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جایی طبیعی حرارت را از یک منبع دما بالا دریافت کرده و بدون نیاز به یک پمپ مکانیکی آن را به یک منبع دما پایین پس یک مدار جابه 
جایی سازی کاربرد دارد. توانایی انتقال حرارت مدار جابههای صنعتی جهت خنکاز سیستمفاز در بسیاری جایی طبیعی تکدهد. مدار جابهمی

تواند تولید نماید بستگی دارد. برای مشخص کردن توانایی انتقال حرارت این مدار، دانستن دبی جریان طبیعی به دبی جریانی که مدار می
شوند. در این مقاله ابتدا معادلات حاکم بر مدار در امتداد مدار با یکدیگر موازنه می ضروری است. در حالت پایا نیروی شناوری و نیروی اصطکاک

گاه گردند. آنبا تعریف پارامترهای بدون بعد مناسب معادلات حاکم به صورت بدون بعد باز نویسی می ، سپسشوندجایی طبیعی بیان میجابه
مدار نسبت به قائم، فاصله هیتر نسبت به بازوهای چپ و راست، فاصله کولر  شیب ها، ارتفاع مدار، زاویهاثرات طول هیتر، طول کولر، قطر لوله

شوند. در این مطالعه برخلاف سایر بررسی می در حالت پایاهیتر بر نرخ دبی جرمی و توزیع دما در مدارنسبت به بازوهای چپ و راست و توان 
های جریان در نظر گرفته شده است. همچنین محل قرارگیری هیتر و کولر در ها مدلی پیوسته برای ضریب اصطکاک در تمامی رژیمپژوهش

د که افزایش ارتفاع مدار، قطر مدار و توان هیتر سبب افزایش نرخ دبی جرمی ندهنشان میمدار به صورت نامتقارن بررسی شده است. نتایج 
 .گرددافزایش زاویه مدار باعث کاهش نرخ دبی جرمی مدار می کهگردد. افزایش یا کاهش طول هیتر بر نرخ دبی جرمی اثری ندارد، در حالیمی
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 A natural circulation loop receives heat from a high-temperature source and rejects it to a low-
temperature source without using a mechanical pump. Single phase natural circulation loop has been 

applied in many industrial systems for cooling. The heat transport capability of natural circulation loops 
(NCLs) is directly proportional to the flow rate that it can generate. To establish the heat transport 

capability of a natural circulation loop, it is essential to know the flow rate. Friction force and 

gravitational force are balanced with each other along the loop at steady state. In this paper, firstly the 
governing equations have been written for a natural circulation loop. Then the governing equations have 

been rewritten in the dimensionless form. Then, effects of heater length, cooler length, tube diameter, 

loop height, loops inclination angle, the distance of heater from the right side or left side, the distance of 
cooler from right or left sides and power of the heater on the loop mass flow rate and loop temperature 

distribution have been investigated. The results show that increasing of loop height, loop diameter and 

power of heater increase the mass flow rate. Also, increasing or decreasing of heater length, has no 
effect on the mass flow rate, whereas increasing of loop inclination angle decreases the mass flow rate. 

In this study, the friction coefficient is considered as continues for all regimes. In addition, the position 

of the heater and cooler has been unsymmetrically investigated. 
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 مقدمه 1-

جایی طبیعی از یک منبع حرارتی دما بالا در ترین مدل یک مدار جابهساده

ترین قسمت مدار، یک منبع حرارتی دما پایین در بالاترین قسمت مدار پایین

جایی شماتیک ساده مدار جابه 1و دو لوله عمودی تشکیل شده است. شکل 

 دهد.مطالعه را نشان مییعی مورد طب

جایی طبیعی به منظور انتقال گرما از چشمه حرارتی به یک مدار جابه

جایی توانایی انتقال حرارت یک مدار جابهگردد. چاه حرارتی طراحی می

تواند تولید نماید بستگی دارد. طبیعی مستقیماً به دبی جریانی که مدار می

های صنعتی مانند ری از سیستمفاز در بسیاجایی طبیعی تکمدار جابه

 های گرمایش آبهای زمین گرمایی، سیستمای، سیستمراکتورهای هسته
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Fig. 1 Schematic of rectangular natural circulation loop  

 جایی طبیعی مستطیل شکلشماتیک مدار جابه 1شكل 

های های توربین گاز، سرمایش روتور ماشینخورشیدی، سرمایش پره

سازی قطعات الکترونیکی و برخی فرآیندهای صنعتی کاربرد الکتریکی، خنک

های جایی طبیعی بسته به نوع کاربردشان به شکلدارد. مدارهای جابه

جایی طبیعی مستطیل شکل یکی از پر شوند. مدار جابهمتفاوت طراحی می

منبع حرارتی هاست که به نوبه خود برحسب قرارگیری مکان ردترین مدلکارب

شود )کولر( به چهار مدل تقسیم می منبع حرارتی دما پایین)هیتر( و  دما بالا

، هیتر 2، هیتر افقی و کولر عمودی1که عبارت از هیتر افقی و کولر افقی

است. مطالعات کلی روی .4و هیتر عمودی و کولر عمودی3عمودی و کولر افقی

جایی طبیعی و به دست آوردن معادلات حاکم توسط جاپیکس مدارهای جابه

، مرتول و جریف )در سال [2]( 1981، زویرین )در سال[1]( 1973)در سال 

 انجام گردیده است.  [4](1988و جریف )در سال  [3]( 1985

د مناسب های بدون بعبرای درک بهتر جریان حالت پایا، تعریف گروه

و [6] ( 1982، هیسلر )در سال [5]( 1980امری ضروری است. زوبر )در سال 

هر کدام با کمک معادلات دیفرانسیل حاکم [7] ( 1984ایشی کاتوکا )در سال 

های بدون بعد متفاوتی تعریف کردند، اما مشکل اصلی در کار آنها تعداد گروه

سأله در حالت پایا برحسب های بدون بعد و عدم ارائه راه حل مزیاد گروه

های بدون بعد به دبی جرمی دلیل های بدون بعد بود. وابستگی گروهگروه

جایی طبیعی است. عدم ارائه راه حل بود که پارامتری مجهول در مدار جابه

دبی جرمی  [8]و همکاران  ویجایان1992 برای غلبه بر این مشکل در سال 

یک گروه بدون بعد به دست آوردند. در  در حالت پایا را به عنوان تابعی از

جایی همین روند را برای یک مدار جابه [9]ویجایان و همکاران  1999سال 

های ها در قسمتهایی با قطرهای غیریکسان )یعنی قطر لولهطبیعی با لوله

هایی از ها حل پایداری را در ترممختلف مدار یکسان نبود( توسعه دادند. آن

جایی طبیعی به دست آوردند. پایداری مدار جابه ی بههای تشابهگروه

کنش بین نیروهای شناوری )که در نتیجه اختلاف چگالی تولید همبر

 2002گردند( و نیروهای اصطکاکی در امتداد مدار بستگی دارد. در سال می

به مطالعه تحلیلی و آزمایشگاهی حالت پایا و رفتار پایداری یک  [10]ویجایان 

جایی طبیعی پرداخت. او در این مطالعه با تعریف یک گروه بدون ابهمدار ج
                                                                                                                                  
1 Horizontal heater and horizontal cooler (HHHC) 
2 Horizontal heater and vertical cooler (HHVC) 
3 Vertical heater and horizontal cooler (VHHC) 
4 Vertical heater and vertical cooler (VHVC) 

بعد دو عدد ثابت که تابع ماهیت جریان )یعنی جریان آرام یا متلاطم( بودند 

به  [11]موسویان و همکاران  2004را برای هر حالت تعیین کرد. در سال 

فاز بیعی تکجایی طتحلیل حالت گذرا و تحلیل رفتار پایداری برای مدار جابه

ها نتایج کارشان را به صورت آزمایشگاهی و حل عددی با پرداختند. آن

تحلیل  [12]پیل خوال و همکاران  2007یکدیگر مقایسه نمودند. در سال 

فاز با کمک مدل دینامیک جایی طبیعی تکپایداری را برای یک مدار جابه

را با نتایج سیالات محاسباتی انجام دادند و نتایج حاصل از تحلیل 

به  [13]ویجایان و همکاران  2008آزمایشگاهی مقایسه کردند. در سال 

ها نتیجه فاز و دوفاز پرداختند. آنجایی تکهای مدار جابهبررسی اثر قطر لوله

ها دبی جرمی گرفتند برای حالت پایا در یک توان ثابت با افزایش قطر لوله

ای بین مقایسه [14]ویجایان و همکاران  2010یابد. در سال مدار افزایش می

فاز، دو فاز و فوق بحرانی انجام دادند. جایی طبیعی در حالت تکمدارهای جابه

فاز، ها مشخص کرد فشار مدار بر دبی جریان در حالت تکنتیجه تحقیق آن

 2010اثر، کم اثر و بسیار مؤثر است. در سال دوفاز و فوق بحرانی به ترتیب بی

اثر تغییر زاویه شیب مدار )زاویه شیب مدار نسبت  [15]بالدی و گاری میساله

شود؛ بنابراین زاویه شیب مدار در یک مدار گیری میبه خط عمود اندازه

فاز به صورت جایی طبیعی تکعمودی صفر است( را در یک مدار جابه

دار ها نتیجه گرفتند با افزایش زاویه شیب مآزمایشگاهی مطالعه کردند. آن

یابد. در سال تر شدن مدار به سطح افق( پایداری مدار افزایش می)نزدیک

به بررسی اثر دمای منبع چاه حرارتی بر رفتار  [16]دویا و میساله  2012

ها نتایج مدل فاز پرداختند. آنجایی طبیعی در حالت تکمدارهای جابه

کردند. در سال  دینامیک سیالات محاسباتی را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه

به صورت آزمایشگاهی به بررسی اثر نانوسیال  [17]میساله و همکاران  2012

3O2Al ها نتیجه گرفتند که جایی طبیعی پرداختند. آندر یک مدار جابه

عملکرد حرارتی سیستم بین آب خالص و نانو سیال تفاوت محسوسی ندارد. 

د یک رابطه کلی برای سعی کردن [18]سواپنالی و ویجایان  2012در سال 

دست آورند که در هر سه ناحیه آرام، گذار و متلاطم برای  ضریب اصطکاک به

کومار ناون و  2014فاز معتبر باشد. در سال جایی طبیعی تکمدارهای جابه

در دو پژوهش متوالی به بررسی رفتار دینامیکی یک مدار  [20,19]همکاران 

ی و آزمایشگاهی پرداختند. در سال سازجایی طبیعی به صورت شبیهجابه

به بررسی عددی و آزمایشگاهی یک  [21]ریتابراتا ساها و همکاران  2015

ها اثر تغییر دمای فاز مربع شکل پرداختند. آنجایی طبیعی تکمدار جابه

های پایین و متوسط بررسی محیط را بر عملکرد حرارتی سیستم در توان

کاک از سه تابع متفاوت )برحسب عدد نمودند، همچنین برای ضریب اصط

 2016های آرام، گذار و متلاطم استفاده کردند. در سال رینولدز( برای ناحیه

فاز با سیال جایی طبیعی تکرفتار یک مدار جابه [22]سریواستاوا و همکاران 

عامل نمک مذاب را به طور تئوری و آزمایشگاهی مطالعه نمودند. در سال 

جایی به تحلیل پایداری یک مدار جابه [23]ر و همکاران کوداری یاوا 2016

ها طبیعی با کمک مدل سه بعدی دینامیک سیالات محاسباتی پرداختند. آن

مایور  2017ها را نیز در نظر گرفتند. در سال سازی ضخامت لولهدر مدل

به محاسبه چگونگی افزایش پایداری در مدار  [24]کریشنانی و همکاران 

ها اثر تغییر زاویه شیب مدار طبیعی مستطیلی شکل پرداختند. آن جاییجابه

 را نیز بررسی کردند.

در پژوهش حاضر با استفاده از معادلات بدون بعد حاکم بر مسأله اثرات 

ها، ارتفاع مدار، زاویه شیب مدار نسبت به طول هیتر، طول کولر، قطر لوله

ار، فاصله کولر نسبت به قائم، فاصله هیتر نسبت به سمت راست یا چپ مد

سمت راست یا چپ مدار و توان هیتر بر نرخ دبی جرمی و توزیع دما در مدار 
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جایی طبیعی از نوع هیتر افقی و کولر برای شرایط حالت پایا در یک مدار جابه

گردد. نقطه قوت کار حاضر استفاده از مدلی است که تابعی افقی بررسی می

حسب عدد رینولدز در سه رژیم آرام، گذار و پیوسته برای ضریب اصطکاک بر

دهد، همچنین ویژگی دیگر این پژوهش بررسی اثر فاصله متلاطم ارائه می

هیتر نسبت به سمت راست یا چپ مدار و فاصله کولر نسبت به سمت راست 

های مختلف هیتر بر نرخ دبی جرمی و یا چپ مدار )فواصل نامتقارن( در توان

 ست.توزیع دما در مدار ا

 معادلات حاکم2- 

فاز به جایی طبیعی تکمعادلات بقا جرم، مومنتم و انرژی برای یک مدار جابه

 .[11,10]( آمده است 1-3ترتیب در روابط )

(1) 𝜕�̇�

𝜕𝑠
= 0 

(2) 
𝐿𝑡
𝐴

𝑑�̇�

𝑑𝑡
= 𝑔∮𝜌𝑑𝑧 −

𝑓(𝐿𝑒𝑓𝑓)𝑡�̇�
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(3) 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+
�̇�

𝐴𝜌0

𝜕𝑇

𝜕𝑠
  

=

{
 
 

 
 

4𝑞

𝐷𝜌0𝐶𝑝
0)  هیتر                            < 𝑠 ≤ 𝑠ℎ )

𝑠ℎ) لوله ها    0 < 𝑠 ≤ 𝑠ℎ𝑙  و  𝑠𝑐 < 𝑠 ≤ 𝐿𝑡  )

−
4𝑈

𝐷𝜌0𝐶𝑝
(𝑇 − 𝑇𝑠)      کولر (𝑠ℎ𝑙 < 𝑠 ≤ 𝑠𝑐 )

 

طول مؤثر کل مدار است که اتلافات محلی را به  𝑡(𝐿𝑒𝑓𝑓)( 2در رابطه )

نظر شود، طول مؤثر برابر با طول آورد. اگر از اتلافات محلی صرفحساب می

جایی طبیعی است. برای استخراج معادلات و حل مسأله )محیط( مدار جابه

 فرضیات و شرایط عبارتند از:

 شود.جریان غیرقابل تراکم فرض می -

 شود.راستای محور لوله فرض میجریان یک بعدی و در  -

 شود.سطح مقطع لوله در مدار یکنواخت فرض می -

 شوند.ها به جز طول هیتر و کولر عایق فرض میتمام لوله -

 شود.ثابت فرض می (𝑇𝑠)کن در کولر دمای سیال خنک -

 شود.شار حرارتی در هیتر ثابت فرض می -

نتون برای بیان شرایط مرزی و حل مسأله کافی است عدد استا -

)شرط مرزی سمت کولر( و عدد گراشف )شرط مرزی سمت هیتر( 

 را انتخاب کنیم.

(( از اثر هدایت محوری و اتلافات ویسکوز 3در معادله انرژی )رابطه ) -

نظر شده است. معادلات مومنتم و انرژی با تعریف پارامترهای صرف

 .[11,10]شوند ( بدون بعد می4رابطه )

(4) ω =
�̇�

�̇�𝑠𝑠
;   θ =

𝑇 − 𝑇𝑠
(∆𝑇ℎ)𝑠𝑠

;  τ =
𝑡

𝑡𝑟
;   S =

𝑠

𝐻
and  𝑍 =

𝑧

𝐻
 

𝑡𝑟( 4در رابطه ) = 𝑉𝜌0/�̇�𝑠𝑠  است. با استفاده از تقریب بوزینس و

( شکل بدون بعد معادلات مومنتم 4پارامترهای بدون بعد ارائه شده در رابطه )

 آیند.دست می( به6,5و انرژی به صورت روابط )

(5) 
𝑑ω

𝑑𝜏
=
Grm

Ress
3 ∮θ𝑑Z −

𝑝𝐿𝑡ω
2−𝑏

2𝐷Ress
𝑏

 

(6) 

𝜕θ

𝜕τ
+
𝐿𝑡
𝐻
ω
𝜕θ

𝜕S

=

{
 
 

 
 

𝐿𝑡
𝐿ℎ
0)  هیتر                            < S ≤ Sh )

Sh)  لوله ها    0 < S ≤ Shl  و  Sc < S ≤ St )

−Stmθ                            کولر (Shl < S ≤ Sc )

 

 .[11,10]( به صورت زیر داریم 6,5( را در روابط )7رابطه )

(7) 

Re =
�̇�𝐷

𝜇𝐴
; Pr =

𝜇𝐶𝑝

𝑘
;  Nu =

𝑈𝐿𝑡
𝑘
; St =

𝑈𝐴

𝐶𝑝�̇�
; 

Stm =
4Nu

RessPr
  ;  Grm =

𝑔𝛽𝐷3𝜌0
2𝑄ℎ𝐻 𝑐𝑜𝑠𝛼

𝐴𝜇3𝐶𝑝
 

از  (𝑔)( به جای شتاب جاذبه 7این نکته باید بیان شود که در رابطه )

استفاده شده تا امکان بررسی اثر زاویه شیب مدار فراهم  𝑔cos𝛼عبارت 

 گردد.

 حل حالت پایا 3-

تواند با برابر یک قرار دادن نرخ دبی جرمی بدون بعد و پایا میحل حالت 

همچنین مساوی صفر قرار دادن تغییرات زمانی دبی جرمی بدون بعد و دمای 

( به دست آید 8بدون بعد در معادلات مومنتم و انرژی به صورت رابطه )

[11,10]. 

(8) ω =1 و 𝑑ω/𝑑τ = 𝜕θ/𝜕τ = 0 

صریح برای توزیع  هایی(( عبارت3)رابطه )با استفاده از معادله انرژی 

آیند که به ترتیب در روابط دمای بدون بعد در هیتر و کولر به دست می

 اند.( نشان داده شده10,9)

(9) [θh(S)]ss = (θcl)ss +
𝐻

𝐿ℎ
S 

(10) [θc(S)]ss = (θhl)ssexp (Stm𝐻
Shl − S

𝐿𝑡
) 

های بدون بعد به ترتیب دمای ss(θhl)و  ss(θcl)( 10,9در روابط )

به دست  (12,11) است که به ترتیب از روابط بازوهای سمت سرد و گرم

 آیند.می

(11) (θcl)ss = (e
Stm𝐿𝑐
𝐿𝑡 − 1)

−1

 

(12) (θhl)ss = (1 − e
−Stm𝐿𝑐

𝐿𝑡 )
−1

 

دمای بدون بعد  جالب است توجه شود در حل حالت پایا اختلاف

مساوی یک است. یعنی جایی طبیعی بازوهای سمت گرم و سرد مدار جابه

 داریم. (12,11) ( با توجه به روابط13رابطه )
(13) (θhl)ss − (θcl)ss = 1 

( بیان 14) (( به صورت رابطه5حل حالت پایا برای معادله مومنتم )رابطه )

 .[11,10]شود می

(14) Ress = (
2

𝑝
Grm

𝐷

𝐿𝑡
𝐼𝑠𝑠)

1

3−𝑏

 

 ( داریم.14) ( را در رابطه15رابطه )

(15) 𝐼𝑠𝑠 = ∮θss𝑑Z 

هیتر افقی و کولر جایی طبیعی با ( برای مدار جابه15پاسخ نهایی رابطه )

( بازنویسی 16( به صورت رابطه )14) افقی مساوی یک است؛ بنابراین رابطه

 گردد.می

(16) Ress = (
2Grm
𝑝NG

)

1

3−𝑏

= 𝐶 (
Grm
NG

)
𝑟

 

 ( را داریم.17که در آن رابطه )

(17) NG =
𝐿𝑡
𝐷
;  𝐶 = (

2

𝑝
)
𝑟

𝑟   و  =
1

3 − 𝑏
 

در  bو  p( به رابطه ویجایان معروف است. مقادیر پارامترهای 16رابطه )

( به نوع رژیم جریان )آرام، گذار و متلاطم( وابسته هستند که 17رابطه )

 شوند.( برای تعیین ضریب اصطکاک نیز استفاده می18مطابق رابطه )
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(18) 𝑓 =
𝑝

Re𝑏
=
𝑝ω−𝑏

Ress
𝑏

 

اختلاف دمای دو سر هیتر در ارتباط بین نرخ دبی جرمی، توان هیتر و 

( نشان داده شده است )این رابطه بقا انرژی در هیتر را نشان 19رابطه )

 دهد(.می

(19) �̇�𝑠𝑠 =
𝑄ℎ

𝐶𝑝(∆𝑇ℎ)𝑠𝑠
 

 گیریبحث و نتیجه 4-

جایی طبیعی و حل معادلات در حالت پایا، یک کد برای تحلیل مدار جابه

نوشته شده و اثر پارامترهای مختلف نویسی متلب ایی در محیط برنامهرایانه

 بررسی شده است.

 ضریب اصطكاک و معادله جریان حالت پایا -4-1

تعیین ضریب اصطکاک نخستین گام در تحلیل حالت پایای مدار است. در 

های مختلف ارائه شده توسط پژوهشگران مدل ارائه این پژوهش از بین مدل

انتخاب شده و دلیل آن پیوسته بودن  [22]شده توسط سواپنالی و ویجایان 

رابطه ضریب اصطکاک در سه ناحیه آرام، گذار و متلاطم است. این پیوستگی 

شود تر بر نتایج آزمایشگاهی میتر و منطبقباعث به دست آمدن نتایج واقعی

 bو  pمدار نیز مؤثر است. پارامترهای  1و در به دست آوردن نقشه پایداری
به نوع رژیم جریان )آرام، گذار و متلاطم( در این مدل به (( بسته 17)رابطه )

 .[18]( هستند 20صورت رابطه )

(20-a) P= 64,                   b = 1 رژیم آرام 

(20-b) P= 1.2063,            b = 0.416 رژیم گذار 

(20-c) P= 0.316,              b = 0.25 رژیم متلاطم 

گردد. ( مقدار ضریب اصطکاک تعیین می20,18های )با توجه به رابطه

ضریب اصطکاک را برحسب عدد رینولدز در سه ناحیه آرام، گذار و  2شکل 

گردد ضریب طور که در شکل مشاهده میدهد. همانمتلاطم نشان می

کند. اصطکاک برحسب عدد رینولدز در سه ناحیه به صورت پیوسته تغییر می

یابد که با توجه به رابطه ینولدز کاهش میضریب اصطکاک با افزایش عدد ر

 ( قابل توجیه است.18)

( معادله جریان حالت پایا برای سه 20,17,16های )با توجه به رابطه

 آید.( به دست می21ناحیه آرام، گذار و متلاطم به صورت رابطه )

(21-a) Ress = 0.1768(
Grm
NG

)
0.5

 رژیم آرام

(21-b) Ress =  رژیم گذار  1.21

(21-c) Ress = 1.956(
Grm
NG

)
0.364

 رژیم متلاطم

به صورت ترسیمی  3( این روابط در شکل 21های )برای درک بهتر رابطه

Ressدهد برای طور که شکل نشان میاند. هماننشان داده شده < 898 

898جریان آرام است. در محدوده  ≤ Ress ≤ جریان در ناحیه گذار  3196

Ressو برای  >  جریان متلاطم است. 3196

 1مقادیر اولیه هندسی مدار مورد بررسی در جدول  1با توجه به شکل 

نشان داده شده است. برای بررسی اثر هر پارامتر مقدار پارامتر مورد نظر را 

 گیریم.دهیم و سایر پارامترها را ثابت در نظر میتغییر می

خواص ترموفیزیکی آب نشان داده شده است که در رابطه  2در جدول 

 شوند.اده می( استف7)
                                                                                                                                  
1 Stability Map 

 
Fig. 2 Friction coefficient with respect to Reynolds number 

 ضریب اصطکاک برحسب عدد رینولدز 2شكل 

 
Fig. 3 Diagram of flow equation at steady state (Eq. 21) 

 ((21نمودار معادله جریان در حالت پایا )رابطه ) 3شكل 

 ابعاد هندسی مدار1 جدول 
Table 1 Geometric dimensions of the NCL 

 مقدار پارامتر
D (mm) 30 
W (mm) 1200 
H (mm) 1000 

(mm)h L 800 
(mm)c L 400 
(mm)ah L 200 
(mm)bh L 200 
(mm)ac L 200 
(mm)bc L 200 
𝛼(°) 0 

 خواص ترموفیزیکی آب 2جدول 
Table 2 Thermo-physical properties of water 

  atm 1 وC°25 مقدار خاصیت در  خاصیت
𝜌 (kg m−3) 997.1 
𝜇 (pa s−1) 4-10⸱8.9 
𝛽 (K−1) 4-10⸱2.5 

𝐶𝑃 (J kg
−1K−1) 4183 
Pr 6.3 

𝐾(Wm−1K−1) 0.6125 
 

 (𝐒𝐭𝐦)بررسی اثر عدد استانتون اصلاح شده  -4-2

توزیع دمای بدون بعد را برحسب طول مدار در سه مقدار مختلف  4شکل 

Stm دهد در هر مکان از مدار با دهد. همچنان که شکل نشان مینشان می
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های یابد، زیرا با توجه به رابطهدمای بدون بعد کاهش می Stmافزایش 

، دمای بدون بعد در (Stm)( با افزایش عدد استانتون اصلاح شده، 12,11)

در  گذاری این مقادیریابد و بنابراین جایبازوهای سرد و گرم کاهش می

گردد. البته ( باعث کاهش دمای بدون در هیتر و کولر نیز می10,9های )رابطه

در کولر کاهش  𝑇𝑆کن به لحاظ فیزیکی هنگامی که دمای سیال خنک

یابد و به عبارتی عدد استانتون کاری کولر افزایش مییابد، قدرت خنکمی

دقت شود در هر گردد. باید یابد و سبب کاهش دمای کل مدار میافزایش می

تر تغییرات دمای بدون بعد کاهش مکان از مدار در اعداد استانتون بزرگ

𝑠)یابد. برای مثال در انتهای هیتر می = 80 mm)  با افزایشStm  4به  2از 

کاهش( کاهش  %40) 2حدود  3.3افزایش(، دمای بدون بعد از  100%)

افزایش( دمای بدون بعد  %100) 8به  4از Stmکه با افزایش یابد. در حالیمی

 Stmیابد و به همین ترتیب با افزایش کاهش( کاهش می %35) 3.1به  2از 

( کاهش %7.5) 1.2به  1.3افزایش( دمای بدون بعد از  %50) 12به  8از 

( 12,11های )یابد. دلیل این امر به خاصیت تابع نمایی در رابطهمی

 گردد.بازمی

 بررسی اثر ارتفاع مدار -4-3

توزیع دمای بدون بعد را برحسب طول مدار در سه ارتفاع متفاوت  5کل ش

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟دهد. در این شکل نشان می = 500 W   وStm = است. دلیل  2

Stmانتخاب  = های این است که معمولاً عدد استانتون مربوط به داده 2

آزمایشگاهی در این محدوده است. با حرکت در طول مدار از ابتدای هیتر 

یابد. سپس ( ابتدا دمای بدون بعد در طول هیتر افزایش میs)افزایش پارامتر 

ود ماند )اولین خط افقی(. مجدداً با وردمای بدون بعد در بازوی گرم ثابت می

یابد و در نهایت دمای بدون بعد در به قسمت کولر دمای بدون بعد کاهش می

ماند )دومین خط افقی( و انتهای بازوی سرد بر ابتدای بازوی سرد ثابت می

طور که هیتر منطبق است )مقدار دمای بدون بعد یکسان است(. همان

از مدار افزایش گردد دمای بدون بعد با افزایش ارتفاع در هر مکان مشاهده می

( دلیل افزایش دمای بدون بعد با افزایش 10,9های )یابد. با توجه به رابطهمی

کنند که رابطه ارتفاع مدار قابل توجیه است، زیرا این دو رابطه بیان می

مستقیمی بین افزایش ارتفاع مدار و دمای بدون بعد وجود دارد. به لحاظ 

یابد، فاصله مکانی بین هیتر و کولر ش میفیزیکی هنگامی که ارتفاع مدار افزای

یابد و بنابراین مدت زمان زیادتری لازم است تا سیال از منبع گرم افزایش می

 به منبع سرد برسد و خنک شود و این بر افرایش دما در کل مدار اثر

𝑠)گذارد. برای مثال در انتهای هیتر می = 80 mm) با افزایش ارتفاع از 
 

 
Fig. 4 Distribution of dimensionless temperature in different Stm 

 مختلف mStتوزیع دمای بدون بعد در  4شكل 

750 mm  1250 به mm(67%  دمای بدون بعد از )20) 3.6به  3افزایش% 

گردد که در یک ارتفاع یابد. با دقت در شکل مشخص میافزایش( افزایش می

ثابت، اختلاف دمای بدون بعد در بازوهای سرد و گرم مساوی یک است که 

 ( است.13این تأییدکننده رابطه )

توزیع دما را برحسب طول مدار در سه ارتفاع متفاوت نشان  6شکل 

 است(. 5شکل دهد )روند رفتاری این شکل مانند می

برحسب پارامتر بدون بعد  (Ress)عدد رینولدز در حالت پایا را  7شکل 

(Grm/NG) دهد. در در سه ارتفاع متفاوت و سه توان مختلف هیتر نشان می

Stmاین شکل  = دهد که در یک در نظر گرفته شده است. شکل نشان می 2

های یابد )علامتیتوان ثابت هیتر، با افزایش ارتفاع عدد رینولدز افزایش م

دایره، مربع و ستاره را در هر توان ببینید(، همچنین با افزایش توان هیتر در 

یابد. دلیل آن این است که یک ارتفاع ثابت باز هم عدد رینولدز افزایش می

شود می (Grm)افزایش توان هیتر سبب افزایش عدد گراشف اصلاح شده 

شده باعث افزایش عدد رینولدز  (( و افزایش عدد گراشف اصلاح16)رابطه )

افزایش  750Wبه  250W(. برای نمونه اگر توان هیتر از 16گردد )رابطه می

یابد افزایش می 1800به حدود  1200افزایش( عدد رینولدز از  %200یابد )

 افزایش( که بیانگر افزایش آشفتگی جریان است. 50%)

نرخ دبی جرمی را در سه ارتفاع متفاوت و سه توان مختلف هیتر  8شکل 

Stmدهد. در این شکل نشان می = در نظر گرفته شده است. شکل نشان  2

دهد که با افزایش توان هیتر و افزایش ارتفاع، نرخ دبی جرمی افزایش می

یابد، زیرا افزایش توان هیتر سبب افزایش عدد گراشف اصلاح شده می
(Grm) ( و مطابق رابطه 16,7)های )گردد )رابطهزایش عدد رینولدز میو اف

( ارتباط مستقیمی بین افزایش عدد رینولدز و افزایش دبی جرمی سیال در 7)

افزایش یابد  750Wبه  250Wمدار وجود دارد. برای مثال اگر توان هیتر از 

به  0.025kg/s، نرخ دبی جرمی از 1000mmافزایش( در ارتفاع  200%)

افزایش( که بیانگر افزایش توانایی  %48یابد )افزایش می 0.037kg/sدود ح

 جایی طبیعی است.انتقال حرارت مدار جابه

اختلاف دمای دو سر هیتر را در سه ارتفاع متفاوت و سه توان  9شکل 

Stmدهد. در این شکل نیز مختلف هیتر نشان می = در نظر گرفته شده  2

 است.

تلاف دمای دو سر هیتر در هر توان هیتر با دهد که اخشکل نشان می

 با توجه به رابطه 9و  8های یابد. ارتباط بین شکلافزایش ارتفاع کاهش می

 

 
Fig. 5 Distribution of dimensionless temperature in different heights  

 های مختلفتوزیع دمای بدون بعد در ارتفاع 5شكل 
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Fig. 6 Distribution of temperature in different heights 

 های مختلفتوزیع دما در ارتفاع 6شكل 

 
Fig. 7 Diagram of Ress versus Grm/NG in different heights 

 های مختلفدر ارتفاع Grm/NGبرحسب  Ressنمودار  7شكل 

 
Fig. 8 Mass flow rate in different powers and heights 

 های مختلفها و ارتفاعدبی جریان در توان نرخ 8شكل 

پذیر است. یعنی نرخ دبی جرمی در یک توان ثابت با افزایش ( توجیه19)

 یابد.اختلاف دمای دو سر هیتر کاهش می

 بررسی اثر قطر مدار -4-4

 دهد.توزیع دما را برحسب طول مدار در سه قطر متفاوت نشان می 10شکل 

Powerدر این شکل  = 500 W   وStm =  طور که مشاهدهاست. همان 2
 

 
Fig. 9 Temperature difference across the heater in different powers and 

heights 
 های مختلفها و ارتفاعاختلاف دمای دو سر هیتر در توان9 شكل 

زیرا با توجه  یابد،گردد با افزایش قطر در هر مکان از مدار دما کاهش میمی

 (Grm)افزایش قطر سبب افزایش عدد گراشف اصلاح شده  (7) رابطهبه 

گردد شود، همچنین افزایش قطر منجر به افزایش عدد رینولدز میمی

رود( و ( )یعنی جریان از آرام به سمت متلاطم پیش می17,16)های ))رابطه

یابد و افزایش دبی ( دبی جرمی افزایش می7از طرفی با توجه به رابطه )

گردد )رابطه در یک توان ثابت منجر به کاهش دمای دو سر هیتر میجرمی 

(( و با توجه به ثابت بودن عدد استانتون و عدم تغییر دمای بدون بعد (19

( نتیجه گرفته 4( از تعریف دمای بدون بعد در رابطه )12,11)های ))رابطه

طور  به یابد.شود که دما در هر نقطه مدار با افزایش قطر کاهش میمی

توان بیان نمود با افزایش قطر دبی عبوری سیال در هر مقطع فیزیکی می

یابد. یابد و بنابراین دمای متوسط سیال در هر مقطع کاهش میافزایش می

 25است و اثر افزایش یا کاهش  30mmدقت شود در این شکل قطر مبنا 

𝑠)درصدی قطر بررسی شده است. برای مثال در انتهای هیتر  = 80 mm) 

 12به  12.9افزایش( دما از  25%) 37.5mmبه  30mmبا افزایش قطر از 

به  30mmچه قطر از یابد، اما در همان انتهای هیتر چنانکاهش می (7%)

22.5mm ( دما از  %25کاهش یابد )افزایش(  %12.5) 14.5به  12.9کاهش

 یابد.افزایش می

نیز توزیع دما برحسب طول مدار در سه قطر متفاوت نشان  11در شکل 

، ولی با این تفاوت که در این 10داده شده است. این شکل مشابه شکل 

Powerشکل = 750 W  دهد که دما است. مقایسه این دو شکل نشان می

افزایش یافته  10نسبت به شکل  11در طول مدار در هر قطر ثابت در شکل 

𝑠)انتهای هیتر است. برای مثال در  = 80 mm)  اعداد دمای  10در شکل

 22.5mmو  37.5mm ،30mmبه ترتیب به ازای قطرهای  14.5و  12.9، 12

و  20.2، 18.5نشان داده شده است که این اعداد به ترتیب به مقادیر اعداد 

اند. نتیجه جالب این مقایسه در این است که با افزایش افزایش یافته 22.8

افزایش( دما در انتهای هیتر در هر قطر به  50%)750W به  500Wتوان از 

 است بدان معنی افزایش یافته و این 57.2%و  56.6%، 54.1%ترتیب حدود 

دلیل آن  .است هیتر بیشتر توان افزایش با دما افزایش ترپایین قطرهای در که

تر چون دبی جرمی کمتر است )که این در این است که در قطرهای پایین

نشان داده خواهد شد( به عبارتی دیگر یعنی سیال عبوری از یک  12ل شک

 رود دماییش توان هیتر انتظار میسطح مقطع کمتر است؛ بنابراین با افزا
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 سیال بیشتر افزایش یابد.

نرخ دبی جرمی را در سه قطر متفاوت و سه توان مختلف هیتر  12شکل 

Stmدهد. در این شکل نشان می = در نظر گرفته شده است. شکل نشان  2

دهد که نرخ دبی جرمی با افزایش توان هیتر و افزایش قطر افزایش می

قابل مقایسه است، بدین معنی که  [13]یابد. این نتیجه با نتیجه مرجع می

ها زیاد شود، دبی جرمی هم به این نتیجه رسیده که اگر قطر لوله [13]مرجع 

کند. برای مثال اگر یز همین نتیجه را بیان مین 12شود که شکل زیاد می

زمان قطر افزایش( و هم %200افزایش یابد ) 750Wبه  250Wتوان هیتر از 

افزایش( نرخ دبی جرمی از  %67افزایش یابد ) 37.7mmبه  22.5mmاز 

0.02kg/s  0.043به حدودkg/s افزایش( که بیانگر  %115یابد )افزایش می

 جایی طبیعی است.توانایی انتقال حرارت مدار جابهافزایش قابل ملاحظه 

 بررسی اثر طول هیتر -4-5

اثر طول هیتر بر توزیع دما بررسی شده است. در این شکل  13در شکل 

Power = 500 𝑊   وStm = است  800mmاست. طول مبنا برای هیتر  2

درصدی طول هیتر بررسی شده است. مشاهده  25که اثر افزایش یا کاهش 

 وط افقی بالا و پایین در شکل( باگردد دما در بازوهای گرم و سرد )خطمی
 

 
Fig. 10 Distribution of temperature in different diameters at Power=500 

W  
 Power=500Wتوزیع دما در قطرهای مختلف در 10 شكل 

 
Fig. 11 Distribution of temperature in different diameters at Power = 

750 W  
 Power=750 W توزیع دما در قطرهای مختلف در 11 شكل 

 
Fig. 12Mass flow rate in different powers and diameters 

 ها و قطرهای مختلفنرخ دبی جرمی در توان 12شكل 

کند، اما با افزایش طول هیتر شیب تغییری نمیافزایش یا کاهش طول هیتر 

( 9یابد. دلیل آن این است که با توجه به رابطه )دما در امتداد هیتر کاهش می

شود که افزایش طول هیتر باعث کاهش شیب دما در امتداد هیتر مشخص می

 شود.می

نرخ دبی جرمی را در سه طول متفاوت هیتر و سه توان مختلف  14شکل 

Stmدهد. در این شکل نیز هیتر نشان می = در نظر گرفته شده است.  2

دهد که افزایش یا کاهش طول هیتر در یک توان ثابت هیتر شکل نشان می

اثری بر افزایش یا کاهش نرخ دبی جرمی ندارد. دلیل آن این است که هر 

(، 13گذارد )شکل ول هیتر بر شیب دما در امتداد هیتر اثر میچند تغییر ط

اند(؛ ولی در هر توان ثابت و استانتون ثابت )شرایط مرزی کولر و هیتر ثابت

 کند.( دبی جرمی تغییر نمی19,7های )بنابراین با توجه به رابطه

 بررسی اثر طول کولر -4-6

اثر طول کولر بر توزیع دما بررسی شده است. در این شکل  15در شکل 

Power = 500 W   وStm = است  800mmاست. طول مبنا برای کولر  2

طور درصدی طول کولر بررسی شده است. همان 25که اثر افزایش یا کاهش 

گردد دما با افزایش طول کولر در هر مکان از مدار کاهش که مشاهده می

 ( با افزایش طول کولر دمای بدون بعد12,11های )یابد. با توجه به رابطهمی

یابد و بنابراین باعث کاهش دمای بدون در در بازوهای سرد و گرم کاهش می

 ((. از نقطه نظر فیزیکی هنگامی10,9های )گردد )رابطهنیز میهیتر و کولر 

 

 
Fig. 13 Distribution of temperature in different heater lengths 

 های مختلف هیترتوزیع دما در طول 13شكل 
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Fig. 14 Mass flow rate in different powers and heater lengths 

 های مختلف هیترها و طولتوان نرخ دبی جرمی در 14شكل 

یابد، سیال زمان بیشتری برای تبادل حرارت و که طول کولر افزایش می

𝑠)خنک شدن در کولر دارد. برای مثال در انتهای هیتر  = 80 mm)  با

 15به  17افزایش( دما از  25%) 1000mmبه  800mmافزایش طول کولر از 

 یابد.( کاهش می11.8%)

 فاصله هیتر از بازوی گرم بررسی اثر -4-7

اثر فاصله هیتر از بازوی گرم بر توزیع دما بررسی شده است. در  16در شکل 

Powerاین شکل  = 500 W   وStm = است. در حالت مبنا هیتر در  2

وسط بازوی افقی قرار دارد و فاصله هیتر از بازوی سرد و گرم مساوی یکدیگر 

 50که با افزایش )یا کاهش(  دهداست. شکل نشان می 200mmو برابر با 

 %3درصدی فاصله هیتر از بازوی گرم، در یک مکان ثابت در کولر، دما تقریباً 

( قابل 10یابد که دلیل این رفتار با توجه به رابطه )افزایش )یا کاهش( می

دهد که تغییر فاصله هیتر از بازوی ( نشان می9توجیه است. همچنین رابطه )

 توزیع دمای نقاط دیگر ندارد.سمت چپ هیچ اثری بر 

 بررسی اثر زاویه شیب مدار -4-8

اثر زاویه شیب مدار به ترتیب بر توزیع دما، نرخ دبی  20-17های در شکل

 17جرمی، اختلاف دمای دو سر هیتر و عدد رینولدز بررسی شده است. شکل 

دهد دما با افزایش زاویه شیب مدار در هر مکان از مدار افزایش نشان می

Powerیابد. در این شکل می = 500 𝑊   وStm = است. به این دلیل  2

 یه شیب مدار عدد گراشف اصلاح شده( با افزایش زاو7که مطابق رابطه )
 

 
Fig. 15 Distribution of temperature in different cooler lengths 

 های مختلف کولرتوزیع دما در طول15 شكل 

 
Fig. 16 Distribution of temperature in different distances of heater from 

left side 
 های مختلف هیتر از سمت چپتوزیع دما در فاصله 16شكل 

(Grm) ( عدد رینولدز کاهش 16کاهش و بنابراین مطابق رابطه )

( 19کاهش عدد رینولدز سبب کاهش دبی جرمی و مطابق رابطه )یابد.می

( 4گردد. در نهایت مطابق رابطه )باعث افزایش اختلاف دمای دو سر هیتر می

با ثابت بودن دمای بدون بعد )چون عدد استانتون ثابت است مطابق رابطه 

 بد.یادمای بدون بعد ثابت است(، دما در هر نقطه از مدار افزایش می (10,9)

نیز نشان  19و  18های بیان شد، شکل 17مطابق آنچه برای شکل 

دهند در یک توان ثابت هیتر با افزایش زاویه شیب مدار، نرخ دبی جرمی می

عدد رینولدز در  20یابد. شکل کاهش و اختلاف دمای دو سر هیتر افزایش می

در سه زاویه  (Grm/NG)برحسب پارامتر بدون بعد  (Ress)حالت پایا را 

دهد. در این شکل شیب مدار متفاوت و سه توان مختلف هیتر نشان می

Stm = دهد که عدد رینولدز در در نظر گرفته شده است. شکل نشان می 2

های یابد )علامتیک توان ثابت هیتر با افزایش زاویه شیب مدار کاهش می

ن است که با افزایش دایره، مربع و ستاره را در هر توان ببینید(. دلیل آن ای

یابد و به عبارتی زاویه شیب مدار اثر شتاب جاذبه بر حرکت جریان کاهش می

 یابد.کاهش می (Grm)( عدد گراشف اصلاح شده 7مطابق رابطه )

 بندیجمع 5-

جایی طبیعی، در این پژوهش با کمک معادلات بدون بعد حاکم بر مدار جابه

 اثرات طول هیتر، طول کولر، قطرحل در حالت پایا به دست آمد و سپس 
 

 
Fig. 17 Distribution of temperature in different loop inclination angles  

 های شیب مختلف مدارتوزیع دما در زاویه 17شكل 
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Fig. 18 Mass flow rate in different powers and loop inclination angles 
 های شیب مختلف مدارها و زاویهتواننرخ دبی جرمی در  18شكل 

 

Fig. 19 Temperature difference across the heater in different powers 

and loop inclination angles 
 های شیب مختلف مدارها و زاویهاختلاف دمای دو سر هیتر در توان 19شكل 

 

Fig. 20 Diagram of Ress versus Grm/NG in different loop inclination 
angles 

 های شیب مختلف مداردر زاویه Grm/NGبرحسب  Ressنمودار  20شكل 

ها، ارتفاع مدار، زاویه شیب مدار نسبت به قائم، فاصله هیتر نسبت به لوله

سمت راست یا چپ مدار، فاصله کولر نسبت به سمت راست یا چپ مدار و 

ار و توزیع دما در مدار بررسی گردید. پس از توان هیتر بر دبی جرمی مد

 تحلیل نتایج زیر به دست آمد.

 دار، نرخ دبی جرمی و عدد رینولدزدمای بدون بعد در هر مکان از م -الف
 

یابند در حالی که اختلاف دمای دو با افزایش ارتفاع مدار افزایش می

 یابد.سر هیتر کاهش می

از مدار با افزایش قطر مدار کاهش  دمای بدون بعد و دما در هر مکان -ب

 یابد.یابند در حالی که نرخ دبی جرمی افزایش میمی

یابد، ولی شیب دما در امتداد هیتر با افزایش طول هیتر کاهش می -ج

 این افرایش بر نرخ دبی جرمی اثری ندارد.

 یابد.دما با افزایش طول کولر در هر مکان از مدار کاهش می -د

در یک مکان ثابت  با افزایش )یا کاهش( فاصله هیتر از بازوی گرم دما -ه

 یابد.افزایش )یا کاهش( می %3در کولر تقریباً 

افزایش زاویه با  دما در هر مکان از مدار و اختلاف دمای دو سر هیتر -و

یابند در حالی که نرخ دبی جرمی و عدد شیب مدار افزایش می

 یابند.رینولدز کاهش می

 یابد.دمای بدون بعد در هر مکان از مدار کاهش می Stmافزایش  با -ز

درحل حالت پایا  گرم و سرد بازوهای در بعد بدون دمای اختلاف -ح

 است. یک همیشه مساوی

توان اثر پارامترهای مختلف را بر توزیع دما و دبی برای پژوهش آینده می

 جرمی در حالت گذرا بررسی نمود.

 فهرست علایم -6

𝐴 ( 2سطح جریانm) 

𝐶𝑝 ( 1ظرفیت گرمایی ویژه-K1-kJ kg) 

𝐷 قطر لوله( های مدارmm) 

𝑓 ضریب اصطکاک 

𝑔 ( 2شتاب جاذبه-m s) 

Gr عدد گراشف 

Grm عدد گراشف اصلاح شده 

𝐻 ( ارتفاع مدارmm) 

K  ضریب حرارت هدایتی(Wm−1K−1) 

𝐿 ( طولmm) 

�̇� ( 1نرخ دبی جرمی-kg s) 

Nu  ناسلتعدد 

Pr عدد پرانتل 

𝑄ℎ  توان هیتر(W) 

Re عدد رینولدز 

𝑠 ( مختصات در امتداد مدارmm) 

S فاصله بدون بعد در امتداد مدار 

St  عدد استانتون 

Stm عدد استانتون اصلاح شده 

𝑡 ( زمانs) 

𝑇 ( دما℃) 

𝑇𝑠 ( دمای منبع سرد℃) 

𝑈 ( 1ضریب انتقال حرارت کلی-K2 -W m) 

𝑉 ( 3حجمm) 

𝑊 ( عرض مدارmm) 

Z ارتفاع بدون بعد 

∆𝑇ℎ  اختلاف دمای دو طرف هیتر(℃) 

 علایم یونانی
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𝛼  زاویه شیب مدار نسبت به قائم برحسب درجه(°) 

𝛽  ضریب انبساط حرارتی(K−1) 

 Θ دمای بدون بعد 

𝜇 ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm) 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

Τ زمان بدون بعد 

Ω  جرمی بدون بعددبی 

 هازیرنویس

 حالت مبنا )مرجع( 0

𝑎 فاصله از بازوی گرم 

𝑏 فاصله از بازوی سرد 

𝑐 کولر 

𝑐𝑙 بازوی سرد 

𝑒𝑓𝑓 مؤثر 

ℎ هیتر 

ℎ𝑙 بازوی گرم 

𝑠𝑠 حالت پایا 

𝑡 کل 
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