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  چکیده

هاي اخیر توجه بسیاري از محققان و صنعتگران را  در سال گرماییسازي انرژي  حل نوین براي ذخیره به عنوان یک راه هاPCM استفاده از مواد تغییر فاز دهنده

ها،  هاي مختلفی از جمله ساختمان توانند در حوزه هاي منحصر به فردي که در جذب و ذخیره انرژي دارند، می به خود جلب کرده است. این مواد به دلیل ویژگی

 گرماسازي  عنوان موادي با ظرفیت بالاي ذخیره به هاPCM انرژي خورشیدي، قطعات الکترونیکی و حتی خودروها مورد استفاده قرار گیرند. در واقع، هاي سیستم

هاي ترموفیزیکی  به بررسی و تحلیل ویژگیدر این مقاله مروري  .توانند به کاهش نیاز به انرژي در بسیاري از کاربردها کمک کنند در دماهاي مشخص، می

PCMو معیارهاي انتخاب ها  ها، مزایا و معایب استفاده از این مواد و همچنین کاربردهاي مختلف آن ها، انواع مختلف آنPCM  ،مناسب براي کاربرد هاي مختلف

ها PCMبا استفاده از  گرماییسازي  هاي مختلف ذخیره ان این بخش، مدل. علاوه بر این، در پایشده استپرداخته ها،PCMچرخه عمر و امکان استفاده مجدد از 

  گرفته است.ها در شرایط مختلف اقلیمی مورد بررسی قرار  سازي این سیستم و چگونگی بهینه

 .هاPCMردهاي کارب ،هاي ترموفیزیکی، ویژگیگرماییسازي  ذخیرههاي ، مدلسازي، انرژي بهینهمواد تغییر فاز دهنده،  :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
The use of phase change materials (PCMs) as a novel solution for thermal energy storage has attracted the attention of many 
researchers and industrialists in recent years. Due to their unique properties in absorbing and storing energy, these materials can be 
used in various fields including buildings, solar energy systems, electronic components and even automobiles. In fact, PCMs, as 
materials with high heat storage capacity at certain temperatures, can help reduce energy requirements in many applications. This 
review article examines and analyzes the thermophysical properties of PCMs, their different types, the advantages and disadvantages 
of using these materials, as well as their various applications, and the criteria for selecting suitable PCMs for different applications, 
life cycle, and reusability of PCMs. In addition, at the end of this section, various thermal storage models using PCMs and how to 
optimize these systems in different climatic conditions are examined. 

 
Keywords: phase change material, optimization, energy, Thermal Energy Storage Models, Thermo-physical Properties, 

Applications of PCMs. 

 

 



 

 

  مقدمه  - 1

به دلیل  گرماییسازي انرژي  هاي اخیر، اهمیت ذخیره در دهه

هاي تجدیدپذیر و نیاز به بهبود  تقاضاي روزافزون براي استفاده از انرژي

هاي مؤثر در  کارایی این منابع، بسیار افزایش یافته است. یکی از روش

 هاPCM، استفاده از مواد تغییر فاز دهنده گرماییسازي انرژي  ذخیره

ها قادرند انرژي را در هنگام تغییر فاز از جامد به مایع و  PCM.است

 هاي مورد نیاز آزاد کنند. این ویژگی باعث بالعکس ذخیره و در زمان

یک  گرماییسازي انرژي  ها در ذخیره PCMشود که استفاده از می

 .]1[ گزینه جذاب و کارآمد باشد

اي گرمایش تواند به کاهش مصرف انرژي بر ها می PCMاستفاده از

 سازي شرایط دمایی داخلی شود و سرمایش کمک کند و باعث بهینه

]2.[  

سازي انرژي در قالب  ند ذخیرهبه فرآی گرماییسازي انرژي  ذخیره

هاي مورد نیاز مورد استفاده قرار  تواند در زمان گرما اشاره دارد که می

  ].3[ گیرد

مانند مخازن  گرماییسازي  هاي ذخیره روشسایر در مقایسه با 

 استفاده از مواد تغییر فاز یسنت ییگرما يها ستمیس ایدما  سنگ

(PCM) نهان قابلیت ذخیره انرژي بیشتري گیري از گرماي  به دلیل بهره

دهد، امکانی که در فضاهاي محدود اهمیت  ارائه می واحد در حجم

 ].4[زیادي دارد

از لحاظ بلوغ فناوري، هزینه  محسوس هاي با این حال، سیستم

) چرخهکاري (چند هزار  اولیه کمتر و دوام بیشتر در چرخه

اند که  ان دادههاي اخیر نش بررسی]. 4[تر هستند صرفه به مقرون

کار  توانند نقاط قوت هر دو را به می(نهان+محسوس) هاي ترکیبی روش

پایین و  گرمایی رساناییها، PCM هاي اصلی گیرند؛ اما یکی از چالش

هاي هادي یا طراحی ساختاري  لزوم بهبود انتقال گرما از طریق افزودنی

ها نسبت به PCM  هاي بالاتر همچنین هزینه]. 5است[ویژه 

اي در کاربرد بلندمدت از  سازي حسی و مشکلات پایداري چرخه ذخیره

هاي  و روش PCM در نهایت، انتخاب بین .شوند موانع اصلی محسوب می

سنتی بستگی به الزامات کاربردي از جمله محدودیت فضا، محدوده 

 .دماي کاري، هزینه مجاز و طول عمر مورد انتظار دارد

  

 مقالهاین  اهمیت دلایل - 1- 1

توجه به تغییرات  با در عصر کنونی :سازي انرژي اهمیت ذخیره

ویژه  سازي انرژي به اقلیمی و بحران انرژي در سطح جهانی، ذخیره

رو، استفاده از  اهمیت پیدا کرده است. از این گرماییسازي انرژي  ذخیره

تواند راهکاري مناسب  می گرماییسازي انرژي  براي ذخیره PCM مواد

 .]2، 1[ رف انرژي و حفظ منابع طبیعی باشدبراي کاهش مص

این مواد قادرند انرژي زیادي را در  PCM: پتانسیل بالاي مواد

حجم کم ذخیره کنند و در دماهاي خاص تغییر فاز دهند که این 

اي جذاب براي کاربردهاي مختلف تبدیل  ها را به گزینه ها آن ویژگی

 .]۶[ کرده است

هاي اخیر،  طی سال :مینههاي فناوري در این ز پیشرفت

صورت  PCM هاي چشمگیري در زمینه توسعه و بهبود مواد پیشرفت

  .]7،8[ گرفته است

هاي موجود، بسیاري از  رغم پیشرفت علی :ضرورت تحقیقات بیشتر

 PCM محیطی مواد ها، و اثرات زیست مشکلات مربوط به کارایی، هزینه

هاي  کردن شکاف هنوز برطرف نشده است. این تحقیق به هدف پر

سازي استفاده از این مواد  علمی موجود و ارائه راهکارهایی براي بهینه

 .]9،10[ گیرد صورت می گرماییسازي انرژي  در ذخیره

  

 هاPCMها و مکانیسم عملکرد  ویژگی - 2- 1

PCM ها در دو مرحله عملکرد دارند: در مرحله اول، زمانی که دما

شود و  مد به مایع تبدیل میرسد، ماده از حالت جا به حد معینی می

کند (فرآیند ذوب شدن). در مرحله دوم،  را جذب می گرماییانرژي 

گردد و  آید، ماده از حالت مایع به جامد باز می هنگامی که دما پایین می

شود  شود (فرآیند انجماد). این ویژگی موجب می آزاد می گرماییانرژي 

عمل  گرماییهاي انرژي  ندهکن عنوان ذخیره طور مؤثري به ها بهPCMکه 

 .]8[ کنند

  

 بندي مواد تغییر فاز دهنده تعریف و طبقه - 2

(PCM)  
موادي  Phase Change Materials (PCM) مواد تغییر فاز دهنده

هستند که توانایی ذخیره و آزاد کردن انرژي را از طریق تغییر فاز خود 

ها را به یکی از  از حالت جامد به مایع و بالعکس دارند. این ویژگی آن

تبدیل کرده است. در طول  گرماییسازي انرژي  هاي اصلی ذخیره گزینه

به این  شود، جذب یا آزاد می گرمافرآیند تغییر فاز، انرژي به صورت 

توانند انرژي را در دماهاي خاصی ذخیره کرده و  معنا که این مواد می

  .]١١،١٢،١٣[ در هنگام نیاز آن را آزاد کنند

 PCM بالایی  گرماییها همچنین داراي پایداري شیمیایی و

هاي مختلف  ها را در چرخه هستند که امکان استفاده مکرر از آن

  . ]14[ کند م میسازي و بازیابی انرژي فراه ذخیره

توانند بر اساس دما، کاربردها و  مواد تغییر فاز دهنده می

ها PCM. هاي مختلفی تقسیم شوند هاي فیزیکی خود به دسته ویژگی

  .]15،16[ شوند معمولاً به سه دسته اصلی تقسیم می

  



 

 

 

  PCM یدستھ بند -١شکل 

  

  هاPCM انواع - 2-1

  

 [25](Paraffins, Fatty Acids)مواد آلی  -1-1- 2

به عنوان یکی از پرکاربردترین  :(Organic PCM) مواد آلی

ها و  ها، چربی ، شامل پارافین(PCM) هاي مواد تغییر فاز دهنده دسته

  استرها هستند. 

  (Paraffins) ها پارافین     

هاي اشباع با ساختار خطی هستند  ها گروهی از هیدروکربن پارافین

بر که به دلیل پایداري شیمیایی، غیرسمی بودن، و مقاومت در برا

به  گرماییسازي  هاي ذخیره اي در سیستم طور گسترده اکسیداسیون، به

 ].٢٠، ١٩[ روند کار می

  (Fatty Acids)  اسیدهاي چرب

اسیدهاي چرب ترکیباتی آلی با زنجیره طولانی هستند که معمولاً 

از منابع طبیعی و تجدیدپذیر مانند گیاهان و حیوانات استخراج 

  .]10[ شوند می

 یصنعت دیاز تول یآسان، که ناش یمواد شامل دسترس نیا :ایمزا

 یطیمح ستیز یمنیبودن و ا یرسمیغ نیهاست، و همچن گسترده آن

 یو صنعت یخانگ يکاربردها يها را برا هاست، که استفاده از آن آن

 گریاز د زیبالا ن گرماییو  ییایمیش يداری. پاسازد یمناسب م

و  مدت یمواد است که امکان استفاده طولان نیبرجسته ا يها یژگیو

  ].18،17[ کند یمکرر را فراهم م گرمایی یابیباز

 نییپا گرمایی رساناییها  نقاط ضعف آن نیتر یاز اصل یکی :معایب     

 ریتأث ستمیس یو عملکرد کل گرمابر سرعت انتقال  تواند یاست که م

مواد است  نیمشکلات ا گریفاز از د رییتغ نیدر ح يریگ بگذارد. حجم

مسئله داشته  نیجبران ا يخاص برا یبه طراح ازیکه ممکن است ن

در  ژهیو مواد، به نیاز ا یبرخ دیتول يبالا اًنسبت نهیهز ن،یباشد. همچن

ها  تر آن استفاده گسترده يبرا یمانع تواند یم ،یرآلیبا مواد غ سهیمقا

  ].21[ باشد

 (هیدرات نمک) مواد غیرآلی -1-2- 2

ها،  این مواد معمولاً شامل نمک :(Inorganic PCM)  رآلیمواد غی

 ترین مواد تغییر فاز دهنده از رایج آلیاژهاي فلزي و مواد معدنی هستند.

 (PCM) شوند. این مواد  محسوب می گرماییسازي انرژي  براي ذخیره

مواد معدنی شامل  .سازي انرژي بالاتري دارند معمولاً ظرفیت ذخیره

 هیدراته و فلزات هستند که ظرفیت گرمایی نهان بالایی دارندهاي  نمک

]7 ،18[.   

 يگرما تیظرف لیبه دل ،ینمک يها دراتیمانند ه ،یرآلیمواد غمزایا 

 يجذاب برا يا نهیگز ،یکمتر نسبت به مواد آل نهینهان بالا و هز

مواد  نی. اشوند یمحسوب م گرمایی يانرژ يساز رهیذخ يکاربردها

فاز جذب و آزاد کنند،  رییتغ نیرا در ح ياز انرژ يشتریقادرند حجم ب

مهم  اریبالا بس يانرژ یبه چگال ازیبا ن ییها ستمیس يبرا یژگیو نیکه ا

 نهیو هز عتیدر طب یفراوان لیبه دل یرآلیمواد غ ن،یاست. علاوه بر ا

 اسیمق بزرگ يها پروژه يبرا تر ياقتصاد یانتخاب تر، نییپا دیتول

  ].21[هستند

عمده مواد  بیاز معا تر نییپا گرماییو  ییایمیش يداریپامعایب 

و  شیمکرر گرما يها مواد ممکن است در اثر چرخه نیاست. ا یرآلیغ

شوند که منجر به کاهش عملکرد در  ییایمیش راتییدچار تغ شیسرما

 زاتیدر تعامل با تجه یمشکلات خوردگ ن،ی. همچنشود یطول زمان م

 توانند یهستند که م ییها چالش گریبه رطوبت از د يریو نفوذپذ يفلز

 ].21[را کاهش دهند يانرژ يساز رهیذخ يها ستمیو دوام س ییکارا

 )ترکیب مواد آلی و غیرآلی(مواد هیبرید  -1-3- 2

از  يریگ بهره يبرا ،یرآلیو غ یاز مواد آل یبیترک د،یبریمواد ه

 ییبهبود کارا لیمواد به دل نیاند. ا شده یطراح PCMهر دو نوع  يایمزا

   .]21، 8[اند.  مورد توجه قرار گرفته يانرژ يساز رهیذخ تیو ظرف

 يانرژ يساز رهیذخ تیو ظرف ییبهبود کارا لیمواد به دل نیا :مزایا

 تواند یم یرآلیو غ یمواد آل بیاند. ترک مورد توجه قرار گرفته

مناسب، و  گرمایی يدارینهان بالا، پا يگرما تیمانند ظرف ییها یژگیو

 ها بیترک نیعلاوه، ا بهتر را در کنار هم ارائه دهد. به رسانش گرمایی

در  ژهیو را جبران کنند، به هیاز مواد پا کینقاط ضعف هر  توانند یم

مکرر  يها در طول چرخه نانیاطم به عملکرد قابل ازیکه ن ییکاربردها

  ].22[وجود دارد شیو سرما شیگرما

 یو طراح دیتول ندیدر فرا شتریب يها یدگیچیبا پ دیبریمواد ه :معایب

به  یابیو دست یرآلیو غ یمواد آل نهیهمراه هستند. انتخاب نسبت به

 يندهایگسترده و فرا قاتیتحق ازمندین داریو پا کنواختی بیترک

مواد معمولاً بالاتر از مواد  نیا دیتول نهیهز ن،یاست. همچن شرفتهیپ

در  ییها تیمحدود توانند یها م چالش نیاست. ا یرآلیغ ای یمنفرد آل

 .]٢[ کنند جادیا دیبریاستفاده گسترده از مواد ه



 

 

  هاPCM ترموفیزیکی خواص - 3

نقش کلیدي در  (PCM) ترموفیزیکی مواد تغییر فاز دهنده خواص

ترین این  دارد. مهم گرماییسازي انرژي  ها در ذخیره عملکرد آن

خصوصیات شامل دماي تغییر فاز، ظرفیت گرماي نهان، رسانایی 

 خواص مرتبط با چگالی استو گرماییپایداري شیمیایی و ، گرمایی

]23[. 

 سازي انرژي گرماي نهان و اثر آن در ذخیره - 1- 3

گرماي نهان، که به آن انرژي نهان یا انرژي پنهان نیز گفته 

ست که براي تغییر فاز یک ماده بدون تغییر شود، مقدار انرژي ا می

از حالت جامد به مایع یا  PCM شود. هنگامی که دماي آن صرف می

دهد، انرژي به شکل گرماي نهان جذب یا آزاد  برعکس تغییر فاز می

اجازه  PCM سازي انرژي، گرماي نهان به در فرآیند ذخیره .شود می

را در دماي ثابت جذب یا ذخیره  گرماییدهد تا مقدار زیادي انرژي  می

  .]25، 24[ کند

سازي انرژي به خصوص در کاربردهایی  اثر گرماي نهان در ذخیره

هاي سبز و  ساختمان  خورشیدي گرماییهاي  مانند سیستم

ها PCM هاي تهویه مطبوع برجسته است. از آنجایی که سیستم

دون اینکه دماي توانند مقادیر زیادي انرژي را در خود ذخیره کنند ب می

طور موثري نوسانات دمایی را کاهش داده  توانند به ها تغییر کند، می آن

  .]26[ هایی که بیشتر نیاز است، آزاد کنند و انرژي را در زمان

 بنابراین، گرماي نهان، به عنوان یکی از خصوصیات کلیدي

PCMیی را با کارا گرماییدهد که انرژي  ها این قابلیت را می ها، به آن

سازي فرآیندهاي  بالا ذخیره و آزاد کنند و نقش مهمی در بهینه

  .کند سازي و مدیریت انرژي ایفا می ذخیره

 

 

  .]٢۶[ شده به صورت محسوس و نهان رهیذخ يانرژ -2شکل

 PCM  و تأثیر آن بر عملکرد گرماییرسانایی  - 2- 3

هاي مهم مواد در فرآیندهاي  یکی از ویژگی گرماییرسانایی 

کند که چگونه گرما از  سازي انرژي است. این ویژگی تعیین می ذخیره

 یابد. در مواد تغییر فاز دهنده یک نقطه به نقطه دیگر در ماده انتقال می

(PCM) ،تأثیر مستقیمی بر سرعت جذب و آزادسازي  گرمایی رسانایی

ها و  هاي آن معمولاً به دلیل تغییر فازها PCM. دارد گرماییانرژي 

 گرمایی رساناییذخیره یا آزادسازي گرما در فرآیندهاي تغییر فاز، به 

تواند به این  تر می پایین گرماییرسانایی بالایی نیاز ندارند. با این حال، 

ها کندتر PCM معنی باشد که فرآیندهاي جذب و آزادسازي گرما در

 .]2[ شود انجام می

تر  توانند گرما را سریع بالا می گرماییرسانایی قابل، مواد با در م

تواند در بعضی از کاربردهاي خاص مفید  جذب و آزاد کنند، که می

باشد. با این حال، این افزایش سرعت در جذب و آزادسازي انرژي 

سازي و کاهش کارایی در برخی از  تواند باعث کاهش زمان ذخیره می

 سازي انرژي شود؛ به عبارت دیگر، در ذخیره هاي هاي سیستم طراحی

PCM و گرماي نهان وجود دارد  گرمایی رساناییها نیاز به تعادلی میان

 .سازي انرژي به صورت بهینه و با کارایی بالا انجام شود تا فرآیند ذخیره

 رساناییهایی از مواد با  ها، ممکن است ترکیبPCM براي بهبود عملکرد

توانند به طور مؤثرتر  بالا و پایین استفاده شود. این مواد می گرمایی

بندي مناسبی براي آزادسازي گرما  انرژي را ذخیره کرده و به زمان

 گرمایی رساناییبرسند. در بسیاري از کاربردها، تلاش بر این است که 

PCM ها به حدي برسد که بتوانند انرژي را با سرعت و کارایی بالا جذب

 ها تحت تأثیر قرار گیرد کنند، بدون اینکه سرعت تغییر فاز آن و ذخیره

]27.[ 

 یکی از پارامترهاي حیاتی در انتخاب گرماییرسانایی به طور کلی، 

PCM  سازي انرژي است و باید به دقت در طراحی  مناسب براي ذخیره

 .سازي انرژي در نظر گرفته شود هاي ذخیره سیستم

 نتخاب آن برايدماي تغییر فاز و چگونگی ا -3- 3

 کاربردهاي مختلف

هاي  یکی از ویژگی (Phase Change Temperature) دماي تغییر فاز

براي کاربردهاي مختلف  (PCM) مهم در انتخاب مواد تغییر فاز دهنده

کند که در چه دمایی ماده از حالت جامد به مایع یا  است. دما تعیین می

 ]. 28، 24[ دهد بالعکس تغییر فاز می

انتخاب دماي تغییر فاز مناسب، ابتدا باید دماي عملیاتی  براي

سازي انرژي یا کاربرد خاص تعیین شود؛ به عبارت دیگر،  سیستم ذخیره

طور دقیق مشخص  باید دمایی که مواد و محیط در آن قرار دارند، به

باید در دمایی تغییر فاز کند که با دماي محیط یا  PCM .شود

هماهنگ باشد تا انرژي را به طور مؤثر  سیستم گرماییفرآیندهاي 

 .]2، 1[ ذخیره و آزاد کند

نکته دیگر در انتخاب دماي تغییر فاز، نیاز به دقت در انتخاب 

اي داشته  تواند عملکرد بهینه در آن می PCM محدوده دمایی است که

باشد. مواد تغییر فاز دهنده معمولاً داراي یک محدوده دمایی مشخص 

ز هستند. به عنوان مثال، دماي تغییر فاز ممکن است براي تغییر فا

طیفی از دماهاي مختلف باشد که به دلیل خاصیت گرماي نهان و 

 .]29[ شود هاي ترمودینامیکی ماده در نظر گرفته می ویژگی

 گرماییپایداري شیمیایی و  - 4- 3

هاي کلیدي در انتخاب  یکی از ویژگی گرماییپایداري شیمیایی و 

براي کاربردهاي مختلف است. این  (PCM) دهندهمواد تغییر فاز 

در  PCM مدت و کارایی ها تأثیر مستقیم بر عملکرد طولانی ویژگی

سازي انرژي دارند و نقش مهمی در انتخاب ماده  فرآیندهاي ذخیره

 .]30[ کنند مناسب براي هر سیستم ایفا می



 

 

در حفظ ساختار شیمیایی خود  PCM پایداري شیمیایی به توانایی

در طول زمان و در شرایط مختلف محیطی اشاره دارد. مواد تغییر فاز 

هاي متعدد تغییر فاز، بدون تجزیه یا  دهنده باید بتوانند در طول چرخه

تغییرات شیمیایی عمده، عملکرد خود را حفظ کنند. این پایداري 

شیمیایی از اهمیت زیادي برخوردار است، زیرا تجزیه یا تغییرات 

سازي انرژي و حتی  تواند منجر به کاهش کارایی ذخیره شیمیایی می

اي  آسیب به سیستم شود. در این راستا، انتخاب مواد تغییر فاز دهنده

هاي شیمیایی مقاوم  که در برابر اکسیداسیون، هیدرولیز و دیگر واکنش

 .]31[ باشند، ضروري است

در تحمل دماهاي مختلف و  PCM نیز به توانایی گرماییپایداري 

بدون تغییر خواص ترمودینامیکی اشاره دارد. این ویژگی  گرماییشرایط 

ویژه در مواد غیرآلی و مواد هیبریدي که به دماهاي بالا نیاز دارند،  به

ها ممکن است در معرض دماهاي بالا قرار PCM اهمیت دارد. برخی از

نامطلوب، کاهش گرماي تواند منجر به تغییرات فازي  بگیرند که می

باید بتواند در   PCMنهان یا حتی تجزیه مواد شود. در چنین شرایطی،

طور مؤثر عمل کند و پس از چندین چرخه تغییر  دماهاي بالا و پایین به

  .]32[ فاز، عملکرد خود را حفظ کند

از ارکان اساسی براي  گرماییدر نتیجه، پایداري شیمیایی و 

کننده عملکرد بهینه و  روند که تضمین مار میش به PCM انتخاب مواد

  .پایدار در طول زمان و در شرایط متغیر محیطی هستند

  

 هاPCM چرخه عمر و امکان استفاده مجدد از - 4

 (PCM) چرخه عمر و امکان استفاده مجدد از مواد تغییر فاز دهنده

ي ساز هاي مهم در ارزیابی عملکرد و کارایی این مواد در ذخیره از جنبه

و کارایی بلندمدت   تنها بر هزینه ها نه انرژي هستند. این ویژگی

طور مستقیم با  گذارند، بلکه به سازي انرژي تأثیر می هاي ذخیره سیستم

در طی مدت زمان طولانی مرتبط  PCM پایداري و حفظ خواص

به معناي تعداد دفعاتی است که ماده  PCM چرخه عمر .هستند

فاز (ذوب و انجماد) را بدون کاهش کارایی و تواند فرآیند تغییر  می

خواص ترمودینامیکی خود تکرار کند. مواد تغییر فاز دهنده باید در 

متعدد مقاوم باشند و در هر چرخه تغییر فاز،  گرماییبرابر فرآیندهاي 

طور معمول،  طور مؤثر حفظ کنند. به توانایی ذخیره و بازیابی انرژي را به

PCMه مکرر ممکن است تحت تأثیر عواملی مانند ها در طی استفاد

اکسیداسیون، تجزیه شیمیایی یا تغییرات ساختاري قرار گیرند، که 

سازي انرژي و اثرگذاري منفی بر  تواند باعث کاهش ظرفیت ذخیره می

 .]16[ عملکرد آنها شود

ویژه  ها، به ها در بسیاري از سیستمPCM  امکان استفاده مجدد از

، از اهمیت  گرماییسازي  انرژي خورشیدي و ذخیرههاي  در سیستم

هاي  تنها هزینه ها نهPCM  بالایی برخوردار است. استفاده مجدد از

دهد، بلکه موجب افزایش کارایی و پایداري  سیستم را کاهش می

شود. براي اطمینان از قابلیت استفاده مجدد،  مدت سیستم می طولانی

PCMو شیمیایی مناسبی داشته  گرماییهاي پایداري  ها باید ویژگی

اي پیدا  باشند تا پس از هر چرخه تغییر فاز، خواص آنها تغییرات عمده

سازي انرژي و  نکند. در این راستا، انتخاب مواد با ظرفیت بالاي ذخیره

از اهمیت زیادي  گرماییپایداري مناسب در برابر شرایط مختلف 

توانند پس از  ها میPCMدر بسیاري از کاربردها،  .برخوردار است

استفاده مجدد براي چندین دوره انرژي ذخیره کنند و از این طریق 

سازي فرآیندهاي گرمایشی  طور مؤثر در کاهش مصرف انرژي و بهینه به

سازي انرژي  هاي ذخیره و سرمایشی کمک کنند. براي مثال، در سیستم

ز را براي شده در طول رو توانند انرژي ذخیره ها میPCMخورشیدي، 

هایی که نیاز به انرژي گرمایی وجود دارد،  استفاده در شب یا در زمان

هاي  ویژه در حوزه ها، بهPCM فراهم کنند. این توانایی استفاده مجدد از

 .]2[ شود عنوان یک مزیت بزرگ شناخته می انرژي تجدیدپذیر، به

هاي با چرخه عمر طولانی و PCM در نهایت، طراحی و انتخاب

وري و کاهش  تواند موجب افزایش بهره ابلیت استفاده مجدد بالا، میق

طور  سازي انرژي شود و به هاي ذخیره هاي کلی سیستم هزینه

 .هاي تجدیدپذیر مؤثر باشد برداري از انرژي تري در بهره گسترده

  

 مناسب PCM معیارهاي انتخاب - 5

مناسب به عوامل متعددي  (PCM) انتخاب مواد تغییر فاز دهنده

قتصادي ، شیمیایی، مکانیکی و اگرماییبستگی دارد که شامل خواص 

در نظر  PCM که باید در انتخاب گرماییهاي  ترین ویژگی است. مهم

گرفته شود، دماي تغییر فاز مناسب، ظرفیت گرمایی بالا و رسانایی 

در باید بتواند   PCMمطلوب است. براي کاربردهاي خاص، گرمایی

زیادي را ذخیره کند و  گرماییمحدوده دماي عملکرد سیستم، انرژي 

بالایی داشته باشد. در صورت پایین بودن رسانایی  گرمانرخ انتقال 

توان با افزودن موادي مانند نانوذرات، این ویژگی را بهبود  ، می گرمایی

 .]18[ بخشید

دار نیز از اهمیت زیادي برخور PCM پایداري شیمیایی و فازي

و  گرماییهاي متعدد تغییر فاز، خواص  است. مواد باید در طول چرخه

ساختاري خود را حفظ کنند و دچار جدایش فاز نشوند. ایمنی و مسائل 

اهمیت دارند؛ مواد باید غیرسمی و  PCM محیطی نیز در انتخاب زیست

 . ]28[ زیست ایمن باشند غیرقابل اشتعال باشند تا براي انسان و محیط

باید استحکام کافی براي تحمل شرایط   PCMنظر مکانیکی، از

صرفه  به محیطی را داشته باشد و در عین حال، از نظر اقتصادي مقرون

تواند تأثیر زیادي  ها می باشد. دسترسی آسان به مواد و هزینه پایین آن

با مواد دیگر در  PCM در انتخاب نهایی داشته باشد. همچنین، سازگاري

م ایجاد خوردگی یا تخریب نیز باید مدنظر قرار گیرد. در سیستم و عد

در حالت مایع نیز مورد  PCM و رفتار جریان لزجتبرخی کاربردها، 

 .]27[ گیرد توجه قرار می

مناسب باید ترکیبی از خواص مطلوب و   PCMبه طور کلی،

سازي  هاي ذخیره عملکرد قابل اطمینان را ارائه دهد تا نیازهاي سیستم

 .ي را برآورده کندانرژ

  

  بر اساس کاربرد PCM معیارهاي انتخاب - 1- 5

مناسب براي یک کاربرد  (PCM) انتخاب یک ماده تغییر فاز دهنده 

خاص به عوامل متعددي بستگی دارد که باید با دقت مورد ارزیابی قرار 

با شرایط محیطی و  PCM ترین معیارها، سازگاري گیرند. یکی از مهم

عنوان مثال، دماي تغییر فاز ماده باید با محدوده  نوع کاربرد است. به

دمایی کاربرد هماهنگ باشد. براي کاربردهایی که در دماهاي بالا یا 

مناسب داشته  گرماییاي که پایداري  کنند، انتخاب ماده پایین کار می

باشد ضروري است. همچنین، مقاومت ماده در برابر اکسیداسیون و 

یط نقش کلیدي در عملکرد بلندمدت آن هاي شیمیایی با مح واکنش



 

 

 .]29[ کند ایفا می

هایی با  ها یکی دیگر از معیارهاي کلیدي است. در پروژه هزینه

تر ممکن است ترجیح داده شوند، اما  هاي ارزانPCMبودجه محدود، 

باید تعادل میان هزینه و کارایی برقرار شود. به علاوه، کارایی بلندمدت 

اي که توانایی  دیگر عوامل مهم هستند. مادهاز  PCM و چرخه عمر

هاي مکرر گرمایش و سرمایش دارد،  حفظ عملکرد خود را در چرخه

براي  گرمایی رسانشمعیارهاي دیگر شامل  .معمولاً گزینه بهتري است

سازي انرژي بیشتر)،  ، گرماي نهان بالا (براي ذخیرهگرماتر  انتقال سریع

ستند. در نهایت، سازگاري و سهولت در تولید و استفاده ه

ویژه براي کاربردهاي حساس، باید در  محیطی و ایمنی ماده، به زیست

محیطی یا خطرات ایمنی  نظر گرفته شود تا از بروز مشکلات زیست

  .]30[ جلوگیري شود

  

 
 ھاPCM مختلف کاربردھای -٢شکل 

  

سازي  ذخیرههاي  ها در سیستمPCM کاربردهاي -5-2

  انرژي

اي در  کاربردهاي گسترده (PCM) مواد تغییر فاز دهنده

 ترین کاربردهاي یکی از مهم. سازي انرژي دارند هاي ذخیره سیستم

PCMگرماییسازي انرژي  هاي ذخیره ها در سیستم (TES)  است. این

ها با استفاده از گرماي نهان مواد، انرژي را در طی فرآیند تغییر  سیستم

ها به عنوان PCMهاي خورشیدي،  کنند. در سیستم فاز ذخیره و آزاد می

براي جذب و ذخیره انرژي خورشیدي در  گرماییسازي  مخازن ذخیره

کار طول روز و آزادسازي آن در شب یا هنگام کاهش تابش خورشید به 

 .]26[ روند می

ها PCMها،  هاي تهویه مطبوع و گرمایش ساختمان در سیستم

توانند به کاهش مصرف انرژي کمک کنند. در تجهیزات الکترونیکی،  می

PCM و جلوگیري از افزایش دماي بیش از حد به  گرماها براي مدیریت

ر سازي انرژي د هاي ذخیره روند. همچنین، این مواد در سیستم کار می

، براي بهبود کارایی و پایداري گرماییهاي  مقیاس بزرگ، مانند باتري

شوند. کاربردهاي دیگر شامل پوشاك هوشمند،  انرژي استفاده می

است. این  گرماهاي انتقال  و سیستم گرماییبندي  هاي عایق محفظه

ها را به یکی از اجزاي کلیدي در PCMگستردگی کاربردها، 

  .]31[ سازي انرژي تبدیل کرده است هاي مدرن ذخیره سیستم

 

 ها ساختمان - 5-3
نقش  (PCM) سازي، مواد تغییر فاز دهنده در صنعت ساختمان

ایفا  گرماییوري  سازي مصرف انرژي و بهبود بهره حیاتی در بهینه

ها براي گرمایش و سرمایش فضاي ساختمان PCM. استفاده از کنند می

نی هاي زیست محیطی ها به دلیل هزینه سوخت هاي فسیلی و نگرا

محبوب شده است. در مناطق بسیار سرد یا گرم، مصرف انرژي 

الکتریکی در طول روز و شب تا حدي به دلیل تقاضاي متفاوت براي 

 گرمایش یا سرمایش بسیار متفاوت است.

توانند در عناصر مختلف ساختمانی مانند دیوارها،  این مواد می

، گرماسازي و آزادسازي  تا با ذخیره ها به کار گرفته شوند ها، و کف سقف

. با این حال، ملاحضات ]16[د دما را در محدوده مطلوب حفظ کنن

طراحی خاص، به ویژه براي تهویه یک ساختمان براي استفاده مؤثر از 

PCM .ضروري است  

PCM هاي آلی مانند اسید چرب پس از چرخه هاي ذوب و انجماد

ها در PCMخاصی بوي تند می دهد. همچنین، هنگام استفاده از 

ساختمان ها، اقدامات ایمنی خاصی باید در نظر گرفته شود؛ زیرا ممکن 

  آتش بگیرند. خاصاست مواد آلی در شرایط 
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هاي خورشیدي نقش  سیستم در (PCM) مواد تغییر فاز دهنده

کنند.  ایفا می گرماییوري انرژي  سازي و بهره کلیدي در بهبود ذخیره

هاي خورشیدي را  تولیدشده توسط پنل گرماییاین مواد قادرند انرژي 

وهوایی  ویژه در شب یا در شرایط آب ذخیره کرده و در زمان نیاز، به

توانند  ها میPCM،  گرماییهاي خورشیدي  در سیستم .ابري، آزاد کنند

به کار روند. این مخازن  گرماسازي  عنوان بخشی از مخازن ذخیره به

 صورت گرماي نهان در شده در طول روز را به انرژي خورشیدي جذب

PCM یکی از مزایاي استفاده از کنند. ذخیره می PCM  در این

چک ها در ذخیره مقادیر زیادي انرژي در حجم کو ها، توانایی آن سیستم

اي انتخاب  گونه تواند به است. همچنین، دماي تغییر فاز این مواد می

شود که با شرایط عملکرد سیستم خورشیدي تطبیق داشته باشد و 

اي مناسب  ها را به گزینهPCMبازدهی کلی را افزایش دهد. این کاربرد، 

هاي انرژي پایدار و کاهش وابستگی به منابع انرژي  براي توسعه سیستم

  .]26[ لی تبدیل کرده استفسی

  یکیقطعات الکترون -5-5

قطعات الکترونیکی  گرمادر مدیریت  (PCM) مواد تغییر فاز دهنده

سازي و آزادسازي  کنند. این مواد با ذخیره نقش بسیار مؤثري ایفا می

اي ایمن  توانند دماي قطعات را در محدوده گرما از طریق تغییر فاز، می

تواند به  الکترونیکی، تولید گرماي زیاد میهاي  در دستگاه .نگه دارند

کاهش کارایی، افزایش استهلاك، و کاهش عمر مفید قطعات منجر 

ها با جذب گرماي تولیدشده توسط قطعات در هنگام PCM. شود

صورت گرماي نهان، از افزایش بیش از حد دما  عملکرد و ذخیره آن به

ر شرایطی که سیستم آرامی د کنند. سپس این گرما را به جلوگیري می

این کاربردها  .کنند کار قرار دارد، آزاد می خاموش است یا در حالت کم

کننده فعال،  هاي خنک ، کاهش نیاز به سیستمگرماییبه بهبود پایداري 

، 32[ کنند و در نهایت افزایش عمر مفید قطعات الکترونیکی کمک می

33.[  

  



 

 

 خودروها - 6- 5

در صنعت خودروسازي کاربردهاي  (PCM) مواد تغییر فاز دهنده

گرمایش  ها استفاده در پیش ترین آن متعددي دارند که یکی از مهم

هاي گرمایشی و سرمایشی  و بهبود کارایی سیستم گرماموتور، مدیریت 

در دماهاي  گرماییسازي انرژي  است. این مواد به دلیل توانایی ذخیره

بود عملکرد خودروها هاي بعدي، در به مشخص و آزادسازي آن در زمان

در فصول  .ویژه در شرایط آب و هوایی سرد و گرم بسیار مؤثر هستند به

تواند زمان لازم  ها میPCM گرمایش موتور با استفاده از سرد سال، پیش

شدن موتور را کاهش دهد. این مواد با جذب گرما از  براي گرم

شب یا  سازي آن در طول هاي دیگر یا محیط اطراف و ذخیره سیستم

شدن موتور، گرما را آزاد  محض روشن قبل از شروع به کار خودرو، به

همچنین،  رسانند. تر به سطح مطلوب می کرده و دماي موتور را سریع

PCMهاي تهویه و سرمایش خودروها نیز کاربرد دارند. با  ها در سیستم

د سازي گرماي اضافی از داخل کابین در ساعات گرم روز، این موا ذخیره

یابد، گرما را آزاد کرده و  توانند در ساعات بعدي که دما کاهش می می

  .]34[ در نتیجه به حفظ دماي مطلوب داخلی کمک کنند
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PCM  
 هاي حاوي مواد تغییر فاز دهنده سازي سیستم مدلسازي و شبیه

(PCM)  ها  این مواد و بررسی کارایی آن گرماییمنظور تحلیل رفتار  به

اي  در انواع کاربردها از اهمیت ویژه گرماییسازي انرژي  در ذخیره

اي  هاي عددي پیچیده تواند شامل مدل برخوردار است. این فرآیند می

ها PCM هاي فیزیکی و ترموفیزیکی ها ویژگی باشد که در آن

تلف دما و زمان ها در شرایط مخ شود تا عملکرد سیستم سازي می شبیه

هاي  صورت ترکیبی از مدل ها معمولاً بهPCM مدلسازي .بینی شود پیش

شود.  ، تابش) و تغییر فاز مواد انجام میرسانش، همرفت( گرماانتقال 

در طی  گرماییطور دقیق نحوه ذخیره و آزادسازي انرژي  ها به این مدل

ترین  کی از رایجدهند. ی فرآیند تغییر فاز (ذوب و انجماد) را نشان می

هاي فاز  ، استفاده از معادلات انرژي و مدلPCM سازي هاي مدل روش

تغییر یافته است که معمولاً براي تعیین دما و زمان تغییر فاز در هر 

ها و  سازي طراحی که در نهایت به بهینه .نقطه از سیستم کاربرد دارند

  .]٣۵،٣۶[ کند ها کمک می سیستم افزایش کارایی
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 هاي حاوي مواد تغییر فاز دهنده در سیستم گرماسازي انتقال  مدل

(PCM) ها در  سازي عملکرد این سیستم نقش اساسی در تحلیل و بهینه

 PCM هاي در سیستم گرماسازي انرژي دارد. فرآیند انتقال  ذخیره

و  همرفت، رسانش گرماییمعمولاً شامل سه مکانیسم اصلی است: 

هاي عددي در نظر  طور همزمان در مدل تابش. این سه مکانیسم باید به

در طی فرایند تغییر فاز  PCM هاي گرفته شوند تا رفتار دقیق سیستم

ها، ابتدا معادله PCM در گرماسازي انتقال  براي مدل .سازي شود شبیه

طور  له انرژي بهانرژي براي هر بخش از سیستم باید حل شود. معاد

شود که تغییرات دما، زمان  اي در نظر گرفته می صورت معادله عمومی به

گیرد. این معادله معمولاً  طور همزمان در نظر می و موقعیت را به

از نوع گرادیان دما است که باید  انتقال گرماي گذراصورت معادله  به

یکی از  .و در شرایط مختلف دما و زمان حل شود PCM براي مواد

، PCM هاي در سیستمگرما سازي انتقال  ها براي مدل ترین روش رایج

، (FEM) هاي اجزاء محدود هاي عددي مانند روش استفاده از روش

 .]37[ است (FDM) یا تفاضل محدود (FVM) حجم محدود
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 مختلف

در شرایط ) هاPCM( سازي عملکرد مواد تغییر فاز دهنده شبیه

سازي  محیطی مختلف یکی از ابزارهاي ضروري براي تحلیل و بهینه

ها  سازي است. این شبیه PCM سازي انرژي مبتنی بر هاي ذخیره سیستم

ها را در دماهاي مختلف، PCM دهند که رفتار به ما این امکان را می

از هاي متفاوت تغییر ف تحت شرایط اقلیمی گوناگون و در طی زمان

هاي  ها، ابتدا باید ویژگیPCM سازي عملکرد در شبیه .بررسی کنیم

هاي  ها معمولاً از داده ترموفیزیکی مواد مورد توجه قرار گیرد. این ویژگی

سازي در شرایط مختلف محیطی از  آیند و براي شبیه دست می تجربی به

است ترین پارامترهایی  شود. دماي محیط یکی از مهم ها استفاده می آن

دارد، زیرا تغییرات دماي محیط  PCM که تأثیر زیادي بر عملکرد

سازي،  براي شبیه .تواند زمان و کارایی فرآیند تغییر فاز را تغییر دهد می

 یا حجم محدود (FEM) هاي عددي مانند اجزاء محدود معمولاً از روش

(FVM) شود و تغییر فاز استفاده می گرماسازي انتقال  براي مدل 

]38،39[. 

صورت دقیق در طی  ها، باید تغییرات دما به سازي در این شبیه

سازي کرد.  را مدل PCM زمان محاسبه شود تا بتوان روند تغییر فاز

همچنین در شرایط محیطی متغیر، عواملی چون دماي روز و شب، 

تغییرات فصلی، رطوبت هوا، یا حتی تابش خورشید نیز تأثیر زیادي بر 

توانند به طراحان کمک  ها می واهند داشت. این مدلها خPCM عملکرد

را براي استفاده در کاربردهاي خاص انتخاب  PCM کنند تا بهترین نوع

 .]40[ کنند
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سازي عملکرد مواد  هاي تجربی براي تحلیل و بهینه سازي مدل

در هاي کاربردي  عنوان یکی از روش  به) هاPCM( تغییر فاز دهنده

سازي،  شود. در این نوع مدل سازي انرژي شناخته می هاي ذخیره سیستم

هاي عددي،  سازي هاي تحلیلی پیچیده یا شبیه جاي استفاده از مدل به

ها و مشاهدات در شرایط واقعی  هاي تجربی حاصل از آزمایش از داده

بر سازي تجربی  مدل د.شو ها استفاده میPCM سازي رفتار براي شبیه

هاي میدانی استوار است. این آزمونهاي دقیق و  گیري اندازه اساس

دنبال تعیین پارامترهایی مانند دماي تغییر فاز،  ها معمولاً به مدل

مواد  گرماییهاي  ظرفیت گرماي نهان، زمان ذوب و انجماد، و ویژگی

هاي  توانند از آزمایش هاي تجربی می تحت شرایط مختلف هستند. داده

در آزمایشگاه یا از مطالعات عملی در  PCM هاي مونهمستقیم روي ن

صورت روابط  ها معمولاً به دست آیند. این مدل شرایط محیطی واقعی به

ها را PCM شوند که رفتار ریاضی و تجربی یا نمودارهاي تجربی ارائه می

 .]۴١،۴٢[ دهند در شرایط خاص دما، فشار و رطوبت نشان می

توانند  هاي تجربی این است که می زيسا یکی از مزایاي اصلی مدل

طور مستقیم به مقایسه عملکرد مواد مختلف در شرایط واقعی  به

دنبال شناسایی مواد با بهترین عملکرد براي کاربردهاي  پرداخته و به

  .]43[خاص باشند



 

 

سازي تجربی معمولاً محدود به شرایط خاصی  با این حال، مدل

اند و ممکن است قادر به  هها انجام شد است که در آن آزمایش

در شرایط خارج از آن شرایط نباشد؛ بنابراین،  PCM بینی عملکرد پیش

هاي  هاي عددي یا مدل سازي عنوان مکمل شبیه این روش اغلب به

ها تحت PCM تر از رفتار شود تا یک تحلیل جامع تحلیلی استفاده می

 .دست آید شرایط مختلف به

  

 گرماییهاي  سازي هاي عددي وشبیه سازي مدل - 4- 6

هاي عددي مانند حل معادلات دیفرانسیل و  با استفاده از روش

اي همچون  توان فرایندهاي پیچیده هاي مختلف، می استفاده از الگوریتم

 .سازي کرد ها به دقت مدل سازي ها را در شبیهPCM ذوب و انجماد

صورت  معمولاً به PCM  هاي سازي عددي در سیستم مدل

شود که در آن رفتار دمایی و تغییرات  انجام می گرماییهاي  سازي شبیه

شود. براي این کار، معادلات  مواد در طول زمان تحلیل می گرمایی

هاي عددي مانند  وسیله روش ها بهPCM و تغییر فاز در گرماانتقال 

حل  (FDM) یا روش تفاضلات محدود  (FEM) روش اجزاء محدود

 .]44،45،46[ شوند می

سازي  ها، مدلPCM سازي عددي هاي عمده در مدل یکی از چالش

دقیق تغییر فاز است. در این فرایند، ماده در دماي خاصی از مایع به 

شود یا بالعکس، که معمولاً با استفاده از تابع گرماي  جامد تبدیل می

ان با انتقال شود. این تغییر فاز، همزم طور عددي مدلسازي می نهان به

توجهی روي راندمان سیستم تأثیر بگذارد.  طور قابل تواند به ، میگرما

شود  هاي ترکیبی استفاده می تر، گاهی از مدل سازي دقیق براي شبیه

، فرآیندهاي مکانیکی، نظیر انبساط گرماییسازي  که علاوه بر مدل

  .]47[ گیرند یا انقباض مواد در طی تغییر فاز، را نیز در نظر می گرمایی

ابزاري  گرماییهاي  سازي هاي عددي و شبیه سازي در نهایت، مدل

هاي  ها در سیستمPCM سازي عملکرد قدرتمند براي تحلیل و بهینه

طور مؤثري در تحقیقات و  توانند به سازي انرژي هستند و می ذخیره

  .توسعه این مواد کاربردي استفاده شوند

 

 ها نتایج و تحلیل - 7

آمده از  بدست يها داده یبررس ها، لیو تحل جیدر بخش نتا

فاز  رییها (مواد تغPCM يها يساز و مدل ها شیآزما ها، يساز هیشب

از  قیدق لیبخش ارائه تحل نیا ی. هدف اصلردیگ یدهنده) صورت م

 یو بررس يانرژ يساز رهیذخ يها ستمیفاز در س رییعملکرد مواد تغ

 جینتا نیاست. ا ستمیس ییمواد بر کارا نیمختلف ا يها یژگیو ریتأث

 یابیو باز يساز رهیدما، زمان ذخ راتییتغ یابیشامل ارز یطور کل به

 تیو ظرف يداریپا زانیو م ،گرمایی يها ستمیراندمان س ،يانرژ

  ]48،49.[باشند یمختلف م طیها در شراPCM يساز رهیذخ

به وضوح نشان دهد  تواند یم ها يساز هیشب جینتا لیابتدا، تحل در

دما واکنش  راتییمختلف چگونه به تغ طیتحت شرا PCMکه هر نوع 

مثال، در  ي. براکند یو آزاد م رهیرا ذخ يو چطور انرژ دهد ینشان م

را در طول  ییگرما يانرژ توانند یها مPCM ،يدیخورش يها ستمیس

 به ما لیتحل نیکرده و در طول شب آن را آزاد کنند. ا رهیروز ذخ

 يها فاز مواد مختلف را بر زمان رییتغ ریکه تأث کند یکمک م

 یی. به علاوه، از آنجا]50[میبهتر درك کن يانرژ یابیو باز يساز رهیذخ

 ریو با تأخ یرخطیصورت غ به تواند یها مPCMفاز  رییتغ ندیکه فرآ

به  ها ستمیرفتار در س نیا قیدق يساز مدل فتد،یاتفاق ب یزمان

  .]51،52.[کند یعملکرد کمک م يساز نهیبه

 گرمایی يها يساز حاصل از مدل جینتا ،يعدد يها يساز هیشب در

دما در طول زمان،  راتیی، تغگرماانتقال  زانیچون م ییها داده توانند یم

مختلف  يکاربردها يها را براPCM يانرژ يساز رهیذخ يها تیو ظرف

 توان یم ،یتجرب يها با داده يساز مدل جینتا سهیارائه دهند. با مقا

ها را  مدل نیطور مداوم ا کرده و به یرا بررس يعدد يها لصحت مد

حاصل  يها لی. تحلدیو بهتر بهبود بخش تر قیدق جیبه نتا دنیرس يبرا

 يداریدرباره پا ییها دگاهیبه ما د تواند یم نیها همچن داده نیاز ا

 ییهاPCM، ممکن است طور مثال ها بدهد. بهPCM ییایمیو ش گرمایی

 راتییتغ ای هیدر معرض تجز روند یبه کار م الاترب يکه در دماها

. گذارد یم یمنف ریباشند که بر عملکرد آنها در بلندمدت تأث یکیزیف

 یها در طPCM يداریو پا مدت یرفتار طولان یابیارز ن،یبنابرا

 یعمل يکاربردها يبرا يانرژ یابیو باز يساز رهیمتعدد ذخ يها چرخه

ها از نظر PCMانواع مختلف  سهیامق ن،یاست. علاوه بر ا يضرور

 ن،ییبالا و پا يهمچون دماها ،یطیمختلف مح طیعملکرد در شرا

 يدر کاربردها PCMنشان دهد که کدام نوع  تواند یرطوبت، و فشار م

ممکن  ها نیمانند پاراف یآل يهاPCMمثال،  يخاص مؤثرتر است. برا

که مواد  یدر حال ،داشته باشند يعملکرد بهتر تر نییپا ياست در دماها

بالا  يدماها يممکن است برا ینمک يها دراتیمانند ه یرآلیغ

  ].53،54تر باشند.[ مناسب

 تواند یم ها يساز هیها و شب آمده از تست دست به جینتا لیتحل ت،ینها در

با استفاده از  يانرژ يساز رهیذخ يها ستمیس يساز نهیو به یبه طراح

PCMها، نهیبهبود راندمان، کاهش هز يبرا ییها حل ها کمک کرده و راه 

  ارائه دهد. ها ستمیس نیطول عمر ا شیو افزا

  

  هاPCM هاي استفاده از چالش - 1- 7

) هاPCMییرفازدهنده (ها و موانع استفاده از مواد تغ چالش

صنایع مختلف داشته ها در  توانند تأثیر زیادي بر کاربرد و توسعه آن می

ها، مسائل PCM ترین مشکلات در استفاده از باشند. یکی از اصلی

ها PCM سازي این مواد است. فرآیند تولید مربوط به تولید و ذخیره

سازي این مواد  ممکن است پیچیده و پرهزینه باشد و همچنین، ذخیره

اشد. به دلیل نیاز به شرایط خاص دمایی و محیطی ممکن است دشوار ب

ها در طول زمان یکی دیگر از PCM پایداري دمایی و حفظ خواص

مشکلات است. این مواد ممکن است در شرایط مختلف تحت تأثیر 

ها به مرور  تغییرات دمایی و عوامل محیطی قرار گیرند و عملکرد آن

ها در طول PCM زمان کاهش یابد. حفظ خواص ترموفیزیکی

هایی است که نیاز به تحقیق و  چالشهاي دمایی مختلف از جمله  چرخه

  . ]55،56،57[ هاي موجود در این زمینه دارد بهبود فناوري
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عنوان یک فناوري نوآورانه در  به هاPCM مواد تغییر فاز دهنده

، پتانسیل زیادي براي بهبود کارایی گرماییسازي انرژي  ذخیره

سازي و بازیابی  با ذخیرهتوانند  هاي انرژي دارند. این مواد می سیستم

سازي مصرف انرژي و کاهش  انرژي در هنگام نیاز، کمک زیادي به بهینه

هاي  ها، سیستم ها در بسیاري از کاربردها مانند ساختمان هزینه

 تر از خورشیدي، و خودروها بکنند. با این حال، براي استفاده گسترده



 

 

PCMپایداري و  هاي تولید، مسائل هایی همچون هزینه ها، چالش

بهبود  .ها باید برطرف شود هاي عملکردي آن طراحی، و محدودیت

ها از موضوعات مهمی است که باید در تحقیقات آینده PCM خواص

هاي  سازي تر و شبیه سازي دقیق مورد توجه قرار گیرد. همچنین، مدل

ها در شرایط PCM توانند به بهبود درك ما از نحوه عملکرد محیطی می

هاي تولید و  کمک کنند. در نهایت، با توسعه و بهبود فناوريواقعی 

سازي  توانند نقش کلیدي در بهینه ها، این مواد میPCM استفاده از

هاي مختلف ایفا  سازي انرژي و ارتقاء کارایی سیستم هاي ذخیره سیستم

 .کنند

تأثیرات زیادي در بهبود عملکرد ا) هPCM( مواد تغییر فاز دهنده

سازي انرژي در هنگام  سازي انرژي دارند. با ذخیره ي ذخیرهها سیستم

ها به تنظیم دما و کاهش PCMتغییر فاز و آزادسازي آن در زمان نیاز، 

وري انرژي  کنند. این ویژگی باعث بهبود بهره کمک می گرمایینوسانات 

هاي خورشیدي،  ها، سیستم در کاربردهاي مختلف مانند ساختمان

ها منجر به PCM  شود. استفاده از خودروها و قطعات الکترونیکی می

هاي سرمایشی و  هاي اولیه مانند برق براي سیستم کاهش نیاز به انرژي

ها و کاهش  جویی در هزینه صرفهشود، که موجب  گرمایشی می

با چگالی ذخیره  PCM. همچنین شود محیطی می هاي زیست آلودگی

بالاتر منجر به کاهش اندازه یا حجم مخرن ذخیره، علاوه بر  گرمایی

طیف وسیعی از دماي عملیاتی انعطاف پذیر می شود. با این حال؛ 

حدود هاي گرماي نهان هنوز مPCMکاربرد تجاري در مقیاس بزرگ 

 هرچندمحسوس است. بنابراین  گرماییاست و دوام آن کمتر از مواد 

PCMسازي انرژي دارند، اما  ها پتانسیل بالایی براي استفاده در ذخیره

ها  همچنان نیاز به تحقیقات بیشتري براي بهبود انتخاب و عملکرد آن

 هاي مناسب، وجود دارد. تحقیقات باید بر روي انتخاب مواد با ویژگی

ها، افزایش ظرفیت PCM و شیمیایی گرماییبهبود پایداري 

ها متمرکز شوند. همچنین، نیاز به  سازي و کاهش هزینه ذخیره

ها PCM بینی عملکرد تري براي پیش هاي دقیق سازي سازي و شبیه مدل

در شرایط مختلف محیطی و عملیاتی وجود دارد تا بتوان به صورت 

  .مختلف استفاده کردها در کاربردهاي  بهینه از آن

 يها بر جنبه شتریمقاله ب نیتمرکز ادر نهایت از آنجایی که 

 يها لیابعاد همچون تحل ریمواد بوده و سا یکیو مکان یکیزیترموف

و الزامات  یطیمح ستیچرخه عمر، اثرات ز یابیارز ،ياقتصاد

 شنهادیپ رو نیکمتر مورد توجه قرار گرفته است. ازا يگذار استیس

 لیو فراتحل دمن مرور نظام يکردهایبا رو ندهیآ يها پژوهش شود یم

مطالعات بپردازند و در کنار  جینتا تر قیدق ي سهیبه مقا ،یکم

و  یطیمح ستیز ،يابعاد اقتصاد ،يساز هیو شب یشگاهیآزما يها یبررس

  مدنظر قرار دهند. زیرا ن یواقع اسیدر مق يساز یصنعت

 

  مراجع - 9

[1] Sharma A, Tyagi VV, Chen CR, Buddhi D. Review on 

thermal energy storage with phase change materials and 

applications. Renewable and Sustainable energy reviews. 

2009 Feb 1;13(2):318-45. 

[2] Liang J, Zhang X, Ji J. Hygroscopic phase change 

composite material——a review. Journal of Energy Storage. 

2021 Apr 1;36:102395.. 

[3] Garg HP, Mullick SC, Bhargava VK. Solar thermal 
energy storage. Springer Science & Business Media; 2012 
Dec 6. 

[4] Arslan M, Ghaffar E, Sohail A, Pallonetto F, Waseem 
M. Comprehensive examination of thermal energy storage 
through advanced phase change material integration for 
optimized building energy management and thermal 
comfort. Energy and Built Environment. 2025 Mar 27. 

[5] Mao S, Liu Y, Wu X, Zhang L, Chen J, Zhou T. 
Thermal energy storage performance, application and 
challenge of phase change materials: A review. Energy 
Storage and Saving. 2025 Jul 1. 

[6] Solé A, Miró L, Barreneche C, Martorell I, Cabeza LF. 
Review of the T-history method to determine 
thermophysical properties of phase change materials (PCM). 
Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2013 Oct 
1;26:425-36. 

[7] Farid M, Khudhair AM, Razack SA, Al-Hallaj S. A 
review on phase change energy storage: materials and 
applications. Thermal energy storage with phase change 
materials. 2021 Jul 25:4-23.. 

[8] Pielichowska K, Pielichowski K. Phase change 
nanomaterials for thermal energy storage. nanotechnology 
for energy sustainability. 2017 Feb 1:459-84. 

[9] Saffari Tabalvandani M, Piselli C, Gracia Cuesta AD, 
Pisello AL, Cotana F, Cabeza LF. Thermal stress reduction 
in cool roof membranes using phase change materials 
(PCM). 

[10] Kumar R, Thakur AK, Gupta LR, Gehlot A, Sikarwar 
VS. Advances in phase changing materials in solar thermal 
energy storage and applications. 

[11] Cabeza LF, Tay NS, editors. High-temperature thermal 
storage systems using phase change materials. Academic 
Press; 2017 Nov 27. 

[12] Mehling H, Cabeza LF. Heat and cold storage with 
PCM. Heat and mass transfer. 2008 Aug 15;15:11-55. 

[13] Sharshir SW, Joseph A, Elsharkawy M, Hamada MA, 
Kandeal AW, Elkadeem MR, Thakur AK, Ma Y, 
Moustapha ME, Rashad M, Arıcı M. Thermal energy 
storage using phase change materials in building 
applications: A review of the recent development. Energy 
and buildings. 2023 Apr 15;285:112908. 

[14] Khudhair AM, Farid M. A review on energy 
conservation in building applications with thermal storage 
by latent heat using phase change materials. Thermal energy 
storage with phase change materials. 2021 Jul 25:162-75. 

[15] Dincer I, Rosen MA. Thermal energy storage: systems 
and applications. John Wiley & Sons; 2011 Jun 24. 

[16] Farid M, Khudhair AM, Razack SA, Al-Hallaj S. A 
review on phase change energy storage: materials and 
applications. Thermal energy storage with phase change 
materials. 2021 Jul 25:4-23. 

[17] Mitran RA, Ioniţǎ S, Lincu D, Berger D, Matei C. A 
review of composite phase change materials based on 
porous silica nanomaterials for latent heat storage 
applications. Molecules. 2021 Jan 5;26(1):241. 

[18] Zhang C, Yang Y, Liu X, Mao M, Li K, Li Q, Zhang 
G, Wang C. Mobile energy storage technologies for 
boosting carbon neutrality. The Innovation. 2023 Nov 
13;4(6). 

[19] Ali HM, Rehman TU, Arıcı M, Said Z, Duraković B, 
Mohammed HI, Kumar R, Rathod MK, Buyukdagli O, 
Teggar M. Advances in thermal energy storage: 
Fundamentals and applications. Progress in Energy and 
Combustion Science. 2024 Jan 1;100:101109. 

, احسان. روش ی, سلاحنی, حسی, اشکان, نعمتانیبروجرد] 20[

بر اساس  نیپاراف دیذوب نامق یشگاهیآزما یجهت بررس ینینو



 

 

 ی. مهندسيعدد يمدلساز جیبا نتا سهیو مقا ریش تصوپرداز کیتکن

 .129- 121): 1(54 ;1403, زیدانشگاه تبر کیمکان

[21] Elalfy DA, Gouda E, Kotb MF, Bureš V, Sedhom BE. 
Comprehensive review of energy storage systems 
technologies, objectives, challenges, and future trends. 
Energy Strategy Reviews. 2024 Jul 1;54:101482. 

[22] De Gracia A, Cabeza LF. Phase change materials and 
thermal energy storage for buildings. Energy and Buildings. 
2015 Sep 15;103:414-9. 

[23] Wiltshire KH, Brodte EM, Wilson A, Lemke P. The 
Expedition PS102 of the research Vessel POLARSTERN to 
the Atlantic Ocean in 2016. 

[24] Li C, Li Q, Ding Y. Investigation on the thermal 
performance of a high temperature packed bed thermal 
energy storage system containing carbonate salt based 
composite phase change materials. Applied Energy. 2019 
Aug 1;247:374-88. 

[25] Wei G, Wang G, Xu C, Ju X, Xing L, Du X, Yang Y. 
Selection principles and thermophysical properties of high 
temperature phase change materials for thermal energy 
storage: A review. Renewable and Sustainable Energy 
Reviews. 2018 Jan 1;81:1771-86. 

[26] Elias CN, Stathopoulos VN. A comprehensive review 
of recent advances in materials aspects of phase change 
materials in thermal energy storage. Energy Procedia. 2019 
Mar 1;161:385-94. 

[27] Lin Y, Jia Y, Alva G, Fang G. Review on thermal 
conductivity enhancement, thermal properties and 
applications of phase change materials in thermal energy 
storage. Renewable and sustainable energy reviews. 2018 
Feb 1;82:2730-42. 

[28] Nazir H, Batool M, Osorio FJ, Isaza-Ruiz M, Xu X, 
Vignarooban K, Phelan P, Kannan AM. Recent 
developments in phase change materials for energy storage 
applications: A review. International Journal of Heat and 
Mass Transfer. 2019 Feb 1;129:491-523. 

[29] Fan LW, Fang X, Wang X, Zeng Y, Xiao YQ, Yu ZT, 
Xu X, Hu YC, Cen KF. Effects of various carbon nanofillers 
on the thermal conductivity and energy storage properties of 
paraffin-based nanocomposite phase change materials. 
Applied Energy. 2013 Oct 1;110:163-72. 

[30] Liu C, Rao Z, Zhao J, Huo Y, Li Y. Review on 
nanoencapsulated phase change materials: preparation, 
characterization and heat transfer enhancement. Nano 
Energy. 2015 Apr 1;13:814-26. 

[31] Elsarrag E. Occupant productivity and office indoor 
environment quality: a review of the literature. 

[32] Zhou D, Zhao CY, Tian Y. Review on thermal energy 
storage with phase change materials (PCMs) in building 
applications. Applied energy. 2012 Apr 1;92:593-605. 

 يعدد ی. بررسدی, سعانی, رحماننی, حسیکوشکک انیرحمان] 33[

فاز  رییتغ ي با استفاده از ماده ونی - ومیتیل يباتر ییگرما تیریمد

): 3(54 ;1403, زیدانشگاه تبر کیمکان ی. مهندسيدهنده و فوم فلز

123 -132 

[34] Marin P, Saffari M, de Gracia A, Zhu X, Farid MM, 

Cabeza LF, Ushak S. Energy savings due to the use of PCM 

for relocatable lightweight buildings passive heating and 

cooling in different weather conditions. Energy and 

Buildings. 2016 Oct 1;129:274-83. 

[35] Qiu Z, Ma X, Li P, Zhao X, Wright A. Micro-

encapsulated phase change material (MPCM) slurries: 

Characterization and building applications. Renewable and 

Sustainable Energy Reviews. 2017 Sep 1;77:246-62. 

[36] Marin P, Saffari M, de Gracia A, Zhu X, Farid MM, 
Cabeza LF, Ushak S. Energy savings due to the use of PCM 

for relocatable lightweight buildings passive heating and 
cooling in different weather conditions. Energy and 
Buildings. 2016 Oct 1;129:274-83. 

[37] Oró E, De Gracia A, Castell A, Farid MM, Cabeza LF. 
Review on phase change materials (PCMs) for cold thermal 
energy storage applications. Applied Energy. 2012 Nov 
1;99:513-33. 

[38] Yu K, Liu Y, Yang Y. Review on form-stable inorganic 
hydrated salt phase change materials: Preparation, 
characterization and effect on the thermophysical properties. 
Applied Energy. 2021 Jun 15;292:116845. 

[39] Yang H, Zou Y, Cui H. Advancements and challenges 
in enhancing salt hydrate phase change materials for 
building energy storage: Optimization methodologies and 
mechanisms. National Science Open. 2024 May 
1;3(3):20230056. 

[40] Togun H, Sultan HS, Mohammed HI, Sadeq AM, 
Biswas N, Hasan HA, Homod RZ, Abdulkadhim AH, 
Yaseen ZM, Talebizadehsardari P. A critical review on 
phase change materials (PCM) based heat exchanger: 
different hybrid techniques for the enhancement. Journal of 
Energy Storage. 2024 Feb 15;79:109840. 

[41] Umair MM, Zhang Y, Iqbal K, Zhang S, Tang B. 
Novel strategies and supporting materials applied to shape-
stabilize organic phase change materials for thermal energy 
storage–A review. Applied energy. 2019 Feb 1;235:846-73. 

[42] Mohamed SA, Al-Sulaiman FA, Ibrahim NI, Zahir 

MH, Al-Ahmed A, Saidur R, Yılbaş BS, Sahin AZ. A 

review on current status and challenges of inorganic phase 

change materials for thermal energy storage systems. 

Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2017 Apr 

1;70:1072-89. 

[43] Pielichowski K, Pielichowska K. Thermal analysis of 

polymeric materials. Methods and Developments. 2022;1. 

[44] Wang Q, Wu C, Wang X, Sun S, Cui D, Pan S, Sheng 
H. A review of eutectic salts as phase change energy storage 
materials in the context of concentrated solar power. 
International Journal of Heat and Mass Transfer. 2023 May 
15;205:123904. 
[45] Lindon JC, Tranter GE, Koppenaal D. Encyclopedia of 
spectroscopy and spectrometry. Academic Press; 2016 Sep 
22. 
[46] Lawag RA, Ali HM. Phase change materials for 
thermal management and energy storage: A review. Journal 
of Energy Storage. 2022 Nov 25;55:105602. 

[47] Ling Z, Zhang Z, Shi G, Fang X, Wang L, Gao X, Fang 
Y, Xu T, Wang S, Liu X. Review on thermal management 
systems using phase change materials for electronic 
components, Li-ion batteries and photovoltaic modules. 
Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2014 Mar 
1;31:427-38. 

[48] Junaid MF, ur Rehman Z, Čekon M, Čurpek J, Farooq 
R, Cui H, Khan I. Inorganic phase change materials in 
thermal energy storage: A review on perspectives and 
technological advances in building applications. Energy and 
Buildings. 2021 Dec 1;252:111443. 

, زحمتکش, درضای, حمیشی, گشانایس دی, سیطوس یبیاد] 49[

 يدیکن خورش نیریآب ش یشگاهیآزما یابی. ارزدی, وحی, نجاتمانیا

 دانیتحت م يدیبریفازدهنده ه رییهمراه با نانو مواد تغ یپلکان

- 13): 1(53 ;1402, زیدانشگاه تبر کیمکان ی. مهندسیسیمغناط

22. 

[50] Samykano M. Role of phase change materials in 
thermal energy storage: Potential, recent progress and 
technical challenges. Sustainable Energy Technologies and 
Assessments. 2022 Aug 1;52:102234. 

[51] Asgharian H, Baniasadi E. A review on modeling and 
simulation of solar energy storage systems based on phase 



 

 

change materials. Journal of Energy Storage. 2019 Feb 
1;21:186-201. 

[52] Song M, Niu F, Mao N, Hu Y, Deng S. Review on 
building energy performance improvement using phase 
change materials. Energy and Buildings. 2018 Jan 
1;158:776-93. 

[53] Salunkhe PB, Shembekar PS. A review on effect of 
phase change material encapsulation on the thermal 
performance of a system. Renewable and sustainable energy 
reviews. 2012 Oct 1;16(8):5603-16. 

[54] Di Bari R, Horn R, Nienborg B, Klinker F, Kieseritzky 
E, Pawelz F. The environmental potential of phase change 
materials in building applications. A multiple case 
investigation based on life cycle assessment and building 
simulation. Energies. 2020 Jun 12;13(12):3045. 

[55] Bianco N, Fragnito A, Iasiello M, Mauro GM, 
Mongibello L. Multi-objective optimization of a phase 
change material-based shell-and-tube heat exchanger for 
cold thermal energy storage: experiments and numerical 
modeling. Applied Thermal Engineering. 2022 Oct 
1;215:119047. 

[56] Joulin A, Younsi Z, Zalewski L, Lassue S, Rousse DR, 
Cavrot JP. Experimental and numerical investigation of a 
phase change material: Thermal-energy storage and release. 
Applied Energy. 2011 Jul 1;88(7):2454-62. 

[57] Zukowski M. Mathematical modeling and numerical 
simulation of a short term thermal energy storage system 
using phase change material for heating applications. 
Energy Conversion and Management. 2007 Jan 1;48(1):155-
65. 

 

 


