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  چکیده 
و کاهش مصرف   ریپذ دی تجد  يهايتوسعه انرژ  ياز آن موجب شده است تا تلاش برا  یناش  یطیمحستیامروز و مشکلات عمده ز   يایدر دن   يمصرف روزافزون انرژ

1/ 8ساله    هر  ، 2050تا سال    شودیم  ینیب شیل گردد. پیجهان تبد  نی نو  قاتیر تحقد  یبه دغدغه اصل  یطیمحستیبهبود مسائل ز  يبرا  یشعنوان تلابه    ، يانرژ
رد  شی و گرما  شی سرما  يازهاین   دیشد   ش یبا افزا   ن،ی در جهان افزوده شود. علاوه بر ا  یطیمحستیز   يهابیآن به آس  جهینت  و در  یجهان   يدرصد به مصرف انرژ

مختلف شود،     يهاستمیدر س  یمناسب که باعث بهبود عملکرد حرارت  يربه فناو  ازیدر سراسر جهان، ن   ییا گرم  يبه انرژ  از یو بخصوص ن   عیمختلف صنا  هايبخش
د یجد   ي هايتکنولوژ  یطرفمتعارف بوده است. از    يهايو کاهش مصرف انرژ  ر یپذ دی تجد  يهايطرف انرژبه  حرکت    ازها ی ن   نی ا  جهی. نترسدیمهم به نظر م  ار یبس

در  یحرارت  يانرژ  رهیذخ  يهاياستراتژ  يبرا )  فاز (PCM  ریی. استفاده از مواد تغدهندیدما از خود نشان م  رییبه تغ  يدی شد  یوابستگ  ییروو مواد دا   هايمانند باتر
برآورده سازد.   را    ی حرارت  ي ازهایالزامات بالقوه و ن   تواند ید، مو آگاهانه همراه شو  ح یبا انتخاب صح  که یصورت  در   ع یمختلف صنا   ي هامختلف و شاخه  يهاستمیس

ها در   PCMپیشینه  به بررسی  نی. همچندهدیمواد، ارائه م  نی ا  يدیکل  يهاتیو قابل  ها  PCMبا کمک  يانرژ  تی ری مد  يهارا بر روش  يحاضر، مرور  یقاتیمقاله تحق
.  گرفته استقرار    یبررس  کاربردها مورد  ر ی و سا  یآب خانگ  شی گرما  يهاستمیس  ها، يباتر  ،یساختمان   يها در کاربردهااستفاده از PCM .  پردازدمیمختلف    عیصنا

PCM    ي اخلاصه  نیهمچن ی بررس  ي برا  ازین   مورد   ي هاشی و آزما   زندگان مواد، سا   ن ی استفاده از ا  ي کارهاها، مشکلات و راهمورداستفاده، خواص مربوط به آن  يهااز
  ت.   شده اس   ارائه ،هاآن

  ، انرژي تجدید پذیر انرژيستم ذخیره   سیمواد تغییر فاز، انرژي نهان،  کلمات کلیدي:
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Abstract 

d the resulting major environmental problems have made efforts to nIncreasing energy consumption in today's world a
energy consumption as an effort to improve environmental issues e energy and reducep renewabldevelo , especially 

ed that bytIt is predicglobal warming, become a major concern in modern world research.  2050, energy consumption 
se byand environmental damage will increa  1.8%   annually . In addition, with the sharp increase in cooling and heating 

needs in various industries, and especially the need for thermal energy around the world, appropriate  rthe need fo
The result of these restrictions has tems, is very important. technology that improves thermal performance in various sys

been a move towards renewable energy and a reduction in fossil fuel consumption. On the other hand, new technologies 
as batteries and drugs are highly dependent on temperature changes such . The use of phase change materials (PCMs) to 

store thermal energy in various industries can solve energy shortage problems. This article provides an overview of 
energy management practices using PCMs. The background of PCMs in different industries was also examined. The 
application of PCMs in construction, batteries, home water heating systems and other applications was investigated. A 
summary of the PCMs used is also provided. 

Keywords: Phase change materials (PCM), Latent heat energy, Energy storage system, renewable energy 
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مقدمه-1
ا وموجب گشته تا تقاضپیشازبیش، جمعیت و اقتصاد جهانافزونروزرشد

کند؛ پیدا  افزایش  انرژي  موجب مصرف  افزایش  تأثیراتگرددمیهمین 
انتشار ]1[شودترزاآسیبو شدیدترمحیطیزیست اي گلخانهگازهاي. 

CO٢خصوصب  استگاز  پیامد  این  اصلی پیامدبازیگر  این  در؛  کنارها 
اثر يوسیلهب تواندمی،به لایه ازنهاآنمشخص هايآسیب اي گلخانهپدیده 
عوامل]2[زمین شودي سیارهشدن ترگرمموجب تواندمیخود نوبه به. این

براي انرژي را  افزایش دهد2050تا سالپیشازبیشتقاضا در.]3[میلادي
امروز دنیا مدرن  پذیرییهاتلاشي  تجدید  منابع  از  انرژي  تولید  براي نیز 

تجدیدپذیريانرژهايآوريفن،یبرق جهانیدتولنظرازصورت پذیرفته است. 
تولید ها انرژيازدرصد5/24مجموعدر چناناما؛]4[اند کردهرا این هم

نیست شود.بایستمیومیزان از تولید کافی مدیریتی ایجاد انرژي در مصرف
مسکونی(ها ساختمان یا  تجاري  از  تقاضا)اعم  افزایش  در  مهمی  نقش 

بیتا جااندداشته نزدیک  درصد کل انرژي مصرفی40هی که مسئول مصرف
COاستشدهمشخصخوبیبهعلاوه بر این.]56-[هستندجهان و انتشار ٢

به نزدیک در60تا50که  انرژي مصرف اندازيراهبرايها ساختماندرصد
.]7[شودمیمصرف )١HVAC(گرمایشی، تهویه و تهویه مطبوع هايدستگاه

که توانمیخوبی بهنتیجهدر گرفت  وکنندهخنکهاياهدستگنتیجه
مدر دنیاي انرژي در اصلی مصرف  فقرات ستون هستند ون گرمایشی امروزه

گیردهاآنبارکاريباید براي کاهش  جدي انجام گرماي تولیدي .]8[اقدامات
حرارتی  مدیریت منابع بسیاري ازسازيساختماندر تنهانه و نیاز به در بلکه

دیده صهايشاخه مختلف  ادغام هايسالدر .شودمینایع  گذشته 
حرارتی سازيذخیرههايآوريفن اثرات)(2TESانرژي  کاهش  بارباعث  و 

وريبهرهموجب افزایشها يفناوراین مختلف شده است. هايدستگاهحرارتی 
.اندشدهنیزحرارتیهايدستگاه

حرارتی سازيذخیره میانرژي  انجام  صورت  سه  سازيیرهذخ:ودشبه 
و گرماي نهانصورتبهانرژيسازيیرهذخگرماي محسوس،صورتبه انرژي

حرارتی سازيذخیره شیمیاییواسطهبهانرژي  اینبنديتقسیم.واکنش 
.استشدهدادهنشان 1شماتیک در شکل صورتبههاروش

خیره گرماي شماتیک نمایش سه حالت، الف: ذخیره گرماي محسوس، ب: ذ1شکل
] 9[یمیاییواسطه واکنش شبه یحرارتيانرژسازيیره ذخنهان، ج: 

تغییرصورتبهانرژي سازيذخیرهدر هیچ  محسوس  فازيگرماي 
انرژي گیردنمیصورت  ذخیره  دما صورتبهو  است.مشاهدهقابلافزایش 
ذخ1معادله گرمابهيانرژرهیمقدار مي صورت  نشان را  دهد یمحسوس 

]10[.
f

i

T

pT
Q mC dT   (1)

حرارتی سازيیرهذخروشدر نهانصورتبهانرژي  انرژي؛گرماي 
با صورتبهحرارتی  و  فاز مواد ذخیره برتکیهنهان  پتانسیل .شودمیتغییر 

1. Heating, Ventilating and Air Conditioning
2. Thermal Energy Storage

مابین  نهان  انرژي  بهبرا 14تا5ذخیره  انرژي  ذخیره  از  بیشتر  صورتبر 
این اصلبریمیاییشواکنش واسطهبهسیستم ذخیره انرژي محسوس است. 

در طول انجام یک واکنش شیم که پیوند یایاستوار است ایی براي ایجاد یک
است نیاز  انرژي  مشخصی  میزان  به  هم  از  ترکیباتی  شدن  مهم .جدا  بسیار 

ايمقایسه1جدول باشند.پذیربرگشتملاًکاایییشیمهايواکنشاست که 
بستر سنگي گرمایرهذخینب  از  استفاده با و ذخی،محسوس  یرهمخزن آب

مقدار2معادله .دهدمیرا نشان غیر آلییباتنهان با استفاده از ترکيگرما
نشان ميگرماره یذخستمیسک یدر شده رهیذخي انرژ را ن ی. در ادهدینهان

Cp (J/kg.Kیی گرمات یظرفمعادله (آنتالپرییتغیآنتالپ)،در فشارثابت یفاز
kJ/kg) (10[) هستندذوب[ .

m f

i m

T T

p m pT T
Q mC dT ma H mC dT      (2)

سازي انرژي حرارتی محسوس و در ذخیرههاي TESمقایسه مابین سیستم1جدول
k 15kWhنهان براي افزایش دماي ] 10[300وو

ذخیره گرماي نهان آب سنگمشخصه
(مواد غیرآلی)

kg/m(224010001600(3چگالی 
kJ/kg (12 /42(گرماي ویژه

kJ/kg(--230(گرماي نهان 
6 J kg (67000160004350(10جرم ذخیره

1541نسبت جرم ذخیره

فازهايسالدر تغییر  مواد  از  استفاده  ازعنوانبه)(3PCMاخیر یکی 
بالاي انرژي درانرژي سازيذخیرههايآوريفن وها آنبه دلیل قابلیت ذخیره

در دمايیتوانا تغییر فاز فرایند  انرژي طی یک  یرهذخ(ثابتتقریباًی ذخیره 
گرمابهي انرژ نهان)صورت در.]11[استهگرفتقرارتوجهموردبسیار ي

PCMفراوانیيهاپژوهش همانندهاتوانایی مختلفی صنایع هاينیروگاهدر
حرارت   تنظیم  براي  درهايکنندهخشک، صفحاتخورشیدي  خورشیدي

کشاورزي،  همچون هايدستگاهصنایع وسازيساختمان،هاباتريالکتریکی
نشان هابینییشپ.]12[است شدهاثباتوبررسیخانگی هايکنگرمآب

PCMدهدیم از  استفاده  انرژي را درهابا  بتوان شکاف مابین عرضه و تقاضا 
دارد. پوشش  PCMجهان  بهتوانندمیهااین  بسته  را  حرارت  مدیریت 

دمايترکیبشان دهندگرادسانتیدرجه200تا  -20از ؛]13[ پوشش 
PCMمصرفی درصد 30تا10توانندمی ها بار HVACدستگاهاز راهاي

هايینههز موجب کاهشتواندمیاین کاهش بار حرارتییرتأثدهند، کاهش 
کهشدهمشخصهمچنین .شوددرصد 30تاانرژي ینتأممصرفی براي  است

مصالح 30PCMبا شدهساختهدیوارهاي دیوارهايابمعادل توانندمیدرصد
توانایی .]14[نگهداري کنندتحرارخودبرابري5ضخامته ب  براي مقاله در

و   انتخاب  در PCMب بهتر انواع هاي آزمایشهاکارگیري و کیفت کنترل 
آورده شده است.هاآنکارگیريب مدل مهم در کنار هايتولیدکننده

تغ-2 (PCMییرمواد )فاز
PCMدر زمان دریافت انرژرا میها ي و تغییر فاز بهتوان بر اساس تغییر حالت

مایع  دسته  مایع- سه جامد–جامد، و تقسیم–گاز  کردجامد در؛بندي 
آن موجود  فرم موادمیان سه جامدها فاز  هستند؛ مایع-تغییر  پرکاربردترین

3. Phase Change Material

DOR:20.1001.1.24234931.1401.9.2.5.8
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  مقدمه   -1
ا و  موجب گشته تا تقاض  پیش  از بیش ، جمعیت و اقتصاد جهان افزون   روزرشد 

کند؛ پیدا  افزایش  انرژي  موجب    مصرف  افزایش    تأثیرات  گرددمیهمین 
انتشار  ]1[  شود  ترزاآسیبو    شدیدتر  محیطیزیست   اي گلخانه  گازهاي. 

است  ٢COگاز    خصوصب  پیامد  این  اصلی  پیامدبازیگر  این  در؛  کنار    ها 
اثر    يوسیلهب   تواندمی  ،به لایه ازن  هاآنمشخص    هايآسیب   اي گلخانهپدیده 

  تواندمیخود    نوبه به    . این عوامل ]2[  زمین شود   ي سیارهشدن    ترگرمموجب  
در    .]3[  میلادي افزایش دهد   2050تا سال    پیش   از  بیشتقاضا براي انرژي را  

امروز  دنیا مدرن  پذیر    ییهاتلاشي  تجدید  منابع  از  انرژي  تولید  براي  نیز 
  تجدیدپذیر   يانرژ  هايآوريفن،  یبرق جهان   یدتول  نظر  ازصورت پذیرفته است.  

تولید    ها انرژياز  درصد    5/24  مجموع   در این    هم چناناما  ؛  ]4[  اند کردهرا 
 در مصرف انرژي مدیریتی ایجاد شود.  بایستمیو    میزان از تولید کافی نیست

مسکونی(  ها ساختمان یا  تجاري  از  تقاضا    )اعم  افزایش  در  مهمی  نقش 
ب یتا جا   اندداشته درصد کل انرژي مصرفی    40ه  ی که مسئول مصرف نزدیک 

است    شده  مشخص  خوبی  بهعلاوه بر این    .]6-5[  هستند  ٢COجهان و انتشار  
به   نزدیک  انرژي در    60تا    50که    اندازي راهبراي    ها ساختماندرصد مصرف 

 .]7[  شودمیمصرف    )HVAC١(گرمایشی، تهویه و تهویه مطبوع    هايدستگاه
که    توانمی  خوبی   به  نتیجه   در گرفت  و    کنندهخنک  هاياهدستگ نتیجه 

انرژي در دنیاي مدر امروزه هستند و    ن گرمایشی ستون فقرات اصلی مصرف 
گرماي تولیدي    .]8[  اقدامات جدي انجام گیرد  هاآن  بارکاريباید براي کاهش  

بلکه در بسیاري از    سازي ساختماندر    تنها   نه و نیاز به مدیریت منابع حرارتی  
دیده  ص  هايشاخه مختلف  ادغام    هايسالدر    .شودمینایع  گذشته 

حرارتی    سازيذخیره  هايآوريفن اثرات    )TES2(انرژي  کاهش  بار  باعث  و 
  وريبهرهموجب افزایش   ها يفناوراین مختلف شده است.  هايدستگاهحرارتی 
  .اندشده  نیز حرارتی  هايدستگاه

حرارتی    سازيذخیره میانرژي  انجام  صورت  سه    سازي یرهذخ  :ودشبه 
  و  گرماي نهان صورت به انرژي   سازي یرهذخگرماي محسوس،  صورت  به انرژي  
حرارتی    سازيذخیره شیمیایی  واسطه  بهانرژي  این    بنديتقسیم.  واکنش 
  .است شده دادهنشان   1شماتیک در شکل  صورت به   هاروش

  

  
خیره گرماي شماتیک نمایش سه حالت، الف: ذخیره گرماي محسوس، ب: ذ 1  شکل

  ] 9[ یمیاییواسطه واکنش شبه  یحرارت يانرژ سازيیره ذخنهان، ج: 

تغییر  صورتبه  انرژي    سازيذخیرهدر   هیچ  محسوس    فازي   گرماي 
انرژي    گیردنمیصورت   ذخیره  دما    صورتبه  و    است.  مشاهده   قابلافزایش 
ذخ  1معادله   گرما  به  يانرژ  رهیمقدار  م  ي صورت  نشان  را    دهد یمحسوس 

]10[.  

f

i

T

pT
Q mC dT    (1) 

حرارتی    سازيیرهذخ  روش  در نهان  صورت  بهانرژي  انرژي    ؛گرماي 
با    صورت  بهحرارتی   و  فاز مواد ذخیره    بر  تکیهنهان  پتانسیل    .شودمیتغییر 

 

1. Heating, Ventilating and Air Conditioning 
2. Thermal Energy Storage 

مابین   نهان  انرژي  بهبرا   14تا    5ذخیره  انرژي  ذخیره  از  بیشتر  صورت    بر 
این اصل    بر  یمیاییشواکنش    واسطه  بهسیستم ذخیره انرژي  محسوس است.  

ایی براي ایجاد یک پیوند یا  یاستوار است که در طول انجام یک واکنش شیم
است نیاز  انرژي  مشخصی  میزان  به  هم  از  ترکیباتی  شدن  مهم  .  جدا  بسیار 

اي  مقایسه  1جدول    باشند.  پذیربرگشت  ملاًکاایی  یشیم  هايواکنشاست که  
بستر سنگ  ي گرما  یره ذخ  ینب  از  استفاده  با  و ذخ  ی،محسوس    یرهمخزن آب 

مقدار    2معادله    .دهدمیرا نشان    غیر آلی  یباتنهان با استفاده از ترک  يگرما
  ن ی. در ا دهدینهان را نشان م  يگرما  ره یذخ  ستمیس  ک یدر    شده رهیذخ  ي انرژ

  یفاز (آنتالپ  رییتغ  یآنتالپ  )،J/kg.Kدر فشارثابت (  یی گرما  ت یظرف  Cpمعادله  
  . ]10[ ) هستندkJ/kgذوب) (

m f

i m

T T

p m pT T
Q mC dT ma H mC dT       (2) 

سازي انرژي حرارتی محسوس و  در ذخیره  TESهاي مقایسه مابین سیستم 1جدول  
    ] 10[  300 و kWh  و k 15 نهان براي افزایش دماي

ذخیره گرماي نهان   آب  سنگ  مشخصه
  (مواد غیرآلی)

  3kg/m( 2240 1000  1600(چگالی 
  kJ/kg (  1 2 /4  2(گرماي ویژه 
  kJ/kg(  - -  230(گرماي نهان 
  J 610 )kg (  67000 16000  4350جرم ذخیره 

  1  4 15  نسبت جرم ذخیره  
  
فاز    هاي سال  در  تغییر  مواد  از  استفاده  از    عنوان به    )PCM3(اخیر  یکی 

و   ها آنبه دلیل قابلیت ذخیره بالاي انرژي در انرژي    سازيذخیره هايآوريفن
تغییر فاز در دمايیتوانا  فرایند  انرژي طی یک    یرهذخ(  ثابت  تقریباً   ی ذخیره 
گرمابه    ي انرژ نهان) صورت  در    .]11[  است  هگرفت  قرار  توجه   موردبسیار    ي 

همانند  ها  PCMتوانایی    فراوانی  يهاپژوهش مختلفی  صنایع    هاي نیروگاهدر 
حرارت   تنظیم  براي  در    هايکنندهخشک،  صفحاتخورشیدي  خورشیدي 

کشاورزي،   همچون    هايدستگاهصنایع  و    سازيساختمان،  هاباتريالکتریکی 
نشان    هابینییشپ  .]12[  است   شده  اثبات و    بررسیخانگی    هايکنگرمآب

از    دهدیم استفاده  انرژي را در    هاPCMبا  بتوان شکاف مابین عرضه و تقاضا 
دارد. پوشش  به    توانندمیها  PCMاین    جهان  بسته  را  حرارت  مدیریت 

دماي    ترکیبشان دهند  گرادسانتیدرجه    200تا    -20از    ؛]13[   پوشش 
PCMمصرفی  درصد    30تا    10  توانندمی   ها بار  را    HVAC  هايدستگاهاز 

  هاي ینههز   موجب کاهش  تواندمی  این کاهش بار حرارتی  یرتأثدهند،  کاهش  
است که    شده  مشخصهمچنین    .شوددرصد    30تا  انرژي    ینتأممصرفی براي  

  دیوارهاي   ابمعادل    توانندمی  PCMدرصد مصالح    30  با   شده  ساخته   دیوارهاي
در مقاله براي توانایی  .  ]14[  نگهداري کنندت  حرار   خود  برابري   5ضخامت    ه ب 

و   انتخاب  در  انواع    هاي آزمایشها  PCM  کارگیريب بهتر  و  کیفت  کنترل 
  آورده شده است. هاآن کارگیريب مدل مهم در کنار  هايتولیدکننده

  ) PCMفاز (   ییر مواد تغ   -2
PCM ي و تغییر فاز به  توان بر اساس تغییر حالت در زمان دریافت انرژرا میها

مایع   دسته  مایع    - سه  جامد    –جامد،  و  تقسیم  –گاز  کردجامد  در  ؛  بندي 
آن موجود  فرم  مواد میان سه  جامد  ها  فاز  هستند؛    مایع-تغییر  پرکاربردترین 

 

3. Phase Change Material 
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  ) PCMز (فا ییربه کمک مواد تغ ییگرما يانرژ یرهجامع بر ذخ يمرور
 

  ي ها(نمک  یچرب)، مواد معدن   یدهايو اس  ین(پارافکه به سه دسته مواد آلی  
اي از  دسته  ها. یوتکتیک]15[وند  شتقسیم می  1یوتکتیک) و  اتو فلز  یدرات ه

صورتی که  اند؛ ب آمده  دستدیگر ب   PCMمواد هستند که از ترکیب دو یا چند  
.  ]16[  هستنددماي ذوب و انجماد هماهنگ، متقارن و بدون تفکیکی را دارا  

خاصی هستند که در    نقاط قوت و ضعفها،  داراي ویژگیها  PCMهرکدام از  
می تلاش  ویژگیادامه  آنشود  پیرامون  موضوعات  و  هرکدام    مورد ها  هاي 

شکل    بررسی در  گیرد.    ي انرژ  سازيیرهذخ  هاييآورفن  يبنددسته  2قرار 
ي بهبود  برا  شده است. نشان دادهها  ها در این فناوريPCMو جایگاه  ی  حرارت

از   استفاده  تقسیممیها  PCMشرایط  و    آنها   یکلبندي  بایست  شود  درك 
آنویژگی شکل    بررسی  موردها  هاي  در  گیرد.  کلی  تقسیم  3قرار  بندي 
PCM است.  شده دادهنشان ها  
  

  
  سازي انرژي حرارتیهاي ذخیره آوري فنبندي دسته  شماتیک 2شکل  

  
  ] 17[ هاPCMانواع  بنديتقسیم 3شکل  

  ها PCM بندي طبقه   - 1-2
تغ و  ي  فاز  ییرمواد  فرایند شارژ  را در    تخلیه حرارتیکه    مایع -جامد  فاز خود 
سه  دهندمیانجام   در  آلی    زیرگروه،  غیر  آلی،   یوتکتیکو    )معدنی(اصلی 
که   هاپارافینو غیر  هاپارافین زیرگروهآلی به  ي هاPCM. شوندمی بندي تقسیم 
و  چ   اسیدهايشامل   قند  الکل  میهستند  هاگلیکولرب،  تقسیم    . شوند، 

PCMشامل  ي  ها فلزات    شده   ذوبي  هانمک،  یدراتهههاي  نمکمعدنی  و 
که از ترکیب دو یا چند ماده مختلف    یوتکتیک  يهاPCM  نهایت  درهستند و  

تغییر حالت    اندشده  تشکیل  يهاPCMو خود شامل    دهد میکه در یک دما 
آلی    –آلی   معدنی  معد   –آلی،  و    ي بندطبقه  .]18[  شوند میمعدنی    –نی 

PCMاست. شده  دادهنشان   3در شکل  ها  

1-1-2 - PCM هاي آلی  
PCMیافت    يها طبیعت  در  که  هستند  طبیعی  مواد  دسته  و    شوندمیآلی 

. در میان مواد آلی  دهندمیتشکیل    ها هیدروکربن  هايزنجیرهرا    ها آنبیشتر  

 

1. Eutectic 

پارافینی و    اسیدهاي  ،غیر  تشکیل  مشهورترین  استرهاچرب  را  مواد    این 
  . ]19[است  نشان داده شده  شماتیک ساختاري این مواد    4در شکل    .دهندمی

 تشکیل   3CH–n]2[CH–3CH  با ساختار  الکان ک مخلوط  ی از    ها پارافیناز طرفی  
در  اندشده زنجیره    هاپارافین.  افزایش طول  فاز  ٣CHبا  تغییر  گرماي    دماي  و 

  71تا    12از    تواندمی  ها آن  دماي تغییر فاز   ترتیب  این  به .  یابدمینهان افزایش  
نهان    گرادسانتیدرجه   گرماي  و  کند  زنجیره    هاآنتغییر  اساس طول  بر  نیز 

اشاره  مورد  به این    توانمی  هاPCMاین نوع    هايویژگیدر میان  متفاوت است.  
  مجدد مداوم بدون تخریب یا جدایش جماد  نکرد که این مواد قادر به ذوب و ا

بالا   هستند.  2شان فازهای شیمیایی  پایداري  مواد  مشکل  یاین  دارند،  فوق  ی 
بازیافت    3سرمایش  اما رسانایی حرارتی  ؛  دارندندارند، خورنده نیستند، قابلیت 

و تغییر    قابلیت اشتعال  ،)2/0و  ٢W/m K  کمتر از   معمولاً (  هستندکمی را دارا  
به ترتیب    یشفوق سرما  ت جدایش فازي ومشکلا  .]20[  ز دارندین حجم زیاد  

پارافینی    يهاPCM.  ندا شده  دادهتوضیح    3-4و    2-4هاي  در بخش غیر  آلی 
مقابل   دلیل    ترقیمتگران  ها پارافیندر  به  ولی  در    پایداري هستند  خوبشان 

ب   وهوايآبشرایط   کارمتفاوت  بیشتر  راي  صنعتی  قرار    استفاده  موردهاي 
  .]21[  گیرندمی

  

  
  استرها: cها، الکان – b: n اسیدهاي چرب، :aشماتیک ساختاري  4شکل  

2-1-2 - PCM هاي معدنی  
PCMمعدنی بالا  زيساذخیرهظرفیت    معمولاً  هاي  برابرتر  حرارت  جرم  ،  در 

مناسب  یريپذ اشتعال قیمت  و  مقابل    تريکمتر  دارندPCMدر  آلی  اما  ؛  هاي 
بودن،   داراي مشکل خورنده  مواد  فازياین    هستند  فوق سرمایشو    جدایش 

را   مواد  این  ویژگی  دادهخود    الشعاع تحتکه  مواد    مشهورتریناز    .است  قرار 
اشاره کرد    –نمک    هايمحلولو    یدراته ههاي  نمکبه    توانمیاین گروه   فلز 

همچنان   پرکاربردتر  مشهورتر  یدراته ههاي  نمککه    فرایندهاي در    و 
را  .  ]22[  هستند   انرژي حرارتی  سازي ذخیره این کاربرد  تراکم    توانمیدلیل 

، هدایت  )350و3MJ/m  حدود(در واحد حجم    هاآنانرژي حرارتی در    توجهقابل
بالا     دانست آلی    يهاPCM) و قیمت ارزان در مقابل  5/0و   W/m K(حرارتی 

]23[.  

3-1-2 - PCM هاي یوتکتیک  
ترکیب شدن دو یا چند ماده و    واسطه  به  یوتکتیکهاي  PCM  ،در این میان

باشند و    هايویژگی  دنتوان میتشکیل یک ماده نهایی     داراي کلیدي را داشته 
فازي تفکیک  بدون  و  متقارن  انجماد  و  ذوب  باشند پایداري    و   نقطه    بالایی 

یک کریستال    باهمهمگی    آن  دهندهتشکیلدر طی فرایند انجماد، مواد    .]24[
جدا شدن اجزاي سازنده این مواد بسیار بعید است    .دهندمیواحد را تشکیل  

و   دهندمیبه این دلیل که در زمان فرایند انجماد کریستال یکپارچه تشکیل  
انجام   را  فرایند  این  فاز  تفکیک  بدون  طول    .دهندمیهمچنین  در  همچنین 

  .]25[ شوندمیبه مایع تبدیل  زمان هم اجزافرایند ذوب شدن تمامی 
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بالاي   تنوع  دلیل  در    هاآن  توانمی  هاPCMبه  بالاي    هايبازهرا  بسیار 
کاري    عملاًو    داد  قرار  استفاده  مورددمایی   شرایط  به  مواد    توانمیبسته  از 

نمودار    ب  –5الف و  –5مختلفی با دماي ذوب مختلفی استفاده کرد. در شکل  
انتخاب  ه شده استنشان دادذوب مواد مختلف    دماهاي مناسب    PCM. براي 

.  داد  قرار  مدنظربیشتري را    پارامترهاي  بایستمی  نظر  موردبراي کار و فعالیت  
  .اندشده  بنديدسته 6 فراتر از دماي ذوب شدن این مواد در شکل   پارامترهاي

  

  
گرماي نهان و    -، ب]26[ هاPCMذوب براي  هايآنتالپی ذوب و   دماهاي -الف 5شکل  

  ] 27[ مجزا  صورتبمختلف  يها PCMدماي ذوب 

  
  ] 29-28[ها PCM بندي پارامترهاي انتخابدسته  6شکل  

  ها PCMدر انتخاب   یرگذار تأث خواص    -3
یک   انتخاب  برنامه    PCMبراي  براي  خواص    بایستمی  نظر  موردمناسب 

را    آن  اقتصادموضوع  ینامیکی و  ترمود  و  ، شیمیاییینتیکیس، فیزیکی،  یحرارت
    در نظر گرفت.

  ی خواص حرارت   - 1-3
حرارتی   خواص  بررسی  مناسب    توانمیها  PCMبراي  دماي  ویژگی  سه  به 

در زمان انتخاب    فاز، گرماي نهان زیاد و انتقال حرارت خوب اشاره کرد.  تغییر
PCM   مدنظر داشت تا در محدوده    به دماي ذوب آن توجه  بایستیمناسب  م  
مثال در بسیاري از شرایط استفاده از این مواد، از حرارت روز    عنوان به    باشد.

  نتیجه باید  شود؛ درو سرماي شب براي به تعادل رسیدن این مواد استفاده می

مابین   دماي  در  حالتشان  تغییر  سانتی  30تا    10محدوده  باشد،  درجه  گراد 
هایی که در  PCM. معمولاً از  ]30[  هاساختمانخصوص در موارد استفاده در  ب 

زیر   می  15دماي  ذوب  خنکدرجه  براي  میشوند  استفاده  از  سازي  و  شود 
بالاي   دماي  در  که  سانتی  90موادي  میدرجه  ذوب  براي  گراد  شوند 

میدستگاه استفاده  تبرید  دما  هاي  دو  این  مابین  در  که  موادي  تمامی  شود. 
با گرماي  توانند در سازوکارهاي عموشوند میذوب می می و براي ذوب شدن 

    ایجاد شده از خورشید مورد استفاده قرار بگیرند.

  فیزیکی خواص    - 2-3
حرارتی   خواص  بررسی  فاکتور    توانمیها  PCMبراي  چهار  ،  فاز  پایداريبه 

بالا کم   ییرتغ،  تراکم  کمو    حجم  بخار  کرد.  فشار  پایداري  اشاره  فاز    پارامتر 
ف  کند یمکمک   تغییر  زمان  در  حرارتی  تا  ذخیره  انجماد)  و  شدن  (ذوب  از 

باش   ايشدهیم تنظ بالا .  دداشته  موجب    تراکم  بالا)  در    که  شودمی(دانسیته 
بیشتري از   تغییر حجم    یتنها  در.  رخ دهد  سازيیرهذخحجم کمتري میزان 

موجب   کم  بخار  فشار  و  وجود    دنشو میکم  به  مشکلات  فاز  تغییر  زمان  در 
  . وجود نداشته باشداد سازنده یا تبخیر شدن آمده در اثر تغییر حجم مو

  شیمیایی خواص    - 3-3
ویژگی کنار  میPCM  ،فیزیکیهاي  در  ویژگیها  داراي  شیمیایی  بایست  هاي 

  ی، سم  یرغی،  با مصالح ساختمان   يسازگاریمیایی،  ش  یداري پاهمچون    مهمی
غ  خورنده  یرغ ن   قابل  یرو  کن  باشند  یزاشتعال  ایجاد  را  اطمینان  این  که  د  نتا 

بالا داشته  بایست  میها  PCM.  ]31[ها استفاده کرد  از آن  توانمی طول عمر 
به دو صورت تعریف کرد. اولاً نباید پس از زمانی    توانمیاین فاکتور را  .  باشند
باید حالت و    خود تخریب شوند. دوماً خودبه تغییر حالت  اثر چندین دوره  در 

  صرفه باشند.  به   اقتصادي مقرون  ازنظرکنند تا  پایداري خود را حفظ 

  ینتیکی س خواص    - 4-3
به نداشتن مشکل فوق سرمایش،    توانمیخواص سینتیکی    ین تر مهم  جمله   از

کرد.   يبالاسرعتو    ییزا هسته  يبالا  سرعتداشتن   اشاره  کریستال  تشکیل 
س فوق  به  رمای مشکل  .  شودمیمشاهده    یدراتهه  يهانمکدر    صوصخش 

از  د  وجو یکی  مشکل  گسترش    یرگذارتأث  يپارامترهااین  از  جلوگیري  براي 
شمار    PCMمواد   در  رودیمبه  مشکل  این    ی پوشچشم  قابلکم    يمقدارها. 

و یا بیش از آن باشد    گراد یسانتدرجه    10تا    5ل مابین  کاست اما اگر این مش
   .شودمی  PCMاستفاده شدن  لاباعث ب  عملاً

  کی ینامی ترمود خواص    - 5-3
باشند تا    یینهان بالا   ي گرما  یتظرف  ي دارا  یدها باPCM  ینامیکیترمود  نظر  از
بتوان   یجه نت  در کنند.   یرهرا ذخ  یشتريب   یحرارت  يانرژ  ،د در حجم کمترن آن 

بتوانند پوششتا آن  شودمیباعث    یژگی و  ین ا و کم   يهاها  را    یحجم  سبک 
و    یجادا قابلزمان  مهکنند  ن   یقبول  راندمان  علابد  یزرا  ا   وههند.    ینبر 
  ].  40دارا باشند [ یزرا ن  ییبالا)  pC( يیژهو ییگرما  یتظرف بایستیم

  اقتصادي   شرایط  - 6-3
و    هاPCMبراي    کنندهتعیینفاکتور    نهایت   دراما   مواد  تمامی    فرایندهايو 

  ترتیب   این  به ماده است.    آنموجود در دنیا بحث قیمت و در دسترس بودن  
اقتصادي ارزش استفاده را   نظر   ازانتخاب شوند که  اي گونهه ب که این مواد باید  

  .  ]32[ دارا باشند

  ها PCMمشکلات   -4
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  ید خورشحمد جامه، ایدرام ناصحپ
 

بالاي   تنوع  دلیل  در    هاآن  توانمی  هاPCMبه  بالاي    هايبازهرا  بسیار 
کاري    عملاًو    داد  قرار  استفاده  مورددمایی   شرایط  به  مواد    توانمیبسته  از 

نمودار    ب  –5الف و  –5مختلفی با دماي ذوب مختلفی استفاده کرد. در شکل  
انتخاب  ه شده استنشان دادذوب مواد مختلف    دماهاي مناسب    PCM. براي 

.  داد  قرار  مدنظربیشتري را    پارامترهاي  بایستمی  نظر  موردبراي کار و فعالیت  
  .اندشده  بنديدسته 6 فراتر از دماي ذوب شدن این مواد در شکل   پارامترهاي

  

  
گرماي نهان و    -، ب]26[ هاPCMذوب براي  هايآنتالپی ذوب و   دماهاي -الف 5شکل  

  ] 27[ مجزا  صورتبمختلف  يها PCMدماي ذوب 

  
  ] 29-28[ها PCM بندي پارامترهاي انتخابدسته  6شکل  

  ها PCMدر انتخاب   یرگذار تأث خواص    -3
یک   انتخاب  برنامه    PCMبراي  براي  خواص    بایستمی  نظر  موردمناسب 

را    آن  اقتصادموضوع  ینامیکی و  ترمود  و  ، شیمیاییینتیکیس، فیزیکی،  یحرارت
    در نظر گرفت.

  ی خواص حرارت   - 1-3
حرارتی   خواص  بررسی  مناسب    توانمیها  PCMبراي  دماي  ویژگی  سه  به 

در زمان انتخاب    فاز، گرماي نهان زیاد و انتقال حرارت خوب اشاره کرد.  تغییر
PCM   مدنظر داشت تا در محدوده    به دماي ذوب آن توجه  بایستیمناسب  م  
مثال در بسیاري از شرایط استفاده از این مواد، از حرارت روز    عنوان به    باشد.

  نتیجه باید  شود؛ درو سرماي شب براي به تعادل رسیدن این مواد استفاده می

مابین   دماي  در  حالتشان  تغییر  سانتی  30تا    10محدوده  باشد،  درجه  گراد 
هایی که در  PCM. معمولاً از  ]30[  هاساختمانخصوص در موارد استفاده در  ب 

زیر   می  15دماي  ذوب  خنکدرجه  براي  میشوند  استفاده  از  سازي  و  شود 
بالاي   دماي  در  که  سانتی  90موادي  میدرجه  ذوب  براي  گراد  شوند 

میدستگاه استفاده  تبرید  دما  هاي  دو  این  مابین  در  که  موادي  تمامی  شود. 
با گرماي  توانند در سازوکارهاي عموشوند میذوب می می و براي ذوب شدن 

    ایجاد شده از خورشید مورد استفاده قرار بگیرند.

  فیزیکی خواص    - 2-3
حرارتی   خواص  بررسی  فاکتور    توانمیها  PCMبراي  چهار  ،  فاز  پایداريبه 

بالا کم   ییرتغ،  تراکم  کمو    حجم  بخار  کرد.  فشار  پایداري  اشاره  فاز    پارامتر 
ف  کند یمکمک   تغییر  زمان  در  حرارتی  تا  ذخیره  انجماد)  و  شدن  (ذوب  از 

باش   ايشدهیم تنظ بالا .  دداشته  موجب    تراکم  بالا)  در    که  شودمی(دانسیته 
بیشتري از   تغییر حجم    یتنها  در.  رخ دهد  سازيیرهذخحجم کمتري میزان 

موجب   کم  بخار  فشار  و  وجود    دنشو میکم  به  مشکلات  فاز  تغییر  زمان  در 
  . وجود نداشته باشداد سازنده یا تبخیر شدن آمده در اثر تغییر حجم مو

  شیمیایی خواص    - 3-3
ویژگی کنار  میPCM  ،فیزیکیهاي  در  ویژگیها  داراي  شیمیایی  بایست  هاي 

  ی، سم  یرغی،  با مصالح ساختمان   يسازگاریمیایی،  ش  یداري پاهمچون    مهمی
غ  خورنده  یرغ ن   قابل  یرو  کن  باشند  یزاشتعال  ایجاد  را  اطمینان  این  که  د  نتا 

بالا داشته  بایست  میها  PCM.  ]31[ها استفاده کرد  از آن  توانمی طول عمر 
به دو صورت تعریف کرد. اولاً نباید پس از زمانی    توانمیاین فاکتور را  .  باشند
باید حالت و    خود تخریب شوند. دوماً خودبه تغییر حالت  اثر چندین دوره  در 

  صرفه باشند.  به   اقتصادي مقرون  ازنظرکنند تا  پایداري خود را حفظ 

  ینتیکی س خواص    - 4-3
به نداشتن مشکل فوق سرمایش،    توانمیخواص سینتیکی    ین تر مهم  جمله   از

کرد.   يبالاسرعتو    ییزا هسته  يبالا  سرعتداشتن   اشاره  کریستال  تشکیل 
س فوق  به  رمای مشکل  .  شودمیمشاهده    یدراتهه  يهانمکدر    صوصخش 

از  د  وجو یکی  مشکل  گسترش    یرگذارتأث  يپارامترهااین  از  جلوگیري  براي 
شمار    PCMمواد   در  رودیمبه  مشکل  این    ی پوشچشم  قابلکم    يمقدارها. 

و یا بیش از آن باشد    گراد یسانتدرجه    10تا    5ل مابین  کاست اما اگر این مش
   .شودمی  PCMاستفاده شدن  لاباعث ب  عملاً

  کی ینامی ترمود خواص    - 5-3
باشند تا    یینهان بالا   ي گرما  یتظرف  ي دارا  یدها باPCM  ینامیکیترمود  نظر  از
بتوان   یجه نت  در کنند.   یرهرا ذخ  یشتريب   یحرارت  يانرژ  ،د در حجم کمترن آن 

بتوانند پوششتا آن  شودمیباعث    یژگی و  ین ا و کم   يهاها  را    یحجم  سبک 
و    یجادا قابلزمان  مهکنند  ن   یقبول  راندمان  علابد  یزرا  ا   وههند.    ینبر 
  ].  40دارا باشند [ یزرا ن  ییبالا)  pC( يیژهو ییگرما  یتظرف بایستیم

  اقتصادي   شرایط  - 6-3
و    هاPCMبراي    کنندهتعیینفاکتور    نهایت   دراما   مواد  تمامی    فرایندهايو 

  ترتیب   این  به ماده است.    آنموجود در دنیا بحث قیمت و در دسترس بودن  
اقتصادي ارزش استفاده را   نظر   ازانتخاب شوند که  اي گونهه ب که این مواد باید  

  .  ]32[ دارا باشند
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  ) PCMز (فا ییربه کمک مواد تغ ییگرما يانرژ یرهجامع بر ذخ يمرور
 

  ی حرارت   یت هدا   - 1-4
از    ترپیشکه    گونههمان یکی  شد  از    محدودکننده  يفاکتورهاگفته  استفاده 
PCMکم    ها حرارتی  هدایت  که است  هاآنمشکل  شرایطی    ؛    تواند میدر 

کند.   عملی غیرمحدود و  کنندهخنک  هاي دستگاه عنوان به را   ها آناستفاده از 
ساخت  )  1: (است  شده  یشنهادپسه روش عمده  براي برطرف کردن این مهم،  

یا    هاPCM  هايکامپوزیت مختلف  فلزات  با  براي    هايگرافیتهمراه  ویژه 
مواد فلزي به شکل کره، صفحه، پروانه و  استفاده از )  2، (افزایش انتقال حرارت

در  از نانو مواد    استفاده)  3(  ،هاPCMباله براي افزایش انتقال حرارت در داخل  
قرار    استفاده  مورد  هاPCMدر ساختار    تواندمینانو موادي که  ها.  PCMساختار  

طلا و  (، فلزات پایدار  )کربنی  هاينانولولهانواع  (  هاکربند شامل انواع نانو  ن گیر
لیس، آلومینا، زیرکونیوم)، نیتریدهاي  یس(اکسید فلزات  ،  ٣O٢Al ،CuO،  )مس

) ...    )نیتریدینیوم  آلومفلزي  شکل    .]33[  هستندو  افزایش    هايروش  7در 
  نشان داده شده مواد به ساختارشان    افزودن   طریقاز    هاPCMهدایت حرارتی  

  . است
  

  
 مواد به ساختار یشافزا طریقاز  هاPCM یحرارت یتهدا یشافزا هايروش  7شکل  

  آنها 

هدایتی   حرارت  انتقال  ضریب  افزایش  براي  متعددي  مطالعات  اگرچه 
PCMدهند که افزایش  ها صورت پذیرفته است، اما برخی از مطالعات نشان می

عملکرد   کاهش  باعث  ضریب،  این  میزان  اندازه  از  ذخیره  PCMبیش  در  ها 
می مشود.  انرژي  باین  کاربردهم،  در  انتقال  خصوص  نرخ  به  نیاز  که  هایی 

  . ]35-34[  حرارت پایین دارند، نمود بیشتري دارد

  ها PCM جدایش فازي   - 2-4
موضوع   این  شدن  روشن  زدهانمک  توان میبراي  مثال  را  هیدراته  این    .ي 

چگالی  هانمک کاهش  رنج    انرژي ذخیره    از  که   .برندمیخود  این صورت    به 
گرمایش چرخهتکرار   سرمایش،   ي  کارا   و  مداوم  کاهش  به    ییمنجر 

گرمایی    سازي یرهذخ مشکل  .  شودمی  هاآنانرژي  ازاین    ترین عمده  یکی 
یا جدایش    ناهمسانی در ذوب  عنوانبه  هیدراته است که    هاي نمکمشکلات  

باعث  شودمیبیان    فازي از ماده جامد    شده  آزادکه آب    شودمی. این مشکل 
) تمام مواد جامد کافی نباشد،  کردن ذوب  فاز (  تغییربراي    ، فاز  تغییردر هنگام  

کمتر یا بدون آب در کف ظرف  با آب    هاي نمک  ، و به سبب اختلاف دانسیته
شو ته فرایند    ند. نشین  روند و    است   ناپذیربرگشتاین  این  به    منجر   تکرار 

ه  یلتشک اصلی از    تریینپا   یدراته نمک  ذوب  در    نمک    در تا    شود میزمان 
در مواد    توان میرا    این مشکل  توانایی حرارتی خود را از دست دهند.  نهایت 

ک  جایی  کرد؛  مشاهده  نیز  مواد  یوتکتیک  به  مواد  این  خود    دهندهیلتشکه 
است که وجود آب اضافه    شده  مشخصدر تحقیقات مختلفی    .شوندیمتقسیم  

نمک کردن  برطرف  آببراي  بدون  نمک  ،هاي  پایداري  افزایش  ها  موجب 
هاي قوي براي جلوگیري از تماس با بیرون  در عمل ایجاد پوشش  . اماشودمی

امیدوارکننده از  روشیکی  چگالیترین  کاهش  از  جلوگیري  براي  ذخیره    ها 
  .]36[ هاي هیدراته است نمک انرژي 

  ها PCMدر   یش فوق سرما   - 3-4

سرما در  یش  فوق  که  است  مشکلاتی  از  دیگر  و  PCMیکی  در    خصوصب ها 
این    .شودمین مواد  وجود دارد و موجب کاهش راندمان ای هاي هیدراته  نمک

که براي بازگشت ماده به فاز جامد نیاز به سرد کردن    بدان معنا است مشکل  
این    رفعفراوانی براي    مطالعاتکمتر از دماي تغییر فازش است.    ي دماهاآن تا  
است  مشکل گرفته  که    توان می  کلی   طور   به.  صورت  کرد  زدن بیان  این    هم 

را به    و مشکل تجزیه  مشکل  در اینش  کاه  تواندمیمواد در زمان ذوب شدن  
باشد افزودن م  شدهمشخصزیادي    هايآزمایشدر    .]37[  همراه داشته  واد  با 

پایداري ساختار    مختلف   و  بلوري  بهبود ساختار  توانایی  ، هاPCM  یدراتههبا 
ي هیدراته جلوگیري کرد. مشکل  هانمکدر    یشفوق سرمااز مشکل    توانمی

موجب    یش فوق سرما  باشد  حاد  که خیلی  مواردي  به    عملاً  شودمیدر  ماده 
م  نگردد  بازخود    جامد  حالت را  کاري  روند  با کتو  موادي که  وقف کند.  مک 

این    توانمی  ،کمک کنند  هانمکو حفظ کریستال این    زایی هستهبه    توانندمی
  ییرتغ  یکشمات  8  شکل در    .]36[  ی برطرف کردیمشکل را تا میزان بسیار بالا

تغ  PCMماده    یک  يدما زمان  فوق  ییردر  مشکل  از  که  رنج    یشسرما  فاز 
  است. شده  دادهنشان   ،بردیم
  

  
در زمان تغییر فاز که از مشکل   PCMشماتیک تغییر آنتالپی و دماي یک ماده  8شکل  

  برد یمیش رنج فوق سرما

  ها PCMپایداري در   - 4-4
  است.   آنعمر مفید    ،PCMدر زمان انتخاب یک    محدودکنندهعامل    ترینمهم

تخریب و تغییر    گونه هیچبدون    توانندمیکه    ییهاچرخهتعداد    به عبارت دیگر
این  ویژگی اصلی این مواد است.    ،در خصوصیاتشان عمل کنند عدم پایداري 

خواص    تواند میمواد   نگهداري  در  ناتوانی  و  ضعف  اصلی  عامل  دو  از  ناشی 
مابین   خوردگی  یا  و  خود  اطراف    PCMشیمیایی  مواد    در   .]38[  باشد  آنو 

طراحی    نتیجه  در  که  است  مهم  یا    هاPCMبسیار  مواد  هاي  سازيکپسولاز 
  از محیط اطراف شود.  هاآناده شود که باعث جدا شدن ف مقاومی است

  ها PCM  هاي ه تولیدکنند  -5
بودن    ،هاPCMاصلی در مورد    هايویژگییکی از   در دسترس بودن و موجود 

است  هاآن بازار  ب ؛  در  محدود  دلیل  به  تولید  اما  و  مواد  این  از  استفاده  ودن 
این مواد در سطح جهان    تأمین  زمینه  درزیادي  همچنان کمبود    ، هاآنخاص  
بررسی    .شودمیحس   جهان    شودمیمشخص    منابعبا  سطح  اندك  در 
در اروپا هستند.    اکثراً که    کنندمیاقدام به تولید تجاري این مواد    ی یهاشرکت

که قیمت این مواد همچنان بالا باقی بماند.  کافی است    یهمین دلیل به تنهای
  شده  دادهنشان  در سرتاسر جهان    هاPCM  شاخص  تولیدکنندگان  2در جدول  

  است. 

  ها PCMکپسوله کردن   هاي روش   -6
از   استفاده  که    هاي روشها  PCMبراي  دارد  وجود    آن  ترینسادهگوناگونی 

که قرار است در    در مواد اولیه ساختمانی یا هر سیستمی  هاآنمخلوط کردن  

  ید خورشحمد جامه، ایدرام ناصحپ
 

  1مستقیم یا اختلاط مستقیم   تزریق د. به این روش  ن قرار گیر   استفاده  مورد   آن
  ع اما مشکل نشت کردن مای  ،ارزان و ساده بودن این روش  وجود  باگویند.  می

این روش    شدت  به  هاPCMشدن    ذوبدر زمان   به همین    .شودمیدیده  در 
براي   نتیجه   در. دهندمیرا کاهش ی مواد یطول عمر و کارا ، کاري نظر از دلیل 

مشکل   این  کردن    مورد و    شده   پیشنهاد  2سازي کپسول  هايروشبرطرف 
ماکرو،    يسازکپسول  هاي روش  .]40[  گیرد میقرار    استفاده سطح  سه  در 

نانو   و  توجه که    شوند می  بنديتقسیممیکرو  محیط    با  و  شرایط    مورد به 
  .]41[ استفاده کرد  ها آناز  توانمی استفاده

  ] 39[ها  PCMي هاي تولیدکننده شرکت 2جدول  
  کد محصول  نوع محصول   کشور  نام شرکت   ردیف 

1  Rubitherm GmbH   هاي  نمک   آلمان
  هیدراته 
  ها پارافین

SP  
RT  

2  Merck KGaA   هاي  نمک   آلمان
  هیدراته 

-  

3  Climator AB  هاي  نمک   سوئد
  هیدراته 

ClimSel C  

4  Cristopia Energy 
Systems  

هاي  نمک   فرانسه 
  هیدراته 

AC  

5  PCM Energy   اي  هنمک   هند
  هیدراته 

LatestTM  

6  Mitsubishi 
Chemical  

هاي  نمک   ژاپن
  هیدراته 

STL  

7  EPS Ltd  پارافین  انگلستان  
هاي  نمک 

    هیدراته

PlusICE  

8  Croda Europe Ltd   بر   یمبتن  اروپا
  یست موادز

CrodaTherm  

  

  ه ماکرو کپسول  - 1-6
طر بیش از  با قبه ابعاد    هايمحفظهدر    هاPCM  بنديبستهبه    هاکپسولماکرو

یا    اي صفحهکروي،    هايشکلبه    ،مترسانتی  1بیش از    معمولاً ، و  مترمیلی  1
  ي هاکپسول  ،يسازدر صنعت و مخصوصاً در ساختمان.  شودمیاطلاق    ايلوله

ب  کاربرد  دل  یشتريماکرو  به  مواد    یسادگ  به  توانندمیکه  این  یلدارند  با 
  . ]41[ شوند.و در ساختمان استفاده  شده یبترک یساختمان 

  ه کپسول  یکروم  - 2-6
ابعاد کپسول    شودمیاطلاق    هاPCM  بنديبستهبه    هاکپسول میکرو   ها آنکه 

باشد.  300تا    1مابین   از  توان  میرا    یکرو م  ي سازکپسوله  میکرومتر  یکی 
حرارت  یشافزا  براي  هاحل  راه  ینبهتر انتقال  دانست.  PCMدر    سرعت  ها 

از   نهایی را که پوششی   PCMME3  را   آلی یا سلیس دارد  پلیمرهايمحصول 

  سایزها در این    هاکپسولعملی و کاري ساخت این نوع    نظر  از  .]40[  نامندمی
را    تواندمی راندمان  باشد.    نظر  ازبهتري  داشته  همراه  به  به اقتصادي    نظر 

روش با  آشنایی  میکروکپسولاهمیت  ساخت  بخش  هاي  در  طور    4–6ها،  به 
  جداگانه به آنها پرداخته شده است. 

 

1. Direct Impregnation or Mixing 
2. Encapsulation 
3. Microencapsulated Phase Change Material 

  ه نانو کپسول  - 3-6
کپسول  یم  1از    ترکوچک  شده  تولید ي  هاکپسول نانو  را   .وانندخ میکرومتر 

    اقتصادي هنوز جاي کار بسیاري دارند. نظر   از ها کپسولنانو

  PCM هاي کپسول میکرو ساخت    هاي روش   - 4-6
آن    4یون کپسولاسیکرومفرایند   طی  در  که  است  کوچک  عملیاتی  ذرات 

PCM  غیر آلی    هايپوششرا با    مترمیلیدر ابعاد میکرومتر تا    شدهتشکیل هاي
وابسته    هاکپسولمیکرواشکال تولیدي براي    .]42[  دهندمییا پلیمري پوشش  

مواد     هاي روش  .]43[  است  فرایند   نیاز  مورد  هاي ویژگیو    استفاده   مورد به 
  است. شده دادهنشان   9در شکل  هاکپسولکروبراي ساخت می استفاده مورد

  

  
  ] 44[ هاکپسول یکروم پرکاربرد براي ساخت هايروش  9شکل  

  فیزیکی   هاي روش   - 1-4-6
  هامیکروکپسولهستند که پوشش دور    ییفرایندها   ازجملهفیزیکی    هايروش

  . کنندمیمکانیکی ایجاد  فرایندهاي   واسطهبرا 
 حلال روش  :  5تبخیر  این  حل    PCMدر  حلال  یک  در  با    کنندمیرا  و 

  به را    نظر  مورد  )پلیمر (  دهندهپوشش. سپس ماده  زنندمیهم    بالا  سرعت
و    نظر   مورد   زمان مدت. پس از هم زدن در  کنندمیحلال اضافه    به   آرامی
حلال  اقدام    آرامیبه    ،کافی کردن  تبخیر  شکل  کنندمیبه  در   .10  

  است.  شده دادهنشان شماتیک این فرایند 
  

  
  شماتیک فرایند تبخیر حلال 10شکل  

 هستند که با    ی یهادستگاهپاششی    هاي کنخشک:  6پاششی   هايکنخشک
اسپري شده در یک مخزن با دماي هواي    صورت به  مخلوط مایع    پاشیدن 

و ترکیب    یا  بالا  سریع  شدن  خشک  موجب  داغ  این  شوندمیگاز  از   .
  .  ]45[. شودمیمتعددي استفاده  فرایندهاي در هادستگاه

 فرایند  7از مرکز   یزاکستروژن گر این  از درون    درمواد اصلی  : در  مایع  فاز 
  دیگر   ايلولهدر    ها آندر اطراف    دهندهپوشش  یک لوله جریان دارند و مواد

داخل  چرخشی    صورتبه   به  اصلی  مواد  سپس  و  دارند  جریان 
  . ]46[ .شوندمیتزریق  ها دهندهپوشش

 

4. Microencapsulation 
5. Solvent evaporation 
6. Spray drying 
7. Centrifugal extrusion 
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  ید خورشحمد جامه، ایدرام ناصحپ
 

  1مستقیم یا اختلاط مستقیم   تزریق د. به این روش  ن قرار گیر   استفاده  مورد   آن
  ع اما مشکل نشت کردن مای  ،ارزان و ساده بودن این روش  وجود  باگویند.  می

این روش    شدت  به  هاPCMشدن    ذوبدر زمان   به همین    .شودمیدیده  در 
براي   نتیجه   در. دهندمیرا کاهش ی مواد یطول عمر و کارا ، کاري نظر از دلیل 

مشکل   این  کردن    مورد و    شده   پیشنهاد  2سازي کپسول  هايروشبرطرف 
ماکرو،    يسازکپسول  هاي روش  .]40[  گیرد میقرار    استفاده سطح  سه  در 

نانو   و  توجه که    شوند می  بنديتقسیممیکرو  محیط    با  و  شرایط    مورد به 
  .]41[ استفاده کرد  ها آناز  توانمی استفاده

  ] 39[ها  PCMي هاي تولیدکننده شرکت 2جدول  
  کد محصول  نوع محصول   کشور  نام شرکت   ردیف 

1  Rubitherm GmbH   هاي  نمک   آلمان
  هیدراته 
  ها پارافین

SP  
RT  

2  Merck KGaA   هاي  نمک   آلمان
  هیدراته 

-  

3  Climator AB  هاي  نمک   سوئد
  هیدراته 

ClimSel C  

4  Cristopia Energy 
Systems  

هاي  نمک   فرانسه 
  هیدراته 

AC  

5  PCM Energy   اي  هنمک   هند
  هیدراته 

LatestTM  

6  Mitsubishi 
Chemical  

هاي  نمک   ژاپن
  هیدراته 

STL  

7  EPS Ltd  پارافین  انگلستان  
هاي  نمک 

    هیدراته

PlusICE  

8  Croda Europe Ltd   بر   یمبتن  اروپا
  یست موادز

CrodaTherm  

  

  ه ماکرو کپسول  - 1-6
طر بیش از  با قبه ابعاد    هايمحفظهدر    هاPCM  بنديبستهبه    هاکپسولماکرو

یا    اي صفحهکروي،    هايشکلبه    ،مترسانتی  1بیش از    معمولاً ، و  مترمیلی  1
  ي هاکپسول  ،يسازدر صنعت و مخصوصاً در ساختمان.  شودمیاطلاق    ايلوله

ب  کاربرد  دل  یشتريماکرو  به  مواد    یسادگ  به  توانندمیکه  این  یلدارند  با 
  . ]41[ شوند.و در ساختمان استفاده  شده یبترک یساختمان 

  ه کپسول  یکروم  - 2-6
ابعاد کپسول    شودمیاطلاق    هاPCM  بنديبستهبه    هاکپسول میکرو   ها آنکه 

باشد.  300تا    1مابین   از  توان  میرا    یکرو م  ي سازکپسوله  میکرومتر  یکی 
حرارت  یشافزا  براي  هاحل  راه  ینبهتر انتقال  دانست.  PCMدر    سرعت  ها 

از   نهایی را که پوششی   PCMME3  را   آلی یا سلیس دارد  پلیمرهايمحصول 

  سایزها در این    هاکپسولعملی و کاري ساخت این نوع    نظر  از  .]40[  نامندمی
را    تواندمی راندمان  باشد.    نظر  ازبهتري  داشته  همراه  به  به اقتصادي    نظر 

روش با  آشنایی  میکروکپسولاهمیت  ساخت  بخش  هاي  در  طور    4–6ها،  به 
  جداگانه به آنها پرداخته شده است. 

 

1. Direct Impregnation or Mixing 
2. Encapsulation 
3. Microencapsulated Phase Change Material 

  ه نانو کپسول  - 3-6
کپسول  یم  1از    ترکوچک  شده  تولید ي  هاکپسول نانو  را   .وانندخ میکرومتر 

    اقتصادي هنوز جاي کار بسیاري دارند. نظر   از ها کپسولنانو

  PCM هاي کپسول میکرو ساخت    هاي روش   - 4-6
آن    4یون کپسولاسیکرومفرایند   طی  در  که  است  کوچک  عملیاتی  ذرات 

PCM  غیر آلی    هايپوششرا با    مترمیلیدر ابعاد میکرومتر تا    شدهتشکیل هاي
وابسته    هاکپسولمیکرواشکال تولیدي براي    .]42[  دهندمییا پلیمري پوشش  

مواد     هاي روش  .]43[  است  فرایند   نیاز  مورد  هاي ویژگیو    استفاده   مورد به 
  است. شده دادهنشان   9در شکل  هاکپسولکروبراي ساخت می استفاده مورد

  

  
  ] 44[ هاکپسول یکروم پرکاربرد براي ساخت هايروش  9شکل  

  فیزیکی   هاي روش   - 1-4-6
  هامیکروکپسولهستند که پوشش دور    ییفرایندها   ازجملهفیزیکی    هايروش

  . کنندمیمکانیکی ایجاد  فرایندهاي   واسطهبرا 
 حلال روش  :  5تبخیر  این  حل    PCMدر  حلال  یک  در  با    کنندمیرا  و 

  به را    نظر  مورد  )پلیمر (  دهندهپوشش. سپس ماده  زنندمیهم    بالا  سرعت
و    نظر   مورد   زمان مدت. پس از هم زدن در  کنندمیحلال اضافه    به   آرامی
حلال  اقدام    آرامیبه    ،کافی کردن  تبخیر  شکل  کنندمیبه  در   .10  

  است.  شده دادهنشان شماتیک این فرایند 
  

  
  شماتیک فرایند تبخیر حلال 10شکل  

 هستند که با    ی یهادستگاهپاششی    هاي کنخشک:  6پاششی   هايکنخشک
اسپري شده در یک مخزن با دماي هواي    صورت به  مخلوط مایع    پاشیدن 

و ترکیب    یا  بالا  سریع  شدن  خشک  موجب  داغ  این  شوندمیگاز  از   .
  .  ]45[. شودمیمتعددي استفاده  فرایندهاي در هادستگاه

 فرایند  7از مرکز   یزاکستروژن گر این  از درون    درمواد اصلی  : در  مایع  فاز 
  دیگر   ايلولهدر    ها آندر اطراف    دهندهپوشش  یک لوله جریان دارند و مواد

داخل  چرخشی    صورتبه   به  اصلی  مواد  سپس  و  دارند  جریان 
  . ]46[ .شوندمیتزریق  ها دهندهپوشش
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  ) PCMز (فا ییربه کمک مواد تغ ییگرما يانرژ یرهجامع بر ذخ يمرور
 

  شیمیایی   –یزیکی  ف   هاي روش   - 2-4-6
 مواد کم   دهی رسوبساخت ذرات،  هاي روش  ترینسادهاز   یکی: 1رسوبی هم

آب  ، رشد،  زاییهستهشامل مراحل    یرسوبواکنش هم.  است  هاآن  یمحلول 
  یک در    یه واکنش ابتدا مواد اول  یندر ا .  است  ي سازلخته  یندفرآ  یا انعقاد و  

معمول عامل    دنشومیحل    یحلال  سپس    .شودمیاضافه    دهندهرسوبو 
]45[.  
 برا  طوربه    ژل- سل  یندفرا از  :  2ژل–سل انواع    يگسترده  نانو  سنتز 

ارزان - روش سل  .شودمیاستفاده    ساختارها  روش  دل  ی ژل  به  که    یلاست 
ا  توانمیواکنش    یینپا  يدما ذرات  ینبا  نانو  (تول  کیفیت  با  یروش    ید بالا 

  . کرد هی ) و با خلوص بالا تهیکسان ذرات با اندازه 

  شیمیایی هاي  روش   - 3-4-6
 در اطراف    یوارهدیل شدن یک  شکی: تسطح  یمریزاسیون پلPCM  ین در ا ها  

نت یک    یجهروش  و    يمونومرهااز    یعسر  یمریزاسیون پلایجاد  دوست  آب 
یک دوست    ی چرب  کمک  به  که  آب    یون امولس  است  در  وجود  روغن  به 
  آید. می

 ایجایقی:  علت  یمریزاسیون پل براي  روش  این  پوستهدر  در  د  محافظ  هاي 
آیند. در  در می  معلق  صورتبه  ها در محلول خود  مونومرها  PCMاطراف  

عامل   یک  وجود  و  مکانیکی  همزدن  روش  کننده    عنوانبه  این  معلق 
  مونومر ضروري است.  

 مونومریونی:  امولس  یمریزاسیون پل روش  این  و    صورت به  ها  در  ریز  بسیار 
ناپیو  صورتبه  محلول شده   پیوسته سیال پخش میفاز  فاز  شود.  سته در 

مونومر آزاد  این  رادیکال  واکنش  یک  با  کننده  پایدار  عوامل  کمک  با  ها 
    شود.پلیمریزاسیون می

  ها PCM  يبرا   یج را   یزهايآنال   -7
  : است نیاز موردآنالیز  دسته دو PCMبراي بررسی مواد 

  ه؛تشخیص ساختار و مواد تشکیل دهند آنالیزهاي  
  یحرارت سازيذخیرهاص خو آنالیزهاي.  

اول   مواد    آنالیزهادسته  و  مواد  ساختار  کردن  و   دهندهتشکیلبراي مشخص 
سطح  مورفولوژ میان  PCMي  در  که  است    هاي آزمایشبه    توانمی  هاآنها 
از    FTIRو    XRD، SEM، FESEM، TEMمتعارف   دسته  این  کرد.  اشاره 

  . گیرندمیقرار  دهاستفا مورددقیق ساختار مواد  تعیینبراي  آنالیزها 
  ی وزن   آنالیز  سه   .ی هستندحرارت  سازي ذخیرهخواص    آنالیزهايدسته دوم  

آنالیز    )DSC4(  یتفاضل   یمتريروبش کالر ،  )TGA3(  یحرارت   وجز  history-Tو 
آنالیز از  با گرم کردن ماده    ،روش  سههر    .ها هستنداین دسته    مورد در اصل 

مقایسه    نظر  کار  آو  مرجع  ماده  با  سنج.  دکننمین    به که  یی  گرما  ی وزن 
در    یکرفتار    یبررس  يبرا  یروش  TGA  .شودمی  یدهنام  TGA  اختصار ماده 

حرارت   در  استمقابل  حرارت    این.  را  ماده  یک  از  مشخصی  مقدار  روش 
آ  دهندمی وزنی  تغییرات  در    نو  ثبت    دماهايرا  درصد    کنندمیمختلف  تا 

نمو به  توجه  با  ماده مشخص شود.  آن  وزن  آتغییر  وزن  تغییر    توان مین  دار 
برابر  که  دریافت   در  ماده  است.  دماهاي رفتار  بوده  چگونه  این    مختلف  در 
ترک  یزان م  ی،حرارت  یداريپا  یصتشخ  توانمیآزمایش   درصد    یبات رطوبت، 

ناش  یشافزا  یزان م  یینتعی،  و معدن   یآل اکس  یوزن  ... را    فلزات  یداسیوناز  و 

 

1. Coacervation 
2. Sol-gel 
3. Thermo-Gravimetric Analysis 
4. Differential Scanning Calorimeter 

توانایی  دستگاهی اس   DSCدستگاه    مشخص کرد. براي مشخص شدن  ت که 
استفاده   آن  از  ماده  یک  دستگاه  کنیممیحرارتی  این  در    هايکنگرم. 

برا  یکیالکتر دو    یش گرما   يجداگانه  و  دارد  وجود  شاهد  و  مجهول  نمونه 
دما م  هانمونه  يترموکوپل  مشخص  مدار  دنکنیرا  از    کنندهکنترل.  پس 

  یکسان   ي لازم را برا  ي ، مقدار انرژهابه نمونه  طمربو  یی دما  يهانشانه  یافتدر
ها  به نمونه  شده   داده  يتفاوت انرژ  نابراین. ب کندیو اعمال م  ییننمودن دما تع

م  برحسب رسم  ثبات  توسط  روش    یک  عنوانبه    DSC  روش  .گرددیدما 
مقایسه می  شده   تعریف  یتفاضل با ماده مرجع  نمونه  رفتار  آن  در  لذا  شود.  و 
توسعه    1999و همکاران در سال    ینگپ  یینبار توسط    یناول  T-historyآنالیز  
ایافت امکان دست  ین.  نقطه ذوب  یابی روش    یت ، هدا دماي فوق سرمایش،  به 
را به طور همزمان فراهم    PCMنمونه    ین چند   نهان تغییر فاز   ي و گرما  ی حرارت

  کند.یم

  ها PCM  يکاربردها   -8
ذخ گرم  هاPCMبا  حرارتی    يانرژ  یره کاربرد  به    سازي خنکو    یش ا محدود 

  مورد   یزن   صنایع  یربلکه در سا   یستن   خاصی  هايدستگاهیدي یا  خورش  ي انرژ
تلاش    گرفته  قرار   استفاده ادامه  در  و    بندي تقسیم  کنیممیاست.  عمده 

  مواد را بررسی کنیم. آن کاربردهاي

  ی ساختمان   ي کاربردها   - 1-8
از    که  انددادهنشان    مطالعات در    تواندمیدر ساختمان    PCMاستفاده  را  دما 

روز   حدودطول  دهدرجه    4  تا  کاهش  دما    د.سانتیگراد  کاهش  این  البته 
مطالعات صورت گرفته، بر روي استفاده از    .]47[  بستگی به دماي محیط دارد 

PCMاجزاي در  ساختمان    ها  یک  داشتهمختلف    اي مطالعهدر    .اندتمرکز 
کردن    شد  مشخص پر  از    دیوارهايکه  کاهش  ها   PCMساختمانی  موجب 

ساختمان   درون  به  محیط  گرماي  تحقیق  شودمیورود  این  در    دیوارهاي . 
با    شده  ساخته  توخالی کردند  PCMرا  که    پر  شد  بررسی مشخص  از  پس  و 

به   درون خانه    60نزدیک  به  محیط  گرماي  ورود  کاهش    آمده   دستب درصد 
  هايدودکشدر ساختار نماي ساختمان و در  ها  PCMاستفاده از    .]48[  است

به این    شده   تابیدهخورشیدي بر این پایه استوار است که در طول روز گرماي  
را    ، سطوح را    ذخیره انرژي  انرژي  شب  طول  در  و  این    . کنند  آزادکرده 

بر    هاسیستم در طول روز موجب کاهش حرارت درون    توانندمی  اینکهعلاوه 
در نماهاي ساختمان موجب جلوگیري از نفوذ  ها  PCMتمان شوند (وجود  ساخ

در طول شب و سرد شدن ساختمان،    ،)شودمیحرارت به اجزاي داخلی خانه  
مواد این  در  موجود  حرارت  ساختمان    ،انتشار  شدن  گرم  این  شودمیباعث   .

بهینه کردن دماي ساختمان را کاه   عملاً رفتار   براي  به مصرف انرژي  ش  نیاز 
  توان میخورشیدي    هايدودکشاز    استفادهاست که با    شده مشخص  .دهدمی

    .]49[ انرژي ذخیره کرد 700 و٢W/m تا
 و٢m  اتاق اداري به مساحت  سقف  حقیق آزمایشگاهیویک و همکاران در ت

با    آزمایش. این  ندپوشش داد   Bio-PCM Q٢٣با استفاده از    نروژ  اسلورا در    15
بدون    PCMبا    شدهدادهپوشش    هايسقف نتیجه    آنو    آزمایشانجام گرفت. 

  گراد سانتیدرجه    3/3دماي اتاق را    توانمی  PCMنشان داد که با استفاده از  
د زیر    هادکاهش  همکاران.  ]50[  داشت   نگه  گراد سانتیدرجه    26و  و    وانگ 

آمده   دیواري  مواد    آندرون  که    اي شدهپوشش  را   شده  پر  MEPCMبا    بود 
اجباري و طبیعی هوا  داد  قرار   خانه   یکدرون   انتقال  از  استفاده  با  ند. سپس 

را   محیط  پر  ها آن  طرف به  گرماي  بررسی  با  کردند.  دمایی  هدایت  وفایل 
ساعت در طول روز با گرفتن گرما    4 ، مشخص شد که مواد درون پوشش دیوار
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طول    اند شدهشارژ   در  را  حرارت  این  برگشت    3و  محیط  به  .  انددادهساعت 
این   این    آزمایشنتیجه  که  داد  حرارت    تواندمی  ها پوششنشان  بهبود  در 

در    رفته   کار   به  PCMاز    ي و همکاران با استفاده علواد  باشد.  تأثیرگذار محیط  
کمک   با  و  ساختمان  بتونی  این    آزمایشسقف  تحلیل  به  تجربی  و  عددي 

روي    تأثیريچه    ،حجم  داشتننگهبا ثابت  ها  PCMموضوع پرداختند که قطر  
نشان    هاآنی  یکارا  عمل  در  داشت.  ذوب    تأثیرکه    شده  دادهخواهد  دماي 

نوع چینش و سبکراندمان حرارتی را    تواندمیها  PCMمناسب در   به    بسته 
دادن به    17تا    12  ،هم  رويمواد    قرار  نیاز  عمل  در  و  ببخشد  بهبود  درصد 

در   را  محیط  کردن  گرم  براي  دهد.    5تا    12  هايساعتانرژي  کاهش  صبح 
تابش خورشید و برخورد نور با سطح    تأثیرهمچنین این تحقیق نشان داد که  

بسیار   در یک    یلوا و همکارانشسمچنین  هاست.    زیادبراي شارژ کردن مواد 
و   مطالعاتی  به    اعتبار   باتحقیق  کمک    آنبخشی  به    ،CFD1  سازيشبیهبا 

مواد  هاپردهوجود    تأثیربررسی   حاوي  اتاق    آزمایش در  پرداختند.    PCMي 
واقعی  گرفته انجام ابعاد  حاوي    ، در  یکی  پرده  بدون    PCMدو  دیگري    آن و 

بررسی عملکرد حرارتی این دو پرده بررسی  موجود بود که نتایج با استفاده از  
داد  شد.   نشان  اوج    PCMه وجود  ک نتایج  دما در زمان  باعث کاهش  پرده  در 
میزان    7/8میزان    به  گرما به  سرما  اوج  زمان  در  دما  افزایش  و    7/16درصد 

  30ساعت و    1ی به مدت  ی. همچنین مشخص شد که این کارا شودمیدرصد  
است بوده  برقرار  همکاران  .]51[  دقیقه  و  و ساخت    زو  بررسی    هاي پوششبا 

داخلی   و  بیرونی  طرف  دو  براي  توسط    دیوارهاي محافظ  موفق    PCMبتنی 
لایه رویی دیوار ثابت کنند. ضخامت نهایی    عنوانبه  د کارایی این مواد را  شدن

ترتیب    هايلایهبراي    تأیید مورد   به  داخلی  و  به    مترمیلی  30و    60خارجی 
در فصل گرما و سرما به ترتیب    توانندمی  هالایهدست آمد و مشخص شد این  

  .]52[ درصد انرژي شوند  8/18و  9/3باعث کاهش 
بافر حرارتی    عنوان به    توان میها  PCMکه از    توان گفت به طور کلی می

گرم را کاهش داد    هاي زمانبتوان اوج حرارتی در    که کرد    اي استفاده به گونه
  مناسب ذوب    دمایی  را نیز افزایش داد. محدوده   شب کمترین دماي    متقابلاً و  

PCM  گرادسانتی  درجه   28تا    20در حدود    سازي خنک  هايدستگاهبراي  ها  
باشد    صاما براي زمانی که هدف ذخیره انرژي باشد یا شرایط محیط خا ؛  است
  انتخاب کرد  گرادسانتیدرجه    50تا    30این مواد را در محدوده ذوب    توانمی

انرژي    11در شکل    .]53[ افزایش    kJ/kg  برحسب  نیاز  موردمیزان    10براي 
یک    گرادسانتیه  درج و  ساختمانی  مختلف  مواد    دادهنشان  نمونه    PCMدر 
  است.   شده

  
در مواد  گرادسانتیدرجه  10 یشافزا يبرا ) kJ/kg( برحسب موردنیاز يانرژ  11شکل  

  نمونه PCM یکو  یمختلف ساختمان

  ها باتري   - 2-8
از    امروزه بر    هايسیستماستفاده  مبتنی  یوهاباتريهیبریدي  لیتیوم  به  نی  ي 
از    گیريچشم  صورت استفاده  است.  افزایش  حال  در    ها باتريدر  دیرباز  از 

  هاي سیستم  نکارآمد کلیدي داشته است. با به روي    هاينقش  هاانسانزندگی  

 

1. Computational Fluid Dynamics 

  یکنواخت تولید    هاسیستماین    اینکهپذیر و با توجه به  تجدید  هايانرژيتولید  
ندارند   ان این انرژي را ذخیره کرد بتو  بایستمی  ، و همیشگی را در طول روز 

]54[  .  ... باد، خورشید و  تولیدي از منابع  خوب هستند ولیکن   هرچندانرژي 
قابل    همیشگی نیستند.    بینیپیشو  سال  طول  هموارهدر  به    همچنین  نیاز 

وم  زل   هاآناز ابعاد    نظر صرف  به همین سبب  .تولیدي نیست  يمصرف تمام انرژ
    .]55[ انرژي تولیدي در دنیا بسیار مهم است سازي ذخیره

که    جمله  از  ها باتري هستند  و    شدتبه  وسایلی  هستند  دما حساس  به 
بر عملکرد   دما  ي و همکاران مشخص  همر  .]56[  گذاردمی  تأثیر  ها آنتغییر 

وجود   که  کنار    تواندمیها  PCMکردند  دماي    هاباتريدر  تا  گردد  موجب 
و  هاباتريبه    یافتهافزایشي  هاباتري نکند  پیدا  انتقال  کناري  بتوانند    عملاً ي 

. این در  نگهدارند  گراد سانتیدرجه    60زیر    ،شرایط  بدترین در  دماي باتري را  
مجاور به    هايباتريدماي    ،ه نکردن از این موادحالی بود که در صورت استفاد

به وجود آمدن  رفته و    بالا  سرعت    اي زنجیره  هاي واکنشاز    ايمجموعهباعث 
همکاران  سوماسوندارام  .]57[  بود عددي    و  مطالعه  یک    شده سازيشبیهدر 

شدند   دماي  ها  PCMوجود    تأثیرموفق  کنترل  در  یونی    هاباتريرا  لیتیوم 
حالت    اياستوانه به  تخلیه  زمان  گفته  نواستاتگالوا در  حالتی  (به    شود مییک 

با حداکثر ظرفیت خود در حال باتري  کنند.    که  باشد) مشخص  خالی شدن 
به همراه ماتریکس گرافیت    شده ساخته  PCMاز    آزمایشبراي این   از پارافین 

را حداکثر    هاباتريدماي   تواند می  PCMاستفاده شد. نتایج نشان داد که وجود  
شکل    کاهش   گرادسانتیدرجه    5 در    آزمایش شماتیک    توانیدمی  12دهد. 

  را ببینید.  گرفتهانجام
  

  
بدون استفاده از   )a,b( ]58[ سوماسوندارام و همکارانعددي  آزمایشنتیجه  12ل  ک ش 

PCM  و)c,d(  با استفاده ازPCM  

دیگر   تحقیقی  همکاراندر  و  کارب   موراگا  چند    ه    صورت به    PCMبردن 
پیشنهاد    ،ریاضی  هايمدلرا پیشنهاد دادند که با استفاده از    هم  روي  ايلایه

نتایج   بررسی کرده و  به دست آمد.  قبول  قابلرا  در    ایجادشدهحرارت    هاآنی 
لایه    ي هاباتريتخلیه  زمان   سه  از  کار  این  در  کردند.  بررسی  را  خود  مدل 
PCM    لایه را    4پوسته خود باتري استفاده شد که در عمل    یهلا  یکدر کنار

این طراحی در شکل   داد. شماتیک  نتایج    است.  شده  داده نشان    13تشکیل 
این    آمده  دستب  مواد    ترتیب  این  به  آزمایشاز  این  ترکیب  که  موجب  بود 

  بایست میخواهد شد. براي بهبود انتقال حرارت    هاباتريبهبود کنترل حرارت  
باتري  مواد   نزدیک  در  را  بالاتر  هدایت حرارتی  کمترین  داد  قرار با  هدایت    و 

در   را  کاهش  داد  قرار لایه    دورترینحرارتی  باعث  چینش  نوع  بهترین   .23  
راگرادسانتیدرجه   بهترین  شد.  باتري  درون  دماي  با  ي  هاي  نمکندمان 
    .]59[به دست آمد   هیدراته
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طول    اند شدهشارژ   در  را  حرارت  این  برگشت    3و  محیط  به  .  انددادهساعت 
این   این    آزمایشنتیجه  که  داد  حرارت    تواندمی  ها پوششنشان  بهبود  در 

در    رفته   کار   به  PCMاز    ي و همکاران با استفاده علواد  باشد.  تأثیرگذار محیط  
کمک   با  و  ساختمان  بتونی  این    آزمایشسقف  تحلیل  به  تجربی  و  عددي 

روي    تأثیريچه    ،حجم  داشتننگهبا ثابت  ها  PCMموضوع پرداختند که قطر  
نشان    هاآنی  یکارا  عمل  در  داشت.  ذوب    تأثیرکه    شده  دادهخواهد  دماي 

نوع چینش و سبکراندمان حرارتی را    تواندمیها  PCMمناسب در   به    بسته 
دادن به    17تا    12  ،هم  رويمواد    قرار  نیاز  عمل  در  و  ببخشد  بهبود  درصد 

در   را  محیط  کردن  گرم  براي  دهد.    5تا    12  هايساعتانرژي  کاهش  صبح 
تابش خورشید و برخورد نور با سطح    تأثیرهمچنین این تحقیق نشان داد که  

بسیار   در یک    یلوا و همکارانشسمچنین  هاست.    زیادبراي شارژ کردن مواد 
و   مطالعاتی  به    اعتبار   باتحقیق  کمک    آنبخشی  به    ،CFD1  سازيشبیهبا 

مواد  هاپردهوجود    تأثیربررسی   حاوي  اتاق    آزمایش در  پرداختند.    PCMي 
واقعی  گرفته انجام ابعاد  حاوي    ، در  یکی  پرده  بدون    PCMدو  دیگري    آن و 

بررسی عملکرد حرارتی این دو پرده بررسی  موجود بود که نتایج با استفاده از  
داد  شد.   نشان  اوج    PCMه وجود  ک نتایج  دما در زمان  باعث کاهش  پرده  در 
میزان    7/8میزان    به  گرما به  سرما  اوج  زمان  در  دما  افزایش  و    7/16درصد 

  30ساعت و    1ی به مدت  ی. همچنین مشخص شد که این کارا شودمیدرصد  
است بوده  برقرار  همکاران  .]51[  دقیقه  و  و ساخت    زو  بررسی    هاي پوششبا 

داخلی   و  بیرونی  طرف  دو  براي  توسط    دیوارهاي محافظ  موفق    PCMبتنی 
لایه رویی دیوار ثابت کنند. ضخامت نهایی    عنوانبه  د کارایی این مواد را  شدن

ترتیب    هايلایهبراي    تأیید مورد   به  داخلی  و  به    مترمیلی  30و    60خارجی 
در فصل گرما و سرما به ترتیب    توانندمی  هالایهدست آمد و مشخص شد این  

  .]52[ درصد انرژي شوند  8/18و  9/3باعث کاهش 
بافر حرارتی    عنوان به    توان میها  PCMکه از    توان گفت به طور کلی می

گرم را کاهش داد    هاي زمانبتوان اوج حرارتی در    که کرد    اي استفاده به گونه
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بدون استفاده از   )a,b( ]58[ سوماسوندارام و همکارانعددي  آزمایشنتیجه  12ل  ک ش 

PCM  و)c,d(  با استفاده ازPCM  

دیگر   تحقیقی  همکاراندر  و  کارب   موراگا  چند    ه    صورت به    PCMبردن 
پیشنهاد    ،ریاضی  هايمدلرا پیشنهاد دادند که با استفاده از    هم  روي  ايلایه

نتایج   بررسی کرده و  به دست آمد.  قبول  قابلرا  در    ایجادشدهحرارت    هاآنی 
لایه    ي هاباتريتخلیه  زمان   سه  از  کار  این  در  کردند.  بررسی  را  خود  مدل 
PCM    لایه را    4پوسته خود باتري استفاده شد که در عمل    یهلا  یکدر کنار

این طراحی در شکل   داد. شماتیک  نتایج    است.  شده  داده نشان    13تشکیل 
این    آمده  دستب  مواد    ترتیب  این  به  آزمایشاز  این  ترکیب  که  موجب  بود 

  بایست میخواهد شد. براي بهبود انتقال حرارت    هاباتريبهبود کنترل حرارت  
باتري  مواد   نزدیک  در  را  بالاتر  هدایت حرارتی  کمترین  داد  قرار با  هدایت    و 

در   را  کاهش  داد  قرار لایه    دورترینحرارتی  باعث  چینش  نوع  بهترین   .23  
راگرادسانتیدرجه   بهترین  شد.  باتري  درون  دماي  با  ي  هاي  نمکندمان 
    .]59[به دست آمد   هیدراته
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  ) PCMز (فا ییربه کمک مواد تغ ییگرما يانرژ یرهجامع بر ذخ يمرور
 

  
  ] 59[ موراگا و همکاران آزمایشدر   هاPCM هايلایهشماتیک طراحی  13ل  شک 

  ی خانگ   آب   یش گرما   هاي سیستم   - 3-8
از   امروز،    هاي بخشیکی  دنیاي  در  انرژي  کردن  مصرفی  مصرفی    آبگرم 
در    .استسرد سال    هايماهدر    مخصوصاًخانگی   که  جایی  سرد    هايفصلتا 

انرژي مصرفی    70تا    سال   آب براي گرم کردن فضا و    تواندمی  ها خانهدرصد 
استفاده   دیگر   .]60[   شودمیمصرفی  طرف  از    توانمی  از  یکی  که  گفت 

انرژي خورش  کاربردهاي  ترینموفق از    یش گرما   هايسیستمدر    ، یدياستفاده 
منفی   )DWHS1(  یخانگ  آب نکات  از  یکی  این    است.  از  استفاده  زمان  در 

توانایی    ،سیستم انرژي حرارتی در خودشان   هاآنعدم  نگهداري و ذخیره    در 
  ه بود  بینیپیش  قابل  غیر  ، تجدید پذیر  هاي سیستممانند دیگر    است. همچنین 

  ی یها راهن  . به این دلیل یافت]61[  داردوجود  در عرضه و تقاضا    ناهماهنگی و  
بر این اساس    DWHS  هاي سیستم  براي افزایش این توانایی بسیار مهم است.

برابر نور خورشید در    گرفته  قرار  هاي صفحهبا استفاده از  که    کنندمیکار   در 
ر درون خود  طول  مایع  را جذب  انرژي حرارتی  مورد    در  و  کنندمیوز  زمان 

نوع مایع و میزان  کنندمی  آزادرا    انرژياین    ،نیاز به  راندمان سیستم  . میزان 
  که اینبا توجه به  ها  PCMوابسته است.    آنتوانایی نگهداري انرژي حرارتی در  

  ي اتوجه  قابلبهبود    دنن توا می  ،دارند  خودتوانایی نگهداري انرژي حرارتی را در  
براي گرم کردن   و    آبرا  ایجاد کنند.    خصوصاًدر طول روز    هاي تحقیقشب 

  است.  گرفتهانجامفراوانی براي نشان دادن این خواص 
در کشور ترکیه با استفاده از یک    ايمطالعهو همکاران در    احمد کوئرکلو

بهبود کاري    PCMکه با    44/1  و٢m  یافته به مساحتتوسعه  یدي کلکتور خورش
توانست بود  انرژي را    ند یافته  این تحقیق  نانجام ده  خوبی   به مدیریت  با  د. در 

  ت در مجاور  ايمحفظهدر کلکتور خورشیدي در    قرارگرفته رافین  استفاده از پا 
نیز مدیریت کنند  آبتا دماي    د کهموفق شدن  ،جریانی  آب   به   ؛را براي شب 
و این    بالا رفت  گرادسانتیدرجه    55تا  در طول روز    آبکه دماي    ترتیب  این

  ،این طراحیشد. در    نگهداري   گرادسانتیدرجه    30دما در طول شب در مرز  
در قسمت    آبصفحه از فولاد گالوانیزه ساخته شد و پارافین در قسمت بالا و  

از   پس  شد.  نگهداري  سیستم    هايآزمایشپایین  که  شد  مشخص  نهایی 
درصد در مدیریت انرژي بهتر عمل    6/41ی  پیشنهادي نسبت به سیستم سنت

در این تحقیق    شده  طراحیشماتیک سیستم    14در شکل  .  ]62[  کرده است
  .است شده  دادهنشان 

از    هايلولهمحبوس شده در    پارافین  و همکاران  یکرامودر تحقیق دیگر  
ذخیره    آلومینیوم جنس   مخزن  درون  که  در    کاري راه  عنوان به  بود    آب را 

ی   ارائه   هاسیستماین    وريبهرهزایش  اف کار  این  براي    رکتوکل  کدادند. 
ند.  داد  قراررا در کشور هلند در زیر نور خورشید    2  و٢m  مساحتخورشیدي به  

در طول این کار هدف ذخیره انرژي خورشیدي در طول روز و استفاده از این  
کردن   براي گرم  در طول شب  ا   آبانرژي  بوده  وسایل لازم  دیگر  به  ست.  و 
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به این صورت که  .  شد  استفاده  همزمان  صورت  بههمین دلیل از دو سیستم  
را ذخیره    شوندمیدر طول روز گرم    PCMو    آب   زمان هم انرژي  .  کنندمیو 
و از    شودمیگرم استفاده    آب  تأمینخورشیدي در طول روز براي    کن گرمآب

PCM    گرما  تأمینبراي کردن  یانرژي  گرم  و  ش   آبی  طول  استفاده  در  ب 
با چرخش  شودمی یدي و هدایت آن  بر روي کلکتور خورش  آب . در طول روز 

روي شارژ شدن    ،PCM  بر  با    شوندمی  ها آنباعث  در طول شب    جایگزین و 
در مخزن را    هگرم شد  آب   ،تازه  آب موجود در مخزن و اضافه کردن    آبکردن  

تازه داده    آببه    PCM. در طول این فرایند انرژي موجود در  کنندمیمصرف  
آن    شودمی شدن  گرم  موجب  د.  شودمیو  نشان  سینتایج  این  که  ستم اد 

ی لازم را  یرا در طول شب دارد و کارا   آبلیتر    47  تقریباًتوانایی گرم کردن  
این  دهدمینشان   براي گرم کردن  بود.    100به حدود    آب .  نیاز  زمان  دقیقه 

چرخشی   جریان  با  که  شد  مشخص  س   2همچنین  در  در    توانمی  اعتلیتر 
  . ]63[شارژ کرد  کاملاًطول روز مواد را 

  

  
 ]62[ها  PCMبه همراه   احمد کوئرکلوشده توسط سیستم طراحی  14شکل  

  ها گلخانه گرمایش    - 4-8
انرژ  جوییصرفه  يهاياستراتژ بخش  يبرا  يدر  از  همه  تا    ونقلحملها 

در.  دارد  یاتیح  تیاهم  ها ساختمان موضوع  از    نیز  ايگلخانه  هايبخش  این 
  ییدر حال حاضر نقش بسزا  ها گلخانه  را ی ز.  اهمیت بسیار بالایی برخوردار است

مصرف   طرفی    .دارند  انرژيدر  انرژ  ندهیفزا   ازین   توان نمیاز  بخش    يبه  در 
گلخانهگلخانه چون  داد،  کاهش  را  پا  در  نانیاطم  هاها  ایجاد    داری برداشت  را 

داشتن  گلخانه  کنند.می دلیل  به  بین  صورتبه    ،ضعیف  هايعایقها    معمول 
در    گرفته   انجام  هايسازيبهینهدهند.  میرا از دست    انرژي درصد    40تا    20

پارامتر  يدربرگیرنده  تواندمیها  گلخانه این  ترکیب  باشد.  مختلفی  هاي 
میپارامتر عملگر  عنوانبه  تواند  ها  سایر  با  گلخانهترکیب  در  موجود  ها  هاي 

یا   باشد  آن  راندمان  افزایش  براي  انرژي خورشیدي  برق  تولید  سیستم  مانند 
  .]64[ ها باشدمستقیم براي مدیرت حرارتی آن صورت به تواند  می

تحقیقی   همکاراندر  و  یک    عطار  از  استفاده  که  دادند    صفحه نشان 
لیتر آب درون منبع   200و استفاده از    مترمربع  18/2خورشیدي به مساحت  

حرارت  توان  می  ،نگهدارنده حرارت  عنوانبه  درون منبع    PCMبا کمک مواد  
دمح را  گلخانه    گرادسانتیدرجه    20ر  یطی  یک  بهبراي    10مساحت    اي 

    .]65[ ثابت نگهداشت مترمربع

  ن ینو   ی ش ی سرما   هاي سیستم   - 5-8
  ها ساختماندر    مطبوع  هی تهو  و  یشیماگر  هايسیستمنقش  ،  ریاخ  هايسالدر  

بدون    ،نیساکن  ي برا  ه یتهو   قبول  قابلو الزامات    یحرارت  شی آسا   نیتأم  نظر   از
کاهش مصرف کل    منظوربه    مهم است.  اریبس  ، يانرژ  وريبهرهاز دست دادن  

  ید خورشحمد جامه، ایدرام ناصحپ
 

  هاي سیستمدر    استفاده   قابل  ویژه ب  يحفاظت از انرژ   يساختمان، فناور  ي انرژ
میان    ؛است  سعهتو  حال  در  ،مطبوع  هیتهو در  از     ها آنکه  ها  PCMاستفاده 

خود   به  را  بیشتري  عملکرد  اندداده  اختصاصتحقیقات   .PCM  این در  ها 
می  هاسیستم متغینیز  مجموعه  در  کند.  تواند  پیدا  نمود  متفاوتی  رهاي 

رائو بهینه  کامسوارا  با  دریافتند  همکاران  کمک  و  با  انرژي  مصرف  سازي 
خورشصفحه تا  می  هاساختمانسازي  خنک  براي  يیدهاي  درصد    12توان 

داد کاهش  را  انرژي  مواد  ]30[  مصرف  از  کار  این  در   .PCM    مدیریت براي 
و همکاران    اردمگرفتند. در تحقیق دیگري  رژي کمک  تولید ان هاي  دماي مولد

ي بزرگ  هانا هاي مورد استفاده درون ساختمسازي چیلردریافتند که با بهینه
. این فرایند در صورتی است  ایجاد نموددرصد کاهش مصرف را    47توان تا  می

اکونومایزر   از  ذخیره حرارتی  که  قابلیت  دها  PCMو  مدیریت حرارتی  ر  براي 
  ستفاده کرد.ا  هاچیلر

6-8 - PCM در ایران   ها  
در ایران به دلیل  ها  PCMتوان نتیجه گرفت که  بیان شده می  مباحث با توجه  
می  چهار  وهواي آبداشتن   دماي  فصل  کنترل  مباحث  در    ها ساختمانتوانند 

کاربرد زیادي داشته باشند. همچنین با توجه به وجود صنایع سنگین در ایران  
این موضوع از این    نیز کمک گرفت.  در صنایع این مواد    هاي قابلیت  توان ازمی

پیدا می بیشتري  با داشتن اقلیم  نظر حساسیت  ایران  بگیریم  کند که در نظر 
  صنعتی را دارد.  هاي بخشخشک، نیاز به مدیریت حرارتی در تمامی 

  ها کاربرد   یر سا   - 7-8
در    توانمی  عملاًست و  بسیار طولانی و بلند اها  PCMلیست موارد استفاده از  

  بیش   شودمییافت. همین موضوع باعث  را  از این مواد    ییهانشانههر صنعتی  
این مواد پی ببریم. کاربرد این مواد را در صنایع نساجی   هايقابلیتبه   پیش از

انسان   بدن  حرارت  مدیریت  جا  روشنیبه    توانمیبراي  براي  یدید.  که  ی 
براي ایجاد گرما    یا  شده   ایجاد ارت  گرفتن حرجلوگیري از عرق کردن بدن با  

برف روي  اسکی  ی  در  در  و  بدن  داشتننگهبراي    پتوهاا  استفاده    ،گرماي 
براي ثابت    همچنین.  شوندمی دماي    داشتننگهدر صنایع پزشکی و بهداشتی 

انتقال    هاواکسنو    داروها زمان  استفاده کرد. این مواد  ها  PCM  از  توانمیدر 
انتدر    توانندمی اعضازمان  در  قال  انتقال  فرم سنتی  باشند.  مفید  نیز  بدن  ي 

را ایجاد کنند. از این مواد    زدگی یخخطر    تواندمی  شدت به  ظروف حاوي یخ  
ثابت    توانمی حساس    داشتننگهدر  اعضاي  کرد.    خوبیبه  دماي  استفاده 

.  شودمیحرارتی استفاده    هاي درمانبراي  ها  PCMست که از  ها سالهمچنین  
حاوي    هايکیسهاز    ، نیاز به حرارت دادن بدن باشد  هافیزیوتراپیدر    زمانی که

PCM    گرم استفاده    داشتن نگهبراي  بدن  از  خاصی  کاربرد  .  شودمیقسمت 
PCM  آن  تواننمیرا  ها از  کرد.  محدود  صنعتی  هیچ  در    توانمی  هادر 

دمایی  ق  دقی  داشتننگهعلمی براي ثابت    هايآزمایششیمیایی یا    هايواکنش
در    آزمایشمحیط   حتی  کرد.  ثابت    هايسلولاستفاده  براي  خورشیدي 

را  شودمیاستفاده    هاآندماي    داشتننگه مواد  این  از  استفاده  موارد  لیست   .
  ها مثالادامه داد و مواردي از هر صنعتی را مثال زد. همین    توان میهمچنان  

دنیا بدانیم  تا  است  رشدها  PCMي  کافی  به  رو  توانمندنیایی  مفید  ،  و  د، 
  است.   امیدبخش

  بندي جمع   -9
نوشتار   هاي سیستمبخشی از    عنوانبه  ها  PCM  هايویژگیبه بررسی    در این 

انرژي   مصرف  شد.    هايسیستمو    گرماییمدیریت  پرداخته  دما    در کنترل 

ها PCMاز مقالات مختلف مشخص شد که    شده   بررسیهاي  گزارش  ينتیجه
و مفید هستند. در این    کارآمدیار  ل دما بسی و کنتربراي مدیرت انرژي حرارت

  ند شد   بنديتقسیمآلی، غیر آلی و یوتکتیک  به سه دسته اصلی  ها  PCMمقاله  
موجود در این مواد و    نقایص کامل بررسی و    صورت به    کدام   هر   هايویژگیو  
نیز    هاي حلراه مشکلات  این  کردن  مشکلات    مشخص برطرف  ادامه  در  شد. 

از   اطراف،    ونبدها  PCMاستفاده  محیط  با  واکنش  شامل  که  خاص  پوشش 
تماس   کمبود سطح  و  ذوب شدن  زمان  در  مواد  شد   ها آننشت  ذکر  و    بود، 

  عنوان ماکرو، میکرو و نانو    اندازهکپسوله کردن در سه    هايروشحل آن    براي
،  هاباتريساختمانی،    هايبخشدر  ها  PCMصنعتی    کاربردهاي  نهایت  درشد.  

این مواد بررسی    کاربردهاي سایر  با نور خورشید و    آب  کنندهگرم  هايسیستم
توانا  مواد  این  که  شد  داده  نشان  و  را  یشد  مختلف  صنایع  در  استفاده    به ی 

  به شرح زیر باشد.  تواندمیدریافتی از مقاله   هاينتیجهدارند.  خوبی
   ازPCM  دماي    عنوان به    توانمیها کنترل  براي  حرارتی    ا هساختمانبافر 

دماي اوج گرما و    توانندمی ها  PCMاستفاده کرد. تحقیقات نشان داده است  
  را کاهش دهند.   ن آ تأثیراتاوج سرما را مدیریت کنند و 

 PCM  دماهاي در دامنه  مورد نظر،  بسته به نیاز کاري و سیستم    توانمیرا  ها  
  .بسیار زیادي انتخاب کرد

 PCM  در    توانندمی ها را  دمایی  تغییرات    اه باتريمدیریت  تا  کنند  ایجاد 
  به حداقل برسد.   هاآندمایی در 

 PCM خورشیدي را افزایش دهند.   گرماساز هايسیستمراندمان  توانند می ها  
 مواد در  موجود  منابع    شده  ارائه  کارهاي راهبا    تواندمی  PCM    مشکلات  در 

  مختلف برطرف شود و بهبود پیدا کند. 
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  ید خورشحمد جامه، ایدرام ناصحپ
 

  هاي سیستمدر    استفاده   قابل  ویژه ب  يحفاظت از انرژ   يساختمان، فناور  ي انرژ
میان    ؛است  سعهتو  حال  در  ،مطبوع  هیتهو در  از     ها آنکه  ها  PCMاستفاده 

خود   به  را  بیشتري  عملکرد  اندداده  اختصاصتحقیقات   .PCM  این در  ها 
می  هاسیستم متغینیز  مجموعه  در  کند.  تواند  پیدا  نمود  متفاوتی  رهاي 

رائو بهینه  کامسوارا  با  دریافتند  همکاران  کمک  و  با  انرژي  مصرف  سازي 
خورشصفحه تا  می  هاساختمانسازي  خنک  براي  يیدهاي  درصد    12توان 

داد کاهش  را  انرژي  مواد  ]30[  مصرف  از  کار  این  در   .PCM    مدیریت براي 
و همکاران    اردمگرفتند. در تحقیق دیگري  رژي کمک  تولید ان هاي  دماي مولد

ي بزرگ  هانا هاي مورد استفاده درون ساختمسازي چیلردریافتند که با بهینه
. این فرایند در صورتی است  ایجاد نموددرصد کاهش مصرف را    47توان تا  می

اکونومایزر   از  ذخیره حرارتی  که  قابلیت  دها  PCMو  مدیریت حرارتی  ر  براي 
  ستفاده کرد.ا  هاچیلر

6-8 - PCM در ایران   ها  
در ایران به دلیل  ها  PCMتوان نتیجه گرفت که  بیان شده می  مباحث با توجه  
می  چهار  وهواي آبداشتن   دماي  فصل  کنترل  مباحث  در    ها ساختمانتوانند 

کاربرد زیادي داشته باشند. همچنین با توجه به وجود صنایع سنگین در ایران  
این موضوع از این    نیز کمک گرفت.  در صنایع این مواد    هاي قابلیت  توان ازمی

پیدا می بیشتري  با داشتن اقلیم  نظر حساسیت  ایران  بگیریم  کند که در نظر 
  صنعتی را دارد.  هاي بخشخشک، نیاز به مدیریت حرارتی در تمامی 

  ها کاربرد   یر سا   - 7-8
در    توانمی  عملاًست و  بسیار طولانی و بلند اها  PCMلیست موارد استفاده از  

  بیش   شودمییافت. همین موضوع باعث  را  از این مواد    ییهانشانههر صنعتی  
این مواد پی ببریم. کاربرد این مواد را در صنایع نساجی   هايقابلیتبه   پیش از

انسان   بدن  حرارت  مدیریت  جا  روشنیبه    توانمیبراي  براي  یدید.  که  ی 
براي ایجاد گرما    یا  شده   ایجاد ارت  گرفتن حرجلوگیري از عرق کردن بدن با  

برف روي  اسکی  ی  در  در  و  بدن  داشتننگهبراي    پتوهاا  استفاده    ،گرماي 
براي ثابت    همچنین.  شوندمی دماي    داشتننگهدر صنایع پزشکی و بهداشتی 

انتقال    هاواکسنو    داروها زمان  استفاده کرد. این مواد  ها  PCM  از  توانمیدر 
انتدر    توانندمی اعضازمان  در  قال  انتقال  فرم سنتی  باشند.  مفید  نیز  بدن  ي 

را ایجاد کنند. از این مواد    زدگی یخخطر    تواندمی  شدت به  ظروف حاوي یخ  
ثابت    توانمی حساس    داشتننگهدر  اعضاي  کرد.    خوبیبه  دماي  استفاده 

.  شودمیحرارتی استفاده    هاي درمانبراي  ها  PCMست که از  ها سالهمچنین  
حاوي    هايکیسهاز    ، نیاز به حرارت دادن بدن باشد  هافیزیوتراپیدر    زمانی که

PCM    گرم استفاده    داشتن نگهبراي  بدن  از  خاصی  کاربرد  .  شودمیقسمت 
PCM  آن  تواننمیرا  ها از  کرد.  محدود  صنعتی  هیچ  در    توانمی  هادر 

دمایی  ق  دقی  داشتننگهعلمی براي ثابت    هايآزمایششیمیایی یا    هايواکنش
در    آزمایشمحیط   حتی  کرد.  ثابت    هايسلولاستفاده  براي  خورشیدي 

را  شودمیاستفاده    هاآندماي    داشتننگه مواد  این  از  استفاده  موارد  لیست   .
  ها مثالادامه داد و مواردي از هر صنعتی را مثال زد. همین    توان میهمچنان  

دنیا بدانیم  تا  است  رشدها  PCMي  کافی  به  رو  توانمندنیایی  مفید  ،  و  د، 
  است.   امیدبخش

  بندي جمع   -9
نوشتار   هاي سیستمبخشی از    عنوانبه  ها  PCM  هايویژگیبه بررسی    در این 

انرژي   مصرف  شد.    هايسیستمو    گرماییمدیریت  پرداخته  دما    در کنترل 

ها PCMاز مقالات مختلف مشخص شد که    شده   بررسیهاي  گزارش  ينتیجه
و مفید هستند. در این    کارآمدیار  ل دما بسی و کنتربراي مدیرت انرژي حرارت

  ند شد   بنديتقسیمآلی، غیر آلی و یوتکتیک  به سه دسته اصلی  ها  PCMمقاله  
موجود در این مواد و    نقایص کامل بررسی و    صورت به    کدام   هر   هايویژگیو  
نیز    هاي حلراه مشکلات  این  کردن  مشکلات    مشخص برطرف  ادامه  در  شد. 

از   اطراف،    ونبدها  PCMاستفاده  محیط  با  واکنش  شامل  که  خاص  پوشش 
تماس   کمبود سطح  و  ذوب شدن  زمان  در  مواد  شد   ها آننشت  ذکر  و    بود، 

  عنوان ماکرو، میکرو و نانو    اندازهکپسوله کردن در سه    هايروشحل آن    براي
،  هاباتريساختمانی،    هايبخشدر  ها  PCMصنعتی    کاربردهاي  نهایت  درشد.  

این مواد بررسی    کاربردهاي سایر  با نور خورشید و    آب  کنندهگرم  هايسیستم
توانا  مواد  این  که  شد  داده  نشان  و  را  یشد  مختلف  صنایع  در  استفاده    به ی 

  به شرح زیر باشد.  تواندمیدریافتی از مقاله   هاينتیجهدارند.  خوبی
   ازPCM  دماي    عنوان به    توانمیها کنترل  براي  حرارتی    ا هساختمانبافر 

دماي اوج گرما و    توانندمی ها  PCMاستفاده کرد. تحقیقات نشان داده است  
  را کاهش دهند.   ن آ تأثیراتاوج سرما را مدیریت کنند و 

 PCM  دماهاي در دامنه  مورد نظر،  بسته به نیاز کاري و سیستم    توانمیرا  ها  
  .بسیار زیادي انتخاب کرد

 PCM  در    توانندمی ها را  دمایی  تغییرات    اه باتريمدیریت  تا  کنند  ایجاد 
  به حداقل برسد.   هاآندمایی در 

 PCM خورشیدي را افزایش دهند.   گرماساز هايسیستمراندمان  توانند می ها  
 مواد در  موجود  منابع    شده  ارائه  کارهاي راهبا    تواندمی  PCM    مشکلات  در 
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