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  چکیده

گرفت. سيستم  ذخيره بلند مدت انرژی خورشيدی جهت گرمايش با استفاده از محاسبات شبيه سازی مورد مطالعه قرارنوين عملکرد سيستم در اين تحقيق، 

له قلوه سنگ احاطه و بوسي هبودکه دارای تانک آب گرم  - محفظه ذخيره حرارت محسوس ،برای ذخيره حرارت کوتاه مدت o2H 6 ،2ClaCشامل ماده با تغيير فاز 

 Heat gainدهد که  . محاسبات نشان میباشدمی خاک برای ذخيره حرارت بلند مدت همچنين برای ذخيره حرارت ميان مدت و حرارتیپمپ  و - شده است

و قلوه  PCMز ا، مقايسه استفاده نظریای از راه تحليلی و بدست می آيد. سيستم تک محفظه ،تک محفظه ذخيره که در قبل مطالعه شده به بيشتری نسبت

، جهت (Experimental design)مورد مطالعه قرار گرفت. به روش آناليز و طراحی روش آزمايش  است در همان محفظه حرارتیسنگ، که شامل عملکرد پمپ 

  قرار گرفت.مورد مطالعه  روی عملکرد سيستمفاکتور متغير بر 6تأثير  PCMدستيابی به راندمان بيشتر 

  ، پمپ حرارتی PCM، ذخيره حرارت ميان مدت، ذخيره حرارت بلند مدت، حرارت کوتاه مدتذخيره  :انواژگدکلی
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Abstract  

The operation of a novel solar-energized long term storage system has been studied using computer simulation. The 

system uses a phase change material (PCM) consisting CaC12, 6H20 for short-term heat storage; crushed-rocks sensible 

heat storage bin with enclosed hot water tank and heat pump system for medium-term heat storage, and soil for long-

term heat storage. Calculations indicate that this system will provide a higher heat gain than a single bin system studied 

earlier. The single bin system was studied analytically and theoretically, comparing the use of a PCM and crushed-rocks, 

and included a heat pump operating from the same bin. Due to analysis and design method of experiment, the effect of 

six variance factors on system performance for higher PCM efficiency was studied. 
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 مقدمه 

سيستم گرمايش دراز مدت با استفاده از انرژی حرارتی در ايبن تحقيق، 

. در گيردخورشيدی که در زير زمين ذخيره می شود مورد مطالعه قرار می 

اين مقاله محفظه ذخيره حرارت در زير زمين را برای دراز مدت که بتوان از 

 PCM (Phase Changeانرژی خورشيدی استفاده کرد با استفاده از مواد 

Material) (مواد تغيير فاز) مورد مطالعه قرار گرفته است.  بجای قلوه سنگ

آناليز شبيه سازی و آناليز اندازه گيری برای اين نمونه انجام گرفت و 

روشن شد. بر اساس نتايج بدست آمده، برای کسب راندمان  PCMويژگيهای 

در  PCMمدل ذخيره انرژی خورشيدی توسعه يافته بلند مدت  PCMبيشتر از 

اين پيشنهاد هاد می شود. دلايل زيرزمين برای سيستمهای گرمايش پيشن

 مدل پيشرفته بشرح زير می باشد.

در آغاز مطالعه ضعيف بود، درصورتيکه در مدل  PCMعملکرد  (1

فراهم نمودن ماکزيمم ظرفيت گرمايی ذخيره شده در  PCMپيشرفته 

بکار  PCMامکان پذير شده بعلاوه گرمای نهانی موثر  يک حجم کوچک

 رفته در سيستم بمراتب بيشتر و بهتر است.

د برای بدست آوردن نو فن می توان (Heat pump) حرارتیپمپ   (2

 سيستم طراحی شده کار نمايند. )COP(بهترين کارايی 

حداقل اتلاف حرارت را  ،سيستم حرارت مرکزی ضمن ذخيره حرارت (3

اطراف و  دارا می باشد. هدف ما بازيابی حداکثر حرارت از سطح خاک

 و فن می باشد. حرارتیاجتناب از برهم کنش بين پمپ 

نقطه مشخص به صورت  8( معادلات بالانس حرارت برای 1) شکل

ترم ناشناخته  8 معادلات خطی نوشته و ايجاد کرده که دارای

(𝜃1, 𝜃2, 𝜃3, 𝜃𝑤1, 𝜃𝑤2 , 𝜃𝑤3 , 𝜃𝑤4, 𝜃𝑤5) ی باشد.م 

با کامپيوتر محاسبه شوند. در اين مقاله از  ترم ناشناخته می تواند تواماً 8

درجه حرارت خارج، تابش مستقيم، تابش پراکنده خورشيدی بر روی سطح 

افقی در محاسبات استفاده می شود. در مدل ساده فرض شد که عناصر اساسی 

در سيستم و شرايط عملکرد سيستم به صورت فاکتورهای متغير  هپيشنهاد شد

وسيله روش طراحی آزمايش، اثر اين فاکتورهای متغير بر در نظر گرفته شوند. ب

فاکتور متغير بر روی عملکرد  6اثرات  روی عملکرد سيستم آزمايش می شوند.

متغير شامل  فاکتورهای ،PCMبالاترين راندمان  به جهت دستيابیسيستم 

، ظرفيت هوای فن، جدول زمانی PCMسطح کلکتور خورشيدی، مقادير 

و جدول زمانی عملکرد  حرارتیزمانی عملکرد پمپ  عملکرد فن، جدول

نشان داده شده است. اين  1که در جدول  می باشند پانلهای رادياتورها

در سه سطح در نظر گرفته می شوند. بنابراين سه سطح ثابت برای  فاکتورها

ی شرايط آزمايش 81 به عبارتیشش فاکتور متغير در نظر گرفته می شوند 

 ن است برروی عملکرد سيستم موثر باشند.که ممک وجود دارد

 مدل شبیه سازي

در مقايسه سيستم گرمايش خورشيدی با استفاده از ذخيره حرارت بلند مدت 

PCM  در زير زمين و مدل قلوه سنگ در مدل پيشين )با يک محفظه

(PCM)) .ويژگيهای زير مشاهده شد 

پمپ حرارتی و فن، مشاهده می شود که  در زمان کارکرد توامان -1

ل از عملکرد فن بالاست که اين نشانه ای از بالا بودن دمای صمقدار حرارت حا

، وقتی دمای مخزن به سطح دمای اما .مخزن ذخيره حرارت زيرزمين می باشد

در  در نتيجه افزايش دبی هوا و زمان عملکرد فن برسد، حرارتیملکرد پمپ ع

مصرف می شود و هيچگونه  حرارتیاصله بوسيله پمپ حرارت ح حالت اين

بطور مستقيم از طريق فن حاصل نمی شود. ميزان حرارت حاصل حرارتی 

 PCMبوسيله فن کاهش پيدا کرده، و ذخيره حرارت و حرارت حاصل موثر از 

 را نمی توان تشخيص داد.

تانک آب گرم  شاملو قلوه سنگ پر شده است ی که از يدر سيستمها -2

و  ،) ذخيره گرمايش کوتاه مدت(، قلوه سنگ )ذخيره گرمايش ميان مدت(

تابع بهره وری بهتر می باشد.  خاک ) ذخيره گرمايش بلند مدت( هستند،

جانشين قلوه سنگ می شود آنگاه گرمای حاصله از خاک  PCMزمانی که 

 کاهش می يابد.

 PCMفوق مدل  PCMبه منظور برطرف نمودن اشکالات سيستم پر از 

در اين مدل پيشرفته ترکيبی از  .پيشنهاد می شود پيشرفته و توسعه يافته

پر شده به منظور  PCMکه با  (Latent heat)نهان  حرارتمحفظه ذخيره 

محسوس  حرارتاستفاده می شود، يک محفظه  تکوتاه مد حرارتذخيره 

(Sensible heat storage)  با تانک آب گرم و قلوه سنگ به منظور ذخيره

 بلند مدت استفاده می شود. حرارتميان مدت، و خاک برای ذخيره  حرارت

در دمای بسيار بالايی قرار دارد و محفظه  (Kernel tank)تانک آب مرکزی 

متوسط و محفظه ذخيره حرارت محسوس در ذخيره حرارت نهان در دمای 

 محسوس يک واحد پمپ حرارتد. در محفظه دمای پايين تری قرار دار

خارج نصب شده است تا گرمای بيشتری از خاک بدست آيد. مدل  یحرارت

و  1شبيه سازی شده به همراه دياگرام منطقی سيستم به ترتيب در شکل 

 نشان داده شده است. 2شکل 

از برای محاسبات شبيه سازی، معادلات بالانس حرارتی برای هر بخش 

 است. شرح ذيل، نوشته شدهبه سيستم 

 معادله بالانس حرارت برای گردآورنده خورشيدی -1

  PCMمعادله بالانس حرارت برای تانک پر از  -2

 معادله بالانس حرارت برای محفظه ذخيره حرارت نهانی -3

 ه بالانس حرارت برای کويل گرمايشمعادل -4

 معادله بالانس حرارت برای تانک آبگرم -5

 يوار بتنید معادله بالانس حرارت برای -6

 محفظه ذخيره حرارت محسوس معادله بالانس حرارت برای -7

 معادله بالانس حرارت برای رادياتور -8

توزيع حرارتی در محفظه های تانک مرکزی و نهانی و محسوس در حالت 

بنابراين هر محفظه ذخيره گرمايش می تواند با يک ترم پايدار تعريف شده اند. 

ر اين شبيه سازی مد نظر تمان خاص دناشناخته تعريف شود. يک مدل ساخ

دما  23تا  8و فرض می شود که دمای اتاق متغير باشد )از ساعت  نمی باشد

شد(. بر اساس نتايج با C° 16دمای  7تا  24درجه سانتيگراد و از ساعت  20

بين فضای اتاق و سيستم تخمين زده می شود و مقدار گرمای منتقل شده 

ارزش عملکرد سيستم به بار حرارتی ساختمان مرتبط نيست. مقدار گرمای 

فضای مصرفی يک ساختمان بر اساس زمان عملکرد تجهيزات و درجه حرارت 

رنج درجه حرارت تغيير فاز  PCMاتاق قابل تعيين است. برای معادله مشخصه 

و مايع  ،در سه حالت جامد، جامد و مايع PCMمايی تعيين شده و ظرفيت گر

شامل سيالاتی نظير  PCMمحاسبه شده است. بايستی توجه داشت ظرفيت 

درجه حرارت هوا و آب فرض می شود که نيز می باشد.  PCMهوا و آب اطراف 

يکنواخت باشد بنابراين، بين عناصر تبادل گرمايی صورت نمی  PCMاطراف 

نشان داده  2استفاده شده در محاسبات در جدول  PCMگيرد. مشخصات فنی 

يک مدل مستطيلی  شده است. برای تعيين توزيع درجه حرارت در خاک برای

متری زمين  3شکل درجه حرارت اوليه نسبت به دما هوای خارج برای عمق 

دورتر از سطح محفظه گرمايش محسوس محاسبه می شود. سپس روش 

برای توزيع درجه  (Explicit Finite difference)اختلاف تقاضلات محدود 
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حرارت صورت می گيرد که به صورت دو بُعدی و ناپايدار در نظر گرفته می 

شود. نتايج مطالعات قبلی تغييرات خصوصيات حرارتی خاک با عمق خاک 

 تاييد شده است.

متری  5/2در اين مقاله محفظه ذخيره گرمايی زير زمين در عمق خاک 

متری خاک  2برای عمق در نظر گرفته می شود. خصوصيات گرمايش خاک 

 تعريف شده و فرض شده است که يکنواخت باقی می ماند.

 8بيان شده است. ماکزيمم  3شرايط ثابت مدل شبيه سازی در جدول 

اد شده وجود دارد. بسته به عمليات زمان ترم ناشناخته در سيستم مدل ي

بندی شده سيستم و دمای قبلی، هر ترم ناشناخته می تواند به وسيله معادله 

 خطی با برنامه کامپيوتری محاسبه شود.
 روش محاسباتي

، PCMخورشيدی، وزن فاکتورهای متغير سيستم شامل سطح کلکتور 

و رادياتور در  یحرارتمپ ظرفيت هوای فن، زمان عملکرد فن، زمان عملکرد پ

 .مرتب شده اند (4فاکتور )جدول  6سطح  3در  L81 (3)جدول ماتريسی 

 /«ميزان کل مصرف برق سيستم)×860»)يب عملکرد سيستم اثرات ضر

برابر است  حرارتیميزان کل حرارت حاصل از سيستم(، ضريب عملکرد پمپ 

ای بر مقدار کل گرم حرارتیبا مقدار کل گرمايش حاصل به وسيله پمپ 

راندمان کلکتور خورشيدی برابر حرارت مفيد و  860 ×مصرفی سيستم 

بر کل تابش خورشيدی و نسبت گرمايش حاصل از خاک )ميزان  هحاصل

حرارت حاصل از خاک به گرمايش حاصل از کلکتور( بر روی عملکرد سيستم 

 بوسيله شبيه سازی کامپيوتری امتحان می شود.

محاسبه در طراحی  81ای متغير می توانند بوسيله اثرات فاکتوره

 آزمايش جمع بندی شوند.

 نتايج محاسبات 

پمپ  COP)کارآيی( سيستم،  COPبرای  (ANOVA)نتايج آناليز متغير 

ی حاصل از خاک در فصل مان کلکتور خورشيدی و مقدار گرماگرمايش، راند

 داده شده است.نمايش  9تا  5ول ازمستان از دسامبر تا مارس در جد

 COPاين جدول اثرات مهمی را برای زمانبندی عملکرد فن با توجه به  

پمپ گرمايش، بازده کلکتور خورشيدی و مقدار گرمايش  COPسيستم، 

درصد  5و  1برای مقدار Fحاصل از خاک را نشان می دهد. سطح غير مفيد 

بدست  (ANOVA)نتايج حاصل از  6تا  3در نظر گرفته می شود. شکلهای 

افزايش  6ده است. شکل سطح نشان داده ش 3است و فاکتور متغير برای آمده 

ی حاصل از خاک به وسيله افزايش زمان بندی عملکرد فن را مقدار گرما

ساعت  6سيستم بعد از  COPنشان می دهد که  3نشان می دهد. شکل 

نرمال  کارکرد فن کاهش می يابد. با توجه به داده های هواشناسی برای تابش

با بالاترين  72مستقيم و تابش پراکنده خورشيد و دمای خارج، مدل نمونه 

COP  فوريه در شرايط هوای  8، 6،7و در تاريخ ه شدبرای مقايسه انتخاب

 18و  24و  36و  72صاف، روشن، ابری بررسی شده است. مدل های شماره 

ترين راندمان بترتيب بالاترين کارايی سيستم، گرمايش حاصل از خاک، بالا

 پمپ گرمايش را دارا می باشند. COPکلکتور خورشيدی و 

شامل سطح کلکتور خورشيدی  72شرايط محاسباتی برای نمونه شماره 

متر  350کيلوگرم، ظرفيت هوای فن  733برابر  PCMمتر مربع، وزن  20

رادياتور  یساعت، زمان عملکرد پانلها 12عملکرد فن زمان مکعب بر سرعت، 

 ساعت می باشد. 3 یحرارتت، و زمان عملکرد پمپ ساع 4

های فوق در  خحرارت برای تاريتغييرات درجه حرارت محفظه ذخيره 

همچنين شرايط آزمايش را برای مدل  7نشان داده شده است. شکل  7شکل 

 در سطح سوم زمان بندی عملکرد فن نشان می دهد. 72

نشان داده شده  8گرمای حاصل و تغييرات تابش خورشيدی در شکل 

است. تغييرات دمای هر محفظه ذخيره حرارت و تانک آب گرم مرکزی در 

نشان داده شده است و تغييرات برای محفظه ذخيره گرمايش نهان و  7شکل 

 محسوس به بزرگی تانک مرکزی نمی باشد. محفظه ذخيره گرمايش

ائين می آيد، و محفظه ذخيره گرمايش نهان و پدمای تانک مرکزی 

فظه ذخيره گرمايش محسوس همچنين مشخص شده اند درجه حرارت مح

محفظه ذخيره گرمايش محسوس اثری مهم بر روی زمان عملکرد پمپ 

، دمای محفظه ذخيره گرمايش 72دارد و برای شرايط محاسبات مدل  حرارتی

افزايش می  گراد درجه سانتی 4/26تا  گراد درجه سانتی 4/24محسوس از 

. اتفاق می افتد Heat gain حرارتیآن با عملکرد پمپ  د، و بر اساسياب

عمل می کند گرمای حاصل به وسيله فن در مقايسه با  حرارتیزمانيکه پمپ 

. بر هم کنش بين افت می کند 20%به  کار نمی کند حرارتیزمانی که پمپ 

 به طور قابل ملاحظه ای کاهش می يابد. حرارتیفن و پمپ 

   ريینتیجه گ

در  حرارتینشان می دهد که بر هم کنش بين فن و واحد پمپ  هامتغيرآناليز 

در زيرزمين برای  PCMتوسعه يافته بلند مدت  خورشيدی مدل ذخيره انرژی

سيستمهای گرمايش خورشيدی از بين رفته است در اين مطالعه اثر مهم 

جدول زمان بندی عملکرد فن قطعی شده است در ضمن اثر سطح کلکتور 

محاسبه مختلف  81از  نتايج ذيلنيز بيان شده است. به طور کلی خورشيدی 

 شده است. حاصل

)کارآيی( سيستم با توجه به جدول زمان بندی  COPبالاترين الف( 

 ساعت در روز مطلوب می باشد(. 6عملکرد فن )

ب( بالاترين ميزان بازيافت حرارت از خاک با توجه به زمان بلند مدت 

 د.عملکرد فن بدست می آي

و بازده کلکتور  حرارتی)کارآيی( پمپ  COPی اج( اثر زمان عملکرد فن بر

 .خورشيد قابل توجه نيست

بدست می آيد به طوری  72)کارآيی( سيستم از مدل  COPد( بالاترين 

که دارای  36که گرمايش حاصل از خاک اين مدل در مقايسه با مدل شماره 

 است قابل ملاحظه نيست. %16بيشترين گرمای حاصل از خاک به ميزان 
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