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 چکیده
است. نموده پذیر اهمیت فراوانی پیداهای تجدیداستفاده از انرژی ،های سوخت فسیلیامروزه با توجه به اهمیت بالای انرژی و محدودیت

. بر این است لازم و مهمها سازی پنلاهمیت خنک ،کندهای خورشیدی با افزایش دما راندمان کاهش پیدا میکه در پنلبا توجه به این

های خورشیدی، سازی پنلعنوان روش خنکهانجام شده قبلی در حوزه استفاده از مواد تغییر فاز دهنده ب هایاساس با توجه به تحقیق

که تا کنون عملکرد ترکیب این بررسی  های مختلفهندسهدر عنوان ماده تغییر فاز دهنده هب PureTemp29سازی ماده لکرد خنکعم

های ها با هندسهمحفظهانجام گرفت.   APDLافزار انسیسبه روش المان محدود در نرم شده انجام سازیگردد. شبیه تحقیق ،نشده است

یع دلیل توزهها بدار از سایر محفظهپرهمحفظه  یبازدهنتایج نشان داد که  ند.بعدی مشخص شدبعدی و سهای دوهدار در حالتپرهساده و 

های مختلف در های دما در زمانسنجی خروجیمنظور اعتبار. بهاستهای مختلف ماده تغییر فاز دهنده بهتر دمای مناسب در قسمت

 . استسازی از دقت خوبی برخوردار شبیه که شدمقایسه گردید و مشخص  قبلیپژوهش تجربی یک با  پره دارهندسه 

  PureTemp29؛کنندهخنکمحفظه پنل خورشیدی؛  ماده تغییر فاز دهنده؛ :کلمات کلیدی
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Abstract 

Nowadays, due to the high importance of energy and the limitations of fossil fuels, the use of renewable 

energy has become very important. Considering that the efficiency of solar panels decreases with increasing 

temperature, the importance of cooling the panels is necessary and important. Based on this, according to 

the previous researches in the field of using phase change materials as a cooling method for solar panels, 

the cooling performance of PureTemp29 material as a phase change material in different geometries was 

investigated. . It was simulated by finite element method in AnsysAPDL software. The chambers were 

specified with simple and finned geometries in two-dimensional and three-dimensional modes. The results 

showed that the efficiency of the finned chamber with the depth of the fin equal to the depth of the tank is 

better than other chambers due to the proper temperature distribution in different parts of the phase change 

material. In order to validate the temperature outputs at different times in finned geometry, it was compared 

with a previous experimental research and it was found that the simulation has good accuracy. 

Keywords: Phase change material; Solar Panel; Cooling chamber; PureTemp29. 
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 مقدمه -1
خورشیدی یک منبع انرژی رایگان و تجدیدپذیر  انرژی

 .را بسیار جذاب کرده استآن شود که استفاده از محسوب می

 های بسیاری چه در زمینه تئوریتاکنون تحقیق بر این اساس

انجام  [36-14] در این خصوص و چه در زمینه تجربی [1-13]

صورت گسترده های خورشیدی بهاز پنل در حالی کهاست. شده

 ،ودشدر سطح جهان برای تولید انرژی الکتریکی استفاده می

بازدهی  %16الی  10ها تنها اما باید یادآور شد که این پنل

های خورشیدی تابش از %16الی  10دیگر تنها عبارتبه ،دارند

می که مقدار نسبتاً ک کردتوانند به الکتریسیته تبدیل را می

آید. همین امر استفاده از انرژی خورشیدی برای حساب میبه

 .[36]ت تولید الکتریسیته را گران کرده اس

های گونه بیان نمود که سلولتوان ایندلیل این امر را می

انل پ شوند و تشکیل یکفتوولتایک که به یکدیگر متصل می

انند از یک محدود خاص از تودهند، تنها میخورشیدی را می

رنتیجه د ؛های تابشی تولید الکتریسیته کنندطیف فرکانس

های نوری باقیمانده در تابش خورشیدی بدون تمامی فرکانس

رارتی ل به انرژی حیصورت تلفات، تبدماند و بهاستفاده باقی می

طور که عنوان شد، باقیمانده انرژی تابشی شود. همانمی

شود و پانل خورشیدی به حرارت تبدیل میبرخورد کرده به 

 شود. با افزایشمنجر به افزایش دمای سطح پانل خورشیدی می

دمای پانل، خروجی توان الکتریکی پانل خورشیدی کاهش 

یابد که به معنی کاهش بازدهی پانل خورشیدی است. می

شده است که همگی های مختلفی در این زمینه انجامپژوهش

کنند. برای مثال در یک پانل خورشیدی ید میاین امر را تائ

شده از کریستال های سیلیکون برای دماهای کاری ساخته

گراد، با افزایش دما توان الکتریکی درجه سانتی 25بالای 

 K 65/0/%تا  K 4/0/%خروجی پانل با ضریبی در حدود 

بنابراین، با کاهش دمای کارکرد  ؛[35-33] یابدکاهش می

توان خروجی توجهی میطور قابلهای خورشیدی بهپنل

 الکتریکی را بهبود بخشید.

 بجاذ عنوان یک منبعاخیراً استفاده از مواد تغییرفازدهنده به

شده است که مطرح BIPVTو یا  PVTحرارت در صفحات 

ا دما رتواند عمل تنظیم علاوه برافزایش بازدهی سیستم می

                                                       
Ma 1 

Huang 2 

Hasan 3 

و  1انجام دهد و یکنواختی دمای سطح پانل را تضمین کند. ما

ر مطالعه مروری خود به بررسی خواص و د [32]ن همکارا

کاربردهای مواد تغییرفازدهنده پرداختند و نشان دادند که این 

سازی مقدار زیادی انرژی حرارتی در یک مواد قابلیت ذخیره

از  [31]ب محدوده اندک دمایی را دارا هستند. هاسلر و روگا

 که داخل آب استفاده کردندای پرشده از آب یک تانک شیشه

شده بود. هایی پرشده از مواد تغییرفازدهنده استفادهاز گوی

ها به دلیل تماس حرارتی ضعیف و سطح تماس ضعف کار آن

 بین مواد تغییرفازدهنده و پانل خورشیدی کمانتقال حرارت 

نمود گردیده و که منجر به کاهش میزان انتقال حرارت  بود

مربوط  ،. طراحی دومی که مورد آزمایش قرار گرفتنمودپیدا 

های مسی مسطح ای بود که در تانکبه مواد تغییرفازدهنده

 ای پرشده ازکه داخل تانک شیشه در حالی ،قرارگرفته بودند

شده بودند. در این حالت میزان انتقال حرارت آب پراکنده

اما خاصیت خورندگی  ،بودصورت چشمگیری بهبودیافته به

ی شده منجر به خوردگبسیار بالای مواد تغییرفازدهنده استفاده

های مسی شد و از طرف دیگر تغییر حجم ماده شدید تانک

تغییرفازدهنده در حین تغییر فاز نیز مزید بر علت شده و 

های مسی و نشت مواد تغییرفازدهنده به درنتیجه نابودی تانک

ای را رقم زدند. بعدها این سیستم با شیشهداخل آب در تانک 

طراحی جدیدی بهبود بخشیده شد. در طراحی جدید از 

 2004در سال . [30]د شده بوهای آلومینیومی استفادهجاذب

موفق به توسعه یکی از اولین  [29]ن و همکارا 2میلادی، هانگ

های کننده دمای پانلهای عددی برای سیستم تنظیممدل

خورشیدی به کمک مواد تغییرفازدهنده شدند. هانگ و 

به بررسی تجربی و آزمایشگاهی  [28] 2006 همکاران در سال

-PVهای پانل خورشیدی با مواد تغییرفازدهنده )مسیست

PCM )های داخلی بودند. همچنین که مجهز به پره پرداختند

ها در پژوهش دیگری به بررسی و مقایسه نتایج مدل آن

بعدی سیستم پانل خورشیدی به همراه ماده تغییرفازدهنده سه

که در پژوهش قبلی خود بررسی  پرداختند و مدل دوبعدی آن

 و همکاران 3میلادی، حسن 2010در سال . [27]رده بودند ک

-PVهای مختلف به مطالعه تطبیقی تأثیرات سیستم [26]

PCM ها در روی دمای پانل خورشیدی پرداختند. آن

های خود از پنج نوع ماده تغییرفازدهنده مختلف بررسی
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 18ها دریافتند که بیشینه افت دما برابر با استفاده نمودند. آن

دقیقه به دست  30زمان که در مدت استگراد درجه سانتی

 د. آیمی

روشی مبتنی بر مدل المان محدود  [25] و همکاران 1بیوول

سازی عملکرد ماده تغییرفازدهنده ناخالص کوپل برای شبیه

دمای ها خطوط همشده با پانل خورشیدی ارائه نمودند. آن

ا با نتایج آزمایشگاهی مقایسه های عددی رآمده از دادهدستبه

شده میلادی انجام 2013کردند. در این پژوهش که در سال 

است، محققان دریافتند که با افزودن مواد تغییرفازدهنده به 

 80های خورشیدی برای حدود سیستم، دمای عملکردی پانل

اما در صورت ؛ ماندگراد باقی میدرجه سانتی 40دقیقه کمتر از 

ه از مواد تغییرفازدهنده، دمای سطح پانل عدم استفاد

 رسد. خورشیدی در کمتر از پنج دقیقه به این حد می

یک مدل  [24] و همکاران 2میلادی، لو برانو 2014در سال 

حرارتی مبتنی بر روش تفاضل محدود برای مواد 

که دو دسته از معادلات بازگشتی  ندتغییرفازدهنده ارائه نمود

 کرد.حل می PV-PCMی فضایی در سیستم را برای دو دامنه

به بررسی  [23] و همکاران 3میلادی، پارک 2014در سال 

پرداختند.  BIPV-PCMهای بازدهی توان سیستم پانل

حرارتی سیستم ترکیبی برای شرایط -سازی الکتریکیشبیه

ار افزشده، به کمک نرموهوایی مشابه آزمایش تجربی انجامآب

انسیس انجام شد. نشان داده شد که مطابقت خوبی بین نتایج 

وزیع دمای سطح آمده برای تدستهای عددی بهتجربی و داده

 صفحه فتوولتایک و توان الکتریکی خروجی آن وجود دارد.

ی بعدی برای یک مدل یک [22, 21] و همکاران  4آلین

سازی انتقال حرارت برای بررسی نمونه آزمایشگاهی شبیه

یک  [20] و همکاران 5دند. میتیکرارائه  PCM-BIPVسیستم 

و میزان  هشکل را موردبررسی قرارداد PV-PCM ،Vسیستم 

 عنواناثربخشی آن را در صورت استفاده از وکس پارافین به

گراد درجه سانتی 58تا  56ماده تغییرفازدهنده  با دمای ذوب 

های فلزی در داخل ماده ها از گرد تراشهمحاسبه کردند. آن

هدایت حرارتی آن و منظور افزایش میزان تغییرفازدهنده به

دند. رکگیری بهتر جریان حرارتی داخل پارافین استفاده شکل

                                                       
Biwole 1 

Lo Brano 2 

Park 3 

Aelenei 4 

Maiti 5 

ها نشان داد که دمای صفحه فتوولتایک های آننتایج آزمایش

که در یک محیط بسته )محیط داخلی( نصب شود درصورتی

گراد کاهش درجه سانتی 25ساعت تا حدود  3زمان برای مدت

ط خارجی نصب شود؛ دما تا که در محییابد و درصورتیمی

 2015یابد. در سال گراد کاهش میدرجه سانتی 16حدود 

مقایسه تأثیر استفاده از به  [19] میلادی، حسن و همکاران

مواد تغییرفازدهنده در پشت پانل فتوولتایک در دو شرایط 

دادن ها نشانپرداختند. آن 7و وهاری 6وهوایی شهر دوبلینآب

که دستاوردهای استفاده از ماده تغییرفازدهنده در صورت 

 8ا. اخیراً شارماستتر دوبلین کمتر وهوای معتدلاستفاده در آب

صورت تجربی به بررسی بازدهی حرارتی به [18] و همکاران

ه با ک پرداختندسیستم فتوولتایک متمرکز کننده یکپارچه 

دمای سطح آن با استفاده از ماده تغییرفازدهنده تنظیم 

ها دریافتند که برای تمام سطوح تابش خورشیدی، شود. آنمی

استفاده از ماده تغییرفازدهنده منجر به افزایش بازدهی 

 شود. و کاهش دمای سطح پانل میالکتریکی 

های حاوی مواد از میکرو کپسول [17-14] و همکاران  9هو

ه منظور بهبود بخشیدن به ( بهMEPCM)  10تغییرفازدهند

ها نشان دادند که استفاده دند. آنکرها استفاده  BIPVبازدهی 

نسبت به  %42/0در حدود  بازدهی را MEPCMهای از لایه

 دهد.ها متداول قبلی افزایش میروش

های شده، مشخص شد که آزمایشهای انجامبا بررسی پژوهش

شده و محاسبه های عددی توسعه دادهها، مدلتجربی، طراحی

های اخیر موردتوجه در سال PV-PCMهای بازدهی سیستم

به قرارگرفته است. در این پژوهش نیز هدف اصلی مشا

های قبلی، جلوگیری از افزایش دمای سطح پانل پژوهش

منظور جلوگیری از افت توان الکتریکی خروجی فتوولتایک به

های . هندسهاستپانل، با استفاده از مواد تغییرفازدهنده 

مختلفی از مواد تغییرفازدهنده ارگانیک در این پژوهش 

هنده های ذوب ماده تغییرفازدسازی خواهد شد. مشخصهمدل

سازی خواهد شد. برای تمامی بر اساس روش آنتالپی مدل

ها از شرایط مرزی مشابهی استفاده خواهد شد و سپس طراحی

صورت عددی و با استفاده از روش المان محدود حل مسئله به

Dublin 6 

Vehari 7 

Sharma 8 

Ho 9 

microencapsulated phase change material 01 
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های خواهد شد، تا بتوان میزان اثرگذاری هر حالت را باحالت

در دامنه حل  های مختلفد. دمای موقعیتکردیگر مقایسه 

محاسبه خواهد شد تا بتوان فرآیند ذوب ماده تغییرفازدهنده 

د. زمان اشباع ماده تغییرفازدهنده و دمای کرخوبی درک را به

سه های مختلف با یکدیگر مقایبرای حالتسطح پانل فتوولتایک

 خواهد شد.

 

 پژوهش ی درهای مورد بررسهندسه -2
های قبلی بخصوص خششده در ببا توجه به مطالب ارائه

توان دریافت، از ماده تغییرفازدهنده پیشینه پژوهش می

کننده دمای سطح پانل عنوان سیستم تنظیمتوان بهمی

د. در این پژوهش برای تکمیل مطالعات کرخورشیدی استفاده 

ی سازی عددن، شبیهاشده توسط سایر محققآزمایشگاهی انجام

ییرفازدهنده بررسی خواهد برای دو نوع آرایش مختلف ماده تغ

گیرد که شد. ماده تغییرفازدهنده داخل یک مخزن قرار می

  .استصورت مستقیم در تماس با پشت پانل خورشیدی به
با محاسبه و بررسی دمای پانل خورشیدی در طول زمان 

های مختلف برای ماده کارکرد آن، میزان تأثیرگذاری هندسه

 ی کرد.توان بررستغییرفازدهنده را می

کاری و کنترل دمای در این پژوهش به بررسی سیستم خنک

 929وات و ابعاد  15سطح پانل خورشیدی با توان تولیدی 

شود که در پشت شود. فرض میمترمربع پرداخته میسانتی

پانل خورشیدی یک صفحه آلومینیومی وجود داشته باشد که 

ه یک سمت آن با پانل خورشیدی و سمت دیگر آن با ماد

و وظیفه اصلی آن انتقال حرارت  استتغییرفازدهنده در تماس 

 . ضخامتاستاز سطح پانل به ماده تغییرفازدهنده و برعکس 

متر در نظر میلی 175/3اینچ معادل 8/1صفحه آلومینیومی 

شود. لازم به ذکر است که صفحه مذکور باید از گرفته می

 جنسی ساخته شود که ضریب هدایت حرارتی بسیار 

لذا اغلب این صفحه از جنس مس و یا  ؛بالایی داشته باشد

شود. با توجه به بالا بودن هزینه مس آلومینیوم ساخته می

دهشنسبت به آلومینیوم در این پژوهش آلومینیوم استفاده

شود که قسمت پشتی صفحه همچنین فرض می ؛است

آلومینیومی در تماس مستقیم و کامل با ماده تغییرفازدهنده 

اینچ معادل  10×10ای به ابعاد که محفظه قرار دارد

همچنین فرض  ؛شودمتر نگهداری میسانتی 4/25×4/25

                                                       
Bulk PCM 1 

شود که محفظه نگهداری ماده تغییرفازدهنده از صفحه می

شده باشد. متر ساختهمیلی 175/3آلومینیومی باضخامت 

علت انتخاب آلومینیوم  ،تر نیز عنوان شدطور که پیشهمان

بر بالا بودن ضریب انتقال حرارت هدایتی آن، علاوه 

 . هرچقدر میزاناستتر بودن آن تر بودن و نیز سبکقیمتارزان

شده بیشتر باشد، مقاومت ضریب هدایت حرارتی ماده انتخاب

صورت یافته و درنتیجه انتقال حرارت بهحرارتی آن کاهش

 دهد.مؤثرتری رخ می
خورشیدی و محفظه حاوی  هایی که برای پانلبا توجه به مدل

توان ماده تغییرفازدهنده وجود دارد، دو هندسه مختلف را می

کننده دمای سطح پانل خورشیدی در نظر برای سیستم تنظیم

شود. گرفت که در ادامه به بررسی این دو هندسه پرداخت می

شده سازیصورت عددی شبیهدر ادامه هر یک از دو هندسه به

 و انتخاب هندسه بهینه پرداخته خواهد شد.و به مقایسه نتایج 

 

 1هندسه ماده تغییرفازدهنده بالک -2-1

است که ماده تغییرفازدهنده هندسه اول شامل یک محفظه 

گیرد و به پشت پانل صورت توده یکپارچه داخل آن قرار میبه

شود. از این هندسه در تمام طول پژوهش خورشیدی متصل می

برده خواهد شد. غییرفازدهنده بالک نامعنوان هندسه ماده تبه

 شده است.نشان داده 1 نمای شماتیک از این هندسه در شکل
 

 
هشتم بعدی و یکنمایی از هندسه کل سه - 1شکل 

 سازی خواهد شد.آن)بخش زردرنگ( که شبیه

 

 



 

 

 

 109  | وفیجلیلی و خسروی ص

 

1/ شماره 15/ دوره 1404/ سال  مکانیک سازه ها و شاره ها  

 

که  مشاهده نمود توانیرا مسه موقعیت بحرانی  2در شکل 

 بعدی داخل هندسه تعریف دل سهگیری دما در مبرای اندازه

 است.شده

 

 
بعدی سمت چپ( نمای بالایی از هندسه سه - 2شکل

گیری دما نشان شده که در آن سه محل اندازهسازیشبیه

 شده است، سمت راست( نمای جنبیداده

 

 1های مستقیممحفظه با پره -2-2

به این صورت  ،هندسه دوم که موردبررسی قرار خواهد گرفت

لومینیومی با عمق أکه ماده تغییرفازدهنده داخل محفظه  است

منظور افزایش جریان حرارت از شود و بهاینچ نگهداری می 1

سطح پانل خورشیدی به ماده تغییرفازدهنده، تعدادی پره 

در  .ل محفظه تعبیه خواهد شدخآلومینیومی مستقیم نیز در دا

منظور کاهش بعدی با توجه به تقارن هندسه و بهحالت سه

چهارم هندسه اصلی موردبررسی قرار خواهد دامنه حل یک

دار و قسمتی که هندسه کامل محفظه پره 3گرفت. در شکل 

سازی خواهد شد)قسمت زردرنگ( نشان صورت عددی شبیهبه

 شده است.داده

 

 
دار و بعدی محفظه پرهنمایی از هندسه سه - 3شکل

سازی خواهد شد بیهصورت عددی شکه بهبخشی از آن 

 )قسمت زردرنگ(

                                                       
 

شود که دما در محل بحرانی تعریف می 6برای این هندسه 

موقعیت نقاط در نظر  4گیری خواهد شد. در شکل ها اندازهآن

 است.شدهشده در هندسه نشان دادهگرفته

 

 
 دارچهارم هندسه محفظه پرهنمای بالا از یک  - 4شکل 

 
 شده است.ی هندسه نشان دادهنیز نمای پشت 5در شکل 

 

 
چهارم هندسه محفظه نمای پشتی از یک - 5شکل 

 دارپره

 

 شرایط مرزی -3
ماده تغییر فاز دهنده مورداستفاده از نوع مواد تغییرفازدهنده 

که بانام تجاری  استآلی مبتنی بر اسیدهای چرب 

PureTemp29 شودشناخته میPureTemp 29.  یکبه عنوان 

 اریبس ینامیکیخواص ترمود ی،حرارت یکننده انرژیرهماده ذخ

 یینمختلف تع یدارد که عملکرد آن را در کاربردها یمهم

 :پردازیمیخواص م یناز ا یبرخ ی. در ادامه به بررسکندیم

 

نهان  یگرما یماده دارا ین: انهان ذوب بالا گرمای -3-1

ه جامد بفاز از  ییرتغ یکه برا یمعن یناست، به ا ییذوب بالا

 باعث یژگیو یندارد. ا یازن یادیز یبرعکس، به انرژ یا یعما
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 یحرارت یانرژ یادیبتواند مقدار ز PureTemp 29که  شودیم

 فاز آن را آزاد کند. ییرکند و در هنگام تغ یرهرا در خود ذخ

 

ذوب  یدما :یدارذوب مشخص و پا دمای -3-2

PureTemp 29 مشخص شده و در طول  یقبه طور دق

 یندارد. ا یزیناچ ییراتذوب و انجماد مکرر، تغ هاییکلس

 قیکنترل دق یماده برا ینکه بتوان از ا شودیباعث م یژگیو

 دما استفاده کرد.

 

 یابه گونه PureTemp 29 ی: چگالمناسب چگالی -3-3

 .دکنیو استفاده آسان از آن را فراهم م ییاست که امکان جابجا

 

 ژهیو ییگرما یتماده ظرف ینا :یژهو ییگرما ظرفیت -3-4

ن گرم از آ یک یدما یشافزا یکه برا یمعن یندارد، به ا ییبالا

 نیاست. ا یازن یادیز یبه انرژ گراد،یدرجه سانت یکبه اندازه 

 ییدما ییراتبتواند تغ PureTemp 29که  شودیباعث م یژگیو

 خواص ترمو فیزیکی این ماده انجام دهد. یجیو تدر یرا به آرام

 است.آورده شده 1تغییرفازدهنده در جدول 
 

خواص ترمو فیزیکی ماده تغییرفازدهنده  - 1جدول 

 شده در این پژوهشاستفاده

 واحد خاصیت
 مقدار

 فاز مایع فاز جامد

 3Kg/m 940 850 چگالی

 J/kg.K 1770 1940 ظرفیت حرارتی ویژه

 W/m.K 25/0 0,15 ضریب هدایت حرارتی

 Co 6/27 6/29 بازه دمای ذوب

 J/kg 202000 گرمای نهان ذوب

 

سط شده توسازی در این پژوهش از مدل آنتالپی ارائهبرای شبیه

شود. این مدل یک استفاده می [37]  2و اسپارو  1شمسوندار

که در آن وجود سطح تماس بین فاز مایع  استای روش توده

و جامد و جابجایی طبیعی موجود در فرآیند ذوب در نظر گرفته 

بینی است که این مدل برای پیششدهحال ثابتشود. باایننمی

 کندتوزیع دما در طی فرآیند تغییر فاز با دقت مناسبی عمل می

[37]. 

                                                       
Shamsundar 1 

ده در شمقادیر آنتالپی ماده تغییرفازدهنده استفاده 2در جدول 

 است.این پژوهش، در دماهای مختلف آورده شده
 

 PureTemp29ه تغییرفازدهنده مقدار آنتالپی ماد - 2جدول 

[38] 

 (3J/mآنتالپی) گراد(دما)درجه سانتی

0 0 

6/27 45920880 

6/29 23003133 

50 263670930 

 

شده در این پژوهش در خواص ترمو فیزیکی سایر مواد استفاده

 .[38] استآورده شده 3جدول 
 

شده در پژوهش خواص ترمو فیزیکی مواد استفاده - 3جدول 

[38]. 

 آلومینیوم خاصیت ترمو فیزیکی

 2700 (3kg/mچگالی)

 903 (J/kg.Kظرفیت حرارتی ویژه)

ضریب هدایت 

 (W/m.Kحرارتی)
237 

 

غیراز سطحی که با پانل خورشیدی تمامی مرزهای خارجی به

درنتیجه تمامی  ؛شوندآدیاباتیک فرض می ،در تماس است

 شود. حرارت ورودی در ماده تغییرفازدهنده ذخیره می

ی سطح بالایی بر رو 2W/m  525شار حرارتی ثابت برابر با 

شود. دلیل انتخاب این مقدار صفحه آلومینیومی اعمال می

و  یپژوهش انجام شده توسط محمد کریمی فیروز جای

همچنین فرض شده  ؛است [48] 2017همکارانش در سال 

شیدی در روز ساعت تابش خور 12طور متوسط است که به

 وجود داشته باشد. 

همچنین دمای اولیه پانل خورشیدی ثابت و یکنواخت و برابر 

 شود.گراد فرض میدرجه سانتی 25با 

بعدی و گذرا از سازی عددی مسئله بصورت سهبرای شبیه

استفاده شد که یک روش المان  APDLافزار انسیس نرم

 شود. محدود محسوب می

افزار سازی حالت دو فازی از روش اویلری در نرمبرای شبیه

 استفاده گردیده است.

Sparrow 2 
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 یانجر یسازیهشب یهاروش ینتر یچیدهجز پ اویلریمدل 

. با استفاده از است یسانس نرم افزار در یدو و چند فاز یها

هر فاز حل  یبرا یوستگیمعادله مومنتوم و پ n ین،روش اولر

شار ف یبضرا یقفازها از طر ینب ینگمدل، کوپل ینشود. در ایم

 شود .یم یجادا یو تبادل درون فاز

در  سیال هایسازی جریاناستفاده از مدل اولرین برای شبیه

انسیس هزینه محاسباتی بسیار بالایی دارد و تنها زمانی از این 

 بیهکه دو مدل ش گرددمیمدل استفاده 

 .دنسازی نباشگوی شیبهجواب Mixture و VOF سازی

سازی گام زمانی از روش گام لازم به ذکر است که برای شبیه

شود. نیه استفاده میثا 10تا  4با گام زمانی بین  1زمانی خودکار

 شود.ساعت در نظر گرفته می 5سازی نیز کل زمان شبیه

 

 بندیبررسی استقلال حل از شبکه -3-5

بندی، حالت اول هندسه برای بررسی استقلال حل از شبکه

متر با سه میلی 1های مستقیم با طول پره محفظه مجهز به پره

اول تعداد بندی شود. برای مشبندی میاندازه مختلف مش

 58412ها و برای مش بندی دوم تعداد المان 40370ها المان

در نظر گرفته  92400ها بندی سوم تعداد المانو برای مش

 𝑙3و   𝑙1 ،𝑙2های شود. بیشینه اختلاف دما برای موقعیتمی

گر شده است که بیانمحاسبه %5/0بندی دوم و سوم برای مش

 . استندی استقلال حل از مش ب

 

 بررسی استقلال حل از شبکه - 4جدول 

 هاتعداد المان
در  𝑙1دمای موقعیت 

 ساعت 1زمان 
 اختلاف

40370 5/43 - 

58412 5/42 3/2 % 

92400 3/42 5/0 % 

 

 اعتبار سنجی -4
به منظور اعتبار سنجی مدل عددی توسعه داده شده در 

ر مشابه، با تغیی پژوهش حاضر، با توجه به نبود بررسی کاملا

سازی به شرایط مرزی پژوهش آزمایشگاهی شرایط مرزی شبیه

 6نتایج مطابق شکل  [25] انجام شده توسط بیولی و همکاران

                                                       
stepping-Automatic time 1 

دهد که شبیه است. نمودار زیر نشان میبا هم مقایسه شده

 .استز دقت خوبی برخوردار سازی انجام شده ا

وات  1000میلی متر، شدت تابش  4 پرهبر این اساس قطر 

 درجه سانتی گراد لحاظ شد. 20 اولیهی برمتر مربع و دما

 

 
 اعتبار سنجی مدل عددی توسعه داده شده - 6شکل

 

 

سازی، با تغییر شرایط در راستای اعتبار سنجی نحوه شبیه

تغییرات دمایی پنل در طول  ،ردیدمرزی در نرم افزار مشاهده گ

پژوهش مبنا قرارداده  از زمان با نتایج تغییرات دمایی حاصل

تا حد زیادی مطابقت داشته است. تفاوت جزیی در آن را  هشد

سازی و های انجام شده در شبیهتوان با توجه ساده سازیمی

گذار در آزمون عملی بدنبال آن تفاوت اندک پارامترهای تاثیر

 گیری نمود.جهنتی

 

 انتقال حرارت معادلات -5
انتقال حرارت از نوع  یدی،خورش پانل ییسطح جلو یرو بر

در نظر  یو تشعشع حرارت یحرارت ییجابجا ی،حرارت یتهدا

لند ب موجطولبا  یتشعشع هایتابشاز  توانمی. شودمیگرفته 

رابطه  درنتیجه ؛نمود نظرصرف شودمیکه از آسمان انجام 

 :شودمینوشته  یرز صورتبهل حرارت انتقا

 

𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=  −𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ ℎ𝑒(𝑇𝑒 − 𝑇)

+  𝛼𝐸(𝑡)        
(5-1)  

https://en.wikipedia.org/wiki/Fluid
https://cfdgroup.co/vof/
https://cfdgroup.co/mixture-model-multi-phase-ansys/
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 دهندهتشکیلماده   1یجذب حرارت یبضر  𝛼رابطه فوق  در

. باشدیم یدیشدت تابش خورش  𝐸 یدی،خورش پانلسطح 

 هیلا رفازدهنده،ییتغماده  یبر رو وزیفیمعادله انتقال حرارت د
یم جهیدرنت. شودیماعمال  یدیخورش پانلهوا و دامنه سطح 

 :نوشت توان

𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ ∇. (−𝑘∇𝑇) +  𝜌𝐶𝑝�̅�. ∇𝑇 =

0       
(5-2)  

 شدهدادهنشان  𝑢( که با نماد 5-2)سرعت در معادله  دانیم

م راکت یانجر برایاستوکس  ریاست، به کمک نوشتن معادله ناو

 .شودمیمحاسبه  یرناپذ

 ینکه در ح فیزیکی ترموخواص  ییراتتغ سازیمدل برای

 PCM RT25از مدل  توانمی دهدمیفاز ماده رخ  ییرتغ

در دامنه ماده  یعما یکسر حجم عنوانبه 𝐵0استفاده نمود. تابع 

 𝑇𝑚که  شودمیفرض  ین. همچنشودمی یفتعر تغییرفازدهنده

ذوب باشد.  ینصف بازه دما 𝑇∆باشد و  ذوب یمتوسط دما

 نوشت: توانمیآنگاه 

 
𝐵0(𝑇) =

 {  

0                ,      𝑇 < (𝑇𝑚 − ∆𝑇)                
(𝑇−𝑇𝑚+∆𝑇)

2∆𝑇
  , (𝑇𝑚 − ∆𝑇) ≤ 𝑇 < (𝑇𝑚 + ∆𝑇)

  1                ,   𝑇 > (𝑇𝑚 + ∆𝑇)                   

   (5-3)  

مشاهده نمود، مقدار  توانیم( 5-3که در معادله ) طورهمان 

𝐵0 کامل در فاز جامد قرار  طوربه تغییرفازدهندهماده  کهوقتی

رار ق یعکامل در فاز ما طوربه کهوقتیو  استدارد برابر با صفر 

 یندر ا شدهاستفاده. بر اساس مدل است یکدارد برابر با 

از مقدار صفر به  طیخ صورتبه 𝐵0که  شودمیپژوهش فرض 

مرتبه  یفرانسیلد یوستگیاز پ یناناطم ی. برایابد یشافزا یک

تابع  یکبا   𝐵0(𝑇) یی،در تمام دامنه دما یدوم کسر حجم

 .شودمیزده  مینتخ 𝐵1مرتبه دوم به نام  یفرانسیلد

 𝐵1(𝑇) که هفت ثابت دارد استمرتبه ششم  ایجمله چندیک 

 :شوندمیمحاسبه  یرز یطکه با استفاده از شرا

 

                                                       
rptivity abso Thermal 1 

{
 
 
 

 
 
 
𝐵1(𝑇𝑚 − ∆𝑇) = 0,

𝐵1
′(𝑇𝑚 − ∆𝑇) = 0,

  𝐵1
′′(𝑇𝑚 − ∆𝑇) = 0,

𝐵1(𝑇𝑚) = 0.5 

𝐵1(𝑇𝑚 + ∆𝑇) = 0,

 𝐵1
′(𝑇𝑚 + ∆𝑇) = 0,

  𝐵1
′′(𝑇𝑚 + ∆𝑇) = 0  

                          (5-4)  

 

𝐵1رابطه فوق  در
𝐵1و   ′

 𝐵1(𝑇)مشتق اول و دوم  یببه ترت  ′′

و تنها  است  𝐵0(𝑇)مشابه تابع   𝐵1(𝑇)هستند. مقدار تابع 

مشتق  یدارا 𝐵1(𝑇)است که تابع  یندو تابع در ا ینتفاوت ا

یم تابع کمک ییامر به همگرا نی. ااست وستهیمرتبه دوم پ

 ترموخواص  راتییتغ یسازمدل یبرا 𝐵1(𝑇)بع . از تاکند

 :شودیماستفاده  ریز صورتبه رفازدهندهییتغماده  یکیزیف

𝜌(𝑇) =  𝜌𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 + (𝜌𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑

− 𝜌𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑). 𝐵1(𝑇) 
(5-5)  

 𝑘(𝑇) =  𝑘𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 + (𝑘𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 −

𝑘𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑). 𝐵1(𝑇)      (5-6)  

 

 𝑘و  تغییرفازدهندهماده  یچگال گربیان  𝜌روابط فوق  در

. است تغییرفازدهندهماده  یحرارت یتهدا یبضر گربیان

 گربیانکه  شودمی یشامل ترم اضاف یژهو یگرما سازیمدل

 :شودمیذوب جذب  یندفرآ یکه در ط استنهان ذوب  یگرما

 
𝐶𝑝(𝑇) = 𝐶𝑃  𝑠 + (𝐶𝑃  𝑙 −

𝐶𝑃  𝑠). 𝐵1(𝑇) +
 𝐿𝐹 . 𝐷(𝑇)                                  

(5-7)  

 

 در رابطه فوق  که

𝐷(𝑇) =  
𝑒
−𝑇(𝑇−𝑇𝑚)2

∆𝑇2

√𝜋.∆𝑇2
                       (5-8)  

 غیرازبه جاهمهکه  است 2هموارشده یراکد یتابع دلتا 𝐷 تابع

𝑇𝑚]در بازه  − ∆𝑇, 𝑇𝑚 + ∆𝑇]  مرکز تقارن تابع استصفر .𝑇𝑚 

ش . نقاست یکبازه مذکور برابر با  یو انتگرال تابع رو است

Smoothed Delta Dirac function 1 



 

 

 

 113  | وفیجلیلی و خسروی ص

 

1/ شماره 15/ دوره 1404/ سال  مکانیک سازه ها و شاره ها  

 

نقطه  نهان در اطراف یگرما یعتوز یفیتک یینتابع تع ینا یاصل

 .استذوب متوسط 

 

 محفظه تغییر فاز دهنده بالک -6
این طراحی شامل یک مخزن ذخیره پرشده با ماده 

که در قسمت پشتی سطح پانل خورشیدی  استییرفازدهنده تغ

 تر جزییات هندسه مسئله آورده شده است.گیرد. پیشقرار می

 

 بعدیمدل سه -6-1

بعدی برای مخزن حاوی ماده تغییرفازدهنده با عمق مدل سه

ای مشابه شرایط اولیه و اینچ با شرایط اولیه و شرایط مرزی 1

سازی شد. دما در نقاط شبیه شرایط مرزی حالت دوبعدی،

های مختلف از دیوار کناری محاسبه و مختلف و در فاصله

آمده برای مدل دستاستخراج گردید و سپس با نتایج به

 𝐿2و  𝐿1های که دما در موقعیتدوبعدی مقایسه شد. وقتی

بعدی مقایسه شد، اختلاف سازی دوبعدی و سهبرای شبیه

گراد اختلاف در دما درجه سانتی 31 بسیار زیادی حتی تا

مشاهده گردید. البته با نزدیک شدن به مرکز هندسی مخزن 

این اختلاف دما برای حالت دوبعدی ذخیره ماده تغییرفازدهنده 

ف ها، اختلاشود و با نزدیک شدن به دیوارهبعدی کمتر میو سه

 𝐿1دمای پانل خورشیدی در موقعیت  7شود. شکلبیشتر می

بعدی و ( در مدل سه 2)مطابق شکل  در سه موقعیت مختلف

 دهد.  دوبعدی را نشان می

 

 
مقایسه تغییرات دمای پانل خورشیدی در  - ۷شکل 

بعدی در سه های مختلف برای مدل دوبعدی و سهزمان

محل مختلف برای هندسه ماده تغییرفازدهنده بالک با 

 اینچ 1مخزن ذخیره عمق 

 

پانل خورشیدی در طی فرآیند ذوب ماده  دمای 7در شکل 

تغییرفازدهنده در مدل دوبعدی با شیب بیشتری افزایش پیدا 

های بالایی ماده زیرا حرارت وارد شده در اثر وجود لایه ؛کندمی

شود. حالت مشابهی برای مدل تغییرفازدهنده انباشته می

 لاما شیب اولیه آن نسبت به مد ،شودبعدی نیز مشاهده میسه

. البته این اختلاف به دلیل نوع تنظیمات استدوبعدی کمتر 

شود که زیرا برای مدل دوبعدی فرض می است؛سازی شبیه

نهایت بزرگ باشد و تنها بین بخش بالایی و طول مخزن بی

پایینی مخزن ذخیره از طریق ماده تغییرفازدهنده که داخل 

در اما  ،تماس حرارتی برقرار باشد ،مخزن پرشده است

بعدی علاوه بر صفحه بالایی و پایینی مخزن سازی سهمدل

های کناری مخزن ذخیره نیز از طریق ماده ذخیره بین صفحه

 که جنس. ازآنجاییاستتغییرفازدهنده تماس حرارتی برقرار 

است و آلومینیوم نیز دارای ها از آلومینیوم فرض شدهدیواره

صورت های کناری به، دیوارهاستضریب هدایت حرارتی بالایی 

مؤثری منجر به کاهش مقاومت حرارتی بر سر مسیر حرکت 

جریان حرارت ورودی از بالای مخزن به سمت پایین آن 

ی توزیع حرارت داخل ماده شوند. این موضوع بر نحوهمی

بعدی به دلیل تغییرفازدهنده تأثیرگذار است. در حالت سه

تقال حرارت از طریق های کناری آلومینیومی و انوجود دیواره

ها هایی از ماده تغییرفازدهنده که ذوب در آنآن آخرین قسمت

باشند. این موضوع های میانی مخزن میدهد، بخشرخ می

 شده است.نشان داده 8خوبی در شکل به
 

 
بعدی مخزن حاوی کانتور دمای برای مدل سه - 8شکل 

 ماده تغییرفازدهنده بالک در دمای اشباع

 

 پرهمحفظه حاوی  -۷
صورت مساوی در تمام حجم ماده منظور توزیع گرما بهبه

تغییرفازدهنده برای اینکه دمای پانل خورشیدی در طی فرآیند 

ذوب ماده تغییرفازدهنده در حداقل مقدار ممکن قرار گیرد، از 

های آلومینیومی مستقیم در مخزن ذخیره ماده پره

به صفحه بالایی  هاد. این پرهکرتوان استفاده تغییرفازدهنده می
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که در تماس مستقیم با پانل خورشیدی شوند یمتصل ممخزن 

 است،.

 

 بعدیسازی سهمدل -۷-1

بعدی برای محفظه در این حالت به مقایسه مدل دوبعدی و سه

شود. در حاوی ماده تغییرفازدهنده مجهز به پره پرداخته می

 اینچ باشد.  1ر با شود که طول پره برابهر دو حالت فرض می

ها برابر اینچ و فاصله بین پره 1در این حالت عمق پره برابر با 

درنتیجه توزیع دما در  ؛شوداینچ در نظر گرفته می 5/0با 

های مختلف مخزن و روی پانل خورشیدی برای مدل بخش

های مدل دوبعدی مقایسه شود و با دادهبعدی محاسبه میسه

 دهد.را نشان می 𝐿1دما در موقعیت  تغییرات 9شود. شکل می
 

 
مقایسه تغییرات دمای سطح پانل خورشیدی  - ۹شکل 

 6بعدی در برای مدل دوبعدی و سه 𝑳𝟏در موقعیت 

 موقعیت مختلف

 

شود، در زمان انتهایی مشاهده می 9طور که در شکل همان

ساعت( مدل دوبعدی دمای سطح پانل  5سازی )شبیه

گراد بیشتر از مدل درجه سانتی 5ا در حدود خورشیدی ر

گونه توان اینکند. دلیل این امر را میبینی میبعدی پیشسه

واسطه بعدی حرارت بیشتری بهن نمود که در مدل سهابی

های جانبی مخزن ذخیره ماده تغییرفازدهنده منتقل دیواره

 شود. شود که این مورد در هندسه دوبعدی دیده نمیمی

 

 

 

 

 

                                                       
1 The Hybrid Analytical and Numerical Method 

 نتایج -8
 گیری نهایینتیجه - 8-1

با توجه به شبیه سازی های انجام شده و مقایسه نتایج دو شبیه 

ها به محفظه پرهمشاهده گردید که با افزودن  10سازی شکل

زمان اشباع اندکی کاهش اما دما در تمامی مراحل به شکل 

دهد که در یابد. این مهم نشان میچشمگیری کاهش می

ر با توجه به اینکه رسانش بسیار بهتر اتفاق میداپرهمحفظه 

افتد و نقاط مختلف ماده تغییر فاز دهنده بصورت همزمان 

شوند، اثرگذاری استفاده از ماده درگیر عملیات حرارتی می

تغییر فاز دهنده در شکل دوم بیشتر شده و این محفظه عملکرد 

 دهد.بهتری ارایه می

 

 
ل از محفظه بالک و محفظه مقایسه نتایج حاص – 10شکل 

 PureTemp29پره دار حاوی ماده 

 

 هایی برای مطالعه بیشترتوصیه - 8-2

های تجربی بسیاری در این با توجه به این که تاکنون تحقیق

 سازیبه شکل شبیهاست و مطالعه حاضر نیز زمینه انجام شده

 محاسباتی و و تئوریتواند به صورت بوده ولی همین مطالعه می

تواند به این صورت انجام نیز انجام بشود. مطالعه تئوری می

های حاکم بر مسئله نوشته شده و به وسیله بشود که که معادله

و ترکیبی از این دو روش یعنی  های نیمه تحلیلی، عددیروش

. این روش در  حل بشوند  1روش ترکیبی تحلیلی و عددی

 به کار گرفته شد.  [47-39]های تئوری بسیاری از مطالعه
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