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Thermal fins, as one of the key components in enhancing the performance of 

heat transfer systems, play a vital role in various industries. This study 

investigates the effects of key dimensionless, temperature-dependent 

parameters, including the thermo-geometric parameter 𝑀, which represents the 

ratio of convective to conductive heat transfer, as well as the heat transfer 

coefficient exponent 𝑛, and the thermal conductivity exponent 𝛽 on the thermal 

efficiency of fins. These parameters were defined to nondimensionalize the 

available analytical solutions in the literature. To achieve this, Response 

Surface Methodology (RSM) was employed as an advanced statistical and 

modeling tool. A full factorial design with six levels for each parameter was 

used. The proposed model demonstrated excellent predictive accuracy, with an 

R² value of 0.990 and a p-value < 0.0001. Results revealed that increasing the 

parameter 𝑀 decreases thermal efficiency due to enhanced convective losses 

and localized temperature gradients. Similarly, higher values of 𝑛 lead to 

efficiency reduction by concentrating heat transfer in hotter regions of the fin. 

Conversely, variations in 𝛽 showed a smaller effect on overall performance but 

contributed to a more uniform temperature distribution. The use of the response 

surface method not only reduces the computational cost, but also allows for 

rapid and accurate analysis of complex conditions. The results of this research 

can be used as an effective guide for the optimal design of fins in the heat 

transfer industries. 
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  استناد به این مقاله:
با استفاده از روش سطح    یحرارت  وابسته به دما بر عملکرد پره   یپارامترها  ریتأث  ی بررس"نعمت اله زاده,   یآباد صبور و عل  یحور  مه ی, فه  یدریح   ری , ام  رانیجما  یاحد  دینو

 doi: 10.22075/jme.2025.36715.2802, 264-253(: 1405) 84 24, یدر مهندس یمدل ساز "پاسخ,

مقاله پژوهشی 

 با استفاده از روش سطح پاسخ  یحرارت بر عملکرد پره  به دما وابسته  یپارامترها ریتأث  یبررس
 

  1اله زاده ، علی نعمت1صبور  آباد، فهیمه حوری*،1امیر حیدری،   1نوید احدی جمایران

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 08/11/1403  :  دریافت مقاله

 12/03/1404بازنگری مقاله:  

 02/04/1404پذیرش مقاله:  

 
های انتقال حرارت، نقشی  عنوان یکی از اجزای کلیدی در بهبود عملکرد سیستمهای حرارتی، بهپره 

  بدون بعد   پارامترهایکنند. این پژوهش با هدف بررسی تأثیر  حیاتی در صنایع مختلف ایفا می

  ت ی به هدا  ییعنوان نسبت انتقال حرارت جابجابه   Mهندسی  - ، از جمله، پارامتر ترمووابسته به دما

و نمای وابستگی    nنمای وابستگی ضریب انتقال حرارت  ،    پره،  یاثر هندس  نیو همچن  یحرارت

این پارامترها به منظور بدون بعد سازی پاسخ  بر بازده حرارتی انجام شده است.    β  هدایت حرارتی

عنوان  به  (RSM)  منظور، از روش سطح پاسخاین برای  اند.  تحلیلی موجود در منابع تعریف شده 

سطح به    6برای هر یک از پارامترها،    سازی دقیق استفاده شد.یک ابزار آماری پیشرفته و مدل 

برابر  R² شده با ضریب تعیین  نتایج نشان داد که مدل ارائه   ریل در نظر گرفته شد.صورت فول فاکتو

.  بینی رفتار سیستم برخوردار است از دقت بسیار بالایی در پیش>p-value 1/0000و   990/0 با

شود، زیرا افزایش نرخ  منجر به کاهش بازده حرارتی می  Mنشان داد که افزایش پارامتر    نتایج

با    nپارامتر  افزایش  کند.  هایی از پره تشدید می انتقال حرارت جابجایی، تمرکز دما را در بخش

تغییرات دهد. در مقابل،  تر پره، بازده کلی را کاهش میتمرکز نرخ انتقال حرارت در نواحی گرم 

تر شدن توزیع دما کمک  تواند به یکنواخت د کلی پره دارد اما می تأثیر کمتری بر عملکر  βپارامتر  

دهد، بلکه امکان تحلیل  تنها هزینه محاسباتی را کاهش می استفاده از روش سطح پاسخ نه   .کند

عنوان راهنمایی مؤثر  توانند بهکند. نتایج این تحقیق میسریع و دقیق شرایط پیچیده را فراهم می

 . ها در صنایع انتقال حرارت و انرژی استفاده شوندبرای طراحی بهینه پره 
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 مقدمه   -1
های بنیادین در علوم  یکی از پدیده  عنوانبه انتقال حرارت  

و   طراحی  در  مهمی  نقش  کاربردی،  و    کارایی مهندسی 

طی  در    .[2,  1]  کندهای حرارتی ایفا میبسیاری از سیستم 

سازی ای برای بهینه های گستردههای گذشته، پژوهشدهه

  . [3] و تحلیل فرآیندهای انتقال حرارت صورت گرفته است

های  یکی از اجزای کلیدی در سیستم  عنوانبه  (Fins) هاپره

کاربرد گسترده انتقال حرارت  بهبود  در  دارند.  حرارتی،  ای 

پره اصلی  اطراف هوظیفه  محیط  با  تماس  سطح  افزایش  ا 

 

 heydari@uma.ac.irمسئول: :  سندهینو کی* پست الکترون

 ، ایران لیاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یو مهندس یدانشکده فن ،یمیش یگروه مهندس1.

شده   باعث  ویژگی  این  است.  حرارت  انتقال  تسهیل  برای 

هایی مانند تهویه طور گسترده در سیستم بهها  است که پره

حرارتی،   انتقال  خطوط  هوایی،  موتورهای  مطبوع، 

های کامپیوتری و تبرید مورد استفاده  سازی پردازندهخنک 

 . [6- 4] قرار گیرند

ها نیازمند درک دقیق از دینامیک تحلیل رفتار حرارتی پره

که   شرایطی  در  است.  آن  بر  مؤثر  عوامل  و  حرارت  انتقال 

ثابت   پره  انتقال حرارت در طول  هدایت حرارتی و ضریب 

تحلیلی قابل    صورتبهفرض شوند، معادلات حاکم معمولاً  
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این   واقعی،  کاربردهای  از  بسیاری  در  اما  هستند.  حل 

مثال،    عنوانبهات پاسخگوی نیازهای طراحی نیستند.  فرضی

زمانی که اختلاف دما در طول پره زیاد باشد، هدایت حرارتی 

توابعی وابسته به دما تعریف    صورتبه و ضریب انتقال حرارت  

معادلات  می شدن  غیرخطی  به  منجر  تغییرات  این  شوند. 

ا  های تحلیلی پیچیده ی روشبهها  شوند و حل آنحاکم می

غیرممکن می بر.  [7]  شودحتی  پرهبرای  رفتار  ها در  رسی 

روش غیرخطی،  یافتهشرایط  توسعه  متنوعی  این  های  اند. 

های عددی  شوند: روشها به دو دسته کلی تقسیم میروش

روش نیمهو  روشهای  روش  تحلیلی.  مانند  عددی  های 

  FDM)) 3و روش تفاضل محدود   (FEM)2اجزای محدود 

. از  [ 8]  کنند میسازی مسائل پیچیده را فراهم  امکان شبیه

روش دیگر،  نیمهسوی  تحلیل های  روش  نظیر  تحلیلی 

  (DTM)5تبدیل دیفرانسیلی، و روش  (HAM)  4هموتوپی

  اند ها مورد استفاده قرار گرفته در حل معادلات غیرخطی پره

هایی دارند  ها مزایا و محدودیت. هر یک از این روش[ 10,  9]

و دقت مورد   پیچیدگی مسئله  به  مناسب  انتخاب روش  و 

 .نظر بستگی دارد

تحلیلی امکان استخراج روابط های نیمهخاص، روش  طوربه

تر و همچنین بررسی تأثیر پارامترهای مختلف ریاضی ساده

کنند. برای مثال، تحقیقات نشان ها را فراهم میبر رفتار پره

توانند توزیع می DTM و HAM هایداده است که روش

های عددی ارائه دهند،  تری در مقایسه با روشدمای دقیق

حرارت به انتقال  ضریب  و  حرارتی  هدایت  که  زمانی  ویژه 

 .توابعی غیرخطی از دما تعریف شوند صورتبه

پاسخ  سطح  تکنیک  عنوانبه   (RSM)6روش  از    های یکی 

پیشرفته در تحلیل فرآیندها، ابزاری قدرتمند برای بررسی  

آن تعاملات  و  مختلف  متغیرهای  بر  تأثیر    کارایی ها 

دادهسیستم  ترکیب  با  روش  این  است.  حرارتی  های  های 

مدل و  عددی  یا  تحلیل  تجربی  امکان  آماری،  سازی 

فراهم  سیستم  را  بهینه  شرایط  شناسایی  و  پیچیده  های 

مسائ.  کند می پرهدر  با  مرتبط  پاسخ  ل  سطح  روش  ها، 

نظیر  می پارامترهایی  تأثیر  تعیین  در  مؤثری  نقش  تواند 

هدایت حرارتی، ضریب انتقال حرارت و هندسه پره بر بازده  

ها معمولاً در شرایطی  . از آنجا که پره[11]  حرارتی ایفا کند

می کار  پیچیده  مرزی  شرایط  و  دمایی  تغییرات  کنند،  با 

ها  آن  کارایی سازی طراحی و  برای بهینه  RSM استفاده از

 
2 Finite Element Method 
3 Finite Difference Method 
4 Homotopy Analysis Method 

ها و افزایش کارایی سیستم تواند منجر به کاهش هزینهمی

پ   RSMاستفاده از    .شود با    دهیچیپس از انجام محاسبات 

DTM  توجه  یایمزا حال  یقابل  در    DTMکه    یدارد. 

  جاد یا  یرخطیغ   ی هامدل  یرا برا  یادهیچیروابط پ   تواندیم

 ریتر و قابل تفسساده یهاروابط را به مدل نیا RSMکند، 

را فراهم    ترقیو دق  ترعیسر  لیکه امکان تحل  کند یم   لیتبد

  د یتول  یاچندجمله   ا ی   یروش معمولاً روابط خط  ن ی. اآوردیم

پارامترها را بر    راتییتغ  ری تأث  توانیم  یکه به راحت  کند یم

تحل  RSM  ن،یکرد. همچن  یبررس  ستمیس  یخروج  لیبه 

 دستبهروابط    رایز  کند،یکمک م  یسازنه یو به  تیحساس

  یی ابزارها  عنوانهب  توانندیتر هستند و به سرعت م آمده ساده

آنجا  یسازنه یبه  یبرا از  شوند.  استفاده   که   یی استفاده    با 

RSM  داد،    ش ینما  توانیم   زین  یکیگراف  صورتبهرا    ج ینتا

س  یبصر  یهالیتحل رفتار  درک  بس  ستمیو  تر  آسان   اریرا 

و    یبه بررس  RSMبر    دیبا تاک  و همکاران  انگ یچ  .کند یم

پارامترها  یسازنه یبه بر    پره  یحرارت  نکیس  یطراح   ی اثر 

حرارت پرداختن  یمقاومت  فشار  افت  با    نیحس.  [11]د  و 

از   تحل  RSMاستفاده    ی محاسبات  الاتیس  کینامید  ل یو 

(CFDبه به ،)مجهز   یلوله داخل  یچندهدفه طراح  یسازنهی

پر تاث  یداخل  ی هاهبه  و  تعداد    ری پرداخت  و  عرض  ارتفاع، 

و ضرپره حرارت  انتقال  بر  را  بررس  بیها    کرد  یاصطکاک 

 یطراح  یسازنهیدر به  یمنقش مه  RSM  همچنین  .[12]

استخراج  [13]  ها نک یستیه معادله    و  از  صریح  روابط 

در  دارد  کلبروک   اصطکاک  ضریب  محاسبه  برای  که 

 . [14] شودها استفاده میدر لوله  آشفتههای جریان

هدف از این مقاله استفاده از روش سطح پاسخ برای تحلیل  

در این  .  ها استدر پره  ییآکارو بررسی پارامترهای مؤثر بر  

نظیر هدایت حرارتی، ضریب   عوامل مهمی  تأثیر  پژوهش، 

بازده حرارتی  بر توزیع دما و  پره  انتقال حرارت و هندسه 

مبنایی برای   عنوانبهتواند شود. نتایج حاصل میبررسی می

 .های حرارتی استفاده شودها و سیستمطراحی بهینه پره

 هامواد و روش - 2

 انتقال حرارت در پره و تعریف مساله معادلات   - 1-2

  ( نشان داده شده است. 1در شکل )   موجود در این مساله  پره

با مساحت مقطع ثابت    میمستق  یبعدک ی  صورتبه  پرهاین  

cA .پره  طیمح  است P آن و طول  L  سطح   کیبه   که است

5 Differential Transformation Method 
6 Response Surface Methodology 
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  aT  ی با دما  الیس  ک یمتصل و به داخل    bT  ی با دما  ه یپا

فرض    افتهیگسترش   است  است.  حرارت  شده  انتقال  که 

 نظر است.قابل صرف پرهنوک  قیاز طر یجزئ

 
 جابجایی با نوک عایق انتقال حرارت    با  پره  شماتیک  -1شکل  

در  (  1رابطه )  صورتبه  یبعد کیو    پایا  یمعادله تعادل حرارت

 . [ 9]ده است نظر گرفته ش

(1) 
( ) ( )( )C a

d dT
A K T P h T T T 0,

dX dX

0 X L

 
− − = 

 

 

 

انتقال    بیو ضر  K(T)پره    یحرارت  تیهدا  بیضر  ،آندر  

انتقال    بیضر  وابسته به دما هستند.  h(T)  ییجاحرارت جابه 

رابطه   کی  صورتبه  (2در این مساله مطابق با رابطه )حرارت  

 .شودیم  انیب یتوان

(2) 
n

a
b

b a

T T
h h(T ) h

T T

 −
= =  

− 

 

 n  تواناست.  هیپا  یانتقال حرارت در دما  بیضر bh ،آندر 

نوع   بستگ  مکانیزمبه  حرارت    تواند یم که    دارد  یانتقال 

  ، 25/0 ،0، -25/0 ریمقاد
1

3
به   که ردیرا به خود بگ  3و  2 ،

  ی آرام لمیدر حال جوشش ف  پره  تیوضع  دهندهنشان   ترتیب

دمایی    چگالش،   ای وابستگی  حرارتعدم    ، ییجابجا  انتقال 

انتقال حرارت جابجایی    آرام،جابجایی طبیعی  انتقال حرارت  

 . [16, 15]است و تابش  یاهسته  شجوشطبیعی آشفته، 

K  صورت به  (3که طبق رابطه )  است  یحرارت  هدایت  بیضر  

 .کند یم رییدما تغ با توانیتابع   کی

(3) a
b

b a

T T
K K(T ) K

T T


 −

= =  
− 

 

توان   است.  هیپا  یدر دما  یحرارت  هدایت  بیضر  bK  ،آندر  

    اعمال را  حرارتی  هدایت  ضریب  دمایی  وابستگی  نیز 

 . کند می

( 4رابطه )  صورتبهبعد سازی  ( پس از بی1معادله انرژی )

 . [9, 7]شود حاصل می

(4) 2 n 1d d
M 0, 0 x 1

dx dx

 
  + 

− =   
 

 

 که در آن

(5) 
2

2 b a

b b a

h PL T TX
M , x ,

K A L T T


−
= = =

−
 

M  ترمو است که   یبیپارامتر ترک  کی که یهندس-پارامتر 

طول    x،  ردیگیرا دربرمو هم هندسه پره    هم خواص ماده 

بدون بعد، یعنی نسبت مکان هندسی هر نقطه روی پره به  

بدون بعد، یعنی نسبت اختلاف دمای  دمای    طول پره و  

پایه دمای  اختلاف  به  محیط  دمای  با  دمای  پره  با  پره  ی 

 محیط است.

 صورتبهبا توجه به فرضیات مساله، شرایط مرزی بدون بعد  

 شود. حاصل می( 6رابطه )

(6 ) 
 نوک پره )آدیاباتیک( 

 پایه پره )برابر با دمای پایه( 
( )

( )

' 0 0

1 1





=

=

 

رابطه   صورت به شرایط مرزی را    [17]زاده و همکاران  مسیب

و سری تیلور   DTM( تغییر دادند و با استفاده از روش  7)

 ( حاصل شد. 8) ابطه ر صورتبهحل کردند و پاسخ 

(7) 
( )

( )

( )

( )

' 0 0 0 a

1 1 1 1

 

 

= =  
→ 

= =  

 

(8) 

( )

( )

( )

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

2

3

4

5

6

7

2
n 1

2 2( n ) 1

3 n 16

2 2

4 n 18

3 2 2 2

3 2

M
a

2

0

n 1
M a

24 8 24

0

M a

1 1 1 1
n n

24 40 240 180

1 1
n

144 720

0

8 M a

1 89 67 1
n n

44 6720 13440 192

11 11 17 13
n n n

6720 6720 20160 13440

1




















  





   

 

− +

− +

− +

− +

=

=

 
= − + 

 

=

= 

 
− − + + 

 
 + 
 

=

= 

− + − −

− − + +

+

( )

1
n

6720 40320

9 0

 
 
 
 
 
 
 + 
 

=

 

در  یمرز طیاز شرا تواندیم  a نامعلومپارامتر  ت،یدر نهاکه 

1x= حاصل شود. نییتع 
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ضرایب  به سایر  ترتیب،  می  یتوان  سریهمین  توانند  نیز 

شوند سری  محاسبه  از  استفاده  با  را   که  دما  توزیع  تیلور، 

 محاسبه کردند. (9) رابطهصورت به

(9) ( ) ( )
m

i

i 0

x i x 
=

=  

نشان    mکه   را  رابطه  این  در  استفاده  تعداد جملات مورد 

دارای دقت بسیار خوبی است.   8الی    6ازای  بهدهد که  می

در    دوم از شرط مرزی  a مقدار پارمتر    طور که ذکر شد همان

در معادله    =1x و با جایگذاری  شودحاصل می(  6معادله )

 . شودمی ( محاسبه10رابطه ) صورتبه( 9)

(10) 
2

n 1M
1 a a ...

2

− += + +  

 شود.محاسبه می a(، مقدار 10که با حل رابطه )

رابطه   صورتبه توانیانتقال حرارت از سطح پره را م زانیم

 . کرد ( بیان11)

(11) ( )
L

a
0

Q Ph(T ) T T dX= −  

  یی کارا  آل،دهیبه انتقال حرارت ا  ینسبت انتقال حرارت واقع

نشان    شود و با ( حاصل می21است که طبق رابطه )  پره

 .داده شده است

( )

( )

L
1

a n 1Actual 0

Ideal b b a 0

Q Ph(T ) T T dXQ
dx

Q PLh T T
  +

= −
= = =

−




 

(12) 

  ی هاپره  کارایی  یابیارز  یبرا  یاریمع  عنوانبهپره    ییکارا

  ش یافزا  یها براپره. در واقع،  شودیم  فیانتقال حرارت تعر

 یانتقال حرارت طراح  ندی و بهبود فرآ  طیسطح تماس با مح

اما  شوندیم مقاومت  ی واقع  طیشرا  لیدلبه.    ی هامانند 

به    ی ناش  ی هاافت  ،یحرارت حرارت  انتقال    ا ی،  محیطاز 

ها همواره کمتر از  پره  یواقع   کارایی   ، یابعاد  یهاتیمحدود

اتفاق   ی زمان آلدهیحرارت ا انتقال. خواهد بود آل دهیحالت ا

حرارت را انتقال   کنواختیطور  که تمام سطح پره به  افتدیم

  یی کاهش کارا  ای  یاتلاف حرارتگونه  هیچ  اینکهدهد، بدون  

نواح پره  یخاص  یدر  دهد؛  از  حال  رخ  دن  یدر  در    ی ایکه 

  ی کیزیف  راتییدما و تغ  انیاتلاف حرارت در اثر گراد  ، یواقع

پره    ییکارا  ن،ی. بنابرادهدیم  هش آن را کا   یی راسطح پره، کا

  آلدهیا  کاراییپره و    یواقع  کارایی  نیب  سهیمقا  یبرا  یاریمع

واقع  نیا  در.  است  آن حرارت  انتقال  تمام    یرابطه،  شامل 

انتقال حرارت   ندیاست که در فرآ  یاتیعمل  طیها و شرااتلاف

بر اساس   آلدهیکه انتقال حرارت ا  یدر حال   گذارند، یم  ریتأث

 
7 Analysis of Variance 

 .شودیمحاسبه م  نقصیب  طیو شرا آلدهیا اتیفرض

 RSMاستفاده از روش سطح پاسخ    - 2-2

پاسخ،   سطح  تکن  یامجموعه روش  و    یآمار  یهاک یاز 

برا  ی کاربرد  اتیاضیر که    ی تجرب  یهامدل  جاد یا  یاست 

م ا  .شودیاستفاده  از  پ   ن یهدف   کیکردن    دایروش 

داده  یاچندجمله  که  خوب  ی تجرب  یها است  به    ی را 

شرا  یسازمدل و  متغ  نه یبه  طیکند  اساس  بر  و    رهایرا 

آن   راتیتأث تعمتقابل  رو .کند  نییها  ارائه   یکردیبا 

 RSM  ده،یچیپ   یهاستمیس  یسازمدل  یبرا  کیستماتیس

عملکرد در    یسازنهیو به  ها نهیکاهش هز  ، ییبه بهبود کارا

دقت مدل برازش شده با    .کند یمختلف کمک م   یهانه یزم

از مجموعه تجز  یااستفاده  تحل  هیاز    ان یب  ی آمار  ی هالیو 

توانمند  . [18] شودیم جمله  به   توانیم   RSM  یهایاز 

مدل   تیقابل برازش  در  دوم    یاچندجمله   یهاآن  مرتبه 

)Quadratic(تحل بررس)7ANOVA(  انس یوار  لی،    ی ، 

ب متقابل  تع  رهایمتغ  نیاثرات   یمعنادار  زانیم  نییو 

ا  یپارامترها کرد.  اشاره  مدل  نیمؤثر  ارائه  با    ی هاروش 

  ستم، یپاسخ س ی نیبشیامکان پ  ر،یتفس بل و قا ق یدق یآمار

شناسا  ت،یحساس  لیتحل فراهم    نهیبه  طیشرا  یی و  را 

 یسازمدل  یبرا  RSMمختلف، از    یها. در پژوهشسازدیم

  ر ینظ  ییهادقت برازش با استفاده از شاخص  ی ابیپاسخ، ارز

R²  ،R²  تجه  هاماندهیباق  لیتحل  نیو همچن  8شده لیتعد 

داده  یاعتبارسنج بودن  استنرمال  شده  استفاده             ها 

[13 ,14 ,19-21] . 

میهمان مشاهده  که  راهطور  از  استفاده    DTM  حلشود، 

Mبرای بررسی مقادیر مختلف , ,n    بسیار پیچیده است و

برای این منظور   RSMمحاسبات زیادی دارد. لذا استفاده از  

  صورت به  RSMکه پاسخ آنجایی. از رسد مناسب به نظر می

جمله چند  میای  یک  با   توانمیشود،  بیان  دست  هب  تنها 

با    پره    کارایی و در نهایت    بعد  آوردن پاسخ دمای بی

از   از    DTMروش  استفاده  محدودی  تعداد  مقادیر  برای 

Mورودی پارامترهای   , ,n،    از مقادیر برای طیف وسیعی 

جامعی، اثرات   طوربهدست آورد و  هدیگر، پاسخ مساله را ب

Mمقادیر مختلف , ,n  را مورد بررسی قرار   کارایی بر پره 

ا  داد. روش    پژوهش،  نیدر  از  حل   یبرا  DTMاگرچه 

روابط   ی دگیچیپ   لیدلمدل استفاده شده است، اما به  یلیتحل

تکرارشونده، استفاده    یهالیبالا در تحل  ی محاسبات  نهیو هز

8 Adjusted R2 
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بوده است.    یابزار مکمل کاملاً ضرور  کیعنوان  به  RSMاز   

RSM امکان   ق، یساده و دق یالهمدل چندجم ک ی جاد یبا ا

کم  عیسر  یابیارز وس  نهیهزو  بازه  در  پره  از    یعیعملکرد 

م  ریمقاد فراهم  را  همچنسازدیپارامترها  برخلاف   نی. 

تأث  یلیتحل  یهاروش عمدتاً  را   راتی که  پارامترها  مستقل 

قادر است اثرات متقابل پارامترها را   RSM  دهند، ینشان م

  ی رفتار  یروندها  یبرخ  چه کند. اگر  یبررس  یصورت کمبه

د از  پ   ی کیزیف  دگاهی پارامترها  اما    ینیبشیقابل  هستند، 

RSM  نسبت به    ستمیس  تیحساس  ،یاثرگذار  قیشدت دق

 . سازدیعملکرد را مشخص م نهیهر پارامتر و نقاط به

Mهای  پارامتر  مقادیر  -1جدول   , ,nهاو حد بالا و پایین آن 
 مقادیر  پارامترها 

M 25/1 ،1 ،5 /
1

3
،0 ،25/0 ،0 

n 3 ،2  ،
1

3
 ،0 ،25/0 ،25/0 - 


 5/0 ،4/0 ،0 ،25/0- ،4/0- ،5/0 - 

  n M پارامترها 
 حد بالا 

 حد پایین 

5/0  + 

5/0  - 

3 

4/1  - 

25/1 

0 

پارامترهای  1جدول   مختلف  Mمقادیر  , ,nعنوانبه 

که حدود بالا و پایین   دهدمی  را نشان  RSMورودی برای  

های تحلیلی و عددی  ها در منابع مختلف برای ارائه روشآن

,  9,  7]اند  ها مورد استفاده قرار گرفتهانتقال حرارات در پره

  ل یصورت فول فاکتوربه  شی مطالعه، آزما  ن یادر  .   [22,  17

متغ سه  با    ریبا  کدام  هر  و  مختلف  6مستقل  )در    سطح 

 آزمایش( طراحی شد.   216 مجموع

موجود   مقالات  مساله  [23]طبق  چیدمان  تلفیق  امکان   ،

براساس فول فاکتوریل و آنالیز پاسخ به روش سطح پاسخ 

  صورت به  تواندی(، هر پاسخ م13طبق معادله )  وجود دارد.

 . [18] درجه دوم نشان داده شود یاچندجمله  کی

(13) 
i

k k k k
2

0 i i ii ij i j

i 1 i 1 i j i 1

Y       
= = = = +

= + + +    

به ترتیب ضرایب  ijوi،iiضریب ثابت و  0که در آن،  

. همچنین هستندخطی، درجه دوم و اثرات متقابل فاکتورها  

k  تعداد فاکتورهای مستقل وi j,  متغیرهای ورودی و

Y هستندمتغیر وابسته  عنوانبهبینی شده پاسخ پیش. 

انجام   یراب  Design-Expert 13  رزاافنرمدر کار حاضر، از  

سطح    ینمودارها  میترس  ن یها و همچنداده  ونیرگرس  لیتحل

 یبرا شده لیتعد R²و  R²  نییتع  بیضر. پاسخ استفاده شد 

مرتبه دوم   یامعادله مدل چندجمله   رازشب  تیفیک  نییتع

  ک یهر    یها و سطوح تجربپاسخ  نیاند. ارتباط ببه کار رفته

متغ ا  یرهایاز  در  استفاده  کمک    نیمورد  با  مطالعه 

و نمودارها دوبعدی  کانتور  شده    شینما   یبعدسه  ی  داده 

 است. 

مدل   - 1- 2- 2 عملکرد  عدم  بررسی  میزان  تحلیل  و  ها 

 اطمینان 

مدل  یبررس  یراب تحلمناسبت  و    ی رهایمتغ  ریتأث  لیها 

آن در    جیاستفاده شد که نتا  ANOVAبر پاسخ، از    ندیفرآ

عوامل   ی دینقش کل  لیتحل  ن یآورده شده است. ا  2جدول  

به را  بخشمختلف  طراح  یهاعنوان  در  مدل    ی معنادار 

م  شیآزما جدول  دهدینشان  در  م2.  هر   تی اهم  زانی، 

است.  ارامترپ  از  pمقدار    مشخص شده  نشان    05/0  کمتر 

آمار  دهدیم نظر  از  مدل  اطم  یکه  سطح    % 95  نانیدر 

ت.معنادار اس

 دوم برای عبارات مدل درجه    (ANOVA)  نتایج آنالیز واریانس  -2   جدول

Source Sum of Squares Df Mean Square F-value p-value 

Model 5/44 9 0/6049 2363/24 < 0/0001 

A - M 4/5 1 4/5 17566/12 < 0/0001 

B - n 0/6652 1 0/6652 2598/74 < 0/0001 

-C 0/0028 1 0/0028 11/07 0/001 

AB - Mn 0/2702 1 0/2702 1055/8 < 0/0001 

M- AC 0/0034 1 0/0034 13/28 0/0003 

BC - n  6-10×63 /9 1 6-10×63 /9 0/0376 0/8464 

²M - 2A 0/0441 1 0/0441 172/24 < 0/0001 

²n - 2B 0/0086 1 0/0086 33/54 < 0/0001 
2

- 2C 0/0000 1 0 0/0534 0/8175 

Residual 0/0527 206 0/0003   

Cor Total 5/5 215    
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از چند  تیکفا  زانیم  یابیارز  یبرا پاسخ،  شاخص   نیمدل 

مقدار    د. انذکر شده  (3)در جدول  که    شودیاستفاده م   یآمار

آمده، برابر با    دستبهکه از برازش مدل    R²  نییتع  بیضر

توانااست، که نشان   9904/0   بینی پیش مدل در    ییدهنده 

  ز ین  شده لیتعد  R²پاسخ است. مقدار    راتییتغ  درصد  04/99

با  م   99/0  برابر  نشان  که  حدود    دهد یاست  از    %1تنها 

   ه است.کل توسط مدل در نظر گرفته نشد راتییتغ

باشد، انتخاب  متر  ک  شدهلیتعد  R²و    R²هرچه اختلاف بین  

تر بوده است. در مدل پاسخ، این  متغیرهای مستقل مناسب

دهنده دقت مدل در استفاده  اختلاف اندک است، که نشان

است مستقل  متغیرهای  کفایت  .از  نهایت،   9بینی پیش  در 

معیاری برای ارزیابی نسبت سیگنال به نویز در مدل است.  

بالای   برای مقادیر  قابل قبول در نظر گرفته   4این نسبت 

با  یافته، نسبت سیگنال به نویز برابر  شود. در مدل توسعهمی

به    دهد مقدار نسبت سیگنالست که نشان میا  9492/180

 .دار استنویز بسیار بالا بوده و مدل از دقت بالایی برخور

 های آماری مدل پاسخویژگی   -3   جدول

  مشخصه  مقدار   مشخصه  مقدار 

  (R²)ضریب تعیین  0/9904  انحراف استاندارد  0/0160

 شده تعدیلضریب تعیین  0/99  میانگین  8465/0
(Adjusted-R²) 

 

 ضریب تغییرات  1/89

(C.V. %) 
 بینی ضریب تعیین پیش  0/9891 

(Predicted-R²) 
 

  بینیکفایت پیش  180/9492   

 RSMمعادله پاسخ حاصل از روش  - 2- 2- 2

بررس  مدل  پاسخ  یابیارز  یبرا آن   یو  تحلصحت  از   لی، 

ANOVA  برازش   یبرا شد.  استفاده  دوم  درجه  مدل 

.  حاصل شد  درجه دومای  چندجملهمدل با معادله    نیبهتر

بررسی پارامترهای  یاز روش سطح پاسخ برا  (14)معادله  

M , ,n  پره کارایی  آمد.به  بر  توجه  دست   نای  به  با 

تاث ول  2BC , C  ریجدول،  هستند  امکان    ی کم  علت  به 

پره، در   ییکارا یسه پارامتر  بر رو ییدوتا ریتاث ی¬سهیمقا

( همچن14معادله  شدند.  حفظ  انجام    نی(  به  توجه  با 

کامپ با  ا  وتر،یمحاسبات  ا  نیپردازش  وجود  با   نیرابطه 

 در محاسبات وارد نخواهد کرد.  یپارامترها، خلل

 
9 Adequate Precision 
10 Perturbation Plot 

Pr
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(14) 

  بینی شدۀ پره است.کارایی پیشPrکه در آن 

و   10اختلال   یبا استفاده از نمودارها  مدل   یابیارز  -3- 2- 2

   11یصیتشخ

برا  ینمودارها متغ  ریتأث  یبررس  یاختلال  مستقل   ریسه 

Mشامل  ,n, به(یبتتر β:C:n, BM, A:)  رفتند.  به کار 

از   ریتأث  (2)اختلال در شکل    ینمودارها انحراف هر عامل 

عوامل ثابت    ریکه سا  یزمانرا    ندینقطه مرجع در پاسخ فرآ

نمودار   ق،یطور دق. بهدهندینشان م  ،انددر نظر گرفته شده

نقطه خاص    کیتمام عوامل در    راتیتأث  سهیمقا  یبرا  ختلالا

منظور، پاسخ    نیا  ی. برااست  هاستفاده شد  یطراح  یاز فضا

  ی ، در حالاست  هر بازه آن رسم شدعامل د  کیتنها    رییبا تغ

د عوامل  تمام  آنها    گریکه  میانی  مقدار  نگهدر  داشته ثابت 

اشد اه  بر  علاوه  برا   ن،یند.  اختلال    یی شناسا  ینمودار 

. از نمودار اختلال است  هرفت  ر کاعامل در پاسخ به  نیترمهم

  نشانگر   n و M  یتند برا یانحنا استنباط کرد که توانیم

 بایدو پارامتر و خط تقر  نیبر ا  پره   ییکارا  ادیز  تیحساس

 پره    ییکارا  ترکم  تینشانگر حساس  پارامتر  یصاف برا

 پارامتر است. نیدر برابر ا

 

بر کارایی A:M, B:n, C:β نمودار اختلال پارامترهای  -2شکل  

 پره  

11 Diagnostic Plot 
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شکل از  پاسخ(،  3)  در  حاصل  مقاد  DTMهای    ر یبا 

مدل  شده ینیبشیپ  توسط  آمدهبه  RSM  که  اند  دست 

  ک یمناسب نقاط داده در اطراف و نزد  عیاند. توزشده  سهیمقا

مستق   کیبه   م  میخط  پاسخ    دهدینشان  سطح  مدل  که 

 پاسخ را دارد.   ری مقاد ینیبشیپ  یبرا یکاف   تیقابل

در مقابل    RSMروش    مدل درجه دوم  یهاینیبش یپ  -3شکل  

 DTMهای  پاسخ

 نتایج و بحث  -3

 بر كارایی پره   M  12هندسی- ترمو  پارامتر تاثیر    - 1- 3

کارایی پره    Mبا افزایش مقدار    که  دهد( نشان می4شکل )

با توج bنسبت    (5)  هه به رابطکاهش یافته است.  bh K 

  ا ی )  bh  شی. با افزاددار  پرهدر طول    ا دم  عیبر توز  ی ادیز  ریتأث

به انتقال حرارت   یی انتقال حرارت جابجا(، نسبت  bK  کاهش

پا  یتیهدا در .  ابدییم   شیافزا  پره  هیدر  اینکه  به  توجه  با 

با   انتقال حرارت، مقاومت هدایت حرارتی  b1بحث  K    و

b1مقاومت جابجایی با  h  مرتبط است، لذا با افزایش مقدار

Mانتقال مقاومت  مقدار  یافته  ،  افزایش  هدایتی  و    حرارت 

است یافته  کاهش  جابجایی  حرارت  انتقال  این    .مقاومت 

پایه به پره به روش مساله باعث می از  انتقال دما  شود که 

از   حرارت  انتقال  برعکس،  و  شود  کمتر  حرارتی  هدایت 

طول    یدما  جابجایی افزایش یابد. لذامحیط به پره به روش  

 . [24] ابد ی میکاهش  x=0) آن ) نوکدر  ژه یوبه ،پره

2باعث تقویت عبارت    Mفزایش  از سوی دیگر، ا n 1
M 

در    +

اتلاف حرارتی به محیط است.    نشانگرکه  شود  می(  4)  معادله

 موجب تشدید کاهش دما  Mاین بدان معناست که افزایش  

 
12 Thermo-geometric 

(θ)   شود. در شرایطی که گرادیان دمایی  در طول پره می

ای از پره  یابد، قسمت عمدهدر طول پره به شدت افزایش می

نزدیک شده و انتقال حرارت موثری انجام به دمای محیط  

   .دهدنمی

ماده    کاهش هدایت حرارتی باعث کاهش تواناییدر نهایت،  

شود، در حالی  برای توزیع یکنواخت گرما در طول پره می

به   گرما  که  معناست  این  به  حرارتی  جابجایی  افزایش  که 

شود. این دو اثر در سرعت از سطح پره به محیط منتقل می

شوند، چرا که هم باعث کاهش کارایی حرارتی پره میکنار  

یکنواخت از   طوربهتواند گرما را  پره در چنین شرایطی نمی

 . پایه به انتهای خود منتقل کند

، افت دما در طول پره شدیدتر شده و  Mبا افزایش    بنابراین

θ    به مقادیر نزدیک به صفر میل پره  از  در بخش بزرگی 

کارایی  می آنجا که  از  از    صورتبهکند.  تعریف    n+1θتابعی 

 .شودمنجر می η  به کاهش سریع θ شده، کاهش سریع

 بر کارایی پره  M هندسی-ترموتاثیر پارامتر    نمودار  -4شکل  

 بر كارایی پره  nتاثیر پارامتر    - 2- 3

کارایی پره   n  دهد که با افزایش مقدار( نشان می5شکل )

   می رفتار    یابد. کاهش  به  توجه  با  پره  کارایی  کاهش 

انتقال   جابجاییضریب  است.    حرارت  توجیه  ضریب قابل 

دهنده نرخ انتقال حرارت بین پره نشان   h(T)انتقال حرارت  

طبق   و محیط اطراف است و به شدت به دما وابسته است.

   nوقتی  .  شودکنترل می  nبا پارامتر    h(T)( رفتار  2)  رابطه

پایه    h(T)شود،  تر میبزرگ به نقاط دمای بالا )نزدیک به 

  دمای بی بعد شود، زیرا در این نقاط مقدارپره( متمرکز می

  تر است و  بزرگh(T)   در نقاط    .کندبه شدت رشد می

مقدار     h(T)دورتر از پایه پره )جایی که دما کمتر است(،  

شود که سهم این نقاط در  بسیار کمی دارد. این باعث می

 h(T)  شود که باعث می  n  افزایش  .انتقال حرارت کاهش یابد
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اثر شود. هایی از پره که دمای پایین دارند تقریباً بیدر بخش

استفاده   معنای  به  انتقال  این  برای  پره  سطح  از  ناکامل 

موثر فقط در نواحی نزدیک    طوربهدر واقع، پره    .حرارت است

  .شودکند، که منجر به کاهش بازدهی کلی میپایه عمل می

مقدار بسیار بالایی     h(T)در نزدیکی پایه، که دما بالاست،  

شود  یابد. این باعث میدارد و نرخ انتقال حرارت افزایش می

های  در همان نواحی ابتدایی از دست برود و بخش  که گرما

که در نهایت باعث    اثر شونددیگر پره برای انتقال حرارت کم

(، با  21همچنین در رابطه )  شود.می  کاهش کارایی پره  

، پاسخ انتگرال و کارایی پره کاهش خواهد  nافزایش مقدار  

 یافت. 

 

 بر کارایی پره   nتاثیر پارامتر    نمودار  -5شکل  

 بر كارایی پره تاثیر پارامتر   -3- 3

( کارا  پارامتر  ریتأث(  6شکل  نشان می  پره  ییبر    دهد.  را 

اثر آن بر روابط حاکم بر انتقال    یبررسآن نیازمند    لیتحل

  ی عنوان تابعبه  K(T)  یحرارت  تیهدا  بیحرارت است. ضر

  ی ادیز  ریتأث  که در آن،    شودیم  فیتعر  از دما و پارامتر

هدا رفتار  مختل  یحرارت  تیبر  نقاط  برا  فدر  دارد.   ی پره 

کل مختلف    ریمقاد حالت  سه  حالت    ی،  در  دارد:  وجود 

0 و در   ابد ییم  شیدما افزا  ش یبا افزا یحرارت تی، هدا

.  شودیبهتر م   هیبه پا  کیانتقال حرارت در نقاط نزد  جهینت

0در حالت   پره    یثابت است و دما  یحرارت  تی، هدا=

براشودیم  عیتوز  کنواختیطور  به 0ی.  هدا   ت ی، 

عمدتاً    راتییتغ  نیو ا  ابد ی یدما کاهش م   ش یبا افزا  یحرارت

  ی طور کلبه   راتییتغ  نی. ادهدیرخ م  هیدر نقاط دورتر از پا

پره   ییکاراعلاوه بر این،  پره ندارند.  ییبر کارا یچندان ریتأث

انتقال حرارت در طول پره   عیاز توز  میطور مستقبه دما و 

ر و  حرارت  انتقال  معادلات  از  استفاده  با  است.  ابطه متاثر 

K(T)اثر  شودیصورت انتگرال دما محاسبه م پره به  یی، کارا .

  رات یی تغ  قیاز طر  میرمستقیطور غ پره به  ییبر کارا  پارامتر

  ر یحال، تأث  نی. با اشودیاعمال م   یحرارت  تیداه   بیدر ضر

مقا   نیا در  پارامتر    سهیپارامتر  به  nبا  مستقکه  بر   میطور 

محدود است.   اریبس گذارد،یم ریتأث ییانتقال حرارت جابجا

  رات ییبر شدت انتقال حرارت و تغ  بیشتری  ریتأثn پارامتر  

حال  ییدما در  هدا  تنهاکه   ی دارد،  اثر   یحرارت  ت یبر 

 عیدر طول پره توز  کنواختیطور  آن به   راتییو تغ  گذارد یم

پره نسبت به    یی بر کارا  پارامتر  ریتأث  ت،ینها   در .شودیم

نم  nپارامتر    ریتأث به  توانیکمتر است و  را   کیعنوان  آن 

اصل تغ  ی عامل  گرفت.  نظر  تغ  در  راتییدر   رات ییباعث 

 کمتری ریکه تأث شودیم  یحرارت تیهدا بیدر ضر یمیملا

ها، پارامتر پره  یدر طراح  ن،یراپره دارد. بناب  یکل  ییبر کارا

  ی در حال  رد،یمورد توجه قرار گ  یعنوان پارامتر اصلبه  د یبا

محدود در   ریبا تأث هیپارامتر ثانو کیعنوان به تواندیم nکه 

روند این تغییرات مطابق با منابع موجود   نظر گرفته شود.

ها با وابستگی  پرههای عددی و تحلیلی  پاسخ  در بحث ارائه

می حرارتی  هدایت  و  حرارت  انتقال  ضرایب       باشد دمایی 

[25 ,26 ] . 

 

 بر کارایی پره   تاثیر پارامتر   نمودار  -6شکل  

  ، یحرارت  یهاعملکرد پره  لیدر تحل  یدیاز اهداف کل  یکی

کردن    نهیشیمنظور بمؤثر به   یپارامترها  نهیبه  ریمقاد  نییتع

از    ر،یمقاد  نیا  یی منظور شناساها است. بهآن  یحرارت  ییکارا

با    نهیآمده استفاده شد و نقاط بهدستمدل سطح پاسخ به

ابزارها از    Design-Expertافزار  نرم  زیآنال  یاستفاده 

د و خطای کارایی حاصل از این پارامترها بین  یاستخراج گرد

حالت   نشان    DTMو    RSMدو  و  است  کوچک  بسیار 

به درستی حاصل    RSMدهد که مقادیر بهینه توسط   می

 است.شده
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 های آماری مدل پاسخویژگی   -4   جدول

 M n β پارامترها 

 - 0/ 28 0/ 25 0/ 05 مقادیر بهینه

مقدار کارایی  

پره برحسب  

مقادیر بهینه بر  

 RSMاساس 

1 

مقدار کارایی  

پره برحسب  

مقادیر بهینه بر  

 DTMاساس 

999 /0 

خطای نسبی  

RSM  وDTM 
1 /0  % 

پارامتر   که  است  ذکر  به  نمابه  nلازم    ی وابستگ  یعنوان 

  ی قابل طراح  ماًیمستق  ،ییانتقال حرارت جابجا  بیضر  ییدما

انتقال حرارت   زمیاز نوع مکان  یبلکه تابع  ست،یکنترل ن  ای

حال، انتخاب مناسب    نی. با ا باشدیاطراف پره م  طیدر مح

 شش،حالت جو  ال،ی)مانند نوع س  یعملکرد  طیشرا  ای  طیمح

میآزاد/اجبار  انیجر  ای غ به  تواندی(  مقدار    میرمستق یطور 

در    رو،ن یلحاظ شود. از ا  ی کرده و در طراح  نییرا تع  nمؤثر  

به  لیتحل معنا  n  یسازنهیحاضر،  شرا  ی به    ط یانتخاب 

برا  یعملکرد ب  یابیدست  یمناسب    ی بازده  نیشتریبه 

دست صفر بهنزدیک به    Mپارامتر    نهیمقدار به  است.  یحرارت

د از  است.  صفر   کینزد  Mمقدار    ،ی کیزیف  دگاه ی آمده  به 

حرارت  یمعنابه رسانش  بودن  جابجا  یغالب  به    یی نسبت 

به د است؛  مح   گر، یعبارت  در  جابجا  یطیپره   اریبس  یی با 

دارد    فیضع داخل  ایقرار  بس  یرسانش  است.    یقو  اریپره 

  انگر یممکن است ب  قیصورت دقبه  M  یگرچه مقدار صفر برا

مح  یطیشرا با  حرارت  تبادل  لحاظ    طیبدون  از  اما  باشد، 

 M)  یمرز طراح  نییعنوان حد پاآن را به   توانیم  یعدد

افت دما در طول پره    ط،یشرا  نی( در نظر گرفت. در ا0 →

اما از سوی   خواهد بود.  ترکنواخت یحرارت    عیکم و توز  اریبس

توان عدم وجود پره در  نزدیک به صفر را می  Mدیگر، مقدار  

باشد. لذا به دلیل  قابل قبول مینظر گرفت که مشخصا غیر 

بهینه   مقدار  از  دیگر،  پارامتر  دو  سایر    Mاهمیت  نفع  به 

  تواند یبخش م  نیا  ج ینتاپوشی کرد.   توان چشمپارامترها می

مبنابه شرا  یبرا  ییعنوان  در    یات یعمل  طیانتخاب  مطلوب 

مورد استفاده   ی واقع ی در کاربردها یحرارت ی هاپره یطراح

 .ردیقرار گ

 نتیجه گیری - 4
ها با استفاده از روش در این پژوهش، عملکرد حرارتی پره

نتایج نشان داد که این روش با   سطح پاسخ تحلیل شد و 

های عددی مانند تبدیل  تر نسبت به روش ارائه روابط ساده

بررسی DTM  دیفرانسیلی برای  دقیق  و  کارآمد  ابزاری   ،

پره   در  حرارت  مدلانتقال  در  دقت   RSM است.  بالایی 

دادپیش نشان  سیستم  رفتار  بررسی  بینی  این،  بر  عللاوه   .

پارامتر    به پارامترهای مختلف از جمله    سیت بازده پره احس

دمایی    نمای وابستگی  عنوانبه   ),n(و    )M(  هندسی-ترمو

هدایت  و  جابجایی  حرارت  انتقال  حائز   ضرایب  حرارتی 

که نسبت انتقال حرارت جابجایی به   Mاهمیت است.پارامتر  

توجهی بر بازده حرارتی پره  هدایت حرارتی است، تأثیر قابل

افزایش   با  تقویت  Mدارد.  جابجایی  حرارت  انتقال  نقش   ،

حیط  شود بخش بیشتری از گرما به مشود که باعث میمی

تواند به  می Mمنتقل شود. با این حال، افزایش بیش از حد  

ی که طوربهافزایش نرخ افت دما در طول پره منجر شود،  

. این تمرکز حرارتی در  شودنمییکنواخت توزیع    طوربهگرما  

 .شودباعث کاهش کارایی کلی آن می ،هایی از پره بخش

انتقال حرارnپارامتر   ت به دما  ، که نمای وابستگی ضریب 

است، تأثیر بسزایی بر تمرکز انتقال حرارت دارد. با افزایش  

n نرخ انتقال حرارت در نواحی با دمای بالاتر )نزدیک پایه ،

یابد و باعث کاهش مشارکت نواحی سردتر پره( افزایش می

می حرارت  انتقال  کاهش  در  به  منجر  موضوع  این  شود. 

 .شودآن می وری کمتر از سطحبازدهی کلی پره و بهره

نشان βپارامتر   را  دما  به  حرارتی  هدایت  وابستگی  که   ،

افزایش  می دارد.  پره  عملکرد  بر  کمتری  تأثیر    βدهد، 

تر کند، اما این تأثیر به دلیل  تواند توزیع دما را یکنواختمی

وابستگی محدود آن به انتقال حرارت جابجایی، بازده کلی  

 د. ده تأثیر قرار میپره را به میزان کمتری تحت 

پره طراحی  در  که  دارند  تأکید  نتایج  تمرکز  این  باید  ها 

بهینه ویژه بر  پارامترهایای  تا   nو     Mسازی  گذاشته شود 

برسد. حداکثر  به  حرارت  انتقال  ارائه   RSM بازده  با 

و   تحلیل  برای  قدرتمند  ابزاری  دقیق،  و  ساده  رویکردی 

عنوان راهنمای تواند بهمیها است و  سازی این سیستمبهینه 

سیستم  طراحی  در  در عملی  پیچیده  حرارت  انتقال  های 

 . صنایع مختلف استفاده شود

 تقدیر و تشکر 

  که   یهمه افراد  تیو حما  یاز همکار  لهینوسیبد   سندگانینو
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 محترم  دیاز اسات  ژهیوپژوهش نقش داشتند، به  نیدر انجام ا

 نمایند. می  یتشکر و قدردان مانهیصم ، یو همکاران گرام

 تعارض منافع

می  اعلام  مقاله، نویسندگان  این  انتشار  مورد  در  که  کنند 

 وجود ندارد.تعارض منافع 

 تاییدیه اخلاقی

شوند که مطالب این مقاله را در هیچ نویسندگان متعهد می

 .اندمجله دیگری به چاپ نرسانده

 های نویسندگانمشاركت

نویسندگان به صورت یکسان در تمام جنبه این  همه  های 

 پژوهش، مشارکت کردند. 
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