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  چکيده

اند. این   هاي حرارتي، مورد بررسي و ارزیابي قرار گرفته( به عنوان ابزاري نوین جهت کنترل درجه حرارت در سیستمپژوهش، مواد تغییر فازدهنده )PCMدر این  

نمایند و با تطابق طبیعي با نوسانات محیط، به بهبود کنترل حرارت و بهبود مصرف مواد، به صورت هوشمند و بدون نیاز به تجهیزات مکانیکي، اقدام به تغییر فاز مي

ها در اجزاي مختلف ساختماني اعم از   پردازد و کاربردهاي آنبندي خصوصیات این مواد ميپردازند. این تحقیق به بررسي و طبقههاي حرارتي ميانرژي در سیستم

نتایج به دست آمده از استفاده این مواد نشانگر این است که   دهدميها، آجر، سنگ مصنوعي، سقف و کف ساختمان مورد بحث و بررسي قرار  ها، پنجرهدیواره  .

Pسازي مصرف انرژي در ساختمانها را به عنوان یک راهکار نوین براي بهینهتوان آنمي ها منجر به کاهش مصرف در دیواره  CMها به کار برد. براي مثال، استفاده از 

هاي گرمایش و سرمایش کاهش یافته و از آنجا کاربران مستقل از نیاز به این امکانات   ها، نیاز به سیستمشود و به کمک نانوعایق در شیشه پنجرهانرژي گرمایي مي

Pمي Pطور قابل توجهي کاهش مياي را بهها به پایداري حرارتي افزوده و در آجرها اثرات گلخانهدر سنگ  CMشوند. همچنین، اثر     CMدهد. به طور کلي، استفاده از   

P شود. این نتایج نشانسازي حرارتي ميف ساختمان باعث افزایش ظرفیت ذخیرهدر ک به عنوان یک راهکار اثربخش در بهبود     CMدهنده امکانات کاربردي واحد 

 .   ها استکارایي انرژي ساختمان

ساختمان، پنجره، سقف، کف، لوله مواد تغییرفازدهنده، دیواره  :واژگانکليد
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Abstract 

In this research, phase change materials (PCMs) have been examined as innovative tools for temperature control in 

thermal systems. These materials, operating intelligently without the need for mechanical equipment, undergo phase 

transitions naturally, adapting to environmental fluctuations and thereby enhancing energy efficiency in thermal systems. 

The study delves into the investigation and classification of the characteristics of these materials, along with their 

applications in various building components such as walls, windows, bricks, artificial stones, ceilings, and floors. The 

obtained results from the use of these materials indicate their potential as a novel solution for optimizing energy 

consumption in buildings. For instance, incorporating PCMs in walls leads to a reduction in thermal energy consumption, 

and utilizing nano-insulation in windows decreases the need for heating and cooling systems, providing users with greater 

independence from these facilities. Furthermore, the effect of PCMs in stones contributes to thermal stability, and in 

bricks, it significantly diminishes greenhouse gas emissions. Overall, the integration of PCMs in building floors enhances 

thermal storage capacity. These findings underscore the practical utility of PCM as an effective solution for improving 

the energy efficiency of buildings. 
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 مقدمه -1

بخش ساختمان به دلیل رشد جمعیت و استانداردهاي آسایش حرارتي بالاي  

است. طبق گزارش    مدرن، بزرگترین مصرف کننده انرژي ساکنان در جامعه  

انرژي آژانس بین ، بیش از یک سوم مصرف نهایي انرژي در سراسر  1المللي 

به   انتشار مستقیم و غیرمستقیم    40جهان و نزدیک  به   2COدرصد از کل 

داده نسبت  ساز  و  ساخت  و  ساختمان  اوج    .]1،  2[  است  شده  بخش  در 

و روشنایي حدود  تابستان، سیستم تهویه  تهویه مطبوع،  از    85هاي  درصد 

را  درصد از ک  60ها و  انرژي مصرفي در ساختمان انرژي مصرفي سالانه  ل 

کارایي  اي بیش از حد،  معوامل موثر در این نقش از جمله گرکنند.  مصرف مي

در    .پوشش ساختمان، اندازه ساختمان، انواع تجهیزات و رفتار انسانها است

وري انرژي، کاهش ردپاي محیطي و کاهش مصرف انرژي  نتیجه، بهبود بهره

 [.3] در صنعت ساختمان بسیار مهم است 

هاي گذشته، محققان رویکردهاي تجدیدپذیر مختلفي را  در طول دهه

ساختمان انرژي  نیازهاي  تأمین  کنترل  براي  براي  تجاري  یا  مسکوني  هاي 

دادهلودگي محیطآ قرار  از کاربردهاي اصلي  برخي    .اندزیست مورد مطالعه 

ها، فناوري انرژي خورشیدي و ... سازي گرما در ساختمانهاي ذخیرهسیستم

ميذخیره  .باشدمي گرمایي  انرژي  محسوس،  سازي  گرماي  شکل  به  تواند 

در   پیوند  تشکیل  و  شکستن  از  ناشي  شیمیایي  گرماي  یا  نهان،  گرماي 

باشد.واکنش شیمیایي  شکل  هاي  این  تمام  میان  انرژي  در  ذخیره  هاي 

نهان به شدت مورد   انرژي حرارتي گرماي  خورشیدي که ذکر شد، ذخیره 

بررسي قرار گرفته است. زیرا به طور کلي استفاده از آن و توانایي آن براي  

گرماي نهان   .تا در یک حجم نسبتاْ کوچک ایمن اس ذخیره مقدار زیادي گرم

 باشد:قابل محاسبه مي (1)  از طریق رابطه

 

𝐿 =
𝑄

𝑚
 (1 )  

فاز ماده )بر   رییجذب شده در طول تغ ای آزاد  يمقدار انرژ Qکه در آن،  

است(BTU  ای  kJحسب    ).  m    بر حسب( ماده   L  باشد.مي  (lb  ای   kgجرم 

  fL ، (BTU lb-1 ا ی kJ kg-1 ماده خاص )بر حسب  ک ی  ي برا ژه ینهان و  ي گرما

 است.  ریتبخ ي برا  vL ای  يهمجوش يبرا

به عنوان یک وسیله موثر و  به طور گسترده  دهندهمواد تغییر فاز   اي 

ترکیب مواد تغییر   .[4]  شودي حرارتي استفاده ميذخیره انرژاقتصادي براي  

فاز با عناصر ساختمان، به دلیل پتانسیل بالاي آنها براي ذخیره انرژي حرارتي  

صرفه اصلاح  براي  منعطف  استفاده  حرارتي  و  آسایش  و  انرژي  در  جویي 

مشکلاتي که  یکي از   .[3]هاي با رشد سریع است  ساختمان، یکي از فناوري

مي پیش  تغییرفازدهنده  مواد  از  استفاده  پایین  موقع  گرمایي  رسانایي  آید، 

مفید   بسیار  تغییرفازدهنده  مواد  گرمایي  رسانایي  بهبود  در  نانوذرات  است. 

مکرراً فاز خود را از جامد به مایع و از    PCMاز آنجایي که   اندشناخته شده

مصالح   در  آنها  مستقیم  ترکیب  بنابراین،  است،  داده  تغییر  جامد  به  مایع 

براي ادغام  ساختماني دشوار است. از تکنیک با مصالح    PCMهاي مختلفي 

وري  شود، عبارتند از: الف( ترکیب مستقیم )ب( غوطهساختماني استفاده مي

 
1. International Energy Agency 
2. Microencapsulated PCM 

 PCMسازي.  )پ( اشباع )ت( تثبیت شکل )ث( ریزپوشاني )ج( ماکرو کپسوله

شده   کپسوله  مناسب2میکرو  از  تکنیکیکي  انرژي  ترین  ذخیره  براي  ها 

بالا،   دوام  بالا،  استحکام  مانند  مختلفي  مزایاي  داراي  زیرا  است  حرارتي 

نشت  از  و  است  بالا  جلوگیري    PCM  پایداري حرارتي  فاز  تبدیل  در طول 

 . [6، 5] کندمي

با وجود کارهاي متعدد، خلا اساسي در مدیریت انرژي با استفاده از نانو  

کامپوزیت مواد تغییر فاز دهنده وجود دارد. در این پژوهش کاربرد این مواد  

قسمت ارزیابي  در  مختلف،  مواد  و  شرایط  مقایسه  ساختمان،  مختلف  هاي 

تواند  مدیریت انرژي در فصول مختلف و... مورد بررسي قرار گرفته است که مي

 در مدیریت انرژي در ساختمان موثر واقع گردد.

 مواد تغييرفازدهنده  -۲

تغییر ازب  دهندهفازمواد  استفاده  نهان  ا  گرماي  ذخیره  ،ویژگي  سازي  امکان 

به مایع این مکانیسم    جامد  از  کند که درطي تغییر فازانرژي را فراهم مي

را به واسطه  انرژي گرمایي    موقع لزومدر  دهنده  فازمواد تغییر د.گیرصورت مي

مي جذب  فاز  و  ننکتغییر  ازاد  درصورت  د  را  شده  جذب  گرماي  نیاز 

 . ]7[ کنندمي

صر به فرد مشخص  هاي منحبا یک مجموعه خاصیت  دهنده فازرمواد تغیی

انواع مواد   ۱شکل  .]7[ سازي انرژي مناسب هستندذخیره براي شوند کهمي

 دهد.تغییر فاز دهنده را نشان مي

 

 
 [.8] تقسیم بندي مواد تغییرفازدهنده  1شکل 

 

 خيره سازي حرارتی ذروش  -۲-1

تجدیدپذیر جدید مختلفي را  هاي گذشته، محققان رویکردهاي  در طول دهه

هاي مسکوني یا تجاري براي ایمن نگه  مین نیازهاي انرژي ساختمانأبراي ت

 اند.  زیست مورد مطالعه قرار دادهداشتن محیط

روشي است که بسیاري از محققان پیشنهاد   سازي انرژي گرمایيذخیره

تواند به اندازه کافي تقاضاي انرژي یک ساختمان را کاهش  اند، که ميکرده

هاي حرارتي خورشیدي و همچنین  کاربرد مفیدي در سیستمدهد. این روش  

بازیافتسیستم مي  هاي  پیدا  ذخیرهحیطم.  کند گرما  انرژي  هاي  سازي 

سیستمگرمایي انتشار  ،  به  منجر  که  هستند  سبزي  در  حداقل  هاي  کربن 

ذخیره  ب و  گرما را جذ  3هاي ذخیره انرژي گرمایي شوند. سیستماتمسفر مي

3. Thermal Energy Storage 
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  کنند؛ این امر به کاهش بارصورت نیاز براي استفاده آزاد ميکنند و در  مي

 .]9[  کندها کمک ميساختمان در

با توجه به اینکه مقدار قابل توجهي انرژي توسط    شو همکاران 1صفري 

،که به شدت در  شود به بررسي پوشش ساختمانبخش ساختمان مصرف مي

پرداختند. استفاده از مواد تغییر  مصرف انرژي در ساختمان تأثیر گذار است  

( دهنده  موردPCMفاز  بالا،  حرارتي  ظرفیت  دلیل  به  از    (  بسیاري  توجه 

در شرایط آب و هوایي    PCMمحققین قرار گرفته است. انتخاب دماي ذوب  

انرژي در ساختمان براي بهبود عملکرد  ها است.  مختلف یک عامل کلیدي 

دهد که در آب و هوایي که عموما سرد است، بهترین دماي  نتایج نشان مي

( است، در حالي که  C24-28° )محدوده ذوب    C26° حداکثر    PCMذوب   

  C 20°کمتراز PCMدر آب و هوایي که عموما گرم است بهترین دماي ذوب  

 [. 10] (C 18-22°است )محدوده ذوب  

 PCMبراي پي بردن به اثرات مکان و دماي ذوب    ش و همکاران  2جین

فاز   تغییر  ماده  نوعي  حالت  اثرات  ساختمان،  دیوارهاي  حرارتي  برعملکرد 

سنج اسکن  ( برعملکرد تغییر فاز آن توسط آزمون کالريPCMهیدرات نمک )

کننده که شامل  هاي خنک( مورد بررسي قرار دادند. آزمایشDSCتفاضلي )

حالت ذوب نشده، حالت    :بودند، به ترتیب عبارتند از  PCMسه حالت مختلف  

نیمه ذوب شده و حالت کاملا ذوب شده. نتایج تجربي نشان داد که حالت  

PCM  سازي و عملکرد تغییر فاز  تأثیر زیادي بر درجه خنکPCM  .زماني    دارد

تواند گرماي نهان  قبل از خنک شدن در حالت نیمه ذوب باشد، مي  PCMکه  

عملکرد تغییر فاز بهتري داشته باشد، در حالي که    کند و   را به سرعت آزاد

قبل از سرد شدن در حالت کاملا ذوب باشد، درجه خنک شدن   PCMوقتي 

هاي حرارتي  در طول چرخه  PCMآن زیاد است. از آنجایي که محدوده دمایي  

متفاوت است،    دگیرهاي مختلف در دیوار قرار مي در مکان  PCMزماني که  

تأثیر قابل توجهي بر وضعیت آن و در نتیجه برعملکرد تغییر فاز    PCMمکان  

 [.11]  وعملکرد حرارتي آن دارد

با توجه به نقطه ذوب مواد تغییرفازدهنده و دماي آسایش حرارتي در  

مي نتیجهساختمان،  مواد،  توان  برخي  ذوب  دماي  مواقع  بعضي  کرد  گیري 

بیشتر از دماي آسایش حرارتي است و در برخي مواقع کمتر. لذا باید با توجه  

سازي  ه در کدام فصل بهینهکبه هدف، از مدیریت گرمایي در ساختمان، و این

 بندي کرد.انرژي مدنظر است تقسیم

 دهندهفازمواد تغييرهاي مختلف کاربرد -۲-۲

به همین    ، این مواد بسته به دماي تغییر فازشان کاربردهاي متفاوتي دارند 

هاي خاص ذخیره انرژي در مصارف گوناگون تبدیل  یکي از ظرفیت  علت به 

هاي  سیستم  ،هاي خورشیديسلول  ،باتري موبایل  ، ساختمان  مانند:.  اندشده

 . ]12[  هاپزشکي، نساجي، گلخانه ،پوشاک ،فتوولتائیک

 دهنده فازمواد تغييرخصوصيات  -۲-3

 توان اشاره کرد به :تغییرفازدهنده خواص مختلفي دارند که از جمله ميمواد  

فاز  خواص حرارتي: • تغییر  بالا طي  نهان  بالاگرماي  هدایت حرارتي   ،  ،

باید بر اساس دماي تغییر   )ذوب و انجماد(  دماي عملیاتي هر دو فرایند

 . فاز باشد

 
1. Saffari 

تغییر فاز، فشار    هنگام خواص فیزیکي: جرم حجمي بالا، تغییر حجم کم   •

 . بخار پایین در دماي عملیاتي، تعادل فاز مطلوب، تغییر فاز تجدیدپذیر

  سازينرخ تبلور مناسب، نداشتن فرایند فوق خنک  :واص سینیتیکيخ ●

 . )تبرید(

شیمیایي ● خاصیت    با   سازگاري  :خواص  نداشتن  و  ساختمان  مصالح 

طولاني، زمان  براي  شیمیایي  پایداري  ایمني    خورندگي،  اهداف  براي 

خطر احتراق  و  باشد  باید غیرقابل اشتعال و انفجار    دهنده تغییرفاز  مواد

 باشد. نداشته و سمیت  

اقتصادي: ● تغییرفاز  خواص  پایین،   داراي   باید  دهندهمواد  در    قیمت 

 . قابل بازیافت باشد دسترس و

 در ساختمان  دهنده  فازتغييرمواد کاربرد  -3

جدول   در  که  نانوکامپوز است،   شده داده نشان  1همانطور  در    ت یمواد 

سه بر  ومریپلي،  کیسرام  هیپا   حالت  ساختمان  ميفلز  ي  تقسیم  شوند.  ي 

ي یا  حرارت  تیو هدا   شی در برابر ساي، مقاومت  کیسرام  هی پا  يهاتی نانوکامپوز

توانند بهبود بخشند و در صنایع مختلف و در ابعاد نانومتري  را مي  الکتریکي

آهن و    ایمس    وم،ینیمانند آلوم  يفلز  پایهبا    یيهاتینانوکامپوز کاربرد دارند.  

نانولوله  یي فازها  مانند  نانو  اندازه    يفلز  ي دهایکارب   ا یگرافن    ،يکربن  ي هابا 

سختيم  که  هستند استحکام،  برابر    ای  يریپذشکل  ،يتوانند  در  مقاومت 

بخشند.  ي فلز  ي هازمینه  يخوردگ بهبود  پلیمري هاتی نانوکامپوز  را  که    ي 

فاز در اندازه    کیو    لنیپروپيپل  ای   لنیاتيپل  ،يمانند اپوکس  يمریپل  پایه  يدارا

خاک مانند  سنانو    تواننديمکه    هستند  يکربن  يهانانولوله   ای   س یلیرس، 

 .[13]دهند را بهبود  ي مریپل پایهشعله   يبازدارندگ يهايژگیو  ي وچقرمگ

 

 [ 14، 13] مختلف يهاهیها در پا تینانوکامپوز يبندطبقه 1جدول 

انواع 

-نانوکامپوزیت

 ها 
 ها ویژگي

ابعاد 

-تقویت

 ها کننده 

 مواد

نانوکامپوزیت 

 سرامیکيپایه 

مقاومت حرارتي بالا،  

پایداري شیمیایي  

خوب و استحکام  

 مکانیکي مناسب 

 نانومتري

 ،يکربن يهانانولوله

  ایگرافن 

 ي فلز يدهایاکس

نانوکامپوزیت 

 فلزيپایه 

وزن و سبک،  کم

استحکام و سختي  

 بالا

 نانومتري

-نانولولهآلومینا، 

گرافن   ،يکربن يها

ي فلز يدها یکارب ای

 کاربید()سیلیکون

نانوکامپوزیت 

 پایه پلیمري 

وزن   استحکام بالا،

کم، پایداري حرارتي 

بالا، رسانایي 

  الکتریکي بالا،

 نانومتري

  سیلیرس، سخاک

  يهانانولوله ای

 يکربن

2. Jin 
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مقاومت شیمیایي 

 بالا

 
  دیواره ساختمان -3-1

افزایش    که منجر به  هستند  هاي فسیليبیشترین منابع مصرفي جهان سوخت

جهان    باتوجه به سرعت رشد جمعیت در.  شده است 1اکسید کربن    تولید دي

گرم شدن هواي کره زمین    وافزایش تقاضاي انرژي  ،  و تغییرات آب و هوایي

اعلام نموده  زیر    برخي از معایب را به شرح 2تغییر اقلیم   المللي بیناتحادیه  

 : اما محدود به موارد زیر نیست  ،است

 کره زمین  ياافزایش مداوم دم  -1

 افزایش طوفان، خشکسالي بیشتر  -2

  …امواج گرما و   -3

کاهش انتشار  راهکاري براي    به همین دلیل است که دانشمندان به دنبال

 .  کندرا حفظ   منطقيهستند که آسایش حرارتي  در جهان دي اکسید کربن

شده در صفحه    اشباع  دهندهمواد تغییرفاز   ]15[  همکارانش و   3آتینتیت 

عملکرد حرارتي مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که  از نظر    را  گچي

  C  ۴°تواند دما را حداکثر تا  ميدهنده  فازرمواد تغیی  ترکیب شده باتخته گچ  

روز طول  را  همچنین  و    در  حرارتي  ساختمان  هنگامبارهاي  در  هاي  شب 

با استفاده از    ]16[  همکارانش و  4 الودي  غیرخورشیدي منفعل کاهش دهد.

لمان  ابه روش  دهنده در یک استوانه  فازآجرهاي ترکیب شده با مواد تغییر

قرار دادند. نتایج نشان داد که مواد    مطالعه مورد    عملکرد حرارتي را ،  محدود

باعث کاهش گرما در ساختمان شوند. این امر زماني    توانندمي  دهندهتغییرفاز

به  حاصل مي  آجرها  تغییرلایه    دوشود که  در    باشندآغشته  دهنده  فازمواد 

ژو و   ابد.یسازي کاهش مي نتیجه میزان مصرف انرژي در طول پروسه ذخیره

کاربرد مواد تغییرفاز  خصوص در    گذشته  قات یتحقبر    مروري] 17[  همکارانش 

ساختمان  هندهد برادر  آنانجام    یي گرما   يانرژ  ره یذخ  يها  ها  دادند. 

تغییر  ي هايژگیو با دهنده  فازمواد  و    يحرارت  ش یآسا   ش یافزا   يبرا  دی را که 

روش  ي انرژ  یيجو صرفه و  شود،  گرفته  نظر  استفاده  ي هادر  و  در    ترکیب 

که    يهایواری د:  مورد مطالعه قرار دادندبه شرح زیر    وساز ساختمان راساخت

  ، ]19،  20[ر  مانند بتن و آج  يساختمان در مصالح    ،]18[  دهندهفازمواد تغییربا  

، يکیو آت  وارهایدر د   يبریف  ق یبا عا  خته یآمدهنده  فازمواد تغییر  شده ومخلوط

مواد آن است که    ،]21،  22[  فازدهندهتغییر  و  از  نتایج حاکي  مشارکت  که 

تغییرفازدهنده   دمواد  نسبتا کم  کی  وارهایدر  و  موثر  از جرم    نهیهزکاربرد 

است در ساختمان  ي حرارت مواد    ي سازمدل  ،]23[  يزو    ي السعد  .]17[  ها 

بررس  يساختمان  يهادر محوطهدهنده  فازتغییر نتایج  ند.  قرار داد   يرا مورد 

سازي مطابقت خوبي با نتایج ازمایشگاهي  نتایج شبیه  که  پژوهش نشان داد

  يبرا  ي بعد  ک یمدل انتشار حرارت موقت    کی ش از  همکارانو    تینیآت  .دارد

،  تغییرفازدهندهشده با مواد    آغشته  يتخته گچ  کی   يعملکرد حرارت  يبررس

  ها ست دادهتمنفعل استفاده کردند و محاسبات را با    ي دیخانه خورش  ک ی در  

مذکور    گچي که تخته  نتایج نشان داد   کردند  يخانه اعتبارسنجبیرون از    در

را    ش یگرما   ياه و بار  دهد يم  شی روز افزارا در طول    يداخل  حرارتي  شی آسا

م  زمستاندر   ا دهديکاهش  با  داده  نی .  محاسبات  ي تجرب   يهاحال،    و 

 
1. CO2 
1. Intergovernmental Panel on Climate Change 
3. Athientis  

به    ،شدهارائه زمستان   ک یمحدود  کوسن  يروز  و  کیبودند.  دو    ]24[  رتیو 

یي  دما  ط یتحت شرا  یي محفظه آب و هوا کی کوچک را در    اسیسلول در مق

هوا و  آب  یک  مشخص ادوره  طي  ، در  بدون    ،ي  و  مواد    واره ید  ه ی لا  ک ی با 

آزما دهنده  فازتغییر دادند  ش یمورد  میزان    .قرار  داد  نشان    ياهبارنتایج 

-تغییرفازدهنده استفاده شود کاهش مي  واد زماني که از یک لایه م شی گرما

  يسازکه مدلنتیجه گرفتند  ]21[  و استووال   لدزیچا  ،پژوهشي دیگر  در.  یابد

  ي مانند قاب چوب )  وار ید  يبه دست آوردن اثر هر گونه پل حرارت  يبرا،  يدوبعد

ارز  (يفلز  ای تغییر  ياب ی در  د  دهنده فازمواد  و    است.  ي ضرور  وارهایدر  منگ 

در اتاق  را  ذوب متفاوت   يبا دما مواد تغییرفازدهنده  دو نوع   ]25[  همکارانش 

در   يداخل ي هوا ي نشان داد که افت دما  جی . نتابررسي کردند ي به طور تجرب 

نوسان    و   ،زمستان()  C۹۳/۶-۴۸/۹°   شی و افزا  تابستان()  C ۲۸/۴-۷/۷° حدود

م به  کاهش    زمستان()  %۴/۲۵-۷/۱۷و    تابستان()  %۷/۶۷-۸/۲۸ زانیدما 

برخ  نی ا  با  .افتی تغییر از  ي حال،  آلفازمواد  اتیلن   مانند)  ي دهنده  پلي 

ي  به دلیل هدایت حرارتي کم باعث بروز مشکلات  اغلب  (هانیو پاراف 5گلایکول 

مواد   . شونددر ساختمان مي درمو  مروربه    این  گرما  آزاد شدن  به  اد  منجر 

  ي دیخورششدید    بش تا   ،به عنوان مثال  .]26،  27[  د ن شو يدهنده مفازتغییر

  کهشود  افزایش دماي هوا ميو    باعث افزایش گرما در مواد تغییر فازدهنده

نتیجه ناکاف  در  انجماد    نی و ا  شود،يدر شب م  مواد تغییرفازدهنده ي  باعث 

  ي حال، گرما  ن یدر هم  .گذارديم  ریتاثصورت لزوم  بر جذب گرما در    قطعاْ 

کند. در حال حاضر،    نفوذ  يداخل  يفضا  به  ي ممکن است تا حد  افتهی تجمع  

به    يدگی رس  يبرا  گرید  يهاو روش  يعیطب  هیتهو   ،يآفتاب   بانیسا محققان از  

  بانیسقف سا  ک ی  ]28[ همکارانش آس و   پابلو   .کننديمشکل استفاده م  ن یا

  مواد تغییرفازدهنده  به ه  را اجرا کردند که آغشت  2m 4×4  با مساحت  يآفتاب 

در    بانیاتاق کوچک به همان اندازه بدون سا کیاتاق ،   نی . در کنار اباشديم

در    که  ابد،یيکاهش م%  6  اوج تا  ي نشان داد که دما  جی نتا  .نظر گرفته شد

ساکنان و    شی . زمان آسا ابدیي م  شی % افزا36ک روزانه  یپ  ي با دما  سهیمقا

  شی فزاا ۱۰%- ۴و   ۲۱%- ۱۰ بیبه ترته دهندفازمواد تغییري ساززمان فعال

کاربرد  از    ي دیمفهوم جد   ]27،  29،  30[  همکارانش و    ي گراس  يد  آلوارو  .افتی

  ت یموقع  توانديساختمان ارائه دادند، که م  ي هادر پوشش  مواد تغییرفازدهنده

مشکل    توانديدهد. و م  رییتغ  ق یعا   ه یرا با توجه به لا   تغییرفازدهنده مواد   هیلا

در اتاق    يکارخنک  يبارها  کیپ  هیو تخل  مواد تغییرفازدهنده يانجماد ناکاف

کند.   حل  س  نتایجرا  که  داد  طراح  ستمینشان  به  يبا  کنترل  باعث    نه،یو 

دهنده  فازمواد تغییر بدون  ستمیبا س  سهیدر مقا  ش ی % بار سرما۹/۳۷کاهش  

  .شوديم

دیوار   2شکل   اولیه  جدید خنک  ساختار  مواد  حاوي    کننده 

کننده  تواند به طور مداوم بارهاي خنکدهد که مينشان ميرا  دهنده  فازتغییر

از فضاي داخلي    گرما را   به این صورت که  .داخلي را در تمام روز کاهش دهد

،  متشکل از مواد تغییرفازدهندهمذکور  ساختار دیوار    دهد.انتقال مي  به بیرون 

هستند.    ها، دیوار یکپارچه و صفحه آلومینیومي تابشيلوله حرارتي میکروکانال

گیرند و سپس در داخل  آلومینیومي قرار مي  کپسولدر  دهنده  فازتغییر  مواد

تبخیري لوله حرارتي    از یک سو سمت.  شوندکار گذاشته مي  سمت چپ دیوار  

در  میکروکانال تغییرها  که  غوطهدهنده  فازمواد  حالي  در  هستند،  ور 

4. Alwadhi 
5. Polyethylene glycol (PEG) 
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ميقسمت بیرون کشیده  به  متراکم  به طرفهاي  تابشي  هاي  شوند. صفحه 

میکروکانال حرارتي  لوله  به  متراکم  فلوئورو  تترا  پلي  با  که  است  متصل  ها 

براي   1پلي تترا فلوئور اتیلن   فیلم  است.  متر پوشانده شدهمیلي  ۰۵/۰ضخامت  

استفاده    کننده تابشيها از طریق خنک کردن لوله حرارتي میکروکانالخنک

 [.31] دشومي

 

 
 .]31[خنک کننده حاوي مواد تغییرفازدهنده  ساختار اولیه دیوار ۲شکل

 

نشان    3در شکلطول ایام سال  در    یشسرما  يهایوارهکار د  ینترياصل

ابتدا تابش    ترکیبيدیواره    در طول روز، زیر تابش خورشید.  داده شده است

ا و  را جذب کرده  را ذخیره ميخورشید  کند. در  نرژي حرارتي جذب شده 

دیوار   زمان،  به  ترکیبي  همان  را  تغییرانرژي حرارتي  منتقل   دهندهفازمواد 

بنابراین  مي تغییرکند،  درجه دهنده  فازمواد    معمولاْ و    شوند ميبندي  جامد 

انرژي حرارتي  دهنده  فازمواد تغییرشوند. در مقایسه با دیوار آجري،  مایع مي

سمت بیروني به سمت داخلي کاهش  کنند و انتقال حرارت را از قرا ذخیره مي

شود. در حالي که  کننده داخلي ميکاهش بارهاي خنک   دهند، که باعث مي

از   انباشته شده  انرژي گرمایي  تغییردر طول شب،  از طریق  دهنده  فازمواد 

مواد  شود، از این رو  ار خارجي به فضاي باز پراکنده ميصفحه تابشي و دیو 

به  دهنده  فازتغییر ميمایع  جامد  ميتدریج  تشعشعي  صفحه  تواند  شوند. 

تسریع کند، لازم به   2بتن مسلح دهنده را توسط  فازمواد تغییر  کم اترفرآیند  

تواند  کننده غیرفعال است که ميیک مکانیسم خنک  بتن مسلح ذکر است که  

انرژي  گونه  هیچ  بدون  را  پخش   گرما  بیروني  فضاي  در  اضافي    ورودي 

به طور خلاصه، یک چرخه مشابه شامل جذب گرما توسط    .]33،  32[  کند

  است.  وز و انتشار گرما در طول شب مشکلدر طول ردهنده  فازمواد تغییر

هاي مورد استفاده از  همچنین لازم به ذکر است که لوله حرارتي میکروکانال

شود  زماني آغاز مي  هستند، بنابراین انتقال حرارتنوع لوله حرارتي گرانشي  

ها بیشتر از طرف متراکم  تبخیري لوله حرارتي میکروکانال  سمتکه دماي  

توانند از  رماي تابشي از خورشید و زمین نميآن باشد، یعني در طول روز، گ

تغییر مواد  به  میکروکانال  حرارتي  لوله  فاز  انتقال  منتقل  فازطریق  دهنده 

 . ]32[ شوند

در دو دکل    هی استفاده از تهو  يصورت تجرببه    ]33[ش  همکارانو    نی بارز

به س  یکسان   تست با   بررس  يهاستمیمجهز  قرار    ي کنترل هوشمند را مورد 

 
1. Polytetrafluoroethylene 

2. Reinforced concrete  

هفته با    کیدر مصرف برق در طول    یيجو گرفتند که صرفه  جهیو نت  ندداد

تهویه  که از  يحال، در صورت نی با ا  است. شب به دست آمدهدر   يسازخنک

کننده را  خنک  هاي بار  توانند يم  استفاده شود، مواد تغییرفازدهندهاجباري  

  نی ادادند که  نشان    ]34 [همکارانش همانطور که سوارس و    .دهند  شیافزا 

ادغام در ساخت    ي برا  ، يدر انرژ  یيجو نظر صرفهبزرگ، از نقطه  ت یمز   ک ی

انرژا با استفاده از من  انرژيسازي  ي بهینههاستمیس است.    تجدیدپذیر   ي بع 

کوسن که  مواد  حجم    ،دادندنشان    ]35[  همکارانش   و  کیهمانطور 

باشد، زمان مورد  زیاد    ي لیاگر خ  رای شود، ز  ي سازنهیبه  د یبا دهنده  فازتغییر

به    يبرا  ازین  گرما  تغییرنفوذ  ساعات  بزرگ،  دهندهفازمواد  کل  تعداد  از  تر 

روز کامل    کی در طول    تواند ينم  يساز رهیذخ  ندیو فرآ  شود يموجود م  يآفتاب 

  ک ی  هاستمیس  نی دهنده، افازرمواد تغیی  ن ییپا   یي گرما  ت یهدا   لیشود. به دل

شارژ و دشارژ دارند. اگر    ندیانتقال حرارت آهسته در طول فرآ  در  يذات بیع

در    قیماده عا   کیبه عنوان  دهنده را  فازتغییراستفاده از مواد    لیپتانس  يکس

 باشد.   تیمز  ک ی  توانديم نی ا  رد،ینظر بگ

 

 
 .]31[ اصول کار دیوار خنک کننده تمام روز 3شکل

 
  عملکرد  افزایش  بر مواد تغییرفازدهنده  ادغام  و همکارانش، تأثیر 3ایزدي 

  شرایط  در   آن  حرارتي   شار  کاهش   ظرفیت   و  سرپناه   آجري   دیوار   حرارتي

  قرار   عددي  ارزیابي  مورد  ایران  در  معمولي   ساختماني  آجر  نوع   دو  با  بحراني

  مزایایي  کدام   هر  آجر   در  مواد تغییرفازدهنده   یا  هوا   هاي  لایه  از   استفاده   .گرفت

  فرآیند  کل  براي   را   گرما   شار  تواند مي  هوا   لایه   که   حالي   در.  دارد  همراه  به   را

  عنوان   به   تواندمي  تغییرفازدهنده مواد    لایه   دهد،   کاهش   عایق  یک  عنوان   به 

(  استقامت   زمان)   توجهي  قابل  زمان   مدت  براي  هوا  لایه   از  بهتر  بسیار  عایق  یک

تغییرفازدهنده  هايلایه  از   ترکیبي  دلیل،  همین  به .  کند  عمل   هوا  و  مواد 

تغییرفازدهنده  میزان  زیرا   باشد   جذاب   تواند مي   دیوار   براي   نیاز   مورد  مواد 

 . ]36[ دهد مي کاهش نیز  را پناهگاه

 پنجره ساختمان -3-۲

ر میزان مصرف  ظاز ن .  ها پنجره استیکي از عوامل انتقال حرارت در ساختمان 

  در مقابل ،اي که مقاومت حرارتي بالایي داشته باشد بهتر استپنجره ، انرژي

3. Masoud Izadi 
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شیشهپنجره معموليهاي  شیشهپنجره،  اي  مواد  هاي  با  شده  پر  اي 

جذب    دهندهتغییرفاز سرد   ای براي  هواي  در  گرما  مناسب    و  انتشار  گرم 

  اي بینمقایسه  ]38[  همکارانش  و  اسماعیل  در این خصوص  .]37[  هستند

حرارت پنجره  نوع  گازها  يدو  با  شده  مواد    يپر  با  شده  پر  و  جاذب 

مناسب استفاده    یاضيمدل ر   یک. در هر مورد از  ییرفازدهنده انجام دادندتغ

پنجرهآوهش  پژنتیجه  . کردند  که  بود  صورت  این  به  دوشیشهنها  ي  اهاي 

پرشده با مخلوط گاز جاذب و با استفاده از شیشه بازتابنده کارایي بیشتري  

اي  هست و پنجره دوشیشه  ۶۵/۰-۵۵/۰  در محدوده  آن 1شیب  فاکتور  و  دارد

تغییرفاز مواد  با  فاکتور  دهنده پرشده    ۸۵/۰-۶۵/۰  در محدوده  شیب  داراي 

 قابل مشاهده است.   (2فاکتور شیب در رابطه )  .ستا

(2 ) 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒 =
𝑟𝑖𝑠𝑒

𝑟𝑢𝑛
=

𝑦2 − 𝑦1

𝑥2 − 𝑥1
 

اي  شیشههاي  عملکرد حرارتي پنجره  ]37[  و همکارانششوهانگ لي   

با مواد تغییرفاز تابستان و  را  عایق    ايهاي شیشهوپنجره  دهندهپر شده  در 

و نوسانات دمایي سطح داخلي و خارجي هر دو پنجره  کردند  زمستان  بررسي  

نرمرا   هاي  پنجرهکردند.  سازي  شبیه  اعتس   ۴۸ر  دFLUENT   افزارتوسط 

با  شیشه شده  پر  روزهاي    o2.10H4So2Naاي  عملکرد  آدر  تابستان  فتابي 

اي پر شده با  هاي شیشههاي باراني پنجرهو در روز  ، حرارتي بهتري داشتند

o2.6H2CaCl  با این حال در زمستان اثرات    .عملکرد حرارتي بهتري داشتند

نبود انتظار  مورد  حرارتي  فاز  ،  تنظیم  تغییر  دماي  اینکه  دلیل  به 

O2.10H4SO2Na    وO2.6H2CaCl    بالاتر از دماي محیط بود و هیچ تغییر فازي

ها به این نتیجه رسیدند  آنبنابراین  .  نها مشاهده نشدآ  دهندهتغییرفاز  در مواد

از   ،نقش مهمي در عملکرد حرارتي دارد،  که دماي ذوب مواد تغییرفازدهنده

تغییرفاز مواد  دیگر  انواع  باید  رو  پنجره  دهندهاین  در  استفاده  هاي  براي 

اي براي دستیابي به عملکرد حرارتي بهتر در زمستان مورد استفاده  دوشیشه

اي ترکیبي از  عملکرد حرارتي پنجره شیشه   ]39[ و همکارانش  لي   .قرار گیرد

تغییرفاز مواد  و  ایروژل  و هواي سردآ  دررا  دهنده  سیلیکا  بررسي    چین  ب 

توسط یک مدل    ،ايسازي عملکرد عایق حرارتي پنجره شیشهشبیه  .کردند

گرماي ویژه و    ، چگالي،هاي مختلفعددي انجام شد و اثرات ضخامت ایروژل

مطالعه کردند    ايبر روي خواص عایق حرارتي پنجره شیشه  را  هدایت حرارتي

طور  به  واندتنميترکیبي مذکور  ايشیشه  يپنجره که نشان دادنها  آو نتایج 

افزایش ضخامت  .  ب و هواي سرد شدید استفاده کندآموثر از گرماي نهان در  

  کندمي  تضمیناي را  پنجره شیشه  آسایش حرارتي   ،و کاهش هدایت حرارتي

باشند و  و مواد تغییرفازدهنده مي توانند در طول روز و شب چرخه داشته 

در حالي که چگالي ایروژل سیلیکا و گرماي    .آسایش حرارتي را فراهم کنند

  مدل   .د دارن   دهندهو چرخه مواد تغییرفازسایش حرارتي  آویژه تاثیر ناچیزي بر  

(  مواد تغییرفازدهنده )پارافین  و  ایروژل  سیلیکا  حاوي   ايشیشه  پنجره   فیزیکي

  جداره   سه  شیشه  سیستم  یک  واحد پنجره  .است  شده  داده  نشان   4شکل  در

  و  ایروژل  با  اول  حفره  اي،شیشه  پنجره  انرژي  مصرف  در  جویيصرفه  با.  است

تغییرفازدهنده  دوم  حفره مواد    ضخامت  به   هایيشیشه  توسط   و  شده  پر   با 

 کم  حرارتي رسانایي دلیل  به   سیلیکا  ایروژل .  است  شده  قاب  متر   سانتي  ۴/۰

W/(m·K)۰۱۸/۰  هوا،  از  کمتر  کهW/(m·K)   ۰۲۶/۰  عایق   عملکرد  ست،ا  

 
1. Slope factor 

  داراي  شده  تغییرفازدهنده انتخاب  مواد   .دهدمي  ارائه  را  ايالعاده فوق حرارتي

 .]39[ هستند مدت  طولاني پایداري  با مناسب   فاز  تغییر دماي

 

 

  یکالیو سدهنده فازمواد تغییر  يحاو ياشهیپنجره ش يکیزیمدل ف 4شکل

 ].39[ لیروژآ

 

اثرات    ]40[  همکارانشو  حیدري   بررسي  پنجرهاز  هاي  پیکربندي 

مختلف بر مصرف انرژي در ساختمان به این نتایج رسیدند که براي کاهش  

در    حرارت دیدهتوان از شیشه  مي  ، بارهاي سرمایشي و گرمایشي مورد نیاز

افزایش ضخامت شیشه براي  .  پنجره هاي تک جداره و دو جداره استفاده کرد

سرمایش  پنجره بار  و  کاهش  زیادي  تا حد  را  گرمایش  بار  تک جداره  هاي 

مي افزایش  پنجره  ،دندهراکمي  براي  که  دو جداره ضخامتدر حالي    هاي 

بین    . همچنین حفرهشیشه ارتباط مستقیم با بار گرمایش و سرمایش دارد

بار    هاپنجره بر  مستقیمي  ميسرمایش  تاثیر  بار  وارد  بر  که  حالي  در  کند 

بررسي مدل    در  ]41[مکارانش  هو  بنجامین    .گذاردگرمایش تأثیر معکوس مي

از روش تغییرپنجره  بر اساس  و عددي  تجربي  نتیجه گرفتند در  ،  فاز  هاي 

افزایش ضخامت حفره    ،معرض تشعشع با کاهش تغییرات دماي هواي داخلي

شود و  اما با کسر حجمي فاز جامد/ مایع محدود مي،  موثر است  mm۲۴ تا  

از  همچنین   بیشتر  نباید  حفره  تشعشع  غیاب  و  لي    .دباش  mm۱۹ در 

لعاب انرژي پنجره  ]42[  همکارانش نانو موادهاي    ،دهندهتغییرفاز  دار حاوي 

قطر ذرات بر اختلاف دماي سطح داخلي شیشه    ، نوذراتتاثیر کسرحجمي نا

نتیجه گرفتند که شدت تاثیر پارامترهاي  کردند.    بررسي  را   و محیط داخلي 

رات  ذمورد مطالعه در فصل زمستان بیشتر است و هر چه کسر حجمي نانو

ذرات   قطر  و  بیشتر  انرژي  مصرف  باشد  کمتر  بیشتر  انرژي  مصرف  بزرگتر 

توان با انتخاب مناسب کسر حجمي نانوذرات  پس مصرف انرژي را مي  .شودمي

دار  فرآیند انتقال حرارت یک پنجره لعاب. کاهش داد %۴و اندازه نانوذرات تا 

نشان داده شده است.  یک قسمت    5در شکلدهنده  فازمواد تغییرحاوي نانو

قسمت دیگر از طریق واحد پنجره منتقل ميشود،  توسط شیشه منعکس مي

جذب  دهنده  فازمواد تغییرمانده توسط شیشه و لایه نانوود و قسمت باقيش

لعابمي پنجره  توسط  تابشي در لایه  شود. گرماي جذب شده  منبع  به  دار 

نانو انتقال  تبدیل ميدهنده  فازمواد تغییرشیشه و لایه  شود. در طي فرآیند 
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،  جایيجابه یعني انتقال حرارت  هاي انتقال حرارت،  حرارت گذرا، تمام حالت

 .]43[  شودانجام مي تشعشعي  وهدایتي 

 

مواد نمایش شماتیک فرآیند انتقال حرارت در یک پنجره لعابدار حاوي نانو 5شکل

 .]43[ تغییرفازدهنده 

 

  یافته با مواد ارتقاء  تهویه  ه طور تجربي یک پنجرهب  ]44[  همکارانشو  هو  

کننده  عملکرد حرارتي آن را در هر دو کاربرد خنکو    انرژي  ،رفازدهندهتغیی

نتایج آزمایش  .  تهویه و کاربرد پیش گرمایش تهویه مورد مطالعه قرار دادند

ميخنک نشان  شبانه  روزانه  دهدسازي  دماي  تفاوت  بیرون  يکه    ، هواي 

هایي که اختلاف  و انرژي دارد. ساختمان  بیشترین تأثیر را بر عملکرد حرارتي

روزانه مي  هاآن  دماي  هستند،  بازیاد  تهویه  پنجره  سیستم  از  مواد    توانند 

ند. با  ببر کننده تهویه بهره بیشتري  در کاربردهاي پیش خنک   دهندهتغییرفاز

مواد تغییرفازدهنده محدود  با    پنجره تهویه کننده  حال، اثر پیش خنک  این 

ای خورشیدي  انرژي  ذخیره  آزمایش  نتایج  تابش  است.  سطح  که  است  ن 

جویي در انرژي تهویه و دماي  خورشیدي بر میزان ذخیره گرما، میزان صرفه

با سطوح تابش خورشیدي    يهاهواي ورودي بیشترین تأثیر را دارد. ساختمان

دهنده در کاربرد پیش  فازمواد تغییربا  پنجره تهویهتوانند از سیستم مي زیاد

کننده  زمایش خود خنکآ. علاوه بر این،  ببرند  گرمایش تهویه بهره بیشتري

تهویه   از  پنجره  موثرتر  اتاق  از حد  بیش  گرماي  تهویه  براي کاهش  پنجره 

نشان داده  (  الف)   ۶در شکلهمانطور که   .بدون خنک کننده خودکار است

  يهاستمیس  يشده را براخنکشیاز پ   ي هوا  مواد تغییرفازدهنده است،  شده

مطبوع   ،تهویه  ،گرمایش م  يداخل 1تهویه  که  کنديفراهم  همانطور  در    و 

هواي  داغ توسط    أنسبتدهنده  فازمواد تغییر  ( نشان داده شده است،ب )  ۶شکل

خنک    شیدر حالت پو  شود.  يدر حالت انتقال حرارت خنک مسرد بیرون  

مواد    قیاز طر   رونیگرم ب   يدر طول روز است، هوا  شتریکه ب   ه،ی کننده تهو

 . ]44[  شوديم هی سرد تهودهنده فازتغییر

 
 ب( حالت حذف گرما           کننده ( حالت پیش خنکالف

 
1. Heating, Ventilation, and Air Conditioning 

 
در کاربرد مواد تغییرفازدهنده پنجره تهویه شده صل کار سیستم ا ۶شکل

 .]44[ کننده تهویهپیش خنک

 

  يخنک کردن هوا  یش پ  يبرا  ید پنجره جد یک    ]45[  هو و همکارش 

. در تابستان،  دادندارائه    مواد تغییرفازدهنده  يبا استفاده از مبدل حرارت  یه تهو

  ي شود و با دماي م  یهشبانه تخل  یهبا تهو   مواد تغییرفازدهنده  يمبدل حرارت

  ي طراح  یندهاي ا شود. فريکننده شارژ مخنک  یشدر حالت پ  یطمح  ي بالا هوا

که    شود يانجام م  ي عدد  يسازاز مدل  ستفادهبا ا  يمبدل حرارت  سازي ینهو به

که در حالت    دهدينشان م  یجنتا  شوديم  ییدکامل تأ   یاسمق  هايیشبا آزما

افزا   یه تهو صفحه    یش شبانه،  تغییرفازدهنده ضخامت  بر    یاديز  یرتأث  مواد 

.  ندارد  یهتخل  یندفرآ  یه در ساعات اول  شدهیهتخل  يو گرما  ي خروج  ي هوا  يدما

مبدل    یکدهد.  يرا نشان م  یهپنجره تهو  یکبا  ياتاق معمول  یک  ۷ل  شکدر  

  یکپارچه  یهتهوبا پنجرهمواد تغییرفازدهنده  ساخته شده از صفحات    يحرارت

 .]45[ شده را از قبل خنک کندیهتهو يشده تا هوا

 

 .]46[دهنده فازپنجره تهویه با مبدل حرارتي مواد تغییر 7شکل

 

اي  یک سیستم دو جداره بین صفحات شیشه  ]46[  همکارانش و سان 

به نام مواد عایق شفاف    (اف شفشامل نوارهاي پالستیکي موازي شفاف و نیمه)

ها را  انتقال حرارت بین شیشه  ،. این سیستمددن یشنهاد کررا پ 2تخت موازي 

نور خورشید را حفظ ميکاهش مي به  .  کنددهد و در عین حال دسترسي 

تحت شرایط آب و هوایي   مواد عایق شفاف تخت موازي ، ررفتار حرارتي و نو

2. Parallel Slat Transparent Insulation Material 
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مختلف با توجه به عملکرد روزانه و مصرف انرژي مورد بررسي قرار گرفت.  

در مقایسه با    موادعایق شفاف تخت موازي  نتایج آنها نشان داد که استفاده از 

شیشه   معموليسیستم  فراهم  دوجداره  را  یکنواخت  حرارتي  محیط  یک   ،

 .است متغیر %۸/۳۵و  ۱/۲۸بین مصرف انرژي کاهش کند. همچنین مي

براي ارزیابي تأثیر برخي   CFD ز یک رویکردا ]47[ و همکارانش 1توکل

بر عملکرد حرارتي و مصرف انرژي    لایه  اي چندهاي شیشههاي سقفویژگي

  یا یشتر ب  هاي یشهکه با افزودن ش دادنشان   يمحاسبات یجنتا  د.دن استفاده کر

با ا شوديحاصل م  یجيسطح، بهبود تدر  یلکاهش گس افزا   ین .     یش حال، 

به طور قابل توجه  بودهوا ممکن    یه ضخامت لا  یش  افزا   يانتقال حرارت را 

با عرض   يحرارتیق  عملکرد عا  ین بهتر  دهد.يهدف را شکست م  یندهد که ا 

-یفکه ضع  ي شود در حاليهمه موارد در نظر گرفته م  يبرا  mm۹   ا شکاف هو

ها به  یشهبسته به تعداد ش mm۱۵   یا   mm۶ ف  عملکرد با عرض شکا  ین رت

م با    مد آيدست  به دست  صرفه  % ۷۱تا    سازي بهینه که  را  انرژي  در  جویي 

این  .آوردند بر  نزدیک    ،علاوه  داخل  دماي  به  پنجره  داخلي  سطح  دماي 

 .دهدشود که آسایش حرارتي را افزایش ميمي

 جرآ -3-3

و   و    همکارانشکومار  بارهاي سرمایش  و  اتاق  دماي  نوسانات  کاهش  براي 

جدید استفاده    دهنده تغییرفاز  مواد   توخالي رسي   گرمایشي، از کامپوزیت آجر 

مي  8ل  شک  .ندکرد که  نشان  دو ساختمان  دهد  در  آزمایش  و  با  این  ابعاد 

و دیگري   تغییرفازدهنده  مواد  ادغام  داراي  مصالح ساختماني یکسان، یکي 

شده   انتخاب  تغییرفازدهنده  مواد  شد.  انجام  ادغام  ماه  دربدون  هاي  طول 

هاي تابستان افت دماي کمتري  در طول ماهاما  زمستان به خوبي عمل کرد  

پس  به دلیل دماي ذوب پایین مواد تغییرفازدهنده است.   ینا . که  ایجاد نمود

ماه تابستان  در طول  عملکرد  هاي  بالاتر  ذوب  دماي  با  تغییرفازدهنده  مواد 

با دو دماي ذوب، در  دارند  بهتري انتخاب یک ماده تغییرفازدهنده دولایه   .

باعث کاهش دماي ساختمان شودان وتطول سال مي هاي  براي ساختمان  د 

 DESIGN داراي مواد تغییرفازدهنده و بدون مواد تغییرفازدهنده، شبیه ساز

BUILDER   به  شد.    اي سازي با نتایج تجربي مقایسهو نتایج شبیه  انجام شد

 نتایج به دست آمد:(  3)کمک رابطه  
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آن   در  لا  xΔ،  (kg/m3)ماده    يچگال  rکه   ،  PCM  (m)  هی ضخامت 

tΔ  مرحله زمان محاسبه(s)،  pC ژهیو   یيگرما  تیظرف  (kJ/(kg K))  ،T يدما 

گره در حال    = i  ،يقبل  يگام زمان =   j  د،یجد   يگام زمان =  j+ 1است.   (K)گره  

به داخل ساختمان،  =    i + 1  ،يمدل ساز به    =  i - 1گره مجاور  گره مجاور 

 . (W/ (m K))  يحرارت ت یهدا = kساختمان، و   رونیب 

. از این رو،  بودکمتر  C2° سازي شده از نتایج تجربي تقریبامقادیر شبیه

استفاده از مواد تغییرفازدهنده در ساختمان براي سرمایش غیرفعال، موجب  

   .[48]  شوداي ميکاهش اثر گلخانه جلوگیري از مصرف زیاد برق و 
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ساختمان مواد تغییرفازدهنده، )ب( نماي پلان اتاق آزمایش،  )الف( مدل    8شکل

ازدهنده(، و )د( فمحصور شده در آجر )اتاق مواد تغییر ( مواد تغییرفازدهنده ث)

 .[48] مواد تغییرفازدهنده در طول ساخت بدوناتاق 

 
  وداراي مواد تغییرفازدهنده   هاياتاق  در   دما   ماهانه   تغییرات  ۹شکل  در  

نشان تغییرفازدهنده  مواد  مواد    دماي.  است  شده  داده  بدون  بدون  اتاق 

.  رسدمي  حداکثر  به  خورشیدي  تابش  شدت  دلیل  به  ظهر  تغییرفازدهنده در

اتاق بدون مواد تغییرفازدهنده    دماي  شود کهاستنباط مي  ینچن  ۹شکل    از

تغییرفازدهنده  دماي  از  بیشتر  هاماه  تمام  در مواد  داراي     مواداست.   اتاق 

  در  روز  طول   در  را     C  27/63°  دماي  دیوار   در  شده  محصورتغییرفازدهنده  

  بالاتري  تغییرفازدهنده دماي   بدون مواد  اتاق  در  اما  کند، مي  حفظ  ژانویه  ماه

تغییرفازدهنده  بالا  حرارتي  جرم  دلیل  به  این.  شودمي  مشاهده   و درمواد 

  در  که  حالي   در   بود،  نهان   گرماي  عنوان   به   خورشیدي   گرماي   سازي ذخیره

  دماي  افزایش   باعث   محسوس   گرماي  تغییرفازدهنده جریان   بدون مواد  اتاق

 . ]48 [د شومي اتاق

 

 
هاي مواد تغییرات ماهانه حداقل و حداکثر دماي آزمایشي اتاق 9شکل 

 .[48]تغییرفازدهنده و غیر مواد تغییر فاز دهنده 
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  در   فازدهنده  تغییر  مواد  ، یک بررسي جامع در مورد ادغام2و منگ  1گائو 

نتیجه  آجرهاي دادند.  ارائه  در ساختماني  که  داد  نشان    با   مقایسه  گیري 

  ادغام شده با مواد تغییرفازدهنده،  آجري  دیوارهاي  و  معمولي  آجري  دیوارهاي

  هايسیستم  با   که  ادغام شده با مواد تغییرفازدهنده  آجرهاي  حرارتي  تاخیر

.  یابدمي  افزایش  ساعت   4  حدود  شوند مي  ترکیب  عایق   مواد  یا  تهویه   یکپارچه

  هاي  سیستم  با  تا  کنید  تقویت  را  ادغام شده با مواد تغییرفازدهنده  آجرهاي

  نتیجه   در  و  دهند  افزایش  را  هوا  گردش  تا  شوند   ترکیب  عایق  مواد  یا  تهویه

  با  را   آن  توانمي  همچنین.  دهند  کاهش  را   خانه   داخل   هواي  آلودگي

  بیروني،   دیوار   پوشش   تغییر  مانند   انرژي،  در   جویي صرفه  سنتي  هاي استراتژي

مواد    آجري  دیوار  در.  کرد  ترکیب با    لایه   محل  تغییرفازدهنده،ادغام شده 

  .گیرد  قرار  بحث  مورد  هوایي  و  آب  مختلف  مناطق  به  توجه  با  باید  نیز  عایق

  عملکرد  توجه   قابل   افزایش   به  قادر  ادغام شده با مواد تغییرفازدهنده   آجرهاي

  از  استفاده.  هستند  ساختمان  داخل  حرارتي  محیط  بهبود  و  دیوار   حرارتي

  داخلي  سطح  دیواره  دماي  تواندمي  تغییرفازدهنده ادغام شده با مواد    آجرهاي

  شار .  دهد  افزایش  ساعت   4-5/0    را  تاخیر  زمان  و  دهد   کاهش  C  5/1-5°  را

  را   داخلي   دماي   داد،  کاهش  % 97  تا   توانمي  را  PCM  آجري  دیوار   حرارتي

  توان مي  انرژي   مصرف   در   و  داد،   سانتیگراد کاهش  درجه   6-4/2  توان   مي

 . ]49[ کرد جویيصرفه  12/3-56%

  مواد   میکرو  با  شده  پر  جدید  سیماني  آجر  یک  عملکرد  ،4دنیل   و 3مکرم

  در  حرارتي  انرژي  ذخیره  سیستم  یک  عنوان  به  که  را  دهنده  تغییرفاز

  براي  دما   تغییرات .  نمودند  ارزیابي  را   شود مي  استفاده   ساختمان   دیوارهاي

  در  عددي  صورت  به  تغییرفازدهنده  مواد  و  بیروني  دیواره  داخلي،  دیواره

  استفاده  که   داد   نشان   حاصل   نتایج .  گرفت  قرار   تحلیل  و  تجزیه   مورد   مطالعه

  در  و   تجاري  هاي ساختمان  براي  دیوار   وسط   در   دهنده  تغییرفاز   مواد   از

. شودمي  توصیه  بهتر  عملکرد  براي  خانگي   هايساختمان  براي  افست  موقعیت

  استفاده   آجري،  سوراخ  در  موادتغییرفازدهنده میکرو    مستقیم  کردن   محصور 

.  کندمي  رد  تغییرفازدهنده   مواد   کردن  محصور  براي   را  هاکیسه  یا  ظروف   از

 .کرد کمک آجر براي همگن فیزیکي خواص با همراه  عملکرد  بهبود  به این 

  توخالي   آجر  از   متشکل  ساختماني   پوشش  و همکارانش، یک 5محمدي 

مختلف، از نظر    سناریوهاي  گرفتن  نظر   در  با تغییرفازدهنده رامواد   با شده  پر

تجزیه  در  جویي صرفه  پتانسیل  و  عملکرد کردند.  تحلیل  و  تجزیه    و   انرژي 

  سرعت  که دهدمي نشان سال طول  در دیوار هر حرارت انتقال نسبت تحلیل

  و  یابدمي  کاهش  زمستان  در  مواد تغییرفازدهنده  از  استفاده  با  حرارت  انتقال

  گرما  توانند مي  مواد تغییرفازدهنده  تابستان،   در  .یابدمي  افزایش   تابستان   در

  را   حرارت  انتقال  بالقوه  طور  به  و  کنند   جذب  داخلي  دماي  تنظیم  براي  را

  تلفات  تا  کنند  آزاد  و  ذخیره   را گرما توانند مي  آنها  زمستان،  در .  دهند  افزایش

 .]50[ دهند کاهش  را حرارت انتقال بالقوه   طور به   و دهند کاهش  را  گرما
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 لوله -3-۴

از ساختمان  موردموارد    یکي  در  لولهاستفاده  در    تعبیه  هايها،  شده 

حرارتي  ستا  ها ساختمان توصیف  براي  تجربي  بررسي  یک  زمینه  این  در   .

مساختمان  تتجهیزا با  پرشده  مسي  لوله  حاوي  تغییرفازو هاي    دهندهاد 

تجربي    هايدادهنتایج تحقیقات تجربي با    .]51[  ترکیب شده درگچ انجام شد

  ي مقایسهمطالعه  . ]52[  مقایسه شد   همکارانش به دست آمده توسط تریگي و  

هاي توخالي  کامپوزیت بر اساس رزین اپوکسي یا گچ بارگذاري شده با لوله

نشان داد که    واد دو مفلزي پر شده با پارافین انجام شد. نتایج حاصل از هر  

ها  موجب کاهش هدایت حرارتي موثر نمونه  تغییرفازدهندهاضافه نمودن مواد  

دهندهمي نشان  تجربي  مقادیر  حرارتي  شود.  هدایت  در  زیر  روند  ایجاد  ي 

از رزین   بیشترهگزا دکان  دهنده فازمواد تغییرمسي با  هاي گچي/ لوله است: 

بیشتر از رزین اپوکسي/ لوله برنجي    تغییرفازدهندهمواد   اپوکسي/ لوله مسي با

 .تغییرفازدهندهبا مواد 

 سنگ مصنوعی  -3-۵

شود، براي  سنگ مصنوعي که با بازیافت آجرهاي قدیمي و شکسته تولید مي

ميتکمیل ساختمان قرار  استفاده  مورد  اخیراْ ها  اما  کاشي    گیرد  به صورت 

مصنوعي،   تکمیلي سنگ  مصالح  براي  است.  چسب،  از  آجري ساخته شده 

هاي  در ساختمان  . ]53[  شود مي  استفادهچ، اپوکسي و سرامیک  سیمان، گ 

انرژي حرارتيهاي ذخیرهمدرن سیستم انرژي و آسایش  مي،  سازي  توانند  

را   کنندحرارتي  و    .]54 [تامین  و    همکارانش کیم  مکانیکي  خواص  روي 

سبک آغشته  ي  دانهسنگ مصنوعي با سنگمخلوط  حرارتي مصالح تکمیلي  

  و  شن   در این مطالعه  .کردندمواد کربني مطالعه    ه مواد تغییرفازدهنده وب 

پایه سیماني استفاده   ملات وير 6مواد تغییرفازدهنده به آغشته سبک ماسه

تقریبا   خالي45شد.  فضاي  از  مواد  با 7مصنوعي   سبک  ي ماسهبه    % 

شن و  هاي  آغشته شده بود. با بررسي آزمایش جریان، نمونه  تغییرفازدهنده

سبک    هايسهما نسبت به نمونه بک آغشته به مواد تغییرفازدهندهماسه س

تاثیر کاهش نرخ جذب    که  نشان دادند،  را  ، مقادیر جریان بالاتري  مصنوعي

نشان  دهنده  فازمواد تغییربه    هاي سبک وزن را هنگام آغشته شدن سنگدانه

مقاومت  ه  سبک آغشته به مواد تغییرفازدهند  شن و ماسه ي  . در نمونهدهدمي

نسبتاْ که    فشاري  است  براین  اعتقاد  شد.  مشاهده  تغییرکم  هنده  دفازمواد 

نتایج حاصل    از   گذارد.اثر مي  باقیمانده، بر چسبندگي بین خمیر و سنگدانه

شن و ماسه  هاي با  که هدایت حرارتي در نمونه  شدها، مشخص  گیرياز اندازه

ماسه سبک  هاي با  کمي بیشتر از نمونه سبک آغشته به مواد تغییرفازدهنده

که  .بود مصنوعي داد  نشان  ذخیره  نتایج  که  عملکرد  هنگامي  گرما   سازي 

  سیمان  10  شکل   .]55[  بهتر بود   شد اعمال ميکننده  عنوان ماده تکمیلبه

را    ساختمان  تکمیلي  مصالح  براي  مصنوعي  در ساخت سنگ  استفاده  مورد

  9سنگدانه سبک وزن  و 8طبیعي  ماسه  و  شن  ساده  ریز  سنگدانه.  دهدنشان مي

  و   شده  بازیافت  سنگ  زغال  خاکستر  از  شده  تولید  مصنوعي،  سبک  ماسه  از

مصنوعي.  است  شده  ساخته   لایروبي  خاک سبک    نیروگاه  در  ماسه 

مصنوع ذرات  اندازه.  شد  تولید  کره   KOENحرارتي   طور   به يماسه سبک 

6. PCM-impregnated lightweight sand 
7. lightweight sand 

8. Natural sand 

9. Lightweight aggregate 
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  حدودي  تایعي  طب  با ماسه  مقایسه  در  ریز  ذرات  اندازه.  بود  mm۲/۱-۵   کلي

 .]55[ است   ناکافي

 

 
 .]55[)ماسه سبک مصنوعي(  مقطع ماسه سبک 10شکل

 
 سقف -3-۶

به عنوان یک لایه روي سقف، آسایش حرارتي دهنده  فازمواد تغییرافزودن  

بهبود مي  را  و گرمایشي  ساکنین  بارهاي سرمایشي  باعث کاهش   و  بخشد 

مي باره  شود.ساختمان  این  مواد    همکارانشو   1یالات جا   در  اثربخشي 

یک    دهندهتغییرفاز حرارتي  آسایش  و  حرارتي  عملکرد  بهبود  براي  را 

مي ارزیابي  مسکوني  تغییرفازدهنکنساختمان  مواد  ادغام  در    دهند. 

ها با ظرفیت ذخیره گرماي قابل توجه مي تواند انتقال حرارت را به  ساختمان

منظور  براي این    .هاي سرمایش و گرمایش را کاهش دهدتاخیر بیاندازد و بار

سازي تطابق خوبي با نتایج تجربي  . نتایج شبیهسازي عددي انجام گرفتشبیه

با کاهش    39داشت. کاهش   مقایسه  بار سرمایشي سالانه در    12درصدي 

با مقدار جذب   و هوایي سقف ساختمان  بار گرمایشي شرایط آب  درصدي 

در کاهش    مواد تغییرفازدهنده  نتایج نشان داد  ،شد  مشاهده   ۶/۰خورشیدي  

بر  خنک  بارهاي کننده در مقایسه با بارهاي گرمایش موثرتر هستند. علاوه 

توان با نوسانات دماي روزانه  مي  در آب و هواهایي که  دهندهاین، مواد تغییرفاز

   ].56[ت کرد، به بهترین وجه قابل درک اسبالاتر شارژ و تخلیه 

افزایش حرارت ساختمان از طریق  یا  به منظور کاهش    همکارانش منگا و  

را بررسي  با بازتاب بالا  دهنده  فازمواد تغییرسقف، نوع جدیدي از سقف حاوي  

حاوي  کرد سقف  حرارتي  حفاظت  عملکرد  مقایسه  براي  مواد  ند. 

حاوي  دهنده  فازتغییر سقف  با  بالا  بازتاب  تغییربا  با  دهندهفازمواد  سقف   ،

بازتاب بالا و سقف مشترک، سه اتاق با اندازه واقعي ساخته شد. سه اتاق ابتدا  

، سقف بازتابي و سقف مشترک نصب شدند.  دهندهفازمواد تغییربا سقف حاوي  

به مدت هشت روز مقایسه شد. سپس   عملکرد حفاظت حرارتي سه سقف 

و سقف انعکاس بالا با هم ترکیب شدند تا  دهنده  فازمواد تغییرسقف حاوي  

را تشکیل دهند و عملکرد  دهنده  فازمواد تغییرسقف حاوي   بالا  انعکاس  با 

با بازتاب بالا نیز براي هشت  دهنده  فازمواد تغییرحفاظت حرارتي سقف حاوي  

مواد  روز دیگر با سقف معمولي مقایسه شد. نتایج نشان داد که سقف حاوي  

 
1. Jayalath 

با بازتاب بالا در کاهش دماي هواي داخل ساختمان، دماي  دهنده  فازتغییر

کند. نتایج تعادل  تر عمل ميسطح داخلي و شار حرارتي سطح داخلي عالي

حرارتي نشان داد که نوع جدید سقف مي تواند به طور قابل توجهي افزایش  

گرماي تابش خورشیدي را کاهش دهد و قسمت اعظم گرماي عبوري از لایه  

حاوي   سقف  کند.  ذخیره  را  بالا  تغییربازتابي  بالا  دهنده  فازمواد  بازتاب  با 

نتایج مورد   عملکرد حفاظت حرارتي بهتري نسبت به سه سقف دیگر داشت.

 شود: توجهي که به آن دست یافتند شامل موارد زیر مي

بالا مي تواند نوسانات دماي  بازتاب  با  دهنده  فازمواد تغییرسقف حاوي    -۱

 در روز آفتابي کاهش دهد. %۰/۱۷در روز ابري و   % ۵/۸هواي داخلي را  

با  دهنده  فازمواد تغییر -شار حرارتي سطح داخلي سقف با بازتاب بالا  -۲

عوامل آب و هوا همبستگي منفي داشت در حالي که همه پارامترهاي  

 دیگر همه با عوامل آب و هوا همبستگي مثبت داشتند.

تواند به طور قابل توجهي افزایش گرماي تابش  فیلم بازتابي بالا مي  -۳

را کاهش دهد و لایه   واند قسمت  تمي  دهنده  فازمواد تغییرخورشیدي 

 اعظم گرماي عبوري از فیلم با بازتاب بالا را ذخیره کند. 

دهنده  فازمواد تغییربطور کلي عملکرد حفاظت حرارتي سقف حاوي  

، سقف با  دهندهفازمواد تغییربا بازتاب بالا به وضوح بهتر از سقف حاوي  

راي حفاظت  بازتاب بالا و سقف معمولي است. این یک سقف توصیه شده ب 

 .]57[ حرارتي در تابستان است 

عملکرد  2سیمون  همکارانش،  تغییرفازدهنده   یک  حرارتي  و    ماده 

بام را از نظر تجربي و عددي تجزیه    پشت   دال   در  شده   ادغام   معدني   یوتکتیک

مواد تغییر   حاوي  ساختماني  داشتند که عناصرو تحلیل کردند. نتایج بیان  

  انرژي  وريبهره  و   داخلي  حرارتي  آسایش   بهبود  براي  توانند مي  فازدهنده

  روزانه  دماي  نوسانات  تواندمي  آنتوفاگاستا،  در.  باشند  مناسب  ها ساختمان

  و  گرمایش  براي  انرژي  تقاضاي  بنابراین   کند،  صاف  را  ساختمان  داخل

  مطالعه   ها،اقلیم  سایر  در  سازيشبیه  مورد  در  .دهدمي  کاهش  را  فضا  سرمایش

  طول  در  بهتري  حرارتي  عملکرد  مواد تغییرفازدهنده  پانل   که   دهدمي  نشان

  رسیدن   براي  حدودي  تا   اتاق  دماي  افزایش   یا   حفظ  به  زیرا   دارد،   زمستان   دوره

 .]58[ کند مي کمک راحت  دماي به

 کف  -3-7

همکارانش و  را    ]59[  ناگانو  جدید  کف  مطبوع  تهویه  سیستم  بررسي  یک 

ساختمان    سازي حرارتي براي افزایش ذخیره  دهنده که از مواد تغییرفازکردند  

مي گرانولاستفاده  تغییرفاکند.  مواد  حاوي  دماي    زدهندههاي  با 

هاي پارافین  دار و موماي فومهاي شیشهاز دانه  ، C  ۲۰۸°حدود    دهندهتغییرفاز

سازي برنامه تهویه  هاي شبیهگیرينتایج حاصل از اندازه  .]60[  اندشدهساخته  

بار خنک کننده    ٪ ۸۹دهد که  هاي اداري نشان ميوع در ساختمانمطب از 

بندي  مي ذخیره کرد که از یک بستر بستهتوان هر شب در سیستروزانه را مي

نهایت نتیجه  در    کرد.اي استفاده ميدانهدهنده  فازمواد تغییر  mm۳۰ شده  

 گرفتند:

اي کف شده به موم پارافین و سپس  هاي شیشهآغشته کردن دانهبا    -۱

اي ایجاد  ، یک ماده ذخیره گرماي نهان دانهاعمال سه پوشش یورتان

اي در محدوده  دهنده دانهفاز. تغییر در آنتالپي خاص این مواد تغییرشد

2. SIMON François 
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  دهنده دماي تغییرفاز، که شامل محدوده  C  ۲۲°تا    C  ۱۷°دمایي بین  

 بود. kJ kg ۳۱-1شود، مي

حرارتي نشان داد که اثر تثبیت دما در طول زماني که تغییر   نالیزآ  -۲

فزایش  ا  ۱/۲-۵/۱دهد، ثابت زماني دماي اتاق را با ضریب  فاز رخ مي

 دهد که یک بستر پرشده مواد تغییر دهنده فاز نصب شده بود. مي

در شرایطي که هوا در طول شب به    نتایج پژوهش نشان داد که  -۳

مي ذخیرهاتاق جریان  گرماي  هریابد، کل  پایان  در      79/1  شبشده 
2MJ/m    ۱۳.۰۰بود. در این مورد، عملکرد تهویه هوا در روز از ساعت  

نسبت شیفت شب    ۳به   بود. در    % ۸۹ساعت محدود شد که معادل 

سازي  اي با ظرفیت ذخیرهآینده، استفاده از مواد تغییر دهنده فاز دانه

بار کولر گازي در  گرماي نهان بزرگ تر، ممکن است اجازه دهد کل 

 . ]61[د سازي شبانه تامین شو طول روز با ذخیره

هاي  به این نتیجه رسیدند که استفاده از سیستم  و همکارانش   ژانگا 

هایي  براي دستیابي به دماي مطلوب در ساختمان 1گرمایش از کف تابشي  

دو نوع اصلي از سیستم    با نیازهاي کم انرژي به شدت افزایش یافته است.

و  هاي سنگین  وجود دارد: سیستمگرمایش از کف تابشي  هاي هیدرونیک  

هاي  هاي اعمال شده بر روي سیستمهاي سنگین، لولهسبک. در سیستم

  . ]62[  گیرندگرمایش از کف معمولاً در لایه بتني ساختمان کف قرار مي

به دلیل ساختار کف خاص خود   2سیستم گرمایش کف تابشي سبک وزن 

غیره مشخص   و  کمتر  کف  بار  و  ارتفاع کف  کاهش  سریعتر،  گرمایش  با 

دو    شود.مي دینامیکي  مدل  شبیهیک  براي  سیستمبعدي  هاي  سازي 

گرمایش از کف ایجاد کرد. آنها با استفاده از این مدل مقدار تلفات حرارتي  

از کف   با سیستم گرمایش  را در یک طبقه درجه یک  و دماي یک دال 

محاسبه کردند. جین یک روش محاسبه براي دماي سطح کف در سیستم  

تابشي پیشنهاد کرد. ها و  سازيهمچنین شبیه  گرمایش و سرمایش کف 

ویژگيآزمایش مورد  در  تحقیق  براي  را  کامپیوتري  و  هاي  کنترل  هاي 

دریچه با  تابشي  دال  گرمایش  سیستم  یک  براي  گرمایش  هاي  عملکرد 

یک بحث جامع  . هاي مسکوني انجام شدترموستاتیک خودکار در آپارتمان

اساسي آنها  هاي گرمایش از کف تابشي ارائه کرد و اصول  در مورد سیستم

کاربردهاي عملي را در چهار پروژه بزرگ    و همکارانش   را بررسي کرد. هو 

طرح    و ملاحظات مرتبط در طراحي سیستم را ارائه کرد.  ندبررسي کرد

جدیدي را در ترکیب واحدهاي کف توخالي بتني پیش تنیده با ساختار  

روشي را براي    .]63[  کف خشک جدید بدون لایه پرکننده بتن ارائه کرد

بر اساس  گرمایش کف تابشي سبک وزن  هاي  محاسبه خواص حرارتي پانل

به ندرت تحقیقاتي در مورد   اندازي آزمایشي توسعه داد. تاکنون  یک راه 

گرمایش کف تابشي سبک وزن  خواص حرارتي و آسایش حرارتي سیستم 

انجام شده است. در این مقاله، اثرات پارامترهاي طراحي مانند فاصله بین  

آبلوله دماي  و  یکدیگر  کنار  در  پسها  و  سیستم  ارساني  عملکرد  بر  ب 

شده براي یک  با یک مدل ریاضي ساختهگرمایش کف تابشي سبک وزن  

گیرد. هدایت حرارتي پایدار،  اتاق با سیستم مورد تجزیه و تحلیل قرار مي

ترهاي  و در نهایت تأثیر پارام  در نظر گرفته شده است.  تشعشعي   و  هدایتي 

بر دماي هواي داخلي و    گرمایش کف تابشي سبک وزن  طراحي سیستم

دماي متوسط سطح طبقه بالایي با برنامه محاسبه مورد تجزیه و تحلیل  

 
1. Radiant floor heating 

حرارتي   راحتي  و  دما  میدان  توزیع  حرارت،  انتقال  قابلیت  و  گرفت  قرار 

ا مورد تجزیه و تحلیل قرار  هتوسط آزمایشگرمایش کف تابشي سبک وزن  

کپسوله شده  کرویممواد تغییردهنده فاز  استفاده از    ي تلاش برا  .]64[  دادند 

بتن خانه  ش ی گرما  ي برا  يدر کف  در  قرار    ي هلند  ي هافضا  بررسي  مورد 

قرار دادند که داراي یک پنجره    11چهار جعبه را مطابق شکل  .  گرفته است

  ک یهر جعبه از    به سمت جنوب است و آن را براي آزمایش آماده کردند

مصنوع ابعاد    يقاب   mm۶۹۰   در  mm۷۲۵   در  mm۱۱۳۰ با 

 (۱۱۳۰ × ۷۲۵ × ۶۹۰   )mm  از    لیتشک جعبه  هر  کف  است.  شده 

برا  kg۲/۱۰۴-۷/۱۰۴   حدود شده    لیتشک  يحرارت  يانرژ  رهیذخ   يبتن 

مواد  به عنوان    ن پارافی  % ۵  ياز چهار جعبه حاو  ۳و جعبه    ۱است. جعبه  

بتن  زی رتغییرفازدهنده   کف  در  شده  ذوب  يکپسوله  نقطه    C  ۲۳°  با 

 .]65[  است

 

 
مواد تغییر فاز دهنده میکروکپسوله شده در کف بتني براي   11 شکل

 .[65]هاي هلندي گرمایش فضا در خانه

 

و    ۱  يهاجعبه  و  شونديارائه م  mm۲۰  سبک    قیبا عا   ۴و    ۳  يهاجعبه

شوند  يارائه م  mm۱۶۰ به ضخامت    ي سلول  شهیبر ش  يمبتن  ن یسنگ  ق یبا عا   ۲

مواد  که استفاده از    دهدمينشان    جی . نتا نشان داده شده است  2ل  که در جدو

و به    شی افزا  % ۱۶طور قابل توجهي تا  ي دما را بهها در کف بتنتغییرفازدهنده

 .]65[ دهديکاهش م %۷ صورت حداقلي تا

با عبور آب گرم از لوله    ریانتقال حرارت از کف اتاق به سطح سقف اتاق ز

 بدست مي آید.  (4)  رابطهطبق   شود. يآغاز م

(4 ) ∆𝑞 = 𝜌. 𝐴. 𝑑𝑥. 𝐶𝑝. 𝑇𝑥 

 

𝜌 آب  يچگال   ،A  له،مقطع لو  سطح  pC آب گرم  ژهی و  يگرما،  xT ي دما  

  ي کوتاه  ار یکم پس از مدت بس اریآب گرم در حجم بس   باشند.مي   آب گرم

 :افت انتقال حرارت دارد ( 5)  طبق رابطه

(5 ) 𝑑∆𝑞 = −𝜌. 𝐴. 𝑑𝑥. 𝐶𝑝. 𝑇𝑥 

 

( و سقف  𝑑∆𝑞𝑏آزاد شده به کف اتاق )   يمقدار مجموع مقدار گرما  نیا

  ياز گرما  يدهد که مقداريرخ م   لیدل  ن یامر به ا   ن یا ( است.𝑑∆𝑞𝑐)  اتاق

معادله  همچنین  شود.ي منتقل م نی ر یآب گرم شده به سطوح کف و سقف ز 

 ست:ا ( 6)  طبق رابطه هر نقطه ي انرژ

(6 ) 𝐶𝑝

𝑑𝑇𝑝

𝑑𝑡
∑ 𝑞𝑖𝑛 − ∑ 𝑞𝑜𝑢𝑡 − 𝑞𝑟𝑘 

  

3. lightweight radiant floor heating 
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pC    هر قطعه ظرفیت، pTهر قسمت  يدما  ،inq  و  outq    انتقال حرارت توسط

 باشد. مي تی هدا ای همرفت 

 
 ]65[ هفته ۱نتایج آزمایشگاهي براي  2جدول 

 درصد( در هر روز  ۰/۵±حداکثر و حداقل دما )

  4باکس  

)دماي  

-مینیموم

 ماکسیموم(

 3باکس  

)دماي  

-مینیموم

 ماکسیموم(

 2باکس  

)دماي  

-مینیموم

 ماکسیموم(

)دماي    1باکس  

-مینیموم

 ماکسیموم(

 تاریخ 

۹ /۲۸-202 252-۹ /۱۹ ۲ /۲۹-۰ /۲۳ ۴ /۲۴-۹ /۲۰ 6-

24 

۸ /۲۸-۱ /۲۲ ۷ /۲۵-۴ /۲۲ ۸ /۲۹-۱ /۲۵ ۲ /۲۵-۲ /۲۳ 6-

25 

۴ /۲۹-۱ /۲۰ ۲ /۲۶-۱ /۲۱ ۳ /۳۰-۸ /۲۳ ۶ /۲۵-۱ /۲۳ 6-

26 

7 /31-3 /21 6 /28-1 /22 2 /32-8 /24 ۷ /۲۷-۷ /۲۳ 6-

27 

5 /33-7 /23 0 /31-9 /23 9 /33-0 /27 0 /30-7 /24 6-

28 

5 /32-4 /24 6 /30-4 /24 9 /33-3 /28 3 /30-3 /26 6-

29 

7 /30-1 /23 2 /29-0 /24 4 /33-3 /27 2 /30-7 /25 6-

30 

7 /30-0 /22 283-2 /23 4 /31-4 /25 5 /28-4 /24 7-1 

 

 تحليل عددي 4- 

سازي یک دیواره خورشیدي که داراي  داالهي و همکارانش به بررسي شبیهعب

هاي مختلف  سازي با حالت. شبیهندباشد، پرداخته اي تغییر فاز دهنده ميادهم

   هاي هر حالت نتایج عددي حاصل با دادهصورت گرفته است و سعي شده در  

 گردد.  موجود اعتبار سنجي و یا تجربي تحلیلي

ثابت  دماي  تغییر فاز دهنده داراي  يدهما )در    باشد  مي   و معیني  ذوب 

بازه  خمیري  يبازه  نتیجه برايذو  دماي  بین  يیا  انجماد  و  تعریف   ب    آن 

  تغییر فاز دهنده هر دو در یک  يعبارت دیگر ذوب و انجماد ماده  هشود(. ب نمي

 دهد.ما رخ ميد

شده    پرداخته (  3)  در جدولموجود  نوع ماده    سه  سازيشبیه  به  سپس

  دیوار خورشیدي  تنها یک  حالت  در این  که  ذکر است  لازم به  . همچنیناست

فرض بر    و همچنین  شده است  تغییر فاز دهنده در نظر گرفته  يماده  داراي

. با  بوده است  C۵۰°معادل    صورت یکنواخت دیواره به  اولیه دماي  که است  این

  C°  يتغییر فاز دهنده در محدوده  ذوب هر ماده ي  دماي  يبازه  که  این  به  توجه

 
1. Saffari 

کند  ذکر شده در فرضیات را ارضا مي  شرایط  باشد بنابراینمي   6/29  –  4/29

  يباشد و فاقد ناحیهمي  دما تقریبا ثابت  این  توان فرض نمود کهمي  و همچنین

 .]66[ (ناچیز استتغییرات آن بسیار  ي)زیرا بازه هستیم خمیري

 

 . ]66[ سازيشبیه مختلف هاي حالت  خواص مواد تغییر فاز دهنده براي 3جدول 

 خواص
 حالت

 اول 

حالت 

 دوم

حالت 

 سوم

نسبت وزن ماده ى تغییر فاز دهنده به  

 وزن کل دیوار
%20 %30 %100 

(kj/kg) گرماى ویژه ى معادل دیواربراي   34 33 56 

 6 /29 – 4 /29 ( C°) ازه ى دماى ذوبب

 0337 /0 23 /0 16 /0 ( W/mK)ضریب هدایت حرارتي

 29 1000 850 (۳Kg/m)چگالي

 960 1400 2500 ( J/Kg K)گرماى ویژه 

 105 /0 020 /0 005 /0 ( mضخامت)

فاصله ى گره هاى در نظر گرفته شده در 

 (mشبیه سازى)
015 /0 005 /0 005 /0 

 

  بر روي  بنديمش   يفاصله  يتاثیر اندازه   باتوجه به نتایج به دست آمده 

بررسي  عددي  نتایج گرفت  مورد  به  .  قرار  توجه  با  از حد    بیش  افزایشکه 

  یابد اما جواب نهایيمي محاسبات کاهش حجم چند که ها هرمش ي فاصله

  يفاصلهاز حد    بیش  با کاهش  نینلازم برخوردار نخواهد بود. همچ  ز دقتا

گرچ مش نیز  نهایي  دقت  هها  بهمي  افزایش  جواب  اما  حجم  یابد    شدت 

هز  و  کهیابمي  افزایش  محاسباتي  هايینهمحاسبات  شد  پیشنهاد  لذا  از    د. 

نه  نه  بنديمش  يفاصله و  زیاد  کم  بسیار  عین   بسیار  در  تا  شود    استفاده 

 باشد.   لازم را داشته دقت محاسبات، جواب نهایي حجم  کاهش

و چهار    ، دو دقیقهدقیقه  یک  زماني  يبازه  سه  ها برايسازيشبیهاین  

داده  حالت  . در اینت گرفتصور  دقیقه   عددي  هايبا داده  تجربي  هاينیز 

شود  مي  حاصل  دقت  بیشترین  ،دقیقه  یک  زماني  يبازه  براي  شد که  مقایسه

  هايهزینه رود و در نتیجهشدت بالا مي  محاسبات به حجم حالت اما در این

  زماني  يبازه  براي  نشان داده شد که  ینیابد. همچنمي  افزایش  محاسباتي

  در عوض خطاهاي  ولي  یافته  شدت کاهش  محاسبات به  حجم  چهار دقیقه

ساله  شمگیرينسبتا چ مي  در جواب  که د.  شوایجاد  داده شد  نشان    نهایتا 

باشد،   تعداد محاسبات کمي  داراي  حال که  در عین  ايدو دقیقه  زماني يبازه

برآورد مي  قتد نیز  را  نیاز  نتیجهمورد  بازه  کند در  از  دو    زماني  ياستفاده 

 . ]66[ پیشنهاد گردید حالت  عنوان بهترین به  ايدقیقه

 

 اقتصادي مقایسه  -۵ 

ساعت و خطوط    24ده در زیر  و همکارانش با ادغام مواد تغییرفازدهن 1سففاري 

صرفهبرنامه باعث  مسکوني  عملیاتي  فصل  ریزي  دو  هر  در  انرژي  در  جویي 

با   تغییرفازدهنده  مواد  مادرید،  اقلیمي  منطقه  در  شدند.  تابستان  و  زمستان 

جویي بیشتري در مصرف انرژي  در تابستان )دوره سرمایش( صرفه  C27°  دماي
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در زمستان )دوره گرمایش(    C  23°با دماي   PCMبه دست آورد، در حالي که  

دوره بود.  سالموثرتر  در  کوتاه  بازپرداخت  براي  هاي  آمده  دست  به  هاي 

  6سال و حدود    3و    2ساعته و مسکوني به ترتیب کمتر از    24هاي  پروفایل

 [.  67] سال براي پروفایل اداري است

تحلیل به  همکارانش  و  کاربرد  مي  اقتصادي  و  انرژي  در    PCMهاي 

واقع در پنج شهر مختلف )شنیانگ، ژنگژو، چانگشا، کونمینگ  هایي  ساختمان

براي  دهند  و هنگ کنگ( که مناطق مختلف آب و هوایي چین را نشان مي

قر  ارزیابي  مورد  تمام  تحلیل صرفهیک سال  و  تجزیه  از  دادند.  در  ار  جویي 

جویي در انرژي شنیانگ واقع در  انرژي در تابستان و زمستان، پتانسیل صرفه

در   )واقع  چانگشا  و  سرد(  منطقه  در  )واقع  ژنگژو  سرد،  بسیار  هواي  و  آب 

تحلیل    تابستان گرم و زمستان سرد( به بهترین شکل انجام شد. از تجزیه و

جویي در انرژي در طول دوره تابستان براي  اقتصادي، مشخص شد که صرفه

براي بازیابي سرمایه کاف ي  ساختمان اداري واقع در شهرهاي مختلف چین 

صرفه گرفتن  نظر  در  هنگام  و  نیست.  تابستان  دوره  در  انرژي  در  جویي 

در شن یانگ،    جویي در انرژيدر صرفه  PCMزمستان، مشخص شد که کاربرد  

گذاري جذاب به نظر  د و سرمایهشا ارزش اقتصادي بالایي دارژنگژو و چانگ

در کونمینگ    PCMهاي فعلي، سرمایه گذاري  رسد. با این حال، با قیمتمي

دهد. از آنجایي  و هنگ کنگ قابل بازیابي نیست و مزایاي اقتصادي ارائه نمي

تواند بر مصرف انرژي یک ساختمان  که دماهاي مختلف آسایش داخلي مي

جویي انرژي  ر دماهاي تغییر فاز مختلف برصرفهتأثیر بگذارد از این رو، تأثی

 .[68]  ساختمان ها باید در نظر گرفته شود

یون  پتانسی 1یول  همکارانش  صرفهو  انرژي  ل  در  براي    PCMجویي 

ساخت مورد بررسي قرار دادند. این مناطق  -هاي مختلف از نظر منطقهترکیب

مطابق با استانداردهاي طراحي حفظ انرژي کره به چهار منطقه تقسیم شدند.  

یک ساختمان آپارتمان مسکوني با توجه به استاندارد نرخ جداسازي حرارتي  

رافیني نسبتا  براي هر منطقه انتخاب شد. در اینجا مواد تغییرفازدهنده  آلي پا 

به عنوان یک عنصر   ارزان با ارزش حرارتي بالا و اثر فوق خنک کننده کم 

انتخاب شد.    C  20 -28°با دماي تغییر فاز    PCMتزئیني استفاده شد که این  

نت تقریباً  در  مي  300یجه،  سال  در  هزینهدلار  در کل  آپارتمان  تواند  هاي 

دهد،  ساله را نشان مي 6بازپرداخت انداز شود که حداقل دوره مسکوني پس

 .[69]  از نظر اقتصادي مقرون به صرفه است   PCMکند که  بنابراین ثابت مي

با   2کنژخانف  شده  ادغام  مسکوني  ساختمان  انرژي  و  حرارتي  عملکرد 

PCM    واقع در منطقه آب و هوایيDfc   فورتمک  3که شامل شهرهاي آنکوریج ،

والدور  4موري  آرخانگلسک  5و  و  شمالي؛  آمریکاي  براتسک 6در  اولو 7،   ،8 ،

اومئا 9سورگوت  از   10و  حرارتي  عملکرد  داد.   قرار  بررسي  مورد  اوراسیا  در 

بر اساس  شد.  طریق میانگین کاهش نوسان دما و حداکثر کاهش دما ارزیابي  

ها با محدوده دماي   PCMنتایج حداکثر کاهش دما، در طول فصل تابستان، 

 PCMذوب بالاتر به طور موثر کار کردند، در حالي که در طول فصل نوسان 

 
1. Yeol Yun 
2. Kenzhekhanov 
3. Anchorage 
4. Fort McMurray 
5. Val-d’Or 

در طول فصل   PCM  21  تر عملکرد بهتري را نشان دادند.با دماي ذوب پایین

داشتPCM   23ونوسان   بهتري  عملکرد  تابستان  دوره  انرژي  در  مصرف   .

انرژي را از  بیشترین صرفه  PCM  24و  PCM   23سالانه،  kW.h جویي در 

بهینه براي    PCMنشان دادند و به عنوان محدوده   kW.h10000 تا    4000

هوایي   و  آب  منطقه  تحلیل    Dfcکل  و  تجزیه  نهایت،  در  شدند.  انتخاب 

  32تا    16اقتصادي نشان داد که دوره بازپرداخت براي شهرهاي منتخب از  

سال متغیر است، در حالي که تجزیه و تحلیل زیست محیطي نشان داد که  

از   تا   PCMاستفاده  تواند  انتشار    44/4817  مي  سال  در  را    2COکیلوگرم 

 .[70] کاهش دهد

 تيجه گيري ن -۶

هاي مختلف ساختمان، مقایسه  در این پژوهش کاربرد این مواد در قسمت

مورد  و...  مختلف  فصول  در  انرژي  مدیریت  ارزیابي  مختلف،  مواد  و  شرایط 

قرار گرفته است که مي انرژي در  بررسي  ساختمان موثر  تواند در مدیریت 

سازي  ر میزان ذخیره گرما، میزان بهینهسطح تابش خورشیدي ب واقع گردد.

مواد  ذوب  دماي  دارد.  را  تأثیر  بیشترین  ورودي  هواي  دماي  و  انرژي 

ماه طول  در  که  دارد  حرارتي  عملکرد  در  مهمي  نقش  هاي  تغییرفازدهنده 

بالاتر   ذوب  دماي  با  تغییرفازدهنده  مواد  از  تابستان  دارند.  بهتري  عملکرد 

یا   و  سرمایش  موارد  از  یکي  در  که  است  این  تغییرفازدهنده  مواد  معایب 

مکانیسم   دو  زمان  هم  اجراي  به  نسبت  تا  دارند  موثرتري  کاربرد  گرمایش 

آن   رفع  پیگیر  جدي  طور  به  دانشمندان  رو  این  از  گرمایش،  و  سرمایش 

ها در تمامي مصالح ادغام شده با مواد تغییر  با توجه به آنالیز شکل  هستند.

سرد   هواي  توسط  داغ  نسبتأ  تغییرفازدهنده  مواد  ساختمان،  در  فازدهنده 

و در حالت پیش خنک کننده   شودبیرون در حالت انتقال حرارت خنک مي

مواد   طریق  از  بیرون  گرم  هواي  است،  روز  طول  در  بیشتر  که  تهویه، 

استفاده از مواد تغییرفازدهنده  شوند. از این رو تغییرفازدهنده سرد تهویه مي

شود که آسایش حرارتي فضاي  در ساختمان باعث کاهش هدایت حرارتي مي

مي تضمین  را  اینکه  کند. داخلي  وجود  مواد    با  اقتصادي  ارزیابي 

موارد  در  تغییرفازدهنده، نشان    برخي  را  مواد  این  بودن  صرفه  به  مقرون 

د، اما مواردي نیز وجود دارد که در آن استفاده از مواد تغییر فاز دهنده  دهمي

نمي ارائه  اقتصادي  در    دهد.مزایاي  تغییرفازدهنده  مواد  مطالعه  بررسي  با 

 هاي مختلف ساختمان نشان داده شد که در بخش دیواره مواد نانوذرهقسمت

 3O2Al   بخش در  از   و  پنجره  شیشه  براي  که    HSNPsپنجره  شده  استفاده 

از   استفاده  است.  داشته  بهتري  موم    34H16Cعملکرد  از  و  لوله  قسمت  در 

 پارافین در قسمت کف نتیجه مطلوبي داشته است. 
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