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 چکیده 

های فعتا  و ییتر در این پژوهش تجربی به بررسی و مقایسه سیستت 

رمایی کته ها مجهز به لوله گسینکنسل جدید هیت فعا  خنک کاری

و پترداز  ستنگین توستعه  1های گیمینگبرای پردازنده های سیست 

جرمتی  %1اند،پرداخته شده است.اثر دبتی ب  و نتانو ستیا  داده شده

MWCNT  و دورفن و افزودن ماده تغییر فاز دهنده بر خنک کتاری

 مورد بزمایش و بررسی قرار گرفته است.

وات بر متر  40000-30000-20000این بررسی در شارهای حرارتی 

 لبه سیا  عامت مشاهده شد افزودن نانوذرات صورت گرفته است.مربع 

ندازه ا. افزودن ماده تغییر فاز دهنده به میشودباعث بهبود خنک کاری 

سینک باعث افزایش دمای کف و کتاهش درصد حج  فضای هیت 30

درصتد  90درصتد بته  30خنک کاری شد اما هنگامی که حج  بن از 

  کاری شد.ش یافت باعث کاهش دمای کف و بهبود خنکافزای

 واژه های کلیدی

 سیا ،ماده تغییر فاز دهندهسینک،نانوهیت

 مقدمه

 در نسل جدید پردازنده های کامپیوتری به موازات افزایش قدرت

ه کپرداز  اطلاعات،مصرف انرژی این قطعات نیز فزونی یافته است 

ی رارتحو در نتیجه ایجاد تنش ها ین امر باعث افزایش دمای کاری بنا

ه شود و هزیناین قطعات میباعث کاهش عمر این افزایش دما میشود.

یست  سبنابراین انتخا  یک  را افزایش میدهد. های تعمیر و نگهداری

اری و مصرف انرژی کمتر خنک کقابل اعتماد که با هزینه خنک کاری 

ن این وسایل بهتری را فراه  کند از دیدیه های توسعه دهندگا

 میباشد.

روشهای خنک کاری را میتوان از دیدگاه هتای مختلیتی متورد طبقته 

بندی قرار داد اما یکی از رایج ترین انواع بن طبقته بنتدی بتر استا  

مصرف انرژی برای فربیند خنک کاری است. از این منظر ایتن روشتها 

در انواع فعا  با  .[1] دی میشوندفعا  و ییر فعا  طبقه بن گروهدر دو 

استیاده از صرف انرژی دمای کاری پردازنده را کاهش میدهند از انواع 

رو  های پرکاربرد بن میتتوان بته استتیاده از فتن وجریتان اجبتاری 

، ایجاد جریان اجباری سیا  عامل خنک کننتده در لولته هتای [2]هوا

                                                 
 پردازش سنگینقابلیت های کامپیوتری با سیستمهای مختص بازی 1

الکتریتک هتای خنتک و استتیاده از ترمو [3]هاپگرمایی به کمک پم

 اشاره کرد. [4]کننده

ت در رو  ییر فعا  نیازی به صرف انرژی و اعما  نیروی خارجی نیس

ر غییتت، [5]که از انواع بن میتوان به افزایش سطح از طریق ایجاد زبری

ز افتو یا استتیاده از متواد تغییتر [6]( شکل سطوح گستر  یافته )پره

متوادی  مواد تغییر فاز دهندهدهنده با ظرفیت گرمایی بالا اشاره کرد. 

هستند که توانایی زیادی در جذ  و ذخیره انرژی به صتورت حترارت 

ز جامتد دارند.بیشترین ذخیره انرژی در این مواد در هنگام تغییر فتاز ا

ر گستتره ی متنتوعی از ایتن متواد د به مایع یتا بترعکر رم میدهتد.

ه دماهای ذو  وجود دارند که با توجه به شرایط کتاری متورد استتیاد

ده . دمای ذو  مواد تغییتر فتاز دهنتده متورد استتیا[7] قرار میگیرند

 تا 40ن قرارگرفته برای خنک کاری پردازنده ها یالبا در بازه دمایی بی

ت کته اسگراد قراردارند. انتخا  این بازه به این دلیل درجه سانتی 80

 گراددرجه سانتی 80شده برای این قطعات دمای بحرانی در نظر گرفته

 است.

ن و اتتیلاستتیاده از ب   اثتر یک بررسی تجربیدر  [8]نوهمکارا جاجا

انتدازه فاصتله خنک کتاری و  عاملبه عنوان سیا   درصد 75 گلیکو 

ا های هیت سینک پرداختند. در این بررسی مشاهده شد که بتبین پره

بتر  لیتتر 1.5لیتر بردقیقته بته  0.5از افزایش دبی جریان سیا  عامل 

کتاهش پیتدا  رارتتی نیتزدقیقه دمای کف چاه حرارتتی و مقاومتت ح

هتا میکند. از طرفی در یک دبی جریانی ثابت با کاهش فاصله بین پتره

  دمای کف نیز کاهش پیدا میکند. متر میلی 0.2متر به میلی 1.5از 

  به ستیا  پایته ب  SiCاثر افزودن نانو ذرات  [9]وهمکاران محمدی

 حرارتتی میلی لیتر بر دقیقه تحت شتارهای 300تا  100ی در دبی ها

وات بر متتر مربتع را بته صتورت بزمایشتگاهی  10000تا  6000بین 

بررسی کرده است.نتایج بررسی های تجربی نشان دادنتد کته افتزایش 

درجته ای  2.3تا 1.3دبی جریان سیا  خنک کننده باعث کاهش بین 

 .دمای تراشه الکترونیکی میشود

بررسی بزمایشتگاهی  به کمک شبکه عصبی و [10]طاهری و همکاران

بته ستیا  عامل،بته  2MWCNT های کربنتیلوله ذرات نانو با افزودن

هتای حرارتتی بررسی تاثیر نانوسیا  بر خنک کاری نستل جدیتد چاه

مجهز به لوله های گرمایی پرداختند.در این پژوهش مشتاهده شتد در 
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و  0.3 هتای تبتا یلظستاخته شتده عملیات خنک کاری با نانو سیا  

هتوا جریان بزاد با  پایه درصد جرمی نسبت به حالت خنک کاری0.15

دمتای کتف شتدند درصتدی  32و 24کتاهش دمتای  به ترتیب باعث

وهمچنین مشاهده شد بیشترین اثر افتزایش دبتی جریتان ستیا  بتر 

لیتر بر دقیقه میلی 100تا  50کاهش دمای پایا شده چاه حرارتی بین 

کف کاستته میشتود و در دبی از شیب کاهش دمای  افزایشبا  است و 

لیتر بر دقیقه این شیب به صیر میل میکنتد و میلی 200نزدیکی دبی 

 افزایش دبی عملا تاثیری چندانی بر دمای کف نخواهد داشت.

در پژوهشتی تجربتی و عتددی بته بررستی اثتر  [11]ساها و همکاران

هتای حرارتتی پرداختنتد و استیاده از مواد تغییتر فتاز دهنتده در چاه

 C20H42مشاهده کردند استیاده از از ایسکوسان با فرمو  شیمیایی 

گراد باعتث کتاهش دمتای کتف چتاه درجه ستانتی 35و دمای ذو   

 حرارتی خواهد شد.

در یک بررسی بزمایشگاهی اثتر همزمتان تغییتر  [12]ارشد وهمکاران

 های حرارتیروی چاه قطر پین و استیاده از مواد تغییر فاز دهنده را بر

د درصت 100پین دار مورد بررسی قراردادند مشاهده شد در حالتی که 

تی فضای چاه حرارتی با مواد تغییر فاز دهنده پر شده نسبت بته حتالا

درصد بن پر شده است قابلیت بیشتری برای کاهش دمای کف  50که 

 چاه حرارتی داراست .

در یتک بررستی تجربتی اثتر جریتان ب  در  [13]اسماعیل و همکاران

های با فین خارجی را بر ذو  و انجمتاد متواد تغییتر فتاز دهنتده لوله

بررسی کردند. در این پژوهش مشخص شد با افزایش دبی جریتان ب  

و  عبوری از لوله سیست  مدت زمان کمتری نیاز دارد تتا فربینتد ذو 

 انجماد در مواد تغییر فاز دهنده رم دهد.

در یک پژوهش تجربتی بته بررستی اثتر متواد [14]متی و همکاران ه

ت تغییر فاز دهنده بر روی سیست  خنک کاری پردازنده مبتنی بر هیت

ببته بته عنتوان  6سینک پرداختند. در این پژوهش از کلستی  کلریتد 

PCM  استیاده شد و مشاهده شتد استتیاده از ایتن متاده تغییتر فتاز

ثانیته بته  5400داری دمتایی را از رستیدن بته پایت دهنده مدت زمان

 .رساندثانیه می 4500

و با توجه به مطالعات پیشین در پژوهش حا  حاضر تلا  شد از هر د

ی رو  فعا  و ییر فعا  برای خنک کاری استیاده شود و از مزیت ها

 استتیاده از نتانو ذرات کربنتی همچنتین بتاهر دو رو  بهره مند شد 

 .رو  فعا  را بهبود داد

 مانه آزمایش                                          سا

 2کته در شتکل شتماره  ه یک هیت سینک نستل جدیتددر این مرحل

که دارای سه رشتته لولته مترسانتی 56×86×96 به ابعاد مشخص است

و با استیاده از ابزار مناسب و با نصب اتصتالات  گرمایی بود انتخا  شد

ختن ستیا  عامتل خنتک کننتده در سیلیکونی جهت به جریتان انتدا

های گرمایی مناسب سازی شد.جنر پره های این هیت سینک از لوله

است.اندازه بلوک کف هیت سینک که  عدد 40 هابلومینیوم وتعداد بن

مربتع را  مترسانتی 22 محل قرار گیری بر روی پردازنده است مساحت

های بترای سیستت ها ستینکداراست.با توجه به اینکه از این نوع هیت

گیمینگ و گرافیکی سنگین استیاده میشود بنابراین شارهای حرارتتی 

 بترای حترارت دهتی وات بر متتر مربتع 40000و  30000 و 20000

کته طراحتی بن در   pcb. این وظییه بر عهده یتک انتخا  شده است

این بترد بته کمتک یتک بمده است گذاشته شده است. 1شکل شماره 

 سینک چسبانده شده است.سیلیکون به کف هیت خمیرلایه نازک از 

 
 pcbصیحه  :1شکل شماره 

ابتدا صتیحاتی از جتنر پلکستی گتلا  بته   PCMبرای استیاده از 

ها به کمک لیزر بر  داده میشوند و بته اندازه ابعاد طولی و عرضی پره

وسیله چسب به هیتت ستینک میچستبند و عملیتات ب  بنتدی روی 

ذو  شتتده صتتورت  PCM3یری از نشتتت درزهتتای بتته منظتتور جلتتوگ

بصورت خطی در مدار قرار  ( که3)شکل از یک پمپ براشلر  میگیرد.

میگیرد برای به جریان انداختن سیا  عامل استتیاده شتده استت کته 

 فراه  میکند.لیتر بر دقیقه را میلی 150و  100و  50های دبی

 
 هیت سینک :2شکل شماره 

 MULTI-WALLED CARBONبرای ستاخت نتانو ستیا  از

NANOTUBES-HEDROXYL  ستتاخت شتترکتVCN  کتته

استیاده شتده  ذکر شده، 1ارند و مشخصات بن در جدو  د OHعامل 

 است.

  MWCNTمشخصات نانوذره   :1جدو  شماره

PURITY DENSITY DIAMETER 

95% 2.1 g/cm³ 8-20 nm 
ار دبه علت اینکه ب  ساختار قطبتی دارد استتیاده از نتانو ذرات عامتل

OH  که باعث میشودMWCNT خاصیت قطبی پیدا کند و پایداری

دار لبهتری در سیا  پایه ب  داشته باشند به همین منظور از نوع عامت

 این نانوذره برای ساخت نانوسیا  استیاده شده است.
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لیتتتر ا  درون حمتتام میلی 100بتترای ستتاخت نتتانو ستتیا  ابتتتدا 

کتانیکی درون ا  قترار التراسونیک قرار میگیرد سپر یتک همتزن م

 2دت مو به  میگیرد و نانو ذرات به تدریج به سیا  پایه اضافه میشوند

ساعت این محلو  تحت شرایط حمام التراسونیک و همتزن مکتانیکی 

استتیاده  MERCK 48-46در این پژوهش از پتارافین  قرار میگیرد.

 موجود است. 2شماره  شده است که مشخصات بن در جدو 
 MERCK 48-46پارافین  مشخصات فیزیکی: 2 جدو  شماره

DENSITY MELTING 

POINT 
FORM 

0.90 g/cm3 at 20 

°C 
42 - 72 °C SOLID 

 

های مرحله او  بدون حضور ماده تغییر فاز دهنده انجام شتد. در تست

حجت  فضتای ختالی  درصد 90و سپر  درصد 30 ابتدا بعدی احلمر

 فن نیز که متاکزیم  تتوانپر شد.  PCMبا  های هیت سینکبین پره

متری بن قرار سانتی 3 ک در فاصلهنوات کار میکند بر روی هیت سی9

 میگیرد.

تتالی دما در این بستر بزمایشی از دو دستگاه ترمومتر دیجی ثبتبرای 

مشتتخص  3کتته در شتتکل شتتماره کانالتته استتتیاده شتتده استتت 4

ن به بنها متصل هستتند.دو ترموکوپتل بتی Kترموکوپل تیپ8هستند.

قترار داده شتده انتد.یک ترموکوپتل در PCBکف هیت سینک و بترد 

ل داخل لوله سیلکونی ورودی به هیت سینک قرار دارد و یک ترموکوپ

ترموکوپتل بتین  3نیز داخل جریان خروجی از هیت سینک قترار دارد.

 ها قرار داده شده اند و یک ترموکوپل نیز وظییه اندازه گیری دمایپره

 دارد.محیط را بر عهده 

 
 تر دیجیتالی و پمپمترمو:  3شکل شماره 

های این پتژوهش بته وستیله یتک دمای محیط در طو  تمام بزمایش

 گراد ثابت نگه داشته شد.درجه سانتی 24و 23اسپیلت بین 

ساعت و دمای ماکزیم  که در صورت رستیدن بته  2مدت زمان تست 

 گراد است.درجه سانتی 80بن تست متوقف میشود 

 مشخص است. 4شماتیک کلی پژوهش در شکل شماره 

 
 : شماتیک کلی بستر بزمایشگاهی4شکل شماره 

 

 عدم قطعیت     گیری و دقت اندازه 

های هر پژوهش تجربی محاسبه دقتت و عتدم از مهمترین بخش یکی

 قطعیت میباشد بدین منظور برای محاسبه عدم قطعیت از رابطته زیتر

گیری برابتر استت بتا نصتف دقتت انتدازه aستیاده میشود که در بن ا

 دستگاه.

3
toolsu

a


 
گیری در های انتدازهجدو  زیر برای عدم قطعیت دستگاهبدین ترتیب 

 بید.این بزمایش بدست می
 

 عدم قطعیت تجهیزات بزمایشگاهی:3شماره جدو  

 پارامتر دستگاه

 گیریاندازه

عدم قطعیت  گاهدستدقت 

 دستگاه

 ترمومتر

 K نوع

 C0.1 C0.029 دمای سطح

ترمومتر 

 K نوع

ورود و دمای  

خروج سیا  

 کاری

C0.1 C0.029 

ترمومتر 

 K نوع

دمای کف چاه 

 حرارتی
C0.1 C0.029 

ترمومتر 

 K نوع

 PCM C0.1 C0.029 دمای

جریان اتصا   مترمولتی

 کوتاه
A0.001 A0.0003 
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  نتایج

بعتد کته بته شتکل زیتر ظور بررسی بهتر نتایج از یک پارامتر بیبه من

 تعریف شده است در گزار  نتایج استیاده شده است:


.AVG PCBT T

T




 

.AVG PCBT :میانگین  دمایPCB 

T :دمای محیط 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

ϴ

TIME(S)

20000 w/m²- fan 4.5 w 20000 w/m²-fan 9 w
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 نک کاری با فنخ-مقایسه دمای کفنمودار :5شکل شماره 

 وات بر متر مربع 20000,30000,40000
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-بع وات بر متر مر 30000در شار  کف دمای بی بعدنمودار :6شکل شماره 

 درصد جرمی با ب  مقطر  1نانو سیا   اثر خنک کاری مقایسه
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-وات بر متر مربع30000در شار کف  دمای بی بعدنمودار :7شکل شماره

 با فن جرمی درصد 1خنک کاری همزمان نانو سیا  
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-بعوات بر متر مر 30000نمودار بی بعد دمای کف در شار :8شکل شماره 

ت درصد فضای خالی هی 30خنک کاری با مواد تغییر فاز دهنده به حج  

 سینک
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-عت بر متر مربوا 30000کف در شار نمودار بی بعد دمای :9شکل شماره 

ت درصد فضای خالی هی 30خنک کاری با مواد تغییر فاز دهنده به حج  

 درصد جرمی 1سینک به همراه نانو سیا  
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ر وات بر مت 30000نمودار بی بعد دمای کف در شار :10شکل شماره 

درصد فضای  90واد تغییر فاز دهنده به حج  مخنک کاری با -مربعی

 درصد جرمی 1نانو سیا   خالی هیت سینک به همراه
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فاز  مقایسه اثر خنک کاری ب  و نانو سیا  و ماده تغییر:11شکل شماره 

 وات بر متر مربعی 20000در شار حرارتی بر دمای نهایی دهنده 
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فاز  مقایسه اثر خنک کاری ب  و نانو سیا  و ماده تغییر:12شکل شماره 

 مربعوات بر متر 40000در شار حرارتی  بر دمای نهایی دهنده

 بندیگیری و جمعنتیجه

در هنگام خنک کاری با فن با افزایش توان مصترفی فتن دمتای کتف 

 هیت سینک کاهش پیدا میکند.

ننتده با استیاده از نانو سیا  به جای ب  به عنوان سیا  عامل خنک ک

 با بهبود اثر خنک کاری مواجه میشود.

مای با افزایش دبی دفن  بدون حضورنانو سیا  در زمان خنک کاری با 

سینک کاهش میابد اما شیب اثر این کاهش دما بتا افتزایش کف هیت

مند  بهره نانوسیا فن و  همزماندبی ک  میشود اما هنگامی که از اثر 

وات تیتاوت چشتمگیری در  9باشی  با افزایش توان مصترفی فتن بته 

مشتاهده لیتر بر دقیقه میلی 100به  50خنک کاری با افزایش دبی از 

 نمیشود.

ستینک را پتر درصتد فضتای هیت 30زمانی که ماده تغییر فاز دهنده 

 وات بر متر مربع باعث بهبود خنتک کتاری 20000کرده باشد در شار 

 وات بر متر مربع اثر معکو  دارد.  40000میشود اما در شار 

سینک به وستیله متاده تغییتر فتاز هنگامی که حج  اشغا  شده هیت

درصد میرسد در تمتامی شتارهای حرارتتی  90درصد به  30دهنده از 

سینک شده و اثر مطلوبی بر خنک کاری هیتباعث کاهش دمای کف 

 دارد. 
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 ستت ی،س1398بابتک، ،یدیتفترزاد و حد ،یستیرضا و و ،ی[ همت14] 

بتا  نکیست تیتبتر ه یمبتنت هانتیرا هیمنبع تغذ کی یحرارت تیریمد

 کنیترانر نیو هیتم ستی(،بPCMفاز دهنده ) رییاستیاده از ماده تغ

 ران،تهرانیا کیانجمن مهندسان مکان یالملل نیسالانه ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 


