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  چکیده
-ای در حضور ان>>واع مختل>>ف فینسازی عددی فرآیند ذوب ماده تغییر فاز دهنده در یک مدل حرارتی پوسته و لولهدر این مطالعه شبیه

 بوده و از آب به عنوان سیال انتقال دهندهRT35های شعاعی بررسی شده است. ماده تغییر فاز دهنده مورد استفاده در این بررسی 
ه>>ای ش>>عاعی ش>>امل فین حلق>وی، بیض>>وی افقی و عم>>ودی، ل>>وزی افقی و عم>>ودی،ه>>ای فینحرارت استفاده شده است. انواع ش>>کل

دهن>>د اینمربعی، مثلثی و چند ضلعی مورد بررسی قرار گرفته و فین بهینه از نظر کاهش زمان ذوب انتخاب شده است. نت>>ایج نش>>ان
امر است که هر چه نفوذ فین در نیمه پایین پوسته بیشتر باشد ذوب در زمان های انتهایی بهبود پیدا کرده و زم>>ان کام>>ل ذوب ک>>اهش

یابد. بنابراین فین بیضوی عمودی به علت در برگیری بیشتر ناحیه زیرین پوسته زمان ذوب کاهش بیشتری دارد. پس از انتخاب فینمی
بهینه ارتفاع و تعداد فین تغییر پیدا کرده و نتیجه گردید که با افزایش هر چه بیشتر ارتفاع فین بیضوی و ن>>یز اف>>زایش تع>>داد آن زم>>ان

یابد.ذوب کاهش می
ان د واژگکلی
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Abstract 
In this study, the numerical simulation of melting process of phase change material in a shell and tube heat exchanger in the presence of
different radial fines has been investigated. The phase change material used in this study is RT35 and water is used as the heat transfer fluid.
The types of radial fin shapes including circular, horizontal and vertical ellipse, horizontal and vertical rhombus, square, triangular and
polygonal fin have been studied and the optimal fin has been selected in terms of reducing melting time. The results show that the greater the
fin penetration in the lower half of the crust, the better the melting time at the end times and the lower the full melting time. Therefore, the
vertical elliptical fin has a greater reduction in melting time due to the greater involvement of the lower crust. After selecting the optimal fin,
the height and number of fins changed and it was concluded that with increasing the height of the elliptical fin and also increasing the
number, the melting time decreases.
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 مقدمه -1
درحال حاضر جهان ب>>ا توج>ه ب>>ه کمب>>ود ان>>رژی ب>>ا چ>الش
جدی روبه رو اس>>ت. ب>>ا اف>>زایش رش>>د اقتص>>ادی، ص>>نایع

 درص>>د78پر انرژی )به ویژه پتروشیمی ها و پالایش>>گاه ها( 
از مصرف انرژی را به خود اختصاص داده ان>>د و از جه>>تی
نیز نیاز به توسعه فن آوری های ذخیره س>>ازی ان>>رژی م>>ؤثر
ب>>رای ایج>>اد ارتب>>اط بین ت>>أمین ان>>رژی موج>>ود و تقاض>>ای
انرژی می باشد. افزایش مص>>رف ان>>رژی و ک>>اهش من>>ابع
سوخت فسیلی از یک ط>>رف و از ط>>رفی دیگ>>ر اف>>زایش
انتش>>ار گازه>>ای گلخ>>انه ای ک>>ه س>>بب ت>>أثیرات زیس>>ت

های اخ>>یر منج>>ر ب>>ه تحقیق>>اتمحیطی شده است در سال
بسیاری در م>>ورد ی>>افتن من>>ابع ان>>رژی جدی>>د و تجدیدپ>>ذیر

توان به خورشید، شده  است. از منابع انرژی تجدیدپذیر می
ب>>اد، زمین گرم>>ایی، زبال>>ه، آب، ام>>واج و... اش>>اره ک>>رد.
ذخیره س>>>>>ازی ان>>>>>رژی یکی از راه ه>>>>>ای اس>>>>>تفاده از
سیس>>تم های ان>>رژی تجدیدپ>>ذیر اس>>ت ت>>ا ب>>ا س>>وخت های
فس>>یلی معم>>ولی از نظ>>ر اقتص>>ادی قاب>>ل رق>>ابت باش>>د.
ذخیره انرژی به شکل حرارتی که به عنوان ذخیره ان>>رژی

ش>ود به>ترین گزین>>ه ب>رای کاربرده>ایحرارتی ش>ناخته می
گسترده در نظر گرفته شده است. یكی از روش های نوید
بخش ب>>رای اف>>زایش ك>>ارایی سیس>>تم ان>>رژی، اج>>رای
سیستم ذخیره انرژی حرارتی است. از گروه ه>ای خاص>>ی
از مواد به دلیل داشتن خصوصیات مناسبی مانن>>د گرم>>ای
نهان بالا، دمای تغییرفاز مناسب و تغی>>یر حجم ان>>دک حین
تغییرف>>از، ب>>ه منظ>>ور م>>دیریت ح>>رارتی  در ب>>رخی از
فرآین>>>دهای ح>>>رارتی اس>>>تفاده می گ>>>ردد. از این م>>>واد
اص>>طلاحا  ب>>ه عن>>وان م>>واد تغی>>یر ف>>از دهن>>ده  ن>>ام ب>>رده

می شود.
در دو دهه ی اخ>>یر اس>>تفاده از چ>>نین م>>وادی ب>>ه منظ>>ور
ذخیره سازی ان>>رژی ح>>رارتی در نیروگاه ه>>ای خورش>>یدی،
ذخیره سازی انرژی حرارتی اتلافی در تجهیزات حرارتی و
بازیافت مجدد آن و یا کاربردهای مشابه دیگر، بسیارمورد
توجه بوده است. دلیل این امر ذخیره و آزاد سازی ان>>رژی
حرارتی در دمای ثابت و چگالی بالای انرژی ذخ>>یره ش>>ده

در این مورد می باشد.
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 در ی>ک مطالع>ه م>روری انتق>ال[1]آگنیم و همک>>اران 
حرارت و فرمول بندی تغییر فاز در سیستم های ذخیره ساز

[2]انرژی را مورد بررسی قرار دادن>>د. زالب>>ا و همک>>اران 
ه>>ایدر ی>>ک مطالع>>ه م>>روری انتق>>ال ح>>رارت در سیس>>تم

ها را م>>وردساز انرژی و کاربردهای این نوع سیستمذخیره
مطالعه قرار دادند. 

 در ی>>ک ک>>ار آزمایش>>گاهی و[3]حس>>ینی و همک>>اران 
ع>>ددی ب>>ه بررس>>ی رفت>>ار گرم>>ایی و خصوص>>یات انتق>>ال

 به عنوان ماده تغییر ف>>از دهن>>ده درRT50حرارتی پارافین 
حین فرآیند ذوب و انجماد در یک مبدل گرم>>ایی پوس>>ته و
لولهای پرداختند. نتایج عددی آنها نشان داد که جبه>>ه ذوب
در زمانها و مکانهای مختلف در نزدیکی لوله سیال انتق>>ال
گرم>>ا پدی>>دار ش>>ده و ب>>ه ط>>رف خ>>ارج پیش>>روی میکن>>د.
همچنین نتایج آزمایشگاهی نشان داد که با افزایش دم>>ای

، ب>>ازده تئ>>وری در فرآین>>د ذوب وC˚80 ت>>ا C˚70سیال از 
% افزایش مییابد.81.4% و 88.4انجماد به ترتیب تا 

بررسی رفت>>ار ذوب م>>اده تغی>>یر ف>>از دهن>>ده در مب>>دل
حرارتی پوسته و لولهای در یک کار آزمایشگاهی و ع>>ددی

 پرداخته شد. آنها دریافتن>>د[4]توسط حسینی و همکاران 
که اف>>زایش دم>>ای س>>یال انتق>>ال دهن>>ده ح>>رارت )آب( از

70˚C 80 ت>>>ا˚C ک>>>اهش37، زم>>>ان کلی ذوب را ت>>>ا %
میدهد.

[5]همچنین میتوان به کار مشترک رنجبر و همک>>اران 
در زمینه مواد تغییر فاز دهنده اشاره کرد. آنها در یک ک>>ار
عددی به بررس>>ی فرآین>>د انجم>>اد م>>واد تغی>>یر ف>>از دهن>>ده
تقویت شده با ذرات نانو در یک کوی>>تی موجدار پرداختن>>د.
آنها دریافتند که افزایش غلظت نانو ذرات منجر به کاهش
زمان انجماد میگردد. مطالعه آنها همچ>>نین نش>>ان داد ک>>ه
موج صفحه ی>>ک ف>>اکتور کنترل کنن>>ده ب>>رای زم>>ان انجم>>اد
است و در تمام اعداد گراشوف، افزایش موجیت ص>>فحه

سبب افزایش زمان انجماد خواهد بود.
 در یک کار آزمایشگاهی مطالعهای[6]اتوونی و همکاران 

ب>>>>ر روی فرآین>>>>د ذوب و انجم>>>>اد در پوس>>>>ته و لولهای
پرداختن>>د. در مطالع>>ه آنه>>ا س>>یال انتقال دهن>>ده گرم>>ا در
تیوب داخلی و پارافین واکس ب>>ه عن>>وان م>>اده تغی>>یر ف>>از
دهنده در پوسته قرار دارد. نتایج نشان دهنده این ب>>ود ک>>ه
فرآین>>د ذوب و انجم>>اد ب>>ه ت>>رتیب تحت ت>>أثیر جابهج>>ایی

طبیعی و هدایت است.
 به بررسی رفتار گرمایی ماده[7]سینراج و همکاران 

تغییر فاز دهن>>ده ه>>ای دم>>ا ب>>الا ذخ>>یره ش>>ده در مب>>دلهای
گرمایی پوسته و لولهای پرداختند. آنها مشاهده کردند ک>>ه
در صورت استفاده از تی>>وب ب>>دون فین، مق>>داری از م>>اده
تغییر فاز دهنده در نزدیکی خروجی تیوب به صورت جامد
باقی میماند. این پدیده به این علت است ک>>ه در ن>>زدیکی
خروجی اختلاف بین دمای سیال ورودی و همچ>>نین نقط>>ه
ذوب ماده تغییر فاز دهن>>ده بس>>یار ان>>دک اس>>ت. همچ>>نین
گزارش شده که در صورت حض>>ور تع>>دادی فین ش>>عاعی
اختلاف دمایی بیشتری بین دمای س>>یال و همچ>>نین نقط>>ه
ذوب ماده تغییر فاز دهنده وج>>ود داش>>ته و ب>>ه این ت>>رتیب
ذوب بیشتری را در راستای محوری میتوان مشاهده کرد.

 به بررس>>ی آزمایش>>گاهی و ع>>ددی[8]دایدان و همکاران 
فرآیند ذوب ماده تغییر فاز دهنده ب>>ه کم>>ک ذرات ن>>انو در
ی>>ک مب>>دل ح>>رارتی پوس>>ته و لولهای تحت ش>>ار ح>>رارتی
ث>>ابت و ب>>ا ش>>رط هندس>>ی اف>>زایش خ>>روج از مرک>>زیت
پرداختن>د. نت>ایج آنه>>ا نش>ان دهنده این اس>ت ک>ه اف>زایش
درصد نانو ذره و افزایش خروج از مرکزیت تأثیر مستقیم

بر کسر ذوب خواهد داشت.

 ب>>ه بررس>>ی بهب>>ود فرآین>>د ذوب[9]جورابیان و همک>>اران 
آب- )یخ( به عنوان ماده تغی>>یر ف>>از دهن>>ده ب>>ه کم>>ک ن>>انو
ذرات مس در ی>>ک س>>یلندر افقی ب>>ه کم>>ک روش لت>>یز-
بول>>تزمن پرداختن>>د. آنه>>ا همچ>>نین ب>>ه مطالع>>ه اث>>ر تغی>>یر
م>>وقعیت س>>یلندر داخلی و تغی>>یر کس>>رحجمی ن>>انو ب>>ر

دهن>>دهکسر مایع و خطوط همدما پرداختند. نتایج آنها نشان
این است که افزودن نانو ذره باعث بهبود ض>>ریب ه>>دایت
حرارتی و در نتیجه کاهش زمان ذوب در مقایسه با م>>اده

تغییر فاز دهنده خالص میگردد..

 مسالهشرح-2
هندسه مورد مطالعه شامل یک مبدل پوس>>ته و لول>>ه

 نم>>ایش1های شعاعی است که در ش>>کل ¬به همراه فین
ه>ا از م>اده تغی>>یر ف>از¬داده  شده  اس>ت. فض>ای بین لوله

 پر شده و آب به عنوان س>>یال انتق>>ال دهن>>دهRT35دهنده 
mm 300حرارت در لوله داخل جریان دارد. طول مب>>دل 

های مختلف ب>>ه فین حلقوی با سطح مقطع8بوده و تعداد 
چ>>نین قط>>ر لول>>هلوله داخل اتصال داده ش>>ده اس>>ت. هم

 می باش>>ند ک>>هmm 85 و mm 22داخل و خارج به ترتیب 
 آورده ش>>ده اس>>ت.1مشخص>>ات کلی هندس>>ه در ج>>دول 

چ>نینباش>>د؛ همه>ا ث>ابت میها در تمامی کیسحجم کلی فین
 نم>>ایش داده ش>ده2های به ک>ار رفت>>ه در ش>کل انواع فین

است.

)الف(

)ب(
 شماتیک هندسه مسئله )الف( نمای دوبعدی )ب(1شکل 

نمای سه بعدی
Fig 1. Schematic view of problem (a) 2-d (b) 3-d.

Case-1Case-2Case-3

2



سومین کنفرانس ملی مکانیک
محاسباتی و تجربی

تهران، دانشگاه تربیت دبیر شهید
رجائی

1399 اسفندماه 14

3rd National Conference on Computational 
and Experimental Mechanics, SRTTU, Tehran
4 March 2021

Case-4Case-5Case-6

Case-7Case-8Case-9

های بکار رفتههای فین انواع سطح مقطع2شکل 
Table 2. Different cross-sections of studied cases

 مشخصات هندسی1جدول 
مساله

Table 1. Geometrical properties
واحاندازهپارامتر

د
300mmطول  لوله

85mmقطر  پوسته
22mmقطر  لوله

1.5mmضخامت  فین
8mmتعداد

فاصله بین
فین ها

33.33mm

1808.64mm3حجم

 معادلات حاکم و شرایط مرزی1-2
ب>>>ه منظ>>>ور شبیه س>>>ازی فرآین>>>د ذوب در سیس>>>تم

-10]ذخیره سازی گرمای نه>>ان از روش آنت>>الپی-  متخلخ>>ل 
 استفاده شده است. برای به دس>>ت آوردن مع>>ادلات[11

فیزیکی و ریاضی حاکم و ساده س>ازی مع>ادلات فرض>>یات
زیر در نظر گرفته شده است:

انتقال ح>>رارت از پوس>>ته ب>>ه محی>>ط اط>>راف ص>>رف•
نظر شده است. )دیوار خارجی عایق است(

از مقاومت حرارتی دیواره لول>>ه س>>یال انتقال دهن>>ده•
گردد.حرارت صرف نظر می

ناپ>>ذیرجری>>ان س>>یال ب>>ه ص>>ورت ناپای>>ا، آرام و ت>>راکم•
است.

خواص ترموفیزیکی ماده تغییر فاز دهنده و آب ث>>ابت•
در نظر گرفته شده است.

انتق>ال ح>>رارت در م>>اده تغی>>یر ف>از دهن>>ده ب>>ه کم>>ک•
گیرد.های هدایت و جابجایی صورت میمکانیزم

m/s 0.033سيال ورودي به لوله داراي سرعت ثابت •
است.

 می باشد.K 343دماي سيال ورودي برابر •

 خواص ترموفیزیکی ماده تغییر فاز2جدول 
[12]دهنده و آب 

Table 2. Thermophysical properties of RT35 and water [12]
مقدارخاصیت

RT35آب
دمای ابتدایی محدوده ذوب )

K)302
دمای انتهایی محدوده ذوب )

K)308
815978(kgm-3چگالی )

20004191(Jkg-1K-1گرمای ویژه )

-Wm-1Kضریب هدایت حرارتی )

1)0.20.66
170000(Jkg-1گرمای نهان )

0.0006(K-1ضریب انبساط حرارتی )

با توجه به فرضیات انجام شده می توان معادلات بقای
جرم، مومنتوم و انرژی را به شرح زیر ارائه داد.

برای سیال انتقال دهنده حرارت:
معادله پیوستگی

(1
)∇ . V⃗ f=0

معادله مومنتوم

(2
)

∂V⃗ f

∂ t
+V⃗ f (∇ . V⃗ f )= 1

ρ f
(−∇ ρf+μ f ∇

2V⃗ f+ρf g⃗)

معادله انرژی

(3
)

∂H f

∂ t
+∇ .( V⃗ H f )=∇( K f

ρf C p ، f
∇hf )

برای ماده تغییر فاز دهنده:
(4
)∇ . V⃗ pcm=0

معادله پیوستگی

(5
)

∂V⃗ pcm

∂t
+V⃗ pcm (∇ . V⃗ pcm )= 1

ρpcm
(−∇Ppcm+μpcm∇2 V⃗ pcm+ρpcm g⃗ β (T−T ref ))+ S⃗

معادله مومنتوم

(6
)

∂H pcm

∂t
+∇ . (V⃗ H pcm )=∇( K pcm

ρpcmCp ، pcm
∇h pcm)

آنتالپی ماده تغییر فاز دهنده به صورت مجموع آنتالپی
 آورده8 و 7محسوس و آنتالپی نهان به ترتیب در رواب>>ط 

شده است:
(7
)H pcm=hpcm+∆H

و

(8
)hpcm=href +∫

T ref

T

Cp ، pcmdT

 ظرفیت ح>>رارتی مق>>دار ث>>ابتی اس>>ت ک>>ه8در رابطه 
می توان>د از انتگ>رال خ>ارج گ>ردد. مق>دارگرمای نه>ان ب>ه

9، در رابطه Lصورت گرمای نهان ماده تغییر فاز دهنده، 
محاسبه می گردد:

(9∆ H=λL
3
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)

 می تواند در محدوده صفر)جامد( تا یک )م>>ایع(𝛥Hکه 
متغیر باشد. برای این منظور کسر حجمی ذوب از رابط>>ه

.[11] بدست می آید 10
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دو انتهای محدوده ذوب ماده  تغی>>یر  ف>>از  TLiqو  TLکه 
اصطلاح میرایی S   ،> 5دهنده می باشند. همچنین در معادله 

قانون دارسی است که به معادله حرکت اض>>افه می ش>>ود
تا انتقال حرارت همرفت را در معادله قرار دهد.

)11(S⃗=−(1−λ )2

λ3+ε
AmushV⃗

 Amush  تا104ثابت ناحیه خمیری است که در محدوده 
مقدار بسیار اندکی اس>>ت ک>>ه𝜀 تغییر می کند.  پارامتر 107

11برای جلوگیری از تقسیم به صفر شدن کس>>ر معادل>>ه 
 تعیین شده است.

 روش محاسباتی2-2
Ansys در این مطالع>>ه از ن>>رم  اف>>زار  Fluent  ب>>رای15 

شبیه سازی سه بعدی موضوع م>>ورد نظ>>ر اس>>تفاده ش>>ده
1] 1است. برای کوپلینگ فشار- س>رعت از روش س>یمپل

 و  ب>>رای مومنت>>وم و2 و ب>>رای فش>>ار از روش پرس>>تو[0
 اس>>تفاده ش>>ده اس>>ت. همگ>>رایی3ان>>رژی از روش کوئیک

معادلات بق>>ای ج>>رم و آش>>فتگی و س>>رعت در راس>>تاهای
 تع>>یین6-10 و برای معادله انرژی 5×5-10مختصات کارتزین 

شده است.
 استقلال از شبکه3-2

دهنده نتایج حاص>ل از اس>تقلال از ش>بکه نشان3شکل 
باشد. همانگونه که مشاهدهبرای هندسه مورد استفاده می

 ب>>ه بع>>د نت>>ایج خ>>روجی700000گ>>ردد از تع>>داد مش می
 به عن>>وان700000تغییرات چندانی نداشته و تعداد مش 

معیار برای ادامه محاسبات در نظ>>ر گرفت>>ه ش>>ده اس>>ت.
چنین ب>>رای ش>>بکه بندی از مش غ>>یر یکنواخت اس>>تفادههم

دهن>>ده ش>>بکه بندی روی س>طح نش>>ان4شده است. ش>>کل 
 می باش>>د ک>>ه ب>>ه ص>>ورتCase-5مب>>دل و فین در نمون>>ه 

غیر یکنواخت شبکه بندی شده است.

1 SIMPLE
2 PRESTO
3 QUICK

 نتایج استقلال از شبکه3شکل 
Fig 3. Grid independence study

بندی مورد استفاده نمونه شبکه4شکل 
Fig 4. View of created mesh

 اعتبارسنجی4-2
 ب>>رای صحت  س>>نجی ک>>ار[13]نتایج آگنیم و همک>>اران 

انجام شده در این مقاله استفاده  شده  اس>>ت. ی>>ک پوس>>ته
ذخیره ساز استوانه ای ک>>ه ب>>ه ص>>ورت افقی س>>اخته ش>>ده
است و ماده تغییر فاز دهنده درون آن قرار   گرفته اس>>ت.

مرکز ب>>ا آن ق>>رار  گ>>رفته  اس>>ت ک>>ه ب>>هیک لوله مسی هم
عنوان لوله انتقال حرارت در این سیس>>تم عم>>ل می کن>>د.

س>ازی نش>>ان دهنده مقایس>ه بین نت>>ایج ک>ار ش>بیه5شکل 
 است.[13]حاضر و نتایج آگنیم و همکاران 

 نتایج اعتبارسنجی کار حاضر با مقاله آگنیم و5شکل 
 [13]همکاران 

Fig 5. Validation between present study and those of Agyenim et al.
[13].
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 نتایج و بحث-3

 تغی[[یرات هندس[[ه فین ب[[ر روی رون[[د ذوب م[[اده1-3
تغییر فاز دهنده

 نشان دهنده کانتور کسر مایع نس>>بت ب>ه زم>ان6شکل 
 ب>رای کس>>ر مایع1ه>ای مختل>>ف اس>ت. مق>دار ب>رای کیس

دهنده ف>>ازدهنده حالت مایع کامل و مقدار صفر نشاننشان
گ>>ردد درجام>>د کام>>ل اس>>ت. همانگون>>ه ک>>ه مش>>اهده می

ها در ابت>دای فرآین>د ذوب لای>ه ن>ازکی از م>ایعتمامی کیس
ه>>ا تش>>کیل ش>>ده و ه>>دایت ح>>رارتی مک>>انیزماط>>راف فین

باشد. ب>>ا گذش>>تها میعمده انتقال حرارت در در این زمان
زم>>ان ب>>ه علت اث>>رات جابج>>ایی ح>>رارتی لای>>ه م>>ذاب ب>>ه
سمت نواحی بالایی پوسته گسترش یافت>>ه و نیم>>ه ب>>الایی

افتد. با ادامه روند این لایه بهمبدل ذوب بیشتری اتفاق می
یاب>>د. ام>>ا ب>>ه علتسمت نیم>>ه پ>>ایین پوس>>ته گس>>ترش می

اثرات ض>>عیف جابج>>ایی ح>>رارتی و ن>>یز فاص>>له گ>>رفتن از
لوله انتقال حرارت، روند ذوب کند شده و لایه ماده جامد

مان>>د. در نه>>ایت ب>>ه علتدر نواحی پایین پوس>>ته ب>>اقی می
های انتهایی ماده جامدغالب شدن هدایت حرارتی در زمان

ای ذوب خواهد شد.باقی مانده به صورت لایه
گردد تاثیر حض>>ور مشاهده می6همانگونه که در شکل 

فین بیشتر در نیمه پایینی پوسته است به گونه ای ک>>ه ه>>ر
چه نفوذ فین در نیمه پایین پوسته بیشتر باشد ذوب م>>اده
-در آن ناحیه بیشتر گشته و سرعت ذوب افزایش پی>>دا می

گردد که فینهای بکار رفته مشاهده میکند. با توجه به فین
بیضوی عم>>ودی ب>>ه علت تحت ت>>اثیر ق>>رار دادن همزم>>ان
نواحی بالا و پایین پوس>>ته اث>>ر بیش>>تری ب>>ر تس>>رع فرآین>>د

ذوب و بهبود آن دارد.
را می ت>>وان ب>>ه دوزم>>ان تغییرات کسر مایع با توجه به 

 ثانی>ه،600 ثانی>ه ت>ا 0از  1مرحله تقسیم کرد. در مرحله
کسرهای مایع برای موارد فین دار به طور خطی اف>>زایش
می یابد و تقریباً با هم همپوشانی دارن>>د. این نتیج>>ه نش>>ان
می دهد که هندسه فین عام>ل اص>لی م>وثر در رون>د ذوب

 ثانی>>ه( ،600 )بع>>د از 2در مرحله اولی>>ه اس>>ت در مرحل>>ه 
سرعت افزایش کسر مایع به تدریج کاهش می یابد و ت>>أثیر

 ب>>هCase-1نفوذ فین بر تغییرات کس>>ر مایع ب>>ه وی>>ژه ب>>رای 
در ابت>>دای فرآین>>د،طور قابل ت>>وجهی مش>>اهده می ش>>ود. 

نواحی اطراف لوله سیال انتقال دهنده ح>>رارت ب>>ه دلی>>ل
انتقال حرارت هدایت به طور یکنواخت ذوب می شوند. با
پیشرفت روند، مکانیسم انتقال ح>>رارت همرف>>تی تق>>ویت
3می ش>>ود ک>>ه یکنواخ>>تی را از بین  می ب>>رد. در ج>>دول 

 بیشترین درصد ک>>اهش در زم>>انCase-3مشاهده می شود 
ذوب با توجه به حالت بدون فین را از خود نشان می دهد.
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Fig 6. 2-D liquid fraction contour for different cases 

 درصد کاهش زمان ذوب3جدول 
Case-1نسبت به 

Table 3. melting time decrease ratioدرصد حفظ
زمان

درصد حفظنمونه
زمان

نمونه

48.9Case-6-Case-1
29.9Case-750.37Case-2
43.1Case-870.5Case-3
49.35Case-956.7Case-4

68.4Case-5

15ای م>>ؤثر اس>>ت ک>>ه پس از وج>>ود فین ه>>ا ب>>ه گون>>ه
 دقیق>>ه از آغ>>از فرآین>>د، قس>>مت ب>>الایی پوس>>ته در م>>وارد
افزایش یافت>>ه ک>>املاً ذوب می ش>>ود. ک>>ه این قض>>یه ب>>رای

م>>اده دقیق>>ه از ابت>>دای ذوب ش>>دن 30مورد بدون فین در 
.7 رخ می دهد شکل تغییر فاز دهنده

)الف(
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)ب(

)ج(

 کانتور سه بعدی کسر مایع )الف( کیس بدون فین7شکل 
)ب( کیس دایره )ج( کیس بیضی عمودی

Fig 7. Liquid fraction contour for three different cases (a) without
fin (b) circle (c) vertical elliptic.

ه>>ایدهنده نمودار کس>>ر ذوب ب>>رای کیس نشان8شکل 
مختلف در طول فرآیند ذوب است. همانگونه که مشاهده

گردد با نفوذ بیشتر فین ب>ه ناحی>>ه تحت>انی پوس>>ته رون>دمی
 کم>>ترین5 و 3ه>>ای ش>>ماره ذوب تسریع پیدا کرده و کیس

زم>>ان ذوب را دارن>>د. مط>>ابق توض>>یحات ارائ>>ه ش>>ده در
 هر چه فین بکار رفته در نیمه پایین پوسته بیش>>تر7شکل 

های انتهایی فرآیند ک>>ه اث>>ر جابج>>ایی ط>>بیعیباشد در زمان
کن>>د حض>>ور فین در این ناحی>>ه مک>>انیزمک>>اهش پی>>دا می

زمان ب>>ا اث>>ر ه>>دایتجابجایی طبیعی را تقویت کرده و هم
-های انتهایی میحرارتی موجب تسریع فرآنید ذوب در زمان

گردد.

های نمودار کسر مایع برای کیس8شکل 
مختلف

Fig 8. Liquid fraction plot for different cases

ب>>ا مقایس>>ه منح>>نی کس>>ر مایع ب>>رای مب>>دل ح>>رارتی
ت>>وانبدون فین و م>>واردی ک>>ه ب>>ا  فین تق>>ویت می ش>>ود می

دریافت در اوایل فرآیند ذوب که مربوط به تغییر فاز ماده
تغییر فاز دهنده واق>>ع در نیم>>ه فوق>>انی اس>>ت رون>>د ذوب
برای مورد بدون فین و موارد با فین یکسان نیست. با این
وجود وق>>تی رون>>د پیش>>رفت می کن>>د س>>رعت ذوب بهب>>ود

 مش>>اهده9  بخش>>یده می  ش>>ود. هم>>انطور ک>>ه در ش>>کل 
می ش>>ود رون>>د ذوب پس از لحظه ای نس>>بت ب>>ه م>>ورد

بدون فین سرعت بخشیده می شود.

( برایRT35 زمان ذوب کامل ماده تغییر فاز دهنده )9شکل 
همه کیس ها

Fig 9. Melting time for different cases

 مقدار افزایش گرما نس>>بت ب>ه زم>ان ب>>رای10شکل 
تمام لوله های فین دار و بدون فین نشان می دهد. همانگونه
که مشاهده می گردد در ابتدای فرآیند در تم>>امی کیس ه>>ا
دم>>ا اط>>راف فین ه>>ا در ح>>ال اف>>زایش می باش>>د و این
اف>>زایش در قس>>مت ب>>الایی فین ه>>ا مش>>هودتر اس>>ت. ب>>ا
گذشت زمان لایه م>>ذاب طب>>ق گفته ه>>ای قب>>ل ب>>ه س>>مت
ناحیه بالای پوسته گسترش می یابد که افزایش دما س>>بب
ذوب بیشتر ماده تغییر ف>>از دهن>>ده می ش>>ود ب>>ا ادام>>ه این
روند بع>>د از ذوب کام>>ل م>>اده  تغی>>یر  ف>>از  دهن>>ده در نیم>>ه

بالایی، گرما به سمت پایین گسترش می یابد.
 مشاهده گردید ت>>اثیر حض>>ور7 همانگونه که در شکل 

فین بیشتر در نیمه  پایینی پوسته است به گونه ای ک>>ه ه>>ر
چه نفوذ فین در نیمه پایین پوسته بیشتر باشد دمای م>>اده

ه>>ای بک>>ار رفت>>هدر آن ناحیه بیشتر است. ب>>ا توج>>ه ب>>ه فین
گ>>ردد ک>>ه فین بیض>>وی عم>>ودی ب>>ه علت تحتمشاهده می

تاثیر قرار دادن همزم>>ان ن>>واحی ب>>الا و پ>>ایین پوس>>ته اث>>ر
بیشتری بر سرعت افزایش دمای ماده تغی>>یر ف>>از دهن>>ده

داشته است.
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های مختلف کانتور دما برای کیس10شکل 
Fig 10. Temperature contour for different cases

گرمایی که توسط سیال انتقال دهنده حرارت به لول>>ه
داده ش>ده در ابت>>دای فرآین>>د بیش>>تر ب>>وده اس>>ت و س>بب
ذوب بیشتر ماده    تغییر  فاز  دهنده در قس>>مت های ابت>>دایی
مبدل پوسته و لوله شده است. ب>>ا گذش>>ت زم>>ان انتق>>ال
حرارت بیشتر از سیال به لول>>ه منتق>>ل می  گ>>ردد و س>>بب
ذوب کامل ماده  تغییر  فاز  دهن>>ده در ن>>احیه  ب>>الایی پوس>>ته
می گ>>ردد. همانگون>>ه ک>>ه مش>>اهده می گ>>ردد ب>>رای م>>وارد
فین دار، هر چه فین نفوذ بیشتری در پوسته داش>>ته باش>>د
.سبب افزایش انتقال حرارت بیشتر به آن ناحیه می گردد
در مواردی که فین در بالا و پایین به صورت متقارن ق>>رار
دارد افزایش دمای بیشتری را نسبت به م>>واردی ک>>ه فین
متقارن نیست شاهد هستیم. در فین های متقارن اگر فین

م>>اده تغی>>یر ف>>از دهن>>ده نف>>وذ ک>>ردهبه اعماق بیشتری از 
باشد نسبت به زمانی که نفوذ در اعماق م>>اده تغی>>یر ف>>از
دهن>>ده ص>>ورت نگرفت>>ه س>>بب اف>>زایش دم>>ای بیش>>تر

.11می شود، شکل 

)الف(

)ب(

)ج(

 کانتور  دما در حالت سه بعدی ) الف(11شکل 
بدون فین )ب( دایره )ج( بیضی عمودی

Fig 11. Temperature contour for three different cases
(a) without fin (b) circle (c) vertical elliptic.

 تغییرات ارتفاع فین بر روی روند ذوب ماده تغییر2-3
فاز دهنده

ارتفاع فین ها به عنوان یک تکنی>>ک م>>ؤثر در جس>>تجوی
 م>>ورد اس>>تفاده ق>>رارسیس>>تمتق>>ویت عملک>>رد ح>>رارتی 

گرفت>>ه اس>>ت. ب>>ه دلای>>ل اقتص>>ادی و همچ>>نین در م>>ورد
ساخت و ساز، ارتفاع فین ها بای>>د ب>>ا دقت ارزی>>ابی ش>>ود.

 را برای موارد مختل>>فPCM  مقایسه کسر مایع 12شکل 
طول فین  به ارتفاع فین نشان می دهد که در این بررسی

mm 1.5 فین  و ضخامت  8عنوان پارامتر هندسی درتعداد 
مورد بررسی قرارگرفته اند. اما زم>>ان م>>ورد اس>>تفاده در
فین های با طول بیشتر به طور قابل توجهی کم>>تر اس>>ت.
این امر عمدتاً به این دلیل است كه با افزایش ط>ول فین
عمق نفوذ فین به من>>اطق تحت>>انی پوس>>ته بیش>>تر ب>>وده و
انتقال حرارت از لوله حامل سیال گرم که توسط فین به

اعماق پوسته منتقل می شود، افزایش یافته است.
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Fig 12. Liquid fraction contour for the effect of fin
height

دهنده این است که افزایش طول فیننشان 13شکل 
باعث کاهش زمان انجم>>اد ذوب در کلی>>ه تغی>>یرات فین ه>>ا
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می شود که این امر به دلیل افزایش عمق نف>>وذ ح>>رارتی
 است.ماده تغییر فاز دهندهبه 

 و کیس هایCase-3 کسر مایع در برابر زمان برای 13شکل 
با ارتفاع متفاوت

Fig 13. Effect of fin height on liquid fraction for case-3

بن>>ابراین، ب>>رای ارتفاع>>ات فین در نظ>>ر  گرفت>>ه ش>>ده ،
گردد که  زمان ذوب با افزایش ارتف>>اع فین ب>>همشاهده می

ص>>ورت یکن>>واخت ک>>اهش می یاب>>د. اف>>زایش ارتف>>اع فین
منجر به افزایش انتقال ح>>رارت ش>>ده و از این رو س>>بب
اف>>زایش در س>>رعت گرم>>ایش م>>اده تغی>>یر ف>>از دهن>>ده

می گردد. 
 تغییرات تعداد فین بر روی روند ذوب م[[اده تغی[[یر3-3

فاز دهنده
مطالعات قبلی نشان داده اند که می ت>>وان ب>>ا اف>>زودن
فین ها فرآیند ذوب را ب>>ه ط>>ور قاب>>ل ملاحظه ای اف>>زایش
داد و با درگیر شدن فین های بیشتر روند ذوب را اف>>زایش
داد. به منظور بهینه سازی فرآیند ذخیره ان>>رژی، یع>>نی ب>>ه
حداکثر رساندن انتق>>ال ح>>رارت، بای>>د ب>>ه تع>>داد فین  ه>>ای
اضافه شده به یک لوله انتق>>ال ح>>رارت واح>>د پاس>>خ داده
شود. از نظر مهندسی افزایش فین برای ص>>رفه جویی در
انرژی اهمیت دارد. در این بخش، عملکرد ذوب واح>>دهای

 با آرایش های مختلف بر اساس تع>>داد مختل>ف فین )مبدل
.گرددمی( مقایسه 8,10,12,14

 پیش>>رفت زم>>انی کس>>رمایع را در تع>>داد14ش>>کل 
گ>ردد ک>ه ب>افین های مختلف نش>ان می ده>د. مش>>اهده می

افزایش تعداد فین، زمان ذوب در کلیه آرایش های فین رو
به ک>اهش اس>>ت. این ام>ر ب>>ه این دلی>>ل اس>>ت ک>ه تع>>داد
فین های بیش>>تر ب>>اعث انتق>>ال ح>>رارت ناحی>>ه بزرگ>>تر بین
فین ها و ماده تغییر فاز دهنده می شود. وقتی تعداد فین ها

 افزایش می یابد، مدت  زمان  ذوب  کامل  م>>اده14 به 8از 
  فین،10تغییر فاز دهنده برای موارد با فین های ب>>ه تع>داد 

% و18.6% و 11.1  فین ب>>>>>>ه ت>>>>>>رتیب 14  فین و 12
% نسبت به حالت اولی>>ه ک>اهش می یاب>د. نتیج>>ه ب>ه24.9

این معنی است که افزایش ذوب با افزایش تعداد فین ه>>ا
رابطه مستقیم دارد.

)الف(

)ب(

)ج(

)د(

الف( کانتور کسرمایع نسبت به زمان برای کیس )14شکل 
 فین14فین  )د( 12ج( فین )10ب(  فین  )8

Fig 14. Liquid fraction contour for (a) 8 fins (b) 10 fins (c) 12 fins
(d) 14 fins
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 نمودار کسر ذوب برای تاثیر تعداد فین15شکل 
Fig 15. Effect of fin number on liquid fraction

گیرینتیجه-4
بهبود عملکرد حرارتی سیس>>تم ذخ>>یره ان>>رژی گرم>>ای

ای به کمک فین ه>>ای حلق>>وی ب>>ا س>>طحنهان پوسته و لوله
های مختلف به صورت عددی بررس>>ی ش>ده اس>>ت.مقطع

پارامترهای فین نظ>>یر   س>>طح مقط>>ع، ارتف>>اع و تع>>داد ب>>ه
عنوان متغیره>>ای ط>>راحی ب>>رای بهب>>ود عملک>>رد ح>>رارتی
-واحد مورد مطالعه قرار گرفتند. بر اساس نتایج ش>>بیهش

توان دریافت: سازی می
هر چه نف>>وذ فین ب>>ه نیم>>ه پ>>ایین مب>>دل بیش>>تر باش>د

جابجایی ط>>بیعی ک>>ه مک>>انیزم غ>>الب انتق>>ال ح>>رارت
است تقویت شده و زمان ذوب بهود پیدا خواهد کرد.

های مختلف فین، بیض>>ی عم>>ودیدر بین سطح مقطع
به واسطه تق>ویت ذوب در نیم>ه پ>>ایینی مب>>دل زم>ان

کند.ذوب به طور قابل توجهی کاهش پیدا می
اف>>زایش ارتف>>اع فین ب>>اعث ک>>اهش زم>>ان ذوب در

گردد.% می23حدود 
چنین افزایش تعداد فین به واسطه افزایش ناحی>>ههم

گردد.% زمان ذوب می25ذوب باعث کاهش 
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