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کارها کارهای مختلفی برای حل مشکل همزمانی پیک بار برودتی و ساعات اوج مصرف انرژی الکتریکی ارائه گردیده است. یکی از این راهراه 
ساز یخ توان به سیستم ذخیرهمیسازی، های ذخیرهباشد. از انواع پرکاربرد سامانهصورت یخ در زمان کم باری میسازی بار سرمایشی بهذخیره

باشد. با توجه به ضریب انتقال حرارت پایین یخ، عنوان یک چالش مطرح میروی کویل اشاره کرد. اما نرخ انتقال حرارت پایین در این سامانه به
افزایش نرخ انتقال حرارت این است  شود. لذا یک ایده در موردگیری یخ از انتقال حرارت بین مبرد درون کویل و مخزن کاسته میبا شروع شکل

که شروع انجماد مدتی به تاخیر انداخته شود تا همچنان سازوکارهای انتقال حرارت جابجایی طبیعی در مجاورت کویل حفظ شود. در پژوهش 
ساز یخ روی کویل، بهره گرفته شده منظور بررسی این ایده از ارتعاشات مکانیکی برای به تاخیر انداختن شروع انجماد در سامانه ذخیرهپیش رو به

ساز سرما بررسی شد. نتایج هایی اثر فاصله عرضی و طولی قرارگیری ویبراتور بر مقدار تولید یخ، در داخل مخزن ذخیرهبا انجام آزمایش است.
گردد. مشخص شد اعمال یل شده مینشان داد قرار دادن ویبراتور در وسط کویل نسبت به دو سر آن، منجر به افزایش بیشتری در مقدار یخ تشک

شود. همچنین نشان داده شد میزان یخ تشکیل شده تابعی از دمای تر میارتعاشات مکانیکی باعث به تاخیر افتادن انجماد و دمای زیر سرد پایین
 باری محاسبه گردید.ن بیشباشد. در انتها، مقدار مصرف انرژی ویبراتور و کاهش مصرف انرژی در زمازیرسرد و زمان تاخیر انجماد می
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 Various solutions have been suggested to overcome the issue when cooling peak hours and electric 

energy consumption coincide. One of the solutions is to store the cooling load at off-peak hours. One of 
the most conventional types of storage systems is the ice-on-coil storage system. The low heat transfer 

rate in this system is one of the challenges. Since the conduction heat transfer coefficient of ice is low, 

by starting the ice formation, the heat transfer between the refrigerant inside the coil and the reservoir’s 
water will reduce. One idea to increase the heat transfer rate is to postpone the starting time of the 

freezing process to keep active the natural convection mechanism. In the present study, mechanical 

vibration has been used to linger freezing initiation in ice-on-coil energy storage system. The effect of 
longitudinal and lateral positioning of the probe, on the amount of temperature and initiation time of 

freezing as well as the amount and structure of formed ice has been investigated. The results revealed 

that placing the vibrator at the middle of coil over its two ends leads to further increase in the amount of 
formed ice. It is found that applying mechanical vibration can postpone the initiation time of the 

freezing process and decrease the subcooling temperature. Moreover, it is shown that the amount of ice 

formation is a function of subcooling temperature and initiation time of freezing. Finally, the energy 
consumption of the vibrator and the energy consumption reduction in peak-hour are calculated. 
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 مقدمه 1-

بویژه انرژی الکتریکی، هر روز در حال افزایش است و ادامه نیاز به انواع انرژی 

حیات جوامع صنعتی بدون وجود نیروی الکتریسیته به امری غیرممکن بدل 

گشته است. اما از یک سو به دلیل محدودیت منابع و ملاحظات زیست 

های جدی مواجه است های جدید تولید برق با چالشمحیطی، احداث نیروگاه

سازی انرژی های بالا عملا امکان ذخیرهدلیل هزینهگر بهو از سوی دی

ها دانشمندان و باشد. این چالشهای بزرگ فراهم نمیالکتریکی در مقیاس

کارهای مختلف نسبت به حل این متخصصان را برآن داشته است تا با ارائه راه

صورت سازی انرژی الکتریکی بهمشکل اقدام کنند. یکی از این راهکارها ذخیره

ها به نحوی است که در ساعاتی غیر از باشد. نحوه کار این سامانهبرودتی می
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صورت یخ یا آب سرد در پیک بار مصرفی شبکه، بار سرمایی موردنیاز را به

نیازِ ساختمان را مخازن بزرگی ذخیره کرده و در ساعات اوج بار، سرمای مورد

 . [1] کنندتامین می

طور گسترده مورد استفاده قرار سازی یخ که بهههای ذخیریکی از روش 

سازی یخ روی کویل است. استفاده از این روش با مشکلاتی گیرد ذخیرهمی

همراه است. از جمله این مشکلات، نرخ انتقال حرارت پایین در این سامانه در 

باشد. یخ دارای ضریب هدایت حرارتی های معمولی میمقایسه با سردکن

W/mK  2.2ده و در مقایسه با بسیاری از مواد دیگر از جمله فلزاتی مانند بو

روند، یک عایق محسوب ها به کار میمس و آلومینوم که در ساخت کویل

ها شود. لذا بعد از تشکیل، مانند یک مقاومت حرارتی بر روی سطح کویلمی

کویلا عمل کرده و مانع از انتقال حرارت موثر بین مبرد جریان یافته در داخل 

 شود.و آب در حال انجماد مخزن می

منظور افزایش انتقال حرارت در مخازن های مختلفی بهتاکنون روش 

ها استفاده از ساز سرما به کار گرفته شده است. یکی از این روشذخیره

توان به نتایج تحقیقات جان باشد. در این زمینه، میسطوح گسترش یافته می

اشاره کرد که منجر به ارائه یک روش نوین جهت بهبود  [2] نثاری و همکاران

ها گردید. تولید یخ با استفاده از نصب رینگ نازک و فین بر روی سطح کویل

های هایی با جنس و هندسهدر این پژوهش، آرایش و ضخامت رینگ و پره

ها نشان دادند سازی شد. آنسازی و آزمایش، بهینهمختلف به کمک شبیه

 ولیدی در مخزن در حالت رینگ نسبت به پره بیشتر است. میزان یخ ت

که قبل از شروع انجماد و تشکیل یخ بر روی سطح کویل، با توجه به این 

چه بتوان با رسد چنانباشد، به نظر میجایی طبیعی فعال میمکانیزم جابه

صورت کنترل شده به روشی شروع انجماد را بدون تضعیف انتقال حرارت به

انداخت، در نهایت میزان حرارت منتقل شده و یخ تشکیل شده در  تاخیر

گرفته است. یکی مخزن افزایش یابد. این ایده در کار حاضر مورد ارزیابی قرار 

های به تاخیر انداختن شروع انجماد، ایجاد ارتعاشات مکانیکی در از روش

 باشد. داخل سیال و یا در سطوح انتقال حرارت می

جاد ارتعاشات فراصوت در ذرات آب حین انجماد، تاکنون در زمینه ای 

صورت تجربی انجام گرفته است. نتایج، حاکی از تغییر ساختار تحقیقاتی به

باشد. کریستالی یخ منجمد شده و همچنین تغییر در زمان شروع انجماد می

نشان دادند اعمال امواج فراصوتی بر روی یک  [3] دلوی اصفهان و همکاران

تر شدن زمان شروع انجماد و همچنین آب در حال انجماد، باعث کوتاه نمونه

گردد. نتایج پژوهش حسینیان و های یخ تشکیل شده میافزایش تعداد هسته

، حاکی از بهبود قابل توجه انتقال حرارت در یک مبدل حرارتی [4]همکاران 

ادند چنانچه ها نشان داست که بدنه پایینی و بالایی آن مرتعش شده باشد. آن

در یک فرکانس ثابت، دامنه ارتعاشات افزایش داده شود انتقال حرارت 

یابد. بررسی اثر پدیده رزونانس بر انتقال حرارت هم صورت موثری بهبود میبه

. مشخص شده است وقتی [6,5]توسط محققین مورد توجه قرار گرفته است 

لی که درون آن قرار فرکانس ارتعاشات مجموعه سطوح انتقال حرارت و سیا

شود نرخ انتقال حرارت به مقدار بهینه دارد به فرکانس رزونانس نزدیک می

رسیده و با دور شدن از فرکانس رزونانس، مقدار انتقال حرارت دوباره کاهش 

 یابد. می

اثر اعمال ارتعاشات مکانیکی بر افزایش انتقال حرارت در یک لوله حاوی  

مورد توجه قرار گرفت. [7] ژوهش ژانگ و همکاران نانوسیال و آب خالص در پ

در حالتی که درون لوله، آب خالص جریان داشت، اعمال ارتعاشات مکانیکی 

تواند باعث افزایش انتقال گیرد، میبه لوله که انتقال حرارت از آن صورت می

 2.2و  1.8ها فرکانس در محدوده بین حرارت در لوله گردد. در پژوهش آن

رد بررسی قرار گرفت. نتایج حاکی از وجود یک رابطه خطی بین هرتز مو

افزایش فرکانس و افزایش انتقال حرارت داشت. مشخص شد افزایش در عدد 

رینولدز، در جریان نانوسیال درون لوله، باعث کاهش اثر اعمال ارتعاشات 

اثر   [8] گردد. آیراپتیان و همکارانمکانیکی بر افزایش انتقال حرارت می

اعمال ارتعاشات مکانیکی و امواج الکترومغناطیسی بر برخی خواص 

ترموشیمیایی آب را بررسی کردند. مشخص شد اعمال ارتعاشات مکانیکی یا 

تواند باعث تغییر در امواج الکترومغناطیسی پیش از انجماد آب خالص، می

اق شود. زمان آب منجمد شده، بعد از قرار دادن آن در دمای ات-نمودار دما

بعضی خواص ترموشیمیایی ذرات آب، ناشی از  ها دلیل این اثر را تغییر درآن

اعمال ارتعاشات مکانیکی اعلام کردند و نتیجه گرفتند اعمال ارتعاشات یا 

تواند موجب تغییر دائمی در خواص آب گردد. از موارد امواج مغناطیسی می

دهای هیدروژنی آب اشاره این تغییرات می توان به شکسته شدن محدود پیون

 نمود.

اعمال ارتعاشات به سطوح انتقال حرارت ممکن است به تخریب  

ساختمان مبدل حرارتی منجر شود. ایجاد ارتعاش در سیال به جای ارتعاش 

تواند در این زمینه راهگشا باشد. استفاده از این سطوح انتقال حرارت می

یین است یا سیال در حالت روش به خصوص وقتی اعداد رینولدز جریان پا

تحقیقات انجام شده در این زمینه  .[9]باشد سکون قرار دارد بسیار مفید می

سازی ارتعاش یک به شبیه [10]باشد. آستوکو و همکاران بسیار محدود می

مشخص  .صفحه فلزی که زیر حجم مشخصی از آب قرار گرفته بود پرداختند

ماد آب بر روی صفحه فلزی، نرخ رشد شد با وجود تاخیر نسبی در شروع انج

شود بیشتر است. های یخ در حالتی که صفحه فلزی مرتعش میکریستال

دست آمد، این بود که چنانچه نسبت ها بهنتیجه مهمی که از پژوهش آن

دامنه ارتعاش ذرات آب به ارتعاش صفحه، از حدی معین فراتر رود وقوع 

 .نخواهد داد ها رخانجماد در زمان مورد بررسی آن

در پژوهش پیش رو اثر به تاخیر انداختن شروع انجماد توسط ایجاد  

ساز یخ روی کویل به صورت تجربی ارتعاشات مکانیکی در داخل مخزن ذخیره

بررسی شده است. هدف از به تاخیر انداختن شروع انجماد، فعال نگه داشتن 

ه منظور بهبود جایی طبیعی بین کویل و آب درون مخزن بمکانیزم جابه

باشد. به منظور ایجاد ارتعاشات در داخل آب مخزن از یک انتقال حرارت می

سیستم صوتی استفاده شده که ارتعاشات دیافراگم آن به کمک یک پراب به 

گردد. در این پژوهش سعی شده پارامترهای آب درون مخزن منتقل می

اثرگذار باشند بررسی توانند بر میزان یخ تشکیل شده مختلف ارتعاشی که می

گردد. لازم به ذکر است تاکنون تحقیق تجربی بر روی اعمال مستقیم 

ارتعاشات مکانیکی به آب در یک سیستم انجمادی صورت نگرفته است. هدف 

ساز یخ روی کلی از انجام این پژوهش بهبود تشکیل یخ در سیستم ذخیره

الای روش به کار گرفته باشد. همچنین با توجه به قابلیت انطباق بکویل می

توان از آن جهت بهبود تولید یخ در انواع مخازنی شده در این تحقیق، می

 گردد.ها یخ تولید میکه در آن استفاده کرد

 تئوری انجماد2- 

شود. این مراحل در نمودار فازی انجماد آب در چندین مرحله انجام می

در این  fTاند. نمایش داده شده "1شکل "حسب زمان در تغییرات دما بر

 باشد. اولین رویداد، زیرنمودار بیانگر دمای ذوب )انجماد( فاز جامد آب می

تر از نقطه انجماد، شدن نام دارد. در این مرحله آب مایع تا دمایی پایین سرد

تعادلی است و در ( ناپایدار و غیرA-Bِشود. این مرحله )در فاز جامد سرد می
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زایی لازم است از آب ای که برای شروع فرایند کریستالاندازه حین آن به

های آب در ساختارهای شش شود. در این مرحله مولکولانرژی گرفته می

ها در واحد آیند. وقتی تعداد این هستهوجهی موسوم به هسته گرد هم می

( B-Cزایی شده )رسد، سیستم وارد مرحله کریستالحجم به تعداد بحرانی می

چه در مرحله قبل از آب جذب تر از آنو گرمای نهان خود را بسیار سریع

کند. این موضوع با افزایش ناگهانی دما همراه است. برای آب کرده بود آزاد می

رود. انجماد سریع، خالص در این مرحله دما تا دمای نقطه ذوب یخ بالا می

گردد. پس از می باعث تولید تعداد زیادی ساختار کریستالی بسیار کوچک

طی این مرحله، مخلوط نیمه یخ زده تا زمانی که تمام آب منجمد شود، 

، دما در نمودار تقریبا مقدار  DتاC شود. بنابراین در فاصله نقاط سردتر نمی

-شود. پس از پایان انجماد، دما مجددا افت میثابتی باقی مانده و سردتر نمی

ه گرما توسط آن از آب جذب میرسد کمحیط سردی می 1کند و به دمای

گویند. همچنین برای آب ، دمای زیرسرد میB. به دمای نقطه  [11] شود

 باشد.برابر با دمای ذوب فاز جامد آب می Cخالص دمای نقطه 

شود. نامیده می "2فصل مشترک"در فرآیند انجماد، مرز فاز جامد و مایع 

شوند منجمد می fTدر اغلب مواد خالص که تحت شرایط عادی و در دمای 

صورت مسطح و با ضخامت کم ظاهر این فصل مشترک در شروع انجماد به

باشیم، ممکن است میگردد. اما در شرایطی که شاهد پدیده زیر سرد می

کروسکوپی ستونی دارای ساختارهای می ضخامت آن متفاوت بوده و این ناحیه

نظم باشد. حتی در حالت تشکیل یخ یکنواخت، ابتدا این و یا دندریتی و بی

گیرد اما ضخامت آن در این حالت در ابعاد میکروسکوپی ساختار شکل می

گزارش کردند که در حالتی که آب زیر سرد  [12]است. نایت و همکارانش 

رفته و این ساختارها باشد یخ در حال رشد از ساختارهای دندریتی شکل گ

  شوند. صورت صفحات کم ضخامت در آب ظاهر میبه

ای اثر نرخ سرمایش بر روی تشکیل یخ دندریتی را در لوله  [13] گیلیپن

بررسی کرد که آب درون آن در حالت سکون قرار داشت. وی متوجه شد بعد 

)صفر  زایی به دمای نقطه ذوبکه دمای آب خالص در مرحله کریستالاز این

کند، تشکیل یخ دندریتی کاملا متوقف گراد( افزایش پیدا میدرجه سانتی

کند. ای بر روی سطح داخلی لوله شروع به رشد و گسترش میشده و یخ لایه

او مشاهده کرد مدت زمان لازم برای تکمیل فرایند تشکیل یخ دندریتی در 

های گیلیپن ررسیباشد. طبق بثانیه می 30سطح داخلی لوله تنها در حدود 

مدت زمان انسداد مقطع داخلی لوله در اثر رشد یخ دندریتی در مقایسه با 

باشد. همچنین مشخص شد احتمال می 5 رشد یخ یکنواخت شعاعی تنها %

 تشکیل یخ دندریتی تابعی از ساکن بودن آب درون لوله است. 

 
Fig. 1 phase diagram of water freezing steps [11] 

  [11] نمودار فازی مراحل انجماد آب 1شکل
                                                                                                                                  
1 Ambient temperature 
2 interface 

 تجهیزات آزمایشگاهی و روش انجام آزمایش -3

 تجهیزات آزمایشگاهی -3-1

سامانه مورد استفاده در کار حاضر، شامل یک چرخه اولیه و یک چرخه ثانویه 

تامین کرده و شامل یک (. چرخه اولیه سرمایش لازم را 2است )شکل 

کاری کندانسور کند. خنککار می R-12باشد که با گاز کمپرسور تراکمی می

گیرد. تنظیم و صورت سیکل باز انجام میهاین دستگاه توسط آب شهر ب

کننده کندانسور به کمک شیر و روتامتر فراهم دبی آب خنک گیریاندازه

گلیکول( از مجاورت اواپراتور اتیلن شود. با عبور سیال انتقال حرارت )آب ومی

 سرد شود.  ºC -14تواند تا این سیکل، دمای آن می

 
Fig. 2 Ice storage system and cooling machine (compression chiller) 

 )چیلر تراکمی( ساز یخ ودستگاه سردکنسامانه ذخیره 2 شکل
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باشد. های رابط میکشیساز یخ، پمپ و لولهچرخه ثانویه شامل مخزن ذخیره

منظور سرمایش آب درون آن، بوده و به cm24×16×71ساز ابعاد مخزن ذخیره

شکل به هم متصل   Uهای رفت و برگشتی مسی که با یک زانوییاز کویل

 cm  2هامتر و قطر آن m 1.2ها شود. طول مجموع کویلاند استفاده میشده

درصد آب و  60یخ با نسبت ترکیبِ  ها محلول آب و ضدباشد. درون کویلمی

گیرد. برای کند و گرما را از آب درون مخزن میدرصد ضدیخ گردش می 40

تامین سیال انتقال حرارت کافی، از یک مخزن پشتیبان آب و ضدیخ با حجم 

واتی سیال را از درون  50شود. یک پمپ سانتریفیوژ لیتر استفاده می 10

دستگاه سردکن هدایت کرده و بعد از  مخزن کمکی به داخل اواپراتور

-ساز سرما به جریان میهای مخزن ذخیرهسرمایش، آن را در داخل کویل

ساز سرما مجددا به مخزن پشتیبان اندازد. سیال در خروجی مخزن ذخیره

گیری دبی گردد. امکان اندازهطور مداوم تکرار میبازگشته و این سیکل به

منظور کاهش اتلافات حرارتی بین باشد. بهمی مبرد به کمک بشر مدرج فراهم

 5مخزن و محیط اطراف، سطح بیرونی مخزن با صفحات یونولیتی به ضخامت 

  متر عایق شده است.سانتی

منظور سنجش درجه حرارت سیال انتقال حرارت در ورودی/خروجی به

ساز سرما از دو سنسور دمایی استفاده شده است. همچنین یک مخزن ذخیره

نسور دمایی، درجه حرارت آب را در مجاورت کویل بالایی در داخل مخزن س

ای کند. سنسور دیگری نیز دمای آب در فاصلهگیری میساز یخ، اندازهذخیره

سنجد. این سنسورها به یک دیتالاگر مدل های مخزن را میدور از کویل

TES-1384 اصله ها را با فاند که دمای گزارش شده توسط آنمتصل شده

نمایش داده  "3شکل "کند، موقعیت سنسورها در زمانی یک دقیقه ذخیره می

 شده است.

اهمی متصل به یک  4برای تولید ارتعاشات درون آب از یک بلندگوی 

فایر استفاده شده است. یک میله فلزی بر روی دیافراگم بلندگو نصب آمپلی

گردد. سر دیگر میله، دارای میشده که با ارتعاش دیافراگم، میله هم مرتعش 

کلاهک فلزی است و ارتعاشات توسط این کلاهک به آب منتقل گردد. 

-کنترل می فایرفرکانس و توان اعمالی ارتعاشات توسط رایانه متصل به آمپلی

گردد. همچنین برای تنظیم توان بلندگو، اختلاف پتانسیل و جریان عبوری از 

 "4شکل "گیری شده است. در زمایش اندازهدو قطب بلندگو در هر حالت از آ

 سیستم یکپارچه ارتعاشات نمایش داده شده است.

 روش انجام آزمایش -3-2

ساز یخ منظور ایجاد شرایط ابتدایی یکسان، ارتفاع و دمای آب مخزن ذخیرهبه

تنظیم شد. محلول سیال  ºC 22و  cm17ها به ترتیب در شروع تمام آزمایش

 باشد. همچنین دبیدرصد آب می 60یخ و درصد ضد 40انتقال حرارت شامل 
 

 
Fig. 3 cooling storage reservoir (arrows shows sensors positions) 

 اندسازسرما. موقعیت سنسورها با فلش مشخص شده مخزن ذخیره 3شکل 

 
Fig. 4 vibration transfer mechanism 

 مکانیزم انتقال ارتعاشات 4شکل 

 31ها برابر با یخ در شروع آزمایش برای تمام حالتجرمی محلول آب و ضد

کن وسیله روتامتر تعبیه شده، دبی آب خنکباشد. بهگرم بر ثانیه می

تنظیم شده است.  cc/sec18 ها،کندانسور در طول مدت انجام تمام آزمایش

محلول آب و ضدیخ است. بعد از تنظیم شرایط  Lit 10مخزن پشتیبان حاوی 

کند و بلافاصله بعد از آن، ابتدایی آزمایش، دستگاه سرد کن شروع به کار می

های دمایی گزارش شده دقیقه شروع به ثبت داده1 دیتالاگر با فاصله زمانی 

دقیقه، از زمان شروع 280 نماید. مدت زمان کل آزمایش سنسور می 4توسط 

وسیله یک باشد. بعد از اتمام آزمایش بلافاصله بهگاه سردکن میبه کار دست

-طور کامل تخلیه میساز یخ بهمانده در مخزن ذخیرهشیلنگ خلا آب باقی

های تشکیل شده در مخزن، میزان آب ناشی از بعد از ذوب شدن یخ گردد.

 5ها که در کف مخزن جمع شده است به کمک یک بشر با دقت ذوب یخ

 شود. گیری میلیتر اندازهمیلی

ساز یخ، دبی گیری حرارت منتقل شده از مخزن ذخیرهبه منظور اندازه

های بعدی تا پایان دقیقه و درزمان 10دقیقه ابتدایی آزمایش هر  40مبرد در 

( 1)گیری شده است. سپس به کمک رابطه دقیقه یکبار اندازه 20آزمایش،هر 

 دست آمده است.ساز سرما بهیرهمیزان انتقال حرارت از مخزن ذخ
(1) Q= ṁ×C×(T2-T1) 

یخ ورودی و خروجی از ترتیب دماهای ثبت شده ضدبه 2Tو  1T ،(1)در رابطه 

باشند. این دماها از لحظه شروع آزمایش با فاصله ساز سرما میمخزن ذخیره

 40اند. با توجه به درصد ترکیب حجمی مبرد )زمانی یک دقیقه ثبت شده

 J/g ºC 3.47برابر با  درصد آب( ظرفیت حرارتی ویژه مبرد 60درصد ضد یخ و 

 ºC 0.1های مورد استفاده در حدود در نظر گرفته شده است. خطای دماسنج

باشد. همچنین، میزان یخ تشکیل شده در انتهای آزمایش توسط بشری با می

میزان انتشار خطا در گیری شده است. بر این اساس، لیتر اندازهمیلی 5دقت 

ساز سرما محاسبه گردید و محاسبه حرارت منتقل شده از مخزن ذخیره

مشخص شد بیشینه خطای ممکن برای محاسبه حرارت منتقل شده از مخزن 

 باشد.میkJ  9ساز سرما برابر با ذخیره

 نتایج -4

ل هرتز به ویبراتور اعما 70رو ارتعاشات مکانیکی با فرکانس در پژوهش پیش

گیری مستقیم دامنه ارتعاش از توان الکتریکی جای اندازهشد. همچنین، به

های مصرف شده جهت ایجاد ارتعاش استفاده شده است و در طی تست

وات ثابت نگه داشته شده است. لازم به  0.19مختلف توان الکتریکی بر روی 

میزان  توضیح است که توان مصرفی نسبت به دامنه ارتعاش، معیار بهتری از

تر است. گیری آن کاربردیانرژی مکانیکی منتقل شده به سیال است و اندازه
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همچنین اثر اندازه سطح مقطع مؤثر جسم مرتعش که در انتقال ارتعاش به 

مایع دارای اهمیت است بر روی توان اثرگذار است در حالی که در دامنه به 

حسب می تواند بر شود. علاوه بر این، دامنه ارتعاشتنهایی دیده نمی

جابجایی، سرعت یا شتاب بیان شود که انتخاب هر یک مباحث خاصی را به 

بندی دنبال دارد. در مجموع با لحاظ این نکات نویسندگان به این جمع

تواند ملاک بهتری نسبت به دامنه ارتعاش باشد. رسیدند که توان مصرفی می

صورت مقایسه ای استفاده شده از طرف دیگر باید در نظر داشت که از توان به

است و رابطه مستقیمی بین دامنه و توان وجود دارد. بنابراین استفاده از توان 

 دست آمده ایجاد نخواهد کرد.هیا دامنه تغییری در نتایج کلی ب

ها مورد اثر تغییر موقعیت طولی و عرضی پراب ویبراتور در این آزمایش

منظور مقایسه، آزمایشی بدون اعمال ارتعاشات مکانیکی بررسی قرار گرفت. به

لیتر و دمای میلی 1550انجام شد که مشاهده شد مقدار یخ تولید شده برابر 

منظور کاهش میزان احتمال خطا، باشد. بهگراد میدرجه سانتی 1.5-زیر سرد 

بار تکرار شد و هر بار نتیجه  2آزمایش در حالت نرمال بدون ارتعاشات 

  دست آمد.ابهی از لحاظ میزان تولید یخ بهمش

گیری در ورود و خروج اندازه منظور محاسبه انتقال حرارت دمای سیالبه

باشد و از دمای محیط در لحظات ابتدایی شد. دمای سیال مبرد متغیر می

گراد در دقایق انتهایی آزمایش درجه سانتی -14شروع آزمایش تا حدود 

یخ، بسته بودن متغیر بودن دمای مخلوط آب وضدیابد. دلیل کاهش می

سیکل سرمایش مبرد است. در واقع، گذشت زمان و کاهش دمای سیال 

انتقال حرارت موجود در مخزن پشتیبان، باعث سردتر شدن دمای آب و 

گردد. در ابعاد تجاری هم مساله به یخ بعد از هر بار عبور از اواپراتور میضد

  باشد.همین صورت می

 بررسی اثر فاصله عرضی ویبراتور از کویل -4-1

 هایی اثر فاصله عرضی قرارگیری ویبراتور بردر این بخش با انجام آزمایش

ساز سرما بررسی شد. به این منظور مقدار تولید یخ، در داخل مخزن ذخیره

متری کویل قرار داده شد. در همه میلی  40و 31 ، 21ویبراتور در  فواصل 

متری قرار داده سانتی 8از ورودی کویل برابر  اصله طولی ویبراتورها فحالت

 شد.

متری، یخ میلی 21با توجه به تصاویر ثبت شده، مشخص شد برای فاصله 

متر، رشد یخ در میلی 40و  31گردد ولی در فواصل دندریتی تشکیل می

گیری یخ با صورت یکنواخت و شعاعی بوده و اثری از شکلها بهاطراف کویل

-میلی 21ساختار دندریتی مشاهده نگردید. میزان یخ تشکیل شده در فاصله 

 1500و  1578متری، میلی 40و  31لیتر و در فواصل میلی 1700متری 

دهد فاصله عرضی قرارگیری گیری شد. این مساله نشان میلیتر اندازهمیلی

باشد. خوردار میپراب نسبت به کویل بر تشکیل یخ، از اهمیت بالایی بر

شکل "ثانیه از شروع انجماد در  1800ساختار یخ تشکیل شده پس از گذشت 

نمودارهای دمای ثبت  "6شکل "همچنین در  .نمایش داده شده است "5

نمودار  "7شکل "شده توسط حسگر واقع در مجاورت کویل بالایی و در 

 .دقیقه نمایش داده شده است 20حرارت منتقل شده به ازای هر 

متری، انجماد با بیشترین میلی 21، در حالت فاصله "6شکل "مطابق 

دقیقه از آغاز آزمایش رخ  217تاخیر مواجه شده و شروع آن پس از گذشت 

های بررسی شده که معادل داده است. کمترین دمای زیر سرد در میان فاصله

-4.4°C  است نیز در این حالت اتفاق افتاده است. اما در مقایسه میان دو

گردد که انجماد در هر دو حالت در متری مشخص میمیلی 31و  40فاصله 

دقیقه بعد از شروع آزمایش( اتفاق افتاده و تنها دمای زیرسرد  170یک زمان )

نشان  دست آمدهنتایج به .باشددرجه متفاوت می 0.6ها به میزان در آن

دهده با کاهش دامنه ارتعاشات ذرات آب ناشی از افزایش فاصله پراب می

ویبراتور از کویل، اثر ارتعاشات مکانیکی بر فرایند انجماد آب کاهش یافته 

میزان حرارت منتقل شده توسط محلول آب و ضدیخ از  "7شکل "است. در 

حرارت با دقیقه گزارش شده است. دلایل کاهش انتقال  20مخزن در هر 

گذشت زمان، یکی کاهش اختلاف دمای بین سیال انتقال حرارت )آب وضد 

 ساز یخ و دیگری، کاهش دبی مخلوط آب و یخ( و آب درون مخزن ذخیره

 

   
 مترمیلی 21فاصله عرضی  مترمیلی 31فاصله عرضی  مترمیلی 40فاصله عرضی 

Fig. 5 Results related to the effect of lateral distance position of the vibrator from coils in the reservoir after 1800 sec after start of solidification 
 ثانیه از شروع انجماد  1800اثر موقعیت عرضی ویبراتور نسبت به کویل بر تشکیل یخ پس از گذشت  نتایج بررسی 5 شکل
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Fig. 6 The temperature recorded by the sensor located on the adjacent 

coil surface for three different lateral distances of the vibrator 

دمای ثبت شده توسط حسگر واقع در سطح مجاور کویل بالا برای سه فاصله  6 شکل

 ویبراتور نسبت به کویلعرضی متفاوت 
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Fig. 7 Total heat transferred from the reservoir every 20 minutes for 

three different cross-sections of the vibrator 

دقیقه برای سه فاصله عرضی  20حرارت منتقل شده از مخزن در هر  مجموع 7شکل

 متفاوت ویبراتور

 

باشد. با توجه به نمودار اثر کاهش دما میضدیخ، به دلیل افزایش لزجت در 

دقیقه بعد از  20در هر سه حالت، میزان حرارت منتقل شده در فاصله زمانی 

انجماد افزایش یافته است. دلیل این موضوع آزاد شدن گرمای نهان  شروع

این افزایش دما  21mmباشد. در فاصله انجماد و افزایش دمای مخزن می

توجهی یخ با گیری مقادیر قابلکه متناظر با شکلتر بوده است محسوس

پارامترهای انجمادی سه فاصله عرضی  1 در جدولباشد. ساختار دندریتی می

 اند.طور خلاصه نمایش داده شدهبررسی شده به

متری میلی 40و  31با وجود زمان شروع یکسان انجماد در هر دو فاصله 

 31دقیقه پس از شروع آزمایش(، میزان یخ تشکیل شده در فاصله  170)

 باشد. علتلیتر بیشتر میمیلی 78متری، میلی 40متری نسبت به فاصله میلی
 

اثر فاصله عرضی ویبراتور از کویل بر کمیتهای مربوط به انجماد پس از  1جدول 

 دقیقه از شروع آزمایش 280گذشت 
Table 1 the effect of lateral position of the vibrator from the coil on the 

solidification parameters after 280 min from beginning of experiment 

 21 31 40 (mmنوع اثر / فاصله عرضی ویبراتور از کویل )

 1700 1578 1500 (mlمیزان یخ تشکیل شده)

 3513.7 3306 3348 (kJ)حرارت منتقل شده 

 217 170 170 (minزمان طی شده برای شروع انجماد)

 2.1- 2.7- 4.4- (℃) دمای زیر سرد ماقبل کریستال زایی

 2.5 3 4.7 (℃) افزایش دمای هنگام انجماد

درصد تغییر یخ تشکیل شده نسبت به حالت بدون 

 ارتعاشات )%(
9 1 -3 

 

تر بودن دمای زیر سرد قبل از شروع انجماد در تواند پاییناین موضوع می

تر بودن پایین .متری باشدمیلی 40متری در مقایسه با فاصله میلی 31فاصله 

گردد تا تشکیل یخ در مخزن دمای زیر سردِ قبل از شروع انجماد سبب می

جا که برودت تامین شده نیاز به تامین برودت کمتری داشته باشد و از آن

در هر دو آزمایش یکسان است دمای زیر سرد کمتر، منجر به  توسط مبرد،

 گیری مقادیر بیشتری از یخ شده است.شکل

در اثر افزایش فاصله عرضی القاگر  در توضیح علت کاهش اثر ارتعاشات

ویبراتور از کویل باید گفت شدت )دامنه( یک موج با عبور آن از محیط مادی 

ام عبور یک موج از یک ماده طبیعی، اثر یابد. به بیانی دیگر، هنگکاهش می

گردد. تغییرات دامنه موج فشاری )صوتی( تفرق و جذب موج مشاهده می

ای که طی درون آب در یک محیط مادی مشخص با دامنه اولیه موج و فاصله

 :[14]شود کند از رابطه زیر محاسبه میمی
2)) )x𝛼-×exp (0A=)x(A 

 𝛼باشد. دامنه موج اصلی شکل گرفته در مبدا موج می  0Aدر این رابطه 

 xضریب جذب )میرایی( دامنه بوده و همیشه مقادیری مثبت ومتغیر دارد و 

طور که در رابطه باشد. هماننیز مسافت طی شده موج از مبدا ایجاد آن می

شود دامنه موج محلی با افزایش فاصله از منبع موج کاهش مشاهده می( 2)

نتایج  .کندگذاری موج مکانیکی بر روند انجماد کاهش پیدا مید و تاثیریابمی

دهد در صورتی که با توان و فرکانس در نظر گرفته شده در کار نشان می

متر باشد وجود حاضر، فاصله ویبراتور از کویل بیشتر یا برابر با چهار سانتی

 ویبراتور تاثیری بر فرآیند انجماد نخواهد داشت. 

 فاصله مناسب طولی ویبراتور از کویل -4-2

منظور یافتن فاصله طولی مناسب ویبراتور از ورودی کویل، ویبراتور در به

متری از سانتی 5های مختلف، در مجاورت ورودی کویل به مخزن )حالت

متری از سانتی 32ورودی کویل به مخزن(، در ناحیه میانی کویل )فاصله 

جاورت زانویی قرار داده شد. با توجه به نتایج ورودی کویل به مخزن( و در م

 21فاصله عرضی ویبراتور از کویل، در هر سه آزمایش برابر با  4-1بخش 

ها پس از متر قرار داده شد. ساختار یخ تشکیل شده در این حالتمیلی

نمایش داده شده است. در  "8شکل "ثانیه از شروع انجماد در  1800گذشت 

که مرتبط با تغییر موقعیت طولی  "8شکل "هر کدام از تصاویر ثبت شده در 

القاگر ویبراتور در مخزن است، مقادیر متفاوتی یخ با ساختار دندریتی تشکیل 

شده است. در تصاویر مرتبط با قرار دادن القاگر ویبراتور در نقاط ابتدایی و 

ود که گستردگی یخ دندریتی عموما در ناحیه شمیانی مخزن مشاهده می

باشد. این در حالی است که در حالتی که القاگر ویبراتور در بالای مخزن می

شکل قرار گرفته، یخ با ساختار دندریتی به نقاط مختلف  Uمجاورت زانویی 

 252مخزن گسترش یافته است. شروع انجماد در این حالت پس از گذشت 

یش رخ داد. لازم به ذکر است تصاویر مربوط به ساختار یخ دقیقه از آغاز آزما

ساز تشکیل شده، بلافاصله بعد از تخلیه آب باقی مانده از درون مخزن ذخیره

 اند.یخ ثبت شده

شود، در وسط کویل مشاهده می "9شکل "طور که در نمودار همان

سرد  نسبت به دو سر کویل زمان شروع انجماد کمتر و قدر مطلق دمای زیر

آن کوچکتر است. در توجیه این پدیده باید گفت از یک المان سطح که در 

نقطه میانی مخزن قرار دارد انتقال حرارت کمتری نسبت به نقاط ابتدایی و 

پذیرد زیرا در ورودی به دلیل سرد بودن سیال انتقال انتهایی کویل صورت می

ارت بیشتر است. دلیل آشفتگی جریان انتقال حرحرارت و در زانویی به

 که مربوط به انجماد در حالت بدون ارتعاشات "10شکل "گونه که در همان
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 ویبراتور در مجاورت زانویی متری از ورودی کویلسانتی 32ویبراتور در فاصله  ویبراتور در مجاورت ورودی کویل به مخزن

Fig. 8 images related to the effect of longitudinal position of the vibrator from coils in the reservoir on the solidification 
 تصاویر مرتبط با اثر تغییر موقعیت طولی ویبراتور در درون مخزن بر انجماد 8 شکل

فرآیند انجماد ضخامت یخ در زانویی از دیگر نقاط شود حین است مشاهده می

بیشتر است که این مساله، بالاتر بودن نرخ انتقال حرارت در این ناحیه را 

گیرد کند. وقتی در قسمتی از کویل انتقال حرارت کمتری صورت میتایید می

 جاگردد. از آنهای کریستالی تشکیل میدر اطراف آن تعداد کمتری هسته

ها به یک تعداد شروع انجماد در سیستم، باید تعداد اولیه هسته که برای

قرار دادن یک عامل خارجی مانند ویبراتور در مجاورت . [11]بحرانی برسند 

تری در زایی گستردههایی که انتقال حرارت بیشتر و به تبع آن هستهمکان

زیر سرد گیرد، باعث تاخیر بیشتر در شروع انجماد و دمای ها صورت میآن
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Fig. 9 The temperature recorded by the sensor located on the adjacent 

coil surface for three different position of the vibrator probe 

دمای ثبت شده توسط حسگر واقع در سطح مجاور کویل بالا برای سه  9 شکل

 موقعیت متفاوت ویبراتور درون مخزن

 
Fig. 10 During the freezing process, the thickness of the ice in the knee 

is greater than the other points 
 نقاط بیشتر استحین فرآیند انجماد ضخامت یخ در زانویی از دیگر  10شکل 

وقتی ویبراتور در مجاور زانویی قرار گرفت، بیشترین تاخیر در شروع انجماد 

ترین دمای زیر سرد قبل دقیقه پس از شروع آزمایش( و همچنین پایین 252)

تواند به بیشتر بودن زایی مشاهده شد که این مساله میاز شروع کریستال

تقریبا تمامی حجم یخ تشکیل شده  انتقال حرارت در زانویی نسبت داده شود.

در این حالت دارای ساختار دندریتی بود که با حجم زیاد در نقاط مختلف 

مخزن گسترش یافته بود. با این وجود، حجم یخ خالص تشکیل شده نسبت 

به سایر حالات مورد بررسی در این بخش کاهش یافت. علت این موضوع بیش 

دم تامین فرصت کافی برای رشد یخ شعاعی از حد به تاخیر افتادن انجماد و ع

باشد که بر خلاف یخ دندریتی، به تدریج و به در ناحیه اطراف کویل می

..کندآهستگی رشد پیدا می . .. 

ترسیم  "11شکل "ها، در نمودار انتقال حرارت برای این سری از آزمایش

لوط شده است. هر کدام از نقاط نمودار، معرف حرارت منتقل شده توسط مخ

-گردد مشابه با حالتمشاهده می .باشنددقیقه می 20آب و ضدیخ در مدت 

کرد، قبل از شروع هایی که فاصله عرضی پراب ویبراتور از کویل تغییر می

-فرایند انجماد، نرخ انتقال حرارت از مخزن به تدریج کاسته شده است. همان

ل حرارت، کاهش طور که پیش از این نیز اشاره شد، دلیل این کاهش انتقا

اختلاف دما بین مخلوط آب و ضد یخ و آب درون مخزن از یک سو و از 

سویی دیگر کاهش دبی آب و ضدیخ به دلیل افزایش لزجت آن در اثر کاهش 

 باشد. دمای پیوسته آن می
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Fig. 11 Total heat transferred from the reservoir every 20 minutes for 
three different position of the vibrator probe 

دقیقه برای سه فاصله عرضی  20حرارت منتقل شده از مخزن در هر  مجموع 11شکل

 متفاوت ویبراتور

بیشترین مقدار افزایش انتقال حرارت در میان سه حالت بررسی شده، مربوط 

ر گرفت. در این حالت اختلاف به حالتی است که ویبراتور در کنار زانویی قرا

 10.84زایی برابر انتقال حرارت یک دقیقه قبل و بعد از شروع کریستال

kJ/min هایی که ویبراتور در مجاورت میانه باشد. این عدد برای حالتمی

و  kJ /min 6.57کویل و ورودی کویل به مخزن قرار داشت به ترتیب برابر 

4.46 kJ /min  محاسبه شد. در حالت ویبراتور در مجاورت زانویی، انجماد به

مدت زیادی به تاخیر افتاد و همچنین، دمای زیر سرد کاهش یافت. کاهش 

ها باعث شد تا امکان تشکیل یخ در حجم دمای آب مخزن و پراکندگی هسته

بزرگی از مخزن فراهم گردد. اگرچه مقدار خالص یخ تشکیل شده در این 

ی نسبت به حالت بدون ارتعاشات کمتر است، ولی نرخ انتقال حالت حت

حرارتِ بعد از شروع انجماد در این حالت، نسبت به دو موقعیت دیگر ویبراتور 

 بیشتر است.

نمایش  2 طور خلاصه در جدولدست آمده از این سه آزمایش بهنتایج به

 داده شده است.

ویبراتور در میانه مخزن قرار با توجه به بهبود تولید یخ در شرایطی که 

شود که در مخزنی با هندسه و شرایط مورد بررسی، گیری میداده شد نتیجه

منظور ها بیشینه است بهقرار دادن ویبراتور در نقاطی که انتقال حرارت در آن

 افزایش تولید یخ مناسب نیست.

انجماد پس از های مربوط به اثر فاصله طولی ویبراتور در مخزن بر کمیت 2 جدول

 دقیقه از شروع آزمایش 280

Table 2 The effect of longitudinal position of the vibrator inside the 

storage tank on the solidification parameters after 280 min from 
beginning of experiment 

در میانه  ورودیدر  نوع اثر

 کویل

در مجاور 

 زانویی

 (ml) تشکیل شدهمیزان یخ 
1680 1743 1300 

 2852 2989.133 2530 (kJحرارت منتقل شده )
از لحظه آغاز زمان طی شده شروع انجماد )

 252 182 210 حسب دقیقه(آزمایش بر

 4.4 -4.1 -4.8- (COدمای زیر سرد ماقبل کریستال زایی )

 4.6 4.1 5.1 (CO) افزایش دمای هنگام انجماد
تشکیل شده نسبت به حالت درصد تغییر یخ 

 بدون ارتعاشات )%(
8 12 -16 

 

 باری مقدار مصرف انرژی ویبراتور و انتقال انرژی به زمان کم -5

کننده، علاوه بر هزینه اولیه، منجر به اضافه کردن ویبراتور به عنوان مصرف

شود و در باری محاسبه میگردد که با تعرفه کممصرفی می اضافه شدن هزینه

عوض، با کاستن از مقدار مصرف انرژی الکتریکی برای تامین سرمایش در 

آورد. زمان پیک مصرف، برای مصرف کننده هزینه کمتری به ارمغان می

سایی شبکه برای دولت و محیط زیست هم منافعی حاصل همچنین با پیک

خواهد شد. تحلیل دقیق اقتصادی استفاده از فناوری مورد اشاره در تحقیق 

تواند در تحقیق دیگری مورد بررسی قرار گیرد. اما صرفا برای ضر، میحا

دستیابی به یک دید اولیه، مقدار مصرف ویبراتور و مقدار کاهش انرژی 

الکتریکی مصرفی در اثر استفاده از ویبراتور در ادامه محاسبه و ارزیابی 

 .شوندمی

باری: توان ممقدار مصرف انرژی الکتریسیته توسط ویبراتور در زمان ک

ها وات بوده است. زمان کل آزمایش 0.19ها اعمالی به ویبراتور در آزمایش

ها دقیقه است ولی زمان لازم برای شروع انجماد در تمام حالت 280برابر با 

کند  کار 160باشد. لذا، ویبراتور حداکثر لازم است طی دقیقه می 120بیش از 

  .وات ساعت است 0.5کیلو ژول انرژی نیاز دارد که کمتر از  1.82که تنها به 

مقدار مصرف الکتریسیته جهت تولید اضافه یخ تشکیل شده: بر اثر 

استفاده از ویبراتور، میزان افزایش یخ تشکیل شده در حالت ویبراتور در میانه 

ر باشد. با توجه به خنک بودن دمای محیط دلیتر یخ میمیلی 193کویل برابر 

 شب، ضریب کارایی سامانه چیلر در شب بیشتر است. با در نظر گرفتن مقدار

COP  سرمایشی که از مقدار یخ ذخیره شده 3برای یک چیلر تراکمی برابر با ،

 :شود برابر است باحاصل می

(3) Ql=miceLf+ micec∆T 

برابر با  cبرابر با گرمای نهان ذوب،  fL برابر با جرم یخ، icem در این رابطه

برابر با اختلاف دمای نقطه ذوب و حداکثر دمای قابل  T∆ گرمای ویژه آب و

باشد. کننده حرارت با هوای محیط میها تبادلاستفاده برای چرخش در کویل

در نظر گرفته شود مقدار سرمایش حاصل  ºC 14 که اختلاف دما در صورتی

نیاز با فرض تریکی موردوات ساعت خواهد بود. لذا انرژی الک 21برابر با 

 :، برابر است باW درصد تجهیزات الکتریکی،بازدهی صد

(4) /COP=7lW=Q 

وات انرژی  0.5شود که مقدار بنابراین، اضافه کردن پراب ارتعاشی باعث می

وات مصرف انرژی  7الکتریکی بیشتر مصرف شود ولی در عوض حداقل مقدار 

 1باری منتقل شود. لذا با اضافه شدن الکتریکی از اوج مصرف به زمان کم

واحد از مصرف انرژی در اوج  14توان باری میواحد مصرف برق در زمان کم

  .مصرف کاست

 گیرینتیجه -6

در این پژوهش اثر ارتعاشات مکانیکی بر روی انجماد آب در درون یک 

روی کویل مورد توجه قرار گرفت و اثر موقعیت  ساز یخسیستم ذخیره

قرارگیری پراب ویبراتور در نقاط مختلف مخزن بررسی شد. فرکانس 

هرتز و توان اعمالی به ویبراتور، برابر  70ها برابر با ارتعاشات در تمام آزمایش

 . وات قرار داده شد 0.19با 

 ویبراتور بر مقدار تولید هایی اثر فاصله عرضی قرارگیری با انجام آزمایش

ساز سرما بررسی شد. مشخص شد ساختار یخ، در داخل مخزن ذخیره

یخ تشکیل شده تنها در حالتی که فاصله بین کویل و پراب به اندازه 

صورت یخ با ساختار دندریتی همتر( بمیلی 21کافی کم باشد )در حدود 
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 و همکاران محمد حسن اوجاری ساز یخ روی کویلبررسی تجربی اثر ارتعاشات مکانیکی بر نرخ تشکیل یخ در فرایند انجماد آب در سامانه ذخیره

 

 443 03شماره  18، دوره 1397 خردادمهندسی مکانیک مدرس، 
 

ته شده در کار که با توان و فرکانس در نظر گرفدر صورتی باشد ومی

متر باشد حاضر، فاصله ویبراتور از کویل بیشتر یا برابر با چهار سانتی

  تقریبا وجود ویبراتور تاثیری بر فرآیند انجماد نخواهد داشت.

  مشخص شد با افزایش فاصله عرضی ویبراتور از کویل، دمای زیر سرد

مدت شود و شروع انجماد پس از طی هم به دمای ذوب یخ نزدیکتر می

 دهد. زمان کمتری رخ می

به منظور بررسی رابطه بین موقعیت افقی قرارگیری پراب و دمای  -

زیرسرد، تاخیر شروع انجماد و میزان یخ تشکیل شده در پایان آزمایش، 

پراب ویبراتور در سه موقعیت مجزا در مخزن قرار داده شد. انتخاب 

کویل و سیال اساس متفاوت بودن نرخ انتقال حرارت بین نقاط بر

مجاور، صورت گرفت. نتایج نشان داد قرار دادن ویبراتور در وسط کویل 

نسبت به دو سر آن، منجر به افزایش بیشتری در مقدار یخ تشکیل شده 

 گردد.می

دلیل سردتر بودن سیال انتقال حرارت در ورودی کویل و اختلاط به -

ت در این دو جریان آب و ضدیخ درونِ کویل در زانویی، انتقال حرار

های کریستالی نیز ناحیه بیشتر است و به تبع آن نرخ تشکیل هسته

بیشتر است. لذا، قرار دادن یک عامل خارجی مانند ویبراتور در این دو 

ها و در نتیجه تاخیر بیشتر شروع ناحیه، باعث پراکندگی بیشتر هسته

 گردد. تر میانجماد و دمای زیرسرد پایین

گرفته در این بخش مشخص کرد میزان یخ تشکیل  های انجامآزمایش -

شده به دمای زیرسرد و میزان تاخیر در شروع انجماد نیز بستگی است. 

در تاخیرهای زیاد شروع انجماد )مشابه وقتی که پراب ویبراتور در 

دلیل کاهش زمان برای تشکیل یخ مجاورت زانویی قرار گرفت(، به

کند(، حتی آهستگی رشد میخلاف یخ دندریتی به شعاعی )که بر

ممکن است مقدار خالص یخ تشکیل شده نسبت به حالت نرمال بدون 

 ارتعاشات نیز کمتر شود. 

عواملی مانند اتلافات حرارتی بین مخزن و محیط پیرامونی و همچنین  -

کاهش انتقال حرارت در اثر کاهش اختلاف دما بین سیال انتقال حرارت 

تواند از دلایلی باشد که به تاخیر انداختن ساز میو آب مخزن ذخیره

 کند.بیش از حد شروع انجماد را به امری نامطلوب تبدیل می
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