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TOM TAT

Bai bao trinh bay phuong phap tdi wu hoa topology (Topology Optimization - TO) cho bo tan
nhiét dbi luu ty nhién sir dung trong cac mo-dun LED da ngudn. Phuong phap truong mat do két hop
v6i phuong phép tiém cén di dong (Method of Moving Asymptotes - MMA) dugc st dung nham phan
b vat licu t6i wu trong mién thlet ké dang vanh khin. Ba ngudn nhiét LED, duoc bo tri trong 151 ran
khong t6i wu hoa. Qua trinh truyén nhiét dugc mé hinh hoa bang dan nhiét trang thai 6n dinh trong vat
ran v6i didu kién bién ddi luu tu nhién. M6 phong sd duoc thyc hién trén phan mém COMSOL
Multiphysics. Két qua cho thdy cu trac canh dang nhanh phi truyén théng, hinh thanh cac duong dan
nhiét hiéu qua tir cac ngudén LED ra méi truong, khang dinh tiém ning cua TO trong thiét ké cic hé
thdng 1am mét thu dong hiéu suat cao cho mo-dun LED da ngudn.

Tir khéa: DGi lwu ty nhién, mo-dun LED da ngudn, TO, phuong phép trudng mat ¢, MMA.
1. GIOI THIEU

Chiéu sang trong cac khu dan cu va thwong mai chiém t6i 7% tong luong dién tiéu thu cia cac qudc
gia 2016 va chiém mot phan déng ké (14-60%) trong hoa don tién dién ciia cac toa nha ban 1¢ va vin
phong [1]. Trong thép ky qua, cac sing kién dugc chinh phu trén toan thé gioi ho tro da thic dy sy phat
trién va ap dung cac san pham di6t phat quang (LED) dé thay thé cong nghé dén soi ddt da co tir hang
tram nam trude va cac loai dén phong dién cuong do cao va dén huynh quang mai hon. Cong nghé LED
dugc ude tinh s& chiém tir 25% dén hon 80% luong chiéu sang vao nam 2020, va sy phat trién nhanh
chong cling higu qua duoc cai thién ciia chiing s& dan dén giam 75% luong tiéu thu nang lugng cho chiéu
sang vao nam 2035 [1]. Céc yéu td tich cuc chinh khac 13 quang thong, tudi tho, phan bd anh sang, kich
thudc, do mau, kha nang diéu khién, do 6n dinh, tac dong moi truong, do bén va chi phi.

Mic du hiéu qua hon so v6i cac cong nghé chiéu sang khac, dén LED van chi chuyén doi tir 25%
dén 35% ning luong dau vao thanh anh sang [1], phan con lai bi mat dudi dang nhiét sinh ra trong mot
dién tich twong d6i nho ciia chat ban dan phat sang. Diéu nay trai nguoc vo6i den soi d6t va dén huynh
quang, noi nhiét sinh ra trong cic bong dén 16n dé dang dugc dan truyén qua thanh bong den va sau d6
birc xa va ddi luu ra méi trudng xung quanh. Nhiét d6 tang cao hodc qua nhiét dan dén sy dich chuyen
budc song phat xa, giam quang thong va giam tudi tho cua dén LED. Pén LED lon tao ra nhiéu 4nh
sang hon trén mdi don vi dién tich va tao ra méot lugng nhiét dang ke do d6 can ¢o bo trao ddi nhiét bén
ngoai, diéu nay anh huéng dén kich thuéce, do tin cdy va chi phi. Nhiét du thira phai dwoc loai bo bang
cach dbi luu cudng birc chii dong (quat) hodc bang bo tan nhiét thu dong dua vao dbi luu tw nhién.

Trong s6 cac giai phap lam mat hién co, b tan nhiét dbi luu tw nhién van dugc ua chudng cho cac
ung dung LED nho ddc tinh lam mat thy dong, d9 tin cay cao, chi phi thép va khong tiéu thu nang lugng
phu trg. Céc bo tan nhiét ddi luu ty nhién truyén thong thuong sir dung canh thang, canh hudng tam
hodc canh ring cwa phan bd déu xung quanh 15i trung tim. Viéc thiét ké cac céu tric canh nay chu yéu
dua trén cdc turong quan thyc nghiém va duoc xay dung tur ly thuyét truyén nhiét ¢ dién. Mac du cac
phuong phap nay co tinh 6 6n dinh va d& ap dung, nhung ching thuong mang tinh phu thudc rat nhiéu
vao phuong phap ché tao va chua khai thac t6i da tiém nang tan nhiét trong diéu kién ddi luu tw nhién,
dac biét ddi véi cac hé thong ¢6 nhiéu nguon nhiét [2].
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Quat tiéu ton nhiéu ning lugng, gy tiéng 6n va dé bi hong hoc, trong khi ddi luu ty nhién can
thiét ké can than hinh dang tan nhiét dé dam bao hiéu suit lam mat déy du. Mot chiée quat thong thuong,
tuong thich véi kich thudc cia cac bd 1am mét dwoc trinh bay, tiéu thu tir 0,4W dén 1,2W, lam ting
murc tiéu thy nang lugng tir 8% dén 24% so véi giai phap lam mat thy dong cho dén LED 5W [3].

Mit khéc, dbi luu tu nhién 1a mot co ché truyén nhiét lam tang toc dong chét khi dya trén sy khac
biét v& mat do do chénh léch nhiét do, trong d6 mot bo tan nhiét dugc gén vao nguén nhiét dan nhiét
dén bé mat cua no, va su chénh léch nhiét do giita bé mat bo tan nhiét va khong khi xung quanh tao ra
chuyén dong chét khi tmyén nhiét dén moi truong xung quanh. Hi¢u suét cua bd tan nhiét phu thudc
vao sy cn bang giira kha nang dan nhiét ra khoi chét ban dan va su kich thich chuyén dong chat khi du
manh dé loai bé nhiét bang déi luu ty nhién. Qua trinh nay thu hut nhiéu sy chii y va da duoc nghién
clru rong réi bang cach sir dung cac ky thuét thyc nghiém va s0 hoc, dan dén mot tap hop cac quy tic
thiét ké don gian duoc cac nha thiét ké va k¥ su sir dung. Tuy nhién, sur don gidn cua cac quy tac nay,
cling nhu sy phirc tap cua cac hién twong vat 1y, c6 thé dé dang dan dén cac giai phap khong t6i wu, dé
lai nhiéu co hoi dé cai thién [5].

Trong nhimg nam gan day, TO d n6i 1én nhu mot phuong phép thiét ké, tinh toan manh mé, cho
phép tao ra cac b tri vat liéu t6i wu dua trén cac dinh luat vat ly. Phuong phap TO dya trén truong mat
d9, ban dau duoc phat trién cho cac bai toan co hoc két cdu, da duoc mé rong thanh cong cho cac bai
toan dan nhiét, cho phép tu dong hinh thanh cac dudng dan nhiét hiéu qua trong mién thiét ké xac dinh
[4]. So v6i cac phuong phap t6i wu hinh dang hodc kich thudc truyén théng, TO mang lai mirc d6 tu do
thiét ké cao hon va c6 thé tao ra cac hinh dang tu do v6i higu sut vuot troi [5].

Nhiéu nghién ctru da chimg minh hi¢u qua cia TO trong thiét ké bo tan nhiét va cac thiét bi quan
1y nhiét. Cac cong trinh nén tang cua Bendsee va Kikuchi [6] cing nhu Evgrafov 7] da ap dung TO
cho cdc bai toan dan nhiét thuln tiy, cho thiy sy cai thién dang ké vé hiéu suit truyén nhiét so vé6i cac
cAu trac truyén théng. Gan day hon, Alexandersen va Sigmund [8] dd md rong phuong phap nay sang
c4c bai toan truyén nhiét lién hop va ddi luu tu nhién, khing dinh tiém ning 16n cua TO trong cac hé
théng lam mat thy dong.

Tuy nhién, viéc 4p dung TO cho b tan nhiét ddi luu tu nhién trong cac mo-dun LED da ngudn
van con han ché. Phan 16n cac nghién clru hién nay tap trung vao mot ngudn nhiét don, ddi luu cudng
buec, trong khi cac mo-dun LED thuc té thuong bao gom nhidu ngudn nhiét roi rac bé tri trong mot
khong gian nhod gon. Sy twong tac phirc tap gitra cic ngudn nhiét va dong dbi luu ty nhién 1am cho bai
toan thiét k& tré nén kho khin hon, doi hoi cac phuong phap thiét ké tién tién hon.

Xudt phat tir nhimng phan tich trén, bai bao nay dé xuét TO cho thiét ké bo tan nhiét d6i luu tu
nhién cho mo-dun LED da ngu6n. Phuong phap truong mét do két hop véi MMA duoc st dung dé phan
bo vat liéu t6i wu trong mién thiét ké dang vanh khan.

Qua trinh truyén nhiét duwgc md hinh hoa béng dan nhiét trang thai on dinh trong vat rin véi didu
kién bién ddi Iuu tw nhién. Cac mé phong sé dugce thyc hién trén phdn mém COMSOL Multiphysics va
céc cau tric toi vu thu duge s& duoc phan tich va thao luan chi tiét. Chung t6i str dung cac ky thuat va
thuat toan tinh toan hién dai dé thiét ké cac bo tan nhiét thy dong hiéu qua. Phuong phap hinh thai hoc
tinh toan tao ra cac ciu triic phéan nhanh giéng san ho, twong tu nhu thyc vat va sinh vt trong tu nhién.
Céc cau trac phirc tap nay c6 thé dugc san xuat bang cong nghé san xuat boi dap, hodc c¢6 thé truyén
cam himg cho cac thiét ké don gian hon va dé& san xuét hon véi su suy giam hiéu sut nho. Qua trinh
nay dugc kiém chimg bing mé phong sd. Phuong phap ludn va cac phat hién co thé duge sir dung va
mo rong hon nita dé 1am mat thiét b dién tu, may moc cong nghiép va cac quy trinh, noi do bén, chi
phi bao tri thap va hi¢u suat 1 v6 ciing quan trong.

Hinh 1 cho thiy mét bong dén LED thwong mai dugc phat trién nhu mot san pham thay thé truc
tiép cho bong dén soi d6t. Do kich thudc nho cua chat ban dan, cic nha thiét ké c6 nhiéu ty do dé dé
Xuat cac giai phap lam mat dep mat va dong thoi hiéu qua. Thiét ké 1a nguyén khoi va bao gom bo tan
nhiét dugc thuc hién dudi dang mot vong véi mot ) vay théng doc theo than. Viéc thuc hién nhim dén
huéng thang dimg cua bong dén, trong do cic vay trd nén song song voi vecto trong luc va ting toe
khong khi thong qua hiéu tmg 6ng khoi.
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Hinh 1. M6t dang dén LED cong nghi€p vdi bo tan nhiét dimg [9]

Céc b tan nhiét dang ludi phtrc tap dan nhiét ra khoi dé ciia chung va truyén nhiét vao khong khi
xung quanh, dam bao sy du thira cia cac dudng dan nhiét va dong chay nhdm muc dich dat duge hiéu
suat khong phu thudc vao huong. Cac cAu trac phtrc tap nay duogc tao ra tir hop kim nhém bang phuong
phap in 3D kim loai va cung cap diém khéi dau cho nghién ctru nay. Hiéu sut ciia chung dugc so sanh
vé mit s6 hoc va thuc nghiém véi cac thiét ké duoc tdi wu hoa vé mat cdu tric.

2. MO HINH NGHIEN CU'U

Hinh 2 trinh bay mé hinh nghién ctru tdi wu bd tan nhiét cho bd 3 dén LED duoc st dung trong
nghién clru nay.

B0 phan tan nhiét

Hinh 2. M6 hinh nghién ctu t61 wu bd tan nhiét

Trong mod hinh, nguf‘)n nhiét tor 3 dén LED duoc truyén vao khdi tan nhiét dé thoat nhiét ra
moi truong khong khi xung quanh. Dé hi¢u qua tan nhiét tot nhat thi by tan nhiét can duogc toi uu
hoa cau truc.

Nghién ctru sir dung mé hinh mit cit ngang hai chiéu ciia bd tan nhiét dbi luu tu nhién cho mé-
dun LED da ngudn. B6 tan nhiét duoc gia thiét co chidu dai du 16n theo phuong truc, do d6 bai toan
truyén nhiét dugc xét theo chiéu dai don vi. Trong mé hinh hai chiéu, chiéu don vi dugc chon 1= 0,Im
nham ddm béo tinh nhét quan vé nang lugng khi mo ta ngudn nhiét va diéu kién bién d6i lwu. Cach tiép
can nay cho phép xét dén hiéu tng trao d6i nhiét ddi luu trén cic bé mit canh theo phuong truc dudi
dang tuong dwong, dong thoi giam déng ké thoi gian tinh toan so véi mo hinh ba chiéu day di ma van
giit dugc ban chat vat 1y chinh cua bai toan.

Nhu minh hoa trong Hinh 3, mién tinh todn bao gom ba ving chinh: 13i ran khong t6i wu hoa,
mién thiét ké Q danh cho TO va bién ngoai tiép xtic véi méi truong khong khi. Ba ngudn nhiét LED
dang tron duoc b tri bén trong 13i khong t6i wu hoa. Mdi LED ¢6 dudng kinh d=5mm. Cac LED dugc
gia thuyét tiép xtc nhiét hoan hao véi 16i ran, dam béao truyén nhiét hidu qua tir nguon nhiét vao bo tan
nhiét.
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Bién trao dGi nhiét moi
trudng khdng khi tu' nhién

Mién TO Q
__LEDs

L&i khéng TO

Hinh 3. Mb hinh TO trong mién 2D

L&i khong t6i uru hoa co duong kinh De=24mm, bao quanh 15i 1a mién thiét ké Q dang vanh khan,
duong kinh ngoai D=66mm. Trong mién ndy, sy phan bo vat liéu dugc t6i vu nham nang cao kha nang
tan nhiét trong dicu kién doi luu ty nhién.

Trong nghién ctru nay, diéu kién bién d6i luu tw nhién dwoc md hinh hoa bang hé s6 ddi luu hiéu
dung / khong d6i, hé s6 ddi luu hiéu dung 4 duoc xem 1a gié tri trung binh, dai dién cho kha nang trao
dbi nhiét tong thé cua mdi truong khong khi. Do m6 hinh tap trung vao ti wu hoa duong dan dan nhiét
trong vat rén, 4 chii yéu anh huong dén nhiét d6 tuyét ddi, trong khi hinh thai TO thay d6i khong dang
ké ddi véi thay d6i vira phai cta hé s6 dbi Iuu ty nhién A.

3. PHUONG TRINH NHIET

3.1. Phuong trinh truyén nhiét trong mién ran

Qua trinh truyén nhiét trong b tan nhiét dugc gia thiét & trang thai 6n dinh va duge mé ta boi
phuong trinh dan nhiét trong mién ran [10]. Cu thé dugc biéu dién nhu trong phuong trinh (1), trong do
hé so dan nhiét phy thudc vao bién thiét ke y:

V-(k()VT) + Q=0 (1)
Trong do:
T: nhiét d9, (K)
k(y): hé s& dan nhiét hiéu dung, (W/(m*K)
y: bién thiét ké truong mét d6 chua qua loc, 0< y<1
Q: 1a mat d6 ngudn nhiét thé tich, (W/m?)
3.2. Phuwong trinh truyén nhiét déi lvu ty nhién

Qué trinh trao ddi nhiét giita bo tan nhiét va moi truong khong khi xung quanh duge mo hinh hoa
thong qua diéu kién bién d6i luu ty nhién, ap dung trén cac bé mit ‘ngoai cua bé tan nhiét [10]. Phuong
trinh (2) biéu dién cin bang giita dong nhiét din tir bén trong vat rén ra bé mit va dong nhiét dbi luu tir
bé mit ra méi trudng xung quanh:

-k(y)VTn = h(T-Tx) )
Trong do6:
h: hé s6 truyén nhiét d6i luu ty nhién, (W/m>K)
T : nhiét d§ mai truong xung quanh, (K)

n :vecto phap tuyén huéng ra ngoai
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4. BAI TOAN TOI UU HOA TOPOLOGY DUA TREN TRUONG MAT PO

Téi wu héa chu triic [7] 1a mot quy trinh 1dp di lap lai, phan phdi vét liéu trong mién thiét ké dugc
quy dinh bang cach t6i vu hoa mét thude do hiéu suat dugc chon nhdm giam thiéu nhiét do trung binh
ctia bo tan nhiét. Két qua ctia qua trinh t6i wu hoa 1a sy phan bd khong gian dua trén voxel ciia cac s6 0
dai dién cho cac vung r5ng va cac s6 1 dai dién cho cac ving dic. Bai toan t6i uu hoa nhi phan nay
dugc néi long thanh phan bd mat do lién tuc, cho phép str dung cac ky thuét t6i ru hoa dua trén truong
mat d9. Mot chudi ldp di lap lai cic mo phong s0, cac budc dleu chinh va cép nhat thiét ké bang lap
trinh toan hoc hoan thanh quy trinh. Cong nghé t&i wu hoa ciu tric hién dang duoc sir dung rong rai
trong nganh cong nghiép 6 to va hang khong vii tru cho cic ing dung co hoc chat ran, giap giam trong
luong va cai thién d cung cua cac bo phén co khi véi muc tiét kiém duoc bao cdo tir 20% dén 40% [8].

4.1. Phuwong phap trwong mat do
Trong phuong phap truong mat do, bién thiét ké truong mat do y duoc sir dung dé mé ta sy ton

tai cta vat li¢u trong mién thiét ké Q [7]. Cu thé, v dugc gidi han trong khoang tir 0 dén 1, nhu thé hién
trong phuong trinh (3):

0<y<l1 3)
Trong do:
y=1: biéu thi ving dic
y=0: biéu thi ving rong
~ Trong qua trinh tao TO, dé tranh ving xam (khong phan biét rd gilta vung dac va ving rong), bién
thiét ké tru:é’ng mat do Y duoc, xfr,ly thong qua bo loc. péi voi k¥ thuat loc, b loc Helmholtz PDE duoc
ap dung dé thu duoc bién thiét ke hi¢u dung yynhu thé hién trong phuong trinh (4) [11].
vr — RV =y 4)
vr bién thiét ké treong mat do sau loc
Trong d6 R 1a ban kinh loc, dugc coi la kich thuge phén tir ludi trong nghién ctru hién tai. Sau qua
trinh loc, mot ving mat d6 chuyén tiép dac-rong duoc tao ra. D€ giam vung nay, cac bicn thiét ké da
loc dugc chiéu bang phép chicu ti€p tuyén hyperbolic Heaviside tron [12], dugc thé hién trong phuong
trinh (5) nhu sau:
_ tanh([f(yf—yﬁ))+tanh(ﬁyl;)
¥p tanh(ﬁ(l—yﬁ))ﬁanh(ﬁyﬁ)

)

Trong do6:
vp : 12 bién thiét ké truong mat d6 sau chiéu
vp: ngudng chiéu hay ngudng phén tach dic-rong
B : d6 dbc phép chiéu, f nho nhidu ving xam, P 16n it ving xam
4.2. Noi suy vat liéu theo phwong phap SIMP
_ Phuong phap SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization) dugc st dung dé mo ta sy phan
bo vat liéu trong mién thiet ke thong qua bién mat d¢ y, € [0,1]. Cac tinh chat vat liéu dugc ndi suy

theo ham phat thé hién trong phwong trinh (6), nhim loai bé cac ving trung gian va thu duoc cu trac
rd rang [4].

k(vy) = kair + ¥y (ksotia — Kair) (6)
Trong do6:
ksotia : hé s6 dAn nhiét cua vat lidu rén, (W/(m-K)
kaic - hé s6 din nhiét khong khi, (W/(m-K)
p :hé s phat

4.3 Ham muc tiéu va rang bujc
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Bai toan TO duogc xay dung nhim nang cao kha nang tan nhiét ciia bd tan nhiét ddi lwu ty nhién
cho mé-dun LED da ngudn. Ham muc tiéu dugc xac dinh dya trén nang luong dan nhiét toan phan trong
mién thiét ké, két hop vai kha ning kiém soat do phirc tap hinh hoc ciia cau trac toi wu [13]. Cu thé,
ham muc tiéu tong quat dugc biéu dién nhu trong phwong trinh (7a):

J =@ —q) [ k(¥,)IVT12dQ + qa [ |Vy,|dQ (7a)
Trong do:
J: ham muc tiéu (ning lugng dan nhiét toan phan), (W)
Q: mién thiét ké
T: nhiét 46 (K)
k(y,): hé s6 dan nhiét phy thudc bién thiét ké theo mé hinh SIMP
q: hé s trong s6 didu chinh muc do wu tién giita hidu ning truyén nhiét va d6 muot
hinh hoc, €[0,1]
a: He s6 diéu chuan chu vi dugc chuan hoa dé dam bao tinh twong thich giita hai thanh
phan cua ham muc tiéu.

_ hohmax
a=—" (7b)

ho: kich thudc phan tir lu6i tham chiéu (m)
hmax: kich thudc ludi 16n nhét trong mién thiét ké (m)
A: dién tich ban diu mién thiét ké (m?)

Béi‘ toan géi uu chiu rang budc vé thé tich vat liéu, nhém gidi han lugng vat liéu ran duoc sﬁr dung
trong mién thiét ké. Rang budc nay dam bao tinh kha thi vé mat ky thuét va phan anh cac yéu cau thuc
té nhu khoi lugng, chi phi va khong gian lap dat ciia bo tan nhiét. Viéc ap dung rang budc thé tich budc
thuat toan t6i uu phan b vat lidu mot cach hidu qua, tap trung vt liéu tai cac ving dong vai trd quan
trong trong truyén nhiét.

bé tranh nghiém suy bién véi viéc phan bé vat lidu toan bd mién thiét ké, bai toan tdi wu duoc
rang budc bdi dicu kién the tich vat li¢u, dugc thé hién trong phuong trinh (8) dudi day [4], [13]:

1
2larwda<f (8)
Trong do6:
A: dién tich ban dau cia mién thiét ké, m?
f: ty 1€ dién tich vat liéu cho phép TO
4.4. Tiéu chi hi tu ciia ham muc tiéu theo MMA

Theo nguyén 1y hoi tu ciia phuong phap MMA, nghiém t6i wu dat dugc khi cac vong lap lién
tiép khong con cai thién dang ké gia tri ham muc ti€u va truong bién thi€t ké tién dan tdi trang thai on
dinh. Cy thé, cac tiéu chi dung dugc xac dinh dya trén sy thay doi twrong doi ciia ham muc ti€u va bién
thiet k€, nhu the hién trong cac phuong trinh (9) va (10)[14]:

[iom

]n

” n+1

<g 9)

Sl p||

Hoic dat s6 vong lap t6i da

Phuong phap MMA khong quy dinh sin cac ngudng hoi tu ma cac tiéu chi dimg dugc lya chon
tiy theo bai toan. Trong nghién cttu ndy, cac gid tri £,=10, &=10" va so vong 13p t0i da n=30 duoc lya
chon nham dam bao cén bang gitta d§ chinh xac va chi phi tinh toan [14].

4.5. Kha ning ché tao

Két qua TO thuong tao ra hinh thai tdi wu vé d'?m nhiét nhung ciu trac thu duge co dang nhanh
phi truyén thong khong phai lic nao cling san sang dé gia cong truc tiép néu khong coé bude xi ly sau
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TO. Dé cai thién kha nang ché tao, mé hinh da dugc tich hop truc tiép trong qua trinh xay dung bai toan
thong qua cac co ché loc, chicu va diéu chuan chu vi.

Thir nhat, phép loc mét d¢ dugc ap dung nham loai bo hién tuong ban ¢ (checkerboard). Co ché
nay dong thoi tao ra mot kich thudc dac trung t6i thiéu, ngan chan su xuét hién cia cac chi tiét qua nho
khong kha thi trong thyc té [11].

Thir hai, phép chiéu (projection) dugc s dung dé day cac gia tri mat d6 trung gian vé gan 0 hodc
1, tao ranh gi6i 10 rang gilra ving vat liéu va ving rong. Diéu nay gitip hinh hoc tdi wu ¢6 bién xac dinh
16 rang, thuan lgi cho viéc trich xuat duong bién dang va xay dung mo hinh CAD[12].

Thir ba, ham muc tiéu (7a) bao gdm thanh phan diéu chuan chu vi cu thé la:
qu f |Vyp |dQ
Q

Thanh phan nay phat cac bién c6 d¢ phurc tap cao, giam hién tuong rang cua va han ché nhanh
qua nhd. Nho @6, cau truc toi vu cd xu hudng hinh thanh céc canh lién tuc va muot thay vi cac chi tict
roi rac.

Ba co ché trén két hop lai giap kiém soat kich thudc t6i thiéu va do tron hinh hoc, nang cao dang
ké tinh kha thi ché tao ctia céu tric t6i wru.

Vé trién khai thyc té, c6 hai hudng chinh: c6ng nghé boi dip (in kim loai 3D) phu hop v6i hinh
hoc nhanh phue tap, hi€u chinh thiét ke hinh hoc tir trudng mat d6 chicu, lam tron va don gian hoa dé
phu hop vai gia cong CNC, ép dun hodc duc.

5. THIET LAP MO PHONG SO TREN COMSOL 6.3

Phuong trinh truyén nhiét trong mién ran dugc giai bang mo-dun Heat Transfer in Solids dya trén
phuong trinh dan nhiét & trang thai 6n dinh. Piéu kién bién dbi luu ty nhién duge ap dung trén cac bé
mit canh trao dbi nhiét véi moi truong khong khi xung quanh. Qua trinh TO duoc thuc hién bing mo-
dun Topology Optimization trén phin mém COMSOL Multiphysics v&i khai bio nhu bang 1, st dung
phuong phap SIMP két hop véi MMA [15]. Ham myc ti€u dugc trinh bay trong cong thue (7a) dugc
viét theo cu phép quy chuén trong phan mém COMSOL nhu sau:

J =(1-q)*compl.intop1(k_simp*ht.gradTmag"2)+q*h0*hmax_design/A*
*compl.intop1(sqrt(d(compl.dtopol.theta,x)"2+d(compl.dtopol.theta,y)"2)"2)

Bang 1. Khai bAo COMSOL

Noi dung COMSOL 6.3

Mo hinh vat Iy Heat Transfer in Solids + Topology Optimization

Hinh hoc mé phdéng 2D, cross-section

Chiéu dai mo phong | t=0,1m

Ndi suy vat liéu k = kair + gamma”p*(ksolid - kair)

Bién thiét ké gamma = dtopol.theta

Nguén nhiét Heat Source (W/m?) in LED domains

Diéu kién doi luu Convective Heat Flux on outer boundary
(1-q)*compl.intop1(k_simp*ht.gradTmag"2)+

Ham muc tiéu +q*h0*hmax_design/A*compl.intop1(sqrt(d(compl.dtopol.theta,x)"
2+d(compl.dtopol.theta,y)"2)"2)

Rang budc thé tich Volume fraction f

Thuat toan tbi wu MMA

Kiéu bai todn Stationary + Topology Optimization

Mot mé phong tinh hai chiéu dwgc thyc hién lién quan dén phuong phap phan b6 vat liéu. Mot
ludi cac phan tir tr dién duoc sir dung dé phan chia mién md phong. Kich thude phan tir t6i da trong
mién thay d6i tir 1x107 m trong khong gian thiét ké dén 2x10~* m trong cac viing rén & bién ciia khong
gian thiét ké.
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Mién mé phong véi khong gian thiét ké cho ti wu hoa cdu tric, cling nhu cac diéu kién bién va
luéi dugce thé hién trong Hinh 2. Cac diéu kién bién va gia tri cia nguén nhiét va bd tan nhiét dugc chon
tuong ty nhu mo hinh tham s6. Dé khai thac tdi da tiém ning ctia cong nghé san xut bdi dép, chi tiét
can phai dugc 1am lién khoi dé tranh vige 1dp rp cac b phan. Dé dam bao diéu d6, cac cdu triic dugc
t6i wu hoa phai dugc két ndi v6i thanh ngoai. Do d6, gia tri ctia ngudn nhiét dugc chon 16n hon gia tri
clia bo tan nhiét, dé nang luong du thira budc phai dugc tan ra trén vo ran.

Trong qué trinh t&i wru hoa, toan by hé thong, bao gdbm mién thiét k& va phan ngudn nhiét dwoc
gan kém, dugc dit ¢ vi tri trung tim trong mién mo phong. Do dan nhiét ciia hgp kim nhém phan b6
trong mién thiét ké 1a k=175 W-m K~ va dung lugng nhiét la C,=903J kg™ K™, mat do khdi lwong
p=2702kg'm~. Cac tinh chat vat 1y dugc xem xét ciia khong khi 1a k=0,026W-m-K,
Cp,=1003Jkg™-K"va p=1,2 kg:m=.

6. KET QUA VA THAO LUAN

6.1. Céu triic topology tdi wu va phan b vt li¢u

Hinh 4 thé hién phéan bd vat lidu t6i wu thu dugce tir qué trinh TO trong diéu kién ddi Iuu tu nhién.
Céu trac toi wu hinh thanh cac canh khong dong déu, phat trién tir viing trung tdm chira cac LED ra phia
bién ngoai trao dbi nhiét dbi luu. Py 1a ddc trung dién hinh ciia phuong phap TO theo trudng mat do,
trong do vat liéu dugc phan bd wu tién tai nhiing vung cd chénh Iéch nhiét 16n nham giam dién tro nhiét
tong thé. So véi ciu truc canh truyén thdng c6 phan bd déu, ciu truc ti wu tao ra cac duong dan nhiét
hiéu qua hon trong khi vin thoa man cing rang budc ty phan vat liéu.

Surface: Output material volumae factor

Hinh 4. Truong mat d6 vat liéu TO

6.2. Phin b6 nhiét d9 va hiéu suit tan nhiét

Phan bd nhiét d6 twong tng véi ciu tric tdi wu dugce trinh bay trong hinh 5. Nhiét do 16n nhét xuét
hién tai cdc ving l4n cin ngudn nhiét LED, trong khi nhiét d6 giam dan vé phia bién ngoai déi luu ty
nhién. TO cho phép phan tan nhiét hiéu qua tir nhiéu ngudn, han ché sy hinh thanh cac diém néng cuc
b trong mién thiét ké. Didu nay cho thdy cac canh ti wu d3 cai thién kha ning dan nhiét tir LED ra céc
bé mat trao dédi nhiét déi luu, qua d6 nang cao hi¢u nang tan nhi¢t téng thé.
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Surface: Temperature (K)
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Hinh 5. Trudong nhi¢t d6 T
Hinh anh m6 phong trudng nhiét 3§ cho thay rang nhiét d6 dugc bo theo diing ham muc tiéu da
de xuat nham dam bao nhiét do dong deu trén toan mién ctia b tan nhiét.

6.3. Pic tinh hji tu ciia qua trinh ti vu

Hinh 6 trinh bay qua trinh hoi tu cia ham muc ti€u trong TO. Gia tri ham muc tiéu giam don di¢u
theo sb vong lap, cho thdy bai toan tdi wu dugce thiét 1ap 6n dinh va hop 1y. Trong cac vong lap dau, ham
muc tiéu giam nhanh, sau d6 tién dan dén trang thai hoi tu. Dac tinh nay khang dinh hiéu qua cia MMA,
gitip thu dugc ciu trac toi wru hidu qua va tranh ving xam.
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Hinh 6. Qua trinh hdi tu ham muc tiéu J

6.4. Md phéng kiém chirng

Nhim kiém tra do tin cdy va mirc do chinh xac cua két qua tdi wu, nghién ctru nay thuc hién 3
truong hop khac nhau 1a 20W, 35W va 50W véi cac cong suat cia cac dén LED. Két qua phan bo nhiét
d6 trén bo tan nhiét dugc trinh bay nhu trong Hinh 7.
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35W S50W

Hinh 7. Phan b nhiét d6 trén bd tan nhiét

Két qua trinh bay cho thdy ring ham muc tiéu vé phan bb déu nhiét d6 da dat dwoc trén toan mién
cua bd tan nhiét. P chénh 1éch nhiét do trung binh 16n nhat 1a 0,3 °C.

7. KET LUAN

Nghién ciru nay di dé xuit phuong phap TO theo truong mat do dé thiét ké bo tan nhiét ddi luu
tu nhién cho m6-dun LED da nguén. M0 hinh mat cét hai chiéu xét theo don vi chidu dai truc duge st
dung nham mé ta hiéu qua cac co ché dan nhiét va ddi luu chi phéi. Céu trac toi vu thu duoc co dang
céc canh phi truyén thng, tao ra duong dan nhiét hiéu qua tir cac ngudn LED ra bién trao d6i nhiét d6i
Iru. Két qua mod phong sé cho thay phuong phép dé xuét gitp cai thién kha niang phan tan nhiét va giam
dién tré nhiét so vi cac ciu trac canh truyén thong trong cliing diéu kién rang budc vét lidu. Trong cac
nghién ctru tiép theo, mo hinh s& dugc md rong sang bai toan truyén nhiét lién hop dy dii va bo sung
céc rang budc ché tao nham ting tinh img dung thyc tién.
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ABSTRACT

TOPOLOGY OPTIMIZATION OF A NATURAL CONVECTION HEAT SINK
FOR MULTI-SOURCE LED MODULES

Huynh Van Nam*
Ho Chi Minh City University of Industry and Trade

*Email: namhv@huit.edu.vn

This paper presents a Topology Optimization approach for natural convection heat sinks
applied to multi-source LED modules. The density-based method combined with the Method of Moving
Asymptotes (MMA) algorithm is employed to achieve an optimal material distribution within an annular
design domain. Three LED heat sources are placed inside a solid non-design core region. Heat transfer
is modeled as steady-state heat conduction in solids with natural convection boundary conditions.
Numerical simulations are carried out using COMSOL Multiphysics. The results reveal non-
conventional branched fin structures that form efficient thermal conduction paths from the LED sources
to the ambient environment, demonstrating the potential of topology optimization in the design of high-
performance passive cooling systems for multi-source LED modules.

Keywords: Natural convection, multi-source LED module, topology optimization, density-based
method.

342



