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Abstract 

Building envelopes, including walls, roofs, and other covering elements, play a crucial role in 

reducing energy consumption and enhancing thermal comfort for occupants. As the primary 

interface between the indoor and outdoor environment, these components significantly influence 

the thermal exchange between a building's interior and exterior. In the ongoing efforts to optimize 

building envelopes, one innovative technique explored in this study is the use of advanced and 

effective methods, with a particular focus on phase change materials (PCMs). Due to their unique 

ability to store and release thermal energy during the phase transition process, PCMs have 

emerged as a leading technology in the field of building energy optimization. Integrating these 

materials with traditional construction materials not only enhances the thermal capacity of 

building envelopes but also facilitates the automatic regulation of indoor temperatures, thereby 

reducing reliance on mechanical heating and cooling systems.This study provides an in-depth 

examination of the thermal behavior of various types of phase change materials, with a focus on 

key components such as roofs and walls. The analysis includes an evaluation of the general and 

desirable properties of these materials, the identification of their different applications, the key 

parameters influencing their performance, and an assessment of the techniques and methods for 

integrating them with other construction materials.Furthermore, through a comprehensive review 

and analysis of studies conducted in recent years, the research offers an evaluation of the practical 

potential of phase change materials in different geographical regions worldwide. This assessment 

highlights the considerable capabilities of these materials in meeting diverse climatic and 

architectural needs.Finally, the main findings of this study, with an emphasis on the effectiveness 

of phase change materials in reducing cooling and heating loads, achieving significant energy 

savings, and improving thermal comfort for occupants, are thoroughly discussed in the 

conclusion. These results aim to guide and facilitate future research and development in the 

application of advanced technologies within the construction industry. 
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 چکیده 

 شیآسرا  یو ارتقرا  یدر کاهش مصرر  انررژ  یاتیح  ینقش  ،یعناصر پوشش  ریها و ساسقف  وارها،یساختمان، شامل د  یهاجداره

 یبرر تارادل حرارتر  یتوجهقابل  ریتأث  ،یرونیب  طیتماس با مح  یهاهیلا  نیعنوان نخستاجزا به  نی. اکنندیم  فایساکنان ا  یحرارت

 نینرو یهراکیاز تکن  یکریها،  جرداره  نیرا  یسرازنهیبه  یمسرتمر بررا  یهراتلاش  یداخل و خارج ساختمان دارنرد. در پر  نیب

 رییرت  مرواد فازدهنرده اسرت. رییربرر مرواد ت  ژهیرمدرن و مؤثر با تمرکز و  یهااز روش  یریگپژوهش، بهره  نیدر ا  یموردبررس

از   یکریعنوان  انتقال فراز، بره  ندیدر طول فرآ  یحرارت  یانرژ  یو آزادساز  یسازرهیخود در ذخ  رینظیب  تیقابل  لیفازدهنده به دل

تنها بره نه  ،یسنت  یمواد با مصالح ساختمان  نیا  بیاند. ترکشدهها مطرحساختمان  یانرژ  یسازنهیدر حوزه به  شرویپ   یهایفناور

بره   یساختمان و کراهش وابسرتگ  یداخل  یخودکار دما  میبه تنظ  تواندیبلکه م  کند،یها کمک مجداره  یحرارت  تیظرف  شیافزا

بره  وارهرا،یمانند سقف و د یدیکل یاجزا یمطالعه، با تمرکز بر رو نیا در منجر شود. شیو سرما  شیگرما  یکیمکان  یهاستمیس

و  یخروا  عمروم لیرشرامل تحل یبررسر نیشده است. افازدهنده پرداخته رییانواع مختلف مواد ت  یرفتار حرارت  قیدق  یبررس

و  هاکیتکن یابیعملکردشان و ارز  رب  رگذاریتأث  یپارامترها  ییها، شناسامختلف آن  یکاربرد  یهامواد، شناخت حوزه  نیمطلوب ا

 ر،یرسال اخ نیشده در چندمطالعات انجام  لیبا مرور و تحل  ن،یبر ا  علاوه  است.  یمصالح ساختمان  ریها با ساآن  بیترک  یهاروش

 یابیرارز نیرشرده اسرت. امختلف جهان ارائه ییایفازدهنده در مناطق ج راف رییمواد ت   یکاربرد  یهالیاز پتانس  یجامع  یابیارز

نتایج این تحقیق بیرانگر ان اسرت  است. یعمارو م یمیمتنوع اقل یازهایمواد در پاسخ به ن  نیبالقوه ا  یهایدهنده توانمندنشان

 یتوجه در مصر  انررژقابل ییجوصرفه ،یشیو گرما یشیسرما یفازدهنده در کاهش بارها  رییبر نقش مؤثر مواد ت   دی، با تأککه

 اند. شده حیتشر لیتفصبه یریگجهیدر بخش نت  ندهیمطالعات آ لیو تسه تیمنظور هداساکنان، به یحرارت شیو بهاود آسا
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 مقدمه 

ین راسررتا  همرر   در شررده اسررت.    ست ی ز ط ی مح های  های اخیر، افزایش مصر  انرژی و سوخت، منجر به افزایش آلاینده در سال 

در اکثررر  بررسرری ایررن مشررکل   . اسررت   شده ل ی تاد   ی از موارد ضرور   ی ک ی ها به  در ساختمان   ی مصر  انرژ بررسی و رصد دقیق  

  ی درصررد از کررل انرررژ   61و    40 ب یرر فضا به ترت  ش ی و سرما  ش ی گرما  ی شده برا مصر   ی انرژ دهد، نشان می  جهان  ی کشورها 

طاررق گررزارش      . (Ürge-Vorsatz et al., 2015, 85–98)اسررت    اقامتی  و   ی تجار   ی ها در ساختمان خصو   ، به از ی موردن 

  ن، یرر عررلاوه بررر ا ؛  جهرران دارد   ر در سراس   ی سهم را از کل مصر  انرژ   ن ی شتر ی ب   اقامتی، بخش    ( 1IEA)   انرژی   ی الملل ن ی آژانس ب 

  12  ب یرر فضا برره ترت   ش ی و سرما   ش ی گرما   ی شده برا مصر    ی شود انرژ ی م  ی ن ی ب ش ی که پ  یی جا تا  روند ادامه خواهد داشت  ن ی ا 

 .(1)شکل    (IEA, 2020) افزایش یابد    2050سال  تا  درصد    37و  

 
 ( IEA, 2020، ) 2018ساختمان در سال    ی انرژ   ی برا   ی جهان   ی ها ی گذار ه ی ها و سرما نه ی هز :    1شکل  

  ی ازهررا ی برررآوردن ن   ی برررا   ی و خررارج   ی داخل   ی ها ط ی مح   ن ی ب   ی ش ی سرما / ی ش ی گرما   ی بارها   م ی ساختمان با تنظ   جدارهای 

کرره از سرراختمان محافظررت    ، اسررت   ی سرر ر   سررطوح خررارجی کند. ی م  فا ی ا  ی را در کنترل انرژ  ی ساختمان، نقش اصل  ی حرارت 

در    ، عملکرررد سرراختمان   ی ات یرر ح   ی از اجررزا   ی کرر ی   ن ی همچن ؛ دارد   ی داخل   ط ی مح   ی حرارت   ی انرژ   م ی در تنظ   ی نقش مهم   و   کند ی م 

 Gan).  شررود ی سرراختمان م   ش ی و سرما   ش ی گرما   ی بارها   ، درصد   50  باعث جلوگیری از هدر رفتن   است که    ی انرژ   ی کارآمد 

et al., 2020, 120)   ،سررطوح   ق ی از طر   ش ی و سرما   ش ی گرما   ی به حداقل رساندن بارها   ی برا   ی مختلف   ی ها حل راه   در این راه  

  ر ییرر موفررق، ادمررام مررواد ت    ی ها ی اسررتراتژ   ان یرر در م . کرره  (Far and far, 2019, 744–760)  اند شررده ی معرف ها  و جررداره 

  یی جو برره صرررفه   که منررتج ثابت کرده است،    ی را در کنترل بار حرارت   ی مطلوب   ر ی تأث   ی، ساختمان   سطوح در   )2PCM( دهنده فاز 

 . (Wang et al., 2020, 52–64)  شود ی م   ی توجه در انرژ قابل 

بنررابر    جهررت ن ی ازا توانند مقدار زیادی انرژی را جذب یا آزاد کننررد؛  این مواد قابلیت ت ییر فاز در دمای ثابت دارند؛ می 

تواننررد کرراربرد فراوانرری در  یی در انرژی ذکر شد، مواد ت ییررر فازدهنررده، می جو صرفه آمارها و ارقامی که در ابتدا برای اهمیت  

توانند جهت افزایش جرم حرارترری در سررطوح اسررتفاده شرروند و  ؛ همچنین می داشته باشند های حاد در اقلیم  مخصوصاًبناها 

 کرراهش مصررر  انرررژی را برره همررراه دارد   جرره ی درنت روز باشررند کرره  پاسخ مناسای به اختلا  زیاد درجه حرررارت در شرراانه 

.(Nada, 2019, 1175–1190)  
 

 ( PCM)  فازدهنده   ر یی مواد تغ معرفی  

. این ترکیاات قابلیت ذخیره و یررا موادی با ترکیاات آلی یا معدنی هستند ،(PCM)یا به عاارتی  فاز دهندهمواد ت ییر 

؛ بنابراین قابلیت ت ییر فاز از جامد به مایع یا بررالعکس را داشررته و خوددارندجذب مقدار زیادی انرژی گرمایی را درون  

 
1. International Energy Agency 
2. Phase Change Materials 
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تواند چندین هزار ت ییر فاز می چرخاین  (Ye, 2019, 213).توانند گرماگیر یا گرماده باشند در هنگام این فرآیند می

انرژی گرمایی را در خود حفظ نمایند؛ در واقع مواد ت ییر   هیاولتوانند، همان مقدار  بار تکرار شود و هر بار این مواد می

 میعظرر  لیپتانسرر  لیرر به دل هاجداره قیاز طر یشیو گرما یشیسرما یبه حداقل رساندن بارها یرابتوانند، می  فازدهنده

 ,Afolabi)(2)شررکل   آورنرردبه ارم ان میرا  یقاولقابل یحرارت شیآسا ذوب و انجماد،فرایند در طول  یانرژ رهیذخ

2019, 464–474). 

 
 ( Faraj, 2020, 109) ،: چرخه انتقال روزانه 2 شکل

 

 هاآن یی ایمیش  بیها بر اساس ترک PCM  یهای ژگیو و ندیبطبقه

PCM  یاز دماهررا  یعیوسرر   فیط  یهر دسته دارا.  شوندیم  یبندطاقه  ک یوتکتیو    یمعدن  ،یعنوان مواد آلها عمدتاً به 

عررلاوه بررر   PCM. انتخاب مناسررب  کندآماده میخا     یکاربردها  یبرا  را  هاآن  که  ؛است  یکیزیو خوا  ترموف   یکار

 .(3)شکل    دارد  یبستگآن  ذوب    یکاربرد و دما  یاتیعمل  یشدت به محدوده دمامشخصات موردنظر، به  ریسا

 

 
 بندی انواع مواد تغییر فاز دهنده، )نگارندگان( : دسته   3شکل  

 

 عملکرد مواد تغییر فازدهنده

حالت ماده ت ییر کند، واکنشی گرماگیر یا گرماده    که ی هنگام شوند.  مواد در طایعت در سه فاز مایع، جامد و گاز یافت می 

برای مثال    (Al-Absi et al., 2018, 73–82).شود ها، گرمای نهان ماده آزاد یا جذب می دهد که طی این واکنش رخ می 
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نامیده می  مادهیک   نهان ذوب  گرما که گرمای  با جذب مقدار زیادی  از  جامد،  به    جامدحالتشود  و  داده  فاز  ت ییر 

دهند و در  . مزیت مواد ت ییر فازدهنده این است که در یک دامنه دمایی مشخص ت ییر حالت میدیآیدرم حالت مایع  

 .(Tyagi, 2016, 44–52) نمایند هنگام انجام فرآیند گرماده و گرماگیر دمای خود را حفظ می

دمررای محرریط، ایررن مررواد گرررم   بالا رفتنروش عملکرد مواد ت ییر فازدهنده به این صورت است که: همگام با  

زمان، دمای ماده ت ییر فاز دهنررده   نیازاپسدمای ذوب برسند؛    گریدانیببهت ییر فاز یا    نقطهشوند، تا زمانی که به  می

که دمررای محرریط اطرررا  همچنرران در حررال  است یحالشود. این در یابد و صر  ت ییر فاز ماده میدیگر افزایش نمی

برد، مواد پس از رسیدن برره نقطرره ذوب دیگررر افزایش است؛ در واقع طی فرآیند ت ییر فاز که چندین ساعت زمان می

شررود خواهند؛ بلکه برای ت ییر فاز لازم دارند و ایررن مهررم سرراب میشده را برای افزایش دمای خود نمیگرمای جذب

)  دارنرردنگهدمای خود را، بلکه دمای محرریط را نیررز ثابررت   تنهانهطی این فرآیند با جذب مقدار زیادی گرما از محیط،  

 همان(.

مثررال، اگررر  طوربررهبه دلیل تفاوت دما در ت ییر حالت مواد، ت ییر فازدهنده، کاربردهررای متفرراوتی هررم دارنررد؛ 

PCM    یررا تهویرره مناسررب اسررت. اگررر مرراده ت ییررر   خنک کررردنگراد ذوب شود، برای  درجه سانتی  15در دمایی زیر

 مررثلاًرود؛  ، برای جایی مناسب است که ناگهرران دمررا بررالا مرریداشتهگراد  درجه سانتی  90فازدهندۀ دمای ذوب بالای  

سوزی جلرروگیری کنررد. تواند از وقوع آتشسوزی دارند. در این حالت ماده ت ییر فازدهنده میفضاهایی که امکان آتش

PCM  های سازی انرژی حاصل از تابش اشررعهدارند، برای ذخیره  گرادیسانتدرجه    90تا    15هایی که دمای ذوبی بین

 (.1390خورشیدی مناسب هستند )جابری،

 

 دهنده فاز  رییکاربرد مواد تغچگونگی 

. 3. ماکروک سررول  2. مررواد خررام  1گیرنررد.  قرررار می  مورداسررتفادهشرروند و  مواد ت ییر فازدهنده در سه فرم، تولید می 

خام رایج نیست؛ زیرا این مواد به هنگام ت ییر فرراز از جامررد   صورتبهمیکروک سول. کاربرد این مواد در فرم اول، یعنی  

شوند و در فاز مایع نیاز به ظر  یا محفظه دارند؛ لذا فرم دوم و سوم پدید آمد که ایررن مررواد درون به مایع، جاری می

این مررواد در فرررم مرراکرو و میکرررو، فقررط در   عمدهشود. تفاوت  به آن ک سول گفته می  اصطلاحبهظرفی قرار دارند که  

کرره میکرومتررر هسررتند؛ درحالی 30تررا  1هررایی برره قطررر ها، کره. میکروک سررولهاسررتآنابعرراد محفظرره ک سررول 

هایی از پوسررته معمررولاًها هستند. مطررابق شررکل ایررن ک سررول تربزرگها یا ظروفی از این ابعاد  ها، پاکتماکروک سول

 (.1394)حمزه لو،    اتیلن با چگالی زیاد هستندی از جنس پلیاسخت شدههای  جنس پلاستیک یا پانل

 

 چگونگی طراحی با مواد تغییر فازدهنده

داشررت.  مرردنظربرای انتخاب ماده ت ییر فازدهنده باید کاربرد و دمای سیستمی که قرررار اسررت، در آن قرررار بگیرررد را 

باید متناسب با دمایی باشد که لازم است تا یک سیستم، گرمررایش یررا سرررمایش فضررا را   PCMدمای ت ییر در ماده 

بستگی به گرمای نهان ذوب ماده ت ییررر فازدهنررده دارد؛ برره ایررن صررورت کرره   کننده  رهیذخکند. ابعاد سیستم    نیتأم

ی ترکوچررک شود، ابعاد  هرچه گرمای نهان ذوب ماده ت ییر فازدهنده بیشتر باشد، سیستمی که برای ذخیره تعایه می

آن بستگی به ضریب انتقال گرما دارد. هرچه ایررن ضررریب بیشررتر باشررد شررارژ و   هیتخلدارد؛ همچنین شارژ سیستم و  

طراحرری نمررود کرره مرراده  ترکوچررک توان سیستمی با ابعرراد هنگامی می  تیدرنهاسیستم عملکرد بهتری دارد و    هیتخل

ت ییر فازدهنده، دانسیتۀ بالایی داشته باشد. در مورد مواد ت ییر فازدهنده، این نکترره را بایررد در نظررر داشررت کرره، برره 
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هنگام فرآیند ت ییر فاز با فشار بخار کم، اگر از موادی با کمترین ت ییرات حجم استفاده شود، امکرران بررروز مشررکلات، 

 .(4( )شکل  1390ی،اللهنصرت)  رسدبه حداقل ممکن می  ستیزطیمحبرای 

 
 Al- Yasiri et al., 2019)پویا )بر اساس مدل گرسیا(، ) PCM : طرحی از سیستم4شکل 

 

 نحوه عملکرد پوسته ساختمان همراه با مواد تغییر فازدهنده

را  یداخلرر  یها فضاو پنجره یخارج  یوارهایمانند سقف، کف، د  یاست که با عناصر  یس ر  انگرینما  ،ساختمان  پوشش

قرررار  ریرا تحررت تررأث  شیو سرررما  شیبرره گرمررا  ازیرر کنررد، نیم  میرا تنظ  یحرارت  یبارها  نیبنابرا؛  کندیجدا م  رونیاز ب

 پوسررته  یجرررم حرارترر   شیافررزا  یبرررا  یانقلابرر   کردیرو  ک ی  PCMکند. کاربرد  یم  تیریانسان را مد  شیدهد و آسایم

متعدد در پوشش سرراختمان اعمررال  یهایکربندیها و پها در فن  PCMعملکرد ساختمان است.    جهیساختمان و درنت

حاصل   نانیحرارت آن اطم  یسازرهیذخ  لیباشند و از حداکثر استفاده از پتانس  یاز مصالح ساختمان  یشوند تا بخشیم

 ی،قرراتیحوزه تحق  نیدر ا دیکه با کندیاز پارامترها را فراهم م یادهیچیپ فیادمام ط  ندیو فرآ  PCM  یهایژگیکنند. و

 در نظر گرفته شوند.

 

 PCM  انتخاب یارهایمع

سازی انرژی باید نکات ذیل را مدنظر داشررت )جعفررری، ذخیره  منظوربهبرای طراحی سیستمی با مواد ت ییر فازدهنده  

1390:) 

 تناسب ماده ت ییر فازدهنده و دمای ذوب موردنظر. -1

 تناسب مادل گرمایی با میزان تاادل گرمایی -2

 باشد.شدن با ت ییرات حجم را داشته  ک سول توان همگام کهیطوربهتوجه به ک سول مواد ت ییر فازدهنده،   -3

 

 ادغام  یهاروش

 :شوندیساختمان گنجانده م  یدر عناصر پوشش ریز  یهااز روش  یکیها با  PCMعمل،    در

 ؛میالحاق مستق  .1

 سازی؛ورموطه .2

 (؛ماکرو ای  کرویم  صورتبه  ونی)ک سولاس  ونیک سولاس .3

4. PCM؛شده با شکلتیتثا یها 
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5. PCM پایدار    -شکل یهاتیکام وز(Faraj et al., 2020, 109)   (.5)شکل 

 
 Ref( ،Rathore, 2020, 1300–1313 )توسط  شنهادشدهیپماکرو کپسوله شده توسط لوله  PCM: مراحل نصب 5 شکل

 

 در پوشش ساختمان PCM بر عملکرد  رگذاریتأث یپارامترها

 شیآسررا طیشرررا جهیکاهش دهد و درنت گرادیدرجه سانت 4اوج را تا  یتواند دمایدر پوشش ساختمان م PCM ادمام

 ریتحت تررأث PCM یعملکرد حرارت(.  Beemkumar et al., 2020)را در طول روز تابستان حفظ کند  داریپا یحرارت

 یعملکرررد منفرر مررواد ت ییررر فازدهنررده،  اوقررات    یگاه  حالنیگذارد. باایم  ریآن تأث  تیپارامتر است که بر فعال  نیچند

 اریآن بسرر  لیمؤثر از پتانس یبردارو بهره PCM عملکرد نیاز بهتر نانیاطم یبرا ییپارامترها نیبه چن پرداختند. ندار

 (.Liu et al., 2018, 281–294)  رندیگیموردبحث قرار م ریپارامترها در بخش ز  نیرگذارتری. تأثمهم است

 

 ذوب  یدما •

 ؛گررذاردیم ریشررارژ و دشررارژ تررأث ینرردهایبر فرآ رایز ؛پارامتر در عملکرد آن است  نیترکنندهنییتع  PCMذوب    یدما

 .(Jelle and Kalnæs, 2017)  ردیگیمورداستفاده قرار م یجزئ  ایطور کامل  گرما به  رهیذخ  لیپتانس ن،یبنابرا

 

 PCM    مقدار/ضخامت •

شررده در طررول رهیذخ  یحرارت  یانرژ  زانیبر م  ی،توجهطور قابلساختمان به  یهاشده در پوششگنجانده  PCMمقدار  

 گذارد.  یم ریانتقال فاز تأث

 

 PCM   تیموقع •

برره محررل سرراختمان  یبسررتگ ،شررودمیاسررتفاده  یشرر یسرما ای یشیگرما یکاهش بارها یبراکه  PCM هیلا تیموقع

نسات به کرراهش  ،کنندهکاهش بار خنک  یرا برا یعملکرد بهتر PCM دارد. ادمام PCM یموردمطالعه و هد  اجرا

بررالاتر از نقطرره ذوب خودکررار کنررد  یمرراطور فعال در دتواند بهیم PCM ن،یعلاوه بر ا ؛نشان داده است  یشیبار گرما
(Plytaria et al., 2019)   (6)شکل  . 
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 Jin et). در فضای باز، ) 5و  PCM. لایه 4دار، ای جهت رشته  تخته. 3عایق،   هیلا.  2گچی،  تخته. 1: نزدیک به بیرون.  6شکل 

al., 2016, 1057–1063 
 

 شدهگنجانده PCM یهاساختمان ی ابیارز

وسرراز ساخت نرردیفرآ یا در  معمولاً که دارد وجود ها در عناصر ساختمان PCM بیترک یبرا یادیز یعمل یهاک یتکن

 و هرراروش، بررا  PCMمختلررف انررواع. شودیجداگانه در ساختار ساختمان اضافه م هیلاک یعنوان به ایشود یگنجانده م

کررف و   ،یخررارج  یوارهررایماننررد سررقف، د  ،ختمانمختلف در عناصر مختلف سا  یاتیعمل  یهایژگیو  متفاوت و  ریمقاد

شررامل کررف و پنجررره  PCM کرره بررا یمطالعررات ..هستند ریچشمگ یهاشرفتیپ بیانگراند و شدهها به کار گرفتهپنجره

 .(Al- Yasiri et al., 2019)ها هستند  و سقف  وارهاید یکمتر از مطالعات رو  ،سروکار دارند

 

 پیشینه پژوهش

برره رفتررار  دنیرسرر  یمختلف برررا یهاک یو استفاده از تکن PCM دیبا در نظر گرفتن انواع جد نهیزم نیدر ا قاتیتحق 

 نیرر تعداد کار منتشرشررده در ا شیافزا هفتمراستا، شکل  نیعملکرد همچنان ادامه دارد. در ا نیو بالاتر نهیبه یحرارت

برره دلیررل تعررداد  دهررد؛نشرران می سررال ک یبه تفک 2021تا  2015از سال   یعنی،  ریاخ  یهارا در سال  یقاتیحوزه تحق 

و پیشررارد تحقیقررات آترری   مندانعلاقهفایل ضمیمه، برای    صورتبهبسیار زیاد مطالعات در این زمینه، جدول تکمیلی  

 .(1و جدول   7گردد )شکل  ارائه می

 

، )نگارندگان بر اساس  تا به امروز  2015: موارد منتشرشده از سال PCM ی دارا یهاآمار انتشارات در مورد ساختمان   :7شکل 

 (.Scopus  داده گاهیپا اطلاعات 
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 ، )نگارندگان( 2020الی   2016مواد تغییر فازدهنده از سال   حوزه در  صورت گرفتههای : بررسی پژوهش 1جدول 

 نوع ماده ت ییر فاز دهنده 
دمای  

 ذوب
 رفرنس  کشور یا شهر  نوع مطالعه  موقعیت  کاربرد  روش ادمام 

1 
`BioPCM 26 

سازی فشرده  شمالی   هکر تجربی سقف  سرمایش    26 
n-docosane 44 

)یافته دوم  فازدهنده  ت ییر  ماده  اظهارات:  و  اولی)n-docosaneها  از  مؤثرتر   )BioPCM  را داخلی  دمای  توانست  و  بود.  درجه    5.40( 

 کاهش دهد.   گرادی سانت

2 BioPCM 20    32تا  

  یهاهیاستفاده از لا

مواد ت ییر فاز 

 دهنده

 سرمایش 
سقف و  

 جداره 

بررسی  

 عددی 

عربستان سعودی،  

 مصر  هند و
18 

درصد    34.26–17.97جویی در انرژیِ  کاهش یافت و صرفه   گرادیدرجه سانت  2.04دهد دما حداکثر تا  نتایج نشان می  ها و اظهارات:یافته

 .است  افتهیش یافزا

3 Paraffin Wax 58.5   بتن پرشده از
PCM 

جهت  

سرمایش  

 فضا

 4 تایلند تجربی دیوارها 

دقیقه به   184زمانی    ریهمچنین تأخ  ؛کاهش یافت  %31جویی در انرژی  و صرفه  %9دهد  بار سرمایش  نتایج نشان می  ها و اظهارات:یافته

 دست آمد. 

4 
Enerciel 22 18    29تا  

  یهاهیاستفاده از لا
PCM 

جهت  

سرمایش  

 فضا

 دیوارها 
بررسی  

 عددی 
 39 ایران، شهر اصفهان 

CaCl2. 6H2O 
28.9  

اظهارات:یافته و  می ها  نشان  برای  نتایج  حرارت  انتقال  محدود  Enerciel 22دهد  محدوده    ٪47.6-15.6  هدر  در  برای    ٪7.8-2و 

CaCl2.6H2Oاست.  افتهی. کاهش 

5 
BioPCM 25 

 PCM برد های  

سرمایش و  

 گرمایش 

 

دیوارها و  

 سقف 

پژوهش  

 عددی 

کره جنوبی، ژاپن و  

 چین 
1 

PCM  RUBITHERM 29 

-3.81،  ٪8.21-4.48جویی انرژی  کنگ صرفهها به ترتیب برای سئول، توکیو و هنگ  PCMآمده ،دستهطاق نتایج ب ها و اظهارات:یافته

 را نشان دادند.   ٪5.15-1.94و    9.69٪

 PCMنه نوع   6
الی    19

27 

ای از  ادمام لایه

مواد ت ییر فاز 

 دهنده

سرمایش و  

 گرمایش 

سقف و  

 دیوارها 

عددی  

ی ساز هیشا  

کانادا، روسیه  

 فنلاند، سوئد 
27 

اظهارات:یافته انرژی به میزان بالاترین   PCM24و   PCM23دهد:نتایج نشان می ها و  کیلووات ساعت    10000-4000   کاهش مصر  

را  CO2کیلوگرم در سال انتشار   4817.44توانند تا ها می PCMو  سال بود 32تا  16دوره بازپرداخت برای همه شهرها بین  .نشان دادند

 . در این دوره کاهش دهند

7 

RT28   (80    + )درصد وزنی

  20شده )گرافیت مناسط

 درصد وزنی( 

تا    26.5

28.5 
 دیوار  سرمایش  محصور در لوله 

بررسی  

 عددی 
 29 ووهان کشور چین 

درصد از    55.5تا    32.4درصد از گرمای خارج بنا، همچنین کاهش    82.8تا    55.6مقاومت در برابر   دهد،نتایج نشان می  ها و اظهارات:یافته

 شده داخل. گرمای انااشته 
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8 Micronal DS 5038 25 

PCM    بر پایه

  سیمان )بتن و

 ملات( 

 دیوارها  -
عددی و  

 تجربی در
 20 محیط آزمایشگاهی 

همچنین ظرفیت  ؛  درصد کاهش یافت  30درصد و برای بتن حدود    37دهد، هدایت حرارتی ملات ها  نتایج نشان می  ها و اظهارات:یافته

 .است  افتهیش یهای بتنی افزادرصد برای نمونه  9درصد برای ملات در مقابل    13حرارتی  

9 

PCM_Q21 21 

ی هاهیاستفاده از لا  
PCM 

 سرمایش 
سقف و  

 دیوارها 

-تجربی

 عددی 
 34 شمال مراکش 

PCM_Q23 23 

PCM_Q25 25 

PCM_Q27 27 

که:  یافته است  آن  از  حاکی  نتایج  اظهارات:  و  مطلوب می   PCM_Q25و  PCM_Q23ها  حرارتی  عملکرد  به  دیوار شرقی   شوند،منجر 

ارائه  دقیقه(،  13  7=    ریو بیشترین زمان تأخ  0.017بهترین شرایط را نشان داد )کمترین ضریب کاهش =   شده توسط  بدترین وضعیت 

 % 35)دیوار رو به شمال( و    %60ضریب کاهش را    PCMدقیقه(،    466=    ریو کمترین زمان تأخ  0.031سقف )بیشترین ضریب کاهش =  

 )سقف( کاهش داد. 

10 Bio-PCMTM 27 روکش  هیلا  سرمایش  
سقف و  

 دیوارها 

بررسی  

 عددی 
 28 کشور استرالیا 

نتایج نشان می یافته اظهارات:  بازسازی ها و  طور مؤثر خطرات استرس گرمایی داخل ساختمان را کاهش دهد و  تواند به می PCM دهد: 

درصد در    65ای که در منطقه آسایش حرارتی برای انسان قرار ندارد تا  و همچنین دوره  سلامت و راحتی حرارتی ساکنین را بهاود بخشد

 یابد. شرایط شدید موج گرما کاهش می 

11 Energain PCM - PCM جدا از هم    - سرمایش  
عددی و  

 تجربی
 2 محیط آزمایشگاهی 

 ساعت به تأخیر افتاده است.   2یافته و  درصد کاهش  15حرارتی    ژدهد، حداکثر شارها و اظهارات: نتایج نشان مییافته

12 
n-octadecane 

18.80- 

( G/Cگچ/سیمان ) 37.83

 PCMآمشته به  

گرمایش و  

 سرمایش 
 دیوارها 

عددی و  

 تجربی

  متحدهالاتیا

)شیکاگو،  

آنجلس، میامی  لس 

 و فینیکس( 

25 

Beeswax 
61.05  - 

33.41 
در    %150و    %129هدایت حرارتی را    Beeswaxو    n-octadecaneدهد: تخته گچ/سیمان آمشته به  ها و اظهارات: نتایج نشان می یافته

در طول فصل سرد، ازنظر بار سرمایش و زمان تأخیر بهتر از    n-octadecaneمقایسه با تخته گچی/سیمانی اصلی افزایش داد. در شیکاگو،  

Beeswax  زمانی که    ٪6.4و    ٪7.8جویی در انرژی  عمل کرد، در میامی، صرفهn-octadecane    وBeeswax    در طول فصل گرما اعمال

 آمد.   دستبا استفاده از تخته گچ / سیمان ماتنی بر نوکتادکان به  ٪4.3  -  ٪3.6کننده  شد، در میامی و فینیکس، کاهش بار خنک 

13 
Eicosane 36  -38 شده در  گنجانده  

 آجر 
 دیوارها  سرمایش 

بررسی  

 تجربی
 23 کشور هند )دهلی(

OM35 35 

درصد و   8کاهش یافت، برای ایکوزان    گرادیدرجه سانت  7تا    4دهد: دما در ساعات اوج مصر  بین  ها و اظهارات: نتایج نشان مییافته

 درصد کاهش یافت.  OM35   ،12برای

14 

PCM24D 21.9   بتن یک ارچه

PCM24D و   

RT21 عنوان  به  

جدا   هیلاکی  

گرمایش و  

 سرمایش 
 دیوارها 

بررسی  

 عددی 
 30 کشور نروژ )اسلو( 

RT21 21 

 23درصد در مقابل    32درصد رسید، کاهش انرژی در تابستان    28جویی انرژی سالانه به  دهد: صرفهها و اظهارات: نتایج نشان مییافته

 گیری شد. درصد در طول زمستان اندازه 
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15 

پارافین با تثایت شکل  

 Solid state) دولایه

phase change materials 

(SSPCM) 

دمای  

ذوب  

 متفاوت 

پنل دیواری همراه  

با مواد ت ییر  

ۀ فازدهند  

تابستان و  

 زمستان 

سطح داخلی  

دیوار و سطح  

بیرونی  

 دیوارها 

سازی شایه  

در پنج منطقه  

وهوایی معتدل  آب

 چین 

36 

  با چگالی بالا/  لنیاتیپل

شده گرافیت مناسط  

درجه  26در نقطه تنظیم    00:18تا    00:7اظهارات: نمونه موردی پژوهش یک ساختمان اداری دارای تهویه مطاوع از ساعت  ها و  یافته

جامد که در جدار  دهد: مواد ت ییر فازدهنده در حالت برای زمستان بود. نتایج نشان می  گراددرجه سانتی  18برای تابستان و   گرادسانتی 

تعا سرمایش(  است،  شدههیخارجی  بار  )کاهش  است.  شده  تابستان  در  خارجی  زیاد  گرمای  ورود  کاهش  ت ییر ؛  باعث  مواد  همچنین 

و در آخر دمای داخلی بر دمای    .کند )کاهش بار گرمایش(جامد داخلی گرمای اضافی داخلی را در زمستان ذخیره میفازدهنده در حالت 

   گذارد.خارجی تأثیر می  PCMلایه    نهیکه دمای محیط بیرون بر دمای ذوب بهگذارد، درحالی داخلی تأثیر می  PCMلایه   نهیذوب به

26و    28 - 16  

 PCMلایه  

  10باضخامت  

متر یلیم  

 سقف و دیوار  سرمایش 
بررسی  

 عددی 

مناطق گرمسیری  

 سنگاپور 
16 

دمای  یافته در  مطاوع  تهویه  تنظیم  نقطه  همچنین  اظهارات:  و  سانتی   25ها  تنظدرجه  می   شدهمیگراد  نشان  نتایج    PCMدهد:  بود.  

روی سطح داخلی دیوار    PCMزمانی که    .شده داخل دیوارها شده استشده بر روی سطح خارجی منجر به کاهش حرارت انااشته اعمال 

 اعمال شد، حداقل دمای روزانه افزایش یافت.

17 Rubitherm اختصار  به  
RT21 

21 - 
سرمایش و  

 گرمایش 
 دیوارها 

در اسلو،  

 نروژ 
- 7 

دهد:  گراد نگهداری شود. نتایج نشان می درجه سانتی   21-19مطاوع، در محدوده راحتی    هیها و اظهارات: تلاش بر این بود که تهویافته

به   ترکینزد PCM هیهمچنین لا  ؛  متر(میلی  50ضخامت    هیلاکیبیشتر حاصل شد )با استفاده از   PCM کاهش بیشتر انرژی سالانه با

انرژی بیشتری می  بیرون منجر به کاهش مصر   به محیط داخلی ت ییرات دما کمتری را    ترکینزد PCM لایه  کهی شود، درحالمحیط 

 .رساندیکند که عملکرد آن را به حداقل مدریافت می

18 RT26 26  ماکرو ک سوله 
سرمایش  

 گرمایش 

سقف و  

 دیوارها 

عددی و  

 میدانی 

-شمال چین

 تیانجین
 

مییافته نشان  نتایج  اظهارات:  و  )جذب   PCM هیدهد: لاها  عملکرد  بهترین  و  کرد  اعمال  داخلی  هوای  دمای  در  بهتری  داخلی کاهش 

کرد که منجر به  خارجی در نزدیکی مناع گرمایش، انتقال فاز سریعی را دریافت می  PCM هیلا  .گرمای داخلی و خارجی( به دست آورد

 .شود(کاهش کمتر دمای هوای داخل خانه شد )فقط گرمای خارجی جذب می

19 DuPont Energain  برد   ثابتPCM   دیوار 
عددی و  

 تجربی

)تست  

 آزمایشگاهی( 
9 

خارجی باعث   PCM دوماً لایه؛  طور کامل فعال نشدبه  XPS داخلی به دلیل عایق PCM دهد: اولاً لایهها و اظهارات: نتایج نشان می یافته

 . )داخل دیوار( حاصل شد   3و    2  یهات یت ییرات زیادی در دما شد و نهایتاً اوج کاهش بار حرارتی در موقع

20 
PCM   %60کام وزیت ) 

(لنیاتی پل  %40پارافین و    
21.7-31  

بررسی وضعیت  

روزه ثابت  یک  
 سرمایش 

بیرون  

 جدارها 
 10 تست آزمایشگاهی تجربی

کاهش بهتر،   .مشاهده شد PCM زمانی هنگام افزایش دما در دیوارهای دارای ریتأخ • دهد:ها و اظهارات: نتایج این پژوهش نشان مییافته

  ،داخلی ه یخارجی و قال از لا  ه یدر لا  PCMقرارداد .قرار گرفت ،در سطح خارجی نزدیک به مناع گرما  PCM   ه یزمانی حاصل شد که لا

 .بهترین عملکرد را به دست آورد
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  یریگجهینتبحث و 

بررا مررواد ت ییررر فازدهنررده را   شدهادمامجدارهای ساختمانی )عمدتاً برای سقف و دیوارهای خارجی(    لیپتانسپژوهش  

های رو به رشد برررای بهاررود عملکرررد سرراختمان اسررت. مررواد ی قرار داده است، که یکی از بروزترین فناوریموردبررس

کاهش انرژی مصرفی ساختمان را بررا کرراهش بسررزای بررار حرارترری نررامطلوب یررا   وضوحبهشده  ت ییر فازدهنده بررسی

گرفترره حرارتی شد. از پژوهش حاضر نتایج ذیل    شیبرآسامثات    ریتأثمدیریت تقاضای حرارتی، نشان داد که منتج به  

 :شد

برره مطالعررات مربررو  برره   نسررات  ها با سقف کمتر موردتوجه قرارگرفترره اسررت  PCMادمام    بررسی مقالات،•  

 ؛(3/1  =  واری)مطالعات سقف/د  هاوارید

 ؛(2/1=به نسات    ی)در کار فعل است  یتجرب  مطالعات  از تعداد  شتریب  اریبس ریاخ  یعدد  قاتیتعداد تحق  •

 یوهرروادر آب قرراتیاز تحق   یاریبا بسرر   سهیسرد در مقا  ییآب و هوا  طیشرا  یبرا  یمحدود  یقاتیتحق   هایکار  •

های سرد نتیجرره دهد، پتانسیل مواد ت ییر فازدهنده برای گرمایش در اقلیم. مرور ادبیات نشان میشده استگرم انجام

 شایان توجهی دارد؛

آن  کاربردهبررهمررؤثر و روش    تیرر موقع  ت،یرر ، کمPCMنوع    نییتع  یبرا  یعامل اصلباید      ییآب و هوا  طیشرا  •

 باشد؛

اسررت  نیرر ا موقعیت نیترقاولقابل. است مواد ت ییر فازدهنده کاربردهبهعامل در  ترینکلیدی  ،نهیبه  تیموقع  •

در  یرونرر یپوشش ب یهاهیبه لا ک ینزد دیبا PCMمثال، عنوانبه  ؛ردیتر به مناع گرما قرار گک ینزد  دیبا  PCM  هیکه لا

( قی)عررا یحرارترر  نعمررا ک یعنوان به طیشرا نیدر ا PCMاست که  نیا ی. علت اصلردیگرم قرار گ  ییآب و هوا  طیشرا

نررامطلوب برره  یدور باشد تا از انتشار گرما  یداخل  یتا حد امکان از فضا  دیشده بارهیذخ  یگرما  ن،یبنابرا  ؛کندیعمل م

عنوان برره  PCM  هیسرد، لا  طیکننده شب در طول عصر استفاده شود. در شراشود و از اثر خنک   یریداخل خانه جلوگ

کند یم  رهیکند، گرما را ذخیم  یریجلوگ  رونیشده از داخل به بخارج  یاز گرما  یعنیکند )یگرما عمل م  کنندهنیتأم

 ؛باشد  ک ینزد  یداخل  یتا حد امکان به فضا  دیبا ن،یبنابرا  ؛(گرداندیاختلا  دما به داخل بازم  لیو س س آن را به دل

 تیرر کامررل از ظرف  یبرررداربرره بهره یابیدسررت  یاست کرره عمرردتاً  برررا  مسائلی  یدارا  رفعالیم  بیترک  ک یتکن  •

در ، ذکرشرردهی گرررم. محرردودیت وهررواآبیی بررا هامیاقلبرای  مخصوصاً .کندیممحدودیت ایجاد   ،PCM  یسازرهیذخ

در  دیرر با نیگزیجررا سرریال انتقررال حرررارت نیرر . ادارد نیگزیکننده جا هیتخل (1HTF) ک ینیاز به    گرم  اریبس  یهامکان

 یلقاوقابررل  یاتیرر عمل  نررهیکند و هز  هیتخل  یدر زمان کوتاه  PCMاجرا شود، بتواند گرما را از    یراحتدسترس باشد، به

آب   اسررتفاده از  و  ییگرمررانیزم  یانرررژ  ،یریرر تاخ  شیعاارتند از: سرررما  یشنهادیپ  یهانیگزیاز جا  یداشته باشد. برخ

 ی؛نیرزمیز

 لیکرره پتانسرر   ییهررادر مکان  ژهیوبه  ؛کنندهطور مؤثر کنترلرا به  یعملکرد حرارت  توانندیفعال م  یهاک یتکن  •

PCM دارد.  رفعالیاستفاده م یبرا  یتیمحدود 

PCM  پتانسیل بالایی برای افزایش انرژی ساختمان در هنگررام نصررب بررا مصررالح سرراختمانی دارنررد. برررای   ،ها

 ها و بهاودهای بیشتر اتخاذ کرد:توان مفاهیم زیر را برای بررسیمطالعات آتی، می

توجرره چنرردانی  ،وهوایی سررختدر شرایط آب  PCMهای دارای  های مفید ساختمانبه رفتار حرارتی و جناه  •

فرروری  هیرر بنررابراین، تخل ؛رسرردروزبه حالررت ذوب کامررل می هیدر ساعات اول PCMنشده است. در مناطق شدید گرم، 

 
1. Heat transfer fluid 
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است. در چنین حالتی، روش میرفعال ناکررافی اسررت  ازیشده برای جلوگیری از هرگونه رفتار مخرب موردنگرمای حفظ

برررای   PCMسررازی  جررایگزین برررای آماده  هیرر ، اتخاذ یک محرریط تخل؛ درنتیجه،  فایده استو تکنیک تهویه شاانه بی

هررای سرررد، عنصررر سرراختمانی کرره در معررر  نررور ، ضروری است. در مکانییگرمانیروز بعد، مانند انرژی زم  هچرخ

، نیبرراوجودا  ؛کنرردکند و با کاهش دمررا آن را آزاد میذخیره می  PCMگیرد، گرما را در طول روز در  خورشید قرار می

، ؛ پررسرا گرم کننررد  PCMی، ازجمله  شهای پوشتوانند لایهتابش خورشیدی معمولاً در مناطق سرد کم است که نمی

 مانند کلکتورهای خورشیدی ضروری است.  ،استفاده از انرژی خورشیدی توسط ابزارهای فعال

شده در کاربردهررای سرراختمانی اسررت. دهنده مشکل اصلی منفی گزارشنشان  PCMهدایت حرارتی ضعیف    •

در چرخرره   PCMسازی  بر ظرفیت ذخیره  جهیشود و درنتاین مسئله باعث شارژ و دشارژ جزئی در طول انتقال فاز می

هررای مختلررف، ماننررد اسررتفاده از مررواد گذارد. تعداد کمی از محققان این موضوع را با اسررتفاده از روشبعدی تأثیر می

طور نانو ذرات برررای تسررریع زمرران فرآینرردهای ذوب و انجمرراد برره سازیورمحصورکننده با رسانایی حرارتی بالا، موطه

 تجربی بررسی کردند.  

نوینی ایده    وهوای گرم  هایی با آببرای اقلیمعنوان ظرو  ماکرو ک سوله  به  ،استفاده از محصولات پلاستیکی  •

پشررتیاانی عررایق بیشررتری را فررراهم   ،جررهیتوانند گرمای خارج از منزل را محدود کننررد و درنت. چنین موادی میاست

 اسررتانداردیهررای  مراقاتبا  برای استفاده مؤثر باید    ولی؛  گذارندتأثیر می  PCMکنند. این مواد بر هدایت حرارتی کم  

 .دهدارائه می PCMانداز روشنی از عملکرد  که چشم  مدتیتحقیقات طولان  یطورکلبه پشتیاانی شود.

 

 بع و مآخذ منا

،  ارشد مهندسی شیمی، دانشگاه سمنان   ینامه کارشناسپایان .   PCM سازی انرژی گرمایی با استفاده از. ذخیره (1390. )جعفری، فاطمه

 دانشکده شیمی. گروه شیمی.
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