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ABSTRACT: Using latent heat storage systems with phase change materials (PCM) is an effective way 
to store thermal energy, which has been of great interest in recent years. Using fins is one of the simplest 
and cheapest ways to increase heat transfer in PCMs and increase the performance of the storage system. 
Since the fin arrangement has a significant impact on the charging time of the PCM, the main goal of 
this study is to optimize the fin arrangement in the PCM chamber in a double-pipe heat exchanger to 
decrease the charging time, and thus increase the efficiency of the storage system. For this purpose, the 
governing equations, including conservation of mass, momentum, and energy in a finned double-pipe 
heat exchanger have been solved using ANSYS-Fluent software to investigate the thermal-hydraulic 
behavior of PCM. Also, to find the optimal fin arrangement and maximize the storage performance, 
the response surface method based on the central composite design has been implemented. The results 
obtained from the response surface with the reduced cubic equation show that compared to the case 
without fins, the charging time was reduced by 19% using the uniform fin configuration, while reduced 
by 56% using the optimal fin arrangement. 
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1- Introduction
One of the basic challenges in PCMs, which has been as 

one of the interesting research topics, is the very low thermal 
conductivity of PCMs [1]. One of the suitable solutions 
is to use fins due to their significant advantages such as 
simple configuration, high surface area increase ratio, low 
manufacturing cost and easy installation [2]. In this regard, 
various studies have been done by researchers, especially 
in multi-tube heat exchangers. Singh et al. [3] investigated 
the use of annular fins to increase the charging efficiency 
of PCM in a tubular heat exchanger. To achieve the optimal 
performance of the storage system, optimization methods, 
and algorithms [4, 5]  such as the Response surface method 
(RSM) should be used. 

The main goal of this study is to find the optimal and non-
uniform arrangement of annular fins in a double-pipe heat 
exchanger to achieve the minimum storage time, in which the 
RSM has been used as the optimization method. Comparing 
the obtained results of the optimal solution with the case of 
uniform fin arrangement and also with the case of no fin, 
indicates that the use of the optimal arrangement of fins 
has a significant effect on increasing the performance of the 
storage system.

2- Mathematical modeling of Storage system
In this study, a storage system consisting of a vertical 

double-pipe heat exchanger with RT-35 PCM has been 
investigated, whose schematic is shown in Figure 1. In 
the inner pipe, hot water enters from above with constant 
velocity and temperature. To increase the efficiency of energy 
storage in PCM, i.e., reducing the PCM charging time, four 
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installation [2]. In this regard, various studies have 
been done by researchers, especially in multi-tube heat 
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annular fins to increase the charging efficiency of PCM 
in a tubular heat exchanger. To achieve the optimal 
performance of the storage system, optimization 
methods, and algorithms [4, 5]  such as the Response 
surface method (RSM) should be used.  
The main goal of this study is to find the optimal and 
non-uniform arrangement of annular fins in a double-
pipe heat exchanger to achieve the minimum storage 
time, in which the RSM has been used as the 
optimization method. Comparing the obtained results 
of the optimal solution with the case of uniform fin 
arrangement and also with the case of no fin, indicates 
that the use of the optimal arrangement of fins has a 
significant effect on increasing the performance of the 
storage system. 

2. Mathematical modeling of Storage system 

In this study, a storage system consisting of a vertical 
double-pipe heat exchanger with RT-35 PCM has been 
investigated, whose schematic is shown in Figure 1. In 
the inner pipe, hot water enters from above with 
constant velocity and temperature. To increase the 
efficiency of energy storage in PCM, i.e., reducing the 
PCM charging time, four copper fins are located inside 
the PCM chamber, which are connected to the inner 
tube. Since the arrangement of the fins greatly affects 
the charging time of the PCM, an optimization is 
carried out to achieve the best arrangement of fins. 

 
Fig. 1. Schematic of storage system 

The governing equations of the storage system, 
including conservation of mass, momentum, and 
energy are expressed as follows: 
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The above equations have been solved using ANSYS-
FLUENT commercial software in which the SIMPLE 
algorithm has been implemented to calculate the flow 
field, while the QUICK and Presto methods have been 
implemented to discretize the temperature and pressure 
fields, respectively. Moreover, the enthalpy-porosity 
approach has been applied to simulate the behavior of 
the PCM. 

3. Optimization of storage system 

The main goal of this study is to find the best fin 
arrangement inside the PCM chamber to achieve the 
lowest charging time, which can be expressed as 
follows: 
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where charging time (liquid fraction=1) is the objective 
function and four distances between the fins are the 
optimization variables. To solve the above 
optimization problem, the response surface method 
(RSM) based on central composite design (CCD) has 
been applied in Design Expert software. Moreover, the 
analysis of variance (ANOVA) has been used to ensure 
the accuracy of optimization results. 

4. Results and discussion 

Using CCD-based RSM, 25 simulations have been 
carried out for different values of fin distances, Eq. (5). 
Using the reduced cubic model, the response surface 
relation has been obtained as follows: 
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copper fins are located inside the PCM chamber, which are 
connected to the inner tube. Since the arrangement of the fins 
greatly affects the charging time of the PCM, an optimization 
is carried out to achieve the best arrangement of fins.
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where charging time (liquid fraction=1) is the objective 
function and four distances between the fins are the 
optimization variables. To solve the above 
optimization problem, the response surface method 
(RSM) based on central composite design (CCD) has 
been applied in Design Expert software. Moreover, the 
analysis of variance (ANOVA) has been used to ensure 
the accuracy of optimization results. 

4. Results and discussion 
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follows: 
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where charging time (liquid fraction=1) is the objective 
function and four distances between the fins are the 
optimization variables. To solve the above 
optimization problem, the response surface method 
(RSM) based on central composite design (CCD) has 
been applied in Design Expert software. Moreover, the 
analysis of variance (ANOVA) has been used to ensure 
the accuracy of optimization results. 

4. Results and discussion 

Using CCD-based RSM, 25 simulations have been 
carried out for different values of fin distances, Eq. (5). 
Using the reduced cubic model, the response surface 
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The above equations have been solved using ANSYS-
FLUENT commercial software in which the SIMPLE 
algorithm has been implemented to calculate the flow field, 
while the QUICK and Presto methods have been implemented 
to discretize the temperature and pressure fields, respectively. 
Moreover, the enthalpy-porosity approach has been applied 
to simulate the behavior of the PCM.
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arrangement inside the PCM chamber to achieve the lowest 
charging time, which can be expressed as follows:

1. Introduction 

One of the basic challenges in PCMs, which has been 
as one of the interesting research topics, is the very low 
thermal conductivity of PCMs [1]. One of the suitable 
solutions is to use fins due to their significant 
advantages such as simple configuration, high surface 
area increase ratio, low manufacturing cost and easy 
installation [2]. In this regard, various studies have 
been done by researchers, especially in multi-tube heat 
exchangers. Singh et al. [3] investigated the use of 
annular fins to increase the charging efficiency of PCM 
in a tubular heat exchanger. To achieve the optimal 
performance of the storage system, optimization 
methods, and algorithms [4, 5]  such as the Response 
surface method (RSM) should be used.  
The main goal of this study is to find the optimal and 
non-uniform arrangement of annular fins in a double-
pipe heat exchanger to achieve the minimum storage 
time, in which the RSM has been used as the 
optimization method. Comparing the obtained results 
of the optimal solution with the case of uniform fin 
arrangement and also with the case of no fin, indicates 
that the use of the optimal arrangement of fins has a 
significant effect on increasing the performance of the 
storage system. 

2. Mathematical modeling of Storage system 

In this study, a storage system consisting of a vertical 
double-pipe heat exchanger with RT-35 PCM has been 
investigated, whose schematic is shown in Figure 1. In 
the inner pipe, hot water enters from above with 
constant velocity and temperature. To increase the 
efficiency of energy storage in PCM, i.e., reducing the 
PCM charging time, four copper fins are located inside 
the PCM chamber, which are connected to the inner 
tube. Since the arrangement of the fins greatly affects 
the charging time of the PCM, an optimization is 
carried out to achieve the best arrangement of fins. 
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The governing equations of the storage system, 
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The above equations have been solved using ANSYS-
FLUENT commercial software in which the SIMPLE 
algorithm has been implemented to calculate the flow 
field, while the QUICK and Presto methods have been 
implemented to discretize the temperature and pressure 
fields, respectively. Moreover, the enthalpy-porosity 
approach has been applied to simulate the behavior of 
the PCM. 
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where charging time (liquid fraction=1) is the objective 
function and four distances between the fins are the 
optimization variables. To solve the above 
optimization problem, the response surface method 
(RSM) based on central composite design (CCD) has 
been applied in Design Expert software. Moreover, the 
analysis of variance (ANOVA) has been used to ensure 
the accuracy of optimization results. 

4. Results and discussion 

Using CCD-based RSM, 25 simulations have been 
carried out for different values of fin distances, Eq. (5). 
Using the reduced cubic model, the response surface 
relation has been obtained as follows: 
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Fig. 1. Schematic of storage system 

The governing equations of the storage system, 
including conservation of mass, momentum, and 
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The above equations have been solved using ANSYS-
FLUENT commercial software in which the SIMPLE 
algorithm has been implemented to calculate the flow 
field, while the QUICK and Presto methods have been 
implemented to discretize the temperature and pressure 
fields, respectively. Moreover, the enthalpy-porosity 
approach has been applied to simulate the behavior of 
the PCM. 

3. Optimization of storage system 

The main goal of this study is to find the best fin 
arrangement inside the PCM chamber to achieve the 
lowest charging time, which can be expressed as 
follows: 
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where charging time (liquid fraction=1) is the objective 
function and four distances between the fins are the 
optimization variables. To solve the above 
optimization problem, the response surface method 
(RSM) based on central composite design (CCD) has 
been applied in Design Expert software. Moreover, the 
analysis of variance (ANOVA) has been used to ensure 
the accuracy of optimization results. 

4. Results and discussion 

Using CCD-based RSM, 25 simulations have been 
carried out for different values of fin distances, Eq. (5). 
Using the reduced cubic model, the response surface 
relation has been obtained as follows: 
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To better understand the quality of the obtained response 
surface, the actual values ​​obtained from the simulation are 
compared with the estimated values ​​from the fitted curve 
equation (response surface) in Figure 2. As can be seen, 
the estimated values ​​have a very small deviation from the 
actual values, which shows that this response surface can be 
confidently used for other calculations and optimization.

Using the above response surface, the minimum value 
of charging time has been obtained with fin arrangement of 
L1=6.051, L2=17.109, L2=22.563, L4=34.142 mm. For a better 
understanding of the performance of the heat exchanger in 
PCM charging, the changes in the liquid fraction of the PCM 
chamber during the charging process are shown in Figure 
3 for three different cases, including without fins, uniform, 
and optimal arrangement of fins. As can be seen, there is a 
great difference between the PCM charging time in the three 
cases. It is observed that compared to the case without a fin, 
the charging time decreases by 19% with uniform fins, while 
decreases by 56% with optimal fin arrangement.

To better understand the quality of the obtained 
response surface, the actual values obtained from the 
simulation are compared with the estimated values 
from the fitted curve equation (response surface) in 
Figure 2. As can be seen, the estimated values have a 
very small deviation from the actual values, which 
shows that this response surface can be confidently 
used for other calculations and optimization. 
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Fig. 3. Comparison of time variation of the liquid fraction 
at different fin arrangements 

Using the above response surface, the minimum value 
of charging time has been obtained with fin 
arrangement of L1=6.051, L2=17.109, L2=22.563, 
L4=34.142 mm. For a better understanding of the 
performance of the heat exchanger in PCM charging, 
the changes in the liquid fraction of the PCM chamber 
during the charging process are shown in Figure 3 for 
three different cases, including without fins, uniform, 
and optimal arrangement of fins. As can be seen, there 
is a great difference between the PCM charging time in 
the three cases. It is observed that compared to the case 
without a fin, the charging time decreases by 19% with 

uniform fins, while decreases by 56% with optimal fin 
arrangement. 

Finally, the heat exchanger with the optimal fin 
arrangement is simulated and the liquid fraction 
contours at different times during the charging process 
are shown in Figure 4. As can be seen, the PCM is 
fully charged in 80 minutes and the liquid fraction 
reaches 1. Moreover, since the PCM at the bottom of 
the chamber is melted at a lower speed, the first fin in 
an optimal arrangement is located at the lower area of 
the PCM chamber to speed up the charging processes 
and minimize the charging time. 

5. Conclusion 

In this study, the optimal fin arrangement inside the 
PCM chamber in a double-pipe heat exchanger has 
been carried out to find the minimum charging time. 
The RSM based on the CCD method has been 
considered as the optimization method. Using Design-
Expert software, 25 different arrangements of fins were 
designed and the performance of the storage system 
was

Fig. 2. Comparing the actual and predicted values
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Finally, the heat exchanger with the optimal fin 
arrangement is simulated and the liquid fraction contours 
at different times during the charging process are shown in 
Figure 4. As can be seen, the PCM is fully charged in 80 
minutes and the liquid fraction reaches 1. Moreover, since the 
PCM at the bottom of the chamber is melted at a lower speed, 
the first fin in an optimal arrangement is located at the lower 
area of ​​the PCM chamber to speed up the charging processes 
and minimize the charging time.

5- Conclusion
In this study, the optimal fin arrangement inside the 

PCM chamber in a double-pipe heat exchanger has been 
carried out to find the minimum charging time. The 
RSM based on the CCD method has been considered as 
the optimization method. Using Design-Expert software, 
25 different arrangements of fins were designed and the 
performance of the storage system was simulated for 
these arrangements using Ansys-Fluent software. Using 
ANOVA, a reduced cubic equation was obtained for the 
response surface. The results showed that a minimum 
charging time of 4310 s could be obtained by L1=6.051, 
L2=17.109, L2=22.563, L4=34.142 mm. Moreover, 
compared to the case with no fin, 19% and 56% reductions 
in charging times were achieved using uniform and optimal 
fin arrangements, respectively.
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Using the above response surface, the minimum value 
of charging time has been obtained with fin 
arrangement of L1=6.051, L2=17.109, L2=22.563, 
L4=34.142 mm. For a better understanding of the 
performance of the heat exchanger in PCM charging, 
the changes in the liquid fraction of the PCM chamber 
during the charging process are shown in Figure 3 for 
three different cases, including without fins, uniform, 
and optimal arrangement of fins. As can be seen, there 
is a great difference between the PCM charging time in 
the three cases. It is observed that compared to the case 
without a fin, the charging time decreases by 19% with 

uniform fins, while decreases by 56% with optimal fin 
arrangement. 

Finally, the heat exchanger with the optimal fin 
arrangement is simulated and the liquid fraction 
contours at different times during the charging process 
are shown in Figure 4. As can be seen, the PCM is 
fully charged in 80 minutes and the liquid fraction 
reaches 1. Moreover, since the PCM at the bottom of 
the chamber is melted at a lower speed, the first fin in 
an optimal arrangement is located at the lower area of 
the PCM chamber to speed up the charging processes 
and minimize the charging time. 

5. Conclusion 

In this study, the optimal fin arrangement inside the 
PCM chamber in a double-pipe heat exchanger has 
been carried out to find the minimum charging time. 
The RSM based on the CCD method has been 
considered as the optimization method. Using Design-
Expert software, 25 different arrangements of fins were 
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was
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simulated for these arrangements using Ansys-Fluent 
software. Using ANOVA, a reduced cubic equation 
was obtained for the response surface. The results 
showed that a minimum charging time of 4310 s could 
be obtained by L1=6.051, L2=17.109, L2=22.563, 
L4=34.142 mm. Moreover, compared to the case with 
no fin, 19% and 56% reductions in charging times were 
achieved using uniform and optimal fin arrangements, 
respectively. 
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بهینه‌سازی چیدمان فین‌ها در مبدل حرارتی دو لوله‌ای جهت بهبود عملکرد ذخیره‌سازی در مواد 
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خلاصه: استفاده از سیستم‌های ذخیره گرمای نهان با استفاده از مواد تغییر فازدهنده در سال‌های اخیر بسیار مورد توجه بوده است. 
استفاده از فین‌ها یکی از ساده‌ترین و ارزان‌ترین راهکارهای افزایش انتقال حرارت در ماده تغییرفاز دهنده و افزایش عملکرد سیستم 
ذخیره‌سازی است. با توجه به اینکه نحوه چیدمان فین‌ها در مدت زمان شارژ و در نتیجه راندمان انتقال حرارت تاثیر بسزایی دارد، هدف 
اصلی از این مطالعه، بهینه‌سازی چیدمان فین‌ها در محفظه ماده تغییرفاز دهنده در یک مبدل حرارتی دولوله‌ای، جهت کاهش زمان 
شارژ و در نتیجه افزایش راندمان سیستم ذخیره‌سازی انرژی است. برای این منظور معادلات حاکم شامل بقای جرم، بقای ممنتوم 
و بقای انرژی در یک مبدل حرارتی دولوله‌ای فین‌دار، با استفاده از نرم‌افزار انسیس-فلوئنت حل شده‌اند و رفتار حرارتی-سیالاتی 
ماده تغییرفاز دهنده و عملکرد سیستم ذخیره‌سازی مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین برای یافتن بهترین چیدمان فین‌ها جهت 
بهینه‌سازی عملکرد ذخیره‌سازی، از روش سطح پاسخ و طرح مرکب مرکزی استفاده شده است. نتایج بدست آمده از سطح پاسخ با 
منحنی مرتبه سوم رتبه‌کاسته که از 25 شبیه‌سازی حاصل شده است، نشان می‌دهد در مقایسه با حالت بدون فین، چیدمان یکنواخت 

فین‌ها حدود 19% و چیدمان بهینه فین‌ها حدود 56% زمان شارژ را کاهش می‌دهد.
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مقدمه-1 
استفاده از مواد تغیرفازدهنده در سیستم‌های ذخیره‌سازی انرژی حرارتی 
به طور گسترده جهت افزایش راندمان مصرف انرژی در کاربردهای مختلفی 
مانند صرفه‌جویی انرژی در ساختمان‌ها ]1-4[، گرمایش و سرمایش خانگی 
]5-8[، کاهش اوج بار مصرفی ]9-11[ و بازیافت حرارتی ]12-14[ مورد 
توجه قرار گرفته است. تاکنون مواد تغییرفاز دهنده متعددی با نقاط ذوب و 
آن‌ها  ترموفیزیکی  و خواص  تجربی شناخته شده‌اند  به‌طور  متفاوت  انجماد 
مانند ظرفیت گرمایی، پخش و رسانایی به طور گسترده مورد مطالعه قرار 
به  امروزه  تغییرفاز دهنده که  مواد  در  اساسی  از چالش‌های  گرفته‌اند. یکی 
قرار گرفته  از موضوعات تحقیقاتی جذاب مورد توجه محققان  عنوان یکی 
است، رسانایی حرارتی بسیار کم در مواد تغییرفاز دهنده است، زیرا به شدت 
بر سرعت انتقال حرارت و نرخ پاسخ ماده تغییرفاز دهنده در طول چرخه‌های 
شارژ-دشارژ و درنتیجه راندمان عملکرد ذخیره‌سازی تأثیر می‌گذارد ]15[. به 
انتقال حرارت در  افزایش رسانایی و  همین دلیل روش‌های مختلفی جهت 

ماده تغییرفاز دهنده ارائه شده است که عبارتند از: تغییر در هندسه‌ سیستم 
مانند  افزودنی  مواد  از  استفاده  همچنین  و  فین‌ها  از  استفاده  ذخیره‌سازی، 
با ماده  از بین سیستم‌های مختلف ذخیره‌سازی  نانوذرات و فوم‌های فلزی. 
در  فراوان  کاربرد  دلیل  به  چندلوله‌ای  حرارتی  مبدل‌های  دهنده،  تغییرفاز 

صنایع مختلف بسیار مورد توجه قرار گرفته‌اند.
راه‌های  از  انتقال حرارت یکی  افزایش سطح  با هدف  تغییر در هندسه 
مناسب جهت افزایش عملکرد سیستم ذخیره‌سازی است. در این راستا، بازایی 
عددی  صورت  به  را  حلقوی  کانال  در  بیضوی  لوله  یک   ]16[ همکاران  و 
قطرهای  زاویه‌ای  موقعیت  و  مختلف  نسبت‌های  اثرات  آنها  کردند.  مطالعه 
بیضی داخلی را در طول فرآیند شارژ بررسی کردند. آنها دریافتند که حداکثر 
تا 26  یافته و عملکرد سیستم ذخیره‌سازی  افزایش  نرخ شارژ تا 61 درصد 
درصد بهبود می‌یابد. شهسوار و همکاران ]17[ به صورت عددی فرآیندهای 
تغییر فاز را در یک مبدل مواج دو لوله‌ای مورد مطالعه قرار دادند. آنها دریافتند 
لوله  از  استفاده  با  دهنده  تغییرفاز  ماده  تخلیه  و  شارژ  برای  لازم  زمان  که 
های موج‌دار در مقایسه با لوله‌های صاف به ترتیب 29 و 58 درصد کاهش 

https://dx.doi.org/10.22060/mej.2024.23090.7717
https://www.orcid.org/0000-0002-2266-2609
https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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می‌یابد. در پژوهشی جداگانه، شهسوار و همکاران ]18[ کارایی فرآیند تغییر 
فاز را در مبدل دولوله‌ای مواج ارزیابی کردند. نتایج آنها نشان داد که افزایش 
افزایش عملکرد سیستم  باعث  دامنه موج  دمای ورودی، سرعت متوسط و 
می‌شود. زو و همکاران ]19, 20[ یک سیستم ذخیره‌سازی دو لوله‌ای افقی 
ترکیب شده با یک محیط متخلخل را بررسی کرد و موقعیت ناحیه متخلخل 
در سیستم را بهینه کردند. آنها دریافتند که سیستم با فوم نیمه‌پر در قسمت 
پایه نسبت به حالتی که کاملًا توسط فوم پر شده است، سرعت ذوب را 80 
درصد افزایش می‌دهد. آنها همچنین مطالعه انجام شده را در مبدل حرارتی 

سه‌لوله‌ای استفاده نیز انجام دادند.
از  از راهکارهای مناسب استفاده  علاوه‌بر تغییر در هندسه مبدل، یکی 
فین‌ها‌ است زیرا مزایای قابل توجهی مانند پیکربندی ساده، نسبت افزایش 
با چیدمان  فین‌ها   .]21[ دارند  آسان  و نصب  هزینه ساخت کم  بالا،  سطح 
مختلف و همچنین با اندازه‌ و پیکربندی‌های مختلف مانند مستطیل، دایره، 
دهنده  تغییرفاز  ماده  محفظه  در  می‌توانند  و طولی  پین  حلقوی، مخروطی، 
در مبدل حرارتی قرار گرفته و با افزایش سطح انتقال حرارت، نرخ پاسخ و 
عملکرد ماده تغییرفاز دهنده را بشدت افزایش دهند. در این راستا مطالعات 
مختلفی توسط محققان، مخصوصاً در مبدل‌های حرارتی چند لوله‌ای صورت 
جهت  حلقوی  فین‌های  از  استفاده   ]22[ همکاران  و  سینگ  است.  گرفته 
افزایش راندمان شارژ ماده تغییرفاز دهنده در یک مبدل حرارتی لوله‌ای را 
مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که کاهش ارتفاع فین حلقوی 
این  بازی می‌کند.  ذوب  فرآیند  در طول  جابجایی طبیعی  در  بسزایی  نقش 
مطالعه نشان داد که با کاهش ارتفاع فین، بیشترین کاهش در زمان شارژ )43 
درصد( رخ می‌دهد. مهدی و همکاران ]23[ در مطالعه خود در مورد چیدمان 
بین  فین‌ها  از  متمایز  چیدمان  یک  باید  که  رسیدند  نتیجه  این  به  فین‎ها 
نیمه‌های بالا و پایین سیستم‌های ذخیره‌سازی افقی وجود داشته باشد، زیرا 
سرعت ذوب در قسمت‌های بالایی مانند سایر بخش‌ها نیست. اگر فین‌های 
شود،  اعمال  دهنده  تغییرفاز  ماده  ناحیه  بالایی  نیمه  در  کوتاه‌تری  و  کمتر 
می‌توان نقش غالب جابجایی طبیعی در طول ذوب را به طور مؤثر مشاهده 
کرد. قلمباز و همکاران ]24[ از روش بهینه‌سازی تاگوچی برای یافتن طول 
فین‌ها با در نظر گرفتن اثرات جابجایی طبیعی استفاده کردند. نتایج مطالعه 
آنها نشان داد که فین‌های کوتاه و بلند باید به ترتیب در بالا و پایین محفظه 
قرار گیرند. شهسوار و همکاران ]25[ چیدمان مختلف فین‌های حلقوی در 
محفظه ماده تغییرفاز دهنده در یک مبدل حرارتی دو لوله‌ای عمودی را به 
صورت عددی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج بدست آمده نشان داد که توزیع 

غیریکنواخت فین در جهت عمودی می تواند تا حدود 24 درصد مدت زمان 
غیریکنواخت  توزیع  با  مقایسه  در  را  دهنده  تغییرفاز  ماده  ذوب  برای  لازم 
با این حال، اعمال توزیع غیریکنواخت فین‌ها نمی‌تواند نتایج  کاهش دهد. 

خوبی در طول حالت انجماد به همراه داشته باشد.
در پژوهش‌های فوق از مطالعه پارامتری جهت بررسی و بهبود عملکرد 
سیستم ذخیره‌سازی استفاده شده است. اما جهت دستیابی به عملکرد بهینه 
سیستم ذخیره‌سازی باید از روش‌ها و الگورریتم‌های بهینه‌سازی استفاده نمود 
]26[. اما با توجه به ماهیت گذرا بودن و در نتیجه زمان‌بر بودن شبیه‌سازی در 
این مسائل، استفاده از روش‌های بهینه‌سازی ابتکاری مانند الگوریتم ژنتیک 
و غیره مقرون‌به‌صرفه نیست؛ زیرا در این روش‌ها نیاز به تعداد شبیه‌سازی 
می‌سازد.  غیرممکن  و  زمان‌بر  بسیار  را  بهینه‌سازی  فرآیند  که  است  زیادی 
استفاده از روش‌های بهینه‌سازی بر پایه طراحی آزمایش در مسائل مهندسی 
مانند ذخیره‌سازی انرژی گرمان نهان در مبدل‌های لوله‌ای ]27[، یک راهکار 
از  پاسخ1 یکی  این مشکل است. روش سطح  بر  بسیار مناسب جهت غلبه 
کارامدترین روش‌های بر پایه طراحی آزمایش است. در این روش با استفاده 
با  و  شده  انجام  و  طراحی  شبیه‌سازی  مشخصی  تعداد  آزمایش،  طراحی  از 
استفاده از نتایج بدست آمده، یک منحنی )سطح پاسخ( برروی نتایج برازش 
می‌شود. سپس با استفاده از این سطح پاسخ می‌توان نتایج را به ازای سایر 
بسیار کمی  زمان  با صرف  بالا،  آورد که علاوه‌بر دقت  بدست  ورودی‌های 
مطالعات  نیز  راستا  این  در  آورد.  بدست  نیز  را  مساله  بهینه  مقدار  می‌توان 
ماده  در  ذخیره‌سازی  عملکرد  بهبود  جهت  حرارتی  مبدل‌های  در  مختلفی 
تغییرفاز دهنده صورت گرفته است که در ادامه به برخی از آنها اشاره شده 

است.
عملکرد  شکل  وی  فین‌های  از  استفاده  با   ]28[ همکاران  و  لهراسبی 
ذخیره‌سازی حرارتی در ماده تغییرفاز دهنده را در یک مبدل حرارتی لوله‌ای 
عنوان  به  فین‌ها  بین  زاویه  و  ارتفاع  ضخامت،  دادند.  قرار  بررسی  مورد 
با استفاده از روش سطح  پارامترهای طراحی درنظر گرفته شدند. همچنین 
به  رسیدن  جهت  بهینه  پیکربندی  مرکزی2،  مرکب  طرح  اعمال  و  پاسخ 
بهترین عملکرد سیستم ذخیره‌سازی بدست آمد. نتایج نشان داد در مقایسه 
با حالت بدون فین عملکرد سیستم ذخیره‌سازی تا 4 برابر افزایش می‌یابد. 
همچنین در پیکربندی بهینه، تاثیر استفاده از نانوذرات مس در ماده تغییرفاز 
دهنده نیز مورد بررسی قرار گرفت. چنانی‌پور و همکاران ]29[ در یک مطالعه 
آزمایشگاهی از نانو کپسول‌های حاوی مواد تغییر فاز دهنده که مشخصات 

1  Response Surface Method (RSM)
2  Central Composite Design (CCD)
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ساختاری و حرارتی آنها نیز بطور دقیق آنالیز شد، جهت ذخیره‌سازی انرژی 
به  دستیابی  کردند. جهت  استفاده  دولوله‌ای  حرارتی  مبدل  در یک  حرارتی 
و  پاسخ  سطح  روش  از  دهنده  تغییرفاز  ماده  در  حرارتی  راندمان  بیشترین 
طرح مرکب مرکزی استفاده شد و عدد رینولدز، دمای سیال ورودی به مبدل 
حرارتی و میزان غلظت ماده تغییرفاز دهنده به‌عنوان متغیرهای بهینه‌سازی 
عملکرد  افزایش  جهت   ]30[ همکاران  و  هوانگ  شدند.  گرفته  درنظر 
ذخیره‌سازی انرژی در ماده تغییرفاز دهنده از یک مبدل حرارتی سه‌لوله‌‌ای به 
همراه فین‌های طولی استفاده کردند. برای دستیابی به عملکرد بهینه سیستم 
ذخیره‌سازی نیز از روش سطح پاسخ و طرح مرکب مرکزی استفاده شد که در 
آن ضخامت فین‌ها، خروج از مرکز بودن لوله داخلی و همچنین زاویه چرخش 
فین‌ها به‌عنوان پارامترهای بهینه‌سازی درنظر گرفته شدند. نتایج بدست آمده 
نشان داد در مقایسه با حالت بدون فین، سیستم بهینه 23/87% زمان شارژ 
ماده تغییرفاز دهنده را کاهش می‌دهد. همچنین در تاثیر پارامترهای مختلف 
در سیستم بهینه شامل طول فین‌ها، دمای اولیه ماده تغییرفاز دهنده، جنس 
فین‌ها و دمای دیواره لوله‌ها نیز مورد آنالیز و بررسی قرار گرفت. مهدی و 
همکاران ]31[ به بررسی عملکرد سیستم ذخیره‌سازی ماده تغییرفاز دهنده 
در یک مبدل حرارتی سه‌لوله‌ای افقی پرداختند که در آن ماده تغییرفاز دهنده 
در لوله میانی قرار گرفته و سیال در لوله‌های داخلی و بیرونی جریان داشت. 
در این مطالعه آنها با استفاده از روش پاسخ، چیدمان بهینه فین‌های طولی 
را که به لوله‌های داخلی و بیرونی متصل بود، بدست آوردند. همچنین تاثیر 
استفاده از مواد نانوسیال در ماده تغییرفاز دهنده نیز مورد بررسی قرار گرفت 
که نشان داد تاثیر استفاده از فین‌ها در عملکرد ذخیره‌سازی بسیار بیشتر از 
انرژی حرارتی  پارسازاده ودوان ]32[ عملکرد ذخیره‌سازی  نانو سیال است. 
در ماده تغییرفاز دهنده را در یک مبدل حرارتی دولوله‌ای به همراه چیدمان 
یکنواخت فین مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه، غلظت مواد نانو سیال 
در ماده تغییرفاز دهنده، زاویه فین‌ها و فاصله بین فین‌ها به‌عنوان پارامترهای 
بهینه  عملکرد  پاسخ  از روش سطح  استفاده  با  و  گرفته شد  درنظر  طراحی 
که  غلظت  داد  نشان  آمده  بدست  نتایج  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  سیستم 
عملکرد  بر  زیادی  بسیار  تاثیر  فین‌ها  زاویه  و همچنین  رفته  بکار  نانوسیال 

سیستم ذخیره‌سازی دارد.
استفاده از فین‌های حلقوی در محفظه ماده تغییرفاز دهنده در مبدل‌های 
حرارتی لوله‌ای یک راهکار مناسب جهت بهبود عملکرد ذخیره‌سازی است. 
همانطور که در مرور تحقیقات پیشین بیان شد، تاثیر چیدمان فین‌های حلقوی 
بر عملکرد ذخیره‌سازی فقط بصورت پارامتری مورد بررسی قرار گرفته است. 

به همین دلیل یافتن چیدمان بهینه و غیریکنواخت فین‌های حلقوی در یک 
مبدل حرارتی دولوله‌ای جهت رسیدن به کمترین زمان ذخیره‌سازی، یکی از 
چالش‌های اساسی است که به عنوان نوآوری و هدف اصلی در این مطالعه 
به آن پرداخته شده و تاکنون در مطالعات پیشین نیز انجام نشده است. برای 
این منظور نیز از روش سطح پاسخ که بر پایه طراحی آزمایش است، استفاده 
شده است. همچنین نتایج بدست آمده از حالت بهینه با حالت بدون فین و 
همچنین چیدمان یکنواخت فین‌ها نیز مقایسه شده است که نشان می‌دهد 
سیستم  عملکرد  افزایش  در  بسزایی  تاثیر  فین‌ها  بهینه  چیدمان  از  استفاده 

ذخیره‌سازی دارد.

توصیف هندسه و شرایط عملکردی سیستم ذخیره‌سازی-2 
در این مطالعه یک مبدل حرارتی دولوله‌ای عمودی به همراه ماده تغییرفاز 
دهنده به عنوان سیستم ذخیره‌سازی مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است 
كه شماتكي آن در شکل 1 نشان داده شده است. سیستم ذخیره‌سازی شامل 
دو لوله هم‌مرکز از جنس مس است كه ماده تغييرفاز دهنده در لوله بیرونی 
قرار دارد. همچنين در لوله داخلی آب داغ با سرعت و دمای ثابت از بالا وارد 
شده و در لوله جریان می‌یابد. شایان ذکر است که با توجه به شرایط دمایی 
و عملکردی، از RT-35 به عنوان ماده تغییرفاز دهنده استفاده شده است. 
برای افزایش راندمان ذخیره‌سازی انرژی در ماده تغییرفاز دهنده، چهار فین 
از جنس مس که ضریب هدایت حرارتی بالایی دارد، با ضخامت tf و ارتفاع 
تغییرفاز  در داخل محفظه ماده  4L 3L و   ، 2L  ، 1L با فواصل مختلف   h
از  از سیال داغ  لوله داخلی متصل شده‌اند. حرارت  به  دارند که  قرار  دهنده 
طریق جداره لوله و همچنین جداره فین‌ها به داخل ماده تغییرفاز دهنده نفوذ 
کرده و باعث ذوب و شارژ شدن آن می‌شود. ضمناً با توجه به تقارن محوری 
موجود در هندسه، فقط بخشی از آن که در شکل 1 نشان داده شده است، 
شبیه‌سازی و آنالیز می‌شود. همچنین مقادیر پارامترهای هندسی مربوط به 
تغییرفاز  ماده  ترموفیزیکی  مشخصات  و   1 جدول  در  ذخیره‌سازی  سیستم 
دهنده و آب نیز به ترتیب در جدول 2 و جدول 3 بطور کامل ارائه شده‌اند. 
شایان ذکر است که منظور از عملکرد ذخیره‌سازی در این مطالعه، مدت زمان 
لازم جهت شارژ ماده تغییرفاز دهنده است که وجود فین‌ها به دلیل افزایش 
سطح انتقال حرارت این زمان را کاهش می‌دهند. اما یکی از نکات مهم که 
باید به آن توجه داشت، چیدمان فین‌ها است که بشدت در مدت زمان شارژ 
به  برای دستیابی  بود. به همین دلیل  تأثیرگذار خواهد  تغییرفاز دهنده  ماده 
بهترین چیدمان فین‌ها نیاز به استفاده از بهینه‌سازی است که در ادامه مفصلًا 
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 رفاز دهندهماده تغييهمراه  به حرارتي مبدل شماتيك

Fig. 1. Schematic of heat exchanger with PCM 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1.  شماتكي مبدل حرارتي به همراه ماده تغییرفاز دهنده

Fig. 1. Schematic of heat exchanger with PCM

جدول 1. مشخصات هندسی سیستم ذخیره‌سازی

Table 1. Geometrical parameters of storage system
 سازیمشخصات هندسی سیستم ذخیره

Table 1. Geometrical parameters of storage system 

 (mmمقدار ) پارامترهای هندسی
 L 061ارتفاع مبدل، 
 h 01ارتفاع فین، 

 ft 2/0ضخامت فین، 
 ir 8 شعاع لوله داخلی جریان آب،

 it 0ضخامت لوله داخلی، 
 PCM ، ،or 22شعاع لوله بیرونی مخزن 
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تشریح شده است. نکته دیگری که باید به آن توجه داشت، نوع ماده تغییرفاز 
دهنده انتخابی است. با توجه به خواص مختلف مواد تغییرفاز دهنده، رفتار 
حرارتی و درنتیجه مدت زمان شارژ و دشارژ آنها متفاوت خواهد بود. لذا نتایج 
ارائه شده در این مطالعه فقط برای RT-35 معتبر است و برای سایر مواد 

تغییرفاز دهنده باید این مطالعه مجدداً انجام شود.

مدل‌سازی ریاضی و شبیه‌سازی-3 
ابتدا  ذخیره‌سازی،  سیستم  حرارتی-سیالاتی  رفتار  شبیه‌سازی  برای 
فرضیات حاکم بر مساله مشخص می‌شوند و بر اساس آن معادلات حاکم بر 
پدیده‌های فیزیکی شامل بقای انرژی در سیال و ماده تغییرفاز دهنده، بقای 
جرم، بقای ممنتوم و همچنین تغییر فاز در ماده تغییرفاز دهنده نیز مشخص 
می‌شوند. با توجه به اینکه فرآیند شارژ ماده تغییرفاز دهنده یک فرآیند متغیر 
کلی  بطور  شوند.  حل  ناپایا  بصورت  باید  معادلات  دستگاه  است،  زمان  با 
زیر  بصورت  می‌توان  را  ریاضی  مدل‌سازی  مساله جهت  بر  حاکم  فرضیات 

بیان کرد:
• خواص ترموفیزیکی سیال داغ )آب( ثابت فرض شده و از تغییرات 	

آنها با دما و فشار صرفه‌نظر شده است.
• براي محاسبه تغییرات چگالي و اعمال نيروي شناوری )جابجايي 	

آزاد( در ماده تغییرفاز دهنده از تقريب بوزينسك1 استفاده شده است.
• آرام و 	 نيوتني،  نوع  از  لوله داخلی جريان دارد،  سيال داغ كه در 

تراكم ناپذیر است.
• با توجه به وجود تقارن در هندسه، شبیه‌سازی بصورت دوبعدی و 	

تقارن محوری انجام شده است.
• فاز 	 تغییر  فرآیند  طی  در  دهنده  تغییرفاز  ماده  حجم  تغییر  از 

صرف‌نظرشده است.
• در 	 دهنده  تغییرفاز  ماده  در  سیال  حرکت  روی  بر  گرانش  تاثیر 

راستای محور طولی و رو به پایین درنظر گرفته شده است.
• از جمله‌های اتلافی در معادله ممنتوم صرفه‌نظر شده است.	
• شرط عدم لغزش بر روی دیوارها درنظر گرفته شده است.	

با توجه به فرضیات فوق، معادلات حاکم بر سیستم ذخیره‌سازی بصورت 
زیر بیان می‌شوند:

1  Boussinesq approximation

]25[ RT-35 جدول 2. مشخصات ترموفیزیکی ماده تغییر فازدهنده

Table 2. Thermo-physical properties of phase change material RT-35 [25]
 RT-35 [52]مشخصات ترموفیزیکی ماده تغییر فازدهنده 

Table 2. Thermo-physical properties of phase change material RT-35 [25] 

 چگالی
 3kg m 

 گرمای ویژه
 J kg.KPc 

ضریب هدایت 
 حرارتی
 W m.Kk 

 گرمای نهان
 kJ kgfL 

ضریب انبساط 
 حرارتی
 1 K 

 دمای ذوب
 Liquidus KT 

 دمای انجماد
 Solidus KT 

 ویسکوزیته
 2N.s m 

808 2111 2/1 071 1116/1 019 012 120/1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3.  مشخصات ترموفیزیکی آب در دمای ورود

Table 3. Thermo-physical properties of water at inlet temperature
 در دمای ورود مشخصات ترموفیزیکی آب

Table 3. Thermo-physical properties of water at inlet temperature 

 چگالی
 3kg m 

 گرمای ویژه
 J kg.KPc 

 ضریب هدایت حرارتی
 W m.Kk 

 دما
 KT 

 ویسکوزیته
 2N.s m 

987 6166 666/1 020 11180/1 
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LF کسر مایع در ماده تغییر  fL گرمای نهان ذوب و که در رابطه فوق 
فاز دهنده است که از رابطه زیر محاسبه می‌گردد:

1   Mushy Zone Constant
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LT به ترتیب دمای شروع انجاد و شروع ذوب  ST و  که در رابطه فوق 
هستند. همچنین تغییرات چگالی ناشی از تغییرات دما در ماده تغییرفازدهنده 
نیز بر طبق تقریب بوزینسک محاسبه می‌گردد بطوریکه مقدار چگالی ثابت 
درنظر گرفته می‌شود ولی تأثیر تغییرات آن با دما در معادله ممنتوم بصورت 

زیر محاسبه می‌گردد ]25[: 
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همچنین در معادلات فوق طبق فرضیات بیان شده خواص سیال شامل 
چگالی، ویسکوزیته، ضریب رسانش و غیره ثابت درنظر گرفته شده‌اند. شایان 
ذکر است که در این مطالعه کل دامنه محاسباتی شامل تمام نواحی بصورت 
نواحی  تمام  برای  معادلات حاکم  بطوریکه  گرفته می‌شوند  درنظر  یکپارچه 

صدق می‌کند.

شرایط مرزی و اولیه-3 -1 
اولیه  و  مرزی  شرایط  اعمال  به  نیاز  فوق،  معادلات  دستگاه  برای حل 

مناسب است که بطور خلاصه بصورت زیر بیان می‌شوند:
• با 	 سیال داغ که آب درنظر گرفته شده است با دمای oC 50 و 

سرعت ثابت )عدد رینولدز 1000( وارد لوله داخلی می‌گردد.
• در مقطع خروجی لوله داخلی، شرط توسعه یافتگی در نظر گرفته 	

شده است. به عبارتی دیگر گرادیان صفر برای مولفه‌های سرعت در جهت 
جریان و در مرز خروجی اعمال شده است.

• در مقطع خروجی لوله داخلی، شرط فشار ثابت )فشار صفر( درنظر 	
گرفته شده است.

• 	 oC در زمان اولیه و شروع شبیه‌سازی، دمای کل مبدل حرارتی
( است. به  0LF = 15 است و کسر مایع در ماده تغییرفاز دهنده نیز صفر )
عبارتی دیگر، ماده تغییرفاز دهنده در حالت جامد قرار دارد و با گذشت زمان 

شارژ شده و بصورت مایع در می‌آید.
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شبیه‌سازی و روش محاسباتی-3 -2 
برای شبیه‌سازی عملکرد حرارتی-سیالاتی سیستم ذخیره‌سازی معادلات 
این  برای  شوند.  باید حل  شده  ارائه  اولیه  و  مرزی  شرایط  همراه  به  حاکم 
منظور از نرم‌افزار تجاری انسیس-فلوئنت استفاده شده است. همچنین برای 
حل جریان سیال و کوپل میدان سرعت و فشار، از الگوریتم سیمپل1 استفاده 
شده است. همچنین برای شبیه‌سازی عملکرد ماده تغییرفاز دهنده از روش 
انتالپی-تخلخل استفاده شده است که اولین بار توسط برنت و همکاران ]33[ 
ارائه شد. جهت افزایش دقت محاسبات و با توجه به وجود مکانیزم جابجایی 
آزاد در ناحیه ماده تغییرفاز دهنده، برای گسسته‌سازی معادله فشار از روش 
از روش کوئیک3  نیز  انرژی  برای گسسته‌سازی معادله ممنتوم و  پرستو2 و 
استفاده شده است. همچنین برای همگرایی شبیه‌سازی از ضریب زیرتخفیف 
0/5 برای معادلات ممنتوم و کسر حجمی، ضریب 0/3 برای فشار و ضریب 
چه  اگر  که  است  ذکر  شایان  است.  شده  استفاده  انرژی  معادله  برای   0/9
کاهش گام زمانی باعث همگرایی بهتر شبیه‌سازی می‌شود، اما با کاهش گام 
زمانی، مدت زمان هر شبیه‌سازی نیز به شدت افزایش می‌یابد. لذا با استفاده 
علاوه‌بر  می‌توان  ثانیه   0/5 زمانی  بازه  و  شده  ارائه  زیرتخفیف  ضرایب  از 
همگرایی مناسب و دقت بالای نتایج، شبیه‌سازی را در مدت زمان کوتاه‌تری 
انجام داد. همچنین برای همه معادلات حاکم رسیدن به خطای نسبی 10-6 
به عنوان معیار همگرایی و اتمام محاسبات در هر بازه زمانی درنظر گرفته 
شده است. همچنین محاسبات تا رسیدن به حالت پایا و کسر مایع برابر با 

یک )شارژ کامل( ادامه می‌یابد.

بهینه‌سازی سیستم ذخیره‌سازی-4 
همانطور که قبلًا نیز بیان شد، هدف از این مطالعه بهینه‌سازی چیدمان 
فین‌های حلقوی در یک مبدل حرارتی دولوله‌ای با هدف رسیدن به کمترین 
با  برابر  مایع  کسر  آن  در  که  است  دهنده  تغییرفاز  ماده  کامل  شارژ  زمان 
چهار  شامل  بهینه‌سازی  متغیرهای  همچنین   . ( )1LF = است  شده  یک 
( هستند که بر اساس محدودیت‌های  4L 3L و  ، 2L ، 1L فاصله بین فین‌ها )
ساخت و همچنین پوشش کل ناحیه ماده تغییرفاز دهنده، از 5 میلی‌متر تا 
مساله  می‌توان  بنابراین  کنند.  تغییر  می‌توانند  مطابق شکل ‏1  میلی‌متر   35
بهینه‌سازی سیستم ذخیره‌سازی شامل تابع هدف و قیدهای بهینه‌سازی را با 

1  Semi-Implicit Pressure Linked Equatiojns (SIMPLE) 
2  PRESTO
3  QUICK

روابط زیر بیان کرد:
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1L فاصله اولین فین تا کف  همانطور که از شکل 1 مشاهده می‌گردد، 
کانال است و پس از تعیین فاصله بین سایر فین‌ها، فاصله بین فین بالایی تا 

سقف مبدل نیز بدست می‌آید. 

روش سطح پاسخ-4 -1 
عملکرد  بررسی  حرارتی جهت  مبدل  شبیه‌سازی  هر  اینکه  به  توجه  با 
الگوریتم‌های  از  استفاده  لذا  است،  زمان‌بر  بسیار  دهنده  تغییرفاز  ماده  شارژ 
زیاد  تعداد  به  توجه  با  غیره  و  ژنتیک  الگوریتم  مانند  بهینه‌سازی  مرسوم 
شبیه‌سازی، فرآیند بسیار زمان‌بری خواهد بود. برای چنین مسائلی استفاده 
استفاده می‌شود که در  آزمایش  بر مبنای طراحی  بهینه‌سازی  از روش‌های 
این پژوهش از روش سطح پاسخ استفاده شده است. در این روش به ازای 
مقادیر مختلف از متغیرهای طراحی )عوامل(، مقدار تابع هدف مربوطه )پاسخ( 
مشخص می‌شود. سپس یک سطح پاسخ بر روی مقادیر بدست آمده برازش 
می‌شود. سطح پاسخ در واقع نموداری یا رابطه‌ای است که تغییرات پاسخ را 
از متغیرهای طراحی مشخص می‌کند. به عبارتی دیگر در  تابعی  به عنوان 
مطالعه حاضر برای زمان شارژ ماده تغییرفاز دهنده یک رابطه )سطح پاسخ( 
3L و  ، 2L ، 1L بر حسب متغیرهای طراحی، شامل چهار فاصله بین فین‌ها )
( بدست می‌آید. در روش سطح پاسخ بر پایه طراحی مرکب مرکزی از  4L

یک چندجمله‌ای به عنوان تابع سطح پاسخ استفاده می‌شود. به عنوان مثال 
می‌توان از چندجمله‌ای مرتبه دوم بصورت زیر به عنوان سطح پاسخ استفاده 

نمود:
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مطالعه  در  دهنده  تغییرفاز  ماده  )زمان شارژ  پاسخ  Y سطح  آن  در  که 
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و  حاضر(  مطالعه  در  فین‌ها  بین  )فاصله  طراحی  متغیرهای  ها  ix حاضر(،
ضرایب   ( )1,2, ,ib i f=  همچنین  است.  مبدأ  از  عرض  جمله   b



همبستگی1 چندجمله‌ای هستند که با استفاده از روش حداقل مربع‌ها تخمین 
زده شوند. شایان ذکر است که میزان دقت و تناسب معادله سطح پاسخ توسط 
آنالیز واریانس آزموده شود. آنالیز واریانس در واقع یک آنالیز آماری است که 
توسط آن می‌توان تفاوت بین دو جمعیت آماری مستقل را بررسی کرد. به 
نتایج بدست  بین  تفاوت  واریانس می‌توان  آنالیز  از  استفاده  با  عبارتی دیگر 
آمده از شبیه‌سازی‌های انجام شده در طراحی آزمایش را با نتایج بدست آمده 
از سطح پاسخ مقایسه کرد و دقت معادله منحنی برازش شده را مورد ارزیابی 
قرار داد. شایان ذکر است که در مطالعه حاضر برای طراحی آزمایش و حل 
مساله بهینه‌سازی به روش سطح پاسخ، از نرم‌افزار دیزاین اکسپرت استفاده 

شده است. 

اعتبارسنجی-5 
برای اطمینان از صحت و دقت مدل عددی، مدل آزمایشگاهی مت و 

1  Regression coeficients

همکاران ]34[ بصورت عددی شبیه‌سازی شده است و نتایج عددی بدست 
آمده با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده‌اند. در این مطالعه یک مبدل حرارتی 
مورد  آزمایشگاهی  بصورت   PCM-RT82 همراه  به  فین‌دار  سه‌لوله‌ای 
بررسی قرار گرفته است. در این مبدل حرارتی آب داغ در لوله‌های داخلی و 
بیرونی جریان دارند درحالیکه ماده تغییرفاز دهنده در لوله میانی قرار دارد. 
نتایج ارائه شده شامل کسر مایع و دمای میانگین ماده تغییرفاز دهنده در طول 
آنها همچنین یک مدل عددی برای شبیه‌سازی  فرآیند شارژ )ذوب( است. 
سیستم ذخیره‌سازی ارائه دادند و نتایج مدل عددی را با نتایج تجربی مورد 
مقایسه و بررسی قرار دادند که از تطابق بسیار خوبی برخوردار بود. در مطالعه 
شده  استفاده  نتایج  اعتبارسنجی  برای  آزمایشگاهی  مدل  این  از  نیز  حاضر 
و  میانگین  دمای  تغییرات  شامل  شبیه‌سازی  از  آمده  بدست  نتایج  است. 
در  ترتیب  به  زمان  گذشت  با  دهنده  تغییرفاز  ماده  حجمی  کسر  همچنین 
مقایسه شده  آزمایشگاهی  نتایج  با  و  شده  ارائه  و 2-ب  2-الف  شکل‌های 
است. همانطور که مشاهده می‌گردد تطابق بسیار خوبی بین نتایج عددی و 
همچنین نتایج آزمایشگاهی وجود دارد که نشان‌دهنده اعتبار و صحت روش 

عددی بکاررفته در مطالعه حاضر است.

  
 ب( الف(

 [43]همکاران  و مت نتایج باPCM-RT82  شارژ فرآیند در مایع کسر( ب و دما( الف تغييرات مقایسه: 
Fig. 2. Camparing the variation of a) Temperature and b) liquid fraction during the charge process of 

PCM-RT82 with the results of Mat et. al [34] 
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شکل 2.  مقایسه تغییرات الف( دما و ب( کسر مایع در فرآیند شارژ  PCM-RT82 با نتایج مت و همکاران ]34[

Fig. 2. Camparing the variation of a) Temperature and b) liquid fraction during the charge process 
of PCM-RT82 with the results of Mat et. al [34]
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مطالعه استقلال از شبکه-6 
شبکه محاسباتی به شدت در دقت نتایج عددی تاثیرگذار است، به همین 
دلیل باید استقلال نتایج از شبکه محاسباتی بطور کامل بررسی شده و شبکه 
بهینه بدست آید. شایان ذکر است که در مطالعه حاضر برای دستیابی به نتایج 
بهتر و دقیق‌تر و همچنین استفاده از تعداد شبکه کمتر، شبکه محاسباتی در 
نزدیکی مرزها به دلیل وجود گرادیان زیاد در متغیرهای وابسته، متمرکز شده 

است که شماتیک آن در شکل 3 نشان داده شده است.
در مطالعه حاضر، مبدل حرارتی مورد نظر به ازای شبکه‌های محاسباتی 
ارائه شده  مختلف شبیه‌سازی شده است و نتایج به‌دست آمده در جدول 4 
است. همانطور که از این جدول مشاهده می‌گردد مقدار کسر مایع در ناحیه 
زمان  در  دهنده  تغییرفاز  ماده  دمای  میانگین  مقدار  و  دهنده  تغییرفاز  ماده 
4000 ثانیه و همچنین زمان شارژ کامل که در آن کسر مایع برابر با یک 
می‌شود نیز به ازای شبکه‌های مختلف ارائه شده است. یکی از نکات قابل 
توجه در مسائل گذرا، بازه زمانی است که به شدت دقت محاسبات را تحت 
تاثیر قرار می‌دهد. در نتیجه علاوه‌بر اندازه شبکه، اندازه بازه زمانی نیز باید 
بطور همزمان مورد بررسی قرار گیرد. برای این منظور نتایج بدست آمده از 

شبکه‌های محاسباتی مختلف، به ازای بازه‌های زمانی مختلف نیز در جدول 
4 ارائه شده است که بتوان آنالیز بهتر و دقیق‌تری از مطالعه شبکه ارائه کرد. 
همانطور که از نتایج مشاهده می‌گردد با کاهش بازه زمانی میزان تغییرات در 
نتایج نیز کاهش می‌یابد. همچنین در شبکه‌های محاسباتی درشت )تعداد کم 
نقاط محاسباتی(، اختلاف نتایج زیاد است اما با ریزتر شدن شبکه محاسباتی، 
خطای محاسباتی نیز کاهش می‌یابد. بطور کلی با توجه به نتایج ارائه شده 
در جدول ‏4 مشاهده می‌گردد که بازه زمانی 0/5 ثانیه و شبکه محاسباتی با 
34800 گره محاسباتی باید به عنوان شبکه بهینه انتخاب گردد زیرا علاوه‌بر 
دقت مناسب، نتایج عددی وابسته به شبکه محاسباتی و بازه زمانی نیستند 
یافت.  دست  خوبی  بسیار  نتایج  به  محاسبات،  حجم  کمترین  با  می‌توان  و 
بنابراین سایر محاسبات و همچنین نتایج ارائه شده در ادامه بر اساس این 

شبکه محاسباتی و بازه زمانی ارائه شده است.

نتایج بهینه‌سازی به روش سطح پاسخ-7 
از روش  انجام بهینه‌سازی و بدست آوردن چیدمان بهینه فین‌ها  برای 
سطح پاسخ، با توجه به تعداد متغیرهای طراحی )شامل 4 فاصله بین فین‌ها( 

 
 

 محوری متقارن حالت در حرارتي مبدل در محاسباتي شبکه شماتيك
Fig. 3. Schematic of computational grid inside the axisymmetric heat exchanger 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3.  شماتیک شبکه محاسباتی در مبدل حرارتی در حالت متقارن محوری

Fig. 3. Schematic of computational grid inside the axisymmetric heat exchanger
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جهت  فین‌ها  از  چیدمان   25 تعداد  است،  شبیه‌سازی  که  مساله  ماهیت  و 
شبیه‌سازی طراحی می‌شود. سپس به ازای هر کدام از هندسه‌های طراحی 
شده باید یک شبیه‌سازی انجام شده و نتیجه آن شامل زمان شارژ کامل ماده 
تغییرفاز دهنده تعیین گردد. در جدول 5 تعداد و داده‌های ورودی آزمایش‌ها 
یا هندسه‌های مختلف جهت شبیه‌سازی ارائه شده است. همانطور که مشاهده 
می‌گردد، 25 هندسه شامل فواصل مختلف از فین‌ها توسط این روش طراحی 
شده است که شامل نقاط ابتدایی، انتهایی و میانی بازه‌های تعیین شده در 
معادله )8( است. شایان ذکر است که در ستون سمت راست جدول 5 نیز تابع 
هدف که همان زمان شارژ کامل ماده تغییرفاز دهنده و رسیدن به کسر مایع 
برابر با یک است، قرار دارد. برای این منظور 25 شبیه‌سازی توسط نرم‌افزار 
انسیس-فلوئنت انجام شده و زمان شارژ کامل ماده تغییرفاز دهنده به ازای 

هر چیدمان از فین‌ها بدست آمده و در ستون مربوطه قرار گرفته است.

آنالیز واریانس و تعیین سطح پاسخ مناسب-7 -1 
شارژ  )زمان  هدف  تابع  مقادیر  محاسبه  و  شبیه‌سازی‌ها  انجام  از  پس 
باید تعیین گردد. به  کامل(، یک معادله چندجمله‌ای به عنوان سطح پاسخ 
عبارتی دیگر، یک رابطه برای تابع هدف بر حسب متغیرهای طراحی شامل 
4L تعیین می‌گردد که برای سنجش دقت این سطح پاسخ نیز از آنالیز  1L تا 

واریانس استفاده می‌گردد. شایان ذکر است که كيي از معیارهاي اصلی برای 
سنجش منحنی برازش شده، مقدار پارامترهایی مانند ضریب تعیین، ضریب 
تعیین تعدیل شده و ضریب تعیین پیش‌بینی شده توسط منحنی است. این 
سه پارامتر مقداری بین صفر و یک دارند که هر چه به همدیگر نزدیکتر بوده 
و در کل به عدد یک نزدیک باشند، نشان از کیفیت بالای پراکندگی داده‌ها 
از  دیگر  یکی  است. همچنین  برازش شده  منحنی  بالای  دقت  و همچنین 
پارامترهای مهم در تعیین کیفیت منحنی برازش شده، پارامتر پی-ولیو است 

جدول 4. نتایج مطالعه استقلال از شبکه محاسباتی

Table 4. Results of grid independence study
 نتایج مطالعه استقلال از شبکه محاسباتی

Table 4. Results of grid independence study 
 

 بازه زمانی
 انیه()ث

 اندازه
 شبکه محاسباتی

 کسر مایع
 ثانیه 6111در 

 دمای میانگین
 ثانیه 6111در 

 زمان شارژ کامل
 )ثانیه(

8t  

07111 908/1 06/007 7081 
26011 916/1 20/008 7880 
06811 886/1 80/002 7786 
08011 870/1 60/001 7901 

0t  

07111 960/1 66/008 7198 
26011 906/1 82/006 7681 
06811 898/1 66/006 7780 
08011 880/1 06/002 7760 

 8/1t  

07111 968/1 78/021 7168 
26011 908/1 26/007 7621 
06811 910/1 66/006 7720 
08011 910/1 60/006 7722 

28/1t  

07111 967/1 19/020 7167 
26011 909/1 89/007 7608 
06811 910/1 66/006 7720 
08011 910/1 66/006 7720 
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که باید مقداری کمتر از 0/05 داشته باشد. هر چه مقدار این پارامتر برای 
این معنا است که آن  به  باشد  جمله‌های بکاررفته در معادله منحنی بیشتر 
جمله )یا برهمکنش( تاثیر  بر روی دقت نتایج بدست آمده از معادله منحنی 

برازش‌شده دارد.

سطح پاسخ مرتبه سوم رتبه‌کاسته-7 -1 -1 
منحنی  یک  طراحی،  متغیرهای  تعداد  به  توجه  با  حاضر  مطالعه  در 
پاسخ  به عنوان سطح   )10( معادله  رتبه‌کاسته طبق  چندجمله‌ای مرتبه‌سوم 

درنظر گرفته شده است.

)10( (11) 

1

2 3 4

1 2 1 3 1 4
2

2 4 3 4 2
2
4 1 2 4

2
1 3 4 1 2

2 2
1 4 1 2

6750.8434 2.9852
167.777 31.4 8.8638
4.6561 0.9144 1.85144
1.0915 0.8233 3.81899
1.64101 0.040963
0.02933 0.03958
0.0022094 0.118333

Time L
L L L

L L L L L L
L L L L L
L L L L
L L L L L

L L L L

 
  
  

  

 

 

 
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جدول 5. طراحی آزمایش به روش مرکب مرکزی و نتایج شبیه‌سازی

Table 5. Design of experiment based on CCD and simulation results
 سازیشبیه نتایج و مرکب مرکزی روش به آزمایش طراحی

Table 5. Design of experiment based on CCD and simulation results 

 (s) زمان  1 L (mm)2 L mm)(3 L (mm)4 L(mm) ردیف
0 21 21 21 08 8680 
2 21 8 21 21 6988 
0 08 8 8 8 7026 
6 21 21 8 21 6227 
8 8 8 08 08 6780 
6 8 8 08 8 8209 
7 8 8 8 08 6826 
8 08 21 21 21 7989 
9 21 08 21 21 6868 
01 8 08 8 08 8666 
00 08 08 08 8 8180 
02 8 21 21 21 6886 
00 08 08 8 08 8017 
06 08 8 08 8 7172 
08 8 08 08 08 8298 
06 08 08 08 08 7789 
07 8 08 08 8 8188 
08 8 8 8 8 6121 
09 21 21 21 21 6719 
21 08 08 8 8 8126 
20 08 8 08 08 7278 
22 21 21 08 21 8988 
20 8 08 8 8 8690 
26 21 21 21 8 6660 
28 08 8 8 08 7080 
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است. همانطور که  ارائه شده   6 در جدول  آن  واریانس  آنالیز  همچنین 
که   0/9905 با  برابر  تعیین  ضریب  می‌گردد،  مشاهده  جدول  این  نتایج  از 
پیش‌بینی شده  و  تعدیل شده  است. همچنین ضرایب  بسیار مطلوبی  مقدار 
نیز به ترتیب برابر با 0/9716 و 0/9711 هستند که علاوه‌بر اینکه مقداری 
نزدیک به هم دارند، به مقدار یک نیز نزدیک هستند. به عبارتی دیگر این 
مقادیر نشان می‌دهد که اين منحنی با دقت بسیار بالایی مي‌تواند داده‌هاي 
شبيه‌سازي را تخمين بزند. سایر پارامترهای ارائه شده در جدول 6 از آنالیز 

واریانس منحنی برازش شده، نشان دهنده دقت بالای سطح پاسخ هستند.
جمله‌های  برای  واریانس  آنالیز  پاسخ،  سطح  دقت  از  بهتر  درک  برای 
ارائه شده است. همانطور که قبلًا  منحنی برازش شده نیز در جدول 7 نیز 
 0/05 از  کمتر  مقداری  استاندارد  طبق  باید  پی-ولیو  مقدار  شد،  اشاره  نیز 

داشته باشد. در سطر اول جدول 7 مقدار پی-ولیو منحنی سطح پاسخ ارائه 
شده است که عدد بسیار کوچکی است )0/0001<( که نشان دهنده دقت و 
کیفیت بالای منحنی سطح پاسخ است. همچنین جزئیات آنالیز واریانس برای 
سایر جملات و برهمکنش‌های چند جمله‌ای نیز در جدول 7 ارائه شده است  
در  است.  پاسخ  معادله سطح  تاثیرگذاری جملات  و  دقت  دهنده  نشان  که 
نهایت نیز برای درک بهتر از کیفیت سطح پاسخ بدست آمده، مقادیر واقعی 
که از شبیه‌سازی بدست آمده‌اند با مقادیر تخمینی از معادله منحنی برازش 
مشاهده  که  همانطور  شده‌اند.  مقایسه  شکل ‏4  در  نیز  پاسخ(  )سطح  شده 
دارند  واقعی  از مقادیر  انحراف بسیار کمی  می‌گردد مقادیر تخمین زده‌شده 
که نشان می‌دهد با می‌توان با اطمینان خاطر از این سطح پاسخ برای سایر 

محاسبات و بهینه‌سازی نیز استفاده نمود.

جدول 6.  نتايج آناليز آماری سطح پاسخ 

Table 6. Statistical analysis of the response Surface

 پاسخ نتایج آنالیز آماری سطح 

Table 6. Statistical analysis of the response Surface 

شدهضریب تعیین پیشبینی  
Predicted R² 

شدهضریب تعیین تعدیل  
Adjusted R² 

 ضریب تعیین
R2  

 انحراف معیار مقدار متوسط

9700/1 9706/1 9918/1 88/6621 16/088 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 کاستهرتبه 4مقایسه مقادیر دقيق و تخميني از سطح پاسخ مرتبه 

Fig. 4. Comparison of actual and predicted values of the reduced 3rd order response surface 
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شکل 4. مقایسه مقادیر دقیق و تخمینی از سطح پاسخ مرتبه 3 رتبه‌کاسته

Fig. 4. Comparison of actual and predicted values of the reduced 3rd order response surface
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محاسبه چیدمان بهینه فین‌ها-7 -2 
با  شده  برازش  معادله  دقت  از  اطمینان  و  پاسخ  سطح  تعیین  از  پس 
این  برای  آورد.  بدست  را  بهینه  پاسخ  می‌توان  واریانس،  آنالیز  از  استفاده 
<5(، مینیمم مقدار تابع  iL منظور در بازه تغییرات متغیرهای طراحی )35<
هدف را که زمان شارژ کامل ماده تغییرفاز دهنده است، قابل محاسبه است. 
بهینه  مقادیر  )شامل  بهینه  پاسخ‌های  پاسخ،  معادله سطح  از  استفاده  با  لذا 
به  بهینه  مقدار   20 که  می‌شوند  محاسبه  مطلوبیت1  تابع  اساس  بر  محلی( 
همراه مقادیر متغیرهای طراحی در جدول 8 ارائه شده‌اند. شایان ذکر است 
که تابع مطلوبیت برابر با یک، بدین معنا است که مقدار تابع هدف بدست 
آمده خارج از بازه مقادیر شبیه‌سازی شده اولیه است. به عبارتی دیگر در نتایج 
شبیه‌سازی که در جدول 5 ارائه شده است، زمان شارژ کامل ماده تغییرفاز 
دهنده در بازه 8107<زمان<4784 قرار دارد درحالیکه در نتایج بهینه‌سازی، 
1  Desirability

زمان کمتر از 4784 ثانیه نیز بدست آمده است. همانطور که از نتایج ارائه 
با فواصل  از چیدمان فین‌ها  با استفاده  شده در جدول 8 مشاهده می‌گردد، 
4L می‌توان به  = 3L و 34/142 = 22/563 ، 2L = 17/109 ، 1L = 6/051
بهترین عملکرد مبدل حرارتی در شارژ ماده تغییرفاز دهنده دست یافت. به 
عبارتی دیگر می‌توان با این چیدمان از فین‌ها، ماده تغییرفاز دهنده را در مدت 
زمان 4389/885 ثانیه ذوب کرد. همچنین یکی از نکات قابل توجه در پاسخ 
بهینه این است که فواصل بدست آمده در حالت بهینه شامل مقادیر استفاده 

شده در طراحی آزمایش که در جد.ل 5 ارائه شد، نبودند.
تغییرفاز  ماده  عملکرد  آمده،  بدست  نتیجه  از  اطمینان  برای  نهایت  در 
مجدداً  بهینه  شرایط  در  فین‌ها  چیدمان  ازای  به  مبدل‌حرارتی  در  دهنده 
ثانیه  با 4310  برابر  آمده  شبیه‌سازی شده است که زمان محاسبات بدست 
است که 1/8 % با مقدار بدست آمده از سطح پاسخ خطا دارد که این اختلاف 

نیز ناشی از منحنی برازش شده است.

جدول 7. نتايج آناليز واریانس منحني چندجمله‌اي مرتبه 3 رتبه‌کاسته

Table 7. Results of ANOVA for reduced 3rd  order polynomial
 کاستهرتبه 3ای مرتبه ی چندجملهمنحن واریانسنتایج آنالیز 

Table 7. Results of ANOVA for reduced 3rd  order polynomial  

موع مربعاتجم پارامتر ولیو-پی ولیو-اف میانگین مربعات    
29/89 016×0/869 017×2/988 مدل  1110/1>  بسیار عالی 

1L  6/806×016 6/806×016 06/006  0111/1>   
2L  86181 86181 08/2  0607/1   
3L  2/860×018 2/860×018 16/8  1221/1   

4L  0/297×018 0/297×018 02/9  1087/1   

1 2L L  0/809×018 0/809×018 81/01  1000/1   
1 3L L  87128 87128 66/2  0800/1   
1 4L L  2/019×018 2/019×018 80/6  1009/1   
2 4L L  61128 61128 71/0  2288/1   
3 4L L  68069 68069 28/0  2910/1   

2
2L  8/167×018 8/167×018 00/06  1180/1   
2
4L  2/886×018 2/886×018 18/8  1207/1   

1 2 4L L L  0/188×018 0/188×018 68/8  1087/1   

1 3 4L L L  0/868×018 0/868×018 66/6  1680/1   
2
1 2L L  0/810×018 0/810×018 91/9  1007/1   
2
1 4L L  0/796×018 0/796×018 17/8  1866/1   

2
1 2L L  2/806×018 2/806×018 12/8  1220/1   
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تاثیر چیدمان فین‌ها در عملکرد ماده تغییرفاز دهنده-7 -3 
انرژی،  برای بررسی بهتر عملکرد ماده تغییرفاز دهنده در ذخیره‌سازی 
فرآیند  در  مختلف  زمان‌های  در  دهنده  تغییرفاز  ماده  مایع  کانتورهای کسر 
ارائه  بهینه  چیدمان  شامل  فین‌ها  از  مختلف  چیدمان‌های  ازای  به  و  شارژ 
ارائه و مقایسه  نیز  شده است. همچنین نمودار تغییرات میانگین کسر مایع 
شده است. در شکل 5 تغييرات زمانی كانتورهای كسر مايع در مبدل حرارتي 
بدون فین و در ناحيه ماده تغییرفاز دهنده در طول فرآیند شارژ نشان داده 
شده است. همانطور که مشاهده می‌گردد با گذشت زمان ماده تغییرفاز دهنده 
از قسمت بالایی محفظه شروع به تغییر فاز داده و ذوب می‌شود. همچنین 
حرارت از دیواره لوله آب گرم در سرتاسر لوله به داخل محفظه ماده تغییرفاز 
مایع  حالت  در  دهنده  تغییرفاز  ماده  اینکه  به  توجه  با  می‌کند.  نفوذ  دهنده 

جدول 8. نتايج بهینه‌سازی روش سطح پاسخ با استفاده از سطح پاسخ مرتبه 3 رتبه‌کاسته

Table 8. Optimization results of RSM with reduced 3rd order response surface
 کاستهرتبه 3با استفاده از سطح پاسخ مرتبه  پاسخ سطحسازی روش نتایج بهینه

Table 8. Optimization results of RSM with reduced 3rd order response surface 

 ردیف 4L 3L 2L 1L (s) زمان مقدار مطلوبیت
0 888/6089 062/06 860/22 019/07 180/6 0 
0 662/6608 088/00 202/09 961/21 200/8 2 
0 082/6622 960/00 070/06 086/22 122/8 0 
0 961/6676 182/02 816/06 860/07 668/8 6 
0 810/6678 916/06 720/00 706/08 210/8 8 
0 800/6692 778/06 602/01 669/08 96646 6 
0 260/6811 199/00 660/20 972/08 818/8 7 
0 969/6806 666/00 692/28 262/22 818/8 8 
0 106/6808 660/6 187/00 781/09 198/8 9 
0 980/6800 780/06 980/06 208/20 926/6 01 
0 091/6886 119/8 882/01 778/26 082/8 00 
0 008/6889 600/06 627/00 021/26 029/6 02 
0 968/6860 288/8 190/00 606/27 107/8 00 
0 962/6869 267/27 962/00 026/06 091/8 06 
0 982/6870 807/00 200/9 669/06 701/8 08 
0 788/6872 996/01 696/21 262/00 068/8 06 
0 180/6888 822/06 196/07 207/8 160/8 07 
0 026/6898 810/00 178/02 278/26 280/6 08 
0 667/6899 806/02 097/00 081/26 100/8 09 
0 868/6612 906/02 767/07 087/21 800/7 21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بالا  به سمت  شده  ذوب  دهنده  تغییرفاز  ماده  است،  کمتری  چگالی  دارای 
و در خلاف جهت گرانش حرکت می‌کند و در بالای محفظه، ماده تغییرفاز 
دهنده مایع جریان می‌یابد. با گذشت زمان، حرارت هم از ناحیه دیواره لوله و 
هم از طریق ماده تغییرفاز دهنده در حال چرخش در بالای محفظه به داخل 
ادامه می‌یابد  تا جایی  این فرآیند  ماده تغییرفاز دهنده منجمد نفوذ می‌کند. 
که کل ماده تغییرفاز دهنده به حالت مایع در آمده و کسر مایع برابر با یک 
می‌شود. همانطور که از شکل 5 مشاهده می‌گردد، بعد از گذشت 100 دقیقه 
دارد و بطور کامل  قرار  مایع  تغییرفاز دهنده در حالت  ماده  از  هنوز بخشی 

ذوب نشده است.
همانطور که قبلا نیز بیان شد، اضافه کردن فین می‌تواند تا حد بسیار 
زیادی به بهبود عملکرد مبدل حرارتی در شارژ ماده تغییرفاز دهنده کمک 
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انتقال حرارت و نفوذ بیشتر حرارت به داخل  افزایش سطح  کند زیرا باعث 
ماده تغییرفاز دهنده می‌شود. یکی از ساده‌ترین روش‌ها، استفاده از چیدمان 
یکنواخت فین در سرتاسر مبدل حرارتی است. برای درک بهتر این موضوع، 
فین  چیدمان  با  حرارتی  مبدل  در  مایع  کسر  زمانی  تغییرات  کانتورهای 
یکنواخت در شکل 6 نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می‌گردد 
فین‌ها تا حد بسیار زیادی حرارت ناشی از جریان آب داغ را به داخل ماده 
تغییرفاز دهنده منتقل کرده‌اند و در واقع این انتقال حرارت در سرتاسر محفظه 
 40 زمان  در  می‌گردد،  مشاهده  که  همانطور  همچنین  است.  افتاده  اتفاق 
دقیقه، ماده تغییرفاز دهنده روی فین که ذوب شده است به سمت بالا حرکت 

ناحیه بالای خودش  تغییرفاز دهنده منجمد در  به ذوب شدن ماده  کرده و 
کمک می‌کند. به همین دلیل در مدت زمان کمتری حجم بسیار بیشتری از 
ماده تغییرفاز دهنده ذوب شده و در مقایسه با حالت بدون فین و در زمان‌های 

یکسان، مبدل حرارتی عملکرد بهتری داشته است.
برای درک بهتر از نحوه جریان ماده تغییرفاز دهنده ذوب شده، بردارهای 
سرعت و خطوط جریان در داخل محفظه در شکل 7 و در زمان 40 دقیقه 
نشان داده شده‌اند. همانطور که مشاهده می‌گردد، ماده تغییرفاز دهنده ذوب 
در  بالا  به سمت  کاهش چگالی  دلیل  به  دیواره عمودی  مجاورت  در  شده 
بالایی  سطح  روی  شده  ذوب  دهنده  تغییرفاز  ماده  همچنین  است.  جریان 

 
 کانتور تغييرات زماني کسر مایع در مبدل حرارتي بدون فين

Fig. 5. Time variant countours of liquid fraction in the heat exchanger without fin 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5.  كانتور تغييرات زماني كسر مايع در مبدل حرارتي بدون فين

Fig. 5. Time variant countours of liquid fraction in the heat exchanger without fin
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ماده  آن  بالای  که  مواردی  در  و  می‌کند  حرکت  بالا  سمت  به  نیز  فین‌ها 
ایجاد  گردابه  و  کرده  به چرخش  دارد، شروع  وجود  منجمد  دهنده  تغییرفاز 
انتقال حرارت و درنتیجه افزایش  می‌گردد که همین گردابه نیز به افزایش 
عملکرد مبدل حرارتی کمک می‌کند. یکی دیگر از موارد قابل توجه در شکل 
7، جاری شدن ماده تغییرفاز دهنده ذوب شده در فاصله بین فین و دیواره 
خارجی محفظه ماده تغییرفاز دهنده است. همانطور که از این شکل مشاهده 
می‌گردد، بخشی از ماده تغییرفاز دهنده از سمت راست فین‌ها به سمت بالا 
حرکت کرده و بخشی از آن پس از چرخش در گردابه ایجاد شده در بالای 
فین، مجدداً از کنار دیواره خارجی به سمت ناحیه زیرین فین جریان می‌یابد. 

از این موضوع می‌توان دریافت که ارتفاع فین و در نتیجه فضای ایجاد شده 
از  تبادل حرارت  میزان  در  نقش مهمی  دیواره خارجی می‌تواند  و  فین  بین 
بالا و پائین فین‌ها و در نتیجه سرعت شارژ ماده تغییرفاز دهنده داشته باشد. 
به عبارتی دیگر، اگر ارتفاع فین زیاد باشد، امکان جاری شدن ماده تغییرفاز 
دهنده بین فین و دیواره خارجی بسیار سخت بوده و ممکن است عملکرد 

فین تحت تأثیر قرار بگیرد.
همانطور که در بخش قبل و از نتایج بهینه‌سازی مشاهده شد، می‌توان از 
سطح پاسخ ایجاد شده یک چیدمان بهینه از فین‌ها بدست آورد که با استفاده 
را شارژ  دهنده  تغییرفاز  ماده  زمان ممکن محفظه  در کمترین  بتوان  آن  از 

 
 فين یکنواخت چيدمانکانتور تغييرات زماني کسر مایع در مبدل حرارتي با 

Fig. 6. Time variant contours of liquid fraction in the heat exchanger with uniform fin arrangement  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. كانتور تغييرات زماني كسر مايع در مبدل حرارتي با چیدمان فين كينواخت

Fig. 6. Time variant contours of liquid fraction in the heat exchanger with uniform fin arrangement 
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کرد. نتایج بهینه‌سازی به روش سطح پاسخ نشان داد که استفاده از چیدمان 
3L و 34/142 = 22/563 ، 2L = 17/109 ، 1L = فین‌ها با فواصل 6/051

4L بهترین چیدمان خواهد بود. برای بررسی صحت نتیجه بدست آمده،  =

مبدل حرارتی با چیدمان بهینه شبیه‌سازی شده است و کانتورهای کسر مایع 
در زمان‌های مختلف در طول فرآیند شارژ در شکل 8 نشان داده شده است. 
همانطور که مشاهده می‌گردد، در زمان 80 دقیقه، ماده تغییرفاز دهنده بطور 

کامل شارژ شده و کسر مایع مقدار یک دارد. یکی از نکاتی که از مقایسه 
نتایج شکل 8 با شکل 6 قابل مشاهده است، این است که ماده تغییرفاز دهنده 
موجود در ناحیه پائینی محفظه دیرتر از بقیه نواحی ذوب می‌شود. به عبارتی 
دیگر می‌توان از نتایج ارائه شده در چیدمان یکنواخت دریافت که بهتر است 
فین اول در فاصله کمتری از کف مبدل حرارتی قرار داشته باشد که ماده 
تغییرفاز دهنده موجود در این ناحیه نیز سریع‌تر ذوب شود. به همین دلیل 

 
 

 هاتغييرات بردارهای سرعت )سمت چپ( و خطوط جریان )سمت راست( در مبدل با چيدمان یکنواخت فين

Fig. 7. Variation of velocity vectors (left) and streamlines (right) in the heat exchanger with uniform fin 
arrangement 

 

 

 

 

 

 

شکل 7.  تغييرات بردارهاي سرعت )سمت چپ( و خطوط جريان )سمت راست( در مبدل با چیدمان كينواخت فين‌ها

Fig. 7. Variation of velocity vectors (left) and streamlines (right) in the heat exchanger with uniform fin 
arrangement



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 3، سال 1403، صفحه 345 تا 370

365

همانطور که از نتایج بهینه‌سازی ارائه شده در شکل 8 نیز مشاهده می‌گردد، 
فین اول در ناحیه پائینی محفظه ماده تغییرفاز دهنده قرار دارد.

ماده  شارژ  در  حرارتی  مبدل  عملکرد  از  بهتر  درک  برای  نهایت  در 
طی  در  دهنده  تغییرفاز  ماده  محفظه  مایع  کسر  تغییرات  دهنده،  تغییرفاز 
فین  چیدمان  فین،  بدون  حالت  سه  ازای  به   9 شکل  در  شارژ  فرآیند 
که  همانطور  است.  شده  داده  نشان  فین‌ها  بهینه  چیدمان  و  یکنواخت 
ماده  کامل  شارژ  زمان  بین  زیادی  بسیار  اختلاف  می‌گردد،  مشاهده 
چیدمان  از  استفاده  با  بطوریکه  دارد  وجود  حالت  سه  در  دهنده  تغییرفاز 
شارژ  زمان  از   %19 حدود  فین  بدون  حالت  به  نسبت  فین‌ها  یکنواخت 

ماده تغییرفاز دهنده کاسته می‌شود، درحالیکه با استفاده از چیدمان بهینه 
فین‌ها نسبت به حالت بدون فین حدود 56% از زمان شارژ ماده تغییرفاز 
دهنده کاسته می‌شود که عدد قابل توجهی است. یکی دیگر از نکاتی که 
بهینه  چیدمان  در  کامل  شارژ  به  رسیدن  زمان  داشت،  توجه  آن  به  باید 
است که طبق شبیه‌سازی انجام شده برابر با 4310 ثانیه است در حالیکه 
نشان  را  ثانیه   4389 مقدار  پاسخ  از سطح  آمده  بدست  بهینه‌سازی  نتایج 
برای  شده  برازش  منحنی  از  ناشی  خطای  جزئی  اختلاف  این  دلیل  داد. 
نتایج  بین  انتطباق  مقداری عدم   4 با شکل  است که مطابق  پاسخ  سطح 

وجود دارد که البته بسیار جزئی و قابل صرف‌نظر است.

 
 ينهکانتور تغييرات زماني کسر مایع در مبدل حرارتي با آرایش فين به

Fig. 8. Time variant contours of liquid fraction in the heat exchanger with optimal fin arrangement 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. كانتور تغييرات زماني كسر مايع در مبدل حرارتي با آرايش فين بهينه

Fig. 8. Time variant contours of liquid fraction in the heat exchanger with optimal fin arrangement
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نتیجه‌گیری-8 
در این مطالعه یافتن چیدمان بهینه فین‌ها در یک مبدل حرارتی دولوله‌ای 
جهت رسیدن به کمترین زمان شارژ ماده تغییرفاز دهنده و بهترین عملکرد 
سیستم ذخیره‌سازی مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور نیز از روش 
سطح پاسخ به عنوان روش بهینه‌سازی استفاده شد.  نتایج بدست آمده نشان 
داد که با توجه به تعداد چهار متغیر طراحی، نیاز به 25 شبیه‌سازی برای یافتن 
پاسخ بهینه است. با استفاده از نرم‌افزار دیزاین-اکسپرت، 25 چیدمان مختلف 
از فین‌ها طراحی شد و شبیه‌سازی عملکرد سیستم ذخیره‌سازی به ازای این 
چیدمان‌ها با استفاده از نرم‌افزار انسیس-فلوئنت انجام شد. نتایج بدست آمده 
شامل زمان شارژ کامل ماده تغییرفاز دهنده و رسیدن به کسرمایع برابر با یک 
بود. بر اساس نتایج بدست آمده یک سطح پاسخ با منحنی مرتبه 3 رتبه‌کاسته 
بر روی نتایج برازش شد که طبق آنالیز واریانس از دقت بسیار خوبی برخوردار 

بود. با استفاده از سطح پاسخ بدست آمده نیز مقدار مینیمم زمان شارژ ماده 
تغییرفاز دهنده و چیدمان بهینه فین‌ها بدست آمد. نتایج نشان داد که چیدمان 
3L و 34/142 = 22/563 ، 2L = 17/109 ، 1L = فین‌ها با فواصل 6/051

4L بهترین چیدمان است و همچنین زمان شارژ مربوط به این چیدمان  =

نیز 4389 ثانیه است. شبیه‌سازی انجام شده با چیدمان بهینه نشان داد که 
شارژ کامل در مدت زمان 4310 ثانیه رخ می‌دهد که این اختلاف جزئی نیز 
ناشی از دقت سطح پاسخ برازش شده است. همچنین مقایسه سیستم‌های 
ذخیره‌سازی با چیدمان‌های مختلف نشان داد که در مقایسه با حالت بدون 
فین، چیدمان یکنواخت حدود 19% و چیدمان بهینه حدود 56% زمان شارژ 
است. همچنین عملکرد حرارتی- توجهی  قابل  را کاهش می‌دهد که عدد 

سیالاتی ماده تغییرفاز دهنده در مبدل حرارتی با رسم کانتورهای کسرمایع، 
داد  نشان  که  شد  تحلیل  کامل  بطور  جریان  خطوط  و  سرعت  بردارهای 

 
 هاهای مختلف از فينمقایسه تغييرات زماني کسر مایع در مبدل حرارتي با چيدمان

Fig. 9. Comparison of time variant liquid fraction in heat exchanger with different fin arrangements 
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چرخش ماده تغییرفاز دهنده ذوب شده در بالای فین‌ها و همچنین جریان 
ماده تغییرفاز دهنده بین فین‌ها تاثیر بسزایی در سرعت انتقال حرارت و بهبود 
عملکرد سیستم ذخیره‌سازی دارد. در نهایت، نتایج نشان داد که روش سطح 
ذخیره‌سازی  بهینه‌سازی سیستم‌های  مناسب جهت  بسیار  پاسخ یک روش 
از  مسائل  این  در  نمی‌توان  و  بوده  زمان‌بر  بسیار  آنها  شبیه‌سازی  که  است 
سایر روش‌های بهینه‌سازی استفاده نمود. شایان ذکر است که در این مطالعه 
چیدمان بهینه فین‌ها برای حالت شارژ ماده تغییرفاز دهنده بدست آمد. قطعاً 
با توجه به اینکه در فرایند دشارژ، ماده تغییرفاز دهنده رفتار حرارتی و سیالاتی 
بهینه  چیدمان  دشارژ  حالت  برای  لذا  دارد،  شارژ  حالت  به  نسبت  متفاوتی 

فین‌ها متفاوت خواهد بود که نیاز به مطالعه جداگانه‌ای دارد. 

تشکر و قدردانی-9 
و  علوم  پژوهشگاه  معنوی  و  مادی  حمایت‌های  از  مقاله  این  نویسنده 
تکنولوژی پیشرفته و علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و 
فناوری پیشرفته از این مقاله که در قالب طرح پژوهشی به شماره 01/1193 

انجام شده است، تشکر و قدردانی می‌کند.
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