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 چکیده 

خورشید به انرژي داخلی یک ماده  تابشیکه در آنها انرژي هاي خورشیدي از جمله تجهیزات پرکاربرد براي ذخیره انرژي خورشید به شمار می روند گردآور

به ندرت می تواند پاسخگوي نیازهاي گرمایشی  ،اما این تجهیز به دلیل فاصله زمانی بین تابش خورشید و نیازمندي به انرژي شود،می منتقلانتقال دهنده 

هدف را پیشنهاد می دهد.  گردآورلذا این مقاله جهت بهبود ذخیره سازي گرما و درنتیجه جلوگیري از اتلاف انرژي، استفاده از مواد تغییر دهنده فاز در  .باشد

در این مقاله انتقال  ي آن می باشد.گرمافحه خورشیدي و ارزیابی عملکرد ) در داخل یک صPCMدوغاب مواد تغییر فاز (جریان اصلی این مطالعه، بررسی 

. به منظور ارزیابی اولیه عملکرد ها ارزیابی می گرددگردآوردرون سیال حاوي مواد تغییر فاز که در یک صفحه خورشیدي جریان دارد، بررسی و این  گرماي

نتایج تحلیل عددي نشان می دهد که این مواد می توانند به طور موثري کارایی   رائه شده است.ا Comsolروش پیشنهادي، مطالعه عددي به کمک نرم افزار 

  خورشیدي را بهبود دهند.   گردآور

  .Comsolنرم افزار ، تحلیل عددي ،کارایی ،گرماخورشیدي، مواد تغییر فاز ، انتقال  گردآور :کلیدي هاي واژه
  

 

Improvement of Solar Collector Performance and Increased Solar Energy Efficiency by 
Using Phase Change Materials  
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Abstract  
Solar collectors are among the most widely used equipment for solar energy storage, in which solar radiation is transferred  to the 
internal energy of a transferring material, but this equipment can rarely fulfill thermal needs due to the solar time  and energy 
requirement. Therefore, this paper proposes the use of phase change materials in the collector to improve thermal storage and 
prevent energy loss. The main objective of this study is to investigate PCM slurry fluid flow inside a solar plate and to evaluate its 
performance. A numerical analysis conducted with Comsol Software is presented to obtain a preliminary evaluation of the 
performance of the proposed concept. The numerical results show that these materials can effectively improve solar collector 
performance.  

Keywords: Solar collector, Phase change material, Heat transfer, Efficiency, Numerical analysis, Comsol Software.  
 

  مقدمه  -1

 ـو پا یلیفس يازسوخت ها یشنا یطیمح ستیز يها یآلودگ       انی

انـواع   يریرا دربکـارگ  یعیوس ـ قـات یتحق منابع آنها،تلاش و ربودنیپذ

 يانـرژ  موجـب شـده اسـت.    نو، يها يبخصوص انرژ يانرژ از يگرید

 بـا  يسازگار قابل دسترس بودن و بودن، ت نامحدودهبه ج يدیخورش

 هبـه خـود اختصـاص داد    نیب نیا در را يا ژهیو گاهیست،جایز طیمح

 هیبـه سـرما   ازی ـن ،يدیخورش ـ يانرژ از يریبهره گ نکهینظر به ا است.

 اسی ـدر دو مق يانـرژ  نی ـاسـتفاده از ا . دارد یینسبتا بالا هیاول يگذار

 دی ـعمدتاً بـه منظـور تول  ( یبرق) و خانگ دی(عمدتاً با هدف تول یصنعت

داشته است. در مناطق بـا   يریرشد چشمگ ریاخ ي ) در چند دههگرما

 ـن 75تـا %  توان یگرم م يآب و هوا آب را بـا اسـتفاده از    شیگرمـا  ازی

درصد در مناطق با آب  نیکرد. ا نیتام يدیخورش يگرما يستمهایس

 يدیخورش ـ ي. آبگرمکنها]1[ابدی یکاهش م 20سرد اروپا تا % يو هوا

 ییگرمـا  ستمیس نیپرکاربردتر ،تر ساده فناوريو  نییپا متیق لیبه دل

 نیــبخـش ا  نیتـر  ی. اصـل شــوند یدر جهـان محسـوب م ـ   يدیخورش ـ

توسـط   دیخورش ـ یتابش ياست که انرژ يدیخورش گردآور ستمها،یس

اسـت   مبادله کناز  ینوع خاص يدیخورش گردآور .گردد یم جذبآن 
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کنـد امـا از جهـات     یم ـ لیتبـد  گرمـا را بـه   دیخورش تابش يکه انرژ

 يهـا  مبادلـه کـن  تفـاوت دارد. در   ییگرما يها مبادله کنمختلف با 

 گـر ید الیبـه س ـ  تیهـدا  ای ـ ییجابجـا  قیگرما معمولا از طر ،ییگرما

است  زیناچ اریبس آنهاتابش در  قیشود و انتقال گرما از طر یمنتقل م

 يتابش دارا قیاز طر گرماانتقال  ،يدیخورش گردآور کیدر  کهیدرحال

 يهـا گردآورعمومـاً از   یخـانگ  يسـتمها یاسـت. در س  یاساس ـ ینقش

 قی ـدق یابی. شناخت و ارزشود یخلاء استفاده م يا صفحه تخت و لوله

 باشد اشتهآنها د ي نهیبه یدر طراح يادیز ریتاث تواند یها مگردآور نیا

]2[.  

اسـت کـه    نی ـوجود دارد ا يدیخورش يستمهایکه در س یمشکل      

 يهـا  سـتم یس شـتر یب نی ـبنابر ا ست،یدر دسترس ن دیخورش شهیهم

 رهیذخ يستمهایس ازمندین يدیخورش ییگرما يانرژ يکننده  لیتبد

 يکننده  رهیمختلف ذخ يروش ها نایباشند. در م یگرما م يکننده 

گذشـته   ينهان در دهـه   يبا گرما يساز رهیروش ذخ ،ییگرما يانرژ

فـاز   ریی ـمواد مختلـف، مـواد تغ   انیمورد توجه بوده است. در م شتریب

 ـ  يگرما نیشتریدهنده ب کـه باعـث    یمشـکل  ینهان را دارا هسـتند ول

بودن  نییباشند، پا ینییپا ي هینرخ شارژ و تخل يمواد دارا نیا شودیم

فلـزات بـا    يریمواد است که محققان با بـه کـارگ   نیا ییگرما رسانایی

به  ياز راهها یکیمشکل دارند.  نیدر رفع ا یبالا سع ییگرما رسانایی

 مبادله کـن فاز دهنده استفاده از  رییفلزات به همراه مواد تغ يریکار گ

بـه علـت    يدولولـه ا  مبادلـه کـن   ،استمهیس نیا انیها است که در م

مورد توجه قـرار   شتریب ،لعام الیافت فشار س نبود نییحجم کم و پا

 ،ییفضـا  ياز کاربرد ها هماننـد کـاربرد هـا    ياریگرفته است و در بس

و  شیســرما ،ییگرمــااتلافــات  افــتیباز ،يدیخورشــ يآبگــرمکن هــا

در آبگرمکن هـاي خورشـیدي،   . ]3[رودیساختمانها به کار م شیگرما

صـفحه تخـت،    گـردآور بسته به نوع استفاده آنها ممکن است از انـواع  

اي خلأ یا متمرکز کننده استفاده شود که در سیستم هاي خـانگی   لوله

عموماً از نوع صفحه تخت یا لوله اي خلأ استفاده می گردد. استفاده از 

ــاي صــفحه تخــت گردآور ــه   ،ه ــته و نســبت ب ــدمت بیشــتري داش ق

جدیـدتري محسـوب مـی شـوند      فناوريهاي لوله اي خلاء که گردآور

صـفحه تخـت    گـردآور لذا در این پـژوهش از    .]4[رواج بیشتري دارد

  استفاده شده است.

گـاز  - مایع، جامد- جامد، جامد- تغییر فاز می تواند به صورت جامد

جامد، گرما به صورت تغییر - گاز صورت گیرد. درتغییر فازجامد- و مایع

ماده از یک حالت بلوري به حالت دیگرخواهد بود. این تغییر فاز اصولا 

داراي توانایی ذخیره سازي پایین تر و تغییر حجم کمتري نسـبت بـه   

مایع است، ولی از لحاظ شرایط نگهداري و ظرف هاي - تغییر فاز جامد

هـد داشـت.   نگهدارنده نسبت به حالات دیگـر مشـکلات کمتـري خوا   

داراي گرماي نهان تغییـر فـاز بـالایی     ،گاز- گاز و مایع- تغییر فاز جامد

است، ولی تغییر حجم زیاد آن درهنگام تغییر فاز مشـکلاتی از لحـاظ   

داري این مواد ایجاد خواهد کرد. تغییر حجـم زیـاد، ایـن سیسـتم     نگه

ي مـایع دارا  - هاي ذخیره کننده را پیچیده می سازد. تغییر فاز جامـد 

اما به هر حال  ،گاز است- نسبت به تغییر فاز مایع گرماي نهان کمتري

اسـت.   )10%این تغییر فاز نیز داراي تغییر حجم با درصد کم (حـدود  

تغییر فاز جامد مایع از لحاظ اقتصادي توجه زیادي را بـه خـود جلـب    

کرده است ونسبت به حالت هاي دیگـر بـه دلیـل گرمـاي نهـان بـالا       

ــاربردتر   ــر ک ــف وشــرایط اســتفاده آن پ ــاي ذوب مختل ومحــدوده دم

  .]5[است

 هــايگردآورپــژوهش خــود را بــر روي ] 6[و همکــارانش  رابــل      

خورشیدي غیر مستقیم داراي مواد تغییر فاز دهنده بـه عنـوان واحـد    

. شرایط به وسیله ي نمودندمتمرکز  گردآورذخیره کننده ي انرژي در 

ج نشان می دهد که اسـتفاده  شبیه سازي شده و نتای Fluentنرم افزار 

 درجـه 32±2امکـان وجـود هـوا بـا دمـاي ایـده آل        1PCM  د از موا

 . سازد می فراهم را ساعت12 حداقل مدت به سلسیوس

ت مـاده  بررسـی آزمایشـگاهی تـاثیرا   به   ]7[هگزي و همکارانش      

درصـد حجمـی آب و    50با سیال پایـه مخلـوط    2ژلتغییر فاز سیلیکا

هـاي صـفحه تخـت    گردآورن گلیکل بـه عنـوان سـیال عامـل در     اتیل

. پرداختندخورشیدي در سیستم آب گرمکن خورشیدي در ساختمان 

بدین منظور سیال سـیلیکا در غلظـت هـاي مختلـف تـا یـک درصـد        

نتایج بـه   .استقرار گرفته حجمی و در سه دبی مختلف مورد آزمایش 

دست آمده نشان دهنده ي پتانسیل مناسب سیال سیلیکا در افـزایش  

یدي بـه  صفحه تخت خورش گردآوري و بهره وري انرژي گرماندمان را

کن هاي خورشیدي می باشد. به طـوري  آبگرم ءجزعنوان اصلی ترین 

، نتـایج  ژلذرات سـیلیکا  رسـانایی گرمـایی  که بر خلاف پـایین بـودن   

ره وري انرژي ي و بهگرمادرصدي بازدهی  8تا  4بدست آمده، افزایش 

ــرم  ــتم آبگ ــد  سیس ــی دهن ــان م ــیدي را نش ــراول .کن خورش و  3آگ

به بررسی تاثیر استفاده ازمـاده تغییـر    در تحقیق خود] 8[همکارانش

نتــایج نــد. تــک منظــوره و دومنظــوره پرداخت گــردآورفــاز دهنــده در

 PCM زمایشات تک منظوره نشان داد که بیشترین میزان نرخ ذوبآ

بوده است زیرا میزان افزایش دماي متوسـط   12:20تا12:00درساعت 

ي ا کـاهش شـدید مواجـه شـده اسـت همچنـین نتـایج بـرا        ب ـمخزن 

بـه بعـد میـزان     17:40ازسـاعت زمایشات دومنظـوره نشـان داد کـه    آ

زمایشی کـه  آبراي  ،اختلاف دماي هواي خروجی هواگرم کن با محیط

 زمـایش بـدون  آازماده تغییر فاز دهنـده اسـتفاده شـده بـود بیشـتر از     

  .استفاده ازماده تغیر فازدهنده بوده است

تـا بـا    نمودنـد تـلاش   خـود  پـژوهش   رد ]9[و همکارانش دوبی      

افزایش دماي سیال عامل با کار گذاري مواد تغییر فاز دهنـده در زیـر   

صفحه جاذب و با استفاده از گرمـاي نهـان و تغییـر در سیسـتم لولـه      

در زمان نبود تابش خورشیدي، مدت  ندبتوانخورشیدي  گردآورکشی 

م . در آزمایش هـاي انجـا  باشندزمان بیشتري همچنان آب گرم داشته 

شده اختلاف دماي متوسط صفحه جاذب و دماي متوسـط مخـزن در   

بـود و   سلسـیوس  درجـه 99/20با برابر  15:00آزمایش دوم در ساعت 

 5/20زمـان  همین اختلاف دماي متوسط در آزمایش آخـر در همـان   

 با مقایسه نمودن بازده در دو آزمایش دوم و سوم .شد سلسیوسدرجه 

که میزان بازده در حالت بدون استفاده یافتند در  ( PCM) با و بدون 

بیشـتر از   15:00از مواد تغییر فازدهنـده در سـاعات کمتـر از حـدود     

آزمایش با مواد تغییر فاز دهنده می باشد و علـت آن جـذب گرمـا بـه     

وسیله مواد تغییر فاز دهنده براي ذوب می باشد که در ساعات غـروب  

شدن مواد تغییـر فـاز    آفتاب این رابطه عکس می شد و دلیل آن ذوب

  دهنده و انتقال گرماي نهان آن به سیال عامل بود. 

                                                             
1   phase change material 
2 Silica gel 
3 Agrawal 



 

31 

  
31  

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
94

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

1
ر، 

ها
، ب

14
00

ه 
ح

صف
 ،

29 -
38  

– 
اد

رد
مه

 
رف

اش
 ی

ن
ارا

مک
 ه

و
 

 ياضـافی از سـلولها   يبازیـابی گرمـا   يبـرا ي ا در این پژوهش سامانه

شده اسـت.   شبیه سازيو فاز، طراحی  رییبه کمک مواد تغ يدیخورش

تقریبا اکثر مدل هاي بررسی شده در زمینه مواد تغییر فـاز و دوغـاب   

آنها بر پایه یکسان دانستن آنتالپی فاز مایع و جامـد و هـم چنـین بـر     

صورت پذیرفته اند. مدل شبیه سـازي شـده در ایـن     گرماي ویژهپایه 

تخلخل صـورت پذیرفتـه و عملکـرد     –بر مبناي مدل آنتالپی  ،تحقیق

بیشـتر مطالعـات    در بی قرار گرفته اسـت. هـم چنـین   سیال مورد اریا

 گـردآور سعی در بکاربردن مواد تغییـر فـاز در سـاختار     ،صورت گرفته

و استفاده از میکروکپسول  هاي مواد تغییر فـاز   ه استخورشیدي بود

 يدارا بودن گرما لیدل به مواد اینکمتر مورد توجه قرار گرفته است.  

 يذوب، میتوانند بـا دریافـت مقـدار زیـاد     اتیزیاد در عمل ارینهان بس

نگاه دارند و مانع از بالا  ذوب يرا در دما يدیسلول خورش يدما گرما،

 يکانالهـا  يسامانه از یک سر این .شوند يدیسلول خورش يرفتن دما

 شـده  لیفاز درون آن ریخته میشود، تشـک  رییکه مواد تغ ومیینیآلوم

گذر آب در داخل کانالها در نظـر   ي. بعلاوه در این سامانه لوله هااست

 .دهـد  را انجـام مـی  PCM از   گرمـا  است که کار بازیـابی  گرفته شده

دهد که ماده دچار تغییر فـاز  گرماي نهان هنگامی رخ میذخیره سازي

سـازي براسـاس جـذب و آزاد سـازي انـرژي      می شود. این نوع ذخیره

Comsolشود تا به کمک نرم افـزار  سعی میهمچنین  است.
 ، پدیـده 4

درون سیال حاوي مواد تغییـر فـاز کـه در یـک صـفحه       يگرماانتقال 

خورشیدي جریـان دارد، مـورد بررسـی قـرار گرفتـه و عملکـرد ایـن        

هـاي انجـام   سـازي ها ارزیابی گردد. با اسـتفاده از نتـایج شـبیه   گردآور

خورشـیدي   گـردآور سـازي یـک   ها، به مدلگرفته بر روي این سامانه

 .مبادرت شـده اسـت   Comsolیر فاز با کمک نرم افزار حاوي مواد تغی

 افـزار  نـرم  بـه  را امکـان  ایـن  محـدود  المـان  مبنـاي  بـر  سازي شبیه

Comsol دقـت  با را سیال و گرما انتقال هاي پدیده بتواند تا دهد می 

 قابلیـت  فـاز  تغییـر  مـاژول  وجـود  همچنین. نماید سازي شبیه بالایی

شـبیه    .نمایـد  مـی  فـراهم  را افـزار  نرم محیط در PCM سازي شبیه

و مومنتـوم بـا نـرم افـزار      گرمـا ي انتقال   سازي به منظور حل معادله

Comsol    انجام  می گیرد.  براي شبیه سازي سیستم ذخیـره سـازي

  .شده استاستفاده  5ویلییر- هاتلانرژي از مدل 

  

  خواص سیال - 2

هـاي  اي در پنـل کاربردگسـترده ) کـه 40%( گلایکول- مخلوط آب

خورشیدي قدیمی و امروزي دارد، بعنوان سیال حامل انتخاب گردیـد.  

  در جدول زیر خواص سیال قابل مشاهده است.

  

  خواص سیال مخلوط حامل مواد سوسپانسیونی -1 جدول

  واحد  مقدار  مشخصه

  کیلوگرم بر متر مکعب  1000  چگالی آب

  کیلوگرم بر متر مکعب  1110  چگالی گلیکول

  %  40  درصد جرمی گلایکول

  کیلوگرم بر متر مکعب  1044- چگالی مخلوط آب

                                                             
4 COMSOL Multiphysics 
5 Hottel-Willier 

  گلایکول

  ژول بر کیلوگرم. کلوین  3600  ویژه  گرماي

 وات بر متر. کلوین  369/0  رسانایی گرمایی

  پاسکال.ثانیه  001/0  لزجت

  

که سوسپانسیون سیال  mPCM)( مواد تغییر فاز میکروکپسوله ذرات

د، داراي خواصی مطابق نهایی را تشکیل داده و از جنس پارافین هستن

  باشند.میبا جدول زیر 

  

 سوسپانسیون سیالوmPCM)  (کپسولهاطمیکرو خواص  -2 جدول

  واحد  مقدار  مشخصه

  کیلوگرم بر متر مکعب  780- 810  مایع)- چگالی(جامد

  بر کیلوگرم کلوین ژول  2760- 2480  مایع)- ویژه(جامد گرماي

  وات بر متر کلوین  17/0- 4/0  مایع)- (جامدرسانایی گرمایی

  کیلوژول بر کیلوگرم  174  گرماي نهان ذوب

  درجه سلسیوس  54- 52  محدوده دماي تغییر فاز

  

  چگالی سیال- 2-1

این مشخصه در دو حالتی که ذرات جامد و مایع باشند، به کمک 

  شود:محاسبه میزیر رابطه 

چگالی سیال مخلوط = چگالی سیال حامل

∗  /(چگالی����)

درصد وزنی����)  ∗   چگالی سیال حامل

+ �1 − �درصد وزنی���� ∗  (چگالی سیال مخلوط

)1( 

  در زمانی که ذرات جامد هستند، چگالی مخلوط برابر است با

3
42.868

*4.01044*6.0

810*1044

m

kg



 


 )2( 

  و براي ذرات مایع، چگالی بدست خواهد آمد:

3
5.844

*4.01044*6.0

780*1044

m

kg



 


  )3( 

  
  سیال گرماي ویژه - 2-2

ه شد استفاده زیرفاز از رابطه  2براي محاسبه این ویژگی در هر    

  :است

  mPCM )درصد وزنی mPCMگرماي ویژه mPCM هسته چگالی( /

  (چگالی مخلوط سیال سوسپتانسی)

+  

  ))mPCM -1(درصد وزنی چگالی سیال حامل سیال حامل گرماي ویژه( /

  (چگالی مخلوط سیال سوسپانسیونی)                         )4(  

، همان چگالی ذره در نظر گرفته  mPCMدر این رابطه چگالی هسته 

  د داریمشد. بنابراین زمانی که ذرات جام

Kkg

kj

Cp

.
3119

42.868

3600*1044*4.0810*10*48.2*6.0
0

3




  

)5( 

  و براي ذرات مایع، چگالی سیال بصورت زیر محاسبه خواهد شد:
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Kkg

kj

Cp

.
3310

5.844

3600*1044*4.0780*10*76.2*6.0
00

3




  

)6( 

  

  سیالرسانایی گرمایی  - 2-3

سیال ورودي را نشان رسانایی گرمایی نحوه محاسبه رابطه زیر       

و عدد پرنتل  =3B= ،643/0=ⱷ ،5/1nمقدار دهد؛ در این رابطه می

  .]10[(طبق محاسبات ) در نظر گرفته شدند 006/0

  )mPCSگرماییرسانایی ( /سیال حامل)  رسانایی گرمایی(

)7(    =1+B*φ*Pen                                         

  در نتیجه داریم:

� = 0.369 ∗ (1 + 3 ∗ 0.643 ∗ (0.006)�.�)  

= 0.3691
�

�. �
 

)8( 

  

  گرماي نهان ذوب ذرات سیال -2-4

براي محاسبه گرمـاي نهـان     ویلییر- هاتلدر این پژوهش از مدل       

طبق ایـن   ،ذوب سیال ورودي حاوي مواد تغییر فاز استفاده شده است

مدل گرماي نهان سیال، ترکیبی از گرماي نهـان ذوب ذرات و گرمـاي   

بعبـارتی  ، محسوس سیال حامل در محدوده دمایی تغییر فاز می باشد

  دیگر:

  =گرماي نهان ذوب سیال 

  (محدوده دمایی)×)mPCM -1(درصد وزنی ×سیال حامل گرماي ویژه

 +)mPCM(درصد وزنی × mPCMگرماي نهان ذوب 

)9( 

  بنابراین:

kg

kJ
heatlatent 3.1074.0*2*36006.0*10*174 3 

 
)10( 

  

خورشیدي با  گردآورسازي فرضیات شبیه  - 3

  PCM استفاده از

سـیال در زمـان    رسانایی گرمـایی ،  ]10[طبق بررسی منابع مشابه- 1

  شود.خورشیدي ثابت در نظر گرفته می گردآورعبور از 

  در نظر گرفته شد. Cp0سیال در فاز یک برابر با  گرماي ویژه - 2

در فاز ثانویه به شکل ذیل تابعی از دما   سیال گرماي ویژه - 3

  خواهد بود.

�� = ��00 + � ∗ � + � ∗ �� + � ∗ �� )11( 

  :بیان شده اند که ضرایب در جدول زیر

  

  سیال ویژهگرماي ضرایب   -3 جدول

c  b  a  

0.00000111(J/kg*K4)  0.00165(J/kg*K3)  0.176(J/kg*K2)  

  سیال بصورت زیر در نظر گرفته شده است: گرماي ویژهبنابراین 

��� = ���(� < 325.15)

+ �
�

��
� (325.15 < �

< 327.15) + �� ∗ (327.15

< �) 

)12( 

  باشد.محدوده دمایی تغییر فاز می Ttدر این رابطه 

- تابعی خطی از دما می گردآوردر لی سیال طبق رابطه زیر چگا - 3

  باشد:

) در دماهـاي  �lو  �sاین تابع بـه کمـک دو مقـدار بـه دسـت آمـده(      

  کلوین، از رگراسیون خطی نتیجه شده است. 15/327و  15/325

  

  معادلات حاکم - 4

  باشند:معادلات حاکم در حالت کلی به صورت زیر می 

- ها، اعم از تراکممعادله بقاي جرم است و براي تمام جریانزیر معادله 

  ناپذیر معتبر است:پذیر و تراکم
��

��
+ ∇ ∙ (��) = 0 )14( 

  سرعت می باشد. Vو  چگالی ρدر معادله فوق، 

  

  معادله مومنتوم - 1- 4

  فرم کلی معادله بقاي مومنتوم به صورت زیر است:

ρ
��

��
+ �(� ∙ ∇�) = −∇� + ����∇�� + ���(�

− ����) 
)15( 

انبســاط  بیضــر βمــوثر،  لزجــت µeffفشــار،  Pکــه در رابطــه فــوق 

  شتاب گرانشی می باشند. gدماي نقطه مرجع و  Trefدما ،  Tی،یگرما

. در معادله مومنتوم بیـانگر نیـروي شـناوري مـی باشـد      جملهآخرین 

) µl( لایه اي انیدر دو حالت جر الیس لزجت رندهیدربرگ ،موثر لزجت

  باشد:یم )µt(و آشفته

tleff   )16( 

  

  معادله انرژي - 2- 4

دما مـی باشـد.   معادله انرژي بیانگر توزیع دما در یک محیط غیرهم    

غلظت) و ی ناشی از اختلاف یگرمانفوذ ( 6با فرض ناچیز بودن اثر دفور

ی، معادله انرژي را می تـوان بـه   یگرما رساناییهم چنین اسکالر بودن 

  صورت زیر نوشت:

hqhV
t

h
eff

2).( 



 

)17( 

ی مـی  یگرمانشان دهنده منبع  q) بیانگر آنتالپی و h=CTکه در آن  (

  موثر بوده و به صورت زیر بیان می شود: رسانایی گرمایی λeff  .باشد

tleff    )18( 

آشـفته مـی    رسـانایی گرمـایی    λtفیزیکـی و  رسانایی گرمایی λlکه  

  باشد.

t

tp

t

c

Pr


  )19( 

نشـان دهنـده عـدد پرانتـل بـراي       Prو  گرماي ویژه Cpدر رابطه فوق 

  حالت آشفته است.

  

  مدل آشفتگی- 3- 4

یکی از مـدل هـاي آشـفتگی متـداول اسـت.      K-ε مدل آشفتگی      

 مطالعـات  در گرفتـه  صورت هاي سازي شبیه پایه بر مدل این انتخاب

                                                             
6 Dufour 

214.4757*96.11  T  )13( 
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 لولـه  هـاي  کنمبادله  در آشفتگی بینی پیش در آن کارایی و پیشین

یک مدل دو معادله اي اسـت، بـه    K-εمدل  .است پذیرفته صورت اي

عبارتی شامل دو معادله انتقالی اضافی براي محاسبه خواص آشـفتگی  

جریان میباشد. از این معادلات میتوان براي محاسبه تاثیرات جابجایی 

و پخش در انرژي آشفتگی بهـره بـرد. اولـین متغیـر انتقـالی، انـرژي       

الی در ایـن  اسـت و دومـین متغیـر انتق ـ    Kآشفتگی جنبشی یا همان 

، Kاست. به عبارتی میتوان گفت کـه   εمدل، اتلاف آشفتگی یا همان 

در مـدل  کنـد.  مقیاس آشفتگی را معین مـی  εانرژي را در آشفتگی و 

، میدان آشفتگی بر حسب دو متغیر بیـان مـی   K-εادي  لزجتهاي 

  شود. 

  � 7الف) انرژي جنبشی جریان آشفته

lluuK 
2

1 )20( 

  8انرژي جنبشی آشفته لزجتیب) نرخ اضمحلال 

JlJl uu ..)( 



  )21( 

  را میتوان از رابطه زیر محاسبه نمود: ��آشفته  لزجت


 

2k
Ct

  )22( 

یک ضریب تجربی است کـه مقـدار آن را معمـولا برابـر      ��که در آن 

�در نظر میگیرند. در مدل استاندارد  09/0 − توسط  �و  �مقادیر  �

  معادله هاي نیمه تجربی زیر بدست می آیند. 


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)24( 

به ترتیب  ��و  ��ضرایب تجربی بوده و  C3ε و C1ε  ،C2ε  در آن  که

��� باشـند. عبـارات  اعداد پرانتل و اشمیت آشفته می
�

�
���� و  ��

�2

�
 

و فرآینـد   � 9به ترتیب بیانگر فرآیند هاي تولید برشـی  فوق در معادله

������ باشند. عبارتمی � لزجتیهاي اضمحلال 
�

�
بیـانگر اثـرات    ��

میزان تولیـد انـرژي    بیانگرPk  عبارت فوقباشد. در معادله می شناوري

و میـدان   10جنبشی آشفتگی ناشی از اندرکنش بین جریـان متوسـط  

باشد و از همـین رو بـه آن اصـطلاحا عبـارت تولیـد      جریان آشفته می

نیز بیانگر تولید انرژي جنبشی ناشـی   Pb شود. عبارتبرشی گفته می

بـه صـورت زیـر      Pbو Pk بـراي  11باشد. روابـط صـریح  می شناورياز 

  هستند:

�� = −���
���

�������
���

���
 )25( 

ilb guP    )26( 

در شرایط تغییر فاز ماده، معادله انرژي به طور جداگانه براي هر 

انرژي  موازنهشود و سپس این دومعادله توسط معادله می فاز نوشته

مسأله تغییر فاز  روي مرز متحرك به هم کوپل می شوند اما براي حل

                                                             
7 Turbulent Kinetic Energy 
8 Viscous Dissipation Rate of  Turbulent Kinetic Energy 
9 Shear Generation Processes 
10 Mean Flow 
11 Exact Realtions 

به این روش، نیاز به تعیین مکان مرز متحرك درهر لحظه به عنوان 

که این موضوع حل مسأله به کمک روش  باشدمیبخشی از حل 

 تفاضل محدود یا المان محدود را بسیار مشکل می کند. در روش

انتالپی به جاي استفاده از دو معادله انرژي مجزا براي دو فاز جامد و 

فاز استفاده می گردد و  مایع، از یک معادله انرژي واحد براي هر دو

و میان دو فاز تحرك نخواهد بود. دیگر نیازي به تعیین مکان مرز م

) ایجاد شده که از ناپیوستگی سریع Mushy Zoneمانند ( ناحیه خمیر

در معادلات ممانعت می نماید. بنابراین ضخامت و کمیت گسسته 

سازي این ناحیه تاثیر زیادي بر روي عملکرد مدل دارد. مدل آنتالپی 

 قابل استفاده می باشد.  Mushy Zoneدما ثابت و  لهبراي هر دو مسا

تلفیق دو روش شـبکه ثابـت و آنتـالپی کـه      در ایـن پـژوهش بـا

شـبیه سـازي    شود مساله تغییـر فـاز  تخلخل نامیده می- روش آنتالپی

شده است. این روش توانائی تشخیص محــل انجمــاد(ذوب) در هــر    

یک روش ضمنی است و معادلات ناویر اسـتوکس بـا    لحظـه را دارد و

شـوند. در  ثابت حل مـی  ده از روش المان محدود در یک شـبکهاستفا

شـود و بـا معرفـی    مرز مشترك بطـور صـریح دنبـال نمـی     ،این روش

عنوان کسر مایع که نشان دهنده کسري از سـطح سـلول    کمیتـی بـه

باشـد حالـت سیال (مایع یـا جامـد) در   مـایع مـی به صورتاست که 

اي بــه عنــوان   ش ناحیــه هر سـلول مشـخص میگـردد. در ایــن رو    

قـرار مـی    1و 0محـیط خمیري معرفی می شود که کسر مـایع بـین   

- گیرد. ناحیه خمیري بـه عنـوان یـک محیط متخلخـل کـاذب مـدل   

کــاهش  0تــا  1شود بطوریکه در حین انجمـاد تخلخــل از  سازي می

شـود،  کند. زمانی که سیال در یک سلول کـاملا منجمـد مـی   پیدا می

   :به صورت زیر می باشد لذا معادلات حاکم .رسندصفر میسرعتها به 

  

  معادله مومنتوم:

  معادله مومنتوم براي سیستم تغییر فاز به صورت زیر نوشته می شود:

vref
r STTgVPhV

t

V





)().( 2 

  
)27( 

اثر تخلخل بوده و در معادله ممنتوم در هر سه  Svدر این رابطه 

  شود:جهت مـوثر می باشد. در  و به شکل زیر تعریف می

VASv )(  )28( 

b
CA






3

2)1(



  
)29( 

Sv  براي جریان در محیط متخلخل نتیجه  12ارمنک- کوزنیمعادلات از

عدد بزرگی است که  Cتابع تخلخل نام دارد، ثابت A شـود ومـی

میتواند با ضریب نفوذ پـذیري محـیط متخلخـل مقایسـه شود. اگر 

γ = γ ، اگـرA=0باشد فاز مـایع اسـت و  1 = باشـد فـاز جامـد 0

به سمت بینهایت برود مقدار  Aاسـت و بـراي جلوگیري از اینکه 

شود. براي تعیین که عددي بسیارکوچک است تعریـف می bثابت 

هاي متعدد، بهترین مقادیر براي آن پس از حل bو  Cمقادیر ثابت 

�(  شده است انتخـاب = 10�. � = 3 × 10�� .(  

  معادله انرژي:

ي، معادله انرژي به صورت زیر بیان می گرمااتلاف  جملهبا حذف 

  شود:

                                                             
12 Kozeny–Carman equation 
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Heff STHVH
t





)()()( 

  
)30( 

H  آنتالپی براي فرآیند تغییر فاز دهنده آنتـالپی می باشد. نشان

  شود:به شکل زیر تعریف می

HhH   )31( 

h  آنتالپی گرماي نهان می باشد. �∆آنتالپی گرماي محسوس و  


T

Tref

pref dTChh
  

)32( 

href  آنتالپی دماي مرجع می باشد. آنتالپی گرماي نهان از رابطه زیر

  محاسبه می گردد:

LH   )33( 

  کسر حجمی مایع(تابع دما) در یک گره که براي تغییر فاز غیر �

  شود:زیر تعریف می شکل همدما به

























LS

SL

S

L

S

TTT
TT

TT

TT

TT

1

0



  

)34( 

کران بالاي دامنه دمایی تغییر فـاز   Tlکران پایین و  Tsکه در آن 

همدما به شـکل  حجمی مایع براي تغییر فاز  باشد. همچنین کسـرمی

  :شودزیر تعریف می












f

f

TT

TT

1

0


  
)35( 

خـواهیم   فـوق  باشد. با ترکیب معـادلات دماي انجماد میTfکه در آن 

  داشت:

)(
)(

VH
t

H
Sh 









  
)36( 

توان آنرا کسر حجمی مایع می با تعریـف یـک تـابع پیوسـته بـراي 

کرد که باعـث سـریعتر بطور مستقیم در معادله انرژي جایگذاري 

دهد معادله انرژي شود و اجازه میشدن و همگرایی پایدار حل می

بنابراین با استفاده از تابع خطا، رابطه  .بروزرسـانی حـل شـود بـدون

  گردد:زیر براي کسر حجمی مایع تعریف می

5.0
)(4

5.0 













Sl

f

TT

TT
erf

  
)37( 

 Tsو  Tlدماي تغییر فـاز بـوده و برابـر میـانگین عـددي       Tfکه در آن 

این تابع پیوسته تقریبی از کسر حجمی انجماد غیر همدما  باشـد.مـی

 دی ـدر معادله انرژي با عیتابع کسر ما گذاريیبراي جادهـد. را ارائه می

تـابع   انی ـگراد نیو همچن گرفته تابع نسـبت بـه زمـان مشـتق نیاز ا

  نمود:را محاسبه  عیکسر ما

t

T
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t
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  :داشت میدر رابطه خواه گذاريیا جاب

).(
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براي حل معادلات از یک تفکیک روش اجزا محدود به همراه      

روش بالادستی مرتبه دو براي معادلات مومنتوم و پارامترهاي 

می آشفتگی و مرتبه اول براي انرژي و کمیت هاي اسکالر استفاده 

هاي جداگانه با استفاده از یک شبکه د که شامل تبدیل المانوش

ها براي ایجاد ر هر یک از المانمحاسباتی، انتگرالگیري معادلات د

معادلات جبري با متغیرهاي وابسته (مجهولات مانند سرعت، فشار، 

سازي معادلات مستقل و حل دما و اسکالرهایی مانند انرژي) و خطی

این سیستم معادلات خطی براي دستیابی به متغیرهاي وابسته می 

اي از جموعهم ،در روش اجزا محدود با  گسسته سازي معادلات باشد.

معادلات خطی ایجاد می گردد. این مجموعه معادلات خطی را می 

  توان به صورت زیر نوشت:

PARDISOبراي حل معادلات از روش
. ماتریس ه استاستفاده شد  13

F  با استفاده از روش گراف به ماتریس هاي بالا و پایین مثلثی تجزیه

  ثانیه 005/0شبیه سازي دینامیکی، از بازه هاي زمانی . براي می شود

د. براي ارضاي قیود همگرایی  بیشینه مقدار تکرار در وشمی استفاده 

  تنظیم گردید. 70هر بازه زمانی 

  

  شبیه سازي -5

صـفحه   گـردآور خورشیدي طراحی شده در این پـژوهش   گردآور     

اسـت. در   سلول و داراي یک ورودي و یـک خروجـی   21تخت شامل 

  .شودجدول زیر ابعاد این پنل مشاهده می

  
  ابعاد پنل مورد مطالعه  -5جدول

 بخش ارتفاع(متر) عرض(متر) طول(متر)

 مکعب مستطیل اصلی 2/0 1/1 1/2

1/0 2/0 2/0 
مکعب  مستطیل ورودي و 

 خروجی

 هاسلول 2/0 1/1 1/0

  

  خورشیدي گردآورپروفایل سرعت درون 

نشان داده  در شکل زیرخورشیدي  گردآورمسیر عبور سیال درون       

  شده است. 

  

  
  بعدي3در نماي  گردآورپروفایل سرعت سیال درون  -1 شکل

  

                                                             
13 parallel sparse direct solver 

SFP  )41( 
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گردد، بیشینه بودن سرعت که از این اشکال استنباط می اينکته      

باشد که می هاي پنل و کمینه بودن آن در انتهاسیال در مرکز سلول

سازي صورت گرفته در بخش این مطلب گواه منطقی بودن شبیه

  .دینامیکی است

  

  خورشیدي گردآورپروفایل فشار درون 

گردد که فشار سیال درون پنـل  با توجه به این شکل مشخص می     

رسـد کـه   بتدریج کاهش یافته و به فشار نسبی محیط در خروجی می

  باشد.بدیهی می گردآوردرون این امر بدلیل عبور سیال از 

  

  
 گردآوربعدي فشار سیال درون  3پروفایل   -2 شکل

  

  خورشیدي گردآوردرون  پروفایل دماي

شود. بخوبی افـزایش دمـاي   بعد دیده می 3توزیع دماي سیال در      

جسم از صفحه بالایی به سطوح زیرین قابل مشاهده بوده و تاثیر هـدر  

جـایی محسـوس اسـت. در    جابـه  يگرمـا رفت انرژي از طریق انتقـال  

خروجی که سیال تحت شرایط ایزوله گرمایی قرار دارد، توزیع دمـا در  

را  دآورگرتوزیع دمایی برش میانی  زیرباشد. شکل سیال یکنواخت می

  .دهدنشان می

  

  
  بعد 3توزیع دماي سیال در   -3 شکل

  
در شکل زیر تغییرات دما در سیال فاقد مواد تغییر فاز نشـان داده       

دو سـیال در تغییـرات   زیـاد  این شکل، تفـاوت   بهشده است.  با توجه 

تـر و  دوم تغییرات دمایی نـامنظم  گردآورگردد. در دمایی مشخص می

پـایینتر بـودن    دهنـده باشد. ایـن موضـوع نشـان    تر میغیر یکنواخت

  ذخیره گرما در این سیال است. چگالی

  

  
  پروفایل دمایی سیال فاقد مواد تغییر فاز  -4 شکل

  

  پروفایل تغییر فاز

ذرات در ســیال را  1تـوان تغییــر فــاز  بخــوبی مــیزیــر در شـکل       

گـردد کـه هـر چـه از     مشاهده نمود. با دقت در این شکل مشخص می

رویم، هدر رفت انرژي صفحه انرژي ورودي به سمت سطوح پایینتر می

جا به جایی  تاثیرگذارتر بوده و حتی در صفحه  يگرمااز طریق انتقال 

فـاز  زیرین تغییر فاز صورت نگرفته است. نکته قابل توجه دیگر، تغییر 

  باشد.کامل مواد تغییر فاز در خروجی و یکنواختی سیال می

  

  
  ذرات در سیال1پروفایل تغییر فاز   -5 شکل

  

خورشـیدي را   گـردآور این پروفایل طول تغییر فاز کامـل ذرات در      

نیز ذرات داراي فـاز ثانویـه را بـه     زیردهد. شکل متر نشان می 14/23

  گذارد.نمایش می

  

  
  فاز دوم در سیال  -6 شکل

  

  محاسبه راندمان

خـالص   يگرمـا میـزان   خورشیدي عبارت اسـت از  گردآورمان راند    

. بـراي  گردآورخالص ورودي به  يگرماجذب شده توسط سیال به کل 

جذب شده در سیال را طبق رابطه  يگرمامحاسبه راندمان باید میزان 

  بدست آورد. زیر

)( inpinoutpout TCTCmQ    )42( 

  پردازیم:میبطه فوق حال به محاسبه و تعیین پارامترهاي را

s

kg

m

kg
mm

s

m
m 0052.042.868*)2.0*1.0(*0003.0

3


  )43( 
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  کلوین  15/288دماي ورودي =

  ورودي= گرماي ویژه

Kkg

J

Kkg

J
Cpin

.
3378)15.288(*000003.0)15.288(

*00165.0)15.288(*176.0
.

3119

32 

  
)44( 

براي یافتن دماي خروجی سیال به پروفایل دو بعدي دمـاي خروجـی   

  کنیم:رجوع می

  
  پروفایل دمایی سیال در خروجی  -7 شکل

  
که مقدار بیشینه و کمینه دمـا   مشخص می شودبا توجه به شکل،     

دارند که این میزان بسیار کم بـوده و اجـازه    اختلافدرجه بایکدیگر 3

دهد. از طرفی تقارن دمـایی نیـز   میانگین گیري بین این دو دما را می

در نظر  کلوین 5/334در شکل محسوس است. بنابراین دماي خروجی 

در خروجـی را   گرماي ویژهحال باتوجه به این دما،  گرفته خواهد شد.

  نماییم:محاسبه می

Kkg

J

Kkg

J
Cpout

.
3666)5.334(*000003.0)5.334(

*00165.0)5.334(*176.0
.

3310

32 

  

)45( 

  در نتیجه داریم:

W

Q

1315

)15.288*33785.334*3666(*0052.0   )46( 

سـطح در معـرض   از حاصـل ضـرب    ورودي خالص نیـز  يگرمامیزان 

  بدست می آید: ورودي ییگرما در شار تابش

1848)1.2*1.1(*800
2

 mm
m

W
q  )47( 

  برابر خواهد بود با : گردآورراندمان بنابراین 

%71
1848

1315


W

W
  )48( 

خورشیدي با مـواد تغییـر فـاز،     گردآورپس از مشخص شدن راندمان 

تا میزان شد سازي شبیهخورشیدي با شرایط کاملا مشابه  گردآوریک 

  هاي خورشیدي با مواد تغییر فاز بدست آید.افزایش راندمان سامانه

خورشیدي که سـیال حـاوي مـواد تغییـر فـاز در آن       گردآورراندمان 

آمد؛ این در حالی است که همـین   بدست 71%جریان داشت، بیش از 

 8/63%مواد تغییرفاز(سیال ثانویه)  ي با سیال فاقدگردآورمشخصه در 

 7 %توان بـیش از محاسبه شد. بنابراین با استفاده از مواد تغییر فاز می

. این میزان از خورشیدي را بهبود بخشید گردآورراندمان جذب انرژي 

% MATLAB  5/3بـا نـرم افـزار     ]10[سازي در پژوهش مشابهبهینه

 گرمـاي ویـژه  بدست آمده است. در پژوهش مذکور مدلسازي بر پایـه  

صورت پذیرفته بود. مقایسه نتـایج بـا مطالعـه مـذکور نشـان دهنـده       

نکته مهـم   می باشد. گرماي ویژهکارایی روش آنتالپی نسبت به روش 

 دوماولیـه نسـبت پنـل     گـردآور دیگر پایین تر بودن دماي خروجی از 

عملکرد صحیح مواد تغییر فاز در کاهش قله دمـایی   که این امر  ،است

  دهد. را نشان می

  

  خورشیدي گردآورتاثیر زاویه پنل با افق بر راندمان 

با افق  گردآورترین عامل زاویه بهینه عرض جغرافیایی تعیین کننده    

 6/32در این پژوهش اسـتان سـمنان بـا عـرض جغرافیـایی       باشد.می

درجه انتخاب شد تا تاثیر تغییر زاویه پنل خورشیدي صفحه تخـت بـا   

در پژوهش هاي بسیاري  مشخص گردد. گردآورقی بر عملکرد سطح اف

زمـانی محقـق    گردآوردریافتی  تابشکه بیشترین  است شدهمشخص 

شود که زاویه آن با سطح افقـی برابـر بـا زاویـه عـرض جغرافیـایی       می

  است. درجه6/32زاویه .  در این پژوهش این ] 11[باشد

  

  
  با افق گردآوربا تغییر زاویه  گردآورتغییرات راندمان   -8 شکل

  

درجه) راندمان  24درجه کمتر از زاویه عرض جغرافیایی(8در بازه 

یابد. با توجه به شرایط محیطی و درصد کاهش می10کمتر از 

با افق کمتر باشد، نصب و  گردآوربرایندهاي مهندسی، هرچه زاویه 

تواند گزینه درجه می 24گیرد. بنابراین زاویه نگهداري بهتر صورت می

مناسبی باشد که نسبتا راندمان مناسبی را در جذب انرژي توسط 

  آورد.فراهم می گردآور

  

   عایقیسطوح تاثیر 

هاي جانبی را عایق فـرض  سازي هاي گذشته دیوارهدر تمام شبیه     

را عایق  گردآورسازي فصل بهار، سطح زیرین . حال براي شبیهنمودیم

جایی در نظـر گرفتـه   جابه يگرمانموده و سطوح جانبی داراي انتقال 

  مشخص گردد. گردآوربندي سطوح در راندمان شوند تا تاثیر عایقمی

  

  
  بندي جدیدبا عایق گردآورتوزیع دماي سیال در  -9 شکل
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تـوان فهمیـد کـه دمـاي سـیال در سـطح       با دقت در شکل بخوبی می

- با عایق گردآوراي نسبت به درجه18افزایش چشمگیر  گردآوربالایی 

کلوین است که 317اما دماي متوسط خروجی سیال  ،بندي اولیه دارد

بـا   باشـد. اولیـه مـی   گردآوراین مقدار کمتر از دماي متوسط خروجی 

ت که بیانگر این درصد کاهش یاف21 گردآوربندي جدید راندمان عایق

است که عایق بندي سطوح جانبی نسبت به سـطوح زیـرین عملکـرد    

  زند.رقم میدر ذخیره گرما  گردآوربهتري را براي 
  

در   PCMشبیه سازي تغییرات دمایی و فازي ذره کروي 

  هاي خورشیدي حاوي مواد تغییر فازگردآور

دماهـاي  در کـه   مشخص می شود 11و  10از مقایسه شکل هاي      

دهـد و فـاز ذره بـه حالـت پایـا      بالاتر سیال، تغییر فاز سریعتر رخ می

قـرار گیـرد، مـدت     گـردآور اگر ذره در  نواحی بالایی  .تبدیل می شود

یابد؛ این پدیـده بـه سـبب جـذب     زمان تغییر فاز کامل آن کاهش می

افزایش دمـا سـبب مـی     باشد.می گردآورخورشید از سطح رویی  گرما

 گرمـا یان دمایی افزایش یافته و در نتیجه آن پدیده انتقـال  گردد گراد

به سیال و از سیال به میکروکپسـول   گرماتشدید گردد. افزایش انتقال 

ها نرخ تغییر فاز آنها را افزایش می دهد. این یافته با نتـایج تحقیقـات   

  ].12-14[پیشین مطابقت دارد
  

  
فاز کامل در نواحی روند نزولی کاهش مدت زمان انتقال   - 10 شکل

  مختلف سیال

  

  
روند نزولی کاهش مدت زمان انتقال فاز کامل در نواحی  -11 شکل

  مختلف سیال

  

  ارزیابی مدل شبیه سازي شده

براي بررسی صحت نتایج شبیه سازي، از داده هاي آزمایشگاهی      

استفاده گردید. نتایج در شکل قابل مشاهده می باشد. ، ]15[ 14شویگر

بدون مواد تغییر فاز، مدل  گردآورهمانطور که از نمودار پیداست براي 

                                                             
14 Schweiger 

شبیه سازي توانسته است با دقت بالایی نتایج آزمایشگاهی را برازش 

  نماید.

  
  ارزیابی مدل شبیه سازي شده -12 شکل

  

  نتیجه گیري - 6

 رییبا مواد تغ يدیخورش گردآور کیشد  تا  یپژوهش سع نیدر ا

گردد تا نحوه  سازي هیشب Comsolبکمک نرم افزار mPCMفاز 

گام،  نی. پس از اردیقرار گ یمورد بررس گرما وانتقال مومنتوم 

 گردآوربا  کسانی طیفاز و شرا رییفاقد مواد تغ الیبا س يگردآور

 تیگشت. در نها سهیو پنل مقادشد و راندمان  سازي هیشب ،یاصل

 یابیفاز در فصول مختلف ارز رییبا مواد تغ يدیخورش گردآورعملکرد 

 ییگرماقله  يدیخورشگردآورفاز در  رییمواد تغ يریبا بکارگ. شد

درصد افزایش  7به میزان  گردآورتوسط  گرماراندمان جذب کاهش و 

یکسان و  زییدر فصول تابستان، بهار و پا گرماراندمان جذب یافت. 

به  فاز رییمواد تغ يحاو گردآوردما در  عیتوز آمد. بدست71%   برابر

با  يانرژ رهیدر ذخ گردآورعملکرد طور یکنواخت و منظم توزیع شد. 

 بهتر شد. نیریز هاي وارهینسبت به د یجانب هاي وارهید يبند قیعا

مشخص  PCMذره معلق  کی ییگرماذره، رفتار  يساز هیدر شب

 يروند الیس يفاز کامل ذره نسبت به دما رییگشت که زمان تغ

، زمان ردی گیقرار م گردآور ییبالا یداشته و هرچه ذره در نواح ینزول

  .ابدی یفاز کاهش م رییتغ

  

  نماد ها- 7

 Cp  گرماي ویژه

 Pr عدد پرانتل براي حالت آشفته

 P  فشار

  µeff  موثر لزجت

 µl  لایه اي انیدر حالت جر الیس لزجت

 µt  آشفته انیدر حالت جر الیس لزجت

 β  ییگرماانبساط  بیضر

 Tref  دماي نقطه مرجع

 g  شتاب گرانشی

 T  دما

 Tf  دماي انجماد

 h  بیانگر آنتالپی 

 href  آنتالپی دماي مرجع

 q  يگرمامنبع 

 λeff  موثر رسانایی گرمایی
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 ρ   چگالی

 V  سرعت

 λl  فیزیکی  رسانایی گرمایی

   λt  آشفته رسانایی گرمایی

 Sv اثر تخلخل

 �  کسر حجمی مایع

 �  انرژي جنبشی جریان آشفته
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