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Phase change materials (PCMs), due to their ability to store and release thermal energy, are 
widely used to enhance the energy efficiency of buildings and thermal systems. In this study, 
the effect of adding horizontal and angled fins to PCM-containing enclosures on the melting 
process and thermal performance was investigated numerically. The simulation results 
showed that the addition of fins, by increasing the contact surface and enhancing natural 
convection, accelerates the melting process and increases the average temperature of the 
enclosure. After 600 seconds, the average liquid fraction in the cases of no fin, horizontal fin, 
30° positive-angle fin, and 30° negative-angle fin was 0.27, 0.42, 0.40, and 0.39, respectively. 
Similarly, the normalized average temperature of the PCM enclosure in these configurations 
reached 0.58, 0.94, 0.92, and 0.93, respectively. Among the different configurations, 
horizontal fins provided the most uniform heat distribution and were identified as the most 
suitable option for achieving complete and stable melting. Angled fins, depending on their 
orientation, can direct heat transfer toward specific zones: upward for 30° positive fins and 
downward for 30° negative fins. These findings highlight the importance of purposeful fin 
design tailored to practical needs and operational conditions for optimizing the performance 
of thermal energy storage systems. 
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 چکیده 
تغ   )  ر یی مواد  دلPCMفازدهنده  به  آزادساز  رهی در ذخ  ییتوانا  ل ی (  حرارت،    ی و 

  ی حرارت یها ستمی ها و س ساختمان  ی انرژ ی وربهره  شیدر افزا  ی اکاربرد گسترده
در ا ف  نیدارند.  اثر افزودن  زاو  یافق   ی هانیپژوهش،    ی به مخازن حاو   دارهیو 

PCM  قرار   ی مورد بررس  یعدد  ورتصبه  ستمیس   یذوب و عملکرد حرارت   ندیبر فرآ
  ش یبا افزا   هانینشان داد که اضافه کردن ف   ی ساز هیحاصل از شب  ج یگرفت. نتا

افزا   ع ی موجب تسر   ، یهمرفت   ان یجر  ت یسطح تماس و تقو   ی دما  ش یذوب و 
م  مخزن  مشودیمتوسط  حجم  نیانگ ی.  از    عیما  یکسر  در   ه،یثان  600پس 

  ب یبه ترت   -30  هیبا زاو  نی+ و ف 30ه  ی با زاو  نیف  ،یافق   نی ف  ن،یبدون ف   یها حالت
  ن یمخزن در ا  نی انگیم   یدما  ن، یبود. همچن  39/0و    40/0،  42/0،  27/0برابر با  
 . دیشده( رس )به صورت نرمال  93/0و   92/0، 94/0،  58/0به  بی ها به ترتحالت

  کنواختی  ع یتوز   جادیا  ل ی به دل  یافق  ی هانی مختلف، ف  یها یکربندی پ  انیم  در
پا  ی ابیدست   یبرا  نهیگز   نی تر مناسب  ،یحرارت  و  کامل  ذوب  هستند.   داریبه 

تمرکز انتقال حرارت را به    توانندیم  ، ی ریگبسته به جهت  زی ن   دارهیزاو  ی ها نیف
کنند.   لیدرجه( مخزن تسه   - 30  هی)زاو  ی نییپا  ا ی+ درجه(  30  ه ی)زاو  یی بالا  ی نواح

  ی کاربرد   ی ازها یمتناسب با ن   ها نیهدفمند ف  یطراح  ت یاهم   انگر یب  هاافتهی  نیا
 است.  ی حرارت  ی انرژ   رهی ذخ   ی هاعملکرد سامانه  ی سازنهیدر به  ی ات یعمل  ط یو شرا 

تغ   ،یعدد  یررس ب  :هاکلیدواژه  ذخ  ر یی مواد  دهنده،  انتقال    ،ی انرژ   ره ی فاز  بهبود 
 ادغام شده  نیحرارت، ف 

 
 19/10/1403تاریخ دریافت: 
 02/02/1404تاریخ پذیرش:  

 moghimi@iust.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
تغ مواد  )  ر ییادغام  دهنده  ساختمان PCMفاز  در  عنوان (  به  ها 

برا   ی کرد یرو پا  یانرژ  یوربهره   شیافزا   ی نوآورانه  مطرح   یداریو 
ا است.  توانا  نیشده  با  آزادساز  رهیجذب، ذخ  ییمواد    ی انرژ  یو 

تغ  یحرارت ما  رییدر طول  به  از جامد  بالعکس(   عیفاز )معمولًا  و 
توجه  لیپتانس کاه  یقابل  انرژ  شدر  آسا  یمصرف  بهبود    ش یو 
داده   یداخل  یحرارت نشان  استراتژرا  استفاده  در    PCMاز    کی اند. 
  ریها، با کاهش تأثها و کف سقف  وارها،یمانند د  یساختمان  ی اجزا 

 نی. اکندیکمک م  یداخل  ی دما  ت یبه تثب  یخارج   ی نوسانات دما
  ع مطبو  هیو تهو  شیگرما  ی هاستمیبه س  ینه تنها وابستگ  ت یقابل

(HVACسنت )ی هانهی بلکه باعث کاهش هز  دهد،ی را کاهش م  ی 
 [ 2[, ]1].شودیم ی اگلخانه  ی و انتشار گازها یانرژ

مرتبط   یهاستمیو س  هاک یمدرن، ابزارها، تکن  یانداز انرژچشم   در
در حال    یساختمان با سرعت قابل توجه  یراحدر ط  یحرارت  یبا انرژ

فرآ  شرفت یپ اتخاذ  به  ییندهایهستند.  استفاده  از    نهیکه 
توانا  یلیفس  ی هاسوخت  و  سازد  ممکن  جذب،   ی هاییرا 

انرژ  ت ی ریو مد  یسازره یذخ قابل    زانیرا به م  ریدپذیتجد  ی منابع 
 ی بر رو  ی شده است. مطالعات متعدد   یبهبود بخشد، ضرور  یتوجه

بر    یحرارت  یانرژ  یسازرهیذخ  ی هاستمیس که  شده  انجام 
 [ 3]اند.متمرکز بوده PCM  یتبادل انرژ ت یظرف یسازنهیبه
مختلف ساختمان    ی در اجزا   PCMاز    یریگ بهره   ر،یاخ  ی هاسال   در

مورد    یانرژ  یوربهره  شیافزا   ی مؤثر برا   ی از راهکارها  یکیبه عنوان  
  PCMدر استفاده از  یاصل  ی هااز چالش   یکیتوجه قرار گرفته است.  

ذوب و انجماد است که   ندیانتقال حرارت در طول فرآ  نیی، نرخ پا
کارا   تواندیم   رگذار یتأث  یانرژ  یسازره یذخ  ی هاسامانه   یکل  ییبر 

از جمله    یمختلف  ی هاروش  ت،ی محدود  نیباشد. به منظور غلبه بر ا
از ف  ت یسطح تماس و تقو  شیافزا   ی برا   یحرارت  ی هان یاستفاده 
شده است  شنهادیپ PCM ی حاو ی هادرون محفظه  یهمرفت داخل

[4]. 
از    یساختمان  ی در ساختارها  هانیف  نیمناسب ا  یهندس  یطراح
موقع  ییبالا  ت یاهم نوع،  که  چرا  است،  زاو  ت یبرخوردار   هیو 
حرارت و    عی بر نحوه توز  میبه طور مستق  تواندیم  هان یف  یریقرارگ 

ها  دوپوسته، سقف   ی وارهایمانند د  ی اسازه   ی اجزا   یعملکرد حرارت
باشد. به عنوان مثال در   رگذاریساختمان تأث  یخارج  ی هاو پوشش 

انرژ  یمسکون  ی هاساختمان   یبرخ  مصرف  مناطق    یبا  در  بالا 
س  ریسردس از  آلمان(،  و  سوئد  )مانند  با   PCM  ی هاستمیاروپا 

  یاستفاده شده تا گرما  یسقف  ی هادر پانل   یومینیلومآ  ی هانیف
بازگردانند.   طیهنگام به محکرده و شب   رهیحاصل از تابش روز را ذخ

مدولار با ساخت   ای  ساختهش یپ  ی هاخانه  ی هادر پروژه   نیهمچن
باعث کاهش    یوارید  ی هادر پنل   PCMو    نیف  بیترک   ز،ین  عی سر

  ژه یوشده و به  شیو سرما  شی گرما  یکیمکان  یهاستمی به س  ازین
کمپ  م  ای  یاضطرار  ی هادر  واقع  مؤثر  محروم  از  گرددی مناطق   .

  ی رفتار حرارت  یبا هدف بررس  قی دق   ی عدد  ی هال یانجام تحل  رو،نیا
قدرتمند   یبه عنوان ابزار  تواندیم  ن،یف  ی دارا   PCM  ی هاستمیس

 نهیانتخاب به  ی برا   یو مهندسان انرژ  یطراحان معمار  اریدر اخت
  یهاراستا، توسعه مدل  نی. در ارد ی قرار گ  ها ستمیس  نیا  ی کربندیپ

  ی عنصر ساختمان  کی  ی عملکرد   یواقع  طیکه شرا   ی عدد  ی دوبعد
شب  ای  وار ید  ر ی)نظ را  تابش(  معرض  در  کنند، گام    یسازهیسقف 
حرارت  یمهم رفتار  بهتر  درک  به  نیا  یدر جهت  و   ی سازنهیمواد 

 یسازهی. شبدیآی به شمار م  یساختمان   ی اربردهاها در ک عملکرد آن 
 ط یمشابه شرا  ییدما ی با در نظر گرفتن مرزها ییهاستمیس نیچن
 نگرانهندهیآ  یطراح  ی مناسب برا   یچوبچار  تواندیم  ،یواقع  یمیاقل

 .[4]ها فراهم آورد در ساختمان یانرژ رهیذخ ی هاسامانه 
کاربردها  با مح  PCM  دبخشیام  ی وجود   ، یساختمان  ی هاط یدر 

باق   ییهاچالش  از جمله هز  ی همچنان  بالا،    هیاول  ی هانهی است، 
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طراح  ازین پا  ی برا   قیدق   ی هایبه  و  مناسب  در    یداریادغام  مواد 
بر حل    ری اخ  یقاتیتحق  ی هامکرر. تلاش  یحرارت  ی هاطول چرخه 

طرچالش   نیا از  پ  یمهندس  قی ها  بهیمواد   ی سازنهیشرفته، 
نوآورانه متمرکز شده   یطراح  ی هاحلو ارائه راه   یحرارت  ی هایژگیو

بر کاهش    PCM  ی استفاده از بتن حاو  ریتأث  [5]و پون    نگیاست. ل
ساختمان   یمصرف  یانرژ بررسدر  را  نتا  یها    ق یتحق  نیا  جیکرد. 

حاو بتن  داد که  تا    تواندی م  PCM  ی نشان  را  حرارت    % 25انتقال 
پا  دادهکاهش   از    یداخل  ی فضا  یحرارت  یدار یو  بخشد.  بهبود  را 

و همکاران    گر،ید  ی سو نوسانات     PCMنقش    [6] زالبا  در کاهش 
قرار دادند و کاهش   یرا مورد بررس یتجار ی هادر ساختمان  ییدما
و   نتوس ی بار  ن،یرا گزارش کردند. همچن  یشیبار سرما  ی درصد  40

د  PCMکاربرد    [7]ن  همکارا  با  ساختمان   یخارج   ی هاواره یدر  را  ها 
توسعه دادند. در سطوح    ی بعد  کیمدل انتقال حرارت    کیتوسعه  

ها نشان دادند که قرار دادند. آن   یساختمان را مورد بررس  یخارج 
افزا   PCM  هیلا  کیگنجاندن   روز و    یبار حرارت  شیباعث  در طول 

حرارت بار  م  یکاهش  شب  طول  همکاران  شودیدر  و  علَم   .[8  ]

  ا یاسترال یریگرمس ی را در شهرها PCM یانرژ ییجوصرفه  لیپتانس
را گزارش نمودند.   یدر مصرف انرژ  ی درصد  20کردند و بهبود    یبررس

همچنآن تأث  نیها  دما  PCMمثبت    ریبه  نوسانات  کاهش   ییبر 
 گر،ید  ی العهاشاره کردند. در مطا  یحرارت  شیآسا  شیو افزا   یداخل

  ی نما  ی هاستمیدر س  یانرژ  ییرا بر کا   PCM  ریتأث  [9]ژو و همکاران  
کاهش    یبررس  ی اشهیش و  انرژ  ی درصد  25کرده  مصرف    ی در 

کاربرد    [10]و همکاران    یرفاه  ن،یرا گزارش کردند. همچن  یشیسرما
PCM  که    افتندیرا مورد مطالعه قرار دادند و در  هیدو لا  ی وارهایدر د

  ابتث  ییدما  دیرا در نوسانات شد  یداخل  ی دما  تواندیروش م  نیا
  ی اقتصاد  ی ایمزا [  11]کابزا و همکاران    گر،ید  ی انگه دارد. در مطالعه

ز از    یطیمحست ی و  ساختمان   PCMاستفاده  را    یمسکون  ی هادر 
بازده  یبررس بهبود  و  کاه  هیسرما  یکردند  گازهاو  انتشار    ی ش 

 را گزارش نمودند. ی اگلخانه
م  هاافتهی  نیا مPCMکه     دهندینشان  با   توانندیها  مناطق  در 

را کاهش دهند.   یمصرف انرژ  یطور موثرمتنوع به یمیاقل طیشرا 
ا به  توجه    ی سازنهیبه  یبرا   یشتریب  قات یتحق  ج،ینتا  ن یبا 

ها مورد  آن   دیتول  ی هانه ی مواد و کاهش هز  نیا  یحرارت  ی هایژگیو
و همکاران    یعلنیتوسط ام  ی د یجد  ی مثال، کارها  ی است. برا  ازین
بررس[  12] از    یبه  ترک   کیاستفاده  ترک   PCMبا    یبیماده  با   بی در 

نتا  ی دیخورش  ی هاپنل  و  ا  جی پرداخت  که  داد    ب یترک   نینشان 
تا    ی د یخورش  یانرژ  یوربهره   تواندیم به   23را  نسبت  درصد 

 شیافزا   کنندیاستفاده م  یکارخنک  ی برا   PCMکه فقط از    ییهاپنل 
 دهد.

همکاران    یگرید  ی مطالعه  در و  قابل    هیسرما  یبازده  [13]کابزا 
ساختمان   یتوجه در  راه   یتجار  ی هارا  از  استفاده   ی هاحلبا 

  ق، یتحق  نیاند. در انشان داده   PCMبر    یمبتن  یانرژ  یسازره یذخ
در طول    یحرارت  یانرژ  رهیذخ  ی برا   PCMمجهز به    یسقف  ی هاپنل 

نه تنها   کرد یرو  نیگرفته شدند. ا  ار آن در شب به ک   یروز و آزادساز
انرژ مصرف  به کاهش  افزا   یمنجر  بلکه    ی حرارت  یراحت  شیشد، 

نشان داد   قیتحق نیا ن،یبه همراه داشت. علاوه بر ا زیساکنان را ن
دوره بازگشت   تواندیم  یتجار  ی هادر ساختمان   PCMکه استفاده از  

م  هیسرما به  توجه  زان یرا  د  یقابل  مطالعات  دهد.   یگریکاهش 
انجام شد که به   [15]و حسن و همکاران  [14]توسط زالبا و همکاران 

پرداختند. زالبا و   ییایدر مناطق مختلف جغراف PCM ییکارا  یبررس
در از    افتندی همکاران  استفاده  سقف   PCMکه   یتجار  ی هادر 

تا    تواندیم را  حرارت  هم  %40انتقال  در  دهد.  راستا،   نیکاهش 
  PCMمجهز به    ی دیخورش  ی هاحسن و همکاران نشان دادند که پنل 

 شیافزا   زیرا ن  ی دیخورش  یانرژ  دیتوان تول  ،یانرژ  رهیعلاوه بر ذخ
 .دهندیم
شد که در آن    یطراح  [16] و همکاران    ی مطالعه توسط خدراو  کی

حرارت خورشخشک   کی  یعملکرد  برا   م،یرمستقیغ  ی دیکن    ی که 
فاز    رییشد و از مواد تغ  یشده است، بررس  یاستفاده شبانه طراح

(PCM برا هواجمع  کیدر    ی دی خورش  یانرژ  رهیذخ  ی (   ی کننده 
را   کیها  بهره گرفته شد. استفاده از پره   ی دیخورش   ی برا   جیروش 

  نه ی هز  لیاست که به دل  PCM  طی سطح تبادل حرارت در مح  شیافزا 
  ی قیتحق[ 17].رد یگ ی مورد استفاده قرار م  ار یاجرا، بس یو سادگ  نییپا
  ر یصورت گرفت که در آن تأث  [18] توسط جاگوئمونت و همکاران    گر ید

انتقال حرارت بر اساس کربن و    ی هاکننده ت یاصلاح هندسه و تقو
انتقال حرارت مورد مطالعه قرار دادند و اثبات    ی را بر رو  یفلز  مواد

تأث هندسه  اصلاح  افزا   ی ادوارکنندهیام  ریکردند که  انتقال    شیدر 
حوزه توسط بوهال و   نیکه در هم  گر ید  یحرارت دارد. در پژوهش

ا  [19]همکاران   پره در محفظه   جادیصورت گرفت، گزارش کردند که 
مPCMدربردارنده   از  ی،  را  آن  ذوب  زمان   32به    قهیدق   35تواند 

د  قهیدق  پژوهش  در  دهد.  مهرپو  یگریکاهش  توسط  و   ایکه 
باله [  20]همکاران   افزودن  شد که  به    زیت  ی هاانجام گرفت گزارش 

ب  PCMدرون محفظه دربردارنده   را    ی هااز باله   شتریانتقال حرارت 
 .دهدیصاف بهبود م

نشان داد که [  21]توسط بارسوال و همکاران    یقاتیتحق  ن،یبر ا  علاوه
نانومواد به   را در    نیا  یعملکرد حرارت  تواندی م  PCMافزودن  مواد 

ها گزارش کردند که پراکندن گرافن در  بهبود بخشد. آن  مدتی طولان
PCM  شد.  یبرابر 14 یحرارت  ییرسانا شیمنجر به افزا 

به اهداف   یابیها را در دستPCM   نی آفرتحول  لیپتانس  هاافتهی  نیا
  PCM بی. به عنوان مثال، ترک کنندیبرجسته م دار یساخت و ساز پا

توسط وانگ و همکاران   که  یانرژ  ت ی ریهوشمند مد  ی هاستمیبا س
تا   24  زانیبه م  توانیمورد مطالعه قرار گرفت، نشان داد که م[  22]

که توسط   ی دیجد  قیرا کاهش داد. در تحق  یرژدرصد مصرف ان  32
همکاران    نهیپوند ترک   [23]و  گرفت،  مواد    بیصورت  از  استفاده 

قرار گرفت و    یمورد بررس  PCMو    ست ی ز  طیدوستدار مح  ت ی کامپوز 
  ش یتا موجب افزا  تواندیکار علاوه بر آن که م نیگزارش کردند که ا

  ی ساختار ی های ژگیو گر یدرصد گردد، د  35مواد تا  یحرارت ت یطرف
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و جذب    یکیساختمان، همچون استحکام مکان  دهندهل یمواد تشک
 .بخشدیبهبود م زیآب را ن

  PCMکه استفاده از    افتندیدر  [24]لچهب و همکاران    گرید  یپژوهش  در
را کاهش داده و   یداخل ی فضا  یینوسانات دما تواندی م وارهای در د

انرژ  ییجوموجب صرفه  و همکاران   اویگردد. ج  یمؤثر در مصرف 
بررس  [25] سا  PCM  بی ترک   یبه  عملکرد   ری با  مواد    ری نظ  ی مواد 

عا   ی صوت  ی هاجاذب  ای  یسیومغناط الکتر   ی هاق یفتوترمال، 
بهره  امکان  تا  ا  یبردارپرداختند  از  در    یفناور   نیچندمنظوره 

  گز ی که توسط آلوارز رودر  ی اها را فراهم کنند. در مطالعهساختمان 
بر روش تفاضل    یمبتن  ی عدد  یصورت گرفت مدل  [26]و همکاران  

  ؤثر م  یحرارت  ت یاستخراج ظرف  ی برا   کیژنت  تمی محدود در کنار الگور
نتا  PCMشده  ماکروکپسوله   ی هاپنل  شد.  داده   نیا  جیتوسعه 

  لوگرم یک  5/0ها )از در پنل  PCMجرم  شیپژوهش نشان داد که افزا 
مؤثر    یحرارت  ت یدرصد در ظرف  65/30  شی( موجب افزا لوگرمیک   1به  

سبک   ی هااشباع دانه   ریتأث  [27]و سونول    یراساکی. پشودیم  کیپ
را در پنج    یملات ساختمانآن به    زودنو اف  PCMبا    سیمانند پوم
اقل بررس  ه،یترک   یمیمنطقه   یسازرهیذخ  ت یظرف  شیافزا   یجهت 

نشان داد    جیمورد مطالعه قرار دادند. نتا  یساختمان  ی اجزا   یحرارت
است، اما    ریپذدر سراسر کشور امکان   یانرژ  ییجوکه اگرچه صرفه 

در    ییجوصرفه  رعنوان نمونه، حداکثاست؛ به  زیناچ  اریآن بس  زانیم
درصد   7/1  شی( و در فصل سرماریدرصد )در ازم   51/0  شیفصل گرما

  ر ییتغ  ی نشان دادند که محدوده دما  هالیتحل  نیبوده است. همچن
و سطح   واریسطح پنجره به د  م،یاقل  ریشدت تحت تأثفاز مناسب به

ساکن  یحرارت  شیآسا نظر  دارد.    نیمورد  همکاران    یلقرار   [ 28]و 
کردند که   یمعرف  کینامیمتحرک د   PCMبا عنوان    رانهنوآو  یروش

خود را درون    ت یموقع  ،ییوهواآب   طیشرا   رییبا تغ  PCM  هیدر آن لا
تغ ادهدی م  ریی جداره  فشرده   نی.  با  هوا،    هیلا  کی  یسازسامانه 

بهتر انتقال حرارت فراهم   میتنظ  ی را برا   PCMامکان حرکت ماده  
مربوط به حالت    ی وارهایپژوهش نشان داد که د  ن یا  جی. نتاکندیم
مقا  کینامید د  سهیدر  عملکرد PCMفاقد    ای  ستایا  ی وارهایبا   ،

کاهش بار    کهی طوردر فصول سرد و گرم دارند؛ به  یمراتب بهتربه
درصد در جذب   73/535تا    53/135  ن یب  ستمیس  نیدر ا  یحرارت

و  گرم  متغ  76/58تا    92/2ا  اتلاف گرما  در  است.   ری درصد  بوده 
ساختمان چهار طبقه در    کی  یعملکرد حرارت   [29]و همکاران    یرفاه

د از  استفاده  با  تهران  دما  PCM  هیدولا  ی حاو  ییوارهایشهر    ی با 
قرار دادند.   یرا مورد بررس  قیعا  هیبا لا  بیذوب متفاوت و در ترک 

چ   یبررس  نیا  جینتا که  داد  طبقه   هاه یلا  دمانینشان  به  بسته 
تأث انرژ  رب  یتوجهقابل  ریساختمان  ا  یمصرف  مطالعه    نیدارد. 

از چ در هر طبقه منجر به   نهیبه  ی ها دمان ینشان داد که استفاده 
انرژ  6/6حدود    ییجوصرفه مصرف  در    8/2و    یشیگرما  یدرصد 

انرژ در  مطالعه  یشیسرما  یدرصد  در  است.  و    یل  گر ید  ی اشده 
تجرب  [30]همکاران   صورت  ادغام    نینو  ی کرد یرو   ،یبه  عنوان  با 

 PCM  هیدر جداره ساختمان را ارائه دادند که در آن، لا  PCM  کینامید

خود   ت یاند که بتوانند موقعشده  یطراح  ی اگونه هوا به  هیلا  کیو  
 ق یتحق  نیا  جیدهند. نتا  رییتغ  یطیمح  طیبسته به شرا   واریرا در د

  ی داخل ی متوسط فضا ی دما تواندیم کینامینشان داد که روش د
درصد نسبت   116را تا    کیپ  یو شار حرارت  دهدرصد کاهش دا  1/9را تا  

 کاهش دهد. ستایبه حالت ا
و با    PCMاز مطالعات صورت گرفته در حوزه    یبخش مرور  نیا  در

ارائه    یانرژ  رهیتمرکز بر کاربرد آن در حوزه ساختمان و ذخ در آن 
دهنده در ساختمان    رفاز ییشد که استفاده از مواد تغ  انی. بدیگرد 

در مصرف آن    ییجوو صرفه   یانرژ   یورموجب بهبود بهره   تواندیم
روش  و  د  ییهاگردد  افزا یکه  جهت  پژوهشگران    ی ور بهره   شیگر 

قرار گرفت.   لیبودند مورد تحلبه کار برده   PCMاز  با استفاده    یانرژ
جهت کاربست به عنوان اجزاء سازنده   PCMبا    بی ساخت مواد نوترک 

دوجداره و    ی وارهایدر د  PCMساختمان به صورت بتن، استفاده از  
 ییجهت بهبود رسانا  PCMدر    گر یپراکندن اجزاء د  ،یسقف  ی هاپنل 

بررس حرا   یهندس  راتییتغ  یو  انتقال  ادر  از جمله  موارد    نیرت 
ا به  توجه  با  ا  نیبودند.  در  اثر   نیموارد،  به  باتوجه  پژوهش، 

و    PCMانتقال حرارت    شیدر افزا   یهندس  راتییتغ  دوارکنندهیام
در پنل دربردارنده   یهندس  راتییتغ  جادیروش، اثر ا  نیارزان بودن ا

PCM  ی و بررس  لیساختمان مورد تحل  کیشده در سقف    بردهکاربه  
ا در  گرفت.  خواهد  پ  نیقرار  سه  مورد   ی کربندیمطالعه  نوآورانه 

   قرار خواهد گرفت. یبررس

 شرح مسئله:   - 2
از مواد تغ  یحرارت  یانرژ  یسازرهیذخ  ی هاستمیس   ر یی با استفاده 

( در دPCMsفازدهنده  دل  ی وارهای(  به  تناقض    لیساختمان  وجود 
منبع    یوستگیمانند ناپ  ،یانرژ  ی عرضه و تقاضا  نیب  یو مکان  یزمان
بارها  ی دیخورش  یانرژ تفاوت  غ  یکیالکتر  ی و  و  اوج  اوج،    ر یدر 

ز سو  ی ادی توجه  تح  ی از  بخش  [31]اندجلب کرده  یقاتی قجامعه   .
را به خود اختصاص    یجهان  یسهم مصرف انرژ  نی شتریساختمان ب

انرژاز    %30داده و حدود   . مصرف  شودی را شامل م  یکل مصرف 
مختلف  نیدر ا  یانرژ از منابع  تجه  یبخش  پوشش    زاتیمانند  و 

 ریدپذیتجد لیبه دل ی دیخورش ی. انرژ[32] شودیم یساختمان ناش
 دبخش یام  اریبس  نهی گز  کیبه عنوان    ،یو عدم آلودگ  ی داریابودن، پ

م اول   یکی.  [33]  شودی شناخته   ی برا   PCMs  ی کاربردها  نیاز 
 (. 1ها بوده است )شکلدر ساختمان  یحرارت یسازره یذخ

چالش   یکی ساخت   یاساس  ی هااز  صنعت  در  نوظهور  وساز،  و 
م  یابیدست تعادل  انرژ  انیبه  مصرف  انتشار    یکاهش  و کاهش 

و حت  نیدر ع  ،ی اگلخانه   ی گازها ن  یحفظ    ش یآسا  ی ازهایبهبود 
ا  یحرارت است.  ناش  نیکاربران  آنجا  از  که   شودیم  یچالش 

قابلساختمان  سهم  انرژ  یتوجهها  مصرف  تول  یجهان  یدر   دیو 
راحت و    ی طیمح  د یدارند، و همزمان با  ی طیمحست ی ز  یهاندهیآلا

 نیکه در ا  ی انوآورانه   ی هاحلساکنان فراهم کنند. راه   ی برا   منیا
  شرفته،یاستفاده از مواد پاند، شامل مورد توجه قرار گرفته  نهیزم 
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  ی از انرژ   یمند جهت بهره   یساختمان  ی کاربردها  یبرا   PCMادغام    ( 1شکل  
 . [34] دیخورش 

 
بهره   داریپا  ی هایطراح فناور   یریگ و  برا   ی های از    ی هوشمند 

اصلساختمان   یحرارت  لکرد عم  یسازنهیبه هدف  است.    ن یا  یها 
تأث  کردها،یرو ارتقا  یطیمحست ی ز   یمنف  راتیکاهش  کنار    ی در 
استفاده از عناصر    نه،یزم   نیو رفاه کاربران است. در ا  یزندگ  ت یفیک

PCM  تغ غ  ریی)مواد  صورت  به  طراح  رفعال،یفازدهنده(،   ی در 
  ی قرار دارند، به عنوان راهکار  د یکه در برابر تابش خورش  ییوارهاید

 شیفزا عناصر با هدف ا  نینوآورانه مورد توجه قرار گرفته است. ا
 ی و انتقال انرژ  رهیذخ  یو بهبود عملکرد کل  وارهاید  یحرارت  ینرسیا

فاز   رییتغ  دهیپژوهش اثر پد  نی. در اشوندیبه کار گرفته م  یحرارت
 ی را ذوب ب  ندیبر فرآ  PCMدر محفظه دربردارنده    یهندس  راتییو تغ
 قرار گرفت. یمورد بررس یاحتمال یانرژ  رهیذخ شیافزا 
 سازی: شبیه   - 3

گونهدر   به  مرزی  شرایط  پژوهش،  شدهاین  انتخاب  که ای  اند 
های خارجی ی یک سناریوی واقعی از عملکرد دیواره دهندهبازتاب

های ساختمان در شرایط اقلیمی گرم و خشک، نظیر شهر  یا سقف
ثابت   دمای  راستا،  این  در  باشند.  سانتی  3/38تهران،  گراد  درجه 

سطحی از سازه که در معرض ی  برای سطح خارجی محفظه )نماینده
ثابت   دمای  و  دارد(  قرار  خورشید  مستقیم  درجه    3/28تابش 

ی فضای داخلی ساختمان(  گراد برای سطح داخلی )نمایندهسانتی
های هواشناسی  در نظر گرفته شده است. این انتخاب بر مبنای داده 

پوسته  رفتار حرارتی  تحلیل  ساختمان و  خارجی  روزهای  ی  در  ها 
شبیه   تابستان آن،  از  هدف  و  شده  واقعی  انجام  شرایط  سازی 

دارای  ساختمانی  مصالح  نوسانات  PCM عملکرد  با  مواجهه  در 
 .حرارتی روزانه است 

تر عملکرد حرارتی  تعیین چنین شرایط مرزی، امکان بررسی دقیق 
سازی انرژی حرارتی در کاربردهای ساختمانی  های ذخیرهسیستم

در کاربردهایی که شامل ترکیب مصالح   ویژهسازد. بهرا فراهم می
سازه  اجزای  با  فازدهنده  دو تغییر  دیوارهای  )مانند  هستند  ای 

های سقفی و یا عناصر پوششی نمای خارجی(، آگاهی  پوسته، پنل 
از توزیع دما و رفتار حرارتی در حضور شرایط واقعی مرزی، نقش  

 .ندک ها ایفا می کلیدی در طراحی مؤثر و عملکرد بهینه آن

و  موقعیت  مانند  هندسی  عوامل  تأثیر  بررسی  آن،  بر  افزون 
فینجهت  داخلی  گیری  ساختار  در  بهPCMها  از  ،  یکی  عنوان 
تواند  های مرسوم برای بهبود تبادل حرارت در این مواد، میروش 

تری از چگونگی توزیع انرژی حرارتی در سازه منجر  به درک عمیق
 دهد تا با اتکا به ان اجازه میشود. این موضوع به طراحان ساختم 

 
 دامنه حل   ( 2شکل  

 
 . PCM [34 ]خواص ماده   -1جدول 

 مقدار  پارامتر  ردیف 
𝐾𝑔   چگالی )حالت مایع(  1 𝑚3⁄  6093  
𝐾𝑔   چگالی )حالت جامد(  2 𝑚3⁄  6095  
 28/29 ℃     دمای انجماد  3
 78/29 ℃     دمای ذوب  4
 28/ 3 ℃     دمای اولیه  5
1 ضریب انبساط حرارتی  6 𝑘⁄  × 10−4 2/1  
𝑊 ضریب هدایت حرارتی  7 𝑘 𝑚⁄  32  
𝐽 گرمای نهان ذوب  8 𝐾𝑔⁄  60180  
𝐽 ظرفیت حرارتی ویژه  9 𝐾𝑔 𝐾⁄  5/381  
  𝐾𝑔/𝑚𝑠  لزجت دینامیکی  10

3-10 ×81/1 

×2.16 عدد پرانتل  11 10−2 

 
ی  های عددی، نسبت به انتخاب بهینهسازی شبیهنتایج حاصل از  

اقدام   PCM ها و الگوی انتقال حرارت در مصالح حاوی آرایش فین
بر در مقیاس  های پرهزینه و زمان نمایند، بدون آنکه نیاز به آزمایش

 .واقعی باشد

شکل   در  تحقیق  این  در  مطالعه  مورد  پایه  داده    2مدل  نشان 
در   𝑐𝑚 89/8دو بعدی به ابعاد    است. این مدل یک مستطیلشده
𝑐𝑚 35/6  ماده  می که  جای    PCMباشد  خود  در  را  )گالیوم( 

دیواره داده  به  منتهی  سمت  دو  از  بعدی  دو  محفظه  این  است. 
آدیاباتیک بوده و از دو سمت دیگر با هوای گرم بیرون ساختمان و 

می تعادل  در  ساختمان  درون  خنک  همان هوای  که  باشد.  طور 
ر بیان شد مرزی از سیستم که با بیرون در تعادل است و از  تپیش 

می دریافت  ثابت  خورشید گرما  دمای  دارای  مرز   3/38 ℃کند  و 
کار به PCMباشد. خواص ماده می 3/28 ℃دیگر دارای دمای ثابت  

 است.ارائه شده 1برده شده در جدول 
اسباتی  المان مح  11000با تعداد    2023افزار انسیس  این مدل در نرم 

این   در  حل  تنظیمات  گرفت.  قرار  تحلیل  مورد  ناپایا  صورت  به 
های انرژی و  سازی مدلافزار به این صورت بود که پس از فعالنرم 

مواد تغییرفاز دهنده، مدل توربولانسی مسئله، آرام انتخاب شد و 
انرژی برای گسسته  اندازه حرکت و  از معادلات مرتبه دوم فشار، 

استوکس استفاده گردید. لازم به ذکر است  -اویر سازی معادلات ن
استفاده   coupledبرای کوپل کردن معادلات سرعت و فشار از روش  
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مرجع   با  پایه  مدل  در  اعتبارسنجی حل  از  پس  نهایت  در  گردید. 
، مطالعه بر روی اثرات افزودن فین با زوایای [34]اصلی این پژوهش

افزایش ذخیره انرژی احتمالی مختلف بر روی زمان فرآیند ذوب و  
 .مورد تدقیق و بررسی قرار گرفت 

 اعتبار سنجی:   - 1-3
جهت اطمینان از اعتبار حل حاضر، نتایج حاصل از تحلیل مسئله  

در حالت   [34]حل بوهال و همکاران  در حالت پایه )بدون فین( با  
پایه مقایسه شد. نتایج مربوط به میزان ماده تغییر فاز دهنده ذوب  

در شکل  ش یاد شده  در مطالعه حاضر و پژوهش  با یکدیگر    3ده 
 باشد.دهنده معتبر بودن حل می مقایسه شده که نشان

 استقلال از شبکه:   - 2-3
تا    11000در دامنه حل مسئله حاضر،   قرار گرفت  المان محاسباتی 

بتوان علاوه بر دستیابی به حلی دقیق، از طولانی شدن بیش از حد 
ها در شکل شماره ز دوری کرد. نمایی از این المان زمان محاسبات نی

المان المان مربعی    11000اند. در این مدل پایه  نمایش داده شده  4
نیز   15000و   8000، 5000ایجاد شد و حل این مدل برای تعداد المان 

شده از شبکه ایجاد  تکرار شد تا اطمینان حاصل شود که حل انجام 
ل مسئله در حالت پایه برای پارامتر  باشد. نتایج حشده مستقل می

المان  تعداد  برای  شده  ذوب  دهنده  فاز  تغییر  ماده  های  میزان 
از   پس  شده   600مختلف  ارائه  زیر  در جدول  از شروع حل،  ثانیه 

 است.

 
پژوهش حاضر و مطالعه    عیما  یکسر حجم  نی انگیمقدار م  سهیمقا  ( 3شکل  

 بوهال و همکاران 

 
 استقلال از شبکه  - 2جدول 
 اختلاف  کسر ماده تغییر فازدهنده ذوب شده  تعداد المان  ردیف 

1 5000 251/0 - 
2 8000 265 /0 5% 
3 11000 272/0 2.6% 
4 15000 275/0 1% 

 

 
 شده  جادیا   یمحاسبات  یهااز المان  یی نما  ( 4شکل  

 
 معادلات حاکم   - 3-3

در   انتقال حرارت  دوبعدی  ناپایدار جریان  مدل  مسئله حاضر یک 
باشد.  در داخل یک محفظه مستطیلی می   PCMطول فرایند ذوب  

 در شبیه سازی مسئله مذکور، فرضیات زیر لحاظ گردیده است:
 شود.مسئله به صورت دوبعدی درنظر گرفته می •
گالی ثابت  تمامی خواص ماده تغییر فاز دهنده به جز چ •

 اند.در نظر گرفته شده
 سیال نیوتونی و تراکم ناپذیر است.  •
 اتلافات ناشی از لزجت ناچیز است.  •
 ای است. حرکت سیال در حین فرایند ذوب لایه •

میدان  حل  برای  استوکس  ناویر  و  انرژی  های معادلات 
هیدرودینامیکی و حرارتی و به صورت گذرا استفاده شد. بنابراین،  

توان با در  معادلات حاکم حاصل با در نظر گرفتن اثر گرانش را می 
 : [35]نظر گرفتن مفروضات فوق به صورت زیر نوشت 

 معادله پیوستگی •

(1) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. 𝜌𝑢⃗ = 0 

نشان دهنده وکتور    𝑢⃗ی چگالی سیال و نشان دهنده  𝜌، 1در معادله  
 باشد. سرعت می

 معادله مومنتوم  •

(2) 𝜕𝜌𝑢⃗ 

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑢⃗ 𝑢⃗ ) = −∇⃗⃗ 𝑝 + ∇. 𝜏̿ + 𝜌𝛽(𝑇 − 𝑇𝑚)𝑔  

دمای ذوب ماده تغییر  T𝑚 دما،   Tفشار استاتیک،   𝑝در معادله فوق 
دهنده،   حجمی،    𝛽فاز  حرارتی  انبساط  شتاب   𝑔ضریب  بردار 

نیوتونی   𝜏گرانش،   سیال  یک  برای  برای  ویسکوز  تنش  تانسور 
 شود:  باشد و توسط رابطه زیر محاسبه میمی
(3) 𝜏̿ = 𝜇(∇𝑢 + (∇𝑢)𝑇) 

 نشان دهنده لزجت دینامیکی است.   𝜇در رابطه فوق 
 معادله انرژی 

و گرمای نهان  ℎآنتالپی مواد به صورت مجموع آنتالپی محسوس 
∆𝐻  شود: محاسبه می 
(4 ) 𝐻 = ℎ + ∆𝐻 

 که در آن: 



 169 ...   ی انرژ   ره ی ذخ   ی فاز دهنده برا   ر یی بر مواد تغ   ی مبتن   ستم ی س   ک ی   ی عدد   ی بررس  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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(5) ℎ = ℎ𝑟𝑒𝑓 +∫ 𝐶𝑝𝑑𝑇
𝑇𝑠

𝑇𝑟𝑒𝑓

 

دمای مرجع،   𝑇𝑟𝑒𝑓نشان دهنده آنتالپی مرجع،  ℎ𝑟𝑒𝑓در رابطه فوق 
𝑇𝑠  و جامد،  فاز دهنده  تغییر  ماده  در فشار   𝐶𝑝دمای  ویژه  گرمای 

 شود:، نیز توسط رابطه زیر تعیین میfثابت است. کسر مایع، 
 

(6) 

{
 

 
𝑓 = 0          𝑖𝑓: 𝑇 < 𝑇𝑠
𝑓 = 1         𝑖𝑓: 𝑇 > 𝑇𝑙

𝑓 =
𝑇 − 𝑇𝑠
𝑇𝑙 − 𝑇𝑠

        𝑖𝑓: 𝑇𝑠 < 𝑇 < 𝑇𝑙 
     

اکنون می توان محتوای گرمای نهان را بر حسب گرمای نهان ماده  
(𝐿𝑓 ):نوشت 

(7 ) ∆𝐻 = 𝑓𝐿𝑓 

)برای  𝐿𝑓تواند بین صفر )برای جامد( و محتوای گرمای نهان می
 مایع( متفاوت باشد.

 : [34]شودبرای مسئله ذوب، معادله انرژی به صورت زیر نوشته می

(8) 𝜕(𝜌𝐻)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑢⃗ . 𝐻) = ∇. (𝜆∇T) + S 

که   و   𝜆جایی  سیال  حرارتی  تکنیک  𝐻هدایت  است.  آنتالپی 
تخلخل، ناحیه خمیری )منطقه نیمه جامد( را به عنوان  -آنتالپی

گیرد. تخلخل در هر سلول برابر با  یک محیط متخلخل در نظر می 
می تنظیم  سلول  آن  در  مایع  جامد  کسر  کاملًا  مناطق  در  شود. 

کند. مقدار  تخلخل برابر با صفر است که سرعت این نواحی را صفر می 
S   در رابطه فوق به دلیل کاهش تخلخل در ناحیه خمیری، از طریق

 گردد: رابطه زیر محاسبه می

(9) 𝑆 =
(1 − 𝑓)2

(𝑓3 + 𝜖)
𝐴𝑚𝑢𝑠ℎ(𝑢⃗ + 𝑢⃗ 𝑝) 

یک مقدار کوچک برای جلوگیری   𝜖کسر حجمی مایع،   𝑓که در آن،  
سرعت جامد  𝑢⃗ 𝑝ثابت ناحیه خمیری و   𝐴𝑚𝑢𝑠ℎاز صفر شدن مخرج، 

 یدن مواد منجمد شده از حوزه است. ناشی از بیرون کش

 تحلیل نتایج   -4
در این پژوهش اثر پدیده تغییر فاز و تغییرات هندسی در محفظه 

انرژی    PCMدربردارنده   ذخیره  افزایش  برای  ذوب  فرآیند  بر 
از   قرار گرفت. در این قسمت نتایج حاصل  احتمالی مورد بررسی 

اند. نتایج این حل، ارائه شده و مورد تحلیل و واکاوی قرار گرفته
بخش شامل نمودارها و کانتورهای مربوط به کسر جرمی مایع و  

مربوط به میانگین   باشد. در ابتداء نمودارهای دما در دامنه حل می
 است.دما و کسر حجمی مایع برای چهار حالت ارائه شده

که میانگین کسر حجمی مایع بر    5در نمودار الف در شکل شماره  
ارائه شده زمان حل  با خط حسب  فین که  بدون  در حالت  است، 

نرخ افزایش کسر مایع بسیار  است،  مشکی رنگ نمایش داده شده
 د که در حالت بدون فین، ذوب مادهدهکند است. این نشان می

PCM میبه اتفاق  حرارت کندی  انتقال  از  ناشی  امر  این  افتد. 

مکانیسم وجود  عدم  و  در  ضعیف  حرارت  توزیع  برای  مؤثر  های 
است  مخزن  فینسراسر  از  که  حالتی  در  استفاده  .  افقی  های 

میشده سریع است،  را  توان  مایع  حجمی  کسر  افزایش  ترین 
های افقی باعث بهبود انتقال حرارت  اضافه کردن فین مشاهده کرد.  

کند. شده و به ذوب سریع و یکنواخت کمک می PCM به کل حجم
 تر از ظرفیت گرماییبرداری بیشتر و بهینهاین طراحی امکان بهره 

PCM دار استفاده  های زاویه. در حالتی که از فینکندرا فراهم می
ر از حالت بدون فین است، بیشت   PCM نرخ ذوب مادهاست،  شده

ها رسد. زاویه مثبت فینهای افقی نمیاما همچنان به سطح فین
موجب تقویت جریان همرفتی در نواحی بالایی مخزن شده و به  

ها  . زاویه منفی فینکندها کمک میذوب موضعی در این بخش
تمرکز جریان حرارتی در نواحی پایینی مخزن شده و نرخ نیز موجب  
 .های افقی و زاویه مثبت است کمتر از فین  ذوب کمی

که میانگین دما بر حسب زمان حل   5در نمودار ب در شکل شماره 
است، در حالت بدون فین که با خط مشکی رنگ نمایش ارائه شده
اتفاق است  داده شده از طریق هدایت طبیعی  تنها  انتقال حرارت 

ن بسیار کند  افتد. به همین دلیل، افزایش میانگین دمای مخزمی
فین نبود  می است.  باعث  غیریکنواخت  ها  حرارت  توزیع  شود که 

. در حالتی که از  بوده و مناطق دورتر از منبع گرما دیرتر گرم شوند
است، بیشترین میانگین دما در مدت های افقی استفاده شدهفین

است.   مشاهده  قابل  مشخص  فینزمان  باعث وجود  افقی  های 
میا تماس  سطح  حرارت   PCM نافزایش  انتقال  و  شده  و گرما 

افتد. این نوع طراحی، صورت یکنواخت در سراسر مخزن اتفاق می به
تر ماده کمک  جریان همرفتی را تقویت کرده و به گرم شدن سریع 

دما است،  دار استفاده شدههای زاویه. در حالتی که از فینکندمی
بهبود قابل   های افقی کمی کمتر است، اما همچنان نسبت به فین

زاویه مثبت فینملاحظه  دارد.  بدون فین  به حالت  ها  ای نسبت 
شود که گرما بیشتر به نواحی بالایی مخزن هدایت شود  باعث می

ها نیز . زاویه منفی فینو توزیع حرارت در این مناطق بهبود یابد
شود انتقال حرارت به سمت پایین مخزن متمرکز شده و  باعث می

شود و عملکرد  جمع گرما در بخش پایینی مخزن میاین امر باعث ت
،  6گردد. در شکل شماره  های افقی را موجب میکمی کمتر از فین

است. در کانتورهای کسر حجمی مایع بر حسب زمان حل ارائه شده
زاویه   با  فین  دارای  درجه،  30کانتورهای  ماده+  از   PCM ذوب 

و به دنزدیکی منبع حرارت شروع شده  بالایی  طور عمده  ر نواحی 
پیشروی می فینمخزن  مثبت  زاویه  به کند.  را  ها جریان حرارت 

سمت بالا تقویت کرده و موجب تمرکز بیشتر گرما در این نواحی 
یابد،  ذوب به نواحی پایینی گسترش می . با گذشت زمان  شودمی

است. جریان همرفتی   غالب  بالایی  در نواحی  اما همچنان ذوب 
مثبت  زاویه  از  بخش فین  ناشی  در  ذوب  تسریع  موجب  های ها 

ذوب شده است،  PCM در انتهای حل، بیشتر ماده.  شودفوقانی می
تر است. این اما ذوب نواحی پایینی نسبت به نواحی بالایی ناقص

 . های بالایی است مسئله به دلیل تمرکز بیشتر گرما در قسمت 
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 مختلف  یهاها و زمان کانتور دما در هندسه   ( 7شکل  

 
افقی،   فین  دارای  کانتورهای  بهدر  در  فرآیند ذوب  طور یکنواخت 

آغاز مینزدیکی فین افقی فینها  انتقال  شود. طراحی  ها موجب 
حرارت مؤثر به تمام عرض مخزن شده و نواحی بیشتری را درگیر 

می بهذوب  مخزن  بیشتر  در  ذوب  زمان  گذشت  با  صورت کند. 
یکنوا  این  است.  یافته  تقویت یکنواخت گسترش  از  ناشی  ختی 

است.  PCM جریان همرفتی و توزیع متوازن گرما به تمام نواحی
طور یکنواخت به PCM در انتهای حل، بخش قابل توجهی از ماده

نشان  این  است.  شده  در  ذوب  افقی  طراحی  بالای  دهنده کارایی 
 انتقال حرارت و بهبود یکنواختی ذوب است.

ذوب از نواحی پایین درجه،    -30در کانتورهای دارای فین با زاویه  
ها، سرعت  مخزن شروع شده و به دلیل تمرکز گرما در این قسمت 
فین منفی  زاویه  دارد.  بالا  نواحی  به  نسبت  موجب  بیشتری  ها 

با گذشت زمان   است.  پایینی شده  نواحی  در نزدیکی  تجمع گرما 
یابد، اما همچنان نواحی  فرآیند ذوب به نواحی بالاتر گسترش می

دهند. این عدم یکنواختی  یینی بیشترین میزان ذوب را نشان میپا
در توزیع حرارت ممکن است برای کاربردهایی که به تمرکز گرما در  

ای پایین نیاز دارند مفید باشد. در انتهای حل، اگرچه بخش عمده
ذوب شده است، اما یکنواختی فرآیند ذوب کمتر از سایر   PCM از

 ای افقی، است.هویژه فینها، بهحالت 

شماره   شکل  ارائه  7در  حل  زمان  حسب  بر  دما  کانتورهای   ،
این کانتورهای دمایی، توزیع دما در مخزن حاوی ماده  است.  شده

،  450،  300،  150های مختلف )را در زمان  (PCM) تغییر فاز دهنده
های  دهند. سه حالت هندسی شامل فینثانیه( نشان می  600و  

و  +  30دار ) زاویه و فین  -30درجه  بررسی شده درجه(  افقی  های 
دهنده دمای محیط است بندی )از آبی به قرمز( نشان است. رنگ

. دهدتر را نشان می که رنگ قرمز دمای بالاتر و رنگ آبی دمای پایین 
انتقال حرارت به سمت  + درجه،  30در کانتورهای دارای فین با زاویه  

دیکی منبع گرما و بالای فین بالا هدایت شده و توزیع دما در نز
بیشتر است. این وضعیت ناشی از زاویه مثبت فین است که جریان  

کند. با گذشت زمان توزیع  همرفتی را در جهت بالایی تقویت می
به  است. دما  یافته  گسترش  بالایی  نواحی  به  توجهی  قابل  طور 

تر از نواحی دیگر هستند و اختلاف دما  ها گرم مناطق نزدیک فین
به  د دما  نیز  حل  انتهای  در  است.  بیشتر مشهود  بالایی  نواحی  ر 

اما همچنان نواحی بالایی  بخش عمده از مخزن منتقل شده،  ای 
دمای بیشتری نسبت به پایین دارند. این عدم یکنواختی در دما  

 دلیل هدایت گرما به سمت بالاست.به
متوازن  صورت  های افقی، انتقال حرارت بهدر کانتورهای دارای فین

فین اطراف  آندر  به  نزدیک  نواحی  دمای  و  صورت گرفته  ها  ها 
تر دما در  افزایش یافته است. این طراحی موجب توزیع یکنواخت 
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تر  صورت یکنواخت شود. با گذشت زمان، دما به کل عرض مخزن می 
در سراسر مخزن گسترش یافته است. جریان همرفتی ایجاد شده 

فین به افقی  طراحی  متعادل ها  دلیل  توزیع  کل باعث  در  گرما  تر 
به دما  نیز  انتهای حل  در  است.  شده  در  مخزن  توجهی  قابل  طور 

دهنده عملکرد سراسر مخزن یکنواخت شده است. این حالت نشان
 های افقی در توزیع گرما و کاهش اختلاف دما است. مؤثر فین 

ینی  دما در نواحی پایدرجه،    -30در کانتورهای دارای فین با زاویه  
شده   تقویت  پایین  سمت  به  حرارت  انتقال  و  شده  متمرکز  فین 

هاست که باعث تمرکز است. این وضعیت ناشی از زاویه منفی فین
شود. به تدریج توزیع دما به نواحی گرما در نواحی پایینی مخزن می 

تر بالایی نیز گسترش یافته است، اما نواحی پایینی همچنان گرم 
شود که توزیع  در انتهای حل مشاهده می ها هستند.از سایر بخش 

این   است.  بالایی  نواحی  از  بیشتر  بسیار  پایینی  نواحی  در  دما 
طراحی برای کاربردهایی که نیاز به تمرکز گرما در بخش پایینی دارند 

 شود. مناسب است، اما یکنواختی کمتری در کل مخزن مشاهده می

 گیری: نتیجه  - 5
 ی افق  ی هانیبا افزودن ف  یهندس  راتییتغ  جادیپژوهش اثر ا  نیدر ا

  ش یافزا   ی ذوب برا   ندیبر فرآ  PCMدر مخزن دربردارنده    داره یو زاو
 نیحاصل از ا جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس یاحتمال یانرژ رهیذخ

 :باشدی م ریپژوهش به شرح ز
ف  اضافه مخازن    هان یکردن  توجه  ریتأث  PCMبه  بهبود   یقابل  بر 

با    هانیفاز دهنده دارد. ف  رییو نرخ ذوب ماده تغ   یعملکرد حرارت
 شوندیموجب م  ،یهمرفت  انی جر  ت یسطح تماس و تقو  شیافزا 

  ان، یم  نیبه ماده منتقل شود. در ا  ترکنواخت ی و    ترع ی که گرما سر
  ند یفرآ  عیدر انتقال حرارت و تسر  یکنواختی   لیبه دل  یافق  ی هانیف

  ن یمخازن با عملکرد بالا هستند. ا  یطراح  ی برا   نهی گز  نی ذوب، بهتر
در    کنواخت یبه ذوب کامل و    ازیکه ن  ییکاربردها  ی برا   هانینوع ف

 هستند. آلدهیمخزن دارند، ا یتمام نواح
 ، یمنف  هیمثبت و چه با زاو  هیچه با زاو  دار،هیزاو  ی هان یمقابل، ف  در
  ی به تمرکز گرما در نواح  ازیمناسب هستند که ن  ییکاربردها  ی برا 

را    ییبالا  ی+ درجه نواح30  هیبا زاو  ی هانیخاص دارند. ف مخزن 
بالا    یکه انتقال حرارت به نواح  ییکاربردها  ی گرم کرده و برا   ترع ی سر

 -30  هیبا زاو  ی هانیف  گر،ید  ی مناسب هستند. از سو   رد دا  ت یاهم
که    ییهای طراح  ی متمرکز کرده و برا   ترنییپا  یدرجه گرما را به نواح

در بخش   ازین ذوب  ا  ینییپا  ی هابه  در   ن یدارند، کارآمد هستند. 
مخزن   ی برا   عیما  یکسر حجم  ن یانگیپژوهش، مشاهده شد که م

+  30  ه یبا زاو  ن یبا ف  ،ین افقیبا ف   ن،یدر حالت بدون ف  PCM  ی حاو
ف و  زاو  نیدرجه  ترت  -30  هیبا  و    4/0،  42/0،  27/0  ری مقاد  بیبه 

همچن  39/0 داد.  اختصاص  خود  به   نیانگیم  ی دما  ر یمقاد  نیرا 
  نیبا ف  ،یافق  نیبا ف  ن،یبدون ف  ی هاحالت   ی برا   PCM  ی مخزن حاو

  92/0،  94/0،  58/0  بیبه ترت  -30  هیبا زاو  نی+ درجه و ف30  هیبا زاو
 محاسبه شدند. 93/0و 

زاو  ت،ینها  در و  نوع  ن  دیبا  هانیف  هیانتخاب  اساس   ی ازهایبر 
 یی کاربردها  ی انجام شود. برا   ستم یس  یاتی عمل  طیو شرا   ی کاربرد 

  ی هانیبهتر دارند، ف  یگرما و عملکرد کل  کنواخت ی  عی به توز  ازیکه ن
حال  نهی گز  نی بهتر  یافق در  برا   یهستند،  خاص،   طیشرا   ی که 

است    دارهیزاو  ی هانیف ا  یبهتر  نهی گزممکن  مطالعه    نیباشند. 
و    یدر عملکرد حرارت  ییبسزا   ریتأث  نیف  یکه طراح  دهدی نشان م

 ستم یس  ازیبه دقت متناسب با ن  دیدارد و با  PCMمخازن    ییکارا 
 انتخاب شود. 

 : ی آت   قات ی جهت تحق   شنهادات ی پ  - 6
  ی برا   یمختلف  ی هانهیپژوهش، زم   نیحاصل از ا  جیبا توجه به نتا

با   یحرارت یانرژ یسازره یمطالعات در حوزه ذخ ل یگسترش و تکم
از   ف  PCMاستفاده  بعد  یحرارت   ی هان یو  گام  در  دارد.    ، ی وجود 

موجب   تواندیم  ی بعد به سه  ی از حالت دوبعد   یتوسعه مدل عدد
شب  شیافزا  بررس  یسازهیدقت  در    یترقیدق   ییفضا  ثراتا  ی و 

ف  یطراح همچن  هانیهندسه  تغ  ن،یشود.  گرفتن  نظر    رات ییدر 
به    تواندی روزانه )روز و شب( م  ی هاچرخه   یسازهیدما و شب  یزمان
 گر، ید  ی منجر گردد. از سو  تریواقع  طیعملکرد سامانه در شرا   لیتحل
  ، یبنکر  ی هانانولوله   ایگرافن    ر ینظ  ی با نانومواد  PCMمواد    بیترک 
ارز  یحرارت   ت یهدا  بیمنظور بهبود ضربه آن در کنار    ریتأث  یابی و 

پ  ها،نیف  یهندس  یطراح موضوعات  برا   ی شنهادیاز    ی ارزشمند 
آ آزما  نده یمطالعات  انجام  ساخت    یتجرب  ی هاش یاست.  و 

پ  یکی زیف  ی هانمونه م ارائه   ی ها ی کربندیاز  نقش   تواندیشده، 
کند.    فایا  جینتا  یسازی ربرد و کا  ی مدل عدد  یدر اعتبارسنج  یمهم

چندهدفه به منظور    یسازنهیبه   ی هااز روش   یریگ بهره  نیهمچن
مع  هانیف   نهیبه  شیآرا  نییتع گرفتن  نظر  در    ر ینظ  ییارهایبا 

ذوب،   نرخ  هز  یکنواختیحداکثر  و کاهش   ، ییاجرا   ی هانه ی دما، 
 ی بررس  ت،یمنجر شود. در نها  یترقیدق   یمهندس  یبه طراح  تواندیم

اقل  ستمیس  لکرد عم شرا   ی هام یدر  و   یی واوهآب   ط یمختلف 
گستره    یابی مرطوب( به منظور ارز   ای  ریمناطق سردس  ری گوناگون )نظ

 . شودی م شنهادیپ ،ییایکاربرد آن در مناطق متنوع جغراف
اخلاقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 

است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده    سندگانینو
 است.

 برای اظهار وجود ندارد. یتعارض منافع تعارض منافع:

 منابع 
1- Sharma A, Tyagi VV, Chen CR, Buddhi D. Review on 
thermal energy storage with phase change materials 
and applications. Renewable and Sustainable energy 
reviews. 2009 Feb 1;13(2):318-45. 
2- Farid M, Khudhair AM, Razack SA, Al-Hallaj S. A 
review on phase change energy storage: materials and 
applications. Thermal Energy Storage with Phase 
Change Materials. 2021 Jul 25:4-23. 



 173 ...   ی انرژ   ره ی ذخ   ی فاز دهنده برا   ر یی بر مواد تغ   ی مبتن   ستم ی س   ک ی   ی عدد   ی بررس  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

Volume 25, Issue 03, March 2025  Modares Mechanical Engineering 
 

3- Hawlader MN, Uddin MS, Khin MM. 
Microencapsulated PCM thermal-energy storage 
system. Applied energy. 2003 Jan 1;74(1-2):195-202. 
4- El Majd A, Sair S, Ait Ousaleh H, Berardi U, 
Moulakhnif K, Belouaggadia N, Younsi Z, El Bouari A. 
Advancing PCM research in building efficiency: a 
comprehensive investigation into PCM selection and 
critical integration strategies. Journal of Building 
Engineering. 2024 Aug 18:110485. 
5- Ling TC, Poon CS. Use of phase change materials for 
thermal energy storage in concrete: An overview. 
Construction and Building Materials. 2013 Sep 
1;46:55-62. 
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