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Abstract 

Problem definition and objectives: In recent years, optimizing energy consumption in 
buildings has become one of the main research priorities in the fields of building engineering and 
energy. The integration of phase change materials into building materials and components such as 
walls and ceilings has gained significant attention as an innovative approach to enhance thermal 
energy efficiency. By increasing thermal mass and thermal inertia, these materials considerably 
enhance the heat-storage performance of building elements, particularly in lightweight structures 
that inherently have limited energy-storage capacity. Capric acid, as one of the most widely used 
phase change materials, has a melting point close to the human thermal comfort range, making it a 
suitable candidate for thermal energy storage in indoor building environments. Wood and wood-
based products are extensively used in interior building components due to their favorable 
mechanical properties and environmental benefits. However, their natural thermal energy storage 
capacity is relatively low. The main objective of this research is to investigate the application of 
capric acid as a phase change material impregnated into a poplar wood matrix, aimed at enhancing 
the thermal energy storage performance of wood-phase change material composite systems . 

Methodology: To investigate the thermal energy storage performance, poplar wood samples 
were first oven-dried at 103 °C for 24 hours and then weighed. Subsequently, the dried samples 
were placed in a suitable container and transferred to a vacuum drying oven to evacuate air from 
the cellular pores of the wood. A solution of capric acid was then added to the samples, and the 
vacuum process was repeated to ensure penetration of the phase change material into the wood 
structure. Finally, the impregnated samples were dried under ambient conditions for 24 hours until 
constant mass was achieved. In this study, Differential Scanning Calorimetry (DSC) analysis was 
employed to evaluate the thermal capacity and phase-change behavior of the samples at different 
temperatures. Thermal cycling tests were conducted using a Cycling Test apparatus under 
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controlled temperature conditions. Additionally, the surface temperature distribution of the 
samples was recorded and analyzed using an infrared thermal camera. 

Results: The DSC analysis showed that the wood/capric acid composite samples had a melting 
and freezing temperature of  28.2 °C and 23.9 °C, respectively. The thermal energy storage 
capacity of the samples was reduced by approximately 55%  compared to pure capric acid which 
can be explained by several factors, the confinement of the phase change material within the wood 
pores, the low thermal mass of the wood and capillary interactions between capric acid and the cell 
walls of the wood Furthermore, thermal cycling tests demonstrated that the wood samples 
containing capric acid exhibited a significant delay in temperature fluctuations compared to the 
samples without phase change material, allowing for improved energy efficiency and reduced 
temperature variations in indoor environments. Infrared thermal imaging also confirmed that the 
samples containing capric acid had higher surface temperatures and distributed heat more 
uniformly. 

Conclusion: This research investigated the application of capric acid as a phase change 
material in poplar wood to enhance thermal energy storage performance in building applications. 
The results demonstrate that impregnating wood with capric acid significantly increases its thermal 
energy storage capacity and effectively reduces temperature fluctuations. Moreover, the wood-
phase change material composites exhibited improved thermal behavior, including a more uniform 
heat distribution. This approach can contribute to reduced energy consumption for heating and 
cooling while enhancing indoor thermal comfort for occupants . 
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 چکیده 

 یاصـل  ياز محورهـا  یکـیها بـه  در ساختمان  يمصرف انرژ  سازيینهبه   یر،اخ  يهادر سال:  بیان مساله و اهداف

) در سـاخت PCMفـاز دهنـده ( ییـراز مـواد تغ  یريگشده است. بهره  یلتبد  يساختمان و انرژ  یپژوهش در حوزه مهندس

مـورد   یی،گرمـا  يانـرژ  وريهـرهب  یشافزا  يبرا  یننو  یکردعنوان روها، بهو سقف  یوارهاد  یرنظ  یساختمان  يمصالح و اجزا

 یـتوزن بـا ظرفسـبک  يهادر سـاختمان  یژهوبـه  ی،حرارتـ  ینرسـیجـرم و ا  یشمواد بـا افـزا  یناست. اتوجه قرار گرفته

از  یکـیعنوان به یک،کاپر یدشوند. اس یساختمان م ياجزا یحرارت یرهمحدود، سبب بهبود عملکرد ذخ  يانرژ  سازيیرهذخ

 يمناسب برا ايینهعنوان گزبه ی،حرارت یشبه محدوده آسا یکنقطه ذوب نزد ير فاز دهنده، با دماییمواد تغ  ینپرکاربردتر

 هـايیژگیو  یـلبـه دل  ی،چـوب  يهاباشد. چوب و فرآوردهیها مساختمان  یداخل  هايیطدر مح  ییگرما  يانرژ  سازيیرهذخ

 سـازيیرهذخ  یتاما ظرف  شوند،یاستفاده م  هانساختما  یداخل  يطور گسترده در اجزامطلوب، به  محیطییستو ز  یکیمکان

عنوان مـاده بـه  یـککاپر  یدکـاربرد اسـ  یپژوهش، بررسـ  ینا  یاست. هدف اصل  یینپا  یعیطور طبها بهآن  یحرارت  يانرژ

 یتیکـامپوز  هايیسـتمدر س  یحرارتـ  يانـرژ  سـازيیرهعملکـرد ذخ  يچوب صنوبر  با هدف ارتقا  نهیزمدهنده در    ییرفازتغ

  دهنده است. ییرفازماده تغ- چوب

 103  يکردن در دمـاچوب صنوبر پس از خشک  يهانمونه  ی،حرارت  يانرژ  سازيیرهآزمون ذخ  يبراا:  مواد و روشه

قرار گرفتـه و بـه دسـتگاه   یها در ظرف مناسبنمونه  ینشدند. در مرحله بعد، ا  ینتوز  ،ساعت  24به مدت    یوسدرجه سلس

 و اضـافه هـابه نمونـه یککاپر یدمحلول اس پسردد. سچوب خارج گ یکن خلاء منتقل شدند تا هوا از حفرات سلولخشک

بـا تـرازوي  ي اشـباع شـدههانمونـه یـت،خلاء مجدداً انجام شد تا محلول به درون ساختار چوب نفوذ کنـد. در نها  فرآیند

 یحرارتـ  ظرفیـت  ییـراتتغ  یبررسـ  ي) براDSC(  یتفاضل  یروبش  یگرماسنج  یزمطالعه، آنال  ین. در ادیجیتال توزین شدند

 ییدمـا یطتحـت شـرا مخصـوص اتاقـکبا استفاده از   حرارتی  چرخه  آزمون.  شد  گرفته  کارمختلف به  يها در دماهانمونه

  .یدگرد یلمادون قرمز ثبت و تحل ینها با استفاده از دوربسطح نمونه يدما یعتوز ین،شدند. همچن یابیشده ارزکنترل

بـه  هاي چوب اشباع شده با اسـید کاپریـکنمونهو انجماد    نقطه ذوب  ينشان داد که دما  DSCآزمون    یجنتانتایج:  

 55خـالص    یـککاپر  اسـید  بـه  نسبت  هانمونه  ییگرما  يانرژ  یرهذخ  یتاست، ظرف  گرادیدرجه سانت  9/23و    2/28  یبترت

چـوب  یینپا یدر منافذ چوب، جرم حرارت  فازي  تغییر  مواد  شدناز جمله محصور  یلیبه دلا  توانیکه م  یافتهدرصد کاهش  

نشـان   یچرخه حرارت  يهاآزمون  ین،چوب اشاره نمود. همچن  یسلول  هايیوارهبا د  یککاپر  یداس  ینب  یینگیمو  یرويو اثر ن

دارنـد،   PCMبدون    يهادما نسبت به نمونه  ییراتدر تغ  یتوجه قابل  یرتأخ  یککاپر  یداس  يحاو  یچوب  يهادادند که نمونه

 یربرداري. تصـوسـازدیم یرپـذرا امکان یداخلـ هـايیطدر مح ییسـانات دمـاو کاهش نو يانرژ ییامر بهبود کارا  ینکه ا

طور دارنـد و گرمـا را بـه  يبـالاتر  یسـطح  يدمـا  یـککاپر  یداس  يحاو  يهاکرد که نمونه  ییدتأ  یزمادون قرمز ن  یحرارت

 .کنندیم یعتوز تریکنواخت
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 يفـاز دهنـده در چـوب صـنوبر بـرا  ییـربه عنوان ماده تغ  یککاپر  یدکاربرد اس  یبه بررس  یقتحق  یناگیري:  نتیجه

 یـککاپر یدکه اشباع چوب با اسـ دهدینشان م یجها پرداخته است. نتادر ساختمان یحرارت يانرژ سازيیرهذخ  سازيینهبه 

 يهانمونـه  ییرفتـار گرمـا  ین،. همچنـدهـدیکاهش م  را  ییو نوسانات دما  یشرا افزا  یحرارت  يانرژ  سازيیرهذخ  یتظرف

 توانـدیماده م یناستفاده از ا ی،. به طور کلدهدیرا نشان م  تريیکنواخت  یحرارت  یعو توز  یافتهبهبود    PCM  يحاو  یچوب

  ساکنان کمک کند. یحرارت یشآسا یطو بهبود شرا يبه کاهش مصرف انرژ

   

  .سازي انرژي گرمایی، چرخه حرارتیچوب صنوبر، مواد تغییر فاز دهنده، اسید کاپریک، ذخیرههاي کلیدي:  واژه

  مقدمه 

آلا روزافزون  با    یستزیطمح   هايیندهرشد  همراه 

به  یمتق  یشافزا کلسوخت،  عامل  دو  موجب   یدي، عنوان 

انرژ  یشافزا از  استفاده  به  جامعه    یدپذیرتجد  هايي توجه 

ساختمانشده بهاند.  بزرگ  یکیعنوان  ها    ینتراز 

انرژمصرف م  يکنندگان  شناخته  جهان  سطح    شوند؛یدر 

  یندر ا  یمصرف  يدرصد از کل انرژ  30  یباًکه تقر  يطوربه

م صرف  اگرددیبخش  از  درصد    41حدود    یزان،م   ین. 

فرآ  یمصرف  يانرژ گرما   یش سرما  یندهاي به  ي  فضا  یش و 

  یاريپژوهشگران بس.  ]1[  اختصاص دارد  داخلی ساختمان

بررس و  به مطالعه  جهان  و    یدپذیر منابع تجد  یدر سراسر 

آن  يبرداربهره  یننو  يهاروش پرداختهاز  از    یکیاند.  ها 

اهم با  و    یدپذیر،تجد  يانرژ  یتموضوعات  توسعه 

است. در حال    هاي انرژ  ینا  سازيیرهذخ  یلوسا  سازيینه به

ذخ قابلبه   يانرژ   يسازهیرحاضر،  با  و  کارآمد    یتصورت 

  ین تراز مهم  یاز، در زمان و حالت مورد ن  يو آزادساز  یلتبد

م  یننو  هاييفناور  ي هاچالش شمار  از رودیبه  استفاده   .

روش و  ذخ  یننو  ي هامواد  موجب   ي،انرژ  سازيیرهدر 

ب تعادل  تقاضا  ینبهبود  و    گردد، یم  يانرژ  يعرضه 

قا  ییکارا  ینهمچن را   يانرژ  هايیستم س  یناناطم  بلیتو 

 ي در کاهش هدررفت انرژ  یريداده و نقش چشمگ  یشافزا

  . ]2[کند یم یفاا

دل به    ي، ظاهر  یباییز  یرنظ   هایی یژگیو  یلچوب 

بالا نسبت    یکیحال داشتن مقاومت مکان  ینو در ع   یسبک

جا از  سبک،  وزن  ساختمان   يا ژهیو  یگاهبه  صنعت  در 

جهان و به تبع آن   یتجمع  یعسر  یشبرخوردار است. افزا

برا تقاضا  از    يرشد  چوب  محدود  یکمصرف  و    یت سو، 

جنگل سو  ی منابع  به  ورتضر  یگر،د  ياز  و   ینهاستفاده 

از قرن    یش. پ سازدیم  یشترماده ارزشمند را ب  یناز ا  یدارپا

ساختمان  یاريبس  یستم،ب تجار  یمسکون  ي هااز  از   يو 

عنوان   به  اصل  یکی چوب  مواد  می ساخت    یاز  - استفاده 

- ساختصنعت  در    یرچشمگ  هاي یشرفتبا وجود پ   کردند. 

از  یکی عنوان به چوب همچنان ین،مصالح نو و توسعه سازو

ساختمان در  پرکاربرد  م  يسازمصالح  شمار  .  رودیبه 

کنار   در  طوفان،  و  زلزله  برابر  در  چوب  مناسب  مقاومت 

اي مطلوب براي تجدیدپذیر بودن آن، این ماده را به گزینه

این  از  است.  کرده  تبدیل  طراحان  و  چوب  معماران  رو، 

ساختماننه ساخت  در  بهتنها  بلکه  چوبی،  عنوان هاي 

در   نهایی  ساختمانپوشش  خارجی  و  داخلی  ها  فضاهاي 

به مینیز  قرار  استفاده  مورد  گسترده  وجود  .گیردطور  با 

فرآورده  یايمزا و  چوب  چوبی،  متعدد  از    یکیهاي 

  یینپا   یاربس  یحرارت  یتاساسی این مواد، ظرف   ي هاچالش

نتیجهآن  در  است.  روش  ،ها  امکان    هایییتوسعه  که 

چوب  یحرارت  يانرژ  سازيیرهذخ مصنوعات  و  چوب   ی در 

گام    تواندیها را فراهم سازد، ممورد استفاده در ساختمان 

به  يموثر انرژ  سازيینه در  و  ي،مصرف   ي انرژ  یژهبه 

    .]3[ محسوب شود رتی،حرا

روش  یکی ذخ  ي هااز  در    یی، گرما  يانرژ  یرهمؤثر 

تغ مواد  از  دهنده  رییاستفاده  ا  ١فاز  که    یناست.  مواد 

هوشمندبه مصالح  م  عنوان    توانند یم  شوند؛یشناخته 

برابه واسطه  عنصر    ي سرما  یا گرما    سازيیرهذخ  يعنوان 

فرآورده و  در ساختمان   یچوب  يهانهان در ساختار چوب 

در    تغییر فاز دهنده   مواد  ی، صورت کلگرفته شوند. به  رکابه

  ی و گاز وجود دارند. هنگام   یعدر سه فاز جامد، ما   یعتطب

ماده د  یک از    ياکه  فاز  به  م  ییرتغ  یگرفاز    دهد؛ یحالت 

توجه قابل  نام  يکه گرما  یی گرما   يانرژ  یمقدار    یده نهان 

ماده جامد    یکمثال،    ي. براکندیآزاد م  یاجذب    شود؛یم

شدن   گرم  از  حجم   یدنرس  وپس  خود،  ذوب  نقطه  به 

 
1 Phase Change Materials 
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انرژ  یتوجهقابل گرما   ياز  نام  ١نهان  ي(که    یده ذوب 

جامشودیم حالت  از  و  کرده  جذب  را  ما)  به    یل تبد  یعد 

دهنده. شودیم فاز  تغییر  فردي   مواد  به  منحصر  ویژگی 

آن  به  که  میدارند  اجازه  یک  ها  در  را  خود  حالت  دهد 

دامنه دمایی مشخص تغییر دهند به عبارت دیگر، در حین 

مواد این  حالت  تغییر  مدت    ،فرآیند  براي  را  خود  دماي 

می حفظ  معین  میزمان  باعث  ویژگی  این  که  کنند.  شود 

انرژي  PCM مواد ذخیره  در  مؤثر  ابزارهاي  عنوان  به 

کنند عمل  نحو   .گرمایی  این  به  مواد  این  عملکرد  روش 

گرم فرآیند  طی  که  به است  فاز  تغییر  مواد  محیط،  شدن 

شوند تا به دماي ذوب خود  صورت موازي با محیط گرم می

محیط   دماي  اگرچه  مرحله،  این  در  برسند.  فاز)  (تغییر 

به دلیل   PCM ر حال افزایش است، دماي مادههمچنان د

ماند و در برابر افزایش دما  فرآیند تغییر فاز ثابت باقی می

تواند به مدت چند ساعت  کند. این وضعیت میمقاومت می

یابد دهنده    .ادامه  فاز  تغییر  ماده  زمانی،  بازه  این  طی 

جذب   خود  به  را  محیط  گرماي  از  توجهی  قابل  مقادیر 

افزایش دماي خود صرف   ؛کند می براي  را  این حرارت  اما 

فرآیند  نمی صرف  شده  جذب  گرمایی  انرژي  بلکه  کند. 

می مایع  به  جامد  حالت  از  فاز  وتغییر  همین    در شود 

نگه می  هنگام،  ثابت  را  اطرافش  و محیط    دارددماي خود 

گرمایی  .  ]4[ انرژي  جذب  و  دمایی  تغییرات  مواد  روند 

مشاهده  قابل    1ر شکل شماره  خوبی دبه  تغییر فاز دهنده 

فرآهمان  است. شده،  داده  نشان  شکل  در  که    یند گونه 

 
1 Latent heat 

دهد. در  یرخ م  یزدر سه مرحله متما  ییگرما  يجذب انرژ

اول،   افزامرحله  از   یحرارت  يانرژ  PCMدما،    یشبا  را 

م  یطمح جذب  بهجذب  يانرژ  کند، یاطراف  صورت شده 

ا  گردد؛یم  یرهذخ  ٢محسوس   يگرما دما    ینبه  که  معنا 

پ به تغ  یابد، یم  یشافزا  یوستهطور  رخ   يفاز  ییراما 

  ي محیطدما که  گرددیآغاز م مرحله دوم زمانی   .دهد ینم

   فاز  ییرتغشروع به   PCM و  رسد، یم   PCMبه نقطه ذوب  

  PCMمرحله،    ین در ا  کند. می  (جامد به مایع، مایع به گاز) 

به  یی گرما  يانرژ گرمارا  م  ي عنوان  در  د کنینهان جذب   .

نهانناحیه   حرارتی  حال  انرژي  در  فاز  تغییر  فرآیند   ،

گیري است و در همین منطقه، انرژي گرمایی جذب  شکل

می ذخیره  ماده  توسط  افزایش  شده  ناحیه،  این  در  شود. 

زیرا تمام انرژي    ؛شودطور قابل توجهی مشاهده نمیدما به

یافته   اختصاص  ماده  حالت  تغییر  به  شده  جذب  حرارتی 

، مرحله PCMفاز و ذوب کامل    ییرتغ  یلپس از تکمت.  اس

م  آغاز  اشودیسوم  در  به  ین.  ماده  به  مرحله،  کامل  طور 

ما انرژ  یعحالت  مجدداً  و  به  ییگرما  يدرآمده  صورت  را 

مجدد   یش که منجر به افزا  کند، یمحسوس جذب م  يگرما

  .]4[گردد یدما م

مان  ساز ییفضا ي هادر پروژه ،  PCM مواد  کاربرد نیاول

NASA    سال نزد  يلادیم  1960در  با  به    نشد  کیبود. 

متحده و    الاتیمصالح توسط ا  ن یا  يلادیم  20قرن    انی پا

آن   دنبال  آلمان   ک یبه  پانل  Rubitherm(   ی شرکت  در   (

   .شدپوشش ساختمان استفاده  ياجزا گریو د یساختمان

 

 
2 Sensible Heat 

  
  ]PCM ]4نمودار عملکرد  -1 شکل
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PCMهم مختلفی  صنایع  در  نیروگاه   ها  هاي  چون 

ساختمان و  (خورشیدي  حرارتی)   برايها  جرم  افزایش 

یافتهکاربرد فراوانی  ب هاي  با  در   PCMکارگیريهاند.  ها 

اجزاي   در  خورشید  تابشی  انرژي  روز  طول  در  ساختمان، 

ذخیره   ساختمان  و    شودمیمختلف  خورشید  غروب  با  و 

گردد و در کنترل ن انرژي به تدریج آزاد میکاهش دما، ای

شود دماي ساختمان و کاهش مصرف انرژي موثر واقع می

از  ]1و  5  [  ،PCM  د ساخت   ساز رهی ذخ  واریدر 

پلاستیک ،]6[١ی حرارت چوب  سازه    پانل،  ]3[٢چند 

 ، سامانه گرمایش از کف] 8و    9 [، دیوار بتنی]7[٣ي وارید

  شود.ساختمان استفاده می  ]11[  ٤کناف   يهاو پانل] 10[

گزارش اساس  همکاران  Koo  بر  دماي  )،  2011(  و  اگر 

میانگین  PCMذوب   دماي  باشد  به  نزدیک  مدت    ؛اتاق 

این  حاوي  صفحات  در  انرژي  آزادسازي  یا  ذخیره  زمان 

یابد که منجر به ایجاد تاخیر زمانی بیشتر مواد افزایش می

اتاقی   حداکثردر دماي   با  اتاق در مقایسه    است که   هواي 

PCM  است نرفته  کار  به  آن  انرژي    در  مقدار  گرمایی  و 

 
1 Trombe Wall 
2 Wood Plastic Composite 
3 Wallboard 
4 Gypsum Ceiling Panels 

می  ذخیره افزایش  مواد،  این  حاوي  صفحات  در  د  یابشده 

]12[.  

مواد تغییر فاز دهنده را بر اساس دماي تغییر فازشان  

آلی و معدنی تقسیم٥هاتکتیکابه سه دسته   بندي  ، مواد 

شماره  می شکل  گروه دسته  2کنند.  مختلف  بندي  هاي 

PCMکمتر    هاکیتکتادهد. دماي تغییر فاز  ها را نشان می

دما   گرادیسانت  درجه  صفراز   آل  رییتغ  يو  مواد  و    یفاز 

تا   گرادی درجه سانت -40  ن یها ب  PCMيدما يبالا یرآلیغ 

مواد  گرادیسانت  درجه  117 ز  ياست.   درجه  15  ریکه 

م  گرادیسانت هوا  خنک  يبرا  ؛شوند یذوب  اتاق    يکردن 

استفاده قرار ممو   درجه  90  يکه بالا  يو مواد  رندیگیرد 

که    یمناطق  ي کاهش دما  يبرا  ؛ شوندیذوب م  گرادیسانت

غ  صورت  به  و  ریدما  باشد  رفته  بالا  جا  آن  در  منتظره 

انفجار به کار م  يسوز از آتش  يریجلوگ   يروند و موادیو 

ما ذوبشان  نقطه  برا  نیا  نیب  که  و  دارد  قرار  دما    ي دو 

  . ]13[روند یبه کار م دیخورش يهايانرژ  يسازرهیذخ

 
5 Eutectic 

  
  ]PCM ]13هاي مختلف گروه  -2 شکل
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آلی  دهنده  فاز  تغییر  دل  ١مواد  و    یرهذخ  ییتوانا  یلبه 

و    ییرتغ  یندهايدر فرآ  یحرارت  يانرژ  يآزادساز فاز (ذوب 

به راهکارانجماد)،  برا  يعنوان   ي انرژ  یریتمد  ينوآورانه 

کاربردها  یحرارت گرفته   يدر  قرار  توجه  مورد  اند.  مختلف 

گروه  ینا شامل    ها، ینپاراف  یرنظ  مختلفی  يهامواد 

پل  یدهاياس و  و    یکولگل  اتیلنپلی(مانند    یمرهاچرب، 

م  ياشبکه  اتیلنیپل در  هستند.  مواد،    ینا  یانشده) 

دلیل چرب    یدهاياس هز  یدسترس  به    یین، پا  ینهآسان، 

ترمود  یمیاییش  یداريپا خواص  و  مطلوب،    ینامیکیبالا، 

جه بسیاري از محققان را  تو  ی،صنعت  کاربردهايدر    یژهوبه

کرده از  اندجلب  یکی  چوب  هايچالش.  جرم اصلی   ،

آن   پایین  بسیار  باعث  است  حرارتی  درکه    محدودیت 

مد   سازيیرهذخ  ییتوانا از    .شودمی  یحرارت  يانرژ  یریتو 

رو،   تغاین  مواد  از  به    ییراستفاده  چوب  ساختار  در  فاز 

راهکار برا  يعنوان   ي انرژ  سازيیرهذخبهبود    يمؤثر 

م  یحرارت گرفته  نظر    فاز   رییتغ  مواد  رو، نیا  از  .شودیدر 

با    ل یدلبه  دهنده  سازگاري  و  مناسب  حرارتی  خواص 

- رهیذخ  بهبود  يبرا  آلیدها  ايینهگزساختار متخلل چوب،  

راستا،   نیدر ا  .]3[شوند  یمحسوب م  یحرارت  يانرژ  يساز

که  قاتیتحق است  داده  تغ اشباع نشان  مواد  با   ر ییچوب 

  قابل   طور  به  را  آن  یحرارت  عملکرد  تواند یم دهندهفاز

  با )  2017و همکاران (   Barreneche.  بخشد  بهبود  یتوجه

تغ   خلأ،  روش  از  استفاده  يتجار  دهنده فاز  رییمواد 

)21RT) و   (27RT( س  را توسکا  چوب   Alnus(  اه یدر 

Glutinosa  (ی سطح  یدهپوشش  با   و  دادند  نفوذ  

  هکرد  يریجلوگ دهندهفاز  رییمواد تغ نشت  از  رن،یاستایپل

افزا بنمونه  یحرارت  تیظرف  شیو  اثر جذب  در  را   شتریها 

و   Li ن،ی. همچن]14[فازدهنده گزارش نمودند    رییماده تغ

 Pseudotsuga) با اشباع چوب دوگلاس (2016همکاران (

menziesiiپل با  نقطه  1000PEG(  کولیگللنیاتی)  به   ،(

  J/g59/73 نهان    تیو ظرف  گرادیدرجه سانت  74/26ذوب  

برا  افتند یدست   د  يکه  در    ی خارج  يوارهایکاربرد 

داده شد و    صیمناسب تشخ  ریساختمان در مناطق سردس

ذخ آزادساز  يگرما  رهیامکان  و  را    يروزانه  شب  در  آن 

م تحق]15[  کندیفراهم  در   و   Montanari،يگرید  قی. 

و  )1000PEG(  کولیگللنیاتی) با نفوذ پل 2019همکاران (

 یتی، کامپوزشده  ییزدا  ن یکنیلدر چوب    لاتیمتاکر  لیمت

 
1 Organic Phase Change Materials 

قابل با  تا    تیشفاف  نور  شرا  68عبور  تحت   طیدرصد 

م  دیتول  یحرارت که  جابه  تواندیکردند    ینیگزیعنوان 

برا ساختمان  شهیش  يمناسب  انتقال در  حفظ  ضمن  ها، 

  ].16[کند  فایا یحرارت يانرژ رهیدر ذخ ينور، نقش مؤثر

کاپریک   اسید  پژوهش،  این    ید، اس  یک(دکانوئدر 

CH3(CH2)8COOH  (ذوب نقطه  درجه   31-32 با 

. این  شدانتخاب  یک اسید چرب اشباع  عنوان  گراد بهسانتی

به و    طور طبیعیماده  پالم  روغن  نارگیل،  برخی  در روغن 

می یافت  لبنی  به  شودمحصولات  خواص و  دلیل 

ازعنوان  ترموفیزیکی مناسب، به فاز   یکی    مواد مؤثر تغییر 

ی حرارت  يانرژ  یل و تبد  سازيیرهدر کاربردهاي ذخ  دهنده 

نهان    ییگرما   تیظرف  با   ک یکاپر  دیاسشناخته شده است.  

پاkJ/kg  170–190  (حدود  ییبالا و  و    یحرارت  يداری ) 

  ي به دما  کینزد  يکاربرد در دماها  يبرا  ،مطلوب  ییایمیش

ها،  در ساختمان   یحرارت  ش یآسا  يهاستمیمانند س  ط،یمح

ااستمناسب   بر  علاوه  سازگار  یرسمیغ   ن،ی.  و   ي بودن 

به  دیاس  نیا  یستیز است که   يانه یعنوان گزموجب شده 

فرآورده  يبرا  منیا در  شود،   یچوب  يهاکاربرد  مطرح 

شرا  ژهیوبه مستق  یطیدر  تماس  احتمال    ا ی  میکه 

  یچوب  يگونه  .وجود دارد  ی انسان   ي هاطیبا مح  میرمستقیغ 

که   است  دسیدلتوئ  صنوبر  پژوهش،   نیا  در  استفاده  مورد

عنوان   رشد شناخته م  کیبه  تند  و در مدت    شودیگونه 

(حدود    ی زمان کوتاه  ابعاد    10نسبتاً  به    قابل سال) 

ب   .رسدیم  يبرداربهره از   80از    شیصنوبرها  درصد 

تشک  یرجنگلیغ   يهايکاردرخت  را  و    دهندیم  لیکشور 

نت تول  یبزرگسهم    جه،یدر  کشور    دیاز    ق یطر  ازچوب 

اب  چوب  زراعت دارد.   نیه  اختصاص  ا  گونه    ین هدف 

طراح توسعه    یپژوهش،  برا  یستمس  یک و    ي نوآورانه 

اس  یحرارت  يانرژ  سازيیرهذخ از  استفاده  با  چوب   ید در 

با    یکرد رو  ینفازدهنده است. ا  تغییر  مواد  عنوانبه  یک کاپر

و  یريگبهره ت  هايیژگیاز  مواد  فرد  به   ییر غمنحصر 

  یی گرما  یتکارآمد با ظرف  ياسامانه  یجاد فازدهنده، امکان ا

    . کندیرا فراهم م  ییدما  ییرات به تغ  یعنهان بالا و پاسخ سر

دما  ي،اسامانه  ینچن  یجهنت نوسانات  ي  فضا  یی کاهش 

ساختمان س  داخل  کارکرد  زمان  شدن  کوتاه    هاي یستمو 

است  یهتهو فعال  پ   ،مطبوع  در  انرژ  ی که  مصرف   يآن 

  ي هاشاخص  یت،. در نهایابدیکاهش م  یشیگرما/یشیسرما

کاربردها  یحرارت  یش آسا  ندارداستا جمله   ی، عمل  ي در  از 

بهبود  و مبلمان،    یداخل  ي هاچوب، پانل  ی مصالح ساختمان
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م  این  .یابدمی در   یکعنوان  به  تواندیپژوهش  مؤثر  گام 

راهکارها توسعه  اقتصاد  یدارپا  يجهت   یریتمد  يبرا  يو 

  . ها محسوب گردددر ساختمان  يانرژ

  

  ها روش و مواد

ذخ  يبرا آزمون    ي هانمونه   ،یحرارت  ي انرژ   رهی انجام 

 دسیدلتوئ  صنوبر  درخت  از  نقص  و  بیع   بدون  یچوب

(Populus deltoides) یجنگل  خانکوچک  رزایقه م طمن  از 

تها  آمل  شهر و   به  یچوب  يهانمونه.  نددیگرد  هینتخاب 

برای×مماسی ع ×شعا   ی ولط(  متریسانت  1×10×10  ابعاد   ي) 

- ی سانت  متر یسانت  1×2×2و    یخواص چرخه حرارت  یبررس

 ي ربردار یتصو  آزمون  يبرا )  ی×مماسی×شعاعیولط(  متر

قرمز  استفاده   تغشدند مادون  ماده  استفاده    ریی.  فاز مورد 

ا اس  نیدر  - 48-5  ک،یدکانوئ  دی(اس  کیکاپر  دیپژوهش، 

334CAS No.که  بود  درصد  98از    شی) با درجه خلوص ب  

ش  هیته  Merck  شرکت  از ساختار    د یاس  ییایمیشد. 

شکل    کیکاپر است.نشان    3در  شده  هاي   داده    ویژگی 

ف حرارت  یکیزیمشخصات  نیز  یو  جدول    آن   آورده  1در 

    .است شده

  
  ]17[ساختار شیمیایی اسید کاپریک  -3شکل 

  

 ]17[کیکاپر دی اس دهنده فاز رییتغ مواد ویژگی هاي -1جدول 

C10H20O2 فرمول مولکولی 

g/mol 27/172  وزن مولکولی 

 ظاهر بلورهاي سفید 

 رنگ  زرد روشن 

g/ml89/0  دانسیته 

◦C 32-31  نقطه ذوب 

◦C7/268   نقطه جوش 

J/g  9/193  ظرفیت ذخیره انرژي گرمایی  

  

    ک یکاپر  دیاسها با  اشباع نمونه

  C  2±103°  آوندر    ي ریگاز قرار  پس  یچوب  يهانمونه

از    ساعت  24مدت    به استفاده  با  سپس  و  شدند  خشک 

دقت    تالیجید  يترازو توز  001/0با   يبرا.  شدند  نیگرم 

ظرفنمونه  اشباع، در  و    ی ها  گرفتند  قرار   يبرامناسب 

نمونهشناور  از  يریجلوگ در  شدن    یی هاوزنه  با،  محلولها 

حاو  ظرف  سپس  شدند.  دستگاه    هانمونه  يمهار  در 

بار   -8/0  یزانبه م  یهخلاء قرار گرفت و خلاء اول  کنخشک

از حفرات سلول  یقهدق  10به مدت    ی به منظور مکش هوا 

شد   یچوب  هاينمونه تکم  .اعمال  از  خلاء    لیپس  مرحله 

غلظت    کیکاپر  دیاسمحلول    ه،یاول  ظرف   به  درصد  76با 

به  اضافه  هانمونه  يحاو و  تسه شد  محلول    لیمنظور  نفوذ 

فرآ چوب،  ساختار  داخل  م  ندیبه  مدت  خلأ  به    ک یجدداً 

  ي ها، نمونهاشباع  ندیفرآ  انیپا . پس از  دیساعت اعمال گرد

  ی وزن ناش   شیافزا  زانیشدند و م   نیشده دوباره توزاشباع

  .محاسبه شد1با استفاده از رابطه   کیکاپر دیاز جذب اس

  

                     1رابطه  

                 

                                                

100  ×1W/)1W-2W =(وزن شیافزا درصد  

1W ) اشباع  از  پیش  نمونه  وزن   :g  2)؛W  نمونه وزن   :

  ) g(  پس از اشباع

اس  یزانم از  صنوبر  چوب  نمونه    یک کاپر  یدجذب 

  . بوددرصد  55 ±5معادل 
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  (DSC)١آنالیز گرماسنجی روبشی تفاضلی

نمونه  حرارتی  رفتار  بررسی  بهبراي  و  آوردن ها  دست 

ظرفیت نق همچنین  و  فاز  تغییر  مواد  انجماد  و  ذوب  اط 

پویش   گرماسنج  دستگاه  از  آنها  گرمایی  ذخیره 

تجاري    ٢دیفرانسیلی نام  کشور   NETZSCHبا  ساخت 

با جرم تقریبی  هاي مورد آزمایش  نمونه آلمان استفاده شد.

آماده  میلی  5-10 رطوبت  از  دور  آزمایشی  ظروف  در  گرم 

آهنگ    DSCآزمون   .شدند بازه    min/ ˚C5دمایی  با  در  و 

گراد تحت محیط اتمسفر آرگون درجه سانتی 5-50دمایی 

نهان   گرماي  شد.  از PCMانجام  کلی  طور  به  ها، 

پیک زیر  سطح  عددي  بهانتگراسیون  میها  که  دست  آید 

فاز جامدنشان انتقال  بالعکس  - جامد، جامد-دهنده  مایع و 

  باشند. می

  

  آزمون چرخه حرارتی 

مواد   حاوي  هاينمونه  حرارتیعملکرد    یابیارز  براي 

 آزمون  ازمختلف    یی دما  یطشرا  تحت  دهندهفاز  ییرتغ

در حرارت  چرخه دستگاه  از  استفاده  با  حرارتی  چرخه ی 

دما    ییراتتغ  یقمخصوص انجام گرفت تا به طور دقاتاقک  

 . به این منظور، شود  یها بررسنمونه   یحرارت  هايیژگیو و

شد که تا    یجادبا قطر کوچک ا  یلبه نمونه، سوراخ  یکدر  

قرارگ امکان  تا  ادامه داشت  نمونه  در   یريمرکز  ترموکوپل 

فراهم    کاپریک  اسید  با  شده  اشباع  چوب  هاينمونهداخل  

آن    یش پ   ،شود نوك  نمونه،  در  ترموکوپل  دادن  قرار  از 

  (Electrolube TBS) یحرارت  يطور کامل با ماده رسانابه

ا دقت  تا  شد  داده  افزا  یريگندازهپوشش  .  یابد  یشدما 

نوترموکوپل  ی تمام از   Picotech 08ع  هاي مورد استفاده 

TC-رایانه به سیستم  و  دادهبودند  تا  هاي  اي متصل شدند 

مد پیشرفته  دیجیتال  ترمومتر  از  استفاده  با  ل  دمایی 

5000 Data Logger & NOVA  دانشگاه   در  موجود  

ترسیم  ث  هیترک  کشور  پاشا  عثمان  یقاض و    گردند.بت 

 
 

 Differential  Scanning Calorimetry ٧    

در    4ها مطابق با شکل شماره  برنامه سیکل حرارتی نمونه

- گراد تحت سیکلي سانتیدرجه  50تا    10ي دمایی  بازه

است.   گردیده  تکرار  متناوب  این  هاي  ما  به  فرآیند  این 

می را  مواد امکان  حرارتی  عملکرد  جامع  طور  به  که  دهد 

تلف مورد بررسی تغییر فازدهنده را در شرایط دماهاي مخ

  داد. و تحلیل قرار 

  

  ها ارزیابی دماي سطح نمونه

نمونه سطح  دماي  توزیع  ارزیابی  دوربین  براي  از  ها، 

ا شد.  استفاده  قرمز  مبتن  ینمادون  ا  یروش  اصل   ینبر 

  رمایی، گ  يانرژ  یرهذخ  یاانتقال    یناست که هر ماده در ح

عنوان به  تواندیکه م  کندیتشعشعات مادون قرمز ساطع م

. در  یردقرار گ  یابیماده مورد ارز  یی از رفتار گرما  یشاخص

با استفاده از    یحرارت  یربرداريتصو  هايیشراستا، آزما  ینا

قرمز    یندورب در 200Olip Pمدلمادون  موجود   ،

با    یندورب  ینمدرس، انجام شد. ا  یتدانشگاه ترب  یشگاهآزما

تصاو  ییتوانا حساس  یحرارت  یرثبت  و  بالا  رزولوشن    یتبا 

تغ به  از  دما   ییراتمناسب  - درجه سانتی  350تا    -20یی 

را  گرما در سطح نمونه  یعتوز  یقدق  یلامکان تحل  گراد، ها 

م چوبنمونه  .کند یفراهم  اسید    ی هاي  با  شده  اشباع 

و    تمیز و خشک  دقیق  صورتبه،  از آزمایش   پیش  کاپریک

قرار  شده  کنترل  دماي  با  آزمایشگاهی  شرایط  در  سپس 

عوامل  گرفتند تاثیر  تصاویر    تا  بر  خارجی  و  محیطی 

ها به  پس از تثبیت شرایط، نمونه   .حرارتی به حداقل برسد

شده   کنترل   درجه   50  ثابت  يدما  معرض   درصورت 

گرفتند  رادگیسانت نمونه   يدما.  قرار  بهسطح    یلهوسها 

اندازهمادون  یربرداريتصو  یندورب شد.   یريگقرمز  ثبت  و 

نمونه  شده هیته  یحرارت  ریتصاو گرداز  استخراج  و    د یها 

بهرهدستبه  ییدما  يهاداده با  نرم  يریگآمده  افزار  از 

دورب  یتخصص به  تجز  ین،مربوط  تحلیل  یهمورد  قرار   و 

  گرفتند.  
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  چرخه حرارتی تنظیم شده در دستگاه آزمون چرخه حرارتی  -4شکل 

  

    بحث  و جینتا

  (DSC)١آنالیز گرماسنجی روبشی تفاضلی

خالص در شکل  اسید کاپریک  نمونه  DSCنتایج آزمون  

طور که در شکل مشاهده  نشان داده شدند. همان  5شماره  

خالص  می کاپریک  اسید  براي  نمودار  یک دارا گردد؛  ي 

پیک استپیک   این  وجود  واقع  در  تغییر   .  نمودار،  در 

مایع- ساختار جامد و  مواد  -مایع  در    فازدهنده تغییر  جامد 

می  را داددهد.  نشان  نشان  این    ندنتایج  ذوب  دماي  که 

و دماي انجماد آن  گراد  درجه سانتی   8/30  ماده در حدود

است که این موضوع بیانگر  گراد  درجه سانتی  8/28  حدود

کاپریک اسید  براي  باریکی  نسبتاً  فاز  تغییر   محدوده 

ب  .باشدمی برابر  KJ/kg ا  گرماي نهان ذوب اسید کاپریک 

 
1 Differential Scanning Calorimetry 

با  9/193 برابر  آن  انجماد  نهان  گرماي   KJ/kg  4/194  و 

اسید  اندازه بالاي  توانایی  بیانگر  مقادیر  این  شد.  گیري 

توج  کاپریک قابل  مقادیر  ذخیره  و  جذب  انرژي   ياهدر 

فاز   فرایند تغییر  بین  استگرمایی در طول  اندك  . تفاوت 

نشان انجماد  و  ذوب  نهان  تکرارپذیريگرماي  و    دهنده 

در چرخه  این ماده  فاز  پایداري حرارتی  تغییر  متعدد  هاي 

 یکعنوان  را به  یککاپر  یداس  توانمی  ها، یژگیو  نیا  .است

 سازيیرهذخ  يکاربردها  يفازدهنده مناسب برا  ییرماده تغ

انرژ  براي  یی گرما  يانرژ بازده  و  دما  کنترل  در    يبهبود 

معرف بهکرد  یداخل ساختمان  در    ینا  یی توانا  یژه،و.  ماده 

حرارت نوسانات  کاهش  و  دما  به    تواند یم  یحفظ 

  . ها کمک کنددر ساختمان يمصرف انرژ سازيینه به

  
  کیکاپر  دیاس DSCنمودار  -5 شکل
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  د یاس  با   شده   اشباع  چوب  يهانمونه  DSCنتایج آزمون  

نشان داده شده است. هم چنین مقدار    6در شکل    کیکاپر

  دیاس  با   شده  اشباع  چوبنهان    ي گرمادماي نقطه ذوب و  

طور که  داده شده است. همان  نشان  2ل  جدو  در  ک یکاپر

می مشاهده  نمودار  نمونهدر  ذوب  نقطه  دماي  ها گردد؛ 

سانتی  2/28 نقطهدرجه  دماي  درجه    9/23انجماد   گراد 

با کاهش زیادي برابر گراد می سانتی باشد. دماي پیک قله 

ترین باشد که از جمله اصلیگراد میدرجه سانتی  7/31با  

توان به ماهیت جرم حرارتی پایین و عایق بودن  عوامل می

شود که دماي ذوب  حرارتی چوب اشاره نمود. یادآوري می

بازهنمونه در  کاپریک  اسید  با  شده  اشباع  چوب  ي  هاي 

) حرارتی  آسایش  سانتی  13-30دمایی  میدرجه  - گراد) 

ا  باشد،  ساختمان   آسایش  شرایطرو    یناز  در  را  حرارتی 

می زفراهم  سطح  چنین  هم  بازه  کنند.  این  در  پیک  یر 

نمونه  معرف ذوب  نهان  گرماي  ذخیره  چوب  ظرفیت  هاي 

کاپریک اسید  با  با    اشباع شده  باشد  می  J/g   01/86برابر 

  55هاي اسید کاپریک خالص تقریبآ با نمونه سهیمقاکه در  

است که می یافته  به دلایلی  درصد کاهش   چون   همتوان 

 جرم   چوب،  منافذ  در  يفاز  رییتغ  مواد  شدنمحصور

  کیکاپر  دیاس  يهارهیزنج  نیب  وندیپ   چوب،  نییپا  یحرارت

  يهامولکول  ن یب  ینگییمو   يروین  اثر  و  چوب  بات یترک  و

  نمود  اشاره  چوب  یسلول  يهاوارهید  با  کیکاپر  دیاس

د که هرچند توان ذخیره ن دهاین نتایج نشان می  .]18،19[

کاپریک نمونهگرمایی   اسید  با  شده  اشباع  چوب    هاي 

می  نسبت کاهش  خالص  ماده  ویژگیبه  اما  هاي  یابد، 

براي  مناسب  دمایی  محدوده  در  آن  عملکردي  و  حرارتی 

حفظ   ساختمانی  مزایاي    گرددمیکاربردهاي  از  و 

بهره چوب  عایقی  و  میساختاري  بنابراین،  نگردمند  د. 

  نهیزماستفاده از اسید کاپریک به عنوان ماده تغییر فاز در  

می راهچوب  و  تواند  انرژي  بازده  بهبود  براي  کارآمد  حلی 

  .  ساختمان باشد  داخلی هايپایداري حرارتی در سیستم 

  
  کیکاپر دیاس با شده اشباع چوب  DSCنمودار  -6 شکل

  

  کیکاپر دیاس با شده  اشباع چوبدماي تغییر فاز و گرماي ذخیره نهان انرژي نمونه   -2  جدول

   انجماد  گرمایش

ذوب    شروع

 ) °Cشدن (

لاي نقطه  با

 ) °C ذوب (

انتهاي  

ي  نقطه

 ) °C(ذوب 

گرماي نهان  

 )J/g(ذوب 

شروع جامد  

 ) °Cشدن(

بالاي نقطه  

 ) °Cانجماد (

  انتهاي نقطه

 ) °C(انجماد  

گرماي نهان  

 )J/g(انجماد  
  نمونه آزمایش 

  اسید کاپریک  - 4/194 3/23 6/26 8/28 9/193 7/37 6/34 8/30

2/28 7/31 1/37 01/86 9/23 6/23 18 82/83 - 
چوب اشباع شده با  

  اسید کاپریک 
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  آزمون چرخه حرارتی 

انجام حرارتی  آزمون چرخه  از  حاصل  روي  نتایج  شده 

با مواد    هاي چوبی صنوبرنمونه  نشده  اشباع  و  اشباع شده 

اند. این  ارائه شده  7اسید کاپریک در شکل   دهندهتغییر فاز

ترل شکل تغییرات دمایی هواي داخل محفظه (دستگاه کن

هاي چوبی، با و بدون مواد تغییر دما) و دماي داخلی نمونه

میفاز نمایش  را  مرحله   دهد.دهنده  دو  نمودار،  این  در 

گرمایش (افزایش دما با    اصلی فرآیند چرخه حرارتی، یعنی

و   دما  (کاهش  سرمایش  و  حرارتی)  انرژي  جذب  هدف 

حرارتی قطع  با  حرارتی  انرژي   وضوح بهدهی)  آزادسازي 

  باشد همانطور که در نمودار مشخص می  .اندمشخص شده

نمونه گرمایش،  مرحله  فاقددر  چوبی  رفتار   PCM هاي 

که دماي داخلی  طوري به  ؛دهند دمایی یکنواختی نشان می

به  محیط  چوب  دماي  افزایش  با  متناسب  و  خطی  صورت 

می محفظه نشانافزایش  رفتار  این  فقدان  یابد.  دهنده 

 خامانرژي حرارتی در ساختار چوب    سازيمکانیزم ذخیره

نمونه مقابل،  در  اشباعاست.  کاپریک،  هاي  اسید  با  شده 

می نشان  متفاوتی  دمایی  نمونهتغییرات  این  در  ها،  دهند. 

هاي  توجهی نسبت به نمونه افزایش دما با تأخیر زمانی قابل

می PCM بدون وقوع  رخ  دلیل  به  زمانی  تأخیر  این  دهد. 

فرآیند تغییر فاز (از جامد به مایع) در اسید کاپریک است  

به حرارتی  انرژي  آن،  طی  جذب  که  نهان  گرماي  صورت 

مشاهده  می معکوسی  روند  سرمایش،  مرحله  در  شود. 

نمونهمی در  بدونشود.  چوب PCMهاي  داخلی  دماي   ،

یابد و به دماي محیط محفظه نزدیک  سرعت کاهش میبه

سازي انرژي  خیره دهنده فقدان ظرفیت ذشود، که نشانمی

این نمونه اما در نمونهحرارتی در  شده  هاي اشباعها است. 

رخ  کمتري  سرعت  با  دما  کاهش   ، کاپریک  اسید  با 

(از  می فاز  تغییر  معکوس  فرآیند  دلیل  به  رفتار  این  دهد. 

مایع به جامد) در اسید کاپریک است که طی آن، گرماي  

شود.  تدریج آزاد میشده در مرحله گرمایش بهنهان ذخیره

می باعث  گرما  آزادسازي  نمونهاین  دماي  که  هاي  شود 

طولانی PCM حاوي مدت  بالاتري  براي  سطح  در  تري 

در عمل، این    باقی بماند. PCM هاي بدوننسبت به نمونه 

داخل   تاخیر زمانی منجر به کاهش شیب تغییرات دمایی 

  نمونه هايبه معناي دیگر، در صورتی که از  شود.  اتاق می

استفاده شود PCM چوبی حاوي اتاق    ؛ در طراحی داخلی 

این   د.طور معناداري کاهش داتوان نوسانات دمایی را بهمی

نشان بالايدهندهویژگی  کارایی  و  PCM ي  جذب  در 

سازي حرارت در زمان گرمایش و آزادسازي آن در ذخیره

 .زمان سرمایش است

 
  ي چوبی داراي ماده تغییر فاز دهندهحرارتی نمونهنمایی از سیکل   -7شکل
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نمونه   PCMو بدون    PCMهاي حاوي  اختلاف دمایی 

-نیز آورده شده است. در این نمودار نشان می  7در شکل  

که   بهدهد  اسید کاپریک  رفتار  تغییر این  ماده  یک  عنوان 

آلی  ویژگی فازدهنده  جمله به  از  آن،  ترمودینامیکی  هاي 

(حدود   فاز  تغییر  سانتید  32-31دماي  براي رجه  گراد 

است.   وابسته  بالا،  نهان  گرمایی  ظرفیت  و  کاپریک)  اسید 

طی  حرارتی  انرژي  آزادسازي  و  جذب  با  ماده  این 

نوسانات   کاهش  در  مهمی  نقش  فاز،  تغییر  فرآیندهاي 

کند. در کاربردهاي عملی، استفاده از مقدار  دمایی ایفا می

می چوبی  ساختارهاي  در  کاپریک  اسید  به مناسب  تواند 

در محیط دمایی  تغییرات  منجر کاهش شیب  داخلی  هاي 

به ویژگی  این  انرژي شود.  مدیریت  کاربردهاي  در  ویژه 

عایق مانند  سیستمحرارتی،  یا  ساختمانی  هاي  هاي 

است.  ذخیره برخوردار  بسزایی  اهمیت  از  انرژي،  سازي 

طور خاص، توانایی اسید کاپریک در تثبیت دما و کاهش  به

د مینوسانات  در مایی  انرژي  کارایی  بهبود  به  تواند 

و  ساختمان  گرمایش  براي  انرژي  مصرف  کاهش  و  ها 

کند کمک  آزمون    .سرمایش  این  نتایج  مجموع،  در 

قابلنشان تأثیر  بهدهنده  کاپریک  اسید  ماده  توجه  عنوان 

هاي چوبی  تغییر فازدهنده در بهبود خواص حرارتی نمونه 

است. این ماده با ایجاد تأخیر در تغییرات دمایی و افزایش  

انرژي حرارتی، میظرفیت ذخیره  عنوان یک  تواند بهسازي 

عملکرد  با راهکار مؤثر در راستاي توسعه مصالح ساختمانی  

در  حرارتی  آسایش  شرایط  بهبود  نیز  و  بهینه  حرارتی 

  . فضاهاي زندگی مؤثر باشد

  

  تصویربرداري مادون قرمز 

  ی چوب ي هانمونه یی ماعملکرد گر  یلو تحل یبررس يبرا

از   ، کیکاپر  دیفازدهنده با استفاده از اس  ییرمواد تغ  يحاو

قرمز  یحرارت  یربرداريتصو  یکتکن   دانشگاه   در  مادون 

هاي  نتایج انتشار گرما نمونهبهره گرفته شد.    مدرس  تیترب

داراي مواد تغییر فاز دهنده و بدون مواد تغییر فاز دهنده  

شکل   است.    8در  شده  داده  وضوح به  یر تصاو  ینانشان 

گرما  یتوجهقابل  يهاتفاوت رفتار    يهانمونه  ینب  یی در 

.  دهندینشان م  راشاهد    يهاو نمونه  کیکاپر  دیاس  يحاو

نمونه  کاپریکاشباع  يهادر  اسید  با    ی سطح  يدما  ، شده 

قابلبه   PCMبدون    يهانمونه   ازبالاتر    ياملاحظهطور 

  یحرارت  یردر تصاو  یی اختلاف دما  ینمشاهده شده است. ا

روشن به نمونه صورت  رنگ  شدن    PCM  يحاو  يهاتر 

  يانرژ  یرهجذب و ذخ  یشدهنده افزااست که نشان  یان نما

  یتبه خاص  یده پد   ینتوسط اسید کاپریک است. ا  یی گرما

ط  ییگرما که  است  مرتبط  کاپریک  اسید   یندفرآ  ینهان 

کرده    یرهرا ذخ  ییگرما  ي) انرژیعفاز (از جامد به ما  ییرتغ

را در مقا  يدما  یجه،و در نت   ي هابا نمونه  یسهسطح نمونه 

  . دهدیم یشافزا يطور مؤثرشاهد به

 یعدهنده توزنشان  یحرارت  یرتصاو  یلتحل  ین، بر ا  علاوه 

نمونه  تریکنواخت  در  که    PCM  يحاو  يهاگرما  است 

پراکندگ  تواندیم و  چوب  متخلخل  ساختار  مناسب    یبه 

کاربرد    یژگی، و  ینداده شود. ا  اسید کاپریک در آن نسبت

- به  یی،گرما  یریتمد  هايیستمها را در سنمونه  ینبالقوه ا

برجسته    ي،انرژ  یرهذخ  یتبا قابل  ی مصالح ساختمان  عنوان

دل  PCMبدون    يها. در مقابل، نمونهکند یم فقدان   یلبه 

از    تریع سر  یصورت تشعشعفازدهنده، گرما را به  ییرماده تغ

دما و  داده  م   تريیینپا  یسطح  ي دست  نشان    . دهندیرا 

که استفاده از    کندیم  ییدتأ   یشآزما  ینا  یجمجموع، نتا  در

به   ي هافازدهنده در نمونه  ییرعنوان ماده تغاسید کاپریک 

گرما  ی،چوب بهآن  یی عملکرد  را  قابلها  بهبود   یتوجهطور 

ابخشدیم طر  ین.  از   سازيیرهذخ  یتظرف  یشافزا  یقامر 

 حققها مسطح نمونه  ییاهش نوسانات دما نهان و ک   يگرما

  شده است. 
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 گیري  نتیجه 

این تحقیق، به بررسی کاربرد  د به ویژه اسید    PCMر 

به صنوبر  چوب  در  براي کاپریک  نوین  راهکار  یک  عنوان 

ذخیره بهینه  ساختمان سازي  در  حرارتی  انرژي  ها  سازي 

این پژوهش نشان نتایج  بالاي  پرداخته شد.  دهنده کارایی 

اسید کاپریک به عنوان یک ماده تغییر فاز دهنده در بهبود  

هاي حرارتی چوب صنوبر است. اشباع چوب با این  ویژگی

سازي انرژي حرارتی را افزایش  ماده نه تنها ظرفیت ذخیره

بلکه  می بهدهد؛  را  دمایی  نوسانات  است  طور قادر 

دهدقابل کاهش  که  آزمون. توجهی  دادند  نشان  ها 

هاي چوبی اشباع شده با اسید کاپریک، رفتار گرمایی  نمونه 

می نشان  خود  از  توجهی  بهقابل  مراحل دهند؛  در  ویژه 

می باعث  سرمایش،  و  مدت  گرمایش  براي  دما  که  شود 

تنها  این روش نه  تري در سطح مطلوب باقی بماند.  طولانی

سیستممی کارایی  بهبود  به  و  تواند  گرمایشی  هاي 

جویی در مصرف انرژي سرمایشی کمک کند؛ بلکه به صرفه

محیطی ناشی از استفاده بیش از حد  و کاهش اثرات زیست 

انرژي گردد. به برداري حرارتی علاوه، نتایج تصویر از منابع 

نمونه که  دادند  اسیدنشان  حاوي  داراي   هاي  کاپریک 

یکنواخت  حرارتی  امر توزیع  این  که  هستند  تري 

انرژي نشان حفظ  و  جذب  در  ماده  این  کارایی  دهنده 

است. که   گرمایی  کرد  تأیید  نیز  حرارتی  چرخه  نتایج 

حاوي  نمونه  چوبی  بهPCMهاي  دمایی  ،  شرایط  در  ویژه 

هاي بدون  متفاوت، رفتار حرارتی بهتري را نسبت به نمونه 

PCM  امر می این  که  کاهش  از خود نشان دادند  به  تواند 

سیستم  در  انرژي  و  مصرف  سرمایشی  و  گرمایشی  هاي 

بهبود شرایط آسایش حرارتی ساکنان منجر شود. با توجه 

می نتایج،  این  مواد  به  از  استفاده  که  کرد  استنباط  توان 

صنایع   در  کاپریک  اسید  همچون  دهنده  فاز  تغییر 

چوبی،  مصالح  و  براي   ساختمانی  مؤثر  راهکار  یک 

انرژي و بهبود شرایط آسایش حرارتی  بهینه  سازي مصرف 

است. زندگی  فضاهاي  طور  در  به  پژوهش  این  نهایت،  در 

مؤثر به مزایاي عملی و اقتصادي مرتبط با استفاده از اسید  

سیستم در  میکاپریک  و  دارد  اشاره  ساختمانی  تواند  هاي 

زمینه  پایه این  در  بیشتر  هاي  پژوهش  و  ها  بررسی  گذار 

  .باشد
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