
فناوری و تحقیقات وزارتعلوم،

دامغان دانشگاه
کامپیوتر علوم و ریاضی دانشکده

ارشد کارشناسͬ پایان�نامه
عددی) آنالیز (گرایش کاربردی ریاضͬ

هدایتگرماییمعکوسبا مسائل حل

روشموجک از استفاده

توسط:
کار پاره سونا

راهنما: استاد
پورقلی رضا دکتر

مشاور: استاد
کدخداییخلفی مهندسحسن

١٣٩١ شهریور





خدا نام به

استفاده هدایتگرماییمعکوسبا مسائل حل

روشموجک از
توسط:

کار پاره سونا
پایان�نامه

لازم تحصیلͬ فعالیت�های از بخشͬ عنوان به دانشͽاه تکمیلͬ تحصیلات به شده ارائه

ارشد کارشناسͬ درجه اخذ برای

رشته در
عددی) آنالیز (گرایش کاربردی ریاضͬ

دامغان دانشͽاه از
عالͬ درجه: با پایان�نامه کمیته توسط شده تأیید و ارزیابی

دانشͽاه کامپیوتر علوم و ریاضͬ دانشͺده عددی آنالیز گرایش کاربردی ریاضͬ استادیار پورقلͬ رضا دکتر

راهنما) (استاد دامغان

علوم و ریاضͬ دانشͺده کامپیوتر علوم گرایش کامپیوتر علوم مربی خلفͬ کدخدایی حسن مهندس

مشاور) (استاد دامغان دانشͽاه کامپیوتر

کامپیوتر علوم و ریاضͬ دانشͺده کامپیوتر علوم گرایش کامپیوتر علوم استادیار طبسͬ هاشم سید دکتر

اول) (داور دامغان دانشͽاه

علوم و ریاضͬ دانشͺده عملیات در تحقیق گرایش کاربردی ریاضͬ استادیار ملائͬ عباسͬ علͬ دکتر

دوم) دامغان(داور دانشͽاه کامپیوتر

دانشͽاه کامپیوتر علوم و ریاضͬ دانشͺده توپولوژی گرایش محض ریاضͬ استادیار ابری محمد دکتر

تکمیلͬ) تحصیلات (نماینده دامغان



١٣٩١ شهریور

۴



ଘم৤قدৎ
න෤঳رଌن඼෻ঙا୓نز৯دজ࣓م،

৮دروماభم
گا਩یॺ଒ࡗظاتฬبباورরودن،ঁذتوହورداಶඌিن،ࣻسارتऒواಶඋن،എࠝ࢟ترণیدن ശত඼່بان඼ෙय़

و৳مام୓ଘ඼ඹূییൊتاوزশبایز৯دজ࣓م،ॠد৘ون઒अورآ৩ھا॥ت.



ণپاسࢂචاری
଒ی਩با඼ෙय़دای೯.د৯ی�رساਗیدمانঃاଘ،م৤ه�ا૛তاوداଘیدیঃا଒گاه ৽ندوآ঍ی�ਗ ণپاس೯داਪیراଽ଒گاهازاوඵ෇زیऒوا૛ণه�ا৤م،ࠝطا

ඟدا৯د باඟ໊مواࣹساسऒوীشইଽسرویଘاو঻یاورد،اورا඼මख़ومਖ৶ی�঍ندواঃیدشراฬاঃیدਖ৶ی໋�
ୀنراهଌاభیਔمঊ஑یازਣ঺و඼່نخ࢖قو૮ࣹ ৖ورقਚی෼భ଒لૐॣهصدر،با وБЗرদوارمপنابآ༚یدන඿ررضا ૛൏࣌ঘ඼່ه ازख़ࡗතراণتاد
ૼن৒భغষ࣒ࢤود৯دوزॐ࢟تراঘ࣒ماਪیاଌنرساଔراୀ࠱ھده௅ඟ໋.و೯داو৯درॐمانراণپاسච໋ارم଒اभࣇخارشاඟ໋دیख़భࡗතراীشانرا

ड़඼່ودوازآنਵభ༚ࣞعالୀایاীشانسلاਠঃیو৔وਮ࣪قروزاල່ونज़س࢓ࢺتدارم. ଘૼنࠝطا
ازख़ࡗතراণتادБЗرদوارপنابآ༚یੀय़ندسঌد೯داਪیग़భ଒قاماণتادज़شاورازෘ੣োات१ودঃنداীشان඼ෙ঳ه૛ുঝه�ام෼لพ়ࢁඟوণپاس�

ච໋اریرادارم.
ازख़ࡗතراسا঺یدБЗرদوار،পنابآ༚یدන඿رণیدॵ୓م౹ࢻਈیوপنابآ༚یدන඿رعਚیࣅباਉیملاਫی଒داوریاଌنپایانଓฬراୀ࠱ھده

௅ඟ໋وازෘ੣োاتارزേॷنداীشان඼ෙ঳هঃند૛ുঝه�ام،෼لพ়ࢁඟوदدردا਩یرادارم.
ازख़ࡗතرপنابآ༚یدන඿ر಻ඌࣹنࣻࡁࡶජی଒باෘ੣োاتارزേॷندودلࢂਗඟی�୓ૼنراభاଌنراهیاری৶ࢤود৯د෼لพ়ࢁඟوণپاسච໋اری

رادارم.
دعایඵෆرشان঴درଝراকمরودها॥ت، ঙࢤواره و ज़࡭وقૼنീ঒تد ماସభ୍موୀا඼ෙय़భباৣمభ଒৳مامජ໑اउلز৯دਛیحاਗیو و ৮در از

േ઼࣓ماণଡپاسච໋ارم.

१وฬپارهکار
৘඼ෙ७ور۹۱



چͺیده

استفاده هدایتگرماییمعکوسبا مسائل حل

روشموجک از

وسیله�ی: به
کار پاره سونا

بسیاری در آن از مهمͬ کابردهای شاهد امروزه است. ریاضیات جدید نسبتاً دستاوردهای از ͬͺی ͷموج آنالیز

هستیم. مهندسͬ و علوم رشته�های از

دیفرانسیل معادلات از نوعͬ حل برای را آن کاربرد لژاندر، ͷموج نام به ͬͺموج معرفͬ با ابتدا نامه پایان این در

داده�ایم. نشان معکوس گرمایی هدایت مسا�ئل نام به جزیی مشتقات با

لژاندر ͷموج حسب بر را متغیرها از ͷهری به نسبت معادله در موجود مشتق مرتبه�ی بالاترین کار این برای

مͬ�زنیم. تقریب

تیخونوف. سازی منظم روش وضع، بد مسائل لژاندر، ͷموج گرمایی، هدایت مسائل : کلیدی کلمات

د



فهرستمطالب

ه� مطالب فهرست

ز جدول�ها فهرست

ح شͺل�ها فهرست

١ جزیی مشتقات با دیفرانسیل معادلات ١

١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١-١

٣ . . . . . . . . . . . . زمان به وابسته مسئله�ی ͷی برای مرزی، و اولیه شرایط ١-٢

۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سهموی مسائل ١-٣

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . معکوس مسائل ۴-١

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . معکوس گرمایی هدایت مسائل از هایی مثال ۵-١

١٢ معادلاتخطͬ دستگاه حل برای سازی منظم روش ٢

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بد-وضع مسائل ٢-١

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منظم�سازی روش�های ٢-٢

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متعامد ماتریس�های ٢-٣

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مثبت معین ماتریس�های ۴-٢

٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (SVD) ماتریس تکین مقدار تجزیه�ی ۵-٢

٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرام-اشمیت متعامدسازی فرآیند ۶-٢

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فیلتر ضرایب ٢-٧

ه�



٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منظم�سازی پارامتر انتخاب روش�های ٢-٨

٣١ سهموی معادلات روشحل و لژاندر ͷموج ٣

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣-١

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لژاندر جمله�ای�های چند ٣-٢

٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لژاندر موج�ͷهای ٣-٣

٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توابع تقریب ۴-٣

٣٩ . . . . . . . . . . لژاندر ͷموج به�وسیله معکوس گرمایی هدایت مسئله حل ۵-٣

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . لژاندر ͷموج بوسیله معکوس فیشر مسئله حل ۶-٣

۴۴ عددی نتایج ۴

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١-۴

۴۵ . . . . . . . . . . . . . بعدی ͷی فضای در معکوس گرمایی هدایت مسئله�ی ٢-۴

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . بعدی ͷی فضای در معکوس فیشر مسئله�ی ٣-۴

۶٠ مراجع

۶٣ انگلیسͬ به فارسͬ واژه�نامه

۶٧ فارسͬ به انگلیسͬ واژه�نامه

و



فهرستجدول�ها

معکوس، گرمایی هدایت مسئله�ی از شده محاسبه جواب و دقیق جواب بین مقایسه�ی ١-۴

۴۵ . . . . . . . . . . M = ٣, k = ٢ برای تیخونوف منظم�سازی روش از استفاده با

معکوس، گرمایی هدایت مسئله�ی از شده محاسبه جواب و دقیق جواب بین مقایسه�ی ٢-۴

۴٧ . . . . . . . . . . M = ۴, k = ٢ برای تیخونوف منظم�سازی روش از استفاده با

معکوس، گرمایی هدایت مسئله�ی از شده محاسبه جواب و دقیق جواب بین مقایسه�ی ٣-۴

۴٨ . . . . . . . . . . M = ٨, k = ٢ برای تیخونوف منظم�سازی روش از استفاده با

با معکوس، گرمایی هدایت مسئله� از شده محاسبه جواب و دقیق جواب بین مقایسه�ی ۴-۴

۵٠ . . . . . . . . . . . M = ٣, k = ٢ برای تیخونوف منظم�سازی روش از استفاده

معکوس، گرمایی هدایت مسئله�ی از شده محاسبه جواب و دقیق جواب بین مقایسه�ی ۵-۴

۵٢ . . . . . . . . . . M = ۴, k = ٢ برای تیخونوف منظم�سازی روش از استفاده با

معکوس، گرمایی هدایت مسئله�ی از شده محاسبه جواب و دقیق جواب بین مقایسه�ی ۶-۴

۵٣ . . . . . . . . . . M = ٨, k = ٢ برای تیخونوف منظم�سازی روش از استفاده با

روش از استفاده با فیشر، مسئله�ی از شده محاسبه جواب و دقیق جواب بین مقایسه�ی ٧-۴

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . M = ٢, k = ٢ برای تیخونوف منظم�سازی

روش از استفاده با فیشر، مسئله�ی از شده محاسبه جواب و دقیق جواب بین مقایسه�ی ٨-۴

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . M = ۴, k = ٢ برای تیخونوف منظم�سازی

روش از استفاده با فیشر، مسئله�ی از شده محاسبه جواب و دقیق جواب بین مقایسه�ی ٩-۴

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . M = ٨, k = ٢ برای تیخونوف منظم�سازی

ز



فهرستشکل�ها

١٠ . سطح حرارتͬ شار تخمین گردش،جهت حال در ͷموش فضایی وسیله�ی ͷی از مثالͬ ١-١

١٠ . . . . . . مسئله� دو به منفرد سنسور ͷی با معکوس گرمایی هدایت مسئله��ی تقسیم ١-٢

معکوس، گرمایی هدایت مسئله�ی از شده محاسبه جواب و دقیق جواب بین مقایسه�ی ١-۴

۴۶ . . . . . . . . M = ٣, k = ٢ برای ٠ مرتبه�ی تیخونوف منظم�سازی از استفاده با

معکوس، گرمایی هدایت مسئله�ی از شده محاسبه جواب و دقیق جواب بین مقایسه�ی ٢-۴

۴۶ . . . . . . . . M = ٣, k = ٢ برای ١ مرتبه�ی تیخونوف منظم�سازی از استفاده با

معکوس، گرمایی هدایت مسئله�ی از شده محاسبه جواب و دقیق جواب بین مقایسه�ی ٣-۴

۴٧ . . . . . . . . M = ۴, k = ٢ برای ٠ مرتبه�ی تیخونوف منظم�سازی از استفاده با

معکوس، گرمایی هدایت مسئله�ی از شده محاسبه جواب و دقیق جواب بین مقایسه�ی ۴-۴

۴٨ . . . . . . . . M = ۴, k = ٢ برای ١ مرتبه�ی تیخونوف منظم�سازی از استفاده با

معکوس، گرمایی هدایت مسئله�ی از شده محاسبه جواب و دقیق جواب بین مقایسه�ی ۵-۴

۴٩ . . . . . . . . M = ٨, k = ٢ برای ٠ مرتبه�ی تیخونوف منظم�سازی از استفاده با

معکوس، گرمایی هدایت مسئله�ی از شده محاسبه جواب و دقیق جواب بین مقایسه�ی ۶-۴

۴٩ . . . . . . . . M = ٨, k = ٢ برای ١ مرتبه�ی تیخونوف منظم�سازی از استفاده با

معکوس، گرمایی هدایت مسئله�ی از شده محاسبه جواب و دقیق جواب بین مقایسه�ی ٧-۴

۵١ . . . . . . . . M = ٣, k = ٢ برای ٠ مرتبه�ی تیخونوف منظم�سازی از استفاده با

معکوس، گرمایی هدایت مسئله�ی از شده محاسبه جواب و دقیق جواب بین مقایسه�ی ٨-۴

۵١ . . . . . . . . M = ٣, k = ٢ برای ١ مرتبه�ی تیخونوف منظم�سازی از استفاده با

ح



معکوس، گرمایی هدایت مسئله�ی از شده محاسبه جواب و دقیق جواب بین مقایسه�ی ٩-۴

۵٢ . . . . . . . . M = ۴, k = ٢ برای ٠ مرتبه�ی تیخونوف منظم�سازی از استفاده با

معکوس، گرمایی هدایت مسئله�ی از شده محاسبه جواب و دقیق جواب بین ۴-١٠مقایسه�ی

۵٣ . . . . . . . . M = ۴, k = ٢ برای ١ مرتبه�ی تیخونوف منظم�سازی از استفاده با

معکوس، گرمایی هدایت مسئله�ی از شده محاسبه جواب و دقیق جواب بین ۴-١١مقایسه�ی

۵۴ . . . . . . . . M = ٨, k = ٢ برای ٠ مرتبه�ی تیخونوف منظم�سازی از استفاده با

معکوس، گرمایی هدایت مسئله�ی از شده محاسبه جواب و دقیق جواب بین ۴-١٢مقایسه�ی

۵۴ . . . . . . . . M = ٨, k = ٢ برای ١ مرتبه�ی تیخونوف منظم�سازی از استفاده با

منظم�سازی از استفاده با فیشر، مسئله�ی از شده جوابمحاسبه و جوابدقیق بین ۴-١٣مقایسه�ی

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . M = ٢, k = ٢ برای ٠ مرتبه�ی تیخونوف

تیخونوف منظم�سازی وسیله به فیشر مسئله�ی از شده، محاسبه و جوابدقیق بین ۴-�١۴مقایسه�ی

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . M = ٢, k = ٢ برای ١ مرتبه�ی

تیخونوف منظم�سازی وسیله به فیشر مسئله�ی از شده، محاسبه و جوابدقیق بین ۴-١۵مقایسه�ی

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . M = ۴, k = ٢ برای ٠ مرتبه�ی

تیخونوف منظم�سازی وسیله به فیشر مسئله�ی از شده، محاسبه و جوابدقیق بین ۴-١۶مقایسه�ی

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . k = ٢ Mو = ۴ برای مرتبه�ی١

تیخونوف منظم�سازی وسیله به فیشر مسئله�ی از شده، محاسبه و جوابدقیق بین ۴-�١٧مقایسه�ی

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . M = ٨, k = ٢ برای ٠ مرتبه�ی

تیخونوف منظم�سازی وسیله به فیشر مسئله�ی از شده، محاسبه و جوابدقیق بین ۴-١٨مقایسه�ی

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . M = ٨, k = ٢ برای ١ مرتبه�ی

ط



١ فصل

مشتقاتجزیی با معادلاتدیفرانسیل

مقدمه ١-١

ͷی را باشد مستقل متغیر چند یا ͷی به نسبت مشتقاتش و وابسته متغیر ͷی شامل که معادله�ای هر

مͬ�نامیم. دیفرانسیل معادله�ی

مͬ�شوند: تقسیم کلͬ دسته دو به دیفرانسیل معادلات

١ (ODEs) معمولͬ دیفرانسیل معادلات (١)

٢ (PDEs) جزیی مشتقات با دیفرانسیل معادلات (٢)

در که است جزیی مشتقات با دیفرانسیل معادلات مسائل پیرامون پایان�نامه، این در اصلͬ بحث

مͬ�پردازیم. معادلات از دسته این معرفͬ به زیر

مستقل متغیر�های به نسبت تابع مشتقات و متغیره چند یا دو تابع شامل که دیفرانسیلͬ معادله�ی هر

است. موسوم جزیی مشتقات با دیفرانسیل یͷمعادله�ی به باشد،

کرد: تعریف زیر به�صورت مͬ�توان را PDEͷی بعدی دو حالت در

Auxx +Buxy + Cuyy +Dux + Euy + Fu+G = ٠ (١.١)

دراین�صورت

B٢ − ۴AC < ٠ اگر، گوییم بیضوی را (١.١) معادله�ی (١)

١Ordinary Differential Equations
٢Partial Differential Equations

١



B٢ − ۴AC = ٠ اگر، گوییم سهموی را (١.١) معادله�ی (٢)

B٢ − ۴AC > ٠ اگر، گوییم هذلولوی را (١.١) معادله�ی (٣)

باشند y و x از Gتوابعͬ و F,E,D,C,B,Aضرایب هرگاه گوییم، خطͬ را (١.١) معادله�ی (۴)

باشد: زیر به�صورت هرگاه گوییم، خطͬ شبه� را (١.١) معادله�ی (۵)

Auxx +Buxy + Cuyy = F (x, y, u, ux, uy)

هستند. y و x از توابعͬ C و B,Aضرایب آن، در که

است. موسوم (١.١) معادله�ی خطͬ به�صورتغیر خطͬ شبه و خطͬ حالت جز به حالتͬ (۶)

در که هست معادله ͷی حل جزیی، مشتقات با دیفرانسیل معادلات مسئله�ی ͷی حل از هدف

( آغازین ) اولیه نوع از فقط است ممͺن مسئله� ͬͺفیزی شرایط است. صادق ،ͬͺفیزی شرایط برخͬ

نوع از مسئله� ͬͺفیزی شرایط اگر مͬ�گوییم. اولیه مقدار مسئله�ی مسئله�، این به این�صورت در که باشد،

باشد، مرزی و اولیه نوع از مسئله� ͬͺفیزی شرایط اگر و مرزی مقدار مسئله�ی باشد، ( کرانه�ای ) مرزی

مͬ�گوییم. اولیه-مرزی مقدار مسئله��ی را، مسئله�

مͬ�پردازیم. سهموی مسائل از خاصͬ دسته�ی و مرزی و اولیه شرایط معرفͬ به بعدی بخش�های در

٢



زمان به وابسته مسئله�ی ͷی برای مرزی، و اولیه شرایط ١-٢

اولیه شرط ١-٢-١

است. فرآیند شروع لحظه در نظر مورد جسم در دما تعیین زمان، به وابسته مسئله�ی ͷی برای اولیه شرط

مرزی شرایط ١-٢-٢

زیر دسته سه به مرزی شرایط است. مرز روی بر ( حرارتͬ شار حرارتͬ( جریان یا دما مرزی، شرایط

مͬ�شوند: بندی تقسیم

( دیریͺله مسئله�ی ) اول نوع مرزی شرایط (١)

( نیومن مرزی مسئله�ی ) دوم نوع مرزی شرایط (٢)

( روبین مرزی مسئله�ی ) سوم نوع مرزی شرایط (٣)

( اول نوع ) مرز روی معلوم، دمای با مرزی شرط -١

باشد، مͬ�تواند مͺان و زمان تابع که باشند داده را مرزی سطح در دما مقدار مسئله ͷی در است ممͺن

است. معروف دیریͺله مرزی شرط به شرط نوع این

( دوم نوع ) جسم مرز روی بر معین، حرارتͬ شار با مرزی شرط -٢

و زمان و مͺان از تابعͬ یا ثابت به�صورت و باشد مشخص جسم مرز روی بر حرارتͬ شار توزیع هرگاه

گویند. نیومن مرزی شرط یا دوم نوع مرزی شرط باشد، هردو یا

سوم نوع مرزی ٣-شرط

شرط به شرطͬ چنین مشخصباشد، حرارتͬ شار توزیع کران بقیه بر و دما مقدار کران از بخشͬ بر اگر

است. موسوم ( آمیخته ) روبین مرزی

٣



سهموی مسائل ١-٣

مͬ�پردازیم. گرمایی هدایت مسائل معرفͬ به پایان�نامه این در سهموی مسائل از

گرمایی هدایت مسائل ١-٣-١

یا ͬͺفیزی قوانین به توجه با کلͬ حالت در صلب جسم ͷی در گرما انتقال بر حاکم اساسͬ معادله�ی

مͬ�شود: فرمول�بندی زیر به�صورت ریاضͬ قوانین از استفاده و طبیعͬ

k∇٢u+G(r, t) = (ρc)ut (٢.١)

یا جسم روی نقطه مختصات از تابعͬ است ممͺن که است جسم گرمایی هدایت ضریب ،k آن در که

جسم انرژی شدت G(r, t) و جسم ویژه حرارتͬ ظرفیت c جسم، چͽالͬ ρ باشد، آن�ها هردو یا و دما

ͷی حالت در ∇٢u چنین هم است. r = (x, y, z) نقطه در و t زمان در جسم به شده وارد انرژی و

مͬ�شود: تعریف زیر به�صورت بعدی سه و بعدی دو بعدی،

∇٢u = uxx, ( بعدی ͷی )

∇٢u = uxx + uyy, ( بعدی دو )

∇٢u = uxx + uyy + uzz. ( بعدی سه )

ریاضͬ، بزرگ دانشمندان توسط که است ͷفیزی ریاضͬ مسائل مهمترین از ͬͺی (٢.١) معادله�ی

و اولیه شرایط همراه به معادله این حل با به�طوری�که مͬ�گیرد، قرار استفاده مورد · · · و شیمͬ ،ͷفیزی

مͬ�گردد. رفع صنعت در موجود مسائل و مشͺلات از مهمͬ بسیار بخش مرزی،

شرایط و اولیه شرط با حالتیͷبعدی در کراندار و بسته ناحیه�ای برای هدایتگرمایی مسئله�ی هر

مͬ�شود: بیان زیر به�صورت مرزی

kuxx +G(x, t) = (ρc)ut, ٠ < x < l, t > ٠,

u(x,٠) = f(x), ٠ ≤ x ≤ l,

u(٠, t) = g(t), or − kux(٠, t) = ϕ(t), t ≥ ٠,

u(l, t) = q(t), or − kux(l, t) = ψ(t), t ≥ ٠,

(٣.١)

به شده�است ناشͬ حرارت انتقال مسئله�ی سازی مدل از آن�که جهت به (٣.١) مسئله�ی اگرچه

در آب نفوذ مسائل حل در جمله از متنوعͬ کاربردهای مسئله این اما شده�است، معروف گرما مسئله�ی

چنین اوقات اغلب دارد، نیز زیرزمینͬ منابع در نفت و آب موجود معادل میزان اندازه�گیری زمین، داخل

۴



مͬ�نامند. نفوذ مسئله�ی را مسائلͬ

پیرامون را استتوضیحاتͬ لازم معکوس، و مستقیم هدایتگرمایی تعریفمسائل پیشاز ادامه در

کنیم. معکوسذکر مسائل

معکوس مسائل ۴-١

شاخه�های در که دلیل این به هستند. مهندسͬ و علوم در مسائل مهمترین جزء معکوس مسائل امروزه

شیمͬ، هوافضا، ،ͷانیͺم مهندسان مثال عنوان به دارند. متعددی کاربردهای مهندسͬ و علوم گوناگون

معکوسمواجه مسائل با خود مسائل حل در شاخه�ها دیͽر و آمار ،ͷفیزی علم متخصصین ریاضͬ�دانان،

.[١۶،١٠] مͬ�شوند

یͺدیͽر معکوس را مسئله دو معکوس، مسائل زمینه در متخصص و ریاضͬ�دان ٣ کلر دید از

طبق بر باشد. دیͽر مسئله�ی اطلاعات از بخشͬ یا تمام نیازمند آن�ها از ͬͺی فرمول�بندی هرگاه مͬ�نامند

مͬ�توان را گرمایی هدایت مسائل مͬ�نامند. معکوس را دیͽری و مستقیم را مسائل از ͬͺی تعریف این

هندسه، دارند، بیشتری کاربردهای که مستقیم مسائل در کرد. تقسیم معکوس و مستقیم دسته دو به

داخل در دما محاسبه مسائل این در هدف هستند. معلوم مرزی و اولیه شرایط ،ͬͺترموفیزی خواص

عوض در و بوده نامعلوم اطلاعات این از تعدادی معکوس، گرمایی هدایت مسائل در است، حل ناحیه

معلوم است، مرز روی یا و حل ناحیه داخل در شده اندازه�گیری دماهای معمولا˟ که اضافͬ اطلاعات

دسته سه به مͬ�توان را کاربردها این دارند، مختلفͬ کاربردهای معکوس گرمایی هدایت مسائل است.

متغیر ͷی تعیین هدف شناخت، و کنترلͬ مسائل در کرد. تقسیم شناخت و طراحͬ کنترلͬ، مسائل

ͷی روی دما یا و گرمایی هدایت ضریب تعیین مانند نیست، ممͺن آن مستقیم اندازه�گیری که مͬ�باشد

اندازه�گیری شامل معمولا˟ طراحͬ مسائل نمͬ�باشد. ممͺن آن روی دماسنج مستقیم قراردادن که سطح

ͷی کننده تعریف هدف تابع ͷی طریق از طرح ͷی کردن بهینه معمولا˟ مسائل این در بلͺه نیستند

است. معکوس مسئله�ی

مفید اطلاعات استنباط و استخراج با ارتباط در بررسͬ و بحث معکوس، مسائل حوزه�های از ͬͺی

از است. نفوذی سیستم�های در ناحیه ͷی درون محدود و عادی غیر ناسازگار، اندازه�گیری�های از

مثال عنوان به کرد. اشاره رسانش یا هدایت شیوه به گرما انتقال مͺانیزم به مͬ�توان نفوذی سیستم�های

بͽیرید، نظر در را شده�است بندی عایق آن طرف ͷی و معلوم اولیه دمای دارای که ،l طول به میله ͷی

نمͬ�توان میله، دیͽر طرف در میله وضعیتسطح بودن نامناسب یا و سخت شرایط دلیل به نمونه این در

٣Keller

۵



نقطه ͷی در دما محاسبه به بلͺه داد، قرار میله انتهایی سطح روی بر مستقیم طور به را دما حسͽرهای

معکوس گرمایی هدایت مسئله��ی ͷی با حالتͬ چنین در مͬ�پردازند. ۴ سنسور از استفاده با میله داخلͬ

است. سطح مرزی شرط تخمین مسئله�، این تحلیل از هدف که شد خواهیم مواجه

هدایت ضریب مانند خواصگرما برآورد برای معکوس گرمایی هدایت مسائل تحلیل از چنین هم

.[٣] مͬ�شود استفاده گرمایی ویژه ظرفیت و گرمایی

هدایت مسئله�ی اما مͬ�گردد، حل شده داده نتایج به توجه با مستقیم گرمایی هدایت مسئله�ی

پیامدهای و نتایج از باید آن حل برای که است وابسته معلول و علّت ارائه و نتایج به معکوس گرمایی

و اندازه�گیری موارد، از بسیاری در شد بیان که همان�طور �یافت، دست ناشناخته علل به شده شناخته

از علّت تخمین به مجبور لذا است، غیرممͺن موارد برخͬ در حتͬ یا و نیست ممͺن مستقیم تخمین

نمͬ�توان را داغ خیلͬ سطح ͷی در حرارت درجه مثال برای مͬ�باشیم. فرآیند نتایج مشاهدات روی

تشعشع سپر زیر را حسͽرها معمولا˟ دلیل همین به آورد به�دست حسͽرها از استفاده با مستقیم به�طور

مͬ�زنند. تخمین معکوس تحلیل روش به را داغ سطح دمای و مͬ�دهند قرار

معکوس و مستقیم گرمایی هدایت مسائل تعریف ١-۴-١

مستقیم گرمایی هدایت مسئله�ی

u(x, t) تابع تنها اگر مͬ�باشند. موجود مرزی و اولیه شرایط در مختلفͬ توابع (٣.١) مسئله�ی در

معادله�ی در ضرایب چنین هم و مرزی و اولیه شرایط در توابع بقیه�ی و باشد فوق مسئله�ی مجهول

است. ۵ (DHCP) مستقیم گرمایی هدایت مسئله�ی ͷی مسئله، باشند، معلوم (٣.١)

معکوس گرمایی هدایت مسئله��ی

ͷی را آن باشند، مجهول دیͽری توابع u(x, t) تابع از غیر به (٣.١) گرمایی هدایت مسئله�ی در اگر

گویند. ۶ (IHCP)معکوس گرمایی هدایت مسئله�ی

۴Sensor
۵Direct Heat Conduction Problem
۶Inverse Heat Conduction Problem

۶



معکوس گرمایی هدایت مسائل از هایی مثال ۵-١

صورت به مسئله�ای

∂T
∂t

= ∂٢T
∂x٢

T (x,٠) = f(x) ٠ ≤ x ≤ ١

T (٠, t) = q(t) ٠ ≤ t ≤ tf

T (١, t) = h(t) ٠ ≤ t ≤ tf

معکوس سهموی مسئله ͷی مسئله این هستند. مسئله مفروضات از f و hو مجهولات از qآن در که

اضافͬ فوق شرط به توجه با که است

T (x١, t) = g(x) ٠ < x١ < ١,٠ ≤ t ≤ tf

مسئله� این در مͬ�گیرد. قرار بررسͬ مورد آن حل ،x = x١ در حرارت درجه بودن مشخص با یعنͬ

هستند. خطͬ شرایط و معادله

صورت به معکوس ٢.مسئله�

∂
∂x
(k(x, t)∂T (x,t)

∂x
) = ∂T (x,t)

∂t
− g(x, t) ٠ ≤ x ≤ ١, t > ٠

T (x,٠) = ϕ(x), ٠ ≤ x ≤ ١

k(٠, t)∂T
∂x
(٠, t) = q(٠, t), t > ٠

k(١, t)∂T
∂x
(١, t) = q(١, t), t > ٠

است زیر صورت به مساله اضافه فوق شرط و

T (xi, t) = p(t) i = ٠,١,٢, · · · ,m, t > ٠, xi ∈ [٠,١]

طول به میله�ای در حرارت درجه T مسئله� این در ,kاست. T ناشناخته عبارت دو با معکوس مسئله� این

هستند. ناشناخته گرمایی، هدایت ضریب k و واحد

٧



مجهول نفوذ ضریب با متخلخل، اجسام ٣.مسئله�

∂u(x,t)
∂t

= ∂
∂x
(a(u)∂u

∂x
), ٠ < x < ١, t > ٠

u(x,٠) = f(x), ٠ ≤ x ≤ ١, ٠ ≤ x ≤ ١

−a(u(٠, t))∂u
∂x
(٠, t) = g(t), t ≥ ٠

∂u
∂x
(١, t) = h(t), t ≥ ٠

u(٠, t) = ϕ(t), t ≥ ٠

مسئله� این است. نفوذ ضریب تعیین آن حل از هدف و هستند غیرخطͬ شرایط و معادله مسئله� این در

و انتشار به نقطه ͷی در متراکم گروه ͷی ذرات تمایل مͬ�توان را نفوذ است. موسوم نفوذ مسئله� به

ͷی بلͺه ͬͺفیزی ذرات فقط نه اینجا در دانست. خود اطراف فضای و محیط در زمان طول در نفوذ

مͬ�تواند غیره و حرارت جرم مثل دیͽری هویت تعیین قابل واحد هر یا ͬͺبیولوژی توده یا مجموعه

همراه تعریفͬ چنین با است. مطلق فضای بلͺه معمولͬ اقلیدسͬ فضای فقط نه نیز فضا عبارت باشد.

خاصͬ سرعت و جهت در نقطه ͷی از که ذراتͬ اگر مثلا است. موجود اغتشاش نفوذی و نفوذ هر

اثر در ذرات مجموعه منظم حرکت حقیقت در نفوذ نمͬ�شود. نامیده نفوذ شوند، آزاد خاصͬ مسیر در

خواهد موجود تصادفͬ حرکات نفوذ هر همراه نتیجه در است. ذره هر میͺروسͺوپی و نامنظم حرکت

ظرف یك در که است این �رود مͬ كار به زمینه این در كلاسیك طور به و معمولا˟ که آزمایشͬ بود.

در كه طوری به مͬ�شود. ریخته خالص آب آن روی و ریخته رنگͬ محلول پایین قسمت در استوانه�ای

در و كرده نفوذ بالا قسمت به رنگ تدریج به است. رنگͬ آب زیر در و زلال آب ابتدا در استوانه بالای

یͺنواخت رنگ دارای محلول كل كافͬ زمان مدت از بعد و مͬ�شود كاسته رنگ شدت از پایین قسمت

نفوذ باعث مولͺول�ها انتقال فقط و ندارد وجود جابجائͬ حركت كه است حالͬ در نفوذ این مͬ�گردد.

از مستقل رنگͬ مولͺول هر و گرفته صورت تصادفͬ كاملا́ حركات این مͬ�گردد. خالص آب به رنگ

و نگرفته صورت مرجحͬ جهت در رنگͬ مولͺول�های حركت كه است واضح مͬ�كند. عمل دیͽری

ازکاربردهای �گردد. بررسͬ زدن قدم فرآیند توسط باید رفت خواهد نقطه�ای چه به مولͺول اینكه امͺان

طبیعͬ، محیط�های در نفوذ نظریه نیرو، وجود با نفوذ مغشوش، نفوذ مولͺولͬ، نفوذ به مͬ�توان نفوذ،

نمود. اشاره متخلخل اجسام در نفوذ و اتمسفر مرزی لایه در نفوذ

معکوس گرمایی هدایت مسائل صنعتͬ کاربردهای از برخͬ ١-۵-١

١٩۵٠ دهۀ به کاربردهایصنعتͬ در آن�ها از استفاده معکوسو هدایتگرمایی مسائل روی تحقیقاتبر

ͷآیرودینامی گرمایی مͺانیزم عملیاتو به مͬ�توان کاربردها این جمله�ی از مͬ�گردد. بر میلادی ١٩۶٠ تا

٨


