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Abstract: In this paper, the average power losses in a nonsynchronous boost converter are carefully estimated and calculated at three 

continuous, discontinuous and forced continuous conductive mode and average power losses of the H-bridge single phase inverter is 

estimated by sinusoidal pulse width modulation method. Then by a general approach, thermal model and Heat transfer equations are 

discussed in a natural convection and forced convection with parallel fins and these two methods are compared together. In order to 

increase thermal performance, thermal model change to electrical equivalent circuit and heat sink to air thermal resistance optimized, 

all of geometric parameters determined by a constrained particle swarm evolutionary algorithm among several designs. In order to 

optimize design of cooling and increase reliability of the components, the suitable arrangement examined by a mathematical and 

innovative approach. In this method which has its own characteristics in terms of accuracy, compatibility and stability, at first, 

temperature distributed on heat sink baseplate and then decrease hot spots temperature by optimization algorithm above mentioned. 

In forced convection compared to free convection cooling system, converter temperature and efficiency decrease respectively 46 

Celsius degrees and 0.37 percent and forced convection cooling system volume tripled than free convection. 
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 مقدمه -8

مدرن دارد و در  فناوریدر  یمهم گاهیقدرت جا کیامروزه الکترون

مصرف  شیافزا. شود یمگوناگون به کار گرفته  یتوان بالا زاتیتجه

 یلیفس یها سوخت تیهوا و محدود یمسائل آلودگ ،یکیالکتر یانرژ

 ردیقرار بگ تیدر اولو ریپذ دیتجد یها یانرژباعث شده تا استفاده از 

 زاتیدما در تجه شیافزا .است دیخورش یمنابع انرژ نیااز  یکی[. 8]

 یو مواز یسر زاتیتوان نابرابر تجه میقدرت سبب تقس کیالکترون

زمان  شیافزا ،ینشت انیجر شیداخل قطعه، کاهش ولتاژ شکست، افزا

در  [.2]گردد یم تجهیز تلفات و کاهش بازده شیو افزا کلید زنی

قدرت بدون استفاده  کیالکترون یتوان بالا، استفاده از اجزا یکاربردها

از اجزا  دیبا یدیتول یو گرما ستیکننده ممکن ن خنک ستمیاز س

 زاتیتجه یکنندگ خنک یبرا یگوناگون یاه روش. پراکنده شوند

با آب به علت  یکنندگ خنکبالا از  یها تواندر . دنوجود دار کیالکترون

آب  یکیزیمشخصات ف یریگ و اندازه نگیتوریمان یبالا یها نهیهز

آن  یدار نگهکننده و مشکلات  خنک ستمیدر س ژهیمقاومت و ازجمله

به علت  زین (فعال) با فن 8هوا یکننده اجبار از خنک. گردد یاستفاده نم

در صنعت  ستمیبازده فن بر بازده کل س ریتأثو وزن فن و  زیسا

به [. 9و3]گردد  یتوان بالا استفاده م یاندک در کاربردها صورت به

 نسبتاً یتربا بازده بالا و مقاومت حرا یها ستمیس یبرا همین دلیل

 یبهتر نهیگز( رفعالیغ) 2هوا  یا آزاد یعیطب سازی ، خنکتر بزرگ

روش کنترل درجه حرارت است که  نیتر با هوا ساده یساز خنک. است

. شود یاستفاده م یمختلف یکیالکتر یها ستمیس یگسترده برات صور به

 کاربرد راحت آن است با هوا در دسترس بودن و یساز خنک تیمز

در صنعت برق  یاتیح زاتیقدرت تجه کیالکترون یها مبدل[. 9و8]

 یطراح. کنند یم دیرا تول یهستند که بسته به کاربردشان تلفات بزرگ

 یتبا مقاومت حرار ریگرماگ کی ازمندیمبدل با تلفات بالاتر ن کی

الگوریتم ازدحام ذرات در مقایسه با الگوریتم . [2] استکمتر  شده نهیبه

است که یک روش محاسباتی تکاملی  یفرا کاوشژنتیک یک الگوریتم 

سازی است که در استفاده از آن از رفتار  موازی برای حل مسائل بهینه

ه این الگوریتم برای دستیابی ب. است شده گرفتهجمعی حیوانات الهام 

در  مسئلهکند که در سرتاسر فضای  جواب از تعدادی ذره استفاده می

سرعت تصادفی  هر ذره از یک موقعیت و. حال گردش هستند

 ،که جواب نهایی در حقیقت بهترین محل. شود تشکیل می شده نییتع

 در مسائل کاربردی برای. استای است که دور از جمعیت دیگر  ذره

  .[4]شود که در آن بازه بهینه گردد  گرفته می در نظرقید  مسئلهجواب 

و  افتهی یفراوان تیاهم ریگرماگ نهیبه یطراح ریاخ یها در سال

قرار  یموردبررسرا  ریمختلف گرماگ یمقالات پارامترها سندگانینو

ثابت فرض شده و وزن  ریگرماگ یمقاومت حرارت[  8]در  .اند داده

در  .است شده بهینهبا روش المان محدود  یاجبار همرفتدر  ریگرماگ

اجزا  دمانیفقط نرخ شکست چ [2] ازجملهبسیاری از مقالات 

، [2]در . است یافته کاهش سیم بندیو طول  قرارگرفته یموردبررس

 ریحجم گرماگ ،یتوسط روش همرفت اجبار لوواتیک 80مبدل  کی

با هدف  ،ازدحام ذرات تمیبا استفاده از الگور[ 4]در  .است شده بهینه

[ 3]در . است شده پرداخته ریگرماگ یکردن تلفات به بررس نهیشیب

اجزا  نیب در شده استفاده سیم بندیطول  نهیبه یطراح منظور به

ورودی  عنوان بهپارامترهای هندسی گرماگیر  ]1[در  .است شده بهینه

پذیرد  سازی در چند مرحله انجام می بهینه و شده گرفتهسیستم در نظر 

با  جواب بهینه تیدرنهاگردیده تا بررسی  در هر مرحله یک پارامتر و

 . است آمده دست به از انتقال حرارت تابشی یپوش چشم

قدرت سطوح و انواع مختلف شکل موج ولتاژ و  کیمدارات الکترون

به ولتاژ  میمبدل ولتاژ مستق. کنند یم لیتبد گریکدیرا به  انیجر

 یدهایکلاز  یکی. شود یشناخته م نورتریا عنوان به ینوسیمتناوب س

 IGBTقدرت  یدهایکل ،ها این نوع مبدلدر  مورداستفاده جیقدرت را

 صورت بهچرخش آزاد  ودید کی با نورتریا در IGBTدو سر هر . است

مبدل  کیسنکرون،  ریمبدل بوست غ[. 1]شود  یم یعکس موازبر

 ویاکتن توا دیکل کیشده از تنها  لیو تشک استولتاژ  ندهیافزا

 ای ییعنصر القا کی ود،ید ای( یواکنش) ویتوان پس کلید کی، (هیدوسو)

در مبدل بوست سنکرون . است یخازن ذخیره کنندهعنصر  کیسلف، و 

اگر هدف . شود یاستفاده م ودید یجا بهبا افت کم  MOSFET کیاز 

مبدل و کارکرد مبدل در بار کامل باشد مبدل بوست  زیکاهش سا

رهای متوسط تا سبک مبدل اما برای با دارد یسنکرون بازده بالاتر

 یبرا ازیموردن یتوان ورود[. 4] کارایی بهتری دارد غیر سنکرونبوست 

 یها نلها، پ یمناسب مثل باتر DCمبدل بوست  از منابع  کی

. شود نیتأم تواند می DC یو ژنراتورها ها یکسو کننده ،یدیخورش

ولتاژ . استمنبع  ای یورود انیمبدل بوست کمتر از جر یخروج انیجر

ی ورود میولتاژ مستق همان درواقعمبدل بوست  ی درخروج میمستق

کلید  اتیقدرت عمل یرسانا مهین یدهایکل نورتریدر ا. است نورتریا در

در  مورداستفاده جیقدرت را یدهایکلاز  یکی. دهند یرا انجام م زنی

و  MOSFET یایاست که مزا IGBTقدرت  یهادیکل نورترها،یا

 دیتوان بالا کل یکاربردها یباهم دارد که برا را یمعمول ستوریترانز

 . است یمناسب بسیار قدرت
 فایمدار قدرت ا کیدر کنترل  ینقش مهم کلید زنی یها روش

آن،  یبه خاطر سادگ ینوسیپالس س یپهنا ونیروش مدولاس. کند یم

 عنوان به ینوسیروش موج س نیدر ا. دارد یدر صنعت استفاده فراوان

شود،  یحامل گرفته م گنالیس عنوان به یمرجع و موج مثلث گنالیس

 ،ینوسیبا توجه به دامنه موج س پسشده و س سهیدو موج مقا نیا

قدرت فرستاده  دیکل تیگ یبه ورود شده مدوله یها پالس

یا  3هرز گرد ودید کی با نورتریدر ا IGBTدو سر هر . ]80[شود یم

که کاربرد آن در  گردد یم یمواز معکوس صورت بهفلای بک یا اسنابر 

ها در ضریب قدرت هم نقش مهمی  این حالت .بار سلفی است کلید زنی

سنکرون  DC/DC یها مبدل یتلفات کل نیدر بحث تخم .کنند ایفا می

پیوسته، پیوسته اجباری و  یتیهر سه حالت هدا یبررس غیر سنکرونو 

تلفات را در مبدل  ممیکه ماکز یبوده و حالت تیحائز اهم ناپیوسته

اندازه سلف در  .است ستمیتلفات س یبررس اریمع عنوان بهکند  یم جادیا
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کم  یها در اندوکتانس. است مؤثر یلیمبدل بوست خ یتلفات کل

 جادیا منظور بهلذا  رسد یمبه مقدار صفر  یلحظات یسلف برا انیجر

حالت  یایاز مزا. کند یکار م DCM یتیتلفات کمتر مبدل در حالت هدا

 شیبا افزا. اشاره کرد کلید زنیتوان به کاهش تلفات  یم DCM یتیهدا

 یتیکاهش تلفات، مبدل اغلب در حالت هدا منظور بهکتانس واند

سنکرون  یها در مبدل DCM یتیحالت هدا. کند یکار م وستهیپ

حالت فوق،  یجا وجود ندارد و به( ودید یجا بهشده  نیگزیماسفت جا)

. گردد یم یمنف یسلف مقدار انیدهد که جر یرخ م FCCMحالت 

 سهیمقا کیافزار مبدل سنکرون از  مشکل در سخت نیرفع ا یبرا

کنند که  یاستفاده م ودیخاموش کردن د منظور به یکننده در خروج

استفاده  FCCMحالت  یبرا وستهیپ یتیتوان از معادلات حالت هدا یم

کنیم حالت  نظر صرفاگر تلفات بازیابی معکوس مبدل بوست را  .کرد

DCM  و این حالت ریپل جریان بالاتر  ،حال بااینبازده بالاتری دارد

به هارمونیک مهم پنجم  معمولاًکند و  را تولید می یتوجه قابلاعوجاج 

رعایت  منظور به، DCMکاربردهای بوست  معمولاًبنابراین . آید می دست

حالت . شوند وات محدود می 300اصول و استانداردها تا سطوح قدرت 

DCM را در طیف  ها کیهارموناین ر مقدار با فرکانس کلید زنی متغی

شده بالاتر کاهش داده و تمام مشکلات مبدل  های توزیع جریان

  .]88[کند  شده در این حالت را رفع می طراحی

 ساختار کلی -8-8

انتقال  نظر ازنقطه ریکه گرماگ میده یرا ارائه م یمقاله روش نیدر ا

از . ابدیقدرت بهبود  کیقطعات الکترون دمانیچ حجم، وزن و ،حرارت

سیم  میکن یو فرض م میکن یم نظر صرفاجزا  نیب سیم بندیطول 

با ارائه یک روش کلی، پارامترهای  .دارند یزیناچ یلیتلفات خ ها بندی

آید که  خروجی سیستم در یک مرحله به دست می عنوان بههندسی 

برای . استسازی بسیار مطلوب  سرعت و زمان و دقت بهینه ازنظر

 400با ولتاژ  FGH60N60UFD، مدل IGBTقدرت  دیکلطراحی مبدل 

قدرت به  دیکل نیا یایاز مزا. شود یآمپر انتخاب م 40جریان ولت و 

تلفات  اد،یز انیتحمل جر تیقابل ع،یسر کلید زنیبالا،  یامپدانس ورود

مبدل بوست،  یبرا شده انتخاب ودید. کم اشاره کرد کلید زنیو  یتیهدا

ولت و  300با ولتاژ  FF60UP30DNمدل  اپیتاکسیال قدرت ودید

توان به زمان  یم ودید نیا یایاز مزا. شود یآمپر انتخاب م 40 انیجر

 تیکم، قابل مینرم، ولتاژ مستق یابیباز تیقابل ع،یسر یلیخ یابیباز

 .کم اشاره کرد کلید زنیکم و تلفات  ینشت انیجر اد،یز انیجرتحمل 

و عناصر  لترهایمبدل را ف یفضا سوم کیها  در اکثر مبدل از طرفی

 لتر،یکاهش اندازه ف یلذا برا. کنند یاشغال م ادیبا تلفات ز یسلف

( یکونیلیس) یمعمول یودهاید لذا ابدی شیافزا دیبا کلید زنیفرکانس 

 یزن دیتلفات کل رایز ستندیبالا ن یها فرکانس یبرا یمناسب نهیگز

لذا . است مؤثر ریدر حجم گرماگ ماًیمستقکه  کنند یم جادیا ییبالا

بالا  یها در فرکانس ی، حتعیسر یابیبا باز الیتاکسیقدرت اپ یودهاید

عنصر  یتلفات کل .دارند تیاکثر یها انتقال حامل یبرا یتلفات کم

 یاز اثر پوست یناش ACو تلفات  یاعم از تلفات هسته، تلفات اهم ییالقا

 وندیپ یمبدل، بالا رفتن دما یتلفات کل شیبوده و در افزا ادیز م،یس

اما مقدار  است مؤثرقدرت  یدهایکل نانیاطم تیمبدل و کاهش قابل

 کلی در تلفات یمهم اریاندوکتانس سلف در مبدل بوست نقش بس

که بسته به کاربرد،  صورت نیبدکند  یم فایا اجزای مبدل بوست

. ابدی یقدرت کاهش م دیرود تلفات کل بالاترمقدار اندوکتانس  هرچقدر

 2میکروهانری تا  2در بین مقادیر اندوکتانس  ریتأث نی، ا8در شکل 

با مقدار  یتیکامپوز یها لذا سلف. است شده دادهنشان  میلی هانری

از  شده ارائهدر مبدل . باشند یمبدل مناسب نم یاندوکتانس کمتر برا

 یهانر یلیم 8مقدار اندوکتانس  یدارا تیسلف با هسته فر کی

 ریتأثبه علت  و ردیگ یقرار م ریکه دور از محل گرماگ است شده استفاده

 یتلفات کل نیدر تخم یاز تلفات سلف ستمیس وندیپ یدما یآن رو

 دیو کل یتیتلفات هدا یآن رو ریتأثگردد و فقط  ینظر م صرف ستمیس

ی در تلفات خازن. شود یقدرت در نظر گرفته م یدهایکل یزن

 یبه علت داشتن مقاومت معادل سر زین فیلتر و اسنابر یکاربردها

 ،8طبق شکل  .است پوشی چشم قابلبوده و  زیناچ یلیکوچک، خ یلیخ

کمتر از  مقدار اندوکتانس ،مدار یانتخاب سلف مناسب برا یبرا

 یبازده بالاتر وستهیناپ یحالت انتقال ،(کارکرد مدار) یاندوکتانس بحران

 دایپ لیم ستمیس یو نابود یداریبه سمت ناپا وستهیدارد و حالت پ

 حالت ی،اندوکتانس بالاتر از اندوکتانس بحران ریو در مقاد کند یم

و اغتشاش آن  کیهارمون زانیکمتر بودن م لیبه دل وستهیپ انتقالی

کاربرد  شود یطور که از نمودار مشاهده م دارد و همان یکاربرد بالاتر

 300اصول و استانداردها به کمتر از  تیمنظور رعا به وستهیحالت ناپ

اندوکتانس کمتر  ریدر صورت انتخاب سلف با مقاد. شود یوات محدود م

 یساز جبران منظور هب ،وستهیپ یتیحالت هدا یبرا یاز اندوکتانس بحران

 دیرا با یزن دیفرکانس کل ،نرود داریبه حالت ناپا ستمیس نکهیو ا

فرکانس  شیافزا. باشد شتریب لتریفرکانس قطع ف 0.8داد تا از   شیافزا

حجم  شود یداده و باعث م شیرا افزا کلید زنیتلفات  زانیم کلید زنی

چنان مطلوب  یطراح نظر ازنقطهکه  ابدی شیافزا هیرو یب ریگرماگ

های انتقالی مبدل از اهمیت فراوانی  تحلیل حالت لیدل نیبه هم ستین

با توجه به مقدار  ریگرماگ یهندس یپارامترها  . وردار استبرخ

نقطه  نکهیبا توجه به ا یزن دیکل کانساندوکتانس سلف و مقدار فر

قرار دارد متفاوت  یتیهدا یها حالت نیاز ا کی مبدل در کدام یکار

تمام  نورتریای مبدل ساختار کل ، به ترتیب3و  2 یها شکلدر  .است

عناصر . است شده دادهنشان  غیر سنکرونمبدل بوست  و تک فازپل 

 2 یها شکلکه در  رندیگ یقرار م ریدورتر از گرماگ درجایی ساز رهیذخ

 .اند شده مشخصروی گرماگیر با رنگ تیره  بر قرارگرفتهقطعات  3و
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 مقدار اندوکتانس روی تلفات کلیدهای قدرت مبدل بوست ریتأث –1شکل 

 

 
 تک فازاینورتر تمام پل  – 2شکل 

 

 
 ]12[ساختار کلی یک مبدل بوست غیر سنکرون  –3شکل 

 یمبدل باک بوست در سه حالت انتقال 2مقاله در بخش نیدر ا

و  یتیو تلفات هدا دهیگرد یبررس وستهیو ناپ یاجبار وستهیپ وسته،یپ

 زیپل ن تمام تک فاز نورتریمبدل ا. شود یزده م نیمبدل تخم کلید زنی

 یتیو تلفات هدا شده بررسی سینوسی پالس یپهنا ونیبه روش مدولاس

با استفاده از تلفات کل . شود یم سبهمبدل محا نیا کلید زنیو 

 به دست ریتوسط گرماگ تحمل قابل یمقاومت حرارت نیشتریب ستم،یس

 یبررس ریگرماگ یانتقال حرارت و مدل حرارت 3در بخش . دیآ یم

و حل مدار  موردمطالعه یمدل حرارت یساز ادهیشود و پس از پ یم

تعداد  ازجمله ریگرماگ یهندس یپارامترها ،یکیارز الکتر معادل هم

 یاصل هیضخامت پا ن،یضخامت ف ن،یکانال، عرض کانال، ارتفاع ف

ازدحام  یتکامل تمیالگور کیبا استفاده از  ریو طول گرماگ ریگرماگ

 نییو تع یساز نهیبه یطراح نیچند نیاز ب( CPSO) دیذرات مق

با استفاده از روش اختلاف محدود و کم کردن  9در بخش . شوند یم

و توسط الگوریتم  گرفته انجامسطح گرماگیر  یتوزیع دمایی رو ،خطا

CPSO های انتخابی برای یابد و شبکه دمای نقاط داغ کاهش می 

 کی 2در بخش . یدآ یبه دست م ،حرارت دیمطلوب منابع تول دمانیچ

 .گردد یاز مقاله ارائه م یکل جهینت

 شده یطراحمبدل تخمین تلفات  -2

 یتی، تلفات هدا8مشخصات مداری مبدل مندرج در جدول  با توجه به

 کیتوسط  ،قدرت در مدار مبدل کیقطعات الکترون کلید زنیو 

جدول و در  است شده تعیینمتلب  افزار نرمتلفات در  نیتخم تمیالگور

در  یتیر تلفات در سه حالت مختلف هدادیامق. است شده ارائه 3و  2

تک پل  تمام نورتریتلفات و بازده مبدل ا. است شده دادهنشان  9 شکل

 .است شده دادهنشان  3در جدول  فاز

 

  موردمطالعهمقادیر نامی و مشخصات عملکردی مبدل  -1جدول 
 نوع کمیت علامت اختصاری مقدار

 ولت 353
DC.invV  ولتاژ مستقیم ورودی اینورتر 

 ولت 223
out.invV  مقدار اصلی ولتاژ خروجی اینورتر 

 آمپر 89/11
out.invI  مقدار اصلی جریان خروجی اینورتر 

95/3 
am  شاخص مدولاسیون 

81/3 PF ضریب قدرت 

 هرتز 53
rf  فرکانس نامی مبدل 

 لوهرتزیک 13
sf  فرکانس کلید زنی مبدل 

 ولت 111
in.boostV  ولتاژ ورودی مبدل بوست 

 ولت 353
out.boostV  ولتاژ خروجی مبدل بوست 

 آمپر 23
in.boostI  جریان ورودی مبدل بوست 

 غیر سنکرونمقادیر تلفات و بازده در مبدل بوست : 2جدول 

 FCCM/CCM DCM نوع تلفات

 وات 33/13 وات IGBT 7/17تلفات هدایتی 

 وات 87/1 وات IGBT 37/3 کلید زنیتلفات 

 وات 8/7 وات 5/9 تلفات هدایتی دیود

 وات 23/3 وات 3/3 تلفات کلید زنی دیود

 وات 3/19 وات IGBT 38/21تلفات کلی 

 وات 11/9 وات 9/9 تلفات کلی دیود

 وات 75/23 وات 8/28 تلفات کلی مبدل

 درصد 88 درصد 8/89 بازده مبدل

 تک فازتمام پل  نورتریتلفات و بازده در مبدل ا ریمقاد -3جدول 
 DCM نوع تلفات

 وات IGBT 8/7 یتیتلفات هدا

 وات IGBT 33/2 کلید زنیتلفات 

 وات 99/1 ودید یتیتلفات هدا

 وات 52/3 ودید یزن دیتلفات کل

 وات IGBT 25/13 یتلفات کل

 وات 11/2 ودید یتلفات کل

 وات 39/53 نورتریا یتلفات کل

 درصد 19/89 نورتریبازده ا

 درصد 39/87 بازده کلی سیستم
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 و دیود IGBT کلید زنیتلفات هدایتی و  – 1شکل 

 الکتریکی و حرارتی گرماگیرآنالیز  -3

انجام و بدون فن آزاد توسط هوا ت رفروش هم درحرارت  نتقالا

داخل کانال،  یو هوا طیمح یهوا یکه توسط اختلاف چگال ردیگ یم

 طیجذب کرده به مح ومینیآمده و گرما را از آلومهوا به گردش در

ایجاد نواخت تر یک دمای پره یکمقاومت حرارتی کم با .دهد یانتقال م

بستگی به اعداد بدون  ،(h)رفت آزاد حرارت هم ضریب انتقال. شود می

نسبت  عدد نوسلت. دارد 3و رایلی 4پرانتل ،2، گراشف9سلتنوبعد 

اگر عدد نوسلت . کند رفت به هدایت را مشخص میحرارت هم انتقال

انتقال . است گرفته انجامبرابر واحد باشد یعنی انتقال تحت هدایت 

ندارد و در تمامی اجسام با درجه  به محیط مادی ینیاز حرارت تابش

سیاری از مقالات معتبر در ب. گیرد ارت بالاتر از صفر مطلق انجام میحر

دانستن مقدار  که یدرحالاست  نظر شده حرارت تابش صرف از انتقال

 .مهم است بسیار انرژی تابشی از گرماگیر در درجه حرارت معلوم نیز

 .شود تعیین می [9]در  ها آناعداد بدون بعد و روابط مربوط به  تعاریف

. شود یم یمربوط به انتقال حرارت بررس یاضیمعادلات ر ،بخش نیدر ا

تلفات  یورود عنوان به( مستقل از زمان)مقدار تلفات متوسط  نیشتریب

را در  یمناسب یمنیا هیشود تا حاش یانتقال حرارت فرض م ستمیس

 کی یدر طراح. کند جادیمختلف ا هدایتی یها کارکرد مبدل در حالت

ساده  یکیمدار الکتر کیبه  یارز با روش هم یمدل حرارت ر،یگرماگ

با  یکیمقاومت الکتر ان،یبا ولتاژ، توان با جر ماشود که د یم لیتبد

 یساز معادل ییگرما تیبا ظرف یخازن تیو ظرف ،یمقاومت حرارت

 شده دادهنشان  روی یک گرماگیر ،2در شکل  یساز مدل نیا. شوند یم

 یرو بر قرارگرفته قدرت کیالکترون زاتیتجه یتلفات متوسط کل. است

 یمقاومت حرارت .شود یفرض م انیمنبع جر کی عنوان به ریگرماگ

 یثابت ریمقاد معمولاً ریبدنه تا گرماگ یوند تا بدنه، مقاومت حرارتیپ

حرارتی  مقاومت عنوان بهتا هوا که  ریگرماگ یهستند اما مقاومت حرارت

 یپارامترها. است یریمتغ مقدار شود، یدر نظر گرفته م ریگرماگ ذاتی

 یدما. است شده دادهنشان  4در شکل  هواتا  ریگرماگ ریمقاومت متغ

 .شود یمنبع ولتاژ فرض م کی عنوان به( کننده خنکعنصر ) طیمح

یابی به حاشیه ایمنی بالاتر سیستم، بیشترین دمای  برای دست معمولاً

بدنه  نیحرارت ب انتقال تیبهبود قابل یبرا .شود محیط در نظر گرفته می

 تیو هدا یکیالکتر قیعا تیکه خاص کونیلیس یها سیاز گر ریو گرماگ

ارز الکتریکی  با حل مدار هم .شود یدارند استفاده م مطلوب یحرارت

 ستمیهدف س .آید می به دستدمای پیوند تجهیزات و مبدل 

 یکیارز الکتر هم ارکه در مد است وندیپ یکاهش دما یکنندگ خنک

 یتا هوا نقش ریکاهش مقاومت گرماگ به همین دلیل استولتاژ  کی

کاهش . دارد ستمیس وندیپ یکننده در کاهش دما نییو تع یاساس

داخل  و ها در پره کنواختی یدما جادیباعث ا ریگرماگ یت حرارتمقاوم

 کیبخش با  نیدر ا. ابدی یم شیافزا ستمیس ییکاراگردد و  یم ریگرماگ

طبق مقاومت  نی، مقدار ا(CPSO)  دیازدحام ذرات مق یتکامل تمیالگور

تا هم عملکرد و بازده شده است  مقدار رسانده  نیبه کمتر ،2رابطه 

. پیدا کندکاهش  ستمیس وندیپ یدما نیانگیو هم م یابدبهبود  ریگرماگ

 شیافزا نهیشیهم تا مقاومت ب ریمقاومت گرماگ وندیپ یدما شیبا افزا

 نیکلو برحسبرفت از عامل هم یناش ریگرماگ یمقاومت حرارت. ابدی یم

 .گردد یمحاسبه م 8بر وات طبق رابطه 

(8) 
th, fin th,A th,a

th,hs,conv th,d

th, fin th,A th,a

(R + R )R1
R = R +

n R + R + 2R
 

 ،8که در رابطه 
th,dR ،

th , f inR ،
t h , AR ،

t h , aR به ترتیب، مقاومت حرارتی

، مقاومت ی پره، مقاومت حرارتی پره تا هوا، مقاومت حرارتاصلی پایه

مقاومت . باشند یمکلوین بر وات  برحسبتا هوا  اصلی حرارتی پایه

 .گردد یممحاسبه  2عامل تابش نیز طبق رابطه

(2) , , 2 2

1

. . ( )( )
th hs rad

s a s a

R
A T T T T 


 

 
 

ثابت بولتزمن  ،(42/0) ومینیآلومضریب انتشار  ،2که در رابطه

2 برابر با مقدار 4W (m K ) -85 / 6703 10 ،A  ،مساحت جانبی گرماگیر

sT و کلوین برحسبگرماگیر  نقطه داغ دمای aT  دمای محیط

ماگیر، معادل دو مقاومت مقاومت حرارتی گر. استکلوین  برحسب

 .گردد تعیین می 3و طبق رابطه  استو تابش  رفتموازی هم

(3) 
1

,

, , , ,

1 1
( )th hs

th hs conv th hs rad

R
R R

 

 
به  9گرماگیر از رابطه تحمل قابلکلی بیشترین مقاومت حرارتی طور به

گرماگیر با است که  مرزی ، یک مقداراین مقاومت درواقع. آید می دست

نقش  مقدار، بعدازآنپردازد و  می کنندگی تمام توان خود به خنک

 .استکنندگی سیستم صفر  گرماگیر در خنک

(9) 

,max , , , ,

, ,max

, , , ,

( )

( )

j Diode th j c D th c hs D

th hs

Diode IGBT

IGBT th j c IGBT th c hs IGBT a

Diode IGBT

T P R R
R

P P

P R R T

P P

 

 

 




  


  
، 9در رابطه 

j , m a xT  تحمل قابلبیشترین دمای پیوند IGBT حسب بر

تلفات متوسط IGBTPدمای هوای اطراف گرماگیر،  حداکثرaTکلوین،

IGBT حسب وات، برDiodeP حسب وات، متوسط دیود برتلفات
th, j-cR

حسب کلوین بر وات و اومت حرارتی از پیوند تا بدنه برمق
th,c-hsR
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 .استحرارتی بدنه تا گرماگیر تجهیز برحسب کلوین بر وات مقاومت 

انتقال حرارت  بیحداقل مقدار ضر نییتع یبرا طیمح یحداکثر دما

 یحداکثر دما یمقدار برا نیبالاتردر نظر گرفتن . شود یاستفاده م زین

و در  ستیمطلوب ن متیوزن، حجم و ق یساز نهیبه ازنظر طیمح

 هیحداکثر، نسبت حاش یاز دما طیمح یدما زانیم شیصورت افزا

 یشتریمقدار ب بیضر نیا هرچقدرمبدل مدنظر خواهد بود که  یمنیا

سازی  بهینه .را جبران خواهد کرد طیمح یداشته باشد نوسانات دما

مقاومت حرارتی گرماگیر در یک بازه محدود با در نظر گرفتن حجم 

 .آید می به دست 2لوب گرماگیر طبق رابطه مط
 

(2) 

,

,

, ,max

, , ,max

min( (max( 1,0)))

0

min( 2 )

th hs

th hs

th hs

th hs th hs

Baseplate Semiconductors

R
R

R

R R

A A

 

 


 

ن تخطی مقاومت حرارتی در میزا  ضریب جریمه α، 2که در رابطه 

مربع متر برحسبحت پایه اصلی گرماگیر مسا BaseplateA. استگرماگیر 

Sو  e mi c o n d u c t o r sA مساحت تمامی اجزایی که بر روی سطح گرماگیر قرار

 .گیرند می

 

 
 ]1[ مدار معادل الکتریکی یک سیستم حرارتی – 5شکل 

 

 
رفت و هدایتی حرارتی هم های در مقاومت رگذاریتأثعناصر  – 3شکل 

  ]5[گرماگیر

 
 کاهش مقدار بهینه مقاومت حرارتی گرماگیر – 7شکل 

 
 افزایش نسبت حاشیه ایمنی مبدلنرخ  – 9شکل 

یک  معمولاًکم کردن تخطی،  منظور بهدر الگوریتم ازدحام ذرات 

 ،از آن بازه خارج با تخطی جواب. شود ضریب جریمه در نظر گرفته می

بهینه در آن بازه به واب مقدار ضریب جریمه باید افزایش یابد تا ج

نمودار گردشی کلی از مراحل طراحی و یک  4 در شکل .دست آید

مقاومت حرارتی با  3در شکل . است شده ارائهسازی گرماگیر  بهینه

ارزیابی  80000استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات مقید در تعداد 

مشکلات )مبدل  غیر صحیحدر صورت کارکرد  .است شده بهینه

فات و تل شود میایجاد  ، نوساندر تلفات...( عوجاج، نویز وفرکانس، ا

 4نسبت حاشیه ایمنی گردد لذا متوسط مبدل دچار تغییراتی می

(SMR) طراحان در  یریگ میتصممعیارها برای  نیتر مهم، یکی از

های  های مناسب برای مقابله با جلوگیری از زیان حل انتخاب راه

چه این ضریب بالاتر باشد  هر .شود احتمالی سیستم محسوب می

و امنیت سیستم بالاتر  استتحمل زیان، کمتر  ازنظرل خطر احتما

با کاهش مقاومت  نسبت حاشیه ایمنی مبدل 1در شکل  .رود می

اگیر با افزایش ابعاد گرم معمولاً .است یافته افزایش حرارتی گرماگیر،

گیر بسته به یابد اما افزایش ابعاد گرما نسبت حاشیه ایمنی افزایش می

سازی حجم و وزن و  بهینه ازنظردر گرماگیر  مورداستفادهنوع مبدل 

واقع  طراحان موردقبولتواند  تا یک حدی می نیست و اقتصادی قیمت،

با کاهش مقاومت حرارتی  مبدل یمنیا هینسبت حاش 1در شکل  .شود

 80000گرماگیر و در نظر گرفتن حجم مطلوب گرماگیر، در تعداد 

نمودار گردشی  4در شکل  .است یافته افزایشدرصد  42/89تا  ارزیابی

گرماگیر توسط الگوریتم ذرات که عملکرد  یساز نهیبهکلی طراحی و 

 .است شده دادهبسیار بهتری نسبت به الگوریتم ژنتیک دارد نشان 
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 گرماگیر یساز نهیبهکلی طراحی و نمودار گردشی  – 8شکل 

های با  بالا برای طراحی نسبتاًاط حرارتی نیوم با ضریب انبسیآلوم

در ابعاد کوچک با  گرما گیرهایساختار بزرگ مناسب نیست ولی برای 

توجه به قیمت، وزن مخصوص و رسانایی مناسب در صنعت کاربرد 

 نیومیاز آلوم شده یطراحدهنده گرماگیر  لذا مواد تشکیل .زیادی دارد

در قسمت تنظیم  پارامترهامشخص کردن محدوده تغییرات  با .است

مقدار پارامترهای بهینه  ،پارامتر الگوریتم و بهینه کردن تابع هدف

چند نمونه از خروجی الگوریتم توسط  80در شکل  .شود مشخص می

نتایج نشان . اند مقایسه شده باهممشخصات مندرج در زیر هر طراحی، 

ودن اقتصادی ب حجم مطلوب و ، به دلیل1طراحی شماره دهد  می

طراحی، داشتن ضریب انتقال هم رفت بهتر و ضریب حاشیه ایمنی 

، 9جدول  در .شود طراحی مطلوب در نظر گرفته می عنوان بهبالاتر 

 .است شده دادهنشان  نهیبهطراحی  یپارامترها
  بهینه طراحیمشخصات  -1جدول 

 پارامترهای گرماگیر مقدار

 (پره)ضخامت فین  متر 3315/3

 عرض کانال متر 3315/3

 ارتفاع فین متر 1/3

 ضخامت پایه متر 333/3

 طول گرماگیر متر 39/3

 تعداد کانال 21

 عرض گرماگیر متر 1275/3

 مقاومت حرارتی گرماگیر کلوین بر وات 7392/3

 حجم گرماگیر مکعب متر یسانت 3/281

 وزن گرماگیر کیلوگرم 785/3

 نسبت حاشیه ایمنی درصد 35/11

 بازده فین درصد 85/93 

 ضریب انتقال هم رفت متوسط وات بر مترمربع کلوین 17/7

 متوسط عدد ناسلت 35/2

 مبدل تحمل قابلبیشترین دمای  لسیوسدرجه س 125

 متوسط دمای هوای اطراف مبدل سلسیوسدرجه  23

 متوسط سرعت هوای داخل کانال  متر بر ثانیه 335/3

برای  تحمل قابلبیشترین مقاومت حرارتی  کلوین بر وات 9289/3

 گرماگیر

 
 در هم رفت آزاد مختلف گرماگیر یها یطراح – 13شکل 

 آنالیز حرارتی هم رفت اجباری -3-8

اختلاف چگالی  ،های بالاتر به علت ایجاد تلفات توان بسیار بالا در توان

ایجاد  منظور بهو هوای محیط دیگر کارساز نیست و بین هوای کانال 

کنندگی  در خنک( دمنده)گردش هوا در داخل کانال از یک فن 

 ستمیس یبرا ریگرماگ یحد مجاز طراح زانیم .شود اجباری استفاده می

رفت اجباری مقاومت حرارتی در هم . استوات  200ی عیهمرفت طب

. گرماگیر وابستگی شدیدی به سرعت هوای گردشی داخل کانال دارد

توان فن در بازده کلی  ریتأثفن و  توجه قابلم با توجه به وزن و حج

کنندگی و  دن یک فن مناسب برای این نوع خنکپیدا کر سیستم

 یک نیاز به ،رفت اجباریهم برحسبه ابعاد بهینه گرماگیر یابی ب دست

ولی  شود یماحساس  خاصلات حرارتی بر اساس معاد قدرتمند طراحی

 کنندگی است لذا سیستم خنکف این مقاله مقایسه دو هد که ییازآنجا

در  آمده دست بهگرماگیر  (تنظیم پارامتر) پارامترهای هندسی محدوده

کنیم  اجباری فرض می رفتهم مرجع برای عنوان بهطبیعی را رفت هم

، مقاومت حرارتی گرماگیر را به مقاومت CPSOتوسط الگوریتم و 

جریان هوای داخل  سرعتتا  دهیم حرارتی هم رفت طبیعی میل می

 سرعت ،معیار اصلی مقایسه دو سیستم .کانال گرماگیر مشخص شود

رفت طبیعی خواهد بود که در هم ها انالجریان گردشی هوا در داخل ک

 توسط اختلاف چگالی هوای داخل کانال و هوای محیط اطراف گرماگیر

میزان این  88در شکل  .شود ایجاد می رفت اجباری توسط فنو در هم

 شده دادهرفت طبیعی نشان رات و رسیدن به مقاومت حرارتی همغییت

بر  مترمکعب 0293/0الت که مقدار نرخ جریان هوا در این ح است

در سیستم نیز نسبت حاشیه ایمنی مبدل  82در شکل . استثانیه 
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برای محاسبه ضریب انتقال  .است شده دادهرفت اجباری نشان هم

اعداد رینولدز . گردد رینولدز استفاده می بدون بعد از عدد ،رفتهم

. باشند می جریان هوای آرام داخل کانال دهنده نشان 2300کمتر از 

 .استگر جریان هوای آشفته نمایان ،این مقداراز  تر بزرگاعداد رینولدز 

 است و آمده دست به 9/8033مقدار عدد رینولدز  برای طراحی موردنظر

 ]2[در  بعد بی داروابط مربوط به اعد .ستاجریان هوای آرام  نمایانگر

اختلاف فشار فن برابر  ،4طبق رابطه  در حالت کلی. استموجود 

مجموع اختلاف فشار گرماگیر، اختلاف فشار مجرای هوا و اختلاف 

که به عوامل زیادی  استپاسکال  برحسبشتاب جریان هوا  فشار

بستگی  ...و  تورابعاد فن، سرعت چرخش رو جمله زاویه تیغه روتور،از

  .دارد

 

(4) fan hs duct accP P P P     
 

ه فن با بازد. دارد بستگی به بازده فن ،3توان الکتریکی فن طبق رابطه 

 20الی  80)های بالای فن  در توان. یابد کاهش سرعت روتور کاهش می

ذارد گ روی مقاومت حرارتی نمی یا ملاحظه قابل ریتأث ، توان فن(وات

 کم فن میزان حساسیت مقاومت حرارتی گرماگیر های توانولی در 

به  3وات از رابطه  برحسبتوان الکتریکی فن . استروی توان فن، بالا 

 .آید دست می

(3) , ,max. . . .fan el fan fan fan totP P V k V   
 

 .است ]8[ در شده استفادهترکیبی از ثوابت تلفات  totk ،3که در رابطه 

fanη یابد که با کاهش سرعت روتور کاهش می است بازده فن .V 

 .استبر ثانیه  مترمکعب برحسبگیر جریان هوای داخل گرما

 
 مقاومت حرارتی گرماگیر در هم رفت اجباری – 11شکل 

 
 نسبت حاشیه ایمنی برای هم رفت اجباری – 12شکل 

 
 اختلاف فشار کلی سیستم و اختلاف فشار فن – 13شکل 

 
 مقاومت حرارتی گرماگیر و توان مصرفی فن  – 11شکل 

 (استاتیک) و اختلاف فشار کلی سیستم مقدار سرعت جریان هوا

برای اینکه ولتاژ ورودی  .باشند می مؤثر انتخاب یک فن مناسب در

 ،استولت متناوب  220و خروجی مبدل  ولت مستقیم 899مبدل 

 مبدل ایجاد جلوگیری از ایجاد تلفات اضافی و جلوگیری ازمنظور  به

 9956Mمحوری مدل  ACاز یک فن  ،سیستم در مدار یدیگر اضافی

ی مقدار سرعت جریان هوا تواند در داخل کانال که می کنیم میاستفاده 

مشخصات کلی سیستم  بر این اساس .ایجاد کند مذکور را

برای یافتن نقطه  .آورده شده است 9جدول کنندگی اجباری در  خنک

فن موجود در برگه اطلاعاتی را ΔP-Vمشخصه  معمولاًکاری سیستم، 

و دهند و توان الکتریکی فن  قطع می گرماگیرΔP-Vبا مشخصه 

این  89و  83 یها شکلدر . شود حرارتی گرماگیر مشخص می مقاومت

 .است شده دادهموضوع نشان 
 

 هم رفت اجباری مشخصات طراحی بهینه -1جدول 

 پارامترهای گرماگیر مقدار

 مقاومت حرارتی گرماگیر کلوین بر وات 7392/3

 حجم فن مکعب متر یسانت 351

 حجم مجرای هوا مکعب متر یسانت 21/232

 وزن فن کیلوگرم 325/3

 ایمنینسبت حاشیه  درصد 1/11

 بازده فین درصد 1/82 

 رفت متوسطضریب انتقال هم وات بر مترمربع کلوین 3/111

 سلت متوسطنوعدد  1988/13

 عدد رینولدز متوسط 1/1373

 مبدل تحمل قابلبیشترین دمای  درجه سلسیوس 125

 متوسط دمای هوای اطراف مبدل درجه سلسیوس 23

 هوای داخل کانال جریانمتوسط   بر ثانیه مترمکعب 3217/3
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برای  تحمل قابلبیشترین مقاومت حرارتی  کلوین بر وات 9273/3

 گرماگیر

 طول مجرای هوا متر 3131/3

 (استاتیک) کلیاختلاف فشار  پاسکال  713/8

 توان الکتریکی فن وات 2133/3

 سرعت نامی فن دور بر دقیقه 2253

 ولتاژ ورودی فن ولت 223

 بازده فن درصد 1/2

 (مبدل)بازده کلی سیستم  درصد 87

 چیدمان مطلوب منابع توان روی سطح گرماگیر -9

و  یابیابعاد مسائل جا یبا توجه به بزرگ یابیدر مسائل جا یکلطور به

ناممکن  یلیو تحل یاضیر یها روشاستفاده از  اد،یتعداد معادلات ز

 نیدر ا. گردد یاستفاده م یو ابتکار یبیتقر یها حل راهاز  عمدتاًبوده و 

 یبررس کنواختی ای داریدر حالت پا یحرارت انیدما و جر عیتوز مقاله

 مسئلهدر  ی مبدلاجزا بین یاتصال یها میو از تلفات سشود  یم

شده و  دمای توزیع یساز نهیهدف ما به. میکن ینظر م صرف یساز نهیبه

 کی صورت به ریسطح گرماگ. است ریسطح گرماگ یقاط داغ رون کاهش

 Nodal) تر کوچک هیناح ایکه به چند شبکه  است( Grid) یشبکه کل

Networks )ریسطح گرماگ یرو جادشدهیا یها شبکه. شود یم میتقس 

با استفاده از روش . میریگ یمستقل و مجزا از هم در نظر م صورت بهرا 

انجام  ریسطح گرماگ یرو ییدما عی، توز80(FDM)تفاضل محدود

سپس با استفاده از  .شود ینقاط حدس زده م هیاول یدماگیرد و  می

گردد که مجموع  یم حیتصح یا گونه بهنقاط  یدما  Relaxationاپراتور 

با مشتقات  لیفرانسیمعادله د کیدر هر تکرار . گردد نهیخطاها کم

. گردد یمشخص م رینقاط داغ گرماگ تیدرنهاشود و  یحل م یجزئ

شود که  یم فیتعر سیماتر کی صورت به ریسطح گرماگ درواقع

 لیرا تشک ریسطح گرماگ یرو شده عیتوز یدما س،یماتر یها هیدرا

. است رندهیدربرگنقاط  یدما نیانگیهر شبکه، م یمادهند و د یم

 کیشود که تنها از  یدر نظر گرفته م یچهارضلع کی صورت بهها  شبکه

 یدما. باشند و به یک اندازه حساس به دما می اند شده تشکیلماده 

 .شود یم نییتع 1ه طبق رابط ها هیدرا نیب شده عیتوز
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

   
بر  وات برحسب حجمی منابع حرارتیتوان  G،  1که در رابطه 

در گرماگیر  شده استفاده، ضریب هدایت ماده k و  مترمکعب

برای کاهش حداکثر . استوات بر متر کلوین  برحسب( مآلومینیو)

، اگرچه توان در یک مدار با جایابی اجزا روی گرماگیر درجه حرارت

بر توزیع دما ( گرماگیر)اما هدایت حرارتی بستر  است ریرناپذییتغکلی 

، ساختار یک شبکه در سطح گرماگیر را نشان 82شکل . است رگذاریتأث

 . دهد یم

هر  نهیشیتلفات ب. کانال باشد ای نیف رندهیدربرگ تواند یمشبکه هر 

سطح  یرو یطور دیاجزا با. دیآ ی، به دست م4 شبکه توسط رابطه

اگر . رندیبربگها را در  آن انتخابی زیر یها که شبکه رندیقرار بگ ریگرماگ

 ردیانجام گ ها شبکه نیدر ب حیصح طور بهتلفات متوسط مبدل،  عیتوز

کارکرد  یبالاتر نرود، دما ها آن نهیشیتلفات ب داراز مق که یطور به

 .خواهد بود ستمیمجاز س یدما نیکمتر از بالاتر ستمیس

(4) 

,max , , , ,
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,min
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 

  


  
 4که در رابطه 

x
n و

y
n د نقاط روی عرض و طول به ترتیب تعدا

های ماتریس دما بیشتر باشد،  هر چه تعداد درایه .باشند گرماگیر می

تعداد معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی بیشتر و دقت چیدمان 

توزیع دمایی روی سطح  ،برای درک بهتر این موضوع. بالاتر خواهد بود

با مقادیر  وات 18گرماگیر در یک مبدل 
th, j - c

R = 0،
th, c - hs

R 0و

th, s - a
R =  نشان  83و 84های وت در شکلبا تعداد نقاط متفا

 .اند شده داده

 

 
 ]18[ توزیع دمایی روی یک شبکه از سطح گرماگیر – 15شکل 

 

 
 تکرار 351درایه و  123توزیع دمایی با تعداد  – 13شکل 

 

 
 تکرار 8595و  درایه 3333توزیع دمایی برای با تعداد  – 17شکل 
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 عنوان بهسازی چیدمان مطلوب دمای هر شبکه را  بهینه مسئلهدر 

      مسئلهوزن  عنوان بهو تلفات بیشینه هر شبکه را ( iv) مسئلهارزش 

(iw ) در این موردنظرسازی  لگوریتم بهینها درواقع. کنیم میفرض 

تابع  عنوان بهها  شبکهکه دمای  است چندهدفهمقاله، یک الگوریتم 

دیت یا قید برای عنوان یک محدو ها به هدف و تلفات بیشینه شبکه

بیش از  دتوان چون در چیدمان، هر شبکه نمی. دشون ظاهر می مسئله

باینری  صورت بهمتغیرهای تصمیم به همین دلیل  ،انتخاب شود بار یک

جایابی مان یکی از اجزای مبدل در هر مرحله از چید .خواهند بود

دمای پیوند  ریتأثتحت ( تلفات کم)  دست نییپاچون اجزای  شود و می

بهترین حالت این است  گیرند، قرار می( تلفات زیاد)  بالادست اجزای

و  که چیدمان را به ترتیب از اجزای با تلفات بیشتر تا کم آغاز کنیم

مکان قطعه  بعد از مشخص شدن. فاصله بین قطعات بیشترین شود

ده و فعال گردیجاگذاری شده غیر یها شبکهتصمیم مربوط به  تغیرم

و  پذیرد دیگر انجام می مانده یباقهای  توزیع دمایی قطعات بین شبکه

اندگار به یک توزیع دمای در حالت م پایه اصلی گرماگیر تاًینها

در  .خواهد یافت و دمای نقاط داغ کاهش خواهد رسید یکنواخت

به تلفات بیشینه  باًیتقرات تجهیز سازی حجم چون تلفات بهینه

گردد و  ها برای جایابی استفاده می تر است لذا از اکثر شبکه نزدیک

اط مرزی روی سطح گرماگیر تجهیزات با توان بالا نزدیک به نق معمولاً

، متوسط (CPSO)توسط الگوریتم ازدحام ذرات مقید  .گیرند قرار می

گردیده و به کمترین مقدار خود سیستم بهینه  پیوند شده عیتوزدمای 

در این . انتخابی توزیع شود یها شبکهرسد تا تلفات متوسط بین  می

 .است شده بیان 80 ابطهر درتابع هدف، قید و متغیر تصمیم  مسئله
 

(80) 

1
min

{0,1} 1... ( 1)( 1)

i i

i

i i

i

i x y

v x
n

w x W

x i N N n n



    





 
 شده عیتوزدمای iv، شده انتخاب یها شبکهتعداد  n ،80رابطه که در 

 iمتغیر تصمیم شبکه  i ،ixبرابر با تلفات بیشینه شبکه i ،iwشبکه 

 ،W  ،تلفات کلی تجهیزات الکترونیک قدرتxn تعداد نقاط روی عرض

گرماگیر، 
yn تعداد نقاط روی طول گرماگیر وN ها  ل شبکهتعداد ک

پذیرد که  در انتخاب چیدمان طوری انجام می سازی فرایند بهینه. است

در هر تکرار ، مقدار  های متفاوت با انتخاب شبکه موردنظرلگوریتم ا

شده روی سطح گرماگیر را به حداقل رسانده و تا حد  دمای توزیع

ط داغ روی سطح گرماگیر محافظت نقاامکان از گرم شدن دوباره 

 .است شده دادهنشان  81این فرایند در شکل . کند می

بین اجزای الکترونیک  سیم بندیچیدمان مطلوب و  84در شکل 

های انتخابی  شبکه. است شده دادهگرماگیر نشان قدرت روی سطح 

ت طوری کلیدهای قدر. اند شده مشخصط الگوریتم با رنگ تیره توس

در . را پوشش دهند ها آنشده  های انتخاب قرار بگیرند که شبکهباید 

با فعال شدن پایه گیت با یک منبع ولتاژ  جریان ،IGBTکلید قدرت 

دیود . شود جاری می( E)به سمت پایه امیتر ( C)از پایه کلکتور  ،ثابت

آند، کاتد و  پایه سهلی و قدرت اپیتاکسیال دارای دو دیود موازی معمو

طراحی  معمولاً. استت مستقیم از پایه آند به کاتد هدای .استآند 

افزایش بازده حرارتی، کاهش حجم، وزن و  منظور بهساختار گرماگیر 

افزایش  منظور بهپذیرد اما چیدمان مطلوب  می قیمت گرماگیر انجام

 .پذیرد ی مبدل و کاهش دمای نقاط داغ انجام میقابلیت اطمینان اجزا

شده به روش تفاضل  ی حرارتی گرماگیر طراحیساز شبیه 20در شکل 

محدود در سیستم همرفت طبیعی و چیدمان مطلوب اجزا بر روی آن، 

 .است شده دادهنشان 

 (مستقیم) چیدمان قطعات در همرفت اجباری -9-8

به شکل مربعی است و برای پوشش ابعاد  معمولاًها  چون ابعاد فن

از یک  11ر داخل کانالهای گرماگیر و گردش جریان هوا د تمامی کانال

سازی  که چیدمان قطعات خنک. گردد استفاده می 12مجرای هوا

اما در مواقعی . غیرمستقیم همانند چیدمان هم رفت طبیعی است

کشی از قسمتی از فن  جبران اثرات حرارتی افزایش طول سیم منظور به

، استفاده 13هوای خارجی پایه گرماگیر درآوردنبرای به گردش 

سازی  در خنک( بدون واسط گرماگیر)مستقیم  طور بهگردد که  می

ی اگر اجزا. کند تر می را بسیار پیچیده مسئلهاست که  رگذاریتأثقطعات 

با توجه به  داده شودفن قرار  یمقابل خروج  (تلفات بالا)بالادست 

ایجاد خواهد  ستمیس یکنندگ در خنک یکم ییکارا ،حضور بسته فن

شود  یم دهینام wakeکه  زاتیپشت تجه یلاوه بر آن هواع شد

گرم توسط  یبا گردش هوا گرید یسپس اجزا .شود یتر م رفته گرم رفته

مقاومت  شیعامل باعث افزا نیرفته ا شوند و رفته یتر م گرم ،فن

 تمیسس ییخواهد شد و در کارا شاز مقدار مجاز ریگرماگ یحرارت

حساس به دما  یاجزا نانیاطم تی، عملکرد مدار و قابل یکنندگ خنک

 .دخواهد کر جادیمشکل ا

 
 ی دمای پیوند برای یافتن نقاط داغساز نهیبه – 19شکل 

 (هم رفت آزاد)



                                          . . . در ریگرماگ سازی بهینهو  یطراح                                                             8341، پاییز 3، شماره 94مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد /  8292

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 3, autumn 2019                                                                                                              Serial no. 89 

 
 

چیدمان مطلوب قطعات الکترونیک قدرت روی سطح گرماگیر  – 18شکل 

 رفت طبیعیدر همبدون اعمال فیلتر 

 
 

حرارتی گرماگیر در سیستم همرفت طبیعی پس از سازی  شبیه – 23شکل 

 چیدمان مطلوب اجزا

که از  ییهوا داده شودمنبع تلفات گرما را دورتر از فن قرار  یاجزا اگر

دست  قدرت پایین کیالکترون یشود ابتدا از اجزا یم دیفن تول یخروج

 شیعبور کرده و باعث افزا روی سطح گرماگیر بر( با تلفات کم)

ی به منبع حرارت دنیهوا قبل از رس انیاصطکاک و کاهش سرعت جر

 طور به بالادستقدرت  کیالکترون یاجزا نیبنابرا. شود یم بالادست

را در  یاگر ما منبع حرارت. بینند و آسیب می شوند یخنک نم مؤثر

 میرا خواه شده اشارهدو مشکل  باهم زمان هم میوسط مدار قرار ده

  سیستم برعکس مدر این سیست .داشت

مشکل ایجاد توزیع توان یکسان روی سطح گرماگیر  ،همرفت آزاد

با  ،و طراحی یک چیدمان مطلوب برای حل این مشکل. خواهد کرد

توزیع  رفت اجباریهم استفاده از روش اختلاف محدود، در سیستم

ا یک  تابع بیداری ب 88طبق رابطه  را توان مجاز روی سطح گرماگیر

 .کنیم میحرارتی مدل 

(88) 
1

sin 1
( ) ( )

p

p
q x T x

x



 


 
 وات و برحسب از فن xدر  فاصله  توان تولیدی q(x)، 88که در رابطه 

T(x)  در فاصله  شده عیتوزدمایx کلوین روی سطح گرماگیر  برحسب

 های آرام که برای جریان است و یک یک ثابت عددی بین صفر p. است

و برای  کند میل پیدا می 8دار به مقتر این عدد  و اعداد رینولدز پایین

 لذا. کند عدد به سمت صفر میل پیدا می این های خیلی آشفته جریان

عدد رینولدز برای  ]22[موجود در  تجربی نتایج طبق p مناسب مقدار

، 22/0این مقدار  83020، برای عدد رینولدز 32/0 این مقدار 8322

با  .است 83/0و  2/0به ترتیب  800000و  30000برای اعداد رینولدز 

مقدار  pمقدار مناسب  9/8033یک تخمین خطی برای عدد رینولدز 

رد کلی چیدمان مطلوب در سیستم عملک .آید به دست می 3291/0

اوت که توزیع توان با این تف استهمرفت اجباری شبیه همرفت آزاد 

گیرد که به  انجام می ها توسط تابع بیداری حرارتی مجاز روی شبکه

در  pبا جایگذاری عدد  .ماتریس توزیع دما بستگی داردو  عدد رینولدز

کاهش  منظور بهتابع بیداری حرارتی و توزیع توان مجاز روی گرماگیر 

، 28طبق شکل CPSOطبق الگوریتم  شده عیتوزدمای نقاط داغ، دمای 

جایابی قطعات الکترونیک قدرت در  22در شکل. است یافته کاهش

 23است و در شکل  شده دادهنشان  مستقیم سیستم هم رفت اجباری

و چیدمان مطلوب اجزای بر  شده طراحیسازی حرارتی گرماگیر  شبیه

، 2در جدول  .است شده دادهروی آن، در سیستم همرفت اجباری نشان 

لفات متوسط کنندگی در ت دمای پیوند تجهیزات برای دو سیستم خنک

 .و مقایسه شده است آمده دست بهوات  18

 
 دمای پیوند برای یافتن نقاط داغ یساز نهیبه – 21شکل 

 ( هم رفت اجباری)

 
با  چیدمان مطلوب قطعات الکترونیک قدرت روی سطح گرماگیر – 22شکل 

  مجرای هوابدون  مستقیم و یکنندگ خنک
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سیستم همرفت اجباری پس از  سازی حرارتی گرماگیر در شبیه – 23شکل 

 چیدمان مطلوب اجزا

 
 مقایسه مقادیر دمای پیوند تجهیزات در دو سیستم  -5جدول 

مقدار 

اختلاف 

 دما

دمای پیوند تجهیز در 

هم رفت اجباری 

 برحسب( مستقیم)

 سلسیوس

دمای پیوند تجهیز در 

 برحسبهم رفت آزاد 

 سلسیوس

 نوع تجهیز

51/1 32/38 93/73 IGBT  1شماره 

37/13 32/38 38/115 IGBT  2شماره 

8/32 8/52 9/95 IGBT  3شماره 

19/13 32/38 9/95 IGBT  1شماره 

17/23 28/71 73/87 IGBT بوست 

دیود قدرت  33/98 92/53 51/32

 اپیتاکسیال

 مبدل کلی 39/111 39 39/13

 گیریجهینت -2

عملکرد در  یمهم ریتأثکننده  خنک ستمیها س از مبدل یاریدر بس

فراتر رفتن دمای تجهیزات از میزان محدوده  .دارد ستمیس صحیح

 به همین دلیلردد گ عث صدمه دیدن تجهیزات و مبدل میمجازشان با

در  .شود از گرماگیر استفاده می برای محافظت عناصر از تنش حرارتی

و افزایش حاشیه  ،کننده خنک ستمیس ییکارابهبود  منظور بهمقاله  نیا

رفت هم های به روش ریگرماگ کیشده از  یساز نهیمدل به کی نی،ایم

تلفات توان  ابتدا .و نتایج مقایسه گردید ارائه شد رفت اجباریو هم آزاد

 هیبر پا تمبدل بوس کیپل و   تمام تک فاز نورتریمبدل ا کیدر مدار 

IGBT، ونیمتلب، توسط روش مدولاس افزار نرمدر  یسینو برنامه با 

 ریتأثزده شد و  نیتخم در سه حالت هدایتی ینوسیپالس س یپهنا

و  شده بررسیمبدل  یمقدار اندوکتانس مبدل بوست در تلفات کل

توسط  ریگرماگ کی یسپس مدل حرارت. دینمودار ارائه گرد کیتوسط 

همرفت و تابش، با  ت،یروش هدا هس یحرارت بر مبنا معادلات انتقال

 ریگرماگ ریمقاومت متغ. آمد به دست یکیارز الکتر حل مدار معادل هم

دارد لذا توسط  ستمیس وندیپ یدر کاهش دما یتا هوا نقش مهم

متلب، مقدار  افزار نرمدر ( CPSO) دیازدحام ذرات مق یتکامل تمیالگور

تا  با در نظر گرفتن حجم گرماگیر ، وزن و مقادیر اقتصادی مقاومت نیا

 یخروج عنوان به ریاگگرم یهندس یپارامترها وشد  نهیبه حد امکان

 ریگرماگ دار نسبت حاشیه ایمنیمق. دیمحاسبه گرد ،ستمیس

نمودار ارائه  صورت بهکنندگی مختلف  خنک تمسدر دو سی شده یطراح

 کیمطلوب اجزا توسط  دمانیتر، چ مطلوب هرچه یطراح یبرا .دیگرد

ابتدا با . ارائه شد یکنندگ خنکدر دو سیستم  یو ابتکار یاضیروش ر

انجام گرفت و با  ریسطح گرماگ یرو ییدما عیروش اختلاف محدود توز

 ستمیس وندیپ یدما( CPSO) دیازدحام ذرات مق تمیاستفاده از الگور

 سیماتر کیدر  ریسطح گرماگ یز رویر یها شده و شبکه یساز نهیبه

هر چه تعداد نقاط شبکه . آمد به دست تمیتوسط الگور هیدرا 30با 

شده و  ادتریز دمانیباشد تعداد معادلات اختلاف محدود در چ ادتریز

 مراتب به یابیجا مسئله یکل لیاما تحل رود یمبالاتر  دمانیدقت چ

در سیستم  دهد نتایج مقایسه دو روش نشان می .گردد یدشوارتر م

دمای تجهیزات و  ،آزادرفت تم همساجباری در مقایسه با سیرفت هم

یابند که  درجه کاهش می 94و  24متوسط  طور بهمبدل به ترتیب 

عادی و  قابلیت رارتی، امنیت مبدل در کارکرد غیرح نظر ازنقطه

حجم و  نظر ازنقطه. استتر  ان تجهیزات الکترونیک قدرت مناسباطمین

م رفت در سیستم ه مجرای هواو وزن فن و وزن، به علت حجم 

بازده مبدل به علت وجود  نظر ازنقطه. ستینن روش مناسب اجباری، ای

اجباری  همرفتفن در بازده کل سیستم، بازده بازده  ریتأثتوان فن و 

رفت طبیعی به اقتصادی، هم نظر ازنقطه. است یافته کاهشدرصد  31/0

در صنعت استفاده  ،مصرفی علت طراحی ساده و کارکرد بدون توان

به  در تلفات پایین مبدل،لذا . تر است پایینشود و قیمت آن  زیادی می

 لی درو استتر  صرفه بیعی بهرفت طدما هم شرط رعایت حد مجاز

عملکرد  دلیلبه  ،ترتلفات خیلی بالا های بزرگ و ساختارها و حجم

سیستم برای  این نوع اجباریرفت سیستم هم حرارتی بهتر
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 ها سیرنویز

                                                 
1
 Air forced convection 

2
 Air natural or free convection 

3
 Free wheeling diode 

4
 Nusselt number 

5
 Grashof number 

6
 Prandtl number 

7
  Rayleigh number 

8
 Penalty factor 

9
 Safety margin ratio 

10
 Finite Difference Method 

11
  Channel Interior Air Flow  

12
 Air duct 

13
 Baseplate Exterior Air flow 
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