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  چکیده

 تیهدا یهاها، روشآن انيدارند که در م یمختلف مهندس یهادر شاخه ادییز اريمعکوس، کاربرد بس یهاروش

گفته  یابه مسئله ميمستق یحرارت تیجداگانه به خود اختصاص داده است. مسئله هدا یامعکوس، شاخه یحرارت

درون جسم، معادله  یهندسه جسم و منبع حرارت ،یکیزيمرزی، خواص ترموف طیکه با معلوم بودن شرا شودیم

 تی. در مقابل مسئله هداگرددیدمای درون جسم مشخص م عیو توز شودیدرون جسم حل م یحرارت تیهدا

خواص  ایو  هياول طیدما(، شرا ای یمرزی )مانند شار حرارت طیای است که در آن شرامعکوس، مسئله یحرارت

از نقاط جسم، مجهولات  یشده برخ یريگو با استفاده از دمای اندازه تاده نامعلوم اسمواد مورد استف یکیزيترموف

سطح  یمثال دما یدر انتقال حرارت دارند. برا یو متنوع یديکل یمسائل کاربردها نی. اشوندیزده م نيتخم

با  یستیدما با نیامحاسبه  یبرا جهي. در نتستين یريگاندازهقابل ميصورت مستقمحفظه احتراق به کی یخارج

 .سطح محفظه را محاسبه کرد یدما گریاز نقاط د یتعداد یدما یريگاستفاده از روش معکوس و با اندازه

 نیحل ا یعنیمسئله بد وضع  است؛  کیمعکوس  یحرارت تیشده است که مسئله هدااثبات یاضیلحاظ ر از

 نیرفع ا ی. براکندیارضا نم یکوچک در ورود تراييتغ یرا به ازا یداریو پا ییکتایوجود،  یمسائل شروط کل

است. به دست آوردن جواب  شنهادشدهيحل مسائل انتقال حرارت معکوس پ یبرا یمتعدد یهامشکل روش

 .حل وابسته است یمناسب برا تمیالگور یريکارگقبول در مسائل معکوس به انتخاب و بهقابل

مسائل مختلف دارد و با انتخاب  یبرا یخوب یریپذعطافروش ان نیکه ا دهدینشان م جینتا FFGI روش در

 یهانسبت به روش یبه جواب مسئله در زمان کمتر یبا دقت خوب توانیروش م نیدر ا ريمناسب ثوابت درگ

 .ديرس گرید

با  سهیدو روش در مقا نیا یها است. ولروش نیقبول ادهنده دقت قابلنشان جینتا PSOو  کيدو روش ژنت در

 .دهندیرا به خود اختصاص م یشترياغلب زمان حل ب FFGIروش 

 های كلیدیواژه

 PSOروش  ک،ي، روش ژنتFFGIروش  ،یداریمعکوس، بد وضع، پا یحرارت تیروش هدا
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 مقدمه -1

شده است. استولتز یکی از اولين افرادی استت   های بسياری پيشنهادبرای حل مسائل انتقال حرارت معکوس روش

؛ ولی حل او برای گتام زمتانی   [1]حليلی مسائل خطی انتقال حرارت معکوس روشی ارائه کرده استکه برای حل ت

ترین مشکل در حل این مسائل است و به همين دليتل  کوچک ناپایدار است. ناپایداری حل مسائل معکوس اساسی

 های مهندسين است.تاکنون یکی از دغدغه IHCPبه دست آوردن روشی مناسب برای حل 

هتای پيوستته   هتا بته داده  های تحليلی با استفاده از تبدیلات انتگرالتی و لاپتلاس گستترش یافتت. ایتن روش     حل

 پذیر نياز دارد در نتيجه ابزاری کاربردی و مفيد نيستند.مشتق

صورت کلتی بترای مستائل خطتی کتاربرد دارنتد، بترای حتل مستائل غيرخطتی           های تحليلی بهکه روشاز آنجایی

 گيرند.مورد استفاده قرار می 2FEMو  1FDMانند های عددی مروش

های تحليلی و عددی را که تاکنون بترای حتل مستائل معکتوس     ها و روشمورد از الگوریتم 11 [2]لی و همکاران

تتر  طور کته قبتل  اند. همانها و شرایط استفاده از هرکدام را بيان کردهاند و ویژگیشده مورد بررسی قرار داده ارائه

شده فقط بترای مستائل خطتی کتاربرد دارنتد. پتر در شترایط واقعتی         های تحليلی مطرحکر شد اغلب روشنيز ذ

های عددی بر مبنای تعریف یک تابع هدف و کمينه ها جواب مورد قبولی انتظار داشت. روشتوان از جواب آننمی

صتورت  گيری شتده، بته  اندازه های مسئله معکوس از مقدارصورت که اختلاف جوابکنند. بدینکردن آن عمل می

ستازی  هتای بهينته  شود و این تابع با در نظر گرفتن شرایط مسئله و استفاده از یکتی از الگتوریتم  تابعی تعریف می

شود تا به جواب مطلوب مسئله برسيم. با توجته بته تنتوو موجتود در انتختاب تتابع هتدف و الگتوریتم         کمينه می

ل مسائل انتقال حرارت معکتوس وجتود دارد. بتا توجته بته اینکته مستائل        های مختلفی برای حسازی، روشبهينه

معکوس از دیدگاه ریاضيات از نوو بد وضع هستند، پایداری حل اهميت بسياری دارد. در نتيجه در هر مسئله بایتد  

 .[3]قبولی نيز داشته باشد به دنبال روشی باشيم که علاوه بر دقت، پایداری قابل

عنوان روشی متداول بترای حتل مستائل انتقتال حترارت معکتوس       را به 3ش تنظيم تيخونوفرو [2]لی و همکاران

آميتز  اند. این روش نتيجه بالانر بين دقت و پایداری حل است. یکی از دلایل اصلی کتاربرد موفقيتت  معرفی کرده

قاله آمتده استت،   این روش، تعریف تابع هدف مناسب است. در این پروژه برای حل مسائل معکوسی که در ادامه م

ستازی  شتود؛ ست ر بته کمتک الگتوریتم بهينته      ابتدا با استفاده از روش تنظيم تيخونوف تابع هتدف تعریتف متی   
4BFGS آید.شده و جواب موردنظر به دست میاین تابع بهينه 

 

 روش تیخونوف -2

بتودن حتل بتازی    آميتز  دهند که در این روش ساختار تابع هتدف نقتم مهمتی را در موفقيتت    مطالعات نشان می

کند. تاکنون توابع هدف متعددی برای بهبود عملکرد این روش پيشنهاد شده است. بر اساس پارامترهای اصلی می

 صورت زیر تعریف کرد:یک تابع هدف به تواناین روش، می

 
(1)  

 

 بيانگر پایداری است. R(x)کند و گيری میدقت حل را اندازه E(x)که 

                                                 
1 Finite Different Method 
2 Finite Element Method 
3 Tikhonov Regularization Method 
4 Broyden–Fletcher–Goldfarb–Shanno 
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ناپذیر و پيچيتده هستتند. بته    گيری شده وجود دارند، اجتنابهای اندازهنویزهایی که در داده در کاربردهای واقعی

 تابع زیر را در نظر گرفتند: [2]همين خاطر لی و همکاران

 

(2) 

 
 

 مقداری بين صفر و یک است. که 

 اشت:با در نظر گرفتن طبيعت بد وضع مسئله، با ترکيب دو رابطه قبل خواهيم د
 

(3) 

 
 

هتا در رابطته بتالا بته رابطته      ای در نظر گرفتند که با جایگذاری آنگونهرا به و  لی و همکاران تابع 

 رسيم:نهایی می
 

(4) 

 
 

و الگوریتم  1FFMبا توجه به روش تيخونوف تابع هدف مسئله تعریف شد. حال برای حل این تابع هدف از روش 

BFGS شود.استفاده می 

 

 FFMروش  -3
و رستيدن بته یتک     0xبا استفاده از یک الگوریتم مناسب از یک نقطه اوليته   J(x): کمينه کردن تابع هدف 1گام 

 .1xمينيمم محلی 

یک مقدار متاکزیمم   صورتی که در آنآید به به دست می P(x)به نام  2یک تابع 1x: بر اساس اطلاعات حل 2گام 

1x 1ای که از رد. در هر ناحيهوجود داx هتایی کته   تر است تابع مقتدار مينتيمم نتدارد و در بعاتی از ناحيته     بزرگ

 آید.به دست می مقدار  P(x)دارد که با کمينه کردن تابع  هستند یک مقدار مينيمم  1xتر از بزرگ

                                                 
1 Filled function method 
2 filled function 
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شود تا بته نقطته   مقدار مينيمم این تابع مجدداً محاسبه می J(x)طه شروو عنوان نقبه : با در نظر گرفتن 3گام 

2x  کند.صدق می برسيم که این مقدار در شرط 

شده است ارضا و تکرار فرایند بالا تا اینکه شرطی که از قبل برای همگرایی تعيين 1xجای به 2x: جایگزینی 4گام 

 شود.

 

 BFGSالگوریتم  -3

 εو تلورانر همگرایی  x(0)تعيين نقطه شروو  :1گام 

 کنيم:دهيم و گرادیان را حساب میقرار می n=I0H: 2گام 
 

(5)  
 

 کنيم:: جهت جستجو را محاسبه می3گام 
 

(6)  
 

 دهيم:: محاسبات را انجام می4گام 
 

(7)  
 

 

(8)  
 

 آید:از رابطه زیر به دست می که 
 

(9)  
 

 1شتود، در غيتر ایتن صتورت بته گتام       محاسبات تمام و جواب مستئله گتزارش متی    : اگر 5گام 

 رویم.می

 دهيم:: قرار می1گام 
 

(10)  
 

 و
 

 

(11)  
 

 رویم.بمی 3کنيم و س ر به گام را محاسبه می و 
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(12) 

 
 

 سازی عددیشبیه -4
شتود و ایتن تتابع بتا     شده یک تابع هدف طبق روش تيخونوف تعریف میروش تعریف های بالا در بر اساس تحليل

گتویيم. در ایتن   متی  1FFGIشود که به ایتن روش  حل می BFGSبه همراه الگوریتم  FFMاستفاده از روش 

سنجی کاربرد این روش و بررسی بازده آن در چند متورد مختلتف انجتام    های عددی برای امکانسازیبخم شبيه

شتود و نتتایج بتا یکتدیگر مقایسته      نيز حل می 2SAشود. برای مقایسه بهتر این روش، هر مسئله توسط روش می

 .[4]شوندمی

 :  1مسئله  -
 

(13) 

 
 

کتارگيری  هتا را بتا بته    گيتریم و آن عنوان مجهولات مسئله در نظر میشرایط مرزی را به 4در مسئله معکوس هر 

 گيریم:صورت زیر در نظر میدر این مسئله پارامترهای حل را به آوریم. همچنينبه دست می FFGIروش 

 
 

(14) 
 

 

 

 

 
 

 

 گيریم.کلوین در نظر می 099مقادیر اوليه مجهولات را 

 آمده است. 1نتایج حل در جدول 

 

 EFGIو  SA: نتایج حل برای مثال اول با الگوریتم  1جدول 

 EFGIالگوریتم  SAالگوریتم  پارامتر

                                                 
1 Filled Function Generalized Inversion 
2 Simulated Annealing 



 

 

1 

A 221999  1000.1 
B 50020 600.0 
C 59929 500.0 
D 80027 799.8 
 0.000149 0.0004 خطا

 374 16440 زمان

 

آمده از دو روش بسيار به جواب مسئله نزدیک هستند با این تفتاوت کته زمتان    دستشود که مقادیر بهمشاهده می

 بسيار بيشتر است. SAحل روش 

 :2مسئله  -

 
(15) 

 

 
 

، دمای شرط مرزی اول و دمای شرط مرزی سوم در نظتر  hرا به ترتيب ضریب  cو  a ،bهولات در این مسئله مج

شتود بتا ایتن تفتاوت کته در ایتن       گيریم. در این مسئله نيز مقادیر پارامترهای حل مانند مسئله قبلی فرض میمی

 شود.در نظر گرفته می 92993برابر  مسئله ضریب 

 شده است:گزارش 2ه در جدول آمددستهای بهجواب
 

 EFGIو  SA: نتایج حل برای مثال اول با الگوریتم  2جدول 

 EFGIالگوریتم  SAالگوریتم  پارامتر

A 34927 34129 
B 140822 140724 
C 199325 199321 
 9299107 9299247 خطا

 2232 19721 زمان

 

بستيار    SAقریباً یکسان است ولی زمتان حتل روش   شود که دقت حل هر دو روش تدر این مثال نيز مشاهده می

 است. FFGIبيشتر است که این موضوو بيانگر بهينه بودن روش 
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 1PSOبه دو روش ژنتیک و  IHCPحل یک  -5

کنيم و آن را با استفاده از دو روش ژنتيتک و  در این بخم از مقاله یک مسئله انتقال حرارت معکوس را تعریف می

PSO کنيم.حل می 

 شده استمشخص 1ایط مرزی و هندسه مسئله در شکل شر

 

 
 شده در شکل بر اساس سانتيمتر هستند.(: شرایط مرزی و هندسه مسئله سوم )ابعاد داده 1شکل 

 

 شده است:صورت زیر به ما دادهنقطه مشخص از جسم به 19در این مسئله دمای 

 

 گيری شده دمایی: اطلاعات نقاط اندازه 3جدول 

 

 

 شود:صورت غيرخطی و به فرم زیر در نظر گرفته میشده بهمصرف ضریب هدایت ماده
 

(16) 

 
 

 ثابت موجود در رابطه بالا است. 3هدف از حل این مسئله محاسبه 

 

                                                 
1 Particle Swarm Optimization 

(K)دما (cm) Y-مختصات (cm) X-شماره نقطه مختصات 
307.2403564 0 2 1 

316.5416870 2 2 2 

306.7135620 0 2.5 3 

315.8090515 2 2.5 4 

305.1870117 0 3 5 

313.5054016 2 3 6 

302.8994225 0 3.5 7 

309.1667786 2 3.5 8 

300.0367126 0 4 9 

300.2997437 2 4 10 
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 روش حل-6
صورت که ابتتدا بتا در   کنيم. بدینصورت همزمان استفاده میافزار متلب و فلوئنت بهبرای حل این مسئله از دو نرم

افتزار  شده و ایتن نترم  افزار فلوئنت حلحدس اوليه برای هر سه ثابت موردنظر مسئله را توسط نرمنظر گرفتن یک 

دهتد. ست ر متلتب بتا در نظتر      افزار متلب گزارش متی نقطه موردنظر را به نرم 19شده برای مقدار دمای محاسبه

شتده استت، مقتدار    در آن نوشتته  ستازی کته  ها و با استفاده از کد بهينته صورت مربعات ماندهگرفتن تابع هدف به

هتای جدیتد اجراشتده و    افزار فلوئنت با این ثابتکند و در مرحله بعد نرمجدیدی برای ثوابت مجهول پيشنهاد می

 . [5]کند تا شرط همگرایی موردنظر ارضا شودهمين روند تا جایی ادامه پيدا می

 است: 2صورت شکل شده است بهبرای این مسئله انجام  Gambitافزار که در نرم مم بندی

 

 
 Gambitافزار مسئله در نرم : مم بندی 2شکل 

 

شتده  ( در مقایسه با دماهای دادهنقطه) 19آمده در آن دستپر از حل مسئله به روش ژنتيک مقدار دماهای به

 است. 4صورت جدول ( به)

 

 ی داده شده: مقایسه دماهای ژنتيک و دما 4جدول 

  

302.8391 302.8765 

300.0367 300.0367 

300.2997 300.2634 

309.1668 309.2205 

313.5054 313.5823 

316.5417 316.6279 

315.8091 315.9013 

307.2404 307.2689 

306.7136 306.7512 

305.187 305.2263 

 

 شود:میصورت زیر گزارش آمده از این روش بهدستکه ثوابت به
 

(17) 
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 5نقطته متوردنظر بته صتورت جتدول       19کنيم. پر از حل دماهای حل می PSOحال همين مسئله را به روش 

 است.

 

 و دمای داده شده PSO: مقایسه دماهای   5جدول 

  

302.8391 302.8587 

300.0367 300.0365 

300.2997 300.2618 

309.1668 309.1668 

313.5054 313.5066 

316.5417 316.538 

315.8091 315.8147 

307.2404 307.2257 

306.7136 306.7109 

305.187 305.1947 

 

 و ثوابت موردنظر نيز برابر است با:
 

(18) 

 
 

 

 گیرینتیجه -7
چهار روش در حل مسائل انتقال حرارت معکوس موردبحث و بررسی قرار گرفت. در بختم اول روش   مقالهدر این 

FFGI  تلفيقی از چند روش دیگر است و روش و کهFEM   پيشنهاد شد و برای حل چند مسئله مورد استتفاده

پذیری خوبی برای مسائل مختلف دارد و با انتختاب مناستب   دهد که این روش انعطافقرار گرفتند. نتایج نشان می

 های دیگر رسيد.بت به روشتوان با دقت خوبی به جواب مسئله در زمان کمتری نسثوابت درگير در این روش می

بترای حتل مستائل معکتوس معرفتی شتد.        PSOسازی ژنتيک و در بخم دوم مقاله دو روش عددی مدرن بهينه

کتارگيری دو  افزار متلب و فلوئنتت و بتا بته   س ر با  تعریف یک مسئله انتقال حرارت معکوس با استفاده از دو نرم

ها است. ولتی ایتن دو روش   قبول این روشدهنده دقت قابلناین مسئله حل شد. نتایج نشا PSOروش ژنتيک و 

 دهند.در مقایسه با روش پيشنهادی در بخم اول اغلب زمان حل بيشتری را به خود اختصاص می
 

 

 تشکر و قدردانی

از کليه کارکنان دانشکده فنی و حرفه ای سما سهند که در پيشبرد این مقاله به ما کمتک فتراوان کردنتد، تشتکر     

 ه و آرزوی موفقيت در کار و زندگی آنان را از خداوند منان خواستاریم.نمود

 های شایانشنان در انجام این مقاله صميمانه تشکر می کنيم.از آقای دکتر مجيد قاسمی نيز به دليل کمک
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