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  چکیده

. کنند کار دماي بحرانی زیر باید تر،ایمن عملکرد و ترطولانی عمر داشتن براي اند،با کاربردهاي متنوع و وسیعی که این روزها پیدا کرده الکترونیکی هايدستگاه

 از یکی عنوان به) PCM( دهنده فاز تغییر مواد از استفاده اخیراً،. شود خارج هادستگاه این از مناسبی طور به تولید شده در آنها مازاد گرماي لازم است بنابراین

 گرمایی رسانایی ها،PCM در اما علیرغم ظرفیت بالاي ذخیره سازي انرژي. است مورد توجه قرارگرفته الکترونیکی وسایل از گرما فذح براي موثر هايروش

 تقویت از استفاده با PCM گرمایی عملکرد بهبود بر فعلی تحقیقات بنابراین،. باشدمی مواد این از استفاده براي کننده محدود عامل یک عنوان به هانپایین آ

 گرمایی رسانایی کننده تقویت عنوان به فلزي، هايو فوم PCM با شده مخلوط نانوذرات فلزي، هايپره .است شده متمرکز )TCE( گرمایی رسانایی کننده

تحت بار گرمایی  الکترونیکی اجزاي سازي خنک براي PCM عملکرد بهبود در استفاده مورد هايروش مورد در مختلفی مطالعات مقاله، این در شوندمی استفاده

   .است گرفته قرار و مقایسه بررسی موردثابت 

 .فلزي فوم نانوذره، پره، گرمایی، چاه الکترونیکی، برد دهنده، فاز تغییر مواد :کلیدي هاي واژه

    
 

A comprehensive review on the use of phase change materials in cooling of electronic 
board  
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Abstract  
Electronic devices with different and wide applications must operate under critical temperature for long life and safe operation. 
Therefore, excess heat must be properly removed from these devices. Recently, the use of phase change materials (PCM) has been 
considered as one of the effective methods for removing heat from electronic devices. Despite the high energy storage capacity of 
PCM, the low thermal conductivity of them is a limiting factor for the use of these materials. Therefore, current research has focused 
on improving the thermal performance of PCM using thermal conductivity enhancer (TCE). Metallic fins, nanoparticles mixed with 
PCM, and metallic foams are used as thermal conductivity enhancer. In the three methods mentioned as thermal conductivity 
enhancers, it is observed that the presence of metal fins leads to more uniformity of the base temperature of the heat sink and 
decreasing the base temperature. The use of nanoparticles provides appropriate and acceptable performance for temperature 
management of heat sink. Also, metal foams offer good performance due to their higher surface to volume ratio, better heat 
conductivity and lower weight. In this paper, various studies about enhance PCM performance for cooling electronic components 
under constant heat load are investigated and compared. 

Keywords: Phase Changer Materials, Electronic Board, Heat Sink, Fin, Nanoparticle, Metal Foam. 

  

 

   مقدمه - 1

 مانند الکترونیکی قطعات کارگیريبه با فیزیکی دنیاي امروزه،

 حساس، حسگرهاي هوشمند، هايتلفن دیجیتال، هايکنترل رایانه،

 دیجیتال دنیاي به...  و بالا دقت با هاییدستگاه الکترونیکی، بردهاي

 دما، کنترل به مربوط موضوعات، مهمترین از یکی. است کرده تغییر

 زیرا. باشدمی الکترونیکی قطعات این گرمایی مدیریت و سازي خنک

 از محافظت براي و کنندمی تولید گرما کار، حین در الکترونیکی اجزاي

 مجاز حد در باید هاآن دماي ها،آن عمر طول افزایش و تجهیزات

 اجزاي از گرما دفع و کاهش براي مختلفی هايروش. شود کنترل

 ، هامیکروکانال ، فن(  فعال هايروش شامل که دارد وجود الکترونیکی

 پخش ، گرمایی چاه(   فعال غیر هايروش و)  پاششی هايکنندهخنک

 میان این در. باشدمی) دهنده فاز تغییر مواد ، گرمایی هايکننده

 الکترونیکی قطعات در گرما انتقال براي فعال غیر هايروش از استفاده

 اضافی توان صرف به نیاز عدم دلیل به الکترونیکی بردهاي جمله از

 مورد قطعات بودن ترسبک عامل، سیال آوردن در حرکت به براي

 مورد بسیار فعال، هايروش به نسبت بودن ترهزینه کم و استفاده

 براي مستقیم تماس با معمولا گرمایی چاه. است گرفته قرار استقبال

 هايچاه طراحی متداولترین. شودمی استفاده تراشه از گرما کردن خارج

 هاپره. است زیادي هايپره داراي که است فلزي قطعه یک گرمایی،

-می اطراف محیط به قطعه در شده ایجاد موثر گرماي انتقال به منجر

 خنک اجباري، همرفت آزاد، همرفت طریق از گرما انتقال این. شوند

 در عموماً. شودمی حاصل مذکور عوامل از ترکیبی یا و مایع کننده

 کلی انتقال ضریب افزایش با گرمایی چاه عملکرد اجباري، گرماي انتقال

  .یابدمی بهبود گرما

 از یکی عنوان به دهنده فاز تغییر مواد از استفاده اخیر هايسال در
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 جایگاه از الکترونیکی قطعات گرمایی مدیریت براي فعال غیر هايروش

 انرژي از زیادي حجم توانندمی هاPCM. است شده برخوردار ايویژه

 با نتیجه در و کنند آزاد و ذخیره خود فاز تغییرات طول در را گرمایی

 آن براي را کارکرد بهترین نظر، مورد سیستم در مطلوب دماي تنظیم

 دهنده فاز تغییر مواد کاربردهاي مهمترین از برخی. کنند فراهم

 تجهیزات ،]2[هاگلخانه ، ]1[خورشیدي انرژي از استفاده: از عبارتند

 مطبوع تهویه ،]5[ساختمانی صنایع ،]4[منسوجات ،]3[ الکترونیک

  ]. 8[دارویی مواد نقل و حمل و] 7[غذایی مواد بندي بسته ،]6[

PCMیوتکتیک و معدنی آلی، مواد به شیمیایی ساختار اساس بر ها 

 اصلی گروه زیر دو در توانندمی آلی هايPCM. شوندمی بندي طبقه

محدوده ذوب و آنتالپی . چرب اسیدهاي و هاپارافین: گیرند قرار

باشد و می kJ/kg140 -250 و  68- 46 ℃ها به ترتیب در حدود پارافین

 kJ/kg) و - 50( - 70 ℃این محدوده براي اسیدهاي چرب نیز در حدود 

جزئیات وجود دارند که ي مقالات بسیار. ]11- 9[است 60- 200

 فیزیکی /گرمایی خصوصیات ،PCM مختلف انواعدر رابطه با  يبیشتر

 مربوط مسائل فاز، تغییر به مربوط مشکلات ،PCM کردن کپسوله ،آن

 این در. ]15- 12[اندرا مورد بررسی قرار داده نآ کاربرد و سیستم به

 انجماد/ذوب رفتار مانند مطلوب خواص دلیل به آلی هايPCM میان

 عملیاتی، دماي در بخار فشار کمتر تغییر کم،  سرمایش فوق سازگار،

 شایعترین. ]10[شوندمی داده ترجیح آسان، دسترسی و سمیت عدم

 شودمی باعث که باشدمی کم گرمایی رسانایی آلی هايPCM مشکل

 کند PCM سازي جامد و ذوب طول در سرمایش و گرمایش فرآیندهاي

 باشند، مناسب کننده خنک کاربردهاي براي هاPCM اینکه براي. شود

 انتقال به تا شود اضافه PCM به بالا گرمایی رسانایی با مواد است لازم

 رسانایی دهنده افزایش عنوان به مواد این. کند کمک گرما

 عملکرد افزایش درTCE  کاربرد. شوندمی شناخته)  TCE(گرمایی

PCM و ]16[همکاران و سامی توسط گرمایی انرژي سازي ذخیره در 

 اگر همچنین. است گرفته قرار بررسی مورد] 17[همکاران و خدادادي

PCM الکترونیکی قطعه سازيخنک براي گرمایی، چاه با ترکیب در 

 داشته سزایی به نقش آن دمایی مدیریت در تواندمی شود، استفاده

 1 جدول در که اندرسیده چاپ به بسیاري مقالات زمینه این در. باشد

  .اند شده آورده هاآن از تعدادي

 از استفاده با سازي خنک بهبود براي روش سه محققان تاکنون

 شامل هاروش این. اند کرده اتخاذ PCM از گیري بهره و غیرفعال روش

 از استفاده) ب( فلزي هايپره به مجهز گرمایی چاه از استفاده) الف(

 تا اینکه به توجه با. است فلزي فوم ماتریس از استفاده) ج( نانوذرات

 نشده ارائه زمینه این در شده انجام تحقیقات بین جامعی مقایسه کنون

 انجام مطالعات مجموعه  مقایسه و ارائه بررسی این از هدف لذا است،

 در هاPCM از استفاده با الکترونیکی قطعات سازي خنک مورد در شده

 بر مبتنی گرمایی چاه از استفاده روش بر تاکید با و شده ذکر روش سه

TCE-PCM است .   
  

 PCM حاوي پره به مجهز گرمایی چاه از استفاده - 2

  آن بر مختلف عوامل تاثیر و

 کند با که است پائین بسیار هاPCM از بعضی گرمایی رسانایی

 بنابراین. دهدمی کاهش را گرمایی چاه اثر آن، دفع و گرما جذب کردن

 که شوندمی افزوده گرمایی چاه به هاپره گرما، انتقال افزایش منظور به

 بار اولین براي مفهوم این. شوندمی آن گرمایی رسانایی افزایش باعث

] 26[همکاران و هنزه توسط بار اولین و] 25[شد پیشنهاد  ابات توسط

 توان میزان جمله از مختلف پارامترهاي اثر ادامه در. شد سازي پیاده

 بر PCM حجمی کسر هندسی و تغییرات ها،پره تعداد شده، اعمال

  .شودمی بررسی گرمایی چاه رفتار
  

 چاه عملکرد بر شده اعمال توان میزان تاثیر - 2-1

  گرمایی

 تراشه در گرما الکترونیکی، هايسیستم کار شروع با همزمان 

 گرماي چگونه که است این در بررسی این اصلی تمرکز. شود می ایجاد

 قطعات هرچه امروزه. شود منتقل اطراف محیط به تراشه از شده ایجاد

 تربزرگ و بزرگ توان چگالی شوند،می کوچکتر و کوچک الکترونیکی

 چالش یک ایجاد شده توان این حذف براي تلاش بنابراین. شودمی

 تا 1 از توانی حمل قابل الکترونیکی هاي دستگاه بیشتر. است آشکار

 که کنندمی تولید را وات 60 تا 25 حدود در هاریزپردازنده و وات 10

 مدیریت درستی به اگر و شودمی زیادي بسیار گرماي به منجر توان این

 صورت هاییبررسی راستا این در. ببیند آسیب تراشه است ممکن نشود،

  . شودمی پرداخته آن به ادامه در که است گرفته

 الکترونیکی، قطعات سازي خنک براي] 27[همکاران و کانداسامی

 طور به و دادند قرار الکترونیکی قطعه روي راPCM   حاوي گرمایی چاه

در این بررسی . کردند بررسی را خود نتایج عددي و آزمایشگاهی

 ذوب نقطه با پارافینی واکس. بود وات 6 تا 2 از ورودي توان محدوده

 نشان نتایج. شد انتخاب PCM عنوان به سلسیوس درجه 55 متوسط

 در PCM گنجاندن باشد وات 2 از بیشتر ورودي توان که هنگامی داد،

 مقایسه در کنندگی خنک عملکرد افزایش باعث گرمایی چاه هاي حفره

 PCM حضور تر، پایین توان سطح براي اما. شودمی PCM بدون موارد با

 انرژي مصرف افزایش همچنین. نشد واقع موثر ،بالا ذوبنقطه  دلیل به

 PCM حاوي گرمایی چاه گرمایی عملکرد نیز و ذوب نرخ افزایش باعث

 توجه با) وات 6- 4( را اعمالی توان میزان اثر] 28[همکاران و نایاك. شد

 همانطور. ندداد قرار مطالعه مورد، PCM داخل در ذوب زمان میزان به

 تراشه دماي و کاهش ذوب زمان مدت توان، افزایش با رودمی انتظار که

در بررسی تجربی و عددي  ]29[ماري و همکارانش. است یافته افزایش

(ایکوزان، دوکوزان و تتراکوزان  PCMخود از چاه گرمایی حاوي سه نوع 

) استفاده کردند سلسیوسدرجه  52و  44، 36به ترتیب با دماي ذوب 

 PCMحاوي و اثر تغییرات توان اعمالی را بر روي رفتار چاه گرمایی

وات، تتراکوزان که دماي  6بررسی نمودند. نتایج نشان داد که در توان 

% عملکرد بهتري در 68ذوب بالاتري نسبت به بقیه داشته، در حدود 

افزایش توان اعمالی کاهش دماي سیستم از خود نشان داده است. اما با 

ها عملکرد یکسانی از خود نشان دادند. بنابراین PCMوات، تمامی 10تا 

ها بسیار تاثیر گذار خواهد بود PCMروي رفتار تغییرات توان ورودي بر 

 ورودي آن، باید انتخاب که بسته به نوع سیستم مورد استفاده و توان

  گیرد.  صورت PCM درستی از
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 در آزمایشات خود از] 31[همکاران و ستوه و] 30[همکاران و فوك

 وات 5 و 4 ،3 توان سطح براي. استفاده کردند PCM عنوان به نیکوزان

 توان براي گرمایی چاه دماي ،معین زمان مدت از پس که شد مشخص

 وات 5 توان در ذوب فرآیند و بوده کمتر وات 5 با مقایسه در وات 4

 با PCM انتخاب دلیل به وات 3 توان است و براي شده انجام ترسریع

نتیجه مشابهی در این زمینه . درسین ذوب نقطه به دما بالاتر، ذوب نقطه

 همکاران و زاده حسینی. نیز مشاهده شد] 32[همکاران و ووتوسط 

 طور به) وات 45 و 35 ،25( توان مختلف سطح سه براي را دما] 33[

 علت. کردند بررسی) بعدي سه و دوبعدي مدل براي( عددي و تجربی

 چاه توسط ریزپردازنده از گرما کردن خارج زیاد، توان این انتخاب

   هايتوان در هاریزپردازنده شد، اشاره قبلا که همانطور زیرا. بود گرمایی

  

  

  

  
  

  

  

  

  

 توان سطح براي که شد مشخص بررسی این در. کنندمی کار بالایی

 بالاتري دماي به ذوب فرایند و یابدمی افزایش ذوب سرعت بالاتر،

 مشابهی نتایج تجربی طور به] 34[همکاران و بیبی. کندمی پیدا انتقال

  که خود دریافتند  مشاهدات آنها  در. کردند پیدا وات 7- 3 توان براي را

   مدت توان، سطح افزایش با

 در ذوب توان، میزان از  نظر صرف  اما  یابدمی  کاهش  ذوب زمان

] 33[همکاران و زاده حسینی کار در که افتدمی اتفاق یکسانی دماي

 سطح انتخاب دلیل به نویسنده دو بین تضاد این. است نیفتاده اتفاق

 یک ]35[همکاران و محمديعلی .است آمده بوجود مختلف هايتوان

 به دهنده فاز تغییر مواد از استفاده اثرات بررسی براي تجربی مطالعه

 مورد PCM. دادند انجام الکترونیکی قطعه یک براي کننده خنک عنوان

 آلی غیر هیدرات نمک نوع یک ،Mn(NO3)2 مطالعه، این در استفاده

 عملیاتی شرایط تحت الکترونیکی قطعه گذراي و پایا گرمایی رفتار. بود

 مورد) W/m2 1000 -4000( متفاوت گرمایی شار از استفاده با مختلف

 پایاي دما تواندمی PCM حضور که داد نشان نتایج. گرفت قرار بررسی

  )پره زا استفاده بدون( PCM همراه به گرمایی چاه از استفاده با الکترونیکی قطعات سازي خنک براي شده انجام مطالعات -1 جدول
  

  نویسنده PCM  ملاحظات

در کسر  PCMیک بررسی تجربی بر روي تغییرات دمایی چاه گرمایی در دوحالت الف)حاوي 

هاي متفاوت صورت گرفت و به همراه فوم فلزي در توان PCM هاي متفاوت، ب) حاويحجمی

  یک حالت بهینه بر اساس نتایج بدست آمده براي کاهش دماي چاه گرمایی گزارش شد.

  واکس پارافین

  62- 58 ℃نقطه ذوب: 

 kJ/kg 194آنتالپی: 

  ]18[کوتاري و همکاران

 براي اي رابطه. بود بلند محفظه یک در PCM ذوب در طبیعی جابجایی تأثیر به مطالعه اصلی توجه

  .شد ارائه نیز مذاب کسر و گرما انتقال

  )Tricontane(کنتان تري

  65 ℃نقطه ذوب: 

  kJ/kg 163آنتالپی: 

   ]12[همکاران و پال

انجام شد. در هر آزمایش چاه  mm 26×110×110تحقیقات بر روي یک چاه گرمایی مربعی با ابعاد 

پر شد و تاثیر آن بر روي رفتار دمایی سیستم بررسی  PCMهاي مختلفی از گرمایی با درصد حجمی

  پر شده بود. PCMشد. بیشترین کاهش دمایی زمانی اتفاق افتاد که چاه گرمایی کاملا با 

  )hexadecanol( هگزادکانول

  4/58 ℃ نقطه ذوب:

  kJ/kg 188آنتالپی: 

  ]19[ همکاران لئونگ و

 نازکی فلزي محفظه درون PCM. گرفت قرار بررسی مورد دما بر گرما شار تأثیر مطالعه این در

 دوحالت در. گرفت قرار مطالعه مورد متفاوت الکتریکی توان چهار رفتار آن در و شده بود کپسوله

 دماي گرم، منبع دماي وات، 88/0 و 2 ،3 ،4 توان سطح براي PCM با دیگري و PCM بدون

  . شدند ترسیم و مقایسه دما حداقل و حداکثر محفظه،

  ) n-Eicosaneایکوزان ( ان

  36 ℃نقطه ذوب: 

  kJ/kg 244آنتالپی: 

  ]20[همکاران و تان

 گرمایی چاه همراهبه PCM از استفاده داد، نشان) وات 2- 4( توان مختلف سطوح براي عددي نتایج

 همچنین. باشند داشته پایدارتري عملیاتی دماي الکترونیکی هاي قطعه شودمی باعث آلومینیومی

  .داشت سیستم عملکرد بر ناچیزي اثر گیري جهت

  ایکوزان ان

  36 ℃نقطه ذوب: 

  kJ/kg 244آنتالپی: 

  ] 21[همکاران و یانگ

 نیمه PCM کامپوزیت دریک آن رهاسازي و گرما سازي ذخیره دقیق سازي شبیه براي تحلیلی مدل

  .شد ارائه نهایتبی

  کامپوزیت پلیمري

  45 ℃ نقطه ذوب:

  kJ/kg 200آنتالپی: 

   ]22[همکاران و ورتز

 چاه براي را مناسبی بسیار عملکرد انجماد، و ذوب حین در زیادش نهان گرماي وجود دلیل به گالیم

 توجهی قابل میزان به گرما انتقال بالاي گالیم گرمایی به علت رسانایی همچنین. کرد فراهم گرمایی

. شدنمی جامد گالیم یافت،می کاهش آن ذوب نقطه از تر پایین به دما که وقتی اما. یافت افزایش

  . شد اضافه SiO2 وزنی ٪1 و پارافین وزنی ٪10 مشکل این رفع براي

  گالیم

  30 ℃ نقطه ذوب:

  kJ/kg 80آنتالپی: 

    ]23[همکاران و جی

 ايصفحه مدار( الکترونیکی قطعه دمایی رفتار بررسی و PCM کامپوزیت از در این پژوهش استفاده

  مورد بررسی قرار گرفت. بحرانی دماي نزدیکی در) (PCB)چاپی

  )Xylitolزایلیتول (

  93 ℃نقطه ذوب: 

  kJ/kg 263آنتالپی: 

  ]24[ همکاران و ماکسا
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 بدون گرمایی چاه با مقایسه در زیادي مقدار به را الکترونیکی قطعه

PCM شار در هاآزمایش براي زمان-دما پاسخ. دهد کاهش 

 گرم از دقیقه 28 گذشت از پسکه  داد نشان W/m2 3000گرمایی

 درجه 30 تقریباً تراشه دماي PCM شامل سیستم براي شدن،

رستمیان و  .است PCM بدون سیستم از ترخنک سلسیوس

 9در مطالعه تجربی خود از یک چاه گرمایی آلومینیومی با  ]3[همکاران

 حجمی کسر(استفاده کردند و آن را با استئاریک اسید ايپره صفحه

 را در سیستم به پر نمودند. سپس گرمادهی PCMبه عنوان  %) 11

 800 حدود گذشت از پس وات 4 توان در. دادند انجام وات 5 و 4 توان

 2000 تا ذوب فرایند و شد شروع PCM ذوب آزمایش، شروع از ثانیه

 ایجاد ثابت دما منطقه دقیقه 20 حدود عبارتی،به . کرد پیدا ادامه ثانیه

 الکترونیکی برد عملیاتی زمان توجهی قابل میزان به پدیده این که شد

 400 حدود گذشت از پس وات 5 توان براي مشابه طور به. برد بالا را

 1100 تا ذوب فرایند و شد شروع PCM ذوب آزمایش، شروع از ثانیه

 به شده اعمال بالاتر توان به توجه با حالت، این در. کرد پیدا ادامه ثانیه

PCM ،دما ذوب، بازه شدن ترکوتاه ضمن و یافت افزایش ذوب سرعت 

 که هنگامی نتایج آنها نشان داد،. پیدا کرد تغییر ملایمی شیب با نیز

 ،هآغاز شد زودتر فرآیند ذوب د،وش اعمال سیستم به بیشتري توان

PCM شودمی کمتر ثابت دما محدوده و شده ذوب بیشتري سرعت با .

 رفتار روي بر را مختلف گرمایی شارهاي تأثیر] 36[همکاران و ارشد

PCM 2 از گرما شار از وسیعی طیف. کردند بررسی
kW/m6/1 تا 

kW/m2 2/3 افزایش با که دهدمی نشان 1 شکل. شد گرفته نظر در 

 تغییر هیچ همچنین. شودمی ترکوتاه نهان گرمایش فاز ورودي، توان

 اما نداد رخ دقیقه 140 از بعد حتی kW/m26/1 گرماي شار در فازي

 کرد مشاهده kW/m22/3 گرماي شار براي را سریع فاز تغییر توانمی

  .دهدمی رخ دقیقه 28 از بعد که

  

  ]٣۶[ PCM دمای بر مختلف اعمالی ھایتوان تاثیر - ١ شکل

  گرمایی چاه عملکرد بر هاپره تعداد تاثیر -2- 2

 نهان گرماي از هاPCM دهد،می نشان تحقیقات که همانطور     

 است، کم هاآن گرمایی رسانایی عموماً اما هستند برخوردار بالایی

 اما خوب گرمایی ساز ذخیره یک عنوان به را هاPCM توانمی بنابراین

 رسانایی از که هاییپره افزودن با. کرد تصور ضعیف گرمایی هادي

 مزیت از توانمی هستند، برخوردار PCM به نسبت بالاتري گرمایی

 در. کرد استفاده همزمان طور به گرمایی، رسانایی و نهان گرماي وجود

 صورت به هم و آزمایشی صورت به هم متعددي تحقیقات راستا این

 بررسی گرمایی چاه عملکرد بر را هاپره تعداد تأثیر تا شد انجام عددي

  . کند

 نظر در بابه ترتیب  ]31[و ستوه و همکاران ]30[همکاران و فوك

 را الکترونیکی قطعهیک  عملکرد اي،صفحه پره 3 و 6 تعداد گرفتن

 PCMدر هر دو بررسی ابعاد چاه گرمایی، نوع  .دادند قرار بررسی مورد

ها و فقط تعداد پره یکساناستفاده شده و توان به کار گرفته شده 

ترسیم  2این دو بررسی، شکل  منظور مقایسه نتایجمتفاوت بود. به 

داده هاي مربوط به کار  ،گردید. همانطور که در شکل مشخص است

 ها،پره افزایش تعداد دلیل به که دهدنشان می ]30[فوك و همکاران

 توانندمی بیشتر، هايپره زیرا است یافته افزایش گرما انتقال سرعت

دماي باعث شده که  و کنند توزیع PCM در بهتري صورت به را گرما

. علاوه بر آن طول محدوده کاهش پیدا کند سلسیوسدرجه  4پایه تا 

به علت تفاوت در سرعت انتقال گرما، تغییر  هاذوب با تغییر تعداد پره

به  ]37[یک مطالعه عددي توسط کلباسی و همکاران پیدا کرده است.

 900. در این بررسی ها صورت گرفتمنظور یافتن تعداد بهینه پره

تا  2/0هاي مختلفی از پره (آرایش مختلف از چاه گرمایی در ضخامت

 )10000و  W/m25000متر) و در دو شار گرمایی مختلف (میلی 5/0

ها با افزایش مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که تعداد بهینه پره

 آزمایشی طور به ]38[همکاران بیبی و یابد.ضخامت پره، کاهش می

 متغیر تعداد با شکل سوزنی هايپره از استفاده با را گرمایی چاه عملکرد

) 1 و PCM  )3/0، 6/0از مختلفی حجمی کسر براي و 120 و 72 ،33

 عملکرد بهترین پره 72 با گرمایی چاه که دریافتند هاآن. کردند مطالعه

 پره 120 و 33 با مقایسه در) وات 8-5( توان سطوح تمام در را گرمایی

-توان براي گرمایی رسانایی انتقال پره، عدد 36 در زیرا. دهدمی ارائه

 با گرما انتقال پره، 120 براي که حالی در نبوده مناسب متفاوت هاي

 مشابهی کار زمینه این در.. است شده کنترل هاپره از بیشتري تعداد

 .شد انجام ]40[همکاران و و محمود ]39[کریشنا جایا توسط نیز توسط

به صورت عددي تاثیر افزایش تعداد پره را  ]41[موسوي و همکارانش

 27 بر رفتار دمایی  چاه گرمایی  بررسی  نمودند. در  این پژوهش از

RT  به عنوانPCM عدد پره  13تا  5استفاده کردند. آنها تعداد  تجاري

در کردند.  را به چاه گرمایی اضافه کردند و رفتار دمایی سیستم را ثبت

تعداد  افزایش زیرا با. گزارش شد عدد پنج پره، بهینه تعداداین مطالعه، 

کمتري  PCMشد و حجم چاه گرمایی کمتر می عدد، 5به بیشتر از  پره

بر کاهش  PCMگرفت. لذا تاثیر گرماي نهان درون محفظه قرار می

در بررسی عددي که توسط ساته و  دماي چاه گرمایی کمتر بود.

پره  4و  3، 2صورت گرفت، از یک چاه گرمایی با تعداد   ]42[همکارش

، PCMاستفاده نمودند و تاثیرات تعداد پره را بر روي سرعت ذوب 

توزیع دما و عدد ناسلت بررسی کردند. مشخص شد که با افزایش تعداد 

د ناسلت  هر دو افزایش تر و سرعت ذوب و عدها توزیع دما یکنواختپره

  .یابدمی
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رفتار دمایی قطعه الکترونیکی با تغییر تعداد پره هاي  - 2 شکل

  چاه گرمایی

  

 چاه عملکرد بر پره هندسی پارامترهاي تاثیر - 2-3

  گرمایی

 سبب ،TCE عنوان به گرمایی چاه ساختار به فلزي هايپره افزودن      

 عملکرد بر پره ارتفاع و ضخامت شکل، مانند دیگري عوامل شود، می

 پرداخته عوامل این بررسی به ادامه در بنابراین،. شود موثر گرمایی چاه

  شود.می

در بررسی عددي خود از چاه  ]43[لو و همکارشتقی - پره شکل     

پره سوزنی و  28اي، صفحه پره 6با  PCMگرمایی آلومینیومی حاوي 

مطالعه، رفتار دمایی چاه گرمایی پره سوزنی استفاده کردند. در این  76

ثانیه مورد بررسی قرار گرفت. دماي چاه  700تا  0 در طول زمان

هاي زیادي از اي در طول این بازه زمانی نوسانگرمایی با پره صفحه

هاي سوزنی دیده خود نشان داد، در صورتی که این رفتار نوسانی در پره

هاي سوزنی در کنترل دماي سیستم و نشد. علاوه بر آن عملکرد پره

اي بود. همچنین چاه هاي صفحهآن بسیار بهتر از پرهدماي کاهش 

کاهش  ℃6پره سوزنی به میزان  28پره سوزنی نسبت به  76گرمایی با 

 بررسی در ]44[همکاران و همتی دماي بیشتري از خود نشان داد.

 چاه نوع ود از تغذیۀ منبع یک گرمایی مدیریت براي خود تجربی

 آمده دست به نتایج کردند. استفاده سوزنی و ايصفحه هايپره با گرمایی

 درجه 8/6 و 10/4 دماي کاهش حداکثر که داد نشان

 رخ سوزنی و ايصفحه هايپره با گرمایی چاه در ترتیب به  سلسیوس

 صورت ]45[همکاران و محمودعلی توسط که ايمطالعه در است. داده

 و مستطیلی اي،دایره هايشکل با سوزنی پره نوع سه عملکرد گرفت،

 ان از بررسی این در. گرفت قرار بررسی مورد گرمایی چاه بر مثلثی

 زمان با (St)استفان عدد تغییرات و شد استفاده PCM عنوان به ایکوزان

 درجه 45 بحرانی، دماي. گرفت قرار توجه مورد پره نوع سه این براي

 زمان بالاترین که شد مشاهده و شد گرفته نظر در سلسیوس

 هايپره آن از پس و بوده مثلثی هايپره براي) دقیقه 120(عملیاتی

 براي عملیاتی زمان استفان، عدد افزایش با. اندبوده ايدایره و مستطیلی

  . یافت کاهش پره نوع سه هر

 بر را پره ضخامت اثر ]33[همکاران و زاده حسینی - پره ضخامت    

 چاه اندازه و هاپره تعداد داشتن نگه ثابت با گرمایی چاه پایه دماي

 پره ضخامت افزایش با که شد مشخص. دادند قرار مطالعه مورد گرمایی

. یابدمی کاهش %8 ییگرما چاه پایه دماي متر،میلی 4 به مترمیلی 2 از

 کاهش یافت، افزایش مترمیلی 6 به پره ضخامت که هنگامی اما

 وقتی که آنها نتیجه گرفتند. نشد مشاهده پایه دماي در بیشتري

 انتشار ظرفیت یافته، افزایش مترمیلی 6 به مترمیلی 2 از پره ضخامت

 در یافته افزایش بیشتر سطح بودن دسترس در دلیل به هاپره در گرما

 حجمی کسر کاهش دلیل به PCM نهان گرماي ظرفیت که حالی

 هاپره گرماي انتشار ظرفیت افزایش که آنجا از. است یافته کاهش

 کاهش پایه دماي است، PCM نهان گرماي ظرفیت کاهش از بیشتر

 افزایش متر،میلی 6 به پره ضخامت بیشتر افزایش با حال این با. یابدمی

 گرماي ظرفیت در کاهش با برابر تقریباً است ممکن انتشار ظرفیت در

 رو این از. نگذارد تأثیر پایه دماي تغییر بر شودمی باعث که باشد نهان

 پایه دماي افزایش باعث پره ضخامت بیشتر افزایش که است مشخص

براي بررسی  ]46[یک مطالعه عددي توسط ارشد و همکاران. شود می

 PCMبر روي یک چاه گرمایی که با ایکوزان به عنوان اثر ضخامت پره 

آزمایشات در تمامی  PCMصورت گرفت. کسر حجمی  ،پر شده بود

-میلی 3و  2ها در دو ضخامت مختلف % بود. بررسی9ثابت و به میزان 

 4ها صورت گرفت. مشخص شد که با افزایش توان اعمالی از متر از پره

 3% براي پره با ضخامت 7به میزان  PCMوات، زمان ذوب  6وات به 

شاهرخ و  متر افزایش یافته است.میلی 2متر نسبت به ضخامت میلی

در مطالعه تجربی خود از یک چاه گرمایی آلومینیومی  ]47[ارانشهمک

براي بررسی تاثیر  هاي سوزنی گرد(ایکوزان) با پره PCMحاوي 

ضخامت پره بر رفتار دمایی سیستم استفاده کردند. محدوده توان 

بود. در این  PCMمتفاوت از  وات و در چهار کسر حجمی 7تا  5اعمالی 

متري از پره مورد بررسی میلی 4و  3، 2مختلف مطالعه سه ضخامت 

ها، چاه ها و توانقرار گرفت. نتایج نشان داد که در تمامی کسر حجمی

متري بهترین عملکرد را در ایجاد دماي میلی 3گرمایی با پره 

گرمایی بالاتر و کاهش  رسانایی داشته است و سامانهتر در یکنواخت

  است. هایجاد کرد پایهدماي بیشتري در 

 نیز پره ارتفاع آن، ضخامت و هاپره تعداد بر علاوه - پره ارتفاع     

. باشد داشته گرمایی چاه پایه دماي کاهش در مهمی نقش است ممکن

 مطالعات در ]48[همکاران و حپاکرو و ]33[همکاران و زادهحسینی

 گرمایی چاه عملکرد پره، ارتفاع افزایش با که شدند متوجه خود تجربی

-می افزایش پره ارتفاع افزایش با گرما انتقال سطح زیرا. یابدمی افزایش

. شودمی منتقل هاپره به پایه از گرما پره، از کوچکتري ارتفاع براي. یابد

 از. کنندمی منتقل PCM از کوچکی بخش به تنها را گرما هاپره سپس

 به بیشتر گرماي انتقال از است، کم PCM گرمایی رسانایی که آنجا

 شدن گرم باعث که شودمی جلوگیري PCM فوقانی مناطق سمت

 پایه دماي افزایش به منجر نهایت در و شودمی پایه و هاپره در موضعی

-پره که کردند گزارش ]33[همکاران و زادهحسینی ادامه در. شودمی

 داشتن وجود با ترضخیم هايپره به نسبت بهتري عملکرد بلندتر هاي

 از تریکنواخت بلندتر هايپره توسط گرما انتقال. اندداشته مشابه، حجم

 هايپره با تماس در PCM از بیشتري مقدار زیرا است ترضخیم هايپره

 ترسریع PCM پره، ارتفاع افزایش با که دریافتند هاآن. دارد قرار بلندتر

 همچنین. کندمی ذوب به شروع زودتر و رسدمی خود ذوب دماي به

 .یابدمی کاهش ذوب دوره پره، ارتفاع افزایش با که شد داده نشان

 ترطولانی هايپره روي بر را خود مطالعات ]48[همکاران وح پاکرو

 کوتاه هايپره از ترآهستهدر آن،  دما رشد که دریافتند و کردند متمرکز

 بر علاوه. بودشده  کمتر گرما چاه پایه دماي میانگین بنابراین و است

 ماند،می باقی ثابت تقریباً پایه دماي آن در که سیستم ذوب دوره ،آن

 تعیین براي عددي بررسی یک ]49[همکاران و لوین. بود یافته افزایش
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 60 بحرانی دماي در این مطالعه دادند. انجام گرمایی چاه بهینه حالت

 جرمی درصد عنوان به را بازده هاآن. در نظر گرفته شد سلسیوس درجه

 این در. کردند تعریف شود،می ذوب ییگرما چاه درونکه  PCM از

 واحد طول در هاپره تعداد شامل، بهینه پارامترهاي که دریافتند زمینه

 115 پره عرض متر،میلی 200 پره ارتفاع متر،میلی 200 پره طول ،2/0

 دریافتند پارامترها، این از استفاده با. است PCM درصد 50 و مترمیلی

 سلسیوس درجه 60 دماي به تا بردمی زمان دقیقه 30 گرمایی چاه که

 بستگی هاپره ارتفاع به PCM بهینه درصد که دریافتند همچنین. برسد

 و دادند کاهش چهارم یک و نصف به را هاپره ارتفاع هاآن بنابراین. دارد

 که کردند مشاهده سپس. کردند استفادهرا  PCM از مختلفی درصدهاي

 بسیار بحرانی دماي به رسیدن زمان اما یافته افزایش بازده اگرچه

  . است بهینه مورد از ترپایین

  

  گرمایی چاه عملکرد بر PCM حجمی کسر تاثیر -2-4

در واقع معرف آنست که چه در چاه گرمایی  PCMکسرحجمی      

 و وانگ شده است.پر  PCMکسري از فضاي خالی چاه گرمایی، توسط 

 ،٪0 حجمی کسرهاي با PCM براي را دمایی پروفایل ]50[همکاران

 حضور بدون که کردند مشاهده. کردند بررسی ٪90 و 60٪ ،30٪

PCM، وقتی اما رودمی بالا شدت به پایه دماي PCM در دارد، حضور 

 دلیل به پاسخگویی زمان در تاخیر این. دارد وجود تاخیر دما افزایش

 با مقایسه در هوا به نسبت جامد PCM در بالا گرمایی ظرفیت وجود

 گرمایی ظرفیت ،PCM حجمی کسر افزایش با. است PCM وجود عدم

PCM شودمی پاسخگویی زمان در بیشتر تاخیر باعث که یافته افزایش .

-می محلی دماي ،PCM ثابت ذوب نقطه دلیل به ،PCM ذوب حین در

 حجم به بستگی این که شود، داشته نگه ثابت معینی مدت براي تواند

PCM حجم براي. دارد گرمایی چاه هايحفره در PCM ،مدت بزرگتر 

 رفتار ]38[همکاران و بیبی. ]54- 51[شودمی ترطولانی ثابت دماي

 ،3/0( مختلف هايحجمی کسر از استفاده با را PCM سرمایش دوره

 حجمی کسر افزایش با که شدند متوجه و کردند مشاهده) 9/0 و 6/0

PCM، و لوین. است یافته افزایش سرمایش دوره براي لازم زمان 

 یافتن براي دقیق مطالعه یک ]55[ همکاران و هو و ]49[همکاران

 که کردند مشاهده هاآن. دادند انجام PCM حجمی کسر بهینه مقدار

 اندازه و هاپره ضخامت ها،پره تعداد به PCM حجمی کسر بهینه مقدار

 در ايمقایسه نمودار یک ،تربررسی دقیقبه منظور  .دارد بستگی دامنه

 و ]27[همکاران و کنداسامی ،]28[همکاران و نایاك هاي یافته میان

 هايپره از هر سه پژوهش در ).3(شکل  شد رسم ]34[همکاران و بیبی

 توجه با. است بوده وات 4 توان با کار، محدوده و شده استفاده ايصفحه

 و بالاجی توسط آمده بدست دمایی تاریخچه که است مشخص شکل به

 از بیشتري حجم زیرا است، بوده دیگر مورد دو از ترپایین همکاران

PCM همچنین . است شده استفاده گرمایی چاه بودن بزرگتر دلیل به

نشان  ]27[همکاران و کنداسامی با ]28[همکاران و نایاك نتایج مقایسه

 مقداراستفاده از  دلیل به ]28[همکاران و نایاك عملکرد کهدهد می

  . است بوده ]27[همکاران و کنداسامی از بهتر ،PCM بیشتر

  

  
   PCMبا تغییر مقدار  گرمایی چاه عملکرد -3 شکل

  

  نانوذرات همراه به PCM حاوي گرمایی چاه - 3

-می بهبود را گرمایی رسانایی داخلی هايپره با گرمایی چاه اگرچه     

 و دهدمی افزایش را کننده خنک سیستم وزن هاپره وجود اما بخشد

 درون در کمتري PCM بنابراین دهد،می کاهش را گرمایی چاه حجم

 در مشکلات این کردن برطرف منظور به. گیردمی قرار گرمایی چاه

 افزایش براي جایگزینی هايروش محققان ها،پره از استفاده هنگام

 نانوذرات اگر که دریافتند هاآن. اندداده ارائه PCM گرمایی رسانایی

 نانوذرات این از کمی حجم شوند، اضافه TCE عنوان به رسانا بسیار

 کردن خنک براي مناسبی بسیار عملکرد گرمایی چاه که شودمی باعث

 در شده انجام تحقیقات زیر بخش در. باشد داشته الکترونیکی هايقطعه

 چاه عملکرد افزایش براي PCM در معلق نانوذرات از استفاده مورد

  .است شده ارائه اندازه یا وزن در توجه قابل افزایش بدون گرمایی،

بر روي  ]56[و همکاران سیواپراگسامدر بررسی تجربی که توسط      

و  3، 1اي صورت گرفت، سه کسر حجمی هاي صفحهچاه گرمایی با پره

مخلوط  PCMدرصد از نانوذرات سیلیکا با واکس پارافینی به عنوان  5

مقایسه گردید. مشخص شد که درکسر  PCMشد و با حالت بدون 

%، عملکرد چاه گرمایی براي خنک سازي بسیار 1% نسبت به 3حجمی 

کند و در این کسر حجمی، نانوذرات چاه گرمایی را زیر افزایش پیدا می

 حجم افزایش که کردند مشاهده هاآن .کنندکنترل میدماي بحرانی 

با  شده تقویت PCM کامپوزیت گرمایی رسانایی افزایش باعث نانوذرات

 گرما انتقال سرعت افزایش به منجر که شودمی) NEPCM( نانوذرات

در مطاله عددي خود از یک چاه  ]57[زارما و همکارانش. گرددمی

به همراه نانوذرات استفاده کردند. آنها سه نوع  PCMگرمایی حاوي 

 5و % 1در دو کسر وزنی %) SiO2و  Al2O3، CuOنانوذره مختلف را (

در کسر وزنی  Al2O3مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که نانوذره 

نسبت به دو نانوذره دیگر بهتر عمل کرده و باعث افزایش راندمان  %5

تري شده است. همچنین توزیع دماي یکنواخت 8سیستم به میزان %

 و فن کاهش داده است. 12  ℃ایجاد کرده و دماي سیستم را تا 

 ماده روي بر را وات 120 و 80 ،40 توان تغییرات تاثیر ] 58[همکاران

 بررسی بالا نسبت با کربن هايپرکننده نانو همراه به دهنده فاز تغییر

 دماي به رسیدن زمان وات، 40 توان در که کردند مشاهده هاآن. کردند

 که حالی در بود، ثانیه 3600 خالص، PCM توسط سلسیوس درجه 80

 از وزنی درصد 1 براي و ثانیه NEPCM، 1890 از وزنی درصد 3/0 براي

NEPCM، 1400 و 200 ،190 نتایج وات 80 توان در. ه استبود ثانیه 

 که شد باعث وات 120 به توان بیشتر افزایش. آمد بدست ثانیه 210

 دهدمی نشان که برسد ثانیه 120 به موارد کلیه در آمده بدست زمان

. بود خواهد ناچیز نانوذرات کردن اضافه اثر بالاتر، توان سطح در
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در بررسی تجربی خود از یک چاه  ]59[عبدالرحمان و همکارانش

هاي سوزنی از جنس مس استفاده کردند و گرمایی آلومینیومی با پره

پر نمودند.  Al2O3 به همراه نانوذرات RT35HCتجاري  PCMآن را با 

% موفق شدند 77/0% تا 11/0آنها با افزایش کسر حجمی نانوذرات از 

 که ايمطالعه در % کاهش دهند.3/52که دماي سیستم را به میزان

 مقابل در دما تغییرات گرفت، صورت ]60[همکاران و نیا فرزانه توسط

 گرمایی چاه شامل موارد. شد بررسی مختلف مورد چهار براي زمان

 به گرمایی چاه پارافین، ٪90 حجمی کسر با گرمایی چاه پارافین، بدون

 همراه به گرمایی چاه و وزنی ٪2/0 نانوذره با شده مخلوط PCM همراه

PCM شودمی دیده 4 شکل در. است وزنی ٪2 نانوذره با شده مخلوط 

 درجه 80( بحرانی دماي به رسیدن زمان ،PCM از استفاده هنگام که

 این. یافته است افزایش PCM بدون گرمایی چاه به نسبت) سلسیوس

 انجام با. یافت بیشتري افزایش نیز PCM نانو از استفاده با زمان

 به نسبت PCMنانو عملکرد افزایش که کردند مشاهده بیشتر آزمایشات

PCM کردند بیان همچنین. یافته است کاهش ورودي توان افزایش با 

-می عمل بهتر سیستم دماي کاهش در ،بالاتر وزنی درصدبا  نانوذره که

 و همزا و] 61[همکاران و فیلیپس توسط مشابهی نتایج .کند

 مورد در مجزایی مطالعات همچنین .شد مشاهده نیز ]62[همکاران

گرمایش/  مختلف هايچرخه در آن گرمایی پایداري و PCM عملکرد

 شرایط بهبود جهت توانندمی که شده انجام نانوذرات حضور با سرمایش

   .]65- 63[گیرند قرار استفاده مورد الکترونیکی بردهاي در هاآن کاربرد

  

  
  ]60[مختلف حالت چهار در زمان مقابل در دما رفتار-4 شکل

  

  PCM حاوي فلزي فوم ماتریس از استفاده - 4

 بیشتر افزایش و کم وزن دلیل به فلزي فوم در PCM انجماد و ذوب     

 گرماي. است گرفته قرار محققان توجه مورد گرمایی، امروزه رسانایی

 الکترونیکی تراشه توسط شده تولید گرمایی انرژي ذخیره به PCM نهان

 توزیع به و تراشه از گرما انتقال به فلزي فوم حالیکه در کند،می کمک

 انتقال براي فلزي هايپره قبلاً. کندمی کمک PCM سراسر در گرما

 از گرما انتقال اما گرفتمی قرار استفاده مورد PCM به تراشه از گرما

 زیاد را سیستم وزن فلزي، هايپره افزودن و نبود یکنواخت پره طریق

 رسانایی کننده تقویت عنوان به نانوذرات از محققان سپس. کردمی

 بهتري گرمایی رسانایی افزایش حالت این در. کردند استفاده گرمایی

 زیادي وزن تغییر و شد مشاهده خالص PCM به نسبت NEPCM براي

 NEPCM بالا، هايتوان در اما. شدنمی اعمال کننده خنک سیستم بر

 نانوذرات جداسازي باعث توان در زیاد افزایش زیرا خوردمی شکست

. بود مسئله یک نیز PCM نوع با نانوذرات سازگاري همچنین. شدمی

 را فلزي از فوم استفاده محققان شده، ذکر مشکلات از جلوگیري براي

 وزن کاهش و گرمایی رسانایی تقویت باعث که دادند قرار بررسی مورد

در بررسی خود  ]66[کوتاري و همکارانش .شودمی کننده خنک سیستم

را نسبت به چاه گرمایی حاوي  PCMرفتار دمایی فوم فلزي حاوي 

PCM  مقایسه کردند. مشخص شد که فوم فلزي حاويPCM  عملکرد

بهتري درسیستم داشته و منجر به کاهش دماي بیشتري شده است. 

) عملکرد فوم فلزي 2و  kW/m27/2 ( هاي بالاتر نیزهمچنین در توان

بهتر بوده است و نسبت به  PCMبه علت ذوب کامل  PCMبه همراه 

تري به دماي بحرانی رسیده در زمان طولانی PCMچاه گرمایی حاوي 

 تاثیر میزان روي بر پارامتري مطالعه یک ]67[همکاران و لافدي است.

. دادند انجام فوم فلزي عملکرد در منافذ اندازه و منافذ تراکم تخلخل،

 مقاومت ٪90 به ٪97 از تخلخل کاهش هنگام در که دریافتند هاآن

 گرمایی کاهش چاه نوع یک عنوان به PCM حاوي فلزي فوم گرمایی

 رفتار در چندانی تفاوت ٪88 به ٪90 از تخلخل کاهش اما یافته

 در سیال حرکت کاهش دلیل به امر این. ه استنکرد ایجاد سیستم

 یک براي دیگر، طرف از. است داده رخ فوم متخلخل محدود فضاي

 توجهی قابل تغییر منافذ، اندازه در تغییر فوم، در ثابت تخلخل میزان

1  40به  5 (از منافذ اندازه تغییر. نمود ایجاد فوم مقاومت در
PPI( بیش 

 از تخلخل تغییر با تنها که داد نشان را فوم عملکرد در تغییر%  5/7 از

 با که معناست بدان این. گرفت را نتیجه همان توانمی ٪88 به 97٪

 فوم ماده وزن از ٪11 حدود بزرگ، منافذ اندازه با فوم از استفاده

خود را بروي یک فوم فلزي حاوي  تحقیقات ]68[علی. شودمی ذخیره

PCM تجاريHC 35 RTدر بررسی خود از دونوع فوم او  .کرد متمرکز

 کرد تا استفاده) ٪97(فلزي با جنس مس و نیکل با درصد تخلخل بالا 

داد که در محدوه  نشان تجربی نتایج. دهد افزایش را گرما انتقال سطح

وات، فوم فلزي مسی بهتر از فوم فلزي نیکلی  24تا  8توان اعمالی 

% در سیستم 28عمل کرده است و کاهش دماي بیشتري به میزان 

 پارافینخود از  تجربی در بررسی ]69[همکاران و کیو ایجاد کرده است.

 تخلخل با توانمی که کردند مشاهده استفاده نمودند و PCM عنوان به

. یافت دست فوم در کمتري دماي به تر،پایین منافذ تراکم و کوچکتر

 با مقایسه در تخلخل تغییرات به سطح دماي که شدند متوجه همچنین

 طور به ]70[شهمکار و یبیب. بود ترحساس منافذ، تراکم تغییرات

 بررسی مورد PCMگیري را در ساختار فوم حاوي جهت تاثیر تجربی

 عملکرد بر چندانی تأثیر جهت گیري که شدند متوجه و دادند قرار

 و لافدي توسط مطالعه یک طبق اما. ساختار فوم ندارد در گرما انتقال

 تغییرات به منجر PCMفوم حاوي  گیريجهت در تغییر ،]67[همکاران

 مطالعه یک ]71[همکاران و چنتاکریندا .شد دما در ايملاحظه قابل

 فیبر نانو همراه به PCM) الف( روش سه عملکرد مقایسه براي تجربی

 فوم ماتریس با PCM) ج( کربن فوم ماتریس با PCM) ب( گرافیتی

 تأثیر روش، انتخاب که کردند مشاهده هاآن. دادند انجام آلومینیوم

 60 از پس وات 50 توان در. دارد سیستم گرمایی پاسخ بر داري معنی

 با PCM نانوذره، همراه به PCM خالص، PCM با سیستم دماي دقیقه،

 63 به ترتیب به کربن فوم ماتریس با PCM و آلومینیوم فوم ماتریس

                                                             
1 Pores Per Inch 
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 درجه 58 و سلسیوس درجه 62 ،سلسیوس درجه 53 ،سلسیوس درجه

 افزایش وات 300 به دقیقه 8 از پس توان که هنگامی. رسید سلسیوس

 درجه 214 ترتیب به فوق موارد کلیه در شده ثبت دماي یافت،

 درجه 164 و سلسیوس درجه 160 ،سلسیوس درجه 205 ،سلسیوس

 نانوذره همراه به PCM که رسیدند نتیجه این به هاآن. بود سلسیوس

 اما است، ترموثر کم، هايتوان در دما کنترل در خالص، PCM به نسبت

 و یابدمی کاهش دما کنترل براي آن توان سیستم، توان افزایش با

 سطح در گرافیتی یا آلومینیومی فوم با مقایسه در نیز آن عملکرد

  .گیردمی قرار تريپایین

  

  گیري نتیجه - 5

 از استفاده جهت در شده انجام مطالعات مرور با بررسی، این در     

 الکترونیکی، بردهاي دماي کنترل براي) PCM( دهنده فاز تغییر مواد

 ماتریس و نانوذرات فلزي، هايپره کاربرد براي جامعی تحلیل و تجزیه

 انجام چاه در PCM گرمایی رساناي دهنده افزایش عنوان به فلزي، فوم

 بهبود بر بسزایی تاثیر خود نوبه به روش سه این از کدام شد که هر

 و بررسی از زیر نتایج کلی طور به. داشتند گرمایی چاه دمایی رفتار

  :آمد بدست پیشین هايپژوهش مقایسه

. به یابدمی کاهش ذوب زمان مدت الکتریکی، توان افزایش با -     

 %40تواند تا حدود ، مدت زمان ذوب می%20تا طوریکه با افزایش توان 

  کاهش یابد.

 به منجر هاپره تعداد افزایش گرمایی، چاه از ثابت اندازه یک در -     

 زمان افزایش باعث همچنین. شودمی پایه دماي بهتر یکنواختی

  .دهدمی کاهش را پایه دماي و شده عملیاتی

 منجر هاپره تعداد افزایش اگر گرمایی، چاه از ثابت اندازه یک در -     

در خنک سازي قطعه  آن عملکرد شود، PCM حجم کاهش به

در حالیکه . یابدمی کاهش، PCM حجم شدن کمتر دلیل بهالکترونیکی، 

 به منجر هاپره تعداد افزایش شود، داشته نگه ثابت PCM حجم اگر

 بهبود گرمایی چاه عملکرد بنابراین ،شودمیچاه گرمایی  اندازه افزایش

 در هزینه و وزن ،یی قطعهفضا محدودیت باید صورت این در. یابدمی

  . شود گرفته نظر

 PCM حاوي گرمایی چاه براي TCE عنوان به هاپره شکلبررسی  -     

. کنندمی عمل ايصفحه هايپره از بهتر سوزنی هايپره که داد نشان

 دماي یکنواختی پایه، دماي کاهش به منجر سوزنی هايپره از استفاده

 در شکل سوزنی هايپره زیرا. شودمی ترطولانی عملیاتی زمان و پایه

و  کنندمی ایجاد بیشتري تماس سطح اي،صفحه هايپره با مقایسه

  . توانند ایجاد کنندمی% 50حدود  اختلاف دمایی تا

 چاه عملکرد بهبود باعث تواندمی حدي تا پره ضخامت افزایش -     

 کاهش باعث پره ضخامت افزایش مقدار بهینه،و پس از شود  گرمایی

 گرمایی چاه شدن ناکارامد باعث که شودمی PCM حجمی کسر درصد

 متر،میلی 4 به مترمیلی 2 از پره ضخامت به طوریکه افزایش .دگردمی

 که هنگامی اما. دهدمیکاهش % 8 تا را گرمایی چاه پایه دمايتواند می

 پایه دماي در بیشتري کاهش ،افتی افزایش مترمیلی 6 به پره ضخامت

  .دنش مشاهده

 با هاییپره در. دارد گرمایی چاه عملکرد در مهمی نقش پره ارتفاع -     

 کهدرحالی شودمی متمرکز پایه نزدیکی در بیشتري گرماي کمتر، ارتفاع

  . شودمی توزیع دامنه سراسر در گرما این ترطولانی هايپره مورد در

استفاده شده در چاه گرمایی    PCMحجمی کسربررسی میزان  -     

 و معکوس صورت به ترتیب به ذوب کسر و پایه دماي ،نشان می دهد

  . هستند متناسب PCM حجمی کسر با مستقیم

چاه  استفاده شده در PCMدر نانوذرات حجمی کسر افزایش .-     

افزایش کسر  .دهدمی ارائه گرمایی چاه براي را بهتري عملکرد ،گرمایی

% 50تواند دماي سیستم را بیش از % می6/0حجمی نانوذرات به میزان 

  کاهش دهد.

 رساناییبراي بهبود  PCMاستفاده از ماتریس فوم فلزي به همراه  -     

گرمایی و افزایش عملکرد آن در خنک سازي قطعه الکترونیکی نشان 

یابد دماي پایه افزایش می ،قطعه توان سطح افزایش با که داده است

-مشاهده می نانوذرات و فلزي هايپرهآنچه در چاه گرمایی با  همانند

   .شود

 زیرا. شودمی گرمایی چاه عملکرد بهبود باعث فوم تخلخل کاهش -     

. دهدمی نشان خود از را بهتري گرمایی رسانایی تر،کم تخلخل با فوم

  .یابدمی کاهش جابجایی تر،کم نفوذپذیري دلیل به اما

در این مطالعه و مقایسه مربوطه نتایج مقالات در مجموع، بررسی       

 به فلزي فوم و نانوذرات فلزي، هايپره از استفاده نشان می دهد،ها آن

 به منجر PCM گرمایی در عملکرد رساناییافزایش دهنده  عنوان

 مدت کاهش و پایه دماي کاهش یعنی گرمازدایی مشابهی در عملکرد

نانوذرات  زیاد، گرمایی شار دررسد، به نظر می. ه استشد ذوب زمان

به  گرمایی چاه همچنین. دارند هاي فلزيپره عملکرد بهتري نسبت به

 دریشتري ب کاهش به منجر بالاتر گرمایی شارهاي در همراه فوم فلزي

 در .شودمی نانوذراتهمراه   PCMاستفاده از با مقایسه در پایه دماي

آلومینیومی در نظر  فلزي، هايجنس چاه گرمایی و پره مطالعات، اکثر

خوردگی  مقاوم بودن در برابر و سبک وزن گرفته شده است که به دلیل

مورد استفاده خورنده نباشد و  PCMبوده است. در مواردي که 

شود از چاه گرمایی با محدودیت وزن وجود نداشته باشد، پیشنهاد می

 بسیار بیشتر از مس گرمایی جنس مس استفاده شود زیرا رسانایی

از . عملکرد بهتري خواهد داشتو در کاهش دماي پایه  است آلومینیوم

 هايپرهمقایسه همزمان عملکرد  ات بسیار کمی بر رويمطالعآنجاییکه 

 پایه دماي کاهش در TCE عنوان به PCMحاوي  هاي فلزيفلزي و فوم

در  هاي بیشتري، انجام پژوهشاست شده انجام تا کنون چاه گرمایی

 همچنین. تواند نتایج جدیدي به همراه داشته باشداین زمینه می

 تحت مومدا صورت به واقعی شرایط در الکترونیکی قطعات از بسیاري

. تا کنون مطالعات گیرندمی قرار سرمایش- گرمایش هايچرخه

ها و ادامه پژوهش لذا، صورت گرفته استنیز محدودي در این زمینه 

 هايتقویت کنندهسیستم در هنگام استفاده از انواع  دمایی رفتار بررسی

تواند می پیاپی، هايچرخه در هاPCMدر استفاده از  گرمایی رسانایی

  . گردد واقعی شرایط ها برايPCMراهگشاي مسیر کاربردي استفاده از 

   

  مراجع - 6

 گردآور عملکرد بهبود ،.م محمدیون ،.ح.م دیبایی ،.ح محمدیون ،.م اشرفی ]1[

 فازي، تغییر مواد بکارگیري با خورشید انرژي وري بهره افزایش و خورشیدي

  . 1400 ،38- 29 ص ،1. ش ،51. د تبریز، دانشگاه مکانیک مهندسی مجله
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