
 

 

 

 

 

 
 

 

 **، زمستان 4سال اول، شماره    1    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 یریقرارگ هیاثر زاو لیتحل(. 1931باز، محمد؛ شمخه، علی جواد؛ طیبی، ایثار )نحوه استناد به این مقاله: دوستانی دزفولی، علی؛ قلم

 .11-1(، 4)1. تبدیل انرژی، تخلخل یآنتالپ ونیمحفظه بسته با استفاده از فرمولاس کیفاز درون  رییمحفظه بر انتقال حرارت تغ

تحلیل اثر زاویه قرارگیری محفظه بر انتقال حرارت تغییر فاز درون یک محفظه بسته با استفاده از فرمولاسیون آنتالپی 

  تخلخل
 

 علی دوستانی دزفولی1، محمد قلم باز2و* علی جواد شمخه3 و ایثار طیبی4

 
 ، دزفول، ایراندانشگاه آزاد اسلامیواحد دزفول، دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی مکانیک، 1

 دانشگاه آزاد اسلامی، دزفول، ایرانواحد دزفول، استادیار، گروه مهندسی مکانیک، 2
 کویت، شویخال، یآموزش و پرورش کاربرد یدولتاستاد، مهندسی مکانیک، دانشگاه 9

 (ایران حفاری و ملی شرکت فناوری و پژوهش اداره) علمی مراکز و دانشگاه با ارتباط ردفات امور سرپرست4

 

 31 وریشهر :رشیپذ ،31: مرداد نگریباز ،31 ری: تافتیدر

 

 چکیده

گیارد. در قارار میسازی رفتار ذوب یک ماده تغییر فااز دهناده ماورد بررسای در این مقاله با استفاده از یک حل عددی اثر زاویه محفظه بر روی شبیه

تر از دماای های افقای باه ترتیار در دماای پاایینکن در دیواره سمت چپ قرار گرفته است. دیواره سمت راست و دیوارهمسئله مورد بررسی، یک گرم

اند و در نهایات باه تقال یافتهبعد خود اناند، سپس به شکل بیاند. معادلات حاکم بر مسئله در ابتدا با یکدیگر کوپل شدهذوب و عایق حرارتی فرض شده

روش المان محدود با استفاده از کدنویسی کامپیوترسلوشن و زبان متلر حل شده است. در روش حاضار شابکه محاساباتی باه  اورت ثابات در نظار 

یال در منطقاه خمیاری باه سازی فرآیند تغییر فاز از روش آنتالپی متخلخل استفاده شده است. در مدل حاضر جریاان ساگرفته شده و به منظور مدل

منظور بررسی تأثیر زاویه محفظه بر رفتار ذوب ماده تغییار فااز درجه به 01تا  1عنوان جریان در یک محیط متخلخل در نظر گرفته شده است. زوایای 

تری شاده و میازان انتقاال یکنواخت درجه، سبر رفتار ذوب 01تا  1دهند که افزایش زاویه محفظه از دهنده مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان می

های تواند کنتارل بسازایی بار روی فرآیناد ذوب در فرآیناددهد و در نتیجه افزایش زاویه محفظه میحرارت و نهایتاً میزان کسر فاز مایع را افزایش می

 .تولید داشته باشد
  m.ghalambaz@iaud.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 

 

 ذوب، فرمولاسیون آنتالپی تخلخل، روش عددی شبکه ثابت، زاویه محفظهتغییر فاز،  کلمات کلیدی:
 

 مقدمه -1

های تغییر فاز )ذوب، انجماد، تبخیر، تصعید و ...( از فرآیند

های هستند که در بسیاری از رخداد های فیزیکیجمله فرآیند

شوند. با توجه به اهمیت طبیعی و عملیات  نعتی مشاهده می

تغییر فاز، در بسیاری از عملیات  نعتی و غیر  نعتی، شناخت و 

و عوامل تأثیرگذار بر آن از تبیین چگونگی انجام این فرآیند 

های خا ی از مواد به اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. گروه

دلیل داشتن خصو یات مناسبی مانند گرمای نهان بالا، دمای 

منظور تغییر فاز مناسر و تغییر حجم اندک حین تغییر فاز به

های حرارتی( در مدیریت حرارتی )کنترل درجه حرارت سیستم

گردد. از این مواد ا طلاحاً های حرارتی استفاده میفرآیندبرخی از 

مواد تغییر فاز  شود.برده مینام 1به عنوان مواد تغییر فاز دهنده

دهنده موادی هستند که طی فرآیند تغییر حالت از جامد به مایع، 

های شیمیایی برای ذخیره و کنند و از پیوندانرژی را ذخیره می

کنند. مواد تغییر فاز دهنده، تی استفاده میآزادسازی انرژی حرار

بدون استفاده از تجهیزات مکانیکی و به  وت کاملاً هوشمند و 

تنها از طریق تمایل ذاتی به تغییر فاز، به طور طبیعی خود را با 

نوسانات محیط تطبیق داده و کاهش مصرف انرژی را به دنبال 

ا ایجاد فا له بین ها و بتر شدن کشوربا توجه به  نعتیدارند. 

عرضه و تقاضای انرژی در بازار مصرف، دانشمندان و محققین به 

 
                                                           
1 -PCM (Phase Change Materials)  [
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 ...تحلیل اثر زاویه قرارگیری محفظه بر انتقال حرارت 

 
 **، زمستان 4سال اول، شماره    2    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

دنبال پیدا کردن منابع جدید انرژی و همچنین بهبود عملکرد 

وسایل مرتبط با این منابع هستند. از جمله این وسایل، 

های ذخیره کننده انرژی حرارتی با گرمای نهان است که سیستم

اند و این ر سراسر جهان موردتوجه قرار گرفتهتوجهی دطور قابلبه

ها سازی انرژی و توانایی آنها برای ذخیرهبه دلیل پتانسیل زیاد آن

جهت تأمین یا جذب مقدار نسبتاً بزرگی از انرژی حرارتی است 

[1]. 

های ذوب و انجماد سبر شده است تا اهمیت فرآیند

آزمایشگاهی ازپیش به حل عددی و بررسی پژوهشگران بیش

های گوناگونی در حوزه تغییر فاز مشتاق گردند. تاکنون پژوهش

توان به موارد  ورت خلا ه می ورت گرفته است که از جمله به

 زیر اشاره نمود:

به طور تجربی و عددی رفتار ذوب یک  [2] 1داس و دوتا

پارافین واکس خالص را در یک فضای حلقوی میان دو استوانه 

مورد بررسی قرار دادند. در لوله داخلی سیالی در  افقی هم مرکز

دمای گرم جریان داشت در حالی که لوله خارجی عایق شده بود. 

مایع را که  -ها به طور تجربی مسیر حرکت فصل مشترک جامدآن

بین پارافین ذوب شده و جامد قرار داشت در طی پیشرفت فرآیند 

دریافتند  [2]دوتا ذوب شدن ارائه کردند. در این پژوهش داس و 

 2شود. آنیکا ترپکه زمان ذوب شدن با افزایش عدد رایلی کم می

به بررسی عددی و آزمایشگاهی انتقال حرارت در طول فرآیند  [9]

سازی انرژی دو ذوب و انجماد پارافین درون یک واحد ذخیره

ای پرداخت. در این پژوهش، انتقال حرارت جابجایی با پرانتل لوله

انتقال حرارت هدایتی از سیال عامل به دیواره و از دیواره متوسط، 

به مواد تغییر فاز دهنده و نهایتاً ذوب و انجماد آن به روش آنتالپی 

دهد که های عددی نشان میرابطه بندی شده است. نتایج تحلیل

رسد. در این سرعت سیال عامل سریعاً به حالت توسعه یافته می

نسبتاً خوبی را برای فرآیند ذوب و  پژوهش نتایج عددی، تقریر

به تدوین  [4] 9است. جولین و همکاران انجماد نشان داده

سازی سازی یک روش عددی به منظور بهینهفرمولاسیون، و پیاده

طراحی دیوارهای خورشیدی غیر فعال شامل مواد تغییر فاز دهنده 

 پرداختند.

تغییر فاز  های موادپیشرفت تکنولوژی و نیاز برای نصر پنل

دار و نیز ضرورت کنترل یکنواختی ذوب دهنده در فضاهای شیر

مواد تغییر فاز دهنده در  نعت ذوب فلزات، سبر شده است که 

دار های شیرمسئله انتقال حرارت جابجایی تغییر فاز در محفظه

، ثابت کردند که [1] 4لاک و فومهم و ضروری تلقی گردد. 

توان یک مبدل حرارتی، را زمانی میبیشترین انتقال حرارت در 

 [0] 1دار گردد. تسنیم و محمودبدست آورد که به طور بهینه شیر

 
                                                           
1 -Das and Dutta 
2 -Anica Trp 
3 - Joulin et al. 
4 -Lock and Fu 
5 -Tasnim and Mahmoud 

شکل  Lبه بررسی عددی جریان جابجایی آزاد در یک محفظه 

مورب پرداختند. این مطالعات نشان داده است که میزان انتقال 

ثابت حرارت برای محدوده مشخصی از اعداد رایلی با تغییرات زاویه 

مطالعات عددی بر جابجایی آزاد در  [7] 0باشد. رحمان و شریفمی

های مختلف، انجام دادند. دار با نسبت وجهمحفظه مستطیلی شیر

های مربعی با طول و عرض برابر در ایشان دریافتند که در محفظه

های سرد و گرم یک شیر مشخص، انتقال حرارت جابجایی دیواره

های با د. این در حالی است که در محفظهبیشترین مقدار را دار

نسبت طول به عرض زیاد، همواره با افزایش شیر، انتقال حرارت 

نیز، جابجایی آزاد در  [8] 7یابد. امین الساداتی و قاسمیافزایش می

داری که دو دیواره مجاور آن در دو دمای مختلف بود محفظه شیر

ند که تأثیر زاویه محفظه را مورد مطالعه قرار دادند. ایشان دریافت

در اعداد رایلی کم، بر خطوط جریان و دما ناچیز است و در 

ای طور قابل ملاحظههای بزرگ، جابجایی آزاد در محفظه بهرایلی

یابد. در تمامی اعداد رایلی، دمای متوسط محفظه با افزایش می

افزایش زاویه محفظه، تا یک مقدار ماکزیمم، افزایش یافته و 

یابد. نرخ کاهش دما در اعداد رایلی بزرگ زآن کاهش میاپس

مشهودتر است. ایشان همچنین نشان دادند که برای اعداد رایلی 

ای وجود دارد که نرخ انتقال حرارت را بزرگ، زاویه محفظه بهینه

 کند.ماکزیمم می

دهد که توجه به پیشینه پژوهش در ادبیات تحقیق نشان می

دار کردن محفظه در فاز دهنده بدون شیر رفتار ذوب مواد تغییر

های پیشین مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین پژوهش

بررسی اثر شیر محفظه بر روی انتقال حرارت جابجایی آزاد برای 

یک سیال، بدون در نظر گرفتن تغییر فاز )ذوب( بررسی شده 

را است. ولی تاکنون پژوهشی که رفتار ذوب مواد تغییر فاز دهنده 

محفظه بررسی  در حال تغییر فاز با مدنظر قرار دادن اثر شیر

سازی ماده نماید،  ورت نگرفته است. هدف پژوهش حاضر، مدل

تغییر فاز دهنده )برای مثال پارافین در حال ذوب( با در نظر 

 دار کردن محفظه است.گرفتن اثر شیر

 بیان مسئله و معادلات حاکم -2

  xL بسته مستطیل شکل با طول، یک محفظه 1مطابق شکل 

سازد را در نظر بگیرید. دیواره می aکه با افق زاویه  yL و ارتفاع

( و دیواره سمت راست در دمای سرد hTسمت چپ در دمای گرم )

(cTقرار دارد. وجوه دیگر نیز عایق هستند ).  نسبت ارتفاع محفظه

درون محفظه با یک ماده  باشد.می ARx/LyL= به طول محفظه

پر شده  )0T(تغییر فاز دهنده در حالت جامد و در دمای اولیه 

(. h<Tf<TcTباشد )می fTاست. دمای ذوب جامد رسانا برابر 

اختلاف دمای  فحه گرم و دمای ذوب جامد محدود )کمتر از ده 

نظر گرفته شده است. بنابراین، برای  درجه سلسیوس( در

 
                                                           
6 -Rahman and Sharif 
7 -Aminossadat and Ghasemi  [
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 دوستانی دزفولی و همکاران

 
 **، زمستان 4سال اول، شماره    9    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

اوری از مدل بوزینسک استفاده شده است. به سازی نیروی شنمدل

دلیل اختلاف دمای محدود، از تغییر خواص ترموفیزیکی در اثر 

شود ولی تغییر خواص در اثر تغییر فاز تغییر دما  رف نظر می

 سازی لحاظ شده است.تواند مهم باشد و در مدلمی

 
 شماتیکی از مدل فیزیکی :1شکل 

 

معادلات حاکم بر تغییر فاز با در نظر گرفتن اثر زاویه محفظه، 

، مومنتوم و انرژی تخصیص پیوستگیبه ترتیر به معادلات 

 :[11, 3]شوند یابند که به  ورت زیر نمایش داده میمی

 پیوستگی

0
u v

x y

 
 

 
    )1( 

 u   )متر بر ثانیه( xسرعت در راستای 

 v   )متر بر ثانیه( yسرعت در راستای 

   xمومنتوم در جهت 

    

  sin ( )
f

u u u p
u v

t x y x

u u

x x y y

g T T a uS T



   

 

   
   

   

   
 

   

  

 
 
 

  
  
  

 )2(

 

 

 که در آن:

    )کیلوگرم بر مترمکعر( چگالی

 P    فشار )پاسکال(

 t     )ثانیه(زمان 

   ویسکوزیته دینامیکی )کیلوگرم بر متر ثانیه(

 yمومنتوم در جهت 

    

  cos ( )
f

v v v p
u v

t x y y

v v

x x y y

g T T a vS T



   

 

   
   

   

   
 
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  

 
 
 

  
  
  

 )9(

 

 انرژی

(4)     

p

T T T
u v

t x y

x x y y

L

C t

 
   


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  

  

   

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




 
 
 

  
  
  

 
 که در آن:

 T     دما )کلوین(

   انتشار حرارتی )مترمربع بر ثانیه(ضریر 

 L   گرمای نهان ذوب )ژول بر کیلوگرم(

p گرمای ویژه در فشار ثابت )ژول بر کیلوگرم کلوین(
C

 

   کسر ذوب شده )کسر حجمی فاز مایع(

نیروی شناوری است که منجار  (،4) و (9) ترم شناوری در معادلات

گاردد و باا )ذوب شاده( می طبیعی در بخش مایعبه انتقال گرمای 

 گردددر نظر گرفتن تقریر بوزینسک به  ورت زیر بیان می

(1) ( )fF g T T  
، مدل کارمن کازنی اسات کاه (4)و  (9)در معادلات  S(T)و جمله 

باه معادلاه ( 0) را باا افازودن رابطاه اثر میرایی در منطقه خمیاری

 .[11]کند مومنتوم بیان می

(0) 
2

3

(1 ( ))
( )

(T)
mush

T
S T A



 


 


 

ثابات معادلاه کاارمن   Ɛثابت ناحیه خمیری، mushA، (0)در معادله 

کسر فاز ذوب است که تابع دما بوده و با توجه به توزیاع  φکازنی و 

کند؛ زماانی کاه دما در دامنه حل، نواحی مذاب و جامد را بیان می

مقدار کسر ذوب شده برابر  فر گردد )ناحیه جامد( مقادار عاددی 

این جمله و تأثیر آن در معادله مومنتوم زیاد خواهاد شاد و زماانی 

یک گردد )ناحیه سیال(، ایان جملاه که مقدار کسر ذوب شده برابر 

به  فر میل نموده و حرکت سیال در حالت مذاب فقط تحت تاأثیر 

 .[11]نیروهای حجمی  ورت خواهد گرفت 

(7) 

0 ,
2

( 2)
,

2 2

1 ,
2

f

f

f f

f

T
T T

T T T T T
T T T

T

T
T T

 


 


    

   



 


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 ...تحلیل اثر زاویه قرارگیری محفظه بر انتقال حرارت 

 
 **، زمستان 4سال اول، شماره    4    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

رفتار سیال در ناحیه خمیری به  ورت کاملاً استاتیکی 

ناحیه خمیری نیست؛ علاوه بر این انتقال حرارت از نوع همرفتی در 

سازی نادرست پروفیل کند. مدلنقش ا لی و مؤثری را ایفا می

بینی نادرست مکان سطح مشترک جامد/مایع سرعت سبر پیش

توان با وابسته در طول فرآیند تغییر فاز )ذوب( خواهد شد. می

در ( 8) کردن لزجت سیستم با کسر فاز ذوب شده در قالر رابطه

همگرایی کد کامپیوترسلوشن را به  محدوده زمانی معین، سرعت

 ای افزایش داد. ورت قابل ملاحظه

    1 1
mush

T A       (8) 

پخش حرارتی در فاز مایع، منطقه خمیری و نیاز در فااز جاماد باه 

 ر حجمی فاز ماایع، باه  اورت رابطاه ورت یک تابع خطی از کس

 گردد:در ادامه تعریف می( 3)

  (1 )
l s

           )3( 

بعد مورد اساتفاده در متغیرها و پارامترهای بی( 14)تا  (11) روابط 

 دهند.معادلات و ارائه نتایج را نشان می

, y

l

vL
V


,     y

l

uL
U


,   

y

y
Y

L
,    

y

x
X

L


   

f

h f

T T

T T






, 

 
r

l

 



  

 
 

r

l

 



   ,  

2

2

y

l

pL
P




  )11(

 

 2 3

l y h f

l

c g L T T
Ra

k

 






   )11( 

 l h fc T T
Ste

L




   )12( 

Pr l

l

c

k




    )19(

 

 

 عدد پرانتل است. Prعدد استفان،  Steعدد رایلی،  Raکه 

 (4) تا (1) در معادلات (14) تا (11) با جایگذاری روابط

 خواهیم داشت:

 برای فاز مایع )ذوب شده(
 

 پیوستگی

0
U V

X Y

 
 

 
    )14( 

  xمومنتوم در جهت 

0

Pr

Pr sin ( )

r r

U U U
U V

F X Y

P U U

X X X Y Y

Ra a U S T

 



  
  

  

    
  
    

 

    
    
    

 )11(

 

 yمومنتوم در جهت 

0

Pr

Pr cos ( )

r r

V V V P
U V

F X Y Y

V V

X X Y Y

Ra a V S T

 



   
   

   

   
 

   

 

    
    
    

 )10(

 

 انرژی 

0

1

r r

U V
Fo X Y

f

X X Y Y Ste F

  

 
 

  
  

  

    
 

    

    
    
      )17(

 

 روش محاسباتی و استقلال حل از اندازه شبکه -3

روابط ای با مشتقات جزئی دسته معادلات دیفرانسیل پاره

ها، با استفاده از روش و شرایط مرزی متناظر با آن (18ا )ت( 11)

اند. در واقع، معادلات حاکم در شکل ضعیف المان محدود حل شده

. [12]گردد حل می عددی فرموله شده و در نهایت به  ورت

-معادلات به طور کامل با استفاده از روش نیوتن به هم کوپل شده

نده مستقیم کنلازم به ذکر است که یک حل .[19]اند 

 تسازی موازی برای حل معادلات جبری، استفاده شده اسپراکنده

برای هریک از  11-0تر از مانده کم. تکرار محاسبات تا باقی[14]

معادلات پیوستگی، دو معادله مومنتوم و نیز معادله انرژی ادامه 

فرآیند حل در قالر یک کد یافته است. در پژوهش حاضر، 

باشد که معادلات حاکم بر مسئله می محاسباتیدینامیک سیالات 

به روش المان محدود با استفاده از کد نویسی کامپیوترسلوشن به 

  افزار متلر در طول زمان حل شده است.کمک نرم

در حالت برای بررسی استقلال حل از اندازه شبکه محاسباتی 

 چندین سایز متفاوت شبکه با دربندی سازمان یافته )منظم(، مش

و  =Ra 1/2×111و  =1210/1Prبعد نظر گرفتن اعداد بی

193/1Ste=  1و=γ  بررسی قرار گرفت. در مش بندی به مورد

 ورت منظم )مربعی(، مقدار ثابت ناحیه خمیری و اختلاف دما در 

به ترتیر مقدار خیلی بزرگ  [11]ناحیه خمیری به تبعیت از 
011×0/1=mushA  1/1و مقدار خیلی کوچک=T∆  در نظر گرفته

شد. بزرگ بودن ثابت ناحیه خمیری و کوچک بودن مقدار اختلاف 

. [11]گردد دما در این ناحیه باعث افزایش دقت حل عددی می

] بندی منظم )مربعی( با استفاده از انجام محاسبات در شبکه مش
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 دوستانی دزفولی و همکاران

 
 **، زمستان 4سال اول، شماره    1    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 GHهسته پردازشی  21ابررایانه انجام پذیرفت که برای هر حل، 

زمان مورد  211×211ست. برای سایز شبکه استفاده شده ا 2/2

 11روز و  9در د از ماده تغییر فاز دهنده  31نیاز برای ذوب 

 21ساعت و  14، 111×111دقیقه و برای سایز شبکه  48ساعت و 

دقیقه بوده است. در د فاز مایع برای سایزهای متفاوت شبکه نیز 

مگرایی از ه 1نشان داده شده است. با توجه به جدول  1در جدول 

ایجاد شده است. این سایز شبکه به عنوان  111×111سایز شبکه 

شبکه مناسر انتخاب شده است. نتایج کار حاضر در حالت بدون 

 111×111در نظر گرفتن انتقال حرارت همبسته، با سایز شبکه 

 انجام گرفت.

درصد کسر مذاب برای مقادیر مختلف اندازه شبکه در حالت : 1 جدول

 منظم )مربعی(بندی مش

ان
زم

 
ی
ب

عد
ب

 

(F
o

) 

 بندیسایز شبکه

111×111 121×121 111×111 171×171 211×211 

1 %0/21 %1/27 %4/28 %1/23 %1/28 

2 %1/93 %1/42 %44 %8/44 %2/44 

3 %8/12 %7/10 %1/18 %1/13 %13 

4 %0/09 %9/08 %9/71 %1/71 %2/71 

1 %79 %9/78 %4/81 %0/81 %4/81 

6 %4/78 %2/84 %2/80 %1/87 %4/87 

 اعتبارسنجی نتایج -4

سازی و محاسبات نتایج کار به منظور برای بررسی  حت مدل

، مقایسه نتایج حل پژوهش حاضر با نتایج عددی حاضر

و نتایج چندین حل عددی دیگر  [10]آزمایشگاهی گائو و ویسکانتا 

های های عددی به منظور اعتبارسنجی پژوهشاست که این حل

عددی خود، نتایجشان را با این کار آزمایشگاهی بررسی و قیاس 

ذوب یک  [10]نمودند. در این بررسی آزمایشگاهی گائو و ویسکانتا 

قطعه از جنس گالیوم را که در یک محفظه مستطیلی با نسبت 

های را که دیواره 714/1ر )طول محفظه/ارتفاع محفظه( برابر متناظ

بالا و پایین عایق و دیواره سمت چپ در دمای گرم و دیواره سمت 

راست در دمای سرد قرار دارد را مورد بررسی قرار دادند. اعداد 

 =0Ra×111 رایلی و پرانتل و استفان در این مطالعه به ترتیر برابر

انتخاب شدند. در این بررسی گائو  =193/1Steو  =1210/1Prو 

برای ارزیابی جهبه ذوب در هر زمان از روش  [10]و ویسکانتا 

بهره جستند. ارزیابی موقعیت جبهه ذوب و سطح مشترک  1پروب

های عددی جامد و مایع برای این مسئله آزمایشگاهی، توسط حل

و توسط مقالات معتبر گوناگونی مقایسه شده است. برخی از 

های خدادادی و توان به حلهای عددی، میمعتبرترین حل

 
                                                           
1 -Probing method 

نمود. خلا ه ، اشاره [18]و  برِنت و همکاران  [17]حسینی زاده 

گونه که اند. همانترسیم شده 2نتایج عددی موجود در شکل 

گردد نتایج حل عددی حاضر توافق خیلی خوبی با مشاهده می

بعد های عددی موجود دارد. در زمان بیبررسی آزمایشگاهی و حل

48/9Fo=  نتایج عددی مقداری از حل آزمایشگاهی فا له

 های عددی( قابل قبول هستند. حلاند اما در توافق با هم )گرفته

 

 

: اعتبار سنجی جبهه ذوب با نتایج آزمایشگاهی گائو و ویسکانتا 2شکل 

 های عددی معتبر دیگرو حل [16]

هایشان نتیجه گرفتند که نویسندگان قبلی با توجه به ارزیابی

های عددی و حل آزمایشگاهی گائو و ویسکانتا این اختلاف بین حل

گیری جبهه ذوب سطح تواند به سبر روش اندازهمی [10]

مایع در نتایج آزمایشگاهی گائو و ویسکانتا باشد  -مشترک جامد 

گیری جبهه ذوب با استفاده . نویسندگان نتیجه گرفتند، اندازه[10]

سطح مشترک  Foاز روش پروب با توجه به اینکه در مقادیر بالای 

یص دقیق برای مکان سطح مایع ناپایدار است این تشخ -جامد

 تری  ورت گیرد.تواند سخت و با دقت نسبتاً پایینمشترک می

در ادامه، نتایج مطالعه حاضر برای یک سیال معمولی، با نتایج 

چندین مقاله معتبر در حوزه انتقال حرارت سیالات )بدون فرآیند 

و  cTذوب( مقایسه شد. در این مقایسه دیواره راست در دمای سرد 

های بالا و پایین نیز عایق و دیواره hTواره چپ در دمای گرم دی

هستند، در این مطالعات به منظور مقایسه بهتر عدد رایلی و پرانتل 

 2جدول انتخاب شدند.   =71/1Prو  =1Ra×411 به ترتیر برابر 

مقایسه عدد ناسلت متوسط در ادبیات تحقیق را با نتایج کار حاضر 

توافق خوبی بین پیشینه  2توجه به جدول دهد. با می نشان

 تحقیق با مطالعه حاضر وجود دارد.

 نتایج و بحث -1

در مطالعه ذوب مواد تغییر فاز دهنده پارافینی، عدد پرانتل 

باشد. در پژوهش حاضر مقدار عدد پرانتل برابر مقداری بزرگ می

11Pr= ر متناظر با پارافین انتخاب شد. عدد استفان نیز با در نظ

] درجه سلسیوس بین دیوار سرد و گرم  11گرفتن اختلاف دمای 
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 ...تحلیل اثر زاویه قرارگیری محفظه بر انتقال حرارت 

 
 **، زمستان 4سال اول، شماره    0    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

و متناظر با  =1/1Steدرون محفظه مقدار عدد استفان برابر 

 9خواص ترموفیزیکی پارافین در جدول پارافین در نظر گرفته شد. 

مطالعه برترند و همکاران عدد رایلی به تبعیت از اند. ارائه شده

در نظر  =Ra 1×711هزار و برابرمقدار معمول مرتبه  د  [11]

محفظه به تبعیت از مطالعه همچنین در این بخش  گرفته شد.

و ادبیات تحقیق برای سیال  [11]برترند و همکاران  تجربی

در  =1ARبه  ورت مربعی با نسبت متناظر  [29-13]معمولی 

 نظر گرفته شد.

متوسط بین نتایج کد عددی حاضر با  Nu : مقایسه عدد ناسلت2جدول 

 نتایج عددی دیگر در ادبیات تحقیق )عدد رایلی و پرانتل به ترتیب
411×1Ra=  71/1وPr=) 

 241/2 مطالعه حاضر

 243/2 [13]الناجم و همکاران 

 249/2 [21]دووال دیویس 

 211/2 [21]ماکاتوس و پریکلئوس 

 241/2 [22]باراکوس و همکاران 

 912/2 [29]فیوسجی و همکاران 

 

 : خواص ترموفیزیکی پارافین3جدول 

 واحد مقدار نماد خا یت

 𝜌 811 (3-kg.m) چگالی )جامد/ مایع(

گرمای ویژه در فشار 

 ثابت
pC 1211 (1-J.kg.K) 

 k 2/1 (1-W.mK) ضریر رسانش حرارتی

 𝛼 7-11×2 (1-.s2m) ضریر انتشار حرارتی

 υ 1-11 (1-.s2m) سینماتیکیویسکوزیته 

 fL 111×21/1 (1-J.kg) گرمای نهان ذوب

 

در مطالعه حاضر به منظور بررسی اثر زاویه محفظه بر روی 

برای شیر   01°و  91°رفتار ذوب ماده تغییر فاز دهنده، مقادیر 

کانتورهای سرعت و کانتورهای  9محفظه مدنظر قرار گرفت. شکل 

 1°( در حالت زاویه محفظه Foبعد مختلف )های بیدما را در زمان

جبهه ذوب جایی قرار دارد که کسر  9دهد. در شکل می نشان

 9طور که از شکل در نظر گرفته شود. همان 1/1حجمی مذاب 

ذوب فاز مایع در کنار دیواره گرم  مشخص است در شروع فرآیند

تشکیل شده است و ناحیه بزرگی از فاز جامد نیز در کنار دیواره 

است. جابجایی بین فاز مایع و فاز جامد توسط سرد واقع گردیده 

گیرد. با شروع فرآیند ذوب انتقال حرارت  ورت می( 7)معادله 

غالر در سیستم، انتقال حرارتی هدایتی است. با گذشت زمان و 

پیشرفت فرآیند ذوب، انتقال حرارت همرفتی بر انتقال حرارتی 

هدایتی غلبه کرده و شکل و الگوی ذوب را در برخی نواحی به 

ی شکل ذوب دهدهننشان 9 ورت منحنی تغییر خواهد داد. شکل 

  =71/1Foو نیز  =91/1Foو  =11/1Foبعد های بیبرای زمان

 است. 

با گذشت زمان جبهه ذوب از مرز گرم به سوی مرز سرد 

پیشروی کرده و فا له میان دیواره گرم و جبهه ذوب افزایش 

شود تا میزان یابد. افزایش فا له میان این دو مرز سبر میمی

ب گردیده و در فرآیند تغییر فاز به بیشتری از جامد محفظه ذو

شود میزان سیال سیال ذوب شده تبدیل گردد که این سبر می

درون محفظه افزایش یافته و در نهایت آزادی عمل سیال و تأثیر 

 9گونه که از شکل گردد. همانتر نیروی شناوری قابل تفکیک

های ایجاد شده از نیروی شناوری سعی در مشخص است، گردابه

نتقال و توزیع گرما از سمت دیواره گرم به سمت دیواره سرد، ا

 01°و  91°، 1°دهنده جبهه ذوب برای زوایای نشان 4دارند. شکل 

 4گونه که از شکل بعد متفاوت است. همانهای بیدر زمان

تأثیر مستقیمی  01°تا  1°مشخص است افزایش زاویه محفظه از 

ماده تغییر فاز دهنده دارد  بر الگوی نیروی شناوری و میزان ذوب

 1°، با افزایش زاویه محفظه از 4در طول زمان دارد. مطابق شکل 

نیروی شناوری تمایل دارد تا شکل ذوب را از حالت منحنی  01°تا 

به  ورت خط مستقیم عمودی تغییر دهد که این امر با گذشت 

زمان و افزایش حجم مذاب و نهایتاً افزایش آزادی عمل سیال، 

( تأثیر Foبعد )گردد. همچنین با گذشت زمان بیشتر میبی

 01°تا  1°بهبودی در انتقال حرارت در اثر افزایش زاویه محفظه از 

به دلیل تقویت نیروی شناوری و تغییر الگوی جریان آشکارتر 

 خواهد بود.

مشخص است که میزان ذوب و در نتیجه جبهه  4از شکل 

افزایش شیر محفظه به  ورت بعد نسبت به ذوب در هر زمان بی

توان بیان تر مییابد، به  ورت واضحیک تابع  عودی افزایش می

گردد و نمود که افزایش شیر محفظه باعث افزایش میزان ذوب می

جبهه ذوب یک رابطه  عودی از زاویه محفظه است. به عنوان 

است در د ماده   91/1( برابر Foمثال هنگامی که عدد فوریه )

به  ورتی نسبتاً قابل توجه، کمتر از  1°ه در زاویه محفظه ذوب شد

( باشد. برای =91å،01̊) 01°و  91°زمانی است که زاویه محفظه  

بررسی بیشتر اثر تغییر زاویه بر روی کسر فاز ماده ذوب شده شکل 

دهد که نشان می 4در تائید شکل  1ارائه گردیده است. شکل  0

منجر به افزایش در کسر فاز  01°ا ت 1°افزایش زاویه محفظه از 

گردد. به عبارت دیگر تغییر مقدار شیر محفظه با ذوب شده می

توجه به تفاوت در گرادیان حرارت و نیز تأثیر مستقیم در نیروی 

گردد و شناوری، سبر تغییر شکل ذوب به حالت نامتقارن می

 نهایتاً نرخ ذوب را افزایش خواهد داد. 
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(a) 

           
(b) 

           
(c) 

 c) Fo=71/1و  b) Fo=31/1و  a) Fo=11/1دما و خطوط جریان درحالی که  : خطوط هم3شکل 
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بعد های بیدر زمان 61°و  31°، 1°: جبهه ذوب برای زوایای 4شکل

 متفاوت

بعد ، واضح است که افزایش در زمان بی1مطابق با شکل 

(Foمنجر به افزایش فاز مایع درون سیستم می ) گردد یعنی با

بر این در افزایش زمان میزان ذوب نیز بیشتر خواهد شد. علاوه 

، تغییر زاویه محفظه تأثیر قابل >4/1Foهای پایین یعنیزمان

توجه و بسزایی بر روی کسر حجمی فاز مایع نخواهد داشت. از 

تفاوت میان کسرهای مختلف  (<1/1Fo) طرفی با افزایش زمان

 گردد.فاز مایع کاملاً مشهود می

 

 
: اثر زاویه محفظه بر روی کسر حجمی فاز مایع1شکل  

 گیرینتیجه -6

انتقال حرارت تغییر فاز در یک محفظه بسته مربعی پر شده 

با یک ماده تغییر فاز دهنده در حالتی که دیواره سمت چپ در 

دمای گرم و دیواره سمت راست در دمای سرد واقع شده بود؛ 

برای زوایای مختلف محفظه مورد ارزیابی قرار گرفت. شبکه 

سازی فرآیند شد و به منظور مدلمحاسباتی ثابت در نظر گرفته 

تغییر فاز از روش آنتالپی متخلخل استفاده شد. معادلات حاکم 

بعد خود انتقال یافتند و با استفاده از روش المان به شکل بی

ترین نتایج در پژوهش حاضر به شرح محدود حل شدند. مهم

 ذیل هستند:

ند سازی فرآیفرمولاسیون آنتالپی تخلخل قادر به مدل -1

 تغییر فاز برای یک ماده تغییر فاز دهنده است.

کسر فاز مایع، تابعی نزولی از عدد استفان است. علاوه  -2

دار محفظه سبر ایجاد ذوبی نامتقارن بر آن افزایش زاویه شیر

درجه، افزایش ذوب را به  01تا  1شده و با افزایش زاویه از 

 01تا  1ظه از دنبال دارد. به عنوان مثال افزایش زاویه محف

 افزایش ذوب را نشان داد. 71/7، %8/1بعد درجه در زمان بی

( در فرآیند ذوب، در حالی که aاثر زاویه شیر محفظه ) -9

گردد. به عنوان تر میتوجه( افزایش یابد، قابلFoبعد )زمان بی

مثال بیشترین اثر افزایش زاویه محفظه بر کسر مایع، در زمان 

 مشاهده شد.و به بعد  4/1

دار کردن دهد که شیرنتایج حا ل از مطالعه حاضر نشان می

تواند سبر تقویت مکانیسم انتقال درجه می 01تا  1محفظه از 

حرارت و افزایش میزان ذوب گردد البته باید توجه داشت که 

مکانیسم انتقال حرارت همرفتی و رابطه کسر فاز ذوب شده یک 

زاویه شیر محفظه برای زوایای  رابطه خطی نیست. با این حال

تواند و نیز نسبت متناظر مختلفی از ابعاد محفظه، نقش بالاتر می

را درروند ذوب مواد تغییر فاز دهنده ایجاد کند که  مهمی

 تواند موضوع مطالعات آینده باشد.می

 تقدیر و تشکر

 نویسندگان اول و دوم مقاله از حمایت مالی دانشگاه آزاد

اسلامی واحد دزفول در انجام پژوهش حاضر تشکر و قدردانی 

کنند. همچنین نویسندگان از مرکز ابررایانه شیخ بهایی می

(SBNHOCC)  که مورد حمایت معاونت علمی و فناوری

باشد، برای فراهم ریاست جمهوری و دانشگاه  نعتی ا فهان می

دارند. ساختن امکان انجام محاسبات مقاله کمال قدردانی را 

همچنین نویسندگان از شرکت ملی و حفاری ایران برای حمایت 

 مالی پژوهش حاضر کمال تشکر را دارند

 هامتفهرست علا

 ثابت ناحیه خمیری
mushA 

 1K−1(J kg−(گرمای ویژه در فشار ثابت 
pC 

 K1−(J kg C−1(گرمای ویژه 

 f بعدکسر ذوب بی

 Fo عدد فوریه 

 ms g)2−(گرانش 

 1K−1(W m   k− (ضریر رسانش حرارتی
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 J kg L)1− (گرمای نهان ذوب

  (m) طول محفظه
xL 

  (m)ارتفاع محفظه
yL 

 P  (Pa)فشار

 Pr عدد پرانتل

 Ra  عدد رایلی

 معادله کارمن کازنی  S T 

 Ste عدد استفان

 T  (K)دما

 t  (s)زمان

 (K)دمای ذوب 
fT 

 x )−1(ms uسرعت در راستای 

 y  )−1(ms vسرعت در راستای

 علائم یونانی

  کسر ذوب شده

  (1s2m−ضریر انتشار حرارتی )

 1s−1(kg m − (ویسکوزیته دینامیکی

 s) 2(m  ویسکوزیته سینماتیکی

  معادله کارمن کازنیثابت 

 kg m  )3− (چگالی

 T  (K)محدوده دمای ناحیه خمیری

 K  )1− (ضریر انبساط حرارتی

  بعددمای بی

 هازیرنویس

 c سرد

 F ذوب

 h گرم

 l فاز مایع

 s فاز جامد
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