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1حميد فاضلي

  كارشناس ارشد
  
  

2علي اشرفي زاده

 دانشيار

  3مسعود ميرزايي
  دانشيار

يك الگوريتم محاسباتي براي طراحي مجاري 
  سيال خنك كن دريك جسم هادي حرارت

تخمين شكل مرزهاي مجهول در بسياري از مسايل انتقال حرارت حائز اهميت  
شكل، اندازه و محل مجاري سيال خنك  به عنوان مثال مي توان به تعيين. است

عليرغم ارائه روش هاي مختلفي براي . كن در پره هاي يك توربين گاز اشاره كرد
تعريف و حل اين نوع از مسائل، تحقيقات در اين زمينه با هدف دستيابي به 

در اين مقاله يك روش . الگوريتم هاي محاسباتي كارآمد و كم هزينه ادامه دارد
. عددي مبتني بر معادلات الحاقي براي طراحي شكل ارائه مي گردد بهينه يابي

براي گسسته سازي ميدان از شبكه بي سازمان و براي گسسته سازي معادلات در 
. مسئله هاي آناليز، حساسيت و الحاقي از روش المان محدود استفاده شده است

ايروي در چند الگوريتم پيشنهادي در تخمين موقعيت و اندازه مجاري خنك كن د
ميدان دو بعدي از جمله پره توربين گاز به كار گرفته شده و مقادير مجهول مراكز 

نتايج بدست آمده . و شعاع دايره ها به عنوان متغيرهاي طراحي تعيين گرديده اند
به ازاي اعداد بايوت مختلف نشان مي دهند كه روش پيشنهادي قادر به طراحي 

  .ل قبول مي باشدمجاري مورد نظر با دقت قاب

 
  هدايت حرارتي معكوس ، روش المان محدود ، روش گراديان مزدوج ، روش كاهش سريع: راهنما ياه هواژ
  
  مقدمه -1

تعيين شرايط . مسايل معكوس حرارتي كاربردهاي متعددي در زمينه هاي مختلف علوم و مهندسي دارند
روش هاي ]. 1[ له اين مسايل به شمار مي آيندمرزي، خواص ترموفيزيكي، منابع داخلي و شكل مرز از جم

تخمين يا طراحي شكل به عنوان يكي از زير مجموعه هاي مسايل معكوس، در تعيين شكل مرز يك جسم 
هادي حرارت، پيش بيني شكل مرز بين دو فاز در مسئله انجماد، تشخيص حفره و ترك در آزمايش هاي غير 

مناسب مجاري سيال خنك كن در پره هاي توربين هاي گاز به كار مخرب و نيز يافتن اندازه، شكل و محل 
در اين مقدمه به مرور بخشي از تحقيقات انجام شده در هريك از زمينه هاي فوق مي . گرفته شده اند

  .پردازيم
 

                                                 
 hamid.fazeli@gmail.com خواجه نصير الدين طوسي صنعتي دانشگاه ،دانشكده هوا فضانويسنده مسئول،كارشناس ارشد،   1
  ashrafizadeh@ kntu.ac.ir خواجه نصير الدين طوسي صنعتي دانشگاه مهندسي مكانيك،ده دانشكدانشيار،   2
  mirzaei@kntu.ac.ir خواجه نصير الدين طوسي صنعتي دانشگاه ،دانشكده هوا فضادانشيار،  3
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 37                                                                                                         ...  يك الگوريتم محاسباتي براي طراحي مجاري 

 در زمينه تعيين شكل مرز مجهول يك جسم هادي حرارت، از روش هاي بهينه يابي بصورت گسترده اي
هوانگ و چاو با دو روش لونبرگ ماركورت و گراديان مزدوج و با استفاده از دماهاي . آمده استاستفاده بعمل 

، لان و ]3[چنگ و وو]. 2[اندازه گيري شده در قسمتي از مرز، شكل بخش مجهول مرزي را تخمين زده اند
وي شبكه هاي با نيز با استفاده از روش هاي بهينه يابي و حل عددي بر ر] 5[و چنگ و چانگ] 4[همكاران

كوشش هاي زيادي نيز جهت ارائه الگوريتم هاي . سازمان به حل مسئله تخمين شكل مرز پرداخته اند
در اين زمينه . محاسباتي مناسب براي تعيين مجاري سيال خنك كن و كنترل دماي اجسام بعمل آمده است

، دوليكراويچ و ]9[گ و دوليكراويچ ، چيان]8[، دوليكراويچ]7و6[مي توان به كارهاي كنون و دوليكراويچ 
   .اشاره كرد] 13[و قدمياري] 12[، مارتين و دوليكراويچ ] 11[، هوانگ و هسيانگ ]10[ مارتين

در اغلب اين تحقيقات از روش هاي پانل و المان مرزي براي حل عددي و از روش هاي بهينه يابي براي 
ن بطور معمول شرط مرزي دريشله براي مجاري همچني. دستيابي به شكل مورد نظر استفاده شده است

براي سطح خارجي پره يا جسم هادي ) معلوم بودن شار حرارتي(سيال خنك كن و شرط مرزي نيومن 
با توجه به كاهش سرعت همگرايي با افزايش تعداد متغير هاي طراحي در . حرارت در نظر گرفته شده است

ريتم هاي پيشنهادي از روش هاي الحاقي براي تعيين گراديان روش هاي سنتي بهينه يابي، در برخي از الگو
   .]9- 6[ استتابع هدف نسبت به متغيرهاي طراحي استفاده شده 

در روش هاي ذكر شده براي تعيين شكل مجاري سيال خنك كن گزارشي از تركيب روش هاي بهينه 
بر اين به مشكلات همگرايي در مناطقي علاوه . يابي با معادلات الحاقي و روش اجزاي محدود ارائه نشده است

كه گراديان تابع هدف كوچك باشد نيز اشاره و نياز به تحقيق بيشتر در اين مورد مطرح گرديده 
  ].11و10[است

الگوريتمي محاسباتي براي طراحي مجاري سيال خنك كن در اجسام هادي حرارت پيشنهاد  ،در اين مقاله
اي محدود بر روي يك شبكه بي سازمان و براي بهينه يابي از مي شود كه براي حل عددي از روش اجز

قابليت حل ايجاد مزيت استفاده از شبكه بي سازمان  .معادلات حساسيت و الحاقي استفاده بعمل مي آورد
همچنين به منظور كاهش مشكلات مربوط به   .پيچيده براي اين الگوريتم مي باشد ميدان هايي با هندسه

از نقاطي استفاده مي شود كه  يد، در اين الگوريتم پيشنهاا كوچك استهتابع هدف در آن نقاطي كه گراديان
ا داراي مقادير خيلي كوچك نيستند و در تعيين پارامترهاي طراحي كانال هاي خنك كن هگراديان ها در آن

  .مورد استفاده قرار مي گيرند
از جمله طراحي مجاري سيال خنك كن با به كارگيري الگوريتم پيشنهادي در حل سه مسئله شاخص،  

در يك پره، نشان داده ايم كه اين الگوريتم قادر به حل مسئله مورد نظر در هندسه هاي مختلف و به ازاي 
همچنين اثر خطا در داده هاي ورودي نيز بررسي و نشان داده شده است كه . اعداد بايوت گوناگون مي باشد

  .بي در تخمين شكل مي گرددخطاي ورودي موجب پيدايش خطاي متناس
 
  مسئله مستقيم هدايت حرارتي - 2
در حل مسئله طراحي مجاري سيال خنك كن به كمك روش هاي بهينه يابي، مسئله مستقيم هدايت  

 Ωمعادله حاكم بر دما در هدايت حرارتي دو بعدي و پايا در ميدان هاي حل . حرارتي بايد به دفعات حل شود
 : و با فرض ضريب هدايت حرارتي واحد بصورت زير نوشته مي شود) 1(در شكل 
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  :عبارتند از) الف- 1(شرايط مرزي معادله 
)( در امتداد مرز بيروني           )ب-1( TTBi

n
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g −=
∂
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i         ciTT=3,2...,    مرزهاي داخلي  )ج-1( =  

 
  .در پره توربين با مجاري خنك كن داخلي Ωميدان  -1شكل 

  
  :پارامترهاي بي بعد در رابطه بالا به صورت زير تعريف مي شوند

;;;;
k
lhBi

d
yy

d
xx

T
TT

R

====  

 ودماي مرجع  TRدماي خنك كن،  Tcغ، دماي گاز دا Tgدما در ميدان جامد،  T′عدد بايوت،  Biدر روابط بالا 
l طول مرجع مي باشند . 

همراه با شرايط مرزي فوق با استفاده از روش المان محدود و جعبه ) الف- 1(معادله ديفرانسيل پاره اي     
  ] :18[حل شده است MATLABابزارمعادله ديفرانسيل پاره اي نرم افزار 

)2(  ∫
Ω

=Ω∇∇ 0).( vdT  

با استفاده از قضيه مشتق حاصلضرب، فرم ضعيف براي هر المان  به . تابع آزمون مي باشد ν) 2(در رابطه 
  :صورت زير بدست مي آيد

)3(  0).( =−Ω∇∇∫ ∫
Ω

Γ
vdsqvdT n  

  :به صورت زير نوشته مي شود φ يك المان با استفاده از توابع ميان يابي خطي )x,y(مقدار دما در نقطه 
)4(  ∑

=

=
pN

t
tt yxTT

1

),(φ  
Sφ و) 4(با جايگذاري معادله   (s=1,2,…,Ne)  به ترتيب به جاي T و ν  عبارتي به صورت زير ) 3(در معادله

  :بدست مي آيد

0T
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gTBi,
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)5(  ∑ ∫∫
=

Γ
Ω

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
Ω∇∇

pN

t
snttt dsqTd

1

. φφφ  

Np  تعداد گره ها وNe س از نوشتن معادلات براي همه معادله بالا در نهايت، پ. تعداد المان ها مي باشند
  :المان ها، يك دستگاه معادلات جبري بدست مي آيد

)6(  stts FTK =,  
  
  

  
  .مكان هاي مورد نظر اطراف مجراي خنك كن براي تعيين پارامترهاي شكل -2شكل

  
Ks,t  ،ماتريس سختيTt  بردار دما هاي مجهول وFs ار شارها مي باشندبرد.  

  
  مسئله معكوس حرارتي و حل آن -3

ابتدا تابع هدفي به . هدف از حل اين مسئله تخمين مرز مجهول با استفاده از دماهاي اندازه گيري شده است
دماهاي اندازه . صورت مجموع مربعات تفاضل دماي اندازه گيري شده و دماي محاسبه شده تعريف مي شود

 )m=1,2,…,M( و Y(xm,ym)=Ymها بر روي مرز خارجي بدست آمده و به صورت گيري شده توسط حسگر
بر اين اساس تابع هدف به صورت زير پيشنهاد مي . تعداد حسگرهاي دمايي است Mنشان داده مي شوند كه 

  :شود

)7(  ∑
=

−=Γ
M

m
mm YTJ

1

2][][ 

  
Tm دماي محاسبه شده از مسئله مستقيم بر اساس مرز حدسيΓ در هر تكرار اصلاح مي شود تا  مي باشد كه

  .به مرز واقعي برسد
 
  بهينه يابي در فضاي طراحي -1- 3

k(به موقعيت مركز ) 2(ام در شكل  iبراي طراحي مجاري دايروي 
i

k
i yx 00 k(و شعاع آن ) ,

ir (با . نياز داريم
k(استفاده از يك حدس اوليه، مقادير 

i
k
i yx 00 k(و نيز ) ,

ir ( در)k=0 ( معلوم بوده و هدف ما آنست كه در يك
1(فرآيند تكراري مقادير 

0
1

0 , ++ k
i

k
i yx ( 1و+k

ir ...)،2،1k= (در مجراي  4تا  1فرض كنيد نقاط . را تعيين كنيمi 
انتخاب كرده و مختصات اين نقاط  (θp=0, π/2, 3π/2, 2π) اي ويهرا در موقعيت هاي مختلف زا) 2(در شكل 

k(را 
ip

k
ip yx براي بدست آوردن موقعيت و اندازه جديد مجراي جريان كافي است . )=1،2،3،4p(بناميم ) ˆ,ˆ
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)11 ˆ,ˆ ++ k

ip
k
ip yx ( و)1

0
1

0 ˆ,ˆ ++ k
i

k
i yx (نقطه . را بدست آوريم)ipip yx مي  iبراي مجراي شماره  4تا  1يكي از نقاط ) ˆ,ˆ

بدين ترتيب از .  باشد كه به صورتي انتخاب مي شود كه بيشترين گراديان تابع هدف را در آنجا داشته باشيم
  . بروز مشكلات ناشي از كوچك بودن گراديان در جريان بهينه يابي تا حد زيادي جلوگيري مي شود

k(ام بهينه يابي به يك جهت جستجو  kاي طراحي در مرحله براي حركت در فض     
ipd ( و يك ضريب اندازه

  .نياز است كه تعيين مقادير در دو بخش بعدي مقاله مورد بحث قرار مي گيرد) kβ(گام 
ن موقعيت و اندازه انتخاب گردد روابط لازم براي به روز كرد pبه عنوان نقطه  3يا  1چنانچه يكي از نقاط      

  :به صورت زير خواهند بود iمجراي شماره 
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چنانچه . استفاده مي شود  = p 3بازاي ) –(و علامت   p =1بازاي )  +(علامت ) د- 8(و ) ج-8(در روابط 
انتخاب گردد روابط لازم براي به روز كردن موقعيت و اندازه مجاري  pبه عنوان نقطه  4يا  2يكي از نقاط 

  :به صورت زير خواهند بود  iشماره 
k  )الف-9(
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  .استفاده مي شود  p =4بازاي ) –(و علامت   p =2بازاي )  +(علامت ) د- 9(و ) ج- 9(در روابط 
ا بردار توجه كنيد كه در حالتي كه چند مجراي دايروي براي خنك كاري پره به كار گرفته شوند عملاً ب

متغيرهاي طراحي كه شامل مختصات مراكز دايره ها و شعاع هاي آن هاست سروكار داريم كه با بهينه يابي 
  .اين مقادير، موقعيت و اندازه بهينه اين مجاري بدست مي آيد

 
  تعيين طول گام به كمك معادله حساسيت -2- 3

در راستاي  ∆Γبه اندازه  Γاگر مرز . آيدبدست مي ) 1(معادله حساسيت از معادله مستقيم هدايت حرارتي 
 Γ به جاي Γ∆+Γاز اينرو با قرار دادن . تغيير پيدا مي كند T+∆Tبه دماي  Tعمود بر مرز جابجا شود، دماي 
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در معادله مستقيم، معادله جديدي بدست مي آيد كه با كم كردن معادله مستقيم و  Tبه جاي T+∆T و
  :، معادله حساسيت به صورت زير بدست مي آيدصرفنظر كردن از ترم هاي مرتبه دوم
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  :عبارتند از) الف-10(شرايط مرزي معادله 
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  . اين معادله ديفرانسيل نيز با استفاده از روش المان محدود گسسته سازي و حل مي شود

به صورت زير بدست مي ] 15[با استفاده از مينيمم تابع هدف  kβمي توان نشان داد كه طول گام بهينه    
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  حاقيتعيين جهت جستجو به كمك معادله ال -3- 3

با ضرب معادله لاپلاس در . گراديان تابع هدف با روشي غير از مشتق گيري معمولي محاسبه مي شود
عبارتي بدست مي آيد كه با اضافه كردن آن به  Ωو انتگرال گيري روي ناحيه  λپارامتري بنام ضريب لاگرانژ 

  ]:15[سمت راست تابع هدف خواهيم داشت 
  

)12(  [ ] [ ] Ω⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂

+−=Γ ∫∑
Ω=

d
y
T

x
TYTJ

M

m
mm 2

2

2

22

1
λ  

  
و كم كردن آن از ) 12(در معادله  Tبه جاي  T+∆Tو قرار دادن   Γ به جاي  Γ∆+Γبا قرار دادن J∆ مقدار

  :همين معادله و صرنظر كردن از جملات درجه دوم به بالا عبارت زير بدست مي آيد
  

)13(  Ω⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∆∂

+
∂
∆∂

+Γ−−∆−=∆ ∫∫
ΩΓ

d
y

T
x

TdyyxxTYTJ mm 2

2

2

2

)()()(2 λδδ  

  
و استفاده از ) 13(از رابطه دوم گرين، بسط معادله  با استفاده. تابع دلتاي ديراك مي باشد δ در معادله بالا

حذف شده اند و معادله الحاقي  T∆ترم هاي بسط داده شده شامل ) 10(شرايط مرزي در معادله حساسيت 
  :به صورت زير بدست مي آيد
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=Ω  )الف- 14(
∂
∂

+
∂
∂ in

yx
02

2

2

2 λλ  

  ]:15[شرايط مرزي اين معادله به صورت زير بدست مي آيند 
2)()()(در امتداد مرز بيروني     )ب- 14( mm yyxxYTBi

n
−−−=+

∂
∂ δδλλ  

  i     0=iλ=3,2...,                 مرزهاي داخلي  )ج- 14(
 

مي توان نشان داد كه . با استفاده از روش المان محدود معادله الحاقي در ميدان مورد نظر حل شده است
  :در مرزهاي داخلي به صورت زير بدست مي آيد گراديان تابع هدف] 23[
  

)15(  
i

n
T

n
J

Γ∂
∂

∂
∂

−=′
λ  

  :جهت كاهش با استفاده از روش كاهش سريع بدست مي آيد كه به صورت زير محاسبه مي شود
  
)16(  k

i
k
i Jd ′=  

  
  معيار همگرايي

از اينرو . است الگوريتم معكوس واگرا شود در حالتي كه دماهاي اندازه گيري شده همراه با خطا باشند ممكن
معيار همگرايي ضعيف تري در الگوريتم معكوس تعريف مي شود تا الگوريتم معكوس همگرا شود كه اين 

  :معيار همگرايي به صورت زير تعريف مي گردد
)17(  ε<Γ][J  

در الگوريتم . ي مسئله معكوس حاصل شودبه گونه اي انتخاب مي شود كه حل پايدار برا ε در اين رابطه
معكوس فرآيند تكراري زماني متوقف مي شود كه مانده حاصل از تفاضل دماهاي اندازه گيري شده و 

  :تخميني از مرتبه خطاهاي اندازه گيري باشد كه به صورت زير مي باشد
  
)18(  mmm YT σ≈−  
σi  مي شود كه مقدار ثابتي برابر باانحراف معيار اندازه گيري است و فرض σ m=σ  دارد و با جايگذاري در

  :داريم) 7(رابطه 

)19(  2

1

2 σσε M
M

m
m ==∑

=
  

  
 εدر صورتي كه اندازه گيري بدون خطا باشد مي توان مقدار . تعداد حسگرهاي دمايي است Mدر رابطه بالا 

مطابق رابطه بالا محاسبه . ر كوچك كاهش دادرا بسيار كوچك انتخاب كرد تا تابع هدف را تا مقادير بسيا
  .معيار همگرايي براي داده هاي همراه با خطا، به داشتن انحراف معيار اندازه گيري نيازمند مي باشد
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به منظور شبيه سازي خطاي حسگرها، خطايي با توزيع نرمال و مقدار ميانگين صفر همراه با انحراف معيار 
  :ه اطلاعات مربوط به دماي اندازه گيري شده به صورت زير تعريف مي شودثابت در نظر گرفته شده است ك

  
)20(  ωσ+= exactYY  
  

مقدار انحراف معيار اندازه  σ .از حل معادله مستقيم شكل دقيق مجاري بدست مي آيد exactYدر رابطه بالا
 MATLABكه در زمره توابع نرم افزار  Randnمتغير تصادفي است كه در اينجا توسط تابع  ωگيري و 

  .مي باشند - 576/2 ∽576/2از مقادير توليد شده در محدوده % 99است توليد شده است كه 
  
  الگوريتم محاسباتي -4

ر هر تكرار شكل مرز اصلاح شده و روند حل تا جايي د. روند حل شروع مي شود Γبا حدس اوليه براي مرز 
مراحل اجراي الگوريتم معكوس براي تخمين مرز مجهول را . كه معيار همگرايي ارضا شود، ادامه پيدا مي كند

  :مي توان به صورت زير بيان كرد
 ).1(حل معادله مستقيم با استفاده از معادله  .1
 ).17(ه بررسي معيار همگرايي با استفاده از معادل .2
 ).14(حل معادله الحاقي با استفاده از معادله  .3
Jمحاسبه گراديان تابع هدف  .4  ).15(با استفاده از معادله  ′
 ).16(با استفاده از معادله  kdمحاسبه جهت كاهش .5
kحل معادله حساسيت به ازاي  .6

ii d=∆Γ  10(معادله با استفاده از.( 
 ).11(با استفاده از معادله  kβمحاسبه طول گام بهينه  .7
ˆ1محاسبه .8 +k

ix 1وˆ +k
iy  الف وب-9الف وب، -8(تخميني از معادلات.( 

1محاسبه پارامترهاي  .9
0

1
0 , ++ k

i
k
i yx  ج ود - 9ج ود، -8(از معادلات.( 

k+1به پارامترمحاس .10
ir  ه -9ه، - 8(از معادلات.( 

11تخمين اندازه و موقعيت مجاري دايروي بر اساس پارارمترهاي تخميني  .11
0

1
0 ,, +++ k

i
k
i

k
i ryx  و برگشت به گام

1. 
 

  نتايج -5
له مستقيم در براي ارزيابي دقت الگوريتم معكوس در تخمين موقعيت و اندازه مجاري دايروي، ابتدا يك مسئ 

جسم مورد نظر با مجاري خنك كن مشخص با روش المان محدود حل شده و توزيع دما در سطح خارجي 
با داشتن نرخ جابجايي حرارت در سطح خارجي و دماي آن مي توان مسائل معكوس . جسم محاسبه مي شود

سه مسئله معكوس به ارزيابي در ادامه اين بخش با تعريف و حل . را براي يافتن مجاري خنك كن تعريف كرد
  .الگوريتم پيشنهادي مي پردازيم

در مسئله اول، تخمين اندازه و مكان مجراي خنك كن دايروي در يك چهار ضلعي مورد بحث قرار مي 
در اين مسئله علاوه بر حالتي كه در آن مقادير دقيق دماي اندازه گيري شده معلوم مي باشند، به . گيرد
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در مسئله دوم، به بررسي اثر . اي اندازه گيري نيز وجود دارد نيز خواهيم پرداختبررسي حالاتي كه خط
بر الگوريتم حل معكوس در حل مسئله اول ) Bi(جابجايي در سطح خارجي جسم و در واقع تاثير عدد بايوت 

خنك كن  و بالاخره، در مسئله سوم، الگوريتم معكوس را براي تخمين مكان و اندازه سه مجراي. مي پردازيم
  .دايروي در مقطع پره يك توربين گاز به كار گرفته و كارآيي الگوريتم را مورد قرار مي دهيم

براي تعيين . تخمين  مكان و اندازه مجاري خنك كن در سه مسئله شاخص مورد بحث قرار گرفته است    
لي با روش المان محدود دقت الگوريتم در تخمين مرزها ابتدا حل معادله مستقيم شكل دقيق مرز هاي داخ

در ادامه با استفاده از اختلاف معيارهاي مختلف، مرز مجهول با توجه به مقدار خطاي اندازه . انجام مي گيرد
  .گيري، تخمين زده مي شود و همچنين نرخ همگرايي تخمين مرزها نسبت به عدد بايوت بدست مي آيد

تاثير مقادير . كن در يك شكل ساده انجام گرفته است در مسئله اول تخمين اندازه و مكان مجراي خنك     
در مسئله دوم تاثير اعداد  .مختلف اختلاف معيار بر الگوريتم معكوس در حل اين مسئله نشان داده شده اند

در مسئله سوم الگوريتم معكوس  .بايوت مختلف در تخمين مكان و اندازه مجاري خنك كن بررسي شده اند
  .براي تخمين مكان و اندازه مجاري خنك كن در استوانه و پره توربين به كار گرفته شده است

  

 
 )ب( )الف(

  .σ=0دماي تخمين زده شده در ) ب(تخمين محل و اندازه مجراي خنك كن ) الف(  -3شكل

  
  )ب(  )الف(

 .σ=1/0دماي تخمين زده شده در ) ب(جراي خنك كن تخمين محل و اندازه م) الف( -4شكل 
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  )ب(  )الف(

  .σ=0/1دماي تخمين زده شده در ) ب(تخمين محل و اندازه مجراي خنك كن ) الف(  -5شكل 
 

  مسئله اول
در اين مسئله تاثير مقادير مختلف اختلاف معيار بر تخمين مكان و اندازه مجراي خنك كن مورد بررسي قرار 

است و شكل اوليه نيز دايره اي ) 200، 120(و به مركز   30شكل هدف دايره اي است به شعاع . استگرفته 
) الف-3(در شكل . مي باشد 2عدد بايوت در تمامي حالت ها برابر با ). 90،120(و به مركز  15به شعاع 

ي در طول نحوه تغييرات دماي مرز خارج) ب-3(و در شكل  σ=0مجاري خنك كن محاسبه شده بازاي 
   .بهينه يابي در اين حالت نشان داده شده اند

  
  .مقادير تعداد تكرار، تابع هدف و خطاي متوسط بر حسب اختلاف معيار در مسئله اول -1جدول 

  خطاي نهايي  خطاي اوليه  تابع هدف نهايي  تابع هدف اوليه  تعداد تكرار ε  اختلاف معيار
000/0  500/0  12  3486/29 0034/0  00456/0  000452/0  
1/0  5/0  10  7422/29  3898/0  0473/0  0070/0  

1 50 4 9197/61 0698/46 0865/0 0747/0  
  

 
  .نمودار كاهشي تابع هدف در تخمين محل و اندازه مجراي خنك كن نسبت به تعداد تكرار نسبت به اختلاف معيار ها- 6شكل 
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ملاحظه . نمايش مي دهند σ=0/1 و σ=1/0رهاي مشابهي را براي حالات به ترتيب نمودا) 5(و ) 4(اشكال 
به علت بالا بودن اختلاف معيار در داده هاي ورودي قابل ) ب- 5(مي گردد كه خطاي محاسباتي در شكل 

مقادير تكرار، تابع هدف و خطاي نسبي بر حسب اختلاف معيار نشان داده شده ) 1(در جدول . توجه است
ابتدا مقادير تابع هدف و . مي باشد 005/0كه شامل معيار همگرايي  σ=0به اين جدول در حالت  با توجه. اند

و  0034/0تكرار به مقادير  12مي باشند كه بعد از  00456/0و  3486/29خطاي نسبي اوليه به ترتيب برابر 
 5/0به ترتيب  25دله معيارهاي همگرايي با توجه به معا σ=0/1و  σ=1/0براي حالات . مي رسند 000452/0

 7422/29در ابتدا مقادير تابع هدف و خطاي نسبي اوليه به ترتيب از  σ=1/0در حالت . بدست مي آيند 50 و
تابع هدف و خطاي  σ=0/1 در حالت. مي رسند 0070/0و  3898/0تكرار به مقادير  10بعد از  0473/0و 

مي  0747/0و  0698/46تكرار به مقادير   4از  بعد 0865/0و  9197/61نسبي اوليه به ترتيب از مقادير 
با توجه به نتايج ذكر شده مي توان گفت كه هرچه مقدار اختلاف معيار كمتر باشد دقت تخمين شكل . رسند

نمودار كاهشي تابع هدف در تخمين محل و اندازه مجاري خنك كن داخلي نسبت )  6(در شكل . بالاتر است
آورده ) 2(مقادير تخميني پارامترهاي شكل در اين مسئله در جدول . شده اند به اختلاف معيارها نشان داده

، 1284/120(و مركز مختصات تخميني برابر  9357/29مقدار شعاع تخميني برابر  σ=0در حالت  .شده است
 5024/29شعاع تخميني به ترتيب برابر  σ=0/1و  σ=1/0در صورتي كه براي حالات . مي باشند )0447/200

 .مي باشند) 3546/167، 728/93(و ) 4803/120،8523/200(و مركز مختصات تخميني برابر  8717/24و 
در تعدادي از تكرار هاي الگوريتم  σ=0و در حالت  2در عدد بايوت روند حل شكل تخميني ) 7(در شكل 

 .معكوس با در نظر گرفتن شبكه بي سازمان در ميدان حل، نشان داده شده است
 

  .رامترهاي دقيق و تخميني با استفاده از الگوريتم معكوس در اختلاف معيار هاي مختلف در مسئله اولپا -2جدول 
   پارمتر هاي دقيق  پارامترهاي تخميني

0/1 1/0 000/0  σ 
8717/24 5024/29 9357/29 30 r 
3546/167  8523/200  0447/200  200  

0x  
728/93  4803/120  1284/120  120  0y  

 
  .مقادير تعداد تكرار، تابع هدف و خطاي متوسط نسبت به اعداد بايوت در مسئله دوم -3جدول 

  خطاي نهايي  خطاي اوليه  تابع هدف نهايي  تابع هدف اوليه  تعداد تكرار  ε  اعداد بايوت
3/0  005/0  15  8/1188  0026/0  3006/0  000489/0  
7/0  005/0  12  4336/232  0034/0  1300/0  000397/0  
0/2  005/0  12  3486/29 0034/0  00456/0  000542/0  
 

  مسئله دوم
در اين مسئله تاثير مقادير مختلف عدد بايوت بر تخمين شكل مجراي خنك كن مورد بررسي قرار گرفته 

، 3/0ان هندسه مسئله اول مي باشد و نتايج در سه عدد بايوت در اين مسئله هندسه مورد نظر هم. است
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مجراي خنك كن محاسبه شده بازاي ) الف-8(در شكل . مورد بررسي قرار گرفته اند σ=0در حالت  0/2و 7/0
3/0Bi=  نحوه تغييرات دماي مرز خارجي در طول بهينه يابي در اين حالت نشان داده شده ) ب-8(و شكل
در  =0/2Biنتايج حاصل بازاي . نمايش مي دهد =7/0Biنمودارهاي مشابهي را براي حالت  نيز) 9(شكل . اند

نمودار كاهشي تابع هدف در تخمين مجراي خنك كن داخلي ) 10(در شكل . نشان داده شده است) 3(شكل 
  .نسبت به اختلاف معيارها نشان داده شده است

  

   
  حدس اوليه  تكرار اول

   
 رچهارمتكرا حل نهايي

  
  .Bi=0/2روند تخمين محل و اندازه مجراي خنك كن در  -7شكل 

   
  )ب(  )الف(

 .Bi=3/0دماي تخمين زده شده در ) ب(تخمين محل و اندازه مجراي خنك كن ) الف( -8شكل 
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  )ب(  )الف(

  .Bi=7/0دماي تخمين زده شده در ) ب(تخمين محل و اندازه  مجراي خنك كن ) الف(  -9شكل 

 
  .نمودار كاهشي تابع هدف در تخمين محل و اندازه مجراي خنك كن نسبت به تعداد تكرار نسبت به اعداد بايوت  -10شكل

  
مقادير تكرار، تابع هدف و خطاي نسبي بر حسب عدد بايوت نشان داده شده كه با توجه به اين ) 3(در جدول 

مقادير تابع هدف و خطاي نسبي . ر گرفته شده استدر نظ 005/0جدول در تمامي حالات معيار همگرايي 
  .مي رسند 000489/0و  0026/0تكرار به مقادير  15بعد از  3006/0و  8/1188اوليه از مقادير 

تكرار به مقادير   12بعد از  1300/0و  4336/232مقادير تابع هدف و خطاي نسبي اوليه به ترتيب از  
  .مي رسند 000397/0و  0034/0

   
  .پارامترهاي دقيق و تخميني با استفاده از الگوريتم معكوس نسبت به اعداد بايوت مختلف در مسئله دوم -4جدول 

    پارمتر هاي دقيق  پارامترهاي تخميني
2/0 7/0 3/0  Bi 

9357/29 9556/29 022/30 30 r 
0477/200  9537/119 9959/119 200  0x  
0184/120  0387/120 9847/119 120  0y  

  
آورده شده است كه مطابق آن در حالت ) 4(مقادير تخميني پارامترهاي شكل در اين مسئله در جدول 

3/0Bi=  9959/199، 9847/119( و مقادير مركز مختصات تخميني به 022/30مقدار شعاع تخميني به (
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و مركز مختصات تخميني به  9556/29خميني به شعاع ت  =7/0Biدر صورتي كه در حالت . رسيده اند
با توجه به نتايج بدست آمده مي توان گفت كه هرچه مقدار عدد . رسيده اند) 9573/199، 0387/120(

افزايش گراديان هاي دمايي باعث افزايش جهت كاهش . بايوت بيشتر باشد سرعت همگرايي افزايش مي يابد
 .ابي مي شودو سرعت همگرايي در الگوريتم بهينه ي

 

 
  .تخمين محل و اندازه مجاري خنك كن در استوانه -11شكل

  
  )ب(  )الف(

  .σ=0دماي تخمين زده شده در) ب(تخمين محل و اندازه مجاري خنك كن در استوانه ) الف( -12شكل
 

  .پارامترهاي دقيق و تخميني با استفاده از الگوريتم معكوس در استوانه در مسئله سوم -5جدول
    پارمتر هاي دقيق  پارامترهاي تخميني

3196/21 1506/29 9439/24 20 30 25 r 
0789/1013854/99 0862/220 100  100  220  0x 
2022/1580262/39 6494/99 160  40  100  0y  

 
  مسئله سوم

در دو شكل استوانه و پره  σ=0ا در نظر گرفتن در اين مسئله تخمين محل و اندازه مجاري خنك كن ب
محل و اندازه مجاري خنك كن تعيين شده در استوانه نشان داده ) 11(در شكل . توربين انجام گرفته است

كاهش ) ب-12(نحوه تغييرات دماي مرز خارجي در طول بهينه يابي و شكل )الف- 12(در شكل . شده اند
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مقادير تابع هدف . جاري خنك كن داخلي در استوانه نشان داده شده اندتابع هدف در تخمين محل و اندازه م
تكرار به ترتيب به مقادير   239مي باشند كه بعد از  5906/0و  1955/29و خطاي متوسط اوليه برابر 

 20و 25,30به ترتيب شعاع دقيق برابر ) 5(براي سه مجرا با توجه به جدول . رسيده اند 0102/0و   0094/0
  .مي باشند) 100،  160(و ) 100،  40(، ) 220،  100(ز مختصات دقيق برابر و مرك

  

   
  حدس اوليه  حل نهايي
  .روند تخمين محل و اندازه مجاري خنك كن در استوانه -13شكل

 
 .تخمين محل و اندازه مجاري خنك كن در پره توربين گاز -14شكل

 
  

  .فاده از الگوريتم معكوس در پره توربين در مسئله سومپارامترهاي دقيق و تخميني با است -6جدول 
    پارمتر هاي دقيق  پارامترهاي تخميني

1202/13 9941/129251/19 1029/20 123/13 13 13 20 20 13 r 
003/320 021/2753623/200 8750/101 2349/10 320  275  200  100  10  0x 
9869/2240323/140816/40  0849/0  9269/19 225  140  40  0  20  0y  

  
، 6494/99(و مراكز مختصات تخميني برابر با  319/21، 1506/29، 9439/24شعاع تخميني مجاري برابر با 

روند حل )13(شكل . بدست آمده اند) 0798/101،  5022/158(و ) 3854/99،  0262/39(، ) 0862/22
محل و ) 14(در شكل  .ر تعداي از تكرار هاي الگوريتم معكوس را نمايش مي دهدد Bi=2شكل تخميني در 

نحوه تغييرات دماي مرز ) الف- 15(در شكل . اندازه مجاري خنك كن در پره توربين گاز نشان داده شده اند
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كاهش تابع هدف در تخمين محل و اندازه مجاري خنك كن ) ب-15(خارجي در طول بهينه يابي و شكل 
 شعاع و مراكز مختصات تخميني براي پنج مجرا نشان) 6(در جدول . ي در پره توربين گاز آورده شده اندداخل

روند حل شكل مجاري محاسبه شده در پره هاي توربين گاز در تعدادي از تكرار ) 16(در شكل . داده شده اند
 .هاي الگوريتم معكوس آورده شده است

  

   
  )ب(  )الف(

  .σ=0دماي تخمين زده شده در ) ب(ين محل و اندازه مجاري خنك كن در پره توربين گاز تخم) الف( -15شكل

   
 حدس اوليه  حل نهايي

  
  روند تخمين محل و اندازه مجاري خنك كن درپره توربين گاز -16شكل

  
  .مقادير تكرار، تابع هدف و خطاي متوسط در پره و استوانه در مسئله سوم -7جدول 

  خطاي نهايي  خطاي اوليه  تابع هدف نهايي  تابع هدف اوليه  تعداد تكرار  ε  شكل
  0102/0  5906/0  0094/0 1955/29  01/0239  11شكل 
  0483/0  3982/1  2953/0  9009/162  122 3/0  14شكل 

  
مي  3982/1و  9009/162مقادير تابع هدف و خطاي متوسط اوليه به ترتيب برابر ) 7(با توجه به جدول 

  .مي رسند 0483/0و  2953/0تكرار به مقادير  122باشند كه بعد از 
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  نتيجه گيري -6
در الگوريتم معكوس . در تخمين شكل مجاري خنك كن از روش هدايت حرارتي معكوس استفاده شده است

ل پاره اي با ابتدا با استفاده از توليد شبكه بي سازمان ميدان حل گسسته سازي شده و معادلات ديفرانسي
استفاده از المان محدود حل شده و تابع هدف با استفاده از روش گراديان مزدوج كاهش پيدا كرد

با توجه به نتايج مي توان گفت كه هر چه مقدار اختلاف معيار كمتر باشد دقت الگوريتم افزايش مي . است
در الگوريتم معكوس . افزايش مي يايدهرچه عدد بايوت افزايش يابد سرعت همگرايي الگوريتم معكوس . يابد

  .با افزايش مجاري خنك كن، پارامترهاي مجهول افزايش يافته و در نتيجه سرعت همگرايي كاهش مي يابد
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 ي انگليسيفهرست نمادها
  :     r شعاع

 :   Bi عدد بايوت
  :    d  جهت كاهش

  :    h ضريب جابجايي حرارتي
  :    J تابع هدف

 :   ′J گراديان تابع هدف
 :    k ايت حرارتيضريب هد

 :   M تعداد سنسورها
 :   N تعداد نقاط در يك المان

 :    n جهت نرمال
 :    q شار حرارتي

 :    T دماي تخميني
  :   Tc دماي خنك كن
 :   Tg  دماي گاز بيروني
 :  T∆ تابع حساسيت

  :    x0 مختصات طولي مركز
 :    y0 مختصات عرضي مركز

  :     Y ري شدهدماي اندازه گي
  :  Yexact دماي دقيق
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 يوناني هاينماد

 :    β اندازه گام
 :    Γ تابع شكل مجهول
  :   Ω ميدان محاسباتي

 :    λ ضريب لاگرانژ
 :    ν  تابع آزمون
 :    δ تابع ضربه

 :    θ موقعيت زاويه اي
 :   ω عدد تصادفي

  :   φ تابع هندسي يك المان
 :    ε معيار همگرايي
 :   σ انحراف معيار
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Abstract 
 
Shape design in inverse heat conduction problems has many important engineering 
applications. Design of the cooling channels in a gas turbine blade is an example. In spite of 
the availability of solution algorithms for such problems, research for more efficient methods 
is still carrying out by many scientist and engineers. In this paper, a numerical adjoint-based 
shape optimization method is presented in which the finite element method is used to solve 
the analysis, adjoint and sensitivity equations on an unstructured grid. The proposed 
algorithms used to find the correct positions and sizes of a number of cooling channels inside 
a heat conducting body. Design examples show the applicability of the proposed method in 
the solution of such inverse problems even when the input data are poised with some 
measurement errors. 
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