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The use of phase change materials (PCMs) in heat sinks (HSs) is an effective method that has garnered significant 

attention from researchers. However, due to their low thermal conductivity, the application of these materials for 

cooling digital components is limited. To address this limitation, thermal conductivity enhancers (TCEs) are employed. 

The purpose of this study is to investigate various TCEs applied to PCM-based heat sinks. It includes recent 

experimental and numerical research, with an emphasis on analyzing the effects of TCEs such as fins, foams, and 

nanoparticles on improving the thermal performance of PCM-based heat sinks. According to previous studies, limited 

research has been conducted on PCM-based heat sinks under alternating conditions. Additionally, no numerical studies 

currently exist on hybrid heat sinks that demonstrate superior thermal cooling compared to conventional heat sinks. 

Furthermore, the remarkable heat transfer capabilities of nanoparticles suggest they are promising as passive solutions 

for electronic thermal management. 
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 رانیا  ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یو مهندس یدانشکده فن ، یم یش یگروه مهندس 1
 رانیا   رانشهر،یا ت،یدانشگاه ولا ،یو مهندس یدانشکده فن ،یم ی ش یگروه مهندس 2

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

 ی ( روشHSs)  یحرارت  ی هانک ی( در سPCMفاز دهنده )  ریی با استفاده از مواد تغ  یکیقطعات الکترون  یکنترل حرارت
  ف، یضع  یحرارت  ت یهدا  لیحال، به دل  نیاز محققان را به خود جلب کرده است. با ا  یاریکارآمد است که توجه بس

  ی هاکنندهت یضعف، از تقو  نیغلبه بر ا  ی است. برا  دمحدو  یکیکردن قطعات الکترون  خنک  ی مواد برا   نیاستفاده از ا
 یهانکیس  ی مختلف است که بر رو  ی ها  TCE  یپژوهش، بررس  نی. هدف از اشودی( استفاده مTCEs)  یحرارت  ت یهدا

و   هی بر تجز  دیبا تأک  ی و عدد  یتجرب  ی در مورد کارها  ر یاخ  قاتی و شامل تحق  شودیاعمال م  PCMبر    یمبتن  یحرارت
 یمبتن  یحرارت  ی هانک یس  یبهبود عملکرد حرارت  ی ها و نانوذرات برا ها، فوم مانند پره   ییهاTCEر استفاده از  یتأث  لیتحل
پژوهش   PCMبر   به  با توجه   ط یتحت شرا   PCMبر    یمبتن  یحرارت  نکیس  ی بر رو  یمطالعات کم  ،یقبل  ی هااست. 

نسبت    ییبالا  یحرارت  یکنندگکه خنک   ی دی رب یه  یحرارت  ی نک¬هایدر مورد س  ن،یمتناوب انجام شده است. علاوه بر ا
جالب   ی ها ت یکه قابل  رسدیوجود ندارد. به نظر م  یمطالعات عدد  دهند،ینشان م  یمعمول  یحرارت  ی هانکیبه س

 .شوندیداده م حیترج  یکیالکترون یحرارت ت ی ریمد ی برا  رفعالیغ ی هاحلعنوان راهانتقال حرارت نانوذرات، به
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   مقدمه   - 1
های اخیر، با توجه به رشد سریع تقاضای جامعه، سرعت  در سال 

های الکترونیکی در کاربردهای  دستگاههای  پیشرفت در نیازمندی 
ای طور فزایندهو نقل و ارتباطات به  مختلف مانند هوافضا، حمل 

مدارهای یکپارچه که هنوز از  های  بالا بوده است. با توسعه فناوری 
کنند، افزایش مداوم چگالی توان و  قانون مور کلاسیک پیروی می

باعث  کوچک  نانومتر  به  میکرومتر  از  الکترونیکی  قطعات  سازی 
شود. به گفته شرکت سازنده افزایش سرعت مدار و عملکرد بالا می

تراشه نیمه تایوان،  الکترونیکی  هادی  سال   3های  در  نانومتری 
نانومتری در حال ساخت    2های کارخانه  تولید شدند و تراشه   2021

هستند. افزایش چگالی توان در قطعات الکترونیکی پیشرفته به 
است  شده  تبدیل  مهندسان  برای  اساسی  مدیریت  .  [1]  چالشی 

تواند منجر به تخریب زودهنگام اجزا، کاهش  آمد حرارت می ناکار
تنها بازده  های نگهداری شود. دمای بالا نهعملکرد و افزایش هزینه 

می کاهش  را  مانند ترانزیستورها  جانبی  اثرات  بلکه  دهد، 
می تشدید  نیز  را  مواد  تخریب  و  . [3][3]  کندالکترومایگریشن 

پژوهش به دلیل،  بههمین  حرارتی  مدیریت  زمینه  در  طور  ها 
اند. یکی از راهکارهای پیشنهادی ای مورد توجه قرار گرفته گسترده

مدیریت  بهبود  )  برای  فاز  تغییر  مواد  از  استفاده   ( PCMحرارتی، 
است. این مواد با جذب و آزادسازی حرارت در طی فرایند تغییر  
فاز، امکان کاهش نوسانات دمایی و حفظ دمای عملیاتی بهینه را  

می بر  فراهم  علاوه  روشPCMکنند.  از  ،  استفاده  مانند  هایی 
میکروکانال  خنکنانوسیالات،  سامانههای  و  حرارتی  کننده  های 

. مواد تغییر فاز دهنده به  [5]  هیبریدی نیز در حال توسعه هستند 
سازی انرژی حرارتی در  دلیل ظرفیت حرارتی بالا و توانایی ذخیره 

ای مورد توجه قرار  طور گستردههنگام تغییر فاز جامد به مایع، به 
میگرفته عمل  خاصی  دمای  در  معمولًا  مواد  این  و اند.    کنند 

بهمی عمل کنندتوانند  حرارتی  سپر  یک  سال[7]  عنوان  در  های . 
برای بهبود هدایت حرارتی و پایداری    PCMاخیر، ترکیب نانوذرات با  

رات فلزی یا  آنها پیشنهاد شده است. برای مثال، اضافه کردن نانوذ
توجهی  طور قابلتواند سرعت انتقال حرارت را بهمی  PCMکربنی به  

فناوری  این  دهد.  سامانهافزایش  در  حاضر  حال  در  های ها 
های یون و حتی سامانه- های لیتیومالکترونیکی پیشرفته، باتری 

کننده یک  های خنکشوند. میکروکانال کار گرفته می خورشیدی به
برراه مؤثر  دستگاه حل  در  حرارت  مدیریت  الکترونیکی ای  های 

این سامانه[9]  سازی شده هستندکوچک  از کانال .  های بسیار ها 
خنک  مایعات  با  میریز  استفاده  تولیدشده کننده  حرارت  تا  کنند 

تراشه  این کانال   هاتوسط  بهینه  طراحی  دفع کنند.  و  ها را جذب 
انرژی می مصرف  و کاهش  حرارتی  بازده  افزایش  به  منجر  تواند 

کننده شود. همچنین، استفاده از نانوسیالات به جای مایعات خنک 
این    .[11]ها را بهبود بخشد  تواند عملکرد این سامانهمعمولی می

های حرارتی خاص مواد در مقیاس  گیری از ویژگی ها با بهرهفناوری 

تراشه  در  کاربرد  برای  بالایی  پتانسیل  دارند. نانو،  پیشرفته  های 
امیدبخش هستند،  اگرچه فناوری  های جدید در مدیریت حرارتی 

چالش  هنوز  مانند  اما  و  هایی  تولید  در  پیچیدگی  بالا،  هزینه 
سازی مواد عنوان مثال، یکپارچه های مواد وجود دارد. بهمحدودیت 

تغییر فاز دهنده با ساختارهای موجود بدون تأثیر منفی بر عملکرد  
است  بیشتری  توسعه  و  تحقیق  نیازمند  . [13]  الکترونیکی، 

بینی دقیق رفتار  های حرارتی برای پیشسازیهمچنین، بهبود مدل
با   .تجهیزات الکترونیکی در شرایط عملیاتی مختلف ضروری است 

الکترونیکی   تجهیزات  در  حرارتی  مدیریت  اهمیت  به  توجه 
تلاش گستردهپیشرفته،  فناوری های  توسعه  راستای  در  های  ای 

است ن گرفته  صورت  و  [15]  وین  نانوساختار  مواد  از  استفاده   .
خنکروش  میهای  نوآورانه  چالش کنندگی  به کاهش  های تواند 

های بیشتر در زمینه  موجود کمک کند. آینده این حوزه با پیشرفت 
های ساخت، نویدبخش افزایش کارایی و پایداری در  واد و فناوری م

های الکترونیکی خواهد بود. علاوه بر این، تعداد قطعات  دستگاه 
توانند بر روی مدار یکپارچه تعبیه الکترونیکی )ترانزیستور( که می 

عنوان  همچنان در حال افزایش است. به   [3]  شوند، طبق قانون مور 
نصب ترانزیستورهای  تعداد  در  مثال،  از    Core i7شده    731بیش 

متر مربع است که توان  میلی  270میلیون ترانزیستور روی سطح  
به   را  آن  می  140حرارتی  افزایش  تعداد  [18]دهدوات  این   .

عمر و کاهش عملکرد    ترانزیستور باعث افزایش دمای پیک، کوتاهی
حال، قابلیت اطمینان کار اجزای الکترونیکی گردد. با اینها میآن

دمای عملیاتی آن ارتباط نزدیکی دارند. همانطور  )ترانزیستور( و  
شود، زمان متوسط  تخمین زده می [19] که توسط همبستگی بلک

( شکست  )MTFتا  معادله  طبق  ساعت  برحسب  محاسبه 1(،   )
 شود: می
(1) 𝑀𝑇𝐹 =

1

𝐴𝐽2
𝑒𝑥𝑝 (

𝐸𝐴
𝐾𝐵𝑇

) 

این   در  پیش   Aرابطه  که  )پیش ضریب  چگالی    Jعاملی(،  نمایی 
برحسب   فعالA2/cm  ، 𝐸𝐴جریان،  برحسب  انرژی   eV  ، 𝐾𝐵سازی، 
 است.(K)  دمای مطلق، برحسب کلوینT ثابت بولتزمن و 

تواند دهد که افزایش جزئی در دمای کار می نشان می(  1معادله )
توجهی میزان خرابی دستگاه را افزایش دهد. مشاهدات طور قابل به

دهد که قطعات الکترونیکی که در شرایط دمای تجربی نشان می
. همانطور  [21]توانند منجر به خرابی قطعه شوندکنند میبالا کار می 

در شکل   داده   1که  با   نشان  در مقایسه  در هر دمایی  است،  شده 
سانتی  75دمای   بهدرجه  شکست  ضریب  با  گراد،  تصاعدی  طور 

 .[19] یابدافزایش دمای کارکرد دستگاه افزایش می

الکترونیکی  قطعات  بالای  دمای  افزایش  خرابی،  بر  علاوه 
اجتناب چالش  ایجاد  های  حرارتی  مدیریت  حوزه  در  را  ناپذیری 

بنابراین،  .  [19]  دهدکننده را افزایش میهای خنککند و هزینهمی
خنک  روش  یک  تقاضای  و  قابل  نیاز  و  مؤثر  برای  کننده  اعتماد 
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الکترونیکی  عمر قطعات  افزایش طول  و  عملیاتی  دمای  کاهش 
 .[22] شودبسیار مهم می

 

 
   [3] یک ی قطعات الکترون یخراب  بیضر  1شکل 

Fig. 1 Electronic component failure rate [3] 
 

های مدیریت حرارتی عمدتاً شامل دو روش حل در حال حاضر راه
کننده فعال که نیاز به های خنکها را به روشتوان آن میاست که 

روش  و  دارد  خارجی  منبع  طریق  از  برق  خنکورودی  کننده های 
ندارند  انرژی  ورودی  و  به تجهیزات مکانیکی  نیازی  غیرفعال که 

کننده برای قطعات الکترونیکی  های خنک. روش[23]  تقسیم کرد 
سازی مایع  شوند. اول اینکه خنک بندی میبیشتر به دو گروه طبقه 

شود: برخورد جت های جوش به دو دسته تقسیم میعنوان روشبه
اسپریو خنک  به. دوم، خنک[25]  کننده  سینک عنوان  کننده هوا 

شود و بندی میحرارتی که به دو دسته فعال و غیرفعال نیز طبقه
های  (. سینک 2شود )شکل  عموماً از مس یا آلومینیوم ساخته می

دمنده هستند   دارای  فعال  دلیل سر و صدای   [26]حرارتی  به  که 
های حرارتی سینکشود.  ها محدود میها استفاده از این سینکآن

های حرارتی هیچ جزء مکانیکی ندارند. انواع  سینک   [27]  غیرفعال
شده    نشان داده   4و    3های  فعال و غیر فعال به ترتیب در شکل

 است.

 

 
 [26]  ی حرارت  تیریکننده مورد استفاده در مدمختلف خنک   یهاروش   2شکل  

Fig. 2 Different cooling methods used in thermal management [26] 
 

های ها به سمت کوچک شدن اندازه دستگاه روند فعلی در فناوری 
از  [34].   الکترونیکی است  استفاده  با محدودیت مکانی،  بنابراین، 

خنکروش  میهای  محدود  فعال  این  کننده  این،  بر  علاوه  شود. 
ها به دلیل پیچیدگی سامانه، وزن اضافی و تعمیر و نگهداری روش 

دارند. در   شود، همیشه محدودیت منظم که منجر به هزینه بالا می
اغلب کاربردی نتیجه، روش خنک کننده تر از خنک کننده غیرفعال 

های حرارتی مبتنی بر در چند سال اخیر، سینک.  [35]  فعال است 
PCM   خنک بهبرای  غیرفعال،  روشکننده  یک  جایگزین    عنوان 

ها معمولًا برای دستیابی به قابلیت  آن   [36]   شودترجیح داده می
می  استفاده  بالا  حرارت  شده  اتلاف  آزاد  نتیجه گرمای  در  شوند، 

می جذب  را  الکترونیکی  قطعات  را  توسط  عملیات  زمان  کنند، 
ه تعویق کنند و زمان را برای رسیدن به حداکثر دمای بطولانی می

های مورد استفاده برای اهداف مدیریت حرارتی  PCMاندازند.  می
ها . ابتدا دمای ذوب آن [37]  دهند  خباید به معیارهای متعددی پاس

ها ونیکی باشد. آنباید بین محدوده دمای کاری مجاز قطعات الکتر
. با  [19] باید غیرخورنده، غیرقابل اشتعال و غیرقابل انفجار باشند

منظور رسیدگی  حال، این مواد هدایت حرارتی ضعیف دارند. به    این
وجود    PCMی برای بهبود رسانایی  های متعددبه این موضوع، روش

های فلزی، های رسانا، فوم شوند )مانند پرهنامیده می  TCEدارد که  
 . [39]فوم کربن و نانوذرات( 

 

 
 [19]فعال  یحرارت  نکیس  3شکل  

Fig. 3 Active heat sink [19] 
 

روش  تحلیل  و  بررسی  پژوهش،  این  از  مدیریت هدف  نوین  های 
سینک  از  استفاده  بر  تمرکز  با  الکترونیکی  قطعات  های  حرارتی 

است. این مطالعه به دنبال ارزیابی   TCEو    PCMحرارتی مبتنی بر  
های فلزی و نانوذرات ها، فومهای مختلف مانند پره TCEعملکرد  

کنندگی در  فزایش کارایی خنکها و اPCMدر بهبود هدایت حرارتی 
شرایط عملیاتی متنوع است. همچنین، با مرور تحقیقات تجربی و 

می  تلاش  اخیر،  بر  عددی  غلبه  برای  بهینه  راهکارهای  تا  شود 
های حرارتی در تجهیزات الکترونیکی پیشرفته ارائه گردد  محدودیت 

فناوری و چشم  توسعه  برای  خنکاندازی  در های  غیرفعال  کننده 
 ینده ترسیم شود.آ
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پره یمعمول  رفعالیغ   یحرارت  یهانک یس   4شکل   متقاطع    یها  :  )الف( 

با    ی؛ )ه( مثلث[31]  یا ره ی؛ )د( دا[30]  یزنبور؛ )ج( لانه [29]  ی)ب( مواز[6]
 [28] شکل ی ؛ )و( درخت[32]  ریمقطع متغ

Fig. 4 Typical passive heat sinks: fins (a) crossed [6]; (b) parallel [29]; (c) 

honeycomb [30]; (d) circular [31]; (e) triangular with variable cross-
section [32]; (f) tree-shaped [28] 

 

2 -  PCM کننده خنک   ی ک ی های الکترون ها و دستگاه 
 PCMبر    ی مبتن حرارتی    نک یس   - 1-2

برسینک مبتنی  حرارتی  روش   PCMهای  از  غیرفعال یکی  های 
خنک  برای  گرمای  اضطراری  جذب  با  الکترونیکی  قطعات  کردن 

فاز هستند. سینک انتقال  فرآیند  در طول  های حرارتی تولیدشده 
می نگه  یکنواخت  تقریباً  را  جزء  ذخیره  دمای  قابلیت  زیرا  دارند، 

سازی حرارتی الکترونیک، . عموماً در خنک[41]  حرارت بالایی دارند
سازی انرژی حرارتی گرمای عنوان ذخیرهمایع به-های جامدPCMاز  

شود که تغییر حجم کمی در محدوده  استفاده می (LHTESنهان )
ها با توجه PCMصرفه هستند.  قابل قبولی دارند و نسبتاً مقرون به 

کنند. همانطور که  در محدوده دمایی وسیعی کار می  PCMبه نوع  
های آلی،  PCMها را به  توان آن شده است، مینشان داده    5در شکل  

 بندی کرد. طبقه   [43]معدنی و یوتکتیک 
PCMضعف رسانایی حرارتی پایین   ها دارای نقطه ها مانند پارافین

1/0-3/0  W/m K  به.  [45]  هستند ویژگی  نقطهاین  ضعف عنوان 
سازی قطعات الکترونیکی  ها در هنگام استفاده در خنکاصلی آن 

شده از قطعات را  شود، زیرا گرمای جذب پرقدرت در نظر گرفته می
زمان کوتاهی حذف کرد، و گرما باعث کند شدن  توان در مدت  نمی

می حرارت  انتقال  رسافرآیند  بهبود  بنابراین،  حرارتی شود.  نایی 
بر  ینکس مبتنی  حرارتی  قطعات    PCMهای  کردن  خنک  برای 

 . [46] شودتر میالکترونیکی با قدرت بالا حیاتی

است، برای  PCMاز ساختاری که شامل یک سینک حرارتی بر پایه  
متصل به یک پره فلزی استفاده   خنک کردن یک قطعه الکترونیکی  

آنتالپی روش  از  نتایج  تحلیل  برای  تعادل  -شد.  مدل  و  تخلخل 
سینک   این  کارایی  که  داد  نشان  نتایج  گردید.  استفاده  حرارتی 

یابد، در آلومینیوم بهبود می حرارتی با افزایش نسبت پر شدن فوم 
گراد  درجه سانتی   85/15نتیجه دمای قطعه الکترونیکی را به میزان  

کند و ثانیه کوتاه می  1000دهد، زمان ذوب را بیش از  کاهش می
را   کلی  مؤثر  فوم   25رسانایی  بدون  مورد  با  مقایسه  در  برابر 
می افزایش  پر  آلومینیوم  بهینه  نسبت  این،  بر  علاوه  کردن  دهد. 

درصد در هزینه مواد   33/33جویی قابل توجه  جزئی به دلیل صرفه
حرارتی،   وزن کلی سینک  شد    2/3و  در مطالعه[48]تعیین  ای . 

وذرات  ، نان PCMسینک حرارتی،   دیگر از یک مجموعه آزمایشی از
ها برای کنترل  آوری داده کاربید سیلیکون، ترموکوپل و سامانه جمع 

در   اطراف  محیط  به  رفته  دست  از  افزایش گرمای  و  تولید گرما 
در   نانوذرات کاربید سیلیکون  استفاده شد.  الکترونیکی  تجهیزات 

درصد    % 3وزنی و    % 2وزنی،    %1ترکیبات مختلف، به عنوان مثال،  
( انتخاب شد. تأثیر گرمای PCMین )به عنوان  وزنی، در موم پاراف

کننده  طریق گرم   وات( از   45وات و   35وات،  20وات،  15ورودی )
صفحه نیز مورد مطالعه قرار گرفت. دمای عملیاتی سینک حرارتی  

درجه سانتیگراد در    60تا    45در حین آزمایش اجازه داده شد بین  
نظارت و مقایسه نوسان باشد. نوسان دمای سینک حرارتی برای  

های شارژ، ماندن و تخلیه در سینک حرارتی ثبت شد. مشاهده دوره
موم   در  سیلیکون  نانوذرات کاربید  ترکیب  درصد  افزایش  شد که 
سینک   ماندگاری  دوره  و  پیک  دمای  افزایش  به  منجر  پارافین 

بالای  حرارتی می ورودی  افزایش حرارت  در کنترل    15شود.  وات 
دمند است. در نتیجه استنباط شد که گرمای  مدت چرخه حرارتی سو

است، در حالی که درصد  ورودی بالا در افزایش دوره گرمایش مفید  
در   سیلیکون  کاربید  دوره    PCMترکیب  و  اوج  دمای  افزایش  با 

شود گیری میماندگاری سینک گرما سودمند است. بنابراین نتیجه
یعنی   بالا،  ورودی  دو  45که گرمای  افزایش  در  ره گرمایش  وات، 

با   PCMمفید است، در حالی که درصد ترکیب کاربید سیلیکون در  
افزایش دمای اوج سینک حرارتی و دوره ماندگاری سودمند است 

[49] . 
 

 
 [43]ها PCM نیپرکاربردتر 5شکل  

Fig. 5 The most widely used PCMs [43] 
 

 (TCEs) های هدایت حرارتی  کننده تقویت   - 2-2
ها از قابلیت بالای خود در جذب و ذخیره گرما در طول  PCMاگرچه  

برند، بنابراین زمان شارژ را کاهش انتقال فاز جامد به مایع بهره می
میمی نگه  یکنواخت  را  حرارتی  سینک  دمای  و  دهند،  دارند 
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طولانی می استفاده  از  توانند  هنوز  مواد  این  باشند.  داشته  تری 
ها را برند که استفاده از آن حرارتی ضعیف رنج میمسئله هدایت  

ها با استفاده از کند. بنابراین، بهبود هدایت حرارتی آنمحدود می
TCE    [50]  ضروری است  .TCE  های رسانا، های مختلف مجهز به پره
نشان داده    6های فلزی و نانوذرات در شکل  های کربنی، فوم فوم

 شده است. 

شده با چاپ کننده هدایت حرارتی چاپای دو نوع تقویت در مطالعه
پره سه گردید.  بررسی  برای بعدی  ساختاری  متخلخل  مواد  و  ها 

سینک    15های حرارتی استفاده شد.  افزایش عملکرد حرارتی سینک 
و کسر حجمی مختلف    TCEی  هاحرارتی با در نظر گرفتن پیکربندی 

رفتار   ارزیابی  برای  عددی  و  تجربی  بررسی  دو  هر  شدند.  طراحی 
سینک این  )حرارتی  توان  مختلف  مقادیر  تحت  حرارتی   10های 

 شدند. وات( و با در نظر گرفتن گرانش انجام 20وات و  15وات، 

 

 
ها  PCM( مورداستفاده در  TCEs)  ی حرارت  تیهدا  یهاکننده ت یتقو  6شکل  

[50] 

Fig. 6 Thermal Conductivity Enhancers (TCEs) used in PCRs [50] 
 

داد که سینک نشان  در  نتایج  متخلخل  مواد  نوع  از  حرارتی  های 
سینک  با  به مقایسه  یکسان  حجمی  کسر  در  پره  حرارتی  های 

یابند. قدرت گرمایش  یکنواختی حرارتی و عملکرد بهتر دست می
ای حرارتی با استفاده از هتأثیر مشخصی بر افزایش عملکرد سینک

TCE    در قدرت گرمایش مثال،  عنوان  به  وات، سینک    20داشت، 
افزایش   دارای مواد متخلخل حداکثر نسبت  برای   3/5حرارتی  را 

.  [53]نشان داد    TCEعملکرد حرارتی نسبت به حالت مرجع بدون  
طبیعی   جابجایی  ضریب  افزایش  در    PCMچگونگی  شده  ذوب 

پره توسط  سلولی،  تشکیلساختار  دارای  ی  ساختاری که  از  شده 
اجرام فلزی است، بررسی گردید. جدای از بهبود همزمان رسانایی 

می یک  حرارتی، که  دهد.  افزایش  را  حرارت  انتقال  عملکرد  تواند 
طراحی و   TCEعنوان  به (HFSشبکه هیبریدی )-ساختار دارای پره 

افزودنی   تولید  مبنای  بر  طراحی  شد.   Additiveساخته 

Manufacturing):(AM   بود. نتایج عددی نشان داد که افزایش ضریب
می  را  حرارتی  هدایت  و  طبیعی  همزمان  جابجایی  طور  به  توان 

ی به  ازمانی که یک پره به خوبی طراحی شده در یک ساختار شبکه 
دست آورد. افزایش جابجایی طبیعی منجر به بهبود نرخ ذوب و  
کاهش دمای دیواره گردید. به عنوان مثال، زمان ذوب کامل و دمای 

%    7/19و    % 6/11دیواره زمان استفاده از پره آلومینیومی به ترتیب  
پارامترهای   این،  بر  علاوه  یافت.  تخلخل،    HFSکاهش  جمله  از 

ره تاثیر زیادی بر انتقال حرارت داشت. طراحی چگالی منافذ و بعد پ
ذوب    HFSساختار   بر سرعت  افزایشی  باعث    PCMتاثیر  و  داشت 

وارد ساختار   پره  ماده گردید. هنگامی که  کاهش هدایت حرارتی 
درصد برای فلز تیتانیوم کاهش   1/24شبکه شد، زمان ذوب کامل  

تحت چندین  کننده سینک حرارتی  های خنک. آزمایش[54]یافت  
ورودی ) و    13وات،    11توان  و سرعت جریان هوا    15وات  وات( 

ثانیه،    4/3) بر  و    5/2متر  ثانیه،  بر  دو    5/1متر  با  ثانیه(  بر  متر 
انجام شد. موم پارافین به   PCMمطالعه موردی مختلف با و بدون 

استفاده شد و در زیر یک سینک حرارتی به ضخامت    PCMعنوان  
میلی متر قرار گرفت. مشخص شد که سینک    60میلی متر و    30

گراد کاهش  درجه سانتی  18تواند دما را تا  می  PCMحرارتی دارای  
( آلومینیوم  اکسید  نانوذره  افزودن  اثر  به  (Al2O3دهد. همچنین 

PCM  ( نانوذره  این  مقدار کم  داد که  باعث   2نشان  وزنی(  درصد 
 . [55]بهبود عملکرد سینک حرارتی گردید 

   PCM مجهز به    با   سینک حرارتی  - 3
PCMعنوان روش غیرفعال برای کنترل  های حرارتی بهسینک  ها در

ای بر روی شوند. مطالعهمی  حرارتی قطعات الکترونیکی استفاده
)دستیارهای دیجیتال  PDA های تلفن همراهدستگاه خنک کردن  

 عنوان یککه به سینک حرارتی شخصی(، با استفاده از یک واحد

کند، انجام گرفت  عمل می  PCMایکوزان  -n حاوی   ینک حرارتی  س
دمای سامانه   PCM ها نشان داد که استفاده از . یافته[56](  7)شکل  

گراد در طول درجه سانتی  50دارد. دمای کار مجاز تر نگه میرا پایین
 ساعت کار بود. این دما و زمان به دلیل گرمای نهان زیاد   2مدت  

PCM تراشه از  شده  اتلاف  گرمای  جذب  در  آن  توانایی  های و 
 .الکترونیکی است 

 

 
 PCM[56 ]  یحاو   یحرارت  نکی واحد س  7شکل  

Fig. 7 Heat sink unit containing PCM [56] 
 

باعث کاهش دمای سطح    PCMهای مبتنی بر  HSاگرچه، استفاده از  
شود، و جلوگیری از رسیدن قطعات الکترونیکی به دمای اوج می 

اما همچنان از تضعیف نرخ حذف گرما در هر دو فاز شارژ و تخلیه  
ازاینرنج می در داخل  برد.  انتقال حرارت  بهبود  بر    HSرو،  مبتنی 

PCM ها ضروری است. با افزودن پره 
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سازی قطعات ، خنکPCMهای حرارتی مبتنی بر  با معرفی سینک
الکترونیکی در کاربردهای گذرا توسعه یافته است. اثربخشی سینک  

بر   مبتنی  به    PCMحرارتی  است،  قبول  قابل  ذوب  زمان  در  تنها 
طوری که در مرحله پس از ذوب، دمای قطعات الکترونیکی به طور  

ریدی پر از یابد. یک سینک حرارتی هیبقابل توجهی افزایش می
PCM  می استفاده  هوا  دارای و  حرارتی  سینک  قابلیت  از  تا  شود 
PCM    و پتانسیل هوا به طور همزمان برای خنثی کردن اثرات شار

گرمای ورودی استفاده شود تا دمای دستگاه الکترونیکی را پایین 
بر   مبتنی  حرارتی  سینک  در  هوا  ادغام  دارد.  به   PCMنگه  منجر 

حرار دفع  در  میتسریع  محیط  به  کسر  ت  و  مثبت(  )اثر  شود 
می   PCMحجمی را کاهش  اثر  )اثر منفی(  نتایج،  اساس  بر  دهد. 

مثبت بر اثر منفی برتری دارد و در نتیجه، توانایی خنک کنندگی 
و    PCMهای حرارتی مبتنی بر  سینک حرارتی جدید بهتر از سینک

افزایش ضریب همچنین سینک با  است.  های حرارتی هوا خنک 
دایت جابجایی، اثر مثبت تقویت شده و اثربخشی سینک حرارتی ه

شود. سینک حرارتی جدید با ضریب هدایت هیبریدی آشکارتر می
های حرارتی خنک شده تواند با سینکمی  K2-W.m  50.-1جابجایی   

   (K2-W.m  100.-1با هوا با ضریب انتقال حرارت همرفتی بسیار بالاتر )
 .[57]د رقابت کن

 بر   مبتنی   سینک حرارتی  حرارتی   راندمان   بر  مؤثر   عوامل   -4
PCM  پره  و مجهز به 

 هندسه پره  - 1-4
بر HS عملکرد   یک PCM مبتنی  شد.   PCM بدون HS با  مقایسه 

)مانند مقطع مستطیلی، گرد و مثلثی( ها  های مختلف پرههندسه
پره قراردادن  گرفت.  قرار  بررسی  انتقال مورد  شکل،  مثلثی  های 

دقیقه کارکرد بهبود بخشید. علاوه بر این، دمای   90حرارت را در طول  
و  درجه سانتی  47اوج   برای  درجه سانتی  65گراد  ترتیب  به  گراد 

پره 8ل  شد )شک  وات تضمین  8وات و    5های گرمای  ورودی   .)
درحالی  شد،  معرفی  پره  ساختار  کارآمدترین  پرهمثلثی  های که 

 . [58]های بعدی قرار داشتند ای در ردهمستطیلی و دایره 
 

 
وات و )ب(    5( در  مختلف پره: )الف ی هندسه¬ها  ییدما  راتییتغ 8شکل  

 [58]وات    8در  

Fig. 8 Temperature changes of different blade geometries: (a) at 5 W and 

(b) at 8 W [58] 
 

 

پره بر کارایی  به  PCMهای مبتنی بر  HSطور مشابه، تأثیر هندسه 
ای و  های دایره . این تحقیق فقط بر پیکربندی پره[59] تحلیل شد 

صورت  به  (،9مربعی متمرکز بود. تأثیر دو نوع چیدمان پره )شکل  
، مورد PCMمبتنی بر    HSپلکانی و در خط، بر عملکرد حرارتی یک  

خطی عملکرد بالاتری  مطالعه و مقایسه قرار گرفت. پیکربندی درون 
ای و مربعی نشان را در مقایسه با آرایش مبهم برای مقاطع دایره 

ای و مربعی خطی به  داد. علاوه بر این، مقایسه بین آرایش دایره 
 HSای خطی انتخاب بهتری برای  کته کمک کرد که دایره درک این ن
 است.  PCMمبتنی بر 

 

 
  یو پلکان   یخط  شیبا آرا   ن¬داری پره پ  یحرارت  نکیس   یهای کربند یپ   9شکل  

[59] 

Fig. 9 Pinned fin heat sink configurations with linear and staggered 

arrangement [59] 
 

 
-های مختلف پره بررسی تأثیر پیکربندی یک تحقیق تجربی برای  

 مبتنی بر  HSتا بازده    [30]( انجام گرفت  10ای )شکل  های صفحه

PCM  های الکترونیکی مشخص گردد.  برای کنترل حرارتی دستگاه
زنبوری مقایسه شد. مشخص شد پیکربندی موازی، متقاطع و لانه 

ای عملکرد حرارتی مشابهی در  زنبوری و پره صفحه های لانه  HSکه
وزن و هزینه کم  ش و سرمایش دارند و از مزایای سبک  طول گرمای 

 .برخوردار هستند
 HS گیرد تا زمان عملیاتهای مختلف پره مورد مطالعه میهندسه

،  PCMدار مبتنی بر  پره  HS ها ثابت کردند که. یافته[60]کوتاه شود  
  .کار دستگاه الکترونیکی و زمان شارژ مفید است   در افزایش دوره
حجمی   به  9کسر  هندسهTCEعنوان  درصد  تمام  در  پره  ،  های 

بدون   HS ، مشاهده شد که11ای استفاده شد. بر اساس شکل  صفحه 
، قادر به حذف گرمای بیشتر PCMپره، به دلیل هدایت حرارتی کم  

تری را به دلیل مساحت  دمای پایه پایین دار وع پیننیست. پره ن
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از پره انتقال حرارت  افزایش داد. در بین بزرگ نشان داد که  را  ها 
حذف  پین  72مجهز به پره دارای    HSهای مورد مطالعه،   HSتمام

ای افزایش داد که منجر به  پره صفحه مجهز به HSگرما را نسبت به 
 .الکترونیکی گردیدسازی بیشتر قطعات خنک 

 

 
 PCM [30]مجهز به  یحرارت نک ی مختلف س  یهای کربند یپ   10شکل 

Fig. 10 Different configurations of PCM-equipped heat sink [30] 
 

 
  ی وات برا   4در    PCMبر    یمبتن  یحرارت   نکی س  وارهید  یتکامل دما   11شکل  

 [60]مختلف  یهای کربند یپ

Fig. 11 Evolution of the wall temperature of a PCM-based heat sink at 4 
W for different configurations [60] 

 
 ها تعداد پره   - 2-4

پره  تعداد  می افزایش  در تواند  ها  را  حرارت  بر HS انتقال   مبتنی 

PCM   این با  بخشد.  بهبود  بزرگ  سطح  مساحت  دلیل  حال،  به 
ها از مقدار معینی، منجر به محدودیت در بازده افزایش تعداد پره

 شود. این امر به دلیل افزایش مقاومت جریان در می HS حرارتی

PCM   انتقال حرارت نتیجه  در  و  بر حالت همرفت  است که  مایع 
می    PCMرد پیکربندی تأثیر  چندین  میان  در  بنابراین،  گذارد. 

با سه پره بهترین پاسخ را از نظر زمان کار قطعه   HSشده،  آزمایش
 . [61] دادالکترونیکی نشان 

 ها کسر حجمی پره   - 3-4
یک  به تجربی  پین  HSطور  پره  به  بر  مجهز  مبتنی  با   PCMدار 

های  درصد )پره  9پین(،    33های  درصد )پره  4کسرهای حجمی پره  
پین( مورد مطالعه قرار گرفت   120های  درصد )پره  15پین( و    72

به  [62] نتایج  حجمی  دست  .  کسر  که  داد  نشان  درصد    9آمده 
استفاده کرد. در واقع،    PCMتوان با  مورد است که می  ترینبهینه

دوره   و کشش  حرارت  انتقال  در  خوبی  افزایش  این کسر حجمی 
(. این نتیجه  12الکترونیکی نشان داد )شکل  های  عملکرد دستگاه
. در پژوهشی دیگر  [60]نیز بود  های سایر محققین  مطابق با یافته

درصد اعلام شد. اکثر محققان در    8بهینه    TCE، کسر حجمی  [63]
، کسر حجمی  PCMدار مبتنی بر  های پره HSتحقیقات خود بر روی  

 .درصد را انتخاب کردند 9پره 
 

 
برا   12شکل   دما  یزمان  سانت   53شده    می تنظ  ی حفظ  در    گرادیدرجه 

 φ=1   "[62]"  وات با  8و    6،  4 یحرارت  یهای ورود 

Fig. 12 Time to maintain the set temperature of 53°C at thermal inputs of 

4, 6 and 8 W with "φ=1" [62] 

  PCM  نتایج حاصل از انواع  - 5
 5  مختلف  گرمای   ورودی   دو  تحت   ها،HS  در  ها PCMقراردادن  با

  یک   PCMایکوزان  -n  وات،  5  در  که  است   شدهثابت    وات  8  و وات
 ای دایره HS به  نسبت   خطی  مربعی  دارپره پین  برای   مؤثر   انتخاب 

 موم  توسط  انحرافی  رفتار  یک   وات،   8  در  این،  بر  علاوه.  است   خطی
مشاهده گردید   ها PCMسایر  با  مقایسه  در   ایکوزان - n و    پارافین
 ها PCMهمه  برای   ای خطی،دایره   های پین  چیدمان  .(13)شکل  

 .[58]بود  خطی مربعی های پین  از بهتر
 نسبت   بر  PCM نوع  است،   شده  داده   نشان  14  شکل  در  که  همانطور

  RT-35HCاز    استفاده  که  است   بدیهی.  گذارد می  تأثیر  سازیذخیره 
 سازیذخیره   نسبت   از نظر  مثلثی،  دار پین  پره  حضور   با ( PCM)نوعی  

درصد   68دارد )  را   سازیذخیره   نسبت   بیشترین  و  است   کارآمدترین
  از   ناشی  رفتار  این.  وات(  8  و  وات  5  در  ترتیب  به   درصد  5/38  و

  دلیل  به  حال،با این  .  است  PCM بالاتر  چگالی  و  زیاد  نهان  گرمای 
 دو  هر در کمتری سازیذخیره  نسبت  پارافین،  موم کم نهان گرمای 
  دمای   برای   عملیاتی،  زمان  ازنظر  کهدرحالی.  شد  ثابت   توان  سطح

  بین   کهآن  بالای   ذوب  نقطه  دلیل  به  گراد،سانتی  درجه  60  بحرانی
  انتخاب   است،  متغیر  گرادسانتی  درجه  57  تا  گرادسانتی  درجه  53

 . [62] بود بهتری
مقا دریافت می  فوق  ی هاسهیاز تمام  عامل   ی که گرما  توان  نهان 

 ن، یها است. علاوه بر اPCMو انتقال حرارت    شتریب  ییکارا   یاصل
 ی که دما  یمانند زمان  ،یخاص  طیکه در شرا   دهندی نشان م  جینتا
الکترون  یکار ذوب    ک ینزد   یکی قطعات  نقطه  است،   PCMبه 
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از   پا  ی هاPCMاستفاده  ذوب  نقطه  منییبا  عملکرد   تواندی تر  به 
)مانند   تر نییپا  ی هامثال، در توان   ی منجر شود. برا   یبهتر  یحرارت

ا  5  ،یاتیعمل  ی تطابق بهتر با دما  لیها به دلPCMنوع    نیوات(، 
  8بالاتر )مثل    ی هااما در توان   کنند،یم  تریرا طولان  اتیزمان عمل

ظرف است  ممکن  آ  یحرارت  یسازره یذخ  ت یوات(،   ها ن محدودتر 
با نقطه ذوب    PCMانتخاب    ن،ی قرار دهد. بنابرا   ریعملکرد را تحت تأث

  خاص هر کاربرد انجام شود   یاتیعمل  طیبا توجه به شرا   دیبا  ترنییپا
[30] . 

 

 
  5مختلف در سطح توان )الف(    یها PCMتکامل دما با استفاده از    13شکل  

 [59]وات    8وات، )ب(  

Fig. 13 Temperature evolution using different PCMs at power levels of (a) 

5 W, (b) 8 W [58] 
 

 
وات   8وات و   5در    PCMانواع مختلف   ی حرارت برا  رهینسبت ذخ  14شکل  

[59] 

Fig. 14 Heat storage ratio for different types of PCM at 5 W and 8 W [59] 
 

   PCMحجمی    کسر   - 1-5
  تعیین  PCM  نسبت   و  فلزی  PCM  چارچوب  ضخامت با    PCM مقدار 

 با   بهینه  پیکربندی   1  و  6/0  ،3/0  حجمی  کسر  سه  در میان .  شودمی

تواند داشته باشد را می  حرارت  انتقال  حداکثر  1  با  برابر  حجمی  سرک
 و   ترطولانی   فاز  انتقال  دوره  باشد،  بیشتر  PCM  نسبت   چه  هر.  [18]

 را   حرارتی  پاسخ  که  است،  بالاتر  پیک نیز  دمای   و  حرارتی  مقاومت 
 . [59] کندمی کند

 
نگهدار   15شکل   دما   یزمان  سانت  70شده    میتنظ   یدر  در    گرادیدرجه 

 PCM [62]پرشده با   HS  ن یپ  72  یهاپره   یمختلف برا   یگرما  یهای ورود 

Fig. 15 Holding time at a set temperature of 70°C at different heat inputs 

for 72-pin HS fins filled with PCM [62] 
پره م   TCEاز  استفاده   فومانند  به  یفلز  ی هاها،  نانوذرات  طور و 

  جه یو در نت  دبخشیبهبود م  را    PCM  یحرارت  تیهدا  یتوجهقابل
افزا   یحرارت  ی هانکیس  ییکارا  نتاددهیم  شیرو  و    یتجرب  جی. 
 ی برا   ؛دکننیم  دییرو تأ  هیفرض  نیا  ی ادی تا حد ز  آمدهدست به  ی عدد

  اوج   ی دما  نیبه موم پاراف  کونیلیس  دیمثال، افزودن نانوذرات کارب
از    دهدمی  شیافزا   ا ر  یحرارت  نکیس  یو دوره ماندگار  و استفاده 

  ی حال، در برخ   نی. با اکندمی  نه یبه  ا انتقال حرارت ر  یمثلث  ی هاپره 
 ترقیدق   لیتحل  ازمندیکه ن  گردیده است   دهمشاه  ییهاموارد، تناقض 

وات(،    45بالاتر )مثل    ی ورود  ی هاعنوان مثال، در توان . بهاست 
انتظار باعث کند  شینانوذرات ب  یکسر حجم  شیافزا  در   یاز حد 

مثل    ،یتجرب  ی هات یبه محدود  تواندو می  شودمی  یپاسخ حرارت
متفاوت در    یمرز  طیشرا   ای،  PCMناهمگن نانوذرات در    یپراکندگ

دماشیآزما )مانند  اطراف(    ای  طیمح  ی ها  به  انتقال حرارت  نرخ 
داده سشود  نسبت  در  مثبت    ،ی دی بریه  یحرارت  ی هانک ی.  اثر 

  ل یکه احتمالًا به دل  است   هاینیبش یکمتر از پ  یهمرفت هوا گاه
 ی حرارت  یسازره یذخ  ت یآن بر ظرف  ریو تأث  PCM  یکاهش کسر حجم

ااست  و  TCE  نهیبه  یطراح  که  ددهی م  نشانمشاهدات    نی.  ها 
PCMت یو ظرف  یحرارت  ت یهدا  نیبا در نظر گرفتن تعادل ب  دیها با 

تر  شدهکنترل  طیدر شرا   هاشیو آزما   شودحرارت انجام    یسازره یذخ
 . دها به حداقل برسنتناقض  نیتا ا شوندتکرار  

 گیری نتیجه  - 6
های  شده در این مقاله به بررسی و تحلیل روش   مطالعات انجام

از   استفاده  با  الکترونیکی  قطعات  حرارتی  مدیریت  مختلف 
برحرارتی  های  سینک نتایج   TCE و   PCMمبتنی  است.  پرداخته 

می انشان  استفاده  که  بالای  PCMز  دهد  قابلیت  دلیل  به  ها 
الکترونیکی، ذخیره  قطعات  دمای  امکان کاهش  و  سازی حرارتی 
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خنک یم برای  مؤثر  راهکاری  این تواند  با  باشد.  فعال  غیر  سازی 
های اصلی  ها یکی از محدودیت PCM  حال، هدایت حرارتی پایین

می آن شمار  به  تقویت   .رودها  راستا،  این  هدایت  کننده در  های 
پره  نظیر  فومحرارتی  رسانا،  فومهای  فلزی،  و  های  کربنی  های 
توانسته  قابنانوذرات  بهبود  این    لاند  حرارت  انتقال  در  توجهی 

های تجربی و عددی نشان داده است  ایجاد کنند. بررسی   هاسامانه
پره  پارامترهایی همچون هندسه  پره که  نوعها، تعداد  و   PCM ها، 

آن  حجمی  حرارتی  کسر  کارایی  بر  بسزایی  تأثیر   های سینکها 
مثلثی    های پرهارند. به طور خاص، هندسه  د   PCM مبتنی بر   حرارتی

تر و گرمای نهان بالا، بهترین  با نقطه ذوب پایین PCM و استفاده از
عملکرد را از نظر کاهش دمای قطعات الکترونیکی و افزایش زمان  

 .اندها ارائه کرده عملیاتی آن

فناوری  توسعه  نهایت،  بهینهدر  و  جدید  پارامترهای های  سازی 
در مدیریت   ارتیهای حرسینکتواند به گسترش کاربرد  طراحی می

دستگاه  امر  حرارتی  این  کند.  کمک  پیشرفته  الکترونیکی  های 
از  به دارد،  وجود  وزن  و  فضا  محدودیت  کاربردهایی که  در  ویژه 

 . اهمیت بیشتری برخوردار است 

 های آتی گیری های مطالعه و جهت محدودیت   -7
سینک  از  استفاده  براگرچه  مبتنی  حرارتی   TCE و  PCM  های 

یدبخش برای مدیریت حرارتی قطعات الکترونیکی ارائه  راهکاری نو
فناوری می و  مطالعه  این  اما  با دهد،  آن  با  مرتبط  های 

یکی   .هایی مواجه هستند که باید مورد توجه قرار گیرندمحدودیت 
محدودیت  محدودیت از  اصلی،  هدایت  های  به  مربوط  فنی  های 

ذاتی پایین  هرچنا  هاPCM   حرارتی  ماTCEد  ست.  نند  هایی 
پره  و  مینانوذرات  برطرف  حدی  تا  را  مشکل  این  اما ها  کنند، 

نانوذرات یا طراحی بهینه پره های  ها در مقیاس یکنواختی توزیع 
چالش  همچنان  هزینهبزرگ  این،  بر  علاوه  است.  بودن برانگیز  بر 

تواند مانعی های فلزی میهای پیشرفته و فومتولید نانوکامپوزیت 
گسترده کاربرد  به  برای  باشد،  صنایع  در  فناوری  در این  ویژه 

پیچیدگی تولید   .محصولاتی که نیاز به تولید انبوه با هزینه کم دارند
یا ترکیب   نیز از دیگر موانع مهم است. فرآیندهای ساخت افزودنی

با دقیق  PCM  نانوذرات  کنترل  و  پیشرفته  تجهیزات  نیازمند  ها 
به پیچیدگی و شرایط هستند که ممکن است در مقیاس صنعتی  

مقیاس زمان همچنین،  شود.  منجر  فرآیند  بودن  این بر  پذیری 
چالش  با  که فناوری  حالی  در  مثال،  برای  است؛  همراه  هایی 

نتایج مثبتی نشان  آزمایش آزمایشگاهی  در مقیاس  های تجربی 
تر و  واقعی با ابعاد بزرگ   های سامانه اند، انتقال این نتایج به  داده 

 های در زمینههای بیشتری  تر نیازمند بررسیشرایط عملیاتی متنوع 
 های صنعتیها با محیط مدت مواد و سازگاری آن پایداری طولانی 

شود تحقیقات آتی ها، پیشنهاد میبرای رفع این محدودیت   .است 
ده از مواد  تر، مانند استفاهزینه و سادههای تولید کمبر توسعه روش

ارزان  بهینه اولیه  یا  شود. تر  متمرکز  موجود،  فرآیندهای  سازی 

بزرگ  مقیاس  در  مطالعات  انجام  شبیههمچنین،  و  های  سازیتر 
این  پیشرفته عملکرد  ارزیابی  برای  واقعی   هاسامانهتر  در شرایط 

پذیری کمک کند. در نهایت، بررسی تواند به رفع موانع مقیاس می
زیست  بازیافت محاثرات  و  جهت یطی  نیز  مواد  این  گیری  پذیری 

 .مهمی برای پایداری این فناوری در آینده خواهد بود
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