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 چکیده 

ذخیره انرژی گرمايی در جهت از بیین بیردن اخیتمی مییان انیرژی      

. اسیت های حرارتی تولیدی و مصرفی و همچنین بهبود بازده سیستم

انیرژی بیه   ذخیره انرژی به صورت گرمای نهان ذوب نسبت به ذخیره 

 ذخییره  بیشتر بیرای  ظرفیت داشتن صورت گرمای محسوس به دلیل

انرژی به ازای واحد حجم يا جرم و ثابت ماندن دما طی فرآيند تغییر 

 ادهباشید. ايین پیشوهر فرآينید ذوب می     فاز، دارای بازده بیشتری می

لوله را مورد بررسی قیرار   در مبدل حرارتی سه  RT82تغییرفازدهنده

دل عددی دو بعدی توسط نرم افیاار فووننیت ايجیاد شیده     م دهد.می

بیا ثابیت نگیه     قال حرارت در مواد تغییرفازدهندهاست. برای بهبود انت

ها، تغییراتی در آراير، تعیداد و طیول   سطح پره کل داشتن مساحت

های مستطیوی ايجاد شده است. هیدی از ايین کیار يیافتن میدل      پره

قال حرارت و کاهر زمیان ذوب  افااير انت به منظور مناسب هندسی

 است.باشد. نتايج عددی حاصل با نتايج مرجع اعتبار سنجی شده می

 

 واژه های کلیدی

 -جابجیايی طبیعیی    -مبدل حرارتی سه لولیه   -ماده تغییرفازدهنده 

 گرمای نهان ذوب

 

 مقدمه

های مسکونی، تجیاری و خیدماتی در حیدود    انرژی مصرفی در بخر

شیود. از ايین   رژی مصرفی در جهان را شامل میدرصد از کل ان 3/35

گرم خیانگی  درصد مربوط به گرماير فضا و آب  75مقدار در حدود 

هیای حرارتیی، انیرژی    است. جهت کاهر مصری انیرژی در سیسیتم  

حرارتی توسط مواد تغییرفازدهنده، در زمان عدم اوج مصری، ذخییره  

گیردد.  اد میی و سپس اين انرژی ذخیره شده در زمان اوج مصیری آز 

بیشتر کاربردهای انرژی گرمايی خورشیدی به دمای ثابت يیا تقريبیا   

گیری از ذخیره انرژی حرارتی به صورت گرمیای  ثابتی نیاز دارند. بهره

نهییان ايیین دمییای ثابییت را کییه همییان دمییای ذوب يییا انجمییاد مییواد 

های کند. مواد تغییرفازدهنده در زمینهتغییرفازدهنده است، فراهم می

کن، ختوف مهندسی از جموه محصولات الکترونیک، تجهاات خشکم

هیای تبريید و   کننده گرمای اتمفی، اجاق خورشیدی، سیستمبازيافت

گرم های گرماير و سرماير و آبتاسیسات ساختمانی مانند سیستم

هیا ماننید   گیرنید. در بعضیی از کیاربرد   خانگی  مورد استفاده قرار می

باشد، نیاز به دريافت سريع گرما با نرخ بالا می بازيافت حرارت اتمفی،

های آب گرم خورشیدی، نییاز بیه   ولی در مواردی ديگر مانند سیستم

باشد. در مورد اول فقط طی فراينید  دفع سريع حرارت با نرخ زياد می

های افااير انتقال حیرارت اسیت. حیال    ذوب نیاز به استفاده از روش

ايین  رايند انجماد نیاز به اسیتفاده از  فآنکه در کاربرد دوم فقط درطی 

باشید. نقطیه فیعف میواد     ها برای افیااير انتقیال حیرارت میی    روش

باشد. ايین  ها میتغییرفازدهنده پايین بودن فريب هدايت حرارتی آن

مسئوه باعث محدوديت کاربرد اين مواد به عنوان منابع ذخیره انیرژی  

های مختوفی را برای شود. به همین منظور محققین روشگرمايی می

افااير انتقال حرارت بین مواد تغییرفازدهنده و سیال انتقال دهنیده  

حرارت جستجو کرده اند. اين کار به طور عمده بیه دو روش افیااير   

دار و بیه کیارگیری   هیای فیین  سطح انتقال حرارت )اسیتفاده از لولیه  

ر تغییی لوله( و افااير فريب هیدايت حرارتیی میواد     های چندمبدل

)وارد کردن ذراتی با فريب هدايت حرارتیی بیالا بیه درون     فازدهنده

، جايگیااری میواد تغییرفازدهنیده درون میواد     تغیییر فازدهنیده  ماده 

تغییییر متخوخییل و اسییتفاده از روش تحريییک حبییاب بییه درون مییواد 

گردد. همچنین اسیمم نیشاد و همکیارانر تیاثیر     ( انجام میفازدهنده

مبدل حرارتیی سیه لولیه را بیر مییاان انتقیال       تغییر زوايای پره های 

. مطالعه حافر به روش عددی، [1]حرارت و ذوب مواد بررسی کردند 

های با کارگیری مدلافااير انتقال حرارت در مبدل حرارتی سه لوله 

های مستطیوی در عین ثابت ماندن مساحت هندسی برای پرهف ومخت

از  تغییرفازدهندهکند. برای تحویل فرآيند ذوب مواد ها بررسی میپره

است. نرم افاار فووننیت روش  استفاده شده 1ساز فووننتنرم افاار شبیه

جهت شیبیه سیازی    2تخوخل –حجم محدود و روابط ريافی آنتالپی 

 .[2] بردفرآيند ذوب به کار می

 

 مدل فیزیکی

نشان داده شده است.  1سطح مقطع مبدل حرارتی سه لوله در شکل 

اين مدل به ترتیب دارای لولیه داخویی، مییانی و خیارجی بیه شیعا        

 2/1مچنین فخامت لوله داخویی  . هاستمتر میوی 100و  75، 4/25

 42 هیا پیره . طیول  استمتر میوی 2متر و فخامت دو لوله ديگر میوی

ها به منظور اطمینان از هدايت حرارتی بالا، . جنس لولهاستمتر میوی

                                                 
1 fluent 
2 enthalpy-porosity 
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بیه کیار    تغیییر فازدهنیده  شود. جنس مواد از جنس مس انتخاب می

-در فضای میان پره ، که در لوله میانیاست 82 3تیآررفته از روبیترم

 ها قرار دارد.

 
 مقطع مبدل حرارتی سه لوله با پره های مستطیوی :1شکل

 

 روش حل و فرضیه ها

پايیا و  در مبدل حرارتی سه لوله آرام، غییر  تغییرفازدهندهجريان مواد 

شود. از اتمفات لاجت صری نظیر شیده   ناپاير در نظر گرفته میتراکم

ماننید فیريب هیدايت     تغییرفازدهندهاست. خواص ترموفیايکی مواد 

حرارتی، فريب لاجت و گرمای ويشه در ايین مطالعیه ثابیت در نظیر     

شود. تاثیر جابجايی طبیعی با استفاده از تقريب بوزيسینک  گرفته می

توزيع جريان و دما به ترتیب با حل معادلات  درنظر گرفته شده است.

معادلات پیوسیتگی،  آيد. به ترتیب ناويراستوکس و انرژی به دست می

 :[3] شوندمومنتوم و انرژی به صورت زير تعريف می

(1)     0t i iu    
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(3)        t i it i iH H u k TH         

 سرعت سییال،  iu ، تغییر فازدهندهدانسیته مواد دراين معادلات

فیريب هیدايت    kشیتاب جاذبیه،    gفشیار،   pويسکوزيته دينامیکی، 

ادلیه مومنتیوم  بیه    درمع iSباشد. عبارت می کلآنتالپی  Hحرارتی و 

 : [4]شود صورت زير تعريف می
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 د:نشوصورت زير تعريف میبه و کل آنتالپی محسوس
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γ   کسر مايع ايجاد شده طی تغییر فاز بین حالت جامد و میايع میی-

باشد. در اين حالت دما کمتر از دمای ذوب و بیشتر از دمای انجمیاد  

 شود :به صورت زير تعريف می γاست. 
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سانتیگراد  27در حالت جامد و در دمای  تغییرفازدهنده در ابتدا، مواد

ی دمای سیال انتقال هستند. دمای ثابت ديواره لوله که نشان دهنده

اولیه باشد. شرايط درجه سانتی گراد می 90دهنده حرارت نیا است، 

  شوند:مبدل حرارتی سه لوله به صورت زير بیان میمرزی در و 
 

(9)          300.15 ini init t T KT    
(10)          300.15 ini init t T KT    
(11) 77            3 .15  63HTFr mm T KT   
 

 نتایج و بحث ارائه

مقايسه نتايج عددی حاصل از ايین پیشوهر را بیا نتیايج      3و  2 شکل

دهید.  نشان میی  1برای مدل شکل   [5] عددی مرجعآزمايشگاهی و 

شود که نتايج با دقت قابیل قبیولی بیا يکیديگر مطابقیت      ممحظه می

ثانییه میی    42دقیقیه و   47دارند. زمان ذوب کامل برای اين وفعیت 

دهد که مقدار کسر میايع شیده   باشد. ذوب کامل مواد زمانی روی می

 به يک برسد.

 
 کسر ذوب شده بر حسب زمان مقادير :2شکل

 

 
 مقاديرکسر ذوب شده بر حسب زمان  :3شکل
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 مدل هندسی ارانه شده جهت افااير انتقال حرارت :4شکل

 

مسیر جريان سیال مااب بیا توجیه بیه اخیتمی چگیالی کیه نتیجیه        

اختمی دما می باشد، تعیین میی شیود. ايین امیر خیود بیر انتخیاب        

ست، که اگیر  گاار است. لازم به توفیح اها تاثیرموقعیت قراردهی پره

پره ها به سه قسمت يا بیشتر تقسیم شوند، با توجه به اينکه مساحت 

بايست ثابت باقی بماند، تعداد پره ها بیشتر می شود. اما ايین کیار   می

ها، پره طول با کوتاه شدنقال حرارت را افااير نخواهد کرد.  زيرا انت

پخیر   بیشتر شیده و  های لوله داخوی و خارجیپره فضای خالی بین

 حرارت آهسته تر صورت می گیرد.

 

 گیرینتیجه

مشاهده می گردد، با نصف کیردن پیره هیا و     4همانطور که در شکل 

، ايی که پخر حرارت کمتیر وجیود داشیت   قرار دادن آنها در مکان ه

افااير چشمگیری در ذوب مواد و در نتیجه کاهر زمان ذوب ايجاد 

و حجیم میاده تغیییر     هیا پیره  کیل  شده است، در حالی که مسیاحت 

که پس از بررسی چنیدين   4تغییر نکرده است. مدل شکل  فازدهنده

مدل هندسی ديگر و براساس پخر بهتیر حیرارت در میواد انتخیاب     

 34دقیقه و  36کمترين زمان ذوب برابر با  5شده است، مطابق شکل 

 ثانیه را فراهم می آورد.

 
 کسر ذوب شده بر حسب زمان :5شکل
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 هرست علائم ف

pC  ظرفیت حرارتی ويشه(1-K1-Jkg)  

C  ثابت ناحیه خمیری(1-s3-kgm) 

g  شتاب جاذبه زمین(2-ms) 

h  آنتالپی محسوس(1-Jkg) 

H  آنتالپی کل(1-Jkg) 

k  فريب هدايت حرارتی(1-K1-Wm) 

L  گرمای نهان(1-Jkg) 

p  فشار(2-s1-kgm) 

r   شعا(m) 

Si جموه چشمه مومنتوم (2-s2-kgm) 

T  دما(K) 

iu ( 1سرعت-ms) 

 علایم یونانی

β فريب انبساط حجمی(1-K) 

γ مايع کسر 

ε ثابت 

μ ( 1لاجت دينامیکی-s1-kgm) 

ρ ( 3چگالی-kgm) 

 هازیرنویس

i , j های مختصاتیمؤلفه 

ini )اولیه )زمان 

HTF دهنده حرارتسیال انتقال 

m ذوب 

ref مرجع 

s جامد 

l عماي 
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