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 چکیده

تواند ساعات آفتابی میموجود در طول  ییگرما یانرژ یمقدار اضاف رهیذخ یبرا یدیخورش یها( در آبگرمکنPCMs) دهنده فاز رییمواد تغ

مواد  ی انرژی حاویهمراه سیستم ذخیرهی گرمایی، بهی حاضر، بررسی عملکرد سیستم آبگرمکن خورشیدی با لولههدف از مطالعه شود.استفاده 

، به عنوان یک واحد PCMی مارپیچ و حاوی ای با کویل دوگانهاست. در این مطالعه یک مخزن گالوانیزه استوانه (PCMsتغییر فاز دهنده )

مخزن آبگرمکن انتقال گرما از  ی( براHTFانتقال حرارت ) عیآب به عنوان ماو از  PCMکند. از پارافین به عنوان ی انرژی گرمایی عمل میذخیره

 یاتیعمل طیدر شراآفتابی و  یدر روزها هیشارژ و تخلفرآیند  شاتیآزما شود.یاستفاده م ی انرژی،رهیبه مخزن ذخهای مارپیچ و از آنجا به لوله

ی تغییرات، مورد بحث قرار و نیز بازه PCMی تغییر فاز دهنده و ماده HTFاهمیت تغییرات دمایی مایع انتقال حرارت  شود.یانجام م یواقع

و بازده  7/75است. بازده شارژ محاسبه شده، %فته و متغیرهای عملکردی انرژی شارژ و تخلیه و بازده انرژی حرارتی مورد مطالعه واقع شدهگر

ی درجه HTF 80 دقیقه برای دمای ورودی 70کیلوژول گرما را در  PCM ،2700بدست آمد.  61.1ی انرژی برای فرآیند تخلیه، %واحد ذخیره

لیتر در دقیقه در  42درجه سانتیگراد و  25ورودی  HTF دقیقه در دمای 50کیلوژول گرما را در  1650ذخیره کرد و  ،د در حین شارژسانتیگرا

، عملکرد سیستم را با افزایش بازده انرژی شارژ و راندمان حرارتی مخزن PCMها مشخص شد که ی انرژی کرد. از آزمایشتخلیه ذخیره، واحد

 بخشد.گرم، بهبود میی آب ذخیره

 .ی انرژیشارژ، تخلیه ؛ی انرژیمخزن ذخیره ؛ی گرماییآبگرمکن خورشیدی با لوله ؛ی تغییر فاز دهندهماده ؛انرژی خورشیدی کلمات کلیدی:
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Abstract 
Phase change materials (PCMs) can be used in solar water heaters to store excess heat energy available during sunny 

hours. The purpose of this study is to investigate the performance of the solar water heater system with heat pipe, 

along with the energy storage system containing phase change materials (PCMs). In this study, a cylindrical 

galvanized tank with double spiral coil and containing PCM acts as a thermal energy storage unit. Paraffin is used 

as PCM and water is used as a heat transfer fluid (HTF) to transfer heat from the water heater tank to the spiral 

tubes and from there to the energy storage tank. The charging and discharging process tests are carried out on sunny 

days and in real operating conditions. The importance of temperature changes of HTF heat transfer fluid and PCM 

phase change material as well as the range of changes have been discussed. Functional variables of charge and 

discharge energy and thermal energy efficiency have been studied. The calculated charging efficiency, 75.7 %and 

the efficiency of the energy storage unit for the discharge process was 61.1 %. PCM saved 2700 kJ of heat in 70 

minutes for 80 ° C during charging and 1650 kJ of heat in 50 minutes at 25 ° C and 42 liters per minute in storage, 

discharge. He made energy. From the tests, it was found that PCM improves the performance of the system by 

increasing the charging energy efficiency and the thermal efficiency of the hot water storage tank. 

Keywords: solar energy; phase change material; water heater with heat pipe; energy storage tank; charge; 

discharge. 
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 مقدمه -1
 جایگزین عالی و ،انرژی خورشیدی به عنوان یکی از منابع انرژی

با این حال، استفاده موثر  .پایدار برای آینده شناخته شده است

از انرژی خورشیدی، به دلیل ماهیت متناوب در دسترس بودن 

آن، محدودیت استفاده از آن و اثربخشی آن در کاربردهای خانگی 

ویژه گرمایش آب، موانعی دارد. گرمایش آب، یکی از ویژگیبه

تقیم از انرژی خورشیدی است و از دیدگاه های استفاده مس

های فسیلی است. اقتصادی یک کاربرد حرارتی جایگزین سوخت

ی یک سیستم گرمایش آب خورشیدی کارآمد از این رو توسعه

برای کاربردهای اقتصادی ضروری است. امروزه محققان )هدایتی 

ه توجه خود را بر تغییرات طراحی نوآوران (2013زاده و همکاران 

به منظور بهبود عملکرد سیستم گرمایش آب خورشیدی متمرکز 

سازی انرژی نهان حرارتی های ذخیرهسیستم. ]1[ کنندمی

(LHTES( با استفاده از مواد تغییر فازدهنده )PCMs به عنوان ،)

سازی، دارای مزایایی مانند ظرفیت بالای یک واحد ذخیره

سازی گرما، حجم کم و رفتار همدما در طول فرآیند شارژ ذخیره

های توان در مخازن آبگرمکنها میPCMو تخلیه، هستند. از 

 PCM رفتار. خورشیدی استفاده کرد تا لایه بندی را بهبود بخشد

 با افزودن یک ماژول( 2006همکاران )کابزا و در شرایط واقعی 

PCM بندیبا طبقهآب گرم  یدر بالای یک مخزن ذخیره، 

( مبتنی DHW. سیستم آب گرم خانگی )]2[ مطالعه شده است

، PCMبر انرژی خورشیدی، به منظور بررسی مزایای استفاده از 

( 2011مورد مطالعه قرار گرفته است )کوشکسوت و همکاران 

به عنوان یک منبع ذخیره بر عملکرد  PCM. اثرات استفاده از ]3[

( به 2013تی و عالم رجبی یک آبگرمکن خورشیدی )فضیل

. تعدادی از پژوهشگران در ]4[صورت تجربی بررسی شده است 

ی انرژی، ها به عنوان کاربردهای ذخیرهPCMمورد استفاده از 

(، مطالعه TESی انرژی حرارتی )های ذخیرهبرای بهبود سیستم

 .]5[( 2008اند )تالماتسکی و کریبوس کرده

میکروکپسول پارافین با تغییرات دمایی عملکرد حرارتی دوغاب 

درجه سانتیگراد و نرخ حرارتی ورودی متفاوت،  65ی در محدوده

های ذخیره سازی متناوب، مورد مطالعه به منظور بهبود سیستم

های . ویژگی]6[ (2011قرار گرفته است )هوانگ و همکاران 

سازی حرارت انرژی خورشیدی با مخزن دینامیکی سیستم ذخیره

های کروی، در طول فرآیند تخلیه، با ذخیره حاوی کپسول

  و آب به عنوان سیال انتقال حرارت PCM پارافین به عنوان

(HTF مورد ،)اثرات دمای ورودی مطالعه قرار گرفته است .HTF ،

و تخلخل مخزن ذخیره روی زمان تخلیه و  HTFسرعت جریان 

( 2011و لیو  نرخ گرمای آزاد شده، بررسی شده است )وو، فانگ

. عملکرد یک آبگرمکن خورشیدی با گردش طبیعی )رضانیا، ]7[

( به صورت تجربی با نرخ طبیعی آب 2012طاهریان و گنجی 

های . تاثیر ماژول]8[گرم مصرفی مورد بررسی قرار گرفته است 

PCM بندی آبگرمکن خورشیدی خانگی در یک سیستم طبقه

، استئاریک اسید–از پارافین ( با استفاده2009)مازمن و همکاران 

ا نسبت میریستیک اسید ب–پالمیکیتیک اسید و پارافین–پارافین

به عنوان ماده تغییر فاز دهنده، مورد بررسی قرار  20:80وزنی 

استئاریک اسید -. مشخص شد که پارافین]9[گرفته است 

 DHWبیشترین تاثیر  را در بهبود عملکرد حرارتی سیستم 

 خورشیدی دارد.

های مخازن آب با لایه بندی حرارتی، کاربرد زیادی در استفاده

ی انرژی حرارتی دارند. در این گونه کوتاه مدت، برای ذخیره

ها آب گرم از طریق نیروی شناوری از آب سرد جدا شده سیستم

شود. از این روش معمولا برای های بالاتر ذخیره میو در لایه

یابی گرمای تلف شده استفاده های بازانرژی خورشیدی و سیستم

-بندی شده، می. در مخازن آب لایه] 10[( 2001شود )روزن می

ین ها با بالاترین دما تامتوانیم آب گرم مصرفی را از بالاترین لایه

( به صورت 2008کنیم. ضریب انتقال حرارت )کستل و همکاران 

ی در یک مخزن لایه بندی شده PCMتجربی، برای یک ماژول 

 .]11[های عمودی، محاسبه شده است ارتی با افزودن فینحر

های گرمایش و ی انرژی حرارتی همواره یکی از مولفهذخیره

سرمایش خورشیدی، فضای منازل مسکونی بوده است. تابش 

خورشیدی یک منبع انرژی وابسته به زمان با ویژگی متناوب 

ان است. زماست. نیاز گرمایشی یک منزل مسکونی نیز وابسته به 

با این حال، منبع انرژی و نیازهای یک خانه، عموما در کاربردهای 

گرمایش خورشیدی، با یکدیگر مطابقت ندارند. اوج تابش 

خورشیدی نزدیک ظهر اتفاق می افتد؛ اما اوج تقاضا در اواخر 

 ی کافی درشب یا صبح زود است که تابش خورشیدی به اندازه

-حرارتی این امکان را فراهم می ی انرژیدسترس نیست. ذخیره

کند که یک منبع انرژی برای تنظیم این عدم تطابق و رفع نیاز 

انرژی در دسترس باشد و برای به حداقل رساندن شکاف بین 

ر ی انرژی دبنابراین ذخیره ؛عرضه و تقاضای انرژی استفاده شود

 آبگرمکن خورشیدی برای بهبود کارایی آن ضروری است.

برای مصارف خانگی، رفع نیازهای صنایع و کاربردهای از آب گرم 

های مسکونی، تجاری و شود. ساختمانتجاری استفاده می

سانتیگراد دارند  یدرجه 60صنعتی اغلب نیاز به آب گرم حدود 

هایی مانند حمام کردن، لباسشویی و نظافت در بخش و فعالیت

یاز دارند. سانتیگراد ن یدرجه 50خانگی معمولاً به آب حدود 

-سانتیگراد می یدرجه 60تا  50 ذوب یها با محدوده PCMاز

خورشیدی برای برآوردن نیازهای آب  DHW توان در سیستم
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ی انرژی تغییر فاز با ذخیره .ها استفاده کردگرم در ساختمان

سازی کوچک است چگالی بالاتر، جایگزین دیگری برای ذخیره

سازی انرژی بنابراین ادغام واحد ذخیره ؛]11[ (2008کستل )

ژی مفید از انر یحرارتی با آبگرمکن خورشیدی، نیازهای استفاده

از یک مخزن با طراحی جدید، برای بهبود  کند.را برآورده می

عملکرد آبگرمکن خورشیدی در شب، استفاده شده است )اوانی 

دود حکند که . این تحقیق برآورد می]12[( 2021و همکاران 

سال، صرفه جویی شود.  8دلار در مصرف انرژی در طول  4265

از آنجایی که گران بودن انرژی در اکثر نقاط دنیا یکی از مواردی 

تحقیقات را به سمت صرفه جویی در انرژی سوق است که 

 PCMهای از ماژولتواند کارساز باشد. دهد، این نوآوری میمی

تعبیه شده درون یک مبدل حرارتی مارپیچی در سیستم یک 

( 2022کُک آبگرمکن خورشیدی بهره برده شده است )فهد و 

. عملکرد حرارتی سیستم در هنگام غروب خورشید با ]13[

استفاده  PCMنسبت به زمانی که از  %18حدود  PCMاستفاده از 

یک جذب صفحه جاذب عملکرد یابد. شود، بهبود مینمی

 PCM یساز رهیبا و بدون ذخآبگرمکن خورشیدی ترموسیفون 

. ]14[( 2020 )سیارالدین و همکاران قرار گرفت یمورد بررس

درون  PCMفین به عنوان ااستفاده از پار ،دهدنتایج نشان می

عملکرد ، PCMبا صفحه جاذب بدون  سهیمقادر جاذب ی صفحه

عملکرد یک صفحه کلکتور خورشیدی  .دهددست میرا به یبهتر

V ید ی استئاریک اسی تغییر فازدهندهشکل ترکیب شده با ماده

 مورد بررسی قرار گرفت )حلیمدر مقایسه با صفحه کلکتور تخت، 

عملکرد ی افزایش نتایج، نشان دهنده .]15[(2020و همکاران 

 دقیقهلیتر بر  5/1و  1، 5/0های برای دبی 3/11و % 9/9، %7/3%

   شکل نسبت به کلکتور صفحه تخت معمولی بود. Vکلکتور 

از مولا معهای پیشین اشاره شده است که در طول آزمایش

گرمکن الکتریکی به عنوان منبع گرمایی، برای گرم کردن آب در 

ی عملکرد آبگرمکن های خورشیدی، هنگام آزمایشات مطالعه

عملیاتی واقعی را ایجاد کار شرایط که این  استفاده شده است

به صورت  PCMی همچنین در برخی موارد از مادهکند. نمی

بنابراین  ؛ی آب استفاده  شده استماژول درون مخزن ذخیره

عنوان منبع های گرمایی بهمنظور ایجاد شرایط واقعی، از لولهبه

گرما برای گرم کردن آب در طی آزمایشات این تحقیق، استفاده 

ی انرژی به طور مستقل از همچنین مخزن ذخیرهشده است. 

  PCMاآزمایشات شارژ و تخلیه بکند.ی آب عمل میمخزن ذخیره

در طول آزمایشات  شده است. برای مطالعه عملکرد سیستم انجام

اهداف اصلی این مطالعه  د. خارج کراز چرخه نمی توان آب را 

  DHW ارزیابی عملکرد گرمایی سیستم( الف) عبارتند از

گرمایی ی با استفاده از لوله PCM ا مخزن حاویخورشیدی ب

ر فاز ی تغییاثر ماده)هیت پایپ( به عنوان منبع گرما، )ب( یافتن 

 .در یک آبگرمکن خورشیدی( PCMدهنده )

     بخش آزمایشگاهی -2
 یآزمایش یمجموعهاندازی راه -2-1

مشهد )طول ها در مرداد ماه در شمال شرق ایران، شهر آزمایش

 3069/36شرقی، عرض جغرافیایی:  6042/59 جغرافیایی:

متری از سطح دریا قرار  1050 یانگینشمالی(که در ارتفاع م

 35تا  25 دارد، انجام شده است. میانگین دمای هوا در تابستان

درجه سانتیگراد است.  25تا  13درجه سانتیگراد و در زمستان 

 (1در شکل ) دستگاه آزمایش اندازییک نمودار شماتیک از راه

-اندازی دستگاه شامل مخزن آب استوانهنشان داده شده است. راه

های گرمایی، ای عایق بندی شده از جنس فولاد ضد زنگ، لوله

ولهها، لات داده، ترموکوپلگالوانیزه، دیتالاگر یا ثبّ PCMمخزن 

 . استهای ورودی و خروجی و پمپ سیرکوله 

لیتر  24مخزن ذخیره انرژی گرمایی از جنس گالوانیزه با ظرفیت 

بندی شده است. انتقال حرارت بوده و با پشم شیشه و فوم عایق

های مسی مارپیج دوبل درون از طریق لوله HTFو  PCMبین 

شود. مخزن آب دستگاه با ی انرژی، انجام میمخزن ذخیره

نفره  4ی ر، قادر به تامین آب برای یک خانوادهلیت 120ظرفیت 

برای انتقال  HTFمخزن ذخیره انرژی حرارتی با مخزن . است

 یمشخصات ترموفیزیکی مادهیکپارچه شده است.  PCMگرما به 

مشخصات فنی ( و 1در جدول ) ی پارافینتغییر فاز دهنده

آورده شده است. (2)آبگرمکن خورشیدی در جدول 
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 شماتیک دستگاه آزمایش -1شکل 

 مشخصات آبگرمکن خورشیدی -1جدول 

 ENSUN-CPS 100 نوع و مدل

∅ مشخصات لوله 58 mm × 1800 mm 

 عدد 12 تعداد لوله

 مقاوم در برابر حرارت با فویل آلومینیومی جاذب نوع و پوشش لوله

مقدار سطح مفید 

 جاذب

1.25 𝑚2 

 (𝐿) 120 ظرفیت مخزن

 

-لوله افتد،می های گرماییلولههنگامی که تابش خورشیدی روی 

از طریق د و گرما نی انرژی خورشیدی را جذب می کنیگرما های

های گرمایی که به طور غیر مستقیم به درون لوله مایع جاذب

شود و باعث گرم شدن متصل است، منتقل می HTF مخزن حاوی

به  برای انتقال گرما HTF در اینجا از آب به عنوان .می شود آب

آب گرم که در بالاترین . شودی انرژی استفاده میمخزن ذخیره

بندی شده و با های عایقلایه از مخزن قرار دارد، از طریق لوله

ی انرژی شده باشد وارد مخزن ذخیرهفشار پمپ که در مسیر می

 ترینمجددا به پایین و پس از طی کردن مسیر کویل داخل آن،

 شود.لایه از مخزن وارد می

 

ی ی تغییر فاز دهندهمشخصات ترموفیزیکی ماده -2جدول 

 پارافین

 فاز مایع فاز جامد خواص

56 ی ذوبنقطه − 58℃ 56 − 58℃ 

𝑘𝐽)142/7 گرمای نهان 𝑘𝑔⁄ ) 142/7(𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄ ) 

ضریب هدایت گرمایی 

(k) 
0/4(𝑊 𝑚℃⁄ ) 0/2(𝑊 𝑚℃⁄ ) 

670(𝑘𝑔 (ρچگالی ) 𝑚2⁄ ) 640(𝑘𝑔 𝑚2⁄ ) 

𝑘𝐽)2/4 گرمای مخصوص 𝑘𝑔℃⁄ ) 1/6(𝑘𝐽 𝑘𝑔℃⁄ ) 

PCM2های هیدراته، نمک -1 گیرند:ها در سه دسته قرار می- 

در این آزمایش از پارافین . مواد آلی غیر پارافینی -3ها و پارافین

استفاده شده است که دمای ذوب  PCMبه عنوان  58ی درجه

آمده  (2)بوده و خواص آن در جدول  58℃و  56℃بینآن 

 راحتی دربه ،استفاده از پارافین این است کهدلیل  .] 16[ است

کارهای . تر استهای هیدراته ارزاندسترس بوده و معمولا از نمک

ی خصوصیات گرمایی پارافین در طی متعددی برای مطالعه

 یک پارافین به عنوان فرآیندهای ذوب و انجماد انجام شده است.

ی غیر سمی جذاب و پایدار از نظر شیمیایی و بدون اثرات ماده

سازی گرمای شود و دارای ظرفیت ذخیرهتخریبی شناخته می

خزن درون م PCMدمایی کم است. ی در یک بازه ،نهان بالا

 710متر و ارتفاع میلی 210با قطر داخلی  ای گالوانیزهاستونه

مخزن  .گیردمیلی متر قرار می 2 یمیلی متر با ضخامت دیواره

PCM است پارافین  کیلوگرم 12 حاوی. PCM  قبل از قرار گرفتن

تا از هر گونه مشکلی که گرم شد، در مخزن، بالاتر از نقطه ذوب 

جلوگیری شود.  ،ممکن است به دلیل افزایش حجم ایجاد شود

دقیقه با استفاده از یک  10در فواصل  HTF و PCM ماید

تواند شود که میثبت می  USB/8003 HEATCONر دیتالاگ

همچنین سرعت جریان  کند. گیریاندازه 1℃ت دما را با دق

HTF گیری دقیقه اندازه 10ی زمانی از طریق سیستم در بازه

 TES-1333تابش خورشیدی با استفاده از تابش سنج شود. می

10𝑊با دقت  𝑚2⁄±گیری شده است.، اندازه       

دهد که استوانه ای را نشان می TES پیکربندی واحد (2)شکل 

شامل یک مبدل و  در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفت

 .تاس ایاستوانه یتهو یک پوس مارپیچی دوگانهکویل حرارتی 

دایت حرارتی خوب مبدل حرارتی از مس ساخته شده بود تا از ه

 رتیبتخلی بهو دا کویل بیرونیقطر داخلی ود. اطمینان حاصل ش

 .میلی متر بود 63/0ل ی کویلولهضخامت متر و میلی 10و  15

 کویلگام  متر بود. 15طول هر کدام از کویلهای بیرونی و داخلی 



 99  |ابراهیمی و همکاران

 

 2/ شماره 14/ دوره 1403ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

(LH)10کویل مارپیچ میلی متر و قطر (Dh) 140 متر بود. میلی

ساخته شده بود تا ورق گالوانیزه از  ی واحد ذخیرهپوسته

د. باشاستحکام، انعطاف پذیری و پایداری حرارتی خوبی داشته 

میلی210 (Ds) متر و قطر پوستهمیلی 710 (Hs) پوسته ارتفاع

در مرکز سیلندر قرار داشت، فاصله بین  HTF روجید. خمتر بو

 .متر بودمیلی 70ورودی و خروجی 

 

 
 ی انرژییرهخمخزن ذشماتیک  -2شکل 

 یگیری دمای پارافین در چهار لایهدوازده ترموکوپل برای اندازه

قرار داده شده  PCMمختلف با فواصل یکنواخت در داخل مخزن 

 در چهار لایه ازمیلی متری  200ی ها در فاصلهاست. ترموکوپل

ل با ترموکوپی هر ترموکوپل گیرند و فاصلهمخزن ذخیره قرار می

میلی متر است. علاوه بر این، از دو ترموکوپل  50دیگر در هر لایه، 

از کویل مارپیچ آب  و خروجی برای اندازه گیری دمای ورودی

گیری و یک ترموکوپل نیز برای اندازه PCMی مخزن ذخیره

 شود.استفاده میدمای آب داخل مخزن، 

 

 نسبت فاز مایع -2-2

بعد است که درصد فاز مایع را در فاز مایع یک پارامتر بینسبت 

توان را می PCMنسبت فاز مایع کند. تعیین میخمیری ی ناحیه

اعمال شده بین دمای مایع و جامد محاسبه  با استفاده از قانون

 :]17[کرد 

 

(1) 𝜃 = {

0                                𝑇 ≤ 𝑇𝑠
𝑇 − 𝑇𝑠
𝑇𝑙 − 𝑇𝑠

                   𝑇𝑙 < 𝑇 < 𝑇𝑠 

1                              𝑇 ≥ 𝑇𝑙

 

 

 

 

 انرژی ذخیره شده -2-3

به جرم، اختلاف دما، گرمای  PCM مقدار انرژی ذخیره شده در

. انرژی مذاب آن بستگی داردجرمی ویژه، گرمای نهان و کسر 

 کرد:ی زیر محاسبه توان از رابطهرا می PCMذخیره شده در 
 𝑄𝑐 = 

𝑚𝐶𝑝(𝑇 − 𝑇𝑖𝑛𝑖) + 𝑚𝜃𝐿𝑓 = 𝑚(𝐶𝑝∆𝑇𝑐 + 𝜃𝐿𝑓) (2     )   

 نتایج آزمایش و بررسی آنها -3

 ،های شارژ و تخلیهبرای فرآیند دست آمدهنتایج به ،در این بخش

آزمایش شارژ و تخلیه برای  .ارایه شده استبه طور جداگانه 

𝐿 ی حجم انیسرعت جر 𝑚𝑖𝑛⁄ 14،21،42  سه روز مختلف در

  انجام شده است. 

 فرآیند شارژ -3-1

ی درجه 80درون مخزن به  HTFفرآیند شارژ با رسیدن دمای 

شود. صبح و در سه روز مختلف آغاز می 10سانتیگراد، از ساعت 

در طول فرآیند شارژ، ورودی آب سرد جبرانی و خروجی آب گرم 

مصرفی مخزن، بسته است. علت این امر کنترل بهتر دمای مخزن 

درجه به منظور فراهم کردن شرایط بهتر شارژ مخزن  80روی 

PCM است. 
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 سازیپروفیل دما در واحد ذخیره-3-1-1

واحد  ابتداییبالا وارد قسمت  یبا دما HTFذوب،  ندیفرآ یدر ط

 وارد شده در واحد یچیمارپ هایلوله قیشده و از طریساز رهیذخ

گرما را جذب کرده و  نیا PCM. ابدی یم انیجر انرژی، یذخیره

 یترموکوپل که در قسمت ها 12 .شودیم لیتبد عیبه فاز ما

 یدما راتییتغ ،بودند قرار داده شده یسازرهیمختلف واحد ذخ

PCM تغییرات دما در ثبت کردند ،شارژ ندیرا در طول فرآ .

 یزمان یبازه کیدر  هاداده دقیقه ثبت شده است. 10فواصل 

 یماد پروفیلشوند. یه میارا درک مناسب فرآیند، یتر برایطولان

با ی سانتیگراد درجه 80 یورود یدما با HTF یبرا پارافین

𝐿𝑖𝑡 یحجم انیسرعت جر 𝑚𝑖𝑛⁄ 14،21،42  ب ،الف-3در شکل 

 HTF یدماپایین تر، ورودی در سرعت  .تنشان داده شده اس جو 

بالاتر از  گرادیسانت یدرجه 20( گرادیدرجه سانت 80 یعنی)

( بود که گرادیدرجه سانت 60 یعنی) PCM یینها یدما نیانگیم

طول نشان داده شده است، در  الف-3طور که در شکل همان

زمان ذوب ذکر شده برای  است. یابیقابل دست قهیدق 260مدت 

 .دقیقه بود 70و  130، به ترتیب 42 و 21سرعت ورودی 

ی گرمای محسوس را از دیواره  PCMدر طول فرآیند ذوب، ابتدا 

ی ذوب کویل از طریق رسانش جذب کرده و دمای آن تا نقطه

رسد. این تغییر دمای سریع به دلیل اختلاف دمای زیاد بین می

 ؛ی فرآیند ذوب استجامد در مراحل اولیه PCMکویل مارپیچ و 

 ی کویلوارهید تمجاورکه در  PCMآن قسمت از  جه،یدر نت

 یدر حال کند؛می دما را تجربه عیسر شیافزا قرار دارد،  چیمارپ

ی ( براW/m K4/0 ینعی) PCMکم  یحرارت تیهدا لیکه به دل

پس از  .کشدمیطول  یشتریزمان ب ره،وایدورتر از د یهاقسمت

ذوب فرآیند ، دما در طول PCM یدما یهیاول عیسر راتییتغ

PCM لیدما به دل عیسر شیافزا کیو به دنبال آن  هشد تیتثب 

 دما به دیشد رییتغ نیا .شودمی جادیمحسوس ا گرمایتبادل 

ت است. در نهای ی جابجاییوسیلهی بهانرژ یتبادل ناگهان لیدل

شود. از پس از رسیدن به دمای نهایی تثبیت می PCMدمای 

های بالایی در قسمت PCMالف، ب، ج مشخص است که -3شکل 

شود. دلیل های پایینی ذوب میتر از قسمتمخزن ذخیره سریع

 این امر، تاثیر پتانسیل بالای انتقال گرمای و افزایش جابجایی

در هنگام . ]18[ی بالای مخزن ذخیره است طبیعی در ناحیه

ایجاد شده و در  PCMذوب، یک جریان گردشی جابجایی توسط 

کنند و سرعت نتیجه نیروهای شناوری به سمت بالا حرکت می

سرعت ذوب  جه،یدر نت ؛]19،18[دهد انتقال گرما را افزایش می

ا دم ریآهسته بود و مقاد سازیذخیره بخش واحد نیترنییدر پا

نشان  الف، ب، ج-3ثابت ماند که در شکل  یمدت طولان یبرا

.داده شده است

 

𝐋 14پروفیل دمای شارژ برای نرخ جریان  -الف-3 شکل 𝐦𝐢𝐧⁄
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𝐋 21پروفیل دمای شارژ برای نرخ جریان  -ب-3شکل  𝐦𝐢𝐧⁄ 
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𝐋 42پروفیل دمای شارژ برای نرخ جریان  -ج-3شکل  𝐦𝐢𝐧⁄ 
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 ورودی HTFتاثیر نرخ جریان -3-1-2

نشان داده  (4)بر فرآیند ذوب در شکل  HTF تأثیر نرخ جریان

جریان آنتالپی بالا که به دلیل افزایش سرعت جریان . شده است

ایجاد شد، فرآیند ذوب را افزایش داد و در نتیجه  HTF حجمی

 .]20[ت کاهش یاف PCM زمان ذوب
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   PCMفرآیند شارژ  حین HTFاثر نرخ جریان  -4شکل 

نشان  HTF سرعت جریانسه نتایج را برای  یخلاصه (4) شکل

های جریان بالاتر، نرخ واضح است که برای (4)از شکل . دهدمی

 .در مقایسه با نرخ جریان پایین کوتاه شده است PCM ذوبزمان 

با سرعت  HTF بر این اساس، زمان ذوب معادل شرایط ورودی

 130لیتر بر دقیقه  21دقیقه، برای سرعت  260لیتر بر ثانیه  14

. دلیل این بوددقیقه  70لیتر بر دقیقه  42دقیقه و برای سرعت 

ریان سرعت ج دری جابجایأثیر پتانسیل انتقال حرارت بالا و امر، ت

نرخ انتقال حرارت افزایش یافته و زمان ذوب بنابراین،  ؛بالا است

کوتاه شده است )شکل  HTF ورودی هایسرعتمربوط به تمام 

 .را ببینید( (5)

 
 PCMی زمان شارژ مقایسه -5شکل 
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 ی انرژینرخ ذخیره -3-1-3

ی ذخیرهدر واحد  PCMی حاصل از ذوب ذخیره شده کل انرژی

مجموع گرمای محسوس و نهان است که با استفاده از انرژی، 

 :]21[ قابل محاسبه استی زیر رابطه
𝑄𝑖 =

{
 

 
𝑚𝐶𝑝𝑠(𝑇𝑖 − 𝑇𝑖𝑛𝑖)                                      𝑇 ≤ 𝑇𝑠                                                                      

𝑚𝐶𝑝𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑖𝑛𝑖) + 𝑚𝜃𝑖𝐿𝑓               𝑇𝑠 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝑙          (3)                                                  
𝑚𝐶𝑝𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑖𝑛𝑖) + 𝑚𝐿𝑓 +𝑚𝐶𝑝𝑙(𝑇𝑖 − 𝑇𝑙)      𝑇 ≥ 𝑇𝑙                                                       

     

      
    

 mی سانتیگراد(، درجه 34) PCMی دمای اولیه 𝑇𝑖𝑛𝑖که در آن 

ترتیب، دمای مایع، به 𝑇𝑖و  𝑇𝑠 ،𝑇𝑙و  PCMی جرم کل دهندهنشان

 10تغییرات دما در فواصل است.  PCMی جامد و ثبت شده

 ی گرماترموکوپل ثبت شد و نرخ ذخیره 12دقیقه با استفاده از 

 ( محاسبه گردید.3در همان بازه با استفاده از رابطه )

 HTFهای انرژی ذخیره شده در پارافین را برای سرعت، 6شکل 

ی درجه 80لیتر بر دقیقه و دمای ورودی  42و  21، 14ورودی 

 2700مطابق نمودار، پارافین حدود دهد. سانتیگراد نشان می

مقدار  PCM از آنجایی که دمایکند. کیلوژول گرما ذخیره می

کند، نمودارهای کل انرژی ذخیره شده در واحد را تعیین می

نسبت فاز مایع و تغییرات سرعت متوسط مشابه نمودارهای نرخ 

نهان آن نیزعوامل و گرمای  PCM جرم .ذخیره انرژی هستند

 در .کننددیگری هستند که میزان ذخیره انرژی را تعیین می

 HTF ی انرژی با افزایش سرعت ورودیزمان ذخیره ،مجموع

 .کاهش یافت
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 ورودی مختلف HTFهای انرژی ذخیره شده برای سرعت -6شکل 

 بازده انرژی شارژ -3-1-4

 شودی زیر محاسبه می، از رابطهHTF (�̇�𝑐,𝐻𝑇𝐹) توان انرژی شارژ

]23،22[: 

�̇�𝑐,𝐻𝑇𝐹 = �̇�𝐻𝑇𝐹𝐶𝑝,𝐻𝑇𝐹(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡)                     (4)  

توان با جمع را می HTF (𝑄𝑐,𝐻𝑇𝐹)، مجموع انرژی نتیجه رد

 :]23،22[شده در طول شارژ محاسبه کرد  دادهکردن توان 

𝑄𝑐,𝐻𝑇𝐹 = ∑ (∆𝑡𝑐�̇�𝑐,𝐻𝑇𝐹)
𝑡𝑐
𝑡=0           (5)  

مدت  𝑡𝑐( بین هر دو مرحله و sی زمانی )فاصله 𝑡𝑐∆در اینجا 

 2700حدود  PCMدر طول فرآیند شارژ، زمان ذوب است. 

نشان داده شده است،  (6)کیلوژول گرما را همانگونه که در شکل 

 HTFی با این وجود، مجموع گرمای داده شده. کندذخیره می

سازی که با کیلوژول گرما در واحد ذخیره 2700برای شارژ 

کیلوژول بود.  3567محاسبه گردید، برابر  (5)ی استفاده از رابطه

 عنوانتوان بهسازی را می واحد ذخیره (𝜂𝑐)بازده انرژی شارژ 

ی به مجموع انرژی داده شده PCMی انرژی ذخیره شدهنسبت 

HTF  24،23[تعریف کرد[: 

𝜂𝑐 =
𝑚[𝐶𝑝𝑠(𝑇𝑠−𝑇𝑖𝑛𝑖)+𝐿𝑓+𝐶𝑝𝑙(𝑇𝑓−𝑇𝑙)]

𝑄𝑐,𝐻𝑇𝐹
                    (6)  
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بنابراین، بازده شارژ است.  PCMدمای نهایی  𝑇𝑓که در آن 

 است. 7/75محاسبه شده، %

 

 انرژیی فرآیند تخلیه -3-2

 25درون مخزن به  HTFی انرژی با رسیدن دمای فرآیند تخلیه

و در سه روز مختلف  بعد از ظهر  6ی سانتیگراد، از ساعت درجه

درجه،  25برای رسیدن دمای آب درون مخزن به شود. آغاز می

ی پس از اتمام فرآیند شارژ، ابتدا ورودی و خروجی مخزن ذخیره

لیتر از آب گرم  40انرژی بسته شد و سپس در هر ساعت حدود 

مصرف و به همان مقدار آب سرد جایگزین آن شد.  درون مخزن

، ورودی آب سرد جبرانی و ی انرژیتخلیهدر طول فرآیند 

خروجی آب گرم مصرفی مخزن، بسته است. علت این امر کنترل 

ردن شرایط درجه به منظور فراهم ک 25بهتر دمای مخزن روی 

 .است PCMمخزن  ی انرژیتخلیهبهتر 

 

 ی انرژیپروفیل دما در فرآیند تخلیه -3-2-1

با دمای پایین از ورودی کویل  HTFدر طول آزمایشات تخلیه، 

مایع  PCM یابد.مارپیچ وارد شده و در داخل کویل جریان می

در  HTF گرمای ذخیره شده خود را به ذخیره، موجود در واحد

ترموکوپل  12 .دوشمیجامد تبدیل حالت و به  دادهحال جریان 

ای و محوری، تغییرات دما را های مختلف زاویهثابت در موقعیت

-7)شکل  مختلف ثبت کردند. HTF های جریان حجمیبرای نرخ

 HTFعتهای جریان پروفیل دمای پارافین را برای سر (الف، ب، ج

 HTF 80 و مقادیر دمای ورودیلیتر بر دقیقه  42و  21 ،14

نشان   همانطور که در شکل د.نشان می دهسانتیگراد  یدرجه

درجه  45دقیقه به  40در   PCM میانگین دمای ،داده شده است

سانتیگراد رسید. همچنین اشاره شد که زمان انجماد تحت مقدار 

 70، 120لیتر بر دقیقه به ترتیب  42و HTF 14 ،21جریان  دبی

با آزاد کردن  PCMدر طول فرآیند تخلیه، دمای  دقیقه بود. 50و 

همانطور  یابد.کاهش می HTFترین دمای انرژی دریافتی به پایین

 PCMنشان داده شده است، دمای  (الف، ب، ج-7)که در شکل 

 رمایگبه سرعت پس از شروع فرآیند تخلیه به دلیل اثر انتقال 

 PCM . در طول فرآیند انجماد، ضخامتکاهش می یابد جابجایی،

این مورد،  .جامد روی کویل مارپیچ به تدریج افزایش یافت

 HTFمایع به  PCMمقاومت گرمایی فزاینده قبل از انتقال حرارت 

بر خلاف دهد. را در پی داشته و سرعت انتقال گرما را کاهش می

تخلیه، هدایت گرمایی مکانیزم فرآیند ذوب، در طول فرآیند 

دهد که نشان می (الف، ب، ج-7)شکل  اصلی انتقال گرما است.

PCM  ها تر از سایر قسمتابتدایی واحد ذخیره سریع بخشدر

پتانسیل بالای انتقال انرژی وجود  ،دلیل این امرشود. جامد می

.در قسمت ابتدایی واحد است

 

 
𝐋 14انرژی برای نرخ جریان ی پروفیل دمای تخلیه -الف-7شکل  𝐦𝐢𝐧⁄ 
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𝐋 21ی انرژی برای نرخ جریان پروفیل دمای تخلیه -ب-7شکل  𝐦𝐢𝐧⁄ 
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𝐋 42ی انرژی برای نرخ جریان پروفیل دمای تخلیه -ج-7شکل  𝐦𝐢𝐧⁄ 

 HTFاثر نرخ جریان -3-2-2

را بر فرآیند  HTFتاثیر نرخ جریان  (8)شکل جهت مقایسه، 

ها برای مقادیر نرخ جریان دهد. آزمایشنشان می PCMی تخلیه

HTF 14 ،21  لیتر بر دقیقه در دمای ورودی  42وHTF  ثابت

ن زمادر طول انجماد، ی سانتیگراد انجام شده است. درجه 25

گیرد که در قرار می HTF تأثیر نرخ جریانتخلیه تحت فرآیند 

تر کوتاه یهای تخلیههای جریان بالا منجر به زمانآن نرخ

ی سانتیگراد، درجه HTF 80. برای دمای ورودی ]25[ شودمی



  ی انرژی آبگرمکن خورشیدی با استفاده از مواد تغییر فاز دهندهعملکرد سیستم ذخیرهبهبود  |106

 

 2/ شماره 14/ دوره 1403ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

لیتر بر دقیقه، طول مدت  21به  14از  HTFتغییر نرخ جریان 

 HTF سرعتبا این حال، برای  کاهش داد. %42انجماد را تا 

 ،ش مربوط به تغییر نرخ جریان، کاهلیتر بر دقیقه 42ورودی 

ی درجه 25ورودی  HTFزمان انجماد مربوط به شرایط بود.  %29

لیتر بر دقیقه،  21دقیقه،  120لیتر بر دقیقه،  14سانتیگراد و 

تأثیر دلیل آن، بود. دقیقه  50لیتر بر دقیقه،  42و دقیقه  70

 انتقال گرمای هدایت مؤثر، در پتانسیل انتقال گرمای بالا و

در واحد ذخیره، با نرخ  PCM نرخ انجماد سرعت جریان بالا است.

افزایش یافت. هنگامی که سرعت جریان  بالاتر HTF جریان

لیتر بر دقیقه افزایش یافت، رژیم جریان تقریباً  42حجمی به 

 به همین دلیل، سرعت انتقال گرما افزایش یافت و متلاطم شد.

 ،نشان داده شده است (9)در شکل طور که همان زمان انجماد

 .کاهش یافت
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   PCMی انرژی حین فرآیند تخلیه HTFاثر نرخ جریان  -8شکل 

 

 
 PCMی انرژی ی زمان تخلیهمقایسه -9شکل 
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 انرژی تخلیهنرخ -3-2-3

ی زیر محاسبه ، از رابطهHTF (�̇�𝑑,𝐻𝑇𝐹)ی توان انرژی تخلیه 

 :]23،22[شود می

�̇�𝑑,𝐻𝑇𝐹 = �̇�𝐻𝑇𝐹𝐶𝑝,𝐻𝑇𝐹(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)                (7)       

، مجموع توان دریافت شده HTF (𝑄𝑑,𝐻𝑇𝐹)ی انرژی تخلیه

 :]23،22[ ی تخلیه استدر طول دوره PCM)بازیابی شده( از 

𝑄𝑑,𝐻𝑇𝐹 = ∑ (∆𝑡𝑑�̇�𝑑,𝐻𝑇𝐹)
𝑡𝑑
𝑡=0         (8)  

مدت  𝑡𝑑( بین هر دو مرحله و sی زمانی )فاصله 𝑡𝑑∆در اینجا 

مارپیچی گرما را  کویلهنگام عبور از  HTF. زمان انجماد است

را  PCM انرژی تخلیه شده از (10)شکل  .کندجذب می PCM از

لیتر بر ثانیه  42و  HTF  14 ،21 نسبت به زمان در نرخ جریان

لیتر بر  42با سرعت  HTFجریان ورودی برای  .دهدنشان می

کرد  هیتخلکیلوژول گرما را همانطور  1650حدود   PCM، ثانیه

ی زمانی با توجه به فاصله .نشان داده شده است (10)که در شکل 

مقداری از انرژی ذخیره شده، در حین بین فرآیند شارژ و تخلیه، 

و سایر اجزای ها فرآیند تخلیه از مخزن ذخیره و مسیر لوله

 کل یتوجه داشته باشید که زمان تخلیهشود. تلف میسیستم 

 ت.کاهش یاف HTF ورودی سرعت افزایشبا  انرژی
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 ورودی مختلف HTFهای انرژی تخلیه شده برای سرعت -10شکل 

 بازده انرژی تخلیه-3-2-4

 ی انرژیذخیره تخلیه واحد بازده انرژیشارژ، انرژی مشابه بازده 

 (بازیابی شدهدریافت شده )توان به عنوان نسبت گرمای را می

شده در تخلیه به گرمای ذخیره فرآیند در حین  HTF توسط

 :]27،26،23[د واحد تعریف کر

𝜂𝑑 =
𝑄𝑑,𝐻𝑇𝐹

𝑚[𝐶𝑝𝑠(𝑇𝑠−𝑇𝑖𝑛𝑖)+𝐿𝑓+𝐶𝑝𝑙(𝑇𝑓−𝑇𝑙)]
       (9)  

برای فرآیند  ی انرژی، بازده واحد ذخیره(9)ی با استفاده از رابطه

 است. 61.1% تخلیه،

 

 

 

 

 حین فرآیند شارژ و تخلیه HTFدمای تغییرات -3-3
ی انرژی در مدار آبگرمکن از مخزن ذخیره هدف استفاده

که  استخورشیدی، تامین آب گرم مصرفی در ساعاتی از روز 

؛ از این رو، افزایش دمای انرژی خورشیدی در دسترس نیست

ی ، نتیجهPCMی انرژی مخزن آب گرم با استفاده از تخلیه

مخزن در  HTF( روند تغییرات دمای 11مطلوب است. شکل )

 نشانلیتر بر ثانیه  42و  HTF  14 ،21 نرخ جریانبا سه آزمایش 

شده از انرژی تخلیه ،کنید. همانگونه که مشاهده میدهدمی

PCM  در تبادل باHTF دمای . شودباعث گرم شدن آن میHTF 

به ترتیب لیتر بر ثانیه،  42و  21، 14های ورودی برای سرعت

درجه رسیده و در  34دقیقه به دمای  50و  70، 120پس از 
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ثابت درون مخزن ذخیره دمای آن  PCMنهایت با جامد شدن 
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 انرژی تغییرات دمای آب درون مخزن حین فرآیند تخلیه -11شکل 

 گیرینتیجه -4
در یک مبدل  پارافینرفتار ذوب و انجماد  پژوهش،در این 

طی فرآیندهای ذوب و افقی،  یدوگانه با کویل مارپیچحرارتی 

عملیاتی سرعت  ترتأثیر پارام. مورد بررسی قرار گرفت ،انجماد

ه طور دقیق مورد مطالعه قرار گرفت و فیزیک ب HTF جریان

 .دتوضیح داده ش پارافینانتقال حرارت در طول فرآیند تغییر فاز 

قابل توجهی در  گرماییمقاومت  باعث PCMگرمایی کم هدایت 

بنابراین، تغییر نرخ جریان برای  ؛شد PCM در گرمابرابر انتقال 

مشخص شد که زمان  .موثر بود PCM غلبه بر مقاومت حرارتی

به دلیل افزایش  HTF ورودی سرعتبا افزایش  PCM شارژ

یابد. کاهش می HTF و PCM بین جابجایی و اختلاف دمای زیاد

اشت؛ د PCM توجهی بر فرآیند انجمادسرعت جریان تأثیر قابل 

مشاهده شد که  شد.توسط هدایت کنترل می زیرا تخلیه عمدتاً

قرار گرفت و نرخ جریان  HTF زمان تخلیه تحت تأثیر نرخ جریان

کیلوژول  PCM ،2700 تر شد.ی کوتاهبالاتر منجر به زمان تخلیه

ی درجه HTF 80 دقیقه برای دمای ورودی 70گرما را در 

کیلوژول گرما را  1650ذخیره کرد و  ،سانتیگراد در حین شارژ

 42درجه سانتیگراد و  25ورودی  HTF دقیقه در دمای 50در 

رود کرد. انتظار می ی انرژیتخلیه ذخیره، لیتر در دقیقه در واحد

های گرمایی مارپیچی که نتایج این تحلیل برای طراحی مبدل

ویژه برای کاربردهای گرمایش سازی گرمای نهان، بهذخیره

 خورشیدی قابل استفاده باشد.

 

 نمادها
𝐶𝑝                                  ظرفیت گرمایی مخصوص(𝐽 𝐾𝑔℃⁄ ) 

𝑘                                     ضریب هدایت حرارتی(𝑊 𝑚℃⁄ ) 

𝐿𝑓                                        ظرفیت گرمایی نهان(𝐽 𝐾𝑔⁄ ) 

𝑚                                        جرم کلPCM (𝐾𝑔) 

�̇�                                 نرخ جریان جرمی(𝐾𝑔 𝑠⁄ ) 

𝑄                                                                 انرژی(𝐽) 

�̇�                                                                  توان(𝑊) 

𝑅                          ضریب عملکرد 

𝑡                                                               زمان(𝑠) 

𝑇                              دما(℃) 

𝑉                            سازی حجم واحد ذخیره(𝑚3) 

 نمادهای یونانی

𝜃                      نسبت فاز مایع 

𝜂                                  بازده 
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