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 تقديم به    
 
     روان پاك پدرم، كه به من درس زندگي آموخت  

       و
       مادر مهربان و همسر فداكارم به پاس تمامي زحماتشان

       و
       دختر عزيزم به اميد فردايي روشن     

             
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



ه 

  
  
  
  
  
  

  رتقدير و تشك

پس از حمد، سپاس و ستايش خداوند لازم مي دانم تقدير و تـشكر ويـژه خـود را از زحمـات بـي دريـغ،                          

تلاشهاي بي وقفه و راهنمايي هاي ارزشمند اساتيد گرامي جناب آقاي دكتر مغربي و جنـاب آقـاي دكتـر                    

ا و همكـاري هـاي      همچنين بجاست از راهنمايي ه ـ    . بصيرت تبريزي در راستاي انجام اين رساله ابراز دارم        

جناب آقاي پروفسور ولفگانـگ مـاركوارت رياسـت محتـرم انـستيتوي تحقيقـاتي مهندسـي سيـستمهاي                   

 آخن آلمان كه امكان تحقيق و پژوهش اينجانب در انستيتوي مذكور را فراهم              RWTHفرايندي دانشگاه   

نعتي شـاهرود كـه افتخـار    از اساتيد بزرگوار دانشكده مهندسي مكانيك دانشگاه ص .نمودند قدرداني نمايم

 از زحمات و حمايتهاي پدر، مادر و همسر  نيزدر انتها. شاگردي ايشان را داشته ام نيز صميمانه سپاسگزارم

 همواره مشوق و پشتيبان اينجانب بوده انـد كمـال تـشكر و قـدرداني را                 ،عزيزم كه در طي دوران تحصيل     

  .دارم
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  چكيده

خـواص  . آيندهاي صنعتي مانند ريخته گري و جوشكاري ، پديـده انجمـاد رخ مـي دهـد                در بسياري از فر   

ريز ساختارهاي .  وابسته است2 به ساختار ماده در ريز مقياس1مقياس فيزيكي ماده منجمد شده در درشت

 عوامل متعددي از جمله نرخ سرد كردن ، گراديان دمادر سـطح مـشترك               هتشكيل شده در حين انجماد ب     

  .  مايع، تنش سطحي و سرعت سطح مشترك بستگي داردجامد ـ

براي اطمينان از كيفيت و قابليت اطمينان ماده  منجمد شده و براي دست يابي بـه مـاده اي بـا كيفيـت                        

مهمترين پارامترهايي كه بـر ريـز سـاختار    يكي از . مورد نظر نيازمند به كنترل فرآيندهاي انجماد هستيم         

 در انجماد مواد خـالص و ضـخامت   ، سرعت سطح مشترك جامد ـ مايع استر ماده تشكيل شده تأثير گذا

لذا كنترل دو پارامتر مذكور براي حصول قطعه اي با كيفيـت            .  در انجماد آلياژهاست   3ناحيه دوفازي مياني  

بنـابراين  .  هدف اصلي تحقيق حاضـر خواهـد بـود            در فرايندهاي انجماد فلزات خالص و آلياژها،       مورد نياز 

 شرايط مرزي در سطوح قالب به گونه اي كه منجر به دست يابي به سـرعت مطلـوب و همچنـين         محاسبه

 شود امري ضروري خواهد بود كه اين مسأله در دسته مسائل معكوس حرارتي طبقه               ضخامت ناحيه مياني  

  .بندي مي شود

ــر در  ــساله ا   اكث ــاربرد آن در م ــال حــرارت معكــوس و ك ــه انتق ــه در زمين ــي ك ــشهاي قبل ــاد  پژوه نجم

  .انجام شده، اثر ناحيه مياني لحاظ نشده است) جوشكاري و ريخته گري(آلياژها

 كـه بـه    اسـت  و وابسته به كسري از مـاده  بوده خواص ترموفيزيكي متغير بااين ناحيه يك ناحيه دو فازي       

مـايع  -لذا در اين رساله تلاش بر آن است كه كنترل حركت سـطح مـشترك جامـد    .جامد تبديل مي شود  

 در ايـن تحقيـق ابتـدا تـابع         .ت حضور ناحيه مياني توسط روشهاي انتقال حرارت معكوس صورت گيرد          تح

                                                 
1 Macro scale 
2 Micro scale 
3 Mushy Zone 



ح 

هدف بر مبناي اختلاف دماي بين دماي مطلوب و محاسبه شده در موقعيت مطلوب سطح مشترك تعريف  

  .شده و با استفاده از روش گراديان مزدوج بهينه مي شود

صـحت  . ه موجود، از فرمول بندي آنتالپي استفاده شده اسـت         جهت جلوگيري از حل معكوس در سه ناحي       

روش و كد كامپيوتري نوشته شده ابتدا توسط اعمال شار حرارتي معلوم و ثبت دما در نقـاط مشخـصي از                     

دامنه محاسباتي تاييد و سپس كد تاييد شده براي كنترل سرعت و شكل سطح مشترك در مختصات يك               

  .و دو بعدي استفاده شده است

ايج به دست آمده نشانگر اين مطلب است كه با اعمال شار كنترلي به صـورت همزمـان در دو مـرز، بـه                        نت

شار حرارتي بدست آمده براي كنتـرل       . راحتي مي توان ضخامت و حتي شكل ناحيه مياني را كنترل نمود           

 مـايع  ضخامتهاي ثابت و متغير ناحيه مياني نشان داد كه در سمت جامـد هميـشه سـرمايش و در سـمت         

از آنجا كه كيفيـت آليـاژ تـشكيل شـده در حـين              . بسته به ضخامت ناحيه نياز به گرمايش نيز وجود دارد         

فرآيند انجماد به شدت به ضخامت ناحيه مياني وابسته است، نتيجه مي شود كه مي تـوان بـا اسـتفاده از                      

 براي كاربردهاي مـشخص  روش پيشنهادي در اين رساله به آلياژهايي با كيفيت و خواص مكانيكي مطلوب   

  .دست پيدا كرد

بنا بر اين رساله حاضر به عنوان يك كار تحقيقاتي دانشگاهي از اهميت ويژه اي برخوردار است به نحوي 

كه نتايج حاصل از آن مي تواند در راستاي رفع نيازهاي صنايع مرتبط و بهبود كيفيت قطعات توليد شده 

  .مفيد واقع شود
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  130  متفاوت) عدد استفان(مقايسه شار حرارتي تحليلي و عددي براي مواد با خواص فيزيكي ): 19- 6(شكل 
 مقايسه موقعيت مطلوب و كنترل شده سطح مشترك براي مواد خالص با خواص فيزيكي): 20- 6(شكل 

  متفاوت) عدد استفان(
130  

مقايسه مكانهاي مطلوب و محاسبه شده سطح مشترك براي مقادير مختلف شتاب سطح ): 21- 6(شكل 
  مشترك

132  

  133  مقايسه شار حرارتي بدست آمده براي مقادير مختلف شتاب سطح مشترك): 22- 6(شكل 
  133  شتاب سطح مشتركمقايسه نرخ همگرايي تابع هدف براي مقادير مختلف ): 23- 6(شكل 
  137  مقايسه شار حرارتي مثلثي براي اندازه هاي مختلف شبكه محاسباتي): 24- 6(شكل 
  137  نرخ همگرايي تابع هدف براي مقادير مختلف اندازه شبكه محاسباتي): 25- 6(شكل 
 شار)مقايسه شار حرارتي بدست آمده و مطلوب براي موقعيتهاي مختلف حسگر، الف): 26- 6(شكل 

  شار پله اي)مثلثي ب
139  

  140شار )شار مثلثي ب)مقايسه روند همگرايي تابع هدف براي موقعيتهاي مختلف حسگر، الف): 27- 6(شكل 



ع 

  پله اي
  142  شار پله اي)شار مثلثي ب)نمونه اي از دماهاي اندازه گيري شده و اغتشاش يافته، الف): 28- 6(شكل 
ه شده براي مقادير مختلف اغتشاش در داده هاي ورودي، شار حرارتي مطلوب و محاسب): 29- 6(شكل 

  شار پله اي)شار مثلثي ب)الف
143  

شار مثلثي )نرخ كاهش تابع هدف براي مقادير مختلف اغتشاش در داده هاي ورودي، الف): 30- 6(شكل 
  شار پله اي)ب

144  

تشاشات ورودي و مكان مطلوب و محاسبه شده سطوح مشترك براي مقادير متفاوت اغ): 31- 6(شكل 
  شار حرارتي پله اي

145  

  Al-Cu  146مقايسه شار حرارتي مطلوب و محاسبه شده براي آلياژ ): 32- 6(شكل 
  Al-Cu  147مقايسه مكان مطلوب و محاسبه شده سطوح مشترك براي ): 33- 6(شكل 
وح مشترك ي مطلوب و كنترل شده سطامكانه) شار حرارتي در دو مرز، ب) مقايسه الف): 34- 6(شكل 
,2نرخ كاهش تابع هدف براي ) و ج 0.5l sV V= =  

149  

ي مطلوب و كنترل شده سطوح مشترك امكانه) شار حرارتي در دو مرز، ب) مقايسه الف): 35- 6(شكل 
,2نرخ كاهش تابع هدف براي ) و ج 1l sV V= =  

150  

ي مطلوب و كنترل شده سطوح مشترك امكانه) و مرز، بشار حرارتي در د) مقايسه الف): 36- 6(شكل 
,2نرخ كاهش تابع هدف براي ) و ج 1.25l sV V= =  

151  

ي مطلوب و كنترل شده سطوح مشترك امكانه) شار حرارتي در دو مرز، ب) مقايسه الف): 37- 6(شكل 
,2نرخ كاهش تابع هدف براي ) و ج 2l sV V= =  

152  

  153  مقايسه شار حرارتي در مرزهاي پاييني و بالايي براي ضخامتهاي مختلف ناحيه مياني): 38- 6(كل ش
شار محاسبه شده از ) شار حرارتي اعمال شده براي توليد داده ها و ب)مقايسه بين الف): 39- 6(شكل 

  حل معكوس
155  

  156   مكانهاي مختلفمقايسه شار حرارتي محاسبه شده و مطلوب در زمانها و): 40- 6(شكل 
  156  محاسبه شده) مطلوب، ب) مقايسه بين كانتورهاي شار حرارتي الف): 41- 6(شكل 
  156  مكانهاي مطلوب و محاسبه شده سطح مشترك در مختصات دو بعدي): 42- 6(شكل 
  157  )10- 6(نرخ كاهش تابع هدف براي مختصات دو بعدي و شار حرارتي رابطه ): 43- 6(شكل 
1Ste) مقايسه بين شار حرارتي محاسبه شده الف): 44- 6(شكل  1.5Ste)  ب= =  157  
1Steمكانهاي مطلوب و محاسبه شده سطح مشترك براي ): 45- 6(شكل  =  158  



ف 

0.5Ste براي مقايسه بين كانتورهاي دما در حالت مطلوب و محاسبه شده): 46- 6(شكل  =  159  
1Steمقايسه بين كانتورهاي دما در حالت مطلوب و محاسبه شده براي ): 47- 6(شكل  =  160  
  شار حرارتي محاسبه شده در مختصات دو بعدي براي سرعت ثابت سطح مشترك): 48- 6(شكل 

0.5Ste) الف 1.5Ste)  ب= =  
161  

مكانهاي مطلوب و محاسبه شده در مختصات دو بعدي براي سرعت ثابت سطح مشترك ): 49-6(شكل 
0.5Ste) الف 1.5Ste)  ب= =  

161  

  162  ختلفمقايسه كانتورهاي دما براي سرعت ثابت سطح مشترك و اعداد استفان م): 50- 6(شكل 
شار حرارتي محاسبه شده در مختصات دو بعدي و سرعت سطح مشترك طبق رابطه ): 51-6(شكل 

)6 -13(  
163  

مكانهاي مطلوب و محاسبه شده سطح مشترك در مختصات دو بعدي و سرعت سطح ): 52- 6(شكل 
  مشترك سينوسي

163  

  164  الصكانتورهاي دما براي شكل سينوسي سطوح مشترك مواد خ): 53- 6(شكل 
  165  )13-6(نرخ كاهش تابع هدف در مختصات دو بعدي و سرعت سطح مشترك طبق رابطه): 54- 6(شكل 
شار حرارتي محاسبه شده براي آلياژها در مختصات دو بعدي و سرعت ثابت سطوح ): 55- 6(شكل 

  شار در مرز بالايي) شار در مرز پاييني ب) مشترك الف
166  

ب و محاسبه شده سطوح مشترك براي آلياژها در مختصات دو بعدي و مكانهاي مطلو): 56- 6(شكل 
  سرعت ثابت سطوح مشترك

167  

  168  كانتورهاي دما براي سرعت ثابت سطوح مشترك آلياژها): 57- 6(شكل 
  169  نرخ كاهش تابع هدف براي آلياژها در مختصات دو بعدي و سرعت ثابت سطوح مشترك): 58- 6(شكل 
رارتي محاسبه شده براي آلياژها در مختصات دو بعدي و شكل سينوسي سطوح شار ح): 59- 6(شكل 

  شار در مرز بالايي) شار در مرز پاييني ب) مشترك الف
170  

مكانهاي مطلوب و محاسبه شده سطوح مشترك براي آلياژها در مختصات دو بعدي و ): 60- 6(شكل 
  شكل سينوسي سطوح مشترك

171  

  172   براي شكل سينوسي سطوح مشترك آلياژهاكانتورهاي دما): 61- 6(شكل 
  182  مقايسه بين نتايج عددي حاصل از روش رانج كوتا و حل دقيق تابع مدل: )1-الف(شكل 
  182  مرتبه دقت طرح پيشروي زماني براي معادله مدل: )2-الف(شكل 
  183  ادله مدل براي معFTCSمقايسه خطاي حاصل از روش تفاضل محدود فشرده و روش : )3-الف(شكل 



ص 

  صفحه  فهرست جداول

  21  خلاصه پژوهشهاي گذشته و مقايسه با رساله حاضر): 1- 1(جدول 
  54   دسته بندي روشهاي بهينه سازي:)1- 4( جدول
  97  طرح پيشروي زماني رانج كوتاي مرتبه سوم): 1- 5(جدول 
  106  بكه هاي مختلفمقادير تابع هدف، متوسط خطا و تكرارهاي مورد نياز براي ش): 1- 6(جدول 
  109  مقادير تابع هدف، متوسط خطا و تكرارهاي مورد نياز براي حدسهاي اوليه متفاوت): 2- 6(جدول 
  112  مقادير تابع هدف، متوسط خطا و تكرارهاي مورد نياز براي مكانهاي حسگر متفاوت): 3- 6(جدول 
  115  از براي اعداد استفان مختلفمقادير تابع هدف، متوسط خطا و تكرارهاي مورد ني): 4- 6(جدول 
  119  مقادير تابع هدف، متوسط خطا و تكرارهاي مورد نياز در حالت اغتشاش داده هاي ورودي): 5- 6(جدول 
  122  مقادير تابع هدف، متوسط خطا و تكرارهاي مورد نياز براي دماهاي اوليه متفاوت): 6- 6(جدول 
و تكرارهاي مورد نياز در كنترل سرعت براي اعداد مقادير تابع هدف، متوسط خطا ): 7- 6(جدول 

  استفان متفاوت
131  

مقادير تابع هدف، متوسط خطا و تكرارهاي مورد نياز در كنترل سرعت براي سرعتهاي ): 8- 6(جدول 
  مختلف

131  

  132  مقادير تابع هدف، متوسط خطا و تكرارهاي مورد نياز در كنترل شتابهاي مختلف): 9- 6(جدول 
  135  خواص ترموفيزيكي آلياژهاي استفاده شده): 10- 6(جدول 
مقادير تابع هدف، متوسط خطا و تكرارهاي لازم در انجماد آلياژها براي شبكه هاي ): 11- 6(جدول 
  مختلف

138  

مقادير تابع هدف، متوسط خطا و تكرارهاي لازم در انجماد آلياژها براي موقعيتهاي ): 12- 6(جدول 
  مختلف حسگرها

138  

مقادير تابع هدف، متوسط خطا و تكرارهاي مورد نياز در انجماد آلياژها در حضور ): 13- 6(جدول 
  اغتشاش در دادهاي ورودي

145  

آلومينيوم و براي موقعيتهاي مختلف  مقادير تابع هدف و متوسط خطا در انجماد آلياژ): 14- 6(جدول 
  قرارگيري حسگرها

146  

 متوسط خطا در كنترل سرعت سطح مشترك آلياژها و براي مقادير تابع هدف و): 15- 6(جدول 
  سرعتهاي مختلف

153  

  181  طرح پيشروي زماني رانج كوتاي مرتبه سوم در يك گام زماني): 1- الف(جدول 



ق 

    فهرست علائم
    

a  شتاب سطح مشترك  

b   طول قالب در جهتy 

c  ظرفيت گرمايي ويژه  

d   طول قالب در جهتx 
kd  جهت كاهش  

RMSe   خطايRMS 

sf  نسبت جامد  

G  گراديان دماي سطح مشترك  

H  آنتالپي  

k  ضريب هدايت حرارتي  

L  گرماي نهان  

M  تعداد بازه هاي زماني  

N  تعداد بازه هاي زماني  
q  رارتيشار ح  

sq  شار حرارتي سمت جامد  

lq  شار حرارتي سمت مايع  
[ ]S q  تابع هدف  
( )s t  موقعيت سطح مشترك  

Ste  عدد استفان  

T  دما  

fT  دماي ذوب  

solT  دماي ساليدوس  

liqT  دماي ليكيدوس  

iT  دماي اوليه  

0T  دماي مرجع  



ر 

t  زمان  

ft  زمان نهايي  

V  سرعت سطح مشترك  

sV  سرعت سطح مشترك ساليدوس  

lV  سرعت سطح مشترك ليكيدوس  

Y  دماي اندازه گيري شده  
    

    علائم يوناني
ρ  چگالي  

ε  مقدار كوچك  

α  ضريب نفوذ حرارتي  
[ ]S q∇  گراديان تابع هدف  
γ  ضريب مزدوج  
β  گام جستجو  

TΔ  متغير حساسيت  

λ   متغير الحاقي(ضريب لاگرانژ(  

σ  انحراف معيار داده هاي اندازه گيري شده  
(.)δ  تابع ديراك دلتا  

sΓ  سطح مشترك ساليدوس  

lΓ  سطح مشترك ليكيدوس  

ω  خطاي اندازه گيري  
 
 

 

 

 
 


