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phase change material (PCM)-based thermal energy storage systems. The examined factors 
include fin spacing, incorporation of aluminum oxide (Al₂O₃) nanoparticles into the PCM, fin 
material (aluminum, copper, titanium), and enclosure geometry (rectangular, square, 
triangular, and parallelogram). Reducing fin spacing improved heat transfer during early 
melting stages; however, excessively small spacing (e.g., 5 mm) restricted natural convection, 
reducing the melting rate in later stages. Optimal performance was achieved with aluminum 
fins at 7.5–10 mm spacing, balancing conduction and convection. Adding Al₂O₃ nanoparticles 
increased the PCM’s effective thermal conductivity and reduced total melting time by up to 
5%. Fin material analysis showed that aluminum and copper, due to higher thermal 
conductivities, outperformed titanium. Aluminum fins offered the best compromise between 
performance, weight, and cost. Enclosure geometry also played a significant role: the 
rectangular design yielded the shortest melting time, reducing it by 60% compared to the 
square, 44% compared to the triangular, and 34% compared to the parallelogram enclosures. 
This improvement is attributed to better fin distribution and more efficient natural 
convection flow within the rectangular chamber. Overall, the results provide practical 
guidelines for optimizing PCM-based thermal storage systems, especially for engineering 
applications requiring efficient heat management. 
 

Article History 

Received: June 02, 2025 

Revised: August 06, 2025 

Accepted: August 16, 2025 

ePublished: September 14, 2025 
 
 
 

   
Keywords: Phase Change Material, Fin, Nanofluid, Melting Process, Geometry 
 

 

How to cite this article 

Dorbidi Y, Jazari Mamoei A.H, Davoodabadi Farahani S, Effect of geometry features and nanoparticles on the melting behavior 

of phase change materials in a finned energy storage chamber. Modares Mechanical Engineering; 2025;25(07):439-451. 

 

 

 

 

 

 

*Corresponding author’s email: sdfarahani@arakut.ac.ir 

*Corresponding ORCID ID: 0000-0003-1231-1538 

Copyright© 2025, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 

4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 

and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms. 

 

https://doi.org/10.48311/MME.25.7.439
file:///E:/دکتری-%20دانشگاه%20علم%20و%20صنعت/Paper/قالب%20نشریه%20مکانیک%20مدرس/قالب%20نشریه%20مکانیک%20مدرس/www.mme.modares.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-1231-1538


 

 

 

 1404;25(07:)439-451؛ مهندسی مکانیک مدرس. 2476-6909 شاپا:

 مهندسی مکانیک مدرس 

DOI: 10.48311/MME.25.7.439 
 

  www.mme.modares.ac.ir: مجله  صفحه اصلی
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 
 ر ییبر مواد تغ  یمبتن  یحرارت  یسازره یذخ  یها ستم یبر بهبود عملکرد س  یدیعامل کل   نیچند  ریپژوهش، تأث  نیدر ا

ها، افزودن نانوذرات شامل گام پره   شدهل یتحل  یقرار گرفت. پارامترها   یمورد بررس  یصورت عدد( به PCMفازدهنده )
 ، یمربع   ،یلیمحفظه )مستط  ی( و شکل هندسوم یتانیمس و ت  وم، ینیها )آلوم، جنس پره PCMبه    ومینیآلوم  دیاکس
 هینرخ انتقال حرارت در مراحل اول  ش یها، ضمن افزا نشان داد کاهش گام پره   ج ی( بودند. نتا الاضلاع ی و متواز  یمثلث

)  اریبس  یها ذوب، در گام  منجر به کاهش   ،یعیهمرفت طب  انیجر  یفضا   تی محدود  لی( به دلمتریلیم   ۵کوچک 
مشاهده شد   ومینیبا جنس آلوم متریلیم   1۰و    ۷.۵  یها عملکرد در گام   نی. بهترشودیم  یسرعت ذوب در مراحل بعد

  وم ینیآلوم دینانوذرات اکسافزودن  نی. همچنکندی همرفت برقرار م انیو جر یحرارت  تیهدا  انیم یکه تعادل مناسب
ها نشان داد که جنس پره   ل ی. تحلدیگرد٪  ۵موثر و کاهش زمان ذوب تا حدود    ی حرارت  تی هدا  ش یموجب افزا   PCMبه  
  وم ینیدارند و آلوم  ها یومیتانینسبت به ت  یبالاتر، زمان ذوب کمتر  یحرارت  تیهدا  لیبه دل  یو مس  یومینیآلوم  یها پره 

دل هز  لیبه  و هدا  نه،یتعادل  از سو  یانهیگز  ،یحرارت  ت ی وزن  است.  تأث  یشکل هندس  گر،ید  یمطلوب   ر یمحفظه 
٪ ۳۴٪ نسبت به مثلث و  ۴۴٪ نسبت به مربع،  ۶۰با بهبود    یلیذوب داشته و محفظه مستط  ندیبر فرآ  یریچشمگ 

 ی ها ان یجر  ی مناسب برا   ی ها و فضا پره   نهیبه  عیاز توز  یعملکرد را نشان داد که ناش  نیبهتر  الاضلاع،ی نسبت به متواز
 یها سامانه  یسازنهیو به  یدر طراح  یدکاربر  ییبه عنوان راهنما   تواندیمطالعه م  نیا  یها افتهیاست.    یعیهمرفت طب

 . ردیمورد استفاده قرار گ  ،یانرژ یمهندس یدر کاربردها   ژهیوفازدهنده، به  رییبر مواد تغ یمبتن یحرارت یسازره یذخ

 مقاله   نوع 
 مقاله پژوهشی 

 

 ذوب، هندسه ندیآفر ال،ی، پره، نانو سماده تغییر فازدهنده ها:کلیدواژه 

 مقاله   خچه ی تار 
 12/۰۳/1۴۰۴: افتیدر
 1۵/۰۵/1۴۰۴: نگریباز
 2۵/۰۵/1۴۰۴: ش ریپذ

 2۳/۰۶/1۴۰۴: ارائه آنلاین

  

 نحوه ارجاع به این مقاله 
و افزودن نانوذرات بر عملکرد انتقال    یهندس   یها یژگی و  ریتاث  یمطالعه عدد،  سمیه  داوودآبادی فراهانی،  امیرحسین  جازاری معموئی،  یوسف  دربیدی

 1404;25(07:)439- 451. مهندسی مکانیک مدرس  ،فازدهنده رییحرارت مواد تغ
 sdfarahani@arakut.ac.ir*پست الکترونیکی نویسنده عهده دار مکاتبات: 

 1۵۳8-12۳1-۰۰۰۳-00۰۰: *شناسه ارکید نویسنده عهده دار مکاتبات

Copyright© 2025, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 

4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 

and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms. 

https://doi.org/10.48311/MME.25.7.439
https://orcid.org/0000-0003-1231-1538


 ۴۴1 ... و افزودن نانوذرات بر عملکرد    ی هندس   ی ها ی ژگ ی و   ر ی تاث   ی مطالعه عدد  ـ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

Volume 25, Issue 07, July 2025   Modares Mechanical Engineering 
 

 مقدمه   - 1
انرژی  سالنفوذ  بازار طی  در  تجدیدپذیر  دلیل های  به  اخیر،  های 

یافته است  افزایش  اقلیمی  و تغییرات  منابع فسیلی  .  ]1[کاهش 
ها باعث عدم تطابق عرضه و تقاضا  اما ماهیت متناوب این انرژی 

نمونه، انرژی خورشیدی فقط در روز در دسترس  شود. به عنوان می
  .است، در حالی که نیاز به انرژی در شب یا هوای ابری بیشتر است 

روش  مشکل،  این  رفع  شکل  برای  به  انرژی  ذخیره  مانند  هایی 
باتری   ]2[الکتریسیته یوناز طریق  لیتیوم  ،  ]4[یا جریان  ]3[های 
پیشنهاد شده است.    ]7[و گرما  ]6[، هوای مایع فشرده]5[هیدروژن

، به  ]9و 8[نهان  ییگرما  یسازی انرژی حرارتی از طریق انرژذخیره 
گزینه پایین،  هزینه  می دلیل  محسوب  جذاب  چالش    .شودای 

اصلی، هدایت حرارتی ضعیف مواد تغییر فازدهنده است که سرعت  
کند. برای بهبود این عملکرد، استفاده انتقال حرارت را محدود می

 . ها( ضروری است یافته )پره هایی مانند سطوح گسترشاز تکنیک 
هستند که   یمعدن ای یآل باتی از ترک  ی ادسته فازدهنده ر ییتغ مواد 
ذخ  ت یقابل آزادساز  رهیجذب،  انرژ  یتوجهقابل   ر یمقاد  یو    ی از 
در قالب گرما  ییگرما به   رییتغ  ندیفرآ  ی نهان ط  ی را  از جامد  فاز 
در جر  ای  عیما دارند.  از    رییتغ  نیا   انیبالعکس  را  ماده گرما  فاز، 
م   ای  ردهجذب ک   طیمح پس  آن  آن   دهد،یبه  دمابدون  آن    ی که 
  ن یا  ی برجسته  ی های ژگیاز و  یک یکند.    رییتغ  ی املاحظه طور قابل به

فاز بدون افت محسوس   رییتغ ی انجام هزاران چرخه  ییمواد، توانا
 ناخواسته   ییایمیش  راتییبروز تغ  ای  ییگرما  یسازره یذخ  ت یدر ظرف
 است.

ذخ  سهیمقا  در مواد  تغ  ی گرما  ی کنندهره ی با  مواد    ر یی محسوس، 
 را ی هستند، ز  یبالاتر  اریبس  ییگرما  یانرژ  یچگال  ی فازدهنده دارا 

  ا یثابت جذب    با  یتقر  ی دما  کی را در    یانرژ  ی ادی مقدار ز  توانندیم
نما اندیآزاد  گزآن  ،یژگیو  نی.  به  را  برا   ی انهی ها   ی مطلوب 
 ییکارا   شیدما، افزا   میتنظ  ازمندیکه ن  ت بدل کرده اس  ییکاربردها
 در حجم محدود هستند. یحرارت یانرژ ت ی ریو مد یحرارت

تغ  عملکرد  در سامانه  ر ییمناسب مواد   ی سازره یذخ  ی هافازدهنده 
ها آن   ییایمیو ش  یکی زیاز خواص ف  ی ابه مجموعه   ،یحرارت  یانرژ

  ر ییتغ  ی مناسب برا   ی نهان بالا، دما  ی دارد؛ از جمله گرما  یبستگ
رسانا مکرر    ی هادر برابر چرخه   ییایم یش  یداریپا  ،ییگرما  ییفاز، 

 ی . بسته به نوع کاربرد، گاهگریبا مواد د   یار سازگ   ت یو قابل  ،یحرارت
ماده  ازین دارا   ی است  استفاده  )برا   ییگرما  ییرسانا  ی مورد   ی بالا 

ح  عی تسر انتقال  جر  ی )برا   نییپا  ایرارت(  در  حرارت(    انی کنترل 
 یسازرهیذخ  ی هاسامانه   یسازنهیو به  یطراح  ن،یباشد. افزون بر ا

مواد در    نیا  یکیزیترموف  ر رفتا  قیشناخت دق   ازمندینهان ن  ی گرما
ارز  یاتیعمل  طیشرا  مهندس  ی اقتصاد  ی هاجنبه   یابی و   ی و 
صح  در.  هاست آن انتخاب  تغ  حیمجموع،  و    رییمواد  فازدهنده 

بسزا آن   یری کارگ به  یچگونگ نقش  کارا   یی ها  و    یداریپا  ،ییدر 
 . کندیم فایا یانرژ یسازرهیذخ ی هاسامانه  یریپذاس یمق

ها مواد تغییر فازدهنده، هدایت گرمایی پایین آن  با وجود مزایای 
چالشی اساسی است که باعث کاهش نرخ انتقال حرارت و افزایش  

و   ذوب  از  انجماد میزمان  محققان  مشکل،  این  رفع  برای  شود. 
گسترش  )سطوح  میپرهیافته  استفاده  تماس  ها(  سطح  تا  کنند 

 . ]1۰[افزایش یافته و نرخ انتقال حرارت بهبود یابد

  ، ی حرارت  یانرژ  یسازرهیذخ  ی هاستمیمؤثر از س  یبرداربهره  ی برا 
تغ مواد  مناسب  طراح  دهندهفاز  ریی انتخاب  سازوکار    نهیبه  یو 

  ی هااز چالش   یکیبرخوردار است.    ییبالا  ت یانتقال حرارت از اهم
از    یاصل هاست که  آن  نییپا  یحرارت  ت ی ها، هداPCMدر استفاده 

ح انتقال  نرخ  به  طولان  رارتمنجر  زمان  و   ی برا   تری محدود 
انجماد م  ی ندهایفرآ و  اشودی ذوب  م  نی.  عملکرد   تواندیمسئله 
به  ستمیس کاربردها  ژهیورا  حرارت  ییدر  پاسخ  به    از ین  عیسر  یکه 

حامل    الیس  نیبهبود انتقال حرارت ب  ن،یدارند، کاهش دهد. بنابرا 
مانند    ییهکارهااست. استفاده از را   یفاز ضرور   رییو ماده تغ  یانرژ

  ی ریگ بهره   ایساختار محفظه،    ت یحرارت، تقو  ی هاد  ی هاافزودن پره 
نرخ انتقال حرارت   شیباعث افزا   یطور مؤثربه  تواندیذرات ماز نانو

 شود. ستمیس یکل ییو ارتقاء کارا 
همکاران و  حرارت    ]11[تائو  انتقال  افزایش  برای  اصلی  روش  سه 

کرده هدایت  معرفی  افزایش  حرارتی،  تبادل  سطح  افزایش  اند: 
یکنواختی    ی حرارتی موثر مواد تغییر فازدهنده کامپوزیتی، و ارتقا

همکاران و  لیم  کرده  ]12[فرآیند.  اشاره  نکته  این  که به  اند 
میسیستم چندگانه  بیشتری    1.3نند  تواهای  خروجی  توان  برابر 

های های تک فازی داشته باشند. یکی از روشنسبت به سیستم
های موثر برای افزایش رسانایی، پراکندن نانو مواد مانند نانو لوله

 در ماده تغییر فازدهنده است. استفاده  ]14[و نانوذرات  ]13[کربنی
تواند به  نیز می  ]16و15[دارپره از سطوح کشیده مانند ساختارهای  

دار  پره طور قابل توجهی سرعت ذوب را افزایش دهد. ساختارهای  
غیرمستقیم و  محکم ارزان   ]17[مستقیم  و  کپسول تر  از  های  تر 
های مستقیم، اگر  پره دهد که نشان می ]18[توخالی هستند. مقاله

های  پره توانند عملکرد بهتری نسبت به به خوبی طراحی شوند، می 
قیمت داشته باشند. همچنین تحقیقات عددی و غیرمستقیم گران 
ها پره مانند فاصله و طول    پرهترهای  سازی پارامتجربی برای بهینه
است  شده  می  انجام  نشان  پرهکه  نازک دهد  و  بلندتر  تر  های 

به   ]19[و همکاران  یطلعت  .توانند سرعت ذوب را افزایش دهندمی
فاز دهنده با در نظر    ریی انجماد و ذوب مواد تغ  ی ندهایفرآ  یبررس

جابجا اثرات  ما  یعیطب  ییگرفتن  فاز  ا  عیدر  در   نیپرداختند. 
 ییهافاز دهنده و پره  رییبا ماده تغ  ی لیمخزن مستط  کیمطالعه،  

نتا  شیافزا   ی برا  شد.  گرفته  نظر  در  داد که   جیانتقال گرما  نشان 
 ندیندارد، اما در فرآ ی ادی ز ریانجماد تأث ندیدر فرآ یعیطب ییاجابج

 .دهدیم کاهش را  ذوب کامل ماده  ی اثرات زمان لازم برا   نیذوب، ا
همکاران   یکامکار تغ  ندیفرآ  ]20[و  ماده  در   رییذوب  دهنده  فاز 

 ریتاث کردند. یبررس ی و عدد یرا به صورت تجرب  یلیمحفظه مستط
آزاد    ییجابجا  ان یجر  ی ساختارها  لیمحفظه بر تشک  ی ریقرارگ   هیزاو
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 ج یقرار گرفت. نتا  یو اثر آن بر نرخ ذوب ماده مورد بررس  عیفاز مادر  
° زمان ذوب را  0° و 45° به 90محفظه از  هینشان داد که کاهش زاو

ظهور    لیکاهش به دل  نیکه ا  دهد،یکاهش م  ٪37و    ٪52  بیبه ترت
 . است  عیما فاز در  یحرارت  ی هاتوده  لیو تشک  ی اگردابه  ی هاان ی جر

انرژی  ذخیره  سیستم نشان دادند که    ]21[ژانگ و همکاران سازی 
، ماده تغییر فازدهنده  دار حاوی پره با مبدل حرارتی لوله   حرارتی نهان

تا   را  انجماد  افزایش هدایت حرارتی   ٪35و    ٪46زمان ذوب و  با 
 .دهدکاهش می 

 ی سازره یذخ  ی هاسامانه   یسازنه یگسترده در به  ی هابا وجود تلاش 
صرفا     نیشیاز مطالعات پ  ی انهان مجهز به پره، بخش عمده  ی گرما

شرا  به  آزما  طیمحدود  مشخص  ،یشگاهیخاص  ماده   ینوع    یاز 
و    رییتغ پره   یخاص  ی های کربندی پ  ایفازدهنده  بودهاز  از  ها  اند. 
ان  ازیهمچنان ن  رو،نیا مند در جامع و نظام  ییهاپژوهش   جامبه 

و کاربرد   یطراح  ی هادستورالعمل   نیتدو  ی راستا ا  ی مؤثر    ن یدر 
م احساس  حرارت  ی مطالعه  در.شودی حوزه  رفتار   کی  یحاضر، 

فازدهنده  رییتغ  ی شامل ماده  یحرارت  یانرژ  یسازرهیذخ  ی سامانه 
به   یلیمستط  ی محفظه   کیدرون   کف  از  همدما گرم  که  صورت 

انه شامل سام  ن یا  یقرار گرفته است. طراح  یمورد بررس  گردد،یم
  نوان عبه  ومی نیاز جنس آلوم  میمستق  ی عمود  ی هااستفاده از پره 

نوآور   ی کنندهت یتقو جمله  از  است.  حرارت    ن یا  ی های انتقال 
م پره   ریتأث  لیبه تحل  توانی پژوهش  به  گام  نانوذرات  افزودن  ها، 

بررس  رییتغ  ی ماده  پره   یفازدهنده،  نجنس  و  اثر    ل یتحل  زیها 
بر عملکرد حرارت   ی هندسه نمود.   یمحفظه  اشاره    ساختار   سامانه 
به در بخش دوم، مواد و    یدهسازمان   ری شرح زمقاله  است:  شده 

. در بخش سوم، معادلات گردندی م  یمورد استفاده معرف  ی هاروش 
شرا  اول  یمرز  طیحاکم،  ف  هیو  م  یکی زیمدل  بخش  شودی ارائه   .

تشر به  عدد  حی چهارم  تحل  ی روش  و  شبکه  استق  لیحل  لال 
اعتبارسنج دارد.  انجام    ی عدد  جینتا  یاختصاص  پنجم  در بخش 

نتارد یگ یم در بخش ششم،  و تحل  جی.  قرار   لیحاصل مورد بحث 
  ی و ارائه  هاافتهی  ی بندبخش هفتم به جمع  ت،یو در نها  رد یگ یم
 است. افتهیاختصاص  یکل یریگ جهینت

 ها مواد و روش   - 2
ا تغ  ی حاو  یلیمستط  ی محفظه   کیپژوهش،    نیدر   ر ییماده 

( بهPCMفازدهنده  بررس(  مورد  است.    یصورت همدما  قرار گرفته 
 و طول   متریلیم  ۵۰( برابر با  Hمحفظه شامل ارتفاع )  یابعاد هندس

(L  با برابر  ا  متری لیم  12۰(  در  اس  نیاست.  از   ک ی لور   دیمطالعه، 
 فازدهنده استفاده شده است. رییتغ ی عنوان مادهبه
فازدهنده و    رییتغ  ی درون ماده   یکاهش مقاومت حرارت  منظور به

 hبا ابعاد    یومینیآلوم  ی عمود  ی هابهبود نرخ انتقال حرارت، از پره 

× t  تقوبه است.    یحرارت  ی هاکنندهت یعنوان  شده  گرفته  بهره 
داده شده   شینما  1مدل مورد مطالعه در شکل    یهندس  کیشمات
   ی صورت مجموع فاصله ( بهzبه ذکر است که گام پره ) لازماست.

 
 هندسه مورد مطالعه  1شکل  

Fig. 1 Studied geometry   
 
)d)  ی اپره ان یم پره  ضخامت  و   )tتعر وشودیم  فی (   ی هایژگی. 

 ن،یارائه شده است. همچن  2در جدول    کی لور  دیاس  یکی زیترموف
 ی های کربندیپ  کیشمات  ی شامل نما  بیترتبه  1و جدول    2شکل  

 قیتحق  نیدر ا  شدهیبررس  ی هاحالت   یمختلف و مشخصات هندس
 هستند. 

 

 و شرایط مرزی   معادلات حاکم  - ۳
(  1فرض انجام شده است:    نیچند  ،یبه منظور ساده کردن محاسبات عدد 

  ی وتنین   ریآرام تراکم ناپذ  ان یفاز ذوب شده به عنوان جر  ر ییحرکت ماده تغ 
  ی عی همرفت طب  یسازمدل   یبرا   نسکیبوز  بی( تقر2.  شود ی در نظر گرفته م

فاز وابسته به دما    رییو ماده تغ  هاپره  ی کیزی( خواص ترموف ۳.  شودی انجام م
دارد.    ی فاز بستگ  یفاز به حالت ها   رییکه خواص ماده تغ   یهستند. در حال 

  ف ی توص  ی برا  yو  xتکانه  ی ایجرم، بقا  یوستگیمعادلات حاکم در رابطه با پ 
  ر یذوب شده در طول ذوب به صورت ز دهنده فاز رییماده تغ  ی همرفت انیجر

 است: 
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(a) (b ) 

  
(c ) (d) 

 
(e) 

 3fin ,h=2.5 ث(   16fin ,h=2.5 ,z=40  ت(   12fin ,h=2.5 ,z=40  پ(   6fin ,h=2.5 ,z=40  ب(   3fin ,h=2.5 ,z=40  الف( العه  های مختلف مورد مطهندسه   2شکل  

,z=40 
Fig. 2 Various studied geometries 

 مطالعه شده   یهاحالت  1جدول  
Table 1 Studied cases 

Case Number of Fins Fin pitch (z) Fin length (h) Fin thickness (t) 
1 3 40 25 4 
2 6 20 25 2 
3 12 10 25 1 
4 16 7.5 25 0.75 
5 24 5 25 0.5 

 
 مسئله   یکیزیخواص ترموف  2جدول  

Table 2 Thermophysical Properties of the Materials 
Material properties Lauric acid Aluminum Al2o3 Copper Titanium 
Density (𝐤𝐠/𝐦𝟑) 885 2700 3600 8978 4850 

Thermal conductivity (𝐖/𝐦𝐊) 0.14 130 36 381 544.25 
Specific heat capacity (𝑱/𝒌𝒈𝑲) 2390 900 765 387.6 7.44 

Coefficient of thermal expansion (𝟏/𝑲) 0.0008 ------ 0.0000085 ------ ------ 
Dynamic viscosity (𝑷𝒂. 𝒔) 0.0059 ------ ------ ------ ------ 

Melting/freezing temperature (𝑲) -316.65 
321.35 ------ ------ ------ ------ 

Latent heat (𝑱/𝒌𝒈) 187210 ------ ------ ------ ------ 

 
تکانه با استفاده از معادله    ی عبارت برا   نی (، آخر3( و )2در معادله ) 

Carman-Kozeny   استفاده   طیمح  کی در    انی جر  ی برا متخلخل 
 ۷10تا    ۴10است كه مقدار آن بين    یریثابت ناحيه خم  C.  شودیم

 م یاز تقس  یریجلوگ  ی ( است که برا 003/0)   یعدد کوچک  σاست و  
کسر ذوب است. کسر ذوب    γ  ن یچنو هم  گرددی بر صفر استفاده م

 : نمود( محاسبه 5به صورت معادله ) توانیرا م

𝛾 =

{
 

 
1                         𝑖𝑓 𝑇 ≥ 𝑇𝑙
𝑜                        𝑖𝑓 𝑇 ≤ 𝑇𝑠  
𝑇 − 𝑇𝑠
𝑇𝑙 − 𝑇𝑠

        𝑖𝑓 𝑇𝑠 < 𝑇 < 𝑇𝑙

 (۵)  

آن   در  ترت Tlو   Tsکه  ما  ی دما  بیبه  و  روش    عیجامد  هستند. 
در    ی برا   یآنتالپ حرارت  انتقال  فازدهندهمحاسبه  تغییر   ماده 

 :( است 6که به معادله ) شودیاستفاده م
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(۶)  

 ی به عنوان مجموع آنتالپ  تغییر فازدهندهکل ماده    یآنتالپه در آن  ک
 ی:عن، یشودی نهان محاسبه م ی محسوس و گرما

ℎ = ℎ𝑟𝑒𝑓 + ∫ 𝐶𝑝 𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓

+  𝛾ℎ𝑠𝑓  (۷ )  

طر از  حرارت  انتقال  مورد  تعادل   ،یفلز  میمستق  ی هاپره  قیدر 
شود که به صورت یمنجر به معادله حاکم م  یسازرهیذخ  ت یهدا

 شده است: (8) فرمول

(𝜌𝐶𝑝)𝑓𝑖𝑛
𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 𝑘𝑓𝑖𝑛(

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑌2
) 

(8)  

شوند، تمامی خواص سیال هنگامی که نانوذرات به سیال اضافه می
 .دنشودر معادلات حاکم با خواص مخلوط نانوسیال جایگزین می 

شبیه  در  که  ترموفیزیکی فرضیاتی  خواص  محاسبه  برای  سازی 
 :  ]22[اظ شده است عبارتند از نانوسیال لح 

𝜌𝑛𝑓 = (1 − 𝜑)𝜌𝑏𝑓 + 𝜑𝜌𝑛𝑝 (9)  

(𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑓  = (1 − 𝜑)( 𝜌𝐶𝑝)𝑏𝑓 + 𝜑(𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑝 (1۰)  

𝜇𝑛𝑓 =
𝜇𝑓

(1 − 𝜑)2.5
 (11)  

𝑘𝑛𝑓

=
𝑘𝑛𝑝 + (𝑛 − 1)𝑘𝑏𝑓 − (𝑛 − 1)(𝑘𝑏𝑓 − 𝑘𝑛𝑝)𝜑

𝑘𝑛𝑝 + (𝑛 − 1)𝑘𝑏𝑓 + (𝑘𝑏𝑓 − 𝑘𝑛𝑝)𝜑
𝑘𝑏𝑓 

(12)  

(𝜌𝜏)𝑛𝑓 = (1 − 𝜑)( 𝜌𝜏)𝑏𝑓 (1۳)  
(𝜌𝛽)𝑛𝑓  = (1 − 𝜑)( 𝜌𝛽)𝑏𝑓 +𝜑(𝜌𝛽)𝑛𝑝 (1۴)  

نهان،    ،ترتیببه  𝜇 ،𝜏 ،𝛽 و𝜑  که گرمای  حرارتی،  انبساط  ضریب 
مربوط به ضریب شکل   n همچنین  .هستندو کسر حجمی    لزجت 

 است.   ۳باشد که برای نانوذرات کروی برابر نانوذرات می
به صورت همدما  ی محفظهنییپا  وارهی، دهندسه مورد مطالعه ی برا 

Tw   ثابت   ی با دما = 435.15𝐾 واریکه سه د  یشود، در حال یگرم م  
دما  عایق  گرید طور  K298.15)  هیاول  ی هستند.  به  در    کنواخت ی( 

در نظر    وستهیپ  یشود. دما و شار حرارتیاعمال م  یحوزه محاسبات
استفاده   وارهای همه د برروی گرفته شده است. از فرض عدم لغزش 

باش  شود.یم داشته  بر اساس کار    وارهید  ی مقدار دماکه    دیتوجه 
 . شودیو ثابت نگه داشته م ]23[شودیانتخاب م یشیآزما

 و استقلال شبکه   ی روش عدد   -۴
افزار  از نرم   یریگ معادلات حاکم با بهره   ی مطالعه، حل عدد  نیدر ا
پذ  سیانس روش حجم محدود صورت  اساس  بر  و    رفته یفلوئنت 

  ک یگذرا، از    ی ندهایفرآ  یسازدقت در مدل  شیمنظور افزا است. به
استفاده شده است که    یزمان  یساز گسسته  ی برا   یطرح کاملا  ضمن

با دقت مناسب   یزمان  لیتحل  ان امک  ،ی عدد  یداریپا  ی ضمن ارتقا
 .آورد یرا فراهم م

 

از    یانتشار   ی هاترم  ،یمکان  یسازگسسته  ندیفرآ  در استفاده  با 
از    یریگ با بهره  یهمرفت  ی هامرتبه دوم و ترم  یمرکز  کیروش تفک
مدلQUICK)  کییطرح کو طرشده  یساز(   لیدلبه  کییح کواند. 

گراد  ی عدد  ی هایژگیو است  قادر  خود،  تند   ی هاان یخاص 
. دینما  ییبازنما  مطلوبدما و سرعت را با دقت    رینظ  ییرهایمتغ

تع گز  دانیم  قیدق   نییجهت  از  )  ی نه ی فشار،  (  PRESTOپرستو 
فشار   ی هادان یم ان یکوپل مؤثر م یمنظور برقرار استفاده شده و به
الگور از  است.  SIMPLE)  مپلیس  تمی و سرعت،  بهره گرفته شده   )

  ییبالا  ییدارد، از کارا   دار یو پا  یضمنمهین  یتیکه ماه  تم،ی الگور  نیا
 برخوردار است. الیس انی در حل مسائل جر

المان    ی و اندازه  هیثان  ۰.1برابر با    یگام زمان  ها،ی سازهیشب  هیکل در
با   برابر  تول  متریلیم  ۰.۵شبکه  به  منجر  است که  شده    دیلحاظ 

تقر   ی اشبکه  مربع  2۴۰۰۰  با  ی با  به  دهیگرد   یسلول  منظور  است. 
  یی ذوب همراه با جابجا  ندیدر فرآ  یریخم  یهیناح  قیدق   یسازمدل
ناح  دمقدار عد  ،یعیطب با    یریخم  ی هیثابت  نظر    ۵۰۰۰۰۰برابر  در 

 گرفته شده است. 
  ن،ی. همچندهدیم  شیرا نما  دشده یتول  ی از شبکه   یینما  ۳  لشک
از آن است که در صورت استفاده از    یحاک  ۴حاصل از شکل    جینتا

قابل  متر،یلی م  ۰.8کمتر از    ی اشبکه  ی اندازه  و    نان یاطم  ت یدقت 
 .افت یخواهد  شیافزا  یطور محسوسبه ی عدد جینتا
 

 

 انجام شده   یبندشبکه   ۳شکل  
Fig. 3 Mesh configuration used in the simulations 
 

 

 نمودار استقلال شبکه   ۴شکل  
Fig. 4 Grid independence study 



 ۴۴۵ ... و افزودن نانوذرات بر عملکرد    ی هندس   ی ها ی ژگ ی و   ر ی تاث   ی مطالعه عدد  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 ی اعتبارسنج   - ۵
محاسبات ا  یمدل  طر  نیدر  از  نتا  سهیمقا  قی مقاله    یتجرب  ج یبا 

  ذوب  ]24[و همکاران ژائوشد.   یاعتبارسنج اتیمنتشر شده در ادب
 های پره با و بدون    یلیمستط  ی را در واحدها  ماده تغییر فازدهنده

  یبرا پره    ۶و    ۳مدل  مقاله    نی. در اندکرد   یبررس  یبه طور تجرب  یافق
 زمان  در  ٪2/4انتخاب شد و تطابق خوبی با خطای    دییو تا  سهیمقا

نشان داد    یاعتبارسنج  جی. نتادارد   کل نسبت به مدل تجربی  ذوب
ف مدل  پ  یکی زیکه  به  قادر  و  است  اعتماد  قابل    ینیبش یحاضر 

 است.  یسازی انرژی گرمایسیستم ذخیره یعملکرد حرارت

 بحث و نتایج   - ۶
شبیه از  حاصل  نتایج  بخش،  این  عددی  در  ی  سامانه سازی 

مادهذخیره  حاوی  نهان  گرمای  فازدهندهسازی  تغییر  با    ی 
و تحلیل های مخپیکربندی  بررسی  و فیزیکی مورد  تلف هندسی 

از این تحلیل، ارزیابی تأثیر عوامل   قرار گرفته است. هدف اصلی 
و   PCM افزودن نانوذرات به،  هاجنس پره ،  هاگام پره مختلف نظیر  

محفظههندسه  همچنین انتقال   ی  نرخ  بهبود  و  ذوب  فرآیند  بر 
 .حرارت درون سامانه بوده است 

 
 اثر گام پره   - 1-۶

اثر گام    یمنظور بررسبه  شود،یمشاهده م  ۶گونه که در شکل  همان 
ها و جنس آن   متریلیم  2۵ها برابر با  ذوب، طول پره   ندیها بر فرآپره 
  ی هاگام   ی برا   هایسازهیدر نظر گرفته شده است. شب  یومینیآلوم

که    متر یلی م  ۴۰و    2۰،  1۰،  ۷.۵،  ۵مختلف   است  شده  انجام 
 . باشدی پره در عرض محفظه م  ۳و    ۶،  12،  1۶،  2۴معادل با    بیترتبه
ها، سرعت ذوب  که با کاهش گام پره   دهدیحاصل نشان م  جینتا

اابدییم  شیافزا   ییفازدهنده در مراحل ابتدا  رییتغ  ی ماده    نی. با 
حد مشخص ادامه دارد و پس از آن،    کیتا    یشیروند افزا   نیحال، ا

در    یعملکرد حرارت  نی . بهترشودیمشاهده م  یکاهش بازده حرارت
  متری لیم  1۰و  ۷.۵ ی هامربوط به گام  شده،ی بررس ی هاحالت  انیم

آلوم افز  ومینیبا جنس  است.  پره   شیب  شیا بوده  ها از حد تعداد 
با    PCMموجب کاهش سطح مؤثر تماس    تواندی )کاهش گام( م

همرفت    انی کاهش جر  جهیو در نت  ی اتراکم شبکه   شیها، افزا پره 
  انتخاب   ذوب خواهد داشت.  ندیبر فرآ  یمنف  ریشود که تأث  یعیطب
  ی حرارت  ت یهدا  لیدلها بهپره   یسازنده  ی عنوان مادهبه  ومینیآلوم

مؤثر نقش  ا  ندیفرآ  عی در تسر   یبالا،  در مقابل، کندیم  فا یذوب   .
کمتر موجب کند شدن نرخ انتقال   یحرارت  ت یاستفاده از مواد با هدا

منجر به کاهش   ت یکه در نها  گرددی زمان ذوب م  شیحرارت و افزا 
 سامانه خواهد شد. یارتحر ییکارا 
 

   فازدهنده   ر یی اثر افزودن نانو ذرات به ماده تغ   - 2-۶
اکسید آلومینیوم  نانوذره  افزودن  تأثیر  این بخش،  به   (Al₂O₃) در 

 ماده تغییر فازدهنده بر عملکرد حرارتی سامانه مورد بررسی قرار  

 
 ی نمودار اعتبارسنج ۵شکل  

Fig. 5 Validation of the numerical model 
 

 

 کسر ذوب   براثر گام پره   ۶شکل  
Fig. 6 Temporal variation of melt fraction for different fin pitches 

 
این تحلیل بر اساس بهترین آرایش به از دست گرفته است.  آمده 

)شامل  مرحله پیشین  با گام    12ی  آلومینیومی  متر(  میلی  1۰پره 
اند. هدف ارائه شده  8و    ۷های  صورت پذیرفته و نتایج آن در شکل 

سی تأثیر کسر حجمی نانوذرات بر نرخ ذوب  اصلی این بخش، برر
و همچنین تحلیل کیفی الگوی توزیع دما و فاز مایع در   PCM ماده

 .طول زمان است 
می  ۷شکل   از نشان  نانوذرات  حجمی  افزایش کسر  با  که   دهد 

ϕ=0.01   به  ϕ=0.05  ذوب فرآیند  تکمیل  برای  نیاز  مورد  زمان   ،
که کاهش زمان ذوب  ری طویابد؛ بهتوجهی کاهش می طور قابل به

برآورد شده است. این کاهش حاکی    ۵تا ٪  ۰.۵در این بازه حدود ٪
از آن است که افزودن نانوذرات موجب افزایش هدایت حرارتی مؤثر 

از منبع به لایه  های داخلیکل سامانه شده و در نتیجه، حرارت 

PCM   می منتقل  بالاتری  نرخ  مقاومت با  دیگر،  عبارت  به  گردد. 
ی درون ماده کاهش یافته و فرآیند انتقال انرژی بهبود یافته  حرارت
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ی ذوب که  ویژه در مراحل اولیه است. افزایش هدایت حرارتی، به 
قابل افزایش  موجب  است،  شدید  دما  نرخ گرادیان  در  ملاحظه 

ی فاز مایع با سرعت بیشتری  ی ذوب شده و ناحیهپیشروی جبهه 
 .یابدتوسعه می

در تسریع فرآیند شارژ حرارتی اهمیت دارد، بلکه    تنهااین مسئله نه
سازی انرژی خورشیدی یا تنظیم در کاربردهای عملی مانند ذخیره 

تواند منجر به افزایش بازدهی دمای تجهیزات الکترونیکی نیز می 
 عملکرد حرارتی شود. همچنین، بررسی کانتورهای توزیع فاز مایع 

دهد که در حضور  واضح نشان میطور به  9و    8  های در شکل   و دما
  1۵۰۰۰و    1۰۰۰۰،  ۵۰۰۰های یکسان )شده در زماننانوذرات، ناحیه ذوب 

می امر نشان  این  دارد.  بیشتری  علاوه ثانیه( گسترش  بر دهد که 
از   و  یافته  بهبود  نیز  دما  توزیع  یکنواختی  ذوب،  زمان  کاهش 

ست.  گیری نقاط دمایی سرد در نواحی مرکزی جلوگیری شده اشکل 
این پدیده در کاربردهایی که نیاز به یکنواختی حرارتی دارند، مانند 

 .ای برخوردار است سازی انرژی، از اهمیت ویژههای ذخیرهسیستم
توان نتیجه گرفت که افزودن نانوذرات آلومینیوم طور کلی، میبه

به  مناسب کسر حجمی، میPCM  اکسید  در صورت کنترل  تواند ، 
ار مؤثر جهت افزایش نرخ پاسخ حرارتی، کاهش  عنوان یک راهکبه

سازی گرمای نهان زمان ذوب و بهبود عملکرد کلی سامانه ذخیره 
 .مورد استفاده قرار گیرد 

 
 ها اثر جنس پره   - ۳-۶

ها )آلومینیوم، تأثیر تغییر جنس پره   12شده در شکل  نمودار ارائه 
نشان  فازدهنده  تغییر  ماده  ذوب  کسر  بر  را  تیتانیوم(  و  مس 

همانمی میدهد.  ملاحظه  که  پره طور  عملکرد  های شود، 
آلومینیومی و مسی بسیار مشابه است و این دو نوع پره نسبت به  

تغییر  پره  ماده  کامل  ذوب  برای  کمتری  زمان  تیتانیومی  های 
حرارتی فازد  هدایت  دلیل  به  عمدتا   موضوع  این  دارند.  نیاز  هنده 

را به طور مؤثری   انتقال حرارت  بالاتر آلومینیوم و مس است که 
کند. اگرچه تفاوت عملکرد آلومینیوم و مس در نمودار  تسریع می

می  نظر  به  اقتصادی اندک  هزینه  و  کمتر  وزن  نظر  از  اما  رسد، 
عنوان  پایین به  آلومینیوم  مطلوب تر،  از  گزینه  بسیاری  در  تر 

های تیتانیومی به دلیل شود. از سوی دیگر، پره کاربردها مطرح می
پایین حرارتی  )تقریبا   هدایت  عملکرد    21تر  کلوین(  متر  بر  وات 

ماده ضعیف در نهایت ذوب  و  انتقال حرارت  فرآیند  و  دارند  تری 
 .انجامدها زمان بیشتری به طول میتغییر فازدهنده در حضور آن 

دهد که انتخاب جنس پره نقش کلیدی تحلیل این نتایج نشان می 
سازی حرارتی دارد. به ویژه در های ذخیرهدر بهبود کارایی سیستم

کاربردهایی که کاهش زمان ذوب اهمیت بالایی دارد، استفاده از  
طور واضح  های با هدایت حرارتی بالا مانند آلومینیوم یا مس بهپره 

 .شودمی ترجیح داده
 

 

 روند ذوب  ی افزودن نانوذرات به ماده تغییر فازدهنده بررواثر  ۷شکل  
Fig. 7 Influence of nanoparticles on the melting process of the PCM 

 

شکل  ادامه،  تغییر    11و    10  های در  ماده  فاز  توزیع  کانتورهای 
دهد که همسو  های مختلف را ارائه میدر حضور پره   و دما  فازدهنده

های پره دهنده سرعت ذوب بیشتر در حالت با تحلیل پیشین، نشان 
آلومینیومی و مسی نسبت به تیتانیومی است. همچنین، بررسی 

دهد که کانتورهای دما و توزیع فاز مایع در این شرایط نشان می 
شده  ثانیه(، ناحیه ذوب   1۵۰۰۰و    1۰۰۰۰،  ۵۰۰۰های مختلف )در زمان 

های آلومینیومی و مسی گسترش بیشتری دارد و دما  در حضور پره 
ها شود. این مسئله بر اساس تحلیل تری توزیع میطور یکنواخت به

کند که استفاده ، تأکید می12و    11،  10های  و نتایج حاصل از شکل 
یی فرآیند از مواد با هدایت حرارتی بالاتر بهبود قابل توجهی در کارا 

 کند ذوب و توزیع حرارت ایجاد می
 

 شکل محفظه   ر یی اثر تغ   - ۴-۶
بر فرآ  یشکل هندس  ریتأث  1۴شکل   تغ  ندیمحفظه  ماده    ر ییذوب 

 یاست، مورد بررس  یپره داخل  12که شامل    یطیفازدهنده را در شرا 
نشان داده   13همانطور که در شکل    مطالعه،   نی. در ادهدی قرار م

است، متفاوت شامل محفظه   شده   ،یلیمستط  ی هاچهار هندسه 
 یاند تا عملکرد حرارتانتخاب شده   الاضلاعی و متواز  یمثلث  ،یمربع
شرا آن تحت  ا  سهیمقا  کسانی  طیها  انتخاب  از  هدف    ن یشود. 

 عی نحوه توز  ها،ه یزاو  رینظ  یهندس  ی هانقش مؤلفه   لی اشکال، تحل
  ع یتوز  یکنواختیو    یعیهمرفت طب  انی جر   ی ها، حجم مؤثر برا پره 

 . باشدی دما م
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 کانتور کسر ذوب   بر  افزودن نانو ذره  اثر  8شکل  
Fig. 8 Contour of liquid fraction illustrating the melting process with nanoparticle-enhanced PCM 
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Fig. 9 Contour of Temperature illustrating the melting process with nanoparticle-enhanced PCM 
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 کانتور کسر ذوب بر  اثر جنس پره  1۰شکل  
Fig. 10 Contours of liquid fraction for different fin materials 
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 دما کانتور  بر  اثر جنس پره  11شکل  
Fig. 11 Contours of Temperature for different fin materials 

 

 نمودار کسر ذوب  بر   اثر جنس پره  12شکل  
Fig. 12 Liquid fraction variation for different fin materials 

 
 ر ینسبت به سا  یلیکه محفظه مستط  دهدی حاصل نشان م  جینتا

که کسر    ی اگونه دارد؛ به  یبه مراتب بهتر  یها، عملکرد حرارتهندسه
  ی لازم برا  یو زمان کل افتهی شیافزا   یشتریذوب در آن با سرعت ب

 ی عملکرد برتر عمدتا  ناش  نی. اابدییذوب کاهش م  ندیفرآ  لیتکم
و    یعیهمرفت طب  ی هاان ی توسعه جر  ی برا   یکاف  ی از وجود فضا

و    یمرکز  یها در جهت انتقال مؤثر حرارت به نواحپره   نهیبه  عی توز
انتقال حرارت و    شیعوامل منجر به افزا  نیمحفظه است. ا یفوقان
 .شوندی در نرخ ذوب م عی تسر
تقارن هندس  یمقابل، محفظه مربع  در توز  یبا وجود  نسبتا     عیو 
دلپره   کنواخت ی به  جهت   ت ی محدود  لیها،   ی هاان یجر  یریگ در 

  یشتریزمان ذوب ب  ،یموضع  یمقاومت حرارت  شیو افزا   یهمرفت
 .کندیتجربه م یلیرا نسبت به محفظه مستط

دل  یمثلث  هندسه به کاهش    یطراح  لیبه  منجر  خود که  خاص 
در    یکمتر  ییتوانا  شود،یمحفظه م  ییبالا  یدر نواح  دیمف  ی فضا

حرارت در    تمرکز  ن،یدارد. علاوه بر ا  یمؤثر همرفت  ی هاان ی جر   جادیا
دما باعث کاهش نرخ    کنواخت ی  ع ی و عدم توز  ینییپا  ی هابخش

 .شودی ذوب م ندیذوب و کند شدن فرا 
با وجود داشتن سطح مقطع مشابه، به   زین  الاضلاعی متواز  محفظه

  ی ریگ جهت   نیها و همچنو نامناسب پره   کپارچهیریغ  عیتوز  لیدل
شده و    یعیطب  انیجر  ی موجب اختلال در الگوها  ها،واره یخاص د

عوامل    نی. ادهدیکاهش م  ینواح   ینرخ انتقال حرارت را در برخ 
ضع  تا  ینها عملکرد  حالت   نیا  ترفیباعث  به  نسبت    ی هاهندسه 

 .گرددیم یو مربع یلیمستط
قابل    ریکه هندسه محفظه تأث  دهدی وضوح نشان مبه   لیتحل  نیا

  ی عملکرد کل  ت یبر نرخ انتقال حرارت، زمان ذوب و در نها  یتوجه
ذخ به  ییگرما  یانرژ  یسازره یسامانه  هندسه  انتخاب    نهیدارد. 

کرده و گرما را   جادیا یمؤثرتر یعیهمرفت طب ی هاان ی جر تواندیم
 کند. عی محفظه توز ر در سراس یترکنواخت یطور به
مستط  ،ی بندجمع   در کارآمد  یلیهندسه  عنوان  ساختار    نی تربه 

هندسه  ییشناسا به  نسبت  و  است  و    یمثلث  ،یمربع  ی هاشده 
در    ۳۴٪و    ۴۴٪،  ۶۰٪معادل    ییبهبودها  ب یبه ترت  الاضلاعی متواز

آن،  از  پس  است.  داده  نشان  خود  از  ذوب  کل  زمان  کاهش 
مربع  ی مثلث  الاضلاع،ی متواز  ی هاهندسه ر  یو    یبعد   ی هاتبه در 
م ارندیگ ی قرار  محفظه   یطراح  ت یاهم  جینتا  نی.   ی هامناسب 
عنوان  به  تواندیو م  سازد یبرجسته م  یعمل  ی را در کاربردها  یحرارت
بالا    ییبا کارا   یحرارت  یسازرهیذخ   ی هاستمیتوسعه س  ی برا   ییمبنا

 . رد یمورد استفاده قرار گ عی و زمان پاسخ سر
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 شده   سهیشده و مقا م ی ترس یهااز هندسه  ی کیشمات 1۳شکل  

Fig. 13 Schematic representation of the compared cavity geometries studied in this work 

 

 روند نرخ ذوب  یرو  شکل محفظه بر  اثر  1۴شکل  
Fig. 14 Effect of cavity shape variation on the melting rate of the 
phase change material 

 گیری نتیجه   -۷
ا تأث  نیدر  کل  نیچند  ریمطالعه،  عملکرد   ی دیعامل  بهبود  بر 
تغ  یمبتن  یحرارت  یسازرهیذخ  ی هاستمیس فازدهنده   رییبر مواد 

پارامترها  یمورد بررس پره   شدهیبررس  ی قرار گرفت.  ها، شامل گام 
فازدهنده، جنس  ر ییبه ماده تغ دیاکس  ومینی افزودن نانوذرات آلوم

)آلومپره  ت  وم،ینیها  و  هندسومیتانیمس  شکل  و  محفظه   ی( 
متواز   یمثلث  ،یمربع  ،یلی)مستط نتاالاضلاعیو  است.  بوده   ج ی( 

 است: ریپژوهش به شرح ز نیا  یاصل
پره   کاهش افزا گام  به  منجر  در مراحل    ش یها  حرارت  انتقال  نرخ 

 لی( به دلمتری لیم  ۵کوچک )  اریاما در گام بس  شود،یذوب م  هیاول
سرعت ذوب در    ،یعیهمرفت طب  انی جر   ی مؤثر برا   ی کاهش فضا
با جنس   متریلیم 1۰و  ۵/۷ ی ها. گامابدییکاهش م ی مراحل بعد

ب  نی بهتر  ومینیآلوم جر  یحرارت  ت یهدا  تقالان  ن یتعادل   ان ی و 
 اند.کرده  جادیهمرفت را ا

فازدهنده موجب  رییبه ماده تغ دیاکس ومی نینانوذرات آلوم افزودن
مؤثر و کاهش زمان ذوب شده است. به    یحرارت  ت یهدا  شیافزا 
  به   ϕ=0.05  به   ϕ=0.01نانوذرات از    یکسر حجم  شیکه افزا   یطور
 شده است.  ۵٪و  ۰٪/۵ زانیموجب کاهش زمان ذوب به م بترتی
 ی و مس  یومینیآلوم  ی هاکه پره   دهدی ها نشان مجنس پره   رییتغ

  ی هانسبت به پره   یبالاتر، زمان ذوب کمتر  یحرارت  ت یهدا  لیبه دل
م  یومیتانیت تعادل  به  توجه  با  و هدا  نه،ی هز  انیدارند.    تیوزن 

از کاربردها   یاریبس  یبرا   نهیبه  نهی به عنوان گز  ومینیآلوم  ،یحرارت
 . باشدی مطرح م
 ی بر نرخ ذوب دارد؛ به طور  یقابل توجه  ریمحفظه تأث  یهندس  شکل

نسبت به    ۴۴٪نسبت به مربع،    ۶۰٪با بهبود    یلیکه محفظه مستط
عملکرد را از نظر    نی بهتر  الاضلاع،ینسبت به متواز  ۳۴٪مثلث و  

ا  ندیفرآ  عی تسر است.  داده  نشان  ناش  نیذوب  برتر  از    یعملکرد 
پره   عی توز فراهم  مناسب  و  توسعه    ی برا   یکاف  ی فضا  نبود ها 
 است. یلیدر محفظه مستط یعیهمرفت طب ی هاان ی جر

نتا مجموع،  برا   ییراهنما  تواندیم  قیتحق  نیا  جیدر   ی ارزشمند 
مواد    یمبتن  یحرارت  یسازرهیذخ  ی هاستمیس  نهیبه  یطراح بر 
افزا   رییتغ به  و  آورد  فراهم  زمان    ییکارا   شیفازدهنده  و کاهش 

 .دیکمک نما هاستمیس نیپاسخ ا
 

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:
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