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پردازنده    ی خنک کار  ند ی در فرآ   نک ی س   ت یه   ی ها هندسه پره   ر ی تاث   ی بررس 
 ی محاسبات   الات ی س   ک ی نام ی لپ تاپ با استفاده از د 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

  ی لوله حرارت ک ی . هندسه مورد نظر شامل شودمیپردازنده لپ تاپ پرداخته  ی خنک کار  ندیفرآ   ی ساز هیو شب یپژوهش به بررس  نیدر ا 
دارانک یس  ت یلوله گرمابر )ه   کی( و  پیپا  ت ی)ه بوده و شب  ی(  افزار انس   ی خنک کار  ندیفرآ  ی ساز   هیپره    فلوئنت انجام   س یدر نرم 
و    ی خنک کار   زانی بر م  نک،یس  ت یه   یوم ینیآلوم  ی هاپره   یشش هندسه مختلف برا  ر یتاث  ،ی ساز  هیشب   ج یتا. با استفاده از نشودمی
بررس  یدما مورد  تاپ  لپ  هندسهگیرد میقرار    یپردازنده  ارز  یها.  پره   یابیمورد  مستطموج  ،ی مثلث  ،ی ل ی مستط  ی هاشامل    ی ل ی دار، 

هوا بصورت    ان یها عبور کرده و جرپره   ی از رو   هی متر بر ثان  کی با سرعت    ی ابا زائده است. هو  یلی و مستط  دارنیپ   ی ل ی دار، مستطسوراخ
  ی بر متر مربع از لوله حرارت  لوواتیک  70  ییفرض شده است شار گرما  ،ی مورد بررس   یهاتمام هندسه   ی. براشودمیآشفته در نظر گرفته  

  ی انتقال حرارت از رو  ش یدار منجر به افزا موج  یها استفاده از هندسه پره   دهدینشان م   جی. نتاشودیانتقال داده م   نکیس   تی ه  یبه بالا
  یهااستفاده از پره  ن ی. همچنشودی( مگرادیسانت  درجه  63  یسطح پردازنده )تا دما  ی کاهش دما  جهیو در نت  نک یس ت یه  ییسطح بالا

 در آن شود. بی آس جادیباعث ا تواند یدما نامناسب بوده و م  نیسطح پردازنده شده که ا ی درجه رو 149 ی منجر به دما ی مثلث
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In this study, the cooling process of a laptop processor is investigated and simulated. The 
geometry in question consists of a heat pipe and a heat sink with fins, and the cooling 
process is simulated in the ANSYS Fluent software. Using the simulation results, the effect 
of six different geometries for the aluminum heat sink fins on the cooling rate and 
temperature of the laptop processor is investigated. The geometries evaluated include 
rectangular, triangular, wavy, rectangular with holes, rectangular with pins, and rectangular 
with appendages. Air passes over the fins at a speed of 1 m/s and the air flow is considered 
turbulent. For all geometries under study, it is assumed that a heat flux of 70 kW/m2 is 
transferred from the heat pipe to the top of the heat sink. The results show that using the 
wavy fin geometry leads to increased heat transfer from the top surface of the heatsink, 
resulting in a reduction in the processor surface temperature (up to 63 °C). Also, using 
triangular fins leads to a temperature of 149 °C on the processor surface, which is 
inappropriate and can cause damage to it. 
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 ــ و همکاران   امین نباتی  30  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــ
 

 

 1403  آبان    های پیشرفته ملی مهندسی مکانیک، عمران و فناوری برگزیده ششمین کنفرانس  مجموعه مقالات  
 

 مقدمه    - 1
خراب  یکیگرما   در  مهم  عوامل  مف  یاز  عمر  قطعات    دیو کاهش 

 ی هاستمیها است. لذا همواره از سو لپ تاپ  هاانه یرا  یکیالکترون
ها . در لپ تاپ شودیها استفاده مو لپ تاپ  هاانهی در را   یخنک کار

فضا بودن  به کم  توجه    یخنک کار  ی هاستمیس  زات،یتجه  ی با 
. در  شودیقطعات، بکار گرفته م  ی به منظور کاهش دما  یترمدرن

و لوله گرمابر    یحرارت  ی هاها معمولا علاوه بر فن از لوله دستگاه  نیا
استفاده  یخنک کار  ندیفرآ  شیافزا   ی پره برا   ی ( دارا نکیس  ت ی)ه
در اشودیم لوله حرارت  الیگرما توسط س  زمیمکان  نی.  از    یداخل 
  ان ی و جر   شدهانتقال داده    نکیس  ت ی( به هوی  یپ  یردازنده )سپ

رو  یعبور  ی هوا انتقال گرما  نک،یس  تیه  ی هاپره   ی از   ی باعث 
فضا  جادیا به  م  رونیب  یشده،  تاپ  دماشودیلپ  کاهش    ی . 

تاپ  لپ  )حتپردازنده  اندازه    یها  سانت  کیبه  تاثگرادیدرجه    ر ی( 
بصورت   ی ادی ز  قاتیآن دارد لذا تحق  دیعمر مف  شیدر افزا   ی ادی ز

ها به منظور  پردازنده لپ تاپ  ی کار  نکخ  ندیبر فرآ  ی و عدد  یتجرب
برخ  به  ادامه  در  انجام شده است که  بهتر،  ها آن  ی انتقال حرارت 

 . شودی اشاره م
ها بر نرخ  ها و ارتفاع آن پره  نیفاصله ب   ریتاث  [1]  ی و احمد  یمانیسل

ارز  هانک یس  ت یانتقال حرارت ه از  قرار دادند. آن   یابی را مورد  ها 
افزا   ینانوکربن  ی هاپره  با  فاصله    شیاستفاده کردند و نشان دادند 

افزا پره  نیب و  پره   شیها  راندمان حرارتارتفاع    نک یس  ت یه  یها، 
 یبه بررس  ]2[  و همکاران  یستانی. نابدییم  ی اقابل ملاحظه   شیافزا 

مقا استفاد  وی  یپ  یس  یخنک کار  سهیو  نانوسبا  از  توسط   الی ه 
آرا   یمس  نکیس  ت یه دو  پرداختند.    ی عمود  ش یبا  مورب  و 

مختلف   ی/ آب با دو درصد حجم  نایآلوم  الینانوس  ی برا   هاشیآزما
مورب موجب   نکیت سینشان داد استفاده از ه  جیانجام شد. نتا

  یانتقال حرارت نسبت به حالت عمود  ی درصد  62حداکثر    شیافزا 
انتقال حرارت در    لیبه تحل  ]3[  یگنج  یری و دوم  ی. احسانشودیم

  یهات یدر موقع  یو مربع  ی ارهیدا  ی هاسوراخ دار با سوراخ   ی هاپره 
پره  نتا  نکیس  ت یه  ی هامختلف  وجود    جیپرداختند.  داد  نشان 

 نیهمچن.  شودی انتقال حرارت م  شیمنجر به افزا   ره پ  ی سوراخ رو
به    یسوراخ مربع  ی هااز پره   شتریب  ی ا  رهیبا سه سوراخ دا  ی هاپره 
به   ]4[ انیو اکرم  ی. ناظمکنندی نرخ انتقال حرارت کمک م شیافزا 

با استفاده   یکروکانالیم  نکیس  تیه  کیانتقال حرارت در    یبررس
ها مختلف پرداختند. آن   ی هاظت مس با غل  دیآب/اکس  الیاز نانو س

افزا  دادند که  پره   شینشان  افزا   نکیس  تیه  ی هاارتفاع    شیو 
انتقال حرارت    شیموجب افزا   هاکروکانال یها در مآن   نیفواصل ب

  نک یس  ت یه  کی  یعملکرد حرارت  ]5[  و همکاران  ی. نصرتشودیم
( مورد مطالعه ی دی بر یه  ای فوم دار    یسوزن  نکیس  ت ی)ه  یابداع

د  نتاادندقرار  ه  جی.  در  حرارت  انتقال  که  داد   نک یس  ت ینشان 
به ه  ی دی بریه برابر است.    شیب  یسوزن  نکیس  ت ینسبت  از سه 

دما  نیهمچن ف  هیپا  نیب  ی اختلاف  نوک  ه  ن یو    نک یس  ت یدر 

  2  یسوزن   نکیس  تیه  ی اختلاف برا   نیو ا  نیدرجه کلو  20  دی بریه
دور    ریتاث  یبصورت تجرب  ]6[  و همکاران  یاست. الداغ  نیدرجه کلو

دب تغ  الینانوس  یفن،  از مواد  استفاده  بر رو  ریی و  فاز را    ی دهنده 
نتا  یبررس  هانکیس  ت یه  یعملکرد حرارت از آن   یحاک  جیکردند. 

.  شودی م  یباعث بهبود خنک کار  الیبود که، افزودن وجود نانوس
اندازه    ر ییافزودن ماده تغ  نیهمچن درصد حجم   30فاز دهنده به 

  ی کف و کاهش خنک کار  ی دما  شیافزا   اعثب نکیس  تیه  ی افض
  افت ی  شیدرصد افزا   90درصد به    30که حجم آن از    یشد اما هنگام

  ی شد. محمدزاده عباچ  یکف و بهبود خنک کار  ی باعث کاهش دما
مختلف   ی هاروش  یبه بررس  ی مقاله مرور  کیدر    ]7[  و همکاران

افزا   یساز  نهیبه ه  شیو  ذخ  هانکیس  ت ی راندمان    ی ساز  رهیبر 
بصورت   ]8[  و همکاران  یینکلای زر  ییرزا یپرداختند. م  یحرارت  یانرژ
 کرویم  کی  یکیدرولیو ه  یعملکرد انتقال حرارت  یبه بررس  ی عدد

لوز  ی حاو  نکیس  ت یه پرداختند. آن  یموانع  عدد   ریها تاثشکل 
را    نیو همچن  انیجر  نولدزی ر ارتفاع و تعداد موانع  نسبت منظر، 

مورد   نکیس  ت یه  کرویم  یکیدرول یو ه  یعملکرد انتقال حرارت  ی رو
نسبت قطر بزرگ به قطر    شینشان داد افزا   جیقرار دادند. نتا  یابی ارز

بهبود انتقال   ی رو  ی اقابل ملاحظه   ر یشکل تاث  یکوچک مانع لوز
ارتفاع موانع    شیاصطکاک ندارد. اما افزا   ب ی ضر  نیحرارت و همچن

افزا  افزا   شیو  باعث  موانع  نت  شی تعداد  در  و  ناسلت   جه یعدد 
 ی رچ ی موز  ییو پولا  ی . پورنوروز قادشودیانتقال حرارت م  شیافزا 

  تی ه  ی هاو هندسه پره  شیآرا   ریتاث  یبه بررس  ی بصورت عدد  ]9[
حرارت  نکیس راندمان  مقاطع    یبر  با  هندسه  سه  پرداختند.  آن 

ها مورد مختلف توسط آن   ی هادار در اندازه و عاج   ی اره یدا  ،یمثلث
نرخ    ی اره ینشان داد هندسه با مقطع دا  جیقرار گرفت. نتا  یابی ارز

تعداد    ش یبا افزا   نی. همچنکندی م  جادیرا ا  یشتریانتقال حرارت ب
بپره  فاصله  کاهش  و  مپره   نیها  کاهش  دما  حسابدیی ها    ی نی. 

 ی حاو  ی ها  نکیس  ت یانتقال حرارت در ه  ]10[  پاکدامن و همکاران
  یها برا کردند. آن  یساز  هیرا شب  ومینیآلوم  دیاکس  -آب  الینانوس
ب  انی جر  می رژ  ریتاث  یبررس اعداد  از  حرارت،  انتقال  نرخ  بعد    یبر 

عدد    شینشان داد با افزا   جیو ناسلت استفاده نمودند. نتا  نولدزی ر
  نک یس  ت یدر ه  یی انتقال حرارت جابه جا  بی مقدار ضر   نولدز،ی ر

افز  ابد ییم  شیافزا  با  ناسلت کاهش    بی ضر  شی و  تخلخل، عدد 
 کند. یم دایپ

عملکرد    زانیبر م  نکیس  تیه  ی هاهندسه پره   ریپژوهش تاث  نیدر ا
بررس  یحرارت برا رد یگ یقرار م  یآن مورد    تیعملکرد ه  یابی ارز  ی. 

  ه یفلوئنت شب  سینرم افزار انس  طیدر مح  یخنک کار  ندیفرآ  نک،یس
 ی هوا  انی فرض شده و جر  می نیها آلوم. جنس پره شودیم  یساز

. شش گرددی و آشفته لحاظ م  داریپا  تها بصورآن   ی از رو  یعبور
دار، سوراخ   یلیدار، مستطموج   ، یمثلث  ،یلیمستط  ی هاهندسه پره

 .رد یگ ی قرار م یابی با زائده مورد ارز یلیو مستط  دارنیپ یلیمستط
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   ی هندس   ی ساز مدل   - 2
و مورد    یساز  هیشب  نکیست ی انتقال حرارت در ه  ق،ی تحق  نیدر ا
ابتدا هندسه مورد نظر در    یسازهیشب  ی قرار گرفته است. برا   یابی ارز

اسپ افزار  فضا  یسازمدل   میکل  س ینرم  و    ی محاسبات  ی شده 
هوا توسط فن    انیعبور جر  ی هندسه شامل فضا.  شودی مشخص م

 ی اهوا از حلقه   انی جر  ی است. ورود  نکیس  تیه  ی هاپره   ی از رو
شده   لیتشک متریلیم 60 یو قطر خارج   متری لیم 20 یبا قطر داخل

رو از  ورود،  از  پس  هوا  ارتفاع    ینکیست یه  ی است.  ابعاد    7با 
عبور کرده و از   متریلیم 5/79و طول  متریلیم 20عرض  متر،یلیم

خروج م  یقسمت  در شکل  شودی خارج  که   یمحاسبات  ی فضا  1. 
 است، نشان داده شده است. نکیست یال و هیشامل س

 

 
 مسئله  ل یتحل  یمرز  طیو شرا   یمحاسبات  یفضا  ( 1شکل  

 
نشان   نکیس  ت یه  ی هاپره  ی شش هندسه مورد نظر برا   2در شکل  

  ،یمثلث  ،یلیمستط  ی هاها شامل پره هندسه  نیداده شده است. ا
مستطموج  مستطسوراخ   یلیدار،  مستط  دارنیپ  یلیدار،  با   یلیو 

 . باشندیزائده م

 

 
 )الف( 

 
 ( ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 
 (ه)

 
 (و)

)ب(    یل ی)الف( مستط  نک ی س  ت یه   ی هاهندسه پره   ک ینزد  ینما   ( 2شکل   
زائده )ه( موج   ی لیدار  )د( مستط سوراخ   یلی )ج( مستط  ی مثلث دار )و(  با 

 دار ن ی پ  یل یمستط

 ی شبکه محاسبات   د ی تول   - 3
شبکه مناسب است.   جادیبه ا  ازین  ،یمحاسبات  ی فضا  جادیپس از ا

ا نرم   نیدر  از  استفاده  با  انسبخش،  شبکه    نگیمش  سیافزار 
دل  دیتول  یمحاسبات به  است.  شبکه    یدگیچیپ  لیشده  هندسه، 

از نوع ب  جادیا اندازه   یو چهاروجه  سازمانیشده  انتخاب شده و 
 نیدر نظر گرفته شده است. اما در فاصله ب  متریلیم  1ها  المان   یکل
دما، فشار و سرعت، لازم بود که    ی بالا  انیوجود گراد  لیها، به دلپره 

  3/0ها به  اندازه المان  ه، یناح  نیلذا در ا  ابد؛یها کاهش  اندازه المان 
  ک ینزد   یو نما  یکل  ینما  3شده است. در شکل    میتنظ  متریلیم

 . شده نشان داده شده است  جادیشبکه ا
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 ی محاسبات  یشده در فضا   جادیشبکه ا کی نزد  یو نما  ی کل ینما   ( 3شکل  

 
مع  ت یفیک   یبررس  ی برا  سه  منظر  اریشبکه،   Aspect)  ی نسبت 

Ratioم ک Skewness)  یدگیخواب  زانی(،  و  تعامد   ت یفی( 
(Orthogonal Qualityبررس )ی ارهایمع یینها ریشده است. مقاد ی 

 76802/0،  8608/1برابر با    بیبه ترت  یهندسه مورد بررس  ی مذکور برا 
 د یمناسب شبکه تول  تیفیکه نشان دهنده ک   باشدیم   23035/0و  

  یشبکه، عدم وابستگ  ت یفیاز ک  نانیاطم  ی برا   نیشده است. همچن
بررس  جیتان شبکه  برا شودیم  یبه  تحل  نیا  ی .  در چند    لی منظور 

 1آن در جدول  جیها انجام شد که نتاتعداد المان  شیمرحله با افزا 
م مشاهده  که  همانطور  است.  شده  تغ  شود،یآورده  تعداد   رییبا 

  ی در دما  یقابل توجه  یرییتغ  2560602به    2250697از    هاالمان 
انتخاب    ییبعنوان شبکه نها  2سطح پردازنده رخ نداد، لذا شبکه  

 . شودیم

 

 شده   جادیبه شبکه ا لی تحل جینتا  ی عدم وابستگ یبررس جینتا ( 1  جدول 

 دمای سطح پردازنده  های شبکه تعداد المان  

 0951/66 2040712 1شبکه 
 0892/66 2250697 2شبکه 
 0895/66 2560602 3شبکه 

 

 ی خنک کار   ند ی فرآ   ی ساز ه ی شب   -4
سطح   ی بر دما  نکیس  ت یه  ی ها هندسه پره   ریپژوهش تاث  نیدر ا
 ی پردازنده است، بررس  ی کننده گرما  افت ی که در  نکیس  ت ی ه  ییبالا

جرشودیم سه  الیس  انی .  صورت  و    ریناپذتراکم   ا،یپا  ،ی بعد به 
 الیآشفته، همراه با انتقال حرارت مورد مطالعه قرار گرفته است. س

  ی کینامیاست و خواص ترمود  فازتکدر نظر گرفته شده به صورت  
ه و  شدهبه  یومینیآلوم  نکیست یهوا  فرض  ثابت  تا طور  اند 

انجام    یشتریو محاسبات با دقت ب  افتهیمدل کاهش    یدگیچیپ
هوا سرعت    ی ورود  ی شوند.  ثان  1با  بر  دما  هیمتر  درجه   25  ی و 

س  وس یسلس شرا   شودیم  ستمیوارد  را    یواقع  یطیمح  طیکه 
  70  زانیشده توسط پردازنده، به م  دی. حرارت تولکندی م  یسازهیشب

طر   لوواتیک از  مربع،  متر  بالا  پیپات یه  کی  قی بر  سطح    یی به 
به جز سطح    ،یرونیب  ی هاواره ی. تمام د شودیمنتقل م  نکیست یه

اند تا  در نظر گرفته شده یحرارت  قیبه عنوان عا نک،یست یه ییبالا
انرژ به طور متمرکز در    حرارتشود و انتقال    یریجلوگ  یاز اتلاف 

 . رد یانجام گ  نکیست یه
فلوئنت استفاده شده   سیانس  یافزار تجار از نرم   ی حل عدد  ی برا 

ل فشار و  کوپ  ی ( برا SIMPLE)  مپل یراستا، روش س  نیاست. در ا
بالا  یدار یو پا ییهمگرا  لیکار گرفته شده است، که به دلسرعت به

پ  ی هاان ی جر   یسازه یدر شب و  روش   ده،یچیآشفته   ی هااز جمله 
بر    یگر مبتناز حل   ن،ی. همچنشودی متداول و کارآمد محسوب م

برا  آشفتگ  ی فشار  مدل  و  شده  استفاده  محاسبات   - کا  یانجام 
انتخاب شده   یعنوان مدل توربولانس( بهk-epsilon- RNG)  لونیاپس

ا به  نیاست.  شب  ژهیومدل  با    ی هاان ی جر  یسازهیدر  آشفته 
  ی که در نواح  ی تند  راتییها و تغمانند گردابه   دهیچیپ  ی هایژگیو
م  نکیست ی به ه  کید نز به   یخوب  اریعملکرد بس  دهد، یرخ  دارد. 
با دقت   ستمیدر طول س  الیس  ان ی دما و رفتار جر   عی توز   ب،یترت  نیا

 ی برا   ییعنوان مبنابه  تواندیکه م  شودیم  یو بررس  لیتحل  ییبالا
. رد ی کننده پردازنده  مورد استفاده قرار گخنک  ستمیس  یسازنهیبه

نشان داده    یمحاسبات  ی هوا در فضا  انیجر  ت بردار سرع  4در شکل  
  ن یب  یبوده و در نواح  هیمتر برثان  1  ی شده است. سرعت هوا در ورود

 .ابدییم شیافزا  هیمتر بر ثان 17ها تا پره 
 

 
 ی محاسبات  یهوا در فضا  انیبردار سرعت جر  ( 4شکل  

 

 نتایج  - 5
  ت یه  ی هاپره   ی شش هندسه مختلف برا   ر یتاث  یدر ادامه به بررس

  2آن پرداخته شده است. در جدول    ییسطح بالا  ی بر دما  نک،یس
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November 2024  National Conference on Mechanical-Civil Engineering and Advanced Technologies 
 

مساحت پارامتر    نیها آورده شده است که اپره  هیمساحت سطح رو
  ی سطح خواهد بود. از طرف  ی بر نرخ انتقال حرارت و دما  یگذار  ریتاث
م  جینتا س  دهدینشان  نواح  الیسرعت  بشدت  پره  نیب  یدر  ها 
بر نرخ انتقال   ی میمستق  ریسرعت تأث  ش یافزا   نیو ا  ابد ییم  شیافزا 

  ال یشش هندسه مختلف، سرعت س  یحرارت دارد. با توجه به بررس
ب اپره  نیدر  اثرات  و  است  متفاوت  هندسه  نوع  به  بسته    ن یها 

  2ارائه شده در جدول    نکیس  ت ی ه  ییسطح بالا  ی ها در دماتفاوت 
ه  قابل مشاهد  ی خوببه  5ارائه شده در شکل    ییدما  ی و کانتورها

 . است 

 

 متفاوت   یدما و مساحت تماس در هندسه ها ( 2  جدول 

 ( 2mها ) مساحت سطح پره  ( COدما سطح پردازنده )  ها هندسه پره 

 0185093/0 09/66 مستطیلی

 0072524/0 75/149 مثلثی

 0173171/0 72/67 دار   مستطیلی سوراخ

 0192105/0 09/64 مستطیلی با زائده  

 0205529/0 86/63 دار  موج

 0185243/0 76/65 دارمستطیلی پین

 
م  جینتا دل  ینوسیدار سموج   ی هاپره   دهد،ی نشان   ش یافزا   لیبه 

توربولانس و  تماس  تغ  یسطح  و  خاص  هندسه  واسطه   رات ییبه 
انتقال حرارت را در    زانیم  نی بالاتر  ر،یمتناوب سرعت در طول مس

ا   انیم دارد.  مختلف  هندسه  م  نیشش   ی دما  شودی امر موجب 
در هندسه   ن،یبر ا  فزونبماند. ا  یپردازنده در محدوده مطلوب باق 

دل  یلیمستط به  زائده،  زائده  یناش  انیجر  شیجدا  لیبا  و از  ها 
قرار دارد.   یدر سطح مطلوب  زیانتقال حرارت ن   ،یتوربولانس  شیافزا 

همان  استاما،  است،  پره گونه که مشخص  از    یلیمستط  ی هافاده 
معنادار بر سرعت   ریکاهش سطح مقطع و عدم تأث  لیدار به دلسوراخ 

انتقال حرارت    شیبر افزا   یقابل توجه  ریتأث  ان،یجر  یو توربولانس
پره  است.  ا  دار،نیپ  یلیمستط  ی هانداشته  وجود  سطح    نکهیبا 

افزا  را  حرارت    یمثبت  ریتأث  دهند،یم  ش یتماس  انتقال  بهبود  بر 
است،    یمثلث  ی هاعملکرد مربوط به پره   نی ترف یاند. اما ضعنداشته

ا و کمتر  نی تر نوع هندسه کم  نیچرا که  تماس  سرعت    نی سطح 
ب  الیس در  اپره   نیرا  نت  کند،یم  جادیها  در  افزا   جهیکه    شیباعث 

تا    ی دما سلس   149پردازنده  به    ییدما  شود،یم  وس یدرجه  که 
ن  وجهچیه نشان   ست یمطلوب  ناکارآمدو    یطراح  نیا  ی دهنده 
 .  باشدیم
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رو   ع یتوز  ( 5شکل   بر  پره   یدما  پردازنده  تماس    نک یس   تی ه  یهاسطح 
با    یلیدار )د( مستط سوراخ   یلی)ج( مستط  ی)ب( مثلث  یلی )الف( مستط
    دارن یپ  یل یدار )و( مستطزائده )ه( موج 

 

 نتیجه گیری  - 6
خنک    زانیبر م  نکیس  ت یه  ی هاهندسه پره   ریپژوهش تاث  نیدر ا
بررس  یکار تاپ  لپ  مستط  یپردازنده  هندسه  شش    ، یلیشد. 

مستطموج   ،یمثلث مستطسوراخ   یلیدار،  و    دارن یپ  یلیدار، 
برا   یلیمستط زائده  ارز  نکیس  ت یه   ی هاپره   ی با  قرار    یابیمورد 

 نیاز ا  استفاده  طیدر شرا   نکیس   ت یه  ییسطح بالا  ی گرفت که دما
ترتپره  به  و  76/65،  72/67،  86/63،  75/149،  09/66  بیها   ،
 شودیطور که مشاهده مبدست آمد. همان  گرادیدرجه سانت 09/64

  نی بهتر  شدهیطراح ی هاهندسه ریبا سا سهیهندسه موجدار در مقا
  ن یدارد. به ا  نک یس  ت یه   ییسطح بالا  یخنک کار  ی برا   عملکرد را 

افزا   ب،یترت مسیبا  طول  س  ری ش  و    ال،یحرکت  تماس  سطح 
 ش یافزا   یتوجهبه شکل قابل   زیانتقال حرارت ن  ان،یتوربولانس جر

اندازه مشاهده   نیها به ا  هندسه  ریدر سا  یژگیو  نیاست. ا  افتهی
 یاند. هندسه مثلثبر انتقال حرارت نداشته   یمشابه  رینشده و تاث

 لپ تاپ است.  هپردازند  یخنک کار  ی هندسه برا   نی ترنامناسب   زین
 

  : اخلاقی  پژوهش تاییدیه  حاصل  مقاله  این  علمی    محتویات 
 نویسندگان است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده 

 .است 

  عی برای اظهار وجود در این مقاله هیچ تعارض منافتعارض منافع:  
 ندارد.

منابع مالی این پژوهش توسط مجتمع آموزش عالی   منابع مالی: 
 فنی و مهندسی اسفراین تامین شده است.
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