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 چکیده 

ب ر انتق ال  یوزنس  یه ادر پره یعمق  اریش جادياثر ا مطالعه نيدر ا

 یبا استفاده از روش طراح  است. شدهیبررس یصورت تجربحرارت به

ه ا ارتف او و که در آن یعمق اریطرح مختلف ش 9 ،1یتاگوچ شيآزما

عنوان در طول پره ب ه اریش تیمختصات موقع نیو همچن اریش عرض

ط رح ک ه  9ط رح از اي ن  3 و ش دهمسئله در نظر گرفته یرهایمتغ

اس ت و  ش دهانتخاب هس تند دارای بیشترين سطح تماس ب ا س یال

ق رار موردمطالع ه  مختل ف یه وا انيدر سرعت جر یجربصورت تبه

 و ارداریش  یس وزن یه اهطرح پر 3 حاصل از آزمايش جي. نتاگرفتند

 برای نیل به اين مقصود،. قرار گرفت سهيمقا مورد ( اریساده )بدون ش

 یه اتیبا ابعاد و موقع یعمق اریش یدارا یومینیلومآ یسوزن یهاپره

س رعت عب وری مختل ف  13ثاب ت در  یمختل ف تح ت ش ار حرارت 

. ش د یریگترموکوپل ان دازه لهیوسبهها پره هيو دمای پا شدهشيآزما

ی م ککور و نی آ آزم ايش ه اشيآزماج ياز  صحت نت ا نانیاطم یبرا

 گرديد سهيباهم مقاحاصله  جيبار تکرار شده و نتا 3تست سرعت هوا، 

ب ا تحلی ل  ت اًينهاشود.  یریجلوگ الامکانیحتتا از بروز هرگونه خطا 

در  اریش  تی عرض، ارتفاو و موقع ازنظر نهیطرح به ،هاشيآزمانتايج 

با   ارداریش یهاپره هيپا شده یریگاندازه یدما شد و نیآخص پره مش

 .گرديد سهيپره ساده مقا هيپا یدما

 کلیدی یهاواژه

و  یروش تاگوچ، افتهيسطوح گسترش، یعمق اریش، شکل یپره سوزن

 بهبود انتقال حرارت

 مقدمه 1

ب ه  یابي دس ت یب را ابآاری مناس  ( 3ها)پره 2افتهيسطوح گسترش

 معلوم اس ت یسطحانتقال حرارت بین سیال و بیشتر حرارت  انتقال

. ردی گیم ق رار  مورداستفادهصنعتی  یطور وسیع در کاربردهاکه به

 یه امبدل ازجمله خنک ک اری س طوح گرم جهت ،ر صنعتد هارهپ

در هواپیماه ای نظ امی، س طوح  قدرتمندگازی  یهانیحرارتی، تورب

د.رویبکار مغیره  نقلیه وکامپیوتر، وسايل الکترونیکی 

به قطعات دنینرس  یبسته و باز و آس یهاانتقال حرارت در محفظه

و حساس به دما به علت کاهش راندمان و  یکیو الکترون یکيالکتر

طراحان است. در  یهادغدغه نيتریاز اصل ،بالا یها در دماآن یخراب

ر سال حرارت د کنترلشده است که مشخص یقاتیمطالعه تحق کي

1 Taguchi 
2 Extended surfaces 
3 Fins 

 ،یدرصد 4/6رشد  در برداشته که با نهيهآ ردلا اردیلیهشت م 2010

[.1است] دهیدلار رس اردیلیم 9/10به رقم  2016در سال  نهيهآ نيا

 است: ريپکامکان قيها از سه طرانتقال حرارت از پره شيافآا

 پره. یرسانش حرارت  يضر  -1

.طیپره و مح نیب يیانتقال حرارت جابجا  يضر شيافآا -2

 نسبت سطح به حجم پره. شيافآا -3

و  باش دیم  ن هيرسانش حرارت بالا پرهآ  يپره با ضر هیته ازآنجاکه

 یدارا آی ن طیپ ره و مح  نیب يیانتقال حرارت جابجا  يضر شيافآا

عنوان نس بت س طح ب ه حج م پ ره ب ه شياف آا لکا است تيمحدود

. ردی گیمقرار پره موردتوجه  يیمناس  جهت بالا بردن کارا یانهيگآ

ش کل، س طح  یدر پ ره س وزن یعمق اریش جاديا اب تحقیق حاضر،در 

ب ا اس تفاده از نرخ انتقال ح رارت  ه،تغییراتشد شتریانتقال حرارت ب

در  یس وزن یه اانتق ال ح رارت در پره .ش ودیم اين روش بررس ی 

 شده است. قرارگرفته موردتوجهمختلف  اياز زوا تحقیقات متعددی

توس  ط ، 1972س  ال موض  وو  ني  در ااولی  ه مطالع  ات  ازجمل  ه

گ ام  شيو اف آا یب ا ک اهش گ ام ط ول انجام شد که[ 2زوکاسکاس]

 یه اانتقال حرارت از مجموعه پره شيها، متوجه افآاپره انیم یعرض

 جينت ا یس هيمشابه، به مقا تحقیقی[ در 3]یمتآگر و هال شد. یسوزن

را نش  ان  % 5اخ  ت   خ  ود ب  ا زوکاس  کاس پرداخت  ه  یه  اشيآزما

ش کل ب ا س طح  یب ا انتخ اب پ ره س وزن[ 4مافید و همک اران ]داد.

انتق ال بررس ی می آان ب ه  یلیو مس تط یمثلث  ،یارهي دا یهامقطع

دهومن  ه و  پرداختن  د. یدر طراح   ن  هیح  رارت و انتخ  اب ط  ول به

 دمانی  ب  ا چ یااس  توانه یه  ا[ انتق  ال ح  رارت در پره5فارک  اده]

 را مطالعه نمودن د.دار سوراخ و سوراخ جاشده در دو حالت بدونجابه

انتق ال ح رارت  بیشترين حاصل از مطالعات آنان نشان داد که جهینت

 .افتدیاتفاق م نيیپا نولدزيمحدوده اعداد ر در دار وسوراخ یهادر پره

 يیک  ارا یب ر رو یطراح   یره ایمتغ ریت   ث[ 6داش ماخ و راخ دکار ]

( یو اجب ار یآزاد  یترک) ترکیبیتحت همرفت  یپره سوزن یحرارت

 ن هیبه ريگرفتند که مقاد جهیها نتآن کردند. بررسی یصورت تجرببه

، 18/9 =( γ)یمنظ ر نس بت :صورتبه یپره سوزن یطراح یرهایمتغ

 گ ام، 702/0 = (α)هي پا ینشده به سطح کل یسطح پره گکار نسبت

 باش د.می متریلیم 18 = (TS)یعرض گامو  متریلیم 36 =( LS)یطول

 ی، انتقال حرارت و افت فش ار ب را 2015[ در سال 7و همکاران] ومي

  در کي بار یلیکانال مس تط کيدر  یکرومتریم یسوزن یهاپره هيآرا

در اي ن  .قراردادن د قیموردتحقمختلف آرام تا مغشوش را  یهاانيجر

 400-150از جنس مس با ط ول  یکرومتریم یسوزن یهاپره مقاله، 

ساخته و مورد آزمون ق رار داده  کرومتریم 700-75 و قطر کرومتریم
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انتق ال ح رارت در  شياف آا نيشترینشان داد که ب جينتا تاًينهاشد و 

 400ط ول و قط ر  کرومت ریم 250با ط ول  یسوزن یهاسطح با پره

 %79 آانی حالت انتقال حرارت به م نيو در ا افتدیاتفاق م کرومتریم

ه ا نش ان دادن د ک ه از . آناب ديیم  شيساده افآا یهانسبت به پره

بهب ود عملک رد چ اه  یبرا یکرومتریم یسوزن یهاپره یحاو طوحس

ک اربرد خواه د  یکیالکترون یهادستگاه یهاکنندهخنکدر   یحرارت

 9انتقال ح رارت از   2016[ در سال 8]یپراکاش و رانگاسوام داشت.

 یس وزن یپ ره 8و  یخط دمانیدار مختلف با چسوراخ یسوزن یپره

 16قط ر  یه ا داراپره یجاشده ک ه هم هجابه دمانیدار با چسوراخ

 یبررس یصورت تجرباست را به متریلیم 3و سوراخ به قطر   متریلیم

 یس وزن یه اها نشان داد ک ه انتق ال ح رارت از پرهآن جيکردند. نتا

س اده  یس وزن یهابا پره سهيجاشده در مقاجابه دمانیدار با چسوراخ

بهت ر  یخط  دمانیدار با چسوراخ یسوزن یها( و با پرهبدون سوراخ)

  .است

انتق ال  شياف آا یه اراه نياز بهت ر یکي بیان شد قب ًکه  طورهمان

در  رییتغ جاديبا ا یها است، از طرفها افآودن سطح پرهحرارت در پره

داد. ازآنجاک ه در  شيرا اف آا س طح پ ره ت وانیپره م  یشکل هندس

در  یعمق  اریش  ج اديبا ا یسوزن افآودن سطح پره ن،یشیعات پمطال

 یهاانتقال حرارت از پره پژوهش نياست، لکا در ا هنشد یها بررسآن

و مطالع  ه  یموردبررس   باش  ند،یم  یعمق   اریش   یک  ه دارا یس وزن

ط رح  9 ،یتاگوچ شيآزما یبا استفاده از روش طراح. است قرارگرفته

 نیو همچن  اریه ا ارتف او و ع رض ش نکه در آ یعمق اریمختلف ش

مس ئله در  یره ایعنوان متغدر طول پره ب ه اریش تیمختصات موقع

ط رح ک ه دارای  9ط رح از اي ن  3 و دهي شده، ارائ ه گردنظر گرفته

 ه ااس ت و آن ش دهانتخابیال ماس ب ا س بیشترين مساحت سطح ت

 جينت ا لی . پ س از تحلرن دیگیق رار م  موردمطالعه یجربصورت تبه

در پ ره  اریش  تیعرض، ارتفاو و موقع ازنظر نهیآمده، طرح بهدستبه

 یطور تجربانتقال حرارت از آن به آانیم تيدرنهاو  گرددیممشخص 

 .گرددیم سهيپره ساده مقا اآمده و بدستبه

 

  شيو بستر آزما یاصول طراح 2

 هاشيآزما یاصول طراح 2-1

بهبود  یهاکیاز تکن یکي(  DOE) 4هاشيآزما یطراح کیتکن

 تيمآ کيعنوان به 1980, 1990 یهااست که در دهه تیفیک

از روش حیو ژاپن مطرح شد. استفاده صح یغرب یدر کشورها یرقابت

ل  مراح باعث سهولت در دتوانیم یآمار یا هشيآزما یطراح یها

 و بهبود محصولات موجود ديمحصولات جد  دیو تول یطراح

ل م عوا یادي داد زع ن اس ت تک مم کیتکن نيردد. با استف اده از اگ

ها به عل ت تع داد آن یشوند. استفاده از تمام يیشناسا یورود ریمتغ

 یب را یریگمرب و  ب ه ان دازه یهانهيهآ نیو همچن هاشيآزما اديز

 کاباشد. ل رممکنیممکن است غ یمشکل و حت اریها بسهرکدام از آن

ه  ا ک  اهش داد. آن نيت  ررا ب  ا انتخ  اب مهم ره  ایتع  داد متغ دي  با

 کی و تکن ره ایانتخ اب متغ ،یابي مراح ل ارز یکارشناسان در تم ام

                                                 
4 Design of Experiments 

در کنار شما  یسازنهیو به نديرفتار فرآ هیو توج جينتا لیتحل ،یطراح

 یآم ار لیتحل یافآارهانرم لهیوساغل  به ه الیتحل نيخواهند بود. ا

 Design Expertو  Minitabها آن نيترشود که معرو یانجام م

 [.9]باشدیم
 

 یطراح رهاییانتخاب متغ  2-1-1

ها، جنس پره ازجملهمتعددی برای مطالعه وجود داشت  رهاییمتغ

 ار،یعبوری، عرض ش الیها، سرعت سو قطر پره، ارتفاو یگام طول

از  پژوهش ني. در اباشندیدر پره م اریش تیو موقع اریطول ش

شده، [ انجام6که توسط دشماخ و وارخدکار ] یتجرب یامطالعه

گام و  18/9 نهیبه یمطالعه نسبت منظر نيدر ا شود،یاستفاده م

 .باشدیم ومینیپره از جنس آلوم یبرا متر،یلیم 36 نهیبه یطول

 است: ريصورت زبه ینسبت منظر یمطالعه فوق معادله در

(1)  

 ارتفاو پره است. Hو   یقطر پره سوزن dدر آن:    که

 

 متریلیم 60با  ی( مساوHبا ارتفاو ) یسوزن یاهاز پره مطالعه نيا در

 .شودیاستفاده م هیمتر بر ثان 6/9تا  0از  ریهوا متغ انيو با سرعت جر

 نوشت: توانی( م1رابطه ) با استفاده از ها اندازه قطر پره یراب

(2)  

 

و  یکه در روش تاگوچ جادشدهيا یسوزن یهاکه در پره ارهایش ابعاد

 نيشده است. در ادرج 1شده، در جدولاستفاده 5تابینیافآار مبا نرم

 یطراح یرهایمتغ ريمقاد یاستفاده از روش تاگوچ یجدول برا

( در سه سطح اریو عرض ش اریش تیموقع ار،یطول ش)مطالعه 

کوچک،  یهاسه سطح به اندازه نيشده است. اگرفته مختلف در نظر

 توانیم ريمقاد نيا کهیطورشده است. بهمتوسط و بآرگ قرار داده

پره  یبرا يینما 1شکل .اعمال شد یتاگوچ یهاطرح یهمه یرو

 شده است.نشان داده L و Y, X, d, Hبا ابعاد  ارداریش یسوزن

 
 یکه در روش تاگوچ یسوزن یهادر پره جادشدهيا یارهای: ابعاد ش1جدول

 شده استاستفاده

 Lو  Y, X, d, Hبا ابعاد  ارداریش یاز پره سوزن يی: نما1شکل 

                                                 
5 Minitab 

 (Xشیار) عرض

 (متریلیم)

 (Y) رایش تیموقع

 (متریلی)م

 (L) اریطول ش

 )متریلیم(

Factor 
 

Level 
1 5 10 1 

5/1 10 20 2 

2 20 35 3 

2 
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تعداد  ر،یسه تا سطح و سه تا متغ یاز جدول بالا مشخص است که برا

افآار در نرم یتفاده از روش تاگوچبا اس یعدد است، ول 27 هایطراح

طرح  9 ،یروش تاگوچ جينتا. دهدیم شنهادیطرح را پ 9 ،تاب ینیم

افآار است که با استفاده از نرم یعمق ارداریش یمختلف از پره سوزن

ابعاد و مشخصات  2ها رسم شده است. در شکلنقشه آن 6کووردیسال

 ت.رسم شده اس یشنهادیطرح پ 9 یها براپره یهندس

 دارد یعمق اریش یسوزن یهاطرح مختلف پره 9از  يی: نما2 شکل
 

 نديبعد از تمام شدن همه فرا دارسوزنی شیار هااز پره يینما 3شکل

 شده است.نشان داده ها ساختن آن

 
  هاساختن آن نديها بعد از تمام شدن همه فرااز پره يی: نما3شکل 

 

 شيآزما یریگاندازه ليخصات دستگاه و وسامش  2-2

 دستگاه یمشخصات کل  2-2-1

از شرکت  7 49ید یاز دستگاه تونل باد ت حاضر انجام مطالعه یبرا

دستگاه تونل باد نشان  5شده است. در شکلاستفاده 8پمنتيتک کو

                                                 
6 SolidWorks 
7 TD49 
8 TecQuipment 

است.  9وژیفيفن سانتر کي یتونل باد مورداستفاده دارا شده است.داده

 یدب آانیکردن م میتنظ یو برا مکدیز درون کنال هوا را مفن ا نيا

شده، دستگاه نص  یهوا که در انتها چهيحالت در رییهوا، از تغ

 یسرعت کار چهيدر حالت باز بودن کامل در .شودیم استفاده

یم هیتر بر ثانم 6/9 و مقدار آن سرعت  باشدیم نهیشیدستگاه ب

 .باشد

 : دستگاه تونل باد4 شکل
 

 سرعت یریگاندازه  2-2-2

 یریگبوده و ابآارهای اندازه کنواختيندرت درون کانال به سرعت

نقطه( را  کي)در  12یسرعت محل ،11مومتریو آن 10توتیلوله پ رینظ

اده   از مفهوم سرعت متوسط استف ستيبایکا م  ل دهند،ینشان م

 13مترمویآن-سرعت از ترمو یریگبرای اندازه ا  هشيدر آزمارد.  ک

 یریگاشاره شد، برای اندازه ترشیطور که پ. همانگرددیم استفاده

در  شدههیتعب اریاز ش یتلفدر نقا  مخ ستيبایسرعت در کانال م

اعداد  نیرا قرار داده و ب مومتریآن-کانال، حسگر ترمو يیبدنه بالا

کرد. نکته مهم در به دست آوردن سرعت  یریگنیانگیآمده، مدستبه

در عرض کانال است.  مومتریآن-حسگر ترمو ریی، محل قرارگمتوسط

 رییقرارگ قیدق لمح 14منظور با استفاده از روش سطوح برابر نيبه ا

 روش، سطح ني. در اشودیسرعت مشخص م یریگای اندازه حسگره

و ابآار  شدهمیقسمت( تقس16  اي 9مقطع کانال به سطوح مساوی ) 

از سطوح قرارگرفته و  کيط هر در وس قاًیسرعت دق یریگاندازه

سرعت  یریگابآار اندازه رییمحل قرارگ 5شکل .گرددیسرعت ثبت م

نقطه  9 یبرا یلیدر روش سطوح برابر برای کانال با مقطع مستط

 شده است.نشان داده

 
 یدر روش سطوح برابر  برا مومتریآن-ترمو حسگر ریی: محل قرارگ 5 شکل

 نقطه 9

                                                 
9 Centrifuge 
10 Pitot tube 
11 Anemometer 
12 Local Velocity 
13 Thermo – Anemometer 
14 Equal-Area Method 
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و حسگر آن که در  مومتریآن-از دستگاه ترمو يینما  6شکل 

  شده است.شده، نشان دادهسرعت استفاده یریگاندازه یبرا شگاهيآزما

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و حسگر آن مومترآنی–از دستگاه ترمو يی: نما6 شکل
 

-سرعت هوا توسط ترمو یریگاندازه یاز دقت و درست نانیاطم یبرا

 یهامتوسط سرعت 2شده است، در جدولسه بار انجام رمومتیآن

 شده است.گرفته شده، درجانجام شيهوا که در سه تا آزما انيجر
 

 چهيدر حالات مختلف باز بودن دری جريان هوا هاسرعت: متوسط 2جدول 

 .هیبرحس  متر بر ثان

  

 و ترانس برق یکيکن الکترگرم  2-2-3

 یومینیآلوم یهاهيو گرم کردن پا کنواختي یشار حرارت جاديا یبرا 

 یومینیآلوم هياد مشابه پابا ابع سازدست یکيکن الکترگرم کياز 

کربن بوده و مقاومت  ا یکن از جنس الگرم نيشده است، ااستفاده

  ا یترانس، ال بهکربن  ا یاهم در هر متر است. برای اتصال ال 65آن 

 یاز طول صفحه انتخاب شد. با استفاده از مولت شتریکربن با اندازه ب

 7مد. در شکلاهم به دست آ 4/3کن گرم یکيمتر مقاومت الکتر

 شده است.نشان داده یکيکن الکترگرم

 
  یومینیآلوم هيپا یکيکن الکتر: گرم7 شکل

 

شده است، استفاده یترانس برق کياز  یکيالکتر انيرج جاديا یبرا

ولتاژ  میولت است. با تنظ 12تا  0از  یترانس برق نيمحدوده ولتاژ ا

 یمتر برا یولت  و با استفاده از مولت 12 یرو یکيترانس الکتر

 جهیشد. درنت یریگولت اندازه 3/11 یولت، ولتاژ واقع یریگاندازه

 هيعدد بر ابعاد پا نيا میست آمد. با تقسوات به د 5/37کن گرم توان

یلیم X 200 متریلیم 40) شود،یآن واقع م یبر رو یکربن ا یکه ال

وات بر مترمربع به  5/4694به  مجموعه  یاعمال ی( شار حرارتمتر

 دست آمد.

 

 شيهندسه و نحوه آزما 2-3
 عبارت است از: یسوزن یهاصفحه و پره یهندس ابعاد

  = یلیم 40عرض صفحه =  متر،یلیم 200طول صفحه

 . متریلیم 5ضخامت صفحه =  متر،

افآار پره که در نرم ريز یومینینقشه صفحه آلوم 8شکل در

 شده است.نشان داده شدههیوورک تهدیلاس

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 یومینیآلوم : نقشه صفحه8شکل 

  = گام  متر،یلیم 5/6قطر پره =  متر،یلیم 60طول پره

ساده  یپره سوزن .متریلیم 36ها = هپر دمانیچ یطول

 است. شده دهینام 0( به نام طرح اری)بدون ش

 

 10 یبرا یسوزن یهاپره الیمساحت سطح در تماس با س 

 :باشدیم ريصورت زبه یصعود  یطرح فوق به ترت

 مربع. متریلیم 27/1362=  0طرح  -1

 مربع. متریلیم 89/1470=  3طرح  -2

 هوا جريان  متوسط سرعت

 )متر/ثانیه( جريان هوا متوسط سرعت دريچه در صد باز بودن

5% 1.1 

10% 1.4 

15% 1.6 

20% 1.7 

30% 2.0 

40% 2.6 

50% 3.7 

60% 4.7 

70% 5.8 

80% 7.0 

90% 8.3 

100% 9.6 
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 مربع. متریلیم 82/1477=  2طرح  -3

 مربع. متریلیم 59/1483=  1طرح  -4

 مربع. متریلیم 92/1553=  5طرح  -5

 مربع. متریلیم 04/1574= 4طرح  -6

 مربع. متریلیم 97/1591=  6طرح  -7

 مربع. متریلیم 36/1718=  9طرح  -8

 مربع. متریلیم 31/1719=  7طرح  -9

 مربع. متریلیم 53/1754=  8طرح   -10

 

که دارای بیشترين  9و  8، 7 یهاطرححاضر  انجام مطالعه یبرا

با  هاآناست، و نتايج  شدهانتخابمساحت سطح تماس با سیال 

نامیده شده،  0پره سوزنی ساده ) بدون شیار ( که طرح  یهاداده

 3صفحه است.  4 یومینیتعداد صفحات آلوممقايسه شده است. 

 یصفحه دارا کيو  یعمق اریبا ش یسوزن یهاپره یصفحه دارا

پره بوده که  فيرد کي یساده است، هر صفحه دارا یسوزن یهاپره

 انيدر جهت جر متریلیم 36بوده که بافاصله  پره 6 یدارا فيهر رد

 یاستخوان بریصفحه از جنس ف کي یها روصفحه نياند. اشده دهیچ

 200ابعاد اين صفحه است.  دهينص  گرد باشد،یم یکيالکتر قيکه عا

از انتقال حرارت و  یریجلوگ یاست و برا  مترمیلی X 150متر میلی

 X 200متر میلی 55با ابعاد  یسطح شده مجموعه، دوتا قطعه چوبهم

شده است.  دهیصفحه چسب نيا یکن بر رودر دو طر  گرم مترمیلی

نحوه قرار دادن نمونه در داخل تونل باد به همراه  9در شکل

 است. شدهاطرا  آن نشان داده یکارقيعا

 

 در داخل تونل باد شياز نمونه مورد آزما يینما: 9 شکل
 

 هاآننتايج و تحلیل   3

 اریش ریت ث یطور که قب ً هم ذکر شد هد  مطالعه حاضر بررسهمان

 جينتا یبا بررس بر انتقال حرارت است، لکا یسوزن یهادر پره یعمق

 نيبهتر یکه چه طرح شودیممشخص  هاشيآزما نيحاصل از ا

 میهوا دارد. با تنظ انيمختلف جر یهارا در سرعت یارتعملکرد حر

 بخش فن که در چهيباز بودن در آانیهوا بر اساس م انيسرعت جر

شده سه بار انجام هاشياز آزما کيداده شد هر  حیتوض( 2-2-1)

در هر  ،یازنظر حرارت 15ايپابه حالت دنیاز رس نانیاطم یاست. برا

                                                 
15 Steady State 

شده انجام یبردارداده ط،يشرا میپس از تنظ قهیدق 22-15 شيآزما

 قهیدق 5 یدماها در ط رییتغعدم ا،يپابه حالت دنیرس اریاست. مع

 است. شدهانتخاب

که  .ش دهدرج یومینیها در صفحه آلومترموکوپل تیموقع 3در جدول

بوده و  یومینیا در صفحه آلومهترموکوپل تی: مختصات موقعxدر آن 

lباشدیم یومینیآلوم صفحه : طول. 
 

  x/lو  xدر صفحه آلومینیومی به ازای  هاترموکوپل: موقعیت 3جدول  

 

به  ( θ)  طیمح یبا دما 7طرح  یهاپره هياخت   دما پا 10در شکل

مختلف رسم شده،  شيدر سه آزما هیمتر بر ثان 2سرعت  یازا

 یهاپره یمختلف برا یهاشيدر آزما θ راتییکه تغ گرددیمشاهده م

یبوده و لکا م آِیناچ ،طیدما مح رییتغ رغمیعل شيمتفاوت مورد آزما

 θ راتییمطمئن شد. تغ شيآزما رياز تکرارپک یخوب  يبا تقر توان

هوا  یهاسرعت یمختلف به ازا شيدر سه آزما 7ح طر یهاپره یبرا

 13و  12 یهادر شکل  یبه ترت هیمتر بر ثان 6/9و  هیمتر بر ثان 8/5

 جيها، نتاسرعت نيا یکه در تمام شودیرسم شده است. مشاهده م

 جياز نتا شتریدقت ب یبرا توانیو م بوده شيمستقل از آزما باًيتقر

 نمود. یریمتوسط گ سه تکرار مختلف، یبرا شيآزما

 

 
متر بر  2سرعت هوا  یبه ازا تیبرحس  موقع 7طرح  θ راتیی: تغ10 شکل

 مختلف شيدر سه آزما هیثان

 

 
متر  8/5سرعت هوا  یبه ازا تیبرحس  موقع 7طرح  θ راتیی: تغ11شکل 

 مختلف شيدر سه آزما هیبر ثان
 

 آلومینیومی ها در صفحهموقعیت ترموکوپل

 6 5 4 3 2 1 هاترموکوپل

x(mm) 10 46 82 118 154 190 

x/l 0.05 0.23 0.41 0.59 0.77 0.95 
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متر بر  6/9سرعت هوا  یبه ازا تیبرحس  موقع 7طرح  θ راتیی: تغ12شکل

 مختلف شيدر سه آزما هیثان
 

 جيو نتا ردیگیعنوان مبنا قرار مبه ) پره ساده ( 0طرح  جينتا

یقرار م یطرح موردبررس نيا جيبا نتا سهيمختلف در مقا یهاطرح

 تر است،مبنا باشد، مطلوب θکمتر از  θهرقدر  است یهيبد .رندیگ

باشد و  یمبنا θآن کمتر از  θاست که مقدار  نهیبه یپس طرح

 اخت   را با آن داشته باشد. نيشتریب

دو نوو از نمودار رسم شده است.  یشگاهيآزما جينتا سهيمنظور مقابه 

 یبه ازاهر طرح  یبرا  طیها با محپره هيپا یدر نوو اول، اخت   دما

هوا  نشان داده و در نوو دوم همان  انيمختلف جر یهاسرعت

رسم  نیسرعت مع کي یازامختلف به  یهاطرح یاخت   دما  برا

 شده است.

طرح  یمختلف برا یهاسرعت یبه ازا طیها با محپره یدما اخت  

رسم شده  16تا  13 یهادر شکل  ی( به ترت9و  8، 7، 0مختلف )

 یهاپره یتمام یبرا θسرعت،  شيکه با افآا شودیاست. مشاهده م

از قبل هم قابل  یروند کاهش نيکه ا ابديیهر طرح کاهش م

 وجود دارد: تیحائآ اهم هاست. اما دو نکت ینیبشیپ

 شودیمکند  آی، نθکاهش  شی  شيها، با افآاطرح ی: در تمامالف 

 شيآااف گريسرعت خاص د کيگفت بعد از  توانیم کهیطوربه

 توانیرا م دهيپد نيپره ندارد. ا هيپا یدر دما چندانی سرعت، اثر

انتقال  یثابت، برا یشار حرارت کي ینمود که به ازا هیتوج گونهنيا

وجود دارد. در ابتدا با  يیو جابجا یدو مقاومت رسانش هحرارت از پر

 ،يیانتقال حرارت جابجا  يضر شيافآا جهیسرعت و درنت شيافآا

کم مقاومت غال  در  یهاکه احتمالاً در سرعت يیجابجامقاومت 

کاهش  آیمقاومت کل ن جهیو درنت افتهيانتقال حرارت است،  کاهش

. ابديیکاهش م آین طیپره و مح هيپا نیب ی. پس اخت   دماابديیم

، مقاومت نقطه معینیاز  ،يیسرعت و کاهش مقاومت جابجا شيبا افآا

و کاهش  را داردانتقال حرارت  مقاومت غال  در نقش یرسانش

پره و  هيپا نیاخت   دما ب آانیدر م یچندان ریت ث يیمقاومت جابجا

 د.ندار طیمح

 یدما راتییروند تغ رییکه تغ شودیفوق مشاهده م یها: در شکلب

است، در پره ساده با حرکت به سمت  فيرد کي یهاپره هيپا

در  کهیدرحال ابديیم شيها افآاپره هيپا یدما ان،يجر دستنيیپا

یم دهيپد نيخاص وجود ندارد. ا روندکيدارد،  اریش یهاپره یتمام

روند  رییها و تغپشت پره شدهلیتشک هایگردابه ریثدر اثر ت  تواند

 مختلف باشد. یارهایها در اثر وجود ششکل و اندازه آن

 
 مختلف هوا یهاسرعت یابه از 0طرح  θ راتیی: تغ13شکل

 

 مختلف هوا یهاسرعت یبه ازا 7طرح  θ راتیی: تغ14 شکل
 

 مختلف هوا یهاسرعت یبه ازا 8طرح  θ راتیی: تغ15 شکل

 

 مختلف هوا یهاسرعت یبه ازا 9طرح  θ راتییتغ :16 شکل

 

 طیها با محپره هيپا یاخت   دما راتییتغ ینعينمودارهای نوو دوم 

مختلف به  یها( در سرعت9و  8، 7، 0مختلف ) یهاطرح یبرا

 نيا جيشده است. نتانشان داده 20تا  17 یهادر شکل  یترت

 جادياثر ا یبررس ،مطالعه نيهد  ا رايمهم است، ز یلینمودارها خ

 .ستابر انتقال حرارت  یسوزن یهادر پره یعمق اریش

ها در طرح یهمه یمختلف برا یهاشيبا انجام دادن آزما جينتا نيا

از  مککور یهاسرعتکه  آمدهتدسهوا به انيمختلف جر یهاسرعت

 یهوا مساو اني( تا سرعت جر چهيدر % 0) باز بودن  هیمتر بر ثان 0

 یاست. برا ری( متغ چهي) باز بودن کامل در هیمتر بر ثان 6/9با 

6 



 

 ICHMT2017 ،1396آذر  1-2  

 

سرعت  چهار یفقط برا جينمودارها، نتا ادشدنيز زا یریجلوگ

 شده است. ارائه

 

 مختلف یهاطرح یبرا هیمتر بر ثان 1/1در سرعت هوا  θ راتیی: تغ17 شکل

 

 
 مختلف یهاطرح یبرا هیمتر بر ثان 7/4در سرعت هوا  θ راتیی: تغ18 شکل

 

 
 مختلف یهاطرح یبرا هیمتر بر ثان 8/5در سرعت هوا  θ راتیی: تغ19 شکل

 

 
 مختلف یهاطرح یبرا هیمتر بر ثان 6/9در سرعت هوا  θ راتیی: تغ20شکل 

 

 که: شودیمشاهده م 20تا  17 یهاشکل سهياز مقا

 باًيمختلف تقر یهاها در طرحپره هيپا یدما راتییروند تغ:الف 

 یهاسرعت یتمام یو به ازا باشدیمستقل از سرعت هوا م

 یبه ازا یهاپره هيپا یدر دما یداریمعن یجابجا ،یموردبررس

 .رديپکیمختلف صورت نم یهاطرح

 یهاسرعت یپره در تمام هيپا یدما نيکه کمتر ديد توانیم :ب

 است. 7مربو  به طرح  یموردبررس

ی( م حظه م3-2ها در بخش )پره یتوجه به مشخصات هندس با: پ

با مساحت سطح   یبه ترت 8و  7،  9 یهاطرح یهاکه پره شود

 متریلیم 53/1754و  31/1719،  36/1718برابر  الیتماس با س

 رغمی. اما علباشندیم الیسطح تماس با س نيشتریب یمربع دارا

 جينتا یدارا 7، طرح  8در طرح  لایسطح تماس با س نيشتریب

گفت که فقط مساحت سطح تماس عامل  توانیاست. پس م یبهتر

و اندازه آن در  اریش تیبلکه موقع ،نیستها مؤثر در انتقال حرارت پره

با  8طرح  شودیمشاهده م نیانتقال حرارت مؤثر است. همچن آانیم

و ندارد  یکم عملکرد  خوب یهادر سرعت متریلیم 1 اریعرض ش

 توانیاست. م شتریساده ب یپره سوزن هيپا یآن از دما هيپا یدما

 1با عرض  اریهوا از ش انيجر آانیکم، م یهاگفت که در سرعت

. لکا کندیعبور نم اریاز داخل ش يیهوا باًيبوده و تقر آیناچ متریلیم

پره را  هيپا یداشته و دما یها، اثر عکسسرعت نيدر ا اریش جاديا

 .دهدیم شياافآ

است به  اریش تیو موقع اریدر اندازه عرض ش 9و  7 یهاطرح تفاوت

باشد، اثر  هيبه پا ترکيو نآد ترضيعر اریپره است، هر چه ش هيپا

 اریعرض ش شيافآا یدر انتقال حرارت از پره دارد. برا یشتریب

 اریاست و عرض ش متریلیم 5/6قطر پره  رايوجود دارد ز تيمحدود

یم پره یکیضعف در استحکام مکان جاديا باعث متریلیم 2 از شیب

کرد و اثر  جاديپره ا هيبه پا ترکينآد توانیرا هنوز م اری. اما شگردد

 آن را در انتقال حرارت از پره مطالعه کرد.

 ی، نس بت متوسط اخت   دما7طرح  یکل یابيارز منظوربه

 ري( طبق رابطه ز) 0نسبت به طرح  7طرح  یهادر پره دهجادشيا

 :دهيمحاسبه گرد

(3) 
 

 

(4) 
 

  

هوا رسم شده است.  اني، نسبت فوق برحس  سرعت جر21در شکل

 ارهایدر ش یخوببه انيکم، جر یهاکه در سرعت شودیمشاهده م

در انتقال  یآیناچ ریت ث اریکم ش در سرعت جهیو درنت شودیبرقرار نم

 شيدر افآا ارهایش ریسرعت ت ث شيحرارت از پره دارد. اما با افآا

و  گرددیها محسوس مدر آن انيبه علت وجود جر ارتانتقال حر

روند کاهش دما تا سرعت حدود  ني. اابديیها کاهش مپره هيپا یدما

ماند  یابت باقث باًيازآن تقرادامه دارد و پس هیمتر بر ثان 2

و مستقل  ماندهیثابت باق % 25در حدود  ()مقدار  گريدعبارتبه

 از سرعت است.
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طرح  یهادر پره جادشدهيا ینسبت متوسط اخت   دما راتیی: تغ21 شکل

 مختلف هوا یهاسرعت یبه ازا  0نسبت به طرح  7

 

 یریگجهینت  4

بر انتقال  یسوزن یهادر پره  یعمق اریش جادياثر ا ژوهشپ نيادر 

 یهاانتقال حرارت  از پره مطالعه شده است. یصورت تجربحرارت به

 یطور تجربهوا به انيمختلف جر یهادر سرعت ارداریش یسوزن

(  اریساده )بدون ش یسوزن یهامطالعه شده و با انتقال حرارت از پره

 شده است. سهيقام

با ابعاد و  یعمق اریش یدارا یومینیآلوم یسوزن منظور از پره نيا به

ثابت  یشده که تحت شار حرارتطرح ( استفاده 3مختلف )  تیموقع

ها پره هيمختلف، دمای پا یهوا انيسرعت جر 13و در  قرارگرفته

 یهاشيو آزما یهاشيآزما ني. اشودیم یریگاندازه توسط ترموکوپل

از دقت و  نانیاطم یهوا برا انيسرعت جر یریگازهاند همربو  ب

تا از بروز  دهيگرد سهيباهم مقا جيبار تکرار شده و نتا 3 یدرست

ثابت و کاهش  یشار حرارت دیتول یشود. برا یریهرگونه خطا جلوگ

کربن متصل به  ا یاز جنس ال یکن برقگرم کيات   حرارت، از 

 3 یشده بر روانجام یهایساست. در برر هشداستفاده  یترانس برق

ساده ) بدون  یسوزن و پره ارداریش یسوزن یهاطرح مختلف از پره

 است: شدهحاصل ريز جي(، نتا اریش

 یسوزن یهاطرح مختلف پره 3 نیب  جينتا سهيبا مقا -1

( مشاهده 0ساده )طرح  یسوزن یهاپره  جيبا نتا ارداریش

بهتر  0از طرح  هاانتقال حرارت در طرح آانیکه م شودیم

به آن معنا است که افآودن مساحت سطح پره  اين.است

 هيپا یدما کيدر آن، در  یعمق اریش جاديدر اثر ا یسوزن

خواهد ها انتقال حرارت در آن شيپره ثابت، منجر به افآا

 .شد

 

مساحت سطح  نيشتریب یدارا 8پره طرح  نکهيا رغمیعل -2

 نيشتریکه ب ددهینشان م جينتا یاست ول الیتماس با س

 ع وه يعنی داده استرخ 7تقال حرارت در طرح ان آانیم

آن بر انتقال  تیو موقع اریبر مساحت سطح تماس، ابعاد ش

 دارد.  ریت ث آیحرارت ن

 

) پره  7ساده ( و طرح  ی) پره سوزن 0طرح  نیب سهيبا مقا -3

مقدار  نيشتریکه  ب شودیم جهی( نت نهیبه ارداریش یسوزن

 7طرح  یهادر پره جادشدهيا یاخت   دما نسبت متوسط

نسبت  نيا جي. است. از نتا% 25 باًيتقر  0نسبت به طرح 

 شودیمشاهده م یهوا انيمختلف جر یهاسرعت یبه ازا

برقرار  ارهایدر ش یخوببه انيکم، جر یهاکه در سرعت

 شيدر افآا ارهایش ریسرعت ت ث شياما با افآا ،شودینم

یها محسوس مدر آن انيعلت وجود جرانتقال حرارت به 

روند  ني. اکندیمپیدا ها کاهش پره هيپا یو دما گردد

ادامه دارد و  هیمتر بر ثان 2کاهش دما تا سرعت حدود 

 ماند و مستقل از سرعت است. یثابت باق باًيازآن تقرپس

 

 آانیم ع وه بر اينکه یسوزن در پره یعمق اریش جاديبا ا -4

و وزن  ساختن پره نهيهآ ابد،يیم شيآاانتقال حرارت اف

 .دابيیم کاهشنیآ آن 
 

 مراجع 

[1] "availableat:www.bccresearch.com/report/thermal-

management-technologies--market." 

 

[2] Žukauskas, A., 1972. “Heat transfer from tubes in 

crossflow”. Advances in heat transfer, vol. 8, pp. 

93-160. 

 

[3] Metzger, D., and Haley, S., 1982. “Heat transfer 

experiments and flow visualization for arrays of 

short pin fins”. ASME 1982 International Gas 

Turbine Conference and Exhibit, American Society 

of Mechanical Engineers. 

 

[4] Mafeed, M., Salman, A. M., Ramis, M., Baig, A., 

and Khan, S., 2012. “Optimum Length for Pin Fins 

used in Electronic Cooling”. Applied Mechanics 

and Materials, vol. 110, pp. 1667-1673. 

 

[5] Dhumne, A.B. and Farkade, H.S., 2013. “Heat 

Transfer Analysis of Cylindrical Perforated Fins in 

Staggered Arrangement”, International Journal of 

Innovative Technology and Exploring Engineering, 

Vol. 2, Issue 5, pp. 225-230. 

 

[6] Deshmukh, P., and Warkhedkar, R., 2013. 

“Thermal performance of elliptical pin fin heat sink 

under combined natural and forced convection”. 

Experimental Thermal and Fluid Science, vol. 5, 

pp. 1-7. 

 

[7] Yeom, T., Simon, T., Zhang, T., Zhang, M., North, 

M. and Cui, T., 2016. "Enhanced heat transfer of 

heat sink channels with micro pin fin roughened 

walls," International Journal of Heat and Mass 

Transfer, vol. 92, pp. 617-627. 

 

[8] Prakash, S., and Rangaswamy, M., 2016. 

“Experimental Study of Perforated Pin Fins with 

Perforations around the Circumference of the Fins”. 

International Journal of Advanced Engineering 

Research and Science (IJAERS), vol. 3, no. 7. 

 

[9] "http://irdoe.persianblog.ir/post/2."

 

8 




	ISME2009- Paper Formatting and Preparation
	Mohammad. Certi



