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Cold storage is a commonly used form of the energy storage systems. A major drawback in 
this type of energy storage is its low heat-transfer rate caused by the low thermal conduction 
of the phase change material and/or inefficiency of the components utilized in the thermal 
system. In the present experimental research, straps fins are used to improve the 
solidification rate of an ice storage system equipped with coiled tubes. Furthermore, the 
effect of employing straps fins in improving the ice-formation process is compared to that of 
the strorage system equipped with wavy coil tubes. The results indicate that wavy tube 
demonstrate a superior performance in increasing the ice formation rate. Comparing the ice-
thicknesses obtained from using either of these methods approves the better peoformance 
characterstics of the wavy tubes. Employing wavy tubes is shown to increase to stored ice 
volume by 21.08% compared to the use of straps fins. The required power consumption per 
one liter of ice produced in the system equipped with straps finned tube and wavy coil tube 
is 0.72 kWh and 0.62 kWh, respectively. Also, in the crest area of the wavy tube configuration, 
the ice formed on the lower tube surface is generally thicker than that on the upper tube 
surface. The ice formation behaviour is opposite in the troughs where the ice thickness on the 
upper surface is 25% higher that on the lower surface. Finally, the difference in the ice 
thicknesses measured in horizontal and vertical directions is less than 1%. 
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 1400  اسفند   ، 03، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

پره    و استفاده از لوله مواج    یر تاث   ی تجرب   ی بررس 
نرخ    ای تسمه  بهبود  سامانه    انجماد در  در 

 یل کو  ی رو   یخ   ی ساز یره ذخ 
 

 ساناز کاشانی 

 ، ایران ، دانشگاه شهید بهشتی، تهران و انرژی مهندسی مکانیک دانشکده  
 نثاری حمید جان 

 ، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران دانشکده مهندسي مكانيك و انرژي 
 * سهند مجیدی 

 ، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران دانشکده مهندسي مكانيك و انرژي 

 
 چکیده 

ناسازگار راه  ی انرژ   ی ساز ره ی ذخ تقاضا است.    ان یم   ی حل مشکل  و  عرضه  زمان 
  ب یاز معا  ی کی.  باشدیم   ی انرژ   سازره یذخ  یها از جمله سامانه ،ی شی سرما  رهی ذخ

  ت یاز هدا  یسازها، نرخ پايين انتقال حرارت است که معمولًا ناش-اين نوع ذخيره 
. در اين مقاله  باشدیسامانه م  اجزاء  نییبازده پا  ایفاز دهنده و    ر یی ماده تغ   نییپا
از پره   ر یصورت تجربي به تاث به  از    سهیدر مقا  یا تسمه  ی ها استفاده  با استفاده 

موج تشک لوله  نرخ  بهبود  در  ذخ  خی   ل یدار    لی کو  یرو   خی  ی ساز   ره ی در سامانه 
  شتریبه دست آمده در دو حالت گواه ب  خ یضخامت   سه یپرداخته شده است. مقا

توان به  دست آمده مينتايج به  ن یتر. از مهمباشدیدار مموج  لوله   یی بودن کارا 
دار اشاره  موج  یمس  ل یدر استفاده از کو  حجم يخ تشکيل شده  %08/21افزايش  

برا  زانیم   ن، یکرد. همچن  از   تر یتوليد هر ل   ی مصرف برق  يخ در حالت استفاده 
ساعت    لووات یک  72/0لوله تسمه دار    ی ساعت و برا   لووات ی ک  0/ 62دار  لوله موج

  ج ینتا  ن،ی. همچنباشدیروش استفاده از لوله موجدار م  ی نشانگر برتر  باشدکهیم
  لی تشک   خ یضخامت    هایدار در برآمدگموجاز آن است که در حالت لوله    یحاک 

مساله    نیاست که ا  یدر حال  نیاست، ا  شتر ی لوله ب  یلوله نسبت به رو  ر یشده در ز
از    %25  لوله حدود  ی رو  هیدر ناح   خی ضخامت    و برعکس است    ها یدر فرورفتگ

  ی در انتها  خ یاست. در ضمن، در دو حالت، ضخامت    شتر ی لوله ب  ر ی ز   خی ضخامت  
 تفاوت دارند. %1 کمتر از  ی افق  یو راستا  یعمود ی در راستا شیآزما

تسمه  ش،یسرما  ی ساز ره یذخ  :هاکلیدواژه  موج  ،ی اپره  جرلوله    ه،یثانو  ان یدار، 
 ی تجرب  یبررس 

 
 06/1399/ 30تاریخ دریافت:  
 31/05/1400تاریخ پذیرش:  

 s_majidi@sbu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
 ع یبازده، استفاده وس شیافزا  ، ییساکیباعث پ یانرژ یسازره یذخ

هدر   ی باد و گرما  یو انرژ  ی دیخورش   ینو مانند انرژ  یاز منابع انرژ
 ی سازره ی. ذخشودیم  ستهی رفته در صنعت و کاهش مصرف الکتر

. به  باشدی م  یساز  رهیذخ  ی روشها  نی از پرکاربردتر  یکی  شیسرما
مصرف برق، فرکانس منظم   کیپ  ماندر ز  ی منظور کاهش بارگذار

 ی هاتوان و قابل اعتماد بودن سامانه از روش   ت یفیشبکه، بهبود ک 
  ی اصل  ی . از جمله کاربردهاگرددیاستفاده م  شیسرما  یسازره یذخ
ها  ش،یسرما  یسازره یذخ مناطق    ه یتهو  ی سامانه  در  مطبوع 

  از   %85  مصرف در تابستان، در حدود  اوج  است. در زمان  ریگرمس

انرژ مصرف  تهو  یکل  سامانه  به  مربوط  ساختمان  مطبوع   هیدر 
 .  [1]باشدیم

 ی حرارت  یانرژ  رهیذخ  ی هاعملکرد، سامانه  قیدق   فیتوص  براساس 
وگرما نهان  حرارت  محسوس،  حرارت  دسته  سه   ییای میش-ییبه 

و    ترنییپا  نهی . دو روش عملکرد اول به علت هزشوندیم  میتقس
ب  یاندازراه تر  معا  یکیاند.  شده  یسازی تجار  شتریراحت   ب ی از 

انرژ  یچگال  حسوس،ساز مذخيره  ی هااستفاده از سامانه    ی ذخيره 
 .باشدیم نییپا

فاز به   ر ییبر اساس تغ  (Latent heat storage)نهان    یحرارت  رهیذخ
 :]2[شودیم میسه نوع تقس

 ع یما-فاز گاز رییتغ •
 جامد-فاز جامد رییتغ •
 ع یما-فاز جامد رییتغ •

ز  راتیی تغ  عیما-فاز گاز   رییتغ م  ی ادی حجم  باعث    شودیدارد که 
  ی گرما  ز،یجامد ن- فاز جامد  رییبالا نباشد. تغ  یانرژ  رهیذخ  یچگال

 ع یما-فاز جامد  رییمطالعات عمدتاً بر تغ  نیدارد. بنابرا   ینهان کم
دارند هز]2[تمرکز  به  توجه  با  دما  یآنتالپ  ن،ییپا  نهی .  و   ی ذوب 

- فاز جامد   رییبر تغ  یمبت  یسازره یذخ  ی آب برا   زمناسب، استفاده ا
م  اریبس  شی در سرما  ژهیبو  عیما در بباشدیمتداول   ی روشها  نی. 

روش   خ، یفاز آب به    رییبه کمک تغ  شیسرما  یساز  رهیمختلف ذخ
روش   نیمورد توجه است. در ا  شتریب  یخارج   لیکو  ی رو  خی  لیتشک

فرآ  لهایکو در  قرار دارند.  مغروق  آب  انتقال    عیما  ارژ،ش  ندیدرون 
درون کو از  حرارت  م  لیدهنده  و    کندیعبور  دما  باعث کاهش  و 

خارج  جداره  با  تماس  در  آب   از  یکی.  گرددیم  لیکو  یانجماد 
روش، کاهش نرخ انتقال حرارت بر اثر    نیا  ی رو  شیپ  ی هاچالش 

جهت   یمختلف  ی . روشهاباشدیم  لیکو  ی رو  خیضخامت    شیافزا 
 شده است. شنهادیپ نهیزم  نیانتقال حرارت در ا شیافزا 
 ی هاکپسول  ایها از مواد متخلخل مانند ذرات فلز  مقاله  یبعض  در

استفاده شده که باعث   انتقال حرارت سامانه  شیجامد جهت افزا 
تغ زمان  م  رییکاهش  تخلخل همچنشودیفاز ماده  به    منجر   نی. 

مواد    ی هاکه بسته به قطر کره  شودیم  شیفوق سرما  کاهش درجه 
م متغ  زانیمتخلخل  اهم  عاملاست.    ریآن   ت یهدا  گرید  ت یبا 

وقوع  به  ترع ی سر  یسازبلور   ندیاست که هرچه بالاتر باشد فرآ   یحرارت
ا]3[ونددیپیم ذخ  طیمح  جادی.  واحد  در  به    خی  سازره یمتخلخل 

فلز  لهیوس فوم  از  بخش  یاستفاده  سرعت  فرآ  دنیباعث   ندیبه 
 بهو همکاران    وی.  شودیم  هیتخل   کنواخت ی  ی دما  عی انجماد و توز

فلز  جادیا  لهیوس بر سرعت    ی بر رو  ی امطالعه  ،یفوم  اثر تخلخل 
تانک دوار    کیانجماد آب انجام دادند که شامل    ندیدر فرآ  دنیبخش

  نچ یحفره بر ا  20تخلخل    یبا چگال  یو فوم فلز  نیهمراه شش فبه
دما    عی شدن توز  کنواخت یبود. آنها نشان دادند استفاده از فوم به  

و   ییدما در قسمت بالا  یکه بدون فوم فلز  یالدر ح  شودی منجر م
نشان    یسازه یشب  جیدارد. نتا  ی ادی مخزن اختلاف ز   ینییقسمت پا
 . ]4[شودیحاصل م یعملکرد بهترƐ= 7/0داد که در 
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مرور مقاله  مخزن   ی هاهندسه  ی در  مواد    ی هامختلف 
مساحت    شیجهت افزا   (Phase change material)  دهندهفازر ییتغ

نشان داد که    جیاست. نتا  دهیگرد   یکننده حرارت بررس  رهیمواد ذخ
با   سهیدر مقا  ی در حالت عمود  یلیو مستط  ی ااستوانه   ی هامخزن

  ی جنس مناسب برا   نیدارند. همچن  یبهتر  ییها کارا هندسه  گرید
فازدهنده    رییماده تغ  ی مخزن حاو  ی و برا   مریپل  نییپا  دمامخزن  

 .]5[است  دهیضد زنگ ارائه گرد  لیاست
رات با هدايت حرارتي بالا  از مواد تغيير فاز دهنده حاوي ذ  استفاده

ساز هاي ذخيره در ابعاد نانو تاثير بسزايي در بهبود عملکرد سامانه 
و حسيني دارد. خدادادي  تغيير فاز دهنده    ]6[زادهحرارتي  از مواد 

بالا  هدايت  با ضريب  نانوذرات  حاوي  استفاده کردند که  جديدي 
پتانس  اهبودند، آن از نانوذرات  استفاده  در  دريافتند که  زيادي  يل 

ساز و نرخ بالاي گرماي آزاد شده هاي ذخيره بهبود عملکرد سامانه 
به بررسي    ]7[و هدايت حرارتي بالا در سامانه دارد. الباجوري و قارنيه

محفظه   يک  درون  نانوذره  حاوي  دهنده  فاز  تغيير  مواد  انجماد 
کنند ذخيره  شکل  از    همستطيل  استفاده  با  نهان  حرارتي  انرژي 

ها دريافتند که کاهش دماي ورودي جابجايي طبيعي پرداختند. آن 
منتقل  انجماد  سيال  نرخ  افزايش  موجب  مبدل،  به  حرارت  کننده 

ي نانوذره و همچنين بهبود تخليه حرارتي  ماده تغييرفاز دهنده حاو
نظر مي  مورد  اضاماده  نتيجه گرفتند که  کردن   فهشود. همچنين 

سازي و نانوذرات با ضريب هدايت بالا باعث بهبود عملکرد ذخيره 
  ش یفوق سرما  ی دما  و همکاران  ویشود. لافزايش نرخ انجماد مي 

مطالعه کردند.  نیکردن ذرات نانو را بر آب دممحلول پس از اضافه 
  ش یدرجه فوق سرما  توانندیکه صفحات نانو گرافن م  افتندی آنها در

تا زمان  %69  را  فقط  و  دهند  رخ   یی زا هسته  یکاهش  محلول  در 
ضرب ضخامت صفحات نانوگرافن در درجه فوق که حاصل   دهدیم

به   ج یبا توجه به نتا  نیباشد. همچن  2/4× 10-8بزرگتر از    شیسرما
در آمده  م  دافتنی دست  عنوان    توانیکه  به  نانوگرافن  از صفحات 

 . ]8[کرد  ستفادها شیسرما ی فازدهنده در کاربردها رییماده تغ
هاي به تعويق انداختن انجماد و رسيدن به حالت ما از روش   يکي

مي  منبع  درون  نوسان  ايجاد  آب  براي  سرد  و فوق  اوکادو  باشد. 
اثر ارتعاشات مکانيکي بر انجماد آب محصور شده بر    ]9[همکاران

بررسي را  فلزي  سطح  يک  آنروي  اعمال کردند.  دريافتند  ها 
بر روي صفحه  مکانيکي  آن   ارتعاشات  روي  بر  انجماد  سردي که 

مي  رشد کريستال انجام  نرخ  باعث کاهش  ابتدا  در  يخ گيرد  هاي 
ارتعاش اعمال  انجماد،  فرآيند  ادامه  در  اما  افزايش شده  باعث  ات 

رشد کريستال  نرخ  مي محسوس  صفحه  روي  بر  واقع  شود. هاي 
اثر فرکانس طبيعي صفحه مرتعش که با جرم و  آن ها در بررسي 

صفحه ارتباط دارد دريافتند که تغيير جرم صفحه اثر    نيثابت کشسا
 بسيار کمي بر نرخ انجماد دارد.  

صوت  کیاولتراسون ارتعاش  عملکرد  روش  اش ارتع  ای  یو 
ز  ی هامولکول  بر درجه  بلورزا   شیرسرمای هوا  تغ  ییو  فاز    رییمواد 

  یفشار صوت شیدهنده موثر است و با افزا 

دما  در و  م  ییزا هسته  یکمتر   ی زمان کمتر  و  دهدیرخ  . کياني 
در يک مخزن پر از آب که انجماد درون آن به روش   ]10[همکارانش

ميغوطه  انجام  آنها  وري  کردند.  اعمال  التراسونيک  امواج  شد 
  ی دادند اعمال اين امواج باعث به تاخيرافتادن و کاهش دمانشان 

ميکروسکوپيک دريافتند در   برداريکس ها با عگردد. آن انجماد مي 
فرآيند هسته آغاز  در هنگام  شرايط  زيادي  اين  بسيار  تعداد  زايي 

اين کار فضاي رشد هر  هسته کوچک شکل مي  در نتيجه  و  گيرد 
گيري بلورهاي بسيار  هسته کوچکتر شده و در نهايت منجر به شکل

مي يخ  آن کوچک  هستهشود.  فرآيند  دريافتند  همچنين    يي زا ها 
دهد و شکل و  هاي متفاوت آب در دماهاي متفاوتي رخ ميلايه

 ها نيز متفاوت است. اندازه هسته
روش   يکي از  هستهديگر  دماها  یی زا هاي  نقطه    ترن یپائ  ی در  از 

باشد.  گريز مي انجماد و فوق سرد کردن آب، استفاده از سطوح آب 
انتشار کريستال شکل  زاويه  گيري و  افزايش  به  با توجه  هاي يخ، 

گريز شرايط فوق  . سطوح آب1]1[افتدتماس استاتيکي به تعويق مي 
صنعتيسرم  مختلف  کاربردهاي  در  را  ميبه  ايش  آورند. وجود 

آب  پوشش  از  ضريب  استفاده  تغيير  موجب  همچنين  گريز 
شود که اين ناشي از سطح مشترک بين ها مياصطکاک درون کانال 

. با 1]2[باشدگريز ميهوا و مايع در ابعاد نانو براي سطوح فوق آب 
 يرود که بر محدوديت طراحگريز انتظار مياستفاده از سطوح آب 

و کارايي سامانه مبدل غلبه کرد  يخ  ها  در شرايط  تبريدي که  هاي 
بر روي سطوح    1]4[. کيامورا و همکاران1]3[ابدیزدگي قرار دارند بهبود  

اين   در  کردند.  تحقيق  جوشش  فرآيند  در  حرارت  کننده  منتقل 
دگي  آزمايش به بررسي اثر زبري سطح بر روي زاويه تماس و ترشون

جوشش و ضريب انتقال حرارت پرداخته شد. در    يندو اثر آن در فرآ
زبري با  از سطوح مسي  آزمايش  شده اين  استفاده  مختلف  هاي 

ترين ضريب انتقال حرارت براي سطوح صاف و غلظت  است. بيش
 نانوذرات کم اتفاق افتاد.  

گريز  تاخير سطوح ساده و فوق آب   ریتاث  1]5[کار کيم و همکاران  در
صورت آزمايشگاهي بررسي شده  در انجماد يک قطره آب به  ری بر تاخ

است. مشخصات دماي قطره آب در طي فرآيند سرمايش و انجماد  
براي   تاخير  زمان  است.  شده  ثبت  ثابت،  سطح  دماي  يک  براي 

قطره  از  انجماد گروهي  دادند   هافرآيند  نشان  آنها  شد.  محاسبه 
گريز سه  ماد بر روي سطح آب زمان تاخير براي فرآيند انج   نهیشیب

از   %7  باشد. علاوه بر اين حدودتر از سطح معمولي ميبرابر بيش
زمان با گريز ممکن است زودتر يا هم قطرات آب روي سطوح آب
 سطح معمولي منجمد شوند.

آشفتگي سيال درون لوله، موجب افزايش ضريب انتقال    افزايش
به بررسي اثر    یبه صورت تجرب  1]6[شود. اسماعيل و لينوحرارت مي 

و افزايش تلاطم سيال منتقل کننده حرارت بر روي    ی حلقو  ی هاپره 
ها دريافتند که افزايش دبي ساز پرداختند. آنعملکرد سامانه ذخيره 
منتقل  سيال  به حرا   نندهکجريان  منجر  آن  تلاطم  افزايش  و  رت 

 .  گرددیم الیسرعت س  شیکاهش زمان انجماد آب و افزا 
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 1400  اسفند   ، 03، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

انتقال  ی هااز روش   گرید  یکی در   یی زا و نرخ هسته  حرارت  بهبود 
ذخ لوله   ریی تغ  ،یانرژ  سازره یسامانه  هندسه  از  در  استفاده  و  ها 

آرا   افتهیسطوح گسترش   م  شیبا  متفاوت  هندسه  در باشدیو   .
صورت  به  1]7[نثاري و عبدالهياستفاده از سطوح گسترده جان روش  

هاي نازک و  اثر استفاده از تسمه  ررسيآزمايشگاهي و عددي به ب
لوله -پره  روي  بر  حلقوي  ذخيره هاي  آن هاي  پرداختند.  ها ساز 

هاي حلقوي  هاي نازک نسبت به پره دريافتند که استفاده از تسمه 
. همچنين به بررسي ضخامت  گرددی باعث بهبود عملکرد سامانه م

پره  بهينه  فاصله  پرو  يخ  تشکيل  عملکرد  بهبود  .  داختندها جهت 
 %21ها ميزان يخ توليدي در مخزن را براي رينگ و پره به ترتيب  آن
بخش  %34و   مانيش دندیبهبود  بهبود  1]8[و همکاران  .  بررسي  به   .

هاي  پره لوله حاوي  - ساز حرارتي پوستهعملکرد حرارتي واحد ذخيره 
ها مشاهده کردند که استفاده از سه پره طولي طولي پرداختند. آن 

کننده حرارت، مدت زمان انجماد آب را بيش از  لوله منتقل   يبر رو 
مي  6/43% آنکاهش  زمان دهد.  مدت  دريافتند که  ها همچنين 

سيال عامل به ترتيب    گرادیدرجه سانت  85و    80ذوب براي دماهاي  
کند که نشان دهنده بهبود عملکرد  ش پيدا ميکاه  %52/24و  5/12

  ی عدد  ی امطالعه   1]9[یانساریم باشد. اخوان حمزه و  ذوب شدن مي 
 ره یشده در سامانه ذخ  لیتشک  خیبر بهبود    نیلوله و اثر ف  شیبر آرا 
دهنده آن بوده که با نشان  جیلوله انجام دادند. نتا ی رو خی یحرارت

  ش یشده، افزا   لیتشک  خی  زانیها متعداد و کاهش قطر لوله   شیافزا 
 یلیو مستط یمثلث شیها، دو آرا لوله  شیدر آرا  نی. همچنابدییم

کاهش   عتری دما سر   یلیمستط  شیکه در حالت آرا   دیگرد   سهیمقا
  ن یتعداد ف  شیبا افزا   نیشد. همچن  لیتشک  یشتریب  خیو    افت ی

اثر    یول  افت ی  شیشده افزا   لی تشک  خی  زانیپره م  8پره به    4ها از  
پره، در حجم ثابت بهبود    شی ها نسبت به افزا تعداد لوله  شیافزا 

  ی تهایکم  ]20[داشت. مورالس و فوردو  خی  لیدر نرخ تشک  یشتریب
همچن  یهندس و    هانیف  یبازده  شیافزا   ی هاراه   نیو  لوله  در 

آن شناساهندسه  را  ف  ییها  نوع  سه  هندسه  از   نیکردند.  متنوع 
سوزن حلقه  ی اصفحه   ،یجمله  دوار شب  کیدر    ی او   یسازه یلوله 

نسبت دو   به   ی سوزن  ی هانیاز آن بود که ف  یحاک  جیو نتا  دیگرد 
ف سامانه  گرید  نینوع  در  خصوص  کار    ییهابه  بالا  فشار  در  که 

 دارند.  یبهتر ییکارا  کنندیم
است که    یاصل  ت ی مز  هیثانو  انی انتقال حرارت به علت جر  شیافزا 

لوله  از  استفاده  هنگام  م  یمنحن  ی هادر  نرخ ]2[1شودی حاصل   .
صاف است.   ی هااز لوله   شتریب   یمنحن  ی هاانتقال حرارت در لوله 

در   فشار  افت  و  حرارت  منحن  ک یانتقال  بس  یلوله  از    یاریتابع 
 یمرز  طیشرا   ال،یعدد پرانتل، نوع س  نولدز،ی از جمله عدد ر  رهایمتغ

  نی. همچنباشدی نسبت انحناء، قطر و طول لوله م  واره،ید  یحرارت
  د یشد  ی هااوت بالا و تف  ی تحمل در فشار و دما  ت یهندسه قابل  نیا

  ی هااستفاده از اتصال   ای  ییتنش زدا  ندیبه فرآ  ازیرا بدون ن  ییدما
هاي منحني  دارد. تمام اين دلايل باعث شده است که لوله   نهیپرهز

هاي کاربردي و مهندسي مورد استفاده  اي در برنامه طور گستردهبه

تجربي نرخ رشد يخ در    صورتبه  ]22[الله وهمکارانقرار گيرند. حبيب 
هاي مسي سرد شده را بررسي کردند. آنها ضخامت قابل  خارج از لوله 

و    ی ت خميده لوله مشاهده کردند. جونها باتوجه يخ بر روي قسم
عدد مدل  پ  ی همکاران  لا  ینیبش یرا جهت  عملکرد    خی  هیفرم  و 

نشان   یسازهیشب  جی. نتا]23[به کار گرفتند  چیمارپ  ی هالوله   یحرارت
تفاوت عملکرد حرارت ناح  یداد که  ناح  دهیخم  هیدر  به    ه ینسبت 

 .باشدیم هیثانو انی صاف به خاطر شتاب جانب مرکز و جر
مختلف، در بحث نرخ    نیانجام شده توسط محقق  ی وجود کارها  با

ذخ  خی  لیتشک سامانه  وس  رهی در  به  سرما  موج   لهیساز  دار  لوله 
تجرب نشده  یمطالعه  همچنانجام  زم   ن،یاست.   سه یمقا  نهیدر 

در بهبود نرخ    ی اره تسمهدو طرح لوله مواج و لوله مجهز به پ  ییکارا 
ذخ سامانه  در   ی تا کنون کار  زین  ل یکو  ی رو  خی  یسازره یانجماد 

بصورت    یموارد در کار حاضر به بررس  نیصورت نگرفته است. لذا، ا
 گرفته است.قرار   یمورد بررس یتجرب

 مورد استفاده   زات ی سامانه و تجه   - 2
در کار حاضر در  طرح استفاده شده  آزمايشگاهي  واره کلي سامانه 

ذخ  1شکل   سامانه  اين  است.  شده  دستگاه   خ،ی  سازره یارائه  يک 
آزمايش انجام  براي  است که  اواپراتوره  چند  مختلفي  تبريد  هاي 

طراحي شده است. عملکرد اين سامانه به اين نحو است که مبرد 
آبي و شير فشارشکن به اواپراتور    ورانسپس از عبور از کمپرسور، کند

واسط    الیگليکول را که به عنوان سرسد. اواپراتور، محلول اتيلنمي
شده است    لیتشک  خیضد  %40  آب و  %60  انتقال حرارت بوده و از

م اکندیخنک  پمپ  نی.  توسط  مخزن  یمحلول  جر  یاز  در    انی به 
درون    یمس  ی لهای وو پس از سرد شدن در اواپراتور، وارد ک   دیآیم

  ل یتشک  لهایدور کو  خی  شودیو باعث م   گرددی ساز م  رهیمخزن ذخ
محلول مجددا وارد منبع    نیا  لها،یشود. پس از خارج شدن از کو

م  کولی گللن یات  رهیذخ تکرار  چرخه  و   ی برا   نی. همچنگرددی شده 
هم طول   ،یدو طرح لوله مساز    سازرهیداخل مخزن ذخ  ی هال یکو

متفاوت استفاده شده است که    ی هابا هندسه  یو هم ضخامت ول
 باشدیم  ی اتسمه  ی ها-پره   ی دارا   ی گریدار و دها موج از لوله   یکی

 مشخصات هرکدام آمده است. 2و در شکل 
 روش انجام آزمایش   1-2

ساز کنترل    رهیدما و ارتفاع آب درون مخزن ذخ  ش،یآزما  ی در ابتدا
برا   دیگرد  قسمت   کسانیها  حالت   همه  ی تا  دماي  هاي باشد. 

 ی ط  تالاگریساز و آب داخل مخزن توسط دمختلف محفظه ذخيره 
ورود    ی دما  یریگ. به کمک اندازهدیو ثبت گرد   یریگ اندازه  شیآزما

ميزان انتقال حرارت از سيال   رت،دهنده حرا انتقال   الیو خروج س
مدت زمان انجام    .دیانتقال حرارت به آب درون مخزن محاسبه گرد 

به کمک    ن،یهمچن  بود.  قهیدق   210در تمام حالتها برابر با    شیآزما
 تایدافزار گت دقيقه و به کمک نرم   10با فاصله زماني    یربرداریتصو

(get data) شد. یریگ اندازه  شیآزما یضخامت يخ ط رییتغ 

منظور تعيين ميزان يخ تشکيل شده در طول فرآيند، با پايان   به
 ساز سرما از طريق يافتن آزمايش، آب باقيمانده در مخزن ذخيره
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 ی ر ینمايي کلي از سامانه آزمايشگاهي طراحي شده به صورت طرحواره و به صورت تصو  ( 1شکل  

 

 

 
  ی ساز الف( لوله مواج ب( لوله دارا   رهیمخزن ذخ   یهااز لوله   یینما  ( 2شکل  
 تسمه 

 

تعبيه شده است، به طور مجراي تخليه مخزن که در کف مخزن  
مانده با حجم    یحجم آب باق   سهیکامل تخليه شد و سپس با مقا

اول محاسبه    ه،یآب  لوله  اطراف  در  شده  تشکيل  يخ  مقدار حجم 
خواندن عدد کنتور    لهیبه وس  یبرق مصرف  زانیم  نی. همچندیگرد 

 سه یو در دو حالت مقا  یریگسامانه اندازه  ی برق نصب شده بر رو
 .دیگرد 

 تایج ن  - 3
سامانه    1-3 در  حرارت  انتقال  واسط  سیال  دمای  تغییرات  نحوه 

 ساز سرمایش ذخیره 
ساز يخ نحوه تغييرات دماي سيال ثانويه ورودي به مخزن ذخيره

(𝑇𝑖𝑛 ( و خروجي از آن )𝑇𝑜𝑢𝑡   و همچنین دمای آب در دو نقطه در )
 ارائه شده است. (3کف و سطح مخزن بر حسب زمان در شکل )

واضح است شيب تغييرات دماي سیال    3طور که از شکل  همان
ذخيره محفظه  به  ورودي  حرارت  انتقال  ابتداي  واسط  در  ساز، 

 باشد:آزمايش زياد است که به خاطر دو علت زیر می
انتقال حرارت در ابتدای آزمایش تقریباً برابر   دمای سیال واسط -1

عبوری مبرد  دمای  به  نسبت  لذا،  است.  اواپراتور   دمای محیط    از 
به   منجر  زیاد  اختلاف  این  دارد که  توجهی  قابل  دمای  اختلاف 
انتقال  واسط  سیال  دمای  و کاهش  حرارت  انتقال  نرخ  افزایش 

 شود. حرارت با شیب تند می
-رخ میمحسوس  به صورت  نتقال حرارت  ا  شیآزما  ی ابتدا  در   -2
هد اما پس از رسیدن دمای سیال واسط انتقال حرارت به نقطه د

لذا شیب    کندانجماد، انتقال حرارت به صورت نهان ادامه پیدا می
 تغییرات دما بطور قابل ملاحظه کاهش می یابد. 

( اختلاف دمای بین ورودی و خروجی سیال واسط انتقال  4شکل )
شود در  دهد. همانطور که مشاهده میوله را نشان می حرارت در ل 

ابتدای آزمایش، اختلاف دما روند صعودی دارد. این مساله به دلیل  
 باشد. کاهش دبی جریان سیال واسط انتقال حرارت درون کویل می 

 

 
واسط انتقال حرارت در ورودي به مخزن    سيالنحوه تغييرات دماي    ( 3شکل  
بر حسب    مخزنسطح و کف    در ساز يخ و خروجي از آن و دمای آب  ذخيره

 زمان برای لوله دارای تسمه 
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و   محسوس  بصورت  سازی  ذخیره  آزمایش  ابتدای  در  واقع،  در 
می  دما  انتقال کاهش  سیال  دمای  کاهش  بر  مساله  این  باشد. 

به  منجر  دارد که  پی  در  را  آن  لزجت  افزایش  نتیجه  در  و  حرارت 
 72گردد. از دقیقه  کند میکه جریان را ایجاد می  کاهش دبی پمپی

کند و به علت عدم تغییر آب در تماس با لوله شروع به یخ زدن می
دما حین تغییر فاز و کاهش نرخ انتقال حرارت، اختلاف دما تقریبا  

روند تغییرات دمای آب در  153گردد. همچنین در دقیقه ثابت می
گردد و علت آن رفتار استثنایی  کف و سطح مخزن معکوس می  

دمای   در  می  4آب  سانتیگراد  ادامه  باشد.درجه  در  مساله  این 
در اثر انتقال حرارت  نرخ  به    افزایش  را  سازوکار جابجایی طبیعی 

 همراه دارد. 
 بررسی نحوه تغییرات ضخامت یخ در لوله مواج   2-3

 بررسی مقدار تشکیل یخ در نقاط مختلف  1-2-3
از  5  شکل را نشان    نمايي  از لوله  در چهار محل  يخ تشکيل شده 

تشکيل  مي يخ  ضخامت  متوسط  تغييرات  نحوه  همچنين  دهد. 
نشان داده شده   6شده نسبت به زمان دراین نقاط از لوله در شکل  

شود، در پایان آزمایش،  مشاهده می  6  شکل  در که    طورهمان   است.
که اولین  (ب)شده مربوط به نقطه  لیتشک خیضخامت  نی شتریب

که   (الف)بعد از آن نقطه    ،است باشد،  برآمدگی در مسیر ورودی می
و رفته   دارد   یشتریلوله است ضخامت ب  ی ورود  ابتدای   مربوط به

رفته با دور شدن از ابتدای مسیر ورودی لوله، ضخامت یخ تشکیل 
 . یابدشده کاهش می

 

 
اختلاف دما میان سیال ورودی و خروجی سیال  نحوه تغییرات    ( 4شکل  

 ساز سرمایش برای لوله دارای تسمه واسط انتقال حرارت در سامانه ذخیره
 

 
آزمایش    ( 5شکل   انتهای  در  لوله  از  محل  چهار  در  شده  تشکيل  يخ 

  46الف(ورودی لوله ب(. اولین برآمدگی در مسیر ورودی لوله ج( فاصله  
 شکل انتهای لوله   Uسانتیمتری از ورودی لوله د( منحنی  

 
متوسط ضخامت يخ تشکيل شده نسبت به زمان در چهار محل از    ( 6شکل  

مسیر   در  برآمدگی  اولین  ب(.  لوله  الف(ورودی  آزمایش  انتهای  در  لوله 
لوله ج( فاصله   لوله د( منحنی    46ورودی  از ورودی  شکل    Uسانتیمتری 

 انتهای لوله 

 
 مقایسه ضخامت یخ تشکیل شده در فرورفتگی و برآمدگی لوله   2- 2- 3

تو آزمایش با  ابتدای  در  مخزن  داخل  آب  دمایی  توزیع  به  جه 
ضخامت یخ تولید شده در فرورفتگی بیشتر از برآمدگی است ولی 

  4که متوسط دمای آب در سطوح پائینی مخزن به    158از دقیقه  
رسد، روند تغییرات دما در جهت ارتفاع مخزن  درجه سانتیگراد می

ای شود، به گونهمی  بر عکس شده و ضخامت یخ در برآمدگی بیشتر
-الف( مشاهده می  -7که در پایان آزمایش، همانطور که در شکل )

ود، میزان یخ تولید شده در لوله مواج در حالت برآمدگی حدود ش
 نسبت به فرورفتگی بیشتر است. 5/8%

 مقایسه ضخامت یخ ایجاد شده در قسمت زیر و روی لوله   3-2-3
قطه بررسی شده است که  ب( یخ تشکیل شده در سه ن-7در شکل )

کننده مسیرهای رفت به ترتیب عبارتند از: قسمت یو شکل متصل
و برگشت، اولین برآمدگی در مسیر رفت لوله و آخرین قسمت با  

 تقعر رو به پایین در انتهای مسیر رفت.
ها، ضخامت  شود در برآمدگیکه در این شکل ملاحظه می  طورهمان 

نسبت به روی لوله بیشتر است، این یخ تشکیل شده در زیر لوله  
فرورفتگی در  مساله  این  که  است  حالی  و  در  است  برعکس  ها 

از ضخامت یخ زیر لوله   %25 ضخامت یخ در ناحیه روی لوله حدود
  توان گفت آب قرار گرفته در سمت داخل بیشتر است. در واقع می

تشکیل شده توسط لوله، با بخش زیادی از محیط لوله   دایرهنیم
دایره  آب قرار گرفته در سمت بیرون نیم  کهحالی  اصله کمی دارد در ف

 .باشدبه بخش کمی از محیط لوله نزدیک می
با    4- 2- 3 ورودی  ابتدای  در  در  شده  تشکیل  یخ  ضخامت  مقایسه 

 ضخامت یخ تشکیل شده در انتهای خروجی لوله 
ج( مشخص است، متوسط ضخامت يخ -7طور که از شکل )همان

راي ورودي لوله در طول مدت آزمايش از يخ تشکيل تشکيل شده ب
باشد. علت آن کاهش تر ميبيش  %4  در حدود  لوله  خروجي  در  شده

  طور و همان  باشددماي سيال ثانويه درون لوله در مسیر ورودی مي
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-دو عامل زیر میاز   يناش  راتيي نحوه تغ  نيذکر شد، ا ترشپي  که
 باشد:

دماي سيال ثانويه در قسمت ورودي  تر بودن  اولين علت، سرد  -1
 باشد. لوله مي

علت ديگر وجود اغتشاش در ورودي لوله که موجب مغشوش  -2
شدن جريان در ورودي و درنتيجه افزايش انتقال حرارت در مجرا  

 شود. مي

 

 

 

 
در مسیر    ( 7شکل   بر آمدگی  بین فرورفتگی و  الف( مقایسه ضخامت یخ 

شده در قسمت بالا    جادیا  خیضخامت    سهیمقاورودی لوله در لوله مواج ب(  
ج( مقایسه ضخامت یخ تشکیل شده در    لوله در سه مقطع خاص   ن ییو پا

 ابتدای ورودی با ضخامت یخ تشکیل شده در انتهای خروجی لوله مواج 
 

 ای تغییرات ضخامت یخ در لوله دارای پره تسمه   بررسی نحوه   3-3
مقایسه ضخامت یخ در سه نقطه در مسیر ورودی لوله دارای پره    1-3-3
 ای تسمه 
از    8  شکل محل  در سه  شده  تشکيل  از يخ  تسمهنمايي    دار لوله 

ورودی لوله، ناحیه صاف وسط لوله و ناحیه خمیده انتهای شامل  
ضخامت یخ در این سه    9همچنین، در شکل  دهد.  را نشان ميلوله  

توان به موارد  نقطه با یکدیگر مقایسه شده اند. از جمله نتایج می
 زیر اشاره کرد: 

افزایش ضخامت یخ در ورودی لوله نسبت به دیگر نقاط صاف   -1
 دلایل آن اشاره شد.لوله که پیشتر به 

دار نسبت به  افزایش ضخامت یخ در ناحیه خمیده لوله تسمه -2
 بخش های صاف 

در  -3 شده  تشکیل  یخ  و کاهش ضخامت  بودن  غیر یکنواخت 
 طول لوله نسبت به لوله مواج 

مقایسه ضخامت یخ تشکیل شده در بالا و پایین قسمت صاف    2-3-3
 انتهای لوله لوله و داخل و بیرون ناحیه منحنی شکل  

الف(، در ناحیه منحنی شکل، ضخامت یخ 10با توجه به شکل)  )
بیشتر است،    %35  داخل لوله از ضخامت یخ بیرون لوله به میزان

  ای ضخامت روی لوله همچنین در ناحیه صاف لوله دارای پره تسمه
 بیشتر است که علت آن  %22 به نسبت ضخامت زیر لوله حدود

 

 
تغييرات ضخامت يخ تشکيل شده در سه محل از لوله دارای  نحوه   ( 8شکل  

دقيقه( الف( در ورودی لوله    210ای بعد از اتمام آزمایش )بعد از  پره تسمه 
سانتیمتر از ورودی لوله دارای    27ی  شکل لوله ج( در فاصله   Uب( در انتهای  

 تسمه 
 

 
در لوله دارای  روند تغییرات ضخامت یخ بر حسب زمان در سه نقطه    ( 9شکل  

 ای های تسمه پره
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 1400  اسفند   ، 03، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

جابه  سازوکار  شدن  فعال حرارت  راستای  انتقال  در  طبیعی  جایی 
استثناء   در دمای  دمایی  روند تغییرات  و معکوس شدن  عمودی 

درجه سانتیگراد( بوده که باعث.کاهش دمای سطوح بالای  4آب )
تر و در نتیجه افزایش ضخامت  مخزن آب به نسبت سطوح پائین

 گردد.  ت بالای لوله نسبت به زیر لوله میدر قسم
مقایسه ضخامت یخ تشکیل شده بین مسیر ورودی و خروجی    3-3-3

 ای  در ناحیه منحنی در لوله دارای پره تسمه 
شود یخ تولید شده در ابتدای ورودی ب( مشاهده می-10در شکل )

میلیمتر لوله بیشتر است که علت آن   10/ 2لوله از خروجی به میزان  
باشدکه  کاهش دماي سيال ثانويه درون لوله در مسیر ورودی مي

منجر به افزایش نرخ انتقال حرارت و در نتیجه افزایش ضخامت  
 گردد.یخ تولیدی در مسیر ورودی می

 مقایسه میزان تشکیل یخ در جهت افقی و عمودی   4-3
شود اختلاف ضخامت یخ در  مشاهده می  11که در شکل   طورهمان 

دار در  دار و لوله تسمه ایش برای هر دو حالت لوله موج انتهای آزم 
ناچیز می افقی  و  عاملی که ممکن  راستاهای عمودی  تنها  باشد. 

است منجر به تفاوت جریان سیال حول لوله در دو راستا گردد وجود 

این  انتقال حرارت جابجایی طبیعی در راستای عمودی می باشد. 
ت درآمدن سیال با چگالی کمتر  مکانیزم انتقال حرارت باعث به حرک 

درجه   4شود. در ابتدای آزمایش، دمای آب بالاتر از  به سمت بالا می
در سامانه ذخیره  لذا  با ساتیگراد است  پایین، آب  در سطوح  ساز، 

دمای کمتر قرار داشته و یخ بیشتری در قسمت پایین لوله تشکیل  
درجه ساتیگراد    4 گردد. اما در ادامه در زمانی که دما به کمتر ازمی
رسد، سیال سردتر چگالی کمتر خواهد داشت و به سمت بالا  می

لوله بیشتر حرکت می بالای  در قسمت  نرخ تشکیل یخ  لذا،  کند. 
لوله  وپایین  بالا  در  متقارن  بطور  یخ  مجموع،  در  و  شد  خواهد 

شود. لذا در مجموع، تشکیل یخ در هر دو راستا بصورت  تشکیل می
ضخامت یخ   رودپیوندد و انتظار می به وقوع می   متقارن و مشابه

 در دو راستا تفاوت خاصی نداشته باشد.
در بهبود    ای ه پره تسم   و استفاده از لوله مواج    یر تاث مقایسه میزان    5-3
 انجماد نرخ  

با مقایسه نتایج به دست آمده از ضخامت یخ تشکیل شده در مسیر  
 - 10ج( و)-7های ) که در شکل  طور ها و همان ورودی و خروجی لوله

 

 

  
 ب  الف 

ب(   ای دارای پره تسمه  لوله انتهای شکل   منحنی  هیناح  رونیقسمت صاف لوله و داخل و ب  نیی شده در بالا و پا  لیتشک خیضخامت   سهیمقاالف(   (10شکل  
 انتهای مسیرخروجی در لوله دارای تسمه مقایسه ضخامت یخ تشکیل شده بین ابتدای مسیر ورودی و  

 

 
در حالت لوله    -در حالت لوله موجدار، ب  - مقایسه ضخامت یخ ایجاد شده در یک نقطه مشخص از دو زاویه افقی و عمودی در حالتهای الف  ( 11شکل  
 دار تسمه 
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ورودی و شود، اختلاف ضخامت یخ میان مسیر  ب(، ملاحظه می
لوله   طول  در  شده  تشکیل  یخ  و  مواج کمتر  لوله  برای  خروجی 

 09/2ی مواج  ای که این اختلاف در لولهتر است به گونهیکنواخت 
در  است،  تسمه  کهحالی   میلیمتر  لوله  در  اختلاف  این  ای  میزان 

 بیشتر بوده و اختلاف میان ضخامت یخ در محل ورودی به میزان

از ضخامت آن در محل خروجی    %18/23  میلیمتر و در حدود  2/10
 بیشتر است. 

اندازه یخ  ضخامت  اساس  ورودی  بر  مسیر  درطول  شده  گیری 
گیری شد که ضخامت یخ در لوله مواج به طور متوسط در  نتیجه

طول مسیر ورودی نسبت به همین طول لوله در لوله دارای تسمه 
بیشتر است که این مساله اهمیت پدیده    میلیمتر  35/17در حدود  

سازد جریان ثانویه در نواحی منحنی شکل در لوله مواج را آشکار می
می لوله  این  در  حرارت  انتقال  نرخ  بهبود  به  منجر  نتایج  و  گردد. 

های درون  دهد که آرایش لولهدست آمده از این بخش نشان میبه
ار تشکیل یخ در این  ساز تاثیر زیادی بر نحوه و مقدمخزن ذخیره

 ها دارد. سامانه
های منحنی، جریان ثانویه است مهمترین نکته قابل توجه در لوله

شود و  که توسط نیروی گریز از مرکز به علت انحناء لوله ایجاد می
بر خلاف جریان در لوله مستقیم، حرکت سیال در یک لوله منحنی، 

اصطکا ضریب  نتیجه،  در  نیست  خم  محور  با  عدد موازی  و  ک 
های مستقیم در یک عدد های منحنی نسبت به لولهناسلت در لوله

 رینولدز مشخص بیشتر است. 
شده   تشکيل  يخ  کل  مقدار  انرژهمچنین  مصرف   یکی الکتر  یو 

از شروع به کار    210در طول مدت آزمايش )کمپرسور   دقيقه پس 
موج  لوله  برای  تبريد(،  تسمهدستگاه  پره  دارای  لوله  و  ددار  ر  ای 

 نشان داده شده است.  1جدول 
میزان مصرف برق برای توليد هر    ،1داده های جدول  به    جهبا تو

کیلووات ساعت و    62/0دار  لیتر يخ در حالت استفاده از لوله موج
باشدکه نشانگر برتری  کیلووات ساعت می  72/0برای لوله تسمه دار  

لوله موج  از  استفاده  استفاده  باشد.می   دارروش  لوله    همچنین  از 
دار باعث کاهش قابل توجه دمای آب مخزن به خصوص در  موج

استخر به میزان   لوله تسمه  %28کف  به  به  نسبت  است  ای شده 
ای که در پایان آزمایش دمای کف استخر حاوی لوله موج دار  گونه

ای دمای  رسید در حالی که در حالت تسمه  درجه سانتیگراد  8/8به  
 سید. ر درجه سانتیگراد 7/11کف مخزن آب به 

 
مقدار کل يخ تشکيل شده و مصرف انرژی الکتریکی کمپرسور در    ( 1جدول  

 طول مدت آزمايش براي حالتهای مختلف 

 حالت 
حجم یخ تشکیل شده  

 لیتر( )میلی 
 مصرف انرژی الکتریکی کمپرسور  

 ( بر ساعت   یلووات ک ) 
 3/2 3200 دار لوله تسمه 
 5/2 4055 دار لوله موج 

 

 آناليز عدم قطعيت   6-3
انتقال حرارت،   و به کميت میزان  دما  اختلاف  دبي حجمی،  هاي 

ظرفیت  بودن  ثابت  فرض  با  دارد،  بستگی  ویژه  گرمایی  ظرفیت 
نظر از خطاي احتمالي ناشي از زمان  گرمایی ویژه و همچنین صرف

گيري تنها به دبی اندازه(،  �̇�))کرنومتر( و چگالي )ويژگي سيال(،  
رو ورودي و خروجي به شده توسط  اختلاف دماي سيال  تامتر و 

ساز بستگي دارد. بر این اساس مقدار بیشینه  درون محفظه ذخيره
قطعيت  برابر   ]24[عدم  شده  منتقل  گرماي  مقدار  محاسبه  براي 

 آید. باشد که با توجه به روابط زیر به دست میمي 2/12%
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∗ 100 = 12/2% 

 کلی   نتایج   -4
صورت تجربي به بررسی تاثیر استفاده از لوله دارای پره  اين کار بهدر  

های تسمه ای در مقایسه با استفاده از لوله موج دار در بهبود نرخ  
پرداخته شده  روی کویل  در سامانه ذخیره سازی یخ  تشکیل یخ 

 است.که نتایج زیر را به همراه داشته است:
ساز به علت جریان  استفاده از لوله مواج درون مخزن ذخیره -1

ثانویه به وجود آمده در نواحی منحنی، موجب بهبود انتقال حرارت  
 است.  و افزایش نرخ تشکیل یخ گردیده

ضخامت یخ به دست آمده در حالت استفاده از لوله مواج به   -2
پره دارای  لوله  تسمهنسبت  میزان های  به  متوسط  طور  به  ای 

mm35/17  لوله در  در طول مسیر ورودی نسبت به همی ن طول 
 لوله دارای تسمه بیشتر است. 

حجم يخ تشکيل شده در استفاده از کویل مسی مواج نسبت  -3
افزایش    % 08/21ای به میزان  های تسمهبه استفاده از لوله دارای پره

 داشته است. 

داربه میزان میزان مصرف برق در حالت استفاده از کویل تسمه -4
 دار کاهش داشت. به نسبت کویل موج %8

اختلاف ضخامت یخ میان مسیر ورودی و خروجی برای لوله  -5
لوله یکنواخت  تر است به  مواج کمتر و یخ تشکیل شده در طول 

در لولهگونه اختلاف  این  مواج  ای که  در    09/2ی  میلیمتر است، 
ای بیشتر بوده و اختلاف  حالیکه میزان این اختلاف در لوله تسمه

میزان به  ورودی  در محل  یخ  در    2/10 میان ضخامت  و  میلیمتر 
 از ضخامت آن در محل خروجی بیشتر است.  %18/23حدود 
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