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   چکیده

 بعدی  ل یکمد توسعه  ، روپیش  پژوهش  از  هدف.  حرارتی است  فرآیندهای  کنترل  یا  و  انرژی  سازیذخیره  در  هاروش  ترینمهم  از  یکی  فاز  تغییر  فرآیند  در  نهان   گرمای  از  استفاده

 در نانوذرات از  استفاده تأثیرباشد. در حضور پره و در شرایط دو بعدی می دهنده فاز تغییر مواد به بالا حرارتی هدایت ضریب با نانوذرات افزودن اثر عددی بررسی به همراه زیوکوویچ

 معادلات  پره، و ام-سی-پی از  متشکل قسمت دو به  محاسباتی میدان تفکیک با دیگر، سوی از د. ش خواهد گرفته ظرن در موجود روابط کمک  به نیز ام-سی-پی ترموفیزیکی خواص

. آیدمی  بدست  مایع  کسر  و  دما  معادله صریح محاسبه  فاز،  تغییر  اثرات  اعمال  و  انرژی  بعدی  دو معادله  استخراج  از  پس  ،در همین راستا  . گردند می استخراج مجزا  صورت به حاکم

علاوه بر تغییر شکل ناشی از افزودن رود که انتظار می . یرد پذمی صورت بعدی دو  عددی نتایج و بعدی یک شرایط در  موجود تحلیلی روابط توسط  عددی نتایج سنجیصحت فرآیند

بیشتر از نانو های ذکرشده  در زمینهمشاهده شد که اثر پره تر شده و فرآیند ذوب تسریع یابد. های دما متراکمپره در پیشروی جبهه ذوب، سرعت و عمق نفوذ نیز بهبود یافته، کانتور

می که  ذرات  نکته  این  دانستن  البته  فرآیند ذوب  افزودنباشد.  ابتدای  در  مسئله  به  نیست.   ،پره  لطف  از  دارد، خالی  منفی  اثر  و  کرده  مقاومت عمل   افزودن چنین  هم  به صورت 

از  حاکم، معادلات سازیساده منظوربه  شایان ذکر است    . خواهد داشت  به صورت جداگانه  هانسبت به حالت استفاده از آن  بیشتریبه مراتب  در حالت ترکیبی، کارآیی  نانوذرات  

 .است شده نظر صرف طبیعی جابجایی اثرات

   انواژگد کلی
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Abstract  

The use of latent heat in the phase change process is one of the most important methods in the energy storage or control of thermal processes. Phase 

change materials with high latent heat are one of the best ways to store thermal energy. The present study aims to develop a one-dimensional Zikovich 

model with a numerical investigation of the effect of adding nanoparticles with high thermal conductivity to phase change materials in the presence of 

the fin and two-dimensional conditions. The effect of using nanoparticles on the thermophysical properties of PCM will also be considered with the 

help of existing relationships. On the other hand, by dividing the computational field into two parts consisting of PCM and fin, the governing 

equations are extracted separately. In this regard, after extracting the two-dimensional energy equation and applying the effects of phase change, an 

explicit equation is obtained to calculate the temperature and liquid fraction. The process of validating numerical results is done by analytical 

relationships in one-dimensional conditions and two-dimensional numerical results. It was observed that adding nanoparticles in combination with 

each other, is much more efficient than using them one by one. It is worth mentioning that the project was executed by coding in the Fortran 

programming environment. To simplify the governing equations, the effects of natural convection have been neglected. The main challenge in 

implementing the numerical process of the model is to determine the start and end time of the melting process in each node and modify the governing 

equations to correct the position of the melting front. 
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 قدمه  م 

فاز جامد تغییر  های گسترده آن در  مایع به دلیل کاربرد -بررسی مسائل 

مورد   علمی،  و  به عنوان  مسائل صنعتی  دارد.  قرار  از محققین  بسیاری  توجه 

نهان مثال طراحی سیستم گرمای  انرژی  یا   1های ذخیره  و  منظور ذخیره  به 

 . [1] باشندمیتخلیه انرژی گرمایی، مستقیماً با مسئله تغییر فاز در ارتباط  

 
1 Latent Heat Thermal Storage (LHTS) 

مسائل جبهه پیشروی شدن  غیرخطی  سبب  انجماد   فاز تغییر ذوب/ 

بوده و در حالت کلی دارای پاسخ تحلیلی   گذرا مسائل گونهاین  .[2]شود  می

 نخستین برای  باشند.بینی میدان دما و موقعیت فصل مشترک نمی برای پیش

ارائه پاسخ تحلیلی توزیع دما و موقعیت جبهه انجماد در یک تختال آب در    بار

 است. شده  انجام  [3] استفان توسط  نوزدهم ی سده اواخر حال انجماد در 

مرزی   شرط با تخت یصفحه یک  در را استفان مسئله [4]همکاران   و سولمان
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توان مسئله استفان با شرط  ها می نمودند. بر اساس گزارش آن حل جابجایی

را   جابجایی  حالی مرزی  میل  در  صفر  به  ماده  ویژه  گرمای  با   کند،میکه 

یک    [5]سامان   و  التجار وکیل  .حل نمود 1تعادلی هتقریب شبروش  استفاده از  

نیمه  برای  -روش  منبع  مطالعه  تحلیلی  یک  در  فاز  شکل،  تغییر  مستطیلی 

چند دهنده   حاوی  فاز  تغییر  مختلف    )PCM( 2ماده  ذوب  دماهای  برای  با 

توسعه   مطبوع  تهویه  ت  داده کاربردهای  تخت  أو  صفحه  ضخامت  بر  را  ثیر 

نمودند. بررسی  ذخیره  منبع  همکاران    عملکرد  و  تحلیلی    یمدل  [6]یوکسل 

ارائه دادند. با   PCMن ذوب و انجماد  بینی زمان و توزیع دما در حیبرای پیش

موجود   آزمایشگاهی  نتایج  با  تحلیلی  نتایج  متوسط،  گرمایی  ظرفیت  تعریف 

 مقایسه شدند.

همکاران    و  انجماد    [7]کالایسلوام  و  ذوب  یک    PCMمسئله  داخل 

ای را به صورت تحلیلی و تجربی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج  مخزن استوانه 

ه  بینی کردهای مختلف پیشها موقعیت جبهه تغییر فاز را در زمان تحلیلی آن 

می  تحلیلی  تحقیقات  مطالعه  راستای  در  مراجع  است.  به  نیز    [ 10-8]توان 

روش عددی بر اساس حجم کنترل برای    [11]  و همکاران  هسو  مراجعه نمود.

مسائل   مرزی    پخشحل  شرط  آن   .نمودندارائه    گذرا با  کار  اصلی  ها هدف 

. گام نخست برای این کار  بوده استتبدیل مسئله با مرز متحرک به مرز ثابت  

معادله انرژی در سیستم مختصات غیرمتعامد و در قالب حجم   نآورد به دست

 . آیدمی در  به نگارشکنترل است. سپس معادله انتگرالی به صورت گسسته 

فوجی   و  مس  [12]  زیوکوویچ  حل  همئلبرای  استفان  مدل  ه  یک  دما، 

مس کردند.  ارائه  ساده  همئلعددی  استفان  مسه  به  اشاره  فازی  ئلدما  تغییر  ه 

آن در  که  نقطه  ،دارد  دمای  یک  در  فاز  دهد  )موضعی(  ایتغییر  تنها .  رخ 

بر  مسئلهمجهول   که  روش  آنتالپی  این  روش  جسم  می   اساس  دمای  باشد، 

دارای محدودیت تغییر فاز    زیوکوویچ و فوجیروش ارائه شده توسط    باشد.می

رو  هم این  از  ارائه   [13]  نژار دماست.  این  روش  نمودن  برطرف  را جهت  شده 

حاکم انرژی  معادلات  وی  بخشید.  بهبود    رسانش  جمله شامل    ، محدودیت 

جابجایی فاز مایع را با استفاده از روش المان محدود    جمله گرمای غیرخطی و 

آنتالپی اصلاح  نموده حل   با روش  نتایج حاصلکردشده مقایسه  و سپس  از    . 

نشان رضایتمقایسه  تطابق  بود.دهنده  روش  دو  این  میان  و    هاوالا   بخش 

ه تغییر فاز  ئلخطا برای حل مس  روشی عددی مبتنی بر سعی و  [14]همکاران  

مرزی   شرط  همراه  به  بعدی  آن   بجاییجایک  عددی  مدل  در  دادند.  ها ارائه 

در حالت ذوب یا انجماد    PCMو تغییر انرژی محسوس    هتغییرات دمای دیوار 

  در نظر گرفته شده است.

 منظور همین به است. پایین تغییر فاز دهنده مواد  رسانش دمایی عموماً  

 دهندههای تغییر فاز  سیستم در  گرما انتقال که آهنگ  است  این  بر تلاش

 گرما  انتقال  سطح افرایش  حرارت،  انتقال افزایش های راه از  یابد. یکی  بهبود 

کرد.   استفاده  توانها( می)پره گسترش یافته سطوح  راستا از  این  در  است. 

همکاران   و  ذوب    [15]شریفی  پره  PCMفرآیند  مخزن  یک  با  داخل  را  دار 

شبیه کنترل  حجم  روش  کمک  به  و  طبیعی  جابجایی  گرفتن  سازی  درنظر 

ها را بر آهنگ تغییر فاز بررسی  ها اثرات طول، ضخامت و تعداد پره نمودند. آن 

 
1  Quasi-Stationary 
2 Phase Change Material 

آن نتایج  اساس  بر  پره کردند.  وجود  ابتدای  ها،  در  را  ذوب  آهنگ  افقی  های 

با  دفرآیند تغییر فاز افزایش می  از نانوذرات  افزودن پره، استفاده  هد. در کنار 

انتقال حرارت مورد توجه   افزایش  راهکار  به عنوان  نیز  بالا  ضریب رسانندگی 

است.   گرفته  انسوفار  قرار  و  انجماد    [16]مهدی  همراه   PCMفرآیند  به 

ها  گانه بررسی کردند. آن ای سهآلومنیوم را در یک مبدل لولهنانوذرات اکسید  

داشتن دمای سیال در مبدل حرارتی، مقادیر مختلفی از نانوذرات  با ثابت نگه

مخزن   به  آن   PCMرا  عددی  مطالعه  نمودند.  میاضافه  نشان  که  ها  دهد 

  20تا    8درصد حجمی از نانوذرات، به ترتیب منجر به کاهش    8تا    3افزودن  

 شود.می PCMدرصدی زمان انجماد 

با انجام یک مطالعه آزمایشگاهی به بررسی مسئله    [17]بشار و صدیقی   

  وهشپژ به همراه نانوذرات در یک مخزن مستطیلی پرداختند. در    PCMذوب  

  کربنی  هایی نقره، اکسید مس، اکسید آلومنیوم و نانولولهها چهار نانوذرهآن

آن  چندجداره نتایج  گردید.  افزوده  پارافین  به  مجزا  طور  چهار  به  هر  در  ها 

نشان می  را  و ذوب  گرما  انتقال  آهنگ  افزایش  انسوفار  حالت،  و  مهدی  دهد. 

انجماد    [18] مسئله  نانوذرات  و  پره  همزمان  افزودن  با  دیگر،  تحقیقی  در 

PCM  آن  را منظور  بدین  کردند.  جابجایی  بررسی  پره،  در  رسانش  اثرات  ها 

ونی نانوذرات را در نظر گرفتند.  امایع و نیز اثرات حرکت بر  PCMطبیعی در  

به  نتایج آن پره  با  نانوذرات در مقایسه  بدون  پره  از  استفاده  داد که  نشان  ها 

مهدی و همکاران    همراه نانوذرات، تأثیر بهتری در افزایش آهنگ انجماد دارد.

  با استفاده از افزودن پره و نانوذرات اکسید آلومینیوم به بررسی فرآیند   [19]

همزمان   انجماد  و  لوله   PCMذوب  مبدل  یک  سهدرون  پرداختند. ای  گانه 

بهینه آن با  پره ها  هندسه  از  سازی  استفاده  که  رسیدند  نتیجه  این  به  ها 

پره  حاوی  مبدل  در  بهینهنانوذرات  حرارتی های  عملکرد  کاهش  سبب  شده، 

 شود. مبدل می 

نانوذرات    PCMفرآیند ذوب    [ 20]شیخ الاسلامی و همکاران    به همراه 

ب کردند.  بررسی  ساختمان  دمای  کنترل  منظور  به  مبدل  یک  درون  دین  را 

مدل تک آن  منظور براساس  را  ریاضی  مدل  روش  ها  با  و  نموده  استخراج  فاز 

آن  نتایج  نمودند.  حل  محدود  میحجم  نشان  غلظت  ها  افزایش  با  که  دهد 

ذوب   فرآیند  مس،  اکسید  می  PCMنانوذرات  حاضر    د.گیرشتاب  مقاله  در 

درون یک محفظه مربعی به همراه پره فلزی بررسی شده    PCMفرآیند ذوب  

روش یک بعدی زیوکوویچ و فوجی به صورت دوبعدی    در همین راستااست.  

 PCMچنین اثرات افزودن نانوذرات در فرآیند ذوب  شود. هم توسعه داده می 

 .مورد مطالعه قرار گرفته است
 دو مخزن یک در  دهنده فاز  تغییر  ی ماده فاز  تغییر  بررسی، تحقیق این  از هدف

 اساس بر و  محدود اختلاف روش به  ازیسشبیه از  استفاده  با  ،بعدی به همراه پره

-سی -پی گرمایی رسانندگی افزایش منظور به چنینهماست.  زیوکوویچ بندیفرمول

 دو به محاسباتی میدان تفکیک  با شود. می استفاده بالا رسانندگی با ذرات نانو  از ام،

.  گردند می استخراج مجزا صورت به حاکم معادلات پره، و ام-سی-پی از متشکل قسمت

راستا همین   فاز،  تغییر  اثرات  اعمال  و  انرژی  بعدی  دو   معادله  استخراج  از  پس  در 

 نتایج سنجیصحت  . فرآیند آیدمی بدست مایع کسر و دما محاسبه  معادله صریح برای

 بعدی دو عددی نتایج و  بعدی یک شرایط در  موجود تحلیلی روابط  توسط عددی

 یرد.پذمی صورت
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 شرح مسئله   -2

مربعی   1شکل   ابعاد  مخزن  به  پره  cm  1×  cm  1شکل  حاوی   ،

های بالایی و  دهد. دیواره را نشان می   PCMو    mm  1آلومینیومی به ضخامت  

ثابت  پایینی مخزن عایق بوده و دو   دیواره جانبی آن دارای شرط مرزی دما 

یک   به  زیوکوویچ  روش  توسعه  حاضر  مقاله  اصلی  هدف  که  آنجا  از  هستند. 

از اثرات جابجایی طبیعی صرف  نظر   مسئله دوبعدی است، به منظور سادگی 

 شده است.  

 
 و پره آلومنیومی مورد استفاده  PCMواره مخزن حاوی طرح 1 شکل

 برابر mT تغییرفاز دمای با آن یاولیه  جامد بوده و دمای PCMفاز اولیه 

 مشابه  PCM مایع  و   فاز جامد  ترموفیزیکی  است. خواص شده  گرفته نظر در

ازاست. هم  شده  گرفته  درنظر  خالص PCM و  بوده  یکدیگر   مقاومت  چنین 

پارافین   شده  نظر  صرف  مخزن  دیواره   گرمایی دهنده،  فاز  تغییر  ماده  است. 

جدول   در  آن  خواص  که  پره   1بوده  ترموفیزیکی  خواص  است.  شده    ارائه 

 است.  مشاهده قابل  2در جدول نیز  آلومینیومی 

 ی تغییر فاز دهندهخواص ماده  1جدول

 ρ  (3kg/m )  805، چگالی

 mT  (C°) 32، دمای تغییر فاز

 k  (W/m.K )  2/0، ضریب انتقال حرارت هدایتی

 pC  (K.J/kg)   2379، ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت

 L  (J/kg )  217800، گرمای نهان

 
  ی آلومینیومیخواص پره 2 جدول

 ρ  (3kg/m ) 871، چگالی

 k  (W/m.K ) 4/202، ضریب انتقال حرارت هدایتی

 pc  (J/kg.K ) 2719، ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت

 

پره و به منظور بهبود    علاوه بر چنان که در قسمت مقدمه اشاره شد،  مه

گرمایی   رسانندگی   ،PCMرسانندگی  ضریب  افزاینده  عنوان  به  نانوذرات  از 

مس، نقره، آهن و طلا به عنوان نانوذرات   پژوهش ازشود. در این  استفاده می 

در ج استفاده  مورد  نانوذرات  ترموفیزیکی  است. خواص    3دول  استفاده شده 

 گزارش شده است. 

 مورد استفادهخواص نانوذرات  3جدول

 نانوذره 
ρ 

(3kg/m) 
k 

(W/m.K ) 
pc 

(J/kg.K) 

 385 400 8933 مس 

 235 429 10500 نقره

 447 2/80 7870 آهن

 317 317 19300 طلا

 معادلات حاکم   -3

به منظور حل عددی فرآیند ذوب از روش آنتالپی استفاده شده است. با  

ی که در فشارهای پائین آنتالپی فقط تابع دما است، معادله   مهمتوجه به این  

انرژی به فرم آنتالپی نوشته شده و نیازی به دانستن شرایط در مرز مشترک  

 آید. می . بدین ترتیب توزیع دمای داخل مخزن بدست باشدنمی دو فاز 

(1) H k T k T

t x x y y 

      
= +   

       
  

معادله حرارتی    k  ( 1)  در  رسانندگی  و    PCMضریب  ی  نماینده  Hبوده 

 ی تغییر فاز دهنده است.  های محسوس و نهان مادهمجموع آنتالپی 

(2) .H h L f= +   

معادله محسوس،    h  (2)  در  ماده  Lآنتالپی  نهان  فاز گرمای  تغییر  ی 

 ( در معادله2)  گذاری معادله یکسر حجمی فاز مایع است. پس از جا  fدهنده و  

 : شودزیر حاصل می شکل ی جدیدی به (، معادله1)

(3) .
h k f

T L
t t

  
=   − 

  
  

 ( به معادله  فاز رخ می   ،(3با توجه  نقاطی که در آن تغییر  دهد،  تنها در 

((  3معادله انرژی به همراه جمله چشمه )جمله دوم در سمت راست معادله )

نقاط جمله چشمه   با  حل خواهد شد و در سایر  برای  برابر  صفر خواهد شد. 

 : توان از تقریب زیر استفاده نمودمی PCMمحاسبه کسر مایع  

(4) m

m

1 T T
f

0 T T


= 


  

مدت فرآیند    ی که در تمام  توجه بدین نکته ضروری است(  3)  در معادله 

نقطه دمای  فاز،  باقی  تغییر  ثابت  فاز  تغییر  حال  در  این  ماندهی  از    جهت   و 

محسو بود  نیز  آن  سآنتالپی  خواهد  تغییر  بنابراین  بدون  قراردادن  .  صفر  با 

 : خواهد شد تشکیل( 5معادله )، (3معادله )مقدار گرمای محسوس در 

(5) .
f k

L T
t 

 
=   

  
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و مقدار کسر    کردهدهد، تغییر ها رخ نمیدمای نقاطی که تغییر فاز در آن 

یک )برای فاز مایع( و صفر )برای فاز جامد(  با  مایع نیز برای این نقاط برابر  

 است.  

(6) .
h k

T
t 

 
=   

  
  

( در سایر  6ی )وقوع تغییر فاز و معادله   ( صرفاً در نقطه5)  بنابراین معادله 

این  از  بود.  خواهد  حاکم  مسئله  معادله نقاط  از   ،(6)  معادله  ،دما  رو  مستقل 

و کسر مایع در هر نقطه تابعی از دمای آن    بوده  ،(5)  معادله  ،کسر مایع  معادله 

 نقطه خواهد بود. 
 سازی عددیشبیه 1-3

گسسته منظور  عددی  به  محدود  سازی  تفاضل  روش  از  حاکم،  معادلات 

گسسته است.  شده  شبکهاستفاده  و  صریح  صورت  به  بررسی    سازی  مورد 

روش،   بودن  صریح  به  توجه  با  است.  همگرایی    مسئلهمتعامد  در  پایداری 

داد.  پاسخ  خواهد  رخ  راستایها  تکنیک    در  از  روش،  پایداری  بهبود 

شده استفاده شده است. مشتقات  گسستهیری برای ضرایب معادلات  گمتوسط 

مرتبه با دقت  تفاضل مرکزی  با روش  به صورت    مکانی  زمانی  و مشتقات  دو 

مرتبه دقت  با  می   پیشرو  محاسبه  دلیل  اول  به  که  است  ذکر  به  لازم  شوند. 

حضور پره، ضریب رسانندگی حرارتی متغیر با مکان است. با توجه به تعریف  

( به صورت زیر قابل  6شده معادله )کل گسستهش،  h=CpTآنتالپی محسوس،  

 : استخراج است

(7) 

2
1

2

2

2

n n

p

p

t k T T
T T k

C x x x

t k T T
k

C y y y





+      
= + + +  

    

     
+  

    

  

از گسسته  ، (5معادله )،  کسر مایع  معادله چنین  هم سازی به صورت  پس 

 : زیر خواهد بود

(8) 
2 2

1

2 2

n n t k T k T T T
f f k

L x x y y x y

+
         

= + + + +  
        

  

نخست انرژی،    معادله  ائبضر  تعیین  ذوب،  فرآیند  سازیشبیه  در  گام 

چالش  زمانی  یحلقه  آغاز   و   مرزی  شرایط   تبیین این   در  اصلی  است.    حل 

که تغییر فاز در   است  این موضوع  تشخیص  ،ابتداییهای زمانی  مسئله در گام 

  از  بیشتر   کنونی  یلحظه   در   آن   دمای  که  ای نقطه  ؛ کدام نقطه آغاز شده است

  و بوده     PCMذوب  دمای   از  کمتر  پیشین  گام زمانی  در،   PCMذوب  دمای

 بایستدر ابتدای حل می   بدین منظور  .است شده  آغاز  نقطه  آن  برای  فاز  تغییر

در  کسر  برای   ناچیزی  بسیار  مقدار مسئله،    مرزهای   به  چسبیده  نقاط  مایع 

  شود. می  آغاز  محفظه  داخل  در  ذوب  فرآیند  ترتیب  بدین.  شود  گرفته  درنظر

گام  نقاط  برای  ذوب  فرآیند  آغاز  تشخیص  به  نیازی  بعدی،  زمانی  هایدر 

داده  درستی  به  اینقطه  برای  ذوب  پایان  اگر  که  چرا  نیست؛   شود،   تشخیص 

 .کرد خواهد  ذوب به شروع نظر  مورد نقطه به نقطه تریننزدیک  بلافاصله

  صورت ه  ب  نقطه  دمای  است،  شده  آغاز  آن  برای   فاز  تغییر  که  اینقطه  هر

  ائب ضرشود.  می  داده  قرار  mTیعنی    PCM فاز  تغییر  دمای  با  برابر  فرضپیش

با    دستی  نیز بصورت  انرژی  معادله این لحظه معادله صفر میبرابر    گردند. در 

در8) دارد.  اصلاح  به  نیاز    مقداری  ذوب،  شروع  از  پیش  ایلحظه  حقیقت  ( 

  مقدار در  این  است که  شده  آن  ذوب  دمای  به  نقطه  دمای  رساندن  صرف  گرما

لحاظ  روند فرآیند  شود؛  نمی  حل  که  معنی    که   ایاندازه  آن  به  ذوببدین 

است  تشخیص  معادله پیشرویداده  معادله است.    نکرده  ،  اصلاح  در  8)  با   )

معادله  صورت  به  فاز  تغییر  خود  9)  شروع  واقعی  مقدار  به  مایع  کسر   ،)

 شود.  بازگردانده می 

(9) 
( )

2 2
1

2 2

n n

p n

m

t k T k T T T
f f k

L x x y y x y

C
T T

L



+
         

= + + + +  
        

− −

  

چالش بعدی در حل مسئله، تشخیص زمان پایان فرآیند ذوب است. کسر  

به    مایع نقطه از مقدار صفر شروع  فاز  کند. در عمل  تغییر میدر حال تغییر 

حل   در  است.  رسیده  پایان  به  فاز  تغییر  یعنی  برسد،  یک  به  آن  مقدار  اگر 

تر بزرگ   یک عدد    از کنونی    زمانی  گام  در   ی انقطه  مایع  کسر  مقدار   عددی اگر 

این لحظه    است. در   شده  مایع   کامل  بطور  نقطه  که  دهنده آن است نشان   شود،

)  حل برای8معادله  نقطه  (  رسیدهبه    آن    که  جوارهم  ینقطه  برای   و   اتمام 

  مقدار   چنینهم   شود.است، آغاز می  شده  شروع  آن  فاز در  تغییر  بدیهی است

  باید   رسد،می  پایان  به  فاز آن  تغییر  گام،  این  در  که  اینقطه  برای  کسر مایع

  خود   یاولیه حالت به  مجدداً   بایستمی  انرژی   معادله  ضرائب.  گردد  یک   برابر با

  در  که  نظرگرفت  در   باید  اکنون  انرژی،  معادله  رسانیروزهب   از   پس  و   بازگردند

  و  فرآیند  اتمام  صرف  نقطه  به  شده   داده  گرمای   از   بخشی  ذوب، فرآیند    انتهای

ای  بدین ترتیب دمای نقطه  .گرددمی  نقطه   دمای  صرف افزایش  آن،   از  بخشی

فاز تغییر  لحظه  این  در  رابطه  آن  که  اصلاح  با  است،  رسیده  اتمام  )به  (  7ی 

 آید. بدست می 

(10) ( )1 1x yn n n n

p p

L
T T f f

C C

+ +
  + 

= + − − 
  

  

 
 نانوذرات  2-3

از روابط  و  محاسبه چگالی، ظرفیت حرارتی ویژه    به منظور گرمای نهان 

همکاران   و  پورمحمد  حرارتی    [21]نادر  هدایت  ضریب  محاسبه  برای  و 

 شده است.  استفاده  [22]زل نانوسیال از روابط زوان و روت

(11) ( )1npcm np pcm   = + −   

نماد سیال    pcmنماد نانوذرات،    npنانوسیال،    نماد  npcmدر این رابطه  

و   بررسی    φپایه  این  در  است.  حجمی(  )درصد  نانوذرات  با  غلظت  نانوذرات 

حجمی   و    4الی    1کسر  ویژه  حرارتی  ظرفیت  است.  شده  استفاده  درصد 

 :شوندگرمای نهان برای نانوسیال نیز از روابط زیر محاسبه می 
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(12) 
( ) ( )( )

,

1p pnp pcm

p npcm

npcm

c c
c

   



+ −
=   

(13) 
( )( )

,

1
pcm

npcm

n pcm

L
L

 



−
=   

منظور  حرارتیمحاسبه   به  هدایت  ضریب  رابطهؤم ی  از  نانوسیال   ثر 

 ماکسول استفاده شده است.  

(14) 
( )

( )

2 2

2

np pcm np pcm

eff pcm

np pcm np pcm

k k k k
k k

k k k k





 + + −
 =
 + − −
 

  

 دهد. کلی حل مسئله را نشان می شمای  2شکل 

 
 شمای کلی روند حل مسئله در یک  2شکل 

 نتایج  -4
 اعتبارسنجی  1-4

شکل  اساس  از    4و    3های  بر  حاصل  ابعاد  نتایج  با  شبکه  سه  بررسی 

مخزن    یی کسر مایع و دماو مقایسهمتری  میلی  60×60و    40×40،  20×20

دهد که مسئله در حالت عدم حضور پره از  روی خط میانی افقی، نشان میبر  

 ابعاد شبکه مستقل است. 

 
روی خط میانی افقی مخزن در حالت بدون پره برای ابعاد  بر کسر مایع  3شکل 

 ی مختلف شبکه

 

 
روی خط میانی افقی مخزن در حالت بدون پره برای ابعاد  بر نمودار دما  4شکل 

 ی مختلف شبکه

به صورت   شبکه  اندازه  انتخاب  از  برای    40×  40پس  عددی  نتایج حل 

جبههپیش تحلیلی  بینی  حل  با  مختلف  زمان  سه  در  ذوب  )مرجع(  ی 

می شکل  اعتبارسنجی  در  نمایان   5شوند.  پیوسته  و  خطوط  عددی  حل  گر 

 باشند.می حل تحلیلی بازگوی  ها چینخط
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 تحلیلی در سه زمان مختلفسنجی نتایج حل عددی با حل اعتبار 5شکل 

میهنگامی است،  پره  دارای  مخزن  کوچک که  شبکه  ابعاد  تر  بایست 

شکل  در  ترتیب  بدین  شود.  کسر    7و    6های  انتخاب  افقی،  پره  حضور  با 

روی خط میانی عمودی مخزن برای سه شبکه با ابعاد  بر  حجمی مایع و دما  

حاصل نتایج  و  شده  بررسی  نشان    ، متفاوت  را  شبکه  از  مسئله  استقلال 

 د.  ندهمی

 
 روی خط میانی عمودی مخزن با حضور پرهبر کسر حجمی مایع  6شکل 

صفر و در   با  روی پره برابربر است که کسر حجمی مایع دقیقاً  شایان ذکر

 باشد. صفر می  مخالف اطراف آن 

 
 حضور پرهروی خط میانی عمودی مخزن با بر نمودار دما  7شکل 

بر    9و    8های  در شکل  به ترتیب کسر حجمی مایع داخل مخزن و دما 

های زمانی مختلف مورد بررسی قرار گرفته است.  روی خط میانی افقی در گام 

 دارد. استقلال زمانی مسئله   نشان از مهم این 

 
 کسر حجمی مایع بر روی خط افقی میانی در حالت بدون پره 8شکل 

 
 نمودار دما بر روی خط افقی میانی در حالت بدون پره 9شکل 
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های زمانی مختلف با حضور پره، با نتایج حل  نتایج بررسی مسئله در گام 

کسر    11و    10های  است. شکل   قرار گرفتهمقایسه  مورد  نرم افزار فلوئنت نیز  

دهند. حجمی مایع و دمای روی خط میانی عمودی را با حضور پره نشان می 

 نتایج حاکی از استقلال زمانی مسئله است.

 
 کسر حجمی مایع بر روی خط عمودی میانی در حضور پره 10شکل 

 
 نمودار دما بر روی خط عمودی میانی در حضور پره  11 شکل

 اثرات نانوذرات  2-4

به   مس  نانوذرات  افزودن  اثر  حجمی  PCMابتدا  درصد  متفاوت  های  با 

کسر حجمی مایع بر حسب زمان    12مورد بررسی قرار گرفته است. در شکل  

عد  بُبی
2

p

k t
Fo

C L
می = مشاهده  است.  شده  با  ترسیم  که   افزودنشود 

نانوذرات از جنس مس به پارافین، سرعت ذوب و مقدار کسر حجمی مایع تا  

برای ماده تغییر فاز دهنده در حضور نانوذرات افزایش    0/ 1044زمان بی بعد  

درصد است.  کرده  درصد  پیدا  افزایش  ترتیب  به  مس  نانوذرات  متفاوت  های 

عبارت هرچه   که  0/ 632و    0/ 622،  0/ 609،  0/ 597،  0/ 587از:    اند  حجمی 

رود، سرعت ذوب نیز متناظر با آن  درصد حجمی نانوذرات افزوده شده بالا می

 شود. زیاد می

 

بعد در حضور نانوذرات مس بدون کسر حجمی مایع بر حسب زمان بی 12شکل 

 پره

اثر پره با اثر حضور نانوذرات مس مورد مقایسه قرار گرفته   13در شکل  

در   مایع  حجمی  کسر  مقدار  نقطه است.  برای  نانوذرات  بدون  و  پره  حضور 

عدد  بی  0/ 1044 حجمی  می  0/ 725بعد،  درصد  بالاترین  به  نسبت  که  باشد 

یعنی   شده،  افزوده  حجمی،    4نانوذرات  است.    14/ 71درصد  بیشتر  درصد 

شود که اثر پره در بهبود و تسریع ذوب ماده تغییر فاز  نتیجه چنین حاصل می

پره  نمودن  اضافه    شایان ذکر است که باشد. البته  دهنده بیشتر از نانوذرات می

منفی   ،به مسئله اثر  و  به صورت مقاومت عمل کرده  فرآیند ذوب  ابتدای  در 

 .دارد

 

 بعد در حضور پره و نانوذرات مس کسر حجمی مایع بر حسب زمان بی 13شکل 

داخل مخزن  در  درصد حجمی به همراه پره    1نانوذرات با    14در شکل  

، مقدار 0/ 1044مورد استفاده قرار گرفته است. در نقطه انتهایی محور افقی،  

و مقدار    0/ 597کسر حجمی مایع در حضور نانوذرات و ماده تغییر فاز دهنده  

که درحالت  باشد  می  0/ 725این کمیت در حضور پره و ماده تغییر فاز دهنده  



 مکانیک محاسباتی و تجربی ملی  کنفرانس  چهارمین

  تهران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائی

  1400اسفندماه  19

4th National Conference on Computational 

and Experimental Mechanics, SRTTU, Tehran 

10 March 2022 

 

8 

 

 یابد.  افزایش می 0/ 734ترکیبی به 

 

بعد در حضور پره و نانوذرات و  کسر حجمی مایع بر حسب زمان بی 14شکل 

 ها حالت ترکیبی آن

درصد حجمی    1با افزایش درصد حجمی نانوذرات مس از    15در شکل  

می  4به   داده  تعمیم  نتیجه حاصل  مقدار  درصد حجمی،  انتظار  مطابق  شود. 

افزایش   مایع  حجمی  به   یافتهکسر  مقادیر  و  و  پره  حضور  در  آمده  دست 

 است. 0/ 766و در حالت ترکیبی  0/ 632نانوذرات 

 
درصد  1با افزایش درصد حجمی نانوذرات از  13تعمیم نتیجه شکل  15شکل 

 درصد 4حجمی به 

از شرط  شود که در هر دو طرف  مشاهده می  16در شکل   محفظه، دما 

آن    80مرزی   از  محفظه  طول  در  تدریج  به  و  شده  متأثر  سلسیوس  درجه 

 ماند.درجه که شرط اولیه است، رسیده و ثابت می  32کاسته شده و نهایتاً به 

 

 نمودار دمای افقی ماده تغییر فاز دهنده در حضور نانوذرات و پره  16شکل 

اثر حضور پره در   افقی ندارد.  افزودن پره تأثیری در بهبود مقادیر دمای 

عمودی   که  به  دمای  هنگامی  است.  نانوذرات  افزودن  اثر  از  بیشتر  مراتب 

، هر خط عمودی یک خط دما ثابت است. با حضور پره  بدون پره استمحفظه  

شکل   می   17در  دما  مشاهده  که  محفظه  بر  شود  میانی  عمودی  خط  روی 

یابد. پره به طور محسوسی دمای عمودی را افزایش داده و نسبت  زایش می اف 

درجه به    32متر عمودی، مقدار دما از    0/ 0005به حالت بدون پره، در نقطه  

درجه به   32درنقطه مبدأ، دما از  با این حالدرجه افزایش یافته است.  77/ 88

رزی داده شده، درجه افزایش یافته که اختلاف بسیار کمی با شرط م  77/ 90

افزایش    80یعنی   پره  دارد. حضوره  را  تأیید می  143درجه  را  کند.  درصدی 

می آوردالبته  دست  به  را  متفاوتی  مقادیر  پره،  جنس  تغییر  با  در    ؛توان  اما 

، موارد  هدر پایین پرشرط تقارن  چنین  همافزایش دمای عمودی شکی نیست.  

 کند. یاد شده را ارضا می 

 
 نمودار دمای عمودی ماده تغییر فاز دهنده در حضور نانو ذرات و پره 17شکل 

شده گفته  مطالب  تمام  که  نیست  لطف  از  در  ،  خالی  به صورت خلاصه 

های پیشروی جبهه ذوب بررسی شود. چندین حالت مختلف پیشروی  نمودار
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با    جبهه ذوب اعم از ماده تغییر فازدهنده به تنهایی، همراه با نانو ذرات، همراه 

از آن استفاده  ترکیبی  نیز حالت  و  زیر  پره  با یکدیگر    گردآوری شدهها در  و 

با افزودن    شود یمشاهده م  19و    18های  چه در شکل . چنانشودمقایسه می

ب با  ذرات  پ  ی،درصد حجم  یشتریننانو  افزا  یشرویسرعت  ذوب  و    یشجبهه 

 . کندی نفوذ م یشتریبه عمق ب ینچنهم

 

 نمودار پیشروی جبهه ذوب ماده تغییر فاز دهنده  18شکل 

 

 

نمودار پیشروی جبهه ذوب ماده تغییر فاز دهنده به همراه نانو ذرات  19شکل 

 درصد 4مس با درصد حجمی 

جبهه ذوب شکل متفاوتی به  با افزودن پره 21و  20های  مطابق با شکل 

  بالا و پایین پره به شکل متقارن در حال پیشروی است.سمت  خود گرفته و از 

بایست بررسی گردد. با توجه به مطالب  حالت ترکیبی پره و نانوذرات نیز می

رود علاوه بر تغییر شکل ناشی از افزودن پره در پیشروی جبهه  بالا، انتظار می 

تر شده و  های دما نیز متراکمنیز بهبود یابد. کانتورذوب، سرعت و عمق نفوذ  

می تسریع  ذوب  گفتهفرآیند  مییابد. صحت  را  فوق  زیر  های  نمودار  در  توان 

 تحقیق کرد.

 

 نمودار پیشروی جبهه ذوب ماده تغییر فاز دهنده به همراه پره 20شکل 

 

 

دهنده به همراه نانوذرات  نمودار پیشروی جبهه ذوب ماده تغییر فاز  21شکل 

 درصد و به همراه پره 4مس با درصد حجمی 

جبهه   برای حل،  پایه  زمان  گذشت  از  پس  شده،  ذکر  حالات  تمام  در 

است که هر لایه از جامد که در حال تغییر فاز و    بدیهیرود.  نمی   فراتر ذوب  

به لایه نفوذ حرارت  برای  به عنوان مقاومتی  به مایع است،  ای  هتبدیل شدن 

تأثیر محسوسی   ،استفاده از دیگر نانوذرات در مقایسه با مس .کندداخلی عمل 

  22طور که در شکل  در افزایش کسر حجمی مایع داخل محفظه ندارد. همان 

در بالاترین درصد حجمی تأثیر  نانوذرات مس، نقره، آهن و طلا  شود،  دیده می 

 یکسانی در تغییر فاز داخل محفظه دارند.
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 4میان نانوذرات متفاوت با  ،ای کسر حجمی مایعنمودار مقایسه  22شکل 

 درصد حجمی در حضور پره

 بندی و نتیجه گیری جمع  -5

دهنده  تغییر  ماده  یک   ذوب  فرآیند  حاضر،   پروژه  در   از   استفاده  با  فاز 

.  است  شده  سازیشبیه  آنتالپی  بندیاساس فرمول  بر  و  محدود  اختلاف  روش

  .است  بعدی بوده  دو  مسائل  به  زیوکوویچ  روش  توسعه  پروژه،  این  اصلی  هدف

  تغییر  اثرات  اعمال  و  انرژی  بعدی  دو  یمعادله  استخراج  از  پس  منظور  بدین

برای  فاز، صریح    معادلات .  آمد  بدست   مایع   کسر  و   دما  محاسبه  معادله 

 نقطه  هر   در   ذوب  فرآیند  پایان  و  شروع  به  آمده، نسبت  بدست  شدهگسسته

نتایجمی   حساس دقیق   با  حاضر،  عددی  روش  از  آمده  بدست  باشند.    نتایج 

است.   شده  دادهتوسعه  آن تایید روش که حاصل  گردید  مقایسه محدود  حجم

از جنسهم نانوذرات  و  پره  از  استفاده  اثرات  متفاوت  چنین  دادههای    نشان 

مشاهده   نمودنکه    گردید شد.  اضافه  با    با  ترکیبی  حالت  در  عناصر  این 

ها  تک آنیکدیگر، به مراتب کارآیی بیشتری نسبت به حالت استفاده از تک 

 را به دنبال دارد. 

 های آتی پیشنهاد برای پژوهش  -6

پروژه  ❖ مختصات   حل  در دستگاه  محدود،  تفاضل  روش  به  حاضر 

 شده باشد.  طرحتواند مکمل خوبی برای مسئله قطبی می

توان  دم وابستگی مسئله به بررسی شرط پایداری، میبه منظور ع ❖

موضوع   روش  این  برد.  بهره  معادلات  حل  برای  ضمنی  روش  از 

می ارضا  شرط  و  قید  بی  را  حل  پایداری  آن،  ایراد  تنها  و  کند 

توان  دستگاه معادلات و پیچیدگی مربوط به حل آن است که می

به منظور تسریع در روند    (ADI) 1از روش جهت متناوب ضمنی 

 . نمودحل دستگاه معادلات استفاده 

به کاربرد ❖ فاز دهنده، جنس پره و  با توجه  های وسیع ماده تغییر 

نانوذرات نیز متناسب با کاربرد مورد نظر انتخاب شوند تا بیشترین 

 کارآیی حاصل گردد. 
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