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 چکیده

که  شده استدار انجام  موج یداخل یوارهبا د يا دو لوله کن گرمایی مبادله یکنهان در  يگرما يانرژ سازي یرهچند هدفه عملکرد ذخ سازي ینهدر مطالعه حاضر، به

 یانجر يساز یهشب يبرا k-ɛ RNGمدل از ، Ansys-Fluent يدر نظر گرفته شده است. با استفاده از نرم افزار تجار سیالاتیو  گرمایی دیدگاهدر آن هر دو 

 یرهايبه عنوان متغ یداخل یواره. دامنه و تعداد موج داستفاده شده است PCM-RT35رفتار  يساز یهشب يتخلخل برا- ینتالپامدل  و از داغ آشفته آب

 روشروش سطح پاسخ به عنوان از  ین،بر ا . علاوهاند شدههدف در نظر گرفته  توابعبه عنوان  جریان آب و افت فشار PCMزمان شارژ  و کمترین  يساز ینهبه

با افزایش دامنه و عدد  دهد میسازي نشان  ایج شبیهه استفاده شده است. نتنگیري براي انتخاب سیستم بهی و از تابع مطلوبیت به عنوان معیار تصمیم سازي ینهبه

 دهد ینشان م سازي ینههیابد. همچنین نتایج ب کاهش می گرماانتقال موج، افت فشار در کانال افزایش یافته و زمان شارژ نیز به دلیل ایجاد گردابه و افزایش سطح 

  .یابد یم یشافزا بهینهتم یسدر س %5حدود که افت فشار  یحال در یابد یکاهش م %45با هندسه ساده، زمان شارژ تا  یسهکه در مقا

 .، روش سطح پاسخ، دیواره مواجتغییرفازدهندهمواد  ي،ا دو لوله کن گرمایی مبادلهچند هدفه،  يساز ینهبه :کلیدي هاي واژه

  

 

Multi-Objective Optimization of Energy Storage in Phase Change Materials in a 
Double-Pipe Heat Exchanger with a Wavy Wall 

  

Department of Energy, Institute of Science and High Technology and Environmental Sciences, 
Graduate University of Advanced Technology, Kerman, Iran A. B. Ansari 

  

Abstract 
In the present study, multi-objective optimization of latent heat energy storage performance in a double-pipe heat exchanger with 
wavy inner wall is carried out, in which both thermal and hydraulic perspectives are considered. By using the ANSYS-Fluent 
commercial software, the k-ɛ RNG model and enthalpy-porosity model are applied to simulate the turbulent flow of hot water and 
the behavior of PCM-RT35, respectively. The amplitude and wave number of the internal wall are considered as optimization 
variables, while minimizing PCM charging time and water flow pressure drop are considered as objective functions. In addition, the 
response surface method has been used as an optimization method and the desirability function has been used as a decision criterion 
for choosing the optimal system. The simulation results show that with the increase in amplitude and wave number, the pressure 
drop in the channel increases, while the charging time decreases due to the vortices and the increase of the heat transfer surface. 
Also, the optimization results show that compared to the simple geometry, the charging time is reduced by 45%, while the pressure 
drop is increased by about 5% in the optimized system. 

Keywords: Multi-objective optimization, double-pipe heat exchanger, phase change material, wavy wall, response surface method 
  

 

  مقدمه - 1

دهنده نقش فازرییبا استفاده از مواد تغ گرمایی يانرژ يساز رهیذخ

 تغییرفازدهندهدارد. مواد  يانرژ يداریو پا ییدر بهبود کارا یمهم

انتقال فاز،  ندیفرآ یرا در ط گرمایی يانرژ يادیز ریمقاد توانند یم

 داریپا يبالا و کنترل دما يانرژ رهیذخ یو آزاد کرده و لذا چگال رهیذخ

 شیمختلف مانند گرما يدر کاربردها ژهیبه و تیقابل نیرا فراهم کنند. ا

مطبوع  هیتهو يها ستمیدر س ي]، کاهش مصرف انرژ3- 1[ شیو سرما

از  توان یم نیاست. همچن دیمف یصنعت يندهایفرآسایر ] و 6- 4[

مازاد را  يانرژ ،يدیخورش يها ستمیبا س رفازدهندهییمواد تغ بیترک

  ].10- 7از آن استفاده نمود [ ازینمود و در موارد ن يساز رهیذخ

 آهنگبر  میبه طور مستق تغییرفازدهندهماده  گرمایی ییرسانا

شارژ و دشارژ  يندهایسرعت پاسخ آن در فرآ نیو همچن گرماانتقال 

مواد  يها از چالش نیینسبتاً پا گرمایی یی]. رسانا11[ گذارد یم ریتاث

مشکل،  نیغلبه بر ا يکه برا شود یمحسوب م رفازدهندهییتغ

محققان مورد مطالعه قرار گرفته است که از  سطتو یمختلف يراهکارها

مانند  یبه اصلاح هندسه، استفاده از مواد افزودن توان یآن جمله م

 نینام برد. از ب ها پرهز استفاده ا نیو همچن يفلز يها نانوذرات و فوم

هاي  کن مبادله ،گرمایی يانرژ يساز رهیذخ يمختلف برا زاتیتجه

پرکاربرد در صنعت هستند  اریبس زاتیاز تجه یکی يا چندلوله گرمایی

 يساز رهیدهنده در آنها به ذخ رفازییبا استفاده از مواد تغ توان یکه م

در جهت بهبود عملکرد راندمان  ی. لذا مطالعات مختلفپرداخت يانرژ

  توسط محققان انجام شده است. زاتینوع تجه نیدر ا يساز رهیذخ

هاي  کن مبادلهمناسب جهت بهبود عملکرد  ياز راهکارها یکی

 رییدهنده، تغرفازییدر مواد تغ يانرژ يساز رهیجهت ذخ يا لوله گرمایی

ه مناسب را کی. ]12[ است گرماسطح انتقال  شیدر هندسه جهت افزا

موجدار است که علاوه بر  یداخل يوارهایراستا، استفاده از د نیدر ا

. کند یم فایا زیرا ن پرهنقش  ي، تا حدگرماسطح انتقال  شیافزا

و نفوذ در ماده  گرماسطح انتقال  شیبر افزا علاوه یموج يوارهاید

 جادیداشته و با ا يشتریتماس ب زین گرماانتقال  الی، با ستغییرفازدهنده
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نوع  نی. استفاده از اکند یکمک م گرماانتقال  شیگردابه در آن به افزا

مورد  راًیاخ زین يا چندلوله هاي گرمایی کن مبادلهمواج در  يوارهاید

و  رانمنشیراستا ا نیتوجه محققان مختلف قرار گرفته است. در ا

دار را در عملکرد  موج یانیم هصفح کیاستفاده از  ری] تاث13[ يزیمش

 کن گرمایی مبادله کیدر  رفازدهندهییدر ماده تغ يانرژ يساز رهیذخ

دامنه موج  يبه ازا يساز هیشب جیقرار دادند. نتا یمورد بررس يا لوله سه

طول موج  نیو همچن یانیم وارهیمختلف از ضخامت د ریثابت و در مقاد

در زمان ذوب و  % 92/19به کاهش  توان یمواج نشان داد که م وارهید

] 14و همکاران [ دی. سافتیدر زمان انجماد دست  % 44/2کاهش 

 کیرا در  RT35 رفازدهندهییدر ماده تغ يانرژ يساز رهیعملکرد ذخ

ساختار  ریقراردادند و تاث یمورد بررس يا لوله سه کن گرمایی مبادله

 يرا بر رو يا و پله زاگ گیز ،ینوسیس واریشامل د یانیم وارید یهندس

نشان داد  جیمطالعه کردند. نتا رفازدهندهییزمان شارژ و دشارژ ماده تغ

ارتفاع  شیدرصد و افزا 1/70زمان انجماد را تا  ،موج طولکه کاهش 

] در 15و همکاران [ نی. بوجملدهد یدرصد کاهش م 4/74موج تا 

 کن گرمایی مبادله کی یالاتیس- گرماییرفتار  یمطالعه خود به بررس

مواج  يا دولوله کن گرمایی مبادله نیمتشکل از چند لهچندکانا يعمود

 جیفازدهنده پرداختند. نتارییدر مواد تغ يانرژ يساز رهیجهت ذخ

درصد  21فاز را تا  رییارتفاع، زمان تغ شینشان داد که افزا يساز هیشب

 28گرما را تا  يساز رهیکه کاهش گام، نرخ ذخیدر حال دهد، یکاهش م

ذوب و انجماد  ندی] فرا16. شهسوار و همکاران [دهد یم شیافزادرصد 

به همراه  يا دولوله کن گرمایی مبادله کیرا در  رفازدهندهییماده تغ کی

 سهیسه قرار دادند. مقایمورد مطالعه و مقا ینوسیصاف و س هاي پره

% در  81/17% و  49/43 زانینشان داد که زمان ذوب و انجماد به م جینتا

] 17پور و همکاران [ عیسی .ابدی یبا حالت بدون پره کاهش م سهیمقا

کن  مبادلهنهان در یک  گرماي سازي ذخیره عملکرد یک سیستم

 مواد و دار موج داخلی هاي اي با مقطع بیضوي و لوله دولوله گرمایی

نانو را بطور عددي و با استفاده از نرم افزار  با شده تقویت فاز تغییر

Ansys-Fluent  مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که در حالت

دقیقه) و همچنین نرخ  39دار زمان انجماد تاحد زیادي کاهش (تا  موج

 از استفاده تأثیر] 18[ همکاران و قلمباز یابد. انجماد نیز افزایش می

 تغییر مواد شامل ترکیبی سازي دخیره سیستم یک در دار موج هاي لوله

 درصد تأثیر همچنین. دادند قرار مطالعه مورد فلزي فوم و فازدهنده

 بر تخلخل ضریب و لوله موج تعداد لوله، موج دامنه نانوذرات، حجمی

 مورد سازي ذخیره سیستم عملکرد و شده ذخیره انرژي شارژ، زمان

 هاي فوم از استفاده که داد نشان آمده بدست نتایج. گرفت قرار بررسی

 و شده شارژ زمان کاهش و گرما انتقال افزایش باعث نانوذرات و فلزي

 به نسبت کمتري فشار افت دار موج سطح بدون ساده لوله یک همچنین

  .دارد دار موج لوله یک

در ماده  يانرژ يساز رهیعملکرد ذخ ن،یشیمطالعات پ در

 رییبا تغ کهیانجام شده است بطور يفقط بصورت پارامتر رفازدهندهییتغ

مورد  رفازدهندهییزمان شارژ و دشارژ ماده تغ ،یهندس يپارامترها

 طیحالت و شرا نیبهتر افتنی يقرار گرفته است. اما برا یبررس

ها  منظور روش نیا ياست. برا يساز نهیبه زبه استفاده ا ازین ،يعملکرد

هاي  کن مبادلهدر  نیتوسط محقق يساز نهیمختلف به يها تمیو الگور

و  انکویراستا ب نیمورد استفاده قرار گرفته است. در ا يا چندلوله گرمایی

و  MATLABافزار  در نرم کیژنت تمی] با استفاده از الگور19همکاران [

توانستند  COMSOLافزار  در نرم رفازدهندهییرفتار ماده تغ يساز هیشب

به حداقل  لهلو- پوسته کن گرمایی مبادله کیزمان شارژ و دشارژ را در 

  رسانند.مقدار ممکن ب

 يابتکار يها تمیدر استفاده از الگور یاساس يها از چالش یکی

مواد  يساز رهیعملکرد ذخ يساز نهیدر به کیژنت تمیمانند الگور

 يساز هیشب ادیتکرار ز لیمحاسبات به دل ادیحجم ز رفازدهنده،ییتغ

 نیا يبر شود. برا زمان اریبس يساز نهیبه ندیفرآ شود یاست که باعث م

مانند  شیآزما یطراح هیبر پا نهیبه يها روش ریسامنظور استفاده از 

مورد توجه محققان قرار گرفته است. با استفاده  اریروش سطح پاسخ بس

سطح  کی جادیکم و ا اریبس يساز هیبا تعداد شب توان یروش م نیاز ا

را  ها يساز هیشب ریسا جینتا ،يساز هیبدست آمده از شب يها پاسخ يبرا

] با 20[ يراستا انصار نی. در اتخمین زد ییبالا اریبا سرعت و دقت بس

 کیدر  يحلقو هاي پره  نهیبه دمانیاستفاده از روش سطح پاسخ، چ

 يساز رهیذخ نهیعملکرد به افتنیرا جهت  يا دو لوله کن گرمایی مبادله

اد نشان د جی. نتادادقرار  یمورد مطالعه و بررس رفازدهنده،ییدر مواد تغ

%  56زمان شارژ را تا  توان یم ها پره نهیبه دمانیکه با استفاده از چ

] با استفاده از روش سطح پاسخ، 21و همکاران [ یکاهش داد. ساکوول

کن  مبادله کیبا شکل شاخه درخت را در  هایی پره نهیبه دمانیچ

نشان داد  يساز نهیبه جیقرار دادند. نتا یلوله مورد بررس- پوسته گرمایی

را تا  يساز رهیراندمان ذخ توان یم ها پره نهیکه با استفاده از ساختار به

] با استفاده از روش سطح 22و همکاران [ یداد. لهراسب شی% افزا 26

از  نهیاستفاده به نیشکل و همچن- V يها نیف نهیبه دمانیپاسخ، چ

جهت کاهش زمان انجماد  يا لوله کن گرمایی مبادله کینانوذرات را در 

  .دقرار دادن یمورد بررس رفازدهندهییماده تغ

 وارهیشد، استفاده از د انیب نیشیپ قاتیکه در مرور تحق همانطور

در  يانرژ يساز رهیراندمان ذخ شیراهکار مناسب جهت افزا کیمواج 

مورد توجه محققان قرار گرفته است.  راًیاست که اخ رفازدهندهییمواد تغ

مواج بر عملکرد  وارهید ریاست که تاکنون تاث نیته قابل توجه ااما نک

قرار گرفته است. از  یمورد بررس يفقط بصورت پارامتر يساز رهیذخ

 رفازدهندهیبر عملکرد ماده تغ یمطالعات تمرکز اصل نیدر ا گرید یطرف

شده  جادیافت فشار ا يمواج بر رو وارهید یهندس راتییتغ ریبوده و تاث

اگرچه  گرید یدرنظر گرفته نشده است. به عبارت الیس انیدر جر

در ماده  يساز رهیعمکرد ذخ شیباعث افزا جدامنه مو شیافزا

 انیجرکانال در  شتریاما باعث افت فشار ب گردد، یم رفازدهندهییتغ

مواج  وارهید نهیبه یساختار هندس افتنی لیدل نی. به همگردد یم الیس

زمان  نیبه کمتر دنیجهت رس يا دولوله کن گرمایی مبادله کیدر 

 يها چالش کی ر،افت فشا نیکمتر جادیحال ا نیو در ع يساز رهیذخ

چند  يساز نهیحاضر، به قیتحق ي. لذا نوآورگردد یمحسوب م یاساس

و هم از  يساز رهیذخ دگاهیمواج هم از د وارید یهندس هدفه ساختار

آن پرداخته نشده  به نیشیاست که در مطالعات پ یالاتیس دگاهید

 یطراح هیاز روش سطح پاسخ که بر پا زیمنظور ن نیا ياست. برا

و بر  يشنهادیپ يساختارها نیاستفاده شده است. از ب است، شیآزما

انتخاب شده  تیبر اساس تابع مطلوب نهیاساس توابع هدف، ساختار به

حالت بدون  جیبا نتا نهیبه ستمیبدست آمده از س جینتا نیاست. همچن

مواج با  واریاستفاده از د دهد یشده است که نشان م سهیمقا زیموج ن

 يساز رهیذخ ستمیعملکرد س شیدر افزا ییبسزا ریتاث نهیهندسه به

 دارد.
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  سازي سازي سیستم ذخیره مدل -2

 يا دولوله کن گرمایی مبادله کیشامل  يساز رهیذخ ستمیس

نشان داده شده  1آن در شکل  طرحوارهاست که  عمودي مرکز هم

از آن  یموجود در هندسه، فقط بخش ياست. با توجه به تقارن محور

. شود یم زیو آنال يساز هینشان داده شده است، شب 1که در شکل 

ارائه  1جدول  رد يساز رهیذخ ستمیمربوط به س یهندس يپارامترها

است  سیسینو مواج يها وارهیاز جنس مس با د یشده است. لوله داخل

 یقرار دارد. در لوله داخل یرونیدر لوله ب RT-35دهنده و ماده تغییرفاز

از  oC 50ثابت  ي) و دما3000 نولدزیآب داغ با سرعت ثابت (عدد ر

 یدر مقطع خروج نی. همچنابدی یم انیوارد شده و در لوله جر نیپائ

(فشار صفر) درنظر گرفته  خروج جریان به اتمسفرشرط  ،یلوله داخل

کن  مبادلهکل  يدما ،يساز هیو شروع شب هیشده است. در زمان اول

0صفر ( زین PCMدر  عیاست و کسر ما oC 15  گرمایی  است، به (

داغ از  الیاز س گرمادر حالت جامد قرار دارد.  PCM گر،ید یعبارت

کرده و باعث ذوب و شارژ  نفوذ PCMمواج لوله به داخل  وارهید قیطر

 2در جدول  زیو آب ن PCM یکیزی. مشخصات ترموفشود یشدن آن م

  اند. بطور کامل ارائه شده
  

  
 يساز رهیذخ ستمیس طرحواره -1شکل 

  

 يساز رهیذخ ستمیس یمشخصات هندس -1 جدول

  )mmمقدار (  پارامترهاي هندسی

  H 400ارتفاع مبدل، 

  rin 10شعاع لوله داخلی، 

  ti 1ضخامت لوله داخلی، 

  rout  20شعاع لوله بیرونی، 

  

 يلوله دارا یجداره داخل گردد، یمشاهده م 1که از شکل  همانطور

 دگاهیاز د ستمیاست. عملکرد س Awمشخص با دامنه   موج Nwتعداد 

 يآب به ازا انیافت فشار در کانال جر دگاهیو هم از د PCMزمان شارژ 

. ردیگ یقرار م یمختلف مورد بررس يها مختلف با دامنه يها تعداد موج

و  افتهی شیافزا گرماها، سطح انتقال  تعداد و دامنه موج شیفزااگرچه با ا

اما افت  ابد،ی یکاهش م رفازدهندهییزمان شارژ کامل ماده تغ جهیدر نت

 ي. لذا براابدی یم شیافزا زین الیس انیشده در کانال جر جادیفشار ا

 يساز نهیبه به ازیمواج، ن واریاز د یساختار هندس نیبه بهتر یابی دست

و افت فشار و  یطراح يرهایها، متغ که در آن دامنه و تعداد موج ستا

توابع هدف هستند که در ادامه  ،رفازدهندهییزمان شارژ کامل ماده تغ

  اند. شده حیتشر مفصلاً

شامل  يساز رهیذخ ستمیدر س یکیزیف يها دهیپد يساز هیشب يبرا

 يبه حل معادلات حاکم شامل بقا ازین ال،یس انیو جر گرماانتقال 

انتقال  الیو س رفازدهندهییدر ماده تغ يانرژ يممنتوم و بقا يجرم، بقا

 اتیابتدا فرض ،يساز رهیذخ ستمیس یاضیر يساز است. جهت مدل گرما

  :شوند یم انیب ریزحاکم بصورت 

 و  يبصورت دوبعد يساز هیبا توجه به وجود تقارن در هندسه، شب

  انجام شده است. يتقارن محور

 حجم  رییاز تغPCM نظرشده است. فاز صرف رییتغ ندیفرآ یدر ط  

 در  الیحرکت س يگرانش بر رو ریتاثPCM یمحور طول يدر راستا 

  درنظر گرفته شده است. نییو رو به پا

 جابجایی  شناوريچگالی و اعمال نیروي  راتییبراي محاسبه تغ)

  از تقریب بوزینسک استفاده شده است. PCMآزاد) در 

 در محفظه  اي لایه الیس انیجرPCM .درنظر گرفته شده است  

 راتییداغ (آب) ثابت فرض شده و از تغ الیس یکیزیخواص ترموف 

  نظر شده است. آنها با دما و فشار صرف

 است. ری، از نوع نیوتنی و تراکم ناپذیسیال داغ در لوله داخل  

 آشفته است انیجر می، رژداغ الیس انیجر نولدزیبا توجه به عدد ر.  

 درنظر گرفته شده است. وارهاید يشرط عدم لغزش بر رو  

وابسته به زمان است، دستگاه  PCMشارژ  ندیفرآ نکهیتوجه به ا با

فوق، معادلات  اتیحل شوند. با توجه به فرض ایبصورت ناپا دیمعادلات با

 يممنتوم و بقا يجرم، بقا يشامل بقا رفازدهندهییحاکم بر ماده تغ

  .]16[ شوند یم انی) ب3) تا (1طبق معادلات ( بیبه ترت يانرژ

Sدر معادلات فوق جملات چشمه 


طبق روابط زیر  LSو  

  :]16[ شوند محاسبه می

)4(       
2

f
m L3

1 L
S A V, S V

t0.001

   
    

 

  
  

 نهان ذوب يگرما fL، 1يریخم هیثابت ناح mA در روابط فوق

محاسبه  ریاست که از رابطه ز تغییرفازدهندهدر ماده  عیکسر ما و  

  :]16[ گردد یم

)5(  

S

S
S L

f L S

L

0 T T

T TH
T T T

L T T

1 T T

 
 

  
     

 
  

  

  

                                                             
 
1 Mushy Zone Constant 

)1(  
 i

i

u
0

t x

 
 

 
  

)2(       2
ref

V
V. V P V T T g S

t


          



   

  

)3(     P
P L

C T
C VT k T S

t

 
     




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  )oC 50و آب در دماي ورود ( RT35مشخصات ترموفیزیکی ماده تغییر فازدهنده  -2 جدول

  ماده
  چگالی

 3ρ kg m  

  گرماي ویژه

 Pc J kg.K  

  رسانایی گرمایی

 k W m.K  

  گرماي نهان

 fL kJ kg  

ضریب 

انبساط 

  گرمایی

 β 1 K  

  دماي ذوب

 LiquidusT K

  

  دماي انجماد

 SolidusT K

  

  لزجت

 2μ N.s m  

RT35 815  2000  2/0  170  0006/0  309  302  023/0  

  00053/0  ---   ---   ---   ---   644/0  4066  987  آب

  

همچنین شایان ذکر است که با توجه به رژیم جریان آشفته در 

براي  k-ɛ RNGسیال آب و همچنین ساختار چرخشی سیال، از مدل 

-همچنین از روش انتالپی سازي جریان آشفته استفاده شده است. مدل

براي حل  استفاده شده است. PCMسازي رفتار  تخلخل نیز براي مدل

سیالاتی سیستم - گرماییملکرد سازي ع معادلات حاکم و شبیه

نیز استفاده شده است.  Ansys-Fluentافزار تجاري  سازي، از نرم ذخیره

همچنین براي حل جریان سیال و کوپل میدان سرعت و فشار، از 

استفاده شده است. جهت افزایش دقت محاسبات و  SIMPLEالگوریتم 

، براي PCMبا توجه به وجود مکانیزم جابجایی آزاد در ناحیه 

سازي  و براي گسسته PRESTOسازي معادله فشار از روش  گسسته

استفاده شده است. همچنین براي  QUICKسایر معادلات نیز از روش 

براي  3/0سازي، از ضریب زیرتخفیف  همگرایی بهتر در فرآیند شبیه

 5/0براي معادله انرژي و ضریب زیرتخفیف  9/0فشار، ضریب زیرتخفیف 

براي همه معادلات  دلات استفاده شده است. همچنینمعابراي سایر 

به عنوان معیار همگرایی و اتمام  10- 6رسیدن به خطاي نسبی  ،حاکم

  محاسبات در هر بازه زمانی درنظر گرفته شده است.
  

  سازي سازي عملکرد سیستم ذخیره بهینه - 3

 يساز نهیمطالعه به نیهدف از ا ،شد انیب زیهمانطور که قبلاً ن

هدف  در واقعاست.  يساز رهیذخ ستمیس کی یالاتیس- گرماییعملکرد 

شامل دامنه و  یجداره لوله مواج داخل یهندس يپارامترها رییتغ ،یاصل

 نیبه کمتر دنی) جهت رسیطراح يرهای(متغ ینوسیس يها تعداد موج

 نیکمتر جادیحال ا نیفازدهنده و در ع رییغزمان شارژ کامل در ماده ت

دو مورد به عنوان توابع  نیاست که ا الیس انیافت فشار در کانال جر

 نیو همچن ی. با توجه به ابعاد هندسشوند یهدف درنظر گرفته م

 يرهایمتغ یبه عبارت ای یطراح يرهایساخت لوله، متغ يها تیمحدود

 نیکنند که در ا رییتغ توانند یم یدر محدوده مشخص يساز نهیبه

 1 نیب Nwعدد موج  نیو همچن متر یلیم  8تا  1 نیب Awمطالعه دامنه 

 ستمیس يساز نهیمساله به توان یم نی. بنابراکند یم رییتغ 11تا 

را طبق معادله  يساز نهیبه يدهایشامل توابع هدف و ق يساز رهیذخ

  کرد: انی) ب6(

)6(  
 

 

 

1 w w

w w

w w

Objective functions:

Minimizing the charging time, t A , N

Minimizing the pressuredrop, p A , N

Constraints:

1 A 8 mm 1 N 11





   

  

هاي  سازي و معادلات فوق، باید از الگوریتم براي حل مساله بهینه

سازي شارژ کامل  سازي استفاده کرد. با توجه به اینکه فرایند شبیه بهینه

  سازي  بهینه هاي بر است، لذا باید از روش ماده تغییرفازدهنده بسیار زمان

  

  

) که بر پایه طراحی آزمایش است، RSM( 1مانند روش سطح پاسخ

هاي ابتکاري مانند الگوریتم  برخلاف روش  استفاده نمود. در این روش

توان پاسخ بهینه را بدست آورد.  سازي می ژنتیک، با تعداد اندکی شبیه

در واقع در این روش با استفاده از روش طراحی آزمایش چندین 

به ازاي   سازي بر اساس پارامترهاي طراحی تعیین شده و یستم ذخیرهس

سازي انجام شده و  مقادیر مختلف متغیرهاي طراحی، چندین شبیه

آیند. سپس با استفاده از  مقادیر توابع هدف به ازاي هر حالت بدست می

 هاي بر روي توابع هدف که همان پاسخ روش سطح پاسخ، یک سطح

است که  اي شود. سطح پاسخ در واقع رابطه سیستم هستند، برازش می

. کند مشخص می متغیرهاي طراحیاز  یپاسخ را به عنوان تابع ییراتتغ

و همچنین افت  PCMبه عبارتی دیگر در مطالعه حاضر براي زمان شارژ 

فشار در کانال جریان، یک رابطه (سطح پاسخ) بر حسب متغیرهاي 

توان آن را طبق معادله  آید که می بدست می Nwو  Awطراحی شامل 

) بیان کرد. شایان ذکر است که در مطالعه حاضر براي طراحی 7(

 ) استفاده شده استCCD( 2آزمایش از روش طراحی مرکب مرکزي

]22[.  

دامنه و طول ها متغیرهاي طراحی (ixسطح پاسخ،fکه در آن

است. همچنین  مبدأ جمله عرض از bدر مطالعه حاضر) و  موج

 1, 2, ,ib i n  با  هستند کهاي  چندجمله 3یهمبستگ ضرایب

یکی از موارد مهم  شوند. میزده  ینها تخم حداقل مربع روش استفاده از

در این روش، بررسی و آنالیز دقت سطح پاسخ یا معادله فوق در تخمین 

  مقادیر توابع هدف به ازاي پارامترهاي طراحی مختلف است. 

 يقدرتمند برا يروش آمار یک ،ANOVA4یا  یانسوار یزآنال

سطح  سازي ینهاست. در روش بهدو جمعیت آماري مستقل  یسهمقا

پاسخ  يعوامل مختلف بر رو یرتاث یینتع يبرا ANOVAاز پاسخ، 

توان تفاوت بین نتایج  می ANOVAبا استفاده از  .شود یاستفاده م

ایج هاي انجام شده در طراحی آزمایش را با نت سازي بدست آمده از شبیه

بدست آمده از سطح پاسخ مقایسه کرد و دقت معادله منحنی برازش 

 توان یم ANOVAشده را مورد ارزیابی قرار داد. همچنین با استفاده از 

پاسخ  يرا بر رو یرتاث یشترینب پارمترهاي طراحی یاکدام عوامل  یدفهم

کمک  ینهبه یطشرا یافتنو  ینداطلاعات به بهبود فرآ یندارند، که ا

شایان ذکر است که در مطالعه حاضر براي طراحی آزمایش و  .کند یم

 Design Expert افزار نرم از سطح پاسخ، روش به سازي بهینه حل مساله

                                                             
1 Response Surface Method (RSM) 
2 Central Composite Design (CCD) 
3 Regression coefficients 
4 Analysis of Variance 

)7(  
n n n 1 n

2
i i ii i ij i j

i 1 i 1 i 1 j 1

f b b x b x b x x



   

       
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  .است شده استفاده
  

  یاعتبارسنج - 4

از هر  يساز رهیذخ ستمیمطالعه عملکرد س نیدر ا نکهیتوجه به ا با

 يقرار گرفته است، لذا برا یمورد بررس یالاتیو س گرمایی دگاهیدو د

با  يساز هیشب جینتا سهیمقا زین ياز صحت و دقت مدل عدد نانیاطم

  مطالعه انجام شده است. نیدو مطالعه مختلف و مرتبط با ا

عملکرد  يساز هیشب ياز مدل ارائه شده برا نانیجهت اطم ابتدا

] 23مت و همکاران [ یشگاهیآزما مدل رفازدهنده،ییماده تغ

با  يا چندلوله کن گرمایی مبادله کیشده است که در آن  يساز هیشب

 یانیدر لوله م RT82 رفازدهندهییو ماده تغ نیآب داغ در طرف انیجر

 يبرا زین يمدل عدد کی نیقرار گرفته است. همچن طالعهمورد م

الف -2ارائه شد. در شکل  توسط آنها زیشارژ ن ندیفرا يساز هیشب

و  یشگاهیآزما جیبا نتا رفازدهندهییماده تغ نیانگیم يدما راتییتغ

شده است. همانطور که مشاهده  سهی] مقا23مت و همکاران [ يعدد

دهنده  وجود دارد که نشان جینتا نیب یار خوبیتطابق بس گردد، یم

عملکرد ماده  يساز هیبکاررفته جهت شب ياعتبار و صحت روش عدد

  در مطالعه حاضر است. رفازدهندهیتغ

 جیو نتا ياز صحت مدل عدد نانیاطم يبرااز طرفی دیگر 

مدل مورد مطالعه توسط  ،ینوسیس يآشفته در مجرا انیجر يساز هیشب

 کیمطالعه عملکرد  نیشده است. در ا يساز هی] شب24[ یالزهران

آب  یداخل  مواج که در لوله یداخل واریبا د يا دولوله کن گرمایی مبادله

 یدارد، مورد بررس انیآشفته جر میآب سرد با رژ یداغ و در لوله خارج

افت فشار در کانال  راتییب تغ-2قرار گرفته است. در شکل  زیو آنال

حاصل  جیمختلف نشان داده شده است و نتا نولدزیاعداد ر يمواج به ازا

شده  سهی] مقا24[ یالزهران جیبا نتا کن گرمایی مبادله يساز هیاز شب

 زین k-ɛ RNGاز مدل  نیز آشفته آب انیجر يساز هیشب ياست که برا

تطابق  گردد، یشکل مشاهده م نیاستفاده شده است. همانطور که از ا

دهنده اعتبار و صحت روش  وجود دارد که نشان جینتا نیب یخوب اریبس

در مطالعه حاضر  یالاتیرفتار س يساز هیرفته جهت شب بکار يعدد

  است.
  

  مطالعه استقلال از شبکه -5

سازي  شبیه جهت اطمینان از عدم وابستگی نتایج عددي حاصل از

به شبکه محاسباتی، مطالعه استقلال از شبکه جهت دستیابی به شبکه 

شبکه محاسباتی  طرحوارهانجام شده است. و جامع بهینه بطور کامل 

 گردد، براي نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 3در شکل 

 شبکه تعداد از استفاده همچنین و تر دقیق و بهتر نتایج به دستیابی

وابسته  متغیرهاي مرزها که گرادیان نزدیکی در محاسباتی شبکه کمتر،

است. براي بدست آوردن شبکه بهینه، ابتدا  شده متمرکز زیاد است،

شبکه مختلف انجام شده است و تغییرات  چهارمطالعه شبکه به ازاي 

شبکه محاسباتی براي  چهارکسر مایع و همچنین افت فشار به ازاي این 

نشان داده شده است. همانطور که  4مطالعه در شکل  هندسه مورد

گردد، با افزایش تعداد شبکه، نمودار تغییرات کسر مایع و  مشاهده می

 32700همچنین افت فشار داراي تغییراتی است اما از شبکه با تعداد 

تغییرات بسیار ناچیز و قابل صرفنظر است. لذا  ،گره محاسباتی به بعد

  اسباتی را به عنوان شبکه بهینه درنظر گرفت.توان این شبکه مح می

  

  
در حالت  کن گرمایی مبادلهدر  یشبکه محاسبات طرحواره -3شکل 

 يمتقارن محور

  

با توجه به اینکه فرایند شارژ ماده تغییرفازدهنده، یک مساله گذرا 

بر شبکه مکانی، بازه زمانی نیز بشدت در  و وابسته به زمان است، علاوه

دقت نتایج تاثیرگذار است. لذا براي بررسی و انتخاب بازه زمانی بهینه 

سازي نیز یک مطالعه کامل و جداگانه انجام شده است.  جهت شبیه

بازه زمانی  پنجسازي به ازاي  ي این منظور عملکرد سیستم ذخیرهبرا

گره محاسباتی مجدداً  32700مختلف و در شبکه منتخب با 

سازي شده است. براي بررسی تاثیر بازه زمانی، زمان شارژ کامل  شبیه

1که در آن ماده تغییرفازدهنده بطور کامل ذوب شده است (  و (

هاي زمانی مختلف در  چنین افت فشار در کانال جریان به ازاي بازههم

گردد، با  ارائه شده است. همانطور که از این جدول مشاهده می 3جدول 

  

  
با  PCM-RT82شارژ   ندیدما در فرآ نیانگیم راتییالف) تغ -2شکل 

با  انیافت فشار در کانال جر راتیی] ب) تغ23[ یشگاهیآزما جینتا

  ]24[ ینوسیس وارهید
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ثانیه، خطاي محاسبات کاهش یافته بطوریکه  5کاهش بازه زمانی از 

  نظر است. ثانیه، تغییرات بسیار ناچیز و قابل صرف 5/0بعد از بازه زمانی 

گره  32700توجه به مطالعه شبکه انجام شده، شبکه مکانی با  با

5/0tمحاسباتی و بازه زمانی    به عنوان شبکه مکانی و زمانی بهینه

ها از آن استفاده  سازي در این مطالعه انتخاب شده است و در تمام شبیه

 شبکه به ستهواب عددي نتایج مناسب، دقت بر علاوه شده است. زیرا

 محاسبات، حجم کمترین با توان می و نیستند زمانی بازه و محاسباتی

 همچنین و محاسبات سایر بنابراین. یافت دست خوبی بسیار نتایج به

 شده ارائه زمانی بازه و شبکه این اساس بر ادامه در شده ارائه نتایج

  .است
  

  
  عیکسر ما راتییتغالف) 

 

  
  ب) افت فشار

 

  يساز رهیذخ ستمیاستقلال از شبکه در س -4شکل 
  

  

  بازه زمانی –نتایج مطالعه استقلال از شبکه -3 جدول

  افت فشار

)Pa(  

  زمان شارژ کامل

)s(  

  بازه زمانی

)s(  

25/896  1791  5  

79/880  1805  2  

12/871  1813  1  

44/867  1816  5/0  

44/867  1816  25/0  
 

  نتایج و بحث - 6

پس از تعریف مساله و تعیین شرایط عملکردي و همچنین تعریف 

سازي   سازي، نتایج حاصل از عملکرد سیستم ذخیره شرایط و قیود بهینه

در این قسمت مورد بررسی قرار گرفته است. ابتدا براي درك بهتر از 

در کانال  خطوط جریان 5سازي، در شکل  رفتار سیالاتی سیستم ذخیره

هاي مختلف در  ها و عدد موج به ازاي طول موج PCMو محفظه  آب

گردد،  دقیقه نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 15زمان 

پشت هر موج سینوسی در کانال جریان آب داغ، یک گردابه ایجاد شده 

هاي اصلی این گردابه، برهم زدن لایه مرزي و ایجاد  است. از مزیت

 گرماانتقال  آهنگر جریان سیال است که به شدت به افزایش تلاطم د

کند. اما از طرفی دیگر این گردابه باعث اتلاف انرژي جنبشی  کمک می

سیال نیز شده و در نتیجه منجر به ایجاد افت فشار در جریان سیال 

  تري نیاز است.  گردد. بنابراین براي ایجاد جریان سیال به پمپ قوي می

  

  
-گرماییبر عملکرد  یطراح يپارامترها ریتاث یبررس -5شکل 

 يساز رهیذخ ستمیس یالاتیس

  

طول گردد با افزایش  مشاهده می 5همانطور که از نتایج شکل 

هاي  ، تعداد گردابهعدد موجبا افزایش و  هاي بزرگتر ، گردابهموج

یشتر انرژي جنبشی شود که این امر منجر به اتلاف ب بیشتري ایجاد می

یابد. بنابراین براي  سیال شده و لذا افت فشار نیز به شدت افزایش می

تري نیاز است. از طرفی دیگر، با  برقراري جریان به پمپ سیال قوي

یا سطحی که ماده تغییر  گرماافزایش دو پارامتر طراحی، سطح انتقال 

بر این،  د. علاوهیاب فازدهنده با سیال داغ در تماس است نیز افزایش می

با افزایش دامنه موج، میزان نفوذ سطح داغ به داخل محفظه ماده 

توان انتظار داشت که با  یابد. بنابراین می تغییرفازدهنده نیز افزایش می

افزایش یابد و در نتیجه  گرماانتقال  آهنگافزایش دو پارامتر طراحی، 

در نتایج یابد که  فازدهنده نیز کاهشمدت زمان شارژ کامل ماده تغییر

قابل مشاهده است، بطوریکه در یک زمان  5ارائه شده در شکل 

مشخص، با افزایش عدد موج و دامنه موج، کسر مایع در ماده 

  تغییرفازدهنده نیز افزایش یافته است.

ذوب شده در  PCM گردد، یهمانطور که مشاهده م نیهمچن

 انیبه سمت بالا در جر یکاهش چگال لیمواج به دل وارهیمجاورت د

 ینوسیس يها موج ییسطح بالا يذوب شده رو PCM نیاست. همچن
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و گردابه  کند یبه سمت بالا حرکت کرده و شروع به چرخش م زین

عملکرد  شیافزا جهیو درنت گرماانتقال  شیفزاکه به ا گردد یم جادیا

که  افتیدر توان یموضوع م نی. از اکند یکمک م کن گرمایی مبادله

 وارهیو د نیف نیشده ب جادیا يفضا نیها و همچن دامنه و تعداد موج

 PCMو سرعت شارژ  گرماتبادل  زانیدر م ینقش مهم تواند یم یخارج

  داشته باشد.

سازي  هاي ذخیره و سیالاتی سیستم گرماییپس از بررسی عملکرد 

 مختلف، نیاز به طراحی سیستم بهینه است که براي این منظور نیز از

روش سطح پاسخ استفاده شده است. لذا ابتدا بر اساس تعداد متغیرهاي 

سازي، طراحی آزمایش بر پایه طرح مرکب مرکزي انجام شده  بهینه

شده است. همانطور که مشاهده  ارائه 4است که نتایج آن در جدول 

سازي که در معادله  گردد، به ازاي مقادیر مختلف از متغیرهاي بهینه می

سازي طراحی شده است. به عبارتی  آزمایش یا شبیه 9شد،  ) ارائه6(

کن  مبادلههاي مختلف در دیواره میانی  دیگر، به ازاي دامنه و عدد موج

هاي مختلف طراحی و پیشنهاد شده است. همانطور که  ، هندسهگرمایی

هاي پیشنهادي شامل نقاط ابتدایی، میانی و  گردد، هندسه مشاهده می

 9) است. نتایج این 6تعیین شده در معادله ( هاي انتهایی بازه

سازي شامل زمان شارژ کامل و افت فشار نیز به ازاي هر مورد در  شبیه

، 4ارائه شده است. یکی از نکات قابل توجه از نتایج جدول  4جدول 

تفاوت رفتار توابع هدف شامل زمان شارژ و افت فشار است بطوریکه با 

ان شارژ کاهش یافته اما افت فشار افزایش افزایش دامنه و عدد موج، زم

یابد. به عبارتی دیگر تغییرات هندسی که منجر به افزایش سطح  می

 آهنگشده، مانع از حرکت سیال نیز شده است و اگر چه  گرماانتقال 

به ماده تغییرفازدهنده افزایش یافته و منجر به کاهش زمان  گرماانتقال 

البته  ال جریان نیز افزایش یافته است.شارژ شده، اما افت فشار در کان

، mm 8به  1، با فزایش دامنه از 1استثناً در یک مورد و در عدد موج 

دلیل تجمع ماده تغییرفازدهنده ذوب  زمان شارژ افزایش یافته که به

  موج است.تک نشده در بالاي 
  

  CCD روش به آزمایش طراحی نتایج -4 جدول

  فشارافت 

∆P (Pa) 
  (s)زمان 

  عدد موج

Nw  

  دامنه موج

 Aw (mm) 
  ردیف

60/13475  1397 11 8 1 

11/7080  1855 6 8 2 

44/867  1816 6 5/4  3 

64/820  2884 11 1 4 

12/825  2695 1 5/4  5 

38/806  2780 1 1 6 

07/2139  3482 1 8 7 

62/812  2837 6 1 8 

89/934  1727 11 5/4  9 

  

  

توان یک  و محاسبه توابع هدف، می ها سازي شبیه پس از انجام

منحنی یا سطح با استفاده از روش سطح پاسخ بر روي هر تابع هدف 

اي بر حسب  برازش کرد و براي هر تابع هدف یک معادله چندجمله

سازي بدست آورد. معادلات حاکم بر سطوح پاسخ  متغیرهاي بهینه

ار به ترتیب در معادلات بدست آمده براي زمان شارژ کامل و افت فش

  اند. ) ارائه شده9) و (8(

)8(  
  w w

2 2
w w w w w

P Pa 793.54 13243.42 A 203.15 N

2.47E5 A N 2.13E6 A 4.54E7 A N

   

  

)9(  

  w w
2

w w w
2 2
w w w

Time s 2921.72 1.69E5A 68.4 N

71694.29 A N 3.75E7 A

2.16 N 3368.57A N

  

 

 

 

براي اطمینان و سنجش دقت این معادلات یا سطوح پاسخ، از 

شود. براي این منظور از سه  استفاده می ANOVAآنالیز واریانس 

شده ضریب تعیین تعدیل  )،R2پارامتر مختلف شامل ضریب تعیین (

)R2-Adjusted( بینی پیش ضریب تعیین و ) شدهR2-Predicted استفاده (

شود. بازه تغییرات این سه پارامتر بین صفر و یک است و هرچه  می

و در عین حال هرچه به مقدار یک  بودهتر  مقدار آنها به هم نزدیک

تر باشند، نشان دهنده کیفیت و دقت بالاي معادله برازش شده  نزدیک

دهد  نشان می به عبارتی دیگرسازي شده است.  هاي شبیه داده بر روي

هایی  تواند نتایج حاصل از هندسه که معادله مورد نظر با دقت بالایی می

اند را با دقت  نیز ارائه نشده 4با سایر مقادیر طراحی که در جدول 

بالایی تخمین بزند. نتایج حاصل از آنالیز واریانس معادلات سطوح پاسخ 

گردد ضرایب مورد  ارائه شده است. همانطور که مشاهده می 5دول در ج

بر اینکه مقداري نزدیک به هم دارند، به مقدار یک نیز نزدیک  نظر علاوه

 با دهد که هر دو منحنی هستند. به عبارتی دیگر این مقادیر نشان می

  . بزند تخمین را سازي شبیه هاي داده تواند می بالایی بسیار دقت

 برازش منحنی کیفیت تعیین در مهم پارامترهاي از دیگر یکی

 از کمتر مقداري طبق استاندارد باید است که p-value پارامتر شده،

گردد، این پارامتر براي هر  همانطور که مشاهده می .باشد داشته 05/0

بسیار کوچکی است دو سطوح برازش شده توابع هدف، مقدار 

)0004/0≤p-valueهاي  ه دقت و کیفیت بالاي منحنی) که نشان دهند

  سطوح پاسخ است.
   

  ح پاسخوآنالیز سط -5 جدول

p-value Predicted R²  Adjusted R²  R2  تابع هدف  

  زمان شارژ  9987/0  9948/0  9606/0  0039/0

  افت فشار  9977/0  9939/0  9693/0  0004/0

  

پس از اطمینان از دقت سطوح پاسخ برازش شده بر روي نتایج، 

توان از معادلات این سطوح براي محاسبه مقدار بهینه توابع هدف  می

استفاده نمود. همانطور که قبلاً نیز بیان شد، دو تابع هدف در سیستم 

سازي در تقابل با یکدیگر هستند. لذا انتخاب یک سیستم بهینه  ذخیره

فت فشار و کمترین زمان شارژ را داشته باشد، عملاً که کمترین ا

ها براي مساله  اي از جواب پذیر نیست. به عبارتی دیگر مجموعه امکان

وجود دارد که به ازاي برخی از متغیرهاي طراحی، کمترین زمان شارژ 

ممکن ولی بیشترین افت فشار وجود دارد، یا برعکس، کمترین افت 

هایی از سیستم  وجود دارد. همچنین طرح فشار و بیشترین زمان شارژ

هاي مختلفی از توابع هدف نیز وجود دارد. به عنوان  سازي با وزن ذخیره

هایی وجود دارد که افت فشار و  مثال، به ازاي برخی از متغیرها، طرح

زمان شارژ هر دو از اهمیت یکسانی برخوردار هستند. لذا انتخاب یک 

پذیر نیست. در نتیجه  موارد عملاً امکانسیستم بهینه از بین همه این 
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براي انتخاب یک سیستم از بین همه این موارد، نیاز به استفاده از یک 

یکی از معیارهاي مناسب در  1گیري است. تابع مطلوبیت معیار تصمیم

  گردد: است که طبق رابطه زیر محاسبه میاین راستا 

)10(  

1
1 n n
n

1 2 n i

i 1

D (d d ... d ) d



 
     
  
 
  

مقدار توابع هدف به  diتعداد توابع هدف و  nکه در این معادله 

سازي است. به عبارتی دیگر با استفاده از  ازاي هر طرح از سیستم ذخیره

که به ازاي مقادیر مختلفی از  رابطه فوق، به هر طرح از سیستم

متغیرهاي طراحی بدست آمده است، یک عدد یا امتیاز به نام مطلوبیت 

شود. مقدار تابع مطلوبیت بین صفر و یک است. هر  اختصاص داده می

تر باشد، سیستم بهتري  چه این عدد بیشتر بوده و به سمت یک نزدیک

  جهت انتخاب نهایی خواهد بود.

توان به ازاي مقادیر مختلف متغیرهاي  یز میدر مطالعه حاضر ن

 سازي مختلفی را هاي ذخیره ) ارائه شد، سیستم6طراحی که در معادله (

طراحی کرده و پس از ارزیابی مقادیر توابع هدف هر سیستم با توجه به 

توان مطلوبیت  می )،9) و (8معادلات ( معادلات مربوط به سطوح پاسخ،

تمی که بیشترین مطلوبیت را دارد، به آن را بدست آورد. سپس سیس

سازي براي  گردد. نتایج حاصل از بهینه عنوان سیستم بهینه انتخاب می

  ارائه شده است.  6سازي در جدول  از سیستم ذخیره برترطرح  10

  

  سازي با روش سطح پاسخ نتایج بهینه -6 جدول

 مطلوبیت
  افت فشار

∆P (Pa) 
  (s)زمان

  عدد موج

Nw  

  دامنه موج

 Aw (mm) 
 ردیف

965/0 51/844 54/1692 759/9 4 1 

965/0 48/844 56/1692 791/9 4 2 

965/0 48/844 63/1692 679/9 4 3 

965/0 48/844 75/1692 633/9 4 4 

965/0 51/844 81/1692 903/9 4 5 

965/0 45/844 34/1693 017/10 4 6 

965/0 51/844 67/1693 056/10 4 7 

964/0 47/844 28/1696 3/10 4 8 

964/0 48/844 87/1696 175/9 4 9 

964/0 53/844 41/1698 437/10 4 10 

  

گردد، بیشترین مقدار تابع مطلوبیت برابر  همانطور که مشاهده می

ارائه شده  6طرح پیشنهادي اول در جدول  7است که در  965/0با 

است. لذا باید از بین این موارد یک طرح را انتخاب نمود. یکی از نکات 

 8تا  1قابل توجه در این جدول مقدار دامنه موج است که در بازه 

متر به عنوان بهترین دامنه موج انتخاب شده  میلی 4متر،  مقدار  میلی

گردد، براي عدد موج نیز در  ده میاست. همچنین همانطور که مشاه

10wA، مقادیر نزدیک به 11تا  1بازه  انتخاب شده است. همانطور  �

توان  عدد صحیح باشد لذا مییک که قبلاً نیز بیان شد، اگر عدد موج، 

اطمینان داشت که به ازاي همه اعداد موج حجم یکسان از ماده 

سازي وجود دارد و لذا تمام  تغییرفازدهنده در سیستم ذخیره

                                                             
1 Desirability Function 

هاي انجام شده با شرایط یکسان خواهند بود. به همین دلیل  سازي شبیه

10 توان عدد موج ، می6سازي ارائه شده در جدول  با توجه بهینه

=wN  در جدول  6را به عنوان عدد موج بهینه انتخاب نمود. لذا سطر

  توان به عنوان سیستم بهینه انتخاب نمود. را می 6

یکی دیگر از نکاتی که باید بدان توجه داشت، مقادیر بهینه انتخاب 

گردد،  شده براي متغیرهاي طراحی است. همانطور که مشاهده می

هاي  ) جزو طرحwN=10و  mm 4=wAیر بهینه بدست آمده (مقاد

سازي  نیستند و مقادیر میانی که قبلا شبیه 4مورد آزمایش در جدول 

  اند. هاي بهینه انتخاب شده نشده بودند، به عنوان طرح

یجه سیستم در نهایت با توجه به اینکه متغیرهاي طراحی و در نت

اند، جهت  سازي بهینه بر اساس سطوح پاسخ بدست آمده ذخیره

سازي انجام شده، سیستم بهینه منتخب  اطمینان کامل از نتیجه بهینه

سازي شده و توابع هدف آن شامل زمان شارژ کامل و افت  مجدداً شبیه

دهد که  سازي سیستم بهینه نشان می اند. نتایج شبیه فشار بدست آمده

ثانیه بوده که در مقایسه با مقدار تخمین  12/1700شارژ برابر با زمان 

درصد خطا دارد.  4/0ثانیه)  34/1693زده شده از روش سطح پاسخ (

 65/847سازي سیستم بهینه برابر با  همچنین افت فشار در شبیه

پاسکال است که در مقایسه با مقدار تخمین زده شده از روش سطح 

درصد خطا دارد که این مقدار کم خطا  37/0پاسکال)  45/844پاسخ (

توان  است. بنابراین با توجه به اینکه می شده برازش هاي ناشی از منحنی

سازي از  نتیجه گرفت که سطوح پاسخ بدست آمده براي سیستم ذخیره

سیالاتی - گرماییتوانند عملکرد  دقت بالایی برخوردار بوده و بخوبی می

  سیستم را تخمین بزنند.

 سازي، سیستم ذخیره در PCM عملکرد بهتر بررسیمقایسه و  براي

در دو حالت، شامل مبدل با دیوار  مایع کسر کانتورهاي زمانی تغییرات

 داده نشان 6شارژ در شکل  فرآیند طول صاف و با دیوار مواج بهینه، در

 دیواره از گرماگردد،  الف مشاهده می- 6همانطور که از شکل . است شده

 کرده و با نفوذ PCM محفظه داخل به لوله سرتاسر در گرم آب لوله

 به سطح تماس با جداره میانی شروع قسمت از PCM ،زمان گذشت

در حالت  PCMشود. با توجه به چگالی کمتر  می ذوب و کرده فاز تغییر

مایع در خلاف جهت گرانش و به  PCMمایع نسبت به حالت جامد، 

یابد. با  مت بالایی محفظه جریان میسمت بالا حرکت کرده و لذا در قس

از طریق حرکت  گرمااز طریق دیوار و انتقال  گرماگذشت زمان، نفوذ 

PCM شود که تمام محفظه  ذوب شده باعث میPCM  به حالت مایع

کاملاً شارژ شود. براي بررسی تاثیر دیواره  PCMدرآمده و اصطلاحاً 

 زمانی تغییرات کانتورهايسازي،  مواج بر روي عملکرد سیستم ذخیره

 ب- 6شکل  در دیواره مواج بهینه با کن گرمایی مبادله در مایع کسر

استفاده از دیواره  همانطور که قبلا نیز بیان شد، .است شده داده نشان

 در کن گرمایی مبادله عملکرد زیادي به بهبود بسیار حد تا تواند می مواج

 نفوذ و گرما انتقال سطح افزایش باعث کند زیرا کمک PCM شارژ

مقایسه عملکرد سیستم  براي. شود می PCM داخل به گرما بیشتر

 مایع کسر کانتورهاي زمانی تغییرات سازي با حالت دیواره صاف، ذخیره

 داده نشان ب- 6دیواره مواج بهینه در شکل  با کن گرمایی مبادله در

 سرتاسر در هاي سینوسی موج گردد می مشاهده که همانطور. است شده

 داخل به را داغ آب جریان از ناشی گرماي زیادي بسیار حد محفظه تا

PCM ماده تغییرفازدهنده  دقیقه 30بطوریکه در زمان  ،اند کرده منتقل

در سیستم بهینه بطور کامل شارژ شده (کسر مایع برابر با یک) در 
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ي با دیواره صاف هنوز ساز حالیکه در همین زمان و در سیستم ذخیره

 یسهاز مقا قابل توجه از نکات یکیرژ کامل صورت نگرفته است. شا

 محفظه ینیپائ یهموجود در ناح PCM ب،-6با شکل  الف- 6شکل  یجنتا

بنابراین با استفاده از دیواره . شود یذوب م ینواح یهاز بق یرترد است که

انتقال  آهنگهاي سینوسی به داخل این ناحیه نفوذ کرده و  مواج، موج

در این ناحیه نیز  PCMدهند و شارژ  در این ناحیه را افزایش می گرما

  گیرد. با سرعت بیشتري صورت می

یکی دیگر از نکاتی که باید بدان توجه داشت، سهم هر یک از دو 

هاي ایجاد  و گردابه گرما(سطح انتقال  گرمامکانیزم افزایش انتقال 

، این منظوري برا سازي است. بهبود عملکرد سیستم ذخیرهدر  شده)

سازي شده است  شبیهدیواره مواج بدون  معادل کن گرمایی مبادلهیک 

تغییرفازدهنده در آن دقیقاً با  و حجم ماده گرمابطوریکه مساحت انتقال 

حالت بهینه یکسان باشد. در این صورت فقط تاثیر افزایش سطح درنظر 

ازي نشان س گردد. نتایج شبیه ها حذف می گرفته شده و تاثیر گردابه

در هندسه پایه (بدون موج) به اندازه  گرمادهد که اگر سطح انتقال  می

 1017 اندازه به 3075هندسه بهینه افزایش یابد، زمان شارژ از سطح 

رسد. همچنین اگر تاثیر  میثانیه  2058 ثانیه کاهش یافته و به مقدار

امل به ها نیز درنظر گرفته شده (هندسه بهینه)، زمان شارژ ک گردابه

افزایش توان گفت سهم کل  یابد. بنابراین می ثانیه کاهش می 1700

  % است.26 حدود ها نیز % و سهم گردابه74حدود  گرماانتقال  سطح

  
  

  
  بدون دیوار مواجالف) 

 

  
  دیوار مواج بهینهب) 

 

الف)  يساز رهیذخ ستمیکانتور تغییرات زمانی کسر مایع در س -6شکل 

  نهیمواج به واریمواج و ب) با د واریبدون د

  

 شارژ کن گرمایی در مبادله عملکرد از بهتر درك براي در نهایت

PCM، محفظه مایع کسر تغییرات PCM شکل در شارژ طی فرآیند در 

دیوار مواج  دیوار صاف (کمترین افت فشار)، حالت شامل سه ازاي به 7

بیشترین طول موج و عدد موج (بیشترین افت بهینه و دیوار مواج با 

گردد، نسبت به  همانطور که مشاهده می .است شده داده نشان فشار)

) بسیار کمتر از s 1700حالت صاف، زمان شارژ در سیستم بهینه (

% کاهش در 45) بطوریکه حدود s 3075سیستم با دیواره صاف است (

هاي پیشنهادي در  مگردد. اما در بین سیست زمان شارژ مشاهده می

11و  mm 8=wA(، سیستم مورد بررسی در سطر اول جدول 4جدول 

=wN داراي زمان شارژ کمتري است. اما با توجه به اینکه در این (

بر زمان شارژ، افت فشار  سازي دوهدفه انجام شده و علاوه مطالعه بهینه

اغ نیز مدنظر قرار گرفته است، لذا سیستم بهینه داراي جریان سیال د

زمان شارژ بیشتر ولی افت فشار بسیار کمتري نسبت به سیستم 

  است. 4پیشنهادي در سطر اول جدول 

  

  
با  کن گرمایی مبادلهتغییرات زمانی میانگین کسر مایع در  -7شکل 

 مختلف  یانیم يوارهاید

  

  گیري نتیجه - 7

سازي دوهدفه  بهینهبا استفاده از روش سطح پاسخ، در این مطالعه 

سازي به همراه ماده تغییرفازدهنده  یک سیستم ذخیره گرمایی- سیالاتی

   اي با دیواره میانی مواج انجام شد. دولوله کن گرمایی مبادلهدر یک 

ج سازي با دامنه مو سازي نشان داد که سیستم ذخیره نتایج بهینه

بهترین سیستم  wN=10و عدد موج   mm 4=wAبرابر با 

بر زمان شارژ کم داراي افت فشار کم نیز  سازي است که علاوه ذخیره

سازي بهینه  سازي نشان داد که در سیستم ذخیره است. نتایج بهینه

ثانیه و افت فشار در کانال جریان نیز برابر  34/1693زمان شارژ برابر با 

سازي مجدد سیستم بهینه  پاسکال است. همچنین شبیه 45/844با 

نشان داد که زمان شارژ و افت فشار در سیستم بهینه به ترتیب برابر با 

 نیز اختلاف جزئی اینپاسکال است که  65/847ثانیه و  12/1700

 مقایسه . همچنیناست شده برازش پاسخ سطح دقت از ناشی

 در که داد سازي با دیوارهاي مواج مختلف نشان هاي ذخیره سیستم

 را شارژ زمان% 45 حدود سیستم بهینه دیوار صاف، حالت با مقایسه

%  5/5است اما افت فشار حدود  توجهی قابل عدد که دهد می کاهش

 عملکرد همچنین یابد که مقدار قابل توجهی نیست. افزایش می

 کانتورهاي رسم با کن گرمایی مبادله در PCM سیالاتی- گرمایی

بر  علاوهشد که نشان داد  تحلیل کامل بطور جریان خطوط و کسرمایع
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 PCMچرخش در حالت وجود دیواره مواج،  گرماافزایش سطح انتقال 

هم در ناحیه جریان سیال و  هاي دیواره میانی ذوب شده در بالاي موج

و بهبود  گرماتاثیر بسزایی در سرعت انتقال  PCMهم در محفظه 

سازي دارد. در نهایت، نتایج نشان داد که روش  عملکرد سیستم ذخیره

RSM هاي  سازي چندهدفه سیستم یک روش بسیار مناسب جهت بهینه

  است.بر  سازي آنها بسیار زمان سازي است که شبیه ذخیره
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و علوم  یشرفتهپ يولوژپژوهشگاه علوم و تکن مالی یتاز حما

این  از یشرفتهپ يو فناور یصنعت یلیتکم یلاتدانشگاه تحص یطیمح

 یتشکر و قدردان 557/03به شماره  یطرح پژوهشمقاله مستخرج از 

  گردد. یم
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