
Applied Energy Conversion 1 (2025) 8515.1027 

  
 

 یکاربرد  یانرژ  یلتبد

homepage: https://aec.birjand.ac.ir/ 
 

 

Numerical investigation of the effect of the presence of fin in a phase-

change material filled heat-sink on the melting and heat transfer  

Jafar Jamaati1*, Mohsen Soltani Sameleh2 

1 Assistant Professor, Mechanical Engineering, Razi University, Kermanshah, Iran. 
2 Graduated Student, Mechanical Engineering, Razi University, Kermanshah, Iran. 
* 6714414971, Kermanshah, Iran,  j.jamaati@razi.ac.ir 

 

Article info  
 

Abstract 

 Article history: 
Received:  05 Dec 2024  
Revised: 05 Jan 2025 
Accepted: 15 Jan 2025 
Available online: 23 Feb 2025 

The melting and heat transfer process in a rectangular heat sink with a single fin filled with phase-
change material was numerically investigated, and the effect of the position and geometric ratio of the 
fin on improving the heat transfer and temperature distribution uniformity inside the phase change 
material was studied. A 2D numerical solution of governing equations was obtained using ANSYS-
FLUENT software. The fin positions on all four walls of the chamber were considered, and at least three 
locations on each wall were examined. The fin area was constant throughout the study, and three 
geometric ratios were assumed for the fin. The results of the numerical simulations showed that the 
presence of fins on the left and right walls always improved heat transfer. In addition, fins with a larger 
fineness ratio caused greater uniformity in the temperature of the phase-change material and 
simultaneously caused a greater reduction in the maximum temperature of the heat sink surface. In all 
cases studied, the greatest improvements were observed when the fin was located on the left wall. It 
was found that the presence of the fin significantly controls the combined heat transfer of free 
convection and conduction, and by choosing the appropriate location and geometric ratio for the fin, the 
overall heat transfer coefficient can be improved by approximately 75% compared with the case 
without fins. 
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  حرارت
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ر شده است به صورت از ماده تغییر فاز دهنده پ سینک مستطیلی دارای یک تک پره کهانتقال حرارت درون یک هیت یند ذوب وآدر این مقاله فر 

حل عددی . و تاثیر موقعیت و نسبت هندسی پره بر بهبود انتقال حرارت و توزی    ع دما درون ماده تغییر فاز دهنده مطالعه شد عددی بررسی شد 

ره محفظه در نظر گرفته شده است و موقعیت پره روی هر چهار دیوا. فلوینت به دست آمد-افزار انسیس دوبعدی معادلات حاکم توسط نرم

باشد و سه نسبت هندسی برای  سطح پره در تمامی این مطالعه برابر با عددی ثابت می. حداقل سه محل استقرار روی هر دیواره مطالعه شده است

ه باعث بهبود انتقال های عددی نشان داد که حضور پره روی دیواره سمت چپ و سمت راست هموار نتایج شبیه سازی. پره فرض شده است

ی را در دمای . گردد حرارت می  در دمای ماده تغییر فاز دهنده شد و همزمان کاهش بیتشر
به علاوه پره با نسبت ظرافت بزرگی  باعث یکنواخت  بیشی 

ین بهبودها برای حالت  مشاهده شد . سینک ایجاد نمودماکزیمم مربوط به سطح هیت که پره در دیواره سمت   در همه حالات مورد بررسی، بیشی 

ل . چپ مستقر باشد و با انتخاب محل و  کند  میمشخص شد که حضور پره به صورت جدی انتقال حرارت مرکب از جابجانی آزاد و رسانانی را کنی 

یب انتقال حرارت کلی را نسبت به وضعیت بدون پره تا حدود  توان مینسبت هندسی مناسب برای آن،   .درصد بهبود داد 75ضی
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 مقدمه -1

فتبا توجه به پ ون یشر ون یو کوچک ساز  یکالکی  انتقال حرارت و  یکی،قطعات الکی 

شده ها در توسعه این دستگاه یموضوع جد یکبه  یلها تبدآن یمسئله خنک ساز 

از حد  یشبه گرم شدن ب منجر افزایش توان آنها  کوچک شدن قطعات و . است

ون ما و همکاران. گردده تبع آن بروز مشکلات فتی میو ب یکیقطعات الکی  نشان  [6] شر

ون یهاتراشه یان  عمل یناناطم یبکه ضی  دادند درجه  10هر  یبه ازا یکیالکی 

و  میثال از طرف دیگر. یابددرصد کاهش می 50، یان  عمل یدما یشافزا سلسیوس

-تراشه یکاهش در دما  سلسیوسدرجه  1هر  یگرفتند که به ازا  یجهنت [6] همکاران

ون یها انم یکی،الکی  ی دمای   یریتمد ینبنابرا .یابددرصد کاهش می 4حدود آنها  خران   یر

ون یها تراشه کاری  مناسب آنها  عملکرد  یبرا یکیالکی 
ا
ور  کامل بار حرارن  . است یضی

ونیکی در زمان اوج توان دستگاه  هذخ هاییستمسد توسط توان مییک قطعه الکی  -یر

 باری بهجذب شود و سپس در زمان کم نهان یبه صورت گرما حرارن   یانرژ  سازی

ی  هایک نکته بسیار جالب در این سیستم. تدری    ج به محیط داده شود ثابت نگه داشت 

هدمای سیستم در طول فرآیند تغی ون. ساز استیر فاز سیستم دخیر  یکیاگر تراشه الکی 

ماده تغییر فاز دهندهباشد، اوج توان در  مدت کوتاهی یبرا
1
 (PCM) ل  د توان می با کنی 

ون یدما یدناز رسدما،  یجلوگمخرب و مضی  یشینهب یبه دما یکیتراشه الکی   .کند  یر

ین نقطه ضعف  هذخ هاییستمدر س فاز دهنده تغییر مواد بزرگی  این  حرارن   یانرژ  یر

 
 
ی پا حرارن  آنها نی رسانا است که غالبا  .شودمیمانع از انتقال گرمای مطلوب  و ستا یتر

 
 
سینکمواد تغییر فاز دهنده به هیت برای رفع این مشکل غالبا

2
-یا پره(چاه حرارن  ) 

ی می  و همکاران یدیالعبسینک توسط شکل هندسی هیت. شوندهای مناسب تجهیر

و مشخص  ررسی شده استب [1] و همکاران یبولد و آرچ [4] هوانگ و همکاران، [3]

ی را در بحرارن  عملکرد  ینبهی   یلمستط شکلبا  ینکسیتکه هشده است    یهاشکل تر

 .وی داردیر دا و مربعی، یلیمستط

 ینکسیتها به هفاز دهنده، افزودن پره ییر ماده تغ حرارن   نی رسانا یتتقو برای 

را به خود جلب   یاریجه بسو بالا ت حرارن   یتکم، نصب ساده و هدا  ینههز  یلبه دل

 که  ند داد ننشا اتصال پره یهزاو  یر تاثبا مطالعه  [1]ژانگ و همکاران  .است کرده

درصد زمان  14 تواندشود و میباعث بهبود انتقال حرارت می پرهانتخاب زاویه مناسب 

هندسی ابعاد  اثر [7] و همکاران یوسکیاول .فاز دهنده را کاهش دهد ییر ماده تغ ذوب

ها آن بررسی یجنتا. کردند  بررسی یلیمستط سینک هیت یکپره را بر شعت ذوب 

طول پره منجر به کاهش  یش، افزاهندسی ابعاد ثابت از نسبت یک  نشان داد که در 

 فاز ییر ماده تغرا درون  دو پرهحضور  یر تأث[ 8] ژن و همکارانشن .شود میزمان ذوب 

ی  بلند  پرهکوتاه در بالا و   پرهاستقرار  که  ند نشان داده کردند و مطالع دهنده در پایتر

به  دهند  یشرا افزا PCM به طور مثبت نرخ ذوب د توان می PCMمحفظه حاوی 

و  زاده حسیتی  .وضعیت بدون پره کاهش یابد درصد 45ذوب تا  زماننحوی که 

ها اثرات، یعدد-مطالعه تجرن   یکدر [ 1]همکاران   ،توان حرارن  مانند  نی پارامی 

 که  یدند رس یجهنت ینبه او  قرار دادند  ها را مورد بررسیارتفاع و ضخامت پره تعداد،

وع ذوب زماناخیر ها باعث تضخامت پرهو تعداد  یشافزا مطالعات نشان .شودمی شر

ان انتقال حرارت اثر داردد اده شده است که چیدمان پره ی ف. ها در نحوه و میر و  اشر

را به  دار سطوح پرهدر یک محفظه با  فاز دهنده ییر مواد تغذوب [ 60] همکاران

ی  پره یدمانچ ینبهی  بررسی کردند و  تجرن  صورت   تعیتر
ها را برای انتقال حرارت بهی 

 یکدر  داخلی یهافاز دهنده با پره ییر ذوب ماده تغ[ 66] و همکاران یفی شر . کردند

با  در این مطالعه مشخص شد که. عددی بررسی کردندرا به صورت  یمحفظه فلز 

ا گذشت زمان شود و ببه شعت ذوب می یهدر مراحل اول PCM ،افف   یهاپرهوجود 

را در  PCM ذوببه روش تجرن   [66]و همکاران  امکاریک  .یابدکاهش می  ذوبشعت 

 نشان داد که تجرن   یجنتا .انجام دادند افف   یها¬شکل با پره یلمحفظه مستط یک

در اغلب مطالعات شکل  .ددهکاهش میرا   PCMزمان ذوب  هاتعداد پرهفراوانی 

ها با مقطع یکنواخت و مستطیلی است، اما مطالعان  وجود دارد که  مرسوم پره

یکنواخت را برای پره در نظر گرفته اند هندسه توسط [ 63] و همکاران نخچ  . های غیر

یکنواخت  افف   یهاپرهدر مقایسه با  پلکانی  یهارهپ مطالعه عددی نشان دادند که

را  باله های دارایمزایای پره [64]و همکاران  یو ل. شوندمی ذوب یند فرآتشی    ع  باعث

در زمان  یدرصد 39در مقایسه با پره مستطیلی هم وزن را مطالعه کردند و کاهش 

  .ذوب را مشاهده کردند

                                                           
1. Phase-Change-Material (PCM) 
2 Heat Sink 

ها، بهبود رسانانی معادل ماده تغییر  پرههمانطور که گفته شده دلیل اصلی حضور 

با توجه به این مطلب لازم است جنس پره مناسب مورد بررسی قرار  . فاز دهنده است

د کردند مشاهده   بررسی PCMذوب زمان بر  را  پرهجنس اثر  [61] و همکاران یانت. گیر

 شد که پره
 
نحوی که در های مسی موثر هستند به به اندازه پره های فولادی تقریبا

ان کاهش زمان ذوب در مقایسه با مسالع بدون پره صورت استفاده از این پره ی به ها، میر

 PCMحضور مناسب پره درون . باشد می صددر  37.2 درصد 41.6ب برابر با ترتی

-یهشببا انجام [ 61]ارشد و همکاران . شود میمنجر به یکنواخت  بهی  دما درون آن 

ذوب تواند هندسه مناسب میپره دار با  یها سینک هیتنشان دادن که  یعدد یساز 

این کار باعث کمی  شدن دمای سطح قطعه . ایحاد کند PCMمحفظه در  یکنواخت

ونیکی می -گزارش دادند که پره یعدد یساز یهشببا [ 67] و همکاران ساهو . شودالکی 

ونیکی  یرا در کاهش دما یبهی   عملکرد حرارن   یکارتوتروپ یها سطح قطعه الکی 

اندازه و  ینبه دست آوردن بهی   یرا برا یمطالعه عدد یک[ 68]و راثود  سیر ج. دارند

های انجام دادند و با بررسی پیکربندیشکل  یلمحفظه مستط یکمکان پره در 

، از وزن متفاوت برای هندسه پره نشان دادند که می توان ضمن حفظ عملکرد حرارن 

در  طول پرهفهمیدند که  یعددسازی با شبیه [61] و بنمادا کسلاکروی. پره کاست

ی تعداد پرهمقایسه با   .دارد PCM ذوب بر، تاثیر بیشی 

-نشان می فاز دهنده ییر ماده تغ دارای حرارن   هاییستمس یبرا قبلیمطالعات 

ی پا نی رسانادهد که  بهبود یابد و  استفاده از پرهد با توان می فاز دهنده ییر مواد تغ یتر

ونیکی توسط  در این . گردد  PCMموجب تشی    ع برداشت حرارت از قطعه الکی 

مورد بررسی قرار گرفته  مان آنهایدو چتعداد پره، زاویه پره، هندسه پره  ، اثرمطالعات

 طیلیمست ینکسیته یکدر  یمتک پره مستق یکبه بررسی اثر  پژوهش حاضی . است

ی در ب .پردازدمیفاز دهنده  ییر پر شده با ماده تغ یعمود حضور  یر ، تأثمطالعات قبلی تر

در  ینقرار نگرفته است بنابرا مورد بررسیو محل بهینه آن  مختلف هاییوارهپره در د

شده  بررسی سینکیته هایرهیوادهای موقعیت در تمامی حضور پرهمطالعه  ینا

های هندسی یر تأثاز انتخاب دیواره بهینه،  و پساست   PCMدر نحوه ذوب پره  پارامی 

 .مطالعه شده است

 

 مساله مورد بررسی و معادلات حاکم -2

ونیکی به محفظه حاوی  سینک هیتدر این پژوهش انتقال حرارت از  یک پردازنده الکی 

PCM محفظه حاوی ماده ( 6)مطابق با شکل . به صورت عددی بررسی شده است

است که روی یک         و          به ابعاد تغییر فاز دهنده 

سمت چپ محفظه در . پره قرار گرفته است( در اینجا دیواره سمت راست)دیواره آن 

است و شار حرارن        با منبع حرارن  از جنس مس به ضخامت تماس 

ی و سمت چپ دیواره. شود میبه آن وارد     یکنواخت  از ورقه استیل  های بالا، پایتر

 .تشکیل شده اند       با ضخامت 

 

 
Fig. 1. Geometry and physical domain of the heatsink. 

یکی هیت. 6شکل  ی  .سینکهندسه و حوزه فیر

 

کت اینتل core i9های پردازندهسینک ابعاد هندسه انتخان  هماهنگ با هیت  شر

این بر . د تغییر کندتوان می      تا      آنها از  توان حرارن  طراحیهستند که 
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در نظر گرفته شد که      برابر با حرارن  اعمالی به دیواره سمت چپ  مبنا توان

های این مقاله، در تمام بررسی .کند میایجاد               شاری برابر با 

در نظر   PCMسطح مقطع محفظه از     سطح پره مقدار ثابت  است و برابر با

 .شده است گرفته

 

  حاکممعادلات  -6-6

یکی خواص  مساله فرض شده است که عددی حلبرای  ی شامل هدایت  PCMترموفیر

، لزجت و ظرفیت گرمانی ویژه ثابت است  مایع ، حرکتPCMیند ذوب آفر در  .حرارن 

تغییر حجم  وهبه علا. شده استناپذیر فرض یک جریان آرام، گذرا و تراکمبه صورت 

PCM  ی -نادیده گرفته میتغییر فاز  یند آدر طول فر  PCMجامد فاز  حرکتو نیر

بوزینسک تقریب از سازی انتقال حرارت جابجانی طبیعیبرای مدل .]61[ شود
1
 

تخلخل -آنتالت  مساله با روش یند ذوب در این آسازی فر شبیه. استفاده شده است

، مومنتوم  PCMسازی ذوب معادلات حاکم بر شبیه. نجام شده استا
ی

شامل پیوستکی

ح داده شده است  :و انرژی به صورت زیر شر

 معادله 
ی

 :پیوستکی

 

 

(6) 
 

  
             

 

 :ه مومنتوممعادل

 

(6) 
 

  
                                     

 

 :معادله انرژی

 

(3) 
 

  
                       

 

،   بردار شعت،     چگالی،   معادلات بالا،  در لزجت   فشار،   آنتالت 

در معادله مومنتوم      عبارت. شتاب گرانسیر است   حرارن  و  رسانانی   کی، دینامی

یاثرات  به دلیل ( (6) معادله) است و مطابق با  کاهش تخلخل در ناحیه خمیر

 :شودل زیر تعریف میکبه ش ]61[مرجع 

 

(4)          

      

    
    

 

ی         که در آن  یک مقدار         . است ، ثابت ناحیه خمیر

ی شدن مخرج کش  از صفر  کوچک است که کش مایع برای    . کندمیجلوگیر

ی جامد و مایع می  :شودباشد و به صورت زیر تعریف میمشخص کردن تغییر فاز بتر

 

(1)    

                     
    
     

        

                     

  

 

  روش حل عددی -6-6

فلوینت نسخه - انسیس افزار  نرم در معادلات حاکم بر اساس روش حجم محدود حل 

پلمیس یتمالگور طبق معادلات شعت و فشار ارتباط . نجام شده استا 18
 

صورت  

ایب  .معادلات فشار انتخاب شده است یحتصح یپرِستو برا یکرد گرفته است و رو  ضی

    و     ،     ،    یببه ترت یعو کش ما یفشار، شعت، انرژ  یبراتخفیف 

                                                           
1. Boussinesq 

 معادلات شعت و پ یبرا نی گرامه یار مع. اعمال شده است
ی

 یو برا      یوستکی

 .در نظر گرفته شده است      یانرژ  عادلهم

 

  استقلال از شبکه و گام زمانی و اعتبارسنچ   -6-3

استقلال نتایج از شبکه، فرآیند ذوب در یک محفظه بدون پره به صورت  بررسی یبرا

ان کش مایع در طول زمان برای  ی ، 4295با تعداد  نی هاشبکهعددی حل شد و میر

 یهاشبکه یبرانتایج به دست آمده . به دست آمدگره   32164و  17715، 8227

ادامه محاسبات  یگره براتعداد   ینو ا کند نمی محسوسی ییر گره تغ 17175 تر ازبزرگ

 گره، 17715شبکه با  یبرابه صورت مشابه، استقلال از گام زمانی برای . انتخاب شد

اعتبار سنچ  . محقق شد         در گام زمانی حدود دست آمده ه ب یجنتا

( 6) شکلو در  استانجام شده  ]61[نتایج حی  و همکاران با کمک  مطالعه حاضی 

مده از به دست آ کش حجمی مذاباختلاف  طبق این نمودار . نشان داده شده است

 .اختلاف دارند درصد  1 حداکی  ، ]61[مطالعه حاضی با نتایج مرجع 

 

 
Fig. 1. Comparison of predicted liquid fraction of present study and 
those of Ji et al. [16]. 

 .[61] همکاران و حی  با نتایج  حاضی  مطالعهبیتی شده از پیش مایع شک مقایسه. 6شکل 

 

 نتایج -3

( 6)هندسه برای پره در نظر گرفته شده است که در جدول  سهبرای بررسی اثر پره، 

از سطح مربوط به    مساحت پره در همه حالات برابر با . نشان داده شده است

 .در همه حالات برابر است PCMلذا مقدار ماده  .است PCMمحفظه 

 

های هندسی پره. 6جدول   .هاهای مورد استفاده در شبیه سازیپارامی 

Table 1. The geometrical specifications of fin used in simulations. 

Case Length      Thickness      Area         

1 48 1.25 60 
2 30 2 60 
3 15 4 60 

 

 5روی هر دیواره عمودی . بررسی شده استدیواره  چهارهر در  پرهحضور 

از صفحه بالانی   مقدار . بررسی شده است( 6)موقعیت استقرار مطابق با جدول 

 .شود میمحفظه سنجیده 

 

 .های عمودیهای پره روی دیوارهموقعیت. 6جدول 

Table 2. The positions of fin on the vertical walls. 

Case 1 2 3 4 5 

     0.088 0.172 0.500 0.828 0.912 

 

در نظر گرفته شده ( 3)موقعیت استقرار مطابق با جدول  3های افف  روی دیواره

 .شوداز دیواره سمت چپ سنجیده می  موقعیت . است
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 .های افف  های پره روی دیوارهموقعیت. 3جدول 

Table 3. The positions of fin on the horizontal walls. 

Case 1 2 3 

     0.2125 0.500 0.7875 

یکی مربوط به مواد در جدول  خواص ی های مربوط به داده. آمده است( 4)فیر

PCM  با نام تجاریRT42  به عاریت گرفته شده است ]61[از مرجع. 

 

یکی مواد. 4جدول  ی  .خواص ترموفیر

Table 4. Thermo-physical properties of materials. 

Properties PCM Cupper Steel 

Liquid density (     ) 760 - - 

Solid density (     ) 880 8978 8030 

Specific heat (     ) 2000 381 502 

Latent heat (      ) 165 - - 

Thermal conductivity 

(       ) 
0.2 387.6 16.27 

Viscosity (        ) 0.0235 - - 

Melting Point (℃) 42 - - 

solidification Point (℃) 38 - - 

Thermal expansion coefficient 

(   ) 
0.0001 - - 

 

فاز دهنده در  ییر پره بر ذوب ماده تغموقعیت اثر   کیفی بررسی -3-6

 سینک هیت

 مختلف یها زمان یمذاب برا کش حجمی (ترازخطوط هم) هایکانتور ( 3)شکل  در 

 60و  45، 30، 15 یها زمانندارد، در  یا پره یچکه ه  PCM یحاو  ینکسیتهی برا

وارد  سینک هیتپردازنده از وجه سمت چپ گرمانی توان  . رسم شده است یقهدق

در  PCM یمقدار دما. گردد می PCMو با گذشت زمان باعث ذوب شدن  شود  می

وع برابر با   .است ℃     شر

 

 

Fig. 3. Contours of melt volume fraction at various time. 
 .مختلف یها زمان یمذاب برامایع  کانتور کش حجمی. 3شکل 

 

وی که پ  شود مشاهده می به صورت  افف  ی جبهه مذاب در راستایشر

یکنواخت استغ  یانوجود گراد یلو ذوب شدن آن، به دل PCM یدما یشبا افزا. یر

د شکل میآزاد  نی جابجاجریان دما در بخش مذاب،    یکحرکت مذاب در  و باعثگیر

 وهعلا گردابه  ینوجود ا. شود می( ناحیه قرمز رنگ)در حوزه مذاب گرد گردابه ساعت

،بالا یهاتا در قسمت شود انتقال حرارت، باعث می یشبر افزا ویشعت پ نی  یشر

یکنواخترو جبهه مذاب غ ینشود و از ا یتجبهه مذاب تقو  . خواهد رفت یشپ یر

ینک به سیته یدر قسمت بالاجبهه مذاب  یقهدق 30شکل در زمان  ینمطابق با ا

 سینک هیت نی بالا یمهن ی،بعد یها زمان در. سینک رسیده استنیمه طول هیت

 
ا
ی در قسمت پامشخصی قرار دارد و بخش جامد محدود به حوزه  یعدر فاز ما کامل و  یتر

 .باشد میسمت راست  یوارهمجاور د

 یند سمت چپ بر نحوه فرآ یوارهد یپره نصب شده رو  یتاثر موقع بررسی برای

مذاب در کش حجمی  یشکل کانتورها یندر ا. رسم شده است( 4) ذوب، شکل

 و در موقعیت( 6)از جدول ( 6) نوعی پره یبرا یقهدق 60و  45، 30، 15 یها زمان

 .داده شده است یشما، نسمت چپ یوارهدر د         

 
Fig. 4. Melt volume fraction contours for fin (1) on the left wall at 
position          at different times. 

 یتسمت چپ در موقع یوارهدر د (6) نوعپره  یمذاب برا کش حجمی  هایکانتور. 4شکل 

 .مختلف یها زماندر          

 

 
ا
-مشهود است که حضور پره، الگوی ذوب شدن را به طور جدی تغییر می کامل

م رسانانی و جابجانی به صورت توام باید . دهد
ی توجه شود که در هنگام ذوب، مکانیر

م رسانانی و نفوذ شی    ع گرما به . کنندحرارت را منتقل می
ی وجود پره باعث تقویت مکانیر

یکی آن در حوزه مذاب باعث ایجاد مانع . شودفواصل دور از سطح می ی اما حضور فیر

م جابجانی آزاد می
ی شود تا با یک مساله آثار متضاد باعث میاین . شودبرای مکانیر

 . سازی برای موقعیت و اندازه طول پره مواجه باشیمبهینه

 .تاثیر محل استقرار پره روی دیواره سمت چپ بررسی شده است (1) در شکل

ی ردیف از بالا، میدان دما برای محفظه بدون پره در   60و  45، 30 یها زماندر اولتر

دیواره به  های بعدی محل استقرار پره از بالایدر ردیف. ستیقه نشان داده شده ادق

ی دیواره جابجا شده است آمده ( 6)موقعیت هندسی این مواضع در جدول . پایتر

ین عملکرد پره نوع   شود  میبه صورت بضی مشاهده . است ( 6)جدول از  (6)که بهی 

ردیف )وقت  است که محل استقرار آن نزدیک به دیواره پاییتی باشد  PCMدر ذوب 

      برای این وضعیت محل استقرار در ارتفاع(. را ببینید (1)پنجم از شکل 

 هاییوارهاثر پره در د بررسی، (1)به صورت مشابه با نتایج شکل . باشدمی     

ی مورد بررسی قرار گرفتراست سمت ی نیر نتایچ  کیفی . ، دیواره بالا و دیواره پایتر

ی برای  مربوط به میدان حرارت نشان داد که دیواره سمت چپ دارای مزیت بیشی 

برای بررسی این مطلب به صورت  . باشد می PCMبهبود انتقال حرارت درون محفظه 

 . آمده استدست ه کمی، نمودارهای کش حجمی مایع در طول زمان ب
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Fig. 5. Temperature contours at different times and for various 
positions of fin (1) on the left wall (the first row is the case without 
blade). 

روی  (6) نوعهای مختلف پره برای موقعیتی مختلف و ها زماندر  دما کانتورهای . 1 شکل

 (.ردیف اول وضعیت بدون پره است) دیواره سمت چپ

 

 کش حجمی مذاب در طول زمانپره بر  موقعیت اثر  کمی بررسی -3-6

برای  مقادیر کش حجمی مذاب درون محفظه در طول زمان محاسبه و( 1)در شکل 

، پنج (6)مطابق با جدول  .محفظه بدون پره و محفظه دارای پره رسم شده است

 .در نظر گرفته شده است( 6) نوعموقعیت برای پره 

 

 
Fig. 6. Melt volume fraction diagrams for positions of fin (1) on the left 
wall. 

 .چپسمت در دیواره  (6) نوعهای پره  موقعیتنمودارهای کش حجمی مذاب برای . 1 شکل

 

سازی، حضور پره در هر ی شبیهها زمانبرای دیواره سمت چپ، در همه 

با توجه . دهدموقعیت  که باشد، انتقال حرارت را نسبت به محفظه بدون پره بهبود می

 و انتهانی قابل تشخیص ها زمانبه این نمودار سه رژیم متفاوت در 
ی اولیه، میانی

ثانیه، کش حجمی مذاب مستقل از  1500ی ابتدانی تا حدود ها زماندر . است

ه مذاب، ها  زمانن در طی ای. موقعیت پره روی دیواره است ، به دلیل نازک بودن گسی 

 
ا
م رسانانی غالب است و انتقال حرارت   عمل

ی  مکانیر
ا
برای . باشد میدر جهت افف   کامل

ایط ارتفاع محل استقرار پره نقسیر در مقاومت رسانانی معادل  که متشکل از )این شر

PCM ثانیه،  3500یه تا ثان 1500ی میانی یعتی از حدود ها زماندر . ندارد( و پره است

ه مذاب، امکان جابجانی درون مایع ممکن 
و انتقال حرارت  شود میبا افزایش گسی 

م جابجانی آزاد . مرکب از جابجانی آزاد و رسانانی است
ی در این حالت محل پره بر مکانیر

ان کش حجمی مذاب متاثر از محل پره  اثر می ی ی بعد ها زماندر . شود میگذارد و لذا میر

  3500از 
 
دور از منبع حرارت است، در حالت  ثانیه، بخش کمی از محفظه که مشخصا

م غالب در انتقال حرارت، به صورت جابجانی آزاد است ی  .جامد قرار دارد و لذا مکانیر

ین عملکرد مربوط به موقعیت  و          در رژیم انتقال حرارت مرکب، بهی 

ی حال . است           پس از آن             های موقعیتدر همتر

ین بهبود را در انتقال حرارت دارند و             و  منحتی کشحجمی کمی 

  مذاب
 
ی انتهانی که جابجانی آزاد ها زماندر . است بدون پره سینک هیت شبیه با تقریبا

ین عملکرد مربوط به موقعیت  م غالب است، بهی  ی و پس از            مکانیر

و به            به صورت کلی وجود پره در موضع . است         آن 

در  PCMتبع آن تشی    ع انتقال حرارت باعث شده است که فرآیند ذوب کامل برای 

ثانیه  4900 برای محفظه بدون پره این زمان حدود. ثانیه انجام شود 3600حدود 

 .است

 

 
Fig. 7. Melt volume fraction diagrams for positions of fin (1) on the right 
wall. 

 .سمت راستدر دیواره  (6) نوعهای پره  موقعیتنمودارهای کش حجمی مذاب برای . 7 شکل
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مقادیر کش حجمی مذاب را در طول زمان محاسبه ( 7)به صورت مشابه شکل 

مباحث مطرح شده در . دهدبرای زمانی که پره در دیواره سمت چپ است، نشان می

، مرکب و جابجانی در اینجا هم دیده  اما . شود میمورد سه رژیم انتقال حرارت رسانانی

 صورت مشهود هاثر پره بدر اینجا به علت اینکه پایه پره با منبع حرارت اتصالی ندارد، 

است که در آن پره روی دیواره سمت چپ و منبع حرارت ( 1)تر از نتایج شکل  ضعیف

 های مستقر روی دیواره سمت راست، زمان ذوب کامل برای پره. مستقر شده است

 . ثانیه است 3200حدود 

 

 بررسی دمای بیشینه سطح قطعه -3-3

معرض شار حرارن  ثابت قرار دارد، توسط پردازنده در  سینک هیتکه با توجه به این

با دمای بحرانی از اهمیت به دلیل تشکیل نقاط مجاور با پردازنده بررسی بیشینه دمای 

هر قدر بیشینه دمای این دیواره کمی  باشد، احتمال تشکیل . بالانی برخوردار است

چسبیده ، بیشینه دمای دیواره (1)جدول  .شودکمی  میداغ روی سطح پردازنده   نقاط

 .دهد مینشان ثانیه  3600زمان در به پردازنده را 

 

 .ثانیه 3600مقادیر دمای حداکی  روی سطح پردازنده بعد از . 1جدول 

Table 5. Maximum temperature of CPU surface after 3600 seconds. 

Location of fin Right-side wall Left-side wall 

           399.1 396.0 
           396.2 392.5 
           390.4 382.8 
           391.3 381.0 
           396.4 384.2 
No fin 400.5 400.5 

 

 ℃   د حدود توان میمطابق با این جدول، حضور پره روی دیواره سمت راست 

برای پره مستقر در دیواره سمت راست، این اثر کمی  . دمای سطح پردازنده را بکاهد

نقش جدی در افزایش طول  کاهش دمای پردازنده. باشد می ℃   است و در حدود 

عمر قطعه  تواند به نحو موثری باعث افزایش عمر آن دارد و لذا وجود پره می

ونیکی گردد  .الکی 

 

 
Fig. 8. The degree of temperature non-uniformity on the surface of the 
electronic component according to the position of the fin. 

ان  .8شکل  ی ونیکی بر حسب موقعیت پرهمیر یکنواخت  دما روی سطح قطعه الکی   .غیر

 

د در عملکرد پردازنده موثر باشد، نحوه توزی    ع توان مییک شاخصه مهم دیگر که 

در یک توان حرارن  مشخص، هر چقدر که توزی    ع دما . دما روی سطح آن است

ایط   یکنواخت ونیکی کمی  خواهد بود و لذا شر تر باشد، دمای حداکی  سطح قطعه الکی 

ان یکنواخت  دمای سطح پردازنده . کارکرد آن بهی  خواهد بود ی که در )برای بررسی میر

ان اختلاف دمای حداکی  و دمای (اینجا در سطح سمت چپ مستقر شده است ی ، میر

ی کنواخت  دما محاسبه شده است و حداقل روی این سطح به عنوان یک معیار از غیر

 . نشان داده شده است( 8)در شکل 

                       ، پارامی  (8)در محور عمودی شکل 

یکنواخت  دما است ی . معیاری از غیر  سی 
در مساله بدون پره، هر چه زمان بیشی 

ونیکی به صور شود  می یکنواخت  دما روی سطح قطعه الکی  ان غیر ی ت یکنوا افزایش ، میر

رسد که با توجه به  می               به          در زمان . یابد می

ی داغ ℃   شار اعمالی معادل اختلاف دمای حدود  ترین نقطه سطح  ترین و خنک بتر

کمی  از   ها  زماندر همه   مقدار پارامی   PCMبا نصب پره درون محفظه . قطعه است

ایطی که پره در موقعیت . وضعیت بدون پره است نکته جالب این است که در شر

یکنواخت  ابتدا صعودی و سپس            بهینه یعتی  ان غیر ی قرار دارد، میر

یکنواخت  دما در ابتدا افزایش می. نزولی است یابد اما در ادامه روند   به این معنا که غیر

پره با موقعیت گفته شده و محل نصب روی دیواره سمت برای . کند میکاهسیر پیدا 

علت تغییر روند این است  . است                چپ، حداکی  پارامی  

م انتقال حرارت جابجانی غالب 
ی و با هم زدن مذاب  شود  میکه در مراحل انتهانی مکانیر

ی دست یابد شود  میباعث   .دما سطح به یکنواخت  بیشی 

 

 یب انتقال حرارت ن  بعدمحاسبه ضی  -3-4

 یوارهپره در دچند وضعیت از محفظه دارای  ینمودار عدد ناسلت برا( 1) شکل در

ی محفظه بدون پره  سمت چپ اختلاف دمای مرجع برای . است نشان داده شدهو نیر

ی دما متوسط سطح و دمای متوسط  محاسبه عدد نوسلت به صورت اختلاف بتر

PCM طول مشخصه برابر با عرض محفظه در نظر گرفته شده  .تعریف شده است

 .است

 

 
Fig. 9. Nusselt number over time for the chamber without fins and the 
chamber with fins installed on the left wall. 

عدد نوسلت در طول زمان برای محفظه بدون پره و محفظه دارای پره نصب ش ده روی . 1شکل 

 .چپ دیواره

 

ین مقدار  دوره  ینادر . شود میی اولیه مشاهده ها زماندر سلت و عدد نبیشی 

و  وجود دارد  پرهی سطح دیواره و ذوب شده رو  PCMنازک از  یار بس یهلا   یکزمانی 

ین مقدار ممکن است ین . مقاومت حرارن  در کمی  یب انتقال حرارت با بیشی  لذا ضی

یب انتقال در ادامه با . شود میمقدار خود حادث  ، مقدار ضی افزایش مقاومت حرارن 

به علت فعال شدن جدی  یقه،دق 40حدود  زمانیابد تا اینکه در  حرارت کلی کاهش می

یب کلی انتقال حرارت کمی بهبود می ، مقدار ضی د در توان می هارهاثر مکان پ. یابد جابجانی

یت که موقع  دهد می نشان (1)شکل . موثر باشد یار بستقویت یا تضعیف جابجانی آزاد 

عدد  یرمقاد ینبالاتر  یدارا ،سمت چپ یوارهدروی           پره مستقر در

ی ابتدانی مقدار عدد ها زمانبرای این حالت در . ذوب هستندیند در طول فرآنوسلت 

درصد بیشی  از نوسلت  75ی انتهانی حدود ها زماندرصد و در  15نوسلت حدود 

رفت که برای وضعیت البته انتظار می. مربوط به وضعیت بدون پره است

رسد ثابت فرض شدن به نظر می. به عدد نوسلت ماکزیمم برسیم           

به صورت . طول مشخصه برای همه حالات باعث این انحراف از واقعیت شده است

مستقر باشد، مطالعه اره سمت راست یو پره در دمشابه عدد نوسلت برای حالت  که 

 با اختلاف نسبت         در این حالت مقدار عدد نوسلت در وضعیت . شد
 
 ا

 .جزنی از بقیه حالات بیشی  بود
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 PCMکامل ذوب  لازم برای زمان  بررسی -3-1

حاوی پره در  سینک هیترا در  PCMکل ذوب  لازم برای زمان  نمودار (60)شکل 

در  برای پره( 6)سه نوع هندسه مطابق با جدول . دهد نشان میدیواره سمت چپ 

های مختلف روی دیواره  نظر گرفته شده است و تاثیر هر کدام از آنها در موقعیت

ط مرزی برای قطعه به صورت . مت چپ بررسی شده استس با توجه به اینکه شر

شی  حرارت تر به معنای دریافت بی شار ثابت اعمال شده است، زمان ذوب طولانی 

این مطلب در وهله اول مطلوب است چون برداشت بار حرارن  بیشی  را نشان . است

یکسان است، حرارت اضافه به  PCMاما از آنجا که در همه وضعها حجم . دهد می

ونیکی  PCMجذب شده است و یعتی دمای  PCMصورت محسوس در  و قطعه الکی 

 
 
بنابراین طولانی . مغایرت دارد PCMاده از با فلسفه استف بالاتر خواهد بود که اساسا

 نامطلوب تلف  می
ی

 . کنیم شدن زمان ذوب را به عنوان یک ویژگ

 

 
Fig. 10. Time required for complete melting of PCM in the heat sink for 
all 3 fin types on the left wall compared to the heat sink without fins. 

نوع پره در دیواره سمت  3برای هر  سینک هیتدر  PCMزمان لازم برای ذوب کامل  .60شکل 

 .بدون پره سینک هیتچپ در مقایسه با 

 

در  (3)پره نوع دفع حرارت توان نتیجه گرفت که می( 60)شکل  با مشاهده

عملکرد  (6)عملکرد خون  در زمان ذوب ندارد ولی پره نوع  (6)مقایسه با پره نوع 

ی نسبت به پره نوع  تری در زمان کم PCMشود که دارد و باعث می (3)خیلی بهی 

توان گفت که هر چه بنابراین می. ذوب شود سینک هیتدر  (3)نسبت به پره نوع 

ی از پره در دیواره سمت چپ طول بیشی  و ضخامت کم گذاری بهی  تر باشد، تأثیر

 ذوب زمان        شود می باعث چپ سمت دیواره در پرهحضور  .شودمشاهده می

 .یابد کاهش پره بدون سینک هیتنسبت به  فازدهنده تغییر  ماده

 

ی هنتیج -4  گیر

حضور درون یک محفظه حاوی پره مشخص شد که  PCMبا مطالعه عددی ذوب 

م رسانانی و جابجانی آزاد بر ع پره
ی گذار سینک هیت دمانی  ملکردبا دخالت در مکانیر  تأثیر

آثار  باهمواره  راست و چپسمت  هایدیوارهحضور پره در  مشاهده شد که .است

ی  یا بالا هایدیوارهاما وقت  پره در  .است همراهمثبت در انتقال حرارت  مستقر  پایتر

به علاوه با انتخاب . سینک داشته باشددر عملکرد هیت منفی  اثرتواند شود، میمی

ونیکی به محفظه  توان میمناسب محل پره  را  PCMفرآیند انتقال حرارت از قطعه الکی 

 
 
ونیکی و توزی    ع  تشی    ع نمود و این کار مستقیما باعث کاهش دمای سطح قطعه الکی 

 .گردد تر روی آن می دمای یکنواخت
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