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 چکیده

سازي و استفاده از هیدروژن به عنوان  ذخیره شناخته شده است. تیبه رسم ندهیآ يانرژ يها ستمیس يسوخت پاك برا کیبه عنوان  ریاخ يها در سال دروژنیه

سازي  سازي هیدروژن، هیدریدهاي فلزي با داشتن ظرفیت ذخیره هاي ذخیره باشد. در بین روش هاي فسیلی حائز اهمیت می سوختیک جایگزین مناسب براي 

Mg بزرگ اسیمخزن در مق کیمطالعه،  نیدر ا باشند. ي مناسبی می هیدروژن مناسب ایمنی بالا، گزینه
2
Ni شیافزا يبرا دهنده فاز رییتغ هبا مادشده  کپارچهی 

منتوم و انرژي از روش المان محدود براي حل معادلات پیوستگی، م ،سازي براي شبیه .قرار گرفته است لیو تحل هیتجزمورد  ،گرماانتقال  الیسي خروجی دما

دماي ورودي سیال انتقال  مورد بررسی قرار گرفته است. ظرفیت گرمایی ظاهرياستفاده شده است. فرآیند تغییر فاز ماده تغییر فاز دهنده، با استفاده از روش 

 35زمان جذب در حضور ماده تغییر فاز دهنده میلی متر در نظر گرفته شده است. نتایج نشان داد که  20کلوین و ضخامت ماده تغییر فاز دهنده  300 گرما

  باشد. ثانیه همراه می 7000کلوین در مدت زمان  20 با اُفت دماي گرماهمچنین سیال انتقال  .یابد تغییر فاز دهنده افزایش می ماده بدون حالتدرصد نسبت به 

 .انرژي گرمایی، سیال انتقال گرما ،جذب هیدروژن، ذخیره هیدروژن، هیدرید فلزي، ماده تغییر فاز دهنده :کلیدي هاي واژه

  

 

Thermal energy storage using metal hydride and phase change material 

  
School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran B. Rezapour Dolagh 
School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran S. Ghandehariun 

  

Abstract  
Hydrogen has been recognized as a clean fuel for future energy systems in recent years. Storage and utilization of hydrogen as a 
suitable alternative to fossil fuels is of great importance. Among the hydrogen storage methods, metal hydrides are a suitable option 
due to their high safety and suitable hydrogen storage capacity. In this study, a large-scale Mg

2
Ni tank integrated with a phase 

change material to increase the outlet temperature of the heat transfer fluid is analyzed. For simulation, the finite element method 
was used to solve the continuity, momentum, and energy equations. The phase change process of the phase change material was 
investigated using the apparent heat capacity method. The inlet temperature of the heat transfer fluid is 300 K and the thickness of 
the phase change material is 20 mm. The results showed that the absorption time increases by 35% in the presence of a phase change 
material compared to the absence of a phase change material. Additionally, the heat transfer fluid also experiences a temperature 
drop of 20 K in 7000 seconds. 

Keywords: Hydrogen absorption; Hydrogen storage; Metal hydride; Phase change material; Thermal energy; Heat transfer fluid. 

  

 

  مقدمه - 1

 شیاست که به افزا یاتیح يفناور کی یگرمای يانرژ يساز رهیذخ

 یلیفس يها و کاهش استفاده از سوخت يانرژ يها ستمیس يور بهره

در  یگرمای يو استفاده از انرژ رهیراهبرد شامل ذخ نی. اکند یکمک م

اوج تقاضا  يها آن در دوره يو آزادساز يانرژ يکاهش تقاضا يها زمان

 میتقس یاصل ي به سه دسته یگرمای يانرژ يساز رهی. ذخباشد یم

]. 1[ ییایمیش ينهان، و گرما يمحسوس، گرما ي: گرماشود یم

ی گرمایانرژي  يساز رهیذخ يها از روش یکی يفلز يدهایدریه

با هیدرید فلزي، این  دروژنیه ییایمیواکنش ش قیاز طر باشند که می

و بالا  يانرژ یچگال لیبه دل دروژنی. هشود ی آزاد میگرمایانرژي 

 داریپا يانرژ براي مناسب يا نهیگز عنوان به ست،یط زیسازگار با مح

 يها با توجه به کاهش منابع سوخت ن،یشده است. افزون بر ا لیتبد

 مناسبی  ي گزینه ، نیگزیبه عنوان جا دروژنیهاستفاده از  ،یلیفس

ي استفاده از هیدروژن،  هاي اساسی در زمینه یکی از چالش باشد. یم

سازي هیدروژن،  هاي ذخیره باشد. در بین روش سازي آن می ذخیره

 منیا یبه عنوان روش يفلز يدهایدریدر ه دروژنیه يساز رهیذخ

  .شده استشناخته 

 لیبه دل يفلز يدهایدریبا استفاده از ه یگرمای يانرژ يساز رهیذخ

از  یکیبه  دها،یدریه دفع هیدروژن ندیدر فرا ریواکنش گرماگ

شده است  لیمتمرکز تبد يدیخورش يانرژ ي موضوعات مهم در حوزه

 نینکار یآل ي چرخه قیاز طر تواند یم شده رهیذخ گرماي نی]. ا2،3[

 یفاز، که نوع ریی. مواد تغردیبرق مورد استفاده قرار گ دیتول يبرا

ممکن است در  شوند، یمحسوب م یگرمای يانرژ يساز رهیذخ يفناور

جذب و دفع  ندیبه کار گرفته شوند تا فرا يفلز دیدریمخازن ه

   ].4را بهبود بخشند [ دروژنیه

 يها یژگیو لیبه دل کلین- میزیمن اژیآل ،يفلز يدهایدریه انیدر م

 اریبس يا نهیبه عنوان گز دروژنیمطلوب در جذب و دفع ه

شارژ  ندی. در فراباشد یم دروژنیه يساز رهیذخ يبرا دوارکنندهیام

شده و گاز  هیتجز يفلز دیدریه بیترک ،یگرمای يانرژ رهیذخ ستمیس

 يانرژ رهیذخ ستمیس هیتخل ندیکند. در فرا یم دیتول اژیو آل دروژنیه

 يرخ داده و گرما دروژنیو ه اژیآل نیب ییایمیواکنش ش کی ،یگرمای
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  .شود یآزاد م شده رهیذخ

یک مخزن هیدرید فلزي که در داخل  ]5[جمنی و همکاران 

جذب و دفع  ها آنحوض آب قرار دارد را مورد آزمایش قرار دادند. 

هیدروژن را در دماهاي مختلف حوض آب و فشارهاي مختلف هیدروژن 

ها نشان داد  نتایج آن .خود اعتبار سنجی کردند نظريآزمایش و با مدل 

  باشد. درصد می 2ین مدل ریاضی و آزمایشگاهی، تقریباً که خطاي ب

بهبود  يبرا ها کیتکن نیاز مؤثرتر یکی دهنده فاز رییمواد تغ

 شریواستاوا هستند. يفلز يدهایدریدر ه دروژنیجذب و دفع ه ندیفرآ

یک مخزن هیدرید فلزي پر شده با منیزیم و یکپارچه  ]6[و همکاران 

اثر ها دریافتند که  شده با ماده تغییر فاز را مورد مطالعه قرار دادند. آن

و  گرماانتقال  جهیدر نت کند، یم دیرا تول یهمرفت يها انیجر ي،شناور

زمان  جهیو در نت بخشد یرا بهبود م ماده تغییر فاز دهندهسرعت ذوب 

درصد کاهش  4را تا  دروژنیدرصد جذب ه 90به  یابیدست يلازم برا

  .دهد یم

مختلف در داخل مخزن  يبا اشکال و قطرها گرماانتقال  يها لوله

پرشار و . است ازیجذب مورد ن سمیمکاني واکنش گرمازا لیبه دل

عملکرد  شیو آزما یدر مورد طراح یمطالعه تجرب کی ]7[  همکاران

ها نشان داد  نتایج آن .ندارائه کرد يا چند لوله يفلز دیدریراکتور ه کی

بار باعث افزایش میزان  30بار به  20افزایش فشار هیدروژن از که 

  .شد درصد 5/22 و 9/19جذب به ترتیب 

 يساز رهیدما بالا، ذخ هیدرید فلزيهدف از استفاده از مخازن 

در دسترس  ریدپذیتجد يها ياست که انرژ مواقعیدر  یگرمای يانرژ

 يبه انرژ ازین يها در زمان یگرمای يانرژ ي اینهستند و آزادساز

که  دهد یرخ م یزمان دفع هیدروژن ندیکه فرآ ییجا . از آنباشد یم

در طول روز)،  ژهیو هستند (به ترسدر دس ریدپذیتجد يها يانرژ

بالا  يدر دما یگرمایاز منبع  گرماانتقال  الیس ياست که دما یمنطق

دما  هیدرید فلزيدر مخزن  هیدروژن جذب ندیفرآ گر،ید يباشد. از سو

 ستندیدر دسترس ن ریدپذیتجد يها يکه انرژ افتد یاتفاق م یزمان ،بالا

به  گرماانتقال  الیس يورود يدما ن،یدر طول شب). بنابرا ژهیو (به

 يدما رایمهم است، ز در زمان جذب هیدروژن هیدرید فلزيمخزن 

 يقرار دارد و در نظر گرفتن دما طیمح يدر دما گرماانتقال  الیس

 ن،یعلاوه بر ا است. یرمنطقیبالا غ يدر دماها گرماانتقال  الیس يورود

 يبرا یاتیعامل ح کی گرماانتقال  الیس یخروج يدما وسانن

 1طور که در جدول  همان .شود یتوان محسوب م دیتول يها ستمیس

قابل مشاهده است، مطالعات انجام شده در این زمینه، دماي ورودي 

اند. در این مطالعه  در نظر گرفته گرماکلوین براي سیال انتقال  573

جهت مخزنی در مقیاس بزرگ و یکپارچه با ماده تغییر فاز دهنده 

که  است، سازي شده شبیه فرآیند جذب هیدروژن  یگرمایمدیریت 

کلوین در نظر گرفته و نوسان دماي  300را  گرماماي سیال انتقال د

را کاهش داده تا براي کاربردهاي تولید برق  گرماخروجی سیال انتقال 

  ی در طولانی مدت، مورد استفاده قرار گیرد.گرماییا کاربردهاي و 

  

  

  

  

  

  

 جذب هیدروژن در ي برخی مطالعات انجام شده در زمینه -1 جدول

  هیدریدهاي فلزي.

  نوع آلیاژ  سال  نویسنده
دماي ورودي سیال 

  (کلوین) گرماانتفال 
  مرجع

لارپروئنرودي و 

  همکاران
2024  Mg

2
Ni 573  ]4[  

لارپروئنرودي و 

  همکاران
2023  Mg

2
Ni 573  ]8[  

  ]Mg  573  ]9  2022  لیو و همکاران

اردهائی و 

  همکاران
2021  Mg

2
Ni 573  ]10[  

  

  توصیف سیستم - 2

بعدي مخزن هیدرید فلزي پیشنهادي را نشان  مدل دو 1شکل 

Mgدهد. مخزن مورد بررسی با آلیاژ  می
2
Ni  ،به منظور جذب هیدروژن

پر شده است. در داخل مخزن هیدرید فلزي، آلیاژ به صورت پودر قرار 

کننده که مخزن  گرفته است. در این مدل، حضور یک پوشش خنک

مطابق شکل، اگر شود.  مشاهده می ،حاطه کرده استاي را ا استوانه

بندي به مخزن متصل شود، پیکربندي  قسمت بالا یا پایین مخزن با پیچ

مورد استفاده در این مطالعه، قابل طراحی و ساخت خواهد بود. 

میلی متر که جداره آن  10ي یک لوله به قطر  هیدروژن به واسطه

هاي موجود بین ذرات پودر  رهمتخلخل است، وارد بستر شده و از حف

شود.  تولید می گرماعبور کرده، و با آلیاژ واکنش شیمیایی داده و 

ي جذب هیدروژن، در ماده تغییر فاز  تولید شده به واسطه گرماي

شود. این  دهنده ذخیره شده و باعث ذوب ماده تغییر فاز دهنده می

  یابد. تقال می، انگرماذخیره شده، به تدریج به سیال انتقال  گرماي

ی تولید شده توسط واکنش جذب در مخزن، با گرمایانرژي  

]، از 11[ گرمابه عنوان سیال انتقال  Therminol VP-1استفاده از 

است که  گرمایک سیال انتقال  Therminol VP-1شود.  مخزن خارج می

دهد و عملکرد کارآمد و  پایین را ارائه می لزجتی عالی و گرمایثبات 

کلوین  673کلوین تا  285عتمادي را در دمایی در محدوده قابل ا

 NaNO3شده  ه کند. از طرفی ماده تغییر فاز دهنده استفاد تضمین می

  باشد. کلوین می 580است که دماي ذوب آن 

موجود  گرمايپس از اتمام فرآیند جذب هیدروژن، و انتقال تمامی 

دهد  ، واکنش معکوس رخ میگرماي سیال انتقال  در مخزن به وسیله

شود. در این فرآیند سیال  که تحت عنوان فرآیند دفع شناخته می

را از انرژي خورشیدي دریافت کرده و به مخزن انتقال  گرما، گرماانتقال 

کلوین در نظر  579براي فرآیند دفع،  گرمادهد. دماي سیال انتقال  می

ي تغییر  از طریق ماده را گرماگرفته شده است. بستر هیدرید فلزي این 

کند. پس از اتمام  فاز دهنده دریافت کرده و هیدروژن خود را دفع می

 579واکنش دفع، با فرض عایق بودن مخزن، تمامی مخزن در دماي 

  شود. کلوین فرض می

  

  معادلات - 3

آل بودن گاز هیدروژن، در  در این مطالعه فرضیاتی همچون ایده

ی گرمایتر هیدرید فلزي و عایق ی بودن هیدروژن و بسگرمایتعادل 

سازي ماده  بودن مخزن، در نظر گرفته شده است. همچنین براي شبیه
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  تغییر فاز دهنده، از روش ظرفیت گرمایی ظاهري استفاده شده است.

ي بقاي جرم بستر متخلخل هیدرید فلزي به شرح زیر  معادله

  :]12[باشد  می

  

  
  مخزن هیدرید فلزي مورد مطالعه. طرحواره -1شکل 

  

)1(  ε
∂ρ

h

∂t
+ ∇.�ρ

h
� = −Sm 

)2(  (1 − ε)
∂ρ

s

∂t
= Sm 

)3(  Sm = Ca exp �
−Ea

RT
� ln �

p

p
eq

� �ρ
s, sat

− ρ
s
� , �p > p

eq
� 

را نشان  واحددر حجم  دروژنیجذب جرم ه زانیم Smکه در آن 

pدهد.  یم
eq

است که از معادله  هیدرید فلزينشان دهنده فشار تعادل  

  :دیآ یبه دست م ریز

)4(  ln �
p

eq

p
0

� =
∆s

R
−

∆h

RT
 

pکه 
0

بار در نظر گرفته  1باشد که برابر با  فشار مرجع می نشان دهنده 

  شده است.

باشد  ي بقاي جرم ماده تغییر فاز دهنده به شرح زیر می معادله

]10[:  

)5(  ρ
PCM

∂uPCM

∂t
+ ∇.(ρuPCM) = 0 

ي بقاي انرژي بستر متخلخل هیدرید فلزي به صورت زیر  معادله

  :]12[باشد  می

)6(  (ρcp)eff

∂T

∂t
+ ρcp, h(uh.∇T) = ∇.(σeff∇T) + ST 

)7(  (ρcp)eff
= ε(ρcp)h

+ (1 − ε)(ρcp)s
 

)8(  σeff = εσh + (1 − ε)σs 

)9(  ST = Sm(∆h) 

باشد  ي تغییر فاز دهنده به شکل زیر می ي بقاي انرژي ماده معادله

]10[:  

)10(  
(ρcp)

eff
∂T

∂t
+ �ρcp�

eff, PCM
uPCM.∇T = ∇. �∇σeff, PCMT� 

)11(  (ρcp)
eff, PCM

=
(1 − f)�ρcp�

s
+ f�ρcp�

l

ρ
eff, PCM

+ L
∂α

∂t
 

)12(  ρ
eff, PCM

= (1 − f)ρ
s

+ fρ
l
 

دماي انتقال از باشند.  به ترتیب تابع انتقال فاز و کسر مایع می fو  αکه 

 کلوین در نظر گرفته شده است. 1به مایع فاز جامد 

 COMSOLها در نرم افزار  سازي شایان ذکر است که شبیه

Multiphysics 6.2 .انجام شده است  

  

  شرایط مرزي و اولیه -1- 3

  باشند: شرایط مرزي و اولیه مخزن مورد مطالعه به صورت زیر می

  بستر هیدرید فلزي:

)13(  T0=579 K, P0=Peq, abs(T0), ρ
0
=3200 kg/m3 

  هیدروژن:

)14(  T0=579 K, P0=Peq, abs(T0) 

  :گرماسیال انتقال 

)15(  T0=579 K, u0=0 m/s 

و فشار گاز  cm/s1 سازي  در طول شبیه گرماسرعت سیال انتقال 

  در نظر گرفته شده است. MPa2/1 هیدروژن 

  ماده تغییر فاز دهنده با بستر هیدرید فلزي:

)16(  σMH.∇TMH.n�⃗ = σPCM.∇TPCM.n�⃗  

  باشد. ي بردار عمود بر سطح می نشان دهنده n�⃗که 

  کلوین قرار دارد. 579ي  ي تغییر فاز دهنده در دماي اولیه ماده

  

  نتایج  - 4

  اعتبارسنجی و استقلال از شبکه - 4-1

یک مدل آزمایشگاهی براي هیدرید فلزي با آلیاژ لانتانیوم توسط 

انجام شده است. مخزن مورد اعتبارسنجی،  ]5[جمنی و همکاران 

میلی متر مجراي ورودي  10میلی متر حجم انبساط و  20داراي 

 باشد. هیدروژن می

 نتایج مقایسه اعتبارسنجی براي دماي بستر هیدرید فلزي در نقطه

15R=  35وZ=  آورده شده است. مقایسه نتایج به  2میلی متر در شکل

با مدل آزمایشگاهی، مقدار خطاي  سازي دست آمده از طریق شبیه

  باشد. درصد را نشان داد که قابل قبول می 05/2نسبی متوسط 

 و =30Rاستقلال از شبکه براي دماي بستر هیدرید فلزي در نقطه 

600Z=  المان  27405و  10383، 6477براي  3میلی متر در شکل

 27405شود، تعداد  شبکه، آورده شده است. همان طور که مشاهده می

دهد. بنابراین، در این تحقیق از  تري را نشان می ي دقیق المان، نتیجه

  المان استفاده شده است. 27405تعداد 

  

  مخزن هیدرید فلزي - 4-2

ابتدا براي حالتی که ماده تغییر فاز در داخل مخزن وجود ندارد را 

 یخروج يدما 4شکل بررسی کرده تا در آخر با یکدیگر مقایسه شوند. 

را نشان  يفلز دیدریبستر متخلخل ه يدما نیانگیو م گرماانتقال  الیس

 دیدریو بستر ه گرماانتقال  الیس يدما ه،یثان 30000. در زمان دهد یم

 300 یعنی، گرماانتقال  الیس يورود يبه سمت تعادل با دما يفلز

 شود یم مشاهده گرماانتقال  الی. در مورد سکند یم دایپ شیگرا ن،یکلو

وجود دارد که در صورت  یمینسبتاً ملا بیش ه،یثان 7000که پس از 

 دیتول يها ستمیس يبرا تواند یم هیثان 7000کاهش زمان به کمتر از 

  مناسب باشد. یگرمای يساز رهیبرق و ذخ

نشان داده شده است  5در شکل  يفلز دیدریبستر ه یچگال رییتغ
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به حالت اشباع  هیثان 20000پس از  رییتغ نیا دهد یکه نشان م

  . شود یکامل م هیثان 20000 ذشت. در واقع، واکنش پس از گرسد یم

 

  

  

)، زمان 5براي حالتی که ماده تغییر فاز دهنده وجود دارد (شکل 

طور که مشاهده  ن همایابد.  ثانیه افزایش می 27000انجام واکنش به 

امر را  نیوجود دارد. ا يتند بیاول واکنش، ش هیدر چند ثان شود، یم

 انیدر رابط م عیفاز دهنده در فاز ما رییبه وجود ماده تغ توان یم

فاز دهنده نسبت داد. در آغاز واکنش گرمازا  رییو ماده تغ يفلز دیدریه

 مجاورت در امدفاز دهنده در حالت ج رییدر بستر متخلخل، ماده تغ

درون مخزن قرار دارد.  يفلز دیدریبستر ه- فاز دهنده رییرابط ماده تغ

توسط واکنش  دشدهیتول يفاز دهنده گرما رییماده تغ ه،یثان 25تا زمان 

جذب کرده و ذوب  نیوات بر متر کلو 6/0 یگرمای ساناییررا با 

  .شود یم

 الیس یخروج يدما ستم،یفاز دهنده به س رییافزودن ماده تغ

انتقال  الیس یخروج ي. نوسانات دمادهد یم رییتغنیز را  گرماانتقال 

مطابق  برق دارد. دیتول يها ستمیس یبر بازده یتوجه قابل ریتأث گرما

فاز دهنده در اطراف بستر  رییماده تغ متر یلیم 20، افزودن 6شکل 

 رییرا تغ ها یمنحن بیش یتوجه به طور قابل يفلز دیدریمتخلخل ه

فاز دهنده بالاتر از حالت با ماده  رییحالت بدون ماده تغ ي. دمادهد یم

بستر  قیاز طر گرماانتقال  لیامر به دل نیفاز دهنده است. ا رییتغ

 ندیفرآ یدر ط گرماانتقال  الیبالا به س یگرمای رساناییبا  يفلز دیدریه

  .افتد یجذب اتفاق م

فاز دهنده را  رییدر حالت استفاده از ماده تغ یکم منحن بیش

 دیدریفاز دهنده و بستر متخلخل ه رییماده تغ نیبه تعامل ب توان یم

قرار  ستمیفاز دهنده در س رییکه ماده تغ ینسبت داد. هنگام يفلز

 گرمايکرده و  دایتماس پ يفلز دیدریبا بستر متخلخل ه رد،یگ یم

فاز  رییماده تغ جه،ی. در نتکند یرا جذب م ندیفرآ یدر ط دشدهیتول

به  یبا نرخ ثابت باًیرا تقر گرما نیو ا ابدی یانتقال م عیدهنده به فاز ما

 رییدر حالت ماده تغ یکم منحن بی. شکند یمنتقل م گرماانتقال  الیس

  .مساحت سطح ندارد شیبا افزا یتوجه ارتباط قابل فاز دهنده
  

  
 گرمايتغییر دماي بستر هیدرید فلزي و سیال انتقال  -4شکل 

  خروجی.
   

  
تغییر چگالی بستر هیدرید فلزي براي حالت بدون ماده  -5شکل 

  .فاز دهندهماده تغییر و همراه با  تغییر فاز دهنده

 
متر پتانسیل  میلی 20ضخامت شود،  همان طور که مشاهده می

ی در گرمایسازي  هاي تولید برق یا ذخیره بالایی براي کاربرد در سیستم

 20دمایی در حدود  اُفتثانیه دارد و با  10000تا  3000ي زمانی  بازه

  .کلوین همراه است

  

  گیري نتیجه - 5

Mgمخزن  کی یمطالعه به بررس نیا
2
Ni بزرگ،  اسیدر مق

 گرماتا انتقال  پردازد یم گرماانتقال  الیفاز  و س رییبا مواد تغ کپارچهی

 دیدریبستر ه کیمطالعه شامل  نیا کند. لیرا تحل گرماانتقال  الیبه س

فاز دهنده احاطه شده  رییماده تغ پوشش کیاست که توسط  يفلز

 الیس پوشش کیفاز دهنده درون  رییکه خود ماده تغ یاست، در حال
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  مدل آزمایشگاهی. وسازي  شبیه نتایج -2شکل 

  
  استقلال از شبکه براي مخزن مورد مطالعه. -3شکل 
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 يبه عنوان دما نیکلو 300با در نظر گرفتن  قرار دارد. گرماانتقال 

  : است ریبه دست آمده به شرح ز جی، نتاگرماانتقال  الیس يورود

  

  کاربرد میلی متر،  20ماده تغییر فاز دهنده با ضخامت

مخزن هیدرید فلزي براي تولید توان یا کاربردهاي 

را در مقایسه با بدون  گرمایال انتقال سی یگرما

ضخامت ماده تغییر فاز دهنده، در محدوده عملیاتی 

ثانیه  7000کلوین در یک دوره  345کلوین تا  360

  .دهد نشان می

 ي حالت برا فلزي دیدریه زمان اشباع کامل بستر

 رییفاز دهنده و بدون بدون ماده تغ رییماده تغ همراه با

 هیثان 20000و  هیثان 27000 بیفاز دهنده به ترت

 شد. نییتع

 الیس یخروج يدما یمنحن بیکه ش دادنشان  جینتا 

فاز دهنده  رییشدن ماده تغ عیما زانیبه م گرماانتقال 

 دارد. یدرون مخزن بستگ
  

 
خروجی از مخزن براي حالت با  گرمايدماي سیال انتقال  -6شکل 

  و بدون ماده تغییر فاز دهنده. ماده تغییز فاز دهنده

  

  نمادها - 6

  

a جذب  

C  ثابت جذب(1/s) 

Cp  گرماي ویژه(J/kg K) 

E سازي  انرژي فعال(J/mol H2) 

eq تعادل  

eff مؤثر  

h  هیدروژن  

L  گرماي نهان(J/kg)  

l مایع  

MH هیدرید فلزي  

s فلز  

sat اشباع  

  اولیه 0

ε تخلخل  

∆s  آنتروپی واکنش(J/mol K) 

∆h  آنتالپی واکنش(J/mol) 

σ ی گرمای رسانایی(W/mK) 

ρ  چگالی(kg/m3)  
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