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 نظری 7

 1دما کنترل های خنک کننده 7-1

 ازف تغییر فرآیندهای به ذاتی طور به نهان گرمای از استفاده اساس بر یفازدر مواد تغییر حرارتی انرژی ذخیره

مواد تغییر  .شودمی تخلیه آن از و ذخیره سامانه در متناوب طور به گرما آن طی که است مرتبط مایع - جامد

که  وجود دارد این ویژگی در مواد تغییر فازدهنده کنند.میانرژی را به صورت گرمای نهان ذوب ذخیره  ،فازدهنده

 دماهای در حرارتی انرژی ذخیره مختلف انواع د.شوندر دمای ثابت با جذب گرما از فاز جامد به مایع تبدیل می

 سازیذخیره و 3نهان گرمای ذخیره ،2محسوس گرمای ذخیره عنوان بهگراد درجه سانتی 044از بیش تا 04بین

 .(2 شکل) شوندمی بندی طبقه 0حرارتی شیمیایی حرارتی

 

 نهان  گرمای محسوس ب( ذخیره گرمای ذخیره حرارتی الف( انرژی ذخیره هایروش 2 شکل

 ]08[ حرارتی شیمیایی حرارتی سازی ذخیره( ج

 

 (LHS) نهان گرمای ذخیره7-1-1

 طی در است، ماده تغییر آنتالپی که انجماد یا همجوشی نهان گرمای عنوان به شده ذخیره انرژی ،LHS مورد در

 به جامد از فازتغییر طول در( دما کم تغییر یا) ثابت کاملا دمای در گرما. شودمی آزاد یا جذب فازتغییر فرآیند

 معمولاً محسوس گرمای با مقایسه در نهان گرمای انرژی .شودمی آزاد یا جذب برعکس یاو  گاز به مایع یا مایع

  .است زیاد بسیار

 این از و است قبول غیرقابل ویژگی که است همراه زیادی حجم تغییر با ،گاز به جامد یاو  گاز به مایع فاز تبدیل

 فازِ انتقال تحت که هاPCM از استفاده با LHS سامانه یک. است نامناسب LHS هایسامانه در کاربرد برای رو

                                                           
1 Passive Cooling 
2 Sensible Heat Storage (SHS) 
3 Latent Heat Storage (LHS) 
4 Thermochemical Heat Storage (TCS)  
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 (ذوب طول در) گرما شکل به را حرارتی انرژی یموثر طور به ندتوامی گیرد،می قرار جامد به مایع و مایع به جامد

 سازیذخیره ظرفیت. ندک ذخیره (درصد 14 زیر معمولاً حجم) در جزئی تغییر با همراه (انجماد طول در) سرما یاو 

 .ارائه شده است (9و ) (8) روابط توسط PCM از استفاده با  LHS(sQ) سامانه

𝑄𝑆 = ∫ 𝑚𝑐𝑝𝑑𝑡 + 𝑚𝑓∆𝑞 +∫ 𝑚𝑐𝑝

𝑡𝑓

𝑡𝑚

𝑡𝑚

𝑡𝑖

𝑑𝑡 

(8) 

𝑄𝑠 = 𝑚[𝑐𝑝𝑠(𝑡𝑚 − 𝑡𝑖) + 𝑓∆𝑞 + 𝑐𝑝1(𝑡𝑓 − 𝑡𝑚)] 
(9) 

 

 فاز دهنده تغییر ماده 7-1-2

PCMاصل از که هستند موادی ها LHS زیرا ،هستندی انرژی ذخیره مواد کارآمدترین از یکی و کنندمی پیروی 

  شود،می جذب ماده یک توسط گرما که زمانی .کنندیم ذخیره ذوب خلال در ،جرم واحد در انرژی زیادی مقدار

 ییرتغ مایع به جامد از را خود حالت ماده که زمانی نتیجه در و شده شل شبکه ارتعاش افزایش با اتمی پیوندهای

 خود اطراف محیط به را شده جذب انرژی هامولکول انجماد، طول در که، حالی در. گیردمی صورت ذوب دهدمی

 محدوده هر در هاPCM. شودمی حاصل جامد حالت یعنی مواد وسیله به تریمنظم حالت نتیجه در و کنندمی آزاد

( Q) حرارت ذخیره کل ظرفیت بنابراین،. هستند دسترس درگراد درجه سانتی 1044 تا -24از دلخواه دمایی

 (14) معادله صورت به که است محسوس گرمای و فاز انتقال آنتالپی یا نهان گرمای مجموع ،PCM بر مبتنی

 .شودمی بیان

 

𝑄 = 𝑚 [(𝑐𝑝∆𝑇)𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 + (𝑐𝑝∆𝑇)𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡] 

(14) 

 دسته سه به توانمی را هاPCM شیمیایی ترکیب بهکه با توجه  هستند دسترس در فازتغییر مواد از مختلفی انواع

 جزء دچن یا دو مخلوط) یوتکتیک و ،(فلزی آلیاژهای و نمک هیدرات) معدنی ،(غیرپارافین و پارافین) آلی، اصلی

PCM  08[ کرد بندیتقسیم (معدنی و آلی[.  

 اساسی معادلات 7-2

 :شودمی شامل را انرژی معادله فقط بنابراین و است گرما رسانش به مربوط ،مسئله تریناصلی
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𝜌𝑐𝑃
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛻 ∙ (𝑘𝛻𝑇) 

(11)  

 مختصات در فاز تغییر که موردی برای. است دما T و حرارتی هدایت k ویژه، گرمای pc چگالی، ρ آن در که

 :شودمی بازنویسی (12)معادله  صورت به (11) معادله است، ثابت حرارتی هدایت و است بعدی یک کارتزین و

𝜌𝑐𝑃
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑘

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
 

(12)  

است.  مربوطه حرارتی خواص شامل که شود، نوشته( l) مایع و( s) جامد فاز برای جداگانه طور به باید( 11) معادله

 منظور هب گرما، معادله کاربردهای سایر خلاف بر. باشد متفاوت یا و ثابت فازها بین است ممکن چگالی که حالی در

 فاز تغییر دمای در گرما آن در که مایع-جامد متحرک مشترک فصل در حرارتی تعادل انرژی، بقای از اطمینان

 .آیدمی دست به انجماد و ذوب در ترتیب به ،mT شود،می آزاد یا جذب

𝑘𝑆∇𝑇𝑆 ∙ 𝑛 − 𝑘𝑙∇𝑇𝑙 ∙ 𝑛 = 𝜌𝐿𝑉 ∙ 𝑛 

(13)  

 جرم واحد در نهان گرمای L و مشترک فصل سرعت بردار v فاز، مشترک فصل در نرمال واحد n این رابطه، در

 ارائه خاص مورد برای. شودمی هدایت فازها خودِ طریق از گرما که است معنی این به شرایط این واقع، در. است

 :شودمی بعدی یک نیز( 13) معادله شرط ،(12) معادله توسط شده

𝑘𝑆
𝜕𝑇𝑆
𝜕𝑥

− 𝑘𝑙
𝜕𝑇𝑙
𝜕𝑥

= 𝜌𝐿𝑣 

(10)  

 و( 12) معادلات توسط شده تعریف مسئله. است x جهت در یعنی، صفحه به نرمال 1جبهه سرعت 𝑣 آن در که

 . شودمی شناخته 2استفان مسئله عنوان به( 01)

                                                           
1 Front 
2 Stefan 
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 و جامد فاز برای ρ چگالی، فرض بر این است که ،(10) و( 13) معادلاتدر  که است ضروری نکته این به توجه

 رایب اضافی عبارت یک به شود،می مایع /جامد چگالی اختلاف شامل که مشکلی بنابراین،. است یکسان مایع

 .دارد نیاز فرارفت

 مؤثر گرمای ظرفیت رویکرد ،(11) معادله از استفاده با ،فاز تغییر به پرداختن برای راه ترینساده که شودیادآور می

 شود،می نیز نهان ظرفیت شامل که معادل محسوس حرارتی ظرفیت از استفاده با نهان گرمای آن در که است

 .داد انجام (11) رابطه از استفاده با را کار این توانمی مثال برای. شودمی جایگزین

𝑐𝑝
𝑒𝑓𝑓(𝑇) =

{
 

 
𝑐𝑝              @ 𝑇 < 𝑇𝑚 − ∆𝑇

𝐿

2∆𝑇
+ 𝑐𝑝                              

𝑐𝑝                 @𝑇 > 𝑇𝑚 + ∆𝑇

@𝑇𝑚 − ∆𝑇 < 𝑇 < 𝑇𝑚 + ∆𝑇 

(11)  

 .]09[ است مناسب تقریبی محاسبات برای فقط اما ندارد، نیاز اضافی شرایط هیچ به روش این است بدیهی

 

 شود.رو مطرح میایی از مطالعات پیشدر ادامه خلاصه

 

 

 

یبستر، نسبت به حالت بسترهای معمول/ پوسته با هدف افزایش هدایت گرما از بدن-تعریف ساختار هسته

ی تعریف شدهبه دست آوردن زمان و میزان گرمای منتقل شده از طریق سامانه

ی دما کنترلتایید صحت و کارایی سامانه

زمان بخش نظری و نتایج تجربی-تایید انطباق پاسخ نمودار دما


