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Abstract: In the present study, the numerical 

simulation of the melting process of a vertical 

triple-tube heat exchanger in the presence of 

multiple phase change materials and a middle 

plate is studied. The numerical simulation was 

modeled in ANSYS Fluent software, using the 

enthalpy-porosity method. The temperature of the 

hot fluid passing through the heat exchanger was 

assumed to be 50 °C while the initial temperature 

of the heat exchanger was set to 15 °C. The hot 

fluid passing through the heat storage system flew 

through the inner and outer tubes in a counter-

current manner. The flow regime was supposed to 

be laminar. To assess the effect of multiple phase 

change materials and the middle plate on 

improving the thermal efficiency of the energy 

storage system, the contours of liquid fraction and 

PCM temperature were compared in different 

cases. According to the reported numerical 

results, the simultaneous use of multiple phase 

change materials (phase change material with 

lower melting temperature in the inner chamber 

and phase change materials with higher melting 

temperature in the outer chamber) as well as the 

upper, the lower, and the middle plates increased 

the thermal energy stored in the heat exchanger 

by 158.41%.
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Introduction: The present study aims to 

evaluate the effect of the middle plate on 

improving the melting process of a vertical 

triple-tube heat exchanger in the presence of 

multiple phase change material and a middle 

plate. To evaluate the efficacy of the middle 

plate and multiple phase change material on 

boosting the thermal performance of the heat 

storage unit, the liquid fraction and PCM 

temperature contours of various scenarios are 

compared at miscellaneous times. Furthermore, 

12 cases are defined in the current study to assess 

the effects of the middle plate as well as the 

multiple phase change material exclusively. 

More details on the various scenarios studied in 

the current research are presented in Table 1. 

Table 1. Various scenarios studied in the current 

research. 

 
Inner 

chamber 
Outer 

chamber 

Case 1 

 

Case 1-1 RT-26 RT-26 

Case 1-2 RT-35 RT-35 

Case 1-3 RT-26 RT-35 

Case 1-4 RT-35 RT-26 

Case 2 

 

Case 2-1 RT-26 RT-26 

Case 2-2 RT-35 RT-35 

Case 2-3 RT-26 RT-35 

Case 2-4 RT-35 RT-26 

Case 3 

Case 3-1 RT-26 RT-26 

Case 3-2 RT-35 RT-35 

Case 3-3 RT-26 RT-35 

Case 3-4 RT-35 RT-26 

 

Materials and Methods 
In the present study, the enthalpy-porosity 

methodology is used as the basis for the 

numerical analysis of the PCM phase change 

process. In order to simplify the modeling of 

the melting mechanism in the thermal energy 

storage unit, following assumptions have 

been taken into account: 

• The fluid in the liquid phase is assumed 

to be Newtonian and incompressible. 

• The flow regime is assumed to be 

laminar. 

• It is assumed that thermal equilibrium is 

existed between phases. 

• The PCM Volumetric changes during 

phase change process are ignored in the 

current study. 

• Viscosity losses are supposed to be 

negligible in the present study. 

Research Results 

In this section, the impacts of using multiple 

PCM—in addition to the middle plate—on 

improving the melting process of a triple-tube 

thermal storage system was investigated 

numerically. For this purpose, the liquid fraction 

and temperature contours for various scenarios 

studied were comprehensively compared. 

According to these contours, in case 1 which was 

the heat exchanger configuration in the absence 

of the top, bottom, and middle plates, only did 

the natural convection effect cause the PCM to 

be melted in the chamber. In all scenarios 

considered as cases 1, the bottom areas of the 

heat exchange unit were not affected by the 

natural convection effect and, thus, these areas 

melted later than the other regions. Since RT-35 

melting temperature was higher than that of RT-

26, some of PCM remained solid in the inner or 

outer chamber of the heat storage unit at the end 

of the melting phenomenon (t=8700s). 

Furthermore, adding plates at the top and the 

bottom of the heat exchanger improves the phase 

change process in all cases. In case 2-2, where 

the phase change material was the same in both 

inner and outer chambers, a large amount of the 

PCM remained solid at 5,400s due to the lower 

heat transfer area compared to that of the outer 

chamber. As in case 1, using multiple PCM (case 

2-3) made the phase change process more 

balanced in the inner and outer chambers of the 

heat exchange unit and ultimately improved the 

phase change process. In all scenarios in cases 2, 

the PCM in the middle areas and away from the 

upper and lower heat transfer surfaces 

experienced the lowest temperatures. According 

to liquid fraction and temperature contours in 

case 3, adding a middle plate in addition to the 

top and the bottom plates boosted the melting 

process in all the studied cases considerably. At 

5,400 s, all temperature contours in case 3 

reached a steady state condition, while none of 

temperature contours in case 2 experienced the 

steady-state condition. Comparing the PCM 

temperature contours at 5400 s in cases 2 and 3 

revealed this fact. 

 

Discussion and Conclusion
In the present study, the influence of multiple 

PCM on improving the melting process of a 
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vertical triple-tube heat exchanger in the 

presence of a middle plate was explored. For this 

purpose, the contours of PCM liquid fraction and 

temperature were comprehensively compared for 

various configurations at different times. 

According to the reported results, the addition of 

multiple PCM improved the thermal 

performance of the energy storage system 

compared to the corresponding cases in the 

presence of RT-35. Furthermore, it was revealed 

that this improvement in the thermal 

performance of the heat storage unit was more 

noticeable compared to the other scenarios in 

which the inner and outer tubes were filled with 

RT-26 and RT-35, respectively. Based on the 

numerical data presented in the paper, adding 

multiple PCM boosted the energy storage rate of 

case 1-3 by 13.72% compared to that of case 1-2. 

Furthermore, the simultaneous usage of upper 

and lower plates in addition to multiple PCM 

(case 2-3) increased the energy storage rate to 

87.34% compared to that of case 1-2. Ultimately, 

adding middle, upper, and lower plates to the 

heat exchange unit in the presence of the 

multiple PCM resulted in an increase of 158.41% 

compared to case 1-2. The current research 

showed that the simultaneous usage of multiple 

PCM in addition to the geometry modification 

resulted in a considerable increase in the energy 

storage rate. 

 

 

 
  



   
 

 

 نشریه مهندسی و مدیریت انرژی

 36ـ  ۱9/ صفحه  4۱4۰دورۀ پانزدهم، شمارۀ چهارم/  

عملکرد یک سیستم ذخیره  بر بهبود  دهنده چندگانه  فاز ماده تغییر   تأثیر عددی    مطالعه 
 در حضور صفحه میانی   حرارتی 
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شبیه  مطالعهر  دچکیده:   عددی  حاضر،  یک    فرایند سازی  ذوب 

لوله سه  حرارتی  حضور  قائمای  مبدل  فازدهنده    ماده  در  تغییر 

میانی  چندگانه قرار   و صفحه  استموردمطالعه  شبیه گرفته  سازی . 

نرم  عددی فلوئنتدر  انسیس  روش    2۰2۰  افزار  از  استفاده  با 

دمای سیال داغ گذرنده از   سازی شده است.مدلتخلخل    -آنتالپی

  ۱5گراد و دمای اولیه مبدل حرارتی  درجه سانتی  5۰مبدل حرارتی  

سانتی میدرجه  سیستم  گراد  از  گذرنده  داغ  سیال  جریان  باشد. 

از مجراهای داخلی و خارجی    غیرهمسوصورت  به  رتیذخیره حرا 

رژیم جریان عبور از مبدل حرارتی آرام فرض شده  کند.  عبور می

و   است. چندگانه  فازدهنده  تغییر  ماده  تأثیر  میزان  ارزیابی  برای 

میانی   انرژی، صفحه  ذخیره  سیستم  حرارتی  کارایی  بهبود  بر 

کسر   و  فازدهنده  تغییر  ماده  دمای  برای کانتورهای  سیال  حجمی 

ماده تغییر فازدهنده چندگانه و ماده تغییر فازدهنده تک در حالات  

اند. بر اساس نتایج عددی گزارش شده، مختلف با هم مقایسه شده

هم تغییر استفاده  )ماده  چندگانه  فازدهنده  تغییر  ماده  از  زمان 

تغییر   ماده  و  داخلی  محفظه  در  کمتر  ذوب  دمای  با  فازدهنده 

همچنین   فازدهنده و  بیرونی(  محفظه  در  بیشتر  ذوب  دمای  با 

حرارتی   انرژی  افزایش  سبب  میانی  و  پایینی  بالایی،  صفحات 

 خواهد شد.  %4۱/۱58شده در مبدل حرارتی تا ذخیره 

 های کلیدی:واژه 

جا حرارت  ذخیرهبجای انتقال  انرژی ی،  سازی 

میانی صفحه  فازدهنده   ، گرمایی،  تغییر  ماده 

 . ذوب فرایند ، چندگانه

 پژوهشیمقاله علمی 

 ۱3/۰3/۱4۰5تاریخ دریافت:  

 5/۰5/۱4۰5تاریخ بازنگری:  

 ۰6/۰5/۱4۰5تاریخ پذیرش: 
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 مقدمه .1
سیستم توسعه  روزافزون  ذخیرهی  امروزه  های  انرژی،  سازی 

از    عنوانبه میان جهت  راهکارها    بهترینیکی  ناترازی  مدیریت 

مقیاس در  مصرف  و  می  گوناگونهای  تولید  این شناخته  شود. 

های  فعالیت   ارچوبچشود که بدانیم  دوچندان می   وقتیضرورت  

های اخیر،  و در سال  هبودطور کامل بر پایه انرژی استوار  بشری به 

بخش در  فزاینده تقاضا  شکل  به  خانگی  و  صنعتی  رشد    ایهای 

های فسیلی تاکنون ستون اصلی تأمین  کرده است. اگرچه سوخت 

زیست بوده  احتیاجاتاین   مخاطرات  اما  از  بر محیطی  اند،  آمده 

اکوسیستم  ازجمله،  هاآن  تهدید  و  جهانی  گرمایش  های  بحران 

به گذار  لزوم  انرژی   قطبی،  اولویت  سمت  یک  به  را  پاک  های 

است.   ازپیشبیش   ،المللیبین کرده  راستا، د  نمایان  همین  ر 

انرژی  که با تلفیق منابع    دارند  نظراتفاق ی انرژی  متخصصان حوزه 

فناوری  و  ذخیرهتجدیدپذیر  پیشرفته  اثرات    توانمی سازی،  های 

زیست  ممکن  مخرب  میزان  کمترین  به  را  .  داد سوق  محیطی 

ذخیره سیستم حرارتی های  انرژی  قابلیت  سازی  های با 

کاربردها  منحصربه  از  وسیعی  طیف  خود،  های نیروگاهشامل  فرد 

گرمایی در ابعاد کلان جهت استمرار تولید برق  خورشیدی و زمین 

بهینه واحدهای  تا  در  انرژی  مصرف  پوشش    مسکونیسازی  را 

شیوه  از طریق دو    توانمی انباشت انرژی گرمایی را  . [1,2]   دهندمی

های گوناگون گرمای محسوس و نهان در بسترها و مکانیزم  شامل

های مبتنی . لازم به ذکر است که دامنه عملیاتی سیستم ذخیره نمود

 هاحوزه از سایر    تروسیع   مراتببه بر گرمای نهان در حوزه صنعت،  

شاخصه.  [3]  شودمی ارزیابی   پایه  رفتار  بر  نحوه  و  فنی  های 

های متعددی را  ساز حرارتی گونه های انباشت انرژی، ذخیره سامانه

های واسط   عنوانبه فازدهنده  . در این میان، مواد تغییر  گیردبرمی در  

می ذخیره قلمداد  نهان  گرمای  که  ساز   ،تغییرفاز  فرایند  حینشوند 

می  آزاد  یا  را جذب  انتقال  حالبااین .  [4]  سازندحرارت  ، ضریب 

مواد،   این  پایینِ  نسبتاً  یک عامل محدودکننده در    عنوانبه حرارتِ 

از  بهره  تجهیزات   هاآن برداری  میذخیره  در  شناخته    شود. ساز 

استراتژی   روازاین امروز  به  این    متفاوتیهای  تا  محققان  توسط 

تغییر   مواد  حرارتی  هدایت  بهبود  جهت  د پیشنهافازدهنده  حیطه 

، اضافه نمودن  [5]  این راهکارها شامل اصلاح هندسه   .شده است 

تغییر    [6]  نانوذرات ماده  به  متخلخل  محیط    و   [7]فازدهنده  و 

 باشد.می  [8] استفاده از مواد تغییر فازدهنده چندگانه

 
1. Thermal Energy Storage (TES) 

2. Geometry modification 

3. Multiple PCM 

استراتژی  کارآمدترین  از  جهت  یکی  عملیاتی  ضریب   جبرانهای 

گیری از پیکربندیِ  ، بهره مواد تغییر فاز دهندههدایت حرارتی پایین 

 استساز  های ذخیرهدر بستر سامانه  چندگانهفازدهنده  مواد تغییر  

رویکرد،    .[9,10] این  ،  RT35و    RT26از    زمانهم استفاده  در 

می باعث    درواقع مبدل  در  حرارتی  تعادل  یک  ماده   .شودایجاد 

فازدهنده   دلیل    RT26تغییر  پایینبه  ذوب  دمای  دارد اینکه    تری 

سریع  ذخیره  فرایند خیلی  را  انرژی  مقدار  و    کندمی شروع  سازی 

هر چه  آن این است که    مشکلاما    ؛ندکمی از گرما را جذب    زیادی

می  ذوب  با    شودبیشتر  آن  دمای  سریعاً    گرممنبع  دمای  اختلاف 

ه ماده تغییر فازدهند  .شودکم میو سرعت جذب گرما    یافتهکاهش

RT35  ذوب شدن    یرترد به  گرما  و    کندمیشروع  کمتری  مقدار 

 کهی آنجای از  .  کندمی را ایفا    کنندهتثبیتاما نقش یک    کندمی جذب  

دیرتر نسبت به جذب گرما و افزایش   RT35فازدهنده  ماده تغییر  

دهد، لذا اختلاف دمای بین منبع گرم و ماده  دما واکنش نشان می

برای  فازدهنده  تغییر   می   زمان مدت را  حفظ  از  بیشتری  نماید. 

تغییر   ماده  این  پایین    توانمی فازدهنده  معایب  نهان  گرمای  آن  به 

استفاده   با  نمود.  تغییر  از  اشاره  از    توانمی ندگانه  چفازدهنده  ماده 

تغییر   ماده  هر  حرارتی  فازدهنده  مزایای  راندمان  و  نمود  استفاده 

 . [11,12]داد سیستم ذخیره حرارتی را تا حد امکان ارتقا 

های نیروگاهی و های حرارتی در بخشارتقای عملکرد مبدل 

اولویت  از  یکی  همواره  است.  صنعتی،  بوده  انرژی  حوزه  های 

مواد تغییر فازدهنده  های  تحقیقات اخیر بر نقش کلیدی پیکربندی

انتقال حرارت  جهت یکنواخت چندگانه   .  است متمرکز  سازی نرخ 

مواد   هوشمندانه  چیدمان  با  راهکار  فازدهنده  تغاین  دمای  ییر  با 

ذوب متفاوت، از کاهش پتانسیل حرارتی در طول مبدل جلوگیری  

زمان   و  می   فرایندکرده  به حداقل  را  فاز  به  تغییر  توجه  با  رساند. 

ترین مطالعاتی که  برجسته   مطالعهاهمیت این موضوع، در ادامه به  

بهینه اخیراً   سیستمبر  تغییر    هاسازی  ماده  نه  چندگافازدهنده  با 

به ارائه    [8]  . مهدی و همکاراناند، پرداخته شده استتمرکز داشته 

سیستم   یک  حرارتی  کارایی  بهبود  جهت  جدید  چیدمان  یک 

پرداختند.   حرارتی  ذخیره  واحد  به  مجهز  به  فتوولتائیک  توجه  با 

شبیه عددینتایج  تغییر    ،آمدهدست به  سازی  مواد  از  استفاده 

مواد  فازدهنده   ذوب  زمان  پیشنهادی  چیدمان  اساس  بر  چندگانه 

ترتیب    و کارایی حرارتی سیستم فازدهنده  تغییر   به  را  فتوولتائیک 

مطالعه    به  [13]  ازرا و همکاران  افزایش داد.  ٪33و    ٪18میزان  به  

با تعداد    سازی انرژی حرارتی گرمای نهانعددی یک واحد ذخیره

در مطالعه مذکور، به بررسی  داختند.  پرفازدهنده  دلخواه مواد تغییر  
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تأثیر پارامترهای مختلف از قبیل سرعت و دمای سیال داغ ورودی،  

و بازه دمای ذوب مواد  فازدهنده  ها، تعداد مواد تغییر  تعداد ردیف 

و  فازدهنده  تغییر   پرداختند  حرارتی  ذخیره  سیستم  راندمان  بر 

تغییر   ماده  ذوب  زمان  نمودن  کمینه  جهت  بهینه  روشی  درنهایت 

 تحت شرایط موجود ارائه نمود. فازدهنده 

و  عددی  [11]  هالدر   کومار  مطالعه  یک  سامانه  در  یک   ،

کارگیری با به را    عمودی  ایلوله   سازی انرژی حرارتی پوستهذخیره

قرار    موردبررسیای  لایه   صورتبهدوگانه  ازدهنده  فتغییر    ماده

تأثیر.  دادند مذکور  مطالعه  تعداد    ازجمله  کلیدیپارامترهای    در 

  سازی ذخیرهسامانه  بر عملکرد  ها، نسبت شعاع و عدد رینولدز  لایه

گرفت ،  انرژی قرار  ارزیابی  نتایجمورد  مطالعه    آمده دستبه  .  از 

چندلایه    دادنشان    مذکور ساختار  از  استفاده  بهبود    سببکه 

کریم    نسبت به آرایش تک لایه گردید.های ذوب و انجماد  فرایند

همکاران   یک    یکدر    [14]و  عملکرد    سیستم پژوهش، 

مواد تغییر  با استفاده ازرا  ای  سازی گرمای نهان چندصفحهذخیره

صفحات متعددی    بین  ارزیابی قرار دادند.مورد    چندگانهفازدهنده  

و تأثیر پارامترهای   ندپر شد RT-21 و RT-25 با مواد تغییر فاز

حرارتی   و  سیستم  هندسی  عملکرد  گرفت   موردمطالعه بر  .  قرار 

این    دادنشان    آمدهدستبهنتایج  نهایتاً   یا  افزایش  در    هاپارامترکه 

سیستم    کاهش حرارتی  داعملکرد  مهمی  و    سیابی.  شتندنقش 

ای تجربی و عددی، تأثیر استفاده از ماده  در مطالعه   [15]  همکاران 

فازدهنده پوسته چندگانه  تغییر  مبدل حرارتی  یک  در   ایلوله   -را 

داد که چیدمان چندگانه این پژوهش نشان  نتایج   بررسی کردند. 

حالت  به  تکنسبت  دمای  مادههای  میانگین  افزایش  به  منجر  ای، 

انجام  های  تحلیل  . همچنینگردیدسیستم و بهبود عملکرد حرارتی  

افزایش طول مخزن نسبت    ،که در یک حجم ثابت  نشان داد  گرفته

آن   عرض  تغییر  سبب  به  ماده  ذوب  زمان    شد. فازدهنده  کاهش 

به مطالعه یک سیستم ذخیره    در پژوهشی   [16]آویلز و همکاران  

انرژی   تراکم  با  پرداختند.    شدهذخیره حرارتی چند لایه جدید  بالا 

سیستم   تغییر    موردمطالعهدر  مذاب  فازدهنده  ماده  نمک  جهت  با 

و   حرارتی  عملکرد  ترکیب    فرایندتثبیت  پایدار  انجماد  و  ذوب 

-گردید. در مطالعه مذکور همچنین پاسخ حرارتی و عملکرد فنی

تغییر  اقتص ماده  جفت  یک  برای  حرارتی  ذخیره  سیستم  ادی 

سیستم بهینه ارائه شده    قرار گرفت.  موردبررسیمشخص  فازدهنده  

پله  هزینه  کاهش  به  منجر  نهایتاً  نویسندگان  و  توسط  برق  ای 

 گردید.  %4/12و  6/2حرارت به میزان 

استفاده از صفحه    ۀدرزمیناگرچه تاکنون مطالعات بسیار زیادی 

ماده   کارگیریبه ای قائم و همچنین  میانی در مبدل حرارتی سه لوله 

مبدل   چندگانهفازدهنده  تغییر   حرارتی در  مجزا    صورت به   های 

تغییر  ماده  از  استفاده  ترکیبی  اثرات  ولی  است،  گردیده  انجام 

میانیفازدهنده   صفحه  حضور  در  سه    چندگانه  حرارتی  مبدل 

قائملوله  لذا در  قرار نگرفته است.    وتحلیلتجزیهمورد    اکنونت  ای 

به    چندگانهفازدهنده  ماده تغییر  پژوهش حاضر، تأثیر اضافه نمودن  

مبدل    بهبود عملکرد حرارتینقش هدایتی صفحه میانی بر    انضمام

  مزیت گیری از  واکاوی خواهد شد. هدف اصلی این پژوهش، بهره 

لوله  مبدل حرارتی سه  میانی  نمودن صفحه  واضافه  قائم    اده م  ای 

جبران  چندگانهفازدهنده  تغییر   مواد    جهت  پایین  هدایت  ضریب 

، کاهش زمان ذوب و افزایش نرخ ذخیره  درنتیجهو  فازدهنده  تغییر  

می  حرارتی  با  انرژی  راستا،  این  در  نتایج   وتحلیلتجزیهباشد. 

ح کسر  کانتورهای  شامل  دمای  عددی  توزیع  و  مایع  ماده جمی 

فازدهنده  های مختلف مواد تغییر  ، چیدمانچندگانهفازدهنده  تغییر  

بهینه  و  شده  مقایسه  هم  با  میانی  صفحه  حضور  حالت  در  ترین 

 .تعیین خواهد شد حرارتی عملکرد جهت دستیابی به بالاترین 

 موردمطالعه  نهان ی سیستم ذخیره گرما .2
ارزیابی   هدف  با  حاضر  میانی  تأثیرپژوهش    بهبودبر    صفحه 

مبدل   فرایند تغییر    قائمای  لوله   سه   حرارتی  ذوب  ماده  در حضور 

است  موردبررسیچندگانه  فازدهنده   گرفته  در  قرار  سیستم  . 

برد، تأثیر  بهره می چندگانه   که از مواد تغییر فازدهنده  موردبررسی

ذوب مواد تغییر   فرایندبهبود  میانی بر    صفحه کارگیری یا حذف  به

گردد. جهت دستیابی به حداکثر تبادل  واکاوی می   دقتبه فازدهنده  

مبدل   این  در  جریان  مکانیزم    صورتبه ای  لوله حرارتی  گرمایی، 

که سیال گرم   ایگونهبه   در نظر گرفته شده است  غیرهمسوجریان  

مجرای داخلی حرکتی رو به بالا و در مجرای بیرونی حرکتی   در

دارد پایین  به  بخش   .رو  بهره سازیمدل در  با  ویژگی ،  از  گیری 

کمینه    ، موردمطالعهزمان و هزینه محاسباتی مسئله  تقارن محوری،  

بر پایه فرضیات مطالعات پیشین   پژوهشمبنای این    گردیده است.

تغییر    فرایندمیانی در تسریع    صفحه استوار است که بر نقش مثبت  

تمرکز اصلی لذا  داشتند.  تأکید  یافتن چیدمان   این پژوهش  فاز  بر 

  دهنده مواد تغییرفاز حاوی  ایلوله   سهحرارتی  آل در یک مبدل  ایده

شته  گمعطوف متر میلی 8با ضخامت ثابت  صفحه میانیو  چندگانه

ای است که ابتدا رفتار ذوب لایه   صورتبدین روند تحقیق    .است

افزایش اثرات  سپس  و  شده  تحلیل  فازدهنده  تغییر  انتقال   ماده 

در    هصفح  حرارت ذوب  عملکرد  بهبود  بر   هایواره طرحمیانی 
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  موردبررسی های  ساختار تفکیکی حالتشود.  مختلف سنجیده می

)در   داده  (  1جدول   عنوانبه   RT-35و    RT-26.  اندشده نشان 

سیال عامل در نظر گرفته شده   عنوانبه و آب   مواد تغییر فازدهنده

ترموفیزیکی   مشخصات  )   هاآن که  جداول  ) 2در  و  درج  3(   )

به  دوبعدی و سه   هایوارهطرح ،  همچنین.  اندگردیده بعدی مربوط 

 .اندشده ارائه   (1شکل ) در  در پژوهش حاضر موردبررسیحالات 

 

 

 

 
 موردمطالعه در پژوهش حاضر های بعدی حالتهای دوبعدی و سه واره(: طرح۱شکل )

 

 (: حالات مختلف موردمطالعه در پژوهش حاضر ۱جدول )

  محفظه داخلی محفظه خارجی 

RT-26 RT-26  1-1حالت 

حالت 

۱ 
RT-35 RT-35  2-1حالت 

RT-35 RT-26  3-1حالت 

RT-26 RT-35  4-1حالت 

RT-26 RT-26  1-2حالت 

حالت 

2 
RT-35 RT-35  2-2حالت 

RT-35 RT-26  3-2حالت 

RT-26 RT-35  4-2حالت 

RT-26 RT-26  1-3حالت 

حالت 

3 
RT-35 RT-35  2-3حالت 

RT-35 RT-26  3-3حالت 

RT-26 RT-35  4-3حالت 

 [ 8] دهنده موردبررسی در پژوهش حاضر فاز(: خواص ترموفیزیکی مواد تغییر2جدول )

 Lρ خواص 

]3[kg/m 
sρ 

]3[kg/m 
fL 

[kJ/kg] 

 pC

[kJ/kg.K] 

k 

[W/m.K] 

µ 

[N.s/m2] 
Liquidus T

[K] 

 SolidusT

[K] 

β 

[J/K] 

RT-35 770 860 160 0/2 2/0 023/0 308 302 0005/0 

RT-26 750 860 180 0/2 2/0 023/0 299 298 0005/0 

 [ 5] فیزیکی سیال )آب( داغ ورودی به مبدل حرارتی ترموخواص (:  3جدول )

 3ρ [kg/m T [K][ خواص 
[kJ/kg.K]pC 

 
k [W/m.K] ]2µ[N.s/m 

 000531/0 6439/0 066/4 2/323 987 آب
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 بندی و روابط ریاضی حاکم بر مسئله فرمول . 3
فاز   فرایند  یمحاسبات  لیرو، جهت تحل  شیپ  قیدر تحق  تغییر 

تغ الگو چندگانهفازدهنده    رییمواد  مبنا-یآنتالپ  ی،  کار    یتخلخل 

ذوب در    زمیمکان  سازیمدل   یسازساده   منظوربه قرار گرفته است.  

ذخ شده  لی ذ  فرضیات  ،یحرارت  یانرژ  سازرهیسامانه  اند  لحاظ 

[17,18] 

فاز • در  نظر   صورتبهمایع    سیال  در  ناپذیر  تراکم  و  نیوتنی 

 . شده استگرفته 

 آرام فرض شده است.  موردمطالعه جریان رژیم •

گرما، • مبادلات  تحلیل  برقرار   در  فازها  میان  حرارتی  تعادل 

 . است

تغی • ماده  یاز  حجمی  فاز  رات  تغییر  شده   پوشیچشم حین 

 . است

 اند. تلفات لزجت در پژوهش حاضر ناچیز در نظر گرفته شده  •

بوزینسک  تغییرا • تقریب  از  استفاده  با  چگالی   سازیمدل ت 

 گردیده است. 

پدیده  چار بر  معادلات حاکم  کلی  تغییر چوب  مواد  فاز  تغییر 

 [19] از  اندعبارتفازدهنده 

 : (پایستگی)  بقای جرممعادله 

(1 ) 𝜕𝜌𝑓

𝜕𝑡
+ ∇. 𝜌𝑓 V⃗⃗ = 0 

 مومنتوم: معادله  

 

 

 آید: می  به دستاز رابطه زیر  𝑆عبارت   که 

(3 ) 
𝑆 = 𝐴𝑚

(1 − 𝜆)2

𝜆3 + 0.001
𝑉⃗  

اینجا، معادل مقدار    در  خمیری  ناحیه  با  مرتبط  در    510  ثابت 

 . گرفته شده است نظر 
 انرژی:   معادله

(4 ) 𝜕𝜀𝜌𝑓𝐶𝑝.𝑓𝑇

𝜕𝑡
+ ∇(𝜌𝑓𝐶𝜌.𝑓𝑉⃗ 𝑇)

= ∇(𝐾𝑒∇𝑇) − 𝑆𝐿 

پارامتر که  است  ذکر  به  )   𝑆𝐿  شایان  معادله  از ،  (4در  استفاده    با 

 : گرددمی  زیر محاسبهرابطه 

(5 ) 
𝑆𝐿 =

𝜕𝜀𝜌𝑓𝜆𝐿𝑓

𝜕𝑡
+ ∇(𝜌𝑓𝑉⃗ 𝜆𝐿𝑓)      

مجموعآنتالپی   شامل  که  م  کل  نهان  ؤ دو  و  محسوس  گرمای  لفه 

 از:  عبارت است باشدمی

(6 ) Η = ℎ + ∆𝐻 

 : باشدمی  محاسبهقابلاز رابطه زیر  )آنتالپی محسوس( ℎ  جمله که

(7 ) 
ℎ = ℎ𝑟𝑒𝑓 + ∫ 𝐶𝜌𝑓𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓

 

 مسئله  شرایط اولیهو    شرایط مرزیتعریف  . 4
مرز  با اتکا به ماهیت هندسی سیستم و وجود تقارن محوری، در  

ذخیره  واحد  راستِ  انرژیسمت  مرزی  موردمطالعه  ساز  شرط   ،

 :مطابق با روابط ذیل اعمال شده است تقارن

𝑢 = 0 

𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 0 

 

(8 ) 

مقتتاطع ورود و ختتروج جریتتان   استتتثنا بهدر سایر وجوه هندسی،  

پیرامتتونی )اعتتم از دیتتواره بتتالایی   هتتایدیوارهتمامی    سیال عامل،

عایق و با فتترض عتتدم لغتتز  در   صورتبه  پایینی و سمت چپ(

به شرح زیر   هادیوارهحاکم بر این    بندیفرمول  .اندشدهنظر گرفته  

 باشند:می
𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 0 

𝑉⃗ = 0 → 𝑢 = 0, 𝑣 = 0 

 دیواره عمودی 
(9 ) 

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 0 

𝑉⃗ = 0 → 𝑢 = 0, 𝑣 = 0 

 دیواره افقی
(10 ) 

عامل،   الیس  یخروج  هیناح  یبرا  ،یانی خصوص مقاطع جردر  

در مقطتتع   نیلحاظ شده استتت. همچنتت   یفشار خروج  یشرط مرز

 1000  نولدزی عدد ر  یبر مبنا  ورودی  سرعت  شرط مرزی  ،یورود

و  یداخلتت  یهالولتته یآن بتترا اتیتت ئکتته جزاستتت    دهیتت گرداعمال  

 :اند( ارائه شده13( تا )11در روابط ) یخارج
𝑇 = 323.2 𝐾 

𝑉⃗ = 0𝑖 + 0.0268997 𝑗  
 ناحیه ورودی لوله داخلی 

(11 ) 

(2 ) 𝜌𝑓 𝜕𝑉⃗ 

𝜀 𝜕𝑡

+
𝜌𝑓

𝜀2 (𝑉⃗ . 𝛻)𝑉⃗                                                  

= −𝛻𝜌 +
𝜇𝑓

𝜀
(𝛻2. 𝑉⃗ )

− 𝜌𝑓.𝑟𝑒𝑓𝛽𝑓𝜀(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)𝑔 − 𝑠 − 𝐹            
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𝑇 = 323.2 𝐾 

𝑉⃗ = 0𝑖 − 0.0268997 𝑗  

لوله   ورودی  ناحیه 

 خارجی

(12 ) 

𝑃 = 𝑃𝑎𝑡𝑚   ناحیه خروجی لوله

 داخلی و خارجی

(13 ) 

ها، دمتتای اولیتته، در پژوهش حاضر شرایط اولیه برای سرعت

 2/288،  0برابر بتتا  فازدهنده  فشار نسبی و کسر حجمی ماده تغییر  

 باشد.می 0و  0کلوین، 

اعتبارمطالعه    .5 و  از شبکه  روش  سنجی  استقلال 

 عددی
تغییر فتتاز در سیستتتم   فرایندسازی عددی  در این تحقیق، شبیه

افتتزار انستتیس فلوئنتتت گیتتری از نرمذخیره انرژی حرارتی بتتا بهره

شتتده  فتترضانجام شده است. حدود همگرایتتی  R2 نسخه 2020

و برای معادلات مربتتوط بتته جتترم و   10-6برای حل معادله انرژی  

باشد. در تمامی مراحل حل، انتتدازه گتتام زمتتانی می  10-4مومنتوم  

حداکثر تکرار مجاز برای هر ثابت در نظر گرفته شده و    صورتبه

 اعتبارستتنجی. همچنتتین جهتتت  در نظر گرفته شده است  200گام  

، بررسی عدم وابستگی نتایج به شبکه انجام گرفتتت کتته سازیمدل

با  .باشدمی همشاهدقابل( 2شکل )در   3-3جزئیات آن برای حالت 

المان مستقل از   281680( نتایج حل عددی برای  2توجه به شکل )

 باشد.شبکه می

 

های مرتبط با بررسی عدم وابستگی نتایج به شبکه  یافته  :( 2شکل )

 محاسباتی

عددی و   نتایجعلاوه بر این، جهت حصول اطمینان از صحت  

برای  محاسبات عددی، گام زمانیبررسی میزان حساسیت نتایج به  

تعداد ثابتتت   برای)  هیثان  25/0و    20/0،  15/0زمانی مجزای    گامسه

هتتای حاصتتل از ارزیتتابی خروجی. المتتان( تکتترار شتتد 281680

ایتتن  بررستتی. با اندشده نشان( 4استقلال از گام زمانی در جدول )

ثیر نتتاچیزی أنتایج، مشخص گردید که تغییر در اندازه گام زمانی ت

، جهتتت روازایتتن  داشتتته استتت.  موردبررسیت  زمان ذوب حالبر  

 نعنوابتتهثانیه    2/0سازی زمان محاسبات و حفظ دقت، مقدار  بهینه

. انتختتاب گردیتتدهای ایتتن تحقیتتق  ستتازیگام زمانی مبنتتا در شبیه

شتتده در پتتژوهش   برگزیتتده  رو  عتتددی  سنجیصحت  منظوربه

هوانتت  ارائه شده توستتط    های عددیحاضر، نتایج حاصله با یافته

طور کتته در نمتتودار قرار گرفت. همان  مقایسهمورد    [20](  2011)

، انطباق بستتیار مطلتتوبی میتتان باشدمشهود می( 3ای شکل )مقایسه

نتایج ارائه شده توسط هوانتت  سازی فعلی و  شبیهنتایج حاصله از  

امتتر حتتاکی از دقتتت بستتیار برقرار استتت کتته ایتتن    [20](  2011)

 باشد.در پژوهش حاضر می مورداستفادهرو   قبولقابل
 

 28۱68۰ (: نتایج استقلال از گام زمانی برای تعداد المان4دول )ج 

 گام زمانی

 )ثانیه( 
25/0 2/0 15/0 

 زمان ذوب

 )ثانیه( 
4718 4712 4691 

 

 

 
هوانگ  نتایج عددی پژوهش حاضر با نتایج  سه یمقا (:3شکل )

(2۰۱۱ )[2۰ ] 
 

 نتایج و بحث  .6
 فراینتتدبتتر    چندگانتتهفازدهنده  مواد تغییر    در این قسمت تأثیر

با  صفحه میانیدر حضور ای قائم ذوب یک مبدل حرارتی سه لوله

فازدهنتتده سیال و دمای ماده تغییر    کسر حجمیمقایسه کانتورهای  

 .قرار خواهد گرفت موردبررسی
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چیدمان    .۱.6 با  سیستم  حرارتی  عملکرد  تحلیل 

تغییر   حضورچندگانه  فازدهنده  مواد  صفحه    در 

 میانی

 چندگانهفازدهنده گیری از مواد تغییر بهره ثیرأت در این بخش

ذوب سیستتتم ذخیتتره   فراینتتدبهبتتود  صتتفحه میتتانی بتتر    به انضمام

بتتدین منظتتور گیتترد.  قرار می  موردبررسی  قائم  ایحرارتی سه لوله

برای حتتالات مختلتتف و توزیع دما    سیال  کانتورهای کسر حجمی

داده نشتتان    وضتتوحبه  (6)  و  (5( و )4های )در شتتکل  موردمطالعه

تر ذکر شد، سیال داغ بتتا دمتتای ورودی طور که پیشهمان  .اندشده

های داخلتتی و از لولتته  غیرهمستتو  صتتورتبه  گرادسانتیدرجه    50

هتتا بتته صتتفحه ت آن از طریتتق دیوارهخارجی عبور کرده و حتترار

درجتته   15تغییر فازدهنده با دمتتای اولیتته    مادهبه    درنهایتمیانی و  

کتته   1( در حالتتت  4با توجه به شتتکل )شود.  منتقل می  گرادسانتی

پتتایین و صتتفحه ،  صفحات بتتالا  حرارتی در غیابپیکربندی مبدل  

 ادهجایی طبیعی است کتته باعتتث ذوب متت میانی است تنها اثر جابه

نتتواحی   1در تمتتامی حتتالات    .شتتوددر محفظه میفازدهنده  تغییر  

دیرتتتر از ستتایر لتتذا  جایی طبیعی نیست و  جابه  تأثیرتحت    تحتانی

هایی که از ( در حالت4با توجه به شکل )  .نواحی ذوب شده است

با توجه بتته بتتالاتر  ،استفاده شده است RT-35فازدهنده تغییر   ادهم

در ، RT-26فوق نستتبت بتته فازدهنده  ییر  بودن دمای ذوب ماده تغ

تغییتتر  ادهمقتتداری از متت   ثانیه(  8700ذوب )  فرایند  های پایانیزمان

جامتتد   صتتورتبهدر محفظه داخلی و یا محفظه بیرونتتی  فازدهنده  

همچنین با توجه به اینکه محفظه ختتارجی مبتتدل   .است  ماندهباقی

بیشتری نسبت به محفظتته داخلتتی   مراتببهحرارتی از سطح مؤثر  

تغییتتر فتتاز متتاده  فراینتتد، 2-1باشتتد، در حالتتت برختتوردار می

موجود در محفظه خارجی با سرعت نسبتاً بتتالاتری فازدهنده  تغییر

از   ستتت.محفظتته داخلتتی رخ داده افازدهنتتده  نسبت به ماده تغییر  

باشد، تر میپایین  RT-35نسبت به    RT-26دمای ذوب    کهآنجایی

در محفظه داخلی )به دلیل داشتن ستتطح متتؤثر   RT-26استفاده از  

در محفظه خارجی )به دلیل داشتن ستتطح متتؤثر   RT-35کمتر( و  

نسبت بتته فازدهنده بالاتر( منجر به یکنواختی بهتر دمای ماده تغییر 

 سایر حالات خواهد شد.

پتتایین   اضافه کردن صتتفحات در بتتالا و،  (5با توجه به شکل )

تغییتتر فتتاز در تمتتامی حتتالات   فراینتتدمبدل حرارتی سبب بهبتتود  

کتته در دو محفظتته جتتنس متتواد تغییتتر  2-2در حالتتت  گتتردد.می

 ادهثانیه مقتتدار زیتتادی از متت   5400در زمان  یکسان است  فازدهنده  

 مانتتدهباقی  جامد  صورتبهدر محفظه داخلی  هنوز  فازدهنده  تغییر  

چندگانتته فازدهنتتده ، استفاده از متتاده تغییتتر 1. همانند حالت  است

تغییر فاز در دو محفظتته   فرایندتر شدن  ( سبب متعادل3-2)حالت  

 فرایندو نهایتاً سبب بهبود  گردیده  حرارتی  داخلی و خارجی مبدل  

در محفظه   RT-35ه از  اینکه استفاد  رغمعلیتغییر فاز خواهد شد.  

ذوب   فراینتتددر محفظتته بیرونتتی ستتبب بهبتتود    RT-26داخلی و  

، ولی کتتارایی حرارتتتی آن بتته دلیتتل گرددمی 2-2نسبت به حالت  

-RTتر محفظه داخلی و بالاتر بودن دمتتای ذوب  سطح مؤثر پایین

با توجه به شتتکل باشد.  کماکان کمتر می  3-2، نسبت به حالت  35

ای کتته در نتتواحی مواد تغییر فتتاز دهنتتده  2در تمامی حالات    ،(5)

کمتتترین   ،میانی و دور از سطوح انتقال حرارت بالا و پایین هستند

 .انددما را تجربه کرده

اضافه کردن صتتفحه میتتانی بتته انضتتمام   ،(6با توجه به شکل )

ذوب در تمتتامی حتتالات   فراینتتدلا و پایین سبب بهبود  صفحات با

 (6( و )5، )(4ل )اشتتکاطور کتته در . همتتانگتترددمی موردمطالعتته

تر شتتدن اضافه کردن صفحه میانی سبب متعتتادلگردد،  مشاهده می

 گردیتتده استتت.  2-2و    2-1نسبت به حتتالات    2-3دما در حالت  

فازدهنتتده از صفحه میانی و متتاده تغییتتر    زمانهماستفاده    همچنین

کتتاملاً چشتتمگیر  صتتورتبهتغییر فتتاز    فرایندچندگانه سبب بهبود  

، دمتتای متتاده تغییتتر 3ثانیه در حالت  5400در زمان   گردیده است.

 2از حالات   کدامهیچدر    کهدرحالی  ،به حالت پایا رسیدهفازدهنده  

ده استتت. مقایستته به حالتتت پایتتا نرستتیفازدهنده  دمای ماده تغییر  

 2ثانیه در حالات    5400در زمان  فازدهنده  کانتور دمای ماده تغییر  

 4200(، در زمان  6ابق با شکل )طمباشد.  ، گواه این مطلب می3و  

نستتبت بتته  4-3بیشتری در حالتتت فازدهنده ثانیه حجم ماده تغییر 

جامتتد   صتتورتبهمتتؤثر کمتتتر  ستتطح  به دلیل داشتتتن    3-3حالت  

 ت.اس ماندهباقی

در  شتتدهذخیرهمقتتادیر زمتتان ذوب و میتتزان انتترژی حرارتتتی 

 اند.( نمایش داده شده5در جدول )  موردمطالعههای مختلف  حالت

فازدهنتتده ، اضافه کردن متتاده تغییتتر  موردمطالعهدر تمامی حالات  

ذوب نسبت به نتایج حاصتتل از مبتتدل   فرایندچندگانه سبب بهبود  

در محفظه بیرونی و داخلی  RT-35فازدهنده حرارتی با ماده تغییر 

 RT-26همچنین این میزان بهبود در حالتی کتته متتاده  خواهد شد.  

در محفظه بیرونی تعبیتته شتتده استتت  RT-35در محفظه داخلی و 

باشتتد. نتتتایج چشتتمگیرتر می  3-4و    4-2،  4-1نسبت به حتتالات  

 zاز پژوهش حاضر توسط محققین  آمدهدستبهابهی با نتایج مش
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 ( جدول  در  شده  ارائه  عددی  نتایج  به  توجه  ماده  5با  افزودن   ،)

)حالت  فازدهنده  تغییر   انرژی  3-1چندگانه  میزان  بهبود  سبب   )

  % 42/10و کاهش زمان ذوب   % 72/13به میزان    شدهذخیره حرارتی  

خواهد شد. همچنین افزودن صفحات بالایی    2-1نسبت به حالت  

تغییر   ماده  کردن  اضافه  همچنین  و  پایینی  چندگانه فازدهنده  و 

به میزان    شدهذخیره ( سبب بهبود میزان انرژی حرارتی  3-2)حالت 

میزان    %87/34 به  ذوب  زمان  کاهش  حالت    %72/46و  به  نسبت 

انرژی  خواهد شد.    1-2 افزایش  زمان    شدهخیرهذمیزان  کاهش  و 

با اضافه نمودن صفحات بالایی، پایینی و میانی و   درنهایت  ذوب

از ماده تغییر   ( به  3-3چندگانه )حالت  فازدهنده  همچنین استفاده 

به حالت    %61و    41/158 افزایش  خواهد رسید.    2-1نسبت  این 

به نقش هدایتی مؤثر    توانمیرا    موردمطالعهکارایی حرارتی مبدل  

تغییر  صفحا ماده  همچنین  و  پایینی  و  بالایی  میانی،  فازدهنده ت 

 چندگانه نسبت داد. 

تغییرات کسر حجمی سیال و همچنین   (12)( تا  7در اشکال )

زمان ارائتته   برحسب  موردمطالعهحالات  فازدهنده  دمای ماده تغییر  

 اند.شده

، حتتالتی کتته محفظتته داخلتتی و موردمطالعهدر تمامی حالات  

تغییتتر   فراینتتدترین  پر گردیده است طولانی  RT-35خارجی آن با  

فاز را تجربه نمتتوده استتت. همچنتتین اضتتافه نمتتودن متتاده تغییتتر 

تغییر فتتاز نستتبت بتته  فرایندچندگانه سبب بهبود سرعت فازدهنده  

تا قبتتل از زمتتان   (9با توجه به شکل )حالت مذکور گردیده است.  

تر به دلیل دمای ذوب پایین 4-2تغییر فاز حالت  فرایندانیه ث 6000

RT-26    تغییتتر فتتاز   فراینتتدو سطح مؤثر بیشتر محفظه خارجی از

ثانیتته و کتتاهش   6000پیشی گرفته است. بعد از زمان    3-2حالت  

اختلاف دمتتای محفظتته ختتارجی بتتا ستتیال داغ گذرنتتده از مبتتدل 

 3-2نسبت به حالتتت  4-2حرارتی بیرونی، کارایی حرارتی حالت 

 یابد.کاهش می

(، افزودن صفحات بتتالایی 12( و )10(، )8با توجه به اشکال )

و پایینی و همچنین صفحه میانی سبب کاهش زمان رسیدن مبتتدل 

در   3و    2،  1در تمامی حتتالات    حرارتی به حالت پایا خواهد شد.

 های ابتدایی دمای مبدل حرارتی که محفظه داخلی و خارجیزمان

 شتتدتبه  حتتالات  پر گردیده است نسبت بتته ستتایر  RT-35آن با  

بتته دمتتای ذوب بتتالای   توانمیاین افزایش دما را    یابد.افزایش می

RT-35  داغ گذرنده از مبدل حرارتی   و حفظ اختلاف دما با سیال

نسبت داد. با گذر زمتتان و افتتزایش دمتتای مبتتدل حرارتتتی فتتوق، 

و   یافتتتهکاهشاختلاف دما با سیال داغ گذرنده از مبتتدل حرارتتتی  

نسبت به سایر حتتالات افتتت   RT-35دمای متوسط ماده تغییر فاز  

را تجربه خواهد نمود. لازم به ذکتتر استتت کتته مبتتدل   توجهیقابل

در محفظتته داخلتتی و  RT-26فازدهنتتده ا متتاده تغییتتر حرارتتتی بتت 

خارجی به دلیل گرمای نهان بالاتر بیشتتترین دمتتای متوستتط متتاده 

ت.هتتای انتهتتایی تجربتته نمتتوده استت را در زمانفازدهنتتده تغییتتر 
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  توزیع کسر حجمی سیال توزیع دمای مواد تغییر فاز دهنده 

  

 

 1-1حالت 

 

      

 

 
 2-1حالت

 

  

 

 

 3-1حالت

 

  

 

 

 4-1حالت 

 

 های مختلفدر زمان  ۱ (: توزیع کسر حجمی سیال وتوزیع دمای ماده تغییر فاز دهنده برای فرآیند ذوب حالت4شکل )
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  توزیع کسر حجمی سیال  مواد تغییر فاز دهنده توزیع دمای 

  

 

 1-2حالت 

 

      

 

 
 2-2حالت

 

  

 

 

 3-2حالت

 

  

 

 

 4-2حالت 

 

 های مختلفدر زمان  2 حالت(: توزیع کسر حجمی سیال وتوزیع دمای ماده تغییر فاز دهنده برای فرآیند ذوب 5شکل )

 

 

 

 های مختلفشده در حالت(: مقادیر زمان ذوب و میزان انرژی حرارتی ذخیره5جدول )

حالات 

 موردبررسی 

زمان ذوب  

 )ثانیه( 

میزان انرژی  

حرارتی 

شده  ذخیره

 )وات(

حالات 

 موردبررسی 

زمان ذوب  

 )ثانیه( 

میزان انرژی  

حرارتی 

شده  ذخیره

 )وات(

حالات 

 موردبررسی 

زمان ذوب  

 )ثانیه( 

میزان انرژی  

حرارتی 

 شده )وات( ذخیره

 94/103 3658 1-3حالت  46/64 5921 1-2حالت  78/41 9290 1-1حالت 

 55/72 5014 2-3حالت  87/48 7462 2-2حالت  32/30 12092 2-1حالت 

 35/78 4720 3-3حالت  80/56 6442 3-2حالت  48/34 10831 3-1حالت 

 46/77 4907 4-3حالت  67/53 7066 4-2حالت  59/33 10728 4-1حالت 
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  توزیع کسر حجمی سیال  توزیع دمای مواد تغییر فاز دهنده 

          

 

 1-3حالت 

 

          

 

 

 2-3حالت

 

          

 

 

 3-3حالت

 

          

 

 

 4-3حالت 

 

 های مختلفدر زمان 3 ذوب حالت فرایند(: توزیع کسر حجمی سیال وتوزیع دمای ماده تغییر فاز دهنده برای 6شکل )
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  ۱حالت زمان برای  برحسب(: نمودار تغییر کسر حجمی سیال 7شکل )

 موردمطالعه

  برحسبفازدهنده دمای متوسط ماده تغییر  نمودار تغییر(: 8شکل )

 موردمطالعه ۱حالت زمان برای 

  
  2حالت زمان برای  برحسبنمودار تغییر کسر حجمی سیال  (:9شکل )

 موردمطالعه

 برحسبفازدهنده دمای متوسط ماده تغییر  نمودار تغییر :( ۱۰شکل )

 موردمطالعه 2حالت زمان برای 

  

  3حالت زمان برای   برحسبنمودار تغییر کسر حجمی سیال  (:۱۱شکل )

 موردمطالعه

 برحسبفازدهنده دمای متوسط ماده تغییر  نمودار تغییر(: ۱2شکل )

 موردمطالعه 3زمان برای حالت 



 36ـ19، صفحه 14۰4، 4، شمارۀ 15نشریه مهندسی و مدیریت انرژی، دورۀ     34

 گیرینتیجه. 7
چندگانه بر بهبود  فازدهنده  تغییر    ادهر تأثیر مضحا  پژوهشدر  

ای قائم در حضور صفحه  سه لوله   حرارتی  ذوب یک مبدل  فرایند

گرفت   موردبررسیمیانی   کانتورهای    . قرار  منظور  کسر  بدین 

ماده    حجمی دمای  و  حالت سیال  در  تک   مذکور  و    با  چندگانه 

مورد مقایسه قرار    گوناگونهای  در زمان   های مختلف وپیکربندی

ترکیب  اضافه کردن    ،آمدهدستبه عددی  با توجه به نتایج    گرفتند.

انرژی نسبت به    هبود عملکرد حرارتی سیستم ذخیرۀسبب ب   مذکور

میزان بهبود عملکرد  گردید.    RT-35حالات متناظر و در حضور  

با دمای ذوب   مادهدر حالتی که    ترکیب مذکورحرارتی در حضور  

در   محفظه  کمتر  در  بیشتر  ذوب  دمای  با  ماده  و  داخلی  محفظه 

گر تعبیه  یافت.  دی بیرونی  افزایش  حالات  سایر  به  نسبت  در  د، 

تغییر   ماده  افزودن  )حالت  فازدهنده  مطالعه حاضر  (  3-1چندگانه 

حرارتی   انرژی  بهبود  ذوب  شدهذخیرهسبب  زمان  کاهش  به   و 

حالت    %42/10و    72/13میزان   به  همچنین  گردید   1-2نسبت   .

)حالت    مذکورپایینی و اضافه کردن ماده    ،افزودن صفحات بالایی

و کاهش زمان   شدهذخیرهسبب بهبود میزان انرژی حرارتی    ،(2-3

میزان    ذوب حالت    %72/46و    34/87به  به    . گردید  2-1نسبت 

انرژی   افزایش  زمان ذوب    شدهذخیره میزان  کاهش  با   درنهایتو 

افه نمودن صفحات بالایی، پایینی و میانی و همچنین استفاده از  اض

  % 61و    41/158( به  3-3)حالت    ترکیب مذکور در حالت چندگانه

 . بهبود یافت 2-1نسبت به حالت  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فهرست علائم

 تعریف  علامت

𝐴𝑚  ثابت ناحیه خمیری 

𝑔 (ms-2)  شتاب جاذبه 

h (Jkg-1)  محسوس انتالپی 

1)-(Jkg refh  انتالپی محسوس در دمای مرجع 

H (Jkg-1)  انتالپی کل 

𝑘 (Wm-1K-1)  ضریب رسانندگی 

𝐿𝑓 (Jkg-1) گرمای نهان 

𝑃 (Pa)  فشار 

t زمان 

𝑇 (K) دما 

𝑇𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 (K) دمای مایع شدن 

𝑇𝑟𝑒𝑓 (K)  دمای مرجع 

𝑇𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 (K)  دمای جامد شدن 

𝑉⃗  (m/s) بردار سرعت 

u (m/s) مؤلفه افقی سرعت 

v (m/s) مؤلفه عمودی سرعت 

x (m) محور افقی 

y (m)  محور عمودی 

𝛽 (K-1)  ضریب انبساط حرارتی 

λ  کسر حجمی سیال 

𝜇(kgm-1s-1)  گرانروی 

𝜌𝑙 (kgm-3)  چگالی مایع 

𝜌𝑠 (kgm-3)  چگالی جامد 

𝜌𝑟𝑒𝑓 (kgm-3)  دمای مرجع چگالی در 
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