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هاي مورد توجه پژوهشگران از زمینه ،زمان چندین ویژگی را دارا باشدسازي ریزساختار مواد به نحوي که بتواند به طور همطراحی و بهینه  
در این پژوهش روشی جدید براي طراحی ریزساختار مواد به منظور دستیابی به خواص دلخواه با . باشددر طراحی مواد ناهمگن می

ي هاي مرزي، رویهي چندضلعی بر مبناي منحنیدر پینه. ي چندضلعی ارائه شده استزنی سطوح به کمک پینهاستفاده از روش تقریب
هاي مرزي مورد استفاده براي ایجاد پینه، تعیین شده و سپس رویه تدا منحنیبه این منظور اب. شودها تقریب زده میمتصل به این منحنی

ي ایجاد شده، براي ساخت یک سلول در ادامه پینه. هاي چندضلعی، ارائه شده استي پینهها با استفاده از رابطهکننده این منحنیمتصل
هاي مرزي، ساختارهاي پذیري منحنیبا توجه به انعطاف. ار گرفته استدو فازي، که متناوبا ساختار را ایجاد خواهد کرد، مورد استفاده قر

، مورد مقایسه و بررسی قرار مؤثرهاي مختلف ساخته شده و به عنوان نمونه، بر اساس ضریب هدایت حرارتی متنوعی با درصد حجمی
یی با نسبت دلخواه براي ضریب هدایت حرارتی، دهد که روش ارائه شده به خوبی قادر است ساختارهانتایج حاصله نشان می. گرفته است

  .هدایت الکتریکی و ضریب نفوذ دو فاز ارائه نماید

  :کلیدواژگان
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 Design and optimization of heterogeneous multifunctional microstructures is of great interest to researchers in 
the field of material design. In this research, a new method for designing the microstructure of materials in 
order to achieve the desired properties using the surface approximation method based on multisided patch is 
presented. In multisided patch, based on boundary curves, the surface connected to these curves is 
approximated. For this purpose, first the boundary curves used to create the patch are determined and then the 
surface connecting these curves using the relation of multisided patch is presented. The resulting patch is then 
used to build a two-phase cell, which will alternately create the structure. Due to the flexibility of boundary 
curves, it is possible to construct various structures with different volume fractions. These structures are 
compared and evaluated based on the effective thermal conductivity. The results show that the proposed 
method is well able to provide structures with the desired ratio for thermal and electrical conductivity as well 
as diffusion coefficient for two-phase structures. 
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  قدمه م -1

با توجه به وجود ارتباط بین هندسه ریزساختار و خواص حاصله، 
یکی از اهداف مهم در حوزه مهندسی مواد، استفاده از ارتباط 

سازي و دستیابی به ساختارهاي با بین این دو به منظور بهینه
دسته بسیار بزرگی از مواد که . ]2 ،1[ باشدخواص مطلوب، می

اي که از معروفند با توجه به خواص چندگانه 1به مواد ناهمگن
ماده . ]4 ،3[باشنددهند مورد توجه پژوهشگران میخود بروز می
ها داراي نواحی با تواند مانند انواع کامپوزیتناهمگن می

کریستال از هاي مختلف باشد یا اینکه نظیر ساختار پلی جنس

                                                             
1 Heterogeneous materials 

هاي استقرار مختلف هایی در وضعیتیک جنس اما با کریستال
توان به چوب، استخوان و بافت از مواد ناهمگن طبیعی می. باشد
حیوانات و گیاهان اشاره نمود و مواد ناهمگن مصنوعی نیز بدن 

هاي لانه زنبوري، ها، سازهشامل مواردي نظیر انواع کامپوزیت
  .باشندفوم و بتون می

این  مؤثربا توجه به وجود نواحی مختلف، محاسبه خاصیت 
مواد نظیر مشخصات مکانیکی، ضریب نفوذ و هدایت حرارتی از 

نظیر  محققینیپژوهشگران بوده است و توجه  علاقهدیرباز مورد 
  .]5[ماکسول، ریلی و انیشتن را نیز به خود جلب نموده است

توان ریزساختار را بسته به طبیعت ساختار، از نظر آماري می
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در . ]3[به صورت متناوب و یا همگن آماري در نظر گرفت
صورتی که فرض همگن آماري برقرار باشد، در کل ساختار سلول 
واحد قابل تشخیصی وجود نخواهد داشت و ریزساختار مربوطه 

مزیت این .  ]3[شودبر اساس توابع آماري ساخته می
 باشد زیرا که معمولاًسازي آنها میریزساختارها، سهولت بهینه

محدودي، توان تابع آماري مربوطه را به کمک پارامترهاي می
کاري نمود و در نتیجه ریزساختار مربوطه را به راحتی، دست
  .]6[سازي نمودبهینه

در صورتی که ریزساختار به صورت متناوب فرض شود، 
ساختار مربوطه به کمک یک سلول واحد و به صورت متناوب 

سازي این ساختارها، بهینهبراي  تداولروند م. ایجاد خواهد شد
سازي سلول واحد و سپس تکرار آن است و به این روش بهینه

در این روش ابتدا کل سلول . ]8 ،7[ شودنیز گفته می 1هندسی
ه شده و سپس هاي ریز در نظر گرفتواحد به صورت مکعب

توسط یک تابع مشخصه با مقدار صفر براي یک فاز و مقدار یک 
سازي در این روش، بهینه. شوندبراي فاز دیگر، مقداردهی می

مل تغییر دادن مقادیر صفر و یک به نحوي است که چیدمان شا
ایرادي که به این روش وارد است . ]10 ،9[ مطلوب حاصل شود

براي یک زیرا که  ]11[ باشدتعداد درجات آزادي بسیار زیاد می
تواند به یکی از هاي ریز میهر کدام از مکعبساختار دو فازي، 

فازها تعلق داشته باشد و در نتیجه داراي یک درجه آزادي 
در مقایسه با روش همگن آماري که تعداد  بنا بر این. د بودخواه

د در اینجا تعداد درجات آزادي زیاد است و پارامترها اندك بو
  .سازي آن نیاز به محاسبات بالایی خواهد داشتبهینه

  

شود بر مبناي استفاده از روشی که در این مقاله ارائه می
هاي مرزي براي ایجاد سطوح و سپس ایجاد سلول واحد منحنی

بالایی براي ایجاد ریزساختارهاي  قابلیتباشد که داراي می
نحوه کار به این صورت است که ابتدا . باشدمتنوع متناوب می

در نظر گرفته ) یا همان فرجه اول(یک هشتم سلول واحد 
هاي مرزي در سه صفحه متعامد، به در ادامه منحنی. شود می

سپس با استفاده از روش . شوندصورت دلخواه ایجاد می
ه ارائه شد ]12[ که توسط چاروت و گرگوريزنی سطوح  تقریب

است سطح مربوطه ایجاد شده و سپس کل سلول واحد بر مبناي 
مورد استفاده، بر اساس  زنیروش تقریب. شودآن ایجاد می

ها، مختصات نقاط هاي مرزي و رئوس محل تلاقی منحنیمنحنی
پس از ارائه  .کندداخلی مورد نیاز براي ایجاد رویه را ارائه می

کار بر روي این روش زنی توسط چاروت و گرگوري، روش تقریب

                                                             
1 Topology optimization 

عمده  توسط پژوهشگران متعددي ادامه یافته است اما تقریباً
نحوه پارامتریک کردن  در زمینههاي انجام شده پژوهش
و اصلاحات مورد لاط توابع نحوه اخت، ]13[ هاي مرزي منحنی

 ]16 ،15[و یا ترکیب با موارد دیگر  ]14[ نیاز براي موارد خاص
. باشدر همه یکسان میصورت گرفته است و ایده اصلی تقریبا د

در این  ارائه شده روش سازي عملیادامه به منظور پیادهدر 
ان مورد مطالعاتی به عنو ]17[ ، رویه مینیمال شوارتز پیپژوهش

  .گیردمورد بررسی قرار می
 

  پینه چندضلعی -2
هاي مرزي به عنوان ورودي در روش ارائه شده، مبتنی بر منحنی

اولین بار کونز روابطی را براي تقریب . باشدایجاد ریزساختار می
هاي مرزي براي چهار منحنی زنی پینه سطح بر مبناي منحنی

اما موارد بسیاري وجود دارد که تعداد . ]18[ ارائه نمود
روشی که چاروت و . هاي مرزي برابر با چهار نیستند منحنی

-یو در این پژوهش نیز مبناي کار م ]12[ گرگوري ارائه نمودند
باشد قادر است براي پنج و با توسعه روش، براي هر تعداد دلخواه 

در این . منحنی مرزي، سطح متصل به آنها را تقریب بزند
به این . باشدپژوهش پینه مربوطه، داراي شش منحنی مرزي می

هاي مربوطه به صورت پارامتریک، منظور لازم است ابتدا منحنی
اساس متغیرهاي پارامتریک  الف و ب، بر -1 هاي مطابق با شکل

  تعریف شوند و سپس مطابق با شکل  ݒو  ݑفضاي دو بعدي 
تقریب زده خواهند  (ݒ,ݑ)ࡼج، نقاط سطح پینه به صورت  -1

  . شد
، ایجاد پینه سطح، نوعی 1به عبارت دیگر مطابق با شکل 

نگاشت از فضاي دو بعدي شش ضلعی، به فضاي سه بعدي سطح 
  .باشدمربوطه، می

توسعه روش پیشنهادي چاروت و گرگوري به شش منحنی  با
در نظر  ،الف -1کل شضلعی مورد نیاز مطابق با مرزي، ابتدا شش

. شود فرض می ݒو محور عمودي،  ݑمحور افقی، . شودگرفته می
اندازه هر شش ضلع، یک واحد و ترتیب خطوط براي ایجاد 

ان داده شده به ترتیب نش) ب -1شکل (هاي مرحله بعد منحنی
  .شودالف، در نظر گرفته می1در شکل 

ضلعی برابر با یک واحد با توجه به اینکه طول هر ضلع شش
تغییر  3√نیز از صفر تا  ݒاز صفر تا دو و مقدار  کلاً ݑاست مقدار 

از صفر تا  ݑ، مقدار 1به عنوان نمونه براي خط شماره . کندمی
3√نیز از  ݒنیم و مقدار    . ییر خواهد کردتا صفر تغ ⁄2
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Fig. 1 Creation of the surface is a kind of mapping that is down in three 
stages a: two-dimensional parametric u and v, b: creation of curves 
based on u and v c: approximation of multisided surface. 

فضاي دو : ایجاد سطح نوعی نگاشت است که در سه مرحله الف 1 شکل
: و ج vو  uها بر اساس پارامترهاي ایجاد منحنی: ، بvو  uبعدي پارامتري 

  .شودتقریب زنی رویه چند ضلعی انجام می
  

، به شش الف -1کل شبراي تبدیل هر کدام از شش خط 
مناسب ب، باید از روابط پارامتریک  -1 منحنی متناظر شکل

به عنوان نمونه با توجه به اینکه در این پژوهش . استفاده نمود
گیرد، از ربع دایره به عنوان رویه شوارتز پی، مورد بررسی قرار می

به عنوان نمونه براي نگاشت . شودهاي ورودي استفاده میمنحنی
ب، از روابط  -1در شکل  1 الف به منحنی -1در شکل  1خط 

  :شوداستفاده می )ج -1(تا ) الف -1(
  )الف -1(
  )ب -1(
 )ج -1(

(ݑ)ݔ = ܴଵ + ܴଶ							 
 

(ݑ)ݕ = ܴଵ sin(ݑߨ) , 0 ≤ ݑ ≤ 0.5					 
 

(ݑ)ݖ = ܴଵ sin(ݑߨ) , 0 ≤ ݑ ≤ 0.5		 

شعاع ربع  ଶܴو  5و  3، 1، شعاع ربع دوایر ଵܴدر روابط بالا 
  .باشدمی 6و  4، 2دوایر 

استفاده ج، با  -1براي ایجاد پینه چند ضلعی مطابق با شکل 
، ابتدا رابطه تقریب ]12[ از روش پیشنهادي چاروت و گرگوري

,F(sاگر تابع برداري . شودزنی به صورت زیر تعریف می t)  در
مدنظر باشد در  tو  sاي بر حسب پارامترهاي دلخواه ناحیه

,F(sصورتی که مقادیر  ,F(0و  (0 t)  معلوم باشد، تابعP(s, t) را ،
,F(sتوان به عنوان تقریب زننده می t)  در ) 2(به صورت معادله

  :نظر گرفت
)2(  P(s, t) = F(0, t) + F(s, 0) − F(0,0)			 

  .باشدمی t و s ، مقدار تابع در مبدا مشتركF(0,0) که در آن،
در فضاي محصور  vو  uیک نقطه با مختصات دلخواه  Vاگر 
که معادله مورد  P(V)الف باشد مقدار  -1ضلعی شکل به شش

) 3(ج می باشد به صورت معادله  -1نیاز براي ایجاد پینه شکل 
  :شودمیتعریف 

(ܸ)ࡼ  )3( = ෍ߚ௝ࡼ௝(ܸ)
଺

௝ୀଵ

 

زننده براي یک تابع تقریب) 2(مشابه معادله  (ܸ)௝ࡼمقدار 
همچنین پارامتر . شودهر راس است و در ادامه توضیح داده می

براي محاسبه مقادیر آن . کندسهم هر راس را محاسبه می ௝ߚ
 2، مطابق شکل )௝݀(از هر ضلع  ܸباید ابتدا فاصله عمودي نقطه 

  . محاسبه شود) 4(و معادله 
௝ߚ  )4( =

௝ߛ
∑ ௞଺ߛ
௞ୀଵ

 
عبارتست از حاصل ضرب کلیه فواصل، غیر از  ௝ߛکه در آن 

. هستند ݆دهنده راس اي که مربوطه به اضلاع تشکیلدو فاصله
ସߛبه عنوان نمونه  = ݀ହ݀଺݀ଵ݀ଶ  خواهد بود 2بر اساس شکل.  

 ௝ݏ، ابتدا دو متغیر موضعی ݆براي راس  (ܸ)௝ࡼبراي محاسبه 
. شوداستفاده می) 2(شوند و سپس از معادله تعریف می ௝ݐو 

مطابق با شکل  ܣخطی به نقطه پاره ܸاز نقطه  ௝ݏبراي محاسبه 
را درنقطه  ௝ܸାଵو  ௝ܸخط ضلع بین این پاره. شودترسیم می 3
، بر حسب 3در شکل  ݏܣمختصات نقطه . قطع خواهد کرد ݏܣ

تعریف ) 5(به صورت معادله  ௝ܸାଵو  ௝ܸمختصات دو راس 
  :شود می

ݏܣ  )5( = ൫1− ௝൯ݏ ௝ܸ + ௝ݏ ௝ܸାଵ 
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ها  به سادگی با استفاده از تناظر مثلث ௝ݏدر جایی که مقدار 
  :قابل محاسبه است) 6(به صورت معادله 

௝ݏ  )6( = ௝݀ିଵ

௝݀ିଵ ௝݀ାଵ
 

به صورت معادلات  ௝ݐو  ݏܤبا روشی مشابه، مختصات نقطه 
  :باشندقابل تعریف می) 8(و ) 7(
ݏܤ  )7( = ൫1− ௝൯ݐ ௝ܸ + ௝ݐ ௝ܸିଵ 
௝ݐ  )8( = ௝݀

௝݀ ௝݀ିଶ
		 

  

 
Fig. 2 The distance of any desired point V to each of the sides is 
calculated as di.  

محاسبه  diتا هر کدام از اضلاع به صورت  Vفاصله هر نقطه دلخواه  2شکل 
  .شودمی

  

  
Fig. 3 Defining the parameters ݏ௝  and ݐ௝   and points As and Bs to 
calculate ௝ܲ(ܸ). 

  .(ܸ)௝ࡼبراي محاسبه  Bsو  Asو نقاط  ௝ݐو  ௝ݏتعریف پارامترهاي  3 شکل
  

ها، به عنوان ورودي، با توجه به اینکه نقاط روي منحنی
، به )2(با استفاده از معادله  (ܸ)௝ࡼمعلوم هستند بنابراین مقدار 

  :باشدقابل محاسبه می) 9(صورت معادله 
(ܸ)௝ࡼ  )9( = (ݏܣ)ࡲ + ൫ࡲ−(ݏܤ)ࡲ ௝ܸ൯ 

൫ࡲکه  ௝ܸ൯ مقدار تابع در راس مربوطه است.  

براي هر  (ܸ)ࡼبراي هر راس، مقدار  (ܸ)௝ࡼبا معلوم شدن 
در . قابل محاسبه خواهد بود) 3(طبق معادله  ܸنقطه دلخواه 
اي از هر ضلع را ، براي هر نقطه رویه، ابتدا نقطه)3(واقع معادله 

سهم هر نقطه، با انتخاب نموده و سپس مقادیر آنها را با توجه به 
  .کندهم مخلوط می

افزار متلب کدنویسی و پینه کلیه مراحل فوق در محیط نرم
ଶܴهاي دلخواه چند ضلعی براي نسبت

ܴଵൗ  4مطابق با شکل 
ج، براي نسبت دو شعاع برابر با  -1پینه شکل . ایجاد شده است

  .یک، ایجاد شده است
  

  

  

  
Fig. 4 Six-sided patch for radius ratios of 2, 5 and 10, from top to 
bottom respectively. 

ضلعی براي نسبت شعاع از بالا به پایین به ترتیب برابر پینه شش 4 شکل
  .10و  5، 2با 
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 ایجاد سلول واحد -3
توان با استفاده ضلعی براي فرجه اول، میپس از ایجاد پینه شش

رویه مورد نیاز براي ایجاد از تقارن نسبت به صفحات مختصات، 
  .ایجاد نمود 5سلول واحد را مطابق با شکل 

تواند به صور زیر مورد رویه ایجاد شده بسته به کاربرد می
  : استفاده قرار گیرد

مرز مشترك بین دو فاز جامد در یک ساختار کامپوزیتی  -
  .باشد
براي ایجاد یک ساختار متخلخل مورد استفاده قرار گیرد  -

  .این صورت که فاز جامد را از فضاي خالی جدا کندبه 
به صورت یک لایه نازك عمل کرده و دو فضاي خالی را از  -

  .]19[ هم جدا سازد
  

که در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است اي رویه
استفاده از این . ]17[ باشدرویه مینیمال شوارتز پی می) 5شکل(

حد تکرار شونده براي ایجاد فضاي ناهمگن،  ها، به عنوان وارویه
هاي مهندسی و زیستی مورد توجه قرار گرفته اخیرا در زمینه

منشا این سطوح قدمتی دویست ساله داشته و . ]22-19[ است
گردد زمانی که وي به دنبال پاسخ هاي لاگرانژ برمیبه پژوهش

به این سوال بود که براي یک مرز بسته، سطح با کمترین 
پاسخ به این سوال منجر . ]23[ شودمساحت چگونه حاصل می

  . به سطوحی شد که به سطوح مینیمال معروف هستند
سطح مینیمال سطحی است که در هر نقطه روي آن، 

بر این اساس . باشدمیانگین دو انحناي اصلی برابر با صفر می
نمایش ظاهري این سطوح در کلیه نقاط به صورت زینی خواهد 

شوند که نسیلی ارائه میاین سطوح به صورت معادله دیفرا. بود
البته غالبا براي ترسیم و . هاي مختلفی داشته باشدتواند حلمی

ارائه کاربردي از یکی سري روابط تقریبی براي ایجاد این سطوح 
که با روشی که در این پژوهش پیشنهاد  ]24[شود استفاده می

توان با کیفیت بالا سطح شوارتز پی را براي هر شده است می
  .نسبت دلخواه دو شعاع ایجاد نمود

هاي لاگرانژ، براي اولین بار شوارتز بر مبناي پژوهش
سطوح معرفی شده . ]17[ هایی از این سطوح را ارائه نمود مونهن

ترین آنها به رویه توسط شوارتز پنج مورد بودند که از معروف
  .توان اشاره نمودپی میشوارتز 

، براي ایجاد فضاي 5پس از ایجاد رویه به صورت شکل 
، با مؤثردوفازي و همچنین براي محاسبه ضریب هدایت حرارتی 

استفاده از الگوریتم مناسب و کد متلب، سمتی از رویه که شامل 
مبدا مختصات است، ماده جامد و سمت دیگر به عنوان فضاي 

خواهد بود که به راحتی  6مطابق شکل شود که خالی، فرض می
  . باشدمی 7قابل تکرار براي یک ساختار متناوب، مطابق با شکل 

  

  
Fig. 5 Creation of required patch for other region of unit cell for 
ܴଶ

ܴଵൗ = 2. 

هاي مورد نیاز در سایر نواحی به منظور ایجاد سلول ایجاد پینه 5شکل 
ଶܴ واحد براي

ܴଵൗ  2برابر با.  
  

  
Fig. 6 Creation of solid unit cells. 

  ایجاد سلول واحد به صورت توپر 6 شکل
  

  
Fig. 7 Repetition of the unit cell to create the arbitrary structure.  

  تکرار سلول واحد براي ایجاد ساختار به تعداد دلخواه 7 شکل
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  مؤثرهدایت حرارتی  -4
ارزیابی مشخصات ساختارهاي ناهمگن، بسته به کاربرد به هنگام 

مورد نظر خواص متنوعی ممکن است مد نظر قرار گیرد که از 
ترین آنها خواص مکانیکی نظیر تانسورهاي صلبیت جمله مهم

 باشندالاستیک، ضریب هدایت حرارتی وگذردهی سیالاتی می
]5[ .  

در این پژوهش بررسی ضریب هدایت حرارتی دو فاز براي 
ଶܴهاي مختلف نسبت

ܴଵൗ قابل ذکر . گیردمورد بررسی قرار می
است خواصی نظیر هدایت حرارتی، هدایت الکتریکی، و ضریب 
نفوذ به این علت که داراي معادله دیفرانسیل مشابهی هستند 

به عبارتی ساختاري که براي . کنندهمگی از یک رویه تبعیت می
گیرد در واقع سازي قرار میضریب هدایت حرارتی مورد بهینه

ایت الکتریکی و همزمان براي طیف وسیعی از کاربردهاي هد
  .سازي شده استنفوذ نیز بهینه

 مؤثربراي محاسبه خواص ساختارهاي ناهمگن از خاصیت 
از دو فاز ساخته  8اگر ساختاري مشابه با شکل . شوداستفاده می

شده باشد هر کدام از فازهاي مربوطه داراي یک نسبت حجمی 
، متفاوت با دیگري σو یک ضریب هدایت حرارتی،  ݒمعین، 

اگر فرض شود که ساختار دو فازي، حذف شده و کل . باشندمی
مکعب واحد مربوطه توسط یک ماده سومی جایگزین شود، 

ضریب ) ௘ߪ(مقدار ضریب هدایت حرارتی مربوط به ماده فرضی، 
  .خواهد بود مؤثرهدایت حرارتی 

هاي تحلیلی غالبا به کمک روش مؤثرمحاسبه دقیق خواص 
براي محاسبات مربوطه باید به سراغ  در نتیجه. دشوار است

البته . هاي عددي نظیر المان محدود و حجم محدود رفتروش
توسعه یافته که  مؤثردر این میان، حدودي نیز براي مقادیر 

هاي انرژي مبتنی هستند و البته غالبا فقط نسبت عمدتا بر روش
حجمی دو فاز در این حدود دخالت دارد و اثر چیدمان هندسی 

  .]26 ،25[بل دخالت دادن نیست قا
  

  
Fig. 8 The right cube has a property resulting from the properties of 
two phases, which is called the effective property. 

مکعب سمت راست داراي خاصیتی برآیند از خواص دو فاز بوده  8شکل 
  .شودکه به آن خاصیت مؤثر گفته می

 ଶݒو  ଵݒهاي حجمی فاز اول و دوم به ترتیب برابر اگر نسبت
 σଶو  σଵباشد و مقادیر ضریب هدایت حرارتی مربوطه نیز برابر با 

توان حدود بالا و پایین ضریب هدایت در نظر گرفته شود، می
را به سادگی به صورت میانگین حسابی و ) σ௘( مؤثرحرارتی 

در حالت غیرایزوتروپ نیز کاربرد هارمونیک در نظر گرفت که 
-بیان می) 10(دارند و براي حالت ایزوتروپ، به صورت معادله 

  :]5[شوند 
)10(  ൬

ଵߥ
σଵ

+
ଶߥ
σଶ
൰
ିଵ
≤ σ௘ ≤ ଵσଵߥ +  ଶσଶߥ

اگر در ساختار ناهمگن مربوطه، فازهاي تشکیل دهنده آنها 
گذرد عایق باشند مثلا نظیر کاملا نسبت به آنچه از فاز دیگر می

σଵساختار متخلخل که شامل فضاي خالی با  = و فاز فضاي  0
باشد و در نتیجه فقط از فاز می σଶجامد با مقدار هدایت حرارتی 

کند در این صورت معادله جامد گرما یا الکتریسیته عبور می
  .خواهد بود ଶσଶߥداراي داراي حد پایین صفر و حد بالاي ) 10(

بر این اساس باید گفت که حدود بیان شده توسط معادله 
ستند و تقریبی کلی از خواص را ارائه بسیار با فاصله ه) 10(

حدود بالا و پایین خواص  ]25[هاشین و اشتریکمان . نمایند می
براي ماده چندفازي ایزوتروپ با  مؤثررا براي قابلیت تراوایی 

  .هاي تغییرات و همچنین انرژي، محاسبه نمودنداستفاده از روش
به وجود مشابهت ریاضی براي معادلات حاکم بر  با توجه

الکتریک و قابلیت تراوایی، هدایت الکتریکی و حرارتی، ثابت دي
همچنین ضریب نفوذ این حدود در این موارد نیز قابل استفاده 

ترین حدود قابل دستیابی، با استفاده این حدود دقیق. باشندمی
یل دهنده، هاي نسبت حجمی و خواص فازهاي تشکاز داده

ଶߪو با این فرض که  ]5[ باشند می ≥ در نظر گرفته شود به  ଵߪ
  :]25[شوند زیر بیان می) 11(صورت معادله 

௅ߪ  )11( ≤ ௘ߪ ≤  ௎ߪ
  :در جایی که

௅ߪ  )12( = 〈ߪ〉 −
ଶߪ)ଶߥଵߥ − ଵ)ଶߪ

〈෤ߪ〉 + ଵߪ2
 

௎ߪ  )13( = 〈ߪ〉 −
ଶߪ)ଶߥଵߥ − ଵ)ଶߪ

+〈෤ߪ〉 ଶߪ2
 

〈ߪ〉  )14( = ଵߪଵߥ +  ଶߪଶߥ
〈෤ߪ〉  )15( = ଶߪଵߥ +  ଵߪଶߥ

اینجا نیز براي موردي نظیر فضاي متخلخل که یک فاز در 
شود حد پایین ساختار ناهمگن همان نارسانا فرض می کاملاً

تر شده و به صورت آید اما حد بالا، دقیقمقدار صفر به دست می
  :شودبیان می) 16(معادله 

௎ߪ  )16( =
2

2 + ଵߥ
 ଶߪଶߥ
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به منظور محاسبه ضریب هدایت حرارتی به صورت دقیق 
افزار سازي ضریب هدایت حرارتی نرمتوان از محیط شبیهمی

این محیط با استفاده از روش حجم . ]27[آویزو استفاده نمود 
مربوطه را در  مؤثرمحدود این قابلیت را دارد که ضریب هدایت 

راستاهاي دلخواه و با ضرائب هدایت حرارتی دلخواه براي هر 
  .کدام از فازها، محاسبه نماید

، از چیدمان شکل مؤثربراي محاسبه ضریب هدایت حرارتی 
شود به این صورت که در یک سمت مکعب، دماي استفاده می 9

. شوددر نظر گرفته می ଵܶو در سمت دیگر دماي پایین،  ଶܶبالا، 
شوند و سپس مقدار شار بقیه وجوه مکعب نیز عایق فرض می

  . شودعبوري به کمک روش حجم محدود محاسبه می
از  مؤثر، ضریب هدایت حرارتی ܬپس از محاسبه مقدار شار، 

  :شودمحاسبه می) 17(طریق معادله 
ܬ  )17( = σ௘

ଶܶ − ଵܶ

ܮ  
  .باشدطول ضلع مکعب واحد می ܮدر جایی که 

با توجه به اینکه معمولا به هنگام محاسبه حد بالا و 
برابر با واحد  ଶߪو  ଵߪهمچنین استفاده از حجم محدود، مقادیر 

همواره بین صفر تا یک به دست خواهد  σ௘شوند مقدار فرض می
  .آمد

  
  نتایج و بحث -5

، ابتدا ساختارهایی با مؤثربراي ارزیابی ضریب هدایت حرارتی 
ଶܴنسبت 

ܴଵൗ 1در جدول . متفاوت در دامنه یک تا ده ایجاد شد 
هاي مختلف شعاع، ارائه شده مقادیر نسبت حجمی براي نسبت

  .است
با توجه به درصدهاي حجمی به دست آمده، با استفاده از 

. توان حد بالاي هدایت حرارتی را محاسبه نمودمی) 16(معادله 
استفاده از شرایط مرزي افزار آویزو و همچنین با استفاده از نرم

مقادیر دقیق ضرائب مربوطه محاسبه ) 17(و معادله  9شکل 
  .اندنمایش داده شده 10شوند که در شکل می
  

Table 1 Changing the volume fraction of phases by changing the ratio of 
radii. 

  هاتغییر نسبت حجمی فازها با تغییر نسبت شعاع 1جدول 
ଶܴنسبت 

ଵܴ
ൗ  1  3/1  7/1  2 3  5  10  

نسبت حجمی 
  ଵ  50/0 42/0  37/0  30/0  24/0  14/0  09/0ݒفاز جامد، 

نسبت حجمی 
  ଶ  50/0 58/0  63/0  70/0  76/0  86/0  91/0ݒفضاي خالی، 

  

  

  
Fig. 10 Values of thermal effective conductivity coefficients of solid 
phase (volume fraction less than 0.5) and empty space (volume fraction 
more than 0.5). 

نسبت حجمی کمتر (فاز جامد  مؤثر مقادیر ضرائب هدایت حرارتی 10 شکل
  )5/0نسبت حجمی بیشتر از (و فضاي خالی ) 5/0از 

  
، 10شده در شکل قابل ذکر است که مقادیر ضرائب محاسبه 

، مربوط به فاز جامد و براي 5/0هاي حجمی کمتر از در نسبت
از آنجا  .باشند، مربوط به فضاي خالی می5/0هاي بیشتر از نسبت

 1که رویه مینیمال شوارتز پی داراي ویژگی تقارن وارونگی فاز
 5/0 هاي حجمی بیشتر ازباشد در صورت نیاز به نسبتمی ]5[

براي فضاي خالی می توان از  5/0 براي فاز جامد و کمتر از
استفاده نمود زیرا که طبق ویژگی گفته شده،  10مقادیر شکل 
، مشابه شکل فاز ݒدر یک نسبت حجمی مشخص  ،شکل یک فاز

−1دوم در حالتی که نسبت حجمی فاز اول  . باشد خواهد بود ݒ
، 5/0نتیجه این ویژگی این هست که در نسبت حجمی برابر با 

لا مثل هم باشد و مقادیر ضرائب هدایت حرارتی شکل دو فاز کام
که دقیقا مقدار این ضریب  ]11[نیز با همدیگر مساوي باشد 

در این  33/0 براي هر دو فاز جامد و فضاي خالی، برابر با
                                                             
1 phase inversion symmetry 

 
Fig. 9 Boundary conditions used to calculate the flux and effective 
thermal conductivity in the desired direction. 

شرایط مرزي مورد استفاده براي محاسبه شار و ضریب هدایت  9شکل 
  حرارتی مؤثر در راستاي دلخواه
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دهد که روش این نشان می. پژوهش به دست آمده است
پیشنهادي قادر است به خوبی فضاي مکعب سلول واحد را به دو 

  .تقسیم نماید 5/0قسمت کاملا مشابه براي نسبت حجمی 
لازم به ذکر است که حد بالاي ضریب هدایت حرارتی طبق 

چیدمان براي حالتی است که یک فاز فارغ از ) 16(معادله 
شود و مقادیر نزدیک به سازي هندسی میهندسی فاز دوم، بهینه

اما در حالتی که هر فاز . ]6[باشداین حد هم قابل دستیابی می
سازي ضریب هدایت حرارتی داشته به طور همزمان نیاز به بهینه

ترین پاسخ خواهند بود مینیمال شوارتز بهینههاي باشند، رویه
]11[.  

، این 10هاي حجمی مطابق با شکل وجود طیف نسبت
ربوطه و کند که با توجه به نسبت حجمی مقابلیت را فراهم می

هاي حاصل شده، گزینه مؤثرمقدار ضریب هدایت حرارتی 
براي ساختارهایی که نیاز به هدایت متنوعی براي انتخاب 

حرارتی، الکتریکی و نفوذ به صورت همزمان از هر دو فاز هست، 
 10و شکل  1هاي جدول با استفاده از داده. وجود داشته باشد

توان ساختار  ارتی میبراي هر مقدار دلخواه ضریب هدایت حر
را با روش پیشنهادي، طراحی نموده و با استفاده از  مربوطه

هاي دیگر، این بعدي و یا روشهایی نظیر پرینت سهروش
  .ساختارها را ایجاد نمود
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هش، روشی جدید براي ایجاد رویه شوارتز پی معرفی ودر این پژ
مرزها به صورت ربع دایره و هاي در این روش ابتدا، منحنی. شد

زنی با شعاع دلخواه ایجاد شده و سپس با استفاده از روش تقریب
از چند  ضلعی، و با استفاده از نگاشتهاي چندسطح براي پینه

هاي مرزها ضلعی منتظم به سطح پینه، سطح متکی به منحنی
اي نمودن پینه مربوطه نسبت به ایجاد شد و سپس با آینه

در  .ایجاد شد واحد ات، رویه مورد نیاز براي سلولصفحات مختص
ادامه سلول واحد به صورت توپر ایجاد شده و به منظور ارزیابی 

مورد بررسی قرار گرفت  مؤثرخواص آن، ضریب هدایت حرارتی 
دهد که روش پیشنهادي به خوبی قادر نشان مینتایج حاصله 

ژگی تقارن داراي وی است سلول واحد را به دو فاز که کاملاً
باشند تقسیم نماید و با توجه به وجود طیف وارونگی فاز می

هاي متنوعی را براي هاي حجمی، گزینهاز نسبت ايگسترده
  .انتخاب ضریب هدایت حرارتی دلخواه فراهم نماید
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