
1

ترویجی قالهم 10 -1، ص ص 1400 پاییز و زمستان، دوم، شماره هشتم سال

19/12/98تاریخ دریافت:  هاي تجدیدپذیر و نونامه علمی انرژيفصل
09/10/99تاریخ پذیرش:  jrenew.ir

هویه طبیعی و ت بررسی انتخاب مواد تغییر فازدهنده در سرمایش غیرفعال براي بهبود
 در اقلیم گرم و خشک آسایش حرارتی

*2، سید رحمان اقبالی1سید حسین نشاط صفوي

امام خمینی، قزوین، ایراندانشجوی کارشناسی ارشد، معماری و انرژی، دانشكده معماری و شهرسازی، دانشگاه بین المللی -1
معماری، دانشكده معماری و شهرسازی، دانشگاه بین المللی امام خمینی، قزوین، ایرانگروه دانشیار،-2

s.r.eghbali@arc.ikiu.ac.ir ، ٣41489٦818 پستی صندوق قزوین، *

چکیده
سیستم   موردنیاز یانرژ تأمین روازاینگرم و خشک را به خود اختصاص داده است.  های یمدر اقل ویژهبه یساختمان یسهم مصرف انرژ یشترینب یشبخش سرما

 یفاز خود، انرژ ییربا تغ دهنده فاز ییرراهكار، مواد تغ یک عنوانبهراستا  ین. در ایابدمی یتاهم یاربس یطمح یکاهش دما یبرا یرفعالغ یو راهكارها یشیسرما های
هستند.  یانواع گوناگون یو نقطه ذوب خود، دارا یمیاییمواد بر اساس ساختار ش ین. انمایند  یکمک م ینساکن یحرارت یشو آسا یعیطب یهو به بهبود تهو یرهرا ذخ
پژوهش به  یناست. ا توجهقابل یاربس هاساختماندر  یشو سرما یعیطب یهو کاربرد آن جهت بهبود تهو هاویژگی اساس برمناسب،  PCMجهت، انتخاب  یندر ا
مطالعات و اسناد  یلبه کمک مرور و تحل یعیطب یهو تهو یساختمان یرفعالغ یشسرما های یستمجهت استفاده در س دهنده فاز ییرو رفتار مواد تغ ها یژگیو یبررس

در  یعیطب یهو تهو یحرارت یشآسا یطشرا یجادبا نقطه ذوب مناسب جهت ا ینهبه PCMفاز دهنده،   تغییربا توجه به نوع و کاربرد ماده  درنهایت. پردازدمیمعتبر 
قرار  یحرارت یشرا در محدوده آسا یطمح ییدما یطشرا تواند یم گراد یدرجه سانت 28با نقطه ذوب  PCMاستفاده از   یجه،نت یک عنوانبه. شودمیارائه  یطمح

 را منجر گردد. یعیطب یهو تهو یحرارت آسایش یطبهبود شرا یزدهد و ن
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Abstract 
The cooling energy has covered most portion of building energy consumption in hot and arid climates. Accordingly, 
suppling of required energy for cooling systems as well as passive solutions to reduce air temperature are so noticeable. 
As an effective factor, Phase change materials through changing phase save energy and help to improve natural ventilation 
as well as thermal comfort. These materials have various types base on their chemical structure and melting point. In this 
way, optimal PCM selection base on their application and melting point is very important; so that, improve natural 
ventilation and cooling energy in buildings. This study investigates the properties and behavior of phase change materials 
for their implementation in building passive cooling systems as well as natural ventilation by reviewing and analyzing 
valid researches and documents in hot and dry climate of Yazd city. Finally, due to PCMs type, their application, and 
climate condition, optimal PCM has been found; so that, provide thermal comfort, energy consumption reduction, and 
natural ventilation. As a result, PCM with melting point of 28 ° C can put the environmental temperature in the thermal 
comfort zone; besides, improve thermal comfort conditions and natural ventilation. 
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مقدمه -1
سال گذشته میزان تولید  20، در طی 1انرژی یالمللنیبآمار آژانس  بر اساس  

 علاوهبه. ]1[درصد افزایش داشته است co2 4٣درصد و انتشار  49انرژی اولیه 
مربوط به  افتهیتوسعهدرصد از مجموع انرژی مصرفی در کشورهای  40تا  ٣0

طرف دیگر افزایش جمعیت، . از شودیممسكونی و اداری  یهاساختمانبخش 
تقاضای مصرف انرژی سبب افزایش بالا رفتن مسكونی و  یهاساختمانتعداد 

کاربران حائز  ازیموردنانرژی  نیتأم چراکهاهمیت این موضوع شده است. 
یک راهكار،  عنوانبه تواندیم 2اهمیت است. در این راستا ذخیره انرژی حرارتی

. سیستم ]2[انرژی را در بخش سرمایش پر کند نیتأممیان مصرف و  خلأ
های دمای نهان، دمای محسوس یا واکنش تواندیمذخیره انرژی حرارتی 

نیز یكی از راهكارهای  رفعالیغهای شیمیایی را ذخیره کند. استفاده از سامانه
ها بدون شود. این سامانهمحسوب می هاساختمانکاهش مصرف انرژی در 

همچون باد و تابش  ریپذ دیتجدهای مصرف انرژی فسیلی با استفاده از انرژی
کنند. از طرفی خورشید نیازهای سرمایشی و گرمایشی ساختمان را برطرف می

 بر اساسای کم تهویه طبیعی راهكاری غیرفعال است که با صرف هزینه
وزش باد منطقه برای بهبود آسایش حرارتی و های دمایی و نرخ پتانسیل

شود. های گرم استفاده میدر اقلیم ژهیوبهکیفیت هوای داخل ساختمان 
یهاستمیس از استفاده ه،آمد وجود به هوایی و آب تغییرات خاطر به امروزه
رونیازا. است افزایش در حال حرارتی آسایش تأمین برای مطبوع تهویه

 هایتمسیس برای مناسب بسیار جایگزینی غیرفعال سرمایش هایتكنیک

مندی از تهویه بهره همچنین. ]٣[شندباها میساختمان در مطبوع تهویه
افزایش  کهیطوربهدر سیستم های سرمایشی تابع دمای محیط است طبیعی 

های در طی ماه ژهیوبهها مندی از این نوع سیستماین عامل سبب کاهش بهره
هایی همچون گرمای نهان از روش یریکارگبه طورنیهمشود. ال میگرم س

در افزایش  تواندیمجهت ذخیره انرژی ( PCM) طریق مواد تغییر فاز دهنده
باشد. این مواد با جذب  رگذاریتأثو بهبود تهویه طبیعی  هاستمیسکارایی این 

دمای نقطه ذوب خود، تغییر  بر اساسگرمای محیط اطراف خود در طول روز، 
 .دهندیمفاز داده و قابلیت مناسبی در بهبود دمای هوا محیط از خود نشان 

در شرایط اقلیمی و محیطی  های مختلفشانبا توجه به رفتار و ویژگی همچنین
رفتارهای متفاوتی را از خود نشان دهند. بنابراین انتخاب  توانندیممختلف 

تواند در دستیابی به متناسب با کاربرد و اقلیم منطقه میPCM نوع مناسب 
  باشد. موردتوجهبسیار  موردنظراهداف 

پیشینه تحقیق -2

 2015لیو و همكارانش در سال مطالعات توان، در بخش تهویه طبیعی می
اهمیت تهویه طبیعی برای حفظ انرژی، کاهش  یانبابرا ذکر کرد، که  میلادی
ارائه روشی برای مطالعه  و نیزو بهبود سطح راحتی محیط  هایندهآلاانتشار 

 سی اف دی سازییهشبتهویه طبیعی ساختمان از طریق  سازیینهبهموردی و 
CFD :ن سایت، شكل ساخت و پوسته ساختما یزیربرنامه، از سه جنبه
پتانسیل بررسی  به میلادی 2017در سال نیز تان و دنِگ  .]4[است شدهانجام

معمولی در سه منطقه  خانهیک رایمسكونی ب یهاساختمانتهویه طبیعی 
که  نتایج این تحقیق نشان داده است. ندپرجمعیت آب و هوایی استرالیا پرداخت

حرارتی داخل ساختمان در تمام طول سال تنها با استفاده از تهویه  آسایش
تهویه در تابستانِ داروین و زمستانِ  یراستانداردغ یهادوره جزبهطبیعی، 

1 International Energy Agency (IEA)

برای بهبود درک پتانسیل  تواندیمهای این مقاله . یافتهافتدیمملبورن، اتفاق 
آب و  شرایط در همختلف و برای طراحی آگاهان یوهواآبتهویه طبیعی در 

 ینهدرزمهمچنین  .]5[واقع گرددهای مسكونی استرالیا مفید هوایی ساختمان
لیزانا و همكاران در پژوهشی به مطالعه سرمایش مواد تغییر فاز دهنده نیز 

پرداختند. این پژوهش  فاز دهندهغیرفعال در ساختمان با استفاده از مواد تغییر 
و مهم در اجرای  یرگذارتأثپارامتریک، معیارهای  صورتبهترنسیس  افزارنرمبا 

 راکاهش انرژی سرمایشی ساختمان  منظوربه فاز دهندهبهینه مواد تغییر 
دهد که استفاده از کرده است. نتایج حاصل از این بررسی نشان می سازییهشب

درصد  ٦5بدون استفاده از سیستم تهویه سبب کاهش  فاز دهندهمواد تغییر 
سان و همكاران در ارزیابی سرمایش  .]٦[شودیمشرایط عدم آسایش حرارتی 

سیستم غیرفعال به این نتیجه رسیدند که مواد تغییر فاز دهنده موجب کاهش 
براردی و همكاران در ارزیابی  .]7[شودیمدرصد از مصرف انرژی  ٦7تا  50

 برای وزنسبکبا مصالح  یرفعالغ هاییاستراتژدر  فاز دهندهتجربی مواد تغییر 
کاهش بار سرمایشی ساختمان به  باهدفی تورنتو و ونكور  شرایط آب و هوای

تا  2/29 ، استفاده از این موادجه رسیدند که  با توجه به شرایط اقلیمییاین نت
هو و هیزلبرگ در سال  .]8[یابدیمکاهش را درصد بار سرمایشی ساختمان  59

در  هاآناستفاده از خاصیت حرارتی  این مواد جهتمیلادی به کاربرد  2018
با  یسازخنکدر تابستان، در مد  کهینحوبه؛ اندپرداختهها تهویه ساختمان

 یسازخنکو باعث  گیرندیمبه مایع حرارت را از محیط  جامدحالتتبدیل از 
 جامدحالتاز  شدنیلتبدو در شب هم در مد عكس با  شوندیمهوای عبوری 

. ]9[شوندیمسرمای محیط باعث گرم شدن هوای عبوری  به مایع با گرفتن
 یهاحلراهکه  کنندیمبیان میلادی  201٦در سال  اناَکیبر و همكارهمچنین 
ذخیره انرژی حرارتی با استفاده از گرمای و نیز  منفعل کنندهخنکمختلف 

 تواندیمنهان، راهی کارآمد برای افزایش اینرسی حرارتی در ساختمان است، که 
. ]10[شودحرارتی اشخاص  آسایشو منجر به بهبود  دادهنوسانات دما را کاهش 

بیان کردند که تهویه هوای شبانه با استفاده  201٣در سال  ن نیزو همكارا ناوارو
یک استراتژی بسیار قدرتمند برای کاهش تقاضای دهنده ز مواد تغییر فاز ا

باعث کاهش تقاضای بار سرمایشی در  کهاست  هاساختمان یکنندگخنک
تهویه هوای شبانه  استفاده از. همچنین به بررسی اشكالات شودیمساختمان 

 و ارائه هاساختمان یشیبار سرماکاهش  استراتژی قوی جهت یک عنوانبه
برای غلبه بر شرایط  فاز دهنده رییمواد تغ نوآورانه با استفاده از یهاحلراه

نوآورانه  یهاحلراهموجود،  یهاحلراهدر مقایسه با مذکور پرداختند. 
 و همچنین ٦/٣ یباًتقرو هوا را  فاز دهنده ریی، سطح تماس مواد تغیشنهادشدهپ

 عیسی موحِد. ]11[ دهندیم افزایش یتوجهقابل طوربهرا  ضریب انتقال حرارت
میلادی، عنوان کردند که نوآوری مواد تغییر  2010در سال نیز و همكارانش 

منسجم و پایدار است  یاستراتژی ،حرارت سازییرهذخبرای  (PCM) فاز دهنده
ساختمانی متصل شود. این تحقیق در راستای بررسی  یهاطرحبه  تواندیمکه 

و پیشنهاد  فاز دهندهمواد تغییر  سازییكپارچهبا  و ارزیابی عملكرد مواد موجود
 اییلهوس عنوانبهانجام شد و فوم مسی را  برای بهبود سیستماستراتژی طراحی 

. ]12[کردمیكرو کپسول معرفی  فاز دهندهبا مواد تغییر  سازییكپارچهبرای 
پارامتریک مواد  مطالعه ٔ ینهدرزمبه پژوهش سلگی و همكاران  توانیمهمچنین 

در تهویه شبانه اشاره کرد. این مطالعه، رفتار مواد تغییر فاز  فاز دهندهتغییر 
دهنده را در شرایط آب و هوایی متفاوت مورد ارزیابی قرار داده است. پژوهش 

با انتقال حرارت، جریان تهویه شبانه،  فاز دهندهرابطه میزان مواد تغییر  موردنظر
 هدف درواقعدهد. شان میرات دما، عایق حرارتی و ذخیره انرژی را نیمیزان تغی

2 Thermal energy storage (TES)

گرم و خشکیمدر اقلیحرارتیشو آسایعیطبیهبهبود تهویبرایرفعالغیشفازدهنده در سرماییرانتخاب مواد تغیبررس

واقعی و تجربی مدل کالری متر در مقیاس بررسی پژوهش سازییهشباین
تغییر مواد شرایط اقلیمی متفاوتفاز دهندهعددی نتایج این هستدر سه .
نشان می استفاده از این مواد بر عملكرد تهویه شبانه اقلیمبررسی که دهد

امایریتأثاستوایی هیچ است استوایی و گرموجودینباانداشته نیمه در اقلیم
بهیخوببهخشک، تغییر ست پوینت ترموستات سرمایشی، نقش حرارتی عایق

داردیهتهوسزایی در بهبود عملكرد گفته شد، مرور]1٣[شبانه بنابراین آنچه .
که تاکنون در زمینه استفاده از مواد تغییر فازدهدیمادبیات تحقیق نشان

جهت افزایش عملكرد تهویه طبیعییرفعالغیکارراهنوانعبهدهنده
نیز تحقیقات جامعی1پژوهش جامعی صورت نگرفته است. شكل هاساختمان

مواد تغییر فاز دهندهتاکنونکه رااستگرفتهانجامدر زمینه تهویه طبیعی و
زمینه طورهمان. دهدیمنشان و پژوهش در که مشخص است انجام مطالعه

رشدهاساختماندرPCMطبیعی ویهتهو . اینباشدیمموضوعی مهم و روبه
انواعسازییرهذخ؛ گرمای نهان،یهاجنبهدریژهوبهامر و هایستمسانرژی،

وPCMیرتأثتهویه طبیعی در ساختمان،یهاروش ها بر میزان مصرف انرژی
پژوهش. باشدیمغیره تغیر فازمباحثدر واقع در این تهویه طبیعی، مواد

در زمینه سرمایش و تهویه طبیعی این موادفیزیكیهاییژگیودهنده و
نیز ازقرارگرفتهیموردبررسهاساختمان پژوهش بررسیجهتاست. نوآوری

ساختمانی،سرمایشهاییستمساستفاده درجهتمواد تغییر فاز دهنده
نقطه ذوبPCMانتخابهویه طبیعی وافزایش ت به شرایطبا مناسب با توجه

.باشدیممحیط دمایی 

2002-)ریاخی هاسالعلمی معتبر جهانی طی نمایش فراوانی تحقیقات 1شکل
در زمینه تهویه طبیعی)نمودار اول( و مواد تغییر فاز دهنده )نمودار(0202

دوم()نگارنده(

تحقیق-3 روش
تحقپ اساس مطالعات و بر گرفته، اسناد و منابعیقاتژوهش حاصل صورت

کتابخانه و ساشدهچاپمكتوب و ی،علمیرساناطلاعمراکزیرموجود در
که اتوانیمینوعبهاست.یدهو منتشر گردینتدو طرینگفت از یقمقاله

موجودیلو تحلیبترکیق،تلف،ییجاجابهی،گردآور . ستاشدههیتهدانش
گرفتهیقاتتحقیشینهپیراستا با بررسیندر ا یعی،طبیهتهونهیدرزمصورت
انرژیحرارتیشآسا کاهش مصرف و خشک شهریمدر اقلژهیوبهیو گرم

ینایاست. تمرکز اصلیدهانجام گردیفیتوص-یلمطالعه و پژوهش تحلیزد،
معرفیقتحق معرفرفعالیغیشسرمایهاروشانواعیبر انواعیبنددستهو ی،

یبا دماPCMنوع پیشنهادتیدرنهاها وPCMفاز دهنده، عملكردییرمواد تغ
کهذکرانیشا. باشدیمیزدشهریماقلیذوب مناسب برا مقاله باینااست

به هاPCMو عملكرد انواعهایژگیویزد،شهریمیاقلیهادادهیلتحل
اطلاعات و همساله موجود کمک نمودیایزوایسازروشن جامعیهایآگاهو

در تحقیقنهیدرزم.کندیمموضوع ارائهیرامونپیخوب شهر یزد دلایل انتخاب
نیز کهتوانیمحاضر و خشکبیان کرد بخش اعظمی از ایران را اقلیم گرم

داده است جدولکهیطوربهتشكیل در این نوعاقلیمی،یهادادهو1با توجه
به سایرهاساختماندرنیاز سرمایشیاقلیم انرژییهابخشنسبت مصرف

جهتغالب است. کاهش تقاضای در این حرارتی و با بهبود شرایط آسایش
انرژییتوجهقابلتوان میزان ، مییشیبار سرما سرمایشی این نوعدر مصرف

اقلیمنیترشدهشناختهعنوانبهدر این میان شهر یزدکرد.ییجوصرفههامیاقل
قدمت و پیشینه دارنده و خشک ایران و و از کاربرد باموردتوجهگرم دگیر

است.قرارگرفتهموردمطالعهبه عنوان راهكاری غیرفعالتهویه طبیعی

آب و ()سازمان1020-1015داده آب و هوایی میانگین ماهانه شهر یزد) 1جدول

هواشناسی یزد(

شهریورمردادتیرخرداداردیبهشتفروردینماه 

٣1٣٦404٣40٣9میانگین دماي شبانه

12172022181٦روزانهمیانگین دماي 

اسفندبهمنديآذرآبانمهرماه 

٣1211818192٦میانگین دماي شبانه

10٣2007میانگین دماي روزانه

رفعالیغسرمایش -4
سرمایشی پراکندگی گرماباهدفتوانندیمسیستم های و کاهش، تعادل

در شكلطورینهماستفاده شوند.هاساختماندر است2که نیز مشخص
ازاییهتهوسرمایش که باهاییستمسیكی سرمایش در ساختمان است

و تهویه هوا در ساختمان ایجاد کند. یكیتواندیماستفاده از جریان سرمایش را
استفاده از تهویه شبانه، گرمایمورداستفادهیکارهاراهاز در این سیستم نیز

بروز همچونهاییفناوربا کمک تواندیمه این مهم نهان و ذخیره آن است ک
در این زمینه نقش(PCM)استفاده از مواد تغییر فاز دهنده را ایفایمؤثرکه

یابدکنندیم در مورداستفادههایPCMانواع2جدولدر.]9[، دست
سرمایش ساختمانی آورده شده است.
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 گرم و خشک یمدر اقل یحرارت یشو آسا یعیطب یهبهبود تهو یبرا یرفعالغ یشفازدهنده در سرما ییرانتخاب مواد تغ یبررس
 

 

 سازییهشباین پژوهش بررسی تجربی مدل کالری متر در مقیاس واقعی و 
. نتایج این هستدر سه شرایط اقلیمی متفاوت  فاز دهندهعددی مواد تغییر 
دهد که استفاده از این مواد بر عملكرد تهویه شبانه اقلیم بررسی نشان می

در اقلیم نیمه استوایی و گرم  وجودینباانداشته است اما  یریتأثاستوایی هیچ 
عایق حرارتی نقش به  یخوببهخشک، تغییر ست پوینت ترموستات سرمایشی، 

. بنابراین آنچه گفته شد، مرور ]1٣[شبانه دارد یهتهوسزایی در بهبود عملكرد 
که تاکنون در زمینه استفاده از مواد تغییر فاز  دهدیمادبیات تحقیق نشان 

جهت افزایش عملكرد تهویه طبیعی  یرفعالغ یکارراه نوانعبهدهنده 
نیز تحقیقات جامعی  1پژوهش جامعی صورت نگرفته است. شكل  هاساختمان

 را است گرفتهانجامدر زمینه تهویه طبیعی و مواد تغییر فاز دهنده  تاکنونکه 
که مشخص است انجام مطالعه و پژوهش در زمینه  طورهمان. دهدیمنشان 

. این باشدیمموضوعی مهم و روبه رشد  هاساختماندر PCM طبیعی و یه تهو
و  هایستمسانرژی، انواع  سازییرهذخ؛ گرمای نهان، یهاجنبهدر  یژهوبهامر 

ها بر میزان مصرف انرژی و PCM  یرتأثتهویه طبیعی در ساختمان،  یهاروش
تهویه طبیعی، مواد تغیر فاز مباحث  در واقع در این پژوهش . باشدیمغیره 

در زمینه سرمایش و تهویه طبیعی  این موادفیزیكی  هاییژگیودهنده و 
بررسی  جهتاست. نوآوری پژوهش نیز از  قرارگرفته یموردبررس هاساختمان

ساختمانی، سرمایش  هاییستمساستفاده در  جهتمواد تغییر فاز دهنده 
مناسب با توجه به شرایط با نقطه ذوب  PCM انتخاب هویه طبیعی و افزایش ت

 .باشدیممحیط دمایی 

 

 
 

2002-) ریاخی هاسالعلمی معتبر جهانی طی نمایش فراوانی تحقیقات  1شکل
در زمینه تهویه طبیعی)نمودار اول( و مواد تغییر فاز دهنده )نمودار  (0202

 دوم()نگارنده(

 روش تحقیق-3
صورت گرفته، اسناد و منابع  یقاتژوهش حاصل بر اساس مطالعات و تحقپ  

 ی،علم یرساناطلاعمراکز  یرموجود در کتابخانه و سا شدهچاپمكتوب و 
 یقمقاله از طر ینگفت که ا توانیم ینوعبهاست.  یدهو منتشر گرد ینتدو

. ستا شدههیتهدانش موجود  یلو تحل یبترک یق،تلف ،ییجاجابه ی،گردآور
 یعی،طب یهتهو نهیدرزمصورت گرفته  یقاتتحق یشینهپ یراستا با بررس یندر ا
گرم و خشک شهر  یمدر اقل ژهیوبه یو کاهش مصرف انرژ یحرارت یشآسا

 ینا یاست. تمرکز اصل یدهانجام گرد یفیتوص-یلمطالعه و پژوهش تحل یزد،
انواع  یبنددستهو  ی، معرفرفعالیغ یشسرما یهاروشانواع  یبر معرف یقتحق

 یبا دما PCMنوع  پیشنهاد تیدرنهاها و  PCMفاز دهنده، عملكرد  ییرمواد تغ
مقاله با  ینااست که  ذکرانیشا. باشدیم یزدشهر  یماقل یذوب مناسب برا

به  ها PCMو عملكرد انواع  هایژگیو یزد،شهر  یمیاقل یهاداده یلتحل
جامع  یهایآگاهو اطلاعات و  همساله موجود کمک نمود یایزوا یسازروشن

دلایل انتخاب شهر یزد در تحقیق  نهیدرزم .کندیمموضوع ارائه  یرامونپ یخوب
بخش اعظمی از ایران را اقلیم گرم و خشک بیان کرد که  توانیمحاضر نیز 

در این نوع اقلیمی،  یهادادهو  1با توجه جدول  کهیطوربهتشكیل داده است 
 مصرف انرژی یهابخشنسبت به سایر  هاساختماندر نیاز سرمایشی  اقلیم

با بهبود شرایط آسایش حرارتی و کاهش تقاضای در این جهت غالب است. 
سرمایشی این نوع در مصرف انرژی  یتوجهقابلتوان میزان ، مییشیبار سرما

اقلیم  نیترشدهشناخته عنوانبهدر این میان شهر یزد کرد.  ییجوصرفه هامیاقل
دگیر و از کاربرد با موردتوجهگرم و خشک ایران و دارنده قدمت و پیشینه 

 است. قرارگرفته موردمطالعه به عنوان راهكاری غیرفعال تهویه طبیعی
 

آب و  ()سازمان1020-1015داده آب و هوایی میانگین ماهانه شهر یزد)  1جدول

 هواشناسی یزد(

 خرداد اردیبهشت فروردین ماه 

 
 شهریور مرداد تیر

 ٣9 40 4٣ 40 ٣٦ ٣1 میانگین دماي شبانه

 1٦ 18 22 20 17 12 روزانهمیانگین دماي 

 اسفند بهمن دي آذر آبان مهر ماه 

 2٦ 19 18 18 21 ٣1 میانگین دماي شبانه

 7 0 0 2 ٣ 10 میانگین دماي روزانه

 

 رفعالیغسرمایش -4
کاهش، تعادل و پراکندگی گرما  باهدف توانندیمسیستم های سرمایشی 

نیز مشخص است   2که در شكل  طورینهماستفاده شوند.  هاساختماندر 
سرمایش در ساختمان است که با  هاییستمسیكی از  اییهتهوسرمایش 

سرمایش را در ساختمان ایجاد کند. یكی  تواندیماستفاده از جریان هوا و تهویه 
در این سیستم نیز استفاده از تهویه شبانه، گرمای  مورداستفاده یکارهاراهاز 

بروز همچون  هاییفناوربا کمک  تواندیمه این مهم نهان و ذخیره آن است ک
را ایفا  یمؤثرکه در این زمینه نقش  (PCM)استفاده از مواد تغییر فاز دهنده 

در  مورداستفادههای PCM انواع  2جدول در  .]9[ ، دست یابدکنندیم
 سرمایش ساختمانی آورده شده است.
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  سید حسین نشاط صفوی، سید رحمان اقبالی
 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 در کاربردهای یرفعالغسرمایش  هاییکتكنانواع  یبندطبقه 2شکل

 .]14[ساختمانی

 .]15[در سرمایش ساختمانی مورداستفاده PCMمشخصات انواع  2جدول

مواد تغییر فاز  مولفه
 دهنده

نقطه 
ذوب)سانتی 

 گراد(

دمای 
نهان)سانتی 

 گراد(

Na2SO4.10H20 198 21 هیدرات نمک 

RT25  24 1٦4 

RT20 172 20-22 پارافین 

FM30 1٣0 20-2٣ پارافین 

GM(granules) ٦5  درصد
 مواد سرامیكی

درصد  ٣5
 مواد پارافینی

2٣.5-24.9 41.9 

SP 27 A 8 180 27 شدهیبترک 

 

 (PCM)مواد تغییر فاز دهنده-5

در صنایع مختلف همچون؛ صنعت  PCMاخیر کاربرد  یهاسالدر 
حرارتی  یهاروگاهینسرمایش خورشیدی و  ،]17[الكترونیک، ]1٦[نوردیفضا

 
1 Alan Tower Waterman 
2 Phase Change Material (PCM) 
3 Yale University 

و انرژی  ]19[خورشیدی در صنعت کشاورزی یهاکنخشک، ]18[خورشیدی
را در اوایل  2دهنده فازمواد تغییر  1فتوولتائیک رشد یافته است. الن تاور واترمن

 ٣میلادی زمانی که مشغول کار بر روی پروژه خود در دانشگاه یل 1900دهه 
بود کشف کرد. زمانی که در حال مطالعه درباره انتشار ترمومیونیک نمک داغ 

تغییر  جیتدربهتواند شد که می 4بود متوجه ویژگی هدایت حرارتی مولیبدنیت
ارایی انرژی و آسایش حرارتی در همچنین این مواد در بهبود ک .]20[کند

ابزاری قدرتمند  تواندیم PCMهستند. بنابراین کاربرد  استفادهقابل هاساختمان
. از طرفی در تعریف این مواد ]21[صفر انرژی باشند یهاساختماندر طراحی 

ترکیبات آلی یا معدنی هستند که  (PCM) دهنده فازگفت؛ مواد تغییر  توانیم
. خوددارند درقابلیت جذب و ذخیره پنهان مقادیر زیادی از انرژی گرمایی را 

به  جامدحالت) تغییر  فاز رییتغطی فرآیند  خیره انرژی گرمایی در این موادذ
مد به مایع یا از افتد. این مواد هنگام تغییر فاز از جامی قمایع یا بالعكس( اتفا

دهند. یا به محیط پس میگرما را از محیط جذب نموده و ه جامد، مایع ب
تغییری حتی  گونهچیهون که انرژی نهفته را بد رادارندقابلیت آن همچنین 

 فاز رییمواد تغ. ]22[ د نان چرخه تغییر فاز درون خود حفظ نمایپس از هزار
 رهیبا مواد ذخ سهیکننده حرارت هستند که در مقا رهی، مواد ذخ(PCM) دهنده

 یبالاتر یحرارت یانرژ یسازرهیذخ تهیدانس یکننده حرارت محسوس دارا
آزاد  ایثابت جذب  یدما کیرا در  یانرژ یادیمقدار ز توانندیمو  باشندیم

فاز به کار  رییاز تغ حاصل یحرارت یانرژ یسازرهیذخ یکه برا یکنند. مواد
 یبا توجه به کاربردشان دارا نیز و نهان بالا داشته یلازم است گرما روندیم

به  شدهرهیذخنهان  یو کاربرد گرما یباشند. طراحی خوب یحرارت تیهدا
 .دارد یبستگ مورداستفادهفاز دهنده  رییمواد تغ ییایمیو ش یكیزیف یفاکتورها

 مواد تغییر فاز دهنده يبندطبقه -1-5
 اند.مواد تغییر فاز دهنده پرداخته یبندطبقهبحت و همكاران در پژوهشی به 

دمای نهان  توانندیمترموفیزیكی و شیمیایی خود  یهایژگیواین مواد به دلیل 
و همكاران نیز  Barreneche. در پژوهشی توسط ]2٣[را در خود ذخیره کنند

فیزیكی و شیمیایی  یهایژگیو ازنظر دهنده فازنوع از مواد تغییر  ٣00بیش از 
تغییر فاز مواد  ٣طبق شكل . همچنین ]24[است شدهدادهقرار  یموردبررس

دسته؛ جامد به جامد، جامد به مایع، گاز به جامد و گاز به مایع  4در  توانیم
در  تواندیمبه مایع  جامدحالتحالت تنها  4شود. از میان این  یبندطبقه

قرار گیرد. این امر به  مورداستفادهسیستم سرمایشی و گرمایشی ساختمان 
ها PCM  . تنوع زیادی از انواعباشدیم هاحالتخاطر محدودیت تكنیكی سایر 

ها PCM برای  یبندطبقه نیترجیرابا محدوده نقطه ذوب متفاوت وجود دارد. 
 . ]25[باشدیم( eutectic)؛ آلی، غیر آلی و ترکیبی

 

4 Molybdenite (MoS2). 

ساختمانگزینه های سرمایش غیر فعال برای   

 سرمایش تبخیری سرمایش تهویه ای سرمایش با عمق زمین

سرمایش 
تهویه 
 طبیعی

آسایش 
 تهویه ای

سرمایش تبخیری 
 غیر مستقیم

سرمایش 
تبخیری 
 مستقیم

ذخیره انرژی حرارتی 
 برای سرمایش شبانه

گرمای ذخیره  ذخیره گرمای نهان
 محسوس

 گرم و خشک یمدر اقل یحرارت یشو آسا یعیطب یهبهبود تهو یبرا یرفعالغ یشفازدهنده در سرما ییرانتخاب مواد تغ یبررس
 

 

 
ماده ذخیره کننده انرژی  عنوانبهمواد تغییر فاز دهنده  بندیطبقه 3شکل

 .]2٦[حرارتی

 مواد تغییر فاز دهنده آلی -5-1-1

چرب و  یدهایاسهای آلی محدوده وسیعی را از آلكان ها، PCM اگرچه 
مواد برای ذخیره گرمای نهان  ینترشدهشناخته، دهندیماستر ها پوشش 

خاطر اضافه گرمای نهان، دمای تغییر فاز ه ها ب PCM. این نوع از ]27[هستند
و استفاده هستند.  موردتوجهبسیار  شانیزیكیفشیمیایی و  یکاراکترهامناسب و 
 است. شدهدادهنشان  یخوببه هایژگیواین  4در شكل 

 

( ذخیره شیمیایی مواد تغییر فاز cنهان،  (bآشكار، ( aمقایسه بین ذخیره گرما  4شکل
 .]28[دهنده آلی

همچون؛ انتقال حرارت  هایییتمحدودمواد تغییر فاز دهنده آلی نواقص و 
کلوین(، تنوع حجم بالا و چكیدن مایع در  مترمربعوات بر  2پایین)کمتر از 

نقطه ذوب و گرمای نهان  حالینبااطول مدت تغییر فاز را در استفاده دارند. 
مناسب است. همچنین  هاساختمانها برای کاربرد در PCM برخی از این نوع 

 .]29[شوندیم یبندطبقهاین مواد در دو نوع پارافین و غیر پارافین 

 پارافینی ر فاز دهندهمواد تغیی-2-1-5

درجه سانتی گراد  71تا  12ها PCM محدوده دمای ذوب برای این نوع از 
 د. این نگرما را ذخیره کن یلوگرمکبر  یلوژولک 198تا  128 تواندیماست که 

PCM ترینیجراها یكی از  PCM هستند .  استفادهقابلهای PCM های پارافینی
 ساختمانی همچون؛ ایمنی، قایل اعتماد یکاربردهاهمه فاکتورهای مهم در 

 PCM شیمیایی ازنظر طورینهمارند. و گرمای نهان بالا را د هزینه پایین، بودن
درجه سانتی گراد راکد  500از  تریینپاهستند و در دماهای  یپایدار یها
ضریب  ینكهباوجودادر زمان تغییر فاز تغییر نمیابد.  یژهوبهو حجمشان  مانندیم

. است هاآنکاربرد گسترده  عامل اصلی کاهشها  PCMهدایت حرارتی این نوع 
منفی همچون؛ نسبتا  هاییژگیومفید خود برخی  هاییژگیو در کناراین مواد 

 .]٣0[قابل اشتعال و ناسازگار با پلاستیک را نیز دارند

 مواد تغییر فاز دهنده غیر پارافینی -3-1-5

رنج وسیعی از تنوع در  های پارافینیPCM ها برخلاف  PCMاین نوع از 
 PCM  ینترمناسب عنوانبه هاآن. بنابراین رادارندمتفاوت از هم  هاییژگیو

ها، استر ها،  . آلكان. شوندیمبرای استفاده در ذخیره حرارتی در نظر گرفته 
های غیر پارافینی هستند. PCM  ینترشدهشناختهگلیكول ها و اسید های چرب 

خاطر؛ گرمای نهان بالا، عدم جدایی فاز ه اسیدهای چرب ب یبندطبقهدر این 
دارند.  هاساختمانو دمای ذوب متفاوت  بیشترین کاربرد را در سرمایش 

د بود. اما در نوت نیز مناسب خواهو شرایط متفا هایماقلبرای  هاآنهمچنین 
 .]٣1[و فاسد کننده نیز هستند ترگرانهای پارافینی، PCM مقایسه با 

 مواد تغییر فاز دهنده غیر آلی -4-1-5

های ارگانیک، گرمای ترکیبی PCM ها در مقایسه با  PCMاین نوع از 
از  هاآنبالاتری در واحد جرم  و قابلیت اشتعال و هزینه کمتری دارند. اگرچه 

، چیزی که برندیمجدایی فاز، فقدان پایداری حرارتی، خوردگی و تجزیه رنج 
نمک،  هاییدراتهها در انواع؛  PCM. این دهدیمرا زیر سایه قرار  هایشانیتمز

نوع  ینترشدهشناختهنمک  هاییدراته. شوندیمتقسیم  فلزهامحلول نمک و 
های غیر آلی هستند که در شمار زیادی از تحقیقات برای کاربرد PCM از 

از گرمای نهان  یاخلاصه 2. در جدول اندقرارگرفته مورداستفادهذخیره حرارتی 
 .دهدیمی( را نشان رات نمكغیر ارگانیک )هید PCMو نقطه ذوب چندین 

ه گرما در ساختمان با توجه به گنجایش ذخیره ذخیر باهدفنمكی  هاییدراته
های PCM ، انتقال حرارت بالا و قیمت پایین در مقایسه با حجمی مناسب
این  هاییژگیو ینترمهمبرخی از  ٣ . در جدول]٣2[شودیم ارگانیک انتخاب

 ها آورده شده است. pcm نوع از 
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 گرم و خشک یمدر اقل یحرارت یشو آسا یعیطب یهبهبود تهو یبرا یرفعالغ یشفازدهنده در سرما ییرانتخاب مواد تغ یبررس
 

 

 
ماده ذخیره کننده انرژی  عنوانبهمواد تغییر فاز دهنده  بندیطبقه 3شکل

 .]2٦[حرارتی

 مواد تغییر فاز دهنده آلی -5-1-1

چرب و  یدهایاسهای آلی محدوده وسیعی را از آلكان ها، PCM اگرچه 
مواد برای ذخیره گرمای نهان  ینترشدهشناخته، دهندیماستر ها پوشش 

خاطر اضافه گرمای نهان، دمای تغییر فاز ه ها ب PCM. این نوع از ]27[هستند
و استفاده هستند.  موردتوجهبسیار  شانیزیكیفشیمیایی و  یکاراکترهامناسب و 
 است. شدهدادهنشان  یخوببه هایژگیواین  4در شكل 

 

( ذخیره شیمیایی مواد تغییر فاز cنهان،  (bآشكار، ( aمقایسه بین ذخیره گرما  4شکل
 .]28[دهنده آلی

همچون؛ انتقال حرارت  هایییتمحدودمواد تغییر فاز دهنده آلی نواقص و 
کلوین(، تنوع حجم بالا و چكیدن مایع در  مترمربعوات بر  2پایین)کمتر از 

نقطه ذوب و گرمای نهان  حالینبااطول مدت تغییر فاز را در استفاده دارند. 
مناسب است. همچنین  هاساختمانها برای کاربرد در PCM برخی از این نوع 

 .]29[شوندیم یبندطبقهاین مواد در دو نوع پارافین و غیر پارافین 

 پارافینی ر فاز دهندهمواد تغیی-2-1-5

درجه سانتی گراد  71تا  12ها PCM محدوده دمای ذوب برای این نوع از 
 د. این نگرما را ذخیره کن یلوگرمکبر  یلوژولک 198تا  128 تواندیماست که 

PCM ترینیجراها یكی از  PCM هستند .  استفادهقابلهای PCM های پارافینی
 ساختمانی همچون؛ ایمنی، قایل اعتماد یکاربردهاهمه فاکتورهای مهم در 

 PCM شیمیایی ازنظر طورینهمارند. و گرمای نهان بالا را د هزینه پایین، بودن
درجه سانتی گراد راکد  500از  تریینپاهستند و در دماهای  یپایدار یها
ضریب  ینكهباوجودادر زمان تغییر فاز تغییر نمیابد.  یژهوبهو حجمشان  مانندیم

. است هاآنکاربرد گسترده  عامل اصلی کاهشها  PCMهدایت حرارتی این نوع 
منفی همچون؛ نسبتا  هاییژگیومفید خود برخی  هاییژگیو در کناراین مواد 

 .]٣0[قابل اشتعال و ناسازگار با پلاستیک را نیز دارند

 مواد تغییر فاز دهنده غیر پارافینی -3-1-5

رنج وسیعی از تنوع در  های پارافینیPCM ها برخلاف  PCMاین نوع از 
 PCM  ینترمناسب عنوانبه هاآن. بنابراین رادارندمتفاوت از هم  هاییژگیو

ها، استر ها،  . آلكان. شوندیمبرای استفاده در ذخیره حرارتی در نظر گرفته 
های غیر پارافینی هستند. PCM  ینترشدهشناختهگلیكول ها و اسید های چرب 

خاطر؛ گرمای نهان بالا، عدم جدایی فاز ه اسیدهای چرب ب یبندطبقهدر این 
دارند.  هاساختمانو دمای ذوب متفاوت  بیشترین کاربرد را در سرمایش 

د بود. اما در نوت نیز مناسب خواهو شرایط متفا هایماقلبرای  هاآنهمچنین 
 .]٣1[و فاسد کننده نیز هستند ترگرانهای پارافینی، PCM مقایسه با 

 مواد تغییر فاز دهنده غیر آلی -4-1-5

های ارگانیک، گرمای ترکیبی PCM ها در مقایسه با  PCMاین نوع از 
از  هاآنبالاتری در واحد جرم  و قابلیت اشتعال و هزینه کمتری دارند. اگرچه 

، چیزی که برندیمجدایی فاز، فقدان پایداری حرارتی، خوردگی و تجزیه رنج 
نمک،  هاییدراتهها در انواع؛  PCM. این دهدیمرا زیر سایه قرار  هایشانیتمز

نوع  ینترشدهشناختهنمک  هاییدراته. شوندیمتقسیم  فلزهامحلول نمک و 
های غیر آلی هستند که در شمار زیادی از تحقیقات برای کاربرد PCM از 

از گرمای نهان  یاخلاصه 2. در جدول اندقرارگرفته مورداستفادهذخیره حرارتی 
 .دهدیمی( را نشان رات نمكغیر ارگانیک )هید PCMو نقطه ذوب چندین 

ه گرما در ساختمان با توجه به گنجایش ذخیره ذخیر باهدفنمكی  هاییدراته
های PCM ، انتقال حرارت بالا و قیمت پایین در مقایسه با حجمی مناسب
این  هاییژگیو ینترمهمبرخی از  ٣ . در جدول]٣2[شودیم ارگانیک انتخاب

 ها آورده شده است. pcm نوع از 
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  سید حسین نشاط صفوی، سید رحمان اقبالی
 

 

 

 ]٣٣[هیدرات نمكی های   pcm گرمای نهان و دمای ذوب برخی از  3جدول

 دمای نهان و نقطه ذوب تعدادی مواد تغییر فاز دهنده هیدرات نمكی

دمای  ماده شماره
 (KJ/Kg)نهان

نقطه 
ذوب)درجه 
 سانتی گراد(

1 KF.4H2O 2٣1 5/18 

2 K2HPO4.4H2O 2٣1 5/18 

٣ FeBr3.6H2O 105 21 

4 Mn(NO3)2.6H2O 148 5/25 

5 LiBO2.8H2O 289 7/25 

٦ FeBr3.6H2O 105 27 

7 CaCL2.6H2O 191 29 

8 CaCL2.12H2O 174 8/29 

9 LiNo3.2H2O 29٣ ٦0 

10 LiNo3.3H2O 189 ٣0 

 

 مواد تغییر فاز دهنده ترکیبی-5-1-5

. باشندیمدیگر PCM ها شامل ترکیبی از حداقل دو نوع PCM این نوع از 
؛ آلی با آلی، آلی با غیر آلی و غیر آلی با غیر آلی صورتبه تواندیماین ترکیب 

یک کریستال خمیده را شكل  هاآن ،یسازخنکباشد. در طول فرایند 
و منابعشان مقایسه  هایژگیو، PCMانواع مختلف  4 در جدول. ]٣4[دهندیم

 .است شده

 .]٣5[مقایسه انواع مختلف مواد تغییر فاز دهنده 4جدول

 نوع مواد آلی)ارگانیک( مواد غیرآلی)غیر ارگانیک( ترکیبی

 پارافین بدون پارافین هیدرات نمک فلزي 

4 – 9٣ 
 سانتی گراد

100- 2٣0 
کیلو ژول در 
 کیلو گرم

شامل دو یا 
 بیش از دو 

PCM  

سانتی  9٦تا  ٣0
 گراد

کیلو ژول  90 -25
 در کیلو گرم

عدم مطالعات 
گسترده به دلیل 

چگالی، هرینه بالا و 

سانتی  120تا  11
 گراد

کیلو  200 – 100
 ژول در کیلو گرم

علاقه محققان به  .1
مطالعات 

گسترده بر 
های این ویژگی

 ماده

درجه  187تا  8/7
گرادسانتی   

کیلو ژول  250 -1٣0
 در کیلو گرم

دامنه وسیع نقطه  .1
 ذوب

دامنه وسیع در  .2
 دمای نهان ذوب

جااه  71تااا  -12 در
 سانتی گراد

کیلو ژول  190-2٦0
 در کیلوگرم

هاان و  .1 ماای ن د
باا  طاه ذوب  نق
ضاااافاه کردن  ا
یاش  فازا کاربان ا

 یابدمی

ویژگی 
های 
دمای 
نهان 
نقطه 
 ذوب

های محدودیت
 تكنیكی

این ماده محلول  .2
آب و نمک های 

 معدنی است

 2. PCM پاااار 
 بكارد

هزینهپر  پرهزینه مناسب و به هزینه  
 صرفه

دو تا سه برابر گران تر 
 از پارافین است

 هزینه نسبتا گران

دمای  .1
نهان 

بسیار 
زیاد در 

واحد 
 حجم

هدایت  .2
حرارتی 

بسیار 
 زیاد

نقطه ذوب بالا  .1
 در واحد حجم

هدایت  .2
 حرارتی زیاد

 در دسترس .1

 نقطه ذوب بالا .2

هدایت حرارتی  .3
 مناسب

تغییرات حجمی  .4
 کم

 مناسبچگالی  .5

قابلیت انتقال فاز  .6
 بالا

غیرقایل  .1
تفكیک و 
 سرمایشی

پایداری  .2
 شیمیایی

دمای نهان  .3
 زیاد

سازگاری بالا  .4
با همه ظروف 

 فلزی

امن و غیر  .5
 واکنشی

 فواید

دمای ذوب 
کم در واحد 

 وزن

دمای پایین در وزن 
 و گرمای ویژه کم

 سرد شونده  .1

 خوردگی .2

به دلیل چگالی  .3
بالا، نمک در 
کف محفظه 
تهنشین می 
شود و فعال 

بودن ماده به 
نسبت حجم آن 

 یابد.کاهش می

 تا حدی خورنده .1

 دینباقابل اشتعال،  .2
 یدر معرض دما

، شعله و ادیز
 عوامل اکسیدزا

 .ردیقرار گ

هدایت حرارتی  .1
 کم

طااه ذوب  .2 قاا ناا
 بالایی ندارد

 قابل اشتعال .3

جام  .4 حا یار  یا غا تا
 قابل توجه

 معایب

 

 (PCM) فاز دهنده رییعملکرد مواد تغ-6
را دارند که حالت خود را  تیخاص نیفاز دهنده ا رییمواد تغ 5 طبق شكل

 رییتغ ندآیفر یمفهوم که ط نیدهند، به ا رییمشخص تغ ییدامنه دما کیدر 
، روش درواقع. نمایندیمحالت حفظ  رییطول مدت تغ یخود را برا یحالت، دما

گرم  ندیآفر یصورت است که ط نیبه ا ییگرما یژانر رهیذخ یمواد برا نیکار ا
ذوب  یکه به دما یتا زمان شوندیمگرم  طیبا مح یمواز صورتبه ط،یشدن مح
 طیمح یدما نكهیا رغمیعلدما  نیبه ا دنیفاز( برسند. پس از رس رییخود )تغ

 طیمواد و البته مح نیا یدما ،دهدیمخود ادامه  یشیهمچنان به روند افزا
 شیفاز است، ثابت مانده و در برابر افزا رییدر حال تغ نكهیا لیدل هب هاآناطراف 

به  زیچند ساعت ن معمولاًکه  یبازه زمان نیا ی، طدرواقع. نمایدیممقاومت  دما
را به خود  طیمح یاز گرما یادیز قدارفاز دهنده م ریی، ماده تغانجامدیمطول 

 یگرما نیبلكه ا د،ننکیخود نم یدما شیآن را صرف افزا یول د،نینمایجذب م
 رییتغ ندیفرا ینموده و ط عیفاز خود از جامد به ما رییرا صرف تغ شدهجذب

در منطقه  .]٣٦[دارندیماطراف خود را ثابت نگاه  طیخود و مح یفاز، دما
از در حال شكل گرفتن بوده و در همین منطقه فیند تغییر آ، فرشدهمشخص

 .شودتوسط ماده درون آن ذخیره می شدهجذباست که انرژی گرمایی 

 گرم و خشک یمدر اقل یحرارت یشو آسا یعیطب یهبهبود تهو یبرا یرفعالغ یشفازدهنده در سرما ییرانتخاب مواد تغ یبررس
 

 

 
 . ]٣٦[ فاز دهندهنمودار تغییر فاز ماده تغییر  5 شکل

 
 براي کاربردهاي مختلف مواد تغییر فاز دهندهانتخاب  -6-1

. شوندمیها در کاربردهای مختلفی استفاده PCM  شدهگفتهمطابق مطالب 
فعال  هایسیستمدر  مورداستفادهمواد تغییر فاز دهنده  بندیطبقه ٦در شكل 

است. این نمودار بر اساس دو کمیت دمای  شدهدادهساختمان نشان  غیرفعالو 
 هایرنگاست.  شدهترسیم دهنده فازنهان نقطه ذوب و نقطه ذوب مواد تغییر 

ارگانیک، ایوتكتیک، ، ازجملهمختلف این مواد  هایگروه دهندهنشانمتفاوت 
اسید چرب، پارافین و غیرآلی است. هریک از این مواد نقطه ذوب و دمای نهان 

بر اساس دمای محیط، ساختمان و نوع  هرکدامرند که کاربرد متفاوتی دا
دماهای متفاوت مواد است.  دهندهنشانمتفاوت  هایرنگاستفاده متفاوت است. 

. شودمیمشاهده از نقطه ذوب و دمای نهان ذوب  ایگستردهدر این نمودار دامنه 
ت ازجمله کاربرد ذخیره حرار دهنده فازکه مشخص است مواد تغییر  طورهمان

( درجه سانتی گراد، محدود -21_90نقطه ذوب ) یذخیره سرما با دامنه دمای
( درجه سانتی گراد، محدوده ذخیره حرارت 18_٣4) حرارتی متوسط آسایش

درجه سانتی گراد، ذخیره حرارت سیستم گرمایش  (٣0_٦4آب گرم بهداشتی )
( درجه -٣4_108) ( درجه سانتی گراد و محدوده صنعتی و تجاری54_150)

 موردنظرمواد سانتی گراد را دارا هستند. بنابراین با توجه به نوع کاربرد 
با نقطه ذوب مناسب را انتخاب کرد. در اینجا برای استفاده PCM  توانمی

 توانمیرا ( 18_٣4) ذوب بین نقطهمناسب با PCM سرمایشی و آسایشی نیز 
 . ]2٦[ لحاظ نمود

 

 یکاربردهارابطه بین دمای ذوب و گرمای نهان مواد تغییر فاز دهنده در  6شکل
 .]2٦[مختلف

برای ذخیره انرژی  فاز دهندهای از مواد تغییر دسته 7همچنین طبق شكل 
قرار  مورداستفادهبهبود دمای آسایش هوای داخل ساختمان  منظوربهحرارتی 

باشد. تا دمای هوای داخل ساختمان در محدوده آسایش دمایی  گیرندیم
درجه سانتی  ٣4تا  18بین  فاز دهندهتغییر  مواد محدوده دمایی نقطه ذوب این

های رایج در سیستم طوربه فاز دهندهگراد است. این دسته از مواد تغییر 
با توجه  دهفاز دهندمای ذوب مواد تغییر  گیرند.قرار می مورداستفاده یرفعالغ

. مواد تغییر فاز دهنده ارگانیک فراوانی شودانتخاب می اقلیمهر  دمایی به شرایط
استفاده از در ابتدا که  ها دارند. به این صورتPCM  یبندطبقهبیشتری در 
 هاییستمسارگانیک برای ایجاد آسایش حرارتی در  فاز دهندهمواد تغییر 

با ترکیبات پارافینی بیشترین فراوانی را  فاز دهندهغیرفعال و سپس مواد تغییر 
هیدرات  یکارگان یرغ فاز دهندهمواد تغییر همچنین د. ندار یبنددستهدر این 

. انتخاب ترین استکاربردپر یبندطبقهدو نمونه دیگر در این  نمک نیز پس از
برای ایجاد آسایش حرارتی در  یندبطبقهمناسب از این  فاز دهندهمواد تغییر 

غیرفعال ساختمان به عوامل دیگری مانند محیط و شرایط سیستم  هاییستمس
، هزینه تهیه و نگهداری این مواد ارتباط یدکنندهتول، دسترسی به مورداستفاده

 یهابارنگبرای هریک از مواد  فاز دهندهدارد. دامنه نقطه ذوب مواد تغییر 
 5/22پارافینی بین  فاز دهندهتغییر  ست. نقطه ذوب موادا شدهمشخصمتمایز 

 یکارگان یرغ فاز دهندهدرجه سانتی گراد است و نقطه ذوب مواد تغییر  28تا 
درجه سانتی گراد است و نقطه ذوب مواد تغییر  27تا  20هیدرات نمک بین 

است. انتخاب مواد تغییر  گراددرجه سانتی ٣0تا  20ارگانیک بین  فاز دهنده
و دمای محیط  فاز دهندهمناسب به رابطه نقطه ذوب مواد تغییر  فاز دهنده

 فاز دهندهبستگی دارد. بنابراین عامل دما با انتخاب مواد تغییر  مورداستفاده
 هایویژگیدر انتخاب این مواد باید به  علاوهبهمناسب ارتباط مستقیم دارد. 

است نیز توجه داشت.  مؤثر هاآنکه بر عملكرد مناسب ترموفیزیكی و شیمیایی 
برای تهویه طبیعی در ساختمان از  مورداستفادههای  PCMبر همین اساس 

 شوند.هایی با کاربرد آسایش حرارتی انتخاب می PCM گروه

 

 .]2٦[در محیط حرارتی انواع مواد تغییر فاز دهنده برای ایجاد شرایط آسایش 7شکل



7

 گرم و خشک یمدر اقل یحرارت یشو آسا یعیطب یهبهبود تهو یبرا یرفعالغ یشفازدهنده در سرما ییرانتخاب مواد تغ یبررس
 

 

 
 . ]٣٦[ فاز دهندهنمودار تغییر فاز ماده تغییر  5 شکل
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. شوندمیها در کاربردهای مختلفی استفاده PCM  شدهگفتهمطابق مطالب 
فعال  هایسیستمدر  مورداستفادهمواد تغییر فاز دهنده  بندیطبقه ٦در شكل 

است. این نمودار بر اساس دو کمیت دمای  شدهدادهساختمان نشان  غیرفعالو 
 هایرنگاست.  شدهترسیم دهنده فازنهان نقطه ذوب و نقطه ذوب مواد تغییر 

ارگانیک، ایوتكتیک، ، ازجملهمختلف این مواد  هایگروه دهندهنشانمتفاوت 
اسید چرب، پارافین و غیرآلی است. هریک از این مواد نقطه ذوب و دمای نهان 

بر اساس دمای محیط، ساختمان و نوع  هرکدامرند که کاربرد متفاوتی دا
دماهای متفاوت مواد است.  دهندهنشانمتفاوت  هایرنگاستفاده متفاوت است. 

. شودمیمشاهده از نقطه ذوب و دمای نهان ذوب  ایگستردهدر این نمودار دامنه 
ت ازجمله کاربرد ذخیره حرار دهنده فازکه مشخص است مواد تغییر  طورهمان

( درجه سانتی گراد، محدود -21_90نقطه ذوب ) یذخیره سرما با دامنه دمای
( درجه سانتی گراد، محدوده ذخیره حرارت 18_٣4) حرارتی متوسط آسایش

درجه سانتی گراد، ذخیره حرارت سیستم گرمایش  (٣0_٦4آب گرم بهداشتی )
( درجه -٣4_108) ( درجه سانتی گراد و محدوده صنعتی و تجاری54_150)

 موردنظرمواد سانتی گراد را دارا هستند. بنابراین با توجه به نوع کاربرد 
با نقطه ذوب مناسب را انتخاب کرد. در اینجا برای استفاده PCM  توانمی

 توانمیرا ( 18_٣4) ذوب بین نقطهمناسب با PCM سرمایشی و آسایشی نیز 
 . ]2٦[ لحاظ نمود

 

 یکاربردهارابطه بین دمای ذوب و گرمای نهان مواد تغییر فاز دهنده در  6شکل
 .]2٦[مختلف

برای ذخیره انرژی  فاز دهندهای از مواد تغییر دسته 7همچنین طبق شكل 
قرار  مورداستفادهبهبود دمای آسایش هوای داخل ساختمان  منظوربهحرارتی 

باشد. تا دمای هوای داخل ساختمان در محدوده آسایش دمایی  گیرندیم
درجه سانتی  ٣4تا  18بین  فاز دهندهتغییر  مواد محدوده دمایی نقطه ذوب این

های رایج در سیستم طوربه فاز دهندهگراد است. این دسته از مواد تغییر 
با توجه  دهفاز دهندمای ذوب مواد تغییر  گیرند.قرار می مورداستفاده یرفعالغ

. مواد تغییر فاز دهنده ارگانیک فراوانی شودانتخاب می اقلیمهر  دمایی به شرایط
استفاده از در ابتدا که  ها دارند. به این صورتPCM  یبندطبقهبیشتری در 
 هاییستمسارگانیک برای ایجاد آسایش حرارتی در  فاز دهندهمواد تغییر 

با ترکیبات پارافینی بیشترین فراوانی را  فاز دهندهغیرفعال و سپس مواد تغییر 
هیدرات  یکارگان یرغ فاز دهندهمواد تغییر همچنین د. ندار یبنددستهدر این 

. انتخاب ترین استکاربردپر یبندطبقهدو نمونه دیگر در این  نمک نیز پس از
برای ایجاد آسایش حرارتی در  یندبطبقهمناسب از این  فاز دهندهمواد تغییر 

غیرفعال ساختمان به عوامل دیگری مانند محیط و شرایط سیستم  هاییستمس
، هزینه تهیه و نگهداری این مواد ارتباط یدکنندهتول، دسترسی به مورداستفاده

 یهابارنگبرای هریک از مواد  فاز دهندهدارد. دامنه نقطه ذوب مواد تغییر 
 5/22پارافینی بین  فاز دهندهتغییر  ست. نقطه ذوب موادا شدهمشخصمتمایز 

 یکارگان یرغ فاز دهندهدرجه سانتی گراد است و نقطه ذوب مواد تغییر  28تا 
درجه سانتی گراد است و نقطه ذوب مواد تغییر  27تا  20هیدرات نمک بین 

است. انتخاب مواد تغییر  گراددرجه سانتی ٣0تا  20ارگانیک بین  فاز دهنده
و دمای محیط  فاز دهندهمناسب به رابطه نقطه ذوب مواد تغییر  فاز دهنده

 فاز دهندهبستگی دارد. بنابراین عامل دما با انتخاب مواد تغییر  مورداستفاده
 هایویژگیدر انتخاب این مواد باید به  علاوهبهمناسب ارتباط مستقیم دارد. 

است نیز توجه داشت.  مؤثر هاآنکه بر عملكرد مناسب ترموفیزیكی و شیمیایی 
برای تهویه طبیعی در ساختمان از  مورداستفادههای  PCMبر همین اساس 

 شوند.هایی با کاربرد آسایش حرارتی انتخاب می PCM گروه

 

 .]2٦[در محیط حرارتی انواع مواد تغییر فاز دهنده برای ایجاد شرایط آسایش 7شکل
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  سید حسین نشاط صفوی، سید رحمان اقبالی
 

 

 

 ]٣7[عملكرد مواد تغییر فاز دهنده در سرمایش ساختمانی 8شكل

در طی شب به دلیل کاهش  فاز دهنده ییرمواد تغنیز  8طبق شكل 
و انرژی حرارتی  شوندیمدما در اقلیم گرم و خشک با تغییر فاز، شارژ  توجهقابل

، در طی روزهای گرم نیز این ذخیره انرژی به کاهش کنندیمرا در خود ذخیره 
کمک  یرفعالغدمای محیط و بهبود کارایی تهویه طبیعی در سیستم سرمایش 

 .نمایدیم

در اقلیم گرم  مناسب براي تهویه طبیعی با نقطه ذوب PCM انتخاب -7
 و خشک یزد

از  توانیم، در ایجاد شرایط آسایش حرارتیها PCM با توجه به کاربرد 
PCM محدوده هایی که دارای نقطه ذوب متناسب با دمای اقلیم شهرها، که در 
مواد تغییر از این رو  استفاده نمود.  را هستند درجه سانتی گراد ٣4تا  18بین 

های سرمایش توانند برای بهبود پتانسیل تهویه طبیعی سیستممی فاز دهنده
فاز در اقلیم گرم و خشک استفاده شوند البته زمانی مواد تغییر  یژهوبهغیرفعال 

با دمای  دارند که نقطه ذوب این مواد متناسبحداکثر بازدهی خود را  دهنده
 شدهیانب. در تحقیقی نیز ]٣7[ماه سال آن منطقه باشد ینترگرمآسایش در 

درجه سانتی  5/٣8درجه سانتی گراد، دمای اتاق را از 28 نقطه ذوب باPCM که 
ها برای بهبود  PCM . بیشترین ویژگی  ]٣8[کاهش داده است 2/٣7گراد به 

قال و گرمای نهان آسایش حرارتی در ساختمان؛ دمای ذوب، محدوده دمای انت
 18 یزدشهر  که محدوده میانگین دمای روزانه طورهمان 1ق جدول است. طب

ماه  ینترگرم روز نگین دمای. همچنین میاباشدیمسانتی گراد  درجه 4٣تا 
 19بر اساس مبحث نیز و  باشدیمدرجه سانتی گراد  4٣ سال در این اقلیم

درجه سانتی گراد است.  28تا  21ملی محدوده آسایش شهر یزد بین  مقررات
بنابراین با توجه به محدوده آسایش حرارتی و نیز میانگین دمایی، در شهر یزد 

 برای بهبوددرجه سانتی گراد  ٣0تا  20ها با دمای ذوب  PCM استفاده 
ورت که در . به این صگیرندیمقرار  مورداستفادهسرمایش غیرفعال  هاییستمس

کاهش  یهازمانگرما را از محیط گرفته و در  ،زمان افزایش و پیک دمای محیط
. همچنین با توجه به اینكه مرز دمایی ]٣7[.دهندیمبه محیط پس آن را  ،دما

گراد است؛ بنابراین  درجه سانتی 28ماه سال در یزد  ینترگرمآسایش حرارتی 
دما را در محدوده آسایش حرارتی قرار دهد.  تواندیم PCM28 استفاده از 

سرمایش  هاییستمسها در  PCM نیز با کاربرد  یدارنگهاجرا و  هایینههز
ها در  PCMاستفاده از  کهیطوربهکاهش میابد.  یتوجهقابلبه میزان  یرفعالغ
درصد انرژی الكتریكی  9تا  تواندیم سرمایش فعال ساختمانی هاییستمس

درصد بیشتر  10آن  یدارنگهو  گذارییهسرماکمتری را مصرف کند اما هزینه 
کمتری را  اکسیدید. همچنین کربن باشدیم 4-٣و با دوره برگشت سرمایه 

ها ها دمای آنتالپی آنPCM ویژگی اصلی  یاز طرف .]٣9[کندیمنیز منتشر 
توانایی  درواقعدهد. ها را نشان میگرمای آن سازییرهذخاست که ظرفیت 

شود. شیب اضافه این ها با منحنی آنتالپی نشان داده می PCM سازییرهذخ
منحنی  9کند. شكل را بیان میPCM  سازییرهذختوانایی بالای  h(T) نمودار

ایده آل با PCM یک  .دهدیمایده آل و واقعی را نشان PCM آنتالپی یک 
دمای  ، Δh مشخصاتی مثل؛ گرمای ویژه فاز جامد و مایع، آنتالپی تغییر فاز

 . همه شودیمبیان h(T) واقعی با عملكرد یا شیب آن  PCMو  یک 𝑇𝑇𝑚𝑚 ذوب
PCM تغییر فاز نیز در آن محدوده اتفاق ها یک محدوده ذوب دارند که

-را تعریف می ذکرشدهرابطه میان پارامترهای ( 2)و ( 1). فرمول ]40[افتدیم
 ند.ک

  (1)                                                                              

= +ℎ0   (2)                                                                     

 

 . ]40[ایده آل و واقعی pcm منحنی آنتالپی  9شکل

نیز منحنی سرمایش با حداکثر دمای محیط و منحنی گرمایش  10در شكل 
با حداقل دمای محیط، محدوده منحنی آنتالپی را در شرایط ایزو ترمال محدود 

 . کندیم

 

 ]40[محدوده دما سرمایش و گرمایش در نمودار آنتالپی 10شکل

و  11های مختلف با توجه به شكل  PCMحال با مقایسه نمودار آنتالپی 
برای استفاده در  PCMفهمید که کدام  توانیم 10و  9مقایسه آن با شكل 

در اقلیم گرم و خشک شهر  یژهوبهایجاد شرایط آسایش و تهویه طبیعی محیط 
های غیر ارگانیک هیدرات نمكی  PCM ازآنجاکه. ]41[باشدیم ترمناسبیزد 

 .باشندیم ترمناسبهزینه و دسترسی در ایران  ظازلحاها  PCMنسبت به سایر 
 مقایسه  ها با نقاط ذوب مختلفPCM نوع از این  4بنابراین در این مقایسه 

 شده است.

 گرم و خشک یمدر اقل یحرارت یشو آسا یعیطب یهبهبود تهو یبرا یرفعالغ یشفازدهنده در سرما ییرانتخاب مواد تغ یبررس
 

 

 

درجه سانتی  58و  28، 24، 21ها با نقطه ذوب؛  pcmنمودار آنتالپی برای  11شکل
 گراد)نگارنده(

درجه سانتی گراد که  28با دمای ذوب  PCM که مشخص است  طورهمان
ایط آسایش و تهویه طبیعی برای ایجاد شر یترمناسبتئوری گزینه  ازلحاظ

 یدتائعملی نیز این نتیجه  ازنظربا بررسی رفتار و منحنی آنتالپی آن ، باشدیم
. باشدیم تریکنزدایده آل  PCM به  PCM رفتار این نوع از  درواقعشده است. 

درجه سانتی گراد تغییر فاز داده و گرمای  28در دمای بالاتر از  کهیطوربه
 تریینپادرجه سانتی گراد  21که دما از  یدرزمانذخیره کرده و  در خوداضافه را 

ه این شكل دمای محیط را در محدوده . بدهدیمبه محیط پس  ، آن راباشد
و به بهبود تهویه طبیعی نیز  داردیمگرم سال نگه  یروزهاآسایش حرارتی در 

 .نمایدیمکمک 
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ی در حال فراوانتجدید پذیر با سرعت  هاییانرژدر جهان حاضر استفاده از 
این انرژی  وجود دارد.  سازییرهذخهای مختلفی برای . روشباشدیمپیشرفت 

ها ذخیره انرژی گرمای نهان به دلیل قابلیت ایجاد چگالی بالای از میان آن
ذخیره انرژی و خاصیت ذخیره انرژی در دمای ثابت از اهمیت بیشتری برخوردار 

. دارندیماست. مواد تغییر فاز دهنده نیز به این روش انرژی را در خود ذخیره نگه 
در بخش سرمایش و  یژهوبهانرژی  سازییرهذخاین مواد جهت بنابراین کاربرد 

پژوهش حاضر نیز  باشد. موردتوجهتواند بسیار ها میتهویه طبیعی ساختمان
ه به محدوده ، با توجفاز دهندهکند تا از میان طیف گسترده مواد تغییر کمک می

 مناسب جهتPCM شرایط اقلیمی و محیطی شهر یزد،  دمایی داخل ساختمان،
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واد تغییر فاز دهنده در مچه نوع از است. به این صورت که  آمدهدستبه
های غیرفعال، آب گرم، تجاری و نیز کاربردهای مختلف؛ سرمایش، سیستم
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 باوجود. بنابراین برای اقلیم گرم و خشک شهر یزد رودیممناسب انتخاب و بكار 

درجه سانتی گراد  ٣2تا  5و نیز میانگین دمایی  28تا  21دمای آسایش 
، یرفعالغبرای سرمایش درجه سانتی گراد  28با دمای ذوب  PCM استفاده از 
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   چکیده
گرفته توجه قرار مورد در سالهای اخیر  ،های انرژیهزینه کاهشو انکاربربین حریم خصوصی  توازنایجاد نحوه از نظر   موضوع مدیریت انرژی در خانه های هوشمند

مورد  بیشینه سازد،را کننده مصرفحریم خصوصی  رعایتو  کمینههای انرژی را که هزینه ،کاربرمحوریک رویکرد چند هدفه در این مقاله، در همین راستا  .است
خانگی ساز انرژی الکتریکی )باتری(، لوازم ذخیره ،یک خانه هوشمند مجهز به سیستم مدیریت انرژی، مولد فتوولتائیک پژوهشدر این  .گرفته استرار قمطالعه 

ه یک مسئله ب چارچوباین  .دی بالادست را نیز داراین مجموعه توانایی تزریق توان الکتریکی به شبکه که هوشمند و پاسخگو به قیمت برق در نظر گرفته شده است
ازدحام سازی بهینهالگوریتم ، ای حل مسئلهبر گیرند.به صورت دو بعد مجزا مورد بررسی قرار می الذکرفوقشود که در آن دو هدف سازی چند هدفه منتهی میبهینه
های هوشمند پذیر در خانهلوازم انعطاف کاربرد بر مبنای هاکنترل باتریو  ریزی لوازم خانگیکه از جستجوی تصادفی برای برنامه ه استشد استفاده  (PSO)ذرات

هزینه انرژی در حدی منطقی و قابل قبول، حریم خصوصی کاربران را  علاوه بر کاهشتواند پیشنهادی می روشدهد که نشان می مطالعات موردی .کنداستفاده می
که کارآمدی روش پیشنهادی  و ارزیابی قرار گرفته است تحلیلمورد سازی از شبیه عددی حاصلتایج در نهایت ن د.نمای و ارضا رعایتای نیز به میزان قابل ملاحظه

 . دهدرا نشان می

   کنندهمصرف حریم خصوصیسازی، بهینه ،هوشمند خانهمدیریت انرژی،  :انواژگدکلی
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Abstract  
This paper investigates smart home energy management in consideration of tradeoffs between residential privacy and 
energy costs. A multi-objective approach that minimizes energy costs and maximizes privacy protection is proposed. This 
approach leads to a multi-objective optimization problem in which the two objectives addressed in separate dimensions. 
PSO algorithm that employs a stochastic search used for power scheduling of home appliances and uses deterministic 
battery control developed accordingly. The proposed approach can avoid some drawbacks faced by conventional 
weighted-sum methods for multi-objective optimization. Simulations reveal that the proposed approach can maintain a 
reasonable energy cost while robustly preserving user privacy at a sensible level, finally the numerical results shown and 
analyzed.  
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