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   مقدمه -1
. باشدمي بخار هايديگ بويژه حرارتي هايمبدل عملكرد در گذار تاثير بسيار پارامترهاي از يكي رسوب
 همينبه. است برخوردار بالايي بسيار اهميت از حرارتي هايمبدل در رسوب شناسايي و تشخيص بنابراين

 مناسب زمان تعيين و آن گيرياندازه نحوه و رسوب زمينه در زيادي هايپژوهش محققان امروز به تا دليل
شده  يننشضخامت رسوب ته ينتخم يرا برا يروش ] 1[همكاران و كارنوگورسيا .اندداده انجام زداييرسوب

به  يازيضخامت رسوب ن ينروش به منظور تخم ينارائه كردند. در ا رگازيكول يهالوله يسطوح داخل يرو
گاز  ياختلاف دما يعنيگاز ( يدرجه خنك كنندگ يريروش براساس اندازه گ ينا يراز يست،باز كردن كولر ن

  كولر) است.  يخروج و يورود
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بخار با هاي ديگتخمين پروفيل رسوب در لوله
 استفاده از روش انتقال حرارت معكوس، جريان آرام

 رسوب كاركرد دوره طول در بخار هايديگ راندمان كاهش در مؤثر عوامل از يكي
 نشيندمي بخارديگ حرارت انتقال سطوح روي بر لايه يك صورت به رسوب. است

 كـاهش  را بخـار ديـگ   حرارتي كند راندمانايجاد مي كه حرارتي مقاومت اثر در و
 هايلوله در آن دقيق گيرياندازه و رسوب ميزان تشخيص دليل همين به. دهدمي

 رسـوب  دقيـق  گيـري انـدازه  بـا  ،اسـت  برخوردار بسيار بالايي اهميت از بخارديگ
 اسـت  بـراين  فـرض  مقاله اين در. كرد راتعيين زداييرسوب عمليات زمان توانمي
 موجـود  بخـار  ديـگ  هـاي لولـه  در رسوب توزيع نحوه با رابطه در اطلاعي هيچ كه

 هـاي لولـه  داخلي ديواره در دما سازياستفاده از شبيه با رسوب پروفيل لذا نيست،
در  .اسـت  شده زده تخمين مزدوج گراديان روش از استفاده همچنين و بخار ديگ

اي خطاي حاصل از تخمـين تـابع پروفيـل رسـوب چنـد ضـابطه      اين روش ميزان 
ݎ݋ݎ݁	 ൌ  مـزدوج  اين بيانگر دقت بالاي روش گراديانمحاسبه شد، 0.00074

 سـتم يس كي ـروش به عنـوان   نياز ا توانيم نيبرابنا .باشدمي رسوب تخمين در
 كي از رسوب زانيم كه يزمان بخار گيد يهالوله يزكاريتم يبرا دهنده يهشدار
 .كرد استفاده باشد، شده شتريب شده نييتع مقدار
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از ضخامت  يكولر بصورت تابع ياتكننده عمل يانرسوب كه ب يحرارت يتهدا يبپژوهش آنها ضر يندر ا
كه در حال كار كردن در   CH-Rكولر يك يبدست آوردند، و برا يرسوب است را بصورت تجرب يگذار

گاز ارائه دادند.  يضخامت رسوب بر حسب درجه خنك كنندگ يبرا يبود، نمودار ياسلواك KSO1 يستگاها
با لوله  يمبدل حرارت يكرسوب در  بينييشپ يگذرا برا يدو بعد ياضيمدل ر يك ] 2[همكاران و لنيچ
هوا  يهادانه يزكه شامل ر يمرز يهدلات حاكم بر لابراساس معا ياضيمدل ر يندار ارائه كردند، كه اپرره يها

مدل  ينشد. سپس ا يفرسوب و هوا، تعر ياندر سطح م يمرز يطبا اعمال شرا ينو همچن باشديو رسوب م
معادلات و  يو سپس گسسته ساز يهو اول يمرز يطبا استفاده از روش حجم محدود و با اعمال شرا ياضير

رسوب  يهداد كه لا نشانآنها  تحقيقحاصل از  يجسرعت و فشار حل شد. نتا يبرا يمپلرس يتماستفاده از الگور
  . است پره و هوا بين حرارت انتقال تاثير تحت زيادي ميزانشده به  يلتشك

را با استفاده از  يمبدل حرارت يكرسوب در  يجادا يندپژوهش فرا يكدر  ] 3[و همكاران الاسلامي سقات
 رسوب روي جريان حضور اثر آنها. ندكرد سازييهنرم افزار فلوئنت شب يلهبوس ାାܥو برنامه  UDF1 توابع

 يرو بر راها مختلف از نوسانات و فركانس هايدامنه عملكرد اثر همچنين و حرارتي مبدل در كلسيم سولفات
رسوب در  يلمختلف نظارت بر تشك يهاروش ] 4[همكاران و والهايوبر. كردند بررسيرسوب  يلتشك

ها روش ينجمله ا كردند. از يسهمقا يكديگرها را با روش اينرا مورد مطالعه قرار دادند و  يحرارت يهامبدل
 ي،شبكه عصب يكبا استفاده از تكن ] 5[همكاران و لالوتكرد.  اشاره عدديو  يتجرب يهابه روش توانيم

مطالعه آنها به منظور  ينقراردادند. در ا يمتقاطع را مورد بررس يانبا جر يمبدل حرارت يكرسوب در  يلتشك
سطوح انتقال  يكه رو ياست و هنگام يزتم يكه سطوح مبدل حرارت يهنگام يثبت اطلاعات مبدل حرارت

 يهاستفاده كردند. در گام نخست، با شب يمدل عدد يكشده است، از  يلرسوب تشك يحرارت مبدل حرارت
بكار برده شد، سپس صد مجموعه داده با  يزمان يسر يك يدجهت تول يمدل يز،تم يمبدل حرارت يك يساز

 ينبه ا يجنتا ينا يشد. سرانجام با بررس يجادشده ا يرسوب گذار يمبدل حرارت يك يساز يهاستفاده از شب
 يحرارت يرسوب در مبدل ها يبررس ياز تست كاسوم برا ياخطار يچبدون ه توانيكه م يدندرس يجهنت

پوسته ولوله  يمبدل حرارت يكرسوب در  يلبه منظور نظارت بر تشك ] 6[همكاران و موهانتياستفاده كرد. 
با توجه به  يعملكرد مبدل حرارت يبررس يبرا يبه عنوان ابزار Cاز فاكتور  آنهااستفاده كردند.  Cاز فاكتور 

ابتدا در طي دوره تميز كردن   Cفاكتورشده است استفاده كردند  يلتشك يكه در مبدل حرارت يرسوب
در رابطه با حد  ياطلاعات يجهو در نت شودشود و سپس با مقدار تميز و مقدار طراحي مقايسه ميمحاسبه مي

  بدست آوردند.  يسطوح انتقال حرارت مبدل حرارت يرشد رسوب بررو يينها
 آنها نتايج. شد بيني پيش فشار افت و سرعت نرخ گيري اندازه بوسيله رسوب پارامترهايآنها  مطالعهدر 

موثر  ياربس يمبدل حرارت  يرشد رسوب و كاهش راندمان حرارت يصدر تشخ يشنهادينشان داد كه ابزار پ
از كاهش راندمان  يريو جلوگ ييزمان مناسب رسوب زدا يصتشخ ي،را برا ييروش راهكارها يناست. ا
به  ]7[همكاران و جانسونارائه داد.  آيديجود مبو يحرارت يرسوب در مبدل ها يلكه بر اثر تشك يحرارت
 يهااز مدل آنهاپرداختند.  يافته يمكالمن تعم يلترينگبا استفاده از ف يحرارت يرسوب در مبدلها يصتشخ

. كردند استفاده كار حال در يحرارت يهامبدل در سوبر ينآنلا يصمنظور تشخ به يرخطيغ ييحالت فضا
                                                                                                                                                                                          
1 User Defined Functions 
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منظور داد. لذا به يصتوان رسوب را تشخ ياست، م كردندر حالت كار  يكه مبدل حرارت يروش زمان ينا در
در خلاف جهت هم  يانبا جر يزتم يمدل حرارت يكاز  يريگاندازه يكالمن ابتدا برا يلترف يساز ينهبه

 يجمحاسبه شد. نتا يسطوح مبدل حرارت يحضور رسوب رو يطدر شرا هايريگاندازه يراستفاده شد، سپس سا
 يرو برا ينحساس است، از ا ياررسوب بس يصروش در تشخ يننشان داد كه ا آنها مطالعهآمده از  بدست
  مناسب است.  ياربس يحرارت يهارسوب در مبدل يصتشخ

رسوب در  يلپروف يصسوگنو به تشخ -  يناظر از نوع تاكاگ يكبا استفاده از  ]8[ همكاران و دلروت
در  يستمس يسازروش مدل يننامشخص پرداختند. اساس ا هايياچند جمله يبا ورود يحرارت يهامبدل
 يمنظور برا ينبدست آمده است. بد يزيكيف يسازمدل يكسوگنو است، كه از  - يتاكاگ يارائه فاز يك

از جمله استفاده شد.  LMI1از فرمول  هاينامشخص از نوع چند جمله ا هاييبا ورود يناظر فاز يطراح
به  يخاص يسنسورها ياو  يدارحالت پا يمخاص مانند رژ ياتيعمل يطبود كه به شرا ينروش ا ينا يايمزا

رسوب  يدجد يصوت يكتكن يكبا استفاده از ] 9[رهب و همكارانمنبود.  يازموارد استاندارد ن ياستثنا
 پايين، فركانس امواج انتشار با آنهاقرار دادند.  يرا مورد بررس ياصفحه يحرارت يهاشده درون مبدل تشكيل

گرفتن  ربا درنظ همچنين و بازگشتي موج فركانس و توان بررسي و ايصفحه حرارتي مبدل سطوح روي بر
كه  دندنشان دا آنهارسوب پرداختند.  يلپروف ييآن ها، به شناسا يوتريكامپ يلرسوب و تحل يهاشاخص
حساس است،  لذا از  بسيار يينفركانس پا با يامواج صوت به ايصفحه يشده در مبدل حرارت تشكيل رسوب

 با ]10[ يانگ و چن. كردند استفاده گذاريرسوب نرخ آنلاين تشخيص براي روشي عنوان به شيوه ينا
 يهمزدوج بر پا يانروش گراد يريو بكارگ كندياز آن عبور م يالكه س ييمجرا يدما يريگاستفاده از اندازه

در حال  يرسوب شكل گرفته در مبدل حرارت يلپروف يرا برا يمناسب ينمعكوس، توانستند تخم يتمالگور
 يبدست آمده از جداساز يجروش را با نتا ينبدست آمده از ا يجمنظور آنها نتا ينكاركرد بدست آورند. بد

 چند از استفاده با] 11و همكاران [ دلموته. كردند مقايسهضخامت رسوب،  يريگو اندازه يستمس يمجرا
 با حل در كه يافتند آنها. يافتند) رسوبي(مقاومت  رسوب فاكتور براي تخميني سوگنو، تاكاگي مبهم ايجمله

 يارحال، حجم محاسبات بس ينباشد دقت بالاتر است. با ا يشترب يمحاسبات يهاروش هرچه تعداد قسمت ينا
 يممخالف را به دو قسمت تقس يانجر يهامبدل يبرا ينهبه يرو، قسمت محاسبات ين. از اشوديم ينسنگ

 يلشده را تحل يننشرسوب ته يخروج يو دما يمشخصه ورود ي،ورود يالس يهابا داده يان،كردند و در پا
  نمودند.
خواص  يوتنن -گوس يتمبا استفاده از الگور يو تئور يتجرب يندفرا يك يط ] 12[همكاران آدلي و
 يآن را بر رو اثراتزدند و  ينرا تخم يقسمت از مبدل حرارت يك يشده بر رو يننشرسوب ته يزيكيترموف

 لايهدو سيستم يك بالايي سطح روي پاسخ دمايمطالعه آنها  دركردند.  يبررس يراندمان مبدل حرارت
 ياز رو يكه بصورت عرض يو شار حرارت شوديم يلآن تشك يكه بر رو يو رسوب ياز مبدل حرارت ي(بخش

 دو سيستم مجهول فيزيكيترمو خواص از تابعي كه تئوري دماي و شد گيرياندازه) كنديسطح آن عبور م
  . شد محاسبه معكوس هدايت مسئله بعدي يك حل و كوآدروپل فرمول از استفاده با بود، لايه

                                                                                                                                                                                          
1 Linear Matrix Inequality 
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خواص  يكي،ژنت يتمبا استفاده از الگور يروش تجرب يكدر  يگر،د يامطالعه در] 13[همكاران و لي آدي
 يك از آنهازدند.  ينرا تخم يمبدل حرارت يك يهالوله يسطح داخل يشده بر رو يننشرسوب ته يزيكيترموف

كردن  ينهمحدود استفاده كردند، و سپس به منظور كم يحرارت عرض يكپالس تحر يكروش فوتونرمال با 
 از تابعي كه را دما همچنيناده كردند، استف يكژنت يتمو محاسبه شده از الگور يريگدرجه حرارت اندازه

 بعدي يك حل و قطبي چهار فرمول از استفاده با است، ايلايهدو سيستم نامشخص ترموفيزيكي خواص
 از استفاده با رسوب ترموفيزيكي خواص تخمين از حاصل نتايج. كردند محاسبه خطي معكوس هدايت مسئله

 ترموفيزيكي خواص تخمين در را الگوريتم اين ثبات و بازده ديگر سوي از و دقت سو يك از ژنتيك الگوريتم
سطوح انتقال  يها كه در مورد رسوب بر رواكثر پژوهش گونه كه مشهود است، درهمان .داد نشان رسوب

 رسوب پروفيل شناسايي و گيرياندازه به يتجرب يهاروش يريگحرارت انجام گرفته است، محققان با به كار
شده  يلرسوب تشك پروفيلروش انتقال حرارت معكوس  ازپژوهش  بااستفاده  ينادر پرداختند، لهلو داخل در

  . شود ميزده  ينتخمبا استفاده از كدنويسي متلب و روش عددي تفاضل محدود بخار  يگد يدر لوله ها
  
  ليتحل-2

با استفاده از روش انتقال حرارت  يوپتبخار واتر يگد يكرسوب در  يلپروف ينهدف تخم مقاله يندر ا
 قرار مطالعهلوله مورد  يكتنها  بخار يگد يهالوله يكسان يطبه شرا باتوجه باشد،يمزدوج م گراديان معكوس

 واترتيوب بخاريگگرم در تماس است را به عنوان د يهوا يكلوله صاف و ساده كه با  يك بنابراين گيرد،مي
 كنيميو فرض م گرفتهسولفات در نظر  يمگذار را كلسا آب و محلول رسوبعامل ر يالس گيريم،يدر نظر م

به  يبخار انتخاب يگدر ضمن د باشد،يم يافتهو مسئله در حالت دائم و توسعه  يرآرام و تراكم ناپذ يانجر
  .شده استصرفه نظر  يزاست كه در آن جوشش رخ نداده و از انتقال حرارت بواسطه تابش ن ياگونه

 است اين بر فرض بخار ديگ هايلوله در رسوب تخمين مسئله در شودمي مشاهده) 1( شكل از كه همانطور
 و داخلي ديوارهاي شعاع و ܮ بخار ديگ هايلوله طول. باشند متقارن مركز به نسبت بخار ديگ هايلوله كه

 كاركرد،  دوره يك از پس كه شده فرض باشدمي   ሻݎ௜ܶ௡ሺورودي سيال دماي و  ଶܴ و ଵܴ بترتيب خارجي
 و نامشخص رسوب اين پروفيل كه شود، مي تشكيل بخارديگ هايلوله داخلي ديوار روي بر رسوب لايه يك

  . باشدميሻݔሺ݂  از تابعي بصورت
 

 
  

  ] 10[ربخا گيد يهالوله از يكيشمات - 1شكل
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 و رسوب سيال، ناحيه سه در دما توزيع نحوه رسوب پروفيل تابع بودن مجهول بر علاوه نظر مورد مسئله در
 هايلوله ديواره از نقطه چند يا يك دماي داشتن اختيار در با بنابراين. باشدمي نامشخص نيز لوله ديواره
 معكوس حرارت انتقال روش از استفاده با توانمي و شودمي معكوس حرارت انتقال نوع از مسئله بخارديگ

 نقاط از تعدادي دماي دمايي، سازيشبيه از استفاده با ابتدا مقاله اين در. كرد محاسبه را رسوب پروفيل
 از استفاده با سپس و سازيشبيه با استفاده از كد نويسي متلب و شبكه بندي تفاضل محدود، را لوله ديواره
با استفاده از شبكه  رسوب پروفيل تابع(كه در ادامه بتفضيل بيان شده است) معكوس حرارت انتقال روش

 به ܯܩܥمعكوس حرارت انتقال روششد، كه مراحل  زده تخمينبندي تفاضل محدود و كد نويسي متلب 
  :باشديم ريز شرح

  
  مستقيم مسئله - 1-2
 سه در دما توزيع رسوب، تابع تخمين منظور به سپس و كرده فرض مشخص را ሻݔሺ݂	 تابع روش اين در

  :آيدمي بدست زير روابط از استفاده با هالوله ديواره و رسوب سيال، ناحيه
  : يوستگيپ معادله
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  :باشدمي زير بصورت آن مرزي شرايط كه
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  :بررسي مورد مسئله مختلف نواحي براي انرژي معادله
  :سيال ناحيه
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  :رسوب ناحيه
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  :لوله ديواره ناحيه
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  :رسوب و سيال مشترك سطح
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  :لوله ديواره و رسوب مشترك سطح
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  معكوس مسئله -2-2
موجود در  يپارامتر ها يركه سا باشديم تيرسوب در حال يلتابع پروف يناز حل مسئله معكوس، تخم هدف

لوله كه در  يوارهاز د نقطهܯ	به  مربوط دمايي اطلاعاتمنظور  ين) مشخص هستند، بد22( تا) 1معادلات (
ܻطول ൌ  كمكي اطلاعات عنوان به آن از و كرده محاسبه دمايي سازي شبيه از استفاده با را دارد قرار ௠ݎ
 ينرسوب نامشخص در دامنه مسئله مورد نظر تخم پروفيلسپس  شودمي استفاده رسوب تابع تخمين براي
 :برسد خود مقدار حداقل به زير تابع كه است نحويبه معكوس مسئله از آمده بدست حل	.شودمي زده
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,	௜ݔሺܻ	 )،23(در معادله ,	௜ݔ௦ܶଶሺ و ௠ሻݎ شده از  محاسبه ودماي شده سازيشبيه يدما يب، بترت௠ሻݎ
,ݔሺدر هر مرحله در مكان  يتكرار عدد ሻݎ ൌ ሺݔ௜,   .باشديم ௠ሻݎ

  
  تيحساس مسئله - 3-2
,ݔሺܶ∆تابع بصورت را مجهول تابع انحراف جهت در دما جهتي مشتق  شوديم يدهنام يتكه تابع حساس  ሻݎ

 يكه برا شود،محاسبه  يتگام جستجو لازم است ابتدا تابع حساس محاسبه اندازه ي. برادهنديم يشنما
,ݔሺܶ∆اندازه به) 23( تا) 1( معادلاتاست در  يكاف يتبدست آوردن مسئله حساس  ،شود ايجاد اغتشاش   ሻݎ

,ݔ௙ܶሺكردن  يگزينباجا ين. بنابراشودمي ايجاد ييرتغ ሻݔሺ݂∆به اندازه  ሻݔሺ݂درآنگاه  ሻݎ ൅ ∆ ௙ܶሺݔ,  يبجا  ሻݎ
௙ܶሺݔ, ,ݔ௦ܶଵሺكردن  يگزينو جا ሻݎ ሻݎ ൅ ∆ ௦ܶଵሺݔ, ,ݔ௦ܶଵሺ يبجا  ሻݎ ,ݔ௦ܶଶሺكردن  يگزينو جا ሻݎ ሻݎ ൅

∆ ௦ܶଶሺݔ, ,ݔ௦ܶଶሺ يبجا ሻݎ ሻݔሺ݂كردن  يگزينو جا ሻݎ ൅ ∆݂ሺݔሻ يبجا ݂ሺݔሻ كردن كمو  يمدر مسئله مستق 
 زير بصورتحل  ينواح براي يتمرتبه دوم، مسئله حساس يهانظر كردن از ترم صرفهو  يماز مسئله مستق آن

  :آيدمي بدست
  :سيال ناحيه
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  :رسوب و سيال مشترك سطح
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  :لوله ديواره و رسوب مشترك سطح
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  يالحاق مسئله -4-2
 ،شـوند يم ـ ضـرب ) الحـاقي (تـابع   لاگرانژي ضرايب در يممستق معادلات ي،الحاق مسئلهبه دست آوردن  يبرا
,ݔ௙ሺߣ يلاگرانـژ  يبضـر  در) 11( تـا ) 8منظـور معـادلات (   ينبد  يبدر ضـر  را) 14) تـا ( 12( معـادلات  ،ሻݎ

,ݔ௦ଵሺߣ يلاگرانژ ,ݔ௦ଶሺߣ يلاگرانـژ  يبدر ضر را) 18) تا (15( معادلاتو  ሻݎ از  . سـپس دنشـو يضـرب م ـ  ሻݎ
حاصل از آن به سمت راسـت   يجو نتا گرفتهمكان و دامنه مربوط به خود انتگرال  يعبارات بدست آمده بر رو

  :شوديمحاسبه م يرصورت ز بهሻሻݔሺ݂ሺ݆ تابع  نهايت در ،كنيممي ) اضافه23( لهمعاد



  91                                                                                        ... بخار با استفاده از روش هاي ديگتخمين پروفيل رسوب در لوله

)39(

      
 

 

1

2

1

2

2
1

0 0

2 2

2 2

2 2
1 1 1

1 2 2
0

2 2
2 2 2

2 2 2
0

(  ,  ,

1
)

1
 

1

M

s i m i m
i

f x L
f f

f r x

f f f
f

R L
s s s

s

f x

R L
s s s

s

R

j f x T x r Y x r

T T
r v v

r x

T T T
dxdr

r r r x

T T T
r dxdr

r r r x

T T T
r dxdr

r r r x











 

  
    

   
       

   
      

   
      



 

 

 

 

  
,ݔ௙ܶሺكردن جايگزين با سپس ሻݎ ൅ ∆ ௙ܶሺݔ, ,ݔ௙ܶሺ بجاي ሻݎ ,ݔሻ، ௦ܶଵሺݎ ሻݎ ൅ ∆ ௦ܶଵሺݔ, ,ݔ1ሺݏܶ يبجـا  ሻݎ  ሻݎ

,ݔ௦ܶଶሺو  ሻݎ ൅ ∆ ௦ܶଶሺݔ, ,ݔ௦ܶଶሺيبجا ሻݎ ) و صرفه نظر كـردن از  39(كردن كم و) 11) تا (8معادلات ( در ሻݎ
  :آيديبدست م يرصورت زرا به ሻሻݔሺ݂ሺܬ∆مرتبه دوم، تابع  يهاترم
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دوگانه سمت راست را،  يهارابطه  ابتدا انتگرال ين. در اشوديم يدهنام يراكتابع دلتا د δ )،40(در رابطه  كه
استفاده كرده  يتموجود در مسئله حساس يطجزء به جزء محاسبه  و سپس از شرا يريانتگرال گ يقاز طر

 بدست به منجر 	ܶ∆شامل هايعبارات دادن ميل صفر سمت به شود،مي داده يلسمت صفر م به 		ܬ∆و
,ݔ௙ሺߣ توابع آمدن ,ݔ௦ଵሺߣ، ሻݎ ,ݔ௦ଶሺߣ و ሻݎ    ]14[شودمي زير بصورت ሻݎ
:يالس يهناح  
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  :  رسوب و سيال مشترك سطح
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  : لوله ديواره و رسوب مشترك سطح

)54(
1

2 1 1 2

     0         

 s s s s

at x L and r R

K K 
  


 

)55(1 2
1  0   s sat x L and r R

r r

  
   

 
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,ݔ௙ሺߣ توابع آمدن بدست با بنابراين ,ݔ௦ଵሺߣ، ሻݎ ,ݔ௦ଶሺߣو  ሻݎ  مسئله همانند را الحاقي مسئله توانمي ሻݎ
  .كرد حل مستقيم

 
 انيگراد معادله -5-2

  :شودميحل  باشد،يم يركه بصورت ز گراديان معادله ،مزدوج  يبمنظور بدست آوردن جهت نزول و ضر به

)65(  
 

 1 1

0

L
s s

r f x

T
J f x r f x dx

n n





          

تعلق دارد  يمربع يرتوابع انتگرال پذ يبه فضا ሻݔሺ݂كه تابع مجهول  شودمي فرض انتگرالي ترم اين حل براي
  :شوديارتباط برقرار م ሻሻݔሺ݂ሺܬ׏و  ሻሻݔሺ݂ሺܬ∆ يانم )57(و سپس با استفاده از معادله 

)57(       
0

L

J f x J f x f x dx     

  :آيدمي بدست يررابطه ز  ،)57( و) 56معادلات ( يسهبا مقا سپس

)58(      
1 1( )s s

r f x

T
J f x J x r

n n




  
   

 
 

  تكرار نديفرا -6-2
كردن ترم  ينهتكرار با هدف كم يندتابع، از فرا ينتخم يبرا يمزدوج با مسئله الحاق يانروش گراد در

  :باشدمي زير بصورت تكرار فرايند كه شود،ي، استفاده م ሻሻݔሺ݂ሺܬ

)59(
     1

  0,1, 2,3,    

k k k kf x f x p x

k

  

 
 

  . باشديتعداد تكرار م ݇ يسبالا نو وجهت نزول  ሻݔ௞ሺ݌جستجو و گاماندازه ௞ߚ )،59(در رابطه كه
و حاصل ضرب  ሻሻݔሺ݂௞ሺܬ׏ يعني ሻ൯ݔ൫݂ሺܬ ياناز معادله گراد يبينزول در هر مرحله، بصورت ترك جهت
  :شودمي محاسبه) 62(كه بصورت معادله باشديم يمزدوج در جهت نزول تكرار قبل يبضر

)60(     1k k k kp x J x p x    

مزدوج وجود  يبمحاسبه ضر يبرا يمختلف يهاروش شود،يم ناميدهمزدوج  يب، ضر ௞ߛ)، 60رابطه ( در
 شدهمحاسبه  باشد،يم يركه بصورت ز يوس،مزدوج را براساس رابطه فلتچر ر ضريب مقاله يندارد كه در ا

  :است

)61(

    
    

2

1
21

1

0

 

    0

M k
ik i

M k
ii

J x x x

J x x x

with














 









  

 روند اجراي براي بنابراين سد،به حداقل مقدار خود بر ሻ൯ݔ൫݂ሺܬروند تكرار لازم است كه تابع  ييهمگرا براي
  :شودميمحاسبه  يررا بصورت ز ሻݔᇱ௞ሺܬتابع  يانو سپس گراد ௞ߚجستجو گاماندازه بايد ابتدا تكرار

)62(
      

 
2 21

2
21

,

( )

M k k
s s i mik

M k
si

T p T f Y x r

T p
 



 






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ܭ	تكرار مرحله  براي ൅    :كرد يسيباز نو يررا بصورت ز ሻ൯ݔ൫݂௄ାଵሺܬتابع  توانيم ام1

)63(

      
 

1
2 2

1

2

(

, )

M
K k k k

s s
i

i m

J f x T f T p

Y x r





  
 

 با تكرار فرايند ،௞ߛمزدوج يبو ضر ሻݔ௞ሺ݌نزول جهت ،௞ߚپس از محاسبه اندازه گام جستجو  سرانجام
  را ارضا كند. ييهمگرا يارسرانجام مع ينكهتا ا شود،يانجام م )59رابطه( از استفاده

  
  ييهمگرا اريمع -7-2

 مسئله با مزدوج گراديان روش در تكرار فرايند همگرايي، معيار عنوان به ناهمخواني اصل از كه صورتي در
 معيار اين. است قبول قابل مزدوج گراديان روش از حاصل نتايج شود، استفاده تابع، تخمين براي الحاقي

 يارمع ينكه ا كند،يم يجادمزدوج ا يانروش گراد يتكرار منظم برا يك ياصل ناهمخوان اساس بر همگرايي،
  :شوديم يانب يربصورت ز ييهمگرا

)64(  J f x   

 يهاها جوابداده يريكه هنگام بكارگ شوديانتخاب م ياگونهخطا است و به يارمع ε )،64رابطه( در
  :برقرار باشد يررا دارند كه شرط ز يدقت كاف يها زمانجواب ين. ايدآبدست يكنواختي

)65(2M   

  :شوديمحاسبه م يركه بصورت ز باشد،يشده م يريگاندازه يخطاها يارانحراف مع 	σ )،65(رابطه در
)66(   2, ,    i m s i mY x r T x r    

  .دهديم يجهتابع، را نت ينتخم يبرا يمزدوج با مسئله الحاق يانروش گراد بالا يهانديفرا مجموع
  

  بخار گيد يهالوله در رسوب ليپروف تابع نيتخم يبرا يالحاق مسئله با مزدوج انيگراد روش تميالگور -8-2
مزدوج با مسئله  يانبخار با استفاده از، روش گراد يگد يهادر لوله ሻݔሺ݂رسوب پروفيل تابع تخمين براي
  :كنيمياستفاده م يرز يتماز الگور يالحاق
1. ݂௞ሺݔሻ ݂رسوب  يلتابع پروف يبرا يهبه عنوان حدس اولሺݔሻ  شودمي گرفتهدرنظر. 

,ݔ௙ܶሺداده شده را حل كرده و توابع  يم) مسئله مستق23( تا) 8استفاده از معادلات ( با .2 ,ݔሻ   ،௦ܶଵሺݎ  ሻݎ
,ݔ௦ܶଶሺو   .شوديمحاسبه م ሻݔ௞ሺ݂حسب تابع  بر ሻݎ

به مرحله  و يدهرس يانبه پا ሻݔሺ݂تابع  ينتوقف ارضا شود تخم يطاگر شرا شود،چك  ييهمگرا يارمع .3
 .رفت 4به مرحله  يدصورت با ينا يردر غ رفته 10

,௜ݔሺܻشده  سازيشبيه دماي دانستن با .4 ,ݔ௠ሻ، ௙ܶሺݎ ,ݔሻ ، ௦ܶଵሺݎ ,ݔ௦ܶଶሺو  ሻݎ را  ي، مسئله الحاق ሻݎ
,ݔ௙ሺߣحل كرده و سپس  ,ݔ௦ଵሺߣ ، ሻݎ ,ݔ௦ଶሺߣو  ሻݎ  .شودمي محاسبه ሻݎ

,ݔ௙ሺߣبا دانستن  .5 ,ݔ௦ଵሺߣ ، ሻݎ ,ݔ௦ଶሺߣو  ሻݎ  .شودمي محاسبه ሻሻݔሺ݂௞ሺܬ׏،  ሻݎ

 .شودمي محاسبه ሻݔ௞ሺܲجهت نزول  ينو همچن ௞ߛ ، ሻሻݔሺ݂௞ሺܬ׏دانستن با .6
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ሻݔ௞ሺ݌∆ سپس .7 ൌ ݂௞ሺݔሻ محاسبه  يقرار داده، و برا∆ ௙ܶሺݔ, ∆و   ሻݎ ௦ܶଵሺݔ, ∆و  ሻݎ ,ݔ2ሺݏܶ مسئله  ሻݎ

 .شودمي حل يتحساس

 .شود محاسبه را جستجو گام اندازه  حل مسئله حساسيت با .8

 .بازگرديد 2 مرحله به تخمين زده و  ሻݔ௞ାଵሺ݂ جديد رسوب يلتابع پروف ௞ߚو  ሻݔ௞ሺܲبا دانستن   .9

 يانپا  .10

 بحث ونتايج  -3

 رسوب پروفيل تابع تخمين براي الحاقي مسئله با مزدوج گراديان معكوس حرارت انتقال روش از مقاله اين رد
 و حساسيت و الحاقي مستقيم، معادلات داشتن اختيار در بادر اين روش  است. استفاده شده ديگبخار در

 با مزدوج گراديان الگوريتم از ستفادهو ا محدود تفاضل عددي و روش متلب نويسي برنامه زبان از استفاده
 بدست عددي حل بوسيله كه دمايي و واقعي دماي تفاضل( σ مختلف مقادير براي رسوب، تابع الحاقي مسئله

 و سازي گسسته محاسباتي فضاي در مسئله بر حاكم معادلات منظور بدين شود،مي زده تخمين) آيدمي
 فرض مقاله اين در. شدند داده انتقال فيزيكي فضاي به باشند،مي شبكه نوع از مستقل كه آن نتايج سپس
 نظر در مجرا بالايي نيمه تنها معكوس مسئله حل براي لذا است، متقارن مجرا مركز به نسبت مسئله كه شده

 بنابراين است، شده گرفته نظر در آب عامل سيال و فولاد از ديواره جنسمطالعه  اين در.است شدهگرفته
  :شود مي ذكر زير شرح به سيستم به بوط مر حرارتي پارامترهاي و هندسي، پارامترهاي مواد، خواص

݇شروع ൌ 0݂଴ሺݔሻ 

 حل مسئله مستقيم

ሻ൯ݔ൫݂ሺܬ ൏ ߝ

حل مسئله الحاقی

 حل معادله گراديان

  محاسبه ضريب مزدوج

محاسبه جھت نزول

∆݂ሺݔሻ ൌ  ሻݔ௞ሺ݌ حل مسئله حساسيت

محاسبه اندازه گام جستجو

تخمين مقدار 
  ሻݔ௞ାଵሺ݂تابع

݇ ൌ ݇ ൅ 1 

݂ሺݔሻ

 پايان
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 .5 /fk w mK   7 21.4 10 /m s    

 1 2 /sk w mK   7 28.9 10 /v m s   

 2 42 /sk w mK  210( / )ch w m K  

 1 .08R m  21 0 0 ( / )h w m K  
 2 .09R m 300inT K  

 .15L m 600T K   
 طول در شده سازي شبيه رسوب پروفيل، شده ارائه معكوس حرارت انتقال روش دقت سنجيدن منظور به

  :شودمي نظرگرفته ) در67( معادله بصورت بخار ديگ هاي لوله
  

)67(
 
 

0.03 0.8                  0.05 

0.07 0.8 .05      0 .05 0.1

0.03 0.8

(

0.1       0.1 .1

)

5

x

xf

x

x x

x x

  

    

    




 



 

  

 
  در فضاي فيزيكي شبكه بندي پروفيل رسوب - 2شكل

 
  شبكه بندي پروفيل رسوب در فضاي محاسباتي -3شكل
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شود، با توجه به مي) در فضاي فيزيكي شبكه بندي 2به منظور تخمين رسوب ابتدا ناحيه حل بصورت شكل (
شبكه به فضاي  )3(ر مطابق شكلت اينكه اين شبكه غير مستطيل شكل و نامنظم است، براي حل راحت

ابتدا كانتور دما تخمين زده  به منظور تخمين تابع پروفيل رسوب،در اين روش  شود.محاسباتي نگاشت مي
سرعت ورودي سيال و افت فشار افزايش ،  σشود، سپس تابع پروفيل رسوب تحت تاثير افزايش مقدار مي

  شود.تخمين زده ميسيال در لوله 
، فرض براين است كه تخمين تابع پروفيل رسوبدر  ܯܩܥروش ر دقت ب  σافزايش مقدار به منظور بررسي 

ቀௗ௣(ميزان افت فشار درون لوله هاي ديگ بخار 
ௗ௫
ቁ ൌ بخار  هاي ديگداخل لوله ورودي سيال بهو سرعت  )1

ሺݑ௢ ൌ 0.1 ቀ஼௠
ௌ
ቁሻ( است، كه نتايج آن بشرح زير است ثابت يمقدار :  
  
  

  
σبراي تخمين پروفيل رسوب  -4شكل ൌ 0  

  

 
σبراي تخمين رسوب  -5شكل ൌ .001  
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σ درܯܩܥ	) كانتور دما و پروفيل رسوب تخمين زده شده با استفاده از روش4شكل ( ൌ دهد. نشان مي 0
هاي بدست آمده براي تخمين تابع پروفيل رسوب بسيار نزديك به مقادير دادهشود طور كه مشاهده ميهمان

توان گفت روش گراديان مزدوج با مسئله الحاقي براي تخمين باشد، بنابراين ميواقعي تابع پروفيل رسوب مي
نسبت به  كند. البته در نقاط ابتدايي و انتهايي لوله نوسانات تابع پروفيل رسوبتابع بسيار دقيق عمل مي

گردد، زيرا به هنگام ساير نقاط كمي بيشتر است كه اين امر به ماهيت روش انتقال حرارت معكوس برمي
تخمين يك تابع با استفاده از روش انتقال حرارت معكوس در نقاط مرزي نسبت به ساير نقاط تخمين 

  شود.بيشتري انجام مي
σ درܯܩܥ	با استفاده از روش پروفيل رسوب تخمين زده شدهكانتور دما و  )5شكل ( ൌ نشان  0.001

واقعي ودماي تخمين زده شده كمي خطا ايجاد  دمايي بينچون شود، طور كه مشاهده ميدهد. همانمي
كند، در مقايسه با رسوب واقعي نوسانات بسيار ريزي پيدا ميتخمين زده شده تابع پروفيل رسوب ايم، كرده

توان باشد، بنابراين ميها بسيار نزديك به مقادير واقعي تابع پروفيل رسوب مياما با اين وجود  باز هم داده
) بسيار دقيق ܯܩܥگفت در اين مورد نيز روش گراديان مزدوج با مسئله الحاقي براي تخمين تابع (روش 

  .كندعمل مي
σ درܯܩܥ	كانتور دما و پروفيل رسوب تخمين زده شده با استفاده از روش )6شكل ( ൌ دهد. نشان مي 0.01

بيشتر شده است، ميزان هاي دماييچون ميزان خطاي ايجاد شده براي دادهشود، طور كه مشاهده ميانهم
ها بسيار باز هم داده بيشتر شده است، اما با اين وجود نيز نوسانات ايجاد شده، در تخمين تابع پروفيل رسوب
توان گفت در اين مورد نيز روش گراديان باشد، بنابراين مينزديك به مقادير واقعي تابع پروفيل رسوب مي
   .كند) بسيار دقيق عمل ميܯܩܥمزدوج با مسئله الحاقي براي تخمين تابع (روش 

، ܯܩܥ	) به مقايسه توابع پروفيل رسوب تخمين زده شده با استفاده از روش انتقال حرارت معكوس7شكل (
ميزان دقت روش در تخمين  σبا افزايش مقدار شود . همانطور كه مشاهده ميپردازدهاي مختلف مي σبراي 

در تخمين تابع پروفيل  ܯܩܥتوان گفت روش يابد، اما در نهايت ميتابع پروفيل رسوب كمي كاهش مي
   كند.رسوب بسيار دقيق عمل مي

  

 
σبراي تخمين رسوب  -6شكل ൌ .01  
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  هاي مختلف σبراي مقايسه تخمين رسوب،  -7شكل

  
 هاي مختلف σ	در تخمين تابع پروفيل رسوب براي  ܯܩܥميزان دقت روش  -1جدول

خطاي جذر 
  ميانگين مربعات

خطاي اندازه  تعداد تكرار
  گيري دما

0,00074  4534  0  
0,0021  5408  0,001  
0,0023  6123  0,01  

  
  

كند.همانطور هاي مختلف، بيان ميσدر تخمين تابع پروفيل رسوب براي  ܯܩܥ) ميزان دقت روش 1جدول (
در تخمين تابع پروفيل  ܯܩܥگيري شده ميزان دقت روش شود با افزايش خطا در دماي اندازهكه مشاهده مي

  يابد.رسوب كاهش مي
مـين تـابع پروفيـل    بخـار بـر دقـت تخ   هاي ديگافزايش سرعت اوليه جريان ورودي به لوله به منظور بررسي 

σ، فرض بر اين است كه  ܯܩܥروش  رسوب با استفاده از ൌ 0. ૙ لولـه هـاي ديـگ بخـار      و افت فشار درون
ቀௗ௣( ثابت داراي مقدار

ௗ௫
ቁ ൌ ˳ݑاست، سپس براي سرعت اولي  ) 1 ൌ ˳ݑو  0.1 ൌ ˳ݑو  1 ൌ ميزان پروفيل  2

 ) به ترتيب پروفيل رسـوب تخمـين زده شـده   10) و شكل (9) و شكل (8شكل ( شود.رسوب تخمين زده مي
௢ݑ براي مقادير ൌ ௢ݑ، 0.1 ൌ ௢ݑو   1 ൌ شـود،  طـور كـه از شـكل مشـاهده مـي     دهـد. همـان  نشان مي  2

هاي بدست آمده براي تخمين تابع پروفيل رسوب بسيار نزديك به مقـادير واقعـي تـابع پروفيـل رسـوب      داده
) بسـيار  ܯܩܥتوان گفت روش گراديان مزدوج با مسئله الحاقي براي تخمين تابع (روش باشد، بنابراين ميمي

ع پروفيل رسـوب نسـبت بـه سـاير نقـاط      كند. البته در نقاط ابتدايي و انتهايي لوله نوسانات تابدقيق عمل مي
  كمي بيشتر است.
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˳ݑ براي تخمين رسوب -8شكل ൌ 0.1  

  

 
˳ݑبراي تخمين رسوب  - 9شكل ൌ 1  

  

 
˳ݑبراي تخمين رسوب  -10شكل ൌ 2  
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  هاي مختلف ˳ݑبراي مقايسه تخمين رسوب ،  -11شكل

  
همـانطور كـه مشـاهده    پـردازد.  هاي ورودي مختلف مـي رسوب تخمين زده در سرعت ) به مقايسه11شكل (

هـاي مختلـف بسـيار مناسـب اسـت و بـا        ௢ݑدر تخمين تابع پروفيل رسوب براي  ܯܩܥشود، دقت روش مي
  .شودايجاد مي تابع پروفيل رسوب تخمين زده شده تنها مقدار بسيار كمي تغيير در ௢ݑافزايش مقدار 

كند. مختلف را بيان مي هاي ௢ݑدر تخمين تابع پروفيل رسوب براي  ܯܩܥ) ميزان دقت روش 2جدول (
با افزايش سرعت اوليه ميزان اختلاف تابع پروفيل رسوب تخمين زده شده با شود همانطور كه مشاهده مي

در تخمين تابع  ܯܩܥتوان گفت دقت روش بنابراين مييابد. تابع پروفيل رسوب واقعي كمي افزايش مي
در تخمين تابع رسوب بسيار دقيق عمل  ܯܩܥيابد. با اين وجود باز هم روش پروفيل رسوب كمي كاهش مي

به منظور بررسي افزايش ميزان افت فشار درون لوله هاي ديگ بخار بر دقت تخمين تابع پروفيل  كند.مي
σفرض بر اين است كه  ܯܩܥروش با استفاده از  رسوب ൌ 0. ૙  و سرعت اوليه سيال به درون لوله هاي

௢ݑديگ بخار داراي مقدار ثابت ( ൌ ቀௗ௣هاي مختلف ) است، سپس براي افت فشار 0.1
ௗ௫
ቁ ൌ ቀௗ௣و  1

ௗ௫
ቁ ൌ 2 

ቀௗ௣و 
ௗ௫
ቁ ൌ ) بترتيب 14) و شكل (13) و شكل (12شكل (شود. ميزان تابع پروفيل رسوب تخمين زده مي 3

ها مشاهده طور كه از شكلهماندهد. را نشان مي 3و  2، 1پروفيل رسوب تخمين زده شده براي افت فشار 
هاي بدست آمده براي تخمين تابع پروفيل رسوب بسيار نزديك به مقادير واقعي تابع پروفيل دادهشود، مي

) ܯܩܥن گفت روش گراديان مزدوج با مسئله الحاقي براي تخمين تابع (روش تواباشد، بنابراين ميرسوب مي
كند. البته در نقاط ابتدايي و انتهايي لوله نوسانات تابع پروفيل رسوب نسبت به ساير بسيار دقيق عمل مي

  نقاط كمي بيشتر است.
  

 مختلف هاي ௢ݑدر تخمين تابع پروفيل رسوب براي ܯܩܥدقت روش  -2جدول

خطاي جذر 
  ميانگين مربعات

  سرعت اوليه تعداد تكرار

0,00074  4534  0,1  
0,00087  4371  1  
0,0011  4126  2  
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ቀௗ௣براي تخمين رسوب -12شكل

ௗ௫
ቁ ൌ 1  

  

  
ቀௗ௣براي تخمين رسوب -13شكل

ௗ௫
ቁ ൌ 2  

  

  
ቀௗ௣براي تخمين رسوب -14شكل

ௗ௫
ቁ ൌ 3  
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  هاي مختلف ሻݔ݀/݌ሺ݀سه تخمين رسوب برايمقاي -15شكل

  

 در تخمين پروفيل رسوب براي افت فشار هاي مختلف  ܯܩܥدقت روش  -3جدول

خطاي جذر 
  ميانگين مربعات

 افت فشار تعداد تكرار

0,00078  4534  1  
0,00093  4457  2  

0,00098  4429  3  
  

هاي مختلف پرداخته است. همانطور كه ) به مقايسه پروفيل رسوب تخمين زده شده در افت فشار15شكل (
هاي مختلف بسيار مناسب در تخمين تابع پروفيل رسوب براي افت فشار ܯܩܥشود، دقت روش مشاهده مي

وفيل رسوب تخمين زده شده، است و با افزايش مقدار افت فشار تنها مقدار بسيار كمي تغيير در تابع تابع پر
مختلف   هايدر تخمين تابع پروفيل رسوب براي افت فشار ܯܩܥ) ميزان دقت روش 3جدول ( شود.ايجاد مي
بخار ميزان اختلاف هاي ديگبا افزايش ميزان افت فشار درون لولهشود كند. همانطور كه مشاهده ميبيان مي

توان گفت بنابراين مييابد. تابع پروفيل رسوب تخمين زده شده با تابع پروفيل رسوب واقعي كمي افزايش مي
در  ܯܩܥيابد. با اين وجود باز هم روش در تخمين تابع پروفيل رسوب كمي كاهش مي ܯܩܥدقت روش 

  كند.تابع رسوب بسيار دقيق عمل مي تخمين
1  

  گيرينتيجهجمع بندي و  -4 2
كه  تخمين زده شده است، ܯܩܥرسوب با استفاده از روش انتقال حرارت معكوس پروفيل ين مقاله تابع در ا

  باشد:نتايج آن به شرح زير مي
استفاده ازكدنويسي متلب به روش ، با از ديواره ديگ بخارا دراختيار داشتن دماي چند نقطه باين پژوهش  در

مسئله الحاقي براي  روش انتقال حرارت معكوس گراديان مزدوج با استفاده از با تفاضل محدود توانستيم،
را تخمين  بخار ديگ هايديواره داخلي لوله تشكيل شده در پروفيل رسوب، تابع )ܯܩܥروش (تخمين تابع

منظور بررسي دقت اين روش در تخمين تابع رسوب كمي اختلاف در دماي ديواره لوله ديگ بخار  به بزنيم.
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ميان تابع پروفيل رسوب واقعي و تابع تفاوت به مقدار كمي دما، ايجاد كرديم، مشاهده شد با افزايش اختلاف 
بخار به  هاي ديگكه اين اختلافات در نقاط ابتدايي و انتهايي لوله ،شودرسوب تخمين زده شده ايجاد مي

اين اثر افزايش سرعت اوليه جريان ورودي به داخل لوله  علاوه بردليل ريزتر بودن شبكه كمي بيشتر است. 
در تخمين  ܯܩܥهاي ديگ بخار نيز بر دقت روش بخار و همچنين افزايش افت فشار درون لوله هاي ديگ

بع پروفيل رسوب مورد بررسي قرار گرفت، مشاهده شد افزايش سرعت ورودي و ميزان افت فشار درون لوله تا
توان بنابراين مي در تخمين تابع پروفيل رسوب دارد، ܯܩܥبخار تاثير بسيار ناچيزي بر دقت روش هاي ديگ

مين تابع، دقت بالايي در تخمين روش انتقال حرارت معكوس گراديان مزدوج با مسئله الحاقي براي تخ گفت:
  تابع پروفيل رسوب دارد.
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Abstract 
 

One of the effective factors in decreasing the efficiency of boilers during the operation period 
is sediment. The sediment sits as a layer on the boiler's heat transfer surfaces and reduces the 
boiler's thermal efficiency due to the thermal resistance it creates. For this reason, it is very 
important to determine the amount of sediment and to accurately measure it in boiler pipes.  
In this paper, it is assumed that no information is available on the distribution of sediment in 
boiler pipes, so the sediment profile is estimated using temperature simulation on the inner 
wall of boiler pipes as well as conjugate gradient method. In this method, the error rate was 
calculated by estimating the function of multi-criteria sediment profile	݁ݎ݋ݎ ൌ 0.00074 , 
which indicates the high accuracy of the conjugate gradient method in sediment estimation. 
The amount of sediment exceeded a specified value. 


