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  چکیده

 تجربی بصورت) PCM( دهنده فاز تغییر ماده حاوي پره 9 با مربع شکل آلومینیومی گرمایی چاه یک از استفاده با الکترونیکی برد دماي مدیریت پژوهش، این در

 ،و توان تولیدي در آن ) C 85°( الکترونیکی برد بحرانی دمايبا توجه به  PCM عنوان به اسید از دسته اسیدهاي چرب استئاریک. گرفت قرار بررسی مورد

 بر تغییرات دماي برد بررسی شد. درصد) 50و  PCM  )11 ،25 از مختلف هايحجمی کسرنیز  وتوان الکتریکی بصورت ثابت و متناوب  اثر تغییر. شد انتخاب

در  %50 به% 11 از حجمی کسر افزایش دهد.میافزایش  را عملیاتیامن  زمان دقیقه 20 ،وات 4 توان در% 11 حجمی کسر با PCM از استفادهنتایج نشان داد، 

 متناوب ت با توان الکتریکیآزمایشا. بیشتر شود دقیقه 14 و زمان امن عملیاتی دثانیه افزایش یاب 878به میزان  ،PCM ذوب محدوده شد باعث ،وات 6توان 

حساسیت عملکرد چاه  ،نشان داد وات) 18و  15، 10( هاي بالاپیاپی و در توانسرمایش  - گرمایش چرخهدر چند  )خاموش دقیقه 80 و روشن دقیقه 10(

  هاي پایین است. از توان هاي بالا بسیار بیشتردر توان PCMگرمایی به درصد حجمی 

 .سرمایش و گرمایش هايچرخه دمایی، مدیریت الکترونیکی، برد سازي خنک گرمایی، چاه اسید، استئاریک دهنده، فاز تغییر مواد :کلیدي هاي واژه

  

 

Control of Electronic board temperature using heat sink containing stearic acid  
as a phase change material  
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Iranian Space Research center, Tehran, Iran M. Haghgoo 

 
Abstract 
In this study, management of the electronic board temperature using an aluminum heat sink with9 fins containing phase change 
material (PCM) was investigated, experimentally. The critical temperature of the electronic board was 85 ° C and according to this 
temperature, stearic acid was selected as PCM for temperature management of the system. Experiments were performed in the wide 
power range and in different volume fractions of PCM. Using PCM at 11% volume fractions at power of 4 W significantly increased 
20 minutes the operating time of the electronic board. Increasing the volume fraction of PCM from 11% to 50% at the power of 6 W, 
increased PCM melting range by 878 seconds and increased the operating time by 14 minutes. Experiments with alternative power 
(10 minutes on and 80 minutes off) in several consecutive heating-cooling cycles and at high powers (10, 15 and 18 watts) showed 
that the sensitivity of heat sink performance to PCM volume percentage at high powers is more than in low powers. 
Keywords: Phase change materials, Stearic acid, Heat sink, Electronic board cooling, Temperature management, Heating and 

cooling cycles. 
  

 

   مقدمه - 1

و گستره کاربرد  الکترونیکی تجهیزات پیشرفت به توجه با امروزه

 تا است لازم ایمن، شرایط در قطعه کارکرد از اطمینان براي ،آنها

 قرار مورد توجه دما کنترل و شده تقویت آن در گرما انتقال فناوري

 بردهاي یا هاتراشه از آن در که ايوسیله هر کار شروع با زیرا. گیرد

 مدیریت براي و شودمی تولید آن در گرما شود، استفاده الکترونیکی

-روش کنون تا. شود منتقل طور مناسبی به باید گرما این آن، دمایی

 معرفی الکترونیکی وسایل کردن خنک و گرما انتقال براي مختلفی هاي

هاي کنندهخنک ها،میکروکانال فن،(  فعال هايروش شامل که اندشده

 گرمایی، هايکننده پخش گرمایی، چاه(  غیرفعال هايروش و) پاششی

 افزایش هاروش تمامی در اصلی هدف. باشدمی) دهنده فاز تغییر مواد

 براي فعالغیر هايروش از استفاده میان این در. استگرما  انتقال

 دلیل به الکترونیکی بردهاي جمله از الکترونیکی قطعات در گرما انتقال

 ترسبک عامل، سیال آوردن در حرکت به براي اضافی توان به نیاز عدم

 هايروش به نسبت بودن ترهزینه کم و استفاده مورد قطعات بودن

 سیستم اخیراً]. 2, 1[ است گرفته قرار استقبال مورد بسیار فعال،

 هايدستگاه سازي خنک براي) LHTESS( نهان گرماي انرژي ذخیره

 فاز تغییر ماده یک. است گرفته قرار توجه مورد بسیار الکترونیکی

 دفع و خود ساختار در گرما زیادي مقدار جذب توانایی ،)PCM( دهنده

 فاز تغییر هنگام در گرما دفع و جذب. دارد را اطراف محیط به گرما این

 به شیمیایی ساختار اساس بر هاPCM]. 3[افتدمی اتفاق جامد- مایع

-می آلی هايPCM. شوندمی بندي طبقه کتیکیوت و معدنی آلی، مواد

. چرب اسیدهاي و هاپارافین: گیرند قرار اصلی گروه زیر دو در توانند

 وجود گرمایی انرژي ذخیره براي PCM کاربرد مورد در بسیاري مقالات

 خصوصیات ،PCM مختلف انواع مورد در هابررسی این در]. 8- 4[دارد
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 فاز، تغییر به مربوط مشکلات ،PCM کردن کپسوله فیزیکی،/گرمایی

 شده بحث مختلف هايزمینه در آن کاربرد و سیستم به مربوط مسائل

 رفتار مانند مطلوب خواص دلیل بهیدهاي چرب سا میان این در. است

 دسترسی و سمی نبودن کم، سرمایش فوق پدیده سازگار، انجماد/ذوب

  .شوندمی داده ترجیح آسان،

 حاوي گرمایی چاه کمک به الکترونیکی بردهاي سازي خنک در

PCM، شده، اعمال الکتریکی توان میزان جمله از مختلفی پارامترهاي 

 PCM نوع گیري،جهت تغییرات هندسی، هايمشخصه ها،پره تعداد

 که هستند گذار تاثیر گرمایی چاه رفتار بر PCM حجمی کسر و انتخابی

   مطالعات قبلی تاحدودي به آنها پرداخته شده است.

حاوي  سیستم گرمایی رسانایی در افزایش میزان] 9[ مالن و وي

PCM گرمایی بالا رساناییاز  مش هاي کامپوزیتی با  استفاده با را 

 که کردند گزارش آمده، بدست نتایج به توجه باها آن. کردند مطالعه

PCMو شوند گرفته کار به توانندمی گرمایی انرژي سریع مهار براي ها 

 دارا را مختلف کاربردهاي با الکترونیکی تجهیزات در استفاده قابلیت

  .هستند

 گرمایی شارهاي تأثیر تجربی صورت به] 10[ همکاران و ارشد

 عنوان به پارافینی واکس رفتار روي بر را مختلف مقدارهاي در ثابت

PCM ازیی گرما شار از وسیعی طیف. کردند بررسی   kW/m26/1 تا 

kW/m22/3 ورودي، توان افزایش با که شد مشاهده. شد گرفته نظر در 

  گرمایی شار در همچنین. شودمی ترکوتاه نهان گرمایش فاز

kW/m26/1 گرمایی شار دهدمی نشان که نداد رخ فازي تغییر هیچ  

kW/m26/1 ذوب براي PCM فاز  تغییر یک  اما. است نبوده کافی 

 و زاده حسینی. شد مشاهده kW/m22/3  گرمایی  شار براي  سریع

 45 و 35 ،25( ثابت توان مقدار سه براي را دما تغییرات] 11[ همکاران

  PCM براي) بعدي سه و دوبعدي مدل( عددي و تجربی طور به) وات

 کردن خارج زیاد، توان این انتخاب علت. کردند بررسی RT-  80تجاري

 زیرا. بود PCM حاوي گرمایی چاه توسط ریزپردازنده از گرما

 نیز بررسی این در. کنندمی کار بالایی هايتوان در هاریزپردازنده

. یابدمی افزایش ذوب سرعت بالاتر، توان سطح براي که شد مشخص

 بالاتري دماي به ذوب فرایند و شودمی کوتاه ذوب دوره طول بنابراین

  .کندمی پیدا انتقال

 با PCM بر مبتنی گرمایی چاه عملکرد مورد در جامعی مطالعه

 مذاب در جابجایی پدیده نظرگرفتن در و) 8 و 4 ،2( هاپره تعداد تغییر

PCM قرار بررسی مورد عددي صورت به] 12[ همکاران و نایاك توسط 

 داشتن نگه ثابت و PCM از مساوي مقدار جایگزینی با آنها. گرفت

 افزایش با که دریافتند و دادند افزایش را هاپره تعداد ها،پره ضخامت

 بازه طول اما یابدمی کاهش سلسیوس درجه 7 پایه دماي ها،پره تعداد

-آن این، بر علاوه. ردندا پره 2 با چندانی تفاوت پره 8 براي ذوب زمانی

 به دما یکنواختی باشد، بیشتر هاپره تعداد هرچه که کردند مشاهده ها

 توزیع] 13[ همکاران و ساها. یابدمی افزایش تربه دماي توزیع دلیل

 سوزنی پره 9 و 36 از آنها. کردند مطالعه گرمایی چاه در را هاپره بهینه

. کردند استفاده وات 4 ثابت توان و PCM از ٪8 حجمی کسر در شکل

 در دلیل به پره 36با  PCMچاه گرمایی حاوي  از استفاده هنگام در

 در را برد دماي قادر است بزرگتر، گرمایی تماس سطح بودن دسترس

 همکاران و غربی توسط نیز مشابهی نتیجه. نماید کنترل کمتري مقادیر

  .آمد بدست] 14[

 با دریافتند، خود تجربی مطالعات در] 15[ همکاران و حپاکرو

 سطح زیرا. یابدمی افزایش گرمایی چاه عملکرد پره، ارتفاع افزایش

 نیز] 16[ ماهروس. یابدمی افزایش پره ارتفاع افزایش با گرما انتقال

تعداد  تاثیر و داد انجام PCM حاوي گرمایی چاه روي بر تجربی مطالعه

 بررسی این در استفاده مورد PCM. نمود بررسی را هاپره و آرایش

 دماي هم و گرما افزایش نرخ هم که شد مشاهده. بود پارافینی واکس

. یابدمی کاهش PCM حاوي گرمایی چاه از استفاده با بیشینه در قطعه

 با برخورد در PCM  حاوي گرمایی چاه توانایی] 3[ همکاران و یانگ

. کردند بررسی عددي و به صورت نظري را بالا العاده فوق گرمایی شوك

 ساختارهاي و بود مسی هايپره داراي و گالیم حاوي گرمایی چاه

 که داد نشان نتایج. گرفت قرار بررسی مورد نیز مسی هايپره مختلف

  . است مفید بالا، گرمایی شوك شرایط در مس از استفاده

براي افزایش زمان رسیدن دماي برد به  ] 17[ پور سلیم و کلباسی

دماي بحرانی، مطالعه اي عددي انجام دادند و تاثیر افزایش پره هاي 

 عواملیرا مدلسازي و بررسی کردند.  PCMافقی به چاه گرمایی حاوي 

 نیز PCM میزان و گرمایی چاه ابعاد نسبت ها،محفظه تعداد مانند

براي  هاپره از ايبهینه عدادت کهبود آن از حاکی نتایج. شدند بررسی

 که کردند گزارش این بر علاوه. دارد وجود رسیدن به  هدف مورد نظر

-نمی بهبود را سیستم عملکرد گرما مخزن هندسی هايویژگی تغییر

ي با استفاده از یک ماتریس گرافیتی برد] 18[ همکاران و وو. بخشد

 الکترونیکی قطعات گرمایی مدیریت براي منبسط شده حاوي پارافین

و با یک برد صفحه اي آلومینیمی و نیز یک برد آلومینیمی  کردند تهیه

 ذخیره ظرفیت حالت، این در که کردند گزارش وپره دار مقایسه کردند 

مناسبی در  گرمایی بالاتري حاصل شده و قابلیت رساناییو  گرمایی

مختلف خنک مدیریت گرمایی بردهاي الکترونیکی و دیگرکاربردهاي 

  . سازي دارد

 مورد را ايدایره سوزنی هايپره با گرمایی چاه] 19[ ارشد و علی

 به) n-eicosane( ایکوزان- ان از بررسی این در و دادند قرار مطالعه

 هايپیکربندي با آلومینیومی گرمایی چاه. کردند استفاده PCM  عنوان

 استفاده  PCM  از متغیر حجمی کسر با متفاوت هايضخامت و مختلف

 متر،میلی 3 پره ضخامت با گرمایی چاه که داد نشان نتایج. شد

 و ارشد. است داشتهایمن  عملیاتی زمان در را افزایش بیشترین

 چاه از استفاده با را کننده خنک سیستم عملکرد] 20[ همکاران

 تحلیل و تجزیه پایه، دماي بررسی براي پارافین واکس حاوي گرمایی

 هايحجمی کسر پره، از مختلفی هايضخامت در بررسی این. کردند

 یکدیگر با نتایج و شد انجام مختلف گرمایی شار و PCM از مختلف

 این عملیاتی زمان حداکثر که کردند گزارش هاآن. گردید مقایسه

 کسري در و مترمیلی 2 ضخامت با مربعی هايپره براي سیستم،

 به همچنین] 21[همکاران و ارشد. شودمی حاصل PCM از 0/1 حجمی

- ان از استفاده با را سوزنی هايپره با گرمایی چاه عملکرد تجربی طور

 مورد مختلف پیکربندي 4 در ، PCM عنوان به پارافین واکس و ایکوزان

 پره ضخامت و PCM حجمی کسر نیز بررسی این در دادند قرار بررسی

 ایکوزان- ان براي که داد نشان نتایج. گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد

 در د،بدست می آی گرمایی عملکرد بهترین مترمیلی 2 ضخامت در

ها  پره از مترمیلی 3 قطر در عملکرد بهترین پارافین براي که حالی

. شد ارائه نیز] 22[همکاران و علی توسط مشابهی نتایج. افتدمی اتفاق

 پیکربندي با PCM حاوي گرمایی چاه عملکرد] 23[همکاران و اشرف
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 ثابت با مختلف PCM نوع 6 از هاآن. کردند بررسی را ايدایره و مربعی

 استفاده وات 8- 4 توان محدوده در و ،٪9 در حجمی کسر داشتن نگه

 کارآمدترین عنوان به ايدایره پیکربندي نشان داد، حاکی نتایج. کردند

 براي مربعی پیکربندي و است PCM حاوي گرمایی چاه براي حالت

  . است داشته را نتایج بهترین PCM بدون حالت

 مدت بهبود براي] 24[بالاجی و بیبی توسط مشابهی تحقیقات

 این در. شد انجام ،معین بحرانی دماي تا رسیدن به عملیاتی زمان

 رسانایی دهنده افزایش عنوان به ايو صفحه سوزنی هايپره از بررسی

 تا 2 توان محدوده در و PCM از یثابت حجمی کسر در) TCE( گرمایی

هاي سوزنی در و مشخص شد که عملکرد پره شد استفاده وات، 7

 و فوك. اي بوده استهاي صفحهبهتر از پره ،افزیش زمان عملیاتی

براي بررسی رفتار چاه گرمایی در حالت  را یآزمایشات] 25[همکاران

انجام  PCMن پره با استفاده از ایکوزان به عنوا 6پره و  3بدون پره، 

اي به علت داشتن سطح پره 6دادند و مشاهده کردند که چاه گرمایی 

از  برد انتقال گرماي بیشتر، بهترین عملکرد را در افزایش زمان عملیاتی

 بیبی توسط تجربی طور بهنیز  بیشتري تحقیقات. خود نشان داده است

 و هاپره تعداد تغییر با PCM حاوي گرمایی چاه روي بر] 26[بالاجی و

 به نیز را دیگري آزمایشات در ادامه. شد انجام PCM حجمی کسر

 انجام گرمایی چاه در پیکربندي بهترین یافتن براي عددي صورت

 سوزنی هايپره از استفاده با را گرمایی چاه . آنها عملکرد]27[دادند

 PCM از مختلفی حجمی کسر براي،  120 و 72 ،33 تعداد با شکل

 پره 72 با گرمایی چاه گزارش کردند، کردند و مطالعه) 1 و 6/0 ،3/0(

 مقایسه در) وات 8- 5( توان سطوح تمام در را گرمایی عملکرد بهترین

 را گرمایی چاه عملکرد] 28[ادامه در. دهدمی نشان پره 120 و 33 با

 قرار بررسی مورد مختلف گرمایی شارهاي تحت آن، بدون و PCM با

درجه سانتی  52و  47،  42دماي بحرانی سه در این بررسی  .دادند

 هاي مختلفی ازکسر حجمی با استفاده از وگراد درنظر گرفته شد 

، میزان افزایش در زمان عملیاتی را در هر سه PCMبه عنوان  ایکوزان

] 29[همکاران و سریکانت دماي بحرانی اندازه گیري و گزارش نمودند.

 با PCM حاوي گرمایی چاه تجربی و عددي سازي بهینه از حاصل نتایج

 بررسی، این در اصلی هدف. کردند گزارش را کامپوزیتی سوزنی هايپره

خنک  زمان رساندن حداقل به و گرمایش چرخه عملیاتی زمان افزایش

با استفاده از بهینه سازي ابعاد چاه گرمایی  سرمایش چرخه در سازي

% و زمان خنک 5در حالت بهینه زمان عملیاتی چرخه گرمایش  .بود

  % کاهش پیدا کرد.12سرمایش  چرخه سازي در

بر  را PCM کسر حجمیتاثیر نقطه ذوب و  ]30[همکاران و هو

نتایج نشان داد  .بررسی کردند سوزنی رفتار دمایی چاه گرمایی با پره

براي سیستم فراهم با نقطه ذوب بالاتر،کنترل دماي بهتري را  PCMکه 

تواند سیستم را در زیر دماي بحرانی و مدت زمان بیشتري می میکند

   . داد افزایشرا  عملیاتی زمان ،PCM میزان افزایش همچنین .نگه دارد

ي انجام هاپژوهش بیشتر دریافت،توان مرور شده می تاریخچه از

قرار داده اند و  هاثر پارامترهاي هندسی چاه و پره را مورد مطالع شده

 الکتریکی توانشرایط  در رادر کنترل دماي برد  گرمایی چاه رفتار نیز

 در را زمان با دما تغییرات هاآن از محدودي تعداد. اندکرده بررسی ثابت

این در  .اندداده قرار بررسی مورد چرخه اي صورت به ومتناوب  توان

 صورت به واقعی شرایط در الکترونیکی قطعات حالیست که بسیاري از

، است نیاز لذا گیرند،می قرار سرمایش- گرمایش هايچرخه تحت مدام

 بررسی مورد پیوسته صورت به و پیاپی هايچرخه در قطعه دمایی رفتار

. شود سازي شبیه آزمایشگاهی سیستم براي واقعی شرایط تا گیرد قرار

 محدوده به مربوط گرفته صورت آزمایشگاهی مطالعات اکثر همچنین

 هايدشواري دلیل به و است بوده وات 10 زیر الکتریکی هايتوان

 است، شده ارائه گزارشی بالا هايدرتوان ندرت به عملی، کار در موجود

 مطالعه این در لذا. ندارد وجود محدودیتی که عددي مطالعات در مگر

- هاي متناوب و چرخه هاي گرمایشعلاوه بر توان ثابت برد، توان

. است شده بررسی وات 18 محدوده تا بالا هايتوانسرمایش برد، در 

 عنوان به اسید استئاریک از هاپژوهش از کمی بسیار تعداد در همچنین

PCM آلی و از  گروه از ماده این اینکه به توجه با. است شده استفاده

 فوق سازگار، انجماد/ ذوب رفتار داراي ،باشدمی چرب اسیدهاي خانواده

 دسترسی و غیر سمی عملیاتی، دماي درکم  بخار فشار کم، سرمایش

 برخوردار خوبی بسیار نهان گرماي از ماده این این، بر علاوه. است آسان

همچنین . ]31،32[دارد انرژي سازيذخیره در بالایی توانایی و است

نقطه ذوب و آنتالپی آن در شود که پایداري گرمایی این ماده سبب می

 داشته باشدگرمایش پیوسته تغییر قابل توجهی ن- هاي سرمایشچرخه

 گزینه تواندمی PCM این برد، بالاي توان به توجه با بنابراین .]35- 33[

 مطالعه حاضر، پژوهش در. گیرد قرار بررسی مورد باید که باشد مناسبی

مورد استفاده در تجهیزات  الکترونیکی برد یک روي بر آزمایشگاهی

روشن کار –بصورت چرخه هاي خاموش که است شده متمرکز فضایی

 ایمن، کارکرد و مفید عمر افزایش براي آن دماي است لازممی کند و 

 ذوب دماي اینکه به توجه با. شود کنترل گرادسانتی درجه 85 زیر در

 سلسیوس درجه 63- 61 پژوهش این در شده استفاده اسید استئاریک

 زمان و کند عمل برد دماي کنترل در موثري صورت به تواندمی است،

 برد شدن روشن- خاموش دلیلبه همچنین. دهد افزایش را عملیاتی

 PCM حاوي گرمایی چاه عملکرد است لازم کارکرد، شرایط در مربوطه

 از عواملی تاثیر ادامه در. گیرد قرار بررسی مورد متوالی هايچرخه در

 توان اعمال حالت دو در PCM حجمی کسر و اعمالی توان میزان جمله

  .است گردیده مقایسه یکدیگر با و بررسی متناوب، و ثابت الکتریکی
  

  هامبانی و روش - 2

  دستگاه آزمایشگاهی - 2-1

 چاه از استفاده با الکترونیکی برد سازي خنک به مربوط آزمایشات

 انجام 1 شکل آزمایشگاهی دستگاهبا استفاده از  ،PCM حاوي گرمایی

 سازي شبیه ايصفحه گرمکن تغذیه، منبع شامل دستگاه این. گرفت

،  PCMگرمایی، چاه ،K نوع هايترموکوپل الکترونیکی، برد با شده

 از ارسالی اطلاعات خواندن براي رایانه و دمایی هايداده ثبت دستگاه

   .باشدمی هاداده ثبت دستگاه

-Al( آلومینیوم جنس از پژوهش این در استفاده مورد گرمایی چاه

T6 -6061 (داراي که باشدمی 1 جدول در شده ذکر مشخصات با 

 3/1 ضخامت با پره 9 با مترمیلی 50×50 ابعاد با مربعی پیکربندي

    گرمایی چاه حجم. است شده داده نشان 2 شکل در و است مترمیلی

   هايحجمی کسر با آزمایش هر در که باشدمی مترمیلی 50×50×20

 استفاده مورد PCM بررسی این در. شودمی پر PCM از متفاوتی

 در باشد که خصوصیات آنمی ) Merck, Germany(اسید   استئاریک

-داده می نشان ѱ با که PCM حجمی کسر. است ارائه شده 1 جدول

  شود.
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دستگاه آزمایشگاهی - 1شکل 

 تعریف گرمایی چاه کلی گنجایش به PCM حجم نسبت صورت به و

  :شودمی محاسبه )1( رابطه طریق از شود،می

)1(  
ѱ

=  
υ���

V� − V�

                                                                                      

 حجم υ PCM و هاپره حجم Vf گرمایی، چاه حجم Vs آن در که

PCM باشدمی.   

  

  آزمایشات در شده استفاده مواد خصوصیات -1 جدول

ρ 
(kg/m3

)  

Tm 
(℃)  

L 
(kJ/kg

)  

C 
(kJ/kg.K

)  

k 
(W/m.K

)  
  مواد

2700  
4/

660  
289  963  180  

23[آلومینیوم

[ 

940  
63-

61  
4/191  76/1  173/0  

استئاریک 

کدتجار(اسید

  )800673ي 

  

  
  آزمایشات  در استفاده مورد گرمایی ابعاد چاه – 2 شکل

  

 استفاده با داغ، صفحه برروي گرمایی چاه آزمایش مورد دستگاه در     

   تا است شده تثبیت بالا، گرمایی رسانایی با سیلیکونی چسب نوع یک از

 منتقل گرمایی چاه به گرمایی مقاومت کمترین با شده ایجاد گرماي

 تا است شده ایزوله خوبی به داغ صفحه دیگر قسمتهاي همچنین. شود

و تمامی توان الکتریکی  شود جلوگیري محیط به گرما رفت هدر از

 رفتار بررسی منظور به. تولید شده در صفحه داغ به چاه گرمایی برسد

 250 تا  -40 دمایی محدوده( K نوع ترموکوپل 5 از سیستم، دمایی

 استفاده) سلسیوس درجه ∓ 1/0 خطاي حداکثر با سلسیوس درجه

 کف داغ، صفحه جمله از مختلف مکانی هايموقعیت در که است شده

 شده معرفی 2 جدول در که اندشده جاگذاري گرمایی چاه هايودیواره

دست یافتن  منظور به. است شده داده نشان 3 شکل در آن جانمایی و

 داغ صفحه در 2T و T 1 ترموکوپل دو از آزمایشات، در بیشتر دقت به

 گزارش ترموکوپل دو این دمایی میانگین نمودارها در و شده استفاده

 رفتار بررسی منظور به 5T تا 3T هايترموکوپل همچنین. است شده

 داغ صفحه با آن دمایی اختلاف میزان گیرياندازه و گرمایی چاه دمایی

  .اندشده تعبیه

  

  هاترموکوپل مکانی موقعیت -2 جدول

ρ 
(kg/m3

) 

Tm 
(℃) 

L 
(kJ/kg

) 

C 
(kJ/kg.K

) 

k 
(W/m.K

) 
 مواد

2700 
4/

660 
289 963 180 

23آلومینیوم[

[ 

940 
63-

61 
4/191 76/1 173/0 

استئاریک 

اسید(کدتجار

 )800673ي 
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  ها در چاه گرماییمحل قرار گیري ترموکوپل -3شکل 

  

  

 یک از استفاده با هاترموکوپل توسط شده گیري اندازه دماي

 ثبت توانایی با) 99Simex- CMC -MoltiCon( داده ثبت دستگاه

 همچنین. دشمی ارسال رایانه به و ذخیره یکبار، ثانیه 1 هر اطلاعات

 با)  A 30 V, 20Mastech DC Power Supply( تغذیه منبع یک توسط

 هايتوان جریان، براي ∓% 2 و ولتاژ براي ∓% 1 خطاي محدوده

  .شد اعمال سیستم به و ایجاد وات 18 تا 4 محدوده در مختلفی

  

  آنالیز خطا -2- 2

گیري، خطاي اندازهتکرار پذیري آزمایشات و تخمین ه منظور ب     

مختلفی از چاه گرمایی انجام  هايتوانآزمایشات با سه بار تکرار براي 

میزان عدم قطعیت انحراف معیار استاندارد، از شد و سپس با استفاده 

 در ) رسم شد..Error bar( و میله هاي خطا محاسبه گردید داده ها

 PCMو با  PCMبه عنوان نمونه براي حالت چاه گرمایی بدون  5شکل 

ها در هر وات ارائه شده است. با توجه به اینکه تعداد داده 5در توان 

درهم رفتگی  ونمودار بسیار زیاد است، به منظور جلوگیري از شلوغی 

ها رسم گردید. با هاي خطا فقط براي تعداد محدودي از دادهشکل، میله

 54/0(متوسط انحراف معیار شده میله هاي خطاي نشان دادهتوجه به 

مقایسه بازه و  )PCMبراي حالت با  63/0و   PCM ونبراي حالت بد

توان دید، وات می 5و  4میله هاي خطا با تغییرات ناشی از توان 

ها با پارامتر توان، از محدوده خطا خارج و تغییرات ایجاد شده در نمودار

  معنا دار است.

  

  نتایج و بحث - 3

 تغییرات زمان، با PCM انجماد و ذوب رفتار دقیق بررسی منظور به     

- تقسیم منطقه 6 به و گردید ترسیم 4 شکل در و بررسی آن زمان- دما

 I منطقه. است آمده بدست وات 4 توان در منحنی این. شد بندي

 محیط دماي از که است PCM جامد حالت محسوس گرماي به مربوط

 دماي در PCM ذوب ،II منطقه در. یابدمی ادامه PCM ذوب دماي تا

 61( ذوب دماي در ذوب زمان مدت در دما و دهدمی رخ فاز تغییر

در صفحه داغ  شده تولید گرماي. ماندمی ثابت تقریبا) سلسیوس درجه

 گرماي میزان بودن بالا. شودمی جذب نهان گرماي عنوان به ناحیه در

رسیدن به  در تاخیر ایجاد باعث) kg/k191,4 (اسید  استئاریک نهان

 و شودمی محسوب مزیت یک عنوان به که شودمی یک دماي بیشینه

 شرایط در و ترطولانی زمان مدت براي الکترونیکی قطعه شودمی باعث

) post melting( ذوب پسا فرایند به مربوط III منطقه. کند کار ترایمن

 افزایش. افتدمی اتفاق محسوس گرماي جذب با دما افزایش که است

دماي  به تا شروع می شود ،نسبت به مرحله قبل تند شیب یک با دما

در این مرحله برد خاموش شده و مرحله سرمایش  .برسد بحرانی برد

 کشیده تصویر به سرمایش فرایند ،نمودار این ادامه درآغاز می شود. 

 که V منطقه است، محسوس سرمایش به مربوط IV منطقه. است شده

 اتفاق نهان سرمایش صورت به گرما دفع آن در منطقه انجماد است و

 تا محسوس سرمایش با سیستم که VI منطقه نهایت در و افتدمی

  .شودمی خنک محیط دماي

-می نشان را PCM حضور با و PCM بدون گرمایی چاه رفتار 5 شکل

 گرفته نظر در سلسیوس درجه 85 بحرانی دماي آزمایش، این در. دهد

 مشخص شکل در که همانطور. است دقیقه 45 گرمایش زمان و شده

 شیب با دما است، PCM فاقد گرمایی چاه که اول حالت براي است،

 به دما وات 4 توان براي ثانیه، 1700 از پس و است افزایش به رو تندي

-سلسیوس می درجه 85 به وات 5 توان براي  و سلسیوس درجه 73

  رسد و پس از

 

 
 

 PCM سرمایش و گرمایش برد براي زمان-دما تاریخچه - 4 شکل

  وات 4 توان در

  

 با گرمایی چاه دوم، مرحله در. کندمی حرکت ثابتی تقریبا شیب با آن

PCM )سیستم به گرمادهی قبل، مانند و شده پر% ) 11 حجمی کسر 

 حدود گذشت از پس وات 4 توان در. شودمی انجام وات 5 و 4 توان در

 ذوب فرایند و شودمی شروع PCM ذوب آزمایش، شروع از ثانیه 800

 دما منطقه دقیقه 20 حدود در یعنی. کندمی پیدا ادامه ثانیه 2000 تا

 عملیاتی زمان توجهی قابل میزان به پدیده این که شودمی ایجاد ثابت

 و ترطولانی زمان مدت براي کار قابلیت و بردمی بالا را الکترونیکی برد

 و PCM کامل ذوب از پس نهایت در. دهدمی آن به را ایمن شرایط در

سلسیوس  درجه 70 دماي ثانیه 2860 زمان در دما، مجدد افزایش

 زمان در اول حالت براي دما همین که صورتی در. شودمی مشاهده

 از پس وات 5 توان براي مشابه طور به. شودمی ایجاد ثانیه 1270

 و شودمی شروع PCM ذوب آزمایش، شروع از ثانیه 400 حدود گذشت

 به توجه با حالت، این در. کندمی پیدا ادامه ثانیه 1100 تا ذوب فرایند

 ضمن و یافته افزایش ذوب سرعت PCM به شده اعمال بالاتر توان

 واقع در. کندمی تغییر ملایمی شیب با نیز دما ،ذوب بازه شدن ترکوتاه

 به بیشتري توان که هنگامی گرمایش، فاز در که کرد مشاهده توانمی

 ذوب بیشتري سرعت با PCM و آغاز زودتر ذوب شود، اعمال سیستم

 انتقال بالاتري دماي به ذوب شروع و شده کمتر ثابت دما محدوده شده،

 4 توان در که شودمی مشاهده نیز سرمایش فاز براي. است کرده پیدا
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 رسیدن و شدن خنک فرایند شروع اوج، دماي بودن کمتر علت به وات

  دما محدوده طول اما است افتاده اتفاق ترسریع PCM انجماد منطقه به

 هر در همچنین. ندارد وات 5 توان با چندانی تفاوت حالت این در ثابت

 اتفاق طبیعی جابجایی فرایند طریق از شدن خنک وات، 5 و 4 توان دو

 .است مشابه دو هر در گرما انتقال سرعت و است افتاده

 

 
 PCM با  و PCM بدون گرمایی چاه برد با زمان-دما تاریخچه - 5 شکل

  وات 5 و 4 توان در% 11 حجمی کسر با

 
 چاه دمایی رفتار بر PCM حجمی کسر تاثیر بررسی منظور به

 درصد 50 و 25 ،11 متفاوت حجمی کسر سه وات، 6 توان در گرمایی،

 در که همانطور. گردید ترسیم آن نمودار و شد گرفته نظر در حجمی

 ذوب منطقه محدوده ،% 11 حجمی کسر براي شود،می دیده 6 شکل

 به منطقه این در نمودار، شیب در ملایمی افزایش و است ثانیه 360

 PCM ذوب محدوده ،%25 به حجمی کسر افزایش با. خوردمی چشم

 این در ثابت دما مشخص يناحیه یک و) ثانیه 714( شده تروسیع

 ناحیه طول ،%50 تا حجمی کسر بیشتر افزایش. شودمی مشاهده حالت

- می افزایش را عملیاتی زمان و دهدمی گسترش ثانیه 1238 به را ذوب

 قطعه در نیاز مورد عملیاتی زمان میزان به بسته بنابراین. دهد

 و محاسبه را PCM از مناسبی حجمی کسر میزان توانمی الکترونیکی،

 هرچه که شودمی مشاهده سرمایش فاز در مشابه طور به. کرد استفاده

 تر وسیع نیز نمودار در انجماد منطقه بوده، بیشتر PCM  حجمی کسر

 حجمی کسر افزایش با که گرفت نتیجه توانمی واقع در. است شده

PCM، توسط گرما سازي ذخیره ظرفیت PCM باعث که یافته افزایش 

 همچنین. شودمی برد دماي افزایش به پاسخگویی زمان در بیشتر تاخیر

 ذوب نقطه در PCM ذوب فرآیند آنکه دلیل به ،PCM ذوب حین در

 ثابت معینی مدت براي تواندمی محلی دماي شود،می انجام ثابتی نسبتاً

 چاه هايحفره در PCM حجم به بستگی این که شود، داشته نگه

-می ترطولانی ثابت دماي مدت بیشتر، PCM حجم براي. دارد گرمایی

  . شود

، افزایش دماي منطقه ذوب در درصدحجمی هاي پایین 6در شکل 

، متاثر از مقاومت تماسی گرمایی بین چاه و صفحه داغ می PCMاز 

درصد و افزایش وزن  50تا  PCMباشد که با افزایش کسرحجمی 

مجموعه و فشار اعمال شده به سطح سبب کاهش نسبی مقاومت 

ذوب به دماي ذوب  ماسی و در نتیجه نزدیک شدن دماي منطقهت

  استئاریک اسید شده است.

  
دماي  درتغییرات PCM حاوي گرمایی چاه عملکرد بررسی - 6 شکل

  وات 6 توان در PCM از متفاوت هايحجمی برد در کسر

  

 که است شده مشخص ،]28[ گرفته صورت هايبررسی طبق

 گرمایی چاه رفتار بر بالاتر، مقادیر در خصوصا توان میزان تغییرات

 کسر دو با وات 10 و 8 توان ادامه در بنابراین. است گذار تاثیر بسیار

 6 توان با و گرفت قرار بررسی مورد PCM از درصد 50 و 25 حجمی

 و) a( نمودار دو هر در که شودمی دیده 7 شکل در. گردید مقایسه وات

)b (ذوب محدوده طول توان، افزایش با PCM شروع و کرده پیدا کاهش 

 مقاومت بدلیل تواندمی که است کرده پیدا انتقال بالاتري دماي به ذوب

 کم گرمایی هدایت نیز و برد داغ صفحه و گرمایی چاه گرمایی بین

PCMو نشود منتقل بسرعت گرما شود می سبب که باشد       آلی هاي 

 ورودي، توان افزایش با واقع در. گردد دما افزایش و گرما تمرکز باعث

 سرعت دلیل همین به و افتدمی اتفاق ترسریع PCM در انرژي جذب

. شودمی کمتر ذوب محدوده طول و یابدمی افزایش ذوب فرایند

) b( نمودار از بیشتر) a( نمودار براي ثابت دما ناحیه طول همچنین

 در دقت با. است شده استفاده PCM از بیشتري مقدار زیرا است

 فاصله نمودارها ،PCM ذوب از قبل تا که است مشخص نمودارها

 تمام PCM ذوب فرایند اینکه محض به اما ندارند یکدیگر با چندانی

 این وقوع علت. کنندمی پیدا یکدیگر با زیادي فاصله نمودارها شود،می

 ورودي توان ،PCM کامل ذوب از پس که است خاطر این به پدیده

 این سرعت بالاتر توان در و شده گرمایی چاه دماي افزایش صرف

  .بود خواهد بیشتر افزایش
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 درتغییرات دماي برد در PCMگرمایی حاوي  عملکرد چاه - 7 شکل

  %25 حجمی کسر) b% (50 حجمی کسر) a( مختلف هايتوان

 
 به توجه با امن عملیاتی زمان در افزایش میزان، 7با توجه به شکل 

 جدول، این . دراست شده گزارش 3 جدول در PCM حجمی درصد

 درصد، 50و  25هاي  حجمی کسربراي  ذوب دوره زمان افزایش درصد

  . است شده محاسبه درصد 25 حجمی کسر به نسبت

  

  متفاوت حجمی کسر دو در PCM ذوب دوره طول - 3 جدول

  حجمی درصد

   توان                

 افزایش درصد  %50  %25

  ذوب دوره طول  دوره ذوب زمان

  62%  ثانیه 1230  ثانیه 759  وات 6

  82%  ثانیه 646  ثانیه 355  وات 8

  85%  ثانیه 446  ثانیه 241  وات 10

  

- دوره متناوب بطور نظر مورد قطعه الکترونیکی، تجهیزات بیشتر در    

 می طی شده تعریف زمانی هباز در را مشخصی خاموش-روشن هاي

 تر،واقعی حالت به الکترونیکی برد رفتار سازي شبیه منظور به. کند

 این در. گرفت انجام متناوب گرمایی بارگذاري حالت در آزمایشاتی

 ایده فضایی تجهیزات در الکترونیکی برد یک واقعی نمونه از پژوهش،

 روشن دقیقه 10 نظر مورد توان در داغ صفحه که ايگونه به شد، گرفته

 انجام گرمایش فرایند دقیقه 10 طول در. شود می خاموش دقیقه 80 و

 فرایند تغذیه، منبع کردن خاموش با مدت این از بعد و شودمی

 چاه دقیقه 80 طول در و شده انجام طبیعی جابجایی طریق از سرمایش

 جهت. گرددمی تکرار چرخه این مجدد و شودمی خنک تا گرمایی

 شده ذکر فرایند اسید، استئاریک حاوي گرمایی چاه عملکرد بررسی

 تکرار) وات 18 و15 ،10( بالا هايتوان در و متوالی چرخه چند براي

  .شد رسم 8 شکل در زمان با دما تغییرات نتایج و شد

 و وات 15 توان در پیک دماي که شودمی دیده 8 شکل مشاهده با

 20 حدود  ،PCM از% 25 حجمی کسر براي گرمایش، دقیقه 10 در

 اختلاف از ناشی که دارد اختلاف% 50 حجمی کسر با سلسیوس درجه

 بیشتر باشد PCM. هرچه درصد حجمی است شده استفاده PCM مقدار

می  جذب خود ذوب مدت طول در را بیشتري گرمایی انرژيمقدار 

وات  15دهد براي توان نشان می 8لذا همانطور که نتایج در شکل  .کند

تواند نمی PCM% از 25برد، مقدار کسر حجمی  چرخه ايو در عملکرد 

دماي برد را در زیر دماي بحرانی کنترل کند. لذا براي این منظور باید 

% 50استفاده کرد. اما در مورد  PCMاز درصدهاي حجمی بیشتري از 

درجه  85درجه زیر دماي بحرانی( 15دماي برد حدود  PCMحجمی 

 PCM) کنترل شده است. بنابراین می توان مقدار بهینه اي از سلسیوس

  % را براي شرایط مناسب عملکرد برد انتخاب کرد.50% تا  25بین 

-می که منطقه ذوب را در بر نمودار از قسمتی بهتر، مقایسه براي

 به که شودمی مشاهده بزرگنمایی حالت در. است شده بزرگنمایی گیرد

 حجمی کسر در ،سلسیوس درجه 70 دماي به  رسیدن براي مثال طور

 که باشدمی ثانیه 5850و ثانیه 5600 ترتیب به زمان درصد، 50 و 25

 افزایش شیب کندي باعث بیشتر، حجمی کسر دارد،می بیان وضوح به

نکته قابل  .شودمی ایمن شرایط در عملیاتی زمان شدن ترطولانی و دما

 دمایی يتاریخچه توان دریافت اینست کهمی 8توجهی که از نمودار 

 به اسید استئاریک که دهدمی نشان متوالی هايچرخه در یکسان

 در و بوده مناسبی گرمایی پایداري داراي شده انتخاب PCM عنوان

خود  گرمایی و خواص نشده نقصان دچار آن عملکرد متوالی هايچرخه

  . را حفظ کرده است

 25 حجمی کسر در و وات 10 توان براي فرایند این مشابه طوربه

 دماي که شودمی دیده 9 شکل در. شد تکرار چرخه سه در درصد 50 و

 است مانده باقی سلسیوس درجه 70زیر هاسیکل تمام در منحنی دو هر

 علاوه. دارد توجهی قابل اختلاف ،سلسیوس درجه 85 بحرانی دماي تا و

 همپوشانی و نزدیک یکدیگر به بسیار نمودار دو هر دمایی رفتار آن، بر

 درصد ترپایین هايتوان در که داردمی بیان همپوشانی این. دارد زیادي

دماي برد را در زیر  کنترل تواند، بخوبی میPCM از کمتري حجمی

 PCM مقدار به نیاز تربالا هايتوان در اما دهد انجام دماي بحرانی

 در شده استفاده PCM حجمی کسر بنابراین. )8است ( شکل  بیشتري

 توان برد یکالکترونیکی بسته به  برد سازي خنک براي گرمایی چاه

. کندنمی ایجاد دمایی رفتار در بهبودي آن، از بیشتر و دارد بهینه مقدار

و ملاحظات اقتصادي  PCMتوجه به این میزان بهینه در مصرف مقدار 

 بسیار مهم است.

  

 	توان در متوالی چرخه 4 در تغییرات دماي برد با زمان – 8 شکل

  PCM از متفاوت 	حجمی کسر دو در و وات 15
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 10 توان در متوالی چرخه 3 در تغییرات دماي برد با زمان -9 شکل

  PCM از متفاوت حجمی کسر دو درو  وات

 
 تاریخچه بالا، هايتوان در گرمایی چاه رفتار عملکرد مقایسه براي

 در و متوالی چرخه چند براي وات 18 و 15 ،10 توان سه در زمان- دما

 به توجه با. گردید ترسیم هم کنار در درصد، 50 ثابت حجمی کسر

 تمامی در وات 10 توان در نمودار رفتار که شودمی دیده 10 شکل

 زیادي دمایی فاصله سرمایش، فاز در هم و گرمایش فاز در هم ها،چرخه

 میزان اینکه به توجه با. دارد وات 18 و 15 تواننمودارهاي مربوط به  با

PCM متفاوت هاتوان و یکسان آزمایشات از سري این در شده استفاده 

 گرمایی انرژي مقدار ،)وات10( ترپایین توان در رودمی انتظار لذا است،

 از پس آن دماي نتیجه در و شود منتقل PCM جرم واحد به کمتري

 و 15(  بالاتر هاي توان براي حالیکه در. نکند پیدا افزایش چندان ذوب

در برد  انرژي تولید میزان ،)درصد 50( PCM میزان همان با) وات 18

 سرمایش سیکل در روند این. بود خواهد بیشترهم  دما افزایش و بیشتر

 سرمایش نرخ ترپایین توان در یعنی شودمی مشاهده معکوس صورت به

  .است ترسریع

 کسر در ،متوالی هاي  سیکل در تغییرات دماي برد با زمان - 10 شکل

  مختلف هايتوان در و PCM از درصد 50 حجمی

  

  گیري نتیجه - 4

 با شده سازي شبیه الکترونیکی برد سازي خنک حاضر پژوهش در

 گرمایی چاه از استفاده با فضایی، کاربردهاي در الکترونیکی بردهاي

 بررسی مورد تجربی صورت به PCM عنوان به اسید استئاریک حاوي

 نشان نتایج. گردید مقایسه PCM از استفاده بدون حالت با و گرفت قرار

 بهبود باعث ايملاحظه قابل بطور گرمایی چاه در PCM حضور که داد

درجه  85( بحرانی دماي زیر تا آن دماي کاهش و دمایی رفتار

 فراهم سیستم براي را ایمنی عملکرد نظر این از و شودمی )سلسیوس

درصد و  50 و 25 ،11 هايحجمی کسر با PCM  از استفاده. آوردمی

 افزایش دلیل به حجمی، کسر افزایش با که داد نشان وات 6در توان 

 نرخ آن بدنبال و بیشتر ذوب دوره طول بیشتر، انرژي جذب ظرفیت

 مناسب شرایط در سیستم عملیاتی زمان و شودمی ترآهسته ذوب

طول محدوده ذوب براي کسر  در این حالت .دهدمی افزایش را دمایی

بدست ثانیه  1238و  714، 360درصد به ترتیب  50و  25، 11حجمی 

 25بررسی رفتار دمایی چاه گرمایی در دو کسر حجمی  همچنین .آمد

 حجمی کسر ذوب دوره زمان افزایش درصد نشان داد که درصد 50و

 10و  8، 6درصد براي سه توان  25 حجمی کسر به درصد نسبت 50

  باشد. درصد می 85و  82، 62ت به ترتیب وا

 10با برنامه زمانی سرمایش  -گرمایش متوالی هايچرخه آزمایشات

 به اسید استئاریک که داد نشاندقیقه سرمایش،  80و  دقیقه گرمایش

 عملکرد و مناسب گرمایی پایداري آلی، دهنده فاز تغییر ماده یک عنوان

نتایج آزمایشات چرخهاي متوالی نشان . دارد برد دماي کنترل در خوبی

 گرمایش، دقیقه 10و بعد از  وات 15 توان دربیشینه دماي برد  داد،

که  اتفاق می افتد سلسیوسدرجه  93در دماي  %25 حجمی کسر براي

% 50در حالیکه براي کسر حجمی  از دماي بحرانی برد فراتر رفته است،

اتفاق می افتد و  وسسلسیدرجه  71این دماي بیشینه در  PCMاز 

 ناشی این تفاوت زیاد در دماي پیکفاصله زیادي تا دماي بحرانی دارد.

 گرمایی انرژي تواندمی که است شده استفاده PCM مقدار اختلاف از

لذا با توجه به توان  .کند جذب خود ذوب مدت طول در را بیشتري

انتخاب  PCMاي براي درصد حجمی توان میزان بهینهاعمالی به برد می

کرد تا ضمن کنترل دماي برد بتواند صرفه اقتصادي را نیز مد نظر قرار 

مقایسه عملکرد چاه گرمایی در توانهاي مختلف و با درصد حجمی  دهد.

PCM  یکسان، نشان داد، حساسیت عملکرد چاه گرمایی به درصد

. در توانهاي بالا بسیار بیشتر از توانهاي پایین است PCMحجمی 

درجه  20به حدود  هاوات اختلاف بیشینه دما 15که در توان بطوری

 سلسیوسدرجه  5وات کمتر از  10رسد اما براي توان می سلسیوس

  است. 

  

  نمادها -5

  
Cp ثابت فشار در ویژه گرماي ]J/(kg.K)[  
k       گرمایی رسانایی ]W/(m.K)[  
L                    ذوب نهان گرماي )kJ/kg(  

Vs  گرمایی چاه حجم )m3(  
Vf  هاپره حجم )m3(   
Tm  دهنده فاز تغییر مواد ذوب دماي  
ρ  چگالی )kg/m3(  

υPCM    دهنده فاز تغییر مواد حجم )m3(  
ѱ دهنده فاز تغییر مواد حجمی کسر  
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