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مورد استفاده از نوع کلکتورهای دو منظوره بوده که قابلیت گرمایش همزمان 
هوا و آب را دارند. در این تحقیق از این کلکتورها استفاده تک منظوره )فقط 
برای گرمایش آب( شده است . این کلکتورها از نوع کلکتورهای صفحه تخت 
بوده و حرارت جذب شده را می توانند به دو سیال عامل هوا و آب انتقال دهند. 
دو کلکتور خورشیدی مورد استفاده، به صورت سری به یکدیگر متصل شدند. 
کلکتور  مشخصات  که  می شود  مشاهده   2 شکل  در  کلکتورها  این  تصویر 

شماره 1 به شرح زیر است:
• پوشش کلکتور از جنس شیشه بوده و دارای ضخامت 6 میلیمتر است؛

• ضخامت عایق زیرین 4 سانتی متر و ضخامت عایق در کناره های 
کلکتور 2 سانتی متر است؛

دارای  و  میلیمتر   1 ضخامت  با  آلومینیوم  جنس  از  جاذب  • صفحه 
مساحت در معرض تابش 1/71 متر مربع است؛

• جنس لوله های داخل کلکتور از مس بوده و قطر لوله های رایزر و هدر 
به ترتیب 10 و 16 میلیمتر است؛
• تعداد لوله های رایزر 7 عدد است.

مشخصات کلکتور شماره 2 نیز بدین شرح است:
• پوشش کلکتور از جنس شیشه بوده و دارای ضخامت 6 میلیمتر است،

• ضخامت عایق زیرین و عایق در کناره ها 4/5 سانتیمتر،
• جنس صفحه جاذب از آلومینیوم با ضخامت 1 میلیمتر و ابعاد 0/91 

×1/91 متر،
• قطر لوله های رایزر 10 میلیمتر و تعداد آنها 12 عدد است.

مخزن آب به همراه محفظه های حاوی مواد تغییر فاز دهنده- 3- 3
مخزن مورد استفاده از فولاد گالوانیزه با ضخامت 1/25 میلی متر بوده و 
دارای قطر 42 سانتی متر و ارتفاع 85 سانتی متر است )شکل6(. در فاصله 3 
سانتی متری کف مخزن سوراخی به قطر 0/5 اینچ جهت خروج آب از مخزن 
و ورود به کلکتور و گلخانه تعیبه شده است. حجم مخزن 141 لیتر است. 
هنگام استفاده از مخزن، جداره خارجی آن به طور کامل با پشم شیشه به 

ضخامت 5 سانتی متر عایق بندی شده است.
نیاز است که  از مواد تغییر فاز دهنده به محفظه هایی  برای بهره گیری 
محیط  شرایط  به  توجه  با  محفظه ها  این  گیرند.  قرار  آن ها  درون  مواد  این 
به منظور عملکرد  بوده و   برابر خوردگی و حرارت مقاوم  باید در  پیرامونی 
مناسبی  از ضریب هدایت حرارتی  بهتر در سیستم گرمایشی طراحی شده، 
برخوردار باشند. از این رو محفظه های استوانه ای از جنس آلومینیوم با ارتفاع 
13 سانتی متر و قطر 5 سانتی متر انتخاب شده و پارافین واکس به عنوان ماده 
تغییر فازدهنده درون آنها ریخته شد. مقدار کل پارافین واکس به کار رفته در 
سیستم 18 کیلوگرم است که داخل 98 محفظه آلومینیومی قرار گرفته است. 
هر کدام از محفظه ها تقریباً با 180 میلی لیتر پارافین واکس پر شده و درون 
یک شبکه طراحی شده متناسب با ابعاد مخزن قرار داده شدند. نمایی از شبکه 
مواد تغییر فاز دهنده متناسب با ابعاد مخزن در شکل 7 نشان داده شده است.

ماده تغییر فاز دهنده- 4- 3
و  شده  جذب  انرژی  از  نهان،  گرمای  با  انرژی  ذخیره  سیستم های  در 
آزاد شده در حین فرآیند تغییر فاز مانند جامد-جامد، جامد-مایع، مایع-گاز 
آنتالپی در فرایند تغییر فاز حالت گذار جامد- و جامد-گاز استفاده می شود. 

جامد معمولًا کوچک است. آنتالپی تغییر فاز مایع-گاز و جامد-گاز بیشتر از 
دارای  این سیستم ها  ولی  است  جامد-مایع  و  جامد-جامد  فاز  تغییر  آنتالپی 
مشکلاتی از جمله تغییرات حجم زیاد در حین فرآیند تغییر فاز بوده و نیاز 
گرمای  جامد-مایع  فاز  تغییر  فرآیند  در  اگرچه  دارند.  فشار  تحت  به مخزن 
حین  در  کوچک تری  حجم  تغییر  سیستم ها  این  در  ولی  است،  کمتر  نهان 
فرایند تغییر فاز رخ می دهد. سیستم های تغییر فاز جامد-مایع به این دلیل 
تغییرات  همراه  به  واحد حجم  در  بالایی  حرارتی  انرژی  ذخیره  که ظرفیت 
و طراحان سیستم های ذخیره  توجه محققان  مورد  بیشتر  دارند  حجم کمتر 

Fig. 6. View of tank

شکل 6: نمایی از مخزن

Fig. 7. The network of PCMs

شکل 7: شبکه مواد تغییر فاز دهنده 
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انرژی حرارتی قرار گرفته اند. پارافین واکس ها از نظر شیمیایی خنثی، بی اثر 
و ایمن بوده و می توانند بدون مادون سرد شدن به تدریج ذوب شوند. پارافین 
با  آلکان ها  هستند.  آلکان ها  از  شده  اشباع  هیدروکربنی  ترکیبات  واکس ها 
فرمول CnH2n+2 مشخص می شوند. در این مواد با افزایش طول زنجیرکربن 
نقطه ذوب افزایش می یابد. در این پروژه از پارافین واکس با دمای ذوب 55 
درجه سانتی گراد استفاده شده که خواص ترموفیزیکی آن در جدول شماره 

1 ارائه شده است.

داده بردار دما- 5- 3
 DS18b20 در این پژوهش از یک داده بردار دیجیتال مجهز به حسگر
برای اندازه گیری دماها استفاده شده است. این حسگرها کالیبره شده کارخانه 
 0/1ºC دقت  با  را  سانتی گراد  درجه   +125 تا   -55 دمایی  محدوده  و  بوده 

اندازه گیری می کنند.

الکتروپمپ سیرکولاتور آب- 6- 3
نوع  از  انرژی  بازیافت  و  ذخیره  مدارهای  سیستم  که  این  به  توجه  با 
الکتروپمپ  یک  از  مخزن  خروجی  از  بعد  بوده،  اجباری  جابه جایی  سیستم 
استفاده شده که مشخصات فنی این الکتروپمپ در جدول 2 ارائه شده است.

نحوه انجام آزمایش ها- 7- 3
این سیستم خورشیدی در سایت خورشیدی دانشگاه صنعتی جندی شاپور 
از لحاظ موقعیت جغرافیایی در 32/3 درجه شمالی و  دزفول نصب شد که 
عرض جغرافیایی 48/2 درجه شرقی قرار دارد. ابتدا آب از پایین ترین قسمت 
مخزن ذخیره توسط پمپ سیرکولاتور آب مکش شده و با دبی 0/1 لیتر بر 
ثانیه به ورودی کلکتور شماره 1 هدایت می شود. در ادامه وارد کلکتور شماره 
2 شده و پس از دریافت انرژی جذب شده توسط کلکتورها از طریق ورودی 
بالای مخزن وارد مخزن می شود. با تکرار این سیکل دمای آب درون مخزن 
بالا رفته و در اثر تبادل حرارتی بین آب و محفظه های حاوی ماده تغییر فاز 
توسط  انرژی جذب شده  و  یافته  افزایش  تدریج  به  مواد  این  دهنده، دمای 
کلکتورها در آنها ذخیره می شود. تا قبل از رسیدن دمای ماده تغییر فازدهنده 
به دمای ذوب، انرژی ذخیره شده به صورت گرمای محسوس بوده و با شروع 
فرایند ذوب، ذخیره انرژی به صورت گرمای نهان خواهد بود. انرژی ذخیره 
شده در مخزن از طریق مدار بازیافت حرارت برای گرمایش گلخانه در شب 
مورد استفاده قرار می گیرد. به این صورت که شب هنگام با فعال سازی مدار 
بازیافت حرارت، آب گرم از پایین ترین قسمت مخزن به وسیله پمپ مکش 
ثانیه وارد مبدل حرارتی)لوله مسی( می شود و  بر  لیتر  با دبی 0/05  شده و 
پس از کاهش دما به علت تبادل حرارتی لوله مسی با خاک و محیط داخلی 
گلخانه به مخزن برمی گردد. انرژی ذخیره شده در پارافین واکس به عنوان 
در شب  گلخانه  گرمایش  سیکل صرف  این  تکرار  با  دهنده  فاز  تغییر  ماده 
می شود.  آزمایش ها و داده برداری ها در نیمه اول اسفند ماه 1393 در سایت 
خورشیدی دانشگاه صنعتی جندی شاپور  دزفول به صورت شبانه روزی انجام 

گرفته است.

نتایج و بحث- 4
در این بخش به بررسی تأثیر استفاده از مواد تغییر فاز دهنده در گلخانه و 
میزان کارایی سیستم گرمایشی به کار گرفته شده پرداخته می شود. تغییرات 
دمایی لایه های خاک در عمق های مختلف و تغییرات دمایی داخل گلخانه 
مورد بررسی قرار می گیرند. در تمام مدت داده برداری مدار ذخیره انرژی از 
ساعت 8:30 صبح و مدار گرمایش گلخانه از ساعت 7:45 شب فعال شده اند.

بررسی تغییرات دمایی خاک گلخانه- 1- 4
به منظور بررسی تأثیر سیستم گرمایشی طراحی شده بر تغییرات دمایی 
خاک گلخانه، از 4 سنسور دمایی در لایه های مختلف خاک )از نظر عمقی( 
استفاده شده است. شکل 8 برای حالت با سیستم گرمایشی و شکل 9 برای 
حالت بدون سیستم گرمایشی رسم شده است. نمودارها به صورت 12 ساعته 
و از ساعت 7 شب تا 7 صبح رسم شده اند، به عنوان مثال ساعت 13 روی 
نمودار معادل ساعت 1 شب است. همان طور که مشاهده می شود برای حالت 
بدون سیستم گرمایشی تغییرات دمایی خاک گلخانه در تمامی عمق ها کاملًا 
کمترین  به  خورشید(  طلوع  از  )قبل  ساعت7 صبح  در  و  داشته  نزولی  سیر 

مقادیر خواص

0/22 W/m k k ضریب هدایت حرارتی)مایع یا جامد(

790 kg/m3 ρ چگالی )مایع یا جامد(
2/15 kJ/kg.k Cp گرمای ویژه )مایع یا جامد(

190 kJ/kg λ گرمای نهان ذوب
55 oC دمای ذوب
ضریب انبساط گرمایی مایع  0/001

1/29× 10-7 α ضریب پخش حرارتی

جدول 1: خواص ترمو فیزیکی پارافین واکس استفاده شده
Table 1. The thermo physical properties of used paraffin wax

شرکت سازنده گروه پمپیران

توان 46 وات
ولتاژ 220 ولت

فرکانس 50 هرتز
بیشینه هد 4 متر

دبی 40-5  لیتر بر دقیقه
دمای بیشینه 110 درجه سانتیگراد
فشار بیشینه 6 بار

جدول 2: مشخصات الکتروپمپ سیرکولاتور آب
Table 2. The characteristics of water circulator electric pump
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مقادیر دمایی خود رسیده اند. از ساعت 7 شب تا ساعت 7 صبح تقریباً 12 
درجه سانتی گراد کاهش دما در همه ارتفاعات مشاهده می شود. برای حالت 
با سیستم گرمایشی تقریباً تا ساعت 12 شب به دلیل تزریق انرژی ذخیره 
شده درون مواد تغییر فاز دهنده، در همه لایه های خاک دماها دارای سیر 
صعودی بوده و بعد از ساعت 12 شب به دلیل دشارژ شدن سیستم ذخیره 
انرژی، سیر نزولی دماها آغاز شده است و در ساعت 7 صبح تمامی لایه های 
با سیستم گرمایشی کاهش  خاک به کمینه دمای خود رسیده اند. در حالت 
دما در شب برای سطح خاک، عمق 5، 10 و 15 سانتی متر به ترتیب 6، 5، 
3 و 2/5 درجه سانتی گراد است. در لایه های پایینی خاک روند کاهش دما 
کمتر است زیرا سطح بیرونی خاک در معرض انتقال حرارت جابه جایی طبیعی 
است. با افزایش عمق خاک به دلیل کاهش یا عدم وجود جابه جایی طبیعی و 

همچنین افزایش مقاومت حرارتی خاک، از روند کاهش دما کاسته می شود.
خاک  سطح  دمایی  تغییرات  برای  مقایسه ای   11 و   10 شکل های  در 
با سیستم گرمایشی و بدون سیستم  و عمق 10 سانتی متر، برای دو حالت 

گرمایشی صورت گرفته است. از شکل10 دریافت می شود که دمای سطح 
فعال  از  )بعد  شب  ساعات  همه ی  در  گرمایشی  سیستم  با  حالت  در  خاک 
نمودن سیستم گرمایشی( تقریبا 4 درجه سانتی گراد از حالت بدون سیستم 
گرمایشی بیشتر است. همچنین در شکل 11 مشاهده می شود که دمای خاک 
در عمق 10 سانتی متر برای حالت با سیستم گرمایش در ساعات مختلف 
شب 5 تا 6 درجه سانتی گراد از حالت بدون سیستم گرمایش بیشتر است. این 
دو نمودار به صورت آشکار تأثیر انرژی ذخیره شده را در بالا نگه داشتن دمای 

خاک بستر گلخانه برای رشد مناسب محصول نشان می دهند.

تغییرات دمایی فضای گلخانه- 2- 4
در شکل های 12 و 13 تغییرات دمایی گلخانه بدون سیستم گرمایشی 
اول  در شب  است. طبق شکل 13  داده شده  نشان  مختلف  دو شب  برای 
گراد  سانتی  درجه  دهم  چند  اختلاف  و  بوده  بیشتر  محیط  دمایی  نوسانات 
بین دمای گلخانه و محیط مشاهده می شود، کمینه دمای گلخانه در شب 

Fig. 8. Temperature variations in various heights of soil of the green-
house with heating system

شکل 8: تغییرات دما در ارتفاعات مختلف خاک گلخانه با سیستم 
گرمایشی

Fig. 9. Temperature variations in various heights of soil of the green-
house without heating system

شکل 9: تغییرات دما در ارتفاعات مختلف خاک گلخانه بدون سیستم 
گرمایشی

Fig. 10. The comparison temperature of surface of soil in two sequen-
tial night with and without heating system

شکل 10: مقایسه دمای سطح خاک در دو شب متوالی با و بدون سیستم 
گرمایش

Fig. 11. The comparison temperature of 10 cm depth of soil in two 
sequential night with and without heating system

شکل 11: مقایسه دمای عمق خاک 10 سانتی متر در دو شب متوالی با و 
بدون سیستم گرمایش
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اول 5/8 درجه سانتی گراد است. چنانچه در شکل 13 مشاهده می شود در 
 6/2 نیز  شبانه  دمای  کمینه  و  بوده  کمتر  محیط  دمایی  نوسانات  دوم  شب 
درجه سانتی گراد است. برای هر دو شب دمای گلخانه تقریباً با دمای محیط 

یکسان است.

در شکل های 14 تا 17 تغییرات دمایی گلخانه مجهز به سیستم گرمایشی 
برای 4 شب آورده شده است. همان طور در شکل 14 مشاهده می شود، کمینه 
دمای محیط در شب اول 5/4 سانتی گراد بوده و در ساعت 5:40 رخ داده 
است. در حالی که در همین زمان دمای متوسط گلخانه 9/3 درجه سانتی گراد 
بوده و 4 درجه اختلاف دما با محیط حاصل شده است. در تمام ساعات شب 
اختلاف دمای 4 تا 5 درجه ای به کمک سیستم گرمایشی به کار گرفته شده 
و انرژی ذخیره شده در ماده تغییر فاز دهنده حاصل شده است. در شب دوم 
مطابق شکل 15 اختلاف دمای 3 تا 4 درجه سانتی گرادی در تمام ساعات 
شب مشاهده می شود. در این شب کمینه دمای محیط 6/1 درجه سانتی گراد 

بوده و کمینه دمای گلخانه 9 درجه سانتی گراد است. در شب های سوم و 
چهارم آزمایش نیز مطابق شکل های 16 و 17 به ترتیب اختلاف دماهای 3 و 
5 درجه سانتی گرادی قابل مشاهده است. با توجه به نمودارها و اعداد و ارقام 
انرژی  ذخیره سازی  سیستم  مثبت  تأثیر  می توان  روشنی  به  فوق  شده  ارائه 
حرارتی به واسطه ی مواد تغییر فاز دهنده را برای بالا نگه داشتن دمای داخل 
گلخانه در تمام ساعات شب دریافت. در جدول 3 کمینه دماهای شبانه گلخانه 
و محیط و همچنین متوسط دماهای شبانه گلخانه و محیط آورده شده است. 
در شب هایی که گلخانه مجهز به سیستم گرمایشی بوده، کمینه دمای شبانه 
حدود 3 درجه سانتی گراد از شب های بدون گرمایش بیشتر است. مشاهده 
می شود که در حالت مجهز به سیستم گرمایشی حدود 4 درجه سانتی گراد 

افزایش برای متوسط دمای شبانه حاصل گردیده است.

Fig. 12. The temperature variations of internal space of greenhouse 
without heating system (first night)

شکل 12: تغییرات دمایی فضای داخل گلخانه بدون سیستم 
گرمایشی)شب اول(

Fig. 13. The temperature variations of internal space of greenhouse 
without heating system (second night)

شکل 13: تغییرات دمایی فضای داخل گلخانه بدون سیستم 
گرمایشی)شب دوم(

Fig. 14. The temperature variations of internal space of greenhouse 
with heating system (first night)

شکل 14: تغییرات دمایی فضای داخل گلخانه با سیستم گرمایشی در 
شب اول

Fig. 15. The temperature variations of internal space of greenhouse 
with heating system (second night)

شکل 15: تغییرات دمایی فضای داخل گلخانه با سیستم گرمایشی در 
شب دوم
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نتیجه گیری- 5
به منظور بررسی میزان تأثیر استفاده از مواد تغییر فازدهنده برای ذخیره 
انرژی در گلخانه، تغییرات دمایی خاک بستر گلخانه، فضای داخل گلخانه و 
محیط آن مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل از بررسی های انجام 

گرفته به صورت زیر قابل جمع بندی است:
• در حالتی که گلخانه بدون سیستم گرمایشی بوده دمای گلخانه در 

شب تقریباً با دمای محیط یکسان است.
• در ساعات ابتدایی به علت اختلاف دمای زیاد مخزن و گلخانه، نرخ 
دمای  و  بوده  بیشتر  انتهایی شب  به ساعات   نسبت  حرارت  انتقال 

مخزن با سرعت بیشتری کاهش پیدا می کند.
• در حالتی که گلخانه بدون سیستم گرمایشی بوده دمای خاک بستر 
گلخانه در لایه های مختلف با نرخ تقریباً یکسانی کاهش می یابد، در 
حالی که در حالت با سیستم گرمایشی نرخ تغییرات دمایی در ارتفاعات 
کمتری  تغییرات  خاک  پایینی  لایه های  در  و  بوده  متفاوت  مختلف 

مشاهده می شود.
• در حالت بدون گرمایش از ساعت 7 شب تا 7 صبح تقریبا 12 درجه 
سانتی گراد کاهش دما در همه لایه های خاک مشاهده می شود. برای 
سطح  برای  شب  در  دما  کاهش  مقدار  گرمایشی  سیستم  با  حالت 
خاک،عمق 5 ، 10 و 15 سانتی متر به ترتیب 6، 5، 3 و2/5 درجه 

سانتی گراد می باشد.
کمک  با  آزمایش  مورد  شب های  همه  در  و  شب  ساعات  همه  • در 
سیستم گرمایشی به کار گرفته شده اختلاف دمای حداقل 3 درجه 
شب ها  از  برخی  در  است،  شده  حاصل  محیط  دمای  با  سانتی گراد 
نیز  سانتی گراد  درجه   5 به  گلخانه  و  اطراف  محیط  دمای  اختلاف 

رسیده است.
• در شب هایی که گلخانه مجهز به سیستم گرمایشی بوده کمینه دمای 
بیشتر  گرمایش  بدون  از شب های  سانتی گراد  درجه   3 حدود  شبانه 

می باشد.
• حدود 4 درجه سانتی گراد افزایش برای متوسط دمای شبانه حاصل 

شده است.
• بیش از 50 درصد از نیاز گرمایشی گلخانه تأمین شده است.

فهرست علائم
ضریب جرم ماده ɑ

 )J/kgK( ،گرمای ویژه C

)kg( ،جرم m

)J( ،حرارت ذخیره شده Q

)ºC( ،دما T

)J/kg( ،گرمای ذوب Δh

Fig. 16. The temperature variations of internal space of greenhouse 
with heating system (third night)

شکل 16: تغییرات دمایی فضای داخل گلخانه با سیستم گرمایشی در 
شب سوم

Fig. 17. The temperature variations of internal space of greenhouse 
with heating system (forth night)

شکل 17: تغییرات دمایی فضای داخل گلخانه با سیستم گرمایشی در 
شب چهارم

میانگین دمای 
گلخاته*

میانگین 
دمای محیط*

کمینه دمای 
گلخانه*

کمینه دمای 
محیط*

وضعیت
گلخانه

9/3 9/1 6/4 6/2 بدون گرمایش
8/2 7/7 5/8 5/3 بدون گرمایش
12/8 8/6 9 5/4 با گرمایش
12/3 9 9 6/1 با گرمایش
12/1 9/1 9 6/1 با گرمایش
12/8 7/9 8/8 4/5 با گرمایش

جدول 3: کمینه و میانگین دماها برای گلخانه و محیط
Table 3. The minimum and average of temperatures for greenhouse 

and surrounding

* بر حسب درجه سانتی گراد
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زیرنویس

متوسط ɑ

نهایی f

اولیه i

مایع Ɩ

جرم m

فشار p

واکنش r

جامد s

بالانویس

شرایط مرجع *
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