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قدردان

، دوام پرویز دکتر آقای جناب خویش، راهنمای استاد به نسبت را خود قدردان و سپاس مراتب وسیله بدین

پژوهش این انجام زمان طول در و نمود آشنا فیزی پدیده�های مدل�سازی زیبای دنیای با مرا که �دارم م اعلام

نمود. آسان برایم را تحقیق این انجام راه خویش ارزشمند رهنمودهای با و بود مشوقم همواره

منظری �زاده تق مهرداد دکتر ورهرام، ناصر دکتر آشوری، حسین دکتر آقایان خود؛ دکترای رساله داوران کمیته از

تصحیح همچنین و تحقیق این انجام زمان در هایشان کم بواسطه نیز میرباقری؛ حسین محمد سید دکتر و

�کنم. م ر تش نیز رساله این

آقای بویژه رازی؛ متالورژی و پژوهش مرکز مهندس طراح گروه اعضای از �دانم م لازم خود بر همچنین

�هایشان کم و راهنمایی�ها از که دادشزاده؛ مسعود آقایان و ری مهندسکیانوشعس خانم بابایی، رضا دکتر

در تحقیق این به مربوط تجربی بخش کنم. قدردان و ر تش نیز شدم بهره�مند پژوهش این اولیه مراحل در

آقایان بویژه آن اه آزمایش کارکنان و مرکز این مدیریت از پذیرفت. انجام رازی متالورژی پژوهش مرکز

�نمایم. م ر تش نیز اسلام جلال و نصیری ستار مهندس

پذیرفت. صورت X EPersian متن�باز نرم�افزاری بسته از استفاده با LATEX محیط در اثر این حروف�چین

چشم�داشت بدون تلاشهای بخاطر ؛ خلیق وفا آقای جناب نرم�افزاری؛ بسته این مولف از پایان در است لازم

نیز نوشتار این حروف�چین ط �هایش کم و ارزشمند، ابزار این توسعه و کیفیت بهبود در مستمرش و

نمایم. ر تش صمیمانه
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questions in the course of this research andwithout him, myworkwas something else. I’m
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کربن ساده فولادهای ل�ریزی ش فرایند در تغذیه�گذاری سیستم بهینه طراح

یده: چ

مطالعه مورد ماسه�ای قالبهای در کربن ساده فولادهای ل�ریزی ش فرایند در تغذیه�گذاری سیستم بهینه طراح پژوهش این در

و نظری دیدگاه�های از انقباض عیوب یل تش بر حاکم فیزی مبان بررس بر مشتمل تحقیق این اول بخش گرفت. قرار

مذاب متالورژی کیفیت اثر ، انقباض عیوب یل تش انیزم م بر: جامع نگرش حاوی قسمت این نتایج �باشد. م تجربی

توابع تئوری آنالیز �باشد. م ریخته�گری قطعات در گازی و انقباض عیوب یل تش بین ارتباط و عیوب این توزیع نحوه بر

اقدامات ر دی از نوین حرارت معیار تابع ی معرف و ریخته�گری قطعات در انقباض عیوب پیش�بین برای حرارت معیار

فرایندهای در تغذیه�رسان سیستم بهینه طراح جهت مدل ابتدا پژوهش این دوم بخش در است. بخش این در شده انجام

موضع قیود به مقید توپولوژی بهینه�سازی مساله ی قالب در مربوطه بهینه طراح مساله مدل این در شد. ارائه ل�ریزی ش

ی به نیاز عدم مشابه تحقیقات با مقایسه در مدل این مزیت مهمترین شد. فرمول�بندی حرارت انتقال معادله جواب تابع

بدون است قادر مدل این �باشد. م اتوماتی تقریبا بصورت طراح فرایند انجام و تغذیه�گذاری سیستم برای اولیه طراح

انجام از استفاده با کند. محاسبه را سالم قطعه ی تولید برای نیاز مورد تغذیه�های ابعاد و ل ش ان، م تعداد، کاربر دخالت

در شد. ارائه مربوطه ریاض مدل حل برای بالا محاسبات بازده با نوین روش بعد-نامحدود، تابع فضاهای روی آنالیز

مورد شده ارائه روش به مربوط محدودیت�های و توانایی� مناسب، عددی آزمایشات از سری ی انجام از استفاده با پایان

گرفت. قرار مطالعه

سیستم بهینه طراح ریخته�گری، در انقباض عیوب پیش�بین نیاما، معیار ، حرارت معیار توابع کلیدی: واژه�های

موضع قیود با توپولوژی بهینه�سازی تغذیه�گذاری،
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١ فصل

مقدمه

”The reasonablemanadaptshimself to theworld; theunreasonableonepersists to
adapt the world to himself. Therefore all progress depends on the unreasonable
man (George Bernard Shaw 1856–1950)”

بطور ر دی صنایع ه بطوری آورد، بشمار کشور هر صنعت اساس ستون مهمترین عنوان به �توان م را ریخته�گری فرایند

از تعدادی که است برخوردار بالایی بسیار انعطاف قابلیت از فرایند این �باشند. م وابسته آن به مستقیم غیر یا مستقیم

( ل�ده ش (قالبهای تن صد چند تا زیپ) (دندانه گرم ی از کمتر از �تواند م تولیدی قطعه وزن از: عبارتند آنها مهمترین

تولید خودرو)، سیلندر (بدنه پیچیده بسیار و آب) انتقال خطوط پوشهای (در ساده ال اش با قطعات تولید ان ام کند، تغییر

�رغم عل دارد. وجود مناسب ابعادی دقت با نهایی ل ش به نزدی پیچیده قطعات تولید انبوه، تولید و تک بصورت قطعه

مانده باق ناشناخته بصورت همچنان فرایند این علم جنبه�های از بسیاری ریخته�گری، فرایند ساله ۵٠٠٠ از بیش قدمت

کاهش باعث تنها نه ریخته�گری ساله هزار چند قدمت �آید. م بحساب تحقیقات فعال های شاخه از ی بعنوان امروزه و

اتصال مانند تولید فرایندهای از برخ بجای آن شدن زین جای شاهد امروزه ه بل است نشده فرایند این کاربرد و اهمیت

هستیم. (فورج) پتک�کاری و ماشینکاری فلزات،

به شده ریخته قطعات تن میلیون ٧۵ بر بالغ ساله هر (١٩٩۶ سال از قبل به (مربوط جهان شده منتشر آمار اساس بر

چین، کشورهای �شود. م تولید دنیا مختلف نقاط در ریخته�گری واحد ٣۵٠٠٠ از بیش در دلار میلیارد ١۵٠ از بیش ارزش

بحساب ریختگ قطعات کنند�گان تولید بزگتررین بترتیب برزیل و زی م ایتالیا، فرانسه، هند، آلمان، روسیه، ژاپن، ا، آمری

بالقوه توانایی �رغم عل ایران کشور میان این در .[١] �دهند م اختصاص خود به را کل تولید درصد ٨٠ از بیش که �آیند م

بسیار سهم ( انسان نیروی و انرژی منابع اولیه، مواد به ارزان و آسان دسترس (شامل صنعت این در فعالیت برای بالا بسیار

بیشتر تحقیقات و فعالیت اهمیت مساله این که است اختصاصداده خود به را جهان تولید از درصد) ی از (کمتر کوچ

�سازد. م روشن را زمینه این در

١



جمله از �دهند. م اختصاص خود به را کل تولید از وزن درصد ٩ حدود فولادها ریخته�گری، مختلف آلیاژهای میان از

کرد. اشاره صنعت های دنده چرخ و شیرآلات آلات، ماشین قطعات تولید به �توان م ریختگ فولادهای عمده کاربردهای

�شود. م انجام سرامی و ماسه�ای قالبهای در عمدتا فولادها ریخته�گری بالا، نسبتا ذوب دمای علت به

در بترتیب معمولا منگنز و سیلیسیم �شود. م محسوب اصل آلیاژی عنصر عنوان به کربن ، کربن ساده فولادهای در

معمولا که عناصر سایر �شوند. م یافت فولادها این شیمیایی ترکیب در وزن درصد ٠/۵-١/٠ و ٠/٢۵-٠/٨ حدود مقادیر

شیمیایی ترکیب در ( وزن درصد ٠/١ از (کمتر ناچیز مقادیر در نیز �شوند م افزوده مذاب به کیف عملیات انجام بمنظور

بمنظور دارند اکسیژن با بیشتری ترکیبی میل آهن به نسبت که تیتانیم و آلومینیوم مانند عناصری مثال بعنوان دارند. وجود

قیمت و مناسب تاثیر بعلت آلومینیوم از استفاده میان این در �شوند. م افزوده مذاب به ذوب�ریزی از پیش اکسیژن�زدایی

کمتر بترتیب �بایست م شیمیایی ترکیب در موجود گوگرد و فسفر میزان استثناء، موارد از برخ جز �باشد. م متداولتر پایین

کم دسته سه به شیمیایی ترکیب در موجود کربن میزان اساس بر کربن ساده فولادهای باشد. وزن درصد ٠/٠۵ و ٠/٠۶ از

٠/۵-٢/٠ بین (کربن پرکربن و ( وزن درصد ٠-٠/٢/۵ بین (کربن متوسط کربن ،( وزن درصد ٠/٢ از کمتر (کربن کربن

.[٢] �شوند م تقسیم�بندی ( وزن درصد

.[٣] آهن-کربن تعادل دیاگرام :١.١ ل ش

حدود تا آلیاژهایی برای آهن-کربن، تعادل دیاگرام اساس بر �دهد. م نشان را آهن-کربن تعادل دیاگرام ١.١ ل ش

شدن سرد با و �شوند م جدا مذاب ١از مرکزدار عب م ه�ای شب ساختار با دلتا آهن اولیه دندریتهای ابتدا در کربن درصد ٠/۵
١Body centered cubic (BCC)

٢



باقیمانده مذاب کربن) وزن درصد ٠/١ شیمیایی ترکیب محدوده (تا راد سانتی درجه ١۴٩٣ حدود دمای در مذاب تدریج

مرکزدار سطوح با عب م ای ه شب ساختار با گاما) (آهن آستنیت فاز ٢به پریتکتی واکنش ی در و شده ترکیب دلتا فاز با

م جدا مذاب از مستقیم بطور آستنیت دندریتهای دما کاهش با هم درصد ٠/۵ از بیشتر کربن مقادیر برای �شود. م ٣تبدیل

شوند.

که شد خواهد انقباضحجم نوع سه دچار محیط دمای تا ریخته�گری دمای از شدن سرد ط فولاد مذاب کل بطور

کاهش راد سانتی درجه ۶٠ هر ازای به حجم درصد ١ (حدود مایع حالت در انقباض :(٢.١ ل (ش از عبارتند بترتیب

فشرده ساختار ی از اتم آرایش تغییر آن علت که انجماد) بازه در حجم درصد ٣ (حدود انجماد حین انقباض دما)،

(حدود جامد حالت در انقباض و �باشد، م ( کریستال (ساختار زیاد نظم دامنه با فشرده ساختار ی به کم نظم دامنه با

سیستم طریق از معمولا مذاب حالت در شدن سرد حین انقباض .[٢] محیط) دمای تا انجماد دمای از حجم درصد ٧

ریخته�گری مدل ابعاد در انقباض این میزان گرفتن نظر در با معمولا نیز جامد حالت در انقباض �شود. م تامین اه راه

آن صحیح کنترل عدم ه بطوری است برخوردار بیشتری اهمیت از انجماد حین انقباض کنترل میان این در �شود. م جبران

شیمیایی ترکیب شده، ریخته قطعه هندس ل ش به بسته گردد. قطعه در ناخواسته انقباض عیوب پیدایش به منجر �تواند م

قطعه در ( حرارت مراکز در (واقع متمرکز یا بصورتگسترده �تواند م انقباض عیوب توزیع مذاب متالورژی کیفیت و آلیاژ

دیاگرام در توجه قابل تغییرات موجب �تواند م فولاد شیمیایی ترکیب به آلیاژی عناصر افزایش که داشت توجه باید باشد.

فریت پایداری محدوده گسترش موجب وانادیم و کروم نظیر کاربیدزا عناصر افزودن مثال عنوان به شود. آهن-کربن فازی

�شود. م بالاتر دماهای تا

طریق از کنترل از: عبارتند که کرد تقسیم کل دسته دو به �توان م را ریختگ قطعات در انقباض عیوب کنترل روشهای

تلاش روشها از اول دسته در دار. جهت انجماد دیدگاه م ب طراح یا فرایند طراح طریق از کنترل و ای سازه طراح

غیر قسمتهای در عیوب یا و باشد نواخت ی قطعه در عیوب توزیع انجماد از پس که شود طراح ای ونه ب قطعه �شود م

عیوب از عاری ای قطعه �شود م تلاش جهت�دار انجماد دیدگاه م ب فرایند طراح روش در شوند. واقع قطعه حساس

شامل تغذیه�رسان سیستم ی طراح کل بطور �شود. م استفاده گذاری تغذیه از منظور این برای که شود تولید انقباض

جهت در تلاش پژوهش این از هدف �باشد. م سالم قطعه ی تولید بمنظور ها تغذیه ابعاد و ل ش ان، م تعداد، کردن معین

�باشد. م ای ماسه قالبهای در فولادریزی فرایند در تغذیه�گذاری سیستم اتوماتی طراح بمنظور بهینه روش به دستیابی

خواهد مرور اختصار به ماسه�ای قالبهای در ریخته�گری فرایند مختلف مراحل ادامه در قسمت، این در بحث تکمیل بنمظور

شد.

از (طراح قطعه سازه�ای طراح از: عبارتند ماسه�ای قالبهای در ریخته�گری بروش فولادی قطعات تولید اصل مراحل

٢Peritectic
٣Face centered cubic (FCC)

٣



محیط. دمای تا بارریزی دمای از مذاب شدن سرد حین انقباضحجم انواع شماتی :٢.١ ل ش

کوره�های از استفاده (با ذوب تهیه یری، قالب مدلسازی، تغذیه�گذاری، و اه راه سیستم طراح قطعه)، کاری شرایط دیدگاه

پایان از پس قطعه خروج و قالب تخریب ریخته�گری، مذاب، کیف عملیات غیره)، و القایی کوره�های یا تری ال قوس

بویژه گاززدایی مذاب کیف عملیات وظیفه مهمترین ماشین�کاری. عملیات و ( ساچمه�زن (مثل تمیزکاری عملیات انجماد،

١٠٠ از کمتر �بایست م مذاب در شده حل اکسیژن میزان گازی عیوب از جلوگیری برای �باشد. م مذاب از زدایی اکسیژن

بازیابی احتساب با که است نیاز مورد آلومینیوم وزن درصد ٠/٠-٠/٠٣۵ حدود منظور این برای باشد. ۴ میلیون در واحد

پاتیل به مذاب فلز گری ریخته از پیش اندک �بایست م آلومینیوم وزن درصد ٠/١ حدود مذاب، در فلز این درصدی ٣٠-۵٠

بیشتر جزئیات از اطلاع (برای �شود م استفاده کف�ریز های پاتیل از معمولا فولاد آلیاژهای گری ریخته برای شود. افزوده

تابع بالا در شده ذکر مراحل از ی هر طراح که است ضروری نکته این تذکر شود). مراجعه [٢] شماره مرجع به فرایند این

موارد این کلیه بررس ان ام که آنجا از گرفت. نظر در ر دی ی از مستقل بطور را مراحل این توان نم و بوده ر دی مراحل

سیستم بهینه طراح برای روش و شده ساده مساله مناسب فرضیات گرفتن نظر در با شد تلاش نبود، میسر تحقیق این در

بر حاکم فیزی است لازم روش محدودیتهای از گاه آ بمنظور البته یابد. توسعه فرضیات این چارچوب در تغذیه�گذاری

گیرد. قرار مطالعه مورد بیشتر عمق با انقباض عیوب یل تش

لازم شد، خواهد استفاده مذاب” متالورژی ”کیفیت اصطلاح از زیاد دفعات به نوشتار این خلال در که آنجا از

”کیفیت اصطلاح از منظور تحقیق این در شود. مشخص پژوهش این در واژه این کاربرد از نظر مورد خاص مفهوم است

درون موجود پیش از گازی حبابهای و شده حل گازهای به نسبت ( کیف (بصورت خلوصمذاب میزان مذاب” متالورژی

�باشد. م مذاب

۴Parts per million (ppm)

۴



٢ فصل

انجماد حین انقباض عیوب یل تش تئوری

”We build toomanywalls and not enough bridges (IsaacNewton 1643–1727)”

” Science requires both observation and comprehension. Without observation
there are no facts to be comprehended; without comprehension science is mere
documentation. The basis for comprehension is theory, and the language of the-
oretical science is mathematics (WilliamOckham 1288–1348)”

قرار بررس مورد کوتاه انجمادی دامنه با ریختگ آلیاژهای برای انقباض عیوب یل تش و انجماد تئوری فصل این در

ارتباط بعلت ن ل �باشد، م شده ریخته قطعات درون انقباض عیوب کنترل بروی پژوهش این تمرکز چه اگر خواهدگرفت.

این در که است مواردی ر دی از گازی پیدایشعیوب انیزم م گازی، عیوب با انقباض عیوب توزیع و یل تش نحوه تنگاتنگ

یادآوری با و خواهدگرفت قرار بررس مورد -گازی انقباض عیوب زن جوانه ابتدا راستا این در شد. خواهد مطالعه فصل

توابع ادامه در شد. خواهد ارائه مایعات در ناپیوستگ یل تش برای عموم مدل موجود مدلهای به مربوط محدودیت�های

شده شناخته تاکنون که روشها این محدودیتهای از برخ و خواهندگرفت قرار بازبین مورد انقباض عیوب پیش�بین معیار

مطالعات بررس شد. خواهد معرف کمتر محدودیت�های با معیار توابع از جدیدی خانواده همچنین �شود. م ذکر نبودند

شده انجام مباحث مل م پژوهش این در شده انجام تجربی آزمایشات همچنین و محققین سایر توسط شده انجام تجربی

بود. خواهد فصل این در

انجماد از حاصل ساختار ١.٢

را آلیاژها این انجمادی رفتار و شده محسوب اصل آلیاژی عنصر عنوان به کربن ، کربن ساده فولادهای گری ریخته در

مذاب فلز ابتدا قالب در مذاب فلز ریختن با کرد. بین پیش (١.١ ل ش ) آهن-کربن جزئ دو تعادل دیاگرام توسط �توان م

نازک ای لایه ن، غیرهم زن جوانه برای مناسب شرایط و بالا تبرید فوق بعلت که گیرد م قرار قالب سرد دیواره با تماس در

۵



کنترل حرارت انتقال توسط معمولا مرحله این در انجماد نرخ �گیرد. م ل ش قالب دیواره روی ١ محور هم کریستالهای از

جامد)، فاز در کمتر حلالیت (بعلت مذاب درون (کربن) آلیاژی عنصر نفوذ و حرارت انتقال انجام با ادامه در �شود. م

ترکیبی تبرید فوق توسط آن از حاصل ساختار و انجماد نرخ مرحله این در �شود. م ایجاد مذاب در غلظت و حرارت شیب

بود. خواهد قطعه مرکز بسمت قالب های دیواره از ستون ساختار ی معمولا مرحله این از حاصله ساختار �شود. م کنترل

�تواند م انجماد قالب، سردکنندگ توان و قطعه ضخامت ، زن جوانه شرایط شیمیایی، ترکیب مذاب، گداز فوق بمیزان بسته

در بیشتر مطالعه برای .( ١.٢ ل (ش باشد انجماد پایان مراحل در قالب میان قسمتهای در محور هم های دانه رشد شامل

شود. مراجعه [۴] در شده ارائه مروری مقاله ٢به هم�محور به ستون رشد شرایط از انتقال مختلف انیزمهای م خصوص

به مربوط ساختار مقطع و (چپ) شماتی تصویر : ریختگ قطعات در انجماد از حاصل بندی دانه ساختار :١.٢ ل ش
(راست). مس درصد ۴ آلومینیم شمش انجماد

ترکیب کنید فرض �باشد. م محتمل انجمادی ساختار ریز نوع سه پیدایش ٣ ترکیبی تبرید فوق میزان به بسته کل بطور

𝑘𝐶0 اولیه جامد شیمیای ٢.٢ترکیب ل ش مطابق شوند. داده نمایش 𝑇𝐿 و 𝐶0 با بترتیب اولیه آلیاژ ذوب دمای و شیمیایی

𝑘 = 𝐶𝑠/𝐶𝑙 با برابر ،𝑘 توزیع۴، ضریب شوند، مشخص 𝐶𝑙 و 𝐶𝑠 با بترتیب مایع و جامد فازهای غلظت اگر بود. خواهد

عنصر انجماد جبهه پیشروی با لذا �باشد. م واحد از کمتر توزیع ضریب کربن کم فولادهای انجماد مورد در بود. خواهد

عنصر تجمع کنید فرض �یابد. م افزایش آلیاژی عنصر به نسبت مذاب غلظت بتدریج و شده زده پس مذاب داخل به آلیاژی

آلیاژی عنصر تجمع کنترل فرض �افتد. م اتفاق 𝛿𝑐 معادل محدود ضخامت در جامد-مایع مشترک فصل جلوی در آلیاژی

بترتیب 𝑉𝑠 و 𝐷𝑐 ه بطوری 𝛿𝑐 = 2𝐷𝑐/𝑉𝑠 �دهد: م نتیجه مذاب درون آلیاژی عنصر نفوذ توسط مشترک فصل جلوی

صورت در ٢.٢ ل ش به توجه با هستند. انجماد جبهه پیشروی سرعت و مذاب در آلیاژی عنصر نفوذ ضریب نمایانگر

رشد ناپایدار بصورت انجماد جبهه (١.٢)؛ رابطه با مطابق باشد؛ کمتر بحران حد ی از مذاب درون حرارت شیب که

ریز مذاب درون حرارت شیب میزان به بسته اینصورت در �آید. م در ناصاف بصورت مایع-جامد مشترک فصل و کرده

١Equiaxed
٢Columnar to equiaxed transition (CET)
٣Constitutional supercooling
۴Distribution coefficient

۶



مشترک فصل ترکیبی تبرید فوق وجود عدم صورت در بود. خواهد ۶ دندریت یا ۵ سلول بصورت انجماد از حاصل ساختار

�دهد. م نتیجه را ٧ موزائی ریزساختار و کرده رشد مسطح بصورت مایع-جامد

𝐺𝑙

𝑉𝑠
< −𝑚𝑙𝐶0(1− 𝑘)

𝑘𝐷𝑐
(١.٢)

دو تعادل دیاگرام در وئیدوس لی خط 𝑚𝑙شیب و بوده مایع-جامد مشترک فصل جلوی حرارت 𝐺𝑙شیب ،(١.٢) رابطه در

کربن غلظت توزیع جامد و مایع فازهای در کربن بالای نفوذ ضریب بعلت کربن ساده فولادهای مورد در �باشد. م جزئ

.[۵] بود خواهد اهرم) قانون با (مطابق تعادل بصورت تقریبا

.[۶] انجماد حین ترکیبی تبرید فوق ایجاد و واحد از کمتر توزیع ضریب با آلیاژهایی تعادل دیاگرام ارتباط :٢.٢ ل ش

سلول رشد (چپ)، مسطح رشد انجماد: حین ترکیبی تبرید فوق مقدار حسب بر مشترک فصل رشد انواع :٣.٢ ل ش
(پایین). حاصله ساختار ریز و (بالا) تعادل ذوب دمای و حرارت شیب (راست). دندریت رشد و (وسط)

ی انجماد از حاصل ساختار ریز ۴.٢ ل ش �دهد. م نشان را شده ذکر رشد انیزم م نوع سه شماتی بطور ٣.٢ ل ش

افزایشسرعت با و شده منجمد تصویر) در راست به چپ سمت (از دار جهت ل ؟؟بش که �دهد م نشان را آلیاژی کم فولاد

۵Cellular
۶Dendritic
٧Plannar

٧



است. شده تبدیل دندریت به سلول از سپس و سلول به مسطح حالت از انجماد از حاصل ساختار ریز سرمایش،

از ساختار راست) به چپ (از سرمایش سرعت افزایش با آلیاژ: کم فولاد ی انجماد از حاصل ساختار ریز :۴.٢ ل ش
.[٧] است داده ل ش تغییر دندریت سپس و سلول به مسطح حالت

.[۶] انجماد از حاصل ریزساختار بر 𝑉𝑠 و 𝐺𝑙 تغییرات تاثیر :۵.٢ ل ش

انجام ( ستون یا محور (هم دندریت بصورت اغلب انجماد ماسه�ای) قالبهای در گری ریخته (نظیر عمل شرایط در

انجماد جبهه پیشروی سرعت و مذاب-جامد مشترک فصل جلو در دما شیب تغییرات اثر شماتی بطور ۵.٢ ل ش �شود. م

�کند م مشخص را ساختار ریز نوع 𝐺𝑙/𝑉𝑠 نسبت ل، ش مطابق �دهد. م نشان انجماد از حاصل نهایی ریزساختار بر را

این کاهش با هم ستون رشد در �دهد. م ل ش تغییر هم�محور به ستون حالت از ریزساختار پارامتر این کاهش با ه بطوری

�̇� = 𝐺𝑙𝑉𝑠 پارامتر همچنین �شود. م تبدیل دندریت نهایت در و سلول حالت به موزائی حالت از ریزساختار نسبت

.[۶] �شود م ریزساختار شدن ظریف�تر باعث پارامتر این افزایش ه بطوری �باشد م ریزساختار ظرافت کننده کنترل

٨



انجماد حین گازی و انقباظ عیوب زن جوانه تئوری ٢.٢

گازی) و انقباض (بخصوصعیوب انجمادی عیوب یل تش مرحله مهمترین بعنوان �توان م را انجماد عیوبحین زن جوانه

انجماد حین عیوب زن جوانه شرایط تابع قطعه در عیوب توزیع نحوه و ابعاد عمل در آورد. بشمار ریختگ قطعات در

بدلیل شد. ارائه [٨]٨ گیبس ویلارد توسط ن غیرهم سیستمهای در جوانه�زن به مربوط تئوریهای کاملترین از ی �باشد. م

منابع در مثال بعنوان است. گرفته قرار استفاده مورد مربوطه منابع در گسترده�ای بطور گیبس مدل زیاد، سادگ و جامعیت

جوانه مدل انجماد، از حاصل عیوب جوانه�زن به مربوط کم محاسبات زمینه در بخصوص مواد، علم و مهندس به مربوط

مربوط نتایج امروزه زیاد، محدودیتهای بعلت که است حال در مساله این است. برخوردار زیادی عمومیت از گیبس زن

گیبس خود توسط محدودیتها این از بسیاری که است تذکر به لازم �باشند. م معتبر کیف نتایج بعنوان تنها گیبس مدل به

� بررس بمنظور را نوین مدل [٩] ٩ واندروالس ژوهانس گیبس، مدل به مربوط محدودیتهای رفع جهت در شده�اند. یادآوری

تغییرات مدل این گیبس، خلافمدل بر کرد. ارائه پیوسته محیط�های انی اساسم بر هموژن غیر سیستم�های ترمودینامی

واندروالس ترمودینامی مدل بعد، سالها �گیرد. م نظر در پیوسته بصورت شده یل تش فاز به زمینه فاز از را فیزی خواص

در شد. داده تعمیم غیرهموژن سیستم�های در زن جوانه بررس برای [١٢ ،١١ ،١٠] ١١ هیلیارد جان و ١٠ کان جان توسط

کردند. پیدا توسعه نیز [١۴ ،١٣] ١٢ ال چ تابع تئوری اساس بر مدلهای عنوان تحت مدل این از مشابه های نسخه ادامه

که است گرفته صورت گیبس یافته تعمیم مدل عنوان تحت گیبس مدل توسعه جهت در زیادی تلاشهای اخیر سالهای در

برخ توانستند روشها این چه اگر �باشد. م مدلها این کمتر محدودیتهای و بیشتر جامعیت از حاک تحقیقات این نتایج

در جوانه�زن به مربوط مسائل بتواند که جامع مدل ی فقدان امروزه ول کنند، برطرف را گیبس مدل محدودیت�های از

و گیبس زن جوانه مدل قسمت این ادامه در �شود. م احساس بشدت دهد پوشش کم بصورت را ن غیرهم سیستم�های

�گیرند. م قرار بررس مورد اختصار به جدیدتر مدلهای از برخ

گیبس زن جوانه کلاسی مدل ١.٢.٢

سالهای در متوال دومقاله قالب در مدل این �شود. م برده نام جوانه�زن کلاسی مدل بعنوان گیبس زن جوانه مدل از امروزه

دوفازی هموژن غیر سیستم مدل، این در شده�اند. آوری جمع [٨] در مقالات این که شده ارائه گیبس توسط ١٨٧٧ و ١٨٧۵

١٣ داخل انرژی �شود. م زین جای مشخص کاملا مشترک فصل ی دارای هموژن فاز دو شامل ایده�آل سیستم ی توسط

٨Willard Gibbs (1839-1903)
٩Johannes Diderik van der Waals (1837–1923)
١٠John Werner Cahn (1927-present)
١١John Hilliard
١٢Density functional theory
١٣Internal energy

٩



�شود: م بیان زیر رابطه توسط 𝑛𝑗 , 𝑗 = 1, 2, . . . , 𝑘 سیستم اجزای از ی هر ١۵ مول جزء و 𝑆 ١۴ آنتروپی ،𝑈

𝑈 = 𝑈𝑏 + 𝑈𝑐 + 𝑈𝜎, 𝑆 = 𝑆𝑏 + 𝑆𝑐 + 𝑆𝜎, 𝑛𝑗 = 𝑛𝑗𝑏 + 𝑛𝑗𝑐 + 𝑛𝑗𝜎, (٢.٢)

مشترک فصل و جدید فاز به مربوط ١٧ خوشه ، ١۶ زمینه فاز نمایانگر بترتیب 𝜎 و 𝑐 ،𝑏 پایین اندیسهای (٢.٢) رابطه در

کمیت�های بین اساس روابط جدید)، فاز و زمینه فاز به مربوط کمیتهای (مثل حجم کمیتهای مشابه �باشد. م فاز دو بین

شوند. نوشته نیز مشترک فصل به مربوط کمیتهای برای توانند م ترمودینامی

𝑑𝑈𝜎 = 𝑇𝜎𝑑𝑆𝜎 +Σ𝑘
𝑗=1𝜇𝑗𝜎𝑑𝑛𝑗𝜎 + 𝜎𝑑𝐴+ 𝐶1𝑑𝜅1 + 𝐶2𝑑𝜅2 (٣.٢)

مشترک، فصل ١٨ اصل انحناهای 𝜅2 و 𝜅1 ، سطح تنش 𝜎 مشترک، فصل سطح 𝐴 شیمیایی، پتانسیل 𝜇 (٣.٢) در

نوشت: نیز زیر بصورت �توان م را (٣.٢) رابطه �دهند. م نشان را 𝐶2 = ∂𝑈𝜎/∂𝜅2 و 𝐶1 = ∂𝑈𝜎/∂𝜅1

𝑑𝑈𝜎 = 𝑇𝜎𝑑𝑆𝜎 +Σ𝑘
𝑗=1𝜇𝑗𝜎𝑑𝑛𝑗𝜎 + 𝜎𝑑𝐴

+
1

2
(𝐶1 + 𝐶2)𝑑(𝜅1 + 𝜅2) +

1

2
(𝐶1 − 𝐶2)𝑑(𝜅1 − 𝜅2) (۴.٢)

نظر در با کرد. صرفنظر (۴.٢) رابطه در آخر ترم از توان م دارد کروی به نزدی ل ش شده یل تش خوشه اینکه فرض با

�شود: م ساده زیر رابطه به (۴.٢) رابطه 𝐶 = 𝐶1 + 𝐶2 گرفتن

𝑑𝑈𝜎 = 𝑇𝜎𝑑𝑆𝜎 +Σ𝑘
𝑗=1𝜇𝑗𝜎𝑑𝑛𝑗𝜎 + 𝜎𝑑𝐴+ 𝐶𝑑𝜅. (۵.٢)

�دهد: م نتیجه (۵.٢) از گیری انتگرال .(𝜅1 + 𝜅2)/2 با است برابر که �باشد م ١٩ متوسط انحنای نمایانگر 𝜅 ،(۵.٢) در

𝑈𝜎 = 𝑇𝜎𝑆𝜎 +Σ𝑘
𝑗=1𝜇𝑗𝜎𝑛𝑗𝜎 + 𝜎𝐴. (۶.٢)

�آید: م بدست گیبس ٢٠ سطح جذب رابطه (۶.٢) و (۵.٢) روابط ترکیب از

𝑆𝜎𝑑𝑇𝜎 +𝐴𝑑𝜎 +Σ𝑘
𝑗=1𝑛𝑗𝜎𝑑𝜇𝑗𝜎 = 𝐶𝑑𝜅. (٧.٢)

بدست روابط از استفاده با �دهد. م نشان مشترک فصل انحنای تغییرات با را ترمودینامی خواص تغییرات (٧.٢) رابطه

�شود: م محاسبه زیر بصورت سیستم کل آزاد انرژی آمده

𝑈 = 𝑇𝑏𝑆𝑏 + 𝑇𝑐𝑆𝑐 + 𝑇𝜎𝑆𝜎 − 𝑃𝑏𝑉𝑏 − 𝑃𝑐𝑉𝑐

+ Σ𝑘
𝑗=1(𝜇𝑗𝑏𝑛𝑗𝑏 + 𝜇𝑗𝑐𝑛𝑗𝑐 + 𝜇𝑗𝜎𝑛𝑗𝜎) + 𝜎𝐴 (٨.٢)

١۴Entropy
١۵Mole fraction
١۶Bulk
١٧Cluster
١٨Principal curvatures
١٩Mean curvature
٢٠Adsorption

١٠



𝑑𝑈 = 𝑇𝑏𝑑𝑆𝑏 + 𝑇𝑐𝑑𝑆𝑐 + 𝑇𝜎𝑑𝑆𝜎 − 𝑃𝑏𝑑𝑉𝑏 − 𝑃𝑐𝑑𝑉𝑐

+ Σ𝑘
𝑗=1(𝜇𝑗𝑏𝑑𝑛𝑗𝑏 + 𝜇𝑗𝑐𝑑𝑛𝑗𝑐 + 𝜇𝑗𝜎𝑑𝑛𝑗𝜎) + 𝜎𝑑𝐴+ 𝐶𝑑𝜅 (٩.٢)

�دهد: م نتیجه سیستم بودن بسته و فرایند بودن پذیر برگشت فرض هستند. سیستم حجم و فشار نمایانگر بترتیب 𝑉 و 𝑃

𝑉 = 𝑉𝑏 + 𝑉𝑐 = const, 𝑆 = 𝑆𝑏 + 𝑆𝑐 + 𝑆𝜎 = const, 𝑛𝑗 = 𝑛𝑗𝑏 + 𝑛𝑗𝑐 + 𝑛𝑗𝜎 = const (١٠.٢)

�شود: م حاصل زیر رابطه ترمودینامی تعادل شرایط در ،(١٠.٢) و (٩.٢) روابط ترکیب با

(𝑑𝑈)𝑆,𝑉,{𝑛} = (𝑇𝑐 − 𝑇𝜎)𝑑𝑆𝑐 + (𝑇𝑏 − 𝑇𝜎)𝑑𝑆𝑏 + (𝑃𝑏 − 𝑃𝑐)𝑑𝑉𝑐 + 𝜎𝑑𝐴+ 𝐶𝑑𝜅

+ Σ𝑘
𝑗=1(𝜇𝑗𝑏 − 𝜇𝑗𝜎)𝑑𝑛𝑗𝑏 +Σ𝑘

𝑗=1(𝜇𝑗𝑐 − 𝜇𝑗𝜎)𝑑𝑛𝑗𝑐 = 0 (١١.٢)

�دهد: م نتیجه (١١.٢) رابطه در (𝑆𝑏, 𝑆𝑐, 𝑉𝑐, 𝑛𝑗𝑏, 𝑛𝑗𝑐) مستقل متغیرهای به مربوط تغییرات گرفتن نظر در

𝑇𝑏 = 𝑇𝑐 = 𝑇𝜎, 𝜇𝑗𝑏 = 𝜇𝑗𝑐 = 𝜇𝑗𝜎, 𝑗 = 1, 2, . . . , 𝑘 (١٢.٢)

𝑃𝑐 − 𝑃𝑏 = 𝜎
𝑑𝐴

𝑑𝑉𝑐
+ 𝐶

𝑑𝜅

𝑑𝑉𝑐
(١٣.٢)

از: عبارتست سیستم داخل انرژی تغییر زمینه، فاز شامل ن هم سیستم در دوم فاز به مربوط خوشه�های یل تش فرض با

Δ𝑈 = 𝑈ℎ𝑒𝑡 − 𝑈ℎ𝑜𝑚 = 𝑇𝑏𝑆𝑏 + 𝑇𝑐𝑆𝑐 + 𝑇𝜎𝑆𝜎 − 𝑇𝑆 − 𝑃𝑏𝑉𝑏 − 𝑃𝑐𝑉𝑐 + 𝑃𝑉

+ Σ𝑘
𝑗=1(𝜇𝑗𝑏𝑛𝑗𝑏 + 𝜇𝑗𝑐𝑛𝑗𝑐 + 𝜇𝑗𝜎𝑛𝑗𝜎 − 𝜇𝑗𝑛𝑗) + 𝜎𝐴 (١۴.٢)

یل تش فاز (حجم �کند نم پیدا محسوس تغییر جدید فاز خوشه�های یل تش با زمینه فاز ترمودینامی خواص کنید فرض

نتیجه (١۴.٢) و (١٠.٢) ترکیب 𝑃 = 𝑃𝑏, 𝑇 = 𝑇𝑏, 𝜇𝑗 = 𝜇𝑗𝑏 نتیجه: در است)، ناچیز کل حجم به نسبت شده

�دهد: م

Δ𝑈 = (𝑇𝑐 − 𝑇𝑏)𝑆𝑐 + (𝑇𝜎 − 𝑇𝑏)𝑆𝜎 − (𝑃𝑐 − 𝑃𝑏)𝑉𝑐

+ Σ𝑘
𝑗=1(𝜇𝑗𝑐 − 𝜇𝑗𝑏)𝑛𝑗𝑐 +Σ𝑘

𝑗=1(𝜇𝑗𝜎 − 𝜇𝑗𝑏)𝑛𝑗𝜎 + 𝜎𝐴 (١۵.٢)

شود: م نتیجه (١٢.٢) از استفاده و ترمودینامی تعادل شرایط گرفتن نظر در با

Δ𝑈 = 𝜎𝐴− (𝑃𝑐 − 𝑃𝑏)𝑉𝑐 (١۶.٢)

١١



�آید: م بدست زیر رابطه (١٣.٢) رابطه از استفاده با

Δ𝑈 = 𝜎𝐴−
(
𝜎
𝑑𝐴

𝑑𝑉𝑐
+ 𝐶

𝑑𝜅

𝑑𝑉𝑐

)
𝑉𝑐 (١٧.٢)

�شود: م ساده زیر رابطه به (١٧.٢) دارد، را 𝑅 شعاع با کروی ل ش شده یل تش خوشه اینکه فرض با

Δ𝑈 =
1

3
𝜎𝐴−

(
𝐶

𝑑𝜅

𝑑𝑉𝑐

)
𝑉𝑐 (١٨.٢)

بدین مطلب این است. نشده انجام دوفاز بین ٢١ کننده جدا سطح یا مشترک فصل انتخاب نحوه زمینه در فرض کنون تا

در جدایش سطح ر دی بعبارت �باشد. م اختیاری کاملا گیبس توسط شده انجام آنالیز در سطح این انتخاب که است معن

جدا سطح برای انتخاب� هر که است تذکر به لازم دارد. ریاض ماهیت ی تنها ه بل نداشته فیزی ماهیت شده گرفته نظر

داد نشان خود آنالیز در گیبس شود. خوشه بحران شعاع و مشترک فصل انرژی برای متفاوت مقادیر به منجر �تواند م کننده

توسط سطح این باشد. صفر برابر سطح این محل در 𝐶 کمیت مقدار که کرد انتخاب طوری را کننده جدا سطح �توان م که

�دهد: م نتیجه کشش سطح عنوان به مشترک فصل گرفتن نظر در شد. نامیده ٢٢ کشش سطح بعنوان گیبس

Δ𝑈 =
1

3
𝜎𝐴 (١٩.٢)

شده استفاده (١١.٢) رابطه یعن داخل انرژی بحران نقطه برای لازم شرط بالا معادله به مربوط محاسبات در که آنجا از

از: عبارتست جوانه، ، بحران شعاع با خوشه یل تش برای لازم کار است،

𝑊 ∗ =
1

3
𝜎𝐴 =

16𝜋𝜎3

3(𝑃𝑐 − 𝑃𝑏)2
(٢٠.٢)

شود: م محاسبه زیر رابطه از جوانه بحران شعاع و

𝑅∗ =
2𝜎

𝑃𝑐 − 𝑃𝑏
(٢١.٢)

�شود: م تبدیل یانگ-لاپلاس٢٣ معادله به (١٣.٢) جداکننده، سطح بعنوان کشش سطح و خوشه�ها بودن کروی فرض با

𝑃𝑐 − 𝑃𝑏 =
2𝜎

𝑅
(٢٢.٢)

حین گازی عیوب یل تش مدلسازی به مربوط درمنابع ای گسترده بطور آن) محدودیتهای به کاف توجه (بدون معادله این

تغییرات بالا در شده ذکر فرضیات گرفتن نظر در با .( [١۵] مرجع (مثل است گرفته قرار استفاده مورد فلزات ریخته�گری

�آید: م در زیر بصورت ن هم فاز ی در حباب زن جوانه برای ،(١۶.٢) سیستم، داخل انرژی

Δ𝑈(𝑅) = 4𝜋𝑅2𝜎 − 4

3
𝜋𝑅3(𝑃𝑐 − 𝑃𝑏) (٢٣.٢)

٢١Dividing surface
٢٢Surface of tension
٢٣Young–Laplace equation

١٢



در جوانه بحران شعاع ۶.٢ ل ش مطابق �آید. م بدست (٢١.٢) رابطه از خوشه شعاع به نسبت رابطه این بحران نقطه که

است معن بدین این است. شده یل تش خوشه شعاع به نسبت سیستم داخل انرژی ماکزیمم نقطه با متناظر (٢١.٢) رابطه

بیشتر شعاع با خوشه�هایی رشد که حال در �روند م بین از تدریجا و نبوده پایدار مقدار این از کمتر شعاع با خوشه�هایی که

�شود. م سیستم بیشتر پایداری باعث بحران حد از

شده. یل تش جوانه شعاع تغییرات به نسبت فازی تک سیستم داخل انرژی تغییرات :۶.٢ ل ش

فشار مقدار با برابر تنش این کرد. استفاده مایعات تئوری پارگ تنش محاسبه برای (٢٠.٢) رابطه از [١۶] ٢۴ فیشر جان

حین انقباض یا گازی عیوب یل تش برای است واضح است. مایع داخل در خلا) (یا گازی حباب ایجاد برای لازم منف

با: است برابر مایع در حباب زن جوانه نرخ فیشر توسط شده انجام آنالیز اساس بر شود. تامین تنش این است لازم انجماد

𝑑𝑛

𝑑𝑡
=

𝑁𝑘𝑇

ℎ
exp

[
− (Δ𝑓∗

0 +𝑊 ∗)/𝑘𝑇
]

(٢۴.٢)

بین اتم ی جابجایی برای لازم آزاد انرژی با برابر Δ𝑓∗
0 و مذاب در موجود اتمهای تعداد با است برابر 𝑛 رابطه این در

(٢۵ توقف (زمان 𝑡 زمان در حباب اولین که �دهد م رخ هنگام مایع پارگ �باشد. م شده یل تش خوشه و زمینه فاز

حباب زن جوانه جهت لازم فشار اختلاف برای (٢۴.٢) معادله حل با بود. خواهد 1/𝑡 برابر 𝑑𝑛/𝑑𝑡 بنابراین شود. یل تش

�شود: م حاصل زیر رابطه (Δ𝑃 = 𝑃𝑐 − 𝑃𝑏)

Δ𝑃𝑡 =

√
16𝜋

3

𝜎3

𝑘𝑇 ln𝑁𝑘𝑇𝑡/ℎ−Δ𝑓∗
0

(٢۵.٢)

انجام کم محاسبات شده�است. گرفته نظر در زمان به فشار اختلاف مقدار وابستگ دادن نشان برای بالا رابطه در 𝑡اندیس

این به نسبت مذاب پارگ تنش تغییرات داد نشان Δ𝑓∗
0 کمیت مقدار و توقف زمان مختلف مقادیر برای فیشر توسط شده

:(Δ𝑓∗
0 = 0, 𝑡 = 1) کرد محاسبه زیر بصورت را مایعات پارگ تنش او بنابراین �باشد. م ناچیز پارامترها

Δ𝑃 =

√
16𝜋

3𝑘𝑇

𝜎3

ln𝑁𝑘𝑇/ℎ
(٢۶.٢)

٢۴John Fisher
٢۵Relaxation time

١٣



محاسبه با است. شده آورده ١.٢ جدول در فلزی مذابهای از برخ برای شده محاسبه پارگ تنش فوق رابطه از استفاده با

نتیجه در بود. خواهد اتم قطر برابر ازدو کمتر تقریبا جدول در شده ذکر مواد برای آن مقدار ،(٢١.٢) از جوانه بحران شعاع

مطالعات به مربوط نتایج اساس بر بود. خواهد اتم ۶۴ از کمتر معادل حجم بحران جوانه در موجود خال فضاهای تعداد

اتم لایه ٢ حدود شده یل تش حباب مشترک فصل ضخامت [٢٠ ،١٩] کامپیوتری سازی�های شبیه و [١٨ ،١٧] تجربی

این �گیرند. م قرار مشترک فصل در خوشه اتمهای از توجه قابل تعداد اتم، صد چند حدود با خوشه ی برای که �باشد م

شده یل تش خوشه ترمودینامی خواص بودن هموژن و خوشه) کل به (نسبت کم ضخامت بر مبن را گیبس فرض مساله

به دستیابی ان ام ریخته�گری معمول شرایط در و بوده بزرگ بسیار شده محاسبه مقادیر ١.٢ جدول مطابق �برد. م سوال زیر

�شود. م سطح تنش کاهش باعث مذاب در فعال �های ناخالص شدن حل عمل، شرایط در ندارد. وجود تنش�هایی چنین

خواهد کششسطح درصدی ۵٠ کاهشحدود باعث آهن مذاب در اکسیژن وزن درصد ٠/٢ حدود شدن حل مثال بعنوان

٠/٠۵ حدود آهن مذاب در اکسیژن توزیع ضریب که چرا است حصول قابل بسادگ عمل در اکسیژن بالای غلظت این شد.

به انجماد جبهه جلوی اکسیژن غلظت انجماد آغازین مراحل در مذاب، در اکسیژن درصدی ٠/٠١ اولیه غلظت با و است

مایع 𝐹𝑒𝑂 فاز که رود بالا اندازه�ای به مذاب-جامد مشترک فصل جلو اکسیژن غلظت اگر �رسد. م وزن درصد ٠/٢ مقدار

�تواند م آهن مذاب پارگ تنش متر)، بر نیوتن ٠/۵۵ (حدود فاز این کمتر تنشسطح بعلت شود، یل تش مشترک فصل جلو

بود. خواهد بزرگ بسیار مقدار نیز شرایط این در مذاب پارگ تنش ن ل یابد. کاهش برابر ۴ حدود شرایط بهترین در

فلزی. مذابهای از برخ برای شده محاسبه پارگ تنش :١.٢ جدول

(اتمسفر) پارگ تنش متر) (نانو اتم قطر متر) بر (نیوتن سطح تنش مذاب
٢٢٣٠٠ ٠/٣ ٠/۵ جیوه
٣٠٠٠٠ ٠/٢٩ ٠/٩ آلومینیوم
۵٠٠٠٠ ٠/٢۶ ١/٣ مس
٧٠٠٠٠ ٠/٢۵ ١/٩ آهن

موجود سطح با مذاب شوندگ تر زاویه که صورت در کرده�است. مطرح نیز را ن هم غیر زن جوانه ایده همچنین فیشر

�یابد: م کاهش 𝑓(𝜃) فاکتور با �تواند م مذاب پارگ تنش باشد. 𝜃 زن جوانه برای

𝑓(𝜃) = 1.12
√

(2− cos 𝜃)(1 + cos 𝜃)2/4 (٢٧.٢)

درجه، ۶٧٠-٠ از تر کوچ شوندگ تر زاویه مقادیر برای ل ش مطابق �دهد. م نشان 𝜃 به نسبت را 𝑓(𝜃)تغییرات ٧.٢ ل ش

مشاهده بالا حد [٢١] مراجع در شده ارائه عمل آزمایشات اساس بر ندارد. ن هم جوانه�زن بر مزیت ن هم غیر جوانه�زن

بهترین در �تواند م مذاب پارگ تنش واقعیت، این گرفتن نظر در با �باشد. م درجه ١۶٠ حدود ترشوندگ زاویه برای شده

مذاب پارگ تنش برای ن مم کمینه شده ذکر تئوری اساس بر لذا یابد. کاهش برابر ٢٠ حدود ن غیرهم جوانه�زن شرایط

مذاب توسط بخوبی که �هایی ناخالص تنها که �رسد م نظر به ضروری نکته این تذکر بود. خواهد اتمسفر ١٠٠٠ حدود آهن

١۴



. شوندگ تر زاویه با 𝑓(𝜃)تغییرات :٧.٢ ل ش

نا اغلب که است حال در مساله این شوند. تلق حبابها جوانه�زن برای مناسب انهای م بعنوان �توانند م شوند نم تر

ر دی عامل ی �شوند. م خیس مذاب توسط بخوبی فلزی بین ترکیبات و اکسیدها مثل فلزات مذاب در موجود �های خالص

فاز در کمتر حلالیت بعلت که است مذاب در شده حل گازهای جزئ فشار �کند م کم مذاب پارگ تنش کاهش به که

در توجه قابل تاثیر و اتمسفر) ی از (کمتر بوده ناچیز جزئ فشار این مقدار اما �شوند. م پس�زده مذاب فاز به جامد

که رسید نتیجه�گیری این به �توان م قسمت این در شده ارائه مطالب از بندی جمع ی در بنابراین ندارد. شده محاسبه مقادیر

انیزمهای م یا و �باشد نم انجماد حین گازی-انقباض عیوب جوانه�زن بین پیش برای مناسبی مدل گیبس جوانه�زن مدل یا

دارند. نقش عیوب این یل تش در ری دی

گیبس توسعه�یافته جوانه�زن مدل ٢.٢.٢

این امروزه است شده باعث که �باشد م محدودیت�هایی دارای گیبس جوانه�زن مدل شد اشاره قبل قسمت در که همانطور

این کردن طرف بر جهت در زیادی تلاشهای اخیر سالهای طول در گیرد. قرار پذیرش مورد کیف مدل ی عنوان به تنها مدل

نظر در از: عبارتند گیبس توسعه�یافته مدلهای محاسن مهمترین از .[٢۵ ،٢۴ ،٢٣ ،٢٢] است گرفته صورت محدودیت�ها

شده، انجام تجربی مطالعات اساس بر که است تذکر به (لازم مشترک فصل انحنای از تابع بصورت سطح تنش گرفتن

خواص به دلخواه اندازه در شده یل تش خوشه سطح تنش وابستگ بررس �باشد)، م آن انحنای تابع مشترک فصل انرژی

عدم شرایط در دلخواه ابعاد در خوشه یل تش بررس رشد، و جوانه�زن فرایند طول در آن تغییرات و فاز دو ترمودینامی

منجر �تواند م که متفاوت دماهای در مختلف ابعاد با بحران خوشه�های همزمان وجود فرضیه بررس ، ترمودینامی تعادل

شناخت باعث �تواند م زیرا است برخوردار زیادی بسیار اهمیت از مساله این گردد. همدما غیر زن جوانه تئوری ظهور به

مراجع با گیبسمطابق توسعه�یافته جوانه�زن مدل شود. همدما) غیر و تعادل (غیر عمل شرایط در جوانه�زن به نسبت بهتری

گرفت. خواهد قرار بررس مورد قسمت این در [٢۵ ،٢۴ ،٢٣ ،٢٢ ،٢۶]

اساس بر است. (١۵.٢) رابطه در 𝑇𝜎 و 𝜇𝑗𝜎 مقادیر گیبسمشخصکردن مدل توسعه به مربوط لات مش اولین از ی

ر دی بعبارت ندارد. خود از مستقل ماهیت سطح فاز ،[٢٩ ،٢٨ ،٢٧] گذشته سالهای در شده انجام گسترده مطالعات

سطح خواص کرد فرض �توان م لذا کرد. گیری اندازه و تعریف ابهام بدون را سطح فاز ترمودینامی خواص �تون نم

١۵



با برابر خواص این که صورت در داد نشان �توان م سادگ به است. فازها از ی توده�ای خواص با برابر شده یل تش خوشه

آنالیزی است کاف منظور این (برای �شود م نتیجه گیبس جوانه�زن مدل نهایت در شود گرفته نظر در شده یل تش خواصفاز

ترمودینامی خواص شود م فرض ،[٢٩] از پیروی با کرد). دنبال فرض این با را �شود م ارائه قسمت این ادامه در که

است: زمینه فاز ترمودینامی خواص با برابر مشترک فصل

𝑇𝜎 = 𝑇𝑏, 𝜇𝑗𝜎 = 𝜇𝑗𝑏 (٢٨.٢)

�شود: م ساده زیر بصورت (١۵.٢) رابطه ،(٢٨.٢) رابطه از استفاده با

Δ𝑈 = (𝑇𝑐 − 𝑇𝑏)𝑆𝑐 − (𝑃𝑐 − 𝑃𝑏)𝑉𝑐 +Σ𝑘
𝑗=1(𝜇𝑗𝑐 − 𝜇𝑗𝑏)𝑛𝑗𝑐 + 𝜎𝐴 (٢٩.٢)

انرژی تغییرات بر مشترک فصل وجود اثر مدلسازی بمنظور (۵.٢) رابطه از خود آنالیز در گیبس شد، اشاره قبلا که همانطور

توسط �تواند م مشترک فصل ترمودینامی وضعیت که است کرده فرض گیبس حقیقت در کرد. استفاده سیستم داخل

متغیرهای کل تعداد ترمودینامی تعادل عدم شرایط در فازی دو سیستم ی برای اما شود. بیان مستقل متغیر (𝑘 + 1)

متغیر هر نتیجه در کنند). تغییر مستقل بطور توانند م متغیر 𝑘+1 فاز هر (برای 2(𝑘+1) از عبارتند فاز دو برای مستقل

𝑘+1 کردن اضافه با را (۵.٢) رابطه توان م لذا شود. مشترک فصل ترمودینامی حالت تغییر موجب است ن مم مستقل

داد: گسترش زیر کل حالت به �شوند، م داده نشان 𝜑𝑖𝑐 نماد با قسمت این در که ر دی مستقل ٢۶ فراگیر متغیر

𝑑𝑈𝜎 = 𝑇𝜎𝑑𝑆𝜎 +Σ𝑘
𝑗=1𝜇𝑗𝜎𝑑𝑛𝑗𝜎 + 𝜎𝑑𝐴+ 𝐶𝑑𝜅+Σ𝑘+1

𝑖=1 𝜙𝑖𝑐𝑑𝜑𝑖𝑐 (٣٠.٢)

برگشت بمنظور �باشند. م 𝜑𝑖𝑐 تغییرات اثر در مشترک فصل انرژی تغییرات مقدار کننده مشخص 𝜙𝑖𝑐 ضرایب (٣٠.٢) در

اینکه بعلت .([٢۶] به کنید رجوع نمونه (بعنوان شود اضافه (٣٠.٢) رابطه به مناسب قید تعدادی است لازم فرایند بودن پذیر

تغییرات بنابراین �دهد. م نتیجه را (۶.٢) مشابه رابطه�ای (٣٠.٢) رابطه از گیری انتگرال هستند، فراگیر کمیت�هایی 𝜑𝑖𝑐

و (٢٨.٢) روابط ترکیب �کند. م تبعیت (١۵.٢) رابطه از قبل مشابه دوم فاز خوشه یل تش از ناش سیستم داخل انرژی

�دهد: م نتیجه (٣٠.٢)

𝑑𝑈𝜎 = 𝑇𝑏𝑑𝑆𝜎 +Σ𝑘
𝑗=1𝜇𝑗𝑏𝑑𝑛𝑗𝜎 + 𝜎𝑑𝐴+ 𝐶𝑑𝜅+Σ𝑘+1

𝑖=1 𝜙𝑖𝑐𝑑𝜑𝑖𝑐 (٣١.٢)

�شود: م نتیجه گیبس سطح جذب یافته توسعه رابطه هم کنار در (٣١.٢) و (۶.٢) روابط گرفتن نظر در با

𝑆𝜎𝑑𝑇𝑏 +𝐴𝑑𝜎 +Σ𝑘
𝑗=1𝑛𝑗𝜎𝑑𝜇𝑗𝑏 = 𝐶𝑑𝜅+Σ𝑘+1

𝑖=1 𝜙𝑖𝑐𝑑𝜑𝑖𝑐. (٣٢.٢)

٢۶Intensive

١۶



شده یل تش فاز فراگیر ترمودینامی خواص از تابع �بایست م سطح تنش کل حالت در که �دهد م نشان (٣٢.٢) رابطه

فاز حجم آنتروپی را 𝜑𝑖𝑐 �توان م نمونه بعنوان باشد. شده یل تش فاز ٢٧ فراگیر غیر خواص از تابع همچنین و پایه، فاز و

گرفت: نظر در ،𝜌𝑖𝑐 = 𝑛𝑖𝑐/𝑉𝑐 شده، یل تش فاز در سیستم اجزای حجم ال چ و ،𝑠𝑐 = 𝑆𝑐/𝑉𝑐 شده، یل تش

𝜑𝑖𝑐 = 𝜌𝑖𝑐, for 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑘, 𝜑𝑘+1 𝑐 = 𝑠𝑐 (٣٣.٢)

�دهد: م نتیجه زمینه فاز ترمودینامی حالت کننده بیان مستقل متغیرهای بعنوان (𝑇𝑏, {𝜌𝑏}) مجموعه گرفتن نظر در

𝜙𝑖𝑐 = 𝐴

(
∂𝜎

∂𝜑𝑖𝑐

)
{𝜌𝑏},𝑇𝑏,𝜅

(٣۴.٢)

�دهد: م نتیجه گیبس یافته توسعه مدل برای سیستم ترمودینامی تعادل شرایط ، قبل بخش مشابه روش با

(𝑑𝑈)𝑆,𝑉,{𝑛} =
[
(𝑇𝑐 − 𝑇𝑏)𝑠𝑐 + (𝑃𝑏 − 𝑃𝑐) + 𝜎

𝑑𝐴

𝑑𝑉𝑐
+ 𝐶

𝑑𝜅

𝑑𝑉𝑐

+ Σ𝑘
𝑗=1(𝜇𝑗𝑐 − 𝜇𝑗𝑏)𝜌𝑗𝑐

]
𝑑𝑉𝑐

+ Σ𝑘
𝑗=1

[
(𝜇𝑗𝑐 − 𝜇𝑗𝑏)𝑉𝑐 + 𝜙𝑗𝑐

]
𝑑𝜌𝑗𝑐

+
[
(𝑇𝑐 − 𝑇𝑏)𝑉𝑐 + 𝜙𝑘+1 𝑐

]
𝑑𝑠𝑐 = 0 (٣۵.٢)

از: عبارتست سیستم ترمودینامی تعادل شرایط فوق رابطه از استفاده با

(𝑇𝑐 − 𝑇𝑏)𝑠𝑐 + (𝑃𝑏 − 𝑃𝑐) + 𝜎
𝑑𝐴

𝑑𝑉𝑐
+ 𝐶

𝑑𝜅

𝑑𝑉𝑐
+Σ𝑘

𝑗=1(𝜇𝑗𝑐 − 𝜇𝑗𝑏)𝜌𝑗𝑐 = 0 (٣۶.٢)

(𝜇𝑗𝑐 − 𝜇𝑗𝑏)𝑉𝑐 + 𝜙𝑗𝑐 = 0 or 𝜇𝑗𝑏 − 𝜇𝑗𝑐 =
𝐴

𝑉𝑐

(
∂𝜎

∂𝜌𝑖𝑐

)
{𝜌𝑏},𝑇𝑏,𝜅

(٣٧.٢)

(𝑇𝑐 − 𝑇𝑏)𝑉𝑐 + 𝜙𝑘+1 𝑐 = 0 or 𝑇𝑏 − 𝑇𝑐 =
𝐴

𝑉𝑐

(
∂𝜎

∂𝑠𝑐

)
{𝜌𝑏},𝑇𝑏,𝜅

(٣٨.٢)

جوانه�زن برای لازم کار محاسبه برای (١٧.٢) رابطه مشابه کاملا رابطه�ای (٢٩.٢) رابطه در بالا روابط کردن زین جای با

�گردد: م حاصل زیر رابطه کننده جدا سطح بعنوان کشش سطح و شده یل تش جوانه بودن کروی فرض با �آید. م بدست

𝑊 ∗ =
4

3
𝜋𝑅∗2𝜎 (٣٩.٢)

�شود: م محاسبه زیر بصورت نیز بحران جوانه شعاع

𝑅∗ =
2𝜎

(𝑇𝑏 − 𝑇𝑐)𝑠𝑐 + (𝑃𝑐 − 𝑃𝑏) + Σ𝑘
𝑗=1(𝜇𝑗𝑏 − 𝜇𝑗𝑐)𝜌𝑗𝑐

(۴٠.٢)

٢٧Extensive

١٧



مشخص فاز دو به مربوط حالت پارامترهای با تابعیتکششسطح است گیبسلازم یافته توسعه مدل از استفاده جهت

مقدار گیبس، جوانه�زن کلاسی مدل خلاف بر هستند، شده یل تش خوشه اندازه تابع حالت پارامترهای که آنجا از شود.

{𝜑𝑖𝑏} و {𝜑𝑖𝑐}مجموعه�های با دوفاز خواصفراگیر فرضشود که صورت در �بود. خواهد خوشه اندازه تابع کششسطح

:[٣١ ،٣٠ ،٢۴] نوشت دوفاز فراگیر خواص اختلاف از تابع بصورت را سطح کشش �توان م شوند، داده نمایش

𝜎𝑐,𝑏 = 𝜎𝑐,𝑏
(
(𝜑1,𝑐 − 𝜑1,𝑏), (𝜑2,𝑐 − 𝜑2,𝑏), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝜑𝑘+1,𝑐 − 𝜑𝑘+1,𝑏)

)
از: عبارتست تابع این دوم مرتبه تیلور بسط

𝜎𝑐,𝑏 =

𝑘+1∑
𝑗=1

Θ𝑗(𝜑𝑗,𝑐 − 𝜑𝑗,𝑏) +

𝑘+1∑
𝑖=1

𝑘+1∑
𝑗=1

Θ𝑖𝑗(𝜑𝑖,𝑐 − 𝜑𝑖,𝑏)(𝜑𝑗,𝑐 − 𝜑𝑗,𝑏)

شده حذف تیلور بسط از صفر درجه ترم است) صفر ن هم ماده ی درون سطح (کشش است 𝜎𝑐,𝑐 = 0 ه آنجائی از

باشد متقارن فاز دو به نسبت باید سطح کشش �باشد، م فاز دو ترتیب مستقل سطح کشش مقدار که آنجا از است.

خواهند برابر ر دی ی با هم مخلوط مشتقات و شده حذف تیلور سری از فرد درجه ترمهای بنابراین .(𝜎 = 𝜎𝑐,𝑏 = 𝜎𝑐,𝑏)

بود:

𝜎 =

𝑘+1∑
𝑖=1

𝑘+1∑
𝑗=1

Θ𝑖𝑗(𝜑𝑖,𝑐 − 𝜑𝑖,𝑏)(𝜑𝑗,𝑐 − 𝜑𝑗,𝑏), Θ𝑖𝑗 = Θ𝑗𝑖 (۴١.٢)

در تفاوت به مربوط جوانه�زن یافته توسعه و کلاسی تئوری عمده تفاوت گرفت نتیجه �توان م روابط این از استفاده با

وابسته سطح کشش از مراجع از برخ است شده باعث مساله این �باشد. م مدل دو این در شده استفاده سطح کشش

کروی بصورت شده یل تش خوشه معمولا که آنجا از کنند. استفاده جوانه�زن کلاسی مدل تصحیح برای خوشه اندازه به

.[٣۴ ،٣٣ ،٣٢] گرفته�اند نظر در خوشه انحنای شعاع از تابع را کشش تنش مراجع از بسیاری �شود، م فرض ل ش

اندک است لازم مدل این ارائه از پیش شود. گرفته نظر در عیوب یل تش برای مدل ابتدا است لازم بیشتر آنالیز بمنظور

زن جوانه به مربوط بالای انرژی سد بر مبن شده ارائه مطالب شود. بحث گازی و انقباض عیوب بین رابطه خصوص در

حلالیت حد از بیشتر مذاب در شده حل گازهای غلظت که صورت در �شود: م زیر نتیجه�گیری به منجر مذاب در ناپیوستگ

گازهای حجم اگر است واضح �شوند. م یل تش انقباض عیوب درون بصورتمرجح عیوبگازی باشد، جامد فاز در گازها

�توان م تئوری آنالیز ی برای کرد. خواهند جوانه�زن نیز مستقل بطور گازی عیوب باشد انقباض عیوب از بیشتر شده آزاد

تعادل در فلز (بخار گازی فاز یل تش بعنوان را مذاب در ناپیوستگ یل تش و کرده ترکیب ر دی ی با را عیب نوع دو این

برخلاف باشد. معلوم مذاب حالت معادله است لازم کم آنالیز ی انجام برای گرفت. نظر در شده) حل گاز یا مذاب با

١٨



که حالت معادله و بوده دسترس در مایعات فیزی ساختار خصوص در کم بسیار اطلاعات امروزه جامدات، و گازها

ان ام ل مش این �باشد. نم دردسترس کند پیش�بین کم بصورت مناسب دقت با را مایع ی ترمودینامی وضعیت بتواند

سیال مدل زمینه این در مدلها متداولترین و کاملترین از ی �سازد. م ن مم غیر را مناسب دقت با کم آنالیز ی انجام

از: عبارتست مدل این در سیال حالت معادله �باشد. م [٩] واندروالس

(
Π+

3

𝜔2

)
(3𝜔 − 1) = 8𝜃, Π =

𝑃

𝑃 𝑐
, 𝜔 =

𝑉

𝑉 𝑐
, 𝜃 =

𝑇

𝑇 𝑐

یعن سیستم فراگیر خاصیت سه بین ارتباط حالت معادله هستند. دما و حجم فشار، بحران مقادیر بترتیب 𝑇𝑐 و 𝑉𝑐 ،𝑃𝑐

سیستم فازی دیاگرام در (٢٨ پایداری نیمه (حد اسپینودال منحن هندس ان م �کند. م معین مخصوصرا حجم و دما فشار،

مشخص ثابت 𝜃 ی در ,Π(𝜃را 𝜔) تابع بحران نقاط است کاف منظور این برای است. محاسبه قابل حالت معادله م ب

:[٣۵] شوند
∂Π(𝑤)

∂𝜔
= 0 ⇒ (3𝜔 − 1)2

𝜔3
= 4𝜃

و مایع فازهای مخصوص حجم با متناظر بترتیب که دارد را 𝜔𝑆
𝑔 و 𝜔𝑆

𝑙 مثبت جواب دو معادله این 𝜃 < 1 که هنگام

تعادل حالت در را گاز و مایع فازهای مخصوص حجم مقدار که ٢٩ باینودال منحن �باشند. م اسپینودال منحن روی گاز

�آید: م بدست ترمودینامی تعادل برای لازم شرایط توسط دهد م نشان ترمودینامی

Π𝑙(𝜔
𝐵
𝑙 , 𝜃) = Π𝑔(𝜔

𝐵
𝑔 , 𝜃), 𝜇𝑙(𝜔

𝐵
𝑙 , 𝜃) = 𝜇𝑔(𝜔

𝐵
𝑔 , 𝜃)

دیاگرام ٨.٢ ل ش �باشند. م گاز و مایع فازهای نمایانگر 𝑔□بترتیب 𝑙□و زیرنویس�های و شیمیایی پتانسیل 𝜇 رابطه این در

فاز یل تش برای شده�اند. مشخص باینودال و اسپینودال �های منحن آن در که �دهد م نشان را والس واندر سیال ی فازی

چپ سمت در باینودال و اسپینودال های منحن بین اولیه پایدار) (نیمه حالت است لازم رشد و زن جوانه بروش گازی

حالت معادل را حالت این �توان م باشد، زیاد خیل مذاب در شده حل گازهای اشباع فوق که هنگام شود. واقع دیاگرام

جدا اولیه مذاب از پیوسته بصورت انرژی سد بدون گازی فاز �شود م باعث که گرفت نظر در اسپینودال منطقه در شدن واقع

:[٣۵] �شوند م محاسبه زیر روابط از بترتیب هلمولتز آزاد انرژی و شیمیایی پتانسیل واندروالس سیال ی برای شود.

(
𝜇(𝜔, 𝜃)

𝑃𝑐𝑉𝑐

)
= −8𝜃

3
ln(3𝜔 − 1) +

8𝜃𝜔

3𝜔 − 1
− 6

𝜔
+ Λ(𝜃) (۴٢.٢)(

𝑓(𝜔, 𝜃)

𝑃𝑐𝑉𝑐

)
= −8𝜃

3
ln(3𝜔 − 1)− 3

𝜔
+ Λ(𝜃) (۴٣.٢)

٢٨Limit of metastability
٢٩Binodal
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مشخص چین نقطه و پر خط با بترتیب اسپینودال و باینودال �های منحن ، واندروالس سیال ی فازی دیاگرام :٨.٢ ل ش
باشد. م گاز فاز به مربوط راست سمت و مایع فاز به مربوط منحن چپ سمت اند، شده

با �باشد. نم لازم آنالیز انجام برای تابع این صریح فرم �باشد. م دما به وابسته تنها که است معین تابع ی Λ روابط این در

کرد: بیان زیر بصورت را گاز و مایع فاز دو بین سطح کشش �توان م (۴١.٢) رابطه از استفاده

𝜎 = 2Θ(𝜃)(𝜌𝑙 − 𝜌𝑔)
2

�توان م Θ(𝜃)را �باشند. م نظر مورد دمای در باینودال منحن روی جامد و مایع فازهای ال چ بترتیب 𝜌𝑔 و 𝜌𝑙 رابطه این در

زد: تقریب زیر بصورت [٢٩] ٣٠ ماکلئود رابطه م ب

Θ(𝜃) ≈ 𝑉 −4
𝑐 (𝜌𝑙 − 𝜌𝑔)

3
2

ن هم جوانه�زن برای لازم کار کم مقدار توان م ، سطح کشش برای شده اشاره تقریب و واندروالس مدل از استفاده با

توسعه مدل و گیبس کلاسی مدل در ن هم زن جوانه برای لازم کار فرضکنید کرد. گیبسمحاسبه یافته توسعه مدل از را

در گازی فاز اشباع فوق به نسبت را 𝑊 ∗
𝐶𝐺

𝑊 ∗
𝐸𝐺

تغییرات ٩.٢ ل ش شوند. داده نمایش 𝑊 ∗
𝐸𝐺 و 𝑊 ∗

𝐶𝐺 با بترتیب گیبس یافته

ی برای عموم بصورت نسبت این که است تذکر به لازم �دهد. م نشان واندروالس سیال ی برای 𝜃 = ٠/٧ نسبی دمای

سطح کشش تحلیل رابطه است لازم خاص سیال ی برای محاسبات انجام برای است. شده محاسبه واندروالس سیال

توسعه مدل در زن جوانه برای لازم کار کم، اشباع�های فوق مقادیر در ٩.٢ ل ش مطابق باشد. دسترس مورد سیال آن برای

بین زیاد فاصله تواند نم و بوده بزرگ بسیار هنوز لازم کار ن ل است. یافته کاهش ای ملاحظه قابل مقدار به گیبس یافته

جوانه انیزمهای م کم، اشباع�های فوق به مربوط موارد در رسد م بنظر کند. توجیه را تجربی نتایج و تئوری محاسبات

در گیبس، کلاسی مدل خلاف بر که است تذکر به لازم باشند. فعال انجماد حین ناپیوستگیها گیری ل ش در ری دی زن

�کند. م میل صفر بسمت اسپینودال منطقه به شدن نزدی با زن جوانه انرژی سد مدل این

٣٠Macleode
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. والس واندر سیال ی برای 𝜃 = ٠/٧ نسبی دمای در گازی فاز اشباع فوق به نسبت 𝑊 ∗
𝐶𝐺

𝑊 ∗
𝐸𝐺

تغییرات :٩.٢ ل ش

کان-هیلیارد) (مدل گرادیان انرژی زن جوانه مدل ٣.٢.٢

شده اشاره ای ذره مدل� برخلاف �شود. م پرداخته [١٢] کان-هیلیارد جوانه�زن مدل بررس به اختصار به قسمت این در

برای مدل [١٠] در است. شده ریزی پایه پیوسته محیط�های انی م اساس بر کان-هیلیارد جوانه�زن مدل قبل، بخش در

بصورت سیستم آزاد انرژی مدل این در است. شده ارائه محدود ن ناهم دامنه با ن هم غیر سیستم ی انرژی سازی کم

است: شده مدل ن ناهم وجود بعلت انرژی گرادیان ترم ی و هموژن حالت در سیستم آزاد انرژی مجموع

𝐹 (𝑐) =

∫
Ω

[
𝑓(𝑐) + 𝜅 (∇𝑐)2

]
𝑑x (۴۴.٢)

الر اس تابع 𝑐 و ن هم سیستم هلمهولتز آزاد انرژی 𝑓(𝑐) ، ان م دامنه Ω ن، هم غیر سیستم هلمولتز آزاد انرژی 𝐹 (𝑐)

سیستم ی در دوم فاز غلظت �تواند م 𝑐 مثال بعنوان �باشد. م سیستم در ن ناهم وجود معرف آن ان م تغییرات که است

در �باشد. م ریزساختاری نظم پارامتر معرف اغلب 𝑐است همراه نظم تغییر با سیستم که حالتهایی تغییر در باشد. فازی دو

با: است برابر (۴۴.٢) رابطه در 𝜅 پارامتر گرفت. نظر در ماده موضع ال چ بعنوان �توان م را 𝑐عیوب زن جوانه بررس

𝜅 =

[
∂2𝑓(𝑐)

∂𝑐∂∇2𝑐
+

1

2

∂2𝑓(𝑐)

(∂∣∇𝑐∣)2
]
∇𝑐,∇2𝑐→0

عیب جوانه�زن فرایند در .[١٢] دادند قرار استفاده مورد جوانه�زن فرایند مدلسازی جهت را خود مدل هیلیارد و کان ادامه در

بماند: ثابت فرایند طول در ماده مقدار است لازم ثابت حجم در

∫
Ω
(𝑐− 𝑐0) 𝑑x = 0

ناپیوستگ جوانه یل تش برای بود). خواهد نیز 𝑐 میانگین مقدار برابر مقدار این است (واضح �باشد م 𝑐 اولیه مقدار 𝑐0

متغیر که صورت در باشد. صفر ن ناهم عامل به نسبت هلمهولتز آزاد انرژی مشتق است لازم ثابت دمای و حجم ی در

٢١



از: عبارتست 𝐹 تابع با متناظر اولر-لاگرانژ معادله شود، داده نمایش 𝜆 با جرم بقای قید با متناظر لاگرانژ

2𝜅∇2𝑐+ (
∂𝜅

∂𝑐
)(∇𝑐)2 =

∂𝑓

∂𝑐
+ 𝜆

زمینه فاز 𝑐 در محسوس تغییر جوانه یل تش با که است بزرگ آنقدر سیستم ابعاد شود فرض گیبس مشابه که صورت در

زد: تقریب −∂𝑓
∂𝑐 ∣𝑐=𝑐0 با را 𝜆 توان م �شود، نم ایجاد

2𝜅∇2𝑐+ (
∂𝜅

∂𝑐
)(∇𝑐)2 =

∂𝑓

∂𝑐
− ∂𝑓

∂𝑐
∣𝑐=𝑐0

کنید: فرض

Δ𝑓(𝑐) = 𝑓(𝑐)− 𝑓(𝑐0)− (𝑐− 𝑐0)
∂𝑓

∂𝑐
∣𝑐=𝑐0

�آید: م در زیر بصورت اولر-لاگرانژ معادله رابطه این از استفاده با

2𝜅∇2𝑐+ (
∂𝜅

∂𝑐
)(∇𝑐)2 =

∂Δ𝑓(𝑐)

∂𝑐
(۴۵.٢)

بود. خواهد کروی بصورت بحران جوانه ل ش عبی م کریستال تقارن با سیستم کم دست یا ایزوتروپ سیستم ی برای

�آید: م در زیر بصورت (۴۵.٢) رابطه بنابراین

2𝜅 (
𝑑2𝑐

𝑑𝑟2
) + (

4𝜅

𝑟
) (

𝑑𝑐

𝑑𝑟
) + (

∂𝜅

∂𝑐
)(
𝑑𝑐

𝑑𝑟
)2 =

∂Δ𝑓(𝑐)

∂𝑐
(۴۶.٢)

از: عبارتست دیفرانسیل معادله این حل برای مرزی شرایط

𝑑𝑐(𝑟 = 0)

𝑑𝑟
= 0, 𝑐(𝑟 = ∞) = 𝑐0

ی در 𝑟 به نسبت را 𝑐 تغییرات و کرده حل عددی بروش را (۴۶.٢) دیفرانسیل معادله �توان م 𝑓(𝑐) تابع بودن معلوم با

جوانه برای لازم کار باشد، (۴۶.٢) دیفرانسیل معادله جواب 𝑐(𝑟) ه صورتی در کرد. معین مشخص ترمودینامی شرایط

�آید: م بدست زیر رابطه از زن

𝑊 ∗ = 4𝜋

∫ ∞

0

[
Δ𝑓(𝑐) + 𝜅 (

𝑑𝑐

𝑑𝑟
)2
]
𝑟2𝑑𝑟 (۴٧.٢)

نوشت: زیر بفرم و کرده ساده را (۴٧.٢) �توان م 𝑐 از 𝜅 بودن مستقل فرض با

𝑊 ∗ = 4𝜋

∫ ∞

0

[
Δ𝑓(𝑐)− (

𝑐− 𝑐0
2

)(
∂Δ𝑓

∂𝑐
)

]
𝑟2𝑑𝑟 (۴٨.٢)
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حل ”عددی” روشهای توسط مراجع از بسیاری در کان-هیلیارد مدل ن، هم زن برایجوانه لازم کار کم بررس بمنظور

[٣٩ ،٣٨ ،٣٧ ،٣۶ ،١٣] به �توان م نمونه عنوان به است. شده منتشر مهندس مواد از وسیع برایگستره آن کم نتایج و شده

است. شده ارائه مدل این با ارتباط در کم ” ”تحلیل های بررس [۴١ ،۴٠] مثل مراجع از تعدادی در همچنین کرد. اشاره

بین پیش گیبس کلاسی مدل از کمتر را زن جوانه برای لازم کار مدل این �دهد م نشان شده ارائه کم نتایج جمع�بندی

منطقه به شدن نزدی با و یافته کاهش زن جوانه انرژی سد اشباع فوق افزایش با �دهد م نشان نتایج همچنین �کند. م

به مدل این توسط شده بین پیش جوانه�زن برای لازم کار مقدار نسبت �کند. م میل صفر بسمت انرژی سد این اسپینودال

است. گزارششده ٠/١ از بزرگتر همواره و نبوده کوچ خیل کم های اشباع فوق در گیبس مدل توسط شده محاسبه مقدار

�باشد. م زیاد فاصله این همچنان اما است داده کاهش را تئوری نتایج و تجربی مشاهدات بین فاصله نتایج این چه اگر

�رسد. م بنظر محتمل بسیار کم های اشباع فوق در زن جوانه فرایند تسهیل در ری دی انیزم�های م وجود بنابراین

( زن جوانه بدون ناپیوستگ یل (تش کلاسی غیر زن جوانه مدلهای ۴.٢.٢

نتایج توجیه به قادر آن یافته توسعه نسخه�های و کلاسی زن جوانه مدل شد، داده نشان قبل بخش�های در که همانطور

حل برای �باشند. نم مایعات در ناپیوستگ جوانه�زن سهولت یا مایعات کم پارگ تنش بر مبن تجربی مشاهدات به مربوط

جوانه�زن غیرکلاسی مدلهای عنوان تحت مدلهایی و است شده انجام گذشته قرن ط در گسترده�ای تحقیقات مساله این

است. شده ارائه

در پایدار نیمه یا پایدار بصورت اولیه حبابهای وجود تجربی یافته�های توجیه جهت شده ارائه مدلهای مهمترین از ی

بزرگتر شعاع با پایدار بصورت ناپیوستگ حباب توجه قابل تعداد همواره �شود م فرض مدل این در .[۴٢] �باشد م مایع

یل تش انرژی سد کاهش به که دارند وجود مایع در [۴٢ ،۴۵] پایدار نیمه بصورت یا [٧ ،۴٢ ،۴۴ ،۴٣] بحران شعاع از

پیش از جوانه�های روی ناپیوستگ رشد شامل ناپیوستگ یل تش مدل این در حقیقت در �کنند. م کم مایع در ناپیوستگ

تاریخچه شیمیایی، ترکیب تابع اولیه حبابهای پایداری و ابعاد توزیع، �باشد. م ( جوانه�زن به نیاز (بدون مایع در موجود

این صحت بر خوبی بسیار نظر اتفاق امروزه که است تذکر به لازم �باشد. م مایع ترمودینامی شرایط و انی -م حرارت

نشده ارائه مدل این رد جهت در فرضیه�ای کنون تا ه بطوری دارد وجود مربوطه مختلف حوزه�های محققان میان در مدل

زیادی حد تا موجود اه آزمایش ابزارآلات گرفتن نظر در با و بوده پرهزینه و پیچیده بسیار مدل این �سازی کم ن ل است.

سایر دلیل همین به گیرد. قرار استفاده مورد کیف مدل ی بعنوان امروزه مدل این شده باعث مساله این �باشد. م ن غیرمم

قرار استفاده مورد مدل این کنار در مل م عنوان به توانند م و نداده�اند دست از را خود اعتبار گذشته در شده ذکر مدلهای

عنوان به است. شده انجام کامپیوتری های سازی شبیه در مدل این عمل استفاده راستای در نیز اندک تلاشهای گیرند.

توزیع سپس و شده گرفته نظر در مذاب در موجود حبابهای برای اولیه وی ال ی ،[۴۶] اخیر تحقیقات از ی در نمونه
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است. آمده بدست اتم نفوذ توسط حبابها این رشد سازی شبیه توسط ناپیوستگ

مدل این در است. شده ارائه [۴٨ ،۴٧ ،٧] اران هم و کمپل جان توسط زن جوانه کلاسی غیر مدلهای از ر دی ی

و خورده تا سیال متلاطم جریان اثر در که دارد وجود مذاب درون اکسیدی های پوسته توجه قابل مقدار �شود م فرض

پخش مذاب حجم درون وزن جدایش بدون پوسته�ها این �شود م فرض همچنین داده�اند. ٣١ دولایه اکسیدی پوسته یل تش

جدید) ناپیوستگ سطح ایجاد به نیاز (بدون شده دولا پوسته شدن باز بصورت پیوستگ نا زن جوانه فرایند سپس شده�اند.

مدل آلومینیوم مذاب روی ساده آزمایشات از سری ی انجام با [۴٨ ،۴٧ ،٧] است کرده تلاش کمپل �شود. م گرفته نظر در

خود مدل توجیه برای کمپل که نتایج تمام در اما پی). روس می مشاهدات (بدون کند توجیه غیرمستقیم بصورت را خود

کاربرد همچنین کند. توجیه زیادی حد تا را شده مشاهده رفتارهای �تواند م نیز اولیه حبابهای وجود مدل است، کرده ارائه

پوسته�ها این نزدی مخصوص وزن بعلت و داشته اکسیدی پوسته�های یل تش به تمایل که است مایعات به محدود مدل این

معرف در کمپل جان تلاشهای رغم عل رسد م بنظر دارد. وجود مذاب در آنها مدت طولان شدن شناور ان ام مذاب، به

�شود. نم مشاهده محققان میان در مدل این به نسبت اقبال گذشته، دهه در خود مدل

شده ارائه زن جوانه مدلهای بندی جمع ۵.٢.٢

ناپیوستگ یل تش شد اشاره که همانطور �شود. م پرداخته شده ارائه زن جوانه مدلهای جمع�بندی به اختصار به قسمت این در

فصل چنین یل تش کل بطور دارد. مایع فاز داخل جدید مشترک فصل یل تش به نیاز گازی حباب یا انقباض حفره از اعم

جوانه�زن انرژی مقدار داد، نشان زن جوانه کلاسی مدل بررس بود. خواهد رشد و زن جوانه فرایند با همراه مشترک�هایی

ه صورتی در دارد. زیادی بسیار تفاوت عمل، در شده مشاهده مقدار با مدل این توسط شده پیش�بین مذاب) پارگ تنش (یا

یل تش (حین شده حل گازهای تجمع و نفوذ یا ( انقباض عیوب یل تش (حین خال جای تجمع و نفوذ عیب ایجاد عامل

عیب ایجاد عامل به نسبت مذاب اشباع فوق افزایش با گیبس مدل در زن جوانه انرژی شود، گرفته نظر در گازی) عیوب

مدل و گیبس توسعه�یافته مدل�های بررس �باشد. م ترمودینامی اصول خلاف بر مساله این �کند. نم میل صفر بسمت

بین پیش گیبس مدل از کمتر را زن جوانه برای لازم کار مقدار همواره مدلها این داد، نشان کان-هیلیارد انرژی گرادیان

را تجربی مشاهدات �توان نم همچنان و نبوده کاف اختلاف میزان کم، اشباعهای فوق به مربوط موارد در ن ل �کنند. م

منطقه به ورود با ه بطوری �کند. م میل صفر بسمت اشباع فوق افزایش با مدلها این در زن جوانه برای لازم کار کرد. توجیه

تحول ی قالب در پیوسته بصورت عیب رشد و یل تش و نداشته وجود ناپیوستگ ایجاد برای انرژی سد ونه هیچ اسپینودال

زن جوانه کلاسی غیر مدلهای تجربی مشاهدات و تئوری مدلهای میان فاصله کردن پر برای شد. خواهد انجام اسپینودال

شدند. مطرح مذاب درون ناپیوستگ اولیه حبابهای وجود مدل بخصوص

ناپیوستگ یل تش عامل باشد، پایین مذاب در شده حل گازهای غلظت و بوده بالا مذاب متالورژی کیفیت که هنگام

٣١Bifilm
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مایع-جامد مشترک فصل از خال جاهای نفوذ با انجماد جبهه پیشروی که آنجا از بود. خواهد خال جاهای تجمع و نفوذ

محدود مقدار علت به ن ل �یابد. م افزایش خال جاهای به نسبت پیوسته بطور مذاب غلظت �شود، م انجام مایع فاز بسمت

عیوب داشت انتظار توان م بنابراین بود. خواهد ناچیز انجماد اولیه مراحل در اشباع فوق این مقدار انجماد حین انقباض

خال جاهای به نسبت بالا بسیار اشباع فوق با کم مذاب مقدار ی از انجماد پایان مراحل در و مذاب فاز درون انقباض

زن جوانه انرژی سد و بوده پایین ناپیوستگ ایجاد عامل اشباع فوق انجماد اولیه مراحل در که شود توجه شود. ایجاد

اولیه مذاب درون ناپیوستگ حبابهای وجود احتمال مذاب متالورژی کیفیت بودن بالا بعلت همچنین بود. خواهد زیاد

متمرکز بصورت انفباض عیوب بالا متالورژی کیفیت با مذاب�هایی برای داشت انتظار توان م بنابراین بود. خواهد کم

هندسه و مذاب متالورژی کیفیت به بسته است محتمل همچنین شوند. ظاهر قطعه میان مناطق در پی) ماکروس (عیوب

از بخش یا مقدار و ( خال جاهای تجمع اثر در شده ایجاد منف نسبی فشار (بعلت داده ل ش تغییر پایان جامد قطعه

شود. جبران سطوح ل ش تغییر توسط قطعه انقباض

باشد، داشته وجود مذاب درون شده حل گاز توجه قابل مقدار یا بوده پایین مذاب متالورژی کیفیت که هنگام

حبابهای وجود همچنین برسد. اشباع فوق به و شده غن عیب ایجاد عامل به نسبت تواند م انجماد اولیه مراحل در مذاب

مذاب در ناپیوستگ زن جوانه تسهیل باعث مساله این �باشد. م محتمل بسیار پایین متالورژی کیفیت با مذابی در اولیه

قطعه در را گازی عیوب پراکنده توزیع توان م مذاب در شده حل گازهای میزان به بسته موارد این در بنابراین شد. خواهد

گازی عیوب حجم که صورت در و شده ترکیب گازی عیوب با انقباض عیوب موارد این در است واضح داشت. انتظار

گیرند. قرار گازی عیوب درون کامل بطور توانند م سطح غیر انقباض عیوب باشد، انقباض به مربوط حجم از بیشتر

توزیع که است تذکر به لازم باشد. مذاب در شده حل گازهای میزان تاثیر تحت انقباض عیوب توزیع �رود م انتظار بنابراین

گرفت. خواهد قرار بررس مورد بعد های بخش در که باشد نیز ری دی پارامترهای تابع �تواند م عیوب این

ریختگ قطعات در -گازی انقباض عیوب توزیع نحوه تئوری-تجربی بررس ۶.٢.٢

تحقیق این اصل تمرکز اگرچه شد. خواهد بررس ریختگ قطعات در گازی و انقباض عیوب توزیع نحوه بخش این در

عیوب وجود اثر �شود م سع ر دی ی با گازی و انقباض عیوب تنگاتنگ ارتباط بعلت ن ل �باشد، م انقباض عیوب بروی

عیوب برای کل بندی دسته ی است لازم ابتدا گیرد. قرار توجه مورد انقباض عیوب توزیع نحوه و نهایی ل ش بر گازی

سهولت بمنظور تنها و نبوده کامل بندی دسته این که است ذکر به (لازم شود گرفته نظر در ظاهری ل ش اساس بر انقباض

شود). مراجعه [۵٠ ،۴٩] ریختگ قطعات عیوب اطلس به کامل بندی دسته ی برای �باشد. م قسمت این در مباحث ارائه

.[۵٢ ،۵١] است شده ارائه ٣٢ و استفانس دورا توسط که است بندی دسته با مطابق قسمت این در عیوب بندی دسته

انقباض عیوب کل بطور .[٧] است گرفته انجام کمپل جان توسط که است بندی دسته بر منطبق تقریبا بندی دسته این

٣٢Dora M. Stefanescu
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عامل اول دسته در کرد. تقسیم پی روس می عیوب و متمرکز) (عیوب پی ماکروس عیوب دسته دو به �توان م را ریخته�گری

منطقه مقطع که طوری �شوند م جمع قطعه از نقاط در متمرکز بصورت شده) حل گازهای یا خال (جای عیوب ایجاد

قطعه درون پراکنده بصورت انقباض عیوب دوم دسته در �باشد. م تشخیص قابل مسلح غیر چشم با اغلب عیب حاوی

نم تشخیص قابل مسلح غیر چشم با معمولا عیوب این حاوی مقطع و بوده کوچ معمولا آنها ابعاد و شده�اند توزیع

این بالای محدوده که است تذکر به لازم البته کند. تغییر میلیمتر چند تا رومتر می ١٠ از �تواند م عیوب این ابعاد باشد.

انقباض عیوب �باشد. م رویت قابل مسلح غیر چشم با معمولا شوند، ترکیب گازی عیوب با که هنگام بخصوص عیوب

متالورژی کیفیت کاهش و انجماد دامنه افزایش با �شوند. م ایجاد سطوح از فاصله با و قطعه میان مناطق در پی روس می

�یابد. م کاهش قطعه سطوح از عیوب این فاصله مذاب

نوع در شوند. م تقسیم داخل و در) به (راه خارج انقباض عیوب گروه دو به خود نیز پی ماکروس انقباض عیوب

و بوده بسته عیب حفره دوم نوع در دارد. ارتباط خارج محیط به انقباض حفره و رسیده قطعه سطوح به ان م دامنه اول

عمق کشیدگ کرد: تقسیم زیر دسته دو به �توان م نیز را خارج انقباض پی ماکروس عیوب �شود. م واقع قطعه درون

اول نوع در �باشد. م ر دی ی از متفاوت کاملا عیب نوع دو این پیدایش انیزم م .٣۴ سطح جزئ کشیدگ و ٣٣ پایپ یا

افزایش با �باشد. م قطعه سطح از عمیق کشیدگ ی بصورت عیب ظاعر و �شود م واقع عیب منطقه در انجماد پایان نقطه

نوع در �یابد. م افزایش عیب این پیدایش ان ام قطعه ضخامت افزایش و انجماد فاصله کاهش مذاب، متالورژی کیفیت

بخصوص قطعه سطوح ه بطوری �باشد م قطعه سطح از عمق کم کشیدگ بصورت عیب ظاهر ، خارج انقباض عیوب دوم

چشم با عیب این تشخیص معمولا �شوند. م دیده داخل سمت به انحنایی با خمیده بصورت ها گوشه از دور مناطق در

ایجاد منف فشار اثر در شده ایجاد جامد پوسته ل ش تغییر از عبارت عیب این پیدایش انیزم م �باشد. م دشوار مسلح غیر

هندس شرایط تابع بشدت عیب این پیدایش است. انجماد پایان انهای م در خال جاهای تراکم از ناش قطعه درون شده

دارند گسترده�ای سطوح که قطعات در عیب این پیدایش باشد، بالا مذاب متالورژی کیفیت که هنگام �باشد. م قطعه

تغییر توسط قطعه میان مناطق عیوب از نوع این یل تش در که آنجا از �باشد. م محتمل ل) ش صفحه�ای قطعات (مثل

جامد حالت در رسان تغذیه را عیب از نوع این ایجاد پدیده [٧] کمپل جان شوند، م تغذیه قطعه سطوح پلاستی ل ش

�دهد. م نشان را قسمت این در شده ذکر عیوب انواع شماتی بصورت ١٠.٢ ل ش است. نامیده پلاستی رسان تغذیه یا

مشاهدات نتایج راستا این در شد. خواهد بررس گری ریخته قطعات در انقباض عیوب توزیع نحوه بخش این ادامه در

نتایج مباحث تکمیل بمنظور همچنین شد. خواهد مقایسه قبل بخش در شده ارائه تئوری مباحث با مراجع در موجود تجربی

ارائه در سهولت برای رسد م بنظر شد. خواهد ارائه نتایج سایر کنار در نیز پژوهش این در شده انجام تجربی آزمایشات

گیرد. قرار بررس مورد انجماد عموم شرایط سپس و جهت�دار انجماد شرایط ابتدا است بهتر مباحث

٣٣Pipe shrinkage
٣۴Surface sink shrinkage
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.[۵٢] گری ریخته قطعات در انقباض عیوب انواع بندی تقسیم شماتی :١٠.٢ ل ش

دیدگاه از جامد-مایع مشترک فصل �شود م فرض قسمت این در جهت�دار: انجماد شرایط در -گازی انقباض عیوب توزیع

انجماد مثلا باشد. ناصاف پی روس می دیدگاه از �تواند م مشترک فصل که شود توجه باید است. مسطح پی ماکروس

ان م بحث این در اولیه نکات از ی گرفت. نظر در انجمادی رژیم این جزء �توان م را موازی دندریتهای با دندریت

�دهد م نشان [۵٣] کریستال پلیمرهای و آب انجماد روی تجربی مشاهدات �باشد. م انجماد از نوع این در عیب جوانه�زن

شده ایجاد دره�ی درون یا جامد-مایع مشترک فصل روی ن ناهم بصورت اغلب ( انقباض حفره یا گازی (حباب عیب

حد تا جهت�دار انجماد حین عیوب توزیع تجربی، آزمایشات به مربوط نتایج اساس بر �زند. م جوانه دندریت�ها لابلای

مشترک فصل جهت�گیری مختلف حالات برای مربوطه مطالعات است لازم بنابراین �باشد. م ثقل شتاب تاثیر تحت زیادی

شود. انجام ثقل شتاب جهت به نسبت

بررس مورد هان توسط کریستال شفاف پلیمرهای ثقل) شتاب جهت بر (عمود جانبی انجماد در گازی حبابهای رفتار

از پس و زده جوانه دندریتها بین دره�ی در گازی حبابهای که است داده نشان تحقیق این نتایج .[۵٣] است شده گرفته قرار

رشد کروی بصورت دندریت حفره درون پیدایش از پس حباب اول مورد در �دهند. م نشان خود از رفتار نوع سه اولیه رشد

دندریت طول جهت در حباب و شده متوقف دندریت بازوهای توسط محدودیت اثر در حباب ایزوترپ رشد سپس �کند. م

بصورت ابتدا قبل مورد مشابه پیدایش از پس حبابها دوم مورد در �دهد. م یل تش را ٣۵ ل ش کرم حبابی و کرده رشد

سرعت با و شده جدا دندریت لت اس از باره ی حبابها مدت از پس ن ل �کنند. م رشد دندریت لت اس لابلای شده محدود

در دندریت ه شب از قسمت است ن مم فرایند این در .(١١.٢ ل (ش �گردند م تخلیه دندریت لت اس خارج سمت به زیاد

از رشد از پس حباب است شده ذکر مورد دو بین رفتاری که سوم مورد در شود. خرد حبابها سوی از شده وارد نیروی اثر

کشش نیروی از ناش قبل مورد و پدیده این به مربوط محرکه نیروی �کند. م جهش مذاب داخل به دندریت ه شب لابلای

به نسبت بالاتر قسمت در آن انحنای شعاع و 𝑟1 با دندریت عمق در آن انحنای شعاع 𝑙 با حباب طول اگر �باشد. م سطح

٣۵Worm-like
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:[۵٣] از عبارتست سطح واحد بر حباب به شده اعمال پرش نیروی شود، داده نشان 𝑟2 با دندریت عمق

𝐹 =
2𝜎

𝑙

(
1

𝑟1
− 1

𝑟2

)
آلیاژ بروی مشابه آزمایش .(١٢.٢ ل ش به شود (مراجعه �باشد م حباب-مایع کشش تنش نمایانگر 𝜎 رابطه، این در

.[۵۵] است شده ارائه آن برای نیز ریاض مدل و [۵۴] پذیرفته انجام آلومینیوم-مس

.[۵٣] جهت�دار دندریت رشد در حباب جوشش :١١.٢ ل ش

.[۵٣] جهت�دار انجماد حین دندریت ه شب درون شده محدود حباب ی شماتی :١٢.٢ ل ش

در .[۵٧ ،۵۶] است شده گرفته قرار بررس مورد ل ش استوانه�ای مقاطع در پلیمری شفاف مذابهای جانبی انجماد

زدایی گاز مذاب دوحالت در عیوب توزیع و شده گرفته نظر در ثقل شتاب جهت بر عمود استوانه�ها محور مطالعات این

نشان شده گاززدایی مذاب به مربوط آزمایشات این نتایج است. شده گرفته قرار بررس مورد نشده زدایی گاز مذاب و شده

پیشروی با سپس �شود. م یل تش جامد-مایع مشترک فصل روی حفره کم تعداد انجماد جبهه اولیه پیشروی با �دهد م

رانده قالب مرکزی قسمتهای سمت به حفرات این همچنین �شوند. م بزرگ و پیوسته بهم حفرات این انجماد جبهه بیشتر

مشاهده انجمادی ساختار در �توان م مرکزی انقباض حفرات بصورت را بزرگ حفره اندک تعداد پایان در ه بطوری �شوند م

.(١٣.٢ ل (ش است کرده پیدا انحراف قالب بالایی قسمتهای بسمت حفرات این هندس ان م ثقل، شتاب اثر بعلت کرد.

و زده جوانه مشترک فصل روی حباب زیادی تعداد �دهد، م نشان نشده زدایی گاز مذاب مورد در آزمایشات همین نتایج

رانده ثقل شتاب عکس جهت به متمایل مرکزی قسمتهای بسمت و کرده رشد حبابها انجماد جبهه پیشروی با قبل مشابه

زدایی گاز و شده زدایی گاز حالت بین عمده تفاوت است مشخص ١٣.٢ ل ش در که همانطور .(١٣.٢ ل (ش می��شوند

�باشد. م دوم حالت در حبابها بیشتر پراکندگ و تعداد نشده
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ثقل، شتاب جهت بر عمود محور با ای استوانه مقاطع جانبی انجماد در انقباض عیوب یل تش شماتی :١٣.٢ ل ش
.[۵۶] (راست) نشده زدایی گاز و (چپ) شده زدایی گاز مذاب برای پایین) به (بالا انجماد پیشروی با عیوب یل تش

جهت (در بالا به پایین و ثقل) شتاب جهت (خلاف پایین بالابه از جهت�دار انجماد حین هیدروژن حباب�های یل تش

مراحل در �دهد م نشان نتایج .[۵٨] است شده گرفته قرار بررس مورد (𝐴356) آلومینیوم-سیلیسیم آلیاژ برای ثقل) شتاب

با کنند. م رشد منطقه این در انجماد جبهه پیشروی با و شده یل تش انجماد خمیری منطقه در اولیه حبابهای انجماد اولیه

با �شود. م محبوس جامد فاز درون حباب و کرده پیدا افزایش حباب روی ( بویانس (نیروی ثقل نیروی حباب اندازه افزایش

مذاب رسان تغذیه بالا به پایین از انجماد حالت در �یابد. م سپسکاهش افزایشو ابتدا حبابها ال چ پایین به بالا از حرکت

م ب کاف رشد مقدار از پس و شده یل تش خمیری منطقه درون گازی حبابهای حالت این در �شود. م انجام بسهولت

�شوند. م محبوس جامد درون حبابها از اندک تنها و �کنند م صعود بالا به و شده آزاد خمیری منطقه درون از ثقل نیروی

گازی حباب �شود م مانع که دانسته مذاب سطح روی اکسیدی لایه یل تش را حبابها شدن محبوس علت مقاله این نویسنده

از حاک نتایج است. شده گرفته قرار بررس مورد کار این در نیز سرمایش سرعت افزایش اثر شود. خارج خمیری منطقه از

�باشد. م سرمایش سرعت افزایش با آنها تر نواخت ی توزیع و حبابها شدن ریز

گاز اثر آزمایشات این در .[۶٠ ،۵٩] است شده گرفته صورت کریستال شفاف پلیمرهای بروی مشابه آزمایشات

شده، زدایی گاز مذاب برای پایین به بالا از انجماد در داد نشان آزمایشات این نتایج گرفت. قرار بررس مورد نیز زدایی

شده غن عیب یل تش عامل به نسبت مذاب انجماد جبهه پیشروی با سپس �شود. م یل تش عیب از عاری ای منطقه ابتدا

مقداری از پس �زنند. م جوانه انجماد جبهه روی ریز حبابهای و شده) حل گازهای از اندک مقدار و انجماد از (انقباضناش

مشاهدات از ی �دهد. م نتیجه را ل ش کرم حبابهای و شده دندریت بین فضاهای به محدود حبابها این رشد اولیه، رشد

حبابهای ردیف ی یل تش از پس حقیقت در است. نمونه درون معیوب تناوبی ساختار ی وجود کار این در توجه قابل

�شود. م یل تش عیب از عاری ای منطقه و شده رقیق عیب یل تش عامل به نسبت مذاب اولیه، سالم منطقه از پس ل ش کرم

عیب ایجاد عامل از مذاب اشباع بعلت مشترک فصل روی را حبابها مجدد زن جوانه عیب، از عاری منطقه رشد با سپس

آن برای نیز ریاض مدل و [۶٢ ،۶١] گزارششده نیز ری دی مراجع در تناوبی ساختار این یل تش �شود. م مشاهده مجددا

.[۶٢] �یابد م افزایش انجماد پیشرفت با حبابها این تناوب دامنه �دهد، م نشان شده انجام تئوری مطالعات است. شده ارائه
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-گازی انقباض عیوب توزیع وی ال .(١۴.٢ ل (ش است نشده گزارش تئوری پیش�بین این اثبات برای تجربی نتیجه ن ل

طول و نوسان دامنه و شده کوتاهتر اولیه عیب بدون منطقه طول ن ل است. قبل حالت مشابه نشده زدایی گاز حالت برای

بود خواهد تر نواخت ی آنها توزیع و بیشتر حبابها حجم حالت این در کل بطور �شود. م کوتاهتر نیز ل ش کرم حبابهای

در حباب اندک تعداد یل تش از حاک [۵٩] نتایج شده زدایی گاز مذاب و پایین از انجماد حالت برای .(١۵.٢ ل (ش

و ال این یل تش و (چپ) شماتی تصویر تناوبی، وی ال ی در جهت�دار انجماد در انقباض عیوب یل تش :١۴.٢ ل ش
.[۶٢] (راست) ماگما انجماد در

زدایی گاز مذاب و بالا به پایین از (ب) پایین، به بالا از (الف) شده زدایی گاز مذاب جهت�دار انجماد شماتی :١۵.٢ ل ش
.[۵٩] بالا به پایین از (د) پایین، به بالا از (ج) نشده

با بزرگ حفره ی نهایت در �باشد. م انجماد جبهه پیشروی با آنها همزمان پیوستن بهم و رشد ، جامد-مایع مشترک فصل

حالت در ر دی سوی از .(١۵.٢ ل (ش شد خواهد یل تش قالب بالایی قسمت در انجماد از انقباضحاصل معادل حجم

لت اس بین آنها شده محدود رشد و گازی حباب زیاد تعداد زن جوانه نشده، زدایی گاز مذاب برای بالا به پایین از انجماد

بخش شدن رها قبل، در شده ذکر موارد مشابه بطور البته �شود. م ل ش کرم حبابهای حاوی ساختاری به منجر دندریت

کوتاهتر حالت این در عیب از عاری منطقه طول اینکه مهم نکته است. شده گزارش نیز دندریت ه شب لابلای از حبابها از

.(١۵.٢ ل (ش بود خواهد

نحوه بندی جمع به قبل بخش در شده ارائه تئوری مطالب به رجوع و شده مرور تجربی نتایج از استفاده با اینجا در
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جهت�دار انجماد ی در عیوب توزیع نحوه کل بطور �شود. م پرداخته جهت�دار انجماد ی در -گازی انقباض عیوب توزیع

مذاب در شده حل گازهای میزان افزایش با است. زدایی) گاز (بخصوصفرایند مذاب متالورژی کیفیت به وابسته بشدت

تعداد و یافته کاهش زن جوانه سد نتیجه در و شده بیشتر عیب ایجاد عامل به نسبت مذاب اشباع فوق انجماد پیشرفت با

حبابهای وجود ان ام پایین متالورژی کیفیت با مذاب ی در همچنین �زنند. م جوانه خمیری منطقه در حباب زیادی

محتمل بسیار نمونه داخل در عیوب پراکنده توزیع ان ام حالت این در بنابراین �باشد. م بیشتر نیز جوانه�زن تسهیل و اولیه

تغذیه به مربوط مراجع در منطقه این طول بود. خواهد کوتاهتر عیب از عاری اولیه منطقه طول حالت این در همچنین است.

که هنگام دارد. مذاب متالورژی کیفیت با مستقیم رابطه انتهایی اثر طول بنابراین است. معروف انتهایی اثر به گذاری

صفر بسمت و یافته کاهش نیز انتهایی اثر طول و نواخت�تر ی حبابها توزیع باشد، ثقل شتاب عکس جهت در انجماد جهت

از رژیم این در عیوب تناوبی وی ال یل تش ان ام است، زیاد ثقل شتاب جهت در آنها طول که قطعات برای �کند. م میل

توان م مذاب متالورژی کیفیت بودن بالا بشرط ثقل شتاب جهت در جهت�دار انجماد در است. محتمل بسیار انجماد

کیفیت کاهش با که کرد بین پیش �توان م کل بطور بنابراین کرد. جلوگیری نمونه در عیوب شدن محبوس از کامل بطور

مذاب متالورژی کیفیت کاهش با همچنین �یابد. م کاهش رسان تغذیه بازده و رسان مذاب فاصله مذاب متالورژی

�کند. م پیدا سوق گسترده پی روس می عیوب بسمت متمرکز پی ماکروس عیوب حالت از عیوب توزیع نحوه

وی ال اغلب قطعه انجماد ماسه�ای قالبهای در گری ریخته عمل شرایط در جهته: چند انجماد شرایط در عیوب توزیع

اطراف مناطق البته �کند. م پیشروی قطعه میان مناطق بسمت قالب های دیواره از معمولا انجماد جبهه و نداشته مشخص

دیواره بر عمود راستای در را شبه-جهت�دار انجمادی ابتدا در معمولا گوشه�ها از دور مناطق بخصوص و قالب های دیواره

زاویه لذا �باشد. م صادق نیز مناطق این برای جهت�دار انجماد با ارتباط در شده مطرح مباحث بنابراین �کنند. م تجربه قالب

کاهش با مثال بعنوان داشت. خواهند قبل مشابه تاثیری شده حل گازهای اثر یا ثقل شتاب جهت و انجماد راستای بین

�توانند م نیز ری دی پدیده�های چندجهته انجماد ی در اما �یابد. م کاهش نیز انتهایی اثر طول مذاب متالورژی کیفیت

گیرند. قرار بررس مورد مستقل بطور است لازم که �دهند رخ

کاهش زمان گذشت با آنها حجم که دارد وجود مذاب حوزه چند یا ی همواره چندجهته انجماد ی در کل بطور

راه- یا محیط با مرتبط حوزه�های و شده ایزوله یا بسته حوزه�های کرد: تقسیم گروه دو به �توان م را حوزه�ها این �یابد. م

محیط با آنها ارتباط و شده�اند محصور جامد مناطق توسط که است مذاب از مناطق شده ایزوله حوزه�های از منظور به-در.

لازم دارد. ارتباط بیرون محیط با ر دی سمت از و شده جامد قسمتهای به سمت ی از حوزه دوم نوع در است. شده قطع

نقاط و شده حفظ انجماد پایان تا اتمسفر با حوزه ارتباط که است این بر فرض را-به-در حوزه تعریف در که است تذکر به

بود. خواهند حوزه فوقان سطوح انجماد پایان

اهمیت از عیب زن جوانه با ارتباط در شده اشاره لات مش اتمسفر با ارتباط علت به راه-به-در حوزه ی انجماد در
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های دیواره از ای پوسته انجماد باشد، بالا مذاب متالورژی کیفیت و بوده کم انجماد دامنه که هنگام است. برخوردار کم

انجماد از ناش حجم کاهش پایان در بنابراین �شود. م ختم اتمسفر با تماس در حوزه فوقان سطوح به و شده شروع قالب

که هنگام متمرکز). پی ماکروس (انقباض شد خواهد ظاهر ( انقباض (پایپ قطعه سطح در عمیق کشیدگ ی بصورت

حفره ایجاد باعث جامد-مایع مشترک فصل در گاز حبابهای گسترده زن جوانه باشد، نشده انجام مطلوبی نحو به زدایی گاز

پایین متالورژی کیفیت با مذابی جهتدار انجماد به زیادی شباهت پدیده این �شود. م قطعه درون شده محبوس گازی های

در گفت، �توان م کل بطور شد. خواهند ظاهر قطعه در پی روس می و گسترده بصورت انقباض عیوب بنابراین دارد.

توزیع و شده بیشتر پایپ) (عمق سطح از کشیدگ عمق مذاب متالورژی کیفیت افزایش با راه-به-در حوزه ی انجماد

گری ریخته قطعه چند برای را پدیده این ١۶.٢ ل ش �کند. م میل متمرکز حالت بسمت گسترده حالت از انقباض عیوب

عمق راست بسمت ل ش چپ سمت از مذاب متالورژی کیفیت کاهش با �شود م ملاحظه �دهد. م نشان ساده ال اش با

که است تذکر به لازم �کند. م میل گسترده توزیع به متمرکز توزیع حالت از عیوب توزیع و یافته کاهش سطح کشیدگ

معمولا مثال بعنوان نیست. مطلوب همواره قطعه در متمرکز انقباض حفره یل تش و انقباض عیوب گسترده توزیع عدم

توجه قابل قسمت حالت این در زیرا �باشد. نم مطلوب ثقل بروش فولادی های شمش تولید در انقباض پایپ یل تش

شوند، توزیع شمش در نواخت ی تقریبا بصورت انقباض عیوب اگر ه حالی در شود. بازیافت و شده جدا �باید م شمش از

انجام ناقص بصورت شمش زدایی گاز معمولا منظور این برای کرد. حذف شمش گرم نورد فرایند خلال در را آنها �توان م

از بعض تولید در �تواند م ایده این که است تذکر به لازم �دهد. م نشان شماتی بطور را مساله این ١٧.٢ ل ش �شود. م

گیرد. قرار استفاده مورد نیز گری ریخته قطعات

چپ سمت از حرکت با راه-به-در، مذاب حوزه ی با گری ریخته قطعه چند در شده یل تش انقباض عیوب :١۶.٢ ل ش
تصاویر کند. م پیدا تغییر گسترده حالت به متمرکز حالت از عیوب توزیع مذاب) متالورژی کیفیت کاهش (با راست به

اند. شده اقتباس [۵١] و [۶٣] ،[۵٢] مراجع از بترتیب راست به چپ از

نتایج که [۶۴] است شده گرفته صورت آلومینیوم-سیلسیم آلیاژهای در عیوب توزیع نحوه با ارتباط در مشابه مطالعه
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راست به چپ از ، ثقل بروش شده ریخته�گری قابی فولادی شمش�های در انقباض عیوب توزیع شماتی :١٧.٢ ل ش
و قابی) (فولاد شده زدایی اکسیژن ناقص بصورت فولاد شده)، کشته (فولاد شده زدایی اکسیژن کاملا فولاد از: عبارتست

.[٧] نشده زدایی اکسیژن فولاد

ازای به انقباض حجم کل میزان است داده نشان تحقیق این نتایج �دهد. م پوشش بخوبی را شده اشاره تجربی و تئوری

اینکه جالب نکته دارد. مذاب متالورژی کیفیت به بستگ آن توزیع نحوه ن ل �باشد. م ثابت سیلیسیم مشخص مقدار

نحوه تنها و �باشد م شده حل های گاز میزان از مستقل قطعه در باقیمانده عیوب حجم میزان �دهد م نشان تحقیق این نتایج

عیوب حجم شده حل گازهای میزان افزایش با تحقیق، این نتایج اساس بر است. شده حل گازهای میزان از تابع آنها توزیع

یا (عمیق کشیدگ بصورت متمرکز انقباض عیوب حجم مقابل در و یافته افزایش گازی های م ریز بصورت شده توزیع

نشان سیلسیم درصد ١٠ با آلومینیوم آلیاژ برای را تحقیق این نتایج ١٩.٢ و ١٨.٢ لهای ش �یابد. م کاهش سطح ( جزئ

�باشد. م ای پوسته بصورت تقریبا آلیاژ این انجماد انیزم م که است تذکر به لازم �دهند. م

شامل پی ماکروس (متمرکز) انقباض عیوب با (𝑉𝑝) پی روس می شده توزیع گازی عیوب حجم بین ارتباط :١٨.٢ ل ش
.[۶۴] Al-10Si آلیاژ در (𝑉𝑠𝑖𝑛𝑘) سطح جزئ کشیدگ و (𝑉𝑝𝑖𝑝𝑒) سطح از عمیق کشیدگ

بعلت مورد این در �باشد. م راه-به-در های حوزه از پیچیده�تر اندک شده ایزوله مذاب حوزه�های در عیوب توزیع نحوه
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.[۶۴] Al-10Si آلیاژ در گازی انقباض عیوب توزیع نحوه بر زدایی گاز عملیات و شده حل گازهای تاثیر :١٩.٢ ل ش

مباحث مشابه بود. خواهد مذاب در ناپیوستگ جوانه�زن نحوه به وابسته بشدت عیوب توزیع نحوه اتمسفر با ارتباط عدم

عیب جوانه�زن باشد) نشده انجام بدرست زدایی گاز عملیات (مثلا باشد پایین مذاب متالورژی کیفیت که هنگام قبل

در پی روس می عیوب بصورت را عیوب گسترده توزیع و شده ترکیب گازی عیوب با اغلب انقباظ عیوب و بوده ساده

است واضح �کند. م پیدا تمایل متمرکز حالت به گسترده حالت از عیوب توزیع مذاب کیفیت بهبود با �دهد. م نتیجه قطعه

وجود استثناء مورد ی میان این در �یابد. م افزایش انتهایی اثر ناحیه طول مذاب متالورژی کیفیت افزایش با قبل، مشابه

گیرد. قرار بررس مورد مستقل بطور �بایست م که دارد

سد از عبور به نیاز مذاب در ناپیوستگ جوانه�زن باشد، برخوردار بالایی بسیار متالورژی کیفیت از مذاب که هنگام

پایان مناطق در و یافته افزایش پیوسته بصورت مذاب در خال جاهای غلظت �شود م باعث مساله این دارد. بالایی انرژی

هندس ل بخصوصش و ضخامت انجماد دامنه دما، توزیع به بسته حال شود. ایجاد مذاب درون بالایی منف فشار انجماد

بسته جزئ یا کامل بطور انقباظ حفره و شده منجمدقطعه دیواره�های پلاستی فرم تغییر باعث فشار این است ن مم قطعه

بنابراین �شود. م جبران بداخل قطعه سطوح حرکت طریق از انجماد از ناش انقباظ از قسمت یا کل حالت این در شود.

ان ام و نبوده انتظار از دور چندان پدیده�ای چنین است تذکر به لازم �آیند. م در مقعر بصورت جزئ مقدار به قطعه سطوح

ماسه�ای) قالبهای (مثل پایین حرارت انتقال ضریب با هایی قالب در که گسترده و صاف سطوح با قطعات برای آن وقوع

را تغذیه�رسان انیزم م نوع این انجام احتمال قطعه سطوح بودن مقعر میان این در است. محتمل بسیار �شوند م ریخته�گری

رغم عل کرد. مشاهده ل ش صفحه�ای فولادی قطعات گری ریخته در �توان م را پدیده این مثال عنوان به �کند. م تشدید

کسان معدود از ی کمپل جان دارد. وجود پدیده این بررس با ارتباط در مرجع اندک تعداد تنها موضوع، این اهمیت

سایر توسط کمتر زیاد پیچیدگ علت به پدیده این ،[٧] کمپل جان عقیده به است. پرداخته پدیده این بررس به که است

ندارد. وجود آن مورد در زیادی مراجع دلیل همین به و است شده درک محققین

است شده گرفته قرار بررس مورد کمپل توسط کبالت پایه و ل نی پایه آلیاژهای از ل ش صفحه�ای نمونه�های انجماد

شده انجام خلاء در گری ریخته و زدایی گاز و بوده بالا بسیار شده ذکر پژوهش در مذاب متالورژی کیفیت .[۶۵]

٣۴



شده استفاده های نمونه ابعاد همچنین شدند. تولید دقیق گری ریخته فرایند توسط و تغذیه بدون نمونه�ها کار این در است.

آلیاژها این دلیل همین به و بوده زیاد شده ذکر آلیاژهای انجماد دامنه که است تذکر به لازم است. بوده میلیمتر ٣٠×١٠٠×۵

نشان کار این در شده تولید های نمونه روی س ای اشعه رادیوگراف نتایج دارند. انقباظ های م ریز ایجاد به تمایل بشدت

افزایش با که است ها نمونه مرکزی قسمتهای در شده پخش انقباظ های م ریز نوع از آلیاژها این در انجماد عیوب داد،

�شوند. م حذف تقریبا عیوب این بالا گرم پیش دمای�های در و کرده پیدا کاهش بتدریج عیوب این مقدار قالب پیش�گرم

نتایج از بخش ٢٠.٢ ل ش است. شده گزارش سطح انحنای ایجاد و نمونه سطوح ل ش تغییر عیوب این حذف علت

دامنه و ها نمونه کوچ ابعاد عامل دو شده اشاره آزمایشات در که است ذکر به لازم �دهد. م نشان را آزمایش این به مربوط

این مشاهده برای قالب کردن گرم پیش دلیل همین به هستند، شده ذکر پدیده پیدایش عدم جهت در دو هر وسیع انجماد

است. بوده لازم پدیده

تولید و بالا بسیار متالورژی کیفیت با ل نی پایه آلیاژ در انقباظ عیوب توزیع نحوه بر قالب گرم پیش تاثیر :٢٠.٢ ل ش
،٢۵٠ قالب گرم پیش با ها نمونه رادیوگراف تصویر به مربوط بترتیب راست به چپ از تصاویر دقیق. گری ریخته توسط شده

.[۶۵] باشد م راد سانتی درجه ١٠٠٠ و ٨٠٠ ،۵٠٠

قرار بررس مورد ماسه�ای قالبهای در کربن ساده فولاد گری ریخته در بار اولین برای شده ذکر پدیده پژوهش این در

فولاد ردیف در ترکیبی با فولاد مذاب شد. انتخاب فولادریزی عمل شرایط با مشابه کاملا گری ریخته شرایط گرفت.

مذاب به آلومینیوم وزن صد در ٠/١ حدود با اکسیژن�زدایی عملیات گردید. ذوب القایی کوره در و شده انتخاب 𝐶𝐾45

تغذیه بدون ها نمونه همچنین بودند. سانتیمتر ۴٢٠×٠×۴ ابعاد با صفحات آزمایش این به مربوط نمونه�های شد. انجام

ها نمونه کند. جبران را مذاب حالت در انقباض تنها که شد انتخاب طوری اه راه سیستم ابعاد و شدند ریخته گذاری

پس و شده ریخته�گری شده زدایی گاز ناقص بطور و بالا متالورژی کیفیت با شده زدایی گاز کاملا مذاب حالت دو در

ل ش مطابق �دهد. م نشان را آزمایش این به مربوط نتایج ٢١.٢ ل ش گرفتند. قرار مخرب بررس مورد گری ریخته از
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مشاهده قطعه در عیوب پراکنده توزیع و شده ترکیب گازی عیوب با انقباض عیوب پایین متالورژی کیفیت با مذاب برای

کشیدگ توسط انجماد از انقباضناش و بوده انقباض عیوب از عاری قطعه بالا متالورژی کیفیت مذابی برای اما �شود. م

�باشد. م بیشتر قطعه مرکزی مناطق در و بوده کم ها گوشه نزدی سطح کشیدگ این است. شده جبران سطح از جزئ

پلاستی فرم تغییر و قطعه در عیب جوانه�زن دشواری به کامل بطور را آزمایش این نتایج �توان نم که است تذکر به لازم

دشواری گفت �توان م تردید بدون ن ل دارد. بیشتر مطالعات به نیاز مساله این پیرامون تر دقیق قضاوت داد. نسبت سطوح

است. داشته انقباض عیوب حذف در توجه قابل سهم �باشد م بالا مذاب متالورژی کیفیت که حالت در عیب جوانه�زن

تحقیق، این در ای ماسه قالبهای در شده گری ریخته ل ش فولادیصفحه�ای های نمونه مقاطع به مربوط تصاویر :٢١.٢ ل ش
راست). (سمت شده زدایی اکسیژن مناسب بصورت مذاب و (چپ) شده زدایی اکسیژن ناقص بصورت مذاب

قطعات در مرکزی متمرکز انقباض عیوب مشاهده ان ام بودن محتمل غیر آزمایش این مستقیم غیر نتایج از ی

سطح جزئ کشیدگ یا پی روس می انقباض عیوب ایجاد ها هندسه نوع این در ر دی بیان به �باشد. م ل ش صفحه�ای

آزمایش بوسیله رسان مذاب طول اندازه�گیری زمینه در شده ارائه گزارشات از برخ صحت مساله این است. محتمل بسیار

بدست برای ل ش میله�ای و صفحه�ای نمونه�های از مثال عنوان به برد. خواهد سوال زیر را ل ش صفحه�ای قطعات روی

مراجع این کلیه در ن ل .[۶٨ ،۶٧ ،۶۶] است شده استفاده زیادی مراجع در کربن ساده فولادهای رسان مذاب طول آوردن

نتایج ونه هیچ مراجع این در کرده�اند. گیری اندازه س اشعه-ای م ب رادیوگراف بوسیله را رسان مذاب طول محققان

این به مربوط محققان زیاد اعتبار رغم عل نویسنده عقیده به است. نشده ارائه نمونه�ها مقاطع از مخرب آزمون به مربوط
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انقباض عیوب یل تش در شده اشاره پیچیدگ امر این علت �باشد. نم برخوردار زیادی اعتبار از شده ارائه نتایج مقالات،

بخش، این در شده بررس عمل مشاهدات نتایج و تئوری مطالب به توجه با است. ل ش صفحه�ای قطعات در بخصوص

روش توسط مذاب متالورژی کیفیت ابتدا که بود خواهد اطمینان قابل هنگام رسان مذاب طول به مربوط گزارشات

متالورژی کیفیت از تابع بصورت مشخص هندس گروه�های برای رسان مذاب طول سپس و شده سازی کم مناسب

پلین توسط شده ارائه رادیوگراف تصاویر از تعدادی بررس به اختصار به موضوع این بهتر درک برای شود. ارائه مذاب

شده بررس ل ش صفحهای و ای میله نمونه�های برای را س اشعه-ای رادیوگراف نتایج ٢٢.٢ ل ش �شود. م پرداخته [۶۶]

وجود نمایانگر بخوبی ل ش میله�ای نمونه به مربوط رادیوگراف تصویر دریافت �توان م بسهولت �دهد. م نشان را پلین توسط

در شده پراکنده انقباض مؤید ل ش صفحه�ای نمونه به مربوط رادیوگراف تصویر اما �باشد. م قطعه در متمرکز تقریبا انقباض

بالا مذاب متالورژی کیفیت که هنگام �باشد. م مذاب پایین متالورژی کیفیت نشانگر که است نمونه مرکزی قسمتهای

جزئ کشیدگ و داخل انقباض عیوب یل تش از مخلوط حالت عمل در است ن مم قطعه هندس ل ش به بسته باشد

.(٢٣.٢ ل (ش شود مشاهده سطح

.[۶۶] در شده ارائه (پایین) ل ش ای صفحه و (بالا) ل ش ای میله قطعات برای س اشعه-ای رادیوگراف نتایج :٢٢.٢ ل ش

کشیدگ (چپ)، داخل انقباض حفره گری، ریخته قطعات در متمرکز انقباض عیوب یل تش نحوه شماتی :٢٣.٢ ل ش
.[٧] (وسط) مخلوط حالت و سطح عمق کم

آلیاژهایی برای جهته چند انجماد ی در انقباض عیوب توزیع نحوه است مفید قسمت این در بحث تکمیل منظور به

انجماد جبهه برای را مشخص مرز �توان نم آلیاژها از نوع این در گیرد. قرار بررس مورد اختصار به نیز بالا انجماد دامنه با

پر مایع فاز و جامد دندریتهای از مخلوط با قالب محفظه انجماد آغاز از کاف زمان گذشت از پس ه بطوری گرفت نظر در

عیوب توزیع باشد، بالا مذاب متالورژی کیفیت و نبوده بالا خیل سرمایش سرعت که صورت در حالت این در �شود. م

جوانه بودن آسانتر از: عبارتند که دارد اصل علت دو مساله این �دهد. م نتیجه قطعه سطوح نزدی در را گازی-انقباض

و قطعه سطوح کم ام استح انجماد، بودن (خمیری اتمسفر با ارتباط ان ام جهت به قطعه سطوح نزدی در ناپیوستگ زن
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در قطعه فوقان بسمتسطوح -گازی انقباض عیوب حرکت ان ام یرید). ب نظر در را انجماد پیشرفت حین آن پذیری نشت

حاصل نتایج ٢۴.٢ ل ش باشد). بیشتر قطعه فوقان سطوح نزدی در عیوب میزان رود م انتظار (بنابراین ثقل نیروی اثر

انتقال سان ی شرایط در را است زیاد و کم انجماد دامنه با مختلف آلیاژ دو به مربوط که شده انجام کامپیوتری سازی شبیه از

است. شده انقباض عیوب توزیع نحوه تغییر باعث انجماد دامنه افزایش که �شود م ملاحظه .[۶٩] �دهد م نشان حرارت

به منجر که شده انجام بسهولت قطعه داخل مناطق در عیوب جوانه�زن مذاب متالورژی کیفیت بودن پایین صورت در

شود. م قطعه میان قسمتهای در شده پخش -گازی انقباض عیوب یل تش

را جهته چند انجماد ی در محتمل -گازی انقباض عیوب توزیع نحوه از مختلف نوع ۵ شماتی بطور ٢۵.٢ ل ش

بحث قسمت همین در انقباض ساختارهای این از هری پیدایش انیزم م به مربوط جزئیات که آنجا از .[٧] �دهد م نشان

به مربوط بترتیب ”ب” و ”الف” موارد �شود. م برده نام ساختارها این از ی هر ایجاد به مربوط شرایط تنها ادامه در شد

با آلیاژی به مربوط بترتیب ”د” و ”ج” موارد باشند. م پایین و مناسب متالورژی کیفیت و کوتاه انجماد دامنه با آلیاژی

باشد بالا خیل مذاب متالورژی کیفیت که هنگام باشند. م پایین و مناسب متالورژی کیفیت و زیاد انجماد دامنه

�شود). م بیشتر ساختار این پیدایش شانس انجماد دامنه کاهش (با دارد وجود ”ه” ساختار پیدایش ان ام

زیاد انجماد دامنه و (چپ) کم انجماد دامنه با آلیاژی در -گازی انقباض عیوب توزیع سازی شبیه نتایج :٢۴.٢ ل ش
.[۶٩] باشند. م -گازی انقباض عیوب وجود دهنده نشان تیره مناطق (راست)،

.[٧] جهته چند انجماد ی در -گازی انقباض عیوب توزیع انواع :٢۵.٢ ل ش

٣٨



انقباض عیوب بین پیش معیار توابع بر مروری ٣.٢

قطعه در شده ایجاد انقباض عیوب است لازم کامپیوتر م ب گذاری تغذیه سیستم بهینه طراح به مربوط مسائل حل در

به مربوط محاسبات هزینه است لازم معقول، زمان بازه ی در طراح انجام برای همچنین شوند. پیش�بین کم بصورت

پیش�بین برای حرارت معیار توابع از استفاده منظور این برای مناسب روشهای از ی باشد. کم ن مم حد تا عیوب پیش�بین

سپس شده، حل عددی روشهای توسط حرارت انتقال معادله ابتدا معمولا روش این در �باشد. م قطعه در انقباض عیوب

به ورود از پیش �شود. م زده تخمین قطعه مختلف نقاط در انقباض عیوب یل تش احتمال قطعه حرارت تاریخچه م ب

زمان نقطه، هر دمای شوند. تعریف حرارت انتقال به مربوط پارامترهای از تعدادی است لازم معیار توابع به مربوط بحث

سالیدوس ایزوترم سرعت انجماد، لحظه در موضع سرمایش نرخ نقطه، هر موضع انجماد زمان قطعه، برای کل انجماد

داده 𝐺نشان و 𝑣𝑠 ،𝑅 ،𝑡𝑓 ،𝑡𝑠 ،𝜃 با بترتیب ( رسان تغذیه (گرادیان جامد-مایع مشترک فصل حرکت جهت در دما شیب و

که است جامد-مایع مشترک فصل بر عمود جهت در دما گرادیان مؤلفه با برابر نقطه هر در رسان تغذیه گرادیان �شوند. م

�شود: م محاسبه زیر رابطه از

𝐺 = ∇𝜃 ⋅ n, n = ∇𝑡𝑓/∣∇𝑡𝑓 ∣

ای ساده روش ارانش هم و ٣۶ نیاما �باشد. م جامد-مایع مشترک فصل بر خارج) (بسمت نرمال ه ی بردار n رابطه این در

مطلوب نقطه کنید فرض .[٧٠] کردند پیشنهاد نواخت ی محاسبات ه شب ی روی رسان تغذیه گرادیان محاسبه برای را

شده ارائه روش شود. داده 𝒩𝑝نشان با 𝑝 نقطه همسای در موجود نقاط مجموعه 𝑝□و نویس زیر با محاسبات ه شب روی

نوشت: زیر رابطه بصورت �توان م را نیاما توسط

𝐺 = max
𝑖∈𝒩𝑝

(𝜃𝑖 − 𝜃𝑝)∥𝑥𝑖 − 𝑥𝑝∥−1
2

دانستن با �باشد. م ٢۶ و ٨ بترتیب بعدی سه و بعدی دو حالت 𝒩𝑝در همسای در موجود نقاط تعداد ،٢۶.٢ ل ش مطابق

کرد. محاسبه 𝑣𝑠 = (∇𝑡𝑓 ⋅ n)−1 بصورت �توان م را 𝑣𝑠 موضع انجماد زمان

. رسان تغذیه گرادیان محاسبه برای استفاده مورد همسای :٢۶.٢ ل ش

شده استفاده نمونه�های .[۶۶] شد انجام پلین توسط کربن ساده فولادهای رسان مذاب طول روی تجربی مطالعات

٣۶E. Niyama
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تغذیه گرادیان ی نمونه هر برای داد نشان پلین مشاهدات بودند. متفاوت ابعاد با ل ش ای میله و صفحه�ای تحقیق این در

انقباض عیوب باشد مقدار این از کمتر نمونه از نقطه هر در رسان تغذیه گرادیان اگر که دارد وجود ،𝐺𝑐𝑟 ، بحران رسان

[٧٠] ارانش هم و نیاما �باشد. م نمونه اندازه و ل ش تابع 𝐺𝑐𝑟 ، پلین مشاهدات با مطابق اما �شود. م ایجاد نقطه آن در

این نتیجه این از استفاده با �باشد. م متناسب 1/
√
𝑡𝑠 با 𝐺𝑐𝑟 دادند، نشان مختلف ابعاد با فولادی استوانه�های آزمایش با

مقدار ی از کمتر نمونه از ای نقطه در نیاما معیار مقدار اگر ه بطوری کردند معرف 𝐺
√
𝑡𝑠 بصورت را خود معیار محققان

زده تقریب (𝜃𝑙𝑖𝑞− 𝜃𝑠)/𝑅 با را
√
𝑡𝑠 ارانش هم و نیاما ادامه در �شود. م ایجاد نقطه آن در انقباض عیوب باشد، بحران

آن بحران مقدار و بوده عموم معیار این کردند ادعا [٧٠] ارانش هم و نیاما کردند. ارائه 𝐺
√
𝑅بصورت را خود معیار و

بصورت را خود معیار کردند تلاش خود مقاله پیوست در ارانش هم و نیاما �باشد. م ریختگ قطعه ل ش و ابعاد از مستقل

لت اس لابلای سیال حرکت جهت�دار) انجماد (فرض بعدی ی مدلسازی از منظور این برای آنها کنند. توجیه تئوری

معیار عکس با متناسب دندریت بین اک اصط اثر در فشار افت دادند نشان و کردند استفاده دارس قانون م ب دندریت

پی روس می عیوب پیش�بین برای معیاری بعنوان را نیاما معیار محققان از زیادی عده شد باعث آنالیز این �باشد. م نیاما

فولادها برای بویژه انقباض عیوب پیش�بین معیارهای مهمترین از ی عنوان به نیاما معیار امروزه گیرند. نظر در انقباض

�گیرد. م قرار استفاده مورد

ابعاد با ل ش میله�ای و ای صفحه قطعات بروی عددی سازی�های شبیه از سری ی انجام با [٧١] ٣٨ ساهم و ٣٧ هانسن

سیال حرکت سرعت و سرمایش نرخ ، رسان تغذیه گرادیان شود، برابر 𝑁 قطعه ابعاد که صورت در دادند نشان مختلف

نیاما معیار بحران مقدار کردند گزارش آنها همچنین �شوند. م 𝑁−1برابر 𝑁−2و ،𝑁−1 بترتیب ،𝑈 ، دندریت ه شب درون

اندازه به وابستگ اثر ابعادی آنالیز با محققان این سپس نیست. عموم معیار ی نیاما معیار و �باشد م قطعه ل ش به وابسته

تنها محققان این توسط شده انجام آنالیز چه اگر کردند. ارائه 𝐺𝑅−0.25𝑈−0.5 بصورت را خود معیار و کرده حذف را

صحت �باشد. م نیز ل ش از مستقل آنها معیار کردند ادعا محققان این �کند، م تضمین را معیار این بودن ابعاد از مستقل

تا �رسد، م بنظر است. استوار ل ش میله�ای و صفحه�ای نمونه�های بروی محققان این عددی آزمایشات پایه بر تنها ادعا این

ندارد. وجود آن اثبات برای هم مناسبی تجربی نتایج و نشده تائید ری دی محققان توسط ادعا این کنون

بررس مورد ل ش قطعاتصفحه�ای گری ریخته در را مرکزی انقباضمتمرکز یل تش نیز [٧٢] ۴٠ وانگ و ٣٩ ورث سی

�باشد. م 𝐺𝑥
√
𝑡𝑠 > 𝑐 tanΘ𝑐 کل بفرم معیار این کردند. ارائه عیوب این بین پیش برای هندس معیاری و داده قرار

رسان مذاب کانال برای بحران زاویه Θ𝑐 و ثابت عددی 𝑐 صفحه، طول جهت در رسان تغذیه گرادیان 𝐺𝑥 رابطه این در

زدند. تخمین کربن ساده فولادهای برای درجه ٢-۵ حدود را زاویه این محققان این �باشد. م صفحه داخل پی ماکروس

از استفاده با آن محدودیتهای �رود م انتظار بنابراین است. تئوری مباحث به آن اتکاء معیار این شاخص نکات از ی
٣٧ P.N. Hansen
٣٨P.R. Sahm
٣٩G.K. Sigworth
۴٠C. Wang
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تنها آن صحت معیار این برای شده اشاره ار آش محدودیت�های جمله از شود. مشخص تحلیل در گرفته انجام فرضیات

داشت انتظار �توان م است، نیاما معیار به شبیه بسیار کل حالت در معیار این که آنجا از است. ل ش قطعاتصفحه�ای برای

باشد. ل ش به وابسته نیاما معیار بحران مقدار

انقباض عیوب بین پیش معیار توابع آنالیز ۴.٢

پایان مناطق در انقباض عیوب شود، صرفنظر انقباض عیوب توزیع بر ثقل شتاب اثر از که صورت در پی ماکروس دیدگاه از

نقاط ان م است لازم انجماد پی ماکروس عیوب کردن مشخص برای بنابراین شد. خواهند واقع (۴١ گرم (نقاط انجماد

ان -م زمان توزیع بحران نقاط از مجموعه�ای زیر قطعه درون گرم نقاط ریاض دیدگاه از شوند. مشخص قطعه در گرم

مجموعه این �توان م �شوند، م ایجاد قطعه در انجماد دمای نزدی در انقباض عیوب که آنجا از �باشد. م قطعه در دما

دلخواه نقطه ی در انقباض عیوب یل تش برای لازم شرط بنابراین کرد. محدود موضع انجماد زمان به را ان -م زمان

از: عبارتست x0

∣∇𝜃(𝑡 = 𝑡𝑓 ,x0)∣ ⩽ 𝑔𝑐

کردن مشخص صفر از بزرگتر پارامتری عنوان به 𝑔𝑐 انتخاب علت باشد. م صفر نزدی و کوچ ثابت رابطه این در 𝑔𝑐

که است تذکر به لازم �باشد. م معیوب محدوده عنوان به بحران نقاط نزدی قطعه از صفر مخالف حجم با ای محدوده

توزیع ۴٣ سرد نقاط و ۴٢ زین نقاط �گیرند. نم قرار معیوب منطقه در لزوما �کنند م ارضاء را لازم شرط که نقاط مجموعه

استفاده نقطه هر در دما دوم مشتق از است لازم نقاط این بین تفکی برای �گیرند. م قرار بحران نقاط مجموعه در نیز دما

نقطه x0 بحران نقطه اینکه برای کاف شرط �شود. م نامیده ۴۴ هسین ماتریس نقطه هر در دما دوم مشتق ماتریس شود.

برای کاف شرط بنابراین باشد. ۴۵ منف معین نقطه آن در انجماد زمان در ،𝐻𝜃 دما، هسین ماتریس که است این باشد گرم

از: عبارتست باشد گرم نقطه x0 بحران نقطه اینکه

d𝑇H𝜃(𝑡 = 𝑡𝑓 ,x0) d < 0, ∀d ∈ ℝ3

H𝜃 = ∇∇𝜃 =

⎛⎝ 𝜃𝑥𝑥 𝜃𝑥𝑦 𝜃𝑥𝑧
𝜃𝑦𝑥 𝜃𝑦𝑦 𝜃𝑦𝑧
𝜃𝑧𝑥 𝜃𝑧𝑦 𝜃𝑧𝑧

⎞⎠ , 𝜃𝑎𝑏 =
∂2𝜃

∂𝑎∂𝑏

1/
√
𝑡𝑓 فاکتور در رسان تغذیه گرادیان ضربکردن کردند ارانشمشاهده هم و نیاما شد، اشاره قسمتقبل در که همانطور

سیال جریان پایدار بعدی ی آنالیز ی از محققان این سپس �کند. م حل قطعه اندازه به را پلین معیار وابستگ ل مش

۴١Hot-spot
۴٢Saddle points
۴٣Cold-spot
۴۴Hessian
۴۵Negative definite
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-گازی انقباض عیوب یل تش پیرامون گذشته مباحث به توجه با کردند. توجیه تئوری بصورت را خود معیار و کرده استفاده

ه حالی در �باشد. م مذاب متالورژی کیفیت و ثقل شتاب اثر تابع بشدت عیوب این یل تش جهت�دار، انجماد ی در

بعلاوه است. نشده گرفته نظر در شده حل گازهای و ثقل شتاب اثر ارانش هم و نیاما توسط شده انجام تئوری بررس در

و بوده بعدی چند انجمادهای به مربوط نیاما معیار صحت اثبات در شده انجام تجربی مطالعات نویسنده دانش به توجه با

از نیز ارانش هم و نیاما توسط شده انجام (آزمایشات کرده�اند بررس را پی ماکروس -گازی انقباض عیوب یل تش عمدتا

یا مرکزی انقباض حفره اطراف -گازی انقباض های ریزم یل تش شده ارائه آزمایشات از برخ در البته �باشد). م دست این

بعنوان نیاما معیار صحت بر مناسبی تئوری یا تجربی اثبات کنون تا بنابراین، است. شده بررس نیز سطح عمیق کشیدگ

بعنوان نیاما معیار مراجع از بسیاری در که است حال در مساله این ندارد. وجود انقباض های م ریز پیش�بین برای معیاری

مناسبی تئوری پایه بار، اولین برای ادامه، در است. گرفته قرار پذیرش مورد انقباض های ریزم پیش�بین کم معیار ی

خواهد داده نشان همچنین شد. خواهد ارائه پی ماکروس انقباض عیوب بین پیش معیار عنوان به نیاما معیار توجیه برای

گرفت. نظر در عموم کم معیار ی عنوان به �توان نم را معیار این قطعه ل ش به بحران مقدار وابستگ بعلت که شد

این ریخته�گری افزارهای نرم از بسیاری محدودیت�ها این وجود با چرا که شود ایجاد خواننده ذهن در شبهه�ای است ن مم

خود �های طراح در معیار این از ای گسترده بطور افزاری نرم بسته�های این کاربران از بسیاری و �دهند؛ م پوشش را معیار

به پاسخ در [٧٣] ۴٧ رمن ب و ۴۶ کارلسون اخیر مقاله از عبارت نویسنده، نظرات القاء از جلوگیری بمنظور �کنند. م استفاده

�شود: م ذکر شبه، این

”Foundries use the Niyama criterion primarily in a qualitative fashion, to identify regions in a
casting that are likely to contain shrinkage porosity”

�باشد. م آن بالای محاسبات بازده نیاما، معیار بودن متداول برای ذکر قابل ر دی دلایل از

�باشد. م انجام قابل ( دارس قانون (بجای چرنیف۴٨ قانون از استفاده م ب نیاما معیار تئوری توجیه نویسنده، عقیده به

:[٧۴] است صادق کم حرارت انتقال با قالبهایی در ل ش صفحه�ای قطعات انجماد برای زیر رابطه

𝑀𝑐 =
𝑉𝑐

𝐴𝑐
=

2√
𝜋

(𝜃𝑀 − 𝜃𝑎
𝜌𝑐𝐿

)√
𝑘𝑚𝜌𝑚𝑐𝑚

√
𝑡𝑠, (۴٩.٢)

و ذوب دمای بترتیب 𝜃𝑎 و 𝜃𝑀 قطعه؛ حرارت انتقال سطح و حجم ، هندس مدول بترتیب 𝐴𝑐 و 𝑉𝑐 ،𝑀𝑐 رابطه این در

ظرفیت و ال چ حرارت، انتقال ضریب بترتیب 𝑐𝑚 و 𝜌𝑚 ،𝑘𝑚 مذاب؛ ال چ و نهان گرمای بترتیب 𝜌𝑐 و 𝐿 محیط؛ دمای

حقیقت در است. آمده بدست بعد ی در حرارت انتقال معادله تحلیل حل طریق از رابطه این �باشند. م قالب ویژه حرارت

�شود: م بیان زیر ساده بفرم معمولا که �باشد م چرنیف معروف رابطه معادل (۴٩.٢) معادله

𝑀𝑐 = 𝒞√𝑡𝑠

۴۶Kent Carlson
۴٧Christoph Beckermann
۴٨Chvorinov’s rule
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تئوری توجیه مساله این که بوده
√
𝑡𝑠 با متناسب ،𝑀𝑐 قطعه، ابعاد و ل ش اثر �شود م مشخص چرنیف رابطه از استفاده با

(انجماد باشد مسطح انجماد جبهه که است صادق زمان تنها چرنیف رابطه تئوری دیدگاه از اما �کند. م کامل را نیاما معیار

وابستگ نتیجه در و شده کم چرنیف رابطه دقت میزان مسطح حالت از انجماد جبهه ل ش انحراف با بنابراین جهت�دار).

مسطح انجماد جبهه ل ش میله�ای نمونه ی انجماد از اولیه مراحل در مثال عنوان به �شود. م زیاد قطعه ل ش به نیاما معیار

سرمایش نرخ و شده تبدیل بعدی چند به بعدی ی حالت از انجماد ، پایان مراحل در اما است. چرنیفصادق قانون و بوده

و استوانه�ای قطعات برای (۴٩.٢) رابطه کل فرم ،[٧۴] با مطابق .[٧۶ ،٧۵] �یابد م افزایش ملاحظه�ای قابل مقدار به

بود: خواهد زیر بصورت ل ش میله�ای

𝑀𝑐 =
𝑉𝑐

𝐴𝑐
=

𝜃𝑀 − 𝜃𝑎
𝜌𝑐𝐿

( 2√
𝜋

√
𝑘𝑚𝜌𝑚𝑐𝑚

√
𝑡𝑠 +

𝑛𝑘𝑚𝑡𝑠
2𝑟

)
, (۵٠.٢)

استوانه شعاع نمایانگر 𝑟 و بوده ٢ و ١ ،٠ با برابر بترتیب ل ش کره�ای و استوانه�ای صفحه�ای، هندسه�های برای 𝑛 رابطه این در

کرد: بیان زیر بصورت �توان م را چرنیف قانون یافته تعمیم فرم ،(۵٠.٢) رابطه از استفاده با �باشد. م کره یا

𝑀𝑐 = 𝒞(√𝑡𝑠 +

√
𝜋𝛼𝑚

4

𝑛

𝑟
𝑡𝑠
)
, 𝛼𝑚 =

𝑘𝑚
𝜌𝑚𝑐𝑚

(۵١.٢)

کرد: ارائه زیر بصورت را نیاما معیار یافته تعمیم فرم �توان م (۵١.٢) رابطه از استفاده با

𝐺
(√

𝑡𝑠 +

√
𝜋𝛼𝑚

4

𝑛

𝑟
𝑡𝑠
)
> ℬ (۵٢.٢)

از استفاده با �باشد. م قطعه سطوح متوسط انحنای معادل (۵٢.٢) رابطه در 𝑛
𝑟 نسبت �باشد. م ماده ثابت رابطه این در ℬ

�تواند م جامد-مایع پی ماکروس مشترک فصل متوسط انحنای به مربوط اطلاعات از استفاده گرفت نتیجه �توان م آنالیز این

جامد-مایع پی ماکروس مشترک فصل متوسط انحنای که شود توجه گردد. قطعه ل ش به معیار تابع وابستگ کاهش باعث

�باشد. م نقطه آن همسای در قطعه هندس ل ش به وابسته نقطه هر در

عیوب پیش�بین معیار ی بعنوان نیاما معیار تابع از استفاده که �دهد م نشان قسمت این در شده ارائه مطالب بندی جمع

این دارد. بیشتری تجربی مطالعات به نیاز انقباض های ریزم با ارتباط در آن از استفاده و �باشد م توجیه قابل پی ماکروس

را معیار این ل ش به وابستگ �باشد. م قطعه هندس ل ش به وابسته آن بحران مقدار و بوده کیف معیار ی بیشتر معیار

لازم شرط تنها نیاما و پلین معیارهای همچنین داد. کاهش قطعه ل ش به مربوط هندس اطلاعات کردن وارد با �توان م

کاف شرط از استفاده با معیارها این به مربوط نتایج است لازم بنابراین �کنند. م ارضاء را قطعه در گرم نقاط وجود برای

�کند م بین پیش گرم نقاط عنوان به نیاما معیار که را نقاط است ن مم ر دی بعبارت شوند. فیلتر قسمت این در شده ارائه

محتمل پیچیده ال اش با قطعات برای مساله این نشود. یل تش آنها در عیوبی و باشند زین نقاط یا سرد نقاط حقیقت در

است لازم �باشد، م معقول پی ماکروس متمرکز انقباض عیوب بین پیش در معیار توابع از استفاده که آنجا از �باشد. م

۴٣



برای معیارها این از استفاده ر دی بعبارت است. برخوردار مطلوبی متالورژی کیفیت از گری ریخته مذاب شود فرض

است. اعتبار فاقد زیاد انجماد دامنه یا پایین متالورژی کیفیت با مذابهایی

انقباض عیوب بین پیش برای جدید حرارت معیار معرف ۵.٢

قطعه درون شده محبوس مذاب ناحیه�های یل تش باعث �تواند م مجاور انجماد جبهه دو سطوح شدن نزدی کل بطور

مناطق این در انقباض عیوب مذاب، فقدان بعلت �شود م تر کوچ حدی از مناطق این ابعاد که هنگام شود. ریخته�گری

و مجاور انجماد جبهه�های شدن نزدی میزان بتوان ه صورتی در بنابراین .(٢٧.٢ ل ش به شود (مراجعه �شود م یل تش

پیش�بین قطعه داخل را انقباض عیوب وقوع ان ام �توان م زد، تخمین را آن اثر در شده محبوس مذاب حوضه�های ابعاد

مناسب منظور این برای 𝜅 پی، ماکروس دیدگاه از جامد-مایع مشترک فصل متوسط انحنای گیری اندازه �رسد م بنظر کرد.

کرد: محاسبه زیر رابطه توسط �توان م را 𝜅 سازی، شبیه م ب قطعه حرارت تاریخچه دانستن با باشد.

𝜅 = −∇ ⋅ n = ∇ ⋅ ∇𝑡𝑓
∣∇𝑡𝑓 ∣

این شعاع که هنگام زد. تخمین 2/𝜅 شعاع به ای کره با را انجماد حوضه توان م �باشد، م طول عکس 𝜅 بعد که آنجا از

انقباض عیوب ٢٨.٢ ل ش به توجه با �یابد. م افزایش انقباض عیوب یل تش احتمال باشد تر کوچ بحران حدی از کره

عیوب بین پیش معیار بنابراین باشد. منف 𝜅 یا باشد داشته مقعر ل ش مشترک فصل که شود ایجاد �تواند م زمان تنها

:( انقباض عیوب یل تش عدم (شرط کرد بیان زیر بصورت �توان م را پی ماکروس انقباض

𝜅(x) ⩾ 𝜅𝑐 (۵٣.٢)

همواره پارامتر این (مقدار است دندریت منطقه پی روس می مورفولوژی تابع که �باشد م بحران مقداری رابطه این در 𝜅𝑐

یابد. افزایش خمیری منطقه درون مذاب فشار افت افزایش با باید 𝜅𝑐 مقدار است). منف

شده. محبوس مذاب مناطق یل تش و مجاور انجماد جبهه دو شدن نزدی :٢٧.٢ ل ش

جامد-مایع پی مشترکماکروس فصل بر جهتعمود مذابدر افتفشار مقدار [٧٢ ،٧۴] مشابه روش از استفاده با ادامه در

پی ماکروس مشترک فصل بر عمود جهت در مذاب حرکت منظور این برای �شود. م گیری اندازه دندریت کانال ی درون را

۴۴



محدب و ”ب”) و (”الف” مقعر های مشترک فصل برای جامد-مایع مشترک فصل متوسط انحنای شماتی :٢٨.٢ ل ش
دهد. م نشان را مشترک فصل پی ماکروس انحنای شعاع شده رسم دایره پی. ماکروس دیدگاه از ”د”) و (”ج”

جامد-مایع. پی ماکروس مشترک فصل بر عمود کوچ معیار حجم ی درون دندریت انجماد شماتی :٢٩.٢ ل ش

ل ش (مطابق �شود م گرفته نظر در خمیری منطقه ضخامت از بزرگتر طول با کوچ معیار حجم ی درون جامد-مایع

کرد: مدل دارس قانون توسط �توان م را معیار حجم این درون مذاب حرکت .(٢٩.٢

𝑣𝜉 = −𝐾(𝜉)

𝜇𝑙

∂𝑃

∂𝜉
(۵۴.٢)

جامد- پی ماکروس مشترک فصل بر عمود جهت در مذاب حرکت سرعت نمایانگر بترتیب 𝑃 و 𝜇𝑙 ،𝐾 ،𝑣𝜉 رابطه این در

حجم کسر که صورت در �باشند. م مذاب فشار و مذاب دینامی وزیته ویس خمیری، منطقه ۴٩ نفوذپذیری ضریب مایع،

بصورت جرم قانون اساس بر ،𝜌 = 𝜌𝑠𝑓𝑠 + 𝜌𝑙(1− 𝑓𝑠) ، موضع متوسط ال چ شود، داده نشان 𝑓𝑠 با نقطه هر در جامد

کرد: خواهد تغییر زیر

∂𝜌

∂𝑡
+ 𝜌𝑙

∂𝑣𝜉
∂𝜉

= (𝜌𝑠 − 𝜌𝑙)
∂𝑓𝑠
∂𝑡

+ 𝜌𝑙
∂𝑣𝜉
∂𝜉

= 0, (۵۵.٢)

است: برقرار (𝜉, 𝜏)مشترک فصل بر منطبق مختصات محور برای زیر رابطه

∂

∂𝑡
=

∂𝜏

∂𝑡

∂

∂𝜏
+

∂𝜉

∂𝑡

∂

∂𝜉
=

∂

∂𝜏
− 𝑣𝑠

∂

∂𝜉
.

۴٩Permeability
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�شود: م ساده زیر بفرم (۵۵.٢) رابطه انجماد بودن شبه-پایدار فرض با

𝜌𝑙
∂𝑣𝜉
∂𝜉

= 𝑣𝑠(𝜌𝑠 − 𝜌𝑙)
∂𝑓𝑠(𝜉)

∂𝜉
. (۵۶.٢)

�دهد: م نتیجه (۵۶.٢) رابطه از انتگرال�گیری معیار)، حجم (دورن انجماد خلال در 𝑣𝑠 بودن ثابت فرض با

𝑣𝜉(𝜉) = 𝛽𝑣𝑠
[
𝑓𝑠(𝜉)− 1

]
, 𝛽 = (𝜌𝑠 − 𝜌𝑙)/𝜌𝑙 (۵٧.٢)

�دهد: م نتیجه (۵٧.٢) و (۵۴.٢) روابط ترکیب

∂𝑃

∂𝜉
=

𝜇𝑙𝑣𝑠𝛽

𝐾(𝜉)

[
1− 𝑓𝑠(𝜉)

]
(۵٨.٢)

تغییرات و 𝜃(𝜉) = 𝜃𝑠 + (𝜃𝑙 − 𝜃𝑠)
𝜉
𝐿 دارد: خط توزیع شده گرفته نظر در معیار حجم درون دما تغییرات �شود م فرض

نیز پذیری نفوذ ضریب �شود م فرض همچنین .𝑓𝑠(𝜉) = 𝜃−𝜃𝑙
𝜃𝑠−𝜃𝑙

= 1 − 𝜉
𝐿 �باشد: م خط نیز دما با جامد حجم کسر

فرضیات این از استفاده با است). ماده 𝐾0)𝐾(𝜉)ثابت = 𝐾0

[
1− 𝑓𝑠(𝜉)

]
�باشد: م جامد حجم کسر از خط تابع

�شود: م نتیجه (۵٨.٢) رابطه از انتگرال�گیری و

𝑃 (𝜉)− 𝑃0 =
𝜇𝑙𝑣𝑠𝛽

𝐾0
𝜉 (۵٩.٢)

�شود: م محاسبه زیر رابطه توسط خمیری منطقه درون فشار افت بنابراین

Δ𝑃 = 𝑃𝑙 − 𝑃0 =
𝜇𝑙𝛽

𝐾0
𝑣𝑠𝐿 ≈ 𝜇𝑙𝛽(𝜃𝑙 − 𝜃𝑠)

𝐾0

𝑅

𝐺2
(۶٠.٢)

را (۵٣.٢) رابطه �توان م (۶٠.٢) رابطه از استفاده با است. شده استفاده 𝑣𝑠 ≈ 𝑅
𝐺 و 𝐿 ≈ 𝜃𝑙−𝜃𝑠

𝐺 تقریبهای از (۶٠.٢) در

:( فیزی تعبیر ی از استفاده (با کرد اصلاح زیر بصورت

𝜅𝑅𝐺−2 ⩾ 𝜅𝑐 (۶١.٢)

نتایج این از استفاده با باشد. داشته قطعه ل ش و ابعاد به کم وابستگ رابطه این در 𝜅𝑐 بحران مقدار داشت انتظار �توان م

هستند. ماده ثوابت 𝑑 و 𝑐 ،𝑏 ،𝑎 رابطه این در که نوشت (𝑎+ 𝑏𝜅)𝑅𝑐𝐺𝑑 ⩾ 𝜅𝑐 بصورت �توان م را حرارت معیار کل فرم

فصل انحنای م ب آن مقیاس که دارد نیاما معیار به زیادی شباهت معیار این که دریافت �توان م (۶١.٢) رابطه در دقت با

بنظر ندارد. انحنا) (بدون مسطح مشترک فصل ی برای کاربردی معیار این است واضح است. کرده پیدا تغییر مشترک

سازد. میسر مسطح مشترکهای فصل برای را آن کاربرد ان ام (1 + 𝜅)𝑅𝐺−2 ⩾ 𝜅𝑐 بصورت معیار این تصحیح میرسد

توابع از استفاده شده طرح مباحث مطابق البته دارد. ،(۵٢.٢) یافته، توسعه نیاما معیار با زیادی ساختاری شباهت رابطه این

توانایی دارد. بیشتری مطالعات به نیاز و داشته ابهام (مسطح) جهت�دار انجمادهای در انقباض عیوب پیش�بین در معیار

مورد ٨ فصل در مراجع، در موجود تجربی نتایج از استفاده با پی ماکروس انقباض عیوب بین پیش در (۶١.٢) معیار تابع

گرفت. خواهد قرار بررس
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٣ فصل

تغذیه�گذاری سیستم طراح مبان

”Although nature commences with reason and ends in experience it is necessary
for us to do the opposite, that is to commence with experience and from this to
proceed to investigate the reason (Leonardo daVinci 1452–1519)”

تعدادی روش این در �باشد. م انجماد از حاصل انقباض عیوب کنترل روش متداولترین ریختگ قطعات تغذیه�گذاری

انقباضحاصل جبران آنها وظیفه که �شوند م متصل قطعه به مناسب ابعاد و ال اش در (تغذیه) مذاب حاوی اضاف محفظه

گرفتن نظر در با عمل در باشد. برخوردار کم حجم به سطح نسبت از بایست م تغذیه کل بطور �باشد. م انجماد از

طراح بالا هندس تقارن با ساده هندس ال اش در معمولا تغذیه یری، قالب امر در سهولت مثل تکنولوژی محدودیتهای

ل ش �شوند. م حاصل نیم�کره ناقصو مخروط استوانه، مثل ساده�ای هندس لهای ش ترکیب از معمولا ال اش این �شود. م

بیشتری عمومیت از ل ش استوانه�ای تغذیه�های از استفاده میان این در �دهد. م نشان را تغذیه متداول ال اش از تعدادی ١.٣

�شود، م محسوب تولید فرایند ط قطعه به شده اضافه موقت جزء ی گذاری تغذیه سیستم که آنجا از است. برخوردار

جدایش تسهیل بمنظور گیرد. قرار بازیافت مورد و شده جدا قطعه از تولید فرایند پایان در �بایست م تغذیه�رسان سیستم

.(١.٣ ل (ش �شود م استفاده تغذیه گردن از مرحله، این به مربوط ماشینکاری های هزینه کاهش همچنین و قطعه از تغذیه

تغذیه گردن نامناسب طراح ه بطوری نیست، تغذیه خود از کمتر تغذیه گردن صحیح طراح اهمیت که شود توجه باید

شود انتخاب طوری �بایست م تغذیه گردن ابعاد و ل ش گردد. گری ریخته قطعه شدن معیوب باعث �تواند م بتنهایی خود

است. شده داده نمایش ٢.٣ ل ش در شماتی بطور مساله این نشود. تغذیه رد عمل کاهش باعث که

مجاز حد در قطعه در باقیمانده انقباض عیوب انجماد، از پس که شود انجام بنحوی باید گذاری تغذیه سیستم طراح

�شود م یافت رشته این به مربوط مراجع در مشابه تقریبا دستورالعمل�های منظور این برای باشد. شده تعیین پیش از

شد. خواهند مرور تغذیه��رسان سیستم طراح به مربوط عموم نکات از تعدادی اینجا در .[٧٧ ،٨١ ،٨٠ ،٢ ،٧٩ ،٧٨]
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.[٧٧] تغذیه گردن و تغذیه متداول ال اش :١.٣ ل ش

.[٧٧] (راست) مناسب طراح (وسط)، کم تماس سطح با گردن (چپ)، زیاد تماس سطح با گردن :٢.٣ ل ش

کوچ قطعات بخصوص ریختگ قطعات از برخ مورد در کل بطور ان: ام حد تا تغذیه�گذاری از استفاده عدم .١

همچنین یافت. دست قبول قابل انی خواصم با ای قطعه به تغذیه�گذاری از استفاده بدون که دارد وجود ان ام این

است ن مم تغذیه�گذاری نواخت، ی تقریبا ضخامت با نازک و بزرگ قطعات بخصوص قطعات، از برخ مورد در

ریخته�گری تغذیه�گذاری بدون معمولا قطعات نوع این باشد. برخوردار پایین بسیار راندمان از یا بوده کارآمد نا

برخوردار قطعه داخل در نواخت ی توزیع از انقباض عیوب که بود امیدوار �توان م موارد این در البته �شوند. م

کاهش که بود امیدوار توان م باشد، برخوردار بالایی متالورژی کیفیت از مذاب که مواردی در همچنین هستند.

تغذیه انیزم م این وقوع که کرد توجه باید شود. جبران قطعه سطوح ناچیز کشیدگ طریق از انقباض از ناش حجم

است. محتمل مسطح و مقعر سطوح برای

متداولترین از ی باشد. قطعه انجماد زمان از بزرگتر یا برابر باید تغذیه انجماد زمان تغذیه: مناسب انجماد زمان .٢

متناسب ،𝑡𝑐 قطعه، انجماد زمان چرنیف، قانون طبق .[٧٧] �باشد م چرنیف قانون از استفاده منظور این برای روشها

،𝑉𝑐 قطعه، حجم نسبت از عبارتست قطعه هندس مدول .𝑡𝑐 = 𝑘𝑀2
𝑐 باشد: م ،𝑀𝑐 آن، هندس مدول مربع با

قالب، حرارت خواص تابع فوق رابطه در 𝑘 تناسب ضریب .𝐴𝑐 �شود، م انجام آن از حرارت انتقال که سطح به

هندس (تقریبی) مدول ابتدا چرنیف قانون از استفاده با گذاری تغذیه روش در �باشد. م قالب اولیه دمای و قطعه

برابر ١/٢ حدود ،𝑀𝑓 تغذیه، هندس مدول که �شود م انتخاب طوری تغذیه ابعاد و ل سپسش و شده حساب قطعه

مورد در .𝑀𝑓 = 1.2 𝑀𝑐 باشد): قطعه انجماد برابر ١/۵ حدود تغذیه انجماد زمان (یا باشد قطعه هندس مدول

قرار هندس آنالیز مورد سپس و شده، تقسیم ساده�تر هندس ال اش با اجزائ به قطعه ابتدا معمولا پیچیده قطعات

هر گذاری تغذیه �توان م معمولا فولادها)، (مثل دارند پایین حرارت انتفال ضریب که آلیاژهایی مورد در �گیرد. م
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ال اش با متداول احجام از تعدادی هندس مدول ٣.٣ ل ش داد. قرار بررس مورد اجزاء سایر از مستقل بطور را جزء

�دهد. م نشان را ساده هندس

.[٨١] هندس احجام از تعدادی هندس مدول :٣.٣ ل ش

انجماد انقباضحین جبران برای تغذیه در موجود مذاب حجم که شود طراح طوری باید تغذیه : کاف مذاب حجم .٣

تغذیه قطعه، انجماد حین که آنجا از باشد. کاف مایع، درحالت شدن سرد انقباضحین از بخش موارد برخ در و

مذاب از کم بخش تنها ه بطوری �یابد م کاهش زمان گذشت با تغذیه درون مذاب حجم شود، م انجماد دچار نیز

را تغذیه کل حجم به قطعه به تغذیه از شده منتقل مذاب نسبت �کند. م پیدا را قطعه به ورود ان ام تغذیه درون موجود

�باشد. م مذاب و قالب فیزی خواص و قطعه تغذیه، ل ش تابع تغذیه بازده کل بطور �نامند. م 𝑒 تغذیه، بازده

در بخصوص و مشخص�شده پیش از هندس ال اش با تغذیه�هایی بازده برای تقریبی مقادیری مراجع از برخ در

١۴ حدود ١/۵ قطر به ارتفاع نسبت با استوانه�ای تغذیه�های بازده مثال بعنوان شده�است. ارائه ماسه�ای قالبهای مورد

حجم حداقل شود، داده نشان 𝛼 با شود جبران تغذیه توسط باید که مذاب انقباضحجم درصد اگر است. درصد

�آید: م بدست زیر رابطه از تغذیه برای لازم

𝑉𝑓 =
𝛼

𝑒− 𝛼
𝑉𝑐

در که همانطور �دهد. م نشان را متداول تغذیه�های از تعدادی بازده و انجماد نحوه شماتی بطور ۴.٣ ل ش

ر دی ی �باشد. م تغذیه بهره�وری افزایش در روشها موثرترین از ی عایق مواد از استفاده است، مشخص ل ش
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تغذیه�ها این است. روباز تغذیه�های بجای کور یا روبسته تغذیه�های از استفاده تغذیه بهره�وری افزایش روشهای از

باید ها تغذیه این فوقان سطح �شوند. م طراح آن جانبی سطوح با ارتباط در و قطعه معادل ارتفاع در معمولا

فشار توسط براحت آنها فوقان سطح روی انجماد آغازین مراحل در شده یل تش جامد پوسته که شود طراح طوری

کل اصول از ی عنوان به شود. حفظ انجماد پایان تا باید اتمسفر با تغذیه دورن مذاب ارتباط و شده سته اتمسفرش

حقیقت این در امر این علت کرد. پرهیز کور و روباز تغذیه�های همزمان استفاده از ان ام حد تا است لازم طراح

م ح روباز تغذیه�های است، نشده قطع انجماد اثر در قطعه مختلف قسمتهای بین ارتباط که زمان تا که است نهفته

بمقدار قطعه در انجماد که �شود م آغاز زمان روبسته تغذیه رد عمل بنابراین دارند. کور تغذیه�های برای را تغذیه

در آن بازده و شده انجماد دچار نیز کور تغذیه خود مدت این در که است واضح باشد. کرده پیشرفت توجه قابل

بود. خواهد انتظار مورد حد از کمتر توجه قابل مقدار به عمل

.[٨١] تغذیه راندمان افزایش در عایق مواد از استفاده اثر و آن بازده و انجماد نحوه بر تغذیه هندس ل ش تاثیر :۴.٣ ل ش

آنها پیوستن و جامد-مایع مشترک فصل به اتمها انتقال مستلزم انجماد جبهه پیشرفت : کاف ١ رسان مذاب فاصله .۴

مشترک فصل انرژی فلزی، مذابهای در مایع و جامد فازهای بین زیاد ساختاری شباهت بعلت است. انجماد جبهه به

قطع باعث که عامل هر �شود. م کنترل مشترک فصل بسمت اتم شار توسط مشترک فصل پیشروی و بوده کوچ

اتمهای (یا خال جاهای تجمع به منجر �تواند م شود مایع-جامد مشترک فصل به لازم میزان به اتم شار کاهش یا

درون گازی) (یا انقباض عیوب یل تش به منجر تجمع این ادامه با که شود مشترک فصل جلو در شده) حل گازهای

ی �باشد. م هیدرودینامی و نفوذی مولفه دو از ل متش مشترک فصل به اتم شار کل بطور شد. خواهد قطعه

در است لازم بنابراین �باشد. م مذاب در کاف دمایی شیب وجود است موثر نفوذی شار ایجاد در که اصل عوامل از

هم هیدرودینامی شار پیدایش عامل باشد. داشته وجود کاف اندازه به دما شیب تغذیه-قطعه رسان مذاب مسیر

و بوده پیچیده بسیار روش این به تغذیه�رسان مستقیم بررس است. تغذیه�رسان مسیر در کاف فشار اختلاف وجود

محققان توسط زیادی تجربی آزمایشات ل، مش این حل برای دارد. بالا بسیار دقت با کامپیوتری سازی شبیه به نیار

ال اش با تغذیه�هایی برای مذاب�رسان فاصله تقریبی یافتن هدف آزمایشات این در که است شده انجام مختلف

شد. خواهند ذکر مذاب�رسان قواعد از تعدادی ادامه در است. بوده مختلف گری ریخته شرایط مشخصدر هندس
١Feeding distance
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راد) سانتی درجه ۵٠ سالیدوسزیر وئیدوسو لی دمای (اختلاف کم انجماد دامنه با فولادی آلیاژهای برای کل بطور

ل ش صفحه�ای قطعات برای : [٨٠] کرد استفاده قواعد این از �توان م ای ماسه قالبهای در ریخته�گری شرایط در و

حدود شعاع فاصله به محدود تغذیه هر رسان مذاب فاصله 𝑇 ضخامت به (۵ از بزرگتر ضخامت عرضبه (نسبت

(۵ از تر کوچ ضخامت عرضبه (نسبت ل ش میله�ای قطعات برای فاکتور این �باشد. م تغذیه جانبی سطوح از 2𝑇

در شماتی بطور مساله این است. 2/5𝑇 حدود آلیاژها اینگونه برای نیز انتهایی اثر �یابد. م کاهش 1/5𝑇 مقدار به

انتهایی اثر تاثیر دامنه �توان م مبردگذاری از صحیح استفاده با که است تذکر به لازم است. شده داده نشان ۵.٣ ل ش

انجماد و شده قطعه داخل مناطق در مصنوع انتهایی اثر ایجاد باعث �تواند م مبردگذاری همچنین داد. افزایش را

شود. مراجعه [٨١] ۶ فصل یا [٨٠] ١٩ فصل به بیشتر جزئیات برای کند. جدا ر دی ی از قطعه مختلف قسمتهای

.[٨٠] ل ش ای صفحه قطعات برای انتهایی اثر و رسان تغذیه فاصله شماتی :۵.٣ ل ش

تغذیه�گذاری، سیستم طراح در مهم بسیار موارد از ر دی ی قطعه: انجماد خاتمه تا قطعه با تغذیه موثر ارتباط .۵

ارتباط که شود انجام بنحوی باید تغذیه گردن طراح �باشد. م قطعه؛ به تغذیه اتصال محل تغذیه؛ گردن طراح

جداسازی امر در سهولت برای ر دی سوی از شود. حفظ قطعه انجماد پایان تا قطعه با تغذیه درون موجود مذاب موثر

شود ایجاد متضاد عامل دو این بین تعادل است لازم بنابراین است. مطلوب تغذیه گردن مقطع کاهشسطح تغذیه،

کرد. تولید را سالم قطعه�ای بتوان تا

قرار استفاده مورد صنعت ریخته�گری واحدهای در ای گسترده بطور سادگ رغم عل بالا در شده ذکر طراح اصول

پس معمولا دلیل همین به کند. تضمین را سالم قطعات تولید لزوما �تواند نم اصول این از استفاده است واضح �گیرد. م

بدست دلخواه نتیجه سرانجام تا �گیرد م قرار اصلاح مورد بارها ریخته�گری مدل عمل آزمون انجام و اولیه طراح ی از

سیستم که آنجا از دارد. خطا و سع چرخه این کردن کوتاه در اساس نقش طراح تجربه و فن دانش میان این در آید.

ای ملاحظه قابل تاثیر سیستم این ابعاد کاهش �گیرد، م قرار بازیافت مورد و شده جدا قطعه از تولید از پس تغذیه�رسان

قطعه انجماد زمان شدن �تر طولان باعث اغلب تغذیه�رسان سیستم ابعاد شدن بزرگتر همچنین دارد. تولید هزینه کاهش در

متالورژی کاهشکیفیت نتیجه در و افزایششدتجدایشها و ریزساختار شدن درشت�تر باعث �تواند م مساله این �شود. م

شود. نهایی محصول
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۴ فصل

تغذیه�گذاری سیستم بهینه طراح منابع بر مروری

”With fame I become more and more stupid, which of course is a very common
phenomenon (Albert Einstein 1879–1955)”

گذاری تغذیه سیستم رد عمل و انجماد فرایند پیش�بین جهت مناسبی ابزار بعنوان [٨٢] کامپیوتری شبیه�سازی امروزه

ارزیابی مورد کامپیوتر توسط ریخته�گری از پیش طرح که دارد وجود ان ام این ، طراح از روش این در است. شناخته�شده

کاهش باعث روش این گیرد. قرار عمل ارزیابی مورد مناسب، طراح ی به رسیدن و لازم اصلاحات از پس و گیرد قرار

توسط انجماد آنالیز بالاتر دقت بعلت بعلاوه �شود. م طراح فرایند زمان کاهش همچنین و خطا و سع دفعات تعداد

رغم عل است. �تر نزدی بهینه شرایط به نهایی طرح بود امیدوار �توان م مرسوم)، هندس روشهای به (نسبت کامپیوتر

بخشکوچ تنها عمل در آن، موفقیت از حاصل نتایج انتشار و انجماد فرایند کامپیوتری شبیه�سازی ساله س حدود قدمت

توسط شده منتشر گزارش اساس بر کنند. م استفاده تغذیه�رسان سیستم طراح برای روش این از ریخته�گری صنایع از

تولید ریخته�گری قطعات از وزن درصد ١٠ از کمتر طراح در کامپیوتری سازی شبیه ،[۶٧] ا آمری ریخته�گران انجمن

دانش فقدان از: عبارتند آنها از تعدادی که دارد زیادی دلایل مساله این نویسنده، عقیده به �شود. م استفاده ا آمری شده

در ریخته�گری علم زمینه در لازم اولیه دانش حت مواردی (در ابزار این توانایی�های به نسبت گران ریخته کاف گاه آ و

این از موثر استفاده برای بالا تخصص به نیاز و ریخته�گری شبیه�سازی نرم�افزارهای بودن گران ندارد)، وجود واحدها این

بسیاری �شود م مشاهده ه بطوری است برخوردار بیشتری اهمیت از دوم مورد شده ذکر موارد بین در افزاری. نرم بسته�های

از موثر استفاده برای لازم توانایی فاقد اما کرده�اند خریداری ارتباط این در را قیمت گران نرم�افزارهای تولیدی واحدهای از

دانش از باید تنها نه نرم�افزار کاربر که کرد بیان اینصورت به �توان م را مساله این علت هستند. افزاری نرم بسته�های این

طراح و نقشه�کش زمینه در کاف مهارت و دانش از است لازم ه بل باشد برخوردار ریخته�گری فرایند طراح زمینه در کاف

کاری خود تخصص این با انسان نیروهای تربیت باشد. برخوردار انجماد فرایند شبیه�سازی اولیه اصول و کامپیوتر م ب
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به دستیابی زمینه، این در متخصص انسان نیروی وجود فرض با که است تذکر به لازم بود. خواهد زمان�بر و دشوار بسیار

�باشد. م دشوار بسیار وظیفه�ای خود بهینه طراح�های

طرح�های به دستیابی برای موثر حل راه ی عددی سازی بهینه روشهای با کامپیوتری شبیه�سازی ترکیب �رسد م بنظر

دهه دو در مختلف محققان سوی از تلاشهایی ابزاری، چنین به دستیابی راستای در باشد. شده ذکر لات مش رفع و بهینه

اساساطلاعات بر شد. خواهند مرور اختصار به زمینه این تحقیقاتشاخصدر از برخ ادامه در استکه گرفته انجام گذشته

[٨۶ ،٨۵ ،٨۴ ،٨٣] ارانش هم و ١ تورتورل دنیل توسط بار اولین برای تغذیه�رسان سیستم طراح بهینه�سازی نویسنده،

بهینه�سازی ورودی محققان این توسط شده انجام تحقیقات کلیه در گرفت. قرار بررس مورد ساله ١٠ حدود دوره ی در

ابعاد و ل ش سپس است. بوده بهینه غیر ل ش و ابعاد با شده طراح پیش از تغذیه�رسان سیستم ی شامل اولیه) (طرح

تعداد بوسیله تغذیه ل ش منظور این برای است. شده محاسبه ٢ ل ش سازی بهینه روش توسط تغذیه�رسان سیستم بهینه

بر روش از نیز سازی بهینه برای شود. مشخص پارامترها این بهینه مقدار تا است شده تلاش و شده زین جای پارامتر کم

بروش حساسیت آنالیز م ب سازی بهینه برای مربوطه مشتقات مقادیر است. شده استفاده قیود و هدف تابع مشتق اساس

بهینه�سازی فرایند طول در باید که کمیت ساده�تر بعبارت یا ۴ هدف تابع است. شده گرفته قرار محاسبه مورد [٨٧] ٣ مستقیم

طراح متغیرهای روی هندس قیود شامل نیز سازی بهینه قیود است. شده گرفته نظر در تغذیه�رسان سیستم وزن یابد کاهش

بر علاوه روش این در است. شده تعریف تغذیه به قطعه از تغذیه�رسان مسیر طول در مثبت دمایی شیب وجود همچنین و

و ٢.۴ ،١.۴ ل�های ش شود. تعریف کاربر توسط نیز تغذیه�رسان مسیر است لازم ، طراح پارامترهای و اولیه طرح تعریف

�دهند. م نشان را تحقیقات این در آمده بدست نتایج از نمونه�هایی ٣.۴

.[٨٣] شمش ی در تغذیه ل ش سازی بهینه :١.۴ ل ش

دنبال تغذیه�رسان سیستم ل ش بهینه�سازی در را روشمشابه قبل محققان از پیروی با [٨٨] نیز ارانش هم و ۵ لوئیس

اختلاف روش از آن در که دانست حساسیت آنالیز انجام نحوه در �توان م را قبل روش با روش این عمده تفاوت کردند.

١Daniel A. Tortorelli
٢Shape optimization
٣Direct sensitivity analysis
۴Objective function
۵Roland W Lewis
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.[٨۵] دقیق گری ریخته در قالب پوسته و تغذیه ل ش سازی بهینه :٢.۴ ل ش

١٣۶۵ گذشت از پس مذاب حوزه به مربوط رنگ سفید (منطقه ش چ گری ریخته در تغذیه ل ش سازی بهینه :٣.۴ ل ش
.[٨۴] است انجماد شروع از ثانیه

حساسیت آنالیز محاسبه در محدود اختلاف روش از استفاده چه اگر است. شده استفاده مستقیم روش بجای ۶ محدود

بهینه�سازی فرایند دقت کاهش به منجر �تواند م روش این اما �شود، م بهینه�سازی وریتم ال پیاده�سازی شدن ساده�تر باعث

فرایند حرارت بهینه�سازی برای مشابه روش �دهد. م نشان را محققان این به مربوط نتایج از نمونه�ای ۴.۴ ل ش گردد. نیز

ل ش جای به طراح متغیر روش این در که تفاوت این با [٩٠ ،٨٩] گرفت قرار استفاده مورد فلزی قالبهای در گری ریخته

روش این �دهد م نشان شده ارائه نتایج بود. شده گرفته نظر در قالب-مذاب مشترک فصل حرارت انتقال ضریب تغذیه

ریخته�گری فرایند در که آنجا از است. دارا را تولید فرایند سازی بهینه نتیجه در و انجماد وی ال بر کنترل اعمال توانایی

این کارایی �باشد، م کوچ ماسه درون همچنین و قالب-مذاب مشترک فصل حرارت انتقال ضریب ماسه�ای قالب�های در

مروری مقاله به حوزه این در شده انجام تحقیقات پیرامون بیشتر جزئیات برای بود. خواهد کم انجماد وی ال کنترل در روش

۶Finite difference sensitivity analysis
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شود. مراجعه [٩١]

تجاری افزارهای نرم گان دهنده توسعه سوی از هم تلاشهایی اخیر سالهای در ریخته�گری، فرایند سازی بهینه راستای در

دریافت �توان م شده ارائه نتایج و فعالیتها این روی بیشتر بررس و تامل با است. صورتگرفته انجماد فرایندهای سازی شبیه

�توان م شرایط بهترین در ه بطوری هستند. برخوردار کم علم ارزش از و داشته تبلیغات جنبه بیشتر فعالیتها این اغلب که

محدودیت�های از روشها این خود که است حال در این گرفت. نظر در بالا در شده ذکر روش�های از شده ساده نسخه را آنها

به روزمره �های طراح در استفاده برای روشهایی به دستیابی و لات مش این رفع تا هنوز ه بطوری هستند، برخوردار زیادی

�گیرند. م قرار بررس مورد محدودیت�ها این از برخ ادامه در است. نیاز بیشتری تحقیقات و زمان

.[٨٨] آلومینیوم سیلندر بلوک ی برای تغذیه ل ش پارامترهای سازی بهینه :۴.۴ ل ش

بعبارت است. بهینه شرایط به نزدی اولیه طرح ی به نیاز شده اشاره روشهای به مربوط محدودیت�های مهمترین از ی

حال در بداند. را آنها تقریبی) ان م شرایط بهترین در (یا ان م و نیاز مورد تغذیه�های تعداد کاربر ابتدا در است لازم ساده�تر

�باشد. م تغذیه�ها ان م و تعداد مورد در تصمیم�گیری تغذیه�رسان سیستم ی طراح قسمت پیچیده�ترین و مهمترین که

ریخته�گری، راندمان به توجه بدون موارد از بسیاری در کل بطور دارد. قرار اولویت دوم درجه در تغذیه�ها ابعاد ساختن بهینه

به نیاز شده ذکر محدودیت بر علاوه �باشد. م دشواری بسیار وظیفه خود شود سالم قطعه�ای تولید به منجر که طرح یافتن

ی در �باشد. م قبل در شده ذکر روشهای عمده محدودیت�های از ر دی ی کاربر توسط مذاب�رسان مسیر ی تعریف

تغذیه�رسان مسیر بتوان تا است نیاز پیشرفته هندس آنالیز ابزار ی به پیچیده قطعات مورد بخصوصدر و بعدی سه طراح

�باشد. م روشها این محدودیت�های ر دی از محدود اختلاف یا مستقیم بروش حساسیت آنالیز کرد. تعریف آن م ب را

توسعه بدون همچنین �باشد. م تغذیه�رسان مسیر طول در نقاط تعداد افزایش با محاسبات هزینه خط افزایش امر این علت

تکرار دفعات تعداد بهینه�سازی)، عموم روشهای از استفاده صورت (در مسائل این حل برای خاص بهینه�سازی روش ی

نکته این تذکر البته �یابد. م افزایش غیرخط نرخ با قیود و طراح پارامترهای تعداد افزایش با معمولا سازی بهینه وریتم ال

بسیار دیفرانسیل معادلات به مقید بهینه کنترل مسائل محاسبات هزینه کل بطور که �رسد م بنظر ضروری قسمت این در
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نظر در واقع طراح مسائل با ارتباط در روشها این از استفاده جهت در موانع بزرگترین از ی بعنوان امروزه و بوده بالا

�شود. م گرفته

گذاری تغذیه سیستم بهینه طراح مبان ١.۴

قسمت در شده طرح مباحث به توجه با شد. خواهد ارائه تغذیه�رسان سیستم بهینه طراح برای نوین روش تحقیق این در

برخوردار شده ذکر روش�های به نسبت کمتری محدودیت�های از ان ام حد تا که بود خواهد روش ارائه جهت تلاشدر قبل،

زمان صرف و گسترده تحقیقات به نیاز باشد واقع جهان مسائل حل وی پاسخ بتواند که روش ارائه که آنجا از باشد.

و تحقیق برای پایه�ای بعنوان آینده در بتواند آن از حاصل نتایج که است شده جهت�ده ونه�ای ب تحقیق این دارد، زیادی

اصل مرحله سه به �توان م را کامپیوتر توسط بهینه طراح مساله هر حل کل بطور گیرد. قرار استفاده مورد بیشتر توسعه

معمولا که کرد توجه باید ٩ عددی مدلسازی و ٨ ریاض مدلسازی ، ٧ مفهوم مدلسازی از: عبارتند بترتیب که کرد تقسیم

قرار اصلاح مورد مدل لزوم صورت در و �گیرند م قرار ارزیابی مورد نتایج مساله ی حل برای اولیه مدلسازی انجام از پس

شود. اضافه آن به بیشتری جزئیات یا شده ساده�سازی مدل است ن مم موارد از برخ در همچنین گرفت. خواهد

مساله بر حاکم فیزی و طراح قیود ، طراح متغیرهای بهینه، شرایط است لازم مرحله این در : مفهوم مدلسازی -

بصورت را فیزی مدل �توان م مطلوب شرایط و فیزی شرایط از صحیح شناخت با که است واضح شود. تعریف

�گویند. م نیز فیزی مدلسازی مرحله این به فیزی پدیده ی کامپیوتری شبیه�سازی در کرد. ساده�سازی منطق

ریزساختار، ، اعمال تنش میزان زمان، دما، تابع پدیده این بدانیم است لازم خزش فرایند سازی شبیه در مثال بعنوان

�باشد. م مربوطه لغزش سیستم�های و کریستال ه شب نوع ساختار، در موجود پی ماکروس و پی روس می عیوب

جزئیات همه�ی گرفتن نظر در اما است. ضروری فیزی مدلسازی در پارامترها این ارتباط نحوه از اطلاع همچنین

ان ام مدلسازی، قسمت�های سایر در موفقیت صورت در ه بطوری شد خواهد پیچیده بسیار فیزی مدل ی به منجر

سازی ساده بنابراین بود. نخواهد میسر فعل رهای پردازش محاسبات توان گرفتن نظر در با مساله�ای چنین عددی حل

ی ساده�سازی که داد تذکر باید بود. خواهد واقع مسائل حل در موفقیت کلیدهای از ی فیزی مدل ی معقول

به نسبت کاف دانش مدلساز است لازم ه بل دارد، مساله فیزی به نسبت عمیق شناخت به نیاز تنها نه فیزی مدل

باشد. داشته را بازار در موجود کامپیوترهای پردازش توان و عددی حل های تکنی ، ریاض مدلسازی روشهای

ریاض مدلسازی معمولا �شود. م بیان ریاض بصورت شده تعریف مفهوم مدل مرحله این در : ریاض مدلسازی -

بصورت �توانند م معادلات دسته این شد. خواهد پاره�ای دیفرانسیل معادلات و جبری معادلات از دستگاه به منجر

حاصله معادلات دستگاه که دارد وجود ان ام این موارد از بسیاری در باشند. نامساوی و تساوی معادلات از ترکیبی
٧Conceptual modeling
٨Mathematical modeling
٩Numerical modeling
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تفاوتهای دارای عددی حل دیدگاه از ول شوند جواب ی به منجر تئوری دیدگاه از که شود تعریف مختلف صور به

�تواند م معادلات عددی حل نحوه از مدلساز شخص اطلاعات و ریاض مدلسازی هنر میان این در باشند. اساس

مدل مساله نیازهای از گاه آ با مدلساز است ن مم مرحله این در کند. کم مناسب ریاض مدل ی تعریف در

ردیابی انجماد، فرایند مدلسازی در مثال بعنوان شود. حاصل مناسب�تری ریاض مدل تا کند ساده�سازی را مفهوم

در که حال در شد خواهد اضاف خط غیر هایپربولی معادله ی حل به منجر مایع-جامد مشترک فصل مستقیم

همدمای خطوط م ب را مشترک فصل ان م توان م اضافه؛ دیفرانسیل معادله ی حل بدون مستقیم؛ غیر روش

ر دی ی با تفاوتزیادی محاسبات هزینه نظر از روشکه ایندو بین �توان م مساله نیاز به بسته حال کرد. سالیدوسپیدا

معادلات دستگاه ١١ بودن رفتار خوش و جواب وجود ، ١٠ بودن پذیر حل از اطمینان زد. انتخاب به دست دارند

مدلسازی که است مواردی در مساله این اهمیت باشد. م مرحله این در مدلساز مهم وظایف ر دی از نیز آمده بدست

بهینه، طراح مسائل با ارتباط در �باشد. نم موجود مدل کارکرد با ارتباط در اطلاعات و �شود م انجام بار اولین برای

مساله این �باشد. نم میسر ریاض مدلسازی مرحله در رفتار خوش معادلات دستگاه به دستیابی موارد از بسیاری در

وجود عدم یا انه ی جواب با مساله�ای تعریف برای کاف اولیه اطلاعات وجود عدم مثال بعنوان دارد. زیادی دلایل

حل موارد گونه این در برد. نام دلایل این جمله از �توان م را شده تعریف اولیه شرایط به توجه با مساله برای جواب

�یابد. م انتقال عددی مدلسازی مرحله به مساله بودن بدرفتار به مربوط ل مش

مرحله در آمده بدست معادلات دستگاه است لازم بهینه طراح مساله جواب به دستیابی برای عددی: مدلسازی -

باشد. حل قابل کامپیوتر توسط معقول زمان ط و بوده درک قابل کامپیوتر توسط که درآید بصورت ریاض مدلسازی

گسسته�سازی مربوطه دیفرانسیل معادله است لازم �باشد، م پاره�ای دیفرانسیل معادله ی شامل دستگاه این اگر مثلا

قابل تاثیر �تواند م عددی مدلسازی نحوه که کرد توجه باید آید. در جبری معادلات دستگاه ی ل ش به و شده

ارتباط در مختلف های رشته در گسترده�ای بسیار تحقیقات امروزه باشد. داشته عددی محاسبات هزینه بر ملاحظه�ای

آنها از استفاده و روشها ترکیب توانایی و جدید یافته�های از اطلاع که �گیرد م صورت مختلف مسائل عددی حل با

�باشد. م بالا محاسبات بازده با روشهایی به رسیدن کلید خاص مساله ی حل در

قرار بررس مورد تفضیل به پژوهش این به مربوط بهینه�سازی مساله حل مختلف مراحل از ی هر بعدی فصل�های در

گرفت. خواهند

١٠Solvability
١١Well-posedness
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۵ فصل

تحقیق این در مفهوم مدلسازی

”The true sign of intelligence is not knowledge but imagination (Isaac Newton
1643–-1727)”

”Imagination ismore important thanknowledge. Forknowledge is limited,wheras
imagination embraces the entireworld, stimulatingprogress, giving birth to evo-
lution (Albert Einstein 1879–1955)”

گذشته کارهای در �باشد. م طراح متغیرهای انتخاب گذاری تغذیه سیستم بهینه طراح مفهوم مدلسازی در گام اولین

جمله از شده�اند. گرفته نظر در تغذیه�رسان سیستم ل ش و اندازه به مربوط پارامترهای بصورت متغیرها این [٩٢ ،٨۴ ،٨٣]

ر دی شد، اشاره روش این برای قبل در که محدودیت�هایی بر علاوه �باشد. م طراح متغیرهای کم تعداد روش این محاسن

طرح به نزدی همواره تغذیه�گذاری سیستم ل ش ه بطوری است تغذیه توپولوژی تغییر در توانایی عدم روش این محدودیت

عنوان به تغذیه سطح مشخصکننده نقاط از تعدادی مختصات [٨٨ ،٨۵] شده انجام کارهای از برخ در بود. خواهد اولیه

اما �یابد، م افزایش ملاحظه�ای قابل مقدار به طراح متغیرهای تعداد روش این با است. شده گرفته نظر در طراح متغیر

قبل بخش در که محدودیت�هایی بر علاوه ، قبل حالت مشابه �شود. م مهیا تغذیه برای بیشتر ل ش تغییر ان ام عوض در

همچنین و نقیصه این کردن برطرف بمنظور بود. نخواهد اولیه طرح توپولوژی تغییر به قادر نیز روش این شد اشاره آنها به

یافتن جهت [٩۴ ،٩٣] ١ توپولوژی بهینه�سازی روش از بار) اولین (برای تحقیق این در اولیه، طراح گونه هر به نیاز عدم

تحت سازه�های بهینه طراح یافتن برای غالبا توپولوژی بهینه�سازی روش �شود. م استفاده تغذیه�رسان سیستم بهینه طراح

و مرزی شرایط است. طراح دامنه درون ماده بهینه توزیع یافتن هدف روش این در �شود. م استفاده استاتی تنش�های

حل دامنه از نقطه هر توپولوژی کننده مشخص تابع نیز طراح متغیر باشد. طراح متغیر تابع یا مستقل �تواند م بارگذاری

توزیع ابتدا در معمولا است. صفر ماده فاقد انهای م در و ی دارد وجود ماده که انهایی م در تابع این مقدار �باشد. م

شماتی بطور ١.۵ ل ش �شود. م حاصل ماده بهینه توزیع مساله حل پایان در و �شود م گرفته نظر در تابع این برای دلخواه

که کرد توجه باید �دهد. م نشان مشخص استاتی بار ی تحت را پل ی به مربوط توپولوژی بهینه�سازی از نمونه�ای
١Topology optimization
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ازای به حل ناحیه سازی گسسته از پس بنابراین بود. خواهد طراح متغیر ی با متناظر حل دامنه از نقطه هر روش این در

�شود م طراح متغیرهای تعداد ملاحظه قابل افزایش باعث مساله این دارد. وجود طراح متغیر ی محاسبات سلول هر

هزینه (یا سازی بهینه روشهای رایی هم نرخ کل بطور شد. خواهد بزرگ بسیار ابعاد با سازی بهینه مساله ی به منجر که

ابتدا در مساله این �یابند. م افزایش و کاهش بترتیب طراح متغیرهای تعداد افزایش با مصرف حافظه میزان و محاسبات)

اما کرد. حل روش این با را هستند بزرگ بسیار مسائل معمولا که واقع مسائل نتوان شاید که �کند م ایجاد را نگران این

داده توسعه خاص مسائل حل برای که بهینه�سازی ویژه روشهای از استفاده با شد، خواهد داده نشان ادامه در که همانطور

کرد. حل قبول قابل محاسبات هزینه با را بزرگ بسیار ابعاد با مسائل �توان م شده�اند

مقدار (پایین)، بهینه طرح (بالا)، اولیه شرایط و بارگذاری نحوه حل، دامنه پل، ی برای توپولوژی سازی بهینه :١.۵ ل ش
.[٩۴] باشد م حل دامنه مساحت نصف شده مصرف ماده

دامنه ابتدا در �شود. م پرداخته توپولوژی بهینه�سازی بروش گذاری تغذیه سیستم بهینه طراح مدلسازی به اینجا در

را ریختگ قطعه و شده تعریف بعد) دو در (مستطیل مستطیل عب م ل ش به محفظه ی بصورت ٢ حل ( (هندس ان م

ه بطوری باشد بزرگ کاف اندازه به باید حل ان م دامنه ابعاد �گیرد. م قرار آن) از مناسب ان م در (یا آن هندس مرکز در

ی بصورت حل دامنه هندس ل انتخابش گرفت. نظر در ریخته�گری قالب درجه�های عنوان به را آن بتوان طراح پایان در

ماسه�ای قالب�های در ریخته�گری معمول شرایط با آن بیشتر انطباق و مساله تعریف ساده�سازی بمنظور تنها مستطیل عب م

ابعاد �توان م لزوم صورت در گرفت. نظر در حل دامنه تعریف برای را دلخواه ل ش هرگونه �توان م عمل در �باشد. م

باقیمانده فضای شود، حذف حل دامنه از قطعه توسط شده اشغال فضای که صورت در داد. تغییر طراح حین را حل دامنه

ثابت همواره ریختگ قطعه درون توپولوژی کننده مشخص تابع مقدار �شود. م گرفته نظر در ٣ طراح ان م دامنه بعنوان

بیان به �شود. م گرفته نظر در طراح متغیر عنوان به و نامعلوم طراح دامنه درون تابع این مقدار بود. خواهد ی با برابر و

هندس ان م کننده مشخص نقاط (این شوند پر مذاب با �بایست م طراح دامنه از نقاط چه شود مشخص باید تر ساده

در توپولوژی کننده مشخص تابع مقدار است. ی با برابر نقاط این در توپولوژی کننده مشخص تابع بود). خواهند تغذیه

٢Spatial solution domain
٣Spatial design space
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گسسته�سازی از پس �باشد. م نقاط آن در ماسه وجود با معادل که بود خواهد صفر با برابر طراح دامنه از باقیمانده نقاط

اگر بود. خواهند محاسبات ه شب دهنده یل تش سلولهای مراکز از عبارت شده ذکر نقاط عددی) حل (بمنظور حل دامنه

تصویری سل پی ی نمایانگر آن سلول هر که شود گرفته نظر در بعدی سه سفید و سیاه تصویر ی بصورت محاسبات ه شب

رنگ بود. خواهد تصویر این در مذاب) برای سیاه و ماسه برای (سفید سل پی هر رنگ یافتن بهینه طراح از هدف باشد.

طراح دامنه به مربوط سلولهای سل پی رنگ بود. خواهد سیاه و ثابت اند شده واقع قطعه درون که سلولهایی برای سل پی

١.۵ ل ش (به آمد خواهد بدست بهینه طرح از بعدی سه (نقشه) تصویر آنها رنگ شدن مشخص با که بود خواهد مجهول

تغییرات بودن خط آن مزایای ر دی از همچنین، ندارد. اولیه طرح تعریف به نیازی روش این که است واضح کنید). مراجعه

است. طراح متغیرهای تغییرات به نسبت توپولوژی

پوسته ی بصورت است شده واقع قطعه مجاورتسطوح در که حل دامنه از ناحیه�ای ابتدا تغذیه، گردن طراح بمنظور

حد �شود. م تعریف ناحیه این در شده توزیع (مذاب) ماده حجم بیشینه روی قید ی سپس �شود. م انتخاب حجم نازک

روش این در �شود. م گرفته نظر در پوسته ضخامت در قطعه مساحت حاصلضرب از ( ی از (کمتر ضریبی قید این بالای

طراح دامنه از باشند نم تغذیه گردن اتصال مناسب تکنولوژی لحاظ از که قطعه از سطوح که دارد وجود ان ام این

و کرده شناسایی را قطعه انحنای پر و تحتان سطوح توان م هندس ساده عملیات با مثال عنوان به شوند. گذاشته کنار

نمود. خارج طراح دامنه از را آنها

طراح دامنه کنار در ثابت توپولوژی با قطعه توپولوژی، سازی بهینه بروش گذاری تغذیه سیستم بهینه طراح :٢.۵ ل ش
شده، سازی گسسته دامنه اولیه، شرایط راست: به چپ از شود. پر ماسه و (تغذیه) مذاب از بهینه توزیع توسط باید که

بهینه. طرح شده، سازی گسسته دامنه در بهینه طرح

نظر در تحقیق این در هدف تابع بعنوان تغذیه�رسان سیستم وزن مجموع قبل، قسمت در شده ذکر تحقیقات مشابه

بهینه طراح در که آنجا از �باشد. م طراح قیود تعریف مفهوم مدلسازی قسمت�های مهمترین از ی �شود. م گرفته

انقباض عیوب بیشینه است لازم �باشد، م شده کنترل انقباض عیوب میزان با قطعه�ای تولید مطلوب ، تغذیه�رسان سیستم

مناسبی بصورت عیوب این باید ابتدا منظور این برای درآید. کنترل تحت ( عموم یا موضع (بصورت انجماد از حاصل

نظر از که است شده پیشنهاد مراجع در متعددی روشهای انجماد از حاصل انقباض عیوب پیش�بین برای شوند. پیش�بین

و قیود مقدار است نیاز بهینه طراح مساله ی در که آنجا از .[۵١] دارند ر دی ی با اساس تفاوتهای دقتمحاسبات و هزینه
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محاسبات هزینه بودن کم و قیود آن) اول مشتق و تابع خود (پیوستگ پذیری مشتق شوند، محاسبه زیاد دفعات به آنها مشتق

اغلب انقباض عیوب پیش�بین دقیق مدلهای است. برخوردار زیادی بسیار اهمیت از آنها مشتق و قیود ارزیابی به مربوط

معادلات شامل خط غیر پاره�ای دیفرانسیل معادلات دستگاه است لازم آنها حل برای و هستند هیدرودینامی مدلهایی

به نیاز بر علاوه دستگاههایی چنین حل شوند. حل زمان گام هر در انرژی معادله و ۵ دارس معادلات یا ۴ استوکس ناویر

کامپیوترهای از استفاده با نویسنده، شخص تجربیات اساس بر دارد. بالایی بسیار محاسبات هزینه زیاد، کامپیوتری حافظه

به (بسته انجامد بطول هفته ی از بیش تا روز ی از میتواند مدلها این به مربوط محاسبات زمان بازار در موجود شخص

ن مم گیرند قرار استفاده مورد سازی بهینه حلقه ی درون روشها این اگر حال نیاز). مورد دقت و مدل قطعه، پیچیدگ

تقریبهای به نیاز و نبوده پذیر مشتق خود بخودی مدلها این بعلاوه کند. تجاوز هم سال ی مرز از مساله حل زمان است

پیش برای حرارت مدل ی از تحقیق این در گذشته محققان با مشابه دارند. پذیری مشتق شرایط کردن فراهم برای مناسب

عیوب بین پیش برای پاره�ای دیفرانسیل معادله ی تنها حل مدل این در �شود. م استفاده انجماد از حاصل عیوب بین

محدودیتهایی دارای حرارت مدل شده، ذکر محاسبات مزیت �رغم عل که کرد توجه باید �باشد. م کاف انجماد از حاصل

مدل بر حاکم فرضیات مهمترین زیر در است. ضروری مدل این از صحیح استفاده بمنظور آنها از گاه آ که �باشد م نیز

�شوند: م ذکر تحقیق این در شده استفاده حرارت

�باشد. م نواخت ی بصورت قالب و مذاب درون دما توزیع و است شده پر مذاب با ابتدا در قالب �شود م فرض -

این است واضح �شود. م صرفنظر انقباض عیوب توزیع و انجماد رفتار بر مذاب آزاد جابجایی و ثقل شتاب اثر از -

�باشد. نم معقول چندان زیاد ارتفاع با سنگین قطعات برای فرض

�باشد. م مسطح پی ماکروس مقیاس در جامد-مایع مشترک فصل و بوده کم انجماد دامنه �شود م فرض -

فصل حرارت انتقال ضریب �شود م فرض �شود. م صرفنظر انجماد ط فلز و قالب بین هوایی فاصله یل تش اثر از -

ماسه�ای قالبهای مورد در فرض این �آید. م بدست فازها حرارت انتقال ضریب هندس میانگین از قالب-فلز مشترک

�شود. م قبول قابل دقت با کم نتایج به منجر و است صحیح فرض دارند کم حرارت انتقال ضریب که

هستند. پیش�بین قابل حرارت معیار توابع م ب انقباض عیوب و بوده بالا مذاب متالورژی کیفیت �شود فرضم -

فازهای درون کربن بالای نفوذ بعلتضریب �شود. م صرفنظر انجماد حین آلیاژی عناصر جدایش به مربوط اثرات از -

اصل آلیاژی عنصر که کربن ساده فولادهای مورد در فرض این فولاد، کم حرارت انتقال ضریب و جامد و مایع

�شود. م تلق معقول فرض است کربن

۴Navier stokes equations
۵Darcy equations
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کسر نتیجه در و شده توزیع وئیدوس-سالیدوس لی دمایی بازه در خط بصورت ذوب نهان گرمای �شود م فرض -

دارد. خط رابطه دما با جامد فاز حجم

توابع توسط انجماد از حاصل عیوب سپس �آید. م بدست قطعه حرارت تاریخچه انرژی معادله حل با روش این در

گرفته نظر در قید عنوان به قطعه از نقطه هر در معیار تابع کمینه یا بیشینه مقدار حقیقت در �شوند. م بین پیش حرارت معیار

مقایسه در کرد. تعریف مساله قید بعنوان �توان م را قطعه از درون هرنقطه در نیاما معیار تابع مقدار مثال عنوان به �شود. م

درون شده تعیین پیش از تغذیه�رسان مسیر چند) (یا ی تعریف به نیاز روش این ر، دی محققان توسط شده ارائه روشهای با

در �یابد. م افزایش ای ملاحظه قابل مقدار به هستند) خط غیر قیودی (که طراح قیود تعداد عوض در اما ندارد. را قطعه

به مقید بهینه کنترل به مربوط منابع بررس با خواهد. طراح متغیرهای تعداد با ارز هم تقریبا طراح قیود تعداد حالت این

و طراح متغیرهای زیاد تعداد با بهینه مسائل حل برای موثری روش امروزه که �شود م دریافته ای پاره دیفرانسیل معادلات

مسائل حل به محدود نیز زمینه این در موجود مراجع اندک ندارد. وجود دیفرانسیل) معادله جواب تابع (قید موضع قیود

است. شده ذکر [٩۶ ،٩۵] مراجع این در صراحت به محدودیت این ه بطوری و شده کم طراح متغیرهای تعداد با دوبعدی

اندازه به رایی هم نرخ و مساله جواب وابستگ مساله، بودن رفتار خوش جواب، وجود مربوط لات مش به توجه بدون

بصورت موجود روشهای به مربوط محاسبات هزینه قیود، و طراح پارامترهای تعداد ر دی بعبارت یا محاسبات سلولهای

شود. حل ای پاره دیفرانسیل معادله ی است لازم قید هر ارزیابی برای کل بطور �باشد. م طراح قیود تعداد تابع مستقیم

کرد. حل کنون موجود روشهای توسط را بعد سه در بخصوص و بزرگ سایز با مسائل نتوان �شود م باعث مساله این

گذاری تغذیه سیستم شود، خارج آن از قالب تخریب بدون ریخته�گری مدل قالب�گیری از پس است لازم که آنجا از

روی مشخص هندس قیود است لازم مقصود این به نیل برای باشد. برخوردار مطلوبی ۶ یری قالب قابلیت از بایست م

در اما �باشد م انجام قابل بسهولت تحقیق این در قیود این مدلسازی چه اگر شود. اعمال گذاری تغذیه سیستم توپولوژی

در تحقیق این در یری قالب قابلیت علت همین به �شود. م محاسبات هزینه در توجه قابل افزایش باعث قیود این گرفتن نظر

شد. خواهد آینده تحقیقات به موکول زمینه این در بیشتر مطالعات و شد نخواهد گرفته نظر

۶Moldability
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۶ فصل

تحقیق این در ریاض مدلسازی

”Thebookofnature iswritten inmathematical language (GalileoGalilei 1564–1642)”

”While other sciences search for the rules that God has chosen for the Universe,
Mathematicians search for the rules that evenGodhas toobey (Jean-PierreSerre
1926–present)”

حاکم معادلات ١.۶

�شود. م استفاده انقباض عیوب پیش�بین برای حرارت مدل ی از تحقیق این در شد، اشاره گذشته فصل در که همانطور

معادلات از بترتیب ماسه و قطعه درون دما تغییرات شود، صرفنظر انجماد حین مذاب آزاد جابجایی اثر از که صورت در

:[۵٢ ،٩٧] �کنند م تبعیت زیر دیفرانسیل

𝜌𝑐(𝜃)𝑐𝑐(𝜃)
∂𝜃

∂𝑡
= ∇ ⋅ (𝑘𝑐(𝜃)∇𝜃) + 𝜌𝑐(𝜃)𝐿

∂𝑓𝑠
∂𝑡

(١.۶)

𝜌𝑚(𝜃)𝑐𝑚(𝜃)
∂𝜃

∂𝑡
= ∇ ⋅ (𝑘𝑚(𝜃)∇𝜃) (٢.۶)

هر در جامد فاز حجم کسر 𝑓𝑠 انجماد، نهان گرمای 𝐿 ، حرارت هدایت ضریب 𝑘 دما، 𝑐 ، ال چ 𝜌 دما، 𝜃 بالا روابط در

قالب خارج مرزهای روی �باشند. م ماسه و فلز به مربوط کمیت�های معرف بترتیب نیز (⋅)𝑚 و (⋅)𝑐 پایین اندیسهای نقطه،

�شود: م انجام آزاد جابجایی بصورت حرارت انتقال

−𝑘𝑚∇𝜃 ⋅ n = ℎ𝑎(𝜃 − 𝜃𝑎) (٣.۶)

۶٣



قالب-محیط مشترک فصل حرارت انتقال ضریب ℎ𝑎 قالب، سطح روی خارج سمت به ه ی نرمال بردار n رابطه این در که

�شود: م استفاده فلز-ماسه مشترک فصل در زیر رابطه از پژوهش این در �باشد. م محیط دمای 𝜃𝑎 و

𝑘𝑖∇𝜃 ⋅ n𝐼 ∣𝑐𝑎𝑠𝑡 = −𝑘𝑖∇𝜃 ⋅ n𝐼 ∣𝑚𝑜𝑙𝑑 (۴.۶)

1

𝑘𝑖
=

1

2𝑘𝑐
+

1

2𝑘𝑚
(۵.۶)

مسائل حل در زیرا �باشد. م ماسه سمت به فلز-ماسه مشترک فصل روی ه ی نرمال بردار نمایانگر رابطه این در n𝐼 که

قابل کاهش بدون بتواند که اقدامات �باشد، م زیاد خیل محاسبات هزینه ای پاره دیفرانسیل معادلات به مقید بهینه�سازی

(١.۶) غیرخط دیفرانسیل معادلات �سازی خط هستند. مطلوب دهد، کاهش را محاسبات هزینه جواب، دقت در توجه

خواص تغییرات اثر از �توان م اینمنظور برای باشد. داشته محاسبات هزینه کاهش در توجه قابل تاثیر �تواند م (٢.۶) و

کرد: بازنویس زیر بفرم مربوطه) مرزی شرایط (با را (٢.۶) و (١.۶) معادلات و کرده صرفنظر دما با فیزی

𝜌𝑐𝑐𝑐
∂𝜃

∂𝑡
= ∇ ⋅ (𝑘𝑐∇𝜃) + 𝜌𝑐𝐿

∂𝑓𝑠
∂𝑡

(۶.۶)

𝜌𝑚𝑐𝑚
∂𝜃

∂𝑡
= ∇ ⋅ (𝑘𝑚∇𝜃) (٧.۶)

بدلیل فقط فرضیات این کلیه که کرد توجه باید دارند. سان ی مقادیر جامد و مذاب فیزی خواص �شود م فرض همچنین

بسادگ استفاده) مورد روش در توجه قابل تغییر (بدون �توان م لزوم صورت در و �شوند م انجام محاسبات بازده افزایش

داد. انجام فرضیات این انجام بدون را محاسبات

روشها این جمله از دارند. وجود حرارت انتقال معادله در انجماد نهان گرمای اثر اعمال برای بسیاری روشهای امروزه

حد تا روشها این محاسبات هزینه .۴ آنتالپی روش و ٣ موثر حرارت ظرفیت ،٢ منبع ترم ،١ دما بازیابی :[٩٧] از عبارتند

به توجه با �باشد. م زمان محور جهت در انتگرال�گیری روش بخصوص و شده استفاده عددی حل روش نوع تابع زیادی

کوچ خیل زمان گام و �شود م استفاده زمان جهت در انتگرال�گیری برای صریح کاملا روش ی از تحقیق این در اینکه

ظرفیت روش از تحقیق این در کمتر، محاسبات حجم علت به لذا دارند. سان ی دقت تقریبا شده ذکر روشهای است،

کرد: بازنویس زیر بفرم �توان م را (۶.۶) معادله �شود. م استفاده موثر حرارت

𝜌𝑐 (𝑐𝑐 − 𝐿
∂𝑓𝑠
∂𝜃

)
∂𝜃

∂𝑡
= 𝜌𝑐 𝑐𝑒

∂𝜃

∂𝑡
= ∇ ⋅ (𝑘𝑐∇𝜃) (٨.۶)

١Temperature recovery
٢Source term
٣Effective heat capacity
۴Enthalpy Method
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�دهد: م نتیجه دما با جامد حجم کسر خط تغییرات فرض �باشد. م موثر حرارت ظرفیت نمایانگر 𝑐𝑒 که

𝑓𝑠 =
𝜃𝑙 − 𝜃

𝜃𝑙 − 𝜃𝑠
,

∂𝑓𝑠
∂𝜃

=
−1

𝜃𝑙 − 𝜃𝑠
(٩.۶)

�دهد: م نتیجه 𝑐𝑒 در (٩.۶) رابطه از استفاده

𝑐𝑒 =

⎧⎨⎩
𝑐𝑐, 𝜃 > 𝜃𝑙
𝑐𝑐 +

𝐿
𝜃𝑙−𝜃𝑠

, 𝜃𝑠 ⩽ 𝜃 ⩽ 𝜃𝑙
𝑐𝑐, 𝜃 < 𝜃𝑠

(١٠.۶)

به وابسته موضع قیود اعمال دامنه مل م بخش دو به 𝒟 ⊂ 𝑅𝑑, 𝑑 ⩾ 2 قالب) درون (فضای حل دامنه کنید فرض

.𝒟𝑑 = 𝒟 ∖𝒟𝑐 ،𝒟 = 𝒟𝑐∪𝒟𝑑 ه: بطوری است شده 𝒟𝑑تقسیم طراح دامنه 𝒟𝑐و قیود) ان م دامنه اختصار به (یا دما

تغییر ان ام �ماند. م باق ثابت طراح حین آن توپولوژی که است ریختگ قطعه هندس ان م همان قیود ان م دامنه

مشخص�کننده تابع ی از شد، اشاره مفهوم مدلسازی بخش در که همانطور است. میسر طراح دامنه در تنها توپولوژی

برابر و ثابت 𝒟𝑐 در تابع این مقدار �شود. م استفاده ریختگ فلز و ماسه بین مزر تعیین بمنظور ، 𝜒 ∈ {0, 1} توپولوژی،

گردن (یا تغذیه وجود نمایانگر 𝜒(x) = 1 ان م هر در ه بطوری کند تغییر 𝒟𝑑 درون �تواند م 𝜒 مقدار بود. خواهد ی

𝒟𝑑𝑒 و 𝒟𝑑𝑛 ،𝒟𝑑𝑓 شامل مجزا منطقه سه به طراح دامنه کنید فرض �باشد. م ماسه وجود نمایانگر 𝜒(x) = 0 و تغذیه)

تغذیه طراح که است نقاط هندس ان م 𝒟𝑑𝑓نمایانگر اینجا در .𝒟𝑑 = 𝒟𝑑𝑓 ∪𝒟𝑑𝑛∪𝒟𝑑𝑒 ه: بطوری است شده تقسیم

است ( طراح دامنه در (واقع قطعه اطراف از باری نوار کننده مشخص 𝒟𝑑𝑛 تغذیه)، طراح (دامنه �شود م انجام آن در

توپولوژی که است طراح دامنه از نقاط هندس ان م معرف نیز 𝒟𝑑𝑒 �شود، م انجام ان م آن در تغذیه گردن طراح که

بدلیل که است قالب از نقاط هندس ان م شامل 𝒟𝑑𝑒معمولا .(𝜒(x) = 0) ماند خواهد ثابت طراح فرایند طول در آنها

اتصال برای معمولا قطعه زیرین قسمت�های مثال بعنوان �باشند. نم مناسب تغذیه اتصال برای تکنولوژی محدودیت�های

معمولا نیز قطعه انحنای پر سطوح همچنین .( رسان تغذیه تسهیل در ثقل شتاب اثر کاهش (بدلیل �باشند نم مناسب تغذیه

�گیرند. م قرار 𝒟𝑑𝑒 ناحیه در و شده حذف 𝒟𝑑𝑛 از

،(٧.۶) معادلات �توان م نواح این در توپولوژی مشخصه تابع مقدار و حل های دامنه به مربوط تعاریف از استفاده با

نوشت: زیر پارچه ی بفرم و ترکیب را (١٠.۶) و (٨.۶)

𝜌(𝜒) 𝑐(𝜒)
∂𝜃

∂𝑡
= ∇ ⋅ (𝑘(𝜒)∇𝜃) (١١.۶)

𝜌(𝜒) = 𝜒𝜌𝑐 + (1− 𝜒)𝜌𝑚 (١٢.۶)

𝑐(𝜒) = 𝜒𝑐𝑒 + (1− 𝜒)𝑐𝑚 (١٣.۶)

𝑘(𝜒) = 𝜒𝑘𝑐 + (1− 𝜒)𝑘𝑚 (١۴.۶)
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در زیر بصورت ،(٣.۶) رابطه قالب، خارج دیواره روی مرزی شرط و شده حذف (۴.۶) داخل مرزی شرط روش این با

�آید: م

−𝑘(𝜒)∇𝜃 ⋅ n = ℎ𝑎(𝜃 − 𝜃𝑎) (١۵.۶)

حل اولیه شرایط شود، داده نشان 𝜃𝑝 با بارریزی دمای و بوده برابر محیط دمای با قالب اولیه دمای فرضشود که صورت در

بود: خواهد زیر بصورت حرارت انتقال معادله

𝜃0(𝜒) = 𝜃(𝑡 = 0,x) = 𝜒𝜃𝑝 + (1− 𝜒)𝜃𝑎 (١۶.۶)

نسبت ( (١٠.۶) (رابطه مؤثر حرارت ظرفیت بودن پذیر مشتق عدم معادلات سیستم این با کردن کار لات مش جمله از

منظور این برای کرد. استفاده رابطه این بجای مناسب مشتق�پذیر تقریب ی از �توان م ل مش این رفع جهت است. دما به

است: زیر بصورت طرفه ی ای پله تابع تعریف �شود. م استفاده ۵ طرفه ی پله�ای تابع شده هموار تقریب از

𝐻(𝑥) =

{
0, 𝑥 < 0
1, 𝑥 ⩾ 0

(١٧.۶)

کرد: تعریف زیر بصورت را مؤثر حرارت ظرفیت �توان م طرفه ی ای پله تابع از استفاده با

𝑐𝑒 = 𝑐𝑐 +
𝐿

𝜃𝑙 − 𝜃𝑠
[𝐻(𝜃 − 𝜃𝑠)−𝐻(𝜃 − 𝜃𝑙)] (١٨.۶)

از پیروی با گویند. شده هموار طرفه ی پله�ای تابع آن به شود، زده تقریب هموار تابع با طرفه ی پله�ای تابع که صورت در

بود: خواهد زیر بصورت تقریب این انجام روشهای از ی [٩٨]

�̃�𝜉(𝑥) =

⎧⎨⎩
0, 𝑥 < −𝜉
1
2 + 𝑥

2𝜉 +
1
2𝜋 sin

(
𝜋𝑥
𝜉

)
, −𝜉 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝜉

1, 𝑥 > 𝜉

(١٩.۶)

ه: بطوری است هموارسازی مقیاس 𝜉 ∈ (0,∞) و شده هموار پله�ای تابع �̃� رابطه این در

𝐻(𝑥) = lim
𝜉→0

�̃�𝜉(𝑥) (٢٠.۶)

آورد: بدست را مؤثر حرارت ظرفیت پذیر) (مشتق شده هموار فرم �توان م شده هموار طرفه ی پله�ای تابع از استفاده با

𝑐𝑒 = 𝑐𝑐 +
𝐿

𝜃𝑙 − 𝜃𝑠
[�̃�𝜉(𝜃 − 𝜃𝑠)− �̃�𝜉(𝜃 − 𝜃𝑙)] (٢١.۶)

هموار حالت در و ،(١٠.۶) غیرهموار، حالت در را دما به نسبت مؤثر حرارت ظرفیت تغییرات شماتی بطور ١.۶ ل ش

�دهد. م نشان (٢١.۶) شده،

۵Heaviside step function
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(راست). شده هموار حالت در و (چپ) غیرهموار حالت در دما به نسبت مؤثر حرارت ظرفیت تغییرات :١.۶ ل ش

بنابراین �شود. م انتخاب هدف تابع بعنوان تغذیه�رسان سیستم وزن مجموع شد، اشاره قبل فصل در که همانطور

: کرد تعریف زیر بصورت را هدف تابع �توان م

min
𝜒∈{0,1}

𝐽(𝜒) =

∫
𝒟𝑑𝑓

𝜒(x) 𝑑x (٢٢.۶)

بصورت قیود این کل فرم شوند. ارضاء قطعه درون موضع قیود است لازم انقباض عیوب از عاری قطعه�ای تولید بمنظور

بود: خواهد زیر

𝑔(𝑡,x, 𝜒) = 𝑔

(
𝜃(𝑡,x, 𝜒),∇𝜃(𝑡,x, 𝜒),∇∇𝜃(𝑡,x, 𝜒), 𝑔𝑐

)
𝑡=𝑡𝑠

⩾ 0 ∀x ∈ 𝒟𝑐 (٢٣.۶)

زمان 𝑡𝑠 (هسین)، دما دوم مشتق ∇∇𝜃 دما، گرادیان ∇𝜃 ، موضع سرمایش نرخ 𝜃 ، موضع قید مقدار 𝑔 رابطه این در

قطعه از نقطه هر برای (٢٣.۶) رابطه در کمیتها کلیه که شود توجه باید �باشد. م قید بحران مقدار 𝑔𝑐 و موضع انجماد

آن در که زمان از عبارتست نقطه هر برای موضع انجماد زمان �شوند. م محاسبه (𝑡 = 𝑡𝑠) موضع انجماد زمان در

جواب دوم درجه اطلاعات از استفاده آل ایده شرایط در چه اگر (𝜃 = 𝜃𝑠). برسد سالیدوس دمای به نظر مورد نقطه دمای

کنون روشهای نویسنده، اطلاعات اساس بر اما است، مطلوب انقباض عیوب بین پیش در (∇∇𝜃)حرارت انتقال معادله

درجه مشتقات شامل ای پاره دیفرانسیل معادلات به مقید سازی بهینه مسائل بررس به قادر ۶ تابع آنالیز حوضه در موجود

به زمینه این در دانش مرز از بیشتر اطلاعات (برای �باشند نم قیود) یا هدف تابع تعریف (در دیفرانسیل معادله جواب دوم

�شود: م استفاده زیر بفرم نایاما معیار از تحقیق این در بنابراین شود). مراجعه [١٠٢ ،١٠١ ،١٠٠ ،٩٩]

𝑔(𝑡,x, 𝜒) =
∣∇𝜃(𝑡,x, 𝜒)∣√

𝜃(𝑡,x, 𝜒)

∣∣∣∣
𝑡=𝑡𝑠

− 𝑔𝑐 ⩾ 0, ∀x ∈ 𝒟𝑐 (٢۴.۶)

حین ابهام از جلوگیری برای لذا �باشد. نم گرم و سرد نقاط بین تمایز به قادر نایاما معیار شد، اشاره قبلا که همانطور

از مناطق و شده بررس قطعه درون نقاط در عیوب یل تش کاف شرط بهینه�سازی چرخه در تکرار هر از قبل محاسبات

اطلاعات اساس (بر است تذکر به لازم �شوند. م حذف موضع قیود تعریف دامنه از �کنند نم ارضاء را شرط این که قطعه

�باشد. م روش این موفقیت نشانگر آزمایشاتعددی نتایج ن ل ندارد، وجود اقدام این برای توجیه تئوری لحاظ از نویسنده)

۶Functional analysis
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دمای که شود انتخاب طوری باید 𝑇 است واضح شود. داده نشان 𝑡 ∈ [0, 𝑇 ] با بررس مورد زمان دامنه کنید فرض

حرارت انتقال معادله تحقیق این در که آنجا از باشد. سالیدوس دمای از کمتر 𝑡 = 𝑇 زمان در قطعه از نقطه گرمترین

دما به مربوط موضع قیود است بهتر ریاض مدلسازی در سهولت برای �شود، م حل [0, 𝑇 ] زمان دامنه در گذرا بصورت

استفاده ٧ دیراک ضربه تابع از �توان م منظور این برای باشند. تعریفشده مربوطه زمان دامنه کل در که شوند بیان طوری نیز

�شود: م بیان زیر بصورت دیراک ضربه تابع کرد.

𝛿𝒟(𝑥) =
{

+∞, 𝑥 = 0
0, 𝑥 ∕= 0

,

∫ +∞

−∞
𝛿𝒟(𝑥) 𝑑𝑥 = 1 (٢۵.۶)

از: عبارتست دیراک ضربه تابع خواص مهمترین از ∫ی +∞

−∞
𝑓(𝑥) 𝛿𝒟(𝑥) 𝑑𝑥 = 𝑓(0) (٢۶.۶)

کرد: بازنویس زیر بفرم را (٢۴.۶) رابطه �توان م خاصیت این از استفاده با �باشد. م دلخواه تابع ی رابطه این در 𝑓(𝑥) که

𝑔(𝑡,x, 𝜒) =
∫ +∞

−∞

[
∣∇𝜃(𝑡,x, 𝜒)∣√

𝜃(𝑡,x, 𝜒)
− 𝑔𝑐

]
𝛿𝒟(𝑡−𝑡𝑠) 𝑑𝑡 ⩾ 0, ∀ (𝑡,x) ∈ (−∞,+∞)×𝒟𝑐 (٢٧.۶)

�شود: م نتیجه سازی ساده کم یا

𝑔(𝑡,x, 𝜒) =
∫ 𝑇

0

[
∣∇𝜃(𝑡,x, 𝜒)∣√

𝜃(𝑡,x, 𝜒)
− 𝑔𝑐

]
𝛿𝒟(𝑡− 𝑡𝑠) 𝑑𝑡 ⩾ 0, ∀ (𝑡,x) ∈ [0, 𝑇 ]×𝒟𝑐 (٢٨.۶)

�شود، م محاسبه زمان جهت در دما یابی درون م ب و نبوده مستقل متغیری موضع انجماد زمان تحقیق این در که آنجا از

کرد: بیان زیر بفرم را آن و نموده حذف (٢٨.۶) رابطه از را 𝑡𝑠 است بهتر

𝑔(x, 𝜒) =
∫ 𝑇

0

[
∣∇𝜃(x, 𝜒)∣√

𝜃(x, 𝜒)
− 𝑔𝑐

]
𝛿𝒟(𝜃 − 𝜃𝑠) 𝑑𝑡 ⩾ 0, ∀ (𝑡,x) ∈ [0, 𝑇 ]×𝒟𝑐 (٢٩.۶)

عدم (مثلا است همراه عددی و تئوری آنالیز حین زیادی لات مش با و نبوده آسان دیراک ضربه تابع با کردن کار کل بطور

تقریب از تحقیق این در لات مش این رفع برای محاسباتعددی). در تابع این مستقیم استفاده ان ام عدم و بودن مشتق�پذیر

�شود: م استفاده ،𝛿𝒟𝑎 ضربه، تابع هموار

𝛿𝒟(𝑥) = lim
𝑎→0

𝛿𝒟𝑎 (𝑥) (٣٠.۶)

تقریبهای توسعه برای عموم چارچوب [١٠٣] در است. سازی هموار مقیاس کننده مشخص 𝑎 ∈ (0,∞) رابطه این در

استفاده گوس احتمال توزیع تابع از تحقیق این در مرجع، این از پیروی با است. شده پیشنهاد دیراک ضربه تابع به را هم

٧Dirac delta function

۶٨



�شود: م

𝛿𝒟𝑎 (𝑥) =
𝑒−(𝑥)2/(2𝑎2)

𝑎
√
2𝜋

(٣١.۶)

�شود. م پخش موضع انجماد زمان حول باری همسای ی در را موضع قیود اثر ضربه تابع تقریب از استفاده با

موضع قیود اثر توزیع مطلوب کنید فرض �شود. م انجماد نقطه در توزیع این وزن تمرکز باعث گوس توزیع تابع انتخاب

ورودی آرگومان با (𝑎 = 1) نرمال توزیع ی از �توان م اینصورت در باشد، انجماد نقطه حول ۶ Δ𝜃𝑎 دمایی بازه در

وزن از درصد ٧٠ حدود ل ش مطابق است. شده داده نشان ٢.۶ ل ش در شماتی بطور مساله این کرد. استفاده 𝜃 = 𝜃
Δ𝜃𝑎

شعاع به همسای برای پارامتر این است. Δ𝜃𝑎 شعاع فاصله به انجماد دمای از همسای در متمرکز موضع قیود اثر

وئیدوس لی دماهای میانگین حاضراز تحقیق در محاسبات، در دقت افزایش بمنظور رسد. م درصد ٩٩ از بیش به ٣Δ𝜃𝑎

انتخاب طوری Δ𝜃𝑎 همچنین �شود. م استفاده (٢٩.۶) رابطه در سالیدوس دمای جای به ،𝜃𝑠𝑙 = 𝜃𝑙+𝜃𝑠
2 سالیدوس، و

بنابراین .Δ𝜃𝑎 = 𝜃𝑙+𝜃𝑠
6 : یعن باشد، وئیدوس-سالیدوس لی دمایی فاصله به دیراکمحدود ضربه تابع اثر دامنه که �شود م

کرد: بازنویس زیر بصورت را (٢٩.۶) رابطه �توان م شده هموار دیراک ضربه تابع از استفاده با

𝑔(x, 𝜒) =
∫ 𝑇

0

[
∣∇𝜃(x, 𝜒)∣√

𝜃(x, 𝜒)
− 𝑔𝑐

]
𝛿𝒟1 (𝜃 − 𝜃𝑠𝑙) 𝑑𝑡 ⩾ 0, ∀ (𝑡,x) ∈ [0, 𝑇 ]×𝒟𝑐 (٣٢.۶)

.(𝜃𝑠 = 𝜃𝑠
Δ𝜃𝑎

) 𝑎 = ١ برای 𝜃 به نسبت ،𝛿𝒟𝑎 (𝜃) شده، هموار دیراک ضربه تابع تغییرات :٢.۶ ل ش

نامعلوم موضع زمان ی به وابسته توابع زمان جهت در سازی هموار در شده استفاده روش نویسنده، دانش اساس بر

خواهد ارائه نیز توابع چنین برای حساسیت آنالیز روش فصل این بعد بخشهای در شد. ارائه پژوهش این در بار اولین برای

فیزی پدیده�های سازی بهینه و کنترل آنها جمله از که شد متصور روش این برای �توان م را زیادی عموم کاربردهای شد.

است. همدما فاز تغییر شامل

۶٩



استفاده تغذیه) گردن (طراح قطعه اطراف در شده مصرف مذاب میزان کردن محدود برای زیر قید از تحقیق این در

�شود: م

∫
𝒟𝑑𝑛

𝜒 𝑑x ⩽ 𝑅𝑑𝑛𝑉𝑑𝑛 (٣٣.۶)

از سطوح است لازم طراح کیفیت افزایش برای �باشد. م 𝒟𝑑𝑛 حجم دهنده نشان 𝑉𝑑𝑛 و 𝑅𝑑𝑛 ∈ (0, 1] رابطه این در

ترین ساده از ی راستا این در شوند. حذف تغذیه گردن طراح ناحیه از �باشند نم مناسب تغذیه گردن اتصال برای که قطعه

�توان م را قطعه سطح از نقطه هر در ٨ متوسط انحنای �باشد. م مقعر سطوح بخصوص و انحنا پر سطوح حذف معیارها

کرد: محاسبه زیر رابطه توسط

𝜅 = ∇ ⋅
( ∇𝜒

∣∇𝜒∣
)

(٣۴.۶)

تغذیه گردن اتصال برای مناسبی کاندید معمولا نیز قطعه پایین سطوح است. سطح متوسط انحنای نمایانگر 𝜅 رابطه این در

مورد سطح هرنقطه در را ثقل شتاب جهت با سطح نرمال زاویه است کاف سطوح این کردن مشخص برای نیستند.

حد ی از بیشتر انحنای با محدب سطوح و مقعر سطوح تمام قطعه، پایین سطوح اخیر، تحقیق در گیرد. قرار آزمون

مذاب وزن از ناش نیروی اثر در که آنجا از �شوند. م حذف تغذیه گردن طراح دامنه از مشخصشده پیش از (𝜅𝑐) بحران

حرارت انتقال ضریب �باشند، م سطوح سایر به نسبت بیشتری حرارت انتقال دارای قالب با تماس در قطعه پایین سطوح

باعث ساده تصحیح این �دهد م نشان آمده بدست شبیه�سازی نتایج شد. خواهد ضرب ٢ فاکتور در سطوح این به مربوط

�شود. م تجربی مشاهدات با نتایج بیشتر تطابق

(اعمال شود لحاظ تغذیه ساخت در شده مصرف مذاب میزان برای بالایی حد باشد نیاز است ن مم موارد از برخ در

کرد: استفاده زیر عموم قید از �توان م اینمنظور برای مجاز)، ریخته�گری بهره کمینه بر قید

∫
𝒟𝑑𝑓

𝜒 𝑑x ⩽ 𝑅𝑑𝑓𝑉𝑑𝑓 (٣۵.۶)

�باشد. م 𝒟𝑑𝑓 حجم دهنده نشان 𝑉𝑑𝑓 و 𝑅𝑑𝑓 ∈ (0, 1] رابطه این در

کرد: بیان زیر بصورت �توان م را تحقیق این در رفته ار ب ریاض مدل شده ذکر مطالب از بندی جمع ی در

٨Mean curvature

٧٠



(𝑃 )

⎧⎨⎩

argmin𝜒∈{0,1} 𝐽(𝜒) =
∫
𝒟𝑑𝑓

𝜒(x) 𝑑x, subject to:

𝜌(𝜒)𝑐(𝜒) ∂𝜃
∂𝑡 = ∇ ⋅ (𝑘(𝜒)∇𝜃) in [0, 𝑇 ]×𝒟

𝜌(𝜒) = 𝜒𝜌𝑐 + (1− 𝜒)𝜌𝑚 in [0, 𝑇 ]×𝒟
𝑐(𝜒) = 𝜒𝑐𝑒 + (1− 𝜒)𝑐𝑚 in [0, 𝑇 ]×𝒟
𝑘(𝜒) = 𝜒𝑘𝑐 + (1− 𝜒)𝑘𝑚 in [0, 𝑇 ]×𝒟

𝜃(𝑡,x) = 𝜒𝜃𝑝 + (1− 𝜒)𝜃𝑎 in {𝑡 = 0} × 𝒟

𝜒(x) = 0 on [0, 𝑇 ]× ∂𝒟
−𝑘(𝜒)∇𝜃 ⋅ n = ℎ𝑎(𝜃 − 𝜃𝑎) on [0, 𝑇 ]× ∂𝒟

𝑔(x, 𝜒) ⩾ 0 in [0, 𝑇 ]×𝒟𝑐∫
𝒟𝑑𝑛

𝜒 𝑑x ⩽ 𝑅𝑑𝑛𝑉𝑑𝑛 in [0, 𝑇 ]∫
𝒟𝑑𝑓

𝜒 𝑑x ⩽ 𝑅𝑑𝑓𝑉𝑑𝑓 in [0, 𝑇 ]

قالب خارج مرزهای روی 𝜒 = 0 شرط از (𝑃 معادلات( سیستم در عددی، حل سریع�تر رایی هم و بهتر پایداری بمنظور

�نماید. م روبسته تغذیه�های به محدود را طراح شرط این فیزی دیدگاه از است. شده استفاده

حاکم معادلات سازی تخفیف ٢.۶

ه بل دهد پوشش را بهینه شرایط و مساله بر حاکم فیزی باید تنها نه ریاض مدل شد، اشاره گذشته فصل در که همانطور

مواردی ر دی از سازی بهینه پایداری باشد. بهینه شرایط بسمت ٩ کاهش دنباله ی کم دست یا جواب دارای است لازم

بعلت ه بل است بهینه جواب فاقد نتها نه (𝑃 ) مساله به مربوط معادلات سیستم گیرد. قرار توجه مورد است لازم که است

عمده�ای دلایل لات مش این �باشد. نم میسر آن بهینه شرایط بسمت کاهش دنباله ی ایجاد توپولوژی ناپایداری وجود

همچنین و (𝜒 ∈ {0, 1}) ناپیوسته فضای ی به کنترل فضای بودن محدود دلایل این معروفترین و مهمترین از که دارند

موضع نوسان و ناپایداری باعث موارد این �باشد. م قیود تعریف در دیفرانسیل معادله جواب (گرادیان) ان م مشتق وجود

(البته بهینه کنترل مسائل از دسته این به مربوط تئوری مطالعات �گردد. م بهینه شرایط بسوی پیشروی از جلوگیری و جواب

١٠ تارتار لوک توسط بار اولین ساده) و خاص شرایط برای

مورد [١٠٧ ،١٠۶] ١١ رایی اچ-هم روش از استفاده با مساله رایی هم تحقیق این در پذیرفت. صورت [١٠۵ ،١٠۴]

گرفت. قرار استفاده مورد محققان سایر توسط گسترده�ای ل بش تارتار توسط پیشنهادی روش ادامه در گرفت. قرار مطالعه

از حل دامنه ل ش به وابسته معمولا تئوری مطالعات مسائل این ساختار پیچیدگ بعلت که است ضروری نکته این تذکر

قیود و هدف تابع مرزی، شرایط ای، پاره دیفرانسیل معادله بعد پاره�ای، دیفرانسیل معادله نوع تحدب، و پیوستگ جنبه

٩Converging sequence
١٠Luc Tartar
١١H-convergence
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کنون تا سال ١۵ حدود زمان بازه ی در ارانش هم و ١٢ پدرگال پابلو توسط تحقیقات موثرترین راستا این در �باشد. م

دیفرانسیل معادله جواب گرادیان هدفحاوی تابع با زمان به وابسته غیر بعدی دو حالت برای مساله مطالعه است. شده انجام

است کرده پیدا تعمیم بعد سه به آنالیز این سپس .[١٠٨] است شده انجام ارانش هم و پدرگال توسط هموژن مرزی شرایط و

بعلت .[١١٣ ،١١٢ ،١١١] است شده انجام محققان این توسط زمان به وابسته مسائل روی مطالعه ادامه در .[١١٠ ،١٠٩]

[١١٧ ،١١۶ ،١١۵ ،١١۴] ١٣ اندازه-یانگ روش از تحقیقات این در رایی، اچ-هم روش به مربوط تئوری محدودیت�های

حساب برداری مساله ی معادل بفرم نظر مورد مساله ابتدا روش این در است. شده استفاده مربوطه آنالیزهای انجام برای

کارهای کلیه در �رسد م بنظر �گیرد. م صورت [١١٨] تابع آنالیز مستقیم روشهای طریق از مطالعه و شده بازنویس تغییرات

تابع در دیفرانسیل معادله جواب گرادیان وجود شامل مسائل روی مطالعات (٢٠٠٩ سال از قبل (تا گذشته در شده انجام

مورد این شد. خواهد پیچیده�تر بسیار مساله ساختار شود ظاهر موضع قیود در گرادیان این که هنگام است. بوده هدف

زمان به وابسته غیر دیفرانسیل معادله به مربوط کار این در شده انجام مطالعه .[١١٩] است گرفته قرار بررس مورد بتازگ

فرم و است گرفته قرار استفاده مورد مساله آنالیز بمنظور اندازه-یانگ روش �باشد. م بعد دو در و هموژن مرزی شرایط با

تاکنون شده، انجام گسترده تحقیقات �رغم عل که است تذکر به لازم است. شده ارائه معادلات یافته ١۴ تخفیف صریح

دنباله ی ایجاد تنها هدف مربوطه تحقیقات تمام در و ندارد وجود شده ذکر مسائل خانواده برای جواب وجود برای اثبات

ی فاقد مسائل از خانواده این �دهد م نشان که دارد وجود نیز فیزی دلایل البته است. بوده جواب بسمت را هم کاهش

شود. مراجعه [٩٣ ،١٢٢ ،١٠۵ ،١٢١ ،١٢٠ ،١١۴] به بیشتر اطلاعات جهت هستند. بهینه جواب

بعلت ن ل باشد. حاضر تحقیق در نظر مورد مساله به گسترش قابل [١١٩ ،١١٢] در شده استفاده روش �رسد م بنظر

در دما گرادیان بر علاوه سرمایش نرخ وجود قیود، بودن زمان به وابستگ مرزی، شرایط بودن تر پیچیده معادله، بودن گذرا

خارج پژوهش این چارچوب از و بوده پیچیده بسیار مساله این روی تئوری مطالعه قیود، تعریف ناحیه بودن موضع و قیود

�شود. م ارائه حاکم معادلات سیستم شده داده تخفیف فرم اثبات، بدون ،[١١٩ ،١١٢] از پیروی با قسمت این در است.

طراح گسترشفضای کنترل، ناپیوسته فضای به مقید بهینه کنترل مسائل تخفیفسازی جهت در اقدام اولین کل بطور

تعویضگردد. ،𝑤 ∈ [0, 1] پیوسته، متغیر ی با ،𝜒 ∈ {0, 1} کنترل، متغیر است لازم بنابراین �باشد. م پیوسته فضایی به

حجم کسر نمایانگر ان م هر در (1 − 𝑤) و فلز حجم کسر نمایانگر طراح دامنه از هرنقطه در 𝑤 متغیر حقیقت در

تخفیف فرم کرد ١۶ پیش�بین �توان م ،[١١٢] از ٢ شماره ١۵ ملاحظه و [١١٩] ۴ قضیه از پیروی با حال �باشد. م ماسه

فرم شده ذکر مرجع در که شود (توجه باشد زیر بفرم داد نشان (𝑅𝑃 ) نماد با را آن �توان م که (𝑃 ) معادله سیستم شده داده

تحقیق این در بررس مورد مساله ساختار که شود توجه است. شده ارائه اثبات بدون مربوطه مساله شده داده تخفیف صریح

١٢Pablo Pedregal
١٣Young-measure
١۴Relaxed
١۵Remark
١۶Conjecture
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صحت بر دلیل عنوان به عددی حل رایی هم و پایداری به پژوهش این در �باشد. م شده ذکر مرجع از تر پیچیده بمراتب

شد): خواهد تکیه شده داده تخفیف فرم

(𝑅𝑃 )

⎧⎨⎩

argmin𝑤∈[0,1] 𝐽(𝑤) =
∫
𝒟𝑑𝑓

𝑤(x) 𝑑x, subject to:

𝜌(𝑤)𝑐(𝑤) ∂𝜃
∂𝑡 = ∇ ⋅ (𝑘(𝑤)∇𝜃) in [0, 𝑇 ]×𝒟

𝜌(𝑤) = 𝑤𝜌𝑐 + (1− 𝑤)𝜌𝑚 in [0, 𝑇 ]×𝒟
𝑐(𝑤) = 𝑤𝑐𝑒 + (1− 𝑤)𝑐𝑚 in [0, 𝑇 ]×𝒟

1
𝑘(𝑤) =

1
𝑘𝑐
𝑤 + 1

𝑘𝑚
(1− 𝑤) in [0, 𝑇 ]×𝒟

𝜃(𝑡,x) = 𝑤𝜃𝑝 + (1− 𝑤)𝜃𝑎 in {𝑡 = 0} × 𝒟
𝑤(x) = 0 on [0, 𝑇 ]× ∂𝒟

−𝑘(𝑤)∇𝜃 ⋅ n = ℎ𝑎(𝜃 − 𝜃𝑎) on [0, 𝑇 ]× ∂𝒟
𝑔(x, 𝑤) ⩾ 0 in [0, 𝑇 ]×𝒟𝑐∫

𝒟𝑑𝑛
𝑤 𝑑x ⩽ 𝑅𝑑𝑛𝑉𝑑𝑛 in [0, 𝑇 ]∫

𝒟𝑑𝑓
𝑤 𝑑x ⩽ 𝑅𝑑𝑓𝑉𝑑𝑓 in [0, 𝑇 ]

(𝑅𝑃 ) حل از حاصل توپولوژی �شود م باعث 𝜒 ∈ {0, 1} فضای بجای 𝑤 ∈ [0, 1] کنترل فضای از استفاده است واضح

تکنولوژیی دیدگاه از نتیجه�ای چنین باشد. نداشته وجود فاز دو بین مشخص مرز و بوده ماسه و مذاب از مخلوط بصورت

باشد. 𝑤 ∈ {0, 1} به نزدی آن نهایی جواب که کرد اصلاح طوری را (𝑅𝑃 ) باید ل مش این رفع برای است. ارزش فاقد

و کم منطقه دو بین مزر ضخامت و صفر نزدی یا باشد ١ نزدی یا نقطه هر در باید کنترل متغیر مقدار ساده�تر بعبارت

به نزدی توپولوژی ی به رسیدن بمنظور [٩۴ ،١٢٣] ١٧ سیمپ روش از ل مش این حل برای باشد. کردن صرفنظر قابل

بود: خواهد زیر بصورت ،(𝑅𝑃𝑆) سیمپ، روش با (𝑅𝑃 ) مساله سازی فرمول شود. م استفاده ١-٠ شرایط

(𝑅𝑃𝑆)

⎧⎨⎩

argmin𝑤∈[0,1] 𝐽(𝑤) =
∫
𝒟𝑑𝑓

𝑤(x) 𝑑x, subject to:

𝜌(𝑤)𝑐(𝑤) ∂𝜃
∂𝑡 = ∇ ⋅ (𝑘(𝑤)∇𝜃) in [0, 𝑇 ]×𝒟

𝜌(𝑤) = 𝑤𝑝𝜌𝑐 + (1− 𝑤𝑝)𝜌𝑚 in [0, 𝑇 ]×𝒟
𝑐(𝑤) = 𝑤𝑝𝑐𝑒 + (1− 𝑤𝑝)𝑐𝑚 in [0, 𝑇 ]×𝒟

1
𝑘(𝑤) =

1
𝑘𝑐
𝑤𝑝 + 1

𝑘𝑚
(1− 𝑤𝑝) in [0, 𝑇 ]×𝒟

𝜃(𝑡,x) = 𝑤𝑝𝜃𝑝 + (1− 𝑤𝑝)𝜃𝑎 in {𝑡 = 0} × 𝒟
𝑤(x) = 0 on [0, 𝑇 ]× ∂𝒟

−𝑘(𝑤)∇𝜃 ⋅ n = ℎ𝑎(𝜃 − 𝜃𝑎) on [0, 𝑇 ]× ∂𝒟
𝑔(x, 𝑤) ⩾ 0 in [0, 𝑇 ]×𝒟𝑐∫

𝒟𝑑𝑛
𝑤 𝑑x ⩽ 𝑅𝑑𝑛𝑉𝑑𝑛 in [0, 𝑇 ]∫

𝒟𝑑𝑓
𝑤 𝑑x ⩽ 𝑅𝑑𝑓𝑉𝑑𝑓 in [0, 𝑇 ]

گرفت ٢ برابر را آن �توان م عمل در �کند. م تغییر ۵-١ بین معمولا که �باشد م سیمپ توان (𝑅𝑃𝑆) مساله در 𝑝 ∈ [1,∞)

شده شروع ١ عدد از توان این تحقیق این در داد. تغییر ۵ تا ١ از آنرا بتدریج سازی بهینه داخل تکرارهای درخلال را آن یا

�یابد. م افزایش ٠/٣ داخل تکرار هر در و
١٧SIMP (Simple Isotropic Material Penalization)
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سازی گسسته از پیش سازی بهینه ٣.۶

گسسته�سازیسپسبهینه�سازی کل دسته دو به را آنها �توان م که دارد وجود (𝑅𝑃𝑆) مساله برایحل مختلف روشهای امروزه

مناسب روشعددی ی توسط معادلاتحاکم دستگاه ابتدا روشاول در کرد. تقسیم ١٩ بهینه�سازیسپسگسسته�سازی و ١٨

محاسن مهمترین از �شود. م ٢٠حل بعد-محدود فضاهای روی سازی بهینه روشحل ی توسط سپس و شده گسسته�سازی

بهینه بسته ی از �توان م عددی، بهینه�سازی به مربوط جزئیات به ورود بدون ه بطوری �باشد م آن زیاد بسیار روشسادگ این

متغیرهای تعداد که هنگام روشها این از استفاده کرد. استفاده شده گسسته�سازی معادلات سیستم حل برای مناسب سازی

قیود با توپولوژی سازی بهینه با ارتباط در موجود مراجع اندک تعداد در است. مناسب �باشد م کم مربوطه قیود و طراح

بعنوان است. شده استفاده مربوطه معادلات سیستم حل بمنظور روش�ها این از پاره�ای، دیفرانسیل معادله جواب تابع موضع

و [١٢۴] داخل نقطه روش ،[٩۶] محدب پذیر جدایی تقریب روش مثال

خانواده این عیباصل کل بطور شده�اند. گرفته قرار استفاده مورد مربوطه اندکمراجع در روشمجانبمتحرک[١١٩]

محدودیت�ها این �باشد. م قیود تعداد افزایش با مصرف حافظه و محاسبات هزینه ( خط فوق نرخ (با افزایش روشها از

با مثال بعنوان نباشد. مقدور موجود محاسبات توان گرفتن نظر در با متوسط اندازه با حت مسائل حل ان ام �شود م باعث

اول مشتق محاسبه بمنظور دیفرانسیل معاله ی است لازم دیفرانسیل)، معادله جواب به (وابسته موضع قید ی افزایش

محاسبات ه شب در موجود سلولهای تعداد ریختگ قطعه ی برای مناسب هندس مدلسازی ی انجام برای شود. حل قیود

کم دست بهینه�سازی تکرار هر در محاسبات زمان بنابراین �رسد. م صدهزار عدد به بسادگ �شوند م واقع قطعه درون که

نظر در بهینه�سازی چرخه کل اگر حال بود. خواهد قطعه انجماد سازی شبیه برای نیاز مورد محاسبات زمان برابر صدهزار

�باشد. م ن مم غیر عمل در آن انجام که �رسد م میلیون ده به بسادگ ضریب این شود، گرفته

ر دی بعبارت �شود. م انجام گسسته�سازی از پیش بهینه�سازی برای لازم عملیات شده، ذکر روشهای از دوم دسته در

و گسسته�سازی جواب بودن بهینه لازم شرط شامل سیستم سپس و �آید م بدست ابتدا ٢١ جواب بودن بهینه برای لازم شرایط

این در �شود. م انجام ٢٢ بعد-نامحدود فضای روی بهینه�سازی روش این در حقیقت در �شود. م حل مناسب روش توسط

کرد. حذف را قیود تعداد به محاسبات هزینه وابستگ اثر مناسب استراتژی ی ارگیری ب با که دارد وجود ان ام این روش

روشها گونه این فضاها، این روی نُرم بودن ارز هم عدم و نامحدود بعد با تابع فضاهای روی آنالیز انجام به نیاز بعلت ن ل

مسائل از کوچ خانواده برای تنها تئوری مبان امروزه ه بطوری هستند همراه زیادی بسیار تئوری �های پیچیدگ با معمولا

�باشد م مربوطه معادلات سیستم در موضع نامساوی قیود وجود آنالیز پیچیدگ دلایل مهمترین از است. شده پایه�گذاری

بعد رابطه با مطابق را نامساوی قید مساله این بهتر درک برای �شود. م قیود پذیری) مشتق (عدم شدن هموار غیر باعث که

١٨Discretize-then-optimize
١٩Optimize-then-discretize
٢٠Finite-dimensional
٢١Optimality conditions
٢٢Infinite-dimensional
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یرید: ب نظر در

ℎ(𝑥) ⩾ 0

مساوی بفرم بالا نامساوی معادله است لازم دارند، را تساوی معادلات حل توانایی موجود جبری روشهای اغلب که آنجا از

کرد: استفاده مینیمم تابع از زیر مطابق �توان م منظور این برای شود. بازنویس

min(ℎ(𝑥), 0) = 0

حل برای ندارد. وجود تابع این با ارتباط در مشتق بر مبتن روشهای از مستقیم استفاده ان ام و بوده هموار غیر مینیمم تابع اما

شاخص�ترین از ی .[١٢۶ ،١٢۵] �شود م استفاده ٢۴ هموار نیمه یا ٢٣ هموار غیر بهینه�سازی روشهای از معمولا ل مش این

تابع ی ماکسیمم) (یا مینیمم تابع که است شده اثبات ابتدا آن در که �باشد م [١٢۵] مرجع حوزه این در تحقیقات این

مسایل ن ل است. شده ارائه مساله حل برای مناسبی وریتم ال هموار نیمه نیوتن روش از استفاده با سپس و است هموار نیمه

مراجع این در موضع قیود نمونه بعنوان دارند. (𝑅𝑃𝑆) مساله به نسبت متفاوت کاملا ساختار مراجع این در شده بررس

مربوط ضرایب طراح متغیر همچنین است، شده اعمال آن) گرادیان (نه پاره�ای دیفرانسیل معادله جواب روی و بوده خط

همراه کمتری �های پیچیدگ با آن بررس که است بوده شده اعمال حجم نیروی ی ه بل نبوده پاره�ای دیفرانسیل معادله به

است.

شرط حداقل است. شده گذاری پایه مساله برای جواب ی حداقل وجود مبنای بر عمدتا بهینه کنترل تئوری کل بطور

حقیقت در �باشد. م مربوطه قیود با شده محدود محاسبات فضای بودن ته غیر مساله برای بهینه جواب ی وجود برای لازم

عاری قطعه تولید ان ام (مثلا باشد ن مم غیر کند فراهم را کاربر نظر مورد مطلوب شرایط که طراح انجام است ن مم

توسط شده محدود طراح فضای گسترش جهت در مساله اولیه تعریف است لازم موارد این در نباشد). مقدور عیب از

باق همچنان قبل ل مش نشود داده گسترش کاف مقدار به قیود توسط شده محدود طراح فضای اگر شود. داده تغییر قیود

مجاز حد اگر (مثلا شد خواهد مطلوب شرایط از شدن دور باعث فضا این حد از بیش گسترش ر دی طرف از ماند. خواهد

اینگونه حل در مؤثر روشهای از ی است). ارزش فاقد عمل دیدگاه از طرح باشد، بالا خیل قطعه در باقیمانده عیوب

از بالا بسیار محاسبات هزینه بعلت روشها این �باشد. م [١٢٧] ٢۵ مرحله�ای دو سازی بهینه روش�های از استفاده مسائل

مساله�ای آن درون که است بهینه�سازی خارج چرخه از ناش بالا محاسبات هزینه علت هستند. برخوردار کم عمومیت

مسائل از ای سلسله آن در که است چرخه ی شامل خود مقید سازی بهینه مسائل حل �شود. م حل اولیه بهینه�سازی به شبیه

حل بنابراین �باشد، م تکرار بر مبتن فرایندی خود غیرمقید بهینه�سازی مساله ی حل �شوند. م حل غیرمقید بهینه�سازی

بود. خواهد تودرتو تکرار حلقه سه شامل مرحله�ای دو بهینه�سازی مساله

٢٣Non-smooth
٢۴Semi-smooth
٢۵Bilevel programming
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روش این توسعه شد. خواهد ارائه شده ذکر سپسگسسته�سازی بهینه�سازی روشهای مبنای بر نوین روش قسمت این در

محاسبات هزینه بودن روشمستقل این بفرد منحصر �های ویژگ از است. گرفته صورت مساله اولیه ساختار گرفتن نظر در با

و شده بررس روش توسط خودکار بطور جواب وجود عدم شرایط همچنین �باشد. م طراح متغیرهای و قیود تعداد از آن

�گیرد. م قرار کاربر اختیار در بهینه شرایط به جوابها ترین نزدی از ای مجموعه

کنید فرض شود. ارائه مقید بهینه�سازی مسائل حل با ارتباط در مقدمه�ای ابتدا است لازم جزئیات به ورود از پیش

𝑔(z) : ℝ𝑛 → ℝ𝑚 ه بطوری باشد 𝑔(z) ⩽ 0 طراح قیود و هدف تابع 𝑓(z) : ℝ𝑛 → ℝ ، طراح متغیر z ∈ ℝ𝑛

بهینه�سازی مسائل از متوال سری ی به مساله تبدیل مقید بهینه�سازی مسائل حل در متداول روشهای از ی .(𝑚 ⩽ 𝑛)

از استفاده با یرید. ب نظر در را 𝑔(z) = max(𝑔(z), 0) = 0 بصورت مساله مربوطه قید بازنویس �باشد. م غیرمقید

نوشت. زیر غیرمقید مساله بصورت را مقید مساله �توان م 𝑃 (y) : ℝ𝑚 → ℝ+
٢۶ جریمه توابع

argmin
z

𝑓(z) + 𝑃 (𝑔(z))

:[١٢٨] از عبارتند بالا رابطه متداول فرمهای از برخ

lim
𝑐→∞ argmin

z
𝑓(z) +

𝑐

2
∥𝑔(z)∥22 (a)

arg min
𝑐⩾𝑐0,z

𝑓(z) +
𝑐

2
∣𝑔(z)∣ (b)

arg min
𝑐⩾𝑐0,z

𝑓(z) + 𝜆𝑔(z) +
𝑐

2
∥𝑔(z)∥22 (c)

، تابع فضاهای روی آنالیز حین �باشند. م قیود به مربوط لاگرانژ ضریب 𝜆 ∈ ℝ𝑚 و جریمه پارامتر 𝑐 ∈ ℝ+ بالا روابط در

جواب (𝑎) رابطه برای شد. خواهد صحبت بیشتر تابع این خواص مورد در ادامه در که بود خواهد بعد-نامحدود تابع ی 𝜆

از سری است لازم بنابراین .[١٢٩] کند میل نهایت بی سمت به 𝑐 که �کند م میل اصل مساله جواب به زمان تنها مساله این

حسن این دارای گویند ٢٧ دقیق جریمه�سازی آن به که (𝑏) رابطه شوند. حل 𝑐 تدریج افزایش با مقید غیر بهینه�سازی مسائل

خواهد معادل اصل مساله با مساله این جواب 𝑐 ⩾ 𝑐0 ازای به ه بل کند میل بی�نهایت سمت به 𝑐نیست نیاز ر دی که است

𝑐0 مقدار بود. خواهد کاف سازی بهینه مساله ی حل تنها شود، انتخاب بزرگ کاف اندازه به 𝑐 که صورت در بنابراین بود.

𝑐 پارامتر افزایش با کل بطور �باشد. م جواب نقطه در قیود به مربوط لاگرانژ ضریب 𝜆∗ که 𝑐0 =
∑𝑚

𝑖=1 𝜆
∗
𝑖 از عبارتست

جواب نقطه از اولیه حدس که هنگام پارامتر این بزرگ مقادیر برای مساله حل عمل در ه بطوری شد خواهد رفتار بد مساله

عمده عیب اما است. اجباری نیز حالت این در غیرمقید سازی بهینه مسائل از سری ی حل بنابراین ندارد. وجود است، دور

حضور است. شده پیشنهاد (𝑐) رابطه دلیل همین به �باشد. م آن هدف تابع آن بودن پذیر غیرمشتق جریمه�سازی روش این

میل نهایت بی سمت به 𝑐 نباشد نیاز و بوده دقیق نیز جریمه�سازی روش این که شود م باعث رابطه این در لاگرانژ ضریب

٢۶Penalty functions
٢٧Exact penalization
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پیشروی با و شود زده حدس جواب نقطه در لاگرانژ متغیر تکرار فرایند ی با �شود م تلاش روش این در حقیقت در کند.

خواهد ط حل تکرارهای طول در را کاهش غیر تصحیح روند ی نیز پنالت ضریب البته یابد. بهبود حدس این تکرارها

بعلت ،[١٢٩] ساله ٣٠ قدمت رغم عل �باشد. م حل بودن رفتار خوش و بودن پذیر مشتق روش این عمده محاسن از کرد.

از بسیاری �گیرد. م قرار استفاده مورد مقید سازی بهینه مسائل از گسترده�ای طیف حل در روش این امروزه زیاد، توانایی

�کنند. م رقابت روش این با پای پایا بصورت محسوس برتری ی داشتن بدون شده�اند ابداع اخیر دهه سه ط که روشهایی

پیش از روش این در خارج تکرارهای تعداد �باشد. م آنها بالای محاسبات هزینه روشها سایر و روش این عمده عیب اما

�باشد. م لاگرانژ متغیر برای شده استفاده اولیه حدس تابع و نبوده مشخص

مسائل آنالیز در روش این از استفاده مقید، بهینه�سازی مسائل حل در لاگرانژ ضرایب روش فراوان های جاذبه �رغم عل

مربوط لاگرانژ تابع کم ٢٨ نظم لات مش این مهم�ترین از است. همراه عدیده�ای لات مش با تابع فضاهای روی بهینه کنترل

مربوط لاگرانژ تابع [١٣١ ،١٣٠] در شده انجام آنالیز اساس بر �باشد. م دیفرانسیل معادله جواب به وابسته موضع قیود به

که مربوطه لاگرانژ تابع ساده�تر بعبارت �باشد. م ([١٣٢] مرجع از ٢ فصل به شود (رجوع ٢٩ بورل تابع ی تنها قیود این به

حل روشهای در استفاده برای لازم خواص فاقد �شود م وارد حساسیت آنالیز به مربوط همزاد پاره�ای دیفرانسیل معادله در

ای مجموعه زیر مربوطه لاگرانژ تابع است نیاز دست�کم که شود توجه است. موجود روش�های م ب دیفرانسیل معادلات

محدودیت�های از تنها نه فرمول�سازی، در ابتکاری روش ی از استفاده با پژوهش این در باشد. 𝐿2(𝒟) برداری فضای از

تعداد �توان م همچنین شد. خواهد حاصل بالا بسیار محاسبات بازده با روش ه بل �شود م یافته رهایی شده اشاره تئوری

کرد. تعیین پیش از مشخص دقت ی به رسیدن برای را وریتم ال در شده استفاده خارج تکرارهای

در موجود قیود نوع تابع زیادی حد تا مقید بهینه�سازی مساله هر به مربوط محاسبات هزینه و حل روش که آنجا از

قرار بررس مورد بهینه�سازی سیستم در موجود قیود خواص ابتدا است لازم �باشد، م آنها اعمال نحوه و معادلات سیستم

(𝑅𝑃𝑆) سیستم در قید دسته چهار کل بطور �باشند. م 𝑤 و 𝜃 ،(𝑅𝑃𝑆) سازی بهینه سیستم در موجود مجهولات گیرد.

از: عبارتند که دارد وجود

.𝜃 روی تساوی بصورت ان زمان-م جهت در دیفرانسیل معادله قید .١

.(𝑔) نامساوی بصورت ان زمان-م جهت در 𝜃 و 𝑤 تابع موضع خط غیر قید .٢

آن. گردن و تغذیه طراح دامنه در شده مصرف ماده حجم بالای حد به مربوط عموم نامساوی قید دو .٣

.( طراح متغیر پایین و بالا حد به مربوط (قیود مساوی نا بصورت 𝑤 تابع موضع خط قیود .۴

شوند. داشته نگه شده ارضاء بصورت حل مرحله هر در بهینه�سازی سیستم در موجود قیود نیست لازم همواره که داد تذکر باید

٢٨Regularity
٢٩Borel function
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ی از یعن دارند درون ماهیت بهینه�سازی روشهای از برخ باشند. ارضاء قیود این طراح فرایند پایان در است مهم ه بل

�دارند. م نگه شده ارضاء بصورت را قیود همواره بهینه�سازی مسیر در و کرده شروع �کند م ارضاء را قیود که اولیه حدس

شده استفاده روش بود. خواهند ارضاء جواب نقطه در تنها سازی بهینه قیود ه بطوری هستند بیرون روشها از ری دی دسته

ارضاء همواره قیود از برخ بهینه�سازی فرایند طول در ر دی بعبارت بود. خواهد -بیرون درون روش ی تحقیق این در

�شوند. م ارضاء جواب نقطه در تنها ر دی برخ و بود خواهند

قید این 𝑤 ثابت مقدار ی ازای به دیفرانسیل معادله حل با توان م �باشد م ٣٠ رنک-کامل تساوی ١ قید که آنجا از

عمل این با �شود. م انجام 𝜃 توسط شده تولید ٣١ پوچ فضای روی سازی بهینه عمل این با حقیقت در نمود. حذف را

که ر دی روشهای در که است تذکر به لازم �یابد. م کاهش توجه قابل مقدار به بهینه�سازی سیستم در موجود مجهولات

روشها این �ماند. م باق سیستم در قید ی عنوان به دیفرانسیل معادله هستند، معروف [١٣٣] ٣٢ باره ی حل روشهای به

حالت این در که است این علت باشند. مرجح �توانند م است غیرخط مربوطه دیفرانسیل معادله که مسائل حل در معمولا

کرد. حل دقیق بصورت است هزینه پر بسیار آن حل که را غیرخط دیفرانسیل معادله بهینه�سازی تکرار هر در نیست لازم

محاسبات هزینه افزایش به منجر روش این از استفاده است شده �سازی خط حرارت انتقال معادله تحقیق این در که آنجا از

روش تحقیق این در �باشند. م سیستم این در موجود قیود نوع ترین ساده تقریبا ۴ و ٣ قیود شد. خواهد مصرف حافظه و

ارضاء بصورت سازی بهینه مراحل تمام در را قیود این محاسبات هزینه در محسوس افزایش بدون که شد خواهد ارائه نوین

�دارد. م نگه باق شده

است، سالم قطعه تولید ضامن عمل در قید این که آنجا از �باشد. م سیستم این در موجود قید نوع ترین پیچیده ٢ قید

𝑅𝑑𝑓𝑉𝑑𝑓 از کمتر هدف تابع مقدار بهینه�سازی فرایند خلال در کنید فرض است. برخوردار زیادی اهمیت از نیز آن ارضاء

تذکر به لازم بود. خواهد فعال غیر تغذیه طراح دامنه در مصرف ماده مقدار محدودیت قید فرایند ادامه در بنابراین گردد.

استفاده قید این از که است مرجح معمولا جواب فقدان ان ام و کنترل فضای کردن محدود علت به عمل در که است

ارضاء همواره را (۴ و ٣ (قیود کنترل متغیر به مربوط قیود تحقیق این در شده استفاده روش شد گفته که همانطور نشود.

�کند). م تغییر ١ و ٠ بین پارامتر (این شود گرفته نظر در طراح متغیر ی بعنوان 𝑅𝑑𝑓 پارامتر کنید فرض �دارد. م نگه

در را هدف تابع �توان م بنابراین �باشد. م (𝑅𝑃𝑆) مساله در هدف تابع سازی مینیمم معادل 𝑅𝑑𝑓 مینیمم�سازی است واضح

(𝑅𝑃𝑆)جواب معادل آن جواب که ویژه ساختار ی با دومرحله�ای بهینه�سازی مساله ی عوض در و کرده حذف (𝑅𝑃𝑆)

از: عبارتست مساله این کرد. حل است

(𝑅𝑃𝑆) arg min
𝑅𝑑𝑓∈[0,1]

𝑅𝑑𝑓 subject to: 𝑤 and 𝑅𝑑𝑓 solve (𝑅𝑃𝑆
𝑅)

٣٠Full-rank
٣١Null space
٣٢All-at-once
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(𝑅𝑃𝑆
𝑅)

⎧⎨⎩

argmin𝑤 𝐽𝑅(𝑤) = 1
2

∫
𝒟𝑐

[
min(𝑔(x, 𝑤), 0)

]2
𝑑x, subject to:

𝜌(𝑤)𝑐(𝑤) ∂𝜃
∂𝑡 = ∇ ⋅ (𝑘(𝑤)∇𝜃) in [0, 𝑇 ]×𝒟

𝜌(𝑤) = 𝑤𝑝𝜌𝑐 + (1− 𝑤𝑝)𝜌𝑚 in [0, 𝑇 ]×𝒟
𝑐(𝑤) = 𝑤𝑝𝑐𝑒 + (1− 𝑤𝑝)𝑐𝑚 in [0, 𝑇 ]×𝒟

1
𝑘(𝑤) =

1
𝑘𝑐
𝑤𝑝 + 1

𝑘𝑚
(1− 𝑤𝑝) in [0, 𝑇 ]×𝒟

𝜃(𝑡,x) = 𝑤𝑝𝜃𝑝 + (1− 𝑤𝑝)𝜃𝑎 in {𝑡 = 0} × 𝒟
𝑤(x) = 0 on [0, 𝑇 ]× ∂𝒟

−𝑘(𝑤)∇𝜃 ⋅ n = ℎ𝑎(𝜃 − 𝜃𝑎) on [0, 𝑇 ]× ∂𝒟
0 ⩽ 𝑤 ⩽ 1∫

𝒟𝑑𝑛
𝑤 𝑑x ⩽ 𝑅𝑑𝑛𝑉𝑑𝑛 in [0, 𝑇 ]∫

𝒟𝑑𝑓
𝑤 𝑑x = 𝑅𝑑𝑓𝑉𝑑𝑓 in [0, 𝑇 ]

کرد: استفاده (𝑅𝑃𝑆
𝑅) مساله به مربوط هدف تابع تعریف در زیر تقریب از �توان م آنالیز سادگ جهت

𝐽𝑅(𝑤) =
1

2

∫
𝒟𝑐

[
min(𝑔(x, 𝑤), 0)

]2
𝑑x

≈ 1

2

∫ 𝑇

0

∫
𝒟𝑐

[
min(𝑔(x, 𝑤), 0)

]2
𝑑x 𝑑𝑡, 𝑔(x, 𝑤) =

[ ∣∇𝜃∣√
𝜃

− 𝑔𝑐
]
𝛿𝒟1 (𝜃 − 𝜃𝑠𝑙)

(٣۶.۶)

آید: م در زیر بفرم (𝑅𝑃𝑆
𝑅) مساله (٣۶.۶) رابطه از استفاده با

(𝑅𝑃𝑆
𝑅)

⎧⎨⎩

argmin𝑤 𝐽𝑅(𝑤) = 1
2

∫ 𝑇
0

∫
𝒟𝑐

[
min(𝑔(x, 𝑤), 0)

]2
𝑑x 𝑑𝑡, subject to:

𝜌(𝑤)𝑐(𝑤) ∂𝜃
∂𝑡 = ∇ ⋅ (𝑘(𝑤)∇𝜃) in [0, 𝑇 ]×𝒟

𝜌(𝑤) = 𝑤𝑝𝜌𝑐 + (1− 𝑤𝑝)𝜌𝑚 in [0, 𝑇 ]×𝒟
𝑐(𝑤) = 𝑤𝑝𝑐𝑒 + (1− 𝑤𝑝)𝑐𝑚 in [0, 𝑇 ]×𝒟

1
𝑘(𝑤) =

1
𝑘𝑐
𝑤𝑝 + 1

𝑘𝑚
(1− 𝑤𝑝) in [0, 𝑇 ]×𝒟

𝜃(𝑡,x) = 𝑤𝑝𝜃𝑝 + (1− 𝑤𝑝)𝜃𝑎 in {𝑡 = 0} × 𝒟
𝑤(x) = 0 on [0, 𝑇 ]× ∂𝒟

−𝑘(𝑤)∇𝜃 ⋅ n = ℎ𝑎(𝜃 − 𝜃𝑎) on [0, 𝑇 ]× ∂𝒟
0 ⩽ 𝑤 ⩽ 1∫

𝒟𝑑𝑛
𝑤 𝑑x ⩽ 𝑅𝑑𝑛𝑉𝑑𝑛 in [0, 𝑇 ]∫

𝒟𝑑𝑓
𝑤 𝑑x = 𝑅𝑑𝑓𝑉𝑑𝑓 in [0, 𝑇 ]

نه مورد این �باشد. م دیفرانسیل معادله جواب تابع موضع قیود فاقد (𝑅𝑃𝑆
𝑅) مساله شده بازنویس فرم که کرد توجه باید

بهینه�سازی مساله ی حل معادل محاسبات هزینه با خارج تکرار بدون را آن حل ان ام ه بل �کند م خوشرفتار را مساله تنها

محاسن مساله این است. شده منتقل (𝑅𝑃𝑆) حل حین خارج تکرار به قبل تکرار عوضحلقه در �سازد. م میسر غیرمقید

حقیق عدد ی تنها (𝑅𝑃𝑆) بالایی حلقه در طراح پارامتر که آنجا از �شوند. م ذکر ادامه در آنها از برخ که دارد زیادی
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با را مساله شرایط بدترین در و کرده تقسیم بازه زیر محدودی تعداد به را مربوطه بازه �توان م بسادگ است ی و صفر بین

و بوده ارزش با (𝑅𝑃𝑆
𝑅) حل جوابهای تمام همچنین کرد. حل مشخص خارج تکرار تعداد در شده تعیین پیش از دقت

طراح بهترین معادل جوابها این از ی هر حقیقت در کند. کم نهایی گیری تصمیم در را کاربر �تواند م آن اطلاعات

مربوط هدف تابع باشد، جواب دارای اصل مساله ه صورتی در �باشد. م ریخته�گری مشخص راندمان مقدار ازای به ن مم

همواره آن مقدار محدود تکرار تعداد از پس و کرده میل صفر بسمت بهینه�سازی پیشروی با جواب نقطه در (𝑅𝑃𝑆
𝑅) به

فرمولسازی مزیت اما گرفت. نظر در نیز صفر مساوی قید ی عنوان به را (𝑅𝑃𝑆
𝑅) توان م ر دی بعبارت بود. خواهد صفر

دیدگاه از �باشد. م جواب فقدان هنگام مساله حل ان ام است روش این بفرد منحصر خواص از ی خود که شده اشاره

تخط دارد را وزن کمترین که حال عین در که است طرح یافتن مطلوب باشد جواب فاقد اولیه مساله که هنگام مهندس

همزمان بطور �توان م (𝑅𝑃𝑆
𝑅) حل بوسیله همچنین است. (𝑅𝑃𝑆) حل معادل دقیقا که باشد مقدار کمترین نیز قیود از آن

(𝑅𝑃𝑆
𝑅)است کاف منظور این برای کرد. بررس را (𝑅𝑃 ) مساله برای جواب وجود ان ام 𝑅𝑑𝑓و برای اولیه حدس بهترین

باشد، (𝐽𝑅(𝑤∗
𝑖 ) ∕= 0) ه صورتی در �شود. م داده نشان 𝑤∗

𝑖 با مساله این جواب کنید فرض شود. حل 𝑅𝑑𝑓 = 1 ازای به

با: بود خواهد برابر ،𝑅0
𝑑𝑓 اولیه، حدس حل ادامه برای همچنین است. بهینه جواب فاقد (𝑅𝑃 ) مساله

𝑅0
𝑑𝑓 =

1

𝑉𝑑𝑓

∫
𝒟𝑑𝑓

𝑤∗
𝑖 𝑑x (٣٧.۶)

م ب را مساله این تحقیق این در بود، خواهد [0, 𝑅0
𝑑𝑓 ] خط پاره به محدود مساله این در 𝑅𝑑𝑓 تغییرات دامنه همچنین

این (در 𝑚 به را [0, 𝑅0
𝑑𝑓 ] را خط پاره �توان م اینمنظور برای �شود. م حل [0, 𝑅0

𝑑𝑓 ] خط پاره روی ٣٣ عموم جستجوی

کرد. حل 𝑅𝑑𝑓 شده مشخص مقادیر ازای به بار 𝑚 را (𝑅𝑃𝑆
𝑅) و کرده تقسیم مساوی تکه باشد) م 𝑚 = 10 پژوهش

با ابتدا پژوهش این در شد. خواهد پیدا نقطه 𝑚 این بین بعدی ی یابی درون ی توسط مساله ٣۴ عموم جواب سپس

جواب بیشتر اطلاعات کردن اضافه با سپس �شود. م پیدا مساله تقریبی جواب نقاط این بین خط درونیابی ی از استفاده

خواهد ارائه ٧ فصل روشدر این جزئیات �شود. م محاسبه نوسان غیر بالا مرتبه درونیابی روشهای از استفاده با مساله دقیق

شد.

مساله حل برای مناسب روش است لازم بعد-نامحدود تابع فضاهای روی مساله حل استراتژی مشخصشدن از پس

خواهد استفاده مساله این حل برای مشتق بر مبتن روش ی از پژوهش این در شود. ارائه (𝑅𝑃𝑆
𝑅) یعن (𝑅𝑃𝑆) داخل

از �باشد، م ن مم غیر عمل در (𝑅𝑃𝑆
𝑅) هدف تابع دوم مشتق محاسبه بالا محاسبات هزینه بعلت اینکه به توجه با شد.

𝜃 توابع کم دست است لازم مساله بر حاکم دیفرانسیل معادله به توجه با شد. خواهد استفاده اول مشتق بر مبتن روش

در بیشتر جزئیات برای باشند. 𝐿2
(
[0, 𝑇 ];𝐿2

0(𝒟)
)
) و 𝐿2

(
[0, 𝑇 ];𝐻1(𝒟)

)
برداری فضاهای از عضوی بترتیب 𝑤 و

هستند، ٣۵ باناخ فضاهای از مجموعه زیر تابع فضاهای این که آنجا از شود. مراجعه [١٣۴] به تابع فضاهای خصوصاین

٣٣Global
٣۴Global solution
٣۵Banach space
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فضاهای روی جهت�دار مشتق به مربوط مفاهیم کل بطور شود. تبیین باناخ تابع فضاهای روی مشتق مفهوم است لازم

بنام فرانسوی ریاضیدان توسط بار اولین برای عمل این �باشد. م باناخ فضاهای به تعمیم قابل بسادگ بعد-محدود برداری

�شود. م شناخته ٣٧ گاتو مشتق بعنوان مشتق نوع این امروزه دانشمند، این احترام به پذیرفت. انجام ٣۶ گاتو رنه

جهت در 𝑢 ∈ 𝑋 نقطه در 𝐹 تابع گویند .𝐹 : 𝑋 → ℝ و است باناخ فضای ی 𝑋 کنید فرض گاتو) (مشتق تعریف.

باشد: موجود زیر حد اگر است مشتق�پذیر 𝑣 ∈ 𝑋

∂𝐹 (𝑢)

∂𝑢
⋅ 𝑣 = lim

𝑡→0

𝐹 (𝑢+ 𝑡𝑣)− 𝐹 (𝑢)

𝑡

ه: بطوری باشد داشته وجود باشد) 𝑋م ٣٨ دوگان 𝑋فضای ′) �̃� ∈ 𝑋 ′ تابع 𝑣 ∈ 𝑋 دلخواه تابع هر برای اگر بعلاوه

(∂𝐹 (𝑢)/∂𝑢) ⋅ 𝑣 = �̃�(𝑣), ∀𝑣 ∈ 𝑋

است. مشتق�پذیر گاتو بصورت 𝑢 نقطه در 𝐹 تابع گویند

در کنترل متغیر ثابت مقدار ازای به حرارت انتقال معادله جواب 𝜃 سازی، بهینه فرایند از مرحله هر در ه صورتی در

به مربوط بهینه�سازی متغیر تنها نتیجه در کرد. حذف (𝑅𝑃𝑆
𝑅) مساله از را دیفرانسیل معادله قید �توان م باشد، مرحله آن

�باشند. م موجود و شده� محاسبه مناسب بروش هدف تابع جهت�دار مشتق �شود فرضم بخش این در بود. 𝑤خواهد مساله

محدود کنترل فضای کنید فرض شد. خواهد ارائه حساسیت) (آنالیز بعدی بخش در مشتق این محاسبه به مربوط جزئیات

از: عبارتست فضا این �شود، م داده نمایش 𝒜𝑎𝑑 با ۴ و ٣ نوع قیود به شده

𝒜𝑎𝑑 =
{
𝑤 ∈ 𝐿2

(
[0, 𝑇 ];𝐿2(𝒟)

) ∣∣∣ ∫
𝒟𝑑𝑛

𝑤 𝑑x ⩽ 𝑅𝑑𝑛𝑉𝑑𝑛,

∫
𝒟𝑑𝑓

𝑤 𝑑x = 𝑅𝑑𝑓𝑉𝑑𝑓 , 0 ⩽ 𝑤 ⩽ 1
}

�شود: م گرفته نظر در زیر مخفف بصورت (𝑅𝑃𝑆
𝑅) مساله ادامه نوشتار مطالب ارائه در سهولت جهت

argmin
𝑤

𝑓(z), subject to: z ∈ 𝒜𝑎𝑑 (٣٨.۶)

نسبت پذیر مشتق دوبار (تابع هدف تابع 𝑓 : 𝑋 → ℝ ، طراح متغیر به مربوط باناخ فضای 𝑋 ،z ∈ 𝑋 رابطه این در

متغیر به نسبت هدف تابع جهت�دار مشتق کنید فرض �باشد. م (z کننده محدود (قیود طراح فضای 𝒜𝑎𝑑 ∈ 𝑋 و ( z به

یرید: ب نظر در زیر بصورت را (٣٩.۶) مساله مقید غیر فرم ابتدا .(g = ∇𝑧𝑓(z)) شود داده نمایش g با طراح

argmin
z

𝑓(z), subject to: z ∈ 𝑋 (٣٩.۶)

٣۶Rene Gâteaux
٣٧Gâteaux derivative
٣٨Dual
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زیر با 𝑘-ام تکرار به مربوط کمیتهای کنید فرض بود. خواهد تکرار فرایند ی مشتق بر مبتن بهینه�سازی فرایند کل بطور

تابع که �شود م محاسبه ونه�ای ب z𝑘+1 ،zk اولیه حدس از استفاده با بهینه�سازی از تکرار هر در شوند. مشخص 𝑘 نویس

نوشت: زیر بصورت �توان م را تکرار فرایند این کل ل ش یابد. کاهش کاف اندازه به هدف

z𝑘+1 = z𝑘 − 𝛼𝑘g𝑘, 𝑘 = 0, 1, . . . , (۴٠.۶)

روشهای از ی �شود. م محاسبه مناسب روش ی توسط معمولا که �باشد م تکرار هر در حرکت گام نمایانگر 𝛼𝑘 پارامتر

تندترین روش به مربوط حرکت گام اگر �باشد. م ٣٩ کاهش شیب تندترین جهت در حرکت روش 𝛼𝑘 محاسبه در متداول

است: برقرار زیر رابطه شود، داده نمایش 𝛼𝑆𝐷
𝑘 با کاهش شیب

𝛼𝑆𝐷
𝑘 = argmin

𝛼∈ℝ
𝑓(z𝑘 − 𝛼g𝑘), (۴١.۶)

بنابراین �باشد. م آن ۴١ عموم رایی هم روش این حسن �گویند. م ۴٠ خط جستجوی حرکت گام محاسبه نحوه این به

روش این معروف معایب از ی شد. خواهد را هم موضع مینیمم نقطه ی به روش دلخواه اولیه نقطه هر از شروع با

حالت این در است. جواب نقطه در هدف تابع دوم مشتق بودن بدرفتار هنگام جواب نزدی در آن کند بسیار رایی هم

ر دی از خط جستجوی بالای هزینه همچنین �شوند. م نزدی جواب بسمت زاگ زی رفتار ی با آهستگ به تکرارها

مقادیر ازای به هدف تابع باید خط جستجوی هر در که شود توجه باید �باشد. م بزرگ مسائل حل برای روش این معایب

هزینه ،(𝑅𝑃𝑆
𝑅) مساله برای بود. خواهد ارزیابی ۵٠ تا ١٠ بین معمولا ارزیابی تعداد این شود. ارزیابی طراح متغیر مختلف

تعداد حداقل از که است روش مطلوب بنابراین �باشد. م حرارت انتقال معاله ی حل هزینه معادل هدف تابع ارزیابی هر

�شود. م استفاده [١٣۵] ۴٣ بوروین و ۴٢ بارزیلای توسط شده ارائه روش از منظور این برای کند. استفاده هدف تابع ارزیابی

شبه-نیوتن خاصیت اعمال و D(𝛼𝑘) =
1
𝛼𝑘

I بوسیله (∇𝑧∇𝑧𝑓(z)) هدف تابع دوم مشتق تقریب روش این اصل ایده

زیر: رابطه مطابق �باشد. م تقریب این روی ۴۴

𝛼𝐵𝐵
𝑘 = argmin

𝛼∈ℝ
1

2
∥D(𝛼) s𝑘−1 − y𝑘−1∥22, (۴٢.۶)

را حرکت گام �توان م (۴٢.۶) رابطه از استفاده با .𝑘 ⩾ 2 و y𝑘−1 = g𝑘 − g𝑘−1 ،s𝑘−1 = z𝑘 − z𝑘−1 رابطه این در

کرد: محاسبه مستقیم بصورت

𝛼𝐵𝐵
𝑘 =

(s𝑘−1, s𝑘−1)𝑋,𝑋

(s𝑘−1,y𝑘−1)𝑋,𝑋
. (۴٣.۶)

٣٩Steepest Descent (SD)
۴٠Line-search
۴١Global convergence
۴٢J. Barzilai
۴٣Jonathan M. Borwein
۴۴Quasi-Newton
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محاسبه که است واضح �باشد. م 𝑋 تابع فضای در تابع دو بین داخل ضرب نماد (⋅, ⋅)𝑋,𝑋 اپراتور ،(۴٣.۶) رابطه در

است. انجام قابل کم بسیار محاسبات هزینه با قبل تکرار ی و فعل تکرار اطلاعات از استفاده با مستقیم بصورت 𝛼𝐵𝐵
𝑘

زیر: مطابق �شود، م داده عبور اطمینان حد فیلتر ی از را 𝛼𝐵𝐵
𝑘 مقدار عددی حل پایداری حفظ برای معمولا

�̄�𝐵𝐵
𝑘 = min{𝛼𝑚𝑎𝑥,max{𝛼𝑚𝑖𝑛, 𝛼

𝐵𝐵
𝑘 }} (۴۴.۶)

روش مناسب بسیار بازده روش این با ارتباط در مهم بسیار نکته .0 < 𝛼𝑚𝑖𝑛 < 𝛼𝑚𝑎𝑥 < ∞ و 𝛼𝑚𝑖𝑛, 𝛼𝑚𝑎𝑥 ∈ ℝ

شیب تندترین روش از برتر معمولا روش این �دهد م نشان عددی محاسبات نتایج است. آن کم محاسبات هزینه رغم عل

است. کاهش شیب تندترین روش محاسبات حجم از کوچ کسر آن محاسبات حجم که حال در �کند م عمل کاهش

روش بودن اول درجه �رغم عل که است این توجه جالب نکته .[١٣٨ ،١٣٧ ،١٣۶ ،١٣۵] به شود مراجعه نمونه بعنوان

روش این انتظار حد از بیش رایی هم نرخ دهنده نشان مختلف محققان توسط عددی آزمایشات نتایج بارزیلای-بوروین،

گسسته از (پس مربوطه بعد-محدود فضای روی روش این ۴۵ طیف خاصیت بوسیله �توان م را مشاهده این علت است.

خاصیت برشمرده�اند. طیف روشهای خانواده از را روش این مراجع از برخ خاصیت این بدلیل کرد. توجیه مساله) سازی

�باشد): م اثبات قابل میانگین مقدار قضیه م ب رابطه (این �شود م نتیجه زیر رابطه از روش این طیف

1

𝛼𝐵𝐵
𝑘

=
(s𝑘−1,y𝑘−1)𝑋𝑛,𝑋𝑛

(s𝑘−1, s𝑘−1)𝑋𝑛,𝑋𝑛
=

s𝑘−1 ⋅
(∫ 1

0 ∇𝑧∇𝑧𝑓(z𝑘−1 + 𝑡s𝑘−1)𝑑𝑡

)
⋅ s𝑘−1

(s𝑘−1, s𝑘−1)𝑋𝑛,𝑋𝑛
,

�دهد م نتیجه بالا رابطه �باشد. م مساله گسسته�سازی از پس 𝑋 به مربوط بعد-محدود فضای نمایانگر 𝑋𝑛 بالا رابطه در

هدف تابع هسیین ماتریس میانگین ویژه مقادیر مینیمم و ماکسیمم بترتیب Λ𝑚𝑖𝑛 و Λ𝑚𝑎𝑥 که Λ−1
𝑚𝑎𝑥 ⩽ 𝛼𝐵𝐵

𝑘 ⩽ Λ−1
𝑚𝑖𝑛

است. هدف تابع هسیین ماتریس معکوس برای مناسبی تقریب 𝛼𝐵𝐵
𝑘 Iماتریس بنابراین �باشد. م متوال تکرار دو خلال در

𝛼𝐵𝐵
𝑘 حرکت گام از ل سی از استفاده �دهد م نشان کم بعد با مسائل برای تئوری مطالعات همچنین و عددی آزمایشات

:[١٣٨] شود مساله رایی هم به منجر �تواند م متوال 𝑚تکرار ⩾ 1 برای

𝛼𝐶𝐵𝐵
𝑚𝑙+𝑖 = 𝛼𝐵𝐵

𝑚𝑙+1 for 𝑖 = 1, . . . ,𝑚, 𝑙 = 0, 1, . . . , (۴۵.۶)

مقید بهینه�سازی مسائل حل روش بررس به است لازم مقید، غیر بهینه�سازی مساله حل برای روش اولیه معرف این از پس

از پس روش این در �شود. م استفاده ۴۶ گرادیان کردن تصویر روش از تحقیق این در شود. پرداخته ((٣٨.۶) (مساله

به شده محدود ناحیه درون نقطه این که صورت در �آید. م پیش حالت دو (۴٠.۶) رابطه از استفاده با جدید نقطه محاسبه

نقطه این که است محتمل بسیار عمل در اما �شود. م گرفته نظر در جاری تکرار جواب عنوان به نقطه این شود واقع 𝒜𝑎𝑑

ناحیه این در کردن تصویر برای �شود. م تصویر 𝒜𝑎𝑑 فضای به آمده بدست نقطه حالت این در شود. واقع 𝒜𝑎𝑑 از خارج

۴۵Spectral
۴۶Gradient projection
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شود: حل زیر دوم مرتبه بهینه�سازی مساله است لازم

y := 𝒫𝒜𝑎𝑑
[z] = argmin

x∈Ω
1

2
∥z− x∥22 (۴۶.۶)

مساله باشد ته 𝒜𝑎𝑑غیر ناحیه ه هنگامی �باشد. 𝒜𝑎𝑑م ناحیه داخل z نقطه تصویرگر اپراتور 𝒫𝒜𝑎𝑑معرف
[z] رابطه این در

همین به و بوده پرهزینه محدب ناحیه ی درون نقطه ی کردن تصویر کل حالت در داشت. خواهد ه ی جواب (۴۶.۶)

کم هزینه با کردن تصویر که خاص موارد در اما ندارد. چندان کاربرد بزرگ مسائل حل در شده تصویر گرادیان روش دلیل

فضای در کردن تصویر دوگان سازی فرمول با پژوهش این در است. برخوردار زیادی بسیار جاذبه از روش این باشد میسر

مساله شده گسسته حالت برای روش این جزئیات �باشد. م کم بسیار آن حل هزینه که شد خواهد ایجاد معادل مساله قید

�شود: م محاسبه زیر بصورت ،d𝛼
𝑘 تکرار، هر در هدف تابع شده تصویر گرادیان شد. خواهد ارائه ٧ فصل در

d𝛼
𝑘 = 𝒫𝒜𝑎𝑑

[z𝑘 − 𝛼𝐵𝐵
𝑘 g𝑘]− z𝑘. (۴٧.۶)

بود: خواهد هدف تابع برای ۴٧ کاهش جهت ی شده تصویر گرادیان �باشد م محدب ناحیه�ای 𝒜𝑎𝑑 که آنجا از

(g𝑘,d
𝛼
𝑘 )𝑋,𝑋 ⩽ 1

𝛼𝐵𝐵
𝑘

∥d𝛼
𝑘 (x)∥22

𝒜𝑎𝑑 درون حاصله نقطه همزمان بطور و یافته کاهش �تواند م هدف تابع شده تصویر گرادیان جهت در حرکت با بنابراین

معیار بعنوان آن از �توان م بنابراین �کند. م میل صفر بسمت گرادیان این نُرم جواب به شدن نزدی با بعلاوه گیرد. قرار

�آید: م بدست زیر رابطه توسط جدید نقطه شده تصویر گرادیان از استفاده با کرد. استفاده رایی هم

z𝑥+1 = z𝑘 + 𝛽𝑘d𝛼
𝑘 , 𝑘 = 0, 1, . . . , (۴٨.۶)

روشحاصله شود، محاسبه خط روشجستجوی توسط حرکت گام که صورت در بود. خواهد حرکت گام 𝛽𝑘 رابطه این در

𝛽𝑘 = 1 از استفاده مطلوب 𝛼𝐵𝐵
𝑘 خواصطیف از استفاده بمنظور بود. خواهد شده کاهشمقید شیب تندترین روش معادل

ر دی بعبارت نشود. فراهم روش عموم رایی هم است ن مم شود استفاده 𝛽𝑘 = 1 از همواره ه صورتی در اما باشد. م

برای مناسب ۴٨ �سازی عموم روش ی از است نیاز بنابراین ندارد. وجود بهینه نقطه سمت به تکرارها حرکت برای تضمین

�شود. م استفاده [١٣٩] ۴٩ نوا غیری خط بروشجستجوی �سازی عموم از تحقیق این در شود. استفاده رایی هم تضمین

هر از پس هدف تابع است لازم مقید غیر مساله ی برای نوا) (ی معمول خط جستجوی روش در که است تدکر به لازم

متوال تکرارهای از محدودی تعداد در �تواند م هدف تابع نوا غیری خط روشجستجوی در اما یابد. کاهش مقداری تکرار

۴٧Descent direction
۴٨Globalization
۴٩Nonmonotone line-search
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نوا غیری �سازی عموم روش در �باشد. م میسر بسادگ 𝛽𝑘 = 1 از استفاده ان ام روش این در بنابراین کند. پیدا افزایش

شود: ارضاء تکرارها خلال در باید زیر شرط

𝑓(z𝑘+1) ⩽ max
0⩽𝑗⩽𝑚𝑘

𝑓(z𝑘−𝑗) + 𝛿 (g𝑘,d𝑘)𝑋,𝑋 . (۴٩.۶)

�شود: م محاسبه زیر رابطه توسط آن پایین حد که است افزایش غیر صحیح 𝑚𝑘عدد و 𝛿 ∈ (0, 1) رابطه این در

𝑚0 = 0 and for 𝑘 > 0 : 0 ⩽ 𝑚𝑘 ⩽ min{𝑚𝑘−1 + 1,𝑀}

بود: خواهد زیر وریتم ال مطابق (GPCBB) شده تصویر طیف گرادیان روش شده �سازی عموم نسخه جمع�بندی ی در

Algorithm 1 (GPCBB):

Parameters:

∙ 𝜖 ∈ [0,∞), error tolerance.

∙ 𝛿 ∈ (0, 1), descent parameter used in Armijo line search.

∙ 𝜂 ∈ (0, 1), decay factor for stepsize in Armijo line search.

∙ 𝛼𝑚𝑖𝑛, 𝛼𝑚𝑎𝑥 ∈ (0,∞), safeguarding interval for BB stepsize.

Initialization:

∙ 𝑘 = 0, z0 = starting guess, and 𝑓 𝑟−1 = 𝑓(z0).

Main Loop: While ∥𝒫𝒟[z𝑘 − g𝑘]− z𝑘∥∞ > 𝜖

1. Choose �̄�𝑘 ∈ [𝛼𝑚𝑖𝑛, 𝛼𝑚𝑎𝑥].
2. Compute 𝑑𝑘 = 𝒫𝒟[z𝑘 − �̄�𝑘g𝑘]− z𝑘.
3. Choose 𝑓 𝑟

𝑘 such that 𝑓(z𝑘) ⩽ 𝑓 𝑟
𝑘 ⩽ max{𝑓 𝑟

𝑘−1, 𝑓
𝑚𝑎𝑥
𝑘 } and 𝑓 𝑟

𝑘 ⩽ 𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑘 infinitely often,

where 𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑘 = max{𝑓(z𝑘−𝑖) : 0 ⩽ 𝑖 ⩽ min(𝑘,𝑀 − 1)}.

4. Let 𝑓𝑅 be either 𝑓 𝑟
𝑘 or min{𝑓 𝑟

𝑘 , 𝑓
𝑚𝑎𝑥
𝑘 }.

5. Nonmonotone line search:
5.1. If 𝑓(z𝑘 + d𝑘) ⩽ 𝑓𝑅 + 𝛿 (g𝑘, d𝑘)𝑋,𝑋 then 𝛽𝑘 = 1.
5.2. Else 𝛽𝑘 = 𝜂𝑗 , where 𝑗 > 0 is the smallest integer such that 𝑓(z𝑘 + 𝜂𝑗d𝑘) ⩽ 𝑓𝑅 +

𝜂𝑗𝛿 (g𝑘, d𝑘)𝑋,𝑋 .
6. Set x𝑘+1 = x𝑘 + 𝛽𝑘d𝑘 and 𝑘 = 𝑘 + 1.

End Main Loop.

خط جستجوی در و 𝑓 𝑟
𝑘 = 𝑓(x𝑘) نوا ی خط جستجوی در �باشد. م هدف تابع مرجع مقدار وریتم ال این در 𝑓 𝑟

𝑘 پارامتر

�شود: م استفاده است شده ارائه [١۴٠] در که ٢ وریتم ال از 𝑓 𝑟
𝑘 تحقیق این در بود. خواهد 𝑓 𝑟

𝑘 = 𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑘 نوا غیری
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Algorithm 2 (FR):

R0. If 𝑘 = 0, choose parameters: 𝐴 > 𝐿 > 0, 𝛾1, 𝛾2 > 1, and Δ > 0; initialize 𝑎 = 𝑙 = 0 and
𝑓𝑚𝑖𝑛
0 = 𝑓𝑚𝑎𝑥𝑚𝑖𝑛

0 = 𝑓 𝑟
0 = 𝑓 𝑟−1 = 𝑓0.

R1. Update 𝑓 𝑟
𝑘 as follows:

R1.1. If 𝑙 = 𝐿, then set 𝑙 = 0, and

𝑓 𝑟
𝑘 =

{
𝑓𝑚𝑎𝑥𝑚𝑖𝑛
𝑘 if 𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑘 −𝑓𝑚𝑖𝑛
𝑘

𝑓𝑚𝑎𝑥𝑚𝑖𝑛
𝑘 −𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑘
⩾ 𝛾1,

𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑘 otherwise.

R1.2. Else If 𝑎 > 𝐴, then set

𝑓 𝑟
𝑘 =

{
𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑘 if 𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑘 > 𝑓𝑘 and 𝑓𝑟
𝑘−1−𝑓𝑘

𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑘 −𝑓𝑘

⩾ 𝛾2,

𝑓 𝑟
𝑘−1 otherwise.

R1.3. Else set 𝑓 𝑟
𝑘 = 𝑓 𝑟

𝑘−1.

R2. Set 𝑓𝑅 as follows in step 4 of Algorithm 1 (GPCBB):

R2.1. If 𝑗 = 0 (the first iterate in a CBB cycle) then 𝑓𝑅 = 𝑓 𝑟
𝑘 .

R2.2. Else (𝑗 > 0) 𝑓𝑅 = min{𝑓 𝑟
𝑘 , 𝑓

𝑚𝑎𝑥
𝑘 }

R3. If 𝛽𝑘 = 1 in Algorithm 1 (GPCBB) then 𝑎 = 𝑎+ 1, Else (𝛽𝑘 < 1) 𝑎 = 0.

R4. If 𝑓𝑘+1 ⩽ 𝑓𝑚𝑖𝑛
𝑘 − Δ then set 𝑓𝑚𝑎𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑘+1 = 𝑓𝑚𝑖𝑛
𝑘+1 = 𝑓𝑘+1 and 𝑙 = 0; Else set 𝑙 = 𝑙 + 1,

𝑓𝑚𝑖𝑛
𝑘+1 = 𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑘 and 𝑓𝑚𝑎𝑥𝑚𝑖𝑛
𝑘+1 = max{𝑓𝑚𝑎𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑘 , 𝑓𝑘+1}.

شمارنده نیز 𝑙 است. شده استفاده 𝛽𝑘 = 1 از که است متوال دفعات تعداد شمارنده 𝑎 است. 𝑓𝑘 = 𝑓(x𝑘) وریتم ال این در

تابع اخیر مقدار ماکزیمم 𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑘 است. یافته کاهش Δ > 0 مقدار به هدف تابع که است باری آخرین از تکرارها تعداد

𝑓𝑚𝑎𝑥𝑚𝑖𝑛
𝑘 متغیر �کند. م تلرانسΔذخیره گرفتن نظر در با را هدف تابع اخیر مقدار مینیمم 𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑘 و �کند م ذخیره را هدف

�کند. م نگهداری است شده ذخیره 𝑓𝑚𝑖𝑛
𝑘 در جدید مینیمم ی که باری آخرین از را هدف تابع ماکزیمم مقدار نیز

پرداخته GPCBB وریتم ال از ١ مرحله در �̄�𝑘 محاسبه نحوه خصوص در بیشتر جزئیات ارائه به قسمت این پایان در

همچنین است. شده استفاده ل سی بصورت حرکت گام که است متوال تکرارهای تعداد شمارنده 𝑗 کنید فرض �شود. م

نحوه ٣ وریتم ال شود. داده 𝑚نشان با حرکت گام از متوال استفاده به دفعاتمجاز تعداد حداکثر تا تکرار حافظه فرضکنید

ر م �شود م استفاده آینده تکرارهای برای اولیه حرکت گام مقدار وریتم ال این در �دهد. م نشان تحقیق این در را �̄�𝑘 محاسبه

توسط قبل زمان گام ب) شود. کوچ گرادیان کردن تصویر توسط قبل زمان گام الف) بیفتد: اتفاق زیر شرایط از ی

به است شده استفاده متوال بطور قبل زمان گام آنها در که دفعات تعداد ج) کند. پیدا تغییر نوا غیری خط جستجوی

(s𝑘, y𝑘)𝑋,𝑋 < 0 شرط ه) باشد. ١ به نزدی (s𝑘, y𝑘)𝑋,𝑋/∥s𝑘∥2∥y𝑘∥2 د) برسد. شده تعریف پیش از ماکزیمم ی

٨۶



ی از آن، دوم درجه تقریب با هدف تابع فرضسازگاری با شرایط این در است. منف انحنای تشخیصجهت دهنده نشان

�شود. م استفاده هدف تابع بیشتر چه هر کاهش بمنظور بزرگ حرکت گام

Algorithm 3 (CBB):

S0. If 𝑘 = 0 choose �̄�0 ∈ [𝛼𝑚𝑖𝑛, 𝛼𝑚𝑎𝑥] and a parameter 𝜃 < 1 near 1; set 𝑗 = 0 and flag=1. If
𝑘 > 0 set flag = 0.

S1. 0 < ∣𝑑𝑘𝑖∣ < �̄�𝑘∣𝑔𝑘𝑖∣ for some 𝑖 (component of vector) then set flag = 1.
S2. If 𝛽𝑘 = 1 in Algorithm 1 (GPCBB) then set j=j+1; Else (𝛽𝑘 < 1) set flag =1.

S3. If 𝑗 ⩾ 𝑚 or flag=1 or (s𝑘, y𝑘)𝑋,𝑋/∥s𝑘∥2∥y𝑘∥2 ⩾ 𝜃 then:

S3.1. If (s𝑘, y𝑘)𝑋,𝑋 ⩽ 0 then

S3.1.1. If 𝑗 > 1.5𝑚 then set 𝑡 = min{∥z𝑘∥∞, 1}/∥d1(z𝑘)∥∞,
�̄�𝑘+1 = min{𝛼𝑚𝑎𝑥,max{𝛼𝑚𝑖𝑛, 𝛽𝑘}} and 𝑗 = 0;
where d1(z𝑘) = 𝒫𝒟[z𝑘 − g𝑘]− z𝑘

S3.1.2. Else �̄�𝑘+1 = �̄�𝑘

S3.2 Else set �̄�𝑘+1 = min{𝛼𝑚𝑎𝑥,max{𝛼𝑚𝑖𝑛, 𝛼
𝐵𝐵
𝑘 }} and 𝑗 = 0.

حساسیت آنالیز ۴.۶

هدف تابع اول مشتق است لازم مشتق بر مبتن بهینه�سازی روشهای از استفاده بمنظور شد اشاره قبل بخش در که همانطور

فرایند از مرحله این شود. محاسبه (𝑅𝑃𝑆
𝑅) مسئله به مربوط گاتو) توسط شده تعریف چهارچوب در جهت�دار (مشتق

مشتق بجای جهت�دار مشتق عبارت از مطالب ارائه در سهولت برای �شود. م نامیده حساسیت آنالیز معمولا بهینه�سازی

هدف تابع �شود. م استفاده مربوطه تابع فضای روی داخل ضرب دادن نشان برای ⟨⋅, ⋅⟩ اپراتور از و گاتو جهت�دار

حرارت انتقال معادله توان م 𝜂 ∈ 𝐿2([0, 𝑇 ];𝐻1(𝒟)) تابع از استفاده با یرید. ب نظر در (𝑅𝑃𝑆
𝑅) مساله در را 𝐽𝑅(𝑤)

داد: یل تش را زیر ۵٠ شده افزون لاگرانژین و کرده اضافه هدف تابع به را

ℒ(𝑤, 𝜂, 𝜃) = 𝐽𝑅(𝑤, 𝜃, 𝜃,∇𝜃) +

∫ 𝑇

0

∫
𝒟
𝜂

[
𝜌𝑐

∂𝜃

∂𝑡
−∇ ⋅ (𝑘∇𝜃)

]
𝑑x 𝑑𝑡

+

∫ 𝑇

0

∫
∂𝒟

𝜂

[
𝑘∇𝜃 ⋅ n− ℎ𝑎(𝜃 − 𝜃𝑎)

]
𝑑x 𝑑𝑡

(۵٠.۶)

ارضاء را (𝑅𝑃𝑆
𝑅) مساله جواب بهینه�بودن جهت لازم شرط لاگرانژین این بحران نقاط باشد، 𝑤 ∈ 𝒜𝑇

𝑎𝑑 ه صورتی در

از: عبارتست 𝑤𝑡 ∈ 𝐿2
(
[0, 𝑇 ];𝐿2(𝒟)

) ۵١ تست تابع جهت در 𝑤 به نسبت لاگرانژین این جهت�دار مشتق �کنند. م

۵٠Augmented Lagrangian
۵١Test function
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〈
𝑑ℒ(𝑤, 𝜂, 𝜃)

𝑑𝑤
,𝑤𝑡

〉
=

〈
∂ℒ
∂𝑤

,𝑤𝑡

〉
+

〈
∂ℒ
∂𝜂

,
∂𝜂

∂𝑤
⋅ 𝑤𝑡

〉
+

〈
∂ℒ
∂𝜃

,
∂𝜃

∂𝑤
⋅ 𝑤𝑡

〉
(۵١.۶)

�شود: م استفاده زیر مخفف�سازی از ادامه در روابط حجم کاهش بمنظور

𝛿(𝑋)(⋅) =
〈
∂(⋅)
∂𝑋

, 𝛿𝑤𝑋

〉
, 𝛿𝑤𝑤 = 𝑤𝑡

�دهد: م نتیجه (۵١.۶) رابطه در اول ترم بسط

𝛿𝑤ℒ =

∫ 𝑇

0

∫
𝒟
𝜂

[
(𝛿𝑤𝜌𝑐+ 𝜌𝛿𝑤𝑐)

∂𝜃

∂𝑡
−∇ ⋅ (𝛿𝑤𝑘∇𝜃)

]
𝑑x𝑑𝑡+

∫ 𝑇

0

∫
∂𝒟

𝜂 𝛿𝑤𝑘∇𝜃 ⋅ n 𝑑x𝑑𝑡

=

∫ 𝑇

0

∫
𝒟

[
(𝛿𝑤𝜌𝑐+ 𝜌𝛿𝑤𝑐)𝜂

∂𝜃

∂𝑡
+ 𝛿𝑤𝑘∇𝜂 ⋅ ∇𝜃 −∇ ⋅ (𝜂𝛿𝑤𝑘∇𝜃)

]
𝑑x𝑑𝑡

+

∫ 𝑇

0

∫
∂𝒟

𝜂 𝛿𝑤𝑘∇𝜃 ⋅ n 𝑑x𝑑𝑡

=

∫ 𝑇

0

∫
𝒟

[
(𝛿𝑤𝜌𝑐+ 𝜌𝛿𝑤𝑐)𝜂

∂𝜃

∂𝑡
+ 𝛿𝑤𝑘∇𝜂 ⋅ ∇𝜃

]
𝑑x𝑑𝑡

(۵٢.۶)

∂𝜌

∂𝑤
= 𝑝𝑤𝑝−1(𝜌𝑐 − 𝜌𝑚) (۵٣.۶)

∂𝑐

∂𝑤
= 𝑝𝑤𝑝−1(𝑐𝑒 − 𝑐𝑚) (۵۴.۶)

∂𝑘

∂𝑤
=

𝑝𝑤𝑝−1𝑘𝑐𝑘𝑚(𝑘𝑐 − 𝑘𝑚)[
𝑤𝑝(𝑘𝑚 − 𝑘𝑐) + 𝑘𝑐

]2 (۵۵.۶)

(۵١.۶) رابطه سوم ترم بسط بود. خواهد صفر (۵١.۶) رابطه دوم ترم باشد حرارت انتقال معادله جواب 𝜃 ه درصورتی

دهد: م نتیجه

𝛿𝜃ℒ = 𝛿𝜃𝐽
𝑅 +

∫ 𝑇

0

∫
𝒟
𝜂𝜌𝛿𝜃𝑐

∂𝜃

∂𝑡
𝑑x 𝑑𝑡+

∫ 𝑇

0

∫
𝒟
𝜂𝜌𝑐

∂

∂𝑡
(𝛿𝑤𝜃) 𝑑x 𝑑𝑡

−
∫ 𝑇

0

∫
𝒟
𝜂 ∇ ⋅

(
𝑘∇(𝛿𝑤𝜃)

)
𝑑x 𝑑𝑡+

∫ 𝑇

0

∫
∂𝒟

𝜂 𝑘∇(𝛿𝑤𝜃) ⋅ n 𝑑x 𝑑𝑡

−
∫ 𝑇

0

∫
∂𝒟

𝜂ℎ𝑎𝛿𝑤𝜃 𝑑x 𝑑𝑡 = 𝛿𝜃𝐽
𝑅 + 𝐼1 + 𝐼2 − 𝐼3 + 𝐼4 − 𝐼5

(۵۶.۶)
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�شود: م محاسبه زیر بصورت (۵۶.۶) رابطه از 𝐼1 ترم در 𝛿𝜃𝑐

𝛿𝜃𝑐 = 𝑤 𝛿𝜃𝑐𝑒 =
𝑤𝐿

𝜃𝑙 − 𝜃𝑠

[
𝛿𝜃�̃�𝜉(𝜃 − 𝜃𝑠)− 𝛿𝜃�̃�𝜉(𝜃 − 𝜃𝑙)

]
(۵٧.۶)

𝛿𝑥�̃�𝜉(𝑥) =

{ 1
2𝜉

(
1 + cos(𝜋𝑥/𝜉)

)
, −𝜉 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝜉

0, otherwise
(۵٨.۶)

�دهد: م نتیجه (۵۶.۶) رابطه از 𝐼2 ترم برای جزء به جزء انتگرال از استفاده

𝐼2 =

∫
𝒟

[(
𝜌𝑐𝜂 𝛿𝑤𝜃

)∣∣
𝑡=𝑇

− (
𝜌𝑐𝜂 𝛿𝑤𝜃

)∣∣
𝑡=0

]
𝑑x−

∫ 𝑇

0

∫
𝒟
𝜌𝑐 𝛿𝑤𝜃

∂𝜂

∂𝑡
𝑑x 𝑑𝑡 (۵٩.۶)

شود: م ساده زیر رابطه به (۵٩.۶) رابطه (𝛿𝑤𝜃(𝑡 = 0,x) = 0) باشد م 𝑤 از مستقل اولیه شرایط که آنجا از

𝐼2 =

∫
𝒟

[(
𝜌𝑐𝜂 𝛿𝑤𝜃

)∣∣
𝑡=𝑇

]
𝑑x−

∫ 𝑇

0

∫
𝒟
𝜌𝑐 𝛿𝑤𝜃

∂𝜂

∂𝑡
𝑑x 𝑑𝑡 (۶٠.۶)

�دهد: م نتیجه (۵۶.۶) رابطه از 𝐼3 ترم برای دیورژانس ازقضیه استفاده

𝐼3 =

∫ 𝑇

0

∫
𝒟
∇ ⋅ (𝑘 𝜂 ∇(𝛿𝑤𝜃)

)
𝑑x 𝑑𝑡−

∫ 𝑇

0

∫
𝒟
𝑘 ∇𝜂 ⋅ ∇(𝛿𝑤𝜃) 𝑑x 𝑑𝑡

=

∫ 𝑇

0

∫
∂𝒟

𝑘 𝜂 ∇(𝛿𝑤𝜃) ⋅ n 𝑑x 𝑑𝑡−
∫ 𝑇

0

∫
𝒟
∇ ⋅ (𝛿𝑤𝜃 𝑘 ∇𝜂

)
𝑑x 𝑑𝑡

+

∫ 𝑇

0

∫
𝒟
𝛿𝑤𝜃 ∇ ⋅ (𝑘 ∇𝜂

)
𝑑x 𝑑𝑡 =

∫ 𝑇

0

∫
∂𝒟

𝑘 𝜂 ∇(𝛿𝑤𝜃) ⋅ n 𝑑x 𝑑𝑡

+

∫ 𝑇

0

∫
∂𝒟

𝛿𝑤𝜃 𝑘 ∇𝜂 ⋅ n 𝑑x 𝑑𝑡+

∫ 𝑇

0

∫
𝒟
𝛿𝑤𝜃 ∇ ⋅ (𝑘 ∇𝜂

)
𝑑x 𝑑𝑡

(۶١.۶)

کرد: بازنویس زیر معادل بفرم �توان م را 𝛿𝜃𝐽𝑅 آنالیز سهولت برای �باشد، 𝜃∇م و 𝜃 ،𝜃 از صریح تابع 𝐽𝑅 چون

𝛿𝜃𝐽
𝑅 ≡ 𝛿𝜃𝐽

𝑅 + 𝛿𝜃𝐽
𝑅 + 𝛿∇𝜃𝐽

𝑅 (۶٢.۶)

باشد: 𝒟𝑐 مشخصه تابع ℐ𝑐 ∈ 𝐵𝑉 (𝒟) کنید فرض

ℐ𝑐(x) =
{

1, if x ∈ 𝒟𝑐

0, if x ∈ 𝒟∖𝒟𝑐
(۶٣.۶)

کرد: بازنویس زیر بصورت را 𝐽𝑅 �توان م ℐ𝑐 تعریف از استفاده با

𝐽𝑅 =
1

2

∫ 𝑇

0

∫
𝒟

[
min (𝑔, 0)

]2 ℐ𝑐 𝑑x 𝑑𝑡, 𝑔 =
(∇𝜃

𝜃
− 𝑔𝑐

)
𝛿𝒟1 (𝜃 − 𝜃𝑠𝑙) (۶۴.۶)
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𝑔 =
(∇𝜃

𝜃
− 𝑔𝑐

)
𝛿𝒟1 (𝜃 − 𝜃𝑠𝑙) (۶۵.۶)

∂𝑔

∂𝜃
= −(𝜃 − 𝜃𝑠𝑙) 𝑔 (۶۶.۶)

∂𝑔

∂𝜃
= −∇𝜃

𝜃2
𝛿𝒟1 (𝜃 − 𝜃𝑠𝑙) (۶٧.۶)

∂𝑔

∂∇𝜃
=

𝛿𝒟1 (𝜃 − 𝜃𝑠𝑙)

𝜃
I (۶٨.۶)

�باشد. م دکارت مختصات دستگاه در ه ی بردار معرف ،(۶٨.۶) رابطه در 𝐼

𝛿𝜃𝐽
𝑅 =

∫ 𝑇

0

∫
𝒟

[
min (𝑔, 0)

] ∂𝑔

∂𝜃
𝛿𝑤𝜃 ℐ𝑐 𝑑x 𝑑𝑡 (۶٩.۶)

تابع این مربع ،𝑔 به minنسبت (𝑔, 0) تابع بودن) هموار غیر (بعلت نبودن مشتق�پذیر �رغم عل که شود داده تذکر است لازم

در که روش از 𝛿𝜃𝐽
𝑅 به مربوط محاسبات در 𝛿𝑤𝜃 ظهور از جلوگیری بمنظور �باشد. م مشتق�پذیر 𝑔 به نسبت و بوده هموار

:([١۴١] در ٢٢ رابطه به شود مراجعه بیشتر جزئیات (برای �شود م استفاده شده پیشنهاد [١۴١]

𝛿𝜃𝐽
𝑅 =

〈
∂𝐽𝑅

∂𝜃
, 𝛿𝑤𝜃

〉
=

∂

∂𝑡

〈
∂𝐽𝑅

∂𝜃
, 𝛿𝑤𝜃

〉
−

〈
∂

∂𝑡

(
∂𝐽𝑅

∂𝜃

)
, 𝛿𝑤𝜃

〉
= 𝐼6 − 𝐼7 (٧٠.۶)

〈
∂𝐽𝑅

∂𝜃
, 𝛿𝑤𝜃

〉
=

∫ 𝑇

0

∫
𝒟

[
min (𝑔, 0)

] ∂𝑔

∂𝜃
𝛿𝑤𝜃 ℐ𝑐 𝑑x 𝑑𝑡 (٧١.۶)

𝐼6 =

[ ∫
𝒟

[
min (𝑔, 0)

] ∂𝑔

∂𝜃
𝛿𝑤𝜃 ℐ𝑐 𝑑x

]
𝑡=𝑇

−
[ ∫

𝒟

[
min (𝑔, 0)

] ∂𝑔

∂𝜃
𝛿𝑤𝜃 ℐ𝑐 𝑑x

]
𝑡=0

=

∫
𝒟

[
min (𝑔(𝑡 = 𝑇,x), 0)

] ∂𝑔(𝑡 = 𝑇, x)
∂𝜃

𝛿𝑤𝜃(𝑡 = 𝑇,x) ℐ𝑐 𝑑x
(٧٢.۶)

�دهد: م نتیجه 𝐼7 بسط شود. داده نمایش 𝐺(𝑔) با اختصاری بصورت
[
min (𝑔, 0)

] ∂𝑔

∂𝜃
عبارت کنید فرض

𝐼7 =

∫ 𝑇

0

∫
𝒟

[
∂𝐺(𝑔)

∂𝑔

∂𝑔

∂𝜃

∂𝜃

∂𝑡
+

∂𝐺(𝑔)

∂𝑔

∂𝑔

∂𝜃

∂2𝜃

∂𝑡2
+

∂𝐺(𝑔)

∂𝑔

∂𝑔

∂∇𝜃
⋅ ∂∇𝜃

∂𝑡

]
𝛿𝑤𝜃 ℐ𝑐 𝑑x 𝑑𝑡 (٧٣.۶)

این رفع برای ندارد. وجود بالا عبارت در 𝐼7 محاسبه ان ام 𝑔 = 0 نقطه در 𝑔 به 𝐺(𝑔)نسبت تابع پذیری مشتق عدم بعلت

کرد: هموارسازی 𝑥 به نسبت minرا (𝑥, 0) تابع ،(١٩.۶) شده، هموار طرفه ی ای پله تابع از استفاده با �توان م ل مش

m̃in(𝑥, 0) = 𝑥 �̃�𝜉(𝑥) (٧۴.۶)
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فرم �توان م m̃in(𝑥, 0) از استفاده با حال �باشد. م min (𝑥, 0) تابع شده هموار فرم نمایانگر m̃in(𝑥, 0) رابطه این در

نوشت: زیر بصورت را 𝐺 تابع شده هموار

�̃�𝜉(𝑔) =
[
m̃in(𝑔, 0)

] ∂𝑔

∂𝜃
= 𝑔 �̃�𝜉(𝑔)

∂𝑔

∂𝜃
(٧۵.۶)

�̃�𝜉(𝑔) تابع �توان م 𝑔 تعریف از استفاده با �شود. م گرفته نظر در 𝑔𝑐/10 برابر �̃�𝜉(𝑔) تابع در 𝜉 پارامتر پژوهش این در

𝐺(𝑔)مقدار تابع شده هموار فرم از استفاده با نوشت. �̃�𝜉(𝜃, 𝜃,∇𝜃) 𝜃∇یعن و 𝜃 ،𝜃 متغیرهای از صریح تابع بصورت

از: عبارتست 𝐼7 تقریبی

𝐼7 ≈
∫ 𝑇

0

∫
𝒟

[
∂�̃�𝜉(𝜃, 𝜃,∇𝜃)

∂𝜃

∂𝜃

∂𝑡
+

∂�̃�𝜉(𝜃, 𝜃,∇𝜃)

∂𝜃

∂2𝜃

∂𝑡2

+
∂�̃�𝜉(𝜃, 𝜃,∇𝜃)

∂∂∇𝜃
⋅ ∂∇𝜃

∂𝑡

]
𝛿𝑤𝜃 ℐ𝑐 𝑑x 𝑑𝑡

(٧۶.۶)

ساده�سازی از نوشتار این اطاله از جلوگیری برای که دارد ساده مشتق�گیری تعدادی به نیاز تنها عبارت این بیشتر سازی ساده

باشد. پذیر مشتق ،x ان، م متغیر به نسبت بار ی کم دست ℐ𝑐 است نیاز 𝛿∇𝜃𝐽
𝑅 محاسبه برای �شود. م پرهیز عبارت بیشتر

[١۴٢] مرجع از پیروی با باشد. هموار ناحیه این مرزهای در ریختگ قطعه ان م دامنه مشخصه تابع است لازم حقیقت در

آورد. بدست شده هموار طرفه ی ای پله توابع ( دکارت دستگاه (در تانسوری ضرب با را مشخصه تابع این هموار فرم توان م

در �شود. م گرفته نظر در هندس گسسته�سازی به مربوط محاسبات سلولهای اندازه برابر هموارسازی طول تحقیق این در

شد. خواهد داده نشان ℐ̃𝑐 نماد با شده هموار مشخصه تابع این ادامه

𝛿∇𝜃𝐽
𝑅 =

∫ 𝑇

0

∫
𝒟

[
min (𝑔, 0)

] ∂𝑔

∂∇𝜃
⋅ 𝛿𝑤(∇𝜃) ℐ̃𝑐 𝑑x 𝑑𝑡

=

∫ 𝑇

0

∫
𝒟

[
min (𝑔, 0)

] ∂𝑔

∂∇𝜃
⋅ ∇(𝛿𝑤𝜃) ℐ̃𝑐 𝑑x 𝑑𝑡

(٧٧.۶)

�دهد: م نتیجه (٧٧.۶) در دیورژانس قضیه از استفاده

𝛿∇𝜃𝐽
𝑅 =

∫ 𝑇

0

∫
∂𝒟

𝛿𝑤𝜃
[
min (𝑔, 0)

] ℐ̃𝑐 ∂𝑔

∂∇𝜃
⋅ n 𝑑x 𝑑𝑡

−
∫ 𝑇

0

∫
𝒟
∇ ⋅

([
min (𝑔, 0)

] ∂𝑔

∂∇𝜃
ℐ̃𝑐
)
𝛿𝑤𝜃 𝑑x 𝑑𝑡

(٧٨.۶)

زیر بفرم رابطه و بوده صفر با برابر (٧٨.۶) رابطه در مرزی ترم �باشد، م صفر قالب مرزهای در ℐ̃𝑐 تابع مقدار اینکه بعلت

�شود: م ساده

𝛿∇𝜃𝐽
𝑅 = −

∫ 𝑇

0

∫
𝒟
∇ ⋅

([
min (𝑔, 0)

] ∂𝑔

∂∇𝜃
ℐ̃𝑐
)
𝛿𝑤𝜃 𝑑x 𝑑𝑡 (٧٩.۶)

𝛿𝑤𝜃 یا 𝛿𝑤𝑤 تغییرات از ی حاوی تنها حساسیت آنالیز در موجود نهایی عبارات تمام قسمت این در شده انجام آنالیز در

آنجا از است. طراح متغیر تغییرات به نسبت دما جهت�دار مشتق از عبارت 𝛿𝑤𝜃 که شود داده تذکر است لازم �باشند. م
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خواهد پرهزینه بسیار 𝛿𝑤𝜃 محاسبه بود، خواهد زیاد خیل طراح متغیرهای تعداد معادلات سیستم گسسته�سازی از پس که

حاوی ترمهای است لازم بنابراین شود. حل حرارت انتقال معادله بار ی طراح متغیر هر ازای به است لازم حقیقت در بود.

عبارت و کرده فاکتورگیری را 𝛿𝑤𝜃 حاوی ترمهای است کاف اینمنظور برای شوند. حذف حساسیت آنالیز از بنحوی 𝛿𝑤𝜃

شد: خواهد زیر ۵٢ همزاد دیفرانسیل معادله حل به منجر عمل این داد. قرار صفر برابر را فاکتور داخل

(𝐴)

⎧⎨⎩

𝜌(𝑤)𝑐(𝑤) ∂𝜂
∂𝑡 = −∇ ⋅ (𝑘(𝑤)∇𝜂) + 𝜂𝐹𝑎 + 𝐹𝑏 in [0, 𝑇 ]×𝒟

𝜌(𝑤) = 𝑤𝑝𝜌𝑐 + (1− 𝑤𝑝)𝜌𝑚 in [0, 𝑇 ]×𝒟
𝑐(𝑤) = 𝑤𝑝𝑐𝑒 + (1− 𝑤𝑝)𝑐𝑚 in [0, 𝑇 ]×𝒟

1
𝑘(𝑤) =

1
𝑘𝑐
𝑤𝑝 + 1

𝑘𝑚
(1− 𝑤𝑝) in [0, 𝑇 ]×𝒟

−𝑘(𝑤)∇𝜂 ⋅ n = ℎ𝑎𝜂 on [0, 𝑇 ]× ∂𝒟
𝜂(𝑡,x) = 1

𝜌𝑐 min (𝑔, 0) ∂𝑔

∂𝜃
ℐ𝑐 in {𝑡 = 𝑇} × 𝒟

𝐼3 پایان عبارت از اول ترم گرفتن نظر در با 𝐼4 ترم شود. م داده شرح اختصار به معادله این آوردن بدست نحوه اینجا در

𝐼5 �شوند. م همزاد دیفرانسیل معادله ایجاد باعث 𝐼3 پایان عبارت از سوم ترم و 𝐼2 عبارت از دوم ترم شد. خواهد حذف

از دیفرانسیل معادله این اولیه شرایط �دهند. م یل تش را دیفرانسیل معادله این مرزی شرایط 𝐼3 پایان عبارت از دوم ترم و

در همزاد دیفرانسیل معادله اولیه شرط که است تذکر به لازم �آید. م بدست 𝐼6 پایان عبارت و 𝐼2 عبارت اول ترم ترکیب

انتگرال�گیری 𝑡 = 0 زمان تا 𝑡 = 𝑇 زمان از زمان عکس جهت در معادله این است لازم بنابراین است. موجود 𝑡 = 𝑇 زمان

ضریب ی معادله این در 𝐹𝑎 است. معادله این در نفوذ ترم و سرمایش نرخ بین علامت با سازگار کاملا مورد این شود.

�آید: م بدست زیر رابطه از که است حرارت

𝐹𝑎 = 𝜌
∂𝜃

∂𝑡

𝑤𝐿

𝜃𝑙 − 𝜃𝑠

[
𝛿𝜃�̃�𝜉(𝜃 − 𝜃𝑠)− 𝛿𝜃�̃�𝜉(𝜃 − 𝜃𝑙)

]
(٨٠.۶)

�شود: م محاسبه زیر رابطه از که �باشد م همزاد دیفرانسیل معادله به مربوط بارحرارت 𝐹𝑏

𝐹𝑏 =

[
min (𝑔, 0)

∂𝑔

∂𝜃
− ∂�̃�𝜉

∂𝜃

∂𝜃

∂𝑡
− ∂�̃�𝜉

∂𝜃

∂2𝜃

∂𝑡2
− ∂�̃�𝜉

∂∂∇𝜃
⋅ ∂∇𝜃

∂𝑡

]
ℐ𝑐(x)

−∇ ⋅
[
min (𝑔, 0)

∂𝑔

∂∇𝜃
ℐ̃𝑐(x)

] (٨١.۶)

یرید: ب نظر در را ،(𝐷) ،𝜃 به مربوط دیفرانسیل معادله

۵٢Adjoint
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(𝐷)

⎧⎨⎩

𝜌(𝑤)𝑐(𝑤) ∂𝜃
∂𝑡 = ∇ ⋅ (𝑘(𝑤)∇𝜃) in [0, 𝑇 ]×𝒟

𝜌(𝑤) = 𝑤𝑝𝜌𝑐 + (1− 𝑤𝑝)𝜌𝑚 in [0, 𝑇 ]×𝒟
𝑐(𝑤) = 𝑤𝑝𝑐𝑒 + (1− 𝑤𝑝)𝑐𝑚 in [0, 𝑇 ]×𝒟

1
𝑘(𝑤) =

1
𝑘𝑐
𝑤𝑝 + 1

𝑘𝑚
(1− 𝑤𝑝) in [0, 𝑇 ]×𝒟

𝜃(𝑡,x) = 𝑤𝑝𝜃𝑝 + (1− 𝑤𝑝)𝜃𝑎 in {𝑡 = 0} × 𝒟
−𝑘(𝑤)∇𝜃 ⋅ n = ℎ𝑎(𝜃 − 𝜃𝑎) on [0, 𝑇 ]× ∂𝒟

معلوم 𝜃 ی ازای به (𝐴) دیفرانسیل معادله جواب 𝜂 و (𝐷) دیفرانسیل معادله جواب 𝜃 اگر ،(۵٢.۶) رابطه به توجه با

�آید: م بدست زیر رابطه از 𝑤 به نسبت (𝑅𝑃𝑆
𝑅) مساله به مربوط هدف تابع جهت�دار مشتق باشد،

g(x) =
∫ 𝑇

0

(
𝑐𝜂

∂𝜌

∂𝑤

∂𝜃

∂𝑡
+ 𝜌𝜂

∂𝑐

∂𝑤

∂𝜃

∂𝑡
+

∂𝑘

∂𝑤
∇𝜂 ⋅ ∇𝜃

)
ℐ𝑐(x) 𝑑𝑡 (٨٢.۶)

�آیند. م بدست (۵۵.۶) و (۵۴.۶) ،(۵٣.۶) روابط از بترتیب (٨٢.۶) رابطه در ∂𝑘
∂𝑤 و ∂𝑐

∂𝑤 ، ∂𝜌∂𝑤 مقادیر
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٧ فصل

عددی مدلسازی

”Namely, because the shape of thewhole universe ismost perfect and, in fact, de-
signed by the wisest creator, nothing in all of the world will occur in which no
maximumorminimumrule is somehowshining forth (LeonhardEuler 1707–1783)”

استفاده بعلت �شود. م پرداخته قبل فصل در شده پیشنهاد ریاض مدل عددی حل به مربوط جزئیات ارائه به فصل این در

حل دامنه هندس گسسته�سازی به مربوط عمدتا فصل این مطالب پژوهش، این در گسسته�سازی از پیش بهینه�سازی روش از

نیاز بالایی بسیار کامپیوتری حافظه به تحقیق این در حساسیت آنالیز انجام بود. خواهد ریاض مدل عددی گسسته�سازی و

حافظه مدیریت برای ساده روش فصل این بخشهای از ی در �باشد، نم دسترس در طبیع بطور حافظه مقدار این که دارد

ارائه فصل این در نیز (𝑅𝑃𝑆
𝑅) مساله به مربوط کنترل فضای در کردن تصویر برای عددی روش همچنین شد. خواهد ارائه

شد. خواهد

هندس سازی گسسته ١.٧

فقدان بعلت اغلب ن ل �شود، م انجام بعد-نامحدود فضاهای روی پاره�ای دیفرانسیل معادلات به مربوط آنالیزهای چه اگر

این برای شود. محاسبه بعد-محدود فضاهای روی عددی روشهای م ب مساله تقریبی جواب است لازم تحلیل جواب

تعداد برای تنها مساله جواب ساده�تر بعبارت �شود. م سازی گسسته ان زمان-م جهت در بعد-نامحدود فضای ابتدا منظور

درونیابی بوسیله �تواند م نقاط سایر به مربوط (جواب �شود م مشخصمحاسبه ان زمان-م مختصات با نقاط از محدودی

بین ارتباط نحوه و ان م تعداد، شامل بعد-نامحدود فضای گسسته�سازی نحوه تابع عددی حل دقت شود). محاسبه عددی

�باشد. م سازی گسسته از پس حل نقاط

اندیس با زمان مختصات و ( زمان (گام شده Δ𝑡تقسیم طول با مساوی تکه 𝑁 به ،[0, 𝑇 ] ، زمان بازه تحقیق این در

حرارت انتقال معادله عددی حل پایداری معیار توسط نیز زمان گام طول �شوند. م داده نمایش 𝑛 = 0, . . . , 𝑁 بالانویس
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به �توانند م روشها این دارند. وجود تابع فضاهای ان م گسسته�سازی برای مختلف روشهای کل بطور �شود. م محاسبه

مرزی نقاط اول نوع ه�های شب در شوند. تقسیم ٢ بدنه بر منطبق غیر ه�های شب و ١ بدنه بر منطبق ه�های شب کل گروه دو

قرار ل ش مرزی نقاط روی لزوما ه شب مرزی نقاط دوم نوع ه�های شب در که درحال دارند قرار ل ش مرزهای روی ه شب

برخوردار بالاتری دقت از بدنه بر منطبق ه�های شب روی هندس مدلسازی بدنه بر منطبق غیر ه�های شب با مقایسه در ندارند.

�باشد. م بدنه بر منطبق غیر ه�های شب از بالاتر توجه قابل بمیزان نیز ه�ها شب این روی محاسبات عوضهزینه در اما است.

�شود. م شناخته نشده حل مساله ی عنوان به هنوز پیچیده هندسه�های روی بدنه بر منطبق ه�های شب اتوماتی تولید همچنین

خارج نوشتار این حوصله از آنها توضیح که �باشد م زیادی پارامترهای تابع محاسبات ه شب ی انتخاب کل بطور

ه شب نوع دو این از ی است ن مم هندس شرایط و مساله نوع به بسته مساوی محاسبات دقت ی به رسیدن برای است.

هندسه و است شده معین مشخصه، تابع ی توسط مستقیم غیر بصورت قطعه هندسه تحقیق این در که آنجا از باشد. مرجح

منطبق ه شب ی از استفاده کرد، خواهد تغییر سازی بهینه فرایند طول در مشخصه تابع ی بصورت نیز گذاری تغذیه سیستم

متعامد ه�های شب از استفاده که است داده نشان گذشته دهه دو طول در آزمایشاتعددی نتایج بعلاوه ندارد. ضرورت بدنه بر

محاسبات هزینه ی در قبول قابل نتایج به منجر ماسه�ای قالبهای در ریخته�گری فرایندهای شبیه�سازی در بدنه بر غیرمنطبق

�شود. م استفاده بدنه بر منطبق غیر نواخت ی ٣ دکارت ه شب ی از تحقیق این در بنابراین شد. خواهد مناسب

لات مش با پیچیده هندسه�های برای ه شب نوع این تولید اما است، آسان ساده ال اش برای دکارت ه�های شب تولید چه اگر

نواخت ی غیر دکارت ه�های شب همچنین و ه�ها شب از نوع این تولید برای نوین روش تحقیق این در است. همراه زیادی

در مناسب قدرت و بالا سرعت ، سادگ روش این محاسن جمله از شد. داده توسعه پیچیده هندسه�های روی ۴ درخت

قسمت این در .۵ است شده آورده [١۴٣] در روش این کامل جزئیات �باشد. م معیوب احیانا و پیچیده هندسه�های مدیریت

شد. خواهد اشاره روش این کل اصول به تنها

برای �باشد. م قطعه هندسه دریافت برای نقشه�کش نرم�افزارهای با ارتباط به نیاز ه شب تولید اولیه ملزومات از ی

شامل فرمت این �شود. م استفاده STL یا ۶ استریولیتوگراف نام به نقشه�کش استاندارد فرمت از تحقیق این در منظور این

شامل STL فایل ی جزئیات است). تنظیم قابل کاربر توسط مثلث�بندی ال (چ است هندسه شده بندی مثلث سطوح

نوع از STL فایل ی محتوای شماتی بصورت ١.٧ ل ش �باشد. م مثلث هر خارج نرمال ه ی بردار و نقاط مختصات

�شود. م تبدیل دوبعدی ه شب تولید شامل متوال سری ی به ابتدا سه�بعدی ه شب تولید پژوهش این در �دهد. م نشان را متن

ل ش مطابق .(٢.٧ ل ش (مطابق شد خواهد �بعد ی در ه شب تولید شامل متوال سری ی به دوبعد در ه شب تولید سپس

رنگ�آمیزی آن به که است ن اس خط روی ل ش خارج و داخل نقاط مشخصکردن شامل نیز بعد ی در ه شب تولید ٣.٧
١Body-fitted grid
٢Non-Body-fitted grid
٣Cartesian
۴Octree Cartesian grids

باشد. م دسترس قابل ”http://mehr.sharif.ir/ ∼ tav/cartgen.htm”آدرس طریق از روش این کامپیوتری ۵کد
۶Stereolitography
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است. انجام قابل جبری ساده عملیات طریق از خارج و داخل نقاط شناخت گویند. ه شب

𝐾𝑚 و 𝐽𝑚 ،𝐼𝑚 �شود. م تیدیل ل ش عبی م هم�اندازه سلول 𝐼𝑚 × 𝐽𝑚 ×𝐾𝑚 به حل دامنه گسسته�سازی، از پس

کاربر توسط که است پارامتری ،Δ𝑥 مش، طول �باشند. م 𝑧 و 𝑦 ،𝑥 محورهای جهت در ه شب سلولهای تعداد بترتیب

𝑖,𝑗,𝑘□نمایش اندیس با و شده تعریف آن هندس مرکز در سلول هر به مربوط کمیتهای�های تحقیق این در �شود. م انتخاب

درون سلول هر ماده کننده مشخص کد �دهند. م نشان شده تولید ه شب در را سلول هر ان م اندیس�ها این �شوند. م داده

مشخص کد توسط ،𝑤𝑖,𝑗,𝑘 توپولوژی، کننده مشخص تابع اولیه مقدار بود. خواهد صفر و ی برابر بترتیب ماسه و قطعه

�شود. م معین ماده کننده

. متن فرمت در STL فایل ی محتوای شماتی :١.٧ ل ش

پژوهش. این در دکارت ه شب تولید شماتی :٢.٧ ل ش
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بعد. دو در ه شب رنگ�کردن شماتی :٣.٧ ل ش

حاکم معادلات سازی گسسته ٢.٧

این اساس شد. خواهد استفاده [١۴۴] ٧ معیار حجم روش از تحقیق این در حاکم روابط و معادلات گسسته�سازی بمنظور

معادل تقریبا دکارت ه�های شب روی روش این از استفاده است. حاکم روابط از سلول به سلول انتگرال�گیری مبنای بر روش

در شده استفاده اپراتورهای شده گسسته فرم ابتدا قسمت این در �باشد. م ٨ محدود تفاضل بروش معادلات گسسته�سازی با

شد. خواهد ارائه مربوطه دیفرانسیل معادلات گسسته� فرم سپس �شود. م ارائه تحقیق این

سلولهای تغذیه، گردن طراح دامنه تغذیه، طراح دامنه ، طراح دامنه قطعه، داخل در موجود سلولهای تعداد فرضکنید

همچنین شوند. داده نشان 𝑛𝑡 و ،𝑛𝑚 ،𝑛𝑑𝑛 ،𝑛𝑑𝑓 ،𝑛𝑑 ،𝑛𝑐 با بترتیب سلولها کل و ثابت توپولوژی با ماسه در شده واقع

نشان ℐ𝑡 و ℐ𝑚 ،ℐ𝑑𝑛 ،ℐ𝑑𝑓 ،ℐ𝑑 ،ℐ𝑐 با بترتیب ان م دامنه�های این در موجود سلولهای (𝑖, 𝑗, 𝑘)اندیس مجموعه فرضکنید

مجموع به مشخص ان م دامنه ی روی انتگرال هر شده گسسته�سازی فرم معیار، حجم روش از استفاده با شوند. داده

�شود. م تبدیل دامنه آن سلولهای روی انتگرالها

گسسته فرم است، مطلوب ،ℐ𝑋 اندیسهای مجموعه با 𝒳 یری انتگرال دامنه روی 𝑓(x) الر اس تابع انتگرال فرضکنید

بود: خواهد زیر بصورت انتگرال� این

∫
𝒳
𝑓(x) 𝑑x ≡

∑
(𝑖,𝑗,𝑘)∈ℐ𝑋

[ ∫
(𝑖,𝑗,𝑘)

𝑓(x) 𝑑x
]
=

∑
(𝑖,𝑗,𝑘)∈ℐ𝑋

[
𝑓(𝑖,𝑗,𝑘) 𝑉𝑐

]

𝑓(x) تابع که است تذکر به لازم �باشد. م Δ𝑥3 سلول حجم 𝑉𝑐 و سلول مرکز در 𝑓(x) تابع مقدار 𝑓(𝑖,𝑗,𝑘) بالا رابطه در

باشد. زمان مشتق ی یا گرادیان دو داخل حاصلضرب جبری، عبارت ی �تواند م

،ℐ𝑋 اندیسهای مجموعه با 𝒳 یری انتگرال دامنه روی تابع این دیورژانس انتگرال و بوده برداری تابع ی 𝐹 (x) کنید فرض

٧Control volume method
٨Finite difference method
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بود: خواهد زیر بصورت انتگرال این گسسته فرم است، مطلوب

∫
𝒳
∇ ⋅ 𝐹 (x) 𝑑x ≡

∑
(𝑖,𝑗,𝑘)∈ℐ𝑋

[ ∫
(𝑖,𝑗,𝑘)

∇ ⋅ 𝐹 (x) 𝑑x
]
=

∑
(𝑖,𝑗,𝑘)∈ℐ𝑋

∑
𝑙∈ℱ(𝑖,𝑗,𝑘)

𝐹𝑙 ⋅ n𝑙 𝐴𝑙

وجه هر خارج نرمال ه ی بردار n𝑙 وجوه، اندیس شمارنده 𝑙 سلول، هر وجوه مجموعه دهنده نشان ℱ(𝑖,𝑗,𝑘) بالا رابطه در

شده نتیجه دیورژانس قضیه از استفاده با بالا رابطه در پایان تساوی که شود توجه �باشد. م وجه هر مساحت نمایانگر 𝐴𝑙 و

هر دکارت ه شب ی در شوند. داده نمایش (𝑓𝑥, 𝑓𝑦, 𝑓 𝑧) با دکارت دستگاه در 𝐹 برداری تابع مؤلفه�های فرضکنید است.

فرض �باشد. م مختصات محورهای از ی موازی تنها وجوه این با متناظر نرمال ه ی بردار و داشته اندازه هم وجه ۶ سلول

(𝑖+ 1, 𝑗, 𝑘) و (𝑖, 𝑗, 𝑘) سلول دو بین مشترک وجه مرکز مثلا شوند. داده نمایش نیمه اندیسهای م ب وجود مرکز کنید

استفاده با �شود. م داده نمایش (𝑖− 1/2, 𝑗, 𝑘) با (𝑖− 1, 𝑗, 𝑘) و (𝑖, 𝑗, 𝑘) بین مشترک وجه مرکز و (𝑖+ 1/2, 𝑗, 𝑘) با

کرد: بازنویس زیر شده ساده بفرم را قبل رابطه �توان م شده اشاره خواص ∫از
𝒳
∇⋅𝐹 (x) 𝑑x ≡

∑
(𝑖,𝑗,𝑘)∈ℐ𝑋

[
𝑓𝑥
𝑖+1/2,𝑗,𝑘−𝑓𝑥

𝑖−1/2,𝑗,𝑘+𝑓𝑦
𝑖,𝑗+1/2,𝑘−𝑓𝑦

𝑖,𝑗−1/2,𝑘+𝑓 𝑧
𝑖,𝑗,𝑘+1/2−𝑓𝑧

𝑖,𝑗,𝑘−1/2

]
𝐴𝑐

ضریب محاسبه برای هارمونی میانگین�گیری [١۴۵] از پیروی با .(Δ𝑥2) �باشد م وجوه مساحت 𝐴𝑐نمایانگر بالا رابطه در

زیر رابطه از حرارت هدایت ضریب (𝑖 + 1/2, 𝑗, 𝑘) وجه برای مثلا �شود. م استفاده سلولها وجوه روی حرارت هدایت

شد: خواهد محاسبه

𝑘𝑖+1/2,𝑗,𝑘 =
2 𝑘𝑖+1,𝑗,𝑘 𝑘𝑖−1,𝑗,𝑘

𝑘𝑖+1,𝑗,𝑘 + 𝑘𝑖−1,𝑗,𝑘

مرکز در 𝑓(x) الر اس تابع گرادیان فرضکنید �شود. م استفاده مرکزی تفاضل روش از سلول مرز در گرادیان محاسبه برای

روابط از مؤلفه�ها این شوند، داده نمایش (𝑓𝑥, 𝑓𝑦, 𝑓 𝑧) با گرادیان این مولفه�های ه صورتی در باشد. مطلوب (𝑖, 𝑗, 𝑘) سلول

�شوند: م محاسبه زیر

𝑓𝑥
𝑖,𝑗,𝑘 =

𝑓𝑖+1,𝑗,𝑘 − 𝑓𝑖−1,𝑗,𝑘

2Δ𝑥
, 𝑓𝑥

𝑖,𝑗,𝑘 =
𝑓𝑖,𝑗+1,𝑘 − 𝑓𝑖,𝑗−1,𝑘

2Δ𝑥
, 𝑓 𝑧

𝑖,𝑗,𝑘 =
𝑓𝑖,𝑗,𝑘+1 − 𝑓𝑖,𝑗,𝑘−1

2Δ𝑥

کرد: محاسبه زیر رابطه از �توان م را (𝑖, 𝑗, 𝑘) سلول مرکز در 𝑓(x) الر اس تابع لاپلاسین

(∇𝑓)𝑖,𝑗,𝑘 =
1

Δ𝑥2
(𝑓𝑖,𝑗,𝑘+1 + 𝑓𝑖,𝑗+1,𝑘 + 𝑓𝑖+1,𝑗,𝑘 − 6𝑓𝑖,𝑗,𝑘 + 𝑓𝑖−1,𝑗,𝑘 + 𝑓𝑖,𝑗−1,𝑘 + 𝑓𝑖,𝑗,𝑘−1)
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�شوند: م محاسبه مرکزی تفاضل روش از 𝑓(x) الر اس تابع دوم درجه زمان و ان م مشتقات زیر روابط مطابق

∂2𝑓

∂𝑥2 𝑖,𝑗,𝑘
=

𝑓𝑖+1,𝑗,𝑘 − 2𝑓𝑖,𝑗,𝑘 + 𝑓𝑖−1,𝑗,𝑘

Δ𝑥2

∂2𝑓

∂𝑦2 𝑖,𝑗,𝑘

=
𝑓𝑖,𝑗+1,𝑘 − 2𝑓𝑖,𝑗,𝑘 + 𝑓𝑖,𝑗−1,𝑘

Δ𝑥2

∂2𝑓

∂𝑧2 𝑖,𝑗,𝑘
=

𝑓𝑖,𝑗,𝑘+1 − 2𝑓𝑖,𝑗,𝑘 + 𝑓𝑖,𝑗,𝑘−1

Δ𝑥2

∂2𝑓

∂𝑡2 𝑖,𝑗,𝑘
=

𝑓𝑛+1
𝑖,𝑗,𝑘 − 2𝑓𝑛

𝑖,𝑗,𝑘 + 𝑓𝑛−1
𝑖,𝑗,𝑘

Δ𝑡2

زمان گام آخرین و اولین برای مرکزی تفاضل روش از توان نم زمان مشتقات به مربوط محاسبات حین است واضح

شد: خواهد استفاده پس�رونده یا جلورونده تفاضل روش از زیر روابط مطابق موارد این در کرد. استفاده

∂𝑓

∂𝑡

0

𝑖,𝑗,𝑘
=

𝑓1
𝑖,𝑗,𝑘 − 𝑓0

𝑖,𝑗,𝑘

Δ𝑡
(١.٧)

∂𝑓

∂𝑡

𝑁

𝑖,𝑗,𝑘
=

𝑓𝑁
𝑖,𝑗,𝑘 − 𝑓𝑁−1

𝑖,𝑗,𝑘

Δ𝑡

∂2𝑓

∂𝑡2

0

𝑖,𝑗,𝑘
=

𝑓0
𝑖,𝑗,𝑘 − 2𝑓1

𝑖,𝑗,𝑘 + 𝑓2
𝑖,𝑗,𝑘

Δ𝑡2

∂2𝑓

∂𝑡2

𝑁

𝑖,𝑗,𝑘
=

𝑓𝑁
𝑖,𝑗,𝑘 − 2𝑓𝑁−1

𝑖,𝑗,𝑘 + 𝑓𝑁−2
𝑖,𝑗,𝑘

Δ𝑡2

ذورنقه�ای بروش عددی انتگرال�گیری روش از (𝑅𝑃𝑆
𝑅) مساله در هدف تابع مشتق محاسبه جهت زمان انتگرال محاسبه برای

x0 نقطه در شده مشخصواقع سلول هر در تابع این زمان انتگرال یرید. ب نظر در را 𝑓(𝑡,x) الر اس تابع �شود. م استفاده

�آید: م بدست زیر رابطه از (𝑖, 𝑗, 𝑘)اندیس با

∫ 𝑇

0
𝑓(𝑡,x0) 𝑑𝑡 ≡

∫ 𝑇

0
𝑓𝑖,𝑗,𝑘(𝑡) 𝑑𝑡 =

Δ𝑡

2

[
𝑓0
𝑖,𝑗,𝑘 + 2

𝑁−1∑
𝑛=1

𝑓𝑛
𝑖,𝑗,𝑘 + 𝑓𝑁

𝑖,𝑗,𝑘

]

شده ارائه روابط م ب معادله این ان م گسسته�سازی �شود. م پرداخته انتقال معادله گسسته�سازی بررس به ادامه در

روش از: عبارتند که دارد وجود معادله این زمان گسسته�سازی برای روش نوع دو کل بطور �باشد. م انجام قابل بسادگ

٩٩



برای اما �باشد. م آن بالای زمان دقت و کم حافظه به نیاز ، سادگ اول روش محاسن جمله از .١٠ ضمن روش و ٩ صریح

عمده حسن بود. خواهد زیاد خیل انتگرال�گیری دفعات تعداد لذا و بوده محدود روش این در زمان گام حل پایداری�سازی

�باشد. م زمان جهت در انتگرال�گیری حین بزرگتر زمان گامهای از استفاده ان ام و آن شرط و قید بدون پایداری دوم روش

مورد دقت مساله، نوع تابع روش دو این بین انتخابصحیح است. نیازمند زیادی کامپیوتری حافظه به معمولا روش این اما

پیش�بین دقت ، انقباظ عیوب یل تش و فاز تغییر به مربوط مسائل در که آنجا از �باشد. م دسترس قابل محاسبات توان و نیاز

دقت باعث بزرگ زمان گامهای از استفاده است برخوردار زیادی اهمیت از دما) (بوسیله جامد-مایع مشترک فصل ان م

تمام از مسائل اینگونه در �توان نم ر دی بعبارت شد. خواهد انجماد به مربوط اطلاعات از برخ حذف و زمان جهت در کم

�تواند م تنها نه روشهایضمن از استفاده است، شده داده نشان [١۴۶] در که همانطور کرد. استفاده ظرفیتروشهایضمن

روشصریح از پژوهش این در بنابراین گردد. م نیز محاسبات هزینه افزایش باعث ه بل شود محاسبات دقت کاهش باعث

با 𝑡 = (𝑛 + 1)Δ𝑡 زمان در (𝑖, 𝑗, 𝑘) سلول دمای مقدار �شود. م استفاده حرارت انتقال معادله زمان انتگرال�گیری برای

�آید: م بدست زیر رابطه از 𝑡 = 𝑛Δ𝑡 زمان در دما توزیع دانستن

𝜃𝑛+1
𝑖,𝑗,𝑘 = 𝜃𝑛𝑖,𝑗,𝑘 +

Δ𝑡

𝜌𝑐Δ𝑥

[
𝑞𝑛𝑖+1/2,𝑗,𝑘 − 𝑞𝑛𝑖−1/2,𝑗,𝑘 + 𝑞𝑛𝑖,𝑗+1/2,𝑘 − 𝑞𝑛𝑖,𝑗−1/2,𝑘 + 𝑞𝑛𝑖,𝑗,𝑘+1/2 − 𝑞𝑛𝑖,𝑗,𝑘−1/2

]

𝑞𝑛𝑖+1/2,𝑗,𝑘 = 𝑘𝑖+1/2,𝑗,𝑘

𝜃𝑛𝑖+1,𝑗,𝑘 − 𝜃𝑛𝑖,𝑗,𝑘
Δ𝑥

, 𝑞𝑛𝑖−1/2,𝑗,𝑘 = 𝑘𝑖−1/2,𝑗,𝑘

𝜃𝑛𝑖,𝑗,𝑘 − 𝜃𝑛𝑖−1,𝑗,𝑘

Δ𝑥

𝑞𝑛𝑖,𝑗+1/2,𝑘 = 𝑘𝑖,𝑗+1/2,𝑘

𝜃𝑛𝑖,𝑗+1,𝑘 − 𝜃𝑛𝑖,𝑗,𝑘
Δ𝑥

, 𝑞𝑛𝑖,𝑗−1/2,𝑘 = 𝑘𝑖,𝑗−1/2,𝑘

𝜃𝑛𝑖,𝑗,𝑘 − 𝜃𝑛𝑖,𝑗−1,𝑘

Δ𝑥

𝑞𝑛𝑖,𝑗,𝑘+1/2 = 𝑘𝑖,𝑗,𝑘+1/2

𝜃𝑛𝑖,𝑗,𝑘+1 − 𝜃𝑛𝑖,𝑗,𝑘
Δ𝑥

, 𝑞𝑛𝑖,𝑗,𝑘−1/2 = 𝑘𝑖,𝑗,𝑘−1/2

𝜃𝑛𝑖,𝑗,𝑘 − 𝜃𝑛𝑖,𝑗,𝑘−1

Δ𝑥

شار حالت این در شود. اصلاع اندک است، واقع قالب سطح روی سلول وجوه از ی که حالت برای �بایست م بالا رابطه

قالب سطح روی (𝑖+1/2, 𝑗, 𝑘) وجه اگر مثلا �شود. م تعویض محیط با جابجایی شار با نظر مورد وجه به مربوط هدایت

�شود: م محاسبه زیر رابطه از 𝑞𝑛𝑖+1/2,𝑗,𝑘 شود، واقع

𝑞𝑛𝑖+1/2,𝑗,𝑘 = ℎ𝑎(𝜃
𝑛
𝑖,𝑗,𝑘 − 𝜃𝑎)

شد: خواهد محاسبه زیر رابطه طبق معادله این پایداری معیار از استفاده با حرارت انتقال معادله زمان گام

Δ𝑡 =
𝜌𝑐𝑐𝑐Δ𝑥2

6𝑘𝑐

٩Explicit
١٠Implicit

١٠٠



دو این عددی حل تفاوت �شود. م گسسته�سازی اولیه حرارت انتقال معادله با مشابه بروش نیز حرارت انتقال همزاد معادله

و 𝑡 = 0 شروع زمان اولیه حرارت انتقال معادله حل در ه بطوری �باشد. م زمان محور راستای در حرکت نحوه در معادله

جهت در و کرده شروع اولیه شرایط بعنوان 𝑡 = 𝑇 زمان از است لازم همزاد معادله حل حین اما است. 𝑡 = 𝑇 پایان زمان

�باشد. م نیز دما تابع حرارت بار ی شامل همزاد معادله همچنین کرد. پیشروی 𝑡 = 0 زمان بسمت زمان محور عکس

باشد. شده حل کامل بطور اولیه حرارت انتقال معادله است لازم همزاد، معادله حرارت بار و اولیه شرایط محاسبه بمنظور

سازی بهینه حین کامپیوتری حافظه مدیریت ٣.٧

معادله است لازم هدف) تابع مشتق محاسبه (همچنین حرارت انتقال همزاد معادله حل برای شد اشاره قبلا که همانطور

زمان گام هر در است لازم بنابراین باشد. دسترس در آن حل به مربوط اطلاعات و شده حل کامل بطور اولیه حرارت انتقال

خواندن در تسهیل و تسریع بمنظور شوند. ذخیره طراح دامنه و قطعه داخل نقاط تمام دمای حرارت انتقال معادله حل از

تحقیق این در که آنجا از شوند. ذخیره زمان گام هر در حل دامنه نقاط کل دمای است بهتر آنها به مربوط محاسبات و داده�ها

مساله این بود. خواهد زیاد بسیار زمان گامهای تعداد شده، استفاده زمان جهت در معادله انتگرال�گیری برای روشصریح از

۵ با حل دامنه اگر مثلا باشد. نیاز حرارت انتقال معادله جواب ذخیره�سازی برای زیادی کامپیوتری حافظه به �شود م باعث

این (در است نیاز بایت ا گی ۴٠ حدود ای حافظه به زمان گام ١٠٠٠ سازی ذخیره برای شود گسسته�سازی سلول میلیون

شخص کامپیوتر هیچ روی حافظه مقدار این معمول بطور شد). خواهد استفاده ١١ مضاعف دقت با محاسبات از تحقیق

�شود. نم یافت

حوزه این در متداول روشهای از ی است. صورتگرفته بهینه کنترل به مربوط مراجع در تلاشهایی ل مش این حل برای

�شود، م تقسیم زمان کوچ پنجره�های از تعدادی به زمان دامنه روش این در .[١۴٧] �باشد م زمان پنجره�بندی روش

متوال سری ی به اصل بهینه��سازی مساله سپس باشد. میسر پنجره هر به مربوط اطلاعات سازی ذخیره ان ام ه بطوری

جدید مساله هر برای اولیه شرایط �شود. م تبدیل زمان پنجره هر روی زمان جهت در شده کوچ بهینه�سازی مسائل از

را حافظه کمبود به مربوط ل مش محاسبات هزینه در افزایش بدون روش این چه اگر �آید. م بدست قبل مساله جواب از

بازه در تنها آن قیود که حاضر تحقیق برای روش این کارایی �کند. م تولید غیربهینه جواب ی عوض در ول �کند، م حل

بهینه جواب ی به منجر که ها روش این خانواده از ری دی نوع �شود. م پیش�بین ضعیف بسیار هستند فعال کوچ زمان

شده تقسیم 𝑛𝑤Δ𝑡 طول با زمان پنجره 𝑤 به زمان دامنه کنید فرض است. شده پیشنهاد [١۴٨] در شد خواهد (مطلوب)

زمان پنجره در تنها داده�ها ول �شود م حل کامل بطور 𝑡 = 𝑇 تا 𝑡 = 0 از اولیه دیفرانسیل معادله روش این در است.

𝑡 = 𝑇 زمان پنجره در همزاد معادله موجود داده�های از استفاده با سپس شد. خواهند ذخیره 𝑡 = 𝑇 تا 𝑡 = (𝑁−𝑛𝑤)Δ𝑡

تا 𝑡 = 0 زمان از دوباره اولیه دیفرانسیل معادله ادامه در .( زمان گام 𝑛𝑤 برای (تنها �شود م حل 𝑡 = (𝑁 − 𝑛𝑤)Δ𝑡 تا

١١Double precision

١٠١



�شوند. م ذخیره 𝑡 = (𝑁 − 𝑛𝑤)Δ𝑡 تا 𝑡 = (𝑁 − 2𝑛𝑤)Δ𝑡 زمان پنجره در ها داده و شده حل 𝑡 = (𝑁 − 𝑛𝑤)Δ𝑡

مشابه بطور �شود. م انجام 𝑡 = (𝑁 − 2𝑛𝑤)Δ𝑡 زمان تا 𝑡 = (𝑁 − 𝑛𝑤)Δ𝑡 زمان از همزاد دیفرانسیل معادله حل سپس

محاسبات هزینه روش این نقص تنها است واضح برسد. 𝑡 = 0 زمان به همزاد معادله حل تا �شود م تکرار آنقدر فرایند این

�باشد. م آن بالای بسیار

استفاده دارد شده ذکر روشهای به نسبت بالاتری محاسبات بازده عمل در که ساده بسیار روش ی از تحقیق این در

در �کند. نم ایجاد محاسبات هزینه در را زیادی افزایش ه بل �کند م تولید بهینه جواب ی تنها نه روش این شد. خواهد

ذخیره داده�های سپس �گردند. م ذخیره کامپیوتر سخت دیس روی تولید از پس زمان گام هر به مربوط داده�های روش این

اساس بر �گیرند. م قرار استفاده مورد و شده بازیابی ذخیره�سازی عکس بترتیب همزاد دیفرانسیل معادله حل حین شده

معادله حل زمان برابر تقریبا زمان گام هر در داده�ها بازیابی و ذخیره�سازی زمان پژوهش این در شده انجام عددی آزمایشات

شد. خواهد برابر دو تقریبا محاسبات هزینه روش این از استفاده اثر در بنابراین �باشد. م زمان گام ی در حرارت انتقال

مناسب که مسئولیت چند بروش نویس برنامه م ب �توان م مثلا دارد. وجود زمان این کاهش برای نیز روشهایی البته

اغلب امروزه که شود داده تذکر است (لازم رساند صفر به تقریبا را اضافه زمان این �باشد م هسته�ای چند کامپیوترهای برای

هستند). هسته�ای دو شخص کامپیوترهای

-بعدی ی عموم جستجوی ۴.٧

گردد. حل -بعدی ی سازی بهینه مساله ی است لازم (𝑅𝑃𝑆
𝑇 ) مساله بالایی مرحله در شد، اشاره قبل فصل در که همانطور

دارای (𝑅𝑃 ) مساله که هنگام �باشد. م صریح بصورت بهینه�سازی متغیر ی وجود اینجا در -بعدی ی مساله از منظور

بود: خواهد زیر کل بفرم بعدی ی مساله این باشد، جواب

arg min
𝑥∈ℝ[0,𝑎]

𝑥 subject to: ℎ(𝑥) = 0 (٢.٧)

مینیمم یافتن با معادل مساله این حقیقتحل در �شود. م محاسبه (٣٧.۶) رابطه از که 𝑅0است
𝑑𝑓 برابر مساله این در 𝑎 پارامتر

روشهای از است لازم �باشد، نم موجود ℎ(𝑥) تابع مشتق که آنجا از است. متغیره ی مقید بهینه�سازی مساله ی عموم

𝑥 مشخص مقدار ی ازای به ℎ(𝑥) تابع ارزیابی که شود توجه باید کرد. استفاده مساله این حل برای مشتق به نیاز بدون

مقدار کمترین از ن مم حد تا که کرد استفاده روش از باید بنابراین �باشد. م پرهزینه بهینه�سازی مساله ی حل با معادل

مساله و بوده صفر مخالف همواره ℎ(𝑥) قید باشد، بهینه جواب فاقد (𝑅𝑃 ) مساله ه هنگامی کند. استفاده ℎ(𝑥) ارزیابی

است: زیر بفرم آن بالایی مرحله که �باشد م ای مرحله دو بهینه�سازی مساله ی حل با معادل (𝑅𝑃𝑆
𝑇 )

arg min
𝑥∈ℝ[0,𝑎]

𝑥 subject to: 𝑥 = argmin ℎ(𝑥) (٣.٧)

١٠٢



حل وریتم ال پایین بسیار بازده به منجر [١۴٩] مشتق به نیاز بدون عموم روشهای توسط (٣.٧) و (٢.٧) مسائل حل

حقیقت در گردد. مناسب بازده با ساده روش به منجر �تواند م مساله دو این خاص ساختار به توجه ن ل شد. خواهد

𝒱ℰ = مجموعه ه صورتی در شود. محاسبه [0, 𝑎] بازه در 𝑥 به نسبت ℎ(𝑥) تابع گراف است کاف مسائل این حل برای

(٢.٧) مساله جواب 𝒱ℰ مجموعه عضو ترین کوچ باشد. 𝑥 محور با ℎ(𝑥) تابع گراف تقاطع نقاط حاوی {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ }

باشد، ℎ(𝑥) تابع گراف موضع های مینیمم حاوی 𝒱ℐ = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ } مجموعه ه صورتی در مشابه بطور بود. خواهد

بود. خواهد (٣.٧) مساله جواب 𝒱ℐ مجموعه عضو ترین کوچ

این با متناظر نقاط کنید فرض �شود. م تقسیم مساوی بازه 𝑚 به [0, 𝑎] خط پاره ابتدا ℎ(𝑥) تابع گراف یافتن برای

مختلف مقادیر ازای به ℎ(𝑥) تابع سپسمقدار .(𝑝𝑖 = 𝑖𝑎/𝑚) شوند 𝒫نمایشداده = {𝑝0, 𝑝1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑚} با تقسیم�بندی

مقادیر فرضکنید �باشد. م موجود و شده پیشمحاسبه از 𝑝𝑚 نقطه در ℎ(𝑥) تابع مقدار که شود توجه �گردد. م محاسبه 𝑝𝑖

این از استفاده با شود. داده نمایش ℋ = {ℎ0, ℎ1, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ𝑚} مجموعه با نظر مورد نقاط در ℎ(𝑥) تابع شده ارزیابی

𝒬 = {(𝑝0, ℎ0), (𝑝1, ℎ1), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝑝𝑚, ℎ𝑚)} نقاط مجموعه بین درونیابی توسط را ℎ(𝑥) تابع گراف �توان م اطلاعات

استفاده بدون شرایط بدترین در ،𝑚 = 10 ازای به که است تذکر به لازم بود. 𝑚خواهد = 10 تحقیق این در مشخصکرد.

بود. خواهد 0.05 زیر جواب خطای درونیابی هرگونه از

حد تا درونیابی نوع انتخاب �باشد. م شده استفاده درونیابی نوع تابع بالا روش از آمده بدست جواب دقت است واضح

�باشد. م عددی آزمایشات از استفاده مساله رفتار کردن مشخص برای روشها بهترین از ی است. مساله رفتار تابع زیادی

حاک نتایج همچنین �باشد. م هموار 𝑥 به نسبت ℎ(𝑥) تابع گراف �دهد م نشان تحقیق این در شده انجام عددی آزمایشات

تابع گراف است جواب دارای (𝑅𝑃 ) مساله ه هنگامی اما �باشد. م جواب همسای در نوسان رفتار ی وجود عدم از

پایین مرتبه درونیابی ی از استفاده بنابراین باشد. نقاط از محدودی تعداد در شدیدی نسبتا تغییرات دارای �تواند م ℎ(𝑥)

باعث �تواند م بالا مرتبه درونیابی روشهای از استفاده ر دی سوی از شود. مناسب دقت با جواب بازیابی به منجر �تواند نم

این در کرد. استفاده دومرحله�ای روش ی از �توان م ل مش این حل برای گردد. ℎ(𝑥) تابع گراف در کاذب نوسان ایجاد

با مساله دقیق جواب سپس �شود. م محاسبه مساله تقریبی 𝒬جواب نقاط مجموعه روی خط درونیابی م ب ابتدا روش

شد. خواهد محاسبه تقریبی جواب همسای در نوسان غیر بالای مرتبه درونیابی روش ی از استفاده

�شود: م محاسبه زیر رابطه از [𝑝𝑖, 𝑝𝑖+1] خط پاره روی ℎ(𝑥) تابع خط درونیابی

ℎ(𝑥) = ℎ𝑖 + (𝑥− 𝑝𝑖)
ℎ𝑖+1 − ℎ𝑖
𝑝𝑖+1 − 𝑝𝑖

تابع برای محتمل ناگهان تغییرات کردن مدل برای شود. داده نمایش �̃�∗ با مرحله این در مساله تقریبی جواب کنید فرض

جوابهای در ش بازیابی مثل ؛ فیزی �های ناپیوستگ مدلسازی به مربوط ایده�های از �توان م جواب همسای در ℎ(𝑥)

مشخص �̃�∗ نقطه 𝒫به مجموعه در موجود نقطه ترین نزدی ابتدا اینمنظور برای کرد. استفاده هذلولوی؛ دیفرانسیل معادلات

١٠٣



تقریب خط بصورت 𝑝𝑡 نقطه همسای در ℎ(𝑥) تابع سپس شود. داده نمایش 𝑡 با نقطه این اندیس کنید فرض �شود. م

�شود: م زده

ℎ(𝑥𝑡 + 𝛿𝑥) = ℎ(𝑥𝑡) +
∂ℎ(𝑥𝑡)

∂𝑥

+

𝛿𝑥

ℎ(𝑥𝑡 − 𝛿𝑥) = ℎ(𝑥𝑡)− ∂ℎ(𝑥𝑡)

∂𝑥

−
𝛿𝑥

استفاده با �باشد. م 𝑥 محور - و + جهات در ℎ(𝑥) تابع طرفه ی مشتق نمایانگر بترتیب ∂ℎ(𝑥)
∂𝑥

−
و ∂ℎ(𝑥)

∂𝑥

+
روابط این در

آورد: بدست زیر رابطه از �توان م را مساله دقیق جواب تقریب� این از

𝑥∗ =

⎧⎨⎩
𝑥𝑡 − ℎ(𝑥𝑡)

[∂ℎ(𝑥𝑡)
∂𝑥

+]−1 if ∂ℎ(𝑥𝑡)
∂𝑥

+
< 0

𝑥𝑡 + ℎ(𝑥𝑡)
[∂ℎ(𝑥𝑡)

∂𝑥

−]−1 if ∂ℎ(𝑥𝑡)
∂𝑥

−
> 0

(۴.٧)

محاسبه [١۵١ ،١۵٠] ١٢ نوسان بدون وزن بالای مرتبه روش ی از استفاده با 𝑥𝑡 نقطه در ℎ تابع طرفه ی مشتقات

واقع طرف در آنها تای دو که است نیاز ر دی نقطه سه به نقطه هر در سوم درجه دقت با طرفه ی مشتق محاسبه برای �شود. م

ه هنگامی باشد. سان ی شده استفاده متوال نقاط فاصله است لازم همچنین �شود. م محاسبه آن جهت در مشتق که شده

ارزیابی ٢ حداکثر که شود توجه شود. ارزیابی ر دی جدید نقطه دو برای ℎ(𝑥) تابع است لازم باشد، 𝑡 = 𝑚− 1 یا 𝑡 = 1

هزینه برابر دو معادل جواب دقت افزایش به مربوط محاسبات هزینه شرایط بدترین در بنابراین بود. خواهد نیاز مورد اضاف

�آید: م بدست زیر روابط از سوم درجه دقت با ℎ(𝑥) تابع نوسان غیر جهتدار مشتق [١۵١] مطابق است. ℎ(𝑥) تابع ارزیابی

∂ℎ(𝑥𝑖)

∂𝑥

+

=
1

2Δ𝑥

(
Δ+ℎ𝑖−1 +Δ+ℎ𝑖

)− 𝑊+

2Δ𝑥

(
Δ+ℎ𝑖+1 − 2 Δ+ℎ𝑖 +Δ+ℎ𝑖−1

)

∂ℎ(𝑥𝑖)

∂𝑥

−
=

1

2Δ𝑥

(
Δ+ℎ𝑖−1 +Δ+ℎ𝑖

)− 𝑊+

2Δ𝑥

(
Δ+ℎ𝑖−2 − 2 Δ+ℎ𝑖−1 +Δ+ℎ𝑖

)

𝑊+ =
1

1 + 2𝑟2+
, 𝑊− =

1

1 + 2𝑟2−

𝑟+ =
𝜇+ (Δ−Δ+ℎ𝑖+1)

2

𝜇+ (Δ−Δ+ℎ𝑖)2
, 𝑟− =

𝜇+ (Δ−Δ+ℎ𝑖−1)
2

𝜇+ (Δ−Δ+ℎ𝑖)2
,

Δ+ℎ𝑖 = ℎ𝑖+1 − ℎ𝑖, Δ−ℎ𝑖 = ℎ𝑖 − ℎ𝑖−1

١٢Weighted essentially non-oscillatory scheme

١٠۴



Δ−Δ+ℎ𝑖 = ℎ𝑖+1 − 2ℎ𝑖 + ℎ𝑖−1

در طرفه ی مشتق محاسبه برای است. شده پیشنهاد آن برای 10−6 مقدار [١۵١] در که است کوچ پارامتر 𝜇 بالا روابط در

{𝑥𝑘 : 𝑘 = 𝑖−2, 𝑖−1, 𝑖, 𝑖+1} و {𝑥𝑘 : 𝑘 = 𝑖−1, 𝑖, 𝑖+1, 𝑖+2}نقاط در تابع مقدار به بترتیب منف و جهاتمثبت

را مساله جواب �توان م روش این از استفاده با �دهد م نشان تحقیق این در شده انجام عددی آزمایشات نتایج است. نیاز

بالا مرتبه نوسان غیر وزن درونیابی روشهای از استفاده نویسنده دانش اساس بر کرد. محاسبه 0.005 از کمتر خطایی با

مرز و بیشتر،کاربردها جزئیات از گاه آ بمنظور �شود. م گزارش پژوهش این در بار اولین برای بهینه�سازی مسائل حل در

شود. مراجعه [١۵٢] مروری مقاله به درونیابی روشهای این به مربوط دانش

کنترل فضای در کردن تصویر ۵.٧

کنید فرض باشد. م (𝑅𝑃𝑆
𝑅) مساله حل از باقیمانده اجزای از کنترل فضای در کردن تصویر برای مناسب عددی روش

w𝑑𝑛 ∈ ℝ𝑛𝑑𝑛 w𝑑𝑓و ∈ ℝ𝑛𝑑𝑓 بردار دو بوسیله بترتیب تغذیه گردن و تغذیه طراح های دامنه به مربوط کنترل های متغیر

�آید: م در زیر بعد-محدود بفرم گسسته�سازی از پس 𝒜𝑎𝑑 کنترل فضای شوند. داده نمایش

𝒜𝑇
𝑎𝑑 =

{
(w𝑑𝑛,w𝑑𝑓 ) ∈ (ℝ𝑛𝑑𝑛 ,ℝ𝑛𝑑𝑓 ) :

𝑛𝑑𝑛∑
𝑖=1

𝑤𝑑𝑛
𝑖 ⩽ 𝑛𝑑𝑛𝑅𝑑𝑛,

𝑛𝑑𝑓∑
𝑖=1

𝑤𝑑𝑓
𝑖 = 𝑛𝑑𝑓𝑅𝑑𝑓 , 0 ⩽ (w𝑑𝑛,w𝑑𝑓 ) ⩽ 1

}

قابل بالای در شده تعریف کنترل فضاهای ندارند. همپوشان ر دی ی با تغذیه گردن و تغذیه طراح دامنه�های اینکه بعلت

�باشند: م زیر مستقل کنترل فضای دو به تفکی

𝒜𝑑𝑛 =
{
w𝑑𝑛 ∈ ℝ𝑛𝑑𝑛 :

𝑛𝑑𝑛∑
𝑖=1

𝑤𝑑𝑛
𝑖 ⩽ 𝑛𝑑𝑛𝑅𝑑𝑛, 0 ⩽ w𝑑𝑛 ⩽ 1

}

𝒜𝑑𝑓 =
{
w𝑑𝑓 ∈ ℝ𝑛𝑑𝑓 :

𝑛𝑑𝑓∑
𝑖=1

𝑤𝑑𝑓
𝑖 = 𝑛𝑑𝑓𝑅𝑑𝑓 , 0 ⩽ w𝑑𝑓 ⩽ 1

}

و 𝒜𝑑𝑓 زیرفضاهای معادل بترتیب که 𝒟ℐ و 𝒟ℰ زیرفضای دو برای تصویرسازی وریتم ال مطالب، ارائه در سهولت برای

شد: خواهد ارائه هستند، 𝒜𝑑𝑛

𝒟ℰ =
{
x ∈ ℝ𝑛 :

𝑛∑
𝑖=1

𝑥𝑖 = 𝑏, 0 ⩽ x ⩽ 1
}

𝒟ℐ =
{
x ∈ ℝ𝑛 :

𝑛∑
𝑖=1

𝑥𝑖 ⩽ 𝑏, 0 ⩽ x ⩽ 1
}

١٠۵



حل 𝒟ℰمعادل زیرفضای روی x دلخواه نقطه کردن تصویر �گیرد. م قرار بررس 𝒟ℰمورد فضای روی تصویرکردن ابتدا در

بود: خواهد زیر بهینه�سازی مساله

y := 𝒫𝒟ℰ [x] = arg min
z∈𝒟ℰ

1

2
∥x− z∥22 (۵.٧)

لاگرانژ متغیر روش از استفاده با است. تا ی جواب ی دارای همواره (۵.٧) مساله ،𝒟ℰ بودن محدب و ته غیر بعلت

داد: یل تش را زیر لاگرانژین و کرده اضافه هدف تابع به را تساوی قید �توان م

ℒ(z;𝜆) = 1

2
∥z∥22 − x𝑇z+

1

2
∥x∥22 + 𝜆(∥z∥1 − 𝑏), 0 ⩽ z ⩽ 1 (۶.٧)

جدایی و محدب (۶.٧) مساله 𝜆 ثابت مقدار ی برای �باشد. م تساوی قید به مربوط لاگرانژ متغیر 𝜆 ∈ ℝ رابطه این در

�باشد: م زیر صریح جواب دارای و بوده ١٣ پذیر

𝑧𝑖(𝜆) = max{0, min{𝑥𝑖 − 𝜆, 1}}, 𝑖 = 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛 (٧.٧)

لاگرانژ متغیر یافتن حل باقیمانده قسمت �کنند، م ارضاء را طراح متغیر پایین و بالا حد قیود (٧.٧) جواب�های اینکه بعلت

متغیره تک معادله ریشه 𝜆∗ بنابراین �شود. م نامیده 𝜆∗ لاگرانژ متغیر این شود. ارضاء نیز تساوی قید که است ونه�ای ب

�باشد: م زیر هموار غیر و غیرخط

𝑔(𝜆) = ∥𝑧(𝜆)∥1 − 𝑏 = 0. (٨.٧)

زیر مختصات به ست ش نقطه 2𝑛 دارای 𝑔(𝜆) تابع گراف که دریافت �توان م (٨.٧) و (٧.٧) روابط گرفتن نظر در با

�باشد: م

𝜆𝑙
𝑖 = 𝑥𝑖, 𝜆𝑢

𝑖 = 𝑥𝑖 − 1, 𝑖 = 1, . . . , 𝑛,

کرد: بیان زیر بفرم را (٧.٧) رابطه در 𝑧𝑖(𝜆) مقادیر �توان م بالا رابطه از استفاده با

𝑧𝑖(𝜆) =

⎧⎨⎩
1, if 𝜆 ⩽ 𝜆𝑢

𝑖 ,
𝑥𝑖 − 𝜆, if 𝜆𝑢

𝑖 ⩽ 𝜆 ⩽ 𝜆𝑙
𝑖,

0, if 𝜆 ⩾ 𝜆𝑙
𝑖.

(٩.٧)

.(۴.٧ ل ش (مطابق �باشد م 𝜆 به نسبت غیرافزایش خط تکه�ای پیوسته تابع ی ،𝑧𝑖(𝜆) تابع �دهد م نشان (٩.٧) رابطه

𝜆∗ ∈ داد نشان �توان م همچنین بود. خواهد 𝜆 به نسبت غیرافزایش خط تکه�ای پیوسته تابع ی نیز 𝑔(𝜆) تابع بنابراین

١٣Separable

١٠۶



بازه از شروع با بنابراین .𝜆𝑚𝑎𝑥 = max{𝜆𝑙
𝑖} ،𝜆𝑚𝑖𝑛 = min{𝜆𝑢

𝑖 } و 𝜆𝑚𝑖𝑛 ⩽ 0 ⩽ 𝜆𝑚𝑎𝑥 ه بطوری [𝜆𝑚𝑖𝑛, 𝜆𝑚𝑎𝑥]

ماشین دقت حد در عملیات متناه تعداد در را 𝜆∗ مقدار �توان م ١۴ بازه کردن نصف روش از استفاده و [𝜆𝑚𝑖𝑛, 𝜆𝑚𝑎𝑥]

این در کرد. استفاده بازه کردن نصف روش بجای ریشه�یابی پیشرفته�تر روشهای از �توان م عمل در کرد. پیدا محاسبات

روش از بهتر شرایط بدترین در معمولا روش این رایی هم نرخ �شود. م استفاده [١۵٣] ١۵ برنت ریشه�یابی روش از تحقیق

�باشد. م موجود [١۵۴] از ١٨ فصل در برنت روش کامپیوتری پیاده�سازی از نمونه�ای بود. خواهد بازه کردن نصف

.𝜆تغییرات به نسبت 𝑧𝑖(𝜆) تابع تغییرات :۴.٧ ل ش

یرید: ب نظر در است، 𝒟ℐ کنترل فضای در کردن تصویر به مربوط که را زیر مساله

y := 𝒫𝒟ℐ [x] = arg min
z∈𝒟ℐ

1

2
∥x− z∥22 (١٠.٧)

مساله جواب داد نشان �توان م 𝜆 به نسبت 𝑔(𝜆) تابع نوایی ی خاصیت م ب باشد. (۵.٧) مساله جواب yℰ کنید فرض

�آید: م بدست زیر رابطه از (١٠.٧)

𝑧𝑖 = max{0, min{𝑥𝑖, 𝑦ℰ𝑖 }}, 𝑖 = 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛 (١١.٧)

١۴Interval bisection method
١۵Brent’s root finding method

١٠٧



٨ فصل

بحث و نتایج

”It would be better for the true physics if there were no mathematicians on the
earth. There is no philosophy which is not founded upon knowledge of the phe-
nomena, but to get any profit from this knowledge it is absolutely necessary to be
amathematician (Daniel Bernoulli 1700–1782)”

همچنین گرفت. خواهد قرار بررس مورد پژوهش این در شده ارائه بهینه طراح روش به مربوط عددی نتایج فصل این در

پژوهش این در شد. خواهد مطالعه فصل این در نیز انقباض عیوب پیش�بین برای ٢ فصل در شده پیشنهاد معیار تابع توانایی

2.5 GB DDR2 RAM و AMD 2.4 GHz ر پردازش با شخص کامپیوتر ی از مربوطه عددی محاسبات انجام برای

مجموعه م ب و شده برنامه�نویس Fortran و C کامپیوتری زبانهای بوسیله شده ارائه وریتم�های ال شد. استفاده

شدند. اجرا Linux Fedora 10٢ عامل سیستم روی GCC١ کامپایلرهای

حرارت انتقال معادله حل صحت بررس ١.٨

TMS-AIME چهارم کنفرانس در که ماسه�ای قالب در فولادی ش چ گری ریخته به مربوط تجربی نتایج از قسمت این در

مدلسازی دقت بررس برای است، شده ارائه ریخته�گری شبیه�سازی افزارهای نرم ارزیابی برای استاندارد آزمون بعنوان [١۵۵]

مختلف نقاط در ترموکوپل عدد ٧ تعداد قطعه، این حرارت تاریخچه ثبت جهت �شود. م استفاده تحقیق این در انجماد

[١۵۵] در بارریزی از پس دقیقه�ای ٩٠ بازه ی در نقاط این دما-زمان منحن و شده تعبیه قطعه) درون و ماسه (داخل قالب

منحن �دهد. م نشان آزمون این در را شده ذکر ترموکوپل�های به مربوط هندس ان م و ابعاد ١.٨ ل ش است. شده گزارش

و اولیه شرایط و فیزی خواص ١.٨ جدول است. شده داده نشان ٢.٨ ل ش در ٧-١ ترموکوپل�های به مربوط شدن سرد

�دهد. م نشان را آزمون این به مربوط مرزی

١http://gcc.gnu.org/
٢http://fedoraproject.org/

١٠٨



.[١۵۵] فولادی ش چ گری ریخته در (راست) ترموکوپل�ها ان م و (چپ) هندس ابعاد :١.٨ ل ش

.[١۵٧ ،١۵۶] فولادی ش چ گری ریخته به مربوط مرزی شرایط و اولیه شرایط و فیزی خواص :١.٨ جدول

ماهیچه ای ماسه قالب فولاد
٢٩۶٠ ١۵٠٠ ٧٣٠٠ (Kg/m3) ال چ
۵۴٣/۴ ١١٢٨/۶ ۶٢٧ (J/Kg/𝑜C) ویژه حرارت ظرفیت

٠/٨ ٠/٧ ٣٣/۴۴ (W/m/𝑜C) حرارت هدایت ضریب
- - ٢٧١/٧ (KJ/Kg) ذوب نهان گرمای
- ٧٢ - (W/m2/𝑜C) جابجایی حرارت انتقال ظریب

٢٠ ٢٠ ١۶٢١ (𝑜C) اولیه دمای
- - ١۴٨٨ (𝑜C) وئیدوس لی دمای
- - ١۴٣٩ (𝑜C) سالیدوس دمای

و ۵٢۴٣٩٢ تعداد با محاسبات ه شب دو روی ش چ این ریخته�گری شبیه�سازی عددی، حل نتایج دقت بررس برای

نشان عددی آزمایش این در را ٧-١ ترموکوپلهای به مربوط دما-زمان �های منحن ٣.٨ ل� ش شد. انجام سلول ۶١٣٣١٨٠

برخوردار قبول قابل دقت از شده استفاده عددی روشحل و ریاض مدل �دهد م نشان ٣.٨ و ٢.٨ لهای ش مقایسه �دهد. م

عددی حل ی در خاصیت این که دارد محاسبات ه شب کردن ریز به کم حساسیت عددی حل جواب همچنین هستند.

�باشد. م دقیقه ۶٠ و ٢ حدود بترتیب شده ذکر ریز و درشت ه�های شب روی محاسبه زمان �باشد. م مطلوب بسیار

١٠٩



.[١۵۵] فولادی ش چ گری ریخته در ٧-١ ترموکوپل�های به مربوط شدن سرد منحن :٢.٨ ل ش
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عددی روش توسط که فولادی ش چ گری ریخته آزمون در ٧-١ ترموکوپلهای به مربوط شدن سرد �های منحن :٣.٨ ل ش
است. آمده بدست سلول میلیون ۶ (ب) و هزار ۶٠٠ (الف) حدود با محاسبات ه شب روی تحقیق این در

١١٠



شده پیشنهاد معیار تابع رد عمل صحت بررس ٢.٨

شد. خواهد ارزیابی [٧٠ ،۶۶] در موجود تجربی نتایج م ب تحقیق این در شده پیشنهاد معیار تابع توانایی قسمت این در

�شوند. م داده 𝐾نشان و 𝑁 ،𝐺 با بترتیب (۶١.٢ (رابطه جدید معیار تابع و نایاما ، پلین معیارهای قسمت، این در

گرفت. قرار بررس مورد [۶۶] پلین توسط ل میله�ایش و نمونه�هایصفحه�ای در مرکزی متمرکز انقباض عیوب یل تش

صفحه�ای نمونه�های 𝑊/𝑇در نسبت شود. داده نمایش 𝑇 𝑊و ،𝐿 با بترتیب نمونه�ها ضخامت عرضو طول، کنید فرض

صفحه�ای نمونه�های ضخامت �باشد. م ٩ برابر نمونه�ها کلیه برای 𝐿/𝑇 نسبت و ١؛ و ٣ با برابر بترتیب پلین ل ش میله�ای و

در انقباض عیوب داد، نشان ل ش صفحه�ای نمونه�های برای پلین نتایج است. اینچ ۴ و ٢ برابر بترتیب هم ل ش میله�ای و

فاکتور این �شود. م ایجاد �باشد م سانتیمتر بر راد سانتی درجه ٢٠-۴٠ از کمتر تغذیه�رسان گرادیان که قطعه از مناطق

نمونه�های شبیه�سازی تحقیق این در گزارششد. سانتیمتر بر راد سانتی درجه ٢-١٢٠۴٠ حدود ل ش میله�ای نمونه�های برای

١.٨ جدول مشابه مرزی و اولیه شرایط و فیزی خواص شد. انجام 𝑇/ ٣٠ سلول طول با محاسبات ه شب روی پلین

است). راد سانتی درجه ١۵٩۴ برابر که است مذاب اولیه دمای موجود تفاوت (تنها �باشد م

�دهد. م نمایش نمونه�ها ضخامت منصف صفحه از گذرنده عرض و طول محور جهت در را 𝐾 تغییرات ۴.٨ ل ش

مناطق همسای در آن تغییرات شیب و کرده اختیار معیوب مناطق نزدی در را بزرگ منف مقدار 𝐾 تصاویر، مطابق

معین برای شد. خواهد بحران مقدار انتخاب به نتایج حساسیت کاهش و بالا تفکی قابلیت باعث که �باشد م تند معیوب

۵.٨ ل�های ش در نایاما و پلین معیار بحران ایزوکانتورهای کنار در معیار این مختلف ایزوکانتورهای ، بحران مقدار کردن

گرفت. نظر در معیار این بحران مقدار بعنوان را �توان م 𝐾را = −1 کانتور �دهد م نشان که اند شده رسم ۶.٨ و
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های نمونه برای منصفضخامت صفحه روی (راست) عرض و (چپ) طول محورهای جهت 𝐾در تغییرات :۴.٨ ل ش
. پلین (پایین) ای میله و (بالا) صفحه�ای

١١١



برای نایاما و پلین معیارهای بحران ایزوکانتورهای کنار در شده پیشنهاد جدید معیار مختلف ایزوکانتورهای :۵.٨ ل ش
ل. ش صفحه�ای نمونه

نایاما و پلین معیارهای بحران ایزوکانتورهای کنار در پژوهش این در شده پیشنهاد معیار مختلف ایزوکانتورهای :۶.٨ ل ش
ل. ش میله�ای نمونه برای

نیاما توسط فوقان تغذیه ی با سانتیمتر ٩ و ۶ ،٣ اقطار با فولادی استوانه�های ریخته�گری در انقباض عیوب یل تش

استوانه سه این برای بحران تغذیه�رسان گرادیان مقدار داد نشان [٧٠] نتایج گرفت. قرار بررس مورد [٧٠] اران هم و

با محاسبات ه شب روی نایاما استوانه�های شبیه�سازی تحقیق این در �باشد. م سانتیمتر بر درجه ٨ و ١٢ ،٢۴ با برابر بترتیب

،١۴٨۵ با برابر بترتیب که بارریزی و وئیدوس لی سالیدوس، دماهای استثنای به شد. انجام استوانه�ها قطر ١/٣٠ سلول طول

مشابه شبیه�سازی این به مربوط مرزی شرایط و اولیه شرایط ، فیزی خواص بقیه هستند، راد سانتی ١۶١٠درجه و ١۵٢٠

�رسد م بنظر قبل مشابه است. شده آورده ٧.٨ ل� ش در شبیه�سازی�ها این به مربوط نتایج است. ( پلین (نمونه�های قبل مورد

١١٢



و پلین معیار به مربوط نتایج در همچنین �باشد. م شده پیشنهاد معیار برای مناسبی بحران مقدار 𝐾 = −1 ایزوکانتور

به مربوط کاف شرط از تخط از ناش که است شده ایجاد قطعه و تغذیه اتصال محل در کاذب معیوب حلقه ی نایاما

�باشد. م عیوب تشخیص

�گیرد. م قرار بررس مورد قبل بخش در شده استفاده فولادی ش چ در انقباض عیوب یل تش قسمت، این پایان در

زمان کانتورهای ٨.٨ ل ش پذیرفت. انجام سلول ١٩١٢٢٢۴ با ه شب ی روی ش چ انجماد شبیه�سازی منظور این برای

نشان را تحقیق این در شده معرف معیار بحران مقدار ایزوکانتور و نایاما معیار بحران مقدار ایزوکانتور ، موضع انجماد

مثال بعنوان �باشد. م نایاما معیار از بهتر شده پیشنهاد معیار تفکی توان است مشخص ل ش در که همانطور �دهد. م

پیشنهاد معیار ه حالی در است. تشخیص قابل نایاما معیار توسط بسخت بارریزی اه راه درون شده ایجاد انقباض عیوب

ابعاد و ل ش به نایاما معیار بحران مقدار بیشتر وابستگ مساله این علت است. کرده مشخص را عیب این بخوبی شده

ه درحالی �دهد م نشان قطعه و تغذیه اتصال محل در معیوب ناحیه عنوان به را حلقه�ای نایاما معیار همچنین �باشد. م قطعه

�باشد. م تشخیصعیوب برای شده ذکر کاف شرط از تخط از ناش خطا این علت است. بدیه بسیار منطقه این سلامت

وابستگ شده پیشنهاد معیار بحران مقدار نایاما، معیار با مقایسه در گفت: �توان م قسمت این نتایج از جمعبندی ی در

کاف شرط از تخط بدلیل نایاما معیار است ن مم �باشد. م بالاتری تفکی قدرت دارای و داشته قطعه ل ش به کمتری

بطور �باشد. م مصون خطا این از پژوهش این در شده پیشنهاد معیار ه حالی در کند تولید کاذب نتیجه عیوب تشخیص

کم معیارهای بعنوان توابع این از �توان نم و بوده اجتناب غیرقابل معیار توابع بحران مقدار ل ش و ابعاد به وابستگ کل

کوتاه انجماد دامنه با آلیاژهایی برای تنها معیار توابع از استفاده کرد. استفاده ریخته�گری قطعات در انقباض عیوب پیش�بین

انقباض عیوب توزیع در ثقل شتاب اثر که مواردی در همچنین بود. خواهد منطق بالا متالورژی کیفیت با مذابهایی و

�باشد. نم مجاز معیار توابع از استفاده مرتفع)، و ضخیم قطعات (مثل باشد توجه قابل

١١٣



نایاما و پلین معیارهای بحران ایزوکانتورهای کنار در پژوهش این در شده پیشنهاد معیار مختلف ایزوکانتورهای :٧.٨ ل ش
سانتیمتر. (پایین) ٩ و (وسط) ۶ (بالا)، ٣ اقطار به نایاما استوانه�های برای

فولادی. ش چ ریخته�گری در معیار توابع م ب انقباض عیوب پیش�بین :٨.٨ ل ش

١١۴



تغذیه�رسان سیستم بهینه طراح در وریتم ال صحت بررس ٣.٨

ریختگ قطعات تغذیه�رسان سیستم طراح در شده ارائه وریتم ال توانایی مختلف، مثال ١۵ از استفاده با قسمت این در

طراح به مربوط ١١ تا ١ مثالهای �یابد. م افزایش ١۵ به ١ شماره از بتدریج مثالها این پیچیدگ �گیرد. م قرار بررس مورد

هندسه شامل که مثالها این به مربوط اولیه هندس شرایط هستند. هندس ساده ال اش با قطعات برای تغذیه�گذاری سیستم

است. شده آورده ٩.٨ ل ش در �باشد م (راست) تغذیه طراح دامنه و قالب درون قطعه گرفتن قرار نحوه (چپ)، قطعه

هندسه �باشند. م مختلف حالت سه در فولادی ش چ برای تغذیه�گذاری سیستم طراح به مربوط ١۴ و ١٣ ،١٢ مثالهای

قسمت در [١۵۵] TMS-AIME چهارم کنفرانس در قطعه این برای شده انجام تغذیه�گذاری سیستم طراح بهمراه ش چ

�شود، م معیوب قطعه�ای تولید به منجر که طرح این به مربوط تغذیه�گذاری راندمان است. شده داده نشان ١٠.٨ ل ش (الف)

بعنوان را آن �توان م که �باشد م تیلر خودرو میل�لنگ ی برای تغذیه طراح به مربوط ١۵ مثال �باشد، م درصد ٧٠ حدود

مرکز کارشناسان توسط که تغذیه�گذاری سیستم طراح بهمراه قطعه این به مربوط هندسه گرفت. نظر در چالش قطعه ی

طراح این که است ذکر به لازم است. شده آورده ١٠.٨ ل ش (ب) قسمت در است شده انجام زاری متالورژی پژوهش

�باشد. م درصد ۵٢ حدود آن به مربوط تغذیه�گذاری راندمان و �شود م سالم قطعه�ای تولید به منجر

در شفولادی ریخته�گریچ به مربوط شرایط مشابه حل مرزی و اولیه شرایط و مصرف آلیاژ قسمت این مثالهای کلیه در

نسبت تر کوچ بحران مقدار انتخاب شد. گرفته نظر در ٠/۵ مثالها این در نیاما معیار بحران مقدار است. شده گرفته نظر

دامنه در ( گوس نرمال توزیع ی (تحت معیار این وزن متوسط�گیری بعلت (١ (مقدار نیاما توسط شده پیشنهاد مقدار به

.([۶٧] �یابد م کاهش معیار این بحران مقدار نیاما، معیار ارزیابی به مربوط دمای افزایش با کل (بطور �باشد م انجماد

١/۵ حدود T تحقیق این در شود. شامل را تغذیه و قطعه انجماد همواره که �شود م انتخاب طوری نیز (0, 𝑇 ) زمان دامنه

١۵-١در مثالهای به مربوط بهینه�سازی به مربوط پارامترهای سایر �شود. م گرفته نظر در تغذیه� بدون قطعه انجماد زمان برابر

است. شده آورده ٢.٨ جدول

سیستم نهایی توپولوژی شامل نتایج این شده�اند. آورده ١۴.٨ ال ١١.٨ لهای ش در ١۴ تا ١ مثال�های به مربوط نتایج

نرم در مدل این از (استفاده �باشد م ثقل انقباض مدل توسط نهایی طرح انجماد آنالیز به مربوط نتایج و تغذیه�گذاری

این به مربوط جزئیات مطالعه برای �باشد، م رایج 𝐹𝐿𝑂𝑊3𝐷 و 𝑆𝑈𝑇𝐶𝐴𝑆𝑇 مثل گری ریخته شبیه�سازی افزارهای

روی نیز موضع انجماد زمان کانتورهای نهایی، طرح در جهت�دار انجماد مطالعه برای بعلاوه کنید). مراجعه [١۵٨] به مدل

است. شده آورده ٣.٨ جدول در ١۵ تا ١ مثالهای این به مربوط محاسبات زمان و ریخته�گری راندمان شده�اند. رسم تصاویر

کنار در تیلر میل�لنگ برای رازی متالورژی پژوهش مرکز متخصصان توسط شده انجام طراح شبیه�سازی به موربوط نتایج

پژوهش این در شده ارائه روش به مربوط نتایج ١۶.٨ ل ش شده�اند. آورده ١۵.٨ ل ش در تجربی مشاهدات به مربوط نتایج

�شود. م پرداخته حاصله نتایج روی بحث و مثالها این به مربوط جزئیات شرح به ادامه در �دهد. م نشان قطعه این برای را

١١۵



(ب) (الف)

(د) (ج)

(و) (ه�)

(ح) (ز)

(ی) (ط)

ز، و، ه، د، ج، ب، الف، موارد (راست). تغذیه طراح دامنه و (چپ) قطعه هندسه شامل هندس اولیه شرایط :٩.٨ ل ش
�باشد). م سان ی ٨ و ٧ مثالهای به مربوط (هندسه �باشند م ١١ تا ١ مثالهای به مربوط بترتیب ی ط، ح،

١١۶



(ب) (الف)

.١۵ مثال به مربوط تیلر خودرو میل�لنگ (ب) و ١۴ و ١٣ ،١٢ مثالهای در فولادی ش چ (الف) :١٠.٨ ل ش

بر قالب ابعاد سانتیمتر، به ،Δ𝑥 ، محاسبات سلول طول شامل ١۵-١ مثالهای به مربوط بهینه�سازی پارامترهای :٢.٨ جدول
.𝑅𝑑𝑛 حسبΔ𝑥و بر ،𝐿𝑓𝑛 تغذیه، گردن طراح دامنه ضخامت ،Δ𝑥حسب

𝑅𝑑𝑛 𝐿𝑓𝑛 قالب ابعاد Δ𝑥 مثال 𝑅𝑑𝑛 𝐿𝑓𝑛 قالب ابعاد Δ𝑥 مثال
٠/٠٣٠٠ ٣ ١٠٠×۴٧٠×٠ ١/٠٠ ٩ ٠/٠١٧۵ ۴ ١٠٠×٧٠×٧٠ ١/٠٠ ١
٠/٠۴٠٠ ٣ ٨٠×۴٧٠×٠ ١/٠٠ ١٠ ٠/٠٧٠٠ ۴ ٨٠×١٢٠×١٢٠ ١/٠٠ ٢
٠/٠٣۵٠ ۴ ١۶٠×۶۵×١٢٠ ١/٠٠ ١١ ٠/٠١٧۵ ۴ ٨۵×۵٨٠×٠ ١/٠٠ ٣
٠/٠١٨٠ ٢ ١٠٠×١٠٠×١٢٠ ٠/۵٠ ١٢ ٠/٠٣۵٠ ٣ ١١٠×۴٠×۶٠ ١/٠٠ ۴
٠/٠١٨٠ ٢ ١۶٠×۶١×٠۶٠ ٠/۵٠ ١٣ ٠/٠٧٠٠ ٣ ١٢٠×١٢٠×۶٠ ١/٠٠ ۵
٠/٠١٨٠ ٢ ١٠٠×١٠٠×١٢٠ ٠/۵٠ ١۴ ٠/١٠٠٠ ۴ ٨٠×١٢٠×۶٠ ١/٠٠ ۶
٠/٠١٧۵ ۶ ١٢٠×١٢٠×١٢٠ ٠/٣٣ ١۵ ٠/٢٠٠٠ ۴ ١۶١×٠۶٧٠×٠ ١/٠٠ ٧

- - - - - ٠/٠١٧۵ ۴ ١۶١×٠۶٧٠×٠ ١/٠٠ ٨

تحقیق. این ١-١۵در مثالهای به مربوط ساعت به محاسبات تقریبی زمان و ریخته�گری راندمان به مربوط نتایج :٣.٨ جدول

زمان راندمان مثال زمان راندمان مثال زمان راندمان مثال
٢۴ ۵١ ١١ ٢/٣ ۵١ ۶ ٢/٨ ۵۶ ١
٢٨ ۶٣ ١٢ ١٢ ۴٠ ٧ ١۵ ١٢ ٢
٢٣ ۶١ ١٣ ٩/١ ۵۵ ٨ ۴/٢ ۴۵ ٣
١٨ ۶٢ ١۴ ٨/٣ ۶١ ٩ ١/۴ ۶۵ ۴
٣١ ۶٢ ١۵ ٨/٨ ٧٣ ١٠ ٢/۶ ۶١ ۵

١١٧



(الف)

(ب)

(ج)

(د)

کانتورهای کنار در آن انجماد آنالیز و گذاری تغذیه سیستم نهایی توپولوژی شامل بهینه طراح به مربوط نتایج :١١.٨ ل ش
�باشند. م ۴ تا ١ مثالهای به مربوط بترتیب د ج، ب، الف، موارد ثانیه). (به موضع انجماد زمان

١١٨



(الف)

(ب)

(ج)

(د)

کانتورهای کنار در آن انجماد آنالیز و گذاری تغذیه سیستم نهایی توپولوژی شامل بهینه طراح به مربوط نتایج :١٢.٨ ل ش
�باشند. م ٨ تا ۵ مثالهای به مربوط بترتیب د ج، ب، الف، موارد ثانیه). (به موضع انجماد زمان

١١٩



(الف)

(ب)

(ج)

کانتورهای کنار در آن انجماد آنالیز و گذاری تغذیه سیستم نهایی توپولوژی شامل بهینه طراح به مربوط نتایج :١٣.٨ ل ش
�باشند. م ١١ و ١٠ ،٩ مثالهای به مربوط بترتیب ج ب، الف، موارد ثانیه). (به موضع انجماد زمان

١٢٠



(الف)

(ب)

(ج)

کانتورهای کنار در آن انجماد آنالیز و گذاری تغذیه سیستم نهایی توپولوژی شامل بهینه طراح به مربوط نتایج :١۴.٨ ل ش
�باشند. م ١۴ و ١٣ ،١٢ مثالهای به مربوط بترتیب ج ب، الف، موارد ثانیه). (به موضع انجماد زمان

١٢١



(ج) (ب) (الف)

باشد؛ قطعه محور بر عمود تغذیه گردن (الف) که هنگام تیلر میل�لنگ ریخته�گری به مربوط تجربی نتایج :١۵.٨ ل ش
(ج) و رازی) متالورزی پژوهش مرکز در شده انجام (طراح باشد داشته زاویه قطعه محور با تغذیه گردن که هنگام (ب)

. طراح این به مربوط انجماد آنالیز نتایج

کانتورهای کنار در آن انجماد آنالیز و گذاری تغذیه سیستم نهایی توپولوژی شامل بهینه طراح به مربوط نتایج :١۶.٨ ل ش
تیلر. میل�لنگ قطعه برای ثانیه) (به موضع انجماد زمان

١٢٢



مطابق �باشد. م واحد ٣٠ ضلع طول به ل ش عبی م قطعه ی تغذیه�رسان سیستم طراح به مربوط مثال این :١ مثال

است. شده واقع تغذیه درون گرم منطقه و شده فراهم نهایی طرح در تغذیه بسمت قطعه از جهتدار انجماد آمده، بدست نتایج

جالب نکات از ی است. گرفته قرار تغذیه درون کامل بطور انقباض کشیدگ �دهد م نشان نیز ثقل انقباض مدل نتایج

�باشد. م تغذیه شبه�کروی ل ش بدلیل انقباض پایپ طول شدن کوتاه طرح این به مربوط

طراح ناحیه از شده�اند واقع قطعه روی قالبکه فوقان مناطق تفاوتکه این با است قبل مثال مشابه مثال این :٢ مثال

نهایی طرح حاصله نتایج مطابق �شود. م وریتم ال توسط فوقان تغذیه طراح مانع محدودیت این است. شده حذف تغذیه

تغذیه�گذاری راندمان بودن پایین دلیل است. پایین بسیار تغذیه�گذاری راندمان اما است. شده سالم قطعه�ای تولید به منجر

ی تولید برای تغذیه�ها این از ی تنها ه حالی در است، وریتم ال توسط اندازه) هم (تقریبا جانبی تغذیه چهار از استفاده

است بهینه وریتم ال توسط شده تولید طرح آیا که است این کرد مطرح اینجا در �توان م که سوال �باشد. م کاف سالم قطعه

برای بهینه جواب ی طرح این ریاض دیدگاه از اما �باشد. نم بهینه طرح این تکنولوژی دیدگاه از که است واضح خیر؟ یا

متعدد بهینه جوابهای دارای مساله مربوطه، بهینه�سازی مساله بودن غیرمحدب بعلت حقیقت در �باشد. م شده استفاده مدل

جوابی بهینه، جوابهای این میان از گردد. جوابها این از ی به وریتم ال شدن را هم باعث �تواند م اولیه شرایط تغییر است.

بهینه نقطه به دستیابی برای موثری وریتم ال امروزه اما است. مطلوب باشد سایرین از کمتر آن با متناظر هدف تابع مقدار که

شرایط مختلف حالتهای برای جواب مقایسه و کاربر توسط اولیه شرایط تغییر ساده حل راه ی لذا ندارد. وجود عموم

�باشد. م اولیه

جانبی وجوه از ی اطراف منطقه به تنها تغذیه طراح ناحیه که تفاوت این با است ٢ مثال مشابه مثال این :٣ مثال

با است. شده سالم قطعه�ای تولید به منجر نهایی طرح �دهد، م نشان مثال این به مربوط نتایج است. شده محدود قطعه

�شوند. م بهتری بازده به منجر معمولا فوقان تغذیه�های از استفاده که گرفت نتیجه �توان م اول مورد با مورد این مقایسه

کاهش یا درجه�ها ارتفاع در محدودیت (مثل تکنولوژی محدودیت�های بعلت موارد از برخ در که است تذکر به لازم البته

ساده دستورالعمل به �توان م مثال این نتایج از استفاده با �باشد. نم میسر فوقان تغذیه�های از استفاده یری) قالب ماسه میزان

خارج سطح ان ام صورت در است بهتر جانبی تغذیه�های طراح در رسید: جانبی تغذیه�های طراح با ارتباط در زیر

ه بل �شود م تغذیه گردن رد عمل بهبود باعث تنها نه مساله این باشد. قطعه خارج سطح با موازی قطعه مجاورت در تغذیه

بین شبه-عایق منطقه�ای ایجاد امر این علت شد. خواهد تغذیه همسای در قطعه سطوح از حرارت انتقال نرخ کاهش باعث

دیواره�های با قطعات برای جانبی تغذیه�های طراح در �تواند م نتیجه این از استفاده �باشد. م تغذیه و قطعه خارج سطوح

م متداول بسیار ل ش استوانه�ای های تغذیه از استفاده موارد این در است ذکر (قابل باشد موثر انحنا کم و بلند جانبی

باشد).

مسطتیل عب م ل بش قطعه ی برای تغذیه طراح و کرده پیدا افزایش اندک طراح پیچیدگ مثال این در :۴ مثال

مطلوب سالم قطعه ی تولید تنها ه صورتی در �باشد. م واحد ١٠×٢٠×٩٠ برابر قطعه ابعاد است. نظر مورد زیاد طول با

١٢٣



ندارند. را بهینه تغذیه�گذاری بازده لزوما طرحها این همه اما دارد. وجود قطعه این برای �ها طراح از مختلف انواع باشد،

در با �شود. م تغذیه�گذاری پایین راندمان باعث قطعه طول محور جهت در شده کشیده تغذیه ی از استفاده مثال بعنوان

تست �تواند م مثال این بنابراین �باشد. نم غیرمحتمل وریتم ال توسط طرح چنین ایجاد ،٢ مثال به مربوط نتایج گرفتن نظر

تعداد انتخاب در وریتم ال حاصله، نتایج مطابق باشد. مصرف تغذیه تعداد انتخابصحیح در وریتم ال ارزیابی برای مناسبی

ندارد. موردی بالا در شده اشاره نگران و است کرده عمل درست تغذیه

بررس مورد مثال این در ١٠٠×١٠٠×۶٠ ابعاد به ل ش صفحه�ای قطعه ی برای تغذیه�رسان سیستم طراح :۵ مثال

گرفتن نظر در با است. کرده عمل بصورتصحیح تغذیه تعداد انتخاب در وریتم ال �دهد، م نشان مربوطه نتایج گرفت. قرار

ارائه وریتم ال به مربوط نهایی طرح در تغذیه�ها تعداد که کرد بین پیش �توان م ۴ و ٢ مثالهای و مثال این به مربوط نتایج

بود. خواهد بهینه واقع شرایط به نزدی طرح در تغذیه�ها تعداد مساوی یا بزرگتر همواره تحقیق این در شده

مستطیل عب م ابعاد است. نظر مورد ل ش قابی قطعه ی برای تغذیه�رسان سیستم طراح مثال این در :۶ مثال

حاصله، نتایج مطابق �باشد. م واحد ١٠٠×۶١٠×٠ و ۶١٠×٢٠×٠ برابر بترتیب قاب این دهنده یل تش خارج و داخل

�شود. م سالم قطعه�ای تولید به منجر که است اندازه هم تقریبا تغذیه ۶ حاوی نهایی طرح

در ١۵ ارتفاع و ١٠٠ داخل قطر ،١٢٠ خارج قطر به رینگ ی برای تغذیه�رسان سیستم طراح ٨ و ٧ مثالهای

تابع بشدت نهایی طراح داد، نشان مثال این به مربوط نتایج روی اولیه �های بررس �گیرد. م قرار بررس مورد مثال این

(بترتیب 𝑅𝑑𝑛 برای ٠/٠١٧۵ و ٠/٢ مختلف مقدار دو اینرو از �باشد. م تغذیه گردن طراح دامنه در مذاب حجم کسر

مربوط نتایج رینگ، هندسه در موجود زاویه�ای تقارن �رغم عل حاصله، نتایج مطابق شد. گرفته نظر در (٨ و ٧ مثالهای برای

عددی خطاهای ، محاسبات وریتم ال بودن صریح بعلت �باشد. نم برخوردار زاویه�ای تقارن از قطعه این حرارت انتقال به

خطا این تاثیر اما بود. خواهد کردن گرد خطاهای به مربوط نتایج در موجود نوسان تنها و داشت خواهد نواخت ی توزیع

خطای به مربوط تقارن عدم این اصل علت ندارد. عددی حل جواب تقارن عدم در توجه قابل سهم بوده اندک بسیار

بصورت منحن مرزهای ه شب نوع این در که است تذکر به (لازم است کارتزین ه شب ی توسط قطعه هندس گسسته�سازی

خارج نرمال که نقاط در رینگ موثر ضخامت که است ونه�ای ب عمل در خطا این اثر �شوند). م زده تقریب ل ش پله�ای

مناطق این به مربوط سرمایش سرعت نتیجه در �یابد. م کاهش است، موازی مختصات محورهای از ی با رینگ سطح بر

دلیل همین به �کند. م تبدیل ر دی ی از مستقل تقریبا قسمت چهار به را رینگ اثر این بود. خواهد نقاط سایر از بیشتر اندک

تغذیه�ها ثقل نقطه و �باشد، م متعامد تقارن سطح دو دارای تحقیق این در شده ارائه وریتم ال توسط تغذیه�ها یل تش وی ال

دو این در آن به مربوط ریخته�گری بهره و نهایی طرح است. شده واقع مختصات محورهای به نسبت درجه ۴۵ زاویه در

توان م حاصله نتایج به مراجعه با �باشد. م تغذیه گردن طراح دامنه در مذاب حجم کسر مقدار به وابسته بشدت مثال

مفید چندان بالا هندس تقارن با قطعات تغذیه�گذاری سیستم طراح برای تحقیق این در شده ارائه وریتم ال که داشت انتظار

�باشد. نم

١٢۴



این برای گرفت. خواهد قرار بررس مورد قطعه مقطع سطح در ناگهان تغییر اثر بعدی مثال و مثال این در :٩ مثال

شود. م استفاده شده�اند متصل ر دی ی به باری ل ش مستطیل عب م پل ی توسط که عب م دو شامل قطعه از منظور

نهایی طرح حاصله، نتایج مطابق است. انتخابشده واحد ۴١٠×٢٠×٠ ارتباط پل ابعاد و عب٢٠×٢٠×٢٠ م هر ابعاد

گرفت نتیجه �توان م بنابراین کرده�اند. پیدا انحراف اتصال پل بسمت اندک که است عب م هر روی فوقان تغذیه دو شامل

قسمتهای روی تغذیه است بهتر طویل ارتباط پلهای و زیاد ضخامت تغییر با قطعات برای تغذیه�گذاری سیستم طراح در که

گیرد. قرار ارتباط پل بسمت تمایل اندک با ضخیم

٢٠ به واحد ۴٠ از این در عب م دو بین ارتباط پل طول که تفاوت این با است ٩ مثال مشابه مثال این :١٠ مثال

�باشد. م گرفته، قرار ارتباط پل روی که فوقان تغذیه ی شامل نهایی طرح مثال، این در است. کرده پیدا کاهش واحد

نکته �کند. م تغذیه را عب م دو دارد، قرار عب�ها م با ارتباط پل اتصال محل روی تقریبا که جانبی کانال دو از تغذیه این

ه بطوری کرد، خواهد بازی را تغذیه داشتن نگه گرم نقش ارتباط کانال خود طراح این در که است این نتایج در توجه قابل

درون پایان در انقباض عیوب که است شده انجام ونه�ای ب طراح البته گرفت. نظر در تغذیه خود از بخش را آن �توان م

توجه قابل افزایش باعث وریتم ال توسط شده انجام ابتکار این بود. خواهد عیوب از عاری ارتباط کانال و گرفته قرار تغذیه

بدست طراح این در پژوهش این به مربوط نتایج میان در راندمان بالاترین ه بطوری است، شده تغذیه�گذاری راندمان در

است. آمده

برای تغذیه�رسان سیستم طراح حین کرد. ارائه کل بطور را زیر نتیجه �توان م مثال این به مربوط نتایج از استفاده با

ارتباط پل روی شده کشیده بصورت را تغذیه که دارد وجود ان ام این کوتاه ارتباط پلهای و زیاد ضخامت تغییر با قطعات

قسمتهای از جهتدار انجماد باعث و کرده ایجاد را بزرگتر گرم محفظه ی ارتباط پل و تغذیه مجموع که طوری داد قرار

از جزئ انجماد پایان مراحل تا و آمده تغذیه م ب قطعه از بخش طراح از نوع این در شوند. ارتباط پل بسمت ضخیم

عیوب از و شده مذاب�رسان حقیق تغذیه توسط انجماد پایان مراحل در بخشها این �شود. م محسوب تغذیه�رسان سیستم

راندمان توجه قابل افزایش از: عبارتند آنها مهمترین که دارد زیادی مزایای طراح از نوع این �مانند. م مصون انقباض

حین تنشهای مثل قطعه در ناگهان ضخامت تغییر از ناش اثرات کاهش تغذیه، ابعاد شدن کوچ بدلیل تغذیه�گذاری

انی م خواص نتیجه در و قطعه سرمایش آهنگ شدن نواخت�تر ی پسماند، تنشهای و گرم) ترکهای ایجاد (عامل انجماد

لازم . انی خواصم متوسط افزایش نتیجه در و تغذیه�رسان سیستم شدن تر کوچ بعلت انجماد زمان متوسط کاهش و آن

بتوان است ن مم و بوده کل دیدگاه ی تغذیه�رسان سیستم رد عمل بهبود برای قطعه از بخش از استفاده که است تذکر به

کرد. استفاده نیز ر دی هندس شرایط با �هایی طراح مورد در آنرا

مورد دارد، متفاوت ابعاد با تغذیه�هایی به نیاز که قطعه�ای برای تغذیه�رسان سیستم طراح مثال این در :١١ مثال

باری ارتباط پل ی توسط که متفاوت ارتفاع و قطر با استوانه سه ترکیب از اینمنظور برای گرفت. خواهد قرار بررس

�باشد م متفاوت ابعاد با فوقان تغذیه سه شامل نهایی طرح حاصله، نتایج مطابق �شود. م استفاده شده�اند، متصل ر دی بی
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�شود. م سالم قطعه�ای تولید به منجر که

چهارم کنفرانس به مربوط فولادی ش چ برای تغذیه�گذاری سیستم طراح مثالها این در :١۴ و ١٣ ،١٢ مثالهای

بررس مورد مختلف حالت سه در ش چ این تغذیه�گذاری مثال سه این در گرفت. قرار بررس مورد [١۵۵] TMS-AIME

دوم مورد در شد. جلوگیری انحنا پر سطوح به تغذیه اتصال از تکنولوژی قیود گرفتن نظر در با اول مورد در گرفت. قرار

قرار بررس مورد افق حالت در ش چ تغذیه�گذاری سوم مورد در شد. شمحدود چ فوقان قسمت به تغذیه طراح فضای

ساس (برا است شده سالم قطعه�ای تولید به منجر نهایی طرح موارد تمام در .( تکنولوژی قیود گرفتن نظر در (بدون گرفت

سیستم توپولوژی اول، مورد در تکنولوژی محدودیت اعمال با حاصله نتایج مطابق تحقیق). این در شده استفاده معیار

همچنین است. نکرده چندان تغییر مورد این در تغذیه�گذاری راندمان اما �باشد. م اولیه طراح از متفاوت تغذیه�رسان

قابل کاهش طرح این عمده حسن است. شده تغذیه�گذاری راندمان در جزئ افزایش باعث افق حالت در ش چ ریخته�گری

شود. گری ریخته قالب شدن پر حین مذاب تلاطم کاهش باعث �تواند م که �باشد م قطعه ارتفاع توجه

چه اگر �گیرد. م قرار بررس مورد تیلر خودرو میل�لنگ ی برای تغذیه�گذاری سیستم طراح مثال این در :١۵ مثال

قطعه این از �توان م کربن ساده فولادهای با ن نش چدن انجماد بعلتشباهت ول �باشد، م ن نش چدن میل�لنگاز جنساین

تغذیه�رسان سیستم طراح در موجود نسبی پیچیدگ مثال این انتخاب علت کرد. استفاده شده ارائه وریتم ال بررس برای

طراح کارشناسان توسط گذشته در قطعه این تغذیه�رسان سیستم طراح است. آن ساده بظاهر هندسه �رغم عل قطعه این

ابتکاری ایده ی از شده ذکر طراح در ١۵.٨ و ١٠.٨ لهای ش مطابق است. شده انجام رازی متالورژی پژوهش مرکز

قطعه تولید برای تغذیه بسمت قطعه از جهتدار انجماد ایجاد بمنظور قطعه) اصل محور به نسبت تغذیه گردن بودن (زاویه�دار

طراح در پژوهش این در شده ارائه وریتم ال موفقیت دهنده نشان مثال این به مربوط نتایج است. شده بهره�گیری سالم

است. چالش قطعه این برای مناسب راندمان با تغذیه�گذاری سیستم

طراح برای مناسبی قابلیت تحقیق این در شده ارائه وریتم ال داد نشان ١۵-١ مثالهای به مربوط نتایج بندی: جمع

بهینه طراح بسوی حرکت جهت در کوچ قدم بعنوان آنرا �توان م و داراست را فولادی قطعات تغذیه�گذاری سیستم بهینه

�شوند. م مرور ذیلا آنها از برخ که دارند وجود مسیر این در متعددی موانع و �ها پیچیدگ ن ل گرفت. نظر در اتوماتی و

که باشد بهینه جواب زیادی تعداد دارای است ن مم و بوده غیرمحدب تحقیق این در شده تعریف سازی بهینه مساله

پارامترهای دسته و شروع نقطه هر ازای به است ن مم ساده�تر بعبارت است. مطلوب و عموم بهینه جواب آنها از ی تنها

نیست. جواب بهترین لزوما جواب این اما باشد بهینه جواب ی ریاض دیدگاه از که شود را هم نقطه�ای به وریتم ال کنترل

بسیار تغذیه�گذاری راندمان بعلت (مثلا باشد ارزش فاقد تکنولوژی دیدگاه از جواب این است ن مم موارد از برخ در حت

شرایط مناسب تعریف جهت در کاربر دانش از استفاده ل مش این تعدیل برای مناسب حل راه ی رسد م بنظر پایین).

نتیجه به رسیدن در است ن مم مساله مجدد حل و اولیه شرایط منطق تغییر همچنین است. کنترل پارامترهای و اولیه

باشد. موثر مطلوب
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حرارت انتقال شرایط در موجود تقارن اجزای پژوهش این در شده ارائه وریتم ال توسط شده تولید بهینه جواب�های

مشخص صفحه ی به نسبت طراح دامنه و حرارت انتقال شرایط ه صورتی در مثال بعنوان �برد. م ارث به را قالب و قطعه

ارتباط اغلب حرارت انتقال شرایط در تقارن وجود بود. خواهد متقارن صفحه آن به نسبت نیز بهینه جواب باشد، متقارن

طراح برای شده ارائه روش از استفاده خاصیت این وجود بعلت دارد. قالب و قطعه هندسه در تقارن وجود با تنگاتنگ

تقارن افزایش با �رسد م بنظر بود. نخواهد موثر چندان رینگها) (مثل بالا هندس تقارن با قطعات تغذیه�رسان سیستم

از استفاده یابد. کاهش عموم بهینه جواب به دستیابی احتمال و یافته افزایش نیز مساله بهینه جوابهای تعداد قطعه هندس

باشد. خاصیت این اثر تعدیل راههای از ی �تواند م متقارن غیر اولیه شرایط ی

است ن مم است، نشده گرفته قرار بررس مورد تحقیق این در ریخته�گری قابلیت به مربوط تکنولوژی قیود که آنجا از

قابلیت ایجاد برای را طرح یا �توان م موارد این در باشد. متداول روشهای از استفاده با یری قالب قابلیت فاقد نهایی طراح

برد. بهره دست طراح در راهنما ی بعنوان آمده بدست طراح از یا کرد اصلاح یری قالب

بروش تغذیه�گذاری سیستم طراح در توانند م که است عموم نکات از برخ حاوی قسمت این در آمده بدست نتایج

از: عبارتند نکات این از برخ گیرند. قرار استفاده مورد دست

طبیع بطور اغلب مساله این باشد. قطعه سطوح موازی ان ام حد تا باید قطعه مجاورت در تغذیه خارج سطوح -

این بودن مرجح علت �شود. نم رعایت جانبی تغذیه�های برای معمولا ول شد، خواهد لحاظ فوقان تغذیه�های برای

�باشد. م تغذیه ابعاد کاهش به کم و ر دی ی با مجاورت در قطعه-تغذیه حرارتسطوح انتقال کاهش طراح نوع

تغذیه- مشترک کاهشفصل باعث مساله این باشد. شبه-کروی قالبمحدبو مجاورت در تغذیه استسطوح بهتر -

�تری طولان مدت برای تغذیه و یافته کاهش تغذیه حرارت انتقال نرخ آن نتیجه در که �شود م حجم واحد در قالب

نقطه هر در آن اصل انحناهای که است سطح شبه-کروی سطح ی که است تذکر به لازم ماند. خواهد باق گرم

در نیز را موجود طراح ی �توان م اصل این از استفاده با باشد. ناچیز آن روی حرکت با انحنا تغییر و برابر تقریبا

را متوسط انحنای که سطح جریان ی از توان م اینمنظور برای کرد. اصلاح بهینه شرایط به شدن نزدی جهت

کرد. استفاده [٩٨] ٣ �سازد م مینیمم

بزرگتر مصنوع تغذیه ی قطعه خود از بخش م ب بتوان موارد از برخ در است ن مم قطعه هندس ل ش به بسته -

حالت این در کرد. ایجاد قطعه در را جهتدار انجماد بتوان تر کوچ تغذیه ی از استفاده با که طوری کرد ایجاد

تغذیه توسط پایان در بخش این کرد. خواهد بازی را تغذیه از جزئ نقش انجماد پایان مراحل تا قطعه کم بخش

، حرارت تنشهای کاهش تغذیه�گذاری، راندمان افزایش روش این محاسن جمله از شد. خواهد مذاب�رسان حقیق

�باشد. م قطعه انی م خواص نواخت ی و انجماد زمان کاهش

٣Mean curvature flow
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٩ فصل

آینده تحقیقات چشم�انداز و نتایج جمع�بندی

”Nogreatdiscoverywasevermadewithoutaboldguess (IsaacNewton1643–1727)”

”Amanmay imagine things that are false, but he canonlyunderstand things that
are true, for if the things be false, the apprehension of them is not understanding
(IsaacNewton 1643–1727)”

نتایج جمع�بندی ١.٩

در �باشد. م فلزات ل�ریزی ش فرایندهای در انقباض عیوب کنترل راههای موثرترین از ی ، ریختگ قطعات تغذیه�گذاری

بررس مورد ماسه�ای قالبهای در کربن ساده فولادهای ل�ریزی ش فرایند در تغذیه�گذاری سیستم بهینه طراح پژوهش این

مربوط تجربی و نظری فیزی مبان ، انقباض عیوب ل�گیری ش نحوه از صحیح درک ی به رسیدن جهت گرفت. قرار

تحقیقات بررس بر مشمول مطالعه این گرفت. قرار مطالعه مورد پژوهش این از نخست بخش در عیوب این یل تش به

�ها بررس این نتیجه در است. بوده حاضر پژوهش در شده انجام تحقیقات و محققان سایر توسط شده انجام نظری-تجربی

در نوین و جامع تئوری به منتج که شد برقرار شده، انجام تئوری مطالعات و تجربی مشاهدات بین مناسبی بسیار ارتباط

مرور اختصار به یافته�ها این بخش این ادامه در گردید. انجماد فرایندهای حین ساختاری �های ناپیوستگ یل تش با ارتباط

شد. خواهند

زیادی اختلاف مدل این از استفاده با مذابها پارگ تنش شده محاسبه مقدار داد نشان گوس جوانه�زن مدل کم مطالعه

مذاب سطح کشش استقلال با ارتباط در گوس توسط گرفته صورت فرضیات مساله این علت دارد. تجربی مشاهدات با

کشش داد نشان کان-هیلیارد و گیبس یافته توسعه مدلهای بررس �باشد. م دوم فاز از شده یل تش خوشه شعاع به نسبت

این از استفاده با مذاب پارگ تنش محاسبات �باشد. م دوفاز بین مشترک فصل انحنای شعاع از تابع مذاب سطح

و تئوری نتایج بین اختلاف اما بود. گیبس جوانه�زن مدل به نسبت تنش این پیش�بین در توجه قابل کاهش از حاک مدلها

مدلهای فاصله این کردن پر برای ماند. باق بزرگ بصورت همچنان کوچ اشباعهای فوق در بخصوص تجربی مشاهدات
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�توان م را مذاب در اولیه حبابهای وجود شده، طرح مباحث مطابق گرفتند. قرار بررس مورد نیز جوانه�زن کلاسی غیر

ل مش بسیار عمل در مدل این �سازی کم اما برشمرد. تئوری و تجربی نتایج فاصله توجیه در محتمل فرضیه قویترین بعنوان

ی بعنوان را مذاب در ناپیوستگ جوانه�زن مدلهای از هیچی �توان نم امروزه بنابراین �باشد. م ن) مم غیر حدی تا (و

پذیرفت. کم عموم مدل

بین تنگاتنگ ارتباط و نبوده گازی عیوب یل تش از مستقل ریختگ قطعات در انقباض عیوب یل تش کل بطور

عیوب یل تش انجماد، حین ساختاری �های ناپیوستگ یل تش جامع مدل در دارد. وجود عیوب این توزیع و یل تش نحوه

اشباع فوق میزان توسط نیز عیب ایجاد عامل جوانه�زن �شود. م کنترل عیب ایجاد عامل جوانه�زن توسط -گازی انقباض

است شده یل تش اصل مولفه دو از عیب ایجاد عامل کل بطور شد. خواهد کنترل لحظه هر در عامل این به نسبت مذاب

گازهای و انجماد حین مذاب انقباضحجم از ناش جامد-مایع مشترک فصل در شده ایجاد خال جاهای از: عبارتند که

حالت از -گازی انقباض عیوب توزیع نحوه انجماد حین عیب جوانه�زن شرایط تسهیل با کل بطور مذاب. در شده حل

عامل به نسبت مذاب اشباع فوق افزایش با �کند. م میل پی روس می شده توزیع عیوب بسمت پی ماکروس متمرکز عیوب

ه صورتی در است. عیوب جوانه�زن امر در تسهیل معادل که �یابد م کاهش عیب جوانه�زن برای لازم انرژی سد عیب، ایجاد

بدون اسپینودال تجزیه ی توسط عیوب یل تش رود، فراتر بحران حد ی از عیب ایجاد عامل به نسبت مذاب اشباع فوق

قرار استفاده مورد فلزی فومهای تولید در حفرات ابعاد کنترل در �تواند م مساله (این شد خواهد انجام جوانه�زن به نیاز

گسترده حالت بسمت متمرکز حالت از انقباض عیوب توزیع مذاب در شده حل گازهای غلظت افزایش با بنابراین گیرد).

�کند. م میل

افزایش مذاب در شده حل گازهای و اولیه حبابهای وجود احتمال مذاب متالورژی کیفیت کاهش با اینکه بعلت

نحوه در عوامل موثرترین از ی بعنوان شده) حل گازهای میزان دیدگاه (از مذاب متالورژی کیفیت از �توان م �یابد، م

صورت در مقعر، یا صاف گسترده سطوح با قطعات ریخته�گری در برد. نام ریختگ قطعات در انقباض عیوب توزیع کنترل

نمود. حذف کامل بطور تغذیه به نیاز بدون را داخل انقباض عیوب بتوان است ن مم مذاب متالورژی کیفیت بودن بالا

در جامد پوسته پلاستی فرم تغییر اثر در قطعه سطح از جزئ کشیدگ توسط انقباض از ناش حجم کاهش موارد این در

در شده انجام تجربی مشاهدات نتایج و تئوری مبان از استفاده با فرضیه این صحت �شود. م انجام انجماد پایان مراحل

شد. داده نشان محققان سایر همچنین و تحقیق این

بین زاویه تابع زیادی حد تا جهتدار انجماد ی در -گازی انقباض عیوب توزیع داد نشان مختلف تجربی نتایج بررس

نیز چند-جهته انجمادی رژیم�های در اولیه پوسته انجماد با ارتباط در نتایج این �باشد. م ثقل شتاب جهت و انجماد جهت

تغذیه ی مذاب�رسان فاصله شده ارائه نتایج مطابق �باشد. م موجود دوم فصل در نتایج این به مربوط جزئیات است. صادق

مذاب�رسان فاصله کل بطور �باشد. م شده) حل گازهای میزان دیدگاه (از مذاب متالورژی کیفیت تابع زیادی حد تا

متالورژی کیفیت کاهش با نیز انتهایی اثر طول مشابه بطور �یابد. م کاهش مذاب متالورژی کیفیت کاهش با تغذیه
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شود گرفته نظر در مذاب�ها متالورژی کیفیت اندازه�گیری برای کم روش است لازم بنابراین یافت. خواهد کاهش مذاب

شوند. ارائه پارامتر این از تابع عنوان به انتهایی اثر و مذاب�رسان طول به مربوط قواعد و

معیارهای (مثل حرارت معیار توابع مذاب، متالورژی کیفیت بودن مطلوب و انجماد دامنه بودن محدود فرض با

از برخ شدن ار آش به منجر مطالعات این نتایج گرفتند. قرار مطالعه مورد انقباض عیوب پیش�بین جهت نیاما) و پلین

به توابع این بحران مقدار وابستگ بررس بودند. نشده گزارش مربوطه منابع در کنون تا که شد توابع این محدودیت�های

مستقل حرارت معیار توابع از هیچی بحران مقدار شده، انجام ادعاهای از برخ �رغم عل داد نشان قطعه ل ش و ابعاد

عیوب پیش�بین کم معیارهای بعنوان �توان نم را معیار توابع موجود) تصور �رغم (عل بنابراین �باشد. نم قطعه ل ش از

قابل معیارشان برای ارانش هم و نیاما توسط شده انجام تئوری پشتیبان شد داده نشان همچنین گرفت. نظر در انقباض

مقدار ل بش وابستگ آن نتیجه در که شد؛ ارائه معیار این برای نوین توجیه ل مش این رفع برای �باشد. م بازنگری و تردید

انجام مطالعات شد. پیشنهاد نیاما معیار برای یافته�ای توسعه فرم آنالیز این از استفاده با شد. داده نشان نیاما معیار بحران

ابهام از هاله�ای در پی روس می انقباض عیوب پیش�بین معیارهای بعنوان حرارت معیار توابع پذیرش که داد نشان شده

انجمادهای در انقباض های ریزم یل تش تجربی مطالعه (بخصوص دارد بیشتری تجربی آزمایشات انجام به نیاز و بوده

انقباض عیوب پیش�بین برای کاف شرط نیاما و پلین معیار توابع داد نشان تئوری �های بررس نتایج جهته). ی کاملا

پیچیده هندسه�های با قطعات در کاذب معیوب مناطق پیش�بین باعث �تواند م مساله این �کنند. نم ارضاء را پی ماکروس

این ایجاد از مانع �تواند م حرارت انتقال دوم درجه موضع اطلاعات از استفاده دادند نشان شده انجام آنالیزهای گردد.

انقباض عیوب پیش�بین جهت شده) غن نیامای معیار (یا نوین معیار تابع نتایج، این از بهره�گیری با شود. کاذب نتایج

آن برتری و انقباض عیوب پیش�بین در تابع این موفقیت بر گواه عددی شبیه�سازی نتایج شد. پیشنهاد ریختگ قطعات در

ل ش به تابع این بحران مقدار کمتر وابستگ ، انقباض عیوب پیش�بین کاف شرط از تخلف عدم بود. نیاما معیار به نسبت

�باشند. م نیاما معیار به نسبت تابع این مزایای مهمترین از بالاتر تفکی قابلیت و قطعه

بر مناسب فرضیات انجام با گرفت. قرار بررس مورد تغذیه�رسان سیستم بهینه طراح پژوهش، این از دوم بخش در

مدل این در شد. ارائه تغذیه�رسان سیستم اتوماتی و بهینه طراح جهت مناسبی مفهوم مدل شده، طرح فیزی مبان پایه

بفرد منحصر خود نوع در مدلسازی نوع این شد. پیاده�سازی توپولوژی بهینه�سازی مساله ی قالب در نظر مورد طراح مساله

به نیاز عدم از: عبارتند مزایا این از برخ است. شده انجام مشابه تحقیقات با مقایسه در زیادی ممتاز ویژگیهای دارای و بوده

قطعه. درون مذاب�رسان مسیر ی تعریف به نیاز عدم و تغذیه�ها؛ تقریبی ابعاد و ل ش تعداد، ان، م شامل اولیه طراح ی

شده مبادرت بهینه طراح مساله ی مدلسازی به آن در که است مطالعات معدود از تحقیق این که شود اشاره است لازم

کند. محاسبه خودکار بصورت را تغذیه�ها بهینه ابعاد و ل ش ان، م تعداد، که است بالقوه قابلیت این دارای مدل این است.

شد. ارائه آن عددی حل برای مناسب بازده با نوین روش و پذیرفت صورت مفهوم مدل این ریاض مدلسازی ادامه در

بهینه کنترل مسائل سایر در �تواند م که �باشد م بسیاری مزایای دارای خود بخودی شده ارائه روشحل که است تذکر به لازم
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به نسبت محاسبات هزینه بودن مستقل از: عبارتند حل روش این مزایای مهمترین از گیرد. قرار استفاده مورد نیز مهندس

ورودی پارامترهای حداقل به نیاز کم، کامپیوتری حافظه به نیاز بالا، محاسبات بازده ، موضع قیود و طراح متغیر تعداد

اجزای پایان در سازی. بهینه فرایند خلال در کاربر با موثر ارتباط ان ام و محاسبات هزینه تقریبی پیش�بین ان ام اولیه،

آنها مناسب تطابق از حاک حاصله نتایج که گرفتند قرار ارزیابی مورد شده ترکیب و مجزا بصورت شده ارائه روش مختلف

بود. انتظار مورد نتایج با

سیستم بهینه طراح جهت مناسبی پتانسیل از روش این که داد نشان پژوهش این در شده ارائه طراح روش نتایج

نبودند رضایت�بخش موارد تمام در حاصله نتایج اما است. برخوردار ماسه�ای قالبهای در ریخته�گری فرایند در تغذیه�گذاری

مساله تحدب عدم شود. انجام مدل این به مربوط لات مش رفع و توسعه جهت در بیشتری تحقیقات �دارد م لازم که

مساله این علت گرفت. نظر خاصدر موارد در شده ارائه وریتم ال ناکام دلیل مهم�ترین بعنوان �توان م را مربوطه بهینه�سازی

بسمت شده ارائه وریتم ال حالت این در �باشد. م غیرمحدب بهینه�سازی مساله ی برای متعدد بهینه جوابهای وجود ان ام

اما �باشد. م مربوطه کنترل پارامترهای و اولیه شرایط انتخاب نحوه تابع جواب این که �کند م حرکت بهینه جوابهای از ی

در کاربر دانش از استفاده بود. نخواهد است، ارزش با تکنولوژی دیدگاه از که مساله عموم بهینه جواب لزوما جواب این

باشد. اثر این تعدیل جهت در موثر روش �تواند م آن منطق تغییر احیانا و اولیه شرایط تعریف راستای

تقارن با قطعات برای تغذیه�گذاری سیستم طراح در شده ارائه وریتم ال از استفاده که داد نشان آمده بدست نتایج

طبق داد. ارتباط وریتم ال این هندس وراثت خاصیت به �توان م را مساله این اصل علت �باشد. نم موثر چندان بالا هندس

اولیه شرایط و قطعه حرارت انتقال شرایط در موجود تقارن اجزای وریتم ال این از حاصل نهایی طرح شده، انجام مشاهدات

تقارن اجزای با تنگاتنگ ارتباط قطعه حرارت انتقال در موجود تقارن اجزای که شود داده تذکر است لازم �برد. م ارث به را

برخ �توان م بالا، هندس تقارن با قطعات مورد در خاصیت این از استفاده با دارند. قالب و قطعه هندس ل ش در موجود

کرد. پیش�بین را وریتم ال توسط شده تولید نهایی طرح در موجود ویژگیهای از

سیستم طراح با ارتباط در مفیدی نکات به منجر شده ارائه روش توسط شده انجام �های طراح هندس � بررس

است بهتر شود): رجوع ٨ فصل به بیشتر جزئیات (برای �شود م اشاره آنها به اختصار به ادامه در که شد تغذیه�رسان

مرجح باشد، قطعه خارج سطوح موازی ان ام حد تا قطعه مجاورت در آن خارج سطوح که شود طراح ونه�ای ب تغذیه

است بهتر ناگهان ضخامت تغییر با قطعات برای باشد، شبه-کروی و محدب قالب مجاورت در تغذیه خارج سطوح است

گیرد. قرار بررس مورد بزرگ مجازی تغذیه ی یل تش و تغذیه از جزئ بعنوان قطعه از بخش استفاده ان ام
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آینده تحقیقات چشم�انداز ٢.٩

�شوند: م پیشنهاد آینده تحقیقات چارچوب بعنوان زیر موارد پژوهش این مربوط نتایج تکامل و توسعه جهت در

از استفاده همچنین انجماد. حین ناپیوستگ جوانه�زن مدلهای �سازی کم جهت در بیشتر تجربی و نظری مطالعات -

�شود. م پیشنهاد مدلها رد عمل بررس جهت ول مول دینامی بروش مستقیم کامپیوتری شبیه�سازی

�توان م منظور این� برای پژوهش. این در شده پیشنهاد انجمادی عیوب یل تش جامع مدل به مربوط ریاض فرم ارائه -

[١۶٠ ،١۵٩] مراجع در شده ارائه کان-هیلیارد-نویر-استوکس پذیر تراکم و شبه-تراکم�ناپذیر مدلهای توسعه از

کرد. استفاده

انقباض ازعیوب عاری فولادی شمش�های تولید ان ام داد، نشان دوم فصل در شده ارائه تجربی نتایج که همانطور -

برای طراح بهینه�سازی جهت در تلاش و مربوطه پدیده ریاض مدلسازی دارد. وجود تغذیه�گذاری بدون داخل

مرجع از استفاده منظور این برای �شود. م توصیه آینده تحقیقات محورهای از ی بعنوان هدف این به دستیابی

�شود. م پیشنهاد داخل حفره�های یل تش مدلسازی جهت [١۶١]

تسهیل ایجاد برای تغذیه اتصال جهت قطعه نامناسب تشخیصسطوح بمنظور مناسب هندس آنالیز هسته ی توسعه -

تغذیه. گردن طراح دامنه تعریف در

محاسبات توان پیشرفت (با انقباض عیوب پیش�بین جهت دقیق�تر مدلهای ارگیری ب بوسیله وریتم ال دقت افزایش -

شد). خواهد میسر رفته رفته دقیقتر مدلهای از استفاده ان ام کامپیوترها

متعدد. بهینه جوابهای وجود به مربوط ابهام حذف بمنظور شده ارائه مدل محدب�سازی جهت در تلاش -

مواد و مبرد تغذیه، شامل تغذیه�رسان سیستم بهینه طراح جهت در فعل مدل به حرارت�زا مواد و مبرد اثر کردن وارد -

[١۶۴ ،١۶٣ ،١۶٢] مراجع در شده ارائه توپولوژیچندفازی بهینه�سازی روشهای از �توان م منظور این برای حرارت�زا.

کرد. استفاده

ریاض مدلهای از �توان م منظور این برای حاضر. مدل به یری قالب قابلیت به مربوط تکنولوژی قیود کردن اضافه -

گرفت. بهره [١۶٩ ،١۶٨ ،١۶٧ ،١۶۶ ،١۶۵] مراجع در یری قالب قابلیت برای شده ارائه
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Optimal Design of Feeding System in Steel Castings

Abstract:

In the present study, the optimal design of feeding system in steel sand-mold castings is considered.

The first part of this research includes fundamental studies on the physics of shrinkage defect formation

during the casting process. The results of these studies lead to new findings on the mechanism of

shrinkage defect formation, effect of melt quality on the distribution of defects within the castings

and the connection between shrinkage and gases defects. The theoretical analysis of thermal criterion

functions for the prediction of shrinkage defects in castings and introducing new criterion functionwith

fewer shortcomings can be accounted as the other finding of this part. A new model was introduced in

the second part of this research for the purpose of optimal design of feeding system in the shape casting

processes. In thismodel the optimal design problem is formulated as a point-wise constrained topology

optimization problem. Unlike alternative methods, the presented method does not require any pre-

designed feeding system as an initial guess. Using the functional analysis on the infinite-dimensional

function spaces, a numerically efficient method was introduced to solve the optimal design problem

in this study. By using extensive numerical experiments, capabilities and limitations of the presented

method were studied in the last part of this research.

Keywords: Optimal design of feeding system, Point-wise constrained topology optimization, Ther-

mal criterion functions, Niyama criterion, Shrinkage defects prediction, Tensile strength of liquids.
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