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  چکیده

، مورد مطالعه قرار مند زمانیط مرزي طبیعی و به همراه شرا همرفتدار در حضور  در یک مخزن مستطیلی پره PCMحاضر فرایندهاي ذوب و انجماد  مقالهدر 

فرایند تغییر فاز توسعه  يساز هیشباي جهت  آنتالپی و ردگیري جبهه و در قالب روش بولتزمن شبکه يها روش. بدین منظور دو مدل عددي بر اساس گیرد می

دهد که تغییر شکل هندسی ایجاد شده در  میج پژوهش نشان د. نتایشو میاستفاده  Fluentد. به منظور تجزیه و تحلیل اطلاعات از نرم افزار شو میداده 

پایینی فضاي حلقوي، پس از اتمام فرآیند ذوب  ههاي جامد باقی مانده در نیم مشکل ذوب نشدن پارافین تواند  نمیو ساده تأثیر مثبت نداشته اي  ولهل دو کن هدلامب

 �در دماي را حل کند. 
� اما بعد از این زمان شیب نمودارهاي مربوط به ذخیره سازي انرژي  می شودت مناسبی انجام ذخیره سازي انرژي با شد 9/69 

زمانی خاص است در این مطالعه به این زمان خاص زمان آستانه 09/1×106دقیقه براي عدد رایلی  60و کسر پارافین ذوب شده کم می شود. پس زمان  گرمایی

 دقیقه می باشد.  50زمان آستانه  67/1× 106لی شود در صورتی که براي اعداد رای گفته می

  .يا دو لوله کن بادلهم، مایع-ذخیره انرژي نهان، فرآیند ذوب، پارافین، روش بولتزمن، تغییر فاز جامد :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
The present article examines the melting and freezing processes of PCM in a vane rectangular tank in the presence of natural 
displacement and along with time-dependent boundary conditions. For this purpose, two numerical models are developed based on 
enthalpy and front tracking methods and in the form of lattice Boltzmann method (LBM) to simulate the phase change process. 
Fluent software is used to analyze the data. According to the results of the research, the change in the geometrical shape created in 
the simple double tube converter did not have a positive effect and caused a lower percentage of paraffin to melt at the end of the 
process, and it cannot solve the problem of solid paraffin remaining in the lower half of the annular space not melting. after the 
completion of the melting process. At a temperature of 69.9 0C, energy storage is carried out with a suitable intensity, but after this 
time, the slope of the graphs related to thermal energy storage and the fraction of melted paraffin decreases. So, the time of 60 
minutes for the Rayleigh number 1.09 x 106 is a special time. In this study, this special time is called the threshold time, while for the 
Rayleigh numbers 1.67 x 106, the threshold time is 50 minutes. 

Keywords: latent energy storage, melting process, paraffin, Boltzmann method, solid-liquid phase change, Two-pipe converter 
 

   مقدمه - 1

اي کارا در  هاي ذخیره انرژي نهان به عنوان ایده استفاده از سیستم      

مدیریت منابع و مصارف انرژي مورد توجه و کاربرد گسترده مهندسین 

رایی آن در ]. به طوریکه کا3- 1و محققین قرار گرفته است [

ي گرمایی و ها ی ساختمان ها، باتريسرمایش - اي گرمایشیه سیستم

هاي خورشیدي به اثبات رسیده است  مخازن ذخیره انرژي در نیروگاه

به ظرفیت بالاي ذخیره انرژي و  ها سیستم]. کارایی بالاي این 4[

]. از آنجا 5شود [ همچنین ثابت بودن دماي تغییر فاز ارتباط داده می

مایع (و برعکس) اتفاق - فرایند تغییر فاز جامد ها سیستمدر این که 

به بررسی مسئله ذوب/ انجماد منجر ها  سیستمافتد، مطالعه این  می

مایع وجود - دو چالش اساسی در مسائل تغییر فاز جامد ].6د [شو می

دارد. اولین موضوع در ارتباط با محاسبه موقعیت جبهه ذوب/ انجماد 

، که این موضوع به ماهیت غیرخطی فرایند تغییر فاز دشو میپدیدار 

، چرا که در این نوع مسائل، موقعیت جبهه ذوب/ کند  میارتباط پیدا 

انجماد به همراه سایر پارامترهاي مسئله از جمله دما و میدان سرعت 

]. روش هاي 10- 7[ شودمحاسبه  ها آننامشخص بوده و باید در کنار 

اند که به ترتیب اهمیت عبارت اند  عرفی شدهمختلفی در این ارتباط م

هاي مبتنی بر ایستا  از: روش آنتالپی، روش ردگیري جبهه و روش

، روش آنتالپی به دلیل عدم نیاز به ها روشکردن جبهه. از میان این 

 ها روشردگیري جبهه تغییر فاز محبوبیت بیشتري نسبت به سایر 

مهم، عدم امکان بررسی  ]. در کنار این مزیت11بدست آورده است [

اثرات دینامیکی متقابل دو فاز مایع و جامد، استفاده از این روش را 

کند که فاز جامد  کند. این مشکل در مواردي بروز می دچار مشکل می

در فاز مایع شناور است. در این موارد استفاده از روش ردگیري جبهه 

 ]. 12علیرغم پیچیدگی هاي بیشتر، راهگشا خواهد بود [

فرایند تغییر فاز، در نظر گرفتن  يساز هیشبچالش مهم دیگر در      

باشد. در نظر گرفتن این اثرات  طبیعی درون فاز مایع می همرفتاثرات 

مستلزم حل همزمان معادلات تکانه و انرژي است. این موضوع با توجه 

به متغیر بودن موقعیت جبهه تغییر فاز، سبب پیچیدگی بیشتر حل 
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]. در این زمینه سه 15- 13د [شو میدلات تکانه و انرژي همزمان معا

روش مختلف جهت تفکیک دو فاز جامد و مایع به شرح زیر پیشنهاد 

. در روش اول، میدان سرعت را در کل میدان محاسباتی است شده

بدست آورده و سپس بر اساس موقعیت جبهه ذوب/ انجماد، میدان 

یرند. در روش دیگر، لزجت گ سرعت در فاز جامد را صفر در نظر می

شود که  سیال به صورت تابعی از فاز جامد (یا مایع) به نحوي تعریف می

مقدار آن در فاز جامد به صورت مجازي یک مقدار بسیار بزرگ اختیار 

شود.  کند. این موضوع سبب ناچیز شدن سرعت در فاز جامد می

شود.  می همچنین در روش سوم، از مفهوم میدان متخلخل بهره گرفته

به این معنی که براي فاز مایع، تخلخل یک، براي فاز جامد، تخلخل 

صفر و براي ناحیه خمیري بین دو فاز تخلخلی بین صفر و یک در نظر 

سپس با در نظر گرفتن نیروي خارجی متناسب با شود.  گرفته می

  شود.  تخلخل و نفوذپذیري میدان، معادلات تکانه حل می

رفتار ذوب کپسول هاي پارافین در یک  ]16[ان و همکارهی       

را بررسی  است شدهمحفظه استوانه اي که بوسیله آب داغ احاطه 

اند. نتایج آزمایش نشان دهنده سرعت بیشتر فرآیند ذوب در  کرده

است. همچنین  بودهناحیه بالاي استوانه نسبت به بخش پایینی استوانه 

طابقت خوبی بین طبیعی در حل عددي م همرفتبا وارد کردن اثر 

  .است شدههاي آزمایشگاهی مشاهده  نتایج عددي و داده

کار مشابهی را بر روي ذوب پارافین در یک  ]17[و همکاران  فان     

از  PCMاند. در این آزمایش  لوله عمودي در آرایش پوسته انجام داده

ذوب  PCMمشاهده کردند  ها آن. است شدهسمت دیواره داخلی گرم 

اعی به سمت بیرون بسط پیدا کرده و منطقه شده به صورت شع

  مخروطی شکلی را بوجود آورده است.

به ارائه مدلی عددي بر پایه المان محدود و ] 18[ و همکارانیان      

فرایند تغییر فاز (ذوب و انجماد)  يساز هیشبشبکه بندي متحرك براي 

از روشی مشابه روش  ها آنطبیعی پرداختند. در مدل  همرفتبه همراه 

یابی جبهه انجماد، بهره  آنتالپی براي حل معادله انرژي و موقعیت

. با این وجود آنها با بهره گیري از مزیت شبکه بندي است شدهگرفته 

متحرك، به افزایش دقت محاسبات در ناحیه مرز بین دو فاز اقدام 

اند. ضعف این روش آن است که براي تولید شبکه در هر گام  کرده

شود، اما تعداد کل نقاط براي  دیفرانسیل جزئی حل میزمانی دومعادله 

داند کارتی اعمال و با  یابد. مدل ارائه شده در می حل مسئله کاهش می

  . است شدهنتایج موجود مقایسه 

طبیعی  همرفتبه بررسی عددي تأثیرات ] 19[و همکاران  اگراوال     

و موقعیت  در انتقال گرما اطراف یک استوانه افقی در فرایند تغییر فاز

 با اعمال روش حجم کنترل در شبکه بی ها آنجبهه انجماد پرداختند. 

سازمان، مسئله انتقال گرما حول استوانه به همراه مواد تغییر فاز دهنده 

براي دو شرط مرزي دما ثابت و شار ثابت بر  ها آنرا حل کردند. نتایج 

. صحت سنجی مدل است شدهروي سطح خارجی استوانه، گزارش 

هاي تجربی موجود براي ذوب گالیم  عددي مورد استفاده، توسط داده

که با  ها آنداخل یک محفظه مستطیلی، صورت پذیرفت. طبق نتایج 

، در زمانهاي آغازین ذوب است شدههاي تجربی موجود مقایسه  داده

گالیم، موقعیت جبهه ذوب عمودي است که با افزایش زمان و افزایش 

  کند.  جبهه ذوب به صورت انحنادار تغییر میطبیعی،  همرفتاثرات 

روش بولتزمن شبکه اي را جهت ] 21[ و همکارانپانیسیلوام 

فرایند تغییر فاز به کمک روش آنتالپی توسعه دادند. بدین  يساز هیشب

با افزودن یک جمله به معادله برخورد، اثرات تغییر فاز را به  ها آنمنظور 

به کمک  ها آنت نمودند. همچنین صورت یک جمله چشمه واردمحاسبا

انسکاك تطابق میان معادله بولتزمن گسسته شده و - بسط چاپمن

  انرژي را نشان دادند.  معادله

با توسعه معادله گسسته بولتزمن، به مطالعه  ]22[ و همکارانآمیدو      

با استفاده از مفهوم روش  ها آنفرایند تغییر فاز پرداختند. براي این کار 

پس از حل میدان دما، موقعیت جبهه انجماد را بدست  آنتالپی، و

صرف  همرفتاز اثرات انتقال گرماي  ها آنآوردند. از آنجا که در مدل 

براي حل  fنظر شده، براي محاسبه میدان دما تنها یک تابع توزیع 

با استفاده از بسط  ها آن. همچنین است شدهمعادله انرژي معرفی 

ه با افزودن جمله چشمه گرمایی به انسکاك نشان دادند ک- چاپمن

معادله بولتزمن گسسته، معادله ماکروسکوپی انرژي به همراه جمله 

  چشمه بدست خواهد آمد. 

روش بولتزمن شبکه اي را براي حل  ]23[ و همکارانحسابالا       

میدان دما و پوشش دادن فرایند تغییر فاز، به کمک روشی مشابه روش 

داخل یک مخزن  PCMمسئله ذوب  اه آنآنتالپی، توسعه دادند. 

  مستطیلی را براي سه شرط مرزي مختلف نوع دوم حل کردند. 

با به کارگیري زمان رهاسازي چند گانه و تعریف  ]24[ و همکارانخودا 

را  PCMدو تابع توزیع جداگانه براي مقادیر سرعت و دما، فرایند ذوب 

بر اساس فرض  کردند. معادلات تکانه يساز هیشبدر محیط متخلخل 

پایین  .است شدهغیر دارسی و معادله انرژي به کمک روش آنتالپی حل 

بودن رسانایی گرمایی مواد تغییر فاز دهنده، سبب به کارگیري 

یی جهت افزایش آهنگ انتقال گرما از قبیل به کارگیري پره در ها روش

و  PCM. با قرار دادن پره در مخزن حاوي است شده PCMمخازن حاوي 

طبیعی، عملا امکان ارائه پاسخ تحلیلی  همرفتیز در نظر گرفتن اثرات ن

رود. بااین وجود، در برخی  براي مطالعه فرایند تغییر فاز از بین می

طبیعی،  همرفتمطالعات مرتبط با فرایند انجماد و با صرف نظر از 

بینی موقعیت جبهه انجماد و  هاي تحلیلی قابل قبولی براي پیش پاسخ

. توجه به این نکته ضروري است است شدهده منجمد شده ارائه کسر ما

طبیعی فقط در برخی شرایط  همرفتکه فرض ناچیز بودن اثرات 

  است و قابل تعمیم به فرایند ذوب نیست.  انجماد مورد تأیید قرار گرفته

داخل یک مخزن مستطیلی  PCMدر کار حاضر فرایند ذوب و انجماد 

گیرد. بدین منظور مدل عددي جهت  ر میدار مورد مطالعه قرا پره

 ها آنسازي فرایند تغییر فاز، توسعه داده شده و شرایط صحت  شبیه

گیرد. مدل تحلیلی براي فرایند انجماد با شرایط  مورد ارزیابی قرار می

شوند.  ارائه شده و با نتایج مدل عددي مقایسه می مند زمانمرزي 

اي معرفی و در  تزمن شبکههمچنین دو مدل عددي بر اساس روش بول

شرایط مختلف از قبیل تغییر فاز در رسانش خالص، تغییر فاز به همراه 

طبیعی و تغییر فاز به همراه اثرات دینامیکی متقابل دو فاز،  همرفت

شکاف تحقیقاتی پژوهش حاضر عبارتست  گیرند. مورد ارزیابی قرار می

  از:

 :تر دقیق يساز مدلالف) 

  هاي پیچیده  ق تر براي در نظر گرفتن پدیدهدقی يها مدلتوسعه

رفتار  يساز مدلبهبود  .طبیعی، رسوب گذاري و نفوذ همرفتمانند 

در نظر گرفتن اثرات  .غیرتعادلی، مانند انجماد سریع و ذوب ناقص

 .هندسه ي پیچیده مخازن و مواد تغییر فاز دهنده

 :افزایش کارایی محاسباتیب) 
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 ارآمدتر براي حل معادلات توسعه الگوریتم هاي عددي ک

استفاده از تکنیک هاي  .حاکم بر فرآیند انجماد و ذوب

به کارگیري  .سازي تقریب پیشرفته براي کاهش زمان شبیه

هاي روي  يساز هیشبموازي سازي براي ي ها روش

 .هاي محاسباتی خوشه

 :ادغام با سیستم هاي انرژيج) 

  عملکرد  يساز هیشبجامع براي  يها مدلتوسعه

سازي انرژي نهان در ترکیب با سایر  ذخیره هاي سیستم

انرژي، مانند منابع تولید انرژي و  هاي سیستماجزاي 

بررسی و بهینه سازي استراتژي هاي  .هاي برق شبکه

ارزیابی  .ذخیره سازي انرژي نهان هاي سیستمکنترلی براي 

ذخیره سازي انرژي  هاي سیستماقتصادي و زیست محیطی 

 .يساز هیشبهاي  فاده از مدلنهان با است
 

 روش پژوهش -2

ان با توجه به فیزیک مسئله و نیز با در نظر گرفتن نانو سیال بعنو     

انرژي و نیز خواص نانو سیال بصورت محیط پیوسته معادلات پیوستگی 

  د:شو میزیر بیان 

  :معادله پیوستگی

)1(  
∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z
= 0 

هاي  حل مورد توجه قرار گرفت قدمهاي  زمینه هنگامی که پیش     

گر با  شروع حل زیر به عنوان مراحل روند حل مسئله باید برداشته شود:

  چک کردن  - وارد کردن شبکه  -بعدي  دوانتخاب مدل 

له پایه حل: انتخاب معاد -انتخاب فرمول مناسب حل  -شبکه 

   گرماییي ها مدلي شیمیایی ها ترکیب (مغشوش (غیر لزج))، 

و  گرماییهاي  ها، مدل اضافی مانند: فني ها مدلاساندن و... شن

تعیین شرایط  -تعیین خواص مواد  - هاي مختلط مورد نظر است  محیط

اعمال شرایط اولیه در  -تنظیم پارامترهاي کنترل روند حل  -مرزي/ 

   .سازي نتایج ذخیره - آزمایش نتایج  -محاسبه حل  میدان حل 

  

ن مذاب براي اعداد ساختار جریان و شکل پارافی - 3

  ساده کن هدلارایلی مختلف در مب

آزاد انجام گرفته، نتایج بدست  همرفتجهت اعتبارسنجی حل عددي 

] مقایسه 22آمده را با نتایج حل عددي حاصل از کار لو و همکارانش [

  .شود می
  

  

  
 71,71’71( آزاد در یک حفره مربعی دو بعدي همرفتاثر  -1شکل 

  د اعتبارسنجی)پژوهش حاضر بقیه موار

      

آزاد در یک  همرفتدر این پژوهش لو و همکارانش به بررسی اثر      

اند و هندسه مورد نظر به این صورت حفره مربعی دو بعدي پرداخته

باشد که دیوار بالا و پایین آدیاباتیک و دیوار چپ و راست در دماي می

نتقال اي به منظور درك بهتر اثابت قرار دارند. مهمترین عامل مقایسه

آزاد داخل حفره بررسی توزیع عدد  همرفتو خصوصیات جریان  گرما

  ها است.ناسلت برروي دیواره

  

 آنالیز و بحث - 4

 Ra= 09/1×106 توزیع دما و مکان ناحیه ماشی براي - 4-1

 �دماي (
�  9/69(  

ي در ا استوانهتوزیع دمایی و مکان مرز متحرك براي دماي دیواره      

 �دماي
� . است شدهنشان داده  2) براي سه زمان مختلف در شکل 9/69 

 � براي حالتی که دماي دیواره استوانه داخلی
�  �است  )9/69 

�  10 

نسبت به دماي ذوب پارافین بیشتر است)، پارافین جامد در ابتدا توسط 

 کند.  شروع به ذوب شدن می رسانشی گرمايفرآیند انتقال 

فزایش مشاهده کرد که با ا 2ست آمده می توان از شکل مطابق نتایج بد

 رسانشی نتقال گرماينسبت به فرآیند ا ناحیه مذاب تأثیر همرفت

نیروي مقاومی توسط پارافین جامد موجود بر سر  افزایش می یابد.

مسیر حرکت پارافین مذاب موجب کاهش شتاب حرکت مواد مذاب به 

و  گرماي رسانشیکانیزم انتقال سمت پایین می شود. در این زمان دو م

حاکم هستند ، اما هنوز در نیمه  کن هدلادر نیمه بالایی مب همرفت

حاکم است. در  رسانشی گرمايپایینی مبدل فقط مکانیزم انتقال 

با سبز و ناحیه مذاب با  خمیريکانتورهاي مربوط به موقعیت ناحیه 

موقعیت ناحیه اند. از شکل هاي مربوط به  رنگ قرمز نشان داده شده

می توان مشاهده کرد که به علت کوچک بودن این فضا عدد  خمیري

طبیعی در مقایسه با  همرفترایلی براي این مورد نسبتاً کم است و 

از قدرت کمتري برخوردار است. مطابق  رسانشی گرمايفرآیند انتقال 

در قسمت  خمیرينتایج بدست آمده از شبیه سازي، شکل ناحیه 

یابد. بنابراین، این ناحیه همانند  ي حلقوي گسترش نمیپایینی فضا

سدي از پیشرفت مواد مذاب در ناحیه پایینی فضاي حلقوي جلوگیري 

می کند. بعد از سپري شدن زمان آستانه و با کاهش اختلاف دما بین 

مواد مذاب  داخلی، سرعت بیشینه استوانهده و دیواره ماده تغییر فازدهن

کند. این اتفاق موجب کاهش  ند نزولی پیدا میرو به کاهش است و رو

الف -2طبیعی می شود. از کانتورهاي موجود در شکل  همرفتاثر 

و مرز متحرك را با گذر زمان  خمیريتوان نحوه حرکت ناحیه  می

 الف-2مشاهده کرد. از کانتورهاي موجود در سمت راست شکل 

در دماي ثابت  توان توزیع دما را براي دماي دیواره استوانه اي می

� 
مشاهده کرد. در کانتورهاي مربوط به دما تشخیص ناحیه  �9/69

هاي  و مقدار مذاب دشوار است، زیرا باید توجه دقیقی به دامنه خمیري

 گرمادمایی داشت. کانتورهاي دما براي تشخیص پیشرفت فرآیند انتقال 

بسیار به صورت محسوس  گرماییسازي انرژي  توسط هدایت و ذخیره

باشند. از کانتورهاي دمایی فشرده در قسمت پایین دیواره  مفید می

در  گرماانتقال  آهنگ بیشینهداخلی می توان مشاهده کرد که  استوانه

  این قسمت ایجاد می شود. 
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 خمیريکانتور موقعیت ناحیه  کانتور توزیع دما

 

 

  دقیقه 20الف) 

  
  

  دقیقه 40) ب

    
  دقیقه 60) ج

براي دیواره  خمیري(راست)توزیع دما ، (چپ) موقعیت ناحیه  -2شکل 

����T لوله داخلی در = 69.6 � 
� �������Tو دماي اولیه    = 41.2 � 

� در   

  .دقیقه 60و ج) دقیقه  40، ب) دقیقه 20زمان هاي الف) 
  

در ابتداي فرآیند شکل هاي دایره اي حاصل از کانتورهاي دما ثابت      

 گرمايطی ذوب شدن نشان دهنده غالب بودن فرآیند انتقال  در

هستند. با گذر زمان حلقه هاي دما ثابت بر روي دیوار استوانه  رسانشی

اي داخلی شروع به جدا شدن از سطح لوله و منحرف شدن به سمت 

لقوي می کنند، این پدیده نشان دهندهی تأثیر حقسمت بیرونی فضاي 

 . طبیعی است همرفتفرآیند 

در اصل با حرکت پارافین مذاب به سمت بالا، پارافین ذوب شده      

جدید جایگزین آن در نزدیک دیواره لوله داخلی می شود و این فرآیند 

به صورت دائم در حال تکرار شدن است. اما اختلاف دما بین دیوار و 

ماده مذاب به تدریج شروع به کاهش یافتن در طی حرکت ماده مذاب 

کاهش می یابد.  گرماانتقال  آهنگمی کند و به دنبال آن به سمت بالا 

 حرکت جریان واداشته موجب می شود که خطوط هم دما از دیواره

نظم خطوط  تغییراتاستوانه داخلی به سمت بالا حرکت کنند و موجب 

در حالی که ماده  هم دما در نیمه بالایی فضاي حلقوي شدید می شود.

لا به سمت پایین فضاي حلقوي حرکت می تغییر فاز دهنده مذاب از با

خطوط دما ثابت به شکل قارچ تبدیل می شوند و سپس شروع به  کند،

توسط  ند. در این زمان فرآیند انتقال گرماي همرفتصاف شدن می کن

. در قسمت پایینی فضاي حلقوي در سه است شدهجایگزین  رسانش

ور عمده به به ط گرماانتقال  ب-2زمان نمایش داده شده در شکل 

 کنترل می شود.  رسانشوسیله 

دقیقه از  60دهد که بعد از سپري شدن  (ج) نشان می 2شکل      

ماده مذاب در نیمه بالایی فضاي  همرفتفرآیند ذوب شدن حرکت 

شود. این نکته را می توان از کانتورهاي دمایی در  حلقوي شدید می

از این شکل  بالایی فضاي حلقوي نتیجه گرفت. یک نتیجه دیگر نیمه

آشکار می کند که با افزایش زمان ذوب شدن، تراکم خطوط هم دما در 

در این  گرماانتقال  آهنگجهت تأثیر نیروي شناوري موجب بهبود 

ناحیه می شود. با افزایش زمان ذوب شدن ماده مذاب داغ شروع به 

می کند. این  خمیريحرکت به سمت پایین در طی مسیر ناحیه سرد 

ب پس از دست دادن انرژي سردتر شده و نهایتاً به ته ناحیه ناحیه مذا

 رسانشی گرمايمکانیزم انتقال  کن هدلارسد. در نیمه پایینی مب جامد می

 به علت ترکیب بندي هندسی افقی فضاي حلقوي بسیار مهم است. 

پارافین  گرمایی رساناییبه علت پایین بودن  گرمااما این مکانیزم انتقال 

 20 ندارد. می توان از شکل مشاهده کرد که با گذر زمان از اثر چندانی

عملاً در نیمه پایینی فضاي  خمیريموقعیت ناحیه دقیقه  60تا  دقیقه

ثابت باقی می  θ=260°و  θ=180°حلقوي در زاویه هایی حدود 

) مطابق نتایج θ=180°و محور تقارن بالا  θ=0°ماند(محور تقارن پایین 

به  θ=80° کن ادلهشدن در ناحیه پایینی مبذوب  آهنگبدست آمده 

طور مؤثري نسبت به سایر نواحی درون فضاي حلقوي کندتر صورت 

می گیرد. مشابه چنین پدیده اي توسط سایر محققین براي مواد تغییر 

فاز دهنده خالص درون فضاي حلقوي افقی که به طور تجربی کار کرده 

 . است شدهاند، گزارش 

می کنند که حتی بعد از سپري شدن زمان این شکل ها ثابت       

بیشتري از فرآیند ذوب شدن، فرآیند تغییر فاز عملاً متوقف می شود. با 

ادامه یافتن فرآیند ذوب شدن با گذر زمان ذخیره سازي انرژي که 

گیرد.  هدف اصلی این مطالعه است، فقط به صورت محسوس صورت می

ي توسط گرماي نهان بسیار این مقدار در مقایسه با ذخیره سازي انرژ

ناچیز است. در نتیجه ادامه یافتن فرآیند ذوب تحت این شرایط 

  سودمند و مقرون به صرفه نیست.
  

 67/1×106 براي خمیريتوزیع دما و مکان ناحیه  - 4-2

=Ra  ) دماي� 
�  9/79(  

 استوانهبراي دماي دیواره  خمیريتوزیع دما و موقعیت ناحیه      

 �داخلی در دماي 
� و فضاي حلقوي حاوي پارافین در دماي اولیه  9/79 

� 
�  2هاي  دقیقه به ترتیب در شکل 60و  40، 20در سه زمان  2/41 

ج) نشان داده شده اند. در این مورد یک عدد رایلی نسبتاً بزرگ -(الف

. بنابراین؛ تأثیر نیروي شناوري در مقایسه با دو عدد است شدهارائه 

لی بسیار آشکار می شود. در مقایسه با عدد رایلی اولی دماي رایلی قب

افزایش یافته است و این موجب می  C 10دیواره اي استوانه داخلی 

شود تا فرآیند ذوب شدن در ناحیه بالایی فضاي حلقوي شتاب گرفته و 

در مقایسه با دو مورد قبلی با اعداد رایلی کوچک تر، نرخ ذوب بیشتري 

ید توجه کرد که دماي بالاتر موجب ایجاد گرادیان دمایی ایجاد شود. با

لی می بقوي تر در ناحیه مذاب در زمان یکسان در مقایسه با دو مورد ق

شود درست است که عدد رایلی استفاده شده در این مورد از دو مورد 

که توسط خطوط دما  خمیريقبلی بزرگ تر است؛ اما موقعیت ناحیه 

 �ثابت 
�  � و 9/59 

� دقیقه  60محدود شده بعد از سپري شدن  2/51 

عملاً در موقعیت هاي شعاعی و زاویه اي یکسان با اعداد رایلی قبلی در 

نیمه پایینی فضاي حلقوي قرار دارد. این مطلب به دلیل غالب بودن 

در این ناحیه است از مقایسه  گرماي رسانشی مکانیزیم انتقال 

) می توان این نکته ج-ب- (الف 2 هاي ا شکلج) ب-ب-(الف 3هاي  شکل

 را مشاهده کرد. 

دقیقه به  20در زمان  خمیريمی توان دید؛ ناحیه  1از نمودار      

رسیده است و بعد از این زمان ناحیه  کن هدلاسطح لوله خارجی مب

دقیقه ناحیه  40کند و بعد از  مذاب شروع به حرکت به سمت پایین می

شکل افقی تبدیل می شود و با گذر زمان  در نیمه پایینی به خمیري

به دلیل عدم تأثیر فرآیند  خمیريحرکتی ندارد. حرکت نکردن ناحیه 

است با  گرماي رسانشیطبیعی و حاکم بودن فرآیند انتقال  همرفت

طبیعی کم می شود و حداکثر  همرفتادامه فرآیند ذوب شدن اثر 

 یابد.  سرعت پارافین مذاب هم کاهش می
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تقریباً فرآیند انتقال  خمیريد از افقی شدن ناحیه البته بع     

هم در نیمه پایینی (پارافین جامد) و هم در نیمه بالایی  رسانشی رمايگ

  شود. فضاي حلقوي (پارافین مایع) حاکم می

  

 خمیريکانتور موقعیت ناحیه  کانتور توزیع دما

 

  
  دقیقه 20الف) 

    
  دقیقه 40) ب

    
  دقیقه 60) ج

براي دیواره  خمیري(راست) توزیع دما، (چپ) موقعیت ناحیه  -3ل شک

����T لوله داخلی در = 79.9
 

�������Tو دماي اولیه  = 41.2
 

در زمان هاي 

  .60و ج)  40، ب) 20الف) 

  

پارافین  بیشینهمجموع انرژي ذخیره شده سرعت  - 4-3

مایع و کسري از پارافین که ذوب شده براي اعداد رایلی 

  ختلف م

بر روي  گرماي همرفتبه منظور پی بردن به نقش فرآیند انتقال      

پارافین و  بیشینهع انرژي ذخیره شده سرعت وفرآیند ذوب شدن مجم

، براي دو عدد رایلی مختلف در است شدهکسري از پارافین که ذوب 

نشان داده شده اند. نمودارهاي گرافیکی ارائه شده در نمودار  1نمودار 

داخلی ارائه  استوانهتابعی از زمان براي سه دماي دیواره  به صورت 1

 شده اند و با هم مقایسه می شوند. 

در مراحل اولیه فرآیند  از شکل هاي ارائه شده آشکار می شود که      

ذخیره  ذوب شدن تقریباً خطی است و مجموع انرژي ذوب شدن آهنگ

با گذر  پارافین مذاب و درصد ذوب شدن پارافین شده سرعت بیشینه

زمان افزایش می یابد. می توان نتیجه گرفت که روند ذوب شدن دریک 

فضاي حلقوي هم مرکز براي یک ماده تغییر فاز دهنده مشخص تا یک 

زمان مشخص به طور موثري افزایش می یابد بعد از سپري شدن این 

ذوب شدن به طور قابل  آهنگزمان مجموع انرژي ذخیره شده و 

شود.  طبیعی جلوگیري می همرفتیابد. زیرا از  یملاحظه اي کاهش م

پارافین  بیشینهاین مطلب را می توان از نمودارهاي مربوط به سرعت 

مذاب مشاهده کرد. این زمان خاص معروف به زمان آستانه است و 

 09/1× 106مطابق نمودارهاي ارائه شده در این مطالعه براي رایلی 

 �(دماي 
�  67/1×106دقیقه و براي رایلی  60 ) زمانی حدود9/69 

 �(دماي 
�  دقیقه دارد.  50) زمانی حدود 9/79 

 کن هدلابراي مشاهده بهتر تأثیر زمان آستانه بر عملکرد حرارتی مب     

پارافین مذاب  بیشینهدو لوله اي مقدار انرژي ذخیره شده و سرعت 

ارائه  هاي قبل و بعد از زمان آستانه به صورت پیش رو براي زمان

 �ی با دماي دیواره کن ادلهاند: مقدار انرژي ذخیره شده براي مب شده
�  

است، این  KJ 52/1155(زمان آستانه) برابر با دقیقه  60در زمان  9/69

) تنها دقیقه 50مقدار در مقایسه با انرژي ذخیره شده در زمان قبلی (

(ب)  1 % انرژي بیشتري ذخیره کرده است همچنین از نمودار10

پارافین ذوب شده میتوان مشاهده کرد که  بیشینهمربوط به سرعت 

 m/sحدود  دقیقه 60براي پارافین مذاب در زمان  بیشینهسرعت 

 34) به اندازه دقیقه 50است که در مقایسه با زمان قبلی آن ( 0408/0

به مقدار دقیقه  60بعد از زمان  بیشینهدرصد کمتر است یعنی سرعت 

کاهش یافته است. پس به عبارت دیگر طبق مطالب بیان  قابل توجهی

شده نیروي شناوري به علت کم شدن اختلاف دماي بین منبع (لوله 

 . است شدهداخلی) و مواد مذاب کوچک 

 �، مشاهده کرد که در دماي 1می توان از نمودارهاي      
�  9/69 

ز این زمان ذخیره سازي انرژي با شدت مناسبی انجام می شود اما بعد ا

ی و کسر پارافین گرمایشیب نمودارهاي مربوط به ذخیره سازي انرژي 

براي عدد رایلی  دقیقه 60ذوب شده کم می شود. پس زمان 

زمانی خاص است در این مطالعه به این زمان خاص زمان 09/1×106

زمان  67/1× 106شود در صورتی که براي اعداد رایلی  آستانه گفته می

 106قه می باشد. به روشنی می توان دریافت که براي دقی 50آستانه 

×67/1 ≤Ra ≤106 ×09/1  تأثیر عدد رایلی بر روي مقدار انرژي

گرماي ذخیره شده بعد از زمان آستانه ناچیز است؛ زیرا فرآیند انتقال 

مکانیزم غالب بوده و در این زمان ذخیره سازي انرژي به  رسانشی

می گیرد یک مقایسه کمی بین  صورت محسوس در ماده مذاب صورت

پارافین مذاب و کسري از  بیشینهمجموع انرژي ذخیره شده سرعت 

. این نتایج نشان است شدهارائه  1پارافین که ذوب شده در نمودار 

 � دهنده تأثیر عدد رایلی (دماي دیوار) براي پارافین در دماي اولیه
�  

. است شدهوب شده ارائه دقیقه از فرآیند ذ 60براي سپري شدن  2/41

106 ي پیش بینی شده با مورد اولی در دمايها کمیتتمام 
Ra=1.09* ،

� 
�  9/69 =Twall اند. با هم مقایسه شده  

  
  

   

 (kJ) مجموع انرژي ذخیره شدهب)   کسري از پارافین که ذوب شده (الف)

 

  پارافین ذوب بیشینهسرعت ج) 

 Twall =69.9°Cدو لوله اي ساده در دماهاي  کن هدلاعملکرد مب -1نمودار 

Twall =79.9و  � 
  C°2/41و دماي اولیه  �

  

ساختار جریان و شکل پارافین مذاب براي اعداد  -4- 4 

  )aع نو کن هدلارایلی مختلف با در نظرگرفتن سه پره (مب

و مکان  خمیريتوزیع دما در هر لحظه در فاز جامد، مایع و ناحیه      

ر فاز مایع در طی فرآیند ذوب شدن ماده تغییر فاز مرز متحرك د

دار در شکل هاي زیر به ترتیب براي  دهنده در یک فضاي حلقوي پره
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 �دماهاي 
�  9/69 ،� 

� نمایش داده شده اند. در سمت راست هر  9/79 

شکل سه کانتور مربوط به توزیع دماي پارافین و در سمت چپ هر 

و موقعیت آن در زمان  خمیريبه شکل ناحیه  شکل سه کانتور مربوط

براي  ها سازيدقیقه نشان داده شده اند. تمام شبیه  60و  40، 20هاي 

انجام شده اند. در این تحلیل  Stei = 41.2 ,0.113پارافین با دماي اولیه 

جهت اعتبار سنجی از ماده تغییر فازدهنده به کاربرده در حل عددي 

  . است شدهاستفاده 
  

 هاي آلومینیومی پرهخواص فیزیکی و ضخامت   -1ل جدو

 خواص علامت واحد مقادیر

1799/0 �
kw

mK
� K (جامد) رسانایی گرمایی 

6/2712 �
kg

m�
� 

p 
 

 چگالی (جامد)

69/0 �
kJ

kg. K
� Cp (جامد) گرماي ویژه 

 پرهعرض شعاعی 

 ابعاد نسبت واحد مقادیر

05/1 mm - ضخامت در پایه 

885/1 mm - 
ضخامت در رأس پره 

 aنوع  کن هدلامب

16 mm 
G

2
 aنوع  کن هدلامبطول پره در  

885/1 Mm - 
ضخامت در رأس پره 

 bنوع  کن هدلامب

2/8 Mm 
G

2
 bنوع کن  هدلامبطول پره در  

  

 Ra= 09/1×106 براي خمیريتوزیع دما و مکان ناحیه  - 4-5

 �دماي (
�  9/69(  

کان مرز متحرك براي دماي دیواره استوانه داخلی توزیع دمایی و م     

 �در دماي 
� براي سه زمان مختلف در شکل هاي زیر نشان داده  9/69 

 �. براي حالتی که دماي دیواره استوانه داخلیاست شده
� است  9/69 

� 
نسبت به دماي ذوب پارافین بیشتر است، پارافین جامد در ابتدا  �10

شروع به ذوب شدن می کند. در  گرماي رسانشآیند انتقال توسط فر

دقایق ابتدایی فرآیند ذوب شدن، کانتورهاي دمایی به صورت دایره 

ي را به صورت محسوس گرماهایی متقارن فرآیند ذخیره سازي انرژي 

نشان می دهند. بعد از ذوب شدن پارافین در ابتدا ناحیه مذاب به 

لی شروع به پیشرفت می کند. تا این صورت متقارن اطراف لوله داخ

به  گرماي رسانشزمان به طور کامل فرآیند ذوب شدن توسط انتقال 

پیش می رود، اما با گذر زمان و افزایش ناحیه مذاب به تدریج انتقال 

  .طبیعی شروع می شود همرفتتوسط فرآیند  گرما

  

  

  

  

  

  
  

 خمیريکانتور موقعیت ناحیه  کانتور توزیع دما

 
  

  دقیقه 20لف) ا

  
  

  دقیقه 40) ب

    
  دقیقه 60) ج

براي دیواره  خمیري(راست) توزیع دما، (چپ) موقعیت ناحیه -4شکل 

96.9لوله داخلی در  � 
�  Twall =  2و دماي اولیه� 

� در زمان هاي الف)  41/ 

  دقیقه 60دقیقه، ج)  40دقیقه، ب)  20

  

 67/1×106اي بر خمیريتوزیع دما و مکان ناحیه  - 4-6

=Ra ) دماي� 
�  9/79(  

توزیع دمایی و مکان مرز متحرك براي دماي دیواره استوانه داخلی       

 �در دماي 
� براي سه زمان مختلف در شکل هاي زیر نشان داده  9/79 

 �. براي حالتی که دماي دیواره استوانه داخلیاست شده
�  �است  9/79 

�  

ي ذوب پارافین بیشتر است، پارافین جامد در ابتدا نسبت به دما 10

شروع به ذوب شدن می کند. در  گرماي رسانشتوسط فرآیند انتقال 

دقایق ابتدایی فرآیند ذوب شدن، کانتورهاي دمایی به صورت دایره 

را به صورت محسوس  گرماییهایی متقارن فرآیند ذخیره سازي انرژي 

رافین در ابتدا ناحیه مذاب به نشان می دهند. بعد از ذوب شدن پا

صورت متقارن اطراف لوله داخلی شروع به پیشرفت می کند. تا این 

به  گرماي رسانشیزمان به طور کامل فرآیند ذوب شدن توسط انتقال 

پیش می رود، اما با گذر زمان و افزایش ناحیه مذاب به تدریج انتقال 

ن موضوع را عی شروع می شود، ایطبی همرفتتوسط فرآیند  گرما

  .مشاهده کرد خمیريتقارن ناحیه  تغییراتتوان از  می

.  

 خمیريکانتور موقعیت ناحیه  کانتور توزیع دما

   
  دقیقه 20الف) 

    
  دقیقه 40) ب

    
  دقیقه 60) ج

براي دیواره  خمیري(راست) توزیع دما، (چپ) موقعیت ناحیه -5شکل 

 � لوله داخلی در
�  �ي اولیه و دما 9/79 

�  2/41  
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پارافین  بیشینهمجموع انرژي ذخیره شده سرعت  - 4-7

مایع و کسري از پارافین که ذوب شده براي اعداد رایلی 

  )aنوع  کن هدلامختلف در (مب

بر روي  همرفت گرمابه نقش فرآیند انتقال به منظور پی بردن      

رافین و پا بیشینهع انرژي ذخیره شده سرعت وفرآیند ذوب شدن مجم

، براي سه عدد رایلی مختلف در است شدهکسري از پارافین که ذوب 

 4نشان داده شده اند. نمودارهاي گرافیکی ارائه شده در شکل  4شکل 

داخلی ارائه شده  استوانهبه صورت تابعی از زمان براي سه دماي دیواره 

 اند و با هم مقایسه می شوند. 

مرکز براي یک ماده تغییر روند ذوب شدن دریک فضاي حلقوي هم      

یابد  فاز دهنده مشخص تا یک زمان مشخص به طور موثري افزایش می

ذوب  آهنگبعد از سپري شدن این زمان مجموع انرژي ذخیره شده و 

طبیعی  همرفتیابد. زیرا از  شدن به طور قابل ملاحظه اي کاهش می

به طور محسوسی جلوگیري می شود. این مطلب را می توان از 

پارافین مذاب مشاهده کرد که بعد  بیشینهودارهاي مربوط به سرعت نم

از این زمان روند پیدا می کنند. این زمان خاص معروف به زمان آستانه 

 106است و مطابق نمودارهاي ارائه شده در این مطالعه براي رایلی 

C(دماي  09/1×
 67/1×106دقیقه و براي رایلی  60) زمانی حدود 9/69 

C(دماي 
 دقیقه دارد.  50) زمانی حدود 9/79 

 کن هدلای مبگرمایبراي مشاهده بهتر تأثیر زمان آستانه بر عملکرد      

پارافین مذاب براي  بیشینهاي مقدار انرژي ذخیره شده و سرعت  دو لوله

زمان هاي قبل و بعد از زمان آستانه به صورت پیش رو ارائه شده اند: 

 �با دماي دیواره  کنی هادلمقدار انرژي ذخیره شده براي مب
� در  9/69 

است، این مقدار در  KJ 92/1265(زمان آستانه) برابر با دقیقه  60 زمان

% انرژي 10تنها  دقیقه) 50(مقایسه با انرژي ذخیره شده در زمان قبلی 

(ب) مربوط به سرعت  2بیشتري ذخیره کرده است همچنین از نمودار 

 بیشینهوان مشاهده کرد که سرعت پارافین ذوب شده می ت بیشینه

است که در  m/s 0406/0حدود  دقیقه 60براي پارافین مذاب در زمان 

درصد کمتر است  36) به اندازه دقیقه 50مقایسه با زمان بعدي آن (

به مقدار قابل توجهی  دقیقه 60بعد از زمان  بیشینهیعنی سرعت 

ن شده نیروي کاهش یافته است. پس به عبارت دیگر طبق مطالب بیا

شناوري به علت کم شدن اختلاف دماي بین منبع (لوله داخلی) و مواد 

 . است شدهمذاب کوچک 

 �، مشاهده کرد که در دماي 2توان از نمودارهاي  می     
�  9/69 

سازي انرژي با شدت مناسبی انجام می شود اما بعد از این زمان  ذخیره

و کسر پارافین  گرماییرژي شیب نمودارهاي مربوط به ذخیره سازي ان

براي عدد رایلی  دقیقه 60ذوب شده کم می شود. پس زمان 

زمانی خاص است در این مطالعه به این زمان خاص زمان  09/1×106

زمان  67/1× 106شود در صورتی که براي اعداد رایلی  آستانه گفته می

 ود. دیده می ش 2دقیقه می باشد و این مطلب از نمودارهاي  50آستانه 

 Ra106≤ ×09/1≥ 67/1× 106به روشنی می توان دریافت که براي 

تأثیر عدد رایلی بر روي مقدار انرژي ذخیره شده بعد از زمان آستانه 

مکانیزم غالب بوده و در  گرماي رسانشیناچیز است؛ زیرا فرآیند انتقال 

این زمان ذخیره سازي انرژي به صورت محسوس در ماده مذاب صورت 

یک مقایسه کمی بین مجموع انرژي ذخیره شده سرعت  می گیرد

 2پارافین مذاب و کسري از پارافین که ذوب شده در جدول  بیشینه

. این نتایج نشان دهنده تأثیر عدد رایلی (دماي دیوار) است شدهارائه 

 �براي پارافین در دماي اولیه 
� دقیقه از  60براي سپري شدن  2/41 

. تمام کمیت هاي پیش بینی شده با است شدهئه فرآیند ذوب شده ارا

  با هم مقایسه شده اند. Ra= Twall =9.69 09/1×106مورد اولی در دماي 

  

 

  
  پارافین ذوب شده بیشینهب) سرعت   )kJ(الف)مجموع انرژي ذخیره شده(

  
  ج) کسري از پارافین که ذوب شده

 �ي دو لوله اي در دماها کن هدلاعملکرد مب -2نمودار 
� و  9/69 

� 
 �در دماي اولیه  �9/79

�  2/41  

  

ساختار جریان و شکل پارافین مذاب براي  - 4-8

 � دماي( Ra= 09/1×106خارج از مرکز براي کن هدلامب
�  

  ) و با در نظرگرفتن سه پره9/69

ساده بررسی کرده  کن هدلامبعبدالملکی مسئله خارج از مرکزي را براي 

، خارج از مرکزي در نظر آید میمیزان بهینه خارج از مرکزي بدست  و

  % از شعاع لوله بزرگ تر است.30گرفته شده 

توزیع دمایی و مکان مرز متحرك براي دماي دیواره استوانه داخلی در 

 �دماي 
� براي سه زمان مختلف در شکل هاي زیر نشان داده  9/69 

 �دیواره استوانه داخلی . براي حالتی که دماياست شده
�  �است  9/69 

�  

نسبت به دماي ذوب پارافین بیشتر است، پارافین جامد در ابتدا  10

شروع به ذوب شدن می کند. در  گرماي رسانشیتوسط فرآیند انتقال 

دقایق ابتدایی فرآیند ذوب شدن، کانتورهاي دمایی به صورت دایره 

ی را به صورت محسوس گرمایازي انرژي هایی متقارن فرآیند ذخیره س

نشان می دهند. بعد از ذوب شدن پارافین در ابتدا ناحیه مذاب به 

صورت متقارن اطراف لوله داخلی شروع به پیشرفت می کند. تا این 

به  گرماي رسانشیزمان به طور کامل فرآیند ذوب شدن توسط انتقال 

مذاب به تدریج انتقال پیش می رود، اما با گذر زمان و افزایش ناحیه 

طبیعی شروع می شود، این موضوع را  همرفتتوسط فرآیند  گرما

  مشاهده کرد. خمیريتقارن ناحیه  تغییراتتوان از  می
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 خمیريکانتور موقعیت ناحیه  کانتور توزیع دما

 
  

  دقیقه 20الف) 

    
  دقیقه 40) ب

    
  دقیقه 60) ج

براي دیواره  خمیريوقعیت ناحیه (راست) توزیع دما، (چپ) م-6شکل 

 �لوله داخلی در 
�  �و دماي اولیه  9/69 

�  20در زمان هاي الف)  2/41 

  دقیقه 60، ج) دقیقه 40، ب) دقیقه

  

دولوله  کن هدلافرآیند ذوب شدن پارافین در یک مب - 4-9

  ي متفاوتها پرهاي با در نظر گرفتن تعداد 

حداقل تعداد پره و با  ا سه پره حل کردهلوله اي را بدو  کن هدلامب

بدست  کن هدلامببهترین عملکرد  ،گذاري براي زمانه آستانه پایین تر

. در این تحلیل جهت اعتبار سنجی از ماده تغییر فازدهنده در آید می

�حل عددي 
��

��
� 3-10×108/4  =v  است شدهاستفاده .  

  

راي اعداد ساختار جریان و شکل پارافین مذاب ب - 1- 4-9

  با سه پره )a(نوع  کن هدلارایلی مختلف در مب

 براي خمیريتوزیع دما و مکان ناحیه  - 1- 1- 4-9

106×09/1 =Ra ) دماي� 
�  9/69(  

توزیع دمایی و مکان مرز متحرك براي دماي دیواره داخلی در دماي 

� 
� . ستا شدهبراي سه زمان مختلف در شکل هاي زیر نشان داده  9/69 

 �براي حالتی که دماي دیواره استوانه داخلی
�  �است  9/69 

� نسبت  10 

به دماي ذوب پارافین بیشتر است، پارافین جامد در ابتدا توسط فرآیند 

شروع به ذوب شدن می کند. در دقایق ابتدایی گرماي رسانشی انتقال 

متقارن  فرآیند ذوب شدن، کانتورهاي دمایی به صورت دایره هایی

را به صورت محسوس نشان می  گرماییفرآیند ذخیره سازي انرژي 

دهند. بعد از ذوب شدن پارافین در ابتدا ناحیه مذاب به صورت متقارن 

اطراف لوله داخلی شروع به پیشرفت می کند. تا این زمان به طور کامل 

به پیش می رود، اما با  گرماي رسانشیفرآیند ذوب شدن توسط انتقال 

توسط فرآیند  گرمار زمان و افزایش ناحیه مذاب به تدریج انتقال گذ

 تغییراتتوان از  طبیعی شروع می شود، این موضوع را می همرفت

  مشاهده کرد. خمیريتقارن ناحیه 

  

براي  خمیرياست) توزیع دما، (چپ) موقعیت ناحیه (ر-7شکل 

و دماي اولیه  9/69در دماي دیواره لوله داخلی دردماي  aنوع  کن هدلامب

  دقیقه 60، (ج) دقیقه 40، (ب) دقیقه 20در زمان هاي (الف)  2/41

  

براي  خمیريتوزیع دما و مکان ناحیه  - 2- 1- 4-9

106×67/1 =Ra  ) دماي� 
�  9/79(  

ع دمایی و مکان مرز متحرك براي دماي دیواره استوانه داخلی در توزی

 �دماي 
� براي سه زمان مختلف در شکل هاي زیر نشان داده  9/79 

 �. براي حالتی که دماي دیواره استوانه داخلیاست شده
�  �است  9/79 

�  

بتدا نسبت به دماي ذوب پارافین بیشتر است، پارافین جامد در ا 10

شروع به ذوب شدن می کند. در  گرماي رسانشیتوسط فرآیند انتقال 

دقایق ابتدایی فرآیند ذوب شدن، کانتورهاي دمایی به صورت دایره 

را به صورت محسوس  گرماییهایی متقارن فرآیند ذخیره سازي انرژي 

نشان می دهند. بعد از ذوب شدن پارافین در ابتدا ناحیه مذاب به 

اطراف لوله داخلی شروع به پیشرفت می کند. تا این صورت متقارن 

به  گرماي رسانشیزمان به طور کامل فرآیند ذوب شدن توسط انتقال 

پیش می رود، اما با گذر زمان و افزایش ناحیه مذاب به تدریج انتقال 

طبیعی شروع می شود، این موضوع را  همرفتتوسط فرآیند  گرما

  مشاهده کرد. خمیري تقارن ناحیه تغییراتتوان از  می

  

 خمیريکانتور موقعیت ناحیه  کانتور توزیع دما

 

  
  دقیقه 20الف) 

    
  دقیقه 40) ب

  
  

  دقیقه 60) ج

براي  خمیري(راست) توزیع دما، (چپ) موقعیت ناحیه -8شکل 

 �در دماي دیواره لوله داخلی در  aنوع  کن هدلامب
� و دماي اولیه  9/79 

� 
�   دقیقه 60، (ج) دقیقه 40، (ب) دقیقه 20در زمان هاي (الف)  2/41 

 خمیريکانتور موقعیت ناحیه  کانتور توزیع دما

 
  

  دقیقه 20الف) 

    
  دقیقه 40) ب

    
  دقیقه 60) ج
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 بیشینهمجموع انرژي ذخیره شده سرعت  - 3- 1- 4-9

پارافین مایع و کسري از پارافین که ذوب شده براي اعداد 

  aنوع  کن هدلارایلی مختلف در مب

بر روي  گرماي همرفتبه منظور پی بردن به نقش فرآیند انتقال      

پارافین و  بیشینهشدن مجمع انرژي ذخیره شده سرعت فرآیند ذوب 

، براي سه عدد رایلی مختلف در است شدهکسري از پارافین که ذوب 

  7نشان داده شده اند. نمودارهاي گرافیکی ارائه شده در شکل  7شکل 

داخلی ارائه شده  استوانهبه صورت تابعی از زمان براي سه دماي دیواره 

 شوند.  اند و با هم مقایسه می

هاي ارائه شده آشکار می شود که در مراحل اولیه فرآیند  از شکل      

ذوب شدن تقریباً خطی است و مجموع انرژي ذخیره  آهنگذوب شدن 

ن پارافین با گذر پارافین مذاب و درصد ذوب شد بیشینهشده سرعت 

یابد. این اتفاق به دلیل رخ دادن مکانیزم هاي انتقال  زمان افزایش می

گیرد  باهم در فرآیند ذوب شدن صورت می همرفتو  رسانشیگرماي 

با گذر زمان و گرما گرفتن پارافین مذاب، اختلاف دما بین دیواره 

یابد و با توجه به این که مهم  داخلی و ماده مذاب کاهش می استوانه

دما است، مطابق نتایج بدست ترین نیرو محرکه انتقال گرما اختلاف 

می یابد.  داخلی به ماده مذاب کاهش استوانها از انتقال گرم آمده آهنگ

ذوب مادهی تغییر فاز دهنده به  آهنگزمان  با پیشرفت فرآیند ذوب 

یابد که این اتفاق را می توان از صاف شدن  شدت کاهش می

هاي مربوط به انرژي ذخیره شدن و کسر پارافین ذوب شده  منحنی

وب شدن دریک فضاي مشاهده کرد. می توان نتیجه گرفت که روند ذ

حلقوي هم مرکز براي یک ماده تغییر فاز دهنده مشخص تا یک زمان 

ن زمان یابد بعد از سپري شدن ای مشخص به طور موثري افزایش می

اي  ن به طور قابل ملاحظهذوب شد مجموع انرژي ذخیره شده و آهنگ

طبیعی به طور جلوگیري می شود. این  همرفتیابد. زیرا از  کاهش می

پارافین مذاب بیشینه توان از نمودارهاي مربوط به سرعت  لب را میمط

کنند. این زمان خاص  مشاهده کرد که بعد از این زمان روند پیدا می

معروف به زمان آستانه است و مطابق نمودارهاي ارائه شده در این 

 �(دماي  09/1× 106مطالعه براي رایلی 
� دقیقه  60) زمانی حدود 9/69 

 �(دماي  67/1×106راي رایلی و ب
�  دقیقه دارد.  50) زمانی حدود 9/79 

دو  کن هدلامببراي مشاهده بهتر تأثیر زمان آستانه بر عملکرد حرارتی 

پارافین مذاب براي  بیشینهاي مقدار انرژي ذخیره شده و سرعت  لوله

 د:ان زمان هاي قبل و بعد از زمان آستانه به صورت پیش رو ارائه شده

 �با دماي دیواره  کنی هدلامببراي 1مقدار انرژي ذخیره شده 
� در  9/69 

است، این مقدار در  kJ 26/1118(زمان آستانه) برابر با  دقیقه 60زمان 

% انرژي 10) تنها دقیقه 50مقایسه با انرژي ذخیره شده در زمان قبلی (

وري به بیشتري ذخیره کرده است طبق مطالب بیان شده نیروي شنا

علت کم شدن اختلاف دماي بین منبع (لوله داخلی) و مواد مذاب 

 . است شدهکوچک 

 �، مشاهده کرد که در دماي 3توان از نمودارهاي  می      
�  9/69 

ذخیره سازي انرژي با شدت مناسبی انجام می شود اما بعد از این زمان 

ر پارافین و کس گرماییشیب نمودارهاي مربوط به ذخیره سازي انرژي 

براي عدد رایلی  دقیقه 60شود. پس زمان  ذوب شده کم می

زمانی خاص است در این مطالعه به این زمان خاص زمان 09/1×106

زمان  67/1× 106شود در صورتی که براي اعداد رایلی  آستانه گفته می

 شود.  دیده می 3دقیقه می باشد و این مطلب از نمودارهاي  50آستانه 

≥ 67/1× 106توان دریافت که براي  به روشنی می Ra ≤106 ×09/1 

تأثیر عدد رایلی بر روي مقدار انرژي ذخیره شده بعد از زمان آستانه 

مکانیزم غالب بوده و در  گرماي رسانشیناچیز است؛ زیرا فرآیند انتقال 

این زمان ذخیره سازي انرژي به صورت محسوس در ماده مذاب صورت 

ین مجموع انرژي ذخیره شده سرعت می گیرد یک مقایسه کمی ب

 3پارافین مذاب و کسري از پارافین که ذوب شده در جدول  بیشینه

. این نتایج نشان دهنده تأثیر عدد رایلی (دماي دیوار) است شدهارائه 

 �براي پارافین در دماي اولیه 
� دقیقه از  40براي سپري شدن  2/41 

  .است  شدهفرآیند ذوب شده ارائه 

  
تأثیر عدد رایلی (دماي دیوار) بر روي مجموع انرژي ذخیره  -3ول جد

پارافین مذاب و درصد پارافین ذوب شده در  بیشینهشده، سرعت 

 دقیقه 40مقایسه با مورد اول براي مدت 

 Ra=1.09*106 Ra=1.67*106  کمیت

 78/861 41/1368 (kJ)مجموع انرژي ذخیره شده 

 37% -  درصد بهبود (%)

 00484/0 00353/0 (m/s)سرعت پارافین مذاب بیشترین 

 27% - (%)درصد بهبود 

 46/76 93/44 (%)کسر حجمی پارافین مذاب 

 41% - درصد بهبود (%)
  
  
  

   
(الف) کسري از پارافین که ذوب 

  شده

  )kJ(ب)مجموع انرژي ذخیره شده(

  
  پارافین ذوب شده بیشینه(ج) سرعت 

 �در دماهاي  aنوع  نک هدلاعملکرد مب -3نمودار 
� در  9/79و  9/96 

 �دماي اولیه 
�  2/41  

  

  گیري نتیجه - 4

  هاي   کن هدلامباي ساده با  دو لوله کن هدلامبمقایسه عملکرد      

 b:و  aنوع 

در مقدار ماده تغییر فاز  bو  aوع ن کن هدلامبتفاوت اساسی بین ) الف

ندسه اش در دسترس به دلیل شکل ه کن هدلامبدهنده اي است که هر 

نیروي شناوري قرار می دهد همین طور که دیده شد به دلیل شکل 

مقدار ماده تغییر فاز دهنده بیشتري را در  b کن هدلامبهندسه خاص 

 اختیار نیروي شناوري قرار می دهد. 
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 ها آندر  ها پرهاستفاده از  کن هدلامبسه نوع  تفاوت بعدي در )ب

در میزان فضاي  bو  a کن هدلامبی میانی باشد همچنین تفاوت اساس می

باشد با توجه به کوچک تر شدن فضاي  می کن هدلامبحلقوي پایین 

و همچنین کوچک تر شدن فضاي استفاده شده  b کن هدلاحلقوي در مب

نتیجه  ها پرهچنین به نظر می رسد که کوچک تر شدن  ها پرهبراي 

فاز دهنده دارد بنابراین به ماده تغییر  گرمامعکوس در مرزهاي انتقال 

 سبب کاهش میزان ذوب و همچنین انرژي ذخیره شده می شود. 

ي ارائه شده در این بخش نشان می دهد که ها شکلنمودارها، جداول و 

دو لوله اي ساده تأثیر  کن هدلامبتغییر شکل هندسی ایجاد شده در 

ي مثبت نداشته و موجب شده تا درصد کمتري از پارافین از انتها

فرآیند ذوب شود و نمی تواند مشکل ذوب نشدن پارافین هاي جامد 

پایینی فضاي حلقوي، پس از اتمام فرآیند ذوب را  هباقی مانده در نیم

 حل کند. 

سایر هندسه هاي خارج از مرکز که رابطه  شدهمین طور که دیده 

نین مستقیم با کوچک تر شده سطح پایینی فضاي حلقوي و همچ

  .دارد ها پرهول کوچک تر شدن ط
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