
 

 

 02-12/ صفحه 2/ شماره 21/ دوره 2041سال / هاها و شارهمکانیک سازه

 

کان   یک سازه ها و شاره هانشریه م
 

DOI: 10.22044/JSFM.2023.12608.3687 

 

 

  17000611102 فکس:؛  17000611120: تلفنل؛ * نویسنده مسئو

 arashlavasani@iauctb.ac.ir آدرس پست الکترونیک

 کردعمل بهبود در لوله کربنی چند جداره نانو ذرات حاوی دهنده فاز تغییر مواد ریتأثبررسی عددی 

 حرارتی تجهیزات الکتریکی چاه
  0نیمافر،محمد 1سعید دیناروند،*1آرش میرعبداله لواسانی، 2احسان عبدی علمی

  مهندسی مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران مرکزی، تهران، ایران گروهدانشجوی دکتری،  2
 ، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران مرکزی، تهران، ایرانمهندسی مکانیک  گروهدانشیار،  1و1

 مهندسی مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران مرکزی، تهران، ایران گروهاستادیار،  0

 70/17/0017؛ تاریخ پذیرش: 12/07/0010؛ تاریخ بازنگری: 72/01/0010تاریخ دریافت: 

 چکیده
دراین پژوهش در یک رویکرد جدید از پارافین به . کنندمی ایفا مهمی نقش الکتریکی تجهیزات یسازخنک در همواره حرارتی هایچاه

اه در یک چ صورت همگنهبعنوان ماده تغییر فاز دهنده با توجه به محدوده دمای تغییر فاز مناسب با نانوذرات لوله کربنی چند جداره 

 پیزوالگوریتم  وجم محدود روش ح با فلوئنتانسیس  افزارنرمی و حل معادلات حاکم از سازمدلحرارتی استفاده شده است. برای 

وات بر  01111و  71111، 01111 یبا اعمال سه شار حرارت یصورت عددهفاز دهنده ب رییذوب ماده تغ ندیفرآاست.  شدهاستفاده

، دست آمده در حین فرآیند تغییر فازبر اساس نتایج به است.شده یبررس یبعدسه یتخلخل در فضا-یروش آنتالپبه کمک مترمربع 

است. پس از اتمام درصد، عملکرد بهتری در جهت کاهش دمای تغییر فاز داشته 8و  6، 0ذرات با درصدهای حجمی فه نمودن نانواضا

با کسر  های پیشنهادی نانوذرهفرآیند تغییر فاز تغییر فاز، افزایش درصد حجمی نانو ذرات همیشه تاثیر مثبتی نداشته و از میان گزینه

عملکرد را داشته است. ایجاد این شرایط ناشی از افزایش انتقال حرارت هدایتی در ماده تغییر فاز دهنده بدلیل درصد بهترین  0حجمی 

 شیافزادرصد نسبت به ماده تغییر فاز دهنده خالص  02درصد نانوذره، زمان ذوب کامل را  8باشد. به طور کلی افزودن لزجت می کاهش
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Abstract 
Heat sinks have always played a crucial role in cooling electrical equipment. In this research, in a new 

approach, paraffin is used as a phase change material according to the suitable phase change temperature 

range with multi-wall carbon tube nanoparticles homogeneously in a heat sink. AnasysFluent software with 

finite volume method and PISO algorithm was used to model and solve the governing equations. The 

melting process of the PCM is numerically investigated in a three-dimensional space by applying three heat 

fluxes of 10,000, 20,000, and 30,000 watts per square meter, using the enthalpy-porosity method. According 

to the obtained results during the phase-change process, the addition of nanoparticles with volumetric 

percentages of 4, 6, and 8% leads to better performance in reducing the phase-change temperature. After 

the completion of the phase change process, increasing the volume percentage of nanoparticles does not 

always have a positive effect, and among the proposed options, nanoparticles with a volume fraction of 4% 

showed the best performance.This improvement is due to the increased conductive heat transfer in the PCM, 

resulting from reduced viscosity. Overall, adding 8% nanoparticles increases the total melting time by 15% 

compared to the pure PCM.  

Keywords: Heat transfer; Melting process; Numerical simulation; Phase change materials; Multi-walled 

carbon nanotube.  
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 مقدمه -2
افزایش سرعت محاسبات و کاهش اندازه چاه حرارتی باعث به  

مجاز و کاهش طول عمر در  ازحدشیبوجود آمدن بار حرارتی 

لذا مدیریت حرارت نقش مهمی در  ؛شوداین تجهیزات می

های اخیر به دلیل در سالهای آینده خواهد داشت. توسعه

 تقریبا ثابتگرمای نهان بالا و دمای تغییر فاز جامد به مایع 

ن را در زمینه مدیریت ا، توجه ویژه محقق0مواد تغییر فاز دهنده

حرارت در تجهیزات الکتریکی با استفاد از این مواد را جلب 

 تهدودسکلی به  صورتبهمواد تغییر فاز دهنده . ]0[ نموده است

شوند. این مواد دارای خواص مطلوبی آلی و غیر آلی تقسیم می

ثابت، پایداری شیمیایی، غیرخورنده بودن مانند: خواص ذوب 

 لهازجمخواص نامطلوبی  حالنیا با. دارند راو قابلیت بازیافت 

از دیگر خصوصیات این مواد این مواد هدایت حرارتی پایین 

 های تبرید و تهویه،. از کاربردهای این مواد در سیستم]7[است 

های های حرارتی، سیستمها، مبدلآسایش حرارتی ساختمان

و در  الکترونیکی کنندهخنکفتوولتائیک خورشیدی، 

کاری و های خنک. روش]0-2[ استها فضاپیماها و ماهواره

 های الکتریکی با تواندر سیستم استفاده موردمدیریت حرارت 

ار ، بسینظرموردکاری بالا، با توجه به کاربرد و ظرفیت خنک

رین تترین و ارزانمتداولمتنوع هستند. استفاده از پره یکی از 

طور گسترده در ها برای دفع حرارت از سیستم است و بهروش

های چاه .]6[ گیردقرار می استفاده موردهای مهندسی سیستم

ه نیاز کروند یبه کار محرارتی بیشتر در کاربردهای الکتریکی 

اری قطعات و کاهش دما در هنگام عملکرد وجود کخنکبه 

دمای قطعات  داشتننگهمنظور های حرارتی بهدارد،. چاه

 مورداستفادهالکتریکی در دمای کمتر از محدوده دمایی مجاز 

در بعضی شرایط )مانند تغییر ناگهانی توان،  ؛ اماگیرندقرار می

 ییتنهابهنتواند  ،فن(، چاه حرارتی ممکن است ازکارافتادن

-فاده از چاهدمای سیستم را در محدوده مجاز نگه دارد. با است

توان از قابلیت های حرارتی دارای ماده تغییر فاز دهنده می

استفاده کرد و این مشکل را حل  ی انرژی این موادسازرهیذخ

کاری بر پایه مواد تغییر فاز دهنده یک های خنککرد. سیستم

ه اری با استفادکخنککاری غیر فعال است و فرآیند روش خنک

شود. در مرحله  ه مرحله تقسیم بندیتواند به سها میاز آن

شود تا ی الکترونیکی جذب میاول، حرارت از طریق وسیله

                                                        
1 Phase Change Material (PCM) 
2 Cascaded PCM 

دمای ماده جامد را به دمای ذوب آن برساند. در مرحله دوم، 

-ماده تغییر فاز دهنده شروع به ذوب شدن در دمای ثابت می

-کند و هنگام فرآیند ذوب حرارت بدون افزایش دما جذب می

حجم به دلیل تغییر فاز کمی  ،مرحله ممکن است شود. در این

 املاًک فاز دهندهافزایش پیدا کند. در مرحله سوم که ماده تغییر 

 ،است، اگر حرارت ورودی همچنان ادامه داشته باشد شدهذوب

های یابد. محققین زیادی عملکرد چاهدمای سیال افزایش می

صورت عددی و هدار با ماده تغییر فاز دهنده را بحرارتی پره

یک  ]2[محمد و همکاران اند. ی قرار دادهبررس موردتجربی 

مطالعه آزمایشگاهی بر روی عملکرد حرارتی چاه حرارتی 

در این تحقیق  با مواد تغییر فاز دهنده پرداختند. پرشده

عملکرد حرارتی چاه حرارتی را با ماده تغییر فاز دهنده و بدون 

دهد استفاده از ماده نتایج نشان می .قراردادندی موردبررسآن را 

 01تغییر فاز دهنده باعث بهبود عملکرد چاه حرارتی در حدود 

هانگ و شود. درصد نسبت به بدون ماده تغییر فاز دهنده می

بهبود عملکرد یک چاه حرارتی را با استفاده از  ،]8[ همکاران

و با نقطه ذوب پایین را به د 7مواد تغییر فاز دهنده آبشاری

نتایج  روش عددی و آزمایشگاهی مرود مطالعه قرار دادند.

تواند دمای چاه استفاده از این مواد می ،آزمایشگاهی نشان داد

همچنین با استفاده از ؛ بهبود ببخشدحرارتی را تا حد معقولی 

و روش عددی مقدار بهینه کسر حجمی مواد  0الگوریتم ژنتیک

آقای درزی  تغییر فاز دهنده در چاه حرارتی بهینه سازی شد.

ها بر به بررسی افزایش تعداد و چیدمان لوله ]9 [و همکاران

رفتار ماده تغییر فاز دهنده در یک مبدل حرارتی سه لوله 

خ ربا افزایش تعداد لوله داخلی ن ،پرداختند. نتایج نشان داد

ذوب ماده تغییر فاده دهنده به دلیل بالا رفتن جابجایی طبیعی 

صورتی که زمان ذوب در مبدل به ،یابددر مبدل افزایش می

حرارتی سه لوله در مقایسه با دو لوله در حدود هشتاد درصد 

بر روی بهینه سازی یک چاه  ]01 [ سینگپاتل و . استکمتر 

حرارتی پر شده با مواد تغییر فاز دهنده با تغییر در شکل و 

ای هاستفاده از پره ،های آن پرداختند. نتایج نشان داداندازه پره

های بکار رفته منجر به مارپیچ و تغییر در طول و قطر پین

-از مواد تغییر فاز دهنده می پرشدهبهبود عملکرد چاه حرارتی 

دار عملکرد چاه حرارتی پره ]00[شود. آخیلش و همکاران 

صورت عددی بررسی کردند. را به فاز دهندهدارای مواد تغییر 

3 Genetic algorithm 
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است که  شدهیطراحای گونهها بهدر این مطالعه هندسه پره

برای شار حرارتی مشخص، زمان عملکرد چاه حرارتی تا رسیدن 

دند که فاصله بین به دمای مجاز افزایش یابد. نتایج نشان دا

زیادی در عملکرد چاه حرارتی دارد.  ریتأثها ها و ضخامت آنپره

فاز عملکرد چاه حرارتی دارای ماده تغییر  ]07[وانگ و یانگ 

دار و بدون پره بررسی های پرهرا برای حالت 0ایکوزان دهنده

کردند. نتایج برای تعداد مختلف پره، جهت چاه حرارتی )افقی، 

صورت عددی های ورودی مختلف، بهمایل( و توانعمودی و 

توان زمان ذوب ها، میاست. با افزایش تعداد پره شدهیبررس

زاده و شدن ماده تغییر فاز دهنده را افزایش داد. حسین

عملکرد چاه حرارتی دارای ماده تغییر فاز دهنده  ]00[همکاران 

ازی سصورت عددی و تجربی بررسی کردند. نتایج شبیهرا به

زیادی در  ریتأثدهد که افزایش ارتفاع و تعداد پره نشان می

ها اما با افزایش ضخامت پره ،داردبهبود عملکرد چاه حرارتی 

همچنین، با افزایش  ؛شودتنها کمی بهبود در عملکرد ایجاد می

شار حرارتی ورودی، دمای پایه چاه و همچنین نرخ ذوب 

در حضور میدان  نانو ذراتاستفاده از  ریتأثیابد. افزایش می

محقیق  موردتوجهمغناطیسی و محیط متخلخل امروزه 

 ریتأث ]00[همکاران ی و الاسلامخیششده است.  قرارگرفته

انتقال حرارت ذوب در حضور میدان مغناطیسی را بررسی 

کسر حجمی  ازجملهکردند. در این مطالعه پارامترهای دیگر 

 موردرا  0، عدد اکرت7ذرات، عدد هارتمننانو ذرات، شکل نانو 

دهد با افزایش پارامتر ذوب، . نتایج نشان میقراردادندی بررس

کند. با افزایش عدد دما کاهش و سرعت سیال افزایش پیدا می

 کهیدرحالاست،  کرده دایپناسلت نیروی مغناطیسی افزایش 

با افزایش پارامتر تخلخل و پارامتر ذوب عدد ناسلت کاهش 

های داخلی انتقال های حرارتی با پرهکند. اگرچه چاهپیدا می

اما به افزایش وزن سیستم منجر  ،بخشندحرارت را بهبود می

های گوناگون دیگری برای افزایش ضریب ن راهاشوند. محققمی

ن ااند. محققرائه کردههدایت گرمایی ماده تغییر فاز دهنده ا

 هباند که اگر نانو ذرات با ضریب هدایت گرمایی بالا دریافته

افزاینده ضریب هدایت گرمایی به ماده تغییر فاز دهنده  عنوان

افزوده شوند، حجم کمی از نانو ذرات شرایط مناسبی را برای 

. آورداستفاده از چاه حرارتی در تجهیزات الکتریکی فراهم می

یک مطالعه آزمایشگاهی بر روی چاه  ]02 [همکارانو کومار 

                                                        
1 N-eicosane 
2 Hartmann number 

با مواد تغییر فاز دهنده همراه با نانو ذرات  پرشدهحرارتی 

ه تغییر ماد عنوانبهاکسید سیلیس را بررسی کردند. از پارافین 

فاز دهنده به دلیل نقطه ذوب مناسب و نانوذره اکسید سیلیس 

دهد که نشان میاست. نتایج شده استفادهدرصد وزنی  0با 

تواند عملکرد حرارتی چاه استفاده از مواد تغییر فاز دهنده می

تا حد زیادی بهبود  رفعالیغ کنندهخنکدر شرایط  حرارتی را

 ادهماکسید سیلیس در  نانوذرههمچنین استفاده از  ؛ببخشد

درصد از گرم شدن چاه  771تواند تا حدود تغییر فاز دهنده می

عملکرد  ،]06[جلال و همکاران بخشد. حرارتی را بهبود ب

حرارتی یک چاه حرارتی پر شده از مواد تغییر فاز دهنده به 

 ،همراه نانو ذرات مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد

استفاده از نانوذرات اکسید آلومینیوم در مواد تغییر فاز دهنده 

 و راجتواند باعث بهبود عملکرد حرارتی چاه حرارتی شود. می

-به بررسی عملکرد حرارتی چاه حرارتی، با پره ]02[ همکاران

با مواد تغییر فاز دهنده پرداختند. در این  پرشدههای پین دار 

ن هگزامتیلتحقیق عملکرد ماده تغییر فاز دهنده پایدار شده 

با  6111-گلیکول لنیاتیدی ایزوسیانات سنتز شده بااتصال پل

نی چند جداره و صفحات نانو گرافن افزودن نانو ذرات لوله کرب

درصد هدایت  08/80و  20/60درصد وزنی به ترتیب  0با 

بخشد. علاوه بر این حرارتی ماده تغییر فاز دهنده را بهبود می

تواند دمای ماده تغییر فاز دهنده با ذخیره انرژی در خود می

همکاران درصد بهبود یابد. هو و  9722چاه حرارتی را تا حدود 

یک مطالعه عددی بر روی انتقال حرارت اجباری از چاه  ]08[

دهنده  از ماده تغییر فاز پرشدهحرارتی با کانال کوچک 

وم اکسید آلومینی نانو ذراتنانوکپسوله شده در سیال آب حاوی 

بیشترین کاهش مقاومت حرارتی در  ،پرداختند. نتایج نشان داد

درصد از سوسپانسیون نانوکپسوله شده ماده  01و  7ی هاغلظت

همچنین  ؛درصد است 679و  077دهنده به ترتیب  فازِتغییر 

استفاده از اکسید آلومینیوم در ماده تغییر فاز دهنده عملکرد 

 بخشد. آقایی ماده تغییر فاز دهنده را بهبود میکنندگخنک

 پره داری به بررسی یک چاه حرارت ،]09[همکاران ارشد و 

 ی تجهیزاتکنندگخنکبا ماده تغییر فاز دهنده جهت  پرشده

ده ماده تغییر فاز دهن ،دهدالکتریکی پرداختند. نتایج نشان می

بکار رفته در چاه حرارتی در دمای پایین موجب پایین 

. شوددمای پایه چاه حرارتی و ذوب یکنواخت آن می داشتننگه

3 Eckert number 
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ماده تغییر فاز  ریتأثه بررسی ب ]71[همکاران خانم فراهانی و 

بر عملکرد حرارتی یک  الینانو سدهنده و محیط متخلخل و 

ا دهد بچاه حرارتی با کانال کوچک پرداختند. نتایج نشان می

افزایش عدد دارسی، ضریب تخلخل، قطر نانو ذرات و ضخامت 

ماده تغییر فاز دهنده عملکرد چاه حرارتی با کانال کوچک 

همچنین عملکرد حرارتی یک چاه حرارتی با  ؛یابدکاهش می

درصد بالاتر  02از ماده تغییر فاز دهنده  پرشدهکانال کوچک 

درصد بالاتر از کانال  02از کانال کوچک دارای تخلخل و 

همکاران است. وانگ و  الینانو سکوچک دارای لایه متخلخل و 

به بررسی تجربی عملکرد چاه حرارتی پرشده از ماده  ]70[

های بالاتر )تعداد کربن بیشتر از دو( و ییر فاز دهنده با الکلتغ

گرافیت پرداختند. نتایج نشان داد که ترکیب گرافیت و الکل 

ی و یی داشته است. سبتتنهابهعملکرد بهتری نسبت به الکل 

فرآیند ذوب شدن ماده تغییر فاز دهنده دارای  ،]77[ همکاران

صورت عددی بررسی کردند. هدر یک حفره مربعی را ب نانو ذرات

مس با کسرهای حجمی مختلف به  نانو ذراتدر این مطالعه 

ها مشاهده است. آنشده افزودهماده تغییر فاز دهنده پارافین 

، ضریب هدایت نانو ذراتکردند که با افزایش کسر حجمی 

د یابافزایش می نانو ذراتگرمایی ماده تغییر فاز دهنده دارای 

شود. ابراهیمی و که منجر به افزایش نرخ انتقال حرارت می

 نانو ذراتذوب شدن ماده تغییر فاز دهنده دارای  ]70[دادوند 

سازی کردند. در یک حفره مربعی با دو منبع حرارتی را شبیه

به  از صفر ومینیآلوماکسید  نانو ذراتبا افزایش درصد حجمی 

اما با افزایش بیشتر آن به  ،دیابدرصد، نرخ ذوب افزایش می 7

درصد نرخ ذوب مانند پارافین خالص است. مواد تغییر فاز  2

هایی های مدیرت حرارت باید دارای ویژگیدهنده در سیستم

مناسب با نوع کاربرد، گرمای نهان  0دمای تغییر فاز لیقباز 

عال، اشت رقابلیغ، غیر سمی، غیر خورنده، حجمکمبالا، انبساط 

 کثربودن باشند. ا نهیهزکمشیمیایی پایدار،  ازنظرفجار و غیر ان

از ضعف جدی هدایت حرارتی پایین رنج  مواد تغییر فاز دهنده

 یهاستمیسکه مانعی برای استفاده از این مواد در  برندیم

. تحقیقات مهمی که برای بهبود ضریب استمدیریت حرارتی 

مواد با رسانای حرارتی ، افزودن ازجملههدایت حرارتی این مواد 

 بالا، استفاده از محیط متخلخل در بستر مواد تغییر فاز دهنده،

های فلزی ی فلزی یا استفاده از پرههاکرهافزودن صفحات / 

به ماده تغییر فاز  نانو ذراتاست. افزودن شده یبررستاکنون 

                                                        
1 Phase change temperature (PCT) 

دهنده به دلیل داشتن خواص ترموفیزیکی بالا باعث بالا رفتن 

 ]70[همکاران شود. ارشد و رموفیزیکی این مواد نیز میخواص ت

 مس و فوم نانو ذراتعملکرد یک چاه حرارتی را با اضافه کردن 

. قراردادندی موردبررسو نیکل  ومینیآلومفلزی از جنس مس، 

 به ماده تغییر فاز دهنده نانو ذراتاضافه کردن  ،نتایج نشان داد

به علت بالا بردن خواص ترموفیزیکی ماده تغییر فاز دهنده، 

موجب کاهش زمان ذوب و افزایش انتقال حرارت در این ماده 

بهبود روند ذوب شدن  ،]72[همکاران شده است. حسنین و 

ید اکس نانوذرهیک ماده تغییر فاز دهنده با اضافه کردن پره و 

ه ی صورت گرفتسازهیشب. قراردادندی بررس ردموآلومینیوم را 

است. بر اساس شده انجامی دوبعد صورتبهدر حالت گذرا و 

و نانوذارات  دوشاخههای استفاده از پره آمده دستبنتایج 

تواند به ترتیب نرخ درصد حجمی می 01اکسید آلومینیوم با 

 9/02یی در زمان جوصرفهذوب شدن ماده تغییر فاز دهنده در 

عملکرد ماده  ]76 [کروناکیافزایش دهد. نیتساس و  8/76و 

 العهمط موردتغییر فاز دهنده پارافین را با اضافه کردن نانوذره 

اکسید مس و نانوذره  آزمایشگاهی انجام دادند. از نانوذره

 تفادهاسهیبریدی متشکل از دو نانوذره اکسید مس و آلومینیوم 

استفاده از نانوذره اکسید مس و  ،ج نشان داداست. نتایشده

و  0/72 بیبه ترتدرصد وزنی  062/1نانوذره هیبریدی در 

که مشاهده  طورهماندهد. زمان ذوب شدن را کاهش می 8/01

استفاده از نانوذره موجب افزایش هدایت حرارتی مواد  ،شد

شود. به همین دلیل در مطالعه حاضر تغییر فاز دهنده می

در تجهیزات  پرکاربردعملکرد حرارتی یک چاه حرارتی 

ویکرد یک ر عنوانهبکربنی چند جداره  نانو ذراتالکتریکی را با 

مطالعات است. در شده استفادهجدید استفاده از این نانوذره 

ز ماده تغییر فا دار را باپره چاه حرارتیدیگر، محققان عملکرد 

 نهیهمچنین مطالعات زیادی درزم ؛بررسی کردند دهنده

با افزودن ذرات  ماده تغییر فاز دهنده افزایش رسانایی حرارتی

است، اما این مطالعات برای هندسه ساده بوده و شده نانو انجام

های کربنی چند لوله ذرات ماده تغییر فاز دهنده با نانو عملکرد

ن، بنابرای؛ پره دار بررسی نشده است چاه حرارتیدر یک  7جداره

 ذرات نانو پره دار با چاه حرارتیدر این مطالعه عملکرد یک 

 .استشده یصورت عددی بررسبه های کربنی چند جدارهلوله

نبود روش  به علتطراحی قطعات الکترونیکی  یدر حوزه

ای هتحلیل معین و دقیق، طراحی عمده بیشتر محققان از روش

wall carbon nanotube (MWCNT)-Multi 2  
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های آزمایشگاهی روش وجودنیابا. استزمایشگاهی عددی و آ

هستند. ایجاد یک شرایط معین پایدار برای  برنهیهزنیز بسیار 

 بررسی رفتار مواد تغییر فاز دهنده در هندسه ی وریگاندازه

اما  ؛استگیری بسیار دقیق نیازمند تجهیزات اندازه شدهمطرح

سازی و ساخت های عددی با افزایش تعداد شبیهدر روش

 کشیدن رفتار مواد ریبه تصوهای اولیه دقیق، قابلیت نمونه

را  مطالعه موردتغییر فاز دهنده در موقعیت مختلف هندسه 

 را با توجه به موردنظرتوان هندسه ی میخوببه و کندفراهم می

ا ب طبق مطالعات صورت گرفته سازی کرد.جریان بهینه عیتوز

توجه به هندسه انتخابی و دمای عملکرد مناسب جهت خنک 

انتخاب ماده تغییر فاز دهنده و  کاری تجهیزات الکتریکی

در یک رویکرد  ،داشته باشدای که بهترین عملکرد را نانوذره

کربنی نانوذرات لوله اضافه نمودن جدید به بررسی تاثیر

بررسی برد چندجداره در پارافین در یک چاه حرارتی پرکار

تغییر فاز پارافین از  دمایی و در این تحقیق محدوده .استشده

 .استاهمیت بالایی برخوردار 

 

 بیان مساله -1
لوله کربنی چند جداره در چاه  نانو ذراتاستفاده از  تاکنون

-دهنش استفادهحرارتی برای خنک کاری تجهیزات الکتریکی 

 ویژگی نامطلوب و تسریعاست. مطالعه حاضر برای غلبه بر این 

 چندهای کربنی انجماد، استفاده از نانولوله -در فرآیند ذوب

جهت بالا بردن هدایت حرارتی ماده تغییر فاز دهنده  جداره

 صورت گرفته از لحاظ هایبا توجه به بررسی. استشده استفاده

و دمای   ندر دسترس بودن، کم خطر بودن، کم هزینه بود

-یک چاه حرارتی بر مبنای واکس پارافین بهاز  ،کاری مناسب

استفاده از  عنوان ماده تغییر فاز دهنده استفاده شده است.

درجه سلسیوس بسیار  011تا  1در دماهای بین  پارفین

بالا بردن هدایت حرارتی ماده تغییر فاز جهت  .استمناسب 

از نانو ذرات لوله کربنی چند جداره با استفاده از روش  ،دهنده

ها به نانو لولهاست. حل عددی مورد مطالعه قرار گرفته شده

 .نانومتر است 011ها تا حدود شود که قطر آنموادی گفته می

ی یعن ،ای شکل دارندهای کربنی ساختاری استوانهنانو لوله

چنانچه  .اتم کربن استهای آن ای توخالی که جنس دیوارهلوله

نانو لوله کربنی فقط شامل یک لوله از گرافیت باشد، نانو لوله 

 ،های متحد المرکز باشدتک دیواره و اگر شامل تعدادی از لوله

هندسه چاه  0 در شکل.شودنانو لوله چند دیواره نامیده می

 چاه حرارتی از جنس است.شده دادهنشان با پره حرارتی 

 0آن  کفهای مستطیلی است. ضخامت آلومینیوم و دارای پره

 متریلیم 01و  7به ترتیب  هاپرهارتفاع و ضخامت و  متریلیم

از یک سطح مستطیلی  یکنواخت صورتهب است. شار حرارتی

و حرارت  شده وارداز کف به آن مربع  متریلیم 60×60به ابعاد 

ود. شفاز دهنده منتقل میها به ماده تغییر از طریق پایه و پره

شود که دمای و باعث می شده ذوباین ماده با جذب حرارت 

مجاز نشود. به دلیل افزایش حجم ماده  ازحدشیبچاه حرارتی 

تغییر فاز دهنده بعد از ذوب شدن یک فضای خالی در بالای 

ماده تغییر فاز  . فضای بالایشودها در نظر گرفته میی پرههمه

ماده تغییر فاز  شده است. با ذوبدر نظر گرفتههوا  دهنده،

. با شودو افزایش حجم آن، مرز آن با هوا جایگزین می دهنده

توان هندسه توجه به تقارنی که در هندسه مساله وجود دارد می

مساله را به جهت کم شدن محاسبات عددی به چهار قسمت 

تی نمای برش خورده هندسه چاه حرار 7تقسیم نمود. در شکل 

شود که و مشاهده می شدهدادهبه همراه شرایط مرزی نشان 

 دادههای چاه حرارتی قرارماده تغییر فاز دهنده در بین پره

صفحه تقارن  7است. لازم به ذکر است، با توجه به وجود شده

 است.شده یسازهیشباز آن  چهارمکدر هندسه، تنها ی

 

 
 هندسه چاه حرارتی -2شکل 
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هندسه چاه حرارتی دارای ماده تغییر فاز  -1شکل 

 دهنده

 

 ی:سازهیشبدر این  شده گرفتهفرضیات در نظر 

 الف( ماده تغییر فاز دهنده خالص است.

تراکم ناپذیر و نیوتونی  شده ذوبب( ماده تغییر فاز دهنده 

 است.

 های بیرونی چاه حرارتی آدیاباتیک است.ج( دیواره

ترموفیزیکی ماده تغییر فاز دهنده وابسته به دما های د( ویژگی

 است.

های کربنی چند جداره در ماده تغییر فاز لوله ذرات ه( نانو

 دهنده به صورت همگن است.

 ت.اس یبعدفرآیند ذوب ناپایدار و جریان سیال آرام و سهو( 

ها به پایه چاه حرارتی بر اساس شرایط هندسه چاه حرارتی پره

ها حرارت بیشتری به ماده تغییر فاز از طریق آنمتصل بوده و 

، ماده تغییر فاز دهنده درواقعشود. ای منتقل میدهنده

های و پره 7/1دارای ضریب هدایت حرارتی  کاررفتهبه

وات بر متر  081ی نیز دارای ضریب هدایت حرارتی ومینیآلوم

ییر غها انتقال حرارت به ماده تباشند. بدین ترتیب پرهکلوین می

با جذب حرارت بیشتر،  جهیدرنتفاز دهنده را افزایش داده و 

تری ذوب خواهد شد. کوتاه زمانمدتماده تغییر فاز دهنده در 

یک نمونه از حجم کنترل مواد تغییر فاز دهنده  0در شکل 

  است.شده دادهدرون چاه حرارتی نشان 

                                                        
1 Volume of Fluid (VOF) 

 
 حجم کنترل -1شکل 

 

-نشان داده شده 0مطالعه در شکل سازی مدل مورد روند شبیه

 است.

 

 
 یسازهیشبفلوچارت روند  -0شکل 

 

 

 ی عددیسازهیشبو روش  عادلات حاکمم -1

 سازی مواد تغییر فاز دهندهشبیه -1-2
و  افتهی شیافزابا ذوب شدن ماده تغییر فاز دهنده حجم آن 

حجم هوای بالای آن کم خواهد شد. برای سیستم ترکیبی ماده 

تغییر فاز دهنده و هوا که شامل مرز داخلی متحرک اما بدون 

 مورد 0نفوذ دو سیال در یکدیگر است، مدل کسر حجمی سیال

 n. در این مدل اگر کسر حجمی ]72[است گرفته قرار استفاده
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باشد، در این صورت سه  𝛼𝑛امین سیال در سلول محاسباتی

 شرط زیر را خواهیم داشت:

 امین سیال است. n، سلول خالی از αn=1الف( 

 امین سیال است. n، کل سلول پر از αn=0ب(

 امین سیال است. n، بخشی از سلول شامل αn<0>1ج( 

عبارت امین سیال  n(  برای 0بنابراین معادله بقای جرم حاکم )

 از: است

(0) 
𝜕𝛼𝑛
𝜕𝑡

+ 𝑢𝑖
𝜕𝛼𝑛
𝜕𝑥𝑖

= 0 

سازی فرآیند ذوب ماده تغییر فاز دهنده از روش منظور شبیهبه

. در این روش سطح ]78[ است شدهاستفاده 0تخلخل-آنتالپی

جای آن کمیتی به نام کسر مایع که شود و بهذوب دنبال نمی

ی حجمی از سلول است که در حالت مایع است، دهندهنشان

ی الپآنتشود. کسر مایع در هر تکرار بر مبنای موازنه تعریف می

 شود.تعیین می

 انرژی معادله

H  ( و 7بوده ) نانو ذراتدارای  فاز دهندهآنتالپی ماده تغییر

 ( است:𝐻∆)( و حرارت نهان hبرابر با مجموع آنتالپی محسوس )
 

(7) 𝐻 = ℎ + ∆𝐻 

 

 شود:صورت زیر محاسبه می( به0آنتالپی محسوس )
 

(0) ℎ = ℎ𝑟𝑒𝑓 +∫ 𝐶𝑃 𝑑𝑇
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓 

 

 

 𝐶𝑃دمای مرجع و  𝑇𝑟𝑒𝑓آنتالپی مرجع،  ℎ𝑟𝑒𝑓در این رابطه

 هستند.  فشارثابتظرفیت حرارتی ویژه در 

صورت ظرفیت حرارت نهان نیز با توجه به حرارت نهان ماده به

 شود:زیر تعیین می
 

(0) ∆𝐻 = 𝛾 𝐿 

 

 کسر مایع است 𝛾حرارت نهان و  Lدر این رابطه 

  

                                                        
1 Enthalpy-porosity 

(2) 𝛾=

{
 
 

 
 0                            if T<Tsolidus

T-Tsolidus

Tliquidus-Tsolidus

    if  Tliquidus<T<Tsolidus

1                         if T>Tliquidus

 

 

برای مایع  Lتواند صفر )برای جامد( و ظرفیت حرارت نهان می

 صورتبه( 6انرژی ) باشد. برای مساله ذوب یا انجماد معادله

 زیر است:
 

(6) 𝜕(𝜌𝐻)

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌�⃗�𝐻) = 𝛻. (𝑘𝛻𝑇) + 𝑆 

عبارت چشمه است. معادله  Sسرعت سیال و  �⃗�در این رابطه

 ممنتوم:

ای که در حال ذوب شدن تخلخل، ناحیه-آنتالپی  روش در

محیط متخلخل فرض شده و تخلخل در هر  صورتبهاست 

در  شود.سلول برابر کسر مایع در آن سلول در نظر گرفته می

ناحیه کاملا جامد، تخلخل برابر صفر بوده که باعث صفر شدن 

شود. معادله ممنتوم برای جریان آرام سرعت در این ناحیه می

 صورت کلی زیر است:هب( 2) اینا پاو 
 

(2) 

𝜕(𝜌𝑛𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑛𝑢𝑖𝑢𝑗) =  

𝜕P

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇𝑛 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
)]            

+𝜌𝑛𝑔𝑖 + 𝑆 

 
 

، گرفته از کاهش تخلخل 𝑆چاه ممنتوم،  عبارتدر این رابطه 

 شود:صورت زیر تعریف میدر ناحیه در حال ذوب بوده و به
 

(8) 

  

𝑆 =
(1 − 𝛾)2

𝛾3 + 𝜀
 𝐴𝑚𝑢𝑠ℎ(�⃗� − 𝑣𝑝⃗⃗⃗⃗⃗) 

 

( برای 110/1یک عدد کوچک ) 𝜀کسر حجمی مایع،  𝛾که 

سرعت جامد به  𝑣𝑝⃗⃗⃗⃗⃗ثابت و 𝐴𝑚𝑢𝑠ℎ صفر،  برمیتقسجلوگیری از 

 .]79[دلیل راندن ماده منجمد شده به خارج از دامنه، است 

ها اشاره شد، بر جریان که در بخش قبل به آنمعادلات حاکم 

همراه دهند. این معادلات معادلات را میتشکیل یک دستگاه 
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گسسته  0با روش حجم محدود شده با شرایط مرزی مشخص

 اند.شده حل فلوئنت، افزاربا استفاده از نرمشده و 

 

 خواص ترموفیزیکی مواد -1-1
 فازدر این مطالعه عملکرد چاه حرارتی بر مبنای مواد تغییر 

اگرچه مقادیر کمی  است. شدهیبررس نانو ذراتدارای  دهنده

شود، اما همین به ماده تغییر فاز دهنده اضافه می نانو ذراتاز 

خواص  خواهند گذاشت. ریتأثمقادیر کم نیز در خواص 

یر از روابط ز نانو ذراتترموفیزیکی ماده تغییر فاز دهنده دارای 

 نانو ذراتی دهندهنشان PCM و NPشوند که اندیس تعیین می

 nPCMی خالص و اندیس و ماده تغییر فاز دهنده

 است: نانو ذراتی دارای ی ماده تغییر فاز دهندهدهندهنشان

 : ]01[ چگالی
 

(9) ρnPCM=φρnp+(0-φ)ρPCM 
 

 ظرفیت حرارتی ویژه:
 

(01) CP,nPCM=
φ(ρCP)np+(0-φ)(ρCP)PCM

ρnPCM
 

 

 :]01[ حرارت نهان
 

(00) LnPCM=
(0-φ)(ρL)PCM

ρnPCM
 

 

 :]00و07و00[لزجت دینامیکی
 

(07) 𝜇𝑛𝑃𝐶𝑀 = 𝐴𝑒
(𝐵𝜑)𝜇𝑃𝐶𝑀 

 

نانولوله  نانو ذراتبرای سیال با  Aکه در این رابطه ضریب 

نانو برای سیال با  Bاست. مقدار ضریب  980/1کربنی برابر 

 است. 929/07نانولوله کربنی  ذرات

-شده محاسبه( از رابطه زیر 00) مؤثرضریب هدایت گرمایی 

است که ترکیبی از تئوری ماکسول و حرکت براونی است 

 :]09و08و02[
 

                                                        
1 Finite Volume Method 

(00

) 

 

KnPCM=
Knp+7KPCM-7(KPCM-Knp)φ

Knp+7KPCM+(KPCM-Knp)φ
KPCM 

+2×01
0
βksφρPCMCP,PCM√

κT

ρnpdnp
f(T,φ) 

 

 شود:کربنی از رابطه زیر تعیین می نانولولهبرای  𝛽𝑘که
 

(00) βk= 8/0018 (011φ)- 0/12010  
 

𝓈  صورت زیر هبراونی بوده و ب درحرکتنیز ضریب اصلاح

 شود:تعریف می

(02) s=

{
 
 

 
 1                                      if T<Tsolidus

T-Tsolidus
Tliquidus-Tsolidus

    if Tsolidus<T<Tliquidus

0                                        if T>Tliquidus

 

𝜅  01×080/0و برابر ثابت بولتزمن
-70

,𝑓(𝑇و   𝜑)  از روابط

 شود:تعریف می صورتنیبدو  آمدهدستبهتجربی 
 

(06) 
f(T,φ)= ( 7/8702 ×10-7φ+ 0/902 ×01

-0
)
T

T1
 

+(- 0/1669 ×01
-7
φ- 0/90070 ×01

-0
) 

 

 .کلوین است 011دمای مرجع و برابر  𝑇0که

گونه که اشاره شد با ذوب ماده تغییر فاز دهنده چگالی همان

یابد. بدین حجم آن افزایش می جهیدرنت( آن کاهش و 02)

ن و چگالی آ شدهگرفتهترتیب چگالی ماده جامد ثابت در نظر 

 شود:در هنگام ذوب شدن از رابطه زیر تعیین می

(02) ρ=
ρl

[β(T-Tl)+0]
 

چگالی ماده تغییر فاز دهنده در هنگام ذوب  𝜌𝑙که در این رابطه

 ضریب انبساط حرارتی است.  𝛽شدن و 

در جدول  ]00[کربنی  نانولولهخواص ترموفیزیکی پارافین و 

 است.شده ارائه 0
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 خواص ترموفیزیکی پارافین و نانولوله کربنی -2جدول 

 واکس پارافین ویژگی
 نانولوله

 کربنی

ضریب هدایت 

 گرمایی

(W/m.K) 

1/07 if T<Tsolidus 

1/07 if T>Tliquidus 
0111 

 - 000 (Kدمای انجماد )

 - 008 (Kدمای ذوب )

بیشینه دمای کاری 

(K) 
020 - 

ظرفیت حرارتی 

 (J/kg.Kویژه )
7111 296 

حرارت نهان فیوژن 

(j/kg) 
722111 - 

 لزجت دینامیکی 

(N s/m2) 1/110 exp(-72/0+
0291

T
) - 

 (kg/m3)چگالی 
221

1/110 (T-009/02)
 0611 

 

 ی عددیسازهیشبروش  -1-1
-تجاری انسیس افزارنرماز  7یبندشبکهو  0جهت ایجاد هندسه

است. شده استفاده 0فلوئنت در محیط انسیس ورک بنچ

معادلات حاکم با استفاده از روش حجم محدود و به کمک 

منظور کوپل معادلات . بهاندشده حلفلوئنت -انسیس افزارنرم

ضمنی فشار همراه با جداسازی فشار و سرعت از روش 

است. برای گسسته سازی معادلات  شدهاستفاده 0عملگرها

است. گام  شدهاستفادهممنتوم و انرژی از روش مرتبه اول 

و سپس به  شدهگرفتهدر نظر  110/1زمانی در تکرارهای اول 

هر گام زمانی تا ارضا شدن  است. تکرارها درافتهی شیافزا 10/1

برای  01-6برای معادلات پیوستگی و ممنتوم و  01-0همگرایی

 است.کرده دایپمعادله انرژی، ادامه 

 

 شرایط مرزی -1-0

، شار حرارتی ثابت از قسمتی از شدهانجامهای سازیدر شبیه

های خارجی چاه و بقیه دیواره واردشدهکف چاه حرارتی به آن 

. در قسمت بالای چاه اندشدهگرفتهدر نظر حرارتی عایق 

حرارتی که هوا قرار دارد نیز از شرط مرزی فشار خروجی و 

                                                        
1 ANSYS Design Modeler 
2 Ansys Meshing 
3 Ansys Workbench 

 سازیمنظور شبیهاست. به شدهاستفادهبرابر فشار محیط 

فرآیند ذوب ماده تغییر فاز دهنده، در لحظه اولیه دمای چاه 

 گرفتهکلوین در نظر  011حرارتی و ماده تغییر فاز دهنده برابر 

صفحه تقارن در هندسه، تنها  دوبا توجه به وجود  است.شده

مورد  2و شرایط مرزی تقارن شدهی سازهیشباز آن  چهارمکی

ا هجهت بررسی انتقال گرما از پره است.شدهاستفاده قرار گرفته 

)چسبیدگی( استفاده  6به ماده تغییر فاز دهنده از شرایط اتصال

 است.شده

 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = {

𝑞" = 10 𝑘𝑤/𝑚2

𝑞" = 20 𝑘𝑤/𝑚2

𝑞" = 30 𝑘𝑤/𝑚2

 

𝑃𝑎𝑖𝑟 = 𝑃𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 
 

t=0 {
𝑇0 = 300𝑘
𝑇𝑃𝐶𝑀 = 300𝑘

 

 

  یبندشبکهاستقلال از  -1-2
و انتخاب گام زمانی  ی دامنه محاسباتیبندشبکه منظور به

 فادهاستانسیس  افزارنرم و حل از یبندشبکه، از محیط مناسب

بندی دامنه محاسباتی، دامنه حل به چند است. برای شبکهشده

ها، ناحیه ماده تغییر فاز شامل ناحیه جامد پره رمجموعهیز

 مانسازاست. سپس یک شبکه شده یبند میتقسدهنده و هوا 

منظور مستقل بودن  است. بهشده جادیاروی این نواحی  افتهی

 هارچهای شبکه محاسباتی، نتایج برای نتایج از تعداد سلول

-شبکه مختلف جهت بررسی استقلال از شبکه با تعداد سلول

ی بررس مورد 611111و  021111، 011111، 021111های 

تغییرات کسر مایع در طول زمان  2است. در شکل گرفته قرار

و گام  هاذوب شدن ماده تغییر فاز دهنده برای تعداد سلول

-که مشاهده می گونههماناست. شده دادهن مختلف نشا زمانی

سلول،  011111های شبکه به بیش از شود، با افزایش سلول

به همین دلیل در ادامه از  تغییری در نتایج ایجاد نشده است.

است.  شدهاستفادهها سازیهمین تعداد سلول در شبیه

همچنین گام زمانی مناسب برای شبیه سازی با توجه به فرآیند 

 است.ثانیه انتخاب شده 10/1تغییر فاز ماده تغییر فاز دهنده 

 است.شده ارائه 6در شکل  جادشدهیای بندشبکهتصویر 

4Pressure Implicit with Splitting of Operators (PISO)  
5 Symmetry Boundary Condition 
6 coupled 
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(0) 

 
(7) 

 استقلال از شبکه  -2شکل 

 ( استقلال از گام زمانی1(استقلال از حل مش )2)
 

 

 
 یبندشبکه -6شکل 

 

 حل عددی یاعتبار سنج -0
در  استفاده موردمنظور بررسی صحت روش حل عددی  به

ذوب ماده تغییر فاز دهنده، تغییرات دمای  ندیفرآسازی شبیه

های تجربی ی حاصل از مطالعه حاضر با نتایج با دادهحرارتچاه 

یک چاه در مقاله مذکور است. مقایسه شده ]00[زاده حسین

های مختلف با پارافین مورد مطالعه قرار حرارتی با تعداد پره

تغییرات دمایی چاه حرارتی  2شکل  است. نمودارگرفته شده

نسبت به زمان مقاله مذکور و مقادیر بدست آمده در پژوهش 

 موردروش حل عددی  ،شودمشاده میدهد. حاضر را نشان می

بینی دمای چاه حرارتی دارای دقت مناسبی در پیش استفاده

در هنگام ذوب شدن ماده تغییر فاز دهنده دارد. به همین دلیل 

ر مقدا است.شده استفادهسازی در ادامه از این روش برای شبیه

نشان  7 خطای مطالعه حاضر با آقای حسین زاده در جدول

 است.داده شده

 

 زادهمقدار خطای کار حاضر با حسین -1جدول 
 مقدار خطای حداقل مقدار خطای متوسط حداکثرمقدار خطای 

6782 % 7782 % 1 % 

 

چاه حرارتی پر شده با پارافین را بر یک در مقاله مذکور 

. دهدها مورد مطالعه قرار میاساس تعداد، ارتفاع و ضخامت پره

، مدل مناسب انتخابمطالعه حاضر در تکمیل کار انجام شده با 

متر با اضافه کردن نانوذرات به سه پره با ارتفاع چهل میلی

عنوان یک رویکرد جدید در این هندسه پرکاربرد صورت گرفته 

 است.

 
اعتبار سنجی حل عددی مطالعه حاضر با  -7شکل 

 ]21[حسین زاده

 

 و بحثنتایج  -2
سازی عددی ذوب ماده تغییر فاز در این بخش نتایج شبیه

به  نانو ذراتافزودن  ریتأثو  شدهارائهدهنده در چاه حرارتی 

 است.شده یبررسماده تغییر فاز دهنده نیز 
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شار حرارتی بر عملکرد چاه حرارتی  ریتأثبررسی  -2-2

 دارای ماده تغییر فاز دهنده

در این بخش عملکرد چاه حرارتی دارای ماده تغییر فاز دهنده 

کیلووات بر  01و  71، 01به ازای شارهای حرارتی ورودی 

تغییرات  8است. در شکل قرارگرفتهمورد ارزیابی  مترمربع

و برای شارهای حرارتی مختلف نشان  بازماندمای چاه حرارتی 

شود، با کاهش شار که مشاهده می گونههماناست. شدهداده

ه ی کاگونهبه ،است افتهیکاهشحرارتی دمای چاه حرارتی نیز 

چاه حرارتی  دقیقه پس از اعمال شار حرارتی، دمای 2در زمان 

، مترمربعوات بر  01111و  71111، 01111به ازای شارهای 

است. با کاهش  سلسیوسدرجه  60و  26، 08به ترتیب برابر 

شار حرارتی زمان ذوب شدن ماده تغییر فاز دهنده نیز افزایش 

ه بر روی چا شدهاعمالبا افزایش شار حرارتی  جهیدرنت ؛یابدمی

ماده تغییر فاز دهنده نیز گرمای بیشتری را دریافت  حرارتی،

قبل از ذوب شدن کامل ماده  تا است. شدهذوب ترعیسرکرده و 

اما پس از ذوب  ،تغییر فاز دهنده دمای چاه حرارتی ثابت بوده

 است.افتهی شیافزاکامل آن دما 
 

 
به برحسب زمان تغییرات دمای چاه حرارتی  -8شکل 

   مختلفازای شارهای 

 

 مانباز شدهذوبتغییرات کسر ماده تغییر فاز دهنده  9در شکل 

شود که است. مشاهده میشدهدادهبرای شارهای مختلف نشان 

طبق انتظار، با افزایش شار حرارتی، ماده تغییر فاز دهنده 

دقیقه، با وارد شدن شار  8است. پس از گذر شده ذوب ترعیسر

ی به چاه حرارتی، تمام ماده تغییر فاز مترمربعکیلووات بر  01

و  71است. در حالیکه با وارد شدن شارهای شده ذوبدهنده 

 01و  21در همین زمان، به ترتیب  مترمربعکیلووات بر  01

 01های است. در شکلشده ذوبدرصد ماده تغییر فاز دهنده 

-در زمان شدهذوببه ترتیب کانتورهای دما وکسر مایع  00و 

افزایش دمای  است. در این شکلشدهدادهمختلف نشان های 

 تدریجی ماده تغیر فاز دهنده و ذوب شدن آن مشهود است.

 

 
برای شارهای حرارتی  بازمانتغییرات کسر مایع  -9شکل 

 مختلف

 

منظور نشان دادن دمای چاه حرارتی و تغییرات کسر مایع به

کانتورهای مورد نیاز در شار ماده تغییر فاز دهنده برای نمونه 

نشان  00و 01های وات بر مترمربع در شکل 01111حرارتی 

هدایت به دلیل  ،شوداست. همانطور که مشاهده میداده شده

ماده ، است از آلومینیوم ی چاه حرارتی کههاپرهحرارتی خوب 

ها شروع به ذوب تغییر فاز دهنده ابتدا از محل تماس با پره

با افزایش زمان، کسر  ،شودهمچنین مشاهده می؛ کندشدن می

 است. شدهذوببیشتری از ماده تغییر فاز دهنده 

 

 
 ثانیه 244الف: زمان 
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 ثانیه 144ب: زمان 

 
 ثانیه 044ج: زمان 

کیلو  14تغییرات دمای چاه حرارتی در شار   -24شکل 

 وات بر مترمربع
 

 
 ثانیه 244الف: زمان 

 
 ثانیه 144 زمانب: 

 
 ثانیه 044ج: زمان 

 14تغییرات کسر مایع در چاه حرارتی در شار   -22شکل 

 کیلو وات بر مترمربع

 
نیز تغییرات سرعت و خطوط جریان درون ماده  07شکل  در

شود که در است. مشاهده می شدهدادهتغییر فاز دهنده نشان 

ماده تغییر فاز دهنده میدان جریانی با سرعت  شدهذوبنواحی 

ها، با توجه است. در نواحی مجاور دیواره جادشدهیابسیار کم 

کاهش بیشتر در چگالی،  جهیدرنتبه افزایش دمای بیشتر و 

جریان به سمت بالا حرکت کرده است و نواحی در حال ذوب 

 .ندابا چگالی بیشتر به سمت پایین چاه حرارتی حرکت داشته
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 ثانیه 244الف: زمان 

 
 ثانیه 144ب: زمان 

 
 ثانیه 044 زمانج: 

میدان سرعت و خطوط جریان در چاه حرارتی   -21شکل 

 کیلو وات بر مترمربع 14در شار 
 

 اثر اعداد گراشف و رایلی در انتقال حرارت -2-1
زیر نشان داده شده است اعداد  09و08 همانطور که در روابط

در بررسی انتقال حرارت جابجایی   ]06[ رایلیو  ]02[گراشف 

کنند. بر اساس نتایج بدست آمده طبیعی نقش مهمی را ایفا می

و  نشان داده شده است با افزایش اعداد ریلی  00که در شکل 

نظر افزایش گراشف میزان انتقال حرارت در هندسه مورد 

دن به ذوب شاست. با افزایش انتقال حرارت پارافین شروع یافته

 .دهدتغییر فاز مینماید و از حالت جامد به مایع می

 

(08) 𝐺𝑟 =  
𝑔𝛽(𝑇2 − 𝑇1)𝑙

3

𝜗2
 

(09) 𝑅𝑎 =  
𝑔𝛽

𝛼𝜗
( 𝑇2 − 𝑇1)𝑙

3 

 

 
(2) 

 
(1) 

 نمودار تغییر فاز پارافین بر اساس  -21شکل 

  (1(رایلی )2اعداد گراشف )
 

 دهندهبه ماده تغییر فاز  ذرات اثر افزودن نانو -2-1

ی افزایش ضریب هدایت گرمایی مواد تغییر فاز کارهاراهیکی از 

ها است. به همین دلیل در این دهنده، افزودن نانو ذرات به آن

بخش عملکرد چاه حرارتی دارای ماده تغییر فاز دهنده با نانو 

است. به این منظور عملکرد چاه قرارگرفتهذرات مورد ارزیابی 

 هقرارگرفتکربنی چند جداره مورد ارزیابی  نانولولهحرارتی با 

کیلووات بر  01به کف چاه حرارتی  واردشدهاست. شار حرارتی 
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دما چاه  راتییتغ 00است. در شکل  شدهگرفتهدر نظر  مترمربع

نشان  نانو ذرات درصدهای مختلف حجمیحرارتی به ازای 

شود که در مرحله است. در این شکل مشاهده می شدهداده

ش دمای ماده تغییر فاز دهنده و جامد بودن آن )تا زمان افزای

 تغییر چندانی نانو ذراتثانیه( دمای چاه حرارتی با افزودن  01

 ریأثتاما با شروع ذوب شدن ماده تغییر فاز دهنده، ؛ نیافته است

شود، که مشاهده می گونههمانمشهود است.  نانو ذرات

 های مختلف حجمیدرصدتغییرات دمای چاه حرارتی به ازای 

، رفتار متفاوتی از خود نشان داده است. در هنگام نانو ذرات

، دمای چاه سلسیوسدرجه  61ذوب در دماهای کمتر از 

نانو درصد  8و  6، 0های صفر، حرارتی به ازای کسر حجمی

درجه  62تا  61اما در دماهای بالاتر) از ؛ است افتهیکاهش ذرات

با کسر  نانو ذرات( دمای چاه حرارتی با افزودن سلسیوس

اما با افزایش درصد  ،افتهیکاهشدرصد دمای چاه  0حجمی 

است که دلیل آن  افتهیشیافزادرصد، دما  8و  6 حجمی به

که منجر به کاهش انتقال حرارت  کاهش لزجت سیال است

 شدهذوبتغییرات کسر مایع  02جابجایی گشته است. در شکل 

و  شدهدادهنشان  نانو ذرات رصدهای مختلف حجمیدبرای 

نانو برای  شدهیبررسشود به ازای همه درصدهای مشاهده می

که  گونههماناست.  افتهیشیافزا شدهذوب، کسر مایع ذرات

ه است ب افتهیکاهشحرارت نهان  نانو ذراتبیان شد با افزودن 

مر که این ا شدهذوب ترعیسرهمین دلیل ماده تغییر فاز دهنده 

 شود.موجب افزایش دمای چاه پس از ذوب شدن کامل می

 
درصدهای تغییرات دمای چاه حرارتی به ازای  -20شکل 

 کیلو وات بر مترمربع 14در شار  نانو ذرات مختلف حجمی

 

 
بر  نانو ذرات درصدهای مختلف حجمییر تأث -22شکل 

 کیلو وات بر مترمربع 14در شار  شدهذوبکسر مایع 

 

 گیرینتیجه-6
عملکرد ی سازنهیبهدر این تحقیق یک مطالعه عددی جهت  

یک چاه حرارتی با استفاده از مواد تغییر فاز دهنده به همراه 

است. از روش شده انجامذرات نانولوله کربنی چند جداره 

تخلخل جهت بررسی روند ذوب شدن ماده تغییر فاز  -آنتالپی 

است. مطالعه حاضر به بررسی هدایت شده استفادهدهنده 

در ماده  نانو ذراتحرارتی، گرمای نهان و درصد پراکندگی 

 سلسیوسدرجه  62تا  21تغییر فاز دهنده در دمای کاری بین 

 ی اضافه کردن مقدار نانوسازهنیبه ،تمرکز دارد. نتایج نشان داد

های ذرات در عملکرد حرارتی چاه حرارتی با توجه به ویژگی

ترموفیزیکی مواد تغییر فاز دهنده نقش بسیار مهمی دارد. 

به دلیل کاهش گرمای نهان و ذوب  نانو ذراتافزودن بیش حد 

تر ماده تغییر فاز دهنده نتیجه معکوس گذاشته و شدن سریع

بنابراین ؛ دهدرتی را بجای کاهش، افزایش میدمای چاه حرا

بر اساس نوع کاربرد سیستم  نانو ذراتیک درصد مناسب از 

 دهشانجامی سازهیشبخنک کاری باید تعیین شود. بر اساس 

 ست:اشده استخراجنتایج ذیل 

 

های موجود در چاه حرارتی باعث افزایش انتقال پره .0

آن به ماده تغییر فاز  حرارت از پایه چاه حرارتی و انتقال

 شوند.دهنده می

و دمای چاه  افتهیشیافزابا افزایش شار حرارتی نرخ ذوب  .7

 یابد.حرارتی نیز افزایش می

ماده تغییر  ،شودمشاهده می 00که در شکل  طورهمان .0

دقیقه در یک خط افقی بدون  2فاز دهنده تا زمان حدودا 



 

 

 

 12 | و همکاران عبدی 

 

 2/ شماره 21/ دوره 2046ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

حرارتی با توجه افزایش دما در حال جذب گرما از پایه چاه 

به خاصیت گرمای نهان بالای این مواد باعث ثابت ماندن 

 شود.دمای چاه حرارتی می

توان عملکرد چاه حرارتی را تا قبل می نانو ذراتافزودن  .0

از زمان ذوب شدن کامل ماده تغییر فاز دهنده بهبود 

اما با ذوب کامل ماده تغییر فاز دهنده و مایع ؛ بخشید

 شیافزا نانو ذراتت به حالت بدون شدن آن دما نسب

 است.افتهی

 8و  6، 0در این مطالعه از سه درصد حجمی نانوذرات  .2

درصد در ماده تغییر فاز دهنده استفاده شد. بیشترین 

درصد نانوذرات در  8انتقال حرارت از چاه حرارتی به ازای 

 درجه سلسیوس مشاهده گردید. 61تر از دمای پایین

به مواد تغییر فاز دهنده در دامنه دمای  افزودن نانوذرات .6

درجه بهترین عملکرد را نسبت به دامنه  61کمتر از 

 .استدرجه و بالاتر دارا  62تا  61دمایی 

به دلیل کاهش لزجت ماده تغییر فاز دهنده در دمای  .2

بهترین عملکرد حرارتی برای  سلسیوسدرجه  62 از بالاتر

 است.شدهمشاهده  نانو ذراتدرصد  0

 

 ها و ارقامعلایم، نشانه-7

H 
فاز آنتالپی ماده تغییر 

 دهنده
(J / kg) 

h آنتالپی محسوس (J / kg) 

ℎ𝑟𝑒𝑓 آنتالپی مرجع (J / kg) 

𝐶𝑃 ظرفیت حرارتی ویژه  (𝑗𝑘𝑔
-0
𝑘

-0 ) 

L گرمای نهان (𝑘𝑗

𝑘𝑔
  ) 

𝑣𝑝⃗⃗⃗⃗⃗ سرعت جامد (m s
-0 ) 

�⃗� سرعت سیال (m s
-0 ) 

𝜅 ثابت بولتزمن  (𝑚
7
𝑘𝑔𝑠

-7
𝑘

-0 ) 

μ لزجت دینامیکی (N s/m2) 

pcmK 
هدایت حرارتی ماده  بیضر

 تغییر فاز دهنده
(W/m.K) 

npcmK 

هدایت حرارتی ماده  بیضر

تغییر فاز دهنده همراه با 

 نانو ذرات

(W/m.K) 

npK 
نانو هدایت حرارتی  بیضر

 ذرات
(W/m.K) 

φ  ذرات نانوکسر حجمی (-) 

ρ چگالی (kg/m3) 

𝑇0  دمای مرجع (K) 

liquidT  دمای ذوب (K) 

solidT  دمای انجماد (K) 

𝛽 1 ضریب انبساط حرارتی
𝑘⁄  

g شتاب گرانشی (m s
-2 ) 9780 

l طول m 
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