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  چکیده

اي مبتنی بر مواد  صفحه کن گرمایی مبادله یک ی نهان با استفاده ازگرمایانرژي   در این مطالعه، فرایندهاي ذوب و انجماد در طول زمان در یک واحد ذخیره

با استفاده از روش حجم محدود انجام گرفته  و ناپایا اي لایهصورت دوبعدي، در شرایط جریان  عددي به تغییرفازدهندة پارافینی بررسی شده است. این تحلیل

 و )سلسیوس درجه 70و  60، 50(گرماانتقال سیال  مختلف ورودي فرایند ذوب با دماهاي برايدرجه  60و  45، 30،15 اریبزاویه  است. در ابتدا چهار حالت

دهند که زاویه  نشان می بررسی و صحت سنجی شده است. نتایج )سلسیوسدرجه  15و 10 ،5(گرما انتقال سیال  مختلف ورودي دماهاي با انجمادبراي فرایند 

دهد و همچنین در فرایند ذوب دماي بالاتر و در فرایند  می در دو فرایند ذوب و انجماد نشان اریبعملکرد بهینه تري نسبت به سایر زوایاي  ،درجه 60 اریب

 صفحات در طراحی اریب متفاوت شامل استفاده از زوایاي این تحقیقنوآوري عملکرد مطلوب تري را دارا هستند.  ،گرماسیال انتقال  انجماد دماي پایین تر

 .استصفحه اي  کن گرمایی مبادلهسازي انرژي، براي یک  ذخیره در یک واحد متفاوت گیري از چندین ماده تغییرفازدهنده بهره همراه به  کن گرمایی مبادله

را  ان یگرمای بازده وانتقال گرما  آهنگبتوان ، و استفاده از مواد تغییر فاز دهنده کن گرمایی مبادله هندسه درایجاد تغییراتی با  است که تحقیق حاضر اینهدف 

   نمود.بهینه  افزایش و
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Abstract  
 
In this study, the melting and freezing processes in a latent heat energy storage unit using a plate heat exchanger based on phase 
change materials (PCMs) were investigated. The numerical analysis was conducted in two dimensions under laminar and unsteady 
flow conditions using the finite volume method. Four zigzag angles 15°, 30°, 45°, and 60° were examined for both melting and 
freezing processes. The heat transfer fluid (HTF) inlet temperatures were set at 60°C, 50°C, and 70°C for melting and 5°C,10°C and 
15°C for freezing. The results were then validated. The findings indicate that the 60° zigzag angle delivers more optimal 
performance compared to the other angles in both melting and freezing processes. Additionally, it exhibits better efficiency in 
melting at higher temperatures and freezing at lower temperatures. Innovation of this article is using zigzag angles and different 
angles beside taking benefit from different phase change material in a thermal energy storage unit for a heat exchanger. The purpose 
of this paper is about optimizing heat transfer processes with improvement in design of heat exchanger to get better results as output. 

Keywords: Melting and freezing processes, nanofluids, phase change materials, latent heat energy storage, heat exchanger, 
numerical study, optimization 
 
 
 
 

 
  
 
 

  

 

   مقدمھ- ١
 يطیف وسیعی از دماها گرما در کاربرد هاي مختلف دربرگیرنده اتلاف

تاسیسات در  سلسیوسدرجه  70تا  15 حدودبسیار پایین (

در  سلسیوسدرجه 1600حدودبسیار بالا ( دماهاي ها) تا ساختمان

استفاده موثر و کارآمد از  میباشد.و فولادسازي)  سازي هاي آهن کارخانه

در طول  ] 1. [ی داردگرمایذخیره انرژي  چنین منابع گرمایی نیاز به

ی مواد تغییر فازدهنده به دلیل گرمایسه دهه گذشته، ذخیره انرژي 

جرم و پتانسیل آنها براي  بالا در واحد حجم/ یگرمایچگالی انرژي 
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، تفاوتمختلف مهندسی با دامنه هاي دمایی م تجهیزاتکاربرد در 

خیره سازي گرماي ذ ]2[. مورد مطالعه قرار گرفته است توسط محققان

با مزایاي  همراه اطمینان بالایی راعملکرد و قابلیت می تواند نهان 

روش در  .]3[دهد می نشان از خود پایدارظرفیت ذخیره سازي بالا و 

نهان از آنجا که چگالی ذخیره سازي  گرما ذخیره سازي گرما به صورت

و لذا با  باشد محسوس بالا می گرمابصورت در مقایسه با ذخیره سازي 

میتوان گرماي نهان بیشتري را ذخیره مقدار ماده ذخیره ساز کمتري 

مقایسه ظرفیت  میزان بزرگی انرژي مورد بحث را میتوان با ]4[ .نمود

ول بر کیلو گرم کلوین و آب ذخیره سازي محسوس بتن برابر یک کیلوژ

کلوین، با گرماي نهان ماده تغییر فاز  کیلوژول بر کیلوگرم 4/19برابر 

کیلوژول بر کیلوگرم نشان  124دهنده اي مانند موم پارافین برابر 

آنتالپی داراي یر فاز دهنده یمواد تغ می توان گفت که در واقع .]5[داد

  .]6[بالایی هستندیر فاز یتغ

توجهی  قابل توانند مقادیر تغییر فاز دهنده موادي هستند که می مواد

آزاد کنند  انگاه ذخیره و تغییر فاز خود جذب، یی را در طگرمایانرژي 

. این ]7[فتد   ا می اتفاق  که این اتفاق معمولاً بین حالت جامد و مایع

که آنها را براي بوده  ذوب و انجماد در دماهاي ثابتداراي نقاط مواد 

مواد تغییر فاز دهنده به عبارتی  .سازد ی بسیار مؤثر میگرمایمدیریت 

تغییر فاز دهنده  مواد ]8[ .هستند شارژ ی قابلگرمایهاي  شبیه باتري

با تغییر فاز از جامد به مایع یا بالعکس، گرما را در دماي ثابت جذب یا 

دهد تا دماي  اجازه می کن گرمایی مبادلهکنند. این ویژگی به  آزاد می

ی را در فرایندهایی که کنترل گرمایپایدارتري را حفظ کنند و مدیریت 

 کن گرمایی مبادلهدر یک  ]9[ .بخشد است، بهبود می دما حیاتی

هاي  شوند و با پیچ ومهره اي، صفحات در یک قاب مونتاژ می صفحه

یک سري کانالهاي موازي ایجاد  شوند و سفت کننده فشرده می

یابند. یک سیال در  جریان می ها درمسیر کانالکنند که سیالات  می

. موجدار شوند جاري میهاي زوج  در کانال هاي فرد و سیال دیگر کانال

شود که یک عامل کلیدي در  بودن صفحات باعث ایجاد تلاطم می

 آهنگداقل با حو کاهش تشکیل مناطق  گرما افزایش ضرایب انتقال

  . ]10[گرما می باشد

 مواد تغییر فاز دهندهاستفاده از اي با  صفحه گرمایی هاي کن مبادله

گیرند. این  مورد استفاده قرار می ی بالاگرمایبا بار  در کاربردهایی عموما

 گرماهاي دفع  ی و کاهش اندازه سیستمگرمایبارهاي  تنظیممواد با 

 این کاربرد. ]11[آورند را فراهم میی مؤثري گرمایمورد نیاز، مدیریت 

هاي خنک کننده سنتی بسیار حجیم هستند یا  که سیستم موارديدر 

تبادل گرما اوج عملیات  قادر به تأمین قابلیت اطمینان لازم در زمانهاي

با اي واشردار  صفحه کن گرمایی مبادله .]12[ باشند، حیاتی است نمی

جلوگیري از براي  صفحات به همواشرهاي با کیفیت بالا براي بستن 

کاربرد بیشتري  معمولا سیالات به کانالهاي متناوب نشتی و هدایت

به دلیل سهولت در تعمیر و نگهداري   گرمایی هاي کن مبادله. این دارند

 صفحات به راحتی براي تمیز کردن، گسترش قابل توجه هستند، زیرا

هاي عملیاتی را  شوند و به طور مؤثر هزینه یا جایگزینی جدا می دادن

 اي با صفحه کن گرمایی مبادلهتطبیق پذیري . ]13[ دهند می کاهش

 وسیعی از کاربردها، ازدهد تا براي طیف  واشر صنعتی به آن اجازه می

سخت که کارکرد در شرایط تا  پایین یگرمای وظایف ساده با نیازهاي

هاي گرمایی  کن مبادله .]14[عملکرد بالا دارند، طراحی شودنیاز به 

ها، کولرهاي نفتی  تبخیرکنها،  چگالنده شده معمولاً در اي لحیم صفحه

یا گازي و سایر عملکردهاي گرمایش یا سرمایش در صنایع مختلف 

 داده شده اي جوش صفحه گرمایی هاي کن مبادله.  ]15[شوند می استفاده

فولاد،  صنایع هاي کارخانه در صنایع نفت، شیمیایی،به طور گسترده 

هاي صنعتی مورد استفاده قرار  ها، متالورژي و سایر زمینه نیروگاه

   ]23- 16[.گیرند می

و زوایاي  اریبشامل استفاده از زوایاي  این تحقیق نوآوري

گیري از  بهره ، به همراه کن گرمایی مبادلهمختلف در طراحی 

سازي انرژي،  ذخیره تغییرفازدهنده در یک واحدچندین ماده 

هدف تحقیق  .است نوع صفحه اي کن گرمایی مبادلهبراي یک 

ی با ایجاد تغییراتی در هندسه گرمایانتقال  آهنگحاضر این است که 

  .گرددن بهینه آی گرمایو بازده افزایش یافته  کن گرمایی مبادله

 

  سئلھمشخصات م -٢ 
کن گرمایی  مبادلهرو، مطالعه یک  بررسی پیشمسئله مورد نظر در 

 کن گرمایی مبادلهدر این  .اي مبتنی بر مواد تغییر فازدهنده است صفحه

گرما انتقال  هاي کناري با مواد تغییر فازدهنده پر شده و سیال ، کانال

کند. طول  عبور می میانیاز کانال  تبادل گرماحین  (آب خالص)

 100میلیمتر و عرض آن  8/355برابر  بررسیمورد  کن گرمایی مبادله

پردازیم نیز طول  اي که به آن می باشد. براي حالت ذوزنقه میلیمتر می

و  100ه پایین و بالا به ترتیب عدو قا 88/355برابر  کن گرمایی مبادله

 اریببا زوایاي مختلف  کن گرمایی مبادلهباشد. این  میلیمتر می 150

 اریبمورد تحلیل قرار گرفته است. چهار زاویه مختلف براي پیکربندي 

درجه مورد مطالعه قرار گرفته است و  60و  45، 30،15شامل کانال 

  اند: نشان داده شده 1این زوایا به ترتیب در شکل 

  
 اریبداراي زوایاي  صفحات کانالبا   کن گرمایی مبادله -1 شکل

 60و  45، 30، 15به ترتیب  چپبه  راستدر مطالعه حاضر از مختلف 

 درجه

  حاکم بر مسئله شرایط مرزي -3
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 و گرماانتقال سیال  براي )شده استفاده( حاکم مرزي شرایط -2 شکل

  دهنده فاز تغییر مواد

 به بوده و متقارن کاملاً هندسه است، مشخص 2شکل در که همانطور

 کمک به هندسه از از نیمی محاسبات، در جویی صرفه براي دلیل همین

کن  مبادلهجداره بیرونی کانال  .شده است استفاده تقارن مرزي شرط

دما فرض  جدارها هم همشود. عایق درنظر گرفته می گرمایی

 دارد، قرار عمودي صورت  بهکن گرمایی  مبادلهکه  هنگامی.شوند می

 شرط از جاري در کانال میانی گرما انتقال سیال ورودي ناحیه براي

 سیال خروجی براي و شود استفاده می ثابت سرعت ،ورودي مرزي

  . شود می بهره برداري خروجی فشاري مرزي شرط از  گرما انتقال

 سمت محیط از جنس خارجی جنس دیواره هاي هندسه، این در

و مواد تغییر  (آب خالص)بین سیال اریب هاي کانال جنس و آلومینیوم

 در میلیمتر 2 مسی هاي دیواره ضخامت که می باشد مس ازفاز دهنده 

مختلف  تحالا براي گرمادماي سیال انتقال  است. گرفته شده نظر

 براي که دنشو می فرض سلسیوس درجه 70 تا 50 دماي در گرما شارژ

 کاملاًحالت  با فازدهنده تغییر مواد در ذوب عملیات شروع تضمین

. باشد می سلسیوس درجه 29 آن انجماد دماي زیرا است کافی ،جامد

تا  5 را بین گرمادماي سیال انتقال  نیز گرما تخلیه مختلف حالات براي

 که شود حاصل اطمینان تا دنشو می درنظرگرفته سلسیوسدرجه  15

زیرا  شود، می شروع مایع کاملاًبا حالت  ماده تغییرفازدهندهاز  انجماد

به  اولیه شرایط بنابراین،. است سلسیوس درجه 36ماده  این ذوب دماي

 شود. می فرمول بندي زیر صورت

t = 0 →  { u = 0 �/�, v = 0 m/s, Tورودي  =    {ذوب℃15

u = 0 , v = 0 , Tورودي =    انجماد℃50

توان به صورت زیر  شرایط مرزي براي ورودي و خروجی کانال نیز می

  فرمول بندي شود:

براي ورودي →  { u = 0 �/�, v = 0.0272 m/s, Tورودي =

  { ذوب℃50

u = 0 m/s, v = 0.0272 m/s , T���  =  انجماد℃15

 ��� ṁ �� = ṁ → براي خروجی

TPlate,in,pcm = TPlate,in,fluid 

q��
���������_����_��� = 0 

 
) 2و  1هاي  (اولین شکل از سمت چپ در شکل ضخامت جداره ذوزنقه

داراي ضخامتی ناچیز است، بنابراین دماي دو طرف آن یکسان فرض 

 اریبصفحات  بین یگرمایاخري به موازنه  شرط مرزيدو شود.  می

گرانش  نیروي بدیهی است که. اشاره داردماده تغییرفازدهنده  و  کانال

   .شده استخلاف جریان سیال در نظر گرفته  در جهت

  

  معادلات حاکم  -4

مسائل  مرتبط با  ذوب و انجماد بخشی از مجموعه گسترده هاي فرایند

 هستند که شامل تغییر فازهایی مانند فرایندهاي گرماانتقال 

سازي انرژي  یافته و ذخیره گري، تولید آلیاژهاي با خواص بهبود ریخته

جذب و آزادسازي  شوند. این مسائل معمولاً با تبدیل فاز یک ماده با می

. مکانیزم غالب براي هستند انرژي گرمایی در سطح مشترك همراه

هاي  همرفت است. سیستم عمولاً رسانش وجذب یا آزادسازي انرژي م

 دو فاز با خواص .جامد ویژگی مشترکی دارند - تغییر فاز مایع

مشترك که با پیشروي تغییر فاز  اي ترموفیزیکی متفاوت توسط ناحیه

شوند. این جبهه در حال حرکت  کند، از یکدیگر جدا می حرکت می

طبیعی در توده نزدیکی سطح مشترك و جریان  موجب تولید جریان در

بطور  مایع -جامد  این مرز متحرك اینکهشود. با توجه به  مذاب می

این مسائل معمولاً غیرخطی در نتیجه ست، ا مشخصنافرض  پیش

   .می شودفازي دشوارتر  طبع حل آنها نسبت به مسائل تک هستند و به

 بر مسئله دلات حاکممعا - 1-4

 w و v  ،uکه در آن  دکارتی ختصاتدستگاه م در معادلات حاکم

صورت زیر  باشند، به z و y  ،xراستاهاي  هاي سرعت در نشانگر مؤلفه

 :است

 جرم بقاء معادله
∂ρ

∂t
+

∂

∂x
(ρu) +

∂

∂y
(ρv) +

∂

∂z
(ρw) = 0                                      (1) 

 xجهت   ممنتوم بقاء معادلات

    
���

��
+ ∇. (ρuV) = − 

��

��
 + ∇. (μ∇u) + S                                      (2)  

 yجهت   ممنتوم بقاء معادلات
���

��
+ ∇. (ρuV) = − 

��

��
 + ∇. (μ∇v) − ρgβ(T − T���) + S           (3) 

  معادله انرژي

ρ
��

��
=

��

��
+

��

��
− ∇. q + φ                                                                 �4�   

  مواد تغییرفازدهنده - 2-4

به بررسی مشخصات مواد تغییر فازدهنده مورد استفاده در  1جدول 

  :پردازد این مقاله می

  مشخصات مواد تغییرفازدهنده -1جدول 

  یگرمای رسانایی

(W/m. K) 

 گرمایی ویژه 

(kJ/kg. K) 

  ماده  (kg/m3)چگالی

6/0  1600  1990  PCM1 
(Li2CO3-
K2CO3) 

2/0  2000  825  PCM2 
(RT-22) 

2/0  2000  815  PCM3 
(RT-26) 

24/0  2400  870  PCM4 
(RT-27) 

  

  روش حل عددي -5

 ضمنی-نیمهاز حلگر  بین فشار و سرعت )کوپلینگهمبندي( براي

 SIMPLE این حلگر در واقع همان همان حلگر .کنیم استفاده می

اولیه یا تکرار هاي قبلی براي محاسبه  باشد . در این حلگر از حدس می



 

 
4  

میدان سرعت استفاده  معادله مومنتوم براي محاسبهگرادیان فشار و از 

شود  براي تصحیح معادله فشار استفاده می PRESTOشود. از مدل می

 .شود استفاده می QUICKو براي معادلات سرعت و فشار نیز از مدل 

براي فشار  Under relaxation از ضریب زیرتخفیفدر این مطالعه 

در نظر گرفته 9/0و 3/0، 7/0،  1،سرعت، انرژي و کسر مایع به ترتیب 

و  10-6ها براي معادله انرژي  حد باقیماندهمطالعه حاضر شده است. در 

در نظر گرفته شده  10-4 براي معادلات مومنتوم و پیوستگی مقدار

  . ده استدر نظر گرفته ش 44/276رینولدز جریان  عدد .است

 :سازي مدل فرضیات

 سازي مدل در شده اتخاذ متداول فرضیات از برخی به بخش این در

 .شود می ارائه کنونی

به وابسته و گذرا (آب خالص) سیال جریان و گرما انتقال مکانیزم 

 .است زمان

دوبعدي و محوري هندسی و هیدرودینامیکی بصورت تقارن دامنه 

 .است

ه استشد وارددر مدل  طبیعی همرفت ا داشتنب گرانش نیروي 

گرفته نظر در باید اي لایه کاملا جریان پایین رینولدزعدد  به  باتوجه 

 .شودمی

نظر در ناپذیر تراکم و نیوتنی سیال یکاز نوع  تغییرفازدهنده مواد 

 .ده استش گرفته

وابسته دمایی تغییرات به تغییرفازدهنده مواد ترموفیزیکی خواص 

  .است

و مایع به جامد از فاز تبدیل طول در تغییرفازدهنده مواد چگالی 

 .کند می ریتغی رعکسب

و مایع، جامد تغییرفازدهنده مواد بین یتماس گرمایی مقاومت 

 .شود می گرفته نظر در ناچیز ها دیواره

حل با که گرفت نظر در نازك دیوارهاي ورتص  هب میتوان را ها دیواره 

 تر دقیق توصیف براي ضمنی طور به یا بعدي یک گرماي رسانش معادله

 .سازي شده است مدل دما میدان

ده استش گرفته نادیده مختلف فازهاي بین سطحی کشش اثر.  

  

 شبکه محاسباتی و استقلال حل از شبکه - 6

مناسب و صحیح در حل مسائل عددي، یکی از  بندي) (مش بندي دانه

هاي  روش هاي اصلی چالش یکی از آید. ها به شمار می ترین جنبه مهم

درشت باشد که منجر به تولید  که نه آنقدراست اي  شبکهایجاد  عددي،

  نتایج نادرست شود و نه آنقدر ریز که حجم محاسبات و زمان حل را بی

ویژه با توجه به ماهیت گذراي مسئله و نیاز به  به، افزایش دهد اندازه

بندي  دانهثانیه است، اهمیت  حل آن در هر گام زمانی که کسري از

بندي  در این مدل، از شبکه .باشد میتر از مسائل پایا بهینه بسیار بیش

براي هندسه  بندي مثلثی به دلیل مزایاي آن نسبت به شبکه مربعی

به دلیل متقارن بودن هندسه و براي  استفاده شده است. همچنین،

بررسی قرار گرفته  کاهش زمان محاسبات، تنها نصف هندسه مورد

 دهد. بندي محاسباتی را نشان می استقلال مش از شبکه 3شکل است.

درجه در  60و 45 ، 30، 15مختلف  اریب چهار زاویه بندي براي دانه

 اي لایهلایه مرزي در طی تبادل گرما، نمایش داده شده است.  4شکل 

شکل  مواد تغییر فاز دهنده و گرمادر سطوح مشترك سیال انتقال 

  گیرد. می

  

  
درجه با تعداد شبکه هاي  15 اریبروند ذوب براي زاویه  -3شکل 

 سلول 47000و  37000 ،27000

 

  

  
 درجه 60و  45 و 30و  15ب اریدسه کانال هاي نشبکه بندي ه -4شکل 

 سنجی نتایج صحت -7

اتکا باشند  گرفته قابل سازي صورت براي اینکه نتایج حاصل از شبیه

آزمایی نتایج،  راستی گردد. براي آمده تأیید دست باید صحت نتایج به

 امجدد ]2[تابع کسر مایع و دماي میانگین در مقاله مت و همکاران 

مرجع با نتایج گزارش شده در  عددي حاضر شده و نتایج سازي شبیه

دهند که  آمده نشان می دست اند. مقایسه نتایج به مقایسه شده مذکور

در تمامی موارد  ]2[ مرجعموجود در  سازي حاضر و نتایج خطاي شبیه

 ذخیرهکن گرمایی  مبادلهدر یک  ]2[مت و همکاران  .است %2زیر 

 به RT58 ماده سازي گرماي نهان دو لوله درون هم را با استفاده از

تجزیه و  ،دماي دیواره ثابتشرط مرزي تغییرفازدهنده با  ادهعنوان م

است با مقایسه  شده داده نشان 5 تحلیل کردند. همانطور که در شکل

براي دما و  ]2[ ارائه شده مرجع عددي نتایج تجربی و با  حاضرنتایج 

  .مطمئن شد  Fluentدر نرم افزارتوان به اعتبار این کد  می ،کسر مایع
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 همکارانکسر مایع و میانگین دمایی مطالعه مت و  تغییرات -5شکل  

 مطالعه حاضر نتایج عدديصحت سنجی  براي ]2[

  

  داخل کانال گرماانتقال  سیال براي اریباثر زاویه  -8

درجه) براي بررسی اثرات  60و 30( اریبدو مقدار مختلف از زاویه 

چهار دوره  و تغییرات دمایی ان در سیال بر شکل جریان اریبزاویه 

 .ثانیه در نظر گرفته شده است 10000و  7000،  4000، 1000زمانی 

 درجه آورده شده 30 اریبتغییرات شکل جریان براي زاویه  6در شکل 

 شود جریان به حالت توسعه یافته رسیده است. همانطور که مشاهده می

علت شکل  به شود. و تغییرات چندانی در گذر زمان مشاهده نمی است

جریان به شکل پر فشار از  رینولدز استفاده شده،عدد و  لی کاناهندس

کن  مبادلهقبل از خروج از  کرده و در ناحیه انتهایینواحی ابتدایی عبور 

بیشتر  گرماانتقال  آهنگباعث که  شدهشفته آتا حدي جریان گرمایی 

  .شود میکانال  خروجیذوب بالاتر در ناحیه  و سرعت

  
 30 اریبزاویه  اب درکانال گرماسیال انتقال کانتور سرعت  -6شکل 

   درجه
 درجه آورده شده 30 اریبتغییرات دماي جریان براي زاویه  7در شکل 

شود در گذر زمان دماي کانال به تدریج  است. همانطور که مشاهده می

حدودا ذوب به مراحل  ثانیه به بعد که 1000بالا رفته و در دوره زمانی 

شود جریان به شکل توسعه یافته دمایی  پایانی خودش نزدیک می

دماي نواحی  7 با توجه به شکلکن گرمایی  مبادله رسد . اما در طول می

 . دماي بالاتري برخوردار است نسبت به نواحی ابتدایی از انتهایی

  
   درجه 30 اریبزاویه  اب درکانال گرماسیال انتقال  دمايکانتور  -7شکل 

 

در کانال مواد تغییرفازدهنده در فرایند  اریباثر زاویه  -9

  ذوب

صورت  هشود، جبهه ذوب ب یمشاهده م 8در شکل همانطور که 

دیده  اریبهاي  دیواره اي از خطوط مستقیم و موازي با مجموعه

ثانیه،  2000شود. این به دلیل این است که براي زمانهاي کمتر از  می

و  کانال بخش میانی گرماانتقال  بین سیال  گرما مکانیزم اصلی انتقال

صورت رسانش است. با گذشت زمان، نقش  مواد تغییر فاز دهنده به

شود که بخش داغ مواد تغییر فاز  نمایان می وقتیهمرفت طبیعی 

به  حرکتشناوري شروع به  نیروي تأثیر تحتو دهنده ذوب شده 

   .نمایدسمت بالا 

  
  30، 15 اریبکسر مایع و روند ذوب براي چهار زاویه  غییراتت -8شکل 

 درجه 60و  45 

 گرمامکانیزم انتقال یک عنوان  همرفت طبیعی بهگذشت زمان،  با

 بطوریکه ،کند براي ذوب مواد تغییرفازدهنده خود را معرفی می کمکی

بالایی کانال مواد تغییرفازدهنده  ناحیهتر در  به گسترش ذوب سریع

ثانیه)،  3600ساعت ( یک . پس از حدودگردد میپایین ناحیه نسبت به 

اخت خط مستقیم و موازي با دیواره جبهه ذوب به آرامی شکل یکنو

کسر  مقدار، بیشتر گذشت زمان باکه  طوري هب دهد خود را از دست می

عرض کانال ماده تغییر فاز  جهتدر  و بیشتر شدهمذاب  حجمی مواد

 همرفت طبیعی نسبت به یابد. با توجه به نقش مؤثرترمی  گسترش

که  به اتمام میرسد،ذوب زودتر در قسمت بالایی کانال فرایند رسانش، 

 .نمود  مشاهده توان میثانیه  6000 براي زمان 9را در شکل  مورداین 

در نیمه بالایی به دلیل  اریبهاي  مواد تغییرفازدهنده مجاور دیواره

بالاتر، تغییر چگالی  و )یشترشناوري بنیروي  وجود علت هب گردش بهتر(

 بیشتري مذاب گرماز حالت جامد به ماده تغییرفازدهنده  شود باعث می

شود؛ بنابراین، به دلیل همین   تر ذوب سریع تبدیل گردد و ماده جامد

شود که در زمان  مشاهده می واسطه همرفت ازاده جریان ب گردش بهتر

پایینی به زمان  ثانیه، کل نیمه بالایی ذوب شده ولی نیمه 6000

   .بیشتري براي ذوب نیاز دارد
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 60و  45، 30، 15 اریببراي چهار زاویه با زمان یرات دما یتغ -9شکل 

   درجه

   گرماتأثیرات دماي ورودي سیال انتقال  -10

 منحنیبر توسعه  گرمادر این بخش، تأثیر دماي ورودي سیال انتقال 

است.  بررسی شدهدر فرایند ذوب کسر مایع و مشخصات دماي متوسط 

عدد در  سلسیوسدرجه  70 و 60،50براي این منظور، دماهاي ورودي 

 ذوب و شار ذخیره انتخاب شده و اثرات آنها بر زمان 44/276رینولدز

دهند که افزایش دماي  نتایج نشان می .شده است بررسی یگرمایسازي 

به طور مستقیم بر کاهش زمان ذوب و  گرماورودي سیال انتقال 

گذارد. با افزایش دماي  ی تأثیر میگرمایسازي  ذخیره افزایش میزان

 13/26، زمان ذوب به میزان سلسیوسدرجه  60به  50ورودي از 

یابد. این کاهش زمان به  ثانیه کاهش می 6500کاهش یافته و به %

فاز دهنده  دلیل افزایش اختلاف دما بین سیال و نقطه ذوب مواد تغییر

شود. به همین ترتیب، با  موجب تسریع در فرآیند ذوب می است که

ثانیه کاهش  5000به  ، زمان ذوبسلسیوسدرجه  70افزایش دما به 

در زمان ذوب نسبت به دماي ورودي  %43 دهنده کاهش یافته که نشان

 )10(شکل  .می باشد سلسیوسدرجه  50

  
درجه با دماهاي  45 اریبکسر مایع براي زاویه  تغییرات- 10شکل 

  گرماسیال انتقال  سلسیوسدرجه  70و  60، 50ورودي 

  
 ي نیز بهگرما سازي علاوه بر این، تأثیر دماي ورودي بر میزان ذخیره

شود. با افزایش  مشاهده می 11در شکل  در مواد تغییر فاز دهنده وضوح 

، میزان شار سلسیوسدرجه  60به  سلسیوسدرجه  50دماي ورودي از 

 وات افزایش یافته است که 5/392وات به  6/268شده از   انرژي ذخیره

ی است. این گرمایسازي  در شار ذخیره %13/46دهنده افزایش  نشان

میانگین مواد  و افزایش دماي گرماانتقال  آهنگافزایش به دلیل بهبود 

درجه  70باشد. همچنین، با افزایش دما به  تغییر فاز دهنده می

رسد که  وات می 79/547 ی بهگرمایسازي    ، میزان شار ذخیرهسلسیوس

را نشان  سلسیوسدرجه  50نسبت به دماي ورودي  %103افزایش 

  .دهد می

  

  
درجه  60 اریببراي زاویه  بر حسب زمان کسر مایعتغییرات  -11شکل 

درجه  70و  60، 50(گرما سیال انتقال  ورودي مختلف با دماهاي

  )سلسیوس

  

به  گرمادهند که افزایش دماي ورودي سیال انتقال  این نتایج نشان می

در . شود یسیستم م یگرمایعملکرد  باعث بهبودي در توجهی طور قابل

ی افزایش گرمایسازي  یافته و میزان ذخیره  ، زمان ذوب کاهشواقع

ی در گرمایبهبود عملکرد  افزایش کارایی و دهنده یابد که نشان می

سیستم و  سازي عملکرد بنابراین، براي بهینه .دماهاي بالاتر است

 با گرماورودي سیال انتقال  شود که دماي پیشنهاد می ،بازدهیافزایش 

   .سازي گردد بهینه طراحی،سامانه مورد به نیازهاي خاص  توجه

  

مواد تغییرفازدهنده در برکانال صفحات  اریباثر زاویه  -11

  فرایند انجماد 

بالاتر، عملکرد بهتري در  اریبدهند که استفاده از زاویه  نتایج نشان می

بطور خاص، ظرفیت  درجه 60دارد. زاویه  گرمافرایند انجماد و بازیابی 

در مقایسه با % 129را  گرمابازیابی  آهنگو  %9/31ا ر گرمابازیابی 

 شود که مشاهده می 12شکل  در .دهد درجه افزایش می15 اریب زاویه

از  تردرجه به دلیل وجود مواد تغییر فاز با فاصله زیاد 15 اریب که زاویه

کند. به طور کلی،  تر می زمان انجماد را طولانی گرمادیواره سیال انتقال 

 گرما بازیابی آهنگبالاتر موجب افزایش سرعت انجماد و  اریبزاویه 

   خواهد شد.ی گرمایتبادل از  يبزرگتر ناحیه داشتن به دلیل بیشتر

  
 60و  45، 30، 15 اریبکسر مایع براي چهار زاویه غییرات ت-12شکل 

   در فرایند انجماد درجه

  
رتقاء ی و اگرمایهاي  سازي عملکرد سیستم در نتیجه براي بهینه

هاي مواد  کانال در طراحی اریبکه زاویه  بهتر است بازدهی،

سازي شود تا بهترین نتایج از  دقت انتخاب و بهینه  تغییرفازدهنده به

   .گردد حاصل گرماانجماد و بازیابی  آهنگنظر 
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بر فرایند  گرماتأثیرات دماي ورودي سیال انتقال  -12

  انجماد

جاري در بخش  گرمابراي بررسی تأثیر دماي ورودي سیال انتقال  

 5بر روند انجماد مواد تغییرفازدهنده، سه دماي مختلف (  مرکزي کانال

در نظر  44/276رینولدز جریان عدد ) در سلسیوس درجه 15و  10،

 دما پرداخته تغییرات زمان انجماد و تحلیلگرفته شدند. این بررسی به 

تأثیرات  گرماتر ورودي سیال انتقال  دهد که دماي پایین و نشان می

تغییر فاز دهنده  قابل توجهی بر سرعت انجماد و میانگین دماي مواد

دهند که با کاهش دماي ورودي سیال  شان مین 13ل شکدارد. نتایج 

مواد تغییر فاز متوسط دماي  یابد و ، زمان انجماد کاهش میگرما انتقال

یابد. این به دلیل افزایش اختلاف دماي نسبی بین  دهنده کاهش می

و دماي انجماد مواد تغییر فاز دهنده  گرما دماي ورودي سیال انتقال

در است که موجب افزایش سرعت انجماد و کاهش دماي متوسط مواد 

  .شود میحال انجماد 

 
و  15 اریبکسر مایع و روند انجماد براي دو زاویه غییرات ت -13شکل 

درجه  15و  10، 5 ( گرماسیال انتقال  دماهاي متفاوتدرجه با  30

  )سلسیوس

  

درجه و دماهاي  60و  45 اریبهاي  روند انجماد را براي زاویه 14شکل 

مطابق با نتایج  دهد. می نشان سلسیوسدرجه  15و  10، 5ورودي 

درجه با دماي  60انجماد مواد تغییر فاز دهنده در زاویه  ،14شکل 

ثانیه زمان نیاز دارد، در حالی  15000به  سلسیوسدرجه  10ورودي 

 16000درجه با همان دماي ورودي، زمان انجماد به  30که براي زاویه 

 .رسد ثانیه می

  
و  45 اریبکسر مایع و روند انجماد براي دو زاویه غییرات ت- 14شکل 

درجه  15و  10، 5 ( گرماسیال انتقال دماهاي متفاوت درجه با  60

  )سلسیوس

   

   اي ذوزنقه تککانال بررسی و تحلیل  -13

درجه در  60و  30 اریبروند ذوب را براي دو حالت زاویه  15 شکل

دهند که  می نشان دهد. نتایج این نمودار اي نشان می ذوزنقهتک مدل 

ثانیه زمان نیاز دارد، در  12000درجه به  60فرآیند ذوب در زاویه 

یابد.  ثانیه افزایش می 17500به  درجه، این زمان 30حالی که در زاویه 

در سرعت فرآیند ذوب براي  %45این اختلاف زمانی حاکی از بهبود 

این تفاوت قابل توجه در . درجه است 30نسبت به زاویه  درجه 60زاویه 

بر  بزرگتر اریبدهنده تأثیر مثبت زاویه  وضوح نشان  زمان ذوب به

منجر به افزایش منطقه  اریبذوب است. افزایش زاویه  تسریع فرآیند

که در نتیجه سرعت  شود و بهبود تأثیر همرفت طبیعی می گرماانتقال 

دهد. بنابراین انتخاب زاویه مناسب براي طراحی  ذوب را افزایش می

سازي عملکرد  تواند به بهینه می هاي مواد تغییر فاز دهنده کانال

لی آنها کمک ی و بهبود کارایی کگرمایسازي انرژي  هاي ذخیره سیستم

  .کند

 
ذوزنقه اي با  تک کسر مایع و روند ذوب براي حالت غییراتت -15شکل 

  درجه 60و  30 اریبدو زاویه 

  

کامل مواد تغییر فاز  فرآیند انجماد ،16شکل  مطابق با نمودارهاي

ثانیه زمان نیاز دارد، در حالی که  31500درجه به  60در زاویه  دهنده

رسد. این اختلاف  ثانیه می 35000مقدار به  ایندرجه  30براي زاویه 

اولیه فرآیند زمان هاي  تنها در اریبدهد که تغییر زاویه  نشان می

ثانیه، تأثیر آن کاهش  9000است و پس از گذشت  انجماد تأثیرگذار

  .یابد می

  

  
ذوزنقه اي  تک کسر مایع و روند انجماد براي حالتغییرات ت- 16شکل 

   درجه 60و  30اریب با دو زاویه  

 
 متوسط مواد تغییر فاز دهنده در روند ذوب و دماي موجودهاي  تفاوت

کن  مبادله افقی قرارگیري دهد که در حالت نشان می 17مطابق با شکل 

فاز  براي قسمت زیرین مواد تغییر متوسط دماي، جبهه ذوب و گرمایی 

از  تبادل گرمازمان هاي ابتدایی دهنده نسبت به قسمت بالایی آن در 



 

 
8  

کن  مبادله قرارگیري قدرت بیشتري برخوردار است. با افزایش زاویه

درجه به  90یافته و در نهایت در حالت  ، این تفاوت کاهشگرمایی 

اولیه ذوب مشهود است و زمان هاي رسد. این تفاوت تنها در  صفر می

رود و  شود، این تفاوت از بین می ذوب بیشتر می هرچه زمان فرآیند

  .دهد بروز میبرتري براي قسمت بالایی مواد تغییر فاز دهنده 

  

 
کن  مبادله راي قرارگیريب در فرایند ذوب کسر مایع تغییرات -17شکل 

نسبت به  درجه اي 90و  60،30،0 تک ذوزنقه اي با زوایاي گرمایی

  داراي راستاي افق

  درجه صفحات کانال 60زاویه اریب  

  
 30اریب زاویه با )درجه 0( افقی حالت درکن گرمایی  مبادلهقرارگیري 

 60اریب زاویه به نسبت بیشتري فشار افت%  15 ،کانال صفحات درجه

 زاویه براي فشار افت کاهش در مزیت دهنده نشان امر این. دارد درجه

 صورت هبکن گرمایی  مبادله قرارگیري با حالت صفحات درجه 60 اریب

 28 ،%25 ترتیب به کمتري فشار افت ،درجه 30 اریب زاویه. است افقی

کن  مبادله قرارگیري زوایاي در درجه 60 اریب زاویه به نسبت%  20 و %

. ا استداررا  نسبت به افق درجه 90 و  60 ، 30 با زاویه گرمایی 

 افت افزایش موجب نسبت به حالت افقکن گرمایی  مبادله زاویه افزایش

  )2(جدول .شود می فشار

  

  

  

  

کن  مبادلهافت فشار در کانال سیال در زوایاي مختلف  2جدول 

  اي درجه 60و  30و زاویه اریب  گرمایی

  زاویه اریب  کن گرمایی  مبادلهزاویه 

90  60  30  0  

92/295 

  پاسکال

3/245 

  پاسکال

27/161 

  پاسکال

52/64 

  پاسکال

30  

38/355 

  پاسکال

82/314 

  پاسکال

58/201 

  پاسکال

08/56 

  پاسکال

60  

 

براي  فشار افت باشد، تربیش اریب صفحات زاویه هرچه حال،  عین در

 به امر این. است کمتر افقیوضعیت  در قرارگیريبا کن گرمایی  مبادله

. است بیشتر زوایاي با جریان مسیر دربازتر  مسیر و موانع کاهش دلیل

 سیال جریان ،کانال صفحات اریب زاویه افزایش با دیگر،  عبارت  به

 با ،داراي زاویه قرارگیري کمتر نسبت به افقگرمایی  هاي کن مبادلهدر

 این در فشار افت کاهش موجب این و شود می مواجه کمتري مانع

  .گردد می شرایط

 
بر کن گرمایی  مبادلهبررسی تأثیر زاویه قرارگیري  -14

   فرایند انجماد

که به مرحله اولیه  )اول تبادل گرما ثانیه 500اولیه ( دوره زمانیدر 

شود که با افزایش زاویه  مشاهده می 18در شکل شود، انجماد مربوط می

حالت افقی به حالت عمودي، سرعت انجماد بهبود  از  کن گرمایی مبادله

ترتیب  درجه به 90و  60، 30هاي  مایع براي زاویه یابد. مقدار کسر می

 درجه) 90بدین ترتیب، حالت عمودي (است.  761/0و  875/0، 808/0

عملکرد بهتري از نظر سرعت انجماد نسبت به سایر زوایا دارد. این 

همرفت  گرما و جریانبهتر و بیشتر بهبود عملکرد به دلیل شدن توزیع

  .کند شدن انجماد کمک می یعطبیعی در حالت عمودي است که به سر

  

  
 انحراف زاویه حالت براي انجماد فرایند براي مایع کسر تابع -18 شکل

  درجه 60 زیگزاگ زاویه براي درجه 90 و 60 ، 30 ، 0 کن گرمایی مبادله

  

 بیشتر فرایند انجماد یعنی دوره زمانیاز با گذشت زمان بیشتري  

دهد که انجماد از  روند انجماد به وضوح نشان می ،ثانیه  2000

فرآیند ذوب که از بالاترین شود، برخلاف  ها شروع می قسمت ترین پایین

بالاي  درجه، بخش 30شود. در حالت افقی و زاویه  ها شروع می قسمت

دماي بالاتري نسبت به بخش پایینی  کانال (بالاترین قسمت)

است. این تفاوت  ترین قسمت) دارد و مقدار کسر مایع آن بیشتر (پایین

دهد  نشان میدرجه قابل توجه است که  60 قرارگیري به ویژه در زاویه

دارد. افزایش  توجهی بر روند انجماد تأثیر قابلصفحات   اریبزاویه 

شود که گرما بطور مؤثرتري به  باعث می صفحات کانال اریب زاویه

   .شود قسمتهاي پایینی انتقال یابد و بدین ترتیب روند انجماد تسریع

 30 با زاویه اریب بصورت افقیکن گرمایی  مبادلهقرارگیري  در حالت

( بالا دست جریان سیال انتقال بخش سمت چپ کانال  صفحات، درجه

(  مواد تغییر فاز دهنده نسبت به بخش سمت راست کانالحاوي ) گرما

بالاتري دارند هم  هم دماي، مواد تغییر فاز دهنده پایین دست جریان)

مقدار کسر مایع انها از میانگین بالاتري برخوردار است که این امر در 

  .کند پیدا می درجه نمود بیشتري 60 اریبزاویه 

 

بررسی فرایند ذوب و انجماد براي حالت استفاده از  -15

  دهنده چند ماده تغییر فاز
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 درجه 30 اریب زاویه با کن گرمایی مبادلهاي بین  مقایسه 19شکل 

شامل مدل تغییر فاز دهنده  ادهممختلف  با استفاده از دو نوع  صفحات

 شود که دهد و ملاحظه می نشان می راچندگانه  مدل و (پارافین) ساده

درصدي  90اما براي ذوب  نداردتغییر انچنانی  انها زمان ذوب کلی

به  چندگانه دهنده با مدل توان مشاهده کرد که مدل ماده تغییر فاز می

ثانیه که  9500ثانیه زمان نیاز است اما براي مدل ساده به  4000

  .دهد نشان می %111 را تا همین امر بهبود زمان ذوب

  

  
 اریبزاویه  با کن گرمایی مبادله در یککسر مایع  تغییرات -19شکل 

  گانه)ساده و چندبا مواد تغییر فاز دهنده متفاوت (درجه 30

 

 فرایند در درجه 30 حالت که شود می مشاهده 20 شکل به توجه با

 را تري منسجم و همگراتر ذوب روند درجه 60 حالت به نسبت ذوب

 یدآ می چشم به کمتر انسجام این درجه 60 حالت براي اما .ددار

 در مقایسه با ذوب کامل اول  ماده تغییر فاز دهنده کامل ذوببطوریکه 

  به مدت زمان بیشتري نیاز دارد.ه دهند فاز تغییر مواد ا انواع دیگرب

  
 60 و 30 اریب زاویه با کن گرمایی مبادلهتغییرات مایع در  -20 شکل

   با استفاده از انواع مواد تغییر فاز دهنده (ساده و چندگانه) درجه

  

 گیري نتیجه - 16

کن  مبادلهمنظور اعتبارسنجی، فرایند ذوب در یک   در این تحقیق، به

 ]2[ و همکاران مشابه هندسه و شرایط مرزي مت سه لوله ايگرمایی 

مقایسه و  انان با نتایجنتایج تحقیق حاضر  وه است شبیه سازي شد

 هاي آمده تأیید گردید. سپس به بررسی فرایند دست صحت نتایج به

 60و  45، 30، 15صفحات کانال  اریبذوب و انجماد در چهار زاویه 

 وکن گرمایی  مبادلهقرارگیري اي، تأثیر زاویه  ذوزنقهتک  درجه، حالت

ساده و چندگانه) پرداخته  هاي انواع مواد تغییر فاز دهنده(مدل تاثیر

می عددي به شرح زیر  شبیه سازيآمده از  دست  نتایج به خلاصه شد.

 :باشد

نقش  اریببر زمان ذوب: تغییر زاویه  صفحات کانال اریبتأثیر زاویه  -1

 60زاویه  مهمی در بهبود زمان ذوب ماده تغییرفازدهنده دارد. در

بهبود یافته  % 50درجه به میزان  15نسبت به زاویه  درجه، زمان ذوب

   .است

  

 درجه نسبت به 60 اریببر زمان انجماد: زاویه  اریبتأثیر زاویه  -2

 بهبود %8و  %50ترتیب  درجه، زمان انجماد را به 45و  15هاي  زاویه

در بهبود  صفحات دهد که نقش زاویه اریب این نتایج نشان می .دهد می

  باشد. فرآیندهاي ذوب و انجماد قابل توجه می

 

  :صفحات اریبرابطه غیرخطی بهبود زمان ذوب با افزایش زاویه  -3

 باشد، غیرخطی میصورت  به اریببهبود زمان ذوب با افزایش زاویه  

درجه بسیار بیشتر از  45و  30 اریب هاي زاویهبین  که تفاوت طوري به

  .درجه است 30و  15تفاوت بین 

 

تک اي: زمان ذوب در حالت  ذوزنقه تک کانالبا کن گرمایی  مبادله -4

افزایش  %68/20 ( بدون صفحات اریب) اي نسبت به حالت پایه ذوزنقه

این  بوده که %13/47 مقدار در این حالت شده یابد. اما انرژي ذخیره می

   .صورت می پذیردشده نیز  انرژي ذخیره آهنگبهبود براي  مقدار

 
 د کهنده نتایج نشان می :کن گرمایی  مبادله قرارگیري تأثیر زاویه -5

کن گرمایی  مبادله نسبت به )درجه 90زاویه عمودي (کن گرمایی  مبادله

بهبود % 42ذوب را  و زمان ی بالاتري داردگرمایکارایی درجه) 0(افقی 

  .یابد می

: هرچه دماي ورودي سیال گرماتأثیر دماي ورودي سیال انتقال  -6

فرایند انجماد کمتر باشد،  براي فرایند ذوب بیشتر و براي گرماانتقال 

  .شود تري حاصل می و وضعیت بهینه یافتهکاهش  ها زمان فرایندمدت 

 
انواع دیگر  استفاده از: گانهچنددهنده مدل  فاز استفاده از مواد تغییر -7

موجب  )،پارافین(نسبت به مدل ساده یا پایه  تغییرفازدهنده وادم

صورت  نسبی ساده بهبود مدلزمان ذوب و انجماد نسبت به  شود می

  . گیرد

فرایند  دهند که نمودارها نشان می مراحل فرایند ذوب و انجماد: -8

بسیار آهسته تشکیل سریع، آهسته و زمانی ذوب و انجماد از سه مرحله 

دهد، در  ماده تغییر فاز می%  50در مرحله سریع حدود  .شده است

تغییر فاز  باقیمانده % 20و در مرحله بسیار آهسته   %30مرحله آهسته 

بیشتر از زمان  %  مرحله نهایی20در  دهند. زمان تغییر فاز ماده می

کاهش کارایی  که این باعث است ماده در مراحل ابتدایی %80تغییر فاز 

  .شود فرآیند می

 تمامی بررسی محاسباتی، منابع و زمانی هاي محدودیت باتوجه به

 ادامه بنابراین، براي است؛ نبوده پذیر امکان مطالعه این در ممکن شرایط

که  گردد می ارائه اتیپیشنهاد به دست آمده، نتایج تکمیل و تحقیقات

 انجام ،تغییرفازدهنده مواد مختلف انواع تأثیر بررسیعبارتند از: 

 و تغییرفازدهنده مختلف مواد عملکرد مقایسه براي بیشتر تحقیقات

 رفتار سازي شبیه و تحلیل،انرژي ذخیره سیستم کارایی بر آنها تأثیر

 و کارایی پایداري بررسی براي تر طولانی زمانی هاي دوره در سیستم

 سازي بهینه روشهاي از استفاده،محیطی مختلف شرایط در انرژي ذخیره

 ذوب زمان با هدف کاهشگرمایی  هاي کن مبادله تر بهینه طراحی براي
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 براي ها پره مختلف انواع از استفاده ،سیستم کلی کارایی افزایش و

  .دهنده فازتغییر  مواد انجماد و ذوب فرایند زمان کاهش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ئمفهرست علا

u, v, w    سرعت در راستاي محور ها(m/s)  

v  )بردار سرعتm/s(  

t  زمان )s(  

p  )فشارp (  

Q ییگرما رهیذخ تیظرف (J/K)   

E کل يانرژ(J)  

q  ییشار گرما (W/m2)   

h یآنتالپ (J)  

in ورودي  

out خروجی  

T دما(K )  

S نیرو جمله  

ref (اولیه) براي دما اندیس مرجع  

m  جرم) (kg  

  (kg/s)دبی جرمی  ̇�

Cp گرماي ویژه(
�

��.�
)   

H کل یآنتالپ (j)   

A سطح(m2)   

  علائم یونانی 

ρ  یچگال(
��

��
)  

μ  لزجت  (
�.�

��
)  

ϕ  تابع اتلافات  

β  عیکسر ما  

β    ضریب انبساط حجمی(K-1)  

 
 
 

  

  مراجع
زاده, فراز, یاري دریامان, مرتضـی. بررسـی اثـر دبـی      حدیدي, امین, راستکار ابراهیم ]1[

 به مجهز حرارتی–کن فوتوولتاییک شیرین حرارتی و الکتریکی سامانه آبسیال بر عملکرد 

 .مهندسی مکانیک دانشگاه تبریز. ایران ساحلی اقلیم دو در فشرده هواي انرژي ساز ذخیره

. doi: 10.22034/jmeut.2026.65654.3518-1404; ():  
[2] Mat S, Al-Abidi AA, Sopian K, Sulaiman MY, Mohammad 
AT. Enhance heat transfer for PCM melting in triplex tube with 
internal–external fins. Energy conversion and management. 2013 
Oct 1;74:223-36. 

سـازي فراینـدهاي    شـبیه "ویدا آزادیخواه , نادر پورمحمود حصـار و ایـرج میرزایـی,     ]3[

مهندسی مکانیک دانشگاه  "ذخیره انرژي نهان,هاي  انجماد و ذوب براي کاربرد در سیستم

 doi: 10.22034/jmeut.2024.62037.3425 ,20- 11): 1403( 1 55تبریز, 

[4] Agyenim F, Hewitt N, Eames P, Smyth M. A review of 
materials, heat transfer and phase change problem formulation for 
latent heat thermal energy storage systems (LHTESS). Renewable 
and sustainable energy reviews. 2010 Feb 1;14(2):615-28. 

[5] Shukla A, Buddhi D, Sawhney RL. Solar water heaters with 
phase change material thermal energy storage medium: A review. 
Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2009 Oct 
1;13(8):2119-25. 

[6] Zalba B, Marı́n JM, Cabeza LF, Mehling H. Review on 
thermal energy storage with phase change: materials, heat transfer 
analysis and applications. Applied thermal engineering. 2003 Feb 
1;23(3):251-83. 

[7] Mhadhbi M. Introductory chapter: Phase change material. 
Phase Change Materials and Their Applications. 2018 Aug 1:1-6. 

[8] Annadurai G, Mathews AJ, Krishnan EN, Simonson CJ. A 
review of experimental methods to determine bioaerosol transfer 
in energy recovery ventilators. Applied Thermal Engineering. 
2024 Mar 1;240:122322. 

[9] Zhu J, Zhang W. Optimization design of plate heat exchangers 
(PHE) for geothermal district heating systems. Geothermics. 2004 
Jun 1;33(3):337-47. 

[10] Arsenyeva O, Tovazhnyanskyy L, Kapustenko P, Klemeš JJ, 
Varbanov PS. Review of developments in plate heat exchanger 
heat transfer enhancement for single-phase applications in process 
industries. Energies. 2023 Jun 27;16(13):4976. 

[11] Raj VA, Velraj R. Heat transfer and pressure drop studies on 
a PCM-heat exchanger module for free cooling applications. 
International Journal of Thermal Sciences. 2011 Aug 
1;50(8):1573-82. 

[12] Tiari S, Qiu S, Mahdavi M. Numerical study of finned heat 
pipe-assisted thermal energy storage system with high 
temperature phase change material. Energy Conversion and 
Management. 2015 Jan 1;89:833-42. 

[13] Stathopoulos N, El Mankibi M, Issoglio R, Michel P, 
Haghighat F. Air–PCM heat exchanger for peak load 
management: Experimental and simulation. Solar Energy. 2016 
Jul 1;132:453-66. 

[14] Prieto MM, González B, Granado E. Thermal performance 
of a heating system working with a PCM plate heat exchanger 
and comparison with a water tank. Energy and Buildings. 2016 
Jun 15;122:89-97. 

[15] Chow TT, Lyu Y. Numerical analysis on the advantage of 
using PCM heat exchanger in liquid-flow window. Applied 
Thermal Engineering. 2017 Oct 1;125:1218-27. 

[16] Wang Y, Wang L, Xie N, Lin X, Chen H. Experimental 
study on the melting and solidification behavior of erythritol in a 
vertical shell-and-tube latent heat thermal storage unit. 
International Journal of Heat and Mass Transfer. 2016 Aug 
1;99:770-81. 

[17] Elarem R, Mellouli S, Abhilash E, Jemni A. Performance 
analysis of a household refrigerator integrating a PCM heat 
exchanger. Applied Thermal Engineering. 2017;.33-125:1320 

[18] Hu Y, Heiselberg PK. A new ventilated window with PCM 
heat exchanger—Performance analysis and design optimization. 
Energy and Buildings. 2018 Jun 15;169:185-94. 

[19] Youssef W, Ge YT, Tassou SA. CFD modelling 
development and experimental validation of a phase change 
material (PCM) heat exchanger with spiral-wired tubes. Energy 
Conversion and Management. .510-157:498;2018 

[20] Gholamibozanjani G, Farid M. Experimental and 
mathematical modeling of an air-PCM heat exchanger operating 
under static and dynamic loads. Energy and Buildings. 2019 Nov 
1;202:109354. 

[21] Palomba V, Brancato V, Frazzica A. Thermal performance 
of a latent thermal energy storage for exploitation of renewables 
and waste heat: An experimental investigation based on an 
asymmetric plate heat exchanger. Energy Conversion and 
Management. 2019 Nov 15;200:112121. 

یوسفی شبانکاره تیره, میرجلیلی, سید علی آقا, علومی, سید امیرعباس, سلیم پـور.   ]22[

هاي مجهز  در لوله 406a-Rمطالعه تجربی اثر افت فشار و انتقال حرارت چگالشی مبرد 



 

 
11  

 

ب
قال

 
ش

پی
 

س
وی

ن
 

جل
م

 ۀ
ی

س
د

هن
م

 
ک

نی
کا

م
 

اه
گ

ش
دان

 
یز

بر
ت

 
ی 

سال
ار

ل 
ای

 ف
در

ه، 
شت

نو
ن 

 ای
فاً

ط
(ل

ود
ش

ف ن
ذ

ح
(

  
 Apr 2023هـاي مختلـف. مکانیـک هوافضـا.      هـا و طـول   هـاي دورپـیچ در گـام    به پـره 

106-9;19(1):93.  

رستمی محسن, فرج الهی امیرحمزه, قنبري مرتضی, نادري علی اصغر. شبیه سازي  ]23[

 مکانیـک  عددي اثر هندسه استفاده از لوله پره دار در یک مبدل حرارتـی پوسـته و لولـه.   

 53 :2022.-76هوافضا

آنالیز اگزرژي مبدل حرارتی فشرده گاز به مایع با کاربري خنک کن "گودرزي امیر.  ]24[

  .98- 85: 2020 "مکانیک هوافضا  میانی در شرایط کاري مختلف.

هاي انتقالی بر عملکرد سامانه بازیافـت   طرفی. ) یادداشت مهندسی) تأثیر طول لوله ]25[

   ).Jun 22;10(2 2014گردشی. مکانیک هوافضا. - حرارت جریان

[26] Gürel B. A numerical investigation of the melting heat 
transfer characteristics of phase change materials in different plate 
heat exchanger (latent heat thermal energy storage) systems. 
International Journal of Heat and Mass Transfer. 2020 Feb 
1;148:119117. 
[27] Kruzel M, Bohdal T, Dutkowski K, Radchenko M. The 
effect of microencapsulated PCM slurry coolant on the efficiency 
of a shell and tube heat exchanger. Energies. 2022 Jul 
15;15(14):5142. 

[28] Li Q, Liu S, Sun X, Shen L, Cheng B, Xing H, Lin M. 
Numerical simulation of rapid heat storage in plate-fin phase 
change heat exchanger. In Journal of Physics: Conference Series 
2024 May 1 (Vol. 2755, No. 1, p. 012039). IOP Publishing. 

[29] Nagireddy PD, Shankar Vikas M, Sudi VS. Numerical 
Investigation of Phase-Changing Material Filled Shell and Tube 
Heat Exchanger with Fins. InInternational Conference on 
Mechanical Engineering: Researches and Evolutionary 
Challenges 2023 Jun 23 (pp. 651-660). Singapore: Springer 
Nature Singapore. 

[30] Ait Adine H, El Qarnia H. Numerical analysis of the thermal 
behaviour of a shell-and-tube heat storage unit using phase 

change materials. Applied mathematical modelling. 2009 Apr 
1;33(4):2132-44. 

[31] Wang WW, Zhang K, Wang LB, He YL. Numerical study of 
the heat charging and discharging characteristics of a shell-and-
tube phase change heat storage unit. Applied Thermal 
Engineering. 2013 Sep 1;58(1-2):542-53. 

[32] Agarwal A, Sarviya RM. An experimental investigation of 
shell and tube latent heat storage for solar dryer using paraffin 
wax as heat storage material. Engineering Science and 
Technology, an International Journal. 2016 Mar 1;19(1):619-31. 

[33] Kibria MA, Anisur MR, Mahfuz MH, Saidur R, Metselaar 
IH. Numerical and experimental investigation of heat transfer in a 
shell and tube thermal energy storage system. International 
Communications in Heat and Mass Transfer. 2014 Apr 1;53:71-8. 

[34] Fath HE. Heat exchanger performance for latent heat thermal 
energy storage system. Energy Conversion and Management. 
1991 Jan 1;31(2):149-55. 

[35] Gong ZX, Mujumdar AS. Finite-element analysis of cyclic 
heat transfer in a shell-and-tube latent heat energy storage 
exchanger. Applied thermal engineering. 1997 Jun 1;17(6):583-
91. 

[36] Esen M, Durmuş A, Durmuş A. Geometric design of solar-
aided latent heat store depending on various parameters and phase 
change materials. Solar energy. 1998 Jan 1;62(1):19-28. 

[37] Akgün M, Aydın O, Kaygusuz K. Experimental study on 
melting/solidification characteristics of a paraffin as PCM. 
Energy conversion and management. 2007 Feb 1;48(2):669-78. 

[38] Sari A, Kaygusuz K. Thermal performance of a eutectic 
mixture of lauric and stearic acids as PCM encapsulated in the 
annulus of two concentric pipes. Solar Energy. 2002 Jun 
1;72(6):493-504. 

 


