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ABSTRACT: This paper presents a numerical study of the melting of nano-enhanced phase change 
materials inside a triangular container using N-eicosane and copper particles as base material and 
nanoparticle, respectively. Nanoparticles are used in the process of heat transfer and improve lubrication 
performance. To investigate the effect of nanoparticles on the heat transfer rate, various particles of copper 
nanoparticles have been added to the base phase change materials. The increase in the performance of 
the heat transfer of nanoparticles in the solid state was more than the liquid state in the laminar flow and 
the natural convection heat transfer. Also, the effect of entropy has been investigated. The simulation 
results show that the nanoparticles cause an increase in the thermal conductivity of nano-enhanced phase 
change materials compared to conventional phase change material. Increasing thermal conductivity by 
reducing the latent heat, increases the rate of melting of nanoparticles. The time of the melting of the 
phase change material has significantly decreased with increasing nanoparticles. Increasing the thermal 
conductivity effective in reducing the entropy production of the system is much more than the reduction 
of the specific heat and the heat of fusion of nano-enhanced phase change materials.
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1- Introduction
As global populations increase, the use of fossil fuels 

increases rapidly. Some energy storage devices are needed for 
efficient use of energy resources. In this regard, solar energy, 
which is an alternate energy source, should also be stored for 
reuse. Among the various thermal energy storage techniques, 
the latent thermal energy system has been studied using the 
appropriate phase change material over the past three decades. 
Phase Change Materials (PCM) are very much considered due 
to a large amount of energy absorbed as a discontinuous heat at 
constant phase transition temperatures. These materials can be 
used for passive heat storage. The main weakness of the phase 
change material is their low thermal conductivity. Which 
prevents the high speed of charge and discharge of thermal 
flux. This feature allows phase change materials to be used in 
many industrial applications such as solar thermal storage [1-2] 
thermal management of electronic devices [3], thermal storage 
in buildings [4]. Subsequently, the first study of phase change 
materials was presented by Barakman and Westin [5] for use in 
buildings.

2- Numerical Procedure and Boundary Conditions 
Fig. 1 shows the physical configuration of the double-tube 

heat exchanger, which has an inner tube with diameter (di) of 
1.7 mm, and an externally balanced triangular tube with a height 
of 19.5 mm and a 6 mm base. an annulus space is filled with 
Nanoparticle-Enhanced Phase Change Material (NEPCM) and 
PCM in solid phase. Also, water is used as the Heat Transfer 

Fluid (HTF) that flows through the inner tube and exchanges 
heat with NEPCM. The initial temperature below the solidus 
of the phase change material is considered to be 298.15. the 
temperature of container wall is maintained at 313.15, 318.15 
and 328.15 K for temperature difference of 5°C, 10°C and 20°C, 
respectively. Adiabatic boundary conditions are considered in the 
outer tube walls. The condition of non-slip and non-permeability 
in the solid interface and internal and external pipe walls can be 
expressed. Adiabatic boundary conditions are considered in the 
outer tube walls.

 
3- Numerical Model and Mathematical Formulation 

In order to simplify physical and mathematical equations, 
the following assumptions are considered. The porous enthalpy 
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Fig. 1. The physical shape represents the simulation domain 
filled with phase change material
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method is used to model the phase change process [6]: 
Continuity:
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Energy:

The density of the nanofluid is given by:

Thermal energy generation rate is given by:

Frictional energy generation rate is given by:

4- Results and Discussion
The liquid fraction in the melting process at various times 

for different volume fractions and for three Stefan units are 
0.05, 0.1 and 0.2 for different temperature (∆T) of 5°C, 10°C 
and 20°C, respectively, is shown in Fig. 2 Stefan (Ste) number 
describes the operating conditions of the melting converter.

The temperature changes calculation compared to time for 
temperature at 20°C and 0.04 wt% are shown in Fig. 3 The 
results show that with a volume fractional change from 0 to 
0.04 wt%, the temperature of the phase change material with 

Fig. 2. Variation of liquid fraction versus time for various volume 
fractions and different wall temperatures

Fig. 3. Variation of temperature versus time for the various 
volume fraction of nanoparticle and constant wall temperature at 

ΔT=20°C.

Fig. 4. Variation of frictional energy generation rate versus time 
for various volume fraction of nanoparticle and different wall 

temperatures
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Time (min) Ø=0.04 Ø=0 

1 28.98 28.37 

2 18.22 17.26 

3 13.06 12.82 

4 11.32 10.55 

 

Table 1. Thermal energy generation rate of the storing system
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a 0.04 wt% at a constant time is greater. Also, at full melting 
time, the temperature of the phase transition material with a 
volume fraction of 0 is higher than 0.04 wt%.

In Table 1, a comparison is made to determine the rate of 
thermal entropy generation with time for a Stephen number is 
0.05, ∆T of 5°C The rate of entropy production increases first 
and then decreases with time. The heat entropy generation 
rate increases by changing the volume fraction from 0 to 0.04 
wt% at a constant time.

Fig. 4 Comparison to determine the variation in the time of 
the melting of phase change material in terms of the frictional 
energy generation rate for 0.04 wt% volume fraction was 
investigated. The results show that higher friction entropy 
rates are higher in Stefan numbers. When the temperature 
difference is small, the frictional energy generation rate 
cannot be more than that.

5- Conclusions
Comparing the results for increasing the Stefan number, it 

is observed that increasing the number of Stefan has a much 
greater effect on reducing the melting time. Increasing the 
Stefan number increases the temperature difference between 
the inlet fluid and the phase change material, which increases 
the potential of hot fluid to melt. Therefore, increasing the 
Stefan number from 0.05 to 0.1 and from 0.05 to 0.2 decreases 
the melting time to 53% and 76% percent. Also, by increasing 
the volume fraction of nanoparticle up to 0.04 wt% to phase 
change materials in three Stefan decreases the melting time 
by up to 20%.
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بررسی عددی ذوب شدن مواد تغییر فاز دهنده نانو درون محفظه  مثلثی
ابوالفضل نعمت پورکشتلی، محسن شیخ الاسلامی*

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران. 

خلاصه: در این مقاله به بررسی عددی رفتار ذوب مواد تغییر فاز دهنده در یک مبدل حرارتی دو لوله ای دوبعدی پرداخته شده است. 
فضای داخلی بین پوسته و لوله با استفاده ازانِ-ایکوسین و ذرات مس به ترتیب به عنوان مواد تغییر فاز دهنده و نانوذرات پر شده است 
و آب به عنوان سیال گرم در لوله داخلی جریان دارد. برای بررسی اثر نانوذرات در سرعت انتقال حرارت، ذرات مختلفی از نانوذرات مس 
به مواد تغییر فاز دهنده پایه افزوده شده است. همچنین اثر آنتروپی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج شبیه سازی نشان می دهد که 
نانوذرات باعث افزایش هدایت حرارتی مواد تغییر فاز دهنده نانو نسبت به مواد تغییر فاز دهنده معمولی می شود. زمان ذوب مواد تغییر فاز 
دهنده با افزایش دما از 40 به 45 و 55 درجه سانتی گراد باعث کاهش زمان ذوب تا 53 و 76 درصد می گردد. همچنین افزایش نانوذره 
با کسر حجمی 0/04 به مواد تغییر فاز دهنده در این سه دما باعث کاهش زمان ذوب تا20 درصد می گردد. افزایش هدایت حرارتی مؤثر 

در کاهش تولید آنتروپی سیستم، بسیار بیشتر از کاهش گرمای ویژه و حرارت نهان نانو مواد تغییر فاز دهنده است. 
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مقدمه- 1
با افزایش جمعیت جهانی، استفاده از انرژی های فسیلی با سرعت زیاد 
افزایش می یابد. به نوبه خود نیز به گرم شدن و کاهش لایه محافظ اوزون 
کمک می کند. برای ایجاد شرایط امن محیط زیست و برای تقاضای افزایش 
انرژی، استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر مانند انرژی خورشیدی و باد روز به 
روز در حال افزایش است. برای استفاده موثر از منابع انرژی، برخی از انواع 
دستگاه های ذخیره انرژی لازم است. در این راستا، انرژی خورشیدی که یک 
منبع متناوب انرژی آزاد است، نیز باید برای استفاده بعدی ذخیره شود. در 
میان تکنیک های مختلف ذخیره انرژی حرارتی، سیستم انرژی حرارتی نهان1 
2 مناسب در طی سه دهه گذشته مورد  فاز دهنده  تغییر  ماده  از  استفاده  با 
بررسی بوده است. مواد تغییر فاز دهنده به دلیل جذب مقدار زیادی انرژی 
به عنوان گرمای ناپیوسته در دمای انتقال فاز بسیار مورد توجه هستند. این 

1 Latent Thermal Energy System
2 Phase Change Material

مواد را می توان برای ذخیره گرمایش منفعل 3 استفاده کرد. ضعف عمده مواد 
تغیر فاز دهنده مربوط به هدایت حرارتی کم آن ها است. که مانع از سرعت 
بالای شارژ و تخلیه شار حرارتی می شود. این نوع مواد دارای خواص مفید 
و  دما  افت  با  گرما  بازیابی  ثابت،  دمای  در  حرارت  منبع  جمله  از  بسیاری 
ذخیره سازی بالا چگالی و نقطه ذوب است. که مطابق با برنامه های کاربردی، 
بار( در دمای عملیاتی، و ثبات شیمیایی و غیر خوردگی  فشار بخار کم )1 
است. این خصوصیات، شرایط استفاده از مواد تغییر فاز دهنده در بسیاری از 
انرژی خورشیدی ]2-1[، مدیریت  مانند ذخیره حرارتی  کاربردهای صنعتی 
حرارتی دستگاه های الکترونیکی ]3-1[، ذخیره حرارتی در ساختمان ها ]4[، 
مطالعات  بررسی  از  پس  است.  ساخته  امکان پذیر   ]5[ موتورها  خنک کننده 
انجام شده توسط تلکس و ریموند ]6[، اولین مطالعه مواد تغییر فاز در دهه 
1940 انجام شد. همچنین چندین کار تا دهه 1970 گزارش شده است. پس 
از آن، اولین مطالعه مواد تغییر فاز دهنده توسط بارکمن و وستلین ]7[ برای 
مواد  کاربرد   ]8[ است. سوکولف وکیزمن  ارائه شده  در ساختمان ها  استفاده 

3 Passive Heat Storage
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تغییر فاز دهنده را در یک کالکتور خورشیدی برای اولین بار در سال 1991 
ارائه کردند. یک بررسی مفید از ذخیره انرژی حرارتی به وسیله مواد تغییر فاز 
دهنده توسط زالبا و همکاران ]9[ ارائه شد. آن ها انواع مواد تغییر فاز دهنده 
طبقه بندی  آن  کاربردهای  و  مواد  خصوصیات  حرارت،  انتقال  اساس  بر  را 
از  استفاده  به  زیادی  علاقه  محققان  از  بسیاری  اخیر،  سال های  در  کردند. 
مواد تغییر فاز دهنده به دلیل انتشار گازهای گلخانه ای و افزایش هزینه های 
سوخت های فسیلی نشان داده اند. اکثر مطالعات تجربی و عددی آن ها مربوط 
به صرفه جویی در انرژی در سازه های ساختمان و گردآورنده های خورشیدی 
می باشد. خدادادی و ژانگ ]10[ اثر هدایت را بر ذوب محدودی در یک کانال 
بصورت عددی بررسی کردند. آن ها از فرمول بندی آنتالپی تک دامنه و قانون 
دارسی برای شبیه سازی پدیده تغییر فاز و تخلخل استفاده کردند. نتایج آن ها 
نشان داد که میزان ذوب در ناحیه بالای کره، به علت انتقال حرارت هدایت 
افزایش یافته است. آنها همچنین تأثیر عدد پرانتل را بر الگوهای جریان و 
ذوب بررسی کردند. خدادادی و حسینی زاده ]11[ مطالعه ای عددی در مورد 
 1 دهنده  فاز  تغییر  مواد  نانوذرات  از  استفاده  با  حرارتی  انرژی  ذخیره  بهبود 
قرار  استفاده  مورد  نانو  ذرات  عنوان  به  را  نانوذرات مس  آن ها  دادند.  انجام 
دادند که هدایت حرارتی مواد پایه را افزایش داد. همچنین آن ها با استفاده از 
نانوذرات مواد تغییر فاز دهنده به جای مواد تغییر فاز دهنده معمولی، سرعت 
آزاد شدن گرما را بالاتر می برند. ابوالقاسمی و همکاران ]12[ افزایش انتقال 
حرارت واحد ذخیره سازی حرارتی که شامل مواد تغییر فاز دهنده و نانو ذرات 
است را مورد بررسی قرار دادند. آن ها نتیجه گرفتند که افزودن نانو ذرات به 
افزایش  را  مواد تغییر فاز دهنده، هدایت گرمای موثر مواد تغییر فاز دهنده 
دهنده  فاز  تغییر  مواد  ناپایدار  حرارت  و  ویژه  گرمای  حال،  این   با  می دهد. 
کاهش می یابد. مزیت افزایش هدایت حرارتی مؤثر در کاهش تولید آنتروپی 
سیستم، بسیار بیشتر از کاهش گرمای ویژه و حرارت ناپایدار نانومواد تغییر 
فاز دهنده است. پسوپادي و همکاران ]13[ در سال 2007 تحقیقاتی گسترده 
مدیریت  راستاي  در  ساختمان ها  در  دهنده  فاز  تغییر  مواد  کاربرد  زمینه  در 
 ]14[ و همکاران  وو  دادند.  انجام  و ساختمانی  تجاري  واحدهاي  در  انرژي 
در سال 2009 نانوسیال آلومینا-آب 2 را به عنوان یک ماده تغییر فاز جدید 
برای ذخیره انرژی حرارتی سیستم های خنک کننده مورد مطالعه قرار دادند. 
نتایج آن ها نشان می دهد که افزودن نانوذرات آلومینا 3 )اکسید آلومینیوم( به 
طور قابل توجهی میزان درجه حرارت بیش از حد آب را کاهش می دهد، از 

1 Nanoparticle-Enhanced Phase Change Material
2 Al2O3-H2O
3 Al2O3

را کاهش  انجماد کل  افزایش می دهد و زمان  را  اولیه  انجماد  طرفی زمان 
حجمی  کسر  با  آلومینا  نانوذرات  افزودن  با  که  دادند  نشان  آن ها  می دهد. 
درصد   20/5 تا  مي توان  را  آلومینا-آب  نانوسیال  انجماد  زمان  درصد،   0/2
کاهش داد. ابراهیمی ]15[ درسال 2017، اثر استفاده از مواد تغییر فازدهنده 
بر عملکرد یک نمومه  به عنوان عامل خنک کننده  نانوذرات اکسید مس  و 
فتوولتائیک، به صورت تجربی مورد بررسی قرار داد. نتایج نشان می دهد که 
استفاده از مواد تغییر فاز دهنده خالص به طور قابل توجهی موجب کاهش 
دمای سطح از 58/34 تا 51/7 سانتی گراد می شود. علاوه بر این داده ها نشان 
داده اند که افزودن نانوذرات اکسید مس 4 به مواد تغییر فاز دهنده خالص 
در سال  تولید شده می شود.  قدرت  و  بهره وری خنک کننده  افزایش  موجب 
عملکرد  بر  جرمی  جریان  نرخ  و همچنین  آب  ورودی  دمای  اثرات   ،2011
حرارتی و ذخیره حرارتی مواد تغییر فاز دهنده در مبدل پوسته و لوله ، توسط 
تاو و هی ]16[ تحلیل شده است. نتایج آن ها نشان داد که زمان ذوب مواد 
تغییر فاز دهنده زمانی که دمای متوسط ورودی و متوسط جریان ورودی در 
یک ساعت ثابت است، با افزایش دمای ورودی اولیه آب و نرخ جریان جرم 
ورودی اولیه آب کاهش می یابد. یازیچی و همکاران ]17[ در سال 2014، در 
یک کار تجربی به بررسی فرآیند ذوب پارافین در یک مبدل حرارتی پوسته 
که  داد  نشان  آن ها  نتایج  پرداختند.  مرکزیت  از  افزایش خروج  با  لوله ای  و 
افزایش خروج از مرکزیت باعث بهبود اثرات جابه جابی طبیعی شده و این امر 
تاثیر قابل توجهی در کاهش زمان ذوب خواهد داشت. عصاری و همکاران 
]18[ سال 2017، در این پژوهش به بررسی تجربی تاثیر افزودن نانوذرات 
اکسید مس و همچنین اثر خارج از مرکز بودن بر فرایند ذوب مواد تغییر فاز 
دهنده)پارافین واکس( پرداختند. نتایج آن ها نشان داد که با پایین آوردن لوله 
داخلی مبدل حرارتی و افزودن نانوذرات، می توان فرایند ذوب شدن )شارژ( 
پارافین واکس و همچنین ذخیره انرژی حرارتی و کارایی مبدل حرارتی را 
درسال   ]19[ و همکاران  ایرانی  بخشید.  بهبود  قابل ملاحظه ای  به صورت 
2017، به صورت عددی تحلیل حرارتی دیوار خورشیدی مجهز به ماده تغییر 
فاز حاوی نانو ذرات را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن ها نشان می دهد که 
به واسطه افزودن نانولوله های کربنی و نانوذرات کروی اکسید آلومینیوم به 
ماده تغییر فاز دهنده پایه، بهبود مناسبی در عملکرد حرارتی دیوار خورشیدی 
راندمان  با کسر حجمی 3 درصد  نانولوله های کربنی  برای  حاصل می شود. 
حرارتی دیوار خورشیدی به اندازه 9 درصد افزایش یافته است. اگر در یک 
سیستم ذخیره سازی حرارتی، صرفه جویی در مقدار خاصی از انرژی در نظر 

4 CuO
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گرفته شود، کاهش انرژی ذخیره شده می تواند با استفاده از نانومواد تغییر فاز 
دهنده بیشتر جبران شود. در میان تکنیک های مختلف ذخیره انرژی حرارتی، 
سیستم انرژی حرارتی نهان که با استفاده از ماده تغییر فاز مناسب مواد تغییر 
فاز دهنده در طی سه دهه گذشته تحت بررسی بوده است. با توجه به سادگی 
و هزینه پایین این دستگاه ها، در سراسر جهان در مورد سیستم های انرژی 
حرارتی نهان فعالیت های تحقیقاتی قابل توجهی وجود دارد. در این راستا، 
استفاده مختلف مبدل های حرارتی برای افزایش انتقال حرارت بین مواد تغییر 
فاز دهنده و سیال انتقال حرارت پیشنهاد شده است. در چنین دستگاه هایی، 
در طول دوره ذخیره سازی انرژی، مواد تغییر فاز دهنده به عنوان ذخیره کننده 
انرژی عمل می کند، در حالی که سیال انتقال حرارت منبع انرژی حرارتی از 
خورشید است. در طول دوره بازیابی انرژی، روند متوقف می شود، مواد تغییر 
از آن به عنوان منبع ذخیره عمل می کند تا گرما را برای استفاده  فاز پس 
مورد نظر اعمال کند. در این مقاله، یک مطالعه عددی از ذوب نانوذرات مواد 
تغییر فاز دهنده در یک کانال مثلثی ارائه شده است. اثر کسر حجمی مختلف 
بررسی  برای سه درجه حرارت مورد  بر میزان ذوب  و   )0/04 ،0( نانوذرات 
قرار گرفته است. همچنین اثر آنتروپی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان 
می دهد که افزودن نانو به مواد تغییر فاز دهنده، نرخ بالای ذوب در مقایسه 
با مواد تغییر فاز دهنده معمولی را به عنوان یک نتیجه از هدایت حرارتی دارا 
است. همچنین زمان ذوب به نسبت قابل توجهی کاهش یافته است. جزئیات 

روش های محاسباتی در بخش های زیر مورد بحث قرار می گیرد.

بیان مسئله- 2
یک دید کلی از مدل فیزیکی مورد مطالعه در شکل 1 نشان داده شده 
است.  نامنظم  لوله ای  دو  از مقطع عرضی یک مبدل حرارتی  است. شکلی 
دایره ای  داخلی  لوله  یک  توسط  که  است  دلخواه  شکل  به  حلقه ای  شامل 
متعادل  بیرونی  مثلثی  لوله  با قطر 1/7 میلی متر تشکیل شده است. و یک 
که دارای ارتفاع 5/19 میلی متر و پایه 6 میلی متر است. مساحت مقطع لوله 
از این رو، سطح مواد تغییر  بیرونی برابر با مقطع عرضی یک سیلندر است. 
فاز دهنده مقطعی بین هندسه مورد مطالعه برابر است با فضای بین سطح 
لوله داخلی و  بین دو  فاز دهنده فضای  تغییر  مقطع داخلی و خارجی. مواد 
لوله مثلثی را اشغال کرده است. سیال با دمای های ثابت )313/15، 318/15، 
328/15 کلوین( وارد لوله داخلی می شود. دمای اولیه پایینتر از دمای جامد 
مواد تغییر فاز دهنده، 298/15 کلوین در نظر گرفته شده است. شرط عدم 
لغزش و غیر نفوذپذیری در رابطه با جامد و دیواره های لوله داخلی و بیرونی 

می تواند بیان شود. از طرفی انتقال حرارت بین مایع انتقال گرما و سطح لوله 
داخلی وجود دارد. شرایط مرزی آدیاباتیک در دیواره های لوله بیرونی در نظر 

گرفته شده است.
خواص مواد تغییر فاز دهنده و نانوذره در جدول 1 ارائه شده است.  

معادلات حاکم- 3

به منظور ساده سازی معادلات فیزیکی و ریاضی، فرضیات زیر در نظر 
نظر  در  ناچیز  حرارت  انتقال  سیال  در  ویسکوزیته  تلفات  است.  گرفته شده 
گرفته شده است. همچنین جریان سیال به صورت دوبعدی، آرام و غیرقابل 
بیرونی  )پوسته  است  ناچیز  بیرونی  پوسته  در  حرارتی  تلفات  است.  تراکم 
خواص  می گردد.  داخلی صرف نظر  پوسته  حرارتی  مقاومت  از  است(.  عایق 
ترموفیزیکی سیال انتقال دهنده حرارت و ماده تغییر فاز دهنده ثابت در نظر 
گرفته شده اند. از تغییرات حجمی ناشی از تغییر فاز صرف نظر می گردد. به 
منظور مدل سازی فرآیند تغییر فاز از روش آنتالپی متخلخل استفاده می شود 
ناحیه  محاسبه می گردد.  تکرار  هر  در  ذوب  مایع  این روش کسر  در   .]20[
خمیری ناحیه ای است که در آن تخلخل با ذوب ماده تغییر فاز دهنده از 0 
تا 1 افزایش پیدا می کند. به هنگامی که ناحیه ای به طور کامل منجمد گردد 
تخلخل صفر گشته و سرعت جریان در این ناحیه تا صفر کاهش پیدا می کند. 
در طی فرآیند تغییر فاز مواد تغییر فاز دهنده جامد ذوب شده و به مایع تبدیل 
خواهد شد. زمانی که مواد تغییر فاز دهنده بطور کامل ذوب می شود، کسر مایع 
عدد 1 و زمانی که این مواد کاملا جامد است، کسر مایع 0 است. در طول این 

زمان بازه کسر مایع بین 0 و 1 می باشد.
 در مسائل تغییر فاز معادلات حاکم عبارتند از معادلات پیوستگی، ممنتوم 

و انرژي که بصورت زیر بیان می شود.

پیوستگی- 1- 3
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انرژی- 3- 3
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  H∆ آنتالپي کل مواد برابر است با مجموع آنتالپي محسوس h و حرارت نهان 

به در روابط )4( و )5( به ترتیب آورده شده است:
آنتالپی محسوس- 4- 3
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شکل 1:  شکل فیزیکی دامنه شبیه سازی پر شده از مواد تغییر فاز دهنده

Fig. 1. The physical shape represents the simulation domain filled with phase change material.
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آنتالپی - 5- 3
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 )6( رابطه  L، طبق  ماده،  نهان  گرمای  به صورت  نهان  گرمایی  مقدار 

محاسبه می گردد:
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همین  به  کند.  تغییر  )مایع(  یک  تا  صفر)جامد(  از  می تواند   H∆ که

منظور، کسر حجمی ذوب به صورت رابطه )7( تعریف می گردد ]21[:
کسر حجمی- 6- 3
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ذوب  محدوده  انتهایی  و  ابتدایی  دمای  نشان دهنده  ترتیب  به   Tlو  Ts

ماده تغییر فاز دهنده می باشد. همچنین در رابطه )Si )2، ترم چشمه است که 

به علت اثرات تغییر فاز در انتقال حرارت جابه جابی به رابطه مومنتوم اضافه 

می شود که در رابطه )8( آورده شده است.

قانون دارسی- 7- 3
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Amush ثابت ناحیه خمیری است. ثابت ناحیه خمیری از 104 تا 107 

تغییر می کند. ثابت ناحیه خمیری، دامنه میرایی را مشخص می کند. مقادیر 
بزرگتر این ثابت بیانگر شیب سریع تر میرایی سرعت بوده و مقادیر خیلی 
ثابت  این پژوهش  ایجاد نوسان در حل گردد. در  باعث  بزرگ آن می تواند 

ناحیه خمیری 105 در نظر گرفته شد.
فرضیاتی که در شبیه سازی برای نانوذره مواد تغییر فاز دهنده لحاظ شده 

است عبارتند از:
چگالی- 8- 3
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ضریب انبساط حجمی- 9- 3
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ظرفیت گرمایی ویژه- 10- 3
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 نانو  ذره واحد مواد تغییر فاز دهنده واحد خواص
 - - C° 63 (63–63) دمای ذوب

 - - kJ/kg 3/643 ظرفیت ذخیره گرما
 3kg/m 337 3kg/m 4534 چگالی

K-1      775/7        ضریب انبساط حجمی       K-1  
×33/1 

317 

 kJ/kg.K 0437 kJ/kg 646 ظرفیت گرمایی ویژه
 - - m/s  317 ×33/1                ویسکوزیته سینماتیکی

W/m.K    04/7 ،13/7     رسانایی گرمایی  W/m.K 477 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 1:  خواص مواد تغییر فاز دهنده و نانوذره مس

Table 1. The properties of phase change material and copper nanoparticles.
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ویسکوزیته - 11- 3
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رسانایی گرمایی- 12- 3
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ثابت بالا تعیین شده به صورت تجربی پس از کار واکاو و کواجی ارزیابی 
می شود ]21[.

نرخ تولید آنتروپی حرارتی- 13- 3
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نرخ تولید آنتروپی اصطکاکی- 14- 3
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عدد بیجان- 15- 3
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روش محاسباتی و اعتبارسنجی- 4

روش محاسباتی- 1- 4
شبیه سازي عددي به کمک نرم افزار فلوئنت انجام شده است. در مسائل 
تغییر فاز، معادلات حاکم شامل معادلات پیوستگی ممنتوم و انرژي می باشند. 
مدل آرام برای ویسکوزیته انتخاب شده است. برای اجزای سرعت، اصلاح 

فشار، انرژی حرارتی و کسر مایع به ترتیب به 0/4، 0/3، 1 و 0/9 انتخاب 
شده است. برای سه عدد استفان 1 مختلف همچنین برای درصد وزنی 0 و 
0/04 درصد در نظر گرفته شده است. جهت بررسی تاثیر تعداد مش بر حل 
عددی سه شبکه مختلف با 25000 و 35000 و 45000 سلول و همچنین 
قرار  بررسی  مورد  دیواره  کنار  مرزی  لایه  تعداد  لحاظ  به  مختلف  مشهای 
گرفت. در نهایت بهترین مش لایه مرزی و همچنین 35000 مش به عنوان 
شبکه مناسب انتخاب شده است. همچنین گام زمانی برای شبیه سازی 0/1 
ثانیه انتخاب شده است. معیار همگرایی برای معادلات پیوستگی و مومنتوم 

3-10 و معادله انرژی 6-10 در نظر گرفته شده است.

اعتبارسنجی- 2- 4
 برای اعتبارسنجی نتایج مدل حاضر با نتایج عددی خدادادی و حسین زاده 
]22[ مقایسه شده است. با توجه به شکل 2 نتایج از دقت خوبی برخوردارند.

نتیجه عددی و بحث- 5
در این قسمت به بررسی تاثیر پارامترهاي مختلف بر روي مواد تغییر فاز 
دهنده پرداخته شده است. تغییرات محاسبه کسر مایع در مقایسه با زمان برای 
سه عدد استفان 0/05، 0/1و 0/2 )تفاوت دما در 5 ،10 و 20 سانتی گراد( 
کارکرد  شرایط  استفان  عدد  است.  شده  داده  نشان   3 شکل  در  ترتیب  به 
1 Stefan Number

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Fig. 2. Comparison of the time chart of the present study with the 
numerical results of Tan et al. [22].

شکل 2:  مقایسه نمودار زمان مطالعه حاضر با نتایج عددی تن و 
همکاران ]22[.
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مثلث تحت ذوب را توصیف می کند. عدد استفان طبق رابطه )17( محاسبه 
می گردد:
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و  فاز دهنده  تغییر  مواد  و دمای ذوب  نهان  مایع، گرمای  ویژه  گرمای 
دمای سطح دیوار پارامتر های برای تعیین عدد استفان هستند. با استفاده از 
همان مواد تغییر فاز دهنده درون مثلث، یک دمای سطح بالاتر باعث افزایش 
عنوان  به  دهنده  فاز  تغییر  مواد  از  مایع  کسر  می شود.  بالاتر  استیفان  عدد 
جرم ذوب فعلی تقسیم بر جرم کل مواد تغییر فاز دهنده تعریف شده است. 
نتایج نشان دهنده این واقعیت است که زمان ذوب نانومواد تغییر فاز دهنده با 
افزایش کسر حجمی، کاهش می یابد. با تغییرات کسر حجمی از 0 تا 0/04 
به ترتیب برای تفاوت های دما 5 ،10 و20 زمان ذوب 3، 1 و 0/5 دقیقه زود 
نانومواد تغییر فاز دهنده و  افزایش هدایت حرارتی  تر رخ می دهد. به علت 
کاهش گرمای نهان در مقایسه با مواد تغییر فاز دهنده معمولی است. شکل 
3 نشان دهنده این واقعیت است که با افزایش درصد حجمی نانو به مواد تغییر 

فاز دهنده زمان ذوب بصورت قابل توجهی کاهش می یابد.

تغییرات محاسبه دما در مقایسه با زمان برای سه عدد استفان )تفاوت 
نتایج  است.  شده  داده  نشان   4 شکل  )در  سانتی گراد   20 و   5،10 در  دما 

نشان می دهد که دمای مواد تغییر فاز دهنده با افزایش دمای سطح، افزایش 
می یابد.

و  سانتی گراد  در20  دما  برای  زمان  با  مقایسه  در  دما  محاسبه  تغییرات 
نشان دهنده  نتایج  است.  داده شده  نشان   5 در شکل  متفاوت  کسر حجمی 

این واقعیت است که با تغییرات کسر حجمی از 0 به 0/04 دمای مواد تغییر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Fig. 3. Variation of liquid fraction versus time for the various volume 
fraction and different wall temperatures.

Fig. 4. Variation of temperature versus time for constant volume frac-
tion of nanoparticleand different wall temperature.

شکل 3: تغییر کسرمایع نسبت به زمان برای کسر حجمی مختلف و دمای مختلف 
دیوار.

شکل 4:  تغییر دما نسبت به زمان برای نانوذرات با کسر حجمی ثابت و دیوار در 
دمای مختلف.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

Fig. 5. Variation of temperature versus time for various volume frac-
tion of nanoparticle and constant wall temperature at ΔT=20 C°

شکل 5: تغییر دما نسبت به زمان برای نانوذرات با کسر حجمی متفاوت و دیوار با 
دمای 20 درجه سانتی گراد.
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فاز دهنده با کسر حجمی 0/04 در یک زمان ثابت بیشتر است. همچنین در 
زمان ذوب کامل دما مواد تغییر فاز دهنده با کسر حجمی 0 نسبت به 0/04 

دمای بیشتری دارد.
کانتور دما مواد تغییر فاز دهنده برای اختلاف دمای 5 درجه سانتی گراد 
و کسر حجمی مختلف نانوذرات در شکل 6 نشان داده شده است. مواد تغییر 
فاز دهنده جامد/مایع است که در آن درجه حرارت کمتر/بیشتر از 308/15 
ناحیهای خمیری است که در آن دمای  و 310/15 کلوین است. همچنین 
بین 308/15 و 310/15 کلوین است. شکل نشان می دهد که بیشتر مناطق 
بین نانومواد تغییر فاز دهنده و دیوار داخلی مثلث )به جز لایه بسیار نازک در 
نزدیکی دیوار داغ( در ناحیه خمیری قرار دارند. می توان مشاهده کرد که این 

ناحیه به علت افزایش هدایت حرارتی نانو مواد تغییر فاز دهنده )به ویژه ناحیه 
خمیری( با افزایش میزان حجم نانوذرات گسترش می یابد.

مراحل  در  را  مثلثی  فضای  داخل  در  مایع  کسر  از  خطوطی   7 شکل 
مختلف فرایند ذوب نشان می دهد. رنگ آبی و قرمز به ترتیب مواد تغییر فاز 
دهنده های جامد و مایع )ذوب شده( را نشان می دهد. در ابتدای فرایند دیده 
انتقال گرما از دیواره داغ به مواد تغییر فاز دهنده جامد موجب  می شود که 
ذوب شدن یک لایه نازک مواد تغییر فاز دهنده می شود. هدایت گرما عامل 
داغ  دیوار  اطراف  در  ذوب  جبهه  رابطه،  این  در  است.  حرارت  انتقال  اصلی 
فاز دهنده در اطراف  تغییر  با گذشت زمان، سطح ذوب مواد  متقارن است. 
سیلندر داغ ضخیم تر می شود، به ویژه بالای محفظه داغ. نتایج نشان می دهد 
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Fig. 6. Detailed temperature contour for various volume fractions of nano-particle when  ΔT=5 C°

شکل 6: محدوده دمایي جزئي براي کسر حجمي مختلف نانو ذرات در دمای 5 درجه سانتیگراد.
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که میزان ذوب در بخش بالا بسیار بیشتر از بخش پایین است. می توان از 
شکل، که خطوط ساده و درجه حرارت را نشان می دهد، به این نتیجه رسید، 
که با گذر زمان پایین محفظه داغ، اثر جابه جایی طبیعی قابل مشاهده می شود 

و ذوب به علت تاثیرات بویانسی به سمت پایین محفظه حرکت می کند.
با  حرارتی  آنتروپی  تولید  نرخ  بررسی  منظور  به  مقایسه ای   8 در شکل 
زمان برای سه عدد استفان )تفاوت دما در 5، 10 و 20 سانتی گراد( را نشان 
می دهد. نتایج نشان می دهد با افزایش عدد استفان نرخ تولید آنتروپی حرارتی 
به میزان قابل توجهی افزایش می یابد. در یک کسر حجمی و عدد استفان 

ثابت با گذشت زمان نرخ تولید آنتروپی حرارتی کاهش می یابد.
با  آنتروپی حرارتی  تولید  نرخ  بررسی  به منظور  در جدول 2 مقایسه ای 
زمان برای یک عدد استفان )تفاوت دما در 5 سانتی گراد( را نشان می دهد. 
زمان،  گذشت  با  سپس  و  می یابد  افزایش  ابتدا  حرارتی  آنتروپی  تولید  نرخ 
کاهش می یابد. نرخ تولید آنتروپی حرارتی با تغییرکسر حجمی از 0 تا 0/04 

دریک زمان ثابت بیشتر می شود.
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Fig. 7. Detailed liquid fraction and velocity fields contour for various volume fraction of nano-particle when ΔT=10 C°

شکل 7: محدوده کسر مایع جزئي و زمینه خطوط سرعت براي کسر حجمي مختلف نانوذرات در دمای 10 درجه سانتی گراد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

Fig. 8. Variation of the thermal energy generation rate versus time for 
various volume fraction of nanoparticle and different wall temperatures.

شکل 8: تغییر نرخ تولید آنتروپی حرارتی نسبت به زمان برای نانوذرات با کسر 
حجمی متفاوت و دیوار در دمای مختلف.
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Fig. 9. Detailed thermal energy generation rate contour for various volume fraction of nano-particle 
when  ΔT=5 C°

شکل 9: محدوده  نرخ تولید آنتروپی حرارتی سرعت براي کسر حجمي مختلف نانوذرات در دمای 5 درجه سانتی گراد.

Fig. 10. Variation of the frictional energy generation rate versus time 
for various volume fraction of nanoparticle and different wall tempera-

tures.

شکل 10: تغییر نرخ تولید آنتروپی اصطکاکی نسبت به زمان برای نانوذرات با کسر 
حجمی متفاوت و دیوار در دمای مختلف

Table 2. Thermal energy generation rate of the storing system.

جدول 2:  میزان نرخ تولید آنتروپی حرارتی سیستم ذخیره سازی انرژی
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نتیجه گیری- 6
در  فاز دهنده  تغییر  مواد  رفتار ذوب  بررسی عددی  به  پژوهش  این  در 
یک مبدل حرارتی دو لوله ای دوبعدی پرداخته شده است. شبیه سازی گذار در 
داخل یک محفظه با لوله داخلی دایره ای و خارجی مثلثی انجام شده است. 
با کار خدادادی و حسین زاده ]11[ انجام شده است. نتایج  اعتبارسنجی آن 
شبیه سازی نشان دهنده افزایش میزان ذوب نانومواد تغییر فاز دهنده نسبت 
به مواد تغییر فاز دهنده معمولی به علت افزایش هدایت حرارتی و کاهش 
گرمای نهان است. این مطالعه شبیه سازی یک پتانسیل عالی برای استفاده 
از نانوذرات در مواد تغییر فاز دهنده را در برنامه ذخیره سازی انرژی گرمایی 
نشان می دهد. اکثریت آنتروپی در محیط ایجاد می شود، زیرا انرژی به محیط 
زیست منتقل می شود و هدر می رود. افزودن نانوذرات به مواد تغییر فاز دهنده، 
هدایت گرمای موثر مواد تغییر فاز دهنده را افزایش داد. با این حال، گرمای 
افزایش  مزیت  می یابد.  کاهش  دهنده  فاز  تغییر  مواد  نهان  حرارت  و  ویژه 
هدایت حرارتی مؤثر درکاهش تولید آنتروپی سیستم، بسیار بیشتر از کاهش 
گرمای ویژه و حرارت نهان نانومواد تغییر فاز دهنده است. اگر یک سیستم 
ذخیره سازی حرارتی در مقدار خاصی از انرژی صرفه جویی در نظر گرفته شود، 
کاهش انرژی ذخیره شده می تواند با استفاده از نانومواد تغییر فاز دهنده بیشتر 
نانوذرات  افزایش غلظت  با  ساخته شود. عملکرد واحد ذخیره سازی حرارتی 

درنانو مواد تغییر فاز دهنده بهبود می یابد. 
روی  بر  بیشتری  بسیار  تاثیر  استفان  عدد  افزایش  می دهد  نشان  نتایج 
کاهش زمان ذوب دارد. افزایش عدد استفان باعث افزایش اختلاف دمایی 
بین سیال ورودی و ماده تغییر فاز دهنده شده که این امر منجر به افزایش 
پتانسیل سیال گرم برای ذوب می گردد. بنابراین افزایش عدد استفان از 0/05 
به 0/1و از 0/05 به 0/2 باعث کاهش زمان ذوب تا 53 و 76 درصد می گردد. 
همچنین افزایش نانوذره با کسر حجمی 0/04 به مواد تغییر فاز دهنده در سه 

استفان باعث کاهش زمان ذوب تا20 درصد می گردد.

فهرست علائم- 7

 علائم انگلیسی

Amush ،1ناحیه خمیری ثابت-s3-kgm  
Ste عدد استفان 
Be عدد بیجان 
C' ثابت 
Cp  ،1ظرفیت گرمایی-Jkg 
d  ،قطرmm 
dn ،قطر نانو ذره mm  
g 2، ثابت گرانشی-ms 
H  ،1آنتالپی کل-Jkg 

h  ،آنتالپی محسوسJ/kg 
K 1، ضریب هدایت حرارتی-K1-Wm 
L  نهانگرما ،J/kg 

Pr عدد پرانتل 
Ra عدد رایلی 
S ترم چشمه 
Sf ،1 نرخ تولید آنتروپی اصطکاکی-WK 
Sh  1 ،حرارتینرخ تولید آنتروپی-WK 

T  ،دماK 
Ts  ،دما سطحK  
v 1، سیال سرعت-ms 

 علائم يونانی

β 1یب انبساط گرمایی، ضر-K 
Ø کسر حجمی 

μ  ،1لزجت دینامیکی-s1-kgm 

λ کسر مایع 
ρ  ،3چگالی-kgm 

 Nsm-2ویسکوزیته سیال  
 زيرنويس

l فاز مایع 
n نانوذره 
np نانومواد تغییر فاز دهنده 
p مواد تغییر فاز دهنده 
s فاز جامد 
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