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باشند، همواره فرآیندی دشوار بوده است. در دسترس میها به علت ویژگی ذاتی این سطوح که غیرقابل لولهشناسایی عیوب واقع بر سطوح داخلی 
ها و تخمین دقیق پارامترهای هندسی آن از قبیل طول این پژوهش به طراحی روشی نوین در شناسایی محل عیوب واقع بر سطوح داخلی لوله

کن نواری بر سطح صورت است که در محل بازرسی یک گرمله پرداخته شده است. روش کار بدینعیب و متوسط عمق کاسته شده از دیواره لو
کن در زمان گردد و دمای حسگرهای واقع در زیر گرمبیرونی لوله قرارگرفته و برای مدت کوتاهی شار حرارتی مشخصی به آن سطح اعمال می

. افزایش موضعی درجه حرارت در قسمتی از سطح بیرونی لوله نشان از وجود عیب بر شودگیری میازآن اندازهاعمال شار حرارتی و اندکی پس
گیری از روش رسانش حرارتی سطح داخلی آن است؛ در این صورت با فرض یک عیب با پارامترهای نامشخص بر سطح داخلی لوله و بهره

یابد که پارامترهای هندسی نامشخص عیب موجود به نحوی می سازی عددی در یک الگوریتم تکرارپذیر تا جایی ادامهمعکوس، فرآیند شبیه
 .شده در محل حسگرها حداقل شودسازیگیری شده و شبیهتخمین زده شود که اختلاف دمای اندازه
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Detection of defects in the internal surfaces of pipes due to the inherent feature of these surfaces which 

is inaccessibility is always a troublesome process. In this study, a novel method has been designed for 
detection of defect locations on the internal surfaces of pipes and accurate estimation of defect 

geometrical parameters such as length and average material loss depth. The way that this method works 

is that a band heater is located on the external surface of the pipe in inspection segment, and specified 
heat flux is applied to this surface for a short time, and the temperature of these sensors located on rear 

of the band heater is measured during and after of applying thermal heat flux. The local temperature rise 

on the section of the external surface of the pipe indicates a defect on its internal surface. In this case, a 

defect with unknown parameters is supposed on the internal surface of the pipe, and by using the 

inverse heat conduction method, an iterative numerical simulation procedure continues until the 

unknown geometrical parameters of defects are estimated in a way to minimize the difference between 
the measured and simulated temperature in the location of sensors. 
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مقدمه 1-

از  ناشی  عیب  لولهها،  داخلی  سطوح  بر  واقع  عیوب  معمولترین  از  یکی 
خوردگی و سایش بهویژه در لولههاي فلزي است. تاکنون روشهاي متعددي 
جهت محافظت لولههاي فلزي در برابر شکلگیري این عیوب پیشنهاد شده 
است. یکی از متداولترین این روشها ایجاد یک لایه محافظ مناسب مانند 
متعدد  بهکارگیري روشهاي  وجود  با   .[1] است  لوله  بر سطوح  اورتان  پلی 
جهت کاهش نرخ شکلگیري این عیوب همچنان پدیدههایی مانند خوردگی 
میروند.  شمار  به  لوله  در خطوط  اجتناب  غیرقابل  عیوب  ازجمله  سایش  و 
پیشنهاد  لوله  در خطوط  داخلی  عیوب  شناسایی  جهت  متعددي  روشهاي 
شده  است؛ زیرا شناسایی عیوب این امکان را فراهم میآورد که ضمن حفظ

ایمنی سیستم، یک برنامه زمانی دقیق براي پیشبینی طول عمر تجهیزات و 
از  برخی  تعویض  یا  تعمیر  بهمنظور  خط  از  سیستم  نمودن  خارج  زمان 
قسمتهاي سیستم تنظیم کرد [2]. همچنین در مواردي که عیوب موجود بر 
سطوح داخلی لوله ناشی از تماس دیواره با سیال خورنده باشد و در صورتی که 
پس  از  شناسایی این عیوب تشخیص  داده شود  که  افزایش نرخ خوردگی به  
اختلال زودهنگام سیستم منجر میگردد، میتوان نرخ خوردگی را با  روشهاي 
گوناگونی مانند تزریق مواد شیمیایی بازدارنده خوردگی در  داخل جریان سیال 

تا حد قابل قبولی کاهش داد [3].
      تاکنون روشهاي بسیار متنوعی  جهت  شناسایی  عیوب  در خطوط لوله 
طراحی و  مورد استفاده قرار گرفته است. این روشها معمولا ً به دو دسته کلی 
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مخرّب  یها. روششوندیم یبندمیتقس 2مخرّب ریو غ 1مخرّب یهاروش

 اچ یپ مانند ییابزارها از استفاده با ستمیس کار در مداخله جادیا ازمندین

 یهاروشاما  ،خواهد بود لیقب نیو از ا 4ییایمیالکتروش یحسگرها ،3سنج

 رونیازا ؛کنندینم جادیا ستمیسعملکرد در  یاختلال گونهچیه بمخرّ ریغ

خطوط لوله  یداخل وبیع صیمخرّب در تشخ ریغ یهاامروزه استفاده از روش

در جهت ی بسیاری هاتلاش که شودیامر موجب م نیاست که ا جیرا اریبس

 انجام نیشیپ یهاروش نسبت به ترقیتر و دقجامع ییروش شناسای طراح

بازرسی به  توانیم نهیزم نیمخرّب در ا ریغ یهاروش نیتر. از مرسومشود

 ،8فراصوت شدهتیامواج هدا ،7ییآوا فرا نشر ،6یگرداب انیجر آزمون، 5بصری

 .[6-4] اشاره کرد 10یحرارت یربرداریو تصو 9یپرتونگار

شناسایی عیوب در تاکنون متداولی که  مخرّب ریغی هاروشاز  هرکدام

در کاربردهای مختص خود است  شده ساختهطراحی و ها سطوح داخلی لوله

نسبت به سایر  تواندیمو ...  مانند شناسایی خوردگی، سایش، ترک، حفره

جهت  تواندینمهیچ روش واحدی  واقع دربرتری داشته باشد.  هاروش

نکته  دو. [4]قرار گیرد  مورداستفادهها شناسایی تمامی انواع عیوب لوله

ی سازادهیپ ،کهآن نخستها صادق است. اکثر این روشدر خصوص  جهتوقابل

مستلزم فراهم نمودن تجهیزات  جهت شناسایی عیوبها برخی از این روش

به  صرفاً  هاشرو این ی ازادستهدر  ،کهآندوم  .است متیقگرانآزمایشگاهی 

 واقعی عیب هامشخصهو در خصوص  شودیمشناسایی محل عیوب پرداخته 

از قبیل طول عیب یا مقدار ضخامت کاسته شده از  دسترسرقابلیغبر سطوح 

ضمن طراحی . در این پژوهش دیآینماطلاعات جامعی به دست لوله  هدیوار

 واقعبه شناسایی محل عیب  ،متیقارزانروشی ساده و استفاده از تجهیزاتی 

اد تحریک ها و تخمین پارامترهای هندسی آن با ایجح داخلی لولهوبر سط

لوله و حل مسئله انتقال حرارت معکوس پرداخته  بیرونیحرارتی بر سطح 

 .شودیم

روش معکوس امروزه برای حل گستره وسیعی از مسائل مهندسی به کار 

ی تخصصی هانهیزمدر اکثر  توانیمی که کاربردهایی از آن را اگونهبه ،رودیم

 11یتی بد وضعاینکه ماه رغمیعل. مسائل معکوس [7] مشاهده کرد وضوحبه

برای مسائل تئوری و یا طراحی  دیآیمیی که از آن به دست هاحلاما  ،دارند

که در شرایطی  ژهیوبه؛ ی بسیار حائز اهمیت استریگاندازهی هاکیتکن

بوده و  متیقگرانی ریگاندازهی مستقیم یک پارامتر دشوار یا ابزار ریگاندازه

گیری مستقیم پارامتر مربوطه با توجه به پیچیدگی اندازهتر از همه یا مهم

نباشد. تحت چنین شرایطی با  ریپذامکانیا شرایط حاکم بر آن  مسئلهفیزیک 

گیری کمیتی وابسته به پارامترهای استفاده از ابزاری ساده جهت اندازه

را با حل  موردنظرپارامتر  توانیمی عددی سازهیشبانجام مجهول مسئله و 

  .[9, 8] مسئله معکوس با دقت مطلوبی تخمین زد

توجه بسیار زیادی را در یکی از موضوعات مطرح در مسائل معکوس که 

ی روش معکوس در ریکارگبه ،سالیان اخیر به خود معطوف کرده است

به  توانیمی آن کاربردهای هندسی یک مسئله است. از هامشخصهتشخیص 

                                                           
1 Destructive/Intrusive 
2 Non-Destructive/ Non-Intrusive 
3 pH-Meter 
4 Electrochemical Sensors 
5 Visual Inspection 
6 Eddy Current 
7 Acoustic Emission 
8 Ultrasonic Guided Wave 
9 Radiography 
10 Thermal Imaging 
11 Ill-Posed 

روی دیواره  جادشدهیا، مقدار عمق حفره 12تخمین ضخامت دیواره بویلر

جامد اشاره  و تشخیص شکل نامشخص دیواره داخلی یک جسم داخلی کوره

به  مطالعات صورت گرفته با موضوع پیش رو نیترمرتبطاز . [11, 10]کرد 

 ی زیر اشاره کرد.هاپژوهشبه  توانیم اختصار

تعیین مشخصه  هدف بایک مسئله تئوری  [12]ینگلس ا 1997ل در سا

مقدار  ه ویک نمونه تعریف کرد دسترسرقابلیغطح بر س واقعکمّی خوردگی 

اطلاعات ورودی یک مسئله معکوس در  عنوانبهرا  دسترسقابلولتاژ بر سطح 

در و  با معادله لاپلاسمسئله فیزیک حاکم بر سازی با مدل. ه استنظر گرفت

که  دسترسرقابلیغیک ضریب مجهول برای شرط مرزی صفحه گرفتن  نظر

فرض نازک با ضریب مجهول  ؛رودصه خوردگی به کار میبرای توصیف مشخ

 تعیین شده است. بودن صفحه نمونه

توسط اینگلس  شدهفیتعرمسئله  [13]یانگ و همکاران  2005 در سال

و کرده ی سازادهیپ یدوبعد لوله یک مدلاین بار برای را با جزئیات یکسان اما 

حل مسئله معکوس و به دست  یبرا 13ی شدهسازمرتباز روش المان مرزی 

 .دنکرداستفاده مجهول در شرط مرزی دیواره داخلی  آوردن ضریب

های برای تشخیص مشخصه [14]سیاوشی و همکاران  2010 در سال

اعمال شار  از طریق 14در شرایط پایا نقص موجود در یک جسم جامد دوبعدی

هایی از پیش دما در مکان یریگاندازهحرارتی معلوم در مرزهای این جسم و 

وجود شکل نقص م ،و با تعریف یک مسئله انتقال حرارت معکوس شدهنییتع

 اند.تخمین زده را برای چندین نمونه متفاوت

با تعریف یک مسئله معکوس و  [15]ماکرجی و همکاران  2013در سال 

 واقعطول و عرض عیب به تخمین  15با استفاده از روش نشتی شار مغناطیسی

 .اندپرداخته بر سطح یک ورق

در پژوهش حاضر روشی نوین جهت شناسایی موضعی محل وقوع عیوب 

ی هندسی عیب موجود از هامشخصهها و همچنین تخمین دقیق داخلی لوله

معرفی شده است. با کمک این مق کاسته شده از دیواره لوله قبیل طول و ع

جهت  متیقارزاندر محیط آزمایشگاهی از ابزاری ساده و  توانیم روش

با در دست داشتن  ازآنپسو  استفاده کرد ی بسیار کوتاهزمان دریری گاندازه

یک مدل ریاضی که بر پایه اصول  به کمک رایانه و گیری شدهی اندازههاداده

محل عیب و و  ی کردسازادهیپرسانش حرارتی معکوس استوار است، 

در یک الگوریتم ی عددی سازهیشببه کمک پارامترهای هندسی آن را 

این امکان را دارد که  شدهیمعرفبا دقت بالایی تخمین زد. روش  ریتکرارپذ

برای  ب داخلیشناسایی محل و تخمین دقیق پارامترهای هندسی عیو جهت

یک سیستم لوله استفاده گردد. سیستم  17و آفلاین 16هر دو حالت اینلاین

اشد و که خط لوله در حال انتقال سیال ب شودیماینلاین به حالتی اطلاق 

بازرسی  ازجملهحالت آفلاین مربوط به زمانی است که سیستم به دلایلی 

 در این پژوهش سازیمدل. [16] شودیمعیوب و یا تمیزکاری از خط خارج 

برای حالت آفلاین انجام  شدهیمعرفسهولت در ارزیابی صحت روش  منظوربه

ی این سازادهیپراهکار لازم برای در ادامه دلایل این انتخاب و  .شده است

 شده است. روش در حالت اینلاین بیان
 

                                                           
12 Boiler 
13 Regularized Boundary Element Method: (BEM) 
14 Steady-State 
15 magnetic flux leakage: (MFL) 
16 Inline 
17 Offline 
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(b)  (a) 

Fig. 1 a-A view of a pipe with internal defect, b-Cross section of the pipe with internal defect 

  دارای عیب داخلیمقطع عرضی لوله  -، بنمایی از یک لوله دارای عیب داخلی -الف 1شکل 

 

 طراحی آزمایش -2

گیری جهت اندازه هاآنی سازآمادهتجهیزات موردنیاز و نحوه  در این بخش

بیان  وح داخلی لولهبر سط واقعی هندسی عیب هامشخصهکمیت حساس به 

 شده است.

 ییبعکه  نشان داده شده است بخشی از یک سیستم لوله a-1در شکل 

عوامل متعددی  براثر تواندیماین عیب  .وجود داردروی سطح داخلی آن 

ایجاد شده باشد. عیب موجود در مکانی نامشخص واقع شده و طول و عمق 

ود دارای کاسته شده از دیواره لوله نیز نامعلوم است. همچنین عیب موج

امکان دسترسی و  کهییازآنجا(. b-1 )شکل استتوزیع محیطی غیریکنواخت 

ی اگونهبهمشاهده سطح داخلی لوله وجود ندارد؛ بنابراین طراحی آزمایش باید 

ی هندسی عیب را تعیین هامشخصهکمیت حساس به ابتدا انجام شود که 

وجود یا عدم وجود عیب روی سطح  ،گیری آن کمیتبا اندازه سپسکرده و 

ی از ریگبهرهبا  ایدرا بررسی کرد. در صورت وجود عیب ب داخلی لوله

سازی عددی و روش مناسب، مکان دقیق و پارامترهای هندسی آن از شبیه

تخمین زده شود. این  دیواره لوله قبیل طول عیب و عمق کاسته شده از

وجود  در صورتلوله  بیرونینحوه توزیع دما روی سطح که  رودمیاحتمال 

در  ؛یب متفاوت باشددر مقایسه با لوله بدون عنقص روی سطح داخلی آن 

روی نحوه توزیع دما  هندسی عیب موجوداین صورت اگر با تغییر پارامترهای 

نتیجه گرفت که  توانیم گاهآنلوله نیز دستخوش تغییر شود؛  بیرونیسطح 

لوله دارای حساسیت نسبت به پارامترهای هندسی  بیرونیتابع دمای سطح 

به  ین برای بررسی این احتمالبنابرا؛ بر سطح داخلی لوله است واقععیب 

لوله نیاز است. برای ایجاد این تحریک حرارتی  بیرونیتحریک حرارتی سطح 

 استفاده کرد. 1نواری کنگرمتوان از یک می

قیمت هستند که برای ایجاد ارزان ی نواری ابزاری ساده وهاکنگرم

یکی از کاربردهای  (.2)شکل  دنروبا تراکم وات بالا به کار می بیرونیحرارت 

                                                           
1 Band Heater 

صورت بدین؛ هاستاعمال حرارت موضعی و گذرا به سطوح لوله هاکناین گرم

در زمان  و هقرار داد لوله بیرونیکن مناسب روی سطح توان یک گرمکه می

حرارتی معلوم به سطح لوله اعمال کرد. اکثریت این  دلخواه با روشن کردن آن

پاسخ سریع و عملکرد بالا بوده دارای که  دانشدهای طراحی گونهها بهکنگرم

با روشن کردن شار حرارتی رو ازاین وجود ندارد؛ هاآندر  2حرارتی ریتأخو اثر 

شود. با انجام این لوله اعمال می بیرونیبلافاصله از طریق آن به سطح  کنگرم

رتی که تحت اعمال شار حرا بیرونیتغییرات دما روی سطح تحریک حرارتی، 

توان تغییرات زمانی دمای سطح و می محسوس خواهد بود است گرفته قرار

 گیری کرد.اندازه کندما در زیر گرم 3لوله را با تعبیه تعدادی حسگر بیرونی

 

 
Fig. 2 A view of a band heater 

 کن نوارینمایی از یک گرم 2شکل 

                                                           
2 Thermal Lag 
3 Sensor 
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(c) (b) (a) 

Fig. 3 a- Cut of view of the specimen, b- Longitudinal cross section of the specimen, c- Cross section of the specimen 
 موردبررسیمقطع عرضی نمونه  -نمای جانبی نمونه موردبررسی، ج -نمای برش خورده نمونه موردبررسی، ب -الف 3شکل 

 

لوله نسبت به  بیرونیای بررسی میزان حساسیت دمای سطح بر

بخشی از یک سیستم لوله  ،های هندسی عیب واقع بر سطح داخلیمشخصه

نمونه در نظر  عنوانبه که عیوبی مشخص روی سطوح داخلی آن وجود دارد

که  یموردبررسنمایی برش خورده از نمونه  a-3در شکل . شده استگرفته 

 ،های مختلف چندین عیب متفاوت وجود داردروی سطح داخلی آن در مکان

طول و عمق کاسته شده از دیواره  ازلحاظاین عیوب  نشان داده شده است.

 لوله با یکدیگر تمایز داشته و دارای توزیع محیطی غیریکنواخت هستند.

لوله برای مدت طولانی در تماس با  بیرونیسطح  پیش از انجام آزمایش

در تعادل حرارتی با محیط اطراف قرار  بررسیهوای محیط بوده و نمونه مورد

تنها بخشی از لوله  ،دهدیمکه نمای جانبی نمونه را نشان  b-3دارد. در شکل 

شود و با شار حرارتی تحریک می کن استعرض آن برابر با عرض گرم که

 ،اندشدهکه به ترتیب قبل و بعد از ناحیه تحریک واقع  2 و 1 یهاهیناح

کن در ناحیه با قرار دادن گرم در معرض هوای محیط قرار دارند. همچنان

حرارتی تحریک خواهد  ازلحاظلوله در آن قسمت  بیرونیسطح  ،موردبررسی

 ازآنپسکن تا زمان خاموش نمودن و اندکی شد و از لحظه روشن کردن گرم

مجموعه شود. گیری میدما با زمان در محل حسگرها اندازهتغییرات 

با فواصل یکسان در زیر  گیری تغییرات دما با زمانبرای اندازهحسگرهایی 

که  اندگرفتهای قرار گونهبه b-3کن و در راستای محور لوله مطابق شکل گرم

 (.c-3 شکلباشند )روی محیط لوله نیز دارای فواصل یکسان 

در یک مقطع عرضی تمامی حسگرها  باید سالم و بدون عیب در یک لوله

 ،دهند نشان 1دمای یکسانی را در هر گام زمانی، معین در راستای طول لوله

شار کن کانی نداشته و در سرتاسر گرمزیرا میزان شار حرارتی توزیع م

شود. البته در جهت طولی به علت لوله اعمال می بیرونییکنواختی به سطح 

به شرط مرزی ی از اثرات لبه و تغییر شرط مرزی از حالت شار ثابت ریذرپیتأث

 پذیریریتأثکاهش رو جهت ازاین ؛وجود خواهد داشت تغییرات کمیجابجایی 

ی فاصلهبا ین و آخرین حسگر در راستای طولی اول ،اثرات لبه حسگرها از

 . رندیگیمقرار  کنهای گرمکمی از لبه

                                                           
1 Time Step 

با در نظر گرفتن حالت آفلاین سیستم و عدم نیاز به حل معادلات 

و  (1) هی به صورت معادلااستوانهجریان، معادله رسانش حرارتی در مختصات 

 است. (2-5)شرایط مرزی به صورت روابط 

 
𝜌𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑘 (

1

 

𝜕

𝜕 
( 

𝜕𝑇

𝜕 
) +

1

 2

𝜕2𝑇

𝜕𝛩2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑍2) 

(1) 
                     ≤  ≤  𝑜 , 0 ≤ 𝑧 ≤ 𝐿 

(2) 𝑧 = 0 , 𝑧 = 𝐿 
𝜕𝑇

𝜕𝑍
= 0 

 

(3)  =       
𝜕𝑇

𝜕 
= 0 

 

 
−𝑘

𝜕𝑇

𝜕 
= ℎ  𝑇𝑠 − 𝑇∞  

(4)  =   𝑜 , 𝑍 ∈ [0, 𝐿] − [𝑊𝑠 ,𝑊𝑠 + 𝑊] 
 

 
−𝑘

𝜕𝑇

𝜕 
= −𝑞 

(5)                     =   𝑜 ,𝑊𝑠 ≤ 𝑍 ≤ 𝑊𝑠 + 𝑊 
   

کن و فاصله قرارگیری تیب عرض گرمبه تر 𝑊𝑠و 𝑊 (5,4)در روابط 

 شدهاعمالشار حرارتی  (5)در معادله  𝑞 همچنین وکن از ابتدای لوله گرم

به صورت کن است که با توجه به زمان خاموش و روشن بودن آن توسط گرم

 شود.تعریف می (6)رابطه 

 (6) 𝑞 = {
𝑄𝐇𝐞𝐚𝐭𝐞𝐫, 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑐
0            , 𝑡𝑐 < 𝑡 ≤ 𝑡𝑓

 

𝑡𝑐 و کنزمان روشن بودن گرم 𝑡𝑓  ی است. شرط اولیهبرداردادهکل زمان 

به  در شروع آزمایش شرایط تعادل حرارتی با دمای محیطبا توجه به  نیز

 است. (7)رابطه  صورت
(7) 𝑇  ,  , 𝑍, 0 = 𝑇∞ 

حال اگر عیبی روی سطح داخلی لوله وجود داشته باشد که موجب تغییر 

 معیوب شدههایی که بخشی از دیواره لوله کاندر م ،گردددر ضخامت دیواره 

ر ناگهانی دمای سطح بیرونی تغییاین . خواهد شدمشاهده افزایش دما  است

برای بررسی صحت این دلیل بر عدم یکپارچگی دیواره داخلی است. لوله 

چندین  کهیدرحالبا حل معادلات رسانش حرارتی در جداره لوله و  موضوع
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توان حساسیت دمای سطح می ،روی سطح داخلی وجود دارد عیب متفاوت

 بررسی کرد.به پارامترهای هندسی عیوب داخلی لوله را نسبت  بیرونی

و با در نظر گرفتن  3شکل در  شدهنشان دادهنمونه  برای (1-7) معادلات

های های هندسی و مشخصهبرای خواص ماده، مشخصه 1جدول  مقادیر

حل شده و  1ی از روش حجم محدودریگبهرهعددی و با  به صورتآن حرارتی 

 گونههمان. شده استنشان داده  4شکل در لوله  بیرونیتوزیع دمای سطح 

نسبت به داخلی لوله در محل عیب  بیرونیدمای سطح  شودمشاهده میکه 

سطح  بنابراین این تغییر دمای؛ ی لوله افزایش داشته استهابخشسایر 

نشان از حساسیت دما نسبت به پارامترهای  لوله در محل وقوع نقص بیرونی

. نکته مهم دیگر در انجام این داردبر سطح داخلی لوله  واقعهندسی عیب 

لوله اندک بوده و  بیرونیآزمایش این است که زمان اعمال حرارت به سطح 

برای مدت کوتاهی همچنان  لوله بیرونیپس از قطع شار اعمالی به سطح 

این امر  دلیلشود؛ می طلاعات مربوط به تغییرات دما با زمان گزارشا

تا از تغییر شکل  استدمای سطح لوله  ازحدشیباز افزایش  جلوگیری

 .[17]ی شود ریگشیپاحتمالی و ایجاد تنش حرارتی 

 
 های حرارتی نمونههای هندسی و مشخصهخواص ماده، مشخصه 1جدول 

Table 1 Material properties, geometrical parameters, and thermal 
parameters of specimen 

 پارامتر نماد   مقدار واحد

mm 14 .328 𝐷i 
 قطر داخلی لوله)*(

mm 1 8.274 𝐷o قطر بیرونی لوله 

mm 381 𝑊 
 عرض گرمکن)**(

mm 271 𝐿 طول لوله 

kgm−3 8027.122 𝜌 چگالی 

Wm−1K−1 1 .2 9 𝑘 ضریب رسانش حرارتی 

Jkg−1K−1 502.41  𝐶𝑝 ضریب گرمای ویژه 

kWm−2 38.750 𝑄Heater کنظرفیت حرارتی گرم  

Wm−2K−1 100 ℎ 
 ضریب انتقال حرارت جابهجایی)***(

K 300 𝑇∞ دمای محیط 

s 20 𝑡𝑐 زمان اعمال شار حرارتی 

s 30 𝑡𝑓 برداریزمان داده  
 است. 80sکلاس -ASTM 304فولاد  نوعلوله از  )*(

 است. TBW06-200مدل از  کنگرم )**(
 مربوط به هوای محیط است.جایی، ضریب انتقال حرارت جابه *(**)

 

 

Fig. 4 Temperature contour of the external surface of specimen (t=30 s) 

𝑡) نمونه موردبررسی بیرونیکانتور دمای سطح  4شکل  = 30 s)  

                                                           
1 Finite Volume Method: (FVM) 

 حل مسئله مستقیم -3

شود که با مشخص حل مستقیم در مسائل انتقال حرارت به حالتی اطلاق می

معادله انتقال حرارت، با حل  ن پارامترهای هندسی و شرایط مرزی وبود

 مکرراً حل مستقیم در الگوریتم معکوس  توزیع دما در جسم محاسبه شود.

سازی عددی مسئله و شبیه سازیمدلرو نحوه ازاینشود؛ فراخوانی می

 .[18]مستقیم بسیار حائز اهمیت است 

 یسازسادهفرضیات و  -3-1

سازی عددی شبیه ،معکوس که مبتنی بر تکرار است با توجه به ماهیت مسئله

هرچه فرضیات منطقی رو  مسئله پیشدر رو ازاین ؛انجام خواهد شد بارهانیز 

در تخمین مقدار  ای در نظر گرفته شود کهگونهی ممکن بههایسازسادهو 

ریع در فرآیند تواند موجب تسخطای ناچیزی ایجاد کند میدقیق پارامترها 

با پذیرش مقدار ناچیزی در مقایسه که  و تخمین پارامترها گرددشناسایی 

 .داردخطا کارایی بهتری 

 به صورتکه تنها بخشی از لوله که  توان دریافتمی 4شکل با توجه به 

های هیحرارتی تحریک شده تحت تأثیر شار اعمالی قرار گرفته است و ناح

زیرا  ،اندگرفته قراربسیار کم تحت تأثیر این شار قبل و بعد از ناحیه تحریک 

اعمال نشده و زمان نسبتاً کم اعمال شار  هاآن بیرونیشار اعمالی به سطح 

برداری خواهد حرارتی در ناحیه تحریک مانع از گسترش حرارت در زمان داده

ها به دلیل شد. از سوی دیگر شرط مرزی حرارتی جابجایی در این ناحیه

 مدتیطولانضریب انتقال حرارت کم جریان هوای محیط و تبادل حرارت 

یش از انجام آزمایش موجب خواهد شد که تأثیر پ سطح لوله با جریان هوا

رو ازاین ؛از اعمال شار تحریک باشد ترفیضع شدتبهحرارتی آن بر سطح لوله 

های قبل و بعد از ناحیه برداری هنوز بخش اعظمی از ناحیهدر زمان داده

 2بینهایتو مانند یک جسم نیمه اندنگرفتهتحریک تحت تأثیر شار اعمالی قرار 

گیری شده توسط دماهای اندازهاز . از سوی دیگر تنها کنندیمرفتار 

عنوان ورودی مسئله معکوس جهت تخمین کن بهحسگرهای واقع در زیر گرم

 شوداستفاده میناحیه موردبررسی پارامترهای هندسی عیب موجود در همان 

در  ی حسگرهای واقعریاثرپذ به نفوذ کم حرارت به سایر نواحی با توجهکه 

بسیار ناچیز  یوب احتمالی موجود در سایر نواحیناحیه تحریک از سایر ع

را در قبل و بعد از لوله تنها بخش کمی ان تواست. با توجه به این دو نکته می

مشخص شد که  شدهانجامهای سازی. با شبیهسازی کرداز ناحیه تحریک مدل

در قبل و بعد از ناحیه  کنعرض گرم %10 حدود برداریدر بازه کوتاه داده

د و در فواصل گیرشار اعمالی قرار می ریتأثجزئی تحت  به صورت تحریک

است که با فرض  %0.01کمتر از تغییر دمای مقطع عرضی دیواره لوله  رتردو

این امر  بینهایت برای شرط مرزی دوردست تطابق کامل دارد؛جسم نیمه

یافته و طراحی این  سازی عددی کاهشگردد که زمان شبیهسبب می

یب موجود در ناحیه در دست آزمایش جهت شناسایی و تخمین پارامترهای ع

های قبل و بعد از مستقل از عیوب احتمالی موجود در سایر ناحیه بازرسی

 پیش دوبارهناحیه تحریک باشد. برای بررسی صحت این فرض، مسئله 

تنها بخش  ناحیه تحریک،علاوه بر این تفاوت که  بااما  ،شده استسازی شبیه

که سطوح بیرونی این نواحی  اندمدل شده آن از بعدهای قبل و کمی از ناحیه

 است. اعمال نشده هاآنو شار حرارتی به  شتهدر تماس با هوای محیط قرار دا

شده نشان داده  5شکل برای این حالت در  تغییر دمای سطح بیرونی لوله

 .است

                                                           
2 Semi Infinite Body 
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حسگر با فواصل یکسان در  𝑁𝜃اگر به ازای هر مختصه طولی، تعداد 

در این  ،باشد 𝑁𝑧های طولی راستای محیطی قرار داشته و اگر تعداد مختصه

𝑁𝑠 صورت به تعداد = 𝑁𝑧 × 𝑁𝜃  لوله قرار گرفته  بیرونیحسگر روی سطح

 ؛گیری خواهد شداندازه دمای داده 𝑀 تعداد هاآناست؛ که برای هرکدام از 

 است. (8-9) روابط به صورتو فرم ستونی آن رو ماتریس دما ازاین

(8) 
𝑇𝑀 =

(

 

𝑇1,1 𝑇1,2 ⋯ 𝑇1,𝑀
𝑇2,1 𝑇2,2 … 𝑇2,𝑀

⋮ ⋮ 𝑇 ,𝑗 ⋮

𝑇𝑁𝑠,1 𝑇𝑁𝑠,2 ⋯ 𝑇𝑁𝑠,𝑀)

 

𝑁𝑠×𝑀

 

 

𝑇 =

(

 
 
 

𝑇1
𝑇2

⋮
𝑇𝑛
⋮
𝑇𝑁)

 
 
 

 𝑁𝑠×𝑀 ×1

 𝑖 = 1,2,… , 𝑁𝑠     , 𝑗 = 1,2,… ,𝑀 

(9) 𝑛 =  𝑖 − 1 × 𝑁𝑠 + 𝑗 

 .شودبیان می )10(رابطه  بردار دما با 1جذر میانگین مربعاتهمچنین 

(10) RMS = √
∑  𝑇𝑛 

2𝑁𝑠×𝑀
𝑛=1

𝑁𝑠 × 𝑀
   

های قبل و که ناحیهباشد  مربوط به نمونه واقعی   𝑇 𝑠اگر بردار دمای

و بردار سازی شده مدل کاملاً بعد از ناحیه تحریک و عیوب این نواحی 

و که صرفاً ناحیه تحریک  باشد شدهسازیمسئله شبیهمربوطه به    𝑇 𝑠𝑝دمای

عرض ناحیه تحریک از هر طرف( و  %10های طرفین )بخش کوچکی از ناحیه

 گاهآن است؛ سازی شدهمدل ،سایر نواحی احتمالی عیوب لحاظ کردن بدون

-تعریف می )11(رابطه  به صورت بردارهای دمااین  2خطای میانگین مربعات

 .شود

(11) RMSE = √
∑  𝑇𝑛

 𝑠 
− 𝑇𝑛

 𝑠𝑝 
 2

𝑁𝑠×𝑀
𝑛=1

𝑁𝑠 × 𝑀
 

 2جدول  درحالت  هر دورای ب (11,10)آمده از روابط دستمقادیر به

 .شده استآورده 

 
Fig. 5 Temperature contour of the external surface of simulated 

problem (t=30 s) 

𝑡) شدهیسازهیشبمسئله  بیرونیکانتور دمای سطح  5شکل  = 30 s) 

 

                                         
1 Root Mean Square 
2 Root Mean Square Error: (RMSE) 

گرفته صورتسازی ساده مشهود است، 2جدول  نتایج درگونه که همان

در محل  شدهمحاسبهتأثیر بسیار ناچیزی در دماهای  مسئلهسازی در شبیه

است که این فرض تنها برای زمان  ذکرانیشاالبته حسگرها خواهد داشت؛ 

 3واپخش براثر زمانزیرا با گذشت  ،برداری دارای اعتبار استکوتاه داده

جایی و همچنین عیوب احتمالی اثر شرط مرزی جابهحرارت در جسم جامد، 

شده در محل در سایر نواحی قبل و بعد از ناحیه تحریک در دمای محاسبه

 ت.حسگرها تأثیر بیشتری خواهد داش

شود که جمله سبب می حیطی غیریکنواخت عیب موجودتوزیع م

𝜕2𝑇 𝜕𝛩2⁄ اما باید به این نکته توجه داشت  ،نباشد حذفقابل (1) در معادله

که در فرآیند شناسایی، تخمین محل نقص، طول و میانگین عمق کاسته شده 

درجه اهمیت  ی ازاهیزاواز دیواره داخلی لوله حائز اهمیت بوده و توزیع 

جای رو در فرآیند تخمین پارامترها بهازاینی برخوردار است؛ ترنییپا مراتببه

 تیاهمکم بعضاً که کاری دشوار و  ی نقص موجوداهیزاوبه دست آوردن توزیع 

 صورت نیادر شود. تخمین زده میمقدار میانگین عمق از بین رفته ، است

عمق میانگین سه پارامتر رامترهایی که باید تخمین زده شود شامل تعداد پا

و از سوی دیگر  خواهد بود شده از سطح داخلی، طول و محل عیبکاسته 

توان حل مسئله را از شده و با حذف آن می ریتأثیب (1) معادلهدر  𝛩 متغیر

تقارن محوری تبدیل کرد. با اعمال چنین  یدوبعدبه حالت  یبعدسهحالت 

توزیع دما در راستای محیطی ، یموردبررسدر هر مختصه از ناحیه  فرضی

و کاهش  مورداستفادهیکنواخت بوده که این امر به سبب تقلیل حسگرهای 

 موجب تسریع در انجام عملیات ریاضی خواهد شد. هاسیماتراندازه 

سازی هندسه مسئله جهت شبیهن، سازی ممکا اعمال فرضیات و سادهب

,    است. علاوه بر مختصات کلی شده دادهنشان  6شکل در عددی  𝛩, 𝑍  

,  مختصات محلی، شودابتدای سیستم لوله تعریف می که از  , 𝑧    از ابتدای

  .شده استسهولت در معرفی پارامترها تعریف  هتجکن قرارگیری گرم کانم

 
 شدهسازیدمای نمونه موردبررسی و مسئله شبیهمقایسه بردارهای  2جدول 

Table 2 Comparison of temperature vectors of the specimen and the 

simulated problem  
  (Kمقدار )

 جذر میانگین مربعات نمونه موردبررسی 319.7550

شدهسازیجذر میانگین مربعات مسئله شبیه 02 319.7  

 خطای میانگین مربعات 0.0282

 

 
Fig. 6 Direct problem geometry 

 هندسه مسئله مستقیم 6شکل 

                                         
3 Diffusion 

 
 

 

Temperature (K)

 

 

 

   

Heat Flux
        

 ,  ∞  ,  ∞

 

 

           

  

Axis

  

 فرشاد کوثری و مجتبی درودی ها با استفاده از روش رسانش حرارتی معکوسواقع بر سطوح داخلی لوله عیوبشناسایی و تخمین دقیق پارامترهای هندسی 

 

 04شماره  18، دوره 1397 تیرمهندسی مکانیک مدرس،  212
 



 

 

کن است که از سایر نواحی نسبتی از عرض گرم 𝑎مشخصه  6شکل  در

 S5تا S1است. همچنین سازی شدهمدل قبل و بعد از ناحیه تحریک

نسبتی از  𝑏  کن هستند و مشخصهزیر گرمدر  شدهواقعحسگرهای دمای 

کن که اولین یا آخرین حسگر به اندازه آن از لبه گرم کن استعرض گرم

 مقادیر در این پژوهش شدههای انجامسازیبا توجه به شبیهفاصله دارد. 

 است.  0.05و  0.1به ترتیب  𝑏و  𝑎 مناسب برای پارامترهای

 معادلات پارامترها و اصلاح سازی  بعدیب -3-2

در مختصات محلی با پارامتر بر سطح داخلی  واقع عیب انمک 6شکل مطابق 

𝑙𝑠 کن از ابتدای لوله قرارگیری گرم توان با توجه به محلمشخص شده که می

شامل  تعیین کرد. پارامترهای هندسی عیبمحل آن را در مختصات کلی 

  𝑙 یواره داخلی لوله است که به ترتیب باعمق کاسته شده از د طول و میانگین

2𝑇��جمله شده است. با اعمال فرضیات مسئله مشخص   𝑑و  معادلهاز  ⁄2 ��

و  (12)معادله  معادله رسانش در مختصات محلی باو شده حذف  (1)

بیان  (13-17)به صورت روابط  (2-7)معادلات  همچنین شرایط مرزی و اولیه

 د.نشومی

(12) 𝜌𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑘 (

1

 

𝜕

𝜕 
( 

𝜕𝑇

𝜕 
) +

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2) 

 

  𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0 

(13)                   𝑧 = −𝑎𝑊 , 𝑧 =  1 + 𝑎 𝑊 
 𝜕𝑇

𝜕 
= 0 

(14) 
 =     , 𝑧 ∈ [−𝑎𝑊,  1 + 𝑎 𝑊] − [0,𝑊] 

                  =    + 𝑑 , 𝑧 ∈ [0,𝑊] 
  

−𝑘
𝜕𝑇

𝜕 
= −𝑞 

(15)                    =   𝑜 , 𝑧 ∈ [0,𝑊] 

  
−𝑘

𝜕𝑇

𝜕 
= ℎ  𝑇𝑠 − 𝑇∞  

(16)                 =   𝑜 , 𝑧 ∈ [−𝑎𝑊,  1 + 𝑎 𝑊] − [0,𝑊] 

(17) 𝑇  , θ, 𝑧, 0 = 𝑇∞ 

 شود.تعریف می (18)رابطه  به صورتی یتغیرهام همچنین

𝑇∗ = 𝑇 − 𝑇∞ 𝑡∗ =
𝑘𝑡

𝜌𝐶𝑝  𝑜 −    
2 𝑧∗ =

𝑧

𝑊
  ∗ =

 −   
 𝑜 −   

 

𝛽2 + 𝛽3 ≤ 1         𝛽3 =
𝑙𝑠
𝑤

 𝛽2 =
𝑙

𝑤
 𝛽1 =

𝑑

 𝑜 −   
 

(18) Bi =
ℎ  𝑜 −    

𝑘
 𝑐2 = (

 𝑜 −   
𝑤

)
2

 𝑐1 =
  

 𝑜 −   
 

( *و سپس با حذف ) )17-12( روابطدر متغیرهای جدید گذاری با جای

 به صورت انش حرارتی و شرایط مرزی و اولیهرس همعادلحاصل،  از معادلات

توزیع توان می معادلاتاین با حل عددی واهد آمد که در خ (19-24)روابط 

 در جداره لوله و در محل حسگرها محاسبه کرد.را دما 

(19) 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕2𝑇

𝜕 2 +
1

 + 𝑐1

𝜕𝑇

𝜕 
+ 𝒄 

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2  

  𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0 

(20)    𝑧 = −𝑎 , 𝑧 = 1 + 𝑎 
  𝜕𝑇

𝜕 
= −Bi × 𝑇𝑠 

(21)  =  1 , 𝑧 ∈ [−𝑎,  1 + 𝑎 ] − [0,1] 

  𝜕𝑇

𝜕 
=

𝑞 ×   𝑜 −    

𝑘
 

(22)  =  1 , 𝑧 ∈ [0,1] 
  𝜕𝑇

𝜕 
= 0              

(23)  =  0  𝑜    =  𝛽1  , 𝛽3 ≤ 𝑧 ≤ 𝛽2 + 𝛽3 
  𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0 

(24) 𝑧 =  𝛽3  𝑜   𝑧 =  𝛽2 + 𝛽3 

 استقلال از شبکه و گام زمانی -3-3

هم  اکم بر مسئله به دلیل ماهیت گذرانتایج حاصل از حل عددی معادله ح

 هماننتایج که  روازاین ؛تابعی از گام زمانی است تابعی از نوع شبکه و هم

مستقل از اندازه شبکه و گام  باید ،شده در محل حسگرهاستماهای محاسبهد

جهت بررسی استقلال از شبکه و گام  هاروش نیترسادهزمانی باشد. یکی از 

صورت است که با فرض یک گام زمانی مشخص و ثابت، اندازه زمانی بدین

با شروع از مقداری دلخواه در هر مرحله نصف  𝑧و   دو راستای  شبکه در هر

شود تا جایی که خطای میانگین مربعات بردارهای دما در دو حالت متوالی می

با در نظر گرفتن مقدار مطلوب . سپس کمتر شود قبولقابلمقدار  از

 حدی کوچک خواهد شدمقدار گام زمانی تا  ،برای اندازه شبکه آمدهدستبه

خطای میانگین مربعات بردارهای دما در دو حالت متوالی و  که همانند قبل

بندی میدان حل شبکهکافی کوچک شود.  قدربهی یکسان هازمانبرای 

های گام 3 جدولبا توجه به نتایج حاصل در باسازمان بوده و  به صورتمسئله 

Δ =  𝑜مکانی − Δ𝑧 و ⁄200    = 𝑊 جدول با استناد به نتایج و  ⁄800

Δ𝑡گام زمانی 4 = 0.25 𝑠  گام و با ریز کردن بیشتر شبکه و یا  مناسب است

 ایجاد خواهد شد. دما مقادیرتغییر بسیار ناچیزی در  زمانی
 

  شبکهاستقلال از  4جدول 

Table 3 Grid independency 

 رمقدااختلاف با 

 پیشین

RMS 
 بردار دما

(K) 

گام 

 زمانی

Δ𝑡 

 گام 

 مکانی

Δ𝑧 

 گام

مکانی   

Δ  

شماره 

 نمونه

̶ 317.37 8 1 𝑊/200   𝑜 −    /50 1 

1. × 10−3 317.37 3 1 𝑊/400   𝑜 −    /100 2 

3.95 × 10−4 317.37 2 1 𝑊/800   𝑜 −    /200 3 

9.85 × 10−5 317.37 8 1 𝑊/1 00   𝑜 −    /400 4 

 

  گام زمانیاستقلال از  4جدول 

Table 4 Time step independency 

 رمقدااختلاف با 

 پیشین

RMS 
 )*(بردار دما

(K) 

گام 

 زمانی

Δ𝑡 

 گام 

 مکانی

Δ𝑧 

 گام

مکانی   

Δ  

شماره 

 نمونه

̶ 317.37 2 1 𝑊/800   𝑜 −    /200 1 

1.31 × 10−1 317.38 9 0.5 𝑊/800   𝑜 −    /200 2 

 .91 × 10−2 317.3920 0.25 𝑊/800   𝑜 −    /200 3 

3.53 × 10−2 317.3944 0.125 𝑊/800   𝑜 −    /200 4 

tی هازمانشده در دمای محاسبه )*( = 1, 2, 3, … ,30 s .با یکدیگر مقایسه شده است 
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 آنالیز حساسیت -4

گیری میزان تغییر به وجود آمده در متغیر از اندازه عبارت 1ضریب حساسیت

. ضریب است مسئله مجهولبه سبب اعمال تغییر در پارامتر  گیری شدهاندازه

میزان تغییر حاصل در تابع دما به ازای  به صورتدر این مسئله حساسیت 

𝛽تغییر در بردار =  𝛽1 , 𝛽2, 𝛽3  
T  .ضریب  به بیان ریاضیخواهد بود

𝛽حساسیت نسبت به متغیر 
𝑗

 شود.تعریف می (25)رابطه  به صورت 

(25) 
𝑋𝛽𝑗

=
𝜕𝑇 𝛽, 𝑡 

𝜕𝛽𝑗
      𝑗 = 1,2,3 

تابع  درواقعهرچه میزان ضریب حساسیت برای یک پارامتر بیشتر باشد، 

 .[19] خواهد بود ترسادهبوده و تخمین آن  ترحساسدما به آن پارامتر 

در این مطالعه به خاطر ماهیت غیرخطی مسئله معکوس، از تقریب 

رو ازاین ؛شودمشتق عددی جهت محاسبه ضرایب حساسیت استفاده می

 شود.می بیان (26)رابطه  حالت کلی با رابطهریب حساسیت در ض

𝑋𝛽𝑗
=

𝑇 (𝛽
1
, … , 𝛽𝑗 + 𝛿𝛽𝑗 , … , 𝛽

𝑝
) − 𝑇 (𝛽

1
, … , 𝛽𝑗 , … , 𝛽

𝑝
)

𝛿𝛽𝑗
 

(26)   

𝛿𝛽𝑗  به معنای تغییر جزئی در پارامتر𝛽𝑗  است که از ضرب مقدار بسیار

در نظر گرفته  2−10برابر  𝜀شود. مقدار حاصل می 𝛽𝑗 در پارامتر 𝜀 کوچک

 شده است.

 ضرایب حساسیت یک حسگر واحد -4-1

به پارامتر نسبت ام -𝑛گیری توسط حسگر حساسیت دمای اندازه کهیدرصورت

𝛽𝑗 گیری شده در ی اندازههادادهتعداد  که یصورت درگاه آن ،را در نظر بگیریم

رابطه  صورتبه بردار حاوی ضرایب حساسیت  ،باشد 𝑀ی زمانی برابرهاگام

 .خواهد بود (27)

 

𝑋𝑛,𝛽𝑗
=

𝜕𝑇𝑛 𝛽, 𝑡 

𝜕𝛽𝑗
= (

𝜕𝑇𝑛,1

𝜕𝛽𝑗

𝜕𝑇𝑛,2

𝜕𝛽𝑗
…

𝜕𝑇𝑛,𝑀

𝜕𝛽𝑗
)

T

 

(27) 𝑛 = 1,2, … , 𝑁𝑠        𝑗 = 1,2,3 
به نسبت ام -𝑛گیری توسط حسگر حساسیت دمای اندازهترتیب بدین

𝛽بردار  =  𝛽1 , 𝛽2, 𝛽3  
T است (28)رابطه  به صورت. 

𝑋𝑛,𝛽 =

(

 
 
 
 
 

𝜕𝑇𝑛,1

𝜕𝛽1

𝜕𝑇𝑛,1

𝜕𝛽2

𝜕𝑇𝑛,1

𝜕𝛽3

𝜕𝑇𝑛,2

𝜕𝛽1

𝜕𝑇𝑛,2

𝜕𝛽2

𝜕𝑇𝑛,2

𝜕𝛽3

⋮ ⋮ ⋮
𝜕𝑇𝑛,𝑀

𝜕𝛽1

𝜕𝑇𝑛,𝑀

𝜕𝛽2

𝜕𝑇𝑛,𝑀

𝜕𝛽3 )

 
 
 
 
 

        𝑛 = 1,2,… , 𝑁𝑠         

 (28)  

𝛽گرفتن مقادیر در نظربا  =  0.5 0.315 0.3935 T   حل و با

ضرایب حساسیت برای  𝛽𝛿و 𝛽به ازای بردارهای  (19-24)عددی معادلات 

نشان  7-9ی هاشکلدر محاسبه شده و نتایج هر پارامتر در محل حسگرها 

ای است گونهمحل عیب موجود به 𝛽 با توجه به مقدار بردار داده شده است.

امر موجب  که همین اندواقع شدهدر خارج از محل عیب  5 و 1 حسگرهایکه 

 د.ننسبت به تغییر پارامترها حساسیت ناچیزی داشته باششود که می

 
1 Sensitivity Coefficient 

میزان حساسیت دما شود می مشاهده 7-9ی هاشکلگونه که در همان

نسبت به یک پارامتر با توجه به مکان عیب موجود در محل حسگرهای 

ای که حسگر نزدیک ابتدا یا انتهای عیب گونهبه مختلف متفاوت خواهد بود.

نسبت  4رو حسگر حساسیت بیشتری دارد؛ ازاین 𝑙𝑠و  𝑙به تغییر پارامترهای 

𝛽به پارامترهای 
2

𝛽 و 
3

حساسیت بیشتری نسبت به سایر حسگرهایی دارد  

ای که از ابتدا یا انتهای عیب دور هستند. در عوض حسگرهایی که در فاصله

حساسیت بیشتری  𝑑دا و انتهای عیب قرار دارند، نسبت به پارامتر بین ابت

𝛽به پارامتر  3بنابراین حسگر  ؛خواهند داشت
1

تر است. همچنین لازم حساس 

این است که مطابق  9به ذکر است که علت ضرایب حساسیت منفی در شکل 

𝛽در پارامتر  𝛿𝛽با ایجاد تغییر جزئی  26رابطه 
3

ر با افزایش یا به تعبیر دیگ 

ممکن است محل قرارگیری عیب از محل برخی حسگرها دورتر  𝑙𝑠پارامتر 

گیری کند که موجب منفی شده و حسگر موردنظر دمای کمتری را اندازه

شود. تفاوت ضرایب حساسیت در محل شدن مقادیر ضرایب حساسیت می

ر زمان سه پارامتحسگرهای مختلف حاکی از آن است که برای تخمین هم

ای باشد که ناحیه تحریک را در گونهچیدمان حسگرها به بایدمجهول مسئله 

 طور کامل پوشش دهد.به

تغییرات ضرایب حساسیت به ازای مقادیر مختلف پارامتر  10شکل در 

𝛽
1

توان دریافت که با می رو؛ ازایننشان داده شده است 3در محل حسگر  

از دیواره لوله، میزان حساسیت  شدهافزایش هرچه بیشتر مقدار عمق کاسته

ی مقادیر کم نیز حساسیت از بین به ازاوجود ین ا بااما  نیز بیشتر خواهد شد،

𝛽 پارامترگردد که همواره امکان تخمین نرفته و این امر سبب می
1

نظر صرف 

یر باشد. بدیهی است هرچه تعداد حسگرها در راستای پذامکاناز مقدار آن 

شروع و طول لوله افزایش یابد، امکان نزدیک بودن حسگر به مکان دقیق 

𝛽بیشتر شده و در محل آن حسگرها، دما به تغییر پارامترهای پایان عیب 
2

  

𝛽   و
3

 تر خواهد بود. حساس

 ضرایب حساسیت حسگرهای چندگانه -4-2

 حساسیت تمامی ، بایداستفاده شود زمانهم طوربهاگر چندین حسگر 

ی پارامترها برای به دست آوردن ماتریس حساسیت تمامحسگرها نسبت به 

 (28)باشد؛ با توجه به رابطه  𝑁𝑠بنابراین اگر تعداد حسگرها ؛  کلی لحاظ شود

 .[20] شودتعریف می(29) رابطه  به صورتضریب حساسیت کلی 

 
Fig. 7 Variation of the sensitivity coefficients of 𝛽

1
 parameter in the 

sensors location 

𝛽تغییرات ضرایب حساسیت پارامتر  7شکل 
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Fig. 8 Variation of the sensitivity coefficients of 𝛽

2
 parameter in the 

sensors location 

𝛽تغییرات ضرایب حساسیت پارامتر  8شکل 
2

 در محل حسگرها 

 
Fig. 9 Variation of the sensitivity coefficients of 𝛽

3
 parameter in the 

sensors location 

𝛽تغییرات ضرایب حساسیت پارامتر  9شکل 
3

 در محل حسگرها 

  

 
Fig. 10 The variation of the sensitivity coefficients of the β

1
 parameter 

for different values 

𝛽تغییرات ضرایب حساسیت پارامتر  10شکل 
1

 به ازای مقادیر مختلف 

𝑋𝛽
T =

(

 
 

𝑋1,𝛽
T

𝑋2,𝛽
T

⋮

𝑋𝑁𝑠,𝛽
T

 

)

 
 

   𝑛 = 1,2,… , 𝑁𝑠                                        (29)               

 حل مسئله معکوس و تحلیل نتایج -5

ه در آزمایش گیری شددماهای اندازه بایدبرای شروع کار در تخمین پارامترها 

زمایشگاهی های آرو ابتدا به چگونگی تولید دادهازاین واقعی در دسترس باشد؛

روشی برای شود و سپس با تعریف تابع هدف، می پرداختهشده سازیشبیه

و در پایان صحت روش  شودمی بیانی پارامترها روزرسانبهسازی آن و کمینه

طح داخلی با توزیع محیطی پیشنهادی برای دو حالت وجود عیب روی س

 و توزیع غیریکنواخت ارزیابی و نتایج حاصل تحلیل خواهد شد.یکنواخت 

 شدهسازیهای آزمایشگاهی شبیهداده -5-1

در مسائل انتقال حرارت معکوس،  شدهمطرحهای ازی روشسپیش از پیاده

با در نظر گرفتن تخمین پارامترها  جهت اطمینان از صحت و کارایی روش در

با روش معکوس تخمین زده شود؛  بایدمقادیری معلوم برای پارامترهایی که 

محل  در 1مستقیم حل شده و تاریخچه دما به صورتمسئله موردنظر 

عنوان ورودی مسئله شده بهشود. اگر از دماهای محاسبهحسگرها محاسبه می

به همان مقادیر فرض شده در حل مسئله  قاًیدق بایدمعکوس استفاده شود 

اما همواره مقداری خطا میان مقادیر دقیق و مقادیر  ،مستقیم دست یافت

اوت دمای علت این خطا را باید در تف .تخمینی پارامترها وجود دارد

 که ی جستجو کردسازشده در فرآیند شبیهگیری شده و دمای محاسبهاندازه

سازی ریاضی مسئله، عواملی همچون فرضیات لحاظ شده در مدل ناشی از

ثابت فرض کردن خواص ترموفیزیکی ماده و عدم وابستگی به دما، خطای 

گیری دما موجود در حل عددی مسئله مستقیم، خطای موجود در ابزار اندازه

برخی از این عوامل خطا . [21] موجود در محیط آزمایش است 2خطای نویزو 

توان به حداقل رساند اما خطای ناشی از نویز موجود در محیط همواره را می

کن رو اگر پیش از انجام آزمایش و روشن کردن گرمازاین ؛است ریناپذاجتناب

گردد مشاهده میگاه آن ،گیری شودبرای مدت کوتاهی دمای حسگرها اندازه

لوله پیش از شروع آزمایش به حالت پایا با  بیرونیکه هرچند دمای سطح 

حول دمای گیری شده توسط حسگرها دیر اندازهمحیط رسیده است اما مقا

با اولیه نوسان خواهد داشت که این نوسانات ناشی از نویز محیط است. 

توان دریافت که نویز موجود در محیط آزمایش میمقادیر نویز  یریگاندازه

 .[22] اوسی با انحراف معیار مشخص استک توزیع گحول نقطه صفر دارای ی

عداد تصادفی با توزیع انویز، مقادیر  یسازهیشببرای در این پژوهش   

و  K 0.1رانحراف معیا ه صفر و باحول نقطگاوسی  های به داده تولید

  .آید به دست تریواقعهایی داده است تاافزوده شده شدهسازیشبیه

 روی سطوح داخلی لولهبررسی احتمال وجود عیب  -5-2
 

در صورت وجود عیب روی سطح داخلی  عنوان شد 2 گونه که در بخشهمان

موضعی نسبت به محل  به صورتآن در محل عیب  بیرونیلوله، دمای سطح 

تاریخچه دما در  بنابراین با در دست داشتن؛ افزایش خواهد داشت بدون عیب

جهت تشخیص وان مرجع عنتوان از آن بهمحل حسگرها برای لوله سالم می

وردن اطلاعات مربوط وجود یا عدم وجود عیب استفاده کرد. برای به دست آ
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توان با انجام آزمایش در شرایط یکسان روی یک نمونه می به حالت مرجع

 ترسادهراهکار . به دست آورداطلاعات لازم را بررسی موردلوله  و مشابهسالم 

سازی ریاضی و حل عددی معادله مدلبرای به دست آوردن این اطلاعات 

عیبی  گونهچیهاما با این تفاوت که  ،است 3رسانش حرارتی مطابق بخش 

دیهی است که در صورت وجود نقص روی سطح داخلی لوله وجود ندارد. ب

دمای حالت مرجع دارای  گیری شده وجذر میانگین مربعات دمای اندازه

اختلاف خواهد بود که بخش جزئی این اختلاف مربوط به نویز موجود در 

محیط و سایر عوامل احتمالی خطا و بخش اعظم آن از افزایش دمای سطح 

شرایطی که میزان  برایرو ازاین ؛شودخارجی لوله در محل نقص ناشی می

مند ارزشتخمین آن باشد که قدری بهکاسته شده از دیواره داخلی لوله  عمق

 رابطه  و در صورت برقرار بودن  𝛾معیاری مانند  توان با اتخاذمی تلقی گردد

و به تخمین  شدمطمئن  لوله از وجود عیب روی سطح داخلی (30)

 پارامترهای آن پرداخت.
(30) RMSE 𝑇ref, 𝑇measured ≥ 𝛾 

 

 درجه حرارتکم با توجه به زمان کوتاه اعمال حرارت و افزایش  𝛾مقدار

 گرفته شده است. نظر در K 1برابر  سطح

 خمین پارامترها به روش معکوست -5-3

شده به ازای حدس گیری شده و دمای محاسبهبا در دست داشتن دمای اندازه

اختلاف  به صورت 1تابع هدف در حالت کلیاولیه برای پارامترهای نامشخص، 

 (31) رابطه  به صورتشده گیری شده و دمای محاسبهبین دمای اندازه

 .شودتعریف می

(31) 𝑆 𝛽 = ∑∑(𝑌𝑛 − 𝑇𝑛 𝑡𝑘 , 𝛽 )
2

𝑁𝑠

 =1

𝑀

𝑗=1

   𝑛 =  𝑖 − 1 × 𝑁𝑠 + 𝑗 

𝑌 شده وگیریبردار دمای اندازه𝑇 شده استبردار دمای محاسبه. 

پیشنهاد سازی تابع هدف های بسیار متنوعی جهت کمینهتاکنون روش

، روش گرادیان 2ها روش جستجوی مستقیمشده است که پرکاربردترین آن

 6و ...( و روش الحاقی 5مارکارد–، لونبرگ4نیوتن–گاوس، 3)گرادیان مزدوج

نامشخص تعداد پارامترهای  کهیدرصورتتنها  مسائل غیرخطیدر  .[23] است

با توجه به ماهیت رو ازاین .شودپیشنهاد میهای گرادیان روشمحدود باشد، 

از نیوتن  -گاوسروش  ه و وجود تنها سه پارامتر نامشخصغیرخطی مسئل

  .سازی تابع هدف استفاده شده استجهت کمینه های گرادیانمیان روش

 از تابع هدف نسبت به هریک از ی به دست آوردن معادله تخمین گیر،برا

𝛽پارامترهای =  𝛽
1
, 𝛽

2
, 𝛽

3
  T  مشتق گرفته شده و  (32)به صورت رابطه

با توجه به تعریف ماتریس حساسیت که  شودحاصل برابر صفر قرار داده می

 .شودنیز نوشته می (33)به صورت رابطه 

(32) 
𝜕𝑆 𝛽 

𝜕𝛽
= −2 ∑

𝜕𝑇 𝑡, 𝛽 

𝜕𝛽
[𝑌𝑛 − 𝑇𝑛 𝑡, 𝛽 ]

𝑁𝑠

𝑛=1

= 0 

 
(33) 2𝑋T[𝑇 𝑡, 𝛽 − 𝑌] = 0 

                                                           
1 Cost Function 
2 Direct Search 
3 Conjugate Gradient 
4 Gauss–Newton 
5 Levenberg–Marquart 
6 Adjoint Method 

آن گذاری جایاست که با  (34)رابطه  به صورت تقریب مرتبه اول تیلور

 خواهد بود. (35) رابطه به صورت ، معادله تخمین گر (33)رابطه  در
(34) 𝑇 𝑡, 𝛽𝑝+1 = 𝑇 𝑡, 𝛽𝑝 + 𝑋T 𝛽𝑝+1 − 𝛽𝑝  

 

(35)  Δ𝛽 = [𝑋T𝑋]−1𝑋T[𝑌 − 𝑇 𝑡, 𝛽 ] 𝛽𝑝+1 = 𝛽𝑝 + Δ𝛽 

 شود.تعریف می(36) رابطه به صورت نیز  معیار توقف

(36) 𝜇 =
|𝛽𝑝+1 − 𝛽𝑝|

|𝛽𝑝| + 𝜉
 

می ادامه جایی تا مسئله تکرار کهفرآیند 𝜇یابد ≤ در این  ؛گردد  10−6

 خواهد بود. 𝛽برای بردار  آمدهدستبهمقدار مسئله همان نهایی  پاسخ صورت

در حالت  برای جلوگیری از صفر شدن مخرج کسر 𝜉 پارامتر(36) رابطه  در

 .[21] است شدهفرض   1−10که مقدار آن برابر لحاظ شده شرط اولیه صفر

شده داده فرآیند شناسایی عیب از شروع تا پایان نشان  وندر 11شکل در 

در صورت تشخیص وجود عیب روی سطح داخلی لوله، با انتخاب یک  .است

 به دستبار برای حدس اولیه مناسب برای پارامترها، مسئله مستقیم یک

 آوردن تاریخچه دما در محل حسگرها و به تعداد پارامترهای مجهول مسئله

 (35) به کمک رابطه سپس حل خواهد شد؛برای محاسبه ضرایب حساسیت 

گردد. مقادیر جدید برای پارامترها محاسبه شده و شرط همگرایی بررسی می

حدس اولیه  عنوانبه شدهمحاسبهدر صورت عدم همگرایی مسئله، پارامترهای 

به یابد. لازم انتخاب شده و این فرآیند تا زمان ارضای شرط همگرایی ادامه می

شود، باید هندسه مسئله میکه مسئله مستقیم فراخوانی  هر باراست که  ذکر

بندی شود و با اعمال شرایط مرزی و اولیه، معادله ایجاد و شبکه مجدداً

تاریخچه دما در محل حسگرها به  دست آوردنبه  منظوربهرسانش حرارتی 

 صورت عددی حل شود.

 عیب با توزیع محیطی یکنواخت -5-3-1

𝛽 با انتخاب =  0.5 0.315 0.3935 T های داده

تولید شده است. در این شده برای مسئله مستقیم سازیشبیهآزمایشگاهی 

گونه توزیع محیطی یچهزیرا ؛ با کمترین میزان خطا روبرو باشیم بایدحالت 

و تنها خطای ح داخلی وجود ندارد وبر سط عیب واقعغیریکنواخت برای 

 یرگذار در تخمین پارامترها همان خطای نویز است.تأث

 

Fig. 11 Flow chart of the process for parameter estimation 

 فرآیند تخمین پارامترها یروند نما 11شکل 
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آورده  5جدول برای این حالت در  شدهزدهخطای پارامترهای تخمین

در تخمین  خطایی بسیار ناچیز رفتکه انتظار می گونههمانشده است. 

همچنین با توجه به  .کندمی ییدتأپارامترها وجود دارد که صحت روش را 

وجود رغم توان دریافت که علیمی 12شکل نمودار همگرایی پارامترها در 

و مقادیر دقیق پارامترها، این مسئله با تکرار  یهحدس اولاختلاف بین مقادیر 

در فرآیند  این روش مطلوبکه نشان از سرعت شود بسیار کم همگرا می

 های صورت گرفتهطبق بررسیذکر است که لازم به همچنین شناسایی است.

 تردارای همگرایی سریعبرای این مسئله نیوتن  -گاوس، روش در این پژوهش

 ؛تر نسبت به روش جستجوی مستقیم و گرادیان مزدوج استو تخمین دقیق

 هدف انتخاب شده است.سازی تابع عنوان روش کمینهبه روینازا

 
 محیطی غیریکنواخت یعتوزعیب با  -5-3-2

غیریکنواخت توزیع ی با انمونهبرای های آزمایشگاهی در این حالت داده

که یناصورت که با فرض . بدینشده استتولید  محیطی برای عیب موجود

 ،ضخامت جداره لوله باشد %50میانگین عمق کاسته شده از دیواره لوله برابر 

حول این مقدار میانگین تولید شده  2−10اعداد تصادفی با انحراف از معیار 

نقاط سطح داخلی بردارهای شعاعی که معرف تمامی  اگر از .(13)شکل  است

میانگین گرفته و شعاع داخلی لوله را از آن کسر کنیم؛  در محل عیب هستند

از نقاط  د.گاه مقدار حاصل برابر میانگین عمق کاسته شده خواهد شآن

برای ایجاد هندسه هموار  سطحیعبور داده تا  1یدشده یک منحنی نربزتول

با توجه به توزیع محیطی غیریکنواخت  در این حالت به دست آید.مسئله 

 ، اما از آنگیرندیمدارای اختلاف را اندازه  مقادیریحسگرهای محیطی عیب، 
 

شده پارامترها )توزیع محیطی زدهخطای نسبی بین مقادیر دقیق و تخمین 5جدول 

 یکنواخت(
Table 5 relative error between exact parameters and estimated 

parameters (peripheral uniform distribution) 

شدهزدهمقدار تخمین (%) خطای نسبی  پارامتر مقدار دقیق 

9 × 10−4 0.49999 0.5 𝛽1 
5.14 × 10−2 0.31512 0.315 𝛽2 
4.72 × 10−2 0.39351 0.3935 𝛽3 

 
Fig. 12 Convergence history of the unknown parameters (peripheral 
uniform distribution) 
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Fig. 13 Defect with the peripheral non-uniform distribution 

 عیب با توزیع محیطی غیریکنواخت 13شکل 

 

به سازی یک مسئله تقارن محوری حل مسئله مستقیم با شبیه که ییجا

 مقطع عرضی از طول لوله گیری شده در هرهای اندازهداده ،آیدمی دست

گیری شده توسط حسگرهای محیطی در همان مقطع میانگین دماهای اندازه

با متوسط گیری  هاخطای تخمین پارامتربدیهی است که از طرفی خواهد بود. 

  که آیا داده شودپاسخ  سؤالبه این  بایدرو ؛ ازاینیابدیمافزایش  های دماداده

 است یا خیر؟  رشیپذقابلاین مقدار خطا 

𝛽قبل با انتخاب مانند حالت =  0.5 0.315 0.3935 T  برای

 که در حالت های آزمایشگاهی متفاوتولی با دادهمقدار دقیق پارامترها 

و برای یک نمونه دارای عیب با توزیع محیطی غیریکنواخت تولید  یبعدسه

نحوه و  6جدول  با توجه به نتایج. اندشده زدهپارامترها تخمین ، شده است

 تعداد تکرار توان دریافت که در این حالتمی 14شکل همگرایی پارامترها در 

 حالنیباا اما ،استنسبت به حالت قبل بیشتر شده  ی حاصلو خطا مسئله

و  زمان حلگیر به کاهش چشمکه با توجه  است %2.51بیشترین مقدار خطا 

 .است قبوللقاب کاملاً  تخمین پارامترهابسیار زیاد در  دقتعدم نیاز به 

 یریگجهینت -6

در این پژوهش روشی نوین در شناسایی و تخمین دقیق پارامترهای هندسی 

نقاط قوت این روش  نیترمهممعرفی شد. ها وح داخلی لولهبر سط واقععیب 

هندسی قیمت و ساده، تخمین تمامی پارامترهای استفاده از تجهیزات ارزان

صرف زمان بسیار کم در انجام یک  مجموع دربالا و با دقت  موجود عیب

 سیستم آفلاین یک برای پژوهش حاضراست . فرآیند شناسایی جامع و کامل 

حالت برای  شدهکارگیری روش معرفیبرای به شد.و صحت آن بررسی  ارزیابی

 معادلات در صورت لزومو  استوکس-رناویمعادلات انرژی، باید آینلاین 

رو به اطلاعاتی از قبیل دبی جریان، ازاین ؛حل شوند زمانهم طوربهآشفتگی 

مشخصات ترموفیزیکی سیال و سایر پارامترهای دخیل در معادلات جریان 

افزایش تعداد معادلات موجب افزایش زمان حل نیز  سوی دیگراز نیاز است. 

سازی این روش برای حالت اینلاین با فرضیات و پیاده ، اما با این حالشودمی

 قدمی مثبتی در تکمیل این پژوهش باشد. تواندمی قبولقابلی هایسازساده
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)توزیع محیطی  شده پارامترهازدهای نسبی بین مقادیر دقیق و تخمینخط 6جدول 

 یکنواخت(غیر
Table 6 relative error between exact parameters and estimated 

parameters (peripheral non-uniform distribution) 

شدهزدهمقدار تخمین (%) خطای نسبی  پارامتر مقدار دقیق 
2.51 0.51255 0.5 𝛽1 
1.7  0.30943 0.315 𝛽2 
1.33 0.39877 0.3935 𝛽3 

 

 
Fig. 14 Convergence history of the unknown parameters (peripheral 
non-uniform distribution) 
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