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  چکیده

 یهاو روش ریدپذیتجد یهایانرژ یاز آن، توسعه یناش یطیمحستیز یامدهایامروز و پ یایدر دن یبا توجه به مصرف روزافزون انرژ

 ،یانرژ یسازرهیمختلف ذخ یهاروش انیشده است. در م لیتبد یعلم یهاپژوهش یاصل یاز محورها یکیبه  یانرژ یسازرهیذخ نینو

 تیظرف شی( به منظور افزاPCMفازدهنده ) رییروش، مواد تغ نیدارد. در ا یاژهیو گاهی( جاLHTESنهان ) یحرارت یسازرهیذخ

 یتوجهو بالعکس، مقدار قابل عیفاز از جامد به ما رییتغ ندیمواد قادرند در فرآ نی. اشوندیکار گرفته مبه یانرژ یو آزادساز یسازرهیذخ

 نیفازدهنده و همچن رییتغ یماده یمحفظه یریگجهت ریتأث یحاضر، بررس یپژوهش عدد ی. هدف اصلندیآزاد نما ای رهیرا ذخ یانرژ

کانال  کیشامل  ستمیس نیاست. ا یالولهنهان با ساختار دو یگرما یانرژ یسازرهیذخ ستمیس کیذوب، در  ندیپره بر فرآ یریکارگبه

فازدهنده پر شده است.  رییتغ یها با مادهآن نیب یبوده و فضا یرجخا یهاگرم مجهز به پره یداخل یلوله کیو  قیعا یخارج یمربع

 67/16را تا حدود  ستمیدرجه، زمان ذوب کامل س 45تا  0محفظه از  تغییر زاویه قرارگیریکه در حالت بدون پره،  دهدینشان م جینتا

 17/58) یریچشمگ زانیذوب کامل را به م مانز ،درجه 45 زاویه محفظهدر  یداخل ی. در مقابل، افزودن پره به لولهدهدیم شیدرصد افزا

 شیمختلف دوران، علاوه بر افزا یهاها در نسبتحضور پره قت،ی. در حقدهدیکاهش م حالت افقیدرصد( نسبت به حالت بدون پره و 

 یهاانیجر تیبا تقو نیمچندارند شده و ه یمحفظه که ذوب کندتر ینییپا یهاذوب در بخش ندیفرآ عیسطح انتقال حرارت، موجب تسر

 .آوردیفاز فراهم م تغییر یبرا یترنهیبه طیشرا ،ینواح نیدر ا یهمرفت

 کلمات کلیدی

 پره ،مبدل حرارتی ،یعیطب ییفاز دهنده، جابجا رییماده تغ ،انرژی حرارتی سازرهیذخ سیستم

 مقدمه -1

نسبت به  ترشیبرابر ب 14تا  5 یسازرهیذخ تیظرف لیدل( بهPCM) دهندهفازرییمواد تغ هینهان بر پا یگرما یانرژ یسازرهیذخ

 یبالا یچگال یواسطهبه یفناور نی. اشودیکار گرفته مبه یطور گسترده در مخازن انرژحرارت محسوس، به یسازرهیذخ یهاستمیس

 تیرا به خود جلب کرده و قابل یاژهیذوب و انجماد، توجه و یندهاینسبتا ثابت در طول فرآ یدما رییغو ت یحرارت یانرژ یسازرهیذخ

قطعات  یسازمطبوع ساختمان و خنک هیتهو ک،ییفتوولتا یهاسلول ،یدیخورش یکلکتورها ریگوناگون نظ یحرارت یهاادغام با سامانه

 PCM یریکارگکه به دهدیوزن نشان مسبک ساختهشیپ یهاساختمان یرو انجام گرفته مطالعات .]2و1[  را داراست یکیالکترون
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نشان  ساختهشیواحد پ کی یرو شدهیسازهیشب یمطالعه مورد کیمثال  یشود؛ برامی یتوجه مصرف انرژموجب کاهش قابل تواندیم

 یرو اجرای) ٪37.2( تا حداکثر یجنوب وارید یرو اجرای) ٪12حدود  نیب PCM یبسته به محل اجرا یسالانه انرژ ییجوداد صرفه

عملکرد و بازده  نیبهتردرجه سانتیگراد   21 کنزدی ذوببا نقطه  وارید یداخل هیعنوان لابه PCM یاست، و اجرا ریکل پوسته( متغ

برخورد و  هیکه شدت تابش، زاو دهدینشان م یدیتحت تابش خورش یاشهیسطوح ش یرفتار حرارت لیتحل. [3]دهدیرا ارائه م یاقتصاد

شده دارند. مطالعات انجام یداخل یو انتقال حرارت به فضا یجذب انرژ زانیدر م یاکنندهنیینقش تع یاشهیجداره ش یفیط اتیخصوص

و  یسطح، بار حرارت یبر دما میطور مستقبه تواندیم یجذب و عبور تابش یهایژگیدر و رییکه تغ کندیم انیب یاشهیش یهابر جداره

بوده و مشابه  یدیخورش یدر کلکتورها یبا سازوکار جذب انرژ یکیزیکه از نظر ف یعداخل ساختمان اثر بگذارد؛ موضو یحرارت شیآسا

طور گسترده مورد های انرژی خورشیدی نیز بهبا سامانه PCM کاربرد ترکیبی. [4]مورد ارزیابی قرار گیرد  PCMمی تواند با استفاده از 

 ساز،ذخیرهعنوان یک لایه به PCM کارگیریاند و بهنوسانات حرارتی روزانه مواجهتوجه قرار گرفته است؛ چراکه کلکتورهای خورشیدی با 

 سامانه کلی بازده بهبود و حرارتی پایداری افزایش موجب تابش،کم هایزمان در آن رهاسازی و تابش اوج ساعات در انرژی جذب با

 .[5]شودمی

ها است که موجب کاهش نرخ انتقال حرارت در طول آن نییپا یحرارت ییمواد رسانا نیا یها، مشکل اصلPCM یایوجود مزا با

 نیشده است. ا شنهادیبه منظور بهبود انتقال حرارت پ یگوناگون یهاروش ت،یمحدود نیرفع ا ی. براشودیذوب و انجماد م یندهایفرآ

بالا در  یینانوذرات با رسانا یساز، پراکنده[9[, ]8] یحرارت یها، لوله[7] یتیگراف/یفلز یها، شبکه[6] اهها شامل استفاده از پرهروش

 یهابهبود سامانه یبرا رفعالیغ یهاکیدر واقع تکن ادشدهی یها. روشاست PCM [11] یسازکروکپسولهیو م PCM [10]داخل 

 ،[15و14]ارتعاش  جادی، ا[13و 12] یسیمغناط دانیم یریگکارفعال مانند به یها. در مقابل، روششوندیمحسوب م یانرژ سازرهیذخ

بهبود  یفعال برا یکردهایاز جمله رو [17] گرم دورانی یوارهایاز د یریگو بهره[16] رفازییمواد تغ یمحفظه حاو وستهیدوران پ

کمتر،  نهیهز رفعالیغ یهاروش یریکارگبه و یاست طراح یهی. بدندیآیفازدهنده به شمار م رییبر مواد تغ یمبتن سازرهیذخ یهاسامانه

 لیما یهادر محفظه PCMذوب  نهیمطالعات در زم نیاز نخست یکیدارند.  یکمتر یدگیچیتر و پآسان یسازیاتیتر، عملساده یطراح

و  30، 0 لیما یایبا زوا یلیتطمحفظه مس کیرا در  PCMذوب  ندیفرآ یصورت تجربها بهانجام شد. آن [18] سکانتایتوسط وب و و

بودن محفظه وابسته است.  لیما هیوشدت به زابه PCMنشان داد که نرخ ذوب  جیکردند. نتا یدرجه و با عدد استفان ثابت بررس 60

ه کرد بررسی لوله–پوسته یحرارت یسازرهیواحد ذخ کی حرارتی عملکرد بر را( °90 تا °0)از  لیما هیاثر زاو زین [19]کوشا و همکاران 

فازدهنده  رییماده تغ بذو ندیفرآ یصورت عددبه [20] یو املش یاست. کامکار ایزوا ریاز سا شیب یکه نرخ ذوب در حالت افق افتندیو در

 شیمحفظه، نرخ انتقال حرارت افزا لیما هینشان داد که با کاهش زاوآنها  جیمطالعه کردند. نتا لیو ما یعمود یلیمستط یهارا در محفظه

. شدمتنوع نسبت داده  یچرخش یهاانیجر جادیو ا ییجابجا یهاانیجر دیامر به تشد نی. اابدییزمان ذوب کاهش م جهیو در نت افتهی

 از ترکوتاه ٪37 و ٪52حدود  بترتیبه °45 و °0 یایبا زوا لیما یهامستقل از عدد استفان، زمان ذوب کامل در محفظه ن،یهمچن

 یمبتن یحرارت یسازرهیذخ یااستوانه محفظه کیذوب  یهایژگیو یو عدد یطور تجرببه [21]و همکاران  یابیبود. س عمودی محفظه

از حالت  یاهیزاو تیفازدهنده انتخاب شد و سه موقع رییعنوان ماده تغواکس به نیمطالعه، پاراف نی. در اندکرد یرا بررس PCMبر 

دما، زمان ذوب و  عیبر توز یتوجهقابل ریتأث یسازرهیبودن سامانه ذخ لیما هینشان داد زاوآنه  جیمدنظر قرار گرفت. نتا یتا افق یعمود

 سهینرخ ذوب را در مقا نیترعیسر PCM ،یدرجه نسبت به حالت افق 45 هیزاو درمشاهده شد که همچنین دارد.  PCMذوب  لیپروف

 .کندمی تجربه °90 و °0 یایبا زوا

با و بدون استفاده  یالولهسه یسازرهیسامانه ذخ کیرا در  RT82نوع  PCMفاز  رییتغ ندیفرآ یصورت عددبه [22]و همکاران  مت

 یخارج -یداخل یبیو ترک یخارج ،یسه نوع پره شامل داخل یرو هایسازهیشب ،یکربندیپ نیمؤثرتر نییمنظور تعکردند. به یاز پره بررس

 یبیترک یهانشان داد که استفاده از پره جیشدند. نتا یلوله از داخل، خارج و هر دو سمت بررس شیگرما یهاکیتکن نیانجام شد. همچن

سه روش  جینتا انیتفاوت م ن،یا . افزون برشودینسبت به حالت بدون پره م PCM شارژ زمان در ٪3/43موجب کاهش  خارجی–یداخل

محفظه  کیتخلخل عملکرد شارژ -یبا استفاده از روش آنتالپ [23] یو اصفهان ینبود. نخچ ریچشمگانتقال حرارت چندان  شیافزا

 دیمطالعه اس نیشده در اانتخاب رفازییماده تغ کردند. یرا بررس یپلکان یهابا پره PCMبر  یمبتن یلینهان مستط یحرارت یسازرهیذخ

 نییمتفاوت که به سمت بالا و پا یهابا نسبت یمواز ی. سه نوع پره پلکانشدگرم  PCMذوب  یمحفظه برا یجانب وارهیبود و د کیلور
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 نیشتریب 4با نسبت پلکان  نییرو به پا ینشان داد پره پلکان جیمورد مطالعه قرار گرفتند. نتا نهیگز نیمؤثرتر افتنی یقرار داشتند، برا

 یهایکربندیپ [24]و همکاران  یشد. مهد هثانی 3600 زمان در ٪5/65و  هثانی 800 زمان در ٪3/56 شیرا داشته و موجب افزا ریتأث

استاندارد پره کاهش دهند.  یکربندپی به نسبت ٪30زمان ذوب را تا  توانندیم هایکربندیپ نیکه ا افتندیکردند و در یپره را بررس نینو

و  ییبالا مهیمتفاوت ذوب در ن یهازمیمکان همشخص شد ک نی. همچندهدیها را نشان مهوشمندانه پره یریقرارگ تیاهم افتهی نیا

وب هستند. ذ ندیفرآ یسازنهیبه منظور به مهیهر ن یپره متفاوت برا یکربندیپ ازمندی( نTTHX) ایلولهسه یالوله یمبدل حرارت ینییپا

کردند.  لیتحل یو تجرب یصورت عددمجهز به پره را به یمحور لندریس کی رامونیپ PCMانجماد  ندیفرآ [25]و همکاران  لیاسماع

 نینو یساختارها یطراح یبرا تواندیم هاافتهی نیمؤثر هستند و ا یپارامترها نیترها از مهمنشان داد که طول پره و تعداد پرهآنها  جینتا

 تر،میکوتاه و ضخ یهاتر نسبت به پرهبلندتر و نازک یهاکردند که استفاده از پره شنهادیپ[26]و همکاران  یسفر باشد. دیمف اریپره بس

 شیافزا متر،یلیم 35و  25 یهابا طول پره یافق یهامشخص شد که در محفظه نینرخ ذوب دارد. همچن شیافزا یبرا یشتریب تیمز

 ینهان افق یحرارت یسازرهیذخ یعملکرد ذوب واحدها تیمنظور تقوبه [27]و همکاران  وی. شودینمذوب  عیها الزاماً باعث تسرتعداد پره

با  سهیکردند. در مقا یبررس قیطور دقبه یها را بر عملکرد حرارتها اثر نسبت طول و شاخص ضخامت پرهانجام دادند. آن یامطالعه

 هی. پره شبکردیغالب غلبه م ییبر سرکوب جابجا یحرارت تیبهبود هدا رایبود؛ ز تردرخت مناسب هیشب یهاپره عیتوز ،یاصفحه یهارهپ

 در 45٫4٪ شافزای و ذوب زمان در ٪26٫7شد که موجب کاهش  شنهادپی 0٫65 ضخامت شاخص و 1٫07با نسبت طول  نهیدرخت به

 یرا بررس یعمود یاواحد استوانه کیمختلف پره در  یهایکربندیاثرات پ زین [28]و همکاران  نگیحرارت شد. س رهذخی متوسط نرخ

 عینرخ شارژ سر نیشتریلوله قرار دارند، ب نییبلند در پا یهابوده و پره ریها متغکه در آن طول پره یایکربندینشان داد پ جیکردند. نتا

 .کندیم جادیرا ا

نهان شناخته  یگرما یسازرهیذخ یهادر سامانه یهندس یهایکربندیپ نیتریاز اصل یکیعنوان به یادو لوله یحرارت یهامبدل

 یکارقیهدررفته، عا یفشرده بدون فضا دمانیچدر این میان محفظه مربعی به دلیل  دارد. ییبالا تیها اهمو بهبود عملکرد آن شوندیم

های یستمیکی از اهداف بهبود عملکرد س کاهش زمان ذوب یابد.ی اهمیت میچندماژول ستمیسدر  یسازکپارچهیو  عیراحت، ساخت سر

حاوی مواد  تغییر زاویه قرارگیری محفظهدو روش هدف این مقاله ترکیب . استساز انرژی بر پایه مواد تغییرفاز دهنده ذخیره

در یک ساز انرژی بر پایه گرمای نهان بهبود فرآیند ذوب در یک سیستم ذخیرهبرای فلزی پره  استفاده از همچنین و تغییرفازدهنده

های مختلف حالتبرای  در محفظه کسر حجمی فاز مایع و توزیع دمابا استفاده از روش حجم محدود، . است مربعی گرمایی پوستهمبدل

های ذخیره انرژی حرارتی مسیستتواند در گردد. روش پیشنهادی حاضر میمی ت بهینه معینو بیشترین میزان بهبود ذوب و حال بررسی

   به منظور افزایش کارایی مورد استفاده قرار گیرد.

 

 بیان مساله -2

 D =18به قطر لوله دایروی و یک  W =40 mmبه ضلع  مربعیشامل یک کانال با مقطع مبدل حرارتی یک  ،مورد بررسی مسئله

mm  نیپارافتغییرفازدهنده  ادهم، است. قراردارد کانال در مرکزکه RT60  سیال گرم، که دمای در ناحیه بین کانال  و دایره پر شده و

 تاسدرنظرگرفته شده کیاباتیآد صورتبهکانال نیز  خارجی یاههوارید در داخل لوله جریان دارد. PCMآن بیشتر از دمای ذوب 

لحاظ  راستای محوری فرض دما ثابت بودن جریان سیال در است،غییرات دما در راستای طولی بسیار کم با توجه به اینکه ت(. 1شکل)

در  .مورد بررسی قرار گرفته استعددی  سازیدر شبیهمختلف دو حالت  .به صورت دو بعدی مورد مطالعه قرار گرفته است مسئلهو  شده

ماده زمان و رفتار ذوب  ودرجه قرار گرفته  45و  0 ،15 ،5/22 ،30( 𝜃ی )زاویهدر  PCMحاوی به همین منظور محفظه اول، حالت 

بر  نیز روی سطح خارجی لوله گرماضافه شدن پره  تأثیر ،زاویه قرارگیری محفظهعلاوه بر  دوم، حالتدر مورد بررسی قرار گرفته است. 

/. 75طول پره به نسبت  است.  𝑌−در جهت  وجنس مس  از mm2پره داخلی به ضخامت   زمان ذوب مورد بررسی قرارگرفته است.

های درنظرگرفته دمای اولیه برای تمامی حالتاست. درنظرگرفته شده دوران هیهر زاوترین قسمت پوسته در فاصله لوله داخلی با پایین

 شده است. ارائه 1در جدول  نیز مورد استفاده PCM مشخصات ترموفیزیکیباشد. می نکلوی300شده 
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 روی لوله گرمو پره  PCMنحوه قرار گیری محفظه  :1شکل 

 RT60 نیپاراف یکیزیخواص ترموف: 1 جدول

Property Value (Solid) Value (Liquid) Units 

Density 880 760 3kg/m 

Thermal Conductivity 0.2 0.15 (W/m.K) 

Specific Heat 2000 2100 (J/kg.K) 

Latent Heat of Fusion - 200000 (J/kg) 

Solidus Temperature 329.15 - K 

Liquidus Temperature - 335.15 K 

Viscosity - 0.02 Pa.s 

Thermal Expansion Coefficient - 0.0002 (1/K) 

 روابط ریاضی حاکم برمساله -3

و 7[ گرددبیان می 3تا  1روابط  و انرژی به ترتیب بصورت مومنتومپیوستگی، معادلات  ،2شده در بخشاراده  با توجه به فرضیات

12[. 

 

∇ ∙ (𝜌𝑉⃗ ) = 0  (1) 

𝜕𝑉⃗ 

𝜕𝑡
+ 𝑉⃗ ∙ ∇𝑉⃗ =  

1

𝜌
(−∇𝑃 + 𝜇∇2𝑉⃗ + 𝜌𝑔 𝛽(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)) + 𝑆  (2) 

𝜕𝐻

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝑉⃗  𝐻) =  ∇ ∙ (

𝑘

𝜌
∇𝑇) (3) 

: شودبه صورت زیر محاسبه می نیز  آنتالپی ماده  

𝐻 = ℎ + ∆𝐻 (4) 

 : شونده ترتیب آنتالپی محسوس و گرمای نهان هستند. این دو پارامتر به صورت زیر تعریف میب 𝑯∆و  hکه در آن 

ℎ = ℎ𝑟𝑒𝑓 + ∫ 𝐶𝑝

𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓

𝑑𝑇 = ℎ𝑟𝑒𝑓 + 𝐶𝑝 ∫ 𝑑𝑇
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓

 (5) 
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∆𝐻 = 𝜆𝐿  (6) 

شااان L ،به ترتیب آنتالپی و دمای مرجع 𝑻𝒓𝒆𝒇و 𝒉𝒓𝒆𝒇 که  شااان دهنده  𝝀و  دهنده گرمای نهان مادهن ساار مایع ن سااتک . در نتیجه، ا

  نمود.ت زیر بیان توان به صومی را کسر مایع، گیرد. همپنینمی)فاز مایع( قرار  L گرمای نهان در بازه صفر )فاز جامد( تا

𝜆 =  {

  0                if  𝑇 <  𝑇𝑠

 
𝑇−𝑇𝑠

𝑇𝑙−𝑇𝑠
           if 𝑇𝑠 < 𝑇 < 𝑇𝑙

1                if 𝑇 > 𝑇𝑙

 (7) 

سای عبارت مربوط بهعنوان به    𝑺⃗⃗ (، برای در نظر گرفتن اثر تغییر فاز در انتقال حرارت جابجایی،2در معادله مومنتوم )معادله   قانون دار

 : شوداضافه شده و به صورت زیر تعریف می

𝑆 =
(1−𝜆)2

𝜆3+𝜖
𝐴𝑚𝑢𝑠ℎ𝑉⃗   (8) 

شااتر مطالعات عددی، مقدار آن شاابکه بوده و فاکتور منطقه  𝐴𝑚𝑢𝑠ℎ که  105در بازه در بی − در کار  .شااوددر نظر گرفته می 106

 برابر با یک عدد کوچک یثابت دیگرنیز  𝜖  .دهدبهترین نتایج را ارائه می ،فرض شده است، زیرا این مقدار 106برابر با  𝐴𝑚𝑢𝑠ℎحاضر 

سات که  (0.001) ساتبرای ا  عدمشارط شارایط مرزی برای حل معادلات حاکم عبارتند از  .جلوگیری از تقسایم بر صافر قرار داده شاده ا

سات که تمام دیوارهای جامد در لغزش ساطح کانال مربعی. همچنین لازم به ذکر ا شارط آدیاباتیک برای  شارط دما ثابت بر روی لوله و   ،

 .است در نظر گرفته شده کلوین 300ها و پره PCM دمای اولیه

 مطالعه عددی روش -4

 یافزار تجارنرمدر سازی فرآیند تغییر فاز برای مدل  (EPM)تخلخل-روش آنتالپی به همراهحجم محدود  از روشحاضر  در مطالعه

ریان فاز . جاست در نظر گرفته شده معادلات حاکم سازیبرای سادهی نیز استفاده شده است. همچنین، فرضیاتفلوئنت  سیانس یعدد

 نادیده گرفته شده است. عادله انرژیدر م ترم اتلاف ویسکوز .شده است، غیر قابل تراکم و گذرا در نظر گرفته  آرامبه صورت  PCM مایع

برای  .شده است لحاظ (Boussinesq) برای گرادیان چگالی، تقریب بوزینسک اند.ثابت در نظر گرفته شده PCM خواص ترموفیزیکی

 یبرا PRESTO روشذکر است که از استفاده شده است. لازم به یمحاسبات یسازمان در دامنه شبکه باگسسته سازی معادلات از 

 نگیکوپل ی( براSemi-Implicit Pressure-Linked Equation) حیصرمهین یوندیپ-معادله فشار تمیاصلاح فشار و الگور دلهمعا

در نظر گرفته  9/0، و 1، 2/0، 3/0 بیبه ترت عیو کسر ما ،یفشار، سرعت، انرژ یبرا مانده بیضرا ریسرعت استفاده شده است. مقاد-فشار

 .شده است

 شبکه بندی و بررسی استقلال از شبکه -5

حاصل از  PCM نیانگیم یشده و دماذوب PCMمتوسط  یکسر حجم انیم یاسهیمقا ،یبنداز شبکه جیاستقلال نتا یبررس یراب

انجام آزمون استقلال از مش مورد استفاده  یدار در حالت بدون دوران براپره یلوله -راستا، پوسته نیمختلف انجام شد. در ا یهاشبکه

در زمان  PCM نیانگیم یو دما یمربوط به کسر حجم ریمقاد سه،یمنظور مقاداده شده است. به شیالف( نما)2 کلقرار گرفت که در ش

تعداد مش از  شیبا افزا شود،یگونه که مشاهده ماست. همان دهیب( ارائه گرد)2استخراج و در شکل  یسازهیپس از آغاز شب قهیدق 70

 یینها وضعیتعنوان به مش 5860با  یبندشبکه نیاست بنابرا زیناچ نیانگیم یو دما هشدذوب یکسر حجم راتییتغ 7020به  5860

 مورد استفاده قرار گرفت. یسازهیشب یهاحالت یانتخاب و در تمام
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 )الف(

 
 )ب(

 .سازیدقیقه پس از آغاز شبیه 70در زمان  PCM شده و دمای میانگین)ب( تغییرات کسر حجمی ذوب، بندی)الف( نمایش شبکه: 2شکل 

 

 مقایسه و اعتبارسنجی -6

انجام  [29]و همکاران  متپیشین انجام شده توسط  کارای بین نتایج روش عددی حاضر و برای بررسی دقت روش عددی، مقایسه

هبود انتقال حرارت با در نظر گرفتن سه روش ب یالولهسه یمبدل حرارت کیرا در  RT 82فاز  رییذوب ماده تغ ندیها فرآآن. شده است

 یعدد جیبا نتا ،نیانگیم یدما یها براآن یشگاهیآزما یهاافتهی کردند. یبررس خارجی–یپره داخل بیو ترک یپره خارج ،یپره داخل

 .دهدیرا نشان م خوبی یشده است که همبستگ سهیمقا 3 کلحاضر در ش
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 ]22[ و همکاران متکار  نتایج تجربی حاضر وبه دست آمده با استفاده از روش عددی  PCMدمای میانگین تغییرات زمانی : 3شکل 

 نتایج و بحث  -7

نسبت به درجه(  45و  30، 5/22، 15، 0)زوایای  PCMپارامتر اصلی مورد بررسی در این مطالعه، تغییر زاویه قرارگیری محفظه حاوی 

 گردد.بدون پره متصل به لوله سیال گرم انجام شده است که در ادامه ارائه میها برای دو حالت مختلف با و سازیافق است. شبیه

 در حالت بدون پره لوله و پوسته سازی حرارت نهانسیستم ذخیره -1-7

گیرد. کانتورهای در حالت ذوب بدون پره مورد بررسی قرار می سازی حرارت نهاندر این بخش، عملکرد حرارتی سیستم ذخیره

نشان  5و  4در شکل  ، به ترتیبگیری سیستمقرار مختلفدقیقه و در زوایای  200و 100، 10 های در زمانو کسر حجمی  دما میانگین

  داده شده است. 
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Present investigation

Experimental result of Mat et al.

 𝜽 = 𝟒𝟓°  𝜽 = 𝟑𝟎°  𝜽 = 𝟐𝟐. 𝟓° 𝜽 = 𝟏𝟓° 𝜽 = 𝟎°   

     

10 min 
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100 min 

    
 

200 min 

 در حالت بدون پره و در زوایای مختلف قرارگیری محفظه سازیدقیقه از شبیه 200، 100، 10در زمان  PCMدمای توزیع : 4شکل 

 𝜽 = 𝟒𝟓°  𝜽 = 𝟑𝟎° 𝜽 = 𝟐𝟐. 𝟓° 𝜽 = 𝟏𝟓° 𝜽 = 𝟎°  

 

     

10 min 

     

100 min 
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ذوب از نواحی اطراف آن شروع شده و  در داخل لوله، HTFدلیل دمای بالای ، بهشودمشاهده می 5و  4در شکل طورکه همان

، مکانیزم غالب انتقال گرما به قهیدق 10تا زمان  در مراحل اولیه فرایند ذوبشود. ذوب شده اطراف لوله ایجاد می PCMنازکی از لایه

تا مدتی ذوب شده و به صورت شعاعی پیشروی  PCMصورت رسانشی بوده و سرعت بالای ذوب در شروع فرایند به این دلیل است. 

ذوب بیشتر با گذشت زمان،  .کندیم دایدما پ شیفزامحسوس، ا یگرما افتیدر لیبه دل زین PCMبخش جامد  ،حال نیدر همکند. می

شده به قسمت طبیعی و نیروی شناوری )گرادیان چگالی(، منطقه ذوب جابجاییدلیل شود. بهلایه نازک اطراف لوله بزرگتر میو  شده

. به شودمیبیشتر از قسمت پایینی   LHTES  شده در قسمت بالایی سیستمذوب PCM و در نتیجه، مقدار کردهبالایی مخزن صعود 

یابد. در به آرامی افزایش می دمالوله، که در منطقه پایینیابد، درحالیمی به طور قابل توجهی افزایش نیز منطقهاین ترتیب، دما در این 

 بهبود انتقال حرارت در داخل سیستم جریان، و این چرخشگردیده  شدهمنطقه ذوبدر واقع، اثر شناوری باعث جریان چرخشی 

LHTES یایدر زوادهد. به خوبی مکانیزم انتقال گرما در مراحل مختلف فرایند ذوب را نشان می کانتور توزیع دماهمراه دارد. را به 

 ه،یزاو شی. با افزاکندیم رییتغ یشناور یهاانیجر ریتحت تأث یهی، ناح(°45و  °30، 22/°5، °15) یمربع یمحفظه یریمختلف قرارگ

فاز  انیباعث کاهش سطح تماس م دهیپد نی. اابدییمحفظه تجمع م ینییها و بخش پا( در گوشهPCMسرد ) یفازدهنده رییتغ یماده

 45برای زاویه  در نیمه پایانی فرایند ذوب  .شودیم فیتضع در نواحی پایینیانتقال حرارت  ندیفرآ جه،یشده و در نت دجامفاز و  عیما

های قبلی گرفته و سطح مشترک بین فاز مایع و جامد نسبت به زاویه HTFفاصله بیشتری از جامد  PCMدرجه مشخص است که 

 ریبا تأخ ینواح نیا ل،یدل نیبه همچرخش سیال در این نواحی نیز ضعیف تر شده و  ،تر شدن قسمت پایینیکاهش یافته و با باریک

 .ابدییحرارت نهان کاهش م یسازرهیذخ ستمیس یکل ییکارا تیو در نها گردندیگرم و ذوب م یشتریب

   
 درحالت بدون پره PCMمیانگین کسر مایع  زمانی : تغیرات6شکل 

    
 

200 min 

 در حالت بدون پره سازی و در زوایای مختلف قرارگیری محفظه دقیقه از شبیه 200، 100، 10های در زمان PCM:  توزیع کسر مایع 5شکل 
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 پره در حالت بدون PCMمیانگین دمای  زمانی : تغییرات 7شکل 

 
 

دهد. را در زوایای مختلف قرارگیری محفظه مربعی نشان می PCMکسرحجمی و دمای میانگین به ترتیب تغییرات زمانی  7و 6شکل 

دقیقه ابتدایی، تغییر زاویه محفظه تاثیری بر دمای متوسط و کسر مایع  50در حدود گردد، مشاهده می 7و  6همانگونه که در شکل 

شود، در لحظات نیز مشاهده می 5و  4داشته و همه منحنی ها بر هم منطبق هستند. علت این امر این است که همانطور که در شکل ن

نماید. شروع به ذوب می ،تنها ناحیه کوچکی در اطراف لوله گرم ،ابتدایی انتقال حرارت غالب از نوع هدایت حرارتی بوده و در این لحظات

شود. در نتیجه میمذاب با گذشت زمان، ناحیه ذوب گسترش یافته و محفظه مربعی در زوایای مختلف، موجب گسترش متفاوت ناحیه 

تر با افزایش زاویه قرارگیری محفظه، سطح مشترک به عبارت دقیقگردد. های کسر مایع و دمای متوسط ایجاد میتغییرات در منحنی

PCM  ذوب شده و گرم باPCM یابد.جامد کاهش یافته و در نتیجه به علت انتقال حرارت کمتر به جامد، زمان ذوب کامل کاهش می 

شود که در زمان کنند با افزایش زاویه دوران مشاهده میتری را تجربه میهمچنین نواحی پایین به دلیل جابجایی طبیعی نرخ ذوب پایین

ذوب شده را محدود  PCMاثرات جریان و چرخش  ،ایقرار گرفته و نواحی گوشه HTFفاصله دورتری از  جامد در PCMپایانی ذوب 

 05/254زمان ذوب کامل در زاویه صفر درجه که  در حالی .دقیقه است 9/304برابر با  °45، زمان ذوب کامل در زاویه لبرای مثا کند. می

جویی در زمان ذوب صرفهنسبت به چرخش محفظه دقیقه  85/50میزان ، بهافقیحالت دهد که در نشان می این شرایط دقیقه است.

  .شودمی
 

 پره داخلیبا  پوسته و لوله سازی حرارت نهانسیستم ذخیره -7-2

، نسبت به نواحی بالایی محفظهکه انتقال حرارت در نواحی پایین نشان داد بدون پره  مربوط به محفظه و لولهنتایج بخش قبل، در 

ی گرم به شدهکه منجر به انتقال مایع ذوباست  گیرد، این مسئله بخاطر ماهیت انتقال حرارت جابجایی طبیعیبه کندی صورت می

ضریب مسی با پره یک با استفاده از  بخشن در اید. شوقسمت پایین محفظه دیرتر از سایر نقاط ذوب می ،در نتیجهشود. مینواحی بالا 

های جابجایی طبیعی بوسیله ثیر انحراف جریاناتلاش شده است ت بر روی لوله گرم، Y-در جهت و  W/m.K 6/378 هدایت گرمایی
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، را در زوایای مختلف قرارگیری محفظه PCMسر مایع به ترتیب توزیع دما و ک 9و  8شکل بررسی شود.  محفظهپره به سمت دیواره 

 .دهدنشان می دقیقه 75و  30، 10در سه زمان 

 𝜽 = 𝟒𝟓°  𝜽 = 𝟑𝟎° 𝜽 = 𝟐𝟐. 𝟓° 𝜽 = 𝟏𝟓° 𝜽 = 𝟎°   

 

    
 

10 min 

    
 

30 min 

    
 

75 min 

 در حالت با پره سازی و در زوایای مختلف قرارگیری محفظهدقیقه از شبیه 75، 30، 10در زمان  PCMتوزیع دمای  : 8شکل

 𝜽 = 𝟒𝟓° 𝜽 = 𝟑𝟎° 𝜽 = 𝟐𝟐. 𝟓° 𝜽 = 𝟏𝟓°  𝜽 = 𝟎°  

     

10 min 
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به سرعت  شود که دمای پرهمشاهده می ،دقیقه 10در زمان و  8، در شکل مسی یباتوجه به ضریب هدایت گرمایی نسبتاً بالای پره

از طریق فرآیند رسانش  ،قرار دارد HTFجامد که در مجاورت پره و سطح  PCM حرارت بهانتقال رسیده و  HTFبه دمای سطح لوله  

لایه نازک  ،سطح گرمبه دلیل افزایش  گیرد.جامد انجام می PCMد. زیرا علاوه بر لوله گرم، انتقال حرارت از پره نیز به یابافزایش می

PCM  اطرافHTF نرخ ذوب با وجود  به عبارت دیگر، کند.ی ذوب در این نواحی با گذشت زمان پیشروی میذوب شده و جبهه ،و پره

 دهد.میپایینی محفظه را نیز بهبود وجود پره روند ذوب در نیمه ،های بالاییدلیل جابجایی طبیعی در قسمتتشدید شده و علاوه بر پره 

 ، انتقالر حالت با پره نیزدبنابراین 

 

 

 جابجاییشود. با گذشت زمان در مجاورت لوله و پره می PCMهدایت حرارتی بوده و موجب ذوب لایه غالب در لحظات اولیه  حرارت

همچنین  .گرددمیبالایی محفظه های موجب ذوب کامل قسمتدهد که ختصاص میبیشتری به خود ا و سهمنیز افزایش یافته  طبیعی

های پایینی آهنگ ذوب بهتری نسبت به وضعیت بدون پره دارد. همچنین قسمتجامد در  PCMگردد که به علت وجود پره، مشاهده می

مشاهده  ،درجه 45 در حالت دهد. فاز را بهبود می تغییرهای پایینی شده و ی ذوب در قسمتاضافه شدن پره موجب افزایش سطح جبهه

 .گرددایجاد میهای دیگر حالتشود روند ذوب و توزیع دما بهتر شده و از طرفی یکنواختی بهتری نسبت به می

 

     

30 min 

    
 

75 min 

 پره با در حالت سازی و در زوایای مختلف قرارگیری محفظهدقیقه از شبیه 75، 30، 10در زمان    PCM: توزیع کسر مایع 9شکل 
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توان مشاهده کرد میکه  دهدهای مختلف قرارگیری محفظه را نشان میحالتدر با زمان  PCMکسرحجمی تغییرات  نمودار 10شکل 

برروی  هامنحنی ها مشابه بوده و نرخ ذوب در تمامی نمونه ،کندشروع به ذوب شدن می PCMجاییکه  ،در نیمه نخست فرآیند ذوب

گیرند. فاصله می ها از هممنحنیو  شدهنمایان ی داخلی به خوبی و پره زاویه قرارگیری محفظهاثر  ،. باگذشت زماناندقرار گرفتههم 

شود قابل مشاهده است. این فیزیک مساله حاکم میبر هر دو که مکانیزم هدایت و جابجایی طبیعی  از زمانی زاویهو  پرهعبارتی اثر به

ی تری نسبت به بقیهدرجه در زمان کوتاه 45شود که حالت دوران یافته با زاویه یابد و مشاهده میروند تا پایان فرآیند ذوب ادامه می

 باشد. ساز میب سیستم ذخیرههای درنظرگرفته شده از نظر زمان ذوب مطلورسد و درمیان تمامی حالتها به ذوب کامل میحالت
 

 

 
 درحالت با پره داخلی  PCMمیانگین کسر مایع زمانی : تغیرات 10شکل 
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 در حالت با پره داخلی  PCMمیانگین دمای  زمانی : تغییرات 11شکل 

 

شود همانطورکه مشاهده می. دهدنشان می های مختلفبرای حالت را درطول فرآیند ذوب PCMغییرات دمای میانگین ت 11شکل 

شیب  ،با گذشت زمانرد. شروع فرآیند تغییرات دمای میانگین روند مشابهی داتغییرات نمودارها مطابق با کسرحجمی مایع بوده و در 

نیز قابل مشاهده بود جایی که  9و  8یابد. این پدیده در شکل افزایش میمحفظه با افزایش زاویه دمای میانگین و در نتیجه ها منحنی

دلیل عمده این اتفاق  داد.نشان می 75درجه کسرحجمی بیشتر و یکنواختی بیشتری در ذوب و دما را در دقیقه  45زاویه  محفظه با

هایی بالایی تقویت جابجایی طبیعی در قسمتدر نتیجه ی مربعی است که درحالت اشاره شده به شکل لوزی بوده و گیری محفظهجهت

ی پایینی جامد فقط در گوشه PCMی پایانی فرآیند شود و در نیمهقسمت پایینی کمتر میجامد در  PCMیابد. از طرفی سهم می

جامد گسترده شده که موجب  PCMشده درست در راستای گرانش و ی داخلی با نسبت گفتهاست که پرهماند و این درحالیباقی می

  شود.جامد می PCMبه  HTFانتقال گرمای بهتر از 

 
 حاوی مواد تغییرفاز دهندهمحفظه  قرارگیری دار نسبت به زاویههای بدون پره و پرهتغییرات زمان کامل ذوب برای پیکربندی: 12شکل 

  

نشان  12شکل . دهدیرا نشان م محفظه گوناگون قرارگیری یایمختلف و در زوا یهایکربندیزمان ذوب کامل در پ راتییتغ 12شکل 

زمان در  نیا کهیطوربه ،ابدییم شیافزا وستهیطور پدوران محفظه، زمان ذوب کامل به هیزاو شیبدون پره، با افزاکه در حالت دهد می

است. در مقابل، افزودن  قهیدق 09/304و  97/294، 04/287، 35/271، 05/254برابر با  بیترتدرجه به 45و  30، 5/22، 15، 0 یایزوا

حالت، زمان ذوب  نی. در اشودینسبت به حالت بدون پره م ایزوا یتوجه زمان ذوب کامل در تماملموجب کاهش قاب یپره به لوله داخل

به دست آمده  قهیدق 25/106و  05/135، 19/149، 28/152، 54/141 با برابر بیترتدرجه به 45و  30، 5/22، 15، 0 یایکامل در زوا

که در  شودیمشاهده م نیهمچنگردد. کاهش زمان ذوب می %44محفظه، موجب بنابراین استفاده از پره داخلی در حالت افقی  .است

 هادر اکثر حالت، زمان ذوب کامل هیزاو شیکرده و با افزا فایذوب ا ندیدر بهبود فرآ ینقش مؤثر تغییر زاویه محفظه دار،پره یکربندیپ

 دهیگرد دارپرهبدون پره و  یهازمان ذوب کامل در حالت راتییروند تغ انیمشخص م ییواگرا جادیامر منجر به ا نیاست. ا افتهیکاهش 

به بیان کمی، درحالت  است. خش محفظهرو چ حرارت نهان در حضور پره یسازرهیذخ ستمیس ییمحسوس کارا شیدهنده افزاو نشان
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شود. بطور کلی نسبت به حالت کاهش زمان ذوب می %25درجه، موجب  45با پره، تغییر زاویه قرارگیری محفظه از حالت افقی به زاویه 

 گردد.فرایند ذوب می %58درجه، باعث تسریع  45افقی و بدون پره، استفاده از پره و تغییر زاویه قرارگیری محفظه به 

 گیرینتیجه  -8

ی پوستهبا  LHTESهای سیستمدر یک  PCM ماده تغییر فازدهنده بررسی رفتار و نحوه ذوب حاضر به بررسی مطالعه عددیدر 

تاثیر استفاده از پره بر روی سطح خارجی لوله و همچنین زاویه قرارگیری محفظه بررسی شده و است. شده پرداختهو لوله داخلی مربعی 

 شرح زیر است:محاسبه گردیده است. نتایج مهم بدست آمده به افزایش و کاهش زمان ذوب کامل  میزان

 افزایش می یابد. زمان ذوب و  شتهی اثر مطلوبی بر زمان ذوب ندادر شرایط بدون پره تغییر زاویه محفظه •

 گردد. کاهش زمان ذوب می %44استفاده از پره داخلی در حالت افقی محفظه، موجب  •

، زمان ذوب کامل کاهش هیزاو شیکرده و با افزا فایذوب ا ندیدر بهبود فرآ ینقش مؤثر تغییر زاویه محفظه دار،پره یکربندیدر پ •

 می یابد. 

کاهش زمان ذوب  %25درجه، موجب  45به بیان کمی، درحالت با پره، تغییر زاویه قرارگیری محفظه از حالت افقی به زاویه  •

درجه، باعث تسریع  45ر زاویه قرارگیری محفظه به شود. بطور کلی نسبت به حالت افقی و بدون پره، استفاده از پره و تغییمی

 گردد. فرایند ذوب می 58%

جامد و امکان انتقال حرارت مناسب در ناحیه پایینی محفظه با  -علت بهبود فرایند ذوب، افزایش سطح انتقال حرارت مایع •

 ها است.استفاده از پره

 فهرست علائم -9

 هانشانه علائم نمادها واژه نامه

 𝑄 (𝑊) نرخ گرما واژه لاتین پیشنهادی نویسنده

دهندهماده تغییر فاز  PCM (Phase Change Material) جرم 𝑚 (𝑘𝑔) 

سازی انرژی گرمایی نهانذخیره  Latent heat thermal energy storage 

(LHTES) 
 ظرفیت گرمای ویژه

𝑐𝑝 (
𝐽

𝑘𝑔. 𝑠
) 

گرماسیال انتقال   HTF (heat transfer fluid) دما 𝑇 (𝑘) 

یابی فشارروش درون  PRESTO گرمای نهان 
𝑙𝐹(

𝐽

𝑘𝑔
) 

) 𝑉⃗ سرعت برداری Boussinesq approximation تقریب بوزینسک
𝑚

𝑠
) 

تخلخل-روش آنتالپی  Enthalpy-Porosity Method (EPM) شتاب گرانشی 𝑔(
𝑚

𝑠2
) 

ایلولهسه یالوله یمبدل حرارت  Triplex-Tube Heat Exchanger )TTHX( عبارت منبع 𝑆  

 آنتالپی کل )Reference )ref مرجع
𝐻 (

𝐽

𝑘𝑔
) 

 آنتالپی محسوس Solid فاز جامد
ℎ (

𝐽

𝑘𝑔
) 

 𝑡 (𝑠) زمان Liquid فاز مایع

)زاویه( درجه  degree ضریب هدایت گرمایی 𝑘 (
𝑤

𝑚. 𝑘
) 

 𝐴𝑚𝑢𝑠ℎ ثابت ناحیه خمیری Average temperature دمای میانگین

شدنذوب  Melting محور مختصات 𝑋, 𝑌 (𝑚) 
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ABSTRACT  
Given the increasing global energy consumption and the environmental challenges associated with it, the 

development of renewable energy sources and energy storage systems has become a primary focus of modern research. 

In latent heat thermal energy storage (LHTES) systems, the use of phase change materials (PCMs) to enhance energy 

storage/release capacity has attracted significant attention in energy management research. The primary objective of this 

study is to examine the melting process and the temperature distribution within a latent heat energy storage system 

comprising a square shell and tube configuration. The system consists of a double-tube storage unit, with a square 

external cross-section and a hot inner tube, where the gap between the tubes is filled with a PCM. In this study, the hot 

tube is assumed to have a constant temperature, and the outer walls are insulated. A numerical analysis, using the Fluent 

software and the finite volume method, is performed to assess the impact of shell rotation and the use of an internal fin. 

The results indicate that, in the absence of fins, the rotation of the square shell delays the complete melting time in the 

system. However, the addition of fins to the inner tube significantly reduces the time required for full melting. 
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Energy storage system, phase change material, natural convection, square shell storage system, 
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