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چکیده
استفاده از یش است. بنابراین، امروزه اهمیت در حال افزاها منظور افزایش فاکتور آسایش ساختمانبا افزایش جمعیت و مدرنیزه شدن شهرها، تقاضاي مصرف انرژي در بخش تهویه مطبوع به

سازي سازي و آزادي خیلی کم حین ذخیرهسازي انرژي بالا و تغییر دماتوان به چگالی ذخیرهسازي انرژي حرارتی نهان، میساز انرژي حرارتی دو چندان شده است. از مزایاي ذخیرههاي ذخیرهسیستم
سازي حرارت شده است. سپس تحلیل عددي یک سیستم تهویه آزاد با ذخیرهافزار کریر محاسبهقاله  بار برودتی یک اتاق از ساختمانی در شهر تبریز، با استفاده از نرمحرارت اشاره نمود. در این م

سازي فرایند ذخیره سرما نشان داد که با عبور و انجماد بررسی شد. شبیهصورت گرفت و تاثیر دما و سرعت هواي ورودي به مبدل حرارتی در طول فرایند ذوب RT24نهان به کمک پارافین تجاري 
ساعت در بعدازظهر تیر ماه به صورت تهویه آزاد به اتاق 2.5کیلووات برودت را طی 1.2کشد. این سرماي ذخیره شده ساعت طول می4در طول شب، انجماد پارافین C°19دماي متوسط محیط 

کند.تزریق می
سازي حرارت نهان، مواد تغییر فاز دهنده، تهویه آزاد، تحلیل عدديذخیره:اژگانکلید و
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ABSTRACT
With increase of population and modernization of the cities, energy demand for heating, ventilation and air conditioning systems increases rapidly to
improve the satisfaction factor of buildings. Therefore, nowadays the importance of implementation of energy storage systems is significant. Latent
heat thermal energy storage (LHTES) systems have many advantages due to their high-energy storage densities and small temperature variation
during storage. In this paper, cooling load of a room in Tabriz was calculated by Career software. Then a numerical analysis of a free cooling system
using commercial paraffin RT24, as phase change material (PCM), was performed and effect of inlet air temperature and flow rate of storage tank
during charging and discharging processes was investigated. Cold energy storage simulation shows that air flow with the temeperature 19°C during
night, lead the paraffin to solidify in 4 hours. Stored cold enrgy with the amount of 1.2 kW in PCM liberates energy, via free cooling system, in the
room during 2.5 hours of July afternoon.
Keywords: Latent heat thermal energy storage, Phase change material, Free cooling, Numerical analysis

مقدمه - 1
درصد از کل انرژي جهان را مصرف کرده و 40بخش خانگی و تجاري حدود 

توجهی از این کند، که بخش قابلاي را تولید مییک سوم از گازهاي گلخانه
گردد. یکی از انرژي، صرف گرمایش، سرمایش و تهویه مطبوع ساختمان می

ي بهبود استفاده از منابع انرژي و محافظت از آن، توسعههاي مؤثر درراه
سازي انرژي حرارتی نهان با باشد. ذخیرهساز انرژي میهاي ذخیرهسیستم

استفاده از مواد تغییر فاز دهنده، داراي کارایی و قابلیت اطمینان بالا بوده و 
رار گرفته سازي انرژي بالا، مورد توجه زیادي قعلت ظرفیت ذخیرههمچنین به

ها دو اساس استفاده از مواد تغییر فاز دهنده براي تهویه آزاد ساختماناست.
تر است، مرحله دارد: ابتدا به هنگام شب که دماي محیط از دماي اتاق پایین

ساز انرژي عبور کرده و حرارت جریان هواي خنک محیط از واحد ذخیره
روع به انجماد در ي تغییر فاز دهنده در حالت مایع را گرفته و این ماده شماده

که در طول روز، دماي اتاق از حد مطلوب کند. سپس هنگامیدماي ثابت می

ي تغییر فاز دهنده تخلیه شده در مادهرود، هواي خنک ذخیرهبالاتر می
ساز انرژي عبور کرده، گردد. به این صورت که هواي گرم از واحد ذخیرهمی

کند و در یک دماي ثابت افت میي تغییر فاز دهنده این گرما را دریماده
وري شود. بهرهي مطلوب وارد اتاق میشده و در نهایت هواي خنک شدهذوب

سیستم تهویه آزاد تا حد زیادي به شرایط آب و هوایی محیط بستگی دارد. 
ویژه دماي ذوب آن بسیار مهم بوده و این ي تغییر فاز دهنده بهخواص ماده

یرات دماي روزانه باشد. جریان هوا اهمیت زیادي ي تغیدما باید در محدوده
که این جریان مناسب براي عملکرد موفق سیستم تهویه آزاد دارد و در صورتی

آمیز خواهد بود.  گاه انتقال حرارت موفقیتباشد، آن
اشري آسایش حرارتی شرایطی ذهنی است که 55طبق تعریف استاندارد 

کند. این استاندارد لیستی را بیان میاحساس رضایت انسان از شرایط محیط
هاي هاي هوا براي شرایط محیطی و ساختمانپیشنهادي از دماها و جریان

°Cمختلف ارائه نموده که به طور کلی، دماي آسایش اتاق در فصل تابستان 
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در نظر گرفته شده است. بنابراین در کاربردهاي تهویه C°25.5تا 223.5
°Cتا C°18با دماي تغییر فاز ، مواد تغییر فاز دهندههاآزاد براي ساختمان

.]1[شوندترجیح داده می30
ي سیستم تهویه آزاد توسط تورنپنی و یکی از اولین مطالعات در زمینه

ها شد، که هدف آن کاهش بار تهویه مطبوع در ساختمان] انجام2[همکارانش
ي عنوان مادهبه C°21با دماي ذوب Na2SO4.10H2Oي بود. نمک هیدراته

ي این سیستم در یک تغییر فاز دهنده مورد استفاده قرار گرفت. نمونه اولیه
ساعت کار 8دهد طی دفتر معمولی نصب و آزمایش شد، که نتایج نشان می

وات ساعت انرژي حرارتی ذخیره شد. اگر این سیستم آزمایشی، 270اداري 
اداره در انگلستان شود، تولید 2000جایگزین واحدهاي سرمایش معمولی در 

CO2 یابد.تن در سال کاهش می430به میزان
] سازي با بستري از مجموعه مواد ] سیستم ذخیره3تاکدا و همکارانش 

منظور تهویه مطبوع ساختمان در شرایط آب و هوایی هنده، به تغییر فاز د
C°26منظور تهویه بر روي ژاپن را مورد مطالعه قرار دادند. دماي اتاق به 

شده و مدل آزمایشگاهی شامل یک مجراي تهویه مطبوع مستطیلی تثبیت 
تا C°22.5ي تغییر فاز دهنده تجاري گرانول (دماي تغییر فاز شکل با ماده

C°25سازي کامپیوتري، پتانسیل این سیستم در ) بود. با استفاده از شبیه
کاهش بار تهویه مطبوع در طول تابستان براي هشت شهر ژاپنی مورد بررسی 
قرار گرفت، که بیشترین بازدهی مربوط به شهر کیوتو با کاهش بار تهویه در 

درصد بود. 62.8حدود 
توزیع هوا با مواد تغییر فاز دهنده ] یک سیستم4یاماها و میساکی [

درون کانال هوا در نظر گرفتند، که هدف از طراحی این سیستم، سرمایش 
ي تغییر فاز دهندههوا و کاهش هزینه ي مصرف برق در ژاپن بود. ماده

ي ترکیبی ترکیبی از اسید چرب و پارافین بود، که در ابتدا خواص ماده
ي سرما) ي تغییر فاز دهنده (ذخیرهد شارژ مادهگیري و ثبت شد. فرایناندازه

بعد از ظهر انجام 16تا 13صبح و فرایند تخلیه از ساعت 8تا 5از ساعت 
ي مادهkg/m25.4شد. براي یک ساختمان اداري معمولی در شهر ناگویا، 

تغییر فاز دهنده توانست دماي اتاق را ثابت و مطلوب نگه دارد و همچنین 
بود.C°19اسب ماده براي عملکرد موفق سیستم، دماي ذوب من

ساز حرارت نهان براي تهویه آزاد ] یک واحد ذخیره5استریتی و بوتالا [
با دماي ذوب RT20کیلوگرم پارافین تجاري 3.6در نظر گرفتند، که حاوي 

C°22سازي حرارت ذخیرهظرفیتوkJ/kg172.سازي عددي نتایج شبیهبود
داد، هنگامی و کار آزمایشگاهی بسیار به هم نزدیک بوده است. نتایج نشان می

ثانیه باشد، متربر1و سرعت هواي ورودي C°26که دماي هواي ورودي 
نگه دارد.C°24ساعت زیر 2.5تواند هوا را به مدت سرماي ذخیره شده می

هاي یک ساختمان مفروض ی از اتاقدر مقاله حاضر، ابتدا بار برودتی یک
ماه) ترین ماه تابستان (تیردر شهر تبریز با اقلیم سرد و خشک، در گرم

سازي سازي عددي سیستم تهویه آزاد با ذخیرهشد. سپس شبیهمحاسبه
هاي از نوع پارافینRT24ي ي تغییر فاز دهندهحرارت نهان به کمک ماده

یترم آلمان، صورت گرفته تا پتانسیل تجاري ساخته شده توسط شرکت روب
تهویه آزاد براي ایجاد برودت در اتاق بررسی شود.

مدل فیزیکی- 2
هایی حاوي مواد ] داراي لایه6در این مقاله، یک مبدل حرارتی صفحه تخت [

تغییر فاز دهنده مورد استفاده قرار گرفته است. علت انتخاب این نوع مبدل 
پذیري در تنظیم مساحت سطح، کنترل میزان دبی هواي حرارتی، انعطاف

سازي عددي باشد. حجم کنترل انتخابی براي شبیهعبوري و ساخت آسان می

افزار گمبیت این هندسه تفاده از نرمنشان داده شده و با اس"1شکل "در 
ي قابل مشاهده است. در محدوده"2شکل "ایجاد شد، که ابعاد آن در 

ي تغییر فاز دهنده، به علت وجود گرادیان دما باید از مش مجاورت هوا با ماده
ها از مش انجام شده و در نهایت ریزتري استفاده شود. فرایند استقلال جواب

هزار انتخاب شد.15شهاي متعداد سلول

سازي عدديمدل- 3
سازي فرایند ذوب و براي مدل1تخلخل-افزار فلوئنت از روش آنتالپینرم

ي دو فاز کند. در این روش مکان سطح مشترك جدا کنندهانجماد استفاده می
2طور صریح مشخص نیست، در عوض یک مقدار با نام کسر حجمی مایعبه

بوده و این ي کسري از حجم سلول است که مایع دهندهوجود دارد که نشان
، 3ي خمیريشود. ناحیهاساس تعادل آنتالپی محاسبه میمقدار در هر تکرار بر

بخشی است که کسر حجمی مایع بین صفر تا یک متغیر بوده و این ناحیه 
شود که با انجماد ماده در آن، سازي میمانند یک شبه محیط متخلخل مدل

که درون سلول، ماده کند. هنگامییک تا صفر تغییر میمقدار تخلخل از 
شود، تخلخل صفر است. طور کامل منجمد میبه

معادلات حاکم-3-1
]8[آید. دست می) به2) و (1معادلات بقاي جرم و مومنتوم از روابط (

Sهایی از تخلخل ناحیه حساس، باشد که حاوي سهممنبع مومنتوم می
کشش سطحی در سطح مشترك دو فاز و سایر نیروهاي خارجی وارد بر سطح 

شود.) زیر محاسبه می3ي (باشد. این مقدار با استفاده از رابطهمی

)3(ܵ =
1)ܥ − ଶ(ߚ

ଷߚ ݒ

]RT24]7خواص 1جدول 
Table 1 Properties of RT24 [7]

مقدارخاصیت
C(24°دماي ذوب و انجماد (

kJ/kg(155حرارت نهان (
J/kg.K(2000ظرفیت حرارتی (

kg/m3(770چگالی (
W/m.K(0.2هدایت حرارتی (

																																																																																																																																		
1 Porosity
2 Liquid Fraction
3 Mushy Zone

ߩ߲)1(
ݐ߲ + ∇. (ݒߩ) = 0
߲
ݐ߲

(ݒߩ) + ∇. (ݒݒߩ) = ∇. ݒ∇)ߤ] + [(்ݒ∇ − ∇ܲ + ݃ߩ + ܵ

)2(

Fig. 1  Selected control volume for numerical analysis
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) و hمحسوس (صورت مجموع آنتاپی ) آنتالپی ماده به 4ي (طبق رابطه
) به 5ي () از رابطهhشود، که آنتاپی محسوس ()، نوشته می∆Hحرارت نهان (

آید.دست می
ܪ)4( = ℎ + ܪ∆

)5(ℎ = ℎ୰ୣ୤ + න ܶ݀.௣ܥ
்

்౨౛౜
شود.) تعریف می6ي (صورت رابطه) بهβ(کسر حجمی مایع

ߚ)6( = ൞

0																																					ܶ ≤ ௦ܶ
1																																					ܶ ≥ ௦ܶ

ܶ − ௦ܶ

௟ܶ − ௦ܶ
																									 ௦ܶ ≤ ܶ ≤ ௟ܶ

) به Lاساس حرارت نهان ماده (توان بررا می∆Hمقدار حرارت نهان 
) نوشت.7صورت فرمول (

ܪ∆)7( = ܮߚ
شود.نوشته می)8ي (ي انرژي به صورت رابطهدر نهایت معادله

)8(߲
ݐ߲

(ܪߩ) + ∇. (ܪݒߩ) = ∇. (ܶ∇ܭ) + ܵ௡

شرایط مرزي-3-2
در این مقاله، شرایط مرزي به این گونه است که هواي ورودي با سرعت و 

1شود، بنابراین ورودي از نوع سرعت وروديدمایی مشخص وارد سیستم می

شود، شرط مرزي جریان شود. در قسمتی که هوا خارج میانتخاب می
ي تغییر فاز هاي بین هوا و مادهشده و شرط مرزي لایهانتخاب2خروجی

باشد. به علت تقارن موجود در مسئله و با توجه به می3دهنده از نوع دیواره
در نظر 4صورت متقارنهاي بالا و پایین به حجم کنترل انتخاب شده، دیواره

گرفته شده است.

شرایط اولیه-3-3
به مخزن دو متغیر مهم براي بررسی عملکرد سرعت و دماي هواي ورودي 

ساز انرژي حرارتی در فرایندهاي ذوب و انجماد هستند. براي سیستم ذخیره
در نظر گرفتن حالات مختلف براي دما و سرعت، بهتر است این متغیرها 

شود، که بعد سازي سرعت از عدد رینولدز استفاده میبعد شوند. براي بیبی
شود. ) محاسبه می9ي (درون کانال با استفاده از رابطهاین عدد براي جریان

، جریان آرام و براي اعداد رینولدز بزرگتر از 2300براي اعداد رینولدز کمتر از 
بعد سازي دماي هواي ورودي در فرایند ، جریان آشفته است. براي بی2300

) 10ي (طهکار گرفته شود، که با استفاده از رابذوب بهتر است عدد استفان به
شود.تعریف می

																																																																																																																																		
1 Velocity Inlet
2 Outflow
3 Wall
4 Symmetry

)9(ܴ݁ =
௛ܦ.ܸ.ߩ

ߤ
µقطر هیدرولیکی کانال و Dhسرعت هواي ورودي، Vچگالی، ρکه در آن 

لزجت دینامیکی هوا است. 
)10(

݁ݐܵ =
)௣ܥ ୧ܶ୬ − ௠ܶ)

ܮ
دماي Tmدماي هواي ورودي، Tinظرفیت گرمایی ویژه، Cpکه در آن 

حرارت نهان ماده است.Lذوب ماده و 
2شرایط اولیه در طول فرایند ذوب و انجماد به طور خلاصه در جدول 

RT24در طول فرایند شارژ، با توجه به اینکه دماي تغییر فاز آمده است.

3ي درون مخزن، ي مادهباشد، فرض شده که دماي اولیهمیC°24حدود 
دماي "3شکل "باشد. با توجه به C°27درجه بالاتر از دماي انجماد یعنی 

است. همچنین به C°19خشک تبریز در طول شب تا صبح به طور متوسط  
علت پایین بودن جریان هوا، با استفاده از یک فن تهویه سرعت هواي ورودي 

کند.به مخزن افزایش پیدا می
بعد از ظهر به بعد که دماي محیط بیشترین مقدار ممکن 16از ساعت 

ي رایج ساختمان خاموش شده و از تهویه آزاد به منظور سرمایش است، تهویه
شود. دماي هواي ورودي به مخزن در فرایند ذوب ماده با یک استفاده می

باشد. همچنین با استفاده از فن میC°31و C°30گیري دمایی، متوسط
رسد.میm/s4و m/s3سرعت هواي ورودي به مخزن به تهویه، 

شرایط حل-3-4
افزار فلوئنت داراي دو روش حل متفاوت، یکی فشار مبنا و دیگري چگالی نرم

توان از روش حلسازي فرایند ذوب و انجماد، فقط میمبنا بوده که در شبیه
سازي آشفتگی از روش استفاده نمود. جریان گذرا بوده و براي مدل5فشار مبنا
سرعت،-استفاده شده است. الگوریتم پیزو براي ارتباط فشارk-eاستاندارد 

سازي فشار و روش طرح بالا دست مرتبهبراي گسسته6همچنین روش پرزتو

شرایط اولیه2جدول 
Table 2 Initial Conditions

عدد استفان)C°دما (عدد رینولدز)m/sسرعت (فرایند
-71081119شارژ
-9.31444619شارژ

34660300.075تخلیه

46213310.088تخلیه

Fig. 3  Graph temperature of Tabriz city in hottest day of July
ترین روز ماه تیرپروفیل دمایی شهر تبریز در گرم3شکل 

																																																																																																																																		
5 Pressure-based solver
6 Presto
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براي 1سازي انرژي انتخاب شده است. ضرایب زیر تخفیفدو براي گسسته
، 0.7، 1، 0.3فشار، چگالی، مومنتوم، کسر حجمی مایع و انرژي به ترتیب 

براي بقاي جرم 4-10در نظر گرفته شده است. معیار همگرایی مقادیر 1و 0.9
براي بقاي انرژي انتخاب شد.8-10و مومنتوم و 

ي بار برودتی اتاقمحاسبه- 4
اصولاً تخمین صحیح بار برودتی، بستگی زیاد به بررسی دقیق اجزاي بار در 

هاي کامل ساختمان و همچنین طرح کلی محیط مورد تهویه دارد و نقشه
شود. در این مقاله، ساختمان فضا، قسمتی از یک بررسی کامل محسوب می

120نشان داده شده، یک واحد مسکونی با متراژ "4شکل "مورد نظر که در 
باشد. اطراف و محوطه متر مربع به صورت یک طبقه همکف جنوبی می

باشد که در نتیجه متوسط ضریب بازتابش سطح زمین ساختمان آسفالت می
در نظر W/m.K1.35و همچنین ضریب هدایت حرارتی خاك منطقه 0.2

نیاز جهت ظور بررسی میزان بار برودتی موردمنگرفته شده است. ابتدا به
جا اتاق خواب ها که در اینسیستم تهویه آزاد، بار برودتی یکی از اتاقطراحی

A0.9شود. درب اتاق از جنس چوب با ابعاد انتخاب شده است، محاسبه می
متر مربع، 1.2در 1.8متر مربع، پنجره از جنس آلومینیوم با ابعاد 2.5در 

باشد. اي میهتجهیزات روشنایی یک عدد لامپ مهتابی و یک عدد لامپ رشت
همچنین تعداد افراد استفاده کننده از اتاق یک نفر در نظر گرفته شده است. 

افزار کریر براي ماه تیر محاسبات میزان بار برودتی در طول با استفاده از نرم
ه است. همچنین نشان داده شد"5شکل "یک شبانه روز انجام شده و در 

باشد.میm3/h 420د نیاز براي اتاق، حدومقدار هوادهی مورد

نتایج و بحث- 5
سازي عددياعتبارسنجی شبیه-5-1

سازي عددي ابتدا نتایج آن، با کار تجربی انجام شده سنجی شبیهبراي صحت
آمده است. میزان خطاي متوسط "6شکل "] مقایسه شده و در 6در مرجع [

نتیجه نتایج عدديدرصد بوده که در 4بین نتایج عددي و تجربی حدود 
باشد.معتبر می

Fig. 4  Plan of building
پلان ساختمان4شکل 

																																																																																																																																		
1 Under-relaxation factors

Fig. 5 Cooling load of sleeping room A
Aخواب بار برودتی اتاق5شکل 

سازي برودتفرایند ذخیره-5-2
ي تغییر فاز دهنده و هواي خروجی از سیستم را مادهتغییر دماي"7شکل "

علت جذب دهد. با ورود هواي خنک به سیستم بهبا گذشت زمان نشان می
حرارت از ماده، ابتدا دماي ماده کاهش یافته تا به دماي انجماد برسد، سپس 

کند. در نهایت تغییر فاز شروع شده و دما با شیب ملایمی کاهش پیدا می
گیرد. در جماد کامل ماده، کاهش دما دوباره با شیب تندي صورت میپس از ان

یک دماي ثابت هر چه سرعت هواي ورودي به سیستم بیشتر باشد، ماده

Fig. 6 Validation of Numerical analysis during charging process
در طول فرایند شارژسازي عددياعتبارسنجی شبیه6شکل 

Fig. 7 Temperature of the PCM and outlet air during the charging
process

فرایند شارژي تغییر فاز دهنده و هواي خروجی در طول دماي ماده7شکل 
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وارد m/s7و سرعت C°19شود. وقتی هوا با دماي تر منجمد میسریع
انجامد. با افزایشساعت به طول می4شود، انجماد کامل ماده مخزن می

ساعت 3.5، مدت زمان انجماد کامل ماده به m/s9.3سرعت هواي ورودي به 
رسد.می

ي انرژي برودتیفرایند تخلیه-5-3
با توجه به پروفیل دماي هواي محیط در طول روز براي شهر تبریز، فرایند 

ي انرژي سرمایش در چهار شرایط مختلف زیر بررسی شده است. در تخلیه
0.088به 0.075بوده و عدد استفان از 6213حالت اول و دوم عدد رینولدز 

بوده و عدد استفان 4660کند. در حالت سوم و چهارم عدد رینولدز تغییر می
کند.تغییر می0.088به 0.075از 

ي تغییر فاز دهنده را با گذشت زمان نشان تغییر دماي ماده"8شکل "
ي منجمد، از دهندهي تغییر فدهد. با ورود هواي گرم به داخل مخزن، مادهمی

ساعت به دماي ذوب 0.5حرارت را از هواي گرم جذب کرده و پس از گذشت 
رسد. سپس تغییر فاز شروع شده و دما با شیب ملایمی افزایش خود می

یابد و در نهایت پس از ذوب کامل ماده، افزایش دما دوباره با شیب تندي می
نشان "9شکل "ذوب در گیرد. کسر حجمی مایع در طول فرایند صورت می

درصدي عدد استفان، 17داده شده است. در یک عدد رینولدز ثابت با افزایش 
ساعت کاهش یافته و در یک عدد استفان ثابت با کاهش 0.5مدت زمان ذوب 

ساعت افزایش یافته است.1درصدي عدد رینولدز، مدت زمان ذوب 25
ترین نتایج مقاله، دماي هواي خروجی از مخزن به منظور یکی از مهم

نشان داده شده است. با گذشت "10شکل "باشد، که در ي اتاق میتهویه
یابد. شاهین زمان و ذوب هر چه بیشتر ماده، دماي هواي خروجی افزایش می

] ي ] پژوهشی با هدف تعیین محدوده9حیدري و شهلا غفاري جباري 
اند که نتایج نشان داده دماي ش حرارتی براي شهر تبریز انجام دادهآسای

است. با توجه به C°28.5تا C°23آسایش داخل اتاق براي ماه تیر، حدود 
منظور ساز بهمحاسبات انجام شده دماي هواي خروجی از مخزن ذخیره

نتایج عنوان دماي مجاز در نظر گرفته شده است.بهC°26.5ي اتاق تا تهویه
آمده که با توجه به آن، در کمترین عدد 3حاصل به طور خلاصه در جدول 

2.5رینولدز و کمترین عدد استفان، بهترین حالت اتفاق افتاده و به مدت 

ي اتاق موجود هست. ساعت هواي مطلوب براي تهویه
از نتایج مهم دیگر، میزان برودتی است که توسط تهویه آزاد ایجاد 

چهتی همواره در حال کاهش بوده و هرطول فرایند ذوب، بار برودشود. درمی

Fig. 8 Temperature variation of the PCM during the discharging
process

فرایند تخلیهي تغییر فاز دهنده در طول تغییر دماي ماده8شکل 

Fig. 9 Variation of liquid fraction during the discharging process
تغییر کسر حجمی مایع در طول فرایند تخلیه9شکل 

Fig. 10 Temperature variation of the outlet air during the discharging
process

فرایند تخلیهتغییر دماي هواي خروجی در طول 10شکل 

نتایج فرایند تخلیه 3جدول 
Table 3 Result of discharging process

حالت
دماي هواي 

)C°خروجی (
هوادهی

)m3/h(
مدت زمان

)hourتهویه (
میزان ذوب

(%)
26.55701.556 – 25.5اول
26.5570145 – 25.9دوم
26.54202.574 – 25.1سوم

26.54201.555 – 25.4چهارم

Fig. 11 Comparison of cooling load during the discharging process
فرایند تخلیهمقایسه ي بار برودتی در طول 11شکل 
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رینولدز یا عدد استفان بیشتر باشد، مقدار بار برودتی بیشتر است. درعدد 
نیاز اتاق و برودت ایجاد شدهاي بین میزان برودت موردمقایسه"11شکل "

ظهر به بعد که دما ماکزیمم بوده، در حالات 16توسط تهویه آزاد از ساعت 
2.5اول و سوم انجام شده است. با توجه به این نمودار، تهویه آزاد تا حدود 

ت زمان به نیاز اتاق را فراهم کرده و در این مدساعت به خوبی برودت مورد
ق تزریق شده است.کیلووات برودت به اتا1.2طور متوسط 

گیرينتیجه- 6
در این مقاله تاثیرات دما و سرعت هواي ورودي به سیستم تهویه آزاد با 

سازي عددي مورد بررسی قرار گرفت وسازي برودت توسط یک شبیهذخیره
نتایج زیر حاصل شد:

وارد مبدل m/s7و سرعت C°19در فرایند شارژ، وقتی هوا با دماي -
ساعت به طول 4ي تغییر فاز دهنده شود، انجماد کامل مادهحرارتی می

انجامد.می
درصدي عدد 17در فرایند تخلیه، در یک عدد رینولدز ثابت با افزایش -

ساعت کاهش یافته و در یک عدد استفان ثابت 0.5استفان، مدت زمان ذوب 
نولدز، مدت زمان ذوب یک ساعت افزایش یافته درصدي عدد ری25با کاهش 

است.
و کمترین عدد 4660در فرایند تخلیه، در کمترین عدد رینولدز یعنی -

افتد. در این حالت، فرایند ، بهترین حالت تهویه اتفاق می0.075استفان یعنی 
ساعت هواي مطلوب براي 2.5ساعت به طول انجامیده  به مدت 5ذوب 
متر مکعب بر 420وجود هست. میزان هوادهی در این حالت ي اتاق متهویه

باشد. همچنین در این مدت زمان به طور متوسط ساعت بوده که کافی می
کیلووات برودت به اتاق تزریق شده است.1.2

فهرست علایم - 7
)kgm-3s-1ثابت ناحیه حساس (ܥ
ܿ௣) گرماي ویژه در فشار ثابتJkg-1K-1(
)ms-2شتاب جاذبه (݃
ℎ) آنتالپی محسوسJkg-1(

)Jkg-1آنتالپی (ܪ
)Jkg-1حرارت نهان ذوب (ܮ
)Wm-1K-1هدایت حرارتی (ܭ
)C°دما (ܶ
)ms-1سرعت (ݒ

علایم یونانی

)kgm-3چگالی (ߩ

کسر حجمی مایعߚ
هازیرنویس
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