٔؼأِٝ ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ  -3

ؿذٜ ثشای ایٗ ٔذَ ثشاثش ثب تأخیش صٔب٘ی  تأخیش صٔب٘ی دس ٘ظش ٌشفتٝ

 ثبؿذ. DPLٌشٔبیی ٔذَ 

حشاست  تٛاٖ ثیبٖ ٕ٘ٛد وٝ ثشای ٔؼبئُ ا٘تمبَ طٛس وّی ٔی ثٝ -4
اٛلؼی وٝ سٚی ٔشص، ؿشط ؿبس حشاستی اػٕبَ  غیشفٛسیٝ ای، دس ٔ

 ای دس٘ظش ٌشفت. صٛست غیشفٛسیٝ ثبیؼت ایٗ ؿشط سا ثٝ ؿٛد، ٔی ٔی

 فهرست علائم -8

⁄    پخـٙذٌی      

⁄   ضشیت ٞذایت حشاستی        

    طَٛ ٔذَ فیضیىی   

⁄    ؿبس حشاستی      
    دٔب   
    صٔبٖ   

    ثشداس ٔىبٖ  ⃗ 

 علائم یونانی

    تأخیش صٔب٘ی حشاستی   

    تأخیش صٔب٘ی دٔبیی   

 ٌبْ ٔىب٘ی   

 ٌبْ صٔب٘ی   

 ها اندیس

 ا٘ذیغ صٔبٖ  

 ا٘ذیغ ٔىبٖ  

 ؿٕبسٜ ٌشٜ ٔىب٘ی         
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