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کاربرد روش هموارسازي در حل مسائل انتقال هدایت حرارتی معکوس یک 
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  چکیده

در این مقاله به بررسی روش هموارسازي و روش تفاضل محدود در حل مسائل انتقال هدایت حرارتی معکوس یک بعدي پرداخته 

ه از این الگوریتم شار حرارتی بر روي یک صفحه تخت تخمین زده شده است و دقت و پایداري این الگوریتم با استفاد.  شده است

که بیانگر افزایش دقّت وپایداري این  مین متوالی توابع مقایسه شده استنظیر روش دنباله اي تخ IHCPبا الگوریتم هاي استاندارد 

  .روش است

  مقدمه

زیادي در صنایع و مهندسی دارند که درمیان آنها، روش هاي هدایت حرارتی معکوس، شاخه  روش هاي معکوس، کاربرد بسیار

مسئله هدایت حرارتی مستقیم به مسئله اي گفته می شود که با معلوم بودن شرایط مرزي، . به خود اختصاص داده است جداگانه

رارتی درون جسم حل می شود و توزیع دماي منبع حرارتی درون جسم، معادله هدایت ح خواص ترموفیزیکی، هندسه جسم و

مانند شار حرارتی یا دما ، ( در مقابل مسئله هدایت حرارتی معکوس، مسئله اي است شرایط مرزي. درون جسم مشخص گردد

به جاي آنها با استفاده از  دماي  جسم، نامعلوم است و بخشی از هندسه جسم و همچنین منبع حرارتی درون، خواص ترموفیزیکی

از لحاظ ریاضی اثبات شده که مسئله هدایت حرارتی . اندازه گیري شده  برخی از نقاط جسم مجهولات تخمین زده می شوند

معکوس یک مسئله بدوضع است چرا که خطاهاي کوچک در داده ها باعث ایجاد خطاهاي بزرگ در تاریخچه شار حرارتی محاسبه 

روش هاي حل مسائل هدایت . [1]اها از روش هاي مرتب سازي استفاده می شودبنابراین براي مهار کردن این خط. شده می شود

به صورت تاریخی   .روش هاي دنباله اي و روش هاي تمام دامنه :حرارتی معکوس، در حالت کلی به دو دسته تقسیم می شوند

. منه در روسیه گسترش داده شده اندکه روش هاي تمام دا روش هاي دنباله اي در ایالات متحده گسترش داده شده اند و در حالی

هاي تمام دامنه عبارتست از ت روش هاي دنباله اي بر روشمهمترین مزی:  

  .مورد استفاده قرار گیرند)  real time(  روش هاي دنباله اي می توانند به طور همزمان.1

  . خطی سازي مسئله را فراهم می کنددر مسائل غیرخطی به خاطر وابسته بودن خواص حرارتی به دما، روش دنباله اي امکان .2
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  .روش دنباله اي نیاز به حافظه و زمان محاسباتی کمتري دارد.3

این در حالی است که دقّت روش هاي تمام دامنه بیشتر از روش هاي دنباله اي است از جمله روش هاي تمام دامنه اي روش 

همچنان به عنوان یک الگوریتم تمام دامنه با موفقیت تمام گرادیان مزدوج است که روش گرادیان مزدوج  روش تنظیم تیخونو و

در این مقاله با استفاده از  روش . [2]براي مسائلی که شرط مرزي قسمت اعظمی از مرز را پوشش می دهد، استفاده می شود

ایت حرارتی در مسائل هد توسط موریو و [3]ارائه شده است 1980سال درمیلرکه مفهوم آن توسط مانسیل و1هموارسازي 

خاصیت میانگین گیري کرنل گوسین براي  آن ازروش تنظیم است که در  روش هموارسازي یک [4] .گسترش یافته است معکوس

 که به صورت اتوماتیک و موریودر این مقاله از روش ارائه داده شده توسط   .استفاده شده است ي تجربیداده ها 2یکنواخت کردن

 Generalized crossبراساس ملاك ) ionmollificat( نویز در داده ها شعاع هموارسازي بدون نیاز به دانستن مقدار

validation (GCV)   در این مقاله با استفاده  .انتخاب می شود، براي فیلترینگ داده هاي اندازه گیري شده استفاده شده است

خوش وضع تبدیل می گردد و می توان با استفاده از  ًه نسبتااز روش هموارسازي داده هاي تجربی مسئله معکوس به یک مسئل

در یک صفحه تخت یک بعدي که از  شار حرارتی را ساده نظیر تفاضل محدود مسئله معکوس را حل نموده و ًالگوریتم هاي کاملا

را تخمین می زند و دقت  با دقت خوبی شار حرارتییک سمت عایق بوده و ازسمت دیگر در معرض شار حرارتی پله ایی قرار دارد، 

  .وپایداري این روش با دیگر روش هاي استاندارد در حل مسائل انتقال هدایت حرارتی معکوس مقایسه شده است

  روش هموارسازي

 3روش هموارسازي یک روش تنظیم است که در آن از خاصیت میانگین گیري کرنل گوسین براي یکنواخت کردن 

بدون  که به صورت اتوماتیک و[2] موریو در این مقاله از روش ارائه داده شده توسط  .تاستفاده شده اس ي تجربیها داده

انتخاب می شود،   GCVبراساس ملاك ) ionmollificat( ها شعاع هموارسازي نیاز به دانستن مقدار نویز در داده

  .هاي اندازه گیري شده استفاده شده است براي فیلترینگ داده
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  تعریف مسئله

هاي  در این قسمت یک الگوریتم براساس استفاده از روش هموارسازي با کرنل گوسین ارائه شده است که درآن ابتدا داده

صریح با  ًتفاضل محدود به صورت کاملا سپس با استفاده از روشتجربی با استفاده از روش هموارسازي فیلتر شده و

با در نظر گرفتن یک .خوش وضع حل خواهد شد ًپیشروي در مکان، یک مسئله انتقال هدایت حرارتی معکوس تقریبا

x=1در  q(t)و  f(t)شار حرارتی  مسئله انتقال هدایت حرارتی معکوس یک بعدي صفحه تخت متقارن در جایی که دما و

قابل اندازه گیري هستند و با فرض یک مسئله  x=0در  Q(t)و  F(t)ریخچه دما وشار حرارتی تا مجهول هستند و  

ت موضوع کاسته شود دماي اولیه صفر فرض می شودانتقال هدایت حرارتی خطی با ضرایب ثابت و بدون این که از کلی .

  .در ادامه مسئله به صورت زیر بیان می شود
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با در نظر گرفتن یک شبکه بندي یکنواخت   I=[0,1]هدف از این الگوریتم بازسازي دماي هموارشده مجهول در فاصله 

  : (x,t)در 
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  . ر نظر گرفته می شودصورت زیر د توابع مجزاشده دما و شارحرارتی هموارشده به)L>1(است  hو kوابسته به Lکه 
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  .با حالت سازگار تفاضل محدود به صورت زیر تقریب زده می شود) 3-20(ادله دیفرانسیل جزئی در رابطه در ادامه مع 
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  :فرم گسسته شده معادلات به صورت زیراست
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دما در زمان جدید محاسبه می شود ،در هر گام با استفاده از دماهاي زمان قبل کان وه کنید با پیشروي در متوج.  

  :                     به صورت زیر بیان می شود حل عدديالگوریتم 

 k=Δt   ،h=Δx،L=1-k+k/hکه  D=[0,l]زمانی  شار حرارتی در بازه گیري دما و هاي قابل اندازه با این فرض که داده

    :به صورت زیر تعریف می شود Dنمونه در بازه  M+1صورت مجزا شده وجود دارند و به  Nh=1و

                         Mjjkt j ,...,2,1,0    

DDaایی توسعه داده شود که در بازه  را به گونه mQو  mFهاي  باید تابع داده  به  وده به صورت یکنواخت میرا ش

  .سمت صفر بروند
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  :را به صورت زیر تعریف نمود mFبراي نمونه می توان 
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ي بر اساس روش اول بیان شده در روش انتخاب پارامتر شعاع هموارساز. را توسعه داد mQبه طور مشابه می توان 

  . انتخاب می شود mQوmFبراي  QوFبا استفاده از روش ذکر شده مقدار شعاع هموارسازي . قسمت قبل است
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  .تخمین زده شود x=1ر حرارتی و دماي هموارشده در شا ربا به کاربردن الگوریتم زی
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ایی  در یک صفحه تخت که در معرض شار حرارتی پله x=1در  q(t)ده از الگوریتم بیان شده شار حرارتی حال با استفا

  :معادله دیفرانسیل حاکم بر مسئله به صورت زیر است. قرار دارد، تخمین زده می شود t=[0.2,0.6]دربازه زمانی 
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  :است زیرصورت  به IHCPبنابراین تابع دما براي مسئله 

(7)0),0()(  tutQ x  

(8)  )6.0,0()2.0,0()(  tututF  

.  

  روش دنباله اي تخمین متوالی توابع

م  تخمین زده شده است و توزیع ا  M-1گسسته شده بر زمان است که در هر مرحله فرض می شود تا جزءشار حرارتی 

 که ) )1(شکل (به طور موقت فرض می شود SFSدر روش .مشخص است 1mt زمان دما در داخل جسم را در

ricteqq iMM ,...,2,11  .  ّپایداري دو موضوع  ت وتوجه کنید که در مسائل هدایت حرارتی معکوس دق

تابع مجموع مربعات خطا به  صورت  .آن زیاد است بایاس، تخمین پایدار اما خطاي rبالايدر مقادیر . متضاد هستند ًکاملا

  .زیر تعریف می شود باید مینیمم گردد
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  دماي محاسبه Tام است و M+i-1ام سنسور در زمان jدماهاي اندازه گیري شده با Yسنسورها، تعداد Jدر حالی که 
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  زمان بعد براي یک مؤلفه شارحرارتی rثابت فرض کردن شار حرارتی براي   )(1شکل

  :مقادیر مجهول از رابطه زیر به دست می آیند
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تولید می شود و گام زمانی و گام مکانی  01.0) گوسی(که داده هاي تجربی با اضافه کردن خطا با توزیع نرمال 

مجذور ) 1(نشان می دهند و جدول  x=1در  زده شده را شار حرارتی تخمین دما و) 3(و)2(شکل . است 0.01برابر با 

از رابطه زیر محاسبه می شود و بیانگر  خطاي مربع اختلاف کمیت تخمین زده شده را با کمیت واقعی را نشان می دهد و
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  تخمین شار حرارتی با استفاده از الگوریتم تفاضل محدود و روش هموارسازي) 2(شکل
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  SFSMتخمین شار حرارتی با استفاده از روش ) 3(شکل
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  زمان ثابت rبرحسب  ermsتغییرات ) 4(شکل

  

  آنالیز خطا) 1(جدول

Finite Difference-Mollification 
method

SFSM    

0.19672  0.18745  Erms
  

  نتیجه گیري

روش هموارسازي باعث شده مسئله بدوضع به یک مسئله نسبتاً خوش وضع تبدیل شود و بتوان از الگوریتم هاي ساده نظیر تفاضل 

  .است IHCPوس در حل مسائل استفاده نمود و دقت آن تقریباً برابر با الگوریتم هاي متداول معک IHCPمحدود براي حل مسائل 
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