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  یپالس زریدر اثر تابش ل فلزیهدف  در عمقدما  عیتوز یکینامید یساز هیشب                        

 یسار نیرحسیامو  فرشاد مرادی  ، زاده ینظرعل یمهد

 واحد علوم و تحقیقات،تهران ،یدانشگاه آزاد اسلام ه،یدانشکده علوم پا ک،یزیگروه ف

در صنعت  ژهیمختلف علوم به و یدر شاخه ها یفراوان های دما کاربرد عیتوز یکینامید یساز هیامروزه انتقال حرارت و شب -چکیده 

شد سطح هدف فلز مس عیتا نحوه توز میدارد.لذا بر آن  س زریدر اثر تابش ل ،دما در  ستهوت صوره را ب یپال شب اب  یساز هیبه زمان 

ستهصورت وه ماده ب یو چگال یحرارت تیهدا بیضر ،ییگرما تیمانند ظرف یمختلف یارامترهاپ قیتحق نی. در امیینما به دما در  اب

 دو بعد انجام گرفته است. در  یساز هینهان ذوب در محاسبات لحاظ شده است. شب یگرما نینظر گرفته شده است. همچن

 .نهان یگرما ،یحرارت یدما، رسانندگ عیتوز ،یپالس زریل ،یساز هیشب -کلید واژه                                        
 

Dynamic Simulation of Temperature Distribution in Depth of a 

Metallic Target Irradiated by a Pulsed Laser 
Mehdi Nazaralizadeh, Farshad Moradi,Amir Hossein Sari 

Department of Physics, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran, 

mehdinazaralizadeh1991@gmail.com, sari@srbiau.ac.ir 

Abstract- In this paper, the temperature distribution in the depth of Cu target after pulsed laser impact has been 

simulated. This calculation was done by taking the latent melting heat into account. The specific heat capacity, 

thermal conductivity and density were taken as temperature dependent. The simulation performed mode is a 

condition in which the thermo-physical properties such as thermal conductivity material are temperature 

dependent and specific heat capacity at constant pressure, in the new initiative, a mixture of specific heat capacity 

depends on temperature and latent melting heat is considered. The effect of different laser powers at various 

impact time are considered and calculated. 
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 مقدمه-1

 ی نهیدر زم یمتعدد یتجرب یکارها ریاخ یدر دو دهه 

همانند تابش  یپالس یپر انرژ یها کهیکاربرد بر هم کنش بار

 .[5-1] گرفته استهدف جامد انجام  کیبا سطح  یزریل

 یپارامترها عیاستخراج نحوه توز و ندیآفر نیا یساز هیبش

در  یکننده ا نیی)مانند دما( در طول زمان نقش تع تلفمخ

 نیا درآنها دارند.  یساز نهیها و به شیآزما جینتا لیتحل

استفاده و از  یمنبع حرارت کیتنها به عنوان  زریاز ل قیتحق

 ضریب جذب و بازتاب،طول موجاثر  رینظ زریل یپارامترها

دو  یدر فضا یساز هیشب نیا شده است. یچشم پوش آن

 یکیزیصورت گرفته شده است که در آن خواص ترموف یبعد

 تیبه دما وابسته بوده و ظرف یحرارت یرسانندگ ریماده نظ

به صورت  دیجد یژه در فشار ثابت در ابتکاریو ییگرما

نهان  یوابسته به دما و گرما ژهیو یگرما تیاز ظرف یقیتلف

 نیپروژه ا نیشده است .هدف از انجام ا ذوب در نظر گرفته

مدت زمان  با زریتوان ل یبا اعمال چگال مینیاست که بب

دما و  عیدر هر لحظه از زمان نحوه توز، هینانوثان 7پالس 

 میبفهم نیهمچن است.نفوذ آن در عمق ماده چگونه  زانیم

 .شود یهر بار چه مقدار از سطح ماده مس ذوب م

 مدل مسئله-2

رسانش  قیمعادله انتقال حرارت در جامدات از طر یفرم کل

  :باشد یم ریبه صورت ز

ρ(T)∁Pe(T)
𝜕T(x, t)

𝜕t
−

𝜕

𝜕𝑡
⌈𝑘(𝑇)

𝜕𝑇(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
⌉ = 𝑄   (1 

 تیظرف 𝐶𝑝𝑒 و یحرارت ییرسانا kبوده،  یچگال در آن که

را به  Qرابطه  نیدر ا .باشد یدر فشار ثابت م ژهیو ییگرما

را  ژهیو ییگرما تیظرف و میکن یم یعنوان منبع گرما معرف

تعریف می  ماده نهان ذوب یگرمابرحسب  ،صورت زیره ب

  :میکن

   Cpe (x,T)= Cp (x,T)+L(x) F(T(                             (2 

  :است راکید یبه صورت تابع دلتا F(T)در آن  که

                     
(3

  

اطلاعات ذوب ماده هدف است. نقطه دمای  mT در رابطه بالا

، جداولاز مواد مورد نظر  (T)و  Cp(T)و  K(T)مربوط به 

موجود در کتابهای مرجع جمع آوری و و نمودارهای  توابع

)با واحد را  زریپالس لچگالی توانی . [7-6]استفاده شده است
2W/m )تعریف می کنیم ریبه صورت ز: 

                   
(4  

 زمان بر حسب ثانیه است. tتوان لیزر و  Pکه در آن 

پالس  ینانومتر و پهنا1064طول موج  با گی میمینئود زریل

دو بعدی خود که  به نمونه متررا یلیم 5شعاع  و هینانوثان7

است  تشکیل شده از مس که میلی متر 10مربعی به ابعاد 

بر  می تابانیم .)لیزر را به سطحی معادل با اندازه شعاع لیزر

شرایط مرزی .( نه به تمام دیواره می تابانیم روی دیواره آن

دمای    𝑇0    نیز به صورت زیر تعریف می نماییم که در آن را

 اولیه می باشد.

𝑇(𝑥, 𝑡 = 0) = 𝑇0                                              (5 

 𝑇(𝑥 = ∞, 𝑡) = 𝑇0                                                 (6  

 
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 │𝑥=0 = 0                                                        (7 

                                        

                      

 نتایج و بحث-3

به  انتقال حرارتمعادله  ،با استفاده از الگوریتم المان محدود

دست آمد. ه حل و نتایج آن در شرایط مختلف بروش عددی 

در زمانهای در عمق ماده را نحوه توزیع دما ( 1شکل )

چگالی  مختلف برای هدف مس در حالتی نشان می دهد که 

 1e12 توان اعمال شده توسط لیزر 
𝑊

𝑚2 با آغاز به د.باش می

کار لیزر در هر لحظه دما رفته رفته  افزایش یافته و مجدد 

نتخاب درست باز می گردد که نشان از ا 293به دمای 
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در ادامه خواهیم دید شرایط مرزی در این شبیه سازی دارد .

چگونه می توان به کمک شبیه سازی نتایج حاصل از بر هم 

کنش میان لیزر و  سطح مواد و آنچه در واقعیت رخ می 

 پیش بینی نمود. دهد را با دقت بسیار بالا

 

 مختلف یها زمان در مس فلز عمق در دما عیتوز نحوه: 1 شکل

نقطه  دمای دمای نمونه هدف به شکل فوق با رسیدندر 

همان .بخشی از سطح ماده هدف ذوب می شود𝑇𝑚) ذوب )

با گذر از دمای نقطه ذوب )دمای گونه که از شکل پیداست 

درجه کلوین می باشد( بخشی  1358نقطه ذوب برای مس 

میلی متر(ذوب خواهد  1از سطح)به طور تقریبی کمتر از 

شد. 

 

  2ns لحظه در ماده عمق در آن نفوذ و حرارت عیتوز زانیم: 2شکل

لیزر تازه شروع به کار نموده و دمای نمونه هدف تقریبا  2شکل در 

برابر است با دمای اتاق اما با گذشت زمان دمای نمونه افزایش خواهد 

 یافت که در ادامه خواهید دید.

 

 4ns لحظه در ماده عمق در آن نفوذ و حرارت عیتوز زانیم ;3شکل

 

 ns8فوذ آن در عمق ماده در لحظه میزان توزیع حرارت و ن: 4شکل

 

 ns12 لحظه در ماده عمق در آن فوذن و حرارت عیتوز زانیم: 5شکل

 

 16ns لحظه در ماده عمق در آن فوذن و حرارت عیتوز زانیم:6شکل
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 20ns لحظه در ماده عمق در آن دفوذ و حرارت عیتوز زانیم:7شکل

انتقال  یبررس یبرا یمتعدد یاز گذشته تا کنون روش ها

 ریحرارت مورد استفاده قرار گرفته است که اغلب زمان بر، غ

 دیموضوع و جد تیاهم لیهستند لذا به دل نهیپاک و پرهز

فوق را ارائه  یتا مدل جامع تئور میگرفت میبودن آن ،تصم

 برها ،  نهیدر وقت و هز ییکه علاوه برصرفه جو میده

روش  نیغلبه کند. در ا زین یامکانات تجرب یها تیمحدود

از سطح  یدر هر لحظه از زمان ،در هر مکان دیتوان یشما م

دما را  راتییحرارت و نحوه تغ عیعمق ماده هدف توز ایو 

ی و کیزیخواص ترموفدارای  مواد مختلف نمایید.ملاحظه 

هستند که همچنین نقطه ذوب متفاوتی نسبت به یکدیگر 

وجود تفاوت در این پارامترها باعث ایجاد تفاوت در نحوه 

 ر عمق هریک از این مواد خواهد بود.توزیع حرارت د

اگر خواص ترموفیزیکی را وابسته به دما در نظر بگیریم و اثر 

 ،گرمای نهان ذوب ماده را در محاسبات خود لحاظ کنیم

با توجه به  هردو بر روی محاسبات تاثیرگذار خواهند بود.

آن ها در صنعت،  یاژهایروز افزون فلزات و آل یکاربردها

آنها  یدر جهت بهتر شدن خواص سطح یادیز قاتیتحق

رساندن  قاتیتحق نیدر ا یاهداف اصل که شود یانجام م

بالاتر و  یمانند مقاومت به خوردگ یفلزات به خواص مطلوب

کاربرد  عبالاتر و ... است که با توجه به نو یاستحکام و سخت

 دنیرس یها برا نهیگز نیاز ا یکی که است ازیها مورد نآن

  .در اصلاح سطح است زریاهداف استفاده از ل نیبه ا
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