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سـاختار  يك  ،  PCM دست آوردن بهترين عملكرد خواص       براي به . ه است قرار گرفت 

لولـه هـاي انتقـال حـرارت در يـك لايـه               در آن   كه گرديدهطراحي  ي  جديد گرمايش 

زمـان ذخيـره سـازي    رابطـه   . محصور مواد تغيير فاز بدون بتن ريزي قرار مي گيرنـد          

 بررسي شده و  دماهاي مختلف آب گرم      در كف  لايه سطحي  دمايبا  ،  PCMحرارتي  

 تحت دماهاي مختلـف  PCMبا استفاده از روش آنتالپي، زمان ذخيره سازي حرارتي   
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  مقدمه

1PCM كه قابليت جذب و ذخيره هستند معدني يا آلي تركيبات مواد اين. به مواد تغيير فاز دهنده گفته مي شود 
جامد به ( فاز يند تغيير اذخيره انرژي گرمايي در اين مواد، طي فر. مقادير زيادي از انرژي گرمايي را درون خود دارا مي باشند

 گرمايش پيشرفته مي باشد كه فناوري يك ،تغيير فازمواد ذخيره اي از كف با گرمايش . صورت مي گيرد) مايع يا بالعكس 
 گرماي نهان را جذب و دماي آن را در زمان تغيير فاز تقريبا ثابت نگه مي دارد و داراي ظرفيت ذخيره PCMبا استفاده از 
 و به لطف استفاده آن از سازد بخوبي مغايرت عرضه و تقاضاي انرژي را برطرف مي فناوريين ا.  مي باشدييانرژي بالا

در همين حال، گرمايش ذخيره . برق خارج از اوج و انرژي خورشيدي، يكي از بهترين راههاي بهبود بهره وري انرژي است
 در .فراهم آورد محيط داخلي را ر چه بيشتر ه همچنين مي تواند دماي محيط را كنترل و آسايش،اي از كف با تغيير فاز

در  .]3-7[ماري صرفه جويي در انرژي مي باشدمع  در حال تبديل شدن به يك كانون توجه در زمينهفناوري اين ،نتيجه
صورت انتخاب نوع صحيح مواد تغيير فاز براساس اقليم منطقه، تغييرات دمايي منطقه و متناسب با فصل، مي توان كاهش 

 مختلف در گرمايش ذخيره اي از كف با عوامل مقاله حاضر اثرات .]1-2[دي در انرژي مصرفي ساختمان داشت درص20
شرط مرزي مختلف  تحت سه  راعملكرد حرارتي همچنينو )المنت هاي الكتريكيلوله هاي آب و ( منبع حرارت دروني 

  .ارائه مي نمايد

   رياضيمدل

و پارامترهاي ترمـوفيزيكي مـواد    نشان داده شده     )1(رمايي داخلي درشكل     و منبع گ   PCMساختار گرمايش از كف با        
نمك بوده كه درجه حرارت تغيير فـاز آن         ت  انتخاب شده يك نوع هيدرا     PCM.  داده شده است   )1(گرمايشي آن در جدول     

لوله هاي  .  مي شود   بسته بندي  PCM هنگام ذوب و خوردگي بتن،       PCMبراي جلوگيري از نشت     .  مي باشد  حدود  
، قـرار    بسته بندي شده در اطراف لوله هاي گرم كه بالاي آنها پوشش كف مـي باشـد                 PCMگرم روي عايق قرار گرفته و       

 در كف منتقل شده و ذخيره مي شود وسپس در مواقع نيـاز بـه    PCMزماني كه لوله ها گرم مي شوند، گرما به  .دمي گير
  .اتاق منتشر مي شود

  
 تار سيستم گرمايش ذخيره اي از كفساخ) 1شكل 

______________________________________________________________________________  
1) Phase Change Material 
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 در بـالا    تشريح شده  انتقال حرارت تغيير فاز، مدل عملكرد حرارتي بر اساس كف ذخيره كننده حرارت               نظريهبه كمك     
 اغلب آنتـالپي و گرمـاي ويـژه       در اينجا نيز   سيستم هاي ذخيره سازي انرژي تغيير فاز،       همانند مطالعه . شبيه سازي مي گردد   

.  مايع مي باشـد    -ابعت از خط  جامد       مي باشد كه البته نيازمند مت      دماگرماي ويژه به طور مستقيم تابع          كه   شوداستفاده مي   
 در معادلـه انـرژي،      گرمـاي نهـان   رابطه دمـا و     اعمال  با  تابع گرماي نهان و دما مي باشد كه         بر خلاف گرماي ويژه، آنتالپي      
 اغلب در محدوده دمايي گسترده و نـه در يـك نقطـه دمـاي                PCMغيير فاز    تغيير فاز مواد ت    .توزيع دما به دست خواهد آمد     

حالـت هـاي     مايع  نبوده و معادله انـرژي بـراي           -ست كه نياز به متابعت از خط جامد          ا مزيت آنتالپي آن  . دهدخاص رخ مي  
 بـر ايـن      و   ه مـي سـازد    به طور قابل ملاحظه اي شبيه سازي را سـاد         امر    مايع و مايع مناسب مي باشد و اين        -د  جامد، جام 

  در نظـر گرفتـه   زيـر  فرضـيات   شـبيه سـازي،   ه سـازي به منظور سـاد  .هاي چند بعدي مناسب است  بويژه براي مدل   ،اساس
  :مي شود

 انتقـال  ودو بعـدي منظـور شـده    به صـورت   بسته بندي شده و عايق حرارت  PCMانتقال حرارت از پوشش كف،       .1
 .شودمي حرارت در طول لوله ها ناديده گرفته 

 . مي باشد PCMاطراف لوله هاي حرارتي پر از  .2

  ، انتقال حـرارت بـه صـورت هـدايتي در نظـر گرفتـه               PCMبا چشم پوشي از اثر انتقال حرارت جابجايي در مايع              .3
 .مي شود

 .دماي داخلي ثابت فرض مي شود .4

 .ضريب انتقال حرارت جابجايي بين سطح كف و هواي داخل ثابت در نظر گرفته مي شود .5

 پارامترهاي ترمو فيزيكي) 1ول جد

 عايق حرارت PCM كف گرانيتي كف چوبي 
  [Kg/m3]چگالي 

 
746 820 1510 31 

  ضريب هدايت گرمايي
[W/m.k]  

 يعرض    0,8
 يطول      2,4

3,1 0,8 0,031 

  گرماي ويژه
[KJ/Kg.K] 

2,431 2,8 
 جامد1,43
 مايع2,31

1340 

  
 دماي تغيير فاز

[°C] 
  29  

  گرماي نهان تغيير فاز
[KJ/Kg] 

 
  188  

 [°C]1   شعاع تغيير فاز  
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كار برده مي شود و معادله گسسته سازي شده به طور جداگانه با توجه به شرط مـرزي            ه   شرايط مرزي قطبي ب    ،در اين مقاله  
  حـل  ) جابجـايي روي سـطح      ( و شـرط مـرزي سـوم        ) شار حرارتي يكنواخت    ( ، شرط مرزي دوم     )دماي ديواره ثابت    ( اول  

واحدهاي شبكه كف ذخيره    .  تغيير فاز دهد   PCMيند ذخيره حرارت زماني به پايان مي رسد كه آخرين نقطه در             افر. شوديم
  : توصيف رياضي مدل ذكر شده در بالا به شرح زير مي باشد. نشان داده شده است)2(كننده حرارت در شكل 

)1(  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

2

2

2

2

y
T

x
TkH

τ
ρ  

)2(  [ ]fsurfacefloorysurfacefloory TTh
y
Tk −=
∂
∂

− ==  

هواي محيط داخلـي بـر حـسب          دماي متوسط     Tf،   [W/m.K]  ماده بر حسب   حرارتي ضريب هدايت     ،كه در آن    
[K]  وH آنتالپي مخصوص بر حسب [J/Kg] رابطه .  مي باشدTو  H به صورت زير است :  

H<Hs °
T =H/Cps 

Hs≤H≤Hl ε
εε

2/
2/)(

Lc
LTH

T
ps

m

+
−+

=  

H>Hl 
pl

l
m c

HH
T

−
++ ε  

 نـيم دمـاي تغييـر       ε،   [J/Kg.K]  ماده تغيير فاز بر حسب     گرماي ويژه مايع   Cpl  و ويژه جامد  ي گرما Cps ،كه در آن    
 سب گرماي نهان مواد تغيير فاز پايـدار بـر ح ـ  K]  ،L} دماي تغيير فاز بر حسب   Tm ، [K] بر حسب ) شعاع تغيير فاز    ( فاز  

[J/Kg]  و  Hs و Ht                        به ترتيب آنتـالپي مخـصوص اشـباع جامـد و آنتـالپي مخـصوص اشـباع مـايع بـر حـسب  [J/Kg]    
  :بنابراين. مي باشند

)3(  LTCHTCH mpslmpss ++=−= )(,)( εε  

  
  شبكه بندي مدل كف ذخيره كننده حرارتواحدهاي ) 2شكل 
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  در مورد آنهانتايج شبيه سازي عددي و بحث 

 كف ذخيره كننده حرارت با منبع حرارتي داخلي تحـت شـرايط مـرزي                پيشنهادي  ذخيره حرارتي  مدلضروري بود تاثير    
   مـي باشـد، شـرط مـرزي قطبـي           PCMبا توجه به اينكه اندازه لوله هاي حرارتي درهمان درجه ابعاد            . مختلف بررسي شود  

 ـ          ه   ك ها تحت سه شرط حرارتي مختلف مورد بررسي قرار گرفت         لوله وسـيله  ه  گرماي توليدي كـف ذخيـره كننـده حـرارت ب
 از نـوع شـرط       گرم، وسيله لوله هاي آب   ه  و ب ) شار حرارتي يكنواخت    (  از نوع شرط مرزي دوم       ،جريان الكتريكي هاي  المنت

ه و  آب در حال سكون بود    ،  )ناشي از لوله هاي آب گرم       ( اگر در حالت دوم     مي باشد كه    ) جابجايي روي سطح    ( مرزي سوم   
  .فرض نمود) دماي ديواره ثابت (  مي توان آن را از نوع شرط مرزي اول ،يا با سرعت خيلي كم جريان يابد

 به دمـاي يكـسان بـا        حرارتكه دماي سطوح كف چوبي ذخيره كننده          مقايسه زمان ذخيره حرارت را زماني      )3 (شكل  
، اختلاف دمـاي آب      C°55 ، دماي آب ذخيره    60mm  با فضاي بين لوله هاي     PEX(ϕ20×2)  آب گرم  وجود لوله هاي  

 و حرارت متوسط ذخيره شده تحـت  %10، درصد از دست دادن حرارت  L/min 5 ، دبي آب C°60ذخيره و آب بازگشتي
 رابطه بـين تغييـر دمـاي       )4 (شكل جريان الكتريكي،    با وجود المنت هاي   دهد و     ارائه مي   ،رسدشرايط مرزي اول و سوم مي     

 هـاي المنـت سطح كف با زمان ذخيره حرارت با سه روش مختلف الكتريكي تحت شرايط ذكر شده در بالا و با قطر خارجي                      
  . را نشان مي دهدmm 20الكتريكي 

  
  رابطه دماي سطح كف و زمان ذخيره حرارت تحت شرايط مرزي مختلف) 3شكل 
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  ي سطح كف و زمان ذخيره حرارت تحت شارهاي گرمايي مختلفرابطه دما) 4شكل 

كه دماي سطح كف بـه همـان دمـا           از نتايج محاسبات ديده مي شود كه زمان ذخيره حرارت شرط مرزي سوم زماني               
واضح است كه جابجايي ناشي از جريان سيال باعث افزايش سرعت انتقـال حـرارت و     .  اول است  شرط مرزي  كمتر از    ،برسد

همچنين در شرايط گرمايي الكتريكي مختلف، شار حرارتي بالاتر، زمان ذخيره حـرارت         . زمان ذخيره حرارت مي شود    كاهش  
 عملكرد حرارتي كف با منبع حرارتي، تحت شرايط دو نوع پوشش كف مختلف، سـه  ،در اين مقاله .كمتري را نتيجه مي دهد  

 پارامترهـاي متغيـر   تمـام   . ارت مختلف شبيه سازي شده اسـت      نوع فضاي بين لوله هاي حرارتي مختلف و شرايط ذخيره حر          
 .آمده است )2( شبيه سازي در جدول مورد

  پارامترهاي متغير) 2جدول

     متغيرعوامل  مقادير متغير
51,53,55 (°C) دماي آب ذخيره  
4,6,8 (°C) اختلاف دماي آب ذخيره و آب بازگشتي  
3,5,7 (L/min) دبي آب ذخيره  

  پارامترهاي گرمايشي سيستم

Tw= (tg+th) / 2 (°C) دماي ثابت  
Qw= 1000, 1250, 1400 (W/m2) شار حرارتي ثابت  
H= 10 (W/m2 . °C) 
Tw= (tg+ th) / 2 (°C) 

 ضريب حرارتي ثابت و
  دماي سيال

  اي مرزي لوله هاي گرمپارامتره

  كف چوبي
  ماده پوشش كف  كف گرانيتي

60,80,100 (mm) فضاي بين لوله ها  
  اتلاف حرارت از زير 15% ,0,10%

  پارامترهاي ساختار كف
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حت دماي آب ذخيـره      با زمان ذخيره حرارت ت      را  رابطه تغيير دماي سطح كف با دو نوع پوشش كف مختلف           )5(شكل    
51°C اختلاف دماي آب ذخيره و آب بازگشتي ،°C 65 ، دبي آب L/min  60، فضاي بين لوله هاmm  و درصد از دسـت 

ذخيـره  رابطه بين تغييرات دماي سطح كف گرانيتي با زمان ذخيره حرارت تحت دماهاي              .  ارائه مي دهد   %10دادن حرارت   
  . آمده است)7( و )6(و بازگشت مختلف و نيز فضاي بين لوله هاي مختلف در شكل هاي 

  
  رابطه دماي سطح كف و زمان ذخيره حرارت براي دو نوع پوشش مختلف كف) 5شكل 

  

  رابطه دماي سطح كف و زمان ذخيره حرارت تحت اختلاف دماهاي مختلف آب ذخيره و آب بازگشتي) 6شكل 

  

  ابطه دماي سطح كف و زمان ذخيره حرارت براي فواصل لوله هاي مختلفر) 7شكل 
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  گيري  نتيجه

  : نتايج شبيه سازي ديده مي شوداز
  . كمتر مي شود،كه هدايت حرارتي كف بهتر باشد زمان ذخيره حرارت تحت دماي يكسان زماني -1
 .  تر مي شودزمان ذخيره حرارت با كاهش اختلاف دماي بين آب ذخيره اي و بازگشتي طولاني -2

البته زمان آزادسازي حرارت نيز كمتر مي شود بـه          . زمان ذخيره حرارت با كاهش فضاي بين لوله ها كمتر مي شود            -3
 لذا فضاي بين لوله ها مي بايست به گونه اي باشـد كـه حـرارت                 .كه نمي تواند به حرارت مورد نياز برسد        طوري

  . را تامين كندPCMذخيره اي مورد نياز 
 به اين معني كه دماي سطح كف        ،كند دماي سطح كف طي زمان ذخيره گرما با نسبت ملايمي تغيير مي            ،كليبه طور     

منجر به شرايط هواي مطلوب داخل امر طي زمان ذخيره و آزادسازي گرما، نوسانات قابل ملاحظه اي انجام نمي دهد و اين       
  .اتاق مي گردد

 كمك شاياني به ذخيره انرژي كرده و مي تواند سازوكار مصرف انرژي كف ذخيره كننده حرارت با منبع حرارتي داخلي،
در همين حال، كف ذخيره كننده حرارت مي تواند هواي داخل را مطلوب ساخته و موجب بهبود آسايش . را تنظيم كند

  .توسعه اين فناوري يقينا به نفع اقتصاد ملي خواهد بود. داخلي و كيفيت زندگي گردد
  
  نابعم
  
، ذخيره سازي انرژي در ساختمان با استفاده از مواد تغييـر فـاز دهنـده، نـشريه                  )1392. (مختاري يزدي، مطهره  .  حميدرضا آرامي، ] 1[

 .89 -102، 1 شماره 16دوره / انرژي ايران

، بكار گيري مواد تغيير فاز دهنده در ساختمان جهت صـرفه جـويي در انـرژي گرمـايي، مهندسـي                     )1388. (كيان، س . معرفت، م  ] 2[
 .، سال هجدهم68انيك، شماره مك
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