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هاي اخیر توجه محققین به استفاده از هاي فسیلی در سالزندگی روزمره بشر وابسته به تولید و مصرف انرژي است، با کاهش سوخت: چکیده

تواند سبب بهبود ها میها در مبدلدهنده از جمله این منابع جدید انرژي هستند که کاربرد آنمواد تغییر فاز. استدههاي جدید جلب شانرژي

ماده . استدهشسازي محیط متخلخل شبیه با فرض )PCM( دهندهلوله حاوي مواد تغییر فاز و در این مقاله مبدل پوسته. یی سیستم شودآکار

شده و تحلیل با ع بوسیله تئوري آنتالپی تخلخل حلمای به پدیده تغییر فاز جامد .استین پوسته و لوله قرار گرفتهضاي بدهنده در فتغییر فاز

لوله و ماده تغییر و هاي ترموفیزیکی مبدل پوستههاي عمده در مشخصهبه دلیل تفاوت. استاستفاده از دینامیک سیالات محاسباتی صورت گرفته

دهنده هی فوم فلزي حاوي ماده تغییر فازاعتبارسنجی با یک نمونه آزمایشگا. استاستفاده شده موضعیادل گرمایی تعدهنده از فرض عدمفاز

نتایج حاصل از . انددهنده بررسی شدهحرارت مبدل و ذوب ماده تغییر فازها در محیط متخلخل بر انتقالاثر تغییر آرایش لوله. استصورت گرفته

 .گرددسازي گرماي نهان میهاي ذخیرهمحیط متخلخل با ضریب تخلخل کمتر سبب کاهش لختی حرارتی در سیستمدهد که حل عددي نشان می

  لوله، محیط متخلخل، مواد تغییر فاز دهنده -مبدل پوسته :هاي کلیديواژه

Numerical Investigation of Pipe Array in a Shell and Tube Heat 
Exchanger Filled with PCM as a Porous Media  

   
S. Bahari, M.S. student in, Dept. of Mech. Eng., Takestan Branch, Islamic Azad University 
H. Shkohmand, Prof., Dept. of Mech. Eng., Tehran University 
M. Nikyan, Ass. Prof., Dept. of Mech. Eng., Takestan Branch, Islamic Azad University 
 

Abstract: Human live depends on the production and consumption of energy. With reduction of fossile 

resources, scientists in the last decades are interested for utilizing of renewables such as phase change materials 

(PCM). Utilizing these materials in heat exchangers cause the improvement of system performance. In the 

present study, a shell and tube heat exchanger filled with PCM by assumption of prous media has been 

simulated. PCMs’ are inserted in the region between tubes and shell and solid to liquid phase change phenomena 

has been solved by the theory of prous enthalpy. It is assumed there is a local thermal unequilibruim due a 

considerable difference between thermophysical prporties of the heat exchanger and PCM. The validation of the 

proposed model has been done by the results obtained from a metal fume which filled with PCM. The effect of 

tube arrays in porous media in heat transfer rate and and melting of PCM.  The obtained results from numerical 

solution show that a prous media with a little viodage reduce the thermal capacity of the latent heat storage 

systems. 

 

Keywords: Incident solar irradiance, extrateresial irradiance, Zandjan climate. 
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  مقدمه  -1

 توسعه کاربردهايبسیاري از محققین به منظور طراحی و 

نهان  گرماي صورتبهرا  حرارتی سازي انرژيهاي ذخیرهسیستم

و همکاران ) Zablla( زابلا. اندمطالعات متعددي را انجام داده

بررسی مفصلی در زمینه ذخیره انرژي حرارتی با مواد تغییر فاز 

ها ارائه و کاربردهاي این سیستم دهنده، رفتار انتقال حرارتی

در  مروري گسترده و همکاران) Pasupathy( اديپسوپ. ]1[کردند

ها در راستاي دهنده در ساختمانزمینه کاربرد مواد تغییر فاز

مدیریت انرژي در واحدهاي تجاري و ساختمانی انجام 

تحلیلی از فرآیند یک حل تقریبی  مصفا و همکاران. ]2[دادند

هاي شعاعی  ده تغییر فاز دهنده در پوسته و لوله با پرهانجماد ما

دهنده در لوله تایج نشان داد که ماده تغییر فازرا بررسی کردند و ن

 .]3[شودتر از مخزن مستطیلی منجمد میاي بسیار سریعاستوانه

- طور تحلیلی رفتار گذراي واحد ذخیرهبه )Lacroix( لاکرویکس

که پارامترهاي  رد و نشان دادهان را بررسی کسازي گرماي ن

هندسی و حرارتی اثر قابل توجهی در بهبود عملکرد حرارتی 

نتایج بررسی انتقال  و همکاران) Grriggs( گریگس. ]4[دارند

ذوب داخل مخزن مستطیلی پر شده از  فرآیندگرماي هدایتی در 

  روسلر و براگمن .]5[ماده تغییر فازدهنده را گزارش کردند

)Rosler and Bruggemann(  فرآیند ذوب پارافین در سیستم

طور عددي و تحلیلی سازي انرژي نوع پوسته و لوله را بهذخیره

حرارت با افزایش انتقال و همکاران )Liu( لیو. ]6[بررسی کردند

سازي گرماي نهان از نوع تفاده از فوم فلزي در واحد ذخیرهاس

ند که در این حالت کردپوسته و لوله را بررسی کردند و مشاهده 

در  هاي رایجروشیکی از . ]7[حرارت افزایش یافته استانتقال

سازهاي حرارتی نهان در مسائل گرمایشی استفاده طراحی ذخیره

نظر باینکه حل چنین مسائلی با با . هاي حرارتی استاز مبدل

سازي فرآیند براي شبیهفرض محیط متخلخل  ،استمشکلاتی 

وسته سازي عددي مبدل پدر این مقاله، شبیه. تواند مؤثر باشدمی

دهنده با استفاده از فرض محیط و لوله حاوي ماده تغییر فاز

لوله که منجر به  آرایشاست و اثر تغییر متخلخل صورت گرفته

  .استشود بررسی شدهتغییر تخلخل می

  

  معادلات حاکم و مدل عددي -2

ق چیدمان و طب ]Closure law( ]8(براساس قانون کلوژر 

ها را با یک محیط توان لولههاي موردنظر میهندسی لوله

 در ناحیه لوله، سیال انتقال حرارت. سازي نمودمتخلخل شبیه

ها با تخلخل، توان حرارتی سازي لولهدلیل شبیهقرار دارد که به

صورت منبع حرارتی در محیط ها بهناشی از سیال جاري در لوله

مطابق  هااز لوله یبراي چیدمان .گرددمیمتخلخل وارد محاسبات 

دست زیر به مبناي روابطتوان ضریب تخلخل را برمی )1(شکل 

  :ضریب تخلخل است درصد حجمی و  3 آورد که در آن

)1(                                         
yxPP

D2

3
4


   

)2(                                          31    

در این مدل تئوري آنتالپی تخلخل براي پیش بینی فرآیند 

است در این حالت تخلخل با کسر تغییر فاز بکار گرفته شده

به دست ) 3(معادله پیوستگی طبق رابطه . شودحجمی بیان می
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بعد در راستاي هاي بیترتیب سرعتبه vو  uزمان و  tکه در آن 

x  وy باشندبه صورت زیر می مقدارحرکتمعادلات . اند:  
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Sn(حرارتی  نبعم عبارت
وارد  مقدارحرکتدر معادلات ) 

  :شوندصورت زیر بیان میاست که بهشده
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اول مربوط به اثرات ذوب و انجماد  در روابط فوق، عبارت

باشد، آن تئوري آنتالپی تخلخل می اساسدر محاسبات است که 

دوم و سوم به ترتیب اثرات افت فشار اصطکاکی و  هايعبارت

در معادله بقاي . نمایندشکلی در محیط متخلخل را مدل می

مربوط به اثر چهارم  عبارتحرکت مربوط در راستاي قائم اندازه

) 6(در روابط . باشدمیمبناي تئوري بوزینسک نیروي شناوري بر

Am و عددي کوچک کسر حجمی سیال،  ) 7(و 
ثابت  

  . ناحیه موشی است

- معادلات انرژي براي سیال و ماده متخلخل با شرط عدم

دست صورت زیر بهاست که بهتعادل گرمایی در نظر گرفته شده

  : آیندمی

)8(      

 

   sfsfsf
ff

tdfe

p
fff

f

TTAh
y

T

x

T
kk

t
L

y

T
v

x

T
u

t

T
C


























































2

2

2

2

 




   

)9(                 

  

 fssfsf
ss

ss

s
s

TTAh
y

T

x

T
k

t

T
C































2

2

2

2

1 

 

                                                                                                                             

لی ماده متخلخل و ماده تغییر چگابترتیب   fو s که در آن

وص ماده متخلخل و ماده تغییر مخصحرارت Cfو Cs  دهنده،فاز

ضریب چگالی مؤثر سطح تماس سیال ، Asf. باشندیفازدهنده م

. ضریب جابجایی مؤثر بین سیال و جامد است، hsfو جامد و 

   :استبشرح ذیل ارائه شدهمختلفی براي این پارامترها مقادیر 
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دو پارامتر مؤثر در محیط متخلخل ضریب نفوذپذیري و     

فاکتور مقاومت اینرسی هستند که در جریان آرام طبق روابط زیر 

  :]9[آیندبه دست می
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 کاهیدا هدایت سیال و جامد بر مبناي ساختار تتراضریب

ائب را از ضراین توان است که میهدرال در نظرگرفته شده

  :روابط زیر محاسبه نمود
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  بحث و نتایج -3

لوله از  -یک مبدل پوسته) 2(مدل مورد بررسی مطابق شکل

. است RT58دهنده حاوي ماده تغییر فاز جنس آلومینیوم،

، 10107، 9516استقلال حل از شبکه در حالت دو بعدي براي 

المان  12272المان بررسی شده و در نهایت  19144و  12272

در طول تحلیل شرط . استجهت شبکه بندي در نظر گرفته شده

شار حرارتی ثابت و به صورت یک درصد تلفات حرارتی در 

همچنین در داخل محیط منبع حرارتی با . استنظر گرفته شده

مرزها در دماي محیط قرار . وجود دارد kw/m3400 نرخ ثابت

وجود در ابتداي تحلیل هیچ کسري از سیال ). K 293(دارند 

یافت، حل مسئله کسر افزایش خواهد سیال این و با ذوب نداشته

 14نسخه   Ansys-Fluentافزارو بااستفاده از نرمصورت گذرا به

ها لولهمختلف  آرایشبررسی براي سه حالت با . استانجام شده

 = cm 15dp و = cm 20  px = py :حالت اول. گیردصورت می

 و = cm 25  px = py: حالت دوم، =  55821/0که تخلخل آن 

cm 15 dp =  71726/0که تخلخل آن  =  و حالت سوم: cm 

35  px = py = و cm 15 dp =  85574/0که تخلخل آن  =  

  .خواهد بود

 75هاي کانتور سرعت براي زمان )4(و ) 3(هاي در شکل

توان در این تصاویر می. اندثانیه نشان داده شده 200ثانیه و 

. هاي سیال مذاب ناشی از شناوري را مشاهده نمودالگوي جریان

هاي زمانی، جریان سیال در مرکز دایره داراي در تمام گام

بیشترین توزیع سرعت به سمت بالا و در مجاورت جدار سمت 

. باشدچپ و راست داراي بیشترین سرعت به سمت پایین می

ن نقطه از مقطع دایره در مجاورت جدار و سرعت در بالاتری

ترین نقطه در مجاورت جدار داراي کمترین مقدار چنین پایینهم

توان سرعت را در این نقاط با تقریب طوریکه میباشد، بمی

دو ناحیه گردابی کوچک در بالاترین . خوبی صفر در نظر گرفت

چنین هم. گرددترین نقطه در مجاورت جدار پدیدار میو پایین

تر در داخل دایره در سمت چپ و راست دو ناحیه گردابی بزرگ

هاي سیال بالارو در مرکز و شود که بین جریانمشاهده می

کسر ) 5(شکل . اندرو در مجاورت جدار محصور گردیدهپایین

. دهدهاي زمانی مختلف نشان میمذاب را براي گامحجمی سیال

زمان بخش بیشتري از  مرورشود بهکه مشاهده میهمانطوری

اختلاف جزئی بین . شدوط مذاب به فاز مایع تبدیل خواهدمخل

دهد که هاي زمانی مساوي نشان میمقادیر بیشینه و کمینه در گام

صورت یکنواخت براي تقریباً وضعیت ذوب در تمام ناحیه به

توان می )7(و  )6( هايدر شکل. رودتخلخل مفروض پیش می

با توجه به استفاده از . دما را مشاهده نمود کانتورهاي توزیع

شده و ، دو شبکه یکی مربوط به سیال ذوبتعادلتئوري عدم

دیگري مربوط به جامد متخلخل وجود دارد که این دو شبکه 

خطوط دما براي تمام موارد به صورت دوایر . دما نیستندهم

کامل  ثانیه و ذوب 200که البته در پایان زمان . متحدالمرکز است

نسبت به مرکز مقطع دایره، کمی به سمت بالا خروج از مرکز 

دلیل تأثیر نیروهاي شناوري تواند بهاین مسئله می. خواهند داشت

و جابجا شدن نقطه داغ بر اثر اندرکنش همزمان جابجایی آزاد و 

براي . مذاب باشدهدایت حرارتی در فضاي متخلخل و مخلوط 

گام زمانی در ر توزیع دما در هرراست تصویاختصار نیمه سمت

فلز متخلخل و نیمه سمت چپ توزیع دما در مخلوط مذاب را 

  .دهدنشان می

براي دو حالت دیگر تخلخل نیز کانتورها از حالت کلی 

هاي مساوي بیشینه سرعت براي تخلخل در زمان. کنندتبعیت می

 براي تخلخل بیشتر زمان ذوب کامل بیشتر. تر استبیشتر، بزرگ

برابر سرعت در تخلخل پایین  5/2بوده و سرعت در پایان ذوب 

تر فضاي رسد که در تخلخل بزرگگونه به نظر میاین. است

بیشتري مختص به مخلوط مذاب است و حرکت سیال با 

بر این اساس توزیع سرعت . مقاومت کمتري مواجه خواهد شد

ر همچنین در تخلخل بالات. از نظر عددي بزرگتر خواهد شد

اختلاف بیشینه و کمینه کسر مایع در مخلوط مذاب کمتر از 

  .تر استوضعیت موجود در حالت تخلخل پایین
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شده براي سه تخلخل مختلف هاي محاسبهمقایسه کمیت

ثانیه  75شده، در دو زمان مختلف به عنوان نمونه در زمان ذکر

ثانیه  175که به نقطه شروع تحلیل نزدیک است و همچنین زمان 

- باشد، صورت گرفتهتحلیل و اتمام ذوب نزدیک می ه به پایانک

در راستاي شعاع قائم را  تغییرات دما) 9(و ) 8(هاي شکل. است

در هریک از تصاویر . دهندثانیه نشان می 175و  75هاي در زمان

شود که یک دسته دماي مخلوط دو دسته نمودار مشاهده می

در زمان . جامد است مذاب و دسته دیگر دماي محیط متخلخل

اولیه ذوب نمودار توزیع دما وابستگی ضعیفی به تخلخل نشان 

دهد ولی با گذشت زمان اثرات لختی ناشی از تخلخل هرچه می

بیشتر هویدا شده و تخلخل بیشتر به معناي تنبلی بیشتر و کند 

ترموفیزیکی و ترمودینامیکی ذوب سیال در  رشدبودن فرآیند 

  .باشدمحفظه می

  

  گیرينتیجه -4

در این مقاله اثر تغییر تخلخل بر انتقال حرارت مبدل     

معنی دهد که افزایش تخلخل که بهمیبررسی شد، نتایج نشان 

ها از یکدیگر ها در مبدل و افزایش فاصله آنکاهش تعداد لوله

هرچه فاصله . شودسبب افزایش لختی ترمودینامیکی می ،باشدمی

بیشتري  ، دمايباشدیعنی تخلخل بیشتري ها بیشتر شود، لوله

دهنده لازم است اما از طرفی فضاي براي ذوب ماده تغییر فاز

بیشتري مختص مخلوط مذاب است و حرکت سیال با مقاومت 

در . کمتري همراه است در نتیجه توزیع سرعت بهتر است

 طوربه. شودشده کمتر میتخلخل بالا کسرحجمی سیال ذوب

ن کرد با توجه به کاربرد و نوع نیاز، هریک از توان بیاکلی می

هاي یی سیستمآتواند اثرات قابل توجهی بر کاراین حالات می

فرضاً در صورت نیاز به اینرسی . ذخیره انرژي نهان داشته باشد

مبدل، در حالتی که تخلخل کمتر  آرایشتوان از لختی کمتر می

  .است بهره جست
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