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ABSTRACT: The purpose of this research is to investigate the performance of hybrid Darrieus-In 
the present study, the Thermo-hydraulic performance evaluation of nano-encapsulated phase change 
material slurries was undertaken in a micro-channel heat sink. The present research was motivated by 
the urgent need for the performance enhancement of micro-sized heat sinks for the electronic cooling 
application. A micro-channel with sinusoidal cavities and rectangular ribs was chosen as the flow domain 
in the present study and the steady laminar flow of nano-encapsulated phase change material slurries was 
investigated inside the micro-channel. A single-phase model was adopted for the simulation of slurry 
flow and heat transfer using the well-known finite volume method. Ansys Fluent software was used to 
solve the governing equations and simulate the flow. In the current study, Nusselt number, friction factor, 
and performance factor were used to measure the thermal-hydrodynamic performance of the studied 
slurries. Numerical simulations were performed for Reynolds numbers ranging from 200 to 1000 and 
nanoparticle concentrations ranging from 0 to 30%. It was shown that adding nano-encapsulated phase 
change material to a base fluid like water enhanced the thermal performance of the resulting slurry. A 6% 
to 48% increase in the Nusselt number was reported along the microchannel. 
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1- Introduction
The concept of a Microchannel Heat Sink (MCHS) 

was first proposed by Tuckermann and Pease [1] in 1981 
and proved to be effective. In primitive designs of MCHS, 
simple rectangular microchannels were used to dissipate 
the generated heat using conduction in solid substrate and 
convection in the fluid flowing across the heat sink. In a 
three-dimensional simulation, Ghani et al. [2] evaluated a 
new geometric design for a microchannel heat sink. In this 
design, walls with sinusoidal cavities with rectangular ribs in 
the middle of the channel were used to create turbulence and 
mixing in the fluid flow path in order to enhance the overall 
thermal performance of the heat sink. The performance 
factor of this new geometric design in Reynolds number 
800 is reported to be 1.8, which has much better thermal 
performance than the sinusoidal wall geometric design in 
the absence of ribs and the smooth wall geometric design 
in the presence of rectangular ribs. In recent years, phase 
change materials have received much attention due to their 
ability to reduce the volume and weight of microchannel 
heat sink to be used in the cooling applications of electronic 
components. In its general definition, a phase-changing 
material is a substance that can generate a useful amount 
of cooling/heating in a heat control device by changing 
the phase from solid to liquid or vice versa in the desired 

temperature range [3].
In a new study, Rahman et al. [4] investigated the 

simultaneous effect of using Nano-Encapsulated Phase 
Change Materials (NEPCM) by designing hydrofoil ribs 
on microchannel heat-sink walls with a three-dimensional 
numerical analysis and a significantly improved heat transfer 
rate (up to 2.68 times larger than water-cooled heat sink with 
an identical geometric design) reported. Studies to date have 
shown that combining the use of new geometric designs and 
mixtures containing phase-change particles as the cooling 
agent fluid is a reliable approach to improve the thermal 
performance of microchannel heat sinks. 

Therefore, in the present study, the use of a nano-
encapsulated phase change materials slurry in a 
microchannel including sinusoidal wall cavities in the 
presence of rectangular ribs in the middle of the duct will be 
investigated as a new solution to increase heat transfer rate 
within microchannel heat sinks.

2- Problem Description
Fig. 1 shows schematics of the micro-channel heat sink 

modeled in this work which has a width of 0.3 mm, a height 
of 0.4 mm, and a length of 10 mm. Heat flux of 100 W/
cm2 is applied at the bottom plate of the heat sink, where the 
electronic chip is assumed to be directly attached to the base 
plate of the heat sink.
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3- Governing Equations and Performance Indexes
In the present study, the flow and heat transfer of a 

layered, stable, and incompressible homogeneous mixture 
carrying nano-encapsulated phase change has been 
investigated. A single-phase model has been used for 
numerical modeling of these slurry flows, and the effects of 
viscous heating and slip on the solid-liquid contact surface 
have been neglected. Therefore, the governing equations 
of the present problem could be presented as follows [5]:
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     The overall performance of the proposed design is 
measured using the performance factor (Pf), which 
represents the Nusselt number ratio over friction factor 
ratio to the power of one-third. The value of Pf indicates 
the extent of the thermal effectiveness relative to the 
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acceptable if the value of Pf is higher than unity. The 
equation of Pf is given by: 
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4. Results and Discussion 

In Fig. 2, the variation of the mean temperature of the 
microchannel bottom plate with the volumetric 
concentration of nanoparticles in 5 different Reynolds 
numbers is depicted. As can be seen, in the whole range 
of Reynolds numbers studied in the present study, with 
the addition of encapsulated nanoparticles, the 
temperature of the microchannel bottom plate 
decreased, and as a result, the thermal performance of 
the heat sink was enhanced by increasing the heat 
capacity of the working fluid. 

Fig. 2. Effect of volume concentration of NEPCM on average 
microchannel bottom temperature in different Reynolds 

numbers 

     Fig. 3 shows the effect of the Reynolds number and 
the concentration of encapsulated nanoparticles on the 
mean Nusselt number relative to the base state. 
According to Fig. 3, the Nusselt number is an increasing 
function of nanoparticle concentration which confirms 
the desirable effect of using encapsulated phase change 
materials for the electronic cooling application.  

Fig. 3. Effect of volume concentration of NEPCM on 
Relative mean Nusselt number in different Reynolds 

numbers 

As can be seen in Fig. 4, for the entire range of Re 
studied here, thermal performance factors higher than 
unity have been reported for the phase change slurries. 
According to Fig. 4, with the increasing volume 
concentration of nanoparticles, a notable increase in the 
overall thermal performance of the slurry is obtained. 
As the concentration of phase change particles 
increases, the fluid's heat absorption and heat storage 
capacity increase. This trend enables the phase change 
slurry to store more heat when it flows across the 
microchannel, which prompts a more efficient cooling 
of the electronic component. Also, the maximum 
performance factor is 1.54, which is achieved for the 
lowest Reynolds number and the highest nanoparticle 
concentration.  

 

Fig. 4. Effect of volume concentration of NEPCM on 
performance factor in different Reynolds numbers 

5. Conclusions 

The results showed that adding phase change materials 
in the form of nano-scale capsules to a common base 
fluid such as water increases heat transfer and improves 
the thermal performance of a microchannel heat sink. 
An increase of up to 48% in the Nusselt number in this 
study is evidence for this claim.  At the same time, an 
increase in the overall pressure drop and friction factor 
is also observed with the addition of nanocapsules. 
However, at identical Re numbers, a higher than unity 
thermal performance factor is acquired which 
corroborates the desirable thermal performance of phase 
change slurries despite the observed pressure drop 
penalty. Finally, it was concluded that the use of  
NEPCM is more effective in low Reynolds numbers, 
and increasing the Reynolds number reduces the 
thermal efficiency of NEPCM slurries. 
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4- Results and Discussion
In Fig. 2, the variation of the mean temperature of the 

microchannel bottom plate with the volumetric concentration 
of nanoparticles in 5 different Reynolds numbers is depicted. 
As can be seen, in the whole range of Reynolds numbers 
studied in the present study, with the addition of encapsulated 
nanoparticles, the temperature of the microchannel bottom 
plate decreased, and as a result, the thermal performance of 
the heat sink was enhanced by increasing the heat capacity of 
the working fluid.

Fig. 3 shows the effect of the Reynolds number and the 
concentration of encapsulated nanoparticles on the mean 
Nusselt number relative to the base state. According to Fig. 3, 
the Nusselt number is an increasing function of nanoparticle 
concentration which confirms the desirable effect of using 
encapsulated phase change materials for the electronic 
cooling application.

As can be seen in Fig. 4, for the entire range of Re studied 
here, thermal performance factors higher than unity have 
been reported for the phase change slurries. According to Fig. 
4, with the increasing volume concentration of nanoparticles, 
a notable increase in the overall thermal performance of the 
slurry is obtained. As the concentration of phase change 
particles increases, the fluid’s heat absorption and heat storage 
capacity increase. This trend enables the phase change slurry 
to store more heat when it flows across the microchannel, 
which prompts a more efficient cooling of the electronic 
component. Also, the maximum performance factor is 1.54, 
which is achieved for the lowest Reynolds number and the 
highest nanoparticle concentration.

5- Conclusions
The results showed that adding phase change materials in 

the form of nano-scale capsules to a common base fluid such 
as water increases heat transfer and improves the thermal 
performance of a microchannel heat sink. An increase of 
up to 48% in the Nusselt number in this study is evidence 
for this claim. At the same time, an increase in the overall 
pressure drop and friction factor is also observed with the 
addition of nanocapsules. However, at identical Re numbers, 
a higher than unity thermal performance factor is acquired 
which corroborates the desirable thermal performance of 
phase change slurries despite the observed pressure drop 
penalty. Finally, it was concluded that the use of  NEPCM is 
more effective in low Reynolds numbers, and increasing the 
Reynolds number reduces the thermal efficiency of NEPCM 
slurries.
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1. Introduction 

The concept of a Microchannel Heat Sink (MCHS) was 
first proposed by Tuckermann and Pease [1] in 1981 
and proved to be effective. In primitive designs of 
MCHS, simple rectangular microchannels were used to 
dissipate the generated heat using conduction in solid 
substrate and convection in the fluid flowing across the 
heat sink. In a three-dimensional simulation, Ghani et 
al. [2] evaluated a new geometric design for a 
microchannel heat sink. In this design, walls with 
sinusoidal cavities with rectangular ribs in the middle of 
the channel were used to create turbulence and mixing 
in the fluid flow path in order to enhance the overall 
thermal performance of the heat sink. The performance 
factor of this new geometric design in Reynolds number 
800 is reported to be 1.8, which has much better thermal 
performance than the sinusoidal wall geometric design 
in the absence of ribs and the smooth wall geometric 
design in the presence of rectangular ribs. In recent 
years, phase change materials have received much 
attention due to their ability to reduce the volume and 
weight of microchannel heat sink to be used in the 
cooling applications of electronic components. In its 
general definition, a phase-changing material is a 
substance that can generate a useful amount of 
cooling/heating in a heat control device by changing the 
phase from solid to liquid or vice versa in the desired 
temperature range [3]. 

     In a new study, Rahman et al. [4] investigated the 
simultaneous effect of using Nano-Encapsulated Phase 
Change Materials (NEPCM) by designing hydrofoil ribs 
on microchannel heat-sink walls with a three-
dimensional numerical analysis and a significantly 
improved heat transfer rate (up to 2.68 times larger than 
water-cooled heat sink with an identical geometric 
design) reported. Studies to date have shown that 
combining the use of new geometric designs and 
mixtures containing phase-change particles as the 
cooling agent fluid is a reliable approach to improve the 
thermal performance of microchannel heat sinks.  

     Therefore, in the present study, the use of a nano-
encapsulated phase change materials slurry in a 
microchannel including sinusoidal wall cavities in the 
presence of rectangular ribs in the middle of the duct 
will be investigated as a new solution to increase heat 
transfer rate within microchannel heat sinks. 

2. Problem Description 
Fig. 1 shows schematics of the micro-channel heat sink 
modeled in this work which has a width of 0.3 mm, a 
height of 0.4 mm, and a length of 10 mm. Heat flux of 

100 W/cm2 is applied at the bottom plate of the heat 
sink, where the electronic chip is assumed to be directly 
attached to the base plate of the heat sink. 

 

Fig. 1. The geometry of the microchannel heat sink 

3. Governing Equations and Performance Indexes 

In the present study, the flow and heat transfer of a 
layered, stable, and incompressible homogeneous 
mixture carrying nano-encapsulated phase change has 
been investigated. A single-phase model has been used 
for numerical modeling of these slurry flows, and the 
effects of viscous heating and slip on the solid-liquid 
contact surface have been neglected. Therefore, the 
governing equations of the present problem could be 
presented as follows [5]: 

(1) .( ) 0eff V =  

(2) .( ) .( [ ])
T

eff effVV P V V  = − +  +  

(3) ,.( ( )) .( )eff p eff effV C T k T =   

The average Nusselt number is defined as: 

(4) ( )
w h

b wall avg

q DNu
k T T


=

−
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     The overall performance of the proposed design is 
measured using the performance factor (Pf), which 
represents the Nusselt number ratio over friction factor 
ratio to the power of one-third. The value of Pf indicates 
the extent of the thermal effectiveness relative to the 
pressure drop penalty. The increment of Pf over 1 
indicates the superiority of thermal performance 
overpressure drop penalty and vice versa if the value is 
less than one. Therefore, the design is considered 
acceptable if the value of Pf is higher than unity. The 
equation of Pf is given by: 

Fig. 1. The geometry of the microchannel heat sink
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4. Results and Discussion 

In Fig. 2, the variation of the mean temperature of the 
microchannel bottom plate with the volumetric 
concentration of nanoparticles in 5 different Reynolds 
numbers is depicted. As can be seen, in the whole range 
of Reynolds numbers studied in the present study, with 
the addition of encapsulated nanoparticles, the 
temperature of the microchannel bottom plate 
decreased, and as a result, the thermal performance of 
the heat sink was enhanced by increasing the heat 
capacity of the working fluid. 

Fig. 2. Effect of volume concentration of NEPCM on average 
microchannel bottom temperature in different Reynolds 

numbers 

     Fig. 3 shows the effect of the Reynolds number and 
the concentration of encapsulated nanoparticles on the 
mean Nusselt number relative to the base state. 
According to Fig. 3, the Nusselt number is an increasing 
function of nanoparticle concentration which confirms 
the desirable effect of using encapsulated phase change 
materials for the electronic cooling application.  

Fig. 3. Effect of volume concentration of NEPCM on 
Relative mean Nusselt number in different Reynolds 

numbers 

As can be seen in Fig. 4, for the entire range of Re 
studied here, thermal performance factors higher than 
unity have been reported for the phase change slurries. 
According to Fig. 4, with the increasing volume 
concentration of nanoparticles, a notable increase in the 
overall thermal performance of the slurry is obtained. 
As the concentration of phase change particles 
increases, the fluid's heat absorption and heat storage 
capacity increase. This trend enables the phase change 
slurry to store more heat when it flows across the 
microchannel, which prompts a more efficient cooling 
of the electronic component. Also, the maximum 
performance factor is 1.54, which is achieved for the 
lowest Reynolds number and the highest nanoparticle 
concentration.  

 

Fig. 4. Effect of volume concentration of NEPCM on 
performance factor in different Reynolds numbers 

5. Conclusions 

The results showed that adding phase change materials 
in the form of nano-scale capsules to a common base 
fluid such as water increases heat transfer and improves 
the thermal performance of a microchannel heat sink. 
An increase of up to 48% in the Nusselt number in this 
study is evidence for this claim.  At the same time, an 
increase in the overall pressure drop and friction factor 
is also observed with the addition of nanocapsules. 
However, at identical Re numbers, a higher than unity 
thermal performance factor is acquired which 
corroborates the desirable thermal performance of phase 
change slurries despite the observed pressure drop 
penalty. Finally, it was concluded that the use of  
NEPCM is more effective in low Reynolds numbers, 
and increasing the Reynolds number reduces the 
thermal efficiency of NEPCM slurries. 
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مطالعه عددی جریان و انتقال حرارت اسلاری حاوی نانوکپسول‌های مواد تغییر فاز‌دهنده درون 
میکروکانال با حفره‌های سینوسی و دندانه‌های مستطیلی  

هادی نعمتی مقدم، علی احمدپور*، محمدرضاحاج محمدی

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران. 

خلاصه: در مطالعه‌ی عددی حاضر، عملکرد حرارتی-هیدرودینامیکی اسلاری حاوی نانو کپسول‌های مواد تغییرفاز دهنده به‌عنوان 
سیال عامل در یک جاذب حرارتی میکروکانالی مورد بررسی قرار گرفته‌است. به این منظور، یک جاذب گرمایی با حفره‌های سینوسی 
شکل و دندانه‌های مستطیلی موجود در میانه‌ی کانال به عنوان هندسه‌ی مورد بررسی انتخاب و جریان آرام و پایای مخلوط همگن 
حامل نانوذرات تغییرفاز دهنده در این هندسه‌ی پیچیده مطالعه شده است. برای مدلسازی جریان مخلوط از یک مدل تکفاز همگن 
استفاده گردید و معادلات حاکم بر جریان و انتقال حرارت با کمک روش حجم محدود گسسته سازی شدند. از نرم افزار انسیس فلوئنت 
برای حل معادلات حاکم و شبیه‌سازی جریان استفاده شده‌است. برای سنجش عملکرد حرارتی-هیدرودینامیکی مخلوط‌های مورد 
مطالعه از عدد ناسلت، ضریب اصطکاک و ضریب عملکرد استفاده گردید و شبیه‌سازی‌ها برای محدوده‌ی اعداد رینولدز 200 تا 1000 
و غلظت حجمی 0 تا 30% برای نانوذرات انجام شدند. با توجه به ویژگی گرماي نهان بالاي مواد تغییر فاز دهنده، به‌کارگیري آن‌ها در 
سیال پایه منجر به ارتقاي ظرفیت گرمایی سیال کاري می‌شود و این امر می‌تواند به بهبود عملکرد حرارتی جاذب گرمایی برای خنک 
کاری قطعات الکترونیکی ریز مقیاس منجر شود. نتایج حاصل نشان داد که افزودن نانو کپسول‌های مواد تغییرفازدهنده به یک سیال 
پایه‌ی متداول مانند آب می‌تواند عملکرد حرارتی-هیدرودینامیکی آن را به‌ویژه در اعداد رینولدز پایین تقویت کند. در مطالعه‌ی حاضر 

افزایش 6 تا 48 درصدی عدد ناسلت برای مخلوط حاوی مواد تغییرفازدهنده گزارش شده‌است.   
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مقدمه-1 
در سه دهه‌ی اخیر، ابزارهای الکترونیکی ریزمقیاس برای رفع نیاز روز 
طراحی  گونه‌ای  به  متنوع،  کاربردهای  در  بالا  محاسباتی  توان  به  افزون 
شده‌اند که به صورت پیوسته شار گرمایی بیشتری را تولید می‌کنند. با توجه 
به آنکه عمر مفید قطعات الکترونیکی به شدت به دمای کارکردی آن وابسته 
این  تولیدی  حرارت  دفع  برای  مؤثر  و  جدید  فناوری‌های  توسعه‌ی  است، 
قطعات از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. موثرترین راه برای دفع حرارت 
تولیدی توسط قطعات الکترونیکی ریزمقیاس، استفاده از جاذب‎های گرمایی 
میکروکانالی است. در یک جاذب گرمایی میکروکانالی حرارت تولیدی توسط 
سیال  و سپس  شده  منتقل  جاذب  جامد  بستر  به  ابتدا  الکترونیکی  قطعه‌ی 
بستر جامد  از  مؤثر  به شکل  را  این حرارت  میکروکانال‌ها  از درون  عبوری 

جاذب که در تماس با آن قرار دارد، دفع می‌نماید. 
طرح یک جاذب گرمایی میکروکانالی نخستین بار توسط تاکرمن و پیز 

]1[ در سال 1981 میلادی ارائه شد و کارایی آن به اثبات رسید. در این طرح 
از میکروکانال‌های مستطیلی ساده  برای دفع حرارت با کمک سیال  اولیه 
عامل آب استفاده شد. پس از این معرفی اولیه، انبوهی از تحقیقات علمی و 
فنی برای بهبود عملکردی دمایی این جاذب‌های گرمایی صورت پذیرفتند. 

این تحقیقات را می‌توان به سه دسته‌ی کلی به شکل زیر تقسیم نمود: 
الف( طراحی نوین هندسی: در این بخش سعی برآن است تا با اصلاح 
ساختار و طراحی هندسی میکروکانال‌ها میزان انتقال حرارت از بستر جاذب به 
سیال عامل جریان یافته درون این مجراها افزایش یابد. استفاده از دیواره‌های 
بهبود  از  استفاده  یا  و  متنوع  با هندسه‌های  دندانه‌های  از  استفاده  دار،  موج 
دهنده‌های اختلاط از جمله طرح‌های پیشنهاد شده در این بخش می‌باشند.  
ب( استفاده از سیال عامل با خواص گرمایی تقویت شده: در این مطالعات 
سعی بر آن است که به‌جای سیالات متداولی مثل آب، سیالات عامل جدیدی 
معرفی و مورد بررسی قرار گیرند که از خواص گرمایی تقویت شده برخوردار 
باشند. نانوسیال‌ها، فروسیال‌ها و سوسپانسون‌های حاوی مواد کپسوله شده 
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تغییر فاز دهنده از جمله مهمترین این سیالات عامل تقویت شده هستند.
ج( سایر مطالعات: از جمله استفاده از میدان‌های مغناطیسی خارجی یا 

دیواره‌های متخلخل برای میکروکانال‌ها. 
بر  نوین هندسی جاذب حرارتی میکروکانالی، همواره سعی  در طراحی 
از طرح‌های هندسی جدید، میزان اختلاط سیال را  با استفاده  آن است که 
در دامنه‌ی جریان افزایش داده و یا با تحت تأثیر قرار دادن لایه‌های مرزی 
حرارتی ضریب انتقال حرارت موضعی را افزایش دهند. هی و همکاران ]2[ 
در مطالعه‌ی مروری مفصل خود، انواع طرح‌های هندسی پیشنهاد شده برای 
جاذب‌های حرارتی میکروکانالی را مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها بیان کردند 
که استفاده همزمان از حفره‌های مقعر با شکل مناسب در دیواره‌ی مجرا و 
دندانه‌های مستطیلی می‌تواند به هم افزایی بهتر میدان سرعت و دما منجر 

شود. 
به منظور مطالعه‌ی این اثر، ژیا و همکاران ]3[ در یک مطالعه‌ی عددی، 
اثر حضور همزمان حفره‌های مقعر دایروی و دندانه‌های دایروی را در طراحی 
مطالعه  عددی  صورت  به  ریزمقیاس  حرارتی  جاذب  یک  میکروکانال‌های 
کردند. مطالعه‌ی فوق در محدوده‌ی عدد رینولدز 150 تا 600 صورت پذیرفت 
و نتایج حاصل نشان دادند که، اغتشاش ایجاد شده توسط طرح پیچیده‌ی 
حاضر بر روی میدان جریان سیال باعث افزایش 167 درصدی عدد نوسلت 
متوسط در مجرا نسبت به هندسه‌‌ی ساده مستطیلی می‌شود. همچنین روابط 
در  متوسط  رینولدز  و عدد  متوسط  اصطکاک  تخمین ضریب  برای  مناسبی 

میکروکانال با حفره و دندانه‌های دایروی پیشنهاد گردید.   
ژای و همکاران ]4[ هندسه‌های متنوعی را برای یک میکروکانال دارای 
مثلثی  مستطیلی،  ذوزنقه‌ای،  دندانه‌های  همراه  به  دایروی  مقعر  حفره‌های 
تعبیه شده  دیواره‌ی مجرا  بر روی  و  بین دو حفره  دایروی که در فاصله  و 
این  را در  انتقال حرارت جابه‌جایی  بودند، در نظر گرفتند و جریان سیال و 
مجرا را به‌صورت عددی شبیه‌سازی کردند. مطالعه‌ی ضریب انتقال حرارت 
مقیاس  ریز  مجرای  این  تمامی  درون  آنتروپی  تولید  و  فشار  افت  متوسط، 
نشان دادند که عملکرد حرارتی تمامی میکروکانال‌های با هندسه‌ی پیچیده 
رینولدز  اعداد  برای  از سوی دیگر،  بهتر می‌باشد.  از میکروکانال‌های صاف 
کمتر از 300 حضور دندانه‌های ذوزنقه‌ای بر روی دیواره‌ی مجرا به بهترین 
عملکرد حرارتی منجر می‌شود. در حالی که برای اعداد رینولدز بزرگتر از 300 

استفاده از دندانه‌های دایروی توصیه شده است.
مثلثی  حفره‌های  حضور  اثر   ]5[ همکاران  و  ژای  دیگر،  مطالعه‌ای  در 
دایروی،  دندانه‌های  به همراه  میکروکانال  دیواره‌ی  روی  بر  را  ذوزنقه‌ای  و 

دوم  قانون  دیدگاه  از  جابه‌جایی  حرارت  انتقال  روی  بر  مثلثی  و  ذوزنقه‌ای 
دادند.  قرار  گسترده  و  دقیق  بررسی  مورد  آنتروپی  تولید  و  ترمودینامیک 
نتایج حاصله بیانگر این مطلب بود که با استفاده از طرح‌های پیچیده برای 
میکروکانال‌ها و افزایش میزان انتقال حرارت، خالص گرادیان دما در دامنه‌ی 
منجر  برگشت‌ناپذیری‌ها  اثر  کاهش  به  امر  این  و  یافته  کاهش  محاسباتی 
از حفره‌ها  بیشتر  آنتروپی کل  تولید  بر روی  اثر دندانه‌ها  می‌شود. همچنین 
می‌باشد. نهایتاً در محدوده‌ی عدد رینولدز بین 300 تا 600 استفاده همزمان 
حرارتی  عملکرد  بهترین  به  مثلثی  دندانه‌های  و  مثلثی  مقعر  حفره‌‌های  از 

میکروکانال منجر می‌شود. 
غنی و همکاران ]6[ در یک شبیه‌سازی سه بعدی، طرح هندسی جدیدی 
از  طرح  این  در  کردند.  ارزیابی  میکروکانالی  حرارتی  جاذب  یک  برای  را 
در  مستطیلی  دندانه‌های  همراه  به  سینوسی شکل  حفره‌های  با  دیواره‌های 
میانه‌ی کانال برای ایجاد اغتشاش و اختلاط در مسیر جریان سیال استفاده 
شد. ضریب عملکرد این طرح هندسی جدید در عدد رینولدز 800 برابر 1/8 
گزارش شده‌است که از طرح هندسی دیواره‌ی سینوسی در غیاب دندانه و 
طرح هندسی دیواره‌ی صاف در حضور دندانه‌های مستطیلی عملکرد حرارتی 
به مراتب بهتری دارد. همچنین با یک مطالعه‌ی پارامتری گسترده، غنی و 
همکاران ]6[ ابعاد بهینه‌ی هندسی طرح را برای دستیابی به بیشینه‌ی ضریب 
عملکرد در اعداد رینولدز مختلف ارائه دادند. در مطالعه‌ای مشابه، سیدکار و 
همکاران  ]7[میکروکانال‌هایی با حفره‌های مثلث شکل که در میانه‌ی آن 
دندانه‌های مثلثی با آرایش‌های مختلف قرار داده شده‌است را از نظر عملکرد 
حرارتی و تولید آنتروپی مطالعه کردند. در این تحقیق فاکتور عملکردی به 
بزرگی 1/78 در عدد رینولدز 400 به ثبت رسیده‌است که خود نشانگر کارایی 

مناسب این طرح برای خنک کاری قطعات الکترونیکی است. 
به‌عنوان  آب  از  میکروکانالی،  حرارتی  جاذب‌های  اولیه  طراحی‌های  در 
سیال عامل استفاده شده‌است. به تدریج و به منظور افزایش کارایی حرارتی 
این جاذب‌ها، استفاده از سیالات جدید با خواص فیزیکی تقویت شده مورد 
بررسی قرار گرفت. دسته‌ی عمده‌ای از این سیالات تقویت شده از افزودن 
ذرات جامد ریز مقیاس به یک سیال پایه‌ی متداول بدست آمدند. این ذرات 
جامد می‌توانند از نوع فلز، اکسید فلز، مواد کربن پایه باشند و عمدتاً مخلوط 
بدست آمده تحت عنوان نانوسیال شناخته می‌شو که استفاده از آن‌ها درون 
جاذب‌های حرارتی میکروکانالی به شکل گسترده‌ای مطالعه شده‌است ]8[. در 
سالیان اخیر مواد تغییر فاز دهنده به دلیل فراهم کردن امکان کاهش حجم 
سرمایش  کاربرد  در  استفاده  برای  میکروکانالی  حرارتی  جاذب‌های  وزن  و 
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قطعات الکترونیکی بشدت مورد توجه قرار گرفته‌اند. در یک تعریف عمومی 
یک ماده‌ی تغییر فاز دهنده، ماده‌ای است که می‌تواند با تغییر فاز از حالت 
بالعکس در یک محدوده‌ی دمایی دلخواه مقداری مفیدی  یا  جامد به مایع 
ابزار کنترل حرارت ایجاد کند. مواد تغییر فاز  سرمایش/گرمایش را در یک 

دهنده عمدتاً به دو دسته‌ی مواد آلی و غیر آلی تقسیم می‌شوند ]9[. 
بوده و دارای چگالی  آلی  نوع  از  فاز دهنده تجاری  تغییر  عمده‌ی مواد 
انرژی حرارتی بالایی هستند و در طول فرآیند تغییرفاز عملکرد دمایی پایداری 
را از خود نشان می‌دهند. اما بخش عمده‌ای از این مواد از خود ضریب هدایت 
حرارتی نسبتاً پایینی را به نمایش می‌گذراند که عملکرد حرارتی آن‌ها را به 
شکل نامطلوبی تحت تأثیر قرار می‌دهد ]10[ . برای رفع این نقیصه، استفاده 
از مخلوط حاوی مواد تغییرفاز دهنده‌ی کپسوله شده پیشنهاد شده‌است. در این 
راهکار، مواد تغییر فاز دهنده با کمک مواد محافظ کننده‌ی مناسب که عمدتاً 
از نوع مواد پلیمری هستند، در ابعاد میکرو یا نانو و به شکل کپسول‌های با 
شکل دلخواه فرآوری شده و به صورت همگن در بستر یک سیال پایه که 
عمدتاً آب می‌باشد توزیع می‌شوند تا قابلیت جذب/دفع حرارتی آن‌ها به شدت 
افزایش یافته و عملکرد حرارتی سیال عامل بدست آمده را بهبود یابد [11 و 
12]. اگر اندازه ذرات بدست آمده در محدوده‌ی 1 تا 1000 نانومتر باشد به 
آن ذرات تغییر فاز دهنده نانوکپسوله گویند. بدلیل آنکه نانوکپسوله‌های مواد 
تغییر فاز دهنده این قابلیت را دارند که به صورت پایدار در یک سیال پایه 
پخش شوند، استفاده از این مواد در کاربردهای متنوع ذخیره سازی انرژی یا 

مدیریت دمایی در سالیان اخیر به شدت گسترش یافته‌است ]13[.
صباح و همکاران ]14[ در یک مطالعه‌ی عددی سه بعدی، اثر استفاده 
را به عنوان سیال  تغییر فاز دهنده  از مخلوط حاوی ذرات میکروکپسوله‌ی 
عامل درون یک جاذب حرارتی میکروکانالی به دقت مورد بررسی قرار دادند. 
هندسه‌ی کانال‌های مورد استفاده از نوع مستطیلی بوده و جریان آرام و تکفاز 
در محدوده‌ی شار حرارتی 100 تا 500 وات بر سانتی متر مربع شبیه‌سازی 
گردید. نتایج حاصله به روشنی نشان داد که استفاده از ریز کپسول‌های حاوی 
مواد تغییرفاز دهنده درون آب، سرمایش بهتری را در مقایسه با آب خالص 
در اختیار می‌گذارد. همچنین پیشنهاد گردید که برای یک شار حرارتی معین، 
هندسه‌ی میکروکانال و شرایط مرزی ورودی آن باید به گونه‌ای تنظیم گردند 
که مواد تغییرفاز دهنده در نزدیکی ورودی مجرا شروع به ذوب شدن کنند 

و در خروجی مجرا بخش عمده‌ای از این مواد در فاز مایع قرار داده باشد. 
با  حرارتی  جاذب  یک  در   ]15[ مهرور  و  صباغی  دیگر،  مطالعه‌ای  در 
تغییرفازدهنده‌ی  مواد  مخلوط  از  استفاده  شکل  دایروی  میکروکانال‌های 

نانوکپسوله را به صورت عددی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج حاصل نشانگر 
دمای  توزیع  یک  و  حرارتی  جاذب  در  پایین‌تر  دمایی  سطوح  به  دستیابی 
ذرات  حجمی  درصد   20 غلظت  در  بود.  خالص  آب  به  نسبت  یکنواخت‌تر 
تغییر فاز دهنده، یک بهبود عملکرد حرارتی 30 درصدی گزارش شده‌است. 
با افزایش سرعت ورودی مخلوط دماهای پایین‌تری نیز در یک شار حرارتی 
مطالعه‌ی  در   ]16[ فر  رجبی  می‌باشد.  دستیابی  قابل  جاذب  درون  معین 
نانوکپسوله  مخلوط‌های  و  نانوسیالات  از  همزمان  استفاده  اثر  خود  عددی 
ساده  هندسه‌ی  با  طبقه  دو  حرارتی  جاذب  یک  در  را  تغییرفازدهنده  مواد 
مورد بررسی قرار داد. در این مطالعه تاکید شد که برای دستیابی به عملکرد 
انتقال  افزایش  بین  مناسب  تعادل  یک  است  لازم  حرارتی  جاذب  بهینه‌ی 
اثر استفاده از سیالات با خواص  حرارت و افزایش توان پمپاژ مورد نیاز در 
باید  حرارتی بهبود یافته در یک جاذب حرارتی برقرار گردد. به این منظور 
غلظت ذرات پخش شده و سرعت‌های ورودی به کانال‌ها و ابعاد کانال‌ها به 
دقت مورد بررسی قرار گرفت و طرح بهینه شناسایی گردد. در یک مطالعه‌ی 
جدید، رحمان و همکاران ]17[ اثر همزمان استفاده از مخلوط حامل ذرات 
نانوکپسوله تغییر فاز دهنده را با طراحی دندانه‌های هیدروفویل شکل بر روی 
دیواره‌های جاذب حرارتی میکروکانالی با یک تحلیل عددی سه بعدی بررسی 
نمودند و بهبود انتقال حرارت قابل توجهی را )تا 2/68 برابر نسبت به حالت 

بدون مواد تغییر فاز دهنده( گزارش کردند. 
دای و همکاران ]18[ در یک مطالعه عددی سه بعدی به بررسی انتقال 
آبی  مخلوط  عامل  سیال  با  لایه  دو  کانال  مینی  با  حرارتی  جاذب  حرارت 
میکرو کپسول‌های تغییر فاز دهنده پرداختند. جریان و انتقال حرارت در سیال 
با شرایط شار حرارتی ثابت در کف کانال بررسی شدند. در این مطالعه در 
مقایسه با مینی کانال تک لایه همراه با سیال عامل آب، مقاومت حرارتی 
گزارش  کپسول  میکرو  مختلف  غلظت‌های  در  بیشتری  فشار  افت  و  کمتر 
شدند. افرایش 13/8 درصدی ضرب عملکرد در حضور مواد تغییر فاز دهنده 
نسبت به سیال پایه گزارش شده است. در تحقیقی دیگر از دای و همکاران 
و  دهنده  فاز  تغییر  کپسول‌های  میکرو  مخلوط  از  ترکیبی  استفاده  اثر   ]19[
مورد  میکروکانال  حرارتی  جاذب  دیواره‌های  روی  بر  متخلخل  لایه‌های 
بررسی قرار گرفت. در این مطالعه اثر مواد، ضخامت و ارتفاع لایه متخلخل و 
همچنین تعداد کانال‌ها تحت سرعت‌های ورودی مختلف و کسرهای جرمی‌ 
مختلف مخلوط میکرو کپسول بر عملکرد حرارتی و هیدرودینامیکی سیستم 
با استفاده از ضریب عملکرد مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصله نشانگر 
افزایش 32/3 درصدی ضریب عملکرد نسبت به حالت غیرمتخلخل همراه با 
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سیال عامل آب خالص می‌باشد.
در یک مطالعه‌ی متأخر، رستمی ]20[ ویژگی‌های انتقال حرارت میکرو 
کپسول‌های تغییر فاز دهنده را در یک مینی کانال با استفاده از یک مدل 
دو فازی در چارچوب دیدگاه اویلری-لاگرانژی بررسی نمود. در این روش، 
فاز پیوسته‌ی مایع با استفاده از روش حجم کنترل، و ذرات تغییرفازدهنده با 
استفاده از دیدگاه لاگرانژی مورد مطالعه قرار گرفتند. مطالعه عددی در طیف 
وسیعی از عدد رینولدز )محدوده 250 تا 1000( و محدوده 0 تا 10 درصد 
غلظت حجمی ذرات انجام شده‌است. نتایج حاصله نشان دادند که بیشترین 
ذرات  حجمی  غلظت  و   1000 رینولدز  عدد  در  حرارت  انتقال  افزایش  نرخ 
افزایش 13 درصدی  با  ناسلت  این حالت عدد  در  داده‌است.  رخ  10 درصد 
همراه است. این افزایش اندک به دلیل عدم وجود ذرات تغییر فاز دهنده در 
نزدیک دیواره می‌باشد. در یک مطالعه‌ی تجربی جامع، هو و همکاران ]21[ 
از اسلاری نانو کپسول‌های تغییر فازدهنده ایکوزان در یک جاذب گرمایی از 
نوع میکروکانال مستطیلی برای دفع حرارت استفاده نمودند. در این مطالعه، 
تأثیر غلظت نانو ذرات تغییر فاز دهنده بر روی پارامترهایی همچون دمای 
و  جریان  نرخ  جابجایی،  حرارت  انتقال  و ضریب  ناسلت  عدد  کانال،  دیواره 
ضریب عملکرد بررسی شده‌است. نتایج بدست آمده نشان دادند که وجود نانو 
کپسول‌های تغییر فاز دهنده در سیال عامل، انتقال حرارت و ضریب عملکرد 

را به ترتیب 70 و 45 درصد بهبود بخشیده‌اند.
توجه به مطالعات صورت گرفته تا کنون نشان می‌دهد که ترکیب استفاده 
از طرح‌های نوین هندسی و مخلوط‌های حاوی ذرات تغییرفاز دهنده به عنوان 
سیال عامل خنک‌کاری، یک رهیافت قابل اتکا برای بهبود عملکرد حرارتی 
جاذب‌های حرارتی میکروکانالی است. از این رو در تحقیق حاضر استفاده از 
مخلوط حامل ذرات نانوکپسوله‌ی تغییر فاز دهنده در یک میکروکانال شامل 
حفره‌های سینوسی و در حضور دندانه‌های مستطیل شکل در میانه‌ی مجرا به 
عنوان یک راهکار جدید برای افزایش میزان انتقال حرارت درون جاذب‌های 
حرارتی میکروکانالی مورد بررسی خواهد گرفت. به این منظور از ابزار قابل 
اتکای دینامیک سیالات محاسباتی و یک مدل سه بعدی استفاده شده است 
تا پتانسیل موجود در طرح پیشنهادی برای استفاده در کاربردهای مرتبط با 
و سنجش  بررسی  مورد  دقت  به  مقیاس  ریز  الکترونیکی  قطعات  سرمایش 
قرار گیرد. هدف آن است که یک پتانسیل سنجی دقیق در مورد استفاده از 
اسلاری های حامل مواد تغییرفاز دهنده به عنوان سیال عامل در جاذب‌های 
حرارتی میکروکانالی با هندسه‌های پیچیده صورت پذیرد و عملکرد حرارتی 
بررسی  توامان مورد  به صورت  این سیالات عامل جدید  و هیدرودینامیکی 

قرار گیرند. 

 مدل‌سازی ریاضی -2
هندسه‌ی مسئله -2 -1 

با  در مطالعه‌ی حاضر ، هندسه‌ی حل به‌صورت مدل یک میکروکانال 
حفره‌های سینوسی بر روی دیواره‌ی مجرا و دندانه‌های مستطیلی در میانه‌ی 
مجرا به صورت نمایش درآمده در شکل 1 )مشابه هندسه‌ی غنی و همکاران 
در  فوق  طرح  با  مرتبط  هندسی  پارامترهای  شده‌است.  گرفته  نظر  در   )]6[
جدول 1 به‌صورت تفصیلی معرفی شده‌اند. سیال عامل به‌صورت یکنواخت و 
با دمای ورودی برابر 296 کلوین وارد مجرا می‌شود. کف کانال با شار حرارتی 
( برابر 100 وات بر سانتی متر مربع به‌صورت پیوسته گرم  wq ′′ یکنواخت )
می‌شود و سایر دیواره‌های کانال به‌صورت عایق در نظر گرفته می‌شوند. در 

خروجی سیال عامل به اتمسفر اطراف تخلیه می‌شود.  

معادلات حاکم و شرایط مرزی	-2 -2 
ناپذیر  تراکم  و  پایا  آرام،  حرارت  انتقال  و  جریان  حاضر  مطالعه‌ی  در 
مخلوط همگن حامل نانوذرات کپسوله شده‌ی تغییر فاز دهنده مورد بررسی 
مدل  یک  از  مذکور  جریان‌های  عددی  سازی  مدل  برای  گرفته‌است.  قرار 
تکفاز استفاده شده‌است و از اثرات گرمایش لزجی و لغزش در سطح تماس 
از این رو معادلات حاکم در قالب معادلات  جامد-مایع صرفنظر شده‌است. 
بقای جرم، تکانه‌ی خطی و انرژی به شکل زیر قابل نمایش هستند]14-17[:
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T( دمای  ( ( فشار سیال،  P ( V( سرعت سیال، 


( در معادلات فوق 
سیال می‌باشد. چگالی، لزجت، گرمای ویژه و ضریب هدایت حرارتی مخلوط 
( به نمایش  effk ( و ) ,P effC ( ،) effµ ( ،) effρ نیز با کمک نمادهای )
درآمده‌اند. در بدنه‌ی جامد جاذب گرمایی میکروکانالی نیز، معادله‌ی هدایت 

حرارتی به شرح ذیل برقرار است.
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خواص مواد-2 -3 
مخلوط مورد نظر در مطالعه‌ی حاضر شامل دو جز آب به‌عنوان سیال پایه و 
ذرات تغییر فاز دهنده از جنس اوکتادکان می‌باشند. خواص آب، به صورت توابع 
چند جمله‌ای از دما و براساس دیتاهای موجود در مرجع ]22[ محاسبه شده‌اند. 

خواص ماده آلی اوکتادکان در جدول 2 به نمایش درآمده‌است:
در  موجود  اطمینان  قابل  روابط  از  مخلوط  این  خواص  محاسبه‌ی  برای 
منابع علمی معتبر استفاده شده‌است. به‌صورت متداول چگالی مخلوط به‌صورت 
کسر جرمی نانو  mϕ ترکیب خطی چگالی فاز مایع و جامد محاسبه شده‌است: )
w( مربوطه به آب  ( مربوط به نانو ذرات و زیر نویس ) p ذرات، زیرنویس )

می‌باشد(
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برای تخمین لزجت مخلوط مورد نظر از رابطه‌ی توماس به شکل زیر 
استفاده می‌شود ]φ( :]23 کسر حجمی نانو ذرات می‌باشد.(
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 ی حل  هندسه دامنه: 1شکل 

Fig. 1. The geometry of the microchannel heat sink 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. هندسه دامنه‌ی حل 

Fig. 1. The geometry of the microchannel heat sink

جدول 1. پارامترهای هندسی مرتبط با میکروکانال با حفره‌های سینوسی و دندانه‌های مستطیلی

Table 1. Geometric parameters related to microchannels with sinusoidal cavities and rectangular ribs

 های مستطیلیهای سینوسی و دندانهپارامترهای هندسی مرتبط با میکروکانال با حفره  :1جدول 

Table 1. Geometric parameters related to microchannels with sinusoidal cavities and rectangular ribs 

 

 ( mمقدار)  نماد مؤلفه 
 A 75 دامنه میکروکانال
 cH 300 ارتفاع میکروکانال
 tH 400 ارتفاع کل کانال 

 tL 10000 طول کانال 
 cL 500 طول حفره
 rL 250 طول دنده 
 cW 150 عرض کانال 
 rW 45 عرض دنده

 tW 300 عرض کل یک کانال
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ضریب هدایت حرارتی مخلوط حامل نانوذرات کپسوله شده‌ی اکتادکان 
از معادله‌ی )7( قابل محاسبه است ]24[:
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اولیه‌ی  دمای  از  ذوب  فرآیند  اکتادکان  دهنده‌ی  تغییرفاز  ماده‌ی  برای 
T2( ادامه  T1( آغاز شده و تا دما نهایی 306/15 کلوین ) 296/15 کلوین )
می‌یابد. در این محدوده تغییر فاز ظرفیت حرارتی رشد می‌کند تا به مقدار 
بیشینه‌ی خود در میانه‌ی بازه‌‌ی ذوب برسد. برای محاسبه‌ی ظرفیت حرارتی 
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برای تکمیل معادلات حاکم، شرایط مرزی مورد استفاده در مطالعه‌ی 
حاضر در قالب جدول 3، جمع آوری شده‌اند:

 روش عددی و اثر اندازه‌ی مش -3
برای شبیه‌سازی جریان و انتقال حرارت مخلوط حامل نانوذرات کپسوله 
شده‌ی مواد تغییر فاز دهنده از نرم افزار انسیس فلوئنت و روش حجم محدود 
استفاده شده‌است. در این راهکار، شار جابه‌جایی با روش پادباسوی مرتبه‌ی 

جدول 2. خواص ترموفیزیکی اوکتادکان ]16[

Table 2. Thermophysical properties of octadecane

 [16] خواص ترموفیزیکی اوکتادکان :2جدول 

Table 2. Thermophysical properties of octadecane 

kgچگالی)
m3) (گرمای نهانkJ

kg)  (هدایت حرارتیW
m.K)  (ظرفیت گرماییJ

kg )  ( قطر ذراتnm) 
815 244 18 /0 2000 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. شرایط مرزی

Table 3. Boundary conditions
 : شرایط مرزی 3جدول 

Table 3. Boundary conditions 
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زده  تخمین  دوم  مرتبه‌ی  مرکزی  تفاضل  از  استفاده  با  پخشی  شار  و  دوم 
فشار  تصحیح  روش  از  سیال  جریان  میدان  حل  پیشبرد  برای  شده‌است. 
نرم  در  معادلات  تمامی  برای  همگرایی  معیار  و  شده‌است  استفاده  سیمپل 
افزار انسیس فلوئنت برابر 6-10 تنظیم شده‌است. برای گسسته سازی دامنه‌ی 
حل از یک مش عددی چند بلوکه مطابق شکل 2 استفاده شده‌است. سعی 
شده‌است که در نزدیکی سطوح جامد، مش عددی به اندازه‌ی کافی ریز شود 
انتقال حرارت را مورد بررسی  با  با دقت مناسب پدیده‌های مرتبط  بتوان  تا 

قرار داد. 
به منظور دستیابی به حل‌های عددی مستقل از اندازه‌ی شبکه‌ی عددی، 
اثر اندازه‌ی شبکه بر روی پاسخ عددی بدست آمده به صورت تفصیلی مطالعه 
اندازه‌ی شبکه  اثر  از این مطالعه در جدول 4  شده‌است. به عنوان نمونه‌ای 
طراحی  در  مهم  بسیار  پارامتر  یک  که  کانال  کف  ماکزیمم  دمای  برروی 
جاذب‌های حرارتی میکروکانالی است ارائه شده‌است. )در این مورد مطالعاتی 
سرعت سیال ورودی برابر 1 متر بر ثانیه و غلظت نانوذرات برابر 10 درصد 

از شبکه  استفاده  مشاهده می‌شود،  که  همانگونه  گرفته شده‌است(.  نظر  در 
منجر  عددی  شبکه  اندازه‌ی  از  مستقل  عددی  پاسخ‌های  به   6 شماره‌ی 

می‌شود.

 ارائه نتایج و بحث و بررسی -4
 صحت سنجی  -1 -4

برای صحت سنجی مدل عددی به کاربرده شده در مطالعه‌ی حاضر دو 
مورد صحت سنجی به شرح زیر انتخاب شده‌اند:

الف( مورد صحت سنجی اول. گویل و همکاران ]26[ در مطالعه‌ی 
حامل  آب  پایه  سیال  با  مخلوط  حرارت  انتقال  و  جریان  خود،  تجربی 
این  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  را  دهنده  فاز  تغییر  شده  کپسوله‌  میکروذرات 
به  دایروی  لوله‌ی  یک  درون  و  آرام  جریان  رژیم  در  آزمایشگاهی  بررسی 
قطر 3 میلی‌متر که دیواره‌ی آن با شار حرارت یکنواخت گرم می‌شد صورت 
پذیرفت. در مطالعه‌ی حاضر، مسئله فوق برای غلظت مواد تغییرفازدهنده‌ی 

 

 

  
 

 های مستطیلی های سینوسی و دندانهشده برای میکروکانال با حفره تولید مش عددی :2شکل 
Fig. 2. Numerical mesh produced for microchannels with sinusoidal cavities and rectangular ribs  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مش عددی تولید شده برای میکروکانال با حفره‌های سینوسی و دندانه‌های مستطیلی

Fig. 2. Numerical mesh produced for microchannels with sinusoidal cavities and rectangular ribs 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 1، سال 1401، صفحه 169 تا 188

176

10% و در عدد رینولدز 200 شبیه‌سازی شد. نتایج حاصل از شبیه‌سازی در 
شکل 3 با نتایج تجربی مرجع ]25[ و نتایج عددی کوراوی و همکاران ]27[ 
که مسئله‌ای مشابه‌ای را شبیه‌سازی کردند مقایسه شده‌است. همانگونه که 
مشاهده می‌شود نتایج عددی حاضر تطابق خوبی با نتایج تجربی و عددی 
پیشین دارد و بیشنه‌ی خطای بدست آمده در حدود 0/3 درصد می‌باشد که 

نشانگر دقت مناسب حلگر عددی به کار رفته در پژوهش حاضر است. 
ب( مورد صحت سنجی دوم. غنی و همکاران ]6[ در یک مطالعه‌ی 
عددی جریان و انتقال حرارت آب را درون یک جاذب گرمایی میکروکانالی با 
حفره‌های سینوسی در حضور/عدم حضور دندانه‌های مستطیلی مورد مطالعه 
قرار دادند. در پژوهش حاضر، مسئله‌ای مشابه مورد شبیه‌سازی قرار گرفت و 

 جدول4. اثر تعداد سلول‌های محاسباتی بر روی دمای ماکزیمم کف میکروکانال

Table 4. Effect of computational number of cells on the maximum temperature of the microchannel floor

 کف میکروکانال  ماکزیممبر روی دمای  یمحاسبات یهااثر تعداد سلول  :4جدول 

Table 4. Effect of computational number of cells on the maximum temperature of the microchannel floor 

 

تعداد سلول   ی مش شماره
 محاسباتی 

کف کانال ماکزیممدمای 
(K) 

 خطا )%( 

1 1017590 628/321 - 
2 1250614 663/321 29 /0 
3 1516452 494/321 05 /0 
4 1748615 316/321 05 /0 
5 2023103 614/321 09 /0 
6  2250849 618/321 001/0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( اولصحت سنجی  مورد) [27] کوراوی و همکارانو  [26] گویل و همکارانی نتایج پژوهش عددی حاضر با نتایج مقایسه: 3شکل 

Fig. 3. Comparison of the results of the present numerical research with the results of Goel et al. [26] 
and Kuravi et al. [27] 
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شکل 3. مقایسه‌ی نتایج پژوهش عددی حاضر با نتایج گویل و همکاران ]26[ و کوراوی و همکاران ]27[ )مورد صحت سنجی اول(

Fig. 3. Comparison of the results of the present numerical research with the results of Goel et al. [26] and 
Kuravi et al. [27]
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در شکل 4 مقادیر بدست آمده برای دمای متوسط کف کانال با نتایج گزارش 
شده توسط غنی و همکاران ]6[ مورد مقایسه قرار گرفته‌اند. بیشنیه‌ی انحراف 
دو حل عددی از هم برابر یک درصد بدست آمد که بار دیگر موید قابل اعتماد 

بودن نتایج عددی ارائه شده در پژوهش حاضر است. 

سنجش کارایی حرارتی مخلوط حاوی نانوذرات کپسوله شده‌ی تغییر -4 -2 
فاز دهنده 

جابه‌جایی  حرارت  انتقال  شبیه‌سازی  به  تا  داریم  قصد  بخش  این  در 
اجباری یک مخلوط حاوی نانوذرات کپسوله شده‌ی تغییرفاز دهنده بپردازیم 
و کارایی آنها را برای استفاده در یک جاذب حرارتی میکرو کانالی به دقت 
مورد بررسی و تحقیق قرار دهیم. به این منظور عدد بی بعد رینولدز با کمک 

معادله‌ی )9( تعریف می‌شود:
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( قطر  hD U( سرعت متوسط سیال در مجرا و ) در معادله‌ی )9(، )
هیدرولیکی معادل مجرا می‌باشد. همچنین عدد بی بعد ناسلت نیز به شکل 

زیر تعریف می‌شود،
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( دمای متوسط سیال  avgT ( و  ( دمای متوسط کف کانال  wallT ( -و 
می‌باشد.  ضریب اصطکاک متوسط در طول میکروکانال عبارتست از: 
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کارایی حرارتی-هیدرودینامیکی طرح حاضر  منظور سنجش  به  نهایتاً   
به  حاضر  طرح  در  حرارت  انتقال  بهبود  نسبت  صورت  به  عملکرد  ضریب 
نسبت رشد افت فشار طرح حاضر نسبت به یک حالت پایه تعریف می‌شود: 
)زیرنویس صفر مربوط به استفاده از آب خالص به عنوان سیال پایه است که 

طرح جدید نسبت به آن سنجیده می‌شود(
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Fig. 4. Comparison of the present numerical research results with the numerical results of Ghani et al 
[6] 
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Fig. 4. Comparison of the present numerical research results with the numerical results of Ghani et al [6]
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به منظور بررسی اثر افزودن نانوذرات تغییرفازدهنده به یک سیال پایه‌ی 
با  میکروکانال  کف  متوسط  دمای  تغییرات   ،5 شکل  در  آب،  مثل  متداول 
غلظت حجمی این نانوذرات در 5 عدد رینولدز ترسیم شده‌است. همان گونه 
که مشاهد می‌شود، در تمامی گستره‌ی اعداد رینولدز مطالعه شده در تحقیق 
حاضر با افزودن نانوذرات کپسوله شده دمای کف مجرا کاهش یافته و در 
نتیجه عملکرد حرارتی جاذب حرارتی در اثر افزایش ظرفیت گرمایی سیال 
پایین‌تر  این بهبود عملکرد برای غلظت‌های  کاری تقویت شده‌است. شیب 
دمای  تغییرات   %20 از  بیش  غلظت‌های  در  نهایتاً  و  بوده  بیشتر  نانوذرات 
نانوذرات کپسوله شده به شدت کاهش می‌یابد.  کف کانال با کسر حجمی 
به  منجر  دهنده  فاز  تغییر  ذرات  نانو  بالاتر  جرمی  غلظت  فیزیکی  لحاظ  از 
کاهش هدایت حرارتی و ظرفیت گرمایی محسوس می‌شود. از آنجا که در 
با  فقط  جریان  بر  در جهت عمود  انتقال حرارت  )آرام(  یک جریان لایه‌اي 
هدایت صورت می‌گیرد. این کاهش هدایت حرارتی با افزایش غلظت، باعث 
افزایش  با  می‌شود.   جریان  اصلی  ناحیه  به  حرارت  انتقال  شدن  ضعیف‌تر 
بر عملکرد  اثر متضاد  فاز دهنده مخلوط، دو  تغییر  نانو کپسوله‌های  غلظت 

هدایت  ب(کاهش  گرمایی  ظرفیت  افزایش  الف(  دارد:  وجود  کننده  خنک 
حرارتی، از آنجا که انتقال حرارت از دیوار به ناحیه هسته جریان با افزایش 
غلظت ضعیف‌تر می‌شود، به منظور استفاده از گرماي نهان نانو کپسوله‌هاي 
تغییر فاز دهنده در منطقه هسته جریان، طول کانال خاصی لازم است، که 
در مسئله مورد بررسی به‌علت طول کانال مناسب، افزایش ظرفیت گرمایی 

غالب است.
به صورت طبیعی با افزایش عدد رینولدز و تقویت جریان سیال انتقال 
این  حرارت تقویت شده و دما متوسط کف کانال کاهش می‌باید. توجه به 
نکته ضروری است که با افزایش عدد رینولدز اثر افزودن نانو ذرات کپسوله 
آن  کاری  خنک  عملکرد  تقویت  در  پایه  سیال  به  دهنده  تغییرفاز  شده‌ی 
کاهش می‌یابد. به عنوان نمونه در عدد رینولدز 200 و برای کسر حجمی 30 
درصد نانوذرات دمای کف کانال نسبت به حالتی که تنها آب خالص به عنوان 
خنک‌کن در جاذب حضور یابد 3/2 درصد کاهش یافته است در حالی که این 
کاهش برای عدد رینولدز 1000 چیزی در حدود 0/43 درصد می‌باشد. برای 
تحلیل این روند کافی است به این نکته توجه کنیم که با افزایش عدد رینولدز 

 

 بر دمای متوسط کف میکروکانال در اعداد رینولدز مختلف تغییرفاز دهنده اثر غلظت حجمی نانوذرات :5شکل 

Fig. 5. Effect of volume concentration of NEPCM on average microchannel bottom temperature 

in different Reynolds numbers 
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Fig. 5. Effect of volume concentration of NEPCM on average microchannel bottom temperature in different 
Reynolds numbers
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 میکروکانال در اعداد رینولدز مختلف نسبی وذرات تغییرفاز دهنده بر عدد ناسلت متوسطاثر غلظت حجمی نان :6شکل 

Fig. 6. Effect of volume concentration of NEPCM on Relative mean Nusselt number in different Reynolds 

numbers 
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Fig. 6. Effect of volume concentration of NEPCM on Relative mean Nusselt number in different Reyn-
olds numbers

و به طبع آن سرعت سیال، زمان اقامت مواد تغییر فازدهنده در میکروکانال 
به شدت کاهش می‌یابد. این امر سبب می‌شود تا مواد تغییرفازدهنده فرصت 
کافی برای جذب حرارت و تغییر فاز را نداشته باشند و اثر حضور آن‌ها در 
عملکرد حرارتی مخلوط به شدت کاهش می‌یابد. همچنین این روند در اثر 
کاهش هدایت حرارتی مخلوط نسبت به آب خالص با افزودن مواد تغییرفاز 

دهنده به آن تشدید می‌شود.	
عدد ناسلت متوسط معیار کمی مناسبی برای سنجش عملکرد حرارتی 
این  از  مخلوط‌های مورد مطالعه در یک جاذب حرارتی میکروکانالی است. 
رو در شکل 6، اثر عدد رینولدز و غلظت نانوذرات کپسوله شده بر روی عدد 
ناسلت متوسط نسبت به حالت پایه به نمایش درآمده‌است. همان گونه که 
مشاهده می‌شود، عدد ناسلت تابع صعودی از غلظت نانوذرات تغییرفازدهنده 
تقریباً  روند  دارای  فازدهنده  تغییر  مواد  غلظت  با  ناسلت  عدد  رشد  و  است 
توجه  نکته  این  به  است  کافی  روند  این  فیزیکی  توجیه  برای  است.  خطی 
کنیم که، وقتی دمای ورودی اسلاری در محدوده‌ی دمای ذوب ذرات تغییر 
فاز دهنده قرار می‌گیرد )در مسئله‌ی حاضر دمای ورودی برابر 296 کلوین 

بوده و آغاز ذوب نانوکپسول‌ها در دمای 296/15 کلوین می‌باشد یعنی فرآیند 
ذوب نانوذرات از نزدیکی ورودی میکروکانال آغاز می‌شود( فرآیند تغییرفاز 
در میکروکانال رخ می‌دهد. در حین این فرآیند ذوب انتقال حرارت محسوس 
بین سطح گرم پایینی جاذب حرارتی و سیال پایه )آب( توسط انرژی حرارتی 
مورد نیاز برای ذوب ذرات جامد قویت شده و این امر سبب افزایش انتقال 
حرارت کل و عدد ناسلت متوسط می‌گردد. بنابراین افزودن نانوذرات تغییرفاز 
بهبود عملکرد حرارتی  و  انتقال حرارت  افزایش  باعث  پایه  به سیال  دهنده 
مورد  محدوده‌ی  در  شد.  خواهد  مطالعه  مورد  مسئله‌ی  در  حاصل  اسلاری 
مطالعه در تحقیق حاضر، استفاده از مخلوط حامل نانوذرات کپسوله شده‌ی 
سیال  به  نسبت  ناسلت  عدد  48درصدی  تا   6 افزایش  باعث  تغییرفازدهنده 
پایه‌ی آب می‌شود. با افزایش غلظت نانوکپسول‌ها، پتانسیل بیشتری برای 
دفع مقدار قابل توجهی حرارت از طریقانرژی نهان ذوب وجود خواهد شد و 
این امر روند صعودی نمودار عدد ناسلت متوسط را در شکل 6 و در هر عدد 

رینولدز تبیین می‌کند.   
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 اثر غلظت حجمی نانوذرات تغییرفاز دهنده بر ضریب اصطکاک نسبی در اعداد رینولدز مختلف :7شکل 

Fig. 7. Effect of Volumetric Concentration of NEPCM on Relative Friction Factor in Different Reynolds 

Numbers 
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Fig. 7. Effect of Volumetric Concentration of NEPCM on Relative Friction Factor in Different 
Reynolds Numbers

در  تغییرفازدهنده  نانوذرات  اثر حضور  که  است  این  دیگر  مهم  نکته‌ی 
درصد  بیشترین  حاضر  مطالعه‌ی  در  می‌باشد.  بیشتر  پایین‌تر  رینولدز  اعداد 
به  به آب خالص مربوط  ناسلت در سیال مورد مطالعه نسبت  افزایش عدد 
حالت غلظت حجمی 30 درصد با عدد رینولدز 200 می‌باشد. علت آن است 
که در سرعت‌های بالا زمان ماندگاری مواد تغییرفاز دهنده در مجرا بسیار 
کوتاه است. از این رو این مواد زمان کافی برای جذب حرارت و آغاز فرآیند 
تغییرفاز را ندارند و به صورت طبیعی این امر سبب کاهش عدد ناسلت نسبی 

در اعداد رینولدز بالاتر می‌شود.  
نانوذرات  به منظور بررسی عملکرد هیدرودینامیکی مخلوط‌های حاوی 
ضریب  به  مخلوط  اصطکاک  ضریب  نسبت   ،7 شکل  در  دهنده  تغییرفاز 
اصطکاک آب در عدد رینولدز برابر ترسیم شده‌است. همان گونه که مشاهده 
تحقیق حاضر  در  مطالعه   مورد  رینولدز  تمامی محدوده‌ی عدد  در  می‌شود 
افزودن نانوذرات کپسوله شده سبب افزایش افت فشار و ضریب اصطکاک 
حجمی  غلظت  با  مخلوط  لزجت  افزایش  به  توجه  با  امر  این  شد.  خواهد 
نانوذرات روند طبیعی است. این افزایش لزجت سبب می‌شود تا تنش برشی 

لزجی بین اسلاری و دیواره مجرا رشد کرده و افت فشار شدیدتری بین دو 
سر میکروکانال حاکم شود. همچنین در یک عدد رینولدز برابر، چون چگالی 
مخلوط نسبت به آب خالص کمتر است از این رو سرعت جریان یافتن آن در 
مجرا بیشتر خواهد بود. این امر سبب می‌شود که بدلیل حضور مجذور سرعت 
برای مخلوط  تعریف ضریب اصطکاک، ضریب اصطکاک نسبی  در مخرج 

حاوی مواد تغییرفاز دهنده عددی کمتری از یک را اتخاد کند. 
نانوذرات  غلظت  افزایش  شد،  ذکر  پیشتر  که  نتایجی  به  توجه  با       
کپسوله شده تغییرفاز دهنده از یک سو مقدار انتقال حرارت را در میکروکانال 
افزایش می‌دهد و از سوی دیگر افت فشار بین دو سر کانال را نیز افزایش 
مخلوط  حرارتی-هیدرودینامیکی  کارایی  سنجش  برای  رو  این  از  می‌دهد. 
حامل نانوذرات تغییر فاز دهنده لازم است تا از تعریف ضریب عملکرد مطابق 
در شکل 8 مشاهده می‌شود  نمود. همان گونه که  استفاده   ،)12( معادله‌ی 
برای محدوده‌ی مورد مطالعه در تحقیق حاضر ضریب عملکرد بالاتر از یک 
برای مخلوط گزارش شده‌است و این امر مؤکد عملکرد مناسب حرارتی این 
نوع از سیال عامل برای جاذب‌های حرارتی میکروکانالی است. همانطورکه 
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 اثر غلظت حجمی نانو ذرات تغییرفاز دهنده بر ضریب عملکرد در اعداد رینولدز مختلف :8شکل 

Fig. 8. Effect of volume concentration of NEPCM on performance factor in different Reynolds numbers 
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Fig. 8. Effect of volume concentration of NEPCM on performance factor in different Reynolds numbers

در شکل 8 نیز واضح است با افزایش غلظت حجمی شاهد افزایش ضریب 
عملکرد کلی سیال هستیم. با افزایش غلظت ذرات تغییر فاز دهنده، ظرفیت 
جذب و ذخیره حرارتی سیال مؤثر بیشتر شده و این اسلاری در مدت زمان 
عبور از میکروکانال، حرارت بیشتري را ذخیره و از سیستم خارج می‌کند، که 
خود باعث خنک سازي موثرتر سیستم می‌شود. همچنین، بیشینه‌ی ضریب 
غلظت  بیشترین  برای  و  رینولدز  عدد  کمترین  برای  و   1/54 برابر  عملکرد 
ذرات گزارش شده‌است. با افزایش عدد رینولدز و کاهش غلظت ذرات ضریب 
عملکرد نیز روند کاهشی از خود نشان می‌دهد. از دیدگاه جامع‌تر با توجه به 
بزرگتر بودن تمامی ضرایب عملکرد از عدد یک، می‌توان به این نتیجه رسید 
که استفاده از مخلوط حاوي نانو کپسوله‌هاي تغییر فاز دهنده با غلظت‌های 
متفاوت در این هندسه عملکرد حرارتی-هیدرودینامیکی مناسب‌تری از آب 
خالص دارند. اما این بهبود عملکرد برای اعداد رینولدز کوچکتر چشمگیرتر 
می‌باشد و استفاده از این نانوذرات تغییرفازدهنده در سرعت‌های پایین درون 

جاذب‌های حرارتی میکروکانالی قابل توصیه می‌باشد. 
به عنوان آخرین مورد در بخش حاضر، در شکل 9، تغییرات عدد ناسلت 
موضعی درون میکروکانال برای غلظت‌های مختلف نانوکپسول‌ها به نمایش 
درآمده‌است. در تحلیل این نمودارها باید دو اثر توامان را همواره در نظر داشت: 

اثر اول رشد لایه‌ مرزی حرارتی که به کاهش گرادیان‌های دما و کاهش عدد 
نوسلت موضعی منجر می‌شود و دیگری رخدادن فرآیند تغییر فاز که در حین 
به وقوع پیوستن اثر افزایشی بر میزان انتقال حرارت موضعی خواهد داشت. 
بر هم نهی این دو اثر متضاد سبب بدست آمدن نمودارهای شکل 9 می‌شود. 
در این نمودارها اگرچه روند کلی تغییرات عدد ناسلت موضعی کاهشی است 
میانه‌ی  نواحی مختلف جریانی متفاوت است. در  این کاهش در  اما آهنگ 
روند کاهشی  فاز بشدت در حال وقوع است،  تغییر  فرآیند  آن  در  مجرا که 
عدد نوسلت موضعی بشدت تعدیل می‌شود اما در ابتدا و انتهای مجرا )جایی 
که فرآیند تغییرفاز قابل توجهی مشاهده نمی‌شود( روند تغییرات نزولی عدد 

نوسلت شدیدتر گزارش شده‌است.

 جزییات میدان‌های سرعت و دما  -3 -4
جزییات  بررسی  به  تا  داریم  قصد  حاضر،  مطالعه‌ی  پایانی  بخش  در 
حاوی  مخلوط  برای  و  گرمایی  جاذب  درون  سرعت  و  دما  میدان‌های 
بپردازیم. به این منظور، در شکل 10،  نانوکپسول‌های مواد تغییرفاز دهنده 
کانتورهای سرعت در طول میکروکانال در نظر گرفته شده برای مطالعه حاضر 
درآمده‌است.  نمایش  به  نانوکپسول‌ها  از  برای سه درصد حجمی مختلف  و 
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 در اعداد رینولدز مختلف عدد نوسلت محلیحجمی نانو ذرات تغییرفاز دهنده بر  اثر غلظت: 9شکل 

Fig. 9. Effect of Volumetric Concentration of NEPCM on Local Nusselt Number in Different Reynolds 
Numbers 
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شکل 9. اثر غلظت حجمی نانو ذرات تغییرفاز دهنده بر عدد نوسلت محلی در اعداد رینولدز مختلف

Fig. 9. Effect of Volumetric Concentration of NEPCM on Local Nusselt Number in Different Reyn-
olds Numbers

نانوکپسول‌ها،  غلظت‌های  تمامی  برای  می‌شود،  مشاهده  که  گونه  همان 
بین دو حفره‌ی سینوسی و در جایی که سطح  بیشینه سرعت در فاصله‌ی 
ورود  با  می‌شود.  مشاهده  است  کمینه  میکروکانال  در  سیال  عبوری  مقطع 
سیال به فضای حفره‌ها از شدت سرعت سیال کاسته شده اما به دلیل اختلاط 
بهتر جریان توزیع یکنواخت‌تری از سرعت مشاهده می‌شود. با رسیدن سیال 
به دندانه‌های میانی جدایش لایه مرزی مشاهده شده و در پشت هر دندانه 
یک ناحیه‌ی کم سرعت تشکیل می‌شود. همچنین مقایسه کانتورهای سرعت 
در غلظت‌های مختلف نشان می‌دهد که افزودن نانوکپسول‌ها به سیال پایه 

تأثیر قابل توجهی بر ویژگی‌های عمومی میدان جریان سیال ندارد.  
نانوکپسول‌ها  غلظت حجمی  چهار  برای  دما  کانتورهای   ،11 در شکل 
سیال  گذر  با  طبیعی  به صورت  درآمده‌اند.  نمایش  به  میکروکانال  در طول 
پایینی مجرا،  از صفحه‌ی گرم  میکروکانال و جذب حرارت  از درون  کاری 
دما سیال در طول کانال رشد می‌کند. بیشینه‌ی دما در مجاورت صفحه‌ی 
گرم و در خروجی کانال رخ می‌دهد و مقدار این دما بیشته برای آب خالص 
با  نانوکپسول‌ها  از  استفاده  که  است  کلوین  برابر 328  عددرینولدز 200  در 
کلوین   319 تا  را  بیشنیه  دمای  می‌تواند  درصد   10 زیاد  چندان  نه  غلظت 
برای آب خالص  دما  کانتورهای  مقایسه‌ی  دیگر  از سوی  نیز کاهش دهد. 
و مخلوط حامل مواد تغییرفاز دهنده از این نکته‌ی مهم حکایت دارد که با 

افزودن نانوکپسول‌ها توزیع دمای یکنواخت‌تری در مجرا بدست آمده و این 
امر گرادیان‌های دما در میکروکانال را کاهش می‌دهد و از ایجاد نقاط داغ 
موضعی بر روی هندسه‌ی جریان جلوگیری می‌کند. این امری بسیار مهم در 
فرآیند خنک قطعات الکترونیکی است. در واقع دلیل این یکنواختی بیشتر دما 
درون مجرای ریز مقیاس چیزی جر حضور فرآیند تغییرفاز و جذب حرارت به 
صورت انرژی نهان ذوب نیست. در واقع نانوذرات در حین فرآیند ذوب مقدار 
قابل توجهی انرژی گرمایی را به خود جذب می‌کنند و از افزایش دمای سیال 

پایه به صورت محسوس تا حد قابل توجهی جلوگیری می‌کنند.

 جمع‌بندی و نتیجه‌گیری -5
در این پژوهش به کمک دانش دینامیک سیالات محاسباتی، استفاده از 
تغییرفاز دهنده در یک جاذب  نانوذرات کپسوله‌ شده‌ی مواد  مخلوط حاوی 
جاذب  هندسی  طراحی  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  میکروکانالی  حرارتی 
به  شکل  مستطیلی  دندانه‌های  و  سینوسی  حفره‌های  ترکیب  از  حرارتی 
اجباری  جایی  جابه  حرارت  انتقال  بهبود  و  جریان  اختلاط  افزایش  منظور 
استفاده گردید. جریان آرام و دائم در محدوده‌ی عدد رینولدز 200 تا 1000 
مورد بررسی قرار گرفت و با استفاده از خواص مؤثر برای مخلوط مورد نظر 
شبیه‌سازی عددی صورت پذیرفت. نتایج حاصل نشان دادند که افزودن مواد 
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 و برای سه غلظت حجمی نانوکپسول تغییرفاز دهنده  200کانتور سرعت سیال در عدد رینولدز  :10شکل 

Fig. 10. Fluid velocity distribution contour at Reynolds number 200 for three volumetric concentrations 

of NEPCM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. کانتور سرعت سیال در عدد رینولدز 200 و برای سه غلظت حجمی نانوکپسول تغییرفاز دهنده

Fig. 10. Fluid velocity distribution contour at Reynolds number 200 for three volumetric concentrations of NEPCM

تغییرفاز دهنده به شکل کپسول‌های ریز مقیاس به یک سیال پایه‌ی متداول 
همچون آب باعث افزایش انتقال حرارت و بهبود عملکرد حرارتی می‌شود. 
افزایش تا 48 درصدی عدد ناسلت در این مطالعه گواهی بر این مدعااست. از 
سوی دیگر افزایش افت فشار و ضریب اصطکاک نیز با افزودن نانوکپسول‌ها 
مشاهده می‌شود اما مطالعه‌ی ضرب عملکرد نشان داد که اثر افزایش انتقال 

حرارت بر اثر افزایش افت فشار غلبه داشته و ضریب عملکردهای در بازه‌ی 
1 تا 1/5 برای محدوده‌ی مورد مطالعه در تحقیق حاضر گزارش شده‌است. 
نهایتاً نتیجه گیری شد که استفاده از نانوکپسوله‌های مواد تغییرفاز دهنده در 
اعداد رینولدز پایین موثرتر بوده و افزایش عدد رینولدز کارایی حرارتی مخلوط 

حاوی مواد تغییرفاز دهنده را کاهش می‌دهد.  
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 غلظت حجمی نانوکپسول تغییرفاز دهنده   چهار  و برای 200کانتور دمای سیال در عدد رینولدز  :11شکل 

Fig. 11. Fluid temperature distribution contour at Reynolds number 200 for three volumetric 

concentrations of NEPCM 
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شکل 11. کانتور دمای سیال در عدد رینولدز 200 و برای چهار غلظت حجمی نانوکپسول تغییرفاز دهنده

Fig. 11. Fluid temperature distribution contour at Reynolds number 200 for three volumetric 
concentrations of NEPCM
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