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 ، جواد خلیل زاده، محمد رضا كریمی، ناصر سیاهوشی*محمد سعید قهرمانی

 m_ghahramani@yahoo.com       *دانشگاه امام حسین )ع(

 jkhalil@ihu.ac.ir                                دانشگاه امام حسین )ع(

 kpmrkarim@ihu.ac.ir                     دانشگاه امام حسین )ع(

 n.siahvashi.r@gmail.com              دانشگاه امام حسین )ع(

تركیب  ،ی لیزر و مادهرتحرابرای بررسی برهمکنش  ،روش تحلیلی تابع گرین و روش عددی اختلاف محدود پژوهشدر این  –چکیده 

 در تابع گرینوارد كردن تابش سطحی امکان  . با این روشگردیدو برای شبیه سازی استفاده تحلیلی ارائه  هیک روش جدید نیمشد. 

برهمکنش   .شد ایه تئوری ارائه شده كدی نوشتهبرپو  cنویسی استفاده از زبان برنامهبا . افزایش یافتو سرعت محاسبات  و دقتفراهم 

 آزمایشگاهی سازی با نتایجشبیه تایجچیدمانی برای ارزیابی تجربی فراهم شده و ن .شد شبیه سازی Al (7075) با لیزر یحرارت

نتایج بیانگر صحت عملکرد روش و كد مبتنی بر آن است ضمن اینکه سرعت محاسبات هم در مقایسه با  تطابق خوب گردید.مقایسه 

 به بالا است.نرم افزارهای عددی مشا

 ،تابش سطحینیگر تابع،یلیتحلنیم  حلی،برهمکنش حرارت -کلید واژه

 

Introducing a semi-analytic model for investigating the laser and 

material thermal interaction 

M. S. Ghahramani, J. Khalilzadeh, M. R. Karimi, N. Siahvashi 

Department of Photonics, Imam Hossain University, Tehran, Iran (Islamic Republic of) 
 
Abstract- In this research the analytic method of Green's function and the numerical method of finite difference were 

combined to investigate the laser-material thermal interaction. A new semi-analytic method is introduced and used for 

simulation of interaction. With this method, it is possible to encounter surface radiation in the Green's function, as well 

as increase the accuracy and speed of the calculations. Based on presented theory and using the programming language 

C a code was written. The thermal interaction of the laser with Al (7075) is simulated. An experimental setup was provided 

for empirical assessment. Simulation results were compared with experiment results. Good agreement between simulation 

and experiment results indicate the accuracy of the method and written code based on it. The computational speed is also 

high compared to similar numerical software. 

Keywords: Thermal interactions, Green's function, Analytical Solution, Surface radiation  
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 مقدمه

در  یواضح و حت یمختلف امر عیدر صنا زریلامروزه کاربرد 

 گرددیامر موجب م نیاست. ا ریاز موارد اجتناب ناپذ یبرخ

در اغلب کند.  دایو مواد ضرورت پ زریبرهمکنش ل یبررس

برای مانند روش المان محدود عددی  یهاروشد از رموا

این  [.2و1]شودبررسی برهمکنش لیزر و ماده استفاده می

سازی و همچنین کاهش دقت افزایش زمان شبیه امر باعث

 یهاسال. در [3]شودمیتحلیلی  یهاروشبه  نسبتآن 

 یهامدلوهشگران در تلاش هستند که با ارائه پژاخیر 

 یهاروش[. یکی از 5و4]حل کنندرا  مشکلاین تحلیلی 

که یک روش  استتحلیلی پر استفاده روش تابع گرین 

 یهاسال. در استقدرتمند برای حل معادلات دیفرانسیل 

بسیاری برای توسعه این روش انجام گرفته  یهاتلاشاخیر 

. دارندی یتحلیلی نیز محدودت ها یهاروش[. اما 7و6است]

شرایط مرزی  درنظر نگرفتن هاتیمحدوداز جمله این 

دقت  شودمیباعث که  است ، مانند تابش سطحی ،غیرخطی

 .کاهش یابدسازی شبیه

ما در این پژوهش با ترکیب روش تحلیلی تابع گرین و     

تحلیلی  -هروش عددی اختلاف محدود برای یک روش نیم

ماده را بر اساس  ارائه کردیم که قادر است برهمکنش لیزر و

بررسی  گرفتن تابش سطحی نظر دربا  روش تابع گرین 

استفاده از این روش باعث افزایش سرعت محاسبه و  کند.

 شود.میموجود  یافزارهانسبت به نرم شبیه سازی 

 مبانی تئوری

توزیع دما در ماده اهمیت  هنحودر برهمکنش حرارتی 

معادله فراوانی دارد. توزیع دما در  برهمکنش حرارتی از 

 [.8کند]پیروی می زیر پخش حرارتی

𝛻2(𝑇(𝑟. 𝑡)) +
1

𝑘
𝑄(𝑟. 𝑡) =

1

𝛼

𝜕𝑇(𝑟. 𝑡)

𝜕𝑡
         (1)   

 Kو  یحرارتضریب نفوذ  αمنبع گرمایی،  Qدر این معادله 

در این  . منبع گرماییاستضریب رسانندگی حرارتی ماده 

 رابطه ا ب پیوسته زریل مسئله

Q(x. y. z. t) = I0 A g(x. y) ∗ (ae−az )             (2) 
.g(xدر آن  که شدهگرفته  نظر در y) ،شکل باریکهA 

تضعیف ضریب  aشدت اولیه لیزر و   I0ضریب جذب ماده،

( و شرایط 3رابطه ) صورتبهشرایط هندسی  [.9]استماده 

 .است  (6تا4) روابط صورتبهمرزی حاکم بر مسئله 

-∞<[x & y]<+∞      0<z<L                           (3) 

−k
∂T

∂z
|(z=0) = σT4 + T(fluid)                         (4) 

−
∂T

∂z
|(z=l) = T(fluid)                                         (5) 

  T(x. y. z. 0) = 0                                                (6) 

 حل به روش تابع گرین

 (1)جواب عمومی معادله  با استفاده از روش تابع گرین

  صورتبه

T(r. t) = +
α

k
∫ ∫ G(r. t. r′. t′)Q(r′. t′) dt′dr′ 

t

0

r

0

 

+ ∑ ∫ ∫ G(r. t. r′. t′)|si

αi

ki
 σ𝑇4 dt′dri

′ 
t

0

ri

0

N

i=1

  (7) 

.G(r (7)معادله  در [.7است] t. r′. t′)  تابع گرین است و

برای متغیر  یرخطیغشدگی جفتدارای این معادله  ضمناً

با تحلیلی حل کرد.  صورتبه آن را توانینمو  استدما 

 صورتبهشدگی جفتاستفاده از تکنیک اختلاف محدود این 

 .شودمیوابستگی زمانی تبدیل 

QR =  σTn−1
4  

تحلیلی  هنیم صورتبهتوان را میبا این تبدیل مسئله فوق 

 کرد.با شرایط مرزی گفته شده حل 
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Tn(r. t)

= +
α

k
∫ ∫ G(r. t. r′. t′)Q(r′. t′) dt′dr′ 

tn

tn−1

r

0

+ ∫ ∫ G(r. t. r′. t′)|z=0

α

K
f(t)dt′dr′ 

tn

tn−1

r

0

     (8)     

 

G(r. t. r′. t′) ( 8در معادله )شودزیر محاسبه می صورتبه. 

G(r. t. r′. t′) =
1

√4πα
[e

[−
[(x−x′)2+(y−y′)

2

4α(t−t′)
]

]

∗ [∑ e−αλn
2 (t−t′)

1

N(λn)
Z(λn. z)Z(λn. z′)]

∞

n=1

   

Z(λn. z) = cos(λnz)           and      λn =
nπ

L
 

در  ی ماده راقادر است توزیع دما (8)نیمه تحلیلی معادله 

 محاسبه کند. لیزر  یحرارتبرهمکنش 

 و آزمایش سازیشبیه

و  نوشته شد cشده کدی به زبان  ارائهبر مبنای تئوری 

سازی شبیهتوسط آن ( 7075) ومینیآلومبرهمکنش لیزر و 

( 1) سازی در جدول. مشخصات مورد نیاز برای شبیهگردید

-شبیه نتایج صحتارزیابی برای همچنین شده است.  ارائه

تجربی با  صورتبه برهمکنش لیزر با ماده ذکر شده ،سازی

  .آزمایش شدفیبر   cwیک لیزر

 (7075) نمیآلوممشخصات : 1 جدول

ضریب 

 جذب

ضریب 

 تضعیف

رسانندگی 

 حرارتی

 نفوذضریب 

 حرارتی

12/0 1-cm  06/1 w

m.K
 130 mm2

s
  48 

 

نقطه مرکزی ی دما زمانی راتییتغ ،سازیبر اساس شبیه    

وات بر  70 و 20برای دو چگالی توان تابش  برهمکنش

نقطه گیری دمای اندازهتجربی نتایج و نیز  سانتی متر مربع

تابشی لیزر در نمودار شکل  یهاتوانمزبور با همان چگالی 

 شود،مشاهده می طور کههمان .نشان داده شده است 1

بی دارد سازی تطابق بسیار خونتایج آزمایش با نتایج شبیه

عدم تطابق جزئی در دماهای پایین به دلیل خطا در  و 

با شود که می مشاهدهعلاوه بر این  گیری دما است.اندازه

 یازمانهیابد اما در افزایش میدهی دما زمان تابش ادامه

رشد  دلیل افزایش تابش سطحی نرخ بهتابش دهی بیشتر 

 گردد.دمای ماده کند می

 
به صورت تجربی و شبیه دما در مرکز برهمکنش  راتییتغ: 1 شکل

 سازی

دما در راستای عمق ماده در  راتییتغ سازینتایج شبیه  

شود که با افزایش نشان داده شده است. دیده می 2شکل 

یابد. هرچه ضریب نمایی کاهش می صورتبهعمق ماده دما 

تضعیف ماده بیشتر باشد این کاهش دما در راستای عمق با 

 گیرد.سرعت بیشتری صورت می

 

 دما در راستای عمق ماده راتییتغ: 2 شکل
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نشان  3در شکل توزیع دما در روی سطح ماده سازی شبیه

دما در روی سطح  راتییتغاست. طبق این نمودار  داده شده

یکه لیزر رگوسی است چرا که پروفایل با صورتبهماده 

دما در روی  راتییتغگوسی فرض شده است. میزان واگرایی 

 سطح ماده به شعاع باریکه لیزر بستگی دارد.

 

 دما در روی سطح ماده راتییتغ: 3 شکل

 گیرینتیجه

بری تحت تابش لیزر فی ومینیآلومبرهمکنش حرارتی لیزر با 

انتقال گرما بر معادله  دارای پروفایل گوسی بررسی شد.

بر . گردیدنیمه تحلیلی حل  صورتبهمبنای تابع گرین 

-شبیهبرای  یآمده کد به دستی توزیع دمامبنای تابع 

و توزیع دمای سطحی و عمقی ماده تحت  سازی نوشته شد

 انجام شده  سازیشبیههمچنین . تابش لیزر بررسی گردید

نتیجه آن تطابق که  سنجی شدآزمایشگاهی صحتنتایج با 

 نیا تیمز. دهدبا تجربه را نشان میمدل ارائه شده خوب 

 به نسبت یسطح تابش کردن وارد اب دقت شیافزا روش

 نسبت محاسبات زمانچشم گیر  کاهش و نیگر تابع روش

است. بدین  محدود المان روش مانند یعدد یهاروش به

با دقت و سرعت قابل قبولی تغییرات فیزیکی  توانیمترتیب 

ماده، مثل آستانه تخریب، را برآورد کرد. این برآورد در اکثر 

پرانرژی از اهمیت بالایی منبع  عنوانبهکاربردهای لیزرها 

 برخوردار است. 
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