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صورت پذيرفته است. براي  فيلتر كالمن كمك بهتوزيع دما  داشتن با حرارتي شار ليپروفشوك حرارتي در  نيحاضر تخم ةدر مقال  چكيده

در نزديك شد.  گيري دما اندازه يشگاهيآزما طيبه شراشود تا  سعي مي يمصنوع صورت بهو اعمال نويز توزيع دما  ةبا محاسباين كار، ابتدا 
مورد نظر ظاهر  ةمسألصورت شوك حرارتي در  هشود كه ب پرداخته مي حرارتيشار يآنن يمبه بررسي تخ ،كالمن لتريف روش ادامه با استفاده از

  بزند.  نيرا تخم حرارتي ارشجهش كه روش حاضر قادر است با دقت قابل قبول  دهد يآمده نشان م دست به جينتاشود.  مي
 

   .كالمن روش فيلترحرارتي، روش تخمين آني،  انتقال حرارت معكوس، تخمين شار ةمسأل  يديكل هاي واژه
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Abstract  In this paper, the heat shocks in the heat flux profile are estimated with known temperature 
distribution using Kalman filtering. For this task, the temperature distribution is calculated and artificial 
noise is added to adequately simulate the real temperature measurements. Next by using Kalman 
filtering, estimation of online heat flux is assessed which appears as heat shocks in the discussed 
problem. Results indicate that the present method can accurately estimate jumps in the heat flux. 
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 همقدم

مسائل انتقـال   ةبه دو دست مسائل انتقال حرارت معمولاً
و مســائل انتقــال حــرارت  (DHCP)حــرارت مســتقيم 

شــوند. مســائل هــدايت تقســيم مــي (IHCP)معكــوس 
در آنهـا  شـود كـه   ق ميحرارت مستقيم به مسائلي اطلا

هندســه، شــرايط مــرزي، شــرايط اوليــه، خــواص      
هـاي  جملـه نين موقعيت و قـدرت  چ همترموفيزيكي و 

ــوم   ــع در صــورت وجــود، معل آن و هــدف  باشــدمنب
مـورد بررسـي بـا     ةتوزيع دما در داخـل ناحي ـ  ةمحاسب

استفاده از حل معادلات حاكم باشد. معادلات حاكم نيز 
روابط رياضـي   كمك بهي فيزيكي هاسازي پديده با مدل

يك سري معـادلات ديفرانسـيل و    صورت به كه معمولاً
آينـد. مسـائل   مـي  دسـت  بهباشند،  يا روابط انتگرالي مي

رفتــار  مســائل خــوش وهــدايت حــرارت مســقيم جــز
رفتار كه نخستين بـار   شوند. مسائل خوشبندي مي طبقه

معرفي شـدند بـه مسـائلي اطـلاق      ،[1]توسط هادامرد 
شود كه سه شرط وجود جـواب، يكتـايي جـواب و     مي

  كننـد  بـرآورده هـاي ورودي را   پايداري نسبت بـه داده 
. در اين گونه مسـائل بـا حـل معـادلات حـاكم      [2-5] 

مـورد نظـر رسـيد.     ةتـوان بـه توزيـع دمـا در ناحي ـ     مي
هـا پـيش توسـعه     هاي حل مسائل مستقيم از سال روش
  اند.يافته
وس به مسائلي اطـلاق  مسائل هدايت حرارت معك  
مسـتقيم   مسـأله شود كه حـداقل يكـي از معلومـات    مي

و بايد تخمين زده شود و در عوض دماي  باشدمجهول 
يا شار حرارتـي در داخـل يـا روي مـرز      برخي نقاط و

اشـد. ايـن   بگيري معلوم مورد نظر از طريق اندازه ةناحي
ــوع مســائل را مــي ــافتن علــت از طريــق  ن ــه ي ــوان ب ت

هـاي  ري معلـول بيـان كـرد. از مزايـاي روش    گي ـ اندازه
در اين روش نيـاز   معكوس انتقال حرارت اين است كه

به تحليل ميدان جريان اطـراف جسـم نيسـت زيـرا بـا      
شود استفاده از حسگرهايي كه در جسم كار گذاشته مي

شود. مقادير تجربي معمولاً با خطاي گيري ميدما اندازه

اين خطاهـا ممكـن اسـت    و  باشد ميگيري همراه اندازه
معكـوس انتقـال حـرارت     ةمسـأل موجب ناپايدار شدن 

بشوند. مسائل انتقال حـرارت معكـوس شـرط وجـود     
كنند، زيرا براي مثـال در صـورتي   مي برآوردهجواب را 

گيري شده براي يك جسم كه تغييري در دماهاي اندازه
ايجاد شود، يك دليل فيزيكي كه همـان شـار حرارتـي    

باشد، وجود دارد. شرط شده به جسم ميسطحي اعمال 
اثبـات   [5 ,4]مراجع  مانندتوان يكتايي جواب را نيز مي

ــاي     ــه خطاه ــي ب ــوس حرارت ــائل معك ــا مس ــرد. ام ك
درنتيجـه بـراي بررسـي     ؛باشـند گيري حساس مي اندازه

وضعيت مسائل انتقال حرارت معكوس تنهـا بايـد ايـن    
  شرط را بررسي كرد.

انتقال حـرارت معكـوس    ةشروع تحقيقات در زمين  
بوده است. يكي از نخستين مقالات در ايـن   1956سال 

 .) انتشـار يافـت  1960در سال ( [6]زمينه توسط استولز 
نرخ انتقال حرارت در مورد  ةمحاسب ةدر اين مقاله، نحو
دهـي بررسـي    يند آبآهاي ساده در فراجسامي با شكل

را بـا  اين كار  1959در سال  [7]شده است. ميرسپاسي 
نهايت بـا اسـتفاده از    روشي مشابه براي اجسام نيمه بي

هاي عددي و گرافيكي انجام داد. يكـي ديگـر از   روش
اي انتقال حرارت معكوس مقالـه  ةاولين مقالات در زمين

باشـد كـه در سـال    مـي  [8] روسي توسـط شـوماخوف  
هاي انتقال حرارت به انگليسي ترجمه شد. روش 1957

گيرنـد:  در دو دسـته قـرار مـي   طـور كلـي    معكوس بـه 
هـاي تخمـين غيرآنـي.    هاي تخمين آنـي و روش  روش

روش تخمــين متــوالي تــابع و روش فيلتــر كــالمن دو 
باشـند. روش تخمـين   روش مهم در تخمـين آنـي مـي   

هـاي آينـده   متوالي تابع از حدس توابع متوالي در زمان
. روش [9]كنـد  براي تخمين شار حرارتي اسـتفاده مـي  

لمن نــوعي روش تخمــين متــوالي اســت كــه فيلتــر كــا
درپي شار حرارتي را با الگوريتم خـود در  پي صورت به

. ايـن  [10]زنـد  آني تخمين مي صورت بهيك مرحله و 
تكنيك يـك روش بازگشـتي اسـت كـه بـا اسـتفاده از       

تابع (شار حرارتي) يا پـارامتر   ،هاي نويزدارورودي داده
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هاي غيرآني از  وش. در ر[11]زند دلخواه را تخمين مي
گيري شده براي تخمين تابع (شار تمامي دماهاي اندازه

تكـرار   فرآيندها از . اين روششود ميحرارتي) استفاده 
كنند، لـذا   له استفاده ميأآوردن جواب مس دست بهبراي 

هاي گرادياني با استفاده نياز به حدس اوليه دارند. روش
تكـرار را   فرآينـد از گراديان تابع هدف قادر هستند كه 

 هــايروش اتوماتيــك بــه انجــام برســانند. صــورت بــه
 ـريغ هايروش انيكاربرد را در م نيشتريب يانيگراد  يآن
. باشند ي) و پارامتر دارا محرارتيتابع (شار نيتخم يبرا

-كانماسو ، لونبرگ -، بوكس وتنني -گوس هاي روش
 ــ ــاركوارت، گرادي ــبه  انم ــزدوج و ش ــ م ــزء  يوتنني ج

از  ياريبس ني. تخمندآي يبه شمار م يانيرادگ هاي روش
با استفاده از سه روش اول  حرارتيجمله شار ازمسائل 
 ـروش گراد نيب ني. در اشود ينم هيتوص و  مـزدوج  اني
تــابع  نيتخمــ يكــاربرد را بــرا نيشــتريب يوتننيــ شــبه
 دايپ ليمزدوج به دل اني) دارند. روش گرادحرارتي(شار

 هاي تميالگور انيمناسب در م انيبردار گراد عيكردن سر
مــورد اســتفاده قــرار  شــتريبمعكــوس انتقــال حــرارت 

  .[12] ردگي يم
تابع هدف براي اين مسائل از تفاضـل بـين دمـاي     
حاصـل از   ةدسـت آمـد  گيـري شـده و نتـايج بـه    اندازه

هاي غيرآني باشد. در ميان روشالگوريتم محاسباتي مي
گراديـاني بيشـتر   هـاي  براي حل چنـين مسـائلي روش  
نيـــوتن، هـــاي گـــوساســـتفاده شـــده اســـت. روش

مـزدوج و  مـاركوارت، گراديـان  كانماسو، لونبرگ بوكس
  آيند. شمار مي هاي گرادياني بهروش ونيوتني جز شبه

هاي گرادياني نسبت بـه  از معايب استفاده از روش 
بر بـودن  هاي تخمين آني در مرز متحرك به زمانروش

اشاره كرد كه علت آن اين است كـه   توانمحاسبات مي
الحاقي كوپل كـرد   ةتوان با معادلمعكوس را نمي ةمسأل
[13] .  
انتقـال   ةامروزه شاهد ارائه مقالات زيادي در زمين ـ 

بـه آن   [15-14]حرارت معكوس هستيم كه در مراجـع  
بـا   2013اشاره شده است و كار جديدي كـه در سـال   

م شده است كه از ايـن  كالمن انجااستفاده از روش فيلتر
روش براي پيشگويي تغييرات ضخامت و تخمين شـار  

كـه   شـد حرارتي در حالت عملكردي راكتورها استفاده 
در اين جـا مـرز مـا نيـز متحـرك اسـت و بـر حسـب         

آيد سـطح مـا    وجود مي تغييرات دمايي كه در مرز ما به
. (در مقاله جاري مرز متحـرك بـر   [16]كند  حركت مي
آيـد كـه ناشـي از    وجـود مـي   فداشوندگي بهاثر فرآيند 

  باشد). تغييرات دما و فشار مي
روش فيلتر كالمن با غلبه بـر ايـن مشـكل باعـث       

نقاطي از نين در چ همشود و كاهش زمان محاسبات مي
آني شار حرارتي مورد نياز اسـت بـه    ةكه محاسب مسأله

رود. در بخش دوم اين مقاله معادلات حاكم بـر  كار مي
ــتفاده از روش مســتقيم تشــريح   مســأله ــا اس و حــل ب

سپس در بخش سـوم روش معكـوس ارائـه و     .شود مي
در بخـش چهـارم    .شـود روش فيلتر كالمن تشريح مـي 

شود و در بخش پـنجم  بررسي و تشريح نتايج ارائه مي
 شود.گيري پرداخته مي به نتيجه

 
  مستقيم ةمسأل

 ةشـامل يـك صـفح    در نظر گرفتـه شـده   ةمسألفيزيك 
شار حرارتـي   و T(x)، دماي اوليه Lبعدي با طول يك
q(t)  در مختصاتx=0   در  .شـود بـه آن وارد مـيx=L 

باشـد. جـنس صـفحه از    ميله در راستاي طول عايق مي
 صورت به مسألهبندي رياضي براي باشد. فرمولمس مي

 شود:زير ارائه مي
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با جداسازي دماهاي جديد، مـاتريس سـه قطـري     
زيـر   صـورت  بـه كـالمن  تكنيك فيلتر ةوسيل براي حل به

  آيد:مي دست به
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 ـ با اعمـال شـرط مـرزي شـار      ) 6( ةحرارتـي معادل
  آيد:مي دست بهزير  صورت به
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 ـ    ) 6( ةو با اعمال شرط مرزي عايق بـودن در معادل
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 شـيوة كه در قسمت حل بـه روش معكـوس حرارتـي    

 شود.تخمين توزيع دما توضيح داده مي

  
  روش معكوس

 معكوس انتقال حرارت هـدف تخمـين شـار    ةمسألدر 
حرارتي مجهول بر روي مرز متحرك است در حالي كه 

در مـرز   ترموكوپـل  ةوسـيل  گيري بـه دما از طريق اندازه
ها و اشـكال مختلـف   در اكثر حالت جسم معلوم باشد.

فيلتركالمن دو فرض اصلي وجود دارد كـه عبارتنـد از:   
در فـرض   خطي سيستم، فرض نويز گوسي.سازي مدل

خطـي بـا بـردن بـه فضـاي      اول بايد ابتدا معادلات غير
-حالت ديناميكي و تبديل آن به حالت ماتريسي خطـي 

 و  . با در نظر گرفتن ماتريس حالـت  شودسازي 
 زير: صورت به
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 آيد:مي دست بهزير  صورت بهتخمين دما  ةمعادل  
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  kمـاتريس ورودي و  ماتريس انتقال حالـت،   كه 

گيري دمـا  منطبق بر اندازه ةباشد. معادلانديس زماني مي
 شود:زير ارائه مي صورت به
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RHP T
k1kk 

k
T
k1kk P  

1T
k1k RH 



1kkkk P)HK 

1kkk TH 

kk1k ZK

آور دســت بــهي 
 و دماي فيلتر ش

كار مـ حرارتي) به
شمار مـي گر به
 شود.مي
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M)(HK kkk 

T
k1k

1
k

T
k1k

1

BPbB

BPb









1
kk )BKb 

Z(Kb kk1 

سال بيس

حرارت مين شـار
مل دو قسمت ا
ورودي و ديگــر
ـتي. نتـايج ايـن

 

T
kkQ

بــراي )21-15(
گيرياي اندازه

ح ورودي (شار
ت كه يك كنترلگ
ارامترها تعيين م
ــين ــراي تخم  ب

 زير است: رت

k

)IM 1k 

1T
k )R 



1kPb 

)q̂B 1kk 

 

 باشد.مي

روش تخم 
كالمن شام فيلتر

و جملــهبــدون 
مربعات بازگشـ

 :[17] باشد مي
 

)15(  

)16(  

)17(  
)18(  

)19(  

)20(  

)21(  
 
(معـادلات   

اختلاف بين دما
در نظر گرفتن و

كالمن است ةبهر
توجه به ساير پا

ــادلات  مع
صور بهبازگشتي 

 
)22(  

)23(  

)24(  

)25(  

)26(  
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د مقدار
 باشـد. ي

ر نـويز
ريـانس
تشـاش

از  υ୩ر

k 
 نرمــال

 iراي

  if 

صادفي
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 σت و
 Rشـد (

ي دمـا

م

ف
ب
م
م

ا
د
ب
ت

ب

 ضا سليم پور

كندگيري ميازه
ها صفر مـيكان

بردارυ୩ شد، و
واريـانس اغت Rسي سفيد با وار

باشد. مقدار مي

k

 داراي توزيــع
ــع احتمــال بــر








 exp

2

1

 كه يك عدد تص

  ل استاندارد

مـال اسـتاندارد
 شده است. بـا

باشـليد شده مي
داشت رار خواهد

باشگيـري مـي  ه
گيـريـاي انـدازه

محمدرض - صداقت

سگر دما را اند
مك ةدر بقي ت و

بامي k در زمان
Rكـه   باشدمي Eصفر و نويز گوس
ر دلتاي كرونكر

  آيد:مي 

گيــري نيــزدازه
ــابع توزيــ ــند. ت

  اشد:














2

2
i

2

باشدگيري ميزه

 
تابع چگالي نرما  1

تابع چگالي نرم 
 فوق نشان داده
داد تصادفي تول

قر -76/2تا  7/2
در خطاي انداز
كه ناشي از خطـ

احمد ص -ي مولوي

در جايي كه حس
برابر با يك است

بردار مشاهده د 
.E൛υ୩رض ميانگين ص υ୨ൟ ൌ R

عملگر δ୩୨ت و 
م دست بهزير  ةط

1(  
خطاهــاي انــد 

باشــوســي) مــي
بازير مي صورت

1(  

i خطاي انداز
 ت. 

1 شكل

ت )1( در شكل 
ه براساس تابع

اعد ωين شكل 
76 ةآن در باز 9

راف استاندارد د
است) كه σذور 

مهدي
  

كه د
H ب	Z୩

Rδ୩୨با فر
است
رابط

  
)3
 

(گو
ص به
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كه 
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شده
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  ... ل حرارت

مـس   ةفح  
، ضـريب  )

ب هـدايت   

و  )q୩(ـق  
زيـر   ورت 

n
Bias






 

     σ ،γ ،Q  و

 الگـوريتم     
چـه   ه هـر 

ـات اوليـه   
كشـد تـا    ي      
نين هرچه چ

در  Kb୩ر    
خواهـد   qොت دمــا در 
رد. مقـدار  

  ت.

خمين شـار  
حرارتـي   ر 

شـود،    مي
ك ناگهـاني    
ر تخمـين    

گيـري از  ه 
ش داديـم  
حرارتي را 
ـر جـواب    

  ود.

تي در مسائل انتقال

، ضـخامت صـف
(Δx=0.005 cm

(α=0.1ضـريب ،
(к=0.145   

شار حرارتي دقيـ
صـو بـه  )qො୩(ده    

n

1k
kk q̂q(

n

1 


چهـار پـارامتر
  ست.

ـانس خطـا در
زگشتي است كه

در لحظـ qොواب   
مـاني طـول مـي

نچ هم . بين ببرد
تـر باشـد مقـدا

ه و اثــر تغييــرات
୩ي بـر مقـدار   
گيري فاصله مي

ر گرفته شده است
 اغتشاش در تخ

شـار )3( شـكل  
كالمن مشاهدهر
اي كـه شـوكـه 

ود الگـوريتم د
ا دارد، با نتيجـه

واريانس را افزايش
م پروفيل شار ح
شاشـات وارد بـ
شو ش باياس مي

خمين شوك حرارت
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يكالمن تأثير كم
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در نظر 10ିହله

مقدار  Qمقدار
يابـد. در شش مي

ه با روش فيلتر
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شـوسم وارد مـي 
مقدار كمي خطا
ر آن مقدار كوو
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شار حرارتي تخ
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در جواب Pb	در اين الگـ 
  Pb مقدار

زدن مجذتخمين
تر باشد اغ بزرگ

زياد خواهـد بـو
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لحظــات اوليــه
الگوريتم فيلتر ك
در اين مقا Pbداشت و جواب
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حرارتي افزايش
تخمين زده شد
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حرارتي به جس

ماكزيمم م ةنقط
كه در )4( شكل

خوبي الگوريتم به
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يابدافزايش مي
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حرارتي برحسب ز

حرارتي برحسب ز

 
ب فاكتور فراموشي

  

 ضا سليم پور

ح مودار تخمين شار

مودار تخمين شار

يرات باياس برحسب

محمدرض - صداقت

نم  3 شكل

نم  4 شكل

تغيي  5شكل 

احمد ص -ي مولوي مهدي
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ا دقت در اين نم
5، 5/0هـاي  س

كتور فراموشي م
ر فس هـر مقـدا

صادفي انتخاب
  تعيين شود.

كالمن برحسب

و محاسباتي در مكا

تغييرات  6 شكل

تغيير  7شكل 

نمـودار فـاكتور 
ختلف نشان داده
نمودار اين است

اافتد و در ق مي
 نقاط خاص فاك

نين باچ هميابد.
ـه در كوواريـانس

نين فاكچ همتد.
افتد، پستفاق مي
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كوواريانس اغتشاش ورودي در الگوريتم فيلتـر كـالمن   
است و اگر بسيار بزرگ انتخاب شـود باعـث افـزايش    

و اگـر خيلـي كوچـك     گـردد  ميغتشاشات در جواب ا
انتخاب شود باعث ايجاد تأخير زماني و عـدم تخمـين   

گـردد. از طرفـي   حرارتي مي ماكزيمم شار ةمناسب نقط
اين پارامتر بايد با توجه به واريانس اغتشاشـات دمـاي   

ود. پس با افـزايش واريـانس   شگيري شده تعيين اندازه
آوردن  دسـت  بـه بـراي   دما، مقـدار كواريـانس ورودي  

  باياس بهينه بايد افزايش يابد.
  

  گيرينتيجه
فيلتـر كـالمن روشـي     نشان داده شد كـه در بخش قبل 

حرارتـي را   تـوان شـار  است كه بـا اسـتفاده از آن مـي   
آني تخمين زد و با توجـه بـه ايـن موضـوع      صورت به
توان از اين روش براي طراحي حسگرهاي شارسنج  مي

نكــات مهــم در اســتفاده از ايــن روش  اســتفاده كــرد. 
  عبارتند از:

باعث كـاهش   Qو  σ ،γانتخاب منطقي پارامترهاي  .1
شود و مكاني كه شوك حرارتـي ايجـاد   باياس مي

 شود.خوبي تخمين زده مي گردد بهمي

با افزايش كوواريانس مقدار اغتشاشات زيـاد و بـا    .2
د و باعـث  گـرد كاهش آن مقدار اغتشاش كـم مـي  

لگـوريتم در تخمـين مكـان شـوك     شـود كـه ا  مي
حرارتي ضعيف عمل كند. از طرفـي ايـن پـارامتر    
بايد با توجه به انحراف استاندارد تعيين شود كه با 
افزايش انحراف استاندارد براي رسيدن بـه بايـاس   

 بهينه بايد مقدار كوواريانس افزايش يابد.

مقدار فاكتور فراموشي بهينه با توجه به كوواريانس  .3
  شود. كمينه تعيين ميو باياس 

 

  تشكر و قدرداني
ــايي    ــميمانه از راهنم ــر ص ــن اث ــندگان اي ــا و  نويس ه

هاي آقاي مهندس حسين مولوي كمال تشـكر   فكري هم
  و قدرداني را دارند.

  ها فهرست نمادها و نشانه
  هاي لاتين نشانه

 B ماتريس حساسيت  
 E  واريانس

 H  گيريماتريس اندازه
 I    ماتريس واحد

 K    بهره كالمن
 Kb  اصلاح شدهبهره كالمن 
 L  (m)طول ميله، 

 M  ماتريس حساسيت
 P  فيلتر شدهخطاي كواريانس ماتريس 

 Pb  ماتريس خطاي كواريانس
Q  كوواريانس

q   (W/cm2)حرارتي دقيق، شار

 R  گيريهواريانس دماي انداز
 Rε  واريانس مازاد

 T  (K)دما، 
 T0  (K)دماي اوليه، 

 t  زمان
 Z   بردار مشاهده
 X  متغير مكان 

 Φ  ماتريس انتقال حالت
 Г  ماتريس ورودي 

 σ  انحراف استاندارد 
 γ  فاكتور فراموشي 

 к    (W/m.K)ضريب هدايت حرارتي،
 δ  عملگر دلتاي كرونكر

  
  هانويسبالا

 ˆ  مقدار تخمين زده شده با الگوريتم 
¯  حرارتي مقدار تخمين زده شده بدون شار

  
  هانويسزير

k  انديس زماني



  ... تخمين شوك حرارتي در مسائل انتقال حرارت    نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
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