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Abstract 

In enclosures containing phase change materials (PCMs), walls subjected to a constant 

heat flux experience localized temperature rise. The objective of this study is to 

minimize the complete melting time while ensuring uniform temperature distribution 

on the heated wall, while maintaining the thermal capacity of the enclosure. In this 

study, an aluminum porous network occupies half of the enclosure containing coconut 

oil as the PCM. The effects of porous network placement, enclosure inclination angle 

relative to the horizontal, aspect ratio of the enclosure, and pore density of the porous 

structure on the complete melting time of the PCM, the maximum temperature 

deviation of the wall from the mean temperature, and the uniformity of the temperature 

distribution on the heated wall are numerically analyzed using ANSYS Fluent. 

The results indicate that increasing the pore density from 5 to 20 pores per inch 

enhances temperature uniformity but increases the complete melting time by up to 

12.6%. When the metallic network is positioned in the lower half of the enclosure, the 

shortest melting time of 2340 seconds is achieved. Increasing the aspect ratio from 2 to 

1 and then to 0.5 improves temperature uniformity but has minimal impact on the 

complete melting time. The enclosure inclination angle has a significant influence on 

the complete melting time but a negligible effect on temperature uniformity. 

Specifically, at an inclination of -30 degrees, the melting time is 39% shorter than at 

+30 degrees. Finally, the optimal combination of these parameters is determined using 

the Taguchi method. 
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1- Introduction 

Phase change materials (PCMs) are widely used for 

thermal energy storage due to their ability to store 

and release large amounts of latent heat [1]. Despite 

their advantages, the main limitation of pure PCMs 

is their low thermal conductivity, which slows heat 

transfer and delays the phase transition process . 

Research has shown that embedding PCM within 

metallic structures such as aluminum foams can 

significantly improve thermal performance. Atal et 

al. [2] demonstrated that using paraffin saturated in 

aluminum foam inside a shell-and-tube TES unit 

reduced the melting and freezing cycle times, with 

lower foam porosity leading to faster phase 

transitions . 

The geometry of the PCM container also plays a 

crucial role. Poran and Ahmad [3] numerically 

examined seven different configurations and 

concluded that a circular heat source substantially 
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increases the melting rate. Meanwhile, Hu et al. [4] 

studied 3D-printed thermal conductivity enhancers, 

including fins and porous structures, across 15 

cooling system designs. Their results showed that 

porous structures outperformed traditional fins, 

achieving up to 3.5 times better cooling 

performance at 20 W. In a follow-up study, Hu et al. 

[5] further demonstrated that porous media-filled 

coolers provided up to 78.8% improvement at a 1.0 

fill ratio under 10 W and 70°C conditions, with 

higher thermal input further enhancing 

performance . 

The efficiency of TES units is highly dependent on 

both PCM conductivity and container design. 

Ghalambaz et al. [6] numerically modeled petal-

shaped tubes enhanced with copper (Cu) and 

graphene oxide (GO) nanoparticles and found 

optimized designs that significantly improved heat 

transfer. A subsequent study by the same group [7] 

showed that adding copper porous networks into 

PCM systems reduced charging time, where the 

height and porosity of the metal network were the 

most influential factors, while nanoparticle 

concentration had a lesser effect . 

Experimental investigations have also emphasized 

the advantages of PCM walls in TES units. Kurnia 

et al. [8] showed that using PCM as a wall material 

improved both insulation and energy storage 

capacity, compared to traditional TES units. 

Additionally, Kotb and Wang [9] analyzed the 

effect of nonlinear porosity distributions in copper 

foam, revealing that a positive porosity gradient 

reduced melting times by up to 22.67% and 

increased the energy storage rate by 38.32%.  

2- The Problem Study 

This study examines a phase change thermal storage 

unit containing coconut oil, partially embedded with 

an aluminum porous structure. While maintaining 

constant total thermal capacity, the research aims to 

reduce melting time and improve temperature 

uniformity along the heated wall. A numerical index 

is proposed to evaluate thermal uniformity. Key 

parameters—container tilt angle, pore density (PPI), 

aspect ratio, and porous material placement—are 

analyzed. Using the Taguchi method, an optimal 

configuration is identified to maximize 

performance. 

3- Research Methods 

A numerical model is developed to study the 

melting behavior of a phase change material (PCM) 

embedded in a porous aluminum matrix under 

natural convection. The model assumes local 

thermal equilibrium, constant thermophysical 

properties, and neglects volume expansion. The 

enthalpy-porosity method is used to simulate the 

phase change, and the Darcy–Brinkman–

Forchheimer model accounts for fluid flow in the 

porous medium. Permeability and inertia effects are 

estimated using empirical relations based on pore 

density and porosity. Effective thermal properties 

are calculated through volume averaging. This 

model provides a reliable framework for analyzing 

and optimizing heat transfer in PCM-metal foam 

systems. 

4- Results 

A two-dimensional square cavity (5 cm × 5 cm) was 

considered, with a uniform heat flux of 3000 W/m² 

applied on the left wall, representing a constant-flux 

thermal boundary similar to conditions encountered 

in thermal management systems for electronics. The 

baseline case employed a metal foam region with a 

porosity of 0.9 and a pore density of PPI = 10, 

located adjacent to the heated wall. The results 

indicated that the complete melting of the PCM 

occurred after 2780 seconds, with a maximum 

deviation of 1.31 °C between the wall's peak and 

average temperatures during the process. Initially, 

heat transfer was dominated by conduction, but as 

melting progressed, natural convection intensified, 

accelerating the melting rate. Toward the end, 

conduction again became dominant as the 

remaining solid PCM resided at the bottom of the 

cavity.  

To assess the impact of foam placement, four 

configurations—foam located on the left (hot wall), 

top, right, and bottom—were evaluated. 

Temperature uniformity, quantified via a 
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Temperature Uniformity Index (TUI), was found to 

be most stable and closest to unity when the foam 

was placed adjacent to the hot wall, indicating a 

more even temperature distribution. However, this 

configuration did not significantly reduce the total 

melting time. In contrast, foam placed at the bottom 

minimized the melting duration due to a reduced 

PCM volume in that region, but resulted in higher 

peak wall temperatures and greater thermal 

gradients. These findings reveal a design trade-off 

between achieving uniform temperature distribution 

and minimizing the total melting time. 

Further analysis explored the effect of varying the 

pore density (PPI) of the foam. Increasing PPI 

improved the TUI due to enhanced thermal 

conduction through the foam structure. However, 

higher PPI values also suppressed natural 

convection within the PCM, resulting in longer 

melting durations. Maximum temperature 

differences between the wall’s peak and average 

temperatures decreased with increasing PPI, owing 

to the enhanced heat spreading ability of denser 

foam structures. 

The influence of cavity geometry was investigated 

by altering the aspect ratio (AR) while maintaining 

constant cavity volume and total thermal input. An 

increase in AR led to a reduction in TUI and an 

increase in peak temperature differences, due to 

variations in boundary layer thickness along the 

extended vertical heated wall and associated 

changes in thermal resistance. Nonetheless, the total 

melting time remained relatively constant, 

highlighting the importance of wall geometry in 

temperature regulation rather than melting 

efficiency. 

Finally, the effect of tilting the cavity with respect 

to the horizontal axis was studied for inclination 

angles of +30°, 0°, and –30°. While the TUI 

remained largely unaffected by inclination due to 

minimal changes in thermal resistance or heat flux 

distribution, the total melting time was significantly 

influenced. A downward tilt of –30° enhanced 

natural convection, reducing the full melting time 

by approximately 40% compared to the +30° case. 

This was attributed to earlier and stronger activation 

of buoyancy-driven flow within the cavity. 

5- Conclusion 

In this study, the influence of metal foam 

characteristics on the melting rate of a phase change 

material (PCM) and the temperature uniformity of 

the heated wall was numerically investigated. The 

key findings are summarized as follows : 

1  -  Foam Position: Among the various locations of 

the porous medium within the cavity, placing the 

metal foam at the bottom results in the shortest 

melting time but yields the poorest temperature 

uniformity index (TUI). Conversely, positioning the 

foam at the top leads to the widest variation in both 

TUI and melting time . 

2  -  Pore Density (PPI): Increasing the foam’s pore 

density (PPI) improves the temperature uniformity 

index, but also increases the total time required for 

complete PCM melting. Furthermore, a higher PPI 

reduces the maximum difference between the 

instantaneous peak and average wall temperatures . 

3  -  Aspect Ratio (AR): As the cavity’s aspect ratio 

increases, TUI decreases, indicating reduced 

temperature uniformity. However, the melting time 

remains relatively unaffected. Additionally, higher 

aspect ratios lead to larger peak-to-average 

temperature differences on the heated wall . 

4  -  Inclination Angle: Varying the inclination angle 

of the cavity has minimal impact on temperature 

uniformity but significantly affects the total PCM 

melting time . 

Optimal Configuration: Based on a Taguchi method 

optimization, the best configuration for minimizing 

both the total melting time and TUI occurs when the 

porous medium is placed adjacent to the heated 

(left) wall, the PPI is 5, the aspect ratio is 1, and the 

inclination angle is –30°. In this optimal case, the 

total melting time is 2440 seconds, and the 

maximum temperature difference between the 

wall’s instantaneous peak and average is 1.56 °C.  
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Figure 1: (a) Contour of liquid phase volume fraction (%) and 

streamlines, (b) Temperature distribution (℃) for the optimized 

case and the baseline case at the time corresponding to the 

minimum TUI for each case (1660 seconds for the optimized case 

and 1980 se 
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 یدما  یکنواختیو  لیبر زمان ذوب کامل روغن نارگ یومینیشبکه متخلخل آلوم یها یژگیتأثیر و 
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 چکیده 
محفظه  تغییرفازدهنده،  در  ماده  حاوی  گرما  یهاواره ید های  شار  تجربه   یوضعم  یدما  ش یافزا،  ثابت  ییبا  را 

داشتن ظرفیت گرمایی محفظه، زمان ذوب کامل کمینه  هدف پژوهش حاضر این است که با ثابت نگه  .کنندمی

مطالعه، شبکه متخلخل آلومینیومی، نیمی از محفظه   نی ا  درشده و توزیع دما در دیواره گرم، یکنواخت باشد.  

  ه ی شبکه متخلخل، زاو  یریقرارگمکان    را پُر کرده است. تأثیر  رفازدهندهییبه عنوان ماده تغ  لیروغن نارگحاوی  

منظر نسبت  افق،  به  نسبت  محفظه،محفظه  حفره   ی  متخلخل،  تراکم  شبکه  کامهای  ذوب  زمان  ماده  بر  ل 

، به صورت  گرم  وارهیدما در د  عیتوز  یکنواختی و   نیانگیم ی با دما وارهی حداکثر د  یاختلاف دما تغییرفازدهنده،

نرم  با  این پژوهش نشان می  است.  شده  بررسی  ANSYS Fluentافزار  عددی  افزادهد که  نتایج  تراکم   شیبا 

از  حفره اینچ  20تا    5ها  ب  یکنواختی، شاخص  حفره در  برا  اما  شودیم  شتریدما  ذوب کامل ماده   یزمان لازم 

  زمان   نیمحفظه باشد، کمتر  ینییپانیمه  در    یشبکه فلز مکان  . چنانچه  ابدیی م  شیافزا   %6/12تا    رفازدهندهییتغ

افزا  را داراست.  ثانیه  2340ذوب، معادل   از    شیبا  دما   یکنواختی، شاخص  5/0و سپس    1به    2نسبت منظری 

محفظه    هیزاو  ر یی. تغکندینم  یچندان  رییتغ  رفازدهندهییذوب کامل ماده تغ  یاما زمان لازم برا  شودیم  بیشتر

بوده به  مؤثر    اریدما ندارد اما بر زمان ذوب کامل بس  عیتوز   یاختکنوی بر شاخص    ییبسزا  ریتأث  نسبت به افق،

  ن ی ا   نهیبه  بیترککمتر است. در نهایت،    %39+ درجه،  30درجه در مقایسه با    -30طوری که زمان ذوب در زاویه  

 .شده است نییتع یپارامترها، با روش تاگوچ

 کلمات کلیدی  

 محفظه نیمه متخلخل آلومینیومی

 تاگوچی

 ی دماکنواختیشاخص 

 زمان ذوب کامل

 یل.روغن نارگ

 20/10/1403دریافت مقاله:   

 19/12/1403:  مقاله بازنگری

 25/01/1404:   مقاله پذیرش

   نویسنده مسئول*

 محمد مقیمان

 ایمیل  

moghiman@um.ac.ir 

 مقدمه  -1

  ی انرژ  رهیمنظور ذخاست که به یاماده  PCM)1 (رفازدهندهییماده تغ

[.  1]  ردیگی نهان، مورد استفاده قرار م  یآن هم به صورت گرما   ییگرما

سال   نیا در  در   ریاخ  یهامواد  و  گرفته  قرار  مهندسان  توجه  مورد 

،  TES)2(  ییگرما  یانرژ   رهیذخ  ی از جمله واحدها   یار یبس  یهانهیزم

بهبود عملکرد    ش،ی و گرما  شی سرما  یهاستم یس  ،یاتلاف  یما گر  یابیباز

به کار    یها و کشاورز در ساختمان   ییدما  شی آسا  طیشرا  جادیا  خچال،ی

 . ]2،3[اندرفته

 _______________________________________        ________ _________________________________ 
1 Phase change material 

  ییهات یبه صورت خالص محدود  رفازدهندهییاز مواد تغ  استفاده

ا  یکیدارد.   ها است که  آن   نییپا  ییگرما  تی هدا  ها،ت یمحدود  نیاز 

فرآ به کنُد شدن  تغ  ندیمنجر  م  رییپخش گرما و  از    یکی.  شودیفاز 

ا  یهاروش  مح  ،یکاست  نیجبران  از  فلز  یهاطیاستفاده    ی متخلخل 

مح عن  طیاست.  به  گرما  وانمتخلخل  بهبود    ،ییپُل  را  گرما  انتقال 

مقالهبخشندیم در  ]  یا .  همکاران  و  آتال    ساز ره یذخ  کی[،  4توسط 

قرار گرفته است که پوسته آن شامل    یلوله مورد بررس-پوسته  ییگرما

2 Thermal energy storage 
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  ی هااست. اثر تخلخل فوم  یومینی اشباع شده در فوم آلوم  ینیمواد پاراف

  ی شگاهیو آزما  یبه صورت عدد  ستم، یس  ییبر رفتار گرما  یومینیآلوم

  س ی ها نشان داده است که استفاده از ماترآن  جیشده است. نتا  یبررس

چرخه    کی  یزمان لازم برا   ی، به طور قابل توجهPCM  همراهبه   یهاد

 لیبا تخلخل کمتر به دل  یو فوم فلز  دهدی انجماد را کاهش م-ذوب

توسط    ی. در پژوهشکندیتر مموثر بالاتر، چرخه را کوتاه   ییگرما  تیهدا

  ی اپله   یهانیجهت و اندازه ف  ریتأث  ی[، به بررس5و همکاران ]  رانمشیا

  طیقائم در حضور مح  یاسه لوله   ییمبدل گرما  کیبر بهبود عملکرد  

  ی انرژ  زانیم  دهدی ها نشان مآن  جیمتخلخل پرداخته شده است. نتا

به   نسبتمتخلخل    طیدر بستر مح  رفازدهندهییشده در ماده تغ  رهیذخ

است. در مطالعه    افتهی  شیدرصد افزا  166خالص تا    رفازدهندهییماده تغ

با فضا   کی[،  6]   یبرو صا  یبهرام پُرشده از ماده    یاستوانه تو در تو 

  ی هاطول، ضخامت، جنس و نوع پره   ریشده و تأث  یبررس  رفازدهندهییتغ

ها  آن  جیاست. نتا  دهیگرد  یابیها ارزگرما، توسط آن متخلخل بر انتقال 

گرما    عیدر توز  یتوجهمتخلخل بهبود قابل    یهاکه پره   دهدی نشان م

هندسه با پنج پره متخلخل، زمان ذوب را    کهی طوربه  کنند،ی م  جادیا

 .کاهش داده است  سومکیبه  

تع  یکی و  مؤثر  عوامل  فرآ  کنندهنییاز  مواد    ندیدر  ذوب 

[  7ماده است. پوران و احمد ]  نی ا  یشکل محفظه حاو   رفازدهنده،ییتغ

  ند یرا بر نرخ فرآ  ییچشمه/چاه گرما  یاثر نوع شکل محفظه و راستا 

م تغذوب  آن کرده   یبررس  رفازدهندهییاده  مجموع  اند.  در  نوع    7ها 

ثابت    دمانیچ با  را  گرما  داشتننگه مختلف  چشمه/چاه  و    ییطول 

نت  یعدد   یساز ه یمساحت محفظه، شب و  گرفتند که منبع    جهیکرده 

تأث  یاره یدا  ییگرما افزا  یی بسزا  ریشکل،  در    شی در  دارد.  ذوب  نرخ 

]  1هو   یپژوهش همکاران  افزا8و  نوع  دو  مطالعه  به    ییرسانا  ندهی[، 

پرچاپ   ییگرما با  ف  ،ی بعدسه  نتریشده  متخلخل    هانیشامل  مواد  و 

خنک  15اند.  پرداخته   افتهیساختار پنمونه  با    ی های کربند یکننده 

و    15،  10  یهادر توان   یو عدد  یتجرب   یو تحت بررس  یمختلف طراح

  ی هاکنندهکه خنک  دهدیها نشان مآن  جیاند. نتاشده  یابیوات ارز  20

بهتر عملکرد  ف   یمتخلخل  به  توان    هانینسبت  در  و  وات    20دارند 

هو و    گر ید  یبرابر مشاهده شده است. در پژوهش  3/5بهبود تا    نیشتریب

  ییرسانا  ندهیعنوان افزابه  افتهی[، از مواد متخلخل ساختار9همکاران ]

اکرده استفاده   PCM در  یحرارت پرکنندهخنک   نیاند.  با    نتر یها، 

( پرُ شده و  1و    5/0،  3/0،  0مختلف )  یهاساخته و با نسبت  یبعدسه

ها نشان  آن  جی. نتاانددهیگرد  یوات بررس  30و    20،  10  یهاانتحت تو

 _______________________________________        ________ _________________________________ 
1 Hu 

مح از  استفاده  که  قابل   طیداد  بهبود  باعث  عملکرد  متخلخل  توجه 

  زان ی م  گراد،ی درجه سانت  70  یما وات و د   10. در توان  شودیم  یحرارت

و   %5/54،  %8/78   بیبه ترت  3/0و    5/0،  1  یبهبود نسبت پر شدگ

باعث بهبود    ییتوان گرما  شیشد که افزا  مشخص  نیبود. همچن  %30/3

 .شود یها مکنندهعملکرد خنک   شتریب

واحدها   ییگرما  عملکرد در  ذوب  نرخ    یانرژ   یسازره یذخ  یو 

طراح  ،ییگرما رسانا   یبه  و  تغ  ییگرما  ییمحفظه    رفازدهنده ییماده 

پژوهش  یبستگ در  ]  یدارد.  همکاران  و  قلمباز  عملکرد  10توسط   ،]

  ی صورت عدد پوسته و لوله به  TES واحد  کیدر    شکلیگلبرگ  یهالوله 

  د یو اکس (Cu) نانوذرات مس  راتیأثشده است. ت  لیو تحل  یسازمدل 

  ی بررس  ییبر رفتار گرما  یهندسه لوله گلبرگ  نیو همچن (GO) گرافن

به آنان  است.  تاگوچشده  روش  گلبرگ  نهیبه  یطراح  ،یکمک    ی لوله 

گرما را نسبت به لوله  همراه نانوذرات مس را مطالعه کرده و انتقال به

توسط قلمباز و   گرید  یهشاند. در پژوگرد بدون نانوذرات، بهبود داده 

است که افزودن  نشان داده شده    ی [ به کمک روش تاگوچ11همکاران ]

زمان   PCM یحاو  TES به  یشبکه متخلخل مس نانوذرات مس،  با 

ها نشان داد که ارتفاع و تخلخل شبکه آن  جی. نتادهدی شارژ را کاهش م

تأث  نیترمهم  ،یفلز اه  رگذاریعوامل  نانوذرات،  درصد  و    ت یمهستند 

 .دارند  یکمتر

  ی کارآمد برا   ییگرما  تیریپرتوان، مد  یونی-ومیتیل  یهای باتر  در

جلوگ  یمنیا ضرور   یریو  گرما  گسترش  ل  یاز  مطالعه  و    ویاست. 

[ عدد   کی[  12همکاران  پا  یمدل  برا   هیبر  محدود  حجم    ی روش 

ارائه    عیما  یسازفاز و خنک   رییو گسترش گرما، تغ  دیتول  یساز هیشب

ادهدیم در  با    دیجد  ییگرما  تیریمد  ستمی س  کیپژوهش،    نی. 

تغ  هیچندلا  یساختار مواد  لوله   رفازدهنده،یی از  با    ی هاهمراه 

نشان    جیشده است. نتا  یمتخلخل طراح  یفوم فلز   یکننده حاو خنک 

نگه داشته    گرادیدرجه سانت  67/40  ریدما را ز  ستمیس  نیکه ا  دهدیم

بالا،    ییبا رسانا PCM ضخامت  شی . افزاکندی و گسترش گرما را مهار م

آن کاهش    ریمشخص، تأث  یپس از حد اما    دهد،ی کنترل دما را بهبود م

 .ابدییم

، با   TES  واحد  کی[، عملکرد  13و همکاران ]  2ا یمطالعه کورن  در

عمل    یانرژ  سازره یو ذخ  ییگرما  قیعنوان عاکه به PCM از  یاواره ید

تجرببه  کند،یم تأث  ی بررس  یصورت  است.  نسبت    راتیشده 

2 Kurnia 
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س   PCMحجم دما HTF)1(گرماانتقال   الیبه  دب  یورود   ی،   یو 

ها  آن  جیشده است. نتا یابیارز ،یبه کمک روش تاگوچ   HTF یحجم

کرده و    جادیا  یبهتر  ییگرما  قیعا  PCM یحاو   وارهید  دهدینشان م

  ش یافزا  ،یسنت TES را نسبت به  ییگرما  یانرژ   یساز ره یذخ  تیظرف

وانگ دهدیم و  پژوهش کتب  تأث 14]  2.  غ  عیتوز  ری[    ی رخطیتخلخل 

  ی را بررس کیتیپالم دیاس ییمس بر ذوب و عملکرد گرما یشبکه فلز

 تخلخل مثبت در جهت  عیکه توز  دهدیآن دو نشان م جی. نتاکندیم

x     و در جهت  %4/10زمان ذوب را y   دهدیکاهش م  %74/16آن را  .

کاهش داده    %67/22تخلخل، زمان ذوب را    عیتوز  یبعددو   یساز نهیبه

 .دهدیم  شی افزا  %32/38را    یانرژ  رهی و نرخ ذخ

از آن   یم یکه ن  ل،یروغن نارگ  یپژوهش حاضر، محفظه حاو   در

  ن یاست. در ا  دهیاست، مطالعه گرد  یومینیشبکه متخلخل آلوم  یدارا 

کل محفظه ثابت نگه داشته شده است و هدف،    ییگرما  تیمطالعه ظرف

و در ع زمان ذوب  اف  ن یکاهش  دما در   عیتوز  یکنواختی  شیزاحال، 

ا  وارهید در  است.  ثابت  شار  شاخص  نی گرم  جهت    یعدد   یراستا، 

  رات یو تأث  دهیگرد  یگرم، معرف  وارهیدما در د  عیتوز  یکنواختی  ییشناسا

(،  3PPI)  نچیمتخلخل در ا  یهامحفظه نسبت به افق، تعداد حفره   هیزاو

متخلخل در محفظه،   طیمح  یریمحفظه و محل قرارگ  ینسبت منظر

  ، ی تاگوچ  وشقرار گرفته و در آخر به کمک ر  لیو تحل  هیمورد تجز

 شده است   نییپارامترها تع  نیا  نهیبه  بیترک

 توصیف مسئله  -2

دهد. در این پژوهش، محفظه از  هندسه مسئله را نمایش می، 1شکل 

آلومینیومی   دارای شبکه  آن  از  نیمی  و  پُر شده  تغییرفازدهنده  ماده 

𝜙متخلخل با تخلخل  = است. دیواره سمت چپ شار ثابت بوده    %90

اند. محفظه با نسبت منظری یک )مربع(،  ق گرماییها عایو بقیه دیواره 

m 0/05، دارای ابعاد  4به عنوان حالت پایه  × 0/05 m    و شار دیواره

برابر   𝑤 گرم  𝑚2⁄3000    گرمایی شار  محفظه،  ابعاد  تغییر  با  است. 

باشد.  گونهبه یکسان  ورودی،  گرمای  نرخ  که  است  شده  اِعمال  ای 

ماده تغییرفازدهنده در تمامی    منظور یکسان بودن مقدارهمچنین، به

ابعاد گوناگون، برابر حجم مورد پایه، یعنی موارد، حجم محفظه  ها با 

0/0025 m2   هایی با در نظر گرفته شده است. بنابراین، برای محفظه

ارتف )نسبت  منظری  و  نسبت  نیم  برابر  محفظه(  طول  به  شار  2اع   ،

به  گرم،  دیواره  3000ترتیب  گرمایی  × √2 W/m2    و

 _______________________________________        ________ _________________________________ 
1 Heat transfer fluid 
2 Pore per inch 

 

3000 √2⁄  W/m2   اِعمال شده است. همچنین، تخلخل در تمامی

𝜙موارد   = ها برابر  سازی در تمامی شبیه  (𝑇0)است. دمای اولیه    %90

293/15 K = ترموفیزیکی    ℃20 است. خواص  نظر گرفته شده  در 

آلومینیوم   و  تغییرفازدهنده  ماده  عنوان  به  نارگیل  عنوان  روغن  به 

 ارائه شده است.   1جدول  اسکلت فلزی شبکه متخلخل، در  

تأثیرات مکان قرارگیری شبکه متخلخل )چپ، راست، بالا و پایین(،  

درجه(، نسبت    -30+ و  30زاویه قرارگیری محفظه نسبت به افق )صفر،  

( 20و   10،  5( و تعداد حفره متخلخل در اینچ )2منظری )یک، نیم و  

دمای حداکثر   اختلاف  تغییرفازدهنده،  ماده  زمان ذوب کل  مدت  بر 

ای آن و یکنواختی توزیع دما در دیواره  دیواره با دمای میانگین لحظه 

کمک روش تاگوچی، حالت تعیین شده  گرم، مطالعه شده و در نهایت به 

 است. 

 [ 15] وم ینیآلومو  لیروغن نارگ یکی زیخواص ترموف: 1جدول 

 خاصیت )واحد(
 روغن نارگیل

 آلومینیوم
 فاز مایع  فاز جامد 

𝜌 (kg/m3) 920 914 3970 

𝜇 (Pa. s) 0326 /0 - - 

𝐶𝑝  (
J

kg. K
) 3750 2010 765 

𝛽 (1/K) 9/3779×10-4 - - 

𝑘 (
W

m.K
) 228 /0 166 /0 40 

𝐿𝑓 (J/kg) 103000 - 

𝑇𝑠𝑙𝑑(℃) 23 - 

𝑇𝑙𝑖𝑞(℃) 25 - 

 

 ه یحالت پا یهندسه مسئله برا: 1شکل 

 

3 Pore per inch 
4 Base case 

𝑞" 

𝑞" = 0 

𝑷
𝑪
𝑴

+
𝑷
𝒐
𝒓
𝒐
𝒖
𝒔
 𝑴
𝒆
𝒅
𝒊𝒂

 

𝑔 

𝑷
𝑪
𝑴

 

0.05 m 

0
.0
5
 m
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 مدل عددی و معادلات حاکم  -3

ذوب    ندیفرآ  فیتوص  یبرا  یعیبا در نظر گرفتن همرفت طب  یمدل عدد

آلوم  رفازدهندهییماده تغ ارائه شده است.    ،یومینیدر شبکه متخلخل 

 :است  افتهیتوسعه    ریز  اتیمدل، با استفاده از فرض  نیا

در    یومینیو شبکه متخلخل آلوم PCM یکیزیخواص ترموف -1

 . شوندی هر فاز ثابت فرض م

گرفته   دهیفاز ناد  رییتغ  ند یدر طول فرآ PCM یانبساط حجم -2

 . شودیم

3- PCM  ی محل  ییدر تعادل گرما  یومینیو شبکه متخلخل آلوم  

 . [ 16اند ]فرض شده 

و    افتهیساختار  ک،ی زوتروپیمتخلخل، به صورت ا  یشبکه فلز -4

 .شودی همگن فرض م

5- PCM  ناپا  عیما آرام،  صورت  و    کیزوتروپیا  ،یوتنین  ا،یبه 

  ی برا  نسکیبوز  بیشده و از تقرتراکم در نظر گرفته   رقابلیغ

 کند؛ یم  یرو یپ  ،یجمله شناور 

 .شودیگرفته م  دهیناد  ییو تابش گرما  تهیسکوزیاتلاف واثر   -6

ذوب استفاده    ندیفرآ  یساز هیشب  یتخلخل برا-یآنتالپ  کیتکن -7

 .[17] شده است

  ی مومنتم، و انرژ  ،یوستگیمذکور، معادلات پ  ات یتوجه به فرض  با

فلز  یبرا  متخلخل  با    یشبکه  شده  زPCMپر  صورت  به  ارائه   ری، 

 : [16,  18,  19]  شوندیم

 معادله پیوستگی: 

(1 ) 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑈)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝜌𝑉)

𝜕𝑦
= 0 

 معادله مومنتوم 

ارائه  مدل  های گوناگونی برای معادله مومنتوم در محیط تخلخل 

 - برینکمن    - یافته دارسی  شده است. در مطالعه حاضر، مدل توسعه 

گیرد،  که به طور کامل اثرات اینرسی را در نظر می  [20]فورچهیمر  

و   𝑥ذ شده است. بنابراین، معادلات مومنتوم در امتداد محورهای  اتخا

𝑦   :به صورت زیر قابل بیان هستند 

 _______________________________________        ________ _________________________________ 
1 Permeability 

(2) 

1

𝜙

𝜕(𝜌𝑈)

𝜕𝑡
+
1

𝜙2
[𝑈
𝜕(𝜌𝑈)

𝜕𝑥
+ 𝑉

𝜕(𝜌𝑈)

𝜕𝑦
]

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑥
+
1

𝜙

𝜕

𝜕𝑥
(𝜇
𝜕𝑈

𝜕𝑥
)

+
1

𝜙

𝜕

𝜕𝑦
(𝜇
𝜕𝑈

𝜕𝑦
) + 𝑆𝑥 + 𝑆𝑥

′

+ 𝜌𝑔𝛽(𝑇 − 𝑇𝑓) ∙ sin 𝛼 

(3) 

1

𝜙

𝜕(𝜌𝑉)

𝜕𝑡
+
1

𝜙2
[𝑈
𝜕(𝜌𝑉)

𝜕𝑥
+ 𝑉

𝜕(𝜌𝑉)

𝜕𝑦
]

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑦
+
1

𝜙

𝜕

𝜕𝑥
(𝜇
𝜕𝑉

𝜕𝑥
)

+
1

𝜙

𝜕

𝜕𝑦
(𝜇
𝜕𝑉

𝜕𝑦
) + 𝑆𝑦 + 𝑆𝑦

′

+ 𝜌𝑔𝛽(𝑇 − 𝑇𝑓) ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 

 شوند: به صورت زیر تعریف می  ′𝑆و    𝑆که در آن 

(4 ) 𝑆𝑥 =
(1 − 𝜉)2

𝜉3 + 𝛿
𝐴𝑚𝑠ℎ𝑈 , 𝑆𝑦 =

(1 − 𝜉)2

𝜉3 + 𝛿
𝐴𝑚𝑠ℎ𝑉 

(5) 𝑆𝑥
′ = (

𝜇

𝜅
+
𝜌𝜖|𝑈|

√𝜅
)𝑈 , 𝑆𝑦

′ = (
𝜇

𝜅
+
𝜌𝜖|𝑈|

√𝜅
)𝑉  

جامد است،  ( مربوط به منطقه نیمه 4جملات چشمه در معادله )

مقداری بسیار کوچک،   𝛿کند.  تغییر فاز را تجربه می PCMجایی که  

شود تا از هرگونه تقسیم بر صفر جلوگیری  در نظر گرفته می  3-10برابر  

 جامد است نمایانگر ثابت منطقه نیمه   𝐴𝑚𝑠ℎشود.  

برابر با    𝐴𝑚𝑠ℎدهد. مقدار  کسر حجمی فاز مایع را نشان می  𝜉و  

ثابت فرض می  108 و  و  نتایج محاسباتی  میان  تا تطابق خوبی  شود 

ازدهنده در محیط متخلخل حاصل  گرما ماده تغییرفتجربی برای انتقال 

 - (، اثرات دارسی و برینکمن  5. عبارات چشمه در معادله )[16]شود  

می نشان  را  آن  فورچهیمر  در  که  و  𝜖دهند،  اینرسی  ضریب   ،𝜅  ،

 .متخلخل است  محیط  1نفوذپذیری 

کند برای  ای که کسر حجمی فاز مایع را به دما مرتبط میمعادله 

 :[21]گردد  شود و به صورت زیر بیان میحل معادله انرژی استفاده می 

(6 ) 𝜉 =

{
 
 

 
 0 𝑇 اگر  < 𝑇𝑠𝑙𝑑

𝑇 − 𝑇𝑠𝑙𝑑
𝑇𝑙𝑖𝑞 − 𝑇𝑠𝑙𝑑

𝑇𝑠𝑙𝑑 اگر  ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝑙𝑖𝑞

1 𝑇 اگر  > 𝑇𝑙𝑖𝑞
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شبکه متخلخل  بینی نفوذپذیری  ها و روابط موجود برای پیش مدل 

محدود هستند. در واقع، به دلیل توزیع فضایی پیچیده اتصالات فلزی 

پیش  فلزی،  حاضر،  شبکه  مطالعه  در  است.  دشوار  نفوذپذیری  بینی 

نفوذپذیری شبکه متخلخل، با استفاده از رابطه تجربی پرکاربرد ارائه  

شود. این رابطه به صورت زیر قابل  سازی می مدل   [22]شده در مرجع  

 بیان است: 

(7) 𝜅 = 0.00073𝑑𝑝
2(1 − 𝜙)−0.224 (

𝑑𝑀𝑡𝑙𝐹
𝑑𝑝

)

−1.11

 

مقاومتی که در برابر حرکت سیال، توسط شبکه متخلخل، به دلیل 

می ایجاد  نامنظم  و  پیچیده  بهمسیرهای  اینرسی  گردد،  اثر  عنوان 

شود.  مایع بیشتر می  PCMشود. این اثر با افزایش سرعت  شناخته می 

 توان با استفاده از رابطه زیر محاسبه کرد: ضریب اینرسی را می 

(8 ) 𝜖 = 0.00212(1 − 𝜙)−0.132 (
𝑑𝑀𝑡𝑙𝐹
𝑑𝑝

)

−1.63

 

، قطر الیاف شبکه متخلخل هستند 𝑑𝑀𝑡𝑙𝐹، قطر حفره و  𝑑𝑝که در آن 

 توان با استفاده از روابط زیر محاسبه کرد: ها را می و آن

(9) 

{
 
 

 
 𝑑𝑝 =

0.0254

𝜛
𝑑𝑀𝑡𝑙𝐹
𝑑𝑝

= 1.18 (
1 − 𝜙

3𝜋
)
0.5

[1 − exp (
𝜙 − 1

0.04
)]
−1 

 ( است. PPIهای متخلخل در اینچ )تعداد حفره ،  𝜛که در آن 

 انرژی:   معادله

فرض شده    PCMتعادل گرمایی محلی بین شبکه متخلخل فلزی و  

 : [23]توان به صورت زیر نوشت  است. بنابراین، معادله انرژی را می 

(10 ) 

𝜕 ((𝜌𝐶𝑝)𝑒𝑓𝑓𝑇
)

𝜕𝑡
+
𝜕 ((𝜌𝐶𝑝)𝑒𝑓𝑓𝑈𝑇

)

𝜕𝑥

+
𝜕 ((𝜌𝐶𝑝)𝑒𝑓𝑓𝑉𝑇

)

𝜕𝑦

=
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

+
𝜕

𝜕𝑦
(𝑘𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑦
)

−
𝜕(𝜙𝜌𝑃𝐶𝑀𝜉𝐿𝑓)

𝜕𝑡
 

اینجا،   نهان    𝑒𝑓𝑓(𝜌𝐶𝑝)و    𝐿𝑓  ،𝑘𝑒𝑓𝑓در  گرمای  بیانگر  ترتیب  به 

متخلخل    PCMذوب/انجماد   شبکه  مؤثر  ترموفیزیکی  پارامترهای  و 

هستند. خواص ترموفیزیکی مؤثر شبکه متخلخل    PCMفلزی پُرشده با  

با   پُرشده  برای  PCMفلزی  حیاتی  پارامترهای  دقیق  ،  مدلسازی 

و تجربی  انتقال  روابط تحلیلی  مواد هستند.  این  فاز در  تغییر  و  گرما 

شبکه  ساختار  اساس  بر  یافتهمتعددی  توسعه  فلزی  برخی  های  اند. 

ای از روابط موجود برای رسانایی گرمایی مؤثر  مقالات پژوهشی خلاصه 

داده  ارائه  پارامترهای  [19,  24]اند  را  برای  . در مطالعه حاضر، مدلی 

انتخاب شده است که نتایج عددی و    مؤثر  تطابق بسیار خوبی میان 

کند. روابط مربوط  حاصل می  [15] های تجربی ارائه شده در مرجع  داده 

 شوند: به رسانایی گرمایی و ظرفیت گرمایی ویژه به صورت زیر بیان می 

(11 ) (𝜌𝐶𝑝)𝑒𝑓𝑓 = 𝜙(𝜌𝐶𝑝)𝑃𝐶𝑀 + (1 − 𝜙)(𝜌𝐶𝑝)𝑀𝑡𝑙𝐹 

(12) 𝑘𝑒𝑓𝑓 = 𝜙𝑘𝑃𝐶𝑀 + (1 − 𝜙)𝑘𝑀𝑡𝑙𝐹 

0که در آن  < 𝜙 <  است.   1

عددی و بررسی استقلال از گام زمانی و تعداد حل   -4

 گره محاسباتی 

بررس3شکل   م  ی،  نشان  را  شبکه  از  شبکه دهدی استقلال    ی ها. 

،  4900با تعداد سلول    کنواختی  عیتوز  یدارا  افتهی ساختار  یمحاسبات

  ع یفاز ما  یکسر حجم  یزمان  راتییو تغ دی، تول1600و    2500،  3600

همچن دما   ن یو  مقا  وارهید  یحداکثر  مشاهده    سهیگرم،  است.  شده 

قابل قبول    یها( جواب2شکل  )  3600  ولکه شبکه با تعداد سل  شودیم

  ن، یبرارا داراست. علاوه   یحال تعداد حداقل سلول محاسبات  نیو در ع

  ه، یثان 4/0برابر  یو گام زمان یبررس یاز گام زمان، استقلال 4شکل در 

 انتخاب شده است. 

 
 سلول 3600با  یشبکه محاسبات: 2شکل 

صورت    Ansys Fluentافزار  سازی عددی با استفاده از نرم شبیه

منظور  گیرد. بهافزار از روش حجم محدود بهره میگرفته است. این نرم
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  MS Excelافزار  نویسی در نرمتعیین خواص محیط متخلخل، از تابع 

برای حل معادلات حاکم استفاده    1مبنا -استفاده شده است. روش فشار

انرژی از روش بالادست مرتبه   گردید. برای حل معادلات مومنتوم و 

روش   از  فشار  معادله تصحیح  برای  و  استفاده شد.    !PRESTOاول 

بهره گرفته شده    PISOسرعت از روش  -منظور کوپل معادلات فشاربه

و انرژی  های سرعت، تصحیح فشار  برای مؤلفه   2است. ضرایب تخفیف

در نظر گرفته شدند. معیارهای همگرایی برای    1و    3/0،  7/0به ترتیب  

تنظیم   6-10و برای معادله انرژی    3-10معادلات بقای جرم و مومنتوم  

 شدند. 
 

 )الف(
 

 )ب(

کسر   یزمان راتیی)الف( تغ یاستقلال از شبکه محاسبات یبررس: 3شکل 

 گرمکن  وارهید یحداکثر دما یزمان راتیی)ب( تغ عیفاز ما یحجم

 _______________________________________        ________ _________________________________ 
1 Pressure-based 
2 Relaxation factors 

 

 )الف(

 

 )ب(

فاز   یکسر حجم  یزمان راتیی)الف( تغ یاستقلال از گام زمان یبررس: 4شکل 

 گرمکن  وارهید  یحداکثر دما یزمان راتیی)ب( تغ عیما

 اعتبارسنجی نتایج  -5

نتایج   ارزیابی صحت  این  شبیهبه منظور  نتایج  سازی پژوهش حاضر، 

و همکاران    3پژوهش با نتایج گزارش شده در مطالعه تجربی الجثلاح 

مقایسه شده است.    [22]و همکاران    4و مطالعه عددی یاچاچنِه   [15]

ها، فرآیند تغییر فاز روغن نارگیل، درون شبکه متخلخل  در این پژوهش 

آلومینیومی بررسی شده است. ابعاد حفره مستطیلی به صورت دوبعدی،  

با   شارهای    cm × 5 cm 7/2برابر  تحت  عمودی  دیواره  است.  بوده 

ها،  قرار گرفته و سایر دیواره  W/m2 2835و   W/m2 1814گرمایی 

و    92/0د. شبکه فلزی دارای تخلخل  انآدیاباتیک در نظر گرفته شده 

 است.   PPI5تراکم حفره  

نارگیل    5شکل   روغن  مایع(،  )فاز  مذاب  حجمی  کسر  تغییرات 

می نشان  متفاوت  گرمایی  شارهای  با  حالت،  دو  در  را  دهد.  خالص 

3 Al-jethelah 
4 Iachachene 
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  [ 15]شود که نتایج عددی پژوهش حاضر با نتایج مراجع  ده می مشاه

 مطابقت خوبی دارد.   [22]و  

 

 )الف( 

 

 )ب(

سازی مقایسه تغییرات زمانی کسر حجمی فاز مایع حاصل از شبیه: 5شکل 

و )ب(  𝐖/𝐦𝟐 1814ازای شار )الف( به [15]و  [22]پژوهش حاضر با مراجع 

 𝐖/𝐦𝟐 2835ازای شار به

 نتایج  -6

 بررسی حالت پایه  -6-1

هندسه مختلف،  پارامترهای  اثر  مقایسه  منظور  با  به  دوبعدی  ای 

cm 5مشخصات   × 5 cm  چپ سمت  )دیواره  گرم  دیواره  شار   ،

برابر   3000محفظه(   w 𝑚2⁄،    تخلخل𝜙 = PPIبا    0/9 = و    10

محل قرارگیری شبکه فلزی متخلخل در سمت چپ، به عنوان حالت  

های با دیواره شار ثابت، تمام  . در محفظهپایه در نظر گرفته شده است

ماده   از  چنانچه  لذا  نیست  یکسانی  دمای  توزیع  دارای  گرم،  دیواره 

خنک سیال  عنوان  به  چاه  تغییرفازدهنده  )مانند  شود  استفاده  کاری 

(، دمای برخی از نقاط دیواره  [26]تاپ  یا لپ  CPU  [25]گرمایی برای  

،  6شکل  فراتر روند. در این پژوهش، مطابق  تواند از حد مجاز  گرم می 

دمای میانگین دیواره گرم و دمای ماکزیمم آن در طول زمان، تا ذوب  

تمام ماده تغییرفازدهنده، ترسیم شده است. برای حالت پایه، حداکثر  

بوده که بین   ℃1/31لاف دمای ماکزیمم و دمای میانگین، برابر  اخت

رخ داده است. در این حالت، زمان لازم برای    1980و    1940های  ثانیه

 ثانیه است.   2780ذوب تمام ماده تغییرفازدهنده درون محفظه برابر  

 
  نی انگیم یحداکثر و دما یدما ع،یفاز ما یکسر حجم راتییتغ: 6شکل 

 ه یحالت پا یدهنده برا رفازییگرم در طول زمان تا ذوب تمام ماده تغ وارهید

لحظات  7شکل  در ابتدایی،  لحظات  ذوب،  فرآیند  از  لحظه  سه   ،

به تصویر کشیده شده است. این لحظات نقاط    میانی و لحظات پایانی

نمودار   ماکزیمم  دمای  شیب  لحظات    6شکل  تغییر  در  هستند.  نیز 

انتقال  دهد اما  گرما، بیشتر بر اساس مکانیزم رسانش رخ میابتدایی، 

و  رفته شده  قالب  همرفت  مکانیزم  مذاب،  جبهه  گسترش  با  رفته 

یابد. در لحظات  گرما و در نتیجه سرعت فرآیند ذوب افزایش می انتقال 

محفظه قرار    پایانی فرآیند ذوب، با توجه به اینکه فاز جامد در پایین

کند. براین  گرفته است، دوباره، رسانش گرمایی نقش بیشتری ایفا می

، تغییرات شیب خط کسر حجمی  7شکل و  6شکل اساس، با مقایسه 

مذاب در طول زمان قابل توجیح است. بر اساس نتایج این بخش، لازم  

است محل قرارگیری شبکه فلزی متخلخل، مورد مطالعه قرار گیرد زیرا  

سو،  گرما دارد. از یک محیط متخلخل تأثیرات گوناگونی بر روند انتقال 

رای نقش پُل گرمایی است و همچنین مقدار جرم  این شبکه فلزی دا

کند و از سوی دیگر، وجود  ماده تغییرفازدهنده را در آن ناحیه کمتر می

تر شدن توزیع دما در  تواند منجر به یکنواخت شبکه متخلخل فلزی می 

کننده مکانیزم همرفت نیز  آن ناحیه گردد. اما محیط متخلخل، تضعیف

تواند  در نزدیکی دیواره گرم باشد، می   هست. لذا اگر محیط متخلخل

پایینی   ناحیه  اگر  اما  و  گردد  دیواره  حداکثر  دمای  کاهش  به  منجر 

محفظه را پوشش دهد، منجر به کاهش جرم ماده تغییرفازدهنده در  

گردد.  تر شدن زمان کل فرآیند ذوب میآن ناحیه و در نتیجه کوتاه

قرا محل  اثر  بررسی  به  بعد  بخش  در  فلزی  بنابراین  شبکه  رگیری 

شود. لازم به ذکر متخلخل، اعم از چپ، بالا، راست و پایین پرداخته می 

 است که هدف، ذوب تمام ماده تغییرفازدهنده در محفظه است. 
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𝑡 = 2100 s 𝑡 = 1500 s 𝑡 = 900 s 
 ه یحالت پا یمذاب در سه زمان مختلف برا  یکانتور کسر حجم : 7شکل 

 بررسی اثرات محل قرارگیری شبکه فلزی متخلخل  -6-2

ماده   از  شده  پُر  متخلخل  فلزی  شبکه  دارای  هندسه  از  نیمی 

تغییرفازدهنده و نیمی دیگر تماما از ماده تغییرفازدهنده پُر شده است.  

ند، شبکه  برای آنکه جرم ماده تغییرفازدهنده در تمامی موارد ثابت بما

است. در این قسمت به    90/0فلزی در تمامی حالات، دارای تخلخل  

بررسی اثرات محل قرارگیری شبکه فلزی، اعم از چپ )نزدیک به دیواره  

های عملکرد  گرم(، بالا، پایین و راست پرداخته شده است. یکی از ملاک

تر  مطلوب محیط متخلخل در این پژوهش، بر اساس هرچه یکنواخت 

منظور  بودن   این  برای  است.  ثابت  شار  با  گرم  دیواره  در  دما  توزیع 

 گردد:به صورت زیر تعریف می  "شاخص یکنواختی توزیع دما"

(13) 𝑇𝑈𝐼 = 1 −
∫ |𝑇 − 𝑇𝑎𝑣𝑔|𝑑𝐴𝐴

∫ 𝑇𝑎𝑣𝑔𝑑𝐴𝐴

 

تر تر باشد، توزیع دما یکنواخت لذا هرچه این شاخص به عدد یک نزدیک

 تر است. محیط متخلخل در این زمینه مطلوب و عملکرد  

( را به ازای  1TUIتغییرات شاخص یکنواختی توزیع دما )   8شکل  

های مختلف قرارگیری محیط متخلخل، اعم از چپ، بالا، راست  مکان 

نشان   تغییرفازدهنده،  ماده  کامل  ذوب  تا  زمان،  طول  در  پایین،  و 

قرارگیری9شکل  دهد. در  می تأثیر محل  بر روی    ،  محیط متخلخل 

ای دیواره گرم،  دمای ماکزیمم و دمای میانگین لحظه  حداکثر اختلاف

 بررسی شده است. 

 _______________________________________        ________ _________________________________ 
1 Temperature Uniformity Index 

 
 یهامکان  ی( به ازاTUIدما ) عی توز یکنواختیشاخص  راتییتغ: 8شکل 

 متخلخل در طول زمان طیمح یریمختلف قرارگ

 

به   یالحظه نیانگیم یو دما ممی ماکز یدما نیحداکثر اختلاف ب: 9شکل 

 متخلخل طیمح یریمختلف قرارگ یهامکان  یازا

چنانچه محیط متخلخل نزدیک به دیواره شار ثابت )سمت چپ(  

است، به این معنی که    1تقریباً ثابت و نزدیک به    TUIباشد، مقدار  

مانده است.  توزیع دما در این ناحیه در طول زمان، تقریباً یکنواخت باقی

را نشان    TUIموقعیت بالا برای محیط متخلخل، بیشترین تغییرات در  

است.  می داشته  افزایشی  روند  سپس  و  داشته  کاهش  ابتدا  دهد. 

ت افزایش یافته است. حداکثر اختلاف  همچنین زمان ذوب نیز به شد

لحظه  میانگین  دمای  و  ماکزیمم  دمای  مقدار  بین  حالت  این  در  ای، 

برابر   و  داشته  حالت  چهار  این  بین  در  را  درجه    44/15متوسط 

تغییرات  سانتی  متخلخل،  محیط  برای  راست  موقعیت  است.  گراد 

ماند.  قی میتر بادارد و نسبت به دیواره بالا یکنواخت   TUIمتوسطی در  

ها دارند، اما  را در کل زمان  TUIموقعیت پایین و بالا، کمترین مقدار  

می جبران  زمان  در طول  را  غیریکنواختی  این  بالا،  در موقعیت  کند 

عوض موقعیت پایین، کمترین زمان ذوب را دارد اما طبق  بیشترین  

 .حداکثر اختلاف بین دمای ماکزیمم و دمای میانگین را داراست 

 

 

 

1/31

15.44 15.60

28.56

0

5

10

15

20

25

30

T
em

p
. 

D
if

f.
 (

°C
) Left

Top

Right

Bottom



 

 و همکاران  محمد مقیمیان بر ...  یومینیشبکه متخلخل آلوم یهایژگیتأثیر و 165

 

     

 

ه 
انی

 )ث
پ

چ
19

40
)

 

 

 دما

(℃) 

ه 
انی

 )ث
الا

ب
16

0
) 

 

ه 
انی

 )ث
ت

اس
ر

80
0

 )
 

 

ه 
انی

 )ث
ن

ایی
پ

23
00

) 

 

 TUIازای کمترین و خطوط تابع جریان به  (℃)کانتور توزیع دما  : 10شکل 

 های قرارگیری مختلف شبکه متخلخلبرای مکان 

ازای  و خطوط تابع جریان را به   (℃)، کانتور توزیع دما  10شکل  

دهد که  مکان قرارگیری مختلف شبکه متخلخل، در زمانی نشان می 

ازای محل  دارای حداقل مقدار خود است. این زمان به  TUIشاخص  

و    800،  160،  1940ترتیب ثانیه  یین به قرارگیری چپ، بالا، راست و پا

جایی که محل قرارگیری پایین در زمان دیرتری به  است. از آن  2300

TUI   .حداقل رسیده است، دمای دیواره بیشترین مقدار را داراست 

 ( PPIهای متخلخل در اینچ )بررسی اثرات تعداد حفره  -6-3

تغییر   اثرات  به  بخش  این  می   PPIدر  هپرداخته  هندسه  مان  شود. 

هندسه حالت پایه است اما در این بخش افزایش و کاهش دوبرابری  

PPI  .به بررسی این    11شکل  ، نسبت به نمونه شاهد، بررسی شده است

 پردازد. می   TUIعامل بر روی  

 
مختلف   PPI ی( به ازاTUIدما ) عی توز یکنواختیشاخص  راتییتغ: 11شکل 

 در طول زمان

شود  ، شاخص یکنواختی دما بیشتر می PPIمشهود است با افزایش  

افزایش   برای ذوب کامل ماده تغییرفازدهنده  اما از طرفی زمان لازم 

کانیزم همرفت  توان در تضعیف میابد که مطلوب نیست. علت را میمی

،  PPI، با افزایش  12شکل  دانست. همچنین بر اساس    PPIبا افزایش  

ای، کاهش  حداکثر اختلاف بین دمای ماکزیمم و دمای میانگین لحظه 

عنوان پُل گرمایی، با افزایش  یابد زیرا عملکرد محیط متخلخل به  می

PPIشود. ، تقویت می 
 

به   یالحظه  نیانگیم یو دما ممیماکز یدما  نیحداکثر اختلاف ب: 12شکل 

 مختلف  PPI یازا
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 TUIازای کمترین و خطوط تابع جریان به  (℃)کانتور توزیع دما  : 13شکل 

 PPIبرای محل مقادیر مختلف 

ازای  و خطوط تابع جریان را به   (℃)، کانتور توزیع دما  13شکل  

دارای    TUIدهد که شاخص  ، در زمانی نشان میPPIمقادیر مختلف  

به زمان  این  است.  خود  مقدار    20و    10،  5برابر    PPIازای  حداقل 

ثانیه  به آن   2300و    1940،  1960ترتیب  از  با  است.  مورد  جایی که 

PPI=20    در زمان دیرتری بهTUI   حداقل رسیده است، دمای دیواره

بیشترین مقدار را داراست و جبهه مذاب بیشترین پیشروی را داشته  

 است. 

 بررسی اثرات نسبت منظری محفظه -6-4

( به صورت حاصل تقسیم ارتفاع محفظه به طول  ARنسبت منظری )

گردد. برای آنکه جرم داخل محفظه در مقایسه  می   ضلع دیگر، تعریف

با نسبت منظری   ابعاد محفظه  باشد،  پایه یکسان   5/0و    2با حالت 

برابر  به cm 3/5355ترتیب  × 7/0711 cm    7/0711و cm ×

3/5355 cm    در نظر گرفته شده است. همچنین با توجه به تغییر ابعاد

دیواره گرم در دو نسبت منظری مختلف، برای یکسان بودن نرخ گرمای  

ترتیب  ، به2و    5/0شار گرمایی برای نسبت منظری  ورودی به سیستم،  

3000 × √2   𝑤 𝑚2⁄    3000و √2⁄  𝑤 𝑚2⁄   شده است.    اعمال 

 
نسبت   ی( به ازاTUIدما ) عیتوز  یکنواختیشاخص  راتییتغ: 14شکل 

 مختلف در طول زمان  یمنظر

، شاخص یکنواختی دما  AR، مشهود است با افزایش  14شکل  در  

ماده تغییرفازدهنده تغییر  شود اما زمان لازم برای ذوب کامل  کمتر می

، حداکثر  AR، با افزایش  15شکل  کند. همچنین بر اساس  چندانی نمی 

یابد.  ای، افزایش می اختلاف بین دمای ماکزیمم و دمای میانگین لحظه 

شود. از طرفی، مکانیزم مهم  ، طول دیواره گرم بیشتر می ARبا افزایش  

کاری آن( جابجایی آزاد است. لذا با افزایش  انتقال گرما از دیواره )خنک 

AR  بیشتر گردیده  ، اختلاف ضخامت لایه مرزی بین بالا و پایین دیواره

لذا مقاومت حرارتی در نزدیک دیواره بیشتر شده پس با توجه شار ثابت  

کاهش    TUIگردد و شاخص  بودن دیواره، اختلاف دمای آن بیشتر می

، از زمانی که مکانیزم  14شکل  یابد. در تأیید این مطلب با مراجعه به  می

به بعد(    1200گردد )حدود ثانیه  تر میجابجایی اطراف دیواره، فعال 

های مختلف، بیشتر  برای نسبت منظری   TUIهای  اختلاف بین شاخص 

شود. در مجموع میزان گرمای ورودی ثابت است )تغییر شار گرمایی  می

نرخ کلی انتقال حرارت به    متناسب با تغییر مساحت دیوار( بنابراین،

PCM    چندان تغییر نکرده و زمان لازم برای ذوب کامل تقریباً ثابت

 ماند.  می
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به   یالحظه  نیانگیم یو دما ممیماکز یدما نیحداکثر اختلاف ب: 15شکل 

 مختلف  ینسبت منظر یازا

 بررسی اثرات زاویه محفظه نسبت به افق  -6-5

چنانچه ساعتگرد باشد، مثبت،    (𝛼)در این پژوهش، زاویه نسبت به افق  

بیان می منفی  باشد،  پادساعتگرد  زاویه و چنانچه  تغییر  اثرات  گردد. 

 نسبت به افق مطالعه شده است.   °30-و    °30+صفر درجه،  

، تغییر زاویه تأثیر بسزایی بر شاخص یکنواختی  16شکل  بر اساس  

توزیع دما ندارد اما بر زمان ذوب کامل ماده تغییرفازدهنده بسیار مؤثر  

𝛼طوری که زمان ذوب کامل به ازای زاویه  است به  = حدود    30°−

زاویه    %40 به  نسبت  𝛼کمتر  = زودتر    30°+ امر،  این  علت  است. 

ویت این مکانیزم در طول مدت  شدن مکانیزم جابجایی آزاد و تقفعال 

به 𝛼ازای  ذوب  = به    30°− توجه  با  زاویه 17شکل  است.  تغییر   ،

و دمای   ماکزیمم  بین دمای  اختلاف  افق، حداکثر  به  محفظه نسبت 

دهد با این حال باز هم این  مگیری نمیای را تغییر چشمیانگین لحظه 

زاویه   ازای  به  𝛼اختلاف،  = است.    30°− کمتر  دیگر  مورد  دو  از 

دیواره    TUIشاخص   اطراف  مرزی  لایه  ضخامت  تأثیر  تحت  بیشتر 

)مقاومت حرارتی( و شار دیواره است. با توجه به اینکه این دو مورد با  

وابستگی    𝛼به    TUIکنند لذا شاخص  تغییر زاویه، چندان تغییر نمی

 اندکی دارد. 

 

  یایزاوا ی( به ازاTUIدما ) عیتوز  یکنواختیشاخص  راتییتغ: 16شکل 

 محفظه نسبت به افق در طول زمان  -30+ و 30صفر، 

 

به   یالحظه  نیانگیم یو دما ممیماکز یدما نیحداکثر اختلاف ب: 17شکل 

 محفظه نسبت به افق -30+ و 30صفر،  یا یزاوا یازا

 یابی به کمک روش تاگوچی بهینه  -6-6

های قبل، دارای  شده در بخش از آنجایی که برخی از پارامترهای بررسی

آن از  برخی  یعنی  بودند،  دوگانه  بهاثر  باعث  ها  همزمان  طور 

ی  و از طرف  شدندافزایش/کاهش زمان ذوب و شاخص یکنواختی دما می

تواند منجر به نتایج جدید شود، لذا برای یافتن  ها میحالات ترکیبی آن

34مورد بهینه از بین ترکیب   = حالت موجود، از روش تاگوچی    81

ماده   کل  ذوب  زمان  کاهش  هدف،  است.  شده  جسته  بهره 

داشتن توزیع دما در دیواره  تغییرفازدهنده و در عین حال یکنواخت نگه

های قبل نشان داد که کاهش  آنجایی نتایج بخش   گرم شار ثابت است. از

ای با شاخص  حداکثر اختلاف دمای ماکزیمم با دمای میانگین لحظه 

رابطه  دما،  یکنواخت  بهتوزیع  دارد،  مستقیم  حداکثر  TUIجای  ای   ،

لحظه  میانگین  دمای  با  ماکزیمم  دمای  دومین  اختلاف  عنوان  به  ای 

زما منظور  بدین  است.  شده  انتخاب  بهن شاخص   صورت ها 

  𝜏 = 𝑡/3600صورت  ، نُرمال شده و اختلاف دماها بر حسب کلوین به

𝜃 = Δ𝑇𝑚𝑎𝑥/𝑇0   اند که در آن  نُرمال شدهΔ𝑇  حداکثر اختلاف بین ،

دمای اولیه بر حسب    𝑇0ای و  دمای ماکزیمم و دمای میانگین لحظه

𝜃کردن حاصل  کلوین است. بنابراین هدف، کمینه × 𝜏   .خواهد بود 

به که  است  آزمایش  طراحی  تکنیک  یک  تاگوچی،  طور  روش 

آن  و سطوح  مختلف  عوامل  تأثیر  بر یک خروجی  سیستماتیک  را  ها 

( برای  S/Nکند. این روش از نسبت سیگنال به نویز ))پاسخ( بررسی می 

کند و با استفاده از  تحلیل عملکرد تحت شرایط مختلف استفاده می 

دهد. رابطه  های مورد نیاز را کاهش می تعداد آزمایش   های متعامد،آرایه

S/N    بسته به هدف آزمایش )کوچکتر بهتر، بزرگتر بهتر، اسمی بهترین

با توجه به توضیحات فوق، در پژوهش حاضر،  است(، تغییر می کند. 

 :[27]انتخاب شده است. لذا داریم    "کوچکتر بهتر "رویکرد  

(14 ) 𝑆 𝑁⁄ = −10 × log
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ها برای هر  تعداد آزمایش   𝑛و    𝑖مقدار پاسخ در تکرار    𝑦𝑖که در آن  

 سطح است. 

  یبرا یتاگوچ  روش یبرا مطالعه  مورد یرهایمتغ مختلف سطوح: 2 جدول

 هدف  تابع ریمقاد و L9 زیآنال

𝜏× 𝜃 𝛼 AR PPI 
محل محیط  

 متخلخل 
 ردیف 

 1 چپ  10 1 صفر  7230/0

 2 چپ  5 2 +30 8013/0

 3 چپ  20 5/0 -30 6939/0

 4 راست  10 2 -30 6357/0

 5 راست  5 5/0 صفر  6822/0

 6 راست  20 1 +30 9407/0

 7 بالا  10 5/0 +30 0860/1

 8 بالا  5 1 -30 6796/0

 9 بالا  20 2 صفر  9699/0

روش    2  جدول برای  را  مطالعه  مورد  متغیرهای  مختلف  سطوح 

𝜏)را به همراه مقادیر تابع هدف   L9تاگوچی برای آنالیز   × 𝜃)    نشان

های پیشین بیان  دهد. لازم به ذکر است بر اساس آنچه که در بخشمی

شد، چنانچه محیط متخلخل در پایین محفظه باشد، نه از نظر زمان  

دمای   اختلاف  منظر حداکثر  از  نه  و  فازدهنده  تغییر  ماده  کل ذوب 

لحظه  میانگین  دمای  با  به ماکزیمم  را  مناسبی  عملکرد  دست  ای، 

منظور برابری سطوح  ه علت محدودیت روش تاگوچی و به دهد لذا بنمی

تمام متغیرها، سطح محل قرارگیری پایین محیط متخلخل، در مطالعه  

 با روش تاگوچی در نظر گرفته نشده است. 

 

 ز یبه نو گنالینسبت س  ریمقاد: 18شکل 

، روش تاگوچی موردی را که از  18شکل  بر اساس نتایج مندرج در

حداکثر   کمینه  و  تغییرفازدهنده  ماده  کل  ذوب  زمان  کاهش  منظر 

لحظه میانگین  و دمای  ماکزیمم  بین دمای  باشد، حالتی  اختلاف  ای 

بوده،  می محفظه  چپ  سمت  در  متخلخل  محیط  که  ،  =5PPIداند 

𝛼نسبت منظری برابر یک و زاویه نسبت به افق برابر   = باشد.    30°-

روش تاگوچی نبود، برای    مورد جدول  9با توجه به اینکه مورد فوق در  

شبیه مورد  این  صحت،  شبیهبررسی  نتایج  شد.  نشان  سازی  سازی 

در این حالت زمان لازم برای ذوب کل ماده تغییرفازدهنده  دهد که  می

ثانیه و حداکثر اختلاف بین دمای ماکزیمم و دمای میانگین    2440برابر  

مقدار تابع هدف برای این مورد برابر  است لذا    ℃1/56ای برابر  لحظه 

𝜃 × 𝜏 = موارد    0/6351 تمامی  بین  در  مقدار  کمترین  که  است 

 سازی شده است. شبیه

 
  عیتوز یکنواختیو شاخص  عیفاز ما  یکسر حجم راتییتغ سهیمقا: 19شکل 

 هیو حالت پا نهینمونه به یدما در طول زمان برا

یکنواختی  19شکل   شاخص  و  مایع  فاز  حجمی  کسر  تغییرات   ،

نشان  شاهد  نمونه  و  بهینه  نمونه  برای  زمان  طول  در  را  دما  توزیع 

بدتر    0/03%نسبت به حالت پایه، کمتر از    TUIدهد. در این حالت  می

، 1200ش یافته است. تا حدود ثانیه  کاه  %9/13شده اما زمان ذوب  

،  TUIعملکرد هر دو مورد چه از نظر کسر حجمی مایع و چه از منظر  

و مورد بهینه حوالی ثانیه    1980مشابه است. حالت پایه حوالی ثانیه  

 را دارد.   TUIکمترین مقدار    1660

، برای این دو لحظه مذکور، توزیع دما، تابع جریان و  20شکل  در

است.  مقایسه شده  بهینه  مورد  و  پایه  بین حالت  مایع    کسر حجمی 

شود در مورد بهینه، با اینکه زمان کمتری گذشته است اما  مشاهده می 

تری دارد لذا این امر موجب اختلاط بهتر و  مکانیزم همرفت قدرت بیش

و حتی کاهش دمای کل فاز مایع و دیواره شده    TUIدر نتیجه کاهش  

 ، کاملا مشهود است 21شکل  است. این نتیجه در نمودار  
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)الف( کانتور کسر حجمی فاز مایع )%( و خطوط تابع جریان )ب( : 20شکل 

 TUIبرای نمونه بهینه و حالت پایه در زمان کمترین مقدار  (℃)توزیع دما  

 ( 1980و حالت پایه در ثانیه   1660برای هر نمونه )مورد بهینه در ثانیه 

 

گرم  وارهید  نیانگیم یو دما ممیماکز یکسر دما راتییتغ سهیمقا: 21شکل 

 هیو حالت پا نهینمونه به یدر طول زمان برا

 گیری نتیجه -7

متخلخل فلزی بر نرخ ذوب  نیمههای شبکه  در این پژوهش تأثیر ویژگی 

ماده تغییرفازدهنده و یکنواختی دمای دیواره، به روش عددی، مورد  

 مطالعه و بررسی قرار گرفته است. خلاصه نتایج عبارتند از:

از منظر محل قرارگیری محیط متخلخل، چنانچه این شبکه    -1

اما  بدترین عملکرد را دارد    TUIفلزی در پایین محفظه باشد، از نظر  

های قرارگیری کمترین زمان را  از نظر زمان ذوب، نسبت به بقیه محل

داراست. چنانچه محیط متخلخل سمت بالای محفظه باشد، بیشترین  

 و زمان ذوب را شاهد خواهیم بود.   TUIبازه تغییر  

شود اما زمان  ، شاخص یکنواختی دما بیشتر میPPIبا افزایش    -2

یابد. همچنین فازدهنده نیز افزایش می لازم برای ذوب کامل ماده تغییر

، حداکثر اختلاف بین دمای ماکزیمم و دمای میانگین  PPIبا افزایش  

 یابد. ای، کاهش می لحظه 

شود اما زمان  ، شاخص یکنواختی دما کمتر می ARبا افزایش    -3

نمی چندانی  تغییر  تغییرفازدهنده  ماده  کامل  ذوب  برای  کند. لازم 

حداکثر اختلاف بین دمای ماکزیمم و دمای   ، ARهمچنین با افزایش 

 یابد. ای، افزایش می میانگین لحظه

تغییر زاویه تأثیر بسزایی بر شاخص یکنواختی توزیع دما ندارد    -4

 اما بر زمان ذوب کامل ماده تغییرفازدهنده بسیار مؤثر است. 

بر اساس روش تاگوچی، مورد بهینه از منظر کاهش زمان ذوب    -5

، حالتی است که محیط متخلخل TUIیرفازدهنده و کمینه  کل ماده تغی 

، نسبت  =5PPIدر سمت چپ محفظه بوده )نزدیک به دیواره گرم(،  

𝛼منظری برابر یک و زاویه نسبت به افق برابر  = در این  باشد.    30°-

ثانیه    2440حالت زمان لازم برای ذوب کل ماده تغییرفازدهنده برابر  

𝛼 = −30° 
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ای برابر  و حداکثر اختلاف بین دمای ماکزیمم و دمای میانگین لحظه 

 است.   ℃1/56

 فهرست علائم  -8

 علائم انگلیسی 

𝐴   ،مساحتm2 

𝐴𝑅 نسبت منظری 

𝐶𝑝  ،گرمای ویژهJ/(kg ∙ K) 

𝑑  ،قطرm 

𝑔  ،شتاب جاذبهm/s2 

𝑘  ،ضریب رسانش گرماییW/(m ∙ K) 

𝐿𝑓  ،گرمای نهان ذوبJ/kg 

𝑃   ،فشارPa 

𝑞"   ،شار گرماییW/m2 

𝑡  ،زمانs 

𝑇  ،دماK 

𝑇𝑈𝐼  شاخص یکنواختی توزیع دما 

𝑈  𝑦  ،m/sو   𝑥سرعت به ترتیب در راستاهای   𝑉  و 

𝑦  mجهات مختصات،  𝑥  و 

 علائم یونانی 

𝛼  ،زاویه ساعتگرد محفظه نسبت به افق𝐷𝑒𝑔 

𝛽  ،1ضریب انبساط گرمایی/K 

𝜖  ضریب اینرسی محیط متخلخل 

𝜃  بعد دمای بی 

𝜅 ،ضریب تراوایی محیط متخلخل  m2 

𝜇 ،لزجت دینامیکی Pa. s 

𝜉  )کسر حجمی فاز مایع )مذاب 

𝜛  های شبکه متخلخل در یک اینچتعداد حفره 

𝜌  ،چگالیkg/m3 

𝜏  زمان نُرمال شده 

𝜙  تخلخل 

 زیرنویس 

 اولیه  0

𝑎𝑣𝑔  میانگین 

𝑒𝑓𝑓  خاصیت مؤثر 

𝑚𝑎𝑥  حداکثر 

𝑀𝑡𝑙𝐹 شبکه متخلخل  فلزی الیاف 

𝑙𝑖𝑞  فاز مایع ماده تغییرفازدهنده 

𝑝  حفره شبکه متخلخل 

𝑝𝑐𝑚  ماده تغییرفازدهنده 

𝑠𝑙𝑑  تغییرفازدهنده فاز جامد ماده 
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