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The low thermal conductivity of phase change materials (PCMs) remains the main challenge 

for their widespread application in latent heat thermal energy storage systems. In the 

present study, the effect of curved-shaped fins on improving the melting rate of RT35 PCM 

in a triple-tube heat exchanger is numerically and two-dimensionally investigated. 

Simulations are performed using ANSYS Fluent CFD software employing the enthalpy-

porosity method. The effects of two key parameters—the number of linear fins (3, 4, and 5) 

and fin geometry (linear, parabolic, and radial)—on liquid fraction, temperature 

distribution, and velocity field during the melting process are studied. The results 

demonstrate that increasing the number of linear fins from 3 to 5 enhances the liquid 

fraction by 27% and 41% at 600 seconds, respectively, and improves the PCM temperature 

by up to 15 K. Comparing different fin shapes reveals that parabolic and radial fins increase 

the liquid fraction by 13% compared to the linear configuration at 400 seconds. Moreover, 

the complete melting time in the five-fin parabolic configuration decreases by 50% 

compared to the five-fin linear case and by 68% compared to the three-fin linear case. 

Overall, fins with greater curvature exhibit superior thermal performance due to enhanced 

buoyancy forces and improved natural convection flow. The findings of this research can be 

utilized in the optimal design of thermal energy storage heat exchangers for applications in 

air conditioning systems, solar collectors, and industrial waste heat recovery. 

Extended Abstract 

 Introduction 

he increasing global energy demand and environmental concerns have motivated researchers to develop 

efficient energy storage technologies [1]. Latent heat thermal energy storage systems using phase change 

materials offer high energy storage density and nearly isothermal phase transition. However, the low 

thermal conductivity of PCMs (approximately 0.2 W/mK for RT35, as listed in Table 2) significantly limits their 

charging and discharging rates. Various enhancement techniques have been proposed, among which fin installation 

is one of the most effective approaches. Early studies by Lacroix and Benmadda [2] and Lamberg [3] demonstrated 

the positive effect of fins on melting and solidification. Lamberg et al. [4] showed significant heat transfer 
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enhancement with fins. Akhilesh et al. [5] found that increasing fins beyond a critical value does not yield 

considerable improvement. Trp et al. [6] examined operating and geometric parameters, finding that Reynolds 

number has negligible impact while temperature difference and length-to-diameter ratio linearly improve 

performance. Gharebaghi and Sezai [7] showed that vertical heated walls with horizontal fins perform better. 

Agyenim et al. [8] found that increased inlet temperature significantly reduces melting time. Al-Abidi et al. [9] 

numerically showed melting time reduces to 34.7% of the finless case, and later confirmed experimentally [10] 

that fluid temperature dominates the melting process. Alizadeh et al. [11] demonstrated significant improvement 

in PCM solidification using V-shaped fins and nanoparticles in a triple-tube heat exchanger. Assari et al. [12] used 

a sinusoidal inner tube, reducing melting time from 32.5 hours to 8 hours. Recently, Ismail et al. [14] showed that 

vertical fins perform better for short durations while horizontal fins are more effective for longer durations.  Liu et 

al. [15] designed palm-vein mesh fins, reducing melting time to 1600 seconds. Chen et al. [16] developed V-

shaped serrated fins, reducing melting time by 37.33%. Chen et al. [17] proposed Y-shaped hierarchical fins, 

reducing melting time by 68.6% compared to the finless case. Despite these advances, comparative studies on 

curved fin geometries remain limited. In the present study, linear, parabolic, and radial fins in a triple-tube heat 

exchanger using RT35 PCM are systematically compared, analyzing fin count and shape effects. Although 

numerous studies exist on various fins, a comprehensive comparison of these three specific geometries has not 

been reported thus far. The geometric details are illustrated in Figure 1. 

 

   
Linear-5 Fins Linear-4 Fins Linear-3 Fins 

  
Radial -5 Fins Parabolic-5fins  

(a ) (b ) 

Figure 1. a) Schematic of the triple-tube heat exchanger with parabolic fins; b) Geometric details of different fin shapes (linear, 

parabolic, radial) 

 Problem description and governing equations 

The study is conducted on a triple-tube heat exchanger with an inner tube diameter (Di) of 20 mm and an outer 

tube diameter (Do) of 80 mm, as shown schematically in Figure 1a. The annular space between the inner and outer 

tubes is filled with RT35 PCM, and copper fins with a thickness of 0.2 mm and total length of 30 mm are attached 

to the inner tube. Three fin geometries are examined: linear, parabolic, and radial, with 3, 4, and 5 fins for the 

linear configuration and 5 fins for the parabolic and radial cases. The detailed geometric specifications of the 

different fin shapes are presented in Figure 1b. The inner tube wall is maintained at a constant temperature of 350 

K, while the outer wall is adiabatic. The initial temperature throughout the domain is 298 K, with zero liquid 

fraction (fully solid state). The thermophysical properties of the PCM (RT35) and copper fins are provided in 

Tables 1 and 2, respectively. 

Table 1. Thermophysical properties of copper (fin material) 

Property Value Unit 
Density 8933 kg/m³ 

Thermal conductivity 401 W/m·K 
Specific heat 385 J/kg·K 

Table 2. Thermophysical properties of RT35 phase change material 

Property Value Unit 
Density 815 kg/m³ 

Thermal conductivity 0.2 W/m·K 
Melting onset temperature 302 K 

Melting complete temperature 309 K 
Specific heat 2000 J/kg·K 

Dynamic viscosity 0.023 kg/m·s 
Thermal expansion coefficient 0.0006 1/K 

Latent heat 170000 J/kg 
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The enthalpy-porosity method is employed to model the phase change process. The governing equations for 

mass, momentum, and energy conservation are as follows: 

The continuity equation for incompressible flow is given by ∇·V=0. The momentum equation incorporates the 

Boussinesq approximation for buoyancy effects and a source term to account for the mushy zone: 

(1) 
∂V⃗⃗ 

∂t
+ V⃗⃗ ⋅ ∇V⃗⃗ =

1

ρ
(−∇P + μ∇2V⃗⃗ + ρg⃗ β(T − Tref)) + Si

⃗⃗⃗   

where Si=-C((1-λ)²/(λ³+ε))V represents the Darcy-like damping term. The energy equation is expressed in 

terms of sensible and latent enthalpy: 

(2) 
∂h

∂t
+

∂H

∂t
+ ∇ ⋅ (V⃗⃗ h) = ∇ ⋅ (

k

ρCp
∇h) 

where H=h +ΔH and ΔH = λL. The liquid fraction λ is defined as a function of temperature, varying from 0 at 

T < Ts to 1 at T > Tl. 

Although natural convection is inherently 3D, similar studies have successfully used 2D approaches [2,5,9]. 

The 2D approach was selected for this comparative study, though it may slightly affect final melting time 

predictions. 

 Numerical method and validation 

The numerical simulations are performed using ANSYS Fluent 19 based on the finite volume method. The 

pressure-based solver with an implicit transient formulation is employed. The SIMPLE algorithm is used for 

pressure-velocity coupling. The QUICK scheme is applied for momentum and energy discretization, while 

PRESTO is used for pressure correction. Under-relaxation factors of 0.7, 0.3, 1.0, and 0.9 are set for pressure, 

velocity, energy, and liquid fraction, respectively. Convergence criteria of 10⁻³ for continuity and momentum and 

10⁻⁶ for energy are specified. A grid independence study is conducted using five mesh sizes ranging from 209,876 

to 1,158,024 triangular elements. The mesh with 945,679 cells is selected, as further refinement results in less than 

0.02% variation in liquid fraction. A time-step independence study is also performed with five different time steps 

(0.1, 0.2, 0.5, 1.0, and 2.0 s). The time step of 0.2 s is chosen as optimal, with further reduction causing less than 

0.7% variation and unnecessary computational cost. The numerical model is validated against the experimental 

work of Al-Abidi et al. [10] for a triple-tube heat exchanger with RT82 PCM. The comparison of average PCM 

temperature over time, shown in Figure 2, demonstrates excellent agreement with a maximum deviation of 

approximately 5%, confirming the accuracy of the present numerical approach for phase change heat transfer 

simulations. 

 

Figure 2. Comparison of numerical results with experimental work of Al-Abidi et al. [10] 

The enthalpy-porosity method is material-independent, and validation with RT82 confirms solution accuracy 

for other materials with similar properties [18]. 
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 Results and discussion 

4.1. Effect of Number of Linear Fins 

Figure 3 presents liquid fraction contours for 3-, 4-, and 5-fin linear configurations at different times (10, 200, 

400, and 600 s). At 10 seconds, melting begins near the fin surfaces primarily through conduction, with no 

significant difference observed between configurations. By 600 seconds, the 5-fin case shows significantly more 

melting, with large portions of the upper region liquefied, while the 3-fin case retains substantial solid PCM. The 

liquid fraction evolution over time for these configurations is quantitatively presented in Figure 4. The results 

demonstrate that increasing fins from 3 to 4 and 5 enhances the liquid fraction by 27% and 41% at 600 seconds, 

respectively. The PCM average temperature improves by 6 K and 15 K for the 4- and 5-fin cases compared to the 

3-fin case at the same time. After approximately 1000 seconds, the melting rate decreases in all cases as the system 

approaches complete melting. 

  

   

 

 

T=10 (s) 

   

T=200 (s) 

   

T=400 (s) 

   

T=600 (s) 

Figure 3. Liquid fraction contours for 3-, 4-, and 5-fin linear configurations at different times (10, 200, 400, and 600 s) 
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Figure 4. Liquid fraction evolution for linear fins (3, 4, and 5 fins) 

 

4.2. Effect of Fin Geometry 

The comparison of linear, parabolic, and radial fins (all with 5 fins) reveals significant performance differences. 

The geometric configurations of these three fin shapes are illustrated in Figure 1b. The liquid fraction evolution 

for the three fin geometries is quantitatively compared in Figure 5,  indicating that parabolic and radial fins increase 

the liquid fraction by 13% compared to the linear case at 400 seconds. This superiority is attributed to the curved 

geometry, which reduces wake regions and enhances buoyancy-driven flow, promoting the formation of larger 

and more stable convection cells.  

 
Figure 5. Liquid fraction evolution for different fin shapes (linear, parabolic, and radial) 

The complete melting time for all configurations is compared in Figure 6.  The five-fin parabolic configuration 

decreases the melting time by 50% compared to the five-fin linear case and by 68% compared to the three-fin 

linear case. The five-fin radial configuration also reduces melting time by 14% compared to the five-fin linear 

case. Notably, curved fins exhibit faster melting in the early stages, but after 200 seconds, the linear fin shows 

slightly higher temperature growth, attributed to the stabilization of convection cells around curved fins, which 

lose some advantage as the melted region becomes more uniform. 
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Figure 6. Complete melting time comparison for all configurations 

 Conclusion 

The simultaneous effects of fin count and geometry on the melting performance of RT35 PCM in a triple-tube 

heat exchanger were numerically investigated. The key findings are as follows: increasing the number of linear 

fins from 3 to 5 enhances the liquid fraction by 27% and 41% at 600 seconds (Figure 4) and improves the PCM 

temperature by up to 15 K, primarily due to increased heat transfer surface area and reduced conductive resistance. 

Parabolic and radial fins increase the liquid fraction by 13% compared to linear fins at 400 seconds (Figure 5), 

which is attributed to reduced wake regions and enhanced natural convection. Fins with greater curvature exhibit 

superior thermal performance due to enhanced buoyancy forces and more stable convection cell formation. The 

complete melting time in the five-fin parabolic configuration decreases by 50% compared to the five-fin linear 

case and by 68% compared to the three-fin linear case (Figure 6). Conduction dominates the early melting stage, 

while natural convection becomes the primary heat transfer mechanism as the liquid layer thickens. Curved fins 

show faster early-stage melting; however, this advantage diminishes slightly after 200 seconds as the melted region 

becomes more uniform. These findings provide valuable insights for the optimal design of latent heat thermal 

energy storage heat exchangers in air conditioning, solar collector, and industrial waste heat recovery applications. 
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بر عملکرد ذوب ماده   یکالیو راد یسهمو ،یهای خطبررسی عددی تأثیر هندسه پره

 ایلولهدر مبدل حرارتی سه RT35 تغییرفازدهنده 

 *ب، اشکان غفوریالفطاهره حسنی جلیلیان 

 iau.ir @1820304698 کارشناسی ارشد، گروه مهندسی مکانیک، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران،  الف
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 چکیده   واژگان کلیدی 
 ، رفازدهندهییغت مواد

 ،یسهمو پره

 ،یکالیراد پره

 ،ذوب زمان

 .یحرارت عملکرد

  یها سااات یها در سااا در کاربرد گساااترده آن یچالش اصااال  رفازدهندهییمواد تغ  نییپا  ییگرما  ییرساااانا

با هندسا     یهااساتفاده از پره ری. در پژوهش حاضار، تث شاودینهان محساوب م  یگرما  یانرژ  یساازرهیذخ

صااور   ب   یالول ساا   یمبدل حرارت  کیدر   RT35  رفازدهندهییبر بهبود نرخ ذوب ماده تغ  شااک یمنحن

  الا یساا   کینامیافزار دبا اسااتفاده از نر   هایساااز یقرار گرفت  اساات. شااب  یمورد بررساا   یو دوبعد  یعدد

  ید یدو پارامتر کل ریتخلخ  انجا  شاده اسات. تث -یروش آنتالپ  یریکارگفلوئنت و با ب   سیانسا   یمحاسابات

( بر کسار  یکالیو راد  یساهوو  ،ی)خط  هاهپر  ی( و شاک  هندسا ییتا  ۵و   ۴،  ۳)  یخط  یهاشاام  تعداد پره

  شی ک  افزا   دهدینشاااان م جی. نتادیذوب مطالع  گرد  ندیسااارعت در فرآ  دانیدما و م  عیتوز  ع،یما  یحجو

  شی درصااد افزا  ۴۱و    ۲۷  بیترتب   ی ان  ۶۰۰را در زمان    یکساار حجو ،ییتا  ۵ب     ۳از    یخط  یهاتعداد پره

اشاکال مختلف پره،    سا ی. با مقابخشادیبهبود م  نیدرج  کلو  ۱۵  ارا ت  رفازدهندهییماده تغ  یو دما  دهدیم

درصاد نسابت ب  حالت   ۱۳را   یکسار حجو   ،ی ان  ۴۰۰در زمان    یکالیو راد  یساهوو  یهاپره  دیمشاخ  گرد

  ینسااابات با  پره خط   ییتااپنج  یزماان ذوب کااما  در حاالات پره ساااهوو نی. هوچندهنادیم  شیافزا  یخط

با    یهاپره ،یطور کل. ب ابدییدرصااد کاهش م  ۶۸  یخط ییتادرصااد و نساابت ب  حالت ساا   ۵۰ ییتاپنج

از خود    یبهتر  یآزاد، عولکرد حرارت  ییجابجا  انیو بهبود جر  یشاناور  یروین  شیافزا   یدلب   شاتریب  یانحنا

با    یانرژ  ساااازرهیذخ  یحرارت  یهامبدل  ن یبه  یدر طراح  تواندیپژوهش م  نیا  یهاافت ی.  دهندینشاااان م

مورد اساتفاده قرار   یحرار  صانعت  افتیو باز  یدیخورشا   یمطبوع، کلکتورها   یتهو  یهاسات یدر سا   ردکارب

 .ردیگ

 مقدمه -1

تقاضا  شیافزا فس  ،یانرژ  یروزافزون  سوخت  منابع  پ   یلیکاهش  ب  یناش   یطیمحستیز  یامدهایو  مصرف  ها،  آن   یرویاز 

انتقال حرار   یهاست  یس یسازن یو به  یاتلاف یحرارت یانرژ افتیباز ،یانرژ یسازرهیذخ یهایتوسع  فناور یسوب  محققان را 

   عرض  ن یدر کاهش شکاف ب  یدیها، نقش کلروش  نیاز کارآمدتر  یکیعنوان  ب   یی گرما  یانرژ  یسازرهیذخ.  [۱]سوق داده است  

   یدلب   ۱رفازدهندهییمواد تغ  یریکارگنهان با ب   یگرما  یانرژ  یسازرهیذخ  یهاست یس  ان،یم  نی. در اکندیم  فایا  یانرژ  یو تقاضا

  ییحال، رسانا  نیاند. با اقرار گرفت   ژهی ابت، مورد توج  و  با  یتقر  یذوب و انجواد در دما  تی و قابل  یانرژ  رهیذخ  یبالا  یچگال

و منجر ب    شودی ها محسوب مدر کاربرد گسترده آن   یچالش اصل   RT35)یبرا W/mK  ۲/۰  حدود) هاPCM شتریب  نییپا ییگرما
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  ن ی بهبود انتقال حرار  در ا  یمؤ ر برا  یهاارائ  روش   رو،نی. ازاگرددیم  یسازرهیذخ  یهاست یکاهش نرخ شارژ و دشارژ در س

پژوهش  .بوده است  ریاخ  ی هافعال در سال  ی پژوهش  ی هاهاز حوز  یک یمواد،   راستا،  این  بر روی روشهای گسترده در  های  ای 

فرآیند ذوب را در یک    ۱۹۹۷در سال    [ ۲]ها متورکز شده است. در ابتدا، لاکروکس و بنوادا   PCMافزایش انتقال حرار  در

شد  وابست  ب  تعداد های افقی متص  ب  دیواره عوودی گر  مطالع  کردند و دریافتند ک  نرخ ذوب ب محفظ  مستطیلی با پره

فرآیند ذوب و  ها را بر بهبود  با ارائ  مدل ریاضی و بررسی تجربی، تث یر مثبت پره  ۲۰۰۳در سال    [ ۳]هاست. لامبرگ  و طول پره

ب  مقایس  سیست  با دو پره و بدون پره پرداخت و افزایش    ۲۰۰۴در سال    [۴]انجواد تثیید کرد. وی در ادام ، هوراه با هوکارانش  

با بررسی محفظ  مستطیلی با دیواره   ۲۰۰۵در سال    [۵]ها نشان داد. آخیلش و هوکاران  چشوگیر انتقال حرار  را در حضور پره

کند. در  توجهی در کارایی حرارتی ایجاد نویها بیش از یک مقدار بحرانی، بهبود قاب بالایی گر ، نشان دادند افزایش تعداد پره

ای در فرآیند ذوب و  لول  -تث یر شرایط کاری و پارامترهای هندسی را بر عولکرد مبدل پوست    [۶]، ترپ و هوکاران  ۲۰۰۶سال  

دارد، درحالی  انجواد و دشارژ  انرژی شارژ  مقادیر  بر  ناچیزی  تث یر  رینولدز  عدد  تغییرا   دریافتند  و  افزایش  بررسی کردند  ک  

با   ۲۰۰۸در سال  [۷]بخشد. قرباغی و سزایی طور خطی عولکرد حرارتی را بهبود میاختلاف دما و نسبت طول ب  قطر مبدل، ب 

های افقی عولکرد بهتری های گر  عوودی با پرههای افقی و عوودی، نشان دادند دیوارهبررسی محفظ  مستطیلی مجهز ب  پره

شود. در ها بیش از یک مقدار خاص، منجر ب  افزایش ناچیز انتقال حرار  مینسبت ب  حالت معکوس دارند و افزایش تعداد پره

لول  مجهز ب  پره طولی -صور  تجربی تث یر دمای ورودی سیال گر  را در مبدل پوست  ب   [۸]، آگنی  و هوکاران  ۲۰۱۱سال  

عبیدی و  ، آل۲۰۱۳دهد. در سال  توجهی کاهش میطور قاب بررسی کردند و دریافتند افزایش دمای ورودی، زمان ذوب را ب 

ای را بررسی کرده و نشان دادند زمان ذوب در لول های داخلی و خارجی در مبدل س  صور  عددی تث یر پرهب    [۹]هوکاران  

بر روی هوان   [۱۰]با انجا  مطالع  تجربی    ۲۰۱۴ها در سال  یابد. آندرصد حالت بدون پره کاهش می  ۳۴/۷ها ب   حضور پره

تری بر روند ذوب  حرار  نسبت ب  نرخ جریان، تث یر غالبنتایج عددی خود را تثیید کرده و دریافتند ک  دمای سیال انتقالمبدل،  

توجهی ای، بهبود قاب لول  شک  و نانوذرا  در مبدل س   Vهایبا استفاده از پره   [۱۱]زاده و هوکاران  ، علی۲۰۱۹در سال  دارد.  

با استفاده از لول  داخلی سینوسی در   ۲۰۱۹در سال  [۱۲]عصاری و هوکاران   .در فرآیند انجواد ماده تغییرفازدهنده نشان دادند

از  لول مبدل س  های اخیر، پژوهشگران  در سالساعت کاهش دادند.    ۸ساعت )در حالت مستقی ( ب     ۵/۳۲ای، زمان ذوب را 

پیچیدهب  نوین و  اشکال  پرهسراغ  و ه ها رفت تر  ب اند  نانوسیالا  ب زمان،  افزایش هدایت  کارگیری  برای  راهکاری مؤ ر  عنوان 

سازهای انرژی، مورد توج  قرار گرفت   های حرارتی و ذخیرهویژه در مبدلهای انتقال حرار ، ب حرارتی و بهبود عولکرد سیست 

اسواعی  و هوکاران  ۲۰۲۵در سال  .  [۱۳]  است پره  [۱۴]،  تث یر هندس   بر عولکرد سیست با بررسی عددی  های مدیریت  ها 

های افقی در  مد  و پرههای زمانی کوتاههای عوودی در بازهحرارتی مبتنی بر ماده تغییرفازدهنده نشان دادند ک  استفاده از پره

های درخت نخ ،  با الها  از ساختار رگبرگ  [۱۵]، لیو و هوکاران  ۲۰۲۶در سال    .های بلندمد ، عولکرد حرارتی بهتری دارندبازه

کفپره مشبک  س های  مبدل  در  را  انشعابا   انوی   با  بهین  لول دستی  با  و  کردند  طراحی  الگوریت   ای  با  چندهدف   سازی 

،  ۲۰۲۶وا  افزایش دادند. در سال    ۹۵۹/۸ انی  کاهش داده و نرخ انتقال حرار  را تا    ۱۶۰۰، زمان ذوب را ب   NSGA-IIژنتیک

ای طراحی کردند ک  زمان ذوب را  لول شک  برای مبدل س    Vدارهای دندان با الها  از ساختار برگ، پره  [۱۶]چن و هوکاران  

درصد افزایش داد. هوچنین طراحی مجدد بخش  انوی  پره از مستطی  ب  مثلث،    ۶۴/۵۵درصد کاهش و توان شارژ را    ۳۳/۳۷

  Yمراتبیهای سلسل با ارائ  پره  [۱۷]، چن و هوکاران  ۲۰۲۶درصد افزایش داد. در سال    ۲۳/۱سازی حرار  را  ظرفیت ذخیره

درصد و نسبت ب    ۶۸/۶ای نسبت ب  حالت بدون پره  لول  را در مبدل س   شک  چندشاخ ، زمان ذوب کام  ماده تغییرفازدهنده

درصد نسبت ب     ۸/۲۹تواند زمان ذوب را تا  ها میدرصد کاهش دادند و نشان دادند ک  چیدمان چرخشی پره  ۴۱/۴پره مستقی   

 .های دیگر کاهش دهدچیدمان

  رفازدهندهییبر بهبود عولکرد ذوب ماده تغ  یکال یو راد  یسهوو  ، یهوزمان س  هندس  پره شام  خط ریدر پژوهش حاضر، تث 

RT35    یاصل  یقرار گرفت  است. نوآور  یکو   س یو مقا  یمورد بررس  یو دوبعد  یصور  عددب   یالول  س   یمبدل حرارت  ک یدر  

و    کسانی  یهاچارچوب واحد با تعداد پره  ک یس  هندس  پره در    یکو  س یمقا (  ۱است: )  نییپژوهش در س  جنب  قاب  تب  نیا

  ر ینظ  یکو  یها( ارائ  داده ۳ها، و )از هندس    کیحاک  بر انتقال حرار  در هر    یهاز یمکان  قیدق   ی( تحل۲مشاب ، )  یمرز  طیشرا

مورد   یانرژ سازرهیذخ یهامبدل ن یبه یحطرا یبرا یعنوان مرجعب   تواندیو کاهش زمان ذوب ک  م  یدرصد بهبود کسر حجو
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زمان  ه   یانجا  شده، اما بررس  یالول  س   یهامختلف در مبدل یهاپره  ن یدر زم  یمتعدد  یها. اگرچ  پژوهشردیاستفاده قرار گ

 مطالع  واحد، تاکنون گزارش نشده است. کیس  هندس  خاص در  نیجامع ا س یو مقا

 و معادلات حاکم یعدد یسازمدل -2

 بندی هندسه مسئله و شبکه -2-1

رو بر  حاضر  حرارت  ک ی  یپژوهش  گسترده  یالول  س   یمبدل  کاربرد  صنعت  در  ک   است  شده  س  یاانجا     ی هاست یدر 

  ۲۰( برابر iD) ی. قطر لول  داخلدهدیرا نشان م  یمبدل حرارت  کیشوات ینوا  الف-۱ نهان دارد. شک  یگرما یانرژ یسازرهیذخ

  رفازدهندهییدو لول  با ماده تغ  نیب  یحلقو  یدر نظر گرفت  شده است. فضا  متریلیم  ۸۰( برابر  oD)  یلول  خارج  قطرو    متریلیم

RT35  ی هاپره  ن یب   یاند. زاونصب شده  ی لول  داخل  یبر رو  متریلیم  ۳۰  ی و طول کل  متریل یم  ۲/۰ها با ضخامت  پر شده و پره  

 . باشد یم متریل یم ۵درج  بوده و طول هر شاخ  پره  ۴۵مجاور 

 

   
 تایی 3پره خطی  تایی 4پره خطی تایی 5پره خطی

  
  تایی 5پره سهمی تایی 5پره رادیکالی

 )ب(  )الف( 

 های مختلفجزئیات هندسی پره و ب( ای با پره سهمویلولهشماتیک مبدل سه الف( 1شکل 

با تعداد   پره شام  خطی، سهووی و رادیکالی  های  تایی )برای حالت  ۵تایی )برای حالت خطی( و    ۵و    ۴،  ۳س  هندس  

 .دهدهای مختلف را نوایش میجزئیا  هندسی پره ب-۱شک   .سهووی و رادیکالی( مورد بررسی قرار گرفت  است

های متعددی  بعدی است، اما در پژوهششایان ذکر است ک  گرچ  پدیده جابجایی طبیعی در این نوع مسائ  دارای ماهیت س  

کار گرفت  شده و نتایج قاب   های مشاب  انجا  شده، رویکرد دوبعدی با موفقیت ب ای با پیکربندیلول  های س ک  بر روی مبدل

. با توج  ب  حج  بالای محاسبا  و هدف اصلی این پژوهش ک  مقایس  کیفی و کوی س  هندس   [۹،  ۵،  ۲]قبولی ارائ  داده است  

مختلف پره در شرایط یکسان است، رویکرد دوبعدی انتخاب شده است. با این حال، پذیرفت  شده است ک  فرض دوبعدی موکن  

 .بینی دقیق زمان ذوب نهایی گردددر پیش اندک  است منجر ب  خطایی

 

 معادلات حاکم  -2-2

 ۱ی ریخو   یناح  کیبر فرض    یروش مبتن  نیا.  تخلخ  استفاده شده است-یفاز از روش آنتالپ  رییتغ  ندیفرآ  یسازمدل  یبرا

بوده و از صفر   عیما  یمعادل کسر حجو   یناح  نیزمان حضور دارند. تخلخ  در اصور  ه ب   عی جامد و ما  یاست ک  در آن فازها

د  باشنی م  ریصور  زب    یجر ، مومنتو  و انرژ  یشام  بقا  انی. معادلا  حاک  بر جرکندیم  رییکام ( تغ  عی)ما   کی)جامد کام ( تا  

[۱۸] : 

 
1 Mushy Zone 
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(۱) ∇ ⋅ 𝑉⃗ = 0 

دهنده  ابت  ناپذیر است. جول  واگرایی سرعت صفر در نظر گرفت  شده ک  نشانبیانگر بقای جر  برای جریان تراک  ۱معادل  

 .باشدماندن چگالی در طول جریان می

(۲) 
∂V⃗⃗ 

∂t
+ V⃗⃗ ⋅ ∇V⃗⃗ =

1

ρ
(−∇P + μ∇2V⃗⃗ + ρg⃗ β(T − Tref)) + Si

⃗⃗⃗   

را نشان می  ۲معادل    بیان بقای مومنتو   را  اول سوت چپ، شتاب زمانی و جول  دو ، شتاب هورفتی سیال  دهد. جول  

ب  می راست،  سوت  در  تنشکند.  فشار،  گرادیان  از  ناشی  نیروهای  تقریب ترتیب  از  استفاده  )با  شناوری  نیروی  ویسکوز،  های 

بوزینسک( و تر  چشو  ناشی از ناحی  خویری قرار دارند. تقریب بوزینسک تغییرا  چگالی را تنها در جول  نیروی شناوری مؤ ر 

های با عدد رایلی متوسط تا پایین  کند ک  این امر برای جریاننظر میها صرفگیرد و از تغییرا  چگالی در سایر جول در نظر می

 .معتبر است

(۳) 
∂h

∂t
+

∂H

∂t
+ ∇ ⋅ (V⃗⃗ h) = ∇ ⋅ (

k

ρCp

∇h) 

بیانگر بقای انرژی است. جول  اول، نرخ تغییرا  آنتالپی محسوس، جول  دو ، نرخ تغییرا  آنتالپی نهان )ناشی از    ۳معادل   

دهند. سوت راست معادل  نیز بیانگر نرخ انتقال  تغییر فاز( و جول  سو ، انتقال آنتالپی محسوس توسط جابجایی را نشان می

ضریب انبساط     βدما،    Tلزجت دینامیکی،   μفشار،     Pبردار سرعت،   Vچگالی، ρ ک  در آن  باشد حرار  هدایتی در سیال می

آنتالپی محسوس و گرمای نهان ب [۱۹]باشند  آنتالپی ک  می  Hآنتالپی محسوس و   hحجوی، از مجووع  آنتالپی ک   دست  . 

 : آیدمی

(۴) ℎ = ℎ𝑟𝑒𝑓 + ∫ 𝐶𝑝𝑑𝑇
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓

 

(۵) Δ𝐻 =  λ𝐿 

(۶ ) 𝐻 =  ℎ +  Δ𝐻 

صور  تابعی از دما تعریف  گرمای نهان ماده تغییرفازدهنده است. کسر حجوی مایع نیز ب  L کسر حجوی مایع و λ ک  در آن

 : [۲۰] شودمی

(۷) 
λ = 0  𝑖𝑓 𝑇 < 𝑇𝑠 
λ = 1  𝑖𝑓 𝑇 > 𝑇𝑙  

λ =
𝑇 − 𝑇𝑠

𝑇𝑙 − 𝑇𝑠

  𝑖𝑓 𝑇𝑠 < 𝑇 < 𝑇𝑙 

 شودصور  زیر تعریف میکار رفت  و ب منظور اعوال ا را  ناحی  خویری بر میدان جریان ب تر  چشو  در معادل  مومنتو  ب 

[۱۸] : 

(۸) 𝑆𝑖
⃗⃗⃗  = −

𝐶(1 − λ)2

λ3 + ε
𝑉⃗  

کند. زمانی ک  ماده  عنوان یک نیروی درگ در ناحی  خویری عو  میکار رفت ، ب این تر  چشو  ک  در معادل  مومنتو  ب 

رساند. با افزایش کسر مایع، این ضریب  ، ضریب تر  چشو  بسیار بزرگ شده و عولا  سرعت را ب  صفر می(λ=0) کاملا  جامد است

در این رابط ، ضریب ناحی  خویری نامیده شده و مقدار آن بست    C کند.  ابتتر حرکت میکاهش یافت  و جریان سیال آزادان 

ضریب در نظر گرفت  شده   برای این  ۵۱۰کند. در پژوهش حاضر، مقدار تغییر می  ۷۱۰تا  ۴۱۰ تغییرفازدهنده بینب  ساختار ماده 

 .( برای جلوگیری از صفر شدن مخرج کسر در نظر گرفت  شده است۰۰۱/۰مقدار کوچکی ) ε است. هوچنین

 شرایط مرزی و خواص مواد -2-3

.  باشدیصفر )حالت کاملا  جامد( م  عیما  یو کسر حجو  یدر ک  دامن  محاسبات   نیکلو  ۲۹۸  کنواختی  یشام  دما   یاول  طیشرا

 ی حرارت  ق یصور  عاب   یلول  خارج  وارهیو د  شودیم  ی( نگهدارکل یرید  ی)شرط مرز  نیکلو  ۳۵۰ ابت    یدر دما  یلول  داخل  وارهید
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 ی مرز   طیشرا  ۲. شک   گرددیجامد اعوال م   یهاوارهید  یسرعت در توام  یلغزش براشرط عد   نیدر نظر گرفت  شده است. هوچن

 .دهد ینشان م کیصور  شواترا ب  

در    ی چگال  را ییاز تغ  ی ناش   یشناور  یرویا ر ن  یسازمدل  یفرض شده است. برا  داریآرا  و ناپا  ر،یناپذ صور  تراک ب   انیجر

 ی روی جز جول  نمعادل  مومنتو  ب    یهادر توا  جول   یچگال  ب،یتقر  نیاستفاده شده است. در ا  نسکیبوز  بیاز تقر  ع،یفاز ما

)ک  در پژوهش حاضر صادق    نییمتوسط تا پا   ی لیبا عدد را  ی هاانیجر  یبرا  بیتقر  نی. اشودی ابت در نظر گرفت  م  ،یشناور

 . باشد یبرخوردار م  یاست( از دقت مناسب

  
 )ب(  )الف( 

 ای لولهمبدل سه ی و ب( مشخصات هندسی مرز طیشرا الف( 2شکل 

تا   ۳۰۲ذوب مناسب ) یدما  یدلک  ب  باشدیم ۱روبیتر  از شرکت RT35پژوهش  نیمورد استفاده در ا رفازدهندهییتغ ماده 

  ییدر محدوده دما   یی گرما  یانرژ  یسازرهیذخ  ی کاربردها  ی(، برالوگر یژول بر ک  ۱۷۰۰۰۰نهان نسبتا  بالا )  ی( و گرمانیکلو  ۳۰۹

در    یتا مقاومت حرارت  بالا انتخاب شده است  یحرارت  تیها از مس با هدامناسب است. جنس پره  اریبس  طیمح  ی ب  دما  کینزد

   .( ۱)جدول  ب  حداق  برسد رفازدهندهییداغ ب  ماده تغ وارهیانتقال گرما از د ریمس

 ها(خواص ترموفیزیکی مس )جنس پره 1جدول 

 واحد  مقدار  خاصیت 

 kg/m³ ۸۹۳۳ چگالی
 W/m·K ۴۰۱ ضریب هدایت حرارتی 

 J/kg·K ۳۸۵ گرمای ویژه 

 : ارائ  شده است ۲در جدول  روبیتر  شرکت RT35 یکیزیخواص ترموفهوچنین 

 RT35ماده تغییر فازدهنده  خواص ترموفیزیکی  2جدول  

 واحد  مقدار  خاصیت 

 kg/m³ ۸۱۵ چگالی
 W/m·K ۲/۰ ضریب هدایت حرارتی 
 K ۳۰۲ دمای شروع ذوب
 K ۳۰۹ دمای پایان ذوب 
 J/kg·K ۲۰۰۰ گرمای ویژه 

 kg/m·s ۰۲۳/۰ ویسکوزیت  دینامیکی
 K/1 ۰۰۰۶/۰ ضریب انبساط حرارتی

 J/kg ۱۷۰۰۰۰ گرمای نهان 

 
1 Rubitherm 
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 روش حل عددی و بررسی استقلال از شبکه و گام زمانی  -2-4

و بر اساس روش    ۱۹فلوئنت    سیانس  ی محاسبات  الا یس  ک ینامیافزار دپژوهش با استفاده از نر   ن یا  یعدد  ی های ساز  یشب

وابست  ب  زمان   کردیاز رو  ان،یبودن جر  داری ناپا   یدلگر از نوع فشار مبنا انتخاب شده و ب حج  محدود انجا  شده است. ح 

ضونب  گرد  یصور   الگوردیاستفاده  سی.  ب   یبرا  وپ یت   سرعت  و  فشار  معادلا   کردن  برا کوپ   است.  شده  گرفت     ی کار 

.  دیتو استفاده گردفشار از طرح پرس  حیمعادل  تصح  یو برا  کیاز طرح مرتب  دو  کوئ  یمعادلا  مومنتو  و انرژ  یسازگسست  

  ییهوگرا  اریدر نظر گرفت  شد. مع  ۹/۰و    ۱،  ۳/۰،  ۷/۰  بیترتب   عیما  یو کسر حجو  یفشار، سرعت، انرژ  یبرا  فیتخف  بیضرا

 .است شده  گرفت  نظر در ۱۰-۶ی معادل  انرژ برای  و ۱۰-۳ و مومنتو  یوستگیمعادلا  پ  یبرا

ب    یابیدست  یانجا  شده است. برا  افت یرسازمانیو با ساختار غ   یمثلث  یهابا استفاده از الوان   یدامن  محاسبات  یبندشبک  

مورد آزمون قرار   ۱۱۵۸۰۲۴  و  ۹۴۵۶۷۹  ،۷۷۲۸۹۵  ،۵۲۹۶۲۹،  ۲۰۹۸۷۶  یهامستق  از شبک ، پنج شبک  با تعداد سلول  جینتا

ک     شود ی. مشاهده مدهد یمذکور نشان م   یهاشبک   یمختلف برا  ی هارا در زمان  ع یما  یکسر حجو  را ییتغ  الف-۳شک   گرفت.  

شبک    نوانع شبک  ب    نیا  رو،ن یازا  ؛(۰۲/۰)کوتر از%  دهد یرخ نو  جیدر نتا  یمحسوس  رییسلول ب  بالا، تغ  ۹۴۵۶۷۹از شبک  با  

مختلف    ی پنج گا  زمان  ، یاز گا  زمان   ج یاز استقلال نتا  نانیاطو  یبرا  نیهوچن  .د یانتخاب گرد  ها ی ساز یادام  شب  یبرا  مطلوب

مختلف نشان    ی زمان  یهاگا   یرا برا   یکسر حجو  را ییتغ  ب-۳شک   قرار گرفت.    یمورد بررس   ی ان  ۲و    ۱،  ۵/۰،  ۲/۰،  ۱/۰شام   

  ریتث  یگا  زمان   شتریانتخاب شد، چراک  کاهش ب  مطلوب یعنوان گا  زمانب    ی ان  ۲/۰  ینوودار، گا  زمان   نی. با توج  ب  ادهدیم

 . دهدیم شیو تنها زمان محاسبا  را افزا( ۷/۰)کوتر از%نداشت    جیبر نتا یتوجهقاب 

  
 )ب(  )الف( 
 بررسی استقلال از گام زمانیو ب(  شبکه اندازه بررسی استقلال از الف( 3شکل 

 اعتبارسنجی مدل عددی  -2-5

  نیشده است. در ا  س یمقا   [۱۰]و هوکاران    یدیعبآل  یبا کار تجرب   یساز یشب  جیحاضر، نتا  ی مدل عدد  یاعتبارسنج  یبرا

داخل  ی با مشخصا  هندس  یالول  مبدل س   کیراستا،   )قطر  مرجع  کار  خارج  متر،یلیم  ۵۰  ی مشاب   و    متریلیم  ۱۵۰  یقطر 

و   نیکلو  ۳۴۱ یدر دما یو خارج  یداخل  یهاوارهی. ددی گرد یساز یشب RT82  رفازدهندهیی( و با ماده تغمتریلیم  ۱ضخامت پره 

.  دهدیرا در طول زمان نشان م   رفازدهنده ییماده تغ  نیانگیم   یدما  را ییتغ  س یمقا  ۴اعوال شد. شک     ن یکلو  ۳۶۳   یاول  یدما

ماده    یدما  ، ییابتدا  ق یاست. در دقا  ددرص  ۵مشاهده شده و حداکثر خطا حدود    ی و تجرب  یعدد   ج ینتا  نیب  ی خوب  اریتطابق بس

درج     ۷۶ب  حدود    یتر ی ملا  بیو سپس با ش  ابدییکاهش م  گرادیدرج  سانت  ۸۰ب     ۹۰ب  سرعت از حدود    رفازدهندهییتغ

  ینیبشیدقت مناسب مدل در پ   انگریاست ک  ب  گرادیدرج  سانت  ۲. حداکثر اختلاف در توا  نقاط کوتر از  رسدیم  گرادیسانت

  ی عووم  یروش  ،یسازمدل  نیکاررفت  در اتخلخ  ب -یذکر است ک  روش آنتالپ  انی. شا باشدیم  رفازدهندهییماده تغ  یحرارت  تاررف
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  RT82موفق با    یسنجصحت  ن،یدارد. بنابرا  ی بستگ  یکیزیخواص ترموف  ق یدق  ی و مستق  از نوع ماده بوده و دقت آن ب  ورود

  رود یماده مورد نظر انتظار م  ی، هوان سطح از دقت براRT35خواص    ینیگزی و با جا  استح     ی هات یالگور  حیعولکرد صح  انگریب

[۱۸] . 

 
 [10عبیدی و همکاران ]مقایسه نتایج عددی با کار تجربی آل 4شکل 

 هال ی و تحل ج ینتا -3

شوند.  ای ارائ  و تحلی  میلول در مبدل س  RT35 سازی عددی ذوب ماده تغییرفازدهندهدر این بخش، نتایج حاص  از شبی 

گردد.  های خطی بر معیارهای عولکردی نظیر کسر حجوی مایع، توزیع دما و میدان سرعت بررسی میابتدا تث یر افزایش تعداد پره

ها )خطی، سهووی و رادیکالی( بر پارامترهای مذکور و زمان ذوب کام  مورد مطالع  قرار  سپس، تث یر تغییر شک  هندسی پره

کلوین و گا  زمانی    ۲۹۸کلوین، دمای اولی     ۳۵۰ها، دمای دیواره داخلی  سازی گیرد. لاز  ب  ذکر است ک  در توامی شبی می

 . انی  اعوال شده است ۲/۰

 های خطی بر فرآیند ذوبتأثیر تعداد پره  -3-1

  ۶۰۰و    ۴۰۰،  ۲۰۰،  ۱۰های  تایی پره خطی در زمان  ۵و    ۴،  ۳های  کانتورهای کسر حجوی مایع را برای پیکربندی ۵شک   

شود و  های مختلف دیده نویتوجهی در الگوی ذوب بین حالت انی (، تفاو  قاب   ۱۰دهد. در لحظا  ابتدایی ) انی  نشان می

روی وضوح نرخ پیشها ب شود. با گذشت زمان، افزایش تعداد پرهها و با مکانیز  رسانش آغاز میذوب عودتا  در نزدیکی سطح پره

تایی، بخش بزرگی از ناحی  بالایی محفظ    ۵شود ک  در حالت   انی ، مشاهده می  ۶۰۰کند. در زمان  جبه  ذوب را تسریع می

 .صور  جامد باقی مانده استتوجهی از ماده تغییرفازدهنده هوچنان ب تایی، بخش قاب  ۳ک  در حالت ذوب شده است، درحالی

کند. افزایش تعداد پره   انی  ترسی  می  ۱۵۰۰روند تکام  کسر حجوی مایع را برای س  حالت مورد بررسی تا زمان   ۶شک   

طور دهد و در نتیج  سرعت ذوب ب تایی، سطح مؤ ر انتقال حرار  را افزایش داده و مقاومت هدایتی را کاهش می  ۵و    ۴ب     ۳از  

 ۳درصد بیشتر از حالت    ۴۱و    ۲۷ترتیب  تایی ب   ۵و    ۴های   انی ، کسر حجوی در حالت  ۶۰۰رود. در زمان  چشوگیری بالا می

دهنده نزدیک شدن ب   یابد ک  نشان انی ، نرخ افزایش کسر حجوی در هر س  حالت کاهش می  ۱۰۰۰تایی است. پس از حدود  

 .ذوب کام  و کاهش ا ر جابجایی آزاد در مراح  انتهایی فرآیند است 

 



 ، اشکان غفوری طاهره حسنی جلیلیان 495

 

 4شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

   

 

 

T=10 (s) 

   

T=200 (s) 

   

T=400 (s) 

   

T=600 (s) 

 های مختلف تایی در زمان 5و  4، 3های خطی کانتورهای کسر حجمی برای پره  5شکل 

 
 تایی 5و  4، 3های خطی مقایسه کسر حجمی مایع برای پره 6شکل 
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 دهد.  انی  برای س  پیکربندی نشان می ۶۰۰و  ۴۰۰، ۲۰۰، ۱۰های کانتورهای دما را در زمان ۷شک  

   

 

T=10 (s) 

   
T=200 (s) 

   
T=400 (s) 

   
T=600 (s) 

 های مختلف تایی در زمان 5و  4، 3های خطی کانتورهای دما برای پره 7شکل 

نفوذ    ،ی تیتعداد پره با کاهش مقاومت هدا  شیهاست و افزااطراف پره  یدما عودتا  متورکز بر نواح  عیتوز   ،ی ان  ۱۰در زمان  

با گذشت زمان، جبه  دما در حالت   است.  ینقش غالب رسانش در مراح  اول  انگریک  ب  کندیم    یحرار  ب  نقاط دورتر را تسه

رسند.  کلوین( می  ۳۵۰تر شده و نواحی بیشتری از ماده تغییرفازدهنده ب  دمای نزدیک ب  دیواره گر  )مراتب گستردهتایی ب   ۵

  یی تا  ۳از حالت  شتریب نی کلو  ۱۵و  ۶ بیترتب  یی تا ۵و   ۴ ی هادر حالت رفازدهنده ییماده تغ ن یانگیم ی دما   ،ی ان ۶۰۰در زمان  

گر     وارهید  یک یهاست ک  از تورکز حرار  در نزدپره  شیگرما در ا ر افزا  ترکنواخت ی  عیدهنده توزدما نشان  ش یافزا  نیاست. ا

 . دهدیرا کاهش م  ییماد  انیکرده و گراد یریجلوگ

دلی  غالب بودن   انی ، ب  ۱۰دهد. در زمان  انی  نشان می ۶۰۰و  ۴۰۰، ۲۰۰، ۱۰های کانتورهای سرعت را در زمان ۸شک  

توج ، میدان سرعت تقریبا  صفر است. با گذشت زمان و افزایش ضخامت لای   مکانیز  رسانش و عد  تشکی  جریان جابجایی قاب 

تایی،    ۵دهد. در حالت  های جابجایی را در ناحی  بالایی محفظ  شک  میمذاب، نیروی شناوری ناشی از اختلاف چگالی، جریان

شوند ک  نقش مؤ ری در انتقال حرار  از نواحی گر  ب  نواحی سردتر ایفا تر و متعددتری تشکی  میهای جابجایی بزرگسلول 
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دلی  یکپارچگی نسبی ناحی  مذاب، سرعت جریان تایی، ب   ۵ انی ، در حالت   ۶۰۰توج  این است ک  در زمان  کنند. نکت  قاب می

 .کاهش یافت  ک  نشان از تضعیف جابجایی طبیعی در مراح  انتهایی ذوب دارد

 

   

 

T=10 (s ( 

   
T=200 (s) 

   
T=400 (s) 

   
T=600 (s) 

 های مختلف تایی در زمان 5و  4، 3های خطی کانتورهای سرعت برای پره 8شکل 

 ها بر فرآیند ذوبتأثیر شکل هندسی پره -3-2

پره(    ۵ها در س  هندس  خطی، سهووی و رادیکالی )هر س  با  ها، در این بخش تث یر شک  پرهپس از بررسی تث یر تعداد پره

ها  گیرد. حج  اشغال شده توسط ماده تغییرفازدهنده در توا  موارد یکسان در نظر گرفت  شده تا مقایس مورد تحلی  قرار می 

 .اندتصویر کشیده شدهب  ب-۱شک   های مورد بررسی دردقیق و معتبر باشند. هندس 

 انی ،    ۱۰دهد. در زمان   انی  نشان می  ۴۰۰و    ۲۰۰،  ۱۰های  کانتورهای کسر حجوی را برای س  شک  پره در زمان ۹شک   

های سهووی دهد. با گذشت زمان، پرهها رخ میتوجهی بین اشکال مختلف وجود ندارد و ذوب عودتا  در مجاور  پرهتفاو  قاب 

تر مراتب گستردهشده در پیکربندی سهووی ب   انی ، ناحی  ذوب  ۴۰۰دهند. در زمان  و رادیکالی نرخ ذوب بالاتری از خود نشان می

 .از حالت خطی است
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T=10 (s) 

   

T=200 (s) 

   

T=400 (s) 

 های مختلف کانتورهای کسر حجمی برای اشکال مختلف پره در زمان 9شکل 

های سهووی و رادیکالی  دهد. کسر حجوی در حالتروند تغییرا  کسر حجوی مایع را برای س  شک  پره نشان می ۱۰شک   

شود ک  با  ها نسبت داده میدرصد بیشتر از حالت خطی است. این برتری ب  هندس  منحنی پره  ۱۳ انی  حدود    ۴۰۰در زمان  

آورد.  های جابجایی پایدارتر فراه  میگردابی و افزایش نیروی شناوری مؤ ر، شرایط را برای تشکی  سلول کاهش نواحی پشت

ابتدای فرآیند )تا حدود  هوچنین مشاهده می  انی (، پره سهووی بیشترین نرخ ذوب را دارد، اما پس از آن،   ۲۰۰شود ک  در 

 .یابداختلاف بین س  حالت کاهش می

 

 مقایسه کسر حجمی مایع برای اشکال مختلف پره 10شکل 

های منحنی، نفوذ  دهد. در پره انی  نشان می  ۴۰۰و    ۲۰۰،  ۱۰های  کانتورهای دما را برای س  شک  پره در زمان ۱۱شک   

هاست ک  مسیر گیرد. این پدیده ناشی از انحنای پرهمراتب بهتر از پره خطی صور  میجبه  دما ب  نواحی پایینی محفظ  ب  
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 انی ، توزیع دما در حالت    ۴۰۰کند. در زمان  های مختلف تسهی  میجریان گرما را تغییر داده و هدایت حرارتی را در جهت 

 .دهدترین و در حالت خطی ناهووارترین الگو را نشان میسهووی یکنواخت 

   

 

T=10 (s) 

   
T=200 (s) 

   
T=400 (s) 

 های مختلف کانتورهای دما برای اشکال مختلف پره در زمان 11شکل 

 

   

 

T=10 (s) 

   
T=200 (s) 

   
T=400 (s) 

 های مختلف کانتورهای سرعت برای اشکال مختلف پره در زمان 12شکل 

تری های چرخشی با ابعاد بزرگهای سهووی، جریاندهد. پرهکانتورهای سرعت را برای س  شک  پره نشان می ۱۲شک   
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کنند. در مقاب ، در پره خطی، الگوی جریان  کنند ک  نقش مؤ ری در انتقال حرار  از نواحی بالایی ب  پایینی ایفا میایجاد می

گیرند ک  ناشی از  های جابجایی متعددی شک  میعودتا  محدود ب  نواحی بین دو پره مجاور است. در پره رادیکالی نیز سلول 

 .های بالارونده استانشعابا  پره و تغییر جهت جریان 

تایی، زمان ذوب را نسبت ب     ۵کند. پیکربندی سهووی  های مختلف مقایس  میزمان ذوب کام  را برای چیدمان ۱۳شک   

 دهد.  درصد کاهش می  ۶۸تایی حدود  ۳درصد و نسبت ب  حالت خطی  ۵۰تایی حدود  ۵حالت خطی 

 
 های مختلف مقایسه زمان ذوب کامل در چیدمان 13شکل 

وضوح  دهد. این نتایج ب درصد کاهش می  ۱۴تایی حدود    ۵تایی نیز زمان ذوب را نسبت ب  حالت خطی    ۵پیکربندی رادیکالی  

سازی  های ذخیرهها، فراتر از افزایش صرف تعداد، تث یر شگرفی بر عولکرد حرارتی سیست  دهد ک  طراحی هندسی پرهنشان می

 .انرژی نهان دارد

 نتیجه گیری  -4

تث  پژوهش حاضر،  تعداد و شک  هندس ه   ریدر  تغپره  یزمان  ماده  عولکرد ذوب  بر  مبدل   کیدر    RT35  رفازدهندهییها 

  یخط  ی هاتعداد پره  شیافزا  ریمنظور، ابتدا تث   ن یقرار گرفت  است. بد  یمورد بررس  یدوبعد  یعدد   کردیبا رو  یالول  س    یحرارت

  ی سهوو  ،ی. در ادام ، س  هندس  پره شام  خطدیگرد   یتحل  انیجر  یدما و الگو  دانیم  ع، یما  یبر کسر حجو  ییتا  ۵و    ۴ب     ۳از  

با    های ساز یشدند. شب  س ی مقا  ییجابجا   یهاسلول   یریگدما و شک   عی( از نظر نرخ ذوب، توزییتا  ۵با تعداد  ابت )  یکالیو راد

دما و سرعت ارائ    ،یکسر حجو  یدر قالب کانتورها  جینتا فلوئنت انجا  و    سیافزار انستخلخ  در نر -ی روش آنتالپ  یریکارگب 

 است: ریپژوهش ب  شرح ز ن یا یهاافت ی نیترشده است. مه 

  ش یدرصد افزا  ۴۱و    ۲۷  بیترتب    ی ان  ۶۰۰را در زمان    عیما  یکسر حجو  ،یی تا  ۵ب     ۳از    ی خط  یهاتعداد پره  شی. افزا۱

  نفوذ گرما ب  اعواق ماده   ریدر مس  یتیسطح مؤ ر انتقال حرار  و کاهش مقاومت هدا  شیاز افزا  ی بهبود عودتا  ناش  ن ی. ادهدیم

 است.  رفازدهندهییتغ

  ن یکلو ۱۵و  ۶ بیترتب  ییتا  ۳نسبت ب  حالت  یی تا ۵و   ۴ یهاحالت یبرا  ی ان ۶۰۰در زمان   رفازدهندهییماده تغ ی. دما۲

ب    کینزد  یهاست ک  از تورکز حرار  در نواحپره  ش یگرما در ا ر افزا  ترکنواخت ی  عیتوز  انگری دما ب  شیافزا  ن ی. اابدییم  شیافزا

 . کندیم یریگر  جلوگ وارهید

. علت  دهندیم  شیافزا  یدرصد نسبت ب  حالت خط  ۱۳را    یکسر حجو   ،ی ان  ۴۰۰در زمان    یکالیو راد  یسهوو  یها. پره۳

مذاب،   الیس  ان یبهتر جر  ت یو هدا  ی گردابپشت  یها نسبت داد ک  با کاهش نواحپره نیا  یب  هندس  منحن  توانیرا م   یبرتر  نیا
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 . آوردیفراه  م دارتری و پا ترزرگب  ییجابجا  یهاسلول   ی تشک یرا برا طیشرا

دارند. در    یبهتر  یآزاد، عولکرد حرارت  ییجابجا  انیو بهبود جر  یشناور  یروین  شیافزا   یدلب   شتریب  یبا انحنا  یها. پره۴

زمان تواس    تر،یطولان  انی جر  یرهایمس  جادیمذاب شده و با ا  الیبالارونده س  یها  انیجهت جر  رییپره باعث تغ  یواقع، انحنا

 . دهد یم شیسردتر را افزا یداغ با نواح الیس

  یخط  ییتادرصد و نسبت ب  حالت س    ۵۰  ییتا پنج  ینسبت ب  پره خط  یی تاپنج   ی. زمان ذوب کام  در حالت پره سهوو۵

ک  انتخاب هوزمان تعداد و شک  مناسب پره، ب  مراتب مؤ رتر از   دهدینشان م  ریکاهش چشوگ  نی. اابد ی یدرصد کاهش م  ۶۸

 هاست. صرف تعداد پره شیافزا

  ی شناور   یرویاز ن  یآزاد ناش  ییغالب انتقال حرار  رسانش است، اما با گذشت زمان، جابجا  ز یذوب، مکان  ندیفرآ  ی. در ابتدا۶

امکان    ،ی تیهاست ک  با کاهش مقاومت هدامذاب در مجاور  پره  لای ضخامت    شیگذار، افزا  نی ا   ی. دلکندیم  فایرا ا  ینقش اصل

 . آوردیم  فراه را  جابجایی  یهاان یجر یریگشک 

نسبت   ی تیشده و مقاومت هدا کپارچ یجس   ک یرفتار آن مشاب   رفازدهنده، ییزمان ذوب و ذوب شدن ماده تغ شی. با افزا۷

مقاومت جابجا م  ییب   اابدی یکاهش  م  دهیپد  نی.  پا  دهد ینشان  در مراح   ناح  ی انی ک     یدما  یدارا  با یتقر  عیما    یذوب، ک  

 . شودیبزرگ انجا  م  اسیدر مق ییجابجا قیطراست و انتقال حرار  عودتا  از  یکنواختی

  ییرشد دما  ی پره خط   ، ی ان  ۲۰۰دارند، اما پس از    یشتریذوب سرعت ب  یی در مراح  ابتدا  ی کالیو راد  یسهوو  ی ها. پره۸

در مراح    یمنحن  یهادر اطراف پره  داریمتعدد و پا   یی جابجا  ی هاسلول   یب  تشک  توانیرفتار را م  نی. ادهدینشان م  یشتریب

 . دهندیاز دست م یخود را تا حد  یاول تیمذاب، مز   یشدن ناح کپارچ ینسبت داد ک  با گذشت زمان، با   یاول

ا ر    یانجواد، مطالع  عدد  ندیمتفاو  بر فرآ  یبا درجا  انحنا  ی منحن  یهاپره  ریتث   یپژوهش، بررس  ن یا  یهاافت ی توج  ب     با

  رفازدهنده ییافزودن نانوذرا  ب  ماده تغ  رینظ  یبیترک  یهااستفاده از روش  نیو هوچن  ،یلول  داخل  یها بر روپره   یریقرارگ  تیموقع

 . شودیم شنهادیپ   نده یآ یشپژوه یرهایعنوان مسب 
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 فهرست علائم  -5

 واحد  توضیح نواد 

C  )ابت ناحی  خویری )مشاری  - 

pC  گرمای ویژه در فشار  ابت J/kg·K 

iD  قطر لول  داخلی mm 

oD  قطر لول  خارجی mm 

g  شتاب گرانش m/s² 

H  آنتالپی ک J/kg 

h  آنتالپی محسوس J/kg 

k  ضریب هدایت حرارتی W/m·K 

L  گرمای نهان ویژه J/kg 

P فشار Pa 

iS   تر  چشو  در معادل  مومنتو N/m³ 

T  دما K 
 علائ  یونانی

β 1 ضریب انبساط حرارتی/K 

ε  ابت جلوگیری از صفر شدن مخرج  - 

λ  کسر حجوی مایع - 

μ  لزجت دینامیکی kg/m·s 

ρ چگالی kg/m³ 

ΔH  )آنتالپی نهان )گرمای نهان J/kg 
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