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هدف نوشتار حاضر معرفي مواد تغيير فـاز دهنـده و كـاربرد آن در سـاختمان بـه                   
هاي اخير، مواد مـذكور و      در دهه . اشدبمنظور ذخيره سازي و مصرف بهينه انرژي مي       

هاي منحصر بفرد آن در كشورهاي پيشرفته مورد توجـه قرارگرفتـه و ايـن در            ويژگي
شناخت و  . ست كه در كشور ما وجوه تحقيق و كاربرد آن ناشناخته مانده است             ا حالي

 ـ  ها و خواص فيزيكي اين مـواد مـي        بكارگيري مناسب قابليت   طـور طبيعـي    ه  توانـد ب
 ساعت در انتقال حرارت به سـاختمان در سـاعات اوج مـصرف انـرژي تـاخير         چندين

صـورت هوشـمندانه، و     ه  اين مواد بدون استفاده از تجهيزات مكانيكي، ب       . ايجاد نمايد 
تنها از طريق تمايل ذاتي به تغيير فاز، به طور طبيعـي خـود را بـه نوسـانات دمـايي                     

  .بال خواهد داشتدنه محيط تطبيق داده و كاهش مصرف انرژي را ب
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 مقدمه

  PCM (Phase Change Material)  تند اين مواد تركيبات آلي يا معدني هس. شودبه مواد تغييرفاز دهنده گفته مي
ذخيره انرژي گرمايي در اين مواد، در . كه قابليت جذب و ذخيره پنهان مقادير زيادي از انرژي گرمايي را درون خود دارند

اين مواد به هنگام تغيير فاز از جامد به مايع يا از . اتفاق ميفتد) تغيير حالت از جامد به مايع يا بالعكس(طي فرآيند تغيير فاز 
را دارد كه اين آن قابليت  ماده تغيير فازدهنده .دهندرما را از محيط جذب نموده و يا به محيط پس ميمايع به جامد، اين گ

اين مواد ]. 8و 9[ درون خود حفظ نمايد ، تغيير فازهگونه تغييري حتي پس از هزاران چرخ گرمايي را بدون هيچهانرژي نهفت
مثلا بين شب و (الي ذوب و انجماد در تغييرات شديد دماي هوا هاي متو از طريق چرخه،در صورت استفاده در ساختمان

تري را براي فضاي داخل ساختمان ، مقادير زيادي گرما را با محيط تبادل نموده و از اين طريق  دماي هواي متعادل)روز
 نتايج بسيار مطلوبي در ،گونه مواد در ساختمان صورت گرفته زمينه كاربرد اين در مطالعات متعددي كه در. نمايندتامين مي

ارتباط با كاهش انرژي مصرفي براي سرمايش و گرمايش و همچنين سهولت در تامين شرايط آسايش و راحتي ساكنين به 
طبق نتايج حاصل از بكارگيري اين مواد در ساختمان، نوسانات دماي هواي داخل به ميزان قابل ]. 10[دست آمده است 

توان از طريق اين سيستم مي. اي محيط مناسب با  دماي مطلوب بدن آسان مي گرددتوجهي كاهش مي يابد و حفظ دم
شايان ذكر است كه استفاده از مواد تغيير فاز دهنده در صنعت  ]. 1[ كاهش داد  درصد19انرژي گرمايش و سرمايش را تا 

هاي بيشتري مورد نياز ات و تجربه، تحقيقفناوريساختمان يك علم نوظهور بوده و براي رسيدن به نتايج مطلوب از اين 
  .است

 پس از طرح اهميت موضوع و ذكر پيشينه پژوهش، به معرفي مواد تغييرفازدهنده، چگونگي عملكرد آنها و ، در ادامه
ذكر مطالعات موردي انجام شده در اين زمينه و جمع بندي نيز از موارد .  هاي بكارگيري اين مواد پرداخته شده استروش

  .اين نوشتار استپاياني 

  طرح مسئله و بيان اهميت موضوع

نوشتار حاضر با معرفي مواد تغييرفازدهنده به عنوان يك سيستم غيرفعال ذخيره انرژي درصدد پاسخگويي به دو مسئله   
  :ذيل است

  كاهش نوسانات دمايي در داخل ساختمان

ت شديد دمايي محيط پيرامون در فصول مختلف ترين سياست طراحي اقليمي ساختمان، مقابله در برابر  نوسانااصلي
ساختمان اصولي از لحاظ اقليمي بايستي داراي اين قابليت باشد كه بتواند از نفوذ گرماي تابستان به داخل و از خروج . است

سبي توان آسايش ن با كاهش نوسانات داخلي دما مي، از اين طريق. گرماي داخل به خارج در فصل زمستان جلوگيري نمايد
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صورت هوشمندانه و بدون ه  معرفي موادي است كه بتواند ب،اولين هدف اين مقاله. را براي ساكنين ساختمان فراهم نمود
استفاده از تجهيزات مكانيكي از طريق همساز شدن با نوسانات دمايي محيط، از شدت اين نوسانات كاسته و از اين طريق 

طور ه توان ب مي،در صورت استفاده از چنين تكنيكي.  ساختمان ايجاد نمايدتري را براي فضاي داخلدماي هواي متعادل
  . مصرف كاستاوجاي از كاركردن تجهيزات مكانيكي سرمايشي و گرمايشي در ساعات قابل ملاحظه

  هاي خورشيديذخيره انرژي جمع آوري شده توسط سيستم

، بحث ذخيره سازي انرژي جمع 1ي در ساختمان هاي جمع آوري انرژي خورشيديكي از نيازهاي اساسي در سيستم
 مقاله است كه به هاين موضوع از ديگر اهداف نگارند]. 2[آوري شده در طول روز جهت استفاده در طول ساعات شب است 

  . صورت طبيعي و غير فعال، قابليت ذخيره انرژي گرماي خورشيد را چند ساعت افزايش دهده معرفي موادي بپردازد كه ب

  نه پژوهشپيشي

ينـد  اضـمنا فر  .  ثابت هستند  اً دمايي تقريب  هدر يك دامن  ) مثلا از جامد به مايع    (مواد تغييرفازدهنده داراي قابليت تغيير فاز       
. شود همراه با تبادل حجم بالايي از انرژي است كه بدان گرماي نهان تغيير فاز اطلاق مي  گونه مواد معمولاً   تغيير فاز در اين   

طور خودكار و هوشمندانه، مطـابق بـا تغييـرات دمـاي محـيط      به صورت همساز با طبيعت و  ه  الاي گرما ب  تبادل اين حجم ب   
 انـرژي در مـصارف   ه خـاص ذخيـر  هـاي ظرفيـت هاي عنوان شده، اين مواد به يكـي از        با توجه به ويژگي   . پذيردصورت مي 

 ،خودروهـا  ونقـل،  حمـل  مخـابرات،  شـامل  ونگونـاگ  صـنايع  در وسيعي بسيار سطح   اين مواد در.اندگوناگون تبديل شده
در ساختمان از اين مواد ها مبني بر كاربرد اولين گزارش. روندمي كاره ب موارد ديگر و ها گلخانه پزشكي، نساجي، ها،ماهواره
د صورت گـسترده مـور  ه  ب1980سپس استفاده از اين مواد در ساختمان از دهه ]. 2 و 3[صورت نوظهور مطرح شد ه   ب 1940

توان در  مياين مواد را    . اي برخوردار شده است    در صنعت ساختمان از جايگاه ويژه      آنهامطالعه قرار گرفته و امروزه استفاده از        
، ]5[، ديوار رو بـه خورشـيد        ]4[كار برد از جمله كركره      ه  ساختمان و در اجزايي مجزا براي كاربردهاي گرمايش و سرمايش ب          

از يـك مطالعـه،    حاصل نتايج طبق] . 2[و يا ديوار ترومب ] 7[هاي سقفي ايش كف و تختههاي گرم، سيستم]6[تخته گچ 
 همچنـين  .گـردد مـي  انـرژي    درصـد 19حدود  ه سازي ذخير و اتاق افزايش دماي به منجر تغييرفازدهنده ماده از استفاده

زمـان   مـدت  بـراي  اتـاق  هـواي  دماي ماندن باقي و داخل هواي دماي نوسانات اندازه سبب كاهش به ماده اين بكارگيري
  .]1[شودمي نيز حرارتي آسايش شرايط بهبود باعث اتاق، مطلوب دماي به نزديك تر طولاني

______________________________________________________________________________  
1) Solar energy colectors 
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  تعاريف و مفاهيم

  چگونگي عملكرد مواد تغيير فاز دهنده

 ، تغيير حالت دهداي از يك فاز به فاز ديگردر صورتي كه ماده. مواد در طبيعت در سه فاز مايع، جامد و گاز وجود دارند
 يك ماده جامد پس از گرم شدن و ،عنوان مثاله ب. نمايد جذب يا آزاد مي،شودمقداري گرما را كه گرماي نهان ناميده مي

پرداخته و حالت خود را از ) شودكه گرماي نهان ذوب ناميده مي(رسيدن به نقطه ذوب خود، به جذب حجم بالايي از انرژي 
يير غمواد تغيير فاز دهنده اين خاصيت را دارند كه حالت خود را در يك دامنه دمايي مشخص ت. دهديجامد به مايع تغيير م

 روش ،در واقع. نمايندحالت، دماي خود را براي طول مدت تغيير حالت حفظ ميتغيير  فراينددهند، به اين مفهوم كه طي 
يند گرم شدن محيط، به صورت موازي با محيط اي فرصورت است كه ط كار اين مواد براي ذخيرة انرژي گرمايي به اين

پس از رسيدن به اين دما عليرغم اينكه دماي محيط . برسند) تغيير فاز(كه به دماي ذوب خود  شوند تا زمانيگرم مي
ز است، دهد، دماي اين مواد و البته محيط اطراف آن به دليل اينكه در حال تغيير فاهمچنان به روند افزايشي خود ادامه مي

 ،انجامد چند ساعت نيز به طول مي زماني كه معمولاًه طي اين باز،در واقع. نمايدثابت مانده و در برابر افزايش مقاومت مي
 ،كند ولي آن را صرف افزايش دماي خود نمي،نمايدمقادير زيادي از گرماي محيط را به خود جذب مي تغيير فازدهنده هماد

 تغيير فاز، دماي خود و محيط اطراف فرايندع نموده و طي يا صرف تغيير فاز خود از جامد به مابلكه اين گرماي جذب شده ر
در .  بخوبي قابل مشاهده است)1(اين روند تغييرات دمايي و جذب انرژي گرمايي در شكل ]. 9[دارد ه مياخود را ثابت نگ

وده و در همين منطقه است كه انرژي گرمايي جذب  تغيير فاز در حال شكل گرفتن بفرايندمنطقه مربع شكل سفيد رنگ، 
  .شودشده توسط ماده درون آن ذخيره مي

  
  ماده تغيير فازدهنده نمودار عملكرد ) 1شكل 
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انتخاب شده دماي ذوبي در محدوده دماي همان منطقه ماده بكار رفته در جداره ساختمان، اگر مواد تغيير فازدهنده در 
تواند رسد مي تغيير فاز در طول روز در حدود ظهر كه دماي محيط به حداكثر خود ميفراينددر حوالي ظهر داشته باشد، 

در جداره نيز گرم شده و ماده تغيير فازدهنده  پس از گرم شدن محيط و رسيدن آن به دماي حداكثر، ،بنابراين. اتفاق بيفتد 
دهد ولي در برابر به جذب انرژي گرمايي محيط ادامه ميماده مذكور   ، اما از اين زمان به بعد،رسدبه نطقه ذوب خود مي

 ادامه اين روند تا زماني. نمايدافزايش دماي خود و محيط اطراف خود مقاومت نموده و دما را در همان نقطه ذوب حفظ مي
پس . اهد انجاميد چند ساعت به طول خوكل ماده تغيير فاز دهنده از حالت جامد به مايع تبديل شود كه معمولاًيابد كه مي

 اما اين اتفاق زماني خواهد ،از ذوب شدن كامل مواد تغيير فاز دهنده، مقاومت آن نيز در برابر افزايش دما از بين خواهد رفت
 با استفاده از ،بنابراين. افتاد كه به دليل گذشتن ساعات اوج گرماي روز، محيط هم روند گرمايشي خود را متوقف نموده است

  . گرمايي بكاهيماوجطريقي از بار گرمايي محيط در ساعات ه ايم ب  جداره ساختمان توانستهاين مواد در

ماده  به اين معني كه عليرغم سرد شدن هوا در طي شب، ،پذيرد تشكيل جامد صورت ميينداطي فرعكس اين اتفاق 
ان و تبديل حالت از مايع به جامد در برابر  انجماد خود به دليل آزادسازي گرماي نهه پس از رسيدن به نقطتغيير فاز دهنده 

اين ماده از طريق آزادسازي گرماي جذب شده در طول روز، از كاهش دماي خود و محيط . نمايدكاهش دما مقاومت مي
اطراف خود جلوگيري نموده و از اين طريق نيز بخشي از بار سرمايشي محيط در طول ساعات سرد شب را كاهش خواهد 

  .داد

توان  تنها با انتخاب هوشمندانه ماده تغيير فاز دهنده از نظر دماي تغيير فاز و كاربرد آن در جداره ساختمان مي،نبنابراي
براحتي و بدون استفاده از تجهيزات مكانيكي اضافه و تنها با استفاده از قابليت طبيعي اين مواد براي تغيير فاز، از مصرف 

 مصرف انرژي كاست كه اين امر از طريق كاهش نوسانات دماي ساختمان و انرژي سرمايش و گرمايش در ساعات اوج
  .شودتري در ساعات اوج گرما يا اوج سرما ميسر ميتامين نمودن دماي هواي متعادل

 بالاي اين مواد در ذخيره انرژي گرمايي ه گرما، دانسيتهاز نكات مهم در استفاده از مواد تغيير فاز دهنده براي ذخير
 ذوب خود ه در نقطاز اين مواد نوعي ،عنوان مثاله ب. هاي محسوس براي ذخيره انرژي گرمايي است ساير روشنسبت به

 درجه سانتيگراد گرم 45براي ذخيره همين مقدار انرژي با استفاده از آب بايد آن را تا . كند كيلوژول انرژي را ذخيره مي190
نمودار .  درجه سانتيگراد گرم كنيم تا همين مقدار انرژي ذخيره گردد190 كنيم و در صورت استفاده از بتن بايد آن را تا

  .كند تغييرات دمايي اين سه ماده براي ذخيره ميزان يكساني از انرژي اشاره ميه به سادگي به مقايس)2(شكل 
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   گرمايي يكسانهخيرذ مقايسه تغييرات دمايي در سه ماده مختلف براي )2شكل 

دهد كه مواد  درجه سانتيگراد را پوشش مي90  تا -30 دمايي پهناوري از همختلف دامنير فازدهنده مواد تغينقطه ذوب 
 بهتري براي بكارگيري در ، ظرفيت درجه سانتيگراد است32 تا 20اي كه نقطه ذوبشان در بازه دمايي تغيير فاز دهنده

 وجود دارد تغيير فاز دهنده طبيعي يا مصنوعي از مواد  نوع500علاوه بر آب، ]. 1[ساختمان و تامين آسايش حرارتي دارند 
با انتخاب نوع مناسب اين مواد بر اساس نوع اقليم . كه تفاوت آنها در دماي تغيير فاز و همچنين ميزان گرماي نهان آنهاست

 درصدهاي جويي طبيعي صرفهلذاتوان از اين ماده جهت تعديل هواي داخل ساختمان و منطقه و متناسب با فصل، مي
  .بالايي از انرژي مصرفي براي سرمايش و گرمايش استفاده نمود

  هاي بكارگيري مواد تغيير فاز دهنده در ساختمانروش

با توجه به اينكه مواد تغيير فاز دهنده در طول دوره كاربرد خود در دو فاز مايع و جامد وجود دارند، لذا اين مواد بايستي 
مواد .  و مورد استفاده قرار گيرند تا از جاري شدن و هدررفت آنها در فاز مايع جلوگيري شودهايي قرار گرفتهدرون محفظه
هاي هاي حاوي اين مواد، پاكت موجود در بازار و براي مصرف ساختمان در سه حالت ميكروكپسولتغيير فازدهنده

  )3شكل (. وجود دارند(HDPE) بالا ههاي سخت ساخته شده از پلي اتيلن با دانسيتپلاستيكي و همچنين پانل

  . و افزايش بازدهي آن در ساختمان اشاره شده استمواد مذكور به نكاتي اجرايي در چگونگي استفاده از ،در ادامه
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  موجود در بازارمواد تغيير فاز دهنده  انواع مختلف )3شكل 

  صورت ميكروكپسوله  ب مواد تغيير فازدهنده استفاده از

عنوان ه اي خواهد بود كه در فاز مايع باري شدن مواد تغيير فاز دهنده در فاز مايع، نياز به محفظهبا توجه به قابليت ج
اغلب اين . گيرندهاي حاوي اين مواد مورد استفاده قرار ميصورت بستهه  ب معمولاًلذا ،ظرف حاوي اين مواد عمل نمايد

 ميكرومتر 30 تا 1هاي بسيار ريزي با قطر بين در واقع كرههايي موجود هستند كه صورت ميكروكپسوله مواد در بازار ب
اي انتخاب شود كه در مقابل نيروهاي گونهه ها جهت استفاده در مواد ساختماني بايد بجنس ميكروكپسول. باشندمي

توان اين مواد را در  مي،هابا توجه به اندازه بسيار ريز ميكروكپسول. مكانيكي، گرما و بسياري از مواد شيميايي مقاوم  باشد
از جمله موارد كاربرد به . عنوان مواد افزودني استفاده نموده انواع مواد ساختماني داراي خلل و فرج در حين توليد ملات و ب

 ،از مزاياي اين روش. هاي گچ حاوي اين مواد اشاره نمودتوان به استفاده در بتن ديوارها و سقف و يا تخته مي،اين صورت
  .هاست بالاي توليد ميكروكپسولهستفاده و از جمله معايب آن هزينسهولت ا

    ماده تغيير فازدهندههاي حاوياستفاده از پاكت

صورت ه توان مواد تغيير فاز دهنده را بتر شدن، ميهزينهها و با هدف كمبالاي توليد ميكروكپسوله با توجه به هزين
صورت پاكتي و يا غيرميكروكپسول، امكان استفاده از ه  باين موادصورت استفاده از در . كار برده هاي با ابعاد بزرگتر بپاكت

آنها در فضاهاي كوچك همچون خلل و فرج مصالح از بين رفته و لذا به فضاهاي بزرگتري براي جادادن اين مواد نياز 
ها اشاره هاي فلزي بين جدارهفرمهاي مهارشده با توان به پانل مي،صورت از جمله موارد كاربرد بدين. خواهيم داشت

صورت توليد انبوه به ه امروزه در بازار نيز موجود بوده و باين مواد پذير حاوي  هاي سخت و يا انعطافپانل).  4شكل (نمود
  ].4[شود به مشتريان عرضه مي) 5شكل (هاي سخت قابل نصب هاي بسته بندي شده و يا پانلشكل رول
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  هادر فواصل جدارهماده تغيير فازدهنده هاي حاوي كت قرارگيري پا)4شكل 
  

                        

  
 ماده تغيير فازدهندههاي سخت قابل نصب حاوي  و پانل ماده تغيير فازدهنده پذير حاوي هاي انعطاف رول)5شكل 

  هاي شفافعنوان عايقه  بماده تغيير فازدهنده استفاده از 

 با توجه به ، ولي از طرف ديگر،توانند نور روز را به داخل ساختمان هدايت نماينداي ساختمان ميهاي شيشهپنجره
 هكه مواد تغييرفازدهند از آنجايي. گذارند اثر نامطلوب بر روي ميزان مصرف انرژي در ساختمان مي،هدايت حرارتي بالا

اين مواد به دليل ]. 11[عنوان عايق راه حلي براي اين مسئله باشند ه توانند ب هدايت گرمايي پاييني دارند، ميشفاف معمولاً
عنوان صفحات عايق شفاف مورد ه توانند ب، مي)در فاز مايع(دارا بودن هدايت حرارتي پايين و البته قابليت انتقال نوري بالا 

داراي شفافيت بسيار بالايي براي مواد تغيير فازدهنده   بسياري از .گرما را درون خود محصور نمايند استفاده قرار گرفته و لذا
و اين خاصيت به آنها قابليت ] 6[نمايند ت كه قسمت مادون قرمز نور را جذب مي اسنور مرئي هستند و اين در حالي
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  .دهدهاي ساختمان را مياستفاده در شيشه

ها اند كه علاوه براينكه نوع اين شيشهشدههاي دوجداره اخيرا دانشمندان سوئيسي موفق به ساخت نوعي از شيشه
شيشه سمت بيرون در اين ]. 12[ نيز استفاده شده است تغيير فازدهندهاي از مواد خاص است، در فواصل بين دوپانل شيشه

 با هاي بالا را بازتاب نموده و اشعهههاي خورشيد با زاويپانل دوجداره مجهز به يك فيلتر منشوري درخشان است كه اشعه
هاي خورشيد تابستان شود اشعهاين فيلتر در واقع نوعي ابزار كنترلي است كه سبب مي. دهد كوچك را از خود عبور ميهزاوي

 كمي دارند به داخل ساختمان راه ههاي خورشيد زمستان كه زاويبمانند ولي اشعهساختمان  بالايي دارند در بيرون هكه زاوي
 در حين تابش خورشيد به يك مايع ،كار رفته استه اي ب شيشهصفحاتي كه در بين فواصل اين افازدهندهرتغيي مواد. بيابند

اين پديده به حفظ گرما و . گردد مجددا به حالت جامد برمي،رودكه تابش خورشيد از بين مي شود و زمانيشفاف تبديل مي
 بازهم مقاديري از نور به ،در حالت جامد استاد اين موهايي كه حتي در زمان. كندگرمتر ماندن درون ساختمان كمك مي

  ] 12.[شودتر شدن فضا مييابد كه سبب روشنداخل راه مي

  هاي خورشيديدر سيستم ماده تغيير فازدهنده استفاده از

آوري هايي است كه قابليت جمعهاي مواد تغييرفازدهنده براي ذخيره انرژي خورشيدي در ساختمانظرفيتيكي از 
در صورت استفاده از مواد تغييرفازدهنده در چنين . هاي خورشيدي را دارا هستندگردآورندهخورشيدي با استفاده از ي ژانر

توان حجم بالايي از انرژي خورشيدي را در طول ساعات روز ذخيره نموده و در طول ساعات شب از همين  مي،هاييسيستم
هاي نازكي كه با  در محفظهها معمولاً تغييرفازدهنده در اين سيستممواد]. 14و 13[انرژي براي گرمايش استفاده نمود 

 از بين اين صفحات و 1و سپس سيال انتقال حرارت) 6شكل (شوند  نگهداري مي،انداي روي هم قرار گرفتهآرايش صفحه
آوري شده رژي جمعصورت است كه ان ها بدين روش كار در اين سيستم.كندحركت مي اين مواد غير مستقيم با سدر تما

سپس آب گرم شده گرماي خود را . شود مي) آبمعمولاً(ها در روز موجب گرم شدن سيال انتقال حرارت گردآورندهط ستو
در قالب گرماي نهان دريافت نموده و آن را را  اين گرما  و ماده مذكوردهدتحويل ميماده تغيير فازدهنده به صفحات حاوي 

مواد . شود آب سرد جايگزين آب گرم درون سيستم مي،در طول ساعات شب. نمايدامد به مايع ميصرف تغيير فاز خود از ج
لذا كند و طي مي) از مايع به جامد(صورت برعكس ه انتقال فاز خود را بفرايند  ،تعيير فاز دهنده نيز به دليل كاهش دما

سپس از آب گرم حاصل جهت . شودشدن آب ميحجم گرماي دريافتي در طول روز را به آب سرد پس داده و سبب گرم 
 انتقال فرايندهايي است كه  نياز به تكنيك،هايييي چنين سيستمابراي افزايش كار]. 2[شود گرمايش ساختمان استفاده مي

 گرفته  و سيال انتقال گرما را به حداكثر برساند و اكثر مطالعات نيز در همين زمينه صورتماده تغيير فاز دهندهحرارت بين 
  . است

______________________________________________________________________________  
1) Heat transfer fliud 
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 خاص كه در سيستم ماده تغيير فازدهنده كيلوگرم از يك 70،  مقدار ]13[بنابر نتايج شبيه سازي در يك پژوهش 
اين نكته بيانگر حجم . تواند براي گرمايش يك ساختمان در شب كفايت نمايد مي،رفته باشد كاره ذخيره انرژي خورشيدي ب

 هدليل دانسيته هاي قديمي است كه بفاده نسبت به ساير مواد مورد استفاده در سيستمكمتر مواد تغيير فاز دهنده مورد است
ها ش شده كه اگر از مواد تغييرفازدهنده در اين سيستمرازگ. استماده تغيير فازدهنده گرما در نقطه انتقال فاز ب بالاي جذ

 و يك دوم نسبت به حالت 1انباره سنگيتفاده از استفاده شود، حجم مواد مورد نياز تقريبا يك چهارم نسبت به وضعيت اس
  ]2[استفاده از آب خواهد بود 

  
  ]2[هاي خوشيدي   شماتيك قرارگيري مواد تغيير فاز دهنده در سيستم)6شكل 

  مطالعات موردي

   انرژي در ساختمان، مطالعات هعنوان ابزاري مناسب براي جذب و ذخيره بماده تغيير فازدهنده از زمان معرفي 
، 3، 15[اي جهت بررسي ميزان تاثيرگذاري آن در تامين شرايط آسايش و كاهش مصرف انرژي صورت گرفته است گسترده

 و همكارانش در تحقيقات خود به اين نتيجه رسيدند كه در صورت كاربرد مواد تغيير فاز دهنده در ساختمان 2پيپو]. 17، 16
 به دو مورد از ،در ادامه].  17[ مستقيم انرژي را داشته درصد ذخير20 تا 5ر توان انتظاو با در نظر گرفتن نوع اقليم، مي

سازي عملكرد اين مواد در مطالعات موردي انجام شده در ارتباط با كاربرد مواد تغييرفازدهنده در جداره ساختمان و مدل
  .كاهش مصرف انرژي اشاره خواهد شد

   در جداره ساختمانير فازدهندهماده تغي حرارتي با استفاده از  آسايشبهبود 

فاز دهنده بر غيير، جهت بررسي ميزان اثرگذاري مواد ت]15[ و همكارانش صورت گرفت 3در تحقيقي كه توسط كاستلان
______________________________________________________________________________  

1) Pebble bed 
2) Peippo 
3) C. Castellon 
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 با ديوارهاي سيماني و با شرايط كاملا يكسان ساخته شده و يكي از اين دو اتاقك در دماي داخلي ساختمان، دو اتاقك
 KJ/Kg  110 سانتيگراد و گرماي ذوب ه درج26 با دماي ذوب   ماده تغيير فازدهندههاي حاويكپسولهاي خود با ديواره

 هكه بيشين چندين روز متوالي در تابستان و پاييز مشاهده گرديد زمانيهاي  در نتايج حاصل از آزمايش.)7شكل (تجهيز شد 
    درجه 39به ماده تغيير فازدهنده ار غربي اتاقك بدون رسد، دماي ديو سانتيگراد ميه درج32دماي بيرون از اتاق به 

 ه درج36 به نهايتاًماده مذكور  دماي بدست آمده در ديوار غربي اتاقك حاوي ه است كه بيشينرسد و اين در حاليمي
ماده دون  درجه نسبت به اتاقك ب3كه ماده تغيير فازدهنده  دماي كسب شده در اتاقك حاوي ه بيشين .رسدسانتيگراد مي

توان  با بكارگيري مواد تغييرفازدهنده مي،بنابراين.  كمتر است، با تاخير دوساعته نسبت به اتاقك معمولي اتفاق افتادمذكور
 اوج مصرف انرژي ،علاوه بر كاهش دماي بيشينه، يك تاخير دوساعته نيز در انتقال حرارت به داخل ايجاد نمود و بنابراين

 و دماي هواي ماده تغييرفازدهنده  نمودار نوسانات دماي ديوار اتاقك معمولي، اتاقك مجهز به )8(شكل . تعديل خواهد شد
   يك فرصت واقعي براي هدهند اين نتايج با توجه به تاخير دمايي و زماني ايجاد شده،  نشان. دهدبيرون را نشان مي

  .اشدبهاي گرم سال ميجويي انرژي مصرفي براي سرمايش هوا در فصلصرفه

 

  
  ]15[هاي سيماني  نمايي از اتاقك) 7شكل 
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  ]15[هاي سيماني و دماي هواي بيرون  نمودار دماي هواي اتاقك)8شكل 

در تحقيق ديگري كه به منظور تاثير بكارگيري مواد تغييرفازدهنده در كاهش مصرف انرژي گرمايشي در فصل زمستان 
روز مورد بررسي قرار و حالت بدون آن در پنج شبانهماده تغييرفازدهنده اوي صورت گرفته است، تغييرات دماي هواي اتاق ح

در آن  بكارگيري از ماده تغيير فازدهنده  دماي اتاق در حالتهدهد كه كميننتايج اين تحقيق نشان مي] . 10[گرفته است 
با هر دو مورد نين با بررسي نمودارهاي همچ. يابد درجه افزايش مي0,8 درجه سانتيگراد و ميانگين دماي اتاق حدود 1حدود 

 بر روي ديوارهاي شرقي، غربي، سقف و كف ماده مذكورتوان به اين نتيجه رسيد كه كاربرد ميماده تغييرفازدهنده، و بدون 
  .گردد انرژي مي درصد 22سازي حداقل مناسب بوده و بر روي اين سطوح موجب ذخيره

   ر فازدهنده ماده تغييهاي حاويسازي سيستممدل

  هاي اخير، با توجه به تحقيقات گسترده صورت گرفته بر روي بكارگيري مواد تغييرفازدهنده در ساختمان طي دهه
هاي ذخيره انرژي سازي رياضي سيستممدل. ها نيز در موارد گوناگون انجام شده استگونه سيستم سازي رياضي اينمدل

در يك مقاله . گيردو طراحي بهينه سيستم صورت ميماده مذكور تخاب بهترين نوع با هدف انماده تغيير فازدهنده از طريق 
سازي سازي و مدلهاي شبيه و همكارانش ارائه گرديد، يك جمع بندي و مرور كلي بر روي روش1مروري كه توسط ورما

  ]. 18[هاي حاوي مواد تغيير فاز دهنده ارائه شده است سيستم
اشاره توان به تحقيقي ميماده تغيير فازدهنده هاي حاوي تمسهاي انجام شده بر روي سيازيس از مدل،عنوان مثاله ب

شده  با هدف بررسي اثرگذاري مواد تغييرفازدهنده بر روي بار سرمايشي ساختمان انجام 2كه توسط هالفورد و بوهمنموده 
______________________________________________________________________________  

1) P. Verma 
2) C.K.Halford, R.F. Boehm 
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 ميليمتر، مابين دو 4 به ضخامت (perlite)ريس پرليت  كامپوزيتي از مواد تغييرفازدهنده در مات،در اين مطالعه].  19[است 
 ساختمان، هعنوان جداره سازي اين ساختار سه لايه بصفحه عايق پشم شيشه قرار داده شده و سپس با استفاده از شبيه

 در اين. توان آن در كاهش مصرف انرژي سرمايشي طي ساعات اوج مصرف در طول تابستان مورد بررسي قرار گرفته است
توزيع دما . هاي عايق در عملكرد سيستم مورد ارزيابي قرار گرفت همچون دماي محيط و ضخامت لايهعوامليمطالعه، اثر 

  ]19[امين لايه از ديوار بر اساس معادله انتشار يك بعدي ذيل در نظر گرفته شده nدر اين مدل براي 

  

سپس مدل بر اساس شرايط .  طرفيت گرمايي استCو  ضريب هدايتي k زمان، t ضخامت ديواره، X دما، Tكه در آن 
  . به حل معادلات پرداخته است1مرزي در نظر گرفته شده، از طريق حل عددي صريح

اده شده و دماي تف در بين دولايه عايق اسPCMكه از لايه  ها حاكي از آن است كه در صورتيسازينتايج اين مدل
 درصدي بار سرمايشي نسبت به حالتي 19به نقطه ذوب خود برسد، كاهش دهنده ماده تغييرفازاي باشد كه گونهه محيط ب

 ولي پديده تغيير ،استفاده شدهماده تغييرفازدهنده كه از لايه  در صورتي. استفاده نشودمذكور ماده خواهيم داشت كه از لايه 
  . د خواهد رسيد درص9فاز در آن محقق نشود، كاهش بار سرمايشي ساختمان در ساعات اوج مصرف به 

  گيرينتيجه

 پس از معرفي مواد تغييرفازدهنده و چگونگي عملكرد آنها، به نكاتي در ارتباط با چگونگي كاربرد آن در ،در اين تحقيق
با توجه به هزينه . ساختمان و نتايج موثر آن در كاهش مصرف انرژي سرمايش و گرمايش ساختمان پرداخته شده است

هاي حاوي هاي بزرگتر و يا پانلصورت پاكته را بمذكور توان مواد ، مياين گونه موادهاي حاوي ولبالاي توليد ميكروكپس
براساس اين ماده در صورت انتخاب نوع صحيح . كار برده هاي دوجداره بها و يا بين شيشهاين مواد ، در فواصل بين جداره

توان بدون استفاده از تجهيزات مكانيكي و تنها با استفاده از اقليم منطقه، تغييرات دمايي منطقه و متناسب با فصل، مي
 . درصدي در انرژي مصرفي ساختمان داشت20هاي فيزيكي اين مواد، كاهشي قابليت
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