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گیرد.  اده قرار میالکترونیکی مورد استفها و مدارهاي  در بسیاري از دستگاه اصلی انرژي الکتریکی، کنندۀ تأمینعنوان  منبع تغذیه بهچکیده: 

و و  منظور افزایش عمر دستگاه، بهبود عملکـرد  به دهندهمواد تغییر فازرایانه با استفاده از  ۀمدیریت حرارتی یک منبع تغذی ،در این پژوهش

 نفـی -و پـین  پـره -در دو نوع صـفحه  سینک هیت ی قرار گرفته است. دو سامانۀصورت تجربی مورد بررس کاهش مصرف انرژي به همچنین

��شار حرارتی  ها در محدودۀ طراحی و ساخته شده است. آزمایش انجـام   مادۀ تغییر فازدهنـده و در کسر حجمی ثابت  1/2 – 8/4 ⁄��

پره -فین و صفحه-هاي پین سینک ترتیب در هیت به C 6/8°و  C 4/10°دهند که حداکثر کاهش دماي  آمده نشان می دست شده است. نتایج به

  .استفین در روند کاهش دما و هزینه -پره نسبت به نوع پین-سینک نوع صفحه نتایج بیانگر عمکرد بهتر هیت همچنینرد. گی صورت می

  .دهنده، بررسی تجربیم مدیریت حرارتی، مواد تغییر فازمنبع تغذیه، سیستکلیدي:  هاي واژه

  نویسنده مسئول *



 PCM(       93( دهندهفاز بررسی تجربی سیستم مدیریت حرارتی منبع تغذیه با استفاده از مواد تغییر 

 مقدمه .1

ب نرسیدن بـه قطعـات   هاي بسته و باز و آسی تبادل حرارت در محفظه

رانـدمان و از  حـال کـاهش     و در عـین  الکترونیکی و حساس بـه دمـا  

حـرارت در   هـاي تبـادل   تـرین دغدغـه   یها از اصـل  افتادگی دستگاه کار

تی به ایـن عامـل   رابخشی مدیریت حر . اثرتجهیزات الکترونیکی است

نتقــال حــرارت در هــر ســطح از بســتگی دارد کــه چگونــه مکــانیزم ا

د، کـه شـامل   کن ـ صورت یکپارچه عمل می اي الکترونیکی بهه مجموعه

مـورد   هـاي  طور کلی سیستم شود. به دها میسطوح سیستم و بر ياجزا

تـوان بـه دو    حرارتی تجهیزات الکترونیکی را مـی استفاده در مدیریت 

. 2. سیسـتم مـدیریت حرارتـی فعـال،     1بندي کـرد:   گروه عمده تقسیم

هـاي مـدیریت    ]. اسـاس سیسـتم  1[ فعال حرارتی غیرسیستم مدیریت 

از  ،حرارتی فعال بر مبناي انتقال حرارت اجباري اسـت. در ایـن روش  

شـود،   سـتفاده مـی  یی سـیال ناقـل حـرارت ا   جـا  جابهفن یا پمپ براي 

فعـال بـر مبنـاي انتقـال حـرارت       هاي حرارتـی غیـر   که سیستم حالیدر

  .کنند ذخیره و نگهداشت عمل می همچنین جایی طبیعی و هجاب

ند هسـت ها منابع تغذیه  هیکی از منابع تولید تلفات حرارتی در رایان

عهده دارند.   اي را بر هاي رایانه مین انرژي الکتریکی سیستمأت ظیفۀکه و

منابع تغذیه داراي انواع گوناگون با شکل ساختاري متناسب با عملکرد 

ریت هاي مـدی  وري سیستم یی و بهرهامنظور افزایش کار . بهخود هستند

هـاي فراوانـی در    پـژوهش  هاي اخیر تحقیـق و  حرارتی فعال، در سال

 1نـده فازده  خصـوص مـواد تغییـر    کارگیري مواد هوشـمند بـه   به زمینۀ

فـردي کـه    هاي منحصـربه  دلیل توانایی صورت گرفته است، این مواد به

فعـال  ب با یک سیسـتم مـدیریت حرارتـی غیر   توانند در ترکی دارند می

تـري در بهبـود عملکـرد و رانـدمان      ، نقـش پررنـگ  2سینک هیتمانند 

 دهنـده ات الکترونیکی ایفـا کننـد. یـک مـادۀ تغییـر فاز     حرارتی تجهیز

)PCM( ذوب و ست کـه بـا دمـاي    با� 3یک ماده با گرماي همجوشی

باشد.  ي و انتشار مقدار زیادي انرژي میساز انجماد ثابت قادر به ذخیره

اي گرمایی را به دو صـورت گرم ـ انرژي  )PCM( دهندهمواد تغییر فاز

]. این ویژگی در مواد تغییر 2کنند [ محسوس و نهان در خود ذخیره می

ز فـاز  وجود دارد که در دماي ثابت با جذب گرمـا ا  )PCM(دهنده فاز

در همـان   تقریبـاً  شوند. این مواد انـرژي را  جامد به فاز مایع تبدیل می

هـا را بـر اسـاس     PCM]. 2کنند [ کنند، آزاد نیز می دمایی که جذب می

هـا و مـواد    ، هیدرات نمکها مهم یوتکتیک سه دستۀدماي تغییر فاز به 

ر آب هستند هاي محلول د ، نمک4ها کنند. یوتکتیک بندي می آلی تقسیم

                                                           
1. Phase Change Material  
2. Heat Sink 
3. Heat of Fusion  

 4. Eutectics 

هـا،   اسـت. هیـدرات نمـک    C 1°	 هـا کمتـر از   که دماي تغییر فـاز آن 

اسـت   C 0° هـا بـا�ي   خاصی هستند که دماي تغییر فـاز آن هاي  نمک

]3 .[PCM هـا) و   آلکـان  ۀها (ذخیر توان به گروه پارافین هاي آلی را می

لیکولیـک  هـا و گ  ها مانند استرها، اسـیدهاي چـرب، الکـل    غیر پارافین

  د.بندي کر ها تقسیماسید

روي عملکــرد تأثیرگــذاري بخــش کنتــرل حرارتــی  ]5الــودهی [

ی و تجرب ـصـورت عـددي    هاي الکترونیکی قابـل حمـل را بـه    دستگاه

هاي تجربی نشان دادند که در عملکرد  بررسی کرده است. نتایج بررسی

تم را در حین ذوب مادۀ دماي سیس 5با توان ثابت بخش کنترل حرارتی

دارد. علیمحمـدي و   ثابـت نگـه مـی    C 37°در دمـاي  دهنده تغییر فاز

 نعنـوا  نـده را بـه  ده غییـر فـاز  استفاده از نانو مواد ت تأثیر ،]6همکاران [

اجبـاري  جایی طبیعـی و   ههاي الکترونیکی تحت جاب تراشه کنندۀ خنک

دماي تراشه را در دو حالت  C 14°ها کاهش  آن انجام دادند، که نتیجۀ

پژوهشی تجربی  ،]7[دنبال داشت. ارشد  یعی و اجباري بهیی طبجا جابه

هـاي الکترونیکـی مبتنـی بـر      فعـال دسـتگاه  کاري غیر نکرا بر روي خ

صورت داد. بیبی  فازدهندهبا استفاده از مواد تغییر  فین-ینسینک پ هیت

ي ا سینک پـره  یک هیتدر این مقاله نتایج بررسی تجربی عملکرد  ،]8[

 ـ   ، بهفازدهندهحاوي مواد تغییر  هـاي   ی دسـتگاه منظـور مـدیریت حرارت

ایـن   ،]9الکترونیکی قابل حمل گزارش شده است. بیبی و همکـاران [ 

 تـأثیر گیـري   زهشده بـراي انـدا   تجربی انجام عۀمطالیک پژوهش نتایج 

سـینک   هیـت  بر پایۀ فازدهندهتغییر  ۀادعملکرد انتقال حرارت از یک م

کند. فاکتور  بیان می دار ماتریسی تحت شار حرارتی ثابت و متناوب پره

و تـوان   C 4°اي  ک ماتریسی مورد نظر در دماي نقطهسین بهبودي هیت

 فازدهنـده تغییر  ۀون مادسینک بد ه با هیترا در مقایس 4وات مقدار  8

روي تجربی  در این مقاله، مطالعۀ ]10دهد. غربی و همکاران [ نشان می

هـاي   دسـتگاه کـاري   خنـک  عنوان سیسـتم  به فازدهندهتغییر  رفتار مادۀ

آمده مشاهده شد کـه   دست یکی صورت گرفته است. از نتایج بهالکترون

ري در مقایســه بــا مــاتریس مــاتریس گرافیتــی کنتــرل حــرارت بیشــت

حرارتـی یـک   هـاي   گـی ژوی] به ارزیـابی  11سیلیکونی دارد. کلباسی [

با� پرداخته اسـت.  با رسانایی  فازدهندهتغییر  سینک مبتنی بر مادۀ هیت

ثابـت،  هـاي مسـتطیلی بـا سـطح      دهند که براي محفظـه  نتایج نشان می

شـکل و   عـی اي مربه ـ تر بهتـر از محفظـه   هاي عریض استفاده از محفظه

اي از مـواد   ] کاربرد مجموعه12می و همکاران [تر است. کانداسا نازك

عنـوان روشـی بـراي مـدیریت حرارتـی       جدیـد را بـه   فازدهنـدۀ تغییر 

د بررسی قرار صورت تجربی مور هاي الکترونیکی قابل حمل به دستگاه

تـوان  آمـده حـاکی از ایـن هسـتند کـه افـزایش        دست . نتایج بهاند داده

                                                           
5. TSU 
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آرایـش   تـأثیر ] 13دهـد. محمـود [   نرخ ذوب را افـزایش مـی   ،ورودي

سـینک   روي عملکرد یک هیت مادۀ تغییر فازدهنده را گیري و نوع قرار

صورت تجربی مورد بررسـی قـرار داده    به مادۀ تغییر فازدهنده تنی برمب

 مادۀ تغییر فازدهنـده هاي شامل  دهند که مجموعه ت. نتایج نشان میاس

د. لینـگ  سینک را کاهش دهن ایش و دماي اوج هیتنرخ گرم ندتوان می

ــژ14و همکــاران [ ــن پ ــژهوهش تأ] در ای ــد وی ــه کی ــارگیري  اي در ب ک

منظـور   بـه  مادۀ تغییـر فازدهنـده  مدیریت حرارتی مبتنی بر  هاي سیستم

لیتیـوم و  -ي یونها از جمله باتري کنترل حرارتی تجهیزات الکترونیکی

هــاي  مزایــاي پــره] 15و [هــاي فتوولتائیــک شــده اســت. ســاه ســلول

 کننـدۀ  عنـوان تقویـت   کامپوزیتی به ارتوتروپیک (داراي محور عمودي)

سـینک   مبتنی بـر هیـت   مادۀ تغییر فازدهندههدایت حرارتی در طراحی 

  مورد بررسی قرار گرفته است. 

فاده رایانه با اسـت  ۀدر این پژوهش مدیریت حرارتی یک منبع تغذی

رد و عمر دستگاه، بهبود عملک ـمنظور افزایش  به مادۀ تغییر فازدهندهاز 

  ه است.شدبررسی  صورت تجربی کاهش مصرف انرژي به همچنین

 آزمایش سامانۀ .2

آزمـایش بـا توجـه بـه      هـاي سـامانۀ   سـینک  هیت ، محفظۀدر این مرحله

متـر   میلـی  90×  60×  20آمده از منبع تغذیـه در ابعـاد    دست اط�عات به

سینک از یک ورق آلومینیومی بـه   هیت اند. محفظۀ دهطراحی و ساخته ش

متــر توســط عملیــات  میلــی 1متــر و ضــخامت  میلــی 130×  100ابعــاد 

هـاي   سینک هیت سامانۀکاري حرارتی ساخته شده است.  برشکاري و خم

صورت جداگانه توسـط   ها به و پرهصورت یکپارچه نیست  شده به ساخته

منظـور کـاهش    بـه انـد.   ل شـده سینک متص هیت به بدنۀ چسب سیلیکون

سـینک و اتصـال    هیـت  حرارتی هوا، محل اتصال وجوه محفظۀمقاومت 

 سب سیلیکون پـر شـده اسـت. دو سـامانۀ    سینک با چ هیت ۀها به بدن               پره

در کسـرهاي حجمـی    2فـین - و پـین  1پره- سینک در دو نوع صفحه هیت

  اند. طراحی و ساخته شدهها  متفاوت پره (�)

) اسـتفاده  1( سینک از رابطـۀ  ها در هیت تعیین کسر حجمی پره در

  ].16شده است [

)1(  � =
����

���
 

سینک بدون پره  حجم هیت ���ها و  ، حجم پره����با�  در رابطۀ

  .است

هاي  سینک هاي خود نشان دادند که هیت بیبی و با�جی در آزمایش

زمـانی بهتـرین    ،یی طبیعـی جـا  جابـه اي تحـت   هاي صـفحه  داراي پره

                                                           
1. Plate-Fin  
2. Pin-Fin  

 

]. 16% اسـت [ 15هـا   عملکرد حرارتی را دارند که کسـر حجمـی پـره   

) آورده 1پره در جدول (-سینک صفحه ربوط به هیتمطراحی یات جزئ

  شده است.

  پره-سینک صفحه ): مشخصات هیت1جدول (

  کسر حجمی %

(�) 

  ها ابعاد پره

(mm) 

  ها تعداد حفره

(Cav)  

  ها پرهتعداد 

(n) 

5/10  25  ×60  ×90  5  4  

کسر حجمـی پـین در    که مقدار بهینۀ ساها و همکاران نشان دادند

یی طبیعـی  جـا  جابهتحت  مادۀ تغییر فازدهندههاي مبتنی بر  سینک هیت

فـین بـا   -سـینک پـین   هیت نمونۀ ،با توجه به این نتایج .]17% است [8

   ه است.) طراحی و ساخته شد2مشخصات مندرج در جدول (

  پره-سینک صفحه ): مشخصات هیت1جدول (

  کسر حجمی %

(�) 

  ها ابعاد پره

(mm) 

  ها تعداد پین

(N) 

4/10  25/1  ×15  ×25  12  

هـاي   سـینک  یـک از نمونـه هیـت   رو و جانبی، هر سه نما با�، روبه

  ) نشان داده شده است.2) و (1هاي ( شده در شکل ساخته

تغذیه، یک هیتـر   ي در مدار منبعسازي گرماي تولید منظور شبیه به

کـه در پوششـی از ورق نسـوز     اي از جنس نیکروم ساخته شده هصفح

 ـ  میلـی  70×  50میکا قرار گرفته است. ابعاد هیتـر    2ه ضـخامت  متـر ب

منظـور کـاهش مقاومـت     . بـه استوات  30متر و با حداکثر توان  میلی

 ـ حرارتی محل اتصال هیتر و هیت ا ضـریب  سینک، از خمیر سیلیکون ب

ــی   ــدایت حرارت �ه ــت.   4 ⁄�.� ــده اس ــتفاده ش ــات  اس مشخص

  . است) آورده شده 3اي در جدول ( ترموفیزیکی مربوط به هیتر صفحه

  اي فیزیکی هیتر صفحه): مشخصات ترمو3جدول (

M.P 
(℃) 

�� 
(� ��. �⁄ ) 

� 
(�� ��⁄ ) 

k 
(� �.�⁄ ) 

  ماده

  

1672  

  

  

420  

  

8400  

  

  

12  

  

  کرومنی

  % نیکل80

  % کروم20

  میکا  528/0  2883  84  1275

یند انجام آزمایش و نیـز برقـراري   منظور کنترل حرارتی روي فرا به

سـینک   معاد�ت تبادل انرژي، نیاز است که کف و سطوح جانبی هیـت 

ــینعــایق شــوند.  ــراي شــبیه همچن ــه،  ب ســازي ســاختمان منبــع تغذی

یکپارچه ساخته شده رت صو سینک و فن به قرارگیري هیت چهارچوب

سینک درون قاب چوبی کـه اطـراف    هیت ،شده است. در سامانۀ ساخته

اي  هیتـر صـفحه  سنگ عـایق شـده اسـت، قـرار دارد.      پشم ۀوسیل  آن به

تفاده از خمیر سازي گرماي تولیدي مدار منبع تغذیه با اس منظور شبیه به

  سینک متصل شده است. سیلیکون به کف هیت



 PCM(       95( دهندهفاز بررسی تجربی سیستم مدیریت حرارتی منبع تغذیه با استفاده از مواد تغییر 

  
  پره-سینک صفحه و جانبی هیت رو روبهي بالإ، ): نما1شکل (

  
  فین-سینک پین و جانبی هیت رو روبه): نماي بالإ، 2شکل (

عــایق  وســیلۀ بــهآزمــایش  ۀارچوب چــوبی ســامانهــچ مجموعــۀ

فـن   ،عـ�وه  بـه . نصب شده اسـت  MDF بروي یک صفحۀ سیلیکونی

 سـینک قـرار   متـري از هیـت   میلـی  30 آزمایش در فاصلۀ رفته درکار به

ارچوب ه ـرفته در ساخت چکار گرفته است. برش مقطع عرضی مواد به

  ) نشان داده شده است.3آزمایش در شکل ( ۀسامان

  

  آزمایش چهارچوب): برش عرضی 3شکل (

 چهـارچوب مشخصات و جزئیات مواد استفاده شده در هـر بخـش از   

  ) آورده شده است.4سامانه آزمایش در جدول (

  ]19 و 18ده در چهارچوب سامانۀ آزمایش [ش): مواد استفاده 4جدول (

 k  بخش
(� �.�⁄ ) 

� 
(�� ��⁄ ) 

M.P 
(℃) 

d 
(��) 

  1  775  2770  177  سینک هیت .1

  2  1672  8400  12  هیتر .2

  10  983  150-30  033/0  سنگ پشم .3

  3  -  545  12/0  قاب چوبی .4

  10  478  1020  17/0  عایق سیلیکون .5

6. MDF 15/0  1010  -  25  

  50  983  150ـ30  033/0  سنگ پشم .7

 ها . محل قرارگیري ترموکوپل1 .2

هـا   فـین مجـل قرارگیـري ترموکوپـل    -سینک نـوع پـین   هیت در نمونۀ

متري از کف  میلی 5 اصلۀدر فیک ترموکوپل  .1ند از: ا ترتیب عبارت به

 10 یک ترموکوپـل در فاصـلۀ   .2، (��)روي وجه عرضی سینک  هیت

ــی ــر میل ــت يمت ــف هی دو  .3، (��)روي وجــه عرضــی ســینک  از ک

روي دو وجـه  سـینک   از کف هیت يمتر میلی 10 ترموکوپل در فاصلۀ

.��)طولی مقابل هم  بـا سـیم    K. ترموکوپل مورد استفاده از نوع (��

تـا   -C200°آن بـین  عملکرد دمایی  ۀباشد که محدود می Ni-Crفلزي 

°C 1350 وپل مورد استفاده است. حساسیت ترموک�� است.  41 ⁄℃

-1384کاناله مدل  12 1ها (دما) از دیتا�گر آوري داده براي ثبت و جمع

TES  ساخت کمپانیTES    تـا�گر  تایوان استفاده شـده اسـت. ایـن دی

وابسـته بـه    C 1370° تـا  -C 200° گیري دما از اندازه داراي محدودۀ

هـا و رونـد انتقـال     منظور تحلیـل دمـایی پـین    . بهاستنوع ترموکوپل 

 یک ترموکوپل در فاصـلۀ هاي ردیف میانی  یک از پینحرارت روي هر

  سینک نصب شده است.  متري از کف هیت میلی 20

منظـور   ترموکوپـل بـه   3پره -هاي نوع صفحه سینک هیت ۀدر نمون

روي بدنه نصب شده است؛ کـه محـل    سینک  هیت تعیین دماي محفظۀ

متر از  میلی 5 . یک ترموکوپل در فاصلۀ1اند از:  ها عبارت ري آنقرارگی

 . دو ترموکوپـل در فاصـلۀ  2، (��)روي وجه عرضی سینک  کف هیت

.��)روي وجه طولی مقابل هـم  سینک  متر از کف هیت میلی 10 ��) .

مسـتقیم جریـان هـوا     تأثیریري از منظور دقت در ثبت دماها و جلوگ به

ها پشت به جریان اجبـاري هـوا نصـب     ها، آن کرد ترموکوپلروي عمل

ها در این نـوع   منظور تحلیل دمایی و عملکرد حرارتی حفره اند. به شده

.��ترموکوپل  4سینک،  هیت ��. ��. روي چهار وجـه حفـره و در     ��

 همچنـین سینک نصب شـده اسـت.    متري از کف هیت میلی 10 فاصلۀ

                                                           
1. Data Logger 
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 مـادۀ تغییـر فازدهنـده    یند ذوب/ انجمادابراي تحلیل فر �� ترموکوپل

هـا   درون عمق ماده تعبیه شده است. با توجه به محل نصب ترموکوپل

هیچ کدام در مسیر جریان هواي عبوري قرار ندارند و در نتیجه خللـی  

) و 4هـاي (  کننـد. شـکل   سینک ایجاد نمی در روند انتقال حرارت هیت

شده  فین ساخته-پره و پین-هاي صفحه سینک هیت ترتیب تصویر ) به5(

  دهند.  را نشان می

  
  پره- سینک صفحه ): هیت4شکل (

  
  فین- سینک پین ): هیت5شکل (

 گیري بحث و نتیجه .3

 ـ  نظر بـه  مورد امانۀس درون  مـادۀ تغییـر فازدهنـده   کـارگیري   همنظـور ب

یـک  منظور مـدیریت حرارتـی    هاي با طراحی متفاوت و به سینک هیت

) تصـویر نمونـۀ   6در شـکل (  رایانـه سـاخته شـده اسـت.     ع تغذیۀمنب

  شده نشان داده شده است. آزمایشگاهی ساخته

  
  شده ): نمونۀ آزمایشگاهی ساخته6شکل (

  

  . عدم قطعیت و آنالیز خطا1 .3

آمـده در   دست منظور اعتبار بخشیدن به نتایج به محاسبه و آنالیز خطا، به

 ۀ) براي محاسـب 2( از رابطۀ ن منظوریند آزمایش ضروري است. بدیفرا

  ].20ها استفاده شده است [ خطاي داده

)2(  ∆σ = ±��(
∂σ

∂m�

�

���

× ∆m�) 

پره درصد خطا در -فین و صفحه-سینک پین براي هر دو نوع هیت

  ) گزارش شده است. 6جدول (

  ها ): میزان درصد خطاي دما در سامانه6جدول (

��)توان   فین-نک پینسی هیت  پره-سینک صفحه هیت ��⁄ ) 

416/1 %  381/1 %  1/2  

352/1 %  2/1 %  3/3  

179/1 %  019/1 %  8/4  

  . نتایج2 .3

مــادۀ تغییــر هــا در دو مرحلــه و در حضــور و عــدم حضــور  آزمــایش

یی اجباري تا زمان رسیدن دماي سیستم جا جابهتحت شرایط  فازدهنده

شـده در   ۀ اسـتفاده دۀ تغییر فازدهنـد ماحالت پایدار ادامه یافته است.   به

آبـه بـا    ع نمـک هیـدرات و کلسـیم کلرایـد شـش     این آزمـایش از نـو  

  .) است5مشخصات مندرج در جدول (

  آبه ): خواص ترموفیزیکی کلسیم کلراید شش5جدول (

L.H 
(�� ��⁄ ) 

�� 

  

k 
  

ρ 
  

M.P 
 

  ماده

192  1400  088/1  1802  303  �����. 6��� 

تا  ��هاي  فین میانگین دماي ترموکوپل- هاي پین سینک هیت ر نمونۀد

و  ��هـاي   سینک و میانگین دمـاي ترموکوپـل   هیت عنوان دماي بدنۀ به ��

ــه �� ــین  ب ــاي پ ــوان دم ــ عن ــۀ  ه ــت. در نمون ــده اس ــه ش ــر گرفت  ا در نظ

 ��تـا   ��هـاي   پـره میـانگین دمـاي ترموکوپـل    - هاي صـفحه  سینک هیت

 ��تـا   ��هـاي   سینک و میانگین دماي ترموکوپل هیت عنوان دماي بدنۀ به

ها (دمـا)   یند ثبت دادهااند. فر عنوان دماي میانگین حفره در نظر گرفته شده به

هـا   تا زمان رسیدن دماي سیستم به حالت پایدار توسـط دسـتگاه ثبـت داده   

دماي هواي خروجـی   ،از آزمایشدر هر مرحله (دیتا�گر) ادامه یافته است. 

) ثبـت شـده اسـت. نتـایج     Testo 435( 1از فن توسط دستگاه هات وایـر 

پـره در شـارهاي   - فـین و صـفحه  - هاي پـین  سینک آمده براي هیت دست به

��حرارتی ورودي  ��⁄ 1/2 ،�� ��⁄ 3/3 ،�� ترتیب  به 8/4 ⁄��

  اده شده است.  ) نشان د8) و (7در نمودارهاي شکل (

                                                           
1. Hot Wire 
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  پره-سینک صفحه زمان هیت-): نمودار دما8شکل (                                   فین -سینک پین زمان هیت-نمودار دما): 7شکل (          

            ]a حضور (PCM b عدم حضور (PCM[                                             ]a(  حضورPCM b عدم حضور (PCM[  

  

هـاي   آمده رونـد تغییـرات دمـایی بدنـه و پـره      دست نمودارهاي به

دهد. با توجه بـه تأثیرگـذاري    حسب زمان نشان میها را بر سینک هیت

آمده، دماي هـوا در هـر مرحلـه از     دست به دماي هواي محیط بر نتایج 

  آزمایش ثبت شده است. 

پایداري دماي سیسـتم در غیـاب    نددهند که رو نمودارها نشان می

که  حالی در ،گیرد ثانیه صورت می 4500پس از طی  فازدهندهتغییر مادۀ

ثانیـه   5400پـس از طـی    مـادۀ تغییـر فازدهنـده   این روند در حضـور  

دهد که حداکثر کاهش  ) نشان میb-7گیرد. نمودار شکل ( صورت می

در شـار   و اسـت  C 4/10°فـین  -سـینک پـین   هیـت  نـۀ دماي پایدار بد

��حرارتی ورودي  حـالی اسـت کـه      دهد. ایـن در  رخ می 3/3 ⁄��

مربـوط بـه شـار حرارتـی ورودي     هـا   کاهش دماي پایدار پـره حداکثر 

�� ) b-8اسـت. بـا بررسـی نمـودار (     C 1/7°و به میـزان   1/2 ⁄��

-سـینک صـفحه   هاي هیت حداکثر کاهش دماي پایدار براي بدنه و پره

اســت، و در شــار حرارتــی ورودي  C 5/8°و  C 6/8° رتیــبت پــره بــه

�� سینک  روند تغییرات دمایی هیت همچنینافتد.  اتفاق می 1/2 ⁄��

و  یابـد  ثانیـه کـاهش مـی    1500پره پس از گذشت مدت زمان -صفحه

. بـا توجـه بـه ایـن     )a-8(دهد  سپس روند پایداري دمایی را ادامه می

، منظور پایـداري مجـدد سیسـتم    شود که به روند، این نتیجه حاصل می

در شـار حرارتـی ورودي   نیاز به شارژ مجدد دارد.  مادۀ تغییر فازدهنده

 شود که دماي پره بـه دمـاي بدنـۀ    باعث می مادۀ تغییر فازدهندهپایین، 

مـورد  سینک در تمام طول فرآیند آزمایش نزدیک باشـد کـه ایـن     هیت

فـین و در نتیجـه   -نک پـین سـی  افزایش راندمان حرارتـی هیـت   موجب
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دنبـال آن عملکـرد حرارتـی بهتـر       موجب افزایش دفع حـرارت و بـه  

). در نمـودار  b-7شـود (  می مادۀ تغییر فازدهندهسینک در حضور  هیت

موجـب   مادۀ تغییر فازدهنـده کنیم که حضور  ) مشاهده میb-8شکل (

پره در مقایسه با حـالتی کـه   -سینک صفحه عملکرد حرارتی بهتر هیت

  شده است. ،وجود ندارد مادۀ تغییر فازدهنده

 بندي جمع .4

سـینک و دماهـاي    هیـت  با مقایسۀ روند انتقـال حـرارت در دو نمونـۀ   

شود که در شار حرارتی ورودي یکسـان، میـزان    آمده نتیجه می دست به

-سـینک پـین   پره در مقایسه با هیـت -سینک صفحه کاهش دما در هیت

ن مقدار با افـزایش شـار حرارتـی    ای همچنینفین مقدار بیشتري است. 

دلیـل   ورودي افزایش یافته است. بنابراین در شرایط کاري یکسـان بـه  

سـینک   عملکرد حرارتی بهتر، سهولت در ساخت و کاهش هزینه، هیت

فـین برتـري دارد. از طرفـی بـا     -سینک پین پره نسبت به هیت-صفحه

کـاهش دمـا    شود کـه رونـد   مشاهده می فازدهندهاستفاده از مواد تغییر 

کار  افزایش یافته است؛ که همین امر موجب کاهش توان مصرفی فن به

جویی در مصـرف انـرژي    رفته در منبع تغذیه رایانه، و در نتیجه صرفه

  شود. می

   فهرست علإئم

� ،گرماي ویژه              �� ��. �⁄  

d                  ،قطرmm   

 k                 حرارتی، ضریب هدایت� �.�⁄ 

 L.H           گرماي نهان، �� ��⁄  

 M.P           ذوب ۀنقط، K  

 N               تعداد پین  

 n                تعداد پره  

  علإئم یونانی

ρ                 ،چگالی�� ��⁄  

∆σ             آنالیز عدم قطعیت  

 ψ              کسر حجمی پره   

  نویسزیر

 Cav          حفره  

HS            سینک هیت  

 PCM       مادۀ تغییر فازدهنده  
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