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 چکیده
هایی است در نتیجه استفاده از روشدر افزایش نیروی رانش تولید شده رگذاریتأثهای دمای ورودی به نازل موتور توربینی یکی از پارامتر

ز تر و سپس عبور ای خنکها بوده که با انتقال هواکاری برخوردی یکی از این روشاست. خنک ضروریبرای افزایش دمای ورودی نازل 

 کاریخنک سیستمسازی شود. در مقاله حاضر بهینهمی دیواره نازلموجب جذب گرمای  کند وهایی به دیواره داغ نازل برخورد میجت

که به صورت صفحه  باشدمورد مطالعه دیوارهای انتهایی نازل میبعدی مورد بررسی قرار گرفته است. هندسه  سهبه صورت  برخوردی

و فواصل  هاسوراخیافتن اندازه قطر برای  نهیبه طراحی .ای استکاری با سطح مقطع دایرهخنک هایسوراخل شام تخت است. این صفحه

ی سازنهیبهی مختلف برای هاهندسه، C توسعه داده شده با زبان برنامه نویسیکد افزار و نرم. با ایجاد ارتباط بین باشدمی بین آنها

الگوریتم  از نوع چندهدفه است و یسازنهیبه. گرددیمبهینه طراحی و  شده دیتولصورت خودکار  ی مناسب بهدهایقبا تعیین  هاسوراخ

دیوار از در مج نهیشیبیکنواخت و همچنین کمتر از دمای  تانسبی رسیدن به دمایی سازنهیبههدف از . است تفاضلیتکامل  سازیبهینه

 ارائه شده است.  رتوپاسازی چندهدفه بصورت نمودار نتایج بهینه .است نازل

 . ینهبه یطراح ؛الگوریتم تکامل تفاضلی ؛برخوردی یکارخنک ؛ینازل دوبعد ؛موتور توربوفن :کلمات کلیدی
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Abstract 
The inlet temperature to the nozzle of the turbine engine is one of the most influential parameters in 

increasing the thrust,  Therefore it is necessary to use methods to increase the inlet temperature of the nozzle. 

impingement cooling is one of these methods, which by passing cooler air and then passing through jets, 

hits the hot wall of the nozzle and causes the heat of the nozzle wall to be absorbed. In this article, the 

optimization of impingement cooling system has been investigated in three dimensions. The studied 

geometry is the end walls of the nozzle, which is in the form of a flat plate. This plate includes cooling 

holes with a circular cross-section. The optimum design is to find the diameter and distances between of 

the holes. With coupling of software and the code developed with C programming language, different 

geometries for hole optimization are generated automatically by determining the appropriate constraints 

and the design is optimized. The optimization is multi-objective and the optimization algorithm is 

differential evolution. The goal of optimization is to reach a relatively uniform temperature and also 

temperature lower than the maximum temperature allowed in the nozzle wall. The results of multi-objective 

optimization are presented as a Pareto front. 

Keywords: Turbofan; 2D nozzle; Impingement cooling; Differential evolution algorithm; Optimum design. 
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  مقدمه -1
 هایاز پارامتر یکی ینیل موتور تورببه ناز یورود یدما

شده است که در  یدرانش تول یروین یشدر افزا یرگذارتأث

 هاییاژ. آلشودیسوز محقق مپس یریبا بکارگ ییهوا یموتورها

 ییذوب و توانا ینازل، دما یوارهایساخت د یمورد استفاده برا

 1برخوردی کاریخنک دارند. یمحدود یحرارت یتحمل بارها

قطعات گرم در  یمورد استفاده در کاهش دما هایاز روش

و دیوارهای نازل  ینتورب هاییغهتموتورهای توربینی مثل 

ر مورد استفاده قرا یگاز هاییندر تورب وسیع طورو به  باشدیم

 یا 2اییهلا کاریخنک نظیر هاروش یر. در ساگیردیم

 کاریاغلب به صورت همزمان خنک ،داخلی کاریخنک

 .شودیبه کار گرفته م یزن دیبرخور

های پرکاربرد در یکی از روشکاری برخوردی خنک

کننده با عبور خنک یالروش س یناست. در ا های گاز توربین

 یشتری، با سرعت بدیوار داغ سطح یرکوچک در ز یهااز سوراخ

انتقال حرارت  یجهدر نت ،کندیفلز برخورد م یبه سطح داخل

سطح انجام  یاز رو یانعبور جرنسبت به حالت  یشتریب

مورد استفاده قرار  یادبا حرارت ز نواحی یروش برا ین. اشودیم

 قیاز طر یواره،د یبرخورد کرده به سطح داخل یان. جرگیردیم

 .شودیمنتقل م بیرونمحیط  بهیا شیارهایی  هاسوراخ

محدود  یخنک مقدار یهوا یجرم یدب یکاردر خنک

 یبهتر یاثربخش ،داشته باشد یکمتر یو هر چه دما باشدیم

 یموتور از هوا یمقدار هوا معمولا برا یندارد. ا یکاردر خنک

با  برابرو فشار آن حدودا  یو دما شودیکنارگذر موتور گرفته م

 نینازل نسبت به توربکاری خنکفن است. در  یخروج یرمقاد

ه همانطور ک است. یازن ترییینبا فشار پا یکارخنک یبه هوا

آن  یشافزا یراز ؛محدود است کاریهوای خنک مقدار ذکر شد

 یبه دب یازدر صورت ن و شودیموجب افت عملکرد موتور م

ورد هایی دبی مباید با بکارگیری روش یشترب یکارخنک یهوا

نیاز به  این محدودیت در تامین هوای خنکنظر تامین گردد. 

داقل هوای کاری دارد تا با حطراحی بهینه سیستم خنک

مصرفی توزیع دمای مورد نظر فراهم آید. هدف از انجام این 

کاری های خنکسازی هندسه سوراخپژوهش طراحی و بهینه

 برخوردی به دلیل نقش مهم آن در عملکرد نازل است. 

کاری در حوزه خنکهای انجام شده پژوهشبسیاری از 

ورد برخوردی روی اثرات چیدمان جت و زبری سطح دیواره م

                                                       
1 Impingement cooling 

. تأثیر [3-1] کاری بر عملکرد انتقال حرارت متمرکز استخنک

های جت، فاصله جت بسیاری از پارامترها مانند هندسه سوراخ

تا صفحه، اعداد رینولدز جت و اثرات جریان روی انتقال حرارت 

فلورشز برخورد روی صفحه هدف توسط پژوهشگرانی همچون 

و ویگاند و اسپرینگ  [7, 6]، هان و گلدستین [5, 4]و همکاران 

 [8]است. اسپرینگ و همکاران مورد مطالعه قرار گرفته [7]

کاری برخوردی انجام دادند و مطالعات تجربی روی خنک

تواند ها بین دو جت همسایه میدریافتند که قراردادن ریب

عملکرد انتقال حرارت بهتری را فراهم آورد که به هندسه ریب 

کاری بستگی دارد و آنها به این نتیجه روی دیواره هدف خنک

درصد  50دود توان تا حرسیدند که شار حرارتی کل را می

مطالعه تجربی و عددی  [9]بهبود بخشید. براکمان و همکاران 

های متراکم انجام دادند و دریافتند که چیدمان میکرو ریب

تواند انتقال حرارت کل را تا مکعبی شکل روی صفحه جت می

 %14در حالی که افت فشار کمتر از  ،بهبود بخشد %42حدود 

دند که با گزارش دا [10] آندره و همکارانیابد. افزایش می

به  توانیم یوارهد یرو هاییبر یبرو یانحفظ جهت جر

. سان و یافتدست  یعملکرد بهتر انتقال حرارت برخورد

سطوح  یرا رو یانتقال حرارت برخورد [11]همکاران 

ان دادند که مختلف مطالعه کردند و نش یبا زبر یکارخنک

 یوارد یشکل رو یلوز هاییبو ر اییرهدا هاییناستفاده از پ

حداکثر افت فشار  یعملکرد کل انتقال حرارت را برا تواندیم

 دهد.   یشدرصد افزا 35تا  22 یندرصد، ب 10حدود 

امکان ساخت  گرییختهر یدجد هاییفناور امروزه

 یکرا در  یکباردر کانال  یبرخورد یکارخنک یهاکانال

 یکارخنک یشترب یلکه پتانس کندیهندسه دو جداره فراهم م

 [13, 12] و همکارانش یس. ترزدهدیرا نشان م یداخل یانجر

 یوارهبا د یبرخورد یکاردر مورد خنک یاگسترده یقاتتحق

 یذرات و ترموگراف یریتصو یسنجاند که از سرعتداده ارشگز

و  یانجر یهامشخصه آوردنبه دست یبرا یعما یستالکر

استفاده کردند  یبرخورد یکارخنک یستمانتقال حرارت در س

 یوارد یکنزد یانجر یدر مورد اثرات ساختارها یقیو درک عم

اصله ف بتکننده با نسجت خنک یبرا یبر انتقال حرارت همرفت

. علاوه بر یافتند 3تا  1 یندر محدوده ب (𝐻/𝐷) یوارجت تا د

 یکارانتقال حرارت در کانال خنک یبرا یروابط تجرب ین،ا

  .[14] استدر مطالعه آنها ارائه شده یکبار یبرخورد

2 Film cooling  
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و  یمظاهر یقانجام شده مانند تحق یقاتتحق یدر برخ

 ینانتقال حرارت ب یدر بررس یگرروش د [16, 15]همکاران 

است که انتقال حرارت و جامد استفاده شده یالس یهدو ناح

روش به منظور کاهش زمان  یننام دارد. ا  یافتهکوپل کاهش 

 یسازهینو خصوصا در به گیردیمورد استفاده قرار م یمحاسبات

روش به منظور  یناست. در ا یکاربرد یداخل یکارخنک

انتقال  یباد نقاط شبکه و دامنه محاسبات، ضرکاهش تعد

 یبرا یهاول سازییهشب یا یتجرب یجو دما از نتا ییحرارت جابجا

 یهاو در حل شودیلحاظ م یکارکانال خنک یا یوارسطح د

 .گرددینم سازییهشب یخارج یانجر یبعد

بررسی عددی و تجربی پارامترهای در مقالات ذکر شده 

کاری برخوردی انجام رت در دیواره با خنکموثر بر انتقال حرا

شده است که به بررسی عوامل مهم در انتقال حرارت همچون 

کاری پرداخته شده استفاده از ریب، پین و زبری سطوح خنک

 است. 

سازی سیستم بهینهدر این مقاله به عنوان کاری جدید 

برای دیوار نازل خروجی موتور توربوفن  برخوردی کاریخنک

چه داخل کشور و چه در خارج از کشور خته شده است که پردا

با استفاده از یک الگوریتم در این مقاله است. مشاهده نشده

صورت ب تحلیل سیال افزارنرم با کدکوپل سازی تکاملی و بهینه

سازی مورد بررسی و کاربرد آن در یک مسئله بهینهخودکار 

 ارزیابی قرار گرفته است. 

 

 هاسوراخ سازیهندسه و مدل -2
 یوارهاست. دنشان داده شده 1شکل نازل در  یوارهطرحواره د

هوا  یاناست. جر یادو صفحه یادوبل  یوارد یکنازل بصورت 

( مورد استفاده یداغ احتراق ی)نسبت به گازها یینپا یبا دما

 لشک. مطابق شودیم اریودو د یانیم یوارد فضا یکاردر خنک

 یبرا اییهبه روش لا یکارنازل خنک یدر قسمت همگرا

به دلیل کمتر نازل  یاستفاده شده و در قسمت واگرا یوارهاد

 ینمورد استفاده قرارگرفته است. در ا یبرخورد یکارخنک

 یبرا یبرخورد یکارخنک یستمس سازیینهبه پژوهش

 یاناست که جراخته شدهپرد ینیموتور تورب یکنازل  یوارهاید

گرم  هیوارابتدا به د ییهابا عبور از سوراخ ییندما پا کنندهخنک

 .گرددینازل خارج م یینازل برخورد کرده و سپس از لبه انتها

                                                       
1 Inline  

 

 
 کاری برخوردیشماتیک دیوار نازل در خنک -1شکل 

 

اشند. در بصورت صفحات تخت میبه موتوردیواره نازل 

کاری به روش برخوردی از سازی سیستم خنکبهینه

(. 2شکل است )ای استفاده شدههای با سطح مقطع دایرهسوراخ

شود. عدم می ترسادهها موجب ساخت ای سوراخمقطع دایره

ط با دار در مقطع دایره، از ایجاد نقاوجود نقاط تیز و گوشه

 2شکل مطابق آورد. تمرکز تنش نیز جلوگیری به عمل می

اند و در شکل یک بخش قرار گرفته x - y ها در صفحهسوراخ

)به دلیل الگوی تکرارشونده  استاز آن نشان داده شده

باشند. صفحه از یکدیگر می H دو صفحه در فاصله. ها(سوراخ

است. در این  𝑡و دارای ضخامت  استبالایی دیواره نازل 

ثابت است و در ابتدای حل مقدار  H و 𝑡سازی مقادیر بهینه

 شود.مشخصی داده می

های برای سوراخ 2و غیرخطی 1دو الگوی خطی 3شکل در 

ها در ، سوراخالگوی خطیدر  کاری نشان داده شده است.خنک

ر ه اند. در الگوی غیرخطیهای منظم قرار گرفتهسطر و ستون

 𝛿𝑥جابجا شده است.  𝛿/2سطر نسبت به سطر کناری به مقدار 

 𝑦و  𝑥ها در راستای بترتیب فاصله مرکز تا مرکز سوراخ 𝛿𝑦و 

 است. 

 

 

2 Staggered  
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  دیوار نازل هندسه -2شکل 

 

 
 Inline گویال

 
 Staggered الگوی

 هایکاری برای هندسهپارامترهای طراحی خنک -3شکل 

Inline  وStaggered 

 

باشد. در می 𝐷ها فوق قطر تمامی سوراخ هایهندسهدر 

متغیرهای طراحی  𝛿𝑦و  𝐷 ،𝛿𝑥پارامترهای  این طراحی بهینه

د ک توسطسازی مقادیر آنها رآیند بهینهباشند و در طی فمی

سازی یافتن قطر و د. هدف از بهینهنشومیو بهینه انتخاب 

توسط سه  هالذا سوراخ ؛کاری استهای خنکاخموقعیت سور

,𝐷)متغیر  𝛿𝑥, 𝛿𝑦) گردد. در مجموع برای تعریف می

                                                       
1 Generation 

ه متغیر نیاز است و بردار متغیرها ب 3ها به سازی سوراخبهینه

 :استصورت زیر 

(1) 𝑽 = [𝐷,
𝛿𝑥
𝐷
,
𝛿𝑦
𝐷
] 

 

 تفاضلی –تکامل سازیبهینهروش  -3
مورد استفاده در این مقاله روش تکامل تفاضلی است.  الگوریتم

ه، ها در یک فضای پیوستقابلیت بالا در یافتن مقدار اکسترمم

در حقیقت روش . استی ازسنهیبهاز ویژگی این الگوریتم 

های جستجوی تصادفی تکامل تفاضلی نه صرفاً جزء روش

های گرادیانی به منظور شود و نه مشابه روشمحسوب می

یافتن مسیر حرکت به سمت نقاط اکسترمم به محاسبه 

بلکه به نوعی تلفیقی از  ،پردازدهای تابع هدف میگرادیان

. استی را دارا سازنهیبههای خواص هر دو خانواده از روش

ترکیب این دو خاصیت یعنی قابلیت جستجوی تصادفی در 

فضای مورد بررسی و ایجاد مسیرهای برداری به سمت مقادیر 

این روش قابلیت یافتن مقدار بهینه  ،شوداکسترمم سبب می

 فراگیر را با دقت بالا داشته باشد.

سازی به صورت یک در این الگوریتم، متغیرهای بهینه

های حداکثر و حداقل تغییرات آنها شود و کرانردار تعریف میب

 گردد. نیز تعیین می

 

(2) 
𝑽 = [𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, … , 𝑎𝑛] 
𝑎𝑖,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑎𝑖 ≤ 𝑎𝑖.𝑚𝑎𝑥   , 𝑖 = 1,2,3,… , 𝑛 

 

از  1در این الگوریتم مشابه الگوریتم ژنتیک، هر نسل

)کاندیدا( تشکیل شده است که هر عضو  2ادی جمعیتتعد

 سازی است:بیانگر یک بردار متغیرهای بهینه

 

(3) 𝑽𝑮 = {𝑉1,𝐺 , 𝑉2,𝐺 , …𝑉𝑗,𝐺} ,   𝑗 = 1,2,3, … , 𝑁𝑝 
𝐺 

 𝑉𝑗,𝐺تعداد جمعیت هر نسل است.𝑁𝑝 بیانگر شماره نسل و  

ی آن برابر با هامؤلفهام است و تعداد  𝐺ام از نسل  𝑗کاندیدای 

سازی است. در این الگوریتم، تولید بردار متغیرهای بهینه

 شود :اعضای نسل جدید به صورت زیر انجام می

 

2 Population 
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(4) 𝑉𝑗,𝐺+1 = 𝑉𝑏𝑒𝑠𝑡𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝐹(𝑉𝑟1,𝐺 − 𝑉𝑟2,𝐺) 

 

 𝑽𝑮( دو عضو از بردار 4در رابطه ) 𝑉𝑟2,𝐺و  𝑉𝑟1,𝐺یر مقاد

گردد. در این رابطه باشد که به صورت تصادفی انتخاب میمی

𝐹  نام دارد. اندازه ضریب مقیاس، مقدار گام  جهشضریب

 نماید. جستجو را مشخص می

مرحله بعد مرحله ترکیب است. در این مرحله برای هر 

خش جهش در نظر گرفته شده است برداری به عضو که در ب

𝑈𝑖,𝐺+1)نام بردار آزمون تشکیل خواهد شد
𝑗)  ی آن هامؤلفهکه

 𝑉𝑗,𝐺+1و بردار تفاضل وزنی 𝑉𝑗,𝐺ی بردار هامؤلفهبردار تلفیقی از 
 آید. بدست می 5)). بردار آزمون با استفاده از رابطه است

 

(5) 
𝑈𝑖,𝐺+1
𝑗

= {
𝑉𝑖,𝐺+1
𝑗

   𝑖𝑓  𝑅𝑎𝑛𝑑𝑗[0,1) ≤ 𝐶𝑟   𝑜𝑟  𝑗 = I𝑟𝑎𝑛𝑑

𝑉𝑖,𝐺
𝑗
     𝑖𝑓  𝑅𝑎𝑛𝑑𝑗[0,1) > 𝐶𝑟   𝑎𝑛𝑑  𝑗 ≠ I𝑟𝑎𝑛𝑑

 

 

I𝑟𝑎𝑛𝑑   𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 𝑓𝑟𝑜𝑚 [1, … , 𝐷] 

یک پارامتر کنترلی در بازه  ،𝐶𝑟 پارامتر ر این رابطهد

  .است( 0و1)

 

 سازیاعتبارسنجی کد بهینه -3-1

قبل از انجام طراحی بهینه اطمینان از عملکرد الگوریتم 

سازی ضروری است. با توجه به اینکه مقدار بهینه گلوبال بهینه

ریاضی  باشد از روابطدر مسائل مهندسی واقعی مشخص نمی

منظور اعتبارسنجی الگوریتم از معادله شود. بهاستفاده می

Ackley های محلی زیادی است. این رابطه مینیمماستفاده شده

 برابر در مانع عنوان به که در اطراف مینیمم مطلق خود دارد

رابطه کلی این  .کنندمی عمل آن مطلق بهینه نقطه یافتن

 معادله بصورت زیر است از 

 

(6) 

𝑓(𝑥) = −20 𝑒𝑥𝑝

(

 
 
−0.2 √

1

𝑗
∑𝑥𝑖

2

𝑗

𝑖=1

 

)

 
 

 

  − 𝑒𝑥𝑝(
1

𝑗
∑𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑥𝑖)

𝑗

𝑖=1

) + 20 + 𝑒𝑥𝑝(1) 

 

xi در صفر با برابر مینیمم مطلق دارای تابع این = . است 0

 10 (Np)نسل  هر اعضای و تعداد 5( برابر با 𝑗متغیرها ) تعداد

 ی،تفاضل تکامل الگوریتم از استفاده با. استشده انتخاب عدد

 نمودار و شده محاسبه معادله این مطلق مینیمم مقدار

 . استشده داده نشان 4شکل  در آن همگرایی

 

 
 های مختلفنسلهمگرایی تابع هدف در  -4شکل 

 

 تابع هدف -3-2

سازی گرادیان دما در سطح دیوار سازی، کمینههدف از بهینه

. استو کاهش دادن دمای دیواره به مقدار کمتر از دمای مجاز 

های حرارتی و افزایش کاهش گرادیان دما موجب کاهش تنش

گردد. انحراف معیار دما معرف تغییرات دما در سطح عمر می

شدن مقدار انحراف معیار موجب کم شدن و کم دیواره است

بنابراین طراحی بهینه سیستم  ؛گرادیان دما خواهد شد

 کاری دارای دو تابع هدف خواهد بود که به صورت رابطهخنک

 شوند.تعریف می 7))

 

 

(7) 

𝑓1 =
𝜎

𝜎init
 

𝑓2 =
𝑚𝑎𝑥((𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤), 0)

𝑚𝑎𝑥((𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤), 0)𝑖𝑛𝑖𝑡
 

 

σ  شود:محاسبه می 8))و از رابطه  استانحراف معیار دما 

 

(8) 𝜎 = √
1

𝑁
∑(𝑇𝑖 − 𝑇̅)

2

𝑁

𝑖=1

 

 

𝑇𝑖  ،دما در هر سلول محاسباتی𝑇̅  ،متوسط دمای دیوار

𝑇𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤  دمای مجاز و𝑁  تعداد کل نقاط شبکه است. تابع هدف
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𝑓1  هش کا میرمستقیغبه منظور کاهش گرادیان دما و به شکل

به  𝑓2تنش حرارتی مورد استفاده قرار گرفته است. تابع هدف 

م به تابع هدف اضافه شده کردن دمای ماکزیمکمینه منظور

𝑚𝑎𝑥((𝑇𝑚𝑎𝑥و  𝜎initاست.  − 𝑇𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤), 0)init  به ترتیب مقادیر

انحراف معیار دما و اختلاف دمای ماکزیمم و دمای مجاز در 

 . استنسل اول  عضواولین 

با توجه به دو هدفه بودن مسئله، جواب نهایی طراحی به 

شود که ارائه می 9)) در رابطه صورت یک تابع هدف کلی

وزن هر یک از توابع بوده که اهمیت هر کدام  𝑊2و  𝑊1ضرایب 

دو   𝑊2و  𝑊1کند. ضرایب را نسبت به دیگری مشخص می

 شود که مجموع آنها برابرعدد بین صفر و یک در نظر گرفته می

 𝑊2، ضریب 𝑊1زای مقادیر مختلف بنابراین به ا است؛با یک 

 قابل محاسبه است. 

 

(9) 𝐹 = 𝑊1𝑓1 +𝑊2𝑓2 

3 

 1پارتو نمودار -3-

به  سازیبا توجه به چند هدفه بودن مسئله، جواب نهایی بهینه

 برشود. این نمودار نمایش داده می پارتوصورت یک نمودار 

مقادیر بدون بعد معیارهای مختلف تابع هدف  مجموعه حسب

(𝑓1  و𝑓2رسم می ) شود. در این مجموعه، هر جواب در یک

بین دو  تواننمی نیبنابرا ؛خصوصیت بر دیگری شایستگی دارد

جواب مختلف یکی را به دیگری برتری داد. نقاط روی منحنی 

داقل در شوند و این نقاط حهای نامغلوب نامیده میحل پارتو

ها بهتر است. در عمل یک معیار تابع هدف نسبت به سایر جواب

ا هو با رسم تعدادی از پاسخ استها دشوار یافتن تمامی پاسخ

شود. بدین منظور، یک تابع هدف کلی نمودار تقریبی رسم می

  گردد.تعریف می 9)صورت رابطه )به 

وزن هر یک از توابع بوده که اهمیت هر  𝑊2و  𝑊1ب ضرای 

  𝑊2و  𝑊1کند. ضرایب کدام را نسبت به دیگری مشخص می

شود که مجموع آنها دو عدد بین صفر و یک در نظر گرفته می

، ضریب 𝑊1بنابراین به ازای مقادیر مختلف  است؛برابر با یک 

𝑊2 ضریب پارتوسم نمودار قابل محاسبه است. برای ر ،𝑊1  بین

گام تغییر کرده و به ازای هر کدام یک  چندصفر تا یک در 

                                                       
1 Pareto front  

بر  𝑓2آید. با رسم این نقاط در نمودار می بدستنقطه بهینه 

 آید. می بدست پارتو، جبهه 𝑓1حسب 

 

 قیود -3-4

گام بعدی پس از بیان متغیرهای طراحی و تابع هدف، تعیین 

قیدها به دو دسته  در این طراحی بهینه،. استئله قیدهای مس

شوند. با توجه به بندی میهندسی و غیرهندسی تقسیم

محدودیت دمایی آلیاژهای دیواره دمای بیشینه از مقدار مجاز 

تواند بیشتر باشد. مقدار دمای مجاز به تحمل حرارتی آلیاژ نمی

ی صفحه فلز مربوط است. با توجه به مقدار دمای گاز گرم رو

کلوین  1100کلوین، حداکثر دمای مجاز دیوار  1150برابر با 

لذا در این مسئله قید زیر در نظر گرفته می ؛فرض شده است

 شود:

 

(10) 𝑇𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 = 1100 K 

 

های مجاور در قیدهای هندسی شامل فاصله بین سوراخ

باشد. این قید پس از  𝐷 است که باید بیشتر از 𝑦و  𝑥جهت 

ررسی سازی( بتولید کاندیدای هر نسل )تولید متغیرهای بهینه

شده و چنانچه کمتر از مقدار مجاز باشد کاندیدای جدیدی 

ی ریوگجل قابلیت ساخت و گردد. این فاصله به منظورتولید می

سازه در نظر  استحکاماز ایجاد گرادیان دمای شدید و افزایش 

ت. محدوده تغییرات هریک از متغیرها بصورت گرفته شده اس

 است.  1جدول 
 

 محدوده تغییرات هریک از متغیرها -1جدول 

 محدوده تغییر متغیر

𝐷 2  مترمیلی 5تا 

𝛿𝑥/𝐷 2  5تا 

𝛿𝑦/𝐷 2  5تا 

 

 روش عددی و شبکه -4
شرایط حاکم بر جریان در این پژوهش به صورت سه بعدی، 

آشفته، تک فاز و پایا در نظر گرفته شده است. سیال عامل هوا 

 . میدان جریان به کمکاستبا شرایط گاز ایده آل و تراکم پذیر 
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شبیه 2𝑅𝐾𝐸و مدل آشفتگی 1ی ضمنیبندفرمولفلوئنت با 

است. کارایی این مدل آشفتگی در تعدادی از سازی شده

برای  .[18, 17] استمطالعات اعتبارسنجی، نشان داده شده

 4و برای شارها روش رو 3ها تقریب مرتبه دوسازی ترمگسسته

 8030است. جنس دیواره از فولاد با چگالی شده کاربردهبه

  است. مترمکعبکیلوگرم بر 

ارائه شده  5شکل شرایط مرزی جریان و دامنه حل در 

است. مطابق شکل دامنه حل از دو بخش سیال و جامد تشکیل 

لی نازل است که شده است. دیواره بالایی معادل سطح داخ

است. در این استفاده شده 5RCHTانتقال حرارت آن از نوع 

روش به منظور کاهش تعداد نقاط شبکه و زمان حل مقادیر 

ضریب انتقال حرارت جابجایی و دمای گازهای گرم برای دیوار 

گردد. سطح دیواره بین ناحیه جامد و سیال بصورت تعیین می

های هوای است. ورودیشدهکوپل انتقال حرارت قرار داده 

است که مقدار دبی جرمی هر سوراخ  6خنک از نوع دبی جرمی

است. روابط با فرض جریان توسعه یافته درون لوله محاسبه شده

است. مربوط به محاسبه دبی جرمی نیز در ادامه شرح داده شده

 مرزی مسئله در  شرایط

 است.ارائه شده 2جدول 

 

 پایا درون لوله با مقطع دایره جریان -4-1

. به شودگرفته میدر نظر  Rدرون لوله مدور به شعاع  انیجر

مناسب است که از مختصات استوانه  ای،ی استوانهعلت هندسه

 هاجداره یمواز انیکه جر شودمیفرض  .استفاده شود یا

از صفر است.  𝑟 و 𝜃ها سرعت در جهت مولفه نیبنابرا ؛ستا

𝑉𝑧∂ یوستگیپ ۀمعادل ∂𝑧⁄ =  یبرا نیهمچن. شودنتیجه می 0

فقط تابع  𝑉𝑧مولفه سرعت ، یتقارن محور یو دارا ایپا انیجر

𝑟 سازی معادلات ناویر استوکس توزیع سرعت در است. با ساده

 شود:لوله بصورت زیر محاسبه می

(11) 𝑉𝑧 =
1

4𝜇
(
∂𝑝

∂𝑧
) (𝑟2 − 𝑅2) 

 یبرااز این رو در هر مقطع توزیع سرعت سهموی است. 

گذرنده از لوله و  یحجم انیآهنگ جر نیبه رابطه ب یابیدست

                                                       
1 Implicit 
2 Realizable k-ε 
3 Second order upwind 

 یلیفرانسیواشر مانند د یک المانگذرنده  انیفشار جر انیگراد

 . [19]گردد رفته شده و دبی حجمی محاسبه میگدر نظر 

(12) 𝑄 =
𝜋𝑅4Δ𝑝

8𝜇𝑙
 

 

 
 یبرخورد یکارهندسه خنکشرایط مرزی برای  -5شکل 

 

 شرایط مرزی -2جدول 

 واحد قدارم پارامتر شرط مرزی

 دبی جرمی ورودی
𝑇𝑐 350 K 

Δ𝑝/𝑙 15 KPa 
 𝑃𝑎𝑚𝑏 325/101 KPa فشار محیط

انتقال حرارت دیواره 
RCHT 

ℎ∞ 1000 W/m2K 

𝑇∞ 1150 K 

 

های هوای ی هندسه اطراف صفحه تحت و سوراخبندشبکه

 ،نازل است.در داخل دیوارنشان داده شده 6شکل خنک در 

کاری سازمان و در ناحیه سیال یا کانال خنک شبکه به صورت با

 . در نزدیک سطح دیوار شبکهاستسازمان برخوردی بصورت بی

و  استگمبیت تولید شده افزارنرمی در بندشبکهریزتر است. 

بصورت های مختلف هندسه برای سازیدر فرآیند بهینه

 .شودودکار شبکه تولید میخ

 

4 Roe 
5 Reduced Conjugate Heat Transfer  
6 Msss flow inlet  
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 دامنه حل یبندشبکه -6شکل 

 

بررسی استقلال حل از شبکه برای هندسه با قطر 

𝛿𝑥متر و میلی 3کاری های خنکسوراخ = 𝛿𝑦 = 3𝐷  انجام

سم نمودار از است. برای رارائه شده 7شکل  شده در

گیری مقدار عدد ناسلت بر روی سطح مشترک دیوار با متوسط

 است. کننده استفاده شدهسیال خنک

 

(13) 
𝑁𝑢 =

ℎ 𝐷

𝑘𝑓
=

𝑞 𝐷

𝐴(𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 − 𝑇𝐽𝑒𝑡)  𝑘𝑓
 

𝑁𝑢 =
𝑞′′ 𝐷

𝑘𝑓(𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 − 𝑇𝐽𝑒𝑡)
 

 

مربوط به ضریب رسانش سیال در دمای  𝑘𝑓 ،13)) رابطه در

نمودار برای شبکه  7شکل مطابق است.  𝑇𝐽𝑒𝑡و  𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙متوسط

وجه با ت میلیون رسم شده است. 3/1و  1/1هزار و  900و  700

از این میلیون مناسب است.  1حدود  هاگرهبه نمودار تعداد کل 

هزار در ناحیه جامد )دیوار( و بقیه در  110تعداد شبکه، حدود 

وجه به مدل توربولانسی مورد استفاده با ت باشد.ناحیه سیال می

  قرار بگیرد. 100تا  30باید در محدوده بین  Y+مقدار 

 

 
 یبندشبکهبررسی استقلال حل از  -7شکل 

 

 حلگر یو اعتبار سنج یانجر یساز یهشب -4-2

با  سازییهو انتقال حرارت، شب یانجر حلگر یاعتبارسنج یبرا

و  زینگتوسط  یتست تجرب یطاستفاده از هندسه و شرا

 کاریکخن یهااست. آنها از سوراخانجام شده  [20]همکاران 

 یاند که ابعاد هندساستفاده کرده Inlineچیدمان با  یبرخورد

به منظور است. ارائه شده 3جدول تست در  یزمر یطو شرا

دیوار سطح  یرو عدد ناسلتنمودار  ی،حل عدد یاعتبارسنج

شده  یسهمقا یتجرب یربا مقاد هاشونده و مرکز سوراخخنک

 یلبه دلکاری ای خنکهدر محل سوراخ(. 8شکل است )

مقادیر عدد ناسلت در  یان،پیچیده جرو ای گردابه ساختار

ه با توجشود که مقداری خطا دیده میی تجرب باتحلیل عددی 

 یخوانهم یتجرب یربا مقاد یتا حد مطلوب یعدد یجبه شکل، نتا

 دارد.

 

 [20]شرایط تست تجربی  -3جدول 

 مقدار پارامتر

𝑅𝑒𝑑 35000 

𝑑 (mm) 1 

𝐻/𝑑 3 

𝑋/𝑑 = 𝑌/𝑑 5 

𝑝𝑖 (KPa) 325/101 

𝑇𝑖 (°C) 100 
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 هامقایسه عدد ناسلت در خط میانی سوراخ -8شکل 

 

 سازیروش بهینه -5
که در بخش روش عددی بیان شده است، دما در  گونههمان

 گرحلشود. به این به صورت کوپل محاسبه می دیوار نازل

شود. فرآیند گفته می 1قال حرارت ترکیبیانت گرحلجریان، 

انتقال حرارت ترکیبی به  گرحلشامل فراخوانی  طراحی بهینه

ارائه شده و  9شکل  سازی دردفعات زیاد است. روند بهینه

. در مرحله اول به تعداد کاندیداهای استشامل سه مرحله کلی 

ها با توجه گردد. این هندسه(، هندسه تولید می𝑁𝑝نسل اول )

شده برای هر یک از متغیرهای طراحی تولید به قیود تعیین

 است. شده

 دیوار نازلکاری و های خنکسوراخدر مرحله دوم هندسه 

با استفاده از فایل ژورنال نرم افزار گمبیت به صورت خودکار 

های خنکسوراخاز  شود. برای هر یکی میبندشبکهتولید و 

شود. قطر، دبی جرمی عبوری محاسبه میبا توجه به کاری 

 افزارنرمی شده، با استفاده از فایل ژورنال در بندشبکههندسه 

 هایشود. حل جریان تا همگرایی کمیتفلوئنت فراخوانی می

یابد. برای برای ماکزیمم مانده جریان ( ادامه می 001/0سیال )

ی نسل اول این مرحله انجام شده و کمترین تمامی کاندیداها

 شود.مقدار تابع هدف )بهترین کاندیدا( مشخص می

در مرحله سوم تولید کاندیداهای نسل بعدی انجام می

که در  4)) گردد. تولید کاندیداهای نسل جدید به صورت رابطه

شود. برای هر سازی ارائه شد انجام میبخش الگوریتم بهینه

                                                       
1 Conjugate Heat Transfer Solver 

های تولید شده، تمامی قیود هندسی شامل یک از هندسه

 گردد. مجاور بررسی می سوراخسطح سوراخ تا فاصله 

ا سازی تاین سه مرحله به صورت خودکار توسط کد بهینه

شود. به ازای چند مقدار مختلف همگرایی تابع هدف انجام می

ی انجام شده و سازنهیبهبین صفر تا یک،  𝑊2و  𝑊1ضرایب 

  شود.رسم می پارتونمودار 

 

 
  بهینه طراحیروند  -9شکل 

 

 نتایج -6

های قبل به منظور یافتن ابعاد و مطالب ارائه شده در بخش

نازل دیوار کاری برخوردی در های خنکموقعیت سوراخ

ل ای مداست که توسط مقطع دایره موتور توربینیخروجی 

-16است. سیستم مورد استفاده کامپیوتر با مشخصاتشده

Core AMD 2.5 GHz  زمان لازم  .است گیگابایت 32رم  و

برای تولید خودکار شبکه و تحلیل جریان و انتقال حرارت هر 

که  استدقیقه  15هندسه )هر عضو از یک نسل( در حدود 

تعیین کاندیداهای
نسل اول 

N=0

متغیرهای طراحی

تولید هندسه

یافتن بهترین جواب

تولید کاندیداهای نسل 
جدید با الگوریتم 

تکامل تفاضلی
N=0

شبیه سازی جریان

محاسبه تابع هدف

معیار همگرایی
بله

خیر

N ≤ N p
خیر

تمام

شروع

بله

N=N+1
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دی کاری برخورهای خنکسازی هر کدام از هندسهبرای بهینه

  معادل با حدود دو هفته است.

تغیرها د مسازی الگوریتم تکامل تفاضلی تعدادر کد بهینه

انتخاب شده  12عیت هر نسل برابر با و تعداد جم 3برابر با 

است. انتخاب شده 5/0برابر با  𝐹است. مقدار ضریب جهش 

است. انتخاب شده 8/0برابر با  𝐶𝑟 مقدار پارامتر کروموزم یا

 ،تر باشدنزدیک 1به  𝐶𝑟 هرچه ضریب ،نگونه که ذکر شدهما

تر تر از جامعه و هر چه به صفر نزدیکبیانگر اثر پذیری بیش

ه تر از والد است. در ادامه با توجه ببیانگر اثر پذیری بیش ،باشد

بر روی قطر و موقعیت  𝑊2و  𝑊1(، اثر مقادیر ضرایب 9رابطه )

  است.هها بررسی شدسوراخ

𝒘𝟏الف(  = 𝟎. 𝟓  

𝑤1به ازای  = 𝑤2  ( به صورت تک 9تابع هدف ) 5/0برابر با

هدفه تبدیل شده و در این حالت ارزش دو عبارت دمای بیشینه 

𝑓1گردد. و تغییرات دما برابر با هم می =
𝜎

𝜎init
موجب کمینه 

𝑓2شدن تغییرات دما و تنش حرارتی و  =

𝑚𝑎𝑥((𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤),0)

𝑚𝑎𝑥((𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤),0)𝑖𝑛𝑖𝑡
موجب کاهش دمای ماکزیمم  

دمای ماکزیمم در دیوار را تا دمای مجاز کاهش  𝑓2شوند. می

دهد و دماهای کمتر از دمای مجاز دارای ارزش یکسانی می

برابر با صفر است.  𝑓2ار هستند. برای هندسه بهینه شده مقد

 و Inlineها با الگوی سازی برای هندسه سوراخنتایج بهینه

Staggered است.ارائه شده 13شکل تا   10شکل  در  

 

 
و  5/0برابر با  𝒘𝟏ا در دیوار به ازایتوزیع دم -10شکل 

 Inlineها با الگوی هندسه سوراخ

 

 
 5/0برابر با  𝒘𝟏 کاری در دیوار به ازایبازده خنک -11شکل 

 Inline ها با الگویو هندسه سوراخ

 

 5/3ها ، قطر سوراخInlineشده با الگوی برای هندسه بهینه

و  1/3برابر با  𝛿𝑥/𝐷ها تر و فاصله مرکز تا مرکز سوراخممیلی

𝛿𝑦/𝐷  است 2/2برابر با.  

 

 
 و 5/0برابر با  𝒘𝟏 توزیع دما در دیوار به ازای -12شکل 

 Staggeredی ها با الگوهندسه سوراخ

 

 

 
و  5/0برابر با  𝒘𝟏 دیوار به ازایتوزیع دما در  -13شکل 

 Staggered ها با الگویهندسه سوراخ
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 1/3ها ، قطر سوراخStaggered یالگوشده با برای هندسه بهینه

و  5/3برابر با  𝛿𝑥/𝐷 هامتر و فاصله مرکز تا مرکز سوراخمیلی

𝛿𝑦/𝐷  ی هر باشد. با مقایسه کانتورهای دما برامی 9/4برابر با

 Staggered یالگو، یکنواختی دما در دو نوع چیدمان سوراخ

نسبت به  Staggered یالگوهمچنین در  ؛قابل مشاهده است

ها افزایش تر و فاصله بین سوراخ، قطر کوچکInlineالگوی 

 𝑥یافته است. علاوه براین تغییرات دما در راستای طولی یا 

بیشتر به چشم  Inlineبیشتر قابل مشاهده است و در هندسه 

مودار بهترین مقدار تابع هدف در ن 14شکل در خورد. می

  است.های مختلف نشان داده شدهنسل

بین  𝑊1به ازای مقادیر مختلف ضریب وزنی  پارتونمودار 

است. همان نشان داده شده 16شکل و  15شکل صفر تا یک در 

یک  در پارتوهر نقطه روی نمودار  ست، گونه که قبلا بیان شده

ذا ل ؛معیار)یک تابع هدف( نسبت به سایر نقاط برتری دارد

انتخاب نقطه بهینه بستگی به نوع طراحی، سطح تحمل 

یر معیارهای طراحی بستگی دارد و های حرارتی و ساتنش

ه برای هندسگردد. انتخاب نقطه بهینه به معیارهای مربوط می

برابر با  𝑊1مقادیر انحراف معیار دما برای  Inlineبا چیدمان 

است که به عبارتی  6/17و  43/28به ترتیب برابر با  1صفر و 

د کاهش درص 60در حدود  1تا از صفر  𝑊1برای  انحراف معیار

کلوین )سانتی  120یافته است. دمای ماکزیمم نیز در حدود 

 Staggeredبرای هندسه با چیدمان  یابد.گراد( افزایش می

به ترتیب  1برابر با صفر و  𝑊1برای مقادیر انحراف معیار دما 

معیار برای است که به عبارتی انحراف  63/14و  98/24برابر با 

𝑊1  درصد کاهش یافته است. دمای  70دود در ح 1از صفر تا

کلوین )سانتی گراد( افزایش  125ماکزیمم نیز در حدود 

 یابد.می

 
 های مختلفتغییرات تابع هدف در نسل -14شکل 

 

 
در  𝒘𝟏 نمودار پارتو به ازای مقادیر مختلف -15شکل 

 Inline حالت الگوی

 

 
در  𝒘𝟏 نمودار پارتو به ازای مقادیر مختلف -16شکل 

 Staggered حالت الگوی

 

هندسه و »در بخش  3با توجه به شکل  سازیینهبه یندر ا

نکته توجه نمود که تعداد  ینبه ا یدبا« هاسوراخ یمدلساز

، قطر یول ،تنشان داده در شکل ثابت اس یهاها در المانسوراخ

 یوارلذا چنانچه مساحت د ؛باشدیطول و عرض المان ثابت نم

در هرکدام از  ،باشد 𝐴(𝑚2)برابر با  ینازل مورد بررس

 یرمقاد یبه ازا 16و شکل  15در شکل  ینهبه یهاهندسه

نازل متفاوت خواهد  یواردر د یزها نتعداد سوراخ w1مختلف

هدف  تابع یا سازیینههدف به نکته در نظر گرفتن ینبود. دوم

است. شده یانبصورت دوهدفه ب 9که در رابطه شماره  است

تابع هدف  یرو قطر آنها مقاد هاکننده فواصل سوراخیینعامل تع

مهم بودن سهم هر تابع  𝑤2 و w1 یبضرا یکه به ازا است

 یبطور کل توانیلذا نم ؛گرددیمشخص م سازیینههدف در به
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 دیها را داشت. باها و کاهش فاصلهتعداد سوراخ یشافزاانتظار 

و  یمسائل مهندس سازیینهنکته توجه نمود که در به ینبه ا

و فقط ادعا  شودیمطلق نم یساز ینهبه یپژوهش ادعا ینا

 بدست آمده یهنسبت به هندسه اول ایینههندسه به ،شودیم

  است.

ارتو همگی جزء سازی چند هدفه نقاط روی نمودار پدر بهینه

با  16و شکل  15باشند. در نمودارهای شکل جواب مسئله می

توان دیدی که هر نقطه در هر دو نقطه روی نمودار می مقایسه

یک معیار تابع هدف یعنی دمای بیشینه یا انحراف معیار بر 

شد. بادیگری برتری دارد و همزمان در معیار دیگر اینگونه نمی

ای طراحی از بین مجموعه نقاط روی انتخاب هندسه مناسب بر

منحنی به این صورت است که با در نظر گرفتن قیدهای اضافی 

برای دمای بیشینه )به عنوان ضریب اطمینان( و انحراف معیار 

از مقادیر توان میهای حرارتی( دما )به عنوان کاهش تنش

ف نظر نمود و نقاط میانی را انتخاب صرابتدایی و انتهایی نمودار 

  کرد.

  

 یریگ یجهنت -7
 یینتورب دیوار نازل خروجی یک موتور سازیینهمقاله به ینا در

. یدنجام گرددیوار ا نازل با اطراف یانجر ینبا کوپل حرارت ب

 یبرا سازیینهاست و به یمورد استفاده از نوع تکامل یتمالگور

از نوع  سازیبهینه. استشده انجام هاسوراخو ابعاد  یتموقع

نشان  پارتوتوسط جبهه  یسازینهبه یجههدفه بوده و نتچند 

است که  ینهبه هایمعرف هندسه پارتوداده شده است. جبهه 

تابع هدف نسبت به  یارهایاز مع یکیها در از هندسه یکهر 

دما موجب  یانتابع هدف گراد یاردارد. مع یبرتر یگرنقطه د

مانع کوچک  مجاز یدما یداما ق ،شودمی هاسوراخکاهش ابعاد 

 سازیینهحاصل از به یجشود. نتامی هاسوراخاز حد  بیش شدن

 شود:یم یانب یربه صورت ز کاریخنک هایسوراخ

علاوه بر کاهش تنش ،دیواردما در  یانکردن گرادینیممم -

 یهوا یجرم یشدن دبینیممموجب م ایسازه یحرارت های

 خواهد شد. کاریخنک یازمورد ن

تنها موجب  کاریخنک یازمورد ن یهوا کردن ینیممم -

دما در  یراتتغ یو به مقدار کم شودمی هاسوراخ قطرکاهش 

 هاسوراخ یریقرارگ یتموقع یراز ؛دهدیرا کاهش م دیوارسطح 

 ما دارد.د یساز یکنواختدر  یشترینقش ب یکدیگر به نسبت

در  یممماکز یشده دماینهبه هایهندسه یدر تمام -

 .یابداول است و رفته رفته کاهش می نزدیکی سوراخ

موجب  کاریخنک یهاسوراخسطح مقطع  یشافزا -

 یازمورد ن یو مقدار هوا ییسطح انتقال حرارت جابجا یشافزا

نقاط خاصی از انتقال حرارت در  یش. افزاشودیم کاریخنک

موجب کاهش عمر  دیوار ودما در  ییراتتغ یشافزا موجب دیوار

 ییکارا یزن یشترب کاریخنک یمصرف هوا خواهد شد ودیوار 

  .دهدیرا کاهش م کاریخنک یستمس

نسبت به      Staggeredهای بصورت برای چیدمان سوراخ -

Inline  یکنواختی دما روی دیوار بیشتر است )مقدار انحراف

 معیار دما کمتر است(. 
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