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Abstract: Liquid cooling systems play an essential role in 
various branches of industry. Most electrical and electronic 
circuits whose power supplies exceed a certain threshold, 
generating significant heat, employ water-cooling systems 
instead of air-cooling systems. This study numerically 
investigates a single-phase liquid cooling system using 
various nanofluids and innovative flow patterns. The 
objective of the study is the enhancing of cooling 
performance and the reducing of temperature in circuit 
boards. The finite volume method, implemented in the 
commercial CFD software, ANSYS Fluent, is employed to 
simulate the fluid flow and heat transfer within the system. 
Additionally, the pressure drop of the coolant flow is 
analyzed as a critical parameter. To optimize cooling 
performance, various flow patterns are explored to minimize 
the contact surface temperature of power supply components. 
These patterns include changes in the number of branches 
from three to five, variations in the width of the passage of 
the fluid flow beneath electronic components from 10 to 12 
millimeters, location of the water channels closer by adding 
more fluid channels as well as by changing the width of the 
fluid manifold. Additionally, the impact of incorporating 
nanofluids is examined. Water-based nanofluids 
incorporating aluminum oxide and copper oxide 
nanoparticles at volume fractions of 1%, 3%, and 5% are 
employed to reduce the temperature of the contact surface of 
the power supply sources as much as possible. The results 
indicated that altering the flow pattern and the number of 
branches led to an optimized flow pattern that reduced the 
maximum temperature of the power supply components by 
up to 2.5 degrees Celsius compared with the baseline 
configuration. Furthermore, the addition of nanoparticles 
provided a modest temperature reduction of approximately 
0.5 degrees Celsius. 
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Introduction 
In recent times, there has been remarkable progress in 

the technology of producing electrical and electronic 

components and systems. With increasing need to 

process large amounts of data in a short amount of 

time, systems with high processing speeds are 
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required. This increase in operational speed and data 

volume necessitates resources with high electrical 

power. These electrical power sources generate a 

significant amount of heat flux, which must quickly 

be dissipated from the system to prevent the 

temperature of the system from exceeding the 

allowable limit. By keeping the temperature within 

the permissible range, the system can operate 

optimally. Liquid cooling systems play a crucial role 

in various industries due to their high cooling 

capacity. With increasing global competition in all 

industrial sectors as well as with the significant role of 

energy in production costs, these industries are 

strongly driven towards advanced development with 

high performance indicators. In this study, an attempt 

is made to achieve the best possible performance of a 

liquid cooling system by changing the arrangement 

and geometry of the coolant flow channels. The 

obtained results are validated through numerical 

analysis and simulation. A 3D model of an electronic 

board along with its cooling system is considered and 

numerically analyzed for various changes such as 

different coolant flow path types, distributer width, 

and flow channel width. The number of optimal 

coolants passes under the heat sources and the number 

of branches from the main coolant path are considered 

as two main parameters to reduce the temperature of 

the lower surface of the heat sources. Finally, by 

optimizing the arrangement, a specific geometry is 

proposed for liquid cooling of the heat sink. 

 

Materials and Methods 

This paper presents a cooling plate comprising a 

plastic base plate, an aluminum cover plate, and 

square-shaped machined cooling channels for 

component cooling. The square cross-section of the 

channel measures 10×10 mm, while the plastic plate 

has dimensions of 21×301×372 mm; the aluminum 

plate is 8×302×372 mm in dimensions. Water is used 

as the coolant. Ten electronic components with 

specified thermal power are mounted on the 

aluminum plate. In this model, the electronic 

components were assumed to be copper heat sources 

with dimensions of 3×5.9×5.24 mm. For numerical 

analysis, simplifying assumptions were considered, 

including Newtonian and incompressible fluid, 

constant physical properties, negligible buoyancy 

force, and negligible radiative heat transfer. The fluid 

flow was assumed to be steady and turbulent, and the 

standard k-ε turbulence model was used. To improve 

and reduce the temperature of the electronic 

components, different flow patterns were used. 

Additionally, two types of nanofluids, aluminum 

oxide and copper oxide with the volume fractions of 1 

to 5%, were used instead of water to enhance heat 

transfer. 

 

Results 

Based on the initial proposed model, its 

corresponding flow pattern, and the defined 

specifications, the analyses were conducted using the 

Ansys Fluent software. It is worth noting that in the 

first flow pattern, the pressure drop of the coolant was 

0.25 bar. Observations revealed that the maximum 

temperature on the lower surface of one of the heat 

sources exceeded the permissible limit. Therefore, it 

was necessary to create a better distribution of the 

coolant flow. To investigate the effect of the coolant 

flow pattern, a second flow pattern was considered, 

where the number of coolant flow paths was increased 

so that there was one flow path under each pair of 

heat sources. The pressure drop of the coolant in this 

case was found to be 0.268 bar. The results for the 

maximum temperature of the heat sources indicated 

an increase in the temperature of the heat sources. In 

the third flow pattern, the effect of changes in the 

width of the fluid distributer was investigated, which 

was gradually reduced by 2 mm in two stages. In this 

part, all other parts of the geometry, the fluid and flow 

field characteristics, and the thermophysical 

properties of the components remained constant. The 

pressure drop in this case was found to be 0.266 bar. 

As it can be seen in the results, obtained from the 

second and the third flow patterns compared with the 

first one, no improvement in the maximum 

temperature of the lower surface of the heat sources 

was achieved. This can be explained by the fact that 

in this case, the coolant passes only once under the 

heat sources; thus, it does not have enough time to 

absorb heat. As a result, the temperature under the 

heat sources not only decreased but also increased 

compared with the first case. At this stage, the fourth 

flow pattern was designed, in which two branches 

were considered in the main line. In other words, the 

width of the fluid distributer and of the channels 

passing under the heat sources increased from 10 to 

12 mm; the depth of the channel was reduced from 10 

to 8 mm. Also the channels were brought closer 

together to increase the cooling rate. In this case, the 

pressure drop was 0.640 bar. By comparing the results 

of this fourth pattern with the results of the first and 

the third patterns, it is observed that the temperature 

of the heat sources in this flow pattern has decreased 

by up to 2.5 degrees Celsius. In other words, it can be 

said that when the coolant passes several times under 

the heat sources, it has enough time for heat transfer. 

Also, a larger lateral surface area of the fluid passage 

channel is considered for the heat exchange. As a 

result, the temperature of the heat sources will 

decrease significantly. 

Discussion and Conclusion 

In this paper, a suitable pattern for optimal system 

cooling was proposed by investigating the effect of 

changing geometric parameters such as the number of 

branches, the width of the coolant flow channels, and 

the number of forward and backward flow paths 

under the heat source regions. It can be stated that the 

coolant flow pattern should be such that there is 

sufficient time for heat transfer from the heat sources 

to the coolant. Therefore, flow patterns with forward 
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and backward paths with a U-shaped bend result in 

lower temperatures. As observed, the temperature of 

the surfaces under the heat sources improved by about 

2.5 degrees Celsius compared with the first design. 

Subsequently, by investigating the effects of using a 

nanofluid with a specific volume percentage, it was 

shown that a further decrease of about 0.5 degrees 

Celsius occurred in the temperature of the lower 

surface of the heat sources. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 
 

 

  

 ًؾزِٗ هٌْسعٖ ٍ هسٗزٗت اًزصٕ

 69ـ58/ صفحِ 1403 چْبرزّن، ؽوبرٓ زٍم/زٍرُ 

 

کبرٕ بززّبٕ الکتزًٍ٘کٖ بب اعتفبزُ اس الگَّبٕ  ذٌکهسٗزٗت حزارتٖ عبهبًٔ 

 ًبًَع٘بل کبرگ٘زٕ بِخزٗبى ٍ  رتلفه
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کبرٕ بب هبٗغ زر صٌبٗغ هرتلف ًقؼ بغـ٘بر هْوـٖ را    ّبٕ ذٌک عبهبًِ چک٘سُ:

ّـب اس   ٍ الکتزًٍ٘کٖ کِ تَاى هٌببغ تغذٗـٔ نى کٌٌس. اکثز بززّبٕ الکتزٗکٖ  اٗفب هٖ
خبٕ  ، بِکٌٌس ػببرتٖ حزارت سٗبزٕ را تَل٘س هِٖ ٍ ب هقسار هؾرصٖ ب٘ؾتز اعت

ر کـبر  بزًـس. ز  ب نة بْزُ هٖکبرٕ ب ّبٕ ذٌک کبرٕ بب َّا اس عبهبًِ ذٌک عبهبًٔ
ٕ  هٌظَر بْبَز ذٌک حبضز بِ  فـبس  تـک  کبرٕ ٍ کبّؼ زهبٕ بززّب، تحل٘ل ػـسز

کبرٕ بب هبٗغ بِ کوک اًَاع ًبًَعـ٘بتت ٍ الگَّـبٕ هرتلـف     ذٌک ٗک عبهبًٔ
افشار فلَئٌـت اًدـبم ؽـسُ     خزٗبى بب رٍػ ػسزٕ حدن هحسٍز بب اعتفبزُ اس ًزم

ػٌَاى ٗک پـبراهتز  ِ کٌٌسُ ً٘ش ب ر خزٗبى ع٘بل ذٌکّب افت فؾب بز اٗي ػلاٍُاعت. 
ؽبهل تغ٘٘ز  هْن هَرز تحل٘ل قزار گزفتِ اعت. زر ابتسا بب کوک الگَّبٕ خزٗبًٖ

ّب اس عِ بِ پٌح اًؾـؼبة، پٌْـبٕ هدـزإ ػبـَرٕ زر ًـَاحٖ       زر تؼساز اًؾؼبة
بـب  ّـبٕ نة   هتز، ًشزٗک کززى کبًبل ه٘لٖ 12بِ  10سٗزٗي قطؼبت الکتزًٍ٘کٖ اس 

ع٘بل ٍ بؼس  کٌٌسٓ ّوچٌ٘ي بب تغ٘٘ز پٌْبٕ پرؼ اضبفِ کززى تؼساز هدبرٕ ع٘بل ٍ
اکغ٘س هـظ بـزإ   -اکغ٘س نلَهٌَ٘٘م ٍ نة-ّبٕ نة اس نى بب اعتفبزُ اس ًبًَع٘بل

 سُ اعت زهبٕ عطح توبط هٌببغ تغذٗٔ%  تلاػ ؽ5% ٍ 3%، 1ّبٕ  کغز حدوٖ
بّسُ ؽسُ اعت کـِ بـب تغ٘٘ـز    بزاعبط ًتبٗح، هؾ تَاى، تب حس هوکي کبّؼ ٗببس.

وبط هٌببغ تغذِٗ تب حسٍز الگَٕ خزٗبى ٍ تؼسز اًؾؼبببت، زهبٕ حساکثز عطح ت
کِ بـب تغ٘٘ـز عـ٘بل اس نة بـِ      کٌس، زرحبلٖ غَ٘ط کبّؼ پ٘سا هٖزرخٔ عل 5/2

 گزاز زهب کبّؼ پ٘سا ذَاّس کزز. عبًتٖ زرخٔ 5/0ًبًَع٘بل حسٍز 

 ّبٕ کل٘سٕ: ٍاصُ 
 کبرٕ بب هبٗغ،  ّبٕ ذٌک عبهبًِ

 ، َّاکبرٕ بب  ّبٕ ذٌک عبهبًِ
 الگَّبٕ خزٗبى، 

 هٌببغ تغذِٗ، 

 .ًبًَع٘بتت تحل٘ل ػسزٕ

 پضٍّؾٖ هقبلِ ػلوٖ
 

 02/04/1403تبرٗد زرٗبفت: 
 30/08/1403تبرٗد ببسًگزٕ: 

   02/10/1403 تبرٗد پذٗزػ:
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 هقسهِ .1
ِ    فٌبٍسٕگ٘شٕ دس اهشٍصُ پ٘ـشفت چـو دذ قغادبو ٍ ػدبهبً ّدبٕ   تَل٘

دبص        ؾ ً٘ کدٖ كدَسو فشفتدِ اػدت  ثدب افدضاٗ ًٍ٘ ثدِ   الکتشٗکٖ ٍ الکتش

ذک ِ  پشداصؽ اعلاعبو صٗبد دس اً ّدبٖٗ ثدب ػدشعت     صهبى هوکي، ػدبهبً

ؾ ػدشعت         دبص اػدت کدِ ّود٘ي افدضاٗ عول٘بو پشداصؽ ثبلا هدَسد ً٘

بصهٌذ هٌبثاٖ ثب تَاى الکتشٗکٖ  عول٘بتٖ ٍ حدن دادُ   [1] ػدت ثبلاّب، ً٘

ذ ؿد  ي هٌبثع تَاى الکتشٗکٖ، هَخت تَل٘ ٕ  اٗ ؿدذُ ٍ   بس حشاستدٖ صٗدبد

ذٕ ثِ ي حشاسو تَل٘ هَسد ًظش دفدع فدشدد تدب     ػشعت اص ػبهبًٔ ثبٗذ اٗ

ًدشٍد ٍ دس هددذٍدٓ دهدبٖٗ هددبص،      تشبلاثد دهبٕ ػبهبًِ اص حذ هددبص  

دبم دّذ کبسکشد ثٌْ٘ٔ   دس كدٌبٗع هختلدس ػد٘بلاو    [3 ٍ 2] خَد سا اً

ّدب ٍ   ػ٘بلاتٖ ًظ٘ش َّا، آة، سٍغي هاوَلاًکبسٕ سا  هتذاٍل ثشإ خٌک

ِ   ّبٕ هبٗع ػبهبًِ  [7-4] دٌّذ ات٘ل٘ي فل٘کَل تـک٘ل هٖ دل   خٌدک ثد دل٘

کٌٌذفٖ ثبلا، ًقؾ ثؼ٘بس هْودٖ سا دس كدٌبٗع هختلدس اٗ دب      تَاى خٌک

کدٖ کدِ تدَاى    کبسٕ ثشدّبٕ الکتشٗکدٖ   کٌٌذ  ثشإ خٌک هٖ ًٍ٘ ٍ الکتش

ـتش ّب  آى هٌبثع تغزٗٔ عجدبستٖ حدشاسو   ِ ٍ ث اػتاص هقذاس هـخلٖ ث٘

ذ هٖ َّاخٌدک   ٔخبٕ ػدبهبً  خٌک ثِ هبٗعکٌٌذ، اص ػبهبًٔ  صٗبدٕ سا تَل٘

ؾ سقبثت خْبًٖ دس توبهٖ صهٌِ٘ ؿَد  اػت بدُ هٖ ّدبٕ كدٌاتٖ    ثب افضاٗ

شطٕ دس ّضٌٗ ذ ٍٔ ًقؾ اً ي كٌبٗع ثِتَل٘ ِ   ، اٗ  ٔػدوت تَػدا   ؿدذو ثد

ًٍدذ    ّبٕ عولکشدٕ ثبلا پ٘ؾ هٖ پ٘ـشفتِ ٍ خذٗذ ثب ؿبخق ػدِ  دس س

 بلاوً٘بًَػد  ٕش سٍث ٕا اص هدققبى هغبلابو فؼتشدُ ٕبس٘، ثؼاخ٘ش ٔدّ

ِ ٗک ػ٘بل ثب خَاف حشاستدٖ هٌبػدت،    عٌَاى ثِ دل٘لدٖ،  كدَسو ت  ثد

دبم دادُ ٖـگبٍّٗ آصهب عذدٕ ذ اً ٕ ػدبص  آهدبدُ  ّٕدب    سٍؽ[11-8] اً

 ٖکٗض٘خدَاف تشهدَف   ٔهدبػدج  ٕهختلدس ثدشا   ّٕب هذل ،بلاوً٘بًَػ

دس ٍػبٗل حشاستٖ هَسد هغبلاِ ٍ تدق٘د   ّب  آى کبسثشدٍ اسصٗبثٖ  ،ّب آى

ددذاص اثدش   [13-11] فشفتدِ اػددت   حددشاسو تّٗددذا ٕسٍ ثدش  رساو ٓاً

 اغلدت   [15 ٍ 14]اػدت   ىبهدقق ي٘ث اختلاف هَسد ّوچٌبى بلً٘بًَػ

ذ دادُ فضاسؽ پظٍّـگشاى ِ  هٌددش  ًدبًَرساو  تدش  کَچدک  اثابد کِ اً  ثد

  [16] ؿَدٖ ه ٖحشاست تّٗذا ـتشث٘ ّشچِ ثْجَد

گ ٍ ّوکبساى  کٌٌذٓ ًَٗي ثدشإ   کبسٕ ك دٔ خٌک خٌک [17]طاً

بصهٌدذ اتدلاف حشاستدٖ     اخضإ کٖ ثب ؿبسّبٕ حشاستٖ ثبلا ٍ ً٘ ًٍ٘ الکتش

ثشاػبع ؿدکل  ّب  آى كَسو تدشثٖ هَسد هغبلاِ قشاس دادًذ ِ صٗبد سا ث

S ٍسقکٌٌذُ ثب  دس ػبختبس ك دٔ خٌک   ٕ تدلاؽ   حدشاسو  ّدبٕ ّدبد

تقدبل    ِ کشدًذ اص توشکض ؿبس حشاستٖ هوبًات ث عول آٍسًدذ ٍ ػدغا اً

ؾ دٌّذ  ًتبٗح تدشثٖ ًـدب  ى داد کدِ دهدبٕ هدبکضٗون    حشاسو سا افضاٗ

 ٔدسكدذ کوتدش اص كد د    41ًدَٗي تقشٗجدبً    ٓکٌٌدذ  خٌدک  تشاؿِ ك دٔ

دبم ثٌِْ٘ هتذاٍل اػت  ٓکٌٌذ خٌک بى ؿذُ ًـد  ػبصٕ عولکشد حشاستٖ اً

ثش اػت کِ هٌبثع حشاستدٖ دس دٍ ػدوت   عَس قبثل هلاحظِ هؤِ داد کِ ث

دي حب   خٌک ٔك د لدت دس هقبٗؼدِ ثدب هٌجدع     کٌٌذُ ًلت فدشدد  دس اٗ

 21 فقدظ ؿذُ دس ٗدک ػدوت، دهدبٕ هدبکضٗون تشاؿدِ       حشاستٖ ًلت

ي حبلدت دس دٍ   ؛ٗبثذ دسكذ کبّؾ هٖ ّشچٌذ کِ اتلاف حشاسو دس اٗ

  اػتػوت 

تقدبل حدشاسو دس    اثشاو اثاد  [18]ّبًگ ٍ ّوکبساى  بد کبًدبل دس اً

و عدذدٕ هدَسد   كدَس ِ ٗک چبُ حشاستٖ ه٘کشٍکبًبلٖ هتخلخدل سا ثد  

ّبٕ ثضسفٖ ثشإ عشم  ثش اثشاو ًؼجتّب  آى ک٘ذثشسػٖ قشاس دادًذ  تأ

کٖ چددبُ حشاستددٖ  ٍ است ددبک کبًددبل ثددش عولکددشد حشاستددٖ ٍ ّ٘ددذسٍل٘

ؾ ًؼجت ػبصٕ ًـبى داد کِ  ه٘کشٍکبًبلٖ هتخلخل ثَد  ًتبٗح ؿجِ٘ افضاٗ

دّذ  تب  ثضسفٖ عشم ٗب است بک، افت فـبس خشٗبى عجَسٕ سا کبّؾ هٖ

کِ هقبٍهت حشاستٖ ثب ٗدک خشٍخدٖ کبًدبل ثدضسه کدبّؾ       ٌّگبهٖ

تقبل حشاسو ٍ اثشثخـٖ کٌتشل  هٖ ذهبى اً ٗبثذ، عذد ًبػلت ه٘بًگ٘ي، ساً

ؾ خَاّذ ٗبفت   دهب افضاٗ

ٖ شد ّ٘ددذسٍدٌٗبه٘کٖ ٍ حشاستددعولکدد [19]ساهددَع ٍ ّوکددبساى 

ػٌدٖ کبسثشد آى دس هذٗشٗت حشاستدٖ   خٌک سا ثشإ اهکبى هبٗع ػبهبًٔ

ِ حدل   ساُّدب   آى تَاى ثبلا هدَسد هلاحظدِ قدشاس دادًدذ      LEDّبٕ  آساٗ

کبًبل سا ثب اػدت بدُ   کٌٌذُ ثب ٗک ػشٕ هٌٖ٘ ه٘کشٍخت ٍ ك دبو خٌک

ػبصٕ سا ثشاػدبع   ثاذٕ ثشسػٖ کشدًذ ٍ ثٌِْ٘ ػبصٕ عذدٕ ػِ اص ؿجِ٘

ذٕ ثب ّذف کدبّؾ تل دبو فـدبس اكدغکبکٖ دس     حذاقل آًت شٍپٖ تَل٘

دبم دادًذ  ّبٕ اسائِ کبًبل ّبٕ هختلس هٌٖ٘ ٌّذػِ  ؿذُ اً

ي ٍ پَ٘ا  تقدبل حدشاسو سا دس   ه٘دذاى خشٗدبى ػد٘ب    [21]ػبث٘ ل ٍ اً

ّبٕ سادٗدَٖٗ هدَسد    کٌٌذُ کٌٌذُ ثب هبٗع ثشإ تقَٗت ك دٔ خٌک داخل

ت  ثدب دس ًظدش فدشفتي  د    ّدب   آى ثشسػٖ عذدٕ قشاس دادًذ  شٗت ّدذاٗ

ٖ ٍ ّوچٌد٘ي دس  حشاستٖ هختلس ثشإ كد دٔ پبٗدِ ٍ دسپدَؽ ثدبلاٗ    

کٖ ّبٕ خشهٖ هختلس، ه٘ضاى خٌک دثٖ ًٍ٘ کدِ   سا کٌٌذفٖ اخضإ الکتش

ذُ قشاس داؿت سٍٕ ك دٔ ثش هَسد ثشسػٖ قدشاس دادًدذ  ًتدبٗح     ،پَؿبًٌ

ؾ عذد سٌَٗلذص، ه٘دضاى   ؾ دثٖ خشهٖ ٍ دسًت٘دِ افضاٗ ًـبى داد ثب افضاٗ

ؾ هٖ ـدتش       افت فـبس افضاٗ دبًگش تدَاى پو دبط ث٘ ي هَ دَک ث٘ ٗبثذ کِ اٗ

 خَاّذ ثَد 

ت٘ددَمعول [21]پبت٘ددل ٍ ّوکددبساى  ٗددَى -کددشد حشاستددٖ ثددبتشٕ ل٘

ٕ    ؿذُ ثب آة سا ؿجِ٘ خٌک دي ثدبتش دذ     ػبصٕ کشدًدذ  اٗ ّدب دس ًدشت تَل٘

كَسو ٗک بسچِ دس ٍػبٗل ًقل٘دٔ الکتشٗکدٖ ثدب كد دٔ     ِ حشاسو ثبلا ث

ٖ   ٓکٌٌذ خٌک پ٘ـدٌْبد  ّدب   آى ف٘شًدذ   ه٘کشٍکبًبلٖ هَسد اػت بدُ قدشاس هد

دادًذ پبساهتشّبٕ هختلس اثشفزاس اص قج٘ل دثدٖ خشهدٖ ٍ دهدبٕ ػد٘بل     

ٗد  تغ٘٘دش دس   کي ٍسٍدٕ، ًؼجت ّو َؿدبًٖ ػدغا هقغدع اصعش    خٌک

کٖ کبًدبل اصعشٗد  تغ٘٘دش        ّبٕ خٌک تاذاد کبًبل کٌٌدذُ، قغدش ّ٘دذسٍل٘
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کبسٕ ٍ چ٘دذهبى الگَّدبٕ خشٗدبى سا     ّبٕ خٌک عشم هبکضٗون کبًبل

 کبسٕ تغ٘٘ش دٌّذ  خٌک اتظٕ ثٌْ٘ٔ٘ذى ثِ اػتشثشإ سػ

گ ٍ ّوکبساى دس داخل ثدبتشٕ سا   ظشف٘ت پخؾ حشاسو [22] طاً

دٌبٕ  ػِ هذل کبًبلّب  آى هَسد ثشسػٖ قشاس دادًذ  داخلدٖ ٍ  )خغٖ، اً

دٌبٕ خبسخٖ( سا دس ك دٔ کٌٌدذُ ثدشإ دػدت٘بثٖ ثدِ ثْتدشٗي       خٌک اً

ٖ  کبسٕ ػبدُ ٍ کبسآهذ هَسد  سٍؽ خٌک قدشاس   تدل٘ل عدذدٕ ٍ تدشثد

عٌدَاى دٍ  ِ ثد کبسٕ  دادًذ  دهبٕ هتَػظ ٍ افت فـبس خشٗبى هبٗع خٌک

شپبساهتش  ظ عولکشدٕ فزاس هَسد تدل٘ل قشاس فشفتتأث٘   دس ثْتشٗي ؿشاٗ

% دسكذ کبّؾ ٍ دهدبٕ  13/86پبػکبل ٗاٌٖ  81/32هقذاس افت فـبس 

 % ثْجَد ٗبفت 9/1فشاد ٗاٌٖ  ػبًتٖ دسخٔ 69/1هتَػظ 

ِ  دس کبس حب ش، ٗ ِ     ک هدذل ػد کدٖ ثد ًٍ٘ ّودشاُ   ثادذٕ ثدشد الکتش

دَاک هؼد٘شّبٕ عجدَس     تغ٘٘شاو اصإ ثِآى  کٌٌذٓ خٌک هختلس اص قج٘ل اً

کٌٌذُ ٍ پٌْبٕ هؼد٘شّبٕ خشٗدبى    کٌٌذُ، پٌْبٕ پخؾ خشٗبى ػ٘بل خٌک

ٖ ؿذُ ٍ  ًظش فشفتِ دسػ٘بل  تادذاد  ف٘دشد    هَسد ثشسػٖ عذدٕ قشاس هد

دذ حدشاسو ٍ       عجَس هبٗع خٌدک  دفابو ثٌْ٘ٔ کٌٌدذُ دس صٗدش هٌدبثع تَل٘

ـابثبو اص هؼ٘ش اكلٖ هبٗع خٌک عٌدَاى دٍ  ِ کٌٌذُ، ثد  ّوچٌ٘ي تاذاد اً

دذ حدشاسو       ثشإپبساهتش اكلٖ  کبّؾ دهبٕ ػدغا صٗدشٗي هٌدبثع تَل٘

ِ ثشسػٖ ؿذُ اػت   تدلاؽ  حبكدل  ًتدبٗح  ٍتدل٘دل   ثب ثشسػٖ ٍ تدضٗد

خٌدک   ٔ هبٗعخشٗبى کِ هٌدش ثِ ثْجَد ػبهبً ؿَد ثشإ ثْجَد ٌّذػٔ هٖ

دد   ،دفشد هٖ ٍ    بم ثب تغ٘٘ش چ٘ذهبى ٍ ٌّذػدِ اً تْدب چ٘دذهبى   ؿدَد  دس اً

خٌک هغشح ؿدذُ ٍ   کبسٕ چبُ حشاستٖ هبٗع شإ خٌکخبكٖ ث ٌّذػٔ

 ف٘شد  ػبصٕ آى كَسو هٖ ثٌِْ٘

 هسل ٍ رٍػ حل .2

 حل ٌّسعٔ 1.2
ًـدبى دادُ ؿدذُ کدِ     (1)کٌٌذُ دس ؿدکل   إ اص ك دٔ خٌک ٍاسُ عشح

ذٓ  ّدبٕ   آلَهٌ٘٘دَهٖ ٍ کبًدبل   ؿبهل ك دٔ پلاػت٘کٖ صٗشٗي ٍ پَؿدبًٌ

ٖ  ؿذُ ثب  کبسٕ هبؿ٘ي کٌٌذٓ خٌک ِ  هقغدع هشثاد کدبسٕ   هٌظدَس خٌدک   ثد

    اخضاػت

پلاػدت٘کٖ داسإ   هتش، ك دٔ ه٘لٖ 11×11اثابد هقغع هشثاٖ کبًبل 

هتش  ه٘لٖ 372×312×8آلَهٌَ٘٘هٖ  هتش، ك دٔ ه٘لٖ 372×311×21اثابد 

 ٔ آلَهٌ٘٘ددَهٖ دُ قغاددٔ  سٍٕ كدد دکٌٌددذٓ آة اػددت ٍ ػدد٘بل خٌددک

کٖ ثب تَاى حشاستٖ هـخلٖ تاجِ٘ ؿذُ اػد  ًٍ٘ دي هدذل  الکتش  ،ت  دس اٗ

کٖ  ًٍ٘ ذ حشاسو ثب خٌغ هغ دس اثادبد   عٌَاى ثِقغابو الکتش هٌبثع تَل٘

 هتش تاجِ٘ ؿذُ اػت  ه٘لٖ 5/24×5/9×3

ظ ٍ   اسائدِ ؿدذُ   (1)خَاف تشهَف٘ضٗکٖ هَاد دس خذٍل  ٍ ؿدشاٗ

تقبل حدشاسو  کٌٌذُ ٍ ػبٗش  شاٗ ٔ خٌکهـخلبو حشاستٖ ك د ت اً

، دثدٖ  W 1465.17ثذٗي كَسو اػت کِ تَاى هٌبثع حشاستٖ ثشاثش ثب 

 ظ٘هدد  ٕدهدب  ،℃ 25.8 ٕآة ٍسٍد ٕدهدب  ،kg/s 0.457خشهدٖ آة  

kW/m 629.5ؿددبس حشاستددٖ هٌددبثع حشاستددٖ   ،℃22.7
،  ددشٗت 2

W/m 10خبٖٗ هد٘ظ  خبثِ
2
.K     هقبٍهت حشاستدٖ ًبؿدٖ اص تودبع ٍ

ي ك د ذُ ٍ هٌبثع ح ٔث٘ 10×0.7شاستٖ پَؿبًٌ
-5
 m

2
.K/W اػت  

 
 )الف(

 
 )ة(

 ؛إ اس هغئلِ )الگَٕ اٍل خزٗبى( ٍارُ طزح)الف( (: 1)ؽکل 

 هٌببغ تَل٘س تَاى الکتزٗکٖ )ة( ؽوبرٓ

 

 [23] نة، صفحبت ٍ هٌببغ حزارتٖ ف٘شٗکٖذَاؿ تزهَ (:1) خسٍل

 ظٍُٗ ٕفشهب هَاد/خَاف

c(J/kg.K) 

 داًؼ٘تِ

ρ(kg/m3) 
  شٗت ّذاٗت حشاستٖ

k(W/m.K) 
 لضخت

µ(Pa.s) 
 0.0008899 0.6069 997 4181.7 آة

 پلاػت٘ک 

 اكلٖ( )ك دٔ
2010 1100 60 - 

 آلَهٌَ٘٘م 

 سٍکؾ( )ك دٔ
903 2702 237 - 

 هغ

 حشاستٖ( )هٌبثع
385 8933 401 - 

 هؼبزتت حبکن ٍ ؽزاٗط هزسٕ. 2.2

دل ػدبدُ   ثشإ ثشسػٖ عذدٕ هؼئلِ ٍ ثِ ٕ  دل٘ فش د٘بتٖ دس ًظدش    ،ػدبص

دَتٌٖ ٍ غ٘شقبثدل تدشاکن، خدَاف       ًدَٕ ؛ ثِؿَد فشفتِ هٖ کِ ػد٘بل ً٘

تقدبل حدشاسو         دشٍٕ ؿدٌبٍسٕ ًدبچ٘ض، ٍ ّوچٌد٘ي اً ف٘ضٗکٖ ثبثدت، ً٘
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فشفتدِ   دائدن ٍ هغـدَؽ دس ًظدش     خشٗدبى ػد٘بل   اػتتـاـع ًبچ٘ض 

ؿَد  هابدلاو  اػت بدُ هٖاػتبًذاسد  k-ɛؿَد ٍ اص هذل تَسثَلاًؼٖ  هٖ

دشطٕ ٍ ػدبٗش هادبدلاو     حبکن ؿبهل هابدلاو ثقبٕ خشم، ه َهٌتدَم، اً

 :[23]اػت ؿکل رٗل  ثِ

(1)        

   
   

(2)           

   
  

  

   
 
 

   
  
     

   
  

(3) 

            

   
 

 

   
  ( 

  

   
)   

       

   

 
 (    )

   
 
       

   
 

ددي سٍاثددظ ت حشاستددٖ ٍ  ٘ددتتشت ثددِ k  ٍµ ،کددِ دس اٗ  ددشٗت ّددذاٗ

 ٌذ کٌٌذُ ّؼت ػ٘بل خٌک ٍٗؼکَصٗتٔ

   ٖ تٖ حشاستد ِ  ،خَاف ًبًَػ٘بل ؿبهل  دشٗت ّدذاٗ  ،ٍٗؼدکَصٗت

ؼ٘تِ ٍ فشهبٕ ٍٗظُ دس  آلَهٌ٘دب اص سٍاثدظ صٗدش   -ثدشإ ًبًَػد٘بل آة   داً

 دسكدذ  5کلَٗي ٍ کؼش حدودٖ کوتدش اص    325 تب 311هدذٍدٓ دهبٕ 

   [14] آٌٗذ دػت هِٖ ث ،اعتجبس داسد

)4) 

   

  
                  (

  

  
)  

         (
  

     
) 

(5)     
  

      
   

 

(6)     (    )        

(7)     
(    )           

   
 

ظ هشصٕ  اص  صٗدشٗي  ٔك دبو کٌدبسٕ ٍ كد د   حشاستٖ ثشإؿشاٗ

ٕ     ثذٍى ّد٘   پلاػت٘کٖخٌغ  تقدبل حدشاسو ٍ ثدشا ًَدِ اً كد دبو   ف

ددک  کٌددبسٕ كدد دٔ ًٍ٘ ذُ ٍ كدد دبو کٌددبسٕ اخددضإ الکتش  پَؿددبًٌ

 ؿَد  آدٗبثبت٘ک دس ًظش فشفتِ هٖ كَسوِ ث

ي هقبلِ ثِ کدٖ اص    دس اٗ ًٍ٘ هٌظَس ثْجَد ٍ کبّؾ دهبٕ اخدضإ الکتش

دٍ ًدَک  اص  ،عدشف دٗگدش  ؿَد  اص ٗبًٖ هت بٍتٖ اػت بدُ هٖالگَّبٕ خش

دسكدذ   5 تدب  1 اکؼ٘ذ آلَهٌَ٘٘م ٍ اکؼ٘ذ هغ ثب کؼش حدوًٖبًَػ٘بل 

تقبل حشاسو ثْتش اػت بدُ خبٕ آة ثِ ثِ ل اً  خَاّذ ؿذ  دل٘

 عبسٕ ؽبِ٘ رٍػ حل ػسزٕ ٍ ًحَٓ. 3.2

 Design Modelerافدضاس   ػدبصٕ هؼدئلٔ هدَسد ًظدش اص ًدشم      ثشإ هذل

شػ٘ن ٌّذػِ ثب تَخِ ثِ اثابد رکشؿدذُ، ثدب   اػت بدُ ؿذُ اػت  پغ اص ت

ِ   Ansys Meshingافضاس  اػت بدُ اص ًشم ٖ    ٌّذػدِ ؿدجک دذٕ هد ؿدَد   ثٌ

ًضدٗددک دٗددَاسٓ کبًددبل اص  ٓکددِ دس خددذاس عددَسٕ ثددِ ؛(الددس 2 )ؿددکل

ذٕ لاٗٔ ؿجکِ کدبّؾ   ثشإ هَاسد ٍ دس ثق٘ٔ( ج ٍ ة 2 )ؿکل هشصٕ ثٌ

% دس هقدبدٗش دهدبٕ   86/1صهبى هدبػجبو عدذدٕ ٍ اخدتلاف کوتدش اص    

ذ حشاسو ذٕ چْبسٍخْٖ اص ؿجکِ ك دبو صٗشٗي هٌبثع تَل٘ خدبٕ  ِ ث ثٌ

ذٕ ؿؾ ؿجکِ ٔ  اػت بدُ ؿذُ اػت ٍخْٖ ثٌ هدشصٕ      خبهت کدل لاٗد

 ًظش فشفتِ ؿذُ اػت  دس 2/1هتش کِ ثب پٌح لاِٗ ٍ ًشت سؿذ  ه٘لٖ 5/1

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

بٌسٕ  بٌسٕ کلٖ هسل هغئلِ؛ )ة( ؽبکِ ؽبکِ(: )الف( 2ؽکل )

 هزسٕ بٌسٕ تٗٔ ؛ )ج( ؽبکِکٌٌسُ هغ٘زّبٕ ػبَر هبٗغ ذٌک

 

ٕ اػدت ٍ   اػدتبًذاسد  k-εؿدذُ   هذل تَسثَلاًؼٖ دسًظشفشفتِ  ثدشا

 هـخق ؿذى هقبدٗش دس هشصّب اص تَاثع دٗدَاسُ اػدت بدُ ؿدذُ اػدت     
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ؿَد،  دٗذُ هٖ (3)ؿکل عَس کِ دس  دس ًضدٗکٖ دَٗاسُ ّوبى +Yهقذاس 

 دػت آهذُ اػت ِ ث 25حذٍد 

 
 زر رٍٕ زَٗارّب زر هغ٘ز خزٗبى +Y(: پزاکٌسگٖ هقسار 3ؽکل )

 

ِ حدل اص  اػتقلال  ثشسػٖثشإ  ٕ دٍ کو٘دت  تغ٘٘دشاو   ،ؿدجک  دهدب

ذ حشاسو ٍ افت فـبس هبٗع خٌک ٔك د  اصإ ثِکٌٌذُ  صٗشٗي هٌبثع تَل٘

ًٍدذ  ، ثشإ دسک ثْتدش  ؿذُ اػت  اسائِ (2) دس خذٍلّب  تاذاد ػلَل س

دذ  دهبٕ ك دٔتغ٘٘شاو  ِ  صٗشٗي هٌبثع تَل٘ دس ّدب   تادذاد ػدلَل   اصإ ثد

  تشػ٘ن ؿذُ اػت (4) ؿکل

 ًتبٗح بزرعٖ اعتقلال حل اس ؽبکِ: (: 2خسٍل )

 ّبٕ زهب ٍ افت فؾبر تغ٘٘زات کو٘ت

 حبلاو
هـخلبو 

 ؿجکِ

تاذاد 

 ّب ػلَل

 دهب

 )کلَٗي(

 افت فـبس

 )پبػکبل(

 اٍل
 534686 تاذاد الوبى

41/313 29/12223 
 146748 تاذاد فشُ

 دٍم
 579511 تاذاد الوبى

41/313 66/12277 
 157345 تاذاد فشُ

 ػَم
 626732 تاذاد الوبى

45/313 18/12291 
 166911 تاذاد فشُ

 چْبسم
 699185 تاذاد الوبى

464/313 91/12294 
 181457 تاذاد فشُ

زر هقببل  ٕ سٗزٗي هٌببغ تَل٘س حزارتًزخ تغ٘٘زات زهب(: 4ؽکل )

 ّب تؼساز علَل

 ًتبٗح ٍ بحث  .3

 هغ٘زّبٕ ػبَر خزٗبى تأث٘ز. بزرعٖ 1.3
هشثَط ثدِ آى ٍ  ٗبًٖ ثب الگَٕ خش (1) ؿذُ دس ؿکل ثشاػبع هذل اسائِ

 Ansys-Fluentافددضاس  ّددب دس ًددشم ؿددذُ، تدل٘ددل هـخلددبو تاشٗددس

اسائِ ؿذُ اػت  قبثدل رکدش    (3) كَسو فشفت کِ ًتبٗح آى دس خذٍل

دي حبلدت     اػت ه٘ضاى افت فـدبس خشٗدبى ػد٘بل خٌدک      کٌٌدذُ دس اٗ

bar25/1 اػت   

 

هٌببغ حزارتٖ زر حبلت الگَٕ  عطح سٗز زهبٕ هبکشٗون (:3)خسٍل 

 اٍل خزٗبى

 (Kزهبٕ هبکشٗون ) هٌبغ حزارتٖ

P01 21/326 

P02 17/326 

P03 58/326 

P04 83/326 

P05 32/327 

P06 18/326 

P07 49/325 

P08 93/325 

P09 91/325 

P10 96/326 

 

کثش دس ػدغا صٗدش هٌجدع حشاستدٖ     ؿَد کِ دهبٕ حدذا  هـبّذُ هٖ

ددبد   5ؿوبسٓ  ٖ اٗ لدزا لاصم اػدت تَصٗدع ثْتدشٕ اص خشٗدبى       ؿدَد؛  هد

دبد ؿَد   خٌک ي ثخؾ،  ثشإ كدتکٌٌذُ اٗ ػٌدٖ ًتبٗح حبكل دس اٗ

[ هقبٗؼدِ  21ًتبٗح حب ش دس حبلت الگَٕ اٍل خشٗبى ثب ًتبٗح هشخدع ] 

 اسائِ فشدٗذُ اػت   (5) ٍ ًتبٗح دس ؿکل ُؿذ

 
الگَٕ زهبٕ عطح سٗزٗي هٌببغ تَل٘س حزارت زر حبلت (: 5ؽکل )

 [20] پَ٘اعبب٘ي ٍ  ًتبٗحبب خزٗبى اٍل 

ًٍذ تغ٘٘شاو دهبٕ ػدغا صٗدشٗي    ،ؿَد عَس کِ هلاحظِ هٖ ّوبى س

ذ ٗکذٗگش ٍ اختلاف دهبٕ ذ حشاسو ّوبًٌ تقشٗجبً ثبثدت  ّب  آى هٌبثع تَل٘

ي هقبدٗش دهب دس پظٍّؾ حب ش ثب هشخع دي  21] اػت  اختلاف ث٘ [ ثِ اٗ
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ل اػت کِ دس پظٍّؾ حب ش هقذاس  تَاى الکتشٗکٖ هٌبثع فابل، دثٖ دل٘

 کٌٌذُ هت بٍو اػت  ٍ دهبٕ هبٗع خٌک

کٌٌدذُ، الگدَٕ خشٗدبى     ثشسػٖ اثش الگَٕ خشٗبى ػ٘بل خٌک ثشإ

ي  تغ٘٘ش دادُ ؿذُ ٍ ؿجِ٘ (6) هغبث  ؿکل دبم ؿذُ اػت  دس اٗ ػبصٕ اً

ؾ دادُ    تاذاد هؼ٘شّبٕ عجَس خشٗبى ػد٘بل خٌدک   ،حبلت کٌٌدذُ افدضاٗ

ذ حشاسو ٗدک هؼد٘ش ػد٘بل ٍخدَد      ؿذُ تب اص صٗش ّش خ ت هٌجع تَل٘

دي حبلدت    داؿتِ ثبؿذ  افت فـبس خشٗبى ػ٘بل خٌدک    barکٌٌدذُ دس اٗ

دػت آهذُ اػت  ًتبٗح حبكل ثشإ دهدبٕ هدبکضٗون هٌدبثع    ِ ث 268/1

 (4) عَس کدِ دس خدذٍل   اسائِ ؿذُ اػت  ّوبى (4) حشاستٖ دس خذٍل

ؾ هٖ ،قبثل هـبّذُ اػت ي حبلت دهبٕ هٌبثع حشاستٖ افضاٗ    ٗبثذ  دس اٗ

 

 
 کٌٌسُ )الگَٕ زٍم خزٗبى( الگَٕ خزٗبًٖ ذٌک (:6) ؽکل

 

هٌببغ حزارتٖ زر حبلت الگَٕ  عطح سٗز زهبٕ هبکشٗون (:4)خسٍل 

 زٍم خزٗبى

 (Kزهبٕ هبکشٗون ) هٌبغ حزارتٖ

P01 13/329 

P02 16/331 

P03 53/331 

P04 32/332 

P05 94/332 

P06 65/327 

P07 98/327 

P08 76/328 

P09 41/329 

P10 18/329 

 کٌٌسُ اثزات پٌْبٕ پرؼ. 2.3
اثددش تغ٘٘ددشاو پٌْددبٕ  ،کددبسٕ دس الگددَٕ ثاددذٕ خشٗددبى ػدد٘بل خٌددک

ٖ   Header) کٌٌذُ پخؾ ف٘دشد کدِ دس دٍ    ( ػ٘بل هَسد ثشسػدٖ قدشاس هد

ِ  كَسو ِ هشحلِ ث دذاصٓ  تذسٗدٖ عشم آى ٍ ّش ثدبس ثد ٖ  2 اً هتدش   ه٘لد

د   کبّؾ پ٘ذا هٖ ّدبٕ هختلدس    ي ثخدؾ تودبهٖ قؼدوت   کٌذ کدِ دس اٗ

ٖ ػدد٘بل ٍ خشٗددبى ٍ  ٌّذػددٔ هددَسد ًظددش ثبثددت ٍ هـخلددبو ه٘ددذاً

ض ثبثت هٖ (  ًتبٗح حبكدل  7 هبًذ )ؿکل هـخلبو تشهَف٘ضٗکٖ اخضا ً٘

ددي حبلددت   (5) دس خددذٍل  barاسائددِ ؿددذُ اػددت  افددت فـددبس دس اٗ

 دػت آهذُ اػت ِ ث 26614/1

هٌببغ حزارتٖ زر حبلت الگَٕ  عطح سٗز زهبٕ هبکشٗون (:5) خسٍل

 عَم خزٗبى

 (Kزهبٕ هبکشٗون ) هٌبغ حزارتٖ

P01 13/329 

P02 31/331 

P03 51/331 

P04 55/331 

P05 34/332 

P06 63/327 

P07 15/328 

P08 59/329 

P09 39/328 

P10 43/328 

 

 
 عَم خزٗبى(کٌٌسُ )الگَٕ  الگَٕ خزٗبًٖ ذٌک (:7) ؽکل

 

ِ  ،ؿَد عَس کِ هلاحظِ هٖ ّوبى آهدذُ اص   دػدت  ثب تَخِ ثِ ًتبٗح ثد

ٕ دس الگَٕ دٍم ٍ ػَم خشٗدبى ًؼدجت ثدِ الگدَٕ اٍل،  ثْجدَد        دهدب

دي اهدش سا     هٌبثع حشاستٖ حبكل ًـذُ اػت  حذاکثش ػغا صٗش دل اٗ دل٘

ي ي حبلدت ػد٘بل خٌدک    عَس هٖ اٗ بى کشد کِ دس اٗ کٌٌدذُ فقدظ    تَاى ث٘

ذ حشاسو عجَس هٖثبس اص   ٗک لزا صهدبى کدبفٖ ثدشإ     ؛کٌذ صٗش هٌبثع تَل٘

ي حبلت دهبٕ صٗش هٌبثع  دذ حدشاسو   خزة حشاسو ًذاؿتِ ٍ دس اٗ تَل٘

دض خَاّدذ       ًؼجت ثِ حبلت اٍل ًِ ؾ ً٘ تٌْب کبّؾ ًذاؿدتِ ثلکدِ افدضاٗ

 داؿت 

 . اثزات پٌْبٕ هغ٘ز خزٗبى3.3
ي هشحلِ اص خظ اكلٖ ٍ ٗب ث ػد٘بل دٍ خدظ    ٓکٌٌذ ِ عجبستٖ پخؾدس اٗ

ـابة دس ًظش فشفتِ ؿذُ اػت ٍ پٌْبٕ هدبسٕ عجَسٕ اص صٗش هٌدبثع   اً

ؾ دادُ ٍ عود  کبًدبل اص    ه٘لٖ 12ثِ  11حشاستٖ اص   8ثدِ   11هتش افضاٗ
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هتش کبّؾ دادُ ؿذُ اػت ٍ ّوچٌ٘ي هدبسٕ کبًبل سا ثِ ٗکدذٗگش   ه٘لٖ

ؾ پ٘دذا کٌدذ )ؿدکل      ُ تب ه٘ضاى خٌکتش ًوَد ًضدٗک  ( 8کٌٌذفٖ افدضاٗ

ي ؿجِ٘ ض دس خذٍل  ًتبٗح اٗ ي حبلدت   (6)ػبصٕ ً٘ اسائِ ؿذُ اػت  دس اٗ

 حبكل ؿذُ اػت  bar 64152/1افت فـبس ثشاثش ثب 

ي الگَ ثدب ًتدبٗح الگدَٕ اٍل تدب ػدَم هـدبّذُ        ثب هقبٗؼٔ ًتبٗح اٗ

ي الگَٕ خشٗدبًٖ تدب    هٖ  ٔدسخد  5/2ؿَد کِ دهبٕ هٌبثع حشاستٖ دس اٗ

ٖ ِ عجدبس ثػلؼَ٘ع کبّؾ ٗبفتِ اػت   ٍقتدٖ هدبٗع   تدَاى ف دت    تٖ هد

دذ حدشاسو عجدَس کٌدذ      خٌک دي  کٌٌذُ چٌذٗي ثبس اص صٗش هٌدبثع تَل٘ ، اٗ

تقبل حدشاسو خَاّدذ ثدَد    ٔهٌضل ثِ اصعدشف   ؛داؿتي صهبى کبفٖ ثشإ اً

ض ػغا خبًجٖ ثضسه ثدشإ تجدبدل حدشاسو     ،تش کبًبل عجَس هبٗع دٗگش ً٘

خدَثٖ کدبّؾ    لزا دهبٕ هٌبثع حشاستٖ ثِ هقذاس ،ؿَد هًٖظش فشفتِ  دس

   خَاّذ داؿت 

 
 کٌٌسُ )الگَٕ چْبرم خزٗبى( الگَٕ خزٗبًٖ ذٌک (:8) ؽکل

 

هٌببغ حزارتٖ زر حبلت الگَٕ  عطح سٗز زهبٕ هبکشٗون (:6)خسٍل 

 چْبرم خزٗبى

 (Kزهبٕ هبکشٗون ) هٌبغ حزارتٖ

P01 12/324 

P02 61/323 

P03 18/324 

P04 66/323 

P05 38/324 

P06 11/324 

P07 47/323 

P08 95/322 

P09 51/323 

P10 11/324 
 

ِ  -ٌّذػِ اص ًبًَػ٘بل آةدس اداهِ ثشإ ّو٘ي  خدبٕ آة   آلَهٌ٘دب ثد

% دس خدذاٍل  5% ٍ 3%، 1ّبٕ   بدُ ؿذُ کِ ًتبٗح ثشإ کؼش حدوٖاػت

تشت٘ت ه٘ضاى افت فـبس ثشإ ّدش ػدِ حبلدت     ( آٍسدُ ؿذُ اػت  ث7ِ)

ًَدِ کدِ هـدبّذُ       ّوبىاػتثبس  56345/1ٍ  59111/1ٍ  62399/1 ف

ن دسخٔ ػلؿَد ثب ا هٖ ؼَ٘ع دهدبٕ هٌدبثع   ػت بدُ اص ًبًَػ٘بل حذٍد ً٘

 حشاستٖ کبّؾ ٗبفتِ اػت  

بب کغز حدوٖ هرتلف  ٖحزارت هٌببغزهبٕ عطح سٗز (: 7) خسٍل

 ًبًَع٘بل

 زرصس 5 عِ زرصس ٗک زرصس هٌبغ حزارتٖ

P01 98/323 81/323 69/323 

P02 51/323 36/323 29/323 

P03 17/324 91/323 84/323 

P04 54/323 38/323 29/323 

P05 26/324 11/324 13/324 

P06 86/323 67/323 57/323 

P07 37/323 22/323 15/323 

P08 84/322 71/322 63/322 

P09 41/323 24/323 16/323 

P10 89/323 75/323 67/323 

 

ٌدب تغ٘٘شاو دهبٕ ػدغَح صٗدشٗي هٌدبثع     دذ حدشاسو دس   دس اٗ تَل٘

-)الگدَٕ اٍل تدب چْدبسم( ٍ ًبًَػد٘بل آة     الگَّبٕ هختلس خشٗبًٖ

تشػ٘ن ؿدذُ   (9) دسكذ دس ؿکل 5ٍ  3، 1آلَهٌ٘ب ثب کؼشّبٕ حدوٖ 

 اػت 

 
 (: تغ٘٘زات زهبٕ عطح سٗزٗي هٌببغ تَل٘س حزارت9ؽکل )

 

کٌٌدذُ اص ٍسٍدٕ   شٗبى هدبٗع خٌدک  خظ ختشت٘ت  ثِ (11)  دس ؿکل

دض   (11) دس ؿدکل تَصٗع ػشعت داخل کبًبل ٍ ّوشاُ  ثِ تَصٗدع دهدب   ً٘

کٖ ثِ ًوبٗؾ دسآهذُ اػت  آلَهٌَ٘٘هٖ ٍ قغابو الکتشٍ سٍٕ ك دٔ ً٘

ه٘ضاى تَصٗع ػدشعت دس ّدش دٍ    ،پ٘ذاػت (11)عَس کِ اص ؿکل  ّوبى

 ثبثت اػت  حلقِ تقشٗجبً
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 ه٘شاى تَسٗغ عزػت زر کبًبلذط خزٗبى ٍ  (:10) ؽکل

 

دذ     هـبّذُ هٖ (11)اهب دس ؿکل  ؿَد کِ تَصٗع دهدب دس هٌدبثع تَل٘

ِ     حشاسو ثب هَق دي ثد ؼدت کدِ اٗ دل   ا٘ت هـبثِ دٍ حلقِ ٗکؼدبى ً٘ دل٘

ٕ هَقا٘ت هکبًٖ هدشإ عجَسٕ اص صٗش ّدش قغادِ    خٌدک ؿدذى    ثدشا

اػت  ّوچٌ٘ي ًضدٗکٖ ثاضٖ اص قغادبو اص ػدوت ثدبلا ٍ پدبٗ٘ي ثدِ      

ـدتش ًبح٘د     خٌک کل حلقٔؿ uقؼوت  شٗي ٔ صٗد کٌٌدذفٖ ٍ پَؿدؾ ث٘

ـتشٕ سا ثِ ّوشاُ خَاّذ داؿت  قغابو، ه٘ضاى خٌک ًَذفٖ ث٘  ؿ

 
نلَهٌَ٘٘هٖ ٍ قطؼبت  ه٘شاى تَسٗغ زهب رٍٕ صفحٔ (:11) ؽکل

 الکتزًٍ٘ک
 

ٍ    (12)ؿکل  کدٖ سا ًـدبى   تغ٘٘دشاو دهدبٖٗ سٍٕ اخدضإ الکتش ً٘

 کٌذ  ٗ٘ذ هٖسا تأ (11)ؿذُ دس ساثغِ ثب ؿکل دّذ کِ ًکبو رکش هٖ

دّدذ    تَصٗع ه٘ضاى ؿبس حشاستٖ دس کبًبل سا ًوبٗؾ هٖ (13)ؿکل 

ذ حشاسو دس چدِ قؼدوتٖ    هلاحظِ هٖ فشدد هدل قشاسف٘شٕ هٌبثع تَل٘

کبسٕ ثبؿذ ثؼ٘بس حبئض اّو٘ت خَاّذ ثَد  ّشچقذس  اص هؼ٘شّبٕ خٌک

ذ تَاى دس فبكلٔخبًوب کدبسٕ   دٍستشٕ اص عَل هؼ٘ش خٌک ٖٗ هٌبثع تَل٘

ـدتشٕ  ثب تَخِ ثِ افضا ،قشاس ف٘شد ٗؾ دهبٕ ػ٘بل عبهل، ؿبس حشاستٖ ث٘

 ٗبثذ    کٌٌذفٖ کبّؾ هٖ فشدد کِ دسهدوَک اثش خٌک ػبعع هٖ

 
 ه٘شاى تَسٗغ زهب رٍٕ قطؼبت الکتزًٍ٘ک (:12) ؽکل

 

 
 ه٘شاى تَسٗغ ؽبر حزارتٖ ع٘بل (:13) ؽکل

 

 گ٘زٕ ًت٘دِ .4
ـابثبو، ٕ ٌّذػٖ اص قج٘ل تاذاد اً ي هقبلِ اثش تغ٘٘ش پبساهتشّب پٌْبٕ  دس اٗ

 ثشفـدت ٍ کٌٌذُ ٍ تادذاد هؼد٘شّبٕ سفدت    خٌکهدبسٕ عجَسٕ ػ٘بل 

دذ حدشاسو هدَسد ثشسػدٖ قدشاس فشفدت          ػ٘بل صٗش ًَاحٖ هٌدبثع تَل٘

ِ   تَاى ارعبى داؿت الگَٕ خشٗبى ػ٘بل خٌک هٖ ِ  کٌٌذُ ثبٗدذ ثد ًَد إ  ف

دذ   ذٕ اص هٌبثع تَل٘ تقبل حشاسو فشهبٕ تَل٘ ثبؿذ کِ صهبى کبفٖ ثشإ اً

الگَّدبٕ خشٗدبى   کٌٌذُ ٍخَد داؿتِ ثبؿذ  لدزا   ٌکحشاسو ثِ ػ٘بل خ

ٍَٗ داسإ هؼ٘شّبٕ سفت ؿکل دهبّدبٕ کوتدشٕ سا    Uٖ ثشفـت ثب صاً

دس ثْتشٗي حبلت دهدبٕ   ،ذؿعَس کِ هـبّذُ  آٍسًذ  ّوبى ثِ اسهغبى هٖ

ذ حشاسو تب حذٍد  ػلؼدَ٘ع ًؼدجت    دسخٔ 5/2ػغَح صٗش هٌبثع تَل٘

کبسف٘شٕ ًبًَػد٘بل هدَسد   ِ او ثاثش ،ثِ عشح اٍل ثْجَد ٗبفت  پغ اص آى

ثشسػٖ قشاس فشفت کِ دس ثْتدشٗي الگدَٕ خشٗدبى ٍ دسكدذ حدودٖ      

ػلؼَ٘ع کبّؾ دس دهبٕ ػغا صٗدشٗي   ٔدسخ 5/1هاٌٖ٘ فقظ حذٍد 

ذ حشاسو ات بق افتبد     هٌبثع تَل٘
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