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کمینه سازی میزان انتقال حرارت از محفظه های مستطیلی با جابه جایی آزاد در نسبت های منظری 
مختلف با یافتن  مشخصات آرایه ای از پره های نازک عایق به وسیله الگوریتم کوچ پرندگان
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چکیده: در این مقاله محاسبه مشخصات بهینه پره های نازک متصل به دیوار گرم در محفظه های بسته با جابه جایی آزاد در نسبت های 
منظری مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. معادلات پیوستگی، ممنتوم و انرژی به وسیله روش حجم محدود، گسسته می شوند و معادلات 
به وسیله الگوریتم سیمپلر حل می شوند. پره ها روی دیوار گرم متصل می شوند و از الگوریتم بهینه سازی کوچ پرندگان برای بهینه سازی مکان و 
طول پره ها استفاده شده است. برای مدل سازی پره های با هدایت حرارتی بالا، ضرایب بدون بعد دیفیوژن معادلات ممنتوم و انرژی بی نهایت، 
و برای مدل سازی پره های عایق ضرایب دیفیوژن معادلات ممنتوم و انرژی به ترتیب بی نهایت و بسیار کوچک قرار داده شده است. هدف، 
یافتن مشخصات بهینه آرایه پره های متصل شده به دیوار گرم محفظه های مستطیلی است به نحوی که انتقال حرارت از دیوار سرد کمینه 
شود. برای این کار نتایج الگوریتم کوچ پرندگان با مقادیر مرجع مقایسه شده است. نتایج نشان می دهد که الگوریتم کوچ پرندگان قادر به 
پیدا کردن مشخصات بهینه آرایه ای از پره ها است که تا به حال با استفاده از روش های دیگر محاسبه نشده است. نتایج به دست آمده نشان 
داد که با افزایش نسبت منظری و افزایش تعداد پره ها )افزایش تعداد متغیرها( ممکن است الگوریتم کوچ پرندگان توانایی لازم جهت یافتن 
بهینه کلی را نداشته باشد. این موضوع با چند تست عددی مورد بررسی قرار گرفت. به این ترتیب با کاهش تعداد متغیرها )ثابت نگه داشتن 
مکان( و یافتن تنها طول هر یک از پره ها و همچنین افزایش تعداد ذرات در فضای نمونه مشخص شد دقت الگوریتم را می توان افزایش داد.
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مقدمه- 1
مطالعه محفظه های با جابه جایی آزاد با دیواره های عمودی فعال به دلیل 
برای  جذاب  موضوعات  از  یکی  صنعت،  در  ها  محفظه  این  فراوان  کاربرد 
محققین علوم گرمایی در دهه های اخیر بوده است. در بسیاری از کاربردها 
باید انتقال حرارت جابه جایی آزاد از محفظه را کاهش داد مانند فاصله بین 
دو شیشه در پنجره های دو جداره و یا بین پوشش شیشه ای و صفحه جاذب 
ارزیابی  این مسئله در پژوهش پیش رو مورد  در کلکتورهای خورشیدی که 

قرار خواهد گرفت.
انتقال حرارت در محفظه های بسته با  تحقیقات زیادی در زمینه بهبود 
نسبت های منظری مختلف انجام شده است که اکثراً شامل اتصال پره نازک 
انتقال   ]1[ همکاران  و  هسنایی   1992 سال  در  است.  بوده  گرم  دیواره  به 
با  و عمودی  زاویه دار  در محفظه مستطیلی  آزاد  به وسیله جابه جایی  حرارت 
پره های عایق متصل شده به دیوار گرم را بررسی کردند. در مطالعه آن ها 
اعداد ریلی از 104تا 105×2، نسبت طول به عرض از 2/5 تا بی نهایت، طول 
بدون بعد پره از صفر تا 1، فاصله بدون بعد پره ها از یکدیگر از 0/25 تا 2 
و زاویه محفظه از صفر تا 60 تغییر می کرد. عدد پرانتل نیز 0/72 بود. آن ها 
به این نتیجه رسیدند که طول بدون بعد پره تأثیر زیادی بر انتقال حرارت 
انتقال حرارت کاهش  پره ها،  بعد  با کاهش فاصله بدون  از محفظه دارد، و 
می یابد. آن ها همچنین نتیجه گرفتند با تغییرات مناسب پارامترهای هندسی 
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می توان انتقال حرارت از محفظه را نسبت به حالت بدون پره کاهش داد. در 
سال 1993 نگ و همکاران ]2[ اثر یک پره ضخیم )با ضخامت 0/5 تا 10 
با طولی معادل 20 درصد عرض محفظه را بررسی  درصد عرض محفظه( 
نمودند. در این تحقیق اثر رسانایی نسبی پره، از مقادیر خیلی کم )پره عایق( 
تا مقادیر بالا )پره کاملًا رسانا( مطالعه شد. نتایج حاصل نشان دهنده وجود 
یک مقدار خاص از ضخامت نسبی )حدود 2 درصد( بود که به ازای آن میزان 
انتقال حرارت حداقل می شد. نتایج این تحقیق اثر پره عایق در کاهش نرخ 
انتقال حرارت را نشان می داد. در سال 1997 لاخال و همکاران ]3[ انتقال 
حرارت جابه جایی آزاد در محفظه های مستطیلی زاویه دار با پره های با هدایت 
حرارتی بالا، متصل شده به دیوار گرم را بررسی کردند. در مطالعه آن ها اعداد 
ریلی از 102 تا 105×2، نسبت طول به عرض از 2/5 تا بی نهایت، طول بدون 
بعد پره از صفر تا 1 و فاصله بدون بعد پره ها از یکدیگر از نسبت منظری تا 
0/33 و زاویه محفظه از صفر تا 60 تغییر می کرد. عدد پرانتل نیز 0/72 بود. 
آن ها نتیجه گرفتند انتقال حرارت در محفظه متأثر از وجود پره ها است و در 
اعداد ریلی کم، انتقال حرارت هدایت حاکم است و زمانی که طول بدون بعد 
انتقال  مقدار  باشد،  یکدیگر 0/33  از  پره ها  بعد  بدون  فاصله  و  پره ها 0/75 
حرارت کاهش می یابد و این موضوع با افزایش زاویه نیز ادامه می یابد. در 
سال 2002 ادجلات و همکاران ]4[ تأثیر دیوار گرم موج دار و زاویه شیب را 
روی اعداد ناسلت متوسط و محلی در یک محفظه موج دار مطالعه کردند. در 
سال 2003 شی و خدادادی ]5[ اثر حضور یک پره نازک با رسانایی بی نهایت 
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انتقال حرارت جابه جایی طبیعی در یک محفظه مربعی بررسی  را بر پدیده 
با طول های مختلف 20،35 و 50 درصد  اثر یک پره  نمودند. در کار آن ها 
عرض محفظه در مقادیر مختلف عدد ریلی و در هفت موقعیت مختلف روی 
دیوار گرم بررسی شد. نتایج نشان دهنده افزایش نرخ انتقال حرارت در مقادیر 
همچنین  است.  پره  مکان  و  طول  از  مستقل  به صورت  ریلی،  عدد  بالای 
نتایج بیانگر افزایش بیشتر در نرخ انتقال حرارت، در صورت قرارگیری پره در 
نزدیکی دیواره های عایق بوده است. در سال 2005 بیلگن ]6[ اثر یک پره 
نازک با طول های مختلف )10 تا 90 درصد ارتفاع محفظه( را در موقعیت های 
در  کرد.  بررسی  محفظه(  ارتفاع  درصد   90 تا   0( گرم  دیواره  روی  مختلف 
تحقیق مذکور مقادیر مختلف رسانایی نسبی )0 تا 60( بررسی شده اند. نتایج 
بیانگر کاهش عدد ناسلت با افزایش طول پره و رسانایی نسبی بوده است. 
همچنین مشاهده شد که به ازای یک موقعیت خاص پره که اغلب نزدیک 
به مرکز محفظه است، نرخ انتقال حرارت جابه جایی کمینه می شود. در سال 
2005 داسیلوا و جاسلین ]7[ اثر پره کاملًا رسانا بر انتقال حرارت جابه جایی 
در یک محفظه مکعبی را بررسی نمودند. هدف آن ها بررسی اثر حجم پره 
و نسبت منظری پره بود. نتایج این تحقیق بیان کرد که در نسبت حجمی 
بالا )10درصد حجم محفظه(، نسبت منظری تأثیری در نرخ انتقال حرارت 
نخواهد داشت و نرخ انتقال حرارت به صورت یکنواخت با طول پره افزایش 
خواهد یافت. اما در نسبت حجمی کم )0/1 درصد حجم محفظه(، نرخ انتقال 
حرارت با نسبت منظری و طول افقی پره افزایش خواهد یافت. در سال 2006 
آمباریتا و همکاران ]8[ اثر دو پره عایق را بررسی کردند که به طور متقارن 
روی دیواره های افقی عایق نصب شده بودند. طول نسبی پره ها از 0/6 تا 
0/7 و محل نصب آن ها از 0/2 تا 0/8 عرض محفظه تغییر می کرد. نکته 
قابل توجه در نتایج این تحقیق آن بود که آرایش پیشنهاد شده در یک جهت 
خاص تا 98 درصد و در جهت دیگر تا 42 درصد نسبت به حالت بدون پره، 
باعث افزایش انتقال حرارت شد. در سال 2007 بن ناخی و چامخا ]9[ اثر پره 
با طول ها و زوایای نصب مختلف روی دیواره گرم محفظه را بررسی کردند. 
در مسأله مورد بررسی یکی از دیواره های عمودی که پره روی آن نصب شده 
بود، دارای ضخامتی ناچیز و دمای بالای آن ثابت بود و سه دیوار دیگر آن 
رسانایی و ضخامتی متناهی داشتند و سطح بیرونی آنها در یک دمای سرد 
ثابت قرار داشت. پره مورد بررسی کاملًا رسانا بوده و در وسط دیواره گرم 
نصب شده بود. بر اساس نتایج ارائه شده در کار آن ها می توان نتیجه گرفت 
که برای پره هایی با طول کم و به ازای رسانایی کم دیواره ها، کمترین میزان 
انتقال حرارت روی دیواره سرد به ازای زاویه نصب 90 درجه حاصل خواهد 
شد. در سال 2011 نوگوارا و همکاران ]10[ جابه جایی آزاد در محفظه های 
مستطیلی با نسبت طول به عرض مختلف را بررسی کردند. آنها محفظه ای 
با دیواره عمودی فعال و دیواره های افقی عایق را در نظر گرفتند. هدف آنها 
بررسی تأثیر نسبت منظری و عدد ریلی روی میدان جریان و انتقال حرارت 
در محفظه بود. آن ها به این نتیجه رسیدند که عدد ریلی تأثیر زیادی بر روی 
میدان جریان و انتقال حرارت و ضخامت لایه مرزی حرارتی دارد و همچنین 

عدد ناسلت متأثر از نسبت منظری است. در سال 2016 الاتار و همکاران 
با نسبت های هدایت حرارتی مختلف، روی عدد  پره ضخیم  اثر یک   ]11[
ناسلت متوسط از یک محفظه مربعی با دیوار عمودی فعال را در نظر گرفتند. 
نتایج به دست آمده از کار آن ها نشان داد، برخی عوامل مانند ضخامت پره 
برای نسبت هدایت هدایت حرارتی 10 تا 100 اثر کمی بر روی انتقال حرارت 
دارد و در نسبت هدایت حرارتی 1000 هیچ اثری ندارد. اما با افزایش طول 

پره و نسبت هدایت حرارتی انتقال حرارت افزایش می یابد.
برخی از کارها نیز در زمینه بهینه سازی محفظه های همراه با جابه جایی 
اورلاند ]12[ روش گرادیان  انجام شده است. درسال 2004 کولاکو و  آزاد 
مزدوج را با مسئله الحاقی برای تشخیص همزمان شرایط مرزی در  حفره های 
نامنظم دوبعدی همراه با جابه جایی آزاد اعمال کردند. در سال 2005 داسیلوا 
و جاسلین ]13[ هندسه کانال های C و L شکل، در جابه جایی آزاد لایه ای 
آورند. هدف کمینه  به دست  را  تا محدودیت های کلی  بهینه سازی کردند  را 
ارتفاع،  آن ها  بود.  سرد  دیوار  به  گرم  دیوار  از  حرارت  انتقال  آهنگ  کردن 
طول ها و فاصله را بهینه سازی کردند و نشان دادند برای شرایط مرزی خاص 
و اعداد ریلی کم، هدف مسئله که کاهش آهنگ انتقال حرارت است، ارضا 
خواهد شد. در سال 2009 پایان و همکاران ]14[ از روش گرادیان مزدوج 
برای ارزیابی توزیع شار حرارتی روی دیوار گرم به منظور بهینه سازی انتقال 
حرارت روی دیوار سرد استفاده کردند. در سال 2010 آذرکیش و همکاران 
]15[ هندسه یک پره طولانی با تولید گرمای حجمی را بهینه سازی کردند. 
صدور  جابه جایی،  حرارت  انتقال  ضریب  متغیرهای  پایه،  دمای  تأثیر  آن ها 
سطح و تولید گرمای حجمی را بر پروفیل پره، توزیع دما در طول پره و بازده 
همکاران  و  آذرکیش   2010 سال  در  کردند.  بررسی  عددی  به صورت  پره 
الگوریتم  از  استفاده  با  را  طولانی  پره های  از  آرایه ای  بهینه  هندسه   ]16[
ژنتیک بهبود یافته با هدف بیشینه کردن آهنگ انتقال حرارت از آرایه پره ها 
به دست آوردند. در سال 2013 آیونال و همکاران ]17[ یک محفظه زاویه دار 
با دیوارهای بالا و پایین عایق و دیوار راست گرم و دیوار چپ سرد را در نظر 
گرفتند. در سال 2016 عظیمی فر و پایان ]18[ شکل بهینه محفظه های دو 
بعدی همراه با جابه جایی آزاد را با استفاده از بلوک های مشابه و با استفاده از 
الگوریتم کوچ پرندگان در شرایط مرزی مختلف به دست آوردند. آنها به این 
نتیجه رسیدند که برای محفظه دوبعدی با شرایط مرزی دیوار بالا سرد و سه 
دیوار دیگر گرم با تغییر شکل میلی متری در دیوارهای گرم می توان انتقال 

حرارت از دیوار سرد را به میزان قابل توجهی افزایش داد. 
با جستجوی گسترده در منابع و مآخذ مشاهده شد تا به حال هیچ الگوریتم 
بهینه سازی برای محاسبه موقعیت و طول پره های نصب شده بر روی دیوار 
منظری  نسبت های  در  آزاد  جابه جایی  با  بسته  مستطیلی  محفظه  یک  گرم 
تحقیقات  تمامی  حال  به  تا  این که  به  توجه  با  است.  نشده  انجام  مختلف 
برخی  می رسد  نظر  به  است  شده  انجام  خطا  و  سعی  روش  به  شده  انجام 
از  استفاده  لزوم  بنابراین  باشد  نگرفته  قرار  بررسی  مورد  ممکن،  حالات  از 
الگوریتم های بهینه سازی در این موارد احساس می شود. به منظور ترکیب 
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الگوریتم بهینه سازی با جابه جایی آزاد از یک مدل ساده استفاده شده است. 
با هدایت حرارتی بالا بر روی دیوار گرم نصب شد به  ابتدا یک سری پره 
طوری که میزان انتقال حرارت از محفظه کاهش یابد. نتایج به دست آمده 
حاکی از به دست آوردن شرایطی بود که تا به حال با استفاده از روش سعی 
و خطا به دست نیامده است. در ادامه از آن جا که هدف از این مقاله کاهش 
میزان انتقال حرارت است، 4 پره عایق در دو نسبت منظری 2 و 4 به دیوار 
عایق متصل شدند. نتایج الگوریتم بهینه سازی در نسبت منظری 2 در هر دو 
عدد ریلی، پره های با طول یکسان 0/5 را به دست آورد. همچنین در هر 
دو عدد ریلی، پره ها در فواصل تقریباً مساوی 0/4 از هم قرار گرفتند. نتایج 
الگوریتم بهینه سازی در نسبت منظری 4 در عدد ریلی 104، پره های با طول 
تقریباً یکسان در بازه )0/4-0/33( و در عدد ریلی 105 اندکی بیشتر از عدد 
ریلی 104 در بازه )0/44-0/36( را به دست آورد. همچنین در هر دو عدد 
ریلی، پره ها در فواصل تقریبا مساوی 0/8 قرار گرفتند. سپس برای کاربردی 
شدن مسئله، مسئله بهینه سازی در نسبت منظری 10 به کار گرفته شد. در 
برای  بیشتر  متغیرهای  تعداد  منظری،  نسبت  افزایش  واسطه  به  این مسئله 
افزایش  اما  انتقال حرارت در نظر گرفته شد.  دست یافتن به کاهش بیشتر 
دامنه حل و افزایش تعداد متغیرها )افزایش تعداد پره ها( از دقت الگوریتم 
)با  متغیرها  تعداد  کاهش  با  تست  تعدادی  بنابراین  می کاهد،  پرندگان  کوچ 
ثابت نگه داشتن مکان آن ها و تنها یافتن طول( و افزایش تعداد ذرات فضای 
نمونه بر روی نتایج الگوریتم انجام شد. ابتدا با افزایش تعداد ذرات از 40 به 
100 با 18 متغیر )9 مکان و 9 طول برای پره ها( دیده شد که میزان تابع 
هدف و در نتیجه آن میزان ناسلت تغییر کرده است اما تابع هدف حتی با 
بنابراین اطمینان از بهینه بودن  وجود 100 ذره تا تکرار آخر تغییر می کرد. 
آن معقول نبود، لذا با توجه به نتایج قسمت قبل که دیده شد الگوریتم کوچ 
پرندگان در دو نسبت منظری 2 و 4 تعدادی پره را با فواصل مساوی از هم 
قرار داده است، در نسبت منظری 10 نیز با ثابت نگه داشتن 9 پره در فواصل 
1 از هم با استفاده الگوریتم بهینه سازی، طول هر پره محاسبه شد. نتایج به 
دست آمده نشان داد که کاهش دامنه حل حتی با تعداد 40 ذره، تأثیر بیشتری 
بر درصد کاهش دارد )هنگامی که طول پره ها متغیر باشند دامنه تغییرات 
نهایتاً از صفر تا 1 است، البته در این مقاله در بیشتر موارد حداکثر طول مورد 
بررسی 0/5است(. همچنین می توان برای سادگی در اعمال و نصب پره ها، 
علاوه بر ثابت نگه داشتن مکان آ  ن ها، تنها یک طول بهینه برای تمامی آن ها 
با استفاده از الگوریتم کوچ پرندگان به دست آورد. که این بررسی نیز انجام 
شده است. در این بررسی مشاهده شد که نتایج از حالت 9 متغیر بدتر و از 
حالت 18 متغیر بهتر است. طبق نتایج به دست آمده، توصیه می شود الگوریتم 
مورد استفاده در نسبت های منظری بزرگ تر تغییر کند یا برای سادگی، تنها 

طول آن ها به عنوان مجهول محاسبه شود.
به این ترتیب حل ارائه شده در این مقاله می تواند جایگزین مناسبی برای 
حل به روش سعی و خطا در این گونه مسائل برای کاهش انتقال حرارت در 

محفظه های بسته با جابه جایی آزاد باشد.

تعریف مسأله- 2
را  است  تراکم ناپذیر  سیال  شامل  که  بعدی  دو  محفظه  یک   1 شکل 
نشان می دهد. انتقال حرارت جابه جایی آزاد در محفظه غالب است و تقریب 
بوزینسک در آن به کار رفته است. دیوارهای بالا و پایین عایق هستند. دیوار 
tc قرار دارد. عرض  th و دیوار سمت راست در دمای  سمت چپ در دمای 
 A و B طول بی بعد پره ها ،m است. تعداد پره ها H و ارتفاع آن L محفظه
نسبت منظری )نسبت ارتفاع به عرض( محفظه است و به صورت رابطه )1( 

تعریف می شوند:
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هر پره نازک شامل یک طول و یک موقعیت است که از پایین محفظه 
نامیده می شوند.  پارامتر مشخصه های یک پره  اندازه گیری می شود. این دو 
از پره های نازک متصل شده  هدف، پیداکردن مشخصه های بهینه آرایه ای 
به دیوار گرم یک محفظه با جابه جایی آزاد است به طوری که مقدار انتقال 
حرارت از دیواره سرد کمینه شود. پره های داخل محفظه قادر به کنترل مقدار 
انتقال حرارت از محفظه هستند. این کنترل به واسطه تأثیر پره ها بر روی 
افزایش سطح در صورت وجود  حرکت جریان جابه جایی آزاد و همین طور 
ضریب هدایت حرارتی مشخص پره ها است. همان طور که در شکل 2)الف( 
 )x,y( مختصات  جفت  یک  پرندگان  کوچ  الگوریتم  ابتدا  می شود،  مشاهده 
 y طول هر پره و x برای هر پره در بازه مورد نظر طراح انتخاب می کند که
موقعیت آن می باشد. سپس این متغیرها را از فضای پیوسته بین مقادیر کمینه 

Fig. 1. Schematic of the rectangular cavity with optimal characteristics 
of array fins attached to the hot wall

شکل 1: طرح واره محفظه مستطیلی با مشخصات بهینه آرایه پره ها متصل 
شده به دیوار گرم
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و بیشینه محفظه و البته طبق دستور طراح انتخاب می کند. شکل 2)ب( نشان 
می دهد که پره های انتخاب شده توسط الگوریتم کوچ پرندگان ممکن است 
روی شبکه برنامه جابه جایی آزاد قرار نگیرند. این پره ها توسط یک زیر برنامه 
به نزدیک ترین نقاط شبکه متصل می شوند )شکل 2)ج((. در زیر برنامه نوشته 
انتخاب   x با  آزاد  جابه جایی  حل  برای  شبکه  تمامی   xgrid مختصات  شده 
شده توسط الگوریتم کوچ پرندگان و مختصات ygrid تمامی شبکه برای حل 
جابجایی آزاد با y انتخاب شده توسط الگوریتم کوچ پرندگان مقایسه می شوند 
با یک   y و   xgrid با یک   x بیشتر  نزدیکی  نشان دهنده  مقادیر  این  و کمینه 
ygrid است. سپس موقعیت x و y به ترتیب به موقعیت نزدیک ترین شبکه 

جابه جایی آزاد که xadjust و yadjust  نامیده می شوند تغییر می کند. در آخر به 
این نقاط شبکه، ضرایب بدون بعد فوق العاده بزرگ لزجت )در جریان سیال 
به حجم کنترل اطراف هر گره در ناحیه ایجاد پره یک ضریب لزجت بزرگ( 
و ضریب هدایت حرارتی Rk/pr برای برقراری شرط تعادل گرمایی در سطح 
مشترک جامد-سیال تخصیص داده می شود تا به این وسیله پره هایی نازک 
با ضریب هدایت حرارتی مشخص در جریان سیال مدل گردند )شکل 2)د((.

همچنین برای پره های جامد عایق داخل جریان سیال، از ضریب هدایت 
لزجت  بزرگ  العاده  فوق  بعد  بدون  ضریب  بر  علاوه  پایین  بسیار  حرارتی 

استفاده شده است.

مسئله مستقیم- 1- 2
معادلات  از  مجموعه ای  یک  شامل  آزاد،  جابه جایی  بر  حاکم  معادلات 
دیفرانسیل جزئی غیر خطی است. این معادلات شامل معادلات پیوستگی، 
ممنتوم و انرژی می شود. برای مسئله خاص جابه جایی آزاد، معادله انرژی با 

معادله ممنتوم بوسیله تقریب بوزینسک ترکیب می شود.

(2)[ ]

( ) ( )

0 0 0

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

0 0

,

1 ( ( ,
2

0

Ã

Ã

( / ( ; ( / ( ;

fi
fi

h c

k

xHA B
L L

t tñ ñ â t t t

U V
X Y

U U P U UU V
X Y X X Y

V V P V VU V GrT
X Y Y X Y

RT T T TU V
X Y pr X Y

u vX x L Y y L U V
õ L õ L

pñ g y pP

= =

+
= − − =

∂ ∂
+ =

∂ ∂

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + ∂ ∂ ∂ ∂ 

= = = =

+ −
=

�

3

2
0

2

;
( / (

( (

Pr

c

H c

H c

t tT
ñ õ L t t

gâ t t LGr
õ

õPr
á

Ra Gr

−
=

−

−
=

=

=

شکل بی بعد معادلات حاکم به شکل زیر است:
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می باشد.  بی نهایت  برابر  جامد  برای  و  یک  سیال  برای   Γ مقدار  که 
تولید  موجب  معادلات  این  در  دیفیوژن  بی بعد  دادن ضریب  قرار  بی نهایت 

سرعت صفر در سیال شده و یک جامد را ایجاد می کند و با برابر قرار دادن 
انرژی حرارتی هدایتی در سطح مشترک جامد با سیال عبارتی ظاهر می شود 
مشترک  سطح  در  گرمایی  تعادل  شرط  انرژی  معادله  در  آن  اعمال  با  که 
جامد-سیال بر قرار می گردد. این پارامتر Rk نام دارد. این پارامتر که در معادله 
 kf تعریف می شود که در آن Rk=kf  /kair انرژی ظاهر شده است، به صورت
ضریب هدایت حرارتی پره و kair ضریب هدایت حرارتی هوا است. در واقع 
تنها با تعریف دو ضریب دیفیوژن در معادلات، لازم نیست معادلات حاکم 
بر سیال و جامد جداگانه حل گردد و سپس با شرایط مرزی مشترک به هم 
متصل شوند. بلکه هر کجا سیال وجود داشته باشد ضرایب دیفیوژن در معادله 
ممنتوم برابر یک و در معادله انرژی pr/ 1 قرار داده می شوند و هر کجا پره 
ایجاد گردد ضرایب دیفیوژن در معادلات ممنتوم بی نهایت و در معادله انرژی   

)ب()الف(

)د()ج(
Fig. 2. a) finding of coordinates (x,y) for each fin by PSOA b) differ-

ent between PSOA and Natural convection grids c) adjustment of fins 
location on the nearest grids d) set of infinite value for non-dimensional 
diffusion parameter in momentum equation and Rk /pr value in energy 

equation for control volumes inside the fin

شکل 2: الف(پیدا کردن جفت مختصات)x,y(  برای هر پره بوسیله الگوریتم 
کوچ پرندگان ب(اختلاف شبکه الگوریتم کوچ پرندگان با شبکه جابجایی 
آزاد ج(قرار دادن پره های به دست آمده روی نزدیک ترین نقاط شبکه 

دامنه فیزیکی د( قرار دادن مقادیر بی نهایت ضرایب بدون بعد دیفیوژن در 
معادله ممنتوم و Rk/pr برای پره های با هدایت حرارتی مشخص در معادله 

انرژی برای حجم های کنترل در برگیرنده نقاط داخل پره

1 /pr
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Rk /pr قرار می گیرد.

متغیرهای بدون بعد عبارتند از:
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و گروه های بدون بعد Gr ، Pr و Ra که به ترتیب اعداد گراشف، پرانتل 
و ریلی نام دارند به صورت زیر تعریف می شوند:
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شرایط مرزی عبارتند از:
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محدود  حجم  روش  به وسیله   )6( و   )5(  ،)4(  ،)3( معادلات  مجموعه 
حل می شوند. یک شبکه جابه جا شده برای گسسته سازی معادلات سرعت 
استفاده شده است تا اثر میدان سرعت در نظر گرفته شود. روش توان پیرو 
برای جداسازی معادلات استفاده شده است. معادلات وابسته سرعت-فشار با 

استفاده از الگوریتم تکراری سیمپلر حل شده است.

مسئله بهینه سازی- 2- 2
و طول   Yf,i پره ها  مکان  گرفته شده،  نظر  در  بهینه سازی  مسئله  برای 
پره ها Xf,i مجهول است و عدد ناسلت متوسط روی دیواره سرد BNuc در 

دسترس است. 
 i برای )Xf,i , Yf,i( برای حل کردن چنین مسئله ای مختصات مجهول
امین پره روی دیوار گرم از یک فضای پیوسته انتخاب می شود. این پره ها در 
نزدیکترین مکان مطابق با شبکه موجود، طبق زیربرنامه توضیح داده شده 
مسئله  در  وسیله روش حجم محدود(  به  حاکم  معادلات  برای حل  )شبکه 

جابه جایی آزاد، متصل می شوند.

در زیربرنامه، جابه جایی برای پره های اعمال شده مقدار بدون بعد لزجت 
قرار  ناچیز  عایق  پره های  برای  بی بعد،  حرارتی  هدایت  و ضریب  بی نهایت 
داده می شود و مسئله جابه جایی همان طور که به طور مفصل در حل مسئله 

مستقیم توضیح داده شد، برای تعامل بین سیال و جامد حل می شود.
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در اینجا Xf,i و Yf,i به ترتیب اندازه ها و موقعیت پره ها پارامترهای مجهول 
بازه تغییرات مکان پره ها )Yf,i( و طول آن ها )Xf,i( در معادلات  هستند که 

)16( و )17( آورده شده است.
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در معادلات )18( و )Nud,nd ،)19 و Nue,nd به ترتیب اعداد ناسلت مطلوب 
و ارزیابی شده بر روی هر گره موجود بر روی دیوار سرد هستند. Nuc متوسط 
مقدار ناسلت بر روی دیوار سرد در حالت بدون پره است. همچنین Nue میزان 
متوسط ناسلت محاسبه شده در هنگام نصب پره ها با مشخصات تعیین شده 

توسط الگوریتم بهینه سازی است. 
در اینجا R تعداد گره ها روی دیوار سرد است و nd نشان دهنده شماره 

گره ها روی دیوار سرد است. 
پاسخ این مسئله براساس کمینه کردن یک تابع هدف است که بوسیله 

رابطه )20( بیان می شود.
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که Nuc عدد ناسلت متوسط روی دیوار سرد است و B یک مقدار ثابت 
است که برای هدف کاهش انتقال حرارت کوچک تر از یک است به طوری 

که BNuc برابر 1 گردد.

الگوریتم کوچ پرندگان- 3
در دهه های اخیر الگوریتم کوچ پرندگان در سراسر جهان به خاطر توانایی 
جستجوی بالا و سادگی، توجه زیادی را به خود جلب کرده است. الگوریتم 
شبیه سازی  را  ماهی ها  هوش  و  پرندگان  انبوه  هجوم  رفتار  پرندگان  کوچ 
می کند که هر دو در شیوه ای مشترک کار می کنند تا برای جستجوی غذا به 
صورت سریع و مؤثر عمل کنند. الگوریتم کوچ پرندگان یک جمعیت تصادفی 

روی دیوار گرم

روی دیوار سرد

روی بقیه دیوارها

روی دیوارهای فعال
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از جواب ها را تولید می کنند که این جمعیت مقدار بهینه را جستجو می کند. 
هر پرنده یک ذره نامیده می شود. ذرات اکثراً در سرعت ثابت پرواز می کنند 
در هر  پیدا می کنند.  را  بهترین مکان جمعی  بهینه سازی  فرایند  و در طول 
تکرار، سرعت هر ذره براساس سرعت فعلی، بهترین موقعیت تجربه شخصی 

و بهترین موقعیت تجربه عمومی به روز می شود ]19[.
به ترتیب موقعیت ذره i ام، سرعت و بهترین موقعیت هر ذره به صورت 

زیر بیان می شود.

(21)[ ]

[ ]

[ ]

i i1 i2 iN

i i1 i2 iN

i i1 i2 iN

g g1 g2 gN

ij

(iter( = xi (iter(, xi (iter(,..., xi (iter(

(iter( vi (iter(, vi (iter(,..., vi (iter(

(iter( pi (iter(, pi (iter(,..., pi (iter(

(iter( pi (iter(, pi (iter(,..., pi (iter(

xi (iter +

XI

VI

PI

PI

=

=

é ù= ê úë û

ij ij

1 2

1( = xi (iter( + vi (iter(

C + C 4

20 Nt 100

£

£ £

(22)

[ ]

[ ]

[ ]

i i1 i2 iN

i i1 i2 iN

i i1 i2 iN

g g1 g2 gN

ij

(iter( = xi (iter(, xi (iter(,..., xi (iter(

(iter( vi (iter(, vi (iter(,..., vi (iter(

(iter( pi (iter(, pi (iter(,..., pi (iter(

(iter( pi (iter(, pi (iter(,..., pi (iter(

xi (iter +

XI

VI

PI

PI

=

=

é ù= ê úë û

ij ij

1 2

1( = xi (iter( + vi (iter(

C + C 4

20 Nt 100

£

£ £

(23)

[ ]

[ ]

[ ]

i i1 i2 iN

i i1 i2 iN

i i1 i2 iN

g g1 g2 gN

ij

(iter( = xi (iter(, xi (iter(,..., xi (iter(

(iter( vi (iter(, vi (iter(,..., vi (iter(

(iter( pi (iter(, pi (iter(,..., pi (iter(

(iter( pi (iter(, pi (iter(,..., pi (iter(

xi (iter +

XI

VI

PI

PI

=

=

é ù= ê úë û

ij ij

1 2

1( = xi (iter( + vi (iter(

C + C 4

20 Nt 100

£

£ £

همچنین بهترین موقعیت عمومی ذرات در هر تکرار به صورت زیر بیان 
می شود:

(24)

[ ]

[ ]

[ ]

i i1 i2 iN

i i1 i2 iN

i i1 i2 iN

g g1 g2 gN

ij

(iter( = xi (iter(, xi (iter(,..., xi (iter(

(iter( vi (iter(, vi (iter(,..., vi (iter(

(iter( pi (iter(, pi (iter(,..., pi (iter(

(iter( pi (iter(, pi (iter(,..., pi (iter(

xi (iter +

XI

VI

PI

PI

=

=

é ù= ê úë û

ij ij

1 2

1( = xi (iter( + vi (iter(

C + C 4

20 Nt 100

£

£ £

موقعیت ذره و سرعت به صورت زیر تغییر می کند ]20-21[:
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ثابت های C1 و C2 ثابت های شتاب با مقدار مثبت هستند که به ترتیب 
اعداد  به ترتیب   r2 و   r1 می شوند.  نامیده  اجتماعی  و  شناختی  پارامترهای 
تصادفی بین صفر و یک هستند و دامنه Nt و C1 و C2 به صورت زیر است 

:]22[
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که N و Nt بترتیب تعداد متغیرها و ذرات هستند.
ضریب وزنی اینرسی ω یک پارامتر کنترلی است که برای کنترل تأثیر 
سرعت قبلی بر روی سرعت جدید استفاده می شود. بهترین دیدگاه این است 
که ابتدا مقدار ω بزرگ در نظر گرفته شود تا جستجوی عمومی بزرگی انجام 
گیرد و رفته رفته مقدار آن را کاهش داده تا به مقادیر محلی بهتری نزدیک 
پایان فرآیند بهینه سازی دست یابد. به منظور جلوگیری از نوسان در نزدیک 
بهترین مکان عمومی، ω به صورت کاهشی و خطی در بازه ]0/7 و 1/0[ یا 

]0/9 و 0/4[ انتخاب می شود.
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که tmax بیشینه شمارنده است.
 ]XImin , XImax[ باید به ترتیب در بازه های XIi(t( و VIi(t( عموماً مقادیر
و ]VImax , VImax-[ قرار می گیرند. XImax ، VImax و XImin به ترتیب حد بالای 
به   VImax مقاله  این  در  هستند.  ذرات  سرعت  بیشینه  و  طراحی  متغیرهای 

صورت زیر تعریف می شود:

(30)
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به صورت  بهینه سازی  روش  مراحل حل  پرندگان  کوچ  الگوریتم  طبق 
زیر است:

تنظیم مقادیر اولیه موقعیت و سرعت ذرات، در سراسر دامنه امکان . 1
پذیر طبق قیود گفته شده در معادلات )16( و )17(

طبق . 2 آزاد  جابه جایی  برنامه  شبکه  ترین  نزدیک  در  پره ها  تنظیم 
زیربرنامه بیان شده

به دست آوردن مقدار تابع هدف با استفاده از موقعیت ذرات از معادله . 3
)20(

به روز کردن موقعیت بهینه هر ذره )PIi(iter و مقدار بهینه عمومی . 4
موقعیت ذرات )PIg(iter در هر تکرار

به روز کردن موقعیت سرعت هر ذره با استفاده از مقادیر قبلی. 5
کاهش دادن مقدار ω همانطور که شرح داده شد.. 6
تکرار گام 2 تا 6 تا رسیدن به معیار توقف که در این مقاله مقدار . 7

0/000001 برای تابع هدف در نظر گرفته شده است، می باشد. 
منظور  به  تکرار   100 الگوریتم  این  در  تکرار  بیشینه  همچنین 

کمینه سازی استفاده شده است.
چاپ مقدار بهینه)PIg(iter )مکان و طول بهینه پره(. 8

نتایج و بحث- 4
اعتبارسنجی یک مدل ساده- 1- 4

بدون بعد  ضرایب  بالا،  حرارتی  هدایت  با  پره های  کردن  مدل  برای 
برای  می شود.  داده  قرار  بی نهایت  انرژی  و  ممنتوم  معادله  در  دیفیوژن 
آزاد،  جابه جایی  با  داخل جریان سیال همراه  پره ها  اعتبارسنجی مدل سازی 

از مقاله لاخال و همکاران ]3[ استفاده شده است.
در شکل 3 یک محفظه با دیواره های عمودی فعال و دیواره افقی عایق 
در نظر گرفته شده است. عرض محفظه L و ارتفاع محفظه H، دمای دیوار 
سمت چپ th و دمای دیوار سمت راست tc طول پره ها 'L و فاصله پره ها 
مقاله طول  این  در  است.  برابر  پره ها  فاصله  و  است.  طول   H' یکدیگر  از 
حفره های  ،تعداد   0/75 و   0/5  ،  0/25  ،0 صورت  به    )B( پره ها  بدون بعد 
کوچک ایجاد شده )n( )تعریف شده در معادلات )31( و )32(( به صورت 5، 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 2، سال 1397، صفحه 295 تا 308

301

10 و 20، و عدد ریلی از 100 تا 105  تغییر می کند. نسبت منظری میکرو 
حفره ها )حفره های کوچک( )C( 0/5 است.

با  محفظه  برای  مختلف  شبکه های  شبکه،  استقلال  بررسی  برای 
مشخصات )A=10/0 ، Ra=104 ، Pr=0/72( و بدون پره امتحان گردید. 
نتایج بدست آمده در شکل 4)الف( که بیان کننده ناسلت متوسط دیواره سرد 
است نشان داد که شبکه یکنواخت 120×80 که متناسب با 9600 گره است، 
از نظر دقت و زمان محاسبات، شبکه مناسبی برای حل می باشد. استقلال 
شبکه با ثابت در نظر گرفتن تعداد گره ها در جهت y که در اینجا 140 گره 
در نظر گرفته شده است شروع شده و تعداد نقاط در جهت x از 40 تا 100 با 
گام 20 گره )140×40و 140×60 و 140×80 و 140×100( افزایش یافت در 
این حالت تعداد گره 80 با مقایسه عدد ناسلت دیوار سرد نسبت به شبکه های 
دیگر، برای جهت x انتخاب شده و با ثابت نگه داشتن آن و این بار افزایش 
تعداد گره ها در جهت y از80 تا 160 با گام 20 شبکه )80×80 و 100×80 
و 120×80 و 160×80( به جز دو شبکه نهایی که گام آن ها 40 شبکه جهت 
اطمینان از نتایج استقلال شبکه در نظر گرفته شده است، مورد بررسی قرار 
گرفت. انتخاب 120 گره با مقایسه ناسلت متوسط دیوار سرد تأیید گردید و 
نهایتاً شبکه 120×80 از نظر دقت و زمان انجام  محاسبات برگزیده شد. این 
برای  شبکه  این  همچنین  است.  شده  داده  نشان  4)الف(  در شکل  بررسی 
محفظه با پره نیز مناسب است. استقلال شبکه با وجود پره با در نظر گرفتن 
دیوار گرم  بر روی  از هم که  فواصل مساوی  و  برابر 0/75  با طول  پره   4
متصل شده بودند، مورد بررسی قرار گرفت. این بررسی همانند حالت بدون 
پره که توضیح داده شد، صورت گرفت که در شکل 4)ب( نشان داده شده 

است. نتایج به دست آمده از این حالت نیز شبکه 120×80 را از نظر دقت و 
زمان انجام  محاسبات تأیید نمود.

در اشکال 5)الف( تا 5)ج( اعداد ناسلت متوسط دیوار سرد برای اعداد ریلی 
مختلف و تعداد حفره های کوچک ایجاد شده )n( با کار لاخال و همکاران ]3[ 
 )C( مقایسه شده است.  با توجه به شکل 3 نسبت منظری میکرو حفره ها

و تعداد حفره های کوچک )n( ایجاد شده به صورت زیر تعریف شده است:

(31)
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Fig. 3. Schematic of used cavity for validation of the simple model

شکل 3: طرح واره محفظه به کار رفته برای اعتبارسنجی مدل ساده

)الف(

)ب(
Fig. 4. a)Results of grid independence for aspect ratio 10 and Rayleigh 
number 105 and without fin b) results of grid independence for aspect 

ratio 10 and Rayleigh number 105 and 4 fins

شکل 4: الف( نتایج استقلال شبکه برای نسبت منظری 10 و عدد ریلی 
105 و حالت بدون پره ب( نتایج استقلال شبکه برای نسبت منظری 10 و 

عدد ریلی 105 و حالت 4 پره
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همانطور که از اشکال 5)الف( تا 5)ج( مشخص است مدل اعمال شده 
تطابق خوبی با کار لاخال و همکاران ]3[ دارد. بنابراین این روش قابل اعمال 

برای ایجاد تعامل بین جامد و سیال می باشد.

حرارت - 2- 4 انتقال  کمینه سازی  در  پرندگان  کوچ  الگوریتم  اهمیت 
جابه جایی آزاد محفظه های مستطیلی با اعمال پره

برای لزوم استفاده از روش بهینه سازی در محفظه های با جابه جایی آزاد 
نتایج به دست آمده از الگوریتم کوچ پرندگان به منظور کاهش انتقال حرارت 
از محفظه با مرجع ]3[ مقایسه شده است. در مرجع ]3[ عدد ناسلت متوسط 
دیوار سرد به صورت زیر محاسبه شده است. نتایج الگوریتم کوچ پرندگان و 

مرجع ]3[ در جدول 1 مقایسه شده اند.

(33)
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که Qc انتقال حرارت بدون بعد با وجود پره ها و حاکم بودن انتقال حرارت 
هدایت خالص است.

نتایج نشان می دهد که روش سعی و خطا که توسط مرجع [3] استفاده 
کاهش  هدف  برای  پره ها  بهینه  مکان های  پیداکردن  به  قادر  است  شده 
انتقال حرارت نیست و باید از الگوریتم بهینه سازی کوچ پرندگان برای یافتن 
مشخصات آرایه پره ها استفاده کرد. اگرچه در این قسمت به منظور مقایسه 
نتایج الگوریتم کوچ پرندگان با روش های قدیمی از تعریف ناسلت در مرجع 
]3[ با رابطه )33( استفاده شده است، اما باید خاطر نشان کرد که برای درک 
بهتر و واقعی از میزان کاهش باید میزان ناسلت در حالت با پره و بدون پره 
را با یکدیگر مقایسه نمود. بنابراین در دیگر مسائل ذکر شده، از این پس، این 

هدف مورد نظر قرار گرفته است.

مسئله نمونه 1- 3- 4
درشکل 6 محفظه با دیواره های عمودی فعال و دیوارهای افقی عایق که 
چهار پره عایق به دیوار گرم آن متصل شده است در نظر گرفته شده است. 
هدف مسئله به دست آوردن مشخصات بهینه آرایه ای از پره ها است طوری 
که  نرخ انتقال حرارت از دیوار سرد کمینه شود. بیشینه طول پره 0/5 در نظر 
گرفته شده است. این بررسی برای اعداد ریلی 104 و 105 و نسبت منظری 
2 و4 انجام شده است. در ستون آخر جدول 2 مقادیر عدد ناسلت در محفظه 
بدون پره با مرجع ]25[ مقایسه شده است. همچنین خطوط هم تراز دما و 
جریان برای حالت بهینه سازی شده به ترتیب برای نسبت های منظری 2 
و 4 و در اشکال 7 و 8 نمایش داده شده است. درصد کاهش به صورت زیر 

محاسبه می گردد:

)الف(

)ب(

)ج(
Fig. 5. The comparison of average Nusselt numbers on the cold wall as 
a function of Rayleigh number using present model and Lakhal et. al 

[3] work for C=0.5 and various B a)n=5 b)n=10 c)n=20

شکل 5: مقایسه عدد ناسلت متوسط روی سطح سرد به عنوان تابعی 
از عدد ریلی با استفاده از مدل حاضر و کار لاخال و همکاران ]3[ برای 

n=20 )ج n=10 )ب n=5 )های مختلف الف B و C=0/5
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که ناسلت در این روابط به صورت زیر تعریف می شود:1
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همانطور که از اشکال 7 مشخص است، نتایج الگوریتم بهینه سازی در 
نسبت منظری 2 در هر دو عدد ریلی، پره های با طول یکسان 0/5 را بدست 
می آورد. همچنین در هر دو عدد ریلی، پره ها در فواصل تقریباً مساوی 0/4 

از هم قرار گرفتند.
بهینه سازی  الگوریتم  نتایج  است،  مشخص   8 اشکال  از  که  همان طور 
تقریباً یکسان در  با طول  پره های  ریلی 104،  در نسبت منظری 4 در عدد 
بازه )0/4-0/33( و در عدد ریلی 105 اندکی بیشتر از عدد ریلی 104 در بازه 

)0/44-0/36( را به دست آورد. 
اما تفاوت در دو نسبت منظری مربوط به طول پره ها است. این موضوع 
می تواند با افزایش ضخامت لایه مرزی سرد توضیح داده شود. به این ترتیب 
از دیوارها فاصله می گیرد و  افزایش نسبت منظری، توده سیال سرد  با  که 
عایق  پره  با  برخورد  اثر  در  جریان  که  هنگامی  که  دارد  وجود  امکان  این 
شروع به حرکت موازی بر روی آن می کند، اگر امتداد پره در داخل جریان 

درصدکاهش کار حاضر عدد ناسلت کار حاضر درصد کاهش ]3[ عدد ناسلت ]3[ تعداد پره ها Ra A

30/6 1/169 2/4 1/644 4 104 10
67/7 1/033 11/6 2/829 4 105 10

جدول 1: مقایسه نتایج الگوریتم کوچ پرندگان و مرجع ]3[
Table 1. The comparison of particle swarm algorithm and reference [10] results

Fig. 6. Schematic illustration of the rectangular cavity with optimal 
characteristics of 4 fins attached to the hot wall

شکل 6: شکل شماتیک محفظه مستطیلی با مشخصات بهینه چهار پره 
متصل شده به دیوار گرم

خطوط هم تراز جریانخطوط هم تراز دما

عدد ریلی 104

خطوط هم تراز جریانخطوط هم تراز دما

عدد ریلی 105
Fig. 7. Isothermal and stream lines at Rayleigh numbers 104 and 105 

and A=2

A =2شکل 7: خطوط هم تراز دما و جریان در اعداد ریلی 104و105 و
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از مقدار مشخصی بیشتر گردد، به جای تغییر جهت و حرکت نزدیک دیوار 
گرم، به توده سرد برخورد کرده و به سمت پایین تغییر جهت دهد. به این 
ترتیب گردابه های بزرگ ایجاد کرده و نسبت به حالت با طول پره کوتاه تر، 

دما  هم تراز  مشاهده خطوط  با  هم چنین  می نماید.  ایجاد  را  کمتری  کاهش 
باقی  گرم  دیوار  نزدیک  گرم  8 مشاهده می شود جریان  و   7 در شکل های 
مانده است و پره های عایق از انتقال حرارت در محفظه جلوگیری نموده اند. 
هم چنین از مقایسه خطوط جریان در دو عدد ریلی 104 و 105 در دو نسبت 
منظری )در اشکال 7 و 8( مشاهده می شود که به علت سرعت بالاتر سیال 
در عدد ریلی 105 گردابه های کوچک مشخصی پشت پره ها و در نزدیکی سر 
آن ها ایجاد شده است که موجب استهلاک جریان می شوند و باعث کاهش 

انتقال حرارت می گردند. 
درصد کاهش انتقال حرارت در هر یک از نسبت های منظری 2 برای دو 
عدد ریلی و در نسبت منظری 4 برای دو عدد ریلی در جدول 2 خلاصه شده 
است. درصد کاهش در کار حاضر به صورت اختلاف ناسلت متوسط محفظه 
در حالت بدون پره و با پره تقسیم بر ناسلت متوسط بدون پره به دست آمده 
است. میزان ناسلت نیز در دو نسبت منظری 2 و 4 و دو عدد ریلی 104 و 105 
در حالت بی پره با مرجع ]25[ مقایسه شده است. هم چنین در حالت اعمال 
پره نیز عدد ناسلت متوسط در چهار حالت گفته شده در جدول نشان داده شده 
است. همان طور که انتظار می رفت، درصد کاهش با ثابت نگه داشتن تعداد 
پره ها و افزایش نسبت منظری به نصف کاهش یافته است. از جدول شماره 
2 مشاهده می شود که در عدد ریلی 104 و نسبت منظری 2 به واسطه غالب 
بودن هدایت، وجود چهار پره مانع انتقال حرارت از دیوار گرم شده و کاهش 

قابل توجهی در این حالت مشاهده شده است.

مسئله نمونه 2- 4- 4
در این قسمت الگوریتم کوچ پرندگان در نسبت منظری 10 برای یافتن 
مشخصات بهینه پره های عایق مورد استفاده قرار گرفته است. برای به دست 
آوردن مقدار قابل قبولی از کاهش انتقال حرارت با افزایش نسبت منظری 
باید تعداد متغیرها را افزایش داد. به این منظور در این نسبت منظری، 9 پره 
)9 متغیر طول و 9 متغیر مکان( عایق در نظر گرفته شد. اما با توجه به اینکه 
متغیرها  تعداد  افزایش  و  منظری(  نسبت  )افزایش  متغیرها  دامنه  افزایش  با 
از دقت الگوریتم کوچ پرندگان کاسته می شود، به بهینه بودن این الگوریتم 
ساده با شکل مورد استفاده در این مقاله نمی توان اعتماد کرد. به منظور تأیید 
حدس بیان شده سه تست ساده برای بررسی دقت این الگوریتم انجام شده 
است: 1- با افزایش تعداد ذرات در فضای نمونه، الگوریتم کوچ پرندگان برای 

خطوط هم تراز جریانخطوط هم تراز دما

عدد ریلی 104

خطوط هم تراز جریانخطوط هم تراز دما

عدد ریلی 105
Fig. 8. Isothermal and stream lines in Rayleigh numbers 104 and 105 

and A=4

A =4شکل 8: خطوط هم تراز دما و جریان در اعداد ریلی 104و105 و

Nuno-fin [25] Nuc
% کاهش Nue Ra A

2/278 2/355 53/588 1/093 104

2
4/339 4/321 40/900 2/554 105

1/915 2/116 24/300 1/602 104

4
3/648 3/879 24/300 2/936 105

جدول 2: بررسی کاهش انتقال حرارت روی دیوار سرد برای نسبت های منظری مختلف
Table 2. Investigation of heat transfer reduction on the cold wall for various
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یافتن همزمان طول و مکان بهینه متغیرها مورد استفاده قرار گرفت. مقایسه 
مقدار ناسلت متوسط در دو عدد ریلی با دو فضای نمونه 40 و 100 ذره برای 
اعداد ریلی 104 و 105 در جدول 3 نشان داده شده است. همان طور که از 
جدول 3 مشخص است با افزایش تعداد ذرات از 40 به 100 در عدد ریلی 
104 میزان کاهش از 8/6 به 9/8 به میزان 1/2 واحد افزایش داشته است 

کاهش  میزان  این  بزرگ تر،  نمونه  فضای  در  زمان جستجو  به  توجه  با  که 
بیشتر، ارزشمند نمی باشد به همین ترتیب با مقایسه در اعداد به دست آمده 
برای عدد ریلی 105 در دو فضای نمونه، دیده می شود این میزان از 18/68 
به 20/02 با 1/4 واحد افزایش رسیده است که این مقدار نیز قابل ملاحظه 
نیست؛ 2- با ثابت نگه داشتن مکان پره ها با توجه به نتایج مسئله قبل که 
روی  بر  هم  از  مساوی  نسبتاً  مکان های  در  را  پره ها  بهینه سازی،  الگوریتم 
دیوار گرم متصل کرد، 9 پره به فاصله 1 از هم بر روی دیوار گرم قرار گرفت 
و تنها طول آن ها )9 متغیر( توسط بهینه سازی به دست آمد. تعداد متغیرها و 
طول آن ها در جدول 4 آورده شده است. در حالت هایی که در قسمت طول، 
عددی مشاهده نمی شود و علامت خط تیره لحاظ شده است، به این معنی 
است که طول تمام پره ها با هم متفاوت بوده است، بنابراین 9 متغیر که طول 
هر یک از پره ها جزء آن است توسط الگوریتم بهینه سازی به دست می آید. 
در این حالت )حالت 2( تعداد ذرات 40 در نظر گرفته شد؛ 3- نهایتاً برای 
کاربردی شدن مسئله با ثابت نگه داشتن پره ها در مکان های با فاصله مساوی 
از هم، مانند تست قبل، تنها یک طول بهینه برای همه آن ها به دست آمد. 
در حالاتی که در ستون دوم در کنار تعداد متغیرها یک عدد ذکر شده است، 
بدان معنا است که به عنوان یک فرض، طول تمام پره ها با یکدیگر برابر قرار 
داده شده و الگوریتم تنها یک متغیر را که همان طول برابر تمام پره ها است 
به دست آورده است. در این حالت نیز تعداد ذرات 40 ذره انتخاب شد. نتایج 
این بررسی در جدول 4 خلاصه شده است. تحلیل نتایج این قسمت نشان 
می دهد که با کاهش تعداد متغیرها از 9 به 1، درصد کاهش که در جدول 4 
آورده شده است، تغییر چندانی ندارد. لذا افزایش هزینه محاسباتی که برای 

محاسبه 9 متغیر انجام می شود قابل دفاع نخواهد بود. 
نتایج به دست آمده از دو جدول 3 و 4 نشان می دهد که با افزایش تعداد 
متغیرها و افزایش دامنه حل، فضای نمونه نیز برای افزایش دقت الگوریتم 
بازه  این مسئله )مسئله نمونه 2(  باید اضافه نمود که در  یابد.  افزایش  باید 
مکان  تغییرات  بازه  از  کمتر   ،)aaaaaaشaaaaaaaa( پره  تغییرات طول 
قرارگیری آن ها )aaaaaaaaaaaaaaaa( است. بنابراین اگر مکان پره ها 
ثابت در نظر گرفته شود، فضای جستجوی متغیرها کوچک تر و لذا با تعداد 

ذرات کمتر احتمال پیدا کردن حالت بهینه بیشتر است.
فاصله  با  پره   9 نصب  برای  جریان  و  دما  خطوط  نتایج  نمونه  طور  به 
مساوی در دو طول بهینه 0/24 و 0/34 که توسط الگوریتم کوچ پرندگان 
به ترتیب برای اعدد ریلی 104 و 105 به دست آمده در اشکال 9 و 10 نشان 

داده شده است.
نکته مشخص آن است که با افزایش نسبت منظری از 2 به 10 طول 

بهینه پره ها در هر دو عدد ریلی کاهش یافته است و این موضوع به دلیل 
افزایش توده سیال سرد داخل محفظه بوده که در این حالت طول کوتاه تر، 
از ایجاد گردابه های تقویت کننده سیال جلوگیری می کند. همچنین مشاهده 
شد با افزایش نسبت منظری، پره های با طول بزرگ تر بالای محفظه قرار 

0/0 ≤ Xf,m ≤ 0/4937
0/0125 ≤ Yf,m ≤ 9/987

Nuc % کاهش Nue Nt-n Ra

1/685 8/6 1/54 40-18
104

1/685 9/8 1/52 100-18

3/201 18/68 2/60 40-18
105

3/201 20/02 2/56 100-18

جدول 3: بررسی کاهش انتقال حرارت روی دیوار سرد برای نسبت 
منظری 10 و اعداد ریلی 104 و 105 برای 2 فضای نمونه

Table 3. Investigation of heat transfer reduction on the cold wall for as-
pect ratio 10 and Rayleigh numbers 104 and 105 for two sample spaces 

Nuc % کاهش Nue Xfins - N Ra

1/685 14/54 1/440 --9
104

1/685 13/94 1/45 0/24-1

3/201 23/77 2/44 --9
105

3/201 23/14 2/46 0/34-1

جدول 4: بررسی کاهش انتقال حرارت روی دیوار سرد برای نسبت 
منظری 10 و اعداد ریلی 104 و 105 با مکان ثابت پره ها

Table 4. Investigation of heat transfer reduction on the cold wall for as-
pect ratio 10 and Rayleigh number 104 and 105 with fixed location of fins

بردار های سرعتکانتوردما

عدد ریلی 104
Fig. 9. Isothermal and stream lines in Rayleigh number 104 and 9 insu-

lated fins with optimal length 0.24

شکل 9: خطوط هم تراز دما و جریان در عدد ریلی 104 و تعداد 9 پره عایق 
با طول بهینه 0/24
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می گیرند که به واسطه افزایش سرعت عمودی سیال گرم به داخل محفظه 
است.

نتیجه گیری- 5
متصل  عایق  پره های  اندازه  و  موقعیت  بهینه سازی  به  مقاله  این  در 
با  از محفظه مستطیلی  انتقال حرارت  به منظور کاهش  بر روی دیوار گرم 
نسبت های منظری بالاتر از 1 پرداخته شده است. از الگوریتم کوچ پرندگان 
برای بهینه سازی موقعیت و مکان پره ها استفاده شده است. برای مدل  کردن 
پره های جامد در جریان سیال از یک مدل ساده استفاده شد و از یک زیر 
برنامه برای اتصال پره های به دست آمده از الگوریتم کوچ پرندگان با برنامه 

جابه جایی استفاده شد. نتایج حاصل از بهینه سازی مشخص کرد:
در حالاتی که روش سعی و خطا قادر به یافتن مکان و اندازه ی . 1

تعداد پره های معلوم به منظور کاهش انتقال حرارت نیست، مسئله 
بهینه سازی با همان تعداد پره تنها با یافتن موقعیت و اندازه بهینه 
پره ها می تواند به کاهش قابل ملاحظه ای انتقال حرارت دست یابد. 

الگوریتم . 2 تعداد متغیرها دقت  افزایش  افزایش نسبت منظری و  با 
کاهش می یابد.

با افزایش ذرات در فضای نمونه و همچنین کاهش تعداد متغیرها . 3
با بررسی چند حالت در مکان های ثابت و تنها یافتن طول پره ها، 

می توان دقت الگوریتم را افزایش داد.
ابعاد و مکان های متفاوت بسیار هزینه بر و از  با  اما شاید اعمال 9 پره 
نظر عملی غیر کاربردی باشد. لذا جهت کاربردی شدن نتایج به دست آمده 
از این مقاله در نسبت های منظری بالا توصیه می شود با ثابت نگه داشتن 
مکان پره ها و تنها یک طول بهینه برای تمامی آن ها مقدار انتقال حرارت از 

محفظه توسط این گونه الگوریتم ها کاهش یابد تا صرفه جویی وقت را در 
پی داشته باشد.

فهرست علائم
نسبت منظری A

طول بی بعد پره B

پارامتر شناختی C1

پارامتر اجتماعی C2

فاصله بی بعد پره ها از هم C

تابع هدف G

)m/s2( ،شتاب گرانش g

)W/m2K( ،ضریب انتقال حرارت جابه جایی h

 )m( ،ارتفاع محفظه H

)m( ،عرض محفظه L

)m( ،طول پره L'

)W/m2K( ،ضریب هدایت حرارتی k

N تعداد متغیرها

تعداد میکرو کویتی n

عدد ناسلت Nu

تعداد ذرات Nt

فشار گاز P

t بهترین موقعیت همه ذرات در تکرار PIg(iter(

t در تکرار i بهترین موقعیت ذره PIi(iter(

عدد پرانتل Pr

شار حرارتی بی بعد Q

تعداد نقاط روی سطح سرد R

اعداد تصادفی r1 , r2

عدد بدون بعد ریلی Ra

)K( ،دما t

)m/s( ، x,y مولفه های سرعت در جهت u,v

سرعت ذره iام VIi(iter(

موقعیت ذره iام XIi(iter(

مختصات دکارتی x,y

علامت یونانی

)m2/s( ،پخش حرارتی α

)K-1( ،ضریب انبساط حرارتی β

بردار های سرعتکانتوردما

عدد ریلی 105
Fig. 10. Isothermal and stream lines in Rayleigh number 105 and 9 

insulated fins with optimal length 0.34

شکل 10: خطوط هم تراز دما و جریان در عدد ریلی 105 و تعداد 9 پره 
عایق با طول بهینه 0/34
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موقعیت گره روی دامنه محاسباتی γ

)m2/s( ،لزجت سینماتیکی υ

)Kg/m3( ،چگالی ρ

ترم دیفیوژن Γ

زیرنویس
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