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رياضي پيشرفته مدلسازي مجله
۱۲۳-۱۰۹ ص ،۱ شماره ،۱۱ دوره ،۱۴۰۰ سال

با دما به وابسته داخلي گرماي و حرارتي هدايت با طبيعي همرفت متخلخل باله
دروني نقطه الگوريتم با بهينه شده چبيشف چندجمله اي هاي از استفاده

فتاحي٣ هدايت ،٢ کشتکار مهدي ، * ١ شيوانيان الياس
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ايران قزوين، زهرا، بوئين زهرا، بوئين مهندسي فني عالي آموزش مرکز رياضي، گروه (٢)

ايران مريوان، اسلامي، آزاد دانشگاه مريوان، واحد رياضي، گروه (٣)
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حرارتي هدايت داخلي گرماي توليد با طبيعي همرفت متخلخل باله حرارتي رفتار تحليل و تجزيه مقاله، اين در چکيده:
اثرات بررسي منظور به توسعه يافته، نمادين گرماي انتقال مدل هاي مي گيرد. قرار بررسي مورد حرارت درجه به وابسته
رويکرد يک مساله، فرمول بندي به توجه با است. شده گرفته نظر در متخلخل باله حرارتي عملکرد مختلف پارامترهاي
غيرخطي ديفرانسيل معادله هدف، اين به رسيدن براي است. شده ايجاد جواب،  جستجوي براي جديد هوشمندانه محاسباتي
چبيشف چندجمله اي از مي توان به راحتي که به گونه اياست آن مرزي شرايط که است شده تبديل معادل مساله يک به مساله،
ايجاد را مجهول وزن هاي با تقريبي جواب سري چبيشف، چندجمله اي بر مبتني توابع نمود. استفاده اول نوع شده اصلاح
روش از استفاده با وزن ها تنظيم با که است کنترل قابل خطاي يک شامل بهينه سازي مساله رياضي فرمول مي نمايد.
اعتبارسنجي بهينه سازي مساله در شده محدود تلورانس تحميل با آزمايشي تقريبي جواب مي رسد. حداقل به دروني نقطه

است. قبلي تحقيقات در شده گزارش نتايج از دقيق تر آمده به دست نتايج به علاوه است. شده

هدايت حرارتي، عملکرد متخلخل، باله طبيعي، همرفت دروني، نقطه روش اول، نوع چبيشف چندجمله اي کليدي: واژه هاي
داخلي. گرماي توليد دما، به وابسته حرارتي

34-XX, 34BXX, 90-XX رياضي: ردهبندي

مقدمه ۱
عمليات به را خود کارهاي محققان از بسياري خاطر همين به مي شويم، روبرو گرما انتقال افزايش با مهندسي کاربردهاي در مواقع از بسياري
حال اين با مي آيد. به دست جواب به راحتي گرما انتقال ضرايب و حرارتي هدايت گرفتن نظر در ثابت با داده اند. اختصاص باله ها گرما انتقال
به وابسته اما بود، نخواهد ثابت حرارتي، هدايت اين صورت در بيفتد، اتفاق باله پايه و نوک بين در مشخصي روش به زيادي دماي اختلاف اگر
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مي يابد افزايش مواد بيشتر براي متخلخل باله هاي در دما افزايش با موثر، حرارتي هدايت که کرده اند اشاره محققان برخي است. حرارت درجه
به وابسته حرارتي هدايت اثرات بايد بنابراين است. متخلخل باله رفتار يا حرارتي عملکرد از بهتري تصوير بيانگر ملاحظاتي چنين .[۲۸ ،۱۲ ،۷]
ممکن حرارت درجه روي بر خطي وابستگي از استفاده با تحليلي و تجزيه چنين با ادامه در گيرد. قرار توجه مورد باله تحليل هنگام حرارت درجه
غيرخطي بسيار را مساله حرارت، درجه به حرارتي هدايت وابستگي چنين باشد. شده مدل سازي مهندسي کاربردهاي براي حرارتي هدايت است
هادي، الکتريکي جريان حمل همانند باله در حرارت درجه به وابسته داخلي گرماي توليد گرفتن نظر در ديگر، طرف از مي نمايد. برانگيز چالش و
.[۳۹ ،۳۷ ،۲۹ ،۲۵ ،۲۰ ،۱۹ ،۱۶ ،۱۴ ،۱۳ ،۱۰ ،۴] است واقع گرايانه بسيار حرارتي، سيستمهاي گرماي توليد اجزاي ساير يا هسته اي ميله هاي

مساله فرمول بندي ۲
داده نشان ۱ شکل در T∞ دماي با وجه دو هر در همرفت محيط که بگيريد نظر در را t ضخامت با L طول به مستقيم متخلخل باله يک
نظر در زير فرضيات مدل، تحليل براي مي باشد. باله پايه تا باله نوک از آن مثبت جهت که مي دهد نشان را ارتفاع مختصات x بعد است، شده

است. شده گرفته

[۳۷] داخلي گرماي توليد با طولي متخلخل باله هندسه شماتيک شکل۱.

تقريب که جايي شناوري، در است ممکن البته مي باشد، ثابت مايعات چگالي تغيير جز به مايعات، همچنين و جامد فيزيکي خصوصيات •
باشد. تاثيرگذار مي شود به کاربرده بوسنيسکو

است. شده اشباع و ايزوتروپيک همگن، تک فاز، مايع يک با متخلخل محيط •

است. شده گرفته نظر در طبيعي همرفت فقط است ناچيز بسيار دارسي غير تاثيرات و تابشي انتقال سطح، همرفت اينکه به توجه با •
نمي شود. داده انتقال اطراف محيط به و مي شود منتقل باله داخل به همرفتي گرماي انتقال منافذ طريق از فقط گرما

دارند. قرار دامنه ترموديناميکي تعادل در محلي به صورت متخلخل و سيال رسانه هاي •

است. آدياباتيک نوع از باله نوک و ندارد وجود باله پايه در حرارتي تماس مقاومت •

است. ثابت زمان با و متفاوت طول در فقط دما يعني است، بعدي يک باله درون در دما تغيير •

است. شده داده باله بر حاکم ديفرانسيل معادله

d
dX

(
keff (T )

dT
dX

)
− ρcpgβ

′K (T − T∞)٢

tvf
+ qint(T ) = ٠, ٠ < X < L, (۱ . ۲)



۱۱۱ دروني نقطه الگوريتم با بهينه شده چبيشف چندجمله اي هاي بستر در متخلخل باله

مرزي شرايط با

X = L, T = Tb; X = ٠,
dT
dX = ٠, (۲ . ۲)

است. شده فرض غيرثابت زير به صورت داخلي گرماي توليد و حرارتي هدايت که

keff (T ) = keff,a [١ + λ (T − T∞)] , qint(T ) = qa [١ + ψ (T − T∞)] . (۳ . ۲)

داريم: (۱ . ۲) معادله در (۳ . ۲) معادله جايگذاري با

d
dX

(
[١ + λ (T − T∞)]

dT
dX

)
− ρcpgβ

′K (T − T∞)٢

keff,atvf
+

qa
keff,a

[١ + ψ (T − T∞)] = ٠. (۴ . ۲)

بعد بدون متغيرهاي معرفي با حال
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T − T∞
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X

L
, Ra =

(
β′gTbt

٣
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)(
ρcpvf
keff,a
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, Q =

qvf t

ρcpβ′gK(Tb − T∞)٢ ,
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K

t٢ , Sh =
RaDa

keff,a

(
L

t

)٢

, γ = ψ (Tb − T∞) , β = λ (Tb − T∞) , (۵ . ۲)

مي آيد. به دست زير انرژي معادله

(١ + βθ) θ′′ + β (θ′)
٢ − Shθ

٢ + ShQγθ + ShQ = ٠, ٠ < x < ١, (۶ . ۲)

مي باشد. زير به صورت باله پايه در و باله نوک در مرزي شرايط به طوريکه

θ′(٠) = ٠, (۷ . ۲)
θ(١) = ١. (۸ . ۲)

آدوميان تجزيه روش باله ها از بهينه طراحي تحليل و تجزيه مورد در † کاندو متخلخل، باله در گرما انتقال مسايل حل براي اخير تحقيقات در
،� گولار کردند. اتخاذ حرارتي آناليز براي را کوتا رانگ روشهاي [۳۸ ،۲۴–۲۱] ¶ کيوان و [۳۳] § صادقي ، ‡ سعدالدين .[۲۵] برد به کار را
روش از استفاده با را تابش و طبيعي همرفت بر حرارتي هدايت تغييرپذيري اثرات تحليل و تجزيه [۱۲] همکاران و گورلا و [۳۸] ** باکر
متخلخل باله هاي در حرارت انتقال مطالعه براي را هموتوپي اختلال روش آبادي شهاب و سعدالدين دادند. قرار بررسي مورد طيفي جفت
نمايش براي را هموتوپي آناليز روش [۱۷] همکاران و †† هاو و [۲۸] همکاران و مرادي و [۸] درويش که حالي در بردند[۳۴] به کار طولي
منابع به مي توانند بيشتر مطالعه به (علاقمندان برده اند. به کار متخلخل متحرک باله هاي در تابش و طبيعي همرفت براي نيمه تحليلي جواب
باله در همرفتي تابش حرارتي تحليل و تجزيه رفتار براي را مربعات کمترين روش گنجي و حاتمي کنند.). رجوع [۴۰ ،۳۵ ،۲۷ ،۲۶ ،۳–۱]
ارايه براي را (VIM) تغييرات تکرار روش همکاران و رستميان به علاوه .[۱۵] کرده اند اقتباس سراميکي مواد و مختلف مقاطع با متخلخل
تبديلات روش از گرما مطالعه براي همکاران و قاسمي .[۳۲] نموده اند استفاده متخلخل باله در گرما انتقال براي نيمه تحليلي تقريبي جواب

.[۱۱] کرده اند استفاده جامد و متخلخل باله در گرما انتقال تحليل و تجزيه مطالعه براي ديفرانسيلي
سابوموو به علاوه است. شده حل [۳۷] و [۵] مرجع در ترتيب به SH = ٠ و Q = ٠ حالات در دقيق به طور (۸ . ۲)-(۶ . ۲) مساله
يک ما هدف مقاله اين در کرده اند. دنبال عددي به طور را (۸ . ۲)-(۶ . ۲) مساله وزن دار باقيمانده گالرکين روش از استفاده با [۳۷] همکاران و
اصلي معادله ابتدا است. (۸ . ۲)-(۶ . ۲) غيرخطي دوم مرتبه مرزي مقدار مساله براي جواب آوردن به دست براي جديد هوشمند محاسباتي روش
نوع چبيشف چندجمله اي هاي از مي توان به راحتي طريق اين از مي کنيم. تبديل [−١, ١] بازه در مرزي شرايط با معادل معادله يک به را
مساله يک اين مي کنيم. بهينه سازي مجهول وزن هاي با تقريبي سري هاي ساختن با را اول نوع چندجمله اي هاي سپس کرد. استفاده اول
استفاده با بهينه سازي مساله اين است. خطا اختلاف نيز آن محدوديت به طوري که هدف تابع به عنوان نظارت بدون خطاي اساس بر بهينه سازي
توسيع و بعد بدون دما توزيع روي غيرخطي حرارتي هدايت پارامترهاي اثرات به علاوه است. شده کمينه دروني نقطه روش توسط وزن تنظيم از

مي گيرد. قرار تحليل و تجزيه مورد بيشتري دقت با گرما انتقال نرخ روي
Kundu†

Saedodin‡
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Kiwan¶

Golar�

Baker**

Ha††
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پايه اي توابع بالاتر مراتب مشتقات ۳
ويژگي هاي چندجمله اي ها اين .[۳۱] هستند مفيد خيلي حقيقي محور روي [−١, ١] بازه در متعامد توابع به عنوان چبيشف چندجمله اي هاي

دارند. مهندسي و فيزيک رياضي، زمينه هاي در توابع تقريب در خوبي خيلي

چبيشف چندجمله اي هاي پايه اي ويژگي هاي ۱ . ۳
رودريگز فرمول به وسيله مي توان که Tn(x) = cos (n arccosx) مي                                                                               شود تعريف زير به صورت اول نوع چبيشف چندجمله اي هاي

زير به صورت

Tn(x) =
Γ(١

٢)

(−٢)nΓ(n+ ١
٢)

√
١ − x٢ dn

dxn
(

١ − x٢)n− ١
٢ , n = ٠, ١, ٢, · · · , (۱ . ۳)

است. توسعه قابل زير شرح به مولد تابع به وسيله اول نوع چبيشف چندجمله اي هاي .[۶] آورد به دست

١ − tx

١ − ٢tx+ t٢ =
+∞∑
n=٠

Tn(x)t
n. (۲ . ۳)

Tn(x), n ≥ ٢ ديگر چندجمله اي هاي و هستند معلوم (۱ . ۳) رابطه Tn(x)از = x Tn(x)و = ١ اول نوع چبيشف چندجمله اي هاي در
آورد. به دست زير بازگشتي فرمول از استفاده با مي توان را

Tn+١(x) = ٢xTn(x)− Tn−١(x). (۳ . ۳)

مي شود. حاصل زير روابط از x به نسبت Tn(x) )مشتق
١ − x٢)T ′

n(x) = −nxTn(x) + nTn−١(x), x ̸= ±١, (۴ . ۳)
T ′
n(−١) = n(١−)٢n+١, T ′

n(١) = n٢. (۵ . ۳)

است. شده آورده زير در بود، خواهند مفيد که Tn(x) ويژگي هاي و خاص مقادير برخي

Tn(−x) = (−١)nTn(x), Tn(١) = ١, Tn(−١) = (−١)n, T٢n(٠) = (−١)n, T٢n+(٠)١ = ٠. (۶ . ۳)

به صورت کسينوسي توابع تعامد براساس اول نوع چبيشف چندجمله اي هاي براي را تعامدي ويژگي هاي مي توان

∫ ١

−١

Tn(x)Tm(x)√
١ − x٢

dx =


٠, m ̸= n؛
π
٢ , m = n ̸= ؛٠
π, m = n = ٠.

(۷ . ۳)

١√
١−x٢ وزني تابع با را [−١, ١] بازه روي متعامد مجموعه يک اول نوع چبيشف چندجمله اي هاي مي شود ديده که همانطور کرد. بيان

مي دهند. تشکيل

چبيشف چندجمله اي هاي بالاتر مراتب مشتقات ۲ . ۳
داد نمايش h(x) و g(x) مشتقات مجموع به صورت مي توان را f(x) مشتقات f(x) = g(x)h(x) تابع براي لايبنيتز: فرمول

f (k)(x) =
k∑

n=٠

(
k

n

)
g(n)(x)h(k−n)(x), (۸ . ۳)

هستند. دوجمله اي ضرايب
(
k
n

)
آن در که
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خوش تعريف
( d
xdx
)k
G(x) جمله ي با و باشد kام ديفرانسيل پذير تابع يک G(x) کنيد فرض (Slevinsky-Safouhi) .۱ . ۳ قضيه

مي آيد. به دست زير رابطه از dkG
dxk جمله باشد.

dkG

dxk =
k∑

i=⌊ k+١
٢ ⌋

Âi
kx

٢i−k

(
d
xdx

)k

G(x), (۹ . ۳)

ضرايب با

Âi
k =


١, i=k؛
٢Âi

k−١ + Âi−١
k−١, i = ⌊k+١

٢ ⌋, k odd؛
Âi

k−١, i = ⌊k+١
٢ ⌋, k even؛

(٢i− k + ١)Âi
k−١ + Âi−١

k−١, ⌊k+١
٢ ⌋ < i < k, k > ٣.

(۱۰ . ۳)

.[۳۶] است α آرگومان صحيح پايين حد تابع ⌊α⌋ که

مي کنيم. تعريف زير به صورت را Tn(x) بالاتر مراتب مشتقات رودريگز و لايبنيتز فرمول کمک با که است بديهي

di

dxiTn(x) =
Γ(١

٢)

(−٢)nΓ(n+ ١
٢)

i∑
l=٠

(
i

l

)
dl

dxl
√

١ − x٢ dn+i−l

dxn+i−l

(
١ − x٢)n− ١

٢ . (۱۱ . ۳)

نتيجه به عنوان را موثر خطي فرمول يک صورت اين در کنيم اعمال فوق معادله در را ۱ . ۳ قضيه نتيجه اگر شويم جزييات وارد اينکه بدون
:[۳۶] مي دهيم توسعه نهايي

dk

dxkTn(x) =
Γ(١

٢)

(−٢)nΓ(n+ ١
٢)

k∑
l=٠

{(
k

l

) l∑
i=⌊ l+١

٢ ⌋

Âi
lx

٢i−l(−٢)i
(

١ − x٢) ١
٢−i

i−١∏
j=٠

(
١
٢
− j

)×

 n+k−l∑
i=⌊n+k−l+١

٢ ⌋

Âi
n+k−lx

٢i−n−k+l(−٢)i
(

١ − x٢)n− ١
٢−i

i−١∏
j=٠

(
n− ١

٢
− j

)} (۱۲ . ۳)

.(۱۰ . ۳) در شده داده Âi
k ضرايب با

پيشنهادي روش ۴
کرد بازنويسي زير به صورت مي توان را (۶ . ۲) معادله مرزي مقدار مساله x 7→ ١

٢x+
١
٢ متغير تغيير با

۴
d٢θ

dx٢ + ۴βθ
d٢θ

dx٢ + ۴β(
dθ
dx)

٢ − shθ
٢ + shQγθ + shQ = ٠, (۱ . ۴)

θ′(−١) = ٠, θ(١) = ١. (۲ . ۴)

به صورت مساله θ 7→ θ+ ١ تابع تغيير با به علاوه برد. پيش را مساله مي توان اول نوع چبيشف چندجمله اي هاي از استفاده با به راحتي حال
مي شود تبديل زير

۴
d٢θ

dx٢ + ۴β(θ + ١)
d٢θ

dx٢ + ۴β(
dθ
dx)

٢ − sh(θ + ٢(١ + shQγ(θ + ١) + shQ = ٠, (۳ . ۴)

θ′(−١) = ٠, θ(١) = ٠, (۴ . ۴)

مي شود. همگن مرزي شرايط به طوري که
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چبيشف چندجمله اي هاي شده اصلاح نسخه ۱ . ۴

مي کنيم تعريف زير به صورت را n ≥ ١، T̂n ازاي به

T̂n(x) = Tn(x)− (−١)n+١n٢x+ (−١)n+١n٢ − ١, n ≥ ١, (۵ . ۴)

داريم: (۶ . ۳) از وضوح به صورت اين در

T̂n(١) = ٠, n ≥ ١. (۶ . ۴)

مي کند ايجاب (۵ . ۳) معادله

T̂ ′
n(−١) = T ′

n(−١)− (−١)n+١n٢ = ٠ n ≥ ١. (۷ . ۴)

چبيشف چندجمله اي هاي شده اصلاح نسخه دوم مشتق به علاوه است. برقرار (۴ . ۴) مرزي شرايط مي گيريم نتيجه (۷ . ۴)-(۶ . ۴) معادله از بنابراين
است شده داده زير به صورت اول نوع

T̂ ′
n(x) = T ′

n(x)− (−١)n+١n٢, n ≥ ١, (۸ . ۴)
T̂ ′′
n (x) = T ′′

n (x), n ≥ ١, (۹ . ۴)

آمد. خواهد به دست (۱۲ . ۳) فرمول از استفاده با k = ١, ٢ ازاي به راست سمت که

متناظر بهينه سازي مساله ۲ . ۴
مي کنيم تعريف زير به صورت را M مرتبه تقريبي سري جواب

ΘM(x) =
M∑
n=١

αnT̂n(x), (۱۰ . ۴)

خطاي صورت اين در xi, i = ١, ٢, ..., N يعني مي گيريم، نظر در [−١, ١] بازه در منظم به طور شده توزيع گره اي نقاط را N عدد و
مي کنيم. تعريف مربعات ميانگين خطاي مجموع به صورت را قيد بدون

ϵ(N,α) =

١
N

N∑
i=١

{
۴

M∑
n=١

αnT̂
′′
n (xi) + ۴β(

M∑
n=١

αnT̂n(xi) + ١)
M∑
n=١

αnT̂
′′
n (xi) + ۴β(

M∑
n=١

αnT̂
′
n(xi))

٢

−sh(
M∑
n=١

αnT̂n(xi) + ٢(١ + shQγ(
M∑
n=١

αnT̂n(xi) + ١) + shQ

}٢

. (۱۱ . ۴)

تعريف زير به صورت را بهينه سازي مساله حال مي کند، صدق خودکار به طور (۴ . ۴) معادله مرزي شرايط در ΘM(x) که است ذکر شايان
مي کنيم.

min
α
ϵ(N,α)

to subject ϵ(N,α)− ε ≤ ٠, (۱۲ . ۴)

روش است. شده استفاده (۱۰ . ۴) تقريبي سري هاي جواب وزن هاي تنظيم براي دروني نقطه روش ما رويکرد در است. تلورانس يک ε که
کارماکار الگوريتم بر مبتني آن تکنيک مي شود. برده به کار مقيد بهينه سازي مسايل براي که است هايي الگوريتم دسته به متعلق دروني نقطه
مراجع در الگوريتم درباره بيشتر جزئيات .[۱۸] شد ارايه خطي ريزي برنامه مسايل حل براي ۱۹۸۴ سال در کارماکار ناريندرا توسط که است
واکنش بهينه جريان همچون کاربردي علوم مهندسي، در بهينه سازي مسايل از بسياري در دروني نقطه روش است. دسترس قابل [۴۲ ،۴۱]
که است خودسازگار مانع توابع بر مبتني دروني نقطه روش اساسي ويژگي مي شود. برده به کار [۹] اقتصادي توزيع مسايل [۴۳] چندمنطقه اي
بهينه جواب شدني، ناحيه درون در جستجو با دروني نقطه روش سيمپلکس، روش برخلاف دارد. محدب مجموعه رمزگذاري در مهمي نقش

.[۳۰] مي آورد به دست مساله ها زير از دنباله اي حل از را
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آن مقايسه و عددي مثال هاي ۵

بخش در که شده پيشنهاد روش از استفاده با را است شده اقتباس [۳۷] مرجع از که حالت ها بعضي براي آمده به دست نتايج بخش اين در
است. شده توزيع منظم به طور که است [−١, ١] بازه در گره اي نقاط تعداد N = ۵٠ مثال ها اين در کرد. خواهيم بيان داده ايم شرح قبل
با مي توان را آمده به دست جواب هاي است. شده گرفته نظر در M = ١۴ (۱۰ . ۴) معادله در سري حل تقريب در پايه تابع تعداد به علاوه
شده گزارش تقريبي جواب هاي همه دارد. بيشتري اطمينان و دقت حاصله نتايج که مي دهد نشان شده انجام مقايسه کرد. مقايسه [۳۷] مرجع
مي نيمم يافتن براي توابعي شامل که مي کند فراهم را موثر بهينه سازي جعبه ابزار يک متلب افزار نرم است، آمده به دست متلب افزار نرم با
روي را بهينه سازي که است حل کننده هايي شامل جعبه ابزار اين و مي کند صدق محدوديت در همزمان حالي که در است چندمتغيره تابع يک
آزمايش به خوبي که است هدفه چند بهينه ساز يک جعبه ابزار اين از fmincon(·) تابع مي کند. اجرا غيرخطي و خطي مسايل مختلف انواع
کوچک و متوسط بزرگ، مقياس با نامساوي يا مساوي کراندار، محدوديت هاي با غيرخطي ريزي برنامه مسايل حل براي مکرر به طور و مي کند
بخش در که دروني نقطه روش براي شده مطرح fmincon(·) تابع از (۱۲ . ۴) بهينه سازي مساله به رسيدگي براي مي شود. برده به کار

مي کنيم. استفاده شده تشريح قبل
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(d) (c)
وقتي ترمو-ژئومتريک پارامتر تغيير با باله پارامترهاي در بعد بدون دماي توزيع شکل۲.

(a) : Sh = ١, Q = ٠٫ ۴, γ = ٠٫ ٢ (b) : Sh = ١, Q = ٠٫ ۶, γ = ٠٫ ٢ (c) : Sh = ٠٫ ۵, Q = ٠٫ ۴, γ = ٠٫ ۵ (d) : Sh = ٠٫ ۵, Q = ٠٫ ۴, γ = ٠٫ ٢.
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(d) (c)
وقتي ترمو-ژئومتريک پارامتر تغيير با باله پارامترهاي در بعد بدون دماي توزيع شکل۳.

(a) : β = ٠, Q = ٠, γ = ٠ (b) : β = ٠٫ ۴, Q = ٠, γ = ٠ (c) : β = ٠٫ ۴, Q = ٠٫ ٣, γ = ٠ (d) : β = ٠٫ ۴, Q = ٠٫ ٣, γ = ٠٫ ٢.
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(a) : β = ٠, Q = ٠, γ = ٠ (b) : β = ٠٫ ۴, Q = ٠٫ ١, γ = ٠. وقتي باله پارامترهاي در دما توزيع بر متخلخل پارامتر اثر شکل۴.
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(d) (c)
وقتي ترمو-ژئومتريک پارامتر تغيير با باله پارامترهاي در بعد بدون دماي توزيع شکل۵.

(a) : Sh = ١, β = −٠٫ ۵, γ = ٠٫ ٢ (b) : Sh = ١, β = ٠٫ ۵, γ = ٠٫ ٢ (c) : Sh = ١, β = −٠٫ ۵, Q = ٠٫ ۴ (d) : Sh = ١, β = ٠٫ ۵, Q = ٠٫ ۴.
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(d) (c)
وقتي باله در بعد بدون گرما انتقال ميزان بر دما به وابسته داخلي گرماي توليد پارمتر اثر شکل۶.

(a) : β = −٠٫ ۴, Q = ٠٫ ۵ (b) : β = ٠٫ ۴, Q = ٠٫ ۵, (c)β = −٠٫ ۴, Q = ٠٫ ٣ (d) : β = ٠٫ ۴, Q = ٠٫ ٣.
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(d) (c)
وقتي باله پايه در بعد بدون گرما انتقال ميزان بر باله طول به ضخامت نسبت و دما به وابسته حرارتي هدايت پارامتر اثر شکل۷.

(a) : γ = −٠٫ ۴, Q = ٠٫ ۵ (b) : γ = ٠٫ ٧, Q = ٠٫ ٣, (c)t/L = ١/١٠٠٠, k = ۴۵W/mK,Tb = ٣٧٣K,T∞ = ٢٩٨K, γ = ٠٫ ۴, Q =
٠٫ ۵ (d) : t/L = ١/١٠٠٠, k = ۴۵W/mK,Tb = ٣٧٣K,T∞ = ٢٩٨K, γ = −٠٫ ۴, Q = ٠٫ ۵.
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(e)
(a)t/L = ١/١٠٠, k = ۴۵W/mK,Tb = ٣٧٣K,T∞ = وقتي باله در بعد بدون گرما انتقال ميزان بر باله طول به ضخامت نسبت و دما به وابسته داخلي گرماي توليد تاثير شکل۸.

٢٩٨K,β = ٠٫ ۴, Q = ٠٫ ٣ (b) : t/L = ١/١٠٠, k = ۴۵W/mK,Tb = ٣٧٣K,T∞ = ٢٩٨K,β = −٠٫ ۴, Q = ٠٫ ٣(c)t/L =
٠٫ ٠١٠٢/٠٫ ١٢۵, k = ٢٠۴W/mK,Tb = ٣٧٣K,T∞ = ٢٩٨K,β = ٠٫ ۴, Q = ٠٫ ۵ (d) : t/L = ٠٫ ٠١٠٢/٠٫ ١٢۵, k = ٢٠۴W/mK,Tb =

٣٧٣K,T∞ = ٢٩٨K,β = −٠٫ ۴, Q = ٠٫ ۵ (e) : t/L = ٠٫ ٠١٠٢/٠٫ ١٢۵, k = ٢٠۴W/mK,Tb = ٣٧٣K,T∞ = ٢٩٨K, γ = ٠٫ ٧, Q = ٠٫ ٣.

واحد در حرارت انتقال سرعت و Sh متخلخل پارامتر و γ دروني گرماي توليد پارامتر مي کنيم،  مطالعه را β حرارتي هدايت پارامتر اثرات اينک،
دما افزايش کلي حالت در مي دهد. نشان مختلف پارامترهاي براي را دما توزيع پروفايل ۵ ،۴ ،۳ ،۲ شکل هاي θ بعد بدون دماي بر Q سطح
وقتي مي يابد کاهش دما و مي يابد افزايش دما مي يابد افزايش حرارتي هدايت پارامتر وقتي همچنين مي يابد. افزايش x باله طول افزايش با
حرارت انتقال نرخ ما مي يابد. افزايش γ يعني بعد بدون دروني گرماي توليد پارامتر افزايش با دما به علاوه مي يابد. افزايش متخلخل پارامتر
در را متخلخل پارامتر مقابل در متخلخل باله يک به وسيله شده حذف عرض واحد در حرارت انتقال ميزان و متخلخل باله پايه در را بعد بدون
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باله پايه در حرارت انتقال نرخ افزايش به منجر متخلخل پارامتر افزايش مي شود مشاهده که همانطور . کرده ايم ترسيم ۸ ،۷ ،۶ هاي شکل
افزايش حال در بعد بدون حرارتي هدايت پارامتر حالي که در مي يابد کاهش متخلخل باله پايه در حرارت انتقال نرخ به علاوه مي شود. متخلخل

مي يابد. افزايش حرارتي هدايت پارامتر که حالي در مي يابد افزايش واحد عرض در حرارت انتقال نرخ که است بديهي همچنين است

گيري نتيجه ۶
و گرما توليد با طبيعي همرفت متخلخل باله يک حرارتي آناليز حل به حاضر پژوهش بيشتر، فيزيکي تفسير و دقيق تر جواب ارايه منظور به
تماس مقاومت مانند، است، شده لحاظ فرضياتي شده گرفته نظر در مساله مورد در است. يافته اختصاص داخلي دماي به وابسته حرارتي هدايت
است شده فرض ثابت مايع چگالي بجز مايع همچنين جامد بدني ويژگي هاي است، آدياباتيک نوع از باله نوک ندارد، وجود باله پايه در حرارتي
ساخت و انتخاب به وابسته حدي تا که جديد هوشمند تکنيک يک مي شود. اشباع تک فاز مايع يک با و ايزوتروپيک همگن، متخلخل محيط و
مرزي شرايط با معادل مساله يک به اصلي معادله ابتدا است. شده پيشنهاد مساله تقريبي جواب آوردن به دست براي است، مناسب پايه هاي
وزن هاي با تقريبي سري به صورت جواب براي که اول نوع چبيشف بهينه شده چندجمله اي سپس مي شود، تبديل [−١, ١] بازه در همگن
به دست دروني نقطه روش با مجهول وزن هاي همه آن، مي نيمم سازي و بهينه سازي مساله يک تعريف با به علاوه مي شود. ساخته مجهول

داده ايم. قرار مطالعه مورد را متخلخل باله حرارتي عملکرد روي مختلف پارامترهاي دقيق اثرات ما همچنين مي آيد.
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Abstract: In this study, thermal behaviour analysis of a natural convection porous fin with internal heat
generation and temperature dependent thermal conductivity is revisited. The developed symbolic heat
transfer models are for the purpose of the investigation of the effects of different parameters on the ther-
mal performance of the porous fin. Regarding the problem formulation, a novel intelligent computational
approach is developed for searching the solution. In order to achieve this aim, the governing nonlinear dif-
ferential equation is transformed into an equivalent problem whose boundary conditions are such that they
are convenient to apply reformed version of Chebyshev polynomials of the first kind. These Chebyshev
polynomials based functions construct approximate series solution with unknown weights. The mathemat-
ical formulation of optimization problem consists of an unsupervised error which is minimized by tuning
weights via interior point method. The trial approximate solution is validated by imposing tolerance con-
strained into optimization problem. Furthermore, the obtained results are more accurate than those reported
in previous researches.
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