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:تقدیر و تشکر  

گویم که به من فرصت داد تا عمر خود را در راه تحصیل علم و دانش سپری خداوند را سپاس می

کنم و همواره استادانی دلسوز و فرزانه بر سر راهم قرار داد تا در این راه دراز و بی پایان علم 

به امید آنکه به یاد خورشید تابان . راهنمای راهم و تسکین آتش سیری ناپذیرم باشند, جویی

 . بر سر راه تشنگان دیگر باشم شمع کوچکی, راهم

که در کمال , سید عبد الرضا گنجعلیخان نسبجناب آقای دکتر  ,از استاد با کمالات و شایسته

سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت 

 از استاد صبور و با. نمایمه میدانی و تشکر ویژقدر, ایی این پایان نامه را بر عهده گرفتندراهنم

را در  پایان نامه ، که زحمت مشاوره اینتقوا ، جناب آقای دکترسید مسعود حسینی سروری

-کمال قدر, ن پروژه به نتیجه مطلوب نمی رسیدحالی متقبل شدند که بدون مساعدت ایشان، ای

 .دانی و تشکر دارم
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 چکیده

آنالیز معکوس انتقال حرارت ترکیبی جابجایی اجباری آرام و تشعشعی در , در کار حاضر     

از روش گرادیان مزدوج برای پیدا کردن توزیع دما . کانالی با سطح مقطع متغیر انجام شده است

ای که توزیع دما و شار حرارتی از پیش  روی سطح طراحی استفاده شده است؛ به گونه

سیال عامل همانند یک محیط خاکستری با . روی سطح طراحی برقرار شود ,ای شده معین

دیوارهای کانال خاکستری بوده و به صورت . باشدصدور و پخش همگن می, توانایی جذب

از روش جهات , برای حل معادله انتقال تشعشع. اند شده کننده و صادرکننده پخشی در نظر گرفته جذب

به صورت عددی و با , که تمامی معادلات مربوط برای جریان یمجزا استفاده شده است؛ درحال

ضریب البدو و , عمق اپتیکی, هدایت-اثر پارامتر تشعشع. اند استفاده از روش مسدود شده حل شده

همچنین نشان داده شده است که . زاویه پله بر انتقال حرارت از سطح گرمکن بررسی شده است

 . باشد این مسئله دارای حل یکتا نمی
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 مقدمه  3-3

که دارای انبساط یا انقباض ناگهانی در سطح  هایی کانالجریان سیال با جابجایی اجباری در      

 های محفظه, حرارتی های مبدلاز جمله  در بسیاری از کاربردهای مهندسی, مقطع خود هستند

. شود می مشاهده... و  توربین  های پرهجریان گاز روی , خنک کاری وسایل الکترونیکی, احتراق

جدایی جریان و جریان بازگشتی به دلیل   ,هایی هندسهدر جریان اجباری داخل چنین 

, ها کانالاز این رو بر خلاف ظاهر ساده این . دهد میتغییرات ناگهانی در سطح مقطع رخ 

. شود میدی را شامل زیا های پیچیدگی ها کانالتحلیل جریان سیال و انتقال حرارت در این 

سبب شده است که مکانیزم انتقال حرارت  صنعتی امروزی های سیستمهمچنین افزایش دما در 

از  صنعتی کاربردهایکه در برخی از  ای گونهبه  ؛تشعشعی بیش از پیش مورد توجه قرار گیرد

 . شدبامی انتقال حرارت تشعشعی, مکانیزم غالب انتقال حرارت, تشعشعی های کورهجمله 

 های روشاخیر  های سالدر  .انتقال حرارت معکوس یکی از مسائل پر کاربرد در صنعت است     

به عنوان مثال برای . اند قرارگرفتهانتقال حرارت مورد استفاده  مسائلحل معکوس برای  سازی بهینه

که در یک کوره تابشی مورد عملیات حرارتی قرار  ای قطعهایجاد کیفیت یکنواخت روی 

بایستی همزمان بتوان توزیع یکنواخت دما و شار حرارتی را روی سطح قطعه برقرار , گرفته است

,  از آنجا که برقرار نمودن این دو شرط مرزی یکنواخت روی سطح طراحی پیچیده است. نمود

مبتنی بر سعی و خطا برای رسیدن به  های روشاز روش معکوس به عنوان راهی برای اجتناب از 

از این رو در ادامه به بررسی اجمالی مفاهیم پایه و کاربردهای انتقال . شود میهدف استفاده 

 . پردازیم می حاضرمروری بر مطالعات پیشین و اهمیت کار , حرارت معکوس
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 انتقال حرارت معکوس  3-2

 انتقال حرارت معکوس مفاهیم پایه 3-2-3

برای تخمین  حرارتی شاردما و  گیری اندازهمربوط به , انتقال حرارت معکوسمسائل      

در  .باشند میدر مهندسی حرارتی , در تحلیل مسائل فیزیکی ظاهرشدهمجهول  های کمیت

این . اخیر علاقه به تئوری و کاربرد مسائل انتقال حرارت معکوس افزایش یافته است های سال

یک مزیت مسائل انتقال حرارت . افتد میمهندسی و علوم اتفاق  های شاخهتمامی  در تقریباًموضوع 

تا  بین محققان تئوری و آزمایشگاهی است تر نزدیکفراهم نمودن امکان همکاری , معکوس

 .  آورند دست بهحداکثر اطلاعات مربوط به مسئله فیزیکی مورد مطالعه را 

زیرا حل  ؛شوند میمحسوب  1ریاضی جزء مسائل بد وضعمسائل انتقال حرارت معکوس از نظر      

ممکن است  تحلیل در شده استفاده های گیری اندازهخطاهای ذاتی مربوط به  واسطه به ها آن

شده  گیری اندازهورودی  های دادهرو مسائل معکوس به خطاهای اتفاقی  این از. شود ناپایدار

. دنجهت ارضای شرط پایداری نیاز دار, حل برای ای ویژه های تکنیکبوده و به  حساس بسیار

خاص  های حالتهمچنین یکتایی جواب مسائل انتقال حرارت معکوس را تنها برای برخی از 

بد وضع بودنشان از اهمیت  دلیل بهدر ابتدا مسائل انتقال حرارت معکوس . اثبات نمود توان می

ابتکاری برای حل مسائل  های روشبرخی از  ,51با این وجود در دهه . فیزیکی برخوردار نبودند

 های روشاغلب , میلادی  71و  61 های دههسپس در . معکوس بر پایه مشاهده محض ابداع شدند

مبنای چنین . ناپایدار رسمیت یافتند وضع بدمتداول امروزی بر حسب قابلیتشان برای حل مسائل 

برخی  ی وسیلهبه , رفتار خوشمسئله به صورت یک , مجدد مسائل معکوس بندی فرمول هایی روش

حل جدید و وجود  های شیوهامروزه به دلیل . باشدمی پایدارسازی های تکنیکاز 

شده  پذیر امکانحل موفق مسائل انتقال حرارت معکوس , و ظرفیت بالابا سرعت  کامپیوترهای

 .است

 

                                                           
 
 Ill-Posed Problems 
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 انتقال حرارت معکوس کاربرد های حوزه 3-2-2

دیگر , ترموفیزیکی به شدت متغیر با دما و مکان خواص با, با کشف مواد پیچیده مدرن     

توجه به  ,مشابه طور به. باشند نمیمرسوم برای تعیین خواص ترموفیزیکی مناسب  های روش

تخمین دقیق خواص ترموفیزیکی  وبیشتر شده  روز روزبهصنعتی مدرن  های دستگاهعملکرد 

روش انتقال حرارت معکوس امکان یافتن . ضروری شده است ,تحت شرایط کاری واقعی

 :کند میفراهم  ار هایی موقعیتمطلوب برای چنین  های جواب

خواص مواد سپر حرارتی در هنگام بازگشتش , تخمین خواص ترموفیزیکی مواد؛ برای نمونه  ●

هنگام , وابسته به دمای یک شمش خنک شوندهبه جو زمین و یا تخمین هدایت حرارتی 

 عملیات حرارتی روی فولاد

صدور و انحراف , با جذب تأثیرگذار های محیطتخمین خواص تابشی و شرایط مرزی در   ●

 تابش

 مایع هنگام انجماد-طح تبادل جامدکنترل جابجایی س  ●

 زی در جابجایی اجباری درون مجاریتخمین شرط اولیه و شار حرارتی مر  ●

در سطح تبادل بین فلز در حال انجماد و قالب فلز در , مجهول تخمین رسانش متغیر با زمان  ●

 گری ریختههنگام 

 ح مشترک بین سطوح با تماس متفاوتتخمین رسانش سط  ●

 جامد دواصطکاک بین  واسطه به آزادشدهتخمین حرارت   ●

 فرآیند سخت نمودن لاستیک سازی بهینهکنترل و   ●
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 بادر مقابل . باشد میمرسوم بسیار دشوار یا غیرممکن  های تکنیکبا  ها کمیتتخمین این      

بلکه از طریق اطلاعات , است چنین مسائلی نه تنها حل شدهآنالیز انتقال حرارت معکوس  کاربرد

 .اند گرفتهآزمایشگاهی نیز شتاب  کارهای و یافته ارتقامطالعات , آمده دست به

 

 انتقال حرارت معکوس مسائل بندی طبقه  3-2-1

بر حسب نوع فرآیند انتقال حرارت به صورت زیر  توان میمسائل انتقال حرارت معکوس را 

 :نمود بندی طبقه

 مسائل انتقال حرارت معکوس هدایت  ●

 (اجباری یاآزاد )مسائل انتقال حرارت معکوس جابجایی   ●

 مسائل انتقال حرارت معکوس تابش سطحی    ●

 تأثیرگذارمسائل انتقال حرارت معکوس تابشی با وجود محیط   ●

 هدایت ومسائل انتقال حرارت معکوس همزمان تابش   ●

 مسائل انتقال حرارت معکوس همزمان تابش و جابجایی  ●

 هدایت ومسائل انتقال حرارت معکوس همزمان جابجایی   ●

 (دذوب یا انجما)مسائل انتقال حرارت معکوس تغییر فاز   ●

 

 :مانند ؛خاصیتی باشد که باید تخمین زده شودنوع  حسب بر تواند می بندی دستهنوع دیگری از 

 مسائل انتقال حرارت معکوس شرایط مرزی  ●

 مسائل انتقال حرارت معکوس خواص ترموفیزیکی  ●

 مسائل انتقال حرارت معکوس شرط اولیه  ●
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 مسائل انتقال حرارت معکوس ترم چشمه حرارتی  ●

 مسائل انتقال حرارت معکوس مشخصات هندسی  ●

همچنین مسائل انتقال حرارت . بعدی باشند سه یادو , یک توانند میمعکوس حرارت  مسائل انتقال

 .باشند غیرخطیخطی یا  توانند میمعکوس 

 

 شده انجاممطالعات   3-1

که دارای پله پیشرو  هایی کانالدر زمینه انتقال حرارت جابجایی در  کنون مطالعات زیادیتا     

اخیر انتقال حرارت ترکیبی تابش و  های سالدر . ]1-4[ انجام شده است, باشند می یا پله پسرو

بیشتر مورد توجه محققین قرار گرفته , با سطح مقطع ثابت یا متغیر هایی کانالجابجایی در 

انتقال حرارت ترکیبی تابش و جابجایی اجباری ,  ]5و 6 [و گنجعلیخان نسب  افروز آتش. است

را به صورت  (جریان بازگشتی)آرام سیال در داخل کانالی شامل یک پله پسرونده و پیشرونده 

ضخامت , هدایت-اثرات عدد تشعشع, هاکار این در. قراردادنددو بعدی و سه بعدی مورد مطالعه 

 اثرات, ]7[چیو و یان . د مطالعه قرار گرفتو ضریب البدو بر رفتار حرارتی سیال مور اپتیکی

در یک کانال سه بعدی  به همراه تشعشع 1انتقال حرارت ترکیبی جابجایی آزاد و اجباری

اثرات تشعشع و شناوری حرارتی را روی  ها آن. قراردادندمورد مطالعه را  دار شیبمستطیلی 

در این کار از روش جهات . دمای متوسط سیال و عدد نوسلت بررسی کردند, ضریب اصطکاک

اثرات عدد , ]8[انصاری و گنجعلیخان نسب . انتقال تشعشع استفاده شد ی معادلهمجزا برای حل 

را روی رفتار حرارتی سیال در  دیواره نفوذپذیریضخامت اپتیکی و ضریب , هدایت-تشعشع

 نفوذپذیرییی آرام سیال به همراه تشعشع تحت شرایط در جریان جابجا, یک کانال پسرو

 بهشرایط مرزی و خواص سیال برای , ذکرشدهدر کارهای . قراردادندمورد بررسی  ها دیواره

به این دسته از   .معلوم است ها دیوارهآوردن توزیع دمای سیال و یا شار حرارتی بر روی  دست

, در مسائل معکوس انتقال حرارت که درحالی .شود میمسائل انتقال حرارتی مستقیم گفته , مسائل

                                                           
 
 Mixed Convection 


