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 چکیده:

نامه، بررسی اثرات محیط متخلخل غیرتعادلی گرمایی محلی بر فرآیند ذوب هدف از این پایان

درجه سانتی گراد با استفاده از روشهای حل عددی است. هندسه مساله  33پارافین با دمای ذوب 

سیلندر حاوی پارافین با دمای ثابت یکنواخت و یک دیواره عایق است. همچنین شامل یک نیم

سازی در نظر گرفته ی بویانت ناشی از تغییرات چگالی در این شبیهمدل دارسی و نیروی شناور

بر روی کسر ذوب   15و   10و   5و    0.95و    0.8اند. اثرات حضور فوم آلومینیومی با تخلخل  شده

PCM است. مشاهدات ، دما و خطوط جریان و شار حرارتی سطح استوانه مورد مطالعه قرار گرفته

، حجم  0.9تا  0.8از   دهند که افزایش تخلخلنشان می PCM دهد و زمان افزایش می%    11.۷را   
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منجر به   15تا    5دهد. علاوه بر این، افزایش از  کاهش می  15برابر با  برای%    30.8فرآیند ذوب را 

شود. می  0.95در تخلخل  %    ۷1.8کاهش زمان فرآیند ذوب به میزان    

 : کلمات کلیدی

 وانه متخلخل غیرتعادلی شدن، مواد تغییر فاز، نیم استفرآیند ذوب

 مقدمه -1-

سازی انرژی است. این مواد  ( یک نوآوری بزرگ در ذخیره PCM)  1ذخیره انرژی با استفاده از مواد تغییر فازدهنده 

و ذخیره  دریافت  دلیل  قرار  به  محققان  توجه  مورد  به شدت  ثابت  دمای  در  نهان  گرمای  عنوان  به  گرما  سازی 

توجهی با  سازی انرژی به شکل گرما در دماهای مختلف منجر به داشتن کاربردهای قابل ذخیره   . [1]است  گرفته 

از   پخت   PCMاستفاده  صنعت  مانند  مختلف  صنایع  در  پوشاک  ها  نساجی  [2]وپز،  ساختمان  [ 3]،   ،[4]  ،

 است. شده  [6]زدایی و پزشکی  های نمکتم ، سیس[5]های گرمایش و سرمایش سیستم

مایع به دلیل حجم   - در فاز جامد تا بخار بیشتر از فاز جامد تا مایع است، اما تغییر فاز جامد  PCMگرمای نهان 

ز  ها، گرمای نهان و دمای گذار فا PCMدو پارامتر مهم در   .گیردتغییر کم به طور گسترده مورد استفاده قرار می 

 : [۷] بندی شوند توانند به سه نوع مخلوط زیر طبقهها می  PCMجامد به مایع هستند. 

 ها  PCMانواع 

 ( یا آلی organicارگانیک )

 ( یا معدنیinorganicغیر ارگانیک )

 ( eutecticیوتکتیک )

 
1 phase change materials 
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گیرد. از سوی دیگر، نامه، هر سه نوع مخلوط آلی، معدنی و یوتکتیک مورد بررسی قرار میدر این پایان PCM  

 (  به شرح زیر طبقه بندی شوند  ]hsl  :]۷(  و گرمای نهان جامد - مایع 3 )Tmها می توانند بر اساس دمای ذوب2 ) 

 

 

 hsl  [۷ ]و  Tmها بر اساس  PCMبندی : طبقه1- 1جدول 

 hslو   Tmها بر اساس  PCMبندی طبقه

 محلول نمک 

-70 < Tm < 00                 220 < hsl < 320 kj/kg 

 پارافین 

180 < hsl < 220 kj/kg                 00 < Tm < 130 

 الکل شکر 

210 < hsl < 430 kj/kg                 060 < Tm < 210 

، گرمای نهان بالا 4مزایای بیشتری دارند از جمله: در دسترس بودن   نسبتا  آلی هستند که   PCMها نوعی  پارافین

و هزینه پایین. یکی    ۷بالا، پایداری شیمیایی  6، سرعت هسته بندی 5ای هسته   - مایع، خواص خود    - در انتقال جامد  

اربردهای  است که محدوده دمایی بسیار خوبی برای اکثر ک  130  -  0از مزایای مهم پارافین محدوده دمای ذوب  

 
2 melting temperature 
3 latent heat solid-liquid 
4 availability 
5 autonucleation 
6 nucleation rate 
7 chemical stability 
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های ذخیره انرژی  برای سیستم  [ 9[, ]8] ها هدایت حرارتی کم است، که  صنعتی دارد. اما یکی از معایب پارافین

 اند. استفاده کرده  8کننده، کنترل دمای دارو در فرایندهای تحویل های فتوولتائیک خنک حرارتی، پانل 

های مسکونی، اداری و صنعتی برای گرمایش و سرمایش به انرژی زیادی نیاز دارند. می توان گفت که  ساختمان

کنند. این محدوده از  درصد از کل انرژی را مصرف می ۷3تا   18ها، انرژی بین  سرمایش و گرمایش ساختمان  

 سوال اصلی تحقیق -2-1-

 ها افزایش داد؟ PCMهای عددی را در فرآیند ذوب شدن سازیتوان دقت شبیهچگونه می  ❖

 

 های تحقیقفرضیه -1-2-2

را در حضور محیط متخلخل غیرتعادلی حرارتی محلی با استفاده از روشهای    PCMتوان فرآیند ذوب می ✓

 سازی کرد عددی شبیه 

 . ها را به عنوان تخلخل در فرآیند ذوب با دماهای متفاوت در نظر گرفت PCMتوان می ✓

در نظر گرفت و اثرات همرفت   9توان محیط متخلخل را به عنوان عدم تعادل حرارتی موضعیمی ✓

سازی با نتایج مایع در معادله حاکم را به منظور افزایش دقت در نتایج شبیه  PCM 10طبیعی

 آزمایشگاهی و فیزیکی استفاده کرد. 

 

 

 

 

 
8 delivery processes 
9 local thermal non-equilibrium 
10 natural convection 
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: روش پیشنهادی  

پر شده با پارافین به عنوان    cm  5نامه شامل نیم استوانه متخلخل با شعاع  ی استفاده شده در این پایانهندسه

 شود باشد که در شکل زیر ملاحظه میماده تغییر فاز با دمای ذوب می

 

 

 

 

 

 

پر شده با   cm 5نامه شامل نیم استوانه متخلخل با شعاع  ی استفاده شده در این پایان: هندسه1-3شکل 

 پارافین به عنوان ماده تغییر فاز



95-46(  2022)  1401سال    3شماره    12در مکانیک دوره  مجله پژوهش و کاربرد    51 

 

ها به عنوان عدم تعادل حرارتی محلی مورد بررسی  سازیاست که در شبیه ماده محیط متخلخل فوم آلومینیومی  

است. همچنین باید توجه داشت که دیوار بالایی هندسه در معرض دمای ثابت یکنواخت قرار دارد و  قرار گرفته 

داخل    شود که یک جریان همرفت طبیعی در ب پارافین می است. بنابراین دیواره داغ باعث ذودیوار پایینی عایق  

 کند. ذوب بیشتر کمک می  کند و به پارافین برای محفظه ایجاد می 

 معادله ممنتوم:  

(3-1 ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

2

2

5

3

. .

1
10

0.001

f f f f

reff

V
V V P V V

t K

T T g V

   

  







+  =− +   − +



−
− −

+  

 

ی منبع است که به عنوان یک  که آخرین جمله معادله اندازه حرکت در سمت راست معادله، عبارت پیچیده

  PCMدهد که در حالتی که  کند. این عبارت نشان می محیط متخلخل در فرآیندهای ذوب و انجماد عمل می 

 است، مقدار سرعت باید صفر باشد.  باشد( می  که تابعی از در فاز جامد ) 

 معادله انرژی سیال:  

(3-2 ) 
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 معادله انرژی محیط متخلخل: 
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 : سازی نتایج شبیه 

 

 
 

درجه سانتیگراد درون نیم استوانه در حضور    30این بخش به بررسی فرآیند ذوب پارافین با دمای ذوب  

، الگوی جریان، کانتورهای کسر ذوب، نمودار  PCMپردازد. دمای  محیط متخلخل غیرتعادلی گرمایی می 

و سه دمای    0.95و    0.8کسر ذوب و نرخ انتقال حرارت ورودی در مقابل زمان برای دو مقدار تخلخل  

 ΔT=5, 10, 15نی متفاوت بین دیواره بالایی و دمای ذوب یع 

،  =0.8در زمان   ΔT=5کسر ذوب، خطوط جریان و کانتورهای دما را برای   (3-4( و )2-4شکلهای زیر )

 دهند.  نشان می  0.95
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 کسر ذوب، خطوط جریان، کانتورهای دما در مقابل زمان برای (. 2-4)شکل 

ΔT=5 , =0.8 
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 کانتورهای دما در مقابل زمان برای کسر ذوب، خطوط جریان، (. 4-3)شکل 

ΔT=5 , =0.95 

 

کند  مذاب به دلیل نیروی شناوری حرکت می   PCMساعت از آغاز فرآیند ذوب،    1برای هر دو تخلخل، پس از  

شود. از سوی دیگر، بیشتر  که منجر به تشکیل دو گردابه ساعتگرد و پادساعتگرد در هر دو طرف هندسه می 

شوند، زیرا گرمای ورودی از دیواره بالایی منجر به گرمای محسوس  فاز مایع مشاهده می   خطوط هم دما در ناحیه 

شود، که گردابه ها  ذوب می   PCMو فاز جامد ذوب گشته و حجم بیشتری از    افزایش دمای فاز مایع( فاز مایع ) 
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قوی بزرگ  و  می تر  گردابهتر  مرکز  گرانش حرکت می شوند. همچنین  مقابل جهت  در  این،  کنها  بر  علاوه  ند. 

از هم فاصله  ایزوترم  ثابت،  بالایی و سطح فاز جامد در اختلاف دمای  افزایش فاصله بین دیواره  ها به منظور 

نشان    ΔT=15 , =0.95و    ΔT=15 , =0.8سازی ها برای  ( شبیه5-4( و ) 4-4در شکلهای )اند.  گرفته 

 داده شده است. 

 

 جریان، کانتورهای دما در مقابل زمان برای کسر ذوب، خطوط (. 4-4)شکل 

ΔT=15 , =0.8 
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 کسر ذوب، خطوط جریان، کانتورهای دما در مقابل زمان برای (. 5-4)شکل 

ΔT=15 , =0.95 

 

است. توان گفت که افزایش تخلخل منجر به کاهش کسر ذوب شده با مقایسه این دو شکل در یک زمان ثابت، می

است. از سوی دیگر، استحکام خطوط جریان   0.8بیشتر از تخلخل  0.95برای تخلخل  PCMاز آنجا که حجم 
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یافته  یافته است، زیرا مقاومت محیط متخلخل در مقابل حرکت جریان سیال کاهشبا افزایش تخلخل افزایش 

ها به جز در کف اتاقی که در آن چگالی خطوط هم دما  است. علاوه بر این، خطوط هم دما برای هر دو تخلخل 

 باشند. بالا است، مشابه می 

 گیری نتیجه -1-

پایان این  نیمدر  درون یک  پارافین  ذوب  فرآیند  از روش  نامه،  استفاده  با  متخلخل  با محیط  ،  FVMاستوانه 

اثرات همرفت آزاد برای سه اختلاف دمایی مختلف )  PIMPLEالگوریتم   به  با توجه  و دو  (  ΔT<  5 >15و 

با:    تخلخل ) این، محیط متخلخل به عنوان عدم تعادل  است.  سازی شدهشبیه(  0.95، و  0.8برابر  بر  علاوه 

شده استفاده   PCMشود و مدل دارسی در معادله ممنتوم اعمال گردیده است.  حرارتی محلی در نظر گرفته می 

  10درجه سانتیگراد است و محیط متخلخل از فلز آلومینیوم با چگالی حفره    30نوعی پارافین با دمای ذوب  

 ت مهم را می توان در زیر فهرست کرد:  است. مشاهداساخته شده

در یک  %    161.54و  %    123.6به ترتیب استحکام خطوط جریان را    0.95تا    0.8، افزایش تخلخل  TΔ  5  ،15در  

 دهد. زمان ثابت افزایش می 

، افزایش تخلخل، انتقال حرارت همرفتی را نسبت به مکانیزم رسانا به منظور افزایش نفوذپذیری  ها  TΔدر تمام  

 دهد.  محیط متخلخل در مقابل حرکت جریان سیال افزایش می 

دهد، اما بر زمان فرآیند ذوب  افزایش می   11.۷را  %   PCMحجم    0.9تا    0.8، افزایش تخلخل  5برابر با    TΔدر  

   گذارد.تاثیر نمی 
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دهد و در عین حال، زمان فرآیند ذوب را به  افزایش می   11.۷را  %   PCM، حجم  0.9تا    0.8افزایش تخلخل از  

 دهد.  کاهش می   15و    10های   TΔبرای  درصد  30.8و    31.۷ترتیب به اندازه 
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