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Experimental Study of Effect of Storage Phase Change Materials 
(PCM) on the Function of a Passive Solar Ventilator

[1] Effects of solar drying along with air recycling system on physicochemical and sensory 
properties of dehydrated pistachio nuts [2] Phase change materials for smart textiles-an 
overview [3] Novel ventilation cooling system for reducing air conditioning in buildings [4] 
Preparation, thermal performance and application of shape-stabilized PCM in energy 
efficient buildings [5] Analytical optimization of interior PCM for energy storage in a 
lightweight passive solar room [6] PCM thermal storage in buildings: A state of art [7] 
Thermal testing and numerical simulation of gypsum wallboards incorporated with 
different PCMs content [8] Optimization of a phase change material wallboard for building 
use [9] Internal surfaces including phase change materials for passive optimal shift of solar 
heat gain [10] Impact of energy storage in buildings on electricity demand side management 
[11] Numerical modelling and thermal simulation of PCM–gypsum composites with ESP-r 
[12] Solar chimneys: Simulation and experiment [13] Solar chimney for enhanced stack 
ventilation [14] A numerical study of solar chimney for natural ventilation of buildings with 
heat recovery [15] A numerical investigation of combined solar chimney and water wall for 
building ventilation and thermal comfort [16] A new design of passive air condition 
integrated with solar chimney for hot arid region of Egypt [17] Induced flow for ventilation 
and cooling by a solar chimney [18] An experimental investigation of an inclined passive 
walls solar chimney for natural ventilation [19] Thermal driven natural convective flows 
inside the solar chimney flush-mounted with discrete heating sources: Reversal and 
cooperative flow dynamics [20] Effect of thermal storage on the performance of a deep bed 
drying system [21] Experimental study on thermal performance of a solar chimney 
combined with PCM [22] The center of organic matter, mineral, and chemical of iran Sodium 
sulfate production 

In the current study, natural solar ventilation has been investigated aiming at reducing the 
consumption of fossil and thus, reducing greenhouse gas emissions in a hot and dry climate in 
which the behavior of various fluid variables (temperature, velocity, and flow rate) is considered 
in different conditions. Since solar radiation is not uniform throughout the day, passive solar 
ventilation is unstable. In this regard, the natural displacement flow in a solar ventilator with 
copper thermal absorber, double-glazed glass compartment to prevent thermal energy loss, 
as well as phase change materials for the storage of thermal energy has been investigated, 
experimentally. In the case of no phase change material, due to the creation of a suitable 
temperature difference, the panel has made the chimney effect possible for natural ventilation 
in some hours of the day, but in the early hours of the night, the temperature of the panel will 
be the same as the ambient temperature, and the chimney effect will not be available for proper 
ventilation. In a panel equipped with phase change materials, the system has acceptably been 
able to play an important role in reducing the temperature drop in the hours of the day with 
no solar radiation leading to a reliable air flow rate. In fact, the main purpose of using phase 
change materials in passive solar ventilation is the same effect, the use of excess energy in cases 
of energy shortages.
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  چکيده

های تهویه طبیعی خورشیدی با هدف کاهش مصرف سوخت مطالعه حاضر،در 
خشک وهوایی گرم و ، در شرایط آبایگلخانهکاهش گازهای  هنتیجدر فسیلی و 

مورد بررسی قرار گرفته است. رفتار متغیرهای مختلف سیال شامل (دما، سرعت 
گیری و مورد مقایسه قرار گرفته است. از و دبی) در حالات گوناگون اندازه

آنجایی که تشعشع خورشیدی طی روز ثابت نیست تهویه خورشیدی غیرفعال 
خورشیدی دارای  سازهویهت جایی طبیعی درهناپایا است. در این راستا جریان جاب
جلوگیری از اتلاف منظور بهای دوجداره جاذب حرارتی مسی، محفظه شیشه

ذخیره انرژی حرارتی مورد برای انرژی حرارتی و همچنین مواد تغییر فازدهنده 
در وضعیت بدون مواد تغییر فازدهنده  سازتهویهبررسی تجربی قرار گرفته است. 
برای دودکشی  مای مناسب توانسته است پدیدهبا توجه به ایجاد اختلاف د

اما در ساعات اولیه کند، پذیر تهویه طبیعی را در بخشی از ساعات روز امکان
منظور بهبا دمای محیط یکسان شده و پدیده دودکشی  سازتهویهشب دمای 

مجهز به مواد تغییر  سازتهویهتهویه مناسب در دسترس نخواهد بود. در 
فت دمایی در طور قابل قبولی در کاهش اُ فازدهنده سیستم توانسته است به

روز که تشعشع خورشیدی وجود ندارد نقش مهمی را ایفا کند ساعاتی از شبانه
جریان هوا را در بر خواهد داشت. در حقیقت هدف  خدنبال آن پایابودن نر که به

ازدهنده در تهویه خورشیدی غیرفعال همین اثر، اصلی استفاده از مواد تغییر ف
  .یعنی استفاده از انرژی اضافی در موارد فقدان انرژی است
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  مقدمه
 دو سال ٢٠ شده مصرف انرژی در جهان هربراساس مطالعات انجام

 و تجدیدپذیر منابع از استفاده اهمیت مساله این. شودمی برابر
 ایران در. کندمی روشن پیش از بیش را زیست محیط با سازگار
بودن ارتفاع ینیزیادبودن روزهای آفتابی، رطوبت كم و پا دلیلبه

 مناسبی جایگزینتواند بسیاری از مناطق، انرژی خورشیدی می
دادن هوا از حرکت. [1]باشد ایهسته و فسیلی هایسوخت برای

منظور تأمین هوای مورد نیاز ساختمان و آسایش میان فضاها به
شود. ون تیلیشن عنوان تهویه ساختمان شناخته میحرارتی به

(Ventilation)  از کلمه ون توس(Ventus)  آمده که مفهوم
جایی است. تهویه در کنترل محیطی خانه به سه حرکت و جابه

منظور تأمین هوای تازه جهت مصرف ساکنین ساختمان (تهویه 

دادن حرارت و تبخیر در بدن (تهویه بهداشتی)، افزایش از دست
وسیله تعویض هوای کردن داخل ساختمان بهآسایشی) و خشک

  پذیرد.رم داخل با هوای خنک خارج (تهویه ساختمانی) انجام میگ
تهویه ممکن است طبیعی یا اجباری باشد. در تهویه اجباری از 

درآوردن هوا در ساختمان ها برای به جریانابزار مکانیکی مانند فن
شود. از طرف دیگر، در تهویه طبیعی ازنیروهای طبیعی استفاده می

ناشی از اختلاف حرارت (شناوری یا پدیده مانند اختلاف چگالی 
یا باد برای القای جریان هوا استفاده  (Effect	Stack)دودکشی 

  شود.می
یکی  (PCM	Materials;	Change	Phase)مواد تغییر فازدهنده 

سازی انرژی حرارتی هستند. عملکرد از ابزارهای کارآمد برای ذخیره
آنها به این صورت است که با افزایش دما، تغییر فاز داده و انرژی 

کنند و با کاهش دما این انرژی را آزاد حرارتی را در خود ذخیره می
شده از طریق گرمای نهان که با تغییر فاز سازند. انرژی ذخیرهمی
دلیل چگالی بالای ذخیره انرژی گرمایی از ه همراه است، بهماد

اساس استفاده از مواد تغییر  .[2]اهمیت زیادی برخوردار است
مرحله دارد: ابتدا به  ها دوفازدهنده برای تهویه آزاد ساختمان

جریان  تر است،هنگام شب که دمای محیط از دمای اتاق پایین
 ز انرژی عبور کرده و حرارتساهوای خنک محیط از واحد ذخیره

ماده تغییر فازدهنده در حالت مایع را گرفته و این ماده شروع به 
که در طول روز،  کند. سپس هنگامیدمای ثابت می انجماد در

شده در رود، هوای خنک ذخیرهبالاتر می دمای اتاق از حد مطلوب
گرم شود. به این صورت که هوای می ماده تغییر فازدهنده تخلیه

ماده تغییر فازدهنده این گرما  ساز انرژی عبور کرده،از واحد ذخیره
شده و در نهایت  ذوب کند و در یک دمای ثابترا دریافت می
سیستم تهویه  وریشود. بهرهشده مطلوب وارد اتاق میهوای خنک

خواص . وهوایی محیط بستگی داردآزاد تا حد زیادی به شرایط آب
 ویژه دمای ذوب آن بسیار مهم بوده و اینه بهماده تغییر فازدهند

دما باید در محدوده تغییرات دمای روزانه باشد. جریان هوا اهمیت 
که  برای عملکرد موفق سیستم تهویه آزاد دارد و در صورتی زیادی

آمیز خواهد باشد، آنگاه انتقال حرارت موفقیت این جریان مناسب
	.بود

 تورنپنیسیستم تهویه آزاد توسط  یکی از اولین مطالعات در زمینه
انجام شد، که هدف آن کاهش بار تهویه مطبوع در  [3]همکاران و

 ذوب با دمای O2.10H4SO2Na بود. نمک هیدراته هاساختمان
تغییر فازدهنده مورد استفاده قرار  عنوان مادهبهگراد درجه سانتی۲۱

و دفتر معمولی نصب  گرفت. نمونه اولیه این سیستم در یک
 اداری ساعت کار۸ دهد طیآزمایش شد، که نتایج نشان می

 وات ساعت انرژی حرارتی ذخیره شد. اگر این سیستم آزمایشی۲۷۰
اداره در انگلستان  ۲۰۰۰ جایگزین واحدهای سرمایش معمولی در

تن در سال کاهش ۴۳۰ به میزاناکسید دیکربن شود، تولید
 یزمستان یطود که در شراخ یقدر تحق ،[4]همکاران و ژانگ. یابدمی

 ذوب مناسب یدما یدند کهرس یجهنت ینشهر پکن انجام شد به ا
 یاتاق یهوا یبالاتر از متوسط دما یکم یدباماده تغییر فازدهنده 
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را  آلیدهذوب ا یکار رفته است. آنها دمابه آن در PCMباشد که 
 دستبه اتاق یهوا یبالاتر از متوسط دماگراد درجه سانتی۲حدود 
گراد درجه سانتی۲۵ اشهر پکن ر  یآل برایدهنقطه ذوب ا آنهاآورند. 
 یپس از بررس، در تحقیق خود [5]و همکاران ژیائو دست آورند.به

کردند که  بیان ساختمان، یکدر  PCMصفحات  ییعملکرد گرما
 یاتاق در روزها یهوا یمواد با متوسط دما ینا ینهذوب به یدما
 یمبه ساختمان و اقل ینهبه یدما ینبرابر است و ا زمستان یآفتاب

که  یدندرس یجهنت این به ینوابسته است. آنها همچن یمورد بررس
شده در یرهآزادشده و ذخ یانرژ  یدآل بانقطه ذوب ایده یک یبرا

. با هم برابر باشد دوره یکفازدهنده در  ییرماده تغ حاوی صفحات
گرفته، انجام در مروری که بر تحقیقات صورت [6]بودهیو  تیاگی
 یکه دما یافازدهنده ییرد که در مواد تغنکنعنوان میاند، داده

 یلپتانس گیرندیقرار مگراد درجه سانتی۳۰تا  ۲۰ ذوب آنها در بازه
و  ورگوئروب. را دارا هستند یحرارت یشآسا یبرا یریکارگبه

به روش  PCMمختلف عملکرد سه نوع  یبه بررس، [7]همکاران
 PCMسطح  یکپرداختند. آنها  یو روش تجرب ی عددیساز یهشب

 ییرتأثیر تغ یبه بررس قرار داده و یمشخص یمرز  یطرا در شرا
آنها نشان داد  یجپرداختند. نتا یگرسطح د یبر دما یحرارت یتهدا
سطح  یدما یشمدت به افزادر کوتاه یحرارت یتهدا افزایش که

 ییردر ماده تغ ییگرما انرژی نرخ شارژ و دشارژ یشو افزا یخارج
یجه نت ینبه ا، [8]و همکاران وزنیکک. شودفازدهنده، منجر می

 ییرماده تغ یکم صفحه حاو یهاضخامت یکه برا رسیدند
صفحات،  یندر ا شدهیرهذخ یمقدار انرژ  ییراتفازدهنده، تغ

 یبرا یضخامت آن صفحه است. ول ییراتمتناسب با تغ
تأثیر  PCM یضخامت صفحه حاو ییرتغ ی زیاد،هاضخامت
در  ،[9]و همکاران آرنالت در آن ندارد. یانرژ  یرهذخ یزاندر م یچندان
 یدر کف اتاق PCM یهلا یک تأثیر کاربرد یخود به بررس یقتحق

 شهر کبک کانادا، از جهت تأثیر بر عملکرد یوهوانمونه در آب
 یمصرف انرژ  یزاتاق و ن کاررفته درهبسیستم های تهویه مطبوع 

نازک  یهلا یککه کاربرد  ندداد اتاق پرداختند. آنها نشان ییگرما
بتن  یهلا یکاز  یفازدهنده در کف، عملکرد بهتر  ییرماده تغ
 یرهتأثیر ذخ یبه بررس، [10]و همکاران کورشی. در کف داردیم ضخ
و نحوه مصرف  یزانم بر در ساختمان، PCM توسط ییگرما یانرژ 
 ینپرداختند. آنها به ا یمسکون یهادر ساختمان یکیالکتر یانرژ 

 یوزلنداتاق نمونه در محوطه دانشگاه آلکند کشور ن یک منظور
فازدهنده در اتاق  ییرتغ ماده نشان داد که کاربرد یجساختند. نتا

 اتاق ییبار گرما یممدر زمان ماکز یقهدق۱۵۸تواند تا حداکثر  می
ضمن کاهش  توانیم یزمان یرتأخ ینکند. با ا یجادا یزمان تأخیر

کردن تر یکنواختاتاق و  ی الکتریکیمصرف انرژ  یمممقدار ماکز
و  هیم. کاهش داد یزرا ن یکیالکتر یمصرف، مقدار مصرف انرژ 

 ینترکه مهم یدندرس یجهنت ینخود به ا یقدر تحق، [11]کلارک
 یدما ی،کاهش مصرف انرژ  ینهدر زم PCMگذار پارامتر تأثیر 

نقطه انجماد  که خود نشان دادند یقانجماد آن است آنها در تحق
به بالابودن نقطه انجماد،  یازبا وجود ن یبالا باشد ول یدمواد با ینا

. باشد یکاتاق نزد یمطلوب مورد نظر برا یدما ید بهدما با ینا
 یجابه یایشهبا جداره ش یدیدودکش خورش، [12]یویراالو  افونسو

و  یشکار بردند. آنها با انجام آزمامرسوم به یدیدودکش خورش
 یاطور قابل ملاحظهبه یهنشان دادند که نرخ تهو یساز یهشب
 یجهت بررس یاضیمدل ر، [13]و همکاران بانسالیابد. یم یشافزا

فراهم آورده و آن را مورد مطالعه قرار دادند.  یدیدودکش خورش
 یهتهو یدیتشعشع خورش یقدودکش از طر آنها نشان دادند که

دودکش ، [14]ریفاتو  گن. دهددست میرا به یقابل توجه
در ساختمان، که  یحرارت یابیباز یای برابا جداره شیشه یدیخورش
 یکار برد تا اثر آن را بر بازده بررسشود، بهیم یهتهو یعیطور طببه

گرم در  یهاکه نصب لوله یدرس یجهنت ینبه ا یبررس ینکند. ا
به نرخ مورد  یابیدست یدهد و برارا کاهش می یمجرا اثر شناور 

و  وانگ باد در آن لحاظ شود. یرویهوا، لازم است ن یاناز جرین
 ۹ برای آبی دیوار و خورشیدی دودکش عددی بررسیبه  [15]لی

 یتأثیر پارامترهاهمچنین  ی پرداختند،حرارت آسایش و ساختمان
و یی هوا شکاف عرض، شهیشامل ضخامت پانل ش یطراح یاصل

 جینتا. شده است یبررس CFDسازی ضخامت ستون آب با شبیه
با  یروز شبانه هیقادر به تهو یبیترک ستمیدهد که سنشان می

 نیانگیحال م نیهوا در ساعت و در ع رییتغ ۱/۴روزانه  نیانگیم
در  است. طمحی از بالاتر گراددرجه سانتی۸/۴ اتاق یروزانه دما
با  رفعالیغ یهوا تیاز وضع یدیجد یطراح [16]عبدااللهمطالعه 

بررسی شده است. مناطق خشک و گرم  یبرا یدیدودکش خورش
 یداخل یهوا تیفیو ک یعملکرد حرارت یطالعه با هدف بررساین م

غیرفعال است. آزمایش کننده با برج خنک یدیدودکش خورش
شده برای یک خانه آزمایشی و آسایش ساکنان آن بررسی انجام

از برج  یخروج یهوا یکه دمادهد شده است. نتایج نشان می
میانگین نظرات  نیگراد است. همچنیدرجه سانت۳/۲۷ یباد

و  ۵/۰شده از افراد خانه محاسبه شده و در محدوه پیشنهادی گرفته
پس از استفاده از  نانیدهد که سرنشنشان می نیاقرار دارد.  -۵/۰
دارند و  تیرضا یداخل یحرارت طیکننده منفعل از محخنک ستمیس

درجه ۸ باً یو داخل خانه تقر رونیب یفضا نیب یاختلاف دما
و  یشیمدل آزما ک، ی[17]و همکاران عمران گراد است.یسانت
عملکرد آن  ینیبشیمنظور پبه یدیدودکش خورش کیاز  یعدد

بررسی عراق  یطیمح طیمختلف در شرا یهندس یهایژگیتحت و
در  یعیو آشفته توسط همرفت طب ی، دوبعدداریپا انیجرکردند. 
نشان  یمدل عدد جینتابررسی شد.  یدیدودکش خورش کیداخل 
آوردن دستبه یبرا درجه۶۰دودکش  بیش نهیبه هیزاو داد که
مدل  کیاز  اییدر مطالعه [18]لیو  خانال بود. هیتهو زانیحداکثر م

 یرو کنواختیبا شار گرما  داربیش رفعالیغ یدیدودکش خورش
در این طرح دامنه شار گرما  .انداستفاده کردهفعال (جذب)  وارهید
متر و ۱/۰وات بر متر مربع و عرض شکاف هوایی ۵۰۰تا  ۱۰۰
 جینتادرجه بررسی شده است. ۶تا  ۰های دیواره منفعل از زاویه
تأثیر  چیه رفعالیغ وارهید بیش هیدهد که زاونشان می یتجرب
و در امتداد ارتفاع  ییدما در عرض شکاف هوا عیبر توز یدار یمعن
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هوا در طول  انی، سرعت متوسط جررگیاز طرف د دودکش ندارد.
 .ردیگیقرار م بیش هیشدت تحت تأثیر زاوبهیی عرض شکاف هوا

 یدیدهد که دودکش خورشنشان می نیهمچن یتجرب جینتا
 ییمتر و عرض شکاف هوا۷/۰دار با ارتفاع جاذب شیب رفعالیغ
 وات بر متر مربع۵۰۰ یورود یو شار گرما ۶ بیش هیمتر در زاو۱/۰

متر مکعب براساس ۲۷اتاق  کی یرا برا یکاف هیتواند تهومی
، در [19]و همکاران رن کند. جادیا ASHREA یاستانداردها

دودکش  کیانتقال گرما در  زمیو مکان الیس انیجرپژوهشی به 
 یادر محدوده ییگرما یشناور  یرویشده توسط نجادیا یدیخورش

 یعدد جینتای پرداختند. و تجرب یعدد یهایبا بررس از اعداد رایلی
کند حجم را کند می دبیمعکوس نه تنها  انیدهد که جرنشان می

شده در دودکش هیارا یبرگشت انیجر عیتسر شیبلکه باعث افزا
مقدار  یک از شیب عدد رایلی اگرشود که می زین یدیخورش
نقش  یدیشود دودکش خورش، باعث میابدی شیافزا یمشخص
معکوس  انیاز جر یر یمنظور جلوگبه .بدهدخود را از دست  هیتهو
مجزا  منبعبا چند  یدیدودکش خورش ک، یهیعملکرد تهو شیو افزا

 وارهیدما در امتداد د عیتوز است. شده شنهادیپ، واریمتصل به د
 وارهی، دما در دطیمح یمختلف گرما در دما یورود یشده براگرم
 یکیدر نزد یدهد و حتنمی شیافزا یطور خطهشده را بگرم
  کند.فت میبالا اُ  یخروج
شود که هوا را  یطراح یستمیس است شده یپژوهش سع یندر ا
 یستمس اتتأثیر  یقدق یانب یبرا رآورد وطور خودکار به گردش دبه

 ی وورود یها یدب ،در دسترس یطمح یعیطب یهدر روند تهو
، یمختلف بررس یدر مراحل و زمان ها اهوا، دم یخروج
 یقدق یانب یمربوطه برا یشود. نمودارهایثبت م و یریگاندازه

گرفته  قرار یمورد بررس یصورت تجربمساله رسم شده و مساله به
 یدیدودکش خورش ینهدر زم یمتنوع یقاتتاکنون تحق .است
دودکش و  یاست که به بررس یرفتهصورت پذ یروگاهینیر غ

 یهتعبین تحقیق در ا نوآوری موثر آن پرداخته است. یپارامترها
 یدیساز خورشیهتهو یستمس یفازدهنده در جداره داخل ییرمواد تغ

در شب و کاهش نوسانات  یستمس یازورد نم یجهت تأمین انرژ 
  است.روز و شب  یدر ط ییدما

  

	هامواد و روش
شامل  جایی طبیعیساز خورشیدی با جریان جابهتهویه نمونه یک

 ساز خورشیدی، جداره کلکتور، لولهچهارپایه فلزی، محفظه تهویه
 فازدهنده، کمربندهای تغییر مواد تعبیه جهت داخلی هایکشی
شده برای های تعبیهستونها، شیشه اتصالات برای شدهطراحی

 ها وای، مهارکشتحمل بار فشاری کمتر روی محفظه شیشه
  .است و کنترل دما و رطوبت گیریاندازه سامانه
و  ساز خورشیدیتهویهمهم دستگاه  یهاقسمت یحادامه به تشر در

  .شودمربوطه پرداخته می یهاگیرینحوه ساخت و اندازه
  ساز خورشیدی و متعلقات آنشرح طراحی و ساخت دستگاه تهویه

نشان داده شده است، دارای  ۱ساز خورشیدی که در شکل تهویه

متر است که از سانتی۳۵۰×۳۸×۳۸ترتیب طول، عرض و ارتفاع به
متر سانتی۱۰ورق مسی ساخته شده و بر روی یک سازه به ارتفاع 

  گرفته است.قرار 
  

  
  و دما گیری سرعتمختلف اندازه ساز خورشیدی و نقاطتهویه )۱شکل 

  
های مختلف دستگاه مانند چهارپایه فلزی، محفظه قسمت
ساز خورشیدی، جداره کلکتور و لوله کشی جهت قراردادن تهویه

افزار سالیدورک مواد تغییر فازدهنده انتخاب و با استفاده از نرم
سیستم انجام و نحوه استقرار اجزای آن مشخص و بر طراحی 

صورت به ۲همین اساس ساخته شد که جزییات آن مطابق شکل 
  شماتیک نشان داده شده است.

  

  
چهارچوب فلزی، -۱؛ ساز خورشیدیتصویر شماتیک اجزای سیستم تهویه )۲شکل
آن قرار  های مسی درهکه لول دیواره کلکتور -٣ ،ساز خورشیدیمحفظه تهویه -٢

  ساز خورشیدیورودی تهویه -۵، ساز خورشیدیتهویه خروجی -٤، دارد
  

متر استفاده شده سانتی٦٥در طول  ١٠چهارپایه از چهار نبشی آهن 
 یک یهندسه در انتها یاجزا یرها به سایاتصال نبش یبرااست. 
دو سوراخ با  یهجوش داده شده و با تعب مانندCقطعه  یسر نبش
یگر متصل د یبه دو قسمت مجزا یمتر هر نبشسانتی٤فواصل 

به ضخامت  یهنآقطعه مذکور متشکل از ورق شده است. 

۴ 

۳ 

۱ 

۵ 

۲ 

۵
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متر در قالب ذوزنقه با قاعده بزرگ، قاعده کوچک و ارتفاع میلی١٠
برای محفظه دستگاه از شیشه دوجداره با است.  مترسانتی٢٠

متر استفاده شده است. هندسه این میلی۸و فضای  ۴ ضخامت
متر و سانتی۳۰۰×۳۵×۳۵مربع در ابعاد داخلی قسمت یک مکعب
متر بوده است. ۳ای لازم جهت هندسه طول محفظه شیشه

 ۵ساز خورشیدی از چهار تسمه دارنده محفظه تهویهچهارچوب نگه
تشکیل اند صورت گونیا و در شکل مربع به هم جوش شدهکه به

م جوش یصورت قابه ۲تسمه  یک ۵در وسط هر تسمه شده است. 
آن استفاده  همانند قاب پنجره از توانیکه در واقع م خورده است

برای ساخت کلکتور از ورق مسی کوئل کوپر به ضخامت نمود. 
متر استفاده شده است که این ورق طی نورد و چرخ به میلی٥/٠

هایی رد نظر در آمده است از لولهشکل لوله برای ایجاد محفظه مو
صورت اتصال نر و مادگی به هم متر که بهمیلی٦٦٠به ارتفاع 
شوند در نظر گرفته شده است، همچنین برای استحکام متصل می

پذیری سعی شدگی و انعطافها در برابر لههر چه بیشتر این لوله
ر شده سطح مقطع هر لوله در دو مقطع، چرخ شود که این امر د

ای آن تأثیر زیادی خواهد داشت. سطح آنها استحکام شکل لوله
برای ایجاد جذب حرارت بیشتر به رنگ کدر در آمده که این امر با 
رنگ پلاستیکی مشکی صورت پذیرفته است، این نوع تغییر رنگ 

های روغنی و شفاف از بازگشت تشعشع و حرارت نسبت به رنگ
ای ورودی و خروجی هندسه هکند. برای قسمتنیز جلوگیری می
های مخروطی از جنس مس تعبیه شده که باز هم کلکتور استوانه

به شکل اتصال نر و مادگی به ورودی و خروجی محفظه اصلی 
تر شوند. این دو مخروط با شعاع کوچککلکتور وصل می

متر هستند که در ارتفاع میلی٣٠٠تر متر و شعاع بزرگمیلی١٥٠
ای در جداره داخلی کلکتور محفظهشدند. متر طراحی میلی٣٦٠

برای تعبیه مواد تغییر فازدهنده در نظر گرفته شده است چرا که 
شوند، این مواد طی تغییر دما تغییر فاز داشته و جاری می

ای مناسب قرار گیرند. برای این بنابراین لازم است که در محفظه
ست که سعی ای از جنس مس استفاده شده اامر از یک شبکه لوله
ای طراحی شود تا که در قسمت صورت دایرهشده این شبکه به

داخلی کلتور در مجاورت جداره و در معرض جذب حرارت واقع 
ها در این لولهشود تا بیشترین جذب حرارت و تابش را در بر گیرد. 

متر و با اتصالات زانویی و مقطعی از جنس همین لوله ٣ارتفاع 
ده که توسط سه بست وارونه به داخل ای درآمصورت شبکهبه

هایی نیز در این طرح شوند. مهارکشجداره کلکتور تثبیت می
کار رفته شده است که برای جلوگیری تغییرات ناشی از به

  نوسانات، تحت اثر باد یا سایر عوامل محیطی تعبیه شده است.
ساز خورشیدی حاضر استفاده از ماده های تهویهیکی از ویژگی

PCM  در جداره کلکتور است، جداره کلکتور از جنس مس است
بنابراین بیشترین جذب و انتقال گرما را دارد و ماده تغییر 

  کند.فازدهنده در نقطه ذوب خود شروع به تغییر فاز می
  گیریوسایل اندازه
ساز خورشیدی، دمای گیری دمای داخل محفظه تهویهبرای اندازه

ساز، دمای محیط، دمای ساز، دمای ورودی تهویهخروجی تهویه
های ساز و دما بدنه کلکتور از ترموکوپلورودی و خروجی تهویه

گراد که از قبل درجه سانتی۱۳۵۰تا  ۲۰۰با محدوده دمایی  Kنوع 
 ۱۶اند و برای ثبت و ذخیره آنها از دستگاه دیتالاگر کالیبره شده

گیری سرعت هوا از شد. برای اندازه استفاده (Hioki)کاناله 
توسط سنسور و پراب تلسکوپی با دقت  Testo ۴۵۴دستگاه 

متر بر ثانیه ۶۰تا  ۴/۰گیری متر بر ثانیه و محدوده اندازه۱/۰
برای نشان داده شده است.  ۳استفاده شده است که در شکل 

هایی چون دبی جرمی یا حجمی باید عدم قطعیت مورد کمیت
گیرد که در خصوص دبی جرمی هوا ضمن تکرار  بررسی قرار

آزمایش در چند نوبت عدم قطعیت بررسی شده و خطای تصادفی 
ها چندین مرتبه گیریهر کدام از این اندازهقابل توجه نیست. 

ها در نظر گرفته شده است. برای تکرار شده و میانگین داده
 ۶دل گیری شدت تابش خورشیدی از دستگاه پیرانومتر ماندازه
CMP KIPP&ZONEN  وات بر متر مربع استفاده شد. ۴با دقت

  شود.مشاهده می ۱گیری در جدول مشخصات وسایل اندازه
  

  
 ۴۵۴ -۳، پیرانومتر - ۲، دیتالاگر -۱گیری مورد استفاده؛ وسایل اندازه) ۳ شکل
testo	

  

  گیریمشخصات وسایل اندازه )۱جدول 
  گیریدقت اندازه  سازنده دستگاه و مدل آن  نام تجاری

  ±١/٠ Hioki  کاناله ١٦لاگر تاید
  وات بر متر مربع±٤ KIPP&ZONEN  پیرانومتر
  متر بر ثانیه١/٠ CMP6  سنجسرعت

  گراددرجه سانتی٣/٠ 454 K	Testo  ترموکوپل

  
	معادلات حاکم

 یالدهد که گرما به سرخ می یهنگام یاز شناور  یناش یهایانجر
اختلاف  ینکند. ا ییربا دما تغ یالس یشود و چگالیاضافه م
 یعیجایی طبکه به جابهشود یم یانجر یباعث القا یچگال
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از  یناش یانخالص توان جر یعیجایی طبجابه درمعروف است. 
	شود.می فتهاندازه گر  یلیعدد را یلهوسبه یشناور 
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آرام و اعداد  یعیطب یاندهنده جرنشان ۸۱۰کمتر از  یلیاعداد را
  آشفته است. یانگذار به جر یهدهنده ناحنشان ۱۰۱۰و  ۸۱۰ینبیلی را
توان با مدل یم یعیجایی طببا جابه یهایاناز جر یاریبس یبرا
 یمدل چگال یندر ا یافت،دست  یتر یعسر ییبه همگرا ینسکبوز
در تمام  یشده است. البته چگال یاناز دما ب یصورت تابعبه یالس

در معادله  یجز در ترم شناور هب ،شده ثابت استمعادلات حل
  است: یرصورت زمومنتم که به

)٤(  ሺ	ߩ െ ଴ሻ݃ߩ ൎ െߩ଴ߚሺܶ െ ଴ܶሻ݃ 
 βدمای کاری و  0Tچگالی (ثابت) جریان،  ଴ߩدر این معادله 

 PCMشده توسط کل جذب یانرژ ضریب انبساط حرارتی است. 
 یانب یرصورت زبه توانیدشارژ را م یاشارژ (سولفات سدیم) طی 

   :[20]کرد
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ܳ଴ ൌ ݉ܿ௣ሺ ଴ܶ െ ௜ܶሻ	
تابش دریافتی  ௥ܳگرمای دریافتی توسط هوا،  ଴ܳ در این معادله

  .[21]ظرفیت گرمایی ویژه است ௣ܿتوسط شیشه و 
  

  دارندهو طراحی محفظه نگه PCMانتخاب ماده 

ساز انرژی برای آنکه کارآیی این دستگاه افزایش یابد از ذخیره
مناسب موارد  PCMاستفاده شده است و برای انتخاب ماده 

  متعددی مطرح است که برخی از آنها شامل موارد زیر است:
در محدوده دمایی که در  PCMدمای ذوب و انجماد ماده  - ۱

  دستگاه است، قرار گیرد.
  تداوم داشته باشد. یعمر طولان کی یچرخه ذوب و انجماد برا -۲
  در دسترس باشد و قیمت مناسب داشته باشد. -۳
  دارنده حداقل باشد.اثر مخرب آن بر سیستم لوله و محفظه نگه -۴
  خواص گرمایی مناسب داشته باشد. -۵

ساز خورشیدی ده مورد استفاده در تهویهماده تغییر فازدهن
محصول  SO 2Na  210H4SO2Na	O210H4	کربناتسولفاتسدیم

مشاهده  ۲بوده و مشخصات آن در جدول  [22]شرکت ایران اسید
های صورت پودر در لوله، آن را بهPCMشود. برای قراردادن ماده می
که توسط شود، ریخته می مدهآدر  یاصورت شبکهبهشکل که مسی

شوند. این یم یتسه بست وارونه به داخل جداره کلکتور تثب
  شود.مشاهده می ۴مراحل در شکل 

  
  [22]مشخصات مواد تغییر فازدهنده )۲جدول 

  توضیح  PCMمشخصات 
 NaଶSOସ10Hଶo  نام تجاری
  ٣٠  گراد)(درجه سانتی نقطه انجماد
  ٣٤  گراد)(درجه سانتی نقطه ذوب

  

	
  شکلهای مسیپرشده در لوله PCMماده  )۴شکل

  
 ۱۱و  ۱۰های مربوطه در یکی از منازل شهر یزد در روزهای آزمایش

انجام گرفت. آزمایشات در شرایط مشابه از لحاظ  ۱۳۹۷شهریور ماه 
دمای محیطی و شدت تابش خورشیدی در دو روز پشت سر هم 

  انجام شده است.
  

  بحث و بررسی نتایج
ز خورشیدی مجهز به کلکتور و برای ساطراحی و ساخت یک تهویه

کربنات) سولفاتهای مختلف با ماده تغییر فازدهنده (سدیمحالت
و بدون آن، و مقایسه سرعت هوای ورودی، پارامترهای عملکرد 

. وهوایی شهر یزد بررسی شدساز خورشیدی در شرایط آباین تهویه
کننده گرما و یرهآمده اثر استفاده از ماده ذخدستبه یجنتا ینبنابرا
ساز یند تهویهآنها بر فرآ یبو ترکستقل طور مهب طبیعیجایی جابه

   دهد.را نشان می خورشیدی
شهریور انجام شده است. انتخاب دهم  ۱۰آزمایش در روز 

درجه ۲۸شهریورماه در حالی است که دمای هوای محیط به 
خود در گراد رسیده و تشعشع خورشید تقریباً در حد متوسط سانتی

تواند شده از جهتی میطول سال است. بنابراین روز انتخاب
وضعیتی میانگین برای تهویه در طول روزهای سال باشد. در این 

، نشان ۱روز میزان انرژی تابشی رسیده از خورشید طبق نمودار 
به  ۱۴:۴۵دهد که بیشترین میزان شدت تابش در حدود ساعت می

 ۱۵:۱۰وند از ابتدای صبح تا ساعت وات بر متر، این ر۸۴۴مقدار 
  گیرد.صعودی است و از این ساعت به بعد سیر نزولی می

ساز طی روز جذب تواند توسط مواد ذخیرهتشعشع خورشیدی می
آوردن شرط مطلوب تحویل دستشده تا بار حرارتی لازم را برای به

دهد. به هر حال در طول شب زمانی که تشعشع خورشیدی از بین 
آید که طی گراد پایین میدرجه سانتی۲۸د دمای محیط تا رومی

ساز این مدت زمان نمی توان بار حرارتی مورد نیاز را به تهویه
طور طبیعی دمای محفظه کلکتور کاهش تحویل داد. بنابراین به

  خواهد یافت.
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 یفازدهنده در ط ییربدون مواد تغ یدیساز خورشتهویه یدما
 ین. آشکار است که در اداده شده استنشان  ۲در نمودار روز شبانه

 یکه دما یحال در یدهدرجه رس۸۲به  سازی تهویهدما یبازه زمان
خود تأثیر مواد جاذب و  یندرجه است که ا۳۴تنها  یطمح
گردش  یبرا ییدما ییراتتغ ینکه ا، مناسب بوده است یبندیقعا

ر طور که از نمودا همان یمنته .است یخود کاف یهوا به خود
از ساعات  یاختلاف دما تنها مربوط به بخش ینا ،شودبرداشت می
 یبا دما یباً تقر سازتهویه یشب دما یهلذا در ساعات اول ،روز است

 یرپذامکان یهجهت تهو یدودکش یدهشده و پد یکسان یطمح
دهنده در  ییر فازاستفاده از مواد تغ بدون ینهمچن. نخواهد بود

طور قابل روز بهشبانه یدما ط ییراتتغ یدیجمع کننده خورش
ساز تهویه یاز طراح یگرید یبخود ع ینکه ا ،است یشترب یتوجه
ن در آشده بر اعمال یدهد که تنش حرارترا نشان می یدیخورش

  روز وجود دارد.کل ساعات شبانه
  

  
  شدت تابش خورشیدی در روزهای انجام آزمایشات )۱نمودار 

  

  
فازدهنده در  ییرمواد تغ با و بدون یدیساز خورشیهتهو یدما ییراتتغ )۲نمودار 

  ۱۳۹۷ یورروز دهم شهر

در  دهندهپفاز  ییرمجهز به مواد تغ یدیساز خورشتهویه یدما
 مهم ینتوان به ایدهد. از دقت به نمودار مرا نشان می ۲نمودار 

طور قابل به ه استتوانست یستممواد در س ینا یهبرد که تعب یپ
روز که تشعشع از شبانه یدر ساعات سازی تهویهفت دمادر اُ  یقبول
 یدما ر چنده .داشته باشند یوجود ندارد نقش مهم یدیخورش
 یدیحضور تشعشع خورش یشینهدر ساعات ظهر و ب سازتهویه

 یفازدهنده کم ییرمواد تغ یابدر غ سازتهویه ینسبت به دما
رسد یبه نظر م طور که همان یمقدار انرژ  ینکه ا ،کمتر است

 ینا .شودفازدهنده می ییرشدن مواد تغذوب یتصرف گرم و در نها
فازدهنده به  ییرتغ موادست که استفاده از ا معنا ینمطلب به ا

امر  ینحال ا ینشود. در عمی یشینهب یموجب کاهش دما ینوع
که ملزم به تابش  یعیطب یهتهو یستمس یکامکان داشتن 

گونه  همان. سازدینباشد را فراهم م یدخورش یوستهو پ یکنواخت
 یستمو س یطمح ینب یشود اختلاف دماکه از نمودار برداشت می

فازدهنده  ییرکه خود تأثیر مواد تغ یافته یشافزا یازن ابلبه مقدار ق
استفاده از مواد  یهدف اصل یقتدر حق دهد.نشان می یخوب را به
 یعنی اثر، ینهم یرفعالغ یدیخورش یهفازدهنده در تهو ییرتغ

  . است یدر موارد فقدان انرژ  یاضاف یاستفاده از انرژ 
ساز با و بدون مواد تغییر همین طور که مشاهده شد، دمای تهویه

صبح به هم نزدیک شده و این امر به این  ۶فازدهنده در ساعت 
شده در مواد تغییر فازدهنده از دست دلیل بوده که گرمای ذخیره

اند. از این رو، دمای صورت جامد در آمدهبهرفته و اکثر آنها 
ساز در هر دو حالت به دمای محیط نزدیک شده است. تهویه

ساز در حالت همچنین این نکته حایز اهمیت است که دمای تهویه
صبح برخلاف دمای  ۸بامداد تا  ۳وجود مواد تغییر فازدهنده از 
دهنده اُفت ساز بدون مواد تغییر فاز محیط و دمای متوسط تهویه

کند دمای طلوع می ۶کند. از انجا که خورشید حدود ساعت می
ساز بدون مواد تغییر فازدهنده کمی بیشتر شده محیط و تهویه

ساز مجهز به مواد تغییر فازدهنده با داشتن ولی دمای تهویه
یابد. دمای متوسط ظرفیت گرمایی بیشتر کمی دیرتر افزایش می

اد تغییر فازدهنده تقریباً به حالت متقارن ساز با و بدون موتهویه
شوند. با مقایسه نمودار ظهر با هم برابر می ۱۵نسبت به ساعت 

ساز شیب نمودار بدون مواد تغییر فازدهنده نوسانات دمای تهویه
  ساز حاوی مواد تغییر فازدهنده است.بیشتر از تهویه

فازدهنده  ساز بدون مواد تغییرسرعت جریان هوا در ورودی تهویه
نشان داده شده است. نتیجه بیانگر این است که  ۳در نمودار 

سیستم مذکور توانسته است در بخشی از ساعات مشهود در نمودار 
جایی طبیعی هوا باشد، که بخش بیشینه آن مربوط موجب جابه
بعداظهر و مقدار کمینه آن به ساعات اولیه صبح  ۴تا  ۲به ساعات 

شود و این گویای رابطه مستقیم می و ساعات اولیه شب باز
تشعشع خورشیدی و مقدار سرعت جریان هوا برای تهویه طبیعی 
سیستم است، که در این ساعات سرعت به صفر رسید هوا عملاً 
جریانی در سیستم به جهت اختلاف دما وجود نخواهد داشت. 

شود که شده نتیجه میهای انجامگیریهمچنین با توجه به اندازه

۰

۱۰۰

۲۰۰

۳۰۰

۴۰۰

۵۰۰

۶۰۰

۷۰۰

۸۰۰

۹۰۰

۸:
۳۰

:۰۰
 ۹:۳

۰:۰
۰

  ۱۰:
۳۰

:۰۰
  ۱۱:
۳۰

:۰۰
  ۱۲

:۳
۰:۰
۰

  ۱۳
:۳
۰:۰
۰

  ۱۴
:۳
۰:۰
۰

  ۱۵
:۳
۰:۰
۰

  ۱۶
:۳
۰:۰
۰

  ۱۷
:۳
۰:۰
۰

  ۱۸
:۳
۰:۰
۰

  ۱۹
:۳
۰:۰
۰

  ۲۰
:۳
۰:۰
۰

  

ی 
ید
رش
خو

ت 
عا
عش
تش

)
بع
مر

تر 
 م
 بر
ت
وا

(

)ساعت(زمان 

شهریور 10

شهریور 11

۰
۱۰
۲۰
۳۰

۴۰
۵۰
۶۰
۷۰
۸۰
۹۰

۱ ۳ ۵ ۷ ۹ ۱ ۱ ۱ ۳ ۱ ۵ ۱ ۷ ۱ ۹ ۲ ۱ ۲۳

ما 
د

)
راد
ی گ
انت
 س
جه
در

(

)ساعت(زمان 

AMBIENT	TEMPERATURE

WITHOUT	PCM

WITH	PCM



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ یجهرم یمحمدصالح برق ۱۷۱۶

   ۱۳۹۹ تیر، ۷، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                                پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

ترین سرعت گردش هوا در مجاورت محفظه داخلی کلکتور بیش
آید، است. به هر جایی که بیشترین تفاوت دمایی به وجود می

حال این مقدار سرعت به خودی خود نقش مهمی در تعویض 
	هوای محیط در دسترس را خواهد داشت.

به تأثیر مواد تغییر فازدهنده در سرعت جریان هوا در  ۳در نمودار 
شود این است داخته است، آن چه از نمودار استنتاج میسیستم پر 

روز دارای مقدار است و که تقریباً کمیت سرعت در طول شبانه
همواره جریان وجود خواهد داشت لذا از این حیث اهمیت 

  سازی انرژی قابل توجه و مشهود است.ذخیره
 سازشود که نرخ جریان هوا در حالت تهویهملاحظه می ۴از نمودار 

خورشیدی بدون مواد تغییر فازدهنده دارای بیشینه و کمینه 
متر مکعب بر ساعت و همچنین نرخ جریان ۲/۶۱و  ۱۱۵ترتیب به

هوا در حالت مجهز به مواد تغییر فازدهنده دارای بیشینه و کمینه 
متر مکعب بر ساعت است. چنان چه انتظار ۷۶/۳۲و  ۱۰۸ترتیب به
ده در حالت مجهز به مواد تغییر رود نرخ جریان هوای ایجادشمی

فازدهنده به نسبت تغییرات کمتری دارد. همچنین ملاحظه 
شود که نرخ جریان هوا در وضعیت همراه با مواد تغییر می

  دهد.فازدهنده دیرتر از حالت دیگر رخ می
  

	
ساز خورشیدی با و تغییرات سرعت جریان هوای ورودی به تهویه )۳نمودار 

  ۱۳۹۷ یوردر روز دهم شهر تغییر فازدهندهبدون مواد 
  

  
ساز خورشیدی در حالت با و بدون مواد نرخ تغییرات جریان تهویه )۴نمودار 

  ۱۳۹۷ یوردر روز دهم شهر تغییر فازدهنده

ساز خورشیدی با مقایسه نتایج مربوط به دمای محیط، دمای تهویه
طور  توان اینساز خورشیدی، میو نرخ جریان هوا در تهویه

ساز در گیری کرد که با وجود بالاتربودن دمای بیشینه تهویهنتیجه
وضعیت فاقد مواد تغییر فازدهنده و همچنین بیشتربودن بیشینه 
نرخ جریان در این وضعیت نسبت به وضعیت همراه با مواد تغییر 

ساز در روز دمای متوسط تهویهفازدهنده در اکثر ساعات شبانه
  تغییر فازدهنده بالاتر است. وضعیت مجهز به مواد

نرخ تغییرات جریان در حضور مواد  ۴همان طور که در نمودار 
تغییر فازدهنده مشاهده شد، با مقایسه هر دو حالت شاهد اهمیت 

بازده ، ۵مساله از نوع دوم خواهیم بود. با توجه به نمودار 
 ۵۵در محدوده  PCMشهریور در حضور ماده  ۱۰خورشیدی در روز 

	گیرد که برای این ماه سال مناسب است.قرار می %۷۵تا 
  

  
	 ۱۳۹۷ یوردر روز دهم شهر ساز خورشیدیبازده تهویه )۵نمودار 

  

  گیرینتیجه
صورت طبیعی انجام ها امری ضروری است که اگر بهتهویه مکان

گیرد آلودگی محیط زیست را به همراه نداشته و اقتصادی است. 
بر این اساس دستگاهی طراحی و ساخته شده که در آن سعی 
شده است تلفات انرژی به حداقل برسد و بالاترین کارآیی را داشته 

بور نور دو جداره بوده و این باشد. از این رو، سطح شفاف برای ع
قابلیت فراهم شده که از همگی جهات بتواند تابش خورشید را 

رغم وجود سایه در محل مورد استفاده، در روزی دریافت نماید. علی
طور متوسط به شهریور دبی حجمی هوا در یک ساعت به ۱۰نظیر 
را  ۳×۴×۳تواند فضایی به ابعاد متر مکعب رسیده است که می۹۵
)، این نتیجه در حضور =۶/۲ACHدفعه تعویض هوا نماید ( ۶/۲

شده با توجه به ابعاد و اندازه است. عدد محاسبه PCMماده 
شده عدد نسبتاً خوبی دستگاه در مقایسه با سایر موارد بررسی

های گرم سال این عدد بیشتر خواهد شد. است، اگر چه در ماه
شب نیز عمل تهویه با  آمده در طولدستهمچنین طبق نتایج به
  تواند ادامه یابد.شدت نسبتاً خوبی می

علت ظرفیت گرمایی بیشتر طی تغییر فاز سازی انرژی بهذخیره
کار گرفته شد. با این کاربرد با استفاده از مواد تغییر فازدهنده به

شود. محیطی که با ای ذخیره میفضای کمتر انرژی قابل ملاحظه
پارچه شده ای گردش هوا و گرمایش یکساز خورشیدی بر تهویه

جهت نمایش تأثیر مواد تغییر فازدهنده در گرمایش غیرفعال در 
نظر گرفته شده است. هندسه این طرح در دو وضعیت با و بدون 

ساز خورشیدی مورد استفاده از مواد تغییر فازدهنده در تهویه
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  دهد که:تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان می
دارنده عنوان سیستم نگهاز مواد تغییر فازدهنده به با استفاده - ۱

توان روز میانرژی حرارتی دمای محیط مربوطه را طی شبانه
یکنواخت نگاه داشته در حالی که بدون استفاده از این مواد 

  نوسانات دمایی خواهیم داشت.
ای موجب طور قابل ملاحظهمواد تغییر فازدهنده به -۲

ساز خورشیدی و همچنین کاهش دمای یهشدن دمای تهویکنواخت
شوند. این امر سیستمی با قابلیت اطمینان بالاتر را بیشینه آن می

	دهد.نتیجه می
ساز خورشیدی مجهز به مواد تغییر فازدهنده استفاده از تهویه -۳

تر برای تهویه، دمای محیط مورد نظر را به دمای آسایش نزدیک
  بر دارد.کرده و کاهش مصرف انرژی را در 

در دستگاه  PCMاز دیدگاه اقتصادی با توجه به استفاده از ماده 
تواند با تهویه خورشیدی کارآیی را افزایش داده و در زمستان می

را گرم  ۳×۴×۳طراحی مسیر مناسب گردش هوا یک اتاق به ابعاد 
نگه دارد. این دستگاه در مقابل تابش خورشید حساس بوده و با 

شده کارآیی خوبی دارد و پایداری و چرخه ذوب و مصالح انتخاب
های مکرر محرز شده است. بنابراین در آزمایش PCMانجماد ماده 

های های استفاده از سوختمحیطی و محدودیتاز دیدگاه زیست
فسیلی و تأمین هزینه آنها، استفاده از این دستگاه با در نظرگرفتن 

شود. هزینه ساخت دستگاه در شرایط تمامی جوانب توصیه می
	عادی ایران پایین است.

  
واسطه حمایت دانند، بهندگان بر خود لازم مینویستشکر و قدردانی: 

شده، مراتب تشکر و قدردانی خود را مادی و معنوی از کار پژوهشی انجام
  اعلام نمایند.
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