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 چکیده 

ه لول قرارگیری شکل هندسه و ریتاث ی،دو بعد یعدددر این مقاله 

ه بافاا  دهناده  رییانجماد ماده تغ ندیبر فرآ ی یک مبدل حرارتیداخل

ی بررسی شد. ابتدا دو انرژ رهیروش حجم کنترل در محفظه ذخکمک 

ای و هندسه مختلف برای سطح مقطع لوله ارائه شد، مقطع ربع دایاره

رای ای بهتر و دادایره کامل. نتایج نشان داد که لوله با مقطع ربع دایره

س ا  پ تری نسبت به لوله با مقطع دایره کامل است. مان انجماد کوتاه

ان ها در کنار یکادیگر بیاهندسه مختلف برای قرارگیری لوله چهارآن 

یاه افااایش  او شد و نتایج عددی برای هرکادا  ا  آنهاا ارائاه گردیاد.

چرخش همیشه مطلوب نیست و بستگی به مقادیر هندسی دیگر نیاا 

د. نتیجاه بهتاری دار Yدر  اویه کمتر، هندسه باا مقادار کمتار  دارد.

 ی دارد.تریعنی  مان انجماد کوتاه

 واژه های کلیدی

 یرارتحمبدل  فرآیند انجماد،تغییر فا  دهنده،  وادمکارایی حرارتی، 

 مقدمه

های پاک ها به سمت انرژیهای اخیر گرایش دولتدر دهه

انرژی ها نیا نقاط ضعفی دارند. گسترش یافته است. گرچه این انرژی

 ،اولیه هایههاین ،های پاکخورشیدی به عنوان سر چشمه همه انرژی

به  خورشیدیهای داری بالایی دارند. همچنین سیستمو نگهنصب 

 هاینه بالای ذخیره سا یمحل استفاده وابسته اند.  شرایط آب و هوای

توان بیان صورت کلی میشدت  یاد است. بهآن در قالب الکترسیته به

و   کنندمیاشغال بسیار  یادی را فضای خورشیدی  یهاسیستم کرد

نیا مانند انرژی خورشیدی به  انرژی بادیچگالی انرژی کمی دارند. 

 یاد نصب و هاینه ، صوتی آلودگی شرایط آب و هوایی وابسته است.

انرژی حاصل ا  امواج آب که ا   .ا  دیگر معایب آن است، تعمیرات

محیطی و آب و هوایی شرایط  گیرد نیا کاملا بهانرژی بادی نشات می

تا محل  )محل تولید( اینه انتقال انرژی ا  محل ساحلوابسته است. ه

مصرف نیا ماید بر علت است که این نوع انرژی کمتر مورد توجه 

( در فصل  مین گرماییگرچه انرژی حاصل ا  گرمای  مین )باشد. 

و  در فصول سرد کارایی کمتری داشته گر  بسیار قابل توجه است،

ت. بنابراین این نوع ا  انرژی باید صرفه نیسآن مقرون بها   برداریبهره

برداری و ذخیره شود و در فصول سرد ا  آن در فصول گر  بهره

بوده و اثرات  گراننیروگاههای  مین گرمایی ساخت  استفاده شود.

 نامطلوب بسیاری دارد. 

شرایط آب و هوایی نقطه ضعف همانطور که بیان شد وابستگی به 

ر است. بنابراین گرایش به سمت های تجدید پذیمشترک همه انرژی

مواد تغییر گسترش یافته است. ذخیره سا ی حرارتی این نوع انرژی

توانند مقدار  یادی انرژی گرمایی را می موادی هستند کهفا  دهنده 

در طی سه مرحله در خود ذخیره و دفع نمایند. مرحله ذخیره سا ی 

اد یا تخلیه نیا ذوب یا شارژ سیستم نامیده شده و مرحله دفع انجم

مورد مواد تغییر فا  دهنده در انبوهی ا  کاربردها . [1]شود نامیده می

و  1مدیریت حرارتی قطعات الکترونیکیشوند که شامل استفاده می

  مدیریت گرمایی، [5, 4] 2هاکاری باتریخنک، [3, 2] کامپیوترها

طور که است. همچنین همان یک حرارتیئفتوولتائیک/صفحات فتوولتا

گسترده  گرمایی نیا ا  کاربردهایانرژی  های ذخیرهمحفظهبیان شد 

مواد تغییر فا  دهنده با نقطه ذوب پایین هم در  مواد است.این 

ی تجاری مورد هاساختمانمنا ل و هویه مطبوع در کاری آ اد و تخنک

ا  نوع آلی یا ا  نوع  مواد تغییر فا  دهندهاستفاده قرار گرفته است. 

که استفاده ا  هستند  یپایینبسیار دارای هدایت حرارتی غیر آلی 

های های اخیر راهدر دهه دنبال دارد.ندمان سیستم را بهراکاهش ها آن

توسط های ذخیره انرژی فراوانی به منظور بهبود شارژ و تخلیه محفظه

دانشمندان ارائه شده است. ترکیب نانوذرات با هدایت حرارتی بالا در 

استفاده ا  مواد جامد متخلخل در  ،[6]ماده تغییر فا  دهنده خالص 

بین ماده تغییر فا  دهنده، استفاده ا  سطوح گسترده و تغییر شکل 

                                                 
1 Electronic component 
2 Batteries 
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های ها یا همان محفظهمبدل ها است.هندسه محفظه ا  جمله این راه

 انرژی تابش خورشیددر  ،تغییر فا  دهندهکمک مواد ذخیره انرژی به

سپس در عد  وجود و  ذخیره کرده )ذوب/شارژ(خود گرمائی را در 

بندی کنند. بر مبنای طبقهخورشید ا  خورد رها )تخلیه/انجماد( می

، سا ی سرما و گرماها ا  دیدگاه ذخیره های ارائه شده، این سیستم

نهان و محسوس( گرما )ذخیره مکانیسم  مدت  مان شارژ و تخلیه،

ط با های مرتبدر این قسمت به بررسی پژوهش طبقه بندی شده اند.

 شود.تغییر هندسه به منظور بهبود انتقال حرارت پرداخته می

حاوی سیال کاری شامل افاودن سطوح  لوله تاثیر تغییرات هندسه

گسترده، سطوح گسترده طولی و تغییر شکل هندسه حاوی ماده 

تغییر فا  دهنده بر فرآیند تغییر فا  )ذوب و انجماد( آکوسن، به عنوان 

صورت به [7]و همکاران  3دهنده غیرآلی، توسط در یتغییر فا   ماده

، درصد 20الی  5 سطح گسترش یافتهتعداد دو بعدی بررسی شد. 

عمودی در های دایروی، بیضی افق/و شکل لوله 4تا %ذرات حجمی نانو

سطوح افاایش تعداد  یان کردندبها و آن بررسی شدهها آن پژوهش

موجب بهبود قابل توجه افاوده شده ذرات گسترش یافته و درصد نانو

ی رفتار با شکل بیض ذوب/انجماد شده و استفاده ا  لولهفرآیند 

بیضوی  گذارد. در مدلی که لولهبر فرآیند تغییر فا  میمتفاوتی را 

بر فرآیند شارژ و  تاثیر آب باشد 5/1و  5/2نسبت طول به عرض دارای 

  تر است.تخلیه قابل توجه

   با در نظر گرفتن  دو بعدی عددی مطالعهدر  [8]و همکاران  4یوان

 45تا  0گراد به عنوان دمای مر  مبدل و  اویه سانتی درجه 60تا80

را  5یک اسیدته رفتار تغییر فا  لوریبه عنوان  اویه سطوح گسترش یاف

درجه  45 الی 0ا  سطوح کردند. افاایش  اویه در یک مبدل بررسی 

تغییر فا  ایجاد  مان یا افاایش بر کاهش  یادی تغییر  نشان داد

صورت کاهش  مان در  اویه صفر  شود در عین حال بیشینهنمی

 جامد دن بخش، به دلیل دور ش45 اویه در  گرفت. لا   به ذکر است

  یابد.کاهش میگرما تاثیر بر انتقال  ماده تغییر فا  دهنده،

در دیواره متغیر و مر ی متناوب ایط عددی تاثیر شر مطالعهدر یک 

 تغییر فا  دهنده هداحاوی م سیستم گرماییبا  مان بر دو نوع مبدل 

در  با کمک نر  افاار فلوئنت انجا  شد. [9]صادقی و همکاران  توسط

ها یک نوع ماده تغییر فا  دهنده و در سیستم دو  سیستم اول آن

 صورت همامان قرار  داده شد.بهتغییر فا  دهنده  پنج نوع مادهها آن

تغییر فا   مبدل حرارتی  حاوی یک لایه مادهبر  تناوبیاعمال شرط 

ها براساس نتیجه گیری آن شد.کم  دهنده باعث نوسانات دما با دامنه

فرآیند نوع ماده تغییر فا  دهنده  5محفظه ذخیره انرژی با استفاده ا  

                                                 
3 Darzi 
4 Yaun 
5 Lauric acid 

انتقال بهبود  بهبود دارد. لا   به ذکر است %95تا  تخلیه )انجماد(

  62%و  80لایه ماده تغییر فا  دهنده % 1و  3شامل  حرارت سیستم

 است.

ند در یک پژوهش عددی و دو بعدی نشان داد  [10] در یپوراکبر و 

ت رارافاایش تعداد لوله های حاوی سیال کاری موجب بهبود انتقال ح

هندسه ها شود. در پژوهش آنمیتغییر فا  دهنده  در حجم ثابت ماده

 .شداستفاده  محفظه ذخیری انرژی گرمایی مبدلدایروی و بیضوی 

 62دقیقه و  232ترتیب بهتغییر فا  کامل  مان  ها نشان دادمطالعه آن

ها نشان دادند همچنین آنیابد. کاهش می در دو مدل بهینه دقیقه

اهش ک %94و  92% حدود ترتیببه تخلیه سیستم ذوب وکامل  مان 

 شکل محفظها بررسی تاثیر نیا ب [11]یابد. حداد و ایچاکونه می

ژ شار دار کردن را بر فرآیندتاثیر موج ،ای شکلذو نقه گرمای ذخیره

 اگر چه باداد ها نشان بررسی کردند. نتایج آنسیستم حاول اکوسان 

بع تبه  ویر فا  دهنده دمای ماده تغی د موج و افاایش دامنه موجایجا

 تر است.محسوس مر یابد، تاثیر افاایش دمای افاایش می آن نرخ شارژ

رصد داستفاده ا  نانوسیال  تاثیر مطالعهعددی و دو بعدی سا ی شبیه

عنوان سیال و ماده تغییر فا  دهنده با نانو ذرات اکسید به 4-0حجمی 

 حاوی پارافینگرمایی پوسته لوله در یک مبدل  %7تا  0در با ه مس 

با ها بیان نمودند نآ .بررسی شد [12] اده و دوان پارساتوسط  خالص

 %4/0سرعت شارژ سیستم ، میاان 4%تا  0افاایش درصد نانوسیال ا  

ده این تغییر فا  دهن یافته است. اما با افاودن نانوذرات به مادهافاایش 

روغن نارگیل و پارافین و  با انتخاب کاهش میابد. 2 مان بیش ا  %

18-RT و  6الجثلاهرایج و ار ان،  به عنوان مواد تغییر فا  دهنده

را بر فرآیند تغییر اکسید مس تاثیر افاودن نانوذرات  [13]همکاران 

ها بیان کردند تغییر ماده تغییر فا  دهنده ا  آن فا  بررسی کردند.

RT18  رات شارژ سیستم را افاایش و افاودن نانوذ سرعتبه نارگیل

ها تاثیر نقطه ذوب را آن ندارد. انجماد/ذوب سرعت برتاثیر چندانی 

 بیشتر ا  افاودن نانوذرات دانستند.

نچه بیان شد استفاده ا  محیط متخلخل موجب افاایش براساس آ

کاهش ظرفیت  شود ولیغییر فا  و بهبود عملکرد مبدل میسرعت ت

خواهد داشت. افاودن نانوذرات  و هاینه  یاد را به دنبالگرمایی کل 

یت حرارتی ماده تغییر فا  دهنده اغیرفلای به دلیل بهبود هدفلای/

، در سرعت ذوب/انجماد دارد را درخالص نیا گرچه بهبودهای 

های آ مایشگاهی مراحل ساخت و پایدار سا ی سختی را پژوهش

منظور بهبود، بنابراین تغییر هندسه به همراه دارند. ا  بین همه روشبه

دو  است. در این پژوهش عددی و موثرتر افاایش نرخ تغییر فا  بهتر

جدیدی ا   بعدی فرآیند انجماد ماده تغییر فا  دهنده در مدل

                                                 
6 Al-Jethelah 



 

 1400خرداد  6تا  4  

 

3 

لوله داخل ربع  4حاوی مواد تغییر فا  دهنده با  گرماییهای مبدل

. ابتدا هندسه این چهار لوله بررسی و بهترین شوددایروی بررسی می

 دو پارامترتاثیر  ،هندسه بهتر درهندسه انتخاب میشود. سپس 

بررسی  ) اویه و فاصله ا  مرکا مبدل( بر فرآیند انجمادهندسی 

  شود.می

 بر حوزه حلمعادلات حاکم فرضیات و 

این مقاله بیان شده عوامل هندسی لوله مقدمه طور که همان

و  یصورت دو بعدبه حاوی سیال کاری در یک محفظه ذخیره انرژی

با توجه به اینکه ا  روش حجم  شود.فرآیند انجماد بررسی می ندر حی

( انتخاب شده 2/81نسخه )لوئنت ف افاارنر شود، استفاده می 7کنترل

 است. فرضیات:

ر د نیجریان ماده تغییر فا  دهنده حین تغییر فا  آرا  و نیوتو 

 شود.نظر گرفته می

 شود.دمای دیواره محفظه معادل دمای سیال در نظر گرفته می 

 خواص ماده تغییر فا  دهنده در حین تغییر فا  ثابت است. 

 :شرح ذیل است به [16-14]بر اساس مراجع معادلات حاکم 
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7 Volume control 
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 θ و راستای rسرعت در جهت  میاان vو  u نمادهای

ثابت ضریب و شار فلاجت دینامیکی، ترتیب میاان به Aو  µ، Pاست. 

 میاان چگالی است. ρ همچنین است. ناحیه ماشی

گرمای محسوس ذوب ان میاترتیب به 6و  5معادله 

عددی، میاان ضرایب آرامش و مقادیر  های حلشود. روشمیمحاسبه 

 :[16, 15] لا   جهت همگرایی عددی به شرح ذیل است

  استفاده ا  روشSIMPLE  برای گسسته سا ی معادله

 فشار/سرعت فشار و اتصال

 روش QUICK ی انرژی و معادلات اسگسسته جهت 

 ناویراستوکس

 روش PRESTO برای اصلاح فشار 

 9/0  انرژی و کسر برای  یب آرامشضربه عنوان 

 3/0  فشار برای ضریب آرامش 

 1 برای ضریب آرامش 

  پیوستگی ومعادله حرکت، معادله معیار همگرایی اندا ه 

 است. و   ،   برابرانرژی معادله 

 

 مشخصات هندسی

فا   رییاد تغوم یحاوگرمایی مبدل  کدر این پژوهش لوله ی

ا   شود.به چهار قسمت مساوی تقسیم می برای کارایی بهتر دهنده

فرض شده  PCMدرون هر کدا  ا  آنها و همچنین ا  بیرون محفظه 

 فهندسه مختل چهارکند. که جریان سیال آب با دمای ثابت عبور می

عاد اب 1 جدول شود.برای این لوله داخلی درنظر گرفته می ارگیریقر

ده ارائه کرلوله را  ا  مدل مختلف قرارگیری این چهار قسمت چهار

 باشند.مقادیری هستند که قابل تغییر می αو  X ،Y پارامترهای .است

کند. یمتغییر  Yو مقدار  α اویه  ثابت است و Xدر بین ابعاد، مقدار 

 دهد.عاد مذکور را روش کل نشان میاب 1شکل 

 
 ای.: هندسه و ابعاد لوله با مقاطع ربع دایره1شکل 
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 هاها و ابعاد آنهندسه مختلف قرارگیری لوله چهار: 1جدول 

 α Y (mm) X (mm) (deg)  شماره هندسه

1 18.25 11.08 11.08 

2 71.75 11.08 11.08 

3 18.25 28.91 11.08 

4 71.75 28.91 11.08 

دهد که به شبکه بندی هندسه مقطع لوله را نشان می 2شکل 

این شبکه بندی برای هر چهار  صورت منظم انجا  گرفته است.

 انجا  شده است. 1هندسه ارائه شده جدول 

 
 مقطع لوله شبکه بندی شده. :2شکل 

 استقلال از شبکه 

 دهشاستقلال ا  شبکه برای چهار تعداد شبکه مختلف نشان داده 

ل شود که  مان انجماد کامانجا  شده است. ملاحظه می 2در جدول 

ده به بعد تغییری نکر 10000ا  تعداد شبکه  2برای هندسه شماره 

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

 .2: استقلال ا  شبکه برای هندسه شماره 2جدول 

ه( مان انجماد کامل )دقیق تعداد شبکه  

5000 100 

10000 667/99  

20000 667/99  

40000 667/99  

 نتایج

ابتدا برای مشاخص کاردن هندساه مقطاع لولاه، دو مادل اولیاه 

ا ، باا پیشنهاد شد: ربع دایره و دایره کامل. برای بررسی کارایی هرکاد

ه شد که هندسه دید 3فرض مساحت ثابت برای هرکدا ، مطابق شکل 

 PCMمقادار  3درواقع شاکل  کوتاهتری دارد. ربع دایره  مان انجماد

در  PCM دهاد.دقیقه را نشاان می 90منجمد شده پس ا  طی  مان 

 93 دقیقه و در هندسه ربع دایره حدودا 1/137هندسه دایره کامل در 

 کشد تا انجماد کامل برای آن صاورت گیارد. بناابرایندقیقه طول می

اب برای مراحل بعاد انتخاهندسه ربع دایره ای به عنوان هندسه بهتر 

 شد.

 
 ای و دایره کامللوله مقاطع ربع دایره منجمد شده در PCMمقدار : 3شکل 

 .دقیقه 90پس ا  

فرآیناد  4 هاا، شاکلبرای مقایسه چهار هندساه قرارگیاری لولاه

ه پاس دقیق 90و  60، 30انجماد ماده تغییر فا  دهنده را در سه  مان 

به  نمودار دوبعدی کسر مایع را 4شکل  دهد.  شروع انجماد نشان میا

و  1هندسه هاای  شود،نمایش درآورده است. همانطور که مشاهده می

، )نادیک بودن چهاار لولاه باه یکادیگر( Yبه دلیل کم بودن مقدار  2

 لاوه بارعاانجماد را به اتماا  برسااند.   مان کمتری نیا  دارد تا فرآیند

، بسیار تاثیرگذار هساتند PCMکه در فرآیند انجماد  Yو  Xمقادیر 

ن ( نیا تعیین کننده اسات. براسااس ایاαها ) اویه مقدار چرخش لوله

اثار هماین  2و  1شکل، دلیل اختلاف قابل مشاهده در هندسه هاای 

 75/71باا داشاتن  اویاه چارخش  2چرخش میباشد. هندسه شماره 

درجاه دارای  ماان  25/18یاه باا  او 1درجه نسبت به هندسه شماره 

 تری است.انجماد کوتاه
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 .مختلف سه  مانها در قرارگیری لوله مختلف : چهار هندسه4شکل 

اد. توان به همین طریق بررسی انجا  دنیا می 4و  3برای هندسه های 

ایج نتانشان داد که اثر مطلوبی بار  2و  1های افاایش  اویه در هندسه

یشااه مطلااوب نیساات. باارای مثااال دارد. امااا ایاان افاااایش  اویااه هم

 یکسان هستند، با بررسای Yو  Xکه دارای مقادیر  4و  3های هندسه

، شود کاه باین ایان دو ماوردمقدار  اویه آنها این موضوع برداشت می

(  ماان انجمااد بیشاتری نسابت باه 4هندسه با  اویه بیشتر )هندسه 

نیاا  Y اندا ه تاثیر( دارد. برای تعیین 3متر )هندسه هندسه با  اویه ک

افت یکسانی دارند( دری αو  X)که مقادیر  3و  1های هندسه با بررسی

ان باوده و  ما αبه مراتاب بیشاتر ا   اویاه  Yشود که تاثیر اندا ه می

ه کادهد، به این صاورت فرآیند انجماد را به شدت تحت تاثیر قرار می

یات یشتر  مان انجماد طاولانی تاری دارد. در نهاب Yهندسه با مقدار 

 2دساه شاماره نیعنای ه Y 08/11و مقادار  75/71هندسه با  اویاه 

 ارد.دتری در فرآیند انجماد دارای بهترین عملکرد بوده و  مان کوتاه

 

 بندیگیری و جمعنتیجه

ن و دارای  ماا باوده بهترهندسه ای لوله با مقطع ربع دایره -1

 ری نسبت به لوله با مقطع دایره کامل است.تانجماد کوتاه

چهار هندسه مختلاف (، X, αبا تغییر دو پارامتر هندسی ) -2

ها در کنار یکادیگر بیاان شاد و نتاایج برای قرارگیری لوله

 عددی برای هرکدا  ا  آنها ارائه گردید.

در یاک  اویاه ثابات، سابب  Xبه طور کل، افاایش مقادار  -3

 شود.افاایش  مان انجماد می

افاایش  اویه چرخش همیشه مطلوب نیست و بساتگی باه  -4

 .نیا دارد  مقادیر هندسی دیگر

نتیجاه بهتاری  Xدر  اویه کمتر، هندسه باا مقادار کمتار  -5

 ی دارد.تریعنی  مان انجماد کوتاهدارد. 
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