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چکیده
ایران ختمان براي آب و هواي معتدل و مرطوب در شمال در این مقاله، استفاده از نانومواد تغییر فاز دهنده در سیستم گرمایش از کف ساختمانی در فصل زمستان بررسی شده است. هواي خارج از سا

واد تغییر ها، دماي تغییر فاز، گرماي نهان و هدایت حرارتی مواد تغییر فاز دهنده بررسی شده و عملکرد سیستم در هر حالت با سیستمی مشابه بدون مدرنظر گرفته شده است. اثر دماي آب گرم در لوله
انرژي در اثر استفاده از مواد تغییر فاز دهنده است. گرماي نهان مواد تغییر فاز دهنده تاثیر کمی در دماي اتاق دارد، فاز دهنده مقایسه شده است. نتایج بیانگر ثابت شدن دماي اتاق و کاهش مصرف 

دهنده نرخ افزایش دماي اتاق در واحد شود. با افزایش هدایت حرارتی مواد تغییر فاز که دماي تغییر فاز مواد تغییرفاز دهنده باعث تاخیر زمانی بین دماي هواي بیرون و دماي هواي اتاق میدرحالی
یابد. درنتیجه استفاده از نانومواد تغییر فاز دهنده تاثیر زمان بیشتر شده و درنهایت با افزایش درصد حجمی نانوذرات در مواد تغییر قاز دهنده میزان تغییرات دماي اتاق در طول روز کاهش می

خانه خواهد داشت. چشمگیري در بحث گرمایش و آسایش حرارتی ساکنین 
سازي عددي، نانو مواد تغییر فاز دهنده، سیستم گرمایش از کف، آب و هواي معتدل و مرطوبشبیه:کلید واژگان
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ABSTRACT
In this paper, phase change material (PCM) was utilized in the hydronic floor heating system for house heating in the winter. The outdoor temperature
was considered moderate and humid, as the climate in North of Iran. The effect of hot water temperature in tubes, transition temperature, latent heat
and finally thermal conductivity of PCMs are investigated and the operating characteristics of the system were compared with that of the non- phase
change energy storage system. The results showed that the PCM stabilized temperature within the room and decreased energy consumption. Latent
heat of PCM found to have a minor effect on room temperature, whereas increase in the transition temperature of PCM caused increase of the lagging
time between outside and inside room temperatures. Increasing the thermal conductivity of the PCM, the rise of room temperature per unit time was
accelerated, in addition, increasing the weight fraction of Nano particles in PCM was dampened the amplitude of room temperature variation during
the day. Therefore, using Nano-PCM was found to be of great significance for house heating and comfort condition of occupants.
Keywords: CFD simulation, Nano-PCM, hydronic floor heating system, moderate and humid climate

مقدمه - 1
هاي زیست محیطی و همچنین تجدیدناپذیر در عصر حاضر باتوجه به آلودگی

تهیه نوین برايهايهاي فسیلی نیاز به استفاده از روشبودن سوخت
هاي شود. یکی از این انرژيهایی پاك و تجدیدپذیر بیشتر احساس میسوخت

سازي هاي ذخیرهترین روش، انرژي حرارتی است. یکی از مهمتجدیدقابل
است. یکی از کاربردهاي مواد 1انرژي حرارتی استفاده از مواد تغییر فاز دهنده

گرما و انرژي نیاز منازل تغییر فاز دهنده در صنعت ساختمان و جهت تامین 
مسکونی است. مواد تغییر فاز دهنده در ساختمان ها به دو صورت استفاده 

سازي گردد؛ در دیوار ها و اجزاي سازنده ساختمان و دیگري براي ذخیرهمی
به بررسی [1] گرما و سرما تولید شده توسط تجهیزات. اولین بار تلکس

به [2]ختمان پرداخت. پیپو و همکاران استفاده از این مواد در دیوارهاي سا

																																																																																																																																		
1 Phase Change Material (PCM)

اي از مواد تغییرفازدهنده در دیوارها جهت صورت تجربی اثر اضافه کردن لایه
گرمایش ساختمان را مورد بررسی قرار دادند و بیان کردند اضافه کردن این 

با حل [3] کاهد. استتیو و فوستلهاي انرژي سالیانه میاز هزینه%15لایه تا 
صورت یک بعدي به بررسی استفاده از مواد تغییر فاز دهنده در عددي به

از بار %28دیوارهاي ساختمان پرداختند و بیان کردند استفاده از این مواد تا 
[نیاز ساختمان میسرمایی مورد ] اثر استفاده از مواد 4کاهد. هیم و کلارك 

ند. نتایج تغییر فاز دهنده در پوشش درونی اتاق را مورد بررسی قرار داد
دلیل انرژي خورشیدي ذخیره شده در بار حرارتی مورد نیاز به%90کاهش 

دهد. در دیواره را نشان می
یکی از طرق گرمایش ساختمان سیستم گرمایش از کف است که از 

نوع جدیدي از [6,5]شد. لین و همکاراندیرباز به طرق مختلف انجام می
اي از مواد تغییر کردند که در آن لایههاي گرمایش از کف را مطرح سیستم

فازدهنده در کف قرار گرفته بود. نتایج این کار تجربی نشان داد افزودن این 
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شود، باعث کاهش بار لایه علاوه بر اینکه موجب افزایش دماي اتاق می
افزاري با استفاده از بسته نرم[7]شود. لو حرارتی مورد نیاز ساختمان نیز می

زي یک اتاق که سیستم گرمایش از کف الکتریکی داشته و مجهز سابه شبیه
به مواد تغییر فاز دهنده است، پرداخته و دماي داخل اتاق با سیستمی که 

شامل مواد تغییر فاز دهنده نیست، مقایسه نمود. 
ه ظرفیت گرماي ویژه و رسانایی حرارتی مواد تغییر فاز دهنده کم است ک

توان خواص حرارتی را ها میمواد به داخل آنن نانوبا استفاده از وارد نمود
گیري دقیق هاي اندازهبا استفاده از دستگاه[8]بهبود بخشید. وو و همکاران 

به بررسی تاثیر استفاده از نانوذرات مس در مواد تغییر فاز دهنده پرداخته و 
رتی وزنی از نانوذرات مس به پارافین هدایت حرا%2نشان دادند با افزودن 

,%14.2آن در حالت مایع و جامد به ترتیب  یابد.افزایش می18.1%
سازي انتقال هاي عددي جهت شبیهمطالعات در زمینه استفاده از روش

حرارت در یک سیستم گرمایش از کف و مجهز به مواد تغییر فاز دهنده 
-یهباشد. در این مقاله، با استفاده از شبمخلوط با نانوذرات بسیار اندك می

سازي عددي یک اتاق که با سیستم گرمایش از کف در زمستان در منطقه 
شود، مدل شده و تاثیر عواملی نظیر مواد تغییر فاز معتدل و مرطوب گرم می

گردد.دهنده، هدایت حرارتی و نهایتا نانو مواد تغییر فاز دهنده بررسی می

توصیف مساله-2
رهاي خارجی، لایه چوب، بتن، مدل فیزیکی شامل اتاق، دیوا"1شکل "در 
هاي حاوي مواد تغییر فاز دهنده و هاي سیستم گرمایش از کف، محفظهلوله

-باشد. قطر لولهمی2.8mاند. عرض و ارتفاع اتاق لایه عایق نشان داده شده
باشد: چوب به ضخامت و سیستم کف شامل چهار لایه می	16mmها

20mm30، لایه بتن به ضخامتmm20عایق به ضخامت، لایهmm ؛ و
که اتاق مجهز به مواد تغییر فاز دهنده باشد، این مواد در داخل درصورتی

جا که اتاق متقارن گیرند. از آندر بتن قرار می20mmهایی به عرض محفظه
- بوده و دیوارهاي خارجی در هر دو سمت اتاق در معرض هواي بیرون می

گردد.به صورت عددي بررسی میباشند، تنها نیمی از اتاق مدل شده و
دیوار بیرونی در معرض هواي محیط در فصل زمستان و در آب و هواي 

باشد. پروفیل دماي هواي معتدل و مرطوب در شمال ایران (شهر ساري) می
باشد:می℃12و ℃4محیط به صورت سینوسی با تغییرات دماي بین 

(1)
ܶ(℃) = 12 + 8	sinቆ

2π	ݐ(hour)
24 −

π
2ቇ

مقاومت حرارتی دیوار بیرونی براي یک دیوار استاندارد با لایه عایق به 
0.0257و هدایت حرارتی 3.5cmضخامت  W m. K⁄ درنظر گرفته شده

است. شرط مرزي عایق براي سقف اعمال شده و از نشت حرارت از طریق کف 
1به زمین نیز صرفنظر شده است. خواص ترموفیزیکی چهار لایه در جدول 

ت.آمده اس
دو نوع ماده تغییر فاز دهنده مختلف با توجه به محدوده 2در جدول 

دمایی سیستم و خواص حرارتی نانوذرات آلومینا آمده است.
) و روابط 2با استفاده از خواص مواد تغییر فاز دهنده و نانوذرات (جدول 

مواد تغییر فاز دهنده را بدست آورد:-توان خواص ترموفیزیکی نانوزیر می
:[9]چگالی

୒ୟ୬୭ି୔େ୑ߩ)2( = ୒୔ߩ	߶ + (1 − ୔େ୑ߩ(߶
:[9]ظرفیت حرارتی مخصوص 

௉,୒ୟ୬୭ି୔େ୑ܥ)3( =
థ	൫ఘ	௖೛൯ొౌା(ଵିథ)൫ఘ	௖೛൯ౌి౉

ఘొ౗౤౥షౌి౉

Fig. 1 The schematic of numerical domain and boundary conditions of
floor heating system with PCM

ناحیه محاسباتی و شرایط مرزي اتاق با سیستم گرمایش از کف و مجهز به 1شکل
هاي حاوي مواد تغییر فاز دهندهمحفظه

سازيمشخصات مواد مورد استفاده در شبیه1جدول 
Table 1 Characteristics of the materials used in the simulation

لایه عایق لایه چوبی دیوار بیرونی بتن هوا
31 31 1800 2500 Ideal-gas چگالی

1340 1340 880 920 1006.43 حرارت مخصوص
0.04 0.04 0.0257 1.4 0.0242 هدایت حرارتی

5
10789

-
´ لزجت

مشخصات مواد تغییرفاز دهنده2جدول 
Table 2 Characteristics of the phase change materials

چگالی
حرارت

مخصوص
هدایت
حرارتی

لزجت
دماي
ذوب

گرماي
نهان

PCM303 1510 1800 0.8 0.03 303 138000
PCM307 1510 1800 0.8 0.03 307 188000

Al2O3 3970 765 47 - - -

]:9[گرماي نهان
୒ୟ୬୭ି୔େ୑ܮ)4( =

(1 − ୔େ୑(ܮ	ߩ)(߶
୒ୟ୬୭ି୔େ୑ߩ

]:10[لزجت دینامیکی
୒ୟ୬୭ି୔େ୑ߤ)5( = 0.983	݁ଵଶ.ଽହଽఓౌి౉

هدایت حرارتی نانومواد تغییر فاز دهنده با استفاده از فرمول پیشنهادي 
آید:دست میه] ب11واجیها [

)6(
݇୒ୟ୬୭ି୔େ୑ =

݇୬୮ + 2݇୬୮ − 2൫݇୬୮ − ݇୬୮൯߶
݇୬୮ + 2݇୬୮ + ൫݇୬୮ − ݇୬୮൯߶

+

													5 × 10ସߩ୔େ୑ܿ௣,୔େ୑ߚ௞ ඨ		߶	ߦ	
ܶߢ

୒୔݀୒୔ߩ
݂(ܶ,ܲ)

external wall

Adiabatic

wood

concrete
insulation

Room

hydraulic heating tubes
OD=16 mm

PCM container

sinusoidal
temperature for
temperate and humid
climate in winter

Adiabatic
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آید:) بدست می7به صورت معادله (Al2O3براي نانوذرات ௞ߚرابطه 
௞ߚ)7( = 8.4407	(100߶)ିଵ.଴଻ଷ଴ସ

ضریب تصحیح جهت درنظر گرفتن حرکت بروانی نانوذرات در محیط پایه ߦو 
گردد:) تعریف می8است که به صورت رابطه (

(8)
ξ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ܶ			اگر			,	0 < ୱܶ୭୪୧ୢ୳ୱ

ܶ − ୱܶ୭୪୧ୢ୳ୱ	
୪ܶ୧୯୳୧ୢ୳ୱ − ୱܶ୭୪୧ୢ୳ୱ

, 			اگر ୱܶ୭୪୧ୢ୳ୱ < ܶ < ୪ܶ୧୯୳୧ୢ୳ୱ

1		, ܶ			اگر > ୪ܶ୧୯୳୧ୢ୳ୱ

ߢثابت بولتزمن و مقدار آن برابر با ߢ = 1.381 × 10−23( J

K
,ܶ)݂و ( ߶)		

].12آید [دست میه) ب9از رابطه (

(9)

݂(ܶ,߶) = (2.8217 × 10ିଶ߶ + 3.917 × 10ିଷ)
ܶ
଴ܶ

+

																		(−3.0669 × 10ିଶ߶ − 3.91123 × 10ିଷ)

مدل محاسباتی-3
افزار گمبیت ایجاد و سپس در نرم افزار فلوئنت محاسباتی در محیط نرمشبکه 
هاي قرار گرفته در کف گردد. شبکه محاسباتی در نزدیکی لولهسازي میشبیه
نشان داده شده است. جهت حل معادلات ناویر استوکس با "2شکل "در 

گردد.استفاده از روش حجم محدود کل شبکه به محیط فلوئنت وارد می
گردد. ضرایب معادلات با استفاده از الگوریتم سیمپلک و روش کوئیک حل می

(0.1شود: فشار (تخفیف به قرار زیر انتخاب می )، نیروي 0.3)، چگالی 
). 0.15() و انرژي0.2(رسانی نسبت مایعروز)، به0.15()، ممنتم0.3حجمی(

سازي باشد. جهت مدلمی10ି଻معیار همگرایی براي باقیمانده معادله انرژي 
) استفاده شده است.S2Sپدیده تابش از مدل سطح به سطح (

بندي و مطالعه گام زمانیشبکه-3-1
,ݏ0.1سه گام زمانی  ,ݏ0.5 200چهار اندازه شبکه (و 	ݏ1 × 120, 350 ×

120, 350 × 90, 420 × ) استفاده و اثرات هر حالت در میزان شار 200
اي با تعداد سلول است. در نهایت شبکهحرارتی کف اتاق محاسبه شده 

350 × انتخاب گردید.ݏ1و گام زمانی 120

اعتبار سنجی-3-2

سازي با نتایج جهت اعتبار بخشیدن به روش حل، نتایج حاصل از شبیه
[13کاراباي [ ] 13] مقایسه شده است. مدل استفاده شده توسط کاراباي 

متفاوت بوده و در آن از مواد شامل اتاقی مشابه اما با شرایط مرزي دیوار
تغییر فاز دهنده استفاده نشده است. شرط مرزي یک دیوار به صورت دیوار 

و دیوار دیگر دیوار داخلی فرض شده C°3−خارجی در معرض دماي هواي 
مقایسه شده است. 3است. با اعمال شرایط مرزي مشابهی نتایج در جدول 

باشد و می%0.2] 13[اضر و کارابايسازي ححداکثر تفاوت بین نتایج شبیه
گردد. سازي حاضر تایید میدر نتیجه مدل محاسباتی و روش حل شبیه

Fig. 2 The non-uniform mesh with more refined grids near the tubes
هابندي غیریکنواخت با تمرکز شبکه در نزدیکی لولهشبکه2شکل 

] با اعمال شرایط مرزي یکسان13اعتباربخشی حل عددي با نتایج کاراباي [3جدول 
Table 3 validation of current study with Karabay et al. [13] with the
same boundary conditions

دماي 
لوله اتاق سقف

دیوار 
خارجی

دیوار 
داخلی کف

30°C
کار حاضر 296.9 297.38 294.9 297.1 299.2

]13[مرجع 297.6 297.58 295.5 297.4 299.1
خطا(%) 0.2 0.07 0.2 0.1 0.02

40°C

کار حاضر 306.4 306.15 303.2 305.9 308.4
]13[مرجع 306.1 306.07 303.5 305.9 308
(%)خطا 0.11 0.03 0.12 0.01 0.13

50°C

کار حاضر 314.6 314.74 311.3 314.4 317.2
]13مرجع [ 314.6 314.59 311.7 314.4 316.8

(%)خطا 0.01 0.05 0.11 0 0.12

نتایج-4
بررسی اثرات مواد تغییر فاز دهنده4-1

توان از مواد تغییر فاز دهنده جهت افزایش قابلیت جذب انرژي ساختمان می
هاي ساختمان استفاده نمود. در این بخش تاثیر استفاده از دو نمونه در لایه

شکل "مواد تغییر فاز دهنده در دماي داخلی اتاق بررسی شده و نتایج آن در 
با اتاق اولیه مقایسه شده است. با تغییر دادن مواد تغییر فاز دهنده دماي "3

اید. دماي لوله حاوي نمطور همزمان تغییر میتغییر فاز و انرژي نهان آن به
"3شکل "داشته شده است. با توجه به ثابت نگه℃40آب گرم در

سازي شود، دماي داخل اتاق با دماي درصورتیکه اتاق به صورت اولیه شبیه
هواي بیرون نوسان شدیدي دارد؛ اما در صورت استفاده از مواد تغییر فاز 

بد. علت این امر در میزان یادهنده در کف اتاق تغییرات دماي اتاق کاهش می
سازي آن حین نوسانات در مواد تغییر فاز دهنده و آزادانرژي ذخیره شده

و PCM303دماي هواي بیرون است. با مقایسه دو نوع ماده تغییر فاز دهنده 
PCM307توان دریافت که میPCM307 تاخیر زمانی بیشتري نسبت به

جهت تامین آسایش PCM303دماي هواي بیرون داشته و در مقایسه با 
تر است.ساکنین اتاق مناسب

بررسی اثرات دماي تغییر فاز-4-2

هاي مجهز بهدماي تغییر فاز یک فاکتور مهم در کارایی حرارتی ساختمان

Fig. 3 The effect of using PCM in room average temperature
اثرات استفاده از مواد تغییر فاز دهنده در دماي متوسط اتاق3شکل 
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مواد تغییر فاز دهنده است. قابل ذکر است که مواد تغییر فاز دهنده داراي 
گرماي نهان متفاوتی درصورت تغییر دماي تغییر فاز هستند. جهت بررسی 

ثابت J	188000اثر دماي تغییر فاز به صورت مجزا، گرماي نهان در مقدار 
دماي متوسط "4شکل "نماید. نگه داشته شده و دماي تغییر فاز آن تغییر می

-اتاق را در دماهاي مختلف تغییر فاز ماده تغییر فاز دهنده با هم مقایسه می
و PCM303نماید. در مقایسه با سیستم گرمایشی اولیه، تاخیر زمانی 

PCM307ه از بیشتر از حالت اولیه بوده و درصورت استفادPCM307 دماي
PCM303هواي بیرون تاثیرات کمتري بر روي دماي هواي اتاق نبست به 

خواهد داشت.

بررسی اثرات گرماي نهان مواد تغییر فاز دهنده-4-3

به "5شکل "با ثابت نگه داشتن دماي تغییر فاز و تغییرات گرماي نهان در 
بررسی اثرات گرماي نهان مواد تغییر فاز دهنده پرداخته شده است. بنابر 

، گرماي نهان مواد تغییر فاز دهنده تاثیر "5شکل "نتایج قابل مشاهده در 
بسیار کمی در دماي متوسط اتاق خواهد داشت.

Fig. 4. The effect of PCM melting temperature on room average
temperature

اثرات دماي تغییر فاز مواد تغییر فاز دهنده در دماي متوسط اتاق4شکل 

Fig.5 The effect of PCM latent heat on room average temperature
اثر گرماي نهان مواد تغییر فاز دهنده در دماي متوسط اتاق5شکل 

بررسی اثرات هدایت حرارتی مواد تغییر فاز دهنده -4-4
مواد تغییر فاز دهنده هدایت حرارتی کمتري نسبت به بتن دارند، بنابراین اگر 
هدایت حرارتی مواد تغییر فاز دهنده را برابر با لایه بتن در نظر بگیریم؛ این 

اي با هدایت حرارتی و ظرفیت گرمایی بالا را توانند خصوصیات مادهمواد می
در طول دو روز "6شکل "سازي درداشته باشند. نتایج این حالت شبیه

PCMزمستانی شهر ساري نشان داده شده است. با افزایش هدایت حرارتی 

یابد. در به مقداري برابر با بتن، تغییرات دماي اتاق بر واحد زمان افزایش می
مقایسه با سیستم اولیه گرمایش بدون مواد تغییر فاز دهنده نیز این سیستم 

ذخیره حرارت بیشتري خواهد داشت.جرم حرارتی و توانایی جذب و 

بررسی اثرات نانومواد تغییر فاز دهنده-4-5

تواند باعث تغییرات استفاده از ذرات جامد در اندازه نانومتر در محیط پایه می
هاي مواد تغییر فاز دهنده ]. یکی از ضعف10[خواص حرارتی محیط گردد

محققین بسیاري با اضافه نیتجهباشد. درهدایت حرارتی پایین این مواد می
اند.نمودن نانواد به مواد تغییر فاز دهنده بر این عیب فائق آمده

هدف در این بخش از مطالعه بررسی عددي اضافه نمودن نانوذرات 
) به مواد تغییر فاز دهنده و بررسی استفاده از آن در کف اتاق Al2O3آلومینا (

درصدهاي وزنی مختلف باشد. بررسی دردر سیستم گرمایش از کف می

Fig.  6  The effect of PCM thermal conductivity on room average
temperature

اثر هدایت حرارتی مواد تغییر فاز دهنده در دماي متوسط اتاق6شکل 
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Fig.  7 The effect of Al2O3nanoparticles weight fraction in PCM as the
base medium on room average temperature

دهنده بر دماي متوسط اتاقاثر درصد وزنی نانوذرات آلومینا در ماده تغییرفاز7شکل 

)1%, 2%, 5%wt انجام شده و نتایج مربوط به دماي متوسط اتاق در (
نشان داده شده است. افزودن نانوذرات به مواد تغییر فاز دهنده "7شکل "

دمایی در طول شبانه روز در اتاق مورد بررسی شده و باعث کاهش نوسانات 
دهد.در نتیجه آسایش حرارتی ساکنین اتاق را افزایش می

گیرينتیجه-5
گیري از مواد تغییر فاز دهنده ظرفیت حرارتی مصالح در این مقاله با بهره

موجود در ساختمان افزایش داده شده است. مواد تغییر فاز دهنده باعث 
تاخیر زمانی بین دماي هواي بیرون از ساختمان و دماي متوسط اتاق افزایش 

باشد. علت در شده و در نتیجه دماي اتاق کمتر تحت تاثیر هواي بیرون می
یره و آزادسازي انرژي حرارتی در این خنحوه عملکرد مواد تغییر فاز دهنده و ذ

ن دماي تغییر فاز داشتباشد. از طرفی تغییرات گرماي نهان و ثابت نگهمواد می
مواد تغییر فاز دهنده بیانگر اثرات قابل اغماض گرماي نهان در دماي اتاق 

باشد. با افزایش هدایت حرارتی مواد تغییر فاز دهنده به هدایت حرارتی می
بتن، تغییرات دماي اتاق بر واحد زمان افزایش یافته و سیستم گرمایش بهتر

آلومینا در درصدهاي وزنی مختلف دامنه نماید. با افزودن نانوذراتعمل می
تغییرات دماي متوسط اتاق کاهش یافته و آسایش حرارتی بیشتري براي 

ساکنین اتاق به همراه خواهد داشت. 
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