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ای در مطالعات اقیانوس شناسی هستند که نقش ویژه از وسایل خودمختار ایگونهگلایدرهای زیرسطحی، 

یین ادارند که گلایدرها به دلیل مصرف پ طولانی مدت های مداوم ونیاز به پایش مطالعاتکنند. این ایفا می

 هاای از گلایدردسته ،در این میان اند.ها محبوبیت یافته، برای انجام این ماموریتانرژی و مداومت بالا

چشمگیر مداومت  را دارند که موجب افزایش های آبی از انرژی حرارتی نهفته در لایهربرداقابلیت بهره

 کمتر هایمتر دارند و در مناطق با عمق 017. این شناورها نیاز به غوص در اعماق بالای ها شده استآن

اور نمونه شنیک پیشران  ضمن تحلیل سیستم دهند. در این مقالهاز دست می پیمایش خود راقابلیت 

های به منظور استفاده در آب گیرد وعمق کاربری آن مورد ارزیابی قرار می انتقال حرارت وزمان  موجود،

اری بردتری از دریای عمان بهرهدر مناطق وسیعگردد تا بتوان از این فناوری ارائه میرهیافتی  ،ترکم عمق

 نمود.
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 The underwater Gliders are a kind of autonomous vehicles that have a special role in 

ocean surveys which demand continuous monitoring and long endurance. Because of 

low energy consumption and long endurance, these vehicles are favorite for these 

missions. Among this, a type of gliders can harvest ocean thermal energy, causing 

significant endurance increase. These vehicles need at least 680 meters sea depth to 

operate their propulsion system. In this paper, by analyzing a propulsion system of a 

typical glider, heat transfer and its operation depth is assessed. For decreased 

operational depth, an approach is presented for possibility of using this technology in 

shallower seas, which provides the utilization of this type of gliders at wider range of 

the Gulf of Oman.   
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 مقدمه - 1

ای از وسایل خودمختار زیرسطحی گلایدرهای زیرسطحی، دسته

نند. کای در مطالعات اقیانوس شناسی ایفا میهستند که نقش ویژه

با توجه به اینکه برخی از خصوصیات فیزیکی دریاها در شرایط 

گیرد، ارزیابی دقیق این خصوصیات نیاز تحت تاثیر قرار میمختلف 

که گلایدرها به دلیل مصرف  دارند های مداوم و طولانی مدتبه پایش

ها پایین انرژی و مداومت بالا در پایش، برای انجام این ماموریت

اند. گلایدرها برخلاف سایر شناورها از سیستم رانش محبوبیت یافته

ها با تغییر در میزان کنند. آنرجت استفاده نمیای یا واتپروانه

های خود، حرکت عمودی خود را به بویانسی و کمک گرفتن از بال

پیش رانده  بسیار کم،انرژی حرکت افقی تغییر داده و با مصرف 

د. شونای به جلو رانده میدر نهایت با یک حرکت دندانه ارهند. شومی
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رهای زیرسطحی هستند که به گلایدرهای گرمایی، نوعی از گلاید

اند. این موتورها انرژی لازم برای تغییر موتور گرمایی مجهز شده

بویانسی )عامل پیشرانش( را از اختلاف دمای آب سطح و اعماق 

کنند. در این موتورها اختلاف دما موجب تغییر فاز اقیانوس تامین می

ر برای تغیی شود که این خود عاملیدر یک ماده تغییر فاز دهنده می

شود. نمونه طراحی شده این نوع حجم و تغییر بویانسی محسوب می

متر دارد تا فرایند تغییر فاز  8977هایی با عمق موتور نیاز به محیط

به طور کامل انجام شود که کاربردهای این تکنولوژی را بسیار محدود 

ا ب کند. در  این مقاله، راهکاری برای کاهش عمق کاربری گلایدرمی

 ردد.گموتور گرمایی ارائه و عملکرد موتور تحت این شرایط تحلیل می

ارائه  8موسسه تحقیقاتی وبابتدا توسط  ،موتور حرارتی ایده اصلی

-اولین موتور حرارتی را که می موسسه وب، 8228 سال . در[8] شد

ه ، توسعتوانست از انرژی اختلاف دما برای دریانوردی استفاده کند

برای انجام ، این موتور حرارتی برای اولین بار 8221 لسا . درداد

، اولین گلایدر حرارتی به 8221 سال شد. در استفادهعمودی حرکت 

ها نتایج آزمون. قرار گرفتتست میدانی تحت  9اسلوکم/حرارتینام 

 9د توانمیحرارتی با موتور یک گلایدر  دامنه عملیاتی نشان داد که

 [.9گلایدر الکتریکی مشابه باشد]برابر بیشتر از  4تا 

، حرکت گلایدر حرارتی را در 9770[ در سال 9وانگ و همکاران ]

 های مکانیکی و کنترلی را برایصفحه عمودی تحلیل کرده و سیستم

[، 4. در همین سال، کونگ و ما ]تی طراحی نمودندیک موتور حرار

 قرار دادند فرآیند تغییر فاز در شرایط مرزی مختلف را مورد مطالعه

را از منظر نرخ  9و اثر ساختمان و اندازه محفظه ماده تغییر فاز دهنده

ودن تر بها نتیجه گرفتند که کوچکانتقال حرارت بررسی کردند. آن

اندازه محفظه و کمتر بودن فاصله ماده تغییر فاز دهنده تا سطح 

خارجی، باعث کاهش مقاومت گرمایی و بهتر شدن نرخ تغییر فاز 

چنین دریافتند که سطح مقطع محفظه بر نرخ تغییر فاز گردد. هممی

 تاثیرگذار است.

ای [ یک موتور حرارتی بین لایه1، ژانگ و همکاران ]9772در سال 

، 9787بهبود یافته برای گلایدرهای زیرسطحی توسعه دادند. در سال 

هایی، اثرات عمق، ضخامت و شدت [ با انجام آزمون0یانگ و ما ]

ها را بر عملکرد موتور گرمایی بررسی کردند. آن 4دیان عمودی دماگرا

دریافتند که زمان ذوب و انجماد ماده تغییر فاز دهنده به ضخامت و 

گرادیان عمودی دما وابسته است و برای فعالیت موتور گرمایی، 

ای برای عمق و ضخامت وجود دارد. در صورتی که مقادیر آستانه

از مقادیر آستانه کمتر باشد، فعالیت موتور مقادیر عمق و ضخامت 

 شود.گرمایی با اختلال مواجه می

[ ضمن بیان قوانین بنیادی 9، ژئوسونگ و همکاران ]9780در سال 

حاکم بر موتورهای گرمایی مورد استفاده در گلایدرهای زیرسطحی، 

یک مدل غیرخطی برای رابطه بین فشار سیستم و نرخ تغییر فاز ارائه 

چنین عوامل موثر بر فشار سیستم و انرژی ذخیره شده . همدادند

و هوای باقیمانده در لوله انتقال  PCMنظیر انحلال پذیری هوا در 

یک مدل موتور  [ نیز1ی کردند. یانگ و همکاران ]حرارت را بررس

توسعه دادند و عملکرد آن را بر پایه روش ترمودینامیکی گرمایی 

ستفاده از تکنولوژی پرس ایزواستاتیک، چنین با ابررسی کردند. هم

ای ساختند و برای کاهش وزن، یک موتور گرمایی با ساختار دو لوله

آن را بهینه سازی کردند. سپس با کمک تحلیل مقاومت گرمایی، 

تر، جنس و ضخامت مخزن ماده تغییر فاز برای انتقال حرارت سریع

به صورت آزمایشگاهی دهنده را تعیین نمودند و این موتور حرارتی را 

 و میدانی تحت آزمون قرار دادند.

دریای عمان، مسیر عبور به خلیج فارس است و از سوی دیگر، ایران 

ای هکند؛ لذا این منطقه از جنبهالمللی متصل میهای بینرا به آب

اقتصادی و نظامی از اهمیت فراوانی برخوردار است. از این رو، نیاز 

صورت مداوم تحت پایش قرار گیرد. است که این منطقه به 

هایی گلایدرهای حرارتی، وسایل مناسبی برای چنین ماموریت

ها در مقایسه با سایر هستند، چرا که هزینه طراحی و ساخت آن

 چنین،وسایل زیرسطحی بدون سرنشین بسیار پایین است. هم

 هامصرف انرژی بسیار پایینی دارند و در نتیجه، مداومت کاری آن

 لاست.با

با توجه به گرادیان دمای عمودی مناسب دریای عمان، استفاده از  

گلایدرهای حرارتی برای پایش مداوم و انجام مطالعات 

شناسی در این منطقه ، مقرون به صرفه است. تنها مشکل اقیانوس

پیش روی استفاده از گلایدرها در دریای عمان، عمق پایین این دریا 

های این ؛ به نحوی که عمق برخی قسمتباشددر برخی نواحی می

 .(8شکل دریا از عمق عملکردی گلایدرها کمتر است )
 

 
 تغييرات عمق در دریاي عمان -1شكل 
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در این مقاله پس از بررسی و تشریح سیستم موتور حرارتی، با حل 

دد. گرمعادلات انتقال حرارت، فرایند تغییر فاز و زمان آن تحلیل می

گردد و به منظور کاهش موثر در کاهش عمق ارزیابی میسپس عوامل 

گردد تا بتوان قابلیت کاربری گلایدرهای عمق کاربری روشی ارائه می

 های کم نیز توسعه داد. حرارتی را برای عمق
 

 هاي مختلف آب دریاانرژي حرارتی در لایه -2

ها به صور مختلف نظیر انرژی جزر و مد، انرژی انرژی در اقیانوس

شود. انرژی موج، انرژی جریانات آبی، انرژی گرمایی و ... یافت می

های سطحی و عمق گرمایی، به صورت اختلاف دمای بین آب لایه

دریا نهفته است. در مناطق گرمسیری، استوایی و نیمه استوایی، 

درجه برسد؛ درحالی که در عمق بیش از  90تواند تا دمای سطح می

. این اختلاف دما در [2و9] درجه است 4متر، دما کمتر از  8777

 . [87] گرددهای اقیانوسی مشاهده میدرصد از آب 17بیش از 

ن ها، ایبه منظور سهولت استفاده از منحنی تغییرات دما در تحلیل

شده است که نمودار حاصل، در سازی خطی (8رابطه )منحنی با 

 شده است.نشان داده  9شکل 
 

(8) 
{
 

 
𝑇 = 26℃                              𝑧 ≤ 20𝑚

𝑇 = 26 − 0.115(𝑧 − 20)℃      20𝑚 < 𝑧 < 150𝑚
𝑇 = 11 − 0.008(𝑧 − 150)℃      150𝑚 < 𝑧 < 1000𝑚

𝑇 = 4.2℃                              𝑧 ≥ 1000𝑚

 

 

گلایدرهای حرارتی نظیر اسلوکم/حرارتی که به موتور حرارتی مجهز 

ش رانتوانند از انرژی ناشی از این اختلاف دما برای پیشهستند، می

، هابرداری کنند که به موجب آن پیمایش و مداومت کاری در آنبهره

چنین، برابر گلایدرهای الکتریکی مشابه افزایش یابد. هم 4تواند تا می

ها، هزینه ساخت کاهش یافته و از سوی دیگر ذف بسته باتریبا ح

 گیرد.فضای بیشتری برای حمل بار در دسترس قرار می

 
 

 دریا آب مختلف هايلایه در دما تغييرات یمنحن -2شكل 

 

 ساختار و عملكرد موتورهاي حرارتی - 3

بخار استفاده -موتورهای حرارتی از تغییر فاز مایع ،به طور معمول

 جامد-تغییر فاز سیالکنند، ولی در موتور حرارتی گلایدرها از می

-شود. هدف از این تغییر فاز، ایجاد تغییر حجم و بهرهاستفاده می

از فگیری از تغییر در نیروی بویانسی ناشی از آن است. فرایند تغییر 

های مختلف آب ی از تغییرات دمایی لایهگیربهره جامد با -سیال

کل ششود. برای شناخت بهتر سیستم، حجم کنترلی مطابق انجام می

ت مشود. این حجم کنترل از یک حجم ثابت )قسدر نظر گرفته می 9

مستطیلی شکل( و یک حجم متغیر )خارج از مستطیل( تشکیل شده 

است. فضای درون مستطیل به عنوان حجم ثابت شناور یا حجم درون 

ود و شپوسته سخت و عامل ایجاد بویانسی ثابت به شناور تلقی می

حجم متغیر خارج از پوسته سخت، عامل تغییر دهنده حجم و نیروی 

 -با تغییر در حجم متغیر، تعادل جرمیبویانسی است. بنابراین، 

توان به بویانسی مثبت و یا بویانسی منفی تبدیل کرد حجمی را می

و با کاهش حجم متغیر، بویانسی منفی و افزایش حجم متغیر، 

بویانسی مثبت ایجاد نمود. در صورتی که جرم شناور ثابت و تغییرات 

بخش حجم حجم بخش متغیر، ناشی از ورود یا خروج جرم درون 

-ثابت باشد، تغییرات نیروی بویانسی موجب غوص و صعود شناور می

های غوص و صعود، حجم متغیر باید به گردد. لذا برای ایجاد چرخه

 صورت مداوم تغییر کند.

تغییر حجم در کیسه خارجی به کمک یک چرخه ترمودینامیکی 

شود. در بخش محصور در قسمت حجم ثابت، سه محفظه ایجاد می

ار دارد که عبارتند از: محفظه سیال تغییر فاز دهنده )سیال عامل(، قر

محفظه روغن )سیال انتقالی( تحت فشار گاز نیتروژن و کیسه داخلی 

الف، در صورتی که کیسه -9شکل حاوی روغن. در ابتدا همانند 

خارجی پر باشد، شناور در حالت بویانسی مثبت قرار دارد و روی 

گیرد. این کیسه توسط سیال انتقالی، پر و خالی سطح آب قرار می

جم رات حشود. هدف، تغییر حجم کیسه خارجی با استفاده از تغییمی

است.  (های آبناشی از تغییرات دمای لایه)ماده تغییر فاز دهنده 

درجه  90همانطور که اشاره شد، بر روی سطح، دمای آب حدود 

رسد. گراد میدرجه سانتی 4گراد است و در زیر سطح به حدود سانتی

ای انتخاب شود که در این محدوده دمایی اگر سیال عامل به گونه

توان از تغییرات حجم آن برای تغییر حجم کیسه د، میتغییر فاز ده

 خارجی استفاده کرد.

-9شکل  است. در بر روی سطح، سیال عامل به صورت کامل مذاب

، حالت تعادل گرمایی روی سطح آب نشان داده شده است. در الف

این حالت سیال عامل بیشترین فضای محفظه را اشغال نموده است 

و حجم سیال انتقالی در این محفظه در کمترین مقدار قرار دارد. 

ای طراحی شود که بیشترین سطح د به گونهمحفظه سیال عامل بای

تماس با آب دریا را داشته باشد تا حداکثر تبادل انرژی انجام شود. 

در صورتی که سیال انتقالی از کیسه خارجی به کیسه داخلی منتقل 

یابد و شود، به دلیل کاهش حجم کل، نیروی بویانسی کاهش می

نمایش داده  ب-9شکل شود. این وضعیت در موجب غوص شناور می

 شده است.
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ماده تغییر  حاویحین غوص به دلیل کاهش دما و سرد شدن محفظه 

فاز دهنده، سیال عامل منجمد شده و موجب مکش سیال انتقالی 

شود. با رسیدن به عمق اخلی به درون محفظه میموجود در کیسه د

و ایجاد ارتباط بین محفظه تحت فشار نیتروژن و کیسه خارجی، 

سیال تحت فشار نیتروژن به درون کیسه خارجی رانده شده و شناور 

(. حین صعود و با گرم شدن ج-9شکل گردد )مجددا آماده صعود می

شود و افزایش حجم آن محیط اطراف شناور، سیال عامل ذوب می

گردد که سیال انتقالی از محفظه حاوی سیال عامل به موجب می

محفظه تحت فشار نیتروژن تخلیه شود. بدین ترتیب، با کامل شدن 

 (.د-9شکل شود )غوص مجدد مییک چرخه، شناور آماده 

 
 شناور متغيير و ثابت کنترلی حجم -3شكل 

، ها و کنترل صحیح چرخهبه منظور تبادل سیال انتقالی بین محفظه

نیاز است که در هر بخش از چرخه غوص و صعود از تجهیزات جانبی 

مناسب استفاده شود. این تجهیزات شامل سنسور فشار جهت برآورد 

عمق قرارگیری شناور، شیرهای یک طرفه تاسیساتی، شیر سه راهه 

 ی، سیستم تامین انرژی برای فرمان به شیربا قابلیت فرمان الکتریک

 سه راهه و سیستم پردازش کامپیوتری برای کنترل فرامین است.

نقش شیرهای یک طرفه، جلوگیری از حرکت روغن در مسیرهای 

ناخواسته است. شیر سه راهه وظیفه ایجاد و قطع ارتباط بین 

هده های داخلی، خارجی و محفظه تحت فشار نیتروژن را بر عکیسه

 9دارد. زمانی که شناور در حالت سطحی قرار دارد، ارتباط بین 

 گیردای قرار میمحفظه قطع است. برای شروع غوص، شیر به گونه

های داخلی و خارجی برقرار گردد. در زمان که ارتباط بین کیسه

تخلیه سیال انتقالی از محفظه تحت فشار نیتروژن به کیسه خارجی، 

و  شود.برقرار و ارتباط با کیسه داخلی قطع می محفظه 9ارتباط این 

سرانجام، حین انتقال سیال انتقالی از محفظه تبادل به محفظه تحت 

ها توسط شیر سه راهه به طور کامل ی ارتباطفشار نیتروژن، کلیه

 گردد.قطع می
 

 انتخاب شناور مدل و انجام محاسبات اوليه -4

تی به عنوان شناور مدل برای در این مقاله، از گلایدر اسلوکم/حرار

طراحی استفاده شده است. تغییرات حجم این شناور در فرآیند غوص 

است. این بدان معناست که تغییرات حجم  cc 177و صعود تقریبا 

درجه باید به  90تا  4ماده تغییر فاز دهنده در محدوده دمایی 

 . نماید ای باشد که این مقدار از تغییرات بویانسی را تامیناندازه

برای به حداکثر رسیدن کار مکانیکی در گلایدرها، ماده تغییر فاز 

ای انتخاب شود که بالاترین تغییرات حجمی را دهنده باید به گونه

ها که معمولا در گلایدرهای PCMدارا باشد. پر کاربردترین 

گیرند، ترکیبات هیدروکربنی زیرسطحی مورد استفاده قرار می

ترین ویژگی شوند. مهمن پارافین شناخته میهستند که با عنوا

ها است. این مواد ترکیبات هیدروکربنی، تغییرات حجمی بالای آن

غیر سمی، کم هزینه، به لحاظ فیزیکی و شیمیایی پایدار و اغلب در 

برابر خوردگی مقاوم هستند. به دلیل داشتن ناخالصی، تغییر فاز جامد 

پذیرد. ر یک بازه دمایی انجام میبه مایع و بالعکس در این مواد، د

PCM تواند مورد استفاده در این طراحی، هگزادکان است که می

درصد داشته باشد. این ماده در بازه دمایی  87تغییر حجمی معادل 

 90تا  4دهد که برای محدوده دمایی درجه تغییر فاز می 81تا  80

 [.89و88درجه مناسب است ]

( برای هگزادکان sρی در حالت جامد )با توجه به اینکه جرم حجم

 kg.m 999-3( برابر lρو جرم حجمی حالت مایع ) kg.m104-3برابر 

در نظر گرفته  cc 177است و میزان تغییر حجم کیسه خارجی، 

توان میزان تغییرات حجم در ( می9شود، با استفاده از رابطه )می

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
98

.1
5.

29
.7

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
03

 ]
 

                             4 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1398.15.29.7.5
https://marine-eng.ir/article-1-691-en.html


 (12-92، )21(، بهار و تابستان 92سال پانزدهم) ا،یدر یمهندس هیشر /محمد علی رسولی، محمد رحیمی آهویی

 

19 

چنین مقدار ماده هگزادکان مورد واحد جرم ناشی از تغییر فاز و هم

 نیاز را به دست آورد. 
 

(9) ∆𝑉 =
1

⍴𝑙
−
1

⍴𝑠
= 0.000136261   𝑚

3

𝑘𝑔⁄  

 

، cc 177، برای ایجاد تغییر حجم به دست آمده  با توجه به مقادیر

 لیتر هگزادکان مورد نیاز است. 9/4کیلوگرم یا  002/9
 

 تعيين هندسه و ابعاد محفظه ماده تغيير فاز دهنده -5

ل ای شکمحفظه استوانهدو  در شناور مشابه، ماده تغییر فاز دهنده در

ای در نظر گرفته شده است که گیرد. ابعاد مخازن به گونهقرار می

دریا داشته باشند تا حداکثر بازدهی  بیشترین سطح تماس را با آب

در انتقال حرارت و حداقل زمان در تغییر فاز ایجاد شود. در شناور 

متر در نظر گرفته شده است که بیشترین  1/8مشابه طول این مخازن 

طول ممکن در این شناور است. درصورتی که ماده تغییر فاز دهنده 

محاسبه  (9)از رابطه  هگزادکان باشد، قطر داخلی مخزن با استفاده

 گردد:و تعیین می
 

(9) 

𝜗
𝐻𝑒𝑥𝑎

= 4.2 𝑙𝑖𝑡 = 4.2 𝑒−3 𝑚3 = 2. 𝜋.
𝐷2

4
. 𝑙 

𝑙 = 1.5 𝑚 

→ 𝐷 = √
4 ∗ 4.2 ∗ 𝑒−3

2 ∗ 3.14 ∗ 1.5
=  0.042 𝑚 = 42 𝑚𝑚 

 

طول مخزن  lقطر مخزن و  Dحجم مورد نیاز،  ϑکه در این روابط 

 است.
 

 تعيين جنس و ضخامت پوسته محفظه تبادل -6

نقش مهمی در بازدهی موتور ایفا  ،محفظه تبادلجنس پوسته 

 هایعمق در دریا آب از ناشی خارجی فشار تحت پوسته این. کندمی

 رد دهنده فاز تغییر ماده شدن ذوب دلیل به بالا قرار دارد و به علاوه،

م برای امکان افزایش حج نیتروژنلبه بر فشار مخزن غ به نیاز و سطح

ز نی ماده تغییر فاز دهنده، تحت فشار داخلی ناشی از افزایش حجم

 از سویاستحکام بالا ساخته شود.  از مواد با باید این،بنابر .هست

به وزن قطعات حساس است. به دلیل نیاز به  یرآبیز یدرگلادیگر، 

ه  توصیکاهش وزن، استفاده از مواد با نسبت استحکام به وزن بالا

برای ساخت  TA2M مویتانیت موارد، آلیاژ این به توجه با. گرددمی

مقاومت به خوردگی این آلیاژ شود. این محفظه در نظر گرفته می

و متالوژیکی متناسب با کاربرد مورد  یکیمکان هاییژگیو بالاست و

 .آمده است 8جدول در  TA2M. مشخصات آلیاژ نظر را دارد

 

 

 TA2Mمشخصات آلياژ تيتانيوم  -1جدول 

 2/800 [k1-w/m.-1ضریب رسانش حرارتی ]

 02777 [MPa] مدول الاستیک

 947 [MPaاستحکام کششی ]

 897 [MPaتنش مجاز ]

 99/7 ضریب پواسون

 

ضخامت دیواره پوسته فلزی و فشار طراحی داخلی، دو پارامتر اساسی 

موتور گرمایی هستند که در این بخش به منظور کاهش وزن کل 

شوند. پوسته باید در مقابل فشار خارجی آب موتور گرمایی بهینه می

دریا و فشار داخلی روغن مقاومت کند. آسیب پوسته در شرایط 

تواند موجب ن نیست. فشار خارجی میفشاری مختلف، همواره یکسا

ناپایداری و کمانش پوسته شود؛ در حالی که شکست، از فشار داخلی 

 8777شود. بیشترین عمق غوص موتور گرمایی، بیش از حد ناشی می

متر بوده که برابر با بیشترین عمق غوص گلایدر زیرسطحی است. در 

در نظر گرفته  crP ،MPa 81فرایند طراحی، فشار خارجی بحرانی 

حداکثر فشار ناشی از غوص است. طبق  برابر بیشتر از 1/8که  شودمی

استاندارد طراحی مخازن تحت فشار، ضخامت پوسته، برابر با 

  [.89است ] (4)بیشترین مقدار بدست آمده از روابط 
 

(4) 𝛿 = 𝑚𝑎𝑥

{
 

 
𝐷𝑖

√
2 𝐸

𝑃𝑐𝑟(1 − 𝜇
2)

3
− 2

;
𝑃𝑐𝐷𝑖

2|𝜎| − 𝑃𝑐
}
 

 

 

 

ضریب پواسون،  μ مدول الاستیک، Eقطر داخلی،  iDدر این روابط، 

crP  ،فشار خارجی طراحیσ  تنش مجاز وδ .ضخامت جداره هستند 

حالت بهینه آن است که ضخامت بدست آمده از این دو رابطه یکسان 

 باشد. یعنی:
 

(1) 
1

√
2 𝐸

𝑃𝑐𝑟(1 − 𝜇
2)

3
− 2

=
𝑃𝑐

2|𝜎| − 𝑃𝑐
 

 

𝑃𝑐𝑟با در نظر گرفتن فرض فوق و  = 15 𝑀𝑃𝑎 مقدار فشار داخلی ،

𝑃𝑐 = 17.7 𝑀𝑃𝑎، چنین، ضخامت محفظه به دست خواهد آمد. هم

 متر خواهد بود.میلی 1/8معادل 
 

 معادلات حاکم -7

ای طویل زن استوانهاگلایدر گرمایی، مخ در ذخیره انرژی وسیله

بدنه به منظور افزایش سرعت انتقال حرارت، خارج از که  هستند

ها به دلیل قطر کم و طول و انتقال حرارت در آن دنگیرمی قرار شناور

ییر مسئله تغ گردد.بلند یک بعدی و در جهت شعاع استوانه لحاظ می

 شود. مسئله یکفاز جامد به مایع با نام مسئله استفان شناخته می

با خواص گرمایی ثابت، شرایط مرزی و شرایط اولیه  نامحدودبعدی 

. برای مسائل کردحل نیومن حل  توان با استفاده ازمی را ساده
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 پیچیده و چند بعدی، حل عددی تقریبا تنها روش ممکن است.

شامل معادله حاکم برای تغییر فاز و انتقال حرارت  عمومی تمعادلا

انرژی -( و معادله دما9(، معادله مومنتوم )رابطه 0پیوستگی )رابطه 

 ( است.1)رابطه 
 

(0) 𝛻. 𝜐⃗ = 0 

(9) 𝜌
𝜕𝜐⃗

𝜕𝑡
+ 𝜌(𝜐⃗. 𝛻)𝜐⃗ = −𝛻𝑝 + (𝜇𝛻2𝜐⃗) + 𝑓 

(1) 
𝜕𝐻

𝜕𝑡
+ 𝜐⃗. 𝛻𝑇 = 𝛻 (

𝑘

𝜌
𝛻𝑇) + 𝑄̇ 

 

بردار سرعت ماده تغییر فاز  𝜐⃗آنتالپی مخصوص،  Hدر این روابط 

بر مبنای  تتبدیل معادلاچگالی است.  ρدهنده در حالت مایع و 

 :پذیردنجام میفرضیات زیر ا

8 )PCM ظرفیت ویژه، ضریب رسانش است.  همگن و ایزوتروپیک

 گرمایی و چگالی ثابت و مستقل از دما هستند. این مقادیر برای

 متفاوتند. PCM حالات جامد و مایع از

9 )PCM ای مانند افت کند، لذا پدیدهآل رفتار میبه صورت ایده

 شود.خواص برای آن در نظر گرفته نمی

( انتقال حرارت در جهت محوری به علت طول زیاد نادیده گرفته 9

 شود.می

تغییر در یک محدوده عدد ثابتی نیست و  PCM دمای تغییر فاز (4

 کند.می

با اعمال ضریب طبیعی طی فرآیندهای ذوب  همرفتیاثرات ( 1 

شود. فرایند انتقال حرارت اساسا با رسانش موثر در نظر گرفته می

 شود.رسانش کنترل می

ر یمسئله اصلی، نرخ تغییر فاز و نحوه تغییر حجم حین فرآیند تغی

یع در فرایند تغییر فاز است. میزان مایع موجود در مخزن در فاز ما

ه گردد. لذا بزیرا موجب انتقال حرارت همرفتی نیز می فاز موثر است؛

جای لحاظ کردن انتقال حرارت همرفتی برای بخشی از ماده که در 

در [. 81و84شود ]فاز مایع است، از ضریب رسانش موثر استفاده می

ساده سازی  ،معادله انرژییک  هبتوان ادلات حاکم را میمع نتیجه،

 :کرد
 

(2) 
𝜕𝐻

𝜕𝑡
= 𝛻. (

𝑘𝑒𝑓𝑓

𝜌
𝛻𝑇) 

 :که
 

(87) 𝑘𝑒𝑓𝑓(𝑡) = 0.288𝑅𝑎𝐿(𝑡)
1/4[1 − 𝑑(𝑡)/𝐷]1/4 

 

قطر موثر  dtعدد رایلی،  LRa ضریب رسانش موثر، effK، در این رابطه

ای و استوانهقطر داخلی مخزن  Dماده تغییر فاز دهنده ذوب نشده، 

t  .تغییر فاز هگزادکان در یک محدوده  ،در حالت کلیزمان است

توان فرآیندهای انجماد و ذوب را می افتد.دما اتفاق میهم ی غیریدما

به دو روش آنتالپی و روش ظرفیت گرمایی موثر مورد بررسی قرار 

توان با استفاده از ظرفیت داد. در روش ظرفیت گرمایی موثر، می

ایی موثر، اثر گرمای نهان ذوب را در یک بازه دمایی کوچک گرم

و است  مفهوم این روش ساده. [80] )محدوده تغییر فاز( تقریب زد

توان آن را پیاده سازی نمود. تغییرات انرژی فقط ناشی به راحتی می

𝐻��  از تغییرات دما است، بنابراین، با جایگذاری

𝜕𝑡
𝑐𝑝,𝑒𝑞با   

𝜕𝑇

𝜕𝑡
رابطه ،  

 ای به صورت زیر خواهد بود:( در مختصات استوانه2)
 

(88) 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝑘

𝜌𝑐𝑝_𝑒𝑞
(
𝜕2𝑇

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) 

 

است و مقدار آن از رابطه گرمای مخصوص معادل  eq-pc، که در آن

 آید:زیر به دست می
 

(89) 𝑐𝑝_𝑒𝑞 =

{
 

 
𝑐𝑝_𝑠                                            𝑇 < 𝑇𝑠
𝐿

𝑇𝑙 − 𝑇𝑠
+
𝑐𝑝_𝑠 − 𝑐𝑝_𝑙

2
    𝑇𝑠 < 𝑇 < 𝑇𝑙

𝑐𝑝_𝑙                                              𝑇 > 𝑇𝑙

 

 

بیانگر  lTو  معرف دمای آغاز ذوب یا انجماد است  sT (،98در رابطه )

 ماده کاملا ذوب یا منجمد شده است. ،دمایی است که در آن

ظرفیت گرمایی حالت  PCM ،s-pcگرمای نهان ذوب  Lچنین، هم

معادل ضریب رسانش است. ظرفیت گرمایی حالت مایع  l-pc و جامد

 :آیداز رابطه زیر به دست می نیز
 

(89) 𝑘 =

{
 

 
𝑘𝑠                                 𝑇 < 𝑇𝑠

𝑘𝑠 +
𝑘𝑙 − 𝑘𝑠
𝑇𝑙 − 𝑇𝑠

    𝑇𝑠 < 𝑇 < 𝑇𝑙

𝑘𝑒𝑓𝑓                             𝑇 > 𝑇𝑙

 

 

 مخزن، معادله انرژی بدین صورت است: برای دیواره
 

(84) 
𝜕𝑇𝑤
𝜕𝑡

=
𝑘𝑤

𝜌𝑤𝑐𝑝_𝑤
(
𝜕2𝑇𝑤
𝜕𝑟2

+
1

𝑟

𝜕𝑇𝑤
𝜕𝑟

) 

 

قال انت و کندمی غوص و صعوددر آب اقیانوس با سرعت ثابت گلایدر 

شود. از روش همرفتی انجام می PCMحرارت از آب دریا به محفظه 

نمایش داده  4شکل سه شرط مرزی بر مسئله حاکم است که در 

 اند.شده

 
 شرایط مرزي حاکم بر مسئله -4شكل 
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 :توان بیان کردمی صورت زیره برا  برای جداره شرایط مرزی
 

(81) −𝑘
𝜕𝑇(𝑅_𝑡)

𝜕𝑟
= ℎ𝑐[𝑇(𝑅_𝑡) − 𝑇𝑓(𝑡)] 

 

ضریب همرفتی است. در  ch و دما Tدمای سیال،  fTدر این رابطه 

ابتدا گلایدر در آب گرم سطح اقیانوس در حالت تعادل گرمایی پایدار 

است. پس شرط  0Tبرابر با دمای آب  PCMقرار دارد و دمای اولیه 

 اولیه بدین صورت است:
 

(80) 𝑇(𝑟, 0) = 𝑇0 
 

شرط مرزی دوم، فصل مشترک ماده تغییر فاز دهنده و مبدل حرارتی 

است. برای مرز تماس جداره با ماده تغییر فاز دهنده نیز شرایط 

مشابهی وجود دارد، با این تفاوت که نرخ انتقال حرارت در ماده تغییر 

شود و به فاز دهنده و جداره هر دو از نوع رسانشی در نظر گرفته می

 شود:یان میصورت زیر ب
 

(89) 𝑞1 = 𝑞2 ⇒ 𝑘𝑃𝐶𝑀
𝜕𝑇

𝜕𝑟
= 𝑘𝑤

𝜕𝑇

𝜕𝑟
 

 

شرط دیگری نیز حاکم است. این شرط بیان  PCMدر مرز جداره با 

 برابر است؛ یعنی: PCMدارد که دمای جداره با می
 

(81) 𝑇𝑟=𝑅𝑖𝑛 = 𝑇𝑤=𝑅𝑖𝑛 
 

 ماده تغییر فاز دهنده قرار دارد: شرط مرزی سوم در مرکز
 

(82) 𝜕𝑇(0, 𝑡)

𝜕𝑟
= 0 

 

سازی صریح  تفاضل محدود استفاده برای حل مساله از روش گسسته

گردد. قسمت تقسیم می nشده است. برای حل ابتدا استوانه به 

گره در جهت  nاستوانه به  شود،مشاهده می 1شکل  همانطور که در

از روش پسرو برای حل  8در مرز شماره  شعاعی تقسیم شده است.

از حل پسرو و پیشرو برای  9استفاده شده، در مرز شماره  i-1نقطه 

، جداره خارجی مخزنها استفاده شده و در بدست آوردن گره

دمای ، از روش تفاضل محدود پیشرو برای بدست آوردن 9مرزشماره 

 گره بعدی استفاده شده است.

 
 

 يااستوانه مخزن در هاگره ماتيتقس از ییمان -5شكل 
 

(، برای مشتق اول مکانی 88برای تعیین شکل تفاضل محدود رابطه )
𝜕𝑇

𝜕𝑟
تقریب تفاضل پیشرو در ابتدای بازه و از تقریب تفاضل توان از ، می 

های میانی، مشتق اول پسرو در انتهای بازه استفاده کرد. برای گره
𝜕𝑇

𝜕𝑟
2𝑇��و دوم  

𝜕𝑟2
آیند. علاوه بر از تقریب تفاضل مرکزی بدست می 

سازی مکانی، مسئله باید بر حسب زمان نیز گسسته شود. گسسته

شود به را وارد در نظر گرفته می nد صحیح برای این منظور، عد

 صورتی که:
 

(97) 𝑡 = 𝑛. ∆𝑡 
 

ورت توان به صبنابراین تقریب تفاضل محدود برای مشتق زمانی را می

 زیر در معادله جایگزین نمود:
 

(98) (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
)
𝑖
=
𝑇𝑛+1 − 𝑇𝑛

𝛥𝑡
 

 

با جایگذاری معادله تفاضل محدود برای مشتق مکانی در معادله گرما، 

های ماهیت حل تفاضل محدود به زمان خاصی که دما به تقریب

شوند بستگی محاسبه می های مکانی در آنتفاضل محدود مشتق

کند. با جایگذاری تقریب تفاضل مکانی در سمت راست پیدا می

-ها مشخص میشکل صریح معادله تفاضل محدود برای گره ،معادله

 شود.
 

(99) 

𝑇𝑖
𝑛+1 − 𝑇𝑖

𝑛

𝛥𝑡
=  

𝑘

𝜌𝑐𝑝_𝑒𝑞
(
𝑇𝑖+1
𝑛 − 2𝑇𝑖

𝑛 + 𝑇𝑖−1
𝑛

𝛥𝑟2

+
1

𝑟

𝑇𝑖+1
𝑛 − 𝑇𝑖−1

𝑛

2𝛥𝑟
) 

 که:

(99) 
𝑇𝑖
𝑛+1 = 𝑇𝑖

𝑛 +
𝛼𝛥𝑡

𝛥𝑟2
(𝑇𝑖+1

𝑛 − 2𝑇𝑖
𝑛 + 𝑇𝑖−1

𝑛 )

+ 𝛥𝑡(
1

𝑟

𝑇𝑖+1
𝑛 − 𝑇𝑖−1

𝑛

2𝛥𝑟
) 

 

ها در ( شکل صریح معادله است، زیرا دماهای مجهول گره99رابطه )

ها در زمان قبل تعیین گرهزمان جدید فقط توسط دماهای معلوم 

 شوند. می

توان دقت حل تفاضل محدود را افزایش می Δtو  Δrبا کاهش مقادیر 

هایی که باید بررسی شوند افزایش تعداد گره Δtداد. البته با کاهش 

های زمانی برای نیل به زمان نهایی افزایش تعداد بازه Δtو با کاهش 

بین دقت زمان و مدت زمان برمبنای تعدیلی  Δrیابد. انتخاب می

توان به طور را نمی Δtگیرد و با انتخاب آن مقدار محاسبه صورت می

 مستقل انتخاب کرد، بلکه باید با شرایط پایداری تعیین کرد. حل

αΔtکه  است پایدار صورتی در معادله این

Δr2
≤

1

2
 باشد. 
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 تحليل فرآیند گلاید و اعتبارسنجی -8

. کندغوص و صعود می  m/s 98/7 عمودی متوسط  گلایدر با سرعت

 K)2W/(m 907. میانگین بین آب دریا و گلایدر برابر همرفتیضریب 

 و در سطح قرار دارد.در ابتدا بویانسی گلایدر مثبت است  باشد.می

دمای اولیه تمام ماده تغییر فاز دهنده مایع است،  در این حالت که

باشد. بعد از غوص کردن گلایدر می آب برابر با دمای سطح ماده آن

شود. و رسیدن به عمق بیشینه تمام ماده تغییر فاز داده و منجمد می

کند و تغییر فاز مجدد پس از آن گلایدر به سمت سطح حرکت می

دمای آب برابر با دمای ذوب  متری، 20در عمق افتد. اتفاق می

در نظر وب مرز فرآیند انجماد و ذ، لذا این عمق، هگزادکان است

 .شودگرفته می

با توجه به روابط حاکم، گسسته سازی ارائه شده، در نظر گرفتن 

شرایط فوق و با کمک کدنویسی متلب، فرآیند تغییر فاز طی یک 

 0 هایشکل نتایج حاصل در گردد.چرخه غوص و صعود بررسی می

  .ارائه شده است 2تا 

نشان داده شده  0شکل وری با زمان عملکرد در عمق غوطهتغییرات 

 917 چرخهو زمان یک متر  8981عمق یک سیکل  حداکثراست. 

 در نظر گرفته شده است.دقیقه 

 
 

 متري 1215براي عمق  زمان با شناور عمق تغييرات -6شكل 

 

کل طی فرآیند غوص و حجم  اتتغییردرصد  1 شکلو  9 شکل

 در 9 شکلمطابق دهد. را نشان میو عمق  زمان صعود نسبت به

رخ هگزادکان متری، تغییر فازی در ماده  20تا عمق  غوصفرآیند 

شروع شده حجمی  اتتغییرمتری  20پس از عبور از عمق و  دهدنمی

در  1/88تغییر حجم از صفر به مقدار حداکثر خود یعنی  درصدو 

رسد. علامت منفی در نمودار معرف کاهش می متری 8791عمق 

است. سپس این تغییرات تا عمق  PCMحجم در ماده در اثر انجماد 

ماند. ثابت میمتر 8981ها معادل تعریف شده برای تحلیلحداکثر 

-متری هیچ تغییر حجمی ایجاد نمی 20 مجددا تا عمق حین صعود،

ود و تغییرات ش. پس از عبور از این عمق، تغییر فاز شروع میشود

گردد شروع می PCMحجمی در جهت افزایش حجم به دلیل ذوب 

 یابد. همانطور که در نمودارو تا زمانی که کل ماده ذوب شود ادامه می

تغییرات حجمی و چگالی در ابتدای  میزان ،شودملاحظه می 1 شکل

متری بسیار سریع است و رفته رفته به صفر نزدیک  20عبور از مرز 

شود که به دلیل کاهش نرخ انتقال حرارت به مرکز مخزن ماده می

در واقع، به دلیل کم بودن رسانش ماده تغییر  تغییر فاز دهنده است.

-فاز دهنده، از سرعت انتقال حرارت به لایه های داخلی کاسته می

 شود.

 
 

 چرخه یک در عمق با هگزادکان در حجم رييتغدرصد  یمنحن -7شكل 

 متري 1215تا عمق  صعود و غوص

 
 

 در زمان با هگزادکان ماده کل حجم رييتغدرصد  یمنحن -8شكل 

 صعود و غوص یندآفر

 

و  r=0.5R، شعاع r=0 دمای مرکزتغییرات  دهندهنشان  2شکل 

کل ، دمای غوصحین  طی فرایند غوص و صعود است. r=Rشعاع 

یابد. وقتی که هگزادکان شروع به با دمای آب کاهش میها قسمت

که موجب تغییرات آزاد کرده حرارت  کند، مقادیر زیادیانجماد می

گردد و دمای دو قسمت دیگر به مرور می r=Rزیاد دما در شعاع 

پس از آن که هگزادکان کاملا منجمد شد، دمای  شود.زمان کمتر می

تمامی دمای بیشینه، یابد. در عمق کاهش می سرعت مرکزی به

تمام ، حین صعود. درجه رسیده است 4های هگزادکان به قسمت

با افزایش دمای آب، دمای مرکزی به ماند. میهگزادکان جامد باقی 

رسد که متری می 20شناور به عمق تدریج افزایش یافته تا وقتی که 

. هگزادکان مقادیر است هگزادکانذوب دمای تغییر فاز و شروع 
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زیادی گرمای نهان جذب کرده و دمای مرکزی تقریبا بدون تغییر 

پس از آن که هگزادکان کاملا ذوب شد، دمای مرکزی ماند. باقی می

 ،و پس از زمان استراحت کمتر از دمای آب سطحی استکمی هنوز 

 گردد.دمای مرکز نیز به دمای سطحی نزدیک می

 
 

 محفظه از مختلف شعاع سه در زمان با هگزادکان دماي تغيرات -9شكل 

 صعود و غوص یندآفر حين

 

وسط تحلیل انجام شده تنتایج حاصل از با  به دست آمده مقایسه نتایج

توان یمبیانگر تطبیق مناسب نتایج است. لذا [، 89کونگ و همکاران ]

 اعتبار کد نوشته شده را تایید کرد.
 

 عمق عملكردي کاهش -9

متر است که این  8791گلایدر طراحی شده، دارای عمق عملکردی 

از دریای عمان محدود یی هاعمق، کاربری این گلایدر را برای بخش

کند. هدف این مقاله، کاهش عمق کاربری و مناسب سازی این می

تری از دریای عمان است. برای تحقق های وسیعگلایدر برای بخش

 PCMسازی فرآیند گلاید و استفاده از سه محفظه این امر، بهینه
 .گرددمیبررسی 

 

 سازي فرآیند گلایدبهينه -9-1

متر در  8981شده، عمق بیشینه برای گلایدر های ارائه در تحلیل

انجماد متری،  8791ها نشان داد که در عمق تحلیل نظر گرفته شد.

افتد. هدف از این بخش، بهینه سازی فرآیند غوص و کامل اتفاق می

 صعود و کاهش عمق بیشینه است. 

متر، دمای  20دما در عمق  ،9شکل نمودار ارائه شده در بر اساس 

شود و با تغییر فاز ماده هگزادکان است که عمق گذار نامیده می

پس از عبور از  در فرآیند غوص،یابد. دما کاهش می افزایش عمق

شود. این فرایند حین شروع میهگزادکان  عمق گذار، فرایند انجماد

قابل حصول است زیرا دما  نیز صعود تا قبل از رسیدن به عمق گذار

رای ب  فرایند انجماد بخشی از هنوز کمتر از دمای تغییر فاز است. لذا

استن با کانجام شود. حین صعود تواند تامین تغییر حجم مورد نیاز می

 با شروع هنوز مذاب است ولی، بخشی از هگزادکان عمق بیشینه

انجماد هگزادکان ادامه خواهد داشت. در  قبل از عمق گذار،صعود، تا 

با استفاده از سعی و یابد. یک چرخه کامل کاهش می عمقنتیجه، 

های انجام شده، حداقل های مختلف در تحلیلخطا و اعمال عمق

متر به دست  017عمق برای انجماد کامل تا قبل از عمق گذار حدودا 

تغییر عمق نسبت به زمان را برای عمق بیشینه  87شکل آید. می

دهد که طی این فرآیند نشان می 88شکل دهد. متر نشان می 017

غوص و صعود، دما در مرکز به مقدار مورد نیاز برای تغییر فاز یعنی 

مشاهده  89شکل چنین، در گراد رسیده است. همدرجه سانتی 80

درصد  2شود که در عمق بیشینه، میزان تغییرات حجم نزدیک به می

است؛ اما با وجود تغییر روند فرآیند گلاید و صعود وسیله، افزایش 

 بهاین عمق یابد و در ادامه می تا قبل از عمق گذار تغییرات حجمی

رسد. در این عمق، دمای محیط به محدوده دمای میزان مورد نیاز می

با دریافت حرارت محیط شروع به ذوب  PCMتغییر فاز رسیده و 

 کند.شدن و انبساط می

 
 

 متري 681 عمق يبرا زمان با شناور عمق تغييرات -11شكل 

 
 

در مرکز محفظه حين فرآیند  زمان با هگزادکان دماي تغيرات-11شكل 

 متري 681تا عمق  غوص و صعود

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
98

.1
5.

29
.7

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
03

 ]
 

                             9 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1398.15.29.7.5
https://marine-eng.ir/article-1-691-en.html


 موتور حرارتیرهیافتی برای کاهش عمق کاربری یک گلایدر زیرسطحی با / محمد رحیمی آهویی، محمد علی رسولی
 

11 

 
 

 چرخه یک در عمق با هگزادکان در حجم رييتغ درصد یمنحن -12شكل 

 يمتر 681 عمق تا صعود و غوص

 

 همراه با فرایند گلاید بهينه استفاده از سه محفظه -9-2

در شناور مورد بررسی از دو مخزن به عنوان مخزن ماده تغییر فاز 

های داخلی در قسمتدهنده استفاده شده است. نرخ انتقال حرارت 

یابد؛ چراکه ماده تغییر فاز دهنده تا حدی به کاهش می هامحفظه

 هایت حجم در شعاعتغییرانرخ کند. در نتیجه، عنوان عایق عمل می

نیاز ، دیگر PCMبا افزودن یک محفظه حاوی  د.یابداخلی کاهش می

نیست تا تغییر فاز تا لایه مرکزی مخازن ادامه یابد و کافی است تا 

های خارجی قرار دارد و سرعت انتقال بخشی از حجم که در لایه

 درصدتوان میها بیشتر است تغییر فاز دهد. لذا حرارت نیز در آن

های کمتر در عمقتر و سریعرا ( 1/88) تغییرات حجمی مورد نیاز

های خارجی در حالت حجم ماده تغییر فاز دهنده در لایهتامین کرد. 

 ،ماده مشابه  در حالت دو مخزن استکل با حجم مساوی سه مخزن، 

مخزن به صورت زیر  9مخازن در حالت  لذا شعاع داخلی ماده درون

 آید: به دست می
 

(94) 

𝑣1 = 2𝜋𝑟𝑜
2𝑙 

𝑣2 = 3(𝜋𝑟𝑜
2𝑙 − 𝜋𝑟𝑖

2𝑙) 

𝑣1 = 𝑣2 → 𝑟𝑖 =
√3

3
𝑟𝑜 

 

 0rمقدار حجم با سه محفظه،  2νمقدار حجم با دو محفظه،  1νکه 

 irو  )معادل شعاع داخلی مخزن( ماده تغییر فاز دهندهشعاع خارجی 

بیانگر شعاعی است که اگر تا آن شعاع تغییر فاز انجام گیرد، تغییرات 

 شود. حجمی مورد نیاز حاصل می

در حالت استفاده از ، خازنمتری ممیلی 98 داخلیبا توجه به شعاع 

 ، دمامتریمیلی 89/89مخزن کافی است از شعاع خارجی تا شعاع  9

درصد از حجم  18/9. این محدوده گراد کمتر شوددرجه سانتی 80از 

 بهکه این مقدار با توجه دهد را تشکیل می در حالت دو مخزنکل 

با توجه به  است. قابل حصول متری 117در عمق  9 شکلنمودار 

برای دو مخزن معادل دو سوم همین حجم برای سه  18/9اینکه 

مخزن است، لذا در حالت سه مخزن بدون بهینه سازی فرایند گلاید 

 است. دستیابیقابل  متری 117درصدی در عمق  1/88تغییر حجم 

با سعی و خطا در تغییر عمق، حداقل عمق ممکن که در  همانند قبل

بتوان فرایند انجماد گذار، عمق  قبل از رسیدن به ، حین صعود وآن

های خارجی مخازن به را ادامه داد و مواد در حجم مورد نظر در لایه

ییرات نمودار درصد تغ .آیدمتر بدست می 997آیند، حالت جامد در

 برای این عمق نشان داده شده است.  89شکل حجم با عمق در 
 

 
 

 چرخه یک در عمق با هگزادکان در حجم رييتغ نرخ یمنحن -13شكل 

 يمتر 371 عمق تا صعود و غوص

 

حداقل شعاع نمودار تغییرات دما در شعاع داخلی مخزن و ، 84شکل 

خزن را نشان ممتری از مرکز میلی 89شعاع مورد نظر برای تغییر فاز، 

متر میلی 89شود که دما در شعاع در این شکل ملاحظه میدهد. می

به  متری 997توان در عمق شده است. لذا می درجه کمتر 80از 

 تغییر فاز کامل دست یافت.

 
 نيح هاي مختلفشعاع در زمان با هگزادکان دماي تغيرات -14شكل 

 متري 371تا عمق  صعود و غوص ندیفرآ

 

 بحث و نتيجه گيري -11 

ان ررفی گلایدرهای دریایی و سیستم پیشضمن مع ،در این پژوهش

ها، نقش کلیدی این وسایل در تحقیقات اقیانوسی و سایر آن

های دریایی بیان شد. اهمیت این وسایل در قابلیت ماموریت

 انرژی گیری ازبهره اب وها در اقیانوس است ماندگاری و پیمایش آن
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ن مقدار آ توانمی ،که نوعی انرژی تجدیدپذیر است وسحرارتی اقیان

افزایش داد. پس از معرفی اهمیت موتور حرارتی گیری طور چشم را به

در بهبود زمان ماموریت گلایدرها، ساختار موتور حرارتی و نحوه 

یان بهای آن عملکرد موتور حرارتی یک گلایدر موجود و زیر سیستم

یندهای گلاید آهای مختلف حین فروظیفه بخشچنین هم شد.

ر مورد نیاز د اجزای ،سپس، با انتخاب یک شناور مشابه ارزیابی شد.

ها مورد ارزیابی قرار گرفت. در این تحلیلسازی سیستم آن پیاده

شناور اسلوکم به عنوان شناور مشابه انتخاب شد. با استفاده از 

اطلاعات موجود از این شناور و با استفاده از اطلاعات فیزیکی حاکم 

 برهای انتقال حرارت با فرضیات ساده شونده بر مسئله، تحلیل

حاوی ماده تغییر فاز دهنده انجام شد و زمان غوص و صعود  حفظهم

روشی برای کاهش عمق غوص  ،چنیننیز مورد ارزیابی قرار گرفت. هم

شناور به منظور افزایش قابلیت کاربرد آن در مناطق با عمق کمتر 

 :ددرگهای ارائه شده بیان مینتایج تحلیل ،پیشنهاد گردید. در ادامه

  ،ازی در فرآیند گلاید، سبدون بهینهبا استفاده از دو مخزن

متر غوص کند تا فرایند تغییر فاز انجام  8791تا عمق شناور باید 

انتقال  هایسازی، به کمک نتایج بدست آمده از تحلیلو با بهینه یردگ

 متر کاهش داد. 017توان عمق غوص را به حرارت، می

 تغییر فاز دهنده و در  مادهخزن برای با استفاده از سه م

بدون درجه ) تبدیل مایع به جامد(  80نظر گرفتن دمای تغییر فاز 

 117به حدود توان را می استفاده از فرایند گلاید بهینه حداکثر عمق

 متر کاهش داد. 

 تغییر فاز دهنده و در  خزن برای مادهبا استفاده از سه م

درجه ) تبدیل مایع به جامد( و امکان  80نظر گرفتن دمای تغییر فاز 

ر صعود قبل از رسیدن به عمق جمود ماده تغییر فاز دهنده در مسی

 متر کاهش داد. 997توان به حدود ، عمق غوص را میگذار
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