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  چکیده

پوسته و  نیب يپرداخته شده است. فضا يدو بعد یافق يا سه لوله ییکن گرما مبادله کیفاز دهنده در  رییرفتار انجماد مواد تغ يعدد یمقاله به بررس نیدر ا

 شیافزا ریثاث ،مطالعهاین دارد. هدف از  انیجر یوخارج یگرم در لوله داخل الیفاز دهنده پر شده است و آب به عنوان س رییبه عنوان مواد تغ RT82ها با  لوله

 یانیدما به عنوان پارامتر جر ریتاث نیو همچن یپارامتر هندس کیفاز دهنده به عنوان  رییتغبا ثابت ماندن حجم مواد  یو افق يعمود ادر راست یلوله داخلاندازه 

است با  تیواقع نینشان دهنده ا جینتاپرداخته شده است. فاز دهنده  رییانجماد ماده تغ ندیفرآ يرو نانو ذره ریتاث یمطالعه به بررس نیدر ا نیهمچن .باشد یم

 يانجماد قابل مشاهده است. برا زماندر  یکاهش قابل توجه یلوله داخل شیکه با افزادهد مینشان  جینتا .یابدمی افتهیافزودن نانو ذره زمان انجماد کاهش 

   ت.اس افتهیکاهش  30و % 15% بیزمان انجماد به ترت یلوله داخل کیبا  انیجر  دمانینسبت به حالت چ یبا دو و سه لوله داخل يعمود یهندس  دمانیچ

 .یعیطب یی، انجماد، جابجاگرما، انتقال ییکن گرما مبادلهمواد تغییر فاز دهنده ،  :کلیدي هاي وازه

 

Numerical Investigation of the Effect of Increasing Number and Arrangement of Inner 
Tube in a Triplex Tube Heat Exchanger on Solidification Behavior of Phase Change 

Material using Al2O3 nanoparticles  
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Abstract 
In this paper a two dimensional numerical study of solidification of phase change material (PCM) in a triplex tube heat exchanger is 
studied. Water is used as heat transfer fluid (HTF) which flows through the inner and outer tubes while the shell side is filled with 
RT82 as the PCM. The purpose of this numerical study is to increase the internal tube size vertically and horizontally with the 
constant volume of phase change material as a geometric parameter and also the effect of temperature as a flow parameter. Also, in 
this study, the effect of nanoparticles on the solidification process of phase change material has been investigated. The results show 
that the solidification time has decreased with the addition of nanoparticles. Also, the results indicate that with an increase in the 
internal tube, a significant decrease in solidification time is observed. Vertical geometric arrangement with two and three internal 
tubes compared to the flow arrangement with an internal tube of solidification time has decreased by 15% and 30%, respectively. 

Keywords: Phase change material, Heat exchanger, Heat transfer, Solidification, Natural convection. 
  

 

   مقدمه - 1

در  يبه انرژ ازیجوامع و با توجه به ن تیجمع شیامروزه با افزا      

روبرو ساخته  یرا با مشکل بزرگ يمختلف، استفاده از انرژ يها بخش

هر چه  دیبه تول ازین ،يو روزافزون انرژ هیرو یمصرف ب نیاست. همچن

 يها امر موجب مصرف سوخت نی. که اسازد یم يآن را ضرور شتریب

استفاده  یو از طرف شود یم یلیفس يها از جمله سوخت ریپذ نا دیتجد

و به  کند یم جادیمشکل ا ستمینوع سوخت در اکو س نیاز حد از ا شیب

 ستیو بروز مشکلات ز يا گلخانه يگازها دیتول شیدنبال آن افزا

به منظور  دیجد يها يبه فناور دنی. تلاش جهت رسشود یم یطیمح

 ينرژکمبود ا ،یطیمح ستیز تدر مورد مشکلا ها یبرطرف کردن نگران

از  .شده است لیتبد یعلم يها یآن به نگران دیتول يبالا يها نهیو هز

معطوف  ریدپذیتجد يها يرو توجه دانشمندان به استفاده از انرژ نیا

از  دیخورش يانرژ ر،یدپذیتجد يها يانرژ انیاست. در م دهیگرد

جهان در دسترس  اطکه در اکثر نق باشد، ینو م ينوع انرژها نیتر مهم

استفاده از  ،ينوع انرژ نیا رهیو ذخ ينگهدار يها از روش یکیاست. 

 يساز رهیذخ يها ستمیباشد. س یم يانرژ يساز رهیذخ يها ستمیس

. باشند یم ياز  انرژ استفاده مجدد يمهم برا يها ياز فناور یکی ،يانرژ

 ازادم يصورت است که انرژ نیبه ا يانرژ يساز رهیذخ يها ستمیس

کننده انباشته شده و  رهیذخ ستمیدر س يشده در ساعات کم بار دیتول

 نیاز مهمتر یکیرا جبران کند.  يکمبود انرژ يها ساعت ازین تواند یم

روش  نیاست. ا گرمابصورت  يساز رهیذخ ،يساز رهیها ذخ روش

و  دگرمایتول جیرا يها ستمیشدن با س بیترک تیقابل يساز رهیذخ

 یکی. باشد یرا دارا م يدیخورش يبر انرژ یمبتن يها ستمیس نیهمچن

بصورت نهان   يساز رهیذخ ،يگرما يانرژ يساز رهیذخ يها از روش

نهان ذوب بالا،  يبه گرما توانیاستفاده از روش نهان م يایاست. از مزا

اندك به هنگام ذوب و  ییدما رییفاز و تغ رییتغ يدما عیمحدوده وس

نهان در مواد  يبالا بودن مقدار گرما لیبه دل یفانجماد نام برد. از طر
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را در  گرمایی يانرژ يساز رهیروش امکان ذخ نیفاز دهنده ، ا رییتغ

که مواد  دهد یاجازه م اتیخصوص نی. اسازد یم ریحجم کم امکان پذ

 گرمایی رهیمانند ذخ یصنعت ياز کاربردها ياریفاز دهنده در بس رییتغ

- 3[ یکیالکترون يدستگاه ها گرمایی تیری]، مد1- 2[ يدیخورش يانرژ

] 5]، خنک کننده موتورها [4در ساختمان ها [ ‘گرمایی رهی]، ذخ1

  .استفاده شود

]، 6[ موندیمطالعات انجام شده توسط تلکس و ر یپس از بررس      

 نیچند نیانجام شد. همچن 1940فاز در دهه  رییمطالعه مواد تغ نیاول

مطالعه مواد  نیاز آن، اولگزارش شده است. پس  1970کار  تا دهه 

استفاده در  ي] برا7[ نیفاز دهنده توسط بارکمن و وستل رییتغ

فاز  ریی] کاربرد مواد تغ8[ زمنی. سوکولف وکتها ارائه شد اس ساختمان

 1991بار در سال  نیاول يبرا يدیخورش گردآورنده کیدهنده را در 

مواد  لهیبه وس ییگرما يانرژ رهیموثر از ذخ یبررس کیارائه کردند. 

ها انواع مواد  ] ارائه شد. آن9فازدهنده توسط زالبا و همکاران [ رییتغ

 يمواد و کاربردها اتی، خصوصگرماانتقال  سفاز دهنده را بر اسا رییتغ

فاز  رییدر خصوص مواد تغ يادیکردند. مطالعات ز يآن طبقه بند

 يها تیاز محدو یکیارائه شده است.  ییکن گرما مبادلهدهنده در 

فاز دهنده،  ریینهان با مواد تغ يساز رهیذخ يها ستمیاستفاده از س

کاهش زمان  يبرا يها . لذا راهکارباشد یآن م نییپا رسانایی گرمایی

 شیافزا يها از روش یکیارائه شده است.  گرماانتقال  شیو افزا ندیفرآ

به بهبود  توان یلحاظ شده است، م زیپژوهش ن نیکه در ا گرماانتقال 

] 10فاز دهنده [ رییمواد تغ يحاو ییکن گرما مبادلهها در  لوله دمانیچ

و  دمانیچ رییتغاز راه  ییگرما يانرژ يساز رهیو بهبود عملکرد ذخ

و ژانگ  ي] اشاره کرد. خداداد11[ ییجا جابه يها انیجر ریمس رییتغ

کانال  کیدر  يرا بر ذوب محدود رسانشاثر  2001] در سال 12[

تک دامنه و  یآنتالپ يها از فرمول بند کردند. آن یبررس يعدد يکرو

فاز و تخلخل استفاده  رییتغ دهیپد يساز هیشب يبرا یقانون دارس

کره، به  يبالا هیذوب در ناح زانیها نشان داد که م آن جی. نتادندکر

 ریتأث نیها همچن است. آن افتهی شیافزا رسانش گرمايعلت انتقال 

کردند. مدانو و همکاران  یو ذوب بررس انیجر يپرانتل را بر الگوهاعدد 

 گرمايانتقال  اتیخصوص یبررس یبه طور تجرب 2009] در سال 13[

 یفاز دهنده کوچک در ط رییمواد تغ يساز رهیذخ يها ستمیمختلف س

 يها ستمیانجماد به منظور استفاده بالقوه آنها در س ذوب و يندهایفرا

دو  ییکن گرما مبادلهنشان داد که  جیشده است. نتا يریگ کوچک اندازه

شده،  هیتعب تیگراف سیماتر کیفاز دهنده که در  رییلوله با مواد تغ

]  14و همکاران [ يبود. سار گرماانتقال  بیرمقدار ض نیبالاتر يدارا

 يانرژ يساز رهیذخ ستمیس کیدر  یشگاهیبصورت آزما 2009در سال 

 جیانجماد و ذوب پرداختند. نتا ندیفرآ یبصورت پوسته و لوله به بررس

 آهنگذوب  ندیفرآ یاست که در ط تیواقع نیها نشان دهنده ا آن

 شتریانجماد ب ندینسبت به فرآ یعیبط ییجا به علت اثر جابه گرماانتقال 

بر  یجرم دبی نیآب و همچن يورود ياثرات دما 2011است. در سال 

کن  مبادلهفاز دهنده در  رییمواد تغ یحرارت رهیو ذخ یارتعملکرد حر

نشان  جیشده است. نتا لی]  تحل15[ یپوسته و لوله، توسط تاو و ه

متوسط  يکه دما یمانفاز دهنده ز رییکه زمان ذوب مواد تغ دهد یم

 شیساعت ثابت است، با افزا کیدر  يورود انیو متوسط جر يورود

آب کاهش  هیاول يجرم ورود انیآب و نرخ جر هیاول يورود يدما

به  یکار تجرب کیدر  2014] در سال 16و همکاران [ یچیازی. ابدی یم

 يا پوسته و لوله ییکن گرما مبادله کیدر  نیانجماد پاراف ندیفرآ یبررس

ها نشان داد که با خارج  آن جیپرداختند. نتا تیخروج از مرکز شیافزا با

از مرکز پوسته  نییپا ایبه سمت بالا  ای ،یشدن از مرکز لوله داخل

در کاهش  يقابل توجه ا ریامر تاث نیو ا گرماباعث بهبود انتقال  ،یرونیب

از  یکیخواهد داشت. همانطور که اشاره شده است  ندیزمان فرآ

 شیافزا ییکن گرما همبادلدر آهنگ انتقال گرما  شیافزا يها هکاررا

] در سال 17و همکاران [ لی. اسماعباشد یم گرماانتقال  يها تعداد لوله

 رییمواد تغ يحاو یافق لندریس کیانجماد در  يعدد یبه بررس 2014

 الیس يها نشان داد که با کاهش دما آن جیفاز دهنده پرداختند. نتا

کاهش  يا فاز دهنده بطور قابل توجه رییمواد تغ نجمادزمان ا يورود

منجمد شده است.  يشتریفاز دهنده ب رییمواد تغ نیاست بنابرا افتهی

چهار  ریتاث ،يعدد یبه بررس 2010] در سال 10وهمکاران [ مینییآگ

 رییمواد تغ يمخزن حاو کیدرون )  (HTF 1انتقال دهنده الیلوله س

 يها دمانیچ نیو همچنپرداختند. آهنگ انتقال گرما فاز دهنده بر 

در  گرمااز انتقال  توان یها م آن جیقرار دادند. نتا یمختلف را مورد بررس

 ی] به بررس18[ ياسد یکارگر و بن کرد. یچشم پوش يمحور يراستا

 يساز رهیذخ ستمیدر س شیفوق گرما ییکن گرما عملکرد مبادله لیتحل

فاز دهنده  رییبا مواد تغ میبخارمستق يدیخورش روگاهین ییگرما يانرژ

 يها تعداد ماژول شیبا افزا دهد یبه دست آمده نشان م جیپرداختند.تا

کاهش  يریبازگشت ناپذ زانیتا سه عدد، م کیفاز دهنده از  رییماده تغ

 اپوریض .ابدی یم شیتا سه درصد افزا کی ستمیو راندمان س ابدی یم

نوع  انهیسال یشیگرما يانرژ نیتأم ی] به بررس19[ اصل  يوهشترود

 ساز رهیو ذخ  با استفاده از بازتابنده يدیخورش يها از گلخانه يدیجد

به دست آمده  جیفاز دهنده پرداختند. نتا رییمواد تغ يحاو گرمایی

 يگلخانه، انرژ يها وارهیدر د يقو یقیکه با استفاده از عا دهد ینشان م

 شیگرما يلازم برا يماگر تواند یم ،گرمایی ساز رهیشده در ذخ رهیخذ

را  یجانب یشیبه منبع گرما ازیکند و ن نیفصول تأم یگلخانه را در تمام

 يهالوله دمانی] اثرات چ20پور و همکاران [ یسیع سازد. یمنتف

فاز دهنده درون  رییذوب و انجماد مواد تغ ندیفرآ يبر رو یداخل

و  مهدي دادند.مورد مطالعه قرار را چند لوله  ییگرما هاي کن مبادله

 ندیبهبود فرآ يبرا پرهاستفاده از نانو ذرات و  ی] به بررس21همکاران[

پرداختند.  ياهسه لول ییکن گرما مبادلهفاز دهنده در  رییانجماد مواد تغ

از  یبیترک ایو  یینانوذرات به تنها ها نشان داد که افزودنآن جینتا

  .بخشدیانجماد را بهبود م ندیفرآ یها به طور قابل توجهپرهنانوذرات با 

 يها لوله شیافزا ریتاث، انجماد ندیفرآ یپژوهش، به بررس ایندر        

جایی طبیعی، تاثیر دماي ورودي و ، تاثیر جابهها لوله دمانیچ، یداخل

 رییمواد تغ يحاو يا سه لولهکن  مبادله کیدر همچنین افزودن نانو ذره 

پرداخته شده  يانرژ يساز رهیفاز دهنده، به منظور بهبود عملکرد ذخ

   است.

  

 مسئله یکیزیو ترمو ف یکیزیمدل ف - 2

نشان  1مورد مطالعه در شکل  یکیزیف يها از مدل یکل دید کی      

-ا سه لوله ییکن گرما مبادله کی یاز مقطع عرض یداده شده است. شکل

                                                             
1 Heat Transfer Fluid 
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و  یاز لوله داخل)  (HTFانتقال دهنده الیاست و س (TTHX)  1ي

 RT82پژوهش از ماده  نی. همانطور که گفته شد در اگذرد یم یخارج

استفاده شده است. Al2O3 و نانو ذره  فاز دهنده رییبه عنوان مواد تغ

آمده است. با توجه به ] 22[ 1ماده در جدول  نیا یکیزیفخواص ترمو

با ضخامت  یو لوله خارج متریلیم 2/1با ضخامت  یلوله داخل 1شکل 

  همه مدل ها در نظر گرفته شده است.  يبرا متریلیم 2

  

 Al2O3نانو ذره  و RT82 فاز دهنده رییخواص مواد تغ -1 جدول

  

   هیاول طیو شرا يمرز طیشرا - 3

له مورد ئصرف نظر شده است و مس یطول يمطالعه از راستا نیدر ا

و  یداخل يها سطح لوله يشده است. دما یبررس ينظر بصورت دو بعد

 يحاو ها وارهید يثابت در نظر گرفته شده است. دما الیس یخارج

ثابت فرض شده است.   نیدرجه کلو 15/338در طول محاسبات  الیس

                                                             
1 Triplex Tube Heat Exchanger 

 15/363فاز دهنده،  رییماده تغ هیاول يدما ز،ین هیاول طیشرا يبرا

   ).2(شکل در نظر گرفته شده است 1 عیو کسر ما نیکلو
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  و معادلات يسازمدل - 4

   يمدل ساز - 4-1

انجام شده  Fluentسازي عددي به کمک نرم افزار  هیمقاله شب نیدر ا

نشان داده  1پژوهش در شکل  نیاست. شبکه  و هندسه مورد نظر در ا

 کوپل يبرا SIMPLE تمیو الگور لزجت يبرا اي لایهشده است. مدل 

در  لزجتیکردن سرعت و فشار استفاده انتخاب شده است.  تلفات 

 انیجر نیدر نظر گرفته شده است. همچن زیناچ گرماانتقال  الیس

 یپوسته داخل یقابل تراکم است. از مقاومت حرارت ریبه صورت غ الیس

 يانرژسرعت، اصلاح فشار،   پارامترهاي ي. براگردد یصرف نظر م

انتخاب شده است.  9/0و  1، 3/0، 4/0 بیبه ترت عیو کسر ما ییگرما

و معادله   10- 3و مومنتوم  یوستگیمعادلات پ يبرا ییهمگرا اریمع

 یعیطب ییجاجابه ریتاثبراي در نظر گرفته شده است.  10- 6 يانرژ

استفاده  سنکیبوز بیماده، از مدل تقر یمحاسبه چگال يبرا توان یم

را در  یچگال نسک،یبوز بیهمگرا بشود. در تقر تر عیکرد که بتوان سر

در معادله  يشناور يرویبه جز ن ردیگ یمهمه معادلات ثابت در نظر 

     .دیآ یبدست م )1(از رابطه  یحالت چگال نیمومنتوم  که در ا

)1(  
0 (1 T)      

 

  
مواد تغییر فاز دهنده و محفظه پر شده از  یزیکیشکل ف -2شکل 

  نمایی از شبکه

  

 

    ها دمانیسطح مقطع چ  -1شکل 

  Al2O3  فاز دهنده رییمواد تغ  تیخاص

  ذوب يدما
(K) 15/358 -

15/350 

- 

 -  176 (Kj/kg)  نهان  يگرما

  950 -770  (Kg.m-3)3600(Kg.m-3)  یچگال

   2/0  (W/m-1. K-1) 36(W/m-1. K-1)  ییگرما ییرسانا

 -   001/0 (K-1)   یانبساط حجم بیضر

    2000    (J.kg-1.k-1)765 (J.kg-1.k-1)   ژهیو ییگرما تیظرف

  یکینامید لزجت
 (kgm-1s-1) 

03499/0  
 - 

  

  

Case 1 

Case 2 Case 3 

Case 4 Case 5 
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                 معادلات -2- 4

متخلخل  یفاز از روش آنتالپ رییتغ ندیفرآ يبه منظور مدلساز      

ذوب در هر تکرار  عیروش کسر ما نی]. در ا23شود[یاستفاده م

است که در آن  تخلخل با  يا هیناح يریخم هیگردد. ناح یمحاسبه م

که  ی. هنگامکند یم دایپ شیافزا 1تا  0فاز دهنده از  رییذوب ماده تغ

منجمد گردد تخلخل صفر گشته و سرعت  ملبه طور کا يا  هیناح

 رییتغ ندیفرآ ی. در طکند یم دایتا صفر کاهش پ هیناح نیدر ا انیجر

خواهد شد.  لیتبد عیفاز دهنده جامد ذوب شده و به ما رییفاز مواد تغ

عدد  عیفاز دهنده بطور کامل ذوب است، کسر ما رییکه مواد تغ یزمان

است. در طول  0 عیاست، کسر ما دمواد کاملا جام نیکه ا یو زمان 1

 .باشد یم 1و  0 نیب عیزمان بازه کسر ما نیا

 پیوستگی  - ١- ٢- ۴

)2(  V 0  


  

  مومنتوم - ٢- ٢- ۴

)3(   2
ref i

V 1
V P V g (T T ) S

t


       

 

  
  

 يانرژ - ٣- ٢- ۴

)4(   
p

H k
VH h

t C

 
      



  
و حرارت  (h) مجموعآنتالپی محسوس با برابر استد آنتالپی کل موا

 :) به ترتیب آورده شده است6) و (5در معادله ( (h∆)  نهان

 محسوس یآنتالپ - ۴- ۴- ۴

)5(   

ref

T

ref p

T

h h c dt   

 
)6(  H h H   

 گردد:) محاسبه می7، طبق رابطه ((L)گرمایی نهان  مقدار

)7(  H L    

تواند از صفر(جامد) تا یک (مایع) تغییر کند. به همین  می H∆که 

  ]:24[ گردد ) تعریف می8منظور، کسر حجمی به صورت رابطه (

)8(  

s

l

solidus
s l

liquidus solidus

H
0 if T T

l

H
0 if T T

l

T TH
if T T T

l T T


   


   


    



 

Ts  وTl    به ترتیب نشان دهنده دماي ابتدایی و انتهایی محدوده ذوب

، ترم چشمه Si) 2باشد. همچنین در رابطه (ماده تغییر فاز دهنده می

است که به علت اثرات تغییر فاز در انتقال حرارت جابه جابی به رابطه 

  ) آورده شده است.9شود که در رابطه (مومنتوم اضافه می

)9(  
2

mush
i i3

A (1 )
S u

0.001




 
 

Amush  107تا  104ثابت ناحیه خمیري است. ثابت ناحیه خمیري از 

کند. کند. ثابت ناحیه خمیري، دامنه میرایی را مشخص میتغییر می

مقادیر بزرگتر این ثابت بیانگر شیب سریع تر میرایی سرعت بوده و 

تواند باعث ایجاد نوسان در حل گردد. در این مقادیر خیلی بزرگ آن می

 در نظر گرفته شد. 105پژوهش ثابت ناحیه خمیري 

فاز دهنده لحاظ  رییذره مواد تغنانو  يبرا يساز هیکه در شب یاتیفرض

 :شده است عبارتند از

  چگالی - ۵- ٢- ۴

 شود:یم انیب ریبه صورت ز یالنانوسچگالی 

)10(  nf pcm s(1 )       

  یانبساط حجم بیضر - ۶- ٢- ۴

 شود:یم انیب ریبه صورت ز یالنانوسی براي انبساط حجم بیضر

)11(       
nf pcm s

(1 )        

 ژهیو ییگرما تیظرف - ٧- ٢- ۴

)12(       p pcm snf
c (1 ) c c       

 دینامیکی تهیسکوزیو - ٨- ٢- ۴

)13(  pcm

nf 2.5(1 )


 


  

  گرماي نهان -٩- ٢-۴ 

 شود:یم انیب ریبه صورت ز یالنانوسبراي  نهان يگرما

)14(     
nf pcm

L (1 ) L    

 ییگرما ییرسانا -١٠- ٢- ۴

)15(  

0

0

eff nf d

nf s pcm pcm s

pcm s pcnm pcm s

2 2
d p np p

K k k

k K 2k 2 (k K )

k K 2k (k K )

k b( c ) u v d

 

   


   

   

 

 یابیارز یپس از کار واکاو و کواج یشده به صورت تجرب نییثابت بالا تع

  ].25[شود یم

 

  سنجی و استقلال از شبکهاعتبار - 5

  سنجیعتبارا - 1- 5

] استفاده 26پژوهش از مقاله مت و همکاران [ نیا یجهت اعتبار سنج

مدل شده  يا لولهسه  ییکن گرما مبادله کیشده است. در مقاله مذکور 

دارد و مواد  انیدر جر یو خارج یعامل از لوله داخل الیاست. که س

عامل را شامل شده است. نمودار  الیدو س نیب يفاز دهنده فضا رییتغ

 رینست به زمان در مقاله مذکور و مقاد عیما کسر راتییتغ 3شکل 

سبت ن عیکسر ما راتیی. تغدهد یپژوهش را نشان م نیبدست آمده، در ا

پژوهش انجام شده  يبرا انیجر دمانیچ نیبه زمان بدست آمده در ا

 نیاختلاف ا لیبرخوردار است. دل ینسبت به مقاله مذکور از دقت خوب

متفاوت  ختهیآم هیانتخاب ثابت ناح تواند یم ییانتها هیدو نمودار در ناح

است که رفتار  تیواقع نینشان دهنده ا جیدر حل مسله باشد. اما نتا

  فاز دهنده در نمودار مشابه است. ریینمودار و زمان انجماد مواد تغ یکل
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سبه شده در بر حسب  زمان، محا عیکسر ما  راتییتغ -3شکل 

  پژوهش نی] و ا26مقاله مت و همکاران[

  

 استقلال از شبکه - 5-2

و استقلال از  شبکهپژوهش مطالعات مربوط به استقلال از  نیدر ا      

تعداد  ریتاث ینشان داده شده است. جهت بررس 4در شکل  یگام زمان

، 5100، 2300بر حل عددب سه شبکه مختلف با  یمش و گام زمان

مش  9200 تیو در نها  قرار گرفت یسلول مورد بررس 14000و  9200

 يبرا یگام زمان نیشده است. همچن ببه عنوان شبکه مناسب انتخا

  .انتخاب شده است هیثان 1/0 يساز هیشب

  

 

 
 
 

  
  (ب)استقلال حل از مش   (الف) استقلال از شبکه   -4شکل 

  یاستقلال حل از گام زمان

  نتایج - 6

 ها بر زمان انجماد لوله دمانیچ ریتاث - 1- 6

با یک، دو و   (TTHX)اي  سه لولهکن  مبادلهشده یک  ارائهچیدمان     

داخلی بصورت عمودي و افقی و  )HTF(لوله سیال انتقال دهنده  سه

 باشد. از طرفی مرکز خارجی می )HTF(یک لوله سیال انتقال دهنده 

ها، حجمی که درآن مواد  باشد. در همه چیدمان ها منطبق بر هم می آن

تغییر فاز دهنده حضور دارد یکسان در نظر گرفته شده است. کانتور 

هاي ایجاد شده  یع و دما، جهت مقایسه رفتار جریانمربوط به کسر ما

نشان داده شده است.  6و  5هاي مختلف به ترتیب در شکل   در زمان

نشان دهنده این واقعیت است که  5هاي کسر مایع در شکل  کانتور

داخلی و خارجی بطور  )HTF(سیال در اطراف سیال انتقال دهنده 

شود. در لحظات ابتدایی با  می منجمدهاي مختلف،  یکنواخت در جهت

مکانیزم غالب است. در  رسانش گرماها،  گسترش ناحیه انجماد از دیواره

گذار جایی طبیعی تنها در شروع فرآیند تاثیر طی فرآیند انجماد، جابه

جایی طبیعی به سمت  گذرد، اثر جابه بوده و هر چه از زمان انجماد می

گردد که  ریان مشاهده میهاي ج کند. در تمام چیدمان صفر میل می

فرآیند انجماد در قسمت پایین، نسبت به نواحی بالا با سرعت بیشتري 

باشد که باعث  جایی می گیرد. این حالت بخاطر ماهیت جابه صورت می

در قسمت پایین سریع تر رخ بدهد. همچنین  انجمادشود فرآیند  می

داخلی  )HTF(سیال انتقال دهنده دهد افزایش لوله  نتایج نشان می

شود. در چیدمان  باعث بهبود قابل توجه در عملکرد فرآیند انجماد می

(آرایش نسبت به چیدمان هندسه دو  )3(آرایش شماره  هندسه سه

گیري داشته است. از طرفی  بهبود چشم آهنگ انتقال گرما )2شماره 

 )HTF(انتقال دهنده هاي  دهد قرار دادن لوله نشان می 5 نتایج شکل

شود. در  می انجمادداخلی بصورت عمودي باعث تسریع در فرآیند 

هاي دیگر   نسبت به چیدمان  )5(آرایش شماره چیدمان هندسه پنج 

باشد. همانطورکه  نرخ انجماد مواد تغییر فاز دهنده بیشتر می

در  t=2100sهاي توزیع کسر مایع مشخص است، در زمان  درکانتور

مواد تغییر فاز دهنده در  )5شماره (آرایش چیدمان هندسه پنج 

ها  دهد در تمامی زمان نتایج نشان می شده است. منجمدمحفظه کاملا 

هاي افقی است این  هاي عمودي خیلی بیشتر از لوله در لوله گرماانتقال 

جایی طبیعی در لحظات اولیه فرآیند انجماد  امر بخاطر افزایش اثر جابه

  باشد.  می

   

 (الف)

 )ب(
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  مختلف يها در زمان یکانتور کسر حجم -5شکل 

   
فاز دهنده  رییدما مواد تغ عینشان دهنده کانتور توز 6شکل       

شروع  وارهیانجماد از اطراف د ندیکه فرآ دهد ینشان م جی. نتاباشد یم

 هیلا هی جهی. در نتکند یفاز دهنده نفوذ م رییشده و به داخل مواد تغ

به  یعیطب ییجا ها و پوسته در اثر جابه نازك جامد در تماس با لوله

 يمواز بایانجماد تقر يدما خطوط هم دهد ینشان م جی. نتادیآ یوجود م

 .ردیگ یانجماد قرار م يها هیلا و گرمابا سطح انتقال 

 
 

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مختلف يها کانتور دما در زمان -6شکل 

  

که به  انیجر يها دمانیچ يبرا عیکسر ما عیتوز راتیینمودار تغ      

انجماد در نظر گرفته  ندیفرآآهنگ انتقال گرما  يبرا یتیعنوان کم

 جهینت توان ینشان داده شده است. با توجه به نمودار م 7شده، در شکل 

 یدر حجم ثابت)  (HTFانتقال دهنده الیلوله س شیافزا لیگرفت به دل

 الیو سه لوله سبا دو  یهندس دمانیفاز دهنده، در چ رییاز مواد تغ

 هیناح بیش یو افق يبصورت عمود یداخل)  (HTF     انتقال دهنده 

لوله  کیبا  ییکن گرما مبادلهنسبت به  یکسر حجم عینمودار توز یخط

پس از  یاست. از طرف افتهیبهبود  یداخل ) (HTF انتقال دهنده الیس

 يوجود انتقال گرما لیدل بهانجماد  ندیگذشت زمان از شروع فرآ

بصورت  عیکسر ما راتیینمودر کم شده است و تغ بیکند، ش رسانش

است که با قرار دادن  تیواقع  نی. نمودار نشان دهنده اباشد ینم یخط

زمان انجماد بطور قابل  ) (HTF انتقال دهنده الیدو و سه لوله س

  کرده است. دایکاهش پ يا توجه

به حالت  یاز حالت افق یبا قرار دادن لوله داخلدهد نتایج نشان می     

امر موجب  نیاست، که ا افتهی شیافزاآهنگ انتقال گرما  ،يعمود

 یهندس  دمانیچ ي. براشود یفاز دهنده م رییمواد تغ تر عیانجماد سر

 کیبا  انیجر  دمانینسبت به حالت چ یبا دو و سه لوله داخل يعمود

  است. افتهیکاهش  30و % 15% بیترتزمان انجماد به  یلوله داخل

  

  

  

  

  

  

  

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 

300 s 

600 s 

1200 s 

1800 s 

2100 s 

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 

300 s 

600 s 

1200 s 

1800 s 

2100 s 
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با   سهیدر مقا 1شکل  دمانیدر محفظه چ عیکانتور کسر ما -7شکل 

    گرید يهاآرایش

  

 تاثیر دماي سیال بر زمان انجماد - 2- 6

سه  ياز زمان برا ینشان دهنده نمودار دما بر حسب تابع 8شکل       

مطابق با اعداد  سلسیوسدرجه  55، 60، 65 يورود يدما

1استفان
)(Ste 18/0 ،23/0 انتقال دهنده  الیسه لوله س يبرا31/0و

کارکرد  طیشرا Ste)( . عدد استفانباشد یم )5(آرایش شماره  یداخل

 Ste)(ستفان. عدد اکند یم فیتحت انجماد را توص ییکن گرما مبادله

 :گردد ی) محاسبه م9طبق رابطه (

)16(  p m HTFc (T T )
Ste

L


 

دماي میانگین انجماد مواد تغییر (L) ، گرماي نهان و (Cp) ویژهگرماي 

)فاز دهنده )
2

s l
m

T T
T


  و دماي سیال ورودي به لوله(THTF) 

 Ste عدد استفان .هستند Ste)(هاي براي تعیین عدد استفان پارامتر

 )انجماد( ذوب نهاننسبت گرماي محسوس به گرماي نشان دهنده 

. با افزایش اختلاف دماي بین سیال ورودي و دماي میانگین است

                                                             
1 Stefan Number 

یابد. از طرفی این امر باعث  افزایش می Ste)(متناسب با آن عدد استفان

که  Ste)(شود. با افزایش عدد استفان می آهنگ انتقال گرمابیشتر شدن 

نشان دهنده اختلاف در دماي بین دماي ورودي سیال عامل و دماي 

به همان نسبت  گرمامواد تغییر فاز دهنده، انتقال  میانگین انجماد

 يباعث اختلاف دما Ste)(عدد استفان شیازافیابد. بنابراین   افزایش می

فاز  رییمتوسط مواد تغ يو دما یو خارج یدر لوله داخل يورود الیس

. شود یم يشترینرخ انجماد ب شیامر باعث افزا نی. اگردد یدهنده م

زمان  31/0و  23/0به  18/0از  Ste)(عدد استفان شیبا افزا نیبنابرا

  .ستا افتهیکاهش  31و % 19% بیانجماد به ترت

 

  
اعداد استفان  يبرا 5آرایش شماره در محفظه  عیکسر ما -8شکل 

  مختلف  

       
اي  سه لوله  نشان دهنده کانتور کسر مایع براي چیدمان 9شکل       

هاي مختلف براي   عمودي در زمانبصورت   )5(آرایش شماره داخلی 

باشد. همانطور که از شکل مشخص  متفاوت می Ste)(اعداد استفان

. از طرفی باشد مکانیزم غالب می رسانش گرمااست، در فرآیند انجماد 

طبیعی نیز تاثیر گذار بوده و با گذشت زمان  جايدر ابتداي فرآیند جابه

مختلف  Ste)(در اعداد استفان ها شود. با مقایسه کانتور تاثیر آن کم می

انجماد مواد تغییر فاز  Ste)(گردد که با افزایش عدد استفان مشاهده می

دهد که در  دهنده با نرخ بیشتري همراه شده است. نتایج نشان می

فرآیند کامل شده  31/0و  Ste 23/0)(در عدد استفان t=1800sزمان 

 شده است. است و مواد تغییر فاز دهنده بطور کامل انجماد
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اعداد  يبرا 5آرایش شماره در محفظه  عیکسر ما -9شکل 

  مختلف يها استفان مختلف در زمان

 
کن  مبادلهبراي هاي مختلف اي کسر مایع در زمان تورهاي لحظهکان

ذره با درصد  ذره و حالت بدون نانو افزودن نانواي با  سه لوله ییگرما

نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده  10در شکل  5و  0وزنی 

ها منطقه کوچکی از انجماد را در  شود در ابتداي فرآیند، گردابه می

دهند، بنابراین در ابتدا هاي سیال انتقال دهنده تشکیل می اطراف لوله

جایی طبیعی مکانیزم غالب بوده است. با گذشت زمان و افزودن  جابه

 نانو ذرات به مواد تغییر فاز دهنده ناحیه گرم به سمت نیمه بالایی 

 
دهد. محفظه حرکت کرده و گردابه گرمایی کوچکی را تشکیل می

شود.  غالب میمکانیزم  رسانش گرماگذرد اثر  هرچه از زمان فرآیند می

. همانطور دیآ یدست مب عتریسر هینرخ انجماد در لحظات اول نیهمچن

در  یعیطب ییجا جابه گرمايداده شد، سهم انتقال  حیکه قبلا توض

بوده است.  اتیاول عمل هايلحظه یدر ط شتریب گرمايانتقال  ندیفرآ

انجماد قبل از  شرفتیکه بهبود در پ گرفت جهیتوان نت یم نیبنابرا

 . قابل مشاهده است ،هاي مورد مطالعه   ی در تمام حالتعیطبیی جا جابه

کن  مبادله يمحور يفاز دهنده در راستا ریینمودار زمان انجماد مواد تغ

نشان داده شده است.  11در شکل  5و  0 يها یدرصد وزن يبرا ییگرما

است که  تیواقع نیمختلف نشان دهنده ا یمربوط به درصد وزن جینتا

 ندیزمان فرآ ،5براي آرایش شماره  5به  0از  یدرصد وزن شیبا افزا

 . تاس افتهیکاهش  درصد 12حدودا انجماد 

 

 
اي اثر افزودن نانو ذره بر مقدار زمان ( دقیقه) در نمودار میله -11شکل 

 فرآیند انجماد

 

  نتیجه گیري - 7

کن  مبادلهدر یک  RT82در این پژوهش به بررسی انجماد پارافین       

و دما سیال مختلف مورد ی، نانو ذره هندس  چیدمانسه لوله براي 

  بررسی قرار گرفته است.

  باشد: نتایج حاصل از این پژوهش شامل موارد زیر می

 ریتاث ندیتنها در شروع فرآ یعیطب ییجا انجماد، جابه ندیفرآ ی. در ط1

کمتر  یعیطب ییجا اثر جابه گذرد یگذار بوده و هر چه از زمان انجماد م

  .باشد یم اگرم رسانش يغالب انرژ زمیو مکان شود یم

 
 

آرایش  در کانتور کسر حجمی براي درصد وزنی مختلف - 10شکل 

  مختلف يها در زمان 18/0 اعداد استفان يبرا 5شماره 

Ste=0.18 

300 s 

600 s 

1200 s 

1800 s 

Ste=0.23 Ste=0.31 
300 s 

Ø=0 vol% 

600 s 

Ø=5 vol% 

1200 s 

1800 s 
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 بیش شیباعث افزا یداخل گرمايانتقال  يها تعداد لوله شی. افزا2

در  یشده است. از طرف ندیفرآ يدر لحظات ابتدا عینمودار کسر ما

 هیبهبود عملکرد نسبت به ناح ابدی ینمودار کاهش م بیکه ش هیناح

است که  تیواقع نیامر نشان دهنده ا نیکمتر شده است. ا يابتدا

را به  يا بخش قابل توجه ندیفرآ يدر لحظات ابتدا يانرژ يساز رهیذخ

  خود اختصاص داده است.

به حالت  یاز حالت افق یبا قرار دادن لوله داخل دهدینشان م جینتا. 3

امر موجب  نیاست، که ا افتهی شیافزاآهنگ انتقال گرما  ،يعمود

  .شود یفاز دهنده م رییمواد تغ تر عیانجماد سر

در لوله  يورود الیس يباعث اختلاف دما Ste)(عدد استفان شیازاف. 4

 نی. اگردد یفاز دهنده م رییمتوسط مواد تغ يو دما یو خارج یداخل

  .شود یم يشترینرخ انجماد ب شیامر باعث افزا

است  تیواقع نیمختلف نشان دهنده ا یمربوط به درصد وزن جینتا - 5

انجماد بطور قابل  ندیزمان فرآ ،5به  0ی از درصد وزن شیکه با افزا

  .تاس افتهیکاهش  یتوجه

  نمادها - 8

  علائم انگلیسی   

Amush ناحیه خمیري ثابت(Kgm-3s-1)   

Ste استفان عدد  

Cp ویژه ییگرما 
�

��.�
  

g  ثابت گرانشی(ms-2) 

H  آنتالپی کل(Jkg-1)  

h  ،آنتالپی محسوس(J/kg)  

K رسانایی گرمایی ،(Wm-1K-1) 

L نهان  يگرما(J/kg)  

S چشمه جمله  

T  دما(K)  

Ts سطح دما (K)  

v  سرعت سیال(ms-1)  

  علائم یونانی

β   ضریب انبساط گرمایی(k-1) 

μ  لزجت دینامیکی(kgm-1s-1)  

λ کسر مایع  

ρ   چگالی(kgm-3)  

µ  سیال  لزجت(Nsm-2) 
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