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  چکیده

. در می دهدبه ذوب مقید تغییر  نامقیداز ذوب  رارژیم ذوب  و گذارد جامد بر نتایج تأثیر می مواد تغییر فاز دهنده درترموکوپل بر اساس شواهد تجربی، وجود 

. در این شدپیشنهاد بر اساس تکنیک پردازش تصویر در طول ذوب  مواد تغییر فاز دهنده این مطالعه، روش جدیدي براي اندازه گیري مستقیم کسر جرمی مایع

نیک هاي پردازش تصویر، مرز هسته جامد تعیین می شود و روش در زمان هاي متوالی تصاویري از فرآیند ذوب در شرایط کنترل شده تهیه می شود. با انجام تک

اعمال شد. مساله نیز  افقی در داخل یک سیلندر پارافین نامقیدذوب  بر سطح اولیه فاز جامد تقسیم می شود. این روش برايمحاسبه و ناحیه محصور مساحت 

ل تفاوت بین چگالی جامد (مجموع حجم فازهاي جامد و مایع) به دلی ارافینپ تغییر در حجم کل و سازي شد شبیه (VOF) به صورت عددي با روش چند فازي

هاي مختلف به  هاي هسته جامد در تصاویر تجربی و نتایج عددي در زمان . تطابق خوبی بین نتایج عددي و تجربی مشاهده شد. شکل و اندازهو مایع لحاظ گردید

  خوبی مطابقت دارند.

 .، ذوب مقیدنامقید، ذوب اسز دهنده، پردازش تصویر، جریان چند فازي، اندازه گیري بدون تمتغییر فامواد  :کلیديواژه هاي 
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Abstract 
Based on experimental evidence, the presence of thermocouples in solid phase change materials affects the results and changes the 
melting regime from unconstrained melting to constrained melting. In this study, a new method for direct measurement of liquid 
mass fraction of phase change materials during melting was proposed based on the image processing technique. In this method, 
images of the melting process are prepared in controlled conditions at successive times. By performing image processing techniques, 
the boundary of the solid core is determined and the enclosed surface area is calculated and divided by the initial surface of the solid 
phase. This method was applied to unconfined paraffin melting inside a horizontal cylinder. The problem was also numerically 
simulated by the multi-phase method (VOF) and the change in the total volume of paraffin (total volume of solid and liquid phases) 
due to the difference between solid and liquid density was taken into account. A good agreement between numerical and 
experimental results was observed. The shape and sizes of the solid core in the experimental images and the numerical results at 
different times match well. 

Keywords: Phase change materials, Image processing technique, Multiphase flow, Non-contact measurement, Unconstrained 
melting, Constrained melting. 
 

  مقدمه - 1

 گرماییذخیر سازهاي  از ناپذیر جدایی بخش دهنده فاز تغییر مواد

 به عمده آن را و دنکن جذب را گرما زیادي مقدار تواندمی آنها. هستند

 از. نمایند ذخیره دما تغییر از باریکی محدوده در نهان گرماي شکل

 انرژي است، متکی نهان گرماي به دهنده فاز تغییر مواد که آنجایی

 ها، درآن از این رو. دنکن می آزاد ثابتی تقریباً دماي در را گرمایی

تهویه مطبوع  ،]5- 1[ خورشیدي انرژي کاربرد مانند کاربردها از بسیاري

مورد استفاده قرار  دیگر بردهايکار از بسیاري و ]8- 6[ در ساختمان ها

  گیرند.می

 بر زیادي تجربی مطالعات دهنده، فاز تغییر مواد اهمیت دلیل به

 پایه مطالعات تجربی، این و ]11- 9[ است شده انجام ذوب روي

 را ذوب معمول، طور به. هستند عددي سازي شبیه براي اعتبارسنجی

 در. کرد بندي بقهط نامقیدذوب  و مقید ذوب هاي رژیم به توان می

 یا ]13، 12[ متخلخل محیط هاي در معمولاً که مقید ذوب رژیم یک

 تواندنمی دهنده جامد فاز تغییر ماده دهد،می رخ ]14[ هابین پره

و یا فضاي  کوچک هايحفره یا منافذ داخل در زیرا کند حرکت آزادانه

 هايرژیم در دیگر، سوي از. افتدمی هاي، گیرپره دیواره محدود بین

 .باشد ور غوطه مایع فاز در دتوانمی جامد هسته ،]16، 15[ نامقید ذوب

 از ايمجموعه ]18، 17[ همکاران و مت به عنوان مثالی از ذوب مقید،

 در گرم آب. ندداد انجام ايسه لوله کن گرماییمبادله روي را هاآزمایش

قرار  میانی لوله در RT 82ترین لوله و پارافین درونی ترین وبیرونی

 قطر. شدمی تقویت طولی پره هشت با پارافین به گرماانتقال . داشت

با توجه به تعداد زیاد  .بود متر میلی 500 آن طول و 200 بیرونی لوله

 مورد عنوان به. است مقید ذوب رژیم شبیه بیشترفرآیند ذوب  ،هاپره
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 همکاران و ژائو آزمایشات به توانمی ،مقید ذوب رژیم براي دیگري

متخلخل به ابعاد   فلزي فوم یک از آنها.  ]20، 19[ کرد اشاره

 تخلخلضریب  وحفره در اینچ  10تخلخل با متر لیمی 200×120×25

از  و بود مسجنس  از فلزي فوم. کردند استفاده پارافین با شده پر 95٪

 نمونه پایین در یکنواخت گرمایی شار اعمال براي الکتریکی گرمکن یک

 تغییرات ثبت براي مختلف هايمکان در ترموکوپل نه از. شد تفادهاس

  .کردند مشاهده ذوب زمان در توجهی قابل کاهش آنها. شد استفاده دما

در  نامقیداز سوي دیگر، بیشتر آزمایشات انجام شده بر روي ذوب 

به بررسی ] 21[]. اسیس و همکاران 23-21درون کره بوده است [

و تطابق خوبی بین  در درون کره پرداختند R27ن پارافی  آزمایشگاهی

زمان ذوب در آزمایش با نتایج حل عددي مشاهده کردند. همچنین 

شکل هسته جامد نیز با نتایج حل عددي در طول زمان، مشابهت 

 نامقیدهاي مشابهی جهت بررسی ذوب پس از اسیس آزمایش داشت.

 داشت مشابهی مواد مختلف در درن کره انجام شد که همگی نتایج

 بررسی به] 16[ همکاران و زاده حسین مثال، عنوان به. ]22، 16[

  ذوب نامقید آزمایشگاهی

n-octadecane را آزمایش آنها. پرداختند کروي ظرف یک داخل در 

 سلسیوس درجه 45 و 40 ،35 در ظرف مختلف دیواره دماي سه براي

 دلیل به ذوب ابتداي در ذوب سرعت که دادند نشان و دادند انجام

 از ايلایه که زمانی. است بالا جامد هسته و داغ پوسته بین کامل تماس

 افزایش با ذوب سرعت شود،می تشکیل جامد هسته و پوسته بین مذاب

 رسانشی گرماي انتقال اثر مرحله، این از پس. یابدمی کاهش زمان

 ذوب براي غالب حالت به جابجایی گرماي انتقال و یابد می کاهش

  .شود می تبدیل

کلسیم کلراید هگزا هیدرات در استوانه عمودي نیز  ذوب نامقید

 20و  10. در این آزمایش، دو نمونه ]23[ ه استمورد بررسی قرار گرفت

گرمی در لوله هاي عمودي قرار داده شد و لوله ها در یک حمام آب داغ 

سبه قرار گرفتند. به این ترتیب زمان لازم براي ذوب هر نمونه محا

گردید. آنها همچنان تاثیر اختلاف دماي آب داغ و نمونه ها را نیز مورد 

بررسی قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که فرورفتن هسته جامد در مایع 

  در طی فرآیند ذوب، موجب تسریع در روند ذوب می شود.

 هايگیري اندازه تمام تقریباً ذوب، هايرژیم انواع از نظر صرف

 تعدادي ها، آزمایش این در. هستند متکی دما گیري دازهان به تجربی

براي اندازه گیري دما  جامد ماده تغییر فاز دهنده داخل در ترموکوپل

 که دانیممی خوبی به حال، این با. گیرد می قرارآزمایش در طول 

 تغییر مقید به نامقید از را ذوب رژیم حسگرها، و ترموکوپل هاي سیم

 لوله یک به جامد PCM چگونه که دهدمی نشان 1شکل . دهد می

  . شودنمی ور غوطه مایع در و چسبدمی ترموکوپل

 به و پوشاندمی را ترموکوپل پروب جامد پارافین دیگر، طرف از

 با تواندمی شده گیرياندازه دماي بنابراین،. کندمی عمل عایق عنوان

 ترموکوپل با دما گیرياندازه نتیجه، در .باشد متفاوت متوسط دماي

 ماده تغییر فاز دهنده ذوب فرآیند از دقیقی و کامل تصویر تواندنمی

 ذوب تقویت براي متراکم هايپره یا فلزي فوم از که هنگامی. دهد ارائه

-پره فلزي بدنه به جامد هسته شود،می استفاده ماده تغییر فاز دهنده

 می مقید ذوب مرژی و ماندمی ثابت نتیجه در و چسبدمی فوم هاي و یا

 هسته آزاد حرکت از که متراکم هايپره یا فلزي فوم غیاب در اما،. شود

 عنوان به توانمی را ماده تغییر فاز دهنده ذوب کند،می جلوگیري جامد

حال در محدوده اطلاعات  این با. گرفت نظر در محدودیت بدون ذوب

 مایع یجرم کسر مستقیم گیري اندازه براي روشی هیچ نویسندگان،

  .ندارد وجود ذوب فرآیند طول در ماده تغییر فاز دهنده

ماده  مایع جرمی کسر یافتن براي روشی معرفی مطالعه این هدف

 اختلال ایجاد بدون و مستقیم طور به زمان، طول در تغییر فاز دهنده

 در که است تصویر پردازش بر مبتنی روش این. است ذوب فرآیند در

ماده  حجم. شوندمی پردازش و تهیه جامد هسته از متوالی تصاویر آن

   تقسیم اولیه جامد حجم بر و شده محاسبه جامد تغییر فاز دهنده

 دادن نشان براي .شود پیدا مایع کسر نتیجه در و جامد کسر تا شودمی

 یک داخل در ذوب نامقید پارافین براي آن از روش، این بودن عملی

 یکدیگر با نتایج و شد انجام نیز ديعد سازي شبیه .شد استفاده استوانه

 .شد مشاهده خوبی بسیار تطابق و شد مقایسه
  

 

 
(سمت  نامقید از را PCM ذوب رژیم تواند می ترموکوپل لوله -1شکل 

 .]24[دهد  مقید (سمت راست) تغییر به چپ)
  

 آزمایش روش  -2

 آزمایش تجهیزات -1- 2

 کربنی فولاد جنس از ثابت دما حمام آب یک آزمایش، انجام براي

 و ثابت دماسنج یک با حمام داخل دماي. شد تهیه با روکش گالوانیزه

 2شکل . شدمی گیري اندازه حمل قابل دیجیتال دماسنج یک همچنین

 .دهدمی نشان را آزمایش تجهیزات از شماتیکی

 در آب کردن گرم براي وات 6000 کل توان با برقی گرمکن سه از

حاوي نمونه آزمایش  شکل اياستوانه ظرفی. شد استفاده یشآزما طول

 آب تعبیه گردید. این استوانه در دو انتها مجهز به دو حمام وسط در

. داشتند قرار آب از دو لایه بود که پنجره ها در خارج دید پنجره

تصویري  3شکل . گیردمی قرار بحث مورد بعداً دید هاي پنجره ساختار

 با تاریک اتاق یک در آزمایش این .دهدمی نشان را از ظرف آزمایش

 یک. شد و نور انجام محیطی شرایط تغییرات کاهش براي ثابت دماي

 نوردهی براي ايحلقه نور یک و از شد ثابت دید پنجره بر عمود دوربین

  شد. استفاده

 71 طول با اياستوانه جامدپارافین  یک نمونه مورد آزمایش،

 ظرف تهیه نمونه، براي. بود متر میلی 63 داخلی قطر میلیمتر و

 نمونه تا شد سرد تدریج به سپس و شد پر مذابپارافین  با اياستوانه

 افزایش براي کافی فضاي ایجاد براي. الف) 4آید (شکل  دست به جامد

 استوانه بالاي از متر میلی 13 ارتفاع به ايقطعه ذوب، حین در حجم

 در دقیق طرح یک. شد بریده کاغذي ابلونش از استفاده باپارافین  افقی

پرینت گرفته  کاغذي شابلون ساخت براي و شد تهیه Autocad افزار نرم

 قرار فلزي ظرف داخل در شده آماده نمونه نهایت در). ب 4شکل ( شد
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 .ج) 4گرفت (شکل 
  

  
  آزمایش تجهیزات از ايطرحواره -2شکل 

  

   
 تصویري از ظرف آزمایش -3شکل 

 

  فلزي نمونه ظرف -2- 2

. بود متر میلی 9/1 ضخامت به نازك مسی استوانه یک ،ظرف

 به را ظرف یگرمای مقاومت آن کم ضخامت و مس بالاي رسانایی

 گرفته نظر در دید پنجره یک ،ظرف سمت هر در. رساندمی حداقل

 پنجره کل. دهدیم نشان را دید پنجره هر ساختار 5شکل . بود شده

 دو. است شده ساخته شفاف اکریلیک گلاس پلکسی ورق یک از دید

 هواي. شد گرفته نظر در یکدیگر از متر میلی 40 فاصله با دید شیشه

 به را ظرف سر دو از گرما انتقال میزان لایه دو این بین شده محبوس

نیز ) 5شکل  به کنید نگاه( گذار فاصله این، بر علاوه. رساندمی حداقل

 دید شیشه گذار، فاصله بنابراین، داده شد. قرار ظرف دیواره از خارج در

 هواي با ،دید شیشه دو بین شده محبوس هواي همچنین و بیرونی

 از تنها ذوب فرآیند تکنیک، این با. بودند تماس در محیط خنک

. شدمی انجام آن انتهاي از نه ودر راستاي شعاع و  جامد فاز پیرامون

 در نیز انتها دو هر از ذوب. بود بعدي دو ذوب فرآیند عملاً راین،بناب

 هسته شکل که شد مشخص و گرفت قرار نظارت تحت آزمایش طول

 فرض که است مشابه بسیار استوانه وسط نیز در و انتها دو هر در جامد

 امتداد در را ذوب یکنواختی 6. شکل کندمی تایید را بعدي دو ذوب

 هايورق جوش و ذوب براي مایع کلروفرم از .دهدمی نشانظرف  محور

 براي همچنین. شد استفاده درزها بندي آب جهتبه   گلاس پلکسی

 چسب از حمام، و ظرف فلزي دیواره به گلاس پلکسی چسباندن

 عالی شیمیایی مقاومت داراي چسب این. شد استفاده RTV سیلیکونی

 یک .است) بالاتر و سسلسیو درجه 250( بالا دماي برابر در مقاوم و

 طول در هوا شد تا هیتعب ظرف بالاي در mm 13قطر  به هواکش لوله

 فشار شود و خارج PCM گرمایی انبساط دلیل به ذوب بتواند فرآیند

  .بماند ثابت نمونه ظرف
  

  روش آزمایش -3- 2

 ثابت تراز از استفاده با ثابت، دماي آب گرم با حمام در فلزي ظرف

 در آب با حمام سپس. بود C° 24 دماي در اابتد در کل سیستم. شد

 هر گرمکن برقی سه و دماسنج به حمام مجهز. شد پر C° 92 دماي

 جداگانه طور به تواند گرمکن می هر. بود وات 2000 توان با کدام

 ثابت ١± °Cدر  حمام در آب دماي بنابراین شود، خاموش یا روشن

 . ماندمی

  
  تار پنجره دیدساخ -4شکل 

  

 دقیقه هر در عکس گرفتن براي NIKON D7100 دوربین از

 300 وضوح با پیکسل 4000×  6000 هاي حاصلعکس. شد استفاده

 ایجاد براي ايحلقه نور یک از. هستند بیت 24 عمق و اینچ در نقطه

 از نمونه چند .شد استفاده تصویربرداري لنز اطراف در همگن روشنایی

 هايعکس. است شده داده نشان 6شکل  در شده هآماد هايعکس

 داده قرار ردیف یک در) t = 1800 s( ذوب پایان و )t = 0 s( ذوب شروع

دهند. مقایسه این دو تصویر  نشان را پارافین حجم افزایش تا اندشده

   نشان ذوب طی فرآیند در پارافین حجم در را توجهی قابل افزایش

  .دهدمی
  

  پردازش تصاویر - 3

 به ها عکس زمانی، مرحله هر در مایع جرمی کسر یافتن ايبر

 افزار نرم ها درعکس. شدند منقل MATLAB R2021 افزار نرم

MATLAB، با  شود. سپسذخیره می مضاعف دقت با ماتریس یک در

 7(شکل  شد ایجاد عکس خاکستري تصویر، تصویر روشنایی حفظ

 نماي اطراف محیط کردن سیاه براي سیاه بعد از آن از یک ماسک). الف

 جامد، هسته مرز یافتن براي). ب 7(شکل  شد استفاده  اي نمونهدایره

 مقدار از استفاده با) سفید و سیاه نسخه( ها عکس باینري هاي نسخه

ج تا  7(شکل  آستانه مقادیر عنوان به% ±20 خاکستري شدت میانگین

 8شکل  (پیش از شروع ذوب) و 7شکل  در نمونه دو. شد تهیه) ه

  .است شده داده (دردقیقه هشتم) نشان

 مایع گرمایی انبساط دلیل به مایع چگالی آزمایش، طول در

 کسر بنابراین، .است ثابت جامد چگالی که حالی در است، متفاوت

  :با است برابر مایع جرمی

� =
����

������

= 1 −
������

������

= 

1 −
����,�����∀���,�����

����,�����∀�,���,�����

= 1 −
∀���,�����

∀�,���,�����

 
)1( 

و  جامد در هر زمان پارافین حجم �����,���∀ بالا، معادله در

 ثابت عکس ابعاد که آنجایی از .است اولیه جامد حجم �����,���,�∀

 معادله در کسر آخرین براي محاسبه) پیکسل 4000×  6000( است

 شمرده و (ناحیه جامد) را سفید هايپیکسل تعداد است کافی فقط، )1(

 تقسیم ذوب) شروع از اول (قبل عکس در سفید هايپیکسل تعداد بر

  .کرد
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 (الف) (ب) (ج)

  .شد داده قرار ظرف داخل در نمونه) ج شد، بریده کاغذي شابلون اساس بر اي قطعه) ب اي،استوانه کامل نمونه) الف -5شکل 

  
 

   
t = 0 s t = 1800 s t = 480 s 

   
t = 960 s t = 840 s t = 1380 s 

  نمونه هایی از تصاویر پارافین جامد در هنگام ذوب -6شکل 

  

 مایع جرمی کسر براي ممکن مقادیر حداقل و حداکثر ترتیب این به

  شود.می محاسبه عکس هر رايب
  

  شبیه سازي عددي - 4

 آزمایشگاه براي پارافین نمونه یک عددي، محاسبات شروع از قبل

 خواص تا شد پژوهشکده شرکت ملی صنایع پتروشیمی ایران تهیه

 دماي .است شده ارائه 1 جدول در نتایج. شود گیري اندازه ترموفیزیکی

 دو مدل یک .است K 2/333و  K 6/234ترتیب  به ذوب و انجماد

شبیه  جهت .شد تهیه 9شکل  نظیر استوانه هندسه اساس بر بعدي

گرفته  نظر در استوانه از نیمی سازي عددي، به دلیل تقارن مساله فقط

) �( حجمی گرمایی انبساط ضریب با متغیر چگالی مایع، فاز براي شد. 

 صورت به ادم به هوا چگالی وابستگی این، بر علاوه .شد گرفته نظر در

  :]15شد [ گرفته نظر در زیر

���� = 3.4978 − 0.01134� + 1.2 × 10���� )2( 

 

 فیزیکی پارافین- خواص ترومو -1جدول 

 ویژگی  جامد)- مقدار (مایع

 [kJ/kg] (L)گرماي نهان ذوب  191.01

 [kJ/kg K] (��)گرماي ویژه  3.2 –2.4

 [W/m K] (k)رسانایی گرمایی 0.15 – 0.24

 ) (� [Pa.s]لزجت دینامیکی  0.00342

 (�) [kg/m3] چگالی  742.4 –824

5 x 10-4  ضریب انبساط گرمایی (�) [K-1] 

 سطح آزاد مایع در انتهاي ذوب

 ذوب سطح آزاد جامد در ابتداي
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 (الف) (ب)

   
 (ج) (د) (ه)

  )آستانه میانگین( سیاه و سفید عکس) د) بالا آستانه( اه و سفیدسی عکس) ج سیاه ماسک با عکس) ب خاکستري، مقیاس در عکس) الف  -7شکل 

  .t= 0sبراي ) آستانه پایین( سیاه و سفید عکس) ه

 

 
 (الف) (ب)

   
 (ج) (د) (ه)

  )آستانه میانگین( سیاه و سفید عکس) د) بالا آستانه( سیاه و سفید عکس) ج سیاه ماسک با عکس) ب خاکستري، مقیاس در عکس) الف  -8شکل 

 .t= 480sبراي ) آستانه پایین( سیاه و سفید عکس) ه

  

  معادلات حاکم و شرایط مرزي -5

در  توجهی قابل حجم ، تغییر6شکل یج حاصله از ابر اساس نت

 از حجم، تغییر این گرفتن نظر در براي. دارد وجود ذوب فرآیند طول

 روش این در. شد تفادهاس فازي چند مدل عنوان به )VOF( روش

. شد گرفته نظر در ثانویه فاز عنوان به هوا و اولیه فاز عنوان به پارافین

 و تکانه پیوستگی، معادلات یعنی حاکم اصلی معادله سه نتیجه، در

 از: عبارتند انرژي

��

��
+ �⃗. ∇(�) = 0 )3( 

�(��⃗)

��
+ ∇. (��⃗�⃗) = −∇� + ∇�(��⃗) + ��⃗ + �⃗ )4( 

�(�ℎ)

��
+ ∇. (��⃗ℎ) = �. (���)

 

)5( 

⃗� دلات بالا،ادر مع = [0, بردار گرانش است. بر اساس روش  [9.8,0−

VOF: 

���� + ���� = 1 )6( 

� = �������� + �������� )7( 
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حجمی هر گونه از سیال است. براي شبیه سازي ذوب از  کسر �که 

در  ⃗�بر این اساس جمله   استفاده شد. ]12[ تخلخل-یروش انتالپ

 معادله تکانه به صورت زیر تعریف می شود:

�⃗ =
�(1 − �)�

(�� + �)
�⃗ )8( 

�که در آن  = �و  0.001 = باشد. کسر جرمی مایع ذوب می �10

  شوند:و نیز انتالپی به صورت زیر تعریف می ،�  ،شده

� =

⎩
⎨

⎧
0 for � < ��

� − ��

�� − ��

for �� ≤ � ≤ ��

1 for � > ��

 )9( 

ℎ = ℎ��� + � ����
�

����

+ �� )10( 

���� K و باشدنقطه انجماد و ذوب می ��و  ��که  = است.  298.15

����  آزمایش شرایط با مطابق سیستم کل اولیه دماي = 297 K ستا .

 براي. شد انتخاب سیلندر دیواره داخل براي لغزش عدم مرزي طشر

 نظر در اطراف آب با همرفتی گرماي انتقال سیلندر، بیرونی قسمت

 W/m2.K 1422 با برابر همرفتی گرماي انتقال ضریب. شد گرفته

�� براي معادله این. شد ) استخراج11( معادله از و شد تنظیم ≤ 10�� 

 .]25[ است معتبر

��� = �0.6 +
0.387��� �⁄

[1 + (0.559 ��⁄ )� ��⁄ ]� ��⁄
�

�

 

)11( 

،  ANSYS-Fluentنرم افزار توسط عددي صورت به فوق معادلات

 روش از. شد حل SIMPLE روش از استفاده با Ansys 2020 R2ه خنس

 روش و انرژي و نهتکا معادلات سازي گسسته جهت ادسوپ دوم مرتبه

PRESTO قبول قابل باقیمانده حداکثر. شد استفاده حجمی کسر براي 

 10-6 انرژي معادله براي و 10-4 پیوستگی و تکانه معادله دو هر براي

 استفاده اول مرتبه ضمنی روش از زمان سازي گسسته براي. شد تنظیم

 ناحیه ود به شعاعی صورت به اياستوانه جهت شبکه بندي، دامنه. شد

با تراکم بالا در  ساختاریافته شبکه یکاز  بیرونی، ناحیه در. شد تقسیم

 چهار وجهی مش توسط داخلی ناحیه .شد استفادهدیواره نزدیک 

 نشان 9شکل  در مش مش بکار رفته و بزرگنمایی. شد نامنظم گسسته

  . است شده داده

 حل مختلف زمانی گام سه و مختلف مش اندازه سه براي معادلات

 در شبکه مطالعه نتایج. شود حاصل اطمینان نتایج صحت از تا شد

 میانگین سلول 2103 و سلول 3813 براي. است شده ارائه 10شکل 

. شد انتخاب سلول 3813 تعداد بنابراین،. بود ٪2 از کمتر تفاوت

 قرار بررسی مورد ثانیه 01/0 و 005/0 ،002/0 زمانی گام همچنین

 براي حال، این با. نشد مشاهدهقابل توجهی  تفاوت تفاوت و گرفت

 فوق، تنظیمات با. شد انتخاب زمانی گام عنوان به s 005/0 حل، تثبیت

  .کشید طول هفته دو حدود سازي شبیه

 
  شبکه مورد استفاده در حل عددي -9شکل 

 

 
  نتایج بررسی استقلال از شبکه - 10شکل 

 

  ررسی نتایج عدديب - 6

. دهدمی نشان جامد هسته اطراف در را جریان بردارهاي 11 شکل

 سه به توانمی را جامد هسته اطراف جریان است، مشخص که همانطور

 سه هر شده بزرگ نماي 11 شکل در که کرد بندي دسته اصلی بخش

  .است شده داده نشان نیز جریان

 و گرم دیواره بین یمحیط طولانی مسیر یک جریان این: 1 جریان

 بالاتر، دماي با دیواره مجاور سیال. کندمی طی را جامد هسته سرد مرز

 با تماس در سپس و یابدمی جریان بالا سمت به شناوري اثر دلیل به

  پارافین یرامونیپ ذوب موجب جریان این. گیردمی قرار سرد هسته

  . شودمی 

 بالاي در افقی نسبتاً سطح يرو بر جریان حرکت شامل: 2 جریان

 بین طبیعی همرفتی گرماي انتقال دلیل به که باشدمی جامد پارافین

 جریان این. است جامد سرد سطحو  ظرف بالاي در محبوس گرم هواي

 در .کندمی ذوب تدریج به را آن و کندمی کمک بالا از پارافین ذوب به

 نیمنح سطح یک به مسطح صفحه یک از را بالایی سطح شکل ،نتیجه

 این ،8 و 7 شکل دو در جامد بالایی سطح مقایسه. دهد می تغییر

  .دهد می نشان خوبی به را مطلب
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 بزرگنمایی و جامد هسته اطراف در مایع فاز جریان بردارهاي -11شکل 

  ثانیه t=540 براي آنها

  

 زیر در کوچک هايهگرداب از اي مجموعه جریان این: 3 جریان

 و کنندمی ذوب پایین از پارافین را هاهگرداب این. است جامد ههست

  .شوندمی پایین در جامد هسته شکل شدن ايدندانه موجب

  

  مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی - 7

 شده داده نشان 12شکل  در تجربی مقادیر و عددي نتایج مقایسه

 رسازگا یکدیگر با تجربی و عددي نتایج شکل، این اساس بر. است

 همچنین،. است ٪8/1) خطا مربعات میانگین ریشه( RMSEهستند و 

در این شکل . است شده داده نشان  13شکل  در جامد مرزهاي مقایسه

قسمت سمت راست مربوط به تصاویر آزمایشگاهی و قسمت سمت چپ 

 همانطورباشد. میهر شکل مربوط به تصاویر بدست آمده از حل عددي 

 و عددي روش دو هر در جامد هسته شکل و اندازه است مشخص که

روش حل عددي به خوبی توانسته است  .دنتطابق مطلوبی دار تجربی

همانگونه که  اي شدن مرزهاي جامد را نیز پیشبینی نماید.حالت دندانه

در قسمت قبل توضیح داده شد و از نتایج ناشی از حل عددي استخراج 

هاي گردابه (وجودان سوم اي شدن، ناشی از جریگردید، حالت دندانه

انحناي مرز جامد است. همچنین  )کوچک در زیر هسته جامد پارافین

  مایشگاهی و عددي نیز مشابهت نزدیکی دارد که نشانزدر نتایج آ

  به خوبی شبیه سازي شده است. 2می دهد که جریان  

 

 نتایج عددي و آزمایشگاهی -12شکل 

  

  
t = 180s t = 540 s t = 900 s 

 (سمت چپ)  شکل و اندازه هسته جامد از نتایج آزمایشگاهی (سمت راست) و نتایج عددي -13شکل 
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  نتیجه گیري - 8

 ترموکوپل حضور دهنده، فاز تغییر مواد وبذ به مربوط مطالعات در

 ممکن امر این که شودمی مقید به نامقید از ذوب رژیم تغییر موجب

 در .گردد واقعی شرایط به نسبت مساله شرایط در اختلاف باعث است

 گیري اندازه براي تصویر پردازش تکنیک بر روشی مبتنی مطالعه، این

 پیشنهاد ذوب فرآیند طول در جامد مواد تغییر فاز دهنده جرمی کسر

 بندي طبقه تماسی غیر گیري اندازه هايدسته روش در روش این. شد

 ذوب نامقید براي روش این. دهدنمی تغییر را ذوب رژیم و ودشمی

 اعمال شود،می ذوب داغ آب توسط که استوانه، یک داخل در پارافین

 شده کنترل شرایط در و زمان طول در ذوب فرآیند روش این در. شد

 محصور مساحت و استخراج جامد هسته مرزهاي بعداً. شد تصویربرداري

 به مسئله تجربی، روش بر علاوه .شد تقسیم هاولی مساحت بر و محاسبه

 چند روش. شد سازي شبیه) VOF( فازي چند روش با عددي صورت

 به ذوب، فرآیند طول در مایع، آزاد سطح افزایش سازي مدل براي فازي

 تجربی و عددي نتایج .شد انتخاب مایع و جامد چگالی بین تفاوت دلیل

 1.8% برابر RMSE شد و اهدهمش خوبی تطابق و شد مقایسه یکدیگر با

 هاي زمان در تجربی و عددي نتایج براي جامد مرزهاي نهایت، در .بود

 هر در جامد هسته اندازه و شکل که شد مشاهده و شد مقایسه مختلف

 مناسبی جایگزین تواندمی روش این. دندار خوبی تطابق هم با روش دو

 فاز تغییر وادم ذوب بررسی در مرسوم آزمایشگاهی هايروش براي

  .باشد دهنده

 

  فهرست علائم - 9

 J.kg-1K-1( cp( ثابت در فشار ویژه گرماي

 ⃗� (m.s-2) بردار گرانش 

 J/kg( h( انتالپی

 k (W.m-1K-1) گرمایی ایی سانر

 L (J.kg-1)  گرماي نهان ذوب 

 � (kg) جرم 

 Nu عدد نوسلت

 p  (Pa) فشار

 Ra عدد رایلی

 T (K) دما 

 t (s)  زمان 

 ⃗� )m.s-1( بردار سرعت

 ∀ (m3) حجم 

 x, y, z دکارتیمختصات 

 علائم لاتین
  �  کسر حجمی هر نمونه

 � (K-1) گرماییضریب انبساط 

 � کسر جرمی مایع

 µ (Pa.s) لزجت دینامیکی 

 ρ (kg.m-3) چگالی 

  زیرنویس

 0 درزمان آغازین

 D بر اساس قطر

 ��� اولیه

 l با ذوبمایع 

 ��� نقطه مرجع

 s جامد یا انجماد

  

  مراجع - 10
 گـردآور  عملکـرد  بهبـود  .ح، محمدیون م.دیبایی م محمدیون ح، اشرفی م، ]1[

 تغییـر  مـواد  بکـارگیري  بـا  خورشید انرژي وري بهره افزایش و خورشیدي

، ص 94، ش. 51، د. 1400. تبریـز  دانشـگاه  مکانیک مهندسی مجلۀ. فازي

29 -38. 

ــیگ] 2[ ــتمی م،   شایش ــی س.س، رس ــی طوس ــري ا. ح.ر، ادیب ــق جعف  تحقی

 بـا  پلکـانی  خورشـیدي  کـن  شـیرین  آب بازدهی بهبود جهت آزمایشگاهی

. تبریـز  دانشـگاه  مکانیـک  مهندسی مجلۀ. گرافن اکسید/پارافین از استفاده

  .273- 269، ص. 2، ش 51، د. 1400

ــاران آ] 3[ ــه و طراحــی. جــدا ف ،گچک ــن شــیرین آب یکپارچــه ســازي بهین  ک

. دهنـده  فـاز  تغییر مواد کمک به گرمایی انرژي سازي ذخیره با خورشیدي

- 235، ص. 1، ش. 49، د. 1398. تبریـز  دانشـگاه  مکانیک مهندسی مجلۀ

244. 

. فـر ع  زمـانی ح، کیـانی   علیزاده مـؤمن ص، میرزابابـائی س.م،   حسین زاده م،] 4[

 اجـاق  یـک  از اسـتفاده  بـا  سـاختمان  داخـل  در وپـز  پخـت  تجربی بررسی

علمـی   مجلـۀ . حـرارت  کننده ذخیره مواد با همراه غیرمستقیم خورشیدي

- 207، ص. 3، ش. 11، د. 1400. هـا  شـاره  و هـا  سـازه  پژوهشی مکانیک

219. 

 تـأثیر  عـددي  بررسـی . لواسـانی آ، نیمـافر س، م   عبدي علمی ا، میر عبداله] 5[

 بهبـود  در جـداره  چنـد  کربنـی  لوله ذرات نانو حاوي دهنده فاز تغییر مواد

 علمـی پژوهشـی مکانیـک    مجلۀ. الکتریکی تجهیزات حرارتی چاه عملکرد

 .41- 25، ص. 1، ش. 13، د. 1402. ها شاره و ها سازه

 یـک  عملکـرد  سـازي  شـبیه  و عـددي  مطالعه. صدرعاملی س.م میراحمد ع،] 6[

 یـک  مطبـوع  تهویـه  سـامانه  بـراي  تغییرفـاز  ماده با شده پر حرارتی مبدل

 مـدیریت  و مهندسـی  مجلـۀ . ایران خشک و گرم مناطق در سکونیم منزل

 .51- 42، ص. 2، ش. 5، د. 1394. انرژي

 و حرارتـی  گرادیـان  عـددي  مطالعۀ. آبادي ح.ر، مدح خوان م عصارزاده نوش] 7[

 فــاز تغییــر مــواد داراي ســاختمان پیرامــونی دیوارهــاي از عبــوري انــرژي

 مـدیریت  و مهندسـی  مجلۀ .کاشان گرم دمایی شرایط در  (PCM)دهنده

 .91- 82، ص. 2، ش. 11، د. 1400. انرژي

 تغییـر  مـواد  بکـارگیري  اقتصادي و فنی سنجی امکان. حجت محمدي س.م] 8[

 آزاد، سـرمایش  و تراکمـی  سـرمایش  هـاي  سیسـتم  ترکیـب  در دهنده فاز

علمـی   مجلـۀ . کرمـان  شـهر  در مسـکونی  سـاختمان  یـک : موردي مطالعه

 .66- 51، ص. 1، ش. 12، د. 1401. ها شاره و اه سازه پژوهشی مکانیک

ــا الکترونیکــی بــرد دمــاي کنتــرل. ف، اعتصــامی ن، حقگــو م ] رســتمیان9[  ب

 مجلـۀ . اسید استئاریک دهنده فاز تغییر ماده حاوي گرمایی چاه بکارگیري

  .441- 433، ص. 4، ش. 51، د. 1400. تبریز دانشگاه مکانیک مهندسی

 بـا  حرارتـی  هـاي  کننده ذخیره عددي سازي شبیه .رنجبر ع.ا ]  براري ب،10[

 و هـا  سازه علمی پژوهشی مکانیک مجلۀ. دهنده فاز تغییر ماده از استفاده

  .213- 189، ص. 2، ش. 7، د. 1396. ها شاره

 اثـر . لی ي پهم ا،.رنجبر ع ج،.م.کهساري س حسینی درزي م، پور ] عیسی11[ 

 فـاز  تغییر ماده ذوب رفتار بر گرم سیال هاي  لوله چیدمان و تعداد افزایش

 سـازه  علمی پژوهشی مکانیـک  مجلۀ. اي  لوله سه حرارتی مبدل در دهنده

  .262- 249، ص. 4، ش. 6، د. 1395. ها شاره و ها
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volume-averaged simulations of phase change material 
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