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   يدوبعد ک جسميدر  يسطح ينة شار حرارتيکنترل به
  به دما با خواص وابسته

  

  ۲يميعظ يد مرتضيس و ۱*يفرشاد کوثر
  دانشگاه تهران - هاي فني  پرديس دانشکده -  ه مهندسي مکانيکدانشيار دانشكد۱

  دانشگاه تهران - هاي فني  پرديس دانشکده - ارشناسي ارشد مهندسي مکانيک دانش آموخته ک۲
  )۲۳/۶/۸۸ تاريخ تصويب ، ۲۸/۵/۸۸ ، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۷/۷/۸۶ خ دريافتيارت(

  چکيده
در مدت  شخصع ميبا توز ييدما دانيبه م يابيدست رایببا شکل دلخواه  يبعد ک جسم دويدر  يسطح يحرارت ن مقاله کنترل شاريدر ا      

. به کار رفته است مسئلهن يحل ا يد برايمف يبه عنوان روش يهمراه معادلة الحاقان مزدوج به يروش گراد. شده است يزمان معلوم بررس
ر و يبير-ز، پولاکيوير-ان مزدوج، فلچريمتفاوت از روش گراد سه نسخه يح برايو نتا يبررس يومينيل آلوميک پروفين روش در مورد يا ييکارآ
 يبرادهند يج نشان مينتا. شده است يز بررسيده نکنن ستجو و افزودن جمله منظمل کردن بردار جاثرات نرما. اندسه شدهيل، با هم مقايب-پاول
 ير خطايبير-پولاک کوچک نسخه يزمان يهاگام ير جستجو و برايل به همراه نرمال کردن بردار مسيب- پاول بزرگ، نسخه يزمان يهاگام
نوسان شار  دامنه کاهش سبب ،کنندهمنظم فزودن جملهن ايهمچن .دهنديبه دست م يينها شده محاسبه يدان دمايرا در م يکمتر
   .شودي، مزده نيتخم

  

  ، مرز مرکبان مزدوجي، گراديحرارت شارنه يکنترل بهمعکوس،  يت حرارتيهدا :هاي کليدي واژه
  

  مقدمه
به  يابيدست ،فلزات يات فرآوريهدف از انجام عمل       
. خاص است يکاربرد يبرا ت مشخص،يفيبا ک يا ماده

ی داشته مطلوب يکيساختار متالوژ ديز بالف برای این هدف
از دما و  يفلزات تابع يکياز آنجا که ساختار متالوژ .باشد
ساختار به  يابيدست يهااز راه يکيرات آن است، ييتغ

گرم و سرد ( يات حرارتيانجام عمل ،مطلوب يکيمتالوژ
 یدان دمايرات مييو تغ )مشخص  ييکردن طبق الگو

فلزات  يکيرات ساختار متالوژييتغ. طعه استدرون ق
ل يتبد يمودارهان يتوان از رو يمختلف بر حسب دما را م

  .کرد يفاز بررس
وجـود    يات حرارت ـي ـانجام عملکه در  ينکتة مهم

. ش قطعـه بـا زمـان اسـت    يا سرماي ش يگرما يالگو ،دارد
بـه کـار    يات حرارتيکه مهندسان در انجام عمل ييهاوهيش
 يج حاصـل از کارهـا  يبـر اسـاس نمودارهـا و نتـا     ،برنديم

هر کاربرد با توجه به  يبرا ديبایا جه يدر نت. است يتجرب
جنس قطعه، ابعاد و هندسة آن، نـوع انتقـال   (مؤثر  عوامل

ا با اسـتفاده از  ي ،را انجام داد يتجرب يشيآزما...) حرارت و 
از آنجـا کـه   . ا اسـتنتاج کـرد  د ريط جديشرا ،موجودج ينتا
 ازمنـد  ين ،يهـر کـاربرد   يش بـرا يو انجام آزما يساز ونهنم

 يهـا  توسـعة روش  نيبنابرا اد است،ينة زيصرف وقت و هز

لازم  يينـدها يفرآ ن يچن يسازمدل برای يو عدد يليتحل
  .  است

 يابيدست يبرا يسطح يکنترل شار حرارت درباره
] ۱[ وس و ترالچيلزک جسم، ين در يمع يع دمايبه توز
با خواص  يل فولاديک پروفي يکارخنک موضوع
 ]۲[ ميپارک وک. اند کرده يثابت را بررس يکيزيترموف
با  يدوبعدک سطح مقطع يدر  يکنترل شار سطح موضوع

ن يگالرک-لوف- با استفاده از روش کارهونِنرا خواص ثابت 
 يليتحل يراه حل ]۳[س يدين و دومانيعلاءالد. اندحل کرده

ل ارائه دادند که از روش بر اساس روش انتگرال دوهام
ن به عنوان توابع يو توابع گر يسازنهيبه ين برايگالرک

جه ين نتيآنها در مقاله خود به ا. کنديآزمون استفاده م
نه و يک زمان بهي ،يکنترل موضوعن يا ياند که برادهيرس
 ين بازه زمانيا ينه وجود دارد که در طيبه يک گام زماني
 يدان دمايموردنظر و م يدان دمايان ميتوان اختلاف ميم

 موضوع ]۴[ هوانگ. نه کردين روش را کميحاصل از ا
که خواص  يرا در حالت يک بعدي يرخطيکنترل ع
 .کرد يبررس ،ستا دلخواه از دما يتابع ،جسم يکيزيترموف

 يرارتحت يهدا مسئلهک يصورت را به  این موضوعاو 
ن ايروش گراداز در نظر گرفت و  ير خطيمعکوس غ
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ان تابع يافتن گرادي يبرا يمعادلة الحاق به همراه مزدوج
را  موضوعن يا ]۵[ انگ و همکارانيج. هدف استفاده کرد

ان مزدوج يبا استفاده از روش گراد يبعد کيدر حالت 
 يشارها ياند که برخدهيرسجه ين نتيکرده و به ا يبررس
اما  ،کرد يابيباز 1.0توان تا زمان بدون بعد يرا م يحرارت

 يرا برا يسطح يتواند شارها يروش م این يدر حالت کل
از آنجا که خواص فلزات مانند . کند يابيباز 0.1زمان 
از  يتابع ،ييب رسانايژه و ضريو ييت گرماي، ظرفيچگال

و روابط  است که در معادلاتن لازم يبنابرا ،دما هستند
  . موضوع در نظر گرفته شودن يا مربوط به آن،

  

   يت حرارتيم هدايمستق مسئلهن ويفرمولاس
با مرز مرکب  Ω يناحيه دو بعد )۱( در شکل

i

M

i
Γ=Γ

=1
شار  با iΓنشان داده شده است که هر مرز  ∪

tq)( يسطح يحرارت i انتقال حرارت در داخل . قرار دارد
هر نقطه داخل  است و دما در يحرارتناحيه از نوع هدايت 

),(اين ناحيه را با  tT r ميده ينشان م . 

  
  .با مرز مرکب يبعد دامنة دو:  ۱شكل 

  
ماده وابسته به  يکيريکه خواص ترموف يدر حالت

ه ب و  يغيرخط ،در دامنهدما باشند، معادله انتقال حرارت 
   :است این ترتیب
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 TC)(در داخل جسم،  يگرماي يرساناي Tk)( که در آن
 ييت گرمايدر ظرف يضرب چگالحاصل( يظرفيت گرماي

)()()(ژة يو TcTTC ρ=(، 0T اوليه جسم و يدما∇ 

ر ين حالت با داشتن مقاديدر ا. عملگر گراديان است
و شار  0Tهياول طيمعلوم بودن شرا ،TC)(و  Tk)(توابع
tq)(يحرارت i، Mi دان يدر هر لحظه م تواني، م=1,...,
 .را به دست آورد هيناحداخل  يدما

ر را ير زيمقاد بدون بعد کردن رابطه ذکرشده، يبرا
  :ميکن يف ميتعر
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طول مشخصه و  crدان، ينة ميشيب يدما MaxTکه در آن 
ck وcC ر يبا قرار دادن مقاد. هستند ير معلوميز مقادين

  :ميدار) ۱(بالا در رابطة 
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  يت حرارتيمعکوس هدا مسئله ونيفرمولاس
خـواص   ،م کـه در آن يري ـگيرا در نظر م يطيشرا

مـا   ية جسم برايط اوليدان و شرايو هندسة م يکيزيترموف
tq)( يسـطح  يحرارت ـ يم شارهايخواه يم. معلوم است i 

ftt يبازه زماندر  م کـه ميـدان   يابي ـب يابه گونهرا  0≥≥
ــجســم در پا يدمــا ــان اي ــازه زمــاني ــتوز ،ين ب ع مــورد ي
  . را داشته باشد rdT)(نظر

ه این تابع خطا را بمعکوس،  مسئلهن يحل ا يبرا
  :کنيميتعريف مترتیب 
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 عامل Ω ،iξالمان سطح در دامنه  dAکه در آن 
]کننده، منظم ]TM tqtq )(,),(1 L=qيبردار شار حرارت 
),(و يسطح ftT r حاصل از  يميدان دماq  در زمان
 ،له اول در سمت راست جمله خطاجم. است ftيپايان

مطلوب و ميدان  يبيانگر مجذور اختلاف ميان ميدان دما
نجا يمعکوس در ا مسئلهن يبنابرا .محاسبه شده است يدما
  دف ه ست که تابعا يابه گونه) ۳(در رابطه  qافتن بردار ي
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E کند منیميم را. 
  

  مزدوج انيروش گراد
ان يروش گراد از Eم تابع هدفمينيافتن مي يبرا

ن روش بر ياساس ا. ميکنياستفاده م] ۷و  ۶[مزدوج 
با داشتن . مزدوج در هر نقطه است يهاافتن جهتي يمبنا

 ن جهت، روشيدر ا α نهيو طول گام به S جهت مزدوج
 مطابق رابطة يند تکراريک فرآي يط ان مزدوج، دريگراد
  :ابدي يم تابع را ممينيم نقطة ريز
)۴(  nnnn Sqq .1 α+=+  ,...1,0=n  

 qاز  يجهت مزدوج که خود تابع يکل شکل
  :است ترتیباین است، به 

)۵(  mnnnnn SSES φβ ++−∇= −1   
مرتبة تکرار  nب مزدوج ويضرا nφو nβکه در آن

عمل  ،است که در آن يمرتبة تکرار mسيبالانو. هستند
ان مزدوج يند تکرار در روش گراديدر فرآ دوبارهشروع 
 يان مزدوج بر حسب چگونگيروش گراد. شوديانجام م

  .شوديم ميافتن جهات مزدوج، به سه نسخة متفاوت تقسي
ز معروف يوير-به نسخة فلچر در نسخة اول که

  :شونديف ميتعر این شکلبه  nφو nβبي، ضرا]۸[است 
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ب ي، ضرا]۹[ر نام دارد يبير-که نسخة پولاک در نسخة دوم
  :هستند شکلاین به 

)۸(  
( )

( )∫

∫

−

−

∇

∇∇−∇
=

f

f

t
n

t
nnn

n

dtE

dtEEE

0

21

0

1

β    ، 00 =β  

)۹(  0=nφ               ، ,...1,0=n   

ب يضرا ير را برايط زل و پاول بر اساس نسخة دوم، روابيب 
  ]:۱۱و  ۱۰[ل نام دارديب-مزدوج ارائه دادند که نسخة پاول
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را مستلزم استفاده از ) ۱۱(و ) ۱۰(پاول، استفاده از روابط 
استفاده  يک زمانين تکنياز ا. داند می دوبارهک شروع يتکن
 ؛نامتعامد شوند ،ها در تکرار مورد نظرانيشود که گراد يم
 مسئله يبودن محل يرخطيزان غياز م يارين خود معيا

که جهت به دست آمده به اندازة  ين زمانيهمچن. است
، کاهش تابع را به همراه نداشته باشد، با شروع يکاف

ن کار با قرار دادن يا. شود يح مجهت مزدوج اصلا ،دوباره
0=nφ  رديگ يم انجام) ۵(در رابطة .  

ام را با nها در تکرار انيزان نامتعامد بودن گراديم
  :توان اندازه گرفتير ميار زيمع
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بزرگ (ر مورد نظر يزان کم بودن کاهش تابع در مسيم
در ) انيجهت گراد يجهت کاهش و منفن ية بيبودن زاو

ر يز يها يک از نامساويتوان با هر يز ميام را نnتکرار 
  :کرد يبررس
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  .هستند يتجرب بالادر روابط  0.8و  1.2، 0.2ب يضرا
 يبرا) ۵(پاول، جهت کاهش -ليدر نسخة ب

1≥n شودير محاسبه ميتم زيمطابق الگور:  
 يدر صورت برقرار ؛)۱۲( ينامساو يبررس -۱

=−1قرار دادن  ،ياوست nq.  
 ).۱۰(از رابطة  ،nβب يمحاسبة ضر -۲
=+1که  يدر صورت -۳ qn 0، قرار دادن=nφ 

از رابطة  ،nφمحاسبة  ن صورتير ايو در غ
)۱۱.( 

 ).۵(محاسبة جهت کاهش از رابطة  -۴
≠+1که  يدر صورت -۵ qnيهاينامساو ي، بررس 

ک از آنها، يهر  يدر صورت برقرار). ۱۴(و  )۱۳(
جهت  دوبارهمحاسبة و  nφ=0قرار دادن 

 ).۵(از رابطة  ،کاهش
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==0رار دادن با ق     nn φβ  در هر تکرار، جهت کاهش
nS، رف روش ــــان خواهد شد که معيهمان جهت گراد

  .ع استيکاهش سر
  

 تيمعادله حساس
ه تابع حساسيت که از حل معادله حساسيت ب

ميدان دما در جهت  يمشتق جهت شکله آيد، بيدست م
تعريف  iqيدر تابع شار حرارت ∆iqتغييرات کوچک 

این ه ب iqشار يحساسيت برا يبنابراين دما. شود يم
   :شود يتعريف م ترتیب
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به اندازه  iqاگر مقدار .  است يکوچک عامل εکه در آن 
iq∆ به اندازه  يدان دما اختلافيدر م ،ر کندييتغiT∆ 
از  يتابع C(T) و k(T) بياز آنجا که ضرا. شوديجاد ميا

ک يدان دما، در اندازه هر ير ميين با تغيدما هستند، بنابرا
ن يزان اياگر م. شوديجاد ميا يرييز تغيها نتين کمياز ا
  :م داشتيم، خواهينشان ده ∆iCو  ∆ikرات را با ييتغ
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از ز با استفاده يرا ن Cو  kان يم گراديتوانين ميهمچن
  :ميدست آوره ب بين ترتياه ب  يريزنج يريقانون مشتقگ
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ت يحساس يف دمايو تعر) ۶(و) ۵(با استفاده از روابط      
در  ،مرتبه دوم ير خطيغ نظر کردن از جملاتو صرف

دست ه بب ين ترتياه ت را بيت معادله حساسينها
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 انيدله گرادو معا يمعادله الحاق
 دهيمينشان م EDiرا با  iqدر E يمشتق جهت

   :شوديف مير تعريبه شکل ز که
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[ ] A∫
Ω

∆−= dtTTtTED fidfi ).,(.)(),( rrr  

)۲۲(                           ∫ ∆+
ft

iii dtqq
0

.ξ  
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سطح به  يانتگرال رو ليو تبد نيدوم گر ةاستفاده از رابط
ه يو اول يط مرزيبا اعمال شراو  مرز يانتگرال خط رو
  :ميرسير ميبه رابطة ز تيمعادله حساس
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 ياگونهه آن را به يو اول يط مرزيو شرا يمعادله الحاق     
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ttرير متغييتغنجام با ا      f −=τ را به ) ۲۵(، معادلة
  :ميکنيل ميتبد هيط اوليبا شرا معادله
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 نيدر ا. کسان استيشار  سطوح با همه يرابطة بالا برا     
  :ديآيم در ن شکليابه ) ۲۴(صورت رابطة 
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 يان تابع خطايگراد ،)۲۰(سة رابطة بالا با رابطة يامقبا      
E  ديآيدست مه ب بين ترتيابه:  
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  نهياندازة گام به
 يهاروش ،نهيگام به ه دست آوردن اندازةب يبرا

لور استفاده يوجود دارد که ما از روش بسط ت يمختلف
  :برابر است با n+1بع خطا در تکرار مقدار تا. ميکن يم
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nنه يافتن گام بهي يبرا     
jα،Mj از رابطة بالا  ،=1,...,

nنسبت به 
jα که  ميدهيمشتق گرفته و برابر صفر قرار م

nر يمقاد ير برايت به دستگاه معادلات زيدر نها
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ف ير تعريصورت زه ب Bو  Aس ير ماتريکه در آن مقاد
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  ييار همگرايمع
رات مقـدار تـابع در دو تکـرار    يي ـکـه تغ  يدر صورت

را  ينـد تکـرار  يفرآ ،تر شودکوچک ينياز مقدار مع يوالمت
 :ميکن يمتوقف م
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n
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qEqE                               )۳۴(  

  .است يمقدار کوچک εر آن که د
  

  تم حليالگور
را ) نجا شاريدر ا( يکنترل يرهاين متغيروند تخم

  :بندی کرد این طور جمعتوان يم
مجموعة  يه برايه به عنوان حدس اوليک مقدار اولي  .۱

iq،Mi م يدهي، در نظر گرفته و قرار م=1,...,
1=n. 
  .ميکن يم بررسیرا  ييشرط همگرا  .۲
iq يهاشار يحل معادله حرارت برا  .۳  

 يان بازه زمانيدر پادان دما يمافتن يو ))  ۲(معادلة(
ftt ≤≤0. 
),( ي، تابع الحاقيبا حل معادله الحاق  .۴ trλ ه را ب

 ).۲۶ا ي ۲۵رابطة ( ميآور يدست م
را  E يان تابع خطايگراد) ۲۹(با استفاده از رابطه   .۵

 .ميکنيمحاسبه م
n ير جستجويمس) ۵(با استفاده از روابط   .۶

iS  را
 .ميابي يم
nبا قرار دادن    .۷

ii Sq ت، يو حل معادله حساس ∆=
دست ه ب ftزمان  يدان را برايت ميتابع حساس

 ).۱۸(رابطة (م يآور يم
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nر يمجموعة مقاد) ۳۱(حل دستگاه  با  .۸
iα دست ه را ب

 .ميآوريم
n: ميدهيقرار م  .۹

i
n
i

n
i

n
i Sqq α+=  1و+= nn  و به

 .ميرويم ۲گام 
  

  جينتا
  يمطالعة مورد
 ج دران مزدويروش گراد ييکارآ يبررس برای

 برای يبعدک جسم دويدر  يسطح يرارتشار ح نترلک
ک ين، يک زمان معيمشخص در  يدان دمايدن به ميرس
شکل به طول  يسطح مقطع مربعبا  يومينيل آلوميپروف
L کسان و يشار  باکه دو سطح آن م يريگيرا در نظر م 

   .)۲(شکل  .ق استيگر آن عايسطح د
  

  
  .يومينيآلوم ليسطح مقطع پروف:  ۲ل شك

 
 يو ابعاد هندس يکيزيخواص ترموف) ۱( در جدول      

  .مقطع مورد نظر آمده است
  

  .و مشخصات قطعه يکيزيخواص ترموف :۱جدول
  

      ρ   ( )3/ mkg                0.2680208.0 +− T  
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  .ليهدف در سطح مقطع پروف يدان دمايم:  ۳شكل 

باشد  يادان دما در سطح مقطع به گونهيم ميخواهيم    
CTbاز که دما 

o250=  قطعه تا  شار بادر سطوح
CTc

o100=  قطعه به صورت نقطة بالا سمت چپ در
  :ابدير کاهش يز شکلبه  ۳ک تابع درجه ي

c
23

cd )32)(()( TrrTTrT b +−−=           )۲۷(  
 )۳( در شکل. استنقطة بالا سمت چپ  از فاصله rکه
  .نشان داده شده است سطح مقطع  دان دما دريم

م تنهـا  يتوانيم، دان دمايبا توجه به تقارن م
2
 از مقطـع   1

   ).۴ لشک(ميريرا به عنوان نمونه در نظر بگ
  

  
قطع : ۴شکل
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  .ليپروف ياز سطح مقطع مربع 1

  

Lxxx ،بخـــش 3ن را بـــه ييضـــلع پـــا =<≤ 32,

، 21 xxx 100 و≥> xxx  بيــ، کــه بــه ترت=≥>
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از روش تفاضل محدود  ،حل معادلات حاکم يبرا. ميکنيم

  . ميکن يماستفاده   ADIو روش 
 مسـئله ن ي ـا ير به کار رفته برايمقاد )۲(در جدول

ج حاصـل  يچند مقدار  نتـا  يبرا )۳(در جدول . آمده است
بـا اسـتفاده از سـه     يسـطح  يحرارت ـ ين شارهايخمدر ت

، FRز، يوي ـر-ان مزدوج، فلچـر ينسخة متفاوت روش گراد
کـه در   ، آمده استPBل، يب-، و پاولPRر، يبير-پولاک

  . است )۳(تابع هدف  Eو ) 70حداکثر (تعداد تکرار  Nآن 
  :شوديف ميتعر بين ترتيادان دما به يم يامتوسط خط
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  .مسئله يبه کار رفته برا ير عدديمقاد :۲ول جد
  

0.0      Co  0T  
.10       s  ft  

410.5 −× m  x∆  , y∆  
001.0  ε  

 0.0  
iξ , Mi ,...,1=  

  
با  ،ميکنيمشاهده م )۳(در جدول  طور کههمان      

دان يمتوسط در م يخطا ،∆t،يکاهش اندازة گام زمان
ن يبه ا ديبا نجايدر ا. ابدييدست آمده کاهش مه ب يدما

 يتر به معنا کوچک يگام زمانتوجه داشت که نکته 
است که  ftصفر تا يبازة زمان يرات شار در طييش تغيافزا

به . کوچک گرفت يليخن مقدار را يتوان ايدر عمل نم
در طول ده  ،sec2=∆tار کردن يعنوان مثال با اخت

 يبرا که يدر حال ،کندير مييتنها پنج بار تغ ،ه شاريثان
sec25.0=∆t  کندير مييبار تغ ۴۰شار به اندازة. 

روش  ،کوچک يزمان يهاگام يم براينيبيهمچنان که م
در  يشتريدقت ب گرير نسبت به دو روش ديبير- پولاک
 يها گام يل برايب -که روش پاول ير حالد .ن دارديتخم
 يهاعمل کند و در گام يتواند به خوب ينم ،کوچک يزمان
   .ر استيبير-ج پولاکيک به نتايز نزديبزرگ ن يزمان

  

  ر جستجوياثر نرمال کردن مس يبررس
از  ۷مرحلة قبل از  م يتوانيم ييبهبود همگرا يبرا

را با اندازة آن نرمال  Sيتم حل، بردار جستجويالگور
   .ن عمل آورده شده استيج اينتا  )۴(در جدول. ميکن

ردن بردار ـــرمال کـــم نيـــنيبيکه م طورمانه
 که يبه طور ،ل مؤثر استيب -در روش پاول Sيجستجو

 همراه نرمال ل بهيب- اولروش پ بزرگ يزمان يهاگام يبرا
اما . دهد يم يج بهتريگر نتايکردن نسبت به دو روش د

ر يکردن مسکوچک نرمال يزمان يهاگام يبرا جينتا
ر يبير-ز و پولاکيوير- جستجو در دو روش فلچر

 يها گام يتوان گفت براين ميراببنا .ستيبخش ن تيرضا
 يل به همراه نرمال کردن و برايب- روش پاول ،بزرگ يزمان
 يجة بهترير نتيبير-روش پولاک ،کوچک يزمان يها گام
 ين زده شده برايتخم يشارها )۵(در شکل . دهد يم

sec2.0=∆t و  ل همراه با نرمال کردنيب-از روش پاول
 ين زده شده برايتخم يشارها )۶(در شکل 

sec25.0=∆t ر نشان داده شده يبير- از روش پولاک
   .است
  کننده ب منظمياثر ضر يبررس

ن زده يتخم ينمودار شارها) ج -الف -۷(در شکل 
ز، با در يوير-فلچر به روش sec0.1=∆tحالت  يشده برا

، نشان داده شده کردنو بدون نرمال ξ=−710نظر گرفتن 
کننده حالت بدون جملة منظم در نمودار خط ممتد. است

جملة  يريبه کارگ حالت ين برايچو نمودار خط
مشاهده طور که  همان. است ξ=−710 با کننده منظم
 ،کننده به عبارت تابع خطا مملة منظبا افزودن ج شود می

 يخطا ،ن کاريالبته با ا. ابدييدامنة نوسان شار  کاهش م
 ين حالت خطايدر ا. ابدييش ميدان دما افزايمتوسط م

شتر يب 80%د که حدود يآيدست م  6.6%متوسط برابر 
  .کننده استاز حالت بدون منظم

 

  .يچهار گام زمان يان مزدوج برايج حاصل از سه نسخة گرادينتا:  ۳ جدول
  

  
 

.2=∆t   .1=∆t   5.0=∆t   25.0=∆t  

 
FR PR  PB  FR PR  PB  FR PR  PB  FR PR PB 

N  
 4  7  21  

 

70  24  42  

 

51  39  56  
 

29 7 70 

ERR  17.5  15.8  15.0  3.7  17.8  16.1  8.9  2.7  2398 3.0 3.1 90.6 

E  1.1e-2  9.7e-3  1.0e-2  5.6e-4  2.6-2  1.7e-2  4.1e-3  2.8e-4  486.5  3.7e-4 4.1e-4 0.757 
  

 .ر جستجوينرمال کردن مسان مزدوج همراه با يج حاصل از سه نسخة گرادينتا:  ۴جدول 
  

  
 

.2=∆t   .1=∆t   5.0=∆t   25.0=∆t  

 FR PR  PB  FR PR  PB  FR PR  PB  FR PR PB 

N  
 70  7  10   10  31 70   31  20  11   70  70  23  

ERR  18.0  15.7  14.0  10.6  6.4  3.6  405.4  3.53  4.9  6.6  112  13.5  

E  1.4e-2  9.6e-3  9.0e-3  9.0e-3  1.7e-3  5.3e-4  10.1  5.3e-4  1.1e-3  1.9e-3  1.38  1.9e-2  
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به   sec2.0=∆t ين زده شده برايتخم يشارها:   ۵شكل 

  .ال کردنل همراه با نرميب -روش  پاول
  

  
به  sec25.0=∆t ين زده شده برايتخم يشارها:  ۶شكل 

 .ريبير-روش  پولاک
  

 
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

حالت  ين زده شده برايتخم ينمودار شارها: ۷شکل 
sec0.1=∆t 1 )ز، الفيوير- به روش فلچرq2) ، بq ،

 3q) ج
  

  يگير بحث و نتيجه
 يشار حرارت يرخطيکنترل غ مسئلهن مقاله يدر ا

ان يبه کمک روش گراد يک جسم دوبعديدر  يسطح
از  يجسم تابع يکيزيکه خواص ترموف يمزدوج در حالت

ن در يمع يدان دمايع  ميوزبه ت يابيدست برای دما باشند،
ن تابع، يو به روش تخم يک بازة زمانيان يجسم در پا
شار جسم  باسطح  شار جسم به بخش باسطح . انجام شد
 يحرارت يشارها ،م شد که در هر سطحيتقس ييهابه بخش
. شودياز هم بر آنها اعمال م ر با زمان و مستقليمتغ
ان يگرادروش  ج حاصل از سه  نسخة متفاوتيسة نتايمقا

حل  يتواند برا يم ين روش به خوبيمزدوج نشان داد که ا
 ،بزرگ يزمان يهاگام يبرا. به کار رود يکنترل مسئلهن يا

ر جستجو يل به همراه نرمال کردن بردار مسيب-نسخة پاول
 ير خطايبير- نسخة پولاک ،کوچک يزمان يهاگام يو برا
ه به دست محاسبه شد يينها يدان دمايرا در م يکمتر
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 ۵۴۵                          .....                                                                                                                       کنترل بهينه شار     

  
 

 سبب ،کنندهن افزودن جملة منظميهمچن. دهنديم
هر . شوديزده شده م نيکاهش دامنة نوسان شار تخم

ش يدان دما افزايمتوسط م ين کار خطايند که با اچ
  . ابدي يم
  

  فهرست علائم 
q :بدون بعد يسطح يشار حرارت                         
r :مشخطة طول بدون بعد           
T بدون بعد يدان دمايم            
k  :يگرماي يرساناي         
C :يظرفيت گرماي          

ft :ييزمان نها                                              
E :تابع خطا  

ERR:محاسبه شد يدان دمايمتوسط م يخطا             
dT:هيمطلوب ناح يدان دمايم              

S :ر جستجويمس                                  
Ω :يه دوبعديناح                                    
Γ :هيمرز ناح                   
ξ :سازپارامتر منظم                            
        نهيندازة گام به: αا

nβوnφ  :ب مزدوج يضرا      
T∆ :تيتابع حساس  
λ :تابع الحاق                                                
n  :مرتبة تکرار  
b  :مقدار در مرز قطعه                                                 
c  :مقدار در مرکز قطع                                   
d  :ندايدر م موردنظر يدما                                          
i  :سياند               
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