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 ییگرما یانرژ یساز رهیفاز دهنده به منظور ذخ رییکاربرد مواد تغ

 

 2شاهین رفیعی ،*1یعرب چادگان لیاسماع

کشاورزی دانشکده مهندسی و های و استاد گروه مهندسی ماشین کارشناسی ارشد مکانیک بیوسیستمبه ترتیب دانشجوی  – 2و  1

 فناوری دانشگاه تهران

 es_arab@ut.ac.irایمیل مکاتبه کننده: 

 

 چكیده

پرداخته  ییگرما یانرژ یساز رهیآن به منظور ذخ یفاز دهنده و سپس به کاربردها رییمواد تغ یمقاله ابتدا به معرف نیدر ا

که در زمینه کاربرد این گونه مواد در ساختمان صورت گرفته، نتایج بسیار مطلوبی در ارتباط با  یشده است. در مطالعات

اتاق و همچنین سهولت در  یحداقل دما C˚5حدود  شی، افزا%22برای گرمایش و سرمایش تا حدود کاهش انرژی مصرفی 

نوسانات دما را حدود  توانیمواد در گلخانه م نیساکنین به دست آمده است. با کاربرد ا راحتیتامین شرایط آسایش و 

C˚12-6 استفاده از  جیانداخت. نتا ریگلخانه را به تاخ یدما دنیزمان به حداقل رس نیکاهش داد همچنPCM   در آبگرم کن

. این مواد بدون استفاده از تجهیزات دهدیش میآبگرم کن را افزا یبازده یمواد به طور کل نینشان داد ا یدیخورش

ط ل ذاتی به تغییر فاز، به طور طبیعی خود را به نوسانات دمایی محییمکانیکی، به صورت هوشمندانه، و تنها از طریق تما

 تطبیق داده و کاهش مصرف انرژی را به دنبال خواهد داشت.

 

 یمصرف انرژ یساز نهی، بهPCM ،یانرژ رهیفاز دهنده، ذخ رییواژه های کلیدی: مواد تغ

 

 مقدمه

PCM شود. این مواد ترکیبات آلی یا معدنی هستند که قابلیت جذب و ذخیره پنهان مقادیر به مواد تغییرفاز دهنده گفته می

ی از انرژی گرمایی را درون خود دارند. ذخیره انرژی گرمایی در این مواد، در طی فرآیند تغییر فاز )تغییر حالت از زیاد

افتد. این مواد به هنگام تغییر فاز از جامد به مایع یا از مایع به جامد، گرما را از محیط جامد به مایع یا بالعکس( اتفاق می

هند. ماده تغییر فازدهنده قابلیت آن را دارد که این انرژی نهفته گرمایی را بدون دجذب نموده و یا به محیط پس می

 (1332آرامی,  و)مختاری یزدی  هیچگونه تغییری حتی پس از هزاران چرخه تغییر فاز، درون خود حفظ نماید.
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 ذخیره سازی انرژی گرمایی

توان انرژی را به صورت شود. در روش گرمایی مییو گرمایی انجام م شیمیاییذخیره سازی انرژی گرمایی به دو روش 

(گرمای نهان
1

LHS(  یا محسوس)
2

SHS) ( . گرمای محسوس گرمایی است که مواد مختلف و اجسام 1ذخیره نمود )شکل

 کنند که این گرما به جرم، گرمای ویژه و میزان تغییر دمای ماده بستگی دارد.درون محیط با افزایش دما در خود ذخیره می

 
 (Sharma, Tyagi, Chen, & Buddhi, 2009)  نمودار روش های ذخیره سازی انرژی گرمایی-1کل ش

 

(. ذخیره سازی گرما 2کنند )شکلرمای نهان گرمایی است که مواد به واسطه تغییر فاز و در دمای ثابت در خود ذخیره میگ

ی گرمای ذخیره شده و نیز ذخیره گرما در دمای ثابت نام توان به چگالی بالابه صورت نهان مزایایی دارد که از آن جمله می

برد. ذخیره گرما در دمای ثابت باعث افزایش آسایش حرارتی و مانع از ایجاد تنش های دمایی در کاربرد های حساسی 

 (Shalaby, Bek, & El-Sebaii, 2014)  شود.چون گلخانه ها، خشک کن ها و صنایع فضایی و... می

                                            
1latent heat storage 

2Sensible heat storage 
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 یش گرمای نهان ذوب و نهان انجمادنما– 2کلش

عرفی مواد تغییر فاز دهندهم  

مواد تغییر فاز دهنده، موادی هستند که مازاد انرژی حرارتی محیط اطراف خود را در زمان عدم نیاز بر پایه گرمای نهان 

ن کار به طور کاملاً هوشمند گردانند و با ایکنند و در زمان نیاز، دوباره به محیط باز میذوب و انجماد در خود ذخیره می

که در درجه حرارت معینی موسوم به دمای پافشاری باقی بماند. به عبارت دیگر با بهره  کنندمیمحیط اطراف خود را مجبور 

انواع مواد تغییر فاز دهنده در گستره  .توان با انحراف درجه حرارت محیط از دمای پافشاری مقابله کردگیری از این مواد می

 (Sharma, Tyagi, Chen, & Buddhi, 2009)  آورند.شوند که کاربرد های جالبی را بوجود مییی وسیعی ذوب یا منجمد میدما

 توان به دو گروه آلی و معدنی تقسیم کرد:واد تغییر فاز دهنده را میم

واد تغییر فازدهنده آلیم  

 خواص مطلوب پارافینها عبارتند از:. شـوندها تقـسیم مـیها و غیر پارافینبه دو دسته پارافیناین مواد 

 نسبتا ارزان فشار بخار پایین در حالت مذاب، غیر خورنده و ذوب، رمای نهان ذوب بـالا، تغییـر حجـم کوچـک هنگـامگ

 .بودن

 عایب این گروه از مواد عبارتند از:م

 تاً قابل اشتعال .پلاستیکی، نسب ــدایت حرارتــی پــایین، عــدم ســازگاری بــا مخــزنه

خواص  ترین مـواد تغییـر فازدهنـده بـاشناخته می شوند، فراوان های آلی کـه بیـشتر بـه اسـیدهای چـربما غیر پارافینا

ویژگیهای منحصر  تشابه خـواص هـستند، هـر کـدام از ایـن مـواد دارای ها که دارایبسیار متغیر هستند . بر خلاف پارافین

 شد. از جمله:بابه خود می

تعادل در  پایین، نقطه اشتعال پایین، سطح سمی بودن متغیر، عـدمی رمای نهان ذوب بالا، قابلیت اشتعال، هدایت گرمـایگ

 (1311کیان پرور,  و)معرفت  دماهای بالا.
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واد تغییر فازدهنده معدنیم  

 شوند.بندی میدسته هـامواد معدنی تحت دو گروه نمکهای هیـدرات و فلزی

نسبتاً بالا  هـای هیـدرات عبارتنـد از: گرمای نهان ذوب در واحد حجم بالا، هدایت گرمـاییتـرین خـواص نمکـذابج

 هنگام ذوب. )تقریبا دو برابر پارافینها (، تغییر حجـم کـم در

هیدرات  هـایاز نمکسازگارند، تنها اندکی سمی هستند . بسیاری  یـن نمکهـا چنـدان خورنـده نیـستند و بـا پلاسـتیکا

، PCMبعنوان  هـای هیـدراتترین مـشکلات نمک ارزان هستند . عمدهی به اندازه کافی برای اسـتفاده در ذخیـره سـاز

در طول فرایند تخلیه  کاهش خودبخود تعداد مولهای آب نمکهـای هیـدرات ذوب غیریکنواخت، مادون سـرد شـدن،

 (1311کیان پرور,  و)معرفت   د.باشمی

 میقرار داده اند با تقس یمواد را در موارد گوناگون مورد بررس نیکه کاربرد ا PCM یبر رو نیطالعات گذشته توسط محققم

 ت.بر اساس کاربرد خاص آنها در ادامه آورده شده اس یبند

 

اربرد مواد تغییر فاز دهندهک  

 کاربرد در ساختمان

PCM های متوالی ذوب و انجماد در تغییرات شدید دمای هوا )مثلا بین هدر صورت استفاده در ساختمان، از طریق چرخ

تری را برای فضای داخل شب و روز(، مقادیر زیادی گرما را با محیط تبادل نموده و از این طریق دمای هوای متعادل

داخل به میزان قابل  نمایند. طبق نتایج حاصل از بکارگیری این مواد در ساختمان، نوسانات دمای هوایساختمان تامین می

توان آسان می گردد. از طریق این سیستم می انسان توجهی کاهش می یابد و حفظ دمای محیط مناسب با دمای مطلوب بدن

شایان ذکر است که  (1311کیان پرور,  و)معرفت  درصد کاهش داد. 13سرمایش را تا  گرمایش ومورد نیاز جهت انرژی 

نده در صنعت ساختمان یک علم نوظهور بوده و برای رسیدن به نتایج مطلوب از این فناوری، استفاده از مواد تغییر فاز ده

 تحقیقات و تجربه های بیشتری مورد نیاز است.
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 شود.باعث کاهش دامنه نوسان دما و تاخیر زمانی ماکسیمم و مینیمم دمای داخل ساختمان می PCMاستفاده از –3شکل 

 

ر ساختماند ییگرما یانرژ یساز رهیخذ  

3دهنده با شـکل ثابـت ) فازتحلیل گرمایی بر روی یک اتاق رو به جنوب که از صفحه ماده تغییر  در مطالعه ای،
SSPCM ) 

از بکارگیری ماده تغییر  . هدفبررسی گردیدبـرروی کلیه دیوار ها، سقف و کف آن استفاده شده است، در فصل زمستان 

در طـول روز بـا انجـام فرآینـد ذوب و آزادسازی این انرژی در طول شب طی فرآیند فازدهنده ذخیره سازی انرژی تابشی 

باشد. تاثیر خواص ترموفیزیکی مختلف ماده تغییر فازدهنده نظیر نقطه ذوب، می انجماد، به منظور کاهش مـصرف انـرژی

اند. طبق نتایج بررسـی شده SSPCMماننـد ضـخامت صـفحه  یگرمـای نهان ذوب و هدایت گرمایی آن و نیز سایر شـرایط

انرژی می  %13حـداقل دمای اتاق و ذخیره سازی حدود  C˚1/5 حاصله استفاده از ماده تغییر فازدهنده منجر بـه افـزایش

گردد. همچنین بکـارگیری ایـن مـاده بـه سـبب کاهش اندازه نوسانات دمای هوای داخل و باقی مانـدن دمـای هـوای 

)معرفت   .شودتر نزدیک به دمای مطلوب اتاق، باعث بهبود شرایط آسایش حرارتی نیز میمـدت زمـان طولانیاتـاق بـرای 

 (1311کیان پرور,  و

 ساختمان یشیاهش بار سرماک

وند. شیاستفاده م یکنندگخنک و مطبوع هیتهو یاست برا گرادیدرجه سانت 15ان کمتر از ذوبشی که دما ییهاPCM از 

 52 ییصرفه جو باعث کایکانادا و آمر یدر تابستان در کشورها شیسرما یبرا خصوص بهی ن تکنولوژیااستفاده از 

ی به ساعات کمبار یباراز ساعات پر یکیالکتر یمصرف انرژ انتقال کار باعث نیا همچنین شده است. یانرژ یدرصد

 (1331آقانجفی,  و)معروفی   .به همراه دارد یادیز اریبس یاقتصاد ییجوکه صرفه شودیم

                                            
3 Shape Stabilized Phase Change Material 
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نشان  حاصلنتایج  ،پرداخته شده (1)شکل به بررسی کارایی حرارتی آجرهای مجهز به مواد تغییر فاز دهنده ای کهر مطالعهد

دهد.  درصد کاهش 31میزان شار حرارتی ورودی به ساختمان را تا تواند میدهد که استفاده از مواد تغییر فاز دهنده می

درصدی شار حرارتی و بار سرمایشی  11آجر موجب کاهش  رهای مواد تغییر فاز دهنده دفرههمچنین افزایش تعداد ح

 (1311)حقشناس کاشانی,  شود. می

 
 .گردنداضافه می یلایه گچ داخل به PCMهای یک دیوار که میکروکپسول -1کلش

های بزرگتر و یا اد مذکور را به صورت پاکتهای حاوی این گونه مواد، میتوان موبالای تولید میکروکپسول ا توجه به هزینهب

های دوجداره به کار برد. در صورت انتخاب نوع صحیح ها و یا بین شیشهاین مواد ، در فواصل بین جداره های حاویپانل

تنها با  این ماده براساس اقلیم منطقه، تغییرات دمایی منطقه و متناسب با فصل، میتوان بدون استفاده از تجهیزات مکانیکی و

آرامی,  و)مختاری یزدی  درصدی در انرژی مصرفی ساختمان داشت.  22های فیزیکی این مواد، کاهشی استفاده از قابلیت

1332) 

اربرد در گلخانهک  

ی شیآزما یگلخانه ا یبرا اگرم یساز رهینهان در واحد ذخ یبه صورت گرما ییگرما یانرژ یساز رهیمربوط به ذخ جینتا

  نیپاراف kg 6222با استفاده از  جاذب خورشیدی، واحد ذخیره سازی، مبدل حرارتی و واحد تحصیل داده متشکل از صفحه

(kg 33/33 نشان م یبه ازا )و متوسط   1/12 %ی انرژ یمورد استفاده متوسط بازده ستمیکه س دهدیهر متر مربع از گلخانه

 (ztu¨rk, 2005)  .به نمایش در آمده 5لطرحواره این سیستم در شک داشته است 2/1 %ی اکسرژ یهبازد
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 PCMگلخانه مجهز به سیستم ذخیره انرژی -5شکل

 PCMای که در آن از  در پژوهشی دیگر که در یک گلخانه مدل انجام شده، کاهش حداکثر تغییرات دمای داخل گلخانه

رژی و گلخانه توسعه یافت که در این استفاده شده مورد بررسی قرار گرفت. یک مدل ریاضی نیز برای مواد ذخیره ساز ان

مدل از روش های عددی و برنامه جاوا کد برای حل استفاده شد. اثر پارامترهای مختلف بر روی دمای داخل گلخانه 

درجه سانتی گراد  5تا  3نوسان دمای داخل گلخانه بین  PCMبررسی شد که نتایج مربوطه حاکی از این بود که با استفاده از 

  و هوای داخل گلخانه بیشتر شود. PCMتواند با افزایش انتقال حرارت بین واحد ذخیره انرژی کاهش یافت که این تاثیر می
(Najjar & hasan, 2008) 

در ترکیه انجام پذیرفت، که در آن از به منظور گرمایش محیط گلخانه ای  PCMمطالعه دیگری در رابطه با استفاده از 

OHCaCl 22 در جاذب خورشیدی استفاده گردید و نتایج آزمایش ها نشان داد که سیستم مورد  C˚23 با دمای تغییر فاز 6

 (Benli & Durmus, 2009)  ساعت تامین نمود. 3-1از نیاز حرارتی روزانه گلخانه را برای مدت  11-%23اسفاده میزان 

در دیوار شمالی یک گلخانه شرقی غربی انجام پذیرفت. در  PCMای در یک گلخانه در مراکش بر روی تاثیر کاربرد  مطالعه

OHCaClاین دیوار از  22 استفاده شده و یک مدل حرارتی عددی برای محاسبه اجزای مختلف همچون  PCMبه عنوان  6

را  PCMی جرم و گرمای گلخانه توسعه یافت تا تاثیر  دیوار شمالی بر اساس موازنهپوشش گلخانه، گیاهان، هوای داخل و 

( N,8/03˚W˚31/6بر روی دما و رطوبت گلخانه مورد بررسی قرار دهد. محاسبات برای آب و هوای معمولی ژانویه مراکش )

مربع از مساحت گلخانه، نوسانات دمای  به ازای هر متر Kg 1/32 PCM انجام گرفت. نتایج نشان دهنده این بود که به ازای

  کاهش بافته.12-15در شب زمستانی کمتر شده و نیز رطوبت نسبی به طور متوسط % C˚12-6گیاهان و هوای داخل 
(Berroug, Lakhal, Omari, Faraji, & Qarnia, 2011) 
سه نشان داد که میتوان دمای گلخانه را در گلخانه ای در شمال فران PCMنتایج بررسی کاربرد سیستم ذخیره سازی گرما با 

 PCMرسد یک بالاتر از دمای محیط خارج در طول شب های مارس و آپریل نگه داشت و همچنین به نظر می C12˚تقریبا 
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برای ماه هایی با تابش کم نور خورشید مثل ژانویه و فوریه مناسب نیست. علاوه بر این مشخص شد  C22˚با دمای گذار 

 یبرا .MJ 1/6)()در اواخر زمستان( تجاوز میکند چگالی ذخیره سازی   PCMمای گلخانه از دمای ذوب زمانی که د

خیلی کم است. اندازه گیری رطوبت نشانگر تاثیر مثبت ذخیره سازی گرما بود و نیز با کاهش  دیخورش یانرژ رهیذخ

 & ,Boulard, Razafinjohany, Baille, Jaffrin)  شدند.رطوبت محصولات کشاورزی از گزند بیماری های قارچی حفظ 

Fabre, 1990) 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

اربرد در آبگرم کن خورشیدیک  

گیری از گرمای نهان ناشی از تغییر فاز مواد تغییر فاز دهنده به همراه انرژی گرمایی محسوس، از روش های نوین برای بهره

ژی حرارتی است. کاهش زمان تولید آب گرم، نزدیکی دمای آب گرم تولیدی به دمای مورد نیاز،چگالی ذخیره سازی انر

انرژی گرمایی ذخیره شده در آبگرمکن، دوام آب گرم خروجی از مخزن و بازده قانون دوم ترمودینامیک مواردی است که 

ل به روش تجربی مورد بررسی قرارگرفته شده است. در یک سیستم آبگرمکن غیر فعا PCMمیزان تغییر آنها با به کارگیری 

، در مخزن تانک دوجداره یک نمونه آب گرم کن خورشیدی PCMدر تحقیقات انجام شده از یک نمونه پارافین به عنوان 

 ( استفاده شده و تغییر عملکرد آبگرمکن مورد بررسی قرار گرفته که نتایج حاکی از بهبود کلی رفتار آبگرمکن6مدل)شکل 

 (1311عالم رجبی,  و)فضیلتی   در همه موارد مذکور بود.

 

 
 PCMبهسازی آبگرمکن خورشیدی با استفاده از  – 6کلش

 

اربرد در خشک کن خورشیدیک  

تلفات  PCMکند که خشک کن خورشیدی با نتایج حاصل از کاربرد مواد تغییر فاز دهنده در خشک کن خورشیدی بیان می

کند که الیاف کربن، فوم بخشد. علاوه بر این پژوهش ها بیان میاندمان دستگاه را بهبود میحرارتی را کاهش داده و ر

گرافیت، گرافیت پهن شده وذرات با رسانش حرارتی بالا باعث بهبود راندمان حرارتی یک سیستم خورشیدی با بکارگیری 

 (Shalaby, Bek, & El-Sebaii, 2014)  پارافین شده است.
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جاتاربرد در منسوک  

 گرید یاریو بســ یمحافظت ،یبند قیعا ،یپزشــک پتو، فاز دهنده شامل البسه، رییمنســوجات حاوی مواد تغ یهاد کاربر

 شود.یداده م حیتوض ینساج نهیفــاز دهنده در زم رییمواد تغ یاز کاربردها یمختصــر ادامه، است. در

 یضانوردف

است که از فضانوردان  یفضانورد یو لباس ها هادستکش دهنده، استفاده در فاز رییمواد تغ یمصارف تکنولوژ نینخســت زا

 کند.یمحافظت م اد،یز یسرما در برابر

 یلبسه ورزشا

 نیاطراف انتقال داده نشــده و ا ــطیالزم به مح مقــدار اغلب به یورزشــ تیفعال نیشــده توســط بدن ح دیتول یرماگ

را جذب نموده و در فرصت  یاضاف یگرما نیا تواندیفاز دهنده م ریی. وجود ماده تغـودشـیم یتنش حرارت بروز امر باعث

و دو،  یدوچرخه ســوار یبرا ریز لباس ،یو لباس کوهنورد ریاسنوبرد، لباس ز یها. دســتکشکند مناســب آن را آزاد

و کفش  یموتورســوار و دســتکش هلاک ،یرال یراننده هــا یچکمــه ها ،یکوهنــوردی هاچکمه ،یاســک یهاچکمه

 (1332مختاری,  و )سیف پور, نوری  باشند.یم یدر البسه ورزش فازدهنده رییمواد تغ یاز کاربردها یــیگلف مثال ها

اربرد های دیگرک  

عضای توان به مصارف پزشکی )جابجایی خون و ااز سایر کاربرد های مواد تغییر فاز دهنده برای ذخیره انرژی گرمایی می

بدن(، دارویی )مخصوصا برای انتقال داروهای حساس به تغییرات دما(، حمل و نقل مواد غذایی، استفاده در محصولات 

 , ,Zalba)  ی و... نام برد.مخابراتالکترونیکی )حفاظت حرارتی(، آسایش حرارتی وسایل نقلیه،  کاربرد در سیستم های 

Cabeza, & Mehling, 2003)  (1331جفی, آقان و)معروفی 

حث و نتیجه گیریب  

به منظور ذخیره سازی انرژی گرمایی  PCMبا توجه به نتایج مطالعات و پژوهش های انجام گرفته در رابطه با کاربرد 

( بویژه در ساعات اوج 22توان بیان کرد در تمامی موارد کاهش مصرف انرژی )در بعضی موارد کاربرد تا حدود %می

توان به افزایش این روش ذخیره سازی است. از محاسن کاربرد این مواد در ساختمان ها میمصرف انرژی از مزایای 

آسایش حرارتی ساکنان در پی کاهش نوسانات دما اشاره کرد. همچنین کاهش نوسانات شدید دمایی در موارد حساسی 

مطلوب محصول نهایی تاثیر گذار  تواند در کیفیتها که میهای خورشیدی و خشک کنهمچون دمای گلخانه ها، آبگرم کن

 باشد.های دیگر بکارگیری این روش میباشد، از مزیت
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Review on application of phase change material in order to store thermal energy 
 
Abstract 
This paper aims to introduce PCM and its usage to store thermal energy. Studies about application of PCM in building 

showed good efficacy on energy saving for heating and cooling around 20%, Increased approximately 5˚C at room 

temperature to provide the comfort and convenience of residents is obtained. Using this material in the greenhouse 

temperature fluctuations can be reduced to about 6-12˚C, also time to minimize greenhouse temperatures delayed. The 

results showed that the use of PCM in solar water heater generally increases the efficiency of the water heater. This 

material without the use of mechanical equipment and only through natural inclination to change phase, naturally 

adapted to fluctuations in temperature and decrease energy consumption. 

 

Keywords: phase change material, energy storage, PCM, energy efficiency 


