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چکیده
طور مستقیم به جزئی از سیستمِ پمپِ حرارتی بوده و به PCMباشد که در سیستم هواساز می PCMهدف این پژوهش طراحی مخازن ذخیره انرژی با استفاده از 

کارگیری یشنهاداتی جهت بهافزار، تحلیل پارامتریک، همچنین معرفی و ارائه پسازی از طریق کدنویسی در نرمسازی و مدلباشد. از روش شبیههواساز متصل می
PCM سازی گرمای نهان با استفاده از مواد تغییر فاز سازی و کاهش مصرف انرژی در ساختمان و بررسی عملکرد مبدل حرارتی که در ذخیرهمناسب برای ذخیره

سازی محاسبه شده و در ادامه به شبیه Carrierافزار ده از نرمباشد، پرداخته شده است. در این مقاله ابتدا بارهای حرارتی و برودتی با استفادهنده تاثیرگذار می
سازی انرژی در فرآیندهای سرمایش و گرمایش های مختلف برای ذخیرهفرآیند سرمایشی و گرمایشی پرداخته شده است. در نهایت از مواد تغییر فاز دهنده در حالت

در نظر گرفته شده و در شرایط و  C°38و حداکثر دمای  -C°5سازی با حداقل دمای از آنالیز مدلسازی شده است. پس شبیه EESافزار استفاده شده و در نرم
لوله در هر ردیف و حالت مخزن  20کارگیری از با به C°35در فرآیند گرمایش در دمای ورودی  PCMترین گزینه برای حالت مخزن های مختلف، از مناسبحالت

PCM رودی در فرآیند سرمایش در دمای وC°10 لوله در هر ردیف انتخاب نمود. 22کارگیری و با به
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Abstract 
The purpose of this research is to design energy storage tanks using phase change material (PCM) in air conditioning 
system that PCM is part of the heat pump system and is connected directly to the air conditioner. From simulation and 
modeling methods through coding in software, parametric analysis, as well as introduction and suggestions for use a 
suitable PCM to store and reduce energy consumption in the building and check the performance of the heat exchanger 
in the latent heat storage using phase change materials is effective, are discussed. In this paper, first the thermal and 
refrigeration loads calculated using Carrier software and in the following, the cooling and heating process is simulated. 
Finally, from the phase change material in different modes used for energy storage in cooling and heating processes and 
is simulated in EES software. After modeling analysis with a minimum temperature of -5°C and maximum temperature 
38°C considered and in different situations, the most suitable option for PCM tank mode in the heating process at the inlet 
temperature 35°C using 20 pipes in each row and PCM tank mode in the cooling process at the inlet temperature 10°C 
and selected using 22 tubes in each row. 

Keywords: Simulation, Modeling, Phase Change Material, Energy Storage, Building.
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مقدمه-1
PCMمعدنییاآلیترکیباتموادشود. اینمیگفتهدهندهتغییر فازموادبه

درونراگرماییانرژیاززیادیمقادیرپنهانذخیرهوجذبقابلیتهستند که
ذخیرۀخود )تغییرفازتغییرفرآینددر طیمواد،ایندرگرماییانرژیدارند.

به آن اشاره شده1که در شکلافتدمیبالعکس( اتفاقیامایعبهجامدازحالت
است.

تغییر دما طی فرآیند ذوب و انجماد.1شکل

ازراگرماجامد،بهاز مایعیامایعبهجامدازفازتغییرهنگامبهمواداین
قابلیتفاز دهندهتغییرمادۀدهند.میپسمحیطبهیاونمودهجذبمحیط

ازپسحتیتغییری،گونههیچبدونراگرمایینهفتۀانرژیکهداردراآن
در. این]2،1[نمایدحفظخوددرونفاز،تغییرچرخۀهزاران صورتمواد

تغییراتدرانجمادوذوبمتوالیهایچرخهطریقازساختمان،دراستفاده
تبادلمحیطباراگرمازیادیمقادیرروز(،و شببین)مثلاًهوادمایشدید
ساختمانداخلفضایبرایراتریمتعادلهوایدمایطریقاینازونموده
درموادگونهاینکاربردزمینۀدرکهمتعددیمطالعاتدرنمایند.میتأمین

مصرفیانرژیکاهشبادر ارتباطمطلوبیبسیارنتایجگرفته،صورتساختمان
ساکنینراحتیوآسایششرایطتأمیندرسهولتوگرمایشوسرمایشبرای

ساختمان،درمواداینکارگیریبهازحاصلنتایجاست. طبقآمدهدستبه
و شرایطیابدمیکاهشقابل توجهیمیزانبهداخلهوایدماینوسانات

مقالهین میـایش نیز تأمـآس ندهـفاز دهتغییرموادعرفیـمباگردد. در این
نوساناتدر صدد انجام کاهشانرژیذخیرۀغیرفعالسیستمیکعنوانبه

ذخیرهداخلدردمایی و هایسیستمتوسطشدهآوریجمعانرژیساختمان
شبیهبا استفاده از مدل1خورشیدی سازی ترمودینامیکی خواهیم بودسازی و

چندراخورشیدگرماییانرژیذخیرۀقابلیتفعال،غیروطبیعیصورتبهکه
.]3[دهد افزایشساعت

به بررس که درـدل حرارتی پرداخـی عملکرد مبـدر این مقاله ته شده
باشدسازی گرمای نهان با استفاده از مواد تغییر فاز دهنده تاثیرگذار میذخیره

روش شبیه مهم، از برای حل این و مدلو کدنویسی درسازی توسط سازی
بهنرم PCMکارگیریافزار، همچنین تحلیل پارامتریک و ارائه پیشنهاداتی جهت

ذخیره جهت در ساختمان پرداخته مناسب در انرژی کاهش مصرف سازی و
ابداع روش کاربرد منابع جدید انرژی و به هایشده است. این پژوهش با توجه

مورد توجه متخصصین انرژی مصرف کاهش و مدیریت در راستای ، نوین
ساختمان بوده و در کاربری های اداری،خصوصاً طراحان تأسیسات مکانیکی

تجاری و مسکونی قابلیت اجرا دارد.
فرضیات مورد استفاده در این پژوهش شامل استفاده از مواد تغییر فاز

به برای هواسازکارگیری و ذخیره انرژی، همچنین شبیهدهنده نرم2سازی در

1 Solar Energy Colectors

کدنویسیبوده و مدلCarrierافزار های مربوطه در نرم افزارسازی سیستم و
EESشرایط حل مسأله به گرفته شده است.انجام شده و صورت پایدار درنظر

تحقیق-2 پیشینۀ
برای دسته بندی]4[زالبا و همکاران نمودند. روش اول،PCM، دو روش ها ارائه

دوم دسـتهاساس ساختمان مادۀ تغییر فاز دهبندی برتهدس بندی نده و روش
لحاظ ساختـمانی به PCMباشد. در روش اولاساس دمای تغییر فاز میبر از ها

تـقسیـم مـی ترکـیبات آلـی، غـیـر آلـی و آلیـاژی  PCMشوند.مـواد دارای

شوند.بندی مییرپارافـینی طـبقههای آلی نیز خود به دو دستۀ پارافینی و غـ
توان به گرمای نهان ذوبینی و غیر پارافینی میهای پارافPCMدر قیاس 

حالت مذاب کوچک هنگام ذوب، فشار بخار پایین در بالا، تغییر حجم
کرد. از آ اشاره ارزان بودن و نسبتاً احاطه شدهجایینغیرخورنده سطوح که

بهوسیبه کنند؛ بنابراین عنوان یک سـطح با شار حرارتی بالا رفـتار میلۀ پارافین
بهکا مواد پارافینی حرارتی کمربرد این زایشـها، موجب افPCMعلت هدایت

مهمبازدۀ این مواد می یکی از ها، عدمPCMترین معایب این دسته ازشود.
است. بودن نسبی قابلیت اشتعال آن سازگاری با مخـازن پلاستیکی و بالا

اسیدپارافین که بیشتر به معروف هـستند،های آلی، ترینفراوانهای چـرب
PCMبسیار متغیر هستند. برخلاف پارافین خواص تشابهها با دارای که ها

مواد دارای ویـکواص هستند، هرـخ فرد خودبهنحصرـهای مژگیـدام از این
در مقایسه با پارافینباشند. مشکل این نوع مواد بالا بودن هزینۀ آنمی ها تاها
دارای خورندگی نسبی هستند.2.5 اسیدها های غیرPCMبرابر است، همچنین

که دارای ترکیبات معمولی هستند، موادی هستند بیشتر از مواد آلی که نیز آلی
در خ نیستند. کاربرد این مواد خود های شدیدکارینکـکربن در ساختار

ندارند.هاییپدیده که تغییرات دمایی منظمی از مشکلات عمومیاست
PCMسرد شدن و بی از حد باشد. ها میثباتی دمایی آنهای غیر آلی، بیش

سرد شدنبه باید مشکل بیش از حد بررسیبهPCMهنگام انجماد کامل طور
حل گردد.

واد با مواد افزودنی،ـب کردن این مـبا ترکی]7،6،5[گ و همکارانـژان
کریستالهسته که دارای ساختمان درای حل بالایی را PCMی بوده و قابلیت

قبل همان.دارد را تشکیل داده و در صدد رفع این مشکل برآمدند که در طور
نوع دیگر دسته که براشاره شد، ها  PCMباشد،اساس دمای تغییر فاز میبندی

به سه دستۀ یوتکتیک، تقهیدرات نمکرا کند.سیم میـها و مواد آلی
که دمای تغییر فاز آن( نمکeutecticها )یوتکتیک ها های محلول در آب هستند
از هایینمکهای هیدراته شده،ها یا نمکهیدرات نمکاست.C°0کمتر

که دمای تغییر فاز آن C°40الیC°20و در محدودۀC°0ها بالایهستند
نمک بهPCMترین گروهها از مهماست. هیدرات که گستردهها هستند طور

ذخیرۀ انرژی گرمایی نهان استفاده میبرای سیستم از ویژگیهای هایشوند.
خورندگیمطلوب می گرمایی نسبتاً بالا، به گرمای نهان ذوب بالا، هدایت توان

ذوب، سازگاری با مخازن پلاستیکی و همچنین کم، تغییر حجم کم در هنگام
بودن آن اشاره کردارزان در شکل]8[ها درظرفیت گر2. مایی مواد مختلف

مقایسه با مواد تغییر فاز دهنده نشان داده شده است.
همکارانپری مواد تغییر فاز2016در سال]10[یرا و از به بررسی جامع

از بررسی، ترکیبات .پرداختندºC250الیºC0دهنده با دمای انتقال فاز بین
به نمک هیدرات کنندهامºC100رسد، دمای زیرنظر میآلی و تر و مخلوطیدوار

eutectic ازºC100 الیºC250.طرح مبدل حرارتی غیرمستقیماست همچنین

2 Air Handling Unit (AHU)
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 مقدمه -1
PCM معدنی یا آلی ترکیبات مواد شود. اینمی گفته دهنده تغییر فاز مواد به 

 درون را گرمایی انرژی از زیادی مقادیر پنهان ذخیره و جذب قابلیت هستند که

 )تغییرفاز  تغییر فرآیند در طی مواد، این در گرمایی انرژی دارند. ذخیرۀ خود

به آن اشاره شده  1که در شکل افتد می بالعکس( اتفاق یا مایع به جامد از حالت
 است.

 

 
 تغییر دما طی فرآیند ذوب و انجماد. 1شکل 

 
 از را گرما جامد، به از مایع یا مایع به جامد از فاز تغییر هنگامبه مواد این

 قابلیت فاز دهنده تغییر مادۀ دهند.می پس محیط به یا و نموده جذب محیط

 از پس حتی تغییری، گونههیچ بدون را گرمایی نهفتۀ انرژی که دارد راآن

 صورت مواد در . این]2،1[نماید  حفظ خود درون فاز، تغییر چرخۀ هزاران

 تغییرات در انجماد و ذوب متوالی هایچرخه طریق از ساختمان، در استفاده

 تبادل محیط با را گرما زیادی مقادیر روز(،و  شب بین )مثلاً هوا دمای شدید

ساختمان  داخل فضای برای را تریمتعادل هوای دمای طریق این از و نموده
 در مواد گونه این کاربرد زمینۀ در که متعددی مطالعات در نمایند.می تأمین

 مصرفی انرژی کاهش با در ارتباط مطلوبی بسیار نتایج گرفته، صورت ساختمان

 ساکنین راحتی و آسایش شرایط تأمین در سهولت و گرمایش و سرمایش برای

 ساختمان، در مواد این کارگیریبه از حاصل نتایج است. طبق آمده دستبه

و شرایط  یابدمی کاهش قابل توجهی میزانبه داخل هوای دمای نوسانات
 ندهـفاز دهتغییر  مواد عرفیـم با گردد. در این مقالهین میـایش نیز تأمـآس

 نوسانات در صدد انجام کاهش انرژی ذخیرۀ غیرفعال سیستم یک عنوانبه

 هایسیستم توسط شده آوریجمع انرژی ساختمان و ذخیره داخل در دمایی

سازی ترمودینامیکی خواهیم بود سازی و شبیهبا استفاده از مدل 1خورشیدی
چند  را خورشید گرمایی انرژی ذخیرۀ قابلیت فعال، غیر و طبیعی صورتبه که

 .]3[دهد  افزایش ساعت
ته شده که در ـدل حرارتی پرداخـی عملکرد مبـدر این مقاله به بررس

باشد سازی گرمای نهان با استفاده از مواد تغییر فاز دهنده تاثیرگذار میذخیره
سازی توسط کدنویسی در سازی و مدلو برای حل این مهم، از روش شبیه

 PCMکارگیری افزار، همچنین تحلیل پارامتریک و ارائه پیشنهاداتی جهت بهنرم
سازی و کاهش مصرف انرژی در ساختمان پرداخته مناسب در جهت ذخیره

های شده است. این پژوهش با توجه به کاربرد منابع جدید انرژی و ابداع روش
، نوین در راستای مدیریت و کاهش مصرف انرژی مورد توجه متخصصین

های اداری، خصوصاً طراحان تأسیسات مکانیکی ساختمان بوده و در کاربری
 تجاری و مسکونی قابلیت اجرا دارد.

فرضیات مورد استفاده در این پژوهش شامل استفاده از مواد تغییر فاز 
در نرم  2سازی هواسازکارگیری و ذخیره انرژی، همچنین شبیهدهنده برای به
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های مربوطه در نرم افزار سازی سیستم و کدنویسیبوده و مدل Carrierافزار 
EES صورت پایدار درنظر گرفته شده است.انجام شده و شرایط حل مسأله به 

 
 پیشینۀ تحقیق -2

ها ارائه نمودند. روش اول، PCM، دو روش برای دسته بندی ]4[زالبا و همکاران 
بندی نده و روش دوم دسـتهاساس ساختمان مادۀ تغییر فاز دهبندی بر تهدس
ها از لحاظ ساختـمانی به PCMباشد. در روش اول اساس دمای تغییر فاز میبر

 PCMشوند.مـواد دارای ترکـیبات آلـی، غـیـر آلـی و آلیـاژی تـقسیـم مـی

 شوند.بندی مییرپارافـینی طـبقههای آلی نیز خود به دو دستۀ پارافینی و غـ
توان به گرمای نهان ذوب ینی و غیر پارافینی میهای پارافPCMدر قیاس 

بالا، تغییر حجم کوچک هنگام ذوب، فشار بخار پایین در حالت مذاب 
که سطوح احاطه شده جایینغیرخورنده و نسبتاً ارزان بودن اشاره کرد. از آ

کنند؛ بنابراین عنوان یک سـطح با شار حرارتی بالا رفـتار میلۀ پارافین بهوسیبه
زایش ـها، موجب افPCMعلت هدایت حرارتی کم ربرد این مواد پارافینی بهکا

ها، عدم PCMترین معایب این دسته از شود. یکی از مهمبازدۀ این مواد می
سازگاری با مخـازن پلاستیکی و بالا بودن نسبی قابلیت اشتعال آن است. 

ترین فراوان های چـرب معروف هـستند،های آلی، که بیشتر به اسیدپارافین
PCMها که دارای تشابه ها با خواص بسیار متغیر هستند. برخلاف پارافین

فرد خود بهنحصرـهای مژگیـدام از این مواد دارای ویـکواص هستند، هرـخ
ها تا ها در مقایسه با پارافینباشند. مشکل این نوع مواد بالا بودن هزینۀ آنمی
های غیر PCMبرابر است، همچنین اسیدها دارای خورندگی نسبی هستند.  2.5

آلی نیز که بیشتر از مواد آلی معمولی هستند، موادی هستند که دارای ترکیبات 
های شدید کارینکـکربن در ساختار خود نیستند. کاربرد این مواد در خ

از مشکلات عمومی است که تغییرات دمایی منظمی ندارند.  هاییپدیده
PCMباشد. ها میثباتی دمایی آنهای غیر آلی، بیش از حد سرد شدن و بی

طور کامل بررسی به PCMهنگام انجماد باید مشکل بیش از حد سرد شدن به
 حل گردد. 

واد با مواد افزودنی، ـب کردن این مـبا ترکی ]7،6،5[گ و همکاران ـژان
 PCMی بوده و قابلیت حل بالایی را در ای که دارای ساختمان کریستالهسته

طور که در قبل همان .دارد را تشکیل داده و در صدد رفع این مشکل برآمدند
ها  PCMباشد،اساس دمای تغییر فاز میبندی که براشاره شد، نوع دیگر دسته

کند. سیم میـها و مواد آلی تقهیدرات نمک را به سه دستۀ یوتکتیک،
ها های محلول در آب هستند که دمای تغییر فاز آن( نمکeutecticها )یوتکتیک
هایی نمک های هیدراته شده،ها یا نمکهیدرات نمک است. C°0کمتر از 

 C°40الی  C°20و در محدودۀ  C°0ها بالای هستند که دمای تغییر فاز آن
طور گسترده ها هستند که بهPCMترین گروه ها از مهماست. هیدرات نمک

های شوند. از ویژگیهای ذخیرۀ انرژی گرمایی نهان استفاده میبرای سیستم
توان به گرمای نهان ذوب بالا، هدایت گرمایی نسبتاً بالا، خورندگی مطلوب می

کم، تغییر حجم کم در هنگام ذوب، سازگاری با مخازن پلاستیکی و همچنین 
مایی مواد مختلف در ظرفیت گر 2. در شکل ]8[ها اشاره کرد ارزان بودن آن

 مقایسه با مواد تغییر فاز دهنده نشان داده شده است.
به بررسی جامع از مواد تغییر فاز  2016در سال  ]10[یرا و همکاران پری

از بررسی، ترکیبات  .پرداختند ºC250الی  ºC0دهنده با دمای انتقال فاز بین 
تر و مخلوط یدوار کنندهام ºC100رسد، دمای زیر نظر میآلی و نمک هیدرات به

eutectic  ازºC100  الیºC250  .همچنین طرح مبدل حرارتی غیرمستقیم است

2 Air Handling Unit (AHU) 
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سازی گرمای نهان نیز مورد بررسی قرار گرفت های ذخیره، برای سیستمعملی
 2CO علت کاهش انتشار گازو مکانیزم افزایش حرارت عملی بررسی شد. به

حرارت مهم و حساس بوده است. چرا که قادر تمرکز بر روی این دامنۀ درجه 
مول در ـردهای معـرمایش کاربـرمایش و سـگزین گـدست آوردن جایبه، به
های اداری، مسکونی، تجاری و عمومی که حدوداً یک چهارم از مصرف بخش

 .باشدارائه شده است می 2015نهایی انرژی انگلستان در سال 
 

 
 [.9ظرفیت گرمایی مواد مختلف در مقایسه با مواد تغییر فاز دهنده ] 2شکل 

 
به بررسی مطالعه عددی خواص  2014در سال  ]11[آدمی و همکاران 

مواد تغییر فاز دهنده بر  .کامپوزیت پرداختند PCM ترموفیزیکی و روند ذوب
یک به عنوان  ºC27های اپوکسی موم روغن پارافین با نقطۀ ذوب اساس رزین

همچنین برای  .سازی انرژی مورد استفاده قرار گرفته استسیستم ذخیره
 1DSCاز روش  PCMگیری آنتالپی ذوب و تعیین ظرفیت گرمایی اندازه

نتایج نشان داده است که  .)اختلاف اسکن کالریمتری( استفاده شـده است
ند های جامد و مایع مانترین خواص حرارتی این مواد مرکب در حالتمهم

این نتایج  .سازی گرما و گرمای نهان ذوب استهدایت حرارتی، ظرفیت ذخیره
های مبتنی بر حل عددی برای مدل  COMSOLافزارتجربی را با استفاده از نرم

 .سازی نمودندبا موفقیت شبیه
به بررسی و  2015در تحقیق دیگری در سال  ]12[آدمی و همکاران 

سازی و انتشار حرارت در طول ذوب و مطالعه آزمایشگاهی و عددی از ذخیره
های انتقال حرارت مانند استفاده از پرداختند. افزایش تکنیک PCMانجماد 

مواد مورد  .تواند موثر باشدرسانا مانند گرافیت و لوله فلزی ثابت شده می
سازی انرژی حرارتی کامپوزیت بر اساس های ذخیرهسیستم استفاده برای

های فلزی توخالی با موم روغن پارافین پُر شده های اپوکسی پرُ شده با لولهرزین
گیری آنتالپی ذوب و تعیین ظرفیت گرمایی استفاده برای اندازه DSCاز  .است

 نمودند.
لکرد ـازی عمسشبیه ۀتـعه یافـهای توسدلـم ]13[پابلو و همکاران 

با مقیاس واقعی  PCM-AIRسازی انرژی حرارتی در یک مبدل حرارتی ذخیره
ها تجزیه صورت عددی و آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. همچنین آنرا به

های و تحلیل انتقال حرارت بین هوا و مواد تغییر فازدهنده در میکروکپسول
رارتی ـاس هدایت حـها بر اسدلـم حلیلـجزیه و تـتجاری را ارزیابی کردند. ت

بندی ضمنی، با استفاده بعدی و با استفاده از روش اختلاف محدود و فرمولیک
در آزمایشگاه، از جمله آنتالپی و   PCMۀگیری شداز شرایط ترموفیزیکیِ اندازه

تواند با استفاده از هدایت حرارتی به توابع دما صورت گرفته است. این مدل می
 PCMصورت لزوم منحنی آنتالپی و انتقال گرما را در داخل وثر درهدایت م

 
1 Differential Scanning Calorimetry 

سازی برای ارزیابی مدل انجام گیری و شبیهها مقایسه بین اندازهحساب کند. آن
دست برای کل چرخه به %12دادند که میانگین خطا قدرت حرارتی کمتر از 

 آمده است. 
سازی برای بررسی خنکسازی عددی سه بعدی انتقال حرارت گذرا شبیه

مورد  ]14[در چاه حرارتیِ چند پره توسط وانگ و همکاران   PCMبا استفاده از
ها در شرایط مختلف )افقی/ عمودی / مایل( و بر آن ۀبررسی قرار گرفت. مطالع

های شارژ و دشارژ انجام گرفت. نتایج نشان داد مدل تئوری توسعه اساس حالت
های تجربی موجود های عددی با دادهبینیپیش ۀها با مقایسآن ۀداده شد

ها همچنین دریافتند که درجه حرارت سطح مطابقت خوبی داشته است. آن
ها نتیجه گرفتند که درجه بینی شده است. ضمناً آنپیش 10.2گذرا با انحراف 

توان با حضور مواد تغییر فاز دهنده و زمان ذوب حرارت عملیات فوق را می
 ا استفاده از چاه حرارتی چندپره کنترل کرد.تر بطولانی

عددی سیستم  ۀدر پژوهشی به مطالع ]15[نجارزاده و همکاران 
 ۀسازی گرمای نهان با استفاده از مواد تغییر فاز دهنده پرداختند. نتیجذخیره

این پژوهش که با استفاده از ماده تغییر فاز دهنده درون صفحاتی از جنس 
عمودی و موازی از یکدیگر قرار گرفت و انتقال حرارت در  صورتآلـومینیوم، به

بعدی و گذرا در نظر گرفته شده بود و صورت یکتغییر فاز دهنده به ۀماد
روش اختلاف محدود و فرمولاسیون صریح حل شده بودند، در معادلات به

 %16.6دست آمده در یک سیکل کامل کمتر از مقایسه و ماکزیمم خطای به
ها بر روی رفتار سیستم بررسی شد. هایت تأثیر برخی پارامترها و متغیربود. در ن

با افزایش دمای آب ورودی، دبی آب ورودی، ضریب هدایت گرمایی ماده تغییر 
فاز دهنده و طول صفحات، همچنین با کاهش ضخامت صفحات و عرض مسیر 

 .عبور آب، کارایی سیستم ذخیره انرژی بهبود یافت
در پژوهشی به بررسی استفاده از مواد تغییر فاز  ]16[ان ناصریان و همکار

پژوهش  ۀمنظور کاهش بار حرارتی و برودتی ساختمان پرداختند. نتیجدهنده به
توان مواد تغییرفازدهنده را معمولاً به صورت صورت بود که میآنها به این

ای دوجداره هها و یا بین شـیشهها و یا پانل، در فواصل بین جدارهمیکروکپسول
کار برد و اسـتفاده از این مـواد به شـکل پانـل در کـاربرد ساخـتمانی به

باشد. با انتخاب مناسب ماده تغییر فاز ها میتر از میکروکپسولصرفهبهمـقرون
در مصرف انرژی  %91توان تا بندی سیستم انرژی، میدهنده و بر اساس پیکره
 .جویی کردمصرفی ساختمان صرفه

در پژوهشی به بررسی عملکرد شارژ و تخلیه  ]17[نگ و همکاران فا
تغییر فاز  ۀانرژی حرارتی نهفته با یک ماد ۀهمزمان برای یک سیستم ذخیر

 ۀدهنده توسط میکروکپسولیشن پرداختند. آنها یک مدل تجربی برای ذخیر
مراه هانرژی حرارتی نهان ساختند که در آن از ترکیب مواد تغییر فاز دهنده به

 ۀعنوان مادالیاف کربن درون میکروکپسولیشن استفاده نمودند که از آنها به
انرژی نهان استفاده نموند. نتایج بررسی آنها نشان داد که مدت زمان  ۀذخیر

ثانیه بوده که برای سیستم با مواد اولیۀ  7500رسیدن به حالت پایدار حدود 
انرژی  ۀدمای پایدارِ واحدِ ذخیر تغییر فاز دهندۀ جامد با همان سرعتِ جریان،

 باشد. برای مواد تغییر فاز دهنده در ابتدا، بالاتر از دمای ذوب این مواد می
در پژوهشی به بررسی چارچوب اسفنجی سه بعدی  ]18[تائو و همکاران 

 –موم پارافین در مواد تغییر فاز دهنده برای ذخیره و تبدیل انرژی خورشیدی 
حرارتی پرداختند. نتایج بررسی مورد مطالعۀ آنها نشان داد که عملکرد تبدیل 

بوده که نشان دهندۀ  %85کار برده شده انرژی حرارتی خورشیدی با مواد به
 باشد.عملکرد انتقال حرارتی بالا و ثبات حرارتی خوبی می

  مسعود تقوی، غلامرضا صالحی
 

 

پارافینِ محصور  ۀدر پژوهشی به بررسی هست ]19[هووانگ و همکاران 
پلیمری میکرو با مواد تغییر فاز دهنده و گسترش ذرات گرافیتی  ۀده در پوستش
های حرارتی پرداختند. انرژی پیشرفته در مبدل ۀذخیر ۀعنوان یک وسیلبه

کار برده نتایج بررسی آنها نشان داد که با استفاده از مواد تغییر فاز دهندۀ به
های های مسی و پرهلهشده، همچنین استفاده از یک مبدل حرارتی با لو

کاهش در دمای  %28افزایش در هدایت حرارتی و  %132توان آلومینیومی، می
 محسوس را داشت.

در پژوهشی به بررسی عملکرد واحد ذخیرۀ انرژی  ]20[دوکاس و همکاران 
عنوان ماده تغییر فاز دهنده با هدف تأمین نیازهای حرارتی با پارافین به

ختند. نتایج بررسی مورد مطالعۀ آنها که یک مدل سرمایشی ساختمان پردا
تجربی از سیستم ذخیرۀ انرژی گرمایی، با استفاده از مواد تغییر فاز دهندۀ 

تر شده، ارگانیک بود نشان داد که مدت زمان فرآیندهای ذوب و انجماد کوتاه
 همچنین سرعت انتقال حرارت نیز بالاتر رفته است.

های مواد تغییر استفاده از سیستم ۀشده در زمینبا توجه به تحقیقات انجام 
رسیم که استفاده از مواد تغییر به این جمع بندی می فاز دهنده در ساختمان

توان از مواد های مختلف ساختمان قابل استفاده است و میفاز دهنده در بخش
هم در این زمینه استفاده کرد. مطالعات گذشته مختلف با خواص نزدیک به

های سرمایشی و گرمایشی دهد که استفاده از این مواد در سیستممینشان 
کمتر مورد توجه بوده و از این نظر قابل اهمیّت بوده و نیاز به بررسی است. لذا 

دست آوردن بار حرارتی و برودتی ساختمان در این مقاله پس از بیان مسأله و به
 EESافـزار ده و با نـرمسـازی شـمورد مـطالعه، ابتدا سـیستم مـطلوب مـدل

سازی شد و در ادامه مواد تغییر فاز دهنده درون سیستم قرار گرفته و شبیه
 های مختلف بررسی گردید.در حالت اثرات استفاده

توان گفت که یک شماتیک جدیدی در خصوص نوآوری این پژوهش می
توسط نویسندگان ایجاد شد. روند استفاده از  PCMبرای استفاده از سیستم 

صورت تا به حال در هیچ پژوهشی دیده نشده بود که در به این PCMسیستم 
سازی معادلات شبیه EESافزار این مقاله در نظر گرفته شد و با استفاده از نرم

 تحلیل و انتخاب حالت مناسب پرداخته شد. و حل شد و در ادامه به
 
 سازي مسألهسازي و شبیهمدل -3

طور خاص در یک سیستمِ پمپ حرارتی همراه با واحد به PCMدر این مقاله، 
باید مورد بررسی  PCMسازی هواساز وجود دارد. بنابراین، طراحی فضای ذخیره

وری بیشتری برای سیستم باید عملکرد بهینه و بهره PCMقرار گیرد. مخازن 
ای گرمایش و هانرژی و استفاده از آن در بخش ۀتهویه مطبوع جهت ذخیر

 سرمایش داشته باشند.
های کاربردی دو شرایط مختلف آب و هوایی در این سیستم جهت برنامه

د زمستان در مناطق کوهستانی ایران با دمای گرمایش برای شرایط هوای سر
ºC5-  در نظر گرفته شده، همچنین شرایط هوای گرم تابستان ایرانºC38  در

 انجام شده است.  EESها توسط نرم افزار سازی آننظر گرفته شده که شبیه
 
 شرح سیستم پیشنهاد شده -3-1

PCM های حرارتی ها موادی هستند که برای کنترل درجه حرارت سیستم
صورت کاملاً هوشمند و کار رفته و بدون استفاده از تجهیزات مکانیکی و بهبه

طور طبیعی خود را با نوسانات محیط تنها از طریق تمایل ذاتی به تغییر فاز، به
 دنبال دارند. تطبیق داده و کاهش مصرف انرژی را به

سازی انرژی با هدف از این مقاله تحلیل، بررسی و طراحی مخازن ذخیره
شماتیکی  3باشد. شکل در سیستم هواساز تهویه مطبوع می PCMاستفاده از 

که توسط یک  از مدل پیشنهادی ارائه شده توسط نویسندگان این مقاله بوده
یک )برای سرمایش و گرمایش( و  PCMپمپ حرارتی، همچنین از دو مخزن 

های مختلف شارژ و تخلیه مورد بحث واحد هواساز تشکیل شده که برای حالت
با استفاده  PCMسازی پمپ حرارتی در مجاورت مخزن ذخیرهقرار گرفته است. 

 از سیال انتقال حرارت در مدل مورد بررسی در این مقاله قرار گرفته است.
 

 
 در تحقیق توسط نویسندگان. پیشنهادی ارائه شده شماتیکی از مدل 3شکل 

 
گیری از انرژی یکی از نکات اصلی این روش نصب و راه اندازی در بهره

باشد و زمان مد نظر الکتریکی با هزینۀ برق کم در طول شب جهت شارژ می
ساعت در نظر گرفته شده است. انرژی موجود  8جهت تخلیه در طول روز 

سیستم منظور ارائۀ قدرت حرارتی بهبه PCMمخازن  توسط پمپ حرارتی در
منظور ذخیرۀ ، بهPCMشود. هر دو تانک گرمایش و سرمایش هواساز منتقل می
مورد استفاده قرار گرفته است. دو نوع مختلف از مخزن  PCMانرژی حرارتی با 

برای سیستم مورد مطالعه در نظر گرفته شده است. یکی از  PCMسازی ذخیره
صورت حجمی بوده و دیگری با استفاده از میکروکپسولیشن به PCMا هآن

PCM  2وجود دارند. فضای مورد نظر دارای مساحتm 1000  است. مخازن
PCM  باید انرژی حرارتی را در طول شب با استفاده از یک پمپ حرارتی توسط

موظف به  PCMبرق ذخیره کنند. در طول روز و زمان اوج مصرف، مخازن 
 kW60باشند. سیستم مورد نظر در زمستان انرژی ذخیره شده می تخلیۀ

خنک کننده به  kW40حرارت به فضای مورد نظر منتقل کرده و در تابستان 
این، با توجه به درجه حرارت بسیار  نماید. علاوه برفضای مورد نظر منتقل می

در طول پایین نقاط کوهستانی ایران در فصل زمستان، پمپ حرارتی نیز باید 
 حرارت در فضای مورد نظر کار کند.منظور حفظ حداقل درجه شب به

مواد تغییر فاز دهنده باید با توجه به پارامترهای مختلف سیستم و 
های تجاری در ها توسط شرکتکاربردهای آن انتخاب شوند که مشخصات آن

طراحی، نصب و باشد. در یـردهای آن موجود مـه به کاربـوزه با توجـاین ح
، شرایط مختلف آب و هوا بسته به گرمایش یا سرمایش PCMاندازی مخزن راه

شود. بنابراین، اطلاعات لازم برای تعیین شرایط آب و نظر گرفته میعملیات در
هوای زمستانی و تابستانی، دمای هوا از پورتال سازمان هواشناسی کشور، 

سازمان  271نیز از نشریۀ شمارۀ همچنین اطلاعات لازم برای شرایط طراحی 
گرم، آب گرم را به  PCMریزی کشور گرفته شده است. مخزن مدیریت و برنامه

کند. همچنین، افُت دما به دلیل تلفات گرما کویل گرمایش سیستم ارسال می
اختلاف درجه حرارت در نظر گرفته شده است.  C°2در لوله )از مخزن به کویل( 
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  مسعود تقوی، غلامرضا صالحی
 

 

پارافینِ محصور  ۀدر پژوهشی به بررسی هست ]19[هووانگ و همکاران 
پلیمری میکرو با مواد تغییر فاز دهنده و گسترش ذرات گرافیتی  ۀده در پوستش
های حرارتی پرداختند. انرژی پیشرفته در مبدل ۀذخیر ۀعنوان یک وسیلبه

کار برده نتایج بررسی آنها نشان داد که با استفاده از مواد تغییر فاز دهندۀ به
های های مسی و پرهلهشده، همچنین استفاده از یک مبدل حرارتی با لو

کاهش در دمای  %28افزایش در هدایت حرارتی و  %132توان آلومینیومی، می
 محسوس را داشت.

در پژوهشی به بررسی عملکرد واحد ذخیرۀ انرژی  ]20[دوکاس و همکاران 
عنوان ماده تغییر فاز دهنده با هدف تأمین نیازهای حرارتی با پارافین به

ختند. نتایج بررسی مورد مطالعۀ آنها که یک مدل سرمایشی ساختمان پردا
تجربی از سیستم ذخیرۀ انرژی گرمایی، با استفاده از مواد تغییر فاز دهندۀ 

تر شده، ارگانیک بود نشان داد که مدت زمان فرآیندهای ذوب و انجماد کوتاه
 همچنین سرعت انتقال حرارت نیز بالاتر رفته است.

های مواد تغییر استفاده از سیستم ۀشده در زمینبا توجه به تحقیقات انجام 
رسیم که استفاده از مواد تغییر به این جمع بندی می فاز دهنده در ساختمان

توان از مواد های مختلف ساختمان قابل استفاده است و میفاز دهنده در بخش
هم در این زمینه استفاده کرد. مطالعات گذشته مختلف با خواص نزدیک به

های سرمایشی و گرمایشی دهد که استفاده از این مواد در سیستممینشان 
کمتر مورد توجه بوده و از این نظر قابل اهمیّت بوده و نیاز به بررسی است. لذا 

دست آوردن بار حرارتی و برودتی ساختمان در این مقاله پس از بیان مسأله و به
 EESافـزار ده و با نـرمسـازی شـمورد مـطالعه، ابتدا سـیستم مـطلوب مـدل

سازی شد و در ادامه مواد تغییر فاز دهنده درون سیستم قرار گرفته و شبیه
 های مختلف بررسی گردید.در حالت اثرات استفاده

توان گفت که یک شماتیک جدیدی در خصوص نوآوری این پژوهش می
توسط نویسندگان ایجاد شد. روند استفاده از  PCMبرای استفاده از سیستم 

صورت تا به حال در هیچ پژوهشی دیده نشده بود که در به این PCMسیستم 
سازی معادلات شبیه EESافزار این مقاله در نظر گرفته شد و با استفاده از نرم

 تحلیل و انتخاب حالت مناسب پرداخته شد. و حل شد و در ادامه به
 
 سازي مسألهسازي و شبیهمدل -3

طور خاص در یک سیستمِ پمپ حرارتی همراه با واحد به PCMدر این مقاله، 
باید مورد بررسی  PCMسازی هواساز وجود دارد. بنابراین، طراحی فضای ذخیره

وری بیشتری برای سیستم باید عملکرد بهینه و بهره PCMقرار گیرد. مخازن 
ای گرمایش و هانرژی و استفاده از آن در بخش ۀتهویه مطبوع جهت ذخیر

 سرمایش داشته باشند.
های کاربردی دو شرایط مختلف آب و هوایی در این سیستم جهت برنامه

د زمستان در مناطق کوهستانی ایران با دمای گرمایش برای شرایط هوای سر
ºC5-  در نظر گرفته شده، همچنین شرایط هوای گرم تابستان ایرانºC38  در

 انجام شده است.  EESها توسط نرم افزار سازی آننظر گرفته شده که شبیه
 
 شرح سیستم پیشنهاد شده -3-1

PCM های حرارتی ها موادی هستند که برای کنترل درجه حرارت سیستم
صورت کاملاً هوشمند و کار رفته و بدون استفاده از تجهیزات مکانیکی و بهبه

طور طبیعی خود را با نوسانات محیط تنها از طریق تمایل ذاتی به تغییر فاز، به
 دنبال دارند. تطبیق داده و کاهش مصرف انرژی را به

سازی انرژی با هدف از این مقاله تحلیل، بررسی و طراحی مخازن ذخیره
شماتیکی  3باشد. شکل در سیستم هواساز تهویه مطبوع می PCMاستفاده از 

که توسط یک  از مدل پیشنهادی ارائه شده توسط نویسندگان این مقاله بوده
یک )برای سرمایش و گرمایش( و  PCMپمپ حرارتی، همچنین از دو مخزن 

های مختلف شارژ و تخلیه مورد بحث واحد هواساز تشکیل شده که برای حالت
با استفاده  PCMسازی پمپ حرارتی در مجاورت مخزن ذخیرهقرار گرفته است. 

 از سیال انتقال حرارت در مدل مورد بررسی در این مقاله قرار گرفته است.
 

 
 در تحقیق توسط نویسندگان. پیشنهادی ارائه شده شماتیکی از مدل 3شکل 

 
گیری از انرژی یکی از نکات اصلی این روش نصب و راه اندازی در بهره

باشد و زمان مد نظر الکتریکی با هزینۀ برق کم در طول شب جهت شارژ می
ساعت در نظر گرفته شده است. انرژی موجود  8جهت تخلیه در طول روز 

سیستم منظور ارائۀ قدرت حرارتی بهبه PCMمخازن  توسط پمپ حرارتی در
منظور ذخیرۀ ، بهPCMشود. هر دو تانک گرمایش و سرمایش هواساز منتقل می
مورد استفاده قرار گرفته است. دو نوع مختلف از مخزن  PCMانرژی حرارتی با 

برای سیستم مورد مطالعه در نظر گرفته شده است. یکی از  PCMسازی ذخیره
صورت حجمی بوده و دیگری با استفاده از میکروکپسولیشن به PCMا هآن

PCM  2وجود دارند. فضای مورد نظر دارای مساحتm 1000  است. مخازن
PCM  باید انرژی حرارتی را در طول شب با استفاده از یک پمپ حرارتی توسط

موظف به  PCMبرق ذخیره کنند. در طول روز و زمان اوج مصرف، مخازن 
 kW60باشند. سیستم مورد نظر در زمستان انرژی ذخیره شده می تخلیۀ

خنک کننده به  kW40حرارت به فضای مورد نظر منتقل کرده و در تابستان 
این، با توجه به درجه حرارت بسیار  نماید. علاوه برفضای مورد نظر منتقل می

در طول پایین نقاط کوهستانی ایران در فصل زمستان، پمپ حرارتی نیز باید 
 حرارت در فضای مورد نظر کار کند.منظور حفظ حداقل درجه شب به

مواد تغییر فاز دهنده باید با توجه به پارامترهای مختلف سیستم و 
های تجاری در ها توسط شرکتکاربردهای آن انتخاب شوند که مشخصات آن

طراحی، نصب و باشد. در یـردهای آن موجود مـه به کاربـوزه با توجـاین ح
، شرایط مختلف آب و هوا بسته به گرمایش یا سرمایش PCMاندازی مخزن راه

شود. بنابراین، اطلاعات لازم برای تعیین شرایط آب و نظر گرفته میعملیات در
هوای زمستانی و تابستانی، دمای هوا از پورتال سازمان هواشناسی کشور، 

سازمان  271نیز از نشریۀ شمارۀ همچنین اطلاعات لازم برای شرایط طراحی 
گرم، آب گرم را به  PCMریزی کشور گرفته شده است. مخزن مدیریت و برنامه

کند. همچنین، افُت دما به دلیل تلفات گرما کویل گرمایش سیستم ارسال می
اختلاف درجه حرارت در نظر گرفته شده است.  C°2در لوله )از مخزن به کویل( 
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 ساختمان انرژی سازیذخیره در دهنده فاز تغییر مواد از استفاده سازیشبیه و سازیمدل
 

 

منظور دستیابی به C°42الی  C°28در مخزن گرمایشی  از سیال انتقال حرارت
به درجه حرارت مشخص شده در کویل حرارت در نظر گرفته شده است. 

دلیل اختلاف درجه به kW60 بالاتر از  �̇�𝑄𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻بنابراین، انتقال حرارت در مخزن 
انتخاب با توجه به باشد. می kW108 نتیجه قدرت کل حرارت بالاتر بوده و در

انرژی  kW864 سازی شده، عنوان زمان تخلیۀ انرژی ذخیرهساعت به 8زمان 
طور هـمزمان با مـخزن گرم و سـرد سـرد به PCMمورد نیاز خواهد بود. مخزن 

منظور رسیدن به درجه حرارت مناسب از کند. بهکننده کار میبه کویل خـنک
درنظر  C°0با دمای ذوب  PCMرا با استفاده از یک سیال انتقال حرارت، آن

دست آوردن گیرند. در این مورد نیز مشخصات کویل تجاری در جهت بهمی
کویـل انتـخـابـی از  .نـظر گرفتـه شـده اسـتپارامترها و طراحی مخزن در

الی  C°7 ها دارای یک تفاوت دمایندهکندر قـسمت خنک TROXشـرکت 
C°12  وkW42.8 نشان داده شده  1فنی آن در جدول مشخصات که  باشدمی

عنوان زمان تخلیۀ انرژی ساعت به 8با توجه به انتخاب زمان  .]21[است 
الی  C°5سازی شده و اختلاف درجه حرارت از سیال انتقال حرارت از ذخیره

C°14  قدرت در مخزن منتقل kW76.87  و ذخیرۀ انرژی kWh615 باشد. می
سازی انرژی حرارتی بیشتر از در ذخیره  PCMمیکروکپسولیشناستفاده از 

PCM باشددر مخزن می. 
 

 .]TROX ]21شرکت  TBSN-50 یشیگرماکویل  مشخصات 1جدول 
 اختلاف درجه حرارت سرعت جريان آب قدرت حرارتی

 kW42.8 lit/hr 7361 C°12 - C°7 

 
 PCMحجم مخازن تعیین  -3-2
پُر و جریان سیال انتقال حرارت از  PCMمنظور ذخیرۀ انرژی این مخازن با به

ها بالا بوده )تا سازی آنشود که معمولاً چگالی ذخیرهها منتقل میطریق لوله
95% PCM سازی توزیع شده همان اندازه در حجم ذخیرهها بهباشد( و لولهمی
هر نوع از مبدل حرارتی برای طور مستقیم از باشند. این نوع از مخازن بهمی

 رارت بین دو سیال طراحی شده است.تبادل ح
 PCMبرای ساخت مخزن، در یک طرف مبدل حرارتی، مایع توسط 

اندازی دو مخزن، یکی برای جایگزین شده است. با توجه به الزامات نصب و راه
هر مخزن دارای خواص و  PCMگرمایش و دیگری برای سرمایش وجود دارد. 

در مـخـزن  C°38از   PCMی ذوب متفاوت است. بنابراین، دمای ذوب دما
باشد. محاسبات در جریان گرما بـرای مـخزن سـرمایش می C°0گـرمایـش تا 

و ضرایب انتقال حرارت در طول تغییر فاز با توجه به مقاومت انتقال حرارت در 
ضریب انتقال  منظور محاسبۀ پارامترهای مخازن فقطباشند. بهمخزن متغیر می

حرارت هدایتی درنظر گرفته شده و ضریب انتقال حرارت همرفتی در نظر گرفته 
 .]22[ کنیمبررسی می 4را همانند شکل  "U"های یک یکی از لوله شود.نمی

نظر های فولادی دربرای لوله DIN 2440قطر با توجه به استاندارد همچنین 
 . ]23[ گرفته شده است

مورد نیاز مخزن  PCMهمراه جرم شدۀ مورد نیاز از سیستم بهانرژی ذخیره 
 شود.محاسبه می 1از معادلۀ  PCMو ظرفیت گرمای نهان از 

(1) 𝐸𝐸𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃. 𝜌𝜌𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 
ها در آن دارد که از و حجم لوله PCMحجم مخزن بستگی به حجم کل 

 شود. محاسبه می 3و  2معادلات 
(2) 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑡𝑡𝑢𝑢 = 1

4 . 𝜋𝜋. 𝐷𝐷𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡
2. 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

(3) 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑢𝑢𝑡𝑡 = 𝐿𝐿2. 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

 
 .]U" ]22"مشخصات مخزن و لوله  4شکل 

 
برای طراحی مخازن، پارامترهای زیادی با توجه به حرارت بین سیال انتقال 

دهد گرما در شارژ و فرآیند نشان می 4محاسبه شد. معادلۀ  PCMحرارت و 
 کند.تخلیه چگونه عمل می

(4) �̇�𝑄𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = �̇�𝑚𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻. �̅�𝐶𝑝𝑝𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻. (𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻,𝑜𝑜𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻,𝑖𝑖𝑢𝑢) 
طور متوسط گرمایی ویژۀ سیال انتقال حرارت بهظرفیت  �̅�𝐶𝑝𝑝𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻که در آن 

باشد. توان تولید انرژی حرارتی در طول بین دمای ورودی و دمای خروجی می
با روش اختلاف درجه حرارت ورود به سیستم  PCMفرآیند جذب شده توسط 

 شود.محاسبه می 5متوسط توسط معادلۀ 
(5) �̇�𝑄𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐸𝐸𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑡𝑡 = 𝑈𝑈. 𝐴𝐴𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡. 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙 
مدت زمان این  tبوده و  PCMانرژی جذب شده توسط  𝐸𝐸𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃که در آن 

 Δ𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙فرآیند برای شارژ و یا تخلیه است. متوسط اختلاف درجه حرارت سیستم 
برای فرآیندهای شارژ و تخلیه تعریف شده که در آن  6بوده که در معادلۀ 

𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  دمای ذوبPCM .است 

(6) Δ𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 =
(𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻.𝑜𝑜𝑡𝑡𝑡𝑡) − (𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻.𝑖𝑖𝑢𝑢)

𝑙𝑙𝐿𝐿 [𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃−𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻.𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃−𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻.𝑖𝑖𝑖𝑖

]
 

ای از مقاومت عنوان مجموعهتوان بهضریب انتقال حرارت کلی را می
 8و  7نام برد که توسط معادلات  PCMحرارتی سیال انتقال حرارت، لوله و 

 شوند.محاسبه می

(7) 𝑈𝑈 = 1
𝑅𝑅𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡

= 1
𝑅𝑅𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝑅𝑅𝑤𝑤𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

 

(8) 𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐴𝐴𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡.𝑡𝑡𝑢𝑢.
𝑙𝑙𝐿𝐿 [𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑜𝑜
]

2. 𝜋𝜋. 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿. 𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
 

هستند  PCMبه ترتیب هدایت حرارتی از لوله و  𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡و   𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃ضرایب
باشند که ها میسطح واحد خارجی و داخلی از لوله 𝐴𝐴𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡.𝑡𝑡𝑢𝑢و  𝐴𝐴𝑖𝑖𝑢𝑢𝑡𝑡.𝑡𝑡𝑢𝑢و 

 شوند.محاسبه می 9توسط معادلۀ 
(9) 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑢𝑢𝑡𝑡.𝑡𝑡𝑢𝑢 = 𝜋𝜋. 𝐷𝐷𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡. 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

 دهد.را نشان می PCMکل سطح خارجی تماس، بین لوله و  10معادلۀ 
(10) 𝐴𝐴𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡.𝑡𝑡𝑢𝑢. 𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

سازی وجود برای استفاده از این روش هیچ تلفات حرارتی در مخازن ذخیره
به  �̇�𝑄𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻طوری که قدرت حرارتی منتقل توسط سیال انتقال حرارت ندارد، به

. رفتار سیال انتقال �̇�𝑄𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃برابر است با  PCMقدرت حرارتی جذب شده توسط 
 PCMهای مهم سیستم است، زیرا تحت تاثیر انتقال حرارت بین حرارت از جنبه

توضیح بیشتری در این دست آمده باشد. در ادامه، پارامترهای بهو مایع می
ها در دهد. سرعت سیال انتقال حرارت از طریق هر یک از لولهخصوص می

  مسعود تقوی، غلامرضا صالحی
 

 

ای از هر نرخ جریان توده �̇�𝑚𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡نشان داده شده که در آن  11معادلۀ 
 باشد.لوله می

(11) 𝑣𝑣𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 =
�̇�𝑚𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝜌𝜌𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻. 0.25. 𝜋𝜋. 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡2
 

نیروهای اینرسی به نیروهای چسبناک از سیال انتقال عدد رینولدز نسبت 
باشد جریان آشفته  2300بیشتر از  𝑅𝑅𝑅𝑅𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻کند. اگر گیری میحرارت را اندازه

معادلۀ رینولدز را نشان  12صورت جریان آرام است. معادلۀ است، در غیر این
 باشد:ویسکوزیته حرکتی سیال می 𝜇𝜇𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻دهد که در آن می

(12) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑣𝑣𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻.
𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡
𝜇𝜇𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻

 
محاسبه  13دایت مایع از معادلۀ ـربوط به گرانروی و هـل مـمقدار پرانت

 گردد:می

(13) 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝐶𝐶𝑝𝑝,𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻. 𝜇𝜇𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻.
𝜌𝜌𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻
𝑘𝑘𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻

 
در یک جریان عدد ناسلت نسبت انتقال حرارت همرفتی و رسانا بوده که 

محاسبه  14صورت از معادلۀ است، در غیر این 3.66آرام عدد ناسلت برابر با 
 شود:می

(14) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 =
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 − 1000). 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻.

𝑓𝑓
2

1 + 12.7 ⋅ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻2/3 − 1)√𝑓𝑓
2

 

نشان داده شده  1همچنین فلوچارت و روش حل این پژوهش در نمودار 
 است.

 

 
 سازی مسأله.فلوچارت حل و شبیه 1نمودار 

 
 PCM مخازن میکروکپسولیشن  -3-3

توسط حرارت یا یک سیال انتقال  PCM1روش کار مخازن میکروکپسولیشن 
یابد. در حالت شارژ، را از طریق حفره در بستر، جریان میحرارت، انتقال آن

مخزن توزیع سیال داغ انتقال حرارت حامل انرژی از منبع است که از طریق 
کند. در هر دو حالت شارژ منتقل می PCMشود. در داخل کپسول گرما را به می

و تخلیه، تفاوت بین میانگین درجه حرارت از مایع انتقال حرارت و دمای تغییر 
دست آوردن نرخ رضایت بخش انتقال حرارت کافی باشد. از فاز باید برای به

م به اجتناب جداسازی فاز بزرگ، توانیمی PCMهای میکروکپسولیشن مزیت
 ]PCM ]17افزایش میزان انتقال حرارت و ارائه ساختار خود برای حمایت از 

 PCMPاز محصولات شرکت  PCMاشاره کنیم. در این مقاله میکروکپسولیشن 
به ابعاد  FlatICE 500[ برای مطالعه انتخاب شده است. پکیج 18]

mm500×mm250×mm32 در باشد. قابل مشاهده می 5باشد که در شکل می
وجود دارد. مایع انتقال حرارت  FlatICEدر ظروف  PCMاین نوع از مخازن، 

هستند جریان دارند تا انتقال حرارت  FlatICEداخل حفره که در میان ظروف 
 بین مایع و مواد دیگر صورت گیرد.

 
1 PCM Macroencapsulated Tanks 

 
 ]FlatICE  .]22اندازه مخزن 5شکل 

 
ها انتقال حرارت های مخازن که از طریق آنهای لولهبرای طراحی حفره
در نظر گرفته  HPDEهای مجازی به پلاستیک شود، لولهگردش سیال انجام می

آید. جزئیات شده و یک قطر معادل قطر هیدرولیکی از حفره به دست می
 باشد.قابل مشاهده می 6در مخزن در شکل  FlatICEطراحی 

 

 
 ]22[در مخزن.  FlatICEجزئیات طراحی  6شکل 

 
محاسبه  15قطر هیدرولیکی بستگی به عرض مخزن داشته و توسط معادلۀ 

 باشد.می m0.013عرض مخزن و ارزش  Lشود که در آن می
(15) 𝐷𝐷ℎ =

2 ⋅ 𝐿𝐿𝐻𝐻𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ⋅ 0.013
𝐿𝐿𝐻𝐻𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑡𝑡𝐹𝐹𝑖𝑖𝑡𝑡 ⋅ 0.013

 
𝑉𝑉𝑃𝑃𝐹𝐹𝑃𝑃 شود، نه توسط مقدار حجم است که توسط ظروف مشخص می

، حجم مخزن، برای هر دو حالت گرمایش 𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻سیال انتقال حرارت. بنابراین 
 شود:محاسبه می 16و سرمایش بوده و از معادلۀ 

(16) 𝑉𝑉𝐻𝐻𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑡𝑡𝐹𝐹𝑖𝑖𝑡𝑡 = 𝑉𝑉𝑃𝑃𝐹𝐹𝑃𝑃 + 𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 
ها در این حالت حجم آن ها با شکل مستطیلی در نظر گرفته شده ومخزن

 بستگی به سه پارامتر دارد:
، و ارتفاع 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐻𝐻𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑡𝑡𝐹𝐹𝑖𝑖𝑡𝑡، طول 𝑉𝑉𝐻𝐻𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑡𝑡𝐹𝐹𝑖𝑖𝑡𝑡عرض 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑡𝑡𝐹𝐹𝑖𝑖𝑡𝑡  (.17)معادلۀ 
(17) 𝑉𝑉𝐻𝐻𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑡𝑡𝐹𝐹𝑖𝑖𝑡𝑡 = 𝐿𝐿𝐻𝐻𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑡𝑡𝐹𝐹𝑖𝑖𝑡𝑡 ⋅ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐻𝐻𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑡𝑡𝐹𝐹𝑖𝑖𝑡𝑡 ⋅ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑡𝑡𝐹𝐹𝑖𝑖𝑡𝑡 

های مجازی و تعداد کل آنحجم سیال انتقال حرارت با حجم واحد از لوله
 محاسبه شده است. 18ا در معادلۀ ه

(18) 𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑉𝑉𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ⋅ 𝐿𝐿𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 
ها را که آن FlatICEهای مجازی آن عامل منظور تعیین تعداد لولهبه

 20و  19در مخزن و قطر هیدرولیکی از معادلات  PCMمربوط با تعداد ظروف 
 استفاده شده است.

(19) 𝐿𝐿𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐿𝐿𝐻𝐻𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ⋅ 𝑓𝑓𝐻𝐻𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 
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  مسعود تقوی، غلامرضا صالحی
 

 

ای از هر نرخ جریان توده �̇�𝑚𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡نشان داده شده که در آن  11معادلۀ 
 باشد.لوله می

(11) 𝑣𝑣𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 =
�̇�𝑚𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝜌𝜌𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻. 0.25. 𝜋𝜋. 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡2
 

نیروهای اینرسی به نیروهای چسبناک از سیال انتقال عدد رینولدز نسبت 
باشد جریان آشفته  2300بیشتر از  𝑅𝑅𝑅𝑅𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻کند. اگر گیری میحرارت را اندازه

معادلۀ رینولدز را نشان  12صورت جریان آرام است. معادلۀ است، در غیر این
 باشد:ویسکوزیته حرکتی سیال می 𝜇𝜇𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻دهد که در آن می

(12) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑣𝑣𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻.
𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡
𝜇𝜇𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻

 
محاسبه  13دایت مایع از معادلۀ ـربوط به گرانروی و هـل مـمقدار پرانت

 گردد:می

(13) 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝐶𝐶𝑝𝑝,𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻. 𝜇𝜇𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻.
𝜌𝜌𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻
𝑘𝑘𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻

 
در یک جریان عدد ناسلت نسبت انتقال حرارت همرفتی و رسانا بوده که 

محاسبه  14صورت از معادلۀ است، در غیر این 3.66آرام عدد ناسلت برابر با 
 شود:می

(14) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 =
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 − 1000). 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻.

𝑓𝑓
2

1 + 12.7 ⋅ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻2/3 − 1)√𝑓𝑓
2

 

نشان داده شده  1همچنین فلوچارت و روش حل این پژوهش در نمودار 
 است.

 

 
 سازی مسأله.فلوچارت حل و شبیه 1نمودار 

 
 PCM مخازن میکروکپسولیشن  -3-3

توسط حرارت یا یک سیال انتقال  PCM1روش کار مخازن میکروکپسولیشن 
یابد. در حالت شارژ، را از طریق حفره در بستر، جریان میحرارت، انتقال آن

مخزن توزیع سیال داغ انتقال حرارت حامل انرژی از منبع است که از طریق 
کند. در هر دو حالت شارژ منتقل می PCMشود. در داخل کپسول گرما را به می

و تخلیه، تفاوت بین میانگین درجه حرارت از مایع انتقال حرارت و دمای تغییر 
دست آوردن نرخ رضایت بخش انتقال حرارت کافی باشد. از فاز باید برای به

م به اجتناب جداسازی فاز بزرگ، توانیمی PCMهای میکروکپسولیشن مزیت
 ]PCM ]17افزایش میزان انتقال حرارت و ارائه ساختار خود برای حمایت از 

 PCMPاز محصولات شرکت  PCMاشاره کنیم. در این مقاله میکروکپسولیشن 
به ابعاد  FlatICE 500[ برای مطالعه انتخاب شده است. پکیج 18]

mm500×mm250×mm32 در باشد. قابل مشاهده می 5باشد که در شکل می
وجود دارد. مایع انتقال حرارت  FlatICEدر ظروف  PCMاین نوع از مخازن، 

هستند جریان دارند تا انتقال حرارت  FlatICEداخل حفره که در میان ظروف 
 بین مایع و مواد دیگر صورت گیرد.

 
1 PCM Macroencapsulated Tanks 

 
 ]FlatICE  .]22اندازه مخزن 5شکل 

 
ها انتقال حرارت های مخازن که از طریق آنهای لولهبرای طراحی حفره
در نظر گرفته  HPDEهای مجازی به پلاستیک شود، لولهگردش سیال انجام می

آید. جزئیات شده و یک قطر معادل قطر هیدرولیکی از حفره به دست می
 باشد.قابل مشاهده می 6در مخزن در شکل  FlatICEطراحی 

 

 
 ]22[در مخزن.  FlatICEجزئیات طراحی  6شکل 

 
محاسبه  15قطر هیدرولیکی بستگی به عرض مخزن داشته و توسط معادلۀ 

 باشد.می m0.013عرض مخزن و ارزش  Lشود که در آن می
(15) 𝐷𝐷ℎ =

2 ⋅ 𝐿𝐿𝐻𝐻𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ⋅ 0.013
𝐿𝐿𝐻𝐻𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑡𝑡𝐹𝐹𝑖𝑖𝑡𝑡 ⋅ 0.013

 
𝑉𝑉𝑃𝑃𝐹𝐹𝑃𝑃 شود، نه توسط مقدار حجم است که توسط ظروف مشخص می

، حجم مخزن، برای هر دو حالت گرمایش 𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻سیال انتقال حرارت. بنابراین 
 شود:محاسبه می 16و سرمایش بوده و از معادلۀ 

(16) 𝑉𝑉𝐻𝐻𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑡𝑡𝐹𝐹𝑖𝑖𝑡𝑡 = 𝑉𝑉𝑃𝑃𝐹𝐹𝑃𝑃 + 𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 
ها در این حالت حجم آن ها با شکل مستطیلی در نظر گرفته شده ومخزن

 بستگی به سه پارامتر دارد:
، و ارتفاع 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐻𝐻𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑡𝑡𝐹𝐹𝑖𝑖𝑡𝑡، طول 𝑉𝑉𝐻𝐻𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑡𝑡𝐹𝐹𝑖𝑖𝑡𝑡عرض 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑡𝑡𝐹𝐹𝑖𝑖𝑡𝑡  (.17)معادلۀ 
(17) 𝑉𝑉𝐻𝐻𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑡𝑡𝐹𝐹𝑖𝑖𝑡𝑡 = 𝐿𝐿𝐻𝐻𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑡𝑡𝐹𝐹𝑖𝑖𝑡𝑡 ⋅ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐻𝐻𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑡𝑡𝐹𝐹𝑖𝑖𝑡𝑡 ⋅ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑡𝑡𝐹𝐹𝑖𝑖𝑡𝑡 

های مجازی و تعداد کل آنحجم سیال انتقال حرارت با حجم واحد از لوله
 محاسبه شده است. 18ا در معادلۀ ه

(18) 𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑉𝑉𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ⋅ 𝐿𝐿𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 
ها را که آن FlatICEهای مجازی آن عامل منظور تعیین تعداد لولهبه

 20و  19در مخزن و قطر هیدرولیکی از معادلات  PCMمربوط با تعداد ظروف 
 استفاده شده است.

(19) 𝐿𝐿𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐿𝐿𝐻𝐻𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ⋅ 𝑓𝑓𝐻𝐻𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 
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(20) 𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1
4 ⋅ 𝜋𝜋 ⋅ 𝐷𝐷ℎ

2 ⋅ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 
و مایع  PCMانتقال حرارت بین  PCM macroencapsulatedدر مخازن 

معنای روش انتقال حرارت محاسبه شده با استفاده از ورود به سیستم، به
باشد. بنابراین، برای اعمال این روش مقاومت حرارتی اختلاف درجه حرارت می
 شود:محاسبه می 22و  21به دست آمده از معادلات 

(21) 𝑅𝑅𝐻𝐻𝐻𝐻𝐹𝐹 = 1
ℎ𝐻𝐻𝐻𝐻𝐹𝐹

 

(22) 𝑅𝑅𝑃𝑃𝐹𝐹𝑃𝑃 = 0.016
𝐾𝐾𝑃𝑃𝐹𝐹𝑃𝑃

 

مورد  FlatICEسطح کل انتقال حرارت با درنظر گرفتن تعداد ظروف 
 دست آمد:به 24و  23استفاده در مخزن از معادلات 

(23) 𝐴𝐴𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐿𝐿𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ⋅ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ⋅ 2 
(24) 𝐴𝐴𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣,𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝐴𝐴𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ⋅ 𝐿𝐿𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 
 
 شرايط مرزي اولیه  -3-4

 است. K300.15در زمان اولیه مواد تغییر فاز دهنده در حالت جامد و در دمای 
t = 0 → T = Tini = 300.15 (K) 

باشند. سیال می THTF( دارای دمای ثابت or = rو  irهای مبدل )دیواره
باشد. نام پارافین میکار رفته داخل مبدل، یک مادۀ تغییر فاز دهنده بهعامل به

شود. خواص ترموفیزیکی پارافین در خواص سیال عامل و مبدل ثابت فرض می
 نشان داده شده است.  2جدول 

 
 . ]23[های آلی  PCMخواص حرارتی برخی از  2جدول 

نوع  PCMنام 
PCM 

Tm 
ºC 

حرارت 
 نهان

kJ/kg 
 چگالی

3kJ/m 
Cp 

kJ/kg 
k 

W/m.k 
 منابع

Octadecane 244 29 پارافین 

814 
 )جامد(
724 
 )مایع(

2150 
 )جامد(
2180 
 )مایع(

0.358 
 )جامد(
0.152 
 )مایع(

]26[ 

Heneicosane 733 294.9 31 پارافین 
 )مایع(

2386 
 )مایع(

0.145 
 ]26[ )مایع(

Tricosane 777.6 302.5 38.4 پارافین 
 )مایع(

2181 
 )مایع(

0.124 
 ]26[ )مایع(

Tetracosane 773.6 207.7 41.5 پارافین 
 )مایع(

2924 
 )مایع(

0.137 
 ]26[ )مایع(

IGI 1230A 278.2 44.2 پارافین 

880 
 )جامد(
770 
 )مایع(

2800 
 )مایع(

0.25 
 )جامد(
0.135 
 )مایع(

]26[ 

 
)مورد مطالعه: ساختمان  Carrierافزار سازي سیستم هواساز با نرممدل -3-5

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد نوشهر(
در پنج طبقه واقع شده  2m3763این ساختمان در شهر نوشهر به مساحت 

مقدار  Carrierافزار است. پس از ورود مشخصات ساختمان مورد مطالعه در نرم
 افزار محاسبه شد.توسط نرم CFM9295 هوای مورد نیاز برای این ساختمان

 
 EES افزارنرمدر  مورد مطالعه سازيشبیه -3-6
، نسبت با نوشتن کدهای مربوطهو  EESافزار توسط نرمسازی مورد مطالعه شبیه

 شرح زیر بوده اند اقدام شد:حالت مختلف به 8به حل مسأله که متشکل از 
 در فرآیند شارژ و گرمایش. PCMحالت مخزن  •
 در فرآیند تخلیه و گرمایش. PCMحالت مخزن  •

 در فرآیند شارژ و سرمایش. PCMحالت مخزن  •
 در فرآیند تخلیه و سرمایش. PCMحالت مخزن  •
 در فرآیند شارژ و گرمایش. PCM macroencapsultedحالت  •
 در فرآیند تخلیه و گرمایش. PCM macroencapsultedحالت  •
 در فرآیند شارژ و سرمایش. PCM macroencapsultedحالت  •
 در فرآیند تخلیه و سرمایش. PCM macroencapsultedحالت  •

ترین گزینه ، مناسبهااز این قسمت های حاصلخروجیبا توجه به سپس 
 .ه استشدهای بررسی شده انتخاب برای هر یک از حالت

 
 هاتجزيه و تحلیل يافته -4
 PCMحجم مخازن گرمايشی و سرمايشی  -4-1

صورت مجزا برای هر قسمت پس از تعیین معادلات حاکم در این پژوهش، به
 شرح ذیل بیان شده است.به
 
 مخزن گرمايشی  -4-1-1

 ºC28با دمای تغییر فاز  PCMمخزن گرمایشی مورد نظر با استفاده از یک 
های ها در اندازهپارامتری قطر لولهمنظور محاسبۀ ابعاد مخزن و مطالعۀ به

 حاصل گردید: 3مختلف انجام شد و نتایج در جدول 
 

 .هادست آمده از قطر لولهپارامترهای ثابت به 3جدول 
 مقدار پارامتر

 kW 108 انتقال حرارت
 kWh 864 انرژی ذخیره شده

 PCM kg 21451جرم 
 PCM 1505 kg/m3چگالی 

 PCM 145 kJ/kg ظرفیت گرمای نهان 
 C° 28 دمای ورودی

 PCM C° 33دمای 
 PCM 0.69 W/m2 .Kهدایت حرارتی 

 W/m2 .K 13 هدایت حرارتی لوله
 h 8 زمان تخلیه 

 tank(V 18.5 m3(حجم مخزن 
tank/ V PCMV 77.05% 

 
مخزن با توجه  ۀ، انتخاب انداز3دست آمده مندرج در جدول طبق نتایج به

بنابراین، با توجه به  .به انتقال حرارت دمای خروجی درنظر گرفته شده است
های درنظر گرفته شد برای لوله mm42.4 مشخصات کویل گرمایش آن، قطر

اندازۀ باشد. علاوه بر این، می ºC41.8دست آمده به دلیل دمای خروجی به
مخزن درنظر گرفته شده، متناسب با ابعاد قطر لوله انتخاب شد. نتایج نهایی در 

 است.نشان داده شده  4جدول 
 

 .های موجود در مخزن گرمایشپارامترهای لوله 4جدول 
L m1.57 

 m7.51 طول
 20 تعداد لوله در هر ردیف

 400 هامجموع لوله
 mm42.4 قطر هر لوله

 

  مسعود تقوی، غلامرضا صالحی
 

 

شکل لوله در داخل مخزن، اعدادی از ابعاد واقعی  "U"توزیع و با توجه به 
 نشان داده شده است. 5مخزن در جدول 

 
 .PCMاندازه واقعی مخزن گرمایش محفظه  5جدول 
 m3.14 عرض
 m3.75 طول
 m1.57 ارتفاع

 
های مذکور برای عملیات با توجه به ابعاد مخزن شرح داده شده، پارامتر

باید  PCMدر این مورد درجه حرارت ورودی برای شارژ  .شارژ محاسبه شد
 درنظر گرفته شده است.  ºC35کافی بالا باشد. بنابراین، دمای ورودی با  ۀاندازبه

عنوان دمای ورودی مخزن انتخاب به ºC35لیست پارامترهای اصلی با  6جدول 
 باشد.شده می

 
 .در فرآیند شارژ ºC35پارامترهای مخزن گرمایش با حرارت ورودی  6جدول 

تعداد 
لوله 

در هر 
 رديف

L 
m 

 طول 
m 

دماي 
 ورودي

ºC 

دماي 
 خروجی

ºC 

دبی 
 جرمی
kg/s 

 رينولدز
زمان 

ذخیره 
 سازي

h 
18 1.41 9.28 35 53.24 14.64 3341 8 
19 1.49 8.33 35 53.34 15.54 3184 8 
20 1.57 7.52 35 53.43 16.50 3053 8 
21 1.65 6.82 35 53.53 17.52 2943 8 
22 1.73 6.21 35 53.61 18.6 2849 8 
23 1.80 5.68 35 53.69 19.75 2769 8 
24 1.88 5.22 35 53.77 20.96 2700 8 
25 1.96 4.81 35 53.84 22.23 2641 8 

 
 مخزن سرمايشی -4-1-2

منظور به ºC0با دمای تغییر فاز  PCMاین مخزن سرمایشی با استفاده از یک 
های مختلف انجام ها در اندازهمحاسبۀ ابعاد مخزن و مطالعۀ پارامتری قطر لوله

کننده و با توجه به مشخصات از کویل خنکدست آمده و طبق نتایج بهشد و 
تقال حرارت دمای خروجی مخزن با توجه به ان ۀانتخاب انداز تلفات حرارتی،

 بنابراین، با توجه به مشخصات کویل سرمایش آن، قطر .درنظر گرفته شده است
mm26.9 باشد. های درنظر گرفته شده میبرای لوله 

همچنین ابعاد واقعی  شود.پارامترهای نهایی مشاهده می 7در جدول 
 نشان داده شده است. 8مخزن سرمایش در جدول 

 
 .های موجود در مخزن سرمایشپارامترهای لوله 7جدول 

L m1.095 
 m7.22 طول

 22 تعداد لوله در هر ردیف
 484 هامجموع لوله

 mm26.9 قطر هر لوله
 

 .PCMاندازه واقعی مخزن سرمایش محفظه  8جدول 
 m1.095 عرض
 m3.61 طول
 m1.095 ارتفاع

اندازه کافی کم حرارت باید بهدر فرآیند شارژ، درجه حرارت سیال انتقال 
سازی در این مدل )2O8H3C(شود. مخلوطی از آب و مایع پروپیلن گلیکول 

درنظر گرفته شده  -ºC0و  -ºC5بنابراین، دماهای ورودی با انتخاب شده است. 
عنوان دمای ورودی مخزن به ºC35لیست پارامترهای اصلی با  9و در جدول 

 باشد. انتخاب شده می
 

 .در فرآیند شارژ -ºC5پارامترهای مخزن سرمایش با حرارت ورودی  9 جدول
تعداد 
لوله 

در هر 
 رديف

L 
m 

 طول 
m 

دماي 
 ورودي

ºC 

دماي 
 خروجی

ºC 

دبی 
 جرمی
kg/s 

 رينولد
زمان 

ذخیره 
سازي 

h 
18 0.89 10.79 5 - 1.46 - 14.27 109.4 8 
19 0.94 9.68 5 - 1.46 - 14.27 98.19 8 
20 0.99 8.74 5 - 1.46 - 14.27 88.62 8 
21 1.04 7.92 5 - 1.46 - 14.27 80.38 8 
22 1.09 7.22 5 - 1.46 - 14.27 73.24 8 
23 1.14 6.60 5 - 1.46 - 14.27 67.01 8 
24 1.19 6.07 5 - 1.46 - 14.27 61.54 8 
25 1.24 5.59 5 - 1.46 - 14.27 56.72 8 

 
 PCM macroencapsulatedمخازن  -4-2
 گرمايشی مخزن  -4-2-1

، PCMشود. دمای مخزن گرمایش حرارت با کویل از دستگاه هواساز تشکیل می
ºC38 اندازه ی برای گرم کردن اتاق مفید باشد. کافاندازهدرنظر گرفته شده تا به

 نشان داده شده است.11مخزن در جدول  پارامترهایو  10مخزن در جدول 
 

 . PCM macroencapsultedاندازه مخزن گرمایش با  10جدول 
 PCMتعداد ظروف  مقدار پارامتر
 m 3 12 عرض
 m 5 10 طول
 m 1.5 33 ارتفاع
 3751  مجموع

 
 PCMدست آمده برای مخزن گرمایش پارامترهای ثابت به 11جدول 

macroencapsulated. 
 مقدار پارامتر

 kW108 انتقال حرارت
 kWh864 ذخیره شدهانرژی 

 PCM kg21451جرم 
 FlatICE 0.0038m3حجم 

 h8 زمان تخلیه
 PCM 1505kg/m3چگالی 

 PCM 145kJ/kg ظرفیت گرمای نهان 
 tank(V 21.21m3(حجم مخزن 

tank/ V PCMV 67.56% 
 PCM ºC33دمای 

 m0.02587 قطر هیدرولیکی
 937.7m2 مجموع تبادل سطح

 PCM 3751تعداد ظروف 
 m3 عرض



117

  مسعود تقوی، غلامرضا صالحی
 

 

شکل لوله در داخل مخزن، اعدادی از ابعاد واقعی  "U"توزیع و با توجه به 
 نشان داده شده است. 5مخزن در جدول 

 
 .PCMاندازه واقعی مخزن گرمایش محفظه  5جدول 
 m3.14 عرض
 m3.75 طول
 m1.57 ارتفاع

 
های مذکور برای عملیات با توجه به ابعاد مخزن شرح داده شده، پارامتر

باید  PCMدر این مورد درجه حرارت ورودی برای شارژ  .شارژ محاسبه شد
 درنظر گرفته شده است.  ºC35کافی بالا باشد. بنابراین، دمای ورودی با  ۀاندازبه

عنوان دمای ورودی مخزن انتخاب به ºC35لیست پارامترهای اصلی با  6جدول 
 باشد.شده می

 
 .در فرآیند شارژ ºC35پارامترهای مخزن گرمایش با حرارت ورودی  6جدول 

تعداد 
لوله 

در هر 
 رديف

L 
m 

 طول 
m 

دماي 
 ورودي

ºC 

دماي 
 خروجی

ºC 

دبی 
 جرمی
kg/s 

 رينولدز
زمان 

ذخیره 
 سازي

h 
18 1.41 9.28 35 53.24 14.64 3341 8 
19 1.49 8.33 35 53.34 15.54 3184 8 
20 1.57 7.52 35 53.43 16.50 3053 8 
21 1.65 6.82 35 53.53 17.52 2943 8 
22 1.73 6.21 35 53.61 18.6 2849 8 
23 1.80 5.68 35 53.69 19.75 2769 8 
24 1.88 5.22 35 53.77 20.96 2700 8 
25 1.96 4.81 35 53.84 22.23 2641 8 

 
 مخزن سرمايشی -4-1-2

منظور به ºC0با دمای تغییر فاز  PCMاین مخزن سرمایشی با استفاده از یک 
های مختلف انجام ها در اندازهمحاسبۀ ابعاد مخزن و مطالعۀ پارامتری قطر لوله

کننده و با توجه به مشخصات از کویل خنکدست آمده و طبق نتایج بهشد و 
تقال حرارت دمای خروجی مخزن با توجه به ان ۀانتخاب انداز تلفات حرارتی،

 بنابراین، با توجه به مشخصات کویل سرمایش آن، قطر .درنظر گرفته شده است
mm26.9 باشد. های درنظر گرفته شده میبرای لوله 

همچنین ابعاد واقعی  شود.پارامترهای نهایی مشاهده می 7در جدول 
 نشان داده شده است. 8مخزن سرمایش در جدول 

 
 .های موجود در مخزن سرمایشپارامترهای لوله 7جدول 

L m1.095 
 m7.22 طول

 22 تعداد لوله در هر ردیف
 484 هامجموع لوله

 mm26.9 قطر هر لوله
 

 .PCMاندازه واقعی مخزن سرمایش محفظه  8جدول 
 m1.095 عرض
 m3.61 طول
 m1.095 ارتفاع

اندازه کافی کم حرارت باید بهدر فرآیند شارژ، درجه حرارت سیال انتقال 
سازی در این مدل )2O8H3C(شود. مخلوطی از آب و مایع پروپیلن گلیکول 

درنظر گرفته شده  -ºC0و  -ºC5بنابراین، دماهای ورودی با انتخاب شده است. 
عنوان دمای ورودی مخزن به ºC35لیست پارامترهای اصلی با  9و در جدول 

 باشد. انتخاب شده می
 

 .در فرآیند شارژ -ºC5پارامترهای مخزن سرمایش با حرارت ورودی  9 جدول
تعداد 
لوله 

در هر 
 رديف

L 
m 

 طول 
m 

دماي 
 ورودي

ºC 

دماي 
 خروجی

ºC 

دبی 
 جرمی
kg/s 

 رينولد
زمان 

ذخیره 
سازي 

h 
18 0.89 10.79 5 - 1.46 - 14.27 109.4 8 
19 0.94 9.68 5 - 1.46 - 14.27 98.19 8 
20 0.99 8.74 5 - 1.46 - 14.27 88.62 8 
21 1.04 7.92 5 - 1.46 - 14.27 80.38 8 
22 1.09 7.22 5 - 1.46 - 14.27 73.24 8 
23 1.14 6.60 5 - 1.46 - 14.27 67.01 8 
24 1.19 6.07 5 - 1.46 - 14.27 61.54 8 
25 1.24 5.59 5 - 1.46 - 14.27 56.72 8 

 
 PCM macroencapsulatedمخازن  -4-2
 گرمايشی مخزن  -4-2-1

، PCMشود. دمای مخزن گرمایش حرارت با کویل از دستگاه هواساز تشکیل می
ºC38 اندازه ی برای گرم کردن اتاق مفید باشد. کافاندازهدرنظر گرفته شده تا به

 نشان داده شده است.11مخزن در جدول  پارامترهایو  10مخزن در جدول 
 

 . PCM macroencapsultedاندازه مخزن گرمایش با  10جدول 
 PCMتعداد ظروف  مقدار پارامتر
 m 3 12 عرض
 m 5 10 طول
 m 1.5 33 ارتفاع
 3751  مجموع

 
 PCMدست آمده برای مخزن گرمایش پارامترهای ثابت به 11جدول 

macroencapsulated. 
 مقدار پارامتر

 kW108 انتقال حرارت
 kWh864 ذخیره شدهانرژی 

 PCM kg21451جرم 
 FlatICE 0.0038m3حجم 

 h8 زمان تخلیه
 PCM 1505kg/m3چگالی 

 PCM 145kJ/kg ظرفیت گرمای نهان 
 tank(V 21.21m3(حجم مخزن 

tank/ V PCMV 67.56% 
 PCM ºC33دمای 

 m0.02587 قطر هیدرولیکی
 937.7m2 مجموع تبادل سطح

 PCM 3751تعداد ظروف 
 m3 عرض
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 مخزن سرمايشی -4-2-2
منظور به ºC0با دمای تغییر فاز  PCMاین مخزن سرمایشی با استفاده از یک 

های مختلف انجام ها در اندازهمحاسبۀ ابعاد مخزن و مطالعۀ پارامتری قطر لوله
و ابعاد واقعی مخزن سرمایش  12شد و نتایج ذیل حاصل گردیده که در جدول 

 نشان داده شده است: 13در جدول 
 

 .PCM macroencapsultedاندازه مخزن سرمایش با  12جدول 
 PCMتعداد ظروف  مقدار پارامتر
 m 2 8 عرض
 m 3.5 7 طول
 m 1.5 33 ارتفاع
 1755 مجموع

 
 PCMدست آمده برای مخزن سرمایش پارامترهای ثابت به 13جدول 

macroencapsulated. 
 مقدار پارامتر

 kW76.87 انتقال حرارت
 kWh615 انرژی ذخیره شده

 PCM kg6668جرم 
 FlatICE 0.0038m3حجم 

 PCM 1000kg/m3چگالی 

 PCM 332kJ/kg ظرفیت گرمای نهان 
 h8 زمان تخلیه 

 tank(V 9.87m3(حجم مخزن 
tank/ V PCMV 67.56% 

 PCM ºC0دمای 
 m0.02583 قطر هیدرولیکی

 438.7m2 مجموع تبادل سطح
 PCM 1755تعداد ظروف 
 m2 عرض

 
 گیرينتیجه -5

سازی انرژی حرارتی برای جهت ذخیره PCMدر این مقاله به طراحی مخازن 
های گذشته تهویه مطبوع، با توجه به پژوهشهای هواساز و استفاده در سیستم

بود و در این خصوص انجام شد  PCMهای که در راستای تحلیل عددی سیستم
های انجام شده از نظر تعیین پرداختیم. این پژوهش در مقایسه با سایر پژوهش

باشد که دارای تمایز می PCMیک شماتیک جدید برای استفاده از سیستم 
انجام شده  EESافزار عادلات حاکم بر آن با استفاده از نرمسازی و حل مشبیه

است. همچنین هدف از تدوین این مقاله، این است که مخازن طراحی شده باید 
نیز انرژی حرارتی را ذخیره  PCMوری انرژی سیستم را بهبود بخشیده و بهره

های ررسیبرای گرمایش و سرمایش استفاده نماید. با توجه به ب نموده و از آن
افزار، نتایج ذیل سازی توسط نرمعمل آمده و مشاهدۀ نتایج حاصل از شبیهبه

 حاصل شده است:
-های صورت گرفته توسط کدهای نوشته شده در شبیهدر تجزیه و تحلیل

سازی به بررسی هشت حالت مختلف از شارژ در فرآیندهای گرمایش و سرمایش 
و میکروکپسولیشن  PCMش در مخازن و تخلیه در فرآیندهای گرمایش و سرمای

در  PCMپرداخته شده است. با توجه به بررسی شرایط مختلف حالت مخزن 
در  PCMتوان نتیجه گرفت که مخزن فرآیند گرمایش و نتایج حاصل از آن، می

لوله در هر  20کارگیری از ، درصورت بهºC35فرآیند گرمایش با حرارت ورودی 
وری و ترهای مربوط به آن دارای بیشترین بهرهردیف به همراه سایر پارام

در  PCMتوان نتیجه گرفت که مخزن باشد. همچنین میحداکثر بازدهی می
لوله در  22کارگیری از و درصورت به ºC10فرآیند سرمایش با حرارت ورودی 

وری و همراه سایر پارامترهای مربوط به آن دارای بیشترین بهرههر ردیف به
 باشد.هی میحداکثر بازد

گردد از پمپ حرارتی علاوه بر این، جهت انجام ادامۀ پژوهش پیشنهاد می
تر استفاده شده و با کاهش و سیستم هواساز با راندمان بالاتر و هزینۀ پایین

توان گام موثری باشد، میکه یکی از عوامل موثر در اجرا می PCMاندازۀ مخازن 
 در بهبود این مهم داشت.
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