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Thermal energy storage is a crucial technology for optimizing 

energy consumption and reducing heat loss, playing a key role in 

heating, cooling, and energy storage systems. In this context, the 

present study focuses on the numerical simulation of the melting 

process of a phase change material (PCM) in a double-pipe heat 

exchanger containing RT82. A two-dimensional numerical model 

was developed using Fluent software for this simulation. In the 

study, eight rectangular fins with varying lengths and thicknesses 

but constant total surface area were designed to enhance heat 

transfer and reduce melting time. This innovative strategy was 

implemented to increase the energy storage capacity of the PCM. 

The results showed that a 40% increase in fin length and a change 

in fin material improved the melting rate of the PCM by 58% and 

10%, respectively. These advancements represent a significant step 

toward enhancing the efficiency of thermal storage systems and 

reducing energy consumption. 
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 2 قائدی و بهرامی

بررسی اثر طول، ضخامت، و  

جنس پره در بهبود زمان ذوب 

پر شده در فضای  امیسمواد پی

 مرکزهمدو استوانه  میان

 مهزیار قائدی

 م، قم،قصنعتیمکانیک، دانشگاهمهندسیارشد، دانشکدهکارشناسی

 *بهرامی احمیدرض

 ، ایران، قمصنعتی قممکانیک، دانشگاهدانشکده مهندسیاستادیار، 

 دهچکی

 مصرف سازیبهینه برای مهم هایفناوری از حرارتی سازیذخیره

 گرمایشی، هایسیستم در و است حرارت اتلاف کاهش و انرژی

 پژوهش راستا، این در. دارد کلیدی نقش انرژی ذخیره و سرمایشی

 دهنده فاز تغییر ماده ذوب فرآیند عددی سازیشبیه به حاضر

 RT82 ماده حاوی ایلوله ود حرارتی مبدل یک در( امسیپی)

 در دوبعدی عددی مدل یک سازی،شبیه این برای. است پرداخته

 پره هشت مطالعه، این در. است یافته توسعه فلوئنت افزارنرم

 ابت،ث کلی مساحت با اما متغیر، هایضخامت و هاطول با مستطیلی

 این. اندشده طراحی ذوب زمان کاهش و حرارت انتقال بهبود برای

 در انرژی ذخیره ظرفیت افزایش منظوربه نوآورانه استراتژی

 فزایشا که داد نشان نتایج. است گرفته قرار استفاده ام موردسیپی

 شافزای باعث ترتیب به آنها جنس تغییر و هاپره طول درصدی 04

. است شده دهنده فاز تغییر ماده ذوب نرخ درصد 14 و درصد 85

 ذخیره هایسیستم کارایی ارتقای در موثر گامی بهبودها این

 .است انرژی مصرف کاهش و حرارت

، ایافزایش انتقال حرارت مبدل دولوله ذوب،فرایند  :هاکلید واژه

 .انرژی سازیذخیره، گرمای نهانماده تغییر فاز دهنده، 

 14/45/1041: دریافت تاریخ

 12/40/1041: پذیرش تاریخ

  ac.irtqu@taleshbahrami.: مسئول نویسنده *

 مقدمه 1

ره ذخیناپایدار هستند و  های تجدید پذیر، در بیشتر مواقعانرژی

عنوان مثال، انرژی خورشیدی یک . بهها امری ضروری استآن

ازی سمنبع انرژی متناوب است که نیاز به تجهیزاتی برای ذخیره

 صورتسازی انرژی حرارتی بهمنظور حل این مشکل، ذخیرهدارد. به

 برای بهبود کارایی با استفاده از مواد تغییر فاز دهنده، نگرمای نها

شود. در مقایسه با های انرژی خورشیدی استفاده میدستگاه

سازی گرمای محسوس معمول، مقدار زیادی های ذخیرهدستگاه

ماده تغییر فاز دهنده کمتر در تواند در وزن و حجم بسیار انرژی می

ماده تغییر ارژ و تخلیه انرژی، ذخیره شود. در طول ش ام(سی)پی

توان در دمای کمتری نسبت به سایر مواد برای را می فاز دهنده

حال، هدایت ذخیره حرارت مناسب مورد استفاده قرار داد. بااین

نقطه ضعف آن است که محققان  ماده تغییر فاز دهندهحرارتی 

ت و های انتقال حرارت، پره، نانوذرابرای رفع این مشکل از لوله

ییر ماده تغبا توجه به اینکه هدایت حرارتی  اند.غیره استفاده کرده

های متعددی توسط پژوهشگران پایین است، روش فاز دهنده

 مختلف در مقالات متفاوت برای رفع این مشکل به کار رفته است

های پرکاربرد جهت بهبود هدایت حرارتی مواد از روش  .[1 ,2]

تغییر فاز دهنده، افزایش سطح تبادل انتقال حرارت درون ماده 

تغییر فاز دهنده با استفاده از فین و پره، افزایش هدایت حرارتی با 

 ،[3]مثال شوبوچن و همکاران برای  استفاده از مواد متخلخل است.

از دو پره  ،[4]از دو پره مثلثی استفاده کردند، شن و همکاران

از دو لوله  ،[5]مستطیلی استفاده کردند، ژانگ ژنگ و همکاران 

متحدالمرکز با تخلخل در نواحی مختلف بین دو لوله استفاده 

-بندیاز چند لوله در پیکر ،[6]کردند، ربیع نتاج درزی و همکاران 

از لوله داخلی [7] استفاده کردند، ژیانگ و همکاران  های مختلف

 نتایج محققین بیان های مختلف استفاده کردند،با گریز از مرکز

دارد که قراردادن لوله داغ در پایین مبدل و افزایش دمای سیال 
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 درصد شده است. 85داغ، باعث کاهش زمان ذوب به میزان 

اثر تعداد فین بر نرخ انجماد ماده تغییر  ، [8]اسماعیل و همکاران

 04افزایش تعداد فین باعث کاهش  ،فاز دهنده را ارزیابی کردند

 لیو و درصدی مدت زمان انجماد ماده تغییر فاز دهنده شده است.

متخلخل استفاده  پره 5از دو لوله متحدالمرکز با  ، [9]همکاران 

 یشعاع لوله داخل یدارا ، هندسه[10]رحیمی و همکاران  .کردند

 را مورد بررسی قرار دادند.متر میلی 1٫2ضخامت با  مترمیلی 0/28

 بیبه ترت o(r ( رونیو لوله ب r)m ( مدل شعاع لوله وسط نیدر ا

محققین در است. متریلیم دومتر با ضخامت میلی 144و  58

ماده  مطالعه خود جهت بهبود نرخ ذوب ماده تغییر فاز دهنده از

ها مس که دارای رسانایی حرارتی بالایی است در تشکیل لوله

بندی )ارائه صورت مشبه ،[11]مت و همکاران . انداستفاده کرده

اد با نصف ابع پره، چهار پرهبدون  هندسه افزار فلوئنت(شده در نرم

ه وجود پر لیبه دل زمان با گذشترا بررسی کردند.  پره و سه واحد

 یشتریب ماده تغییر فاز دهندهانتقال حرارت،  سطح تبادل شیافزا و

ذوب  ن پرهابعاد نسبت به هندسه بدو با نصف پره 0در واحد 

 یرا برا عیکسر ما جینتا ،[12]ال عبیدی و همکاران  .شودیم

. ردندبررسی ک امسیپی هیلا کیبا استفاده از تایی سههندسه لوله 

شعاع  شیانجماد با افزا زمان نتایج استخراج شده بیان دارد که،

 شیاست که با افزا لیدل نیبه ا نی. اابدییم شیافزا یانیلوله م

 یعیکه اثرات همرفت طب ابدییم شیافزا سازیذخیره یشعاع، فضا

 t = 6000sدر  RT35 عیکسر ما ل،عنوان مثادهد. بهیرا کاهش م

، 82/10 بیترت به متریلیم 04 و 14، 24 یانیشعاع لوله م یبرا

انجماد را  یانیافزودن لوله م نیبنابرا است.درصد  28/20، 22/11

  .بخشدیبهبود م

ذوب ماده تغییر فاز دهنده  در توزیع و رفتار یهای بسیارمؤلفه

همچون هندسه محفظه پر شده از ماده تغییر فاز دهنده، نحوه 

، اثر [13]توزیع و چیدمان فین اثرگذار هستند. کامکاری و وهابی 

نحوه قرارگیری حفره مستطیلی پر شده از ماده تغییر فاز دهنده 

ها حاکی از آن است که با نسبت به افق را بررسی کردند و یافته

مان ذوب ماده درجه، مدت ز 4و  08، 04کاهش زاویه مخزن از 

کند و ماده تغییر درصد بهبود پیدا می 84الی  14تغییر فاز دهنده 

فاز دهنده در زمان کمتری ذخیره انرژی به صورت نهان را انجام 

، اثر نوع و هندسه پره بر کاهش مدت [14]دهد. چن و همکاران می

-زمان انجماد ماده تغییر فاز دهنده درون محفظه مستطیلی را به

که شکل و  دهدمیصورت عددی بررسی کردند. این مطالعه نشان 

هندسه و طول پره استفاده شده درون محفظه بر مدت زمان انجماد 

 . است اثرگذارماده تغییر فاز دهنده 

های ذخیره انرژی شود که باتریع مشخص میاز مروری بر مناب

مبتنی بر گرمای نهان یک ابزار بسیار کارآمد برای ذخیره انرژی 

سازها، استفاده از حرارتی است. یکی از نقایص اصلی این ذخیره

موادی با قابلیت هدایت حرارتی پایین است. برای رفع این معضل 

ها استفاده از وشراهکارهای مختلفی پیشنهاد شده است. یکی از ر

منظور پخش مؤثرتر حرارت در عمق سطوح توسعه یافته یا پره به

 مبدل یک درون ذوب فرآیند مطالعه، این ام است. درسیپی

 RT82 فاز تغییر ماده حاوی که متحدالمرکز ایلوله دو حرارتی

 این انجام برای. است شده سازیشبیه عددی صورتبه است،

یجاد ا فلوئنت افزارنرم از استفاده با بعدیدو مدل یک سازی،شبیه

 اب مستطیلی پره هشت منظور تسریع فرایند ذوب،به. شودمی

ثابت مورد استفاده قرار  مساحت با اما متغیر، هایضخامت و هاطول

و جنس پره  اثر پارامترهای مختلف نظیر طول، ضخامت. گیردمی

 بر فرایند ذوب مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 بیان مسئله و فرمولاسیون 2

ماده تغییر فاز  حاوی ایلوله دو حرارتی مبدل یک مطالعه این در

 و ابتدا اثرات از نظرصرف با. گرفته است قرار بررسی مورد دهنده

به دلیل یکسان بودن نرخ انتقال حرارت درون حجم  مبدل انتهای

 تیکشما. کرد سازیمدل دوبعدی صورتبه را آن توانمی ،مبدل

 شعاع هندسه، این در. است شده داده نمایش 1 شکل در هندسه

ط متناسب با شرای بیرونی لوله قطر. است مترمیلی 0٫8 داخلی لوله

 اب متناسب دهنده فاز تغییر ماده سطح تغییر دلیل به مسئله )
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 سه از مطالعه این در. است مترمیلی 21 الی 24 (پره سطوح میزان

 جنس عنوانبه فولاد و آلومینیوم مس، هایجنس با مختلف فلز

 ماده ذوب میزان بر نیز پره جنس تأثیر تا ،است شده استفاده هاپره

 لیا سه متغیر طول با پره هشت. شود داده نشان دهنده فاز تغییر

 داخلی لوله روی بر متریمیل دو الی 4٫8 ضخامت و مترمیلی پنج

 درون دهنده فاز تغییر ماده حجم که شودمی فرض. گیرندمی قرار

 مربع مترمیلی 284 پره بدون حالت در حجم این. است ثابت مبدل

 اولیه دمای و 154 ثابت دمای دارای داغ لوله. است متر هر در

 تغییر ماده از همچنین. است شده داده قرار کلوین 141 امسیپی

. گرفته است قرار دهاستفا مورد RT82 آن تجاری نام با دهنده فاز

RT82 بخاری همچون کاربردهایی در دارد که ذوبی دما دلیل به-

 ترمودینامیکی و فیزیکی خواص .است استفاده قابل خانگی های

های استفاده شده در مطالعه حاضر و جنس پره (RT82)  امسیپی

با فرض اینکه مذاب  . است شده داده نشان 2و  1 هایجدول در

 و دهنده دارای رفتار نیوتنی با ویسکوزیته ثابت ده تغییر فازما

 باشد، ناپذیر میتراکم

توان معادلات شرح دهنده رفتار ماده تغییر فاز دهنده را به می

صورت زیر توصیف کرد. معادلات زیر به ترتیب عبارتند از، 

Y (2-1 ،)و  X(، معادلات مومنتوم سیال در راستای 1پیوستگی )

( و عدد گراشف که بیانگر رفتار حرارتی ماده تغییر 0انرژی ) معادله

فاز دهنده است. نرخ تغییر فاز ماده تغییر فاز دهنده نیز با استفاده 

از دو منبع نیرویی افزوده شده به درون معادلات مومنتوم و 

 :[17 ,18 ]همچنین تقریب بوزینسک تشریح شده است 

(1) 𝛻 ∙ 𝑉⃗ = 0 

(2) 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑉⃗ ⋅ 𝛻𝑢 =

1

𝜌
(−𝛻𝑃 + 𝜇𝛻2𝑢)

+ 𝐶𝑢
(1 − 𝜆)2

𝜆3 + 𝜀
 

(1) 

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ V⃗ ⋅ ∇v =

1

ρ
(−∇P + 𝜇∇2v) +

(𝜌𝛽)𝑔(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) + 𝑣.(−𝐶
(1 − 𝜆)2

𝜆3 + 𝜀
)

 

(0) 𝜌 (
𝐷𝐶𝑝𝑇

𝐷𝑡
) = 𝑘(𝛻2𝑇) − 𝜌 (

𝐷∆𝐻

𝐷𝑡
) 

(8) 𝐺𝑟 =
𝑔𝛽(𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 − 𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡𝑖𝑛𝑔)𝐷3𝜌𝑝𝑐𝑚

2

𝜇𝑝𝑐𝑚
2  

سکوزیته وی  𝜇های سرعت، مؤلفه vو  u ،معادلات فوق در

گرمای نهان و  Δ𝐻ضریب هدایت حرارتی،  Kفشار،  Pدینامیکی، 

C ، سرعت به صفر  یوقتثابت منطقه خمیری است. این پارامتر

ر دکند. این پارامتر معمولاً یکنترل م را میرایی شود،می کینزد

 𝜀شود. همچنین یم میتنظ 214-814حدود  یاکثر مطالعات عدد

  .بر صفر است میاز تقس یریجلوگ یا( بر4٫441ک عدد کوچک )ی

𝑇𝑟𝑒𝑓 دمای مرجع ماده تغییر فاز دهنده است که متناسب با دمای ،

، بیانگر نرخ ذوب ماده تغییر فاز 𝜆اولیه در نظر گرفته شده است. 

دهنده است، مقداری بین صفر و یک دارد و رفتار ذوب ماده را 

ماده است. در صورت  دهد و وابسته به جامد و مایع بودنشرح می

𝜆جامد بودن ماده مقدار  = 0، در فرایند تغییر فاز 0 ≤ 𝜆 ≤ 1 ،

𝜆و هنگامی که کاملا مایع است،  =   .[19] باشدمی 0

 

 پره 5بندی هندسه با : پیکر1 شکل
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 [18]: خواص ماده تغییر فاز دهنده 1جدول 

 مقدار امسیخواص پی

 l(ρ 554( ام مایعسیچگالی پی
𝑘𝑔

𝑚3
 

 s(ρ 084( ام جامدسیچگالی پی
𝑘𝑔

𝑚3
 

 p(c 2444(گرمای ویژه 
𝐽

𝑘𝑔.𝐾
 

 2 (k)ضریب هدایت حرارتی 
𝑊

𝑚.𝐾
/4 

 mT( 184٫18-185٫18  𝐾(محدوده دمای ذوب 

 152444 (L)گرمای نهان ذوب 
𝐽

𝑘𝑔
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نوع انتقال حرارت درون ماده تغییر فاز دهنده از نوع رسانش و 

جریان ذوب شده، از عدد  رفتار جابجایی آزاد است و برای بررسی

گراشف استفاده شده است. مطابق با خواص ترموفیزیکی و شرایط 

ی حاکم بر مبدل و ماده تغییر فاز دهنده، عدد گراشف در مرز

های شناوری است و بیان دارد که نیرو 128مقدار مطالعه حاضر 

های ویسکوز هستند  همچنین نوع رفتار بسیار بیشتر از نیروی

 .[20]نوع آرام است جابجایی آزاد در مطالعه حاضر از 

 استقلال حل از شبکه 3

لید عدم وابستگی نتایج به شبکه تواز  نانیاطم یبرا شبکهاستقلال 

، استقلال حل از شبکه را 2شکل . در نظر گرفته شده است شده

 14444المان(، شبکه متوسط ) 24444برای سه شبکه درشت )

، 1جدول  المان( نشان داده است. 04444المان( و شبکه ریز )

های متفاوت را نشان تغییر فاز دهنده در زمانمیزان ذوب ماده 

با افزایش المان شبکه، نتایج مطابقت  داده است، مطابق جدول

و  درصد است 1ها کمتر از ، میزان خطای بین شبکهبالایی دارند

المان برای  14444با  شبکه متوسطبرای کاهش زمان محاسبات، 

 .ادامه حل مورد استفاده قرار گرفته است

های های متفاوت برای شبکه: میزان ذوب ماده تغییر فاز دهنده در زمان1جدول 

 ختلفم

 المان( 24444شبکه درشت )

 011/4 ثانیه 124مقدار ذوب در زمان

 221/4 ثانیه 204مقدار ذوب در زمان

 05/4 – 15/1 (%) نسبت خطا با ریزترین شبکه

 المان( 14444شبکه متوسط )

 045/4 نیهثا 124مقدار ذوب در زمان

 281/4 ثانیه 204مقدار ذوب در زمان

 05/4 – 18/4 (%)نسبت خطا با ریزترین شبکه 

 المان( 04444شبکه ریز )

 040/4 ثانیه 124مقدار ذوب در زمان

 282/4 ثانیه 204مقدار ذوب در زمان

 - (%) نسبت خطا با ریزترین شبکه

 استقلال حل از گام زمانی 4

 نتایج بودن فردمنحصربه از اطمینان یبرا زمانی گام استقلال

 حجمی کسر .است شده گرفته نظر در مقاله این در فرآیند ذوب

 زمان چهار در 1شکل  در که است شده گیریاندازه پارامتر یک

 هایگام برای زمانی گام استقلال. است شده داده نشان مختلف

 این. ه استگرفت قرار بررسی مورد 2و  8/1، 1 شامل مختلف زمانی

 مشاهده. است شده داده نشان 0و جدول  1شکل  در مقادیر

 ارائه را نزدیکی تقریباً نتایج 8/1 و 1 زمانی هایگام که شودمی

جهت استخراج  مطابق با نتایج بدست آمده در بخش حاضر، ؛دادند

 ثانیه انتخاب شده است. 1نتایج نهایی مطالعه، گام زمانی 
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های گام های متفاوت براییر فاز دهنده در زمان: میزان ذوب ماده تغی0جدول 

 زمانی مختلف

 ثانیه 1گام زمانی 

 045/4 ثانیه 124مقدار ذوب در زمان

 281/4 ثانیه 204مقدار ذوب در زمان

 - نسبت خطا با کمترین گام زمانی %

 ثانیه 8/1گام زمانی 

 040/4 ثانیه 124مقدار ذوب در زمان

 288/4 نیهثا 204مقدار ذوب در زمان

 21/4 – 00/4 نسبت خطا با کمترین گام زمانی %

 ثانیه 2گام زمانی 

 014/4 ثانیه 124مقدار ذوب در زمان

 280/4 ثانیه 204مقدار ذوب در زمان

 02/4 – 51/4 % کمترین گام زمانینسبت خطا با 

 
 : استقلال مش پیکربندی هندسه با چهار پره2 شکل

 

 انی: استقلال گام زم1 شکل

 اعتبارسنجی 5

 نتایج واستفاده شده  [21] مرجعبرای اعتبار سنجی از نتایج 

نشان داده شده  0در شکل  مقایسه این مطالعه با مرجع مذکور

بدست آمده  شود، نتایج تجربیطور که مشاهده میاست. همان

 ردر مطالعه حاض دست آمده با نتایج بهط محققین در گذشته، توس

. همچنین در اعتبارسنجی دیگر، اثر میزان داردهمخوانی مناسبی 

که به صورت عددی  ذوب ماده تغییر فاز دهنده درون مبدل دولوله

انجام شده است، ارزیابی شده است. نتایج اعتبارسنجی دوم و 

 [22] محققینحاضر با مطالعه  مطابقت میزان فرایند ذوب مطالعه

 ، نشان داده شده است.8شکل  در

 

 رجعبا نتایج م : اعتبارسنجی پیکربندی هندسه بدون پره در فرآیند انجماد0 شکل

[21] 

 

 [22] : اعتبارسنجی پیکربندی هندسه بدون پره در فرآیند ذوب8 شکل
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 نتایج و بحث 6

اثر جنس  نیز و مختلف پرههای ضخامتو  طول این بخش اثردر 

 بررسی امسیپی عنوانبه RT82 ذوب فرآیند تسریع جهتها پره

 .شده است معرفی و

 اثر طول پره 1-6

 8و  0، 1به ابعاد  پره با سه طول متفاوت هشتدر این بخش از  

 برای ذوب . زمانستبررسی اثر طول پره استفاده شده ا منظوربه

 آوردن دست به و مختلف در موارد ذوب کسر خطوط مقایسه

-یذوب پ که شدند انتخاب ایگونههای پره بهطول بهینه، وضعیت

صورت به 2در شکل  دهد. نتایج رخ مقطع سطح سراسر ام درسی

طور که مشخص است، طول پره همان .نمودار نشان داده شده است

ا رکمترین زمان ذوب را نسبت به بقیه موارد  مترمیلی 8ابعاد  با

ترین دلیل کاهش مدت زمان ذوب و افزایش نرخ ذوب . اصلیدارد

در هنگام افزایش طول پره، افزایش سطح تماس درون حجم ماده 

تغییر فاز دهنده است. با افزایش طول پره، پره نواحی بیشتری از 

ب افزایش هدایت گیرد و موجماده تغییر فاز دهنده را در بر می

در نتیجه ذوب ماده تغییر و  حرارتی و نرخ انتقال حرارت شده است

 1با طول پره  فاز دهنده بهبود پیدا کرده است. با مقایسه حالت

متر، نتیجه شده است که نرخ میلی 8و حالت پره با طول متر میلی

 144ذوب و کسر مایع شده ماده تغییر فاز دهنده در مدت زمان 

 درصد بهبود پیدا کرده است. 85از فرایند ذوب به میزان  ثانیه

 24های ، کانتور کسر مایع ماده تغییر فاز دهنده را در زمان5شکل 

ثانیه نمایش داده است. با افزایش طول پره، سطح بیشتری  144و 

های داغ قرارگرفته است و از ماده تغییر فاز دهنده در مجاورت پره

  ه است.نرخ ذوب بهبود پیدا کرد

 

 های متفاوت پرهمیزان ذوب ماده تغییر فاز دهنده در طول: 2 شکل

، کانتور توزیع دما درون ماده تغییر فاز دهنده متناسب با 5شکل 

ها باعث ها را نشان داده است. افزایش طول پرهافزایش طول پره

شود که سطح تبادل حرارت بیشتری درون حجم ماده تغییر می

ثانیه از فرایند  144، در زمان 5گیرد. مطابق با شکل فاز دهنده قرار

متر، توزیع دمای بسیار بیشتری میلی 8ذوب، مبدل با طول پره 

ها درون حجم ماده تغییر فاز دهنده داشته است. افزایش طول پره

ها باعث افزایش نرخ به دلیل جنس و بالا بودن هدایت حرارتی آن

حجم ماده تغییر فاز دهنده شده انتقال حرارت از نوع رسانش درون 

است. حرارت تولید شده توسط سیال داغ به روش رسانش با سرعت 

بیشتری به درون ماده تغییر فاز دهنده منتقل شود و دما در تمام 

د شوکند و باعث میسطح ماده تغییر فاز دهنده افزایش پیدا می

تیابی ز دسنواحی بیشتری از ماده تغییر فاز دهنده به دمای تغییر فا

تری را نتیجه دهد. با آغاز تر و یکنواختپیدا کنند و ذوب سریع

ذوب ماده تغییر فاز دهنده، انتقال حرارت جابجایی آزاد نیز تقویت 

 شده و نرخ ذوب افزایش پیدا کرده است.
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 ثانیه 144و  24های : کانتور میزان ذوب ماده تغییر فاز دهنده در زمان5 شکل

 پرهاثر ضخامت  2-6

بر روی فرایند ذوب بررسی  هادر بخش حاضر، اثر ضخامت پره 

شده است. در بخش قبل نتیجه شد که افزایش طول پره موجب 

بهبود نرخ ذوب ماده تغییر فاز دهنده شده است. در این بخش اثر 

 0هایی با طول افزایش ضخامت پره بر روی یک هندسه شامل پره

 2و  1، 8/4پره با ضخامت  متر بررسی شده است. سه مدلمیلی

که به ترتیب  14و  0های سازی شده است. در شکلمتر مدلمیلی

اند. نمودار و کانتور ذوب ماده تغییر فاز دهنده را نمایش داده

شود در بازه بررسی شده افزایش ضخامت طور که ملاحظه میهمان

دهد. پره، مدت زمان ذوب ماده تغییر فاز دهنده را بهبود نمی

های میانی از ذوب ماده تغییر فاز شود که در زمانمشاهده می

متر بهتر است اما میلی 2های با ضخامت دهنده، نرخ ذوب در پره

در انتهای فرایند و در مراحل پایانی ذوب شدن کامل ماده تغییر 

 متر بهتر عمل کرده است.میلی 8/4فاز دهنده، پره با ضخامت 

 

 های مختلف ثانیه برای طول 144و  24های در زمان : کانتور توزیع دما5 شکل

 اثر جنس پره 3-6

جنس پره نیز اثر مستقیمی بر میزان ذوب ماده تغییر فاز دهنده  

های مختلف پره ارزیابی شده است. دارد. در بخش حاضر اثر جنس

استفاده از پره با جنس آلومینیوم و مس به دلیل هدایت حرارتی 

اعث تقویت انتقال حرارت از نوع رسانش درون ، ببالایی که دارند

 ای جهت کاهشگزینه مناسب و بهینه ماده تغییر فاز دهنده شده و

زمان ذوب ماده تغییر فاز دهنده هستند. استیل به دلیل رسانایی 

خ نرحرارتی پایینی که نسبت به دو ماده آلومینیوم و مس دارد، 

ن ذوب ماده تغییر مدت زماانتقال حرارت رسانش کمتری دارد و 

و  11افزایش داده است. شکل  توجهیقابلفاز دهنده را به میزان 

، به ترتیب نمودار و کانتور ذوب ماده تغییر فاز دهنده برای 12

اند. مس و آلومینیوم نرخ های مختلف پره را نمایش دادهجنس

تغییر فاز نزدیک به یکدیگر را دارا هستند. گرمای ویژه آلومینیوم 

مس بالاتر است و هدایت حرارتی مس از آلومینیوم بالاتر و این از 
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ب با . متناسفاز شده است تغییردو ویژگی باعث نزدیک بودن نرخ 

شرایط بدست آمده در بخش حاضر به دلیل سبک وزن بودن 

ری تآلومینیوم گزینه مناسبپره با جنس آلومینیوم نسبت به مس، 

 مطابق با نتایج ز دهنده است.جهت افزایش نرخ ذوب ماده تغییر فا

ها با جنس مس و آلومینیوم میزان بدست آمده در بخش حاضر، پره

 دهند.درصد نسبت به استیل بهبود می 14نرخ ذوب را به میزان 

 

 های متفاوت پرهضخامت: میزان ذوب ماده تغییر فاز دهنده در 0 شکل

 
 ثانیه 144و  24های دهنده در زمان : کانتور میزان ذوب ماده تغییر فاز14 شکل

 

 هاهای متفاوت پره: میزان ذوب ماده تغییر فاز دهنده برای جنس11 شکل

 
 ثانیه 144و  24های : کانتور میزان ذوب ماده تغییر فاز دهنده در زمان12 شکل

 گیرینتیجه 7

های استفاده شده های پرههدف از مطالعه حاضر، بررسی مشخصه

سته لوله جهت ذخیره انرژی حرارتی است. عواملی درون مبدل پو

همچون، طول پره، ضخامت پره و جنس پره مورد بررسی قرار 

 از: اندعبارتاند. نتایج به دست آمده در مطالعه حاضر گرفته
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موجب تسریع  مترمیلی 8متر به میلی 1ها از افزایش طول پره -1

 درصد شده است. 85ذوب به میزان 

زیادی در بهبود ذوب  توجهیقابل تأثیره، افزایش ضخامت پر -2

 ماده تغییر فاز دهنده ندارد.

استفاده از جنس پره بسیار در میزان نرخ ذوب اثرگذار است.  -1

 .ودشمیفلزات با رسانایی حرارتی بسیار بالا باعث تسریع ذوب 

 فهرست علائم

C       mushy zone constant  

𝑐𝑝      specific heat of PCM (
𝐽

𝑘𝑔.𝐾
) 

g        gravity acceleration (
𝑚

𝑠2
)  

Gr      Grashof number  (𝐺𝑟 =
𝑔𝛽(𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙−𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡𝑖𝑛𝑔)𝐷

3
𝜌
𝑝𝑐𝑚
2

𝜇
𝑝𝑐𝑚
2

)  

h        sensible enthalpy (
𝐽

𝑘𝑔
) 

H        enthalpy (
𝐽

𝑘𝑔
)  

k         thermal conductivity (
𝑊

𝑚.𝐾
)  

L         latent melting heat (
𝐽

𝑘𝑔
)   

P         pressure (𝑃𝑎)  

t           time (𝑠) 

T          temperature (𝐾) 

u, v      velocity component in r-, h-direction (
𝑚

𝑠
) 

r           cylinder radius 𝑚 

 یونانی حروف

ρ         fluid density  (
𝑘𝑔

𝑚3) 

λ         Liquid fraction 

𝛽          thermal expansion (
1

𝐾
) 

𝜇         dynamic viscosity (𝑃𝑎. 𝑠) 

𝜀        constant 

 زیرنویس

int              initial  

ref              reference  

HTF           heat transfer fluid  

TES           thermal energy storage  

w               wall  

s                solid of the PCM  

l                liquid of the PCM  

i , o           inner, outer tube 
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