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Abstract 
Ion mobility spectroscopy (IMS), as one of the detection methods based on the ionization of 
mineral, organic, and chemical substances, has been used efficiently for many years in manned and 
robotic space missions. The space applications of these instruments include environmental 
monitoring of spacecraft and the identification of organic and mineral substances in samples 
collected from space. In this method, warm-up is required for the cleanup and transport of ions in 
the drift area of the detector cell. Considering the need to miniaturize and optimize the necessary 
power of space detectors, the experimental investigation of the thermal gradient and factors 
affecting warm-up time is essential. For conducting the experimental thermal analysis of the IMS 
cell, micropumps, desorber, and temperature recording equipment such as a temperature control 
system, data logger, thermocouple sensors, monitoring system, and resistance temperature detector 
have been used. In this research, by experimentally investigating the warm-up time and thermal 
gradient in the IMS cell in different modes and at several target temperatures, the main factors have 
been determined. The results showed that the oscillating air flow inside the IMS cell can reduce 
the warm-up time and the temperature gradient. Finally, several suggestions for better thermal 
efficiency are presented. 
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 چکیده 
آشکارسازي بر اساس یونیزاسیون مواد معدنی، آلی و شیمیایی در هاي سنجی تحرك یونی به عنوان یکی از روش طیف

طور کارآمدي مورد استفاده قرار گرفته است. کاربردهاي فضایی این  ها بهدار و رباتیک فضایی، سال هاي سرنشین ماموریت 
شده از کیهان  ي هاي گردآور ابزارها، شامل پایش محیطی فضاپیماها و همچنین شناسایی مواد آلی و معدنی در نمونه 

آشکارساز، نیاز به گرمایش وجود دارد. با توجه    ولها در ناحیه رانش سل و انتقال یون   سازيپاك باشد. در این بین، جهت  می
سازي توان مورد نیاز آشکارسازهاي فضایی، بررسی تجربی گرادیان حرارتی و عوامل موثر بر  سازي و بهینه به نیاز به کوچک 

، برنامه و تجهیزات ثبت دما همچون سامانه کنترل دما،  ولرد. جهت انجام بررسی تجربی حرارتی سلآن بسیار اهمیت دا
، حسگرهاي ترموکوپل، نمایشگر، حسگر دماي مقاومتی و همچنین اجزاي اصلی سیستم آشکارساز  کننده اطلاعاتثبت

ی تجربی زمان گرمایش و گرادیان حرارتی  ها استفاده شده است. در این پژوهش، با بررسکننده و میکروپمپ شامل واجذب 
د. نتایج  شهاي مختلف و چندین دماي هدف، عوامل موثر بر آن شناسایی  سنج تحرك یونی در حالتطیف   ولموجود در سل

زمان رسیدن به پایداري حرارتی  گرادیان دمایی و تواند موجب کاهش می  ولنشان داد، ایجاد جریان نوسانی هوا درون سل
 سازي حرارتی ارائه شده است. بهینه  براي  راهکارهایید. در نهایت،  شو
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 مقدمه
 ي اسـت که برا یلیروش تحل کی 1یونی تحرك  سـنجیطیف

 محصـول در  يهاونیماده بر اسـاس تحرك  کی یاحتمال  صیتشـخ
تحرك   سنجیفطی]. 2و 1[  شودیاستفاده میک میدان الکتریکی  

  يماهایفضـــاپ  يهوا ر کیفیتنظارت ب براي يطور کارآمدبه یونی
که  ییفضاو شاتل  یالمللیی بینفضا ستگاهیاز جمله ا  دارنیسـرنش

رو همچون بازگشـت به ماه و سـفر به شپی هايماموریت يراهگشـا
د،یم خیمر ت. علاوه بر اکار به باشـ ده اسـ امانه ن،یگرفته شـ   يهاسـ
نجفیط رفتهیپ  یسـ خ  براي شـ ت صیتشـ در  نیدرازیبخارات ه ینشـ

ــا ــاتل فض ــا ییش ــناس ــاپ  يفرار در هواآلی  مواد ییو ش   ماهایفض
د تفاده شـ وهاسـ و   یآل يهانمونه لیو تحل زیهجت گر،ید  ياند. از سـ

و   کیو ربات  دارنیســرنشــ  ياهماموریت از  شــدهيآورجمع یمعدن
ام تحق نیهمچن اتیانجـ ات   یدر محـل و از راه دور ط قـ ــافـ اکتشـ
ــا ه ،ییفضـ ــکـ  حیـات تکـامـل یدرك چگونگ منظوربـ  گیري لو شـ

یمنظومه خور ازها یلهوسـ به  يدشـ کارسـ نجفیط يآشـ تحرك  یسـ
 ].3[استبرخوردار  ياهژیو تیاز اهم یونی

ــاز این در ارسـ ــکـ هتج ،يروش آشـ لحو ت زیـ ان لیـ از   یزمـ آغـ
  یونی تحرك ســنجفیبردار طکه نمونه به قســمت نمونه شــودیم

و ســـپس  شـــودیم  تبخیر زمان، نمونه این . درشـــودیم کینزد
ــط   ي هـاکـه مولکول ییگـاز حـامـل بـه محفظـه واکنش، جـا کیـ توسـ

ــوند،یم زهیونی يگاز ــویمنتقل م ش ــپس 5و 4[دش   يهاونی]. س
ده جادیا از یه رانش یابه ناح یونی چهیدر کی قیاز طر شـ  ي جداسـ

ــوندیوارد م ــطلاحاً  چه یونییو در 2رانش ناحیهبه  .ش ــلول اص  س
رانش، گروه   هی]. در ناح6[ شـودمیگفته  ك یونیتحر  سـنجفیط
ــاز حرکت  میدان الکتریکی ریتحت تأث یونی ــکارس ــمت آش به س
دیم ه کنـ انطورکـ اونی. همـ أث هـ ت تـ دان  ریتحـ ه  یکیالکتراین میـ بـ

 ي هادر اثر برخورد با مولکول کنند،یسـمت آشـکارسـاز حرکت م
ــرعـت آن کننـد،یگـاز رانش کـه در جهـت مخـالف حرکـت م هـا  سـ

ــنجفیطیـک  بخش نیتر]. مهم8و 7[ ابـدیـ یکـاهش م تحرك  سـ
و صـفحه آشـکارسـاز  یونی چهیدر ه بینلوله رانش آن اسـت ک یونی

ر کیمعمولاً از   ین ناحیه. ااسـتقرار گرفته  انا   3يهاحلقه يسـ رسـ
ا ت آن قیو عـ امـ ــخـ اوب (ضـ ا در طرحمتنـ اهـ اوت  يهـ مختلف متفـ

لوله با   ا یکاند تشـده هیدهم چ يشـده اسـت که رو لیاسـت) تشـک
که جرم کمتر، سطح  یونی يهادهند. گونه  لیطول دلخواه را تشک

ــتریتر و بار ببرخورد کوچک ــر  يش ــاز به   ترعیدارند، س ــکارس  آش

 
1 Ion Mobility Spectrometry (IMS) 
2 Drift Tube 
3 Rings 
4 Analyte 

 ف یضـع اریبسـ  یکیالکتر ریانج ویتو تق يیرگ. با اندازهرسـندیم
با آشــکارســاز ذرات و   هاونیاز برخورد  شــی ) ناکوآمپری(در حد پ 

ــهیمقا ــخص م شی، نوع ماده مورد آزمارجعبا م س ــویمش   9[ دش
 ].10و

دازه ا يریگانـ ارامترهـ اه يپـ ــتگـ دم   میمنبع مه ،یدسـ از عـ
ــت. گرمـا  یونی تحرك يهـاشیدر طول آزمـا هـاتیـ قطع بـاعـث  اسـ

ــودیم یونی تحرك يهـايریگمهم در انـدازه يهـاتیـ عـدم قطع   شـ
در ســـطح رطوبت ثابت دارد.    ونی ي]. دما دو اثر عمده بر رو11[

ا اهـ ه  يدر دمـ ه بـ ــتـ الا، بسـ تبـ الیـ ايآنـ   جـدایش مختلف، 4هـ
  يهاونیشـدن  تکهمحصـول و تکه ونیآب از خوشـه   يهامولکول

ــت رخ دهـد تـا  ــول ممکن اسـ تر بـا تحرك کوچـک يهـاونیمحصـ
ک ترشیب وند. بنابرا لیتشـ ا  یون ن،یشـ ناسـ ول شـ دهییمحصـ در  شـ

بالا   يدر دما شــدهییشــناســا ونیاتاق ممکن اســت همان  يدما
د. همچن تیهمان آنال يبرا یحت به پروتون  متصـل  مریدا ن،ینباشـ

  يهاتحت غلظت شـدهلیتشـک يهاونیمتصـل به پروتون (  مریو تر
  يبالا ترتیب که دما به یدر صورت بات،ی) اکثر ترکتیاز آنال ییبالا
باشد، به   سلسیوسدرجه   0تا  -20و   سلسیوسدرجه   100تا  80

ــکـل  ــوندیم  هیمونومر تجز ونیشـ ها هرگز  آنهویت  نی. بنابراشـ
لوله رانش  ياگر دما ،این ]. علاوه بر14و 13و 12[ شودیحفظ نم

ــنجفیط ــد، م یونی تحرك سـ اشـ دیهمگن نبـ انوی توانـ ا   ییهـ بـ
اختارها ا جادیمتفاوت ا يسـ ناسـ ود که باعث خطا در شـ ماده   ییشـ

در   کنواختیثابت و  ياعمال دما ن،یمورد نظر خواهد شــد. بنابرا
تگاه تحركلوله را دت بر عملکرد دسـ   11اثر دارد [ یونی نش به شـ

ــتـا، این  ]. در15و پـارامتر دمـا را بر  ریتـأثزچی یتبربیگی و ایـلراسـ
ــنجفیطتفکیک   قدرت د و  دنمورد مطالعه قرار دایونی  تحرك سـ

ه طور تجرب ــان دا يو نظر یبـ ا جـذر  کیـ د کـه قـدرت تفکدنـ نشـ بـ
ــبـت معکوس دارد، بـه عبـارت د يدمـا   شیبـا افزا گریگـاز رانش نسـ

  ي]. ناجارو و همکارانش دما16[ ابدییکاهش م  کیدما قدرت تفک
 رســیدن   يخاص برا ییایمیشــ ترکیب  چند 5کنندهواجذب نهیبه

ی  در پ  نی]. همچن17نمودند [ یرا بررسـ  کیتفک نیبه بهتر ژوهشـ
ل نهیبه يو همکارانش دما کردعلی گر،ید نجفیط  ولسـ تحرك  سـ

ــلی ــنا يرا برا 6تفاضـ ــتفاده در صـ   يگرغربال  براي ییغذا عیاسـ
ی و مطالعه نمودند 8ینکاداورو  7ینپوترسـ  ]. مرنبلوم و 18[ بررسـ

ــنجفیط نـدیرا در فرآ هـایون يهمکـارانش دمـا   یونیتحرك  یسـ

5 Desorber 
6 Differential Mobility Spectrometry (DMS) 
7 Putrescine 
8 Cadaverine 
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 ن یبه بهتر دنیرســـ   يرا برا نهیبه يو دما بررســـی 9موج انتقالی
 ].19به دست آوردند [ ومیگاز هل يبرا کیتفک

ــاخت  یدر طراح  کنواختیثابت و  يبر اعمال دما علاوه و س
وع د يهالوله تگاه  يکه برا يگریرانش، موضـ ازندگان دسـ  براي سـ

ا اربردهـ ا يکـ تاه هیـ فضــــاپـ ان گرمـ  میـ اهش زمـ و   ایشدارد، کـ
تگاهآماده دن دسـ دیم زیآنال براي شـ ودیامر باعث م نی. اباشـ تا   شـ

رسی تاکنون بر  نکهی. با توجه به اابدی دستگاه کاهش  يمصرف انرژ
تحرك   ســنجطیف ولســلحرارتی در رابطه با دماي هواي درون 

و اندازه گیري  صورت نگرفته و جامع  کیستماتیبه صورت س یونی
 از  ،حرارتی بیشـتر از طریق اجزاء و بدنه سـلول انجام پذیرفته اسـت

اتلاف ، 10دمایی  بررسی تجربی گرادیان پژوهش،  ینهدف ا  ،رو  این
از طریق بررســی و عوامل موثر بر آن   12زمان گرمایش، 11حرارتی

در  یونیتحرك   سـنجفیط  يسـازنهیبه  هواي درون سـلول، براي
 گرفته شده است. نظر

 

 هاروش -2
 ی تفلون حلقه يشــامل تعداد یونیتحرك  ســنجفیط ولســل

منبع  ،یکی در میان  (رســـانا) مشـــابه به صـــورت ي) و فلزقی(عا
  14روب جریان، 13یونی يهانگهدارنده، پنجره  حلقهو   ونیزاســ یونی

و اتصـالات  ییو انتها يورود يهاحلقه)، یکی یون(آشـکارسـاز الکتر
ــامل پ  ــدیمهره و ... م چ،یش مقاومت   فلزي يهاحلقه ي. بر روباش

ادیا براي یکیالکتر ــل یکیالکتر دانیـ م جـ ه و سـ ه ول قرار گرفتـ بـ
) سـلول  يشـده بر رو دهیچی(پ   15ونیسـیلیکسـیمی  کن گرم  لهیوسـ 

ش تفلون از نظر حرارتگرم ط پوشـ ده و توسـ ت.  قیعا  یشـ ده اسـ شـ
،  دسـتگاه آشـکارسـاز کیدر  ،یونیتحرك  سـنجطیف ولعلاوه بر سـل

ده، بواجـذ نظیر گرید ییاجزا پکننـ امیکروپمـ همنبع  ،هـ ذیـ   تغـ

 در  .و ... وجود دارد شــگریبدنه، نما ک،یمدارات الکترون ،ییکالکتر
  شود،یمتصـل م ولسـل يورود حلقهکه به  کننده،واجذب ،این بین
  ن درونیکگرموسـیله  به بخار به  شـدهيآورذرات جمع لیامر تبد

ام داده و مرا  اپکروپمـ یانجـ هیوظ هـ الانت فـ ار ذرات در طول  قـ بخـ
ــنجفیمحفظـه رانش ط اك همچنینو  تحرك یونی سـ کردن  پـ

دارند. در شـکل  را بر عهده  يبعد يآشـکارسـاز ندیفرآ  برايمحفظه 
کننده به همراه و واجذب ك یونیتحر  سنجطیف  ولاز سل یینما 1

ــگرها ــتفاده در  يحس ــده   شینما  یحرارت آزمونمورد اس داده ش
 است.

 تحرك   سنجطیف   ولسل  یحرارت  یتجرب  یانجام بررس  به منظور
 واحد همچون  ثبت دما مبتنی بر زمان، زاتیتجه ازمندی، نیونی

، 18ترموکوپل ي، حسگرها17کننده اطلاعاتثبت، 16کنترل دما
. است  19حسگرهاي دقیق آشکارساز دماي مقاومتی و شگرینما

 يدمااز آب با با استفاده ترموکوپل  يحسگرها تنظیم دقیق 
دقیق آشکارساز دماي مقاومتی  يحسگرهادر کنار  شدهکنترل 
اتاق از نظر دما و رطوبت در حالت   طیشرا  نی. همچندشویم  انجام

بررسی گرادیان دما   براي  در نظر گرفته شده است.استاندارد    داریپا
ضخامت با با دقت در راستاي  هاي تفلونیحلقه، ولدر طول سل

در سوراخ    کاري شده و حسگر دما با عبور ازسوراخ میلیمتر    1قطر  
اجزاي درونی  2در شکل  گیرد.میانه قطر محفظه رانش قرار می

حسگرهاي دما نشان داده   و موقعیتیونی    تحرك  سنجطیف   ولسل
 .شده است

 
 

 

 

 

 

 

 

 
9 Traveling Wave Ion Mobility Spectrometry (TWIMS) 
10 Temperature Gradient 
11 Heat Loss 
12 Warm-up Time 
13 Shutter Grid 
14 Collector 

15 Silicone Heating Wire 
16 Temperature Control Module 
17 Data Logger 
18 Thermocouple Sensors 
19 Resistance Temperature Detector (RTD) 
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 تفلونی حلقهشده در یونی، ب) حسگر حرارتی تعبیه تحرك سنجطیف ول: الف) سل)1( شکل

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 سنج تحرك یونیطیف ولو خارج از سل قرارگیري حسگرهاي حرارتی درون موقعیت): 2ل (شک
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موقعیت  و نوع و اسـتفاده مورد دماي حسـگرهاي 1 جدول در
 .است شده مشخص هاآن نصب محل
 

 ): حسگرهاي دما در بررسی تجربی حرارتی1( جدول
 موقعیت نوع حسگر دما

 ، بعد از واجذب کنندهولورودي سل حلقه K 1حسگر شماره 

 1تفلونی میانی  حلقه K 2حسگر شماره 

 3تفلونی میانی  حلقه K 3حسگر شماره 

 5تفلونی میانی  حلقه K 4حسگر شماره 

 7تفلونی میانی  حلقه K 5حسگر شماره 

 9تفلونی میانی  حلقه K 6حسگر شماره 

 K 7شماره  حسگر
واحد ، در کنار حسگر ولسطح بیرونی سل

 کنترل دما
کنترل واحد حسگر 

 K دما 
، در کنار حسگر شماره ولسل یرونیسطح ب

7 
دما  تنظیمحسگر 

 ، دماي اتاقولبیرون از سل RTD 1شماره 

دما  میتنظ  حسگر
 ، دماي اتاقولبیرون از سل RTD 2شماره 

 
شـده در نصـب يسـگرهاح 20يبنددرجه قیدق میتنظپس از 
ــل ل سـ ام آزمون براي ولداخـ اانجـ ان يهـ ان حرارتی زمـ  ، و گرادیـ

تیبا ل يابتدا دما یسـ یوسدرجه  20( طیمح يبه دما ولسـ لسـ ) سـ
پس آزم ده،یرسـ  روع   ون حرارتیسـ وشـ اتد. شـ خصـ  هاي آزمون مشـ

 . به اختصار بیان شده است 2در جدول  یحرارت
 

 هاي حرارتیمشخصات آزمون): 2جدول (

پروفیل 
 دمایی 

پمپ 
 مکنده

پمپ 
 دمنده 

 کننده واجذب
 کنگرم

ولسل  

  هدف يدما
وس)سیسل(  

شماره 
 آزمون

- - - - √ 120 1 

- - - √ √ 120 2 

- - √ √ √ 120 3 

- - √ √ √ 130 4 

- - √ √ √ 140 5 

- √ √ √ √ 120 6 

√ - √ √ √ 
140-130-

201  7 

 
اختلاف پنانسـیل ترموکوپل  يحسـگرهاطی آزمون حرارتی، 

لول به الکتریکی  ته به دما را از سـ منتقل  کننده اطلاعاتثبتوابسـ
لول. کنندیم امانه پایش دماي سـ کننده  ثبتدما را از  يهاداده ،سـ

کرده و با اسـتفاده از برنامه متلب آن را به نمودار  افتیدراطلاعات 
  يدما ،یکونیلیسـ  یمیکن سـ شـدن گرمکند. با روشـنیم لیتبد

ــل در يو هوا ولسـ ه تـ ه،یـ  شیافزا جیدرون آن بـ ا افتـ ه دمـ ا بـ   يتـ
یدهکنترل دم واحد یمیتنظ و و ثابت ا رسـ   يدما حال، نی. در ادشـ

ده ب ان داده شـ یله نشـ گه وسـ ماره حسـ گر  7ر شـ  (که در کنار حسـ
  و  ولســـل یرونیســـطح ب يکنترل دما نصـــب شـــده) دما واحد

ترموکوپل را  يدما توســط حســگرهاگیري اندازهدقت همچنین 
ــان م ــکـل دهـدینشـ آزمون و   نیا يکربنـدیاز پ  یی، نمـا3. در شـ

ــامـل   زاتیتجه ــتفـاده شـ ــل ،کننـده اطلاعـاتثبـتمورد اسـ  ، ولسـ
.ه استدما نشان داده شد پایشدما و سامانه  يحسگرها

 
 تجهیزات مورد استفاده در بررسی تجربی عملکرد حرارتی) : 3شکل (

 
20 Calibration 
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 نتایج و بحث -3
اده از گرم ــتفـ ا اسـ ــلول، بـ ایش هواي درون سـ کن براي گرمـ

ــیلیکونی، حرارت از طریق بدنه و   ــیمی س ــانش به محفظه س رس
ده و موجب می گردد تا دماي هواي محفظه رانش رانش منتقل شـ
ــماره  ــگر ش به کمک واحد کنترل دما، دماي   7افزایش یابد. حس

ابـت قرار می اي ثـ ه را در یـک دمـ دنـ ده  بـ امیـ ه دمـاي هـدف نـ دهـد کـ
شــده و با دماي هواي داخل ســلول ممکن اســت اختلاف داشــته 

هواي محفظه رانش بایستی در نظر داشت باشد. در رابطه با دماي 
ــیـار پـایین تحرك یون هـا کمتر از میزان مورد نیـاز  در دمـاهـاي بسـ

براي تفکیک و شــناســایی بوده و زمانی که دما بســیار بالا رود  
ه می اده وجود دارد کـ ــتر مـ ــیون بیشـ ال یونیزاسـ ا  احتمـ د بـ توانـ

ــرایب تحرك یومولکول نی  هاي هوا واکنش داده و در نتیجه بر ض
شــدن ضــریب تحرك گذارد. در دماهاي بالا به دلیل غیرخطیاثر 

ــایی وجود نـدارد. همچنین یون ــنـاسـ هـایی کـه در یونی امکـان شـ
ــکیـل می ــونـد میدمـاهـاي بـالا تشـ تواننـد بـا هم برخورد کرده و  شـ

ک ــري مولکولیـ اظ وزن سـ ه از لحـ د کـ اد کننـ دي ایجـ دیـ اي جـ هـ
اوت بو ه متفـ اده اولیـ ا مـ املاً بـ ده و بر روي تحرك یونی  مولکولی کـ

ــت که مولکول  ــد. از این رو، بهترین دما، دمایی اسـ اثر گذار باشـ
ها با تحرك کافی تشــکیل شــود تا  فقط به صــورت حداقل یون

و بتواند به عنوان نشـانگر اصـلی  22مولکول کاملاً واضـح 21نشـانگر
سـاختار سـلول بر حسـب تجربه و با توجه به قابل اسـتناد باشـد. 

ــنجی در دمـاي طیف برايین تفکیـک بهترموجود،  درجـه  120سـ
 .]8[شودحاصل میسلسیوس 

ا   ت دمـ ــت برايثبـ ه دسـ ان حرارتی در طول بـ آوردن گرادیـ
ل از و همچنین مشـخص نمودن زمان لازم  ولسـ کارسـ  به منظور آشـ

با اسـتفاده   ولرسـیدن به پایداري حرارتی براي هر یک از نقاط سـل
ــری آیـد، انجـام ح در ذیـل میاز چنـدین آزمـایش تجربی کـه بـه تشـ

، بررســی نحوه ایجاد  1شــده اســت. در ابتدا، طی آزمون شــماره 
کننده و تنها با  بدون روشن بودن واجذب ولگرادیان دما درون سل
کنترل دما   واحددماي تنظیمی ( ولکن ســـلروشـــن نمودن گرم

تغییرات دماي   4بررسـی شـده اسـت. شـکل  )سـلسـیوسدرجه   120
ــت ــان به دس ــاعت را نش ــگرهاي دما در طی یک س آمده از حس

 دهد.می
 

 
21 Peak 

 
 )1(آزمون شماره  ولسلتغییرات دما بر حسب زمان در  :)4( شکل

ده اسـت، بعد از گذشـت  4طور که در شـکل همان ان داده شـ  7نشـ
به  ولبیرونی سـل) در سـطح 7حسـگر شـماره کن (دقیقه دماي گرم

کنترل رسـد و بعد از آن به وسـیله واحد می سـلسـیوسدرجه   120
ــلدمـا، ثـابـت می ــود. در عین حـال، درون سـ ، گرادیـان دمـاي  ولشـ

درجه  100تا  80از   دماي ورودي نســـبتاً بالایی وجود داشـــته و
ــیوس   ــلس ــتر تجاوز نمیس ــلبیش ــمت میانی س  ول کند و در قس

افزایش    سـلسـیوس  درجه 123 بیشـترین دما وجود داشـته که تا
گرادیان دمایی  نمـاید. یابد و دوباره در انتهـاي دیگر دما افت میمی

ــل اي سـ ل در معرض بودن  ولدر دو انتهـ ه دلیـ هبـ اي فلزي حلقـ هـ
ــل ــد، کـه اتلاف  بـا محیط پیرامون می ولورودي و انتهـایی سـ بـاشـ

ــبت به  ــته و باعث کاهش دما در این نقاط نس حرارتی بالایی داش
در این بین کاهش دما در حلقه ورودي به  شــود.می وله ســلمیان

 دلیل ارتباط با هواي خارج نسبت به انتهاي دیگر بیشتر است.
با روشـن بودن  ولتغییرات دمایی هواي درون سـل 5در شـکل 

هـا در طی آزمون بودن میکروپمـپکننـده و خـاموشکن واجـذبگرم
 )سـلسـیوس درجه   120کنترل دما  واحددماي تنظیمی ( 2شـماره 

ت.  ده اسـ کل مقاومت  دماي واجذبنشـان داده شـ کننده که به شـ
ــی می اسـ ــیمی فنري و غیرتمـ ــد در حـدود سـ اشـ درجـه  200بـ

ت.  یوس اسـ لسـ کل همان که در سـ اهده می 5شـ ود، در این مشـ شـ
تگاه حالت  انش و بدنه دسـ دماي ورودي با انتقال دما از طریق رسـ

افزایش پیدا    سـلسـیوس  جهدر 20نسـبت به حالت قبل تا   ولسـل
که به  حلقه وروديکننده، شــدن واجذبکرده اســت. با روشــن

د، همکننده متصـل میواجذب ده و زمان گرمباشـ   ییدما اختلافشـ
 یابد.کاهش می ولسلدو انتهاي در 

 

22 Sharp 
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 )2(آزمون شماره  ولسل دردما بر حسب زمان  ییراتتغ: )5( شکل

 
ها که وظیفه میکروپمپ 6تا  3طی آزمون شماره   ،در ادامه

سازي محفظه رانش (میکروپمپ دمنده) و همچنین انتقال پاك
مکنده) را بر عهده  کروپمپیمها به داخل محفظه رانش (نمونه 

ها شوند. این میکروپمپها اضافه میدارند، به پیکربندي آزمون
 2و حداکثر دبی  ولت با دور قابل تنظیم    12(شامل دو عدد مشابه  

سنجی و داخل سامانه آشکارساز لیتر بر دقیقه) خارج از سلول طیف
قرار داشته و با لوله تفلونی جهت انتقال هوا به مجراي ورودي و 

 کروپمپیمکه  در شرایطیدما  ییرات تغشوند. خروجی متصل می
کننده روشن واجذب  کن سلول واجزاي حرارتی شامل گرم  و  دمنده

برابر با سازي محفظه رانش) و دماي هدف باشد (جهت پاكمی
نشان )  3(آزمون شماره    6باشد، در شکل  می  سلسیوسدرجه    120

 داده شده است.
 

 
 )3(آزمون شماره  ولسل دردما بر حسب زمان  ییراتتغ: )6( شکل

 
شدن ، با روشن5و در مقایسه با شکل  6مطابق شکل 

هواي در  پمپ دمنده و ایجاد جریان هوا درون سلول، دماي میکرو

یابد. با این حال، این جریان هوا موجب سلول کاهش میورودي 
تا  2شود تا گرادیان دمایی درون ناحیه رانش از حسگر شماره می

در  1یابد. دلیل کاهش دما در حسگر شماره تا حدي کاهش  6
کننده به دي از واجذب حلقه ورودي، مربوط به کاهش حرارت ورو

موجب   2باشد که در آزمون شماره می 1ناحیه حسگر شماره 
افزایش دماي این ناحیه در غیاب جریان هواي ناشی از میکروپمپ  

 دمنده شده بود.
به منظور بررسی تاثیر افزایش سطح دماي هدف بر روي 

با دماي  5و  4هاي سنجی، آزمون پارامترهاي حرارتی سلول طیف 
 انیگراددرجه سلسیوس طراحی و انجام شد.  140و  130هدف 

شامل  یحرارت يدمنده و اجزا کروپمپیکه م یطیدما در شرا
 يسازپاك براي( باشدیروشن م کنندهکن سلول و واجذبگرم

 7در شکل  )درجه سلسیوس 130با دماي هدف  محفظه رانش
این شکل طور که در  همان  ) نشان داده شده است.4(آزمون شماره  

شود، افزایش سطح دماي هدف تاثیر چندانی در مشاهده می
شود دماي هواي گرادیان حرارتی در طول سلول ندارد، اما باعث می

سلول (به جز در ناحیه حلقه ورودي) در محدوده دمایی با میانگین 
 درجه سلسیوس قرار گیرد.  120
 

 
 )4(آزمون شماره  ولدما بر حسب زمان در سل ییراتتغ: )7ل (شک

 
دمنده و  کروپمپیکه م یطیدما در شرا انیگرادعلاوه بر این، 

 استروشن  کنندهکن سلول و واجذبشامل گرم یحرارت ياجزا 
درجه  140هدف برابر با  يمحفظه رانش) و دما يسازپاك براي(

ه شده ) نشان داد5(آزمون شماره  8 در شکل باشد،یم وسیسلس
شود، افزایش سطح همان طور که در این شکل مشاهده می است.

میانگین  دماي هدف تاثیري بر روي گرادیان دمایی نداشته و تنها
دماي هواي سلول (به جز در ناحیه حلقه ورودي) در محدوده 

 دهد.درجه سلسیوس قرار می 130دمایی با میانگین 
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 )5آزمون شماره ل (لوسدما بر حسب زمان در  ییراتتغ: )8ل (شک

 
با   نشـان داده شـده اسـت، 8تا  6کل هاي همان طور که در شـ 

، تا حد کمی زمان رســیدن ولکن ســلافزایش دماي تنظیمی گرم
داري حرارتی افزایش می ایـ اي پـ ه دمـ اي  بـ د. در مورد آزمون دمـ ابـ یـ

ــیوسدرجـه  140 ــلسـ ، بـا توجـه بـه حـداکثر دمـاي قـابـل تحمـل  سـ
ته و ممکن  وختن تفلون وجود داشـ کل و سـ تفلون، امکان تغییر شـ
 است در صورت استفاده طولانی مدت، تفلون دچار اعوجاج شود. 

کل  ماره  9در شـ )، نمودار گرادیان دما در حالتی  6(آزمون شـ
لکن گرمکه  اسـت روشـن  دمنده کننده و میکروپمپ واجذب ول،سـ
ــن و خاموش میو  ــودبه تناوب میکروپمپ مکنده روش دماي  ( ش

ــیوسدرجه   120کنترل دما تنظیمی واحد  ــلس ، نمایش داده  )س
ــت.   ــده اسـ ــط  کنندهواجذبگرم از  يحالت هوا یندر اشـ توسـ

  دوبارهشــود و یفرســتاده م رانشبه داخل لوله   مکنده یکروپمپم
  .شـودمی  ارسـال  ولسـلدمنده هوا به خارج از  یکروپمپتوسـط م

ــخص همـان ــتطور کـه مشـ ــانی رفـت و   ، بـااسـ ایجـاد حـالـت نوسـ
، به سـلسـیوسدرجه   160تا  100از   ول، دماي ورودي سـلبرگشـتی

 یابد.صورت نوسانی افزایش و کاهش می

 
 )6آزمون شماره ( ولسل دما بر حسب زمان در ییراتتغ: )9( شکل

، ایجاد حالت دمشـی  قابل مشـاهده اسـت 9طور که در شـکل همان
ول ی هوا درون سلنوسانها و جریان  مکشی به وسیله میکروپمپ  –

ــلول و به دنبال آن  به تدریج باعث افزایش ماندگاري هوا درون س
شــود. این افزایش انتقال حرارت از بدنه به هواي درون ســلول می

ه ویژه در ورودي  ــلول بـ اي سـ دریجی دمـ اعـث افزایش تـ ت، بـ الـ حـ
شــود. در می 9کننده مطابق شــکل به واجذبســلول و نزدیک 
کاهش گرادیان دمایی و زمان رسیدن   منتج به  نهایت این موضوع،

 .شودمیدرصد  32تا حدود به پایداري حرارتی 
ــلول در آخر،        ل حرارتی بر عملکرد حرارتی سـ اثیر پروفیـ تـ

د شده در شرایطی که دماي  گرادیان دماي ایجابررسی شده است.  
ــکل  واحدتنظیمی  ثانیه   1000( 10کنترل دما مطابق پروفیل ش

کل پله ت)، به شـ ده اسـ ان داده شـ کند، در اي تغییر میابتدایی نشـ
نشـان داده شـده اسـت. این آزمون حرارتی در  7طی آزمون شـماره 

ن   رایطی که همه اجزاي حرارتی روشـ )  نده(میکروپمپ دم بودهشـ
ــتینو دماي تنظیمی  ــیوسدرجه   140  نخس ــلس   6دقیقه  ، درس

 480( 8و از دقیقه   ســـلســـیوسدرجه  130ثانیه) برابر با  360(
 ه است. شد، انجام بوده سلسیوسدرجه  120ثانیه) به بعد برابر با 

 

 
 )7: پروفیل دمایی انتخابی (آزمون شماره )10(شکل 

 
کل  ل از پروفیل دمایی انتخابی   11در شـ گرادیان دماي حاصـ

ل نج تحرك یونی نمایش داده  طیف ولدر طول محفظه رانش سـ سـ
شــود یک  طور که در این شــکل مشــاهده میهمان شــده اســت.

 شود.هاي دمایی مشاهده میجهش دمایی کوچک در هنگام پله
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 )7(آزمون شماره  ولسل دما بر حسب زمان در ییراتتغ: )11( شکل

 
مقایسه  نشان داده شده است، با 11همان طور که در شکل 
، تغییر  سلسیوسدرجه  120 نخستینآن با حالت دماي تنظیمی 

گرادیان دمایی نهایی و زمان رسیدن به پایداري در محسوسی 
شود. در این مورد، نبود تغییر محسوس نسبت  حرارتی مشاهده نمی

به حالت اولیه، مربوط به زمان مورد نیاز جهت پایداري حرارتی 
حرارتی نسبت به زمان چندان اثرگذار باشد و تغییرات پروفیل می

 نیست .
در  7تا  1در ادامه به بررسی و مقایسه نتایج حاصله از آزمون 
دماي  12ارتباط با گرادیان حرارتی پرداخته شده است. در شکل 

شده حسگرهاي دما در پایان هر آزمون نشان داده شده است. ثبت
 1آزمون شماره شود، در طور که در این تصویر مشاهده میهمان

تا حدود زیادي اختلاف دمایی در نقاط مختلف سلول، حتی با 
گذشت حدود یک ساعت از شروع آزمون، وجود دارد که با 

تا حدودي این  2کننده در طی آزمون شماره شدن واجذبروشن 
با  3یابد. در طی آزمون شماره گرادیان دمایی کاهش می

انی در گرادیان دمایی شدن میکروپمپ دمنده، تفاوت چندروشن 
شود و این روند در مشاهده نمی 2نسبت به آزمون شماره 

درجه  140و  130که به ترتیب دماي هدف  5و  4هاي آزمون 
، حالت 6شود. در آزمون شماره باشد، عیناً تکرار میسلسیوس می

مکشی، موجب کاهش قابل ملاحظه گرادیان  -نوسانی دمشی 
، 7گشته و در پایان، در آزمون شماره دمایی در طول سلول 

باشد و تغییر چندانی می 3گرادیان دمایی مشابه آزمون شماره 
و اتلاف حرارتی از حلقه  12با توجه به شکل  .شودمشاهده نمی

توان دماي ناحیه انتهایی سنج تحرك یونی، میانتهایی سلول طیف 
بینی پیش  1و حسگر شماره    6سلول را دمایی مابین حسگر شماره  

 نمود.

 
سنج تحرك یونی در طیف ولسل ر: گرادیان حرارتی د)12( شکل

 هاي حرارتیآزمون

ایش ان گرمـ داري حرارتی،  در مورد زمـ ایـ ه پـ دن بـ ــیـ و رسـ
اند. زمان رسـیدن به مقایسـه شـده 13هاي مختلف در شـکل آزمون

ماره پایداري حرارت گر شـ اس زمانی که حسـ با موقعیت ( 4ی، بر اسـ
رسـد، بررسـی ) به یک دماي ثابت میمکانی میانه سـلول آشـکارسـاز

هاي شـماره  شـده اسـت. مطابق شـکل زیر، تفاوت چندانی در آزمون
به نسـبت آزمون  2وجود ندارد، هر چند در آزمون شـماره  5تا  1

د. همچنین، شـومشـاهده می گرمایش کاهش ناچیز زمان 1شـماره 
د اي هـ ا افزایش دمـ د بـ ان کنترل دمـ ف واحـ دود کمی زمـ ا حـ ا، تـ

ــیدن به پایداري حرارتی در آزمون یابد  افزایش می 5تا  3هاي  رس
با اسـتفاده از پروفیل دمایی تغییر محسـوسـی  7و در آزمون شـماره 

ماره  اهده نمی 3نسـبت به آزمون شـ ود. مشـ ترین کاهش  شـ اما بیشـ
ــمـاره  ــد کاهش   32با  6زمان گرمایش مربوط به آزمون شـ درصـ

ییر در برنامه کنترلی دسـتگاه قابل دسـتیابی اسـت. از اسـت که با تغ
هواي نوسانی درون (ایجاد  6این رو، روش مرتبط با آزمون شماره 

 .استبهبود زمان گرمایش  برايگزینه مناسبی ) ناحیه رانش

 
: زمان گرمایش (رسیدن به پایداري حرارتی) براي )13( شکل

 هاي حرارتیآزمون
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هر چه بیشتر   سازيبهبود و بهینه به منظور در ادامه 
راهکارهایی ارائه سنج تحرك یونی  طیف سلول  هاي حرارتی  ویژگی

نیازمند بررسی تجربی و عددي شده است، اگرچه این راهکارها 
 رو است.تر در تحقیقات پیشبیش

 هاي حلقه دهد،نشـــان می 12طور که نمودار شـــماره همان
دفع    براي 23کننده حرارتیهمانند پخش  ولانتهایی و ورودي ســل

ورودي  حلقهتا بر روي دو  شـودنمایند، پیشـنهاد میگرما عمل می
کاري حرارتی مناســب با اســتفاده از و انتهایی، تا حد امکان عایق

تا اتلاف حرارتی به حداقل   مواد عایق حرارتی پیشـرفته انجام شـود
 .ممکن برسد

ســنج طیف  ولتوجه به نمودار گرادیان دمایی در طول ســلبا 
ــماره  تحرك یونی ــکل ش ــنهاد می)12(ش ــود ، پیش تا بر روي ش

ــلحلقه ــیمی کن، گرمولهاي ورودي و انتهایی س ــیلیکونی  س س
تر (با فاصـله کمتر) پیچانده  هاي میانی، فشـردهنسـبت به قسـمت

به این شــود تا گرماي ورودي بیشــتري  این امر موجب می شــود.
 ناحیه وارد و اتلاف حرارتی تا حدودي جبران شود.

جز ســاختار ســلول ) 2(شــکل شــماره مجراي هواي ورودي 
قطر  شـود. کاهش گرم می یکونیلیسـ  یمیکن سـ گرمبوده و توسـط 

ــل ه رانش سـ احیـ ه نـ ب می ولمجراي هواي ورودي بـ د موجـ توانـ
ــطح مقطع تماس حرارتی و از آنجا  افزایش دماي   باعثافزایش س

 د.شو ولرانش سلمحفظه 
ه  ه ویژه در حلقـ ــلول و بـ ا در طول سـ ه کـاهش دمـ ا توجـه بـ بـ

ــمـاره  )،  1ورودي به خاطر اتلاف حرارتی در این ناحیـه (آزمون شـ
کن در مسـیر ورودي هوا گرمایش و تزریق هوا به وسـیله یک گرم

ــلبـه داخـ  کـه امکـان  خواهـد بود راهکـارهـایی از ، یکی دیگر ولل سـ
 .استکاهش گرادیان و زمان رسیدن به پایداري حرارتی را دارا 

اي ــتـ ایش در راسـ ان گرمـ اهش زمـ ام آزمون کـ ادر طی تمـ ، هـ
ه می اده از رابطـ ــتفـ ا اسـ ا از  1توان بـ ال گرمـ ه انتقـ ا فرض اینکـ و بـ
ل کنگرم ود، نسـبت به کاهش    ولسـ انش انجام شـ تنها از طریق رسـ

اقدام نمود.   ولهاي تفلونی و فلزي در ناحیه رانش ســلحلقهجرم 
مطابق فرمول زیر، در یک توان حرارتی ثابت با کاهش جرم، زمان  

تغییرات حرارتی کاهش و ســرعت تغییرات دمایی   به منظورلازم 
د. افزایش می ابـ دف برايیـ ه این هـ دن بـ ــیـ اد  نیـ  ،رسـ ه ایجـ از بـ

که  ییتا جاهاي تفلونی و فلزي حلقههاي اضــافی بر روي ســوراخ
باشـد. در رابطه یرد، میقرار نگ یرآنها تحت تاث یکیاسـتحکام مکان

 
23 Heat Sink 
24 Aluminium Oxide (Al2O3, Alumina) 
25 Zirconium Dioxide (ZrO2, Zirconia) 
26 Aluminium Nitride (AlN) 

1 ،P  ،توانm  ،جرمc ،ظرفیـت گرمـایی ویژه ΔT   ،تغییرات دمـایی
Δt  بازه زمانی و از این روΔT/Δt  20[ استنرخ تغییرات دمایی[. 

 
)1       (                                       P=mc ΔT/Δt 
 

با توجه به اینکه تفلون داراي ضـریب انتقال حرارت رسـانش  
ت، در نتیجه مانع انتقالبسـیار پایینی  و یکنواختی حرارت در  اسـ

ــونـاحیـه رانش می طول ، کـه این بـاعـث ایجـاد گرادیـان دمـا در دشـ
لول در طی آزمون کل  7تا  1هاي  سـ ودمی 12مطابق شـ . از این شـ

نهاد می ورو پیشـ اي با قابلیت هدایت  هاي تفلونی با مادهحلقهد، شـ
ایین (دي ار پـ ــیـ ت الکتریکی بسـ دایـ الا و هـ ک) حرارتی بـ الکتریـ

رامیک رفته جایگزین همچون سـ ید فلزي پیشـ و عملکرد  ،هاي اکسـ
ن به صورت تجربی و عددي مورد شـدآن بر روي کاهش زمان گرم

 براي هاي پیشــنهادي بررســی قرار گیرد. مشــخصــات ســرامیک
 .]22و 21[آمده است  3جایگزینی با تفلون در جدول 

ــکننــدگ ، بــاجــدولاین مطــابق   ي و ترد یتوجــه بــه شـ
انتقال    بیضـر چنینهم، 25دیاکسـ يدمیکونزیرو  24اکسـیدملومینیآ

دو مورد   ،27ســیداکیلیمبرو   26ریدتینمینیمآلوبســیار بالاي حرارت  
ب از اولویت بالاتري برخوردار به عنوان جایگزینآخري   هاي مناسـ
تامین این دو ســرامیک  بایســتی توجه داشــت هزینهالبته   .اســت

و   بودهبالاتر ها نســبت به دیگر ســرامیک  مهندســی پیشــرفته
 ].23[است یذرات سم، داراي در حالت پودر یداکسیلیمبر

مطابق راهکار پیشین و با ضرورت به حداقل رساندن گرادیان 
با  مســطح  کنگرم نشــانیلایه و  رســوب)، 7تا  1حرارتی (آزمون 

سـیلیکونی  حلقهصـفحه   يبر رونشـانی مواد اسـتفاده از فناوري لایه
ا  ــرامیـ ه همراه د یکیسـ دارات گریبـ ک مـ ا براي الکترونیـ   شیگرمـ

 ].24[ررسی داردکه قابلیت ب ي از دیگر اقداماتی استحداکثر
ایی در طی   ه ورودي و انتهـ ه اتلاف حرارتی در حلقـ ا توجـه بـ بـ

کـاري حرارتی و بـه حـداقـل  بهبود عـایق هـا، بـه منظورتمـامی آزمون
 ول رسـاندن انتقال حرارت به دیگر ابزارهاي الکترونیکی نزدیک سـل

نجی در طیف ازسـ کارسـ امانه آشـ تفاده از عایقسـ هاي حرارتی ، اسـ
پیشـــنهاد  28پیشـــرفته همچون آیروژل ســـیلیکایی نانومتخلخل

طور (همان(عایق گرم)    ف آیروژلمنعطحرارتی   29يهاپتو  د.شومی
کل  ت)  14که در شـ ده اسـ ان داده شـ خامتنشـ تا   3از  ییهادر ضـ

ا عرضمیلیمتر  20 ا 500بـ ا متریلیم 1000 تـ متر  10 و درازاي تـ

27 Beryllium Oxide (BeO) 
28 Nanoporous Silica Aerogel 
29 Blankets 
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ــونیم دیـ تول  يدارا  تخلخل،نانو مآیروژل   منعطف هاي. بلنکتدشـ
 + درجه 650الی -200 ییدر بازه دمابسـیار ناچیز  ییرسـانا بیضـر

این . هســتند نیوات بر متر کلو 0.02 تا 0.014از   ســلســیوس
آب، ضـدحریق،  ، ضـدصـوت قیعا هایی نظیرداراي ویژگیها قیعا

طح عایق،    -200 ي کاريدر دما یعال عملکردضـدخوردگی زیرسـ
،  العاده با ضــخامت کمفوق  عملکرد،  ســلســیوس+ درجه 650 یال

تیز و وزن ناچیز، حجم ازگارسـ کلی، سـ  طول ، قابل برش در هر شـ

ــال 50 تـا 30 بـالا عمر  براي  چنـد بـاره مونتـاژ و دمونتـاژ تیـ قـابل، سـ
ــتن ریزش یا ترك به مرور ی بازرســ  ای  راتیتعم و همچنین نداش

تندزمان  تهروکش براي. همچنین، هسـ بندي از چسـب کردن و بسـ
توان اســتفاده میاســت نیز که عایق الکتریســیته و دما  کپتون

 ].25[نمود
 
 

 
 

هاي اکسید فلزيدیگر سرامیکهاي حرارتی تفلون با : مقایسه ویژگی)3(جدول 

 ویژگی -ماده 
 چگالی 

 (g/cc) 

 انتقال حرارت

(W/m-k) 

 ظرفیت گرمایی ویژه

(J/g-k) 

 ثابت دي الکتریک

(GHz) 
 2.7 1.5 0.25 2.3 تفلون

 9.8 0.8 30-35 3.9 اکسید، آلومینا (تراکم بالا)آلومینیم
 28 0.4 1.5-3 5.6 ، زیرکونیا (تراکم بالا)دیاکسي دمیرکونیز

 8.5 0.6 100-300 3.2 نیتریدآلومینیم
 6.7 1 230-330 3 اکسیدمیلیبر

 
 

 
کاري حرارتی بهینه به همراه چسب کپتون، ب) نحوه عایقگرم)  قیمنعطف (عا نانومتخلخل ییکایلیس روژلیآ یحرارت يوپتالف) : )14( شکل

 سنج تحرك یونیسلول طیف



 
ژاد، قرشی خ بهائی، سلیمی ن علی گل و شی  حاجی 
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 گیرينتیجه -4
ا، ان دمـ ه، گرادیـ الـ ان  در این مقـ ایشزمـ و عوامـل موثر بر  گرمـ

 هیدرون ناح  . نتایج نشان دادمختلف بررسی شد  هايآزموندر  آن  
 نیوجود داشته و همچن یینسبتاً بالا ییدما انیگراد ،رانش سلول
شدن دستگاه  شدن محفظه رانش و آمادهگرم  براي ازیزمان مورد ن

 .استبالا به طور نسبی مواد  صیتشخ يبرا
دازه ه انـ ه بـ ا توجـ ه در این گیريبـ ذیرفتـ ام پـ اي تجربی انجـ هـ

هواي داخل اختلاف دارد و این مطالعه، دماي بدنه سلول با دماي 
هاي مرتبط با گرادیان حرارتی در حالی اسـت که در دیگر پژوهش

گرهاي دما یا دوربین  تفاده از حسـ لول با اسـ لول، دماي بدنه سـ سـ
حرارتی فروسـرخ بررسـی شـده اسـت. از این رو، براي افزایش دقت  

ــلول مدنظر قیتحق نیدر اها داده بوده  ، تنها دماي هواي درون س
 و مطالعه شده است.

ها، تنها به بررسـی عملکرد حرارتی سـلول به در دیگر پژوهش
صـورت تنها پرداخته شـده اسـت. در حالی که در این مقاله تاثیر  

مکشـی  -کننده و جریان دمشـیدیگر اجزاء مرتبط همچون واجذب
 هاي حرارتی نیز بررسی شده است.ها بر ویژگیمیکروپمپ

ــنبـا  ــدنروشـ اري از گرمـا بـه کننـده، مقـدواجـذب کنگرم شـ
افزایش    ولسلهواي ورودي حدودي دماي سـلول منتقل شـده و تا 

ان حرارتی کم می ــوو گرادیـ ــن د.شـ ا روشـ شـــدن همچنین، بـ
لول کاهش یافته ولی گرادیان  میکرو پمپ دمنده، دماي ورودي سـ

 ماند.دما در دیگر نقاط سلول تا حدودي ثابت می
دهد که اسـتفاده از جریان نشـان می  حرارتیهاي نتایج آزمون

تفاده از  لول با اسـ انی درون سـ هاي دمنده و  پمپمیکروهواي نوسـ
مکنده، راه حل مناسبی براي رسیدن به گرادیان دمایی یکنواخت 
در کمترین زمان ممکن است. در این راستا نتایج تجربی و عملی،  

 دهد.درصدي را نشان می 32سازي یک بهینه
ــازي حرارتی میان، بـه منظور بهینـهدر پـایـ  توان بـه ســ

ایق ایش و عـ دي گرمـ ایی همچون: تغییر پیکربنـ ارهـ اري  راهکـ کـ
شـــده، کاهش قطر مجراي ورودي گرمحرارتی، تزریق هواي پیش

تفاده از به ناحیه رانش، کاهش جرم حلقه هاي تفلونی و فلزي، اسـ
یته با هدایت حلقه رفته عایق الکتریسـ رامیکی پیشـ حرارتی هاي سـ

ــانیبالا، لایه ــتقیم  کنگرمحلقه فلزي و  نشـ  يبر روبه طور مسـ
ــفحـه  ــرام حلقـهصـ ــتفـاده از  یکیسـ عـایق حرارتی آیروژل و اسـ

ــیلیکایی نانومتخلخل براي عایق ــاره نمود، که س کاري حرارتی اش
هاي تجربی و  اطمینان از میزان تاثیر این موارد مســتلزم بررســی

 آینده است.هاي عددي در پژوهش

 تعارض منافع

 هیچ تعارض منافعی توسط نویسندگان بیان نشده است.
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