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تحلیل انتقال حرارت در محیط متخلخل با روش اغتشاشات جزئی با 
 فرض مقادیر هدایت حرارتی کم

 3کانیفاطمه نو  2یزهرا احمد، 1ینظرمحمدرضا شاه

 كيمكان یدانشكده مهندس
 یطوس نیرالديخواجه نص یصنعت دانشگاه

 (16/60/1331تاریخ پذیرش:  ؛ 60/60/1333)تاریخ دریافت: 

  چكیده
باشد. در این مقاله از تبدیلات لاپلاس و روش اغتشاشات منفرد انتقال حرارت در محيط متخلخل دارای کاربردهای فراوانی در صنعت میبررسی 

نهایت، با فرض ضریب هدایت حرارتی کوچك، استفاده شده است. مشابه حل ویلاتورو بی بعدی در محيط متخلخل نيمهبرای حل انتقال حرارت یك
[ دو ناحيه حل خارجی و داخلی در نظر گرفته شده است. به منظور تطابق این دو ناحيه یك روش تطابق جدید پيشنهاد شده است. 4] و همكاران

همچنين شرط مرزی نوع سوم در دیواره به شرط مرزی نوع اول تبدیل و سپس در مساله اعمال شده است. مقایسه این حل با حلی که از کاربرد 
دهد جز در نزدیك دیواره که اختلاف کوچكی بين این دو پاسخ دست آمده است، دقت خوب این روش را نشان مینوع سوم بهمستقيم شرط مرزی 

سازی تحليل مسائل مورد استفاده قرار گيرد. البته در مواردی که دقت خوب پاسخ تواند به عنوان یك روش مفيد در سادهوجود دارد. این ایده می
بينی شيب و یا تغييرات شيب با دقت بسيار بالا مد نظر رط مرزی از نوع سوم به اول مورد توجه باشد؛ به عبارت دیگر پيشی تغيير شدر ناحيه

یر باشد، این روش ممكن است منجر به اخذ نتایج تقریبی گردد. هر چند کاربرد این روش به ویژه در تحليل مسائل مقدار مرزی، در برآورد مقاد
 تواند بسيار پر اهميت و کاربردی باشد.ویژه توابع خاص می

 اغتشاشات منفرد، تبدیل لاپلاس، ضریب هدایت حرارتی انتقال حرارت، هاي کلیدي:واژه
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ABSTRACT 

The study of heat transfer in porous media has many applications in industry. In this work, heat transfer between an 
inert gas and a semi infinite porous media based on Singular Perturbation method and with using of Laplace Transform, 
has been studied. To solve this problem with this approach, the thermal conductivity is assumed to be small. Also, the 
solution is expressed in both inner and outer layer. For matching these two layers a matching method is suggested. This 
approach shows a good accuracy for small values of parameter, small thermal conductivity. One time the problem is 
solved by using the third kind boundary condition on the wall and one time this boundary condition is changed into first 
kind and then has been considered in problem. With comparing between this solution and the solution of using 
boundary condition of third kind shows the good accuracy of this approach, except near the wall that there occurred 
small differences between these two solutions. This idea can be used as a useful method in simplifying the analysis of 
the issues. But in cases that the good accuracy of solution or slop changes with high precision is important, this 
procedure may be caused approximate results. 
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 مقدمه -1

به دليل کاربردهای مهم محيط متخلخل تحقيقات علمی 

ای در پدیده انتقال در بسترهای متخلخل انجام شده گسترده

است. بستر متخلخل اغلب برای ذخيره انرژی گرمایی و در 

های انتقال در مدل شود. توسعهصنایع شيميایی استفاده می

        محيط متخلخل به دليل کاربردهای متعدد آن در 

سازی شناسی، دانش محيطی، رآکتورهای شيميایی، مدلزمين

مخلوط سيال، احتراق، کاربردهای زیستی و استخراج نفت 

های باشد. همچنين بررسی انتقال حرارت در محيطمی

متخلخل کاربردهای متعددی در صنایع نفت، گاز و بيومكانيك 

 و... دارد.

نتقال حرارت در های مهندسی، تحليل امانند دیگر شاخه

های عددی توسعه پيدا کرده طول دو دهه اخير روی حل

های تحليلی تقریبی هم برای است. اگرچه استفاده از روش

 های مفيدتر برای مسائل گوناگون ادامهتوسعه و یافتن حل

 [.2است ]کرده  پيدا

   تحقيقات متعددی روی جابجایی اجباری و آزاد در 

رت پذیرفته است. این موضوع به های لایه مرزی صوجریان

های استخراج انرژی زمين گرمایی، دليل کاربرد در زمينه

گری در سازی مخزن روغن، صنایع غذایی، جوش و ریختهمدل

 [.3فرآیندهای ساخت دارای اهميت است ]

های حرارتی، [ مساله انتقال حرارت در مبدل1-5] 4ناسلت

شود، را حل ظر مینزمانی که از هدایت حرارت محوری صرف

 1[ و فرنس7] 3[، اسچومن6] 2کرد. همان حل توسط آنزلوس

بعدی با [ برای گرمایش یا سرمایش محيط متخلخل یك3]

عبور سيال گرم یا سرد توسعه پيدا کرد. بيشتر مطالعات 

ها روی مدل اسچومن، پيشنهاد شده در مرجع تحليلی پدیده

یت حرارتی در معادلات [، تمرکز دارد. این مدل از جمله هدا6]

[ 1] 5کند. کوزنتساوهای سيال و جامد صرف نظر میانرژی فاز

ی گرمای یك حل تحليلی برای گرمایش بستر متخلخل ذخيره

مستطيلی، با شرط مرزی دما ثابت در دیواره توسط یك 

جریان با شرط عدم تعادل حرارتی از سيالی غير قابل تراکم، را 

جابجایی مختلط، نزدیك سطوح وی [ ر41] 6ارائه داد. چنگ

 
1- Nusselt  

2- Anzelius  

3- Schumann  

4- Fernas  

5- Kuznetsove  

6- Cheng  

شده در یك محيط متخلخل، با استفاده از تقریب اریب محدود

های شبيه به این، برای موقعيتی که لایه مرزی تحقيق کرد. حل

 سرعت جریان آزاد و توزیع دمای سطح طبق تابع توانی از فاصله

 دست آمده است.مكانی تغيير کند، به

ت تشابهی را برای جابجایی [ معادلا44] 7مرکين و پاپ

مسطح نيمه  مختلط جریان لایه مرزی در راستای یك صفحه

نهایت عمودی، با شرایطی که سرعت جریان آزاد یكنواخت بی

و دمای دیواره نسبتی معكوس با فاصله در راستای صفحه 

یك جریان  [42] 3دارد، به دست آوردند. الی و همكاران

خل اشباع در دمای ثابت، عمودی سيال، در یك محيط متخل

T عبوری از یك فين عمودی که به صورت یك صفحه ،

را مورد بررسی نهایت عمودی و ثابت مدل شده است نيمه بی

 قرار دادند.

در مورد تاثير شرط مرزی نوع سوم دما  [43] 1جاوری

روی انتقال حرارت جابجای اجباری آرام در ناحيه ورودی 

انرژی با استفاده از  گرمایی یك کانال مستطيلی، با حل معادله

او پروفيل  ، تحقيق کرد. در مساله41روش گلرکين کانتروویچ

سرعت یكنواخت و کاملا توسعه یافته در نظر گرفته شده 

های سيال و صرف نظر از است. وی با ثابت فرض کردن ویژگی

ست یافت که انتقال حرارت هدایت محوری، به این نتيجه د

 عدد بایو تاثير قابل توجهی روی عدد ناسلت محلی دارد.

های تحليلی دقيق در خيلی از موارد پذیرفته پاسخ روش

و عددی  44های پرتوربيشنهر دو روش ،یناشده نيستند؛ بنابر

های بسته مورد نيازند؛ که دليل اهميت روش پرتوربيشن پاسخ

 است.

42پدروسو و دوموتو
های [ حل45] 43شيه [ و هانگ و41] 

ای یك سيال اشباع با پرتوربيشن برای جامدسازی صفحه

 جابجایی در دیواره را یافتند.

های فوریه تنها روش حل پرتوربيشن در نظرر گرفتره   سری
انررژی دو   [ برای حرل معادلره  1شده بود که توسط کوزنتساو ]

های متخلخل، مطرح شد. ویلاترورو و همكراران   بعدی در بستر
بعردی برين یرك گراز ورودی و     برای انتقرال حررارت یرك    [4]

 
7- Merkin and Pop 

8- Aly et al.  

9- Javeri  

10- Galerkin-Kantorowich 

11- Perturbation  

12- Pedroso and Domoto  

13- Huang and Shih  
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محيط متخلخل، بر اساس تبدیل لاپرلاس و برا فررض ضرریب     
هدایت حرارتی کوچك، یك حل تحليلی به دست آوردند. حل 

ها دارای معایبی بود که در اینجا ترلاش بره رفعشران شرده     آن
ها دو ناحيه خارجی و داخلری در نظرر گرفتره    است. در حل آن

د؛ که شرط مرزی در دیواره که بایرد در ناحيره داخلری    شده بو
اعمال شود، برای یافتن مجهولات پاسخ خارجی استفاده شرده  

ناحيره  هرای دو ناحيره، یرك   بود. همچنين برای تطبيرق پاسرخ  
بينابينی نيز در نظر گرفته شد. در این متن انتقال حرارت یك 

دیل بعدی بين یك گاز ورودی و محيط متخلخل، بر اساس تبر 
مرورد بررسری قررار خواهرد      4لاپلاس و روش اغتشاشات منفرد

که اشكالات مقالره ویلاترورو و همكراران رفرع     گرفت ضمن این
ه برا اسرتفاده از   شده و همچنين شرط مرزی نوع سوم در دیوار

بره نروع اول تبردیل شرده و سرپس در       ی نویسنده مولر  ایده
   گردد.مساله اعمال می

 تئوری -2

ه و شماتيكی از مساله نشان داده شده است. هندس 1شكل در 

 سازی و تحليل مساله، فرض شده است که سيالبرای مدل
و غير قابل تراکم، با اتلاف ویسكوزیته ناچيز، بدون نيوتونی 

هدایت حرارتی بين ذرات سيال و حرکت سيال فقط در جهت 
محوری جامد است. شرایط نيمه پایا و جامد با تخلخل ثابت 

ز گرادیان دمای شعاعی صرف نظر شده و گرادیان دما است و ا
 فقط در جهت محور است.

 

 
 

 
X 

 شماتيك مساله مورد بررسی (:1) شکل

با اعمال این فرضيات معادلات انرژی فازهای سيال و جامد به 

 [.46صورت زیر خواهند بود ]

( ) ( )
T T

f fP c v h T Tsf f f ft x


 
   

 
              (4)                                                       

2

(1 ) ( ) (1 )
2

T Ts sP c h T T Ps s s sft x
 

 
    

 
 (2)  

  Tزمان، tموقعيت محوری در طول محيط، x،که در آن

سيال در  گرمای ویژهfcجامد، گرمای ویژه scچگالی،ما،د

 
1- Singular Perturbation Method 

ضریب sضریب جابجایی بين سيال و جامد،hفشار ثابت،

     تخلخل  Pسرعت جریان سيال و fvهدایت حرارتی،

به ترتيب نمایانگر فازهای  sو fهایباشد. زیرنویسمی

 سيال و جامد هستند.

اوليه در یك دمای  نهایت که در حالتیك محيط نيمه بی
شرایط اوليه به  ،یناشود، بنابریكنواخت است در نظر گرفته می

 شوند.صورت زیر فرض می

(0, ) , 0
0

T x T x
sf

                                        (3)                                                                                          

(0, ) , 0
0

T x T xs s
                                         (1)                                                                                                

0xسيال در  به جامد تزریق  با دما و سرعت جریان ثابت  

 شود.می

( , 0) , 0
0

T t T t
f f

                                          (5)                                                                                   

و شرط مرزی روبين )نوع سوم( در ورودی مرز جامد به صورت 

 :زیر است

( , 0) ( ( , 0) ( , 0))
Ts t h T t T ts sb fx




 


                (6)                                                                                 

 ضریب جابجایی در مرز بين جامد و سيال است.، bhکه 
صورت بهنهایت بودن محيط شرایط مرزی در خروجی به دليل نيمه بی
 نهایت محدود است(.زیر است )دما در خروجی محيط نيمه بی

lim ( , ) lim ( , ) 0T t x T t xs fx x
 

 
                    (7)                                                                                     

با  باید، (4-7)برای استفاده از روش پرتوربيشن، معادلات 

 بعد دربيایند.بعد زیر، به فرم بیمعرفی متغيرهای بی

(3                    )                           
(1 )

ht

P cs s







      

nhx
y

P c v
f f f


 (1)                                               

   

 که در آن:

(1 )

P c
f fn

P cs s







 

 

)همچنينو  , y)X  و ( , y)  هم به فرم زیر تعری 

 اند.شده

( , )( )
0 00

T T X y T Ts s sf
   (41)                       

    
( , )( )

0 00
T T y T T

s sf f
   (44)                     

   

X 

 Uniform 

inlet 

temperature 
Porous medium 

Finite outlet 

temperature 
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بعد زیر  ( به شكل بدون2( و )4حال مجموعه معادلات )

 شوند.تبدیل می

( )n X
y

  
  

 
                                     (42)  

2
2

2

X X
X

y




 
 

 
                (43)                                                                                                 

  

با تعری  متغيرهای بدون بعد، شرایط اوليه و مرزی هم به 

 کنند.شكل زیر تغيير می

(0, ) 0, (0, ) 0, 0y X y y                           (41)                                                           

( , 0) 1                                                       (45)                                                                                                   

( , 0) ( ( , 0) ( , 0))
X

X
y

   


 


                      (46)                                                                      

lim ( , ) lim ( , ) 0X y y
y y

   
 

                  (47)                                                                                               

 که در آن

2 2
(1 ) ( )

n
P hs

P c v
f f f

 


    

h P c v
b f f f

hn s





  

 2بنابراین، در این مساله ضریب هدایت حرارتی، و باشد. می

 کوچك فرض شده است.

(، روش 42-47در این مقاله به منظور حل معادلات )

,s)تبدیل لاپلاس استفاده شده است که y) و(s, y)X 

)تبدیلات لاپلاس , y) و( ,y)X  یناهستند. بنابر، 

 معادلات حاکم و شرایط مرزی به صورت زیرند.

( )n s X
y

 
  


                                      (43)    

2
2

2

X
sX X

y



 


                                    (41)                                                  

1
( , 0)s

s
                                                     (21)                                                                     

( , 0) ( ( , 0) ( , 0))
X

s X s
y

 


 


                       (24)                                                             

از آن جایی که حل و معكوس تبدیلات لاپلاس آن به صورت 

یابی نيست، یك حل مجانبی تقریبی برای تحليلی قابل دست

    و دمای هر دو فاز سيال و جامد در نظر گرفته شده است 

 اند.دست آمدهبه  و خارجی های داخلیحل

 تبدیل شرط مرزی نوع سوم به نوع اول-2-1

هدف این است که شرط مرزی نوع سوم روبين که در این 
مساله در نظر گرفته شده است به نوع اول تبدیل شده و بعد 
در مساله اعمال شود و نتایج آن با حالتی که شرط نوع سوم 

 .گردداعمال شده مقایسه 

با در نظرگرفتن تغيير متغير در ناحيه داخلی شرط مرزی به 

 آید:صورت زیر در می

( )
( )

( , 0) ( ( , 0)

1( ) ( )
( , 0)), ( , 0)

i
X i

s X s
Y

i i
s s

s




 


  

                       (22)  

 توانند به فرم زیر نوشته شوند.که معادلات بالا می

( )
1 1( )

( , 0) ( , 0)

i
Xi

X s s
Y s


 


                     (23)                                                      

 تبدیل لاپلاس است. نشاندهنده ˆلازم به ذکر است که علامت 

)ی اول بسط تيلوردو جمله ) 1
( ,0 )iX s


همان رابطه ، 

  :بنابراینبالاست 

1( )
10

i
X

s





                                             (21)                                                                  

از حل خارجی مجزا  ˜حال بسط حل داخلی، که با علامت  

 شود.بالا جایگذاری می ( در رابطه23شده است، یعنی معادله )

12
...110 1 1 00

12 0

X X X
s

 




   




 (25)           

   شود، که معادله زیر را حال بسط تيلور هر جز نوشته می

 :دهدمی

1 1
( ...) (

0 0 1 10 0
2 20 0

1 12
...) ( ...)

1 10 0

X X X X

X X
s


 




 
   


    

      (26)    

  
2 ،که جاییآن از

2 2 2
(1 P)

hs

c vs s f









  و 

1

(1 P)

hs

c v hs s f b



 




هستند پس  هم مرتبه 

1 2
( ) o( )o 


 .بنابراین: 
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1
( ) o( )o 


                                                  (27)                                                     

در طرفين شرط مرزی  با مساوی قرار دادن ضرایب یكسان
آید که در مساله دست میتل  معادلاتی بهمخهای مرتبهبرای 

داخلی اعمال شده است. با  این تحليل شرط مرزی به شكل 
گونه شود که اینساده تبدیل شده و سپس در مساله اعمال می

 شود.تر میحل مساله راحت

 روش تحلیل -3

[ اشكالاتی وجود داشت که در 4در کار ویلاتورو و همكارانش ]
ها شرط مرزی در نقطه است. در کار آناین متن رفع  شده 

0y  ها برای ناحيه حل خارجی اعمال شده بود، که آن
برای تطابق دو حل داخلی و خارجی نياز به یك ناحيه حل 

 داشتند. 4بينابينی

0yدر کار حاضر، شرط مرزی در   ی ناحيه داخلی برا
مورد استفاده قرار گرفته است و همچنين یك راه پيشنهادی 

 ها مطرح شده است.برای تطابق پاسخ

0yطور که بيان شد شرط مرزی نوع سوم در همان   به
 گردد.نوع اول تبدیل شده و بعد در مساله اعمال می

شات منفرد برای حل معادلات در این مقاله از روش اغتشا
در محيط لاپلاس استفاده شده است. بسط حل ( 24-43)

به صورت زیر در نظر  2خارجی بر حسب پارامتر کوچك
 شود.گرفته می
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با جایگذاری بسط حل خارجی در معادلات حاکم و مساوی 

2های یكسانقرار دادن توان

 

های طرفين تساوی برای تواناز 
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 جملات بالاتر هم به سادگی قابل دستيابی اند.

 آیند:( به صورت زیر به دست می34( و )31پاسخ معادلات )
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 دهد:( هم می33( و )32و پاسخ معادلات )
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 yشود، یعنیدر حل داخلی یك متغير جدید تعری  می

(i)شود. تقریب داخلیمقياس مینسبت به (s,Y) و 
(i)

(s, Y)Xجایی که ، Y



  و 

y Y

 


 
است، تعيين  

دهد که فرم [ پيشنهاد می4شوند. نتایج عددی در مرجع ]می

0yو ظاهر لایه مرزی در    از پهنای( )o  باشد.می 

 شود.بسط پاسخ داخلی به صورت زیر انتخاب می
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            (31)                                                 

برای حل داخلی، با توجه به تغيير متغير انجام شده، معادلات 

 حاکم و شرایط مرزی به صورت زیر خواهند شد.

Eqs: 
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( و مساوی قرار 11( در )31( و )33با جایگذاری معادلات )

در طرفين معادلات و شرایط مرزی، های مختل دادن توان

 شوند.ها به صورت زیر یافت میپاسخ
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 روش تطبیق پیشنهادی -1

ل کمبود شرط مرزی برای برای تعيين حل خارجی که به دلي

اعمال کردن، دارای ضرایب مجهول بود؛ باید از روش تطابق 

 پيشنهادی زیر استفاده کرد.
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Yطبق این روابط، حل داخلی وقتی   برابر است با حل

0yخارجی وقتی   و با این روش ضرایب مجهول حل

 آیند.دست میخارجی به
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مقدار 
1 0( )yX 

و  
1( )YX 

با هم برابر نيستند که این  

 دهد.تقریبی بودن این روش را نشان می

تواند به صورت می (36-37)و  (31-35)های معادلات پاسخ

 زیر نوشته شود.
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برای  4وسيله انتگرال برومویچ(، به54-51های معادلات )پاسخ

معادلات  ،[6]تبدیل لاپلاس معكوس، به دست خواهند آمد 

نشان داده شده  1دست آمده در جدول ([. نتایج به5)-(3)

 است.

( طبق همان 53-51معكوس لاپلاس معادلات ) همچنين

دست [ ذکر شده است، به سادگی به4روندی که در مرجع ]

 نمایش داده شده است. 1آیند و نتایج هم در جدول می

های تقریبی داخلی هم در نهایت تبدیل لاپلاس معكوس حل

 ذکر شده است. 2در جدول 

 شود.جواب اصلی به صورت زیر پيشنهاد می
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 نتایج -5

طبق محاسبات، حل تحليلی تقریبی نهایی برای مساله یك 

بعدی انتقال حرارت بين یك گاز ورودی و یك محيط 

ه نهایت، با دو جمله برای حل خارجی و سمتخلخل نيمه بی

 ارائه شده است. 2و  1 هایجمله برای حل داخلی، در جدول

های حل خارجی برای دمای جامد پاسخ (:1) جدول
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ها تابعی از زمان هستند که این تقریبی بعضی از پاسخ

2دهد؛ اما برایرا نشان می بودن حل 1   خوبی دقت

ط ویلاتورو و نتایج با حل عددی انجام شده توس دارند. مقایسه

 [ نشانگر دقت خوب آن است.4همكاران ]

بعد فاز سيال و جامد را برای به ترتيب دمای بی 3و  2شكل 
2 0  ،2 0 . 0 1  ،0 . 5n    5وn   نشان    

 دهند.می

       شرود کره بررا تغييرر شررط مرررزی از     از حرل مشراهده مرری  

  نوع سوم به اول در ميرزان دمرای فراز سريال، تغييرری ایجراد       

های دمای سيال در دو حالت اعمرال شررط   یشود و منحننمی

باشد؛ چون ایرن شررط   مرزی نوع سوم و یا نوع اول یكسان می

طرور کره مشرخ     باشد. همران در مساله فاز سيال دخيل نمی

است، دمای فاز سيال در مرز یك است که شرط مرزی اعمرال  

y شده بر مساله همرين برود و مقردار دمرا در        هرم صرفر   

است که این شرط هم در حين حل در ناحيه خرارجی اعمرال   

 [.4شده بود ]
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تری از کوچك های کمتر، منحنی تغيير دما محدودهدر زمان

y گيرد و برا افرزایش زمران، منحنری دمرا بخرش       را دربرمی

گيررد و بره همرين ترتيرب برا      تری از فاصله را دربرمری وسيع

 شود. زمان در کل ناحيه دما توزیع می گذشت

رسم شرده   3در شكل  y بعد فاز جامد نسبت بهدمای بی

 است.

شود، در ناحيه نزدیكدیده می 3طور که در شكل همان

0yدیواره )   یك شكستگی در منحنی اتفاق افتاده که به )

 نقطه باشد و با این تغيير عملاًل تغيير شرط مرزی میدلي

اعمال شرط در 
1

0y


  باشد.می  

بهتر نتایج حاصل از جایگزینی  به منظور امكان مقایسه

شرط نوع اول به جای شرط نوع سوم، این نتایج با نتایج 

نشان  1كل حاصل از کاربرد مستقيم شرط نوع سوم، در ش

 داده شده است.
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انجام شده بدون تغيير شرط مرزی  جزئيات حل تحليلی

[ که توسط مولفان بررسی شده است، وجود 47در مرجع ]

[ انجام شده است که 4دارد. همچنين حل عددی در مرجع ]

[ توضيح 47مقایسه آن با حل تحليلی انجام شده در مرجع ]

 داده شده است.

شود حل در هر دو حالت با هم طور که مشاهده میهمان

 ارند، جز در ناحيه نزدیك دیواره که به واسطهتطابق کامل د

اعمال شرط تغيير یافته در نقطه 
1

0y


   منحنی دارای

شود، با گذشت طور که مشاهده میباشد. همانشكست می

 شود.تر میزمان این اختلاف کم

ل به عبارت دیگر اگر هدف مساله برآورد بسيار دقيق پروفي

دما، در نقاط نزدیك دیواره، باشد؛ استفاده از روش جایگزینی 

 شرط نوع اول به جای سوم خيلی سنجيده نيست.

 گیرینتیجه -0

بعدی برين گراز ورودی و یرك    در این مقاله، انتقال حرارت یك

نهایرت، برر اسراس تبردیل لاپرلاس و      محيط متخلخل نيمه بی

ریب هردایت  استفاده از روش اغتشاشرات منفررد برا فررض ضر     

حرارتی کوچرك، مرورد بررسری قررار گرفرت. دو ناحيره حرل        

0yخارجی و داخلی در نظر گرفته شرد. شررط مررزی در      

طبق ایده پيشنهادی نویسنده مول  به نوع اول تبدیل و شرط 

نوع اول در مساله اعمال شد. این تغيير در شررط مررزی فقرط    

گذارد و با توجه به نتایج ترسيم شده و امد تاثير میدر دمای ج

دهد که با تغيير پاسخ در دو حالت ذکر شده، نشان می مقایسه

نزدیرك دیرواره، اختلافری در دمرا      شرط مرزی فقط در ناحيره 

قابل توجره   دهد. نكتهشود که تقریب خوبی به ما میایجاد می

تغييرر شررط    این است که در مواردی که شيب دما در ناحيره 

مرزی اهميت داشته باشد و دقت بالا مورد نظر باشد منجر بره  

 شود.اخذ نتایج تقریبی می
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