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 تخمین دمای سیال داخل لولة افقی با استفاده از روش انتقال حرارت معکوس تحلیلی
 

 *،2کورش گودرزی و 1احمد بهرامی

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 12/02/1396دريافت مقاله: 

 07/11/1398پذيرش مقاله: 

 
شود. تعیین دمای سیال درون ها استفاده میصنايع برای انتقال سیالات معمولاً از لولهدر 

گیری های تجربی مختلفی برای اندازهها از اهمیت زيادی برخوردار است. اگرچه روشلوله

گیری دمای اين سیالات به ها وجود دارد، در مواردی نیز اندازهدمای سیالات درون لوله

، مشکل يا غیرممکن است. در اين موارد، روش انتقال حرارت معکوس های تجربیروش

های ها در اختیار ما قرار دهد. روشتواند تخمینی مناسب از دمای سیال داخل لولهمی

تحلیلی و عددی فراوانی برای حل مسائل معکوس وجود دارد. در اين پژوهش، تخمین 

وس تحلیلی در دو حالت مورد بررسی قرار ها با استفاده از روش معکدمای سیال داخل لوله

خواهد گرفت. در حالت اول، شرط مرزی سطح خارجی لوله دما ثابت و در حالت دوم سطح 

دهد که روش انتقال حرارت آمده نشان میدستخارجی لوله شار ثابت است. نتايج به

 ط مختلفها در شرايتواند تخمینی مناسب از دمای سیال داخل لولهمعکوس تحلیلی می

 در اختیار ما قرار دهد.

 

 واژگان کلیدی:

 انتقال حرارت معکوس،

 دمای سیال داخل لوله،

 دمای سطح خارجی لوله.

 

 مقدمه -1
ترين کارهايی است که از همان گیری دما يکی از مهماندازه

ها در ها را به خود جلب کرده بود. انسانابتدا توجه انسان

س استفاده از ح صورت کیفی تعريف کرده، باابتدا دما را به

دادند. لامسه میزان سردی و گرمی اجسام را تشخیص می

، پزشک يونانی، تعلق 1اولین مقیاس دمايی به جالینوس

ها برای داشت که هشت درجه دمايی را شناسايی و از آن

کرد. در اواخر توصیف مزاج بیماران و آثار دارو استفاده می

معرفی شد. اين  2قرن شانزدهم، اولین دماسنج توسط گالیله

ای که به يک لوله موئین دماسنج از يک حباب شیشه

شد. در اين فرورفته در آب چسپیده بود، تشکیل می

دماسنج، انقباض هوا موجب مکش آب به داخل لوله موئین 

دوم، اولین دماسنج مهر و  3فرديناند 1641شد. در سال می

ین بار موم شده را با استفاده از الکل ساخت و برای اول

                                                 
 kgoudarzi@yu.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک، دانشگاه ياسوج .1

 ياسوج، دانشگاه مکانیک ی، دانشکده مهندسدانشیار .2

 
  

شد و پیشرفت علمی عنوان دماسنج به رسمیت شناخته به

 4فارنهايتدانیل گابريل  1714تلقی گرديد. در سال 

 های بعدیای را اختراع کرد. پیشرفتشیشه-دماسنج جیوه

طور ويژه بر سیال دماسنجی، های ساخت و بهبر بهبود روش

رن قشیشه و روش تثبیت مقیاس متمرکز بودند. در اوايل 

نوزدهم، تأثیر دما بر خواص الکتريکی فلزات مورد توجه 

اولین طرح  1821برخی از دانشمندان قرار گرفت. در سال 

ری دما گیاستفاده از تغییرات مقاومت الکتريکی برای اندازه

و همچنین طرح ساخت ترموکوپل توسط  5توسط داوی

لويی  هانری 1892ارائه شد و در سال  6سیبکجیتی

شده از با استفاده از تأثیر دما بر انرژی ساطع 7اتولیهلوش

[. در صنايع 1اجسام، اولین دماسنج تابشی را اختراع کرد ]

ترين ها متداولهای مقاومتی و ترموکوپلامروزی، دماسنج

هاست. گیری دمای سیالات داخل لولهابزار برای اندازه

1 Galenus 
2 Galilei 
3 Ferdinand 
4 Gabriel Daniel Fahrenheit 
5 Dawei 
6 T.J. Seebeck 
7 Henri Louis Le Chatelier 
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های روشهای فراوانی دربارة اين تاکنون کارها و پیشرفت

ها صورت گرفته، ولی از آنجا که تجربی و افزايش دقت آن

ها نیاز به تماس گیری دمای سیالات درون لولهبرای اندازه

مستقیم سنسور و سیال است، اين امر با اشکالات زير همراه 

 باشد: می

های ها دارای پروفیلاز آنجا که سیالات درون لوله .1

بايد در عمق دمايی و سرعتی هستند، سنسورها 

درستی نشان مناسب از سیال قرار گیرند تا دما را به

تواند های رابط، خود میدهند. اين افزايش طول سیم

علاوه بر افزايش هزينه، باعث ايجاد خطای ناشی از 

افت حرارتی هدايتی و همچنین افت حرارتی تشعشعی 

 با محیط اطراف گردد.

و حساس  شده بسیار نازکچون سنسورهای استفاده .2

پذير باشند؛ از اين راحتی آسیبتوانند بههستند، می

رو، اين سنسورها معمولاً در يک غلاف محافظ قرار 

گیرند. وجود اين محافظ باعث کندتر شدن پاسخ می

 شود.سیستم می

های خیلی پايین و همچنین اين سنسورها در سرعت .3

های خیلی بالا برای تعیین دما دچار خطا سرعت

های پايین به دلیل کوچک بودن د. در سرعتشونمی

جايی بین سنسور و سیال و ضريب انتقال حرارت جابه

های بالا به دلیل زياد بودن ممنتوم جريان در سرعت

تواند دمای واقعی سیال، دماهای نمايش داده شده می

 سیال نباشد. 

به دلیل وجود پروفیل دمايی و سرعتی سیال درون  .4

بايد برای دقت بالاتر تا عمق زيادی ها، سنسورها لوله

تواند مانعی برای جريان در لوله قرار بگیرند و اين می

باشد. در مواقعی که به دلیل اهمیت فرايند، مجبور به 

های متعدد هستیم، اهمیت اين استفاده از دماسنج

 شود.موضوع دوچندان می

ها معمولاً با رسوب همراه هستند. سیالات درون لوله  .5

تواند باعث گونه تشکیل رسوب روی سنسورها میهر 

 شده شود.ايجاد خطا در دمای قرائت

ها علاوه بر ايجاد خطا، هر گونه آسیب مکانیکی محافظ .6

 شود.باعث از بین رفتن سنسورها می

به دلیل اينکه غلاف محافظ سنسورها در تماس   .7

مستقیم با سیال است، احتمال خورده شدن و آسیب 

                                                 
1 Duhamel 
2 Kalman Filter 

سیال عبوری بیشتر است. بنابراين  ديدن آن توسط

برای جلوگیری از اين موارد بايد از مواد مقاوم جهت 

ها استفاده شود و اين مستلزم ساخت اين دماسنج

 ت.ها اسبیشتر برای ساخت يا خريد اين دماسنج هزينه

هزينه تعمیرات و نگهداری در مواردی که تماس  .8

 است. مستقیم بین سنسور و سیال وجود دارد، زياد

برای هر گونه کار تعمیراتی روی سنسورها يا محافظ  .9

 ها مجبور به قطع جريان سیال هستیم. آن

های های تابشی نیز در موارد خاص و از دماسنجاز دماسنج

ای دوفلزی در محدودة دماهای نسبتاً پايین برای تیغه

یز ن هاشود که اين دماسنجمی استفادهگیری سیالات اندازه

ها معايب و های مقاومتی و ترموکوپلماسنجمانند د

مشکلات خاص خود را دارند. از اين رو برای رفع مشکلات 

گیری های جديد جهت اندازهذکرشده بايد به دنبال روش

گیری دمای ها بود. از آنجا که اندازهدمای سیالات درون لوله

تر از تر و اقتصادیمراتب راحتها بهسطح خارجی لوله

هاست، در اين تحقیق به گیری دمای سیال درون لولهاندازه

گیری دمای سطح خارجی لوله و با استفاده از کمک اندازه

روش انتقال حرارت معکوس، به تخمین دمای سیال جاری 

های انتقال واقع، روش در شود.ها پرداخته میدرون لوله

های محاسباتی و تجربی ترکیب روشحرارت معکوس با 

سیال، شار  تخمین دمای برایابزاری مناسب تواند می

. گايته [2]های ترموفیزيکی مواد باشند حرارتی يا مشخصه

تخمین دمای سیال داخل لوله را با  1994در سال  ]3[

استفاده از روش معکوس تحلیلی مورد بررسی قرار داد. او با 

و تبديلات لاپلاس، يک حل  1دوهامل استفاده از قضیه

تحلیلی برای تخمین دمای سیال داخل لوله برحسب دمای 

 هایسطح خارجی لوله ارائه داد. اين حل تحلیلی برای زمان

 2009در سال  [4]زياد قابل استفاده است. ويانا و همکاران 

به تخمین دمای سیال  2با استفاده از روش فیلتر کالمن

ال گاز خام در زير دريا پرداختند. های خطوط انتقدرون لوله

به تخمین دمای متوسط  2012[ در سال 5لین و همکاران ]

ها ها پرداختند. آنسیال برای جريان آرام درون لوله

يک  3سازی عددی با استفاده از فلوئنتوسیلة روش شبیهبه

مدل ساده برای تخمین دمای سیال لوله، در حالتی که شار 

شود، ارائه خارجی آن اعمال می حرارتی ثابت به سطح

تا  105بین  4شده در محدودة پکلتدادند. مدل استفاده

3 Fluent 
4 Gorman 
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برای  700تا  70برای هوا و برای محدودة پکلت بین  1032

 2013[ در سال 6آب قابل استفاده است. گرمن و همکاران ]

شدة سطح خارجی لوله و سیال گیریاختلاف دمای اندازه

ها يک فرمول بررسی قرار دادند. آنرا مورد  جاری درون آن

جبری ساده برای تخمین دمای سیال درون لوله برحسب 

دمای سطح خارجی آن و دمای سیال اطراف لوله ارائه 

 سازی عددی توسطها اين کار را با استفاده از شبیهدادند. آن

Ansys CFX ها اثر انتقال انجام دادند. در مطالعة آن

جايی با د و انتقال حرارت جابهحرارت تشعشعی با خورشی

محیط اطراف روی دمای سیال، مورد بررسی قرار گرفته 

با استفاده از روش  2009[ در سال 7است. لو و همکاران ]

گراديان مزدوج به بررسی تغییرات دمايی سطح داخلی يک 

کار قبلی خود را توسعه  2015ها در سال لوله پرداختند. آن

ت دمايی در سطح داخلی لوله، به داده، علاوه بر تغییرا

بررسی و تخمین دمای سیال داخل لوله و همچنین ضريب 

انتقال حرارت بین سطح داخلی لوله و سیال داخل آن 

  [.8پرداختند ]

تاکنون مطالعات لازم برای تخمین دمای سیال داخل لوله 

به صورت غیرمستقیم و صرفاً با استفاده از دمای 

طح بیرونی ديوار انجام نگرفته است. شده در سگیریاندازه

علاوه بر ارائه اين روش، از آنجا که  ،در مطالعه حاضر

های عددی دارای دقت و های تحلیلی نسبت به روشروش

سرعت بالاتری هستند، تخمین دمای سیال داخل لوله با 

استفاده از روش انتقال حرارت معکوس تحلیلی مورد بررسی 

 گیرد. قرار می

 ف مسئلهتعری -2
در اين پژوهش، تخمین دمای سیال داخل لوله افقی مورد 

کلی حاکم بر انتقال حرارت  گیرد. معادلهبررسی قرار می

 صورت زير است: هدايتی درون لوله به
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ضريب انتقال  kضريب پخش حرارتی،  در معادله فوق،

تولید حرارت بر واحد حجم است. در  gحرارت هدايتی و

شرايط مرزی مختلف  iو  iاين معادله با توجه به مقادير 

ن سیال شود. اگر طول لوله زياد باشد و جرياتعريف می

وان تيافتگی حرارتی برسد، میدرون لوله به حالت توسعه

بعدی در نظر گرفت. در اين انتقال حرارت درون لوله را يک

کار، تخمین دمای سیال درون لوله با استفاده از تحلیل 

بعدی، در دو حالت مورد انتقال حرارت هدايتی يک معادله

 گیرد:بررسی قرار می

 خارجی لوله ثابت باشد.حالت اول: دمای سطح 

افتد که ضريب انتقال حرارت اين حالت، زمانی اتفاق می

جايی بین سطح خارجی لوله و سیال محیط اطراف جابه

حاکم همراه شرايط مرزی و اولیه  خیلی زياد باشد. معادله

 صورت زير است: در اين حالت به
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جايی بین ضريب انتقال حرارت جابه ihدر اين معادله، 

ترتیب به bو  aسطح داخلی لوله و سیال داخل آن و 

 شعاع داخلی و خارجی لوله هستند. 

 حالت دوم: سطح خارجی لوله شار ثابت باشد.

بعدی انتقال حرارت هدايتی يک حالت، معادلهدر اين 

 صورت زير است:به

(1-3) 

 

(2-3) 

 

(3-3) 

(4-3) 

2

2

0

1 1

( )

0

i i f

w

T T T

r r r t

T
k hT hT t at r a

r

T
k q at r b

r

T T for t



  
 

  


   




  



 

 

 های معکوسروش -3
های انتقال حرارت هدايتی مستقیم معادله حاکم در روش

بر مسئله، هندسه جسم، خواص ترموفیزيکی، شرايط مرزی 

و شرط اولیه معلوم هستند و هدف، توزيع دما دورن جسم 

شده مجهول باشد، است؛ اما اگر هرکدام از پارامترهای گفته

يافتن توزيع دما به روش مستقیم ممکن نیست. برای جبران 

کمبود اطلاعات، با استفاده از سنسورها، دما در يک نقطه 

عنوان شرطی ديگر به گیری شده، حاصل بهاز جسم اندازه
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شود. با در اختیار داشتن اين دمای مسئله اضافه می

شده و روش انتقال حرارت معکوس، به تخمین گیریاندازه

شود. مسائل انتقال حرارت پارامتر مجهول پرداخته می

س، جزء مسائل بد وضع است. در اين نوع مسائل، با معکو

کمک گرفتن از مسئله مستقیم شايد بتوان وجود و يکتايی 

ها را تضمین توان پايداری جوابجواب را ثابت کرد؛ اما نمی

های ورودی بسیار حساس نمود. اين مسائل نسبت به داده

های ورودی، باعث ايجاد هستند و تغییرات جزئی در داده

شود. بنابراين های خروجی میییراتی بزرگ در دادهتغ

تجزيه و تحلیل اين گونه مسائل نسبت به مسائل مستقیم، 

های عددی و طلبد. روشای را میدشوارتر بوده، توجه ويژه

تحلیلی مختلفی برای حل مسائل انتقال حرارت معکوس 

های عددی، وابسته به اند. عیب اصلی روشمطرح شده

هاست که اين امر علاوه بر افزايش زمان آنشبکه بودن 

 ها نیز شود. از آنجا که معادلهتواند باعث ناپايداری جوابمی

حاکم بر مسئله مورد بررسی در اين پژوهش، خطی است، 

با استفاده از روش دوهامل و مربعات خطا تخمین دمای 

گیرد. مراحل حل سیال درون لوله مورد بررسی قرار می

تخمین دمای سیال داخل لوله در اين روش به  مسئله برای

 صورت زير است:

گام اول، تعیین دماهای دقیق در يک يا چند نقطه از جسم 

وسیلة سنسورهای تعیین دما و گام دوم، تعیین معادله به

انتقال حرارت حاکم بر سیستم و حل مستقیم آن است. در 

گام سوم، دمای سیال داخل لوله را که مجهول است، 

ای با ضرايب مجهول در نظر گرفته، عنوان يک چندجملهبه

سازی تابع هدف که مجموع مربعات در نهايت با بهینه

 شود.ای تعیین میخطاست، ضرايب چندجمله

 های دقیق تعیین دما -3-1

های آزمايشگاهی در دست از آنجا که در اين پژوهش، داده

شده سازیشبیههای های دقیق، از دادهجای داده نیست، به

تر، مقداری خطا به استفاده شده است. برای بررسی دقیق

 آمده از حل دقیق اضافه شده است. دستدماهای به

(4) 
e exactT T w   

يک تابع رندم  wگیری و انحراف معیار اندازه که در آن، 

 است.

 حل مستقیم معادلات حاکم -3-2

 حالت اول: شرط مرزی دما ثابت در سطح خارجی لوله.

معادله انتقال حرارت هدايتی حاکم بر مسئله همراه شرايط 

( بیان شده است. از 2مرزی و شرط اولیه آن در معادله )

آنجا که اين معادله خطی و شرط مرزی آن تابع زمان است، 

شود. جواب اين دوهامل انجام می حل آن به کمک قضیه

 صورت زير است:  معادله به

 
(5) 

 2

0

1

( , )
( , ) ( )

( , ) n

t

f

t

n n

n

r t
T r t T d

B R r e


 
 










 










 

 که در آن، 

 
(6) 

 
(7) 

2

1

1 0 2 0

1
( , ) ( )

( )

( , )

( , ) ( ) ( )

n

i

t

n n

n

n n n

r
r t Ln

a k b
Ln

b ah

A R r e

R r c J r c Y r







  












 

  

)مقادير ويژه  )n  و بقیه ضرايب موجود در معادله فوق از

 شرايط مرزی و شرط اولیه قابل محاسبه هستند.

 حالت دوم: شرط مرزی شار ثابت در سطح خارجی لوله.

 صورت زير است:( به3 )معادلهحاکم بر مسئله  جواب معادله

 
(8) 

2

2

2

0

1

1

1

1

( , )
( , ) ( )

( , )

( )
( )
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n
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n

i

t

n n

n

r t
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



 
 

















 




 

  







 

 که در آن، 

(9) 

(10) 

2

2 1

1

1 3 0 4 0

( , ) 1 ( , )

( , ) ( ) ( )

n t

n n

n

n n n

r t D R r e

R r c J r c Y r

 

  






 

 


 

)مقادير ويژه  )n فوق از  و بقیه ضرايب موجود در معادله

 شرايط مرزی و شرط اولیه قابل محاسبه هستند.

 عنوانداخل لوله بهدر نظر گرفتن دمای سیال  -3-3

 اییک چندجمله

 عنواندر اين مرحله دمای سیال که مجهول مسئله است، به

شود. فرم کلی اين ای در نظر گرفته میيک چندجمله

 صورت زير است:   ای بهچندجمله
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(11) 

0

( )
P

m

f m

m

T t a t


  

که در آن، ضرايب 
0a  تاpa  مجهول هستند. اگر اين

ضرايب مشخص شوند، توزيع دمای سیال درون لوله 

 گردد. مشخص می

سازی تابع هدف و مشخص کردن ضرایب بهینه -3-4

 مجهول

از آنجا که معمولاً تعیین دقیق پارامترهای مجهول، به 

پذير نیست، اين پارامترها با استفاده های دقیق امکانروش

شود. در اين سازی يک تابع هدف مشخص میاز بهینه

 صورت زير است: پژوهش،تابع هدف به 

(11) 2

1

( )
N

a e

i

S T T


   

دمای  aTمجموع مربعات خطا و  Sدر رابطه فوق، 

وسیلة حل تحلیلی است. حل تحلیلی شده بهتعیین

های قبل بیان شد. در روابط های مختلف در قسمتحالت

آمده به جای دمای سیال درون لوله تابع زير را قرار دستبه

داده، با حداقل کردن مجموع مربعات خطا اين ضرايب 

 شوند.ه میمحاسب

(12) 
0

( )
P

m

f m

m

T t a t


 

درجه  Pای،ضرايب چندجمله maکه در آن، 

شده يا همان دمای گیریدمای اندازه eTای، چندجمله

ها است. به دلیل نبود گیریتعداد کل اندازه Nدقیق و 

های (، از دادهeTهای تجربی مربوط به دماهای دقیق )داده

 maشده استفاده شده است. برای تعیین ضرايب سازیشبیه

ر فته، برابر صفنسبت به اين ضرايب مشتق گر Sبايد از 

 آيند.به دست می maقرار دهیم. با حل اين دستگاه ضرايب 

(13) 
2

1

( ) 0
N

a e

im

T T
a 


 


 

 فوق، گیری از رابطهبا مشتق

(14) 
1

2 ( ) 0
N

a
a e

i m

T
T T

a


 


 

m,...,0,1,2که در آن،  P است. با حل دستگاه

( به دست 11وجودآمده، ضرايب موجود در معادله )به

 آيند. می

 نتایج  -4

 دمای دیواره خارجی لوله ثابت باشد -4-1

نتايج مربوط به تخمین دمای سیال  (3)تا  (1)های شکل

های دما دهند که توزيعداخل لوله را در حالتی نشان می

داخل لوله در نظر ثابت، خطی و سهموی برای دمای سیال 

 گرفته شده است.

)شدهسازیدماهای شبیه )eT 14 مورد استفاده در معادله 

، دمای C200را برای حالتی که دمای سطح خارجی لوله 

جايی ، ضريب انتقال حرارت جابهC100سیال داخل لوله 

بین سطح داخلی لوله و سیال داخل آن 
2

w

m k
و  3000

0.03r m  ،در نظر گرفته شده است، محاسبه کرده

 سازی بر اين اساس انجام گرفته است.بهینه

 
شرط مرزی : دمای تخمینی سیال داخل لوله در حالت 1شکل 

دما معین در سطح خارجی و در نظر گرفتن توزيع دما ثابت 

 برای سیال داخل لوله

در شکل فوق، خط ممتد مربوط به دمای دقیق سیال داخل 

شده برای سیال زدهها مربوط به دمای تخمینلوله، دايره

0داخل لوله برای حالت   نماد * مربوط به دمای ،

0.5برای حالت  شدهزدهتخمین   و نماد + دماهای

1شده برای سیال داخل لوله برای حالتزدهتخمین  

رود، بیشترين اختلاف با است. همان طور که انتظار می

1دمای دقیق، مربوط به حالت    ،و کمترين اختلاف

0مربوط به    نتايج مربوط به حالتی  (2)است. شکل

است که يک توزيع خطی برای دمای سیال داخل لوله در 

تعیین  سازی، ضرايب آننظر گرفته و با استفاده از بهینه

در اين حالت نیز بیشترين اختلاف، مربوط به  شده است.

1حالت    0و کمترين اختلاف، مربوط به حالت  

نتايج تخمینی برای دمای سیال داخل  (3)است. در شکل 

لوله در حالتی که توزيع سهموی برای دمای سیال داخل 

 لوله )که مجهول است( در نظر گرفته و ارائه گرديده است. 
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شرط مرزی : دمای تخمینی سیال داخل لوله در حالت 2شکل 

تن توزيع خطی برای دما معین در سطح خارجی و در نظر گرف

 دمای سیال داخل لوله

 
شرط : دمای تخمینی برای سیال داخل لوله در حالت 3شکل 

 ایمرزی دما معین در سطح خارجی و در نظر گرفتن چندجمله

 درجه دوم برای دمای سیال داخل لوله

در اين تحقیق، خطاهای بین مقدارهای دقیق و تخمینی 

زير محاسبه شده  دمای سیال داخل لوله با استفاده از رابطه

 است: 

(15) 
2

, ,

1

1
( )

N

f Estimation f Exact

i

RMS T T
N 

  

دهد کمترين خطای ايجادشده، بررسی خطاها نشان می

مربوط به حالتی است که توزيع دما ثابت برای دمای سیال 

 داخل لوله در نظر گرفته شده است. 

ه شدزدهتر برای دماهای تخمیننتايج کامل 3تا  1در جداول 

در شرايط مختلف در نظر گرفته شده برای دمای سطح 

داخل لوله، بیان گرديده است. خارجی لوله و دمای سیال 

در اينجا نیز به دلیل اينکه دمای سیال روی دمای سطح 

0.03rتأثیر است، محاسبات در خارجی بی m  صورت

نتايج حاصل از حل معکوس را برای  1گرفته است. جدول 

تخمین دمای سیال برای حالتی که پروفیل درجه چهارم 

شده است، نشان  ل لوله در نظر گرفتهبرای دمای سیال داخ

های دقیق مربوط به شرايطی است که دمای دهد. دادهمی

C، دمای سطح خارجی لوله C100سیال داخل لوله 

است. در اين جدول، ستون اول،  C30و شرط اولیه  200

های زمانی يک ثانیه ها برای گامگیریتعداد اندازه

( 1 )dt s .است 
 

جیبرای حالت شرط مرزی دما معین در سطح خار 4 ای درجه: دمای تخمینی سیال داخل لوله با در نظر گرفتن چندجمله1جدول 
 

RMS شدهزدهای تخمینچندجمله  
تعداد 

 هاگیریاندازه

0 2 3 4( ) 100 0 0 0 0fT t t t t t     0 50 

4437/0 2 3 4( ) 99.9 0.073 0.0137 0.000607 0.0000075012fT t t t t t     5/0 50 

7741/1 2 3 4( ) 99.8 1.808 0.1155 0.0027677 0.0000224281fT t t t t t     1 50 

0 2 3 4( ) 100 0 0 0 0fT t t t t t     0 100 

1264/0 2 3 4( ) 99.7 0.017 0.00053 0.0000072 0.000000033fT t t t t t     5/0 100 

7353/0 2 3 4( ) 99.9 0.034 0.0010 0.00004272 0.000000282fT t t t t t     1 100 

0 2 3 4( ) 100 0 0 0 0fT t t t t t     0 200 

1132/0 2 3 4( ) 100 0.006 0.00011 0.0000006 0.000000001fT t t t t t     5/0 200 

2877/0 2 3 4( ) 100.1 0.01 0.0002 0.0000013 0.000000003fT t t t t t     1 200 
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میزان خطاها زياد و با  در نتايج جدول فوق، با افزلیش 

شده برای زدهها جواب تخمینگیریافزايش تعداد اندازه

نتايج مربوط به  2شود. جدول تر میسیال داخل لوله، دقیق

ای درجه دوم برای دهد که چندجملهحالتی را نشان می

سیال داخل لوله در نظر گرفته، ضرايب آن با استفاده از 

های دقیق مربوط د. دادهانشده روش معکوس تخمین زده

 صورتبه شرايطی است که دمای سیال داخل لوله به 

 

 

 

230 0.5 0.01t t  دمای سطح خارجی لوله ،

200 Cجايی بین ديواره، ضريب انتقال حرارت جابه 

2داخلی لوله و سیال داخل آن 
3000

W

m K  و شرط

30 اولیه  C است. در اين جدول نیز ستون اول، تعداد

)های زمانی يک ثانیه ها برای گامگیریاندازه 1 )dt s 

 است.
 

 مرزی دما معین در سطح خارجیبرای حالت شرط  2ای درجه : دمای تخمینی سیال داخل لوله با در نظر گرفتن چندجمله2جدول 

RMS شدهزدهای تخمینچندجمله  هاگیریتعداد اندازه 

0 2( ) 30 0.5 0.01fT t t t   0 50 

20498/0 2( ) 29.97 0.5141 0.009830fT t t t   5/0 50 

9769/1 2( ) 30.65 0.4632 0.008756fT t t t   1 50 

0 2( ) 30 0.5 0.01fT t t t   0 100 

2661/0 2( ) 29.38 0.5358 0.009654fT t t t   5/0 100 

1873/1 2( ) 29.96 0.4497 0.010834fT t t t   1 100 

0 2 3( ) 30 0.5 0.01 0fT t t t t    0 200 

1079/0 2( ) 30.05 0.4952 0.010028fT t t t   5/0 200 

5815/0 2( ) 31.14 0.4924 0.009999fT t t t   1 200 

 نتايج فوق نیز بیانگر اين موضوع است که با افزايش 

ها جواب گیریمیزان خطاها زياد و با افزايش تعداد اندازه

. شودتر میشده برای سیال داخل لوله، دقیقزدهتخمین

دهد که در اين حالت، با گرفته نشان میصورت هایبررسی

برای دمای سیال داخل  2ای درجه در نظر گرفتن چندجمله

لوله )که مجهول است(، بهترين تخمین از دمای سیال 

  آيد.دست میداخل لوله به 
شده زدهبین دماهای مختلف تخمین مقايسه 3در جدول 

 برای سیال داخل لوله صورت گرفته است.

مربوط به  14 شده در معادلههای دقیق استفادهداده

200شرايطی است که دمای سطح خارجی لوله  C ، دمای

سیال داخل لوله 
0.04100 te 30 و شرط اولیه C  .است

ای در نظر گرفته در اين جدول، سطر اول، درجه چندجمله

شده برای دمای سیال داخل لوله و سطر دوم، خطای 

RMS های زمانی يک ثانیه است. گام( 1 )dt s ،

1  است 200ها گیریو تعداد اندازه. 
 

 شده برای سیال داخل لوله برای حالت شرط مرزی دما معین در سطح خارجیزده: مقايسه دماهای مختلف تخمین3جدول 

11 10 9 8 7 6 5 4 3 
 درجه

 ایچندجمله

2141/1 1363/1 1389/1 1550/1 2877/1 0894/3 9534/10 35 98 RMS 
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شده در جدول فوق، بیانگر اين است که نتايج بیان

 ترين تخمین ازتواند مناسبمی 10ای درجه چندجمله

سیال داخل لوله را در حالت دما معین در سطح  دمای

خارجی در اختیار ما قرار دهد ) برای حالت خاص ذکرشده(. 

دمای سیال  اگر دماهای دقیق مربوط به حالتی باشند که

2صورت داخل لوله به  0.04100 tt e  تغییر کند، نتايج

 آيد.به دست می 4شده در جدول ارائه

 

 شده برای سیال داخل لوله برای حالت شرط مرزی دما معین در سطح خارجیزده: مقايسه دماهای مختلف تخمین4جدول 

11 10 9 8 7 6 5 4 3 
ی درجه

 ایچندجمله

1141/2 1/2 7704/1 6605/1 7270/2 1835/6 6328/10 11 24 RMS 

ای دهد چندجملهشده در جدول فوق، نشان مینتايج بیان

ترين تخمین از دمای سیال داخل تواند مناسبمی 8درجه 

لوله را در حالت دما معین در سطح خارجی در اختیار ما 

 قرار دهد )برای حالت خاص ذکرشده(.

توان گفت بسته به دماهای دقیق طور کلی میبه

تواند های مختلف میایشده، چندجملهگیریاندازه

تخمینی از دمای سیال داخل لوله را در اختیار ما قرار دهد 

 ای جملهترين چندکه با انجام محاسبات بايد مناسب

های زمانی مقايسه بین گام 5انتخاب شود. در جدول 

)مختلف  )dt  و در حالتی که دمای دقیق سیال داخل لوله

2صورت به  0.04100 tt e  .است، نشان داده شده است

 8ای درجه نتايج برای حالتی نشان داده شده که چندجمله

ثانیه  200گیری برای سیال داخل لوله، حداکثر زمان اندازه

1و   نظر گرفته شده است.در 
 

 های زمانی مختلف در حالت شرط مرزی دما معین در سطح خارجیشده برای گامزده: مقايسه دماهای مختلف تخمین5جدول 

1/0 2/0 25/0 5/0 1 2 
 گام زمانی

 )ثانیه(

8037/0 8307/0 8456/0 9435/0 6605/1 9327/1 RMS 

گونه که از نتايج مشخص است، با کاهش گام زمانی همان

ها، دمای گیریيا به عبارت ديگر، افزايش تعداد اندازه

 شود.تر میتخمینی برای سیال داخل لوله دقیق

 باشدسطح خارجی لوله شار ثابت  -4-2

نتايج مربوط به تخمین دمای سیال  (6)تا  (4)های شکل

های درجه دهد که توزيعداخل لوله را در حالتی نشان می

برای دمای سیال داخل لوله در نظر گرفته شده  5و  4، 3

)شدهسازیدماهای شبیه است. )eT  مورد استفاده در

طح خارجی لوله عايق، را برای حالتی که دمای س 14 معادله

، ضريب انتقال حرارت C 100دمای سیال داخل لوله 

جايی بین سطح داخلی لوله و سیال داخل آن جابه
2

w

m k
 

در نظر گرفته شده  محاسبات در سطح خارجی لولهو  3000

سازی بر اين اساس انجام گرفته است، محاسبه کرده، بهینه

 است.

 
شرط مرزی : دمای تخمینی سیال داخل لوله برای حالت 4شکل

 3ای درجه عايق در سطح خارجی و در نظر گرفتن چندجمله

 برای دمای سیال داخل لوله

دهندة دقیق سیال داخل در شکل فوق، خط ممتد، نشان

0دهندة دمای تخمینی برای ها نشانلوله، دايره   و

0.5برای ترتیب دماهای تخمینی نمادهای * و + به  
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1و   1هستند. از آنجا که در حالت   بیشترين

خطای رندم به نتايج حل دقیق اضافه شده است، در اين 

حالت بیشترين اختلاف بین دمای دقیق و دمای 

0شود. در حالت شده مشاهده میزدهتخمین   نمودار

شده برای سیال داخل لوله زدهدمای دقیق و دمای تخمین

توزيع دما را در حالتی که  (5)بر هم منطبق هستند. شکل 

برای دمای سیال داخل لوله در نظر  4ای درجه چندجمله

 دهد.گرفته شده است، نشان می

 
شرط مرزی : دمای تخمینی سیال داخل لوله برای حالت 5شکل

 4ای درجه عايق در سطح خارجی و در نظر گرفتن چندجمله

 برای دمای سیال داخل لوله

شده خطی و با افزايش زدهدر اين حالت نیز دمای تخمین

 ر شده بیشتگیریاختلاف بیت دمای دقیق و دمای اندازه

ای شدة چندجملهزدهدمای تخمین (6)شده است. شکل 

 دهد.را برای سیال داخل لوله نشان می 5درجه 

 

شرط مرزی : دمای تخمینی سیال داخل لوله برای حالت 6کلش

 5ای درجه ايق در سطح خارجی و در نظر گرفتن چندجملهع

 برای دمای سیال داخل لوله

اختلاف نمودارهای دقیق و  در اين نمودار نیز با افزايش 

يج اشود. نتتخمینی برای دمای سیال داخل لوله بیشتر می

تر برای تخمین دمای سیال داخل لوله همراه با کامل

نشان داده شد است.  8تا  6شده در جداول خطاهای محاسبه

ای درجه اگر برای توزيع دمای سیال داخل لوله چندجمله

)که ضرايب آن مجهول است( در نظر گرفته شود، نتايج  2

)آيد. دماهای دقیقدست می به 6شده در جدول ارائه )eT 

مربوط به حالتی است که سطح  14 شده در معادلهاستفاده

، دمای C100خارجی لوله عايق، دمای سیال داخل لوله 

، ضريب انتقال حرارت بین سطح داخلی C30لوله  اولیه

لوله و سیال داخل آن
2

w

m k
زمانی يک  است. گام 3000

)ثانیه  1 )dt s  و محاسبات در سطح خارجی لوله، يعنی
( )r b .صورت گرفته است 

ها خطاها کمتر و با گیریدر نتايج با افزايش تعداد اندازه

کند. در اين حالت نیز خطاها افزايش پیدا می افزايش 

کمترين خطا مربوط به حالتی است که توزيع دما ثابت برای 

دمای سیال داخل لوله )که مجهول است( در نظر گرفته 

ها خطاها کمتر گیریشود. در نتايج، با افزايش تعداد اندازه

کند. در اين حالت خطاها افزايش پیدا می و با افزايش 

به حالتی است که توزيع دما ثابت نیز کمترين خطا مربوط 

برای دمای سیال داخل لوله )که مجهول است( در نظر 

آمده از حل معکوس دستنتايج به 7گرفته شود. در جدول 

 ایبرای تخمین دمای سیال و با در نظر گرفتن چندجمله

 نشان داده شده است.  3درجه 

)دماهای دقیق )eT مربوط به 14در معادله شده استفاده

حالتی هست که شار حرارتی در سطح خارجی لوله

2
5000

w

m
30، دمای سیال داخل لوله  5tدمای اولیه ، 

30لوله  C  و ضريب انتقال حرارت بین سطح داخلی لوله

و سیال داخل آن
2

3000
w

m k
 است.  

)زمانی يک ثانیه  گام 1 )dt s  و محاسبات در سطح

)خارجی لوله يعنی  )r b .صورت گرفته است  

ها خطاها کمتر و با گیریدر نتايج با افزايش تعداد اندازه

کند. در اين حالت نیز خطاها افزايش پیدا می افزايش 

کمترين خطا مربوط به حالتی است که توزيع خطی برای 

دمای سیال داخل لوله )که مجهول است( در نظر گرفته 

 شود.
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برای حالت شرط مرزی شار حرارتی معین در سطح  2 ای درجهسیال داخل لوله با نظر گرفتن چندجمله: دمای تخمینی 6جدول 

 خارجی

RMS شدهزدهای تخمینچندجمله  
تعداد 

 هاگیریاندازه

0 2( ) 100 0 0fT t t t   0 50 

1531/0 2( ) 100.42 0.0325 0.0004839fT t t t   5/0 50 

5790/0 2( ) 99.6 0.0392 0.0021fT t t t   1 50 

0 2( ) 100 0 0fT t t t   0 100 

0987/0 2( ) 99.94 0.003 0.00000573fT t t t   5/0 100 

2346/0 2( ) 100.35 0.0118 0.0001535fT t t t   1 100 

0 2( ) 100 0 0fT t t t   0 200 

0507/0 2( ) 100.06 0.0002 0.00000476fT t t t   5/0 200 

1042/0 
2( ) 100.02 0.0053 0.00004285fT t t t   1 200 

 برای حالت شرط مرزی شار حرارتی معین در سطح خارجی 3 ای درجه: دمای تخمینی سیال داخل لوله با نظر گرفتن چندجمله7جدول 

RMS شدهزدهای تخمینچندجمله   تعداد

 هاگیریاندازه

0 2 3( ) 30 5 0 0fT t t t t    0 50 

3969/0 2 3( ) 30.42 4.9 0.00617 0.00009705fT t t t t    
5/0 50 

4509/0 2 3( ) 29.8 4.96 0.002483 0.00004289fT t t t t    
1 50 

0 2 3( ) 30 5 0 0fT t t t t    0 100 

1070/0 2 3( ) 30.02 5.008 0.000322 0.00000268fT t t t t    5/0 100 

1888/0 2 3( ) 29.76 5.013 0.000177 0.000000119fT t t t t    
1 100 

0 2 3( ) 30 5 0 0fT t t t t    0 200 

0303/0 2 3( ) 29.96 5 0.0000196 0.000000073fT t t t t    
5/0 200 

1365/0 2 3( ) 30.42 4.98 0.0002923 0.0000009883fT t t t t    
1 200 

)شده برای سیال داخل لوله برای حالت شار حرارتی معین در سطح خارجی و زده: مقايسه دماهای مختلف تخمین8جدول )r b 

  درجه 3 4 5 6 7 8 9 10 11

 ایچندجمله

5579/0 2538/0 2616/0 2298/0 8621/0 990/3 2196/13 35 60 RMS 

شده زدههای مختلف تخمینبین دما مقايسه 8در جدول 

 های دقیقدادهبرای سیال داخل لوله صورت گرفته است. 

مربوط به شرايطی است که سطح  14 شده در معادلهاستفاده

0.04100، دمای سیال داخل لوله خارجی لوله عايق te  و

30 شرط اولیه C  اين جدول، سطر اول درجه است. در
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ای در نظر گرفته شده برای دمای سیال داخل چندجمله

است. ضريب انتقال حرارت  RMSلوله و سطر دوم خطای 

بین سطح داخلی لوله و سیال داخل آن
2

3000
W

m K
 ،

)های زمانی يک ثانیه گام 1 )dt s ،1   و تعداد

 است. 200ها گیریاندازه

دهد که چند آمده در جدول فوق نشان میدستنتايج به

ترين تخمین را از دمای تواند مناسبمی 8ای درجه جمله

معین  حرارتی شارسیال داخل لوله، در حالت شرط مرزی 

حالتی  آمده برایدستدر اختیار ما قرار دهد. خطاهای به

که سطح خارجی لوله عايق نباشد و شار حرارتی معینی به 

 آن وارد شود نیز مورد بررسی قرار گرفت که

 بود. 8شده در جدول آمده شبیه نتايج ارائهدستنتايج به 

اگر دماهای دقیق مربوط به حالتی باشند که دمای سیال 

2صورت  داخل لوله به 0.04100 tt e ر کند، نتايج تغیی

 آيد.به دست می 9شده در جدول ارائه

 شده برای سیال داخل لوله برای حالت شار حرارتی معین در سطح خارجیزده: مقايسه دماهای مختلف تخمین9جدول 
  درجه 3 4 5 6 7 8 9 10 11

 ایچندجمله

9922/0 6732/0 5187/0 2947/1 0018/3 1/7 6897/11 12 26 RMS 

ای دهد چندجملهشده در جدول فوق نشان مینتايج بیان

ترين تخمین از دمای سیال داخل تواند مناسبمی 9درجه 

خارجی در  لوله را برای حالت شار حرارتی معین در سطح

 اختیار ما قرار دهد )برای حالت خاص ذکرشده(.

توان گفت بسته به دماهای دقیق طور کلی میبه

تواند های مختلف میایشده، چند جملهگیریاندازه

تخمینی از دمای سیال داخل لوله را در اختیار ما قرار دهد 

اب ای انتخجملهترين چندکه با انجام محاسبات بايد مناسب

های زمانی مختلف بین گام مقايسه 10در جدول د. شو

( )dt  و در حالتی که دمای دقیق سیال داخل لوله به

2صورت  0.04100 tt e  است، نشان داده شده است. نتايج

برای  9ای درجه برای حالتی نشان داده شده که چندجمله

ثانیه و  200گیری ن اندازهسیال داخل لوله، حداکثر زما

1   .در نظر گرفته شده است 

 های زمانی مختلف در حالت شار حرارتی معین در سطح خارجیشده برای گامزده: مقايسه دماهای مختلف تخمین10جدول 
 گام زمانی 2 1 5/0 25/0 2/0 1/0

 )ثانیه(

3895/0 3989/0 4078/0 4270/0 5187/0 5946/0 RMS 

گونه که از نتايج مشخص است، با کاهش گام زمانی همان 

ها، دمای گیریيا به عبارت ديگر، افزايش تعداد اندازه

 شود.تر میداخل لوله دقیقتخمینی برای سیال 

 گیرینتیجه -5
ترين دست آمده در کار حاضر، مهمبر پاية نتايج به

 توان چنین بیان کرد:ها را میگیرینتیجه

 تواند تخمینیروش انتقال حرارت معکوس تحلیلی می .1

مناسب از دمای سیال داخل لوله با استفاده از 

ديگر لوله، در گیری دمای سطح خارجی يا نقاط اندازه

 اختیار ما بگذارد.

 

شده و شرط مرزی گیریبسته به دماهای دقیق اندازه .2

ای ترين چندجملهدر سطح خارجی لوله، بايد مناسب

برای تخمین دمای سیال داخل لوله در نظر گرفته 

 شود. 

ها در روش معکوس تحلیلی بحث ناپايداری جواب .3

انجام تر مطرح نیست و رسیدن به جواب، سريع

 پذيرد.می

، نوسانات در دمای RMSمیزان خطای  با افزايش .4

 يابد.شده افزايش میزدهتخمین

ها باعث بهبود دقت گیریافزايش زمان و تعداد اندازه .5

 روش خواهد شد.
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