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 چکیده

ترين مسايل اين بخش اختصاص يافته، از كليدي از انرژي اوليه در هر كشور به درصد 11ها با توجه به اين نكته كه بيش از در ساختمان جويي انرژيصرفه

سازي بهينه موثرترين راهكارهايسازي انرژي از هاي ذخيرهسيستم گيري ازبهره آيد. در اين خصوصحساب ميه توسعه پايدار انرژي بهپيش رو در زمين

 انرژي بهينه مصرف و سازيذخيره منظور به ساختمان در آن كاربرد و دهندهفازتغيير مواد له به معرفيرود. در اين مقاشمار ميصرف انرژي در ساختمان بهم

(، تمايل به استفاده از اين مواد در كاربردهاي ℃011بالاتر از  تا  ℃011−ي دماي ذوب مواد تغييرفازدهنده )بين وجود طيف گسترده. استپرداخته شده

ساز انرژي به دليل ايجاد تاخير زماني در انتقال حرارت از منبع دهنده به عنوان يك سيستم ذخيرهفازاستفاده از مواد تغييرمختلف را بسيار وسيع كرده است. 

ها صورت ميكروكپسول را معمولا به تغييرفازدهنده موادتوان مي رودتي ساختمان گردد.بنجر به كاهش نياز بار حرارتي/تواند مبرودتي به ساختمان، مي/حرارتي

آمده، استفاده از اين مواد به شكل پانل در كاربرد ساختماني برد. بر اساس نتايج بدست كار به دوجداره هايشيشه بين يا و هاجداره بين فواصل در پانل، يا و

بندي سيستم پيكرهتغيير فاز دهنده و بر اساس  ماده با انتخاب مناسب بر اساس نتايج تحقيقات صورت گرفته، باشد.ها ميميكروكپسولمقرون به صرفه تر از 

 جويي كرد.ساختمان صرفه مصرفي انرژي در درصد 91تا  توانمي ،انرژي

 

 وري پايدار انرژيبرودتي ساختمان، بهرهارحرارتي و بدهنده، حرارتي، مواد تغييرفاز سازي انرژيذخيره :واژگان کلید

 

Application of phase change material in building’s heating and cooling 

load reduction 

Mohammad Naserian1, Amir Vadiee2 

0-School of Mechanical And Aerospace Engineering, Shiraz University Of Technology, Shiraz, Iran 
2- Department of Mechanical Engineering, Shiraz University Of Technology, Shiraz, Iran 

3- P.O.B. 90037-30393 Shiraz, Iran, mohammadnaserian21@gmail.com 

Received: 02 January 2106     Accepted: 9 February 2106    
 

Abstract 

Energy saving in building is one of the key issues in the sustainable energy development since in terms of primary 

energy consumption, buildings represent for more than %14 in most countries. Energy storage system is considered 

as an effective energy utilization method for buildings. In this paper, the phase change materials (PCMs) and their 

application in buildings have been introduced as a promising latent heat thermal energy storage method. The 

extensive melting temperature range in PCMs (from -0111C to 0111C and more) causes a strong inclination toward 

utilizing it for various applications. Using PCMs as a thermal energy storage system reduce the thermal energy 

demand of the building due to the time shifting in heat transfer phenomena from the heating and cooling energy 

source to the building. The PCMs can be usually used in form of microcapsule or flexible and rigid panels through 

the building envelope or double glazing windows. Based on the obtained results, the flexible and rigid panels are 

more cost effective than microcapsule PCMs. by selecting a proper PCM based on the corresponding thermal energy 

storage configuration, up to 31% energy saving can be achieved on the thermal energy utilization in the building. 
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 مقدمه-1

به صورت تغيير فاز  و عمدتا   فاز تغيير قابليت داراي 4تغييرفازدهنده مواد

 اين هستند. تقريبا ثابت دامنه دمايي يك از جامد به مايع و بلعكس در

 پس محيط به يا و نموده جذب محيط از را گرما فاز، تغيير هنگام به مواد

 طريق از ساختمان، در استفاده صورت در دهندهتغييرفاز دهند. موادمي

 بين )مثلا هوا دماي شديد تغييرات در انجماد و ذوب متوالي هايچرخه

 طريق اين از و نموده تبادل محيط با را گرما زيادي مقادير و روز(، شب

 نمايند.مي ساختمان تامين داخل فضاي براي را تريمتعادل هواي دماي

 خاص هايظرفيت از يكي به مواد اين شده، عنوان ايهويژگي به توجه با

  اندشده تبديل هاساختمانمصارف گوناگون از جمله  در انرژي ذخيره

[1-2].  

 ونقل، حمل مخابرات، شامل گوناگون صنايع دهنده درتغييرفاز مواد     

 كار به موارد ديگر و هاگلخانه نساجي، پزشكي، ها،خودروها، ماهواره

در سال  ساختمان در مواد اين كاربرد بر مبني گزارشها اولين. روندمي

 دهه از ساختمان در مواد اين از استفاده سپس .[4-3]شد مطرح 4311

 آنها از استفاده امروزه و گرفته قرار مورد مطالعه گسترده صورت به 4311

 را مواد يناست. ا شده برخوردار ايويژه جايگاه از ساختمان صنعت در

 و گرمايش كاربردهاي براي مجزا اجزايي در و در ساختمان توانمي

 هايسيستم ،گچ تخته، خورشيد به رو ديوار كركره جمله سرمايش از

 ترومب به كار برد. هاي سقفي و يا ديواراز كف و تختهگرمايش 
 تغييرفازدهنده ماده از مطالعه، استفاده يك از حاصل نتايج طبق     

 انرژي درصد 43 حدود سازيذخيره و اتاق دماي افزايش به منجر

 نوسانات اندازه كاهش سبب به ماده اين همچنين بكارگيري. گرددمي

زمان  مدت براي اتاق هواي دماي ماندن باقي و داخل هواي دماي

 آسايش شرايط بهبود باعث اتاق، مطلوب دماي به نزديك ترطولاني

در اين مقاله به بررسي عملكرد اين مواد در  .[5]شودمي نيز حرارتي

 سيستم هاي حرارتي و برودتي در ساختمان پرداخته شده است. 

دهنده و معايب دا نحوه كاركرد انواع مواد تغييرفازبدين منظور در ابت     

 و مزاياي اين مواد به اختصار تشريح گرديده است.

 

 هاي آنتغییرفازدهنده و ويژگي مواد-2

دهنده همانطور كه از اسم انرژي با استفاده از مواد تغييرفاز سازيذخيره

ان آن بوده و در طي گرماي نهآيد بر اساس ظرفيت حرارتي آن بر مي

م و در سازي انرژي، تغييرات دما در اين مواد بسيار كفرآيند ذخيره

دهنده در اين روش دماي مواد تغييرفاز باشد.برخي موارد بدون تغيير مي

زه با افزايش دماي محيط پيرامون خود و البته در صورت مطابقت اين با

، بدون تغيير باقي خواهد ماند و دهندهدمايي با دماي ذوب ماده تغييرفاز

انرژي دريافتي به صورت گرماي نهان در ماده ذخيره شده كه باعث 

 .[6]شود) بطور مثال از جامد به مايع( ميتغيير فاز ماده 

سازي حرارت در مواد تغييرفازدهنده در عملكرد ذخيرهچگونگي      

 آورده شده است. 4شكل

                                                           
0) Phase Change Material (PCM)  

 
 [7]تغييرفازدهنده مواد در حرارت سازيذخيره عملكرد چگونگي 1 شکل

 

 توسط رابطه زير شده در مواد تغيير فاز دهنده ذخيره انرژي مقدار

 :[7]شودمي محاسبه

(4)                                   𝑄 = 𝑚 ∙ ∆𝐻                                            

 m است،( J) بر حسب مواد در شده ذخيره گرماي مقدار Q آن در كه     

فاز بر  تغيير آنتالپي 𝐻∆ و است،( Kg) سازي بر حسبذخيره مواد جرم

𝐽) حسب

𝐾𝑔
      .است (

 انرژي سازيذخيره روش اين از استفاده هايمزيت تريناصلي از     

 بالا انرژي سازيذخيره چگالي همچنين و دما تثبيت به توانمي حرارتي

 اشاره محسوس گرماي حرارتي انرژي سازيذخيره روش به نسبت

 .[7]كرد

 دما تثبيت-4     

 قابل دماي تغيير بدون شود، گرماديده مي چپ -2همانطور كه در شكل

شود.  استخراج نهان گرماي سازيذخيره منبع از تواندمي توجهي

تواند در مصارفي كه به دماي ثابت نياز دهنده مينابراين مواد تغييرفازب

ساختمان( است )به عنوان مثال براي هواي مطلوب مورد نياز درون يك 

 .[7]مورد استفاده واقع شود

 بالا سازي ذخيره چگالي با سرما يا گرما سازي ذخيره-2     

شود، مواد تغيير فاز دهنده راست ديده مي-2همانطور كه در شكل

كه مقدار زيادي از گرما و يا سرما را در يك تغيير  معمولا قادر هستند

سازي ند يا به عبارت ديگر چگالي ذخيرهبازه دمايي كوچك ذخيره كن

توان از آنها براي مثال در گرمايش و يا سرمايش بالايي دارند كه مي

 .[7]ساختمان استفاده كرد

 

 
چگالي  با سرما يا گرما سازيذخيره و( چپ سمت) حرارت درجه ثبات 2 شکل

 [.7] (راست سمت) كوچك دما بالا در تغيير

 

 تغییرفازدهنده مواد بندي دسته-2-1
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 تغييرفازدهنده از مواد زيادي تعداد توانمي دمايي بازه هر كلي در بطور

 به مواد اين .نمود پيدا نياز مورد به خواص توجه با نظر مورد كاربرد جهت

 داراي معايب گروه هر كه شوندمي تقسيم آلياژي و آلي، معدني گروه سه

 بهبود براي فراوان وجود تلاشهاي با كه آنجا از .باشند مي مزايايي و

 وجود كدام هر خواص در هاييهم محدوديت هنوز گروه، هر خواص

 كاربرد صورت هر در انتخاب ترينمناسب كه شود بايستي تلاش دارند،

 .[8]گيرد

 

  آلي تغییرفازدهنده مواد-2-1-1

از مهمترين  . شوندمي تقسيم هاپارافين غير و هاپارافين دسته دو به

سازي انرژي مي توان هاي ذخيرهدر سيستم  هامزاياي استفاده از پارافين

 :[8]به موارد زير اشاره كرد

 پايين بخار فشار هنگام ذوب، كوچك حجم تغيير بالا، ذوب نهان گرماي

 .ارزان نسبتاو  خورنده غير مذاب، حالت در

 :از عبارتند مواد از گروه اين معايب     

 قابل نسبتا  مخزن پلاستيكي، با سازگاري عدم پايين، حرارتي هدايت

 . اشتعال

 چرب شناخته اسيدهاي به بيشتر كه آلي هايپارافين غير اما     

هستند.  متغير بسيار خواص با فازدهندهرتغيي مواد ترين فراوان شوند،مي

 مواد اين از كدام هر هستند، خواص داراي تشابه كه هاپارافين خلاف بر

 :جمله از باشد.مي خود به منحصر هايداراي ويژگي

 نقطه گرمايي پايين، هدايت اشتعال، قابليت بالا، ذوب نهان گرماي

 .بالا دماهاي در تعادل عدم متغير، بودن سمي سطح پايين، اشتعال

 نيم برابر و دو تا دو كه آنهاست هزينه مواد اين اصلي مشكل     

 نسبي خورندگي اسيدها داراي اين ضمنا .است تجاري هايپارافين

 .هستند

 

 معدني  تغییرفازدهنده مواد -2-1-2

 بنديفلزيها دسته و هيدرات هاينمك گروه دو تحت معدني مواد

 :از عبارتند هيدراتهاينمك خواص ترين جذاب. [8]شوندمي

 دو ا  تقريب) بالا نسبتا   گرمايي هدايت بالا، حجم واحد در ذوب نهان گرماي

 .ذوب هنگام در كم حجم تغيير ،(هاپارافين برابر

 تنها سازگارند، پلاستيك با و نيستند خورنده چندان هانمك اين     

 براي كافي اندازه به هيدرات هاينمك از بسياري . هستند سمي اندكي

 هاينمك مشكلات ترينعمده د.هستن ارزان سازيذخيره در استفاده

 تغييرفازدهنده مواد شدن، سرد مادون غيريكنواخت، ذوب هيدرات

 طول در هيدرات نمكهاي آب مولهاي تعداد خودبخود كاهش عنوانهب

 .باشندمي تخليه فرايند

 نقطه ذوب با فلزي آلياژهاي و فلزات شامل فلزي تغييرفازدهنده مواد     

 بطور هنوز بودن، خاطر سنگين به فلزي مواد از گروه اين .هستند پايين

 هنگامي اگرچه. آيندحساب نمي به تغييرفازدهنده موادعنوان هب جدي

 واحد در نهان گرماي بودن دارا سبب به مواد اين است مطرح حجم كه

 . هستند بالا مناسب حجم

 اشاره زير موارد توان بهمي فلزي تغييرفازدهنده موادخواص  جمله از 

 :نمود

 هدايت بالا، حجم در واحد ذوب گرماي پايين، وزن واحد در ذوب گرماي

 مواد بكارگيري .پايين نسبتا  بخار فشار ويژه پايين، گرماي بالا، گرمايي

 .است مهندسي غير معمول مشكلات يكسري شامل فلزي

 

 آلیاژي  تغییرفازدهنده مواد 2-1-3

 كه است ذوب نقطه تفاوت در حداقل با جزء چند يا دو تركيب آلياژ يك

از  مخلوطي تشكيل و شودمي منجمد و يكپارچه ذوب بطور كدام هر

 .[8]دهدمي شدن كريستاله طول در جزئي هايكريستال

 بسيار هاياز كريستال مخلوطي يك صورت به آلياژها كه آنجا از     

 بدون آنها انجماد و ذوب هميشه شوند، تقريبا  مي منجمد هم به نزديك

 جزء دو ذوب، هر يا انجماد هنگام در عبارتيهب گيرد.مي جدايش صورت

 سازيذخيره چگالي داراي مواد آلياژي .شوندمي مايع يا جامد زمان هم

 .هستند آلي از تركيبات بالاتر حجمي

 

 تغییرفازدهنده مواد اقتصادي و فني فیزيکي، الزامات -2-2

 جمله از بزرگ ذوب آنتالپي داشتن همچنين و مناسب تغييرفاز دماي

 سازيذخيره سيستم در استفاده مورد تغييرفازدهنده مواد خواص

 تغييرفازدهنده مواد هايويژگي از بخشي تنها خاصيت دو اين .باشدمي

 :[7]است زير شرح به الزامات ساير .باشدمي

 باشد:فيزيكي كه شامل موارد زير مي الزامات     

 سازيذخيره از اطمينان حصول براي مناسب تغييرفاز دماي 

 محدوده يك به نياز كه كاربردهايي در گرما استخراج و

 .دارند ثابت دمايي

 در بزرگ گرمايي ظرفيت داشتن براي بزرگ تغييرفاز آنتالپي 

 .محسوس گرماي سازيذخيره با مقايسه

 سرما يا گرما استخراج به بزرگ كه قادر گرمايي هدايت 

 بزرگ باشد. كافي اندازه به حرارتي شار با شده ذخيره

 معمولا) .موادتغييرفاز از متعدد استفاده براي مجدد فاز تغيير 

 (شودمي گفته سيكل پايداري آن به

 باشد:شامل موارد زير مي فني الزامات     

 مكانيكي پايداري به نياز كاهش منظور كم، به بخار فشار 

 تغييرفازدهنده مواد شامل مخزن

 پايداري به نياز كاهش منظور به كوچك، حجم تغيير 

 دهنده فاز تغيير مواد شامل مخزن مكانيكي

 زياد عمر طول از اطمينان براي شيميايي، و فيزيكي پايداري 

 تغييرفازدهنده مواد

 :باشدشامل موارد زير مي اقتصادي الزامات     

 منابع ساير با هزينه لحاظ از رقابت قابل كم، هزينه 

 حرارتي انرژي سازيذخيره

 محيطي زيست و ايمني دلايل به بودن، سمي غير 
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 اقتصادي و محيطي زيست دلايل به بازيافت، قابليت 

دهنده بر حسب دماي ذوب آنها مطابق تغييرفازآنتالپي ذوب برخي مواد 

 .[11]باشدمي 9شكل

 
 [11]آنتالپي ذوب برخي مواد بر حسب دماي ذوب آنها  3شکل

 

 ساختماندهنده در کاربرد مواد تغییرفاز-3

براي  تغييرفازدهنده موادتحقيق و پژوهش در مورد استفاده از 

هاي اخير در سه ها در سالسازي انرژي حرارتي در ساختمانذخيره

 . [11]زمينه متمركز شده است

  جرم حرارتي آنهابا افزايش بار  تن دماي ساختمانثابت نگه داش    

در اين ست. هادهنده در ساختمانمواد تغييرفاز ربردترين كااصلياز

افزوده  ها به جنس و مواد اوليه ساختمان تغييرفازدهنده مواد كاربرد،

يل توان  به مواد تشكرا مي تغييرفازدهنده موادشود. به عنوان مثال، مي

 .[11] اضافه كرد در ساختمان هاي مورد نظردهنده ديواره

دهنده  با استفاده انرژي برودتي به كمك مواد تغييرفاز سازيذخيره     

 گيريبهرهارزان قيمت و برودتي سرما در هنگام شب و يا ساير منابع از 

بردهاي اين مواد در تامين نياز بار حرارتي راز ديگر كااز آن در طول روز 

 .[11]آيدو برودتي ساختمانها به شمار مي

ها، بكارگيري اين مواد در ساختمان فازدهنده تغيير مواد ديگر كاربرد     

به  ،هاي گرمايش از كفسيستم يد حرارت، بطور مثالهاي تولدر سيستم

 [.11]باشدها ميري بهتر از اين سيستمومنظور افزايش بازده و بهره

تواند با دو مي ساختمان در تغييرفازدهنده مواد از استفاده دركل،    

 : [9]متفاوت صورت بگيردهدف 

 منابع طبيعي و رايگان حرارتي و برودتي همچون از استفاده 

 يگرمايش ه منظور استفاده در سيستمهايب خورشيدي انرژي

 تامين نياز به منظور هواي سرد در هنگام شبيا استفاده از و

 . ي ساختمانسرمايش

  استفاده از منابع حرارتي و برودتي ساير سيستمهاي انرژي

ك همانند انرژي حرارتي موجود در گازهاي خروجي از ي

تفاده از سيال سرد ساسيستم مولد نيرو و حرارت و يا 

  برگشتي از يك چرخه برودتي.

 براي تغييرفازدهنده مواد از استفاده براي روش متداول سه اساسا 

 :[9]از عبارتند ساختمان سرمايش و گرمايش

 ساختمان، ديوارهاي در فازدهندهتغيير مواد .4

 ديوارها بجز ساختمان اجزاي ديگر در تغييرفازدهنده مواد .2

واحدها و منابع ذخيره سازي گرما و  در تغييرفازدهنده مواد .9

 هابانسرما مثل سايه

 دو در خود كاربرد دوره طول در تغييرفازدهنده مواد اينكه به توجه با     

 قرار هاييمحفظه درونبايستي  مواد اين لذا دارند، وجود جامد و مايع فاز

 فاز در آنها هدررفت و شدن جاري از تا گيرند قرار استفاده مورد و گرفته

 استفاده در براي تجاري موجود مواد تغييرفازدهنده .شود جلوگيري مايع

پاكتهاي  مواد، اين حاوي هايميكروكپسول حالت سه در ساختمان

 دانسيته با اتيلن پلي از شده ساخته سخت پانلهاي همچنين و پلاستيكي

 (1)شكل  .دارند بالا وجود

 
 بازار در موجود تغييرفازدهنده مواد مختلف انواع 4شکل

 

 به نياز مايع، فاز در فازدهندهتغيير مواد شدن جاري قابليت به توجه با

 مواد اين حاوي عنوان ظرف به مايع فاز در كه بود خواهد هايهمحفظ

 استفاده مورد مواد اين حاوي هايبسته صورت به معمولا   لذا نمايد، عمل

 واقع در كه هستند هاييميكروكپسول صورت به اين مواد .گيرندمي قرار

 [.11-7]باشندميكرومتر مي 91 تا 4 بين قطر با ريزي بسيار هايكره

 گونهاي به بايد ساختماني مواد در استفاده جهت هاميكروكپسول جنس

 مواد از بسياري و گرما نيروهاي مكانيكي، مقابل در كه شود انتخاب

 ها،ميكروكپسول ريز بسيار اندازه به توجه با .باشد مقاوم شيميايي

 حين در فرج و خلل داراي ساختماني مواد در انواع را مواد اين توانمي

 كاربرد موارد جمله از .نمود استفاده افزودني مواد عنوان به و ملات توليد

 هاي تخته يا و سقف و ديوارها بتن در استفاده به توانمي صورت، به اين

 از و استفاده روش، سهولت اين مزاياي از .نمود اشاره مواد اين حاوي گچ

 .[11-7]هاستميكروكپسول توليد بالاي هزينه آن معايب جمله

 كردن كم هدف با و هاميكروكپسول توليد بالاي هزينه به توجه با     

 ابعاد با هايپاكت صورت به را تغييرفازدهنده مواد توانمي ،اوليه هزينه

 يا و پاكتي صورت به مواد اين از استفاده صورت در .برد كار به بزرگتر

 خلل همچون كوچك فضاهاي در از آنها استفاده امكان غيرميكروكپسول،

 اين جادادن براي بزرگتري فضاهاي به لذا و رفته بين از مصالح فرج و

 به توانمي ،اين روش كاربرد موارد جمله از .داشت خواهيمنياز  مواد
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. [11-7]اشاره نمود هاجداره بين فلزي هايفرم با مهارشده هايپانل

 (4و  4)شكل 

 
 هاجداره فواصل در تغييرفازدهنده ماده حاوي پاكتهاي قرارگيري 5 شکل

 
 قابل سخت پانلهاي و تغييرفازدهنده ماده حاوي پذيرانعطاف رولهاي 6 شکل

 تغييرفازدهنده ماده حاوي نصب

 

 ترومب ديوار مواد تغییرفازدهنده دراز  استفاده -3-1

بر اساس تحقيقات انجام شده در خصوص استفاده از مواد تغييرفازدهنده 

ر اين ديوارها به در ديوارهاي ترومب، استفاده از مواد تغييرفازدهنده د

دهد و ديوارها را بسيار كاهش مي هاي گچ، وزن اينو تخته جاي آب

يابد. سازي افزايش ميهمچنين با انتخاب صحيح اين مواد ظرفيت ذخيره

ا شامل هيدرات نمك و يا ها معمولمواد تغييرفازدهنده در اين نوع ديوار

توان هدايت باشد. با افزودن مقداري فلز به اين مواد ميها مينهيدروكرب

 .[13-12]ن مواد را افزايش داد حرارتي و همچنين بازده اي

د كه بدون دهاي ساده اي از ديوار ترومب را نشان مينمونه 8شكل      

 گيرد.دهنده مورد استفاده قرار مياستفاده از مواد تغييرفاز

 
  ازدهندهفتغيير ماده اي ساده اي از ديوار ترومب بدون استفاده ازنمونه 7شکل 

 ديوار يك از گذرا حرارت درجه ارزيابي انجام شده به تحليل و تجزيه

 41 و( اينچ 42)  مترسانتي 91 با ضخامت معمولي بتن ترومب

نتايج بدست آمده با ديوار ترومب بتوني  .پردازدمي (اينچ 1) مترسانتي

از وزن آن را پارافين تركيب شده با بتن  %21مشابه، با اين تفاوت كه 

كاستلون و همكاران در مطالعات . [14]شودهد مقايسه ميدتشكيل مي

ب دهنده در يك ديوار ترومدر زمينه استفاده از مواد تغييرفاز خود

دهنده موجود در اين ديوار برروي جنوبي به بررسي اثر مواد تغييرفاز

وهواي كاهش تقاضاي سرمايش و گرمايش در تمام طول سال در آب

ديوار ترومب در اي پرداختند. مشخصات و نحوه به كارگيري مديترانه

 .[14]آمده است  1مطالعه مذكور در شكل 

 
 مشخصات و نحوه به كارگيري ديوار ترومب 8شکل 

 

از  كه ساختمان، تهويه براي خورشيدي ديوار يك  نواک و همكاران

 24 ذوب، نقطه) سياه پارافين موم درون خورشيدي انرژي طريق جذب

 شده ذخيره گرماي اند.داده كند ارائهعمل مي( گراددرجه سانتي 91تا 

بازده كاركرد . شودمي استفاده خانه تهويه براي هوا كردن گرم براي

 نتايج. بالاتر از ديوار معمولي است %29باشد كه مي %83سيستم 

مقدار حرارت ذخيره شده در پانل و ديوار  كه دهدمي نشان سازيشبيه

جهت تهويه تاثير  به صورت گرماي نهان در دماي هواي خروجي از پانل

ها از آزمايش گرمايش فصلي انجام ت بهينه اين ديوارهدارد. مقدار ضخام

محاسبه شده و دماي ذوب  مترميلي 41 ،شده براي داشتن بازده بالاتر

 چند درجه بالاتر از دماي اتاق انتخابمعمولا  دهندهمواد تغييرفاز

 .[15]شودمي

 شفاف خارجي ديوار در دهندهمواد تغییرفاز کارگیري به -3-2

 هاساختمان

 به منظور گرمايش خارجي ديوار عايق حرارتي شفاف درون از استفاده

است. ايده اوليه آن در  گرفته قرار بررسي مورد دهه چند ساختمان

 .[11]آورده شده است 3شكل

چپ(، گراديان دما در داخل ديوار -3در ديوار معمولي )در شكل      

باعث اتلاف حرارتي از قسمت گرم داخلي به قسمت سرد خارجي 

شود. گرماي ناشي از تابش خورشيد بر روي سطح خارجي ساختمان مي

رود. جاي آزاد و اجباري توسط باد هدر مياز طريق انتقال حرارت جابه

ايق حرارتي براي كاهش اين اتلاف حرارت ناشي از تابش خورشيد ع

 شفاف مورد استفاده قرار گرفت. 
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 [11])شكل راست(  هاتغيير فاز دهندهشماتيكي از ديوار خورشيدي )شكل چپ( و ديوار شامل مواد   11شکل 

 

اجازه  ،باشنداي مييا ساختار لايه 4شامل مواد عايق شفافكه اين عايق 

جذب شده و از اتلاف آن به توسط ديواره  دهند كه تابش خورشيد مي

شكل        در  . همانطور كهجايي آزاد جلوگيري شوده وسيله جابهبيرون ب

رسيد. در ميخود  كمينهشود اتلاف حرارتي به مقدار ديده مي وسط-3

كن عمل يك گرم مانند تواند همي اجزاي ديوار  حتي  اين حالت

 .[11]كنند
 

 
هاي خارجي براي استفاده از تابش خورشيد براي ساختار مختلف ديواره 9شکل 

 [11]گرمايش فضا

براي اطمينان از ظرفيت ، تركيب ديوار معمولي با عايق شفافهرچند در 

ذخيره كافي براي كاهش اتلاف حرارتي گاهي نياز به ضخامت زياد 

. افزايش ضخامت عايق علاوه بر محدوديت در اجرا مي تواند به باشدمي

مواد براي رفع اين مشكل استفاده از افزايش هزينه ها نيز منجر شود. 

 [.11]تواند بسيار كارآمد باشدمي تغييرفازدهنده

 شامل آرنولد و بايرن براي اولين بار ايده تعويض ديوار معمولي با ديوار     

. شماي اين راست(-3را عنوان داشتند )شكل  ندهمواد تغييرفازده

 .[11]آورده شده است 41طراحي در شكل 

اي دهد كه از پوشش شيشهنتايج آزمايشي را نشان مي 44شكل      

 دوگانه به عنوان عايق شفاف استفاده شده است.

                                                           
0) Transparent insulation materials (TIM) 

 
 در نصب از مواد تغييرفازدهنده با خورشيدي ديوار يك تجربي نتايج 11شکل 

 [11]ساختمان يك

با جذب تابش اشعه خورشيد توسط صفحه جاذب و دهنده فازمواد تغيير

كند و تغيير نقطه ذوب خود شروع به ذوب شدن ميرسيدن دماي آن به 

مواد دماي پوشش متصل به  زمان، دهد. در همينفاز به مايع مي

دهد نيز كه در واقع ديوار داخلي ساختمان را پوشش مي دهندهفازتغيير

افزايش پيدا  ℃31پيداست تا  44م شده و همانطور كه از شكل گر

تقريبا به طور  دهندهمواد تغييرفازكند. زماني كه عمليات ذوب شدن مي

، به شب و زمان اوج مصرف و نياز گرمايشي نزديك شودكامل انجام مي

شده و دماي هواي داخل ساختمان و پوشش ديوار افت كرده در اين 

كند و گرماي شروع به تغيير فاز به جامد مي دهندهفازمواد تغييرهنگام 

دهد اين اي ساختمان مينهفته درون خود را به پوشش و در نهايت هو

ثابت ماندن دماي ساختمان در دماي مطلوب و در تمام طول امر باعث 

 .[11]شودروز مي
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ساختمان و  هاييوارهدر د دهندهمواد تغییرفاز کاربرد -3-3

 هايوارهمصالح استفاده شده در ساخت د

 حرارت انتقال براي وسيعي سطوح داراي ساختمان ديوارهاي كه آنجا از

 را  دهندهمواد تغييرفاز انواع انرژي هستند، سازي ذخيره و غيرفعال

 آنها تاثير و برد بكار ساختمان ديوارهاي در مختلف هايصورت به توانمي

 ماكزيمم گرمايشي، بار كاهش و انرژي سازيذخيره پتانسيل نظر از را

 بررسي مورد بهينه  دهندهمواد تغييرفاز انتخاب نيز و شده ذخيره انرژي

 با  دهندهمواد تغييرفاز كه نشان داد [16] پيپو سازيشبيه نتايج .داد قرار

 نتايج به منجر اتاق، ميانگين دماي  از بالاتر  31C-0 حدود ذوب نقطه

 صورت تحقيقات بر كه مروري در[ 17] تياگي همچنين .رددگمي بهينه

 در اي كهفازدهندهتغيير مواد كه كندمي عنوان است، داده انجام گرفته

 آسايش براي بكارگيري پتانسيل يرندگمي قرار C° 32-21 دمايي بازه

 مواد از ،گرفته صورت آزمايشات اغلب .باشنددارا مي را حرارتي

مواد در  گچ تخته وريغوطه روش به كه اي فازدهندهتغيير

 به دهندهمواد تغييرفاز هايميكروكپسول نمودن اضافه و دهندهتغييرفاز

   (42 )شكلاند. نموده گچ استفاده داخل

 

 
 داخل به لايه دهندهمواد تغييرفازهاي ميكروكپسول كه ديوار يك شكل 12شکل

 .گردندمي اضافه گچ

مواد تغييرفازدهنده  ميزان نيز دارند و نشتي امكان هايينمونه چنين اما

 .[18]است گچ محدود تخته به افزودن قابل
 اخير سالهاي در [19]محققين  جديد مواد تغييرفازدهنده كه نوع     

 و الف-49 ثابت )شكلهاي شكل مواد تغييرفازدهنده با  اند،نموده معرفي

 مواد تغييرفازدهنده و پارافين به عنوان از متشكل كه باشدب( مي-49

 آنجا از باشد.مي محافظ به عنوان ماده  (HDPE)بالا دانسيته با اتيلن پلي

 پارافين ثابت را شكل مواد تغييرفازدهنده با صفحه وزن %11 از بيش كه

از  بيشتر مراتب به آن توسط شده ذخيره انرژي ميزان دهد،مي تشكيل

 مواد تغييرفازدهنده نوع  اين .بود خواهد رايج هايتغييرفازدهندهمواد 

 تابش معرض در اتاق يك در گرمايش  از كف سيستم در [21] لين توسط

 تاييد نيز آزمايش با كه سازي شبيه نتيجه . گرفته شد به كار مستقيم

بارهاي  با مختلف هايساختمان در سيستم اين كه آن است مبين گرديد،

 .است استفاده قابل متفاوت گرمايشي

 مواد تغييرفازدهنده در بكارگيري كه دهندمي ها نشانكل، بررسي در

مواد تغيير فاز  و بوده موثر كف و سقف نيز و غربي و شرقي ديوارهاي

ذخيره  به منجر فاز، تغيير عمل انجام با سطوح اين بر روي دهنده موجود

 گردد.مي انرژي %23 حدود

 در. كندمي ء ايفا را نقش عايق شمالي ديوار در دهندهمواد تغييرفاز     

عكس داشته و در واقع انتقال حرارت از هواي اتاق به  تاثير جنوبي ديوار

 گردد.ديوار صورت گرفته كه باعث كاهش دماي اتاق مي

 

 
 ثابت شكل با دهندهمواد تغييرفازصفحه  يك تصوير الف-13شکل

 

 
 الكترونيكي ميكروسكوپتوسط  شده گرفته ميكروسكوپيك تصوير ب-13شکل 

 

  بانسايه و دهندهمواد تغییرفاز ترکیبي سیستم-3-4

گيرند بنابراين هاي خارجي در معرض بادهاي شديد قرار ميبانسايه

بان باشند اما سايهمي مستحكميبراي پايداري نيازمند سيستم مكانيكي 

هاي خارجي هاي داخلي هزينه بسيار كمي نسبت به پردهو پرده

 .[11]دارند

هاي داخلي توانايي جذب بخشي از تشعشع وارد شده از خورشيد به پرده

پرده شده و در هنگام نياز اين  ياتاق را دارند. اين امر باعث افزايش دما

 ( 41)شكل  .[11]كندمنتقل مي حرارت را به اتاق 

 

 

 



 محمد ناصريان، امير وديعي

42 

 

 

 
 به را گرما و جذب را خورشيدي كه تابش داخلي شماتيكي از پرده 14شکل 

 .دهداتاق مي

وارما و بايرن به بررسي ايده جلوگيري از كاهش ناگهاني و افزايش سريع 

پرداختند. شكل  دهندهمواد تغييرفازهاي داخلي به وسيله دما در پرده

مواد هاي داخلي با نمودار آزمون دمايي و شماتيك ايده پرده 44

دهد گيري در اين آزمون نشان ميدهد. اندازهرا نشان مي دهندهتغييرفاز

01تواند افزايش ناگهاني دما را بين مي هندهمواد تغييرفازدكه  − 01℃ 

 .[11]كاهش دهد و تقريبا ثابت نگه دارد

 
 [11]و نتايج آزمايش آن PCMبا  اي از پرده افقينمونه 15شکل 

 

سیستم گرمايش از در  مواد تغییر فاز دهندهاستفاده از  -3-5

 کف

مهمترين قسمتهاي تشكيل دهنده  كف يكي از مهمترين قسمت

به  [21]ساختمان به منظور گرمايش و سرمايش آن است. چن و همكاران

 بررسي انتقال حرارت گذار در سيستم گرمايش از كف پرداختند. 

تحقيقات آنها حول اثر لايه پوششي و تابش خورشيد بر توزيع دماي كف 

 و همچنين مصرف انرژي بود.

سازي براي يك اتاق كه به محيط بيرون ديد شبيه و تجربي نتايج     

افزايش دماي آن  داشته باشد توانايي جذب تابش خورشيد توسط كف و

 باشد. نسبت به اتاقي كه در آن سايه حاكم است مي ℃0تا 

ذخيره  فرش كه قسمتي از كف را پوشانده است مانند يك منبع     

 دسازي حرارت جذب شده از تابش خورشيسازي عمل كرده و با ذخيره

دهد. اين نتايج عاملي براي ظهور ايده افزايش مي ℃01دماي كف را تا 

از كف  هاي گرمايشدر سيستم دهندهمواد تغييرفازاستفاده از براي 

     باشد.مي

هاي گرمايش از كف به دليل توليد ميزان حرارت در سيستم      

يكنواخت جهت مصرف به طور مداوم، استفاده از آن در زمان اوج مصرف 

هاي استفاده از منابع شود كه هزينهابد و به زماني موكول مييكاهش مي

باشد. مواد متراكم مثل بتن ممكن است باعث توليد حرارت كمتر مي

ايجاد نوسانات زيادي در دماي داخل اتاق شود برعكس در نقطه مقابل 

نه تنها مقدار زيادي حرارت را در خود  دهندهفازمواد تغييرآن استفاده از 

دارد كه سبب كند بلكه دما را تا حد زيادي ثابت نگه مييذخيره م

 شود.راحتي و آسايش انسان در ساختمان مي

شماتيك كاركرد سيستم گرمايش از كف را به وسيله  44شكل      

 .[22]دهدنشان مي دهندهمواد تغييرفازگرمايش الكتريكي  و لايه 

و ذوب آن  دهندهفازتغييرمواد گرمكن برقي با گرم كردن لايه حاوي      

هنگام شب نسبت به روز سبب  تر در با استفاده از تعرفه برق ارزان

شود. در طول روز با خاموش كردن گرمكن و با سازي گرما ميذخيره

گرما به محيط داخل خانه پس داده  دهندهمواد تغييرفازجامد شدن 

ين تعرفه كند. در برخي از كشورها مثل چشود و محيط را گرم ميمي

شود كه برق در هنگام شب به يك سوم تعرفه در هنگام روز تبديل مي

ن امر علاوه بر صرفه گرمايشي و ثابت نگه داشتن دماي داخل يا

صرفه اقتصادي  دهندهمواد تغييرفازساختمان در دماي آسايش به وسيله 

 .[22نيز به همراه خواهد داشت]

 

 

 

 

 

 مواد تغيير فاز دهندهشماتيك كاركرد سيستم گرمايش از كف را به وسيله گرمايش الكتريكي  و لايه  16شکل 
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 رايگان سرمايش سیستم-3-6

هاي فعالي كه از هواي خنك در هنگام شب براي سرمايش سيستم

 .[11]شودها سيستم سرمايش رايگان گفته ميكنند به آناستفاده مي

شود هواي سرد در هنگام چپ ديده مي-48كه در شكل همانطور      

مواد شود. داخل ساختمان شب توسط فن به داخل ساختمان كشيده مي

شود و توسط هواي سرد به داخل كشيده شده سرد مي دهندهتغييرفاز

شود. در طول روز هواي گرم داخل ساختمان توسط وارد فاز جامد مي

شود. هواي گرم باعث بور داده ميع دهندهغييرفازمواد تفن از مقابل 

شود. در اين سيستم شده و خنك مي دهندهمواد تغييرفازذوب شدن 

 .[11]شودها ميبابت صرف انرژي فنفقط مقدار اندكي هزينه 

راست طراحي قابل استفاده از اين نوع سيستم را نشان -48شكل      

كه در سوئد در حال حاظر بر روي چند ساختمان نسب شده  دهدمي

3دهد كه دماي اتاق با اين سيستم است. آزمايشات نشان مي − با   ℃%

 .[11]كمترين مصرف انرژي كاهش يافته است
 

 صرفه جويي برق در ساختماندهنده درمواد تغییرفازتأثیر -4

هاي ذخيره سازي تحقيقات و تلاشها زيادي به منظور توسعه سيستم

هاي هيدرات( براي صرفه جويي در ) انواع نمك مواد تغيير فاز دهنده

در بدين صورت كه   [25-23زمان اوج مصرف برق انجام شده است]

به منظور ذخيره سازي برق در دهنده زمان اوج مصرف برق مواد تغييرفاز

ذوب و يا  ،رتي گرماي نهان به وسيله منابع حرارتيانرژي حراقالب 

د. بنابراين اگر شوشود و در زمان مورد نياز از آن استفاده ميمنجمد مي

هاي فعال مثل سازي حرارتي گرماي نهان با سيستمهاي ذخيرهسيستم

كاهش  و بار اوج تركيب شوند، باعث كمك به كاهش هاي جذبيچيلر

 شود. مي برق مصرف هزينه

 با نقطه) پارافين موم شامل كف گرمايش از الكتريكي سيستم يك     

 [26] چن و فريد توسط دهندهمواد تغييرفاز عنوان به( ℃11 ذوب،

 مترميلي 91 به ضخامت دهندهفازمواد تغيير از ايلايه آنها. شد پيشنهاد

 شبيه از استفاده با. دادند قرار كف هاي كاشي و گرمايش سطح بين

 به تواند مي كف از خروجي گرماي كه دريافتند آنها كامپيوتري سازي

 91  از توجهي قابل طور
𝑊

𝑚2 84  به و 𝑊

𝑚2 دهندهمواد تغييرفازبا استفاده از 

اين سيستم توسط يك گرمكن الكتريكي در ساعات خارج  .افزايش يابد

يق رساند و از طررا به دماي ذوب مي دهندهغييرفازتمواد از اوج مصرف 

 شود.سازي گرما باعث كاهش هزينه مصرف برق ميذخيره

 گیرينتیجه-5

هاي در كشور جايگزيني سوخت مهم بخش انرژي يكي از سياست

هاي با صرفه و مطابق با فسيلي با منابع تجديدپذير و استفاده از سوخت

هاي زيست است. در اين راستا استفاده از انرژياستانداردهاي محيط

مثل انرژي خورشيدي، هواي خنك در هنگام شب و پذير تجديد

ها به جاي هاي مختلف در ساختمانسازي آن به صورتذخيره

هاي فسيلي مد نظر سازمان بهينه سازي مصرف سوخت قرار سوخت

دارد. امروزه در بسياري از كشورها استفاده از مواد تغييرفازدهنده به 

 رايج شده است. سازي و صرفه جويي انرژي بسيارمنظور ذخيره

 چگونگي و تغييرفازدهنده مواد معرفي از پس تحقيق، اين در     

 و در ساختمان كاربرد آن چگونگي با ارتباط در نكاتي به آنها، عملكرد

 ساختمان گرمايش و سرمايش انرژي مصرف كاهش در آن موثر نتايج

 هايميكروكپسول توليد هزينه بالاي به با توجه است. شده پرداخته

بزرگتر  هايپاكت صورت به را مذكور مواد توانمي مواد، گونه اين حاوي

 بين يا و هاجداره بين فواصل در ، مواد حاوي اين هايپانل يا و

 ماده اين صحيح انتخاب نوع صورت در .برد كار به دوجداره هايشيشه

 توانمي فصل، با متناسب و منطقه دمايي تغييرات منطقه، براساس اقليم

 هاياز قابليت استفاده با تنها و مكانيكي تجهيزات از استفاده بدون

 ساختمان مصرفي انرژي در درصدي 43 كاهشي مواد، اين فيزيكي

 .داشت

دهنده در ديوارهاي ساختمان و مصالح به به كارگيري مواد تغييرفاز     

-اي در كاهش بار حرارتيكار رفته در اجزاي ديواره، نقش تعيين كننده

مواد  بكارگيري اين دهد كهتحقيقات نشان مي. برودتي ساختمان دارد

فاز بر  تغيير عمل انجام با وكف سقف نيز و غربي و شرقي ديوارهاي در

مواد  گردد.مي انرژي %23 ذخيره حدود به منجر سطوح، اين روي

 ديوار در. كندمي ء ايفا را نقش عايق شمالي ديوار در دهندهتغييرفاز

عكس داشته و در واقع انتقال حرارت از هواي اتاق به ديوار  تاثير جنوبي

 گردد.صورت گرفته كه باعث كاهش دماي اتاق مي

سازي به منظور ذخيرهدهنده در زمان اوج مصرف برق، مواد تغييرفاز     

ذوب و  ،انرژي حرارتي گرماي نهان به وسيله منابع حرارتيبرق در قالب 

د. بنابراين شوشود و در زمان مورد نياز از آن استفاده مييا منجمد مي

هاي فعال سازي حرارتي گرماي نهان با سيستمهاي ذخيرهاگر سيستم

 و بار اوج تركيب شوند، باعث كمك به كاهش هاي جذبيمثل چيلر

 .شودمي برق مصرف كاهش هزينه

كاري در روز )شكل چپ(. طراحي سيستم توسط شركت سازي هواي خنك در هنگام شب و استفاده از آن براي سيستم خنكسرمايش رايگان به وسيله ذخيره 17شکل 

Climators CoolDeck/Sweden  )[11])شكل راست 
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