
 

  

 تخصصی   -نشریه علمی 
 های مکانیکی های نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته

│ 1404، تابستان 2:  شماره سال پنجم  

 

61 

مرکز   یساختار مکعب یبا سازه ها یبلوک باتر کیانتقال حرارت از  یعدد یبررس 

 فاز دهنده  رییپر شده از مواد تغ یو مرکز حجم یسطح

 3، سمانه داودی راد*2، سوسن خسرویار1رسول علیزاده

 ، ایران قوچان استادیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد قوچان،    .1

 ایران ،  قوچان،  آزاد اسلامی واحد قوچان دانشیار، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه   .2

   ایران،  قوچان،  آزاد اسلامی واحد قوچان ، دانشکده ریاضی، دانشگاه استادیار  .3

 
 susankhosroyar@yahoo.comنویسنده مسئول:  *

 26/09/1404 :رشیپذتاریخ        15/07/1404:  افتیدرتاریخ 

https://doi.org/10.82385/jacms.2025.1199524 

 چکیده  

در    یدر مصرف انرژ  ییبه منظور صرفه جو   یی راهکارها  ن،ی نو  ی ها  وهیش  نییپژوهشگران را بر آن داشته تا با تب  ر،ی ناپذ  د یتجد   یو منابع انرژ  ست یز   طیمح

در    رفازدهنده ییغمورد توجه پژوهشگران قرارگرفته است، استفاده از مواد ت  ش یاز پ  شیروزها ب   ن یکه ا   یاز موارد  یکیدهند.    ارایهگوناگون    یحوزه ها

 1ی مرکز سطح  یمکعب  ی با ساختارها  ی بلوک باتر  ک یانتقال حرارت از   یمواد در بررس   نی استفاده از ا تاثیرتا    استها است. در طرح حاضر بنا    ی حوزه باتر

بدون مواد    یبلوک باتر  کی انتقال حرارت    زانیحالت اول م  .گیردمیمورد بررسی قرار    یپژوهش در سه حالت بررس  نی ا  .گردد  یبررس  2ی و مرکز حجم

با    یانتقال حرارت باتر زان یو حالت سوم م ی مکعب مرکز حجم شبکهفاز دهنده با ساختار  رییانتقال حرارت با مواد تغ زان یفاز دهنده، حالت دوم م رییتغ

است   ن یا  انگر یپژوهش ب  ن یا  جهینت  وگرفته است  انجام انسیس افزار پژوهش با کمک نرم نی . ایمرکز سطح یمکعب شبکه فاز دهنده و ساختار  رییمواد تغ

باعث کاهش    شبکهساختار    نی و ا   باشدیم  یمرکز سطح  یفاز دهنده با ساختار مکعب  رییانتقال حرارت در موقع استفاده از مواد تغ  زانیم  نیکه کمتر 

 .گردد ی م یمصرف انرژ زانیم ریچشمگ

   .حل عددی ، یفاز دهنده، انتقال حرارت، باتر رییمواد تغ: کلمات کلیدی

 مقدمه 

موقت   رهیذخ  یحرارت یانرژ  رهیمهم است. ذخ  یکارآمد و ارزان به اندازه توسعه منابع انرژ  یانرژ  رهیذخ  یهاتوسعه دستگاه

و قرن ها مورد استفاده قرار گرفته است. در واقع،    ستین  یدیمفهوم جد  یحرارت  یانرژ  رهیاست. ذخ  نییبالا و پا  یگرما در دماها

 ره ی و عمر دارد. ذخ  یدر حفظ انرژ  یرا کاهش دهد و نقش مهم  یانرژ  یعرضه و تقاضا  نیتواند عدم تطابق بی م  یانرژ  رهیذخ

کارآمدترکار  که آنها  گردد  یباعث م  جهیبخشد و در نتیقدرت را بهبود م  یها  ستمیس  یداریعرضه، پا  زانیبا کنترل م  یانرژ

پاک و    من،یا  یمنبع انرژ  د یکنند. اگرچه خورشیم   دیتول  یبه طور مداوم و متناوب انرژ  ریدپذی تجد  یاز منابع انرژ  یکنند. برخ

 در دسترس است.   ی خاص یاز سال و در روزها یخاص یهافقط در زمان یانرژ نیفراوان است، اما ا

پژوهش  [1]یمحمد اقتصاد  یفن  یسنجامکان  یدر    شیسرما   یهاستم یس  بیفاز دهنده در ترک  رییمواد تغ  یریبکارگ  یو 

  ش ی و سرما  ادآز  شیسرما  ستمیدو س  بیترک  یو اگزرژ  یانرژ  لیپژوهش تحل  نینشان داد که هدف از ارا    آزاد  ش یو سرما  یتراکم

استفاده   ستم،یو بهبود عملکرد س یدر مصرف انرژ شتریب ییجوبه منظور صرفه  رفازدهندهییها از مواد تغاست که در آن  یتراکم

و در   شودیشارژ م  طیمح  یآزاد در طول شب با هوا  شیسرما  ستمیفاز دهنده دما متوسط بکار رفته در س  رییتغ  شده است. ماده

انرژ  ،یتراکم  ستمیبه کندانسور س  یورود  یبا خنک کردن هوا  ه،یتخل  ند یآفر  ی طول روز و در ط در    یسبب کاهش مصرف 

فاز دهنده در طول   رییشده در مواد تغ  رهیذخ  یحرارت  یانرژ  هیتخل  گر،ی د  ی. از سوگرددیخنک کننده ساختمان م   ستمیس

 
1 Surface center cubic (FCC) 
2 Volume center cubic (BCC) 
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  ی انرژ یسازرهیروش ذخ نیبا استفاده از ا نیبالاتر است و بنابرا یانرژ نهیساعات هز نی. در اردیگیساعات اوج مصرف صورت م

 ،یبیترک  ستمیس  نیا  یو اقتصاد  یفن  ینمود. بررس  ییجوصرفه  زیساختمان ن  کی  یکیالکتر  یانرژ   یهانه یدر هز  توانیم  ،یحرارت

برق    بضکاهش در ق  %71/6کاهش در ساعات اوج مصرف و    %76/14  ،یکیالکتر  یکاهش مصرف انرژ  %85/4که    دهد ینشان م

خنک کننده در   یحرارت  ستمیس  تیریعملکرد مد  یعدد  لیو تحل  ارایه  یدر پژوهش  [2]و همکاران  الهیقابل انتظار است. فرج

 جه یآن است، در نت  یبالا رفتن دما  یباطر  رعملکردیو کاهش چشمگ  یخراب  ینشان دادند که عامل اساس  را  یونی   ومیتیل  یباطر

حداکثر    نتایج نشان داد اند.  ها ساخته شده  یباطر  یحرارت  تیوضع   یساز  نهینظارت و به  یبرا  یباطر  یتکنترل حرار  ی ها  ستمیس

کل،    یشار حرارت  سهیبا مقا  نیدارد، همچن  یمواز   نشیبا چ  یدرصد  10  یها اختلاف  یبسته باطر  یسر  نشیاختلاف دما در چ

تر نسبت  و مقرون بصرفه  یکاربرد  یتیرا به اولو  ینوع طراح  ن یها، ا  یباطر  یسر  نشیبا چ  سهی در مقا  یمواز  نشیعملکرد بهتر چ

پ   گریبه د تغ  ندیبر فرآ  یاثر نسبت منظر  یدرپژوهش  [ 3]و همکاران  زادگان طالب  .دهدیقرار م  یشنهادیطرح   ر ییذوب مواد 

  ییجاجابه  ی، انتقال گرماآنهادر پژوهش  را بررسی کردند.    یدو لوله عمود  نیمتخلخل ب  یکارئو در فضا   یوتنیرنیفازدهنده غ 

  ط ی هم مرکز درحضور مح  یاستوانه عمود  دو  نیب  یکارئو در فضا  یوتنیرنیفازدهنده غ   رییماده تغ  کیذوب    ندیدر فرآ  یعیطب

عدد ناسلت و   2تا  5/0از  ینسبت منظر شینشان داد که با افزا جیقرارگرفت. نتا یتخلخل مورد بررس یمتخلخل، با روش آنتالپ

  شیعدد استفان و کاهش پارامتر تخلخل، سرعت ذوب افزا ش یبا افزا نی. همچنابدی  یسرعت ذوب کاهش م یول شیسرعت افزا

بعلاوابدییم تغ  طیدر مح  ه .  کارئو    رییمتخلخل  رو  یتاثیرشاخص  فرآ  یبر  ندارد.   ندینرخ  در    [4]و همکاران  راخورلوی م  ذوب 

.  را بررسی کردند  مختلف  یایفاز دهنده در زوا  ریی با استفاده از مواد تغ  کیصفحات فتوولتائ  یکار خنک   یتجرب  یبررس  یپژوهش

  ش یافزا  یبه طور خط  زیصفحات ن   ن یا  یکار  یدما  ابد، ییم   ش یصفحات افزا  ن یو شدت تابش نور بر ا  طیمح  ی که دما  ی زمان

صفحات را   ن یا  ییدر کارا  یبهبود قابل توجه  کیصفحات فتوولتائ  یو توان خروج  یکیالکتر  یبازده   یپارامترها  سهی. مقا ابدییم

  مشاهده شده است. یبازده شیافزا  %4/11و در حالت دوم  % 83/11در حالت اول  نیانگیکه به طور م یابه گونه دهد،ینشان م

  را انجام فازدهنده    رییبا استفاده از مواد تغ  هیمنبع تغذ  یحرارت  تیریمد  ستمیس  یتجرب  یبررس یدر پژوهش  [5]و همکاران  یهمت

عمر دستگاه،    شیمنظور افزافازدهنده به  رییبا استفاده از مواد تغ  انهیرا  یۀ منبع تغذ  کی  یحرارت  ت یریپژوهش، مد  نیدر ا  . دادند

چشمه  بهتر    ردعمک انگری ب  جیقرار گرفته است. نتا   یمورد بررس  یصورت تجرببه  یکاهش مصرف انرژ  نیبهبود عملکرد و و همچن

  یدر پژوهش  [ 6]منش   ییو مولا  حکمت  است.  نهیدر روند کاهش دما و هز  پره سوزنیپره نسبت به نوع  -نوع صفحه  گرمایی 

مورد    یومیتیل  یماژول باطر  کیدر    دهندهفازرییخنک و ماده تغ-آب  دیبریه  یحرارت  تیریمد   ستمیس  کیعملکرد    یتجرب  یبررس

  کاریخنک   ستمیبدون س  یباطر  یدما  ،دادپژوهش نشان    نی حاصل از ا  جینتا  .را انجام دادند  یکیالکتر  یخودرو  کیاستفاده در

انجام گرفته،    دهنده  فاز   رییکه توسط مواد تغ  ش یاست و درحالت دوم آزما  ده یرس  گرادیدرجه سانت  57بالا به مرز    در دشارژ

و به   افتهی کاهش    ها ی طربا   ی دما  گرادیدرجه سانت  26  ش،ی داشته و نسبت به حالت اول آزما  یریها کاهش چشمگسلول  یدما

  ی هاو لوله دهنده فاز رییتوسط مواد تغ دیبریبه صورت ه یکارخنک ش،یاست. در حالت سوم آزما دهیرس گرادیدرجه سانت 32

درجه   5/30  نهیبه  یدرجه کاهش، به دما  5/1ها با  یباطر  نی انگیم  یکه دما  دهدینشان م   جیخنک صورت گرفته است و نتا -آب

 را انجام و یانواع باطر ییفاز دهنده در کنترل دما  رییبر کاربرد مواد تغ یمرور یدر پژوهش [7] یزی. عزتاس دهیرس گرادیسانت

که در مواقع لزوم تغییر   یمواد  .حرارتی، مواد تغییر فاز دهنده است  یانرژ   یسازذخیره  یهاروش  نیتراز مهم  کیی  ،نشان دادند

  شیمواد با اثراتی مانند افزا  نیکنند. امختلف در خود ذخیره کرده و در مواقع لزوم آزاد می  یها را در شکل  یدهند، انرژفاز می

  جینتا  .شوندحرارتی می  ی انرژ  یسازموجب ذخیره  ییحرارتی و شیمیا  یداریپا  ی،یظرفیت گرما  شیانتقال حرارت، افزا  بیضر

و    وانگ  هوا به عنوان سردساز است.  ا ی  عات یتر از به کار بردن مابا مواد تغییر فاز دهنده مطلوب  یباطر ییگرما   ت یریحاصل از مد

  ی گرما  رهیمخزن ذخ  یکیمکان   ی بر عملکرد و رفتارها  عیما   سموتیب-سرب  کیوتکتی  ی دما  نیتخم  تاثیر   ی در پژوهش  [8]همکاران

و  محسوس بررسی  س  را  که  دادند  ترموکلا  یسازرهیذخ  یهاستمینشان  محسوس  س  نیحرارت  در    یانرژ  یهاستمیمعمولا 

رفتار انتشار حرارت    نیگرما و همچن  یسازره یعملکرد ذخنتایج نشان دهنده این بود که  .  شوندیاستفاده م  یسهمو  یدیخورش 

  لیتحو  یاب یارز  یدر پژوهش  ]9[و همکاران  یاحیر  .گرم بهبود  هیاول  یبا کاهش دما  ایسرد    هیاول  یدما  شیتوان با افزا  یمخزن را م
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بازده    سهیمقا  یبرا   یو اگزرژ  یانرژ  لیو تحل  هیتجز  ج ینتانمودند.    ها روگاهین  یبرا  یحرارت  یانرژ  یسازرهیذخ  یهاستمی س  یاگزرژ

مف   لیتحو  یبرا  یاگزرژ  ی کل ا  680  دیکار  استفاده شد.  بلوک قدرت  به    یهاستمیس  ی بالا  لیپتانس  جینتا   ن یمگاوات ساعت 

بلوک قدرت با راندمان   ازیمورد ن یحرارت یانرژ نیتام یرا برافاز دهنده  رییتغ - تیگراف ا ی  فاز دهنده رییتغ یآبشار میرمستقیغ 

مقا  یاگزرژ میبا س  سهیقابل  نشان  و همکاران.  دهد یستم دو مخزن  ت  هیتجز  ]10[احمد   نیترموکلا  یعملکرد حرارت  لیحلو 

 یکاربردها  یبرا  یآبشار  یاهیلافاز دهنده    رییتغ  یهاحرارت نهان محسوس با استفاده از طرح   یسازره یذخ  ستمی از س  یبیترک

  ی و دما هیمناسب ضخامت لا بیبا ترک یاچند مرحله یهافاز دهنده رییتغکه استفاده از دادند  نشان را مطالعه و متوسط یدما

و    وو  دهد.  یم  ارایهکارآمد و مقرون به صرفه را    نیگزیجا  کیتر،  ارزان   افتهیهمراه با گنجاندن مواد پرکننده ساختار    یهمجوش

  ن یهدف ا  . ی را انجام دادند حرارت  یانرژ  ره یذخ  یفاز برا  رییدر مواد تغ   یحرارت  ت یهدا  ش یافزا  یبررس  ی در پژوهش  ]11[همکاران

 نیو همچن  یروش آماده ساز  ،یو مورفولوژفاز دهنده    رییتغ ها در  فونون  یحرارت  تیهدا  سمیدر مورد مکان  ینشیب  ارایه  یبررس

فاز    رییتغ  یحرارت  ییبهبود رسانا  ی هادهد که چالشینشان م  قیمرکب است. مطالعات تحقفاز دهنده    رییتغ  یحرارت  تیهدا

و    یحرارت  تیهدا  یهارهیتعداد زنج  شی، افزافاز دهنده  رییتغفونون در    یپراکندگ   سمیمکان  یشفاف ساز  یبر جنبه هادهنده  

مواد  ذوب و انجماد    یندهایبر فرآ  یمرور  یدرپژوهش  ]12[و همکاران  یرستمتمرکز دارد.    یانتقال حرارت  یهاگسترش کانال

  ره ی( قادر به ذخفاز دهنده  رییتغفاز )  ریینشان دادند تغ  ودادند  ی را انجام  انرژ  یسازرهیکاربرد آنها در ذخ  و  فاز دهنده  رییتغ

گردند،  یخود باز م   هیکه در زمان مورد نظر به فاز اول  وقتی شده را    رهیذخ  یفاز هستند و انرژ  ریینهفته با تغ  یبه عنوان انرژ  یانرژ

در   یحرارت  یانرژ  رهیذخ  یماکرو کپسوله شده برافاز دهنده    رییتغ  لیپتانس  ی پژوهش  در  ]13[و همکاران  نگیسکنند.  یم  نیتام

که منجر به انتشار کربن    یانرژ  یاز مصرف کنندگان اصل  یکی بخش ساختمان به عنوان    ، نشان دادند  و داده  را انجام    ساختمان ها 

ها است.  ساختمان   یانرژ  یبهره ور  یبرا  یروشفاز دهنده    رییتغهمراه با    یتحرار  یانرژ  رهیذخ  است.  افتهیشود، تکامل    یبالا م

خود    ]14[و همکارانسون   پژوهش  بررسدر  د  یبه  با  ساختمان  تغ  یحاو  واریپوشش سبک  دهنده   رییمواد  تابستان    فاز  در 

فاز دهنده را تحت   رییبا و بدون مواد تغ یوارهاید  یتفاضل لی و تحل هیاست که امکان تجز یاز مطالعات نادر یکی نی. اپرداختند

فاز   رییتغمواد    یواریگنجاندن تخته ددر این پژوهش مشاهده گردید که  .  کند یکنترل شده فراهم م  یو تشعشع  یحرارت  اتتاثیر

فاز دهنده کمتر   رییاز حد با مواد تغ  شیب یشود که اثر گرما ی مشاهده م و  دهد   یهوا در اتاق را کاهش م   یدهنده نوسانات دما

مکعبی  متقاطع شبکه    یها وجود رباط  لیبه دل  پژوهش خود را اینگونه بیان کردند که  جینتانیز    ]15[نگ و همکارانلیا.  است

آزاد رخ    انیدر گذر جر  الیس  یاو شتاب و کاهش دوره  ابدی یم  ان یجر  یی انتها  هیبه سمت ناح  یشتریب  الی، سمرکز سطحی

مرکز    یمکعب   ی شده توسط شبکه ها  دیانتقال حرارت تول  شی افزا  ن یانگیم  .شودیتناوب انتقال حرارت م  ش یکه باعث افزا  دهد یم

انتقال  نیبا در نظر گرفتن مبادله ب ،انیآنها در جهت جر یکانال صاف است. اندازه رباط ها کی از  شتریبرابر ب 3حداقل  یسطح

   دهد. یراندمان انتقال حرارت را نشان م نیبالاتر یا رهیدا یمرکز سطح  یحرارت و افت فشار، شبکه مکعب

کند و    یکار م   داری به طور پا  یحاصل کند که بسته باتر  نانیتواند اطم  ی به طور موثر، م  یباتر  یحرارت  تیریانجام مد  نحوه

فاز   رییتغاست. ) یکیالکتر هینقل لیموضوع مهم در توسعه وسا کیشدن به  لیبخشد، در حال تبد یرا بهبود م یباتر رهیعمر دا

فاز به طور فعال    رییمواد تغ  یحرارت  ت یهدا  ،یباتر  ستمیاتلاف حرارت س  کردموثر بر عمل  ید یپارامتر کل  کی( به عنوان  دهنده

  ی مرکز سطح  ی مکعب  یبا ساختارها  یبلوک باطر  کیانتقال حرارت از    یپژوهش به بررس  نیقرار گرفته است. لذا در ا  یمورد بررس

بر   یتاثیر چه فاز دهنده رییتغکه  باشد  یپژوهش مطرح م ن یا در. شود یپرداخته مفاز دهنده  رییتغپر شده از   یمرکز حجمو 

 .دارد یمرکز حجمو  یمرکز سطح یمکعب با ساختار هاییانتقال حرارت در باطر

 بیان مسئله و معادلات حاکم 

در  با ابعاد و اندازه های تجاری موجود در بازار استفاده شده است.    6در  6  ( از طرح باطری1)مطابق شکل    ،حقیقتدر این  

  ا تیو نها  یمرکز حجم  شبکهو ساختار  فاز دهنده    رییتغبا مواد    باطریفازدهنده و سپس همان    رییبدون موادتغ  باطری  ک یابتدا  

  انتقال حرارت   زانیم  یحالت ذکر شده به بررس  سهاز    کیو در هر  ده یگرد  یمدل ساز  یمرکز سطح  شبکهبا ساختار    باطریهمان  

باطری با  رای  ب  صورت گرفته است.  انسیستوسط نرم افزار    یمدل ساز  نیشده است. ا  هداختآنها پر  و سرعت خنک شوندگی
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  مدل مواد تغییر فاز  گرمای نهان  تاثیربرای محاسبه    .شودمی  نظرهای مختلف صرفاز مقدار مقاومت ما بین لایه  شبکه  ساختار

   RATSباشد. معادلات موسوم بهمی  شبکهدر دیوارهای    هدف انقال گرما  پژوهشاین    ر. دگردددهنده در برنامه پیش فرض می

 . دیوار چند لایه به روش انتقال تک بعدی بررسی شد در انتقال گرمایی

(1)       𝐶𝑝𝜌
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)              

 . دهد میغیر خطی در معادلات حاکم نشان  دهنده را با استفاده از معادله مرجع مواد تغییر فاز مدلی برای (2) رابطه

(2) 
𝐶𝑝𝜌

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) − 𝐿𝜌𝑝𝑐𝑚

𝜕𝑔1

𝜕𝑥
) 

تغییرفاز از حالت جامد به مایع   .می باشد  ی فاز مایعیمقدار جز   1g  ،چگالی ماده تغییر فاز دهنده   pcmρ   ،معادلهاین  که در  

تابعی از دما خواهد بود که معادلات آن به ترتیب   دهنده در هر فاز یک  مقدار مواد تغییر فاز دهد ومی  در یک محدوده دمایی رخ

   :باشد می زیر

(3) 
𝑔1 = 𝐹(𝑇)       ,          0 ≤ 𝑔1 ≤ 1       ,         𝑔1 = {

 مایع             1

 جامد            0
   

 

 
با همراه استفاده از سازه فازدهنده  رییبا مواد تغ . ب( باتریفازدهنده رییبدون مواد تغ : فیزیک مورد مطالعه الف( باتری1شکل 

 .یمرکز سطح یمکعبساختار  و یمرکز حجمساختار 

 

بالا ب  Fتابع    در معادلات  است که  است که در شکل (1) رابطهوسیله  هنمایش دهنده شکلی  آمده  داده    (1)  پدید  نشان 

شود  می جزو خصوصیات میانگین در نظر گرفته  ρخواص مواد یعنی  تغییر فاز دهنده  برای دیوار مرکب حاوی مواد  .  [16]است

 .آیندمی  دستهب ( 5( و )4) روابطکه از 
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(4) 𝜌𝑐 = (1 − 𝑊𝑝𝑐𝑚)𝜌𝑏𝑎𝑡𝑡 + 𝑊𝑝𝑐𝑚 (𝜌𝑝𝑐𝑚1𝑔1 + 𝜌𝑝𝑐𝑚𝑠(1 − 𝑔1)) 

(5) 𝐶𝑝𝑐 = (1 − 𝑊𝑝𝑐𝑚)𝑐𝑏𝑎𝑡𝑡 + 𝑊𝑝𝑐𝑚 (𝐶𝑝𝑐𝑚1𝑔1 + 𝐶𝑝𝑐𝑚𝑠(1 − 𝑔1)) 

تغییر فاز  مواد   دیوار مرکب    گرمایی  رسانایی  است.  باطریمقدار جرمی ماده تغییر فاز دهنده، در لایه مرکب    mpcW  آندر  که  

   .آید می در فاز جامد پیوسته بدست توسط معادله ماکسول دهنده 

(6)      
𝐾𝐶 = 𝐾𝑏𝑎𝑡𝑡(1 +

3 𝜑

(
𝐾𝑝𝑐𝑚 + 2𝐾𝑏𝑎𝑡𝑡

𝐾𝑝𝑐𝑚 − 𝐾𝑏𝑎𝑡𝑡
) − 𝜑

 

  های تغییر فاز های خاصی برای تداخل بین قسمت عملیاتاست.    رسانایی گرمایی ماده تغییر فازدهنده  pcmKکه در آن  

پس تعادل    ، در لایه دوم وارد تغییر فاز شود اگر ماده تغییر فازدهنده  .مورد نیاز است  شبکهدهنده و غیر تغییر فازدهنده در دیوار

 : اانرژی در نقطه درگیری برابر است ب

(7)    
−𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥 
 |𝑥1𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟1 = −𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥 
| 𝑥2𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟2 

 . آیددر می (8رابطه )دهد تعادل انرژی به صورت زمانی که تغییر فاز رخ می

(8) 
−𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥 
 |𝑥1𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟1 = 𝐿𝜌𝑝𝑐𝑚

𝜕𝑔1

𝜕𝑡
− 𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥 
| 𝑥1𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟2 

 .گیردجایی مورد مطالعه قرار میدر هر دو مورد تابش و جابه 3x=xسطح داخلی در

 حل عددی معادلات حاکم 

  و روش تفاضل محدود   توابع انتقال گرماییاز دو روش    شبکهباتری  انتقال گرمای دیوارهای    معادله   برای حل  انسیسرم افزار  ن

هایی  شود ولی در حالت می  بهره گرفته،  گردد دهنده استفاده نمی  هایی که از مواد تغییر فازروش اول درحالت  . کندمی   استفاده

باتری . در این پژوهش به دلیل استفاده از  روش دوم جوابگو خواهد بود  ، شودمی  دهنده استفاده   از مواد تغییر فازباتری  که در  

  های خود برنامه ازدرهمه جنبه   تقریبا  نرم افزاراین  های  مدل  . گردد، از روش دوم استفاده میفاز دهنده   رییمواد تغحاوی    شبکه

  ها مانند مواد تغییرفاز دهنده های پیشرفته سازههای انرژی به سمت مدل سازیوقتی تحلیل.  کندمی  پیروی  اصول تعادل گرمایی

ین  ابنابر  .دنمودیگری که قابلیت حل مسایل را داشته باشد حرکت   هایبه سمت روش ، های اساسی حلرود بایستی از روشمی

این روش جایگزین روش حل  . ایجاد شده استدر انسیس محدود  و الگوریتم حل به روش تفاضل  روش تفاضل محدود رسانایی

یر را شبیه متغ  نشده است اما برای مواردی که کاربران مواد تغییر فاز دهنده یا مواد با ضریب رسانایی  گرمایی   توابع رسانایی 

از روش معادله دیفرانسیلی ضمنی همراه با تابع آنتالپی دما برای محاسبه مواد تغییر فاز    در اینجا  باشد  می   کنند کارامی  سازی

 .ضمنی برای گره های داخلی در زیر نشان داده شده است رابطه. استفاده می شوددهنده 

(9)   
𝐶𝑝∆𝜌𝑥

𝑇𝑖+1
𝑗+1

− 𝑇𝑖
𝑗+1

∆𝑡
= (

1

2
) [(𝐾𝑤

𝑇𝑖+1
𝑗+1

− 𝑇𝑖
𝑗+1

∆𝑥
+ 𝐾𝐸

𝑇𝑖−1
𝑗+1

− 𝑇𝑖
𝑗+1

∆𝑥
) + (𝐾𝑤

𝑇𝑖+1
𝑗

− 𝑇𝑖
𝑗

∆𝑥
+ 𝐾𝐸

𝑇𝑖−1
𝑗

− 𝑇𝑖
𝑗1

∆𝑥
)] 

(10) ℎ𝑖 = 𝐻𝑇𝐹(𝑇𝑖) 

ماده    اطلاعات آن باید توسط کاربر وارد نرم افزار شود )با انتخاب نوع  باشد کهمی   آنتالپی–تابع دما    HTF  (10رابطه )در  

سیدل برای بروز رسانی دماهای گره های جدید  – باشد روش گاوس  می  چون روش حل به صورت ضمنی  .(تغییر فاز دهنده

 کننده داخل حلقه ایسیدل یک حل– حلقه تکرار گاوس  . شودمی به کار گرفته ها برای بهبود پایداری بیشتر معادلهدرسازه
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شود و بعد از سی تکرار جواب را    می تکرار محدود  91 این حلقه معمولا به. باشد و برای هر سطح، تشکیل حلقه لازم استمی

نرمالیزه کردن بوسیله  کند با می  های دمایی بین آخرین خواسته و خواسته کنونی تغییرکه مجموع گرهاما زمانی .نمایدمی ارایه

گرایی به صورت معمول پس از سه گردد. این شعاع هممی  باشد، زودتر حاصل   می  000001/0جمع مقادیر دما ها که کمتر از  

 گیرد دو یا سه تکرار بیشتر می  ها صورتای مواد تغییر فاز دهنده که وقتی شبیه سازی آن ناستثت  آید ولی بهمی  تکرار به دست

تکرار برای رسیدن به مقدار شعاع هم گرایی مورد    دهند اگر تعداد   می   در مواقعی که مواد تغییر فاز دهنده، تغییر فاز . طلبدمی

   .رساندمی10زا تکرار را به کمتر نیاز افزایش یابد یک فاکتور داخلی به صورت اتوماتیک وارد شده و در بسیاری از موارد تعداد

  نتایج و بحث

د.  گردمی  هدف ابتدا فضای نمونه تعریفباطری  ها و مواد تغییر فازدهنده مختلف در  حالت  تاثیربرای تحلیل و بررسی میزان    

به منظور بررسی و پژوهش در این طرح   .نتایج در نرم افزار اخذ شده استو    شده است  انتخاب  مجموعه باطریبدین منظور یک  

 شبکهساختار    و  فاز دهنده  رییتغدر ابتدا یک مجموعه باطری بدون موادتغییر فازدهنده و سپس همان مجموعه باطری با مواد  

مدل سازی گردیده و در هریک از سه   یمرکز سطح  یمکعب  شبکه مان مجموعه باطری با ساختار  ه  و نهایتا  یمرکز حجممکعبی  

مسئله در  لازم به ذکر است که  شده است.    هحالت ذکر شده به بررسی میزان انتقال حرارت و سرعت خنک شوندگی آنها پرداخت

و با    نیکلودرجه    15/298  یآب خنک کننده در دمابه این صورت است که  مسئله    یمرز  طیشرا  حل شده است.   حالت پایدار

ثان  1/0سرعت   بر  باطر  یدمابوده و    فشارهم    یط خروجشر،  شودیم  الیوارد قسمت مخصوص به س  هیمتر  در حل   یثابت 

به عنوان ماده تغییر فاز   منیزیم   و  سدیم،  RT-35HC  مواددر پژوهش حاضر از  همچنین    ده است.شدر نظر گرفته    15/313

نتایج حاصل از این    نشان داده شده است. (3الی ) (1)ول ادر جد  (1)دما در لایه های مختلف شکل  .استفاده شده است دهنده

 در یک راستا می باشد.   ]7[و عزیزی ]15[انو همکار انگلی، ]14[و همکاران سونپژوهش با نتایج پژوهش 

 مواد تغییر فاز دهنده   حالت عدم وجود: دما در نقاط مختلف لایه های بلوک باتری در 1جدول 

)درجه کلوین(  دما   لایه  

L1 15/313  

L4 00/313  

L7 15/313  

  لایه
RT35HC 

(BCC) 

Sodium 

(BCC) 

Magnesium 

(BCC) 

L1 15/313  15/313  15/313  

L2 13/310  87/310  87/310  

L3 37/309  11/310  3/306  

L4 82/301  58/303  78/304  

L5 37/309  11/310  3/306  

L6 13/310  87/310  87/310  

L7 15/313  15/313  15/313  
 

 RT35HC  لایه

(FCC) 

Sodium 

(FCC) 

Magnesium 

(FCC) 

L1 15/313  15/313  15/313  

L2 37/309  3/309  11/310  

L3 09/304  81/304  03/304  

L4 31/300  54/302  27/303  

L5 09/304  81/304  03/304  

L6 37/309  3/309  11/310  

L7 15/313  15/313  15/313  
 

: دما در نقاط مختلف لایه های بلوک باتری در حالت 2جدول  

 و مواد تغییر فاز دهنده مختلف  یمرکز حجممکعبی سازه 

: دما در نقاط مختلف لایه های بلوک باتری در حالت 3جدول 

 و مواد تغییر فاز دهنده مختلف  یمرکز سطح یمکعببا سازه 
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 نتایج حالت اول

در طرح در نظر گرفته نشده است، نمودار میزان سرعت خروجی    فاز دهنده  رییتغدر این حالت با توجه به اینکه هیچگونه ماده  

قرار   (4)  جدولمیزان شار حرارتی و ضریب انتقال حرارت نیز در    شده است.  ( نمایش داده2)شکل شبکه در    ییهمگرا  زانیمو  

 داده شده است.

 
 در چیدمان نرمال شبکه: میزان همگرایی 2شکل 

 در چیدمان نرمال انتقال حرارت بیو ضر یشار حرارت زانیم: میزان 4جدول 

 شار حرارتی بدنه  نرخ انتقال حرارت روی سیال خنک کاری نتایج

Water-RT35HC 34/252 84/37 

Water-Sodium acetate 81/396 9/58 

Water-Magnesium nitrate 35/479 70 

Air-RT35HC 67/10 68/1 

Air-Sodium acetate 84/10 68/1 

Air-Magnesium nitrate 8/10 68/1 

 نتایج حالت دوم

در نظر گرفته شاده است، نمودار میزان سرعت  یمرکز حجممکعبی  شابکهوعه باطری با چیدمان سااختار  در این حالت مجم

 جدولمیزان شاار حرارتی و ضاریب انتقال حرارت نیز در  شاده اسات. مایش دادهن (3)  شاکلشابکه در   ییهمگرا  زانیمخروجی و  

 قرار داده شده است.  (5)

 ی مرکز حجممکعبی در چیدمان با حالت  شبکه: میزان همگرایی 3شکل 
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   یمرکز حجمچیدمان با حالت مکعبی در   انتقال حرارت بیو ضر یشار حرارت زانیم: میزان 5جدول 

 شار حرارتی بدنه  نرخ انتقال حرارت روی سیال خنک کاری نتایج

Water-RT35HC(BCC) 93/215 43/32 

Water-Sodium acetate (BCC) 43/344 35/51 

Water-Magnesium nitrate (BCC) 423 64/62 

Air-RT35HC(BCC) 59/10 67/1 

Air-Sodium acetate(BCC) 78/10 68/1 

Air-Magnesium nitrate(BCC) 76/1 68/1 

 نتایج حالت سوم

در نظر گرفته شده است، نمودار میزان سرعت  یمرکز سطح  یمکعب  شبکهوعه باطری با چیدمان سااختار  در این حالت مجم

 جدولمیزان شاار حرارتی و ضاریب انتقال حرارت نیز در  شاده اسات.  نشاان داده (4) شاکلشابکه در   ییهمگرا  زانیمخروجی و  

 قرار داده شده است.(  6)

 
 ی مرکز سطح یساختار مکعبدر چیدمان با حالت  شبکه: میزان همگرایی 4شکل 

 ی مرکز سطح  یساختار مکعبدر چیدمان با حالت  انتقال حرارت بیو ضر یشار حرارت: میزان 6جدول 
 شار حرارتی بدنه  نرخ انتقال حرارت روی سیال خنک کاری نتایج

Water-RT35HC(FCC) 53/190 65/28 

Water-Sodium acetate (FCC) 92/312 75/46 

Water-Magnesium nitrate (FCC) 81/396 91/58 

Air-RT35HC(FCC) 53/10 66/1 

Air-Sodium acetate (FCC) 76/10 68/1 

Air-Magnesium nitrate (FCC) 74/10 68/1 

 مکان -نتایج نمودار دما 

در  هانمودار نیاها در نظر گرفته شااده اساات.  نمودارهای دما بر حسااب مکان در هفت نقطه مختلف باطری  این بخش در

  . کشادیم ریبه تصاو نقطه مختلف در مجموعه باطری را X  7و در محور   کیلو ژولانتقال حرارت با واحد   زانیمYمحور   یراساتا

دارای کمترین میزان حرارت با    L4کیلوژول و در نقطه   15/313دارای بیشااترین دما به میزان   L7و   L1نقطه  (5)  شااکلدر 

دون اساااتفااده از مواد تغییر فازدهناده  و بانرمال  حالت  مکاان در   –این نمودار بیاانگر نمودار دما   کیلوژول می باشاااد. 313عدد  

 باشد.می
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 مکان در حالت نرمال  -نمودار دما : 5شکل 

ساختار  و    یمرکز حجممکعبی  ساختار  در هر سه حالت نرمال،    RT35HCمکان ماده  -نشان دهنده نمودار دما (  6)  شکل

دارای کمترین   یمرکز سطح  یساختار مکعبباشد. همانطوری که در نمودار مشخص است این ماده با  می  یمرکز سطح  یمکعب

مرکز   یساختار مکعبمیزان حرارت و با ساختار نرمال دارای بیشترین میزان حرارت می باشد. از این رو می توان نتیجه گرفت که  

 در جهت کاهش انتقال حرارت را دارد. تاثیردارای بیشترین  یسطح

 
 در سه حالت RT35HCمکان  -نمودار دما : 6شکل 

  ی سااختار مکعبو    حجمیمرکز    یسااختار مکعبمکان ماده سادیم در هر ساه حالت نرمال،  -نشاان دهنده نمودار دما(  7) شاکل

باشاد اما  باشاد. همانطوری که در نمودار مشاخص اسات این ماده با هر ساه سااختار دارای تفاوت زیادی نمیمی  یمرکز ساطح

 دارای کمترین میزان حرارت در این حالت است. یمرکز سطح  یساختار مکعببازهم  

 
 در سه حالت سدیم مکان  -نمودار دما : 7شکل 
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مرکز   یسااختار مکعبو   حجمیمرکز   یمکعبمکان ماده منیزیم در هر ساه حالت نرمال،  -نشاان دهنده نمودار دما  (8) شاکل

و ماده با سااختار  حجمیمرکز   یمکعبباشاد. در این ماده تشاابه بسایار زیادی در شاکل نمودار بین ماده با سااختار می یساطح

دارای   یمرکز سااطح  یمکعبهمانطوری که در نمودار مشااخص اساات این ماده با ساااختار   وجود دارد. یمرکز سااطح  یمکعب

 کمترین میزان حرارت و با سااختار نرمال دارای بیشاترین میزان حرارت می باشاد. از این رو می توان نتیجه گرفت که سااختار

 در جهت کاهش انتقال حرارت را دارد. تاثیرهمانند دو حالت گذشته دارای بیشترین   یمرکز سطح  یساختار مکعب

 
 در سه حالت منیزیم مکان –نمودار دما : 8شکل 

 نتیجه گیری بحث و  

  یمکعبهردو ساختار    .بسزایی در کاهش میزان انتقال حرارت و سرعت خنک شوندگی دارد  تاثیر  شبکهوجود ساختارهای  

. با  دارند  میزان انتقال حرارت و افزایش سرعت خنک شوندگی در کاهش   بسیار خوبی  تاثیر  یمرکز سطح  ی مکعبو   حجمیمرکز  

در    حجمیمرکز    ی مکعب  شبکهنسبت به ساختار    یمرکز سطح  یمکعب  شبکهگردد که ساختار  ملاحظه می  ( 8)  شکلتوجه به  

ز این رو  های آن باشد. ابه علت نوع چیدمان اتم  د بیشتر و عملکرد بهتری دارد. این مهم می توان  تاثیرکاهش انتقال حرارت  

دارند و از آنجایی که با کاهش دمای    تاثیرهای مختلف خنک کاری باطری  د تغییر فازدهنده بر حالتاوتوان نتیجه گرفت که ممی

  تاثیر ا  بر کارایی و عمر مفید باطری ه  شبکهان نتیجه گرفت که ساختارهای  تومیکند،  باطری عمر مفید آن افزایش پیدا می 
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