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Abstract: In this research, the effects of a sinusoidal middle 

plate with variable wavelength on the melting process of a 

vertical triple-tube heat storage unit were investigated. The 

middle enclosure was filled with the phase change material 

(PCM) while the heat transfer fluids (HTFs) passed through the 

inner and outer tubes. The enthalpy-porosity approach was 

applied in order to simulate the PCM phase change process, 

using ANSYS FLUENT 2020 R2 software. The flow regime 

was supposed to be laminar while the velocity and pressure 

fields were coupled using the SIMPLE approach. For the 

evaluation of the efficacy of the heat exchange unit with wavy 

middle plate, the outcomes of various scenarios were compared 

with those cases in the absence of the middle plate. Therefore, 

the performance of the thermal energy unit was assessed via 

comparing the liquid fraction and temperature contours as well 

as the melting times and heat storage values of various 

scenarios. The numerical results showed that the sinusoidal 

middle plate with variable wavelength decreased the melting 

time by 67.59%, while the heat storage rate increased by 200% 

compared with the cases in the absence of the middle plate. 
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Introduction 
In this paper, the effects of the wavy middle plate 
with variable wavelength on intensifying the 
melting process of a triple-tube heat storage unit 
were numerically investigated. To pursue this 
objective, various scenarios were considered in 
the present study. Firstly, the efficacy of the 
applied numerical approach in predicting the 

numerical results available in the literature was 
examined. Then, the influences of the sinusoidal 
middle plate on expediting the melting process of 
the thermal energy storage (TES) unit were 
evaluated. Various scenarios, having been 
considered in the present research, are shown in 
Table 1. 
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Table (1): Various Scenarios Considered in the Present Research 
 Minimum wavelength (mm) Increment size (mm) 

Case 1 (without the middle plate) - - 
Case 2 (with wavy middle plate) 20.5 1 
Case 3 (with wavy middle plate) 16 2 
Case 4 (with wavy middle plate) 11.5 3 
Case 5 (with wavy middle plate) 7 4 

 

Materials and Methods 
In the present research, the enthalpy-porosity 
methodology was applied in order to simulate the 
phase change process of the TES unit. 
Furthermore, the following assumptions were 
considered in the present study to simplify the 
simulation process: 

1. In the simulation process, the liquid phase 
was modeled as Newtonian and 
incompressible liquid. 

2. The viscous dissipation was ignored during 
the phase change process. 

3. The problem was simulated as the 2D 
axisymmetric due to the symmetry that 
existed in the problem geometry. 

4. The expansion effects were ignored during 
the phase change process. 

5. The regime of the flow was supposed to be 
laminar. 

6. The Boussinesq approximation was applied 
to predict the liquid density.  

 

Results 
In this section, the effects of various parameters, 
namely wavelength and the amplitude of the middle 
plate, the temperature, and the Re number of the 
inlet flow on the thermal performance of the TES 
were studied. 

Firstly, the effects of the sinusoidal wavy middle 
plate with variable wavelength on improving the 
thermal performance of the TES unit was studied 
via comparing the liquid fraction and temperature 
contours of various cases with those cases in the 
absence of the middle plate. The numerical 
outcomes showed that the middle plate influence on 
enhancing the melting process of the TES unit was 
minor upto t=600s, while its role in expediting the 
PCM melting process become prominent 
afterwards. Based on the obtained numerical data, 
the sinusoidal middle plate with variable 
wavelength can considerably shorten the melting 
time, especially in case 3. However, increasing the 
aggregation of the waves near the bottom of the 
TES unit can worsen the thermal performance of 
the TES unit compared with case 3. At t=3900 s, 
99.49 and 99.04% of the PCM converted to liquid 
in cases 3 and 5, respectively. The temperature 
contours showed that the PCM temperature was not 
homogenous in case 1, while adding a wavy middle 
plate caused the temperature contours to become 
homogenous. On the whole, the best thermal 

performance was observed in case 3 (with 
amplitude of 5 mm) since the melting time 
increased by 67.59% compared with case 1. 

Next, the influence of the wave amplitude on 
improving the performance of the TES unit was 
studied. Various amplitudes of 2.5, 5, 7.5, and 10 
mm were considered in the study. Although 
increasing the wave amplitude could improve the 
thermal performance of the unit via increasing the 
heat transfer area, the thermal performance of the 
TES unit was the best for the case with amplitude 
of 5 mm. In other words, the thermal characteristics 
of the TES unit deteriorated for amplitude values 
higher than 5 mm. It could be due to hindering the 
natural convection generated within the unit. 

As the last step, the influences of the 
temperature, of the Re number of the inlet flow, as 
well as of the PCM type on the melting process of 
the TES unit were examined. Based on the 
simulation data obtained, increasing the 
temperature and the Re number of the inlet flow 
could considerably enhance the thermal 
performance of the unit.  
 

Discussion and Conclusion 
In this research, the efficacy of the sinusoidal 
middle plate with variable wavelength on 
enhancing the melting process of the TES unit was 
numerically studied. To pursue this goal, the 
influence of wavelength and amplitude of the wave, 
temperature, and the Re number of the inlet flow on 
the PCM phase change process were analyzed. The 
numerical results showed that increasing the wave 
aggregation near the bottom part of the TES unit 
could considerably improve the thermal 
characteristic of the unit, especially in case 3. It was 
concluded that the melting time decreased by 
67.59%, while the heat storage unit increased by 
200% compared with the case in the absence of the 
middle plate. It was also deduced that although the 
thermal performance of the unit could be enhanced 
by increasing the wave aggregation via increasing 
the natural convection, the higher wave aggregation 
worsened the TES performance. Finally, the effects 
of the PCM type on the phase change process of the 
thermal energy storage unit were studied. The 
numerical results showed that the unit with RT-35, 
as the PCM, exhibited the best thermal performance 
compared with those of the units with RT-35HC 
and n-eicosane, as the PCM. 
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میانی سینوسی با طول موج متغیر بر بهبود  بررسی عددي تأثیر صفحۀ

  اي قائم لوله یند ذوب یک مبدل حرارتی سهافر

  

   عقیل ایرانمنش

 
  رانیا، جیرفت ،جیرفتدانشگاه  ،فنی و مهندسیدانشکده گروه مهندسی مکانیک،  ،استادیار

iranmanesh.aghil@ujiroft.ac.ir 
  

میـانی بـا طـول مـوج      ۀبررسی تأثیر صفحن پژوهش، به یدر ا چکیده:

. شود قائم پرداخته می اي لوله سهذوب یک مبدل حرارتی  فرایندمتغیر بر 

و تغییـر فازدهنـده پـر شـده اسـت       ۀمیانی مبدل حرارتی از ماد محفظۀ

روش  حاضــر از آرایــش ســیال داغ ورودي غیرهمسوســت. در پــروژۀ

 R2 ۀنسـخ  2020فلوئنـت   انسیس افزار نرمشده در  تخلخل ارائه-انتالپی

اسـتفاده شـده    ذخیرۀ حرارتـی تغییر فاز سیستم  فرایند سازي مدلبراي 

است. همچنین رژیم جریان آرام فرض شده و میدان سرعت و فشار بـا  

ارزیـابی عـددي میـزان     اند. براي استفاده از الگوریتم سیمپل کوپل شده

تغییـر   فرایندد میانی سینوسی با طول موج متغیر در بهبو توانایی صفحۀ

هاي مختلـف   ، نتایج عددي حاصل از حالتاي لوله سهفاز مبدل حرارتی 

 گون با نتایج عددي حالت بدون صـفحۀ هاي گونا ها و دامنه با طول موج

بـا   ذخیـرۀ حرارتـی  اند. بدین منظور عملکرد سیستم  میانی مقایسه شده

دهنده، نـرخ  و دماي مادۀ تغییر فازهاي کسر حجمی سیال  توزیع ۀمقایس

هاي مختلـف ارزیـابی شـده اسـت.      و زمان ذوب حالت ذخیرۀ حرارتی

میـانی   ۀدهنـد کـه در حضـور صـفح     سازي عددي نشان می نتایج شبیه

شـده   ، دماي ذوب و انرژي حرارتـی ذخیـره  سینوسی با طول موج متغیر

درصد نسبت به حالت در غیـاب صـفحۀ میـانی     200و  59/67میزان  به

  یابند. افزایش میترتیب کاهش و  به
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  مقدمه. 1

محیطی  هاي زیست کاهش چالش یکی از راهکارهاي اساسی براي

هاي تجدیدپـذیر   انرژيکارگیري  هاي ات�فی، به و استفاده از انرژي

 ذخیرۀ حرارتیهاي  . سیستم]1[ است ذخیرۀ حرارتیهاي  سیستمو 

خورشیدي و  هاي مختلف در نیروگاهعمدتاً در مقیاس نسبتاً بزرگ 

تولید برق  درنهایت،انرژي حرارتی و  منظور ذخیرۀ گرمایی به زمین

تـی همچنـین در   هـاي ذخیـرۀ حرار   سیسـتم . ]2[شوند  می استفاده

ــاس کوچــک م ــرايقی ــانگی ب ــرژي خ ــرۀ ان ــیدي در  ذخی خورش

ــاختمان ــا   س ــین کلکتوره ــکونی و همچن ــاي مس ــفحات ه  و ص

نهـان   ذخیـرۀ حرارتـی  هـاي   سیسـتم . ]3[ کاربرد دارندخورشیدي 

حرارتـی در مقایسـه بـا سـایر      ذخیرۀ انـرژي علت قابلیت بیشتر  هب

اي کاربردهـاي صـنعتی بیشـتري    دار ذخیـرۀ حرارتـی  هاي  سیستم

 ذخیرۀ حرارتـی هاي  از دیگر مزایاي استفاده از سیستم. ]4[ند هست

در دمـاي نسـبتاً    ذخیرۀ حرارتیها در  گونه سیستم قابلیت این ،نهان

یت مهمی در کاربردهاي گوناگون ازجمله تهویۀ که مزاست ثابت 

معایـب اسـتفاده از مـواد تغییـر     از . شـود  مطبوع فضا محسوب می

 ـ   می ذخیرۀ حرارتیهاي  دهنده در سیستمفاز ایین بـودن  تـوان بـه پ

تـاکنون  . ]5[ دنـه مـواد اشـاره کـر    گو ضریب هدایت حرارتی ایـن 

جبران ضریب هدایت حرارتی نسبتاً پـایین   هاي زیادي براي روش

بـا توجـه بـه تحقیقـات     مواد تغییر فازدهنده پیشنهاد شـده اسـت.   

حجم مواد  تغییر نیافتن دلیل بهشده، استفاده از اص�ح هندسه  انجام

حالت استفاده از فوم فلزي) و همچنـین عـدم    در( فازدهندهتغییر 

کاهش ظرفیت گرماي نهان (در حالت استفاده از نانوذرات) نسبت 

مورد توجه بیشتري هاي استفاده از فوم فلزي و نانوذرات  به روش

  . ]6[ است

هاي حرارتی در صـنایع   مبدل با توجه به کاربرد بسیار گستردۀ

بهبود  براياي  تاکنون تحقیقات بسیار گستردهها،  مختلف و نیروگاه

اگینـیم و  صورت گرفته است.  هاي حرارتی مبدل عملکرد حرارتی

اي را  عملکرد حرارتی یـک مبـدل حرارتـی دولولـه     ]7[همکاران 

اد نتیجـه گرفتنـد کـه افـزایش تعـد      ها . آنندمورد ارزیابی قرار داد

د. شـو  مـی  فازدهندههاي مبدل، سبب افزایش دماي مواد تغییر  لوله

نـده را در  تغییر فازده تغییر زمان ذوب مادۀ ]8[ درزي و همکاران

 .مطالعـه کردنـد  المرکـز   المرکز و مختلـف هاي متحد حالت استوانه

جایی  هوجود اثرات جاب دلیل بهگیري کردند که  گونه نتیجه ها این آن

موقعیـت   متـأثر از شدت  فازدهنده به مادۀ تغییرطبیعی، دماي ذوب 

  . بودداخلی  استوانۀ

تواننـد بـدون    گرفته می دار طبق تحقیقات صورت سطوح موج

افزایش سـطح انتقـال    ازطریقفازدهنده و  مادۀ تغییرتغییر در جرم 

زاده و  عبـداالله . ]9[ تغییـر فـاز شـوند    فراینـد حرارت سبب بهبـود  

همگــرا و -دار واگــرا مــوج ۀتــأثیر دو دیــوار ]10[ پــور ســماعیلیا

انجمـاد   فراینـد مس بـر  -واگرا را در حضور نانوسیال آب-همگرا

شـده تـأثیر منفـی حضـور      ها در پژوهش انجـام  آن .بررسی کردند

مچنین و هها  آن علت پایین بودن میزان گرماي نهان هنانوذرات را ب

 ]11[شهسوار و همکاران کردند.  گزارشدار  تأثیر مثبت سطح موج

تغییر فاز یک مبـدل   فرایندد بودار بر به  موج تأثیر دیوارۀ به مطالعۀ

. با توجه به متخلخل پرداختند حیطدر حضور م اي لوله دوحرارتی 

 ۀشده، زمان ذوب و انجماد مبدل حرارتـی بـا دیـوار    شرنتایج گزا

مسطح  با دیوارۀ صد نسبت به مبدل حرارتیدر 90دار بیش از  موج

بـه بررسـی عـددي تـأثیر      ]12[شهسوار و همکاران  کاهش یافت.

تغییر فـاز یـک مبـدل     فرایندبر  با طول موج متغیر دار موج دیوارۀ

آمـده از پـژوهش    دست اي پرداختند. مطابق نتایج به لوله دوحرارتی 

دار نسـبت بـه    مـوج  ۀدیوارعددي، زمان ذوب و انجماد در حالت 

 درصد کاهش یافـت.  8/42و  8/70ترتیب  رۀ مستقیم بهحالت دیوا

سینوسی با  دار دیوارۀ موجتأثیر  ]13[ شهسوار و همکارانهمچنین 

ذوب و انجمـاد یـک مبـدل     فراینـد بهبـود  طول موج متغیر را بـر  

ددي با توجـه بـه نتـایج ع ـ   . بررسی کردندقائم  اي لوله سهحرارتی 

بت انرژي در حالت بهینه نسآمده، نرخ ذخیره و آزاد شدن  دست به

و  100میـزان   ترتیب بـه  بهمسطح  به حالت مبدل حرارتی با دیوارۀ

  درصد افزایش یافت. 99

بـه تحلیـل    ،در یک پژوهش دیگـر  ]14[ شهسوار و همکاران

 ذخیـرۀ حرارتـی  ذوب و انجمـاد یـک سیسـتم     فراینـد انتروپی و 

سـیال،   کسر حجمـی پرداختند. سیستم مورد بررسی بر اساس دما، 

فازدهنـده و نـرخ تولیـد انتروپـی حرارتـی و       مـادۀ تغییـر  سرعت 

نتیجه گرفتند که نرخ تولیـد انتروپـی   ها  آن .ارزیابی شداصطکاکی 

تغییر فـاز   فرایندحرارتی از نرخ تولید انتروپی اصطکاکی در حین 

سـازي عـددي    به شـبیه  ]15[ پور و همکاران عیسی .استتر  بزرگ

دار  مـوج داخلی  ۀانجماد یک مبدل حرارتی بیضوي با دیوار فرایند

نـانوذارت   فازدهنـدۀ  مـادۀ تغییـر  بهبـود خـواص    پرداختند. بـراي 

آمـده،   دسـت  اضافه شد. با توجه به نتایج بـه به آن  سیلیسیم کاربید

کلوین  280به  285از گذرنده از مبدل حرارتی کاهش دماي سیال 

سـازي   شـبیه  دقیقـه شـد.   39بـه   48سبب کاهش زمان انجمـاد از  

و در حضـور   اي لوله سهتغییر فاز یک مبدل حرارتی  فرایندعددي 

شد. با توجه بـه   انجام ]16[و همکاران  نانوذرات توسط بوجلبن

 شـده حالـت بهینـۀ مبـدل حرارتـی بـا مقایسـۀ        سـازي انجـام   شبیه
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س با نانوذرات مختلـف  یاهاي مختلف مشخص گردید. در ق حالت

 %14آلومینیـوم اکسـید بـا حـدود      در ایـن پـژوهش،   مورد بررسی

داراي بهتـرین عملکـرد    ذخیرۀ حرارتـی و نرخ  افزایش نرخ ذوب

   .حرارتی بود

بهبـود   بـراي یک طراحـی مـدرن    ]17[ پور و همکاران عیسی

 ذخیـرۀ حرارتـی  یـک سیسـتم    یـی جـا  جابـه انتقال حرارت هدایت و 

در پژوهش . دندکراربردهاي انرژي خورشیدي ارائه مناسب براي ک

مواج با طـول مـوج متغیـر و همچنـین شـکل       مذکور تأثیر دیوارۀ

حالـت   مشـخص نمـودن   منظـور  بههمزمان  طور بهپیچشی دیواره 

شـده،   با توجه به نتایج گزارش بررسی شد.عددي  صورت بهبهینه 

نسـبت بـه حالـت     %83 میزان بهدیوارۀ مواج زمان ذوب در حالت 

صـفحۀ  با افزودن یک  ]18[ایرانمنش  مسطح کاهش یافت. ۀدیوار

قـائم   اي لوله سهمسطح، عملکرد حرارتی یک مبدل حرارتی  میانی

آمـده از   دسـت  هبود داد. با توجه بـه نتـایج بـه   را در حالت ذوب ب

زمـان ذوب را نسـبت بـه     صفحۀ میانیسازي عددي، افزودن  شبیه

درصـد کـاهش داد.    62/52تـا میـزان    صـفحۀ میـانی  حالت بدون 

نسـبت بـه    صـفحۀ میـانی  در حضور  ذخیرۀ حرارتیهمچنین نرخ 

درصـد افـزایش    9/109 میـزان  بهمسطح  صفحۀ میانیحالت بدون 

 فراینـد بهبود  براي صفحۀ میانیحضور  ایدۀ ]19[ ایرانمنش یافت.

. بـا  بررسـی کـرد  نیـز   را قائم اي لوله سهانجماد یک مبدل حرارتی 

 دلیـل  بـه سـازي عـددي،    آمده از شبیه دست عددي بهنتایج  توجه به

انتقـال حـرارت   مسـطح میـانی بـر کـاهش      نقش اساسـی صـفحۀ  

انجمـاد مبـدل    فراینـد بـر بهبـود    مـذکور  تأثیر صـفحۀ  ییجا جابه

 ذوب آن بیشتر بود. فرایندقائم نسبت به  اي لوله سهحرارتی 

حضور  ۀن، ایدگرفته توسط محققا با توجه به تحقیقات صورت

ذوب یک مبدل  فرایندسینوسی با طول موج متغیر بر  صفحۀ میانی

. لـذا در ایـن   بررسی نشـده اسـت  کنون قائم تا اي لوله سهحرارتی 

سینوسی با طول موج متغیر بـر   صفحۀ میانیپژوهش، تأثیر حضور 

بررسـی  قـائم   اي لوله سهبهبود عملکرد حرارتی یک مبدل حرارتی 

تعیـین مبـدل حرارتـی بـا     . هدف اصلی این پـژوهش  خواهد شد

 ۀدر مطالع ـ. است ذخیرۀ انرژيو بیشترین نرخ  ذوبکمترین زمان 

صـفحۀ  حالت موج سینوسی با طول مـوج متغیـر بـراي     4حاضر، 

در نظر گرفته خواهد شد و نتایج عددي آن با حالـت مبـدل    میانی

همچنـین در ایـن   . مقایسه خواهد شد صفحۀ میانیحرارتی بدون 

 مادۀ تغییـر کسر حجمی سیال و دماي متوسط  هاي توزیع ،پژوهش

بررسی و مقایسـه  تجزیه و تحلیل بهتر نتایج عددي  فازدهنده براي

، تـأثیر افـزایش عـدد    بهینـه  بعد از تعیین بهتـرین حالـت  . اند شده

و بـه مبـدل حرارتـی     رینولدز و افزایش دمـاي آب گـرم ورودي  

سیستم رارتی بر بهبود عملکرد ح فازدهنده مادۀ تغییرهمچنین نوع 

  .بررسی خواهد شد ذخیرۀ حرارتی

مورد  ذخیرۀ حرارتیشرح مختصري از سیستم . 2

  مطالعه

مواج سینوسی با طول مـوج   صفحۀ میانیتأثیر  ،در پژوهش حاضر

قـائم   اي لولـه  سـه ذوب یک مبـدل حرارتـی    فرایندمتغیر بر بهبود 

 ۀانتقال حرارت از سیال گذرنـد  فرایندبراي بهبود . شود بررسی می

سیال گذرنـده از  فازدهنده، آرایش  مادۀ تغییرداغ مبدل حرارتی به 

سو در نظر گرفته شده است. سیال غیرهم صورت بهمبدل حرارتی 

سـمت بـا� جریـان     ۀ داغ از لولۀ داخلی مبـدل حرارتـی بـه   گذرند

جی هت جریان سیال داغ گذرنده از لولۀ خارکه ج درحالی ؛یابد می

. با توجه به تقارن مسئله و براي استسمت پایین  مبدل حرارتی به

 صـورت  بـه مـورد مطالعـه    سازي عددي، مسئلۀ شبیه فرایندتسریع 

بـا توجـه بـه مطالعـات     محوري در نظر گرفته شده اسـت.   متقارن

تغییـر فـاز    فرایندمسطح میانی سبب بهبود  ۀ قبلی، صفحۀشد انجام

 . ]17و  3[قائم خواهد شد  مبدل حرارتی سه لولۀ

حاضـر، تعیـین بهتـرین مبـدل حرارتـی       ۀهدف اصلی مطالع ـ

مواج سینوسی با طول موج  صفحۀ میانیقائم در حضور  اي لوله سه

هاي مختلفـی در پـژوهش حاضـر     حالت . بدین منظور استمتغیر 

قائم با کمترین زمـان ذوب و   اي لوله سهتعیین مبدل حرارتی  براي

ضـخامت  در نظر گرفتـه شـده اسـت.     ذخیرۀ انرژيبیشترین نرخ 

متـر در نظـر گرفتـه شـده      میلی 8در پژوهش حاضر  صفحۀ میانی

بـر   صـفحۀ میـانی   حاضر، ابتدا تأثیر طـول مـوج   ۀدر مطالعاست. 

شـود.   در نظر گرفته مـی  اي لوله سهذوب یک مبدل حرارتی  فرایند

مـوج سینوسـی بـر     ن بهترین حالت بهینه، تـأثیر دامنـۀ  بعد از تعیی

. خواهـد شـد  بررسـی   ذخیـرۀ حرارتـی  تغییر فـاز سیسـتم    فرایند

مـادۀ  سـیال داغ ورودي و نـوع   عدد رینولدز  و نهایت تأثیر دمادر

تغییر فـاز سیسـتم بررسـی خواهـد شـد.       فرایندبر فازدهنده  تغییر

در پـژوهش  هـاي مـورد بررسـی     اط�عات بیشتر در مورد حالـت 

ذکر است که در  شایاننشان داده شده است.  )1(حاضر در جدول 

، 5.6جز قسمت  شده در این پژوهش به هاي انجام سازي تمامی شبیه

. ]20[ در نظـر گرفتـه شـده اسـت     RT-35 فازدهنـدۀ  مادۀ تغییـر 

مختلـف و همچنـین    فازدهندۀهمچنین خواص فیزیکی مواد تغییر 

  .]21[ اند ) ارائه شده3) و (2سیال داغ ورودي (آب) در جداول (
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  هاي مورد بررسی در پژوهش حاضر ): حالت1جدول (

  متر) گام (میلیمیزان   متر) کمترین طول موج (میلی  

  -  -  )صفحۀ میانیمبدل حرارتی در غیاب ( 1حالت 

  1  5/20  )با طول موج متغیر مواج صفحۀ میانی( 2 حالت

  2  16  )مواج با طول موج متغیر صفحۀ میانی( 3حالت 

  3  5/11  )مواج با طول موج متغیر صفحۀ میانی( 4حالت 

  4  7  )مواج با طول موج متغیر صفحۀ میانی( 5حالت 

  

  مختلف مورد بررسی در این پژوهش  خواص فیزیکی مواد تغییر فازدهندۀ ):2جدول (

 ��  خواص
[kg/m3]  

�� 
[kg/m3]  

Lf 
[kJ/kg]  

Cp 
[kJ/kg.K]  

k 
[W/m.K]  

µ 
[N.s/m2]  

TLiquidus 
[K]  

TSolidus 
[K]  

β 
[J/K]  

RT-35 770  860  170  0/2  2/0  023/0  2/309  2/302  0006/0  

RT-35HC 770  880  240  0/2  2/0  0044/0  309  307  0006/0  

n-
eicosane 

780  856  6/247  46/2  1505/0  0385/0  15/310  15/308  0009/0  

  

  ): خواص فیزیکی سیال (آب) داغ ورودي به مبدل حرارتی3جدول (

  [kg/m3] T [K]  Cp [kJ/kg.K]  k [W/m.K]  µ [N.s/m2]		ρ  خواص

  000531/0  6439/0  066/4  2/323  987  آب

  

بعدي از حا�ت مورد مطالعه در پـژوهش   بعدي و سهدو نماي

  .اند نشان داده شده )2(و  )1( هايشکلحاضر در 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 5 (دامنۀ 2حالت   1حالت 

  متر) میلی

 (دامنۀ 3حالت 

  متر) میلی 5

 ۀ(دامن 4حالت 

  متر) میلی 5

 (دامنۀ 5حالت 

  متر) میلی 5

 (دامنۀ 3ت حال

  متر) میلی 5/2

 ۀ(دامن 3حالت 

  متر) میلی 5/7

 (دامنۀ 3حالت 

  متر) میلی 10

  ): نماي دوبعدي از حالإت مورد مطالعه در پژوهش حاضر1شکل (
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 1حالت  متر) میلی 5 (دامنۀ 2حالت  متر) میلی 5 ۀ(دامن 3حالت  متر) میلی 5 (دامنۀ 4حالت 

    
 متر) میلی 5 (دامنۀ 5حالت  متر) میلی 5/2 (دامنۀ 3حالت  متر) میلی 5/7 (دامنۀ 3حالت  متر) میلی 10 ۀ(دامن 3حالت 

 بعدي از حالإت مورد مطالعه در پژوهش حاضر ): نماي سه2شکل (
  

  معادلإت حاکم بر مسئله. 3

 مـادۀ تغییـر  تغییـر فـاز    فراینـد سـازي   در این پژوهش، بـراي شـبیه  

میدان سـرعت   تخلخل استفاده شده است.- از روش انتالپی فازدهنده

و معاد�ت فشار با   کوپل شده 1و فشار با استفاده از الگوریتم سیمپل

و معاد�ت مومنتوم و انـرژي بـا اسـتفاده از     2استفاده از روش پرستو

شـرایط زیـر بـراي     همچنـین انـد.   سازي شده تهگسس 3روش کوئیک

  :اند در نظر گرفته شدهفازدهنده  مادۀ تغییرتغییر فاز  فرایند سازي مدل

 سـیال نیـوتنی    صورت بهسازي عددي، فاز مایع  در شبیه

 غیر قابل تراکم در نظر گرفته شده است.

  از اثـرات  هـاي بسـیار کـم،     سـرعت وجـود  با توجه به

فازدهنـده   مادۀ تغییرتغییر فاز  فرایندات�فات لزجی در 

 .]19[ نظر شده است صرف

 سـازي عـددي بـا     شبیهتقارن موجود در مسئله،  دلیل به

  .شده است سازي مدلشرط تقارن محوري دوبعدي 

  فراینـد فازدهنـده در طـی    مادۀ تغییراز اثرات انبساطی 

 .]22[ نظر شده است تغییر فاز صرف

  آرام در نظر گرفته شده است. صورت بهرژیم جریان 

  استفاده شـده   4بوزینسکبراي تخمین چگالی از تقریب

                                                 
1. SIMLPE 
2. PRESTO 
3. QUICK 
4. Boussinesq 

 است.

مبدل حرارتی مورد  محفظۀبا توجه به اینکه ذکر است که  شایان

پـر شـده    فازدهنـده  مادۀ تغییـر کامل از  طور بهسازي  در شبیهمطالعه 

عـدم   دلیـل  بـه تغییر فاز  فرایندحین  فازدهنده مادۀ تغییرحجم  ،است

سـازي حاضـر از    بنابراین در شبیه هوا ثابت خواهد بود. وجود حفرۀ

 .]23[ نظـر شـده اسـت    تغییر فاز صـرف  فراینداثرات انبساطی حین 

تخلخـل  - فاده از روش انتـالپی دهنده با استمادۀ تغییرتغییر فاز  فرایند

 سـازي  مـدل و معاد�ت زیر  ]24[ شده توسط برنت و همکاران ارائه

  :شده است

  پیوستگی: ۀمعادل

��

��
+ �. ���⃗ = 0 )1( 

  مومنتوم: معادلۀ

�
���⃗

��
+ ����⃗ . ����⃗

= −�� + ������⃗ �

− ������� − ������⃗ − �⃗ 

)2( 

  آید: دست میه ب )3( با استفاده از رابطۀ ⃗� ۀکه جمل

�⃗ = ��
(1 − �)�

�� + 0.001
��⃗  )3( 

رفته در تقریـب بوزینسـک   کار گفتنی است که فشار و دماي به

 میـزان ثابـت ناحیـۀ   انـد.   نشـان داده شـده   T و Pبا نماد  ترتیب به

 Λدر نظر گرفته شده اسـت. همچنـین    105) برابر با ��خمیري (
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  . است فازدهنده مادۀ تغییرکسر حجمی سیال  دهندۀ نشان

  انرژي: معادلۀ

�����

��
+ �������⃗ �� = �(���) − �� )4( 

  آید: دست میه ب )5( ۀاز معادل ��که ترم 

�� =
�����

��
+ �����⃗ ���� )5( 

  استفاده شده است: )6( براي محاسبۀ میزان انتالپی کل از رابطۀ

� = ℎ + ∆� )6( 

  شود: ) محاسبه می7( معادلۀاز   ℎکه 

ℎ = ℎ��� + � ����
�

����

 
)7( 

  . شرایط مرزي و اولیه4

مورد تحلیل در این پژوهش را  ۀدوبعدي از مسئل ) نمایی1شکل (

) و تقـارن موجـود در مسـئله،    1دهد. با توجه به شـکل (  نشان می

براي ضلع سمت راست مبدل حرارتی  1محوري شرط مرزي تقارن

  که عبارت است از:شده  در نظر گرفته

� = 0 
��

��
= 0 

 

)8( 

 جـز  رزي ضلع سمت چپ، بـا� و پـایین بـه   همچنین شرط م

نواحی ورودي و خروجی جریان سـیال داغ، آدیاباتیـک و دیـواره    

  اند که عبارت است: فرض شده

��

��
= 0 

��⃗ = 0 → � = 0, � = 0 

 )9( عمودي ۀدیوار

��

��
= 0 

��⃗ = 0 → � = 0, � = 0 

  )10(  افقی ۀدیوار

 2 سـرعت ورودي سـیال داغ، ورودي   شرط مرزي براي ناحیۀ

خروجـی سـیال داغ،    ناحیۀ، و براي )1000اساس عدد رینولدز (بر

  در نظر گرفته شده است: 3شرط مرزي فشار خروجی

� = 323.2	� 

��⃗ = 0�⃗ + 0.0268997	�⃗ 

 ۀورودي لول ناحیۀ

 داخلی

)11( 

� = 323.2	� 

��⃗ = 0�⃗ − 0.0268997	�⃗ 

 ۀ ورودي لولۀناحی

  خارجی

)12(  

� =  ۀ خروجی لولۀناحی ����

  داخلی و خارجی

)13(  

                                                 
1. Axis 
2. Velocity inlet 
3. Pressure outlet 

هـا،   اولیه بـراي فشـار نسـبی، سـرعت    در این پژوهش شرایط 

، 0 برابر بـا  ترتیب به دهندهفاز مادۀ تغییرحجمی دماي اولیه و کسر 

  شده است.در نظر گرفته  0و کلوین  2/288 ،0

  . استقلإل از شبکه و اعتبارسنجی حل عددي5

بـراي   R2نسـخۀ   2020افزار انسیس فلوئنت  در پروژۀ حاضر از نرم

سازي عددي فرایند تغییر فاز سیسـتم ذخیـرۀ حرارتـی اسـتفاده      شبیه

شده است. براي به دست آوردن نتایج عددي قابـل اطمینـان، معیـار    

و بـراي معادلـۀ    10- 4همگرایی براي معاد�ت پیوستگی و مومنتـوم  

سـازي ثابـت    اند. گام زمـانی در شـبیه   در نظر گرفته شده 10- 6انرژي 

فـرض   200عداد تکرار در هر گام زمانی برابـر بـا   فرض گردیده و ت

شده است. در گام اول براي اطمینان از عدم وابستگی نتـایج عـددي   

به شبکه، بایستی مطالعۀ استق�ل از شبکه انجام گیرد. نتایج اسـتق�ل  

  ) نشان داده شده است. 3از شبکۀ مطالعۀ حاضر در شکل (

  
دماي متوسط مادۀ تغییر ي ): نتایج استقلإل از شبکه برا3شکل (

   دهندهفاز

بـراي   فازدهنده مادۀ تغییر)، دماي متوسط 3با توجه به شکل (

. براي اطمینان از عـدم  استمستقل از شبکه  230670تعداد المان 

وابستگی نتایج حل عددي بـه گـام زمـانی، آنـالیز مشـابهی بـراي       

نتـایج   انجام گرفت و با توجـه بـه   1/0و  2/0، 4/0زمانی هاي  گام

آمده و تأثیر بسیار ناچیز گام زمانی بـر نتـایج، میـزان گـام      دست به

  نظر گرفته شد.  در 2/0سازي  زمانی براي مدل

رفتـه، نتـایج حـل    کار اي ارزیابی دقت روش حل عددي بـه بر

سازي با نتایج عددي و آزمایشگاهی مـت و   عددي حاصل از شبیه

  اند.  ) مقایسه شده4در شکل ( ]25[همکاران 

)، تطابق قابـل قبـولی بـین نتـایج عـددي و      4با توجه به شکل (

سازي پـروژۀ   و نتایج عددي شبیه ]25[آزمایشگاهی مت و همکاران 

  حاضر مشاهده شد.
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حاضر با نتایج عددي و  ۀنتایج عددي پروژ ): مقایسۀ4شکل (

   ]25[آزمایشگاهی مت و همکاران 

  نتایج و بحث. 6

در این قسمت تأثیر عوامـل مختلـف ازجملـه طـول مـوج و دامنـۀ       

صفحۀ میانی مواج، دما و عدد رینولدز سیال داغ ورودي و نوع مـادۀ  

اي قـائم   لولـه  تغییر فازدهنده بر فرایند ذوب یک مبدل حرارتـی سـه  

بررسی خواهد شد. براي سـهولت مقایسـۀ کمـی و کیفـی حـا�ت      

، جرم 5.6استثناي قسمت  ت مورد بررسی بهمختلف، در تمامی حا�

  مادۀ تغییر فازدهنده یکسان است. 

. تأثیر طول موج صفحۀ میانی مواج بر فراینـد ذوب  1.6

 اي قائم لوله مبدل حرارتی سه

منظور بررسی دقیق تأثیر طول موج صفحۀ میانی مواج بـر فراینـد    به

حجمی سـیال و   اي قائم، توزیع کسر لوله تغییر فاز مبدل حرارتی سه

هاي مختلف مورد بررسـی در   دماي مادۀ تغییر فازدهنده براي حالت

اند. عـدد   ) نشان داده شده6) و (5( هاي شکل هاي مختلف در  زمان

 4.6اسـتثناي قسـمت    هاي مورد بررسی بـه  رینولدز در تمامی حالت

فرض شـده اسـت. همچنـین دامنـۀ مـوج در تمـامی        1000برابر با 

متر است. دماي آب داغ  میلی 5.، 1.6لعه در قسمت حا�ت مورد مطا

درجــۀ  15گــراد و دمــاي اولیــه  درجــۀ ســانتی 50ورودي برابــر بــا 

)، تـا زمـان   5گراد در نظر گرفته شده است. با توجه به شکل ( سانتی

ثانیه تأثیر صفحۀ میانی مواج بر کسر حجمی سیال بسیار نـاچیز   600

حرارت ازطریـق صـفحۀ میـانی،    است. با گذر زمان و افزایش انتقال 

تـر   نقش صفحۀ میانی بر فرایند تغییر فاز مبدل حرارتی بسیار پررنگ

(در غیاب صفحۀ میانی)، تغییر فاز لبـۀ بیرونـی    1شود. در حالت  می

تر انتقال حرارت نسبت به لبـۀ   مبدل حرارتی با توجه به سطح بزرگ

ود انتقـال  داخل مبدل حرارتی بیشتر است. همچنین با توجه به وج ـ

جایی طبیعی، فرایند تغییر فاز مـادۀ تغییـر فازدهنـده در     حرارت جابه

تـر از لبـۀ پـایینی مبـدل      قسمت با�یی مبدل حرارتـی بسـیار وسـیع   

درصـد مـادۀ تغییـر     4/61ثانیـه، تنهـا    4500حرارتی است. در زمان 

تغییر فاز داده اسـت. افـزودن دو صـفحۀ مسـطح در لبـۀ       ،فازدهنده

توانـد   �یی مبدل حرارتی و یک صفحۀ میـانی مـواج مـی   پایینی و با

طور چشمگیري فرایند تغییر فاز مبدل حرارتـی را بهبـود بخشـد.     به

همچنین تأثیر طول موج متغیر صفحۀ مواج بـر بهبـود فراینـد ذوب    

) افـزایش  5مبدل حرارتی کام�ً مشهود است. بـا توجـه بـه شـکل (    

طـور چشـمگیري    رارتی بهتراکم موج سینوسی در لبۀ پایینی مبدل ح

شود. بـا توجـه    3ویژه در حالت  تواند سبب بهبود فرایند ذوب به می 

)، افزایش بیش از حد تراکم موج سینوسی صفحۀ مـواج  5به شکل (

خواهد شد. در زمان  3سبب بدتر شدن فرایند ذوب نسبت به حالت 

 ـ 3درصد مادۀ تغییر فازدهنده در حالت  49/99ثانیه،  3900 ه تبدیل ب

درصـد مـادۀ تغییـر     04/99، 5که در حالت  مایع شده است؛ درحالی

فازدهنده دچار تغییر فاز شده است. شایان ذکر است که میزان کسـر  

اسـت و   94/54ثانیـه   3900و در زمـان   1حجمی سیال در حالـت  

نسـبت بـه کسـر حجمـی سـیال در       3کسر حجمی سیال در حالت 

  یابد.  افزایش می درصد 09/81 میزان به 1حالت 
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 هاي مختلف هاي در نظر گرفته در این پژوهش در زمان ذوب حالت فرایند): توزیع کسر حجمی سیال براي 5شکل (

  

 

 
 ثانیه 4500 ثانیه 3900 ثانیه 3000 ثانیه 2100  ثانیه 1200 ثانیه 600 

ت 
حال

1 
ب 

یا
 غ

در
)

ی
یان

 م
حۀ

صف
(

 

       



   127ـ112فحه ، ص1402 ، پاییز3نشریه مهندسی و مدیریت انرژي، شمارۀ     122

ت 
حال

2 
من
دا

)
 5 ۀ

ی
میل

 
ر)

مت
 

      

ت 
حال

3 
من
دا

)
 5 ۀ

ی
میل

 
ر)

مت
 

      

ت 
حال

4 
من
دا

)
 5 ۀ

ی
میل

 
ر)

مت
 

      

ت 
حال

5 
من
دا

)
 5 ۀ

ی
میل

 
ر)

مت
 

      
 هاي مختلف هاي در نظر گرفته در این پژوهش در زمان ذوب حالت فرایند): توزیع دماي سیال براي 6شکل (

 

، 1ز حالت ج تمامی حا�ت مورد بررسی به که در است شایان

فازدهنده به مایع تبدیل  مادۀ تغییردرصد  100ثانیه  4500در زمان 

سـطح  ، بـا توجـه بـه    صفحۀ میانیشده است. همچنین در حضور 

شـده بـه    ۀ تبـدیل فازدهند مادۀ تغییرتر انتقال حرارت، حجم  بزرگ

خـارجی   مایع در محفظۀ داخلی مبدل حرارتی بـه نسـبت محفظـۀ   

هاي مورد بررسی،  کمی حالت با مقایسۀ .استمبدل حرارتی بیشتر 

داراي بیشترین نرخ افزایش کسر حجمی  3با توجه به اینکه حالت 

) داراي 3، حالـت مـذکور (حالـت    ستثانیه ا 3900مان سیال در ز

  .استبهترین عملکرد حرارتی 

مواج با طـول مـوج    صفحۀ میانیتر تأثیر  منظور بررسی دقیق به

، توزیـع دمـاي حـا�ت    فازدهنـده  مادۀ تغییـر ذوب  فرایندمتغیر بر 

اند. با توجـه بـه    ) نشان داده شده6مختلف مورد بررسی در شکل (

توزیع دماي مبدل حرارتی حالت  صفحۀ میانی)، در غیاب 6شکل (

 صفحۀ میانی. افزودن استهمگن  نسبت به سایر حا�ت بسیار نا 1

تـر شـدن    مسطح با�یی و پایینی سـبب متعـادل   مواج و دو صفحۀ

توزیع دما در مبدل حرارتی خواهد شد. در تمـامی حـا�ت مـورد    

 صـفحۀ میـانی   ازطریـق بررسی، با گذر زمان میزان انتقال حـرارت  

پـایینی   افزودن تـراکم مـوج در لبـۀ   مشابه،  طور بهیابد.  یش میافزا

 ازطریـق ذوب مبـدل حرارتـی    فراینـد مبدل حرارتی سبب بهبـود  

شود. این پدیـده   طبیعی می جایی جابهافزایش میزان انتقال حرارت 

. در حـا�ت  استثانیه کام�ً مشهود  3900و در زمان  3در حالت 

 دلیل بهداخلی مبدل حرارتی  ۀی محفظپایین ، دما در لبۀ5و  4، 3، 2
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سطح تبـادل حرارتـی،   نبود انتقال حرارت طبیعی و داشتن کمترین 

ذوب و میـزان انـرژي حرارتـی     . مقـادیر زمـان  کمترین مقداراست

 5مـوج برابـر بـا     (دامنـۀ  5و  4، 3، 2، 1 شده براي حـا�ت  ذخیره

  اند.  ) نشان داده شده4متر) در جدول ( میلی
  

  هاي مختلف شده در حالت ذوب و میزان انرژي حرارتی ذخیره ): مقادیر زمان4جدول (

  شده (وات) میزان انرژي حرارتی ذخیره  زمان ذوب (ثانیه)  حالت مورد بررسی

  06/31  12502  )صفحۀ میانی(مبدل حرارتی در غیاب  1حالت 

  55/92 4086  متر) میلی 5 ۀ(دامن 2حالت 

  18/93  4052  متر) میلی 5دامنۀ ( 3حالت 

 17/91  4160  متر) میلی 5دامنۀ ( 4حالت 

  77/89  4225  متر) میلی 5دامنۀ ( 5حالت 
  

مـواج بـا    )، وجود صـفحۀ میـانی  4هاي جدول ( با توجه به داده

) سبب کاهش قابل توجه زمـان ذوب  3متر (حالت  میلی 5موج  دامنۀ

گـردد. میـزان کـاهش     شده مـی  ی ذخیرهو افزایش میزان انرژي حرارت

 3حالـت   شـدۀ  افزایش میزان انـرژي حرارتـی ذخیـره   دماي ذوب و 

اسـت.  درصـد   200و  59/67ترتیـب برابـر بـا     به 1نسبت به حالت 

نسبت  5و  4، 2ذکر است که میزان کاهش زمان ذوب حا�ت  شایان

. اسـت درصـد   21/66و  73/66، 32/67ترتیب برابر با  به 1به حالت 

صفحۀ میانی تـا حـدودي سـبب کـاهش       اگرچه افزایش تراکم موج

شده ازطریق افزایش میـزان   ذوب و افزایش میزان انرژي ذخیره زمان

ود، تـراکم بـیش از حـد مـوج     ش ـ جایی آزاد مـی  انتقال حرارت جابه

تواند اثرات نامطلوبی بر فرایند ذوب سیستم ذخیـرۀ   صفحۀ میانی می

شـده   هاي ارائه اي مثال طبق دادهرداشته باشد. ب حرارتی مورد بررسی

 5حالـت   شـدۀ  میزان افزایش انرژي حرارتـی ذخیـره  )، 4در جدول (

تـراکم  سـو،   از یـک . استدرصد  02/189، برابر با 1نسبت به حالت 

تواند سبب کاهش انتقـال حـرارت    بیش از حد موج صفحۀ میانی می

و سـبب افـزایش زمـان ذوب     ،نهایتدرجایی طبیعی گردیده و  جابه

سوي دیگر، افـزایش  شده گردد. از کاهش میزان انرژي حرارتی ذخیره

پـایینی مبـدل حرارتـی،     در لبـۀ  تراکم بیش از حد موج صفحۀ میانی

با�یی مبـدل حرارتـی     قال حرارتی در لبۀسطح مفید انتسبب کاهش 

گردیده که همین موضوع درنهایت سبب بدتر شدن عملکرد حرارتی 

با مقایسـۀ کمـی و کیفـی    مورد مطالعه خواهد گردید.  ۀسیستم ذخیر

متر نسبت به سـایر   میلی 5با دامنۀ  3آمده، حالت  دست نتایج عددي به

د حرارتـی بهتـري   داراي عملکر 1.6حا�ت مورد بررسی در قسمت 

  .است

موج صفحۀ میـانی مـواج بـر فراینـد      ۀ. تأثیر دامن2.6

  اي قائم لوله ذوب مبدل حرارتی سه

، تأثیر دامنه مـوج صـفحۀ میـانی بـر بهبـود عملکـرد       2.6در قسمت 

سیستم ذخیرۀ حرارتی بررسی خواهد شد. عـدد رینولـدز در تمـامی    

رض شـده،  ف ـ 1000حا�ت مورد مطالعه در ایـن قسـمت برابـر بـا     

متر  میلی 10و  5/7، 5، 5/2برابر با موج صفحۀ میانی  که دامنۀ حالیدر

ــه شــده اســت. مقــاد  ــرژي در نظــر گرفت ــزان ان ــان ذوب و می یر زم

 10 و 5/7، 5، 5/2هـاي مـوج    و در دامنـه  3شده براي حالـت   ذخیره

  ) نشان داده شده است. 5متر در جدول ( میلی

 شدۀ میزان انرژي حرارتی ذخیرهو ): مقادیر زمان ذوب 5جدول (

  هاي موج مختلف در دامنه 3حالت 

  حالت مورد بررسی
زمان ذوب 

  (ثانیه)

میزان انرژي حرارتی 

  شده (وات) ذخیره

  53/84  4541  متر) میلی 5/2(دامنۀ  3حالت 

  18/93 4052  متر) میلی 5(دامنۀ  3حالت 

  25/89  4248  متر) میلی 5/7(دامنۀ  3حالت 

  26/82  4603  متر) میلی 10(دامنه  3حالت 

ذوب و میـزان انـرژي حرارتـی     )، زمـان 5با توجه بـه جـدول (  

موج  ۀمتر نسبت به حالت با دامن میلی 5/2موج  براي دامنۀشده  ذخیره

درصـد کـاهش    28/9درصـد افـزایش و    07/12ترتیب  متر به میلی 5

تر شدن تواند منجر به بد یابد. کاهش سطح مفید تبادل حرارت می می

 ـ   مـوج   ۀفرایند ذوب مبدل حرارتی قائم شود. همچنـین افـزایش دامن

متر) سبب افزایش زمان ذوب و کـاهش   میلی 10 (دامنۀ صفحۀ میانی

درصـد خواهـد    72/11و  6/13میزان  حرارتی به میزان ذخیرۀ انرژي

مـوج را   تغییر فاز درنتیجۀ افـزایش دامنـۀ   شد. دلیل بدتر شدن فرایند

کـاهش انتقـال حـرارت     درنتیجـه توان به اثرات انسدادي موج و  می

بـا   3جایی طبیعی نسبت داد. میزان افزایش زمان ذوب حـا�ت   جابه

بـا دامنـۀ    3متر نسبت به زمان ذوب حالت  میلی 10و  5/7، 5/2دامنۀ 

درصـد افـزایش    60/13و  84/4، 07/12میزان  به ترتیب متر به میلی 5

حا�ت  شدۀ همچنین کاهش میزان نرخ انرژي حرارتی ذخیرهیابد.  می

 5بـا دامنـۀ    3متـر نسـبت بـه حالـت      میلی 10و  5/7، 5/2با دامنۀ  3

اسـت. بـا توجـه بـه     درصد  72/11و  22/4، 28/9ترتیب  متر به میلی

 ـ  3 شده، فرایند تغییر فاز براي حالـت  هاي ارائه داده  5مـوج   ۀبـا دامن

  . استمتر بهینه  میلی
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. تأثیر دمـاي سـیال داغ ورودي بـر فراینـد ذوب     3.6

  اي قائم لوله مبدل حرارتی سه

در این قسمت تأثیر دماي سیال داغ ورودي به مبدل حرارتی بر بهبـود  

عملکرد سیستم ذخیرۀ حرارتی مورد مطالعه بررسی خواهد شد. بـدین  

 ۀدرج ـ 55و  50، 45منظور دماي سیال داغ ورودي به مبـدل حرارتـی   

ذوب و  ) زمـان 6گراد در نظر گرفتـه خواهـد شـد. در جـدول (     سانتی

 ۀدرج ـ 55و  50، 45شده براي سـه دمـاي    میزان انرژي حرارتی ذخیره

در ایـن  گراد ارائه شده است. در تمـامی حـا�ت مـورد بررسـی      سانتی

متر در نظر  میلی 5و  1000ترتیب  موج به قسمت، عدد رینولدز و دامنۀ

 گرفته شده است.

 شدۀ ذوب و میزان انرژي حرارتی ذخیره ): مقادیر زمان6(جدول 

  در دماهاي مختلف سیال داغ ورودي 3حالت 

زمان ذوب   حالت مورد بررسی

  (ثانیه)

میزان انرژي حرارتی 

  شده (وات) ذخیره

  4/66  5527  )گراد سانتی درجۀ 45(دماي  3حالت 

  18/93 4052  )گراد سانتی درجۀ 50(دماي  3حالت 

  41/118  3293  )گراد سانتی ۀدرج 55(دماي  3حالت 

)، افزایش دماي سیال داغ ورودي به مبـدل  6با توجه به جدول (

افـزایش میـزان انـرژي حرارتـی     حرارتی سبب کاهش زمان ذوب و 

 3حالـت   آمده، زمان ذوب دست شده خواهد شد. طبق نتایج به ذخیره

و  69/26یزان م ترتیب به به گراد سانتی درجۀ 55و  50در دماي ذوب 

؛ یابـد  کاهش مـی  گراد سانتی درجۀ 45رصد نسبت به دماي د 42/40

شده بـراي دو حالـت مـذکور     که میزان انرژي حرارتی ذخیره حالیدر

  یابد.  می درصد افزایش 33/78و  33/40میزان  به

. تأثیر عدد رینولدز سیال داغ ورودي بر فرایند ذوب 4.6

  اي قائم لوله مبدل حرارتی سه

سیسـتم   شدۀ زان انرژي حرارتی ذخیره) زمان ذوب و می7جدول (در 

ارائـه شـده    1500و  1000، 500مورد مطالعه براي سه عدد رینولدز 

موج و  ، دامنۀ4.6ت مورد بررسی در قسمت است. براي تمامی حا�

 گـراد  سـانتی  درجۀ 50متر و  میلی 5ترتیب  دي بهدماي سیال داغ ورو

  در نظر گرفته شده است. 

حالت  شدۀ وب و میزان انرژي حرارتی ذخیره): مقادیر زمان ذ7جدول (

  در اعداد رینولدز مختلف 3

زمان ذوب   حالت مورد بررسی

  (ثانیه)

میزان انرژي حرارتی 

  شده (وات) ذخیره

  65/88  4246  )500(عدد رینولدز  3حالت 

  18/93 4052  )1000(عدد رینولدز  3حالت 

  91/96  3905  )1500(عدد رینولدز  3حالت 

دلیل افزایش نرخ  )، افزایش عدد رینولدز به7با توجه به جدول (

تبادل حرارت سـبب کـاهش زمـان ذوب و افـزایش میـزان ذخیـرۀ       

و  1000با اعـداد رینولـدز    3حرارتی خواهد شد. زمان ذوب حالت 

 57/4میزان  ترتیب به به 500با عدد رینولدز  3نسبت به حالت  1500

شـده در جـدول    یابد. با توجه به نتایج ارائه میدرصد کاهش  03/8و 

داراي بهترین عملکـرد حرارتـی    1500با عدد رینولدز  3) حالت 7(

  .است

. بررسی عددي تأثیر نوع مادۀ تغییـر فازدهنـده بـر    5.6

  اي قائم لوله فرایند ذوب مبدل حرارتی سه

أثیر دمـا و  مبدل حرارتی و بررسی ت بعد از مشخص کردن حالت بهینۀ

بـه بررسـی تـأثیر نـوع      5.6ورودي، در قسمت  عدد رینولدز سیال داغ

اي قـائم   لولـه  سـه مادۀ تغییر فازدهنده بر بهبود عملکرد مبدل حرارتـی  

 ـپرداخته شده  مـوج، دمـا و عـدد رینولـدز سـیال داغ ورودي       ۀو دامن

سلسـیوس   ۀدرج ـ 1000سلسـیوس و   ۀدرج ـ 50متر،  میلی 5ترتیب  به

کـه حجـم مـادۀ تغییـر      ست. در این پژوهش فرض شـده شده ا فرض

هـاي مـورد بررسـی یکسـان      فازدهنده مبدل حرارتی در تمامی حالـت 

ونـاگون داراي چگـالی   گ وجه به اینکه مواد تغییـر فازدهنـدۀ  . با تاست

بـرخ�ف   5.6مـادۀ تغییـر فازدهنـده در قسـمت     جرم مختلفی هستند، 

بـه همـین منظـور بـراي     هاي پیشین یکسان نخواهد بود.  سایر قسمت

جـاي   فازدهنده بر فرایند تغییر فاز بهتر تأثیر نوع مادۀ تغییر  ارزیابی دقیق

هـاي مختلـف    شـده در حالـت   ن ذوب، میزان انرژي حرارتی ذخیرهزما

مـورد بررسـی    ۀاند. سه نوع مادۀ تغییر فازدهند مورد مقایسه قرار گرفته

کـه   اسـت  n-eicosaneو  RT-35 ،RT-35HCدر این قسمت شامل 

) 8ارائه شـده اسـت. در جـدول (    )2(گونه مواد در جدول  خواص این

همچنـین میـزان انـرژي    مقادیر زمان ذوب، جرم مواد تغییر فازدهنده و 

اند. بـا توجـه بـه     شده براي حا�ت مختلف مقایسه شده حرارتی ذخیره

نهـان  داراي بیشـترین گرمـان    n-eicosane ۀاینکه مادۀ تغییر فازدهنـد 

 n-eicosane ۀبا مادۀ تغییر فازدهنـد  3، زمان ذوب حالت استذوب 

) زمـان ذوب  8. با توجـه بـه جـدول (   استداراي بیشترین زمان ذوب 

 n-eicosaneو  RT-35HC ۀ) بــراي مــواد تغییــر فازدهنــد3حالــت (

 میـزان  بـه ترتیـب   بـه  RT-35 بـا مـادۀ   3نسبت به زمان ذوب حالت 

مقـدار  یابد. با توجه بـه اینکـه    درصد افزایش می 30/138و  08/103

) 8بررسی در جدول (یک از حا�ت مورد مادۀ تغییر فازدهنده در هر

دن حالـت بهینـه، نـرخ ذخیـرۀ     مشخص کـر منظور  یکسان نیست، به

) ارائه شده 8انرژي حرارتی براي سه حالت مورد بررسی در جدول (

 ـ   نـرخ ذخیـرۀ انـرژي    آمـده،  دسـت  هاست. با توجه به نتایج عـددي ب

ــدۀ  ــراي مــواد تغییــر فازدهن  n-eicosaneو  RT-35HC حرارتــی ب
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 RT-35 بـا مـادۀ   3شدۀ حالـت   نسبت به نرخ انرژي حرارتی ذخیره

یابد. با توجـه بـه اینکـه     ش میکاه 89/33و  12/27زان می ترتیب به به

ضریب رسانندگی مادۀ تغییر فازدهنده نقش بسیار کلیـدي در فراینـد   

 ۀبا مادۀ تغییر فازدهنـد  3کند، حالت  گونه مواد بازي می از اینف تغییر

n-eicosane کمترین  دلیل ضریب رسانندگی بسیار پایین آن داراي به

تـه  گرف نرخ ذخیرۀ انرژي حرارتی است. با توجـه بـه مقایسـۀ انجـام    

داراي بهتـرین عملکـرد    RT-35 بـا مـادۀ تغییـر فازدهنـدۀ     3حالت 

  .استحرارتی 

  براي انواع مختلف مواد تغییر فازدهنده 3حالت  شدۀ ذوب و میزان انرژي حرارتی ذخیره ): مقادیر زمان8جدول (

  شده (وات) میزان انرژي حرارتی ذخیره  جرم مادۀ تغییر فازدهنده  زمان ذوب (ثانیه)  حالت مورد بررسی

  RT-35(  4052  693/1  18/93( 3حالت 

  RT-35 HC(  8229  814/1  913/67( 3حالت 

  n-eicosane(  9656  799/1  603/61( 3حالت 
  

  . نتیجه7

سازي عددي فرایند تغییر فاز یک مبدل حرارتی  در این پژوهش شبیه

اي قائم در حضور صفحۀ میانی مواج انجام شد. سـپس تـأثیر    لوله سه

دامنه و طول موج صفحۀ میانی، دما و عدد رینولدز سیال داغ ورودي 

و نوع مادۀ تغییر فازدهنده بر بهبود عملکرد حرارتی مبـدل حرارتـی   

، افـزایش تـراکم مـوج    آمـده  دسـت  وجه به نتـایج بـه  بررسی شد. با ت

گیري سـبب بهبـود   طور چشم هپایینی مبدل حرارتی ب سینوسی در لبۀ

میزان کـاهش دمـاي ذوب و   گردید.  3در حالت  ویژه فرایند ذوب به

 1نسبت به حالـت   3حالت  شدۀ افزایش میزان انرژي حرارتی ذخیره

درصـد   200و  59/67ترتیـب برابـر بـا     (در غیاب صفحۀ میـانی) بـه  

مسطح  افزودن صفحۀ میانی مواج و دو صفحۀهمچنین گزارش شد. 

مـا در مبـدل حرارتـی    تر شدن توزیـع د  با�یی و پایینی سبب متعادل

صـفحۀ میـانی     اگرچه افزایش تراکم موجذکر است که  گردید. شایان

شـده ازطریـق    ذوب و افزایش میزان انرژي ذخیره سبب کاهش زمان

آزاد گردیـد، تـراکم بـیش از     جایی جابهان انتقال حرارت افزایش میز

حد موج صفحۀ میانی سبب ایجاد اثرات نـامطلوبی بـر فراینـد ذوب    

د. بــا توجــه بــه نتــایج شــسیســتم ذخیــرۀ حرارتــی مــورد بررســی 

آمده، افزایش دما و عدد رینولدز سیال داغ ورودي بـه مبـدل    دست هب

دیـد. همچنـین نتـایج    حرارتی سبب بهبود عملکـرد حرارتـی آن گر  

حاصل از بررسی تأثیر مـواد مختلـف تغییـر فازدهنـده بـر عملکـرد       

 حرارتی سیستم ذخیرۀ حرارتـی نشـان داد کـه نـرخ ذخیـرۀ انـرژي      

ــدۀ  ــراي مــواد تغییــر فازدهن  n-eicosaneو  RT-35HC حرارتــی ب

 RT-35 ۀبـا مـاد   3حالـت   شدۀ حرارتی ذخیرهنسبت به نرخ انرژي 

ۀ یابد. با توجه به مقایس ـ کاهش می 89/33و  12/27میزان  بهترتیب  به

داراي بهتـرین   RT-35 با مـادۀ تغییـر فازدهنـدۀ    3ته حالت گرف انجام

  .استعملکرد حرارتی 

  

  فهرست علإئم

  تعریف  علإمت

  خمیري ثابت ناحیۀ ��

�� (Jkg-1K-1) فشار ثابت گرماي ویژۀ  

�	(ms-2) شتاب جاذبه  

h (Jkg-1)  محسوسانتالپی  

href (Jkg-1) انتالپی محسوس در دماي مرجع  

H (Jkg-1) انتالپی کل  

� (Wm-1K-1) ضریب رسانندگی  

�� (Jkg-1) گرماي نهان  

� (Pa) فشار  

t زمان  

� (K) دما  

���������	(K) دماي مایع شدن  

����	(K) دماي مرجع  

��������	(K) دماي جامد شدن  

��⃗  (m/s) بردار سرعت  

u (m/s) افقی سرعت ۀمؤلف  

v (m/s) عمودي سرعت مؤلفۀ  

x (m) محور افقی  

y (m) محور عمودي  

� (K-1) ضریب انبساط حرارتی  

Λ کسر حجمی سیال  

�(kgm-1s-1) گرانروي  

�� (kgm-3) چگالی مایع  

�� (kgm-3) چگالی جامد  

���� (kgm-3)  مرجعچگالی در دماي  
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