
  ت
 

  دانشگاه مازندران
  يو مهندس يدانشكده فن

  
  جهت اخذ درجه كارشناسي ارشد

  تبديل انرژي-مهندسي مكانيك
  

 :موضوع

بهينه سازي طرح آزمايش و تخمين ضريب انتقال حرارت معكوس 
  MEGAدر انجماد دوجهتي فشاري با استفاده از الگوريتم 

  
  :استاد راهنما

  اكبر رنجبر يعلدكتر 
  

  :د مشاورتااس
 مهدي فاموري مهندس

 
  

  :نگارش
  آتنا قادري

  
  89 زمستان

  



  ح
 

  چكيده

، در )IHTC(قالب  -فلز هاييب انتقال حرارت مرزامعكوس به منظور تخمين ضر يآناليز هدايت حرارت

حل  يبرا )GA(ك يتم ژنتيورگالق، با استفاده از ين تحقيدر ا. شوديارائه م يجهت دوفشاري ند انجماد يفرا

فقط وابسته به  IHTCلت اول با دو پروفيل نمايي تخمين زده شده است، كه در حا IHTC ،مسئله معكوس

در ديواره عمودي سمت راست قالب  در نظر گرفته شده و در حالت دوم )پارامتر مجهول 4شامل (زمان 

با  يتخمين يدماها ).پارامتر مجهول 6شامل (وابستگي به زمان و ارتفاع ، به طور همزمان لحاظ شده است 

ر فاز در ييتغ. آيند بدست مي يتخمين يه از پارامترهاو با استفاد يبعددومساله مستقيم انجماد  يحل عدد

 يساز ز معكوس بكار رفته، شبيهيتاييد آنال يبرا. شودميكنترل  يداخل فلز در طول انجماد توسط روش آنتالپ

 .صورت گرفته است) حد اطمينان% 99( يگوس يآزمايش با نويز افزودن

دماهاي شبيه سازي شده وارد  .تم معكوس استفاده شده استيتست الگور يبرا زيبدون نو ياز دما ها

الگوريتم شده و با استفاده از تابع هدف تعريف شده براي اين الگوريتم بهترين تخمين براي تمامي 

پارامترهاي  نتايج حاصل از مقايسه .شودپارامترهاي نامعلوم به دست آمده و بالاترين برازندگي حاصل مي

گر كارآيي و سرعت الگوريتم در حل مسائل مختلف بهينه از پيش انتخاب شده بيان يتخميني و پارامترها

 .سازي حتي با توابع غير خطي چند پارامتري و مالتي مودال مي باشد
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N  تعداد پارامترهاي مجهول  
Nt  گيري شده تعداد كل دماهاي اندازه  
Np  تعداد پارامترهاي مجهول  
np  تعداد ژن ها  
ns  اندازه جمعيت  
ng   تعداد حداكثر نسل  
P  بردار پارامترهاي مجهول  
pc    احتمال پيوند  
pm    احتمال جهش  
pr    احتمال جايگزيني 

qc   شار حرارتي ثابت)kW/m2(  
R  عدد تصادفي  
rc ضريب انقباض دامنه  



  ط
 

S  حسگر حرارتي/ تابع حداقل مربعات معمولي خطا  
Tf  گيري   زمان پايان اندازه)s(  
T   بردار دماي تخميني)° K(  

Tinit ،T0   دماي اوليه)° K(  
TL  ژ فلزي  آليا نقطه ذوب)° C(  

Tmelt   نقطه ذوب فلز خالص)° C(  
Ts  ژ فلزي  نقطه انجماد آليا)° C(  

t   زمان)s(  
tp   زمان پايداريIHTC در پروفيل خطي)s(  
x   موقعيت در جهت محورx  

Unew حد بالاي جديد  
y   موقعيت در جهت محورy  
Y  سازي شده  گيري يا شبيه دماي اندازه)° K(  
ΔT   فلز ريخته گري ميزان سوپر هيت)° K(  
  

  علائم يوناني
*α  سازي تيخونوف پارامتر منظم  
β  بردار پارامترهاي تخميني  
   چگالي)Kg/m3(  
ε  نويز افزودني گوسي  
σ  گيري انحراف معيار استاندارد خطاي اندازه  
λ  مقدار ويژه ماتريس  
θ  هر فردزاويه قطاع / دود فاكتور وزني در حل مستقيم عددي به روش تفاضل مح  
ω   فركانس شار حرارتي/ متغير تصادفي  
  

  بالانويس
  بردار  ¯
  بعد بي  +
  سازي شده آزمايشگاهي يا شبيه  ~
n  انديس زماني  
P تكرار  



  ظ
 

  زيرنويس
c  محدوده فلز ريخته گري  

interface  قالب -مرز فلز  
i  شماره زمان اندازه گيري حسگر  
j  پارامتر مجهول شماره  

m   شماره حسگر/ محدوده قالب  
max  بيشينه  
min  كمينيه  

S  فاز جامد فلز  
L  فاز مايع فلز  
 

  علايم اختصاري
IHCP  مساله انتقال هدايت معكوس(Inverse Heat Conduction Problem) 

CGM روش گراديان تركيبي (Conjugate Gradient Method)  

IHTC انتقال حرارت مرز مذاب  ضريب(Interfacial Heat Transfer Coefficient)  
OLS  معمولي مربعات حداقل )Ordinary least squares(  
GA   الگوريتم ژنتيك)Genetic Algorithm(  

RMS  خطاها ميانگين دوم ريشه )Root Mean Square(  
MEGA   الگوريتم ژنتيك اصلاح شده نخبه گرا)Modified Elitist Genetic Algorithm(  

RWS  رولت  چرخ گردان)Roulette Wheel Selection(  
FDM   روش تفاضلات محدود)(Finite Difference Method  
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قرار  يمورد بررس قيتحق نهيشيپ و اهداف ،ضرورت در اين فصل

 .ديرگ يم

 

 قيضرورت و اهداف تحق 1-1

انجماد
 

باشد تشکيل قالب يخ مثالي  ، يک فرآيند تغيير فاز مي

تقريباً هر ساخته دست بشر  .باشد ساده از اين فرآيند مي

مراحل ساخت خود به همراه  فرآيند انجماد را در حداقل يکي از

انجماد فلزات عاملي مهم در فرآيندهاي مواد [. ]دارد 
 

 ،

متالوژي
 

سازي فلزات ، خالص
 

در طول [.  و   ] است... و  

 فلز و ين، انتقال حرارت بيک قالب فلزيک فلز در يانجماد 

خواص  بهبود بخشيدنموثر در  ين فاکتورهاياز مهمتر يکيقالب 

ش ياد سرمايسرعت ز. [4] می باشدنجمد شده محصول م يکيمکان

زدانهياد ساختار ريجل ايانجماد فلز، به دل در
 

در فلز،  

را به شدت بهبود  يريت شکل پذيآن، مانند قابل يکيخواص مکان

دهند که  بسياری از نتايج تجربی نشان مي[.  و ] بخشد مي

                                                
1-solidification  
2-materials processing  
3-metallurgy  
4-purification of metals  
5-fine grained  
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اد رسانايي حرارتي در مرز به طور کاملًا محسوسي بر سرعت انجم

به دليل عدم انطباق کامل و پايدار [. 4تا   ]تاثير دارد 

بين فلز و قالب، يک مقاومت تماسي حرارتي
 

قالب  -در مرز فلز 

شود که ميزان انتقال حرارت و سرعت انجماد ايجاد مي
 

را کاهش  

تجربي انتقال حرارت در  -سازي تئوريکي در نتيجه مدل. دهد مي

گري از   در خصوص شراي  رختتهقالب اطلاعات مناسبي -مرز فلز

قالب، ابعاد و جنس قالب و نيز  -هاي مختلف فلز قبيل ترکيب

ميزان پيش گرمايش
 

گري تبريدي  هاي رختته فلز خصوصاً در سيستم 

با ضريب پخش حرارتي
 

[. 5]دهند  بالا در اختيار ما قرار مي 

شماتيک يک (  - )گري فولادي و شکل  يک قالب رختته(  - )شکل 

دهند که در اين نمونه قالب توس   گري تبريدي را نشان مي رختته

 .شود خنک مي( آب )يک سيال خنک کننده 

 

 
 [5]گري فولادي  قالب ريخته 1-1شکل 

                                                
1-thermal contact resistance  
2-solidification rate  
3-superheat  
4-thermal diffusivity 
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  [6]ریخته گری تبریدی  2-1شکل 

 

قالب توس  ضريب انتقال  -جريان حرارتی در مرز فلز" عموما

حرارت مرزی
 

 IHTC که به دليل انطباق  تعريف و مشخص می شود

. مناسب قالب و فلز در مراحل اوليه انجماد، عدد بزرگی است

در اثر جذب انرژی )با پيشرفت انجماد و انبساط نسبی قالب 

سطح مرزی در و انقباض قابل توجه فلز منجمد شده ( گرمايی

، چون فشار مرزی برای يک (در اثر دفع انرژی گرمايی)قالب 

شکافی(  - )ست، مطابق شکل انطباق پايدار، کافی ني
 

شامل  

قالب تشکيل  -گازهای فلزی در مرز تماس فلز" هوا و احتمالا

 .[ ] به شدت کاهش می يابدIHTC با تشکيل اين حفره،. می شود

 

  

 (الف) (ب)

 

                                                
1-interfacial Heat Transfer Coefficient 
2-gap 
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 (ج) (د)

 

 (ه)

 [ ]قالب  -فرآیند انجماد در مرز فلز 3-1شکل 
 

ر اين مرحله به سه طريق انتقال حرارت بين فلز و قالب د

 صورت می گيرد،

 رسانايی از طريق نقاط تماس فلز و قالب 

 رسانايی از طريق گاز های موجود در حفره 

 تابش بين سطوح مرزی فلز و قالب 

در مراحل پاياني انجماد با تشکيل لايه فلزي يکنواخت بر روي 

به  IHTCسطح قالب، به دليل کاهش گراديان دمايي در مرز، 

با  IHTCاين تغييرات . رسد ثابتي مي اًر پايدار و تقريبمقدا

 .گري قابل مشاهده است هاي رختته دما در تمام سيستم

ها بهبود  امروزه دقت رختته گري به كمك بسياري از نوآوري 

قبولي در  يكي از روش هايي كه با دقت قابل. يافته است

ررود فرآيند رختته گري تحت فشا گري به كار مي رختته
 

است كه  

توس  فرانك و داس
 

رختته گري فشاري . گزارش شده است[ 8و7] 

يكي از روش هاي رختته گري بهبود يافته است كه در توليد 

در اين . تجهيزات مهندسي به خصوص فلزات غير آهني كاربرد دارد

نوع رختته گري قالب اغلب از جنس فولاد و فلز مورد نظر از 

با استفاده از اين روش . ي باشدجنس آلياژ های آلومينيوم م

فلز مذاب رختته گري در داخل محفظه قالب متراكم مي شود كه با 

                                                
1- squeeze casting 
2- Frank and Das 
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هاي انقباضي و منافذ  ال فشار عيوب حاصل از ايجاد حفرهاعم

 .[   ،1  ،9] قابل قبولي حذف مي شود ميزانگازي به 

کارگيری سرعت پايين پر شدن  گري فشاري با به رختته اعمال

، در توليد محصولات ه با کمترين آشفتگی و فشار بالاهمرا ،قالب

فشار اعمال شده نقش بسيار . با کيفيت بالا به کار مي رود

زيادي در کيفيت محصولات حاصل از اين نوع رختته گري دارد و 

 ماني که فلز منجمد شود، اعمال ميدر طول رختته گري تا ز

را نسبت به بسياري از محققين برتري رختته گري فشاري . شود

رختته گري هاي مرسوم ديگر به دليل امكان اعمال تغيير در 

ها که به طور از جمله اين پارامتر. داده اندها گزارش پارامتر

هاي حاصل از رختته گري فشاري تاثير چشمگيري بر روي فرآورده

فشار اعمال شده، دماي ذوب و دماي : دارند عبارتند از

 .[  ] هاي پيش گرم شده قالب

، انتقال حرارت در [5و   ،  ] انجام شده يپژوهش ها اکثر در

همرفت مرز فلز مذاب و قالب را به صورت انتقال حرارت 

(hinterface )يک اند که سطح مشترک قالب و مذاب را با کرده  مدل

اين موضوع را به ( 4- )شکل  .معادل کرده اند ضريب همرفت

 [.  ] خوبي نشان مي دهد

 

 

 [13] قالب -ي انتقال حرارت در مرز فلزل سازمد 4-1شکل 

نشان ( 5- )دما در فلز مذاب و قالب در شکل  بييل تقريپروف

در مرز همانگونه که در شکل مشخص است، . [4 ] داده شده است
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وجود دارد که ناشي از ضريب انتقال  ييک پرش دمايقالب 

ب وزيع دما در مذاتحرارت همرفت مي باشد و نکته ديگر نحوه 

هدايت)که تابعي غير خطي 
  

 .از دما مي باشد (غير خطي

 
 [14] پروفيل تقریبي دما در فلز مذاب و قالب( 5-1)شکل 

 

، قالب ارتفاعو  و تغييرات آن با زمان IHTCدر تحقيق حاضر، 

در قالب هاي  Al-4.5wt%Cuآلياژ  فشاری دو بعدي در انجماد

دما، تخمين زده  فلزي، با فرض خواص حرارتي ثابت وابسته به

لازم به ذکر است که مس و آلياژهای آن به دليل  .شده است

مقاومت نسبت به زنگ زدگی در بسياری از صنايع ساختمانی، 

هواپيمايی،صنايع دريايی، صنايع نظامی و قطعات و ملخ 

در حل اين مساله انتقال حرارت  .هواپيما به کار می رود

معکوس از تارختچه دمايي شبيه سازي شده در نقاط داخلي فلز 

اين مساله به دليل وابستگي کليه . و قالب استفاده شده است

نيز تغيير خواص حرارتي به دما، غير خطي بودن شراي  مرزي و 

غير خطي است و از گروه " گري، کاملافاز در داخل فلز رختته 

ل بد خيممسائ
 

مدل هندسي ( 6- )در شکل . محسوب مي شود 

مسئله مورد بررسی در اين تحقيق نشان داده شده است که درآن 

مذاب از سمت پايين و راست با قالب انتقال حرارت انجام می 

دهد، بنابراين فرآيند انجماد، دو بعدي در نظر گرفته مي 

مرز جابجايي داراي  در حاليکه قالب با محي  اطراف خود،. شود

الاتر يا فلز رختته گري که در ابتدا دمايي ب ،آزاد مي باشد

از کانال مربوطه به داخل قالب که  برابر با دماي ذوب دارد

                                                
1-conduction 
2-ill-posed 
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و با اعمال  دمايي کمتر از دماي ذوب فلز دارد، رختته مي شود

فشار عيوب حاصل از ايجاد حفره هاي انقباضي و منافذ گازي 

و قالب فلزی از سمت پايين  ف مي شودقابل قبولي حذ ميزانبه 

توس  با اندازه گيری  ييدما چهختتار .شود با آب خنک می

 .بدست می آيدفلز و قالب  يدر نقاط داخل يحرارت يحسگرها

 

 مساله انجماد دو بعدي 6-1 شکل

 

تقارن مدل  بهبا توجه برای کاهش زمان محاسبات و همچنين 

مورد بررسی، محي  محاسباتی نصف کل مدل در نظر گرفته شده 

هدف . باشد میبخش مذاب و قالب  دواست به صورتی که شامل هر

 مرز در هر دويب انتقال حرارت ااز اين پژوهش تخمين ضر

به اين ترتيب که در ابتدا ضريب . فلز می باشد -قالب

با چهار پارامتر مجهول و بار دو مرز  انتقال حرارت در هر

ضرايب انتقال  .ديگر با شش پارامتر مجهول تخمين زده می شود

يک بار به صورت تنها وابسته به زمان و بار  حرارت مرزی

می تخمين زده ديگر به فرم وابسته به زمان و ارتفاع قالب 

 .شود
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