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 مقدمه -1
 در حالمی باشد که انرژی گرمایی یکی از مهم ترین موضوعاتی است که بسیار مورد توجه دانشمندان 

ها ترین روش. یکی از موثرباشندمیذخیره کردن  تری برای تحقیق و بررسی برای یافتن راه های کار آمدحاضر

کنند، استفاده می 5(PCMs) دهندهسازی که از گرمای نهان مواد تغییر فاز های ذخیرهاین است که از سیستم

های دمای کردن انرژی گرمایی بالا به دلیل ظرفیت گرمایی نهان بالای آن، محدوده . توانایی ذخیرهارندبهره برد

های خورشیدی، سیستمهای ی فضا، خنک کننده-ع، کارخانجات، هواایدر صن یگوناگون، کاربردهای فراوان

د. ضمنا، یکی از مهم تواند به عنوان مزایای آن در نظر گرفته شومیکه گرمایشی، و حتی تجهیزات خانگی 

 مطالعهدر یک [ 1]رحیمی و همکاران. های حرارتی استها استفاده از این مواد در مبدلPCMهای ترین کاربرد
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5 Phase Change Materials  

 1محمدرضا عصاری     
 دانشیار 

 

 2تبریزیبصیرت  حسن  
 استاد
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   کارشناسی ارشد
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 انشجوی کارشناسی ارشدد

 موادبا ای سه لوله  حرارتیشبیه سازی عددی مبدل
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بدون فین پرداختند. نتیجه بدست آمده این  با وآزمایشگاهی به مقایسه ماده تغییرفازدهنده در مبدل حرارتی 

بود که افزایش دمای سیال ورودی برای حالت بدون فین، زمان ذوب را به مقدار بیشتری نسبت به حالت فین 

به فرایند ذوب و انجماد ماده  ،در یک کار آزمایشگاهی[ 2]در ادامه رحیمی و همکاران دهد.دار کاهش می

ها تاثیرات دبی و دمای سیال بررسی قرار دادند. آنمورد رارتی فین و لوله را تغییرفازدهنده در یک مبدل ح

دهنده این بود که صرف نظر از رژیم جریان، استفاده از فین ورودی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان

سازی عددی در یک شبیه [ 3]و همکاران 1مت .موجب افزایش دمای میانگین ماده تغییرفازدهنده گردیده است

های داخلی و خارجی پرداختند. ای با فینر مبدل حرارتی سه لولهبه مطالعه فرآیند ذوب ماده تغییرفازدهنده د

 .باشندو مشابه می شتهندا PCMگیری فین، تاثیر چندانی در ذوب های مختلف قرارنشان داد که حالتآنها نتایج 

 شود.د نسبت به حالت بدون فین میرصد 4/34همچنین دریافتند که استفاده از فین باعث کاهش زمان ذوب تا 

خلی به حالت مارپیچ لوله دا کهای [ به بررسی بهبود انتقال حرارت در یک مبدل دو لوله4و همکاران ] 2پتکول

دار بصورت حرارتی و ضریب اصکاک لوله موج عملکرد . در این تحقیق انتقال حرارت،ندبوده، پرداختو موج دار 

کاک در این لوله ها به ترتیب ط. عدد ناسلت و ضریب اصانجام گرفتنیزبا لوله صاف  ایو مقایسه بررسی تجربی

 رهیذخ ستمیس یو تجرب یعدد ی[ به بررس5و همکاران] 3برای لوله صاف بدست آمده است. چن 14/2و 01/3

پرداختند. کاهش زمان  PCMفشرده به عنوان  تیو گراف نیو استفاده از پاراف چیبا لوله مارپ یانرژ یساز

دقت کرد که  دی. اما بادهدیرخ م PCMبا  الیو اختلاف دما س نولدزیعدد ر شیبا افزا یانرژ یسازرهیذخ

 عبور کند. 8700از مرز  دینبا نولدزیانجامد و ریم یموثر به تلفات حرارت زانیاز م شتریب هانهمزمان آ شیافزا

مورد بررسی قرار را پوسته و لوله به صورت عددی  یعملکرد گرمایی یک مبدل گرمای[ 6]امینی و همکاران

دادند. مطالعه عددی به دنبال تاثیر فین در بازده مبدل تحت تاثیر دو پارامتر مستقل قابل تنظیم یعنی گام 

ها، فین مارپیچی ارائه است. در نهایت یک طرح جدیدی از فین پره و ارتفاع پره در حالی که زبری سطح ثابت

و دیگر  ؛دهدبازده مبدل حرارتی را افزایش می شد. نتایج مطرح شده به این صورت بود که فین به طور کلی

 دهند.های ساده افزایش میدرصد در مقایسه با لوله 17های مارپیچی کارایی مبدل حرارتی را تا اینکه فین

های داخلی و خارجی برای ای با استفاده از پرهانتقال حرارت در مبدل سه لوله، [7] و همکاران 4عبیدیآل

هایی همچون تعداد پره، طول پره، عدد پارامتر را با نرم افزار فلوئنت بررسی کردند. PCM ماده ذوب یک

نشان داد که آنها، . نتایج محاسبات ندنمودبحث  راPCM  ب دربکار رفته و اثر شکل بر اتمام ذواستفان، مواد 

درصد  7/34نیاز دارد و زمان ذوب به را  PCM در تری برای تکمیل ذوب اثر شکل پره در لوله زمان کوتاه

ای برای سیستم تهویه مطبوع بهره بردند. [ در مبدل سه لوله8] آل عبیدی و همکاران رسد.حالت بدون پره می

ای پرداختند. روش اول از لوله داخلی، روش دوم از آنها به سه روش انتقال حرارت در مبدل حرارتی سه لوله

حرارت انتقال یافت. روش اول ذوب کامل  PCMلوله خارجی و در روش سوم از هر دو لوله داخلی و خارجی به 

و ذوب کامل حاصل شد. در این روش کوتاهترین  ندگر به ذوب مورد نظر رسیدهای دیرخ نداد ولی در روش

بیشترین ذوب  ترین دماتوان از پاییندر این روش میگردید، که  زمان ذوب متعلق به روش سوم مشخص
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PCM [ پژوهشی تجربی را پیرامون فرایند ذوب و انجماد 9] آل عبیدی و همکاراندر ادامه  .بدست آورد را

PCM ژ به روند شار تحقیقای با پره را بررسی کردند. در این در یک مبدل حرارتی سه لولهPCM  تحت شرایط

. همچنین دگردیو اثر نرخ جریان را بر فرایند ذوب بررسی  1(HTFانتقال حرارت ) پایدار و ناپایدار دمایی سیال

نگر غالب بودن انتیجه حاصله نمای شد.ای پرداخته در جهت شعایی و زاویه PCMهای دمایی به آنالیز گرادیان

برای  درصد و 58باشد. زمان شارژ برای نرخ جریان تا ذوب می نسبت به نرخ جریان برروی روند HTFاثر دمای 

[ پژوهشی تجربی را بر 10] و همکاران 2سورامانیان .داددرصد از خود کاهش نشان  86تا  HTFدمای سیال 

ای انجام دادند. برای دستیابی به در مبدل حرارتی سه لوله PCMهای داخلی و خارجی در ذوب تاثیر فین

. نتایج حاصله هایی انجام گردیدهای متفاوتی آزمایش در طول PCMبالاترین عملکرد حرارتی و درجه حرارت 

زمان رسیدن به حداکثر دما با کاهش طول فین  وین افزایش بیانگر آن بود که انتقال حرارت با افزایش طول ف

یابد. اتلاف حرارتی با طول فین نسبت مستقیم دارد و چنانچه طول فین از میزان موثر عبور کند کاهش می

بصورت آزمایشگاهی در یک سیستم [ 11]ساری و همکاران شود.انتقال حرارت کاهش یافته و بازدهی کم می

بصورت پوسته و لوله به بررسی ذوب و انجماد پرداختند. نتایج نشان دهنده این بود که در  سازی انرژیذخیره

عیسی  جایی طبیعی نسبت به فرآیند انجماد بیشتر است.نرخ انتقال حرارت به علت اثر جابه طی فرآیند ذوب

ال درون لوله های داخلی ای پرداختند. سیر مبدل حرارتی چند لوله[ به بررسی تغییر فاز د12پور و همکاران ]

های درمبدل گرما با تعداد لوله 35RTاستفاده شده است. خواص ذوب  PCMبه عنوان  35RTو خارجی آب، از

ای صورت گرفته است. براساس نتایج حاصله زمان ای بین دو لوله و چند لولهقایسهمتفاوت بررسی شده و م

های کاری پایین افزایش ضریب کاهش زمان ذوب در دما است.درصد برای چهار لوله کاهش یافته 29ذوب تا 

ل و دمای سیال ورودی در ای اثر نرخ سیاای و چند لولهدر مقایسه بین دو لوله یابد.و با افزایش دما افزایش می

ند انتقال حرارت در [ به بهبود فرآی13] ای بوده است. اسلام نژاد و رحیمیای بیشتر از حالت دو لولهچند لوله

و فین پرداختند. یک مبدل دو بعدی به وسیله نرم افزار فلوئنت ایجاد شده و  PCMای همراه با مبدل سه لوله

 هبود PCMاند. در این پژوهش هدف کاهش زمان ذوب جایی طبیعی بررسی شدهرسانش و جابه انتقال حرارت

 آزمایشبا [ مطالعه 14] عصاری و همکارانجایی طبیعی تعیین گردید. و بهترین چیدمان فین برای بهبود جابه

استفاده ای با له داخلی در مبدل حرارتی سه لولههای تمام دامنه و نیم دامنه سینوسی به عنوان لواثر لوله هایی،

که مساحت هر  شدندای انتخاب ونهها به گمورد بررسی قرار دادند. طول و قطر لولهرا  از ماده تغییر فاز دهنده

ی داخلی، لوله بیرونی و هر دو لولهی لوله های شارژ و دشارژ کردن به وسیلهفرآیند و دو لوله یکسان باشد

برای لوله داخلی سینوسی تمام  PCMذوب و انجماد که  هنشان دادآنها . نتایج ه استدش درونی و بیرونی انجام

از طرفی در خصوص تحلیل انرژی و  .پذیردصورت می یترکوتاههای شارژ و دشارژ در زمان دامنه، در فرآیند

و سیال آب  PCM میانیای که در آن لوله عملکرد فین در مبدل سه لوله[ 15]عبیدی و همکاراناگزرژی، آل

. نتایج نشان دهنده آن بود که بازده انرژی ه شده بود را بررسی نمودندگرم از لوله داخلی و خارجی عبور داد

دوره شارژ یک یک [ 16]و همکاران  3اکیف ایزنباشد. رصد مید 8/71ای همراه با فین حرارتی سه لولهمبدل 

دادند. نتایج براین اساس بود که با   انجامبه روش تجربی بر روی یخ  را پیچ سیستم ذخیره انرژی حرارتی سیم
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با افزایش دمای ورودی سیال انتقال  همچنین و تقال حرارت و بازده انرژی افزایشافزایش دبی جرمی، نرخ ان

ده نبه بررسی عملکرد یک ماده تغییرفازده[ 17]و همکاران 1کان یانگ  .یابدمیحرارت بازده اگزرژی افزایش 

ای به صورت عددی پرداختند. نتایج نشان دهنده این بود که افزایش دمای ورودی با در یک مبدل سه لوله

تواند عملکرد حرارتی را بهبود بخشد، هرچند با افزایش دبی جرمی بازده می HTFرژیم جریان مغشوش در 

 یابد.اگزرژی کاهش می

 ی پایین ضریب رسانش گرمایو  انجام شده است ،ها در مبدل حرارتی PCMمطالعات گوناگونی براستفاده از 

PCMنوسی، بین لوله سیای تاکنون مقایسهبا این حال است. ها برای تبدیل انرژی یک چالش ایجاد کرده

سی ها مورد بررنآو مستقیم در قالب بهینه بودن و بهترین شکل لوله در مبدل برای بالاترین کارایی ای دندانه

ای برای ضریب کارایی در هنگامی ای بین مبدل حرارتی سه لولهکنون مقایسهقرار نگرفته است. و همچنین تا

با سه لوله رتی در این پژوهش یک مبدل حرا است.نگرفته انجامشود که ماده تغییرفازدهنده کامل ذوب می

ستقیم پرداخته به شکل سینوسی، دندانه ای و م شده و به مقایسه لوله هاییمواد تغییر فازدهنده شبیه سازی 

بالاترین بازده ارتی جهت یافتن به دنبال پیدا کردن بهترین طراحی شکل لوله در مبدل حرشود. این بررسی می

 باشد. و ذوب ماده تغییرفازدهنده در مبدل می ای انرژی و اگزرژیبر

 

 مدل فیزیکی -2
 ایمدل فیزیکی مبدل سه لوله -2-1

طول  ا مشخصات هندسی با( بای )حالت پایهمبدل حرارتی سه لوله از یک (1)شکل مطابق  بررسیمدل مورد 

سیال انتقال  .می باشد مترمیلی 60متر و بیرونی لیمی 45متر، میانی میلی 15قطرهای داخلی ، متریلیم 152

، به  35RT . ازفازدهنده ثابت در نظر گرفته شده استتغییر دهنده حرارت آب و در تمامی حالات جرم ماده

شده و همزمان لوله های درونی و  استفادههای سیال گرم میانی بین لوله لولهفازدهنده در تغییر عنوان ماده

ده شده است. آور (1)در جدول  این ماده خواص ترموفیزیکی .دندهرا انجام می ودشارژ لوله بیرونی عمل شارژ

 است. کلوینرجه د 298دمای اولیه کل مجموعه،  و لوله ها همسودرجریان ، متریلیم 2/0ها ضخامت لوله
 

 
شکل هندسی حالت پایه -1شکل   

                                                                                                                                                                                     
1 Yang 
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 RT35 [19] ترموفیزیکی خواص -1 جدول
 مقدار خاصیت

 302 (K)دمای ابتدایی محدوده ذوب 

 309 (K)دمای انتهایی محدوده ذوب 

 kgm( 815-3 (چگالی

 023/0 (kg/m s)ویسکوزیته

 K1-Jkg(  2000-1(گرمای ویژه

 K1-Wm( 2/0-1(ضریب هدایت حرارتی

 Jkg( 170000-1(گرمای نهان

 K( 0006/0-1(حرارتیضریب انبساط 
 

مورد  گام پنج وبا سه گام  ایو دندانه ای که شامل لوله سینوسیهای مختلف مبدل حرارتی سه لولهحالت

های داخلی سیال گرم و رینولدز ، قطر لوله(2)جدول و در مختلف  ( اشکال2)شکل  در .سی قرار گرفتبرر

یلوگرم ک 012/0ت است. دبی ورودی ثاب داده شده نشانای های مختلف مبدل حرارتی سه لولهبرای حالت

باشد و همچنین دبی می 52/1257 عدد رینولدز در حالت پایه باشد.میکلوین  343برثانیه و دمای ورودی 

 است. گرفتهمورد بررسی قرار  کیلوگرم برثانیه 006/0و  024/0جرمی 

 :عبارتند از در نظر گرفته شدهمسئله فرضیات 

  ها در دو حالت جریان آرام وآشفته انجام شده است.بررسی ،و سه بعدی، غیردائم، غیرقابل تراکمجریان 

 .دمای ابتدایی ماده تغییرفازدهنده در ابتدای فرآیند ذوب یکنواخت و برابر با دمای محیط قرار داده شده است 

  مبدل عایق در نظر گرفته شده است. بیرونیسطح 
 

 
 پنج گامای با لوله دندانه

 

 
 ای با سه گاملوله دندانه
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 لوله سینوسی با پنج گام

 

 
 لوله سینوسی با سه گام

 

 ایمختلف برای مبدل سه لوله اشکال -2شکل

 
 درجه کلوین 343دمای  متریلیم 2/0با ضخامت  ایلوله مبدل حرارتی سههای شبیه سازی حالت -2 جدول

 دبی جرمی

(kg/s) 

 رینولدز
 (mm)لولهطول 

 قطر

(mm) 
 نوع لوله

 لوله داخلی لوله خارجی

 جریان آرام

006/0 76/628 

 مستقیم 15 152 76/628

 گامپنجباایدندانه 574/11 993/196 87/814

 گامپنجباسینوسی 54/12 818/181 105/752

012/0 52/1257 

 مستقیم 15 152 52/1257

 گامپنجباایدندانه 574/11 993/196 75/1629

 گامپنجباسینوسی 54/12 818/181 21/1504

 گامسهباایدندانه 667/12 995/179 12/1489

 گامسهباسینوسی 905/13 969/163 54/1356

 جریان مغشوش

024/0 4/2515 

 مستقیم 15 152 4/2515

 گامپنجباایدندانه 574/11 993/196 51/3259

 گامپنجباسینوسی 54/12 818/181 42/3008
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 آن معادلاتمدلسازی و  -2-2

است. در این روش، کسر مایع ذوب در هر  سازی فرآیند تغییر فاز از روش آنتالپی متخلخل استفاده شدهمدل

ای است که در آن تخلخل با گردد. ناحیه خمیری ناحیهسلول بر پایه موازنه آنتالپی در هر تکرار محاسبه می

ای به طور کامل منجمد گردد، کند. هنگامی که ناحیهافزایش پیدا می 1تا  0ذوب ماده تغییرفازدهنده از 

ها اعداد کند. جریان آب درون لولهتخلخل صفر گشته و سرعت جریان در این ناحیه تا صفر کاهش پیدا می

به عنوان جریان مغشوش محسوب  2300اعداد رینولدز بالای  وبه عنوان جریان آرام  2300رینولدز کمتر از 

معادلات  است و شده استاندارد استفاده -ε k مدل آشفتگی حاضر برای جریان مغشوشتحقیق در . گردید

 .[18]استفاده شد بصورت ذیل را برای جریان آرام و مغشوش  حاکم 

 

 

(1) 

 پیوستگی:

∂

∂xi
(ρui) = 0 

 

(2) 

 آرام:مومنتوم برای جریان 

∂

∂t
(ρui) +

∂

∂xi
(ρuiui) = −

∂P

∂xi
+
∂

∂xi
[μ (

∂ui
∂xj

+
∂uj

∂xi
)] + S 

 

(3) 

 مومنتوم برای جریان مغشوش:

∂

∂t
(ρui) +

∂

∂xi
(ρuiui) = −

∂P′

∂xi
+
∂

∂xi
[μeff (

∂ui
∂xj

+
∂uj

∂xi
)] + S 

 

(4) 

 انرژی برای جریان آرام:

∂

∂t
(ρhtot) +

∂

∂xi
(ρuihtot) =

∂

∂xi
[λ
∂T

∂xi
+
μt
Prt

∂h

∂xi
] +

∂

∂xi
[ui(τij)] 

 

(5) 

 انرژی برای جریان مغشوش:

∂

∂t
(ρhtot) +

∂

∂xi
(ρuihtot) =

∂

∂xi
[λ
∂T

∂xi
+
μt
Prt

∂h

∂xi
] +

∂

∂xi
[ui(τij − ρuiuj̅̅ ̅̅ ̅)] 

 

(6) 

  :kانرژی جنبشی 

∂

∂t
(ρk) +

∂

∂xi
(ρkui) =

∂

∂xi
[(μ +

μt
σk
)
∂k

∂xi
] + Gk + Gb − ρε + YM + Sk 
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(7) 

 ε: پراکنش آشفتگی

 

 

∂

∂t
(ρε) +

∂

∂xi
(ρεui)

=
∂

∂xi
[(μ +

μt
σε
)
∂ε

∂xi
] + c1ε

ε

k
(Gk + G3εGb) − ρc2ε

ε2

k
+ Sε 

 

(8) μeff = μ + μt 

 

(9) 

 فشار اصلاح شده:

P′ = P +
2

3
ρk +

2 

3
μeff

∂Uk
∂xk

 

 

(10) 

 :PCMبرای محفظه  انرژی

∂

∂t
(ρH) + ∇. (ρUH) = ∇. (−K∇T) 

 

به دلیل نیروی  انرژی جنبشیتولید  𝐺𝑏به دلیل وجود نیروی لزجی، انرژی جنبشی تولید  𝐺𝑘 ،7و  6ط در رواب

 .[19-18] دباشسهم انبساط نوسانی اغتشاشات تراکم پذیر در نرخ تلفات کلی می 6در رابطه  YMبویانسی و 

سرعت، دما، فشار، ویسکوزیته  چگالی،به ترتیب نیروی حجمی،  ،S، ρ، U، T، P ،effμ، ε، kی هاعلاوه ترمبه

 μcو  𝑐1𝜀 ،𝑐2𝜀 ،kσ ،εσدر مدل آشفتگی،  ، پراکنش آشفتگی و نیروی جنبشی آشفتگی موثر هستند.موثر

  .μc=09/0 و ، c1ε ، 92/1=c2ε، 1= kσ ،3/1 =εσ=44/1 که در آند مقادیر ثابت هستن

tμ شودبیان میبه صورت زیر  است که ویسکوزیته آشفتگی. 
 

(11) 
μt =

Cμρk
2

ε
 

 

 [12] است: آنتالپی ماده به صورت مجموع آنتالپی محسوس و آنتالپی نهان
 

(12) H = h + ΔH 

 که

(13) h = href +∫ cp ⅆT
t

Tref

 

 

 محاسبه گردد: تواند به صورت گرمای نهان مادهمقدار گرمای نهان می
  
(14) 

 

 

ΔH = λL 
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 که 
ΔH

L
تواند از صفر)جامد( تا یک )مایع( تغییر کند. به همین منظور، کسر حجمی ذوب به صورت زیر می 

 گردد:تعریف می
 

 

 

(15) 𝜆 =

{
 
 

 
 
ΔH

L
= 0                                        if  T < Ts

ΔH

L
= 1                                       if T >  TL

ΔH

L
=
T − Ts
TL − Ts

                if   Ts < T < TL  

 

 

جایی به رابطه تعدیل قانون دارسی است که به علت اثرات تغییر فاز در انتقال حرارت جابهS ، ترم 2در رابطه 

 شود.مومنتوم اضافه می
 

(16) S =
(1 − λ)2

λ3
AmushU 

 

 [12] کند.تغییر می 710تا  410باشد. ثابت خمیری از ثابت خمیری می mushAکه 

 محاسبه انتقال حرارت بین سیال و ماده تغییرفازدهنده: 

  PCM. انتقال حرارت بین سیال و است سیالو  PCM یمجموع سهم ها باشد کهمی Q شده رهیکل ذخ یگرما

 [18] برقرار است. ط زیرشر با انیدر آغاز و پا با فرض همدما بودن

 
(17)                                      Q = VH⊤F. ρH⊤F. cp

HTF. (Tmax − Tin) + V
PCM. ρPCM. ( hPCM(Tmax) − hPCM(Tin)) 

 

که  ییحداقل دماو  Tmaxرا  شود یحرارت داده م یساز رهیذخ که ییدما ماکزیممبه عنوان اختلاف دما، که 

VH⊤F ،ρH⊤F ،cpهای. بعلاوه ترمشودیاستفاده م Tin ،توان آن را خنک کرد یم
HTF،VPCM،ρPCM  وhPCM 

تغییرفازدهنده، چگالی که به ترتیب حجم سیال، چگالی سیال، ظرفیت گرمایی سیال، حجم ماده

 . هستند فاز رییتغ یآنتالپتغییرفازدهنده و ماده

  [16] :شدهانرژی از رابطه زیر استفاده  وردن بازدهبدست آبرای 
                                                                   

(18) 
ηch =

QPCM,ch
QHTF,ch

 

  

شارژ حالت گرمای انتقال حرارت سیال در  QHTF,chو  PCMگرمای انتقال حرارت  QPCM,chکه در آن 

  [16] :شودزرژی از رابطه زیر استفاده میبرای بدست اوردن بازده تحلیل اگهمچنین  .باشدمی
 

(19) 
Ψch =

Exstored
ExHTF,ch
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به منظور  .باشداگزرژی سیال در حالت شارژ می  ExHTF,chشده و اگزرژی ذخیره Exstoredکه در آن 

است. که ضریب کارایی  استفاده شده NTUε-بدست آوردن ضریب کارایی در فرآیند تغییر فاز از روش روش

بعد است که و تعداد واحد های انتقال یک پارامتر بی باشدبعد میو بی 1تا  0باتوجه به تعریف در گستره بین 

 [19] شود.برای تحلیل مبدل گرمایی استفاده می

 

  نوع حلگر و شرایط مرزی -2-3

استفاده شده است، در حل  1به علت تقارن جریان از شرط مرزی تقارن سه بعدی و انجام شده سازیشبیه

مدل آرام و مغشوش برای ویسکوزیته و   .استنیمی از هندسه جهت مدل سازی در نظر گرفته شده مسئله

معادلات حل  یبرا 3کوئیک کیتفک از طرح همچنین برای حل معادلات انتخاب شده است. 2الگوریتم سیمپل

حل  4توپرس  استفاده از طرح بافشار  حیمعادلات تصح نیهمچن [12] ه است.استفاده شد مومنتوم و انرژی

 1،  6/0،  3/0برای فاکتورهای فشار، سرعت، انرژی و کسر حجمی مایع به ترتیب  5ضرایب تخفیفشده است. 

خروجی برای  و 6خارجی بر روی دبی جرمی ورودی وورودی اولیه برای لوله داخلی تنظیمات  باشد.می 9/0 و

شود، مشاهده می (3)همانطور که در شکل است. نظیم شدهت 7بر روی خروجی فشار برای لوله داخلی و خارجی

شرایط مرزی مسئله شامل شرایط مرزی  باشد.می10وجهیچهار و9وجهیسهمربوطه از ساختار 8شبکه بندی

 ها عبارتند از:باشد. شرط مرزی برای ورودی لولهها میها و شرط مرزی دیوارهجریان درون لوله
 

u = v = w و 0 = win و T = Tin 
 

 های مشترک عبارتند از:شرط مرزی برای دیواره
qf
′′ = qpcm

′′  
 

 
مدل سینوسیبرای شبکه محاسباتی  -3شکل   

                                                                                                                                                                                     
1 symmetry 
2 simple 
3 QUICK 
4 PRESTO 
5 Under-relaxation 
6 Mass Flow Inlet 
7 Pressure outlet 
8 mesh 
9 trihedral 
1 0 tetrahedral    
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 استقلال شبکه  -2-4

تعداد  دیگر و تراکم بندی شبکه. نخست اینکه یردگتوجه قرارباید مورد ی مناسب دو مطلب برای شبکه بند

معیار همگرایی برای معادلات . دراین شبیه سازی، باشدمی  حجم مناسب برای رسیدن به یک حل قابل قبول

بررسی تاثیر تعداد مش و گام  [12] در نظر گرفته شده است. 10-6ومعادله انرژی  ،10-5پیوستگی و ممنتوم

سلول،  125000و  117000و 83000و  46000زمانی بر حل عددی لوله مستقیم، چهار شبکه مختلف با 

. همچنین گام دگردیبه عنوان شبکه مناسب انتخاب  117000مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت تعداد مش 

 4). نتایج مربوطه به استقلال از شبکه و گام زمانی در شکل دشثانیه انتخاب  5/0زمانی برای شبیه سازی، 

 آورده شده است.  (4)و  (3) در جدولو  ب( 4الف( و )
 

 

 الف()

 

 ب()

 ب(  استقلال از گام زمان، مش اندازه الف( استقلال -4شکل 



  171   ...مواد  با ای لوله سه حرارتیمبدل عددی سازی شبیه

 

 تعداد شبکه های انتخابی برای حالت های مختلف -3جدول 

 درصد تغییر تعداد شبکه نوع لوله

 41/0 46000 83000 117000 125000 مستقیم

87/0 86000 95000 150000 210000 گامپنجباایدندانه  

72/0 90000 115000 184000 230000 گامباپنجسینوسی  

 21/1 77000 95000 111000 146000 گامسهباایدندانه

 53/1 82000 105000 135000 160000 گامسهباسینوسی

 

 گام زمانی انتخابی برای حالت های مختلف -4جدول 

 درصد تغییر گام زمانی نوع لوله

 05/1 1 5/0 2/0 مستقیم

 76/1 7/0 5/0 2/0 گامپنجباایدندانه

 31/1 1 5/0 2/0 گامباپنجسینوسی

 97/1 1 5/0 2/0 گامسهباایدندانه

 32/2 1 5/0 2/0 گامسهباسینوسی

 
 اعتبار سنجی  -2-5

با داده های عددی عیسی پور و همکاران در شکل  مطالعه حاضر ،و دقت شبیه سازیاعتبار سنجی مدل برای 

شده است. ماده  و نشان داده برای کسر حجمی ماده تغییر فاز دهنده در یک مبدل سه لوله ای مقایسه (5)

قطر لوله  ،متر 1مبدل است. و طول   35RT [12] پور و همکارانتغییر فازدهنده استفاده شده در کار عیسی

 دما ه ویلوگرم بر ثانیک 024/0دبی  .باشدمیمیلی متر 125و  95، 30بترتیب  لوله بیرونی و لوله میانی ،داخلی

سی پور شبیه سازی عددی عی و این مطالعهاز شبیه سازی  نتایج بدست آمدهمقایسه است.  کلویندرجه  323

 د.نهمخوانی خوبی با یکدیگر داردهد دارد که نشان می رصد خطاد 41/7 نشان ازو همکاران 
 

 
 [12] پور و همکارانتغییرفازدهنده بین مطالعه حاضر و عیسیمقایسه کسر مایع ماده -5شکل
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 شبیه سازی ها نتایجبررسی  -3

 ایلولههای سهکانتور کسرحجمی مایع مبدل -3-1

و دبی  کلویندرجه  343ای به ازای دمای های مختلف مبدل حرارتی سه لولهکسر حجمی مایع برای حالت

ل فرآیند، ایدر او است.نشان داده شده (7) و (6)در شکل  ثانیه 450برای زمان  یلوگرم بر ثانیهک 012/0جرمی 

 لایه ذوب موجب رشد انتقال حرارت هدایت بوده و نیروی بویانسی ه دلیللایه ذوب در اطراف لوله داخلی ب

قابل مشاهده است  (6)که در شکل کانتور کسر مایع  .استجابجایی طبیعی  در طول انتقال حرارت و شده

 ای دارد. لوله سینوسی ذوب بهتری نسبت به لوله مستقیم و لوله دندانه که ه،نشان داد
 

 

  

 
و دبی  کلویندرجه  343ای به ازای دمای های مختلف مبدل حرارتی سه لولهکسر حجمی مایع برای حالت -6شکل

 ثانیه( 450) ثانیه یلوگرم برک 012/0جرمی 

 

 
 

 یلوگرمک 012/0و دبی جرمی کلویندرجه  343ای به ازای دمای نمودار کسر حجمی مایع مبدل حرارتی سه لوله -7شکل
 برثانیه
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سطح انتقال ای به علت در حالت تک لوله کهاطلاعات بدست آمده در شبیه سازی،نشان می دهد باتوجه به 

توان بیان میدرنتیجه  ی دارد.کمترمیزان ذوب ای حالت سینوسی و دندانهبه نسبت  ،حرارت جابجایی کمتر

 کرد با افزایش سطح انتقال حرارت میزان ذوب ماده تغییر فازدهنده بیشتر خواهد شد.
 

 ایهای سه لولهاثر گام بر لوله های سینوسی و دندانه ای در مبدل -3-2

 دبی جرمی و کلویندرجه  343ای به ازای دمای ورودی دندانهوکسر حجمی مایع مبدل حرارتی لوله سینوسی 

است. اثر ذوب ماده تغییر فازدهنده در لوله سینوسی  نشان داده شده (5)جدول در  یلوگرم بر ثانیهک 012/0

 باشد. به دلیل تعدادگام بیشتر از لوله سینوسی سه گام و دندانه ای با سه گام میپنج گام و دندانه ای با پنج 

گام پنج با  ایدر لوله سینوسی و دندانهبیشتر شده و در نتیجه زمان ذوب  PCMها با درگیری لوله گام بیشتر

ای اثر ذوب های سینوسی و دندانههرچه تعداد گام بیشتر باشد در لوله بنابراین باشد.گام میسه زودتر از لوله با 

 است.ای استفاده شدهباشد برای لوله سینوسی و دندانهگام میپنج دارد. در ادامه کار از بهترین گام که  را بهتری

است. همانطور که ای نشان داده شدههای مختلف مبدل حرارتی سه لولهزمان ذوب را برای حالت (8)در شکل 

. در لوله سینوسی نشان داده استتوان استنباط نمود لوله سینوسی با پنج گام زمان ذوب بهتری از شکل می

ای با پنج گام، و برای حالت دندانهدارد رصد کاهش در زمان ذوب نسبت به حالت پایه د 36/29با پنج گام 

 باشد.درصد می 38/24و 02/16، 38/21و سینوسی با سه گام به ترتیب  گام سه ای با دندانه
 

 012/0 جرمی دبی و کلویندرجه  343 یورود یدما در ایدندانهو  ینوسیس های لوله یبرا عیما یکسر حجم -5جدول
هیثان برکیلوگرم   

 

 
 زمان ذوب کامل ماده تغییرفازدهنده برای حالت های مختلف مبدل حرارتی سه لوله ای به ازای -8شکل

 یلوگرم بر ثانیهک 012/0و دبی جرمی  کلویندرجه 343دمای 
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 نوع لوله
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03/2 % 
 سینوسی با پنج گام 4745/0 8002/0 9905/0

 سینوسی با سه گام 4711/0 7734/0 9708/0

15/1 % 
 ای با پنج گامدندانه 4756/0 7897/0 9673/0

 ای با سه گامدندانه 4672/0 7776/0 9563/0
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 ایلولههای سه دمای متوسط ماده تغییر فازدهنده در مبدل -3-3

برای مبدل حرارتی سه لوله ای با لوله مستقیم، سینوسی  PCMمقایسه نمودار دمای متوسط  ،الف( 9)شکل 

 .را نشان می دهدیلوگرم بر ثانیه ک 012/0و دبی جرمی  کلویندرجه  343و دندانه ای به ازای دمای ورودی 

اما دمای متوسط نهایی مشابه با  بودهای با لوله سینوسی دارای کمترین زمان ذوب مبدل حرارتی سه لوله

مقدار انتالپی  بهتوان می ب(9)ای دارد. در اثبات این موضوع در شکلمبدل حرارتی لوله مستقیم و دندانه

توان گفت که مقدار آنتالپی دریافتی ماده میو دریافتی ماده تغییر فازدهنده در این سه هندسه اشاره نمود

رابطه  لوله ها با مقدار دمای متوسط نهایی در ان هندسه ایلوله مستقیم، سینوسی و دندانهتغییر فازدهنده در 

 مستقیم دارد.
 

 
 (الف)

 

 

 
 (ب)

 

ای به ازای دمای الف( تغییرات دمای متوسط ماده تغییر فازدهنده در حالت های مختلف مبدل حرارتی سه لوله -9شکل

 ب( آنتالپی کل یلوگرم بر ثانیهک 012/0و دبی جرمی  کلویندرجه  343ورودی 
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  جریان آرام و مغشوش در بر ذوب ماده تغییرفازدهنده تاثیر تغییر دبی جرمی -3-4

ای است. باتوجه به این لولهنشان دهنده نمودار تاثیر دبی بر کسر حجمی ذوب در مبدل حرارتی سه (10)شکل

یلوگرم بر ثانیه ک 012/0یلوگرم بر ثانیه تا ک 006/0با افزایش دبی برای جریان آرام از  گفت کهتوان شکل می

یلوگرم بر ک 024/0مغشوش با دبی  زمان ذوب برای جریان اما یابد.درصد کاهش می 6/2زمان ذوب حداکثر تا 

با افزایش دبی کاهش زمان ذوب  در حالت جریان آرام بنابراینیابد. درصد کاهش می 5/13ثانیه حداکثر تا 

 لوله لوله سینوسی و ،لوله مستقیمکمتر از حالت جریان مغشوش بین  ایدر مبدل حرارتی سه لولهجرمی 

 باشد.ای میدندانه

 لوله ای بیندر مبدل سه لوله NTUε-با روش  شود، ضریب کاراییمشاهده می( 6)همانطوری که در جدول 

کیلوگرم بر ثانیه و  024/0 و 012/0 ،006/0 ای، به ازای دبی جرمیسینوسی و لوله دندانه لوله مستقیم ،

ای باشد و در مبدل سه لولهمی یلیمتر مربع در زمانی که ماده تغییر فازدهنده ذوب شدهم 831/7162مساحت 

ای ضریب کارایی لوله سینوسی و دندانه باشد.ای بیشتر از لوله مستقیم میضریب کارایی لوله سینوسی و دندانه

کیلوگرم بر  006/0درصد بهتر از لوله مستقیم بوده و همچنین با افزایش نرخ دبی جرمی از  7تا  3در بازده 

درصد و  11/67تا  NTUدرصد افزایش،  147انیه ضریب کلی انتقال حرارات تا کیلوگرم برث 024/0ثانیه تا 

  کند.درصد افزایش پیدا می 29/22ضریب کارایی مبدل تا 

درجه  343کیلوگرم برثانیه به ازای دمای  012/0برای دبی های تحلیل انرژی و اگزرژی را ( بازده11شکل )

و  7273/0، سینوسی 6676/0شود بازده انرژی برای لوله مستقیم همانطور که دیده می .دهدکلوین نشان می

درصد  94/8ای نسبت به حالت لوله مستقیم باشد، که به ترتیب لوله سینوسی و دندانهمی 8584/0ای دندانه

، سینوسی 2701/0یابد. در تحلیل اگزرژی برای لوله مستقیم بازده درصد بازده انرژی افزایش می 57/28و

تواند باشد که باشد. علت تغییر ناچیز بودن در بازده اگزرژی به این علت میمی 3024/0ای دندانهو 2889/0

مبدل کوچک بوده و در نتیجه اتلاف حرارتی کمتری داشته است. بنابراین در تحلیل انرژی و اگزرژی لوله 

 دندانه ای نسبت به حالت سینوسی و مستقیم بازده بالاتر و بهتری را دارد.
 

 
 کلویندرجه  343ای به ازای دمای تاثیر افزایش دبی جرمی یر کسر حجمی ذوب در مبدل حرارتی سه لوله -10شکل
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 در حالت پنج گام ای در هندسه های مختلفضریب کارایی برای مبدل سه لوله -6جدول  

درصد تغییر با 

مقایسه 

 مستقیملوله

 ضریب کارایی

(ε) 

 انتقال واحدهای تعداد

(NTU) 

ضریب کلی انتقال 

  )K2m/W(حرارت
 نوع لوله

 دبی

 (kg/s)جرمی

 مستقیم 48/4660 2733/1 7201/0 -
 

006/0 
 دندانه ای 98/5254 5001/1 7769/0 7/88%

 سینوسی 28/5034 4371/1 7624/0 5/87%

 مستقیم 95/11000 5695/1 7918/0 -
 

012/0 
 دندانه ای 11/12430 7734/1 8302/0 4/84%

 سینوسی 20/11940 7035/1 8179/0 3/29%

 مستقیم 97/29956 1379/2 8821/0 -
 

024/0 
 دندانه ای 46/38235 7287/2 9347/0 5/96%

 سینوسی 01/37043 6436/2 9289/0 5/3%
 

 

 
 

 در فرآیند شارژ یلوگرم بر ثانیهک 012/0مقایسه بازده انرژی و اگزرژی در مبدل حرارتی سه لوله ای با دبی  -11شکل 

 

 گیرینتیجه -4
 با مواد تغییر فازدهنده شبیه سازی ایدر مبدل حرارتی سه لوله 35RT در مقاله حاضر فرآیند ذوب پارافین

آب به عنوان سیال در  .انجام گرفت ای و لوله سینوسی، لوله دندانهبین لوله مستقیم ایمقایسه وشده  عددی

است. تغییرفازدهنده پر شدهبه عنوان ماده  35RTبا  لوله میانیدر و های داخلی و خارجی جریان داشتهلوله
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، بالاترین بازده انرژی و یافتن بالاترین کارایی برای بهترین طراحی شکل لوله در مبدل حرارتی جهت بررسی

 نتایج زیر حاصل شده است: اساساین و بر  بودهو ذوب ماده تغییرفازدهنده در مبدل  اگزرژی

باشد. گام میپنج ای، لوله سینوسی دارد و بهترین اثر گام بین سه و پنج، لولهبهترین زمان ذوب را در مبدل سه

لوله ای با لوله سینوسی  مبدل حرارتی سه یابد.در نتیجه هرچه تعداد گام را بیشتر کنیم زمان ذوب کاهش می

اما دارای دمای متوسط نهایی مشابه با مبدل حرارتی لوله مستقیم و دندانه  .باشددارای کمترین زمان ذوب می

 6الی  4 در محدوده توان گفت که مقدار آنتالپی دریافتی ماده تغییر فازدهنده در هر هندسه. میاستای 

ای با افزایش دبی های سه لولهدر مبدل هندسه رابطه مستقیم دارد.با مقدار دمای متوسط نهایی در ان درصد 

رصد کاهش د 6/2یلوگرم بر ثانیه زمان ذوب حداکثر تا ک 012/0یلوگرم بر ثانیه تا ک 006/0برای جریان آرام از 

ه حداکثر یلوگرم بر ثانیک 024/0یلوگرم بر ثانیه تا ک 006/0یابد. ولی زمان ذوب برای جریان مغشوش با دبی می

در  باشد.می ای بهتر از لوله مستقیمهای سینوسی و دندانهضریب کارایی مبدل یابد.درصد کاهش می5/13تا 

بازده بالاتر و  57/28و  8/1ای نسبت به حالت سینوسی و مستقیم به ترتیب با درصد تحلیل انرژی لوله دندانه

ای نسبت به لوله ، لوله دندانهحرارتی در هر سه لوله د اتلاف کموجو بهتری را دارد. و در تحلیل اگزرژی با

 بازده بهتری را دارد. 95/11و  67/4سینوسی و لوله مستقیم با درصد 
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 انگلیسی نمادهای فهرست
 

A: 
 

 برحسب مترمربع  مساحت

Cp:  برحسب ژول بر کیلوگرم درکلوین ویژهظرفیت گرمایی 
D: برحسب میلیمتر قطر 

:L گرمای نهان ماده 
H∆: آنتالپی نهان 

storedEx: اگزرژی ذخیره شده 
 :g برحسب متر بر مجذور ثانیه گرانش 
h: انتالپی برحسب ژول برکلیوگرم 
K: ضریب انتقال حرارت هدایتی برحسب وات بر متر در کلوین 

: �̇�  جرمی برحسب کیلوگرم برثانیهدبی 
P: فشار برحسب پاسکال 
Q: گرمای کل ذخیره شده 

: 𝑞′′ شار حرارتی 
S: ترم چشمه 
T: دما برحسب کلوین 

:u در راستای  سرعتx برحسب متربرثانیه  
U : برحسب وات در مجذور متر مربع در کلوین ضریب کلی انتقال حرارت 
v:  سرعت در راستایy  برحسب متربرثانیه 
w:  سرعت در راستایz  برحسب متربرثانیه 

 

 نمادهای یونانی
: 𝜌 چگالی برحسب کیلوگرم بر متر مکعب 

: 𝜇 ویسکوزیته دینامیکی برحسب کیلوگرم بر متردرثانیه 
: 𝛽  ضریب انسباط حجمی برحسب یک بر کلوین 

: 𝜆 کسرمایع 

: 𝜀 ضریب کارایی 

: 𝜏  نیوتن برمترمربعتنش برشی برحسب 

: 𝜂 بازده انرژی 

: 𝛹 بازده اگزرژی 
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Abstract 

 

Different inner tube shapes of the triplex tube heat exchanger with phase change material has 

been investigated numerically. Water is used as the working fluid in the inner and outer tubes, 

and the middle tube is filled with RT35 as a phase change material (PCM). The PCM 

effectiveness among the inner tube shapes such as straight, indented, and sinusoidal in a triplex 

tube heat exchanger were studied. Energy and exergy efficiencies, and the effect of mass flow 

rate on the melting process of PCM have been sought. Enthalpy-porosity method has been 

applied for the simulation. Results demonstrate that the best melting time in triplex tube heat 

exchanger has been observed in the sinusoidal tube, and by increasing the number of pitches, 

the melting time decreases. In addition, sinusoidal and indented tube heat exchangers 

effectiveness are better than straight tube. Melting time is reduced by maximum of 2.6% by 

increasing the flow rate of a laminar flow from 0.006 kg/s to 0.012 kg/s. Moreover, the melting 

time is reduced by a maximum of 13.5% for the turbulent condition with flow rate of 0.024 

kg/s. In the analysis of energy and exergy, the indented tube shows higher and preferable 

efficiency in comparison to the sinusoidal and straight type. 

 


