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   چكيده

 ي،آموزشـ يـا يادار يسـاختمان هـا يربا استفاده منقطع نظ يساختمان ها
را بـه  يو عمـوم يتجار ي،از بخش خانگ يدر مصرف انرژ يسهم قابل توجه
 يساختمان ها به بودجـه هـا ينا يدهند و بعلت وابستگ يخود اختصاص م

سـاختمان هـا مواجـه  يـندر ا يساز ينهبه يمعمولا با عدم اقدام برا يدولت
  .تيمهس
بـه  يـازاز شبانه روز ن يفقط در ساعات مشخص ينكهساختمان ها بعلت ا اين
بـا  يسـهداخـل خـود دارنـد، در مقا ينسـاكن يحرارتـ يشاسا يطشرا ينتام

امكانـات  يها  و منازل مسكون يمارستانب يربا استفاده دائم نظ ييساختمانها
 تياردر اخ  يمختلف كاهش مصرف انرژ يبه منظور كاربست روشها يمتفاوت

در  ي،انـرژ يرهذخ يتكه قابل يمصالح يارو استفاده از روشها و  يندارند، از ا
 يـندر ا يبـار انـرژ يـازتواند منجر به كـاهش ن يطول شبانه روز را دارند، م

  .ساختمان ها شود
  
عملكرد كامل مـواد  يلازم برا يطنحوه عملكرد و شرا يمقاله با معرف ينا در
 يمتفاوت يبر آن، كاربردها و روش ها يمبتن يها يستمفاز دهنده و س ييرتغ
مـورد  يشكاهش بار سرما يشده برا يهتهو يسقف ياستفاده از پانل ها يرنظ
كـاهش بـار  ظورهر دو من يبرا يسقف يساختمان و استفاده از تخته ها يازن

اسـتفاده از كـاربرد مـواد  يندر سـاختمان و همچنـ يشـيو گرما يشيسرما
 شود. يم يساختمان ها، معرف يشدر كاهش بار گرما ييرفازدهندهتغ

 
 يش،و گرما يشفاز دهنده، كاهش بار سرما ييركاربرد مواد تغ: كلمات كليدي
  با استفاده منقطع يساختمان ها

  
  مقدمه

  Thermal Energy Storage(TES) يـا يحرارتـ يانرژ يساز يرهذخ

 يـنسـازد. ا يممكن م ياستفاده آت يگرما و سرما را برا يساز يرهامكان ذخ
بـه  ي. نگه داشت انرژيردپذ يانجام م يمياييو ش يزيكيبه دو روش ف يندفرآ

و  يستا يژهمطالعه و يازمندگسترده است كه خود ن يمقوله ا يمياييروش ش
 يسـاز يـرهخـود شـامل ذخ يزيكينوشتار خارج است. روش ف يناز تمركز ا

 يوهشـ ينتـر يـجنهان است. را يمحسوس و گرما يبا استفاده از گرما يانرژ
روش  يـنمحسـوس مـاده اسـت. در ا يبا استفاده از گرمـا ينگه داشت انرژ

محسـوس مـاده  يشود و باعث بالا رفتن دمـا يجذب ماده م يحرارت يانرژ
محسـوس   يبـا اسـتفاده از دمـا يسـاز يرهذخ يلدل ينكه به هم دشو يم

باشـد كـه  يمـ يباتر يكساده تر ماده به مثابه  يان] به ب1شود.[ يم يدهنام
رود. جسم  يآن بالا م يسبب دما يندارد و به هم يرا در خود نگه م يانرژ

آن بـه  يگردانـد و دمـا يبرم يطجذب شده را به مح يدر صورت لزوم انرژ
  . گردد يباز م يهاول يدما

كـرد، بـه دمـا و  يـرهجسـم ذخ يـكتـوان در  يكه م يحداكثر مقدار انرژ 
 يو ارزان يفراوان يلدارد. آب به دل يو مقدار ماده بستگ يژهو يحرارت يتظرف

اسـت. در  يانـرژ يرهذخ يمواد برا ينبالا از بهتر يحرارت يتظرف ينو همچن
 يـرنظ لاتربـا يحرارت يتمواد با ظرف يوسدرجه سلس 1000بالاتر از  يدماها

  ]2شوند.[ يآب م يگزينمذاب جا يروغن و نمك ها
محسـوس، در  يبـا اسـتفاده از گرمـا يانـرژ يسـاز يرهاز روش ذخ استفاده

مناسب است امـا اگـر  ينگه داشت مقدار محدود انرژ يكوچك و برا ياسمق
 يـاديز يارمقدار بس يدبا يمداشته باش يازن يانرژ يشترب يربه نگه داشت مقاد

زمند تعـداد ياصورت ن يندر ا يمبرگرد ياز ماده فراهم شود. اگر به مثال باتر
. راه حـل بهتـر يسـتامر همـواره مقـدور ن ينكه ا يمهست يباتر يادز ياربس

 يانـرژ يـادبزرگتر است كه به كمك آن بتـوان مقـدار ز يلپ يكاستفاده از 
با استفاده از  يشت انرژدر روش نگه دا يدها ينداد. ا يرا در آن جا يازمورد ن
  است. يدهنهان محقق گرد يگرما

 
   لازم يطو شرا ييرفازدهندهمواد تغ

باشند تا بتوانند عملكـرد مـورد  ييها يژگيو يدارا يددهنده با ييرفازتغ مواد
 يساختمان يكاربردها يانتظار را تحقق بخشند. همان طور كه اشاره شد، برا

 يينيحجم پـا ييرفاز تغ ييرتغ يناستفاده كرد كه در ح ياز مواد يستبا يم
و  يساختمان بردهايمواد در كار ينعملكرد ا ينصورتا يرداشته باشند، در غ

با اختلال و  يجداره ساختمان يكاز  ياستفاده به عنوان بخش يبخصوص برا
   .شود يمواجه م يتمحدود
 يتاز  ظرف يفاز دهنده ضمن برخوردار ييراست كه مواد تغ ينا يگرد ويژگي
برخوردار باشـند تـا  يزن يانتقال حرارت قابل قبول يباز ضر يدبالا با يحرارت

مـورد نظـر  يبـه فضـاها يشده بدون اختلال و براحتـ يرهانتقال حرارت ذخ
شود  ستفادها ييها PCM از يدمواد با ينعملكرد كامل ا يبرا يردصورت پذ

 ينا يزيكير آنها از ثبات برخوردار باشد، و مشخصات ففاز د ييرتغ يندكه فرا
در انتخـاب مـواد  ينكـها يگرنشود. د ييردچار تغ يطولان يمواد در چرخه ها

  . مواد داشت ينذوب ا يبه دما يا يژهتوجه و يدفاز دهنده با ييرتغ
فاز دهنده بكار رفته در جداره سـاختمان، اگـر مـاده انتخـاب  ييرمواد تغ در

ظهر داشته باشد،  يهمان منطقه در حوال يدر محدوده دما يذوب يشده دما
بـه حـداكثر  يطمحـ يظهر كه دمـا يفاز در طول روز، در حوال ييرتغ يندفرا

  .افتد ياتفاق م يرسدخود م
 ييـرحداكثر، ماده تغ يآن به دما يدنو رس يطپس از گرم شدن مح بنابراين

زمان  ينرسد.  از ا يخود م گرم شده و به نقطه ذوب يزفازدهنده در جداره ن
در  يدهـد ولـ يادامـه مـ يطمح ييگرما يبه بعد، ماده مذكور به جذب انرژ

حفـظ  ذوبخود مقاومت نموده و دما را در همـان نقطـه  يدما يشبرابر افزا
فازدهنـده از  ييـركه كل مـاده تغ يابد يادامه م يروند تا زمان ين. ايدنما يم

شود كه معمولا چنـد سـاعت بـه طـول خواهـد  يلتبد يعحالت جامد به ما
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هـم رونـد  يطروز، محـ يگذشـتن از سـاعات اوج گرمـا يلكه به دل يدانجام
تنها بـا اسـتفاده هوشـمندانه از  ين. بنابرايدنما يخود را متوقف م يشيگرما

  .يمبكاه ييدر ساعات اوج گرما يطمح يياز بار گرما يمتوان يمواد م ينا
. يـردگ يبه جامد صـورت مـ يعفاز ما يلدر تبد دينفرآ ياتفاق ط ينا عكس

فـاز دهنـده  ييرشب، ماده تغ يسرد شدن هوا در ط يرغمصورت كه عل ينبد
 يلنهان و تبد يگرما يآزاد ساز يلبه نقطه انجماد خود به دل يدنپس از رس

از  ادهمـ يـن. ايـدنما يدر برابر كاهش دما مقاومت مـ يعبه حالت جامد از ما
خـود و  يدمـا يجذب شده در طول روز، از كاهشـ يگرما يآزادساز يقطر
باعث كـاهش مصـرف  يقطر يننموده و از ا يرياز اطراف خود جلوگ يطمح
  .لازم در طول شب خواهد شد يشيگرما يانرژ
 ييرتغ يفاز دهنده از نظر دما ييرتنها با انتخاب هوشمندانه ماده تغ ينا بنابر

و بـدون اسـتفاده از  يتـوان براحتـ يفاز و كاربرد آن در جداره ساختمان مـ
 يمـواد بـرا ينا يعيطب يتاضافه و تنها با استفاده از قابل يكيمكان يزاتتجه
 ياوج مصرف انـرژ عاتدر سا يشو گرما يشسرما يفاز، از مصرف انرژ ييرتغ

نمـودن  ينساختمان و تام يكاهش نوسانات دما يقامر از طر ينكاست كه ا
  [3]شود.  يم يسراوج سرما م يادر ساعات اوج گرما  يمتعادلتر يهوا يدما
  

سـاختمان  يرفعـالغ يشسرما يدهنده برا ييرفازاز مواد تغ استفاده
  با استفاده منقطع يها
 

  : شده يهتهو يسقف يها پانل
فـاز  ييـرمـواد تغ يـريبـه كـار گ يبرا يشنهاديمدل پ ينروش ساده تر اين

بـه سـقف كـاذب  PCM يحاو ياجرا به جز پاكت ها يدهنده است كه برا
 يروش فضـا يـندارد. در ا يـازفن ن يهو  يچهچند در ي،سقف سازه ا يمواز
شـود. در طـول  يپوشانده م  PCM يحاو يسقف كاذب با پاكت ها يبالا

 يگرم داخل با گردش اجبار يشود، و هوا يبسته م يخارج هاي يچهروز در
 ييـرخـود را بـه مـواد تغ يسـقف عبـور كـرده و گرمـا يرو يهـا يچهاز در

گـردد، بـا  يداخل برمـ يدهد و به فضا يسقف م يشده رو يهفازدهنده تعب
گـردد.  يبـاز مـ يداخل يخنك شده و به فضا يافتهگردش  يروش، هوا ينا

  )1(شكل
  

  
   

 [4]داخل در روز  يفضا يخنك ساز-1 شكل

  
 يبـاز مـ يخـارج يها يچهبسته شده و در يداخل يها يچهطول شب در در

باعـث سـرد  PCM سرد با عبور از مجـاورت مـواد يهوا يبترت ينشود، بد
روز بعـد و  يچرخه بـرا ينفاز دهنده شده  و امكان ادامه ا ييرشدن مواد تغ

  )2كند. (شكل يبدون اختلال را فراهم م

  

  
 [4]در شب PCM  يخنك ساز -2شكل        

  
 PCM نمـك بـا  يـدراتروش بهتر اسـت از نـوع ه ينا ياستفاده شده برا

منتقـل  يالباشـد. سـ kg/m² 7 و مقـدار آن C 24  ذوب در حـدود يدما
حـرارت  يتهـدا يبضـر يـلروش هوا است. هوا به دل ينكننده حرارت در ا

خـود باعـث  يناراست كه اد W/m² 10 يال W/m² 5 يتوان حرارت يين،پا
و  يصـهنق يـنشود.  به منظور رفـع ا يسامانه م يساز كخن يتكاهش ظرف

اتـاق بهتـر اسـت در  يفاز دهنده و هـوا ييرمواد تغ ينهبود تبادل حرارت بب
بالا استفاده شـود تـا  يحرارت يتهدا يبساخت سقف كاذب از مصالح با ضر

شـود.  يعداخل تسـر يتشعشتع و همرفت به فضا يقروند انتقال گرما از طر
  آلمان با ساخت يرنبا يزا يقاتيموسسه تحق

روش انجام داده است.  ينكاركرد ا يشآزما يبرا يعمل ينمونه پژوهش اتاقك
 ييـراتاق كه در كشور آلمان ساخته شده است و در ساخت آن از ماده تغ ينا

موفق شدند بـا  يناستفاده شده است. محقق  C 24ذوب  يفاز دهنده با ذما
فاز دهنده به كار رفتـه  ييرمواد تغ يخنك ساز يشبانه برا يهاستفاده از تهو

 يداخل يو دماW/m² 30 يشيكشور آلمان، توان سرما يمق در اقلاتا يندر ا
C 26  .[4]به ثبت برسانند 

  
  
 

  
  [4]شده  يهنمونه اجرا شده سقف تهو -3 شكل
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سـاختمان  يشو گرما يشسرما يدهنده برا ييرفازاز مواد تغ استفاده
  با استفاده منقطع يها

  : يسقف يها تخته .1
سقف كاذب پانل  يبالا يشده ، در فضا يهمشابه  سقف تهو يزروش ن ينا در
 يروش، پاكـت هـا يـنشود.در نوع ساده تـر ا يكار گذاشته م PCM يها

PCM  قسمت فضا قرار دارند، گرما هـوا را از  ينو در گرمتر ينكه در بالاتر
 ييآورند.  هـوا يم يينآنرا پا يكنند و دما يهمرفت و تابش جذب م يقطر

 يو فضا يينداده و خنك شده است به سمت پا PCM د را بهخو يكه گرما
  )4گردد. (شكل  يبر م يزندگ

  
  

  
   

  [4]در روز سرمايش از استفاده– 4شكل      
  
فـاز  ييـر، مـاده تغ PCM يپاكت هـا يانشب با عبور  آب سرد كه از م در

 يالدر استفاده از س يشينپ يوهروش با ش ينشوند. تفاوت ا يدهنده خنك م
 يحرارت بالا تر يتهدا يببا هوا ضر يسهآب به عنوان مبرد است. آب در مقا

فاز دنـده را بـه شـكل كارآمـد  ييرمواد تغ يحاو يتواند پاكت ها يدارد و م
چرخه در روز بعد مجـددا از  ينخنك كند تا ا يبا روش قبل يسهدر مقا يتر

فضا در ساعات خارج از اوج مصرف و با  يشسرما يوهش ينسر گرفته شود.به ا
در ساعات اوج مصرف) انجـام  ينههز 5/1 يال 3/1(حدود  يينپا ياربس ينههز
فاز دهنده   ييراز مواد تغ دهكه با استفا يزمان يرو با استفاده از تاخ يردپذ يم

  [4]) 5شود. (شكل  يدر ساعات مناسب استفاده م يدآ يبه وجود م
  

  
  [4]در شب PCM هاي پاكت كردن سرد – 5 شكل

  
خـانواده  يهـا PCM روش از يـنمنظور بـازده بـالاتر، بهتـر اسـت در ا به
 ينتـر ينهبه C 21 ذوب ينمك با دما يدراتنمك استفاده شود. ه يدراته

سـطح   %50و در   2kg/m 10 يـدمـواد با يـنا يعملكرد را داراست. فراوان
الاتر سـقف كـاذب، انتقـال بـ يحرارتـ يتهـدا يبضر يزروش ن ينباشد.در ا

كرده و بازده سامانه را ارتقـا  يعفاز دهنده را تسر ييرهوا به مواد تغ ازحرارت 
 يـمكه به منظور سـنجش ا يرنبا يموسسه زا يشيبخشد. در نمونه آزما يم

اتاق، بـه  C30  يدر دما W/m² 30 يروش ساخته شده است، بازده حرارت
  [4]است. يدهثبت رس

   
  [4] شده اجرا نمونه  – 6شكل 

  
سرد كه بـا  يدر طول شب، هوا يحرارت يساز يرهروش در طول ذخ ينا در

شـده اسـت،  در  يـددر شب در واحد هواساز تول يمتاستفاده از برق ارزان ق
 PCM يحـاو يسقف يو تخته ها يابد يم يانسقف كاذب جر يبالا يفضا

 شـده و در يدكمتر تول ياربس ينهبا هز يشسرما يجهكند، در نت يرا خنك م

PCM شود در سـاعات  يم يرهاستفاده در ساعات اوج مصرف برق ذخ يبرا
 ي، هـوا يسـتچنـدان بـالا ن يكيالكتر يمعمول مصرف در روز كه نرخ انرژ

رسد .  يشود و به مصرف م ياز هواساز وارد فضا م يمخنك به صورت مستق
 يبـالا يساز از فضاگرم فضا در برگشت به هوا يدر ساعات اوج مصرف، هوا

 يشگـرم ، پـ يهـوا PCM كند. در اثر تماس هـوا و يعبور م ذبسقف كا
و وروود مجدد بـه  يشبه هواساز و سرما يدنشود و پس از رس يم يشسرما

 يـتو ظرف يتـوان از بـار حرارتـ يم يبترت ينرسد . به ا يفضا به مصرف م
مطالعه ساعات  ينطور در ا ينكاست. به طور معمول و هم يشسرما يستمس

بعد  1بعد از ظهر ، ساعات اوج مصرف از ساعت  1صبح تا  7مصرف از  يعاد
خـارج از  يزساعاتصبح ن 7تا  4است. از ساعت  يساعت كار ياناز ظهر تا پا

  [5]حداقل بها را داراست.  يكيالكتر ياوج مصرف است و انرژ
 يـرهذخ معمـول يبا روش هـا يسهدر مقا يحرارت يساز يرهذخ يستمس اين
 يـايمزا يشود دارا يكه در آن از بتن كف به عنوان خاذن استفاده م يساز
  :است يرز

   شود يانجام م يبه صورت كارآمدتر يحرارت يساز يرهذخ .1
شـود  ياستفاده مـ يساز يرهذخ يبرا PCM صفحات ياز تمام .2
و تك تك آن صفحات  يابد يم يانجر يرهاسرد بدون برخورد به ت يهوا يراز

  .يگيردرا در بر م
 يهوا بـرا يدما يراز يابد يداخل بهبود م يقضا يحرارت يفيتك .3

 ذوب يو در دمـا يهم دما با سـطح صـفحات سـقف يمدت به نسبت طولان

PCM  .4[قرار دارد[  
مـدت بـه  يهـوا بـرا يدما يراز يابد يداخل بهبود م يقضا يحرارت كيفيت

قـرار  PCM ذوب يو در دما يسطح صفحات سقفهم دما با  ينسبت طولان
  ]4[دارد. 
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   :يكف يشگرما سيستم .2
هوا دارد مـن  يالبا س يهمرفت يشگرما يستمبه س ياديز يايمزا يتابش كف

شـده اسـت.  يـبدر كـف ترك يـراكنـد ز ياشـغال نمـ ييفضـا ينكـهجمله ا
توان  ياز كف م يشگرما يستمس يكدر  يكپارچه ياز جرم حرارت ين،همچن

در سـاعات خـارج از  يطو انتقال آن به مح يحرارت يانرژ يساز يرهذخ يبرا
مصرف سـاختمان  كـاهش   يزانحداكثر م ين،استفاده كرد. بنابرا صرفاوج م

 ينـهكه هـم هز يزمان يعنيشود  يبه شب منتقل م يو مصرف انرژ يابد يم
. از نقطـه يسـتدر فشـار ن يتر است و  شبكه برق سراسر يينمصرف برق پا

در درجـه  ير كاربرد، مواد متراكم مانند بتن ممكن است نوسانات بزرگترنظ
 يمـ PCMs كه با استفاده از يكنند، در حال يجادداخل ساختمان ا رتحرا

نهان را انجام داد و بـه طـور  يبا گرما يانرژ يبالا يرمقاد يساز يرهتوان ذخ
 يـبترت يـنمعمول  با نوسان درجه حرارت در داخل را كنتـرل كـرد ، بـه ا

PCM  [6]را بهبود بخشد.  يحرارت يشتوانند سطح آسا يها م  
در سـاعات  يسـاز يرهذخ يبرا يمناسب يتظرف يكف يشگرما يها سيستم

بـا  ينارافپ   mm 30يهو چن با افزودن لا يدخارج از اوج مصرف داردند. فر
دسـت  يـديو كفپوش به مدل جد يشيگرما ي يهلا ينب C 40ذوب  يدما

 يـنا يبهبـود  قابـل توجـه بـازده حرارتـ يا يانـهرا يها يمدل ساز. يافتند
 يسـهسـامانه در مقا ينا 2W/m   75 اند. بازده يدهبه اثبات رسان را يستمس

 يـتشـانگر قابلن 2W/m 30 معمول يبا خروج  PCMفاقد يها يستمبا س
 يمـتارزان ق يكاهش بار مصـرف و انتقـال آن بـه شـب و اسـتفاده از انـرژ

  [7]است.
 ي،گـرمكن برقـ يرن،اسـتا يپلـ يقاز كـف از عـا يكيالكتر يشگرما سيستم
PCMيـهلا يشده است. گرمكن برق يلتشك يهوا و كف چوب يه، لا PCM 

كند و سامانه، حـرارت را در خـود  يرا با استفاده از برق شبانه ارزان ذوب م
بـه  PCM يـه، لا يدارد. در طول روز با خاموش كردن گرمكن برق ينگه م

كنـد. در  يمـ يـهشـده را تخل يـرهشـود و حـرارت ذخ يمـ يلفاز جامد تبد
تعرفـه در طـول  برابر 0,5الي  0,33از كشور ها  تعرفه برق در شب  ياريبس

خـارج از اوج  يمصرف برق از دوره اوج به دوره هـا ييرتغ ين،روز است. بنابرا
 يقتشـو يـن،كنـد. عـلاوه بـر ا يفراهم م يقابل توجه يمصرف سود اقتصاد

كمك  يروگاهن يدسامانه و رواج آن به كاهش تول يناستفاده از ا هسازندگان ب
 ]6كند.[ يم

 
 

  و دست آورد علمي صنعتي گيرينتيجه

در  يآموزشـ يـا يادار يساختمان ها يربا استفاده منقطع نظ يساختمان ها
را بـه  يو عمـوم يتجار ي،از بخش خانگ يدر مصرف انرژ يسهم قابل توجه
 يبه بودجه ها يساختمان ها ينا يدهند و بعلت وابستگ يخود اختصاص م

سـاختمان هـا مواجـه  يـندر ا يساز ينهبه يمعمولا با عدم اقدام برا يدولت
  .يمهست

بـه  يـازاز شبانه روز ن يفقط در ساعات مشخص ينكهساختمان ها بعلت ا اين
بـا  يسـهدر مقا داخـل خـود دارنـد، ينسـاكن يحرارتـ يشاسا يطشرا ينتام

امكانـات  يها  و منازل مسكون يمارستانب يربا استفاده دائم نظ ييساختمانها
 يتكه قابل الحيمص يارو استفاده از روشها و  يندارند، از ا ياردر اخت يمتفاوت

بـار  يازتواند منجر به كاهش ن يدر طول شبانه روز را دارند، م ي،انرژ يرهذخ
  ساختمان ها شود يندر ا يانرژ

  

عملكرد كامل مـواد  يلازم برا يطنحوه عملكرد و شرا يمقاله با معرف ينا در
 يمتفاوت يبر آن، كاربردها و روش ها يمبتن يها يستمفاز دهنده و س ييرتغ
مـورد  يشكاهش بار سرما يشده برا يهتهو يسقف ياستفاده از پانل ها يرنظ
كـاهش بـار  ظورمنهر دو  يبرا يسقف يساختمان و استفاده از تخته ها يازن

اسـتفاده از كـاربرد مـواد  يندر سـاختمان و همچنـ يشـيو گرما يشيسرما
 شد. يساختمان ها معرف يشدر كاهش بار گرما ييرفازدهندهتغ
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