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فاز دهنده با  رییمواد تغ یحاو یحرارت یانتقال حرارت در مبدل ها یساز نهیبه

 ها و نانو ذرات نیاستفاده از ف
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 چکیده 

  ها نی( با استفاده از فPCMفاز دهنده )  رییمواد تغ  ی حاو  یحرارت  یهاانتقال حرارت در مبدل  یسازنهیبه  یبه بررس  قیتحق  نیا

م نانوذرات  اصلپردازدیو  افزا  نیا  ی . هدف  انجماد    یحرارت  یهاستمیس  یی کارا  ش یپژوهش،  و  ذوب  زمان  کاهش  از   PCMو 

 یفاز دهنده استفاده شد. برا  رییعنوان ماده تغبه   RT50  نیپاراف  PCMاز    قین تحقیدو روش است.در ا  نیا  یریکارگبه   قیطر

 ستمیبه س  یحرارت  یهاکنندهتیعنوان تقو( بهCuبا ابعاد خاص و نانوذرات مس )   یومینیآلوم  یهانیف  ستم،یبهبود عملکرد س

رفتار   لیتحل   یبرا  ANSYS Fluentو    COMSOL Multiphysicsافزار  با استفاده از نرم  یعدد   یهایسازهیاضافه شدند. شب

همچن  ستمیس  یحرارت گرد   ها ی سازهیشب  ج ینتا  دییتأ   یبرا  یتجرب  یهاشیآزما  ن،یانجام شد.  که    افتهی .دیانجام  داد  نشان  ها 

  ها نیطور خاص، نصب فشد. به  PCMدر نرخ انتقال حرارت و کاهش زمان ذوب    یقابل توجه  شیموجب افزا  ها نیاستفاده از ف

موجب   PCMاستفاده از نانوذرات مس در    ن،یشد. همچن  نی بدون ف  یهاستمیبا س  سهیدر مقا  %42باعث کاهش زمان ذوب تا  

در نرخ انتقال حرارت و    %50و نانوذرات باعث بهبود    هانیف   بی. ترکد یگرد  %18و کاهش زمان ذوب تا    یحرارت  ت یهدا  شیافزا

  تواندیم  ،یدیبریروش ه  کیعنوان  و نانوذرات به   هانیف  بی داد که ترک  شانن  قیتحق  نیشد.ا  PCMدر زمان ذوب    %35کاهش  

راستا بوده  هم  نیشیبا مطالعات پ   قیتحق  نیا  جیکمک کند. نتا  PCM  یحاو  یحرارت  یهابه بهبود عملکرد مبدل  یطور مؤثر به

 کند. یم  دییرا تأ  یحرارت یهاستمیعملکرد س یسازنه یو نانوذرات در به ها نیو نقش مهم ف

 .یسازنه ینانوذرات، به ها، نی(، فPCMفاز دهنده ) رییمواد تغ  ،یحرارت یهاانتقال حرارت، مبدلهای كلیدی:  اژهو
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 مقدمه 

است.   خودرو  و  مطبوع  تهویه  شیمیایی،  انرژی،  صنایع  نظیر  صنایع  از  بسیاری  در  اساسی  فرآیندهای  از  یکی  حرارت  انتقال 

افزایش کارایی سیستمبهینه  به منظور  این فرآیند  اهمیت ویژه های حرارتی و کاهش هزینهسازی  از  عملیاتی، همواره  ای های 

ترین اجزای های حرارتی به عنوان مهم مبدل(1400صمدزاده باغبانی،  ؛  1402بقال پور، ملک زاده دیرین،  )برخوردار بوده است.  

های حرارتی،  های نوین در بهبود کارایی مبدلکنند. یکی از روشهای انتقال حرارت، نقش حیاتی در این فرآیند ایفا میسیستم 

دهنده  فاز  تغییر  مواد  از  جذ (PCM) استفاده  قابلیت  با  مواد  این  میاست.  خاص،  دماهای  در  انرژی  آزادسازی  و  توانند  ب 

ذخیره بهرهظرفیت  بهبود  موجب  و  داده  افزایش  را  سیستم  حرارت  سیستمسازی  شوندوری  حرارتی  بردران  )های  نژاد،  اسلام 

رنجبر،  ؛  1394رحیمی،   کشاورزولیان،  از(1394بیگدلی،  استفاده  حال،  این  مبدلPCM با  در  تنهایی  ها  به  حرارتی  های 

بهینه نمی را  سیستم  عملکرد  کامل  طور  به  روش تواند  از  یکی  کند.  در سازی  حرارت  انتقال  راندمان  افزایش  برای  مؤثر  های 

بهمبدل فینها،  فینکارگیری  است.  انتقال  ها  در سطوح  اضافی  اجزای  عنوان  به  افزایش  حرارت، میها  را  تماس  توانند سطح 

از سوی دیگر، استفاده از نانوذرات در  2024) .:و همکاران  میتو)  حرارتی بهبود بخشند.های  دهند و انتقال حرارت را در مبدل

های منحصر به فرد  ل ویژگیگیرند، به دلیهای حرارتی مورد استفاده قرار میمایعاتی که به عنوان سیال انتقال حرارت در مبدل

در این  .های حرارتی ایفا کندتواند نقش مؤثری در بهبود عملکرد مبدل نانوذرات نظیر هدایت حرارتی بالا و پایداری بیشتر، می

بهینه بررسی  به  مبدلتحقیق،  در  حرارت  انتقال  فرآیند  دهندهسازی  فاز  تغییر  مواد  از  استفاده  با  حرارتی  و   (PCM) های 

فینکنندهتقویت  نظیر  پرداخته میهای حرارتی  نانوذرات  و  اسکویی، دلیری،  )شود.  ها  نوروزی، رشدی، جلال  ؛  1397سجادی 

محمودی،   هم(1395شکوهی،  میاستفاده  عامل  سه  این  از  حرارت زمان  انتقال  کارایی  در  توجهی  قابل  افزایش  موجب  تواند 

های  های نوین بر عملکرد مبدلاز این رو، این مقاله به تحلیل تأثیرات این روش  (  2022،تگار، لائور، آریجی، اسماعیل  )شود.

سیستم با  آن  مقایسه  و  میحرارتی  سنتی  می.پردازدهای  نشان  تحقیق  ازپیشینه  استفاده  که  مبدلPCM دهد  در  های  ها 

های حرارتی است. همچنین، مطالعات  سازی حرارت و بهبود پایداری دمایی در سیستمحرارتی قادر به افزایش ظرفیت ذخیره 

های حرارتی تأکید دارند. به علاوه، استفاده  و بهبود راندمان سیستمها در افزایش سطح انتقال حرارت  متعدد بر تأثیر مثبت فین

تقویت  به عنوان  نانوذرات  انرژی در کنندهاز  های حرارتی در سیالات، موجب بهبود چشمگیر خواص حرارتی و کاهش مصرف 

میسیستم  حرارتی  میهای  هم  کنار  در  عوامل  این  بهینهشود.  در  مؤثر  راهکار  یک  عنوان  به  مبدل توانند  حرارتی  سازی  های 

 (2016  ، عیسی پور درزی, حسینی کهساری, رنجبر, و پهم) .شناخته شوند

بهینه  برای  جامع  مدلی  ارائه  تحقیق،  این  مبدلهدف  در  حرارت  انتقال  فاز سازی  تغییر  مواد  از  آن  در  که  است  حرارتی  های 

ها و مصرف انرژی در صنایع تواند به کاهش هزینهزمان استفاده شده باشد. این مدل میها و نانوذرات به طور همدهنده، فین

سیستم کارایی  بهبود  موجب  و  کرده  کمک  گرددمختلف  حرارتی  تئوری .های  بررسی  به  مقاله  این  در  ادامه،  انتقال  در  های 

های حرارتی حاوی  سازی عملکرد مبدلسازی و شبیهها و نانوذرات، و همچنین مدلحرارت، معرفی مواد تغییر فاز دهنده، فین

های  سازی سیستماهنمایی برای طراحی و بهینه تواند به عنوان ر این مواد پرداخته خواهد شد. نتایج حاصل از این تحقیق می

 .حرارتی در صنعت و تحقیقات علمی آینده مورد استفاده قرار گیرد

 پیشینه پژوهش 

های حرارتی، رسانایی حرارتی پایین بسیاری از مواد تغییر فاز دهنده  سازی حرارتی و مبدلهای عمده در ذخیرهیکی از چالش

برای نمونه، در مطالعه  (  2022،  فانگ، هان، بی، یان، وی  .) نماینداست که فرآیند شارژ )ذوب( و دشارژ )انجماد( را کند می

پوسته مبدل  یک  روی  با-و-عددی  پر شده  توسط paraffin wax RT50 لوله  ذوب  زمان  عمده  بخش  که  ، مشخص شد 
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از جریان طبیعی نهایی، هدایت حرارتیتعیین می انتقال حرارت ناشی  اولیه و  و در مرحله  ای دیگر  مطالعه .غالب است شود 

یابد؛ برای مثال افزایش دمای  گیری کاهش میطور چشم به  PCM دهنده، زمان ذوبنشان داد که با افزایش دمای سیال انتقال

از سیال  داد  ٪21 حدود  را  ذوب  زمان  درجه،  80 به  درجه 75 ورودی  کوی،    ). بهبود  ا.،  دونگ،  کوی،  یانگ،  وانگ،  وانگ، 

)میتو، و همکاران  .ها نیز تأثیر قابل توجهی بر زمان ذوب داشتندطور، ضخامت جداره و لوله و چیدمان فینهمان (2024یوئه،

اگر چه(   2024، دارد که  تأکید  ادبیات  رسانایی حرارتی  سازی حرارها ظرفیت ذخیرهPCM در جمع،  ولی  دارند،  بالایی  تی 

عملکرد مطلوب در مبدلپایین آن از موانع مهم  یکی  بر مشکل  به.سازی حرارتی استهای ذخیرهها و سیستمها  غلبه  منظور 

)تگار، لائور، آریجی،   یافته بارها مورد مطالعه قرار گرفته است.  عنوان سطوح انتقال حرارتِ توسعه ها بهرسانایی پایین، نصب فین

رایج(2022اسماعیل،   از  یکی  فین  افزودن  که  داد  نشان  سیستماتیک  روش  به  جامع  تکنیکبررسی  انتقال  ترین  بهبود  های 

سیستم  در  ذخیرهحرارت  یاهای  یخ  بر  مبتنی  حرارتی  اسماعیل،   است PCM سازی  آریجی،   لائور،  این   (2022)تگار،  در 

؛ اگر چه در  (٪200لزی بیشترین افزایش نرخ انتقال حرارت را نشان داد )افزایش تا حدود های فها و فوممطالعه، ترکیبی از فین

عنوان مثال،  به    (  2024ن ،میتو، و همکارا)  .قیمت افزایش سطح فین کاهش یافته بودسازی بهبسیاری از موارد، ظرفیت ذخیره 

نسبت   42.1٪را    PCMزمان ذوب 1های مستقیمنشان دادند که استفاده از فین (   2022فنگ و همکاران ) در مطالعه عددی

را حدود 2دهد، در حالی که فین حلقویبه بدون فین کاهش می تقویت جریان    31.6٪ زمان  تفاوت عمده در  کاهش دادند؛ 

ارتفاع، ضخامت و فاصله بین فینهمچنین، مطالعات دیگر نشان داده. طبیعی و هدایت بود پارامترهای کلیدی  اند که  ها جزء 

طور به( 2015)راثود، بانرجی، تواند حتی جریان طبیعی را کاهش دهد و اثر فین را معکوس نمایدهستند و طراحی نامناسب می

فین سیستمکل،  در  حرارت  انتقال  افزایش  برای  خوب  فرصت  می PCM هایها  طراحی  فراهم  بایستی  حال،  این  با  آورند، 

به را  سیال  جریان  و  دما  توزیع  گرفتهندسه،  نظر  در  ژانگ،  )دقت  و  دِنگ،  وو،  تیان،  جیانگ،  از (  2024جیانگ،  دیگر  یکی 

اده از نانوذرات با رسانایی بالا است.  دهنده، استفو همچنین سیال انتقال PCM رویکردهای مهم برای ارتقای انتقال حرارت در

افزایش دهد و   (HTF) دهندهیا مایع انتقال PCM تواند رسانایی حرارتی را دراند که افزودن نانوذرات میها نشان دادهپژوهش

نانوذره  -وزن مس  ٪1برای نمونه، در یکی از مطالعات مشاهده شد که افزودن   (  2024مند همکاران،)پیروززمان ذوب را کاهش  

افزایش حدود   PCM به )میتو، و همکاران  بهبود داده است  ٪15~در رسانایی حرارتی شده و زمان ذوب را تا    ٪7٫5موجب 

توانست   PCM نشان داد که ترکیب نانوذرات گرافیت با شده با نانوتقویت  NEPCM (PCM ای دیگر رویمطالعه(   2024،

تنهایی به دلیل افزایش  به  HTF از سوی دیگر، افزودن نانوذرات به. هدخالص کاهش د  PCM نسبت به  ٪21~زمان ذوب را  

مشاهده   (2024)نمیتو، و همکارا چگالی و کاهش نیروی شناوری ممکن است جریان طبیعی را مختل کند، که در مطالعات

است کاربردی  سیستم  و  ذره  نوع  حجمی،  درصد  به  وابسته  نانوذرات،  مثبت  اثر  بنابراین،  ابزار  به  شد؛  نانوذرات  خلاصه،  طور 

انتقال حرارت در سیستم ارتقای  اثرات منفی جانبی مثل   PCM هایمؤثری برای  هستند ولی نیاز به طراحی دقیق دارند تا 

را کنترل کنند افزایش هزینه  یا  اخیر، ترکیب هم.اختلال جریان طبیعی  آثار  نانوذرات، بهزمان فیندر  و  راهکار ها  عنوان یک 

مو مطالعههیبریدی،  است.  گرفته  قرار  توجه  سال  رد  در  که  در    2022ای  نانوذرات  و  فین  ترکیب  که  داد  نشان  شد  منتشر 

ذخیرهسیستم  چشمهای  کاهش  به  منجر  یخ،  پایه  بر  حرارتی  میسازی  شارژ/دشارژ  زمان  حداکثر گیر  تحقیق،  آن  در  شود؛ 

حدود   حرارت  انتقال  نرخ  شد  ٪200افزایش  اسماعیل،   گزارش  آریجی،   لائور،  دقیق مطالعه  (2022)تگار،  و  ترای  )میتو، 

، نانو(   2024همکاران  پرداخت:  حالت  سه  بررسی  درPCM تقویت-به  نانوذرات   ، HTFبه دو  هر  ترکیب  و  و  ،  فین  همراه 

 ٪1٫5) ٪3با درصد حجمی حدود   PCM تقویت-ضخامت متفاوت لوله/فین. نتایج نشان داد که بهترین حالت، ترکیب نانو

SWCNT   1٫5و٪ GQD) نانوذرات در  ٪40~های مناسب بود که زمان ذوب را  با فین  HTF کاهش داد. در حالی که 

گزارش شده است که استفاده  (  2024)میتو، تحسین، عبدالمطلب، نیاس،   در مطالعه جدیدتر تنهایی تأثیر کمتری داشتندبه

 
1 straight-fins 

2 annular-fin 
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و بهبود راندمان انتقال   تواند در کنترل جریان حرارتی طبیعیمی  PCM ها و توزیع نانوذرات در پایین محفظهترکیبی از فین

کم هنوز  مطالعه  این  اگرچه  باشد؛  مؤثر  است حرارت  گرفته  قرار  تجربی  ارزیابی  مورد  می. تر  نتیجه،  ادبیات  در  که  توان گفت 

تر  های افزایشی )فین، نانوذرات، فوم فلزی( دارد؛ با این حال، هنوز نیازمند کارهای دقیقپژوهش گرایش قوی به ترکیب روش

ارزیابی طولانی پارامترها،  بهینه  تعیین  استبرای  واقعی  صنعتی  شرایط  با  تطبیق  و  اقتصادی،  اثرات  بی،  )  .مدت،  هان،  فانگ، 

وی، نشان می   2022) .یان،و  کهمرور فوق  پژوهشی مشخص  دهد  یا    چند خلا  به شکل عددی  اغلب مطالعات  دارد:  وجود 

دهند؛ بسیاری از کارها بر روی هندسه ساده لوله/پوسته هستند و  تجربی اولیه محدودند و شرایط صنعتی واقعی را پوشش نمی

طور جامع بررسی نشده است. همچنین، تحلیل اقتصادی، پایداری تعامل پیچیده بین فین، نانوذرات، جریان سیال و تغییر فاز به

بهینه و  نانوذرات، و سرعت جریان( هنوز کمبلندمدت،  فین،  ترکیب  مثال  )برای  نتیجه، .اندتر دیده شدهسازی چندمتغیره  در 

پژوهشی که به نانوذرات در یک مبدل حرارتی حاویصورت همانجام  از فین و  بهینه  PCM زمان  با جنبه  سازی بهره گیرد، 

نانوذر درصد  فین،  )هندسه  میجامع  عملیاتی(  شرایط  و  دما،  جریان،  کاربرد  ات،  و  کند  کمک  خلاها  این  کردن  پر  به  تواند 

 .ها را قدرتمندتر سازدصنعتی این روش

 هامواد و روش

ها به دلیل خصوصیات مناسب استفاده شده است. پارافین (PCM) عنوان مواد تغییر فاز دهندهها بهدر این تحقیق از پارافین

سازی حرارتی بالا، و هزینه اقتصادی مناسب، انتخاب مناسبی برای استفاده در  همچون نقطه ذوب قابل تنظیم، قابلیت ذخیره

پارافین. آیندهای حرارتی به شمار میسازی انرژی و مبدلهای ذخیرهسیستم  اصلی  PCM عنوانبه  RT50 در این مطالعه، 

های حرارتی گراد است که آن را برای کاربردهای سیستمدرجه سانتی  50انتخاب شده است. این ماده دارای دمای ذوب حدود  

انوذرات، باعث افزایش نرخ انتقال حرارت و  ها و ن پارافین با کمک فین PCM سازد. استفاده ازبا دماهای متوسط مناسب می

 .شودکاهش زمان ذوب و انجماد می

 های حرارتیها و نحوه استفاده از آنها در مبدلنوع نانوذرات و فین

کننده حرارتی استفاده شده است. نانوذرات مس به  عنوان تقویت به (Cu)  نانوذرات مسبرای تقویت خواص حرارتی سیستم، از  

بالا و ویژگی پایدار، بهدلیل هدایت حرارتی  انتقال حرارت را درطور مؤثر میهای  با   Cu نانوذرات بهبود دهند  PCM توانند 

صورت وزنی شوند. نسبت نانوذرات مس در این تحقیق به پراکنده می PCM طور یکنواخت در داخلنانومتر به  20اندازه حدود  

با   به  %1.5برابر  پیشین  مطالعات  اساس  بر  که  شده است،  انتخاب  حرارت  انتقال  عملکرد  بهبود  برای  بهینه  مقادیر  عنوان 

ها از آلومینیوم ساخته  اند. این فینی افزوده شدهعنوان عناصر حرارتبه های مستقیمفینبرای بهبود بیشتر انتقال حرارت،  .است

ویژگیشده دلیل  به  که  فیناند  مناسبی هستند. طول  انتخاب  حرارتی،  هدایت  در  عالی  تحقیق  های  این  در  متر،  سانتی  5ها 

فینمیلی  2عرض   بین  فاصله  و  بهمیلی  3ها  متر،  طراحی  این  است.  بهمتر  تماسطور خاص  افزایش سطح  با   PCM منظور 

انتقال سیال  حرارتجریان  فین (HTF) دهنده  است.  شده  بهطراحی  سیستم ها  داخل  در  عمودی  ذخیرهصورت  سازی  های 

میتو، تحسین، ) .اطمینان حاصل شود PCM شوند تا از انتقال حرارت بیشتری در طول فرآیند ذوب و انجمادحرارتی نصب می

 (  2024نیاس، ، عبدالمطلب

 سازیتشریح شرایط آزمایشی یا مدل

های  کنندهو تقویت PCM انتقال حرارت در یک مبدل حرارتی پوسته و لوله با استفاده ازسازی عددی شامل مدلاین تحقیق 

 :حرارتی است. شرایط آزمایشی به شرح زیر است



 پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات  مجله

 1404، آذر 77سال هفتم، شماره 

88 

 

گراد تغییر درجه سانتی  80-40دهنده حرارت به مبدل حرارتی در محدوده دمای ورودی سیال انتقال :دمای ورودی سیال

 .های حرارتی متوسط انتخاب شده استکند. این دامنه دما بر اساس دماهای معمول در سیستممی

منظور بررسی  متر بر ثانیه است. این سرعت به 1تا  0.1سرعت جریان سیال در مبدل حرارتی برابر با  :سرعت جریان سیال

 .گیردتأثیر جریان آرام و جریان سریع بر عملکرد مبدل حرارتی و فرآیند انتقال حرارت مورد بررسی قرار می

اند. این ابعاد بر  متر طراحی شدهمیلی  2متر و عرض سانتی 5ها به طول طور که اشاره شد، فینهمان :هااندازه و شکل فین

  2022) .فانگ، هان، بی، یان،و وی،) .ها در شرایط مشابه انتخاب شده استاساس مقایسه با مقالات قبلی و بررسی عملکرد آن

منظور بهبود  شوند. این ترکیب بهافزوده می PCM به  %1.5نانومتر و نسبت وزنی    20نانوذرات مس با قطر حدود   :نانوذرات

 .کار گرفته شده استهدایت حرارتی و افزایش نرخ انتقال حرارت در سیستم به

بهمدل نرم سازی  می ANSYS Fluentو   COMSOL Multiphysicsافزار  وسیله  نرمانجام  این  برای  شود.  افزارها 

ها شامل حل  سازی اند. این شبیهکار رفتهدر شرایط مختلف به PCM سازی فرآیند انتقال حرارت، جریان سیال و رفتارشبیه 

 .صورت همزمان هستندبه  PCM معادلات انرژی و حرکت برای سیال و

 سازی های محاسباتی یا تجربی برای بررسی كارایی و بهینه ابزارها و روش

 :شوندکار گرفته میسازی فرآیند انتقال حرارت، دو روش محاسباتی و تجربی بهبرای بررسی کارایی سیستم و بهینه

های عددی استفاده  ، از مدلPCM سازی فرآیندهای انتقال حرارت، جریان سیال، و تغییر فازبرای شبیه  :سازی عددیمدل

شوند.  ها و نانوذرات بر روی انتقال حرارت حل میشود. معادلات انرژی و مومنتوم برای تحلیل سیستم و ارزیابی تأثیر فینمی

تر رفتار حرارتی سیستم در شرایط مختلف  برای تحلیل دقیق (FEM) روش اجزاء محدود های عددی مانند  استفاده از روش

مدل این  است.  بهضروری  مبدلها  در  را  حرارت  انتقال  و  سیال  جریان  بین  متقابل  تأثیرات  خاص  بهطور  حرارتی  خوبی های 

 .کنندسازی میشبیه 

تجربیآزمایش شبیه  :های  بر  آزمایشسازی علاوه  مدلها،  نتایج  تأیید  برای  تجربی  میهای  انجام  عددی  این  های  در  شود. 

ها و نانوذرات های مبدل حرارتی با پارامترهای مختلف نظیر سرعت جریان، دمای ورودی، و استفاده از فینها، سیستمآزمایش

گیری های اندازهشوند. دما و نرخ انتقال حرارت در نقاط مختلف سیستم با استفاده از ترمومترهای دیجیتال و دستگاهساخته می

می ثبت  انجماددما  و  ذوب  زمان  ارزیابی  برای  همچنین،  حرارت PCM شود.  از  اندازهسنج ،  برای  دقیق  تغییرات های  گیری 

 .شودحرارتی استفاده می

ها بررسی شده و بهترین شرایط عملکرد  شوند تا دقت مدلهای تجربی مقایسه میهای عددی با دادهسازینتایج حاصل از شبیه

 .دست آیدبه
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 ( مواد و روش ها 1جدول )

 جزئیات  هامواد/روش

 مواد تغییر فاز دهنده

(PCM) 

درجه    50استفاده شده است. این ماده دارای دمای ذوب حدود   PCM عنوان مادهبه  RT50 پارافین

پارافین با   PCM های حرارتی با دماهای متوسط مناسب است. استفاده ازگراد است که برای سیستم سانتی 

 .شودها و نانوذرات، باعث افزایش نرخ انتقال حرارت و کاهش زمان ذوب و انجماد میفین

 PCM به  %1.5نانومتر و نسبت وزنی    20کننده حرارتی با اندازه حدود  عنوان تقویت به  (Cu) نانوذرات مس نانوذرات 

شوند و باعث بهبود هدایت  پراکنده می PCM طور یکنواخت در داخلشوند. این نانوذرات بهافزوده می

 .شوندحرارتی و انتقال حرارت می

ها برای  متر بین آنمیلی  3متر و فاصله  میلی  2متر، عرض  سانتی  5های مستقیم آلومینیومی با طول  فین هافین 

منظور اطمینان از انتقال  افزایش سطح تماس و بهبود انتقال حرارت به سیستم اضافه شدند. این طراحی به

 .انجام شده است PCM حرارت بیشتر در طول فرآیند ذوب و انجماد

شرایط  

 سازی آزمایشی/مدل 

متر بر    1تا    0.1گراد است و سرعت جریان سیال بین  درجه سانتی  80-40دمای ورودی سیال در محدوده  

ها طبق مطالعات پیشین انتخاب شده و نانوذرات مس با نسبت وزنی  ثانیه تنظیم شده است. ابعاد و شکل فین

 .شوندافزوده می  PCM به  1.5%

های محاسباتی و  روش

 تجربی 

برای   ANSYS Fluent و COMSOL Multiphysics افزارسازی عددی با استفاده از نرم مدل 

ها با  های تجربی برای تأیید نتایج مدل شود. آزمایش سازی انتقال حرارت و جریان سیال انجام می شبیه

 .گیردگیری حرارت صورت میهای اندازه استفاده از ترمومترهای دیجیتال و دستگاه 

 

 و یافته ها   بحث

آزمایشسازی نتایج شبیه و  از فینهای عددی  استفاده  که  دادند  نشان  تجربی  بههای  نانوذرات  و  عملکرد  ها  توجهی  قابل  طور 

ها و نانوذرات های حرارتی بدون فینبخشد. در ابتدا، مبدلرا بهبود می (PCM) های حرارتی حاوی مواد تغییر فاز دهندهمبدل

کندتر    %35طور متوسط حدود به PCM عنوان مرجع در نظر گرفته شدند. در این شرایط، سرعت انتقال حرارت و زمان ذوببه

نانوذرات بودهای حرارتی با فیناز مبدل گیری افزایش یافت. این  طور چشمها، انتقال حرارت بههای حاوی فیندر مبدل.ها و 

سازی نشان است. در واقع، نتایج شبیه (HTF) ارت دهنده حرو سیال انتقال  PCM افزایش ناشی از افزایش سطح تماس میان

ویژه در شرایطی که دمای ورودی شد. این بهبود عملکرد به  %42تا حدود   PCM ها موجب کاهش زمان ذوبداد که نصب فین

به   سانتی  70سیال  فیندرجه  توسط  حرارت  انتقال  سطح  افزایش  بود.  مشهودتر  رسید،  تبادل  گراد  فرآیند  تسریع  باعث  ها، 

 به (Cu) های حاوی نانوذرات، مشاهده شد که اضافه کردن نانوذرات مسدر مبدل.حرارتی و افزایش کارایی سیستم شده است

PCMبه را  حرارتی  هدایت  با ،  مقایسه  در  است.  داده  افزایش  مبدل PCM شدت  بهخالص،  مس  نانوذرات  حاوی  طور های 

نانوذرات موجب افزایش در    %20کاهش در زمان ذوب و    %15میانگین   از  استفاده  انتقال حرارت نشان دادند. همچنین،  نرخ 

  % 18های حاوی نانوذرات به میزان  را در سیستم PCM که زمان ذوبطوری دهنده شد، بهبهبود خواص حرارتی سیال انتقال
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داد آزمایشمجموعه.کاهش  از  و شبیهای  بهها در سیستمسازیها  داد که  نشان  نانوذرات  و  فین  ترکیبی  کارگیری هر دو  های 

ها و نانوذرات مس بهبود قابل توجهی در نرخ  سازی بیشتری را به همراه داشت. ترکیب فینزمان، اثرات بهینه طور همروش به 

ها و نانوذرات، ترکیب این دو های بدون فینبه همراه داشت. در مقایسه با سیستم PCM انتقال حرارت و کاهش زمان ذوب

 .شد %35و کاهش زمان ذوب تا  %50روش باعث افزایش انتقال حرارت تا حدود 

 وری انتقال حرارتها و نانوذرات بر افزایش بهرهتحلیل تأثیر مواد تغییر فاز دهنده، فین

فاز دهنده تغییر  مواد  بهره  (PCM) تأثیر  بهبود  به بر  انتقال حرارت  فرآیندهای ذخیرهوری  و مبدلویژه در  انرژی  های  سازی 

ها به دلیل توانایی جذب و آزادسازی حرارت در طی تغییر فاز خود، ظرفیت بالایی برای PCM .حرارتی مشخص شده است

ها در این  PCM شوند. اما مشکلی کهسازی حرارتی با کارایی بالا شناخته میعنوان یک ماده ذخیرهذخیره انرژی دارند و به

آن پایین  حرارتی  رسانایی  دارند،  کارایی سیستم میزمینه  کاهش  و  فاز  تغییر  فرآیند  کندی  موجب  که  است  افزودن  .شودها 

هایی که از  باعث افزایش سطح تماس و در نتیجه افزایش نرخ انتقال حرارت شده است. در سیستم  PCM ها به سیستمفین

یابد، که این امر منجر به تسریع  شدت افزایش میدهنده حرارت به با سیال انتقال  PCM شود، سطح تماسها استفاده میفین

ها  شوند، که این ویژگیو هدایت حرارتی می ها همچنین باعث تقویت جریان طبیعیشود. فینمی PCM فرآیند ذوب و انجماد

انجماد به و  فازهای ذوب  در  به.حیاتی هستند PCM ویژه  تقویت نانوذرات  ویژگیکنندهعنوان  با  به  های حرارتی  های منحصر 

به بالا،  دماهای  در  پایداری  و  بالا  حرارتی  هدایت  مانند  سیستمفردی  عملکرد  میشدت  بهبود  را  حرارت  انتقال  بخشند.  های 

نانوذرات به افزایش هدایت حرارتی و کاهش زمان ذوب می PCM افزودن  نانوذرات میباعث  عنوان توانند بهشود. همچنین، 

شود. نتایج نشان  در فرآیند تغییر فاز عمل کنند، که این امر باعث تسریع در فرآیند ذوب و انجماد می 3زاییهای هستههسته 

مس  نانوذرات  از  استفاده  که  تا  PCM در  (Cu) داد  ذوب  زمان  کاهش  و  حرارتی  رسانایی  بهبود  موجب  در  .شد  20%، 

طور قابل توجهی بیشتر از شود، تأثیر ترکیبی این دو روش بهها و هم از نانوذرات استفاده میهای ترکیبی که هم از فینسیستم 

ها، به دلیل افزایش سطح تماس و همچنین بهبود هدایت حرارتی، نرخ  طور مستقل است. در این سیستم استفاده از هرکدام به 

تری توانایی جذب  طور سریعشود که سیستم بهیابد. این ترکیب موجب میشدت بهبود میوری سیستم بهانتقال حرارت و بهره

 .طور مؤثرتری انرژی را ذخیره کندو آزادسازی حرارت را داشته باشد و در نتیجه به

 شدهسازیهای بهینهمقایسه نتایج با مطالعات پیشین و بحث درباره كارایی سیستم

تواند  طور مؤثر می ها و نانوذرات به طور کلی نشان داد که استفاده از فین نتایج این تحقیق با مطالعات پیشین مقایسه شد و به

 PCM استفاده از نانوذرات در(2021)  و همکاران  موتوالی  های حرارتی را بهبود دهد. در تحقیقی مشابه توسطعملکرد مبدل

طور  توانند بهمی PCM های در نرخ انتقال حرارت شد. این مطالعه نشان داد که نانوذرات مس در سیستم  %15موجب بهبود  

تأیید می را  این موضوع  نیز  تحقیق حاضر  نتایج  افزایش دهند، که  را  انتقال حرارت  توجهی  با  .کندقابل  مقایسه  همچنین در 

اند، این تحقیق نیز های حرارتی اشاره کردهها بر بهبود عملکرد مبدلکه به تأثیر فین (2022) فانگ، هان، بی، یان،و ویمطالعه

را کاهش   PCM گیری نرخ انتقال حرارت را بهبود بخشند و زمان ذوبطور چشمتوانند بهها میبه وضوح نشان داد که فین

فین از  استفاده  مطالعه،  این  در  نتایج  دهند.  مشابه  که  حرارتی شد،  هدایت  بهبود  و  تماس  سطح  افزایش  باعث  مستقیم  های 

است ترکیب فین.مطالعه حاضر  نهایت،  بهبود  در  باعث  تحقیق  این  در  نانوذرات  و  این   % 50ها  انتقال حرارت شد، که  نرخ  در 

اند که ترکیب این دو  ها یا نانوذرات است. مطالعات پیشین نیز نشان دادهطور قابل توجهی بهتر از استفاده تنها از فیننتایج به

 
3 nucleation sites 
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های  ها به محدودیتهای حرارتی را بهبود بخشد، هرچند که برخی از تحقیق گیری عملکرد سیستمطور چشم تواند بهروش می

 . (2022تگار، لائور، آریجی،  اسماعیل، ) ها اشاره دارنداقتصادی و فنی این روش

 PCM های حرارتی و کاهش زمان ذوبوری سیستمهای پیشنهادی این تحقیق شامل افزایش قابل توجه بهرهنقاط قوت روش

از فین استفاده  روشبا  این  است.  نانوذرات  و  به ذخیرهتوانند در سیستم ها میها  نیاز  انتقال حرارت های صنعتی که  و  سازی 

به دارند،  بهسریع  کنند.  فینطور مؤثری عمل  ترکیب  به ویژه،  نانوذرات  و  رویکرد هیبریدی میها  بهعنوان یک  قابل  تواند  طور 

سیستم کارایی  دهدتوجهی  افزایش  را  حرارتی  محدودیت.های  حال،  این  روشبا  این  در  نیز  از  هایی  یکی  دارد.  وجود  ها 

هزینهمحدودیت افزایش  نانوذرها،  تولید  است.  نانوذرات  از  استفاده  دلیل  به  آن ها  یکنواخت  توزیع  و  بالا  کیفیت  با  درات   ها 

PCM  هزینه است  ممکن  که  است  پیچیده  فرآیندهای  و  خاص  تجهیزات  همچنین،  نیازمند  دهد.  افزایش  را  عملیاتی  های 

فین  از  آناستفاده  تنظیم هندسه  و  دقیق  طراحی  به  نیاز  باعث  ها  است  ممکن  که  دارد،  مختلف سیستم  شرایط  اساس  بر  ها 

از شرایط عملیاتی، مانند دماهای بسیار بالا یا  .های بیشتری در فرآیند طراحی و نصب شودپیچیدگی علاوه بر این، در برخی 

فین عملکرد  است  ممکن  پیچیده،  جریان  بررسی شرایط  برای  بیشتر  مطالعات  به  نیاز  گیرد.  قرار  تأثیر  تحت  نانوذرات  و  ها 

 .ها در شرایط صنعتی واقعی وجود داردسود آن-یل هزینهها و همچنین تحلمدت این سیستمپایداری طولانی

 هامقایسه عملکرد سیستم :2جدول

 (%) كاهش زمان ذوب  (%) بهبود نرخ انتقال حرارت  نوع سیستم 

ها و نانوذرات بدون فین   0 0 

هابا فین   42 42 

 18 20 با نانوذرات 

ها و نانوذرات با فین   50 35 

های حرارتی را بهبود  طور قابل توجهی عملکرد مبدلها و نانوذرات به دهد که استفاده از فینطور واضح نشان میجدول اول به

با سیستممی مقایسه  فینبخشد. در  بدون  نانوذرات، نصب فینهای  و  بهبود  ها  باعث  و   42ها  انتقال حرارت  نرخ  در  درصدی 

درصدی در نرخ    20طور میانگین موجب افزایش  شد. استفاده از نانوذرات مس نیز به PCM درصدی در زمان ذوب   42کاهش  

سازی بیشتری را نشان داد  ها و نانوذرات، تأثیرات بهینهدرصدی در زمان ذوب شد. اما ترکیب فین  18انتقال حرارت و کاهش  

افزایی  دهنده اثر همد. این نتایج نشاندرصدی در زمان ذوب ش  35درصدی در نرخ انتقال حرارت و کاهش    50که باعث بهبود  

به که  است  روش  دو  میاین  بهبود  را  عملکرد سیستم  مؤثر  بهطور  روش  دو  هر  از  استفاده  تسریع  طور همبخشد.  باعث  زمان 

انجماد تبادل حرارتی و کاهش قابل توجه زمان ذوب و  نتیجه، کارایی سیستم حرارتی بهمی PCM فرآیند  طور  شود که در 

 .یابدگیری افزایش میچشم
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 ها بر انتقال حرارتتأثیر روش :3جدول

 تأثیر بر انتقال حرارت  روش

 مواد تغییر فاز دهنده

(PCM) 

سازی حرارت، اما رسانایی حرارتی پایین که موجب کاهش سرعت انتقال  ظرفیت بالای ذخیره

شودحرارت و کندی فرآیند تغییر فاز می . 

هافین دهنده حرارت، تسریع در فرآیند ذوب و انجماد، و  و سیال انتقال PCM افزایش سطح تماس میان 

 .تقویت هدایت حرارتی

افزایش قابل توجه هدایت حرارتی، کاهش زمان ذوب، و بهبود انتقال حرارت، همچنین کمک به  نانوذرات

زاییهای هستهعنوان هسته تسریع فرآیند تغییر فاز به . 

ها و تركیب فین

 نانوذرات

گیر نرخ انتقال حرارت و کاهش زمان ذوب به دلیل افزایش سطح تماس و بهبود  بهبود چشم

 .هدایت حرارتی

 

نشان روشاین جدول  از  تأثیرات هر یک  فاز  دهنده  تغییر  مواد  است.  انتقال حرارت  عملکرد  بر  تحقیق  استفاده شده در  های 

سازی حرارت دارند، اما به دلیل رسانایی حرارتی پایین، سرعت انتقال  طور کلی ظرفیت بالایی برای ذخیرهبه (PCM) دهنده 

می کاهش  فینحرارت  میانیابد.  تماس  افزایش سطح  با  انتقال PCM ها  سیال  بهبود چشمو  باعث  حرارت،  نرخ  دهنده  گیر 

طور مؤثری های هدایت حرارتی بالا، بهدلیل ویژگیشوند. نانوذرات مس نیز بهانتقال حرارت و کاهش زمان ذوب و انجماد می

زایی  های هستهعنوان هسته توانند بهانوذرات میویژه، نتوانند انتقال حرارت را افزایش دهند و زمان ذوب را کاهش دهند. بهمی

فاز تغییر  فرآیند  و  باعث می PCM عمل کنند  روش  این دو  ترکیب  تسریع کنند.  بهرا  از طور همشود که سیستم  زمان هم 

برداری کند که در نتیجه به بهبود ها( و هم از بهبود هدایت حرارتی )از طریق نانوذرات( بهرهافزایش سطح تماس )از طریق فین

 .شودقابل توجه عملکرد سیستم منجر می

 مقایسه با مطالعات پیشین :4جدول

های كلیدی یافته  مرجع مطالعه   

Motevali et al. 

(2021) 

در نرخ انتقال حرارت شد و تأثیر مثبت نانوذرات مس در افزایش انتقال   %15موجب بهبود  PCM استفاده از نانوذرات در

شودحرارت تأیید می . 

Fang et al. (2022) ها باعث بهبود قابل توجه نرخ انتقال حرارت و کاهش زمان ذوباستفاده از فین  PCM   شد. نتایج مشابه این مطالعه در

شودتحقیق حاضر نیز مشاهده می . 

Teggar et al. 

(2022) 

های اقتصادی و فنی این  شود، اگرچه محدودیتدر نرخ انتقال حرارت می %50ها و نانوذرات باعث بهبود ترکیب فین

ها مطرح استروش . 
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نشان داد که استفاده (2021  )و همکاران  موتوالی  ای از نتایج تحقیق حاضر با مطالعات پیشین است. مطالعهجدول سوم مقایسه 

شود که نتایج مشابهی در این تحقیق مشاهده شد، اما در  در نرخ انتقال حرارت می  %15موجب بهبود   PCM از نانوذرات در

به مطالعه،  تحقیقاین  از  بهتر  حتی  آن  نتایج  و  شده  استفاده  مس  نانوذرات  خاص  همکاران  موتوالی طور  همچنین،   و  است. 

بهبود عملکرد مبدلتأثیر فین(  2022فانگ و همکاران )  مطالعه را در  این  ها  با  نتایج آن  است که  های حرارتی بررسی کرده 

را کاهش   PCM گیری افزایش دهند و زمان ذوبطور چشمها توانستند نرخ انتقال حرارت را بهتحقیق تطابق دارد؛ یعنی فین

اند و نشان دادند که این ترکیب باعث بهبود ها و نانوذرات اشاره کردهبه ترکیب فین (2022همکاران )تگار و    دهند. در نهایت

نشانعملکرد سیستم می تحقیق حاضر که  نتایج  به  مشابه  بهبود  شود،  مقایسه  %50دهنده  این  بود.  حرارت  انتقال  نرخ  ها  در 

های  های حرارتی است، هرچند که مطالعات به محدودیتسازی سیستمها و نانوذرات در بهینهدهنده تأثیر قابل توجه فیننشان

 . اقتصادی و فنی نیز اشاره دارند

 

  گیرینتیجه

از فین استفاده  تأثیر  به بررسی  این تحقیق،  بهینه در  نانوذرات در  های حرارتی حاوی مواد تغییر فاز سازی عملکرد مبدلها و 

های حرارتی از طریق بهبود نرخ انتقال حرارت و  پرداخته شد. هدف اصلی این پژوهش، افزایش کارایی سیستم (PCM) دهنده

ها  های تجربی نشان داد که ترکیب فینهای عددی و آزمایشسازی بود. نتایج حاصل از شبیه PCM کاهش زمان ذوب و انجماد

مس نانوذرات  مبدلبه (Cu) و  عملکرد  توجهی  قابل  میطور  بهبود  را  حرارتی  دهنده.بخشدهای  فاز  تغییر  مواد  از   استفاده 

(PCM)  سازی حرارت و عث افزایش ظرفیت ذخیره های انرژی، باسازی حرارت در سیستمعنوان یک روش مؤثر برای ذخیرهبه

نوسانات دمایی در سیستم از چالشها میکاهش  این حال، یکی  با  ازشود.  استفاده  در  ها، رسانایی حرارتی PCM های عمده 

های  شود. در این تحقیق، برای رفع این مشکل، از روشها است که موجب کاهش کارایی در فرآیند انتقال حرارت میپایین آن

فینبهینه  از  استفاده  مانند  مختلفی  گرفته شدسازی  بهره  نانوذرات  و  شبیه.ها  که  سازینتایج  داد  نشان  تجربی  و  عددی  های 

فین سیستمنصب  در  بهمی PCM هایها  فینتواند  دهد.  افزایش  را  حرارت  انتقال  نرخ  توجهی  قابل  سطح  طور  افزایش  با  ها 

ها  طور خاص، استفاده از فینشوند. بهرت، باعث تسریع در فرآیند تبادل حرارتی میدهنده حراو سیال انتقال PCM تماس میان

ها در  دهنده نقش مهم فینهای بدون فین شد. این نتیجه نشاندر مقایسه با سیستم  %42تا   PCM باعث کاهش زمان ذوب

های  علاوه بر این، استفاده از فین.ویژه در شرایطی که دمای ورودی سیال بالاتر باشدهای حرارتی است، بهبهبود کارایی سیستم

 هایطور مستقیم در بهبود کارایی سیستم شود، که این امر بهعمودی باعث بهبود هدایت حرارتی و افزایش جریان طبیعی می

PCM فین طراحی  تحقیق،  این  در  است.  بهمؤثر  از  گونهها  مختلف،  آزمایشی  شرایط  در  را  عملکرد  بهترین  که  بود  جمله  ای 

 .تغییرات دمای ورودی و سرعت جریان، نشان داد

کار گرفته شدند. نانوذرات مس به دلیل هدایت  به  PCM های حرارتی در کنندهعنوان تقویت در این تحقیق، نانوذرات مس به

بالا، می در سیستم حرارتی  را  حرارت  انتقال  شبیه به  PCM هایتوانند  نتایج  دهند.  بهبود  مؤثری  که  سازیطور  داد  نشان  ها 

شد. این نتایج    %18به میزان   PCM و کاهش زمان ذوب  %20باعث افزایش هدایت حرارتی تا   PCM افزودن نانوذرات مس به

از آنجا که .را افزایش دهند PCM طور مؤثری سرعت فرآیند ذوب و انجمادتوانند بهحاکی از این است که نانوذرات مس می

نانوذرات مینانوذرات مس دارای خواص ویژه این  انتقال حرارت هستند،   زاییهای هستهعنوان هسته توانند بهای در جذب و 
فاز4 فرآیند تغییر  بالا و ترکیب آنرا تسریع کنند. به  PCMعمل کرده و  نانوذرات در دماهای  پایداری  افزایش  با علاوه،   ها 

 
4 nucleation sites 
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PCM می سیستم  حرارتی  خواص  کلی  بهبود  مهم.شودموجب  از  ترکیب  یکی  تأثیر  بررسی  تحقیق،  این  دستاوردهای  ترین 

ها و نانوذرات مس باعث بهبود  بود. نتایج نشان داد که ترکیب فین PCM هایسازی عملکرد سیستم ها و نانوذرات در بهینهفین

زمان ذوب کاهش  و  انتقال حرارت  نرخ  در  توجهی  با سیستممی PCM قابل  مقایسه  بدون فینشود. در  نانوذرات،  های  و  ها 

دهد که  این نتیجه نشان می.شد  %35تا   PCM و کاهش زمان ذوب  %50ترکیب این دو روش باعث افزایش انتقال حرارت تا  

های حرارتی بهبود عملکرد مبدلطور مؤثری به  تواند بهعنوان یک روش هیبریدی، میها و نانوذرات بهزمان از فیناستفاده هم

از طریق فین PCM حاوی افزایش سطح تماس  از نانوذرات، این ترکیب  کمک کند. با  ها و بهبود هدایت حرارتی با استفاده 

نتایج این تحقیق با مطالعات پیشین مقایسه شد و نشان داد که استفاده  .شودهای حرارتی میوری سیستم موجب افزایش بهره

فین  سیستماز  در  مس  نانوذرات  و  مبدلبه  PCM هایها  عملکرد  مؤثری  میطور  بهبود  را  حرارتی  مثال،  های  برای  بخشد. 

در نرخ انتقال حرارت    %15باعث بهبود   PCM نشان داد که استفاده از نانوذرات در(2021)  و همکاران  موتوالیای توسطمطالعه

افزایش رسانا نانوذرات مس در  همچنین، در مقایسه با  .کندیی حرارتی و کاهش زمان ذوب را تأیید میشد. این مطالعه تأثیر 

را بررسی کرده است، این تحقیق نیز   PCM های حرارتی حاویها در مبدلکه استفاده از فین( 2022فانگ و همکاران) تحقیق

را کاهش   PCM گیری نرخ انتقال حرارت را بهبود بخشند و زمان ذوبطور چشمتوانند بهها میبه وضوح نشان داد که فین

فین مثبت  تأثیر  مطالعه  این  سیستمدهند.  عملکرد  بهبود  در  را  میها  تأیید  حرارتی  روش.کندهای  قوت  نقاط  از  های  یکی 

ها  است. استفاده از فین  PCM های حرارتی و کاهش زمان ذوبپیشنهادی در این تحقیق، افزایش قابل توجه عملکرد سیستم 

سازی حرارت و نرخ انتقال حرارت را افزایش دهد، که این امر به کاهش مصرف  تواند ظرفیت ذخیرهمؤثری می طورو نانوذرات به

سیستم کارایی  بهبود  و  میانرژی  کمک  حرارتی  بههای  فینکند.  ترکیب  بهویژه،  نانوذرات  و  هیبریدی،  ها  رویکرد  یک  عنوان 

ها در این  با این حال، برخی از محدودیت.در کاربردهای صنعتی دارد PCM هایپتانسیل بالایی برای بهبود عملکرد سیستم

هزینه روش افزایش  به  منجر  است  ممکن  مس  نانوذرات  از  استفاده  دارد.  وجود  تولید  ها  فرآیندهای  پیچیدگی  و  تولید  های 

بالا شود. همچنین، نصب فین با کیفیت  تها در مبدلنانوذرات  و  دقیق  نیازمند طراحی  عملیاتی  های حرارتی  به شرایط  وجه 

ها و نانوذرات در  در نهایت، استفاده از فین.هایی در فرآیند نصب و نگهداری ایجاد کندمختلف است، که ممکن است پیچیدگی

این سیستم PCM هایسیستم  بلندمدت  پایداری  زمینه  در  بیشتر  مطالعات  انجام  هزینهنیازمند  تحلیل  و  آن-ها  در  سود  ها 

ها و انتخاب نانوذرات تر فینها، نیاز به طراحی دقیقسازی بیشتر این سیستم شرایط صنعتی واقعی است. همچنین، برای بهینه

 .های مطلوب در شرایط مختلف عملیاتی وجود داردبا ویژگی

 های آینده برای پژوهش  هاییپیشنهاد

پژوهش میبرای  توصیه  آینده،  ترکیب های  با  نانوذرات  تأثیر  زمینه  در  بیشتری  تحقیقات  که  اندازهشود  و  مختلف  های  های 

سیستم عملکرد  بر  سیستم PCM هایمختلف  بلندمدت  پایداری  ارزیابی  این،  بر  علاوه  شود.  بهینهانجام  با  سازیهای  شده 

ها  ها و مقایسه آن ها و نانوذرات در شرایط عملیاتی واقعی باید مدنظر قرار گیرد. بررسی اثرات اقتصادی این روشاستفاده از فین

ها در صنایع مختلف تواند به بهبود عملی این سیستمهای تحقیقاتی است که میسازی نیز از دیگر زمینههای بهینهبا سایر روش

از مواد و روش.کمک کند نهایت، استفاده  عنوان یک راهکار  ها بهPCM ها در ترکیب باانوذرات و فینهای نوآورانه مانند ندر 

بهینه برای  مبدلمؤثر  عملکرد  بهسازی  حرارتی  میهای  پژوهششمار  این  و  میآید  سیستم ها  توسعه  به  حرارتی توانند  های 

 . زیست کمک کنندکارآمدتر و سازگارتر با محیط
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