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تحلیل حرارتی دیوار خورشیدی مجهز به ماده تغییر فاز حاوی نانو ذرات
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چکیده: در این مقاله تحلیل حرارتی دیوار خورشیدی مجهز به ماده تغییر فاز حاوی نانو ذرات به صورت عددی بررسی شده 
است. معادله حاکم بر مسئله انتقال حرارت هدایتی گذرا می‌باشد و توسط تکنیک اختلاف محدود بر پایه روش آنتالپی حل شده 
است. اعتبارسنجی نتایج عددی تحقیق حاضر با داده‌های تجربی تحقیقات گذشته انجام شده است و توافق مناسبی برقرار است. 
در مطالعات پارامتری تأثیر کسر حجمی نانو لوله‌های کربنی و نانو ذرات کروی اکسید آلومینیوم و اثر تغییر ضخامت ماده تغییر 
فاز بررسی شده است. نتایج نشان می‌دهد که بهبود مناسبی در عملکرد حرارتی دیوار خورشیدی به واسطه افزودن نانو لوله‌های 
کربنی و نانو ذرات کروی اکسید آلومینیوم به ماده تغییر فاز پایه حاصل می‌شود. البته نانو لوله‌های کربنی عملکرد بهتری را 
افزایش رسانندگی حرارتی و همچنین  به واسطه  انتقال حرارت  افزایش سرعت  این بهبود شامل  اختیار می‌گذارند. دلایل  در 
کامل شدن فرآیندهای ذوب و انجماد در ماده تغییر فاز می‌باشد. برآیند این اتفاقات افزایش راندمان حرارتی دیوار خورشیدی به 
اندازه 9% برای نانو لوله‌های کربنی با کسر حجمی 3% است. در کل از نتایج تحقیق حاضر می‌توان برای طراحی یک دیوار 

خورشیدی مجهز به ماده تغییر فاز با راندمان حرارتی در حدود 40 % استفاده کرد.
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مقدمه-11
اتمام‌پذیری  بشری،  جوامع  در  انرژی  مصرف  فزاینده  رشد  با  امروزه 
مصرف  از  ناشی  محیطی  زیست  مسائل  و  آلایندگی  فسیلی،  سوخت‌های 
از  خورشیدی  انرژی  همچون  تجدیدپذیر  انرژی‌های  منابع  از  استفاده  آن، 
برای  طرح  متداول‌ترین  و  ساده‌ترین  است.  شده  برخوردار  ویژه‌ای  اهمیت 
دیوار  فضا،  گرمایش  آن جهت  از  استفاده  و  خورشیدی  انرژی  ذخیره‌سازی 
خورشیدی می‌باشد. در یک دیوار خورشیدی بايد بتوان انرژي خورشیدی با 
سرعت بالا ذخيره كرد تا از اتلاف اين انرژي جلوگيري شود و با توجه به 
نياز در زمان مناسب آزاد كرد. از این رو دیوارهای خورشیدی مجهز به مواد 
تغییر فاز می‌باشند. راندمان دیوارهای خورشیدی مجهز به مواد تغییر فاز با 
توجه به نوع مواد تغییر فاز و شرایط اقلیمی مکان مورد استفاده آن در حدود 
نمک‌های  و  )پارافین  متداول  فاز  تغییر  مواد   .]2 و   1[ می‌باشد   25-36%

بودن  پایین  دلیل  به  انرژی  ذخیره  در  مناسب  توانایی  رغم  علی  هیدراته( 
ضریب هدایت حرارتی از سرعت مناسبی در ذخیره‌سازی و آزادسازی انرژی 
برخوردار نمی‌باشند. افزودن نانو ذرات و نانو لوله‌هاي كربني به مواد تغییر فاز 
افزایش ضریب هدایت حرارتی آن باشد. تحقیقات  می‌تواند راهکاری برای 
متعددی در خصوص بررسی عملکرد دیوارهای خورشیدی انجام شده است. 
ترومب و همکاران ]3[ در سال 1977 در یک تحقیق آزمایشگاهی به بررسی 
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آن‌ها  مطالعه  مورد  دیوار  پرداختند.  معمولی  خورشیدی  دیوار  یک  عملکرد 
تابش خورشیدی جذب شده را توسط مکانیزم انتقال حرارت هدایتی به اتاق 
پشت دیوار با زمان تأخیر طولانی منتقل می‌کرد. آن‌ها جهت کاهش اتلافات 
حرارتی به محیط از یک پوشش شیشه‌ای در قسمت بیرونی دیوار استفاده 
به  از پوشش شیشه‌ای، مقدار جریان حرارت منتقل شده  استفاده  با  کردند. 
داخل اتاق افزایش یافت. انیشی و همکاران ]4[ در سال 2001 گرمایش یک 
اتاق مجهز به دیوار خورشیدی و هیتر الکتریکی را توسط دینامیک سیالات 
محاسباتی مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحقیق آن‌ها نشان داد که استفاده 
از مواد تغییر فاز باعث بهبود گرمایش فضا و در نتیجه کاهش مصرف انرژی 
توسط هیتر الکتریکی می‌شود. خدادادی و حسینی‌زاده ]5[ در سال 2007 به 
بررسی و مطالعه بهبود خواص سیال پایه آب در اثر افزودن نانو ذرات کروی 
اکسید مس به عنوان منبع ذخیره انرژی در فاز انجماد پرداختند. نتایج تحقیق 
آن‌ها نشان داد که ماده تغییرفاز نانوسیال دارای ضریب هدایت حرارتی و نرخ 
آزادسازی حرارت به مراتب بالاتری نسبت به مواد تغییر فاز معمولی می‌باشد. 
زالوسکی و همکاران ]1[ در سال 2012 راندمان یک دیوار خورشیدی مقیاس 
کوچک مجهز به مواد تغییر فاز به طور آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. 
حاوی  آجر  فرم  به  بسته‌هایی  صورت  به  فاز  تغییر  مواد  آن‌ها  تحقیق  در 
نمک‌‌های هیدراته با دمای ذوب C° 27 می‌باشد. در مطالعه آن‌ها مجموع 
W و انرژی منتقل شده  m k h/ 278 انرژی خورشید ورودی به دیوار در حدود 
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/ می‌باشد که این موضوع   kWh/m223 5 به جریان هوا در کانال در حدود 
یک راندمان در حدود 30 درصد برای دیوار خورشیدی مورد مطالعه در اختیار 
می‌گذارد. بریگاسا و همکاران ]6[ در سال 2014 یک روش محاسباتی برای 
بررسی عملکرد حرارتی دیوار خورشیدی دریچه باز و دریچه بسته بر اساس 
) در طول فصول سرد و گرم برای شرایط  )ISO : E1390 2008 استاندارد 
آب و هوایی کشور پرتغال ارائه دادند. نتایج محاسبات آن‌ها نشان می‌دهد که 
راندمان دیوار خورشیدی در حالت دریچه باز نسبت به دریچه بسته به طور 
قابل ملاحظه‌ای بیشتر است. علاوه بر این آن‌ها مشاهده کردند که اگر برای 
انرژی حرارتی لازم  از دیوار خورشیدی استفاده شود مصرف  گرمایش فضا 
برای فضای مورد نظر در حدود 16 درصد کاهش می‌یابد. عباسی و دهمانی 
]7[ در سال 2015 عملکرد یک دیوار خورشیدی را که مجهز به فین‌های 
حرارتی در سمت داخلی اتاق بود به طور آزمایشگاهی بررسی کردند. نتایج 
تحقیق آن‌ها نشان داد که استفاده از فین باعث بهبود انتقال حرارت به اتاق 
و افزایش 7 درصدی راندمان دیوار خورشیدی می‌گردد. لوپز و همکاران ]8[ 
دیوار  به  متصل  اتاق  سیستم  یک  حرارتی  عملکرد  ارزیابی   2016 سال  در 
خورشیدی را برای داده‌های آب و هوایی دو شهر مختلف در مکزیک ارائه 
کرد. کد محاسباتی آن‌ها براساس روش حجم محدود بود. نتایج تحقیق آن‌ها 
نشان داد که در حدود 60% از تابش خورشیدی رسیده به سیستم به صورت 
اتلاف حرارت هدر می‌رود. علی‌رغم درصد بالا اتلاف حرارت، سیستم آن‌ها 
توانایی حفظ دمای اتاق را در حدود C° 35 دارا بود. همچنین آن‌ها مقدار 
و   109 MJ ترتیب  به  روز  را در طول سردترین و گرمترین  انرژی  ذخیره 
MJ 70 گزارش کردند. یو و همکاران ]9[ در سال 2017 در كي تحقیق 
آزمايشگاهي عملكرد حرارتي كي ديوار خورشيدي فعال را برای شرايط آب 
برای  نمونه  روزهاي  در  آن‌ها  آزمايشات  بررسي كردند.  و هوایي شانگهاي 
فصول تابستان و زمستان انجام شد و نتايج حاصل با كي ديوار خورشيدي 
معمولی مقايسه شد. نتايج تحقیق آن‌ها نشان داد كه در روز تابستاني گرماي 
مفيد دريافتي ديوار خورشيدي فعال در حدود 2 تا 3 درصد کمتر و شار حرارتي 
رسیده به اتاق در حدود55 تا63 درصد كمتر از ديوار خورشيدي معمولی است 
که این موضوع برای روز تابستانی مطلوب است چون کاهش دمای اتاق را 
به دنبال دارد. از سوی دیگر در روز زمستاني گرماي مفيد دريافتي حدود 5 
تا 8 درصد بيشتر و اتلاف حرارت نيز در حدود 80 تا 88 درصد كمتر از ديوار 
خورشيدي معمولی است. لذا دیوار خورشیدی فعال با کاهش دمای اتاق در 
تابستان و افزایش دمای اتاق در زمستان عملکرد بهتری را نسبت به دیوار 

خورشیدی معمولی در اختیار می‌گذارد.
اصولًا مواد تغییر فاز متداول به دلیل گرمای نهان بالا از توانایی مناسبی 
هدایت  ضریب  دلیل  به  ولی  هستند.  برخوردار  انرژی  ذخیره‌سازی  برای 
حرارتی پایین، فرایندهای ذوب و انجماد در آن‌ها بسیار کند صورت می‌گیرد 
و سرعت فرایند آزادسازی و انتقال انرژی در آن‌ها چندان بالا نیست. لذا این 
موضوع کاربرد مواد تغییر فاز را در بهبود عملکرد دیوارهای خورشیدی بسیار 
دلیل  به  کربنی  لوله‌های  نانو  به خصوص  و  ذرات  نانو  است.  کرده  محدود 

خواص ترموفیزیکی منحصر به فردشان می‌توانند به عنوان یک کاندیدای 
اصلی برای بهبود ضریب هدایت حرارتی مواد تغییر فاز به کار گرفته شوند. 
در تحقیقات گذشته ]9-1[، اثر افزودن نانو ذرات و به خصوص نانو لوله‌های 
کربنی به ماده تغییر فاز پارافین برای بهبود ضریب هدایت حرارتی آن جهت 
کاربرد در دیوار خورشیدی بررسی نشده است. لذا در تحقیق حاضر با یک 
دید کاربردی و عملی به مطالعه عددی اثر افزودن نانو ذرات کروی اکسید 
بهبود  منظور  به  پارافین  فاز  تغییر  ماده  به  کربنی  لوله‌های  نانو  و  آلومینیوم 
زاهدان  شهر  برای  خورشیدی  دیوار  در  کاربرد  جهت  آن  حرارتی  عملکرد 

پرداخته می‌شود.

معادلات حاکم بر مسئله-22
دیوار مورد بررسی تحقیق حاضر در شکل 1 نشان داده شده است. اجزاء 
ترتیب  به  اتاق  داخل فضای  به سمت  بیرون  از سمت فضای  مذکور  دیوار 
شامل پوشش شیشه‌ای، لایه هوا، دیوار ذخیره‌کننده انرژی )حاوی ماده تغییر 
فاز بهبود یافته(، کانال جریان هوا، عایق پشت کانال هوا و دریچه‌های جریان 
سیستم  عملکرد  نحوه  می‌باشد.  اتاق  داخل  به  گرم  هوای  انتقال  برای  هوا 
دیوار خورشیدی بدین گونه است که انرژی خورشیدی پس از عبور از پوشش 
انرژی  شیشه‌ای توسط دیوار جذب می‌شود. دیوار خورشیدی قسمت عمده 
جذب شده را ذخیره می‌سازد و باقیمانده انرژی را به جریان سیال داخل کانال 
جهت گرمایش اتاق منتقل می‌کند. شایان ذکر است انرژی ذخیره شده توسط 
دیوار خورشیدی در زمان مناسب مانند ساعات عدم وجود تابش خورشیدی 

مورد استفاده قرار می‌گیرد.

فرض‌های استفاده شده برای فرمول‌بندی مسئله به شرح زیر می‌باشد ]3[:
حرارتی ●● هدایت  ذخیره‌کننده  دیوار  در  حرارت  انتقال  اصلی  مکانیزم 

است. 
انتقال حرارت یک بعدی و در راستای ضخامت دیوار ذخیره کننده ●●

انجام می‌شود.

شکل 1: دیوار خورشیدی مورد مطالعه
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تغییر فاز در صورت وقوع در دمای ثابت خواهد بود.●●
فرو سرمایش1 و فوق گرمایش رخ نمی‌دهد.●●
تغییر حجم ماده‌ی تغییر فاز قابل صرف‌نظر است.●●

به مواد  انتقال حرارت دیوار ذخیره‌کننده مجهز  بر تحلیل  معادله حاکم 
تغییر فاز بهبودیافته توسط نانو ذرات به صورت زیر معرفی می‌شود ]3[.

)1(
2

2
,

eff

eff p eff

kT T
t C xρ

∂ ∂
=

∂ ∂

effρ به ترتیب  p, و  effC  ، effk  ،t  ، x  ،T در معادله )1( پارامترهای 
هدایت  ضریب  زمان،  مکان،  و دما،  ویژه  گرمایی  ظرفیت  حرارتی، 

چگالی می‌باشند.
شرایط مرزی مسئله به صورت زیر معرفی می‌گردد ]3[:

0x = در مرز 

)2(( )1 1
0

0,eff eff
x

H TL q U T t T k
t x

ρ
=

∂ ∂
 = − − − ∂ ∂

x L= در مرز 

)3(( )
1

2 1,eff eff mean
x L

H TL k h T L t T
t x

ρ
=

∂ ∂
 = − − ∂ ∂

 2h meanT و   ، 1T  ،U ، H  ، 1q در معادلات )2( و )3( پارامترهای 
شده،  جذب  خورشیدی  شار  ترتیب  حرارت به  انتقال  ضریب  آنتالپی، 

کلی، دمای هوای محیط، دمای متوسط هوای داخل کانال و ضریب انتقال 
حرارت جابجایی می‌باشند. در مسائل تغییر فاز به دلیل تغییر فاز جامد به مایع 
یا برعکس مرز متغیر وجود دارد. روش آنتالپی مرز متغیر را به صورت جریان 
جرمی انرژی ورودی یا خروجی معادل‌سازی می‌کند. ترم‌های گذار معادلات 
انرژی معادل در  یا خروج همان جریان جرمی  )2( و )3( نشان‌دهنده ورود 
مجاورت نقاط مرز ابتدا و انتهای ماده تغییر فاز می‌باشد. پس از محاسبه دمای 
) شار حرارتی منتقل شده به فضای اتاق به صورت زیر محاسبه  )1,T L t

می‌شود ]3[:
)4(( )( )2 1,in meanq h T L t T= −

راندمان دیوار خورشیدی به صورت زیر معرفی می‌گردد.

)5(
1

100inqEfficiency
q

= ×
   

برای پیش‌بینی خواص ترمودینامیکی مؤثر مربوط به مواد تغییر فاز بهبودیافته 
توسط نانو ذرات از تئوری ترکیب استفاده می‌شود ]10[. لذا ظرفیت حرارتی 

ویژه، چگالی و گرمای نهان به صورت زیر معرفی می‌گردند:
)6(( )1eff vol PCM vol NPρ ρ ρ= −Φ +Φ

)7(( ) ( )( ) ( )1p vol p vol peff PCM NP
C C Cρ ρ ρ= −Φ +Φ

1  subcooling

گرمای  است.  ذرات  نانو  دهنده کسر حجمی  نشان   volΦ جا  این  در 
نهان مؤثر مواد تغییر فاز بهبودیافته توسط نانو ذرات به صورت مقابل محاسبه 

می‌گردد:
)8(( ) ( )( )1 voleff PCM

L Lρ ρ= −Φ

L گرمای نهان ماده تغییر فاز می‌باشد. که در آن 
بهبودیافته  فاز  تغییر  مواد  مؤثر  حرارتی  هدایت  پیش‌بینی ضریب  برای 
توسط نانو لوله‌های کربنی به ترتیب از مدل بهبودیافته نان2 در فاز جامد و 
مدل بهبود یافته یامادا3 در فاز مایع استفاده شده است ]14-11[. مدل بهبود 

یافته نان به صورت زیر معرفی می‌گردد ]13 و 12[:

)9(
( )3

 
3

x zeff

PCM x

B Bk
k B

+Φ +
=

−Φ

که در آن:

)10(
( )11 33

11

2
  ,    1

c c
PCM

x zc
PCM PCM

k k kB B
k k k

+
= = −

+

33  به‌ترتیب معادل با هدایت حرارتی در 
ck 11  و   ck در این جا پارامترهای

محورهای  کامپوزیت راستای  واحد  سلول  یک  طولی  و  عرضی 
می‌باشند ]12 و 13[:

)11(
11 33 ,  ,2 21 1

c cCNT CNT

CNT CNTk k

PCM CNT PCM

K K PCM

k kk kk ka a
d k L k

a R K

= =
+ +

=

d به ترتیب معرف ضریب   ، CNTL  ، kR  ، PCMk  ، CNTk پارامترهای 
لوله‌ کربنی، ضریب هدایت  نانو  فاز هدایت حرارتی  تغییر  ماده  حرارتی 

پایه، مقاومت حرارتی سطحی بین نانو لوله کربنی و ماده تغییر فاز، طول نانو 
لوله کربنی، قطر نانو لوله کربنی می‌باشند. مدل بهبود یافته یامادا به صورت 

زیر می‌باشد ]14 و 15[:

)12(

, ,

, ,

1

1

p m p m
N

PCM PCMeff

PCM p m p m
N

PCM PCM

k k
k kk

k k k
k k

α α

α

  
+ − Φ −  

  =
  

+ +Φ −  
  

که در آن

)13(

,
,

,

0.2

,      
2

1

2   , 

p N
p m

p N

N

N
N N

k
k

k G
L

L
d

α η

=
 

+  
 

= Φ Φ = Φ

2  Nan
3  Yamda
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)14(,     ,    N CNT p N CNTL L k kη η= =

η به ترتیب  NΦ و   ،G در معادلات )12(، )13( و )14( پارامترهای  
ضریب هدایت حرارتی سطحی بین نانو لوله کربنی و سیال، کسر حجمی نانو 

لوله کربنی و طول مؤثر میانگین می‌باشند.
) که در  )CNTk برای محاسبه ضریب هدایت حرارتی نانو لوله‌ کربنی 

روابط بالا استفاده شد از مدل پاپ1 و همکاران ]16[ استفاده می‌گردد.

)15(
1

7 10 2 20.53.7 10 9.7 10 9.3 1CNT
CNT

k T T T
L

−

− − −  
= × + × + +  
   

برای پیش‌بینی ضریب هدایت حرارتی مؤثر مواد تغییر فاز بهبود یافته 
توسط نانو ذرات کروی اکسیدآلومینیوم از رابطه زیر استفاده شده است ]17[:

)16(

( )
( )

( )1 ,

2 2
2

           f ,

NP PCM PCM NP NP
eff PCM

NP PCM PCM NP NP

PCM p PCM NP
NP NP

k k k k
k k

k k k k

kTk s C T
d

β ρ
ρ

+ − − Φ
= +

+ + − Φ

Φ


s به ترتیب کسر جرمی  k و 


 ، 1k  ، β در معادله )16( پارامترهای 
و  بولتزمن  ثابت  براونی،  حرکت  ثابت  شده،  تجربی ذوب  رابطه‌  یک 

برای حرکت براونی است ]17[.

)17(

                                 
                                

         

0
1

solidius

liquidius

solidius
solidius liquidius

liquidius solidius

if T T
if T T

T T if T T T
T T

β



= 




<
>

−



< <
−

)18(( ) 1.07304
NP8.4407 100s −= Φ

)19(( ) ( ) ( )1 2 3 4, 298.15NP NP NP
Tf T c c c cΦ = Φ + + Φ +

 refT NPΦ و   ، liquidiusT  ، solidiusT در معادلات قبل پارامترهای 
مرجع  دمای  و  ذره  نانو  کسرحجمی  ذوب،  دمای  انجماد،  دمای  ترتیب  به 

می‌باشند.

روش حل عددی-33
با توجه به ماهیت غیرخطی معادله حاکم برای حل آن از روش عددی 
اختلاف محدود صریح بر پایه روش آنتالپی استفاده شده است ]18 و 19[. 
معادله حاکم به همراه شرایط مرزی بر اساس روش اختلاف محدود به فرم 

زیر گسسته‌سازی شده‌اند.

)20(( )1
1 12 2p p p p p

i i eff i i i
eff

tH H k T T T
xρ

+
+ −

∆  = + − + ∆

1  Pop

)21(( ) ( )

1
1 1

1 1 1 2 1
2

p p

p p p
eff

eff

H H
t q U T T k T T
xρ

+ = +
∆  + − + − ∆

)22(( ) ( )

1

2 1
2

p p
N N

p p p
mean N eff N N

eff

H H
t h T T k T T
xρ

+

−

= +
∆  − + − ∆

توسط روش آنتالپی معادله حاکم )1( و شرایط مرزی مربوطه به معادلات 
)20( تا )22( تبدیل می‌شود. در این معادلات ترم آنتالپی با توجه به دمای 
ماده تغییر فاز در حوزه حل بر مبنای گرمای محسوس و گرمای نهان )تغییر 
فاز( محاسبه می‌گردد ]18[. یک کد محاسباتی بر اساس معادلات )20( تا 
)22( برای پیش‌بینی رفتار حرارتی دیوار خورشیدی نوشته شده است. شایان 
مبنای  بر  مسئله  عددی  حل  برای  مکانی  گام  و  زمانی  گام  که  است  ذکر 
از  مسئله  عددی  حل  برای  چون  همچنین  می‌شود.  تعیین  شبکه  استقلال 
روش صریح استفاده شده است لذا باید گام زمانی و گام مکانی در ملاک 

پایداری کورانت2 به شرح زیر نیز صدق کند ]18[.

)23(
2

, 1
2

eff p eff

eff

Cx
t k

ρ∆
<

∆

1 گام مکانی شبکه حل  /x L N∆ = ∆t گام زمانی و  در این جا 
عددی می‌باشند. مطابق شکل 2 دیوار ذخیره‌کننده به N گره تقسیم شده 

است.
با فرض این که هوا در دمای اتاق وارد کانال جریان هوا می‌شود و انتقال 
دمای هوای  باشد  کانال  راستای طول  در  و  بعدی  حرارت جریان هوا یک 
داغ خروجی از کانال که به محفظه اتاق وارد می‌شود از رابطه زیر محاسبه 

می‌گردد ]20[.

)24(( )
2

2
, 

 
p air

h b H
mCp p

UV LV N NT T T exp T
−

= − +

)25(( ) / 2mean LV UVT T T= +

2  Courant number

شکل 2: نمای شبکه گسسته‌سازی شده دیوار خورشیدی برای حل عددی

UNCORRECTED PROOF



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 4، سال 1398، صفحه 1 تا 12

5

)26(
( )

( )
2

20.084
2

0.5 /

0.41 / 2.5 /
air UV LV air

air s
h s v

g T T H P
m A

Gr H D A A

β ρ
ρ

− + ∆
=

+


و   pC  ، m  ،b  ، 2h  ، meanT  ، LVT  ، UVT قبل  معادلات  در 
2H  به ترتیب دمای هوا در خروجی کانال، دمای هوا در ورود به کانال، 
دمای متوسط هوا در کانال، ضریب انتقال حرارت جابجایی جریان هوا درون 
کانال، عرض کانال، دبی جرمی جریان هوا در کانال، ظرفیت گرمایی ویژه 
حرارت  انتقال  عددی ضریب  حل  پروسه  در  می‌باشند.  کانال  ارتفاع  و  هوا 
در   .]20[ می‌شود  محاسبه  متوسط  نوسلت  رابطه  مبنای  بر   2h جابجایی 
meanT قابل  p و 

NT ) بر مبنای مقادیر دمای  )HRa این جا عدد رایلی
محاسبه است.

)27(( )

0.25

4/99/16

0.670.68
1 0.492 /

H
H

RaNu
Pr

= +
 + 

پارامترهای طراحی مسئله جهت حل عددی در جدول 1 داده شده است.
الگوریتم حل عددی مسئله در شکل 3 داده شده است.

p زمان بعدی  در الگوریتم شکل 3 پارامتر  mتعداد گام‌های زمانی و 
0p زمان اولیه می‌باشد. و 

استقلال شبکه و اعتبارسنجی-44
برای اطمینان از صحت روش عددی باید استقلال شبکه و اعتبارسنجی 
صورت گیرد. به منظور تعیین گام مکانی و گام زمانی استقلال شبکه برای 
داده‌های  است.  انجام شده  اتاق  به فضای  منتقل شده  پارامتر شار حرارتی 
جوی ورودی به کد کامپیوتری از تحقیق زالوسکی و همکاران ]1[ اخذ شده 
است. دمای محیط و شار خورشیدی جذب شده مربوط به تحقیق زالوسکی و 

همکاران ]1[ در شکل‌ 4 نشان داده شده است.
نتایج استقلال شبکه برای پارامتر شار حرارتی منتقل شده به فضای اتاق 

جدول1: پارامترهای طراحی مسئله جهت حل عددی ]21-24[

مقدارپارامتر

Cp,CNT 600 J/kg.K
Cp,NP765 J/kg.K
Cp,pcm,paraffin(s,L)(1934,2196) J/kg.K
Cp,pcm,hydrated salt(s,L) (1832,2207) J/kg.K
dNP59 ×10-9 m
dCNT1.7×10-9 m
LCNT5×10-6 m
kNP36 W/m.K
kCNTEq. (15)
k,PCM,paraffin(s,L)(0.358, 0.148) W/m.K
k,PCM,hydrated salt(s,L) (0.82, 0.58) W/m.K
ρ,PCM,paraffin(s,L)(865,770) kg/m3

ρ,PCM,hydrated salt1070 kg/m3

ρCNT 1350 kg/m3

ρNP3600 kg/m3

Lpcm,paraffin 243 kJ/kg
Lpcm,hydrated salt184.976 J/kg.K
Tm,pcm,paraffin,hydrated salt 27 ̊C 
H12 m
H22.5 m
b0.1 m
L10.025 m
c1-3.91123×10-3

c228.217×10-3

c33.917×10-3

c4-30.669×10-3

U4 W/m2.K

شکل3: الگوریتم حل عددی مسئله
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در شکل 5 آمده است.
مکانی  تقسیمات  و   0/2  s زمانی  گام  از  می‌شود  مشاهده   5 در شکل 
N=9 به بعد تغییرات محسوسی در پارامتر شار حرارتی منتقل شده به فضای 
اتاق دیده نمی‌شود. لذا مقادیر مذکور به عنوان ابعاد مناسب شبکه حل عددی 
انتخاب شده‌اند. شایان ذکر است مقادیر  و  باید به نحوی انتخاب شوند که 
حتماً ملاک پایداری کورانت )معادله )23(( برقرار شود. لذا بازه تغییرات آن‌ها 
نتایج  از صحت روش عددی،  اطمینان  برای  باشد.  متنوع  چندان  نمی‌تواند 
اتاق  به فضای  منتقل شده  پارامتر شار حرارتی  برای  عددی تحقیق حاضر 
با داده‌های آزمایشگاهی متناظر در تحقیق زالوسکی و همکاران ]1[ مقایسه 
شده است. نتایج مقایسه پارامتر شار حرارتی منتقل شده به فضای اتاق در 

شکل 6 نشان داده شده است. 

متوسط  نسبی  خطای  تجربی  داده‌های  با  عددی  نتایج  مقایسه  جهت 
توسط رابطه زیر محاسبه شده است.

)28(
, ,

1 ,

1 100
n

sim i exp i

i exp i

X X
Er

n X=

−
= ×∑

در این جا Er، X و n به ترتیب خطای نسبی متوسط، داده عددی یا 
تجربی و تعداد داده‌های تجربی می‌باشند. همان طور که در شکل 6 مشخص 
است توافق مناسبی بین نتایج عددی تحقیق حاضر با داده‌های آزمایشگاهی 
اتاق  فضای  به  رسیده  حرارتی  شار  پارامتر  برای   ]1[ همکاران  و  زالوسکی 
وجود دارد. مقدار خطای متوسط نسبی مشاهده برابر با 9/73 درصد می‌باشد 
بین  اختلاف  حداکثر  مبنای  بر  که  نسبی  متوسط  مقدار خطای  و همچنین 
داده‌های آزمایشگاهی و شبیه‌سازی محاسبه شده است در حدود 42 درصد 
می‌باشد. دلایل خطا می‌تواند به واسطه فرض‌های ساده‌کننده مسئله شامل 
انتقال حرارت یک بعدی، ثابت در نظر گرفتن ضریب اتلاف حرارت U و 

همچنین عدم قطعیت در داده‌های آزمایشگاهی مرجع ]1[ باشد.

بررسی نتایج-55
افزودن  اثر  و  است  شده  پرداخته  پارامتری  مطالعات  به  بخش  این  در 
فاز  تغییر  ماده  به  کربنی  نانولوله‌های  و  آلومینیوم  اکسید  کروی  ذرات  نانو 
شده  منتقل  حرارتی  شار  بر  فاز  تغییر  ماده  ضخامت  تغییر  اثر  همچنین  و 
به  توجه  با  است.  شده  بررسی  خورشیدی  دیوار  راندمان  و  اتاق  فضای  به 
دمای  و  خورشیدی  شار  به  نیاز  مربوطه  محاسبات  انجام  برای  که  این 
جغرافیایی  )موقعیت  زاهدان  هوایی شهر  و  آب  داده‌های  از  محیط می‌باشد 

شکل4: دمای محیط و شار خورشیدی جذب شده مربوط به تحقیق 
زالوسکی و همکاران ]1[

شکل5: نتایج استقلال شبکه برای پارامتر شار حرارتی منتقل شده به 
فضای اتاق

شکل 6: مقایسه نتایج عددی تحقیق حاضر با داده‌های آزمایشگاهی 
زالوسکی و همکاران ]1[ برای پارامتر شار حرارتی رسیده به فضای اتاق
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روز  چهار  برای   )  : E longitude and  : N latitude′ ′° °60 54 29 32
زمستانی متوالی )24 تا 27 دسامبر 2013( استفاده شده است. در شکل‌ 7 
شار خورشیدی و دمای محیط برای چهار روز مذکور بر حسب زمان نشان 

داده شده است.

اثر افزودن نانو ذرات به ماده تغییر فاز بر راندمان دیوار خورشیدی-55-55
در این بخش راندمان دیوار خورشیدی برای ماده تغییر فاز معمولی و ماده 
تغییر فاز بهبودیافته محاسبه و مقایسه شده است. جهت این امر شار حرارتی 
پارافین  و  پارافین  برای  خورشیدی  دیوار  راندمان  و  اتاق  فضای  به  ورودی 
بهبودیافته توسط نانو لوله‌های کربنی و نانو ذرات کروی )اکسید آلومینیوم( 
مختلف ضخامت  سه  و   10% و   5%  ،3% مختلف  حجمی  کسر  سه   با 

mm ،6/25 mm 12/5 و mm 25 محاسبه و در جدول 2 مقایسه شده 

است.
اعداد ارائه شده در جدول 2 مربوط به حالت پایدار )مقادیر متوسط‌گیری 
است.  نگرفته  قرار  نظر  مد  گذار(  )زمان  اول  روز  اثر  و  می‌باشد  روز(  سه 
حدود در  مذکور  روز  سه  برای  خورشیدی  شار  متوسط  مقدار   همچنین 

W/m2 577/86 است.

از نتایج ارائه شده در جدول 2 می‌توان مشاهده کرد که در یک ضخامت 
ثابت با افزایش کسر حجمی نانوذرات اکسید آلومینیوم و نانولوله‌های کربنی، 
به  نسبت  اتاق  فضای  به  ورودی  حرارتی  شار  و  خورشیدی  دیوار  راندمان 
پارافین معمولی افزایش می‌یابد. عیب اصلی پارافین به عنوان ماده تغییر فاز، 
پایین بودن ضریب هدایت حرارتی آن می‌باشد. لذا افزودن نانوذرات اکسید 
باعث  و  کند  برطرف  را  نقص  این  نانولوله‌های کربنی می‌تواند  و  آلومینیوم 
افزایش راندمان دیوار خورشیدی و شار حرارتی ورودی به فضای اتاق می‌گردد. 
مقدار افزایش راندمان دیوار خورشیدی و شار حرارتی ورودی به فضای اتاق 
یعنی  می‌باشد  کربنی  نانولوله‌های  از  کمتر  آلومینیوم  اکسید  نانوذرات  برای 
نانولوله‌های کربنی نسبت به نانوذرات اکسید آلومینیوم به نحو مؤثرتری باعث 
افزایش ضریب هدایت حرارتی ماده تغییر فاز می‌شوند. با افزایش ضخامت 
پارافین و پارافین حاوی نانوذرات اکسید آلومینیوم راندمان دیوار خورشیدی و 
شار حرارتی ورودی به فضای اتاق کاهش می‌یابد. ولی برای پارافین حاوی 
نانولوله‌های کربنی راندمان دیوار خورشیدی و شار حرارتی ورودی به فضای 
اتاق افزایش می‌یابد. افزایش ضخامت پارافین، پارافین حاوی نانوذرات اکسید 
آلومینیوم و پارافین حاوی نانولوله‌های کربنی به معنای افزایش مقدار ماده 
تغییر فاز و به تبع افزایش توان ذخیره انرژی می‌باشد. ولی چون پارافین و 
از ضریب هدایت حرارتی کمتری  آلومینیوم  اکسید  نانوذرات  پارافین حاوی 
علی‌رغم  لذا  هستند  برخوردار  کربنی  نانولوله‌های  حاوی  پارافین  به  نسبت 
به  شده  ذخیره  انرژی  بازپس‌دهی  در  آن‌ها  در  انرژی  ذخیره  توان  افزایش 

شکل7: شار خورشیدی و دمای محیط در شهر زاهدان

جدول2: راندمان دیوار خورشیدی و شار حرارتی ورودی به فضای اتاق برای ماده تغییرفاز معمولی و بهبودیافته در ضخامت‌های مختلف

نوع ماده تغییر فاز

ضخامت ماده تغییر فاز
6/25 mm12/5 mm25 mm

راندمان
 )%(

شار حرارتی ورودی 
به فضای اتاق

(W/m )2

راندمان
 )%(

شار حرارتی ورودی به 
فضای اتاق
(W/m )2

راندمان
 )%(

شار حرارتی ورودی 
به فضای اتاق

(W/m )2

PCM42/17243/741/34238/9140/66234/99

PCM+%3Al2O3
42/52245/7342/06243/0741/51239/88

PCM+%5Al2O3
42/5724642/2224441/88242/04

PCM+%10Al2O3
42/7246/842/3244/4842/12243/4

PCM+%3CNT42/95248/243/02248/6143/84253/39

PCM+%5CNT43/07248/8943/16249/4243/97254/1

PCM+%10CNT43/16249/443/21249/7344/14255/12
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فضای اتاق خوب عمل نمی‌کنند و راندمان دیوار کاهش می‌یابد. علاوه بر 
این با توجه به نتایج جدول 2 می‌توان دریافت که بیشترین مقدار راندمان 
دیوار خورشیدی در میان تمام ضخامت‌ها و تمام کسر حجمی‌ها مربوط به 
فاز  تغییر  ماده  و ضخامت  با کسر حجمی %10  کربنی  نانولوله‌های  حالت 
mm 25 است. با توجه به این که نانو لوله‌ی کربنی تأثیر بیشتری در بهبود 
خورشیدی  دیوار  راندمان  افزایش  و  فاز  تغییر  ماده  حرارتی  هدایت  ضریب 
دارد در نتیجه در تحقیق حاضر به عنوان بهبوددهنده ماده تغییر فاز انتخاب 
اختلاف  که  است  این  داشت  توجه  آن  به  باید  که  مهمی  نکته‌ی  می‌شود. 
راندمان دیوار خورشیدی بین کسر حجمی‌های مختلف چندان زیاد نیست. 
با در نظر گرفتن مسائل اقتصادی و به منظور کاهش هزینه‌ها بهترین  لذا 
انتخاب نانولوله‌ی کربنی با کسر حجمی %3 می‌باشد. علی‌رغم بهبود خواص 
ترموحرارتی ماده تغییر فاز به واسطه افزودن نانوذرات مسئله عدم پایداری، 
رسوب و ته‌نشینی نانوذرات یک مشکل اساسی در موارد استفاده عملی آن 
می‌باشد. به نحوی جهت جلوگیری از ته‌نشینی نانوذرات مقادیر کسر حجمی 
بالاتر از %3 اصلًا توصیه نمی‌شود. لذا در ترسیم کلیه نمودارهای بعدی از 
کسر حجمی %3 استفاده شده است. در ادامه به بررسی این که آیا ضخامت 

انتخاب شده مناسب است یا نه، ‌پرداخته شده است. 
در شکل 8 شار حرارتی ورودی به فضای اتاق در طول چهار روز مورد 
مطالعه برای سه ضخامت mm ،6/25 mm 12/5 و mm 25 نشان داده 

شده است.
نسبت  اول  روز  برای  اتاق  فضای  به  ورودی  حرارتی  شار   8 شکل  در 
ضخامت برای  موضوع  این  خصوص  به  می‌باشد.  کمتر  روزها  سایر   به 

mm 25  )شکل 8-ج( بسیار مشهودتر از سایر ضخامت‌ها می‌باشد. دلیل 
این موضوع این است که ماده تغییر فاز در روز اول به صورت جامد است و 
افزایش  فاز و  تغییر  از شار خورشیدی دریافت شده صرف  قسمت عمده‌ای 
محتوای انرژی آن می‌گردد. لذا شار حرارتی کمتری در روز اول به فضای 
اتاق می‌رسد. همان طور که ذکر شد این اختلاف با افزایش ضخامت ماده 
معنای  به  فاز  تغییر  ماده  ضخامت  افزایش  چون  می‌شود.  بیشتر  فاز  تغییر 
افزایش مقدار ماده تغییر فاز بوده و لذا انرژی بیشتری برای تغییر حالت ماده 
تغییر فاز از حالت جامد به مایع نیاز می‌باشد. اما پس از گذشت روز اول، ماده 
تغییر فاز به دلیل ذخیره بخشی از انرژی دریافتی و افزایش محتوای انرژی به 
طور کامل به فاز جامد بر نمی‌گردد و درصد بیشتری شار خورشیدی دریافتی 
را به فضای اتاق منتقل می‌کند. شایان ذکر است به دلایل گفته شده برای 
اتاق در روز اول تقریباً  به  mm 6/25 مقدار گرمای منتقل شده  ضخامت 
مساوی با مقدار آن در سایر روزها می‌باشد. دلیل آن کم بودن ضخامت ماده 
تغییر فاز و در نتیجه نیاز به انرژی کمتر برای افزایش محتوای انرژی و تغییر 
اول مربوط  این که روز  به  با توجه  اول است.  فاز در روز  تغییر  حالت ماده 
حالت گذار می‌باشد لذا در محاسبات بررسی عملکرد دیوار خورشیدی مد نظر 
قرار نمی‌گیرد. همچنین از مقایسه دو شکل 8-الف و 8- ب مشاهده می‌شود 
که در ضخامت‌های پایین افزودن نانو ذرات اکسید آلومینیوم و نانولوله‌های 

)الف(

)ب(

)ج(

شکل8: شار حرارتی ورودی به فضای اتاق برای ماده تغییر فاز و ماده 
تغییر فاز بهبود یافته توسط نانو لوله‌های کربنی و نانوذرات اکسید 
آلومینیوم )الف( ضخامت mm 6/25،  )ب( ضخامت mm 12/5  و

25 mm  ج( ضخامت(
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ندارد.  اتاق  فضای  به  ورودی  حرارتی  شار  بر  ملاحظه‌ای  قابل  اثر  کربنی 
تأثیر  کربنی  لوله‌های  نانو  افزودن  می‌یابد  افزایش  زمانی که ضخامت  ولی 
چشم‌گیری در مقدار شار حرارتی ورودی به فضای اتاق می‌گذارد. دلیل این 
موضوع این است که در ضخامت زیاد، پایین بودن ضریب هدایت حرارتی 
نانولوله‌های کربنی در  افزودن  اثر  لذا  فاز بیشتر به چشم می‌آید  تغییر  ماده 
نکته  می‌شود.  آشکار  بیشتر  فاز  تغییر  ماده  حرارتی  هدایت  ضریب  بهبود 
افزایش  با  که  است  این  می‌شود  استنباط   7 شکل  مشاهده  از  که  دیگری 
از mm 6/25 به mm 25 مقدار گرمای منتقل شده به فضای  ضخامت 
اتاق در زمان حداکثر تابش )نقاط قله نمودار( کاهش می‌یابد و در زمان عدم 
 تابش )نقاط گودی نمودار( افزایش می‌یابد. به این صورت که در ضخامت

تقریباً  شب  طول  در  اتاق  فضای  به  شده  منتقل  گرما  مقدار   6/25  mm
صفر است. لذا می‌توان استدلال کرد که در ساختمان‌های اداری و آموزشی 
باید از دیوار خورشیدی با ضخامت کم استفاده شود چون فضای داخل این 
ساختمان‌ها در طول شب نیاز به دریافت حرارت ندارد و این ساختمان‌ها فقط 
در زمان تابش مورد استفاده قرار می‌گیرند. ولی برای ساختمان‌های مسکونی 
که در تمام طول شبانه روز مورد استفاده قرار می‌گیرند دیوار خورشیدی با 

ضخامت بزرگتر مناسب‌تر است.

لایه -55-55 )آنتالپی(  کل  انرژی  محتوای  بر  ضخامت  تغییر  اثر  بررسی 
ذخیره‌کننده انرژی

در شکل 9 اثر تغییر ضخامت ماده تغییر فاز حاوی نانولوله‌های کربنی بر 
محتوای انرژی کل )آنتالپی( در ساعات مختلف روز سوم بررسی شده است. 

در ترسیم شکل مربوطه کسر حجمی نانولوله‌های کربنی %3 می‌باشد.
از مقایسه نمودارهای شکل‌‌ 9 )الف، ب و ج( می‌توان دریافت که کاهش 
ضخامت لایه ذخیره کننده انرژی، باعث افزایش محتوای انرژی در زمان اوج 
تابش )ساعت 12 ظهر( و کاهش محتوای انرژی در زمان بامداد )ساعت 2 
بامداد( می‌گردد. لذا در اوج تابش بیشترین شار حرارتی منتقل شده به فضای 
اتاق مربوط به لایه نازک است و در زمان بامداد نیز بیشترین شار حرارتی 
منتقل شده به فضای اتاق مربوط لایه ضخیم می‌باشد. در  شکل‌ 9 )الف، 
ب و ج( خطوط Hs و Hf به ترتیب آنتالپی ماده تغییر فاز را در حالت جامد 
و مایع نشان می‌دهد. نکته قابل ذکر دیگر این است که با توجه به فلسفه 
انرژی در  آزادسازی  از دیوار خورشیدی که براساس ذخیره‌سازی و  استفاده 
حالت  مطلوب‌ترین  گفت  می‌توان  است  شده  نهاده  بنیان  فاز  تغییر  فرآیند 
برای استفاده از دیوار خورشیدی حالتی است که ماده مورد استفاده توانایی 
  25 mm تغییر فاز را به طور کامل داشته باشد. در حالی که در ضخامت
فاز  تغییر  آن  از  کوچکی  بسیار  بخش  فقط  و  نمی‌دهد  فاز  تغییر  ماده  تمام 
واقع  در  و  کرد  استفاده  فاز  تغییر  ماده  تمام ظرفیت  از  نمی‌توان  و  می‌دهد 
استفاده از ماده تغییر فاز با ضخامت mm 25  هزینه بیهوده در بر خواهد 
انرژی کل برای  با مقایسه نمودارهای مربوط به محتوای  داشت. همچنین 
پارافین  ماده  که  حالتی  در  تنها  که  دریافت  می‌توان  مختلف  ضخامت‌های 

)الف(

)ب(

)ج(

شکل 9: اثر تغییر ضخامت ماده تغییر فاز حاوی نانولوله‌های کربنی بر 
محتوای انرژی کل )آنتالپی( در ساعات مختلف روز سوم)الف( ضخامت 

 6/25 mm ج( ضخامت( 12/5 و mm ضخامت )25 )ب mm
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و ضخامت  درصد   3 کسر حجمی  با  کربنی  نانولوله‌های  توسط  بهبودیافته 
mm 6/25 است تغییر فاز به طور کامل رخ می‌دهد و فرآیند انجماد به طور 
با توجه آن چه گفته شد می‌توان این گونه نتیجه‌گیری  کامل رخ می‌دهد. 
کرد که اگر معیار در انتخاب نوع ماده تغییر فاز و ضخامت آن تکمیل فرآیند 
آزادسازی و ذخیره‌سازی انرژی باشد، بهترین انتخاب استفاده از ماده تغییر 
%3 و ضخامت با کسر حجمی  لوله‌های کربنی  نانو  توسط  بهبودیافته   فاز 

mm 6/25 می‌باشد. لذا استفاده از ماده تغییر فاز پایه و یا افزایش ضخامت 
و  می‌شوند  انرژی  آزادسازی  و  ذخیره‌سازی  فرآیند  شدن  ناقص  باعث  که 
موجب  که  کمتر  ضخامت  با  انرژی  ذخیره‌کننده  لایه  از  استفاده  همچنین 
می‌گردد،  انرژی  محتوای  کاهش  نتیجه  در  و  فاز  تغییر  ماده  مقدار  کاهش 

توصیه نمی‌شود.

نتیجه‌گیری  -66
در این مقاله شبیه‌سازی عددی عملکرد یک دیوار خورشیدی حاوی مواد 
نانوذرات اکسید  افزودن  اثر  این منظور  به  بهبودیافته بررسی شد.  فاز  تغییر 
آلومینیوم و نانولوله‌های کربنی به ماده تغییر فاز، تغییر کسر حجمی آن‌ها و 
تغییر ضخامت لایه ذخیره‌کننده انرژی بر راندمان حرارتی دیوار خورشیدی و 
مقدار شار حرارتی رسیده به فضای اتاق بررسی شد. بخش مهمی از مطالعه 
حاضر، به بررسی راندمان حرارتی دیوار خورشیدی اختصاص دارد. راندمان 
حرارتی را می‌توان با افزایش انتقال حرارت در کانال جریان هوا و کاهش اتلاف 
حرارت به محیط افزایش داد. این هدف با افزودن نانو ذرات اکسید آلومینیوم 
و نانولوله‌های کربنی به منظور افزایش ضریب هدایت حرارتی ماده تغییر فاز 
حرارتی  هدایت  مقدار ضریب  بودن  بیشتر  به  توجه  با  است.  دستیابی  قابل 
نانولوله‌های کربنی مشخص شد که آن تأثیر بیشتری در بهبود خواص ماده 
تغییر فاز دارد. از میان کسر حجمی‌های مختلف نانولوله‌های کربنی نیز کسر 
حجمی %3 با توجه افزایش قابل قبول راندمان و رعایت مسائل اقتصادی و 
امکان رسوب و ته‌نشینی کمتر نسبت به سایر کسر حجمی‌ها ترجیح داده شد. 
بخش دیگر مطالعه به بررسی اثر ضخامت لایه ذخیره‌کننده انرژی بر عملکرد 
حرارتی دیوار خورشیدی اختصاص دارد. نتایج مربوطه نشان داد که در طول 
روز محتوای انرژی کل با افزایش ضخامت لایه ذخیره‌کننده انرژی افزایش 
می‌یابد. ولی در زمان عدم تابش )شب هنگام( محتوای انرژی کل کاهش 
می‌یابد. بنابراین، افزایش ضخامت بسته به کاربرد دیوار خورشیدی می‌تواند 
مفید یا غیرمفید باشد. اگر دیوار خورشیدی در ساختمان‌های مسکونی استفاده 
شود افزایش ضخامت یک تغییر مفید است چرا که مقدار انرژی انتقال داده 
در ساختمان‌های  ولی  افزایش می‌یابد.  روز  انتهای  در  اتاق  به فضای  شده 
تجاری، اداری و آموزشی افزایش ضخامت یک تغییر نامناسب است چرا که 
یک ساختمان تجاری نیازمند دریافت تابش خورشید و انرژی حداکثر در طول 
روز بوده و در شب هنگام در پایین‌ترین حالت مصرف انرژی قرار دارند. اگر 
استفاده از دیوار خورشیدی برای تمام شبانه روز مد نظر باشد برای انتخاب 

ضخامت مناسب دو معیار می‌توان در نظر گرفت:

باشد  نظر  مد  خورشیدی  دیوار  حرارتی  راندمان  افزایش  فقط  اگر   -1
به طبع ضخامتی که بیشترین مقدار راندمان حرارتی را در اختیار می‌گذارد 
راندمان  بیشترین  کربنی  نانولوله‌های  پارافین حاوی  برای  مناسب می‌باشد. 

مربوط به بزرگترین ضخامت )mm 25( است.
شود  توجه  نیز  اقتصادی  مسائل  به  حرارتی  راندمان  بر  علاوه  اگر   -2
می‌توان این گونه گفت که با توجه به این که در ضخامت mm 25 تمام 
آزادسازی  تمام ظرفیت  از  واقع  فاز نمی‌دهد و در  تغییر  به طور کامل  ماده 
ضخامت که  است  بهتر  نمی‌شود،  استفاده  فاز  تغییر  ماده  ذخیره‌سازی   و 

mm 6/25 به کار برده شود چرا که تمام ماده در شب هنگام به طور کامل 
به فاز جامد تبدیل می‌شود و انرژی نهان خود را آزاد می‌کند و در طول روز 
به فاز مایع در آمده و با تمام ظرفیت انرژی دریافت شده از خورشید را ذخیره 
 6/25 mm نهایت ضخامت  در  مطرح شده  بحث  به  توجه  با  لذا  می‌کند. 
با  لوله‌های کربنی  نانو  بالا  توصیه می‌گردد. همچنین در کسر حجمی‌های 
افزایش ضخامت لایه ذخیره‌کننده انرژی مقدار گرمای منتقل شده به فضای 
اتاق به دلیل افزایش ضریب هدایت حرارتی ماده تغییر فاز و در نتیجه کاهش 

محتوای انرژی کل در آن افزایش می‌یابد.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

A2مساحت دیوارm

pCظرفیت گرمایی ویژه)
J

kg.K (

dقطر نانوذره کروی و نانو لوله کربنیm

Erخطای نسبی متوسط

Hآنتالپی
J

kg

2h2ضریب انتقال حرارت جابجایی درون کانال هوا
W

m .K

U2ضریب انتقال حرارت کلی از دیوار خورشیدی محیط
W

m .K

kضریب هدایت حرارتیW
m.K

Lطول نانو لوله کربنی و گرمای نهان ماده تغییر فازJ
kg µm و 

1Lضخامت دیوار ذخیره‌کننده انرژیmm

1q2شار خورشیدی
W
m

inq2شار حرارتی رسیده به فضای اتاق
W
m

TدماoC

1Tدمای محیطoC
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meanTدمای متوسط در کانال جریان هواoC

tزمانs

xمکانm

علائم یونانی
βکسر حجمی ذوب شده

ρ3چگالی
kg
m

volΦکسر حجمی نانو ذرات

ηطول مؤثر میانگینm

íثابت بولتزمنJ
K

زیرنویس‌ها
CNTنانولوله کربنی

effخواص مؤثر
NPنانو ذره

PCMماده تغییر فاز
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