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ّای  سایی ٍ افضایص سْن اًشطی ّای رخیشُ اًشطی حشاستی سٍیکشدی ًسبتا جذیذ دس کاّص هصشف اًشطی ٍ ایجاد تعادل دس هصشف، پیک فٌاٍسی 
ساصی اًشطی حشاستی ٍجَد داسد. یکی اص ایي  ّایی دس هسیش تَسعۀ رخیشُ باضٌذ. با ٍجَد هحاسي صیاد، ٌَّص چالص تجذیذپزیش دس تاهیي اًشطی هی

ّای سیال ٍ  ّای جابجایی طبیعی آسایص لَلِ باضذ. با تَجِ بِ ٍجَد جشیاى ساصّای حشاستی ًْاى هی ّا، ًشخ پاییي ضاسط ٍ دضاسط دس رخیشُ صچال
ساص حشاستی  ساصی اًشطی دس یک رخیشُ کٌٌذ. دس ایي پظٍّص ًشخ رخیشُ ّا ًقص بسضایی ایفا هی ّای حشاستی دس بْبَد عولکشد ایي سیستن پشُ
ّای سیال، جا بِ جا  تخلخل هَسد هطالعِ قشاس گشفت ٍ تاثیش افضایص تعذاد لَلِ-بِ سٍش عذدی، با استفادُ اص تکٌیک آًتالپی  اىِ پَستِ ٍ لَلًِْ

هحَسی، بشسسی ّای حشاستی بِ ّن هتصل ضذُ  ّای بالایی ٍ استفادُ اص پشُ ، تغییش فاصلِ لَلِای لَلِ 4ّا بِ پاییي هحفظِ دس آسایص  کشدى لَلِ
تَاى هطکل ًشخِ اًتقال حشاست دس  ّا ًوی ضذ. کاًتَسّای سشعت ٍ دهای دسٍى هحفظِ تحلیل ضذ ٍ هطاّذُ گشدیذ صشفا با افضایص تعذاد لَلِ

اًٌذ باعث کٌذ تَ ّای هحَسی هی ّا بایستی دس پاییي هحفظِ جایگزاسی ضذُ باضٌذ. ّوچٌیي ًطاى دادُ ضذ پشُ پایاى فشآیٌذ سا افضایص داد ٍ لَلِ
ساصی  ضَد. ًتایج ضبیِ ّا هی ّای جابجایی طبیعی ٍ ایجاد ًَاحی بذٍى حشکت دس سیال ضًَذ کِ هٌجش بِ افت اًتقال حشاست اص لَلِ ضذى جشیاى

تَاى صهاى ضاسط  ، هیاًذ ّا بِ سوت پاییي ٍ دیَاسُ پَستِ تغییش هَقعیت دادُ ای کِ دس آى لَلِ با بِ کاسگیشی آسایص چْاسلَلِکٌذ  بیٌی هی پیص
 ای، کاّص داد. اص ظشفیت هبذل سا تا یک چْاسم صهاى هطابِ بشای هبذل یک لَلِ 0.95
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 Thermal energy storing technologies are a new approach in reducing energy costs, managing demand 

side, pick shaving and increasing portion of renewable energies in energy production. In spite of the 

many advantages of thermal energy storage techniques, there are still major challenges in the path of 

Latent heat thermal storage (LHTS). One of the challenges is the low charge and discharge rate of heat 

transfer in LHTS. In the current study charging rate of a shell and tube LHTS is numerically studied by 

enthalpy-porosity numerical technique. Exact positioning of the heat transfer tubes and thermal fins has 

great impact on the natural convection flows. In this study effect of increasing heat transfer tubes 

(HTF), lower positioning of tubes in four tubes configuration, changing upper tubes distance and using 

interconnected axial fins have been studied and compared to each other. Moreover, velocity and 

temperature contours have been analyzed. Results demonstrated that increasing number of tubes could 

not solve the slowing rate of charging at the end of process and tubes need to be positioned lower in the 

tube. In addition, it was observed that heat transfer axial fins can decelerate convection flows and 

develop stationary areas inside the shell. Prediction results revealed that, by lowering tubes and closing 

them to the shell wall, introduced in this article, it is possible to decrease charging time of 0.95 of 

storage capacity to one fourth of similar time in a one tube LHTS. 
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 هقدهه  -1

ّبٕ اًطغٕ ٍ گؿشطـ گبظّبٕ  زض ؾبلْبٕ اذ٘ط، ثِ زًجبل افعاٗف ّعٌِٗ حبهل
ؾبظٕ سَل٘س، شذ٘طُ ٍ  ّبٕ ثٌِْ٘ إ، هحممبى سَخِ ذبنٖ ثِ ضٍـ گلربًِ

اٗي ضاؾشب هغبلؼبر ٍ سحم٘مبر ثؿ٘بضٕ زض اضائِ اًس. زض  ههطف اًطغٕ زاقشِ

ؾبظٕ اًطغٕ نَضر گطفشِ اؾز. زض  ّبٕ ًَٗي ٍ ثْجَز ػولىطز شذ٘طُ ضٍـ

ّبٕ  هَاضزٕ وِ هٌجغ اًطغٕ ثِ عَض ٗىٌَاذز زض زؾشطؼ ً٘ؿز )ًظ٘ط ضٍـ

ّبٖٗ وِ ههطف اًطغٕ زض ؾبػبر  سبه٘ي اًطغٕ اظ ذَضق٘س( ٍ ٗب زض ؾ٘ؿشن
ّبٕ سَِْٗ هغجَع(، شذ٘طُ  ثبقس )ًظ٘ط ؾ٘ؿشن ٘ط هٖهرشلف قجبًِ ضٍظ هشغ

 سَاًس ً٘بظ ؾبػبر ووجَز اًطغٕ ضا دبؾرگَ ثبقس.  اًطغٕ هٖ

ّب اؾز وِ زض اٗي  ؾبظٕ اًطغٕ حطاضسٖ ًْبى ٗىٖ اظ اٗي ضٍـ شذ٘طُ
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قَز. ثىبضگ٘طٕ  ضٍـ اًطغٕ ثِ نَضر گطهبٕ ًْبى زض هَاز شذ٘طُ هٖ
شبى ؾؼَزٕ زض ؾبلْبٕ اذ٘ط هَضز ؾبظّبٕ اًطغٕ حطاضسٖ زض ػطثؿ شذ٘طُ

ثِ زل٘ل هبّ٘ز سغ٘٘ط فبظ هَاز، قبضغ ٍ  .[1-3]سَخِ هحممبى لطاض گطفشِ اؾز 

گ٘طز وِ اٗي ٍٗػگٖ،  زقبضغ اًطغٕ حطاضسٖ زض زهبٕ ًؿجشب ثبثز نَضر هٖ

ّبٕ سَِْٗ هغجَع، هغلَة  ؾبظّبٕ ًْبى ضا ثطإ ؾ٘ؿشن اؾشفبزُ اظ شذ٘طُ
ِ ثِ ثبلا ثَزى همساض گطهبٕ ًْبى زض هَاز سغ٘٘ط ؾبذشِ اؾز. ّوچٌ٘ي ثب سَخ

، اٗي ضٍـ اهىبى شذ٘طٓ همساض لبثل سَخْٖ اظ اًطغٕ حطاضسٖ ضا زض 1فبظ زٌّسُ

 ؾبظز. دصٗط هٖ حدن ًؿجشب ون اهىبى

زض زٍ زِّ اذ٘ط، هغبلؼبر ػسزٕ ٍ ػولٖ ثؿ٘بضٕ، ػوسسبً ثب ّسف ثْجَز 
ّبٕ ًْبى نَضر  وٌٌسُ شذ٘طًُطخ اًشمبل حطاضر ٍ وبّف ظهبى قبضغ ٍ زقبضغ 

ّبٕ حل ػسزٕ اظ خولِ زٌٗبه٘ه ؾ٘بلار  گطفشِ اؾز. ثىبضگ٘طٕ ضٍـ

ّبٕ دبٗ٘ي ثِ  اٗي اهىبى ضا ثطإ هحممبى اٗدبز وطزُ سب ثب ّعٌِٗ 2هحبؾجبسٖ

 ّب ثذطزاظًس. ّبٖٗ خسٗس، خْز ثْجَز ػولىطز اٗي ًَع هجسل اضائِ عطح
ؾبظّبٕ حطاضسٖ ًْبى  شذ٘طُ ّبٖٗ وِ زض افعاٗف وبضثطز ٗىٖ اظ چبلف

ثبقس وِ ثبػث افعاٗف  ٍخَز زاضز، ضطٗت اًشمبل حطاضر دبٗ٘ي آى هٖ

ّبٕ هشفبٍسٖ  قَز. لصا ضاّىبض غ٘طالشهبزٕ ظهبى سىو٘ل فطآٌٗسِ سغ٘٘طفبظ هٖ

هٌظَض افعاٗف اًشمبل حطاضر ٍوبّف ظهبى سىو٘ل فطآٌٗس سغ٘٘ط فبظ اضائِ  ثِ
 هَاضز ظٗط اقبضُ وطز: ِ سَاى ث اؾز، وِ اظ خولِ هٖ  قسُ

افعٍزى زضنس هكرهٖ اظ هَاز ًبًَ ثب ضطٗت ضؾبًف ثبلا ثِ هَاز -

 [5,4]سغ٘٘طفبظزٌّسُ 

 [6]زض هح٘ظ هشرلرل ثب ضطٗت ضؾبًف ثبلا  PCMلطاضزازى  -

 [7]اؾشفبزُ اظ دطُ زض هجسل حطاضسٖ حبٍٕ هَاز سغ٘٘طفبظزٌّسُ  -

 [9,8]ّب زض هجسل حطاضسٖ حبٍٕ هَاز سغ٘٘طفبظزٌّسُ  ثْجَز آضاٗف لَلِ-

ّبٕ  ّبٕ حطاضسٖ اظ عطٗك سغ٘٘طهؿ٘ط خطٗبى ثْجَز ػولىطز شذ٘طُ ؾبظ -

 [10]خبثدبٖٗ عج٘ؼٖ ٍ سغ٘٘طآضاٗف لَلِ 
ّبٕ حطاضسٖ ٗىٖ اظ ضٍقْبٕ افعاٗف  ّوبًغَض وِ اقبضُ قس ثىبضگ٘طٕ دطُ

ّبٕ  ّبٕ حطاضسٖ هَضز اؾشفبزُ ضٍٕ لَلِ َاع دطُثبقس. اً اًشمبل حطاضر هٖ

 (1سَاى ثِ زٍ ًَع زؾشِ ثٌسٕ وطز: )قىل ؾ٘بل گطم ضا هٖ

 ّبٕ قؼبػٖ . دط1ُ
  ّبٕ هحَضٕ . دط2ُ

ّبٕ اًشمبل حطاضر  إ ػسزٕ ثط سبث٘ط دطُ هغبلؼِ [11]ع٘بضٕ ٍ ّوىبضاى 

بثدبٖٗ عج٘ؼٖ ، اًدبم زازًس. ثط اؾبؼ اٗي ًشبٗح، خ قؼبػٖ ثط ضٍٕ لَلٔ هجسل

ّبٕ ثبًَِٗ  گصاضز ٍ عَل ف٘ي هٖ PCMسبث٘ط لبثل سَخْٖ زض فطآٌٗس شٍة 
ّبٕ خبثدبٖٗ عج٘ؼٖ سبث٘ط ثگصاضز ٍ افعاٗف سؼساز  خطٗبى  سَاًس ضٍٕ حطوز هٖ

ف  ٍ   شٍة ًطخ   افعاٗف ثبػث  زض زثٖ ؾ٘بل گطم ٗىؿبى،  HTFّبٕ  لَلِ وبّ

 وبّف ٍ  ّب  دطُ سؼساز   افعاٗف قَز. آًْب ًكبى زازًس وِ  زهبٕ دبٗٔ زَٗاضُ هٖ

 
 

Fig. 1(a) radial fins (b) longitudinal fins 
لَٖ دطُ (b)ّبٕ قؼبػٖ  دطُ (a) 1شکل  ّبٕ ع

                                                                                                                                           
1
Phase Change Material (PCM) 

2
Computational Fluid Dynamics (CFD) 

إ وِ حدن هدوَع دطُ ٗىؿبى ثبقس سبث٘ط ثؿعاٖٗ ثط ضربهز آًْب ثگًَِ
 ًساضز.ػولىطز ولٖ ؾ٘ؿشن 

ّبٕ خبثدبٖٗ عج٘ؼٖ ٗىٖ اظ ضٍقْبٕ افعاٗف ًطخ  سغ٘٘ط هؿ٘ط خطٗبى

زازًس  إ ػسزٕ ًكبى زض هغبلؼِ [12]ثبقس. سم٘لَ ٍ علؼشٖ  اًشمبل حطاضر هٖ

وِ دسٗسُ خبثدبٖٗ عج٘ؼٖ، زض عَل فطآٌٗس شٍة ًؿجز ثِ سغ٘٘ط فبظ اًدوبز اظ 
ّبٕ حطاضسٖ  وٌٌسُ اّو٘ز ث٘كشطٕ ثطذَضزاض اؾز ٍ زض سحل٘ل ػولىطز شذ٘طُ

ّبٕ  هسل 2ثبقس. قىل زض ح٘ي فطآٌٗس قبضغ لبثل نطف ًظط وطزى ًوٖ

زّس. اٗي هغبلؼِ  ضا ًكبى هٖ  [10]آظهبٗف قسُ زض هغبلؼِ لاًگئَى ٍ ّوىبضاى

وٌس وِ چگًَِ سغ٘٘ط خْز لطاضگ٘طٕ هجسل ٍ سغ٘٘ط خْز سعضٗك  ث٘بى هٖ
بٕ خبثدبٖٗ عج٘ؼٖ، دبؾد ّ سَاًس اظ عطٗك سغ٘٘ط هؿ٘ط خطٗبى ؾ٘بل گطم هٖ

ؾ٘ؿشن شذ٘طُ اًطغٕ ضا سغ٘٘ط زّس. ثط اؾبؼ ًشبٗح اٗي سحم٘ك زض ّؤ 

ّبٕ ثَٗبًؿٖ  زض ًبح٘ٔ ثبلاٖٗ هجسل ثِ زل٘ل خطٗبى PCMّب، ًطخ شٍة  هسل

 ؾطٗؼشط اؾز.

زض ٗه ثطضؾٖ ػسزٕ ًكبى زازًس وِ زض هجسل  [13]زضظٕ ٍ زٗگطاى 

سطاظ آى لطاض  إ افمٖ چٌبًچِ لَلٔ زاذلٖ ذبضج اظ هطوع ٍ دبٗ٘ي حطاضسٖ زٍ لَلِ

ث٘كشط وطز  PCMسَاى ًفَش ًبح٘ٔ شٍة قسُ ضا زض ًَاحٖ دبٌٖٗ٘  زازُ قَز، هٖ

ضا ثِ قىل لبثل سَخْٖ  PCMٍ ثسٗي نَضر هسر ظهبى شٍة قسى وبهل 
ًكبى زازُ  3هطوع ٍ ذبضج اظ هطوع زض قىلّبِٕ ّن ّبٕ لَلِ اٗفوبّف زاز. آض

 قسُ اؾز.

جَز ًطخ اًشمبل ّبٕ اًشمبل حطاضر هٖافعاٗف سؼساز لَلِ سَاًس ثبػث ثْ

ف سؼساز لَلِ زضٍى  HTFّبٕ حطاضر زض هجسل حطاضسٖ قَز. زض هَضز افعاٗ
ثِ  سحم٘مبسٖ نَضر گطفشِ اؾز. آگٌ٘٘٘ن ٍ ّوىبضاى PCMهرعىِ حبٍٕ 

ثط ًطخ اًشمبل حطاضر زضٍى ٗه هرعى  HTFثطضؾٖ اؾشفبزُ اظ چْبض لَلِ 

PCM ّبٕ هشمبضى ًؿجز ثِ هطوع دَؾشِ ضا دطزاذشٌس. آًْب زض اٗي وبض آضاٗف

 حطاضر  اًشمبل   اظ دَقٖ  چكن هَضز اضظٗبثٖ لطاض زازًس ٍ ّوچٌ٘ي ًكبى زازًس 

 

 

 
Fig. 2 Proposed models in Longeon et al. [10] (a) horizontal LHTS (b) 

vertical LHTS 
: الف( هجسل حطاضسٖ افمٖ ة( [10]ّبٕ اضائِ قسُ زض همبلٔ لاًگئَى ٍ ّوىبضاى  هسل2 شکل

 هجسل حطاضسٖ ػوَزٕ

 
(a) (b) (c) 

Fig. 3 Liquid fraction contours for (a) concentric tubes LHTS (b) and 

(c) eccentric tubes LHTS, after 20 minutes of charging [13] 

ّبٕ سغ٘٘ط فبظزٌّسُ ثب لَلٔ زاذلٖ ّن هطوع  وبًشَضّبٕ وؿط هبٗغ ثطإ هجسل 3شکل

  [13]فطآٌٗس قبضغزل٘مِ اظ قطٍع  02)الف( ٍ غ٘ط ّن هطوع )ة( ٍ )ح( دؽ اظ 
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. لَ ٍ ّوىبضاى زض وبض زٗگطٕ ثِ [8]ثبقس  زض ضاؾشبٕ هحَضٕ لبثل لجَل هٖ

 HTFووه ضٍـ ػسزٕ قجىِ ثَلشعهي ثِ ثطضؾٖ اثط افعاٗف سؼساز لَلِ ّبٕ 
ّبٕ حبٍٕ ٗه، دطزاذشٌس. آًْب آضاٗف PCMثط ًطخ اًشمبل حطاضر ٍ شٍة 

. زض سوبم حبلار، قىل [14]چْبض، ًِ ٍ زُ لَلِ ضا هَضز ثطضؾٖ لطاض زازًس 

ّب ًؿجز ثِ هطوع دَؾشِ هشمبضى زض ًظط گطفشِ قس. زض هغبلؼِ زٗگطٕ  آضاٗف

ّبٕ ٗه، زٍ، ؾِ ٍ چْبض  وِ سَؾظ اؾبدَض ٍ ّوىبضاى اًدبم قس سبث٘ط آضاٗف
. [15]لىؽ دطزاذشِ قسُ اؾز زض ٗه هجسل سطٗذ PCMإ ثط ًطخ شٍة  لَلِ

قَز. زض وف هحفظِ هٖ PCMسط اؾشفبزُ اظ هجسل سطٗذلىؽ ثبػث شٍة ؾطٗغ

ّبٕ هرشلفٖ ثطإ اٗي ًَع هجسل هَضز ثطضؾٖ لطاض گطفز، ٍلٖ آضاٗكٖ آضاٗف

 ون قَز هَضز اضظٗبثٖ لطاض ًگطفز.   ّب ثب زَٗاضُوِ زض آى سغ٘٘ط فبنلِ لَلِ
ّبٕ خبثدبٖٗ  قسُ، ثِ زل٘ل اّو٘ز خطٗبى ثب سَخِ ثِ هغبلؼبر اًدبم

ّبٕ حطاضسٖ  ّب ٍ دطُ عج٘ؼٖ زض ح٘ي فطآٌٗس قبضغ، خبٗگصاضٕ زل٘ك لَلِ

ّبٕ خبثدبٖٗ ثِ قىل لبثل سَخْٖ اثطگصاض ثبقس. زض  سَاًس ثط هؿ٘ط خطٗبى هٖ

ّبٕ ؾ٘بل گطم ٍ ًعزٗه وطزى  گصاضٕ لَلِ وبض حبضط ثِ ثطضؾٖ سبث٘ط خبٕ
دَؾشِ دطزاذشِ قسُ اؾز. ّوچٌ٘ي، ثِ ثطضؾٖ اثط   َٗاضُّب ثب زفبنلِ لَلِ

ّبٕ خبثدبٖٗ  ّبٕ هشهل ثِ ّن ثط ّساٗز هٌبؾت خطٗبى اؾشفبزُ اظ دطُ

 ؾبظ دطزاذشِ قسُ اؾز.  عج٘ؼٖ ٍ هشؼبلجب ًطخ فطآٌٗس قبضغ شذ٘طُ

 هعادلات ریاضی حاکن -2
ٍ هبٗغ  1رشِزض هغبلؼٔ سغ٘٘ط فبظ زض هَاز غ٘ط َٗسىش٘ه ثب ؾِ حبلز خبهس، آه٘

ضٍثطٍ ّؿش٘ن. هبزُ زض حبلز آه٘رشِ ًِ وبهلا هبٗغ ٍ ًِ وبهلا خبهس اؾز. ٗىٖ 
سرلرل -ؾبظٕ زض هغبلؼٔ اٗي ًَع هؿبئل، هسل آًشبلذٖ ّبٕ هسل اظ سىٌ٘ه

ثبقس. هعٗز هْن اٗي سىٌ٘ه اٗي اؾز وِ ًبح٘ٔ آه٘رشِ ضا ثِ نَضر ٗه  هٖ

سرلرل، فهل هكشطن -آًشبلذٖگ٘طز. زض سىٌ٘ه  ًبح٘ٔ هشرلرل زض ًظط هٖ

قَز، ثلىِ وو٘شٖ ثِ ًبم وؿط هبٗغ ضا ثِ ّط ؾلَل  ثهَضر نطٗح هحبؾجِ ًوٖ
زّس.وؿط هبٗغ وؿطٕ اظ حدن ؾلَل اؾز وِ زض حبلز هبٗغ  اذشهبل هٖ

اظ عطٗك هحبؾجِ سؼبزل آًشبلذٖ زض ؾلَل  2ثبقس. وؿط هبٗغ زض ّط سىطاض هٖ

 قَز.  هحبؾجِ هٖ

هسل  3٘رشِ، وِ ثِ ػٌَاى ٗه هبزٓ قجِ هشرلرلزض اٗي ضٍـ ًبح٘ٔ آه
ثبقس. ٌّگبم  هٖ 1إ اؾز وِ وؿط هبٗغ زض آى ث٘ي نفط سب  قَز، ًبحِ٘ هٖ

ٗبثس. ثطإ هثبل ٍلشٖ هبزُ ثِ عَض  سب نفط وبّف هٖ 1اًدوبز، سرلرل اظ 

قَز ثٌبثطاٗي ؾطػز ؾلَل  قَز، سرلرل نفط هٖ وبهل زض ؾلَل هٌدوس هٖ

 قَز. ً٘ع نفط هٖ

 عادلۀ پيوستگيم

 ( آهسُ اؾز:1هؼبزلٔ دَ٘ؾشگٖ، زض ضاثغٔ )

  

  
   (  ⃗)    (1) 

 معادلۀ انرشي

 ثبقس: ( ه0ّٖوچٌ٘ي هؼبزلٔ اًطغٕ هغبثك ثب ضاثغٔ )
 

  
(  )    (  ⃗ )   (   )    (2) 

S  ٍH ( لبثل هحبؾجِ ّؿشٌس.4( ٍ )3ثِ سطس٘ت اظ ضٍاثظ ) 

   
   

  
 (3) 

       (4) 

( 5سط زض هَضز آى سَض٘ح زازُ قس، اظ هؼبزلِ) ّوچٌ٘ي وؿط هبٗغ وِ د٘ف

                                                                                                                                           
1
Mushy 

2
 iteration 

3
pseudo-porous 

 قَز. هحبؾجِ هٖ

  
  

 
 

{
 

 
                                                    
          

                  
                    

                                                              

 (5) 

 هعادلۀ هونتوم

، PCMثب سَخِ ثِ ػسز گطاقف دبٗ٘ي، خطٗبى ؾ٘بل زض ًبح٘ٔ شٍة قسٓ 

قَز. ثب اٗي فطو هؼبزلٔ  إ ٍ غ٘طلبثل سطاون فطو هٖ خطٗبًٖ لاِٗ
سَاى ثب اضبفِ وطزى سطم  ثبقس. ّوچٌ٘ي هٖ ًبٍٗطاؾشَوؽ لبثل اؾشفبزُ هٖ

٘رشِ ً٘ع سؼو٘ن زاز، ثِ قىلٖ وِ ، اٗي هؼبزلِ ضا ثِ ًبح٘ٔ آهSiلبًَى زاضؾٖ 

 ( آهسُ اؾز.6زض ضاثغٔ )

(6)  

  
(  )  (   )                 

 ( لبثل هحبؾجِ اؾز.7سطم هطثَط ثِ لبًَى زاضؾٖ زض ًبحِ٘ آه٘رشِ اظ ضاثغِ )

(7)    
(   ) 

  
     ( ⃗) 

وٌٌسگٖ ضا ث٘بى  ضطٗت هطثَط ثِ ًبح٘ٔ آه٘رشِ اؾز وِ زاهٌٔ زهخ      
زاضز. ّط چِ اٗي همساض ث٘كشط ثبقس، ًطخ وبّف ؾطػز هبزُ ثِ همساض نفط  هٖ

قَز. همبزٗط ثؿ٘بض ثبلا ثطإ اٗي دبضاهشط ثبػث  زض حبلز خبهس، ث٘كشط هٖ

       قَز وِ حل هشٌبٍثبً ًَؾبى وٌس. زض هغبلؼبر ػسزٕ هرشلف ثطإ هٖ

        د٘كٌْبز قسُ اؾز. زض اٗي حل     الٖ     همساضٕ ث٘ي 
زض   

 ًظط گطفشِ قسُ اؾز.

 محاسبه چگالي

قَز،  خبٖٗ عج٘ؼٖ هْن اؾز ٍ ثبٗؿشٖ زض ًظط گطفشِ  زض هَاضزٕ وِ اثط خبثِ

خبٕ اؾشفبزُ اظ ٗه سبثغ زهب اظ هسل  سَاى خْز هحبؾجٔ چگبلٖ هبزُ، ثِ هٖ

سطٕ زاضز. اٗي  ثطإ سمطٗت اؾشفبزُ ًوَز وِ ّوگطاٖٗ ؾطٗغ 4ذغٖ ثَظٌٗؿه

هسل، زض ّوِ هؼبزلار وِ چگبلٖ زض آى حضَض زاضز، همساض چگبلٖ ضا ثبثز 
وٌس ثِ خع ػجبضر ً٘طٍٕ قٌبٍضٕ زض هؼبزلِ هَهٌشَم وِ زض  فطو هٖ

 .آٗس هٖ زؾز  ( ث8ِحبلز چگبلٖ اظ ضاثغِ ) اٗي
(8)    

 
(     ) 

 سازی و نتایج هدل -3

ؾبظٕ اؾشفبزُ قسُ افعاض اًؿ٘ؽ فلَئٌز ثطإ هسلزض اٗي هغبلؼِ ػسزٕ اظ ًطم

ّبٕ چْبضضلؼٖ  اؾز. قجىِ اؾشفبزُ قسُ ؾبذشبض ٗبفشِ ٍ ثب اؾشفبزُ اظ هف

 آهسُ اؾز. 4عطاحٖ قسُ اؾز ٍ ثركٖ اظ آى زض قىل
اظ هسل خطٗبى آضام ثطإ ٍٗؿىَظٗشِ ٍ الگَضس٘ن ؾ٘وذل ثطإ وَدل وطزى 

ؾطػز ٍ فكبض اؾشفبزُ قس. هؼ٘بض ّوگطاٖٗ ثطإ هؼبزلار دَ٘ؾشگٖ ٍ هوٌشَم 

10
10ٍ ثطإ هؼبزلِ اًطغٕ  4-

زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز. ّوچٌ٘ي ثب ثبلا ثطزى  6-

ل زض ّط گبم ظهبًٖ اظ ّوگطا ثَزى ح 5همساض حساوثط سىطاض زض ّط گبم ظهبًٖ
اعوٌ٘بى حبنل قس وِ خعئ٘بر ًشبٗح آى زض ثرف اػشجبضؾٌدٖ اضائِ قسُ 

 اؾز.

هَضز اؾشفبزُ، قطاٗظ هطظٕ ٍ اٍلِ٘، اػشجبض ؾٌدٖ حل ٍ  PCMهكرهبر 

 ّبٕ د٘كٌْبز قسٓ دػٍّف، زض ازاهِ آهسُ اؾز. آضاٗف

 PCMمشخصات ترموفيسیکي  -1-3

  6اٗىَؾبىاى اضگبً٘ه   آلٖ  هبزُ اظ   ػٍّفد اٗي   زض قس   گفشِ  وِ ّوبًغَض 

                                                                                                                                           
4
Boussinesq model 

5 Maximum iteration per time step 
6 N-eicosane 
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Fig. 4 Grids view (upper half) 

 ًوبٖٗ اظ قجىِ )ً٘وِ ثبلاٖٗ(4 شکل

ثٌبثطاٗي  .اؾشفبزُ قسُ اؾز، اٗي هبزُ زاضإ زهبٕ سغ٘٘ط فبظ وبهلا ثبثشٖ ً٘ؿز

ثٌٖ٘ اؾز. ذَال سطهَف٘عٗىٖ اٗي هبزُ زض  د٘ساٗف ًبح٘ٔ آه٘رشِ لبثل د٘ف
 آهسُ اؾز. 1خسٍل

 شرایط مرزي و شرایط اوليه -2-3

زض اٗي هغبلؼِ اظ اًشمبل حطاضر زض ضاؾشبٕ عَلٖ نطف ًظط قسُ اؾز ٍ 

سوطوع وبض حبضط ثط هؿئلِ ثِ نَضر زٍ ثؼسٕ هَضز هغبلؼِ لطاض گطفشِ اؾز. 

ضٍٕ ثطضؾٖ اًشمبل حطاضر خبثدبٖٗ عج٘ؼٖ زض ٗه همغغ هكرم اظ هجسل 
ثبقس ٍ سغ٘٘طار زض خْز عَل  سٌْب زض ضاؾشبٕ ػوَز هٖثبقس وِ اثط آى  هٖ

ّوچٌ٘ي زهبٕ ؾغح لَلِ ؾ٘بل گطم لَلِ ثط ؾبظ ٍ وبض آى سبث٘ط ظٗبزٕ ًساضز. 

سَاًس ثِ  ثبثز زض ًظط گطفشِ قسُ ٍ فطو ثط آى اؾز وِ هٌجغ ؾ٘بل گطم هٖ

حس وبفٖ ؾ٘بل گطم ضا زض زهبٕ هَضز ًظط سبه٘ي وٌس سب زض سوبم عَل فطآٌٗس 
هب ثبثز ثوبًس. ّوچٌ٘ي زَٗاضٓ ذبضخٖ هجسل، ػبٗك زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز ز

ثبقس. ّوچٌ٘ي ثطإ وبّف حدن هحبؾجبر ٍ ثب  آل هٖ وِ ٗه فطو اٗسُ

سَخِ ثِ هشمبضى ثَزى ًوًَِ، ً٘وٖ اظ ؾغح همغغ هَضز ثطضؾٖ لطاض گطفشِ 

 اؾز.
      ّبٕ حبٍٕ ؾ٘بل گطم زض عَل هحبؾجبر زض  زهبٕ زَٗاضٓ لَلِ

هبزُ سغ٘٘ط فبظ ثبثز فطو قسُ اؾز. ثطإ قطاٗظ اٍلِ٘ ً٘ع، زهبٕ اٍل٘ٔ 

 ٍ وؿط هبٗغ، نفط زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز.         ، زٌّسُ

 اعتبار سنجي -3-3

اؾشفبزُ قسُ  [13]خْز اػشجبضؾٌدٖ اٗي دػٍّف اظ همبلٔ زضظٕ ٍ زٗگطاى 

 همغغ وِ   اؾز قسُ  ؾبظٕ  هسل إ  اؾز. زض همبلِ هصوَض ٗه هجسل زٍ لَلِ

 [11]اٗىَؾي  ذَال سطهَف٘عٗىٖ اى 1جذول

Table 1 Thermophysical characteristics of n-eicosane [11] 

 همساض ذبن٘ز

 ( )               زهبٕ سغ٘٘ط فبظ

 (     )     چگبلٖ

 (    )        گطهبٕ ًْبى شٍة

 (   )        ضطٗت ثَؾٌ٘٘ؿه

         )         لعخز زٌٗبه٘ىٖ

 (       )       ضطٗت ّساٗز حطاضر

 (         )     گطهبٕ ٍٗػُ

 40ه٘ل٘وشط ٍ لَلٔ ذبضخٖ  20آهسُ اؾز. لغط لَلٔ زاذلٖ  5آى زض قىل
 زض ًبح٘ٔ حلمَٕ لطاض زاضز. PCMثبقس ٍ  ه٘ل٘وشط هٖ

ًوَزاض اضائِ قسٓ سغ٘٘طار هشَؾظ وؿط هبٗغ زض همبلٔ هصوَض ٍ همبزٗط 

آهسُ اؾز. سغ٘٘طار هشَؾظ وؿط هبٗغ  6ثسؾز آهسُ زض اٗي دػٍّف زض قىل

ثسؾز آهسُ ثطإ آضاٗف فَق زض اٗي دػٍّف ثط همبزٗط گعاضـ قسُ زض همبلٔ 
سمطٗجب هٌغجك اؾز. زل٘ل اذشلاف اٗي زٍ ًوَزاض زض  [13]زضظٕ ٍ ّوىبضاى 

حل هؿئلِ  سَاًس اًشربة ثبثز ًبح٘ٔ آه٘رشِ هشفبٍر زض ًبح٘ٔ ه٘بًٖ آى هٖ

ثبقس. اهب اٗي هَضَع حبئع اّو٘ز اؾز وِ ضفشبض ولٖ ًوَزاض ٍ ظهبى ًْبٖٗ 

 ثبقٌس. زض زٍ ًوَزاض هكبثِ هٖ PCMشٍة 

هغبلؼبر هطثَط ثِ اؾشملال اظ هف ٍ اؾشملال اظ گبم ظهبًٖ اًدبم گطفز. 

ّبٕ هرشلف ثب سؼساز هرشلف هف ثطضؾٖ قس وِ ثب سَخِ زض اٗي ضاثغِ قجىِ

هف ثْشطٗي  27000ٖ حل ٍ حسالل وطزى حدن هحبؾجبر سؼساز ثِ ّوگطاٗ

( ّوچٌ٘ي ثب سَخِ ثِ گصضا ثَزى هبّ٘ز 2گعٌِٗ ثطإ حل هؿئلِ ثَز.)خسٍل
هَضز ثطؾٖ لطاض گطفز ٍ اؾشملال حل اظ گبم  ّبٕ ظهبًٖ هرشلف هؿئلِ، گبم

 (.3اًشربة گطزٗس )خسٍل s 0.1ظهبًٖ ً٘ع ثطضؾٖ گطزٗس ٍ گبم ظهبًٖ 

 
Fig. 5 Cross-sectional view of double pipe LHTS studied in Darzi et al. 

[13] 

ؾبظٕ قسُ زض همبلٔ زضظٕ ٍ  إ هسل ؾبظ حطاضسٖ ًْبى زٍلَلِ همغغ شذ٘طُ 5شکل

 [13]ّوىبضاى 

 
Fig. 6 Average liquid fraction comparison of Darzi et al.[13] and 

present work 
همبٗؿٔ سغ٘٘طار هشَؾظ وؿط هبٗغ ثط حؿت ظهبى، هحبؾجِ قسُ زض همبلٔ  6شکل

 ٍ اٗي دػٍّف [13]زضظٕ ٍ زٗگطاى 

 ًشبٗح ثطضؾٖ اؾشملال حل اظ هف 2جذول
Table 2 Results of mesh study 

 سؼساز هف
 هشَؾظ وؿط هبٗغ

t = 100 s t = 250 s t = 400 s 

25000 0.253 0.434 0.597 

27000 0.251 0.437 0.614 

32000 0.251 0.438 0.615 
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 1=8 ;، شماره =1، دوره >?19مهندسی مکانیک مدرس، مرداد 
 

 ًشبٗح ثطضؾٖ اؾشملال حل اظ گبم ظهبًٖ 3جذول

Table 3 Results of Time step study 

 (sگبم ظهبًٖ )
 هشَؾظ وؿط هبٗغ

t = 100 s t = 250 s t = 400 s 

0.005 0.251 0.434 0.612 

0.01 0.251 0.437 0.614 

 1بررسي آرایش شماره  -4-3

ثبقس وِ هطوع هدوَع آًْب  هٖ HTFآضاٗف اضائِ قسُ زاضإ چْبض لَلٔ 

(. خْز همبٗؿٔ اٗي آضاٗف ٍ 7لثبقس )قى هٌغجك ثط هطوع زاٗطٓ دَؾشِ هٖ

إ اًشربة  ّبٕ زاذلٖ ثِ گًَِ ، هؿبحز لَلِثرف لجلآضاٗف ثطضؾٖ قسُ زض 

اثط زض اٗي آضاٗف، ثط HTFّبٕ  اًس وِ هؿبحز هدوَع ؾغح همغغ لَلِ قسُ
ثبقس. اظ اٗي  زض آضاٗفِ هطحلٔ اػشجبضؾٌدٖ  HTFثب هؿبحز ؾغح همغغ لَلٔ 

 2إ  إ ًؿجز ثِ هجسل زٍ لَلِ ضٍ هؿبحز اًشمبل حطاضر هجسل چْبض لَلِ

وبًشَضّبٕ هطثَط  آهسُ اؾز. 7قَز. ؾغح همغغ اٗي آضاٗف زض قىل ثطاثط هٖ

ّبٕ  ضفشبض خطٗبىثِ وؿط هبٗغ ٍ ؾطػز ؾ٘بل زض ضاؾشبٕ ػوَز، خْز همبٗؿٔ 
 آهسُ اؾز. 8ّبٕ هرشلف زض قىل خبثدبٖٗ ثطإ ظهبى

هكرم اؾز، زض  8ّوبًغَض وِ زض وبًشَضّبٕ سَظٗغ وؿط هبٗغ زض قىل

ّبٕ  ثِ عَض ٗىٌَاذز زض خْز HTFّبٕ اثشسإ فطآٌٗس، ؾ٘بل زض اعطاف لَلِ

ثب گؿشطـ ًبح٘ٔ ؾ٘بل شٍة قسُ ٍ  t = 30 sقَز. زض لحظِ  هرشلف، شٍة هٖ
ّبٕ خبثدبٖٗ دسٗساض قسُ ٍ هىبً٘عم اًشمبل  ٘كطٍٕ خجْٔ هصاة، خطٗبىد

ّبٕ  قَز. ثب سَخِ ثِ هبّ٘ز خطٗبى حطاضر غبلت، فطآٌٗس خبثدبٖٗ عج٘ؼٖ هٖ

خبثدبٖٗ عج٘ؼٖ ٍ حطوز ؾ٘بل ثب زهبٕ ث٘كشط )چگبلٖ ووشط( ثِ ؾوز 

ٍ ّب ظٍزسط شٍة قسُ  زض ًَاحٖ ثبلاٖٗ لَلِ PCMذلاف خْز ً٘طٍٕ گطاًف، 

 قَز. خجْٔ سغ٘٘ط فبظ ثِ ؾوز ثبلا هشوبٗل هٖ

ًوَزاض سغ٘٘طار ه٘بًگ٘ي وؿط هبٗغ زض هحفظِ، ثِ ػٌَاى وو٘شٖ خْز 

ّب زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز. ًوَزاض افعاٗف  ثطآٍضز ًطخ اًشمبل حطاضر اظ لَلِ

 آهسُ اؾز. 9إ زض قىلٍ هجسل زٍ لَلِ 1وؿط هبٗغ ثطإ آضاٗف قوبضٓ

ف ؾغح هٖ 9قىل ثب سَخِ ثِ ًوَزاض سَاى هكبّسُ وطز وِ ثِ زل٘ل افعاٗ
ق٘ت ًبح٘ٔ ذغٖ ًؿجز ثِ  1، زض آضاٗف قوبضPCMُّب ثب اًشمبل حطاضر لَلِ

إ ثْجَز ٗبفشِ اؾز، اهب دؽ اظ ضقس خجِْ هصاة، ثِ زل٘ل هجسل زٍ لَلِ

ّب، ًوَزاض ٍاضز ًبحِ٘ اًشمبل حطاضر وٌس ثِ ًَاحٖ دبٌٖٗ٘ ٍ هدبٍضِ لَلِ

 فطآٌٗس   قطٍع اظ   s 500گصقز  اظ  دؽ   زٗگط  ػجبضر  ثِ قَز. هٖ  غ٘طذغٖ

 
Fig. 7 Cross-sectional view of configuration 1 

 1ؾغح همغغ آضاٗف قوبضٓ  7شکل

 

 
Fig. 8 Liquid fraction contours (first row) and vertical velocity (second row) for configuration1  

 1وبًشَضّبٕ هطثَط ثِ وؿط هبٗغ )ضزٗف اٍل( ٍ ؾطػز زض ضاؾشبٕ ػوَز )ضزٗف زٍم( ثطإ آضاٗف قوبضٓ  8شکل 
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 ;، شماره =1، دوره >?19مهندسی مکانیک مدرس، مرداد  8=8
 

 
Fig. 9 Average liquid fraction comparison of double pipe LHTS and 

configuration1 
ف 9شکل   إ ٍ آضاٗف زٍ لَلِ 1سغ٘٘طار ه٘بًگ٘ي وؿط هبٗغ ثطإ آضاٗ

خبهس زض ًَاحٖ هدبٍض ٍ ثبلاسط، شٍة قسُ اؾز،  PCM( وِ سمطٗجب 8)قىل
 قَز.قطٍع هٖ 9ًبحِ٘ غ٘ط ذغٖ ًوَزاض قىل

 2رۀ آرایش شما -5-3

هكبّسُ گطزٗس وِ اًشمبل حطاضر  1زض ًشبٗح اضائِ قسُ زض هَضز آضاٗف قوبضُ
گ٘طز. اٗي  زض ًَاحٖ دبٗ٘ي هرعى، ًؿجز ثِ ًَاحٖ ثبلاٖٗ ثِ وٌسٕ نَضر هٖ

ثبقس وِ هٌدط ثِ  هؿئلِ ثربعط هبّ٘ز اًشمبل حطاضر خبثدبٖٗ عج٘ؼٖ هٖ

بٌٖٗ٘ زض هدبٍضر قَز ٍ زض ًش٘دِ ًَاحٖ د اًشمبل ؾ٘بل گطم ثِ ًَاحٖ ثبلا هٖ

ّن اقبضُ  [13]گ٘طًس. لصا ّوبًغَض وِ زض هغبلؼبر لجلٖ  هبزُ ؾطزسطٕ لطاض هٖ
ّبٕ سغ٘٘ط فبظ زٌّسُ ثبٗؿشٖ قسُ اؾز ثطإ ثْجَز اًشمبل حطاضر زض هجسل

سبث٘ط لطاض زازى  2ّب ضا ثِ دبٗ٘ي هحفظِ هٌشمل وطز. آضاٗف قوبضُ لَلِ

سط زضٍى هحفظِ ثط  زض ًمبط دبٗ٘ي ّبٕ ؾ٘بل گطم ًؿجز ثِ حبلز لجل لَلِ

ؾبظٕ اًشمبل حطاضر زض ول هرعى ٍ ثْجَز ػولىطز هجسل ثطضؾٖ   ٗىٌَاذز
 قسُ اؾز.

ًكبى زازُ قسُ اؾز. ًوَزاض سغ٘٘طار  10ؾغح همغغ اٗي آضاٗف زض قىل

زّس  آهسُ اؾز وِ ًكبى هٖ 11ه٘بًگ٘ي وؿط هبٗغ ثطإ اٗي آضاٗف زض قىل 

ثْجَز  1ًؿجز ثِ آضاٗف قوبضٓ   2ٗف قوبضًٓطخ اًشمبل حطاضر زض آضا
ثبقس وِ ق٘ت  ًىشِ حبئع اّو٘ز اٗي هٖ 11گ٘طٕ زاقشِ اؾز. زض قىل چكن

ثبقس، اهب زض  إ زض اثشسإ سغ٘٘ط فبظ ٗىؿبى هّٖبٕ چْبضلَلِ ًوَزاض آضاٗف

(، ػجَض ثِ ًبح٘ٔ غ٘طذغٖ 2ّبٕ غ٘ط هشمبضى ًؿجز ثِ هطوع )آضاٗف حبلز لَلِ

گَٖٗ ؾطٗؼشط  گ٘طز وِ هٌدط ثِ دبؾد زٗطسط نَضر هٖ 1آضاٗفزض همبٗؿِ ثب 
 ظهبى زض  شذ٘طُ  لبثل   حدن وٌٌسُ زض فطآٌٗس قبضغ ٍ اؾشفبزُ ث٘كشط اظ  شذ٘طُ

 

 
Fig. 10 Cross-sectional view of configuration 2 

 2ؾغح همغغ آضاٗف قوبضٓ  10شکل

زض  PCMقَز. اٗي هَضَع ثِ زل٘ل ثِ سبذ٘ط افشبزى شٍة وبهل  هحسٍز هٖ
 ّب لبثل سَخِ٘ اؾز.  سطاظ لَلِ ًَاحٖ ثبلاٖٗ ٍ ّن

ف سؼساز لَلِ هٖ 11ثب سَخِ ثِ قىل سٌْب  HTFّبٕ  سَاى گفز وِ افعاٗ

ّب اؾز وِ  قَز ٍ اٗي دبٗ٘ي آٍضزى لَلِ ثبػث ثْجَز زض ق٘ت اٍلِ٘ ًوَزاض هٖ

ّبٕ  ضا حل وٌس، ًِ افعاٗف سؼساز لَلِ PCMكىل شٍة ًكسى وبهل سَاًس ه هٖ
 ؾ٘بل گطم.

 3آرایش شمارۀ  -6-3

هكبّسُ قس، افعاٗف اًشمبل حطاضر ثِ ًمبط دبٌٖٗ٘ دَؾشِ   2زض آضاٗف قوبضٓ

زض دبٗ٘ي ٍ  PCMقَز، اهب ثب اٗي حبل  ثبػث ثْجَز خطٗبى خبثدبٖٗ عج٘ؼٖ هٖ
ًَاحٖ زَٗاضُ ٍ وف هحفظِ زٗطسط اظ ؾبٗط ًمبط شٍة قسُ وِ ثبػث وبّف 

 قَز.  ًطخ شذ٘طُ ؾبظٕ اًطغٕ هٖ

ّبٕ اًشمبل حطاضرِ ثِ ّن هشهل قسُ، سلاـ  ثب اؾشفبزُ اظ دطُ 3زض آضاٗف

ّب ثِ ؾوز  ّبٕ خبثدبٖٗ عج٘ؼٖ ثَؾ٘لٔ دطُ قسُ اؾز سبث٘ط اًحطاف خطٗبى
ّب اظ خٌؽ هؽ ثب ضطٗت ّساٗز  ٖ قَز. اٗي دطُزَٗاضٓ دَؾشِ ثطضؾ

Wm 378.6گطهبٖٗ
-1

K
ثبقٌس. قوبس٘ه ؾغح همغغ اٗي آضاٗف زض قىل  هٖ 1-

 آهبزُ اؾز. 12

ّبٕ اًشمبل حطاضر،  ثب سَخِ ثِ ضطٗت ّساٗز گطهبٖٗ ًؿجشبً ثبلإ دطُ
ضؾس ٍ زض لحظبر  هٖ HTFّبٕ  ّب ثِ ؾطػز ثِ زهبٕ ؾغح لَلِ زهبٕ دطُ

ّب لطاض زاضز اظ عطٗك  خبهس وِ زض هدبٍضر دطُ PCMمبل حطاضر ثب اٍلِ٘، اًش

زض  PCMٗبثس. ًوَزاض سغ٘٘طار ه٘بًگ٘ي وؿط هبٗغ  فطآٌٗس ضؾبًف افعاٗف هٖ

 آهسُ اؾز. 13زض قىل 2اٗي آضاٗف ثِ ّوطاُ همبٗؿٔ آى ثب آضاٗف قوبضٓ 

 
Fig. 11 Average liquid fraction comparison of double pipe LHTS, 

configuration1and configuration2  

 2ٍ آضاٗف 1إ، آضاٗف سغ٘٘طار ه٘بًگ٘ي وؿط هبٗغ ثطإ آضاٗف زٍ لَلِ 11شکل 

 
Fig. 12 Cross-sectional view of configuration3 

 3ؾغح همغغ آضاٗف قوبضٓ  12شکل
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 9=8 ;، شماره =1، دوره >?19مهندسی مکانیک مدرس، مرداد 
 

 
Fig. 13 Average liquid fraction comparison of configuration2 and 3 

ف PCMًوَزاض سغ٘٘طار ه٘بًگ٘ي وؿط هبٗغ   13شکل  3ٍ آضاٗف   2ثطإ آضاٗ

ّبٕ حطاضسٖ ًْبى ثب  نطفب ثِ ثْجَز ػولىطز هجسل، ثؿ٘بضٕ زضهغبلؼبر
اهب ثب  .[1-3] [17,16,7]ّبٕ حطاضسٖ هحَضٕ اقبضُ قسُ اؾز ثىبضگ٘طٕ دطُ

قَز وِ اٗي سبث٘ط هغلَة ثب  هكبّسُ هٖ 13سَخِ ثِ ًوَزاض وؿط هبٗغ زض قىل

ّب اثط هغلَة ذَز ضا ذٌثٖ  ٍ حضَض دطُ گصقز ظهبى اظ ث٘ي ضفشِ اؾز

 .اًس وطزُ

 ّب ثطإ ثطضؾٖ زل٘ل ػسم ثْجَز ًطخ اًشمبل حطاضر زض آضاٗف ّوطاُ ثب دطُ

ثبًِ٘ دؽ اظ قطٍع  150هبى وبًشَضّبٕ ؾطػز هغلك ٍ زهب زض ظ(، 3آضاٗف)

ّب ثبػث گؿشطـ ؾغح اًشمبل  اضبفِ قسى دطُ .آهسُ اؾز 14فطآٌٗس زض قىل

شٍة  PCMقَز، اهب ثب گصقز ظهبى ٍ ثب گؿشطـ ًبح٘ٔ  هٖ PCMحطاضر ثب 
ّبٕ خبثدبٖٗ هحسٍز قسُ ٍ ّوبًغَض وِ اظ وبًشَضّبٕ  قسُ، حطوز خطٗبى

ّبٕ خبثدبٖٗ عج٘ؼٖ  بىلبثل هكبّسُ اؾز، خطٗ 14ؾطػز هغلك زض قىل

ّبٕ ثبلاٖٗ ٍ  قَز ٍ زض ًبح٘ٔ ث٘ي دطُ هحسٍز ثِ لؿوشْبٕ وٌبضٕ هحفظِ هٖ

شٍة قسُ  PCMقَز. دؽ اظ آًىِ زهبٕ  هبٗغ نفط هٖ PCMدبٌٖٗ٘، ؾطػز 
ضؾس، ثِ زل٘ل ػسم ٍخَز ػبهل خطٗبى خبثدبٖٗ  ّب هٖ ثِ زهبٕ ؾغح لَلِ

خَز گطازٗبى زهب زض ضاؾشبٕ عج٘ؼٖ )وِ ّوبى ً٘طٍّبٕ ثَٗبًؿِٖ ًبقٖ اظ ٍ

حطوز قسى  هبًس. اٗي ثٖ حطوز هٖ ػوَزٕ اؾز( ؾ٘بل زض اٗي ًبحِ٘ ثٖ

   قَز. هٖ ّب اثطثرف اًشمبل حطاضر زض لَلِ هٌدط ثِ وبّف هؿبحز

افز ًطخ اًشمبل حطاضر سب نفط ثطإ ًَاحٖ ًعزٗه ثِ هطوع لَلِ دبٌٖٗ٘ 

 لبثل هكبّسُ اؾز. 15زض ًوَزاض قىل 

هحَض افمٖ، ث٘بًگط سغ٘٘طار همساض قبض حطاضسٖ ػجَضٕ  15قىل زض ًوَزاض

قَز  ثبقس. ّوبًغَض وِ هكبّسُ هٖ حَل هح٘ظ لَلٔ اًشمبل حطاضر دبٌٖٗ٘ هٖ
 ثِ   وٌس. ًوٖ قطوز  حطاضر  اًشمبل   فطآٌٗس زض  اظ لَلِ  سَخْٖ  لؿوز لبثل 

 

 
Fig. 14 Magnitude Velocity (Right) and Temperature (Left) at 150s 

 150s)چخ( زض لحظٔ  )ضاؾز( ٍ زهب وبًشَضّبٕ ؾطػز هغلك  14شکل

 
Fig. 15 Surface heat flux around the lower tube at t=150 sec. The origin 

of curvilinear coordinate is located at fin and tube intersection 

. ًمغِ t = 150 secقبض حطاضسٖ ػجَضٕ حَل هح٘ظ لَلٔ دبٌٖٗ٘ زض لحظِ  15شکل

 ثبقس. الرظ هٖ اسهبل دطُ ثِ لَلِ هجسا هرشهبر هٌحٖ

ف ؾغح اًشمبل حطاضر ولٖ ثب اؾشفبزُ اظ  ػجبضسٖ هٖ سَاى گفز ثب ٍخَز افعاٗ
 ّب، ؾغح هَثط اًشمبل حطاضر هجسل وبّف د٘سا وطزُ اؾز. دطُ

سَاى گفز ثطإ افعاٗف اًشمبل حطاضر اظ  اقبضُ قس، هٖثب سَخِ ثِ آًچِ 

ّبٕ خبثدبٖٗ عج٘ؼٖ ضا  ّب ثبٗؿشٖ سب حس اهىبى هؿ٘ط خطٗبى ؾغح لَلِ

ف زاز. اظ  ّبٕ خبثدبٖٗ ضا زض ًعزٗىٖ لَلِ سؿْ٘ل وطز ٍ ؾطػز خطٗبى ّب افعاٗ
 د٘كٌْبز قسُ اؾز. 4ضٍ آضاٗف اٗي

 4آرایش شمارۀ  -7-3

آهسُ اؾز، هدوَع  16وِ هكرهبر اثؼبزٕ آى زض قىل 4زض آضاٗف قوبضُ

ّبٕ ثبلاٖٗ  ثِ ؾوز دبٗ٘ي ٍ ّوچٌ٘ي لَلِ 2ّب هبًٌس آضاٗف قوبضُ آضاٗف لَلِ
 اًس.  ثِ اعطاف هٌشمل قسُ

لؿوز فَلبًٖ زض هحفظِ ظٍزسط اظ  ّبٕ لجلٖ  ثب سَخِ ثِ اٌٗىِ زض آضاٗف

ف فبنلٔ لَلِسَاى ثب ا ؾبٗط ًمبط شٍة قسُ اؾز، زض اٗي آضاٗف هٖ ّبٕ  فعاٗ

ف زاز ٍ شٍة وبهل  ثبلاٖٗ اظ هطوع، اًشمبل حطاضر ثِ ًمبط د٘طاهًَٖ ضا افعاٗ
PCM ّبٕ خبثدبٖٗ  ّبٕ فَلبًٖ ثِ سبذ٘ط اًساذز سب خطٗبى ضا زض لؿوز

ّبٕ خبثدبٖٗ ثِ عطف ثبلا سؿْ٘ل  عج٘ؼٖ ثْجَز ٗبثٌس. ّوچٌ٘ي هؿ٘ط خطٗبى

ف زّس  ًكبى هٖ 17ًوَزاض قىل .قسُ اؾز وِ ثب ضقس ًبحِ٘ هصاة ٍ د٘ساٗ

ّبٕ  ًؿجز ثِ آضاٗف 3ّبٕ خبثدبٖٗ عج٘ؼٖ زض اثشسإ فطآٌٗس، آضاٗف خطٗبى
زّس. الجشِ ّوبًگًَِ وِ زض لؿوز  إ زٗگط ػولىطز ثْشطٕ ًكبى هٖ چْبضلَلِ

اًشمبل حطاضر خبثدبٖٗ عج٘ؼٖ ضا ثب  3لجل اقبضُ قس ثِ زل٘ل اٌٗىِ آضاٗف 

دوَع اؾشفبزُ اظ آى سبث٘ط هحؿَؾٖ ثط افعاٗف ًطخ وٌس زض ههكىل اٗدبز هٖ

 ثبقس.زض هدوَع ثْشطٗي آضاٗف هٖ 4اًشمبل حطاضر ًساضز ٍ آضاٗف 

 
Fig. 16 Cross-sectional view of configuration 4 

 4 ؾغح همغغ آضاٗف قوبضُ  16شکل 
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Fig. 17 Average liquid fraction comparison for configuration3 and 

comparison to other configurations mentioned in this study 
ّبٕ  ٍ همبٗؿِ ثب آضاٗف 3سغ٘٘طار ه٘بًگ٘ي وؿط هبٗغ زض هحفظِ ثطإ آضاٗف 17شکل 

 لجلٖ اقبضُ قسُ زض اٗي هشي

  نتیجه گیری -4

 ثبقٌس:ًشبٗح حبنل اظ اٗي دػٍّف قبهل هَاضز ظٗط هٖ

ف سؼساز  ظطف٘ز شذ٘طُ 0.95. ظهبى هَضز ً٘بظ ثطإ شذ٘طُ 1 وٌٌسُ ثب افعاٗ

ًؿجز ثِ ّب  زض حبلشٖ وِ لَلِ .ّب اظ ٗه لَلِ ثِ چْبض لَلِ وبّف ٗبفز لَلِ

ًؿجز ثِ حبلز سه لَلِ  %28قًَس، اٗي ظهبى هطوع دَؾشِ هشمبضى چ٘سُ 
ساض اًطغٕ، زض وبّف ٗبفز. زض حبلٖ وِ هسر ظهبى هكبثِ ثطإ شذ٘طُ اٗي هم

وبّف  %67ّب ًؿجز ثِ حبلز هشمبضى دبٗ٘ي آهسُ اؾز سب آضاٗكٖ وِ لَلِ

ّبٕ  ّب، لَلِ زّس زض نَضس٘ىِ ػلاٍُ ثط دبٗ٘ي آٍضزى لَلِٗبفز. ًشبٗح ًكبى هٖ

ّبٕ خبثدبٖٗ ثِ ؾوز  ثبلاٖٗ ضا ثِ زَٗاضُ دَؾشِ ًعزٗه وٌ٘ن سب هؿ٘ط خطٗبى
 %74.1ٗبثس )وبّف  ثبظ ّن ثْجَز هٖثبلا سؿْ٘ل قَز، ًطخ اًشمبل حطاضر 

 ثبقس. ٍ اٗي حبلز ثٌِْ٘ هٖ (إ سه لَلِ ًؿجز ثِ آضاٗف

ّبٕ  سَاًس هؿ٘ط خطٗبى ( ه2ّٖبٕ هكشطن هحَضٕ )آضاٗف. افعٍزى دط2ُ

ف ؾغح اًشمبل حطاضر ضا اظ ث٘ي  خبثدبٖٗ عج٘ؼٖ ضا هحسٍز وٌس، ٍ سبث٘ط افعاٗ
 ثبٗؿشٖ إ بٕ حطاضسٖ دَؾشِ ٍ لَلِّ وٌٌسُ ثجطز. ثطإ ثْجَز ػولىطز شذ٘طُ

ّبٕ خبثدبٖٗ هرشل ًكَز  إ خبٗگصاضٕ وطز وِ هؿ٘ط خطٗبى ّب ضا ثِ گًَِ دطُ

اَى اظ هعٗز افعاٗف ؾغح اًشمبل حطاضر اؾشفبزُ وطز. اٗي هؿئلِ سٌْب زض  سب ثش

 قَز. ّبٕ قؼبػٖ زٗسُ ًوٖ ّبٕ هحَضٕ ٍخَز زاضز ٍ زض دطُ دطُ

ّبٕ  زض ًَاحٖ ّن اضسفبع ٍ ثبلاسط اظ لَلِ PCM. ثغَض ولٖ ثؼس اظ شٍة 3

HTFُٗبثس ٍ ًوَزاض وؿط هبٗغ  إ وبّف هٖ ، ًطخ اًشمبل حطاضر ثِ عَض فعاٌٗس

 قَز. ٍاضز ًبح٘ٔ غ٘طذغٖ هٖ

ف ق٘ت اٍلِ٘  . افعاٗف سؼساز لَل4ِ ّبٕ اًشمبل حطاضر سٌْب ثبػث افعاٗ
غٖ ثْجَزٕ قَز ٍ زض ًبح٘ٔ غ٘طذ ًوَزاض وؿط هبٗغ زض ًبح٘ٔ ذغٖ هٖ

ؾبظٕ زض  قَز. ثٌبثطاٗي ثرف لبثل هلاحظِ افعاٗف ًطخ شذ٘طُ هكبّسُ ًوٖ

 قَز.اثشسإ فطآٌٗس حبنل هٖ
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