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Matlabبوسیله PDEحل معادلات 
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پس از مدل کردن یک فرایند یا یک تجهیز به معادلاتی میرسـیم کـه معمـولا حـل آنهـا از طریـق تحلیلـی        
بسیار مشکل یا کلا مقدور نیسـت بنـابراین بـراي حـل اینگونـه مسـائل کـه معمـولا معـادلات مشـتقات           

چـون زبـان سـطح    matlabاسـت از روشـهاي عـددي اسـتفاده نمـود بـه نـرم افـزار        جزئی هسـتند بهتـر   
... و فرتـرن و Cبالاست کار کـردن بـا آن سـاده تـر از دیگـر زبانهـاي برنامـه نویسـی سـطح پـایین ماننـد           

یکـی باعـث میشـه کـه نتـایج خروجـی در قالـب نمودارهـاي گراف       GUIهست و همچین رابط گرافیکـی 
ا بـا یـک مثـال سـاده از انتقـال حـرارت شـروع میکـنم کـه قابـل تعمـیم یـه دیگـر              در اینج ـنمایش در بیـاد  

فرض کنیـد پـس از مـدل کـردن یـک تجهیـز مـثلا یـک راکتـور بـه           معادلات مانند جرم و مومنتوم میباشد 
:معادله زیر رسیده ایم

مـا  ضـریب انتقـال حـرارت هـدایتی اسـت بـراي حـل       kکه یک معادله انتقال حرارت یک بعـدي اسـت و  
احتیاج بـه دو شـرط مـرزي و یـک شـرط اولیـه داریـم کـه شـرایط مـرزي را فرضـا یـه ایـن شـکل در مظـر                

:میگیریم
ساده ترین شرایط مرزي شرایط مرزي دریکله است که مقدار عددي متغیر مـثلا دمـا در مرزهـا تعیـین     

درجــه 25بــر براx=endدرجــه ســانتیگراد و در15بــرر x=0میشــه مــثلا مــا در اینجــا دمــا را در 
ثانیـه بدسـت   4تـا  0سـانتیمتر و تغییـرات دمـا در قطعـه را در زمـان      10سانتیگراد میگیریم طـول قطـع را   

:میاوریم و شرط اولیه را هم به شکل زیر در نظر میگیریم

init = 20 + 5*sin(x)

:راي حل از چند روش توسط متلب میشود استفاده نمودب

با استفاده از روشهاي عددي .1
2.Pdetool
pdepeتابع.3
4.simulink
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ــاهی   - ــلات متنــــــ ــیله تفاضــــــ ــددي بوســــــ ــل عــــــ finite-differencesروش حــــــ

:با استفاده از تعریف روش تفاضلات متناهی معادله بالا به معادله زیر تبدیل میشود

sو که پس از مرتب کردن بر اساس  = kt/(x)2معادله بالا به معادله زیر تبدیل میشود:

:که بصورت زیر در متلب وارد میشود

function u = heat(k, x, t, init, bdry)
% solve the 1D heat equation on the rectangle
described by
% vectors x and t with u(x, t(1)) = init and
Dirichlet boundary
% conditions u(x(1), t) = bdry(1), u(x(end), t)
= bdry(2).

J = length(t);
N = length(x);
dx = mean(diff(x));
dt = mean(diff(t));
s = k*dt/dx^2;

u = zeros(N,J);
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u(1, :) = init;

for n = 1:N-1
u(n+1, 2:J-1) = s*(u(n, 3:J) + u(n, 1:J-2)) +
(1 - 2*s)*u(n, 2:J-1);
u(n+1, 1) = bdry(1);
u(n+1, J) = bdry(2);
end

کنید و هر با که خواستید معادلاتی saveکپی کنید و در دایرکتوري جاريm-fileباید درراکد بالا 
کنیدcallاز این قبیل را حل کنید یا دستور زیر

u = heat(k, x, t, init, bdry)

شوددستورات زیر را انجام دهید تا نتیجه مشاهده 

tvals = linspace(0, 4, 41);
xvals = linspace(-5, 5, 21);
init = 20 + 5*sin(xvals);
uvals = heat(0.02, tvals, xvals, init, [15
25]);
surf(xvals, tvals, uvals)
xlabel x; ylabel t; zlabel u
title('PDE Solve')
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:حلــــــــــش کنــــــــــیمPdepeهمـــــــــین مســــــــــاله رو میتـــــــــوانیم بــــــــــا دســـــــــتور   
ــاره اي    ــیل پــــــــ ــادلات دیفرانســــــــ ــل معــــــــ ــد  حــــــــ ــک بعــــــــ ــان در یــــــــ ــه زمــــــــ ــته بــــــــ وابســــــــ

.تابعی باشد که در معادله زیرصدق کندuفرض کنید

.و شرایط مرزي آن به صورت زیر باشد

استوانه و یا کره باشد؛ در این صورت, این معادله می تواند معادله حاکم بر انتقال حرارت در یک تیغه 
f   ــرارت و ــال ح ــار انتق ــه ش ــوط ب ــارت مرب ــه  sعب ــوط ب ــد   مرب ــی باش ــرژي م ــرف ان ــا مص ــد ی .تولی

.استفاده می شودpdepeبراي خل این معادله از دستور

sol = pdepe(m,pdefun,icfun,bcfun,xmesh,tspan)

:حلــــــــــش کنــــــــــیمPdepeهمـــــــــین مســــــــــاله رو میتـــــــــوانیم بــــــــــا دســـــــــتور   
ــاره اي    ــیل پــــــــ ــادلات دیفرانســــــــ ــل معــــــــ ــد  حــــــــ ــک بعــــــــ ــان در یــــــــ ــه زمــــــــ ــته بــــــــ وابســــــــ

.تابعی باشد که در معادله زیرصدق کندuفرض کنید

.و شرایط مرزي آن به صورت زیر باشد

استوانه و یا کره باشد؛ در این صورت, این معادله می تواند معادله حاکم بر انتقال حرارت در یک تیغه 
f   ــرارت و ــال ح ــار انتق ــه ش ــوط ب ــارت مرب ــه  sعب ــوط ب ــد   مرب ــی باش ــرژي م ــرف ان ــا مص ــد ی .تولی

.استفاده می شودpdepeبراي خل این معادله از دستور

sol = pdepe(m,pdefun,icfun,bcfun,xmesh,tspan)

:حلــــــــــش کنــــــــــیمPdepeهمـــــــــین مســــــــــاله رو میتـــــــــوانیم بــــــــــا دســـــــــتور   
ــاره اي    ــیل پــــــــ ــادلات دیفرانســــــــ ــل معــــــــ ــد  حــــــــ ــک بعــــــــ ــان در یــــــــ ــه زمــــــــ ــته بــــــــ وابســــــــ

.تابعی باشد که در معادله زیرصدق کندuفرض کنید

.و شرایط مرزي آن به صورت زیر باشد

استوانه و یا کره باشد؛ در این صورت, این معادله می تواند معادله حاکم بر انتقال حرارت در یک تیغه 
f   ــرارت و ــال ح ــار انتق ــه ش ــوط ب ــارت مرب ــه  sعب ــوط ب ــد   مرب ــی باش ــرژي م ــرف ان ــا مص ــد ی .تولی

.استفاده می شودpdepeبراي خل این معادله از دستور

sol = pdepe(m,pdefun,icfun,bcfun,xmesh,tspan)
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m  ــت ــاله اســ ــه مســ ــده هندســ ــه، 0. مشــــخص کننــ ــراي تیغــ ــیلندر و 1بــ ــراي ســ ــره2بــ ــراي کــ بــ
pdefunتابعی که معادله را تعریف می کند:

[c,f,s] = pdefun(x,t,u,dudx)

c, f, s    ــتند ــاره اي هســــــ ــیل پــــــ ــه دیفرانســــــ ــاي معادلــــــ ــان پارامترهــــــ همــــــ
icfunتابعی که شرایط اولیه را تعریف می کند:

u = icfun(x)
bcfunتابعی که شرایط مرزي را بیان می کند:

[pl,ql,pr,qr] = bcfun(xl,ul,xr,ur,t)

(xmesh)نقـاط ابتـدایی و انتهـایی بـردار    xnمربـوط بـه  rو انـدیس , x0مربـوط lانـدیس 

: xmesh ــاط ــامل نقــــــ ــرداري شــــــ ــاx1بــــــ xnتــــــ

: tspan    بــــــــردار زمــــــــان متنــــــــاظر بــــــــا بــــــــردارxmesh

می توانیم معادله را حل کنیمpdepeحالا با استفاده از

pde:ابتدا معادله رو تعریف میکنیم با توجه به شکل روتین معادلات

و معادله اصلی

m  ــت ــاله اســ ــه مســ ــده هندســ ــه، 0. مشــــخص کننــ ــراي تیغــ ــیلندر و 1بــ ــراي ســ ــره2بــ ــراي کــ بــ
pdefunتابعی که معادله را تعریف می کند:

[c,f,s] = pdefun(x,t,u,dudx)

c, f, s    ــتند ــاره اي هســــــ ــیل پــــــ ــه دیفرانســــــ ــاي معادلــــــ ــان پارامترهــــــ همــــــ
icfunتابعی که شرایط اولیه را تعریف می کند:

u = icfun(x)
bcfunتابعی که شرایط مرزي را بیان می کند:

[pl,ql,pr,qr] = bcfun(xl,ul,xr,ur,t)

(xmesh)نقـاط ابتـدایی و انتهـایی بـردار    xnمربـوط بـه  rو انـدیس , x0مربـوط lانـدیس 

: xmesh ــاط ــامل نقــــــ ــرداري شــــــ ــاx1بــــــ xnتــــــ

: tspan    بــــــــردار زمــــــــان متنــــــــاظر بــــــــا بــــــــردارxmesh

می توانیم معادله را حل کنیمpdepeحالا با استفاده از

pde:ابتدا معادله رو تعریف میکنیم با توجه به شکل روتین معادلات

و معادله اصلی

m  ــت ــاله اســ ــه مســ ــده هندســ ــه، 0. مشــــخص کننــ ــراي تیغــ ــیلندر و 1بــ ــراي ســ ــره2بــ ــراي کــ بــ
pdefunتابعی که معادله را تعریف می کند:

[c,f,s] = pdefun(x,t,u,dudx)

c, f, s    ــتند ــاره اي هســــــ ــیل پــــــ ــه دیفرانســــــ ــاي معادلــــــ ــان پارامترهــــــ همــــــ
icfunتابعی که شرایط اولیه را تعریف می کند:

u = icfun(x)
bcfunتابعی که شرایط مرزي را بیان می کند:

[pl,ql,pr,qr] = bcfun(xl,ul,xr,ur,t)

(xmesh)نقـاط ابتـدایی و انتهـایی بـردار    xnمربـوط بـه  rو انـدیس , x0مربـوط lانـدیس 

: xmesh ــاط ــامل نقــــــ ــرداري شــــــ ــاx1بــــــ xnتــــــ

: tspan    بــــــــردار زمــــــــان متنــــــــاظر بــــــــا بــــــــردارxmesh

می توانیم معادله را حل کنیمpdepeحالا با استفاده از

pde:ابتدا معادله رو تعریف میکنیم با توجه به شکل روتین معادلات

و معادله اصلی
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:مشخص میشود

c=1
m=0
f=k*DuDx
s=0

:پس
function [c,f,s] = pdex(x,t,u,DuDx)
c = 1;
f = (0.02)*DuDx;% flux is variable conductivity
times u_x
s = 0;

:حال باید شرایط مرزي و شرط اولیه مشخص شود
:شرایط مرزي

:شکل کلی بصورت زیر است

:پس
function [pl,ql,pr,qr] = pdexbc(xl,ul,xr,ur,t)
% q's are zero since we have Dirichlet
conditions
% pl = 0 at the left, pr = 0 at the right
endpoint
pl = ul-15;
ql = 0;
pr = ur-25;
qr = 0;

:حال باید شرایط اولیه وارد شود

function u0 = pdexic(x)
% initial condition at t = 0
u0 = 20+5*sin(x);

:مشخص میشود

c=1
m=0
f=k*DuDx
s=0

:پس
function [c,f,s] = pdex(x,t,u,DuDx)
c = 1;
f = (0.02)*DuDx;% flux is variable conductivity
times u_x
s = 0;

:حال باید شرایط مرزي و شرط اولیه مشخص شود
:شرایط مرزي

:شکل کلی بصورت زیر است

:پس
function [pl,ql,pr,qr] = pdexbc(xl,ul,xr,ur,t)
% q's are zero since we have Dirichlet
conditions
% pl = 0 at the left, pr = 0 at the right
endpoint
pl = ul-15;
ql = 0;
pr = ur-25;
qr = 0;

:حال باید شرایط اولیه وارد شود

function u0 = pdexic(x)
% initial condition at t = 0
u0 = 20+5*sin(x);

:مشخص میشود

c=1
m=0
f=k*DuDx
s=0

:پس
function [c,f,s] = pdex(x,t,u,DuDx)
c = 1;
f = (0.02)*DuDx;% flux is variable conductivity
times u_x
s = 0;

:حال باید شرایط مرزي و شرط اولیه مشخص شود
:شرایط مرزي

:شکل کلی بصورت زیر است

:پس
function [pl,ql,pr,qr] = pdexbc(xl,ul,xr,ur,t)
% q's are zero since we have Dirichlet
conditions
% pl = 0 at the left, pr = 0 at the right
endpoint
pl = ul-15;
ql = 0;
pr = ur-25;
qr = 0;

:حال باید شرایط اولیه وارد شود

function u0 = pdexic(x)
% initial condition at t = 0
u0 = 20+5*sin(x);
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:حال دستورات زیر زا اجرا میکنیم

%Solves a sample Dirichlet problem for the heat
equation in a rod,
%this time with variable conductivity, 21 mesh
points
m = 0; %This simply means geometry is linear.
x = linspace(-5,5,21);
t = linspace(0,4,81);
sol = pdepe(m,@pdex,@pdexic,@pdexbc,x,t);
% Extract the first solution component as u.
u = sol(:,:,1);
% A surface plot is often a good way to study a
solution.
surf(x,t,u)
title('Numerical solution computed with 21 mesh
points in x.')
xlabel('x'), ylabel('t'), zlabel('u')
% A solution profile can also be illuminating.
figure
plot(x,u(end,:))
title('Solution at t = 4')
xlabel('x'), ylabel('u(x,4)')

در یـک  .یک لوله استوانه اي را در نظر بگیرید که از وسط با یک غشا بـه دو نـیم تقسـیم شـده اسـت     :مثال
Aغشا پاره شـود گـاز  t=0اگر.وجود داردBبار و در طرف دیگر گاز10با فشار Aلوله گازطرف این 

.را در طــــول لولــــه حســــاب کنیــــدAنفــــوذ مــــی کنــــد تغییــــرات فشــــار جزیــــی گــــازBدر

معادله حاکم بر این سیستم به این شکل است 
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D ــاز ــوذ گـــ ــریب نفـــ ــه  BدرAضـــ ــولا از مرتبـــ ــت و معمـــ ــت1e-5اســـ .اســـ

شرایط اولیه 

و شرایط مرزي

می بینیم که1با معادله 3با مقایسه معادله

m=0
c=1
s=0
f=1e-5*DuDx

.به این صورت تعریف می شودpdefunپس تابع

function [c,f,s] = pdefun0(x,t,u,DuDx)
c = 1;
f = 1e-5*DuDx;
s = 0;

------------------------------------------- -------
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function u0 = pdeic0(x)
if ((x >= 0) & (x <= .5))
u0=10;
elseif ((x >= 0.5) & (x <= 1))
u0=0;
end
 -------------------------------------------------
function [pl,ql,pr,qr] = pdebc0(xl,ul,xr,ur,t)
pl = 0;
ql = 100000;
pr = 0;
qr = 100000;

:مثال

function [c,f,s] = pde(x,t,u,DuDx)
c = 1;
f = DuDx;
s = t;
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function u0 = pdeic(x)
u0 = x;

function [pl,ql,pr,qr] = pdebc(xl,ul,xr,ur,t)
pl = ul-1;
ql = 0;
pr = ur-t^2;
qr = 0;

m = 0;
x = linspace(0,1,20);
t = linspace(0,5,10);
sol = pdepe (m,@pde,@pdeic,@pdebc,x,t);
u = sol(:,:,1);
figure(1)
surf(x,t,u)
title ('numerical solution')
xlabel('distance x')
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ylabel('time t')
figure(2)
plot(x , u(end,:))
title('solution at t = 5')
xlabel('distance x);
ylabel('u(x,5)')
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:مثال

function [c,f,s] = pde(x,t,u,DuDx)
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c = 1;

f = DuDx;

s = 2* t * x^2;

function u0 = pdeic(x)

u0 = cos (1.5*pi*x);

function [pl,ql,pr,qr] = pdebc(xl,ul,xr,ur,t)

pl = ul-1;

ql = 0;

pr = ur-1.5*pi;

qr = 0;

m = 0;

x = linspace(0,1,20);

t = linspace(0,2,10);

sol = pdepe (m,@pde,@pdeic,@pdebc,x,t);

u = sol(:,:,1);

figure(1)

surf(x,t,u)
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title ('numerical solution ')

xlabel('distance x')

ylabel('time t')

figure(2)

plot(x , u(end,:))

title('solution at t = 2')

xlabel('distance x);

ylabel('u(x,2)')
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:مثال

Ic :
u(r,0)=0
Bcs:
u(1,t)=1

Solving:

Functions:
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PDE:

function [c,f,s] = mypde2(r,t,u,DuDr)
c = 1;
f = DuDr;
s = -exp(3*u)+sin(u);
Ic:
function u0 = mypde2ic(r)
u0 = 0;
Bcs:
function [pl,ql,pr,qr] =
mypde2bc(rl,ul,rr,ur,t)
pl = 0;
ql = 0;
pr = ur-1;
qr = 0;
solving:
m = 2;
r = linspace(0,1,30);
t = linspace(0,1,30);
sol = pdepe(m,@mypde2,@mypde2ic,@mypde2bc,r,t);
u = sol(:,:,1);
figure(1)
surf(r,t,u)



www.ir
an

-e
ng

.co
m

title('Numerical solution')
xlabel('Distance r'),ylabel('Time (s)')
figure(2)
plot(r,u,r,u,'*')
xlabel('Distance r')
title('solution profiles at a selection of
times.')
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