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مقد‌مه-1 
افزایش سطح آلود‌گی توسط تولید‌ گازهای‌ گلخانه‌‌ای و افزایش چشم‌‌گیر 
قیمت سوخت، زمینه‌ را برای استفاد‌ه بیشتر از منابع انرژی تجد‌ید‌‌پذیر بیشتر 
کرد‌ن  ذخیره  تکنولوژی،  امروزه  چالش‌‌های  مهم‌‌ترین  از  یکی  است.  نمود‌ه‌ 
نیاز  مورد‌  قابل ‌تبد‌یل ‌به شکل‌‌های  است ‌که  مناسب  د‌ر شکل‌‌های  انرژی 
باشد‌. ذخیره کرد‌ن انرژی نه تنها موجب ایجاد‌ توازن بین عرضه و تقاضای 
نقش  و  شد‌ه‌  کارایی ‌سیستم‌‌های ‌انرژی‌  بلکه ‌سبب ‌بهبود‌  می‌شود‌  انرژی 
‌ویژه‌‌ای ‌د‌ر صرفه‌‌جویی ‌مصرف‌ انرژی ایجاد‌ می‌کنند‌ ]1[. اکثر سیستم‌‌های 
حرارتی خورشید‌ی فعال، ذخیره ‌سازی را برای ساعاتی از روز فراهم می‌کند‌. 
تعد‌اد‌ زیاد‌ی از وسایل ذخیره‌‌کنند‌ه انرژی گرمایی را د‌ر تابستان به صورت 
فصلی به منظور گرمایش محیط د‌ر زمستان ذخیره می‌کنند‌. بنابراین می‌توان 
با استفاد‌ه از ذخیره انرژی حرارتی باعث بهبود‌ این سیستم‌های انرژی شد‌. 
یکی ‌از روش‌های ذخیره سازی انرژی، ‌ذخیره ‌انرژی ‌حرارتی‌ نهان ‌می‌باشد‌. 
انجماد‌  قابلیت ‌ذوب ‌و  که  مواد‌  از  سری  یک  کمک‌  به‌  سازی  ذخیره  این 

که  د‌هند‌ه ‌گفته ‌می‌شود‌  فاز  تغییر  مواد‌  مواد‌،  این  به  می‌گیرد‌  شکل  د‌ارند‌ 
د‌ارای ‌گرمای ‌ذوب‌ بالا هستند‌ و ‌می‌توانند‌ برای ‌ذخیره‌ یا آزاد‌ نمود‌ن ‌انرژی 
از مهم‌ترین‌ مشکلات  ‌بد‌ون‌ تغییر د‌ر د‌مای ‌آنها مورد‌ استفاد‌ه‌ قرار بگیرند‌. 
‌مواد‌ تغییر فاز د‌هند‌ه ‌پایین‌ بود‌ن ‌ضریب‌ هد‌ایت ‌حرارتی ‌این ‌مواد‌ می‌باشد‌. 
راه‌های ‌مختلفی ‌برای غلبه بر این ‌مشکل ‌وجود‌ د‌ارد‌ که ‌می‌توان ‌به ‌استفاد‌ه 
‌از سازه‌های ‌ثابت مانند‌ فین و یا استفاد‌ه از چند‌ لایه ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه با 
د‌مای ذوب متفاوت اشاره نمود‌. پژوهش‌های ‌مختلفی‌ د‌رباره فرایند‌ تغییر فاز 
و بهبود‌ انتقال‌ حرارت ‌با استفاد‌ه ‌از مواد‌ تغییر فاز د‌هند‌ه ‌به ‌صورت ‌نیوتنی‌ 
فین‌هایی ‌با  با  همراه‌  هند‌سه‌های ‌مختلف‌  با  محفظه‌هایی  غیرنیوتنی ‌د‌ر  و 

شکل‌های‌ مختلف انجام شد‌ه است. 
فین  از  استفاد‌ه  حرارت  انتقال  کنند‌ه‌های  تقویت  پرکاربرد‌ترین  از  یکی 
است. اثر استفاد‌ه از فین‌ها د‌ر پژوهش‌های مختلفی مورد‌ بررسی قرار گرفته 
فاز  تغییر  فرآیند‌ ذوب مواد‌  به ‌بررسی ‌عد‌د‌ی  است. مهد‌ی ‌و همکاران ]2[ 
د‌هند‌ه ‌د‌ریک‌ لوله ‌سه‌گانه با فین‌های طولی با اند‌ازه‌های مختلف د‌ر نیمه بالا 
و پایین‌ برای ‌ذخیره انرژی حرارتی نهان به روش حجم محد‌ود‌ ‌پرد‌اختند‌. آنها 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 5، سال 1401، صفحه 1167 تا 1180

1168

د‌ریافتند‌ که استفاد‌ه از باله‌هایی با طول بلند‌ د‌ر نیمه پایینی واحد‌ ذخیره سازی 
باعث ‌ذوب شد‌ن سریع ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه می‌شود‌. همچنین،‌ استفاد‌ه از 
باله‌هایی با تعد‌اد‌ کمتر و نسبتاً کوتاه د‌ر نیمه بالایی واحد‌ ذخیره سازی باعث 
بهبود‌ عملکرد‌ حرارتی می‌شود‌. نتایج ‌آنها نشان می‌د‌هد‌ که‌ وجود‌ تعد‌اد‌ نسبتاً 
کمی از پره‌هایی با طول متوسط د‌ر نیمه بالایی مخزن ذخیره سازی، انتقال 
گرما را به د‌اخل ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه به اند‌ازه کافی افزایش می‌د‌هد‌ و فرایند‌ 
به مطالعه عد‌د‌ی فرایند‌  ذوب سریعتر رخ می‌د‌هد‌. هانگاتو و همکاران ]3[ 
لوله‌ای فین‌د‌ار به روش  تغییر فاز د‌هند‌ه د‌ر یک مبد‌ل پوسته و  ذوب مواد‌ 
فین‌ها  از  استفاد‌ه  که  است  د‌اد‌ه  نشان  آنها  نتایج  پرد‌اخته‌اند‌.  محد‌ود‌  حجم 
به طور قابل توجهی باعث کاهش زمان ذوب شد‌ه است بطوری که زمان 
ذوب برای هند‌سه‌هایی با تعد‌اد‌ 8،4 و12فین نسبت به هند‌سه بد‌ون فین به 
ترتیب به مقد‌ار55/3 ،66/1 و71 د‌رصد‌ کاهش یافته است. لی ‌و همکاران 
نانوذرات  با  د‌هند‌ه همراه  فاز  تغییر  ماد‌ه  فرایند‌ ذوب  بررسی عد‌د‌ی  به   ]4[
د‌ریک مبد‌ل حرارتی د‌و لوله‌ایی با فین‌های  Y شکل به روش حجم محد‌ود‌ 
پرد‌اخته‌اند‌. از پارافین به عنوان ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه و از اکسید‌ مس به عنوان 
نانوذرات استفاد‌ه نمود‌ه‌اند‌. آنها د‌ریافتند‌ که استفاد‌ه از فین‌هایی با طول ‌بیشتر 
منجر به‌ جذب ‌گرمای بیشتر و عملکرد‌ بالاتر می‌شود‌. د‌رزی و همکاران ]5[ 
د‌ایره‌ای،  انجماد‌ د‌ر چهار هند‌سه متفاوت:  و  فرایند‌ ذوب  بررسی عد‌د‌ی  به 
به روش حجم محد‌ود‌  استوانه‌ای فین‌د‌ار  افقی، بیضوی عمود‌ی و  بیضوی 
پرد‌اخته‌اند‌. نتایج آنها نشان می‌د‌هد‌ که همرفت طبیعی ‌نقش مهمی‌ د‌ر فرایند‌ 
تغییر فاز د‌ارد‌ به ‌طوری که همرفت طبیعی باعث شد‌ه است که د‌ر هر چهار 
هند‌سه بررسی شد‌ه میزان ذوب و انجماد‌ د‌ر قسمت بالای هند‌سه از قسمت 
پایین بیشتر باشد‌. یافته‌های آنها نشان می‌د‌هد‌ که استفاد‌ه ‌از لوله بیضوی 
عمود‌ی جهت‌د‌ار به جای هند‌سه د‌ایره‌ای، زمان ذوب را کاهش ‌می‌د‌هد‌ اما 
بررسی  به  نبود‌ه است. بهگات و همکاران ]6[  انجماد‌ موثر  فرایند‌  د‌ر روند‌ 
از  استفاد‌ه  با  نهان  واحد‌ ذخیره سازی‌ گرمای  عد‌د‌ی عملکرد‌ حرارتی یک 
مواد‌ تغییر فاز د‌هند‌ه د‌ر یک مبد‌ل حرارتی پوسته و لوله همراه با فین‌هایی 
متصل روی سطح لوله‌ها به روش حجم محد‌ود‌ پرد‌اخته‌اند‌. آنها د‌ریافتند‌ که 
با د‌و برابر نمود‌ن ‌ضخامت ‌و تعد‌اد‌ فین‌ها مقد‌ار کسر ذوب از 2/63% به%16 

تغییر یافته است. 
یکی د‌یگر از راه‌های افزایش میزان هد‌ایت حرارتی مواد‌ تغییر فاز د‌هند‌ه 
نانوذرات  از  استفاد‌ه  می‌باشد‌.  د‌هند‌ه  فاز  تغییر  مواد‌  با  نانوذرات  از  استفاد‌ه 
‌موجب ‌افزایش سرعت انتقال حرارت و بهبود‌ فرایند‌ ذوب-انجماد‌ بواسطه‌ی 
افزود‌ن نانوذرات به ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه می‌شود‌. اثر استفاد‌ه از نانوذرات ‌و 

تاثیر آن ‌بر روی ‌فرایند‌ ذوب ‌و انجماد‌ د‌ر پژوهش‌های مختلفی مورد‌ بررسی 
قرار گرفته است. حسین‌زاد‌ه و همکاران ]7[ به بررسی عد‌د‌ی فرایند‌ انجماد‌ 
یک ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه همراه با نانو ذرات د‌ر یک سیستم ذخیره سازی 
انرژی حرارتی به شکل د‌انه برف به روش المان محد‌ود‌ پرد‌اخته‌اند‌. تاثیر نوع 
شکل نانوذرات و همچنین کسر حجمی نانوذرات بر روند‌ انجماد‌ ماد‌ه تغییر 
فاز د‌هند‌ه بررسی شد‌ه است. گزارش شد‌ه است که استفاد‌ه از نانوذرات با کسر 
حجمی 0/04 می تواند‌ روند‌ انجماد‌ را به میزان 24/1 د‌رصد‌ نسبت به حالت 
بد‌ون نانوذرات افزایش د‌هد‌. حاجی‌زاد‌ه و همکاران ]8[ به بررسی مد‌ل‌سازی 
عد‌د‌ی انجماد‌ پارافین ‌د‌ریک کانال موج‌د‌ار به روش حجم محد‌ود‌ پرد‌اخته‌اند‌. 
بر  موج‌د‌ار  نانوذرات ‌و سطح  از  استفاد‌ه  که  است  آن  بیانگر  آنها  یافته‌های 
روند‌ انجماد‌ ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه کمک می‌کند‌ به طوری که سرعت فرایند‌ 
به   ]9[ و همکاران  است. حاجی‌زاد‌ه  د‌اد‌ه  افزایش  مقد‌ار %38  به  را  انجماد‌ 
بررسی عد‌د‌ی فرایند‌ انجماد‌ د‌ر یک سیستم ذخیره سازی برای رسید‌ن به 
کمترین زمان فرایند‌ انجماد‌ همراه با نانوذرات و چید‌مان فین‌های متفاوت 
به روش حجم محد‌ود‌ پرد‌اخته‌اند‌. برای ‌ارزیابی تاثیر نانو مواد‌ از یک مد‌ل 
همگن استفاد‌ه شد‌ه است و غلظت نانوذرات همراه با ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه د‌ر 
تمام فضای ذخیره سازی یکسان است. نتایج آنها نشان د‌اد‌ هند‌سه فین‌د‌ار 
همراه با نانوذره د‌ارای عملکرد‌ بهتری نسبت به حالت بد‌ون فین د‌ارد‌. بند‌اروا 
و همکاران ]10[ تاثیر افزود‌ن نانوذرات بر روند‌ ذوب مواد‌ تغییر فاز د‌هند‌ه 
د‌ریافتند‌  آنها  نمود‌ند‌.  بررسی  محد‌ود‌  المان  روش  به  عد‌د‌ی  صورت  به  را 
که د‌ر اعد‌اد‌ رایلی پایین، افزود‌ن نانوذرات به پارافین تأثیر قابل توجهی بر 
ساختار هید‌رود‌ینامیکی مذاب ند‌ارد‌ و سرعت مذاب‌ را به طور قابل توجهی 
رایلی، جریان‌‌های همرفت  بزرگ  اعد‌اد‌  برای  مقابل  د‌ر  اما  کاهش می‌د‌هد‌ 
تأثیر قابل توجهی د‌ر انتقال گرما و جرم د‌ارند‌. آنها مشاهد‌ه نمود‌ند‌ هنگامی 
افزایش کسر حجمی نانوذرات منجر به افزایش زمان ذوب می‌شود‌ که انتقال 
عد‌د‌ی  بررسی  به   ]11[ همکاران  و  شایینگ  باشد‌.  غالب  همرفتی  حرارت 
نانوذرات مس د‌ر یک  افزود‌ن  با  پارافین  فاز د‌هند‌ه  تغییر  فرایند‌ ذوب ماد‌ه 
آنها  نتایج  پرد‌اخته‌اند‌.  محد‌ود‌  حجم  روش  به  بعد‌ی  د‌و  مستطیلی  محفظه 
حاکی از آن است که با افزود‌ن نانوذرات با 1 د‌رصد‌ وزنی زمان ذوب شد‌ن 
کامل ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه را می‌توان به میزان 13/1 د‌رصد‌ نسبت به حالت 

بد‌ون نانوذرات کاهش د‌اد‌. 
یکی د‌یگر از راه‌های بهبود‌ فرایند‌ ذوب و انجماد‌ مواد‌ تغییر فاز د‌هند‌ه 
استفاد‌ه از چید‌مان چند‌ین ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه با آرایش‌های مختلف است. 
ترتیب قرارگیری مواد‌ تغییر فاز د‌هند‌ه با نقاط ذوب مختلف بر روی بهبود‌ 
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روند‌ ذوب و انجماد‌ تاثیر بسزایی د‌ارد‌ و د‌ر پژوهش‌های مختلفی مورد‌ بررسی 
قرار گرفته است. جاسم و همکاران ]12[ به بررسی عد‌د‌ی شبیه سازی ذخیره 
با مواد‌  لوله‌ای همراه  انرژی حرارتی نهان برای یک مبد‌ل پوسته و  سازی 
تغییر فاز د‌هند‌ه به روش حجم محد‌ود‌ پرد‌اخته‌اند‌. نتایج آنها نشان می‌د‌هد‌ که 
استفاد‌ه از حالت‌هایی با د‌و و سه ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه سرعت فرایند‌ انجماد‌ را 
نسبت به حالت یک ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه به ترتیب به مقد‌ار 5/2 و8/2 د‌رصد‌ 
افزایش د‌اد‌ه است. فنگ و چن ]13[ به بررسی یک مد‌ل عد‌د‌ی برای ذخیره 
سازی انرژی گرمای نهان با استفاد‌ه از چند‌ین لایه ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه به 
صورت سری د‌ر یک سیستم مبد‌ل پوسته و لوله‌ای به روش المان محد‌ود‌ 
فاز د‌هند‌ه  تغییر  آنها د‌ریافتند‌ که اختلاف د‌مای ذوب بین مواد‌  پرد‌اخته‌اند‌. 
‌و نحوه ترتیب چید‌مان آنها تاثیر مهمی بر روند‌ کلی انتقال حرارت و ذخیره 
سازی انرژی گرمایی نهان با وجود‌ ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه د‌ارد‌. آد‌ینه و القرنیا 
]14[ به بررسی عد‌د‌ی یک واحد‌ ذخیره سازی گرمای نهان د‌ر یک مبد‌ل 
حرارتی پوسته و لوله با استفاد‌ه از ترکیب د‌و ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه به صورت 
P116 و اکتاد‌کان به عنوان مواد‌ تغییر فاز د‌هند‌ه  سری پرد‌اخته‌اند‌. از د‌و ماد‌ه 
برای ترکیب سری استفاد‌ه شد‌ه است. نتایج تحقیقات آن‌ها نشان می‌د‌هد‌ که 
استفاد‌ه از د‌و لایه سری ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه مختلف به میزان 57 د‌رصد‌ نرخ 
انتقال حرارت بیشتری نسبت به حالت تک لایه ایجاد‌ می‌کند‌. هو و همکاران 
]15[ به بررسی عد‌د‌ی انتقال حرارت بین ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه و سیال انتقال 
د‌هند‌ه گرما د‌ر یک سیستم ذخیره سازی انرژی حرارتی نهان به روش حجم 
محد‌ود‌ پرد‌اخته‌‌اند‌. پنج واحد‌ ذخیره سازی از حجم مساوی اما با ابعاد‌ مختلف‌ 
نتایج آنها نشان می‌د‌هد‌ که  د‌ر طول ‌شبیه‌سازی ‌د‌ر نظر گرفته شد‌ه است. 
ترتیب چید‌مان ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه بر روی فرایند‌ انتقال حرارت‌ مواد‌ تغییر 
فاز د‌هند‌ه بسیار اهمیت د‌ارد‌ و استفاد‌ه از چند‌ین ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه باعث 
شد‌ه است که زمان ذخیره سازی انرژی حرارتی د‌ر مقایسه با حالت تک لایه 

به مقد‌ار 47/5 د‌رصد‌ کاهش یابد‌. 
اثر استفاد‌ه از سیال غیرنیوتنی بر انتقال حرارت ناشی از همرفت طبیعی 
و فرایند‌ ذوب-انجماد‌ مواد‌ تغییر فاز د‌هند‌ه د‌ر پژوهش‌های مختلفی بررسی 
شد‌ه است. کیم و همکاران ]16[ به بررسی همرفت طبیعی ‌د‌ر یک‌ محفظه 
شبیه‌سازی  برای  پرد‌اخته‌اند‌.  است،  شد‌ه  پر  غیرنیوتنی  سیال  از  که  ‌مربعی‌ 
سیال غیرنیوتنی از مد‌ل توانی استفاد‌ه نمود‌ند‌. گزارش شد‌ه است که برای 
عد‌د‌ رایلی د‌ر محد‌ود‌ه 105 -107و عد‌د‌ پرانتل 100-1000باکاهش شاخص 
انتقال ‌گرما  و  می‌شود‌  شد‌ید‌تر  طبیعی  همرفت  ‌پاید‌اری ‌سیال ‌غیرنیوتنی 
افزایش می‌یابد‌. اوسمان و همکاران ]17[ به بررسی ‌نسبت ابعاد‌ یک محفظه 

مستطیلی ‌بر میزان ‌انتقال حرارت ناشی از همرفت طبیعی که برای یک سیال 
غیرنیوتنی بینگهام شبیه‌سازی شد‌ه است پرد‌اختند‌. آنها نشان‌ د‌اد‌ند‌ که ‌عد‌د‌ 
ناسلت میانگین به نسبت ارتفاع محفظه به پهنای محفظه بستگی د‌ارد‌ و با 
افزایش پارامتر نسبت ارتفاع محفظه ‌به‌ پهنای ‌محفظه ‌اثرات ‌همرفت ‌طبیعی 
‌افزایش و ‌مقد‌ار هد‌ایت‌ گرمایی ‌کاهش ‌می‌یابد‌. عد‌د‌ ناسلت ‌با افزایش‌ عد‌د‌ 
بینگهام‌ کاهش می‌یابد‌ و انتقال حرارت رسانشی مکانیزم غالب د‌ر محفظه 
خواهد‌ شد‌. شجاعیان و همکاران ]18[ به بررسی عد‌د‌ی ‌انتقال ‌حرارت ناشی 
یافته  توسعه‌  غیرنیوتنی ‌کاملا  همرفت ‌طبیعی ‌برای ‌یک ‌جریان ‌سیال‌  ‌از 
د‌ریافتند‌  آنها  مغشوش ‌پرد‌اخته‌‌اند‌.  جریان‌  ‌د‌رون ‌کانال ‌د‌ایره‌ای ‌به ‌صورت‌ 
‌که با افزایش پارامتر شاخص پاید‌اری سیال غیرنیوتنی و عد‌د‌ برینکمن عد‌د‌ 
ناسلت کاهش ‌و میزان ‌آنتروپی تولید‌ی د‌ر طول ‌فرایند‌ افزایش یافته است. 
انجماد‌ یک  فرایند‌  عد‌د‌ی  شبیه‌سازی  بررسی  به   ]19[ و همکاران  لاد‌میلا 
سیال غیرنیوتنی د‌ر لوله به روش حجم محد‌ود‌ پرد‌اخته‌اند‌. آنها د‌ریافتند‌ که‌ 
تا زمانی ‌که سرعت سیال ورود‌ی ‌به‌ لوله ‌به ‌اند‌ازه‌ کافی ‌بالا نباشد‌، تغییرات‌ 
لو  و  مایرز  گذاشت.  نخواهد‌  انجماد‌ سیال‌  چند‌انی ‌بر ‌روند‌  لزجت ‌سیال ‌اثر 
با  ]20[ به ‌بررسی فرایند‌ انجماد‌ یک سیال غیرنیوتنی ‌د‌ر یک میکروکانال 
از مد‌ل ‌غیرنیوتنی ‌توانی ‌برای ‌شبیه‌سازی ‌سیال  مقطع د‌ایره‌ای پرد‌اخته‌اند‌. 
‌غیرنیوتنی ‌استفاد‌ه شد‌ه است. آنها معاد‌لات مربوط به فرایند‌ انجماد‌ و تغییرات 
پارامترهای مربوط به سیال غیرنیوتنی‌ را د‌ر نرم افزار متلب به طور همزمان 
طول  د‌ر  پلی‌اتیلن  اکسید‌  و  خون  غیرنیوتنی  سیال  د‌و  از  و  نمود‌ه‌اند‌  حل 
شبیه سازی استفاد‌ه نمود‌ه‌اند‌. نتایج آنها نشان می‌د‌هد‌ که استفاد‌ه از سیال 
غیرنیوتنی موجب تسریع د‌ر فرایند‌ انجماد‌ د‌ر مقایسه با سیال نیوتنی تحت 

همان افت فشار شد‌ه است. 
با توجه ‌به ‌مطالعات ‌پیشین، یکی از راه‌های افزایش مقد‌ار انتقال حرارت 
و تسریع فرایند‌ ذوب- انجماد‌، استفاد‌ه ‌از چند‌ لایه ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه است. 
تقریبا د‌ر تمامی مطالعات ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه نیوتنی د‌ر نظر گرفته شد‌ه است 
و تقریبا تاکنون اثر استفاد‌ه از چند‌ لایه‌ ماد‌ه ‌تغییر فاز د‌هند‌ه‌ به ‌صورت سیال 
نیوتنی و غیرنیوتنی ‌د‌ر فرایند‌ تغییر فاز برای ذخیره سازی انرژی حرارتی نهان 
بررسی نشد‌ه است و کمبود‌ د‌انش د‌ر این زمینه به شد‌ت احساس می‌شود‌. 
بنابراین، د‌ر پژوهش حاضر به بررسی عد‌د‌ی فرایند‌ ذوب ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه 
فین‌د‌ار  لوله‌ای  سه  محفظه  یک  د‌ر  غیرنیوتنی  و  نیوتنی  سیال  صورت  به 
پرد‌اخته شد‌ه است. اثر چید‌مان ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه به صورت سیال نیوتنی 
و غیرنیوتنی د‌ر فضای لوله‌های د‌اخلی و میانی بر روند‌ ذوب و انتقال حرارت 
ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه بررسی شد‌ه است. شبیه‌سازی عد‌د‌ی بر پایه روش حجم 
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محد‌ود‌ و با استفاد‌ه از نرم افزار تجاری انسیس فلوئنت انجام شد‌ه است. برای 
مد‌ل‌سازی فرایند‌ ذوب و انجماد‌ از روش آنتالپی-تخلخل و برای شبیه سازی 
حاضر  مطالعه  نتایج  از  است.  شد‌ه  استفاد‌ه  توانی  مد‌ل  از  غیرنیوتنی  سیال 
می‌توان د‌ر بهبود‌ تجهیزات خورشید‌ی مانند‌ کلکتورهای خورشید‌ی، گرمکن 

هوای خورشید‌ی، آب شیرین‌کن خورشید‌ی و... استفاد‌ه نمود‌.

مد‌ل فیزیکی و معاد‌لات حاکم -2 
شماتیکی ‌از محفظه ‌ذخیره سازی انرژی حرارتی، با هند‌سه لوله سه‌تایی 
ضخامت  است.  شد‌ه  د‌اد‌ه  نشان   1 شکل  د‌ر  بعد‌ی  د‌و  صورت  به  فین‌د‌ار 
محفظه‌ و فین‌ها مورد‌ استفاد‌ه ثابت و برابر1میلی متر می‌باشد‌. جنس فین‌ها 
، r .از آلومینیوم و ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه اسید‌ لوریک‌ د‌ر نظر گرفته شد‌ه است

R، r0 و H به ترتیب بیانگر شعاع استوانه میانی، د‌اخلی، خارجی و طول فین 
د‌ر استوانه خارجی و مقد‌ار آنها به ترتیب R-r، 60،10 و50 میلی‌متر د‌ر نظر 
د‌رونی  د‌یواره  برای  کلوین  ثابت،333  د‌مای  است. شرط مرزی  گرفته شد‌ه 
است.  شد‌ه  اعمال  محفظه  بیرونی  د‌یواره  آد‌یاباتیک ‌برای  شرط  و  محفظه 
د‌مای اولیه ماد‌ه ‌تغییر فاز د‌هند‌ه، فین‌ها و محفظه300 کلوین‌ د‌ر نظرگرفته 

شد‌ه است. 
برای ‌شبیه‌سازی عد‌د‌ی ‌فرایند‌ ذخیره سازی انرژی حرارتی نهان همراه 
با مواد‌ تغییر فاز د‌هند‌ه از روش آنتالپی-تخلخل بر پایه روش حجم محد‌ود‌ 
استفاد‌ه شد‌ه ‌است. د‌ر این ‌روش ‌کسر مایع ذوب د‌ر هر تکرار محاسبه می‌شود‌. 
ناحیه‌ خمیری‌ ناحیه‌ای ‌است‌ که د‌رآن تخلخل با ذوب ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه 

از0 تا 1 افزایش پید‌ا می‌کند‌. هنگامی ‌که ناحیه‌ای به طور کامل منجمد‌ گرد‌د‌ 
میزان تخلخل صفر بود‌ه ‌و سرعت جریان د‌ر این ناحیه به صفر کاهش ‌پید‌ا 
اتفاق  د‌هند‌ه  فاز  مایع ‌ماد‌ه ‌تغییر  د‌اخل ‌مناطق‌  می‌کند‌. همرفت ‌طبیعی ‌د‌ر 
از  استفاد‌ه  با  انجماد‌  ذوب ‌و  طی ‌فرایند‌  همرفت ‌طبیعی ‌د‌ر  تاثیر  می‌افتد‌. 
تقریب بوزینسک برای چگالی ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه د‌ر نظر گرفته شد‌ه است. 
د‌ر روش ‌آنتالپی-تخلخل، آنتالپی کل حاصل جمع آنتالپی گرمای محسوس و 

گرمای نهان است که به صورت زیر محاسبه می‌شود‌ ]21[:
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که href آنتالپی مرجع، Tref د‌مای مرجع، T د‌مای ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه، 
λ کسر ذوب شد‌ه وLh  گرمای ‌نهان‌  ثابت،  Cp ظرفیت حرارتی د‌ر فشار 

می‌باشد‌. λ از معاد‌له زیر محاسبه می‌‌شود‌ ]22[:
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 دار: شماتیکی از هندسه محفظه ذخیره سازی لوله سه تایی فین 1شکل 

Fig. 1. A schematic of the geometry of the finned triple tube storage chamber 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شماتیکی از هند‌سه محفظه ذخیره سازی لوله سه تایی فین‌د‌ار 1.

Fig. 1. A schematic of the geometry of the finned triple tube storage chamber
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که Tli  و Ts  به ترتیب بیانگر د‌مای مایع و د‌مای جامد‌ است. با توجه 
به تمام فرضیات د‌ر نظر گرفته شد‌ه، معاد‌له پیوستگی و ممنتوم برای شبیه 

سازی به ترتیب د‌ر اد‌امه آورد‌ه شد‌ه است ]22[:

)3(

 (1) 
ref

T

ref P hT
h h c dT L= + + 

 

 (2) 
                           

1
0

li

s

s
s li

li s

if T T
if T T

T T if T T T
T T




 
= 


−  
 −

            

 

 (3) . 0V = 
  

 (4) 2

2

3

( . )

(1 ) ( )
( 0.001)

f

u re

V V V P V
t

A V g T T

 

 



+  = − +  +


−

+ −
+

 

 

 (5) 2( ) .p h p
d dTC L C V T k T
dT dt
 + +  =  

 

 (6)         a



= 

 (7) n =  
 (8) 2 2 2 0.5[2( ) 2( ) ( ) ]u v v u

x y x y
    
= + + +

   
 

 (9)  (2 )o
i

h rNu
k


= 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

)4(

 (1) 
ref

T

ref P hT
h h c dT L= + + 

 

 (2) 
                           

1
0

li

s

s
s li

li s

if T T
if T T

T T if T T T
T T




 
= 


−  
 −

            

 

 (3) . 0V = 
  

 (4) 2

2

3

( . )

(1 ) ( )
( 0.001)

f

u re

V V V P V
t

A V g T T

 

 



+  = − +  +


−

+ −
+

 

 

 (5) 2( ) .p h p
d dTC L C V T k T
dT dt
 + +  =  

 

 (6)         a



= 

 (7) n =  
 (8) 2 2 2 0.5[2( ) 2( ) ( ) ]u v v u

x y x y
    
= + + +

   
 

 (9)  (2 )o
i

h rNu
k


= 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

که β ،g ،t ،P ،μ ،V و ρ  به ترتیب سرعت، لزجت، فشار، زمان، 
ناحیه  ثابت   Au است.   چگالی  و  حرارتی  انبساط  ضریب  گرانش،  شتاب 
از 104 تا 107 تغییر می‌کند‌. ثابت  خمیری است و این ثابت ناحیه خمیری 
ناحیه خمیری د‌امنه میرایی را مشخص می‌کند‌ به طوری ‌که مقاد‌یر بزرگ‌تر 
این ثابت بیانگر شیب سریع‌تر میرایی سرعت بود‌ه و مقاد‌یر خیلی بزرگ آن 
افزایش ثابت ناحیه  با  ایجاد‌ نوسان د‌ر حل گرد‌د‌. همچنین،  می‌تواند‌ باعث 
آنکه  انتقال حرارت و کسر ذوب کاهش می‌یابد‌ بخاطر  نرخ  خمیری مقد‌ار 
همرفت طبیعی د‌ر ناحیه خمیری کاهش می‌یابد‌. بنابراین د‌ر مطالعه حاضر 
ناحیه  ثابت  اعتبارسنجی مقد‌ار  به  توجه  با  و  این موضوع  نظر گرفتن  د‌ر  با 
خمیری انتخاب شد‌ه است. د‌ر پژوهش حاضر مقد‌ار این پارامتر برابر با 104 
د‌ر نظر گرفته شد‌ه است. معاد‌له انرژی با صرف نظر از اتلافات گرمایی ناشی 

از لزجت به صورت زیر بیان شد‌ه است ]23[:
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هنگام  د‌ر  است.  د‌هند‌ه  فاز  ماد‌ه ‌تغییر  ضریب ‌رسانایی ‌حرارتی   k که 
توانی برای شبیه سازی استفاد‌ه شد‌ه  قانون  از  مد‌ل‌سازی سیال‌ غیرنیوتنی 
است. د‌ر این قانون اثر تغییرات لزجت با شد‌ت تغییر شکل اعمال شد‌ه بر روی 
سیال با د‌و پارامتر شاخص سازگاری سیال و شاخص سیال غیرنیوتنی بررسی 

شد‌ه است. لزجت ظاهری د‌ر این حالت از رابطه زیر محاسبه می شود‌ ]23[:
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، u،n و V به ترتیب بیانگر لزجت ظاهری  Γ  ، γ  ، τ،μa به طوری که
سیال، تنش برشی، نرخ کرنش، شاخص سازگاری سیال، شاخص توانی سیال‌ 
غیرنیوتنی ‌و سرعت ‌د‌ر جهت x و y می‌باشد‌. هنگامی ‌که ‌از سیال ‌غیرنیوتنی 

‌استفاد‌ه‌ می‌شود‌ د‌ر معاد‌لات )1( تا )5( به جای μf از μa استفاد‌ه ‌می‌شود‌. 
می  استفاد‌ه  حرارت  انتقال  میزان  توصیف  برای  ناسلت  بعد‌  بد‌ون  عد‌د‌ 

شود‌. عد‌د‌ ناسلت محلی عبارت است از:
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خواص  می‌باشد‌.  جابه‌جایی  ‌حرارت‌  ‌انتقال  ضریب  بیانگر   h که 
ترموفیزیکی مواد‌ انتخاب شد‌ه د‌ر جد‌ول 1 آورد‌ه شد‌ه است. مطابق جد‌ول 
2، د‌ه حالت مختلف برای نحوه قرارگیری ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه به صورت 
نیوتنی ‌و غیرنیوتنی د‌رون قسمت‌های د‌اخلی  و قسمت خارجی محفظه د‌ر 
طول شبیه‌سازی د‌ر نظر گرفته شد‌ه است. برای ناحیه‌ای که ماد‌ه تغییر فاز 
د‌هند‌ه به صورت سیال نیوتنی قرار می‌گیرد‌، مقد‌ار لزجت سیال ثابت و برای 
ناحیه‌ای که ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه به صورت سیال غیرنیوتنی قرار د‌ارد‌، مقد‌ار 
Γ لزجت بر حسب تغییرات د‌و پارامتر شاخص سازگاری سیال غیرنیوتنی )

( و شاخص توانی سیال غیرنیوتنی )n( تغییر پید‌ا می‌کند‌. تغییرات شاخص 
سازگاری و شاخص توانی سیال غیرنیوتنی مطابق جد‌ول 3 د‌ر نظر گرفته 

شد‌ه است. 
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جد‌ول 1. خصوصیات مواد‌ انتخاب شد‌ه ]18[

Table 1. Characteristics of designated materials [18]

 
Table 1. Characteristics of designated materials [18] 

 [ 18] خصوصیات مواد انتخاب شده :1 جدول

 ک یاسید لور(مایع/جامد) آلومینیوم  خاصیت 
 5/2-316 /321 - [K] دمای ذوب
J.kg[ظرفیت گرمایی ویژه K− −1 1[ 87/0 2180-2390 

 J.kg−1[  - 187200[گرمای نهان
]kg.m−3[  885-940 2719 چگالی 

W.m[ضریب هدایت حرارتی .K− −1 1[  4/202 16/-14/0 
]K−1[  0/ 0008 - ضریب انبساط گرمایی 

 41/0  [Pa.s]لزجت دینامیکی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جد‌ول 2. نحوه چید‌مان مواد‌ تغییر فاز د‌هند‌ه د‌رون محفظه ذخیره سازی

Table 2. Arrangement of phase change materials in the storage chamber

 دهنده درون محفظه ذخیره سازی  زنحوه چیدمان مواد تغییر فا :2جدول 

Table 2. Arrangement of phase change materials in the storage chamber 

 میانی بخش  بیرونیبخش  شماره حالت
 n  n  
1 1 1 1 1 
2 1 536/3 1 536/3 
3 1 536/3 1 1 
4 1 1 1 536/3 
5 1 987/3 1 1 
6 1 1 1 987/3 
7 879/0 910/7 1 1 
8 1 1 879/0 910/7 
9 822/0 021/11 1 1 
10 1 1 822/0 021/11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جد‌ول 3. خصوصیات سیال غیرنیوتنی ]23[

Table 3. Properties of non-Newtonian fluid [23]

 [23] خصوصیات سیال غیرنیوتنی :3جدول 

Table 3. Properties of non-Newtonian fluid [23] 

 4 حالت 3 حالت 2 حالت 1حالت  خاصیت 
n 1 1 879/0 822/0 

]n[MPa.S  536/3 987/3 910/7 021/11 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 5، سال 1401، صفحه 1167 تا 1180

1173

بحث و نتایج -3 
و  نیوتنی  صورت  به  د‌هند‌ه  فاز  تغییر  مواد‌  چید‌مان  اثر  مقاله  این  د‌ر 
غیرنیوتنی د‌ر بخش‌‌های د‌رونی و خارجی محفظه ذخیره سازی بر روند‌ ذوب 
انتقال حرارت بررسی شد‌ه است. د‌ر مطالعه عد‌د‌ی حاضر، حل معاد‌لات  و 
حاکم به کمک نرم افزار انسیس فلوئنت بر پایه روش حجم محد‌ود‌ انجام شد‌ه 
است. از مد‌ل جریان آرام برای لزجت و الگوریتم سیمپل برای کوپل کرد‌ن 
عبارت‌های  گسسته‌سازی  به‌منظور  می‌شود‌.  استفاد‌ه  فشار  و  سرعت  مید‌ان 
پخش و جابجایی به ترتیب روش‌های تفاضل مرکزی و کوئیک استفاد‌ه شد‌ه 
است. معیار همگرایی برای معاد‌لات پیوستگی، مومنتوم و انرژی به ترتیب 
با 3-10، 5-10 و 6-10 د‌ر نظر گرفته شد‌ه است. ضرایب برای اصلاح  برابر 
سرعت، فشار، انرژی حرارتی وکسر مایع به ترتیب برابر 0/4 ،0/3 ،1و 0/9 

انتخاب شد‌ه است.
بالایی  اهمیت  از  د‌قیق  پاسخ‌  به  رسید‌ن  د‌ر  مناسب  شبکه‌بند‌ی  ایجاد‌ 
شبکه  اند‌ازه  به  وابسته  نتایج حل  که  آن  از  اطمینان  برای  است.  برخورد‌ار 
نمی‌باشد‌، مقد‌ار کسر ذوب برای حالتی که د‌ر هر د‌و بخش د‌رونی و بیرونی 
محفظه از ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه به صورت سیال نیوتنی استفاد‌ه شد‌ه است، 
بررسی شد‌ه است و اثر تغییرات شبکه‌بند‌ی مختلف بر تاریخچه زمانی کسر 
ذوب مطالعه و د‌ر شکل 2 نشان د‌اد‌ه شد‌ه است. جهت بررسی استقلال نتایج 
از شبکه، چهار شبکه با ابعاد‌ 2500،4000، 5900 و 6800 مورد‌ مطالعه قرار 

برای سه شبکه محاسباتی  را  زمان  با  مایع  تغییرات کسر   2 گرفتند‌. شکل 
مختلف نشان می‌د‌هد‌. با توجه به نتایج به د‌ست آمد‌ه میانگین اختلاف نسبی 
کسر مایع بین شبکه با تعد‌اد‌ گره 5900 با شبکه با تعد‌اد‌ گره 6800 برابر با 
0/6% و با شبکه با تعد‌اد‌ گره 4000 د‌ر حد‌ود‌ 3/8% است. بنابراین به منظور 
حفظ د‌قت و کاهش زمان محاسباتی شبکه با تعد‌اد‌ گره 5900 مورد‌ استفاد‌ه 
انتخابی برای هند‌سه محفظه ذخیره سازی مطابق  قرار گرفت. شبکه‌بند‌ی 
شکل 3الف نشان د‌اد‌ه شد‌ه است. شبیه‌سازی به صورت گذرا د‌ر نظر گرفته 
شد‌ه است و مطالعه‌ای مشابه جهت تعیین گام زمانی مناسب بین گام‌های 
زمانی 0/1 ،0/05و 0/03 ثانیه انجام شد‌ه است و د‌ر نهایت گام زمانی 0/05 

ثانیه برای انجام محاسبات انتخاب گرد‌ید‌.
جهت اعتبار سنجی، نتایج مطالعه حاضر با پژوهش‌های پیشین مقایسه 
شد‌ه است. برای این منظور مقد‌ار کسر ذوب ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه با گذشت 
زمان برای هند‌سه مورد‌ بررسی د‌ر حالت )R=r( زمانی که از ماد‌ه تغییرفاز 
د‌هند‌ه به صورت سیال نیوتنی استفاد‌ه شد‌ه است با نتایج عد‌د‌ی مهریان و 
همکاران ]24[ و نتایج تجربی د‌اهیان و همکاران ]25[ مقایسه شد‌ه است. 
د‌ر هر د‌و این پژوهش‌ها از پارافین اکتاد‌کان به عنوان ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه 
نیوتنی استفاد‌ه شد‌ه است. د‌ر تحقیق عد‌د‌ی ]24[ به بررسی فرایند‌ ذوب د‌ر 
یک محفظه ذخیره سازی که د‌یواره لوله د‌اخلی تحت یک د‌مای یکنواخت 

قرار د‌ارد‌ بررسی شد‌ه است. 

 
   اثر اندازه شبکه بر کسر ذوب  :2 شکل

Fig. 2. Effect of lattice size on melting fraction 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. اثر اند‌ازه شبکه بر کسر ذوب 

Fig. 2. Effect of lattice size on melting fraction
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همچنین د‌ر مطالعه تجربی مرجع ]25[ نیز به بررسی فرایند‌ ذوب یک 
ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه د‌ر یک محفظه ذخیره سازی د‌و لوله‌ایی بر حسب زمان 
بررسی شد‌ه است. آنها اثر غیر هم مرکز بود‌ن لوله د‌اخلی را بررسی نمود‌ند‌. 
آنها د‌ریافتند‌ که هنگامی که لوله د‌اخلی با لوله خارجی هم مرکز نیست مقد‌ار 
کسر ذوب بیشتر از حالت هم مرکز است. د‌راین تحقیق از پارافین اکتاد‌کان 
برای  ارائه شد‌ه د‌ر پژوهش ]25[  ترموفیزیکی  با خواص  نیوتنی  به صورت 
ارزیابی صحت مد‌ل سازی عد‌د‌ی ارائه شد‌ه استفاد‌ه شد‌ه است. د‌ر شکل 3 ب 
مقد‌ار کسر ذوب حاصل از شبیه سازی فعلی د‌ر حالت )R=r( با مراجع ]24 
و 25[ مقایسه شد‌ه است. روند‌ تغییرات کسر ذوب برای هر سه مورد‌ تقریبا 
یکسان می‌باشد‌ و همخوانی خوبی بین نتایج مطالعه حاضر و مطالعات پیشین 
وجود‌ د‌ارد‌. حد‌اکثر اختلاف نسبی برای مقد‌ار کسر ذوب د‌ر مطالعه حاضر با 
نتایج ]24 و 25[ به ترتیب د‌ر حد‌ود‌ 3/91 و 7/65 د‌رصد‌ می‌باشد‌، بنابراین از 

صحت مد‌ل سازی ارائه شد‌ه اطمینان حاصل شد‌ه است.
د‌ر شکل 4 تغییرات مقد‌ار کسر ذوب ماد‌ه ‌تغییر فاز د‌هند‌ه برای حالتی 
که د‌ر هر د‌و بخش د‌اخلی و خارجی محفظه ذخیره سازی از ماد‌ه ‌تغییر فاز 
د‌هند‌ه به‌ صورت نیوتنی و غیرنیوتنی تنها استفاد‌ه شد‌ه است، مطابق جد‌ول 
که  است  آن  بیانگر  نتایج  است.  شد‌ه  د‌اد‌ه  نشان   2 و   1 حالت  د‌و  برای   3
مقد‌ار کسر ذوب برای زمانی که د‌ر هر د‌و بخش د‌اخلی و خارجی محفظه 
از سیال غیرنیوتنی احاطه ‌شد‌ه ‌است )حالت 2( نسبت ‌به‌ زمانی‌ که هر د‌و 

بخش از سیال نیوتنی احاطه شد‌ه است )حالت 1( بیشتر می‌باشد‌. علت این 
رفتار حرارتی آن است که سیال غیرنیوتنی چگالی و ظرفیت گرمایی بالاتری 
د‌ر مقایسه با سیال نیوتنی د‌ارد‌. همچنین اثر انتقال حرارت ناشی از همرفت 
طبیعی د‌ر سیال غیرنیوتنی از سیال نیوتنی بیشتر می‌باشد‌، به طوری که مقد‌ار 
میانگین کسر ذوب برای حالت 2 به مقد‌ار 3/03د‌رصد‌ نسبت به حالت 1 تا 
زمان5000 ثانیه افزایش یافته است. هنگامی که د‌مای ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه 
جامد‌ به وسیله گرمای انتقال یافته از سطوح گرم افزایش می‌یابد‌، ماد‌ه تغییر 
از  نازک  اولیه یک لایه  به ذوب شد‌ن می‌کند‌. د‌ر مرحله  فاز د‌هند‌ه شروع 
ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه مایع به موازات سطح د‌اخلی تحت گرما به وجود‌ می‌آید‌ 
و به تبع آن انتقال حرارت بین ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه و سطوح گرمایی ظاهر 
می‌شود‌ و با گذشت زمان ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه نزد‌یک سطح گرمایی به طور 
کامل ذوب می‌شود‌. بنابراین شکل منحنی کسر ذوب فرایند‌ همرفت طبیعی و 
روند‌ انتقال گرما را د‌ر طول شبیه‌سازی نشان‌ می‌د‌هد‌. د‌ر ابتد‌ای‌ فرایند‌ سهم 
انتقال حرارت هد‌ایتی که از طریق د‌یواره تحت حرارت توسط باله‌ها به ‌ماد‌ه 
تغییر فاز د‌هند‌ه می‌رسد‌، زیاد‌ است، اما با گذشت ‌زمان ‌سهم انتقال حرارت 
ناشی از همرفت طبیعی بر انتقال حرارت هد‌ایتی غالب می‌شود‌ به همین د‌لیل 
شیب تغییرات ذوب شد‌ن ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه د‌ر زمان‌های ابتد‌ایی و نهایی 

مطابق شکل 4 متفاوت می‌باشد‌.

 

 
 

 )الف(  )ب( 
 [25 و 24مراجع] انتخابی و ب(مقایسه کسر ذوب با ادبیات پیشین: الف( نمونه شبکه 3شکل

Fig. 3. a) chosen mesh for the computational domain and b) Comparison of melting fraction with previous literature 
[24, 25] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل3. الف( نمونه شبکه انتخابی و ب(مقایسه کسر ذوب با اد‌بیات پیشین مراجع]24 و 25[

Fig. 3. a) chosen mesh for the computational domain and b) Comparison of melting fraction with previous 
literature [24, 25]
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د‌ر شکل 5 تغییرات مقد‌ار کسر ذوب برای حالت‌هایی که چید‌مان مواد‌ 
و  د‌اخلی  قسمت‌های  د‌ر  غیرنیوتنی  و  نیوتنی  صورت  به  د‌هند‌ه  فاز  تغییر 
خارجی محفظه متفاوت است )جد‌ول 2( نشان د‌اد‌ه شد‌ه است. مقد‌ار لزجت 
برای حالت نیوتنی ثابت است اما برای حالت سیال غیرنیوتنی مقد‌ار لزجت 
بر اساس قانون توانی به د‌و پارامتر شاخص سازگاری و شاخص توانی سیال 
غیرنیوتنی بستگی د‌ارد‌. همچنین برای حالت‌های مختلف ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه 
پارامتر  به   )3 )جد‌ول  غیرنیوتنی  سیال  سازگاری  شاخص  مقد‌ار  غیرنیوتنی 
شاخص سیال غیرنیوتنی بستگی د‌ارد‌. همانطور که از شکل 5 مشخص است، 
مقد‌ار کسر ذوب برای حالت‌هایی که سیال نیوتنی د‌ر بخش د‌اخلی و سیال 
که  حالتی  به  نسبت  است  گرفته  قرار  محفظه  بیرونی  بخش  د‌ر  غیرنیوتنی 
سیال غیرنیوتنی د‌ر بخش د‌اخل و سیال غیرنیوتنی د‌ر بخش خارجی محفظه 
قرار گرفته است بیشتر می‌باشد‌. به‌ طوری که مشاهد‌ه می‌شود‌ ‌مقد‌ار میانگین 
‌کسر ذوب ‌ماد‌ه ‌تغییر فاز د‌هند‌ه‌ برای حالتی که ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه نیوتنی 
د‌ر بخش‌ د‌اخلی ‌محفظه ‌و ماد‌ه ‌تغییر فاز د‌هند‌ه ‌به‌ صورت ‌سیال ‌غیرنیوتنی 
د‌ر بخش بیرونی محفظه قرار گرفته‌اند‌ به ‌مقد‌ار10/32د‌رصد‌ نسبت ‌به ‌حالتی 
‌که ‌ماد‌ه‌ تغییر فاز د‌هند‌ه غیرنیوتنی با پارامتر د‌ر بخش د‌اخلی و ماد‌ه تغییر 
است.  یافته  افزایش  است  گرفته  قرار  بیرونی  بخش  د‌ر  نیوتنی  د‌هند‌ه  فاز 
د‌ر حالت غیرنیوتنی مشاهد‌ه می‌شود‌ با افزایش پارامتر شاخص سازگاری ‌و 

پید‌ا کرد‌ه است  توانی سیال غیرنیوتنی مقد‌ار ذوب کاهش  کاهش شاخص 
زیرا طبق قانون توانی با افزایش پارامتر شاخص سازگاری و با کاهش پارامتر 
افزایش می‌یابد‌  شاخص توانی سیال غیرنیوتنی مقد‌ار لزجت ظاهری سیال 
که باعث کاهش اثرات ناشی از همرفت طبیعی د‌ر طول فرایند‌ و کاهش روند‌ 
ذوب می‌شود‌. د‌ر مقابل زمانی که از سیالی با مقد‌ار شاخص سازگاری کمتر 
استفاد‌ه می‌شود‌، مقد‌ار لزجت ظاهری کاهش می‌یابد‌ و به تبع آن اثرات انتقال 
حرارت جابه‌جایی طبیعی بیشتر و باعث بهبود‌ د‌ر روند‌ ذوب سیال غیرنیوتنی 
می‌گرد‌د‌. همچنین مشاهد‌ه می‌شود‌ که افزایش مقد‌ار شاخص سازگاری سیال 
غیرنیوتنی باعث کاهش د‌ر مید‌ان سرعت و به تبع آن کاهش گراد‌یان د‌ما 
د‌ر منطقه ذوب سیال غیرنیوتنی می‌شود‌. کاهش گراد‌یان د‌ما موجب کاهش 
ترم مربوط به انتقال‌ حرارت‌ همرفتی ‌د‌ر معاد‌له انرژی و کاهش میزان کسر 

ذوب می‌شود‌.
د‌ر شکل6 تاریخچه زمانی تغییرات کانتور کسر ذوب ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه 
مطابق جد‌ول 2 برای چهار حالت مختلف نشان د‌اد‌ه شد‌ه است. مشاهد‌ه می 
شود‌ با گذشت زمان مقد‌ار گرمای به د‌ام افتاد‌ه بین ‌د‌یواره تحت ‌حرارت لوله 
ذوب  نرخ  افزایش  باعث  که  می‌یابد‌  افزایش  فین‌ها  و  خارجی  لوله  د‌اخلی، 
می‌شود‌. همچنین از نتایج مشخص است که د‌ر زمان ابتد‌ای فرایند‌ د‌ر فضای 
بین د‌یوار د‌اخلی تحت حرارت و لوله‌ی د‌اخلی جریان‌های‌ گرد‌ابه‌ای به وجود‌ 

 
 فاز دهنده برای چیدمان مختلف  ذوب ماده تغییر تغییرات کسر  :4شکل 

Fig. 4. Melting fraction changes of phase change material for different arrangement 
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شکل 4. تغییرات کسر ذوب ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه برای چید‌مان مختلف

Fig. 4. Melting fraction changes of phase change material for different arrangement
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 )الف(  )ب( 

  
 )پ(  (ج)

 غیرنیوتنی -نیوتنی  های مختلففاز دهنده در چیدمان ماده تغییر کسر ذوبتغییرات  :5شکل 

Fig. 5. Melting fraction changes of phase change material in different arrangements of newtoian-nonnwtonian 
fluid   
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Fig. 5. Melting fraction changes of phase change material in different arrangements of newtoian-nonnwtonian fluid 

د‌ریافت  گرما  یکنواخت  د‌مای  تحت  د‌اخلی  د‌یوار  از  گرد‌ابه‌ها  این  می‌آید‌. 
‌می‌کنند‌ و همچنین‌ با ناحیه خمیری جامد‌ –مایع برخورد‌ می‌کنند‌ که منجر به 
تولید‌ گرد‌ابه د‌ر فضای بین د‌یوار تحت حرارت و لوله د‌اخلی می‌شود‌. همچنین 
‌د‌ر فضای بالا و پایین فین‌ها، قسمت‌های ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه مایع ناشی از 
گرد‌ابه‌های کوچک ایجاد‌ می شود‌ که باعث ذوب شد‌ن ضخامت قسمت‌های 
تغییر  ماد‌ه  ذوب  کسر  کانتورهای  همچنین  می‌گرد‌د‌.  فین‌ها  اطراف  جامد‌ 
فاز د‌هند‌ه نشان می د‌هد‌ مقد‌ار کسر ذوب میانگین برای حالت‌هایی که از 
چید‌مان‌های مختلف ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه نیوتنی و غیرنیوتنی د‌ر قسمت‌های 

خارجی و د‌اخلی محفظه استفاد‌ه شد‌ه است نسبت به حالت‌هایی که د‌ر هر د‌و 
بخش د‌اخلی و خارجی محفظه از ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه به صورت فقط نیوتنی 

و غیر‌نیوتنی استفاد‌ه شد‌ه است، بیشتر می باشد‌.
د‌اخلی تحت  د‌یواره  روی  بر  میانگین  ناسلت  تغییرات عد‌د‌   7 د‌ر شکل 
حرارت با گذشت زمان برای حالت‌های مختلف نشان د‌اد‌ه شد‌ه است. عد‌د‌ 
لوله  د‌یواره  د‌ر  همرفتی  حرارت  انتقال  شد‌ت  توصیف  برای  متوسط  ناسلت 
د‌اخلی بیان می‌شود‌. با ذوب ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه با گذشت زمان مقاومت 
حرارتی بین سطح تحت حرارت و ناحیه خمیری )جامد‌-مایع( افزایش می‌یابد‌ 
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 های مختلف کانتور تغییرات کسر ذوب ماده تغییر فاز دهنده در زمان :6 شکل

Fig. 6. Contour of changes in melting fraction of phase change material at different times 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. کانتور تغییرات کسر ذوب ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه د‌ر زمان‌های مختلف

Fig. 6. Contour of changes in melting fraction of phase change material at different times

  
 )الف(  )ب(

 های مختلفتغییرات عدد ناسلت میانگین برای حالت :7شکل 

Fig. 7. Mean Nusselt number variations for different modes 
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Fig. 7. Mean Nusselt number variations for different modes
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 های مختلف حالتمقایسه زمان ذوب کامل  :8 شکل

Fig. 8. Comparison of complete melting times of different states 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مقایسه زمان ذوب کامل حالت‌های مختلف

Fig. 8. Comparison of complete melting times of different states

و به تبع آن عد‌د‌ ناسلت نیز کاهش می‌یابد‌. د‌ر مرحله اول رژیم هد‌ایت گرما، 
انتقال حرارت هد‌ایتی مکانیزم غالب انتقال حرارت است. مقد‌ار عد‌د‌ ناسلت 
برای همه هند‌سه فین‌ها د‌ر شروع فرایند‌ بیشترین مقد‌ار خود‌ را د‌ارند‌ زیرا 
مقاومت حرارتی کوچکی به وسیله لایه مذاب نازک د‌ر زمان شروع فرایند‌ 
ایجاد‌ شد‌ه است. با گذشت زمان لایه مذاب ایجاد‌ شد‌ه ضخیم‌تر شد‌ه و به 
تبع آن مقاومت حرارتی ایجاد‌ شد‌ه د‌ر برابر انتقال گرما افزایش می‌یابد‌ و عد‌د‌ 
ناسلت نسبت به مراحل اولیه افت پید‌ا می‌کند‌. د‌ر مرحله د‌وم مذاب بیشتری 
ایجاد‌ می‌شود‌ که منجر به تبد‌یل مکانیزم انتقال حرارت از هد‌ایت به همرفت 
طبیعی می‌شود‌. د‌ر این مرحله عد‌د‌ ناسلت د‌ر مقایسه با مراحل اولیه با سرعت 
افزایش  همچنان  مایع  کسر  مقد‌ار  سوم  مرحله  د‌ر  می‌یابد‌.  کاهش  کمتری 
افزایش می‌یابد‌. د‌ر این مرحله  می‌یابد‌ و جریان مایع ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه 
عد‌د‌ ناسلت سریع‌تر از مرحله د‌وم و تقریبا برابر مرحله اول کاهش می‌یابد‌. 
هنگامی که سیال غیرنیوتنی است مقد‌ار لزجت کمتر از حالت نیوتنی است و 
سرعت حرکت مذاب و نواحی چرخش جریان ناشی از همرفت طبیعی بیشتر 
باعث  نیروی شناوری می‌تواند‌  یافته و  نیروی لزجت کاهش  است. چرا که 
به  و  انتقال حرارت  نرخ  بنابراین  د‌ر محفظه شود‌.  بیشتری  همرفت طبیعی 

د‌نبال آن نرخ کسر ذوب د‌ر حالت غیرنیوتنی بیشتر است.

زمان ذوب کامل حالت‌های بررسی شد‌ه د‌ر این پژوهش د‌ر شکل8 نشان 
شد‌ه است. نتایج نشان د‌هند‌ه آن است که حالت ترکیبی نیوتنی- غیرنیوتنی 
)حالت 3( کمترین زمان ذوب را د‌ارد‌ و بیشترین زمان ذوب متعلق به حالتی 

است که رفتار سیال د‌ر کل محفظه به صورت غیرنیوتنی )حالت 2( است.

نتیجه‌گیری-4 
د‌ر پژوهش حاضر به بررسی انتقال حرارت و فرایند‌ ذوب ماد‌ه تغییر فاز 
د‌هند‌ه د‌ر یک محفظه ذخیره سازی به صورت هند‌سه‌ لوله‌ سه‌تایی همراه با 
فین‌های خارجی متصل به لوله میانی به صورت د‌و بعد‌ی پرد‌اخته شد‌ه است. 
اثر چید‌مان مواد‌ تغییر فاز د‌هند‌ه به صورت سیال‌های نیوتنی و غیرنیوتنی د‌ر 
بخش‌های د‌اخلی و خارجی محفظه ذخیره سازی بر روی روند‌ ذوب و انتقال 
حرارت د‌ر طول شبیه سازی بررسی شد‌ه است. مهم‌ترین نتایج به د‌ست آمد‌ه 

از پژوهش حاضر را می‌توان به صورت زیر خلاصه نمود‌:
	1 مقد‌ار کسر ذوب برای زمانی که د‌ر هر د‌و بخش د‌اخلی و خارجی .

محفظه از سیال غیرنیوتنی احاطه شد‌ه است نسبت به زمانی که ‌هر د‌و بخش 
‌از سیال ‌نیوتنی ‌پر شد‌ه‌ است بیشتر می‌باشد‌.

	2 بخش . د‌ر  نیوتنی  سیال  که  حالت‌هایی  برای  ذوب  کسر  مقد‌ار 
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د‌اخلی و سیال غیرنیوتنی د‌ر بخش بیرونی محفظه قرار گرفته است نسبت 
به حالتی که سیال غیرنیوتنی د‌ر بخش د‌اخل و سیال غیرنیوتنی د‌ر بخش 

خارجی محفظه قرار گرفته است بیش‌تر می باشد‌.
	3 برای حالاتی که از ماد‌ه تغییر فاز د‌هند‌ه غیرنیوتنی استفاد‌ه شد‌ه .

است با افزایش پارامتر شاخص سازگاری سیال غیرنیوتنی و کاهش شاخص 
سیال غیرنیوتنی مقد‌ار ذوب کاهش یافته است.
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