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  یدر ترمووود مصرف ین یفاز پاراف ریی ماده تغ یریبا بکارگ یکاهش مصرف انرژ یمطالعه تجرب

 داخل و خارج ساختمان 
 کوچک پور    هیمرض

 رانیتفرش، ا  ،یمرکز تفرش، دانشگاه آزاد اسلام  ،ی معمار  یدکتر  یدانشجو 

 
  دهیچک

  ر ییشده است. مواد تغ  لیو جهان تبد  رانیدر ا  یاساس  یهااز چالش   یکیها به  در ساختمان   یکاهش مصرف انرژ   ر،یاخ  یهاسال   در

ها آن  نییپا  یحرارت  تیمؤثر هستند، اما هدا  ینهان، راهکار   یبه صورت گرما  یانرژ   یساز رهیذخ  تیبا قابل (PCM) فاز دهنده

باز به  با صفحه ترمووود سلول  RT-55 ینیفاز پاراف  رییماده تغ  بیاست. در پژوهش حاضر، ترک  هشان را محدود کردکاربرد گسترده 

به صورت    ق ی. تحقشود یم  یپوسته ساختمان معرف  یو بهبود عملکرد حرارت  یحرارت  تیهدا  ش یافزا  یبرا   نیراهکار نو  کیعنوان  

 یافزارها مدل ساختمان مرجع در نرم  کی  ،ی سازهی( انجام شده است. در بخش شبیتجرب  شی و آزما  یعدد  یسازهی)شب  یبیترک

Revit  ،Insight و DesignBuilder ک ی  ،یشد. در بخش تجرب  لی( تحل1۳۹۹-1۳۹۸سال    یها شهر تهران )داده   میتحت اقل  

شد.    اختهس (RT-55 ن یبا و بدون پاراف) وات(، کانال هوا و دو قطعه ترمووود   ۹۰و    ۴5)  یشامل منبع حرارت  یشگاهیسامانه آزما

متر بر   ۳و    2.5،  2هوا    انی جر  یها( در سرعت نیو بدون پاراف  یخارج  ،یانیم  ،یداخل  هیدر ال  نیپاراف  قیچهار حالت مختلف )تزر

نشان داد که در    جیشد. نتا   یریگکانال و افت فشار اندازه   یخروج  یسطح در شش نقطه، دما  یمورد آزمون قرار گرفت. دما  هیثان

.  افت یکاهش    نینسبت به حالت بدون پاراف  وسیدرجه سلس  ۴تا    2سطح به طور متوسط   یصفحه(، دما  درون  نیحالت اول )پاراف

کاهش    ه،یمتر بر ثان  ۳به    2هوا از    انیسرعت جر  شیدرصد کاهش نشان داد. افزا  ۴۷تا    ۳۰در تابستان    یورود   یحداکثر شار حرارت

  ی ساز هیپاسکال(. شب  2بود )کمتر از    زیاز صفحه ترمووود ناچ  یدرجه( به همراه داشت. افت فشار ناش  1.5)حدود    یشتریب  یدما 

باز  ترمووود سلول   بیترک ،یرا دارد. به طور کل  یحرارت  ییجو صرفه  نیشتریب  یجنوب  واریدر د  تیکامپوز  نینشان داد که استفاده از ا

  ش یساختمان را کاهش داده و آسا  یانرژ مصرف    ،ی انرژ  یساز ره یذخ  رفعالیغ  ستمیس  کیبه عنوان    تواندیم RT-55 نیو پاراف

 .را بهبود بخشد  یحرارت

 . یپوسته ساختمان، مطالعه تجرب  ،ی، کاهش مصرف انرژ RT-55  نیفاز دهنده، ترمووود، پاراف  رییمواد تغ:  یدی کل یهاواژه
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  مقدّمه 1 -1

 

کنندگان درصاد از کل مصارف انرژی در ایران، یکی از بزرگترین مصارف ۴۰بخش سااختمان با ساهم حدود 

هاای هاای انرژی و آلودگیافزایش قیمات حاامال(.  1۳۸۹شاااود )منصاااوری و جباار،  انرژی محساااوی می

گیری از راهکارهای نوین برای کاهش مصارف انرژی در های فسایلی، لزوم بهرهمحیطی ناشای از ساوختزیسات

اسات. این  (PCM) سااختمان را دوچندان کرده اسات. یکی از این راهکارها، اساتفاده از مواد تغییر فاز دهنده

ساااازی انرژی حرارتی باه صاااورت گرماای نهاان را در هنگاام تغییر فااز )جااماد باه ماایع و مواد قاابلیات ذخیره

 .(1۳۹1و همکاران،   توانند نوسانات دمایی را کاهش دهند )طاهریبالعکس( دارند و می

کلوین( -وات بر متر  ۰.2ها، هدایت حرارتی پایین )معمولاً کمتر از  PCM با این حال، مشکل اصلی بسیاری از

برای رفع این مشااکل،  (. 1۳۸۸کند )قاساامی و پیرکندی،  اساات که فرآیند شااارژ و دشااارژ انرژی را کند می

های کربنی( یا اساتفاده از سااختارهای متخلخل  هایی مانند افزودن ذرات با هدایت بالا )گرافیت، نانولولهروش

باز به دلیل داشاتن شابکه  در این میان، ترمووود سالول(. 1۳۹۴طلب و ساالاریان،  پیشانهاد شاده اسات )بیگانه

عمل  PCM تواند به عنوان یک ماتریس مناسااب برای میزبانی ازمتخلخل با نساابت سااطح به حجم بالا، می

درجه سالسایوس( تولید  22۰تا   1۸۰ووود از طریق فرآیند حرارتی )کرده و انتقال حرارت را تساهیل کند. ترم

گردد )فروتنی،  شاود که طی آن صامو و رطوبت چوی خارش شاده و سااختاری متخلخل و پایدار ایجاد میمی

1۳۸1). 

با مصاالح سااختمانی مانند بتن،  PCM دهد که مطالعات متعددی بر روی ترکیبپیشاینه پژوهش نشاان می

اما مطالعات اندکی به (.  1۳۹5؛ جمشاایدی و صاادفی،  1۳۹2گچ و آجر انجام شااده اساات )آرامی و مختاری، 

اند. نوآوری این پژوهش در پرداخته PCM شاده حرارتی )ترمووود( به عنوان ماتریساساتفاده از چوی اصالا 

باز و بررسای تجربی و عددی عملکرد آن در شارایط اقلیمی با ترمووود سالول RT-55 ترکیب همزمان پارافین

 .تهران است

بر دمای ساطح و عملکرد  RT-55 بررسای تثثیر اساتفاده از پارافین(  1اهداف اصالی این پژوهش عبارتند از  )

در پوسته ساختمان   PCM تعیین ضخامت بهینه الیه(  2های مختلف جریان هوا؛ )حرارتی ترمووود در سرعت

محاسابه میزان کاهش مصارف انرژی در سااختمان با اساتفاده از این ( ۳)ساقف و دیوار( برای اقلیم تهران؛ )

به دلیل افزایش ساطح  RT-55 کامپوزیت. فرضایه پژوهش این اسات که ترکیب ترمووود متخلخل با پارافین

تماس و گرمای نهان بالای پارافین، موجب کاهش محساوس دمای ساطح، کاهش نوساانات دمایی و کاهش بار 

 .شودسرمایشی ساختمان می

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق  -2
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 (PCM) مواد تغییر فاز دهنده.    1-2

سازی انرژی حرارتی به صورت گرمای نهان را  ای از مواد هستند که توانایی ذخیرهمواد تغییر فاز دهنده دسته

ثابت   تقریباً  ماده  انرژی جذی شده و دمای  به مایع، مقدار قابل توجهی  از جامد  فاز  دارند. در هنگام تغییر 

سازی دمای داخلی ساختمان تبدیل کرده  آل برای یکنواخت ای ایدهها را به گزینه PCMماند. این ویژگی،  می

همکاران،   و  )طاهری  )پارافینPCM .(1۳۹1است  آلی  دسته  سه  به  اسیدهای  ها  غیرآلی   ،چری(  ها، 

ها به دلیل گرمای نهان بالا، پایداری شیمیایی و عدم  شوند. پارافینهای نمک( و یوتکتیک تقسیم می)هیدرات

را   RT-55 خصوصیات فیزیکی ترمووود و پارافین  1خورندگی، بیشترین کاربرد را در ساختمان دارند. جدول  

 .دهدنشان می

  RT-55باز و پارافینمشخصات ترمووود سلول. 1جدول  

باز(ترمووود )سلول ویژگی  RT-55 پارافین 

 ۴5۰ ۷۸۰ (kg/m³) چگالی

 ۰.12 ۰.22 (W/m.K) هدایت حرارتی

 1.5 2.1 (kJ/kg.K) گرمای ویژه 

 55 - (C°) دمای ذوی 

 25۰ - (kJ/kg) گرمای نهان

 . پیشینه پژوهش2- 2

در ساختمان انجام شده است. زلبا و همکاران   PCMای بر روی کاربردهای گستردهالمللی، پژوهشدر سطح بین 

با افزودن گرافیت (  2۰۰5را بررسی کردند. مارین و همکاران )  PCMسازی رایگان باهای خنکسیستم (  2۰۰۴)

)  PCMبه همکاران  و  ناگانو  دادند.  افزایش  را  حرارتی  هدایت  گرانول (  2۰۰۶پارافینی،  کف    PCMهای از  در 

به بررسی  (  1۳۹2ساختمان استفاده کردند و کاهش نوسانات دمایی را گزارش نمودند. در ایران، آرامی و مختاری )

تثثیر نانومواد تغییر فاز دهنده را  ( 1۳۹5پرداختند. جمشیدی و صدفی )  PCMسازی انرژی در ساختمان با ذخیره

را در مدیریت مصرف انرژی   PCMنقش(  1۳۹۴در سیستم گرمایش از کف بررسی کردند. منصوری و همکاران )

های آلی و  اصلی، عدم توجه به ماتریس شکاف تحقیقاتی سازی کردند. با این حال،های اداری تهران شبیه ساختمان 

عنوان حاملزیست  به  ترمووود  مانند  با ساختار متخلخل  استفاده    PCMبنیان  در  پژوهش حاضر  نوآوری  است. 

 به عنوان یک ماتریس سبک، در دسترس و سازگار با محیط زیست برای میزبانی از پارافین بازترمووود سلول  از

 55-RTباشدمی. 
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 روش تحقیق -3

 .سازی عددی و آزمایش تجربی( استپژوهش حاضر از نظر هدف کاربردی و از نظر روش، ترکیبی )شبیه

 شبیه سازی عددی.  1- 3

انجام شد. مدل    (EnergyPlusموتور ) DesignBuilderو  Revit   ،Insightافزارهایسازی با استفاده از نرمشبیه 

های  مترمربع در شهر تهران در نظر گرفته شد. داده  1۰۰مرجع یک ساختمان مسکونی یک طبقه با مساحت زیربنای  

از ایستگاه   1۳۹۹تا شهریور  1۳۹۸آی و هوایی )دمای هوا، تابش خورشیدی، سرعت باد و رطوبت( برای بازه زمانی مهر 

، )ی(   (PCMبدون )سینوپتیک مهرآباد دریافت گردید. دو حالت مقایسه شد  )الف( پوسته ساختمان با مصالح مرسوم

الیه   با  یافتن  سانتی  ۳و    2،  1های  ضخامت- .PCMمتری کامپوزیت ترمووودسانتی  ۳پوسته ساختمان  برای  نیز  متر 

سازی شامل دمای داخلی سقف و دیوار در فصول مختلف، شار حرارتی  های شبیهضخامت بهینه بررسی شد. خروجی

 .ورودی/خروجی و مصرف انرژی سالانه بودند

 . آزمایش تجربی 2- 3

 

متر(، یک هیتر برقی با قابلیت تنظیم سانتی  2۰×2۰یک سامانه آزمایشگاهی شامل یک کانال هوای مستطیلی )مقطع  

با سرعت متغیر )  ۹۰و    ۴5توان ) ثانیه(، دو صفحه ترمووود سلول  ۳و    2.5،  2وات(، یک دمنده هوا  بر  )ابعاد  متر  باز 

(.  1درجه سلسیوس( ساخته شد )شکل    ۰.1متر( و یک حسگر دمای سطح از نوع ترموکوپل )دقت  سانتی  ۳×2۰×2۰

کیلوژول بر کیلوگرم( به چهار حالت درون صفحات    25۰درجه سلسیوس، گرمای نهان    55)دمای ذوی   RT-55 پارافین

 :ترمووود تزریق شد

 تزریق پارافین در تمام حجم صفحه )الیه داخلی(  : حالت اول •

 متر(سانتی 1تزریق پارافین فقط در الیه میانی )ضخامت  : حالت دوم •

 تزریق پارافین فقط در الیه خارجی )سطح در معرض جریان هوا( : حالت سوم •

 بدون پارافین )صفحه ترمووود خالص( : حالت چهارم •

دقیقه ثبت شد. همچنین دمای خروجی کانال هوا و افت    ۶۰دقیقه به مدت    5دمای سطح در شش نقطه با فاصله زمانی  

 .ها گزارش گردیدگیری شد. هر آزمایش سه بار تکرار شد و میانگین دادهاندازه با مانومتر( Uشکل( فشار
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 نمای شماتیک سامانه آزمایشگاهی :  1شکل  

 

 یافته ها  -4

 نتایج شبیه سازی  .4-1

نشان داده شده    2ترین ماه سال( در شکل  در تیر ماه )گرم  PCMهای مختلفسازی برای سقف با ضخامتنتایج شبیه

درجه سلسیوس    2۸درجه به    ۳2متر، حداکثر دمای داخلی سقف از  سانتی  ۳به    1از    PCMاست. با افزایش ضخامت

متر به عنوان ضخامت بهینه انتخای  سانتی  ۳درجه رسید. ضخامت    2درجه به    5کاهش یافت و نوسان دمایی روزانه از  

.شد
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 تهران   شهر  در PCM - مختلف های  ضخامت  برای  ماه  تیر   در  سقف  دمای مختلف  ی مقایسه.   2شکل  

مقایسه شده است.    PCM، شار حرارتی ورودی از سقف در تابستان برای حالت با و بدون2در جدول 

 ۳۰و    ۳۸،  ۴۷به ترتیب در تیر، مرداد و شهریور باعث کاهش شار حرارتی به میزان    PCMاستفاده از

 .درصد شد

  (W/m²)مقایسه شار حرارتی آنی دریافتی سقف.  2جدول  

مترسانتی 3)با  PCM بدون PCM ماه   درصد کاهش  (

 %۴۷ ۷.۰ 1۳.2 تیر

 %۳۸ ۷.۸ 12.5 مرداد

 %۳۰ ۷.۶ 1۰.۸ شهریور 

 نتایج آزمایش تجربی  . ۴-2

  2.5وات و سرعت    ۴5صفحه ترمووود در حالت اول )پارافین درون صفحه( با توان  (  ۶دمای سطح نقطه مرکزی )نقطه  

درجه رسید، در حالی که در    ۴۴دقیقه به حدود    ۶۰نشان داده شده است. دمای نهایی پس از    ۳متر بر ثانیه در شکل  

وات، اختلاف بیشتری مشاهده شد     ۹۰درجه بود. در توان    ۴۷حالت بدون پارافین )حالت چهارم( دمای مشابه حدود  

 .(۳درجه )شکل  ۷۰درجه و حالت چهارم حدود  ۶5دمای حالت اول حدود  
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 2.۵وات و سرعت   ۴۵در حالت اول با توان    ۶دمای سطح نقطه  .  3شکل  

 

 2.۵وات و سرعت    ۹۰در حالت اول با توان    ۶دمای سطح نقطه  .۴شکل  

  1.5متر بر ثانیه، دمای سطح را حدود    ۳به    2نشان داده شده است. افزایش سرعت از    5ثثیر سرعت جریان هوا در شکل  ت

 .های بالاتر کمتر بوددرجه کاهش داد، اما میزان کاهش در سرعت
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 وات )حالت اول(   ۹۰های مختلف در توان  با سرعت ۶دمای سطح نقطه  .  ۵شکل  

 .(۳درجه کمتر از حالت چهارم بود )جدول   2-۳دمای خروجی کانال هوا در حالت اول به طور میانگین 

  2.۵m/sوات و سرعت   ۴۵دمای خروجی کانال هوا در توان  .  3دول  ج

 (C°) دمای خروجی حالت آزمایش 

 ۳2.۷ (داخل PCM) حالت اول

 ۳۳.5 (میانی PCM) حالت دوم

 ۳۴.۶ (خارجی  PCM) حالت سوم

PCM) حالت چهارم  ۳5.۸ (  بدون  

پاسکال بود که بسیار ناچیز است و تثثیر محسوسی بر   1.۸متر بر ثانیه حدود    ۳گیری شده در سرعت  افت فشار اندازه

 .عملکرد سیستم ندارد

 بحث -5
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پارافین -6 باز، عملکرد حرارتی با ترمووود سلول RT-55 نتایج تجربی و عددی به وضو  نشان داد که ترکیب 

کیلوژول بر کیلوگرم( است    25۰) گرمای نهان بالای پارافین بخشد. دلیل اصلی،پوسته ساختمان را بهبود می

می ذوی  هنگام  در  توجهی  قابل  انرژی  جذی  باعث  میکه  جلوگیری  دما  ناگهانی  افزایش  از  و  کند.  شود 

سطح تماس مؤثر با جریان هوا را افزایش داده و انتقال حرارت را تسهیل  ترمووود  ساختار متخلخل همچنین

 .کند که این موضوع در کاهش دمای خروجی کانال هوا مشاهده شدمی

مبنی بر (  1۳۹۳های خرقانی و خدائی )دهد که نتایج این پژوهش با یافته مقایسه با مطالعات پیشین نشان می -7

هماهنگ است. با این حال، نوآوری پژوهش حاضر استفاده   PCM ای نوسانات دمایی توسطدرجه  5تا    2کاهش  

های متداول مانند بتن )با وزن زیاد( یا گچ )با  است که نسبت به ماتریس PCM از ترمووود به عنوان حامل

 .دوام محدود(، مزایایی مانند سبکی، قابلیت نصب آسان و زیبایی ظاهری دارد

برد. این موضوع می PCM سازی نشان داد که دیوار جنوبی بیشترین بهره را ازتثثیر جهت دیوار  نتایج شبیه  -8

بنابراین را کامل می PCM به دلیل دریافت بیشتر تابش خورشید در طول روز است که فرآیند ذوی کند. 

 .شود کامپوزیت پیشنهادی در نماهای جنوبی و شرقی ساختمان در تهران به کار رودتوصیه می

متر( است. برای تعمیم  سانتی  2۰×2۰های پژوهش، انجام آزمایش در مقیاس کوچک )صفحه  یکی از محدودیت -9

مدت پارافین درون نتایج، نیاز به آزمایش در یک اتاقک در مقیاس واقعی وجود دارد. همچنین پایداری طولانی

 .های آینده بررسی شودترمووود باید در پژوهش

 نتیجه گیری و پیشنهادات  - ۶

 نتیجه گیری:       

درجه سلسیوس نسبت به  ۴تا  2باز )حالت اول( دمای سطح را با ترمووود سلول RT-55 ترکیب پارافین •

 .کاهش داد PCM حالت بدون

 .درصد کاهش دهد ۴۷تا  ۳۰این کامپوزیت توانست شار حرارتی ورودی از سقف را در فصل تابستان بین  •

 .متر استسانتی ۳ضخامت بهینه برای پوسته ساختمان در اقلیم تهران  •

 .متر بر ثانیه تثثیر مثبت اما نزولی بر کاهش دما دارد ۳به   2افزایش سرعت جریان هوا از  •

 .کندهای تهویه ایجاد نمیافت فشار ناشی از ترمووود ناچیز است و مانعی برای کاربرد در سیستم •

 .سازی نشان داد که دیوار جنوبی بهترین مکان برای نصب این کامپوزیت در تهران استشبیه  •

 پیشنهادات برای پژوهش های آتی:

 .گیری مصرف واقعی انرژیو اندازه 1 1ساخت اتاقک تست در مقیاس  •
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 .انجماد-چرخه ذوی 5۰۰بررسی طول عمر و پایداری کامپوزیت پس از  •

 .های متخلخل )مانند فوم فلزی(های نمک( و سایر ماتریسهای تجاری )مانند هیدراتPCM مقایسه با سایر •

 .آنالیز اقتصادی )دوره بازگشت سرمایه( برای کاربری مسکونی و تجاری •

 منابع : 

ذخیره سازی انرژی در ساختمان با استفاده از مواد تغییر  (.  1۳۹2آرامی، حمیدرضا؛ مختاری یزدی، مطهره ) •

 .11فاز دهنده. نشریه انرژی ایران، دوره 

تحلیل عددی سیستم ذخیره انرژی حرارتی با استفاده از (.  1۳۹۴الدین )طلب، بهنام؛ سالاریان، حسامبیگانه •

 .۴۷-۳۷مواد تغییر فازدهنده. فناوریهای نوین در سیستمهای انرژی، سال اول، شماره دوم، صص 

بررسی تثثیر ضریب انتقال حرارت جابجایی در بهینه سازی سیستم های ذخیره (. 1۳۸1پیرکندی، جاماسب ) •

 .نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسیکننده انرژی. پایان

تثثیر نانومواد تغییر فاز دهنده در سیستم گرمایش از کف در آی و  (.  1۳۹5جمشیدی، نغمه؛ صدفی، نسیه ) •

 .۹1-۸۷نامه، صص ، ویژه1۶هوای معتدل و مرطوی. مهندسی مکانیک مدرس، دوره 

های ذخیره سازی  بررسی استفاده از مواد تغییر فاز دهنده در سیستم(.  1۳۹۳خرقانی، فاطمه؛ خدائی، رعنا ) •

 .المللی رویکردهای نوین در نگهداشت انرژیانرژی حرارتی. چهارمین کنفرانس بین

اهمیت بهینه سازی مصرف انرژی در ساختمان. چهارمین (.  1۳۹۳شاه حسینی، رویا؛ افلا طونیان، زین العابدین ) •

 .المللی رویکردهای نوین در نگهداشت انرژیکنفرانس بین

بررسی انواع مواد تغییر فازدهنده و استفاده از (.  1۳۹1طاهری، هلیا؛ ثقفی، محمدجواد؛ محمدکاری، بهروز ) •

 .المللی رویکردهای نوین در نگهداشت انرژی، تهرانآن در عملکرد های مختلف. دومین کنفرانس بین

 .کتای مصالح و ساختمان. انتشارات روزنه، تهران(.  1۳۸1فروتنی، سام ) •

بهبود خواص مواد تغییر فاز دهنده با افزودن ذرات نانو. هفدهمین (.  1۳۸۸قاسمی، مجید؛ پیرکندی، جاماسب ) •

 .کنفرانس سالانه و بین المللی مهندسی مکانیک، دانشگاه تهران

بررسی نقش مواد تغییر فاز دهنده در مدیریت  (.  1۳۹۴منصوری، شبنم؛ پیرکندی، جاماسب؛ افشاری، ابراهیم ) •

 .های تجدیدپذیر و نو، سال دوم، شماره دوممصرف انرژی ساختمانها. انرژی

طراحی سیستم ذخیره ساز سرما برای یک ساختمان اداری در شهر (.  1۳۸۹منصوری، شبنم؛ جبار، محسن ) •

المللی گرمایش، سرمایش و تهویه های سرمایشی مرسوم. دومین کنفرانس بیناهواز و مقایسه آن با سیستم

 .مطبوع، تهران
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