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3D Numerical Simulation of Laser Diode Heat Sink to 
Estimate the Effect of Geometry Variation

[1] Fundamentals of heat and mass transfer [2] Free convection heat transfer coefficients 
from rectangular vertical fins [3] Convection heat transfer in electronic equipment cooling 
[4] Analysis of flexible microchannel heat sink systems [5] Optimal design of geometric 
parameters of double-layered microchannel heat sinks [6] Effect of surface geometry and 
orientation on laminar natural convection heat transfer from a vertical flat plate with 
transverse roughness elements [7] Transient free convection flow on a vertical surface with 
an array of large-scale roughness elements [8] Natural convection/radiation heat transfer 
from highly populated pin fin arrays [9] Natural convection heat transfer from horizontal 
rectangular fin arrays [10] Assessment of convergent-divergent fins performance in natural 
convection [11] Parametric study of natural convection heat transfer from horizontal 
rectangular fin arrays [12] Constructal cooling channels for micro-channel heat sinks [13] 
User-friendly and intuitive graphical approach to the design of thermoelectric cooling 
systems [14] Modeling and simulation of a parallel plate heat sink using computational fluid 
dynamics [15] Numerical investigation on the heat transfer and flow in the mini-fin heat 
sink for CPU [16] A new CPU cooler design based on an active cooling heatsink combined 
with heat pipes [17] Effect of micro fin geometry on natural convection heat transfer of 
horizontal microstructures [18] Computational analysis of horizontal rectangular notched 
fin arrays dissipating heat by natural convection [19] Natural convection around a radial 
heat sink [20] Optimum design of a radial heat sink under natural convection

In this research, the heat sink performance of a laser diode with the different geometries 
was studied. A 3D simulation of flow and heat transfer has been used considering the natural 
convection. First, in order to test the validity, the simulation results were compared with the 
experimental results, which were in a good agreement. Then according to the chimney flow 
pattern, eight geometries were designed with two different heights of the fin and each one of 
them was evaluated by three heat fluxes of 200, 400 and 600 W/m^2. The aim of this research 
is to find the condition that minimizes the average temperature of the heat sink. The results 
showed that the average heat transfer coefficient in the heat sink is increased up to 40 percent 
by creating the slice in the fine. In the fins with the height of 21.3 millimeters, the fin with two 
similar symmetric slices and in the fins with the height of 32.6 millimeters and constant volume 
that the slices of fine are added to its teeth, for heat fluxes less than 400 W/m^2, symmetric fin 
with two similar slices in the middle section and a volume equal to the volume of the primary 
fin, had the best performance. For heat fluxes, more than 400 W/m^2, the average temperature 
of the symmetric fin with one slice in the middle and a volume equal to the volume of the 
primary fin was minimized. Fin average heat transfer coefficient, average Nusselt number, fin 
thermal resistance, fin average temperatures, flow streamline and isothermal contour plots in 
the fin plate were evaluated for each state. 

A B S T R A C TA R T I C L E    I N F O

Article Type
Original Research

Authors
Nabavi M.M.1 MSc,
Kheradmand S.*1 PhD

  Keywords  Natural Convection Heat Transfer; Radial Heat Sink; Optimization; 3D Simulation

*Correspondence
Address: Aerodynamic, Propulsion 
& Energy Conversion Department, 
Mechanical Engineering Faculty, 
Malek-Ashtar University of Technol-
ogy, Shahinshahr, Iran
Phone: +98 (31) 45914485
Fax: +98 (31) 45227136
kheradmand@mut-es.ac.ir

1Aerodynamic, Propulsion & En-
ergy Conversion Department, Me-
chanical Engineering Faculty, Malek-
Ashtar University of Technology, 
Shahinshahr, Iran

Article History
Received: May 7, 2018                                                                                                                                             
Accepted: May 26, 2019                                                                                                                     
ePublished: November 2, 2019

How to cite this article
Nabavi M.M, Kheradmand S. 3D 
Numerical Simulation of Laser Dio-
de Heat Sink to Estimate the Effect 
of Geometry Variation. Modares 
Mechanical Engineering. 2019;19-
(11):2793-2801.

https://books.google.com/books?id=_0ZRAAAAMAAJ&q
https://heattransfer.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articleid=1433611
http://heattransfer.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articleid=1439876
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0017931005000062
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0017931012001226
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0017931090900789
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0894177702002960
http://heattransfer.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articleid=1438573
https://heattransfer.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articleid=1433972
https://bit.ly/31BYJn2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1290072900002714
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0017931007001792
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140700706002696
https://link.springer.com/article/10.1007/s00170-008-1867-9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193309001389
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359431112002116
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359431110004047
https://www.worldcat.org/title/proceedings-5th-european-thermal-sciences-conference-18-22-may-2008-eindhoven-the-netherlands-eurotherm-2008/oclc/781084862
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0017931010001079
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0017931011000676


 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ خردمندسعید و  نبوی محمدمهدی ۲۷۹۴

   ۱۳۹۸ آبان، ۱۱، شماره ۱۹وره د                                                                                                                                                      مدرس                             پژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

 لیزر دیود حرارتی چاه بعدی٣ عددی سازیشبیه
  هندسه تغییر اثر تخمین منظور به
  

  MSc ینبو یمحمدمهد
 ک،یمکان ی، دانشکده مهندسیگروه آيروديناميک، پيشرانش و تبديل انرژ

  رانیمالک اشتر، شاهين شهر، ا یدانشگاه صنعت
  PhD *خردمند سعید

 ک،یمکان ی، دانشکده مهندسیژگروه آيروديناميک، پيشرانش و تبديل انر
  رانیمالک اشتر، شاهين شهر، ا یدانشگاه صنعت

  
  دهیچک

بعدی، عملکرد حرارتی گرماگیر ٣عددی  سازیپژوهش حاضر، با استفاده از شبیه
های مختلف پیكربندی ساختمان آن، مورد بررسی قرار گرفت. دیود لیزر در حالت

رارت با در نظر گرفتن جابجایی آزاد بعدی جریان سیال و انتقال ح٣از حل عددی 
سازی با نتایج سنجی، نتایج شبیهاستفاده شده است.  ابتدا به منظور صحت

تجربی مقایسه شد که مطابقت خوبی داشت. سپس با توجه به الگوی جریان 
هندسه در دو ارتفاع پره طراحی شده و هر کدام در سه شار حرارتی  ٨دودکشی، 

متر مربع مورد ارزیابی قرار گرفت. هدف پژوهش حاضر،  وات بر٦٠٠و  ٤٠٠، ٢٠٠
یافتن حالتی است که متوسط دمای گرماگیر کمینه شود. نتایج نشان دادند که با 

-ضریب انتقال حرارت متوسط در گرماگیر افزایش می %٤٠ایجاد برش در پره تا 
تقارن یکسان متر، پره با دو برش ممیلی٣/٢١هایی با ارتفاع یابد. همچنین، در پره

های برش متر که حجم پره ثابت است و قسمتمیلی٦/٣٢هایی با ارتفاع و در پره
کمتر از  یحرارت یشارها یبراهای آن افزوده شده است، خورده پره به دندانه

 یحجم و یانیم قسمت در مشابه برش دو با متقارن پرهوات بر متر مربع، ٤٠٠
از  شتریب یحرارت یشارها یرا داشت و برا عملکرد نیبهتر ه،یاول پره حجم معادل
 یحجم و وسط در برش کی با متقارن پرهمتوسط  یوات بر متر مربع، دما٤٠٠

ضریب انتقال حرارت متوسط پره، عدد ناسلت . دش نهیکم ه،یاول پره حجم معادل
ما دمتوسط، مقاومت حرارتی پره، دمای متوسط پره، خطوط جریان  و خطوط هم

  .ای هر حالت مورد بررسی و تحلیل قرار گرفتدر صفحه پره بر
-سازی، شبیهانتقال حرارت جابجایی آزاد، گرماگیر شعاعی، بهینهها: کلیدواژه
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	مقدمه - ۱
 است حرارت انتقال از مکانیزمی طبیعی جابجایی یا آزاد جابجایی

 تغییر عامل (که محیط در دما گرادیان وجود دلیل به تنها که
 .شود می سیال حرکت موجب )،باشد می مختلف نقاط در چگالی
 که سیال بر حجمی نیروی یک که دهدمی روی وقتی آزاد جابجایی

 که است این خالص اثر .شود اعمال دارد وجود چگالی شیب آن در
 جابجایی هایجریان نیرو این و شودمی ایجاد شناوری نیروی کی

 گرمای انتقال با هاسیستم از بسیاری در .آوردمی وجود به را آزاد
 بروز گرما انتقال برابر در را مقاومت بیشترین آزاد جابجایی ،ترکیبی
 جابجایی .دارد سیستم عملکرد یا طراحی در مهمی نقش و دهدمی
 انتقال که هاییزمینه ترینمهم از یکی .دارد فراوانی کاربردهای آزاد

 بردهای ،خوردمی چشم به صفحات روی از آزاد جابجایی حرارت
 کارایی آنکه برای معمولاً  .است ایرایانه قطعات درون الکترونیکی

 در ،یابد افزایش ایملاحظه قابل طور به سیستم کنندگیخنک
 تعبیه مختلف اشکال با پره زیادی تعداد الکترونیکی قطعه سطح
 حرارتی چاه به نگهدارنده سطح و هاپره این مجموعه .شودمی

 شودمی اطلاق ایناحیه به حرارتی چاه واقع در .باشندمی موسوم
 حرارت انتقال .[1]گیردمی صورت ناحیه آن در حرارت انتقال که

 رد مرزی هایلایه یعنی مکانیزم ۳ طریق از توانمی را جابجایی
 یشافزا( جریان ناپایداری و گردابه ایجاد یا چرخش ،توسعه حال

 گرفته صورت تحقیقات ادامه در .داد افزایش )آشفتگی شدت
 ،تحلیلی و تئوری لحاظ از مطالعات نوع ترتیب به دیگران توسط
 و تجربی زمانهم( ترکیبی مطالعات نهایت در و عددی ،تجربی
  .اندگردیده بررسی )عددی
 ضریب عنوان تحت پژوهشی در ١٩٦٥ سال در وولدریج و ویلینگ
 مقدار ،مستطیلی عمودی هایپره روی آزاد جابجایی حرارت انتقال
 سپس .]2[کردند گزارش را هاپره بین فاصله به نسبت ارتفاع بهینه

 حرارت انتقال زمینه در که پژوهشی در ١٩٨٨ سال در اینکروپرا
 موارد به ،داد انجام لکترونیکیا تجهیزات سازیخنک در جابجایی
 .[3]کرد اشاره متنوعی طبیعی جابجایی مکانیزم با سازیخنک
 میکروکانالی گرماگیرهای ،٢٠٠٥ سال در همکاران و وفایی
 .دادند قرار بررسی مورد را (DL) لایه٢ و (SL) لایهتک پذیرافانعط
 پذیرعطافان میکروکانال گرماگیرهای که بود اینآنها  تحقیق نتیجه
 در شوند استفاده بالا فشار افت با کاربردهایی در است بهتر لایهتک
 در لایه دو پذیرانعطاف میکروکانال گرماگیرهای که حالی

 و هونگ چیه .]4[شوند استفاده پایین فشار افت با کاربردهایی
 میکروکانال گرماگیرهای بعدی٣ هایمدل ٢٠١٢ در همکاران
(MCHS) لایه یک جمله (از گوناگون هندسی هایشکل با (SL)، 

 یک طی را )T مخروطی( شونده باریک هایکانال و ،(DL) لایه دو
 با بهینه حرارتی مقاومت که دریافتند آنها .ساختند بهینه ،فرایند
  .[5]یابدمی کاهش ،توان افزایش ازای به هاکانال چیدمان
 تأثیر عنوان تحت بیتجر کارهای ۱۹۹۰ سال در برگلس و بهاونانی
 از آزاد جابجایی حرارت انتقال بر سطح قرارگیری زاویه و هندسه
 کارشان در آنها .دادند انجام را زبری هایالمان با عمودی سطح یک

 را شکلایپله صفحات و داردندانه صفحات ،عمودی تخت صفحات
 لعهمطا به ۲۰۰۳ سال در پادت و لیدریوپ .[6]دادند قرار بررسی مورد
 دارای که عمودی صفحه یک روی آزاد جابجایی در گذرا جریان

 چیدمان .پرداختند است درشت ابعاد با سطح زبری از چیدمانی
 عنوان به آب از و شد انجام وضعیت ۳ در سطح روی هاالمان
 که داده نشان تجربی هایآزمایش .گردید استفاده عامل سیال
 تربودننازک دلیل به هاریزپره در آزاد جابجایی حرارت انتقال ضریب
 .[7]است بیشتر ،بزرگ ابعاد با پره به نسبت ،مرزی لایه ضخامت

 یک به که افقی هایپره با ارتباط در هاییآزمایش ومـوری و روااسپ
 که حالتی در دادند نشان آنها .دادند انجام ،است متصل قائم صفحه
 ۶ حدود حرارت انتقال ،دارند رقرا تابش و ییاججاب معرض در هاپره
-مک و هاراهاپ .[8]باشد پره بدون صفحه که است حـالتی برابـر
 ضریب آوردندستبه برای را خود آزمایشگاهی بررسی ،مانوس
 انجام مختلف پره طول ۲ برای متوسط جابجایی حرارت انتقال
 حرارت انتقال نرخ با پره ابعاد ارتباط برای را روابطی و ندداد
 تحت تجربی پژوهشی در ۲۰۱۳ سال در آواد .[9]ندآورد دستبه

 به آزاد جابجایی در واگرا -همگرا هایپره عملکرد ارزیابی عنوان
  .]10[پرداخت پره نوع چند مقایسه و بررسی
 طبیعی جابجایی حرارت انتقال ۲۰۰۰ سال در همکاران و باسکایا
 .کردند بررسی متریپارا صورت به را مسطح مستطیلی هایپره روی
 ،هاپره فاصله مثل هندسی پارامترهای از وسیعی محدوده اثر آنها

 از حرارت انتقال بر را محیط و پره بین دمای اختلاف و طول ،ارتفاع
 با را حاکم بعدی۳ معادلات و کردند بررسی مستطیلی هایپره روی

 حل محدود حجم روش و محاسباتی سیالات دینامیک کدهای
 بررسی مورد متنوع پارامترهای بررسی از مشخصی نتیجه اما .کردند
 تمرکز با ندارد امکان که رسیدند نتیجه این به سرانجام .نشد حاصل
 ،کرد بهینه را حرارت انتقال هایترم همه ،پارامتر دو یا یک روی
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 .[11]گردد بررسی باید طراحی پارامترهای همه متقابل اثر بلکه
 هندسی سازیبهینه روی ۲۰۰۷ سال در همکاران و یچندوبلوا
 حداقل به هدفشان که کردند کار میکروکانال گرماگیر بعدی۳

 عددی نتایج .بود دیواره کنندهخنک مایع بیشینه دمای رساندن
 و بیشینه حرارت درجه روی زیادی اثر آزادی درجه که داد نشان
 ۲۰۰۷ لسا در یاکوفبن و لینیکین .]12[دارد حرارتی رسانایی حداکثر
 یک عملیاتی نقطه محاسبه برای کاربرپسند گرافیکی روش یک
 کاریخنک فعال سیستم بر مبتنی (TEC) ترموالکتریک کولر
 پژوهشی در ولراج و ساناآرولار .]13[دادند پیشنهاد گرماگیر شامل
 صفحات با گرماگیر یک سازیشبیه و سازیمدل عنوان تحت
 پارامترهای ،محاسباتی الاتسی دینامیک از استفاده با موازی
 ارتفاع و پره ارتفاع ،پره طول ،پره تعداد جمله از متنوعی هندسی
 بررسی موازی صفحات با گرماگیرهای بهبود برای را گرماگیر پایه
 انتقال و سیال جریان ۲۰۰۹ سال در همکاران و نافون .][14کردند
 (CPU) پردازنده کوچک مستطیلی پره گرماگیر در حرارت

 سیال عنوان به دیونیزه آب از استفاده با که رومیزی کامپیوترهای
 بر و دادند قرار بررسی مورد عددی صورت به را کردمی کار عامل
 برای حاکم بعدی۳ معادلات کامپیوتر واقعی کاری شرایط اساس
 از استفاده با را محدود حجم روش به حرارت انتقال و سیال جریان
 سال در همکاران و چوی .[15]کردند حل ɛ‐(k( اپسیلون -کی مدل
 ،محاسباتی سیالات دینامیک هایسازیشبیه از استفاده با ۲۰۱۲

 نظر از را (CPU) مرکزی پردازشگر واحد در رفته کار به گرماگیر
   .]16[کردند سازیبهینه صدا میزان و هزینه ،اندازه و حجم

 فاصله تغییر أثیرت درباره شماریبی آزمایشگاهی و عددی مطالعات
 به ثابت حرارتی شار که حالتی در هاپره ارتفاع تغییر و هاپره بین
 که شده انجام همکاران و محمود توسط شود اعمال هاپره پایه
 انتقال ضریب هاپره ارتفـاع افزایش با که دهدمی نشان آن نتایج
 و سین .]17[یابدمی افزایش حرارتی شار و کاهش جابجایی حرارت
 هایپره حرارت اتلاف بررسی و مطالعه به ۲۰۰۸ سال در همکاران
 و عددی صورت به طبیعی جابجایی تحت مستطیلی داردندانه

 هایپره روی جریان مسیر بررسی با آنها .پرداختند آزمایشگاهی
 سرد هوای ،طبیعی جاییجابه در که کردند مشاهده ساده مستطیلی

 نزدیک پره وسط سمت به هرچه و شده وارد قائم هایپره طرف ۲ از
 بنابراین .رودمی بالا ،چگالی کاهش علت به و شده ترگرم ،شودمی

 روی از گرم هوای جریان که چرا ،شودمی اثرکم پره میانی قسمت
 صورت بخش آن از زیادی حرارت انتقال و کندمی عبور آن
 محلی به و شود برداشته پره وسط از قسمتی اگر بنابراین .گیردنمی
 ضریب ،کندمی برخورد آن با بیشتری تازه هوای که شود اضافه
 صورت به کار این .یابدمی افزایش (h) کلی حرارت انتقال

 در همکاران و یو .]18[شد تأیید و همکاران سین توسط آزمایشگاهی
 بررسی را شعاعی گرماگیر یک پیرامون طبیعی جاییجابه ۲۰۱۰ سال
 هوای که معنی این به ،بود دودکشی جریان عمومی الگوی .کردند
 از و شده گرم هاپره بین از عبور حین در ،طرفین از شده وارد سرد
 در نیز ۲۰۱۱ سال درآنها  .]19[رودمی بالا گرماگیر داخلی ناحیه

 تحت شعاعی گرماگیر بهینه طراحی عنوان تحت پژوهشی
 پیرامون بیعیط جابجایی حرارت انتقال بررسی به ،جابجایی
 نورگسیل دیود لامپ یک روی حرارت اتلاف برای شعاعی گرماگیر
   .]20[کردند بهینه را آن و پرداختند

 سازیشبیه با ،,19]	[20 مراجع نتایج گسترش با حاضر پژوهش در
 (گرماگیر گرماگیر کاری دمای ،داردندانه مستطیلی هایپره بعدی۳

 برای مربع متر بر وات۶۰۰ و ۴۰۰ ،۲۰۰ حرارتی شار ۳ در )لیزر دیود

 دمای روی هادندانه تعداد اثر و گردید بررسی ،هاپره مختلف حالات
 کمینه مورد در تریمطلوب نتایج پایان در که شد مقایسه نیز کاری
  .آمد دست به دما

  

  پارامترها و حاکم معادلات -۲
 منبع هک است فرآیندی لیزر در سرمایش یا کاریخنک از منظور
 گرمای مقدار .داریم نگه ثابت دلخواه دمای در را لیزر در گرما تولید
 اختلاف برابر انرژی بقای قانون طبق دستگاه در (Pth) تولیدی
 تحت (Popt) خروجی توان مقدار و دستگاه به (Pel) ورودی توان
   :داریم دیگر عبارت به .باشدمی دستگاه از شده لیز نور عنوان

)١(   ௧ܲ௛ ൌ ௘ܲ௟ െ ௢ܲ௣௧   
 نور که ایمنطقه یعنی فعال ناحیه در اساساً  گرما لیزر دیود در

 در لیزر دیود یک نقطه گرمترین .شود می تولید ،شده متشعشع
 دیود دمای .باشد می لیزر کنندهساطع منطقه و جلویی سطح تقاطع
 عملکرد روی همچنین و لیزر از لیزشده نور اپتیکی خواص روی لیزر
 به شودمی استفاده که جرمی بقای معادله .دارد زیادی اثر لیزر
	.است زیر شکل

)٢(                    	 ∂ρ
∂t
൅ .׏ ሺρvԦሻ ൌ 0	

  

 پارامترهای اکنون .است سرعت بردار v و چگالی ρ آن در که
 انتقال و آزاد جابجایی جریان بر که کنیممی بررسی را بعدیبی
 بعدکردنبی با را پارامترها این .اندحاکم آزاد جابجایی رمایگ

 بردار v و چگالی ρ آن در که .آورد دست به توانمی حاکم معادلات
 بر که کنیممی بررسی را بعدیبی پارامترهای اکنون .است سرعت
 این .اندحاکم آزاد جابجایی گرمای انتقال و آزاد جابجایی جریان

  .آورد دست به توانمی حاکم معادلات کردن بعدبی با را پارامترها
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l و مشخصه طول u଴ هایمعادله .است اختیاری مرجع سرعت 
  .آینددرمی زیر صورت به x جهت در انرژی و تکانه
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 ویسکوز نیروی بر شناوری نیروی نسبت دهندهنشان ،گراشف عدد
 هایرابطه که رسانندمی )٥( تا )٣( هایمعادله .است سیال بر مؤثر
Nu୐ صورت به توانمی را گرما انتقال ൌ fሺRe୐, Gr୐, Prሻ بیان 
 با ،ترکیبی جابجایی جریان یک در شناوری نیروی اهمیت .کرد

  .شودمی بیان رینولدز و گراشف عدد نسبت
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 اجباری و آزاد جابجایی اثر ،باشد یک حدود نسبت این که هنگامی
  :از است عبارت نیز بحرانی رایلی عدد .گرفت نظر در زمانهم باید را
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  .است حرارتی پخش ضریب α که
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 که است آرام شناوری جریان دهندهنشان  ٨١٠ از ترکوچک رایلی عدد
 هرچه .دهدمی رخ ١٠١٠ تا ٨١٠ رایلی در آشفته به آرام جریان از گذار
 موازنه پایا شرایط در .است بیشتر نیز پره بازده ،باشد بیشتر بیو عدد
  :است زیر صورت به سطح در انرژی

)٩(  ݇௦ܮ/ܣ൫ ௦ܶ,ଵ െ ௦ܶ,ଶ൯ ൌ ሺܣ݄ ௦ܶ,ଶ െ ஶܶሻ 
 Tୱ,ଶ و اول جداره دمای Tୱ,ଵ ،جسم گرمایی رسانندگی kୱ آن در که

  :داریم نکردمرتب با .است دوم جداره دمای
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 شده استفاده OpenFOAM افزارنرم از مسئله این سازیشبیه برای
 بعدی٣ معادلات گرماگیر واقعی کاری شرایط اساس بر .است
 با محدود حجم روش به حرارت انتقال و السی جریان برای حاکم
  .شد حل متغیر چگالی برمبنای آزاد جریان مدل از استفاده

  
  نتایج - ۳
 مختلف حرارتی شارهای در را ]19[مرجع بهینه پره متوسط یدما

 ،پره سطح در هابرش آن جابجایی و برش ایجاد با و گردید بررسی
 نیز هندسی لحاظ از و کند پیدا افزایش گرماگیر بازدهی شد سعی
 شعاع و آن ضخامت ،پره طول هاهندسه تمامی برای .یابد بهبود

 رساندن حداقل به ،گردید دنبال که هدفی و شد فرض ثابت گرماگیر
   .بود آن بهینه هندسه یافتن و گرماگیر متوسط دمای
 و ٤٠٠ ،٢٠٠ حرارتی شار ٣ تحت ساختارها همه ،پژوهش این در
 هاپره میانه از شدهبریده حجم .گردیدند بررسی ربعم متر بر وات٦٠٠
 مورد ارتفاع ٢ در مختلف هایهندسه .شد افزوده آنها ارتفاع به

 مترمیلی٣/٢١ ارتفاع و مترمیلی٦/٣٢ ارتفاع .گرفت قرار بررسی
 با شدهحاصل نتایج سپس .داریم فضا محدودیت که هنگامی برای

 و بندیشبکه ،طراحی ختلفم هندسه ٩ .گردید مقایسه یکدیگر
 در گرماگیر هایپره متوسط دمای کردنکمینه هدف .شد بررسی
 هوای و پره دمای اختلاف گزارش و مشخص حرارتی شارهای
 با .باشدمی )است شده گرفته نظر در کلوین درجه٣٠٠ که( محیط
 سازیشبیه گرماگیر .شودمی انتخاب مطلوب گرماگیر روش این
 که است مترمیلی٧٥ شعاع به افقی ایدایره فحهص یک شامل شده
 پایه ضخامت .است گرفته قرار یکسان فاصله با پره٢٠ آن روی

 .باشدمی مترمیلی٥٥ پره هر طول و مترمیلی٢ هاپره و گرماگیر
 داده نمایش ١ جدول در شده سازیشبیه موارد و پره ابعاد سایر
 مربوطه محاسباتی دامنه و آن ابعاد ،پره کلی شماتیک .است شده
 در شده استفاده عامل سیال .است شده داده نمایش ١ شکل در نیز
 گرفته نظر در کامل گاز که است کلوین درجه٣٠٠ هوای تحقیق این
 آلومینیومی گرماگیر همراه به آن ترموفیزیکی مشخصات و شودمی
   .است گردیده درج ٢ جدول در
 و هوا مولکولی جرم M୵ و گازها یجهان ثابت Rୡ ،٢ جدول در
Kg	 برابر Kmol⁄باشدمی ٩٦٦/٢٨. P୭୮ گرماگیر عملیاتی فشار 
 جابجایی چون و کندمی پیروی کامل گاز قانون از هوا چگالی .است
 گاز عنوان به را هوا توانمی ،است کم فشار اختلاف و داریم آزاد
 به هوا که دامنه مرزهای تمام برای .گرفت نظر در ناپذیرتراکم کامل
 با خروجی فشار مرزی شرط گرددمی خارج آن از یا شودمی وارد آن
 برخلاف آزاد جابجایی در .است شده گرفته نظر در صفر نسبی فشار

 صرفاً  و نیست خطا نشانه معکوس جریان وجود ،اجباری جابجایی
 وارد اهو که مرزهایی در هم اینجا در .است جریان جهت نمایانگر
 برای ،گرماگیر در .دارد وجود معکوس جریان ،شودمی حل دامنه
 ،شدگیجفت گرمایی شرط از هستند هوا با تماس در که هاییجداره
 ،گرماگیر زیرین دیواره و گردیده استفاده درونی حرارت تولید بدون

 و تشابه ،تقارن علت به .شود می بررسی ثابت حرارتی شار تحت
 از استفاده با و گردید انتخاب آن از قطاعی ،گرماگیر گستردگی

 .شد جوییصرفه محاسبات هزینه و وقت در ،تناوبی مرزی شرط
 سطوح برای و گردید طراحی دایروی گرماگیر از درجه١٨ قطاع یک

 ۱ شکل در .شد استفاده تناوبی مرزی شرط از جامد و سیال جانبی
 داده نمایش ،١ جدول از حالات کلیه در شدهاعمال مرزی شرایط
  .است شده

  
 اعداد (کلیه شده سازیشبیه گرماگیرهای پره هندسی مشخصات )۱ جدول
	)باشند می مترمیلی برحسب
  حالتتوصیف   z  j  m	H  بخش
  کامل مستطیلی پره  ٥٥  ٠  ٠  ٣/٢١  ١ حالت
  وسط در برش یک با پره  ٢٠  ١٥  ١٠  ٣/٢١  ٢ حالت

 قسمت در مشابه برش ٢ با نمتقار پره  ٨٧٥/٦  ٧٥/١٣  ٣/١١  ٣/٢١  ٣ حالت
  میانی

  مشابه برش ٣ با متقارن پره  ٥/٣  ٨  ٣/١١  ٣/٢١  ٤ت حال
  مشابه برش ٤ با متقارن پره  ٥/٣  ٧  ٣/١١  ٣/٢١  ٥ حالت

  ٢٠  ١٥  ٦/٢٢  ٦/٣٢  ٦ حالت
 و وسط در برش یک با متقارن پره

  اولیه پره حجم معادل حجمی

 قسمت در مشابه برش ٢ با متقارن پره  ٨٧٥/٦  ٧٥/١٣  ٦/٢٢  ٦/٣٢  ٧ حالت
  اولیه پره حجم معادل حجمی و میانی

 قسمت در مشابه برش ٣ با متقارن پره  ٥/٧  ٨  ٦/٢٢  ٦/٣٢  ٨ حالت
  اولیه پره حجم معادل حجمی و میانی

 قسمت در مشابه برش ٤ با متقارن پره  ٥/٣  ٨  ٦/٢٢  ٦/٣٢  ٩ حالت
  اولیه پره حجم معادل حجمی و میانی

  

             الف

                              ب

                                                  ج

                                            د
 ،بالا نمای )ب ،روبرو نمای )الف .محاسباتی دامنه و پره ابعاد شماتیک )١ شکل
  )۱ جدول زا ۳ (حالت شده سازیشبیه گرماگیر یک نمونه )د ،مرزی شرایط )ج
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  گرماگیر و هوا مشخصات )٢ جدول
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 که آزمایشگاهی کار یک نتایج از ،حاضر مطالعه اعتبارسنجی برای
 در .گردید استفاده ،بود شده انجام نورگسیل دیودهای گرماگیر روی
 روی طبیعی جابجایی مطالعه به همکاران و یو تحقیق این

 چند مقایسه شامل مطالعه این .]19[پرداختند شعاعی گرماگیرهای
 شارهای در گرماگیر پره بهینه هندسه ارائه و ختلفم ساختار نوع

 دمای و محیط دمای مقایسه با سنجیصحت .بود مختلف حرارتی
 نتایج از آمدهدستبه دمای مقایسه نتایج .پذیرفت صورت گرماگیر
 که طورهمان .است شده ارائه ۱نمودار  در حاضر عددی کار و تجربی
 ماکزیمم شار در هشدگزارش دمای افزایش شودمی مشاهده

 خطای شارها سایر در و دارد خطا%۶ از )کمتر مربع متر بر وات۶۰۰(
  .است درصد یک از کمتر شده مشاهده

 :است شرح این به گرماگیر آزمایشگاهی مدل هندسی پارامترهای
 مرکزی حفره شعاع ،مترمیلی۷۵ گرماگیر شعاع عدد،۲۰ پره تعداد
 و ۵۵/۲۱، ۳ ترتیب به هاپره ضخامت و ارتفاع ،طول ،مترمیلی۱۰
 و گردید نظر صرف تشعشع از عددی سازیشبیه برای .مترمیلی۲

 ملاحظه ۱نمودار  در که نتایجی ،سازیشبیه مراحل طی از پس
 دمای اختلاف ،شودمی ملاحظه که طورهمان .شد حاصل ،گرددمی

 یاربس سازیشبیه و آزمایشگاهی کار در محیط هوای و پره متوسط
 سازیشبیه و آزمایشگاهی نتایج اختلاف علت .است نزدیک هم به
 در تشعشع از کردن نظر صرف ،مربع متر بر وات۶۰۰ حرارتی شار در

 صرف سازیشبیه در تشعشع از اینکه به توجه با .است سازیشبیه
 سازیشبیه نتایج ،است کم حرارت انتقال در تشعشع اثر و شد نظر

 هم قبلاً  که طورهمان .دارد آزمایشگاهی هایداده با خوبی تطابق
 با و آلومینیوم پایین نسبتاً  نشر ضریب به توجه با ،شد داده توضیح
 شده سازیبهینه نمونه ،حاضر کار اول حالت اینکه به توجه
 طریق از ]19[مرجع حرارت انتقال %۵ حداکثر و است ]19[مرجع

 حاضر کار در عشعتش گرفت نتیجه توانمی لذا ،است بوده تشعشع
 اینکه بر علاوه نهم تا دوم هایحالت در که چرا ؛ندارد مهمی اثر هم
 انتقال در که پره سطح ،بوده اول حالت از کمتر پره متوسط دمای
 انتظار بنابراین .است یافته کاهش نیز است مؤثر تشعشع حرارت
 هک طورهمان .باشد %٥ از کمتر هاحالت این در تشعشع اثر رودمی
 عدد مقدار تعیین به نیاز جریان مدل تعیین برای ،گردید بیان

 مساله گراشف عدد بزرگترین منظور این برای .داریم (Gr) گراشف
 برای (یعنی ارتفاع بیشترین و پره دمای میزان بالاترین برای را

 )است کلوین٧٢/٣٣٢آن دمای و متر٠٣٢٦/٠ پره ارتفاع که ٩ حالت
 ،موارد سایر در .آیدمی دست به ١٥٥١٢٥ دارمق که کنیممی حساب
 جریان رژیم بنابراین .است میزان این از کمتر گراشف عدد مقدار
 متوسط دمای کردنکمینه هدف .>>٩١٠Gr باشدمی ایلایه و آرام
 دمای .باشدمی گرماگیر سطوح از حرارت انتقال کردنبیشینه و پره
 ،حرارتی مقاومت و اسلتن عدد ،متوسط حرارت انتقال ضریب ،پره

 ایپره که گردید فرض ابتدا در .هستند ما توجه مورد پارامترهای
 دمای ،گرماگیر زیر از واردشده شار .ندارد وجود گرماگیر پایه روی
 ،حرارتی شار ،دما تغییرات .دهدمی افزایش شدت به را پایه صفحه
  .است شده داده نمایش ٢نمودار  در ناسلت عدد و حرارتی مقاومت

با افزایش شار حرارتی  ،گرددطور که ملاحظه میهمان ۲نمودار  در
دمای صفحه و مقدار عدد ناسلت به شدت افزایش یافته و مقاومت 

 ،از آنجایی که مساحت صفحه ثابت است .یابدحرارتی کاهش می
افزایش ضریب  ،علت کاهش مقاومت حرارتی و افزایش عدد ناسلت

طور همان .باشدصفحه پایه گرماگیر می انتقال حرارت متوسط روی
وات ۲۰۰دمای صفحه گرماگیر در شار حرارتی  ،گرددکه مشاهده می

یک  ،جریان هوای روی پایه .باشدکلوین می۳۲۸بر متر مربع حدود 
به این صورت  .دهدجریان دودکشی بوده و در مرکز گرماگیر رخ می
ه سمت مرکز گرماگیر که هوا پس از برخورد به سطح پایه گرماگیر ب

علت این است که هوای سرد پیرامون پس از  .رودرفته و بالا می
گذر از روی صفحه گرم شده و در مرکز گرماگیر به هم رسیده و به 

 ،برای بهبود دمای صفحه گرماگیر .رودعلت اختلاف چگالی بالا می
 .حالت پره بررسی شد که در ادامه به شرح آن پرداخته شده است ۹

این  .یک پره مستطیلی کامل است ،حالت اول که بررسی گردید
پره ۲۰باشد، گرماگیری با می ][19حالت که هندسه بهینه مرجع

شار حرارتی بررسی شد. این حالت به  ۴مستطیلی است که در 
و  (simple)عنوان حالت پایه محاسبات در نظر گرفته شد 

  حالت مقایسه گردید. های مورد بررسی، با اینتغییرات سایر حالت
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   [19]مرجع با تحقیق این در آمدهدستبه دمایی نتایج مقایسه )۱نمودار 
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 در ناسلت عدد و حرارتی مقاومت ،صفحه دمای تغییرات نمودار )۲نمودار 
  پره بدون التح برای مختلف حرارتی شارهای

  
 در پره حرارتی مقاومت و متوسط حرارت انتقال ضریب ۳نمودار  در

 دمای اختلاف و ناسلت عدد ۴نمودار  در و مختلف حرارتی شارهای
 درآمده نمایش به حالت این برای مختلف شارهای در محیط و پره
 ضریب حرارتی شار افزایش با شودمی مشاهده که طورهمان .است
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 محیط و پره دمای اختلاف و ناسلت عدد ،توسطم تحرار انتقال
 حالت این در .یابدمی کاهش حرارتی مقاومت و یافته افزایش
 ،مربع متر بر وات۴۰۰ حرارتی شار در محیط و پره دمای اختلاف

 کلوین درجه۵۳/۳۲ مربع متر بر وات۶۰۰ حرارتی شار برای و ۴۶/۲۳
   .باشدمی
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 اول حالت حرارتی مقاومت و متوسط حرارت انتقال ضریب نمودار )۳نمودار 
  مختلف حرارتی شارهای برحسب

  
های ها در حالتحجم برش ،مشاهده گردید ۱طور که در جدول همان

ها های مختلف صرفاً تعداد برشنهم برابر بوده و در حالتششم تا 
یب انتقال حرارت متوسط و ضر ۵تغییر کرده است. در نمودار 

، نمودار ۶مقاومت حرارتی در شارهای حرارتی مختلف و در نمودار 
عدد ناسلت و اختلاف دمای پره و محیط در شارهای حرارتی 

متر میلی۷۵/۱۳×۶/۲۲برش با ابعاد  ۲مختلف برای حالت هفتم که 
ها اضافه در پره ایجاد شده و حجم بریده شده به انتهای دندانه

، در این حالت ۶یده، نمایش داده شده است. مطابق نمودار گرد
Wاختلاف دمای بین پره و محیط در شار  mଶ⁄۲۰۰  درجه ۱۰کمتر از

Wکلوین بوده و در شار حرارتی  mଶ⁄۴۰۰  مشابه حالت قبل
باشد. اختلاف دمای بین پره و محیط در شارهای حرارتی بالاتر می

یابد. این امر بدان سبب است که یش مینسبت به حالت ششم افزا
مقدار و شیب تغییرات ضریب انتقال حرارت متوسط و به تبع آن 

Wعدد ناسلت بعد از شار حرارتی  mଶ⁄۴۰۰ یابد. ضریب کاهش می
انتقال حرارت متوسط، مقاومت حرارتی و دمای متوسط گرماگیر و 

در این حالت  نشان داده شده است. ۳درصد بهبود آنها در جدول 
درصد نسبت به حالت اول  ۳۰ضریب انتقال حرارت به طور متوسط 

بهبود داشته است. همچنین برای همه شارهای حرارتی نزدیک به 
دمای متوسط گرماگیر نسبت به حالت اول کاهش یافت. عدد  ۱۳%

برابر شده است. با توجه به  ۲ها ناسلت هم تقریباً در همه حالت
دما در بریدگی انتهایی پره گرماگیر فشرده بوده همخطوط  ۷نمودار 

شوند. علت آن دما واگرا میو پس از دندانه میانی، خطوط هم
جهت جریان سرد از بالا به روی بریدگی انتهایی پره و جریان گرم از 

باشد. افزایش دما روی پره به طرف بالا در ناحیه مرکزی گرماگیر می
اهش نرخ انتقال حرارت در این در بریدگی جلویی پره موجب ک

درجه ۳۱۷گردد. روی دندانه عقبی شاهد خط دمایی ناحیه می
درجه کلوین روی ۳۱۷تر از کلوین هستیم. علت وجود دمای پایین

، جریان هوای سرد محیط از e۳۱/۸-۴این دندانه با وجود عدد بیو 
نمودار  بالا به روی این دندانه است. برای مشاهده تغییرات دما، در

دما روی صفحه پره حالت هفتم در شار حرارتی خطوط هم ۷
W mଶ⁄۴۰۰  .نمایش داده شده است  

  

q" [W/m2]

100 200 300 400 500 600 700

T
av

e 
-T

in
f [

K
]

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

N
u

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

Tave - Tinf [K]

Nu

  
 در اول حالت برای محیط و پره دمای اختلاف و ناسلت عدد نمودار )۴ودار نم

  مختلف حرارتی شارهای
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 هفتم حالت حرارتی مقاومت و متوسط حرارت انتقال ضریب نمودار )۵نمودار 
  حرارتی شار برحسب
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 در هفتم حالت برای محیط و پره دمای اختلاف و ناسلت عدد نمودار )۶نمودار 
  مختلف حرارتی شارهای

  

	
W حرارتی شار در هفتم حالت پره صفحه روی دماهم خطوط )۷نمودار  mଶ⁄۴۰۰  
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 متوسط دمای سوم تا اول حالت از حرارتی شار هر در کلی طور به
 در .یابدمی افزایش پنجم و چهارم حالت در و یافته کاهش پره
 متوسط دمای از کمتر پره متوسط دمای نهم تا ششم حالات تمام
  . است ابتدایی حالت ٥ در آن
 چپ سمت عمودی محور، حالت شماره افقی محور، ٨نمودار  در

 ممکن حالت ترینساده، simple زیرنویس از(منظور  بعدبی دمای
، راست سمت عمودی محور و) باشد می ١ جدول از ١ حالت یعنی
 بیان را اول حالت ناسلت عدد به، حالت هر ناسلت عدد نسبت
  .شودمی محاسبه )١١( رابطه از بعدبی دمای. کندمی

)١١(  ܶ∗ ൌ ௔ܶ௩௘ െ ௜ܶ௡௙

஼ܶ௔௦௘	ଵ െ ௜ܶ௡௙
	

  
 در و نسبی مینیمم سوم حالت در بعدبی دمای ،۸نمودار  مطابق
 ۶۴/۰ تنها پره دمای حالت این در .دارد مطلق مینیمم هفتم حالت
 بسیار ناسلت عدد در ارتفاع افزایش تأثیر .است اولیه پره دمای
 ۲/۲ حدود ۶ حالت ناسلت عدد .است پره در برش ادایج از بیشتر
   .است نخست حالت برابر
 شار در مختلف حالات در ناسلت نسبت و بعدبی دمای ،۹نمودار  در

 ۹نمودار  از که گونههمان .است شده رسم 2W/m۴۰۰ حرارتی
 یک از بیشتر هاحالت همه در ناسلت عدد نسبت ،شودمی برداشت

 با .باشدمی اغماض قابل ۵ تا ۲ هایحالت در آن تغییرات و بوده
 تعداد افزایش با و شده برابر ۱/۲ تا ناسلت نسبت ،ارتفاع افزایش
 حرارتی شار در گرماگیر دمای .یابدمی کاهش نسبت این هابرش

2W/m۴۰۰، دمای ۱۰نمودار  در .است اولیه پره دمای ۷۳/۰ حدود 
 حرارتی شار در لفمخت حالات در ناسلت نسبت و بعدبی
2W/m۶۰۰ بعدبی دمای ،۱۰نمودار  به توجه با .است شده رسم 

 بیشینه آن ناسلت عدد نسبت و کمینه ششم حالت در گرماگیر
 حرارتی شار هرچه دریافت توانمی مقایسه با همچنین .گرددمی

 با ۵ تا ۱ حالت گرماگیرهای دمایی فاصله ،یابدمی افزایش
 از که طورهمان .یابدمی افزایش ۹ تا ۶ حالت گرماگیرهای
 عدد نسبت حرارتی شارهای کلیه در شودمی دریافت بالا نمودارهای
 می یک کمتر همواره نیز بعدبی دمای و بوده یک از بزرگتر ناسلت
 ۲ حدود افزایش شاهد یابدمی افزایش پره ارتفاع که هنگامی .باشد
 همچنین .هستیم مختلف شارهای در ناسلت عدد نسبت برابری
 در .است مشهود کاملاً  ششم و سوم حالات در بعدبی دمای افت

 گوناگون شارهای برای مختلف هایحالت در ناسلت عدد ۱۱نمودار 
 ناسلت عدد عمودی محورنمودار این  در .است شده مقایسه و رسم
نمودار  مطابق .دهدمی نمایش را مختلف هایحالت افقی محور و
 عدد افزایش شاهد هاحالت همه برای پره در رشب ایجاد با ۱۱

  .هستیم ناسلت
  

  اول حالت به نسبت هفتم حالت درآنها  بهبود درصد و بررسی مورد پارامترهای مقدار )۳ جدول
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بعد و نسبت ناسلت در حالات مختلف در شار حرارتی نمودار دمای بی )۸نمودار 
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بعد و نسبت ناسلت در حالات مختلف در شار حرارتی نمودار دمای بی )٩نمودار 
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 حرارتی شار در مختلف حالات در ناسلت نسبت و بعدبی دمای نمودار )۱۰ نمودار

W mଶ⁄۶۰۰  
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  شار حرارتی ۳های مختلف در نمودار عدد ناسلت برای حالت )۱۱نمودار 
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   ۱۳۹۸ آبان، ۱۱، شماره ۱۹وره د                                                                                                                                                      مدرس                             پژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

در حالت ششم عدد ناسلت بیشینه  ،در هر شار حرارتی همچنین
گیر عدد ناسلت با توجه دیگر افزایش چشمنکته قابل  .شودمی

عدد  ،هاهمچنین با افزایش تعداد برش .افزایش ارتفاع پره است
برای انتخاب گرماگیر بهینه علاوه بر عدد  .یابدناسلت کاهش می

 ۱۲در نمودار  .ناسلت نیاز به بررسی دمای متوسط آن هم داریم
در  .شده است ها و شارهای مختلف رسمدمای متوسط پره در حالت

محور عمودی دمای متوسط پره برحسب کلوین و محور  ۱۲نمودار 
مطابق شکل برای  .دهدهای مختلف را نمایش میافقی حالت

در حالت سوم و  ،است mm۳/۲۱که ارتفاع پره  ۵تا  ۱های حالت
در حالت  ،باشدمی mm۶/۳۲که ارتفاع پره  ۹تا  ۶های برای حالت

برای درک توان نیروی شناوری در  .کمینه استششم دمای متوسط 
های بعد رایلی برای حالتعدد بی ۱۳، در نمودار های مختلفحالت

، ۱۳مختلف در شارهای حرارتی مختلف رسم شده است. در نمودار 
های مختلف مورد بررسی و محور عمودی، عدد محور افقی حالت

 )۷(ابق رابطه عدد رایلی که مط .دهدرایلی را نمایش می بعدبی
بیش از هر چیز از تغییرات ارتفاع پره و تغییرات  ،شودمحاسبه می

همچنین با افزایش ارتفاع تغییرات عدد  .پذیرددمای آن اثر می
تر از با توجه به اینکه عدد رایلی بسیار کوچک .گیر استرایلی چشم

  .ای استاست بنابراین جریان روی گرماگیر آرام و لایه ۹۱۰
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  ها و شارهای مختلفنمودار دمای متوسط گرماگیر در حالت )۱۲نمودار 
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	ها و شارهای حرارتی مختلفبعد رایلی برای حالتعدد بی نمودار) ۱۳نمودار 

  
  بندیجمع - ۴
مورد تحلیل عددی قرار گرفت سازی عددی گرماگیر با شار بالا هیشب

  و نتایج زیر به دست آمد:
مطالعه اعتبارسنجی برای مسئله مشابه انجام شده و نتایج دما  -

در محدود شار حرارتی مورد توجه به دست  %٦با خطای کمتر از 
  آمد.

 حرارت انتقال ها ارائه شد و ضریبایده ایجاد شکاف در پره -
 دمای، پره حرارتی مقاومت ،متوسط ناسلت عدد ،پره متوسط
 هر برای پره صفحه در دماهم خطوط و جریان خطوط، پره متوسط
  .گرفت قرار تحلیل و بررسی مورد حالت

 حرارت انتقال ضریب ابتدا ،پره در برش ایجاد با داد نشان نتایج -
 کاهش آن عملکرد دمای و یافته افزایش گرماگیر روی متوسط
افزایش  گرماگیر عملکرد ها دمایشبر افزایش با اما ،یابدمی
 دمای کمینه سوم حالت ،کم ارتفاع با پره برای بین این در .یابدمی

متر میلی٣/٢١ارتفاع های باپره بین در بهینه پره و داشت را متوسط
   .بود

 متفاوت کمی ٦/٣٢ارتفاع های باپره بین در بهینه پره انتخاب -
 هندسه ،مربع متر بر وات۲۰۰ تیشار حرار برای که ایگونه به .بود

 شارهای حرارتی برای و داشت را عملکرد بهترین هفتم حالت
  .شدمی کمینه ششم حالت هندسه متوسط دمای ،آن از بیشتر

  
  نویسندگان این مورد را بیان نکردند. :و قدردانی تشکر

اين نتايج حاصل پژوهش نويسندگان بوده و تا  :تأییدیه اخلاقی
ه يا مجموعه مقالات کنفرانس ديگري چاپ نشده و کنون در نشري

  باشد.در دست بررسي نيز نمي
 یدر اين مقاله تعارض منافع با هيچ شخصيت حقوق :منافع تعارض

	و حقيقی وجود ندارد.
(نویسنده اول)، پژوهشگر  نبوی محمدمهدی :نویسندگان سهم
شگر (نویسنده دوم)، نگارنده پژوه خردمند دیسع  )؛%٦٠( یاصل
  )%٤٠( یکمک
  نویسندگان این مورد را بیان نکردند. :مالی منابع
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