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 مقایسه روشهای انتقال حرارت معکوس جهت تخمین ضریب انتقال حرارت تماسی

 

 *2سید رضا رمضانی و 1گودرزی کوروش
 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 

 
ی تمدداب بددا ضددب ا اقت ددال تددباری تماسددی م ددان دو قم قدده هدددا ا ددا م اخدده ت مدد ا

باشددد  اسددتداده از روشددهای م تلددا اقت ددال تددباری میسدد ب و م ا سدده بدد ا  قهددا مددی  

هددای شدد  ه  هددای  زما ادد اهی مببدد م بدده دماهددا، از داده  بدددخ م م ددد د ق دد دن داده 

ل ( ضددب ا اقت ددا2( ضددب ا اقت ددال تددباری تماسددی  ابدد 3سددازی شددده بددبای دو تاخدد  

تددباری تماسددی ط باسددی اسددتداده شددده اسدد   لهددار روم م تلددا مسدد خه میسدد ب   

مددارر ری بددبای ت مدد ا رددارامتبی، روم مباد ددان مدد دو  بددبای  -شددامم روم خدد ق ب 

ی اخحدایی بدبای ت مد ا ردارامتبی و     ت م ا ردارامتبی، روم مباد دان مد دو  بدا مسد خه     

بع بسددار رهتدده اسدد   بددا  ی اخحددایی بددبای ت مدد ا تددا روم مباد ددان مدد دو  بددا مسدد خه 

تد ان مدد  رده امبلده دید  تمدامی       م ا سۀ اقجدا  مبهتده م دان روشدهای مد ر ر، مدی      

روشها مناسدا اسد  امدا امدب هدب  تدابع مجهد ل ماد ه باشدد بهتدب اسد  بدا  سدی از              

مددارر ری بددبای ت مدد ا رددارامتبی، مباد ددان مدد دو  بددبای ت مدد ا  -روشددهای خدد ق ب 

ی اخحدایی بدبای ت مد ا ردارامتبی اسدتداده ردبد امدا        خهرارامتبی، مباد ان م دو  با مسد  

امب هب  تابع مجهد ل ماد ه ق اشدد با دد از روم یدرتمندد مباد دان مد دو  بدا مسد خۀ          

 ورد اسددتداده اخحددایی بددبای ت مدد ا تددابع ردده بسدد ر ات مات ددب هددب  تددابع را بدسدد  مددی 

 ربد 

 

 واژگان کلیدی:

 ،م اوم  تبارتی تماسی

 ،تماسیضب ا اقت ال تباری 

روشدددهای اقت دددال تدددباری   

   میس ب

 

 

 قدمهم -1

تماسی  ب رد دۀ بس ار مهم در مسائم  یتبارت م اوم 

اقت ال تباری اس  ره رارببدهای وس یی در صنا ع شامم 

ت خ د ببق در ق بوماههای ببق، صنا ع ط ا ی، صنا ع 

ا  و ت خ د، ها، صنا ع ساانب سازی، ه ار ماها، ات م  م

دخ م اصلی صنا ع ه ا هضا و    دارد  ته  ه مس  ع، 

زببی سس ح اس    تال تماب،در  م اوم  تبارتی سس ح

 مهندسی صاا و  د ددو سسح ره از  ویتی یرلتاخ  در 

 

                                                 
  reza.ramezani@ut.ac.ir* رس  اخستبوق ب ق  سنده مسئ ل: 

   داقاج ی درتبی، داقاسده مهندسی مساق ب، داقا اه تهبان3

    اس  ، داقا اه مساق ب ی، داقاسده مهندس اراستاد  2

 

 م ازی هستند به  سد  ب هابده ش قد، تنها در ق ام

   ابند محدودی تماب می مسسته

اقت ال تباری واییی  سسحتماب قایه اس  و بناببا ا 

ی هاهضا تماب ظاهبی اس   سسحتنها ب ش ر لسی از 

ممسا اس  با ه ا  ا س ال در ب ا سس ح بای ماقده 

ل ن هدا   تبارتی  باشد  رب شده باشد و  ا الأ ید  ب

هن امی ره  هل ای ب اتب از هدا   تبارتی س الای اس ،

 ابد اس م دب ان تباری در  ب سسح تماب دب ان می

 هم با ی اس م ش قد تباری به ق ام تماب هم با می

های ب اتب دب ان یدب ان تباری باعث ا جاد ل اخ

ی هاا ا ام دمی ش د تباری در ق ام تماب واییی می

 ب بالاتب  ا ؤهای مق از به رتاقس م اس م دب ان تباری

mailto:reza.ramezani@ut.ac.ir
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اتلاا دما ببای تدظ دب ان تباری ابه ع اری د  ب 

د بناببا ا ا ا هم با ی اس م دب ان تباری باعث قارد

م اوم   ش د می اق  اضیم اوم   ی به قا  اومتا جاد م

تاس م  ب ا دو سسحبه همباه م اوم  س ال  اق  اضی

 قس تاً ب اطب اقدازه دهند تماب را میتبارتی م اوم  

اقت ال تباری تماسی ) ا هدا   ب ر  م اوی تماسی، 

و با اهم    ایمسئلههای هل ی در تماب تماب( تبارتی

یابم ملاتظه در مهندسی اس  و ت ده ز ادی را در 

ب اتب رارهای   ب به ا د دلا ربده اس  ساخهای اا

اقجا  مبهته در زم نه اقت ال تباری تماسی به ببرسی 

ع امم مؤ ب ماقند هاار تماب ببروی اقت ال تباری، درصد 

ها و ت   ب  قها، م دار م اوم  تماسی قس   به رم م اوم 

-5[ربدازد ق   ت   ب ا ا ع امم ببروی راقدمان تبارتی می

  ز ب به بیضی از ا ا مساخیای اشاره شده اس  ، ره در ]3

اوخ ا مساخیه دربارۀ م اوم  تبارتی تماسی در م دخهای 

3تبارتی ربه دار ت سط داری
 م رد ببرسی یبار مبه    ]2[

او ببای ا نسه ا بای اقت ال تباری دابجا ی ط  یی ببروی 

اقت ال تباری تماسی را به رمتب ا م دار ا د ببساقد، 

ارتی را در  ب محدظۀ الأ و عا ق راری شده م دل تب

یبار داد و م اوم  تباری تماسی را ببای م دخی ره از دو 

– سی ببای  ب مب  و د  بی ببای  ب سبد–م رماه 

2اب  ب د سااته شده ب د، اقدازه م بی ربد 
م اوم   ]3[

های  تباری تماسی را ببای  ب م دل تبارتی ره از ه ا

 د و در  ب مسان الا یبار داش  ای سااته شده ب صدحه

ببرسی ربد  او در ببرسی های ا د اسا را هم بدس  

 ورد ره رهنای ا ا اسا رمتب از اساهای د  بان تا  ن 

7زمان ب د  شاه
ارت ام ب ا ت ز ع هاار در تل ه و  ]8[

ت ز ع دما در تل ه و ربه را ببرسی ربد و م دار اسای 

اقت ال تباری تماسی در  ا جاد شده در ا ب در قظب ق بهتا

4ر اه اتصال را محاس ه ربد  ارل  و راباب
اقت ال  ]3[

تباری هدا   تماسی را ببای تاختهای م تلا، با تیداد 

                                                 
1
Dart 

2
Abuebid 

3
Shah 

4
Eckels and Rabas 

ه نهای م تلا، ض ام  ه ا متداوی، تغ ب یسب خ خه ها 

و    ر ش ب نی و محاس ه ربدقد   قها  زما ش ا د را با 

د اقجا  دادقد و روم تجببی ره بب اساب روم داری ب 

تابیی ببای اقت ال تبارتی تماسی در م دخهای تبارتی 

5دار ب ان ربدقد   شد لد و همساران ای ربه صدحه
]31[ 

هاار تماسی را به عن ان عامم عمده و مهم ببروی 

م اوم  تباری تماسی ببرسی و در قظب مبهتند   قها ا ب 

و س تی سسح تماب را ببرسی و رابسۀ ب ا هاار تماب 

ع املی ماقند زببی و س تی خ خه را ببرسی و ق   تا  بشان 

های  بب م اوم  تباری تماب را ببرسی ربدقد و با ببرسی

 ٪35ا د ب ان ربدقد ره م اوم  تباری تماسی ب اتب از 

دهد  قه  و  رم م اوم  تبارتی م دخها را تاس م می

2همساران
م اوم  تبارتی تماب را درمحدوده  ]33[

های  از رم م اوی تبارتی ببای مح ط ٪5/73 تا 2/33٪

3الأ بدس   ورد  است  بم ه لد و همساران
ا ب اقت ال  ]37[

تباری تماسی را با بدس   وردن تباری از دس  رهته در 

خ خۀ عا ق شده مساخیه ربدقد و روشی ساده ببای 

ب نی م اوم  تماسی ارا ه ربدقد  ساخ  ن و  ر ش

8همساران
ی هدا   تماسی را بین ان اقت ال تبار ]34[

های  زما ا اهی تابیی از هاار تماب ب ان ربدقد و با داده

3م ا سه ربدقد  ر م و همساران
رابسه ب ا اقت ال  ]32[

تباری تماسی و ع امم م  ب بب  ن ببای  ب م دل 

متب را ببرسی ربدقد   م لی 25/3ای با یسب  تبارتی با خ خه

دار   قها اقت ال تباری هدا   تماسی ببای م دخهای ربه

متب را ببرسی و رابسه ب ا م لی 25/3م تلا با یسب 

ند قس   اقت ال تباری هدا   تماب و ع امم م  ب ماق

 اق سام، ق ع ه ا، هاصله ه ا ها و     را ببرسی قم دقد 

ای با  هم ا ببرسی را ببای خ خه ]38[مبوه ر م و همساران

متب اقجا  دادقد   قها ع املی ماقند ق ع ه ا، م لی 3یسب 

ها و    را بب روی اقت ال تباری تماسی  ق ع ساا  خ خه

                                                 
5
Sheffield et al. 

6
Nho 

7
Stubblefield et al. 

8
Salgon et al. 

9
C.N.Kim et al. 
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 و اقت ال تباری ای دد د ب ا ع امم مؤ ب ببرسی و رابسه

متب ب ان م لی 3ای به یسب  دار با خ خه تماسی در م دل ربه

-ربدقد و ا ا اقت ال تباری را به ط ر رمی با روم عددی

های م رد  زما ش  تجببی بدس   وردقد  ببای تما  قم قه

اق اع م اوم  تبارتی را بدس   وردقد  رارهای اقدری ق   

باعث بدتب شدن اقت ال دربارۀ ع  ب در ق سه اتصال ره 

3ش د اقجا  شده اس   رب ت ا و همسارانتباری می
]32[ 

با ببرسی سسح تماب خ خه و ربه در ز ب م سبوسس پ، به 

متب باعث م لی 13/1ا ا قت جه رس دقد ره درز در تدود 

ش د  اخابب نی و  در م اوم  رم می ٪31اه ا ش تدود 

2همساران
ت ان  اسی را میقاان دادقد ره م اوم  تم ]35[

با رب ربدن هاصله تماب با ش نم منجمد بس ار رم ربد  

4و مادهاس قدا 7لنگ
م اوم  تباری تماسی را ببای  ]33[

م بی اه   دار ب س لۀ روم مست  م با اقدازه م دخهای ربه

-دما و شار تبارتی در ط ل سسح تماب بدس   ورد    

5ل نگ  اقگ
  بهای م اوم  تباری تماسی را در ه ]33[

ق ری تب رورای با روم مس خه میس ب ببرسی قم د  او 

CGMاز روم 
استداده ربد تا م اوم  تباری تماسی  2

وابسته به زمان را ت م ا ب قد  د نگ تاقگ و 

3همساران
 ب روم دد د ت سط روم عددی اخمان  ]21[

محدود ببای محاس ه اقت ال تباری هدا   تماسی ب ان 

ربدقد   قها تماب خ خه و ربه را بید از هب  ند اق سام 

ببرسی ربدقد و ت سط روم عددی ا دشان هاار تماب 

را هم بدس   وردقد   قها همچن ا  زما ش تماب 

CMY ای را اقجا  و ضب ا مدل رلاست ب صدحه
را ببای  8

تباری هدا   تماسی محاس ه ربدقد  ا ا مبوه بب را ه 

 ب میادخه، ت   ب ع امم هب  ند اق سام خ خه ماقند قس   

اق سام و ببم هندسی را ببروی م اوم  تماسی شبح 

 دادقد و رارامتبهای رل دی را رس دمی ربدقد 

                                                 
1
Critoph et al. 

2
ElSherbini et al. 

3
Cheng 

4
Madhusudana 

5
Yu-Ching Yang 

6
Conjugate  Gradient  Method 

7
Ding Tang et al. 

8
Cooper, Mikic and Yovanovich's plastic model 

از  قجا ره هب  ند اقت ال تباری تماسی بسته به 

تبم ه   سی م اد اتصال، ت ر مباهی سسح و اص ص ای 

ی اقت اب شده ببای سسح م اقی ماقند ه ا و  ا ماهاً ماده

سا ب س الای بس ار ر چ ده اس ، و شناسا ی م اوم  

-تباری تماسی ت سط روشهای تحل لی امسان ر  ب قمی

باشد، بناببا ا در ا ا م اخه از روم محاس اتی مس خه 

ه  ت م ا م اوم  تباری میس ب اقت ال تباری د

های تماسی در  ب تماسی ب ا دو قم قه بین ان قم قه

دار استداده شده اس   در ا ا م اخه از م دل تبارتی ربه

مارر ری ببای ت م ا -لهار روم مس خه میس ب خ ق ب 

رارامتبی، مباد ان م دو  ببای ت م ا رارامتبی، مباد ان 

ا رارامتبی و مباد ان ی اخحایی ببای ت م م دو  با مس خه

ی اخحایی ببای ت م ا تابع ده  ت م ا م دو  با مس خه

دار ضب ا اقت ال تباری تماسی در م دخهای تبارتی ربه

 استداده شده اس  

 

 تعریف مسأله:-2

بدخ م ا نسه سس ح تماب از د د م سبوسس ر سی راملاَ 

صاا ق ستند، سسح تماب ب ا قم قه ها ماقند خ خه و ربه 

ط ر رامم در تماب با هم دار بهم دخهای تبارتی ربه در

باشند  دو قم قه تماسی  ینی خ خه و ربه در ا ا ق ع قمی

 م دخهای تبارتی در تماب  اب  با هم یبار دارقد 

ا قاان می دهد  دو ( شمات سی از هندسه مس خه ر3شسم )

( در تماب  اب  2و قم قه  3ای ) قم قه قم قه است اقه

)دو رقد  ضب ا اقت ال تباری تماسی ب ا  نیباردا )h t

)باشد ره عسس م اوم  تبارتی تمابمی )R t
c   اس

ها ره در تماب با هم قمی باشند،  سی اقتهای د  ب قم قه

 در دمای  اب  و د  بی عا ق شده اس  
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 (: شمات سی از هندسه مس خه اقت ال تباری تماسی3شسم )

 

دخ م ر چ دمی مساق    اقت ال تباری در سسح تماب، به

تماسی بسمب مدخسازی ز ب اقت ال تباری در سس ح 

  ]22[م بداقجا  می

(3)  1 2
q h T T

c c c
 

  

همچن ا از  قجا ره هدا ا ا تح  ق ب اتب ببرسی اقت ال 

ش د، تباری تماسی اس  ره بص ری ه ق مدخسازی می

ها ه ط بص ری هدا تی درقظب اقت ال تباری در قم قه

مبزی د ده  مبهته شده و م اوم  تباری تماسی در شبم

ش د  با ت ده به سااتار م دخهای تبارتی ربه دار می

اقت ال تباری در د  اره خ خه و ربه را می ت ان با ت ب ا 

مناس ی بص ری  ب بیدی در قظب مبه   بناببا ا 

 باشد:میادلای تارم بب مس خه بص ری ز ب می

 ببای قم قه اول:

(3-2) 
2

1 1
1 1 12

T T
K c

p tx


 



(0 < x < L , t > 0 ) 

(2-2) 1
T T

A
  (x=0  ,  t > 0 ) 

(7-2) 1 ( )
1 1 2

T
K h t T T

c cx


   
 

(x=L , t > 0 ) 

(4-2) ( ,0)
1 inf

T x T  

 و ببای قم قه دو :

(3-7) 
2

2 2
2 2 22

T T
K c

p tx


 



 (L < x < 2L , t > 0 ) 

(2-7) 2 ( )
2 1 2

T
K h t T T

c cx


   
 

 (x=L  , t > 0 ) 

(7-7) 2 0
T

x





 (x=2L , t > 0 ) 

(4-7) ( ,0)
2 inf

T x T   

 

 روشهای معکوس:-3

با ت ده به ت ض حای ی م، در محم تماب دو سسح، 

شناسا ی ضب ا اقت ال تباری تماسی بس ار لاز  و 

-رارامتب مجه ل می ضبوری اس   بناببا ا از  قجا ره ا ا

باشد از روشهای اقت ال تباری میس ب ببای ت م ا ا ا 

ش د  ببای ما ه ربدن روم اقت ال رارامتب استداده می

تباری میس ب مناسا از لهار روم ببای ا ا منظ ر 

 استداده شده اس  

 

مارکورت برای تخمین -روش لونبرگ -3-1

 پارامتری:

مسائم اسی و ط ب ا ا روم،  ب روم تسباری ببای تم 

pاسی در ت م ا رارامتبهای مجه خی مثم
j باشد  می

ت سط خ ق ب  ارائه شده  3344ا ا روم در ابتدا در سال 

 ن را راملتب و  3327و سپس  یای مارر ری در سال 

  ا ا روم محاس اتی ق ازمند تم مسائم ]23[تب ربدساده

ی میس ب، هب  ند  م، مس خهم تلا ماقند مس خه مست 

باشد ره تسبار و می ار هم با ی ببای رس دن به د اب می

 در ز ب به ط ر م تصب ت ض ح داده شده اقد 

مس خه مست  م در قظب مبهته شده، شامم بدس   وردن 

ها اس  در تاخی ره ا اص ت ز ع دما در قم قه

تبم ه   سی، ضب ا اقت ال تباری تماسی و شبا ط مبزی 

میل   باشد  در ا ا روم رارامتب م رد شناسا ی ره همان 

ضب ا اقت ال تباری تماسی اس  به ص ری

   ( )

1

N
h t P C t

j j
j

 


pش دره در  نق شته می 
j

رارامتب  

)مجه ل و  )C t
j

باشد )در ا نجا به ای میشدهتابع شنااته 

ص ری   nh t p t   اقت اب شده اس (  بناببا ا در ابتدا

عن ان تدب اوخ ه مس خه ای بهاوخ ه 0pبا د با  ب 

 ( تم ش قد  7و  2مست  م )میادلای 

 

 
 

1 1 
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-ی میس ب بباساب م ن مم ربدن تابع ز ب میتم مس خه

 باشد:

(4)  
2

( ) - ( )

1

I
S p Y T p

i i
i

    


 

تابع ببای مس خۀ م رد مساخیه بب اساب روم ره ا ا 

مارر ری به ص ری ز ب -اقت ال تباری میس ب خ ق ب 

 ش د:می

(5)     
2

21 2
( )

1 1 2 2
1 1 1 1

N NI I
S p T Y T Y

ij ij ik ik
i j i k

      
   

 

 

ت ان ( را به ص ری ماتب سی به شسم ز ب ق   می5میادخۀ)

 ق ش :

(2)     2
( ) ( ) ( )S p Y T p Y T p    

ببای م ن مم ربدن تابع  S p  با د از  ن قس   به رارامتب

p :ماتق مبهته و ببابب با صدب یبار داد 

 

(3  ) 
( ) ( ) ( )

0

1 2

S p S p S p

p p p
N

  
   

  
 

ره لن ا شبطی ببای م ن مم ربدن تابع  S p ت ان را می

در تاخ  ماتب سی با میادل ربدن مباد ان  S p  ببابب با

 صدب به شسم ز ب ق ش :

(8 )  
( )

( ) 2 ( ) 0
TT p

S p Y T p
p

 
     

 
 

 

از طبهی ماتب س ژار ب ا  J p به شسم ز ب تیب ا می-

 ش د:

(3) ( )
( )

T
TT p

J p
p

 
 

 
 

  

( 8ی )از تیب ا ماتب س تساس  ، میادخهتال با استداده 

   د:به ص ری ز ب در می

(31)  2 ( ) ( ) 0TJ p Y T p     

روشهای م تلدی ببای بدس   وردن ماتب س تساس   

ی م دار مس خه"ود د دارد ره  سی از ا ا روشها روم 

  ]23[باشدمی "ی ضبا ا تساس  مبزی ببای محاس ه

م بی از میادلای د دباقس لی در ا ا روم با د دباقس م

ی مست  م قس   به رارامتب مجه ل، میادلای مس خه

  ند  ببای د دباقس م ببای ضبا ا تساس   بدس  می

ی م رد قظب میادلای د دباقس م ماتب س تساس   مس خه

 باشد:به ص ری ز ب می

 ببای قم قه اول:

(3-33) 
2

1 1
1 1 12

J J
K c

p tx


 



 (0 < x < L , t > 0 ) 

(2-33) 0
1

J    (x=0  , t > 0 ) 

(7-33) 1
1 1 2 1 2

J n nK t T T pt J J
c c c cx


       
   

(x=L, t > 0 ) 

(4-33) ( ,0) 0
1

J x   

 و ببای قم قه دو :

(3-32) 
2

2 2
2 2 22

J J
K c

p tx


 



 (L < x < 2L , t > 0 ) 

(2-32) 2
2 1 2 1 2

J n nK t T T pt J J
c c c cx


       
   

(x=L, t > 0 ) 

(7-32) 2 0
J

x





 (x=2L , t > 0 ) 

(4-32) ( ,0) 0
2

J x   

در مسائم میس ب اسی، ماتب س تساس   تابع 

ی رارامتبهای مجه ل ق ستند، و در ا ا تاخ  میادخه

ت ان به روم صب ح ببای بدس   وردن م دار ( را می31)

محاس ه ربد  اما در مسائم ط باسی ماتب س  pمجه ل 

تساس   تابع رارامتبهای مجه ل هستند ره در ا ا م رد 

( ق از به اقجا  دادن  ب هب  ند 31ی )ببای تم میادخه

ی زده شدهسازی ببدارهای دماهای ت م اتسباری با اسی

( )T p ت ل ر ت ل  ی سبیب س لهkp : اس 

(37) ( ) ( ) ( )k k kT p T p J p p     

شسم ز ب بدس  را به pت ان ببدار ره با مبت ط سازی می

  ورد:

(34)    
1

1 ( )
T T

k k k k k kp p J J J Y T p


      

    

  

ش د  روم م ب قام ده می هب  ند تسبار مسبح شده

0TJ قهامسائلی ره در  J   باشند مسائم بد وضع قام ده

مارر ری با استداده از هب  ند تسباری -ش قد  خ ق ب می

 رند ز ب ماسم ا ا مسائم را تم می

(35)    
1

1 ( )
T T

k k k k k k k kp p J J J Y T p


        

    

 

kهدا از استداده ربدن ماتب س  k Ω  رم ربدن ق ساقای

های م د د در مسائم، بدخ م بدوضیی مس خه و قارا داری

TJباشد  رارامتب دمپ در ابتدا در م ا سه با ماتب س می J 
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ش د، ل ن مس خه در ابتدا به ط ر رلی ب ر  اقت اب می

باشد  می ارهای هم با ی ره هب  ند تسباری بدوضع می

 ش د:ه میرند به ص ری ز ب ارائا ا روم را مت یا می

(3-32) 1( )
1

kS p     

(2-32) 1
2

k kp p      

باشد و به ص ری ببدار قب  می .ره در  ن 
1 2

Tx x x

   

 ش د تیب ا می

ت ان در مارر ری را می-روشهای متداوتی از روم خ ق ب 

م الای م تلا ر دا قم د و ا ا تداوتها بست ی به اقت اب 

و اقت اب متداوتی از رارامتب دمپ   kمتداوی ماتب س یسبی 

k  ش د ره ماتب س دارد  در ا ا م اخه اخ  ر تمی ب ان می

 :]23[ش دری ز ب ب ان میبه ص  kیسبی 

(33)  
T

k k kdiag J J
 

   
  

  

ق   م د د pببای ببدار مجه ل 0pبا هبض ا نسه تدب اوخ ه

0ش د، مثلاً اقت اب می0باشد، م داری ببای 0.001   0وk  ،

سپس د  ب مباتم را بص ری ز ب ادامه می ده م  اخ  ر تم ا ا 

 ص ری ز ب اس :-روم به

( و 2ی اقت ال تباری مست  م )میادلای )بدن مس خهتم ر-3

به منظ ر بدس   وردن  kpی((، با رارامتب ت م ا زده شده7)

)ببدار دمای  ) ( , , , )
1 2

kT p T T T
I

  

)بدس   وردن -2 )kS p ( 2ی )از میادخه 

-تیب ا شده با میادخه kJبدس   وردن ماتب س تساس    -7

 ( 33ی )داده شده با میادخه k( و سپس ماتب س 3ی )

 (:35ی )تم میادخه -4

(38)     ( )
T T

k k k k k k kJ J p J Y T p
 

      
    

 

به منظ ر ر دا ربدن
kp ،

1k k kp p p    

 به ص ری ز ب: pبدس   وردن ت م ا دد دی از  -5

(33) 1k k kp p p    

(( با ت م ا 7( و )2ی مست  م)میادلای )تم مس خه -2

دد د 
1kp 

به منظ ر بدس   وردن  
1( )kT p 

و سپس  

بدس   وردن 
1( )kS p 

  

امب  -3
1( ) ( )k kS p S p ،

k  10را با k  دا   اری رن د و

 ببمبد د  4ی به مبتله

امب  -8
1( ) ( )k kS p S p   رارامتب ،

1kp 
دد د ر  بهته  

شده و 
k  0.1را با k  دا   اری رن د 

می ارهای ت یا را لب رن د  امب می ارهای هم با ی  -3

ارضاء شدقد، هب  ند تسبار را مت یا رن د و در ط ب ا ا 

1kرا با  kص ری   7ی دا   اری رن د و به مبتله 

 ببمبد د 

 

 روش گرادیان مزدوج برای تخمین پارامتری -3-2

 ب روم سبراس  و ی ی اس  ره ماقند روم  ا ا روم

ی لی ق ازمند تم مسائم م تلا ماقند مس خه مست  م، 

ی میس ب، هب  ند تسبار و می ار هم با ی ببای مسله

ی مست  م دی  اً   مس خه]23[باشدرس دن به د اب می

)سازی ربدن تابع باشد  با اسیماقند روم ی م می )h t و 

( ببای 7( و )2ای، میادلای )اوخ ه 0pدر قظب مبهتا 

)محاس ۀ ت ز ع دماهای  , )
1

T x t  و( , )
2

T x t ش قد تم می 

های مباد ان م دو  ببای م ن مم ربدن هب  ند تسبار روم

)قب   )S p ش د:ارائه می ص ری ز ببه 

(21) 1k k k kp p d     

k اقدازه ما  دستج  از تسبارk  1تا تسبارk   و( )kd t 

 ده  ق ول اس  ره بدب  ز ب تیب ا می ش د 

(23) 1( ) ( ) ( )k k k kd t S h t d t   
  

  

)ره تبر  ی از ده  مباد ان  )kS h t 
  

و ده   kدر تسبار  

)1ق ول  )kd t  1در تسبارk    اس   ضب ا م دوk  از

  ]23[ش دتی  ا می3ر  ب-ع ارای هلتچب

(22) 

 

 

2
( )

0

2
1( )

0

kS h t dt
k

kS h t dt







    


    

              for k=1,2,… 

With 0k   for k=0  

)ره در  ن مباد ان تابع  )S p ش د:به ص ری ز ب محاس ه می 

                                                 
1
Fletcher-Reeves 
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(27)  
( )

( ) 2 ( )
TT p

S p Y T p
p

 
    

 
 

  

قس   به  Sربدن تابع ی ما  دستج ، با م ن مماقدازه
k د  رس از اقجا  م داری محاس ای، بدس  می  

  ]23[بدس  می   د kع اری ز ب ببای اقدازه ما  

(42) 

( )

1

2

1

T
I T k ki d T p Y

i ikpi
k

T
I T ki d

kpi



 
              
 



 
         
 

  

را به  ره با ت ده به تیب ا ماتب س ژار ب ا، تابع 

 ت ان بازق  سی ربد:ص ری ز ب می

(25) 
( )

T
k k kJ d T p Y

k
T

k k k kJ d J d



   
      



   
      

 

بیداز محاس ۀ ماتب س تساس  ، مباد ان دهتی، ضب ا 

ی ما  دستج ، هب  ند تسبار داده شده با م دو  و اقدازه

ش د تا ا نسه می ار هم با ی ببده می ( بسار21ی )میادخه

 ص ری ز ب اس :را ارضاء رند  می ار ت یدا ا روم به

(22) ( )kS p    

ش د ره د ابهای ط ری اقت اب می εمی ار اسا 

ها شامم اساهای  سن ااتی در هن ا  بسارم بی داده

د ابها زماقی دی  لاز  را دارقد   د  تصادهی بدس  می

 ره:

(23) ( )Y t T     

  اقحباا می ار از اساهای اقدازه م بی اسε  از

 ( بد ا ص ری بدس  می   د 23میادخه)

(28) 2
t f    

دهد  م دو  را قت جه می لن ا هبا ندی روم مباد ان

 اخ  ر تم ا ا روم به ص ری ز ب اس :

( و 2مس خۀ اقت ال تباری مست  م )میادلای )تم -3

ببای بدس   وردقدماهای  kp((، با استداده از 7)

( ) ( , , , )
1 2

kT p T T T
I

  

ش د ادامه لب ربدن می ار ت یا  امب ارضاء قمی -2

 ده د 

  kJبدس   وردن ماتب س تساس    -7

)و  kJ ،Yبا داقستا  -4 )kT p تابع مباد ان ،( )S p  را از

( و سپس27میادخۀ )
k ( بدس  22را ب س لۀ میادخۀ )

  ور د 

 ( بدس   ور د 23را از میادخۀ ) kdسپس  -5

)، kJ،Yبا داشتا  -2 )kT p وkd  اقدازۀ ما  دستج ،
k 

 ( بدس   ور د 25را از طب ق میادخۀ )

با داشتا -3
kp ،

k  وkd ت م ا دد د ،
1kp 

را با  

 ( بدس   ور د 21میادخۀ )

 ببمبد د  3اضاهه رن د و به مبتلۀ  k سی به-8

 

روش گرادیان مزدوج با مسأله الحاقی برای  -3-3

 تخمین پارامتر

روم مباتم اساسی ببای تم مس خه ت م ا رارامتب با 

شامم مباتم مس خه  مباد ان م دو  با مس خه اخحایی

ی ی اخحایی، میادخهی تساس  ، مس خهمست  م، مس خه

باشد  با درقظب تسبار و می ار هم با ی میمباد ان، هب  ند 

ای ببای رارامتب مبهتا تدب اوخ ه
0p  و اسی سازی

( )h t ی ص ری میادخهبه. np t( و 2، میادلای د دباقس لی )

)( را تم ربده تا ت ز ع دماهای 7) , )
1

T x t  و( , )
2

T x t 

  ]23[بدس    د

)مس خه تساس  : تابع تساس    , )T x t  ره از تم

  د، بین ان ماتق دهتی دما مس خه تساس   بدس  می
( , )T x t ش د  در ده  اقحباا تابع مجه ل تیب ا می

تابع تساس   ده  محاس ه اقدازه ما  دستج  لاز  

اس   مس خه تساس   از مس خه مست  م تیب ا شده 

 ( به روم ز ب بدس  می   د  7( و )2ت سط میادلای )

)ش د هبماه ره در هبض می , )
1

T x t  به اقدازه( , )
1

T x t  و

)در  , )
2

T x t  به اقدازه( , )
2

T x t  اطتاام ا جاد ش د،  ق اه
( )h t  به اقدازه( )h t  دست  م تغ  ب می ش د  از  قجا ی

)ره تابع )h t  را به ص ری. np t ا م، تابع رارامتبی ربده



 م ا سه روشهای اقت ال تباری میس ب ده  ت م ا ضب ا اقت ال تباری تماسی 72

 3737تابستان ، 73سال دوازدهم، شماره  مجله مدل سازی در مهندسی

( )h t با اطتاام در رارامتب مجه لp به اقدازۀp   بدس

   د:می

(23)   . nh t p t    

بناببا ا با دا   اری در مس خه مست  م)  ( )h t h tبجای( )h t،

 , ( , )
1 1

T x t T x t  بجای( , )
1

T x t  و , ( , )
2 2

T x t T x t بجای

( , )
2

T x t و رم ربدن از ع ارتهای ارائه شده در مس خه مست  م و)

، مس خه تساس   ببای 2همچن ا صبهنظب از تبمهای مبت ه 

)   ت ابع تساس , )
1

T x t  و( , )
2

T x t  ببای ا ا مس خه بص ری

 ز ب بدس  می   د:

 ببای قم قه اول:

(3-71) 
2

1 1
1 1 12

T T
K c

p tx










  (0 < x < L , t > 0 ) 

(2-71) T 0
1

 
  (x=0  , t > 0 ) 

(7-71) 
1

1 1 2 1 2

T nK pt T T h T T
c c c c cx


        
   

(x=L, t 

> 0 ) 
(4-71)  T ,0 0

1
x 

  
 

 ی دو :و ببای قم قه

(3-73) 2
2 2

2 2 22

T T
K c

p tx










  (L < x < 2L , t > 0 ) 

(2-73) 2
2 1 2 1 2

T nK pt T T h T T
c c c c cx


        
   

 (x=L  

, t > 0 ) 
(7-73) 2 0

T

x





(x=2L , t > 0 ) 

(4-73)  T ,0 0
2

x 
 

ی اخحایی: دماهای ت م ا زده شده ببای هب قم قه مس خه

با د میادخه مست  م مبب م به همان قم قه را ارضاء رند  

( در اه ا نده 2ده  بدس   وردن مس خه اخحایی، میادخه )

)3لامباقژی , )
1

x t ( در اه ا نده لامباقژی 7و میادخه )
( , )

2
x t ضبب ربده و از ع ارتهای تاصم شده بب روی

ش د  سپس قتا ج به دامنه زمان و مسان اقت باخ  بی می

ش د بس ر سه ع اری ( اضاهه می5سم  راس  میادخه )

ز ب ببای تابع  S p :تاصم می ش د 

                                                 
1
  Lagrange Multiplier 

(72) 

 

 

 

 

21
0 1 1

1

2 2
0 2 2

1

2
1 1,0 1 1 1 10 2

2
2 2 2,

2 2 1 10 2

N

S p T Y dt
j j

j

N

T Y dt
k k

k

T TL x t K c dxdt
p tx

T TL x t K c dxdtL p tx





  

  

 
      

 
 

 
   
 

 

  
   
   

  
  
   

  

تغ  بای  S p  با دا    ا ربدن , ( , )
1 1

T x t T x t  بجای

 ,
1

T x t  و , ( , )
2 2

T x t T x t بجای ,
2

T x t ( و 72در میادخه )

( و با صبهنظب از تبمهای مبت ه دو 72رم ربدن  ن از میادخه )

 بدس  می   د:

(77) 

   

   

1
20 0 1 1 1

1

22 2
0

1

( , )0 10

2 ( , )

2 2 2

2
1 1

1 1 12

2
2 2

2 20 2 22

k k k k

N
LS p T T Y x x dxdt

j j j

T T
K c

p tx

T T
K

j
j

N

c

L T T Y x x dxdtL
k

L x t dxdt

p t

L x t dxdtL
x






 



 






        


    


 
   
 
  








 





  
 
 
 

 

با استداده از اقت بال م بی د ء به د ء و تی  ا شبا ط 

ی ی  اب میادخهمبزی و اوخ ه مس خه تساس  ، دو دمله

ش قد  رس از ساده سازی و به سم  صدب تب میبالا ساده

م م دادن  S p مس خه م دار مبزی ببای ،( , )
1

x t  و
( , )

2
x t ی ااص بدس  میص ری ز ب ببای ا ا مس خهبه-

   د:

 ی اول:ببای قم قه

(3-74) 

   
1

1

2
1 1

1 1 12

2 0
1 1 1

N

j

K c p tx

T T Y x x
j j j j










 
 



    

 

(2-74) 0
1
 

 (x=0  , t > 0 ) 

(7-74) 1 p ( , ) ( , )
1 2 1

nK t L t L t
x


 


  
 

 (x=L ,t > 0 ) 

(4-74) ( ,0) 0
1

x 
 

 و ببای قم قه دو :

(3-75) 

   
2

1

2 2
2 2

2

2

22

2 0
22

N

k

K c p tx

T T Y x x
kk k k

 





 
 



    

 

(2-75) 0
2
 

  (x=0  , t > 0 ) 
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(7-75) 2 p ( , ) ( , )
2 2 1

nK t L t L t
x


 


  
 

  (x=L ,  t > 0 ) 

(4-75) 
 λ , 0

2
x  

  

ی مباد ان: در هب  ند بالا رس از ساده سازی و به میادخه

سم  صدب یباردادن  S pی اخحایی ا جاد ، دملای میادخه

ماقد باعث ا جاد ای ره بایی میش د و تنها دملهمی

 ش د:ی مباد ان به شسم ز ب میمیادخه

(72)    ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
2 1 1 2

S p L t L t T L t T L t
c c

       
     

هب  ند تسبار و می ار هم با ی ا ا روم دی  ا ماقند روم 

 باشد می مباد ان م دو  ببای ت م ا رارامتبی

 ص ری ز ب اس :اخ  ر تم ا ا روم به

با هبض ا نسه 
0pای ببای ببدار رارامتب تدب اوخ هp

0kباشد،  ده م و سپس:یبار می 

)در قظب مبهتا -3 )h t  ببتسا رارامتب مجه لp  و

( 7( و )2سپس تم مس خۀ مست  م داده شده با میادلای )

)به منظ ر محاس ۀ  , )
1

T x t  و( , )
2

T x t   

- یا  امب شبم ت یا ارضاء قمیلب ربدن می ار ت -2

 ش د به مبتله بیدی با د ره  

)با داقستا -7 , )
1

T x t  و( , )
2

T x t  و دماهای اقدازه م بی شده

( )
1

Y t  و( )
2

Y t مساخه اخحایی را تم ربده و ،( , )
1

L t   و

( , )
2

L t  را محاس ه رن د 

)با داقستا  -4 , )
1

L t و( , )
2

L t ، S p را محاس ه رن د 

با داشتا مباد ان -5 S p ،k ( و س22را از میادخۀ ) پس

 ( محاس ه رن د 23را از میادخۀ ) kdده  ق ول 

2-k kp d   را یبار داده و( )h t  ( محاس ه 23)را از میادخۀ

)ربده و سپس مس خۀ تساس   را به منظ ر محاس ۀ  , )
1

T x t 

)و  , )
2

T x t  تم رن د 

)با داشتا  -3 , )
1

T x t  و( , )
2

T x t  اقدازۀ ما ،k  را محاس ه

 رن د 

1kp، ت م ا دد دkdوkبا داشتا  -8  ( 21را از میادخۀ )

1kمحاس ه رن د و  را دا    اk  3رن د و به مبتلۀ 

 بازمبد د 

 

ی الحاقی برای روش گرادیان مزدوج با مسأله -3-4

 تخمین تابع

ی مباتم اساسی ببای تم مس خه با ا ا روم شامم مس خه

ی ی اخحایی، میادخهتساس  ، مس خهی مست  م، مس خه

باشد تداوی ا ا مباد ان، هب  ند تسبار و می ار هم با ی می

روم با روم ی م تنها در ا ا اس  ره در روم ی م 

 pی تسبار رارامتب شد و در مبتلهزدهمیتدب pرارامتب

hشد وخی در ا ا روم به ط ر مست  م تابع تصح ح می

ی ش د و در مبتلهبین ان تدب اوخ ه در قظب مبهته می

)تسبار ق   تابع  )h t ش د  بناببا ا میادلای تصح ح می

ی اخحایی، ی تساس  ، مس خهی مست  م، مس خهمس خه

ند تسبار و می ار هم با ی دی  ا ی مباد ان، هب  میادخه

ش قد با ا ا تداوی ره بجای همان میادلای روم ی م می

)باشند تابع  pا نسه تابع رارامتب  )h t  بناببا ا  هستند

ش قد و ه ط اخ  ر تم  ن د  ب میادلای مبب طه تسبار قمی

ا ا روم ره منجب به ت م ا تابع مبدد اخ  ر تم ب ان می

( )h t مبدد ع اری اس  از:می 

0kابتدا   ده م و سپس:یبار می 

0در قظب مبهتا-3 ( )h t ببای تابع بین ان تدب اوخ ه( )h t   

( به 7( و )2تم مس خۀ مست  م داده شده با میادلای ) -2

)منظ ر محاس ۀ  , )
1

T x t  و( , )
2

T x t 0بباساب ( )h t  

ش د به لب ربدن می ار ت یا  امب شبم ت یا ارضاء قمی -7

 مبتله بید رو د 

)با داقستا -4 , )
1

T x t  و( , )
2

T x t  و دماهای اقدازه م بی شده

( )
1

Y t  و( )
2

Y t مساخه اخحایی را تم ربده و ،( , )
1

L t  و

( , )
2

L t را محاس ه رن د  

)با داقستا  -5 , )
1

L t  و( , )
2

L t ،( )kS h t 
  

را محاس ه  

 رن د 

)با داشتا مباد ان -2 )kS h t 
  

 ،k ( و س22را از )  پس ده

 ( محاس ه رن د 23را از میادخۀ ) kdق ول 

3- ( ) ( )k kh t d t  و سپس مس خۀ تساس   را به  را یبار داده

)منظ ر محاس ۀ  , )
1

T x t  و( , )
2

T x t  تم رن د 

)با داقستا  -8 , )
1

T x t  و( , )
2

T x t  اقدازۀ ما ،k  را محاس ه

 رن د 
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)1، ت م ا دد د kdو  kبا داقستا  -3 )kh t  را از میادخۀ

1k( محاس ه رن د و 73)  را دا    اk  3رن د و به مبتلۀ 

 بازمبد د 

(73) 1( ) ( ) ( )k k k kh t h t d t     

 

 نتایج: -4

هماقس ر ره در ی م اشاره شد، هدا ما در ا ا م اخه، 

ت م ا ضب ا اقت ال تباری تماسی م ان دو قم قۀ تماب 

 باشد  ماقند خ خۀ م دل تبارتی و ربه متصم به  ن می

تما  میادلای د دباقس م در ا ا مساخیه با روم تجم 

اقد  ضمناً م دار می ار ت یا  مدهرنتبل محاس ه و بدس  

 ب ده اس   31-7در تمامی ا ا لهار روم 

های ه   سی و تبارتی دو قم قه م رد قظب، در و ژمی

 ورده شده اس   از  قجا ره م اد مناسا استداده  3ددول 

شده ببای س ستمهای تبارتی ب  ژه م دخهای تبارتی از 

مساخیه هب دو  دنس  خ م ن    می باشد؛ قم قه های م رد

 از دنس  خ م ن    اقت اب شده اس  

 

های م رد ما صای ه   سی و تبارتی قم قه -1جدول 

  زما ش
 ق ع م اد  خ م ن   

237
.

W
m K

ضب ا رساقش  k 

32702
kg

m
ل اخی    

903
.

J
kg K

مبمای و ژه   pc 

3cm  ط ل L 

 

باشد  ا ا دو ماده در می 211℃دمای اوخ ۀ دو ماده 

ها ره در اقد و اقتهای د  ب قم قه ب اقتها به هم متصم

و د  بی  711℃باشند،  سی در دمای با هم قمیتماب 

عا ق شده اس   اطباا هب دو قم قه عا ق شده تا تباری 

های به ص ری شیاعی از دس  قبود  بدخ م ق  د داده

 زما ا اهی مبب م به دماها در هب دو قم قه در م یی   

ستداده های ش  ه سازی شده اهای ما ه شده، از داده

های ش  ه سازی شده شده اس   ببای ا ا منظ ر از داده

( 2( ضب ا اقت ال تباری تماسی  اب  3ببای دو تاخ  

 ضب ا اقت ال تباری تماسی ط باسی استداده شده اس  

)(ضب ا اقت ال تباری تماسی  اب 3 600)h  

اقد س ستمی ره ببقامه با  ن ادبا و قتا ج بدس   مده

 باشد ز ب میRAM: 3 GBو   CPU: 2.2 GHzشامم 

الاصه شده  2قتا ج بدس   مده در ا ا تاخ  در ددول 

 اس :

ببای ببرسی دی  تب دی  هب ب از روشها در تاخ   

ضب ا اقت ال تباری تماسی اسی از طب ق رابسه ز ب 

 م دار اسا محاس ه و ارائه شده اس :

(83) 
h h
est exacterror

h
exact


  

  

 

ش د بید از روم دو  هماقس ر ره در ددول مااهده می

تبقد اما زمان ادبای و تیداد روشهای س   و لهار  دی ق

تسبار ب اتبی دارقد  زمان ادبای روم دو  از همه رمتب 

 31-7باشد م دار می ار ت یا در تمامی ا ا لهار روم می

ببسد  31-7رمتب از ب ده اس  و زماقی ره می ار ت یا به 

ا ستد  بسته به ق ع روم، می ار ت یا ببقامه از ادبا باز می

از  ب م دار ااصی شبوع و در ااتمۀ ادبای ببقامه به 

رسد  در روم اول ا ا م دار از می 31-7عددی رمتب از 

رس ده  7233/8×31-4تسبار به  8شبوع و بیداز  3312/33

دو  می ار ت یا از  و ببقامه مت یا شده اس   در تسبار

رس ده  3357/2×31-4تسبار به  7شبوع و بیداز  2783/5

شبوع و  2372/23اس   در روم س   و لهار  ق   از 

 رس ده اس   2332/3×31-4تسبار به  32بیداز 

 قتا ج مبب م به ضب ا اقت ال تباری تماسی  اب -2ددول 

تیداد 

 تسبار

م دار 

 اسا

زمان ادبای 

 ( )ببقامه 

ضب ا اقت ال تباری 

تماسی
2.

Wh
c

m K

 
 

 
 

 روم

8 1338/1 4373/1 8373/533 3 

7 11325/1 2372/1 3313/533 2 

32 11423/1 483/31 332/533 7 

32 11423/1 483/31 332/533 4 
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( ضب ا اقت ال تباری تماسی ط باسی2
0.7( 2 )h t 

های شسم و 7قتا ج بدس   مده ببای ا ا تاخ  در ددول 

  ورده شده اس   5تا  2

م اد ب دی ق ضب ا اقت ال تباری  5تا  2قم دارهای 

تماسی و م اد ب ضب ا اقت ال تباری تماسی بدس   مده 

0با روشهای اول تا لهار  را بدون اضاهه ربدن اسا )  )

 دهند م بی شده قاان میبه دماهای اقدازه

م اد ب دی ق ضب ا اقت ال تباری تماسی  2قم دار شسم 

و م اد ب ضب ا اقت ال تباری تماسی بدس   مده با روم 

 دهد  مارر ری ببای ت م ا رارامتبی را قاان می-خ ق ب 

م اد ب دی ق ضب ا اقت ال تباری تماسی  7قم دار شسم 

و م اد ب ضب ا اقت ال تباری تماسی بدس   مده با روم 

 دهد  ت م ا رارامتبی را قاان میمباد ان م دو  ببای 

م اد ب دی ق ضب ا اقت ال تباری تماسی  4قم دار شسم 

و م اد ب ضب ا اقت ال تباری تماسی بدس   مده با روم 

ی اخحایی ببای ت م ا رارامتبی مباد ان م دو  با مس خه

 دهد  را قاان می

م اد ب دی ق ضب ا اقت ال تباری تماسی  5قم دار شسم 

ب ضب ا اقت ال تباری تماسی بدس   مده با روم و م اد 

ی اخحایی ببای ت م ا تابع را مباد ان م دو  با مس خه

 دهد  قاان می

 

 
قتا ج مبب م به ضب ا اقت ال تباری تماسی  -2شکل 

  مده با روم اولط باسی بدس 

 

 
قتا ج مبب م به ضب ا اقت ال تباری تماسی  -3شکل 

 روم دو  مده با ط باسی بدس 

 

 

 
قتا ج مبب م به ضب ا اقت ال تباری تماسی  -4شکل 

  مده با روم س  ط باسی بدس 

 

 

 
قتا ج مبب م به ضب ا اقت ال تباری تماسی  -5شکل 

  مده با روم لهار ط باسی بدس 
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ببای ا نسه دی  هب روم بهتب م ا سه ش قد می ار اسای 

 ش قد:میز ب میبهی و ببای هب لهار روم محاس ه 

(73)  
21

, ,
1

I
D h h

i estimated i exactI i

 
  

 

م دار اسا ببای لهار روم م ر ر محاس ه و  7در ددول 

  ورده شده اس  

 

قتا ج مبب م به ضب ا اقت ال تباری تماسی -3جدول 

 ط باسی

م دار 

 اسا

تیداد 

 تسبار

زمان ادبای 

ببقامه  s
  

 روم

1724/1 33 3373/4 3 

1542/1 7 8472/1 2 

1323/3 38 5437/3 7 

1211/3 43 371/21 4 

 

ب ده  31-7م دار می ار ت یا در تمامی ا ا لهار روم 

ببسد ببقامه  31-7اس  و زماقی ره می ار ت یا به رمتب از 

ا ستد  بسته به ق ع روم، می ار ت یا از  ب از ادبا باز می

م دار ااصی شبوع و در ااتمۀ ادبای ببقامه به عددی 

رسد  در روم اول ا ا م دار از می 31-7رمتب از 

 3123/3×31-4تسبار به  33شبوع و بیداز  8233/23

رس ده و ببقامه مت یا شده اس   در روم دو  می ار 

 8331/7×31-4تسبار به  7شبوع و بیداز  3733/2ت یا از 

 4281/78رس ده اس   در روم س   ق   ا ا می ار از 

رس ده اس   در  3273/3×31-4تسبار به  38شبوع و بیداز 

شبوع و رس از  4331/317روم لهار  می ار ت یا از 

تسبار و رس از ارضاء ربدن می ار ت یا، ا ا می ار به  43
با شدن می ار قح ه هم  7رس ده اس   در قم دار  3×4-31

 تسبار را ببای روم لهار  قاان داده اس   43ت یا بیداز 

 

 
 تار  چه هم با ی روم لهار  -6شکل 

 

 گیری:نتیجه-5

-ببرا ۀ قتا ج بدس   مده در رار تاضب، مهمتب ا قت جه

 ت ان لن ا ب ان ربد:ها را میم بی

قتا ج مبب م به دو روم مباد ان م دو  با مس خه -3

ی مباد ان م دو  با مس خهاخحایی ببای ت م ا رارامتب و 

در تاخ  ضب ا اقت ال تباری  اخحایی ببای ت م ا تابع

(،  سسان شده اس   دخ م  ن C(t)=1تماسی  اب  )

تابع ق س    ب رارامتب اس  وhا نس  ره در ا ا تاخ  

 ور م ره در و در هب دو روم  ب رارامتب را بدس  می

 ش قد لن ا تاختی ا ا دو روم دی  اً میادل هم می

در تاخ  ضب ا اقت ال تباری تماسی ط باسی،  -2

مارر ری ببای -تبت ا روم خ ق ب دی  تب ا روشها به

ت م ا رارامتبی، روم مباد ان م دو  ببای ت م ا 

ی اخحایی ببای مباد ان م دو  با مس خه رارامتبی، روم

و روم مباد ان م دو  با مس خه اخحایی ت م ا رارامتبی 

باشد  ره ا ا بدخ م  قس  ره در میتابیببای ت م ا 

روشهای اول، دو  و س   هب  تابع م رد قظب به مس خه داده 

ش د اما روم لهار  ا د با د هب  تابع رابدس   ورد می

 ش د  ا د باعث اسا ی در تم مس خه می ره ا ا ط  یتاً

ی مباد ان م دو  با مس خهدر تما  تالای روم  -7

د بتب از ب  ه هم با شده اس    اخحایی ببای ت م ا تابع

ی اخحایی ببای مباد ان م دو  با مس خههمچن ا روم 

ت م ا تابع از ب  ۀ روشها ب اتب به تدب اوخ ه بست ی 
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ی  ب رارامتب مد د ببای محاس ه 7و  2، 3روشهای -4

ی  ب تابع با ا ا سه روم باشند وخی ببای محاس همی

با د هب  رلی  ن تابع مجه ل میل   باشد و یاخا  قبا به 

اخ  ر تم مبب طه داد تا تابع مجه ل را تم رند؛ وخی روم 

ای از هب  تابع قدارد و از لهار  ق ازی به داشتا شسم اوخ ه

 مات ب هب  تابیی روی قات ه م رد قظب ا نبو بس ر ات

ش د ره ا ا مهمتب ا و ی  تب ا و ژمی ا ا تاصم می

 باشد روم قس   به سه روم اول می

 

 ها:ههبس  قمادها و قااقه

 

: pc  مبمای و ژه 
t زمان : 

:d  سم  ق ول Y م بی شده: دماهای اقدازه 

: h  ضب ا اقت ال تباری تماسی   اقدازۀ ما  دستج : 

: K  رساقندمی مبما ی  : ل اخی 

: k  )شمارۀ تسبار )بالا ق  س  :  ضب ا م دو 
p رارامتب مجه ل :  : رارامتب دمپ 

T دماهای ت م ا زده شده : Ω : ماتب س یسبی 

AT دمای سم  لپ قم قۀ اول : 
 : بازۀ زماقی 

cT دمای ق سۀ تماب :  : اه ا ندۀ لامباقژی 

infT دمای اوخ ه : 
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