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 چكیده

گرمای  2(TES) گرمایی ی انرژییک واحد ذخیرهای در های استوانهماژولهدف کار حاضر ارزیابی آزمایشی رفتار حرارتی 

ابت جهت ی ثهابا دما و سرد طراحی، ساخته و به یک منبع آب گرم TESباشد. یک واحد نهان و محسوس بصورت ترکیبی می

ی واکس پارافین به عنوان ماده ای حاویهای استوانهکپسول شامل TESگردد. واحد بررسی عملکرد واحد ذخیره متصل می

اند. آب به عنوان سیال انتقال بندی قرار گرفتهای عایقی استوانهباشد که درون یک مخزن ذخیرهمی 3(PCMتغییر فازدهنده )

انتقال داده و  TES، گرما را از مخزن آب گرم به واحد PCMی ود که در طی فرآیند شارژ مادهشاستفاده می 4(HTFحرارت )

کند. آزمایشات شارژ در دما و دبی ثابت ورودی انجام د دریافت میتوسط مخزن آب سر TESدر فرآیند دشارژ، گرما را از واحد 

آزمایشات شارژ نیز توسط یک مخزن آب سرد گیرد. ها بر روی عملکرد واحد ذخیره مورد بررسی قرار میگردد و اثرات آنمی

شارژ و دشارژ به طور جزئی  داری تغییرات دمایی آب در حین فرآیندهایگردد. در این پژوهش، معنیبا دمای ثابت انجام می

 گیرند.ای و تجمعی مورد مطالعه قرار میمورد بحث قرار گرفته و متغیرهای عملکردی چون مقدار گرمای ذخیره شده لحظه

 ، واکس پارافین.PCMی ، مادهTESای، واحد های استوانهماژول: كلمات كلیدی
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ABSTRACT 

The present aim of this work is to evaluate the thermal behavior of cylindrical modules in a thermal energy 

storage (TES) unit, as a Combined sensible and latent heat. A TES unit is designed, constructed and connected 

to a cold and hot water supply at constant temperatures to monitor the performance of the storage unit. The 

TES unit contains cylindrical capsules containing paraffin waxes as a phase change material (PCM) that is 

located inside an insulating cylinder storage tank. Water is used as a heat transfer fluid (HTF) to transfer heat 

from a hot water reservoir to the TES unit during the PCM charging process and, in the process of discharging, 

receives heat from the TES unit by a cold water tank. Charge tests are carried out at constant temperature and 

inlet flow and their effects on storage unit performance are investigated. Charging tests are also performed by 

a cold water tank at a constant temperature. In this research, the significance of temperature variations in water 
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during charging and discharging processes is discussed in detail and functional variables such as instantaneous 

heat stored and cumulative heat stored are studied. 

Keywords: Cylindrical modules, TES unit, PCM material, Paraffin wax. 

 مقدمه

های بعدی را به عهده دارند، در تمامی جاهایی که میان عرضه سازی گرما یا سرما برای استفادهی ذخیرهکه در واقع وظیفه TESهای سامانه

انرژی پایدار، کارآمد، مساایر دسااتیابی به . در (M M Farid et al., 2004)گیرند و تقاضااای انرژی عدم تطبیق وجود دارد مورد اسااتفاده قرار می

به منظور کاهش مصرف انرژی را وسیعی از فرصت ها و فواید  طیفی انرژی گرمایی سازگار با محیط زیست و کم کربن در بخش ساختمانی، ذخیره

شار گازهای گلخانه ستم(Agency. and Development., 2013)گیرد در بر میای و انت سی ستفاده از این  تواند میزان ورود ها می. علاوه بر آن، ا

 .(Gu et al., 2004)% کاهش دهد 5/5به اتمسفر را به میزان  CO2ی آلاینده

سامانه سته TESهای عموماً  سامانهبه دو د سیم 2و منفعل 1های فعالی  سامانهبندی میتق شامل یک های ذخیرهشوند.  سازی فعال یا اکتیو 

سامانه ست. بنابراین در این نوع از  سامانه و منبع ا صورت جابجایی اجبارجزء کمکی مکانیکی برای ایجاد انتقال حرارت میان  ی ها، انتقال حرارت ب

های منفعل یا پسیو انتقال حرارت میان سامانه و منبع گرما توسط جریان همرفت طبیعی )جابجایی آزاد( اتفاق خواهد افتاد. بر خلاف آن، در سامانه

 ,Kalaiselvam and Parameshwaran)افتد ی محرک خارجی اتفاق مییا نیروهای شااناوری )در اثر اختلاف چگالی( بدون دخالت هیو وساایله

2014). 

ستههای ذخیرهسامانه ستقیم تقسیمسامانه سازی اکتیو، به دو د ستقیم و غیرم سامانهبندی میهای م سیال انتقال شوند. در  ستقیم،  های م

ی انویه برای ذخیرهی ثهای غیرمستقیم، یک مادهگیرد، این در حالی است که در سامانهساز نیز مورد استفاده قرار میی ذخیرهحرارت به عنوان ماده

  .(Cabeza, 2014)رود گرما بکار می

میلادی 1948در سال  3ی آن توسط دکتر ماریا تلکسبه انجام رسیده، که اولین استفاده PCMای بر روی ها پیش تحقیقات گستردهاز سال

سهم بیشتر این تحقیقات را بر عهده  4، پییپو1990ها به انجام رسید، بطور نمونه در سال PCMبه بعد تحقیقات بیشتری بر روی  1948بود. از سال 

ی انرژی ( از پارافین در طراحی یک مخزن حرارتی به منظور ذخیره1389شناس و همکاران )در پژوهشی، آقای یزدان (.1390 )جعفری،داشت 

های خورشیدی با وجود کنی اصلی و راندمان آبگرمان حرارتی سامانهافزایش راندمخورشید استفاده کردند. نتایج حاصل از این پژوهش حاکی از 

خانم نظری پور و بعنونی دیگر  در پژوهشی (.1389 ،دوست یخالص و شناس زدان)ی داشت PCMنسبت به حالت بدون  PCMسازی ی ذخیرهسامانه

که  داده است. نتایج نشان اند.را توسعه دادههای کروی مواد تغییر فازدهنده کن خانگی با مخزن حاوی کپسولآبگرم مدلسازی عددی یک( 1392)

شود و بیش از آن تأثیر کمی دارد. اما در شرایط مورد بررسی در سامانه می در مخزن تا حد مشخصی موجب افزایش بازده PCMافزایش حجم مواد 

در پژوهشی  (.1392 ی،بعنون و  پور یظر)نکن را کاهش داده است درصد انرژی کمکی مورد نیاز آبگرم 14الی  9این پژوهش کاربرد این مواد به میزان 

های کروی پارافین را حین فرآیندهای ذوب و انجماد بطور سازی با استفاده از کپسولی ذخیره(، متغیرهای حرارتی سامانه2000چو و چویی )
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دهای ذوب و انجماد حتی با کاهش دمای ورودی به دلیل ی تغییر فاز طی فرآیندوره نتایج نشان داده است که،اند. آزمایشی مورد بررسی قرار داده

ی تر است. همچنین دورهی هفتم کوتاهی اول نسبت به لایهها در لایهی تغییر فاز کپسولدورههمچنین افزایش عدد رینولدز، کاهش یافته است، 

 ,Cho and Choi)باشد ی مخزن نسبت به مرکز بزرگتر میتر است، چون تخلخل در لبهی کپسول طولانیتغییر فاز در مرکز کپسول نسبت به لبه

در بازیابی گرمای خروجی از یک موتور دیزل با استفاده از یک مبدل حرارتی و به کمک مواد تغییر فاز دهنده، راندمان مبدل حرارتی در . (2000

% از کل گرمای خروجی توسط این سامانه 15% تا 10% گزارش شده است. نزدیک به 99تمامی شرایط بارگذاری در پایان فرآیند ذوب نزدیک به 

کیلو وات به دست آمده است. سرعت و راندمان ذوب شدن در بارهای  6/3ی توان حرارتی مبدل در بار کامل و در حدود شده، که بیشینه بازیابی

 .(Pandiyarajan et al., 2011)بالاتر، خیلی زیاد بوده و با توجه به بار کاهش یافته است 

در بهبود راندمان یک سامانه،  PCMهای انجام شده و با استناد به نتایج به دست آمده، ملاحظه شد که تأثیر استفاده از با توجه به پژوهش

های هایی از کپسولهایی شامل شبکههای انجام شده در کشور تأثیر بکارگیری سامانهشته است، ولی پژوهشنتایج مثبت و قابل قبولی را به دنبال دا

رود استفاده از این نوع بکارگیر . با توجه به مطالعات انجام شده احتمال میاندرا مورد بررسی قرار نداده TESدرون واحدهای در  PCMای استوانه

 های بکار رفته باشد.دلیل سطح تماس بیشتر با سیال انتقال حرارت عملکرد بهتری نسبت به دیگر انواع کپسول ی تغییر فاز دهنده بهماده

 سازی انرژی گرماییهای ذخیرهروش

شناخته میسازی انرژی گرمایی، که عمدتاً با نام ذخیرهذخیره سرما یا گرما  ستفاده در ی ذخیرهشود، اجازهی  سرما برای ا سازی گرما یا 

 د. پذیر باشسازی برگشتکه بتوانیم گرما یا سرما را بعد از یک زمان مشخص بازیافت کنیم، بایستی روش ذخیرهدهد. برای اینهای بعد را میزمان

(، آن را به فرآیندهای گرمایی 1توان طبق شکل )گیرد که میسازی انرژی گرمایی از طریق تغییر در انرژی درونی یک ماده صورت میذخیره

 .(Baylin, 1979) بندی کردو شیمیایی تقسیم

 

 سازی انرژی گرماییذخیره هایروش -(1شكل )

سازی کامل ی ذخیرهسازی و دشارژ انجام شود تا چرخهدر هر یک از انواع ارائه شده در شکل بالا، بایستی به ترتیب فرآیندهای شارژ، ذخیره

 ((.2شود )شکل )
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  TESسازی كامل واحد ی فرآیند ذخیرهچرخه -(2شكل )

 مایع-تغییر فاز جامدسازی گرمای نهان با استفاده از ذخیره

ساسی میان ذخیرهمی PCMهای کاربرد از پتانسیل زمینه ( 5-2ی گرمای نهان و محسوس پی برد. همانطور که در شکل )توان به اختلاف ا

ست، آن شده ا شان داده  سادهها را مین سیتوان جهت  سرما با تغییر دمایی کوچک تق بندی کرد مسازی به کنترل دما و ذخیره و تأمین گرما یا 

(Mehling and Cabeza, 2008). 

که تغییر قابل توجهی در دمای آن ایجاد شود، تأمین یا استخراج ی تغییر فاز بدون اینتوان از یک ماده(، گرما را میالف -3شکل )با توجه به 

ها، داشتن غذا و نوشیدنیچون، استفاده از یخ برای سرد نگهتوان در جهت تثبیت دمای تجهیزات استفاده کرد. مواردی هممی PCMکرد. بنابراین از 

 .   (Mehling and Cabeza, 2008)اند هایی از این قبیلهای حمل و نقل، مثالها و یا دمای داخلی جعبهتثبیت دمای داخلی ساختمان

 
 تأمین گرما یا سرما با تغییر دمایی كوچک: )الف( كنترل دما و )ب( ذخیره و PCMهای كاربرد پتانسیل زمینه -(3شكل )

 

 ب(. -3ی مقادیر زیادی گرما یا سرما در تغییر دمایی نسبتاً کوچک است )شکل )قادر به ذخیره PCMاز نقطه نظر دیگر 

 هامواد و روش

 مواد آزمایش

ی گرمایی، استفاده سازی انرژی گرمای نهان درون مخزن ذخیرهی واکس پارافین جهت ذخیرهی تغییر فاز دهندهدر این کار پژوهشی از ماده

صات ماده شخ ستفاده در جدول ی تغییر فاز دهندهگردید. م سوله کردن مواد تغییر فاز دهنده به  1ی مورد ا ست. همچنین جهت کپ شده ا صه  خلا

س سبت به توانهصورت ا ستفاده در پژوهشای از ظروف فلزی از جنس آهن که قابلیت انتقال حرارتی بهتری ن شین ظروف پلی اتیلنی مورد ا های پی

سول ستفاده گردید. جهت پر کردن کپ ستوانهدارند، ا ستی ابتدا ذوب گردد.  PCMی ای مادههای ا سولبای ستوانهکپ تایی از  9طبقه  4ای در های ا
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گیرند، به ای درون آن قرار میهای اسااتوانهی گرمایی که این کپسااولهجنس مخزن ذخیرهگیرند. قرار میلیتر  40با حجم ی گرمایی یرهمخزن ذخ

شد ستیک در نظر گرفته  سط آن پلا شتر حرارت دریافتی تو شابه به میزان  ،منظور حفظ بی ضخامت عایق بکار رفته را در نمونه و ابعاد م که میزان 

  هش داد.نصف کا

 رای فرآیند دشارژ استفاده گردید.ی گرمایی از یک مخزن آب گرم برای فرآیند شارژ و یک مخزن آب سرد بجهت ارزیابی این مخزن ذخیره

 

 خواص فیزیكی و حرارتی واكس پارافین -(1جدول )

 مایع جامد حالت ماده

 866 774 (PCMρ( )3kg/m) چگالی 

 1/97 2/1 (PCMC()kJ/kg.Kگرمای ویژه )

 0/19 (PCMK()W/m.Kهدایت حرارتی )

 54/2 - 61 (Coی دمای تغییرفاز )محدوده

 195/27 (fL( )kJ/kgگرمای نهان )

 

عدد ساانسااور از نوع  5گیری درجه حرارت در نقاط مختلف مبدل در ساایالات ساارد و گرم و در نتیجه در تحلیل ساایسااتم، جهت اندازه

SMT160  ((5)شکل) نقطه مختلف ارتفاعی و همچنین ورودی و خروجی مخزن نصب گردید 3در. 

 

 مخزن و سنسورهای بكار رفته -(5)شكل

 ای مورد ارزیابی قرار گرفتند.ی گرمایی، توان گرمایی و عملکرد حرارتی مخزن ذخیره بصورت لحظهجهت تشخیص کارآمدی مخزن ذخیره

تواند می PCMای که و بیشااترین انرژی PCM( در مخزن �̇�𝑠ای )توان از تقساایم انرژی حرارتی لحظهرا می PCMعملکرد حرارتی مخزن 

 ( به دست آورد.pQذخیره کند )
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(1)                                                                                                                                                    
. .( )s w w in outQ m C T T 

  

(2)                                                                                                                                         
. .( )p pcm pcm pcm airQ m C T T 

 

ی جرم ماده HTF ،pcmm( اختلاف دمای ورودی و خروجی outT-inT(ی آب، ظرفیت گرمایی ویژه wCدبی جرمی آب،  �̇�𝑤که در روابط بالا، 

PCM ،pcmC ی ظرفیت گرمایی مادهPCM  و(airT-pcmTاختلاف دمای ذوب ماده ) یPCM .با دمای هوا است 

دقیقه  1باشد که اطلاعات دمایی هر به علت این می 60و  1باشد که در این معادله ضریب ای مخزن بصورت زیر میلحظهی و در نهایت بازده

 ثانیه نیز ضرب شده تا بازده مخزن حرارتی بی بعد گردد. 60( در kJبار دریافت و برای تبدیل واحد صورت و مخرج به کیلوژول )یک

(3)                                                                                                                                                                    𝑁𝑡 =
1×60×𝑄�̇�

𝑄𝑝
  

 روش آزمایش

گیر شده است تا بتوانیم با استفاده از اطلاعات دمای آب مصرفی اندازهدر این آزمایشات، دبی سیکل مصرفی، توزیع دما در راستاهای مختلف، 

 میزات نوان گرمایی مبادله شده و عملکرد حرارتی مخزن را با توجه روابط ارائه شده در بالا محاسبه کنیم.

شات در دماهای ورودی مختلف  سیوس بالادرجه 15و  HTF ،5 ،10آزمای سل سیوسدرجه 75، 70، 65) ی ذوبتر از محدودهی  سل و  (ی 

 گیرد.لیتر بر ساعت انجام می 660و  480، 300های ورودی مختلف همچنین دبی

 نتایج و بحث

 

 
 توزیع دما در راستای طولی مخزن با دما و دبی ورودی ثابت -(6شكل )
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و دبی حجمی  Co  70( برای دمای ورودی =0/75, 0/5, 0/25x/L) TESدر راستای طولی مخزن  HTFنمودار تغییرات دمایی ( 6در شکل )

480 Lit/he ها تا زمان رسیدن به دمای ذوب شود دمای آب در تمامی لایهترسیم شده است. مشاهده میPCM یابد. با سرعت بیشتری افزایش می

تر است. در این لایه دما شود سریع( به دلیل این که آب گرم از بالای مخزن وارد میx/L=0/25در بالاترین ارتفاع ) HTFبا این وجود افزایش دمای 

 بطور کامل ذوب شود. PCMیابد تا زمانی که رسد و پس از آن بطور تقریباً یکنواختی ادامه میمی Co 70دقیقه به  7در طی 

ی درجه 70تحت دما ) PCM( با زمان در حین فرآیند شااارژ مخزن TΔ( و اختلاف دما )outT(، خروجی )inTتغییرات دمای ورودی )( 7در شااکل )

ی اول تا دقیقه 5در  ΔTیابند. مقدار دماهای ورودی و خروجی با زمان افزایش می دهد.لیتر بر ساعت( ورودی را نشان می 480سلسیوس( و دبی )

سیوس افزایش میدرجه 23 سل شروع به کاهش میی  شده و مقدار قابل توجهی  PCMکند. چون یابد، اما بعد از این زمان  تا دمای ذوب خود گرم 

 کند.گرمای نهان جذب می

شکل ) شاهده می8همانطور که در  سپس کاهش می( م شارژ بالا بوده و  شی از کاهش شود، انرژی گرمایی در ابتدای  یابد. این افت دمایی نا

شد که همزمان باو مخزن ذخیره می HTFاختلاف دمای میان  شارژ،  با شروی فرآیند  شدن کرده و انرژی گرمایی ذخیره  PCMپی شروع به ذوب 

 و مخزن ذخیره، تقریباً یکنواخت است. HTFشده به دلیل ثابت بودن اختلاف دمای 

یابد و همچنین کاهش می HTFی یک مقدار خاص انرژی گرمایی با افزایش دبی حجمی ، زمان موردنیاز برای ذخیره(9شاااکل ) با توجه به

 یابد.ی گرمایی با افزایش دبی افزایش میمقدار گرمای ذخیره شده در زمان یکسان درون مخزن ذخیره

 

 

 PCMتغییرات دمای ورودی و خروجی و اختلاف دما با زمان در حین فرآیند شارژ مخزن  -(7شكل )
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 HTFهای مختلف با دبی PCMانرژی گرمایی ذخیره شده در طی فرآیند شارژ  -(8شكل )

 

 
 HTFهای مختلف با دبی PCMی تجمعی در حین فرآیند شارژ انرژی ذخیره شده -(9شكل )

 

 گیرینتیجه

لیتری  40سازی گرما در تجهیزات گرمایشی مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقیق یک مخزن جهت ذخیره TESدر این پژوهش عملکرد واحد 

ی تغییر فاز واکس پارافین مورد استفاده قرار گرفت. آزمایشات مربوط به بررسی رفتار ای حاوی مادههای استوانهجهت بررسی عملکرد ماکروکپسول

 ی ورودی شارژ انجام گرفت.بر اساس دما و دب TESحرارتی واحد 

 توان نتیجه گرفت: قبل، می قسمتبا توجه به نتایج به دست آمده در 
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شااده اساات که بیشااترین تأثیر را بر  TESموجب افزایش توان گرمایی و عملکرد حرارتی واحد ثابت افزایش دمای ورودی شااارژ در دبی  (1

 روی متغیرهای خروجی نسبت به دیگر فاکتورها داشته است.

چون فاکتور دمای شارژ موجب افزایش متغیرهای خروجی گشته است اما افزایش دبی ورودی شارژ در دماهای ورودی ثابت شارژ نیز هم (2

 این میزان در مقایسه با اثر دمای ورودی شارژ بسیار کمتر بوده است.

ی گرمایی، کارگیری این ماده در مخزن ذخیرهی بهبا توجه به نحوه PCMو مخزن بدون  PCMکه مدت زمان شارژ مخزن با با توجه به این (3

دارای عملکرد بهتری  PCMسازی گرما نسبت به مخزن بدون باشد، بنابراین استفاده از این نوع مخازن در جهت ذخیرهتقریباً یکسان می

 باشد.می

 فهرست علائم )در صورت لزوم( -1

 

 مراجع -2

 

اولین برای ذخیره انرژی خورشیدی.   (PCM) (. مبدل حرارتی با مواد تغییرفازدهنده1389) خالصی دوست, ع. &, یزدان شناس, ا. (1
 .13–1, علوم محیطیکنفرانس سالانه انرژی پاک مرکز بین المللی علوم و تکنولوژی پیشرفته و 

. دانشگاه آزاد اسلامی بهینه سازی راندمان و هزینه سیستم های ذخیره سازی ترکیبی انرژی خورشیدی(. 1390) موسوی محمدی, س. ز. (2

 .واحد علوم و تحقیقات

رفازدهنده کپسولی. (. طراحی و بررسی عملکرد آبگرمکن خورشیدی خانگی با مخزن حاوی مواد تغیی1392) بعنونی, س. &, نظری پور, م. (3

 .5–1, بیست و یکمین همایش سالانه بین المللی مهندسی مکانیک ایران

4) Baylin, F. (1979). Low temperature thermal energy storage: a state-of-the-art survey. Solar Energy Research 

 واحد شرح نماد

Q انرژی گرمایی kJ 

ρ چگالی سیال kg/m³ 

iT دمای اولیه C 

Tf دمای نهایی C 

To دمای سطح خارجی C 

mT دمای ذوب C 

Tair دمای محیط C 

pC گرمای ویژه kJ/kg.C 

p,sC ی فاز جامدگرمای ویژه kJ/kg.C 

Cp,l ی فاز مایعگرمای ویژه kJ/kg.C 

λ گرمای نهان ویژه kJ/kg 

m ی ذخیرهجرم ماده kg 

�̇� دبی سیال /s3m 

μ گرانروی دینامیکی kg/m.s 

tN عملکرد حرارتی % 

P توان گرمایی kW 
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