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شود. تجهیز یک سازي میساز آن پیادهبعدي انتقال حرارت براي یک نمونه تجهیز الکترونیک قدرت و سیستم خنکسازي سهدر این مقاله، شبیه
ساز یک گرمابر سیستم خنکفاز توان بالا ساخت شرکت سمیکرُن است که کاربرد اصلی آن در وسایل نقلیه برقی و هیبریدي است.سهاینورتر 

کننده طراحی سیستم انتقال عامل محدودشود.همرفت خنک میکه از طریق ي پره مستقیم مستطیلی با مقطع عرضی یکنواخت است دارا
ها براي جلوگیري IGBTاست. دماي IGBTها و به عبارتی منابع حرارتی موجود در اینورتر با نام اختصاري حرارت، بالا بودن دماي بیشینه تراشه

ها است. با طراحی دقیق چیدمان تراشهبیشینه کاهش دماي ، یکی از اهداف اصلیباشد. C125ͦاز شکست حرارتی و مکانیکی تجهیز بایستی زیر 
ود. پارامترهاي شها و مصالحه بین حجم مواد مصرفی و بازده گرمابر انجام میطراحی ابعاد هندسی گرمابر، با توجه به محدویت حرارتی تراشه

افزار متلب و سازي در نرمها و نیز ضخامت پایه گرمابر است. تلفات توان منابع حرارتی با شبیههندسی مورد بررسی تعداد، ارتفاع و ضخامت پره
اجزاء محدود ساز آن توسط روش شود. مدل حرارتی اینوتر و سیستم خنکاطلاعات فنی ارائه شده از طرف شرکت سازنده به دقت محاسبه می

سبب شوند. طراحی دقیق چیدمانافزار سمیسل تأیید میسازي حرارتی و توان اتلافی محاسبه شده، توسط نرمشود. صحت مدلسازي میپیاده
، W/m2.K50براي ضرایب انتقال حرارت با طراحی مناسب بازده گرمابرشود. میC20ͦها به مقدار تراشهبیشینه کاهش چشمگیر دماي 

W/m2.K75 وW/m2.K100نسبت به گرمابر اولیه % 51/27% و 67/16%، 35/10%، به مقدار 0% و 51/13%، 52/22ترتیب با افزایش حجم به
افزایش یافته است.
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	 In	this	paper,	3-D	simulation	of	heat	transfer	in	a	power	electronic	device	and	its	cooling	system	is	
performed.	 The	 device	 is	 a	 high	 voltage	 three-phase	 inverter	 manufactured	 by	 Semikron	
Company;	 its	main	application	 is	 in	electric	and	hybrid	vehicles.	Cooling	 system	 is	 a	 forced-air	
plate-fin	heat	sink.	A	 limitation	factor	of	designing	heat	transfer	is	maximum	temperature	of	the	
inverter’s	 chips,	 heat	 sources,	 called	 IGBT.	 Maximum	 temperature	 of	 IGBTs	 should	 be	 below	
125ᵒC	 in	 order	 to	 avoid	 both	 the	 thermal	 and	 the	 mechanical	 failures.	 One	 of	 the	 primary	
objectives	is	the	reduction	of	the	maximum	temperature	by	designing	the	layout	of	chips.	Also,	the	
heatsink	geometry	design	is	accomplished	by	taking	intoconsideration	the	maximum	temperature 	
and	tradeoff	between	both	the	usage	material	volume	and	the	heatsink	efficiency.	Geometries	are	
the	number	of	fins,	the	fin	height,	fin	thickness	and	the	base	thickness	of	the	heatsink.	The	power	
dissipation	 is	 estimated	 using	 datasheet	 information	 and	 output	 waveforms	 obtained	 from	
simulation	in	MATLAB.	A	thermal	model	of	the	inverter	and	its	cooling	system	are	simulated	by	
using	 finite-element	method	 (FEM).	The	accuracy	of	 the	 thermal	model	 and	 power	 dissipation	
estimation	are	verified	by	Semisel	software.	The	maximum	temperature	is	significantly	reduced	
about	20ᵒC	by	designing	 the	 layout	precisely.	Also,	 the	heatsink	efϐiciency	 is	 increased	10.35%,	
16.67%	and	27.51%	with	the	increase	of	the	material	volume	about	22.52%,	13.51%	and	0%	for	
the	heat	transfer	coefϐicient,	50,	75	and	100	(W/m2.K)	by	good	design	of	the	heatsink	geometry, 	
respectively.	
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مقدمه- 1
سال اخیر مدیریت حرارتی تجهیزات الکترونیک قدرت که همان 60در 

ساز مناسب است، سبب توسعه طراحی اجزاء داخلی و نیز سیستم خنک
هاي انتقال حرارت پیشرفته شده است. مزایایی مانند قابلیت کنترل بهتر روش
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سازي تجهیزات الکترونیک قدرت، بدون انتقالی، افزایش توان و کوچکتوان 
هدف اولیه .]1هاي طراحی و آنالیز حرارتی امکان پذیر نیستند [توسعه روش

عنوان مدیریت حرارتی این تجهیزات، جلوگیري از شکست حرارتی است که به
ء شکست ناشی از حرارت و از دست رفتن کل عملکرد الکترونیکی یک جز

خوردگی به تركشود. این نوع شکست معمولاً منجرمشخص تعریف می
ها در کنندهقطعات مکانیکی تجهیز الکترونیک قدرت و یا جدا شدن هدایت

شود، همچنین افزایش داخل تجهیز از اتصالات الکتریکی خارج از آن می
ک رساناي تجهیز الکترونیبه شکست مواد نیمهحرارت از محدوده مجاز منجر

قدرت خواهد شد. هدف ثانویه از مدیریت حرارتی در این تجهیزات، دستیابی 
جا به قابلیت اطمینان و طول عمر مطلوب است. دستیابی به این هدف از آن

طور نمایی با دماي عملکردي افزایش ها تقریباً بهکه نرخ شکست تراشه
].1ت [پذیر اسیابد، تنها با کنترل درجه حرارت عملکردي امکانمی

الکترونیک قدرت، مطالعات مربوط به مدارات الکترونیکی با هدف کنترل 
]. امروزه الکترونیک قدرت کنترل 2شود [انتقال انرژي الکتریکی را شامل می

توان و انرژي را به شدت متحول کرده است. در قلب این تحول، تجهیزات 
صورت متناسب با بهانرژي اند که وظیفه مهم تبدیلرسانا قرار گرفتهنیمه

]. اینورترها تجهیزات الکترونیک قدرتی 3کاربرد مورد نیاز را عهده دارند [
هستند که توان الکتریکی مستقیم را به توان الکتریکی متناوب سینوسی با 

هاي کنند. اینورترها در رنجولتاژ خروجی و فرکانس مطلوب تبدیل می
گرفته تا صنایع بزرگ توان بالا ها کوچک رایانهوسیعی، از منابع تغذیه

توان به درایوهاي شوند. از جمله کاربردهاي صنعتی اینوترها میاستفاده می
سازهاي استاتیکی توان راکتیو، هاي الکتریکی، فیلترهاي اکتیو، جبرانماشین
هاي خورشیدي، هاي نو مانند انرژي بادي و پنلهاي انرژينیروگاه
1منابع تغذیه هواپیماها، منابع تغذیه بدون وقفههاي گرمایش القایی،سیستم

طور ]. به1،4اشاره کرد [2ها، خطوط انتقال برق ولتاژ مستقیم توان بالارایانه
هاي مختلف انجام شده در فناوري اینورترها به دلیل کاربرد خاص پیشرفت

ها در وسایل نقلیه برقی است. در حال حاضر از اینورترها جهت کنترل آن
رت کشش موتور در برخی وسایل نقلیه برقی مانند قطار برقی و همچنین قد

]. المان 5شود [برخی از خودروهاي الکتریکی و هیبریدي استفاده می
داراي کاربرد بیشتري است که اوایل IGBTکلیدزنی در اینورترها، کلید قدرت 

به به فردشانهاي منحصرمعرفی شده و امروزه به دلیل ویژگی1980دهه 
IGBTهاي عمده اند. از مزیتتجهیزاتی مهم در عرصه صنعت تبدیل شده

].2استفاده از آن در توان و فرکانس کلیدزنی بالا است [
همگام با افزایش توان نامی، فرکانس کلیدزنی و چگالی جریان و 

هاي فضاي قابل دسترس همچنین نیاز به قابلیت اطمینان بالاتر و محدودیت
الکترونیک، آنالیز حرارتی و بهبود طراحی حرارتی این تجهیزات در تجهیزات 
[اهمیت ویژه ]. هدف اصلی در آنالیز حرارتی بررسی 1،6،7اي یافته است 

دماي نقاط اتصال تجهیزات الکترونیک قدرت و قرارگیري این دما در محدوده 
بل هاي حرارتی است. بیشینه دماي اتصالی قاقابل قبول از دیدگاه محدودیت

است. با این حال، با هدف افزایش قابلیت IGBT ،ͦC150تحمل براي تراشه 
C125ͦتر از بهتر است در دمایی پایینIGBTاطمینان، دماي اتصالی تراشه 

هاي سازي روش]. این امر تنها با مدیریت حرارتی و پیاده8قرار گیرد [
یز حرارتی یک سازي مناسب قابل دستیابی است. نخستین گام در آنالخنک

هاي موجود تجهیز الکترونیک قدرت، تخمین صحیح توان تلفاتی تمامی تراشه
صحیح تلفات در تجهیزات الکترونیک قدرت به بهبود در آن است. تخمین

																																																																																																																																											
1-	UPS	
2-	HVDC

هاي حرارتی که شامل جایابی یا چیدمان اجزاي داخلی تجهیز، طراحی
شود.سازي و مدیریت حرارتی است، منجر میخنک

ش از حد دما در اجزاء سازنده، عامل اصلی شکست تجهیزات افزایش بی
الکترونیک قدرت است. بررسی تأثیر حرارتی هر یک از اجزاء داخلی بر سایر 

کند. دانستن دماي تقریبی هر اجزاء به تعیین عملکرد کلی سیستم کمک می
یک از اجزاء نسبت به اجزاء دیگر و توانایی انتخاب چیدمان مناسب از بین 

انجامد؛ هاي مختلف به بهبود عملکرد حرارتی در سطح سیستم میدمانچی
هاي طراحی ترین جنبهبنابراین امروزه چیدمان اجزاء داخلی یکی از مهم

هاي عددي مانند روش اجزاء محدود وشرتجهیزات الکترونیک قدرت است. 
)FEM3 (]9[ و روشFDM4]10[سازي و تحلیل حرارتی ، براي شبیه

بعدي افزارهاي تحلیلی سهشوند. نرمساختارهاي هندسی پیچیده استفاده می
ترین نقاط و افزایش دماي اطلاعاتی از جمله توزیع دمایی تجهیز، محل داغ

دهند.داخلی تجهیز را در اختیار قرار می
ترین روش کنترل درجه حرارت است که سازي با هوا سادهخنک

. ]11[شود هاي الکتریکی مختلفی استفاده میصورت گسترده براي سیستمبه
هاي سازي با هوا در دسترس بودن و کاربرد راحت آن است. روشمزیت خنک

هاي مختلف براي دار با طراحیپرهيهابهبود انتقال حرارت همچون گرمابر
وقتی 	شوند.هاي الکترونیک قدرت توان بالا استفاده میسازي بستهخنک

ها تحت شرایط همرفت براي افزایش انتقال حرارت استفاده آرایشی از پره
هاي ها با در نظر گرفتن محدودیتشود، ابعاد هندسی بهینه براي پرهمی

فضایی و اقتصادي (متناسب با نرخ انتقال حرارت بیشینه) بایستی طراحی 
ز طریق همرفت در براي افزایش نرخ انتقال حرارت ا5هاي مستطیلیشوند. پره

نظر ساخت ها ازگیرد، زیرا این نوع پرهها بسیار مورد استفاده قرار میسیستم
براي افزایش نرخ 6هاي طولیبسیار ساده و کم هزینه هستند. استفاده از پره

سازي مناسب تجهیزات هاي مستطیلی امکان خنکانتقال حرارت در کانال
].12د [کنالکترونیک قدرت را فراهم می

در زمینه طراحی چیدمان منابع حرارتی کارهاي مختلفی انجام شده 
سازي و یا مقایسه حالات مختلف است که با استفاده از الگوریتم بهینه

[7چیدمان، طراحی مطلوب انتخاب شده است. هامفري ]، با 13و همکاران 
عین منبع حرارتی را در داخل یک محفظه با ابعاد مNسازي یک برنامه بهینه
، از الگوریتم ژنتیک ]14[8کویپوصورت بهینه جایابی کردند. و داراي تهویه به

براي حل معادلات انتقال حرارت با هدف مینیمم کردن نرخ شکست ناشی از 
افزایش بیش از حد حرارت اجزاء داخلی استفاده کرد. در این مطالعه دماي 

قرار داده شده بودند، بیشینه چند جزء داخلی که با فواصل مساوي روي بورد
] انجام شده است، آنالیز 15[9در پژوهشی که توسط سوالبهینه شده است.

براي کانورتر I-deasافزار تجاري حرارتی در سطح سیستم و با استفاده از نرم
کیلو وات مورد بررسی قرار گرفته و دماي عملکردي اجزاي داخلی 2/1قدرت 

آن استخراج شده است. سپس چیدمان مطلوب با هدف بهبود عملکرد 
حرارتی و الکتریکی از بین چندین چیدمان انتخاب شده است.

هاي مختلفی در زمینه مطالعه همرفت طبیعی و اجباري جهت پژوهش
سازي حرراتی و و استخراج معادلات انتقال حرارت، نحوه مدلبررسی 

انتقال حرارت مورد مطالعه قرار در بهبود پارامترهاي هندسی مؤثر گرمابر
. نخستین پژوهش در زمینه مطالعه همرفت طبیعی بین صفحات گرفته است

																																																																																																																																											
3-	Finite	element	method
4-	Finite	difference	method
5-	Rectangular	Fins	
6-	Longitudinal	Fins
7-	Humphrey
8-	Queipo
9-	Sewall	
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فاصله ]17[2انجام شده است. لوي]16[1باسموازي ایزوترمال توسط ایلن
به کمینه دما براي صفحات موازي ایزوترمال عمودي را با هدف دستیابیبین

صفحات یا ضریب انتقال حرارت بیشینه در یک نرخ انتقال حرارت معین، 
سازي هایی را براي بهینهرابطه] 18[و همکاران 3کوهن- سازي کرد. باربهینه

سازي کصورت همرفت طبیعی خنفاصله بین صفحات موازي و عمودي که به
شوند تحت شرایط مرزي حرارتی مختلف توسعه دادند. در چند سال اخیر می

سازي با همرفت با افزایش توان اتلافی اجزاء الکترونیک قدرت اغلب خنک
گو نبوده و طراحان مجبور به استفاده از فن یا پمپ براي طبیعی دیگر پاس

یش عملکرد روشی براي افزا]19[4ها شدند. سیمنسسازي سیستمخنک
شود از حرارتی گرمابر با صفحات موازي که با همرفت اجباري خنک می

ها تا محیط ارائه داد، همچنین طریق محاسبه مقاومت حرارتی کل از پایه پره
حسب اي دیگر عملکرد گرمابر با صفحات موازي را بردر مقاله]20[سیمنس 

هاي محدودیت]21،22[5ها بالا برد. دروفنیکافت فشار هواي عبوري از پره
ساز همرفت اجباري هوا تئوري چگالی توان یک مبدل قدرت با سیستم خنک

مورد بررسی قرار داد و با استفاده از معادلات تجربی و مدل تحلیلی گرمابر را 
هایی کاربردي براي ] توصیه23[6سازي کرد. لیحسب چگالی توان بهینهبر

اده از رابطه جریان فراگیر را پیشنهاد داد.انتخاب گرمابر معرفی کرد و استف
یک مدل حرارتی بر پایه معادلات تحلیلی براي گرمابر، فن، ] 12[7نینگ
سازي سیستم و جریان هواي برگشتی را ارائه داد. بر پایه این مدل بهینهکانال
]24عارضی [واسديترین وزن انجام شد.ساز با هدف دستیابی به کمخنک
تجهیزنمونهیکبرايهوااجباريهمرفتسازخنکسیستمازمدلی

درسازيشبیهوحرارتانتقالمعادلاتازاستفادهباقدرتالکترونیک
ابعادبرپژوهشایندر. دادندقراربررسیموردوارائه8انسیسافزارنرم

برايفلوچارتیهمچنینواستشدهمتمرکزآنهايکانالوگرمابرهندسی
چن و .استشدهارائههاکانالابعادوهواسرعتبراساسگرمابرطراحی

بینی افزایش دما در یک مبدل ]، یک مدل حرارتی براي پیش25همکارانش [
اند و براساس قدرت مورد استفاده در درایو موتور رلوکتانسی ارائه کرده

9ء تواندست آمده از مدل حرارتی دو طرح مختلف چیدمان اجزااطلاعات به

صورت بررسی شد. همچنین تأثیر تعدادي از پارامترهاي هندسی گرمابر به
هاي موجود در مبدل قدرت، مورد مطالعه قرار مجزا بر دماي بیشینه تراشه

گرفت. در این پژوهش، شاخص انتخاب چیدمان مناسب و هر یک از 
ها در پارامترهاي هندسی گرمابر مورد بررسی، افزایش دماي بیشینه تراشه

نظر گرفته شد.
بینی توزیع دما در یک در تحقیق حاضر، مدل حرارتی مناسب براي پیش

] ]، تعداد 25مبدل قدرت اینورتري ارائه خواهد شد. در این مقاله نسبت به 
منظور کاهش دماي بیشینه هاي چیدمان منابع حرارتی بهبیشتري از حالت

بر در شده است. همچنین علاوههاي موجود در اینورتر ارائه و بررسیتراشه
نظر گرفتن تعداد بیشتري از پارامترهاي هندسی گرمابر، تأثیر هر کدام 

مورد گرمابرها و نیز بازده حرارتی صورت مجزا بر دماي بیشینه تراشهبه
بررسی قرار گرفته است. با استفاده از نتایج حاصله، ابعاد هندسی مناسب براي 

ورد استفاده قرار گرفته است.گرمابر استخراج شده و م
در این تحقیق، تلفات توان در یک نمونه اینورتر سه فاز با روش کلیدزنی 
																																																																																																																																											
1-	Elenbaas
2-	Levy
3-	Bar-Cohen
4-	Simons
5-	Drofenik
6-	Lee
7-	Ning
8-	Ansys
9-	Power	Components	

افزار متلب و برخی اطلاعات موجود سازي آن در نرمتوسط پیاده10پهناي باند
شود. سپس زده میدر اطلاعات فنی شرکت سازنده تجهیز انتخابی، تخمین

شود. شماي کلی سازي میشبیه11افزار کامسولمدل حرارتی اینورتر در نرم
(تجهیز الکترونیک قدرت) و گرمابر با پره  انتقال حرارت از منبع حرارتی 

شود، مستقیم مستطیلی و مقطع عرضی یکنواخت که با همرفت هوا خنک می
سازي مدل حرارتی اینورتر نمایش داده شده است. پس از پیاده1در شکل 

شوند که هاي مختلف دنبال میعمده با انجام طراحیمورد مطالعه، دو هدف 
) مینیمم کردن دماي نقاط داغ با چیدمان مطلوب منابع تولید 1عبارتند از: 
طور مجزا با هدف ) تعیین هر یک از ابعاد هندسی مورد نظر به2حرارت و 

به بیشترین بهره براي گرمابر. پارامترهاي هندسی مورد بررسی دستیابی
ها و نیز ضخامت پایه گرمابر است. سپس با توجه تفاع و ضخامت پرهتعداد، ار

هاي شده براي هر یک از پارامترهاي هندسی، طراحیبه مقدار محاسبه
هاي مناسب، همچنین طراحی،شوندمختلف ابعاد هندسی گرمابر استخراج می

ها و مصالحه بین حجم مواد مصرفی و با توجه به محدویت حرارتی تراشه
شوند. از جمله مشکلات طراحی گرمابر براي زده گرمابر انتخاب میبا

توان به چگالی توان بالا و سازي اینوتر مورد نظر از طریق هوا میخنک
آمده، ابعاد دستها اشاره کرد. با توجه به اطلاعات بهمحدودیت حرارتی تراشه

در اینورتر هندسی مناسب براي گرمابر و چیدمان مطلوب براي منابع حرارتی 
رساناي قدرت است، از بین چندین طراحی مورد که همان کلیدهاي نیمه

شود.بررسی انتخاب می

تخمین تلفات اینورتر قدرت- 2
مدارات الکترونیک قدرت سطوح و انواع مختلف شکل موج ولتاژ و جریان را به 

ت هاي الکترونیک قدرکند؛ بنابراین به این مدارت مبدلیکدیگر تبدیل می
عنوان یک تجهیز واسط قرار ها بین بار و منبع بهشود. این مبدلگفته می

اساس نوع ارتباط بین ولتاژ هاي الکترونیک قدرت بر]. مبدل26گیرند [می
شوند:بندي میورودي و خروجی به چهار گروه زیر تقسیم

	)12هاورودي متناوب سینوسی و خروجی مستقیم (یکسوکننده·
)13خروجی متناوب سینوسی (اینورترهاورودي مستقیم و ·

شماي کلی منبع حرارتی، گرمابر و شرایط مرزي1شکل 
																																																																																																																																											
10-	PWM
11-	Comsol
12-	Rectifiers	
13-	Inverters
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	ساختار مداري یک اینورتر سه فاز2شکل 

	مقادیر نامی و مشخصات عملکردي اینورتر مورد مطالعه1جدول 
	مقدار	علامت اختصاري	نوع کمیت

	ولت350	Vdc	اینورترولتاژ مستقیم ورودي 
	آمپر6/272	Idc	جریان ورودي اینورتر

	ولت220	Vab	مقدار اصلی ولتاژ خط خروجی
	هرتز50	f	فرکانس نامی

	کیلو هرتز10	fsw	فرکانس کلیدزنی اینورتر
	کیلو وات5/85	PLoad	توان اکتیو بار
	911/0	PF	ضریب قدرت

	آمپر6/249	ILoad	مقدار اصلی جریان خروجی

آمده از سمیسلدستشده با تلفات بهزدهمقایسه توان اتلافی تخمین2جدول 
	میزان خطا	سمیسل	شدهزدهتخمین	نوع توان اتلافی

	%2/21	وات146	وات115	IGBTتلفات کلیدزنی 
	%8/7	وات141	وات130	IGBTتلفات هدایتی 

	%6/14	وات287	وات245	IGBTکل توان اتلافی در 
	%4/2	وات42	وات41	بازیابی معکوس دیودتلفات 

	%5/9	وات21	وات19	تلفات هدایتی دیود
	%8/4	وات63	وات60	کل توان اتلافی در دیود

	%8/12	وات350	وات305	کل توان اتلافی

)1ورودي و خروجی مستقیم (چاپرها·
)2ورودي و خروجی متناوب سینوسی (سیکلوکانورترها·

عنوان اینورتر شناخته مستقیم به ولتاژ متناوب سینوسی بهولتاژمبدل 
صورت ولتاژ شود. ورودي اینورتر یک منبع ولتاژ مستقیم و خروجی آن بهمی

رساناي قدرت عملیات کلیدزنی را متناوب است. در اینورتر کلیدهاي نیمه
ها دهند و خروجی مطلوب با تغییر زمان خاموش و روشن شدن آنانجام می

فاز یا چند فاز از آید. اینورترها براي تولید ولتاژهاي سینوسی تکدست میبه
روند. در بین اینورترهاي چند فاز، کار مییک منبع ولتاژ مستقیم به

اینورترهاي سه فاز بیشترین کاربرد را دارند. یکی از کلیدهاي قدرت رایج 
در IGBTسر هر است. دو IGBTمورد استفاده در اینورترها، کلیدهاي قدرت 

، ساختار مداري 2شود. شکل عکس موازي میصورت براینورتر یک دیود به
کننده توان دهد. در این شکل، منابع تولیدیک اینورتر سه فاز را نشان می

)IGBTاند.مشخص شده6تا 1هاي و دیود) با شماره
زنی و دیود شامل دو نوع تلفات هدایتی و تلفات کلیدIGBTتلفات توان 

شدن و شامل دو نوع تلفات در لحظه خاموشIGBTشوند. تلفات کلیدزنی می
شدن است. تلفات کلیدزنی دیود با نام تلفات بازیابی تلفات در لحظه روشن

																																																																																																																																											
1-	Choppers
2-	Cycloconverters

افزار متلب، تلفات سازي مدار اینورتر در نرمشود. با شبیهشناخته می3معکوس
-هاي خروجی ولتاژمنحنیترتیب از طریقو دیود بهIGBTهدایتی و کلیدزنی 

حسب جریان بار که در اطلاعات فنی شرکت هاي انرژي برجریان و منحنی
شود. مقادیر نامی و مشخصات عملکردي زده میسازنده موجود است، تخمین

ارائه شده است. اینورتر سه فاز 1سازي در جدول مربوط به این شبیه
SKiM606GD066HDان نمونه مورد مطالعه عنوبه4ساخت شرکت سمیکرون

شود. شرکت سمیکرون، یک شرکت آلمانی بسیار در این مقاله انتخاب می
رسانا و تجهیزات الکترونیک قدرت معتبر و پیشرو در زمینه تولید قطعات نیمه

المللی است. تجهیز انتخابی یک اینورتر با قابلیت اطمینان در سطح بین
الکتریکی و هیبریدي است؛ بنابراین بالاست و کاربرد اصلی آن در خودروهاي

هاي شدید و اي طراحی شده است، که قابلیت عملکرد مطلوب در تکانگونهبه
[لرزش هاي موجود در ]. منحنی27ها و نیز تحمل دماي بالا را داشته باشد 

C150ͦو C25ͦاطلاعات فنی تجهیز مورد مطالعه در دو دماي نقطه اتصال 
ها جایی که در عمل دماي نقطه اتصال تراشهز آن]. ا28رسم شده است [

براي C150ͦهاي رسم شده در دماي است، منحنیC25ͦبسیار بالاتر از دماي 
شود. و دیود استفاده میIGBTهاي تخمین تلفات توان هر یک از تراشه

ساز بهتر است که بدترین شرایط بر این براي طراحی سیستم خنکعلاوه
ر از نقطه نظر حرارتی در نظر گرفته شود. شرکت سمیکرون عملکردي اینورت

را 5سمیسلافزاربراي محاسبه تلفات، دما و انتخاب بهینه محصولات خود، نرم
المللی، ارائه کرده است که با توجه به اعتبار بالاي این شرکت در سطح بین

توان اتلافی افزار قابل استناد است. هاي تجربی ارائه شده توسط این نرمداده
افزار سمیسل آمده از نرمدستو دیود با تلفات بهIGBTشده زدهتخمین

و دیود IGBTاند. خطاي تلفات کل ارائه شده2شود و در جدول مقایسه می
، سمیسلافزار سازي و نرمدر تجهیز اینورتري بین نتایج حاصل از شبیه

مینه تخمین تلفات انجام ] که در ز7،29،30% است. کارهاي پیشین در [8/12
% و حتی بیشتر از این مقدار را 15اند، خطاي محاسباتی در حدود شده

اند.گزارش داده

فازسازي حرارتی اینورتر قدرت سهمدل- 3
در این بخش، به توصیف معادلات ریاضی مربوط به انتفال حرارت و 

داخته شوند، پرسازي این معادلات فرض میهایی که براي سادهتقریب
	ها عبارتند از:شود. این تقریبمی
	ضریب رسانش تمامی مواد ثابت و مستقل از دماست.- 1
ضریب انتقال حرارت از اجزاء الکترونیک قدرت و گرمابر ثابت فرض - 2

شود.می
شود.نظر میاز انتقال حرارت تشعشعی صرف- 3
گرفته نظرها دماي محیط ثابت و مستقل از زمان درسازيدر شبیه- 4

شود.می
هاي حرارتی تماسی بین سطوح و مواد مختلف به جز سطح از مقاومت- 5

شود.پوشی میچشمهااتصال تراشه
دهنده اجزاء الکترونیک قدرت که ساختار داخلی و مواد تشکیلجاییاز آن-6

هاي حرارتی، ساختار هر سازيپیچیده و در انحصار طراحان است، در شبیه
صورت یک مکعب ساده که تنها از یک ماده تشکیل شده اجزاء بهیک از این 

شود.نظر گرفته میاست در
رساناي قدرت مستقل از زمان و با توجه توان تلفاتی هر یک از کلیدهاي نیمه- 7

																																																																																																																																											
3-	Reverse	Recovery	Loss	
4-	Semikron	Company	
5-	Semisel



آرام و همکارانحمیده دلمطالعه عددي بهبود عملکرد انتقال حرارت براي یک اینورتر قدرت سه فاز

	

217، شماره 15، دوره 1394مهندسی مکانیک مدرس، اردیبهشت 
	

شود.هاي حرارتی استفاده میسازي، مقدار متوسط آن در شبیه2به جدول 
گرمابر با پره مستقیم مستطیلی معادله حاکم بر مسئله انتقال حرارت از

(با قطع عرضی یکنواخت با در نظر گرفتن تقریب )، 1هاي بیان شده، رابطه 
	عبارت است از:

୮ܿߩ	)1(
߲ܶ
ݐ߲

= ݇ ቆ
߲ଶܶ
ଶݔ߲

+
߲ଶܶ
ଶݕ߲

+
߲ଶܶ
ଶݖ߲

ቇ + 	ݍ̇

) است و با توجه به W/m3معرف توان چشمه حرارتی (&qکه در آن 
	،IGBTشده در بخش پیشین، مقدار آن براي هر ارائهسازي شبیه

W/m3109×4425/12 ،و هر دیودW/m3109×525/1.است
ها و سطحی از پایه را که همچنین بازده کلی سطح، عملکرد آرایه پره

شود.) محاسبه می2کند و از رابطه (اند، مشخص میمتصل	ها به آنپره

°ߟ)2( =
ݍ

ℎଵܣଵ( ଵܶ − ∞ܶ) + ℎଶܣଶ( ଶܶ − ∞ܶ)
	

ها و با توجه به تقریبSKiM606GD066HDسازي اینورتر سه فاز مدل
هاي شود. تحلیلانجام می4.4افزار کامسول نسخه معادلات ارائه شده، در نرم

افزار براساس روش اجزاء محدود است. اطلاعات مربوط به حرارتی این نرم
اطلاعات فنی که توسط ابعاد هندسی و مشخصات مواد تجهیز مورد نظر از 

آید.دست میشود، بهشرکت سازنده فراهم می

	
و نحوه SKiM606GD066HDها در هر یک از فازهاي تجهیز چیدمان تراشه3شکل 

	]28قرارگیري فازها در مجاورت یکدیگر [

	
SKiM606GD066HDهاي مختلف تجهیز نماي جانبی لایه4شکل 

نمونه نخستین گرمابر داراي پره مستطیلی با مقطع عرضی یکنواخت5شکل 

]SKiM606GD066HD]28ها براي تجهیز مشخصات مواد و ضخامت لایه3جدول 

	گرمابرابعاد هندسی نمونه نخستین 4جدول 
	مقدار	علامت اختصاري	نوع پارامتر
	مترمیلی300	L	طول گرمابر
	مترمیلی198	W	عرض گرمابر
	مترمیلی77	H	ارتفاع گرمابر

	22	N	هاتعداد پره
	مترمیلی60	Hf	هاارتفاع پره

	مترمیلی3	lf	هاضخامت پره
	مترمیلی17	Hbp	ضخامت پایه گرمابر

	بندي در اینورتر مورد مطالعهآنالیز حساسیت مش5جدول 
	5شبکه 	4شبکه 	3شبکه 	2شبکه 	1شبکه 	شماره شبکه

	3203844	778752	391474	226428	176900	تراکم در حجم
	781924	259506	159399	103446	83082	تراکم در مرزها

	35630	22129	15686	11426	9864	هاتراکم در لبه
) و ºCدماي ماکزیمم (

	خطاي نسبی (%)
479/117

)355/0(	
604/117

)250/0(	
810/117

)075/0(	
861/117

)032/0(	
898/117
)―(	

) ºCها (IGBTدماي متوسط 
	و خطاي نسبی (%)

333/102
)210/0(	

411/102
)135/0(	

516/102
)032/0(	

531/102
)017/0(	

549/102
)―(	

) ºCدماي متوسط دیودها (
	و خطاي نسبی (%)

835/94
)210/0(	

897/94
)145/0(	

010/95
)026/0(	

021/95
)014/0(	

035/95
)―(	

محل قرارگیري اجزاء کلیدهاي سازي هندسی تجهیز مورد مطالعه:مدل
اي رساناي قدرت براي استخراج توزیع دمایی بسیار دقیق از اهمیت ویژهنیمه

ها در هر یک از فازهاي اینورتر مورد نظر و برخوردار است. چیدمان تراشه
هاي نبی لایهو همچنین نماي جا3نحوه قرارگیري فازهاي کنار هم در شکل 

شوند. این اطلاعات از اطلاعات فنی ارائه نمایش داده می4مختلف در شکل 
8شوند. هر فاز از اینورتر، داراي شده توسط شرکت سمیکرون استخراج می

اند. ضخامت قرار گرفتهDBC1تراشه دیود است که بر لایه 4و IGBTتراشه 
و تراشه و نیز DBCیه و لحیم بین لاDBCهاي مختلف ها، لایهتراشه

اند. نمونه نخستین گرمابر داراي ارائه شده3ها در جدول مشخصات مواد آن
نمایش داده شده است و 5پره مستطیلی با مقطع عرضی یکنواخت در شکل 

اند. این ابعاد با توجه به نمونه ارائه شده4ابعاد هندسی آن در جدول 
ساز عنوان سیستم خنکمیکرون بهکه توسط شرکت سP16استاندارد گرمابر 

شوند. طراحی شده است، انتخاب میSKiM606GD066HDبراي تجهیز 
شود.گرمابر مورد نظر در این مقاله از جنس آلومینیوم انتخاب می

) در 3صورت رابطه (جایی بهشرط مرزي انتقال حرارت جابهشرایط مرزي:
نظر گرفته شده است:

)3(−݇
߲ܶ
߲݊

= ℎ(ܶ − ∞ܶ)

																																																																																																																																											
1-	Direct	Bond	Copper

	جنس	نوع لایه
ضخامت

)mm(	
هدایت حرارتی

)W/m/K(	
ظرفیت حرارتی

)J/kg/K(	
چگالی

)kg/m3(	
	2330	750	124	07/0	سیلیکون	IGBTتراشه 

	2330	750	124	24/0	سیلیکون	تراشه دیود
	7350	230	250	02/0	Ag-sinter	اتصال تراشه

DBCمس	مس	30/0	390	390	8960	
DBCسرامیک	AL2O3	38/0	24	830	3780	

DBCمس	مس	30/0	390	390	8960	



و همکارانآرامحمیده دلمطالعه عددي بهبود عملکرد انتقال حرارت براي یک اینورتر قدرت سه فاز

2، شماره 15، دوره 1394اردیبهشت مهندسی مکانیک مدرس، 18

	

4شبکهایزمتریکنماي6شکل 

	
	P16گرمابرتوزیع دما در نمونه ماژول مورد نظر و 7شکل 

افزار سمیسلسازي و نرممقایسه بین نتایج حاصل از شبیه8شکل 

هاي ضریب انتقال حرارت از سطح زیر گرمابر ثابت و مقدار آن در طراحی
شود که است. فرض میW/m2.Kبا واحد 100و 75، 50، 25، 5مختلف 

باقی سطوح جانبی غیر از سطح بالایی فازهاي اینورتر که عایق در نظر گرفته 
شوند، با محیط اطراف تبادل حرارت دارند و ضریب انتقال حرارت این می

C20ͦها دماي محیط ثابت و برابر سازياست. در شبیهW/m2.K5سطوح 
است.

راستی آزمایی حرارتی اینورتر بررسی حساسیت شبکه محاسباتی و - 4
سه فاز مورد مطالعه

آنالیز حساسیت شبکه محاسباتی-4-1
بندي مدل حرارتی جهت اطمینان از دقت محاسبات متغیرها مطالعه مش

ها بر برخی پارامترهاي خروجی مهم انجام خواهد شد. تأثیر تغییر تعداد گره
و دیود مورد بررسی قرار IGBTهاي مانند دماي بیشینه و دماي متوسط تراشه

گیرد. با توجه به هندسه پیچیده مساله، استفاده از شبکه با سازمان میسر می
بندي چهار وجهی استفاده شده نبوده و جهت حل عددي مساله از شبکه

ها، تراکم شبکه در این است. به دلیل بالا بودن گرادیان دما در نزدیکی تراشه
تري از شده است تا توزیع دماي مناسبها بیشتر در نظر گرفته قسمت
ها، مقادیر پارامترهاي تعداد گره5سازي عددي حاصل شود. جدول شبیه

را براي 5ها نسبت به شبکه متراکم شماره مورد نظر و خطاي آن
، میزان 5هاي جدول دهد. با توجه به دادههاي مختلف گزارش میبنديمش

کوچک بوده؛ بنابراین 5که نسبت به شب4تا 2هاي خطا در شبکه
ها کاملاً مشهود است. در این سازي عددي به این شبکهوابستگی مدلعدم

هاي انتقال سازيعنوان شبکه مرجع جهت سایر مدلبه4تحقیق، از شبکه 
استفاده شده است تا نخست حل عددي به شبکه هاحرارت در تراشه

میزان هزینه محاسباتی نیز محاسباتی وابسته نباشد و همچنین با حفظ دقت،
نمایش داده 6در شکل 4در حد قابل قبولی باشد. نماي ایزمتریک شبکه 

شده است.

بررسی صحت مدل حرارتی اینورتر سه فاز مورد مطالعه- 4-2
که توسط شرکت P16توزیع دما در نمونه تجهیز مورد نظر و گرمابر7شکل 

اطلاعات مربوط به ابعاد هندسی و دهد. سمیکرون ارائه شده است را نشان می
دست آمده است. براي بررسی صحت ها از اطلاعات فنی بهمشخصات مواد آن

P16بیان شد، از نمونه استاندارد گرمابر3سازي حرارتی که در بخش مدل

هاي دیود در و تراشهIGBTهاي استفاده شده است، و دماي متوسط تراشه
افزار آمده از نرمدستفاز با دماي بهمقادیر مختلف توان خروجی اینورتر سه

سازي و مقایسه بین نتایج حاصل از شبیه8اند. شکل مقایسه شدهسمیسل 
سازي با ، نتایج شبیه8دهد. با توجه به شکل را ارائه میسمیسلافزار نرم

افزار تطابق قابل قبولی دارند. بیشینه خطا در ن نرمآمده از ایدستنتایج به
% 28/1ترتیب هاي دیود بهو تراشهIGBTهاي بینی دماي متوسط تراشهپیش

بینی توزیع دما % است؛ بنابراین مدل حرارتی مورد نظر براي پیش41/2و 
دقت قابل قبولی دارد.

بهینه چیدمان مطلوب منابع توان و تعیین پارامترهاي هندسی - 5
براي گرمابر

شود. از هاي مختلف دنبال میدر این بخش دو هدف عمده با انجام طراحی
هاي شکست حرارتی و مکانیکی ترین مکانکه نقاط داغ محتملجاییآن

چیدمان مطلوب تجهیز است، هدف نخستین کمینه کردن دماي نقاط داغ با 
ف از نحوه چیدمان چندین طراحی مختلمنابع تولید حرارت است؛ بنابراین 

گذاري بین فازها در هر یک فازهاي اینورتر مورد نظر و همچنین تغییر فاصله
هدف بعدي دستیابی شود.ها براي کاهش دماي بیشینه بررسی میاز طراحی
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است، به بیشترین بهره براي گرمابر با تعیین ابعاد هندسی بهینه براي آن 
در محدوده حرارتی مجاز یعنی IGBTهاي البته با این شرط که دماي تراشه

ها )، ارتفاع پرهNها (ها تأثیر تعداد پرهسازيقرار گیرند. در شبیهC125ͦزیر 
)Hfها ()، ضخامت پرهlf) و ضخامت پایه گرمابر (Hbp روي بازده گرمابر بررسی (

رابطه بین بهره گرمابر با این پارامترها براي دستیابی به بالاترین شوند. می
در IGBTهاي گیرند. با این شرط که دماي تراشهبازده مورد بررسی قرار می

ضریب انتقال حرارت از سطح باشند. C125ͦمحدوده حرارتی مجاز یعنی زیر 
100و 50،75، 25، 5هاي مختلف زیر گرمابر ثابت و مقدار آن در طراحی

)W/m2.K است. بیان این نکته لازم است که براي بررسی تأثیر هر یک از (
هاي مختلف چیدمان منابع حرارتی و ابعاد هندسی گرمابر، تنها طراحی

کنند و دیگر ابعاد هندسی پارامترهاي مربوط به طراحی مورد نظر تغییر می
بیان شده در و سایر خصوصیات فیزیکی و مواد 4ارائه شده در جدول 

تغییري نخواهند کرد.3جدول

	هاي مختلف فازهاي اینورتر مورد مطالعهچیدمان-5-1
که در مرکز هر IGBTتراشۀ 4ترین نقاط در ، محل داغ7با توجه به شکل 

ها در یک از فازها و در مجاورت هم قرار دارند، است. مکان قرارگیري تراشه
ن تنها تغییر نحوه چیدمان فازها کنار هم هر یک از فازها ثابت است؛ بنابرای

هاي مختلف چیدمان و نیز پذیر است. طراحیبراي کاهش دماي بیشینه امکان
اي انتخاب شوند که مرکز گونهها، بهتر است بهگذاري هر یک از طراحیفاصله

فازها از هم دور شوند. چند طراحی مختلف براي نحوه چیدمان فازهاي 
اند که در هر یک از این نمایش داده شده9عه در شکل اینورتر مورد مطال

ترین دماي گذاري بین فازها کمشود با تغییر فاصلهها تلاش میطراحی
) حاصل شود.IGBT)Tjهاي بیشینه براي تراشه

دماي بیشینه Xشود که با تغییر الف سعی می-9در چیدمان شکل 
بیان 6الف در جدول -9سازي براي چیدمان شکلکاهش یابد. نتایج شبیه

است. سپس با ثابت C9/106ͦو برابر =mm60Xترین دما در اند. کمشده
ج -9ب و شکل -9طور که در شکل در مقدار بهینه، همانXداشتن فاصله نگه

شود. بین فازها بررسی میXaنشان داده است، دماي بیشینه با تغییر فاصله 
ج در -9ب و شکل -9ها براي چیدمان شکل سازينتایج حاصل از شبیه

دماي بیشینه Xaاند. در هر دو نمودار با افزایش نشان داده شده10شکل
اختلاف دما بین دو mm10یابد و همچنین در فاصله کمتر از افزایش می

-9ب و شکل - 9الف، شکل - 9شکل نمودار بسیار اندك است؛ بنابراین از بین 
عنوان بهC9/106ͦو بیشینه دماي =mm25Xالف با -9ج چیدمان شکل 

شود.طراحی بهینه انتخاب می
دماي بیشینه کاهش Xشود که با تغییر د سعی می-9در چیدمان شکل 

دهد. ارائه می	د را-9سازي براي چیدمان شکل نتایج شبیه7یابد. جدول 
سپس با ثابت نگه داشتن .استC2/117ͦو برابر =mm25Xترین دما در کم

و نشان داده - 9هـ و شکل - 9طور که در شکل در مقدار بهینه همانXفاصله 
11شود. شکل میان فازها بررسی میXbاست، دماي بیشینه با تغییر فاصله 

نمایش و را - 9هـ و شکل -9سازي براي چیدمان شکل نتایج حاصل از شبیه
است؛ C05/113ͦترین دماي بیشینه برابر ، کم11دهد. با توجه به شکل می

و با - 9و چیدمان شکل - 9هـ و شکل -9د، شکل -9بنابراین از بین شکل 
mm25X=وmm60Xb= ͦو بیشینه دمايC05/113عنوان طراحی بهینه به

دماي Xشود که با تغییر ز سعی می-9در چیدمان شکل شود.انتخاب می
12ز در شکل - 9سازي براي چیدمان شکل بیشینه کاهش یابد. نتایج شبیه

نشان داده شده است.

	

	

	
	هاي مختلف براي نحوه چیدمان فازهاي اینورتر مورد مطالعهطراحی9شکل 

است. دو طراحی دیگر براي C50/107ͦو برابر =mm70Xترین دما در کم
ط - 9ح و شکل - 9مورد مطالعه در شکل نحوه چیدمان فازهاي اینورتر 

Cͦو C88/113ͦترتیب برابر ها بهاند و دماي بیشینه در آننمایش داده شده

mmالف (- 9توزیع دماي مربوط به چیدمان شکل 13شکل است.93/111

60X= (- 9)، شکل (- 9)، شکل =mm60Xbو=mm25Xو  )، =mm70Xز 
8ها در جدول دماي بیشینه آندهد وط را نمایش می- 9ح و شکل - 9شکل 

شود که ، این نتیجه حاصل می8اند. با مقایسه بیشینه دما در جدول بیان شده
Cͦترین دماي بیشینه برابر کمداراي=mm60Xالف با -9چیدمان شکل 

است.9/106

هاي گرمابرتغییر ارتفاع پره-5-2
هاي گرمابر نشان پرهحسب مقادیر مختلف ارتفاعبازده گرمابر را بر14شکل 

دهد.می

	میان فازهاالف با تغییر فاصله- 9دماي بیشینه براي چیدمان شکل 6جدول 
	)Tjدماي ماکزیمم (	)Xبین فازها (فاصله
	ºC85/130	مترمیلی1
	ºC29/124	مترمیلی10
	ºC63/118	مترمیلی20
	ºC23/114	مترمیلی30
	ºC76/110	مترمیلی40
	ºC05/108	مترمیلی50
	ºC90/106	مترمیلی60
	ºC65/109	مترمیلی70
	ºC72/114	مترمیلی80
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	بین فازهاد با تغییر فاصله-9دماي ماکزیمم براي چیدمان شکل 7جدول 
	)Tjدماي ماکزیمم (	)Xبین فازها (فاصله
	ºC05/130	مترمیلی1
	ºC85/126	مترمیلی5
	ºC38/123	مترمیلی10
	ºC43/120	مترمیلی15
	ºC94/117	مترمیلی20
	ºC20/117	مترمیلی25
	ºC84/119	مترمیلی30
	ºC05/124	مترمیلی35

هاي مختلف چیدمانهاي انتخابی از بین طراحیدماي ماکزیمم چیدمان8جدول 
	)Tjدماي ماکزیمم (	نوع چیدمان

	ºC90/106	mm60X=(الف (-8شکل 
	ºC05/113	mm60Xb=(و =mm25Xو (-8شکل 

	ºC50/107	mm70X=(ز (-8شکل 
	ºC88/113	ح-8شکل 
	ºC93/111	ط-8شکل 

	Xaج با تغییر -9ب و شکل -9دماي بیشینه براي چیدمان شکل 10شکل 

Xbو با تغییر -9هـ و شکل -9دماي بیشینه براي چیدمان شکل 11شکل 

دماي سایر نقاط روي نمودارهایی که ضریب انتقال 14با توجه به شکل )1
و C125ͦاست، بالاي W/m2.K50ها از سطح زیر گرمابر کمتر از حرارت آن

خارج از محدوده مجاز حرارتی است.
هاي گرمابر، بازده گرمابر و در هر یک از نمودارها با افزایش ارتفاع پره)2

د.یابندماي بیشینه کاهش می
، در ارتفاع C1/123ͦبا دماي بیشینه h	W/m2.K75=بازده در بالاترین)3

	% است.16/31شود و مقدار آن حاصل میmm75پره 

ز با تغییر فاصلۀ بین فازها-9دماي بیشینه براي چیدمان شکل 12شکل 

		

	)=mm60Xbو =mm25Xو (-9شکل 	)=mm60Xالف (-9شکل 

	

	)=mm70Xز (-9شکل 

		

	ط-9شکل 	ح-9شکل 
	)8هاي انتخابی (جدول توزیع دمایی در چیدمان13شکل 

، در ارتفاع C5/123ͦبا دماي بیشینه h	W/m2.K100=بالاترین بازده در )4
	% است.3/37شود و مقدار آن حاصل میmm45پره 

	هاي گرمابرتغییر ضخامت پره-5-3
	دهد.هاي گرمابر نشان میضخامت پرهبازده گرمابر را برحسب مقادیر مختلف 15شکل 

دماي سایر نقاط روي نمودارهایی که ضریب انتقال 15شکل با توجه به )1
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و خارج C125ͦ، بالاي W/m2.K25ها از سطح زیر گرمابر کمتر از حرارت آن
از محدوده مجاز حرارتی است.

هاي گرمابر، دماي بیشینهدر هریک از نمودارها با افزایش ضخامت پره)2
	یابد.کاهش می

، در ضخامت C5/124ͦبا دماي بیشینه h	W/m2.K50=بالاترین بازده در )3
% است.72/57شود و مقدار آن حاصل میmm7پره 

، در ضخامت C7/112ͦبا دماي بیشینه h	W/m2.K75=بالاترین بازده در )4
	% است.16/46شود و مقدار آن حاصل میmm7پره 

	=W/m2.K100بالاترین بازده در )5 h ͦبا دماي بیشینهC8/104 در ،
	% است.93/39شود و مقدار آن حاصل میmm7ضخامت پره 

هاي گرمابرتغییر تعداد پره-5-4
دهد.هاي گرمابر نشان میبازده گرمابر را برحسب مقادیر مختلف تعداد پره16شکل 

دماي سایر نقاط روي نمودار با ضریب انتقال حرارت16شکل با توجه به )1
W/m2.K5 بالاي ،ͦC125.و خارج از محدوده مجاز حرارتی است

هاي گرمابر، بازده گرمابر و در هریک از نمودارها با افزایش تعداد پره)2
یابد.دماي بیشینه کاهش می

، در تعداد C4/119ͦبا دماي بیشینه h	W/m2.K25=بالاترین بازده در )3
% است.04/52شود و مقدار آن حاصل می55پره 

	

	گرمابرهاي تغییر ارتفاع پره14شکل 

گرمابرهاي تغییر ضخامت پره15شکل 

	
	گرمابرهاي تغییر تعداد پره16شکل 

، در تعداد C5/120ͦبا دماي بیشینه h	W/m2.K50=بالاترین بازده در )4
	% است.59/41شود و مقدار آن حاصل می33پره 

، در تعداد C1/109ͦبا دماي بیشینه h	W/m2.K75=بالاترین بازده در )5
	% است.32/33شود و مقدار آن حاصل می33پره 

، در تعداد C2/118ͦبا دماي بیشینه h	W/m2.K100=بالاترین بازده در )6
	% است.9/30شود و مقدار آن حاصل می22پره 

	تغییر ضخامت پایه گرمابر-5-5
دهد.مت پایه گرمابر نشان میبازده گرمابر را برحسب مقادیر مختلف ضخا17شکل 

دماي سایر نقاط روي نمودارهایی که ضریب انتقال 17شکل با توجه به )1
و C125ͦاست، بالايW/m2.K50ها از سطح زیر گرمابر کمتر از حرارت آن

خارج از محدوده مجاز حرارتی است.
در هر یک از نمودارها با افزایش ضخامت پایه گرمابر، دماي بیشینه )2

	یابد.کاهش و بازده گرمابر افزایش می
، در ضخامت C8/121ͦبا دماي بیشینه h	W/m2.K75=بالاترین بازده در )3

% است.32/43شود و مقدار آن حاصل میmm27پایه 
	=W/m2.K100بالاترین بازده در )4 h ͦبا دماي بیشینهC9/113 در ،

	% است.18/37شود و مقدار آن حاصل میmm27ضخامت پایه 

	زمان ارتفاع پره و ضخامت پایه با ثابت بودن ارتفاع گرمابرتغییر هم- 6- 5
بازده گرمابر برحسب مقادیر مختلف ارتفاع پره و ضخامت پایه با 18شکل 

دهد.فرض ثابت بودن ارتفاع گرمابر را نشان می
دماي سایر نقاط روي نمودارهایی که ضریب انتقال 18با توجه به شکل )1

و خارج C125ͦ، بالاي W/m2.K75از سطح زیر گرمابر کمتر از ها حرارت آن
از محدوده مجاز حرارتی است.

براي ارتفاع پره ، C6/116ͦبا دماي بیشینه h	W/m2.K100=بالاترین بازده در )2
mm50 و ضخامت پایه گرمابرmm27است.50/41شود و مقدار آن حاصل می %	

هندسی گرمابر با در نظر هاي مختلف ابعاداستخراج طراحی-5-7
گرفتن نحوه چیدمان

کلیه نتایج مربوط به طراحی ابعاد هندسی گرمابر با شرط قرارگیري دماي 
تا 2-5ها در محدوده حرارتی مجاز و بازده بیشینه گرمابر (نتایج بخش تراشه

اند.ارائه شده9) در جدول 6- 5
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گرمابرتغییر ضخامت پایه 17شکل 

گرمابرزمان ارتفاع پره و ضخامت پایه با ثابت بودن ارتفاع تغییر هم18شکل 

د - 9صورت شکل مربوط به طراحی چیدمان فازهاي اینورتر به9نتایج جدول 
است. همچنین طراحی ابعاد هندسی گرمابر با دو شرط یادشده =mm5Xبا 

تایج آن انجام شده و ن=mm60Xالف با -9در بالا، براي چیدمان بهینه شکل 
اند. شایان یاد است، از ترکیب ابعاد هندسی که گزارش شده10در جدول

ها و ضخامت ها، ضخامت پرهها، ارتفاع پرهبراي هر یک از پارامترها (تعداد پره
اند، دست آمدهصورت جداگانه بهپایه گرمابر) با شرط بازده بیشینه به

. یاد این نکته لازم است که شودهاي دیگري براي گرمابر استخراج میطراحی
طراحی بهینه در این پژوهش لزوماً بهترین حالت ممکن نیست، بلکه منظور از 
چیدمان بهینه و ابعاد هندسی بهینه، ارزیابی و انتخاب بهترین گزینه از بین 

است. نکته پسین این 10و جدول9، جدول 9هاي مختلف شکل طراحی
هاي مختلف چیدمان منابع ن طراحیاست که انتخاب حالت بهینه از بی

	حرارتی و گرمابر به نظر طراح بستگی دارد.
به این صورت است که در ضریب انتقال حرارت 9نتایج مربوط به جدول

W/m2.K25 تنها یک طراحی وجود دارد که دماي بیشینه در محدوده مجاز ،
% مواد 08/81گیرد. بازده در این طراحی به بهاي افزایش حجم قرار می

% افزایش یافته است. در 14/21مصرفی نسبت به گرمابر اولیه، به مقدار 
2به طراحی نسبت3، بازده در طراحی W/m2.K50ضریب انتقال حرارت 

است، اما باید به این نکته توجه کرد که حجم مواد مصرفی در بیشتر 
است. 2بسیار بیشتر از طراحی 3طراحی

	)=mm5Xد (- 8براي چیدمان شکل گرمابرهاي مختلف طراحی9جدول 
	ηHS	)ºC (Tj	ΔV*	Hbp	Hf	lf	N	h	طراحی

1	25	55	3	60	17	08/81	4/109	04/52	
2	50	33	3	60	17	03/27	5/120	59/41	
3	50	22	7	60	17	07/72	5/124	72/57	
4	75	33	3	60	17	03/27	1/109	32/33	
5	75	22	7	60	17	07/72	7/112	16/46	
6	75	22	3	75	17	51/13	1/123	16/31	
7	75	22	3	60	27	03/27	8/121	32/43	
8	75	33	3	75	27	76/74	3/104	04/34	
9	75	22	7	75	27	63/130	2/107	33/47	
10	75	22	3	75	27	54/40	34/118	21/37	
11	100	22	3	60	17	0	2/118	90/30	
12	100	22	7	60	17	07/72	8/104	93/39	
13	100	22	3	45	17	51/13-	5/123	3/37	
14	100	22	3	60	27	03/27	9/113	18/37	
15	100	22	3	50	27	02/18	6/116	5/41	
16	100	22	7	50	27	08/78	97/107	92/50	
17	100	22	7	45	27	57/67	5/110	23/53	
18	100	22	3	45	27	51/13	6/118	57/44	

	درصد اختلاف حجمی مواد هر نمونه گرمابر با نمونه اولیه*

	)=mm60Xالف (-8براي چیدمان شکل گرمابرهاي مختلف طراحی10جدول 
	ηHS	)ºC (Tj	ΔV*	Hbp	Hf	lf	N	h	طراحی

1	25	44	3	60	17	05/54	79/117	69/63	
2	50	22	3	60	17	0	03/122	93/56	
3	50	22	7	60	17	07/72	94/114	35/64	
4	50	22	3	60	27	28/21	23/119	73/64	
5	50	22	3	55	22	01/9	84/122	84/63	
6	50	22	7	55	22	08/75	93/116	88/70	
7	50	22	7	60	27	10/99	25/113	51/72	
8	50	22	7	60	22	59/85	69/113	93/68	
9	50	22	3	60	22	51/13	05/120	33/61	
10	50	22	7	55	27	59/88	46/116	41/74	
11	50	22	3	55	27	52/22	99/121	28/67	
12	75	22	3	60	17	0	90/106	90/47	
13	75	22	7	60	17	07/72	02/100	87/55	
14	75	22	3	45	17	51/13-	51/113	97/56	
15	75	22	3	60	27	28/21	62/104	93/55	
16	75	22	3	50	27	02/18	35/108	56/61	
17	75	22	7	50	27	08/78	43/103	16/69	
18	75	22	7	45	27	57/67	50/106	50/71	
19	75	22	3	45	27	51/13	98/110	57/64	
20	100	22	3	60	17	0	95/98	64/41	
21	100	22	7	60	17	07/72	25/92	73/49	
22	100	22	3	30	17	03/27-	8/113	96/59	
23	100	22	3	60	27	28/21	06/97	54/49	
24	100	22	3	50	27	02/18	6/99	58/56	
25	100	22	7	50	27	08/78	80/94	50/63	
26	100	22	7	30	27	04/36	23/108	38/74	
27	100	22	3	30	27	0	22/111	15/69	

	درصد اختلاف حجمی مواد هر نمونه گرمابر با نمونه اولیه*
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، هر چند بالاترین بازده مربوط به W/m2.K75در ضریب انتقال حرارت 
است، اما حجم مواد مصرفی در این طراحی بسیار بالاست؛ بنابراین 9طراحی 

7توان طراحی با مصالحه بین دو عامل حجم مواد مصرفی و بازده گرمابر، می
عنوان حالت مطلوب در نظر % به32/43% و بازده 03/27را با افزایش حجم 

به بهاي 17، بازده در طراحی W/m2.K100یب انتقال حرارت گرفت. در ضر
% 33/22به گرمابر اولیه، به مقدار % مواد مصرفی نسبت57/67افزایش حجم 

% 51/13که حجم مواد مصرفی با این13افزایش یافته است. در طراحی 
جا نیز با % بهبود یافته است. در این4/6کاهش پیدا کرده، بازده به مقدار 

18توان طراحی میلحه بین دو عامل حجم مواد مصرفی و بازده گرمابر، مصا
عنوان حالت مطلوب در نظر % به57/44% و بازده 51/13را با افزایش حجم 

گرفت.
به این صورت است که در ضریب انتقال 10نتایج مربوط به جدول

، تنها یک طراحی وجود دارد که دماي بیشینه در W/m2.K25حرارت 
، اگر حجم W/m2.K50گیرد. در ضریب انتقال حرارت ده مجاز قرار میمحدو

با افزایش حجم 10توان طراحی کننده نباشد، میمواد مصرفی عامل محدود
صورت این% را انتخاب کرد و در غیر41/74% و بازده 59/88مواد مصرفی 

% 84/63% و بازده 01/9با افزایش حجم مواد مصرفی 5توان از طراحی می
استفاده کرد. همچنین با مصالحه بین دو عامل حجم مواد مصرفی و بازده 

% 28/67% و بازده 52/22را با افزایش حجم 11توان طراحی گرمابر، می
در ضریب انتقال حرارت صورت مشابه عنوان حالت مطلوب در نظر گرفت. بهبه

W/m2.K75توان ، میکننده نباشد، اگر حجم مواد مصرفی عامل محدود
% را انتخاب 50/71% و بازده 57/67با افزایش حجم مواد مصرفی 18طراحی 

با کاهش حجم مواد مصرفی 14توان از طراحی صورت میاینکرد و در غیر
% استفاده کرد. همچنین با مصالحه بین دو عامل 97/56% و بازده 51/13

با افزایش حجم را 19توان طراحی حجم مواد مصرفی و بازده گرمابر، می
در ضریب % به عنوان حالت مطلوب در نظر گرفت.57/64% و بازده 51/13

با مصالحه بین دو عامل حجم مواد مصرفی و ، W/m2.K100انتقال حرارت 
را به عنوان حالات مطلوب 27و 26، 22توان سه طراحی بازده گرمابر، می

هش یافته و بازده % کا03/27حجم مواد مصرفی 22انتخاب کرد. در طراحی 
% افزایش حجم در مواد مصرفی بازده 04/36با 26% است. در طراحی 15/69

بدون تغییر 27شود. جالب توجه است که در طراحی % می38/74برابر با 
% افزایش یافته است.51/27حجم مواد مصرفی نسبت به گرمابر اولیه بازده 

گیرينتیجه- 6
یک نمونه اینورتر سه فاز با روش کلیدزنی پهناي در این مقاله، تلفات توان در 

افزار متلب و برخی اطلاعات فنی شرکت سازي آن در نرمباند توسط پیاده
زده شد. سپس مدل حرارتی اینورتر براي سازنده تجهیز انتخابی، تخمین
هاي مختلف منابع حرارتی و محاسبه بهره بررسی توزیع دمایی در چیدمان

سازي شد. افزار کامسول شبیههندسی مختلف، در نرمگرمابر در شرایط 
و دیود در IGBTهاي سازي حرارتی با مقایسۀ دماي متوسط تراشهصحت مدل

افزار سمیسل آمده از نرمدستمقادیر مختلف توان خروجی اینورتر با دماي به
هاي مختلف چیدمان فازهاي اینورتر طراحیتأیید شد. نتیجه جالب توجه از 

ها توان دماي بیشینه تراشهکه با چیدمان مطلوب منابع حرارتی، میاست این
طراحی مطلوب ابعاد کاهش داد. C20ͦاي حدوداًقابل ملاحظهمقداررا به

هندسی گرمابر براي خنک کردن اینورتر با چیدمان بهینه، با مصالحه بین دو 
عامل حجم مواد مصرفی و بازده گرمابر انجام شد. در ضرایب انتقال حرارت 

W/m2.K50 وW/m2.K7551/13% و 52/22ترتیب با افزایش حجم به ،%

یه با ضریب انتقال حرارت یکسان به گرمابر اول% نسبت67/16% و 35/10بازده 
حجم ،W/m2.K100افزایش یافته است. همچنین در ضریب انتقال حرارت 

نسبت به گرمابر اولیه % 32/15% کاهش یافته و بازده 03/27مواد مصرفی 
% افزایش حجم در مواد مصرفی 04/36از طرفی با افزایش پیدا کرده است و

ضریب انتقال لب توجه است که در. جاافزایش یافته است% 92/32بازده 
به گرمابر اولیه و بدون تغییر حجم مواد مصرفی نسبتW/m2.K100حرارت 

% افزایش داد.51/27توان بازده را تنها با طراحی مناسب می

فهرست علائم- 7
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