
نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر

نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 9، سال 1399، صفحات 2569 تا 2580
DOI: 10.22060/mej.2019.15293.6088  

بهینه سازی ساختار هندسی مواد ابررسانا با ضخامت  متغیر درون پره با هدف بیشینه سازی 
عملکرد گرمایی 

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران

محمد احمدیان علمی، محمدرضا حاج محمدی*، سید سلمان نورآذر

خلاصه:  در مطالعه  حاضر افزایش انتقال حرارت از پره با قراردادن موادی با ضریب هدایت گرمایی بسیار بالا )ابررسانا( در 
داخل یک پره مستقیم، مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به ملاحظات اقتصادی، تنها بخشی از ساختار پره را می توان به 
این مواد اختصاص داد. بنابراین، یک ساختار هندسی مناسب و تا جای ممکن بهینه شده برای این مواد ارائه می گردد. هدف 
از بهینه سازی، بیشینه سازی انتقال گرما از پره، با تغییر هندسه ساختار مواد ابررسانا تحت قیدهایی نظیر ثابت بودن نسبت 
حجمی مواد ابررسانا می باشد. ساختار هندسی مواد ابررسانا با توزیع شاخه هایی با ضخامت های متغیر و توزیع خطی ارائه 
می گردد. تأثیر پارامترهای هندسی و فیزیکی مختلف، مانند عدد بایوت، نسبت ضخامت پره به طول آن، نسبت حجمی مواد 
ابررسانا به پره و نسبت ضریب هدایت گرمایی ابررسانا به پره بر نتایج بهینه سازی گزارش می شود. نتایج نشان می دهد که 
برای شاخه های ابررسانا، یک هندسه بهینه وجود دارد، به گونه ای که برای آن هندسه بهینه، انتقال گرما از پره به بیش ترین 
مقدار ممکن افزایش می یابد. این افزایش انتقال گرما با افزایش درجه آزادی های ساختار هندسی مواد ابرسانا بیش تر می شود. 
مقدار افزایش انتقال گرما و همچنین ساختار بهینه مواد ابررسانا، وابسته به پارامترهایی نظیر عدد بایوت، نسبت ضخامت پره 
به طول آن، نسبت حجمی مواد ابررسانا به پره و نسبت ضریب هدایت گرمایی ابررسانا به پره می باشد. به طوری که با افزایش 
عدد بایوت، نسبت حجمی مواد ابررسانا به پره، کاهش نسبت ضخامت پره به طول آن و افزایش نسبت ضریب هدایت گرمایی 

ابررسانا به پره، کارایی مواد ابررسانا در ازدیاد انتقال گرما بیش تر و مشهودتر می گردد.
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1-مقدمه
امروزه مدیریت گرما به دغدغه  بزرگی برای مهندسان و طراحان 
کنترل  توانایی  معنای  به  واقع  در  گرما  مدیریت  است.  شده  تبدیل 
علوم  بر  مبتنی  تکنولوژی هایی  از  استفاده  با  سامانه  یک  دمای 
انتقال  دیگر، سامانه های  از سوی  است.  گرما  انتقال  و  ترمودینامیک 
گرما از اهمیت زیادی در زندگی انسان برخوردارند، بنابراین دستیابی 
به بیشینه عملکرد این سامانه ها ضروری است. به همین دلیل امروزه 
بهینه سازی سامانه های انتقال گرما بسیار مورد توجه قرارگرفته است 

و اخیرا تحقیقات زیادی در این زمینه انجام شده است ]1-5[.
 یکی از روش های متداول افزایش انتقال گرما استفاده از سطوح 
گرمای  هدایت  ضریب  دارای  پره ها  اگرچه  می باشد.  )پره(  گسترده 
بالایی هستند، لیکن استفاده بهینه از آن ها در کمترین فضای اشغال 
به عنوان مثال در سال 2000،  بوده است.  شده همواره مورد توجه 
بجان و المقبل ]6[ بهینه سازی ساختار هندسی پره های T شکل را 
مطرح کردند. آن ها توانستند یک پره T  شکل را با در نظر گرفتن دو 

قید هندسي حجم اشغال شده و ماده  پره بهینه سازی کنند، به گونه ای 
 ،2005 سال  در  باشد.  داشته  را  گرمایی  مقاومت  کمترین  پره   که 
  T المقبل ]7[ ساختار درختي را که در واقع حاصل اتصال چند پره
شکل به یک دیگر بود، به عنوان طرحي جدید برای پره پیشنهاد داد. 
این پره از یک تنه  اصلي و چند زوج شاخه  فرعي تشکیل  شده بود. 
المقبل دریافت که هر اندازه تعداد زوج شاخه ها بیش تر شود، عملکرد 
پره )انتقال گرما از پایه( بهتر است. هم چنین او دریافت که اگر طي 
فرآیند بهینه سازی نسبت طول و ضخامت شاخه ها به طول و ضخامت 
تنه نیز ثابت بماند، در این صورت تعداد زوج شاخه ها دارای یک مقدار 
بهینه است. در سال 2006، لورنزیني و روچا ]8[ که در جستجوی 
ساختار بهینه تری از ساختار T  شکل بودند، ساختار Y  شکل را پیشنهاد 
داده و نشان دادند که عملکرد گرمایی پره Y   شکل بهینه شده، 55 
سال 2009،  در  است.  بهینه سازی شده  T  شکل  پره  از  بهتر  درصد 
لورنزیني و روچا ]9[ که در پي بهبود هرچه بیش تر طرح قبلي خود 
 T-Y را پیشنهاد دادند. پره T-Y بودند، ساختار جدیدی تحت عنوان پره
شباهت زیادی به پره T  شکل دارد، با این تفاوت که در فاصله  بین دو 
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شاخه  آن یک حفره مستطیلي ایجاد شده است. لورنزیني و روچا نشان 
دادند که پره T-Y مي تواند تا هشت درصد عملکردی بهتر )مقاومت 

گرمایي کمتر( نسبت به پره Y  شکل داشته باشد. 
پره هایي که تا بدین جا به آن ها اشاره شد، به منظور افزایش انتقال 
گرما، در سطح خارجي جسم و در تماس با آن قرار مي گرفتند. علاوه 
بر دسته  یاد شده دسته ای دیگر از پره ها تحت عنوان پره های وارونه1 
نیز وجود دارند. این پره ها درواقع حفره هایي با اشکال مختلف هستند 
که درون جسم تعبیه مي شوند. مزیت پره های وارونه در عدم اشغال 
فضا در خارج از جسم است. مزیت دیگر آن ها این است که برای ایجاد 
آن ها ماده ای مصرف نمي شود؛ بلکه از سطح دروني خود جسم به  عنوان 
سطح انتقال گرما استفاده مي شود. لذا در شرایطي که فضای اشغال  
شده برای طراح بسیار حائز اهمیت بوده و امکان ایجاد پره وارونه در 
این  باشد.  باشد، پره وارونه مي تواند گزینه  خوبي  عمل وجود داشته 
ایده برای اولین بار در سال 2004، توسط بیسرني و همکاران ]10[ 
مطرح شد. آن ها دو ساختار هندسی شکل C  شکل و T  شکل را برای 
پره های وارونه پیشنهاد داده و به کمک نظریه ساختاری2 و با در نظر 
و حجم حفره ساختار هندسی  قید هندسي حجم جسم  دو  گرفتن 
را بهینه سازی کردند. بیسرني و همکاران ]11[ بعدها ساختار  آن ها 
ساختار  این  که  رسیدند  نتیجه  بدین  و  دادند  پیشنهاد  را  شکل    H
عملکردی بسیار بهتر نسبت به حالت های C و T  شکل از خود نشان 
تحت  هندسی جدیدی  ساختار   ]12[ همکاران  و  لورنزیني  مي دهد. 
برتری  اگرچه  دادند.  پیشنهاد  وارونه  پره  برای  را  شکل    TY عنوان 
عملکرد این شکل از پره وارونه نسبت به ساختار C  شکل قابل  توجه 
نداشت.  رقابت  توان  شکل    H مانند  ساختارهایي  مقابل  در  اما  بود، 
سرانجام در سال 2017، حاج محمدی ]13[ طرح ψ  شکل را پیشنهاد 
داده و نشان داد که این طرح مي تواند عملکرد بهتری نسبت به سایر 

طرح های هندسی موجود برای پره های وارونه داشته باشد.
تا بدین جا، اهمیت بهینه سازی ساختار بیرونی سامانه های انتقال 
گرما مورد بحث بوده است. اگرچه، همواره انتقال گرما در یک فضای 
کوچک برای طراحان تراشه های الکترونیکی که روز به  روز به سوی 
امر  این  است.  بوده  بزرگ  دغدغه ای  می روند،  پیش  کوچک ترشدن 
مستلزم این است که به  جای تغییر هندسه  خارجی ابزار های انتقال 
گرما، خنک کننده ها و مسیرهایی که انتقال گرما را میسرتر می کنند، 

1  Inverted Fins (Cavities)
2  Constructal Theory

این مشکل، طراحی  به درون سامانه ها بروند. یک رویکرد برای حل 
شبکه ای  ساختار  که  موادی  است.  گرمایی  ابررسانای  مواد  توسعه  و 
آن ها شبیه به گرافیت و یا الماس بوده و دارای ضریب هدایت گرمایی 
بسیار بالا است ]14[. از آنجایی که استفاده از این مواد، هزینه  بسیار 
استفاده  زمینه  در  شگرفی  تحولات  اخیر  سال های  در  دارد،  بالایی 
از این مواد در خنک کاری قطعات الکترونیکی و بهینه سازی ساختار 
هندسی آن ها انجام شده است. به عنوان مثال، المقبل و بجان ]15[ 
به طراحی بهینه مواد ابررسانا با ساختار هندسی I  شکل در یک قطعه  
تولیدکننده  گرما پرداختند. هدف مطالعه  آن ها، کمینه کردن دمای 
بیشینه کل سامانه )دمای نقطه داغ3(، بود. آن ها حجم قطعه و جرم 
ابررسانای مصرفی را به عنوان قیود مساله ثابت نگه  داشتند. لورنزینی 
و همکاران ]16 و 17[ بهینه سازی ساختار هندسی X  شکل را برای 
قرار دادن ده  با  قرار دادند و نشان دادند  ابررسانا مورد مطالعه  مواد 
درصد حجمی ماده ابرسانا، استفاده از ساختار هندسی X  شکل، دمای 
بیشینه را تا 56 درصد در مقایسه با ساختار ساده تر I  شکل، کاهش 
با  ابررسانا  مواد  از  استفاده   ]18[ همکاران  و  حاج محمدی  می دهد. 
ساختار هندسی چنگالی  شکل4 در قطعه تولیدکننده گرما را پیشنهاد 
دادند و نشان دادند استفاده از این ساختار هندسی نتایج را در مقایسه 

با X تا 45 درصد بهبود می بخشد.
با تکیه به کاربرد و ضرورت بهینه سازی ساختاری مواد ابررسانا، 
حاج محمدی و همکاران ]19[ برای اولین بار تاثیر استفاده از این مواد 
ابررسانا را برای تقویت عملکرد گرمایی یک پره مستقیم بررسی کرده 
و نشان دادند استفاده از مواد ابررسانا در ساختار داخلی پره می تواند 
عملکرد  افزایش  و  پره  گرمایی  مقاومت  کاهش  در  تاثیر چشمگیری 
را  ساده  هندسی  ساختار  یک  آن ها  لیکن،  باشد.  داشته  آن  گرمایی 
ابررسانا دارای  بررسی کردند، یعنی ساختاری که در آن شاخه مواد 
شده  داده  سیستم  به  آزادی  درجه  یک  فقط  و  باشد  ثابت  ضخامت 
باشد. مواد ابررسانا به صورت تک شاخه و ضخامت ثابت اعمال شده اند و 
با توجه به قیود و پارامترهای بهینه سازی به ساختاری بهینه )بهترین 
داشته  پی  در  را  حرارت  انتقال  بیشترین  که  ممکن  منظری  ضریب 
درجه  مقاله حاضر  در  است.  یافته شده  مواد دست  این  برای  باشد( 
آزادی سیستم افزایش داده شده است و سعی شده است که ساختار 
و شکل ابررسانا تغییر یابد و به آرایشی بهینه تری از حالت تک شاخه 

3  Hot Spot
4  Fork-Shaped
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دست یابیم. بدین منظور شاخه های ابررسانا با ضخامت های متفاوت 
به صورت دو، چهار و هشت شاخه در پره قرار داده شده است. در این 
و  قرارگیری  ممکن  حالت های  تمامی  که  است  گردیده  سعی  حالت 
آرایش این شاخه ها بررسی گردد و به بهترین آرایش ساختاری که به 
ازای آن مقدار انتقال حرارت در بیشترین مقدار خود است، دست یافته 
شود. از آنجایی که بر پایه نظریه ساختاری ]6[ بالا بردن درجه آزادی 
در ساختار هندسی می تواند تاثیر چشمگیری در ارتقای عملکرد یک 
سامانه داشته باشد، در مطالعه حاضر سعی می شود تا ساختار هندسی 
ابررسانا در پره با تکیه بر طراحی شاخه های ابررسانا با ضخامت های 
با  ابررسانا  تعدادی شاخه  از  ابتدا  منظور  بدین  گردد.  بهینه  متفاوت 
)ضخامت های(  منظری  نسبت  و  استفاده شده  متفاوت  ضخامت های 
هر یک بهینه می گردد و در انتها یک توزیع بهینه خطی برای ضخامت 
شاخه ابررسانا ارایه می شود. نهایتاً، تأثیر پارامترهای فیزیکی مختلف 
 ،)ϕ نظیر عدد بایوت )Bi(، نسبت مساحت ابررسانا به مساحت پره )
( و نسبت منظری 

f

i

k
k نسبت ضریب هدایت گرمای ابررسانا به پره )

( بر نتایج بهینه سازی ارایه می گردد.
L
H پره )

2-شرح مسئله
با یک  ابررسانا  همان طور که در شکل 2 مشاهده می شود، مواد 
حجم مشخص در مرزهایی از پره که در مجاورت با محیط هستند و 
از یک طرف به پای پره متصل هستند، قرار داده می شود. علت این 
جانمایی اولیه ایجاد بیشترین دسترسی بین پای پره و محیط پیرامون 
است. مواد ابررسانای گرمایی حجم ثابت و محدودی از پره را پوشش 

می دهند.
 پای پره در دمای ثابت بوده و انتقال گرمای جابجایی با محیط 
عایق  نیز  پره  انتهای  می گیرد.  صورت  پره  پایینی  و  بالایی  مرز  در 
و  بوده  ایزوتروپیک  مواد  از  ابررسانا  و  پره  جنس  است.  شده  فرض 
 .]6[ می شود  فرض  دما  از  مستقل   ،k آن ها،  گرمایی  هدایت  ضریب 
همچنین فرض می شود که مقاومت تماسی بین ابررسانا و پره ناچیز 
 باشد که این فرض با پیشرفت هایی که در زمینه طراحی تراشه های 

1 
 

 
 .(باشدیم)اعداد زیر اشکال شماره مرجع  شکلC ،T ،TY ،Y ،X ،Hهای پره: به ترتیب از راست به چپ، 1شکل 

 Fig.1: Right to left respectively; C, T, TY, Y, X, H shaped Fin) The numbers below the figures are the 1 شکل 
reference number( 

[10] [10] 

[8] [10] [ 11 ] 

[ 21 ] 

شکل 1. به ترتیب از راست به چپ، پره های C، T، TY، Y، X، H  شکل )اعداد زیر اشکال شماره مرجع می باشد.(
Fig. 1. Right to left respectively; C, T, TY, Y, X, H shaped Fin (The numbers below the figures are the reference number)t
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بسیار کوچک در قرن اخیر انجام شده فرضی قابل قبول است ]6[. 
مطابق شکل 2، ابعاد خارجی پره، 2H و L است و طول و ضخامت 
مواد ابر رسانا، Hi و Li است. به علت تقارن در راستای محور y تنها 
نیمی از مساله موردنظر مدل سازی می شود. مدل های هندسی بررسی 
شده در شکل های 3 و 4 نمایش داده شده است. در شکل 2، تعداد 
با ضخامت متفاوت درنظر گرفته شده و در شکل  ابررسانا  N شاخه 
4، ضخامت ابررسانا به صورت خطی در نظر گرفته می شود. هدف از 
تعیین ساختار  با  پره  از  انتقال گرما  بیشینه  به  رسیدن  بهینه سازی، 
هندسی بهینه شاخه های ابررسانا در شکل 3 و یا شکل 4 می باشد. 

متغیرهای بهینه سازی با توجه به شکل جسم، تعیین می گردند و 

برای چند نمونه در جدول 1 لیست شده اند. 

3-قیدها و معادلات حاکم
مشخص  نسبت  حاضر،  مساله  در  شده  درنظرگرفته  اساسی  قید 
را  آن  که  است   ،φ پره،  به حجم کل  رسانا  ابر  مواد  )محدود( حجم 

به صورت زیر می توان نمایش داد:

)1(
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که در آن، A مساحت پیشانی بوده و زیروندهای f و i به ترتیب 
مساحت  کل  مجموع   ،Ai هستند.  ابررسانا  مواد  و  پره  نمایان گر 
شاخه های ابررسانا و Af، مساحت پره می باشد. معادله دوبعدی گرما 
معادله  یک  ابررسانا،  و  پره  برای  گرما  تولید  بدون  و  پایا  شرایط  در 

دیفرانسیلی پاره ای به  صورت رابطه )2( است:
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که در آن:
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شرایط مرزی لازم برای حل معادله )2( در شکل 2 نمایش داده  
شده است و به صورت بی بعد به صورت زیر نوشته می شود: 
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 متغیر در پره )حالت چهار شاخه( یهاضخامتابررسانا با  یهاشاخه: قراردادن 3شکل              

 Fig. 3: Highly conductive branches with variable thickness embedded in a fin 3 شکل 

 

 

 

 

 

 

 

Hi 

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑦𝑦 − ℎ

𝑘𝑘𝑓𝑓
𝑇𝑇 − 𝑇𝑇∞  

𝑇𝑇 𝑇𝑇𝑏𝑏  𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑥𝑥  

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑦𝑦  

Li 

Li 

Li 

Li 

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑦𝑦 − ℎ

𝑘𝑘𝑖𝑖
𝑇𝑇 − 𝑇𝑇∞  

چهار  )حالت  پره  در  متغیر  با ضخامت های  ابررسانا  شاخه های  قراردادن   .3 شکل 
شاخه(

 Fig. 3. Highly conductive branches with variable thickness
embedde in a fin
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 : حالت خطی ابررسانا4شکل 

Fig. 4: Highly conductive branch with linear variation of the thickness 
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شکل 4. حالت خطی ابررسانا
 Fig. 4. Highly conductive branch with linear variation of

 thickness
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 سازیبهینهمتغیرهای : 1جدول 

Table 1: Optimization variables 
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جدول 1. متغیرهای بهینه سازی
Table. 1. Optimization variables
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هاشور بیانگر شرط عایق است. مستطیل با رنگ  -ابررسانا یهاشاخه)انتقال حرارت در فین مستقیم با  هندسه و شرایط مرزی مسئله: 2شکل 
 قی ناحیه مربوط به ماده اولیه پره است.(ابررسانا و ماب یهاشاخهتیره، نمایشگر 

 Fig. 2: Geometry and boundary conditions of the problem 2 شکل 
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شکل 2. هندسه و شرایط مرزی مسئله )انتقال حرارت در فین مستقیم با شاخه های 
ابررسانا- هاشور بیانگر شرط عایق است. مستطیل با رنگ تیره، نمایشگر شاخه های 

ابررسانا و مابقی ناحیه مربوط به ماده اولیه پره است.(
 Fig. 2. Geometry and boundary conditions of the problem
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 در مرزهای مشترک بین پره و ابررسانا         
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 در مرزهای مشترک بین پره و ابررسانا         
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 در مرزهای مشترک بین پره و ابررسانا         
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 در مرزهای مشترک بین پره و ابررسانا         
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 در مرزهای مشترک بین پره و ابررسانا         

 ،h آن،  در  که  است  بایوت  عدد   
f

hHBi
k

= معادلات،  این  در 

محیط  هوای  با  ابررسانا(  )یا  پره  سطوح  بین  گرمای  انتقال  ضریب 

بیانگر شرط   )10( و   )9( روابط  در  آورده شده  است. شرط  پیرامون 

پیوستگی دما و شار گرمایی در مرزهای مشترک بین پره و ابررسانا 

است. همچنین n، مولفه مکانی عمود بر این مرزهای مشترک می باشد. 

هدف از بهینه سازی، بیشینه سازی انتقال گرما از طریق قرار دادن مواد 

ابررسانا در داخل پره می باشد. مقدار انتقال گرما بر واحد عرض پره در 

غیاب مواد ابررسانا به صورت زیر محاسبه می شود،
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این  شوند،  جای گذاری  پره  در  گرمای  ابررسانی  مواد  زمانی که   
انتقال گرما به شکل زیر تغییر می یابد.
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و نهایتاً انتقال گرما بی بعد از تقسیم این دو عبارت بر یکدیگر به 
دست می آید،
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معادله حاکم )2( و شرایط مرزی آن به صورت عددی و با استفاده 
شبکه بندی  متلب1، حل می شود.  نرم افزار  در  المان محدود  از روش 
در راستای x و y به صورت نامنظم و غیریکنواخت انجام می پذیرد. 
اندازه  شبکه ها به صورت متوالی کوچک  تر می شود تا زمانی که همگرایی 
مورد نظر ارضا شود. بدین منظور، نمونه ای از استقلال نتایج از شبکه، 
مطالعه  اعتبارسنجی  برای  همچنین،  است.  شده  ارایه   2 جدول  در 
المقبل  و  بجان  توسط  انجام  شده، مساله ای مشابه مساله حاضر که 
و  بجان  مطالعه  در  می شود.  گرفته  درنظر  گرفته،  قرار  مطالعه  مورد 
المقبل ]15[، اثر یک ابررسانا بر دمای بیشینه بی بعد در نسبت های 
مختلفی از ضریب رسانش گرمایی ابررسانا به قطعه، بررسی شده است. 
در جدول 3، نتایج حاضر از مدل عددی مورد استفاده در کار حاضر 

1  Matlab PDE Toolbox
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/ : بررسی استقلال از شبکه در حالت2جدول  , , / , /i
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Table 2: Mesh independency, in the case of i
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k HBi = 0.1, = 20, = 0.1, = 0.05
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Table. 2. Mesh independency, in the case of / , , / , /i
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با نتایج گزارش  شده توسط بجان و المقبل ]15[ مقایسه شده است. 
قابل قبولی  این جدول نشان می دهد که تطابق  نتایج درج  شده در 

بین نتایج وجود دارد.
به  توجه  با   ،)N=1( است  ثابت  ابررسانا  ضخامت  که  حالتی  در 
جستجوی  روش  از  دارد،  وجود  بهینه سازی  متغیر  یک  تنها  این که 
نسبت  از  وسیعی  محدوده  که  به گونه ای  شده،  استفاده  مستقیم 
مراحل  در  می گردد.  انتخاب  آن  بهترین  و  شده  آزموده  منظری ها 
بعدی، ساختار ابررسانا پیشرفته تر می شود، ابررسانا با ضخامت متغیر 
وارد پره و در حالت نهایی به صورت خطی وارد ابررسانا می شود. در 
این حالت، تعداد متغیرهای بهینه سازی بیشتر می شود و به دلیل به 
صرفه نبودن از نظر هزینه  زمانی، از روش بهینه سازی جستجوی الگو1 

1  Pattern Search

]20[ استفاده می شود.
ابررسانا،  شاخه های  تعداد  و  آزادی  درجه  تعداد  افزایش  با 
متغیرهای  افزایش  با  می یابد.  افزایش  بهینه سازی  متغیرهای  تعداد 
به صرفه  زمانی  لحاظ  از  مستقیم  روش های  از  استفاده  بهینه سازی، 
نمی باشد، لذا از روش جستجوی الگو استفاده می گردد. در شکل 5، 
یک نمونه از روند همگرایی الگوریتم جستجوی الگو در حالت ابررسانای 
 ( / , , / , / )i

f

k HBi
k L

φ= = = =0 1 10 0 1 0 05 چهار شاخه و در حالتی که 
روند  است،  است. همان طورکه در شکل 5 مشهود  ترسیم گردیده   ،
به  نیاز  الگو  الگوریتم جستجوی  می گردد.  حاصل  مطلوبی  همگرایی 
حدس اولیه برای نقطه شروع جستجو دارد. در هر حالت بهینه سازی 
شروع  نقطه  عنوان  به  قبل  مرحله  پاسخ های  از  است  گردیده  سعی 

مرحله جدید استفاده گردد؛
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شده  و حاصل [15] بجان و المقبل گزراش شده توسطتولید گرما  با: مقایسه مقدار حداکثر دمای بدون بعد در یک جسم مربعی 3جدول 
  مورداستفاده در کارحاضر عددی توسط کد

Table 3: The comparison of the maximum dimensionless temperature in a square-shaped body with heat 
generating reported by Bejan and Almogbel [15] and the present numerical code 

l

i

k
k

 
  بعدبیدمای بیشینه 

 (اضرکار ح)
  بعدبیدمای بیشینه 

 ([15] بجان و المقبل)
 

 درصد اختلاف

10 37227/0  37539/.  83/0  

100 15388/0  152994/0  58/0  

300 13517/0  081354/0  17/0  

1000 12888/0  128979/0  08/0  

 
 

 

 

{ 

جدول 3. مقایسه مقدار حداکثر دمای بدون بعد در یک جسم مربعی با تولید گرما گزراش شده توسط بجان و المقبل ]15[ و حاصل شده توسط کد عددی مورداستفاده در 
کارحاضر  

 Table. 3. The comparison of the maximum dimensionless temperature in a square-shaped body with heat generating reported by
Bejan and Almogbel [15] and the present numerical code
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) کهحالتیشاخه در  چهارابررسانای  همگرایی روند: 5شکل  / , , / , / )i
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Fig. 5: Convergency diagram for the case of i

f

k HBi=0.1, =10, =0.1, =0.05
k L
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شکل 5. روند همگرایی ابررسانای چهار شاخه در حالتی که   

 Fig. 5. Convergency diagram for the case of
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ابررسانای چهار شاخه  ایهندسهتکامل  روند: 6کل ش  

Fig. 6: Evolution of the optimum geometry 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1
1 

 

  ا  اول

  ا  دو 

  ا  سو 

  ا  چهار 

شکل 6. روند تکامل هندسه ای ابررسانای چهار شاخه 
Fig. 6. Evolution of the optimum geometry
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شاخه  دو  حالت  برای  آمده  دست  به  پاسخ های  مثال  عنوان  به 
شده  گرفته  نظر  در  شاخه  چهار  حالت  برای  شروع  نقاط  عنوان  به 
است )گام اول در شکل 6(. این حدس اولیه به الگوریتم بهینه سازی 
جستجوی الگو که در نرم افزار متلب پیاده سازی می شود، داده می شود 
و سپس همان طور که در شکل 6 نمایش داده شده، نمونه های هندسی 
مختلفی که در آن ضخامت تمامی شاخه های ابررسانا متفاوت است 
توسط این الگوریتم تولید می شود تا ضمن ثابت ماندن نسبت حجمی 

مواد ابررسانا به حجم کل پره، نهایتاً هندسه بهینه تولید گردد.

4-نتایج
 در حالات ساختاری مختلف بر 

f

i

k
k در شکل 7 روند تأثیر پارامتر  

مقدار انتقال گرما ماکزیمم نشان داده شده است. در حالت شبیه سازی 
فرض  ثابت  خاصی  مقادیر  در  بهینه سازی،  دیگر  پارامتر  سه  شده، 
 /  , /  , /HBi

L
φ= = =0 1 0 05 0 1 ( می پذیرد  صورت  بهینه سازی  و  شده اند 

 ،)N=1( ثابت  ضخامت  حالت های  برای  بهینه سازی  این  نتایج   .)
 )N=8( هشت پله ،)N=4( چهار شاخه ،)N=2( ابررسانای دو شاخه
پیش بینی  که  همان گونه  است.  شده  داده  نشان   )Linear( و خطی 
ضریب  به  ابررسانا  گرمای  هدایت  ضریب  نسبت  افزایش  با  می شود، 
هدایت گرمای پره، مقدار ماکزیمم انتقال گرما به مقدار قابل توجهی 
که  شود  استفاده  ابررسانایی  مواد  از  اگر  که  به گونه ای  یابد؛  افزایش 
ضریب هدایت گرمای آن ها20 برابر ضریب هدایت گرمای پره باشد، 

از 200 درصد نسبت به حالت  انتقال گرما را بیش  می توان بیشینه 
بدون ابررسانا افزایش داد. شکل 7 کارایی تغییر ساختاری را نیز به 
تعداد  هرچه  پیداست،  نمودار  از  که  همانطور  می کند.  بیان  خوبی 
شاخه ها بیش تر شود، ماکزیمم انتقال گرما افزایش می گردد. نکته ی 
قابل توجه در نمودار، بهترین حالت ساختاری می باشد که مربوط به 
ابررسانای خطی است. از دقت در نمودار نیز می توان فهمید، با افزایش 
تعداد شاخه ها، پاسخ ها به هم نزدیک تر می گردد. دلیل افزایش کارآیی 
یا افزایش تعداد شاخه ها این است که با افزایش تعداد شاخه ها، تعداد 
درجه آزادی های سیستم بیشتر شده و سیستم مورد نظر انعطاف و 
توانایی بیشتری برای نزدیک نزدیک تر شدن به حالت بهینه را دارد 

.]6[
شکل 8 تأثیر پارامتر Bi  بر انتقال گرما ماکزیمم در پره را نشان 
انتقال گرما نیز افزایش  با افزایش عدد بایوت، مقدار بیشینه  می هد. 
می یابد؛ به طوری که میزان انتقال حرارت بیشینه با تغییر مقدار بایوت 
از 0/01 تا 0/1 در حالی که نسبت ضریب هدایت حرارتی ابررسانا به 
ضریب هدایت حرارتی پره 10، نسبت مساحت ابررسانا به مساحت پره 
0/1 و نسبت منظری پره 0/05 باشد، از 1/38 به 1/82 تغییر می کند 
و میزان انتقال حرارت بیشینه را 32 درصد بهبود می بخشد. به  وضوح، 
است.  مشاهده  قابل  ابررسانا  شاخه های  افزایش  روش  سودمندی 
بهترین حالت ساختاری، حالت خطی است. در هرکدام از شکل های 
 9 و 10 یکی از پارامترها تغییر داده می شود تا روند تأثیرگذاری بهتر 
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درک گردد.
آرایش  تغییر  با  ماکزیمم،  گرمای  انتقال  بهبود  گویای   9 نمودار 
ابررسانا در نسبت های منظری مختلف پره است. مطابق انتظار، افزایش 
شاخه های ابررسانا )با ثابت ماندن مساحت کل ابررسانا( باعث بهبود 
بهینه سازی گردیده شده است و مزیت استفاده از این تکنیک را نشان 
می دهد. هرچه این نسبت کاهش یابد، یعنی مستطیل پره باریک تر 
گردد، ماکزیمم انتقال حرارت صورت گرفته افزایش می یابد و کارایی 
استفاده از مواد ابررسانا را اثبات می کند. دلیل این که با باریک تر شدن 
باریک  با  که  است  این  زیاد می شود  ابررسانا  از  استفاده  کارایی  پره، 

شدن پره و کاهش ضخامت آن، مقاومت گرمایی پره که موجب کاهش 
ابررسانا  شاخه های  از  استفاده  لذا  و  شده  زیادتر  می شود،  پره  بازده 
که وظیفه کاهش مقاومت گرمایی را عهده دار هستند نمود بیشتری 

می یابد.

بهینه  نقطه  بر   ϕ تأثیر  بررسی  به  آنالیز  از  بخش  آخرین  در 
پرداخته می شود. همان طور که از شکل 10 پیداست و همچنین قابل 
انتقال  میزان  یابد،  افزایش  ابررسانا  مساحت  هرچه  است،  پیش بینی 
گرما به میزان چشم گیری بهبود می یابد. سودمندی تکنیک افزایش 
تعداد شاخه های ابررسانا در افزایش ماکزیمم انتقال گرما پره و کارایی 
مشاهده  قابل  اشکال  این  در  پره  به  ابررسانا  مواد  کردن  اضافه  مؤثر 
مواد  از  استفاده  حالت  بهترین  است،  مشخص  که  همانطور  است. 

ابررسانا به صورت خطی می باشد.
 برای درک بهتر تأثیر افزایش تعداد شاخه های ابررسانا )با ثابت 
این شکل  در  است.  ترسیم شده  ابررسانا( شکل  11  ماندن مساحت 
کار  به  ابررسانای  مساحت  نسبت  و  پره  منظری  نسبت  بایوت،  عدد 
رفته به مساحت پره ثابت نگه داشته شده و بهینه سازی به ازای سه 
انجام  پره  به  ابررسانا  گرمای  هدایت  نسبت ضریب  از  مختلف  مقدار 
گرفته است. مشاهده می گردد که با افزایش تعداد شاخه های ابررسانا، 
اضافه  روش  کارایی  و  یافته  افزایش  ماکزیمم  حرارت  انتقال  مقدار 
درحالتی که  مثال  عنوان  به  می گردد.  بیش تر  پره  به  ابررسانا  کردن 
ابررسانای  مواد  افزودن   ( /  ,  , /  , / )i

f

k HBi
k L

φ= = = =0 1 20 0 1 0 05 
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حرارتی به پره به صورت ضخامت ثابت )N=1(، میزان انتقال حرارت 
بیشینه را 116 درصد بهبود می بخشد. با اعمال شاخه های ابررسانا با 
ضخامت های متفاوت و یافتن بهترین و بهینه ترین حالت ممکن، در 
وارد می شود )N=2(، 9 درصد  به صورت دوشاخه  ابررسانا  حالی که 
شیب  شکل ها،  این  در  دیگر  توجه  قابل  نکته   می یابد.  بهبود  نتیجه 
تند ابتدایی آن هاست؛ به طوری که با زیاد شدن تعداد شاخه ها، درصد 
شاخه  هشت  و  شاخه  چهار  حالت  در  می یابد.  کاهش  نتایج  بهبود 
نسبت به حالت قبل، نتایج به ترتیب سه و چهار درصد بهبود می یابند

بهینه سازی صورت  پارامترهای  بهینه سازی در حضور  بدین جا  تا 
پارامتر  هر  که  شد  ثابت  شد.  یافته  دست  مهمی  نتایج  به  و  گرفت 
چگونه بر نقطه بهینه تأثیر می گذارد و سپس سودمندی تغییر آرایش 

ابررسانا و افزایش تعداد شاخه های آن به اثبات رسید. 
تأثیرگذاری  بهتر  درک  و  بهینه سازی  از  بخش  آخرین  عنوان  به 
ترسیم  تا 14  بهینه ، شکل های 12  نقطه   بر  بهینه سازی  پارامترهای 
و  می گیرد  انجام  مختلف  حالت  سه  در  شبیه سازی  است.  شده 
تغییرات ساختاری ابررسانا نشان داده می شود. شکل 12 درحالتی که  
شبیه سازی شده است. در این شکل روند افزایش شاخه های ابررسانا 
)پله پله شدن( به خوبی دیده می شود. شاخه ها در مقادیر بهینه خود 
ترسیم گردیده اند. نکته  شایان توجه روند تغییرات شاخه ها به سمت 
شکل ابررسانای خطی است؛ به طوری که طی هر مرحله، شکل های 
بهینه شاخه ها به سمت خطی شدن حرکت می کنند. به عبارت دیگر 

می توان فهمید که اگر تعداد شاخه های ابررسانا بی نهایت شود، شکل 
نهایی قرار گیری آن ها مشابه حالت خطی می گردد؛ یعنی حالت خطی 
تأثیرکاهش  ابررسانا در یک حالت خاص می باشد.  بهینه ترین شکل 
عدد بایوت بر شکل هندسی ابررسانا در شکل 13 به نمایش گذاشته 
شده است. در این حالت عدد بایوت نسبت به شکل 12 کاهش می 
 یابد (Bi=0/01). کاهش عدد بایوت باعث کاهش نسبت ضخامت به 
طول بهینه خواهد شد و مستطیل ابررسانا کشیده  و باریک می گردد. 
می باشد.  پره  منظری  نسبت  در شکل 14،  بررسی  مورد  پارامتر   
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در این حالت نسبت منظری پره نسبت به شکل 12 کاهش می یابد 

منظری  نسبت  پره،  طول  به  نسبت ضخامت  کاهش  با   .) /H
L
=0 05 (

بهینه در ابررسانا کاهش یافته و شاخه های ابررسانا به صورت عمودی 
قرار می گیرد و ناحیه  بیشتری از تماس با منبع گرم را در بر می گیرد.

5-نتیجه گیری

در مطالعه حاضر سعی شد با قرار دادن موادی با ضریب هدایت 
مقاومت  از  پره مستقیم،  داخل یک  در  )ابررسانا(  بالا  بسیار  گرمایی 
افزایش  آن  از  حرارت  انتقال  و  عملکرد  تا  شود  کاسته  پره  گرمایی 
بخشی  تنها  مواد،  تامین  اقتصادی جهت  به ملاحظات  توجه  با  یابد. 
از ساختار پره را می توان به این مواد اختصاص داد. بنابراین در این 
مطالعه، یک ساختار هندسی مناسب برای این مواد ارائه گردید. هدف 
هندسه  تغییر  با  پره،  از  حرارت  انتقال  بیشینه سازی  بهینه سازی،  از 
ساختار هندسی مواد تحت قیدهایی نظیر ثابت بودن شکل هندسی 
پره، نسبت حجمی مواد ابررسانا به پره می باشد. تغییر ساختار هندسی 
مواد رسانا از ساده ترین شکل به صورت یک شاخه ابررسانا با ضخامت 
شاخه های  مانند  پیچیده تر  ساختارهایی  ارائه  تا  و  شده  شروع  ثابت 
ابررسانا با توزیع ضخامت متغیر )پله ای( و خطی تکامل می یابد. تاثیر 
نسبت  بایوت،  عدد  مانند  مختلف،  فیزیکی  و  هندسی  پارامترهای 
منظری پره، نسبت حجمی مواد ابررسانا به پره و نسبت ضریب هدایت 

گرمایی ابررسانا به پره بر نتایج بهینه سازی گزارش شده است. 
هندسه  مساله شامل دو ناحیه حل دوبعدی، یعنی پره و ابررسانا 
بوده است و در هریک، معادله هدایت دوبعدی و پایا به همراه شرایط 
مرزی به صورت عددی و با استفاده از روش المان محدود حل شده 
محاسبه  پره  حرارت  انتقال  نرخ  و  حالت  هر  در  دما  توزیع  تا  است 
اندازه های  با  غیرساختاریافته  مش های  از  ناحیه،  دو  هر  برای  گردد. 
تعیین  برای  بهینه سازی  فرآیند  در  می شود.  استفاده  غیریکنواخت 
نسبت منظری یک ابررسانا با ضخامت ثابت داخل پره، تنها یک متغیر 
به  متغیر،  ضخامت  با  پره  بهینه سازی  برای  دارد.  وجود  بهینه سازی 
الگو  بهینه سازی جستجوی  روش  از  بیشتر،  متغیرهای  داشتن  دلیل 

استفاده می شود.
دارد،  وجود  بهینه  هندسه  یک  ابررسانا،  شاخه های  برای   )1
به گونه ای که برای آن هندسه بهینه، انتقال حرارت از پره به بیشترین 

مقدار ممکن افزایش می یابد.

ساختار  آزادی های  درجه  افزایش  با  حرارت  انتقال  افزایش   )2
ابررسانا با  ابرسانا بیشتر می شود، به گونه ای که شاخه  هندسی مواد 
ضخامت متغیر، به مراتب از شاخه ابررسانا با ضخامت ثابت بهتر است.

مواد  بهینه  ساختار  و همچنین  انتقال حرارت  افزایش  مقدار   )3
ابررسانا، وابسته به پارامترهایی نظیر عدد بایوت، نسبت ضخامت پره 
به طول آن، نسبت حجمی مواد ابررسانا به پره و نسبت ضریب هدایت 
گرمایی ابررسانا به پره می باشد. با افزایش عدد بایوت، نسبت حجمی 
مواد ابررسانا به پره و نسبت ضریب هدایت گرمایی ابررسانا به پره و 
کاهش نسبت ضخامت پره به طول آن، کارایی مواد ابررسانا در ازدیاد 

انتقال حرارت بیشتر و مشهودتر می شود.

فهرست علائم

علائم انگلیسی

Am2 ،مساحت
Biعدد بایوت

Hm ،ضخامت
h W/ m2K،ضریب انتقال گرما جابجایی

kW/mK ،ضریب هدایت گرمای

Lm ،طول

nm ،مختصات در جهت عمود بر مرزهای مشترک پره و ابررسانا

qW ،مقدار انتقال گرما

TK ،دما

Vm3 ،حجم

Wm ،عرض

x, ym ،مختصات کارتزین

علائم یونانی

φنسبت حجمی ابررسانا به پره
ϴدمای بی بعد

زیرنویس

bپایه
fپره
iمواد ابررسانای گرمای
mبیشینه
niبدون ابررسانا
optبهینه
totمجموع
wiبا ابررسانا
محیط∞
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