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حل مساله انتقال حرارت هدايتي معکوس در کانال حاوي 

  ماده متخلخل در حالت نداشتن تعادل حرارتي

 2فرشاد کوثری ;1محسن نظری 

 چکيده

در اين مقاله به بررسي انتقال حرارت هدايتي معکوس گذرا در کانال حاوي ماده متخلخل پرداخته شده است. 

رارتي بين دو فاز جامد و سيال استفاده شده و به کمک دو روش براي تحليل مساله از شرط نداشتن تعادل ح

( و گراديان مزدوج به تخمين شار حرارتي سطحي نسبت به زمان SFSMجداگانه معکوس تخمين متوالي تابع )

شود. استفاده از دو معادله انرژي در حالت نداشتن تعادل حرارتي و به کار بردن آن در مسايل پرداخته مي

باشد. استخراج معادلات رتي از ويژگي هاي برجسته اين پژوهش بوده و کاري نو در اين زمينه ميمعکوس حرا

الحاقي از معادلات حاکم بر مواد متخلخل در حالت نداشتن تعادل حرارتي و استفاده از آن به منظور تخمين شار 

( در rارامترهايي مثل ضريب توالي )حرارتي مجهول از ديگر برجستگي هاي اين مقاله است. گفتني است که تاثير پ

روش تخمين متوالي تابع مجهول، خطاي دماهاي اندازه گيري شده در محل سنسور و محل قرار گيري حسگرها، بر 

توزيع شار تخمين زده شده مورد بحث قرار گرفته است. همچنين مقايسه کاملي بين دو روش معکوس در تخمين 

 شار حرارتي  ارايه شده است. 

 ات کليدي کلم

 معادله الحاقي -تخمين متوالي تابع -عدم تعادل حرارتي -محيط متخلخل -انتقال حرارت معکوس

Inverse Conduction Heat Transfer in a Channel Filled 

with Porous Material under Local Thermal Non-

Equilibrium Condition  
M. Nazari; F. Kowsari 

ABSTRACT 

This paper is concerned with the inverse heat transfer between two parallel plates filled with a porous 

medium under a non-equilibrium condition. Sequential Function Specification Method (SFSM) and 

Conjugate Gradient Method (CGM) with Adjoint equations are employed to estimate the transient wall 

heat flux at the porous boundary. Combination of the non-thermal equilibrium model and inverse heat 

transfer methods is the novelty of this paper. Results showed that sensor locations and existing noise in 

the measured data have important effects on the calculated heat flux.  
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 مقدمه -1

انتقال حرارت در محيط متخلخل دارای کاربردهای بسياری 

های حرارتی مبدل است. مدلسازی سيستم های ژئوترمال,

های ساختمان ومخازن نفتی از جمله کاربردهای عايق رده,فش

باشند. گفتنی است که انتقال حرارت هدايتی در مواد آن می

متخلخل نيز دارای کاربردهای فراوانی است که از آن جمله 

توان به بررسی انتقال حرارت در بافت های زنده اشاره کرد. می

ين پارامترهای استفاده از روشهای معکوس حرارتی برای تخم

موثر در مواد متخلخل می تواند راه حل موثری برای مدلسازی 

. روشهای معکوس حرارتی در مواد بهينه در اين زمينه باشد

بين فازهای سيال و جامد  تعادل حرارتیمتخلخل در حالت 

آن جمله توسط تعداد زيادی از مولفين به کار رفته است که از 

 1انهای مزدوج و معادلات الحاقیتوان به روش معکوس گراديمی

با در نظر گرفتن انتقال که در آن اشاره کرد  [1]در مرجع 

حرارت جابجايی طبيعی به بررسی منبع حرارتی بيو شيميايی 

شود و هدف از آن يافتن در داخل محيط متخلخل پرداخته می

ل مونود با استفاده از منبع حرارتی داخلی طبق مد

نيز پارامترهای موثر  [2]رجع های دمايی است. در مگيریاندازه

  Levenberg–Marquardtدر مواد متخلخل با روش معکوس 

تخمين زده شده است. ضريب هدايت حرارتی موثر و ضريب 

ت آمده از حل ظرفيت حرارتی حجمی از جمله موارد بدس

 باشد. مولفين با استفاده از فرض تعادل حرارتی بين دو فاز می

بر مبنای گراديانهای  [3]شده در مرجع روش معکوس ارايه 

روش عددی  مزدوج و معادلات الحاقی بوده و در آن  با

تخلخل محيط های م انتقال حرارت در معکوس به بررسی

عددی از روش در اين مقاله با استفاده  پرداخته شده است.

حجم محدود نسبت به تعيين منبع حرارتی نامشخص )که 

وابسته به غلظت نيز است( در داخل محيط متخلخل با وجود 

مساله ديفيوژن حرارتی  .جابجايی طبيعی اقدام شده است

متخلخل دوبعدی با روش يک محفظه مربعی معکوس در 

 [4]در مرجع الحاقی و استفاده از معادلات ديانهای مزدوج گرا

مورد بررسی قرار گرفته است. حل عددی با روش حجم محدود 

شده است. در اين مساله  پروفيل غلظت بر روی ديواره  انجام

نامشخص فرض شده و برای تخمين آن اقدام شده است. در 

، انتقال حرارت جابجايی آزاد در داخل ماده [5]ق ديگری تحقي

با روش گراديانهای   قرار گرفته و متخلخل مورد بررسی

 ميدانو استفاده از اندازه گيری دما در داخل مزدوج 

شود. اعداد بی محاسباتی، شار حرارتی حجمی تخمين زده می

وجه در اين طرح، اعداد رايلی و لوييس هستند. روش بعد قابل ت

 [6]در مرجع  Levenberg–Marquardtمعکوس تخمين پارامتر 

مورد استفاده قرار گرفته و در آن به محاسبه انتقال حرارت 

مولفين برای  شود.وجرم در داخل محيط متخلخل پرداخته می

و مساله فيزکی  کرده از معادلات لوييکوف استفاده حل عددی

شامل خشک کردن يک محيط متخلخل مرطوب يک بعدی 

باشد. در اين مساله از اندازه گيری های وابسته به زمان دما می

و رطوبت در داخل ناحيه محاسباتی استفاده شده است. 

محاسبه و تخمين عدد بايوت نيز با استفاده از روش 

ارايه شده و از داده های اندازه  [7]مزدوج در مرجع گراديانهای 

گيری شده دما و رطوبت در داخل محيط متخلخل بهره گرفته 

شده است. شايان گفتن است که معادلات استفاده شده دارای 

فرض تعادل دمايی است.  تخمين شار حرارتی به روش 

رارت به کمک معادلات الحاقی و روش معکوس انتقال ح

مورد بررسی قرار گرفته است.  [8]گراديانهای مزدوج در مرجع 

محفظه مستطيلی متخلخل در  شود که يکدر اين مقاله فرض می

در معرض شار حرارتی نامشخص قرار جابجايی طبيعی حالت 

متفاوت به حل مساله اقدام شده است.  دارد و در اعداد رايلی

بررسی انتقال حرارت جابجايی آزاد در محفظه بسته حاوی 

ماده متخلخل  در حالت پايا و با روش معکوس گراديانهای 

انجام شده است که در آن از معادلات  [9]مزدوج در مرجع 

استفاده شده است. محفظه حاوی الحاقی برای حل عددی نيز 

ماده متخلخل در مجاورت شار حرارتی نا مشخص قرار دارد و 

 برای تخمين آن اقدام شده است.

در اين پژوهش معادله انرژی هر يک از فازها با فرض 

نداشتن تعادل حرارتی بين آنها مورد مطالعه قرار گرفته است و 

لی با روش های معکوس هدايت حرارتی تخمين متوا

و روش گراديان مزدوج و معادله الحاقی در  2(SFSMتابع)

حالت عدم تعادل حرارتی به تخمين شار حرارتی روی ديواره 

اقدام شده است. يکی از مواردی که حل معکوس را در شرايط 

عدم تعادل حرارتی مشکل می کند اين است که در هنگام 

را  گيری شده توسط حسگرهای دماآزمايش، دماهای اندازه

توان به طور مشخص به فاز جامد يا فاز سيال نسبت داد. نمی

بنابراين انجام آزمايش تنها با اندازه گيری دما روی يک سطح 

پذير مرزی مشخص در ناحيه متخلخل مورد بررسی، امکان

است. در اين مقاله، امکان پذيری دست يابی به نتايج قابل قبول، 

يتی معکوس برای محيط به کمک روش های انتقال حرارت هدا

متخلخل، در شرايط عدم تعادل گرمايی مورد بررسی قرار 

گرفته است. استخراج معادلات الحاقی در حالت عدم تعادل 

حرارتی و محاسبه تابع گراديان از معادلات کوپله شده مربوطه 

از ويژگی های برجسته ديگر اين مقاله است. در اين مقاله فرض 
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ديواره به هر دو فاز سيال و جامد که  شود که شار حرارتیمی

در مجاورت ديوار هستند منتقل شده است. استفاده از مدل های 

معکوس در حالت عدم تعادل حرارتی در مواد متخلخل کاری نو 

 باشد و کاربردهای صنعتی فراوانی دارد.در اين زمينه می

 معادلات حاکم و شرايط مرزي -2

( به نمايش در آمده 1کانال حاوی ماده متخلخل در شکل )

به ديواره جامد وارد  q''است که شار حرارتی وابسته به زمان

شود. با استفاده از فرض عدم تعادل حرارتی بين دو فاز می

( 2( و )1معادلات انرژی در حالت گذرا به صورت روابط )

 : [11]واهند بودخ
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ضررايب هردايت حرارتری     skو fkمعرف نسبت تخلخل,  که 

حررارت   معررف ضرريب انتقرال    hدر فازهای سريال و جامرد و   

جابجايی در داخل محيط متخلخل است. با فرض پوشرش عرايق   

0yدر       و ضريب هدايت حرارتی بزرگ جرداره خرارجی )يرا

 ((:1سطح فعال(, شرايط مرزی برابرندبا )شکل )
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مدل های مختلف برای بيان شار حرارتی ديواره در مواد 

که مدل استفاده شده در اين حل  ،[11]شده است  ارايهمتخلخل 

 ( است:6معکوس به صورت رابطه )
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بعد معادلات حاکم همراه شرايط مرزی ياد شده به شکل بی

 شوند:( خلاصه می8( و )7صورت روابط )
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 که در آنها کميت های بدون بعد عبارتند از:
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( 13( الی )11شرايط مرزی بدون بعد به صورت روابط )

 شوند:نوشته می
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 SFSMروش معکوس  -3

پاسخ سيستم به t,x((بر اساس انتگرال دوهامل، اگر

تابع اختلال باشد آنگاه پاسخ سيستم به  qاختلال واحد بوده و 

 :[12]( است14صورت رابطه )
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اگررر عبررارت داخررل انتگرررال برره صررورت تفاضررل پيشرررو        

 آيد:( بدست می15سازی شود، نتيجه رابطه )گسسته

(15) 
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باشرند و بره   ها، ضرايب حساسيت مری  شکل گسسته شده، 

jijiعبارت ديگر  q/T   ايده روش .SFSM  بر اين اصل

استوار است که برای تخمين شار حرارتی مجهرول، از دماهرايی   

ار اتفرا  افتراده باشرند    استفاده شود که از نظر زمانی نزديک ش

در زمانهرای خيلری    rqزيرا ضريب حساسيت نسربت بره شرار    

. فررض کنيرد کره ترا     [12]کندبه سمت صفر ميل میrtجلوتر از 

ام شررار حرارترری تخمررين زده شررده اسررت و هرردف  M-1مولفره  

زمران   rام شار حرارتری باشرد. اگرر از     Mدست آوردن مولفه ب

استفاده شود، با فرض اينکه Mqام برای تعيين  Mبعد از زمان 

زمان بعد ثابت بماند، در اين  rام تا  Mکه شار حرارتی از زمان 

 شود:( تبديل می16( به رابطه )15صورت )

(16) 
rMr1M

3rM22rM101rM

qq....

qqTT







 

مينيمم شود، نتيجره مرورد   Mqنسبت به  Sحال اگر تابع خطای 

 نظر بدست خواهد آمد.
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مقررادير انرردازه گيررری شررده اسررت. بررا قرررار دادن  Yکرره در آن 



  8811زمستان /  2 / شمارهچهل و يکمسال  مهندسی مکانيک/ اميركبير/ 

 

82 

.0q/S M  ( بدست می18رابطه ):آيد 
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در مساله انتقال حرارت در کانال حاوی ماده متخلخل با 

نسبت به  گيری از مولفه دمای(، با مشتق8( و )7معادلات )

( 21( و )21، مساله حساسيت به صورت روابط )Qشار مجهول 
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Mkکرره در آن  Q/TZ   برروده وk   .محررل سنسررور اسررت

همانگونه که مشخص است معادلره حساسريت مسرتقل از شرار     

دما  *شاری حدس زده شده باشد و Qباشد. اگرمجهول می

ازای اين شار باشد، در اين صورت با توجه در محل سنسور به

( محاسربه  25توان شار مجهول را به صورت رابطه )( می18به )

 کرد:
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با حل  Mپس از تخمين شار حرارتی، توزيع دما در لحظه 

آيند. در مساله هدايت معادلات انرژی در دو فاز بدست می

معکوس گفته شده، حسگر ها روی جداره جامد تحت اثر شار 

حرارتی و يا روی ديواره عايق قرار داده شده و دماهای اندازه 

آيند. شار حرارتی اعمال ( از اين نقاط بدست میYگيری شده )

( بوده و 1ثی مطابق شکل )شده به ديواره به صورت پالس مثل

دماهای بدست آمده از اين شار حرارتی در محل ديواره از حل 

( حاصل 11-13( به همراه شرايط مرزی )8و7عددی معادلات )

شوند. دماهای بدست آمده در محل سنسور، با خطاهايی با می

است. خطای  ، نويزی شده .S.Dتوزيع نرمال و انحراف معيار

 شود.نويز با روش مونت کارلو ايجاد می

 روش گراديانهاي مزدوج و معادلات الحاقي -4

، تابع  برای يافتن شارحرارتی با روش گراديانهای مزدوج

 شود:( تعريف می26خطا مشابه حالت قبل، به صورت رابطه )
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 گيرری شرده در محرل سنسرور و    مقرادير انردازه   Yکه در آن 

در محرل سنسرور اسرت.     Qمقادير تخمين زده شده برای يافتن 

. در ايرن  باشرد برای يرک عردد سنسرور مری     =1nگفتنی است که

روش برای يافتن شار حرارتی معکوس از روش تکرار اسرتفاده  

 ( قابل بيان است:27که به صورت رابطه ) شودمی

(27) kkk1k dQQ  
باشرد. گفتنری   مری  4، جهت مرزدوج dو  3، اندازه قدمکه در آن 

 Sيران  است که جهرت جسرتجو در ايرن روش، متناسرب برا گراد     

است. بررای يرافتن ايرن گراديران از معادلره الحراقی        Qنسبت به 

( را بره عنروان   ~) 5حساسريت دمرا   تروان مری شود. استفاده می

تعريف کررد. در ايرن    Qدر جهت  Qنسبت به  مشتق جهتی 

( 8و7را از معررادلات ) 6ترروان معادلرره حساسرريت صررورت، مرری 

اسررتخراج کرررد. معادلرره حساسرريت بدسررت آمررده از ايررن روش، 

( بوده و کافی اسرت در ايرن معرادلات،   21( و)21مشابه )
~

Z 

 وطه عبارتند از:قرار داده شود. شرايط مرزی مرب
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(31) )1y(
~

)1y(
~

sf   
تروان بررای   را مری S همانگونه که پيشتر گفته شد مشتق جهتری  

 به کار برد. Q( نسبت به Sتعريف گراديان )

(32)  Q|S)Q(SD Q 

مولفره بره    mبرا   Gو  F(، برای هر جفت تابع بررداری  32رابطه )

 ( قابل تعريف است:33صورت رابطه )

(33) 


 

m

1i

ft
0 A ii dtdAGFG|F 

( 33توان در )را می mتوابعی اسکالر فرض شوند،  Gو  Fکه اگر

بره   S(، مشرتق جهتری   26مساوی واحد قرار داد. برا توجره بره )   

 ( است:34رت رابطه )صو
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(34) 
dt
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)Y(2)Q(SD ft
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شروند. طررف   که تمام متغير ها در محل سنسرور محاسربه مری   

( را می توان با استفاده از خواص ترابع  34سمت راست معادله )

 دلتای ديراک به صورت انتگرال روی سطح و زمان نوشت.

(35) 
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U),(یحال اگر متغيرهای الحاق sf  به عنوان ضرايب

لاگرانژ در معادلات حساسيت تعريف شوند، در اين صورت با 

( و مقداری عمليات رياضی، 8( و )7توجه به معادلات حاکم )

 ( قابل تبديل است:36( به شکل رابطه )35معادله )
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( 38( و )37ه ديفرانسرريل الحرراقی برره صررورت روابررط )و معادلرر

 خواهد بود:
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 و در اين صورت:
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 شود:( تعريف می43به صورت رابطه ) Sديان و گرا

(43) )t,1()Q(S * 
 آيد:( بدست می43با توجه به معادله )

(44) 1kkkk d)Q(Sd  
محاسبه خواهرد   Reeves-Fletcherاز معادله و ضريب مزدوج

 :[14]شد

(45) 
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00بطوريکه    ( 31. اگر در معادلره حساسريت ،)kk dQ  

قرار داده شود، آنگاه مقادير
در محل سنسور محاسبه خواهد ~

 سبه است.( قابل محا27در ) شد و در اين صورت ضريب 

(46) 
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 نتايج و بحث -5

شار حرارتی اعمال شده به ديواره کانال در روش انتقال 

( است. اين شار 1حرارت معکوس شار مثلثی مطابق شکل )

 شکلبرابر صفر است. در1و3حرارتی در زمانهای 

تخمين زده شده  SFSM(، شار حرارتی گفته شده، با روش 2)

است. در اين مورد، داده های اندازه گيری شده دما از محل 

ديواره عايق انتخاب شده اند و فرض شده است که اين مقادير 

اندازه گيری شده بدون نويز هستند. تخمين شار حرارتی با در 

صورت گرفته است.  rير مختلفی برای عدد نظر گرفتن مقاد

در اين    r= 1رود استفاده از ضريب همانگونه که انتظار می

-Exactروش منجر به تخمين دقيق شار حرارتی مثلثی )
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Matching شده است. با افزايش عدد )r   انحراف شار حرارتی

يابد که اين تخمين زده شده از شار حرارتی واقعی افزايش می

ناشی از  7به دليل اضافه شدن خطای باياس افزايش

است.  با نويزدار شدن داده ها،  rبه دليل افزايش  8سازیمرتب

سازی دارد تا از نوسانات تخمين شار حرارتی نياز به مرتب

(، 3) شکلشار حرارتی تخمين زده شده جلوگيری شود. در 

های و با استفاده از داده rازای مقادير مختلف شارحرارتی به 

دار تخمين زده شده است. در اين مورد سنسور در محل نويز

ديواره عايق قرار گرفته است. همانگونه که مشخص است، با 

نوسانات شار تخمين زده شده نسبت به شار  rافزايش ضريب 

بيان واقعی کمتر بوده ولی خطای باياس افزايش خواهد يافت. با 

ديگر با افزايش اين ضريب، خطای واريانس کاهش خواهد يافت. 

ترکيب دو خطای ياد شده معياری مناسب برای بيان خطای 

توان حسگر را در شار تخمين زده شده است. به طور مشابه می

محل ديواره فعال )ديواره تحت اثر شار حرارتی( قرار داده و 

 شکلمان اقدام کرد. در نسبت به تخمين شار واقعی وابسته به ز

و با  r( شار حرارتی تخمين زده شده در مقادير مختلف 4)

گيری شده نويزدار در محل ديواره فعال های اندازهوجود داده

نوسانات شار  rبه نمايش در آمده است. با افزايش ضريب 

کمتر بوده و خطای تخمين زده شده نسبت به شار واقعی 

واريانس کم کم کاهش يافته است. خطای کلی که اثرات 

واريانس و باياس ناشی از مرتب سازی را در خود دارد، به 

صورت   N/Q̂Q
2

 محاسبه شده بطوريکهQ  شار تخمين

شار حرارتی  Q̂گيری های آلوده با نويز و زده شده با اندازه

های شار تعداد مولفه Nباشد.  همچنين اقعی مورد انتظار میو

شده با زدهشار تخمين Qشده است. اگر  زدهتخمين

نويز باشد، خطای بدست آمده همان های بدونگيریاندازه

باياس ناشی از مرتب سازی می باشد. خطای واريانس نيز از 

 Regularizationکم کردن خطای اضافه شده باياس در روش 

( خطای روش انتقال حرارت معکوس 5بدست خواهد آمد. شکل )

را در هر دو حالت وجود سنسور نشان داده است. همانگونه که 

از شکل مشخص است در اين روش تخمين شار حرارتی يک 

وجود دارد. به بيان ديگر  rنقطه بهينه برای انتخاب ضريب 

ب شده تغيرات خطای باياس و خطای واريانس در روش انتخا

در مقابل يکديگر قرار دارد و افزايش يکی منجر به کاهش 

( 5ديگری خواهد شد. اين نقطه بهينه در هر دو حالت در شکل )

در تخمين شار پله  SFSMنشان داده شده است. توانايی روش 

( نشان داده شده است. در اين شکل شار 6ای در شکل )

با وجود و  rحرارتی تخمين زده شده در مقادير مختلف 

گيری شده نويزدار در محل ديواره فعال به های اندازهداده

   r = 2نمايش در آمده است. نقطه بهينه در اين حالت ضريب 

 باشد.می

( تخمين شار حرارتی با استفاده از 8( و شکل )7شکل )

باشند. همانگونه روش گراديان های مزدوج و معادله الحاقی می

ت حاکم در حالت عدم تعادل حرارتی که پيشتر گفته شد، معادلا

به دو معادله مزدوج الحاقی منجر شدند و حل اين معادلات به 

محاسبه تابع گراديان منجر خواهد شد. حل اين معادلات الحاقی 

در مواد متخلخل در حالت عدم تعادل حرارتی بين دو فاز جامد 

و سيال کار جديدی در اين زمينه است. از دشواری های اين 

بايست وش در مواد متخلخل اين است که معادلات الحاقی میر

به درستی استخراج و حل شوند. زيرا در غير اين صورت تابع 

گراديان و جهت جستجوی مربوطه نادرست بوده و شار 

شده تحت تاثير قرار خواهد گرفت. نکته حايز زدهحرارتی تخمين

استخراج اهميت اين است که در صورت بروز هر گونه خطا در 

و يا حل معادلات الحاقی و برآورد نادرست تابع گراديان، زمان 

مورد نياز برای تخمين مجهول به شدت طولانی خواهد شد. 

روش گراديان های مزدوج و معادلات الحاقی در مقايسه با 

تر به تخمين شار حرارتی مجهول منجر سريع SFSMروش 

که در حل خواهد شد. نکته جالب در اين روش اينجاست 

معادلات مواد متخلخل، اگر دما های اندازه گيری شده دارای 

اغتشاشات زيادتری باشند، روش معکوس گراديانهای مزدوج 

( شار حرارتی 8( و شکل )7شکل ) بسيار کاراتر خواهد بود.

گيری های اندازههای مختلف دادهتخمين زده شده را در حالت

دهد ل به خوبی نشان میدهد. اين شکشده نويز دار نشان می

گيری، روش معادلات الحاقی که حتی با افزايش اختلالات اندازه

روشی مفيد است. همانگونه که گفته شد، اطمينان از درستی 

محاسبه تابع گراديان در معادلات الحاقی بسيار مهم است 

سازی خطا، منجر به بطوريکه محاسبه جهت نادرست کمينه

شود. به منظور ير کاهنده تابع خطا مینوسانات شديد و گاهی غ

اطمينان از درستی داده های بدست آمده، تابع گراديان را 

توان از روش مستقيم مشتق گيری عددی نيز محاسبه کرد و می

با مقادير خروجی روش استفاده شده مقايسه نمود. روش 

های بر بوده و تمامی مولفهمستقيم تخمين گراديان بسيار زمان

های شار بايست بصورت مجزا از مولفهراديان میتابع گ

( تابع گراديان در سه مرحله 9حرارتی استخراج شوند. درشکل )

از محاسبات شار حرارتی، ارايه شده است. مقايسه بين مقادير 

و روش مستقيم تخمين شار حرارتی،  CGMخروجی روش 

درستی نتايج بدست آمده از روش معادلات الحاقی را اثبات 

( نيز نشان دهنده مقادير خطا در هر دو حالت 1) جدولکند. مي
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 وجود حسگر است.

 
 

 (: هندسه مساله و دستگاه مختصات1) شکل

 
با داده هاي  SFSMشار حرارتي مثلثي با روش  تخمين(: 2) شکل

 ن نويز، سنسور در محل ديواره عايقبدو

 
با داده هاي  SFSMتخمين شار حرارتي مثلثي با روش (: 3) شکل

 ، سنسور در محل ديواره عايق .S.D = 0.0.نويز دار 

 
با داده هاي  SFSMتخمين شار حرارتي مثلثي با روش (: 4) شکل

 ، سنسور در محل ديواره تحت اثر شار.S.D = 0.0.نويز دار 

 
، .S.D = 0.0.در حالت   SFSM(: مقايسه خطا در روش 0) شکل

داده هاي تو خالي مربوط به سنسور در محل ديواره تحت اثر 

 شار، داده هاي توپر مربوط به سنسور در محل ديواره عايق

 
با داده هاي  SFSMاي با روش تخمين شار حرارتي پله (: 6) شکل

 ، سنسور در محل ديواره تحت اثر شار.S.D = 0.0.نويز دار 
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تخمين شار حرارتي مثلثي با روش گراديانهاي مزدوج و (:  7)  شکل

 معادلات الحاقي، سنسور در محل ديواره تحت اثر شار

 
تخمين شار حرارتي مثلثي با روش گراديانهاي مزدوج و (: 8) شکل

 لات الحاقي، سنسور در محل ديواره عايقمعاد

 
بررسي درستي مقادير مولفه هاي گراديان در روش (: 9) شکل

 معادلات الحاقي با استفاده از روش محاسبه مستقيم

 (: مقايسه خطا ها در روش گراديان هاي مزدوج 1) جدول

Non-Noisy 1,1 =  S.D. 1,15 =  S.D. Error 

1,11187 1,14567 1,18157 Active wall 

1,13682 1,13918 1,19  Inactive wall 
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