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با فاز دهنده  رییمواد تغ یحاو یاسه لوله یدرون مبدل حرارت رفتار انجماد یعدد یبررس

 استفاده از فین
 

  ،*2 یالاسلام یخمحسن ش و 1 کشتلی ابوالفضل نعمت پور

 
 

 چکیده  هاطلاعات مقال

 18/09/97: دريافت مقاله

 24/11/97پذيرش مقاله: 

 
ه س حرارتی مبدل کيفاز دهنده در  رییرفتار انجماد ماده تغ یعدد یمقاله به بررس نيدر ا

 ادهبه عنوان م RT82ها با پوسته و لوله نیب یفضا پرداخته شده است. یدو بعد یالوله

 نايجر یو خارج یداخل یگرم در لوله الیفاز دهنده پر شده است و آب به عنوان س رییتغ

با  CuOه و افزودن نانو ذر نیف یهادمانیچ ریتاث یبررس العهمط نيدر ا یدارد. هدف اصل

 یاسهيمقا نیفاز دهنده است. همچن رییانجماد ماده تغ نديفرآ یرو مختلفدرصد وزنی 

ذره،  و بدون نانو نیبدون ف یترذره و مبدل حرا و نانو نیبا ف یاسه لوله یمبدل حرارت نیب

ارامتر پ به عنوان . در ادامه برای بررسی اثر تغییرات دمای سیال ورودیاست رفتهيصورت پذ

همچنین مقدار انرژی  .دمای مختلف صورت گرفته است در ای بین مبدل، مقايسهجريانی

دن با افزو نتايج نشان دهنده اين واقعیت است ذخیره شده مورد بررسی قرار گرفته است.

 فین نودل بدبم بررسی شده با فین نسبت بههای زمان انجماد برای تمامی مبدلنانو ذره 

کاهش زمان انجماد نسبت به حالت بدون  ،دهدهمچنین نتايج نشان می. کاهش يافته است

 یهر دو لوله جانب، (Case C)، خارجی(Case B)های لوله داخلیفین برای چیدمان

(Case D) ،یهر دو لوله جانب (Case E) باشدمی 56و % %58 ،57% ،40% ،به ترتیب .

 زمان انجماد بیگراد به ترتیدرجه سانت 55و  60به  65از  الیس یدما رییبا تغ نیهمچن

 است. افتهيکاهش  34و % 21% تا

 

 واژگان کلیدي:

 ،فرآيند انجماد

 ،مواد تغییر فاز دهنده

 ،چیدمان فین

 .انتقال حرارت

 

 

 مقدمه-1
 و با توجه جوامعبا افزايش جمعیت استفاده از انرژی امروزه 1

 مشکلمختلف، با  یهادر بخش یانرژتوجه به نیاز به 

و  بیش از حد مصرفت. همچنین اس شدهروبرو  یبزرگ

 ین را ضرورآ شتریچه ب هر دیبه تول ازین ی،انرژاز  روزافزون

 یهاتسوخ بیش از حد مصرفب امر موج ني. که اسازدیم

ی از طرف و شودمی ندپذيرتجديد نا که جز سوخت یلیفس

استفاده بیش از حد از اين نوع سوخت در اکو سیستم 

 یاگازه دیتول شين افزاآبه دنبال  کند ومشکل ايجاد می

از اين . شودیم یطیمحت سيلات زکو بروز مش یاگلخانه

                                                 
 mohsen.sheikholeslami@nit.ac.ir*پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 یروانی بابلنوش یدانشگاه صنعتمکانیک،  یمهندس، دانشکده ارشد یکارشناس. 1

 یروانی بابلنوش یدانشگاه صنعتمکانیک ،  یمهندس. استاديار، دانشکده 2

های تجديدپذير رو توجه دانشمندان به استفاده از انرژی

های تجديدپذير، معطوف گرديده است. در میان انرژی

باشد، که در ترين نوع انرژهای نو میانرژی خورشید از مهم

های يکی از محدويتاکثر نقاط جهان در دسترس است. 

ن ااين است که در شب نمی تواستفاده از انرژی خورشیدی 

ی زمین کرد و مقدار نور خورشیدی که کره از آن استفاده

کند بستگی به عواملی مثل مکان، زمان روز، دريافت می

به همین دلیل  .زمان سال و شرايط آب و هوايی دارد

استفاده از ذخیره چنین انرژی امر موثری است. 

مهم  هایفناوری از يکی انرژی، سازیذخیره هایسیستم
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 در زمان کمبود انرژی از انرژی ه مجدداستفاد رایب

سازی انرژی به اين صورت های ذخیرهسیستم باشند.می

 در باری کم ساعات در شده تولید مازاد انرژی است که

تواند نیاز و می شده انباشته کننده ذخیره سیستم

های کمبود انرژی را جبران کند. يکی از مهمترين ساعت

 سازی بصورت حرارتی است.سازی، ذخیره ها ذخیرهروش

 هایسیستم با شدن ترکیب قابلیت سازیذخیره روش اين

 انرژی بر مبتنی هایسیستم همچنین و رايج تولیدگرما

سازی های ذخیرهيکی از روش .باشدمی دارا را خورشیدی

 مزايای ازاست.  1سازی بصورت نهانانرژی گرمای، ذخیره
 بالا، ذوب نهان گرمایبه  توانمی نهان روش از استفاده
 به اندک و تغییر دمايی فاز تغییر دمای وسیع محدوده

برد. از طرفی به دلیل بالا بودن  نام انجماد و ذوب هنگام

، اين روش 2مقدار گرمای نهان در مواد تغییر فاز دهنده

سازی انرژی حرارتی را در حجم کم امکان امکان ذخیره

که مواد تغییر دهد یماجازه  اتیخصوص نيا سازد.پذير می

 هریمانند ذخ یصنعت یاز کاربردها یاریدر بس فاز دهنده

 یحرارت تيري، مد[1-2] یدیخورش یانرژ یحرارت

در  یحرارت رهی، ذخ[-31] یکیالکترون یهادستگاه

 [ استفاده شود.5[، خنک کننده موتورها ]4ها ]ساختمان

فاز دهنده را در  ریی[ کاربرد مواد تغ6] زمنیسوکولف وک

ارائه  1991بار در سال  نیاول یبرا یدیتور خورشالکک کي

 لهیبه وس یحرارت یانرژ رهیاز ذخ موثر یبررس کيکردند. 

 .[ ارائه شد7] فازدهنده توسط زالبا و همکاران رییمواد تغ

انتقال حرارت،  فاز دهنده را بر اساس رییها انواع مواد تغآن

 . کردند یآن طبقه بند یامواد و کاربرده اتیخصوص

 به یبه طور تجرب 2009در سال [ 8مدانو و همکاران ]

 یهاستمیانتقال حرارت مختلف س اتیخصوص یبررس

 یفاز دهنده کوچک در ط رییمواد تغ یسازرهیذخ

ها در بالقوه آن استفادهذوب وانجماد به منظور  یندهايفرا

داد  نشان جي. نتاپرداختند یریگکوچک اندازه یها ستمیس

 کيفاز دهنده که در  رییتغ مواددو لوله با  یکه مبدل حرارت

 بيمقدار ضر نيبالاتر یشده، دارا هیتعب تیگراف سيماتر

 .انتقال حرارت بود

رت آزمايشگاهی بصو 2009در سال [ 9]ساری و همکاران 

سازی انرژی بصورت پوسته و لوله به در يک سیستم ذخیره

 ها نشانذوب پرداختند. نتايج آنبررسی فرآيند انجماد و 

                                                 
1 Phase change Material(PCM)   

دهنده اين واقعیت است که در طی فرآيند ذوب نرخ انتقال 

جايی طبیعی نسبت به فرآيند حرارت به علت اثر جابه

 .انجماد بیشتر است

به بررسی عددی  2014در سال  [10]اسماعیل و همکاران 

انجماد در يک سیلندر افقی حاوی مواد تغییر فاز دهنده 

ها نشان داد که با کاهش دمای سیال د. نتايج آنپرداختن

 توجهیورودی زمان انجماد مواد تغییر فاز دهنده بطور قابل 

کاهش يافته است بنابراين مواد تغییر فاز دهنده بیشتری 

 .منجمد شده است

به بررسی عددی،  2010در سال  [11]همکاران  آگیینیم و

درون يک  (HTF)سیال انتقال دهنده تاثیر چهار لوله 

مخزن حاوی مواد تغییر فاز دهنده بر نرخ انتقال حرارت 

های مختلف را مورد بررسی چیدمان پرداختند. و همچنین

توان از انتقال حرارت می نشان داد هاقرار دادند. نتايج آن

 در راستای محوری چشم پوشی کرد.

های عمودی بر به بررسی اثر فین [12]کاستل و همکاران 

اضافه کردن  ها نشان دادانجماد پرداختند. نتايج آنرفتار 

  (HTF)سیال انتقال دهنده های عمودی در سمت لوله فین

باعث افزايش کارايی سیستم در طول فرآيند انجماد شده 

بخاطر افزايش اثر جابهجايی طبیعی بوده  علت آن است.

 است.

 موادبه بررسی پارمترهای انتقال حرارت  [13]و کیم چوی 

تغییر فاز دهنده در طی فرآيندانجماد در يک محفظه 

اد نشان دها ای با فین شعايی پرداختند. نتايج آناستوانه

در نرخ انتقال حرارت نسبت به قرار دادن فین يک بهبود 

 باشد.حالت بدون فین می

اثر افزايش انتقال حرارت در  [14]عبدالجلیل و همکاران 

گیری فین کاربا ب  (TTHXای )يک مبدل حرارتی سه لوله

را مورد داخلی و خارجی در طی فرآيند ذوب و انجماد 

اثیر ضخامت تها نشان داد که نتايج آن .بررسی قرار دادند

فین در مقايسه با اثر تعداد فین و طول فین بر روی زمان 

  ذوب و انجماد ناچیز است.

 یعیطب يیانتقال حرارت جابجا [15]و همکاران  یقاسم

ه را ب نایآلوم-آب الینانو س یحاو یمحفظه مربع کيدرون 

ها نشان آن جيمورد مطالعه قراردادند. نتا یصورت عدد

و کسر  یلياعدد ر شياست که با افزا تیواقع نيدهنده ا

  .ابديیم شيانتقال حرارت افزا زانینانوذرات م یحجم

2 Latent Thermal Energy System 
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برای تحلیل جابجايی ترکیبی  [16]همت اسفه  سعدالدين و

جريان سیال و انتقال حرارت در نانوسیال درون يک محفظه 

ی مربعی شکل زاويه دار که دو مانع درون آن وجود دارد، 

 شيکه افزا نشان داد هاآن جيتان را مورد مطالعه قرار دادند.

نانو ذرات سبب  یکسر حجم شيافزا نیو همچن یليعدد را

 .شودیانتقال حرارت درون محفظه م شيافزا

 یافزودن کسر حجم ریتأث ی[ به بررس17] یو رفع یکمان

مخالف  انيجر یمبدل حرارت کينانوذرات بر عملکرد 

 یدهد اگر کسر حجمیها نشان مآن جيپرداختند. نتا

به طور  یدرصد باشد، ضريب انتقال حرارت کل 6نانوذرات 

ه پاي الیکه فقط از س یدرصد نسبت به حالت 15متوسط 

 يابد.یم زايشاستفاده شود، اف

 مسئله مدل فیزیکی و ترمو فیزیکی -2
 (2) و (1) شکل هندسه مورد بررسی در اين پژوهش در

 یمبدل حرارت کياز  شکلیاست.  نمايش داده شدهنشان 

  HTF))است و سیال انتقال دهنده  TTHX)) یالوله سه

به  RT82. از ماده جريان داردلوله داخلی و خارجی در 

عنوان مواد تغییر فاز دهنده استفاده شده است. خواص ترمو 

آمده است. با توجه به شکل  1فیزيکی اين ماده در جدول 

 60میلیمتر و لوله خارجی با قطر  30لوله داخلی با قطر 

با میلیمتر و لوله خارجی  1لوله داخلی با ضخامت  میلیمتر

ها در نظر گرفته شده مدلمیلیمتر برای همه  2ضخامت 

میلیمتر در نظر  2میلیمتر وضخامت آن  8طول فین  است.

 گرفته شده است.

 
مواد تغییر فاز دهنده محفظه پر شده از  یزيکیشکل ف -1شکل 

 و نمايی از شبکه

 

 Cuoو نانو ذره  RT82فاز دهنده  رییخواص مواد تغ .1جدول 

 
 هاسطح مقطع چیدمان -2شکل 

 شرایط مرزي و شرایط اولیه-2-1

در اين کار عددی حل بصورت دما ثابت در نظر گرفته شده 

برای شرايط اولیه نیز، دمای اولیه ماده تغییر فاز  است.

، بالاتر از دمای ذوب ماده درجه کلوين 15/363دهنده، 

لحاظ  1و کسر مايع  تغییر فاز دهنده در نظر گرفته شده

در به عنوان شرايط مرزی  سیال انتقال دهندهشده است. 

درون لوله داخلی و درجه کلوين  15/338طول محاسبات 

 ثابت فرض شده است.  خارجی

 معادلات حاکم -3
 در يک مبدل سهبه منظور مدلسازی فرآيند تغییر فاز 

. در [18]شودز روش آنتالپی متخلخل استفاده میاای لوله

 نانو ذره فاز دهنده ییرتغ اصیتخ

-15/358 (K) ذوب یدما

15/350 

- 

 - Kj/kg 176 نهان  یگرما

 Kg.m 950-770 3-Kg.m 6510-3 یچگال

انبساط  يبضر

 یحجم

1-K 001/0 - 

 يیگرما یتظرف

 يژهو

1-.k1-J.kg 2000 1-.k1-J.kg 540 

 يسکوزيتهو

 دينامیکی

1-s1-kgm 03499/0 10-6×12/5  
1-s1-kgm 

 K1-W/m 2/0 1-. K1-W/m18 .-1 یيگرما يیرسانا
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گردد. مايع ذوب در هر تکرار محاسبه می اين روش کسر

تخلخل با ذوب ماده یه خمیری ناحیه ای است که در آن ناح

کند. هنگامی که افزايش پیدا می 1تا  0تغییر فاز دهنده از 

ای به طور کامل منجمد گردد تخلخل صفر گشته و ناحیه

ر د کند.سرعت جريان در اين ناحیه تا صفر کاهش پیدا می

 ه جامد ذوب شدهطی فرآيند تغییر فاز مواد تغییر فاز دهند

. زمانی که مواد تغییر و برعکس و به مايع تبديل خواهد شد

و زمانی  1کسر مايع عدد  است،فاز دهنده بطور کامل ذوب 

است. در طول  0کسر مايع  ،که اين مواد کاملا جامد است

 .باشدمی 1و  0اين زمان بازه کسر مايع بین 

 پیوستگی  -3-1
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 مجموع آنتالپی محسوس با برابر استد آنتالپی کل موا

( به ترتیب 5( و )4در معادله )         و حرارت نهان  

 :آورده شده است

 آنتالپی محسوس -3-4

(4)   

(5)  H h H  

 گردد:( محاسبه می6، طبق رابطه )(L)گرمايی نهان  مقدار

(6)  H L  

تواند از صفر)جامد( تا يک )مايع( تغییر کند. می Hکه 

( 7به همین منظور، کسر حجمی ذوب به صورت رابطه )

 :[19]گرددتعريف می

(7) 
 

0

0

s

l

solidus
s l

liquidus solidus

H
if T T

l

H
if T T

l

T TH
if T T T

l T T








  


  


   



 

مای ابتدايی و انتهايی دبه ترتیب نشان دهنده  lT و sT که

باشد. همچنین در محدوده ذوب ماده تغییر فاز دهنده می

ترم چشمه است که به علت اثرات تغییر فاز  iS،(2رابطه )

ود شجابی به رابطه مومنتوم اضافه میدر انتقال حرارت جابه

 ( آورده شده است.8)که در رابطه 

(8)  
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C [18]ثابت ناحیه خمیری است .C تغییر  710تا  410از

کند. ثابت ناحیه خمیری، دامنه میرايی را مشخص می

ع تر سري کند. مقادير بزرگتر اين ثابت بیانگر شیب می

ث تواند باعمیرايی سرعت بوده و مقادير خیلی بزرگ آن می

ايجاد نوسان در حل گردد. در اين پژوهش ثابت ناحیه 

از صفر  برای جلوگیری در نظر گرفته شد. 510خمیری 

 در نظر گرفته شده است 001/0برابر  مقدارنشدن مخرج 

 ریینانو ذره مواد تغ یبرا یساز هیکه در شب یاتیفرض .[20]

 :فاز دهنده لحاظ شده است عبارتند از

 یچگال -3-5

 شود:یم انیب ريبه صورت ز الینانوسچگالی 

(9)  (1 )nf pcm s      

 یانبساط حجم بیضر -3-6

 انیب ريبه صورت ز الینانوسی برای انبساط حجم بيضر

 شود:یم

(10)       (1 )
nf pcm s

       

 ژهیو ییگرما تیظرف -3-7

(11)       (1 )p pcm snf
c c c       

 دینامیکی تهیسکوزیو -3-8

(12)  
2.5(1 )
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 گرماي نهان-3-9

 شود:یم انیب ريبه صورت ز یالنانوسبرای  نهان یگرما

(13)    (1 )
nf pcm

L L    

 ییگرما ییرسانا -3-10
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 پس از کار واکاو و یشده به صورت تجرب نییثابت بالا تع

 [.21]شودیم یابيارز یکواج

در اين مطالعه از راستای طولی صرف نظر شده است و 

 ت.بررسی شده اسو ناپابا مورد نظر بصورت دو بعدی  مسئله

ها يکسان در نظر ماده تغییر فاز دهنده در همه نمونه حجم

و الگوريتم  تهيسکوزيو یمدل آرام برا گرفته شده است.

 .انتخاب شده استسیمپل برای کوپل کردن سرعت و فشار 

رارت ناچیز در نظر سیال انتقال حتلفات ويسکوزيته در 

. از مقاومت حرارتی پوسته داخلی صرف شده است گرفته

 یانرژ سرعت، اصلاح فشار، یاجزا یبراگردد. نظر می

انتخاب  9/0و  1، 3/0، 4/0 بیبه ترت عيو کسر ما یحرارت

معیار همگرايی برای معادلات پیوستگی و  شده است.

ه شده در نظر گرفت 10-6و معادله انرژی  10 -3مومنتوم 

توان برای جايی طبیعی میتاثیر جابهاست. جهت اعمال 

محاسبه چگالی ماده، از مدل تقريب بوزيسنک استفاده کرد 

تر همگرا بشود. در تقريب بوزينسک، چگالی که بتوان سريع

گیرد به جز نیروی را در همه معادلات ثابت در نظر می

شناوری در معادله مومنتوم که در اين حالت چگالی از رابطه 

 آيد.زير بدست می

(15) 
0(1 )T       

 اعتبار سنجی و استقلال از شبکه -4

 استقلال از شبکه -4-1

در اين پژوهش مطالعات مربوط به استقلال از مش و 

نشان داده شده است.  (3)استقلال از گام زمانی در شکل 

 یجهت بررسی تاثیر تعداد مش و گام زمانی بر حل عدد

سلول  14045و  7800، 4500، 2000سه شبکه مختلف با 

مش به عنوان  7800و در نهايت  مورد بررسی قرار گرفت

شبکه مناسب انتخاب شده است. همچنین گام زمانی برای 

 ثانیه انتخاب شده است. 1/0شبیه سازی 

  اعتبار سنجی -4-2 

جهت اعتبار سنجی اين پژوهش از مقاله مت و همکاران 

استفاده شده است. در مقاله مذکور يک مبدل حرارتی  [22]

ای مدل شده است. که سیال عامل از لوله داخلی و سه لوله

خارجی در جريان دارد و مواد تغییر فاز دهنده فضای بین 

 (4)دو سیال عامل را شامل شده است. نمودار شکل 

ت به زمان در مقاله مذکور و مقادير بتغییرات کسر مايع نس

 دهد. مده، در اين پژوهش را نشان میبدست آ

 

تغییرات کسر مايع نسبت به زمان بدست آمده در اين 

برای پژوهش انجام شده نسبت به مقاله مذکور  فینچیدمان 

از دقت خوبی برخوردار است. دلیل اختلاف اين دو نمودار 

تواند انتخاب ثابت ناحیه آمیخته در ناحیه انتهايی می

باشد. اما نتايج نشان دهنده اين  مسئلهمتفاوت در حل 

واقعیت است که رفتار کلی نمودار و زمان انجماد مواد تغییر 

 فاز دهنده در نمودار مشابه است.

 نتایج و بحث -5
 ها بر زمان انجمادفینچیدمان تاثیر  -1-5

زمان، محاسبه مقايسه تغییرات کسر مايع بر حسب  -4شکل 

 و اين پژوهش [22] شده در مقاله مت و همکاران

تغییرات کسر مايع نسبت به زمان بدست آمده در اين 

برای پژوهش انجام شده نسبت به مقاله مذکور  فینچیدمان 

از دقت خوبی برخوردار است. دلیل اختلاف اين دو نمودار 

تواند انتخاب ثابت ناحیه آمیخته در ناحیه انتهايی می

ين ا  دهنده نشان   نتايج باشد. اما  مسئله حل   درمتفاوت 

 

 

( 2)استقلال حل از مش  (1) استقلال از شبکه -3شکل 

 زمانیاستقلال حل از گام 

 

(1) 

(2) 
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واقعیت است که رفتار کلی نمودار و زمان انجماد مواد تغییر 

 فاز دهنده در نمودار مشابه است.

 نتایج و بحث -5

 ها بر زمان انجمادفینچیدمان تاثیر  -1-5

ای يک مبدل سه لولههای مختلف فین در چیدمان

(TTHX) در همه نشان داده شده است (5) در شکل .

ها، حجمی که درآن مواد تغییر فاز دهنده حضور چیدمان

دارد يکسان در نظر گرفته شده است. از اين رو مساحت 

 است.ها با هم برابر ها شکلانتقال حرارت تمام چیدمان

های جريانسه رفتار کانتور مربوط به کسر مايع، جهت مقاي

نشان داده   (5) های مختلف در شکلايجاد شده در زمان

 شده است.

های کسر مايع در شکل  نشان دهنده اين واقعیت کانتور

در لحظات ابتدايی با گسترش ناحیه انجماد از  است

ت. در طی ها، انرژی هدايت گرمايی مکانیزم غالب اسديواره

جايی طبیعی تنها در شروع فرآيند فرآيند انجماد، جابه

گذرد، اثر گذار بوده و هر چه از زمان انجماد میتاثیر

ه همانطور ککند. جايی طبیعی به سمت صفر میل میجابه

در زمان اولیه يند انجماد آدر شکل مشخص است در طی فر

ه فین و لوله فرآيند حرارت از ماده تغییر فاز دهنده مذاب ب

 .کندانتقال پیدا می و پوسته

 قسمتدهد نیمه در نمونه بدون فین نشان می (5) در شکل

پايین، نسبت به نواحی بالا با سرعت بیشتری صورت 

باشد که جايی میماهیت جابهحالت بخاطر گیرد. اين می

تر رخ در قسمت پايین سريع شود فرآيند ذوبباعث می

تغییر فاز دهنده جامد به علت وزن . همچنین ماده بدهد

  کند.بیشتر به سمت پايین حرکت می

دقیقه، مقاديری  20گذشت در نمونه بدون فین بعد از 

زيادی از مواد تغییر فاز دهنده مذاب باقی مانده و بصورت 

کمیل برای ت به همین دلیل نیاز به زمان بیشتریمايع است. 

 دارد. هاديگر نمونه به نسبت فرآيند

دهد با قرار دادن فین نرخ نتايج حاصل از شکل نشان می

است و زمان انجماد به نسبت  انتقال حرارت افزايش يافته

 کاهش يافته است. توجهی قابل

ها با فین در نمونهنشان دهنده کانتور توزيع دما  (6)شکل 

مواد تغییر فاز دهنده ای حاوی لوله سهيک مبدل حرارتی 

دهد که فرآيند انجماد از اطراف باشد. نتايج نشان میمی

شروع شده و  لوله داخلی و خارجی و همچنین فین ديواره

کند. در نتیجه يه به داخل مواد تغییر فاز دهنده نفوذ می

ايی جها و پوسته در اثر جابهلايه نازک جامد در تماس با لوله

دهد خطوط آيد. نتايج نشان میطبیعی به وجود می

دمای انجماد تقريبا موازی با سطح انتقال حرارت و هم

  گیرد.های انجماد قرار میلايه

 

 

 های مختلفکانتور توزيع کسر حجمی در زمان -5شکل 

 

   

 های مختلفکانتور توزيع دما در زمان -6شکل 
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ای هفین هایچیدماننمودار تغییرات توزيع کسر مايع برای 

که به عنوان کمیتی برای نرخ انتقال حرارت فرآيند  مختلف

نشان داده شده  (7) انجماد در نظر گرفته شده، در شکل

جود و گرفت به دلیلتوان نتیجه با توجه به نمودار میاست. 

شیب ناحیه خطی نمودار توزيع کسر  فین در مبدل حرارتی

ته داخلی بهبود ياف فین بدوننسبت به مبدل حرارتی  مايع

دهد قرار دادن فین در لوله از طرفی نتايج نشان میاست. 

از  (Case C)به لوله داخلی  نسبت (Case C)خارجی 

عملکرد خوبی برخوردار است و زمان انجماد را نسبت قابل 

های مودار کسر مايع برای نمونهن توجهی کاهش داده است.

 Case) یلوله جانبهر دو  و (Case D) یهر دو لوله جانب

E)  بدون فین در مقايسه با حالت(Case A)  زمان انجماد 

 را به نسبت قابل توجهی کاهش داده است. 

نمودار میله ای اثر چیدمان مختلف فین را بر  (8)شکل 

 بت به مبدل حرارتی بدون فین نشان مان انجماد نسزمقدار 

  دهد.می

های لوله چیدماندهد نتايج حاصل از شکل نشان می

 یهر دو لوله جانب، (Case C)، خارجی(Case B)داخلی

(Case D) ،یهر دو لوله جانب (Case E)  نسبت به حالت

و  %58 ،57% ،40% به ترتیب تا بدون فین، زمان انجماد

  .ابدي، کاهش می%56

 و (Case D)یهر دو لوله جانبهمچنین قرار دادن فین در 

 Case)نسبت به حالت خارجی (Case E)یدو لوله جانب هر

C) رات کمی در زمان انجماد مواد تغییر فاز دهنده را یتغی

 سهدر مبدل  انجماد زمان کاهش بیشتريندهد. نشان می

 باشد.می (Case D) یهر دو لوله جانبدر  فینبا ای لوله

 دماي سیال بر زمان انجمادتاثیر  -2-5

استفان بر مقدار عدد  شياثر افزا ایلهینمودار م (9)شکل 

درجه  55، 60، 65سه دمای ورودی  براینشان  زمان انجماد

برای  31/0و 23/0/.، 18سانتی گراد مطابق با اعداد استفان 

عدد استفان . نشان داده شده است (Case C) حالت خارجی

یم فیرا توص انجمادتحت  مبدل حرارتیکارکرد  طيشرا

 :گردد( محاسبه می16طبق رابطه ) استفان عدد .کند

(16)  
( )p m HTFc T T

Ste
L


 

)محسوس یگرما )pcنهان ی، گرما( )Lمیانگین  یدما و

)فاز دهنده رییمواد تغ انجماد )
2

s l
m

T T
T


 سیال  یو دما

)ورودی به لوله  )HTFT عدد  نییتع یبرا یهامتراپار

عدد استفان نشان دهنده اختلاف بین  .استفان هستند

دمای ورودی سیال عامل و دمای میانگین انجماد مواد تغییر 

باشد. با افزايش اختلاف فاز دهنده به دمای نهان انجماد می

 

 

 آرايش با نسبت به زمانکانتور کسر مايع مقايسه   -7شکل 

مختلفی هاچیدمان  

 

 

بر مقدار  ای اثر چیدمان مختلف فیننمودار میله -8شکل 

 زمان انجماد
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دمای بین سیال ورودی و دمای میانگین متناسب با آن عدد 

دن ث بیشتر شيابد. از طرفی اين امر باعاستفان افزايش می

 شود. نرخ انتقال حرارت می

دهد که با تغییرات دمای مینشان  (9)نتايج حاصل از شکل 

 .يابدکاهش می توجهیسیال ورودی زمان انجماد بطور قابل 

درجه  55و  60به  65از  الیس یدما رییبا تغ نیهمچن

کاهش  34و % 21% تا زمان انجماد بیگراد به ترت یسانت

 .است افتهي

 نمونهنشان دهنده کانتور کسر مايع برای  (10)شکل 

های مختلف برای اعداد استفان در زمان (Case C)خارجی

ها در اعداد استفان با مقايسه کانتور. باشدمتفاوت می

گردد که با افزايش عدد استفان انجماد مختلف مشاهده می

مواد تغییر فاز دهنده با نرخ بیشتری همراه شده است. نتايج 

 18/0در عدد استفان  =s900tدهد که در زمان نشان می

مواد تغییر فاز دهنده برای تکمیل فرآيند انجماد به زمان 

 بیشتر نیاز دارد. 

( =31/0Ste)همچنین به دلیل تغییر دمای سیال ورودی 

 تقريبا فرآيند انجماد تکمیل شده است. =s900tدر زمان 

زمان هنده نمودار دما بر حسب تابعی از نشان د (11)شکل 

درجه سانتی گراد  55، 60، 65برای سه دمای ورودی 

برای نمونه  31/0و 23/0، 18/0مطابق با اعداد استفان 

 .باشدمی (Case C)خارجی

انجماد نشان دهنده اين واقعیت است دمای نهايی فرآيند 

که، با افزايش عدد استفان که نشان دهنده اختلاف در دمای 

بین دمای ورودی سیال عامل و دمای میانگین انجماد مواد 

تغییر فاز دهنده، انتقال حرارت به همان نسبت افزايش 

. بنابراين با افزايش عدد استفان زمان انجماد مواد يابدمی

 يابد. دهنده کاهش میتغییر فاز 

نمودار زمان انجماد مواد تغییر فاز دهنده در راستای 

در  5و  5/2 ،0های برای درصد وزنی محوری مبدل حرارتی

. نتايج مربوط به درصد نشان داده شده است (12)شکل 

وزنی مختلف نشان دهنده اين واقعیت است که با افزايش 

انجماد بطور قابل توجهی کاهش  فرآيند زمان ،درصد وزنی

 5/2دهد با افزودن درصد وزنی نتايج نشان می يافته است.

رصد وزنی نسبت به د هابرای تمامی حالت زمان انجماد 5و 

 .کاهش يافته است 0

دقیقه برای  10ای کسر مايع در زمان کانتورهای لحظه

ای با فین و بدون فین و همچنین با مبدل حرارتی سه لوله

 5/2 ،0 درصد وزنی اافزودن نانوذره و حالت بدون نانو ذره ب

. همانگونه که نشان داده شده است (13)در شکل  5و 

ها منطقه کوچکی شود در ابتدای فرآيند، گردابهمشاهده می

های سیال انتقال دهنده تشکیل از انجماد را در اطراف لوله

جايی طبیعی مکانیزم غالب دهند، بنابراين در ابتدا جابهمی

بوده است. با گذشت زمان و افزودن نانو ذرات به مواد تغییر 

فاز دهنده ناحیه گرم به سمت نیمه بالايی محفظه حرکت 

 
 

ای اثر افزايش استفان بر مقدار زمان نمودار میله -9شکل 

 انجماد

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 های مختلفکانتور توزيع کسر حجمی در زمان -10شکل 

 

18/0Ste= 23/0Ste= 31/0Ste= 

s 300  

s 600  

s 900  
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 دهد.تشکیل میکرده و گردابه گرمايی کوچکی را 

 

 

 
ای اثر افزايش استفان بر مقدار زمان نمودار میله -12شکل 

 انجماد

گذرد اثر هدايت حرارتی مکانیزم هرچه از زمان فرآيند می

 ترعيسر هینرخ انجماد در لحظات اول نیهمچن شود.غالب می

داده شد، سهم  حیهمانطور که قبلا توض .ديآیدست مب

انتقال حرارت  نديدر فرآ یعیطب يیجاانتقال حرارت جابه

 نيبنابرا بوده است. اتیاول عمل هایلحظه یدر ط شتریب

از  انجماد قبل شرفتیکه بهبود در پ گرفت جهیتوان نتیم

قابل  ،مورد مطالعه ایهدر تمام حالت یعیطب يیجاجابه

به علت   Case D و Case C   در مورد .مشاهده است

 نيکه در ا یهانینوع ف لیانتقال حرارت بالا به دل شيافزا

و  نفیهر دو  ن،يبنابرا تر است.شود، واضحیموارد استفاده م

 فاز دهنده کمک رییانجماد مواد تغ عينانوذرات در تسر

و  Case D  با فین یبرا عتريکنند. اما نرخ انجماد سریم

 5 یدرصد وزن یعنيمقدار کسر حجم نانو ذرات  نيشتریب

 است.

 

 نديفرآ یشده نسبت به زمان ط رهیذخ یانرژ سهينمودار مقا

ز فا رییواد تغمفاز دهنده خالص و  رییمواد تغ یانجماد برا

 (14)مختلف در شکل  یهاحالت یدهنده با نانو ذرات برا

 (14)شکل  از   حاصل نتايج  .نشان داده شده است (15) و

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های مختلفکانتور توزيع دما در زمان -11شکل 

 
 

 زمان نسبت بهشده  رهیذخ یانرژ سهيمقا نمودار -14شکل 

مواد تغییر فاز دهنده با خالص و  مواد تغییر فاز دهنده یبرا

 های مختلفبرای حالت نانو ذره

 
 

 نسبت بهشده  رهیذخ یانرژ سهيمقانمودارنمودار  -15شکل 

مواد تغییر فاز خالص و  مواد تغییر فاز دهنده یبرا زمان

 دهنده با نانو ذره

 

18/0Ste= 23/0Ste= 31/0Ste= 

s 300  

s 600  

s 900  
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شیب نمودار  با وجود فین و افزودن نانو ذره  دهدنشان می

ها برای درصد تمام حالت بیشترين مقدار را برخوردار است.

بوده و در ابتدای فرآيند مقادير انرژی ذخیره شده  5/2وزنی 

 .باشدبرابر می

مواد تغییر فاز دهنده با  طشده توس رهیذخ یو انرژ انجماد

انتقال حرارت  دو طرفکه از  یامحفظه یبرا ژهيوه، بنانو

 .کندتغییر میشود، یم انجام 

دهد که در نشان می (15)همچنین نتايج حاصل از شکل 

مقدار انرژی  0با درصد وزنی (Case A)ابتدای فرآيند برای 

در حالیکه شیب نمودار انرژی  .ذخیره شده بیشتر است

ذخیره شده نسبت به زمان برای تمامی درصد وزنی يکی 

 باشد.می

 نتیجه گیري -4
در يک  RT82در اين پژوهش به بررسی انجماد پارافین 

مختلف فین در  هندسی مبدل سه لوله برای چیدمان

 ورودی سیالمختلف  یو دما مقايسه با مبدل بدون فین

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 باشد:نتايج حاصل از اين پژوهش شامل موارد زير می 

تنها در شروع  جايی طبیعیدر طی فرآيند انجماد، جابه. 1

گذرد اثر گذار بوده و هر چه از زمان انجماد میفرآيند تاثیر

شود و مکانیزم غالب انرژی جايی طبیعی کمتر میجابه

 لیبه دل نيرسد ایبه نظر م باشد.میهدايت گرمايی 

شده توسط ساختار  جاديا انيمقاوم در برابر جر یروهاین

اضافه شده توسط حضور نانوذرات  تهيسکوزيو اثرات و فین

 است.

دهد کاهش زمان انجماد نسبت همچنین نتايج نشان می. 3

 Case)های لوله داخلیبه حالت بدون فین برای چیدمان

B)خارجی ،(Case C) ،یهر دو لوله جانب (Case D) ، هر

و  %58 ،57% ،40% به ترتیب، (Case E) یدو لوله جانب

بیشترين کاهش زمان انجماد در همچنین باشد. می %56

هر دو لوله در مربوط به نمونه فین ای با مبدل سه لوله

 باشد.می (Case D) یجانب

ايش عدد استفان باعث اختلاف دمای سیال ورودی ز. اف4

در لوله داخلی و خارجی و دمای متوسط مواد تغییر فاز 

گردد. اين امر باعث افزايش نرخ انجماد بیشتری دهنده می

و  23/0به  18/0با افزايش عدد استفان از  شود. بنابراينمی

کاهش يافته  34و % 21% تازمان انجماد به ترتیب  31/0

 است.

 فینا از نانوذرات ب یبیترک ايو  يینانوذرات به تنها یمعرف. 5

 نيبخشد. با ایرا بهبود م انجماد ندآيفر یبه طور قابل توجه

اده استف یبرا يیبه تنها هافینتوان با استفاده از یحال، م

 بهتر را به دست آورد. اریاز همان حجم، ارتقاء بس

ه نانوذر باتیاستفاده از همان حجم، استفاده از ترک یبرا .6

اثر بهتر انجماد را نسبت به استفاده از نانوذرات به  ن،یبا ف

 در یمقدار درصد حجم شيافزا ن،ینشان داد. همچن يیتنها

-یها عملکرد بهتر را نشان مبیترک نيهنگام استفاده از ا

 دهد.

واد مکه توسط  يیگرما یشود که انرژیم یریگ جهینت .7

تواند با پراکنده شدن یم ،شودیم رهیذخ تغییر فاز دهنده

 .ابدي تغییر هافینبا زمان استفاده هم اينانوذرات 

 فهرست علائم

 علائم انگلیسی

Ste استفان عدد 

C ،1ناحیه خمیری ثابت-s3-Kgm  

pC 1 يی،گرما تیظرف-JKg 

g 2، ثابت گرانشی-ms 

H  ،1آنتالپی کل-JKg 

h  ،آنتالپی محسوسJ/Kg 

K 1، ضريب هدايت حرارتی-K1-Wm 

L  نهانگرما ،J/Kg 

S ترم چشمه 

T  ،دماK 

sT سطح، دما K  

v 1،  سیال سرعت-ms 

 علائم یونانی

β 1يب انبساط گرمايی، ضر-k 

μ  ،1لزجت دينامیکی-s1-kgm 

λ کسر مايع 

ρ  ،3چگالی-kgm 

µ  2ويسکوزيته سیال-Nsm 

 زیرنویس

l فاز مايع 

nf نانوسیال 

pcm مواد تغییر فاز دهنده 

s ذره نانو 

s فاز جامد 

 تقدیر و تشکر

اه دانشگ تيخود را از حما یمقاله مراتب قدردان سندگانينو

 شماره یاعتبار پژوهش قيبابل از طر یروانینوش یصنعت

98/390051/BNUT دارندیاعلام م. 
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