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    :چکیده

  گردند،یخود بازم  یه را در زمان موردنظر که به فاز اول  شده  یرهذخ  ی فاز را دارند و انرژییرنهفته با تغ یعنوان انرژبه  ی انرژ  یرهذخ  يی ( تواناPCMدهنده )فازییرمواد تغ

  یلکه به دل  دهد یو زمان ذوب را کاهش م  يشسرعت ذوب را افزا  ین غلظت مس/پاراف  يشمادون قرمز نشان داد که افزا  يش پا   یستماستفاده از س .کنندیم  ینتأم

و سپس    یر خم  يع،ما  یمهبه ن   ابتدا  يع انجماد، ماده ما  يند. در فرآشودیبالاتر م  یحرارت   یره است که باعث ذخ  ین نهان کمتر مس/پاراف  ی بالاتر و گرما  یحرارت  يتهدا

 ی حرارت  يت هدا   يه،پا  یالو افزودن نانوذرات مس به س  دهدیم  يشسرعت انجماد را افزا  ینغلظت مس/پاراف  يشنشان داد که افزا  های. بررسشودیم  يلبه جامد تبد

  ید مواد نسبت به اس ين ا  یانجماد، دما يندفرآ  یشرفتفاز مرکب نشان داد که با پییرو مواد تغ یريستیکم یداس يیدما  هایيه. نمابخشدیو سرعت انجماد را بهبود م

  يع شوند، که انتقال جامد به ما  يل جامد به جامد و جامد به گاز تبد  يع، از فاز جامد به ما   توانندیدهنده مفازییرمواد تغ  ین،همچن .يابدیکاهش م  یشترب   یريستیکم

 سازی یرهذخ  ی بالا  یچگال  یلنهان به دل  یگرما   سازی یرهو ذخ  شودیباعث کاهش حجم م  یانرژ  یرهذخ  ی چگال  يش. افزا شودیداده م   یح ترج  یحرارت  ی انرژ  یرهذخ  یبرا

 است.  یحرارت یانرژ  سازییرهذخ ی برا  مناسب یدما بودن آن، روشهم یت و ماه ی انرژ

 انجماد ،ذوب ، مواد تغییرفازدهنده، انتقال جرم ، پذيرتجديد هایانرژی ان:واژگ دکلی
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Abstract: 

Phase change materials (PCM) have the ability to store energy as latent energy by changing phase and provide the stored 

energy at the desired time when they return to their original phase.The use of infrared monitoring system showed that 

increasing the concentration of copper/paraffin increases the melting speed and reduces the melting time, which is due to 

the higher thermal conductivity and lower latent heat of copper/paraffin, which causes higher thermal storage. In the 

freezing process, the liquid material turns into a semi-liquid, paste and then into a solid. Investigations showed that 

increasing the concentration of copper/paraffin increases the freezing speed and adding copper nanoparticles to the base 

fluid improves thermal conductivity and freezing speed. The temperature profiles of myristic acid and composite phase 

change materials showed that as the freezing process progresses, the temperature of these materials decreases more than 
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myristic acid. Also, phase change materials can change from solid to liquid, solid to solid, and solid to gas. , where solid-

to-liquid transition is preferred for thermal energy storage. Increasing the energy storage density reduces the volume, and 

latent heat storage is an effective way to store thermal energy due to the high density of energy storage and its isothermal 

nature. 

Keywords: Renewable energies, Phase change materials, Mass transfer, Melting, Solidification

 مقدمه -1

شود.  ی م  ریتعب  یاست که از آن به بحران انرژ  ی به حد  یانرژ  تیامروزه اهم

های  سوخت، کاهش  هانیروگاهو    ها کارخانه  ی جي تدر  یلیتعط  یعني   ی بحران انرژ

  یوابستگ  ر، یاخ  صدسال . در  رهیو غ  هاما ی، پرواز نکردن هواپهینقل  ليوسا   فسیلی

که در    یلیفس  یهابه سوخت  شدتبهاست. ما    يافتهافزايش  شدتبه  یبه انرژ

، گاز و نفت حدود  سنگزغالامروزه در جهان  .  میحال اتمام هستند وابسته هست

انرژ  80 از  را    یمصرف  یدرصد  انرژکنند.  می  تأمینجهان    ايالات  یاطلاعات 

انرژیم  بینیپیش  متحده که مصرف  تا سال    یکند   57تا    2030در جهان 

  ره یذخ  هایدستگاهتوسعه  رو  پیش  هاگزينهاز    ی ک. ي]1[د  خواهد کردرصد رشد  

  یانرژ  رهیدارد. ذخ  تیاهم  یانرژ  ديتوسعه منابع جد   اندازهبهاست که    یانرژ

  کي شود،   ليتبد  موردنیازتواند به شکل  یم  طورمعمولبهدر اشکال مناسب که 

عرضه    نیعدم تطابق ب   تنها نه  یانرژ  ره یفناوران است. ذخ  یبرا  یچالش امروز

  یانرژ  یهاستمیس  نانیاطم  تی، بلکه عملکرد و قابلدهدمیو تقاضا را کاهش  

  .]2[د  کنیم فايا  یدر حفظ انرژ یبخشد و نقش مهمیرا بهبود م

  مواد   (PCM)از    استفاده مورددر  علمی    هیچ بررسی  با توجه به دانش ما، 

کاربردها  دهندهتغییرفاز ذخ  نيیپا  یدما  یدر  ندارد.  مواد    یسازرهیوجود 

تغ  ی برادهنده  فازرییتغ کردن  ذخ  رات ییمتعادل  و  دما  در    یانرژ  ره یموقت 

کاربرد  ن يچند داردعمل  ی حوزه  الکترون   ، ی  و   کیاز  خودرو  تا صنعت  گرفته 

در    ق یدر بحث تحق  .]3[  گیردمورد استفاده قرار میها  در ساختمان  نیهمچن

تلاشمورد سوخت حاضر  حال  در  ه  یبرا  یادي ز  یها ها،  از    دروژن یاستفاده 

برا  عنوانبه در    ی سوخت  پ  يژه و به،  ونقلحملاستفاده  با  ارتباط    ی هالیدر 

دارد. ه  یسوخت بهسال  ی برا  ع يما  دروژنیوجود  با   ها  عنوان سوخت موشک 

مناسب    هینقل  ل ياستفاده در وسا  یرااست، اما ب   قرارگرفته  استفاده  مورد  تیموفق

مشکلات    نیآن و همچن  دیتول  یبرا  یانرژ  نهيهز  لیبه دل  خصوصبه  ست،ین 

ذخ  ی جد و  ب   . ]4[ی  سازرهیانتقال  حاضر  حال  انرژ  18از    ش یدر    ی درصد 

  پذير تجديد  ی. منابع انرژشودمی  تأمین  تجديد پذير   هایانرژیجهان از    یمصرف

دل طولان   لیبه  بودن  دسترس  به  و  مدت  یدر  زيست  کمک    طور به  محیط 

منابع    یبرداربهرهبر    انکاری غیرقابل  .شوندمیداده    حیترج  يرناپذ يدتجداز 

  ی دیخورش یهایانرژ ژه يوبه  ،پذيرتجديد ی، متناوب بودن منابع انرژحالينباا 

تمهیدات    د يو با   ست ا  ها آن  ی روزشبانه  یانرژ  تأمیندر    ی اصل  تي محدود  ،یو باد

  ی انرژ  ینوع  یدیخورش ی انرژ .]5[د شو  ده یشياند  ها آن ی سازگار  یبرا ی اژهيو

از    یدر حال حاضر تنها بخش کوچک  هرچند است،    نده يآدر  بزرگ    لیبا پتانس

(. در  هیاول  انرژی  عرضه   کل  از  %05/0دهد ) میرا پوشش    یانرژ  یجهان   ی ازهاین 

.  باشدی م  در جهان  برق   کل   از  ٪1کمتر از    ق خورشیدی بر  تولید  حال حاضر

دل  نيا انرژ  لیبه  که  است  نوع    ينترگران  عنوانبههنوز    یدیخورش  یآن 

، در مناطق دورافتاده  حالينبااشود.  ی در نظر گرفته م  پذيرتجديد  هایانرژی

بهتر   نیزم است    رمتمرکز یغ  یانرژ  تأمین  یبرا  یامروز  حلراه  ن يممکن 

انرژ  یوهايدر حال حاضر، طبق سنار   .]6[د  باش  از  استفاده  انتظار    ،یمعمول 

درصد رشد کند،    30تا    2040جهان امروز تا سال   هیاول  یانرژ  یرود تقاضایم

  40از    2040تا سال    ی انرژ  ب یدر ترک  پذير تجديد  هایانرژیسهم    که یدرحال

  ی انرژ ستمسی ٪100 یوي تحت سنار یبند اسی مق نيکند. ا یدرصد تجاوز نم

  شده   ساده   ازحد یشب   ات یبا استناد به فرض انیدانشگاه  ر يتوسط سا   پذيرتجديد

 ٪ 100  یوهاياست که سنار   نيا  یدیکل   یادعا  کياست.    قرارگرفته  يدترد  مورد

-رساختيز  ش يو افزا  ع يسر اریبس یک يتکنولوژ شرفت یپ پذير تجديد هایانرژی

ارز   پذيرتجديد  یانرژ  های بدون  محدود  ی اب يرا  از  و    یمهندس  یهاتي کامل 

م  ی اساس  یکيزیف اصل  .]7[د  کننیفرض  از    یاهداف  فاز استفاده  تغییر    مواد 

و    ش يسرما   یبرا  دیخورش  یعیطب  یاز: استفاده از گرما   هستند    عبارت  دهنده

گرما  شي گرما از  استفاده  و    یشيگرما  هاییستمستوسط    شدهذخیره  یو 

در   ق یتحق ی برادهنده  مواد تغییرفازاستفاده از  ی برا  ی . سه روش کلیشيسرما 

ا از    ني مورد  استفاده  دارد:  وجود  تغییرفازاهداف    واريد  یرو  بردهنده  مواد 

  ره یدر مخازن ذخ  هاآندر سقف و کف، استفاده از  قرار دادن  با    هاساختمان

دما نوسانات  کاهش  گرم،  و  از    ی سرد  استفاده  ساختمان،  مواد  داخل 

در    .  ]8،9[  ها سازهدر    هاآنو کاربرد    ی دیخورش  هاییستمسدر    دهندهتغییرفاز

  یارسال گذشته بس 10در  یحرارت یانرژ  یرهذخمواد  یقات، تحق)الف( 1 شکل

سازمان   ينبا چند   یزن   یحرارت یانرژ  یره ذخمواد    ين،فعال شده است. علاوه بر ا 

فناور از  م  يقاز طر  یستمس  یو طراح  یکه  اختراعات محافظت    کنند، یثبت 

  ی فناور  هاییشرفتدهنده پنشان  )ب(1شکل    گیرندیقرار م  ی مورد توجه تجار

 .]10[ت اس گذشتهدر 
 

 
 (الف)                                                    
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 )ب(                                                      

ثبت اختراعات    ب( .نتشارات مجلاتا یکتابشناخت و تحلیل يهتجز الف( 1 شکل

 ]10[ی حرارت یانرژ ره یذخ ی کاربردها یبرا مواد تغییرفازدهنده مربوط به  

 دهنده مواد تغییرفاز هاي ذوب و انجمادفرآیند -2

 دهندهو انجماد مواد تغییرفازذوب معادلات  -1-2

  ای در مختصات استوانه  ريتوسط معادلات ز   دهندهفازرییمواد تغذوب و انجماد  

 است:  یو انرژ مومنتم، پیوستگیکه شامل  شودمیکنترل 
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؛ فشار و  P،  ؛ فاصله شعاعی از محور تقارنr  ؛ زمان،t؛ چگالی،  ρ  آن  رکه د

μ  ،ويسکوزيته دمای  T؛  تغییرفازدهنده؛  ويژه؛   𝐶𝑃، مواد  گرمايی  ؛ k،  ظرفیت 

و      𝑣𝑟باشد.می  تولید يا جذب حرارت داخلی   دهنده نشان؛  Qو    هدايت حرارتی 

𝑣𝑧 11[ت  های شعاعی و محوری سرعت اسبه ترتیب مولفه[ .  

 ذوب  فرآیند -2-2

  ند يفرآ  یدر طانجام شد، مشخص گرديد  پژوهشگران  در مطالعاتی که توسط  

ن   یزمان   صورتبهذوب، ماده جامد   به  به    خمیرجامد،    مهیفاز خود را  و سپس 

در  .  است  از ی مورد ن   یحرارت  ند يفرآ  لیتکم  ی شش مرحله برا  .دهدمی  رییتغ  ع يما

 .]1،12[ د  دهمیرخ    يیهمرفت و رسانا   صورتبههر مرحله خاص، انتقال حرارت  

  ند يفرآ  یمشاهده واضح و بصر  ی برا  شهمکاران  و   و همچنین طبق مطالعات وو

   مادون قرمز ساخته شد. شي پا ی شيآزما ستمیس  کي فاز، رییتغ

شکل    تصاويری مطابق   در  شده   2که  داده  غلظت    است  نشان  هرچقدر 

زمان ذوب با افزايش غلظت    .هستتر  مس/پارافین بیشتر باشد سرعت ذوب سريع

می کاهش  بالاتر   د.يابمس  حرارتی  ذخیره    دهنده نشانمس/پارافین    سرعت 

و در ادامه مطالعات وو    .]31[  پتانسیل زياد آن برای ذخیره انرژی حرارتی است

بالاتر و مقدار کمتر    یحرارت  تي با هدا  توانیکاهش زمان ذوب را مو شويینگ  

  ن یجرم مس/پاراف  د در واح  ی کمتر  یانرژ  ن یداد. مس/پاراف  حینهان توض  ی گرما

  .]41[کمتر است   ینهان همجوش  یگرما راي است ز ازیذوب مورد ن  یبرا

 
 

 ]15[ب ذو ينددما در فرآ  یهایلپروف 2شکل 

و   ياگسی  مطالعات  عملکرد    یرتأثبررسی    به  شهمکاراندر  بر  باله  شکل 

های  هايی با بالهای، آزمايشذخیره انرژی حرارتی پارافین در يک مخزن استوانه

برای سه مقدار    شارژ  هایآزمايش.  انجام شد  ای مختلفهای لبهتخت با نسبت

  .شدندانجام    ( گراددرجه سانتی  75،80،85)  انتقال حرارت   یالس  دمای ورودی

با لوله  ايی شکل در يک مخزن استوانه   دهندهفازرییتغ موادذوب شدن تدريجی 

 .  ]15[  (3شکل) بررسی شدگراد( درجه سانتی 80)در دمای داخلی بدون باله 

 

 )الف( 
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 )ب( 

بالاتر در مناطق  یکه کاهش نسبت طول لبه باله منجر به دماهاالف(  3شکل 

 ] 15[( T35و  T33) یانیمناطق مب(  و (T15و  T13تر )پايین

بسته به لوله انتقال حرارت به نقطه ذوب    دهندهفازرییمواد تغکه    یهنگام

  دهنده فازرییمواد تغاز    کنواخت ينازک    ه يلا   ک ي و    شودآغاز میفاز    ریی، تغرسدمی

   .شودمی لیمذاب در اطراف لوله انتقال حرارت تشک

عدم   و  مخزن  بالايی  نیمه  به  مذاب  رفتن  بالا  باعث  طبیعی  همرفت 

تغییر شکل مذاب و پیشرفت    4شکل شود.يکنواختی دما در طول مخزن می

های  . برای بهبود عملکرد حرارتی، از لولهدهدمیذوب را در طول زمان نشان  

افزايش سطح    17تا    11از    داخلی )  باعث  باله  استفاده شد که وجود  مورد( 

حالت پره دار، در   ی برا شود.ذوب می  افزايش سرعتانتقال حرارت و در نتیجه  

که کاهش    دهدمیباله نشان    هایپروفیل  نی ب   جي نتا  سه يمقا   ن، یزمان مع  کي

( و T35و    T33)  ی ان یبالاتر در مناطق م  ی نسبت طول لبه باله منجر به دماها

 . ]15[د شومی ( T15و  T13) ترپايینمناطق 

 

 ]15[ ب  در طول ذو  یمرحله زمان  يندر چند  دهنده فاز    رییتغ  هایمواد  يزوترما    4شکل  

در  که    شدمشخص  ی که توسط پژوهشگران انجام گرديد،  و در تحقیقات

میرستیک  اسید  های  طول فرآيند ذوب نرخ انتقال حرارت بهبود يافته کامپوزيت

هر دو    هایمنحنی  مورد بررسی قرار گرفت.مرکب   دهندهفاز    رییتغ  هایمواد  و

 35در ابتدای فرآيند دمای ذوب هر دو ماده    .استنشان داده    5شکل  فرآيند در

در    مرکب  دهندهفازرییتغ  هایمواد  ،بود. با افزايش مداوم دما  گرادسانتیدرجه  

 .]16،17[د رسنبه نقطه ذوب میزمان کمتری نسبت به اسید میرستیک  

 

 ]18[ دهنده فاز رییتغ هایمواد  یهایلذوب پروف 5شکل 
 

بررسی شد،   هايی در  انجام  شنگکسیانگ  و  دنگ  توسط  انتقال    نقش   که 

  ی هامدل  ف ي با تعر  دهنده فازرییتغ  هایمواددر ذوب    یعیطب  یحرارت همرفت

و    یتجرب   ی هابر اساس داده  ک يلور   د یور در اسغوطه  ی هاباله  شي مختلف آرا

  ی کسر حجم ن ي با کمتر ه یکه ناح به اين نتیجه دست يافتن ، یسازهیشب ج ي نتا

بسته    توان یرا م  دهندهفازرییتغ  موادجابجا کرد و زمان ذوب    توان یمذاب را م

دار  پره  یهامدل  سهيحال، با مقا  ني داد. با ا  رییها در محفظه تغباله  ت یبه موقع

  لیکه نرخ شارژ در مدل بدون پره به دل شودیحاصل م جهینت  ني و بدون پره، ا

  يی گرما  یبه دام انداختن انرژ  جهیو در نت  دهنده فازرییتغ  مواد حداکثر زمان ذوب  

دل  شتریب  همرفت  لیبه  حرارت  مدلیب   ،یعیطب  ی انتقال  از  دار  پره  یهاشتر 

 .]19[ت  اس

 فرآیند انجماد -3-2

  خمیر،  نیمه مايعفاز خود را به    ی زمان   صورت به  مايع ، ماده  انجماد  ند يفرآ  یدر ط

 . دهدمی رییتغ جامدو سپس به 

  رات ییتغ  یهاعکس  انجام گرديد،  شهمکارانوو و    توسط   در مطالعاتی که

فرآ-دما اين    دهندهنشان  6شکل در دهندهفازرییتغ  های مواد  انجماد   ند يزمان 

رابط    است.   ترسريعکه اگر غلظت مس/ پارافین بیشتر باشد سرعت انجماد    است 

شود  کند. زمان انجماد موقعی کوتاه می حرکت می  هايیحلق  صورتبهتغییر فاز  
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خالص    ن یپاراف  یحرارت  ت يکاهش زمان انجماد بهبود هدا   که غلظت بیشتر باشد.

  ه،ي پا  الیبه س ذرات نانوپس از افزودن  .کندمی د يیمس تا  ذراتنانورا با افزودن  

-موادسرعت انجماد    ن،ي بنابرا؛  دارد نسبت به قبل  ی بالاتر  یحرارت  يی رسانا   الیس

 .]13[د شومی ع يتسر دهنده فازرییتغ ایه

 
 ]13[د انجما ينددما در فرآ هایپروفیل 6شکل 

و   ع ينمودار کسر ما انجام شد  شلیو و همکاران  ی که توسط هايدر پژوهش

انجماد   در طول  را  لوله  ی گرما  یرهذخ  یستمسسرعت  در  که  را    ی انهان سه 

در    یعیهمرفت طبسرعت    اين است که   دهنده نشاننشان داده شده    7شکل

  کاهش   سرعتبهحداکثر بوده و با شروع انجماد    هی انجماد در مرحله اول  نديفرآ

بنابرا يابدمی اول  سمیمکان   یحرارت  تيهدا   ن،ي.    ند يدر کل فرآ  هیانتقال حرارت 

 .]20[ت  اسفاز  ليتبد

 
 ]20[ در طول انجماد دهنده فازرییتغ هایموادو مشخصات سرعت  يعکسر ما 7شکل 

  د یاس  يیدما   هاینمايه  12  شکلدر ادامه تحقیقات دنگ و شنگکسیانگ،  

-یانجماد نشان م  نديفرآ  یمرکب را برا  دهندهفازرییتغ  هایموادو    کیستيریم

با    باشد.گراد می درجه سانتی  65  دهندهفازرییتغ  های موادابتدايی    یدما  .دهد

فرآیب   شرفتیپ در  دما  نديشتر  به    دهندهفازرییتغ  هایمواد  ی انجماد،  توجه  با 

 .]18[  افتيکاهش    نسبت به اسید میريستیک بیشتر زمان 

 
 ]18[ ه دهندفاز رییتغ هایموادانجماد  هایپروفیل 8شکل 

  ش ي زمان انجماد با آرا  ن يو کندتر   ن ي ترسريعوانگ گنگ    هایپژوهشدر  

-موادفوم مس به    قي. تزرشودمیلوله دوگانه اختصاص داده    یکربندیالماس و پ

  ق يتزر  ن، يعلاوه بر ا   .کندمیعمل    زوریکاتال  ک ي به عنوان    دهندهفازرییتغ  های

ان   ی فلز  های فوم و  تقر  جماد سرعت ذوب  برابر    باًيرا  حفره    ک ياز    .کندمیدو 

با پاراف  بیمختلف ترک  یفلز  هایفومو    یمکعب مربع را    گريو مواد د   ن یشده 

و    مؤثر تا انتقال حرارت    مورد مطالعه قرار گرفت   یتيساخت مواد کامپوز   ی برا

ترموف تع  یکيز یخواص  ترموفشد    مشاهده  کند.  نییرا  خواص  فوم    یکيزیکه 

  مواد  یهاتيبر انتقال حرارت کامپوز   یق یعم  ریتأث  دهنده فاز    رییتغ  مواد و    یفلز

  ندارد. انتقال   ی توجهقابل  ریکه اندازه تخلخل تأث  یدارند زمان   دهنده فاز    رییتغ

  ی انتقال حرارت فوم فلز  ش يبا افزا   دهندهفازرییتغ  مواد  تيکامپوز   مؤثر  ارتحر

  .]21[د شومی شتریو ب  شتری که در تخلخل کمتر آن ب  ابد يی م شيافزا 

 

 سازي انرژي بهینه -3

فاز  رییمواد تغدر مطالعاتی که توسط پژوهشگران انجام شد مشخص گرديد که 

از فاز جامد به فاز جامد و از فاز    ع،ياز فاز جامد به فاز ما  ریممکن است با تبخ

  یحرارت  ی انرژ  رهیذخ  یبرا  عي. انتقال جامد به ما ]22[شوند    ليجامد به گاز تبد

را در طول انتقال فاز    توجهیقابلحجم    رییتغ  هاآن  راي، ز شودمیداده    حیترج

نها ]22،23،24[  دهندنمینشان   در  دارا  ت،ي.  جامد  به  جامد    ی انتقال 

  ی انرژ  رهیذخ  تی است، اما با ظرف  عيمابه انتقال جامد به    هیشب  اریبس  هایويژگی

 .]24[کمتر  توجهیقابلبه طور 
پژوهش همکاراندر  و  قلمباز  که    شهای  شد  ذخمشخص    ی سازرهیدر 

گرما  شودمیباعث کاهش حجم    یانرژ   رهیذخ  یچگال  شيافزا   ان،نه  یگرما  .

  یبه گرما  ماً یو مستق  شودمی  ره یثابت( ذخ  یفاز )در دما  رییتغ  ند يعمدتاً در فرآ

نهان با توجه به    ی گرما  ی سازرهیذخ  ن، ي. بنابرا ]25[  شود مینهان ماده متصل  

آن،    یسازرهیذخ  نديبودن فرآ  دماهم  ت یو ماه  یانرژ  یسازرهیذخ  یبالا یچگال

 .]26[د دهیارائه م یحرارت یانرژ  یسازرهیذخ ی مؤثر برا یروش
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عملکرد   به  توجه  شکل  دهندهفازرییتغ  های موادبا  در  که  نشان    10، 

  ر يز   های ويژگی  یدارا  دي با  ی انرژ  ره یذخ  هاییستمساست،    شدهداده

 : ]27،28،29،30[د باشن 

 نه،ی به  يینقطه ذوب مناسب در محدوده دما  •

 انتقال حرارت،  ی سطح کاف •

 .دهندهفازرییتغ هایموادمحفظه مناسب سازگار با  •

 

 ]31[ دهنده فازرییتغ موادعملکرد  9شکل 

 
 
 

 گیري نتیجه

سريع ذوب  و  انجماد  باشد سرعت  بیشتر  مس/پارافین  غلظت  استاگر  در  .  تر 

ايی وجود باله باعث افزايش سطح انتقال حرارت و تسريع ذوب  ی استوانههامخزن

اسغوطه  ی هابالهدر  گردد.  یم در  ناح  شد  ی ریگجهینت  کي لورد یور  با    ه یکه 

حجم  ن يکمتر م  یکسر  را  ذوب    توانیمذاب  زمان  و  کرد    مواد جابجا 

طول  در  داد. رییها در محفظه تغباله تی بسته به موقع  توانیرا م دهندهفازرییتغ

  ند يدر فرآ  یعیهمرفت طبسرعت    ایلولهنهان سه    یگرما  یرهذخ  یستمانجماد س

  .يابدیکاهش م  سرعتبهحداکثر بوده و با شروع انجماد    هیانجماد در مرحله اول

انتقال فاز نشان    توجهیقابلحجم    رییتغبه دلیل اينکه مواد جامد   را در طول 

.  شودداده می  حیترج  یحرارت  ی انرژ  رهیذخ  ی برا  ع يانتقال جامد به ما  دهندنمی

  ت یو ماه  ی انرژ  ی سازرهیذخ  ی بالا  ینهان با توجه به چگال  ی گرما  ی سازرهیذخ

فرآ  دماهم روش  یسازرهیذخ  نديبودن  برا  یآن،    ی انرژ  یسازرهیذخ  یمؤثر 

 .دهدیارائه م یحرارت

 فهرست علائم   -4

 t ( S) زمان 

 u (m𝑠−1)سرعت 

 k (W 𝑚−1𝑘−1) هدايت حرارتی

 𝐶𝑃  (J𝐾𝑔−1𝑘−1) ظرفیت گرمايی ويژه 

 T (K) دما

 𝑣𝑟 ( m𝑠−1) شعاعی سرعت مؤلفه 

 𝑣𝑧 (m𝑠−1) محوری سرعت مؤلفه 

 یونانی  علائم

  (Kg𝑚−3)چگالی 

  ( Kg𝑚−1𝑠−1) ويسکوزيته 
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