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 چکیده

مخزن عمودي حاوي ماده تغییرفازدهنده از نوع پوسته و  گرماییبر عملکرد  گرماسازي عددي، اثر جهت جریان سیال انتقال  در این مطالعه، با استفاده از شبیه

سازي و تخلیه بررسی شده است. سه ضخامت مختلف اما با حجم یکسان براي ناحیه پوسته در نظر گرفته شده است. نتایج  فرآیندهاي ذخیرهلوله در هنگام 

داخل ماده تغییرفازدهنده، زمان ذوب و  گرمایی رسانشو کاهش مقاومت  گرمایینشان داد که با کاهش ضخامت پوسته، به دلیل افزایش طول و سطح تبادل 

یابد.  % کاهش می39% و زمان انجماد به میزان 32، زمان ذوب به میزان cm 9/1 به cm 2/2 از یابد. به طوري که با کاهش قطر پوسته نجماد کاهش میا

دهد، جهت جریان رو  % کاهش می9/15گیري شد که اگرچه تغییر جهت جریان از رو به پایین به رو به بالا در هنگام ذوب، زمان ذوب کامل را تا  همچنین نتیجه

است. در مورد فرآیند انجماد نیز نتیجه  گرماییسازي انرژي  محسوس، داراي نرخ بالاتري از ذخیره گرماییسازي انرژي  به دلیل عملکرد بهتر در ذخیره پایینبه 

 .مشابهی براي عملکرد بهتر جریان رو به بالا در تخلیه انرژي به دست آمد

 .، گرماي نهاني انرژي، تخلیه انرژي، ماده تغییرفازدهنده، پوسته و لوله عمودي، جهت جریانساز ذخیره :کلیدي هاي واژه

  

 

Effect of Heat Transfer Fluid Flow Direction on the Thermal Performance of Vertical 
Shell-and-Tube Heat Storage Tanks Containing Phase Change Material During 

Charging and Discharging Processes 
  

Department of Mechanical Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran A. Shafiei Ghazani 

Department of Mechanical Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran A. H. Gholamzadeh 

  

Abstract 
In this study, using numerical simulation, the effect of the heat transfer fluid flow direction on the thermal performance of a vertical 
shell-and-tube storage tank containing phase change material (PCM) was investigated during the charging and discharging 
processes. Three different shell thicknesses, but with the same volume, were considered. The results showed that with a decrease in 
shell thickness, due to the increased length and heat exchange surface area and the reduction in thermal conduction resistance within 
the PCM, the melting and freezing times decreased. Specifically, by reducing the shell diameter from 2.2 cm to 1.9 cm, the melting 
time decreased by 32% and the freezing time by 39%. It was also concluded that although changing the flow direction from 
downward to upward during melting reduces the total melting time by 15.9%, the downward flow direction, due to its better 
performance in storing sensible thermal energy, exhibits a higher rate of thermal energy storage. A similar result was obtained for 
the freezing process, where upward flow showed better performance in energy discharge. 

Keywords: Energy Storage, Energy Discharge, Phase Change Material, Vertical Shell-and-Tube, Flow Direction, latent heat. 
  

 

  مقدمه - 1

هاي فسیلی و  هاي اخیر با توجه به محدودیت سوخت در سال

، استفاده از اي مشکلاتی از قبیل گرمایش جهانی و گازهاي گلخانه

به دلیل صرفه اقتصادي و پذیر مانند انرژي خورشیدي هاي تجدید انرژي

ولی با توجه به عدم  مورد توجه قرار گرفته است.تولید آلاینده کمتر 

است  ی به این نوع از منابع انرژي تجدیدپذیر، لازمدسترسی دائم

زمانی که در دسترس  جهت استفاده در دریافتیبخشی از انرژي 

 گرماییانرژي  سازي ذخیره هاي روش انواع .شودسازي  ذخیره ،نیستند

 و گرماي شیمیایی ]2[ ، گرماي محسوس]1[ عبارتند از گرماي نهان

صرفه چگالی ذخیره انرژي بالا و  به دلیلان سازي گرماي نه ذخیره .]3[

با  دهندهماده تغییرفاز .]4[ شود بهترین گزینه محسوب می اقتصادي

حالت از فاز جامد به فاز مایع انرژي گرمایی را ذخیره کرده و با  تغییر

  کند.  تغییر حالت از فاز مایع به فاز جامد، انرژي گرمایی را آزاد می

سازي انرژي، از مواد تغییرفازدهنده در آب شیرین  علاوه بر ذخیره

 ]7[ برد الکترونیکی سازي و کنترل دماي ، خنک]6, 5[ کن خورشیدي

   شود. استفاده می ]8[ و بهبود عملکرد گردآور خورشیدي

سازي انرژي به روش  هاي ذخیره ترین هندسه یکی از متداول

پوسته و  هاي مخازن گرماي نهان، پوسته و لوله است. از جمله مزیت

بالا، توزیع  گرماییتوان به سطح تبادل  میسازي انرژي  ذخیره لوله براي

پذیري در طراحی و قابلیت  فت فشار کمتر، انعطاف، اگرمایکنواخت 

استفاده  استفاده از مواد مختلف و هزینه نگهداري کمتر اشاره کرد.

مستلزم این است که فرآیند شارژ و  گرماییهاي  عملی از این باتري

ترین زمان ممکن صورت پذیرد. ولی اغلب مواد  تخلیه در کوتاه

شود  پایینی برخوردارند که موجب می گرمایی رساناییتغییرفازدهنده از 

(ذوب) و تخلیه (انجماد) به آهستگی  سازي ذخیرهکه فرآیندهاي 
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هاي مختلفی  تسریع فرآیندهاي شارژ و تخلیه روشبراي صورت پذیرند. 

 توان به ها می در ادبیات فن پیشنهاد شده است که از جمله این روش

 پره، افزودن ]9[ لمتخلخ محیطدر  دهندهقرار دادن ماده تغییرفاز

به ماده  نانوذراتاضافه کردن ، ]11[ گرماییهاي  ، استفاده از لوله]10[

 تغییرفازدهندهماده  میکرو و ماکروکپسوله کردن ،]12[ تغییرفازدهنده

  بهینه هندسه اشاره کرد.و طراحی 

هاي  متخلخل مانند فوم محیطدر  دهندهقرار دادن ماده تغییرفاز

، اما گرچه در کاهش زمان ذوب و انجماد موثر استفلزي و گرافیت، 

از و  ساز شده فضاي داخلی مخزن ذخیرهاشغال حجم زیادي از باعث 

. ]13[کند جلوگیري میبیعی ط همرفت به روش گرماطرفی از انتقال 

 وم فلزيفدرصد  70با قرار دادن  دریافتند که ]14[اپولوت و همکاران 

ژاو و همکاران  .کاهش داددرصد زمان ذوب را  75 تا تقریبا توان می

با  فوم گرافیتیاستفاده از که با  هده کردندنیز به طور عددي مشا ]15[

 دهندهزمان ذوب و انجماد در مقایسه با ماده تغییرفاز ،9/0تخلخل 

  یابد.  درصد کاهش می 4/92و  4/58خالص به ترتیب 

، فرآیند ذوب و انجماد گرماییناحیه تبادل با افزایش  ها پرهنصب 

روش نیز مانند محیط البته این . کند ماده تغییرفازدهنده را تسریع می

 .]16[ شود ساز می متخلخل باعث کاهش حجم موثر مخزن ذخیره

بعدي سیستم هاي ذخیره انرژي  به صورت سه ]17[ هوانگ و لیو

هاي  پرهه از با استفاد دریافتند کهنهان را بررسی کردند و  گرمایی

و  2/49هاي مستطیلی  پرهدرختی شکل، زمان انجماد و ذوب نسبت به 

  یابد.  درصد کاهش می 5/34

 رساناییاز طریق افزایش  دهندهماده تغییرفاز بهافزودن نانوذرات 

 کشتلی و همکاران .دهد را افزایش می گرماانتقال  نرخ ،وثرم گرمایی

 ز با نانوذراتصورت عددي و دوبعدي، رفتار انجماد مواد تغییر فا به ]18[

Al2O3  و تأثیر افزایش تعداد و چیدمان  گرمایی کن مبادلهدر یک

ها مشاهده کردند که با افزودن  هاي داخلی را بررسی کردند. آن لوله

یابد. البته، گرانروي مؤثر ماده تغییر  نانوذرات، زمان انجماد کاهش می

ر نتیجه، انتقال فاز دهنده نیز در اثر افزودن نانوذرات افزایش یافته و د

از نانوذرات رایج . ]19[ شود طبیعی تضعیف می همرفتبه روش  گرما

هاي کربنی و نانوذرات اکسید فلزي  توان به گرافیت، گرافن، نانولوله می

  .اشاره کرد

 ه مخزن پوسته و لولههندسبهینه طراحی  هاي فوق، روشعلاوه بر 

ذوب و نرخ بهبود  آزاد، باعث همرفتتواند از طریق تقویت  مینیز 

نشان  ]22[لو و همکاران  و ]21[شن و همکاران  .]20[ شودانجماد 

دادند که با استفاده از پوسته مخروطی، زمان ذوب ماده تغییر فاز 

همچنین کراوان . یابد دهنده در مخزن پوسته و لوله عمودي کاهش می

صورت تجربی و عددي فرآیند ذوب را در مخازن با  به ]23[و همکاران 

اي و لوله به شکل نازل و دیفیوزر مورد مطالعه قرار دادند.  پوسته استوانه

 .شود صورت نازل باعث کاهش زمان ذوب می ها دریافتند که لوله به آن

اي و مخروطی با  نیز ترکیب پوسته استوانه ]24[سودهی و همکاران 

مجراي جریان همگرا و واگرا را در هفت حالت مختلف مورد بررسی قرار 

دادند و نشان دادند که استفاده از پوسته مخروطی با مجراي همگرا 

   .بهترین عملکرد را در کاهش زمان ذوب دارد

در بررسی مخازن عمودي با  ]25[شفیعی غازانی و همکاران 

اي و جریان از بالا به پایین، نشان  ترکیب پوسته مخروطی و استوانه

دادند که کاهش حجم ماده تغییر فاز دهنده در نیمه پایینی مخزن، به 

گرچه مخروطی شدن پوسته  .شود کاهش بیشتر زمان ذوب منجر می

، اما در شود طبیعی باعث کاهش زمان ذوب می همرفتبه دلیل تقویت 

غالب است،  رسانایی گرماییبه روش  گرمافرآیند انجماد که انتقال 

 .تواند منجر به افزایش زمان انجماد شود می

نیز تأثیر  گرماها، جهت جریان سیال انتقال  در کنار این روش

اي آزمایشگاهی، تأثیر  مطالعه ]26[حسن و همکاران  .چشمگیري دارد

اي و مجراهاي همگرا، واگرا و  جهت جریان را براي پوسته استوانه

ها مشاهده کردند که زمانی که جهت  یکنواخت بررسی کردند. آن

همچنین  .یابد ت گرانش باشد، زمان ذوب کاهش میجریان مخالف جه

صورت  یان ورودي بر زمان ذوب را بهاثر جهت جر ]27[و همکاران  گوا

ي  هاي مختلف مخزن بررسی کردند. براي مقایسه عددي و در ارتفاع

ي شرایط  هاي مختلف، حجم ماده تغییرفازدهنده در همه دقیق حالت

یکسان در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که زمان ذوب در جریان 

ست. علاوه بر سو با گرانش ا مخالف جهت گرانش کمتر از جریان هم

بین سیال و ماده  گرمااین، با افزایش ارتفاع لوله و افزایش سطح انتقال 

یابد. با این حال، پس از رسیدن  تغییرفازدهنده، زمان ذوب کاهش می

تأثیر چندانی بر زمان  گرمابه ارتفاع معینی، جهت جریان سیال انتقال 

  .ذوب نخواهد داشت

وان دریافت که بیشتر مطالعات بر ت شده، می با مرور تحقیقات انجام

اند، در حالی که تأثیر این  هاي تسریع فرآیند ذوب تمرکز داشته روش

از آنجا که  .ها بر فرآیند انجماد کمتر مورد توجه قرار گرفته است روش

محسوب  گرماییمخازن ذخیره گرماي نهان در واقع نوعی باتري 

سازي (ذوب) و هم  ذخیرهها هم در فرآیند  شوند، عملکرد بهینه آن می

در فرآیند تخلیه (انجماد) اهمیت دارد. بنابراین، لازم است هر دو 

هاي مختلف بر بهبود  فرآیند ذوب و انجماد در ارزیابی تأثیر روش

صورت عددي اثر  عملکرد مخزن مدنظر قرار گیرند. در مطالعه حاضر، به

انجماد در بر هر دو فرآیند ذوب و  گرماجهت جریان سیال انتقال 

سازي گرماي نهان از نوع پوسته و لوله بررسی خواهد شد.  مخزن ذخیره

داشتن حجم ماده تغییرفازدهنده، تأثیر جهت جریان بر زمان  با ثابت نگه

هاي مختلف نیز مورد ارزیابی قرار  ذوب و انجماد در مخازن با ارتفاع

  .خواهد گرفت

  

  تعریف مسئله - 2

  مدل فیزیکی - 2-1

ک واحد ذخیره انرژي گرماي نهان از نوع دل فیزیکی ی 1 شکل

دهد که در این مقاله در سه حالت  پوسته و لوله عمودي را نشان می

مختلف بررسی شده است. مخزن اول به عنوان حالت پایه، داراي 

قطر  اب ممخزن دو است. cm 40و ارتفاع  cm4/4  راي با قط پوسته

در  .اند ر گرفته شدهدر نظ cm 0/5قطر  با وممخزن سو  cm 8/3پوسته 

اي انتخاب شده است که حجم  گونه در مخازن دوم و سوم، ارتفاع به

ماده تغییرفازدهنده در هر دو مخزن برابر با حجم ماده تغییرفازدهنده 

درون لوله فولادي ضد  گرمادر مخزن اول باشد. جریان سیال انتقال 

بررسی و زنگ، در هر دو حالت همسو با گرانش و خلاف جهت گرانش 

  .شود تحلیل می

 RT35، پارافین ]28[طبق آزمایش تجربی گزارش شده در مرجع 

ود که در فضاي حلقوي بین ش به عنوان ماده تغییرفازدهنده استفاده می
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، خواص 1پوسته و لوله فولادي محصور شده است. در جدول 

ارائه شده است.  گرماترموفیزیکی ماده تغییرفازدهنده و سیال انتقال 

صورت تابعی  ماده تغییرفازدهنده به گرماي ویژهلازم به توضیح است که 

که در اي خطی از دما در نظرگرفته شده است. به این ترتیب  تکه

�� C 30دماهاي کمتر از دماي انجماد (  �,��برابر با  گرمایی ویژه) =

�� C 39و در دماهاي بالاتر از ذوب کامل ( است. در  �,��) برابر با =

با میانیابی بین  گرماي ویژهصورتی که دما بین این دو دما قرار گیرد، 

شود. همچنین، شایان ذکر است که در  حاسبه میم �,��و  �,��مقادیر 

مقادیر مختلفی براي برخی از خواص  ]30- 28, 22[مراجع مختلف 

ماده تغییرفازدهنده ارائه شده است. به همین دلیل، در این مطالعه 

ب شده است انتخابه نحوي اي از مقادیر موجود  این ماده در بازهخواص 

  .تا بیشترین تطابق با نتایج تجربی حاصل شود

  

  
  

  

سه مخزن ذخیره گرماي نهان در نظر گرفته شده و  -1شکل 

  گرماجریان سیال انتقال   هاي جهت

  

 RT35خواص ترموفیزیکی  -1 جدول

ماده تغییر 

 فاز دهنده

 خاصیت

 ترموفیزیکی

سیال 

انتقال 

 گرما

ماده تغییر 

 فاز دهنده

 خاصیت

 ترموفیزیکی

001/0  � �
1

�
� 770 770 � �

��

��
� 

170 � �
��

��
�  - 1800 ��,�  �

�

��. �
� 

30 �� [℃] 4182 2400 ��,�  �
�

��. �
� 

39 �� [℃] 6/0  2/0  � �
�

�. �
� 

  001/0  0038/0  � �
��

�. �
� 

  

جویی در هزینه  با توجه به تقارن محوري مسئله، جهت صرفه

بصورت دوبعدي  2را طبق شکل  میدان محاسباتیتوان  میمحاسباتی، 

 2 هندسی مدل فیزیکی در شکل پارامترهاي در نظر گرفت. همچنین

شعاع  هدهند نشان به ترتیب Hو  r ،Rپارامترهاي  اند. نشان داده شده

مقادیر  2 . جدولهستند ارتفاع مخزن داخلی لوله، شعاع پوسته و

 شده در این مطالعه بررسیهاي مختلف  پارامترهاي هندسی براي حالت

  دهد. را ارائه می

  
  پارامترهاي هندسی مسئلهمیدان حل محاسباتی و  -2شکل 

  

 ات هندسی براي سه مخزن در نظر گرفته شدهمشخص -2 جدول

    یک مخزن  مخزن دو  مخزن سه

26/29  85/58  00/40  H (cm)  

75/0  75/0  75/0  r (cm)  

50/2  90/1  20/2  R (cm)  

25/0  25/0  25/0  � (cm) 

70/51  00/104  68/70  VHTF (cm3)  

55/482  55/482  55/482  VPCM (cm3)  

  

به ترتیب معرف ضخامت  VPCMو  VHTF، �، پارامترهاي 2در جدول 

جداره لوله فولادي، حجم داخلی لوله فولادي و حجم ماده 

براي مقایسه عملکرد سه مخزن در طول تغییرفازدهنده هستند. 

سازي و تخلیه، حجم ماده تغییرفازدهنده در هر سه  فرآیندهاي ذخیره

  .صورت یکسان در نظر گرفته شده است مخزن به

  

   حاکم معادلات -2- 2

  سازي مسئله با فرضیات زیر صورت پذیرفته است: هشبی

  و ماده تغییرفازدهنده مایع به  گرماجریان سیال انتقال

  ناپذیر فرض شده است. ، ناپایا، نیوتنی و تراکماي لایهصورت 

  آزاد در ماده  همرفتبراي در نظر گرفتن اثرات

  تغییرفازدهنده مذاب از تقریب بوزینسک استفاده شده است.

  نیز  و دهنده حین ذوب و انجمادیر حجم ماده تغییرفازتغیاز

  شده است. نظر صرف لزجتاتلاف  از اثرات

  فرض شده است که در سطح مشترك دیواره خارجی لوله و

ماده تغییرفازدهنده و نیز در سطح مشترك دیواره داخلی 

، اصل عدم لغزش سرعت و دما گرمالوله و سیال انتقال 

  برقرار است.

 سازي فرآیندهاي ذوب و انجماد از روش آنتالپی براي شبیه -

 تخلخل استفاده شده است.

براي  و انرژي معادلات پیوستگی، تکانه ،ضات فوقمفرو بر اساس

نوشته  )3) تا (1معادلات ( صورت به به ترتیب ماده تغییرفازدهنده

  :]22[ شوند می

)1(  ∇ ∙ � = 0 

  

 ماده تغییرفازدهنده

g 

ماده 

 تغییرفازدهنده

جهت جریان سیال 

 گرماانتقال 

 1مخزن 

 (حالت پایه)

 3مخزن  2مخزن 
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)2(  
ρ

∂�

∂t
+ ρ(� ∙ ∇)� = −∇p + μ∇�� + ρ�β(T − T���)

−
(1 − λ)�

λ� + ε
A����� 

  

)3(  ρ
∂H

∂t
+ ρ∇ ∙ (�H) =  ∇ ∙ (k∇T) 

  

آنتالپی، دما، فشار، بردار به ترتیب بیانگر  ρو  �، H ،T ،p که در آن

 و k ،β ،λ ،μ، . همچنینماده تغییرفازدهنده هستند سرعت و چگالی

A���� گرمایی، ضریب انبساط ییگرما رساناییدهنده  به ترتیب نشان ،

. باشند می جامد نیمهت ناحیه دینامیکی و ثاب لزجتمایع،  حجمی کسر

جامد یک پارامتر عددي است که میزان مقاومت  ثابت ناحیه نیمه

کند.  جامد در برابر جریان سیال را مشخص می مکانیکی ناحیه نیمه

s. برابر بااضر، در مطالعه ح آن  مقدار
3

kg/m 105  در نظر گرفته شده

  آید: دست می فرمول زیر به از  Hآنتالپی  .است

)4(  H = h + ΔH 

پی محسوس و آنتالپی دهنده آنتال به ترتیب نشان ΔHو  hبه طوري که 

  شوند: فرمول هاي زیر محاسبه میبا استفاده از باشند که  نهان می

)5(  
h = h��� + � c�,���dT

�

����

 

ΔH = λL 

  :]22[ محاسبه نمودصورت زیر  توان به را می )λ( مایع حجمی کسر

)6(  λ = �

0                        T < T�   
T − T�

T� − T�

            T� ≤ T ≤ T� 

1                        T > T�  

 

ی که ماده ، دمایمحاسباتی دماي سلول �T و �T ،T در آن،که 

و دمایی که  صورت کامل مایع است هاز آن ب تغییرفازدهنده در بالاتر

کامل جامد است،  به طورتر از آن  غییرفازدهنده در پایینماده ت

  .باشند می

مشابه معادلات حاکم بر  گرمامعادلات حاکم بر جریان سیال انتقال 

دو با این تفاوت که  هستند)) 3) تا (1ماده تغییرفازدهنده (معادلات (

سمت راست معادله تکانه یعنی جمله نیروي شناوري در جمله انتهایی 

در  ،شوند. همچنین حذف می ،تخلخل ناشی از انجماد و ذوب و جمله

  شود. محاسبه میبر اساس انرژي محسوس  فقط ، آنتالپیمعادله انرژي

نیز براي  گذرا گرماي رسانشهمچنین شایان ذکر است که معادله 

 .گردد جداره لوله فولادي حل می

  

  شرایط اولیه و مرزي  - 2-3

، دماي اولیه و ورودي ]28[ آزمایشات لانگئون و همکاران مطابق

در نظر گرفته شده است،  C 52و  C 22به ترتیب برابر با  براي ذوب

در  C 22و  C 52 در حالی که براي فرآیند انجماد، دماها به ترتیب

 ml/s 76/1  برابر با گرماسیال انتقال جریان  دبی حجمی .هستند

در نظر گرفته عنوان عایق  یواره جانبی پوسته بههمچنین، د باشد. می

متقابل بین سطوح مشترك ماده  گرماییتعامل  .شده است

 گرماتغییرفازدهنده و دیواره خارجی لوله، و همچنین بین سیال انتقال 

بیان  )8) و (7معادلات (صورت  بهبه ترتیب و دیواره داخلی لوله، 

  :شود می

)7(  ���������������
= T��� 

k��������

����������

∂n
�

�����

= k���

∂T���

∂n
 

 

)8(  

���������������
= T��� 

k��������

����������

∂n
�

�����

= k���

∂T���

∂n
 

  

   يهاي عملکرد صشاخ -2-4

 برابر دهندهدر ماده تغییرفاز  کل انرژي ذخیره شده در هر لحظه

که تا آن  )�Q( نهانانرژي و  )�Q( مجموع انرژي محسوس است با

  :لحظه ذخیره شده است

)9(  Q�����(t) = Q�(t) + Q�(t) 

  :محاسبه کردمعادلات زیر  توان با استفاده از را می Q�(t) و Q�(t)که 

)10(  Q�(t) = � ρ���c�,���(T − T�������) dV
�

 

  

)11(  Q�(t) = � ρ���λL dV
�

 

، گرماي ویژهمایانگر به ترتیب ن �������Tو  c� ،Vدر معادلات فوق 

 حداکثرهمچنین  .هستند دهندهحجم و دماي اولیه ماده تغییرفاز

  ر محاسبه کرد:توان به صورت زی را می گرماییسازي  ظرفیت ذخیره

)12(  
Q��� = ρ���V���c�,���(T����� − T�������)

+ ρ���V���L 

  شود: می تعریفهمچنین عدد ناسلت به صورت زیر 

)13(  ��(�) =
��������

(��� − ���)����

 

 ذوب انگین دمايمی به ترتیب ����و  ��� �����،، ���، ���که در آن 

 ،، قطر بیرونی لولهگرماسیال انتقال ، دماي ورودي دهندهماده تغییرفاز

ماده  گرمایی رساناییو لوله  خارجیمتوسط روي دیواره  گرماییشار 

  د. نده را نشان میتغییرفازدهنده 

  

   حل عددي - 3

هاي  یافته به سلول بندي سازمان ابتدا میدان حل با استفاده از شبکه

با استفاده  حل معادلات حاکم بر میدانشود.  بندي می تقسیم محاسباتی

 الگوریتماست.  گردیده حل Ansys Fluent 2022 R2 از نرم افزار تجاري

SIMPLE روش و PRESTO سرعت و - به ترتیب براي کوپلینگ فشار

 برايمرتبه دوم  تاز روش بالادس. همچنین اند فشار انتخاب شده

شده معادلات انرژي و تکانه استفاده  در همرفتسازي جمله  گسسته

 شوند. سازي می جملات پخش نیز بصورت مرتبه دوم گسسته .است

و براي  10-6 برابر با معیارهاي همگرایی براي معادلات پیوستگی و تکانه

  شده است. در نظر گرفته 10-8 برابر با معادله انرژي

 

  استقلال از مش و گام زمانی - 3-1

هاي محاسباتی  به اندازه سلول نتایجبستگی عدم وابراي اطمینان از 

مورد بررسی قرار و گام زمانی  بندي شبکه، استقلال از و گام زمانی

، 9450بندي مختلف با تعداد سلول  براي این منظور سه شبکه .گیرد می

و  %99و  %80زمان لازم براي ذوب تولید شده و  37500و  18709

و  %20 مایع حجمی سیدن به کسرتا ر براي انجماد زمان لازم همینطور
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سازي فرآیند  شبیه علاوه بر این، .گزارش شده است 3در جدول  1%

و  1/0، 5/0 یعنی ،ذوب و انجماد با سه مقدار مختلف براي گام زمانی

   .است ارائه گردیده 4و نتایج آن در جدول  ثانیه انجام شده 05/0

  

بندي براي فرآیندهاي ذوب و  از شبکه بررسی استقلال -3 جدول

 انجماد

  فرآیند ذوب

خطاي 

نسبی 

(%)  

زمان 

رسیدن به 

99/0 � =

  (دقیقه) 

خطاي 

نسبی 

(%)  

زمان 

رسیدن به 

8/0 � =

 (دقیقه) 

گام 

زمانی 

  (ثانیه)

تعداد 

  سلول

 -  422/97   -  303/56  5/0  9750 

571/0  978/97  197/0  414/56  5/0  18709  

383/0  353/98  067/0  452/56  5/0  37500  

  فرآیند انجماد

خطاي 

نسبی 

(%)  

زمان 

رسیدن به 

01/0 � =

  (دقیقه) 

خطاي 

نسبی 

(%)  

زمان 

رسیدن به 

2/0 � = 

  (دقیقه)

گام 

زمانی 

  (ثانیه)

تعداد 

  سلول

 -  882/78   -  977/124  1/0  9750  

026/0  898/78  020/0  945/124  1/0  18709  

005/0  907/78  011/0  939/124  1/0  37500  

  

 بررسی استقلال از گام زمانی براي فرآیندهاي ذوب و انجماد -4 جدول

  فرآیند ذوب

خطاي 

نسبی 

(%)  

زمان 

رسیدن به 

99/0 � = 

  (دقیقه)

خطاي 

نسبی 

(%)  

زمان 

رسیدن به 

8/0 � = 

 (دقیقه)

گام 

زمانی 

  (ثانیه)

تعداد 

  سلول

 -  978/97   -  414/56  5/0  18709 

003/0  975/97  005/0  411/56  1/0  18709  

000/0  975/97  000/0  411/56  05/0  18709  

  فرآیند انجماد

خطاي 

نسبی 

(%)  

زمان 

رسیدن به 

01/0 � =

  (دقیقه) 

خطاي 

نسبی 

(%)  

زمان 

رسیدن به 

2/0 � =

  (دقیقه) 

گام 

زمانی 

  (ثانیه)

تعداد 

  سلول

 -  937/124   -  890/78  5/0  18709  

006/0  945/124  010/0  898/78  1/0  18709  

016/0 925/124 014/0  887/78 05/0  18709  

، فرآیند ذوب نسبت به انجماد حساسیت بیشتري 3طبق جدول 

هاي محاسباتی دارد. به منظور کاهش خطاي  نسبت به تعداد سلول

مناسب به نظر  18709%، انتخاب تعداد سلول 5/0نسبی به کمتر از 

توان نتیجه گرفت که  می 4ول هاي جد رسد. همچنین با بررسی داده می

حساسیت نتایج بدست آمده نسبت به گام زمانی به مراتب کمتر از 

، 18709ها است. در تعداد سلول  حساسیت نتایج به تعداد سلول

آید و انتخاب گام  ثانیه مناسب به نظر می 1/0انتخاب گام زمانی برابر با 

نیاز به تعداد تکرار زمانی کمتر از این باعث افزایش خطاي گرد کردن و 

شود. در این مطالعه براي هر دو فرآیند ذوب  بیشتر در هر گام زمانی می

  استفاده شده است.  1/0و گام زمانی  18709و انجماد از تعداد سلول 

 

  آزمایشگاهی با نتایج سنجی صحت -2- 3

منظور اطمینان از صحت فرضیات ارائه شده و معادلات مدل  به

 سازي و تخلیه انرژي تحت شرایط داده شده انتخابی، فرآیند ذخیره

 3در شکل هاي تجربی  و با داده شدهسازي  صورت عددي شبیه هب ]28[

پایه ذکرشده در این  مخزن دقیقا با حالتابعاد  .است گردیدهمقایسه 

 ml/s 76/1 دبیبا  گرماسیال انتقال است. آب به عنوان  یکسان مقاله

به عنوان ماده  RT35پارافین  و شود وارد لوله فولادي داخل مخزن می

سیال . دماي اولیه و دماي ورودي شده استاستفاده  دهندهتغییرفاز

 و براي C 52و  C 22 به ترتیب برابر با ذوب فرآیند براي گرماانتقال 

شده  در نظر گرفته C 20و  C 48 به ترتیب برابر با انجماد فرآیند

 c ,bو در سه موقعیت شعاعی  mm 217در ارتفاع  سه ترموکوپل است.

,a در  به ترتیبmm 8/12 ،mm 6/16  وmm 19  براي ثبت زمانی

مقایسه انجام یافته در شکل  طبق به کار گرفته شده است.مخزن دماي 

  ، تطابق قابل قبولی بین نتایج تجربی و نتایج عددي وجود دارد. 3

 

  

  
 mm 8/12و سه موقعیت شعاعی   mm 217دما در ارتفاع  -3شکل 

  )c(نقطه  mm 19) و b(نقطه  mm 6/16)، a(نقطه 

  لیه(ب) در حالت تخ (الف) در حالت ذخیره  

  

 )ب(

 (الف)
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  نتایج و بحث - 4

 يبر حسب زمان برا عیما یالف، نمودار کسر حجم 4در شکل 

 گرماانتقال  الیس انیذوب در سه مخزن، در دو حالت جهت جر ندیفرآ

 ينشان داده شده است. زمان ذوب برا ن،ییبه بالا و از بالا به پا نییاز پا

بالا به از  گرماانتقال  الیس انیدو و سه در حالت جر ک،ی هاي مخزن

 ریی. با تغدقیقه است 0/137و  1/72، 9/105برابر با  بیبه ترت ن،ییپا

و  7/60، 7/99زمان ذوب به  ریبه بالا، مقاد نییپا حالتبه  انیجهت جر

 ن،ییاز بالا به پا انیکه نسبت به حالت جر ابدی یکاهش مدقیقه  8/133

  . دهند ی% را نشان م3/2% و 8/15%، 9/5 ی معادلیها کاهش بیبه ترت

که اختلاف  دهند ینشان م گرماانتقال  الیس یخروج يدما جینتا

 ند،یفرآ ییدر لحظات ابتدا ءبه جز ال،یس یو خروج يورود يدما

 زیاختلاف دما با کاهش طول لوله کمتر ن نیدرجه بوده و ا 3حداکثر 

کاهش ضخامت ماده  ایبا کاهش قطر مخزن ( ن،ی. بنابراشود یم

 گرماو سطح انتقال  هطول لول شیه منجر به افزافازدهنده) کرییتغ

ضخامت ماده  شیبا افزا ن،ی. همچنابدی یزمان ذوب کاهش م شود، یم

 يساز رهیبر عملکرد مخزن ذخ انیجهت جر ریفازدهنده، تأثرییتغ

با کاهش طول لوله، د. این امر به این دلیلی است که ابی یکاهش م

به صورت  باًیو لوله تقر هافتیکاهش  یو خروج يورود ياختلاف دما

که جهت جریان تاثیر  ؛ به طوريکند یم لثابت عم يسطح دما کی

  چندانی بر عملکرد آن ندارد.

  

ذوب،  ندیاول فرآ مهیمشاهده کرد که در ن توان یم نیهمچن

روند  نیدوم ا مهیدارد، اما در ن يعملکرد بهتر نییرو به پا انیجر

 ن،ییرو به پا انی. در جرابدی یم يررو به بالا برت انیمعکوس شده و جر

 نیاست و ا ینییقسمت پا ياز دما شتریلوله ب ییقسمت بالا يدما

 تیدارد، که باعث تقو یهمخوان یعیطب همرفتاختلاف دما با جهت 

ذوب و ذوب شدن  ندیحال، با ادامه فرآ نی. با اشود یم یعیطب همرفت

نشده در قسمت  ذوبفازدهنده، تنها بخش رییدرصد ماده تغ 70از  شیب

 رسانشبه  گرماو مکانیزم غالب انتقال  ماند یم یمخزن باق ینییپا

بالاتر  يدما لیرو به بالا به دل انیرو، جر نی. از ایابد تغییر می گرمایی

تر عمل  موفق مانده یدر ذوب بخش جامد باق ،ینییدر قسمت پا الیس

  .کند یم

 يزمان برابر حسب  عیما ی، نمودار کسر حجمب 4در شکل 

 رو گرمايسیال انتقال انجماد نشان داده شده است. براي جریان  ندیفرآ

به بالا، زمان انجماد براي مخازن یک، دو و سه به ترتیب برابر با 

مخزن دوم به دلیل ارتفاع بیشتر و . دقیقه است 2/211و  3/86، 8/140

ییر جهت با تغ. را داردکمترین زمان انجماد  ،بالا گرماییسطح تبادل 

دقیقه  8/188و  5/79، 0/123، این مقادیر به رو به پایینجریان به 

به بالا، به ترتیب  رونسبت به حالت جریان یابند که  کاهش می

بنابراین، در دهد.  اي را نشان می دقیقه 4/22و  8/6، 8/17هاي  کاهش

حالت انجماد، تغییر جهت جریان تأثیر بیشتري بر کاهش زمان انجماد 

  .ي مخزن سوم که داراي ضخامت بیشتري است، داردبرا

 الیس يرو به بالا دما انیدر جر نکهیا لیانجماد، به دل ندیدر فرآ

دما با جهت  انیگراد نیکمتر است و ا ینییدر قسمت پا گرماانتقال 

 انیتر است، جر فازدهنده هماهنگرییدر داخل ماده تغ یعیطب انیجر

 يعملکرد بهتر انجمادد از کل زمان درص 75حدود طول رو به بالا در 

 يدما لیبه دل نییرو به پا انیجر ند،یحال، در ادامه فرآ نیدارد. با ا

و انجماد بخش جامد  یرسانش يگرمادر انتقال  ان،یجر يکمتر در ورود

  .کند یمخزن بهتر عمل م ییدر قسمت بالا مانده یباق

  

 

  

  
سرحجمی مایع بر حسب زمان براي سه مخزن نمودار ک -4شکل 

از پایین به  گرماسازي در دو حالت جهت جریان سیال انتقال  ذخیره

  بالا و از بالا به پایین

  (ب) در حالت تخلیه  (الف) در حالت ذخیره   

 
تر علل مشاهدات فوق، نمودار زمانی عدد ناسلت  براي بررسی دقیق

الف براي فرآیند  5یان در شکل براي سه مخزن و دو جهت مختلف جر

ب براي فرآیند انجماد نشان داده شده است. عدد  5ذوب و در شکل 

بعد است. در ابتداي هر دو فرآیند  بی گرمایینوعی معرف شار  ناسلت به

دلیل وجود اختلاف دماي زیاد بین سطح خارجی لوله  ذوب و انجماد، به

یابد.  شمگیري افزایش میطور چ و ماده تغییرفازدهنده، عدد ناسلت به

دلیل تشکیل لایه مرزي  اما پس از رسیدن به حداکثر مقدار خود، به

بین دیواره خارجی لوله و ماده تغییرفازدهنده، عدد ناسلت روند نزولی 

دهد. در فرآیند انجماد، این روند نزولی  نسبت به زمان را نشان می

ه تغییرفازدهنده تواند به هموار شدن گرادیان دما در داخل ماد می

 .مرتبط باشد

تر  تفاوت بین عدد ناسلت در فرآیند ذوب و انجماد، شیب ملایم

 20روند کاهشی عدد ناسلت در فرآیند ذوب پس از گذشت حدود 

آزاد در  همرفتدلیل شدیدتر بودن  دقیقه از آغاز آن است. این امر به

ا بیشتر ر گرمافرآیند ذوب نسبت به فرآیند انجماد است که انتقال 

 .کند تقویت می

علت زمان کمتر براي ذوب در حالتی که جهت جریان از پایین به 

الف نیز  5باشد. در شکل  آزاد می همرفتبالا است، تقویت بیشتر 

 )الف(

 )ب(
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دقیقه از ابتداي فرآیند،  20شود که پس از گذشت حدود  مشاهده می

ي جهت شود، برا آزاد ایجاد می همرفتسبب  ناحیه نسبتاً همواري که به

تر است. همچنین در حالت انجماد، جهت  جریان از پایین به بالا طولانی

که در آن قسمت بالایی لوله سردتر از قسمت — جریان از بالا به پایین

 آن نتیجه و گردد می آزاد همرفت تقویت به منجر— پایینی است

 .بود خواهد انجماد زمان کاهش

 

  

  
مودار عدد ناسلت بر حسب زمان براي سه مخزن ن -5شکل 

از پایین به  گرماسازي در دو حالت جهت جریان سیال انتقال  ذخیره

  بالا و از بالا به پایین

  (الف) در حالت ذخیره      (ب) در حالت تخلیه

  

، کانتورهاي کسر حجمی مایع (در نیمه راست) و 6در شکل 

 15هاي زمانی  آیند ذوب در بازهکانتورهاي دما (در نیمه چپ) براي فر

الف مربوط به جهت جریان رو به  6اند. شکل  اي نشان داده شده دقیقه

ب مربوط به جهت جریان رو به پایین است. در حدود  6بالا و شکل 

یک ساعت اول فرآیند، سرعت پیشروي جبهه ذوب در حالت جریان رو 

یشروي جبهه ذوب به پایین بیشتر است. اما پس از این زمان، سرعت پ

طوري که ذوب قسمت  یابد، به در حالت جریان رو به بالا افزایش می

افتد. در  تر از حالت جریان رو به پایین اتفاق می مانده سریع جامد باقی

مانده  تر قسمت جامد باقی واقع، مزیت جریان رو به بالا در ذوب سریع

 .در پایین مخزن مشهود است

توان نتیجه  براي دو جهت جریان، می با مقایسه کانتورهاي دما

گرفت که پس از گذشت زمان یکسان، ماده تغییرفازدهنده در شرایط 

جریان رو به پایین به دماي بیشتري نسبت به حالت جریان رو به بالا 

محسوس بیشتري در این حالت ذخیره  گرماییرسد. بنابراین، انرژي  می

 .گردد می

مایع (در نیمه راست) و ، کانتورهاي کسر حجمی 7در شکل 

هاي  کانتورهاي دما (در نیمه چپ) براي فرآیند انجماد به ازاي بازه

اند. در این فرآیند، جهت پیشروي  اي نشان داده شده ثانیه 1000زمانی 

صورت افقی است، در حالی که در فرآیند ذوب، جهت  جبهه انجماد به

باشد.  ایین میصورت عمودي و رو به پ پیشروي جبهه ذوب عمدتاً به

صورت  و به گرماصورت عمود بر سطح انتقال  به گرمایی رسانشمکانیزم 

در فرآیند  گرماکند و این مکانیزم عامل اصلی انتقال  افقی عمل می

آزاد،  همرفتانجماد است. اما در فرآیند ذوب، به دلیل اهمیت بیشتر 

 .کند صورت عمودي حرکت می جبهه ذوب به

ي فرآیند انجماد براي دو جهت مختلف جریان با مقایسه کانتورها

ثانیه اول،  6000توان نتیجه گرفت که در حدود  ، میگرماسیال انتقال 

پس از گذشت زمان مشخصی از آغاز فرآیند انجماد، لایه جامد تشکیل 

شده روي لوله در حالت جریان رو به بالا داراي ضخامت نسبتاً بیشتري 

یین است. این امر با نمودار کسر حجمی نسبت به حالت جریان رو به پا

 .ب نیز تطابق کامل دارد 4مایع در شکل 

  

  

  
کانتورهاي کسر حجمی (نیمه راست) و دما (نیمه چپ) در  -6شکل 

  هاي مختلف براي فرآیند ذوب زمان

  جهت جریان رو به پایین(ب)       جهت جریان رو به بالا(الف) 

  

ه بررسی روند ذوب و انجماد در ارزیابی عملکرد ذخیره و گرچ

عنوان معیاري براي  حائز اهمیت است و به گرماییتخلیه مخازن 

آید، باید  نهان به شمار می گرمايسنجش فرآیند ذخیره و تخلیه انرژي 

توجه داشت که هدف اصلی ذخیره و تخلیۀ حداکثر انرژي (چه نهان و 

 .ن ممکن استچه محسوس) در کمترین زما

براي ارزیابی عملکرد سه مخزن مورد مطالعه و جهت جریان سیال 

، نمودار زمانی گرماي نهان و گرماییدر نرخ ذخیره انرژي  گرماانتقال 

ترتیب  گرماي محسوس ذخیره شده در حین فرآیند ذوب و انجماد به

 )ب(

 )ب(

 )الف(

 )الف(
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ها  سازي اند. لازم به ذکر است که شبیه گزارش شده 9و  8هاي  در شکل

تر بودن  اند. دلیل کوتاه تا پایان کامل فرآیند ذوب یا انجماد انجام شده

نمودارهاي مربوط به جهت جریان از پایین به بالا در فرآیند ذوب و از 

بالا به پایین در فرآیند انجماد، به سرعت بیشتر اتمام ذوب یا انجماد در 

  .شود هاي دیگر مربوط می ها نسبت به جهت این جهت

  

  

  
کانتورهاي کسر حجمی (نیمه راست) و دما (نیمه چپ) در  -7شکل 

  هاي مختلف براي فرآیند انجماد زمان

  (الف) جهت جریان رو به بالا      (ب) جهت جریان رو به پایین

  

نمودارهاي انرژي نهان دقیقاً مشابه نمودارهاي کسر حجمی 

)، انرژي نهان 11زیرا طبق رابطه (هستند،  4گزارش شده در شکل 

مستقیماً به کسر حجمی بستگی دارد. مطابق نمودارهاي انرژي نهان، 

در فرآیند ذوب، ابتدا جهت جریان از بالا به پایین داراي نرخ 

سازي انرژي نهان بالاتري نسبت به جهت رو به بالا است. اما از  ذخیره

سازي انرژي  در ذخیرهزمان مشخصی به بعد، جهت جریان رو به بالا 

افتد، به  کند. زمانی که این تغییر روند اتفاق می نهان موثرتر عمل می

ضخامت مخزن بستگی دارد؛ هرچه ضخامت مخزن کمتر باشد، این 

 .دهد تغییر روند زودتر رخ می

در فرآیند انجماد، جهت جریان رو به بالا داراي نرخ تخلیه بالاتري 

فرآیند تخلیه، تغییر روند اتفاق افتاده و  است، اما در لحظات انتهایی

 .شود نرخ تخلیه براي جریان رو به پایین بیشتر می

 گرمايدر مورد نرخ ذخیره انرژي  9با بررسی نمودارهاي شکل 

توان نتیجه گرفت که جهت جریان رو به پایین طی  محسوس، می

اراي فرآیند ذوب و جهت جریان رو به بالا طی فرآیند انجماد همواره د

 6سازي بیشتري هستند. شایان ذکر است که طبق شکل  نرخ ذخیره

سازي انرژي نهان توسط دو جهت مختلف  الف، اختلاف نرخ ذخیره

جریان قابل توجه است و با افزایش ضخامت ماده تغییرفازدهنده، این 

 .شود اختلاف بیشتر می

   

  

  
ییرفازدهنده بر حسب زمان براي سه انرژي نهان ماده تغ -8شکل 

از  گرماسازي در دو حالت جهت جریان سیال انتقال  مخزن ذخیره

  پایین به بالا و از بالا به پایین

  (الف) در حالت ذخیره      (ب) در حالت تخلیه

  

کل براي هر سه مخزن  گرماییروند زمانی ذخیره و تخلیه انرژي 

که ماده  2است. در مخزن مورد بررسی قرار گرفته  10در شکل 

اي با ضخامت کمتر دارد، اختلاف بین دو جهت جریان  تغییرفازدهنده

سازي، در ابتداي فرآیند  بسیار کم است. گرچه از نظر نرخ ذخیره

سازي، جهت جریان رو به پایین برتري دارد، اما در ادامه، جهت  ذخیره

زایش ضخامت ماده دهد. با اف جریان رو به بالا برتري جزئی را نشان می

سازي  تغییرفازدهنده، برتري جهت جریان رو به پایین از نظر نرخ ذخیره

 .یابد انرژي به وضوح افزایش می

در فرآیند انجماد، جهت رو به بالا از نظر نرخ تخلیه انرژي عملکرد 

بهتري دارد و با افزایش ضخامت ماده تغییرفازدهنده، اختلاف بین دو 

شود. با این حال، در لحظات انتهایی فرآیند  جهت جریان بیشتر می

، اختلاف بین دو جهت جریان تقریباً ناچیز و گرماییتخلیه کامل مخزن 

 .پوشی است قابل چشم
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انرژي محسوس ماده تغییرفازدهنده بر حسب زمان براي  -9شکل 

 گرماتقال سازي در دو حالت جهت جریان سیال ان سه مخزن ذخیره

  از پایین به بالا و از بالا به پایین

  (الف) در حالت ذخیره      (ب) در حالت تخلیه

  

  

  
نسبت انرژي ماده تغییرفازدهنده بر انرژي کل قابل   - 10شکل 

سازي در دو  سازي بر حسب زمان براي سه مخزن ذخیره ذخیره

  رو به بالا و رو به پایین گرما حالت جهت جریان سیال انتقال

  (الف) در حالت ذخیره      (ب) در حالت تخلیه

  گیري نتیجه-5

بر  گرمادر مطالعه حاضر، به بررسی اثر جهت جریان سیال انتقال 

عمودي حاوي ماده تغییرفازدهنده  گرماییسازي  عملکرد مخازن ذخیره

راي این منظور سازي و تخلیه پرداخته شد. ب هنگام فرآیندهاي ذخیره

مختلف در نظر گرفته شده و سه مخزن با ضخامت ماده تغییرفازدهنده 

سازي (ذوب) و تخلیه (انجماد) بصورت عددي  فرآیندهاي ذخیره

 گرماییسازي شد. براي فراهم آوردن امکان مقایسه بین عملکرد  شبیه

حجم ماده تغییرفازدهنده در هر سه مخزن  ازسه مخزن، مقدار یکسانی 

مهمترین نتایج بدست آمده در این پژوهش را نظر گرفته شد.  در

  توان به شرح زیر خلاصه نمود: می

در صورت در نظر گرفتن زمان ذوب و انجماد کامل به عنوان معیار 

جهت جریان رو به بالا هنگام ذوب، ، گرماییارزیابی عملکرد مخزن 

پایین  % نسبت به جهت جریان رو به8/15باعث کاهش زمان ذوب تا 

. هر چقدر ضخامت مخزن کمتر باشد، تاثیر تغییر جهت جریان شود می

  شود. از رو به پایین به رو به بالا در کاهش زمان ذوب بیشتر می

در فرآیند انجماد، با تغییر جهت جریان از رو به بالا به رو به پایین، 

دهد  % در زمان انجماد کامل مشاهده شد. نتایج نشان می9/11کاهش 

هر چقدر ضخامت مخزن بیشتر باشد، تغییر جهت جریان از رو به  که

  بالا به رو به پایین در کاهش زمان انجماد کامل موثرتر است.

 گرماییسازي یا تخلیه انرژي  در صورت در نظر گرفتن نرخ ذخیره

، هنگام ذوب، جهت گرماییبه عنوان معیار ارزیابی عملکرد مخزن 

دهد و با  سازي بیشتري را بدست می هجریان رو به پایین نرخ ذخیر

سازي  افزایش ضخامت مخزن ماده تغییرفازدهنده، اختلاف نرخ ذخیره

  شود. دو جهت جریان بیشتر می

در فرآیند انجماد، جهت جریان رو به بالا از نظر نرخ تخلیه انرژي 

دهد و با افزایش ضخامت ماده  عملکرد بهتري از خود نشان می

تغییر جهت جریان از رو به پایین به رو به بالا در  تغییرفازدهنده، اثر

شود. البته در لحظات انتهایی فرآیند  افزایش نرخ تخلیه انرژي بیشتر می

، اختلاف بین دو جهت جریان تقریبا ناچیز گرماییتخلیه کامل مخزن 

  است.

سازي  ، ذخیرهگرماییبا توجه به اینکه هدف از استفاده از مخازن 

سازي و تخلیه انرژي اهمیت بیشتري نسبت به  ذخیره انرژي است، نرخ

حاوي  گرماییزمان ذوب و انجماد دارد. در ادبیات فن، عملکرد مخزن 

ماده تغییرفازدهنده اغلب تنها از نظر زمان ذوب و انجماد ارزیابی شده 

از نظر نرخ ذخیره و  گرماییاست. با این حال، با ارزیابی عملکرد مخزن 

شود جهت جریان رو به پایین در هنگام  صیه میتخلیه انرژي، تو

و جهت جریان رو به بالا در هنگام تخلیه انرژي استفاده  سازي ذخیره

 .شود

  

  مراجع - 6
[1] Soltani H, Soltani M, Karimi H, Nathwani J. Heat transfer 

enhancement in latent heat thermal energy storage unit using 
a combination of fins and rotational mechanisms. 
International Journal of Heat and Mass Transfer. 
2021;179:121667. 

[2]  Gautam A, Saini R. A review on sensible heat based packed 
bed solar thermal energy storage system for low temperature 
applications. Solar Energy. 2020;207:937-56. 

 )ب(

 )الف(

 )الف(

 )ب(



 

 
112  

شر
ن

 هی
دس

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
10

8
د 

جل
 ،

54
ه 

ار
شم

 ،
3

 پا
،

یی
 ز،

14
03

ه 
ح

صف
 ،

10
3

 -
11

2
  

– 
ی

ش
وه

پژ
 

ل
ام

ک
 - 

شف
ن 

دلا
ار

عی
 ی

زان
غا

 ی
 ام

و
ی

س
ح

ر
ی

 ن
ده

 زا
لام

غ
 

[3] Chen C, Xia Q, Feng S, Liu Q. A novel solar hydrogen 
production system integrating high temperature electrolysis 
with ammonia based thermochemical energy storage. Energy 
Conversion and Management. 2021;237:114143. 

[4] Qu J, Zuo A, Liu H, Zhao J, Rao Z. Three-dimensional 
oscillating heat pipes with novel structure for latent heat 
thermal energy storage application. Applied Thermal 
Engineering. 2021;187:116574. 

کــن  نیریآب شــ یشــگاهیآزما یبررســ ادیبــی طوســی س، ،ح یشــیگشا ]5[

 يانـرژ  رهی ـخو منبـع ذ  یهمـراه بـا کندانسـور خـارج     یپلکـان  يدیخورش

، ص 3، ش. 50، د. 1399 .زی ـدانشگاه تبر کیمکان یمهندس یی، مجلهگرما

195 -203.  

سـازي یکپارچـه آب شـیرین کـن      هطراحـی و بهین ـ گچکاران آ، جـدا ف،   ]6[

، خورشیدي با ذخیره سازي انرژي گرمایی به کمک مواد تغییر فاز دهنـده 

- 235ص  ،1، ش. 49د.  ،1398مجله مهندسی مکانیـک دانشـگاه تبریـز.    

244. 

بــا  یکــیبــرد الکترون يکنتــرل دمــارسـتمیان ف، اعتصــامی ن، حقگــو م،   ]7[

، مجلـه  دیاس کیفاز دهنده استئار رییماده تغ يحاو ییچاه گرما يریبکارگ

 .441- 433، ص 4، ش. 51، د. 1400مهندسی مکانیک دانشگاه تبریز. 

 بهبـود عملکـرد گـردآور   اشرفی م، محمدیون ح، دیبـایی م، محمـدیون م،    ]8[

 ریی ـمـواد تغ  يریبـا بکـارگ   دیخورش يانرژ يبهره ور شیو افزا يدیخورش

- 29، 1، ش. 51، د. 1400ي، مجله مهندسی مکانیک دانشـگاه تبریـز.   فاز

38. 

[9] Zhao C, Opolot M, Liu M, Bruno F, Mancin S, Flewell-
Smith R, Hooman K. Simulations of melting performance 
enhancement for a PCM embedded in metal periodic 
structures. International Journal of Heat and Mass Transfer. 
2021;168:120853. 

[10] He F, Yan B, Zou J, Hu C, Meng X, Gao W. Experimental 
evaluation of the effect of perforated spiral fins on the 
thermal performance of latent heat storage units. Journal of 
Energy Storage. 2023;58:106359. 

[11] Sharifi N, Faghri A, Bergman TL, Andraka CE. Simulation 
of heat pipe-assisted latent heat thermal energy storage with 
simultaneous charging and discharging. International Journal 
of Heat and Mass Transfer. 2015;80:170-9. 

[12] Mahdavi M, Tiari S, Pawar V. A numerical study on the 
combined effect of dispersed nanoparticles and embedded 
heat pipes on melting and solidification of a shell and tube 
latent heat thermal energy storage system. Journal of Energy 
Storage. 2020;27:101086. 

[13] Iasiello M, Mameli M, Filippeschi S, Bianco N. Metal 
foam/PCM melting evolution analysis: Orientation and 
morphology effects. Applied Thermal Engineering. 
2021;187: 116572. 

[14] Opolot M, Zhao C, Hooman K, editors. Heat transfer 
enhancement in phase change materials for thermal energy 
storage in concentrated solar power plants. 22nd Australasian 
Fluid Mechanics Conference, AFMC 2020; 2020: The 
University of Queensland. 

[15] Zhao C, Opolot M, Liu M, Bruno F, Mancin S, Hooman K. 
Phase change behaviour study of PCM tanks partially filled 
with graphite foam. Applied Thermal Engineering. 
2021;196:117313. 

[16] Hosseinizadeh S, Tan F, Moosania S. Experimental and 
numerical studies on performance of PCM-based heat sink 
with different configurations of internal fins. Applied 
Thermal Engineering. 2011;31(17-18):3827-38. 

[17] Huang Y, Liu X. Charging and discharging enhancement 
of a vertical latent heat storage unit by fractal tree-shaped 
fins. Renewable Energy. 2021;174:199-217. 

تعـداد و   شیاثر افـزا  يعدد یبررسنعمت پور کشتلی ا، شیخ الاسلامی م،  ]18[

بـر رفتـار انجمـاد     يا سه لوله ییکن گرما درون مبادله یداخل  لوله دمانیچ

، مجلـه مهندسـی مکانیـک    Al2O3فـاز دهنـده بـا نـانو ذرات      رییمواد تغ

 .266- 257، ص 1، ش. 51، د. 1400دانشگاه تبریز. 

[19] Kibria M, Anisur M, Mahfuz M, Saidur R, Metselaar I. A 
review on thermophysical properties of nanoparticle 
dispersed phase change materials. Energy conversion and 
management. 2015;95:69-89. 

[20] Sodhi GS, Jaiswal AK, Vigneshwaran K, Muthukumar P. 
Investigation of charging and discharging characteristics of a 
horizontal conical shell and tube latent thermal energy 
storage device. Energy Conversion and Management. 
2019;188:381-97. 

[21] Shen G, Wang X, Chan A, Cao F, Yin X. Study of the 
effect of tilting lateral surface angle and operating parameters 
on the performance of a vertical shell-and-tube latent heat 
energy storage system. Solar Energy. 2019;194:103-13. 

[22] Lu B, Zhang Y, Zhu J, Zhang J, Sun D. Enhancement of 
the charging and discharging performance of a vertical latent 
heat thermal energy storage unit via conical shell design. 
International Journal of Heat and Mass Transfer. 
2022;185:122393. 

[23] Korawan AD, Soeparman S, Wijayanti W, 
Widhiyanuriyawan D. 3D numerical and experimental study 
on paraffin wax melting in thermal storage for the nozzle-
and-shell, tube-and-shell, and reducer-and-shell models. 
Modelling and Simulation in Engineering. 
2017;2017:9590214. 

[24] Sodhi GS, Kumar V, Muthukumar P. Design assessment of 
a horizontal shell and tube latent heat storage system: 
Alternative to fin designs. Journal of Energy Storage. 
2021;44:103282. 

[25] Ghazani AS, Gholamzadeh A. The effect of conical shell 
and converging/diverging tube on the charging performance 
of shell and tube latent heat thermal energy storage system. 
Journal of Energy Storage. 2023;65:107262. 

[26] Hasan HA, Hassoon AS. Thermal performance 
investigation of finned latent heat storage of shell‐and‐tube, 
shell‐and‐nozzle, and shell‐and‐reducer models. Heat 
Transfer. 2023;52(7):4755-73. 

[27] Guo Z, Zhou W, Liu S, Kang Z, Tan R. Effects of 
Geometric Parameters and Heat-Transfer Fluid Injection 
Direction on Enhanced Phase-Change Energy Storage in 
Vertical Shell-and-Tube System. Sustainability. 
2023;15(17):13062. 

[28] Longeon M, Soupart A, Fourmigué J-F, Bruch A, Marty P. 
Experimental and numerical study of annular PCM storage in 
the presence of natural convection. Applied energy. 
2013;112:175-184. 

[29] Dai H, Jiang J, Wang W, Wang Y, He S, Gao M. 
Comparative study on melting and solidification processes of 
vertical shell-and-tube phase change heat exchanger with an 
improved conical inner tube. Applied Thermal Engineering. 
2023;235:121383. 

[30] Zhang S, Pu L, Xu L, Liu R, Li Y. Melting performance 
analysis of phase change materials in different finned thermal 
energy storage. Applied Thermal Engineering. 
2020;176:115425. 

 

  

 


