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در این مقاله مبدل . تواند سبب بهبود کارایی سیستم شودها میها در مبدلهستند که کاربرد آن مواد جدیدي مواد تغییر فاز دهنده از جمله : چکیده

لوله قرار گرفته ماده تغییر فاز دهنده در فضاي بین پوسته و . استدهشبا فرض محیط متخلخل شبیه سازي  لوله حاوي مواد تغییر فاز دهنده -پوسته

به دلیل . استمایع بوسیله تئوري آنتالپی تخلخل حل شده و تحلیل با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی صورت گرفته -پدیده تغییر فاز جامد .است

. استلی استفاده شدهتعادل گرمایی محلوله و ماده تغییر فاز دهنده از فرض عدم–هاي ترموفیزیکی مبدل پوستههاي عمده در مشخصهتفاوت

ها در محیط متخلخل بر انتقال اثر تغییر آرایش لوله. استاعتبارسنجی با یک نمونه آزمایشگاهی فوم فلزي حاوي ماده تغییر فاز دهنده صورت گرفته

محیط متخلخل با ضریب تخلخل دهد که دست آمده نشان مینتایج حاصل از حل عددي به. اندحرارت مبدل و ذوب ماده تغییر فاز دهنده بررسی شده

  .گرددسازي گرماي نهان میهاي ذخیرهکمتر سبب کاهش لختی حرارتی در سیستم

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

Numerical Investigation of Pipe Array in a Shell and Tube Heat 

Exchanger : PCM as a Porous Media flowing through Pipes 
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Abstract: The stress distribution on the tip of the cracks and the stress intensity factor on them are the main 
course in the fracture mechanic. The stress intensity factor of the cracks with the different load exited and the 
different geometry are listed in the tables of the standard books. In all of them, the cracks are located in the 
cenrall point of the plates. In the uniform edge loaded case, the crack position is not effect on the stress intensity 
factor of the crack but in the case that the load is concentrated the stress distribution different from point to 
another point and therefore the stress intensity factor of the crack, is changed with the crack displacement from 
the point of the exited load. In this paper, the stress intensity factor changes with the distance of it from the edge 
of the semi infinite plate with the edge crack is investigated. A new relation is introduced from the simulation 
solution with the Abaqus. Then, similar relation from analytical solution from the theory of the linear fracture 
mechanic was proposed. This relation was determined from the stress distribution calculation in the plate with 
the pointed load with the analytical solution from the elasticity thory. This two relations were compared with 
another and finally the more accurated relation was introduced as the relation of the stress intensity factor with 
the distance from the edge of the plate. 
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  مقدمه -1

متعددي را در زمینه  صورت نهان مطالعاتسازي انرژي حرارتی بههاي ذخیرهبسیاري از محققین به منظور طراحی و گسترش سیستم

بررسی مفصلی روي تحقیقات انجام شده در  ]1[زابلا و همکارانش . اندسازي انرژي حرارتی نهان و کاربردهاي آن انجام دادهنحوه ذخیره

پسو یادي و همکارانش . ها ارائه کردندزمینه ذخیره انرژي حرارتی با مواد تغییر فاز دهنده، رفتار انتقال حرارتی و کاربردهاي این سیستم

ها در راستاي مدیریت انرژي در واحدهاي تجاري و ساختمانی مروري گسترده در زمینه کاربرد مواد تغییر فاز دهنده در ساختمان ]2[

هاي شعاعی را  و لوله با پرهیک حل تقریبیِ تحلیلی از فرآیند انجماد ماده تغییر فاز دهنده در پوسته  ]3[مصفا و همکارانش . انجام دادند

لاکرویکس . شودتر از مخزن مستطیلی منجمد میاي بسیار سریعبررسی کردند و نتایج نشان داد که ماده تغییر فاز دهنده در لوله استوانه

سی و حرارتی اثر قابل سازي گرماي نهان را بررسی کرد و نشان داده شده که پارامترهاي هندطور تحلیلی رفتار گذراي واحد ذخیرهبه ]4[

نتایج بررسی انتقال گرماي هدایتی در پروسه ذوب داخل مخزن  ]5[گریگس و همکارانش . توجهی در بهبود عملکرد حرارتی دارند

سازي انرژي نوع فرآیند ذوب پارافین در سیستم ذخیره ]6[روسلر و براگمن . مستطیلی پر شده از ماده تغییر فاز دهنده را گزارش کردند

افزایش انتقال حرارت با استفاده از فوم فلزي در واحد ذخیره  ]7[لیو و همکاران . طور عددي و تحلیلی بررسی کردندپوسته و لوله را به

ترین رایج. سازي گرماي نهان از نوع پوسته و لوله را بررسی کردند و مشاهده شد که در این حالت انتقال حرارت افزایش یافته است

از آن جایی که حل چنین مسائلی . هاي حرارتی استذخیره سازهاي حرارتی نهان در مسائل گرمایشی استفاده از مبدل روش در طراحی

در این مقاله، شبیه سازي عددي . تواند مؤثر باشدبا روش هاي رایج کار دشواري است فرض محیط متخلخل براي شبیه سازي فرآیند می

است و اثر تغییر چیدمان لوله که منجر به فاز دهنده با استفاده از فرض محیط متخلخل صورت گرفتهمبدل پوسته و لوله حاوي ماده تغییر 

  . استشود بررسی شدهتغییر تخلخل می

  

  معادلات حاکم و مدل عددي -2

متخلخل ها را با یک محیط توان لولههاي موردنظر میو طبق چیدمان هندسی لوله ]Closure low (]8(براساس تکنیک کلوژر 

ها با تخلخل، توان حرارتی ناشی از سیال جاري سازي لولهدلیل شبیهقرار دارد که به در ناحیه لوله، سیال انتقال حرارت. سازي نمودشبیه

توان می )1(مطابق شکل  هابراي چیدمان معینی از لوله .گرددصورت منبع حرارتی در محیط متخلخل وارد محاسبات میها بهدر لوله

  :ضریب تخلخل است  εدرصد حجمی و  �αدست آورد که در آن زیر به یب تخلخل را بر مبناي روابطضر
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  .]8[ها با قطر و گام معین مشخصات هندسی براي چیدمان لوله:  1شکل 
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است در این حالت تخلخل با کسر حجمی بیان فرآیند تغییر فاز بکار گرفته شدهدر این مدل تئوري آنتالپی تخلخل براي پیش بینی 

  : آیدبه دست می) 3(معادله پیوستگی طبق رابطه . شودمی
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  :باشندمعادلات مومنتوم به صورت زیر می. اند yو  xبه ترتیب سرعت هاي بی بعد در راستاي  vو  uزمان و  tکه در آن 
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  :صورت زیر می باشداست که بهدر معادلات مومنتوم وارد شده) �S(یک ترم چشمه حرارتی 
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باشد، جمله دوم و سوم جمله اول مربوط به وارد کردن اثرات ذوب و انجماد در محاسبات است که پایه آن تئوري آنتالپی تخلخل می

در معادله بقاي اندازه حرکت مربوط در راستاي قائم . نمایندبه ترتیب اثرات افت فشار اصطکاکی و شکلی در محیط متخلخل را مدل می

کسر حجمی  β) 7(و ) 6(در روابط . نمایدسازي میجمله چهارم وجود دارد که اثرات شناوري بر مبناي تئوري بوزینسک را شبیهیک 

  . ثابت ناحیه موشی است ����Aعددي کوچک،  ωسیال، 

  

  : آینددست مییر بهصورت زاست که بهتعادل گرمایی در نظر گرفته شدهمعادلات انرژي براي سیال و ماده متخلخل با شرط عدم
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حرارت مخصوص ماده متخلخل و ماده تغییر فاز دهنده می  ��و  ��چگالی ماده متخلخل و ماده تغییر فاز دهنده،  ��و  ��که در آن 

براي این پارامترها . ضریب جابجایی مؤثر بین سیال و جامد است ��ℎضریب چگالی مؤثر سطح تماس سیال و جامد و  ���. باشند
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  :صورت مقادیر مختلفی ارائه شده است آن چه براي مدل ما مناسب است به
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دو پارامتر مؤثر در محیط متخلخل ضریب نفوذپذیري و فاکتور مقاومت اینرسی هستند که در جریان آرام طبق روابط زیر به دست 

  : ]9[آیندمی
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ط زیر محاسبه توان ضرائب را از روابضریب هدایت سیال و جامد بر مبناي ساختار تتراکاهیداهدرال در نظر گرفته شده است که می

  :نمود 
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  بحث و نتایج-3

استقلال حل . است RT58لوله از جنس آلومینیوم، حاوي ماده تغییر فاز دهنده  -یک مبدل پوسته) 2(مدل مورد بررسی مطابق شکل

المان جهت شبکه بندي در  12272المان بررسی شده و در نهایت  19144و  12272، 10107، 9516از شبکه در حالت دو بعدي براي 

همچنین در . استدر طول تحلیل شرط شار حرارتی ثابت و به صورت یک درصد تلفات حرارتی در نظر گرفته شده. استنظر گرفته شده
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)	داخل محیط منبع حرارتی با نرخ ثابت 
��

در ابتداي تحلیل هیچ ). کلوین 293( مرزها در دماي محیط قرار دارند . وجود دارد 400 (��

فولئنت  -صورت گذرا و با استفاده از نرم افزار انسیسکسري از سیال نداریم و با ذوب سیال این کسر افزایش خواهد یافت، حل مسئله به

�� cm (20( :حالت اول. بررسی براي سه حالت با چیدمان هاي مختلف صورت می گیرد. استجام شدهان14نسخه  = ،)cm (20 

�� �� cm( 15( و = � 55821/0که تخلخل آن  = �cm (25 p: (حالت دوم ، = = ،)cm (25 p� cm (15 dp(و  = که  =

ε 71726/0تخلخل آن  �cm (35 p(و حالت سوم با  = = ،)cm (35 p� cm (15 dp(و  = ε 85574/0که تخلخل آن  = = 

  .خواهد بود

  

 

.شماتیک مدل مورد بررسی:  2شکل   

 

- توان الگوي جریاندر این تصاویر می. اندثانیه نشان داده شده 200ثانیه و  75هاي کانتور سرعت براي زمان)4(و ) 3(هاي در شکل

هاي زمانی، جریان سیال در مرکز دایره داراي بیشترین توزیع سرعت به تمام گامدر . هاي سیال مذاب ناشی از شناوري را مشاهده نمود

سرعت در بالاترین نقطه از مقطع . باشدسمت بالا و در مجاورت جدار سمت چپ و راست داراي بیشترین سرعت به سمت پایین می

توان سرعت را در که میبه طوري. باشدین مقدار میترین نقطه در مجاورت جدار داراي کمترچنین پاییندایره در مجاورت جدار و هم

. گرددترین نقطه در مجاورت جدار پدیدار میدو ناحیه گردابی کوچک در بالاترین و پایین. این نقاط با تقریب خوبی صفر در نظر گرفت

هاي سیال بالارو در مرکز و یانشود که بین جرتر در داخل دایره در سمت چپ و راست مشاهده میچنین دو ناحیه گردابی بزرگهم

همانطور . دهدهاي زمانی مختلف نشان میکسر حجمی سیال مذاب را براي گام) 5(شکل . اندرو در مجاورت جدار محصور گردیدهپایین

شینه و کمینه اختلاف جزئی بین مقادیر بی. شود به مرور زمان بخش بیشتري از مخلوط مذاب به فاز مایع تبدیل خواهد شدکه مشاهده می

. رودصورت یکنواخت براي تخلخل مفروض پیش میدهد که تقریباً وضعیت ذوب در تمام ناحیه بههاي زمانی مساوي نشان میدر گام

تعادل، دو شبکه یکی مربوط به سیال ذوب با توجه به استفاده از تئوري عدم. توان کانتورهاي توزیع دما را مشاهده نمودمی) 6(در شکل 

خطوط دما براي تمام موارد به صورت دوایر . دما نیستندو دیگري مربوط به جامد متخلخل وجود دارد که این دو شبکه همشده 

ثانیه و ذوب کامل نسبت به مرکز مقطع دایره، کمی به سمت بالا خروج از مرکز خواهند  200که البته در پایان زمان . متحدالمرکز است

دلیل تأثیر نیروهاي شناوري و جابجا شدن نقطه داغ بر اثر اندرکنش همزمان جابجایی آزاد و هدایت حرارتی تواند بهاین مسئله می. داشت

براي اختصار نیمه سمت راست تصویر توزیع دما در هر گام زمانی در فلز متخلخل و نیمه . در فضاي متخلخل و مخلوط مذاب باشد

  .دهدسمت چپ توزیع دما در مخلوط مذاب را نشان می
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  .ثانیه 200توزیع سرعت براي گام زمانی : :  4شکل .                        ثانیه 75توزیع سرعت براي گام زمانی :  3شکل 

 

هاي مساوي بیشینه سرعت براي تخلخل بیشتر، در زمان. کنندبراي دو حالت دیگر تخلخل نیز کانتورها از حالت کلی تبعیت می

گونه این. برابر سرعت در تخلخل پایین است 5/2ل بیشتر زمان ذوب کامل بیشتر بوده و سرعت در پایان ذوب براي تخلخ. تر استبزرگ

تر فضاي بیشتري مختص به مخلوط مذاب است و حرکت سیال با مقاومت کمتري مواجه خواهد رسد که در تخلخل بزرگبه نظر می

همچنین در تخلخل بالاتر اختلاف بیشینه و کمینه کسر مایع در مخلوط . د شدبر این اساس توزیع سرعت از نظر عددي بزرگتر خواه. شد

  .مذاب کمتر از وضعیت موجود در حالت تخلخل پایین تر است

  

ثانیه که به نقطه  75هاي محاسبه شده براي سه تخلخل مختلف ذکر شده، در دو زمان مختلف به عنوان نمونه در زمان مقایسه کمیت

شکل هاي . استثانیه که به پایان تحلیل و اتمام ذوب نزدیک می باشد، صورت گرفته 175چنین زمان است و همشروع تحلیل نزدیک 

در هریک از تصاویر دو دسته نمودار مشاهده . دهندثانیه نشان می 175و  75تغییرات دما در راستاي شعاع قائم را در زمان هاي ) 8(و ) 7(

در زمان اولیه ذوب نمودار توزیع دما وابستگی . ب و دسته دیگر دماي محیط متخلخل جامد استشود که یک دسته دماي مخلوط مذامی

دهد ولی با گذشت زمان اثرات لختی ناشی از تخلخل هرچه بیشتر هویدا شده و تخلخل بیشتر به معناي تنبلی ضعیفی به تخلخل نشان می

      .باشدی ذوب سیال در محفظه میبیشتر و کند بودن فرآیند بلوغ ترموفیزیکی و ترمودینامیک

  

  نتیجه گیري -4

ها در این مقاله اثر تغییر تخلخل بر انتقال حرارت مبدل بررسی شد، نتایج نشان دادند که افزایش تخلخل که به معنی کاهش تعداد لوله

ها بیشتر شود، یعنی هرچه فاصله لوله. شودباشد سبب افزایش لختی ترمودینامیکی میها از یکدیگر میدر مبدل و افزایش فاصله آن

تخلخل بیشتري داشته باشیم، دماي بیشتري براي ذوب ماده تغییر فاز دهنده لازم است اما از طرفی فضاي بیشتري مختص مخلوط مذاب 

شده در تخلخل بالا کسر حجمی سیال ذوب . است و حرکت سیال با مقاومت کمتري همراه است در نتیجه توزیع سرعت بهتر است

تواند اثرات قابل توجهی بر کارایی توان بیان کرد با توجه به کاربرد و نوع نیاز، هریک از این حالات میطورکلی میبه. شودکمتر می

توان از چیدمان مبدل، در حالتی که تخلخل فرضاً در صورت نیاز به اینرسی لختی کمتر می. هاي ذخیره انرژي نهان داشته باشدسیستم

  .بهره جست کمتر است



 45  لوله حاوي ماده تغییرفاز دهنده، با فرض محیط متخلخل –ها در مبدل پوستهبررسی عددي تغییر چیدمان لوله

 
  

 

.کسر حجمی سیال مذاب در زمان هاي مختلف:  5شکل   

  

  

  .ثانیه 200و  75توزیع دما براي سیال مذاب و جامد متخلخل در زمان هاي :  6شکل 
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، براي ضرایب تخلخل قائم تغییرات دما در امتداد شعاع:  7شکل 

  .ثانیه 75مختلف در زمان 

، براي ضرایب تخلخل قائمتغییرات دما در امتداد شعاع :  8شکل 

  .ثانیه 175مختلف در زمان 
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