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 چکیده 

لولره  قرارگیرری شکل هندسه و ریتاث یدو بعد یعدددر این پژوهش 

ه برفرا  دهنرده  رییانجماد ماده تغ ندیبر فرآ یک مبدل حرارتی یداخل

در ایرن . شدی بررسی انرژ رهیر محفظه ذخکمک روش حجم کنترل د

 لوله داخلی به چهار قسمت مساوی )چهار ربع دایرره  تسسریم پژوهش

ه درنظرر گرفتر داخلری پنج هندسه با ابعاد مختلف برای این لولره شد.

در  و مسدار کسر مرایع 1فرآیند انجماد برای هندسه شماره شده است. 

در یرک  مران  همچنین، آن در سه  مان مختلف بررسی و تعیین شد.

دقیسه پس ا  شروع ، کسر مایع برای پرنج هندسره مررکور  30ثابت )

 ودارای براتترین نررا انجمراد  1هندسه شماره  تحسیق و بررسی شد.

 باشد.درنتیجه کمترین  مان ت م برای انجماد کامل می

 واژه های کلیدی

، ینرژیره اخذماده تغییر فا  دهنده، پارافین، مبدل حرارتی، محفظه 

 سیال کاری

 مقدمه

های فسیلی، تمایل به دلیل معایب سوختهای اخیر بهدر دهه

ها شامل بسیار  یاد شده است. این انرژی ریپردیتجد هایانرژیسمت 

و بیو انرژی  2گرمایی، امواج آب،  مین1باد انرژی خورشید،

ترین عیب انرژی انرژی  است. عدم توا ن در طبیعت مهم) یست

است.  و تجدیدپریر عنوان بزرگترین انرژی در دسترسورشیدی بهخ

عدم  توانداستفاده ا  مواد تغییر فا  دهنده به عنوان باتری حرارتی می

انرژی حرارتی ذخیره نور خوشید تابش اوج  در حین توا ن را رفع کند.

شود. خارج می )انجماد  عدم تابش انرژی گرماییدر و سپس )ذوب  

های ذخیره   توسط محفظهانرژی جرب-ن وظیفه )دفعدر واقع ای

توسط به  را گرماییانرژی  دهنده مواد تغییر فا شود. انرژی انجام می

                                                 
1 Wind energy 
2 Wave energy 

کنند میآ اد خود ذخیره/ در 3نهانگرمای  محسوس وگرمای  روش دو

 و همراه استبا افزایش دمای جسم گرمایی  انرژیدر روش اول . [1]

، ی جسمتابعی ا  دما سا ی در این روشذخیره بدون تغییر فا .

ذخیره دوم فرآیند وش در ر. است جرمو  آن ظرفیت گرمایی ویژه

آلی،  این مواد شامل گیرد.سا ی با تغییر فا  در دمای ثابت صورت می

یک ا  مواد تغییر فا   هر غیرآلی است.-ا  آلی غیر آلی و ترکیبی

دارای مزایایی شامل آلی مواد  .[1] دارندی یمعایب و مزایادهنده 

 یاد نفوذ گرمای با یافت،  یتقابل، 4با محیط  یست سا گاری خوب

اشتعال پریر  دارای معایبی شاملآلی ی است. مواد دسترس در وبسیار 

نیز غیر آلی است. همچنین مواد  کم بسیار سانایی حرارتیرو  بودن

کم بسیار تغییر حجم  یی شامل در دسترسی با قیمت کم،مزایادارای 

لی است. خوردگی عیب غیر آ گرمای  یاد نفوذذوب و انجماد و هنگام 

دلیل به، هستندتغییر فا  دهنده حاوی یک ماده هایی که سامانه است.

که این ا  سرعت  ، کارای کمی دارندبسیار پایین  k) هدایت حرارتی

افزایش سرعت ذوب و های راه .گیردذوب و انجماد نشات می مک

)هدف این پژوهش ،  ایجاد تغییر در هندسه محفظهشامل انجماد 

متخلخل  هایاستفاده ا  محیط و [2] غیرفلزی-فلزیت افزودن نانوذرا

های گرشته پرداخته در این قسمت به بررسی پژوهش است. [3]

 شود.می

حاوی یک مبدل حرارتی پوسته و لوله  ،عدیبسهمطالعه در یک 

به  [4]و همکاران  5لیوتوسط  85/0تا  95/0با تخلخل ماده متخلخل 

انجام  گرادسانتی درجه 58پارافین با نسطه ذوب ذوب بهبود  منظور

اندا ه بر تعداد منافر ماده با کاهش دهد ها نشان مینتایج آن شد.

نتیجه مفید انتسال گرما افزایش و در ، سطح 30 به 10ا   متخلخل

 ماده متخلخلاثر عددی  بررسییابد. افزایش میپارافین ذوب میزان 

توسط مهدی و  [5] مرجعدر  آلومینیوم اکسیدذرات مسی و نانو

                                                 
3 Sensible/latent heat storage 
4 Good compatibility 
5 Liu 
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  مانمحیط متخلخل،  ها بیان کردند بدونآن. انسوفور صورت گرفت

 403 اد حدودگردرجه سانتی 82ماده تغییر فا  دهنده با دمای انجماد 

 ،حجمی 8و % 3مورد مطالعه %ذرات نانو . با اضافه کردندقیسه است

ها در مرحله بعد آن یابد.دقیسه کاهش می 324و  371 حدود  مان به

را حدود    مان 98/0تخلخل با  بیان کردند استفاده ا  محیط متخلخل

 مان محیط متخلخل و در حضور هم .داده استدرصد کاهش  74

 .یافته استدرصد کاهش  78حدود  مان انجماد  نیز 8%ت ذرانانو

شدت کاهش گرچه استفاده ا  محیط متخلخل  مان ذوب را به

را فضای مبدل ظرفیت حرارتی آندهد، اما با توجه به اشغال می

 دهد.کاهش می

های متخلخل، گرایش به سمت با توجه به نسطه ضعف محیط

 [6] اده و همکاران حسینمثال  عنواننانوذرات بیشتر شده است. به 

را  گرادسانتی 15تا  5دیواره و دمای  4%و  2اثر افزودن نانوذره مس %

ی کروف ظردر یک  درجه 27 ذوبیر فا  دهنده با نسطه یماده تغبر 

ییر ه تغدیواره با ماد بیان کردند در اختلاف دمایشکل بررسی کرده و 

  5ترتیب به 4%و  2%ذوب  سرعت درجه 15 و 10 ،5  فا  دهنده

ر یک د [7]مهدی و انسوفور کاهش میابد. دقیسه  2و  دقیسه 3، دقیسه

ذرات اضافه کردن نانور تاثیبه بررسی پژوهش عددی ار شمند 

نده با ماده تغییر فا  دهدر  8%تا  3% هایدرصددر آلومینیوم اکسید 

ها بیان کردند آنپرداختند.  گراددرجه سانتی درجه 82نسطه ذوب 

و  5ترتیب حدود به درجه 70و  65 دیواره دمای  مورد نیا  برای  مان

ا بآلومینیوم ذرات این  مان با اضافه کردن نانواست.  ساعت  7/6

و   %6/12،  8%ترتیب   مان انجماد به 8%و  5%، 3%درصد حجمی 

وجهی دارد، گرچه افزودن نانوذرات بهبود قابل ت .یابدکاهش می 7/1%

  های آ مایشگاهی پایدارسا ی نانوذره در ماده تغییر فادر پژوهش

دهنده سخت و غیراقتصادی است. بنابراین گرایش به سمت تغییر 

 هندسه و افزایش سطح انتسال حرارت افزایش یافته است.

 [8]و همکاران  6العبیدی مطالعه عددی و آ مایشگاهی در یک

سطوح گسترده با  های ذخیره انرژیمحفظها   متفاوتشش مدل 

درجه  82ب پارافین نسطه ذوانجماد  داخلی و خارجی برای بهبود

حدود  تا 10 سطوح گسترده بینها طول آن مطالعه. در انجام دادند

با انتخاب مدل بهینه، . متغیر بود 8تا  4بین آن متر و تعداد میلی 48

 سپس. درصد کاهش دارد 36ها بیان کردند  مان انجماد کامل آن

بررسی ذوب پرداختند و  در یک سامانه مشابه به [9]و همکاران  7مت

سطوح گسترده  کمکهتغییر فا  دهنده ب ماده مان ذوب  بیان کردند

ها ضمن اینکه نتایج آن ای دارد.دقیسه 60 کاهش خارجیداخلی و 

ترتیب داخلی و خارجی بهسطوح گسترده استفاده ا   دهدنشان می

                                                 
6 Al-Abidi 
7 Mat 

 52و  54ترتیب و تخلیه به کامل تغییر فا  را در حالت شارژ  مان

ماده تغییر فا  دهنده پارافین با  . فرآیند ذوبدهددقیسه کاهش می

مدل متفاوت هندسه  کمک ششدرجه سانتی گراد به  50نسطه ذوب 

و همکاران  8گر ینتوسط  و عددی صورت سه بعدیمبدل حرارتی به

در ین پارافدرصد  80  مانی که ها بیان کردند آن. صورت گرفت [10]

مبدل قرار بگیرد بهترین  لوله خارجی آن در درصد 20لوله داخلی و 

 ای دیگر، تاثیرمطالعهدر  [11]گر ین و همکاران  کارایی را دارد.

ها آنرا بررسی کردند.  4%و  2% مس ذراتاضافه کردن نانوهندسه و 

اضافه با و ، درصد پارافین در داخل مبدل 40نشان دادند در مدل 

دقیسه  9و  5ترتیب بهشارژ سامانه ،  مان 4%و  2مس% ذراتکردن نانو

لوله حاوی تسسیم مدل ا   [12] و همکاراناکبر پور یافته است.کاهش 

در یک مبدل حرارتی تغییر فا  دهنده  در حجم ثابت مادهسیال کاری 

نتایج  ذوب/انجماد بهره بردند.به منظور بهبود فرآیند لوله پوسته و 

ترتیب  مان شارژ و تخلیه در سه مدل بهینه مبدل بهها نشان داد آن

نتایج . یافته استکاهش دقیق   62)178  و 232)16سامانه حدود 

ا استفاده ا  محیط متخلخل  مان شارژ و بها همچنین نشان داد آن

  ه است.یافتدرصد کاهش  94و  92 حدود ترتیبهبکامل  تخلیه

ش براساس آنچه بیان شد استفاده ا  محیط متخلخل موجب افزای

و همچنین کاهش  و بهبود عملکرد مبدل شده سرعت تغییر فا 

 توذرانانافزودن  و هزینه  یاد را به دنبال دارد. ظرفیت کل حرارتی

ه هنددبه دلیل بهبود هدیت حرارتی ماده تغییر فا   فلزی و غیرفلزی

های در پژوهش ،هبودهای قابل توجهی دارندنیز گرچه ب خالص

 ا همراه دارند. سختی را بهسا ی  یداراآ مایشگاهی مراحل ساخت و پ

منظور افزایش نرا بنابراین تغییر هندسه بهبهبود،  بین همه روش

اد نجمتغییر فا  بهتر است. در این پژوهش عددی و دو بعدی فرآیند ا

های حرارتی حاوی دی ا  مبدلماده تغییر فا  دهنده در مدل جدی

شود که لوله داخل ربع دایروی بررسی می 4مواد تغییر فا  دهنده با 

 شود.در طی آن تاثیر پارامترهای هندسی آن بررسی می

 معادلات حاکم و فرضیات حل

فلوئنت  سیافزار انسنرمکه توسط  یدو بعدمطالعه عددی  نیدر ا

 ادوم یحاوگرمایی مبدل  کیحجم کنترل انجام شده است،  با روش

شده و نتایج  یبررسانجماد  ندیفرآ یدر ط  PCM) فا  دهنده رییتغ

منظور بررسی و مطالعه نتایج به. شودا دیدگاه کسر مایع و دما ارائه می

 شود.در این بخش ارائه میحاکم بر مسئله و فرضیات  عادتتحاضر، م

افزار فلوئنت ط نرمکه توسحو ه حل  مورد استفاده درمعادتت حاکم 

و  )مومنتوم  اندا ه حرکتمعادله پیوستگی، معادله  شود شاملحل می

                                                 
8 Gorzin 
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ترتیب . در ذیل معادتت بیان شده به[15, 14, 7]انرژی است معادله 

 آمده است:
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ماده تغییر فا  سرعت  vو  u، 4 تا 1طور کلی در معادتت به

 P، دینامیکیویسکو یته  µاست.  θدر راستای و  rراستای در دهنده 

فا   یریدر حین تغییر فا  ماده تغ ماشیضریب ناحیه  Aو  حاکم فشار

 وکه یک عدد ثابت است و با تغییرات دما این ضریب  ه است.دهند

 خطا حین حل و ا  ایجادمیزان میرایی را کنترل ماند،  مان ثابت می

  کند. در این پژوهش براساس مساتت معتبر مسدارجلوگیری می

در روابط بات نماد انتخاب شده است. 
به منظور بت مسدار ثا 

نهایت حاصل ا  تسسیم عدد بر صفر است. جلوگیری ا  خطای بی

 است.تغییر فا  دهنده  چگالی ماده   همچنین
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فرآیند    در حینکسر مایعمسدار ذوب )نیز  ،5در معادله 

آنتالپی محسوس و  h ،6ت م به ذکر است در معادله .ذوب/انجماد است

H بوده که مسدار گرمای محسوس براساس گرمای محسوس h در 

در این پژوهش عددی دو  شود.  تعیین می15/273) مای مرجعد

شود. ا  روش جداسا ی استفاده می ا  حلگر مبتنی بر فشاربعدی 

شود. میفشار استفاده  مان سرعت و هم حل برای9معادتت سیمپل 

استوکس و انرژی برای حل و جداسا ی هر دو معادله ناویر 10کوئیک

                                                 
9 SIMPLE 
1 0 QUICK 

 11ت م برای جداسا ی و اصلاح فشار پرستو شود. روشمیاستفاده 

ت معتبر براساس مسات و معیار همرایی حل 12ضرایب آرامش است.

 :[15, 14] بیان شده به شرح ذیل است

 3/0 =فشار 

 9/0 =انرژی 

 9/0و  1 =چگالی و مسدار ذوب 
 10-5=معیار همگرایی برای اندا ه حرکت 

 10-8 =معیار همگرایی انرژی 

 10-5=معیار همگرایی پیوستگی 

 

 مشخصات هندسی

فا   رییاد تغوم یحاوگرمایی مبدل  کلوله ی در این پژوهش

ه مسطع این لول 1شکل  شود.تسسیم می به چهار قسمت مساوی دهنده

دهد که به چهار قسمت مساوری تسسیم شده است و ا  را نشان می

 5 کند.درون هر کدام ا  آنها جریان سیال آب با دمای ثابت عبور می

 5ابعاد این شده است. درنظر گرفته لوله این هندسه مختلف برای 

ابت ث αابعاد،  اویه ارائه شده است. در بین این  1جدول در هندسه 

  کنند.تغییر می Yو  Xماند و فسط مسادیر می

 
 های پژوهش حاضر: معرفی اندا ه1شکل 

 مشخصات :1جدول 

 (deg) α Y (mm) X (mm) شماره هندسه 

45 5 20 1 

45 35 20 2 

45 20 5 3 

45 20 35 4 

45 20 20 5 

 

                                                 
1 1 PRESTO 
1 2 Under-relaxation factors 
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 استقلال از شبکه

 در نشان داده شده د شبکه مختلفاستسلال ا  شبکه برای چهار تعدا

 مان انجماد کامل  شود کهملاحظه می انجام شده است. 2جدول 

ده به بعد تغییری نکر 10000ا  تعداد شبکه  1برای هندسه شماره 

 باشد.است. لرا این تعداد شبکه برای ادامه کار بسیار مناسب می

 .1استسلال ا  شبکه برای هندسه شماره  :2جدول 

بکهتعداد ش   مان انجماد کامل )دقیسه  

5000 100 

10000 667/99  

20000 667/99  

40000 667/99  

 نتایج

د طی فرآینرد انجمرا 1نتایج دوبعدی در ابتدا برای هندسه شماره 

ر انجام شد و شکل دوبعدی مسدار ذوب شده ماده تغییر فرا  دهنرده د

ه مختلرف نمرایش داده شرده اسرت. همرانطور کره مشراهدسه  مران 

دقیسره پرس ا  شرروع فرآینرد  30هرای تسرت، شود، براساس دادهمی

یک سراعت پرس ا  شرروع  آید.بدست می 3230/0انجماد کسر مایع 

دقیسرره پررس ا  آن نیررز کسرررهای مررایع  30فرآینررد و یررک سرراعت و 

درنهایرت پرس ا   مران حردودا  شروند.رویت می 0005/0و  0732/0

 دهد.دقیسه، انجماد کامل را می 83/92

شود کره قسرمتهای پرایینی در این سه  مان مختلف مشاهده می

های براتیی لولره دارای شرود و نیرز قسرمتهندسه  ودتر منجمد می

PCM باشد. دلیل این موضوع این است کره چرون مراب بیشتری می

PCM کنرد و تر چگالی کمتری دارد لرا به سمت بات حرکت میگرم

ماننرد. بره همرین دلیرل همیشره یهای پایینی سردتر مدرنتیجه تیه

 شوند.های باتتر دمای بیشتری داشته و دیرتر منجمد میتیه

 
برای  انجماد ذوب شده در طی فرآیند PCMدوبعدی مسدار  شکل: 2شکل 

 1نمونه شماره 

قیسره پرس ا  د 30تو یع ماده تغییر فا  دهنده ذوب شده  3شکل 

همانطور  دهد.هندسه مختلف مرکور نشان می 5را برای  شروع فرآیند

دارای  3و  1که بصورت شهودی قابل ملاحظه اسرت، هندسره شرماره 

نزدیک بودن چهار لولره  باشند.شده می انجماد PCMبیشترین مسدار 

مسردار  های دیگرر اسرت.به مرکز دلیل انجماد بیشتر نسبت به هندسه

، 3230/0به ترتیب برابر است با  سههندپنج دقیق کسر مایع برای این 

. مسدار کسر مایع کمتر نشان 3563/0و   4711/0، 3308/0، 4713/0

هندسره باشد، لرا دهنده مسدار انجماد بیشتر ماده تغییر فا  دهنده می

 شود.به عنوان بهترین هندسه برای فرآیند انجماد انتخاب می 1شماره 

تری برای انجماد کامل کوتاهای است که  مان بهترین هندسه، هندسه

 سپری کند.

را درنظرر  2و  1برای مسایسره بهترر، ابتردا هندسره هرای شرماره 

فرر   Yیکسان است امرا مسردار  αو  Xها مسادیر گیریم که در آنمی

کمترر دارای  Yدهد کره هندسره برا کند. مسایسه این دو نشان میمی

امرل کترا بره انجمراد نرا انجماد بیشتر بوده و  مان کمتری نیا  دارد 

داده مردنظر قررار  4و  3های هندسره Xبررای بررسری مسردار  برسد.

ثابت و یکسران هسرتند.  αو  Yکه در این دو هندسه مسادیر شوندمی

بیشتر نررا انجمراد کمترر  Xشود که در هندسه با مسدار مشاهده می

 کنرد.باشد و درنتیجه  مان بیشتری در حالت دوفرا ی سرپری میمی

 Xشود کره هندسره برا هم مطلوب نیست و نتیجه می Xافزایش لرا، 

 کند.تری تا فرآیند انجماد کامل سپری میکمتر  مان کوتاه

شود دیده شد در این شکل نیز مشاهده می 2مطلبی که در شکل 

و  های باتتر به دلیل چگالی کمترر دارای دمرای بیشرتر برودهکه تیه

 شوند.دیرتر منجمد می

 
ذوب شده در طی فرآیند انجماد برای  PCM: شکل دوبعدی مسدار 3شکل 

 .5تا  1های نمونه

به بررسی  مان انجمراد کامرل مراده تغییرر فرا  دهنرده  3جدول 

و  1های دهد که نرا انجماد در هندسهپردا د. این جدول نشان میمی

ی در فرآیند انجمراد کامرل تر، لرا  مان کوتاهبیشترین مسدار را دارد 3

. بنابراین  مان انجماد کامل بررای ایرن دو هندسره دارای کندطی می

باشررد. دقیسرره می 93و  83/92کمترررین مسرردار اسررت و برره ترتیررب 

دقیسه دارای بیشرترین  مران  306با  مان حدودی  4و  2های هندسه

لوله  دلیل این موضوع دور بودن چهار مسطع ا  مرکز باشند.انجماد می

تروان بیران با بررسی تمام هندسه ها در فرآینرد انجمراد، می باشد.می
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دارای بهترین هندسه بررای فرآینرد انجمراد  1کرد که هندسه شماره 

 باشد.می

 هندسه مختلف 5برای  PCM:  مان انجماد کامل 3جدول 

 شماره هندسه 1 2 3 4 5

5/180 17/306 93 306 83/92 
 مان انجماد 

 ه کامل )دقیس

 بندیگیری و جمعنتیجه

گرمرایی مبردل  کیربررسی لوله  کارهای انجام شده در نیترمهم

 :باشدیم ریبه شرح   فا  دهنده رییاد تغوم یحاو

  هندسه مختلف لوله چهار قسمتی طراحی و شربکه  5ابتدا

 بندی شد.

  و مسدار کسر مرایع در 1فرآیند انجماد برای هندسه شماره 

 .بررسی و تعیین شد فدر سه  مان مختل آن

 ( دقیسه پرس ا  شرروع ، کسرر مرایع  30در یک  مان ثابت

 برای پنج هندسه مرکور تحسیق و بررسی شد.

  دارای براتترین نررا انجمراد و درنتیجره  1هندسه شرماره

 باشد.کمترین  مان ت م برای انجماد کامل می

 

 فهرست علائم

A  2) محفظه ذخیره انرژی سطحm  

mushA   ناحیه خمیریدر ثابت عدد 

Cp   ظرفیت حرارتی ویژه (J/kg. K) 

g   2(شتاب گرانشیm/s( 

h  
 ماده تغییر فا  دهنده آنتالپی محسوس

(J/kg. K) 

ΔH  
 ماده تغییر فا  دهنده گرمای نامحسوس

(J/kg. K) 

k   هدایت حرارتی(W/m. K) 

r  شعاع مبدل (m) 

d   مبدل قطر(m) 

u  مبدل عسرعت در جهت شعا (m/s) 

v   سرعت در جهتθ مبدل (m/s) 

T   دما(K) 

 علائم یونانی

   مسدار ذوب )یا کسر مایع 

  
 ضریب انبساط حرارتی ماده تغییر فا  دهنده

 (1/K) 

Г   نفوذ گرمایی نامحسوس(J/kg. K) 

µ
 (kg/m. s)لزجت دینامیکی   


 )3kg/m(چگالی   

   هازیرنویس

initial  اولیه 

i  مبدل لوله داخلی 

l  فا  مایع 

 فا  جامد  

m  لوله میانی 

ref  مسدار مرجع 

w  دیوار 

 ورودی  

   مخفف

PCM  ی تغییر فا  دهندهماده 

HTF  سیال کاری 

TES  ی انرژی حرارتیمحفظه/مبدل ذخیره 
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