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10/12/1396 دريافت مقاله:دريافت مقاله:

13913977//0202//22  پذيرش مقاله:پذيرش مقاله:
ار و روش به همراه موجک ه یگذاراز روش نقطه یبیکه ترک یروش عدد کيمقاله،  نيدر ا

استفاده شده  یبعدکيحل مسئله انتقال حرارت معکوس  یاست، برا خونوفیت یدارسازيپا

 یهاداده به صورت یورود یهاداده ت،یمسئله انتقال حرارت با واقع قیاست. به منظور تطب

پژوهش از  نيدر ا نیاند. همچندرصد مورد استفاده قرار گرفته 5 یال 1 نیب یبا خطا زدارينو

ده است. شاستفاده  زین یخروج یریزگيتوابع مجهول، به منظور نو نیتوابع هار علاوه بر تخم

روش در  نيقت اات شده است؛ اول دروش مکرر اثب یاصل تيآمده، دو مزدستبه جياز نتا

به  یتوابع موجک ازیپردازش به علت عدم ن رعتمجهول و دوم س یشروط مرز نیتخم

دارد. با  زین يیروش سرعت بالا نيکه ا دهدیمطلب نشان م نيبا فواصل کم. ا یگذارنقطه

 یهار دادهکوچک د یاذعان کرد روش حاضر با اعمال خطا توانیشده مکسب جيتوجه به نتا

 خود را حفظ کرده است. یداريپا ،یورود

 واژگان كلیدی:

 م،یمسئله معکوس بدخ

 هار، روش

خونوف،یت یدارسازيپا روش

.زينو یدارا یورود یهاداده

 مقدمه -1
 دهيد یعلم یهایاز علوم و فناور یاریمسئله معکوس در بس

و سنجش  یسازادهیپ ل،یو تحل هيرو، تجز نياز ا شود؛یم

 یاديز تیاز اهم زیحل مسائل معکوس ن یهاتميالگور

مسائل معکوس به مسائل  ،یاضيبرخوردار است. از لحاظ ر

کوچک در  یخطاها راياند؛ زمعروف(Ill-Posed) میبدخ

ت بزرگ منجر به انحرافا تواندیشده م یریگاندازه یهاداده

 یکل یازمندیها نروش نيقع اشود. در وا ینیتخم ريدر مقاد

 یهاکوچک داده راتییو ثبات را در تغ يیکتايبه وجود، 

مشکلات،  نيغلبه بر ا ی. براکنندیبرآورده نم یورود

 حل مسائل معکوس ارائه شده است یبرا یمختلف یهاروش

 اشاره کرد: ريبه موارد ز توانیم انیم ني[ که از ا1-10]

،  4یتکرار یدارسازي، روش پا  3خونوفیت یدارسازيپا روش

 لیفرانسي، روش د 6هي، روش تابع پا 5یروش بهبودساز

a_jahangiri@sbu.ac.ir *. پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 یبهشت دیدانشگاه شه ،یو انرژ کیمکان یدانشکده مهندس ار،ياستاد .1

یبهشت دیدانشگاه شه ،یو انرژ کیمکان یدانشکده مهندس ،یدکتر یدانشجو. 2

. ژو و   8مشخصات تابع نییو روش تع  7محدودمهین

قطعه  کيمعکوس در  یحرارت تي[ مسئله هدا10همکاران ]

وابسته به  زیرولیپ يیایمیبا واکنش ش یبعدکي یتيکامپوز

 کرديگاز را با استفاده از رو یخروج یانيسرعت و آثار جر

 یحرارت یهایژگيها وکردند. آن یبررس یتکرار حیتصح

در نظر گرفتند. هونگا و  زیوابسته به دما را ن یهاتيکامپوز

 تميبر اساس الگور یتکرار یدارسازي[ روش پا5همکاران ]

زمان دما و درجه هم نییتع یمطالعه برا نيرا در ا یتکرار

 یجرم برا دیحرارت و تول دیظت و نرخ تولغل معلومحرارت نا

 یریگبا استفاده از اندازه يیایمیدر واکنش ش الیس کي

  9دما و غلظت مورد استفاده قرار دادند. توابع هار یداخل

عنوان است که در حال حاضر به يیهانیاز اول یکي[، 11]

و موجک شناخته شده است. تابع هار  يیفشرده، دوتا ليتبد

و  نيترمنفرد است، ساده یلیجفت پالس مستط کيکه 

3 Tikhonov regularization 
4 Iterative regularization 
5 Mollification 
6 Base function Method 
7 Semi Finite Difference Method 
8 Function Specification Method 
9 Haar 
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فشرده است.  یبانیشده با پشتموجک رسم نيتریميقد

 یها از جمله کدگذاراز کاربرد یاریتوابع هار در بس ۀاستفاد

( ینري)با يیدو تا یمنطق یاستخراج مرز و طراح ر،يتصو

ابزار  کيعنوان موجک هار به ،یمورد توجه است. به تازگ

پردازش  ی[، به طور گسترده برا11] العادهفوق یاضير

مورد استفاده قرار  یکيزیف قاتیدر ارتباطات و تحق گنالیس

به  لیفرانسيمعادلات د یسازگرفته است. پس از گسسته

ها محدود، موجک لیفرانسيد بيروش معمول مانند تقر کي

معادلات به  ستمیدر س یجبر یکاردست یبرا توانندیم

 تیشوند که منجر به بهبود وضع تفادهدست آمده اس

 هي[، در تجز11شده ]انجام ی. کار قبلشودیم جهینت ستمیس

و  ائویموجک هار توسط هس قياز طر ستمیس لیو تحل

ها ابتدا صورت که آن ني[ ارائه شد؛ بد12همکارانش ]

 یانتگرال بردار توابع و سپس برا یمؤثر هار را برا سيماتر

اعمال کردند.  یکیناميد یهاستمیس ههار ب لیو تحل هيتجز

 یهاستمیحالت س لیو تحل هيدر تجز شرویسپس، کار پ

و  ائویهار توسط هس موجک قياز طر یخط یریتأخ

 سيحاصل هار و ماتر سيبار ماتر نی[ که اول12همکارانش ]

 یبرا یدیکل ۀديا کيها را ارائه کرد، انجام شد. آن بيضرا

 سيآن با ضرب به ماتر اصلزمان و ح ریتابع متغ ليتبد

[ روش 13دادند. کالپانا و بالاچاندار ] شنهادیحاصل هار پ

حالت  یناظر در فضا یطراح یهار را برا لیو تحل هيتجز

ارائه  ستوريترانز یفرد مدارهامنحصربه ستمیس ايجامع 

کردند. حل مسئله انتقال حرارت معکوس با استفاده از توابع 

[ انجام شده است؛ اما 14] رانشو همکا یهار توسط پورقل

 ر،یتوابع متغ بيپژوهش از توابع هار علاوه بر تقر نيدر ا

استفاده شده  زین یورود زينو لتریف یبرا یعنوان ابزاربه

 کيدر  یبعدکيمطالعه، مسئله انتقال حرارت  نياست. در ا

 کي یو دما معلوم رو کیاباتيآد یبا شروط مرز وارهيد

سمت معلوم از  یقرار گرفته است. دما یابيسمت، مورد ارز

 یبا سر قیمعادله انتقال حرارت به صورت حل دق یرو

 یهابه دست خواهد آمد و با اعمال خطا در داده هيفور

 .رديپذیحل معادلات معکوس صورت م یورود

یاضیر یسازمدل -2

 میمسئله مستق -1-2

 تينشان داده شده، مسئله هدا (1)که در شکل  طورهمان

در نظر  کنواخت،ي صفحه کي قياز طر یبعدکي يیگرما

xصفحه  یگرفته شده است. در ابتدا 0و  قي، سطح عا

xصفحه  یدر انتها Lی، تحت شار حرارت  q L, t   

 ريمسئله توسط مجموعه معادلات ز نيقرار گرفته است. ا

 [:15] شودیرح داده مش

2

2

u(x, t) u(x, t)
in 0 x L, for t 0

t x

 
    

 

u(0, t)
0 at x 0, for t 0

x


  


 

u(L, t)
k q(t) at x L, for t 0

x


   



0u(x,0) u (x) for t 0, 0 x L   

 یحرارت یري: نفوذپذ

uدما :

xيی: مختصات فضا 

K يیگرما يی: رسانا

Lضخامت صفحه :

q ی: شار حرارت 

[16] یمرز طيبا شرا یبعدکيصفحه  کیشمات :1شکل 

xدر  یکه شرط مرز یمورد یراب L ،هیشرط اول یعني 

0u (x)یکيزیف ی، خواص حرارت  و k  همه مشخص

ه ب( مربوط 1توسط معادله )شده شده است، مشکل ارائه

از جسم  یانتخاب یادر منطقه u(x,y)دما  عيتوز نییتع

 و مکان است. عنوان تابع زمانجامد به

 سئله معکوسم -2-2

 تابع نامعلوم نییمعکوس مربوط به تع مسئله q t  در

 یشار حرارت نییتع یاست. برا L=x سطح q t یدما 

meas شده یریگاندازه i iT(x , t ) T در نقطه دلخواه 

measx مختلف یهادر زمان it (i 1,2,..., I)  در فاصله

f0 مشخص یزمان t t  یاضيداده شده است. فرمول ر 

شده است: انیب ريمسئله معکوس در ز

)1(

)2(

)3(

)4(



295 جهانگیری و محمّدی       

1398 بهار، 56، شماره هفدهمال س  یدر مهندس یسازجله مدلم

2

2

u(x, t) u(x, t)

t x

 
 

 

fin 0 x L, for 0 t t   

f

u(0, t)
0 at x 0, for 0 t t

x


   



u(L, t)
k q(t) (unknown)

x


 



fat x L, for 0 t t  

0u(x,0) u (x)

for t 0, 0 x L  

*

meas i iu(x , t ) u

meas iat x x , for t t (i 1, 2, , I)  

 ینقطه داخل کيدما در  یریگاندازه
measx یهادر زمان 

 مختلف
it ( ب9به صورت معادله )در مسئله شودیم انی  .

 یشار حرارت یما، سطح مرز q t ن،ينامعلوم است. بنابرا 

عکوس م یحرارت تيمسئله هدا کيعنوان نوع مسئله به نيا

 ه پارامترهاکه هم یاست. زمان یمرز
0( ,k,q,u )  معلوم

دما  دانیم جاديا م،یمسئله مستق زا یباشند، هدف اصل

u(x,t) هدف از مسئله  گر،يدر صفحه است. به عبارت د

 ی)علت( از اطلاعات دما یشار حرارت نیمعکوس، تخم

، شده )اثر( است یریگاندازه
measx 0.

 هاموجک -3-2

ها بر استفاده از موجک یمبتن یهاروش ر،یاخ یهاسال در

(Wavelets )یخاص تیمحبوب ،یبيتقر یهاحل نهیدر زم 

معادلات  لیتحل یها برااز موجک یمختلف یهاو دسته افتهي

که  یتیخاص نيتری[. اصل17اند ]مورد استفاده قرار گرفته

 هاجکمعادلات با استفاده از مو بيباعث مناسب بودن تقر

( Spectral) یفیو ط( Local) یمحل تیشده، داشتن خاص

 یهر جمله از عبارت موجک یعنيزمان است؛ به صورت هم

 میمستق ریزمان هم از نقاط اطراف خود تأثبه طور هم

محدود(  لیفرانسيمانند د يیها)مشابه روش کندیم افتيدر

(. یفیط یهاو هم از نقاط دوردست )مشابه تمام روش

 ۀزمان از چند درجه از اندازهر جمله به طور هم نینهمچ

مختلف،  یتوابع موجک نی. در برديپذیم ریشبکه تأث

 آسان، یمانند کاربر یدیهار به علت خواص مف یهاموجک

 اریمحققان بس نیمعادلات، در ب شتریتعامد و سازش با ب

ثابت  یاتکه عتیبه علت طب نیمحبوب شده است. همچن

 ینيیمحاسبات پا نهيهز یها داراکار با آن ار،بودن توابع ه

هار  یهابر موجک یاها است. مقدمهموجک رينسبت به سا

مشاهده [ 18-24در ] توانیها در علوم را مو کاربرد آن

 کرد.

 هار یهاموجک -4-2

x یهار برا موجک [0,1) شده است  فيتعر ريبه صورت ز

[7:] 

i

k k 0.5
1, x [ , )

m m

k 0.5 k 1
h (x) 1, x [ , )

m m

0, elsewhere





 

  





jm حیصح عدد 2 , ( j 0, , j)   تراز موجک را نشان

k که دهدیم 0,1, ,m 1   پارامتر انتقال و حداکثر

i با i سيرنوياست. ز Jسطح دقت  m k 1    محاسبه

مختلف  یهاتابع در بازه نيفرم ا (2)در شکل  شود،یم

 داده شده است. شينما

J=2 [27] یهار برا یهانمودار موجک :2شکل 

m حداقل ريمورد مقاد رد 1, k 0  مقدار i=2 ريو مقاد 

j یحداکثر برا 1i 2 M   .است که  نيفرض بر ااست

 یبرا یبنداسیتابع مق i=1مقدار 
1h 1 0,1] در) 

نقطه تقاطع  فيباشد. با تعر

l

l 0.5
x , (l 1, 2, , M)

M


  ر تابع ها

ih (x) 

و  H بيضرا سيماتر ب،یترت ني. به اشودیمحاسبه م

 هایسيکه ماتر Qو  P انتگرال یاتیعمل یهاسيماتر

:شوندیم فيتعر ريتوسط معادلات ز تند،هس M - یمربع

il i l(H) (h (x ))

lx

il i
0

(PH) h (x)dx 

lx x

il i
0 0

(QH) h (x)ds dx  

)5(

)6(

)7(

)8(

)9(

)10(

)11(

)12(

)13(
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2fتابع   هر L ([0,1]) شود  هيتجز ريبه صورت ز تواندیم

[7:] 

n n

n 1

f (x) c h (x)






 بيضر که
nc [:62] شودیم فيتعر ريبه صورت ز

1
j

n n
0

c 2 f (x)h (x) dx 

j در آن که jn 2 k, j 0, 0 k 2     باشدیم.

M
T

n n M M

n 1

f (x) c h (x) C H (x)


 

T بيضر که

MC یمعرف ريو بردار تابع هار به صورت ز 

:شوندیم

T

M 1 2 MH (x) (h (x)h (x) ... h (x))

T

M 1 2 MC (c c c )

J ترانهاده و یبه معنا T که 1M 2  .است

 تقال حرارتان یمسئله معکوس برا -1-4-2

معکوس، برآورد  تيمثال از مسئله انتقال حرارت هدا کي

موشک  ايشاتل  کيروند انتقال حرارت بوده که توسط 

ر داز فضا تجربه شده است. شار گرما  نیبه جو زم یبازگشت

 یبرآورد چگونگ ی[. برا8است ] ازیسطح حرارت گرم مورد ن

 ندياز فرا یاضيمدل ر کيسطح، لازم است  یشار حرارت

ر انتقال حرارت وجود داشته باشد. به عنوان مثال، فرض ب

جنس، همگن و تک ۀقطعه پوست کياست که  نيا

صفحه صاف  کيبه  کينزد یبيو به طور تقر کیزوتروپيا

 یبرا یمالاحت یاضيرو، مدل ر نيوجود داشته باشد. از ا

حرارت معکوس  تيمسئله هدا کيدرجه حرارت در صفحه 

 [:8است ] ريبه شرح ز یبعدکي

t xx fu (x, t) u (x, t) 0 x 1, 0 t t    

u(x,0) (x) , 0 x 1   

fu(0, t) p(t), 0 t t  

fu(1, t) u(t), 0 t t  

است: ريبه صورت ز شدهنییتع شرط

fu(a, t) g(t), 0 t t  

0 که a 1  ،نقطه ثابت (x) وسته،یتابع معلوم پ 

g(t) و q(t) هستند  صیقابل تشخ تينهایتوابع معلوم ب

نامعلوم است  p(t). تابع دهدیرا نشان م يیزمان نها ft و

. حال شودیم نییتع یداخل یهایریگاز اندازه یکه از بعض

 فاصله
f[0, t ftt با مقدار یقسمت مساو N به [

N
 

 که دی. در نظر داشته باششودیم میتقس

st (s 1) t, s 1,2,..., N    [ 7است.]

M.
T

s n M M

n 1

u (x, t) c (n)h (n) C H (x)


  

 در آن که
.

u (x, t) یمشتق متوسط بر مبنا t  وx و بردار 
T

MC در هر بازه 
s s 1[t , t ]

s که  1, 2, ..., N  است. با

 از t ی( بر مبنا18از معادله ) یریگانتگرال
st  تاt  و سپس

:ميدار xتا  aاز  x یبر مبنا یریگدو بار انتگرال

.
T

s M M su (x, t) (t t )C H (x) u (x, t )   

        T

s M M M M Mu x, t t t C Q H x Q H a  

     M M s(x a)P H a u a, t u a, t   

       sx a u a, t u a, t u a, t       

 su x, t

      T

M M M M Mu x, t C Q H x Q H a 

      M M(x a)P H a u a, t x a u a, t   

:ميدار یمرز طيدر نظر گرفتن شرا با

s su(a, t ) g(t ),

s su(1, t ) g(t ),

.

u(a, t) g (t),
.

u(1.t) g (t),

داشت: می( خواه23( و )22در معادله ) x=1 قرار دادن با

      Ts

s M M M

t t
u a, t u a, t C Q H x

a 1


  



     M M M MQ H a 1 a P H a   

    s

1
u 1, t u 1, t

1 a
 



    s

1
u a, t u a, t

1 a
 



      s

1
u a, t u 1, t u a, t

1 a
 



   T

M M M M M

1 1
C Q H 1 Q H a

1 a 1 a


   

 M MP H a 

)14(

)15(

)16(

)17(

)18(

)19(

)20(

)21(

)22(

)23(

)24(

)25(

)26(
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( 24)( و 23( در معادله )26( و )25قرار دادن معادلات ) با

 نکهيآن با فرض ا یسازو گسسته
lx x  و 

s 1t t 

داشت: میخواه

T

l s 1 s 1 s M M l l su (x , t ) (t t )C H (x ) u (x , t ) 
   

     T l

l s 1 s 1 s M M M l M

x a
u x , t t t C Q H x P F

1 a
 


   

   l

s 1 s

x 1
q t q t

1 a


 
    

.
T l

l s 1 M M M l M

x a
u(x , t ) C Q H (x ) P F

1 a



  

l l

M M s 1

x 1 1 x
Q H (a) q (t )

1 a 1 a


 
  

l

s 1

x a
q (t )

1 a


 
  

:شودیم فيتعر ريبه صورت ز Fبردار  که

T

(M 1)

F [1,0, ,0]





به  ري( به شرح ز13) ی( ال11از معادلات ) Qو  H ،P و

 :نديآیدست م

.

l s 1 l s 1u(x , t ) u (x , t ) 


داشت: می( خواه31( در )30( و )27) یگذاریجا با

 T l

M M M l M

x a
C Q H x P F

1 a


 

   l

M M M l

x 1
Q H a tH x

1 a

 
   

     l l

l s s 1 s 1

1 x x a
u x , t q t q t

1 a 1 a
 

 
    

 

T بيمربوط به ضر یخط ستمیس نيبنابرا
MC به  تواندیم

 شود: نیی( تع33صورت )

 B 

طور همان  گر،ياست. به عبارت د میشرط بدخ  سيماتر

 نیاست، تخم شدهیریگاندازه یخطا ریتحت تأث g(t)که 

 ( ناپا33با استفاده از معادله )که روش  شودیم داري

 شدهیریگاندازه یکنترل خطا یبرا خونوفیت یدارسازيپا

، [9] خونوفیت دارسازي. حل پاردیگیمورد استفاده قرار م

:ديآیم به دست ري( به روش ز33) یخط یجبر معادله یبرا

22 (s)

2 2
F ( ) B R     

 سيماتر خونوف،یمورد مرتبه صفر، اول و دوم روش ت در
(s)R یبرا s 0,1, 2 شودیم انیب ريبه صورت ز:

1 1

1 1

M M(0)

M MR I R


 

1 1(M 1) M(1)

1 1 0

0 1 0
R R

0 1 1

 

 
 

  
 
 

 

1 1(M 2) M(2)

1 2 0

0 1 0
R R

0 2 1

 

 
 
  
 
 

 

 که
1M ( 1) (l 1)    .است 

ه ب یدارسازيمعادلات پا خونوفیت یدارسازيحل پا نيبنابرا

 :ديآیدست مبه ريصورت ز

T (s) T (s) 1 T[ (R ) R ] B

    

 مقدار مناسب نییتع یبرا GCVطرح  کيمحاسبات، از  در

 [ 26استفاده شده است.] 

حاصل از  یها[ و داده27] یشگاهيآزما جينتا سهيمقا :3شکل 

 شيسرما نديفرا یحل به روش معکوس برا

جینتا  -3

یشگاهیآزما یهاشده با دادهكار انجام ۀسیمقا -1-3

حل مسائل  یمورد استفاده برا تميصحت الگور ديیتأ یبرا

حاصل از حل  جينتا نیب یاسهيمعکوس انتقال حرارت، مقا

شده در ارائه یهامعادلات مربوط به روش معکوس و داده

انجام شده است.  شيسرما ندي[ در خصوص فرا27مرجع ]

صفحه  کي[، 27مرجع ] یشگاهيدر مطالعه آزما

ثابت، سرد و توسط  یحرارت شارتوسط  شکللیمستط

مختلف ثبت  یهاصفحه در زمان نيمرکز ا یدماسنج دما

)27(

)28(

)29(

)30(

)31(

)32(

)33(

)34(

)35(

)36(
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روش  جيبا نتا (3)در شکل  شيآزما نيا جيشده است. نتا

 شود،یطور که ملاحظه مشده است. همان سهيمعکوس مقا

 نيشده در اارائه آمده توسط روشدستبه جينتا نیاختلاف ب

 است. زیناچ اریبس ،یشگاهيآزما یهاپژوهش و داده

 در حل مسائل شدهیآزمودن روش حل معرف یادامه، برا در

 یال 5دو مسئله با فرمت روابط ) ،یبعدکيانتقال حرارت 

 ( با9
0u (x) 300 اند. به منظور قرار گرفته یمورد بررس

 کي یبرا میآمده، ابتدا حل مستقدستبه یهاآزمون جواب

دست آمده و پس از قرار دادن شرط  مشخص به یشار حرارت

x در کیاباتيو آد ماد یمرز 0  مسئله معکوس حل شده

 است. 

 1 ۀمثال شمار -2-3

( در 37در سطح به صورت رابطه ) یمثال شار حرارت نيا در

نظر گرفته شده است و در صورت صحت عملکرد کد 

کد  جياز نتا یشار حرارت نيمتناظر با ا یمقدار ديمعکوس با

.ديمعکوس به دست آ

  q (x) 500 t sign t 0.5    

 heaviside t 0.5 

 ین اثر خطاافزود یبه شکل کلاه است. برا یفوق، تابع تابع

درصد به  5 یال 1مختلف خطا از  ريمقاد ،یریگاندازه

حل مثال مربوط، در  جيداده شده است. نتا یورود یهاداده

  آورده شده است. (6) یال (4)اشکال 

1مثال شماره  یمختلف برا یورود زيها با نوداده یشده توسط روش معکوس برا زده نینمودار مربوط به شار حرارت تخم :4شکل 

مثال  یمختلف برا یورود زيها با نوداده یمجهول توسط روش معکوس برا وارهيزده شده در د نیتخم ینمودار مربوط به دما :5شکل 

 1 شماره

)37(
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مختلف )در  یورود زيها با نوداده یمجهول توسط روش معکوس برا وارهيزده شده در د نیتخم یدما ینمودار مربوط به خطا :6شکل 

 1مثال شماره  ی( براقیبا جواب دق سهيمقا

2مثال شماره  یلف برامخت یورود زيها با نوداده یزده شده توسط روش معکوس برا نینمودار مربوط به شار حرارت تخم :7شکل 

مثال  یمختلف برا یدورو زيبا نو یهاداده یمجهول توسط روش معکوس برا وارهيزده شده در د نیتخم ینمودار مربوط به دما :8شکل 

 2شماره 
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مختلف )در  یورود زيها با نوداده یمجهول توسط روش معکوس برا وارهيزده شده در د نیتخم یدما ینمودار مربوط به خطا :9شکل 

 2مثال شماره  ی( براقیبا جواب دق سهيمقا

 یشار حرارت شود،یمشاهده م (4)که در شکل  طورمانه

قرار  یمختلف مورد بررس یورود یبا خطاها ینیتخم

 یخطا نيشتریب شکل،یکلاه یاند. در نمودارهاگرفته

 زي. هرچه نوشودینمودار مشاهده م ۀدر قل یمحاسبات

 قیبه مقدار دق ینیتخم یکمتر باشد، شار حرارت یورود

صفر، تطابق  یورود زي. در مقدار نوشودیم ترکيخود نزد

 وجود دارد. یشار حرارت قیبا مقدار دق یخوب

با  یهاداده یبا استفاده از روش معکوس برا (5)شکل  در

زده شده  نیمجهول دما تخم وارهيمختلف در د یورود زينو

 یورود ۀداد یبرا 8/0 هیبعد از ثان یشتریب یدارياست. ناپا

 زهاينو ريها مشاهده شد. ساداده رينسبت به سا 05/0 زيبا نو

 تیتبع ئلهمس قیبا مقدار دق سهيمشابه در مقا يیاز الگو

 یهاداده یبا توجه به روش معکوس برا (6). شکل کنندیم

شده را نشان  زدهنیتخم یدما یمتفاوت، خطا یهازيبا نو

 . دهدیم

ها داده رياز سا 05/0 یعنيبالا،  زيبا نو داده یخطا برا نيا

 هیبعد از ثان ريآن در مقاد یداريو ناپا شودیمشاهده م شتریب

کمتر باشد،  یورود زيمشهود است. هرچه نو شتریب 7/0

 .شودیظاهر م یکمتر یخطا

 2مثال شماره  -3-3

( 38در سطح به صورت رابطه ) یمثال، شار حرارت نيا در

در نظر گرفته شده است و در صورت صحت عملکرد کد 

کد  جياز نتا یشار حرارت نيمتناظر با ا یمقدار ديمعکوس با

 . ديمعکوس به دست آ
q (x) 500t 

است. به منظور  داربیخط ش کيبه شکل  یفوق، تابع تابع

مختلف خطا از  ريمقاد ،یریگاندازه یاضافه کردن اثر خطا

 جيداده شده است. نتا یورود یهادرصد به داده 5 یال 1

 آورده شده است.  (9) یال (7)حل مثال مربوط، در اشکال 

شار  یشده است، برا نشان داده (7)که در شکل  طورمانه

 یهامذکور با استفاده از روش معکوس با داده یحرارت

 یورود زيمشابه کسب شد. در نو یجيمتفاوت، نتا زدارينو

شده  جاديا یاقابل ملاحظه یخطا 8/0 یۀبعد از ثان 05/0

   است. 

با  یهاداده یبا استفاده از روش معکوس برا (8)شکل  در

زده شده  نیمجهول دما تخم وارهيمختلف در د یورود زينو

 زيبا نو یهاداده شود،یطور که مشاهده ماست. همان

دارند که  قیدق ۀبا مقدار داد یخوب اریبس بيمتفاوت، تقر

 یدقت و سرعت حل روش مورد استفاده برا یايگو نيا

 مجهول در مسائل معکوس است.   موارد نیتخم

با  یهاداده یبا توجه به روش معکوس برا (9) شکل

شده را نشان  زدهنیتخم یدما یمتفاوت خطا یهازينو

 رياز سا 05/0 یعنيبالا،  زيبا نو داده یخطا برا ني. ادهدیم

بعد  ريآن در مقاد یداريو ناپا شودیمشاهده م شتریها بداده

کمتر،  زينو یمشهود است. در مقدار عدد شتریب 8/0 یۀاز ثان

.شودیزده شده مشاهده م نیتخم یدر دما یکمتر یخطا

 یریگجهینت -4
 یبعدکيمطالعه، حل مسئله انتقال حرارت معکوس  نيا در

 نيا یشده است. برا یهار بررس یهابا استفاده از موجک

با  وارهيد کيدر  یبعدکيمنظور، مسئله انتقال حرارت  )38(
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سمت مورد  کي یو دما معلوم رو کیاباتيآد یشروط مرز

معادله  یسمت معلوم از رو یقرار گرفته است. دما یابيارز

دست  به هيفور یبا سر قیحرارت به صورت حل دق قالانت

 یورود یهاشدن داده زداريآمده و با اعمال خطا که باعث نو

 حل انجام شده است.  شد،یم

از حل دو مثال مشخص شد که روش  آمدهدستبه جينتا از

در حل مسائل معکوس است.  يیدقت بالا یموجک هار دارا

 10تر، در هر دو مثال به منظور حل تنها از از همه مهم

مطلب  نياستفاده شده است. ا ینقطه زمان 16و  ینقطه مکان

دارد. با توجه  زین يیروش سرعت بالا نيکه ا دهدینشان م

گفت روش حاضر با اعمال  توانیشده مکسب جيبه نتا

خود را حفظ  یداريپا ،یورود یهاکوچک در داده یخطا

 کرده است.

 مورد توجه روش یهایژگياز و یکيگفت  توانیواقع م در

آمده، به نوع تابع دستبه یخطا زانیاست که م نيهار ا

رو در دو مثال مورد  نيزده شده وابسته است. از ا نیتخم

 نيشده متفاوت بود که ا یریگاندازه یطاخ زانیم ،یبررس

 است. یبيتقر یهاروش اتیدر اصل، از خصوص
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