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 چکیده
از پرهبهبود عملکرد حرارتی سیستم ذخیره  در این پژوهش با استفاده  نهان  انرژی گرمای  انتقال    دار های موجسازی  و تغییر هندسه لوله حاوی سیال 

است.   بررسی شده  به صورت عددی  پارافین  حرارت  و  بوده  لوله  و  پوسته  نوع مبدل حرارتی  از  بررسی  فاز    RT35سیستم مورد  تغییر  ماده  عنوان  به 

تأثیر شکل لوله حاوی سیال   ها و همچنین حجم ماده تغییر فاز دهنده،با ثابت در نظر گرفتن سطح مقطع کل لوله و پره دهنده به کار گرفته شده است.  

دار باعث  های موجپرهدهد  سازی عددی نشان میبررسی شده است. نتایج شبیهانتقال حرارت و پره طراحی شده بر فرآیند ذوب ماده تغییر فاز دهنده  

پره با  مقایسه  فاز در  تغییر  فرآیند  فاز دهنده شوند.  های مستقیم متداول میتسریع  تغییر  ماده  پره مو  زمان ذوب کامل  از  استفاده  در    33/9دار %جبا 

با کاهش  مقایسه  مستقیم  دایرهیابد.  می   پره  از  انتقال حرارت  لوله حاوی سیال  هندسه  عملکرد حرارتی    ای تغییر  بیشتر  بهبود  برای  گلبرگ  به شکل 

نهان پیشنهاد شده است.   با افزایش تعداد گلبرگسیستم ذخیره انرژی گرمای  ذوب کامل  زمان  یابد.  ها افزایش می سرعت ذوب ماده تغییر فاز دهنده 

 یابد. های مستقیم کاهش می نسبت به حالت مبنا با پره  8/69دار و %های موجای با پرهلوله دایره   در مقایسه با 7/66برای لوله با هفت گلبرگ تا %

 

 .دار، انتقال حرارت، پره موج سازی انرژی گرمای نهانذخیرهماده تغییر فاز دهنده،   کلمات کلیدی:
 

 مقدمه 

کننده برای اصلاح    امیدوار  فناوریسازی انرژی یک  نهان به دلیل ظرفیت بالای ذخیره  سازی انرژی گرمایخیرهذ  سیستم

ت  است  عادلعدم  انرژی  تقاضای  و  عرضه  این سیستم  .]1-3[بین  در  انرژی  ذخیره  عنوان محیط  به  دهنده  فاز  تغییر  ها  مواد 

-در میان انواع سیستم.  ]4-6[شودد تغییر فاز ذخیره و آزاد میها مقدار زیادی انرژی در طول فرآینشوند که در آناستفاده می

انرژی گرمای نهانخیرهذهای   انطباق   ،سازی  پوسته و لوله به دلیل عملکرد حرارتی بالا، فشردگی و فناوری قابل    نوع مبدل 

گرمایی ضعیف   رسانایی  سازی انرژی گرمای نهان، ذخیرههای  سیستمترین چالش  مهم.  ]7[بسیار مورد توجه قرار گرفته است 

های مختلفی برای روش.  ]8[شودها میمواد تغییر فاز دهنده است که منجر به کاهش راندمان شارژ و تخلیه در این سیستم

سیستم  افزایش این  در  حرارت  میانتقال  استفاده  بهها  مانند  پرهشود،  فوم،  ]9و10[هاکارگیری  از  فلزیاستفاده   ،]11[های 

 .  ]17[ایهای چند لولهو استفاده از سیستم ]15و16[هاتغییر هندسه لوله ،]12-14[نانوذرات به ماده تغییر فاز دهندهافزودن 

از پره   از رایجساختارهای مختلفی  افزایش عملکرد حرارتی سیستمترین روشها به عنوان یکی   سازیهای ذخیرهها برای 

  های طولی بر انتقال حرارت ماده تغییر فاز تأثیر استفاده از پره  ]18[راتود و همکارانانرژی گرمای نهان پیشنهاد شده است.  

ند و نشان دادند با استفاده از نمودساز انرژی گرمای نهان به صورت تجربی بررسی  سیستم پوسته و لوله ذخیرهدهنده در یک  

ای را  های صفحه دایرهاثر پره  ]19[پارسازاده و همکارانیابد.  کاهش می  4/25و %  6/43، زمان انجماد و ذوب به ترتیب %سه پره

انرژی پوسته و لوله مطالعه کردند و نتیجه گرفتند کمترین زمان ذوب    بر فرآیند ذوب ماده تغییر فازدهنده در واحد ذخیره 

-فرآیند انجماد ماده تغییر فازدهنده را با استفاده از پره  ]20[آید. آلی و همکاراندرجه بدست می  35کامل برای پره با زاویه  

در   35دار پیشنهاد شده زمان کل تخلیه در سیستم را تا %های طولی موج دار بررسی کردند. نتایج نشان داد پرههای طولی موج

پره  با  پره طولی مثلثی در واحد ذخیره  ]21[لیو و همکاراندهد.  های مستقیم کاهش میمقایسه  انرژی گرمای  از یک  سازی 
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هوانگ و    یابد. کاهش می  30/38های مستطیلی متداول %نهان استفاده کردند و نتیجه گرفتند زمان انجماد در مقایسه با پره

طولی و    هایپره پیشنهادی ترکیبی از پره  ای به منظور بهبود فرآیند انجماد پیشنهاد کردند. ذوزنقه  -یک پره طولی   ]22[یائو

فیبونهذوزنق دنباله  اساس  بر  که  بود  پرهای  از  مختلف  آرایش  سه  شدند.  توزیع  مورد    هایاچی  عددی  صورت  به  پیشنهادی 

پره از  استفاده  با  فازدهنده  تغییر  ماده  انجماد  زمان  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  ب بررسی  شده  اصلاح  فیبونهای  دنباله  اچی  ا 

ای را  های مستقیم و شاخهتأثیر استفاده از پره  ]23[صفری و همکارانیابد.  های مستطیلی کاهش میدر مقایسه با پره  %28/45

آن کردند.  مطالعه  عددی  و  تجربی  صورت  به  لوله  و  پوسته  حرارتی  مبدل  یک  در  دهنده  فاز  تغییر  ماده  ذوب  سرعت  ها  بر 

های  های همرفتی، عملکرد بهتری نسبت به پره انحراف جریانبه دلیل سطح انتقال حرارت بزرگتر و  ای  های شاخهدریافتند پره

.  کردند  طراحی  در سیستم ذخیره انرژی  پره نردبانی شکل برای بهبود فرآیند تغییر فاز یک    ]24[لیو و همکارانمستقیم دارند.  

  دهند. های مستقیم کاهش میدر مقایسه با پره  2/52های نردبانی زمان کل ذوب را %سازی عددی نشان داد که پرهنتایج شبیه

ای استفاده نمودند  خیره انرژی چند لولهذهای درختی شکل برای بهبود راندمان حرارتی سیستم  از پره  ]25[هوانگ و همکاران

پره از این    22و %  29های متداول به ترتیب %ها در مقایسه با سیستمو نتیجه گرفتند زمان ذوب و انجماد کامل با استفاده 

پره   ]26[خدر و همکاران  یابد. کاهش می از  استفاده  تغییر فاز یک سیستم ذخیره    های تأثیر  بهبود فرآیند  بر  را  قوسی شکل 

فرآیند   ]27[بوژلبن و همکارانیابد.  بهبود می  58ند و دریافتند زمان ذوب کامل تا %نمودپوسته و لوله به صورت عددی مطالعه  

های مستقیم و تابیده بررسی کردند.  ای افقی مجهز به پرهرا در یک مبدل حرارتی دو لوله  ذوب و انجماد ماده تغییر فاز دهنده

نسبت   40و % 15های مستقیم، و %نسبت به پره 14و % 10های تابیده به ترتیب % نتایج نشان داد زمان ذوب و انجماد برای پره

 یابد. به حالت بدون پره کاهش می

سازی های ذخیرهحرارتی سیستمدهد مطالعات بسیاری به منظور افزایش عملکرد  های انجام شده نشان میبررسی پژوهش

با این وجود، بهبود فرآیند انتقال ها در محیط ماده تغییر فاز دهنده انجام شده است.  انرژی گرمای نهان با استفاده از انواع پره

ذخیره واحدهای  در  طراحیحرارت  با  انرژی  به  پره  سازی  نوآورانه  و  جدید  و  های  بیشتری  بررسی    این   دردارد.  نیاز  مطالعه 

دار طراحی شده و عملکرد  های موجپره  ، سازی انرژی گرمای نهانسیستم ذخیرهراندمان تغییر فاز در  به منظور افزایشپژوهش 

تأثیر تغییر هندسه لوله حاوی سیال انتقال حرارت مورد  مستقیم متداول مقایسه شده است. همچنین،    هایبا پره  هاحرارتی آن

مختلف به منظور بررسی تغییر طراحی لوله بر فرآیند ذوب ماده    های گلبرگ شکل در چند حالتبررسی قرار گرفته است. لوله

       ای مقایسه شده است. تغییر فازدهنده پیشنهاد شده و با لوله دایره

 

 مدل هندسی

سازی انرژی گرمای نهان است. آب گرم حرارتی پوسته و لوله برای ذخیره  هندسه مورد بررسی در این پژوهش یک مبدل

قطر لوله  کند.  به عنوان سیال انتقال حرارت درون لوله جریان دارد و ماده تغییر فازدهنده فضای حلقوی درون پوسته را پر می

مس    ،هااست. جنس لوله و پرهمتر مربع  میلی  108و مساحت هر پره    مترمیلی  1/32قطر لوله داخلی    ،مترمیلی  121خارجی  

به عنوان ماده تغییر فازدهنده انتخاب شده است و خواص ترموفیزیکی آن در جدول   RT35نظر گرفته شده است. پارافین    در

حالت اول با سه پره  دهد.  ( پنج حالت مختلف درنظر گرفته شده برای تحلیل را نشان می1شکل )  .]28[( آورده شده است1)

منظور  به  و  است  شده  انتخاب  پایه  حالت  عنوان  به  حرارت،  انتقال  سیال  حاوی  لوله  بیرونی  سطح  به  شده  متصل  مستقیم 

شود. تأثیر  دار است مقایسه میهای موجبررسی اثر شکل پره بر فرآیند ذوب ماده تغییر فازدهنده، با حالت دوم که دارای پره

برای بررسی اثر تغییر شکل لوله  های سه تا پنج مورد بررسی قرار گرفته است.  هندسه لوله حاوی سیال انتقال حرارت در حالت

    . شوندای مقایسه میهای گلبرگی شکل طراحی شده و با لوله دایرهلولهبر فرآیند تغییر فاز، 
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  Case 1                                          Case 2      

   
Case 3 Case 4 Case 5 

 های هندسی مختلف شماتیک حالت: 1شکل 

 
 ]RT35 ]28خواص ترموفیزیکی ماده تغییر فازدهنده : 1جدول 

 واحد  مقدار  نماد خاصیت    

 sT 302 K دمای انجماد 

 دمای ذوب 
lT 308 K 

 چگالی )جامد( 
s𝜌 760 (3-kg.m) 

 ( مایع چگالی )
l𝜌 880 (3-kg.m) 

 گرمای ویژه در فشار ثابت 
pC 2000 (1-J.kg.K ) 

 k 2/0 (1-W.mK) ضریب رسانش حرارتی 

  023/0 (1-s1-kg.m ) دینامیکی ویسکوزیته 

 گرمای نهان ذوب 
fL 170000 (1-J.kg) 

 

 معادلات حاکم 

صورت یک تخلخل استفاده شده است. در این روش دامنه محاسباتی به  -سازی فرآیند تغییر فاز از روش آنتالپیمدلبرای  

د که مقدار تخلخل در آن برابر با کسر مایع است که از صفر تا یک در ناحیه خمیری تغییر گردسازی می محیط متخلخل مدل

تراکمکند.  می فاز  ناپذیرجریان گذرا،  تغییر  ماده  آرام  توصیف می  و  انرژی  و  مومنتوم  پیوستگی،  توسط معادلات  د        شودهنده 
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 Hشتاب گرانش و  igفشار،   pویسکوزیته دینامیکی،   چگالی،    سرعت ماده تغییر فازدهنده،   iuدر معادلات فوق، 

است. آنتالپی   آنتالپی کل  نمی   -روش  ردیابی  را  ذوب  جبهه  طور صریح  به  تعادل  تخلخل  اساس  بر  که  مایع  بلکه کسر  کند، 

شود. در طی فرآیند تغییر فاز سه ناحیه متمایز  شود، برای ردیابی سطح مشترک جامد و مایع استفاده می  آنتالپی محاسبه می 

می  در گرفته  و  نظر  مایع  ناحیه  جامد،  ناحیه  یک  شود:  تا  صفر  از  مایع  آن کسر  در  میناحیه خمیری که  در  iSکند.تغییر 

شبیه  برای  مومنتوم  بهمعادله  و  است  شده  اضافه  جابجایی  حرارت  انتقال  فرآیند  در  فاز  تغییر  اثر  تعریف سازی  زیر  صورت 

 : ]30[شودمی
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3
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فوق،  رابطه  و   در  مایع  از    mushAکسر  است که  ناحیه خمیری  ثابت  تغییر می   710تا    410ثابت  پژوهش  این  در  کند. 

برای جلوگیری از صفر شدن مخرج در کسر حجمی    001/0عددی کوچکتر از    در نظر گرفته شده است.   510ناحیه خمیری  

  صفر است.

    شود: آنتالپی کل به صورت مجموع آنتالپی نهان و محسوس محاسبه می 
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pC  ،ظرفیت گرماییrefh   آنتالپی مرجع در دمای مرجع وfL  .گرمای نهان ماده تغییر فازدهنده است
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 دهند.  دهنده را نشان می  دمای انجماد و ذوب ماده تغییر فاز lTو   sTکه در آن 

 شرایط مرزی و روش حل عددی  

کلوین که بالاتر از دمای ذوب ماده تغییر درجه    358کلوین تنظیم شده است. دمای ثابت  درجه    300دمای اولیه سیستم  

اعمال شده است. دیواره خارجی مبدل حرارتی به صورت   فازدهنده است، برای دیواره لوله داخلی حاوی سیال انتقال حرارت 

و است.  آدیاباتیک  گرفته شده  نظر  در  مرزها  در  لغزش  عدم  تغییرشبیه  شرط  ماده  درون  جریان  به صورت   سازی  فازدهنده 

 گر فشار محور گذرا استفاده شده است.برای حل معادلات حاکم، از حل  انجام شده است.  افزار انسیس فلوئنتدوبعدی در نرم
گسسته  کوئیک  کیتفک  طرح انرژیبرای  و  مومنتوم  معادلات  است.به  سازی  شده  گرفته  از    کار  سرعت  و  فشار  کوپل  برای 

مقادیر ضرایب تخفیف   تو حل شده است.پرس  استفاده از طرح  با فشار    حیمعادلات تصحالگوریتم سیمپل استفاده شده است.  

 تنظیم شده است.  9/0و   1 ،7/0 ،3/0، انرژی و کسر مایع به ترتیب مومنتوممعادلات فشار،  

 و اعتبارسنجی  ، گام زمانی مطالعه شبکه  

های مختلف برای شش شبکه بررسی شده است. به منظور بررسی استقلال حل عددی از اندازه شبکه، کسر مایع در زمان

بی نوع  از  تولید شده  است.  شبکه  شبکه  (2)شکل  سازمان  برای  را  مایع  مینمودار کسر  نشان  مختلف  به  های  توجه  با  دهد. 

  22526شود. بنابراین شبکه چهارم با تعداد  ای در کسر مایع مشاهده نمینمودار، از شبکه چهارم به بعد تغییر قابل ملاحظه

(  3)شکل    برخوردار است.  ایویژه  تیاهمگام زمانی جهت محاسبه دقت نتایج از  استقلال از    یبررس  انتخاب شده است. سلول  
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که نتایج پس از   شودیمشاهده م دهد. با توجه به نمودار کسر حجمینمودار کسر مایع برای پنج گام زمانی مختلف را نشان می

  در نظر گرفته شده است.   سازی عددیانجام شبیهبرای    ثانیه  5/0  گام زمانی   بنابراین   . ثانیه تغییر نخواهند کرد  5/0  گام زمانی 

مقایسه شده   ]1[سازی عددی با کار تجربی العبیدی و همکاران نتایج شبیهبرای اعتبارسنجی حل عددی ماده تغییر فازدهنده، 

های مستقیم بررسی شده  ای با پرهدر یک مبدل حرارتی سه لوله  RT82است که در آن، فرآیند ذوب ماده تغییر فازدهنده  

سازی عددی را با نتایج تجربی  ( تغییرات دمای متوسط ماده تغییر فازدهنده بر حسب زمان بدست آمده از شبیه4است. شکل )

 درصد است. 3کند. بیشترین مقدار خطا کمتر از العبیدی و همکاران مقایسه می 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 های مختلف برای شبکه مایعنمودار کسر  :2شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مختلفزمانی های گامبرای  مایعنمودار کسر  :3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [1] مرجعنتایج تجربی با  سازی عددیشبیه  سهیمقا :4شکل 
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 سازی عددی تایج شبیهن
 دهنده تغییر فاز  ماده بر فرآیند ذوب  پره  شکلبررسی اثر 

دهنده بررسی شده است. در حالت اول، سه پره مستقیم به   در این بخش تأثیر شکل پره بر فرآیند ذوب ماده تغییر فاز

  سطح خارجی لوله حاوی سیال انتقال حرارت متصل شده است. در حالت دوم، پره پیشنهادی در این پژوهش که هندسه موج

بر حسب زمان برای دو   دهنده  ماده تغییر فاز( تغییرات کسر مایع  5شکل )در    مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است.  دار دارد

  موجیابد، پره  اگرچه در ابتدای فرآیند ذوب کسر مایع برای هر دو نوع پره به سرعت افزایش مینوع پره نشان داده شده است.  

سطح انتقال    دارموجسطح مقطع کل برای هر دو نوع پره، پره    زیرا علیرغم ثابت بودن  دهد.تری را نشان مینرخ ذوب سریع  دار

  نسبت به پره   دارموجهای  زمان کل ذوب ماده تغییر فازدهنده با استفاده از پره   ت بزرگتری نسبت به پره مستقیم دارد.ر حرا

     کاهش یافته است.   33/9% های مستقیم، 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   های مختلف پرهشکلتغییرات زمانی کسر مایع برای  :5شکل 

اولیه فرآیند ذوب،    گام( نمایش داده شده است. در  6های مختلف در شکل )کانتورهای کسر مایع برای دو نوع پره در زمان

شود و یک لایه مایع نازک در  با جذب مستقیم گرما ذوب می  دارهای لوله پرهماده تغییر فازدهنده جامد در مجاورت دیواره

پره و  لوله  دیواره  میاطراف  تشکیل  اولیه،  شود.  ها  مرحله  حرارت در  انتقال  اثر  و  است  غالب  مکانیزم  هدایت  حرارت  انتقال 

است.   ناچیز  حجم  جابجایی  زمان،  گذشت  فازدهنده با  تغییر  می   ماده  افزایش  شده  به  ذوب  جابجایی  حرارت  انتقال  و  یابد 

  ماده تغییر فازدهندهبا ادامه فرآیند ذوب و تسریع انتقال حرارت توسط جابجایی،  شود.  مکانیزم غالب انتقال حرارت تبدیل می

  ماده تغییر فازدهنده در آخرین مرحله، ناحیه بالایی پوسته توسط  کند.  مذاب به دلیل اثرات شناوری به سمت بالا حرکت می

ماند که به آرامی توسط در ناحیه پایین پوسته باقی می  ماده تغییر فازدهنده جامدپر شده است و مقدار کمی از    ،ذوب شده

  دار سریعتر از حالت اول با پره های موجشود، فرآیند ذوب در حالت دوم با پره شود. همانطور که میمکانیزم هدایت ذوب می

      شود.  های مستقیم انجام می

( فاز7شکل  تغییر  ماده  متوسط  دمای  تغییرات  می  (  نشان  پره  نوع  دو  برای  را  زمان  بر حسب  که  دهنده  همانطور  دهد. 

دار دارای دمای متوسط بالاتری است. کانتورهای دمای  های موجشود از زمان شروع فرآیند ذوب، حالت دوم با پرهمشاهده می

های متصل  ( نمایش داده شده است. به دلیل توزیع پره8های مختلف در شکل )ماده تغییر فازدهنده برای دو نوع پره در زمان

پره نزدیکی  در  فازدهنده  تغییر  ماده  دمای  حرارت،  انتقال  سیال  حاوی  لوله  بهبه  و  یافته  افزایش  پوسته ها  فضای  در  تدریج 

کند که منجر به افزایش دما در  یابد. با گذشت زمان، ماده تغییر فازدهنده مذاب به سمت بالای پوسته حرکت میگسترش می

پره میبالای  نشان میشود.  ها  کانتورها  فازدهنده دهد حجم  مقایسه  تغییر  با    ماده  دوم  برای حالت  به    دارهای موجپرهجامد 

برای بررسی تأثیر شکل لوله    دارهای موجپرهدلیل افزایش سطح انتقال حرارت در مقایسه با حالت اول کمتر است. بنابراین،  

      حاوی سیال انتقال حرارت در بخش بعد در نظر گرفته شده است.
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 های مختلف پرهبرای شکلکانتور کسر مایع  :6شکل 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مختلف پرهشکل برای  دمای متوسطتغییرات زمانی  :7 شکل
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 های مختلف پرهکانتور دما برای شکل :8شکل 
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 شکل لوله سیال انتقال حرارت بر فرآیند ذوب ماده تغییر فازدهنده  بررسی اثر  

پیشنهاد شده  به شکل گلبرگ    هایبه منظور بررسی اثر تغییر طراحی لوله حاوی سیال انتقال حرارت بر فرآیند ذوب، لوله

ها در سه حالت سه، پنج و هفت گلبرگ در نظر گرفته شده است و حجم ماده  تعداد گلبرگ  اند. ای مقایسه شدهو با لوله دایره

( نشان  9ها یکسان است. تغییرات کسر مایع بر حسب زمان در چهار حالت مختلف در شکل )تغییر فازدهنده در همه حالت

ای، کسر مایع بالاتری دارند. با افزایش تعداد  لوله دایرههای به شکل گلبرگ در مقایسه با  د لولهگردداده شده است. مشاهده می

          شود. یابد و منجر به تسریع فرآیند ذوب میسطح انتقال حرارت افزایش میها، گلبرگ
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مختلف لولههندسهتغییرات زمانی کسر مایع برای  :9شکل 

ماده  د حجم  گرددهد. مشاهده می های گلبرگی شکل نشان میای و لوله( کانتورهای کسر مایع را برای لوله دایره10شکل )

افزایش میهای اصلاح شده به شکل گلبرگ در مقایسه با لوله دایرهدهنده ذوب شده در لوله  تغییر فاز در  کند.  ای شروع به 

کند. کانتورهای کسر مایع نشان  های اصلاح شده پیشروی میای کندتر از لولهطول فرآیند تغییر فاز، ناحیه مذاب در لوله دایره

شود، سرعت ذوب برای لوله با  یابد. همانطور که مشاهده میها افزایش میدهند سرعت فرآیند ذوب با افزایش تعداد گلبرگمی

در مراحل پایانی  ها بیشتر است. نسبت به سایر حالت   ماده تغییر فازدهندههفت گلبرگ به دلیل سطح تماس بزرگتر بین لوله و 

که ناحیه ذوب شده است، در حالی  ماده تغییر فازدهنده فرآیند تغییر فاز، در حالت لوله با هفت گلبرگ حجم قابل توجهی از  

 جامد است.    ماده تغییر فازدهندهای حاوی مقدار بیشتری از پایین پوسته با لوله دایره

( بر(  11در شکل  فازدهنده  تغییر  ماده  زمان  تغییرات دمای متوسط  لوله  حسب  دایرهبرای  لوله  با   ایهای گلبرگی شکل 

یابد، زیرا با افزایش سطح ها افزایش می شود دمای متوسط با افزایش تعداد گلبرگمقایسه شده است. همانطور که مشاهده می

شود. در حالت لوله با هفت انتقال یافته و فرآیند ذوب سریعتر انجام می  ماده تغییر فازدهندهانتقال حرارت، گرمای بیشتری به  

(  12های مختلف در شکل )یابد. کانتورهای دما در زمانای کاهش میدر مقایسه با لوله دایره  7/66گلبرگ، زمان ذوب کامل %

یابد  ها به سرعت افزایش میدر مجاورت لوله حاوی سیال انتقال حرارت و پره دهنده دمای ماده تغییر فازنشان داده شده است. 

های گلبرگی شکل بیشتر  که در نواحی دورتر، افزایش دما کندتر است. با توجه به کانتورها، نرخ انتقال حرارت در لوله در حالی

تری دارند که ها با لوله اصلاح شده نرخ افزایش دمای متوسط سریعتر و توزیع دمای یکنواختای است. همه حالتاز لوله دایره

یابد. در مراحل پایانی فرآیند ذوب،  ها، افزایش میبه دلیل سطح انتقال حرارت بیشتر است و این اثر با افزایش تعداد گلبرگ

 در ناحیه پایینی پوسته برای لوله با هفت گلبرگ بیشتر است.   ماده تغییر فازدهنده دمای 

دهد. با در نظر گرفتن حالت اول با لوله  های مورد بررسی نشان می( مقایسه زمان ذوب کامل را برای همه حالت13شکل )

های مستقیم به عنوان حالت مبنا، درصد کاهش زمان کل ذوب برای هر حالت مشخص شده است. همانطور که ای و پرهدایره

شود. زمان ذوب کامل ماده تغییر فاز دهنده در سیستم  دار باعث کاهش زمان ذوب میهای موجشود استفاده از پرهمشاهده می

نسبت به پره مستقیم کاهش یافته است. همچنین،   33/9دار %جای و با استفاده از پره موذخیره انرژی گرمای نهان با لوله دایره



49 

 

  

 تخصصی  -نشریه علمی 
 های مکانیکی سیستمهای نوین کاربردی و محاسباتی در یافته

 │   1402 زمستان، 4:  شمارهسال سوم

 

 

Time (s)

Te
m

pe
ra

tu
re

(K
)

0 500 1000 1500 2000
300

310

320

330

340

350

360

Circular

Three petals

Five petals

Seven petals

دایرهزمان ذوب در همه حالت لوله  به  نسبت  لوله گلبرگی شکل  با  برای  ها  زمان ذوب کامل  است. کمترین  یافته  ای کاهش 

 کمتر از حالت مبنا است.  8/69با هفت گلبرگ مشاهده شد که % 5حالت 
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 های مختلف لولهکانتور کسر مایع برای هندسه :10 شکل

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مختلف لولههندسهبرای  دمای متوسطتغییرات زمانی  :11شکل 
 

 

 

x

y

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
0

20

40

60

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Liquid Fraction



50 

 

  

 تخصصی  -نشریه علمی 
 های مکانیکی سیستمهای نوین کاربردی و محاسباتی در یافته

 │   1402 زمستان، 4:  شمارهسال سوم

 

 

t=32 s t=96 s t=160 s t=224 s 

    

    

    

    

 

 های مختلف لوله: کانتور دما برای هندسه12شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  های مختلفبرای حالت کامل زمان ذوب :13کل ش

 گیری نتیجه

ذخیره سیستم  حرارتی  عملکرد  افزایش  پژوهش  این  پره در  از  استفاده  با  نهان  گرمای  انرژی  موجسازی  تغییر   دارهای  و 

سازی عددی بررسی شده است. با ثابت در نظر گرفتن سطح مقطع  هندسه لوله حاوی سیال انتقال حرارت با استفاده از شبیه

پره و  لوله  پنج حالت مختلف شبیهکل  فاز دهنده،  تغییر  ماده  و همچنین حجم  بر ها  پره  تأثیر شکل  ابتدا  است.  سازی شده 

دار به های موجهای مستقیم متداول به عنوان حالت مبنا، پره فرآیند ذوب ماده تغییر فاز دهنده بررسی شد. در مقایسه با پره

دهند. تغییر هندسه لوله حاوی سیال انتقال حرارت از  کاهش می  33/9دلیل افزایش سطح انتقال حرارت زمان ذوب کامل را %
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با  دایره پیشنهاد شده است.  نهان  انرژی گرمای  بیشتر عملکرد حرارتی سیستم ذخیره  افزایش  منظور  به  ای به شکل گلبرگ 

ها، به دلیل سطح انتقال حرارت بزرگتر بین ماده تغییر فاز دهنده و لوله حاوی سیال انتقال حرارت، نرخ افزایش تعداد گلبرگ 

نسبت    8/69دار و %های موجای با پره نسبت به لوله دایره  7/66یابد. زمان شارژ برای لوله با هفت گلبرگ تا %ذوب افزایش می 

 یابد. های مستقیم کاهش می به حالت مبنا با پره
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