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خمين پروفيل رسوب در لوله يك مبدل حرارتي ت
حرارت معكوس با استفاده از روش انتقال 
  گراديان مزدوج با مسأله الحاقي

يكي از عوامل مؤثر در كاهش راندمان مبدل حرارتي در طول دوره كاركرد رسوب 
است. رسوب به صورت يك لايه بر روي يك طرف يا هر دو طرف سطح انتقال 

دهد باعث گيرد و در اثر مقاومت حرارتي كه از خود نشان ميحرارت قرار مي
شود. در نتيجه راندمان مبدل حرارتي را حرارت عبوري از سطح مي كاهش انتقال
اي العادهگيري رسوب از اهميت فوقبر همين اساس اندازه دهد.كاهش مي

گيري دقيق رسوب و اطمينان از اين كه رسوب از حد مجاز برخوردار است. با اندازه
 سازي را انجام داد.پاكزدايي و خود فراتر رفته است يا نه مي توان عمليات رسوب

جهت تخمين  CGMدر اين تحقيق از روش گراديان مزدوج با مسأله الحاقي 
ي رسوب نامشخص بر روي ديواره دروني لوله، استفاده شده است. پروفيل لايه

نوع پروفيل رسوب خطي و زيگزاگ كه در اين  2دهد كه براي نتايج نشان مي
ن به بهترين صورت ممكن صورت گرفته پژوهش مورد بررسي قرار گرفته، تخمي

است و نتايج بسيار خوبي بدست آمده است. تكنيكي كه در اين تحقيق ارائه شده 
تواند زماني كه ضخامت رسوب از حد مجاز عبور كرده باشد، به عنوان يك مي

  سيستم هشداري جهت تميزكاري لوله مبدل حرارتي مورد استفاده قرار گيرد.

  
  با مسأله الحاقي گراديان مزدوجي، رسوب، روش مبدل حرارت :هاي راهنماواژه

  
   مقدمه -1

مبدل حرارتي دستگاهي است كه براي انتقال حرارت مؤثر بين دو يا چند سيال ساخته شده است كه در آن 
 تأثير گردند.بنابراين دو سيال هيچ وقت با يكديگر مخلوط نمي .انددو سيال توسط يك ديواره از هم جداشده

هاي اقتصادي، طراحي همزمان عواملي چون انتقال گرما و تحليل افت فشار، برآورد ابعاد و كارايي و جنبه
كند. يكي از عوامل مؤثر در كاهش راندمان مبدل حرارتي در اي پيچيده ميهاي حرارتي را تا اندازهمبدل

وي يك طرف يا هر دو طرف طول دوره كاركرد مبدل حرارتي رسوب است. رسوب به صورت يك لايه بر ر
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دهد باعث كاهش انتقال گيرد و در اثر مقاومت حرارتي كه از خود نشان ميسطح انتقال حرارت قرار مي
  يابد. شود و در نتيجه راندمان مبدل حرارتي كاهش ميحرارت عبوري از سطح مي

عملكرد مبدل حرارتي، گيري رسوب، تأثير رسوب بر روي محققان مطالعات زيادي در مورد عوامل شكل
هاي مختلف جلوگيري يا كاهش تشكيل رسوب بر روي سطح انتقال گيري رسوب و روشهاي اندازهروش

اي برخوردار است. چون با العادهگيري رسوب از اهميت فوقاند. در اين ميان اندازهحرارت انجام داده
رفته است يا نه مي تواند منجر  از خود فراترگيري دقيق رسوب و اطمينان از اين كه رسوب از حد مجاندازه

در زمينه رسوب و تاثير آن برروي عملكرد انتقال حرارت شود. سازي ضروري زدايي و پاكعمليات رسوببه 
	در مبدل هاي حرارتي مطالعاتي بسيار زيادي انجام شده است.

از پروتئين ناشي از هدايت  در كشور فرانسه ساخت و نرخ رشد رسوب تشكيل شده] 1[ و همكاران	گورين
اي را مورد بررسي قرار دادند. آنها هاي حرارتي صفحهگيري در مبدلالكتريكي محلي در طول فرآيند رسوب

 درجه 60-96( ي) و دما2000-5000عدد رينولدز (را در گرم بر ليتر) ميلي 70-88تأثيرات غلظت كلسيم (
گيري ي اندازهكار به وسيلهدر مبدل حرارتي بررسي كردند. اين سانتيگراد) بر روي ساختار و نرخ رشد رسوب 

ها همراه با تخمين كانال هدايت الكتريكي رسوب از طريق اجراي الكترودهاي فولاد ضدزنگ در درجات
   .هاي رسوب انجام شدضخامت

ي رسوب همان لايهها يا نشين كه اگر بتوان متوسط هدايت حرارتي ته دريافت يدر تحقيق] 2[هسلجريواس 
دلالت بر محاسبه ضخامت رسوب را  1را براي شرايط فرآيند داده شده تخمين زد، استفاده از عامل رسوب

بايد نسبت به قطر هيدروليكي كه قابل قبول هستند، هاي رسوبي دارد. ايشان پيشنهاد كردند كه ضخامت
  . نمايدمعلوم مقياس بندي شوند تا كاهش متناسب در ناحيه جريان را 

از آناليز استاتيكي جهت ايجاد مدل رشد رسوب يك مبدل حرارتي كه تحت ] 3[ ومار موهانتري و همكارانك
از  .نوع مختلف از توزيع در نظر گرفتند 4ها آناليز استاتيكي را براي گيري قرار دارد، استفاده كردند. آنرسوب

يي با مبدل حرارتي كه داراي هاشيآزماشد.  ادهتشخيص دترين نوع، توزيع لگاريتم معمولي مناسب 4اين 
پوسته و لوله است، انجام شد كه در آن مبدل حرارتي از آب هم به عنوان سيال سرد و هم به  رديفيك 

عنوان سيال گرم استفاده شد. نتايج نشان دادند كه ابزار ارائه شده در تشخيص رسوب بحراني در يك مبدل 
فاده قرار گيرد. نتايج بيني برنامه نگهداري بهينه مورد استتواند جهت پيشحرارتي بسيار مؤثر است، كه مي

در مبدل حرارتي كه در  بيني كارايي انتقال حرارت با توجه به رسوب تشكيل شدهاين كار توانست در پيش
هاي حرارتي در طراحي برنامه توانست به سازندگان مبدلاين مساله و  .است، كاربرد داشته باشد حال كار

اي است. تشكيل هاي حرارتي صفحهسوب مبدليك مشكل جدي در صنعت غذايي ر تميزكاري كمك كند.
تواند مشكلات بيولوژيكي را دهد و همچنين ميرسوب هم بازده مبدل حرارتي و هم كيفيت غذا را كاهش مي

در ] 4[ اران، مرهب و همكايهاي حرارتي صفحهوب درون مبدلايجاد كند. به منظور نظارت بر تشكيل رس
شده جهت انجام تفاده از چندين حسگر غير فرورونده بهينهفرانسه يك تكنيك صوتي جديد با اس

  به كار بردند.  2درجا يهاشيآزما
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شان جهت گيري تواناييشوند و اين امواج براي اندازهامواج صوتي فركانس پايين از طريق صفحات منتشر مي
  گيرد. اي، مورد تجزيه و تحليل قرار ميهاي حرارتي صفحهتشخيص رسوب درون مبدل

ي سير تكاملي پارامترهاي موج صوتي (مانند توان و تأخير)، شاخصي از نرخ تشكيل رسوب براي هر با مقايسه
. نتايج اين تحليل نشان دادند كه امواج صوتي فركانس پايين به تشكيل مي آيدناحيه درون مبدل بدست 

- تميزكاري نياز زيادي به اندازهنظارت بر تشكيل رسوب و  اي حساس هستند.رسوب در مبدل حرارتي صفحه

ي مختلف نظارت بر هاروشاي گسترده كل در مطالعه] 5[ و همكاران	گيري و تحليل سيستم دارد. والهايوبر
توان مي آنهاكه از جمله  .را ارائه كردند آنها وهاي حرارتي را مورد مطالعه قرار دادند تشكيل رسوب در مبدل

هي (افت فشار، دما و پارامترهاي انتقال حرارت، پارامترهاي الكتريكي، ي تجربي يا آزمايشگاهاروشبه 
ي هاروشي محاسباتي اشاره كرد. آنها همچنين در اين تحقيق هاروشي عددي و هاروشي صوتي)، هاروش

روشي را جهت بررسي تشكيل رسوب در يك ] 6همكاران [و  مختلف را مورد مقايسه قرار دادند. آقاي لالوت
رارتي جريان متقاطع ارائه كردند. آنها رسوب موجود در يك مبدل حرارتي جريان متقاطع را با مبدل ح

ها (اطلاعات) هاي عصبي بررسي كردند. يك مدل عددي جهت ايجاد دادهاستفاده از تكنيك مبتني بر شبكه
ليد يك سري زماني كه مبدل حرارتي تميز است مورد استفاده قرار گرفت. در گام نخست، مدلي جهت تو

سازي يك مبدل حرارتي تميز، استفاده شد. اين كار اجازه تعيين مدل شبكه ي شبيهزماني طولاني به وسيله
-سازي يك مبدل حرارتي رسوبدهد. سپس صد مجموعه داده به وسيله شبيهي را ميحرارتعصبي مبدل 

رسي رسوب بدون هيچگونه توان جهت بركاسوم مي آزمايشگذاري شده توليد شد و بررسي شد كه از 
جهت نظارت بر تشكيل رسوب در  1سي - از فاكتور] 7همكاران [اخطاري استفاده كرد. كومار موهانتري و 

به عنوان ابزاري جهت تحقيق عملكرد  سي -يك مبدل حرارتي پوسته و لوله استفاده كردند. آنها از فاكتور
در نتيجه اطلاعاتي راجع به حد نهايي  كردند.شود، استفاده مبدل حرارتي با توجه به رسوبي كه تشكيل مي

گيري نرخ سرعت و ي اندازهدهد. پارامترهاي رسوب به وسيلهميارائه رشد رسوب روي سطوح انتقال حرارت 
ها، حد نهايي رسوب زماني كه مبدل حرارتي در ترين روششود. برخلاف معموليبيني ميافت فشار پيش
 - تواند با در نظر گرفته شدن نرخ جريان و افت فشار تشخيص داده شود. ابتدا فاكتوردارد، ميحالت گذرا قرار 

از طريق دوره تميزكاري محاسبه شد و سپس با مقدار حالت تميز و طراحي مقايسه شد. نتايج بدست  سي
رتي مبدل آمده نشان دادند كه ابزار پيشنهادي در تشخيص رشد رسوب و تنزل مربوطه در راندمان حرا

 علت بهبيني كاهش در راندمان حرارتي بسيار مؤثر است. از اين رو نتايج اين كار توانست كاربردهايي در پيش
هاي دهد، پيدا كند و توانست به سازندگان مبدلرخ مي كار حال درتشكيل رسوب كه در مبدل حرارتي 

با استفاده از ] 8[ جانسون و همكاران در همين راستا ي كمك شاياني كند.زكاريتم حرارتي جهت برنامه
آنها در رابطه با اين  كارهاي حرارتي پرداختند. به تشخيص رسوب در مبدل افتهيميتعمفيلترينگ كالمن 

 درجايهاي حرارتي جهت تشخيص توانند در مبدلهاي حالت فضايي غيرخطي مياست كه چگونه مدل
گيري دماي ي استفاده از فيلتر كالمن توسعه يافت و اندازههرسوب استفاده شوند. پارامترهاي مدل به وسيل

تواند ، رسوب ميهاروشترين هاي جريان جرمي تخمين زده شدند. برخلاف مرسومخروجي و ورودي و نرخ
  است، تشخيص داده شود.  حرارتي در حالت كاردر زماني كه مبدل 

                                                                                                                                                                                          
1 C- factor 
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سازي فيلتر كالمن جهت تميز و پاك به منظور بهينه مخالفها از يك مبدل حرارتي جريان گيريابتدا اندازه
  استفاده شد. سپس رسوب نيز در نظر گرفته شد. نتايج نشان دادند كه روش پيشنهادي بسيار حساس است.

گيري ضخامت هاي مختلفي براي اندازهكه روشبررسي مطالعات انجام شده در اين زمينه نشان مي دهد 
ها از يا اكثر روش خارج شود رد كه مبدل حرارتي از حالت كارآنها نياز به اين دارسوب وجود دارد كه بيشتر 

كه اين قضيه  هاي پيچيده و گران قيمت دارندهاي تجربي و آزمايشگاهي هستند و نياز به دستگاهروش گروه
ري كند گيمبدل حرارتي اندازه اند ضخامت رسوب را در حالت كارمطلوب نيست. روشي مطلوب است كه بتو

به عبارت ديگر  .هاي پيچيده آزمايشگاهي نداشته باشدو همچنين داراي دقت مناسب باشد و نياز به دستگاه
باشد. در اين تحقيق بوسيله روش انتقال حرارت معكوس پروفيل رسوب موجود در مبدل  يروش ارزان قيمت

دقت بسيار م است كه عبارتند از : مزيت مه سهشود. روش مورد نظر داراي اي تخمين زده ميرارتي لولهح
يت استفاده از ) و قابلارزان قيمت، نياز نداشتن به وسايل آزمايشگاهي به جز يك يا چند سنسور (مناسب

  .مبدل حرارتي روش در حالت كار
  
  تحليل - 2

مسائل انتقال حرارت مستقيم مربوط به تعيين توزيع دما در داخل جسم است. در اينگونه مسائل شرايط 
مربوط به تعيين  1اما مسائل انتقال حرارت معكوس مرزي، شرط اوليه و خواص فيزيكي محيط مشخص است.

محيط از روي تاريخچه دماي فيزيكي شرط اوليه، شرط مرزي، نرخ توليد انرژي، هندسه مسأله و يا خواص 
مسائل انتقال حرارت گيري شده در يك يا چند نقطه از جسم است. يكي از مهمترين كاربردهاي اندازه

معكوس كاربرد آن در تعيين هندسه مسأله است يعني جايي كه شرط مرزي در آنجا برقرار است ولي مكان 
   برقراري شرط مرزي مشخص نيست.

است. در  r=f(x)در مسأله تخمين پروفيل رسوب هدف تعيين  كنيدهمان طور كه در شكل زير مشاهده مي
پروفيل  ؛اين مسأله انتقال حرارت علاوه بر مجهول بودن توزيع دما در سه ناحيه سيال، رسوب و ديواره لوله

داشتن تاريخچه دمايي يك يا رسوب يعني مكان سطح مشترك سيال و رسوب مجهول است. با در اختيار  
مسأله از نوع مسائل انتقال حرارت  دهيم)ميها قرار كه در اين مكان با سنسورهايي(چند نقطه از ديواره لوله 

جهت تخمين  از روش گراديان مزدوج با مسأله الحاقي براي تعيين پارامتر مجهول معكوس خواهد بود.
  . در ادامه روند حل اين مسأله به ترتيب آورده شده است.مي شودپروفيل رسوب استفاده 

  
  مسأله مستقيم -1- 2

، روي سطح داخلي لوله، مسأله انتقال حرارت f(x)جهت نشان دادن تعيين شكل رسوب نامنظم نامعلوم 
اي كه قصد تعيين پروفيل رسوب آن ) شماتيكي از سيستم لوله1گيريم. شكل (حالت دائم زير را در نظر مي

  هستند. 2Rو  1Rرتيب برابر هاي داخلي و خارجي به تاست و شعاع Lدهد. طول لوله برابر را داريم نشان مي

                                                                                                                                                                                          
1 Inverse Heat Conduction Problems (IHCPs) 
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به همراه رسوب اي سيستم لولهشماتيكي از مختصات استوانه -1شكل  

  
اي از اي، لايهشود. بعد از مدتي از كاركرد مبدل حرارتي لولهفرض مي	inT(r)سيال در ورودي لوله برابر دماي 

نامعلوم باشد و هيچ اطلاعاتي  f(x)شود كه تابع فرض مي شود، ورسوب بر روي سطح داخلي رسوب ايجاد مي
در مورد آن در دسترس نباشد. بنابراين فرمول بندي رياضي مسأله انتقال حرارت حالت دائم، طوري كه 

  تواند به صورت زير بيان شود: پوشش دهنده سه ناحيه سيال، رسوب و ديواره باشد، مي
	ي سيال:ناحيه

∂ T
∂r

1
r
∂T
∂r

∂ T
∂x

0 )1(	

at x 0				and 0 r f x T T r 													 )2(	

at x L				and 0 r f x
∂T
∂x

0 )3(	

at 0 x L and r 0
∂T
∂r

0 )4(  
  ي رسوب:ناحيه

∂ T
∂r

1
r
∂T
∂r

∂ T
∂x

0	 )5(	

at x 0			and f x r R
∂T
∂x

0	 )6(	

at x L			and f x r R
∂T
∂x

0	 )7(	
  ي ديواره لوله:ناحيه

∂ T
∂r

1
r
∂T
∂r

∂ T
∂x

0	 )8(	
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at x 0				and R r R
∂T
∂x

0	 )9(  

at x 0				and R r R
∂T
∂x

0	 )10(	
at 0 x L and r R  
k

∂T
∂r

h T T 	
  
)11(	

  ي سطح مشترك سيال و رسوب:ناحيه
  

at 0 x L and r f x T T 	 )12(	

at 0 x L and r f x k
∂T
∂n

k
∂T
∂n

	 )13(	
  ي سطح مشترك رسوب و ديواره لوله:ناحيه

  

at 0 x L and r R T T 	 )14(	

at 0 x L and r R k
∂T
∂r

k
∂T
∂r

	 )15(	
است. مسأله مستقيمي كه در اينجا تعريف شده نشان دهنده ضريب انتقال حرارت هدايتي  kكه در اينجا 

زمانيكه البته براي  مربوط مي شود.ي توزيع دما در سه ناحيه سيال، رسوب و ديواره لوله است به محاسبه
  شكل لايه رسوب، خواص ترموديناميكي و شرايط مرزي معلوم باشند. 

  
  معكوسانتقال حرارت مسأله  - 2- 2

در حالي كه بقيه پارامترها  شدهنامشخص فرض  f(x)ي رسوب معكوس، شكل لايهانتقال حرارت در مسأله 
براي حل مسأله معكوس، دما در نقاط . استشده ) مشخص و معلوم در نظر گرفته 15(تا  )1در معادلات (
اي گيري و از اين دماها به عنوان اطلاعات اضافهگيرند، اندازهاي كه سنسورها در آنجا قرار ميمشخص شده

سنسور در طول شعاع  Mكه  مي شودفرض  )1(با توجه به شكل  شود.براي تخمين تابع مجهول استفاده مي
mr=r هدف مسأله معكوس  گيرد.ه منظور تعيين شكل تابع رسوب، قرار ميجهت ثبت تاريخچه دمايي ب

  گيري شده بوسيله سنسورها است. با آگاهي از دماهاي اندازه f(x)بيني پروفيل لايه رسوب پيش
  آيد كه تابع زير مينيمم شود:جواب مسأله معكوس حاضر طوري بدست مي

  

)16(  J f x T x , r Y x , r  

است.  دماهاي تخمين زده شده در محل سنسورها S2T و گيري شده بوسيله سنسورهادماهاي اندازه Yكه 
نشان دهنده  Kf(x)آيد كه بدست مي f(x)به جاي مقدار دقيق  Kf(x)از حل معادله مستقيم با فرض  اين دما

  است.  Kدر تكرار  f(x)تخمين تابع 
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  مسأله حساسيت -3- 2
در  T(x,r)مشتق جهتي دما  عنوان بهآيد، ي حساسيت بدست مياز حل مسأله كه∆ T(x,r)تابع حساسيت 

  ي اندازه گام جستجو لازم است.شود. تابع حساسيت جهت محاسبهجهت انحراف تابع مجهول تعريف مي
آيد. ) به روش زير بدست مي15) تا (1ي مستقيم تعريف شده توسط معادلات (ي حساسيت از مسألهمسأله

به  S2T(x,r)و در  S1∆T(x,r)به اندازه  s1T(x,r)، در f∆T(x,r)به اندازه  fT(x,r)ود هرگاه كه در شفرض مي
بنابراين با  شود.دستخوش تغيير مي∆ f(x)به اندازه  f(x)اغتشاش ايجاد شود، آنگاه  S2∆T(x,r)اندازه 

، fT(x,r)به جاي پارامتر  f(x) ،(x,r)f(x,r)+∆TfTبه جاي پارامتر  f(x)+∆f(x)جايگذاري 
(x,r)S1(x,r)+∆TS1T  به جاي(x,r)S1T  و(x,r)S2(x,r)+∆TS2T  به جاي(x,r)S2T  در مسأله مستقيم و كم

، مسأله حساسيت 2هاي مرتبه هاي حاصل و همچنين صرفنظر كردن از ترمكردن مسأله مستقيم از عبارت
  آيد :براي اين مورد به صورت زير بدست مي x,rS2∆T)(و  f∆T ،(x,r)S1∆T(x,r)براي توابع حساسيت 

 ي سيال:ناحيه

∂ ∆T
∂r

1
r
∂∆T
∂r

∂ ∆T
∂x

0  )17(

at		x 0		and		0 r f x ∆T 0  )18(

at		x L		and			0 r f x
∂∆T
∂x

0  )19(

at		0 x L		and r 0
∂∆T
∂r

0  )20(
  ي رسوب:ناحيه

∂ ∆T
∂r

1
r
∂∆T
∂r

∂ ∆T
∂x

0  )21(

at		x 0		and		f x r R
∂∆T
∂x

0  )22(

at		x L		and		f x r R
∂∆T
∂x

0  )23(
  ي ديواره لوله:ناحيه

∂ ΔT
∂r

1
r
∂TΔ
∂r

∂ ΔT
∂x

0  )24(

at		x 0		and		R r R
∂ΔT
∂x

0  )25(

at		x 0		and		R r R
∂ΔT
∂x

0  )26(

at		0 x L					and r R k
∂ΔT
∂r

hΔT   )27(
  ي سطح مشترك سيال و رسوب:ناحيه

at		0 x L		and r f x ∆T ∆T   )28(
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at		0 x L	and r f x k
∂∆T
∂n

k
∂∆T
∂n

  )29(
  ديواره لوله:ي سطح مشترك رسوب و ناحيه

at		0 x L				and r R ∆T ∆T   )30(

at		0 x L				and r R k
∂∆T
∂r

k
∂∆T
∂r

  )31(
  
  مسأله الحاقي - 4- 2

-ميخاصي طي كند، روند كه نقش مهمي را در روش گراديان مزدوج ايفا مي براي رسيدن به مسأله الحاقي

دماهاي تخمين زده شده براي هر ناحيه بايد معادله مستقيم مربوط به همان كه در ادامه آمده است.  شود
معادله ، fλ(x,r)افزاينده لاگرانژي ) را در 1ناحيه را ارضاء كند. جهت بدست آوردن مسأله الحاقي، معادله (

و از  كردهضرب  S2λ(x,r)) را در افزاينده لاگرانژي 8و معادله ( S1λ(x,r)) را در افزاينده لاگرانژي 5(
شود. سپس نتايج به سمت گيري ميحاصل شده بر روي دامنه مكان مربوط به هر ناحيه انتگرال يهاعبارت

	شود : حاصل ميمسأله  J(f(x))كه عبارت زير براي تابع طوريشود ) اضافه مي16راست معادله (

)32(  

J f x T x , r Y x , r 	

			 rλ
∂ T
∂r

1
r
∂T
∂x

∂ T
∂x

dxdr	

			 rλ
∂ T
∂r

1
r
∂T
∂r

∂ T
∂x

dxdr	

			 rλ
∂ T
∂r

1
r
∂T
∂r

∂ T
∂x

dxdr 
 به جاي fT ،(x,r)S1(x,r)+∆TS1T(x,r)به جاي  f(x,r)+∆TfT(x,r)با جايگزين كردن  J(f(x))تغييرات 

(x,r)S1T  و(x,r)S2(x,r)+∆TS2T  به جاي(x,r)S2T ) و با 32) و كم كردن آن از معادله اصلي (32در معادله (
  آيد :هاي مرتبه دو بدست ميصرفنظر كردن از ترم

	
	
	

)33(  

∆J f x  
2 T x, r Y x, r ∆T δ x x

δ r r dxdr
	

rλ
∂ ∆T
∂r

1
r
∂∆T
∂x

∂ ∆T
∂x

dxdr	

rλ
∂ ∆T
∂r

1
r
∂∆T
∂r

∂ ∆T
∂x

dxdr	

rλ
∂ ∆T
∂r

1
r
∂∆T
∂r

∂ ∆T
∂x

dxdr	
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ي دوگانه واقع هاانتگرالاز  ،گيري جزء به جزءديراك است. با استفاده از انتگرال ينشان دهنده تابع دلتا δكه 
. از شرايط مرزي موجود در مسأله شودگيري مي) انتگرال33ادله (در عبارات دوم تا چهارم سمت راست مع

به سمت صفر ميل دادن با . شودبه سمت صفر ميل داده مي ∆J. سپس، شودنيز استفاده ميحساسيت 
  .آيدبدست مي S2λ(x,r)و  fλ ،(x,r)S1λ(x,r)ي مسأله الحاقي زير براي محاسبه، ∆Tجملات شامل 

	ي سيال:ناحيه

∂ λ
∂r

1
r
∂λ
∂r

∂ λ
∂x

0	 )34(	

at		x 0		and		0 r f x λ 0	 )35(	

at		x L		and		0 r f x
∂λ
∂x

0	 )36(	

at		0 x L		and r 0
∂λ
∂r

0	 )37(	
  ي رسوب:ناحيه

∂ λ
∂r

1
r
∂λ
∂r

∂ λ
∂x

0	 )38(  

at		x 0		and		f x r R
∂λ
∂x

0	 )39(	

at		x L		and		f x r R
∂λ
∂x

0	 )40(	
  ديواره لوله:ي ناحيه

∂ λ
∂r

1
r
∂λ
∂r

∂ λ
∂x

2 T x, r Y x, r
r

 
δ x x δ r r 0	 )41(  

at		x 0		and		R r R
∂λ
∂x

0	 )42(  

at		x 0		and		R r R
∂λ
∂x

0	 )43(	

at		0 x L		and r R k
∂λ
∂r

hλ 	 )44(	
  رسوب:ي سطح مشترك سيال و ناحيه

at		0 x L		and r f x k λ k λ 	 )45(	

at		0 x L		and r f x k
∂λ
∂n

k
∂λ
∂n

	 )46(	
  ي سطح مشترك رسوب و ديواره لوله:ناحيه

at		0 x L		and r R k λ k λ 	 )47(	

at		0 x L		and r R
∂λ
∂r

∂λ
∂r

	 )48(	
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در فرآيند به كار رفته جهت  توان به روشي مشابه با مسأله مستقيم حل كرد.مسأله الحاقي را ميبنابراين 
  ماند: بدست آوردن مسأله الحاقي در فوق، تنها ترم انتگرالي زير باقي مي

∆J f x r
∂T
∂n

∂λ
∂n

∆f x dx  )49(

پذير مربعي تعلق توابع انتگرال به فضاي f(x)در اين صورت با در نظر گرفتن اين فرضيه كه تابع مجهول 
  ارتباط دارد : J(f(x))ي زير به توسط رابطه∆ J(f(x))دارد، 

)50(  ∆J f x J f x ∆f x dx 

  شود :مي J(f(x))ي بالا منجر به عبارت زير براي بنابراين، مقايسه دو معادله

)51(  J f x J´ x r
∂T
∂n

∂λ
∂n

 

  فرآيند تكرار - 5- 2
  شود:به صورت زير ارائه مي J(f(x))رم ج براي كمينه كردن تهاي گراديان مزدوفرآيند تكرار روش

)52(  f x f x β p x , K 0,1,2,3, … 

ي تكرار است. سمت نزول شماره Kسمت نزول است و بالانويس  Kp(x)اندازه گام جستجو و  Kβكه در آن 
  :]9[تكرار قبل است. يعنيو جهت نزول   KJ(f ((x)يعني  J(f(x))گراديان تركيبي از 

)53(  p x J´ x γ p x  

ي زير را براي ضريب مزدوج ريوس رابطه –فلتچر  است. ) ارائه شده Kγروابط متفاوتي براي ضريب مزدوج (
  : ]9[اندارائه كرده

)54(  γ
∑ J´ x δ x x
∑ J´ x δ x x

γ		با							 0 

شود. براي اجراي روند تكراري كمينه مي J(f(x))اثبات شده است كه با همگرايي روند تكراري فوق، تابع 
  ) است. K´J(x)( يعني  KJ(x)و گراديان تابع  )Kβ() نياز به محاسبه اندازه گام جستجو 52مطابق با فرمول (

  شود:صورت زير بازنويسي مي) به 16با استفاده از فرمول ( K+1براي تكرار   f)J(K+1)((x)تابع 
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)55(  J f x T f β ∆T p

Y x , r  

براي  Kf(x)با استفاده از تخمين  m,ri(x,r)=(x()) در 15) تا (1جواب مسأله مستقيم (معادلات K(fS2T )(كه 
گيري ) در نقاط اندازه31) تا (17جواب معادلات K(pS2T∆ )(است. تابع حساسيت  f(x)مقدار دقيق 

)m,rix,r)=(x(،  با در نظر گرفتن(x)Kf(x)=p∆ باشد.مي ) اندازه گام جستجوKβ  ي تابع سازنهيكم) توسط
ي عبارت زير سازمرتبشود. بعد از انجام عمليات و تعيين مي Kβ) با توجه به 55داده شده توسط معادله (

  :]9[آيدبدست مي

)56(  

β
∑ ∆T p T f β ∆T p Y x , r

∑ ∆T p
 

، فرآيند تكرار داده شده Kβو اندازه گام جستجو  Kγ، ضريب مزدوج Kp(x)ي سمت نزول بعد از محاسبه
  شود تا اينكه معيار همگرايي را ارضاء كند.) بكار برده مي52ي (توسط معادله

  
  معيار توقف -6- 2

معيار  تكرار خوش رفتار است. روش گراديان مزدوج در صورت بكارگيري اصل ناهمخواني براي توقف فرآيند
كند. اين معيار توقف بر اساس اصل ناهمخواني يك تكرار منظمي را براي روش گراديان مزدوج فراهم مي

          :]9[ توقف بصورت زير است
)57(  J f x

هاي هاي شامل خطاهاي يكنواختي در هنگام بكارگيري دادهشود كه جوابطوري انتخاب مي εمعيار خطا 
  :]9[ ها زماني دقت لازم را دارند كهآيد. جوابتصادفي بدست مي

)58(  |Y x , r T x , r | ≅ σ

σ گيري است. بنابراين هاي اندازهانحراف معيار خطاσ  9[آيدبدين صورت بدست مي 56در معادله[.  
)59(  ε Mσ

  دهد.چنين فرآيندي روش گراديان مزدوج را نتيجه مي
  
  ي الحاقي براي تخمين تابعروش گراديان مزدوج با مسألهالگوريتم  - 7- 2

  گردد عبارت است از:مي f(x)الگوريتم اين روش كه منجر به تخمين تابع 
k=0 دهيم و سپس:قرار مي  



   1394زمستان  م،هارچ ، شمارهدهمهفسال                              ران      نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك اي                             34

 

	.f(x)به عنوان حدس اوليه براي تابع  Kf(x). در نظر گرفتن 1

و  fT ،(x,r)S1T(x,r)ي منظور محاسبه) به 15) تا (1. حل مسأله مستقيم داده شده توسط معادلات (2
(x,r)S2T  بر اساس(x)Kf.	

برويد، در غير اين صورت تخمين  4. چك كردن معيار توقف. اگر شرط توقف ارضاء نشود بايد به مرحله 3
	برويد. 10به پايان رسيده و به مرحله  f(x)تابع 

، مسأله الحاقي يعني معادلات m,riY(x(ي شده گيرو دماي اندازه S2T(x,r)و  fT ،(x,r)S1T(x,r). با دانستن 4
	را محاسبه كنيد. S2λ(x,r)و  fλ ،(x,r)S1λ(x,r)) را حل كرده و 48) تا (34(

	را محاسبه كنيد. S2λ ،(x))KJ(f(x,r)و  fλ، (x,r)S1λ(x,r). با دانستن 5

	را محاسبه كنيد. Kp(x)را و سپس جهت نزول  KJ(f  ،Kγ((x). با داشتن 6

7 .(x)Kx)=f(Kp∆ ي ي حساسيت را به منظور محاسبهرا قرار داده و سپس مسأله(x,r)fT∆،(x,r)S1T∆	  و
(x,r)S2T∆ .حل كنيد	

	را محاسبه كنيد. Kβ، اندازه گام جستجو ∆S2T(x,r)و  ∆x,rfT∆ ،(x,r)S1T)(. با دانستن 8

 Kرا جايگزين  K+1) محاسبه كنيد و 52را از معادله ( f(K+1)(x)، تخمين جديد Kβو  Kp(x). با دانستن 9
	بازگرديد.  2كنيد و به مرحله 

    . پايان10
    
  نتايج و بحث -3

كه گيري آن در اين پژوهش سعي شده است هاي حرارتي و ضرورت اندازهبا توجه به اهميت رسوب در مبدل
(لوله مبدل حرارتي) با استفاده از روش انتقال حرارت معكوس پروفيل رسوب موجود در مبدل حرارتي 

تخمين زده شود. در روش انتقال حرارت معكوس پيشينه دمايي يك يا چند نقطه، با استفاده از سنسورهايي 
گيرد. به دليل فراهم نبودن شرايط آزمايشگاهي از گيرد، مورد استفاده قرار ميها قرار ميكه در آن مكان

  است.  شدهسازي شده در پژوهش حاضر استفاده هاي شبيهداده
اي جهت حل معادلات حاكم بر مسأله، هم فضاي فيزيكي مسأله و هم معادلات حاكم بر اين فضا به فض

سازي معادلات حاكم بر از روش عددي اختلاف محدود جهت گسستهمحاسباتي انتقال داده شده است. 
سنسوري صورت تكمعكوس در اين پژوهش به انتقال حرارت فضاي محاسباتي استفاده شده است. مسأله 

قرار دارد ديواره بيروني و مركز طول لوله يك سنسور كه محل آن در انجام شده است به اين معني كه تنها از 
نوع  2براي ن پروفيل رسوب با استفاده از روش گراديان مزدوج با مسأله الحاقي استفاده شده است. تخمي

   .تانجام شده اس(رسوب خطي و رسوب زيگزاگ) مختلف رسوب 
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 ي براي رسوب خطي در فضاي فيزيكيبند مش -2شكل

  

  
ي براي رسوب زيگزاگ در فضاي فيزيكيبند مش -3شكل  

	
استفاده  استاندارد محدودعددي اختلاف  ساسيت و الحاقي بايستي از روشجهت حل معادلات مستقيم، ح

به . تقسيم شده استگره به تعدادي اي كه معادلات در آن برقرار هستند دامنه اين روشاست. در شده 
رسوب خطي و (حالت هر دو  بندي دامنه حل در سه ناحيه سيال، رسوب و ديواره در  عبارت ديگر شبكه

ها در نواحي مختلف براي مشخص كردن گرهنشان داده شده است. ) )3(و  )2( هاي شكلدر  )رسوب زيگزاگ
	هاي متفاوت استفاده شده است.از رنگ

) 1جداول (ديواره رسوب در در سه ناحيه سيال، رسوب و و اندازه شبكه در دو حالت رسوب خطي و زيگزاگ 
  است. ) نشان داده شده2و (

سازي شده در كل طول لوله مقداري ثابت در نظر گرفته شده در حالت رسوب خطي، مقدار رسوب شبيه
  است و داراي فرمول زير است. 

)60(  f x 0.04 x
2 0.00 x m 0.20 

  كند.با فرمول زير تغيير ميو سازي شده در طول لوله به صورت زيگزاگ مقدار رسوب شبيه زيگزاگ حالت	در
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f x

0.08
4
5
x 0.00 0.00 x m 0.05	

0.12
4
5
x 0.05 									0.05 x m 0.10	

0.08
4
5
x 0.10 									0.10 x m 0.15	

0.12
4
5
x 0.15 0.15 x m 0.20	

	 )61(	

هاي ها مستطيلي نيستند. بنابراين از فرمولشود بعد از مش بندي، حجم كنترلهمان طور كه ديده مي
هاي حجم كنترل براي رفع اين مشكل لازم است كهتوان استفاده كرد. نميمحدود دارد روش اختلاف ناستا

-(شكل كردسباتي نگاشت هاي مستطيلي در فضاي محاغير مستطيلي در فضاي فيزيكي را به حجم كنترل

است. علت استفاده از اين  سازي به روش جبريشبكهنگاشت مورد استفاده در اين مقاله ). )5(و  )4(هاي 
هاي شود و در گرهفرمول اختلاف محدود مركزي استفاده ميها از در اكثر گرهروش سادگي آن مي باشد. 

در هنگام استفاده از شود. پيشرو و پسرو استفاده ميمرزي بر اساس مكان گره از فرمول اختلاف محدود 
با انتقال فضاي فيزيكي به فضاي محاسباتي، معادلات حاكم و شرايط مرزي نيز از فضاي فيزيكي به  نگاشت،

شوند و نتايج بدست آمده به شوند. معادلات حاكم به همراه شرايط مرزي حل ميفضاي محاسباتي منتقل مي
  گردد. مي فضاي فيزيكي منتقل

  
  اندازه شبكه در حالت پروفيل رسوب خطي  -1جدول                                      

 تعداد گره ناحيه
  )46×21(  سيال
  )46×21(  رسوب

  )46×21(  ديواره لوله
  )46×63=(2898  تعداد كل

  
  

  رسوب زيگزاگاندازه شبكه در حالت پروفيل  - 2جدول                                     
  تعداد گره ناحيه
  )49×21(  سيال
  )49×21(  رسوب

  )49×21(  ديواره لوله
  )49×63=(3087  تعداد كل
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  ي براي رسوب خطي در فضاي محاسباتيبند مش - 4شكل

  
  

  
  محاسباتي ي براي رسوب زيگزاگ در فضايبند مش - 5شكل

  
، به دليل اينكه f(x)براي تخمين  ذكرشده با مسأله الحاقي جهت بررسي دقيق الگوريتم گراديان مزدوج   

شود. جهت بررسي اثر مياستفاده سازي شبيهاز داده هاي باشند، هاي آزمايشگاهي در دسترس نميداده
، دماهاي بدست آمده به توسط اين روش انتقال حرارت معكوس گيري روي تخمين تابع مجهولخطاي اندازه

  .]9[ شوندمي سازيصورت زير شبيه
T T σ	 )62(  

σ و انحراف استاندارد measuredT  وexactT است كه سازي شده گيري شده و دماي شبيهبه ترتيب دماي اندازه
در نظر گرفته شده است. معادلات مستقيم، الحاقي و  05/0و  005/0، 0/0مقادير  σبراي  در اين پژوهش

حساسيت در سه ناحيه سيال، رسوب و ديواره لوله به صورت همزمان در قالب الگوريتم گراديان مزدوج حل 
در  تخمين پروفيل رسوبالگوريتم گراديان مزدوج با مسأله الحاقي جهت  محاسباتي بر اساسكد گردند. مي

  تدوين و استفاده شده است. خطي و زيگزاگ دو حالت 
  مي باشند.زير  شرحبه بدست آمده از اين تحليل نتايج 
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   رسوب خطي:
 σ است. 0/0داراي مقدار  اين حالتدر  σتخمين زده شده را نشان مي دهد. پروفيل رسوب خطي  )6( شكل

دماي درنظر گرفته شده  گردد.برابر صفر به معناي اين است كه به مقادير دماي سنسورها خطايي اضافه نمي
براي سنسور نيز همان دماي بدست آمده از حل عددي و در گره مورد نظر(گره اي كه موقعيت مكاني آن 

  برابر با محل قرارگيري سنسور است) است. 
جهت تخمين پروفيل گراديان مزدوج با مسأله الحاقي  كه روش ن مي دهد) نشا6نتايج ارائه شده در شكل (

تنها  .وجود دارد شدهزدهالعاده خوبي بين مقادير دقيق و تخمين و تطابق فوق مي باشدرسوب بسيار دقيق 
  دقت در نقاط ابتدا و انتهاي لوله نسبت به بقيه نقاط كمتر است. 

و افقي جهت نشان دادن  دهد با اين فرق كه محور عموديميرا نشان  )6( شكل همان نمودار )7( شكل
  .است نوسان نقاط تخميني رسوب نسبت به خط دقيق رسوب، محدودتر شده

  

  
  نتايج مربوط به پروفيل رسوب خطي بدست آمده با روش گراديان مزدوج  - 6شكل       

 σ=0.0بدون اضافه كردن خطا به مقادير دقيق دما 
  

  
  نتايج مربوط به پروفيل رسوب خطي بدست آمده با روش گراديان مزدوج  -7شكل       

 σ=0.0خطا به مقادير دقيق دما  بدون اضافه كردن
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  نتايج مربوط به پروفيل رسوب خطي بدست آمده با روش گراديان مزدوج  - 8شكل       

  σ=0.005خطا به مقادير دقيق دما  با اضافه كردن
 

  
  نتايج مربوط به پروفيل رسوب خطي بدست آمده با روش گراديان مزدوج  -9شكل       

 σ=0.05با اضافه كردن خطا به مقادير دقيق دما همراه 
  

وجود  شدهزدهنقاط تطابق بسيار خوبي بين مقادير دقيق و تخمين  اكثركند كه در مي دييتأاين نمودار نيز 
در نظر  05/0و  005/0براي مقادير  خطيدارد. در ادامه نمودارهاي مربوط به تخمين پروفيل رسوب 

آيد كه با مي وجود به، نوسان در نتايج حول مقدار دقيق σآورده شده است. با اضافه كردن  σبراي  شدهگرفته
  .اندشده دادهنشان  موارد اين )9(و  )8(هاي شود. در شكلاين نوسانات بيشتر هم مي σافزايش 

  
   رسوب زيگزاگ:

    دهد.نشان مي است را 0/0داراي مقدار در آن σنتيجه مربوط به تخمين پروفيل رسوب زيگزاگ كه )10(شكل
گيري برابرصفر به معناي اين است كه به مقاديردماي اندازه σ بيان شدهمانطور كه درحالت رسوب خطي نيز 

گيري سنسورها خطاي اندازهفرض مي شود كه ، به عبارتي گرددخطايي اضافه نميشده توسط سنسورها 
 σ گيري امري طبيعي است كه براي در نظر گرفتن اين خطاها،هاي اندازهندارند. ولي وجود خطا در دستگاه

  ها به واقعيت نزديكتر باشد.شده است تا تخمين نيز در نظر گرفته 05/0و  005/0برابر 
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جهت تخمين پروفيل گراديان مزدوج با مسأله الحاقي  روش نشان مي دهد كه )10( شكل ارائه شده درنتايج 
 شدهزدهكند و تطابق خوبي بين مقادير دقيق و تخمين مي عملدقيق  نسبتارسوب در حالت زيگزاگ نيز 

البته اين اختلاف بين  تنها دقت در نقاط ابتدا و انتهاي لوله نسبت به بقيه نقاط كمتر است كه .وجود دارد
مقادير تخمين زده شده و دقيق در ابتدا و انتها نسبي است. در همين نقاط اگر از ديدگاه مطلق به تخمين 

  است.  انجام گرفتهتخمين به خوبي و با دقت مناسبي  نگاه كنيم،
 شدهگرفتهدر نظر  05/0و  005/0در ادامه نمودارهاي مربوط به تخمين پروفيل رسوب زيگزاگ براي مقادير 

، نوسان در نتايج حول مقدار دقيق σاست. با اضافه كردن  نشان داده شده) 12(و  )11(هاي در شكل σبراي 
  شود. اين نوسانات بيشتر هم مي σآيد كه با افزايش مي وجود به
  
  

  
  نتايج مربوط به پروفيل رسوب زيگزاگ بدست آمده با روش گراديان مزدوج  - 10شكل       

  σ=0.0بدون اضافه كردن خطا به مقادير دقيق دما 

  

  
  ش گراديان مزدوج نتايج مربوط به پروفيل رسوب زيگزاگ بدست آمده با رو - 11 شكل

  σ=0.0مراه با اضافه كردن خطا به مقادير دقيق دما ه
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  نتايج مربوط به پروفيل رسوب زيگزاگ بدست آمده با روش گراديان مزدوج  -12شكل       

 σ=0.05با اضافه كردن خطا به مقادير دقيق دما همراه 

  
نشان مي دهد كه تخمين و پيش بيني پروفيل رسوب زيگزاگ خطي و حالت هر دو تخمين رسوب در  نتايج

اختلاف رت گرفته است و به بهترين شكل ممكن صو داخل لوله بر اساس روش انتقال حرارت معكوس
  .قابل قبول مي باشد بين مقادير تخميني و مقادير دقيق مشاهده شده

، تعداد تكرار تا رسيدن به σبا در نظر گرفتن پروفيل رسوب به صورت خطي و زيگزاگ و با تغيير مقدار 
و واريانس به  	RMSجذر ميانگين مربعات خطاي، گراديان مزدوج با مسأله الحاقي جواب با استفاده از روش

و واريانس به صورت جذر ميانگين مربعات  است. خطاي نشان داده شده )4(و  )3(ول اصورت خلاصه در جد
  :]9[ شوندزير محاسبه مي

  

D
1
M

f , , 	 f , , 	 )63(  

RMS
1
M

f , , 	 f , , 	 )64(  

V RMS D 	 )65(  
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  تخمين پروفيل رسوب خطينتايج مربوط به  -3جدول                   

خطاي جذر ميانگين   واريانس
  مربعات

تعداد 
	تكرارها

  گيريخطاي اندازه

0,0  084/0  3924  0/0  
033748/0  202/0  3994  005/0  
25714/0  514/0  4872  05/0  

	
  نتايج مربوط به تخمين پروفيل رسوب زيگزاگ  - 4جدول

خطاي جذر ميانگين   واريانس
  مربعات

  گيريخطاي اندازه	تعداد تكرارها

0/0  139/0  5714  0/0  
853035/0  934/0  5918  005/0  
355248/3  837/1  6178  05/0  

  
 ، خطايσقابل مشاهده است در هر دو حالت رسوب خطي و زيگزاگ با افزايش  )4(و  )3(چنانچه در جداول 

  يابد. ها تا رسيدن به جواب افزايش ميو همچنين تعداد تكرار ذر ميانگين مربعاتج
  
  گيرينتيجه -4

هاي موجود آزمايشگاهي، از روش براي تخمين پروفيل رسوب درون لوله يك مبدل حرارتي بر خلاف روش
  باشد:انتقال حرارت معكوس استفاده شده است. نتايج بدست آمده به شرح زير مي

پروفيل رسوب موجود بر روي ديواره داخلي گراديان مزدوج با مسأله الحاقي انتقال حرارت معكوس  روش - 1
  زند.تخمين ميو با دقت نسبتا خوب لوله را به خوبي 

  هاي موجود در ابتدا و انتهاي لوله نسبت به بقيه نقاط با خطاي بيشتري همراه است.تخمين در گره - 2
ز ندارد جز يك يا چند به وسايل آزمايشگاهي خاصي نياگراديان مزدوج با مسأله الحاقي  روشاز آنجا كه  - 3

ي ارزان قيمت و مناسب براي تخمين پروفيل رسوب داخل بنابراين روش گيري دما،عدد سنسور جهت اندازه
  است. لوله

جهت تخمين پروفيل رسوب در لوله هاي گراديان مزدوج با مسأله الحاقي  هاي اصلي روشاز ويژگي - 4
باشد تا روش قابل كاربرد باشد كه اين مزيت  در حال كار مي توانداين است كه مبدل حرارتي مبدل حرارتي 

  مهم روش است.
، مزيت به نتايج حاصل شدهبا توجه اين روش براي تخمين پروفيل رسوب داخل لوله دقت بسيار بالاي  - 5

  است.گراديان مزدوج با مسأله الحاقي  مهم ديگر روش
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  تقدير و تشكر
	كهگيلويه و بويراحمد انجام شده است. نويسندگان اين مقاله ازاين پژوهش تحت حمايت شركت گاز استان 

	زحمات رئيس امور پژوهش، توسعه و فناوري شركت گاز استان كهگيلويه و بويراحمد جناب آقاي مهندس

  .بهادر و مشاور صنعتي پايان نامه (جناب آقاي مهندس نيكخواه) كمال سپاسگزاري را بعمل ميĤورد
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Abstract 
 
One of the factors reducing the efficiency of the heat exchanger during its operation is fouling. 
Fouling takes place as a layer on one side or both sides of surface heat transfer and the 
resistances of the heat transfer that it shows cause the decrease in heat transfer through the 
surface. The measuring scale of fouling is most important. Because accurate measurement of 
fouling and to ensure that the limit is higher, fouling removal and cleaning operations is 
essential. A conjugate gradient method (CGM) based on the inverse algorithm is used to 
estimate the unknown fouling-layer profile on the inner wall of a pipe system using simulated 
temperature measurements taken within the pipe wall. It is assumed that no prior information 
is available about the functional form of the unknown profile.  
Therefore, the procedure is classified as the function estimation in inverse calculation. The 
temperature data obtained from the direct problem are used to simulate the temperature 
measurements. The accuracy of the inverse analysis is examined using the simulated exact 
and inexact temperature measurements. The results show that the excellent estimation of the 
fouling-layer profile can be obtained for the test case considered in this study. The technique 
presented in this study can be used in a warning system to call for pipe maintenance when the 
thickness of fouling exceeds a predefined criterion. 
	


