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چکیده: در اين مقاله، خواص ترموفيزيکي و ضرايب انتقالحرارت جابجايي يک اتاق نمونه در تهران، در يک مساله محاسبه 
اتاق جهت  ابتدا مدلسازي حرارتي  اين راستا،  بار حرارتي-برودتي معکوس به‌طور جداگانه و همزمان تخمين زده شده‌اند. در 
محاسبه بار حرارتي-برودتي آن به‌عنوان مساله مستقيم با فرض اينكه خواص ترموفيزيکي و شرايط مرزي معلوم هستند، انجام 
گرفته‌است. معادلات حاکم بر اين مساله، معادلات هدايت حرارتي گذرا در ديوارها به‌همراه شرايط مرزي ترکيبي جابجايي و 
اتاق  انرژي فضاي  بقاي  براي  اتاق و همچنين مدل تودهاي  با در نظر گرفتن تشعشع بين سطوح داخلي ديوارهاي  تشعشع 
هستند. براي حل عددي اين معادلات از روش حجم محدود و همچنين براي حل عددي معادلات مربوط به مدل تودهاي 
فضا و ضرايب حساسيت از روش گسسته‌سازي تفاضل محدود پسرو استفاده شده‌است. سپس از روش تخمين پارامتر گراديان 
مزدوج براي تعيين پارامترهاي مجهول ضريب انتقالحرارت هدايت، ظرفيت حرارت کلي، و ضرايب انتقالحرارت جابجايي داخلي 
و خارجي با استفاده از مقادير تجربي شبيه‌سازي‌شده با/بدون اغتشاش انجام پذيرفته‌است. نتايج نشان ميدهند که تخمين جداگانه 
و همزمان پارامترهاي موثر بر بار حرارتي-برودتي و مصرف انرژي ساختمان با استفاده از روش تخمين پارامتر گراديان مزدوج 
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مقدمه-11
تجاري  و  مسكوني  ساختمانهاي  در  انرژي  مصرف  بالاي  بسيار  سهم 
آنها، موجب  و همچنين استاندارد نبودن شرايط طراحي و مصالح کاربردي 
شده‌است تا محاسبات صحيح بار حرارتي، تحليل دقيق عملکرد و بهينهسازي 
ساختمانها به‌منظور کاهش مصرف انرژي احساس شود. در اين راستا، براي 
ارزيابي و کاهش مصرف انرژي ساختمان در فاز طراحي ساختمان و همچنين 
انرژي  مصرف  باید  ساختمان  در  موجود  سيستم‌هاي  ارتقاي  هنگام  در 
ساختمان را مدلسازي و شبيه‌سازي نمود. براي مدلسازي و محاسبه مصرف 
ساختار ساختمان،  از جمله  زيادي  مولفه‌هاي  و  پارامترها  انرژي ساختمانها، 
شرايط محيطي و مرزي، سيستم تهويه ساختمان و تاثيرات متقابل بين آنها، 
بار گرمايشي-سرمايشي و  بر  آنها  از  نياز ميباشد که عملکرد هر يک  مورد 
مصرف انرژي ساختمان تاثير مي‌گذارد. اين در حالي است که ممكن است 
يا  محاسبه  قابل  غير  شرايط،  و  پارامترها  اين  معمول،  شبيه‌سازي‌هاي  در 
و  گرفته‌باشند  قرار  استفاده  مورد  فرضيات ساده‌شدهاي  با  و  باشند  مجهول 
يا به‌علت پرهزينه بودن و در برخي شرايط به‌واسطه محدوديت‌هاي اجرايي 
ساختمان  حرارتي  تحليل  براي  متعدد  آزمايش‌هاي  انجام  اندازه‌گيري،  و 
و  کارآمد  نو،  روش‌هایروش‌هایی  از  استفاده  بدين‌گونه  شود.  غيرممکن 
کمهزينه با کاربرد روزافزون در زمينههاي کاربردي همچون آناليز معکوس 
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براي تعيين مقادير پارامترهاي مجهول در ساختمان پيشنهاد ميشود.
 1960 دهه  در  انرژي  و  حرارتي  بار  شبيهسازي  زمينه  در  فعاليتها 
تخمين  براي  دستي  ساده  روش‌های  تنها  زمان  آن  در  شد.  آغاز  ميلادي 
بار تحميلي به ساختمان و مصرف انرژي ساختمان استفاده ميشد. از اينرو، 
گروههاي تحقيقاتي بسياري از قبيل مرجع ]1[ و محققانی مانند استفنسون و 
ميتالاس ]2[ فعاليتهاي خود را به مطالعه در زمينه تئوري پايه شبيهسازي و 

الگوريتمهاي تخمين ميزان بار تحميلي به ساختمان اختصاص دادند.
با اين حال براي در نظر گرفتن تمام پيچيدگيهاي موجود در ساختمان 
نياز به مدلسازي و شبيهسازي به‌صورت ديناميکي ميباشد. از جمله کارهاي 
انجام‌شده در اين زمينه، شبيهسازي ديناميکي يک سيستم با گرمايش رادياتور 
با شير کنترل ترموستاتيک توسط باوپينگ و همکاران ]3[ ميباشد. زيوانيديس 
و همکاران ]4[ يک شبيهسازي عددي بر اساس روش تفاضل محدود جهت 
انرژي  مصرف  تخمين  به‌منظور  آتن  ساختمانهاي  حرارتي  رفتار  پيشبيني 
تعادل  براي  عددي  مدلسازي  نمودند.  ارائه  را  مختلف  شرايط  در  برودتي 
حرارتي اتاقهايي که با سيستمهاي حرارتي تشعشعي تجهيز شدهاند، توسط 
کارلي و همکاران ]5[ انجام شد. آنها رفتار ديناميکي سيستمهاي برودتي و 
حرارتي را بررسي نموده و نتايج شبيهسازي با اندازهگيري‌هاي انجام شده در 

اتاق را معتبرسازي نمودند.
از  حاصل  دادههاي  دقت  افزايش  بر  تکيه  با  معکوس  آناليز  امروزه 
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توجه  مورد  انرژي  و  حرارت  انتقال  مسائل  تحليل  جهت  دما  اندازهگيري 
در  فراواني  کاربردهاي  معکوس  مسائل  به‌طوريکه  گرفتهاند.  قرار  بيشتري 
آناليز و طراحي سيستم‌هاي  زمينه‌هاي مختلف علوم و مهندسي به‌ويژه در 
آناليز معکوس ميتوان به موارد  از جمله کاربردهاي  انرژي دارند.  حرارتي و 
کاربردي همچون تخمين شرايط سطح مانند دما و شار مرزي توسط لي و 
يانگ ]6[، محاسبه خواص حرارتي از قبيل ضريب هدايت حرارتي و ظرفيت 
حرارتي جسم توسط دانتاس و اورلانده ]7[ و تخمين شرايط اوليه مانند توزيع 
آناليز  اوليه در جسم ]8 و 9[ اشاره نمود. همچنين ميتوان به کاربرد  دماي 
معکوس در تخمين ضريب هدايت حرارتي و ظرفيت حرارت کلي با استفاده 
از معادله هدايت حرارتي گذراي يکبعدي توسط ساوف و اوزيسيک ]10[ و 

هوآنگ و يان ]11[ اشاره کرد. 
استفاده  با  را  معکوس  حرارتي  هدايت  مساله   ]12[ فرهانيه  و  کاکايي 
روي  دما  مقادير  تخمين  جهت  لونبرگ-مارکوارت  معکوس  آناليز  روش  از 
قرار  بررسي  مورد  پرتابه  از سوزش سوخت جامد همگن يک  مرز متحرک 
از  و  بود  محدود  اجزاء  عددي  روش  نيز  مستقيم  مساله  حل  روش  دادند. 
مقادير اندازهگيريشده دما در درون دامنه محاسباتي در آناليز معکوس استفاده 
تعيين  روش  از  بهبوديافته  حل  راه  يک  نيز   ]13[ کوثري  و  بهبهانينيا  شد. 
تابع متوالي بک و روش عددي المان مرزي در حل مسائل هدايت حرارتي 
معکوس دوبعدي شامل تخمين شرط مرزي شار حرارتي وابسته به مکان و 
در درون جسم/روي مرزهاي غيرفعال  دما  مقادير  از  آنها  دادند.  ارائه  زمان 

به‌عنوان دادههاي اندازهگيري‌شده استفاده نمودند. 
باسازمان  چندبلوکي  شبکههاي  حل  روش   ]14[ همکاران  و  عظيمي 
کارتزين  مختصات  در  دوبعدي  گذراي  معکوس  حرارتي  هدايت  مسائل  از 
توزيع  براي تخمين  آناليز معکوس  از   ]15[ و جيانلي  نمودند. فنگ  ارائه  را 
اوليه ترکيبات ارگانيک سبک در ساختمان با استفاده از معادلات بقاي جرم، 
اتاق  يک  حرارتي  طراحي  براي   ]16[ همکاران  و  ايماني  نمودند.  استفاده 
معکوس  آناليز  روش  از  حرارتي  آسايش  شرايط  ايجاد  به‌منظور  مسکوني 
استفاده نمودند. کوثري و نظري ]17[ يک مساله هدايت حرارتي يکبعدي 
معکوس را در يک محيط متخلخل بين دو صفحه موازي را تحت شرايط 
دمايي غيرتعادلي با استفاده از روش گراديان مزدوج مورد بررسي و تحليل 
سيال  و  جامد  فاز  دو  هر  به  مربوط  معادلات  آنها  راستا  اين  در  دادند.  قرار 
مرز جسم  به  اعمال‌شده  گذراي  نهايت شار حرارتي  در  و  آورده  به‌دست  را 
متخلخل را تخمين زدند. نظري و همکاران ]18[ از روش‌های هموارسازي 
و فيلتر نمودن دادههاي اندازهگيري‌شده به‌منظور برطرف نمودن بدرفتاري 
مساله معکوس هدايت حرارتي در يک محيط متخلخل استفاده نمودند. آنها 
شار حرارتي گذراي اعمال‌شده به مرز جسم متخلخل را تحت شرايط دمايي 
غيرتعادلي با استفاده از روش گراديان مزدوج تخمين زدند. در نهايت در کار 
آنها، اثرات روش‌های هموارسازي و فيلتر نمودن دادهها و همچنين خطاي 
بر تخمين شار حرارتي مورد  آناليز معکوس  به  موجود در دادههاي ورودي 

بررسي قرار گرفت.

همتيان و کرمي ]19[ با استفاده از آناليز المان مرزي معکوس به حل 
دو مساله هدايت حرارتي معکوس پرداختند. پارامترهاي مجهول مورد بررسي 
در اين دو مساله هدايت حرارتي خطي و غيرخطي )ضريب هدايت حرارتي 
وابسته به دما(، موقعيت و مقدار قدرت منابع توليد حرارت نقطه‌اي و خطي 
مجهول بود. براي هموارسازي جوابهاي حاصل از اين دو مساله معکوس از 

روش حداقل مربعات و روشي با مرتبه مشتق‌گيري صفر استفاده کردند.
معكوس  آناليز  پارامتر  تخمين  روش  يك  از   ]20[ همکاران  و  عظيمي 
به‌منظور تخمين شرايط مرزي حرارتي جريان ورودي و ديواره جسم در يک 
مساله انتقال حرارت جابجايي اجباري آرام گذراي معكوس دوبعدي استفاده 
نمودند. آنها معادلات غيردائم ناوير–استوكس تراكم‌ناپذير دوبعدي به شکل 
معادلات تابع چرخش–تابع جريان به‌همراه معادله غيردائم انرژي را به‌عنوان 
محدود  اختلاف  روش  از  گرفتند.  به‌کار  مستقيم  مساله  بر  حاكم  معادلات 
حل  به‌منظور  وارمينگ  و  بيم  غيرصريح  و  دلتا  شکل  به  فاكتورگيري‌شده، 
عددي معادلات ديفرانسيل جزيي مساله در يك سيستم مختصات كارتزين 
استفاده نمودند. در مساله معکوس مورد بررسی با به‌کارگيری روش تخمين 
پارامتر لونبرگ- ماركوارت، شرايط مرزي و ورودي مجهول وابسته به زمان 

را تخمين زدند که تخمين‌هاي آنها از دقت بالايي برخوردار بود.
حرارت  انتقال  بهينهسازي طراحي سيستمهاي   ]21[ همکاران  و  پايان 
گرمكن  سطح  روي  حرارتي  شار  توزيع  تخمين  مرزي  طراحي  به‌منظور  را 
محفظه‌اي با جابجاي آزاد مورد مطالعه قرار دادند. براي حل عددي مسائل 
مستقيم و حساسيت از روش حجم محدود استفاده نمودند. در مساله معکوس، 
از روش گراديان مزدوج براي بهينه كردن تابع هدف استفاده نمودند. كارايي 
و دقت روش حاضر براي حل مسائل انتقال حرارت جابجايي با مقايسه نتايج 

آن با يك مسئله نمونه و مثال‌هاي عددي مورد بررسي قرار گرفت.
نظري و کوثري ]22[ به بررسي انتقال حرارت هدايتي معکوس گذرا در 
کانال حاوي ماده متخلخل با در نظر گرفتن شرط عدم تعادل حرارتي بين 
دو فاز پرداختند. آنها در مساله معکوس از دو روش معکوس تخمين متوالي 
تابع و گراديان مزدوج الحاقي به‌منظور تخمين شار حرارتي سطحي نسبت 
به زمان استفاده نمودند. در نهايت، علاوه بر ارائه مقايسه‌اي بين دو روش 
معکوس فوق در تخمين شار حرارتي، تاثير پارامترهايي مثل ضريب توالي در 
روش تخمين متوالي تابع مجهول، خطاي دماهاي اندازه‌گيري‌شده در محل 
سنسور و محل قرارگيري حسگرها بر توزيع شار تخمين زده شده را مورد 

بحث و بررسي قرار دادند.
با  حرارتي  سيستمهاي  مرزي  معكوس  طراحي   ]23[ سروري  و  پايان 
دادند.  قرار  را مورد مطالعه  تابش  اجباري-  تركيبي جابجايي  انتقال حرارت 
هدف از طراحي مرزي ايجاد توزيع دما و شار حرارتي يكنواخت روي سطح 
محصول )سطح طراحي( بين دو صفحه موازي با بهينه‌سازي توان گرمكنهاي 
موجود روي سطح گرمكن بود. مسئله مستقيم شامل حل معادلات تابش و 
جابجايي اجباري بود كه به وسيله معادله انرژي و شرايط مرزي به هم متصل 

شده بودند.
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دانشگر و عظيمي ]24[ تخمين توان منبع آلودگی گازی در يک اتاق را 
با استفاده  در يک مساله پديده نشت گاز دی‌اکسيد‌کربن دوبعدی معکوس 
از روش گراديان مزدوج الحاقی انجام دادند. ابتدا معادله انتقال جرم با وجود 
منبع آلودگی گازی و پديده ديفیوژن را در قالب يک مساله مستقيم با استفاده 
از روش تابع گرين در دستگاه مختصات کارتزين دوبعدی حل نموده و سپس 
توزيع غلظت آلودگی گازی را به‌دست آوردند. آنها در مساله مستقيم، دو حالت 
توان منبع آلودگی گازی ثابت و توان منبع آلودگی گازی تابع خطی با زمان 
را مورد بررسی قرار داده و در نهايت حالت تخمين توان منبع آلودگی را در 

قالب يک مساله معکوس حل نمودند.
دو  بين  مشترک  تماس  سطح  مرزي  شرط   ]25[ همکاران  و  عظيمي 
قطعه گوشت فرآوري‌شده در دو دماي متفاوت که به‌طور ناگهاني در تماس 
معکوس  غيرفوريه  حرارتي  هدايت  مسأله  در يک  بودند،  گرفته  قرار  با هم 
بيان‌شده  غيرفوريه‌اي  هدايتي  حرارت  انتقال  مستقيم،  مسأله  زدند.  تخمين 
توسط مدل تأخير فاز منفرد کسري در قطعه‌اي که در دماي اتاق است، بود. 
آنها معادلات حاکم را با استفاده از روش صريح مک‌کورمک تعميم‌يافته حل 
عددي نمودند. روش آناليز معکوس به‌کار رفته در تحقيق آنها، روش تخمين 
مسقيم،  مساله  در  آنها  بود.  الحاقي  مسأله  بدون/با  مزدوج  گراديان  پارامتر 
نتايج حاصل از حل عددي مدل‌هاي خطي تأخير فاز دوگانه و تأخير فاز منفرد 
کسري را مورد مقايسه قرار دادند. نتايج به‌دست‌آمده از حل مساله معکوس، 
نشان از تخمين مناسبي براي شرط مرزي تماسي مجهول در هدايت حرارتي 

غيرفوريه کسري داشت.
با بررسي و مطالعه کارهاي قبلي انجام شده و اطلاعات موجود، به‌نظر 
و  برودتي  شبيه‌سازي  زمينه  در  معکوس  آناليز  كاربرد  حوزه  در  که  ميرسد 
پارامترهاي مجهول موثر در  تعيين و تخمين  به‌منظور  حرارتي ساختمان‌ها 
و مطالعه جامعي  برودتي و حرارتي ساختمان‌ها، گزارش  بارهاي  محاسبات 

انجام نگرفته‌است.
همزمان  تعيين  در  معکوس  آناليز  کاربرد  در  حاضر  تحقيق  برجستگي 
بار  محاسبات  و  به‌منظور طراحي  مرزي  شرايط  کميت‌هايي همچون  مقدار 
حرارتي و برودتي ساختمان‌هاي مسکوني است. اين در حالی است که ممکن 
است اين کميت‌ها در کتب، مراجع و استانداردهاي مختلف براساس شرايط 
با تغيير ساختار و شرايط  ارائه شده و  آن منطقه و يا نوع ساختمان خاصي 
آب و هوايي تغيير کرده باشند. همچنين نوآوري ديگر اين تحقيق در تخمين 
ساختمان  در  رفته  به‌کار  مواد  ترموفيزيکي  خواص  مثل  کميت‌هايي  مقدار 
مفقود  يا  و  رفته  بين  از  گزارش‌های طراحي يک ساختمان  و  اسناد  در  که 
شده‌باشند و جهت بازسازي ساختمان و تجهيزات تهويه مطبوع ساختمان، به 
آنها نياز باشد. در اين تحقيق، به بررسي و تخمين جداگانه و همزمان خواص 
ترموفيزيکي ديوارها و شرايط مرزي ساختمان با اعمال شرايط مرزي پيچيده 
با در نظر گرفتن تشعشع بين سطوح داخلي ديوارهاي  جابجايي-تشعشع و 
ساختمان پرداخته شده‌است. در اين راستا، از يکي از روش‌های کمینهسازي 
با توجه  استفاده شده‌است.  پارامترها  براي تخمين  آناليز حساسيت  با  همراه 

به پيچيدگي و اثر متقابل معادلات حاکم بر مساله از روش گراديان مزدوج 
و عدم وابستگي کميتهاي مجهول به زمان و مکان )مقادير ثابت( از نسخه 
تخمين پارامتر آناليز معکوس استفاده شده‌است. روش عددي مورد استفاده 
براي حل مساله مستقيم روش حجم محدود است. همچنين براي تخمين 
از دماي سنسورهاي شبيه‌سازي‌شده  آناليز معکوس  پارامترهاي مجهول در 
استفاده  اندازه‌گيري‌شده  مقادير  به‌عنوان  اغتشاش  با/بدون  به‌صورت عددي 
شده‌است. در نهايت حساسيت مقادير دما نسبت به محل قرارگيري سنسورها 
و اثر خطاي موجود در داده‌هاي آنها بر نتايج به‌دست‌آمده از آناليز معکوس 

مورد بحث و بررسي قرار گرفته‌است.

مساله مستقيم و روش حل عددي آن-22
مختلفي  پارامترهاي  شامل  ساختمان  انتقال‌حرارت  فرآيند  مدلسازي 
انتقالحرارت جابجايي در سطوح،  مي‌باشد. هدايت حرارتي گذرا در ديوارها، 
انتقال حرارت تشعشع داخلي و خارجي تعدادي از پارامترهايي هستند که در 
حرارت  انتقال  معادله  مي‌شوند.  گرفته  نظر  در  ساختمان  حرارتي  مدلسازي 

هدايت گذراي ديوارها، به‌شکل رابطه )1( است.

(()ρ∂ ∂
=

∂∂

2

2 P
T Tk c

tx

در مساله مستقيم، معادله حاکم )1( همراه با شرط مرزي ترکيبي جابجايي

(()( )= −conv air ( , )q h T T x t

از  نيز  ديوار خارجي كه دماي خارج  براي   ،  qsol و تشعشع خورشيدي، 
داده‌هاي سازمان هواشناسي كشوري اخذ شده‌اند، حل مي‌شود. با توجه به 
از تشعشع خورشيد  ناشي  اينکه شار تشعشعي جذب‌شده در سطوح خارجي 

مي‌باشد، پارامتر qsol برای سطوح خارجي ديوارها قابل محاسبه است ]26[.

(()θ= + +cos( ) SL
sol b dif DS G SG

A
q I I F I F

A

که در آن

(()

θ δ φ β
δ φ β γ
δ φ β ω γ
δ φ β ω
δ β ω γ

=
−
+
+
+

cos( ) sin( )sin( )cos( )
sin( )cos( )sin( )cos( )
cos( )sin( )sin( )cos( )cos( )
cos( )cos( )cos( )cos( )
cos( )sin( )sin( )sin( )

(()[ cos( ) ]θ= +G b Z dif grI I I R

(()cos( ) cos( )cos( )cos( ) sin( )sin( )θ δ φ ω φ δ= +z

که چگونگی محاسبه زواياي فوق در مرجع ]26[ آورده شدهاست. برای 
شرط مرزي جابجايي بين سطوح داخلی ديوارها و فضای داخل، از دماي ℃ 
21 استفاده شده‌است. همچنين با فرض يکنواخت بودن تابش‌ها در تمامي 
جهات و کدر و خاکستري بودن کليه سطوح داخلی ديوارهاي ساختمان، شار 
حرارت تشعشعي وارده به سطوح داخلي ناشي از تابش حرارتي بين ديوارها 

)شكل 1( به‌صورت رابطه )7( خواهد بود ]27[. 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 49، شماره 1، سال 1396، صفحه 147 تا 160

150

(()

...

...
... ... ... ... ... ...

...

ρ ρ ρ
ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

− − −

− − −

− − −

− − −     
     − − −     =
     
     
− − −     

1 1 1 1 1 2 1 1 1 1

2 2 1 2 2 2 2 2 2 2

1 2

1
1

1

n

n

n n n n n n n n n

F F F J E
F F F J E

F F F J E

که در آن، E انرژي ساطع شده از جسم به واسطه دماي خود جسم و 
Fij ها، ضرايب شکل مي‌باشند. J مجموع تابش حرارتي و بازتابش تشعشع 

اطراف آن گفته  اجسام  از كل  دريافتي  تابش  به مجموع  نيز   G و  دريافتي 
مي‌شود که براي سطح i با رابطه زير نشان داده مي‌شوند.

(()ρ− −
= =

= ⇒ + =∑ ∑
1 1

n n

i i j j i i j j i i
j j

G F J F J E J

پس از حل اين معادلات، ميتوان شار خالص خروجي از هر يك از سطوح 
را محاسبه كرد.

(()= −i i iq J G

پس از بررسي نحوه مدل‌سازي حرارتي ديوار، براي محاسبه بار ساختمان 
اتاق نوشته شود. هواي  لازم است معادله توازن حرارتي براي هواي داخل 
داخل اتاق در اثر تبادل حرارتي با ديوارها و لوازم درون فضا از طريق جابجايي 
و همچنين توليد يا استخراج حرارت در درون اتاق، تغيير دما مي‌دهد. معادله 
با مدل توده‌اي1، به‌شكل  انرژي است كه همراه  بقاي  ‌حاكم، همان معادله 

رابطه )10( ميباشد ]27[.

((1)
( )
( )

, ,= −

+ − +

∑air
air p air i i s i air

i

fur fur fur air gen

dTm c h A T T
dt

h A T T q

كه در آن Ts,i و Tfur نيز بهترتيب دماي سطح iام و دماي لوازم و ساير 
اجزاي موجود در داخل اتاق و qgen توليد يا استخراج حرارت در درون اتاق 
ميباشند. علت استفاده از مدل تودهاي در اين است که اين مدل کارايي خود 
را در تحليل و محاسبه بار برودتي و حرارتي با دقت مناسب و در حد انتظار 
محاسبات مهندسي نشان داده که در اين راستا، نرمافزارهايي همچون کرير 

از اين مدل استفاده ميکنند.

1 Bulk Model

از  انتقالحرارت به طريق جابجايي  جمله حاوي دماي تجهيزات، همان 
به  وارده  تشعشعات  به‌علت  اين تجهيزات  ميباشد؛  اتاق  به هواي  تجهيزات 
اتاق از طريق ديوارها و جذب اين تشعشعات، گرم ‌شده و انرژي خودشان را از 
طريق جابجايي به هواي اتاق ميدهند. در اثر تبادل حرارتي، دماي تجهيزات 
فوق نيز تغيير ميكند و در درون اين تجهيزات، گراديان دمايي وجود دارد، 
ولي به‌علت جلوگيري از پيچيدگي مدل، يك دماي متوسط براي كل آنها در 
نظر گرفته مي‌شود. توازن حرارتي براي اين تجهيزات به‌صورت رابطه )11( 

مي‌باشد.

((1)( ), ,= − − +fur
fur p fur fur fur fur air Rad in

dTm c h A T T q
dt

مي‌باشد.  تجهيزات  به  وارده  خالص  حرارتي  تشعشع   qrad,in آن،  در  كه 
براي حل معادلات )10( و )11(، از روش گسسته‌سازي تفاضل محدود پسرو 
بردار  از گسسته‌سازي،  با حل دستگاه معادلات حاصل  و  استفاده شده‌است 
به‌دست  حرارتي  بار  آن  نتيجه  در  و  کف  و  سقف  ديوارها،  دما  مجهولات 

مي‌آيند.

حل عددي معادلات حاکم-22-22
حل معادله )1( به‌همراه شرايط اوليه و مرزي مربوطه با استفاده از روش 
تفاضل  شكل  به  زماني  مشتق  جمله  که  پذيرفته‌است  انجام  محدود  حجم 
با  تقريب زده شده‌است. همچنين جملات سمت چپ معادله  محدود پسرو 

استفاده از رابطه )12( گسسته شده‌اند.

((1)
( )

( )

0

0(1 )

ρ δ θ
δ

θ

−
= + −

+ − + −

nodep W W E E P P

W W E E P P

T Tc x a T a T a T
t

a T a T a T

در رابطه فوق، پارامترهاي داراي بالانويس 0 به معني محاسبه در زمان 
آينده  زمان  در  محاسبه  معني  به  بالانويس،  اين  بدون  پارامترهاي  و  فعلي 
هستند. پس از گسسته‌سازي معادله فوق توسط روش حجم محدود، هر گره 

يك معادله جبري خواهد داشت که به‌شكل رابطه )13( خواهد بود.

((1)
( ) ( )

( ) ( )

θ θ θ θ

θ θ

   = + − + + −   
 + − − − − 

0 0

0 0

1 1

1 1

P P W W W E E E

P W E P

a T a T T a T T

a a a T

كه

((1),
δ

= w
W

WP

ka
x

صورت دقيق معادله گسسته‌شده نهايي به مقدار θ بستگي دارد. هنگاميکه   
صفر θ مي‌باشد، روش صريح است و عملًا نيازي به حل دستگاه معادلات 
نمي‌باشد. در اين حالت ممكن است كه حل واگرا شود و اين محدوديتي را 
براي گام زماني )δt( ايجاب ميكند. اين محدوديت در رابطه )15( نشان داده 

شدهاست.

Fig. 1. Different quantities of radiation emitted from the surface of an 
object

شکل 1: كميت‌هاي مختلف در تابش از سطح يك جسم. 

( )θ= + + 0
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((1)δδ ρ<
2

p
xt c
k

در روش ضمني يا غيرصريح، aaaaaaa ، دماها در زمان جديد، در هر 
دو طرف معادله استفاده ميشوند و لذا نيازمند حل دستگاه معادلات جبري چند 
مجهولي براي تمام نقاط گرهاي است. θ=1 و θ=0/5 به‌ترتيب روش‌های 
كاملا ضمني و کرنک-نيکلسون به‌دست ميآيند. ميتوان ثابت كرد كه حل 
معادله )13( براي کليه روش‌هایی که در آنها aaaaaaaa بوده، براي تمام 
مقادير زماني به‌طور غيرمشروط همگرا ميباشد. لذا در اين تحقيق از روش 

ضمني كه به‌طور نامشروط پايدار است، استفاده شده‌است.
ميشود.  گسستهسازي   )16( رابطه  بهصورت   )10( معادله  همچنين 

گسستهسازي معادله )11( نيز كاملًا مشابه معادله )10( است.

((1)
( )

( ) )
,

+ +

+


= + −



+ − +

∑
5

1 1
air air air

air p,air

1
air

1

n

n n n n
i s i

i

n n
fur fur gen

T T h T T
m c

h T T q

با حل معادلات فوق، بردار مجهولات دما )دماي ديوارها و سقف(، دمای 
با توجه به اينك‌ه دماي هوا ثابت است(  )از رابطه )16(  بار حرارتي  كف و 

به‌دست می‌‌آيند.
همانطور كه تشريح شد، معادلات ذكر شده براي ديوارها، هوا و همچنين 
تجهيزات داخل اتاق به يكديگر وابسته هستند. اين وابستگيها شامل موارد 

زير است: 
11 انتقالحرارت هدايتي . اتاق، شرط مرزي براي معادله  دماي هواي 

گذراي ديوار محسوب ميشود.
22 دماي سطح ديوار در معادله بقاي انرژي هواي اتاق، رابطه )10(، .

ظاهر ميشود.
33 تشعشع بين ديوارها و تجهيزات، از طرفي به‌عنوان شرط مرزي .

در معادله ديوارها و از طرفي در معادله بقاي انرژي تجهيزات، در 
رابطه )11( وارد مي‌شود.

لذا حل همزمان معادلات پیچیده شده و از طرفي ديگر، اين وابستگي 
غيرخطي بوده و لذا حتماً بايد از حل تكراري استفاده كرد.

الگوريتم حل عددي مساله مستقيم-22-22
مشخصات  ابتدا  که  است  صورت  بدين  مستقيم  مساله  حل  الگوريتم 
هندسی ديوارها و سقف، خواص ترموفيزيکی مواد تشکيل‌دهنده ديوارها و 
تشعشع  و  دما  مشخصات  و  شبيه‌‌سازی  برنامه  اجرای  شرايط  داخل،  هوای 

خورشيد تعريف ميشوند.
اولين معادلهاي كه حل ميشود، تشعشع بين اجزاي مختلف است. اين 
بدين علت است كه جواب اين معادله به عنوان شرط مرزي براي معادلات 
از اين مرحله، معادله هدايت حرارتی در ديوارها  ديگر استفاده ميشود. پس 
حل ميشود. با حل اين معادله، ميتوان شار حرارتي وارد به اتاق را محاسبه و 
در نتيجه معادله بقاي انرژي در اتاق را حل نمود. در نهايت نيز ميتوان معادله 

بقاي انرژي براي تجهيزات داخل اتاق را حل نمود. 
پس از پايان يك مرحله كامل حل، مقادير دماها در زمان جديد محاسبه 
مي‌شوند. حال از مقادير جديد استفاده ميشود و روند بالا تكرار ميشود. روند 
تكرار تا جايي ادامه مييابد كه تغييرات بين دو تكرار مختلف، از حد معيار كمتر 
ثوابت، خواص  باشد. در فرآيند حل مساله مستقيم فرض مي‌شود كه تمام 
ترموديناميكي و شرايط اوليه و مرزي معلوم بوده و مجهول مورد نظر، توزيع 

دما در ديوارها و سقف و همچنين بار حرارتي يا برودتي ساختمان مي‌باشد.

مساله معکوس براي تخمين پارامترها-33
در مساله معکوس ممکن است خواص ترموفيزيکي و يا شرايط مرزي 
استفاده  با  مجهول  پارامترهاي  اين  تخمين  هدف  واقع  در  باشند.  مجهول 
از سنسورهاي   )i=1,2,...,I( زمانهاي مختلف  در  به‌دست‌آمده  اطلاعات  از 
مستقر در يک مکان مناسب از ديوار مي‌باشد. در اين راستا ابتدا اختلاف بين 
دماهاي اندازهگيري‌شده و محاسبه‌شده از مساله مستقيم به‌عنوان تابع هدف 
درنظر گرفته و سپس به کمينهسازي آن پرداخته ميشود. روش‌های مختلفي 
براي تعريف تابع هدف وجود دارد که يکي از متداول‌ترين آنها روش کمترين 

مربعات1 خطاهاست که به‌صورت زير تعريف مي‌شود ]9[.

((1)( )
= =

 = − ∑∑
2

, ,
1 1

( )
M I

i m i m
m i

S Y TP P

که Y ،M ،I و T به‌ترتيب تعداد اندازه‌گيري‌هاي سنسور، تعداد سنسورها 
و دماهاي اندازه‌گيري و محاسبه‌شده مي‌باشند. نکته‌اي که بايد مورد توجه 
قرار گيرد اين است که حل مساله معکوس عموما ناپايدار است. بنابراين، هر 
اغتشاش کوچک در داده‌هاي ورودي، موجب تغييرات چشمگيري در جواب 
نياز  و  مي‌شود  ناپايدار  بدرفتار،  مسائل  حل  روند  بدين‌گونه  مي‌شود.  مساله 
است تا از تکنيک‌هاي ويژه‌اي براي جلوگيري از ناپايدار شدن آنها استفاده 
نمود. بدين منظور در روش‌های معکوس از يک تکنيک بهينه‌سازي همراه 
روش  مي‌شود.  استفاده  تابع هدف  کمينه‌سازي  براي  هموارسازي2  روش  با 
گراديان مزدوج، روش ‌معکوسي مي‌باشد که داراي يک الگوريتم تکرار براي 
حل مسائل کمترين مربعات غيرخطي تخمين پارامتر ميباشد. اين روش براي 
حل مسائل تخمين پارامتر غيرخطي توصيه ميشود، همچنين به خوبي براي 
حل مسائل خطي که بسيار بدرفتار هستند نيز به‌کار ميرود ]28[. با اين حال 
اين روش معايبي اعم از محاسبه زمان‌بر ماتريس حساسيت براي هر کميت 
مجهول دارد که امکان بدرفتاري آن به‌واسطه ماهيت مسائل معکوس، نيز 
که  مواقعي  در  به‌ويژه  حساسيت  ماتريس  محاسبه  بودن  زمانبر  دارد.  وجود 
نتوان اين ماتريس را به‌طور مستقيم محاسبه نمود و لازم شود تا ماتريس 
بيشتر  نمود،  محاسبه  محدود  اختلاف  روش  از طريق  را  ضرايب حساسيت 

نمايان ميشود. 
در اين مقاله با توجه به پيچيدگي و اثر متقابل معادلات حاکم بر مساله، 

1 Least Square Method
2 Regularization Method

0 < θ ≤ 1

0.5 < θ ≤ 1
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از روش گراديان مزدوج و همچنين عدم وابستگي کميتهاي مجهول به زمان 
آناليز معکوس استفاده شد.  پارامتر  از نسخه تخمين  و مکان )مقادير ثابت( 
آناليز حساسيت، فرآيند  مراحل اساسي تحليل معکوس در اين مقاله شامل 
آنها  به  ادامه  در  که  مي‌باشد  محاسباتي  الگوريتم  و  همگرايي  معيار  تکرار، 

پرداخته مي‌شود.

آناليز حساسيت-33-33
که  است  بهتر  شود،  تلاش  معکوس  مساله  حل  براي  اينکه  از  قبل 
کوچک  تغييرات  به  نسبت  دما  مقادير  حساسيت  ميزان  و  آن  حساسيت 
پارامترهاي مجهول محاسبه شود. چنين بررسي، شاخصي از بهترين موقعيت 
مکاني سنسورهاي اندازه‌گيري دما و معياري براي پايداري حل معکوس ارائه 
محدود  اختلاف  روش  توسط  حساسيت  ضرايب  راستا،  اين  در  داد.  خواهد 

محاسبه مي‌شوند.

((1)( ) ( )χ ∂ + ∆ −
= =
∂ ∆

T T P P T P
P P

بنابراين به‌منظور محاسبه ضرايب حساسيت از رابطه فوق، ابتدا مقادير 
دما در محل سنسور در گامهاي زماني مختلف با حل مساله مستقيم براساس 
مقادير بردار مجهولات P و بردار P+ΔP )به هر عضو ΔP مقداری برابر با 
0/001 داده می‌شود( به‌طور جداگانه محاسبه می‌شوند. سپس مقادير دمای 
محاسبه‌شده بدون/با اغتشاش فوق در رابطه )18( قرار مي‌گيرند و ضرايب 
حساسيت در محل سنسور محاسبه مي‌شوند. ماتريس حساسيت رابطه )18( 

به‌صورت رابطه )19( تعريف مي‌شود.

((1)

...

...
( )

... ... ... ...

...

χ

 ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂
 

= ∂ ∂ ∂ 
 
 
 ∂ ∂ ∂
 
∂ ∂ ∂ 

1 1 1

1 2

2 2 2

1 2

1 2

N

N

I I I

N

T T T
P P P
T T T

P P P P

T T T
P P P

که در آن N تعداد پارامترهاي مجهول مي‌باشد. المان‌هاي اين ماتريس 
ضرايب  تانسوري  نمايش  و  بوده  مشهور  حساسيت1  ضرايب  به  حساسيت 

حساسيت به‌صورت رابطه )20( است.

((2)χ ∂
=
∂

T
P

وقتي که ضرايب حساسيت کوچک است مساله معکوس بدرفتار مي‌باشد. 
اندازه‌گيري حساس  به خطاهاي  معکوس  مساله  که  است  معني  بدين  اين 
است و نمي‌توان تخمين‌هاي دقيقي از پارامترها به‌دست آورد. بنابراين داشتن 
و  است  مطلوب  بزرگ  مطلق  مقادير  با  خطي  مستقل  حساسيت  ضرايب 

پايداري آناليز معکوس را به دنبال دارد. 
با توجه به اينکه پارامترهاي اين تحقيق داراي مرتبه‌هاي بزرگي مختلفي 

1 Sensitivity Coefficients

مي‌باشند، بنابراين مرتبه بزرگي ضرايب حساسيت مربوط به آنها نيز متفاوت 
است. اين امر باعث ايجاد مشکلاتي در مقايسه و شناسايي وابستگي خطي 
اين ضرايب مي‌شود. اين مشکلات مي‌تواند با استفاده از ضرايب حساسيت 
نسبي2  برطرف شود. ضرايب حساسيت نسبي به‌صورت رابطه )21( تعريف 

مي‌شوند.

((2)χ ∂ =  ∂ 

P T
T P

لازم به ذکر است که ضرايب حساسيت نسبي بدون‌بعد بوده و لذا مي‌توان 
ضرايب حساسيت نسبي پارامترهاي مختلف را با هم مقايسه نمود.

فرآيند تکراري-33-33
ماتريس حساسيت تابعي غيرخطي از بردار پارامترهاي مجهول مي‌باشد. 
به  مساله  حساسيت  هموارسازي  و  مساله  خطي‌سازي  به‌منظور  بنابراين 
اندازه‌گيري‌شده، به يک فرآيند تکرار نياز است.  خطاهاي موجود در مقادير 
پايداري  تکراري جهت  قالب روش‌های  نوعا در  روش‌های گراديان مزدوج 
گراديان  تكنيك  مي‌گيرند.  قرار  استفاده  مورد  چندبعدي  مسائل  و حل  حل 
مزدوج، يك روش قدرتمند براي مسائل خطي و غيرخطي مي‌باشد. در اين 

روش براي تعيين    pk+1  از رابطه )22( استفاده مي‌شود.
((2)κ+ = −1k k k kP P d

که در آن dk بردار هادي بهسوي پاسخ نهايي است و به‌صورت رابطه 
)23( محاسبه مي‌شود.

((2)( ) λ −= ∇ + 1k k k kd S P d
مجهول  پارامترهاي  به  نسبت  آن  مشتق  واقع  در  هدف،  تابع  گراديان 

ميباشد و مؤلفه j ام آن بهصورت رابطه )24( مي‌باشد.

((2)[ ] [ ]( ) ( ) ( ) ( )χ
=

∂   ∇ = − − = − −    ∂∑
1

2 2
I

k k i
i ij j

i j

TS P Y T P Y T P
P

به‌دست   )26( و   )25( روابط  از  استفاده  با  به‌ترتیب   λk و   κk مقادير  و 
مي‌آيند.
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( )χ

κ
χ χ

   −   =
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∑

∑

1

1

21

1

N
k k k

j j
jk

N
k

j
j

S P S P S P

S P

براي λ0=0 ،k=0 در نظر گرفته مي‌شود.
باشد.  مساله  در  مجهول  تابع  يك  كه  است  حالتي  براي  فوق  رابطه 
با  را  جستجو  گام  اندازه  مي‌بايست  داشته‌باشد،  وجود  مجهول  تابع  دو  اگر 

2 Relative Sensitivity Coefficients
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S(P1 نسبت به κk به‌دست آورد. سپس پس از 
k+1,P2

k+1( کمینه‌سازي تابع
و   )27( معادلات  مشتقگيري،  و  تيلور  بسط  از  استفاده  مراحل خطي‌سازي، 
 P2 و P1 28( براي محاسبه گام جستجوي مربوط به پارامترهاي مجهول(

به‌دست مي‌آيند.

((2)κ −
=

−
1 22 2 12

1 2
11 22 12

k F A F A
A A A

((2)κ −
=

−
2 11 1 12

2 2
11 22 12

k F A F A
A A A

كه توابع A ها و F ها با روابط )29( تا )33( محاسبه مي‌شوند.
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معيار همگرايي-33-33
در روش گراديان مزدوج، وقتي مقادير تخمينزده شده به مقادير واقعي 
بسيار نزديك ميشوند، ممكن است نوساناتي در جواب پديد آيد و جواب واگرا 
شود. اين بدان معني است که نميتوان بيش از حد خاصي به جوابهاي واقعي 
نزديك شد. اين محدوديت، شرط ناسازگاري1 ناميده شده که بيان ميكند كه 
اختلاف مقادير واقعي سنسور )Yiها( و مقادير محاسبهشده با در نظر گرفتن 
مقادير تخمينزده براي مجهولات )Tiها( بايد تقريباً هماندازه ‌انحراف معيار 

اندازهگيري دما توسط سنسورها باشد ]9[:
((3)( ) ε+ <1kS P

پارامتر معيار ε نيز عبارتست از ]9[:

((3)ε σ
=

= ∑ 2

1

I

i
i

كه σi، انحراف معيار اندازهگيري iام دما توسط سنسور است.

1 Discrepancy Principle

الگوريتم محاسباتي مساله معكوس-33-33
الگوريتم محاسباتي روش گراديان مزدوج به‌صورت زير مي‌باشد:

11 در .  Y دما  اندازهگيريشده  مقادير  که  است  اين  بر  فرض  ابتدا 
زمانهاي مورد نظر و مکان سنسورها داده شدهاند. مقادير اوليه‌اي 

براي پارامترهاي مجهول P0 درنظر گرفته ميشود.
22 حل مساله مستقيم با دادههاي تکرار قبل يا دادههاي اوليه براي .

.T(pk( پارامترهاي مجهول به‌منظور به‌دست آوردن مقادير دما
33 صورت . در  و  گرفته  قرار  بررسي  مورد  تکرار  فرآيند  توقف  معيار 

و مساله حل  يافته  پايان  تکرار  فرآيند  توقف،  برقرار شدن شرط 
ميشود و در صورت برقرار نشدن شرط توقف به مرحله بعدي رفته 

و فرآيند تکرار ادامه مييابد.
44 محاسبه ماتريس ضرايب حساسيت براي هر پارامتر مجهول..
55 محاسبه )T(pk∇ و ضريب گراديان براي هر پارامتر مجهول..
66 محاسبه بردار هادي dk براي هر پارامتر مجهول..
77 محاسبه اندازه گام جستجو κk براي هر پارامتر مجهول..
88 ..Pk+1 محاسبه مقادير جديدي براي پارامترهاي مجهول
99 استفاده از Pk+1 به‌عنوان Pk و بازگشت به مرحله 2..

نتايج عددي-44
تحليل  با  مرزي ساختمان  و شرايط  ترموفيزيکي  تخمين خواص  براي 
معکوس، يک اتاق نمونه در شهر تهران مورد بررسي قرار گرفته‌است. ابعاد 
اتاق شبيه‌سازي 5 متر )طول( × 4 متر )عرض( × 3 متر )ارتفاع( است که 
ديوار به طول 5 متر در جهت شمالي قرار گرفته‌اند. هر چهار ديوار و همچنين 
سقف آن، به محيط بيرون )تهويه‌نشده( راه دارند. مشخصات ديوارها و سقف 

در جداول 1 و 2 ارائه شده‌اند.
همچنانکه در اين جداول ديده مي‌شود، خواص ميانگين و يکساني براي 
لايه‌هاي ديوار و سقف براي آناليز معکوس در نظرگرفته شده‌است. اطلاعات 
در  و  شده  استخراج  ايران  هواشناسي  سازمان  از  تهران  شهر  هوايي  و  آب 
جدول 3 ارائه شدهاند ]29[. برای اجرای برنامه و حل مساله از دو گام زمانی 
کمینه و بیشینه به‌ترتيب برابر با 0/0001 و 60 ثانيه استفاده شده‌است. در 
گام‌های زمانی ابتدایی از گام زمانی کمینه و در گام‌های بعدی از گام زمانی 
بیشینه استفاده شده‌است. همچنين، از تعداد گرههای 80 و 60 به‌ترتیب برای 
ميانه  استفاده شدهاست. گام مکانی درنظر گرفته شده در  ديوارها و سقف 

ديوار بيشتر از گام مکانی نقاط نزديک به مرزها میباشد.

نتايج مساله مستقيم-44-44
و  ارائه  مستقيم  مساله  نتايج  ابتدا  معکوس،  مساله  نتايج  بيان  از  قبل 
برنامه  و  ارائه‌شده  مدل  معتبرسازي  راستاي  در  مي‌شوند.  اعتبارسنجي 
کامپيوتری نوشته‌شده، بار برودتي ساعتي به‌دست‌آمده از برنامه کامپيوتري 
حاضر با نتايج نرم‌افزار کرير مقايسه شدند. نمودار تغييرات بار برودتي ساعتي 
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سازه ديوار شمالی ديوار شرقی ديوار جنوبی ديوار غربی سقف کف

ديوار شمالی* 0 0/185 0/172 0/185 0/229 0/229
ديوار شرقی* 0/185 0 0/185 0/172 0/229 0/229

سقف* 0/185 0/185 0/185 0/185 0 0/260

جدول 1: مقادير ضرايب انعکاس
Table 1. Reflection coefficient values

*ديوارهای جنوبی و غربی و کف به‌ترتیب مقاديری مشابه با ديوارهای شمالی و شرقی و سقف دارند.

سازه تعداد 
لایه‌ها

ضخامت هر 
)mm( لایه

C

(J kg-1 K-1)

ρ

(kg m-3)

k

(W m-1 K-1)
FSG FDS Rgr

εr ρi

داخلی خارجی داخلی خارجی

ديوارها 3 71/6 895/28 1271 0/4987 0/5 0/5 0/2 0/9 0/9 0/1 0/1

سقف 3 71/6 1249 1071 0/10087 0 1 0/2 0/9 0/9 0/1 0/1

جدول 2: اطلاعات مربوط به لايه‌هاي ديوار و سقف
Table 2. Information of the wall and ceiling layers

جدول 3: اطلاعات مربوط به دما هوای خارج و تشعشع خورشيدی برای 3 روز از تيرماه
Table 3. Information of outside air temperature and solar radiation for 3 days of June

زمان 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

دمای هوای خارج 26/6 25/6 24/7 24 23/6 23/5 23/7 24/5 25/7 27/1 28/8 30/4 31/9 33/1 33/9 34/1 34 33/5
Ib 0 0 0 0 0 0 0 6 24 48 69 81 82 73 54 30 10 1
Idif 0 0 0 0 0 0 39 72 124 188 243 275 279 254 204 141 84 47
زمان 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

دمای هوای خارج 32/8 31/9 30/8 29/6 28/2 26/9 25/7 24/6 23/7 23 22/5 22/4 22/7 23/7 25/2 27/1 29/2 31/4
Ib 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 291 493 613 126 724 744
Idif 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 104 138 166 267 197 204
زمان 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

دمای هوای خارج 33/3 34/8 35/8 36/1 35/9 35/5 34/8 33/8 32/7 31/4 30/1 28/7 27/5 26/3 25/4 24/7 24/2 24/1
Ib 746 731 697 636 533 8 85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22
Idif 205 200 189 172 149 53 46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19
زمان 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72

دمای هوای خارج 24/5 25/5 27/3 29/4 31/8 34/2 36/3 38 39/1 39/5 39/3 38/8 37/9 36/8 35/5 34 32/4 30/9
Ib 3 493 612 683 724 744 746 169 138 636 533 357 0 0 0 0 0 0
Idif 41 138 166 185 197 204 205 331 285 172 149 113 0 0 0 0 0 0
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در طول يک روز از دي ‌ماه و مقايسه آن با نتايج نرم‌افزار کرير در شکل 2 
آورده شده‌است.

نتايج ارائه‌شده در شكل 2 نشان ميدهد كه بار برودتي همخواني بسيار 
خوبي با نتايج نرم‌افزار كرير داشته و بيشينه بار سرمايشي محاسبه‌شده از دو 
روش فوق، کمتر از 5 درصد با يکديگر تفاوت دارند. اختلاف مقادير موجود 
را نميتوان به هيچوجه دليل بر مشكلات برنامه کامپيوتري حاضر دانست، 
چرا که نرمافزار كرير معادلات بقاء را به‌طور كامل حل نميكند و تنها مدل 
سادهشدهاي از آن )روش توابع انتقالي( را حل ميك‌ند. ضرايب استفاده‌شده 
در اين روش، تجربي بوده و تنها براي ساختمانهاي خاصي )جنسهاي خاص 
را  بقيه‌ساختمان‌ها، ضرايب ساختمان‌هاي مشابه  براي  و  ديوار( دقيق است 
استفاده ميك‌ند. لذا به‌طور منطقي، تطبيق كامل نتايج نرم‌افزار با نتايج كد 

عددي، مورد انتظار نيست. 

نتايج آناليز معکوس-44-44
به‌منظور دستيابي به تخمين کميت‌هاي مجهول در يک مساله معکوس، 
نياز  مورد  سنسورها  دمای  مقادير  همان  يعني  تجربي  اطلاعات  يك سري 
است که با توجه به موجود نبودن داده‌هاي اندازه‌گيري دمايي، از اطلاعات 
شبيه‌سازي‌شده استفاده شده‌است. در واقع در بسياري از مقالات ارائه‌شده در 
زمينه آناليز معکوس، از داده‌هاي شبيه‌سازي‌شده استفاده مي‌شود. همچنين 
با استفاده از آناليز حساسيت به‌منظور يافتن بهترين موقعيت مکاني سنسور 
به  نسبت  حساسيت  ضرايب  مختلف،  پارامترهاي  حساسيت  مقايسه  و  دما 
که  سنسور  نصب  امکان  به  توجه  با  شده‌اند.  محاسبه  مجهول  پارامترهاي 
است،  همراه  محدوديت  با  سنسورها  نصب  محل  که  شده  فرض  واقع  در 
سنسورها در روي سطوح داخلي ديوارها نصب شده و ضرايب حساسيت نسبي 
آناليز معکوس  آناليز حساسيت و  نتايج  در گره‌هاي داخلي محاسبه شده‌اند. 
براي بازه زماني 3 روز از ماه‌هاي دي و تير به‌دست آمده‌اند. همچنين با توجه 

به اينکه در شرايط تابستان حساسيت ديوار شرقي نسبت به ديوارهاي ديگر 
انتخاب شده‌است. علت  ديوار شرقي  قرارگيري سنسور،  بيشتر است، مکان 
توضيح  بدينصورت  میتوان  را  تابستان  در  ديوار شرقی  بودن حساسيت  بالا 
داد که اين ديوار از همان ساعات اوليه روز در معرض تشعشع خورشيد قرار 
گرفته و آثار اين تشعشع در ساعات بعدی بر توزيع دمای درون ديوارها و بار 
باقی ‌می‌ماند. شکل‌هاي 3 تا 6 ضرايب حساسيت دماي  حرارتی ساختمان 
ديوار شرقي به‌ترتیب نسبت به پارامترهاي C ،k   hi و ho در سه گره مختلف 

را در تيرماه نشان مي‌دهند.

Fig. 2. The results of the cooling load

شکل 2: نتايج مربوط به بار برودتي 

Fig. 3. Relative sensitivity coefficients of k in the eastern wall

شکل 3: ضرايب حساسيت نسبي k در ديوار شرقي 

Fig. 4. Relative sensitivity coefficients of C in the eastern wall

شکل 4: ضرايب حساسيت نسبي C در ديوار شرقي 
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همانطور که مشاهده مي‌شود ضرايب حساسيت ظرفيت حرارت کلي و 
ضريب انتقال‌حرارت جابجايي خارجي داراي کمترين مقدار مي‌باشند. از اين‌رو 
انتظار مي‌رود که تخمين اين پارامترها نسبت‌به ديگر پارامترها بخوبي انجام 
را  معکوس  بدرفتار شدن حل  احتمال  کمتر،  زيرا ضريب حساسيت  نپذيرد. 

افزايش داده و تخمين پارامترهاي مجهول را با مشکل مواجه می‌کند. 
همانطور که گفته شد، جهت حل مساله معکوس به‌منظور داشتن مقادير 
دماي  ميدان  مقادير  از  سنسورها،  استقرار  نقاط  در  اندازه‌گيري‌شده  دمای 
در  تجربي  داده‌هاي  كامل  شبيه‌سازي  براي  شده‌است.  استفاده  محاسباتي 
شرايط آزمايشگاهي، مي‌بايست وجود خطا در مقادير اندازه‌گيري شده را نيز 
در نظر گرفت. به همين دليل، يك توزيع نرمال1 از مقادير خطاي اغتشاشي 

1 Normal Distribution

فرضي با مقدار متوسط صفر به مقادير دماي محاسبه‌شده، اضافه شده‌است. 
اين بدين علت است كه داده‌هاي تجربي، عموماً داراي توزيع نرمال هستند. 
البته بسته به دقت اندازه‌گيري، مي‌بايستي انحراف معيار توزيع نرمال را تغيير 

داد. لذا مي‌توان از رابطه )36( براي مقادير سنسورها استفاده کرد. 
((3)

با  نرمال،  توزيع  تابع  از  استفاده  با   ω و  ميباشد  بيانگر محل سنسور   xj

احتمال 0/99 عددي اتفاقي در بازه )2/576 ,2/576-( به‌دست مي‌آيد ]9[. 
دمای  داده‌هاي   8 و   7 ميباشد. شکل‌هاي  سنسورها  اغتشاش  مقدار  نيز   σ
شبيه‌سازي شده در محل سنسور را براساس رابطه )36( جهت آناليز معکوس 

ارائه داده‌اند.

Fig. 5. Relative sensitivity coefficients of hi in the eastern wall

شکل 5: ضرايب حساسيت نسبي hi در ديوار شرقي 

Fig. 6. Relative sensitivity coefficients of ho in the eastern wall

شکل 6: ضرايب حساسيت نسبي ho در ديوار شرقي 

Fig. 7. The simulated temperature distribution at the sensor for January

شکل 7: توزيع دماي شبيه‌سازي شده در محل سنسور براي دي‌ماه 

Fig. 8. The simulated temperature distribution at the sensor for July

شکل 8: توزيع دماي شبيه‌سازي شده در محل سنسور براي تير‌ماه 
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مقادير اوليه براي تخمين پارامترهاي مجهول hi ،C ،k و ho به‌ترتیب 
0/1، 105×4، 3 و 3 مي‌باشد. نتايج براي حالت‌هاي سنسور بدون اغتشاش و 

با اغتشاش 0/05 به‌دست آمده‌اند.
براي بررسي نتايج آناليز معکوس با روش‌گراديان مزدوج، ابتدا تخمين 
جداگانه پارامترها و سپس تخمين همزمان دو پارامتر ارائه شده‌است. جدول 
4 نتايج عددي تخمين جداگانه پارامترهاي hi ،C ،k و ho را با/بدون مقادير 
اغتشاش سنسورها نشان مي‌دهد. براي مقايسه مقدار تخميني با مقدار واقعي 

آن از خطاي نسبي كه در رابطه )37( ارائه شده‌، استفاده شده‌است.

((3)
−

= ×Rel.Err. 100exact estimation

exact

q q
q

كه در رابطه فوق q مي‌تواند هر يك از پارامترهاي مجهول hi ،C ،k و يا 
ho باشد. جدول 4 نشان‌دهنده تطابق بسيار خوب تخمين پارامترها با مقادير 

واقعي مي‌باشد. جدول 5 نتايج عددي تخمين همزمان پارامترهاي k و hi و 
جدول 6 نتايج عددي تخمين همزمان پارامترهاي hi و ho ديوار شرقي را 
با/بدون مقادير اغتشاش سنسورها نشان مي‌دهند. نتايج اين جداول با يک 

سنسور در سطح داخلي ديوار شرقي به‌دست آمده‌اند.
 ho و hi ،k نتايج جداول فوق نشان مي‌دهند که در تخمين پارامترهاي
هنگاميکه از سنسور بدون اغتشاش براي اندازه‌گيري دما استفاده شود، مقادير 
تخمين‌زده شده توسط آناليز معکوس با مقادير واقعي تطابق خوبي دارند. در 

با اغتشاش همراه باشند،  اندازه‌گيري‌شده توسط سنسورها  صورتيکه مقادير 
تعداد تکرار و در نتيجه زمان لازم براي رسيدن به همگرايي افزايش يافته و 
مقادير تخميني پارامترهاي مجهول k و hi داراي تطابق نسبتا خوبي مي‌باشند 
ولي مقدار تخمين زده شده ho داراي خطاي نسبتا زيادي مي‌باشد، که اين 
قرارگيري  محل  در  پارامتر  اين  پايين  حساسيت  ضريب  علت  به  اختلاف 
سنسور است. تخمين همزمان ضرايب انتقالحرارت جابجايي داخلي و خارجي 
با دو سنسور در سطوح داخلي و خارجي ديوار شرقی انجام شدهاست و نتايج 

عددي اين مساله در جدول 7 ارائه شدهاست.
از  به‌دست‌آمده  مقادير  که  دريافت  ميتوان   7 جدول  مقادير  مشاهده  با 
آناليز معکوس با/بدون مقادير اغتشاش سنسورها با مقادير واقعي در حالتي‌که 
تطابق خوبي  استفاده شود،  ديوار  و خارجي  داخلي  در سطوح  از دو سنسور 
دارند. دليل اين همپوشاني، مقدار بالاي ضريب حساسيت پارامترهاي hi و 
ho به‌ترتیب در سطوح داخلي و خارجي )با توجه به شکلهاي 7 و 8 و نتايج 

آناليز حساسيت( ميباشد. مقادير خطاي نسبي در جدولهاي 4 الی 7 مطابق با 
رابطه )37( محاسبه شده‌اند.

با بررسي نتايج، مشاهده ميشود که امکان تخمين همزمان پارامترهاي 
مجهول hi ،k و ho با/بدون اغتشاش در مقادير اندازهگيريشده وجود دارد. در 
صورتيکه يکي از پارامترهاي مجهول C باشد، تخمين همزمان پارامترهاي 
مجهول ديوار با روش آناليز معکوس گراديان مزدوج به‌دليل حساسيت بسيار 

پارامتر حدس 
اوليه مقدار واقعي

σ = 0 σ = 0/05

مقدار تخميني درصد خطاي 
نسبي تعداد تکرار مقدار تخميني درصد خطاي 

نسبي تعداد تکرار

k 0/1 0/4987 0/4987 0/000 5 0/4995 0/010 8

C e6 0/4 1/1379 1/1367 0/105 3 1/1372 0/07 6

hi 3 8/29 8/288 0/025 4 8/285 0/061 8

ho 3 17/05 16/98 0/410 5 17/21 0/938 8

جدول 4: نتايج تخمين جداگانه پارامترهاي مجهول.
Table 4. The separate estimation of unknown parameters

پارامتر حدس 
اوليه مقدار واقعي

σ = 0 σ = 0/05

مقدار تخميني درصد خطاي 
نسبي تعداد تکرار مقدار تخميني درصد خطاي 

نسبي تعداد تکرار

k 0/1 0/4987 0/4987 0/000
5

0/4983 0/080
7

hi 3 8/29 8/29 0/000 8/282 0/096

جدول 5: نتايج تخمين همزمان پارامترهاي مجهول.
Table 5. The simultaneous estimation of unknown parameters k and hi
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پايين کميت اندازه‌گيري‌شده نسبت به اين پارامتر، امکانپذير نميباشد. لازم 
نيز  بيشتر  سنسورهاي  از  استفاده  با  مزدوج  گراديان  روش  که  است  بذکر 
 C نتوانست پاسخ همواري براي تخمين همزمان پارامترهاي مجهول شامل

به‌دست آورد.
در  تکرار  تعداد  حسب  بر  هدف  تابع  مقدار  تغييرات  روند   ،9 شکل  در 
همزمان  تخمين  براي   )σ = 0/05 و   σ = 0( مختلف  معيارهاي  انحراف 
مقدار  اين  شدهاست.  ارائه  سنسور،  دو  به‌کارگيری  با   ho و   hi پارامترهاي 

نشاندهنده معياری از خطاست.

نتيجه‌گيري و جمع‌بندي-55
در  دارد  امکان  از کميت‌هاي مجهولي که  برخي  تخمين  مقاله  اين  در 
مدل‌سازي حرارتي ساختمان‌ها با آنها برخورد شود با استفاده از آناليز معکوس 
يعني  مستقيم  مساله  گام  اولين  به‌عنوان  منظور  بدين  پذيرفته‌است.  انجام 
مدل‌سازي حرارتي اتاق )با استفاده از هدايت حرارتي گذرا در ديوارها به‌همراه 
شرايط مرزي ترکيبي جابجايي و تشعشع و مدل تودهاي براي بقاي انرژي 
فضاي ساختمان( انجام پذيرفته و صحت نتايج آن نيز با مقايسه با نتايج کرير 
تائيد شده‌است. سپس با توجه به پيچيدگي و اثر متقابل معادلات حاکم بر 
مساله از روش گراديان مزدوج و عدم وابستگي کميتهاي مجهول به زمان 
و  جداگانه  تخمين  جهت  معکوس  آناليز  پارامتر  تخمين  نسخه  از  مکان  و 
همزمان شرايط مرزي و خواص ترموفيزيکي ديوارها استفاده شده‌است. نتايج 
معکوس  آناليز  روش  که  مي‌دهند  نشان  معکوس  آناليز  و  حساسيت  آناليز 
گراديان مزدوج براي تخمين جداگانه و همزمان پارامترهاي ساختمان بسيار 
مناسب مي‌باشد. در واقع در اين تحقيق، توانايي و کارايي بالاي روش آناليز 
معکوس در تخمين کميت‌هاي مجهول در يک مساله تحليل بار برودتي و 

حرارتي به نمايش گذاشته‌شد.

فهرست علائم
A)m2( مساحت

ASL
جزئي از مساحت سطح كه نور خورشيد به آن تابيده 

)m2( شده‌است

پارامتر حدس 
اوليه مقدار واقعي

σ = 0 σ = 0/05

مقدار تخميني درصد خطاي 
نسبي تعداد تکرار مقدار تخميني درصد خطاي 

نسبي تعداد تکرار

hi 3 8/29 8/288 0/024
5

8/137 0/185
9

ho 3 17/05 16/567 0/971 24/723 45

جدول 6: نتايج تخمين همزمان پارامترهاي مجهول.
Table 6. The simultaneous estimation of unknown parameters hi and ho

پارامتر حدس 
اوليه مقدار واقعي

σ = 0 σ = 0/05

مقدار تخميني درصد خطاي 
نسبي تعداد تکرار مقدار تخميني درصد خطاي 

نسبي تعداد تکرار

hi 3 8/29 8/29 0/000
6

8/3 0/121
9

ho 3 17/05 17/048 0/012 17/08 0/176

جدول 7: نتايج تخمين همزمان پارامترهاي مجهول با دو سنسور.
Table 7. The simultaneous estimation of unknown parameters hi and ho by using two sensors

Fig. 9. 

شکل 9: روند تغييرات مقدار تابع هدف )رابطه )17(( به‌منظور تخمين 
همزمان hi و ho با بهک‌ارگيری دو سنسور
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C)kJ m-3 K-1( ظرفيت حرارت کلي
cp)kJ kg-1 K-1( گرماي ويژه در فشار ثابت
dبردار هادي

e اختلاف بين مقادير اندازه‌گيري‌شده و محاسباتي در محل
سنسور

E)W m-2( توان صدور
Fijضريب شکل بين سطوح
G)W m-2( تابش كل ساطع شده از يك جسم
h)W m-2 K-1( ضريب انتقال حرارت جابجايي
Iتعداد داده‌هاي اندازه‌گيري‌شده در زمان‌هاي مختلف
Ib)W m-2( تشعشع مستقيم
Idiff)W m-2( تشعشع پخشي
IG)W m-2( تشعشع پخشي زمين
J)W m-2( كل تابش حرارتي دريافتي توسط يك سطح
k)W m-1 K-1( ضريب هدايت حرارتي
Mتعداد سنسورهاي اندازه‌گيري درجه حرارت
Nتعداد کل پارامترهاي مجهول
Pبردار پارامترهاي مجهول
Pپارامتر مجهول يا پارامتر بهينه‌سازي
q)W m-2( شار حرارتي ورودي به سطح ديوار

qgen)W m-3( توليد يا استخراج حرارت در درون اتاق
Rضريب بازگشت زمين

S(P)تابع هدف
t)s( زمان
T)C( درجه حرارت
Tبردار مقادير دما برجسب زمان در محل سنسور
xjمكان سنسور
Yبردار دماي اندازه‌گيري شده

علائم یونانی
α)زاويه ارتفاعي )متمم زاويه اوج
βزاويه شيب
δمقدار زاويه خورشيد در ظهر
εمقدار تلورانس جهت همگرايي فرآيند تکرار
εrضريب جذب تشعشع حرارتی
γزاويه جهت سطح
λضريب پيوستگي در روش گراديان مزدوج

κاندازه گام جستجو
ϕعرض جغرافيايي
θزاويه برخورد پرتوهاي خورشيد با سطح
θzزاويه اوج
ρ)kJ m-3( چگالي
ρiضريب انعکاس تشعشع حرارتی
σاغتشاش سنسور
ωزاويه ساعتي
χضريب حساسيت
χماتريس ضرايب حساسيت

زیرنویس‌ها
iنشان‌دهنده سطوح داخلي
oنشان‌دهنده سطوح خارجي

بالانویس‌ها
kنشان‌دهنده هر مرحله تکرار در الگوريتم آناليز معکوس
tنشانگر ترانهاده يک ماتريس
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