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  چکیده

، در )IHTC(قالب  -آنالیز هدایت حرارتی معکوس به منظور تخمین ضریب انتقال حرارت مرز فلزدر تحقیق حاضر، 

فلز و شار حرارتی  شرایط مرزي غیر خطی، تغییر فاز در داخلوجود به دلیل . یند انجماد دو جهتی ارائه می شودفرآ

در این . ، کاملا غیر خطی است)IHCP(انتقال حرارت معکوس ، مساله نسوز -قالب و فلز - مجهول در دو مرز فلز

با دو پروفیل IHTCبراي حل مسئله معکوس، ) PSO(جمعیت ذره ايبهینه سازي تحقیق، با استفاده از الگوریتم 

در نظر گرفته ) پارامتر مجهول چهارشامل (فقط وابسته به زمان  IHTCتخمین زده شده است، که در حالت اول نمایی 

شده و در حالت دوم  در دیواره عمودي سمت راست قالب وابستگی به زمان و ارتفاع ، به طور همزمان لحاظ شده است 

و با فرض  FDMدي مساله مستقیم انجماد دو بعدي به روش با حل عد تخمینیدماهاي ).پارامتر مجهول شششامل (

تغییر فاز در داخل فلز در طول انجماد توسط روش آنتالپی کنترل . آیند دست میهب معلوم بودن کلیه خواص و پارامترها

سنسور قرار گرفته درون مذاب، قالب و نسوز به  چهارپارامتر مجهول، تاریخچه دمایی از  چهاردر حل مسئله با  .می شود

کار هآنالیز معکوس ب براي تایید.افزایش یافته استعدد هشتپارامتري تعداد سنسورها به  ششدست آمده و در حالت 

دماهاي شبیه سازي شده وارد .صورت گرفته است) حد اطمینان% 99(سازي آزمایش با نویز افزودنی گوسی  رفته، شبیه

شده و با استفاده از تابع هدف تعریف شده براي این الگوریتم بهترین تخمین براي تمامی پارامترهاي  PSOالگوریتم

پارامترهاي تخمینی براي دو حالت دقیق و با نویز به دست .شودرین برازندگی حاصل مینامعلوم به دست آمده و بالات

اي در قیاس با مقادیر از پیش تعیین شده دارند و در هاي به دست آمده دقت قابل ملاحظه، در حالت دقیق داده آیندمی

ن هنگامی که تاثیر ارتفاع بر میزان انتقال همچنی. دهندرا نشان می نسبت به مقادیر دقیق افانحرحالت نویزي اندکی 

حرارت از دیواره نسوز در نظر گرفته می شود مقدار مجموع مربعات خطا کاهش می یابد که بیان گر افزایش دقت 

گر کارآیی و بیانشده  رهاي تخمینی و پارامترهاي  از پیش انتخاباز مقایسه پارامت نتایج حاصل.تخمین می باشد

چند پارامتري و  در حل مسائل مختلف بهینه سازي حتی با توابع غیر خطی ايبهینه سازي جمعیت ذرهالگوریتم  سرعت
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  لیست علائم و اختصارات

    
Cp             ظرفیت حرارتی ویژه)J/kg.K(  

1 2,c c       ضرایب شتاب  

f(t)  شار حرارتی متغیر با زمان  

f(β)  تابع برازندگی  

feval  تعداد احضار تابع برازندگی  

f2   تابع آزمایشی  

gbest          بهترین سراسري  

H   آنتالپی(J/kg)  

HL  آنتالپی فلز مایع(J/kg)  

HS  آنتالپی فلز جامد(J/kg)  

airh   2محیط -مرز قالبهوا در ضریب انتقال حرارت(W/m K)  

hwater   2محیط -مرز قالبآب در ضریب انتقال حرارت(W/m K)  

1inh  2قالب  -مذاب ضریب انتقال حرارت مرز فلز(W/m K)  

hin2  2نسوز- مذاب ضریب انتقال حرارت مرز فلز(W/m K)  

I  یک حسگرگیري شده از  هاي اندازه تعداد داده  

k ضریب هدایت حرارتی)W/mK(  

L   ضخامت)mm / ( گرماي نهان ذوب)J/Kg (  

L(i)new  حد پایین جدید  

lbest           بهترین محلی  

M  تعداد حسگرهاي حرارتی  

Nt  گیري شده تعداد کل دماهاي اندازه  

NS  اولیه اندازه جمعیت  

NG   کل ذراتتعداد  

np  تعداد پارامترهاي مجهول  

P  ولبردار پارامترهاي مجه  

pbest          بهترین فردي  

iP             ذرهi ام  

q   شار حرارتی ثابت)kW/m2(  

rcضریب انقباض دامنه  

S  حسگر حرارتی/ تابع حداقل مربعات معمولی خطا  

tf  گیري زمان پایان اندازه)s(  

T   بردار دماي تخمینی)° K(  

Twater        دماي آب خنک کننده)° K(  



د

Tair           هواي اتاقدماي)° K(  

Tinit           دماي اولیه)° K(  

TL  ژ فلزي  نقطه ذوب آلیا)° C(  

Tmelt   نقطه ذوب فلز خالص)° C(  

Ts  ژ فلزي  نقطه انجماد آلیا)° C(  

( )iv t


  ام iسرعت ذره         

x   موقعیت در جهت محورx  

( )ix t


  ام iمکان ذره        

U(i)newحد بالاي جدید  

y   موقعیت در جهت محورy  

Ỹim  سازي شده  گیري یا شبیه دماي اندازه)° K(  

  

  علائم یونانی
*α  سازي تیخونوف پارامتر منظم  

β  عدد بیوبردار پارامترهاي تخمینی ،  

   چگالی)Kg/m3(  

1 2,        متغیرهاي تصادفیPSO  

ε  نویز افزودنی گوسی  

σ  گیري انحراف معیار استاندارد خطاي اندازه  

λ  مقدار ویژه ماتریس  

θ   فاکتور وزنی در حل مستقیم عددي به روش تفاضل محدود  

ω  وزن لختی  

  

  بالانویس

  بردار  ¯

  بعد بی  +

  سازي شده آزمایشگاهی یا شبیه  ~

n  اندیس زمانی  

Pتکرار  

  
  زیرنویس

c  محدوده فلز ریخته گري  

interface  نسوز -و فلز قالب - مرز فلز  

i  شماره زمان اندازه گیري حسگر  



ذ

j  شماره پارامتر مجهول  
m   شماره حسگر/ محدوده قالب  

max  بیشینه  

min  کمینیه  

S  فاز جامد فلز  

L  فاز مایع فلز  

  ختصاريعلایم ا

CGMروش گرادیان ترکیبی(Conjugate Gradient Method)   

FDM         روش تفاضلات محدود)(Finite Difference Method  

FDR           نسبت فاصله برازندگی)Fitness Distance Ratio(  

GA   الگوریتم ژنتیک)Genetic Algorithm(

IHTC ضریب انتقال حرارت مرز مذاب(Interfacial Heat Transfer Coefficient)  

IHCP معکوس حرارتی مساله هدایت(Inverse Heat Conduction Problem)  

MPPSO   بهینه سازي جمعیت ذره اي چند فازي)Particle Swarm OptimizationMultiphase(  

OLS  معمولیمربعاتحداقل)Ordinary least squares(  

PSO          اي  بهینه سازي جمعیت ذره)Particle Swarm Optimization(  

RMS  خطاهامیانگیندومریشه)Root Mean Square(  

SPSO      بهینه سازي جمعیت ذره اي تصادفی)Stochastic Particle Swarm Optimization(  
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  فصل اول

  مقدمه

  .ردیگیقرار م یمورد بررس قیتحق نهیشیپ ، اهداف وضرورت در این فصل

  

  ضرورت و اهداف تحقیق 1-1

یند ساده از این فرآیل قالب یخ مثالی که تشک بسیار متداول در طبیعت است غییر فاز ند تییک فرآ 1انجماد        

  یکی از مراحل ساخت به همراه دارد در حداقل تقریباً تمامی ساخته هاي دست بشر فرآیند انجماد را .می باشد

در . ]3و2[می باشد... و  4، خالص سازي فلزات3، متالوژي2انجماد فلزات عاملی مهم در فرایندهاي مواد.]1[

از مهمترین ، انتقال حرارت بین فلز و قالب یکی 5ه گري تبریديطول انجماد فلز در یک قالب فلزي تحت ریخت

سرعت زیاد سرمایش . ]4[خواص مکانیکی محصول منجمد شده است یند انجماد و نیز فاکتورهاي موثر در فرآ

در فلز، خواص مکانیکی آن، مانند قابلیت شکل پذیري را به شدت  6انجماد فلز، به دلیل ایجاد ساختار ریزدانه در

ایی حرارتی در مرز به طور کاملاًنتایج تجربی متعددي نیز نشان می دهند که رسان. ]1و2[بهبود می بخشد

  .]4ا تا [محسوسی بر فاکتور سرعت انجماد تاثیر مستقیم دارد

  قالب -تشکیل باریکه هوایی در مرز فلز 1-1-1

 - در مرز فلز  7به دلیل عدم انطباق کامل و  پایدار  بین  فلز  و  قالب، یک   مقاومت  تماسی  حرارتی      

 -می دهد، در نتیجه مدل سازي تئوريرا کاهش  8انجماد نرخقالب ایجاد می شود که میزان انتقال حرارت و 

قالب اطلاعات مناسبی در خصوص شرایط ریخته گري از قبیل ترکیب هاي  - تجربی انتقال حرارت در مرز فلز

                                                
1. Solidification
2. Materials processing
3. Metallurgy
4. Purification of metals
5. Chill casting
6. Fine grained
٧. Thermal contact resistance
٨. Solidification rate
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در سیستم هاي ریخته گري  ز خصوصافل 1قالب، ابعاد و جنس قالب و نیز میزان پیش گرمایش - مختلف فلز

یک قالب ریخته گري ) 1- 1(شکل . ]5 [بالا در اختیار ما قرار می دهد2تبریدي با ضریب پخش حرارتی

را نشان می دهد که در این نمونه قالب توسط یک سیال خنک  تک جهتی  فولادي و یک ریخته گري تبریدي

  .]6 [خنک می شود) اینجا آب در( کننده 

     )ب(                                                          )الف(

]6[ریخته گري تبریدي) ب(   ]5[فولاديقالب ریخته گري ) الف(1-1شکل 

  

]7[نمونه آزمایشگاهی انجماد یک بعدي 2-1شکل

                                                
١. Superheat
2. Thermal diffusivity
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را  و ابعاد  یک قالب آزمایشگاهی مورد استفاده در آنالیز معکوس 1ها ترموکوپل، مکان نماي جانبی) 2-1(شکل 

Al 5%براي یک آلیاژ  Cuاین تحقیق نشان داده  مسئله مورد بررسی در 3-1در شکل  . ]7[نشان می دهد

تقال حرارت انجام می دهد، سمت پایین با قالب و از سمت راست با ماده نسوز انمذاب از  آنشده است که در

با  قالب اطراف ، مساله انگاشتنبعدي  دوبه منظور.بعدي در نظر گرفته می شود براین فرآیند انجماد، دوبنا

دیواره هایی از نسوز احاطه شده و خنک کن تبریدي نیز در قسمت پایینی براي تسریع فرآیند انجماد قرار گرفته 

فرض می شود که انتقال حرارت در حین انجماد از مذاب به دیواره قالب و نیز از مذاب به دیواره هاي .است

  .]8[نسوز صورت می گیرد

  

]8[نمونه آزمایشگاهی انجماد دو بعدي بررسی شده در این تحقیق 3-1شکل 

  

تعریف و مشخص می 2IHTCضریب انتقال حرارت مرزيقالب توسط  - جریان حرارتی در مرز فلز ”عموما

با پیشرفت . قالب و فلز در مراحل اولیه انجماد، عدد بزرگی است 3شود، که به دلیل انطباق مناسب ماهیچه

و انقباض قابل توجه فلز منجمد شده بر روي سطح ) در اثر جذب انرژي گرمایی(انجماد و انبساط نسبی قالب 

-1(پایدار کافی نیست، مطابق شکل  ، چون فشار مرزي براي یک انطباق)در اثر دفع انرژي گرمایی(مرزي قالب 

                                                
.١ Thermocouples

2. Interfacial Heat Transfer Coefficient
3. Core
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این حفره همانند  .قالب تشکیل می شود -گازهاي فلزي در مرز تماس فلز اي شامل هوا و احتمالا 1باریکه)4

  .]3[به شدت کاهش می یابدبه مرور زمانIHTC، و گسترش آن با تشکیل این حفره یک عایق عمل کرده و 

    

)a(          )b(  

    

)c(          )d(  

  

)f(  

  قالب  - یند انجماد در مرز فلزفرآروند  4-1شکل 

  :ن مرحله به سه طریق صورت می گیردانتقال حرارت بین فلز و قالب در ایبه طور کلی 

رسانایی از طریق نقاط تماس فلز و قالب  

رسانایی از طریق گاز هاي موجود در حفره  

تابش بین سطوح مرزي فلز و قالب

در مراحل پایانی انجماد، با تشکیل لایه فلزي یکنواخت بر روي سطح قالب، به دلیل کاهش گرادیان دمایی در 

در تمام سیستم هاي  با دما تقریباIHTCاین تغییرات . ثابتی می رسد به مقدار پایدار و تقریباIHTCًمرز، 

  .]13تا  9[ریخته گري قابل مشاهده است

                                                
Gap.1
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انتقال حرارت در مرز فلز مذاب و قالب را به صورت انتقال ، ]17و 12تا  9[انجام شدهدر اکثر پژوهش هاي 

معادل کرده  )hinterface(سطح مشترك قالب و مذاب را با یک ضریب همرفت و مدل کرده  1حرارت همرفت

  .]9[داده شده است نشان  این موضوع  به روشنی) 5- 1(در شکل .اند

  

]9[قالب - انتقال حرارت در مرز فلزمدل سازي 5-1شکل 

گونه که در شکل همان .]10[نشان داده شده است) 6- 1(ما در فلز مذاب و قالب در شکل تقریبی د پروفیل

مشخص است، در مرز قالب یک پرش دمایی وجود دارد که ناشی از ضریب انتقال حرارت همرفت می باشد و 

  .استاز دما  )غیر خطی 2هدایت(تابعی غیر خطی نکته دیگر نحوه توزیع دما در مذاب که 

                                                
1. Convection
1. Conduction
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  ]10[پروفیل تقریبی دما در فلز مذاب و قالب 6-1شکل 

         

Al-5%و تغییرات آن با زمان، در انجماد دو بعدي آلیاژ IHTCدر تحقیق حاضر،  Si فولادي در قالب)SAE 

در حل این . تخمین زده شده است وابسته به زمان و شار حرارتی مجهول، با فرض خواص حرارتی ثابت )1010

 .مساله انتقال حرارت معکوس از تاریخچه دمایی شبیه سازي شده در نقاط داخلی فلز و قالب استفاده شده است

به دما، غیر خطی بودن شرایط مرزي و نیز تغییر فاز در داخل فلز این مساله به دلیل وابستگی  شار حرارتی 

مدل هندسی مساله در شکل . محسوب می شود 1خیماز گروه مسائل بدغیر خطی است و  ته گري، کاملاًریخ

داراي مرز جابجایی آزاد می  قالب با محیط اطراف خود، همان طور که دیده می شود، .ترسیم شده است) 7- 1(

بالاتر یا برابر با  فلز ریخته گري که در ابتدا دمایی .باشد و محل قرار گیري سنسور ها نیز نشان داده شده است

  .دماي ذوب دارد، از کانال مربوطه به داخل قالب که دمایی کمتر از دماي ذوب فلز دارد، ریخته می شود

                                                
1. Ill-posed


