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 چکیده 
کند که هر موج يا اختلال حرارتیي بیا سیر      قانون فوريه فرض مي

فیزيکي صحیح نیس   ازنظرشود. اما اين موضوع منتشر مي نهاي بي

و هر فرآيند برای رسیدن به تعیادل نییاز بیه زمیان دارد. بنیابراين در      

ار اولیه، قانون فوريیه صید    های گذهای نازک و در زمانبررسي فیلم

)موج گرمیايي   از معادله انتقال حرارت هیپربولیکي  معمولاًکند.  ينم

شود. تحقیقات  يمگونه مواقع استفاده  يندر ادر بررسي انتقال حرارت 

-ای برای نشان دادن اين موضوع که معادله هیپربولیکي میي گسترده

نتقیال حیرارت را میدل    مناسب رفتار موج مانند معادلیه ا  طور بهتواند 

اس . در اين مقاله به کمک تیابع گیرين يیک حی       گرفته انجامکند، 

قال حرارت، هايي که رفتار موجي معادله انتتحلیلي  مومي برای زمان

شود و توزيع دمیا  . تعريف تابع گرين بیان ميشودحاکم اس  ارائه مي

 آمده دس به يد و با ح  آدر باف  پوس  با ابعاد محدود به دس  مي

 شود. يماز روش قانون فوريه مقايسه 

 

 کلیدی یها واژه
 انتقال حرارت، باف  بیولوژيکي، مدل هذلولوی، تابع گرين

 

 مقدمه 1
ترين  ضو از بدن انسان اس  که وظايف متعیددی  باف  پوس  بزرگ

را در بدن از قبی  تنظیم دما، حفظ بیدن در برابیر  وامی  خیارجي،     

بدن و درياف  و انتقال حواس بیر  هیده دارد.    جلوگیری از اتلاف آب

های منجر به توسعه روش ويماکروومث  لیزر و  ييها یفنّاورپیشرف  

های آسیب ديده شده اس . از تابش لییزر در  لیوم   گرمادرماني باف 

شود. افزايش و پزشکي برای کاربردهای تشخیص و درمان استفاده مي

های از بین بردن باف  منظور بهکاهش دما تا حد انجماد و سوختگي، 

مثیال    نیوان  بیه ها در  م  جراحي متداول اس . خاص و نابودی آن

های بیمار تا حید نیابودی   هدف اصلي هايپرترمیا، افزايش دمای باف 

هاس . سلسیوس  و نابودی حرارتي آن درجه 21تا  28 باًيتقرها ) آن

و مقیدار حیرارت    هیای پوسیتي  بنابراين دانستن توزيع دمیا در بافی   

 منتق  شده بسیار مهم و حیاتي اس .

قانون هداي  فوريه در بسییاری از مسیائ ، رسیانندگي گرمیا در     

کنید کیه اشتشیاش    کند. اين قیانون فیرض میي   اجسام را توصیف مي

در کی  جسیم    سیر    بیه گرمايي ايجاد شده در يک نقطیه از جسیم   

شاش گرمیايي در  ديگر، سر   نفوذ اشت ي بارت بهشود، يا احساس مي

نهاي  اس . اگرچه ايین فرضییه در بسییاری از کاربردهیای     جسم بي

هیای هیداي    اس ، اما در شرايط گرمايي يیا محییط   قبول قاب  ملي 

های شییر فوريیه مثی  رفتیار     حرارتي خاصي که انتقال حرارت ويژگي

[، 3دهید   ای يا هداي  حرارت هذلولوی از خود نشیان میي  موج گونه

کیه در بافی     ييازآنجیا صیف پديده انتقال حیرارت نیسی .   قادر به تو

های بین باف  و خیون انجیام   کنشپوس  هداي  حرارت توسط برهم

ی  ساختار داخلي ناهمگن آن، نفوذ حیرارت  به دلچنین شود و هممي

نفوذ حرارت با سر   [. 8گیرد  با سر   محدودی در آن صورت مي

نامند. در اين مقاله بیه کمیک   محدود را هداي  حرارت شیر فوريه مي

هیای  مدل هذلولوی هداي  حرارتي )مدل موجي  توزيع دما در باف 

 بیولوژيکي محاسبه خواهد شد.

هرچند معادله انتقال حرارت هذلولوی تاکنون موضوع تحقیقیات  

[ اما استفاده از تابع گرين بیرای حی  ايین    2و  1بسیاری بوده اس   

[ مسئله 6و  5و همکاران   خیش يحاج معادله بسیار اندک بوده اس .

اند. الخیری موج گرمايي را به کمک تابع گرين مورد بررسي قرار داده

گانیه را  فیاز دو  ریتأخ[ با کمک تابع گرين معادله انتقال حرارت با 7 

مطالعیه   منظیور  به[ ح  تحلیلي را 2ح  کرده اس . روتگي و وياس  

اما اين ح  بیا فیرض میدل    اندرکنش لیزر و پوس  به دس  آوردند، 

ای به دس  آمده اسی  کیه در آن پرتیو لییزر فقیط در      تقارن استوانه

زمان از تابع گرين [ هم2کند. گائو و همکاران  حرک  مي zراستای 

[ اثیرات  31و روش تبدي  فوريه استفاده کردند. نییومن و همکیاران    

های بیولوژيکي را با کمیک تیابع گیرين    دما در باف ناشي از تغییرات 

 بررسي کردند. 

معادلات ديفرانسی   تابع گرين روش بسیار قدرتمندی اس  و در

بیرای   يراحتی  بیه توانید  . بنابراين میي اس های چشمه مستق  از ترم

چشمه يیا تولیید    های مختلف  بارتيع دما برای پروفی محاسبه توز

اين روش تابع گیرين قابلیی  ايین را    برلاوهگرمای حجمي بکار رود.  

 را ح  کند. مسئلهدارد که با شرايط مرزی گذرا يا تابع مکان نیز 

[ 6حاجي شییخ    لهیوس بهدر اين مقاله با تعمیم روش ارائه شده 

شیود و در  معادله انتقال حرارت هذلولوی )موجي  بیولوژيکي ح  مي

-شده مورد بررسي قرار میي ادامه با ذکر يک مثال درستي روش ارائه 

شود کیه محاسیبات مربیوه بیه مسیائ  انتقیال       گیرد. نشان داده مي


