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 چکیده

واحد پردازش  کاریبررسی فرایند خنکهدف  انجام شده است. دینامیک سیالات محاسباتیسازی شبیهبا  رومیزی رایانه محفظهداخل یک جریان سیال هوای تحلیل  ،مقالهدر این 

 ،CPUاز اجزای اصلی تولید کننده گرما مانند انتخاب شده است  microATXکه از مدل  رایانه محفظههوای داخل جریان  است. وات 130و  80ی حرارتی هاتوانبا  (CPUمرکزی )

از دو  وات، 130و  80ی هاتوانبا  CPUبا توجه به میزان توان حرارتی تولیدی  مموری کارت و پاور ساپلای یونیت تشکیل شده است؛ فلاپی درایو، سی دی درایو، هارد دیسک درایو،

ابتدا استقلال از شبکه محاسباتی و اعتبارسنجی حل انجام شد و پس از اطمینان از درستی حل  .استفاده شده استشعاعی و مستقیم  (Heat sink)  گرماگیربرای  هندسه متفاوت

یط مح یهوا یدما( دارد. همچنین CPUتی پردازنده )تغییرات دمای پردازنده و سایر اجزاء نسبت خطی با افزایش توان حرارسازی نشان داد: عددی نتایج حل تحلیل شد. نتایج شبیه

 پردازنده دارد. یدما بیشینه در ییبسزا یرتأث

 

 انواژگدکلی

 گرماگیر ،رایانه محفظه سازیشبیه ،پردازنده کاریخنک دینامیک سیالات محاسباتی،
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Abstract 

In this paper, air flow analysis inside a desktop computer case is performed by simulating computational fluid dynamics. The purpose is to investigate 

the cooling process of the central processing unit (CPU) with thermal capacities of 80 and 130 watts. The airflow inside the computer enclosure, selected 

from the microATX model, consists of the main components of heat production such as CPU, hard disk drive, CD drive, floppy drive, memory card 
and power supply unit; According to the amount of thermal power produced by the CPU with 80 and 130 watts of power, two different geometries have 

been used for direct and radial heat sink. First, the independence of the computational mesh and the validation of the solution were performed, and after 

ensuring the correctness of the numerical solution, the results of the solution were analyzed. The simulation results showed that changes in CPU 
temperature and other components linearly increased with increasing CPU heat output. Also, the ambient air temperature has a significant effect on the 

maximum processor temperature. 
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 قدمه م -1

توان بالا شده  یبا چگال یهایریزپردازندهمنجر به  یکدر الکترون یعتحولات سر

و اتلاف توان و کاهش اندازه  یکار یهافرکانس یشافزا یلروند به دل ینا است.

که داخل  ییهواجریان  ید فضاشومیسبب  که است، رایانه یهامحفظه

 یستمس یطراحمدیریت  یتاهم بنابراین گردش دارد محدودتر شود. یستمس

از جمله  ،هر جز یبرا یحرارت یاز برآورده شدن الزامات طراح یناناطم یبرا

CPU، است  ینا یحرارت یطراح یریتاز مد منظور .یابدمی یشروز به روز افزا

مجاز  یعملکرد یدر محدوده دما یستمس یحاصل شود تمام اجزا ینانکه اطم

 یخسارت به اجزا یجادسبب ا رایانهد از ح یشند. داغ شدن بکنمیخود کار 

روز  یستمو طول عمر س ید و در آخر بازدهشومیآن عملکرد  تخریبو  یداخل

پردازنده و  یبر رو یستمگرما در س یجادا یقت. در حقیابدمیبه روز کاهش 

بدتر  یستمو رفته رفته عملکرد سگذاشته  یممستق یرتاث یکیواحد پردازش گراف

 .دشومی

 یوپییکه س یحداکثر حرارت دی،امیا   یااست  ینتلا که پردازنده یناز ا غفار

 یهاتحمل کند بسته به مدل و نوع آن متفاوت خواهد بود. پردازنده تواندیم

داغ شوند،  گرادیسانت یدرجه 80 یبالا یدحال حاضر بازار به طور متوسط نبا

 درجه کنترل شوند. 80تا  75 ینو بهتر است حداکثر ب

به نام  یگرما استفاده از قطعات یندفع مناسب ا یبرا هاگزینه یناز بهتر کیی

است.  یدفع گرما و خنک کنندگ گرماگیر یژگیو ینترمهم. است گرماگیر

 یکیقطعات الکتر یبالا است که بر رو ییگرما ییبا رسانا یفلز ایقطعهگرماگیر 

 یقاز طرتوسط قطعه را  شده یدد و گرما و حرارت تولشومینصب  یکیالکترون یا

دفع  آب( هامدل یبا هوا )در بعض کاریخنکاطرف و  یطبا مح یتبادل حرارت

 .دکنمی
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ند. شکل شومی یدتول یمختلف یهاجنسو  هااندازه، هاطرحدر  گرماگیرها

بلند  یپره یادیتعداد ز یشده است که دارا یطراح یطور گرماگیر یظاهر

 گرماگیرند تا سطح تماس گذارمی ییهاآج یزن هاپره ینا یرو یحت یاست؛ گاه

 یردر عملکرد تاث ،هاآنو هندسه ، قطر هاپره ینا یفاصلهشود.  یشتربا هوا ب

 .گذارندمی

 یهارایانه محفظه بعدیسه کاریخنکی فرایند سازشبیه یبرا یقبل یهاتلاش

 .یافت یهنشر یندر چند توانمی را یزیروم

Chang, Yu , Webb  افزارنرم از IcepakAnsys یسازشبیهمحاسبه و  یبرا 

پردازنده خنک کردن  یبرا گرماگیرهوا و حداقل اندازه  یانحداقل سرعت جر

 power supply) یهفن در منبع تغذ یکبا  یزیروم رایانه یکوات  30 مرکزی

unit) 2001در سال [. 1] استفاده کردند ینهوا در کاب الگوی جریان یبرا، 

Yu , Webb  ازIcepakAnsys یبرا مطلوبراه  یک دستیابی به یبرا 

وات  80از پردازنده در آن استفاده کردند که  یزیروم یانهرا محفظه کاریخنک

 313 برابر ینکاب یبر اساس کل اتلاف انرژ یطراح ین. ا[2] شدمیاستفاده 

 یهاکارت ،تراشه ،مانند حافظه ینکاب یبود که شامل اتلاف توان اجزا وات

AGP  وPCI فن منبع  یکو  ینفن کاب یکبا ایده  ینبود. ا یل جانبیو وسا

 دارای تجهیزات الکترونیکی محفظهست توانمی (power supply unit) یهتغذ

 را خنک کند.

Hemanth,Balaji مجانبی یمحاسبات یالاتس ینامیکد کاربرد (ACFD را )

که آنها  ایرایانه یستم. س[3] کردند استفاده یستمس یحرارت یسازشبیه یبرا

 یدتول یاصل یاجزا یهو کل 4 یوموات پنت 80پردازنده  یکدر نظر گرفتند از 

 ،ACFD یکردها با رویسازشبیهحاصل از  یجشده است. نتا یلکننده گرما تشک

ابعاد مانند  یمورد علاقه مهندس یپردازنده از نظر پارامترها یدما یبرا

گرما در تراشه مورد استفاده  یدتول یحجم مقدارو  یانرج ینولدزربازه  ،تجهیزات

 قرار گرفت.

M. Anandakrishnan , C. Balaji  با کمک دینامیک سیالات محاسباتی

 130و  80ی حرارتی هاتوانرا با دو پردازنده با  رایانه محفظههوای داخل یک 

برای هر  مناسب گرماگیربررسی نمودند و توانستند  گرماگیروات برای دو نوع 

 بدست آورند پردازنده به منظور کنترل دمای پردازنده در محدوده مجاز خود،

[4]. 

کاهش تاثیر حل عددی جریان داخل محفظه رایانه با استفاده از مقاله در این 

اثر  ومطالعه هزینه محاسباتی و همچنین افزایش دقت در نتایج بدست آمده 

 .دشومی بررسی رایانه محفظه پارامترهای مختلف بر دمای اجزای داخلی
 

 مساله یانب -2

. عبارت اتاقک دشومیسازی شبیه ATX یکرواتاقک م یدارا یزیروم رایانه یک

رابط  مشخصاتبا و  دکنمی یبانیکه از مادربرد پشت یاتاقک یعنی ATX یکروم

 یانهرا یستماز س cfd یهاسازیشبیهدارد.  یهمخوان ATX یکرومادربرد م

که  یستعمود یممستق گرماگیر یکی. ندشومیانجام  گرماگیردو نوع  اب یزیروم

 گرماگیر یک ی. دومدشومیاستفاده  یوات 80 یومخنک کردن پردازنده پنت یبرا

مذکور  یاتلاف گرما یر. مقاداست یوات 180 ایهستهپردازنده دو دارای  یشعاع

نوشته شده  هاآن کاتالوگ یرو که بر ها استآن ییدما یطراح مقدار یشترینب

 .است

 

 معادلات حاکم -3

همراه با انتقال گرما از  آشفته یانجر ،ناپذیرتراکم یا،پا ،بعدیسهمعادلات 

که فرض شده است  هوا یالیهستند. س یستمس یدر محدودهمهم  یاتفرض

تاثیر تغییرات . ندشومیثابت فرض  یمحاسباتدامنه آن در کل  مشخصات

 ید،آیبه حساب م ینسکزبو یبتقر یریبا به کارگ یددر جهت عمو چگالی هوا

 یات. باتوجه به فرضدشومیوارد در معادله مومنتوم  سیال یرمتغ یچگال یرکه تاث

به صورت  یبه شکل بردار یمومنتوم و انرژ یوستگی،مذکور، معادلات حاکم بر پ

 .ندشومینوشته معادلات زیر 

 معادله پیوستگی:

(1)                                                           
𝛛

𝝏𝒙𝒊

(𝝆𝒖𝒊̅̅̅) = 𝟎 

 :مومنتوممعادله 

(2)                               
𝛛

𝝏𝒙𝒊
(𝝆𝒖𝒊̅̅̅𝒖𝒋̅̅ ̅) = −

𝝏𝒑̅

𝝏𝒙𝒊
+

𝝏𝝉𝒊𝒋

𝝏𝒙𝒋
+ 𝝆𝒈𝒊 

 .ندشومیداده ( 3با معادله )ی تنش برشی هامولفهکه 

(3)                              𝛕𝐢𝐣 = [𝛍 (
𝛛𝐮̅𝐢

𝛛𝐱𝐣
+

𝛛𝐮̅𝐣

𝛛𝐱𝐢
)] −

𝟐

𝟑
𝛍

𝛛𝐮̅𝐢

𝛛𝐱̅𝐢
𝛅𝐢𝐣 

 معادله انرژی:

(4)               𝛛

𝝏𝒙𝒊

(𝝆𝒖𝒊̅̅̅𝒉) =
𝛛

𝝏𝒙𝒊
(𝒌𝒆𝒇𝒇

𝝏𝑻̅

𝝏𝒙𝒊
+ ∑ 𝒉𝒋𝑱𝒋

⃗⃗  ) + 𝑺𝒉𝒋 

 

Realizablekمدل معروف  نیز شفتگیآ سازیمدلبرای  − ε  مورد استفاده

جایی یک مدل نیمه تجربی مبتنی بر معادلات جابه مدلاین د. گیرمیقرار 

برای رفتار . است  (ε) و نرخ تلفاتش آشفته (k) مدل برای انرژی جنبشی

 د.شومیستفاده ا Non equilibrium wall functionsنزدیک دیواره از 

و نرخ   (k)ی دیفرانسیلی که حاکم بر انتقال انرژی جنبشی اشفتگیدو معادله

 :اندشده استفادههستند به این صورت   (ε)تلفاتش

(5)           
∂

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑘𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] 

+ 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 

(6)             
∂

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝜀𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] 

+ 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
(𝐺𝑘 + 𝐺3𝜀𝐺𝑏) − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
 

 

GK   گرادیان سرعت متوسط استبا شفتگی آنشان دهنده تولید انرژی جنبشی 

 د:شومیمحاسبه ( 7از معادله )و 

(7)                                                 𝐺𝑘 = −𝜌𝑢𝑖
∗𝑢𝑗

∗̅̅ ̅̅ ̅̅
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
 

Gb    ( 8از معادله )ست که ا شناورینیروی با  آشفتهتولید انرژی جنبشی

 د:شومیمحاسبه 

(8)                                                    𝐺𝑘 = 𝛽𝑔𝑖
𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
 

 د:شومیمحاسبه  (9از معادله ) εو   k، با استفاده از μt، آشفتهجریان گرانروی 

(9)                                                           𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
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 دارای مقادیر  ،فوقی هامعادلهتفاده شده در اس  c2εو   c1εی هاثابت

1.44=c1ε   1.92و=c2ε  مقدارهستند . c3ε   با استفاده از عبارتنیز 

tanh|v/u|=c3ε  د. شومیتعیین 

𝜎𝑘با مقادیر به ترتیب  εو   kبرای  آشفتهاعداد پرنتل  = 1.0 , 𝜎𝜀 = 1.3 

 اند.جایگذاری شده

 

 سازیمدل -4

نشان داده شده است. 2و1های  در شکلشده  سازیمدلرایانه رومیزی  هندسه

ن مدل آدر این بررسی، اتاقک رایانه رومیزی به همراه اجزای بزرگ و اصلی 

استفاده از دو فن انجام شده است. یک فن  . گردش هوا در اتاقک بااندشده

نده پرداز کاریخنکنصب شده و به طور کامل به  گرماگیرمستقیما روی 

اختصاص داده شده است. دیگری یک فن اگزاست است که آن هم برای 

( استفاده شده است. power supply unit) واحد تامین قدرت کاریخنک

اجزای واقعی هستند که هندسه آن با  یشدهتمام اجزای اتاقک شکل ساده 

 وسطآن ت بندیشبکهایجاد شده و  (space claim) ورک بنچ-انسیس افزارنرم

 صورت گرفته است. (fluent meshingت )فلوئن افزارنرم تولید شبکهمحیط 

 

 
 شماتیک هندسه محفظه رایانه رومیزی 1شکل

 

استفاده ن از یک اتاقک رایانه رومیزی استاندارد آابعاد اتاقک و دیگر اجزای 

مستطیل شکل به ارتفاع  آلومینیومی یمحفظه. اتاقک سیستم یک اندشده

450mm، 450 طولmm 150  و عرضmm .است 

 

 
 رومیزی رایانه محفظهشماتیک هندسه  2شکل

 

)کمپانی تجهیزات  محصول مشخصاتعمودی مستقیم دارای  گرماگیریک 

برای  4mm پرهو پایه  3.5mmو گام  1mmبا قطر  پره 16با  ([5] ترموفل

شماتیکی  د.گیرمیواتی مورد استفاده قرار  80افزایش تبادل حرارت از پردازنده 

 نشان داده شده است. 3شکلدر  گرماگیر یهندسهاز 

شعاعی  پره 36نشان داده شده، از  4شکلشعاعی همانطور که در  گرماگیر

 یپایهتشکیل شده است.  21mmو ارتفاع  1.5mmتوکاری شده با ضخامت 

دو نوع   فرض شده که هر است. 4mmو ضخامت  90mmدارای شعای  پره

این اساس انتخاب  مواد بر مشخصاتو  اندشدهینیم ساخته از آلوم گرماگیرها

. انتقال حرارت تابشی از سینک در مدل عددی جاری ناچیز درنظر اندشده

 گرفته شده است.

 

 

 
 مستقیم گرماگیرشماتیک هندسه  3شکل
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 شعاعی گرماگیرشماتیک هندسه  4شکل

 

37( CPU) مساحت پردازنده × 37 𝑚𝑚2   پایه متصل  یصفحهاست و به

متصل  گرماگیرفولادی به  یگیرهشده است. در سیستم واقعی، پردازنده با یک 

در  رودنمیشده است. گرچه گیره در مدل عددی اورده نشده، چون انتظار 

یک فن داخلی مدوّر با قطر  گرماگیرنتایج محاسباتی تغییری ایجاد کند. فن 

60mm   85 ه فن اگزاستاست. انداز مشخصبا منحنی عملکرد فن 𝑚𝑚 ×

85 𝑚𝑚 .است 
 

 ابعاد اجزای داخل محفظه رایانه 1جدول 

× طول عرض ×  رایانه محفظهداخل  ءنام جز (𝒎𝒎)ارتفاع

𝟏𝟔𝟓. 𝟕𝟖 × 𝟏𝟓𝟎 × 𝟒𝟓.  سی دی درایو 𝟕𝟐
𝟏𝟎𝟎 × 𝟏𝟑𝟎 × 𝟒𝟓.  فلاپی درایو 𝟕𝟐
𝟏𝟐𝟎 × 𝟏𝟑𝟎 × 𝟑𝟖.  هارد دیسک درایو 𝟏
𝟏𝟒𝟐. 𝟏 × 𝟏𝟓𝟎 × 𝟖𝟕.  پاور ساپلای یونیت 𝟓
𝟑𝟕 × 𝟑 ×  سی پی یو 𝟑𝟕
𝟏𝟕𝟓 × 𝟓 ×  2و1ی هاکارتمموری  𝟑
𝟐𝟓𝟎 × 𝟑 ×  مادربرد 𝟐𝟓𝟎

  

مدل طوری  منبع گرمای هامولفه، است نشان داده شده 2جدولهمانطور که در 

ند. کنمیی گرما درون محفظه تولید مشخصکه به طور یکنواخت مقدار  اندشده

پایین پردازنده قرار  (power supply unit)ی که واحد تامین قدرت از آنجای

تاثیر ناچیزی  این جز از سیستمفرض شده که اتلاف گرما درون  گرفته است،

تامین  محفظه، اتلاف گرما درون دارد. لذا در مدل عددی CPUبرروی دمای 

رت د، بلکه بیشتر به صوشومیدرنظر گرفته ن (power supply unit)قدرت 

 د.شومیمدل سیالی مقاومت 

 

 میزان اتلاف حرارتی اجزای محفظه رایانه 2جدول 

 رایانه محفظهنام جز داخل  )وات( میزان اتلاف حرارتی
80,130 CPU 

10 HDD 
5 Floppy drive 
10 CD Drive 

2 × 5 = 10 Memory Cards 
 

 شرایط مرزی -2-4

د نآیمیبه حساب  آدیاباتیکمرزها  ،کناری و زیرین اتاقک ،بالایی یهاقسمت

ند. ضخامت محفظه ناچیز در نظر گرفته دهمیممکن را نشان  حالتبدترین که 

ی حافظه به عنوان هاکارتلاپی و سی دی و ای هارد دیسک، فهد. درایورشومی

. اندشدهبا تولید گرمای حجمی یکنواخت در درونشان مدل منبع تولید حرارت 

 ،است درنظر گرفته نشده هااسلاتمادربرد و کارت هیچ تولید گرمایی از سمت 

د. هوای کنمیتحمیل را یی هامحدودیتگرچه جریان هوای داخل اتاقک ا

مدل شده  مشخصورودی با یک ضریب اتلاف جریان فن به صورت ورودی 

قرار گرفته، افت فن جریان درون  دارسوراخ یصفحهیک آنجایی که  از است.

فن فرض شده که این افت فشار در  درنظر گرفته شود.باید  فنفشار در طول 

هد دینامیکی سیال است، البته با یک ضریب اتلاف که بصورت  متناسب با

 با مولفه نرمال سرعت به صورت فنشده است. افت فشار در  مشخصتجربی 

 .دکنمیتغییر ( 10) معادله

(10)                                                      ∆𝑃 =
1

2
𝐾𝐿𝜌𝑢2 

ن با توجه آاین مقاله مقدار  ضریب اتلاف بدون واحد است و در 𝐾𝐿 که در آن

درنظر گرفته شده  1.3 مقدار Idelchik(1986)استخراج شده از  یدادهبه 

تعیین شده که در واقع مقدار معمول  %5در ورودی  آشفتگی. شدت [6] است

میزان چگالی  ست.ا هاییچنین کاربری در آشفتگیپایینی برای سطح شدت 

از جداول ترمودینامیکی  گرادسانتیدرجه  27هوا در دمای ورودی یعنی 

متر بر ثانیه در  2.5همچنین سرعت هوای ورودی برابر  محاسبه شده است،

 نظر گرفته شده است.

ورودی به قسمت پاور به صورت پرش متخلخل مدل شده که سیال واسط 

پرش متخلخل  یشرط مرز .دکنمینازک توصیف  "غشاء"متخلخل را یک 

(Porous Jumpبرا )نازک که در آن سرعت و افت  یهاپوسته سازییهشب ی

نمونه ساده  ی،شرط مرز ین. در واقع ادشومیاست، به کار گرفته  مشخصفشار 

 .است (11به صورت معادله ) متخلخل یهناح یبعد یکشده و 

(11)                               ∆𝑃 = −(
𝜇

𝛼
𝑣 + 𝐶2

1

2
𝜌𝑣2)∆𝑚 

پرش فشار،  یبضر 2Cمتخلخل،  یهناح یریپذنفوذ αآرام،  یاللزجت س µکه 

m  سرعت عمود بر سطح متخلخل وm∆ استمتخلخل  ناحیه ضخامت. 

مقادیر زیر برای ضرایب شرط  این تحلیل طبق نتایج محاسبات تجربی،در 

 استفاده شده است: رافزانرمدر  متخلخلپرش مرزی 

10000000000=(Face Permeability)مقدار نفوذپذیری 
0.04=(Porous Medium Thickness)ضخامت ناحیه متخلخل 

20=)Pressure Jump Coefficient(ضریب پرش فشار 

(Thermal Contact Resistance)=0.1مقدار مقاومت حرارتی 
 

مدل شده  مشخصکرد عمل یبا منحن یفن داخل یکبه عنوان  گرماگیرفن 

فن حاکم است،  فشار و دبی برای یک ینفن که بر روابط ب یتجرب یاست. منحن
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از سایت  هافن)منحنی عملکرد  .دشومیفن گرفته  یکننده یدتول کاتالوگ از

 .(است برگرفته شده Sanyo Denki America Inc[7]شرکت 

ای ،که رابطهافزارنرممعادلات مربوط به شرط مرزی فن داخلی وارد شده در 

طبق نتایج بدست آمده زیر ، بین فشار و سرعت هوای ورودی به فن است

 باشد.می

 مستقیم: گرماگیرفن روبروی 

∆𝑃 = 32.932 − 5𝑉 

 شعاعی: گرماگیرفن روبروی 

∆𝑃 = 100.21 − 15𝑉 

 :اگزاست فن
∆𝑃 = 30.971 − 16.358𝑉 

 

 روش حل -5

: تفاضل محدود، المان محدود، حجم محدود و روش شامل CFDحل  یهاروش

افزار فلوئنت، از روش حجم محدود برای حل معادلات هستند. در نرم یفیط

شود. در این بررسی از روش مربوط به قسمت سیال و جامد هندسه استفاده می

دستگاه معادلات  کی شدهروش حل کوپلاستفاده شده است.   coupledحلگر 

 یگرد یجهدر نت .کندمیبر اساس فشار حل را  یوستگیو معادله پ کوپل مومنتوم

فشار و سرعت  یدانفشار نخواهد بود. پس از حل م یحبه حل معادله تصح یازین

 .شوندمی بصورت مجزا حل آشفتگیو  یانرژ یرمعادلات نظ یهبه صورت کوپل، بق

 شده است. برای معادلات مومنتوم، انرژی و ... از دقت مرتبه دوم استفاده

 

 محاسباتی از شبکه حل استقلال بررسی -6

مستقیم  گرماگیررومیزی به همراه  رایانه محفظه برای بررسی استقلال از شبکه،

-Poly) لانه زنبوری شبکهبرای این هندسه از  مورد بررسی قرارگرفت.

hexcore)  شبکهباسازمان مربعی و  شبکهکه همزمان قابلیت دستیابی به 

تفاده در این محاسباتی مورد اس شبکه دارد استفاده شده است. را شش وجهی

نشان داده شده است. وقتی  7-5ی هاشکل، در نظر مورد محفظهبرای  ،مقاله

 854369به  677104از  تولید شبکهی  مورد استفاده در محیط هاسلولتعداد 

شبکه  CPUمم دمای درصدی در ماکزی 0.08 افزایش یافت، تنها تغییر 

سلول  854369اما برای اطمینان بیشتر از دقت نتایج از همان  .هده شدمشا

در  از شبکهاستقلال  نتایج مطالعه برای حل معادلات استفاده شده است،

در سطح  هدیوار +yبیشترین مقدار همچنین  نشان داده شده است؛ 3جدول

 است. 31.71 گرماگیر

 

 
 

 رایانه محفظه(برای poly-hexcoreلانه زنبوری ) شبکه 5شکل

 

 
 شعاعی گرماگیربا  رایانه محفظهبرای  تولید شبکه 6شکل 

 

 
 مستقیم گرماگیربا  رایانه محفظهبرای  تولید شبکه 7شکل 

 

 بررسی استقلال از شبکه 3جدول

 ستقلال از شبکه

 تغییرات)%(  CPUمااکزیمم دمای  تعداد سلول

383063 347.44791 -  

677104 347.0734 0.10779 

854369 346.77642 0.08557 

 

 اعتبارسنجی حل عددی -7

سازی عددی انتقال حرارت جابجایی اجباری از یک مکعب هم دما با شبیه

𝐻نسبت ابعاد 

𝐿
= 10ی رینولدز بین در محدوده   0.46 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 5000 
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چهار وجه  افزار انسیس فلوئنت،سازی نرمدر تنظیمات شبیه انجام شده است.

اند و دو وجه کناری و سازی شدهت هم دما و بدون لغزش مدلمکعب به صور

 اند.بصورت متقارن در نظر گرفته شده 8پایینی طبق شکل

محاسبه گردیده و  500تا  10سرعت هوای ورودی برای رینولدزهای بین 

همچنین مرز خروجی بصورت فشار اتمسفر و دمای هوای ورودی و دمای وجوه 

 .فرض شده است گراددرجه سانتی 40و  20رتیب مکعب در شرایط مرزی به ت

 نسبت ابعاد مکعب با توجه به محدوده رینولدز بیان شده است. 4در جدول

 

 
انسیس فلوئنت به همراه  افزارنرمشده در  سازیمدلشماتیک هندسه 8شکل 

 شرایط مرزی

 

 

 نسبت ابعاد هندسه مدل تحلیلی با توجه به محدوده رینولدز 4جدول
𝒁

𝑳
 

𝒀

𝑳
 

𝑿

𝑳
 Re 

5 5 10 10 
5 5 10 100 

1.5 1.5 5 1000 
1.5 1.5 5 5000 

 

 توسط سازی با نتایج محاسبه شداعداد ناسلت بدست آمده از شبیه 5در جدول

 مقایسه شده ، Culham JR, Yovanovich MM, Teertstrمدل تحلیلی

وسیعی  ر محدودهدهد که مقدار ناسلت بدست آمده دنتایج نشان می .[7] است

 % است.3.1از رینولدزها با مدل تحلیلی مطابقت دارد و حداکثر اختلاف 

 

سازی با مقدار ناسلت مدل مقایسه ناسلت بدست آمده از شبیه 5جدول 

 تحلیلی

Error % 
Nusselt 

number 
(present) 

Nusselt 

number 

(analytical) 

Reynolds 

number 

0.7 4.87 4.91 10 
2.4 9.61 9.38 100 
3.1 25.57 24.78 100 
2.1 53.95 53.31 5000 

 

 بررسی نتایج -8

 مستقیم گرماگیرنتایج توزیع هوا و سرعت برای  -8-1

انجام شده  سازیشبیهدرون سیستم که از  و دیگر اجزای CPUبیشترین دمای 

ارائه  6جدولدر  است مدهآمستقیم به دست  گرماگیرواتی با  80دازنده برای پر

داده شده در  به خوبی با مقادیر CPU محفظه. مقادیر بیشترین دمای اندهشد

قطعات با توجه به دمای  دمای دیگر .اندکاتالوگ کمپانی سازنده قابل مقایسه

 صفحهسرعت جریان هوا در یک  هاینگاشت. عملکردشان مناسب هستند

 الگوی .اندشدهنشان داده  9شکلی سیستم در موازی با مادربرد در حیطه

و بالای  گرماگیر میانی خوبهوا به د که دهمیجریان هوا نشان  سرعت

ضعیف جریان هوا ی حافظه در جریان است اما در مناطق دور از مادربرد هاکارت

ر برثانیه وارد اتاقک مت 2.5با سرعت متوسط  ورودیفن د. هوا از طریق شومی

متر بر ثانیه  6حدود  انهرای محفظهاخل ریان هوا دیمم سرعت جد. ماکزشومی

 است.

 

 ماکزیمم دمای اجزای داخل محفظه رایانه با گرماگیر مسقیم 6جدول 

 رایانه محفظهجز داخل  ماکزیمم دما )بر حسب کلوین(
346.77 CPU 
316.95 Hard disk drive 
311.45 Floppy drive 
324.77 Cd drive 
332.49 RAM1 
331.41 RAM2 

 

 
 گرماگیربا  رایانه محفظهای سرعت جریان هوا داخل هنگاشت 9شکل 

 وات )صفحه به موازات مادربرد تعریف شده( 80مستقیم و توان پردازنده 
 

موازی با مادربرد در محفظه سیستم  صفحهدمای هوا را در یک توزیع 10شکل 

د و درجه شومیدرجه سانتیگراد وارد سیستم  27د. هوا در دمای دهمینشان 

آن را  ،. در ورودی فن گرماگیریابدمیدر طول مسیر جریان افزایش حرارت آن 

در حالی و د شومیند و دمای آن بیشتر کنمیدرجه سانتیگراد گرم  31تا حدود 

 گرادسانتیدرجه  50به و  دشومیگرم  دکنمیپردازنده مرکزی عبور که از روی 

 .درسمی
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مستقیم و  گرماگیربا  یانهرا محفظهداخل  یجریان هوا توزیع دمای10شکل 

 وات )صفحه به موازات مادربرد تعریف شده( 80توان پردازنده 

 

 یبر رو آشفتگی توابع دیواره مختلف یهامدلعملکرد  تاثیر به منظور درک

را  یجنتا 7جدول  ی مختلف مورد مطالعه و آزمایش قرار گرفتند.هاحالت ،یجنتا

شد که  مشخص بررسی ین. از ادکنمی یسهمقا با یکدیگر تفاوتم یهامدلبا 

 ایاز حداکثر دم یکسانیمقدار  k-εی آشفتگمدل  حالات توابع دیوارهتمام 

 یوارد تابعبا  k-εاز آنجا که مدل  ند.دهمیمورد پردازنده را نشان 

Nonequilibrium wall functions یچیدهپ یهاجریانمطالعه  یبرا 

به  یکنزد یاست و مقدار ترمناسبد شومی مشاهدهمطالعه  ینمانند آنچه در ا

از آن در  ،ددهمی (Intelداده شده توسط سازنده پردازنده )شرکت  ادیرمق

 .[8] استفاده شده است یبعد یهاسازیشبیه

حرارت تولید  ،محاسبات عددی قابلیت محاسبات بیشتر و نیاز به سرعت

 هاپردازندهای امروزی هد. نسخهدهمیها را به طرز چشمگیری افزایش پردازنده

 .ندشومی توان حرارتی استفادهوات  130تا 

وات با  130اتلاف گرما  با توان حرارتی پردازندهبا هاسازیشبیه ،بر این اساس

 101ین حالت حداکثر دمای پردازنده در ا ،عمودی نیز انجام شد گرماگیر همان

داکثر دمای مجاز است که این مقدار کاملاً بالاتر از حکه  درجه سانتیگراد است

 .است گرادسانتیدرجه  75-70ر حدود معمولاً د

افزایش سرعت جریان هوا با افزایش  ،پردازنده کاریخنکی هاروشیکی از 

دور  7600از یک فن با سرعت بالاتر ) سازیشبیهفن است. برای  دور سرعت

الاتر افزایش در استفاده از فن با سرعت ب مشکلیک در دقیقه( استفاده شد که 

نیست. روش  پذیرامکانافزایش بیشتر سرعت فن  ،سطح صدا است. بنابراین

گرمای زیاد پردازنده را است تا بتوان  گرماگیراحتمالی دیگر اصلاح هندسه 

 یهاپرهبا  گرماگیر یک ،کاهش داد. برای این منظور کنترل کرد و دمای آن را

 ی انتخاب شده است.رمتمیلی 90 با قطر شعاعی به همراه یک فن

 

 

 

 

 

 

 

 

مقایسه تاثیر نتایج عملکرد توابع دیواره بر بیشینه دمای اجزای  7جدول 

 وات 80مستقیم و توان حرارتی پردازنده  گرماگیربا  رایانه محفظه

 ε-kماکزیمم دما برای توابع دیواره مدل 
جز داخل 

رایانه محفظه  
Enhanced 

wall 

functions 

 

Standard 

wall 

functions 

 

Non-

Equilibrium 

wall functions 

 

347.35 349.98 346.77 
CPU 

322.07 318.34 316.95 
Hard disk 

drive 

317.62 311.8 311.45 
Floppy 

drive 

334.21 330.35 324.77 Cd drive 

334.35 337.27 332.49 RAM1 

333.54 336.42 331.41 RAM2 

 

 شعاعی گرماگیررای نتایج توزیع هوا و سرعت ب -8-2

 حرارتشعاعی برای افزایش انتقال ی هاپرهبا  گرماگیراز یک  ،سازیشبیهدر این 

 90ای و قطر مورد بررسی دایره گرماگیرد. فن شومیازنده استفاده از پرد

 2.54جریان هوا  دبیدور در دقیقه و حداکثر  4000با سرعت نامی  مترمیلی

بدست آمده پردازنده و سایر  حداکثر دمای 8متر مکعب در دقیقه است. جدول 

 ،و فن گرماگیرنوع د. با استفاده از این دهمیرا نشان  رایانه محفظهاجزای 

درجه سانتیگراد خنک  73درجه سانتیگراد تا  101پردازنده را از  دمای توانمی

 کرد. 

 

ن ماکزیمم دمای اجزای داخل محفظه رایانه با گرماگیر شعاعی و توا 8جدول 

 وات 130حرارتی پردازنده 

 رایانه محفظهداخل  ءجز ماکزیمم دما )بر حسب کلوین(
349.8 CPU 
324.7 Hard disk drive 

322.03 Floppy drive 
331.45 Cd drive 
331.11 RAM1 
329.86 RAM2 

 

وات  130جریان هوا روی مادربرد را برای پردازنده  سرعت یهانگاشت 11شکل

خنک شده است. با  ی شعاعیهاپرهبا  گرماگیریک ه توسط د کدهمینشان 

به طور مساوی  گرماگیرهوای اجباری خارج شده از  ،توجه به هندسه شعاعی پره

حرکت هوا در  د. این به بهبود کلیشومیدر تمام جهات بر روی مادربرد توزیع 

 .دکنمیکمک  کابین

شعاعی  گرماگیراستفاده از را با  رایانه محفظهتوزیع دمای هوای داخل  12شکل

میزان  گرماگیربا تغییر نوع هندسه  توانمی ،ددهمینمایش داده است که نشان 

 حداکثر دمای پردازنده و سایر اجزای سیستم را تا حد مطلوبی کنترل کرد.
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 رایانه محفظهبه موازات مادربرد داخل  ایصفحهی سرعت هانگاشت 11شکل

 وات 130حرارتی پردازنده شعاعی و توان  گرماگیربا 

 

 
با  رایانه محفظهبه موازات مادربرد داخل  ایصفحه توزیع دمای در12شکل

 وات 130شعاعی و توان حرارتی پردازنده  گرماگیر

 

 محفظهپارامترهای مختلف بر دمای اجزای داخل اثر بررسی  -8-3

 رایانه

پارامترهای در نظر  ثابت هستند. دامنه مطالعهدر این تمام پارامترهای هندسی 

 .آورده شده است 9گرفته شده برای این مطالعه در جدول 

محدوده متغیرهای مورد بررسی برای مطالعه تاثیر آنها در دمای  9جدول 

 اجزای سیستم

 متغیر مورد بررسی محدوده

24 ≤ 𝑇∞ ≤ 39 
 محفظهدمای هوای ورودی به 

 (گرادسانتی)درجه 

60 ≤ 𝑄 ≤  (واتنده )توان حرارتی پرداز 130

 

 تاثیر توان حرارتی پردازنده -8-4-1

و  خود را در تمام مدت دفع نکند یپردازنده ممکن است حداکثر مقدار گرما

 11د متفاوت خواهد بود. شکلدهمیکه انجام  یبسته به کار محاسبات مقدار آن

از اتلاف توان  یرا به عنوان تابع یجانب یلوسا یپردازنده و دما یدما ییرتغ

توان پردازنده در  فمقدار اتلا ییربا تغ نمودار یند. ادهمیدازنده نشان پر

پارامترها ثابت نگه  یرکه سا یدر حال ،دآیمیوات بدست  130تا  60محدوده 

به  یخط گیپردازنده وابست ید که حداکثر دماشومی مشاهدهند. شومیداشته 

 یتف توان پردازنده حساسنسبت به اتلا یزن اجزاء یراتلاف توان دارد و سا یزانم

ی که تمام توان در حالت یکه حت یافتدر توانمی ،13شکل از  دارند. یکمتر

قرار  مجاز یدر حداکثر دما پردازنده ی، دمادشومیحرارتی پردازنده استفاده 

 دارد.

 

 
 محفظهتاثیر توان اتلاف حرارتی پردازنده بر دمای اجزای داخل  13شکل 

و  4000rpm  میلیمتر و دور 90عاعی و فن به قطر ش گرماگیربا  رایانه

 مترمربع  0.0063مساحت هوای ورودی

 تاثیر دمای هوای ورودی-8-4-2

 ییآب و هوا یطکار کند بسته به شرا یدبا یستمکه در آن س یطمح یهوا یدما

مورد  یبر دما یطمح یممکن است متفاوت باشد. اثر دما یاییجغراف ییراتتغ یا

درجه  39به  یگراددرجه سانت 24هوا از  یورود یدما ییرغپردازنده با ت

 ییرتغ ساسا ینبر انیز هوا  یاتمورد مطالعه قرار گرفت. خصوص یگرادسانت

 یهوا یاجزا با دما یرسا یو دما CPU یحداکثر دما ییرتغ 14. شکل کندمی

 تا حدودی ییراتتغ ینکرد که ا مشاهده توانمید و دهمیرا نشان  یورود

 است. یخط

 
با  رایانه محفظهتاثیر دمای هوای ورودی بر دمای اجزای داخل  14شکل 

و مساحت هوای  4000rpm  میلیمتر و دور 90شعاعی و فن به قطر  گرماگیر

 مترمربع  0.0063ورودی
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 گیرینتیجه -9

 محفظه و انتقال گرما در یان هواجر یعدد سازیشبیه ،کار پژوهشی یندر ا

پردازنده اتلاف  یک کاریخنکبرای استفاده شده  گرماگیر. انجام شد یانهرایک 

 یاتلاف حرارت بالاتر کافدیگری با خنک کردن پردازنده  یوات برا 80 یگرما

با  گرماگیر یکاز وات  130در پردازنده با اتلاف گرمای  ،رو ین. از ایستن

 یرتأثو  انجام شد هاپارامترتاثیر مطالعه  همچنین شد. ستفادها ی شعاعیهاپره

 یرسا یمورد پردازنده و حداکثر دما یحداکثر دما یمختلف بر رو یپارامترها

د از مطالعه حاضر توانمیکه  یمهم یریگیجهنت قرار گرفت. یاجزا مورد بررس

 به این صورت است.گرفت 

تغییرات دمای پردازنده نسبت خطی با افزایش توان حرارتی  -1

 دارد. (CPU)پردازنده 

 یشرود با افزایهمانطور که انتظار م یزن یستمس یزااج یرسا یدما -2

 .یابدمی یشافزا یاتلاف توان پردازنده به صورت خط

 پردازنده دارد. یدما بیشینه در ییبسزا یرتأث یطمح یهوا یدما -3

 

 فهرست علائم 
A  مساحت ورودی𝑚2 

𝐶1𝜀  ی آشفتگیمقدار ثابت مدلk-e 

𝐶2𝜀  ی گیآشفتمقدار ثابت مدلk-e 
𝐶𝜇  ی آشفتگیمقدار ثابت مدلk-e 
g (9.81ثابت گرانش

𝑚

𝑠2
) 

h آنتالپی محسوس(𝑗

𝑘𝑔 𝑘
( 

K  آشفتگیانرژی جنبشی(𝑚2

𝑠2( 

𝑘𝑙 ضریب افت فشار 
N  سرعت فن(rpm) 
P (فشار استاتیکی𝑁

𝑚2) 
∆𝑃 (افت فشار𝑁

𝑚2) 
𝑃𝑟𝑡 آشفتگیپرانتل  عدد 
Q اتلاف گرمای پردازنده 
𝑆𝑘 منبع گرمای حجمی𝑗

𝑚3 
t  زمانs 

T دما 
u,v,w  بردارهای سرعت در راستایx,y,z 

X,Y,Z محورهای مختصات 
𝑌+ ،عدد بدون بعد𝑦𝑢𝜏

𝜗
 

 نماد های یونانی

𝛽 ،1ضریب انبساط حرارتی

𝑘
 

𝜀  آشفتگیاتلاف انرژی جنبشی 

𝜇 ویسکوزیته دینامیکی 
𝜇𝑡  آشفتگیویسکوزیته  

ρ چگالی 
𝛿𝜀  برای  آشفتگیپرانتلε 
𝛿𝑘  𝑘برای  آشفتگیپرانتل  

𝜏 تنش برشی𝑁

𝑚2 
𝜏𝑤 تنش برشی دیواره 
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