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N>����<	���������	����tCC�?�� B�� ���Z������[�]�� ���� �Z<	��� ��	�>�� N����	]J����	�� 
�����	�C	����Z��������	�s �>��	��Z���C	�C���C<	���N���  �`�����	��tI>	���� ������N������ 
����W�D<	�	���Z�?���	�	=U��L������    �tCC�?������D=��	�s��L��G���>�B�	���C���	�
N���tI>	�>��	��Z L����J�>�W��D��G����?B�	���C�������	��	� B�� �	�C���	������	� (Energy 
Management) ������C	�������D=D����VM���	�	=>�	���`���Z� ���	���������	��������	�B�	�
�?�����>���?D������	=�� L�������	�D�����B������ 47 % U�������	�D�Z�>��D��
���G�� ]W��C��>̀���	
�����	�D�����������	@M��	�   �	�C���	������	�D���>�	��	�	�����	���������	��������Z
��G��L���	��<	��	�����	�B�	�����C	�����	D���!]W������M����	�G��C<	����	����>��������L���! 

 
����D=D����VM���	�	=>�	���`����	�������� Phase Change Materials (PCMs) ����� @�

U���	�C���	������	� (Energy Management) L�������������B!B���	��<	��	�����	�B�	�����
C	�����	D���!�	����>��������L���!   L������ PCMs C�yt����N��N������C	���M���LB����	�
U����������	�   ]W������ PCMs C�D<	>��	D���M�]�? (Adsorb) �����	�B�	�����C	�����	D���!��
���	��	����   D<	�>�	�	���a�����B�	������U�	M�V	����	B	�D������	=��G�� N�������	��	�B��
��@>VM��V	����	B	�N�����N������V	����C���<	���	��@>VM��U������ PCMs D<	�>����� PCMs 
	�	���������� (Release) �����	�B�	������U�	V	����	B	�D������	=���������	�B�	��?����N��

M�����	=��G�� ���C	���Z�	���� PCMs ���	�	���������	���������	�C	��������	D�����	����
�����	�M����	�����������	D����������	�G[[a	��<	��G��    CW�D<	�>�B�	���C�	�D���������<	>��?�	�

��������	�����G��   ������C	�����D=D����VM���	�	=���� ���� ����D=GD���Z��	���������
�����	�B�	������U�	M�V	����	B	������	��	�B����Z�G������D�������	� N��	�	�����B�@�?���
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���	��M�]�?�����	�B�	�����������a�����B�	�����U������ PCMs �>��������L���!G�� �����Z�
�	�=W� 	�	�����	����� PCMs <	>��?����D=D����VM���	�	=������Z�CW���B�	�C<	���� ���	�
	�	�����	���������	�G��  

 
���	���C����Z����>���D��C��<	 PCMs �	���������?���������	�������	������� !�����	� L��

�	�����	����� PCMs ��Z�C<	����C�����>	V	����	?��C�������a������	�����G>���U@�����	� 
�	��M�]�? PCMs ���M����U�������M����������J�D��G����?B�	���C���	��a������	�����G>�U�� 
PCMs ���	���C����Z ����D���>�	��C��<	�	��������M�]�?C��������M�����	� >	G����	�N��	�	��
�<	G����������?���������	�G�� 

 
�tCC�?�����	��<	���	��� (Fly ash) �	���������?���������	���Z��`B���M�]�����! �	���C����ZCW���B�	�
��CD��C��<	���	����	D<	>��	D����������M�]�? ���	����	������M���� >	G����	�N��	�	���<	G����
������?���������	�G���������	��� 
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���������"E	L��C�:�C�"����G�� 
 

���������"E	 

 

 1.  =W� 	N����q�	�	�����	����� PCMs �>��>�	����?����D=D����VM���	�	=���� L��
��� PCMs 
�����]�����!������������	����������DJ�V	��	��M�]�?B�	�����G���>��U�	M�V	���
�	B	���������	� 
 2.  =W� 	��J��	�
��� PCMs ������J� Vacuum Impregnation L��������	�����������M�]�? 
 3.  =W� 	
����D?U������	@���� PCMs D�����D����
����B�@�?���D	��	�V	� ���� B�	�
NU`�N��U��LB����	��	B	�N��>	����	@D���>�	�����	�����	����� PCMs  
 4.  �����?�D��?����DJ�V	��	�����	�U������ PCMs ��LB����	��	B	���?�	B	�D��
��	=C	��	�����	����� PCMs >��������?�D��?��?�	B	�D�����	������Z�H������B�	����� �����
=W� 	�W�B�	�����G�G�����	�������� PCMs ���	������� !�����	� 
 

C�:�C�����G�� 
 

 1.  ����	�	[\�����������������	��N��������	������������M�������	�
��� Paraffin / 
Fly ash Composite PCMs 
 2.  ����V	���	�
��� Paraffin / Fly ash Composite PCMs 

2.1 ���	�II	�	= 30 �	D� 
 2.2 B�	�����II	�	= 0, 10, 20, 30, 40 N�� 50 ��Z����D  
 2.3 ��@>VM���	�	[\� 65, 90 N�� 130 ��=	�]��]�� 
 2.4 ���	�	�N�����	������	�	[\� 5, 15, 30 N�� 60 �	D� 
 3.  B�@�?���U�� Paraffin / Fly ash Composite PCMs D�����B�	�>! G��N�� 
 3.1 B�@�?���D	�B�	����������B����� Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
 3.2 ��� @��M���	������B����� Scanning Electron Microscope (SEM) 
 3.3 ��Z�D��
��C<	��	�N��U�	��M���������B����� Autosorb-1 
 4.  D��?
����D?U�� Paraffin / Fly ash Composite PCMs ���B�	�NU`�N����U��
�M�]�����!�����B�����D��?N����� 
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���J���	���E���!�G�H����: 
 

 	�	��
��� PCMs ���M�N??U�� Paraffin / Fly Ash Composite PCMs G��N��	�	��
�<	B�@�?���U�� PCMs D����`?�������	�B�	��������M�U��B�	�����Ny��	������L���!N��
G�����	�����G>�U�� PCMs ����	C	�
���V�@A! 
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�����G����� 
 

Phase Change Materials (PCMs) 

 
 �������	���`?�������	�B�	����� (Thermal Energy Storage, TES)  C��M���`?��

���M�N??U�� Sensible Heat ]W������D��������	���`?�������	�B�	������M�N??��Z ����>I�
C�����>��N���Z<	 N��������C	��	���`?�������	�B�	��������M�N??��Z��U�����>�	����	� ���� 
�����	�MI���B�	�������>��	���  ����D��������	���`?�����Z<	>����	�N�����������
����	@D���	� ������� C	��tI>	D�����	��	CW�D<	�>�����N��B�	�B��D��C�>	�M�N??�	���`?��
�����	�B�	������M�N??�>��D��	�	��N��GU�tI>	U�	����G��   B�� �	���`?�������	�B�	�
�������M�N??U��B�	�����Ny� (Latent Heat)  L����>��	��	���`?�������	�B�	�������Z� 
����C������	���������	�� (Phase  Change) N����@>VM��U��������������	��C�B�D��C����	
������Z�C������	���������	�����	��?M�@! ]W�����������D�������`?�������	�B�	�����
�M�N??��Z��	������������	�� (Phase Change Materials, PCMs) ��������	�B�	�����D���M���`?
��C��������	 Heat of Fusion B�@�?���U������D��������	���`?�������	�B�	�����N?? 
Sensible Heat (>��N���Z<	) N��B�	�����Ny� (	����D���!N��	�����D���!) G���M������?�D��?G��
����	�	�D�� 1  
 
����"��� 1  �����?�D��?B�@�?���U������D��������	���`?�������	�B�	����� 
 

Property Rock Water OrganicPCMs InorganicPCMs 
Density, kg/m3 2,240 1,000 800 1,600 
Latent Heat, kJ/kg - - 190 230 
Latent Heat, kJ/m3 - - 152 368 
Storage Mass for 106 J, kg 67,000 16,000 5,300 4,350 
Storage Volume for 106 J, m3 30 16 6.6 2.7 
Relative Storage Mass 15 4 1.25 1.0 
Relative Storage Volume 11 6 2.5 1.0 
 
�����: Mohammed et al. (2003) 
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PCMs G����?B�	���C���	�D<	>��	D����`?�������	�B�	����� ������C	�	�	����`?
�������	�B�	�����G��M� L��>����	�D<	�	�U������  PCMs  B��C������	���������	��
��������	���`?��>����������������	�B�	����� ���� �	���������	��C	�U��NU`�G�����
U���>�� (Solid to Liquid  PCMs) >����	���������	��C	�U���>��G�������	] (Liquid to 
Gaseous PCMs) ]W��L��D���G�N������� PCMs ��������	���������	��C	�U��NU`�G�����
U���>���	����	   ���	�����������	���������	��C����	��������N�������	������   N����>�W��
��?�	�D<	�	�U�� PCMs ��Z�C������?�����	���������	��C	�U��NU`�G�����U���>��N��
�	�B��V	�C	�U���>����	�����U��NU`����B��Z�>�W�� 
 
E�;��:���C�" PCMs 

 

 PCMs D���M��<	�	������	���`?�������	�B�	�������Z� B����C	�@	B�@�?���
������G���Z  

 
 1. B�@�?���D	�B�	����� (Thermal Properties)   PCMs  D����B����B�@�?���D	�B�	�����
�����Z  

�. ��@>VM����������	��>���C��>����>�� (Phase Change Temperature or Melting 
Point) B���>�	����?�	�����	� 

U. ��B�	B�	�����Ny�M�������>������������	���`?�������	�B�	����� 
B. �<	B�	�����G����D�Z����	��U��NU`�N��U���>�������D��C�	�	���M������	�

B�	�����N��B	������	�B�	�����G�����	��?M�@! 
�. ��B�	B�	�C�B�	�����M������D��C�G�������B�	�	�	�����	���`?�������	� 

B�	�����N?? Sensible Heat 
 

 2. B�@�?���D	��	�V	� (Physical Properties)  PCMs  D����B����B�@�?���D	��	�V	� 
�����Z  

�. ���	��������N���B�	�>�	N�����>��	��	���������	����<	  ����@�D�� PCMs  �M�
�������??�\� ���� ���	�?��C���V	���>���NB�]M�����D��C��<	G�����	��	��������N���B�	�
>�	N���U��������������	��C���B�	�<	B�I�	� ���	�C���
�L���������	��������N���
����	��U������ ]W��>	�����	�����	�U�	������UWZ��	CD<	�>�V	���>���NB�]M�����B�	����>	�
G�� 
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U. ��B�	�>�	N���M�  
B. G�������tI>	  Supercooling >��� Undercooling ���	���������	����	�����U�� 

NU`����	��	�����  Supercooling   C�D<	�>�  PCMs ��������	����	�����U��NU`�D����@>VM����<	
���	C�������NU`�D<	�>�G��	�	���<	B�	�����D��  PCMs  ��G���	�����������@>VM��D�������	�G�� 

 
 3. B�@�?���D	��B�� (Chemical Properties)   PCMs D����B����B�@�?���D	��B�� �����Z  

�. ��B�	������V	� (Stability) 
U. G������  Phase Separation 
B. G�����DJ���������� (Corrosiveness)  
�. G��������   G�����G[  G�����?�� 

 
����C�" PCMs  
 
 PCMs N?������ 2 �����>I�s �����Z  
 
 1.  	�����D���! (Inorganic PCMs) �����?���� �����G����D (Salt Hydrates) ����� 
(Salts) L�>� (Metals) N��L�>�
� (Alloys) 	�����D���!��B�	B�	�����Ny�M�   CW�D<	�>�
	�	����`?�������	�B�	�����G���	�    C	�B�@�?�����ZD<	�>�	�����D���!G����?B�	���C
���	��<	�	�����������  PCMs  ���	�G��`�	�C	��	�=W� 	�?��	 	�����D���!��U�����D���	����� 
Supercooling ]W�������tI>	<	B�ID��D<	�>��	�B	�B�	�����U������ PCMs ������ZD<	G��G�������   
�tCC�?�����	�=W� 	B��B��	�����>	��J�N��GU�tI>	������	��?��	 	�����D���!	�	��>����������	�
���� Supercooling G��  >	���@>VM��D��������	�>����>��G��������@>VM��>����>��U��	����
�D���!��Z�>����	C����	� Nuclei �������G���	�����D���!��Z�����������>������	���	�����
U��NU`�G����	�UWZ�  ������	�	�����D���!D���<	�	�����������  PCMs  N������	�	�D�� 2 
 
 2.  	����D���! (Organic PCMs) �����?���� �	�	[\� (Paraffin) ����N�������! (Poly 
alcohol) N�����GU��� (Fatty Acids) N����		����D���!C���B�	B�	�����Ny��������		�����D���!
�	�    N��	����D���!�`G����?B�	������	����		�����D���!   ���	���U����>�	�����	� ���� G��
�����tI>	 Supercooling  G�����DJ���������� (Non Corrosive) N��G����
����D?������N������ 
������� ���	�G��`�	�	����D���!�`��U������������ ���� ���G[ (Imflammability) N���<	B�	�����
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G����<	 (Low Thermal Conductivity) ������	�	����D���!N������	�	�D�� 3 N���	�	�D�� 4 N���	�
�����?�D��?U����N��U�������>��	�	����D���!��?	�����D���! 
 
����"��� 2  ������	�	�����D���!D���<	�	����������� PCMs  
 

	� C��>����>�� (��=	�]��]��) 
B�	�����Ny����	�
>����>�� (CM��������) 

KF⋅4H2O 18.5 231 

CaCl2⋅6H2O 29.7 171 

LiNO3⋅3H2O 30 296 

Na2SO4⋅10H2O 32.4 254 

Na2HPO4⋅12H2O 35 281 

Na2S2O3⋅5H2O 48 201 

NaOH 64.3 227.6 
 
����"��� 3  ������	�	����D���!D���<	�	����������� PCMs  
 

	� C��>����>�� (��=	�]��]��) 
B�	�����Ny����	�
>����>�� (CM��������) 

Butyl Stearate 19 140 
Paraffin C16- C18 20-22 152 
Polyglycol E 600 22 127.2 
1-Dodecanol 26 200 
1-Tetradecanol 38 205 
Paraffin C20- C33 48 - 50 189 
Paraffin C22- C45 58 - 60 189 
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����"��� 4  �����?�D��?U����N��U�������>��	�	����D���!��?	�����D���! 
 

	����D���! 	�����D���! 
C���� C���� 

                      G�����DJ���������� B�	�����Ny�M� 
G������ Supercooling  

�����V	�D	��B��N��B�	����� 
 

 

C������ C������ 

B�	�����Ny���<	 ����   Supercooling 
�<	B�	�����G����<	 ���DJ���������� 

���G[ ���� Phase  Separation    . 
 
�����: Belen et al. (2002) 
 
��������� PCMs �!���:JE�"����"C�"���"!�����" 

 
 ��J��	�D��������	����������U�� PCMs ��?LB����	�U����������	����	��	�>�	���J� 
N��G����?�	���q�	���D�Z�G�����	�B��B����J��	��>��s ��������?�����>�������UWZ� ]W����J�D��G����
�	�=W� 	N��G����?B�	���C���	�����	��������Z B��   
 
 1.  �	�����	�L����� (Direct Incorporation) ��J��	���Z������J�N��D��G����?�	�B��B��UWZ� 
������C	�������J�D����	� G��������������@!�	��	����	�UWZ��M�N���	B	�M� ��J��	���ZD<	L���	��<	 
PCMs �	D<	�	�?��>�����
��������>���D<	�	����	��>�����U���>�� C	���Z�CW��<	��	
�>���
U���>�� PCMs �	
�������?���������	�L����� ���� ���]��� B������ �������N���CW��<	�	UWZ�
�M����G� 
 

2.  �	�N�����������	��� PCMs >����>�� (Immersion ��J��	���Z���������	�C<	��������
���M���� ���� ���]���?��!� ��{ ?�`��B������ ������� ���������	�C��M�C�����G��� PCMs
>����>��N���N��D�Z�G��������>����������	�G���M�]�? (Adsorb) PCMs �>�>����>���U�	G�����M
��������N��B	�\�	�� (Capillary Force) C	���Z�CW��<	���������	��	D<	�>�N>�� �����U�����	D��
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������	�N����Z�L���	�C�������	>�	�����L��  N��D�Z���ZC�UWZ���M���?��@>VM��D��������	�>����>�� 
PCMs B�	�>���N��U�	�U���M�������� 

 
 3.  �	�?��C� PCMs ��NB�]M� (Encapsulation)  ������C	���J�D�����	��	U�	����D�Z� 2 ��J� 
�?��	   D��B��Z�D�� PCMs G����?�����	�B�	�����N�������	���������	��C	�U��NU`�G�����
U���>����Z�C����	�����G>�U�� PCMs ����UWZ�  D<	�>�����	@U�� PCMs �����������	�����
�tI>	��Z�����tI>	D��<	B�I�	�   ���	��	�����G>�U�� PCMs  C���
�L��������B�	�	�	����
�	���`?�������	�B�	�����  ���	�B�� ����	@U�� PCMs  C���������<	>������	@�����	�
B�	�����D��	�	����`?��G�� ��	����	@ PCMs  �����������	����� ����	@�����	�B�	�
����D��	�	����`?��G���`C�����G�����   C	��tI>	D�����	��	CW����	�=W� 	B��B��	��J��	�
N��GU�tI>	������	�  ]W����J�>�W��D��G����?B�	���CB�� �	�?��C� PCMs ��NB�]M�  L��N��������Z�
���	��< 	  PCMs �	?��C� ��NB�]M�  L��	�	��D< 	G�� ������?N�BLB�NB�]M� 
(Macroencapsulation) N����	C�	�	���a������	�����G>�U�� PCMs G�� N�� Macroencapsulation �`
���tI>	�	��	��>������� ���� ����D���������NB�]M�����>I�C������>�`���?��������!]W�����	B	
N��  ���C	���Z������	���	��DB�	����� (Heat Transfer Rate ) ��>��	��	�B	������	�B�	�����
�������������	����	�����U��NU`�D����<	    D<	�>��	�B	�B�	���������UWZ�G�����	�G���?M�@!   N��
������C	� Macroencapsulation ��Z���U�	��>I�������<	G��������������	� ���� �<	N��>������	�  
D<	�>�G��	�	���C	�>���������MD����������	�G��   ���	��	CG��C	�L��  Macroencapsulation  
N���D<	�>�����B�	����>	�G�� 
 
 �	�?��C� PCMs ��NB�]M�����?G�LB�NB�]M� (Microencapsulation) G����?�	���q�	�	
C	� Macroencapsulation 	�	��N��GU�tI>	D���?�� Macroencapsulation G�� ������C	���U�	�D��
��`��	�CW�����Z�D��
������    D<	�>�	�	����	��DB�	�����G����UWZ�N��	�	���<	G������
��������	�G�����	�G�����tI>	 Microencapsulation �����?���� 2 ���������� B�� ���D��D<	>��	D��
����  PCMs  �������	 Core  Materials   N�����D��D<	>��	D������NB�]M��������	 Coating Materials  
]W������>I�C�����	���������! 
 

��J��	�
���  Microencapsulation ��������� 2  ��J� B�� Complex Coacervation N�� Spray 
Drying  Methods  ��J��	�
���D�Z� 2  ��J���ZC�D<	B��	���������N�� B�� �����C	��	��<	��	  PCMs 
>����>���	
���?	����	��C�	���   ]W��D<	>��	D������ Coating Materials N�����	� Tween 
80   �������D<	�������� (Surfactant)  C	���Z�D<	�	����
���������B����� Homogenizer   C�G��
�
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���V	�D�� 1  L��>�����V	B��`�D��������rV	BV	�����Z� B��   PCMs    D���M�������?����	����	�
�C�	���]W��������rV	BV	����   �	�������������J�  Complex Coacervation C�D<	�	�����	� Cross 
Linking Agent  ��G�����������D��
���G��   �����D<	�>�>�����V	B�����	�NU`����   >���C	���Z�CW�D<	
�	�N�����   ����	�������������J� Spray Drying C��<	��������D��
���G���	H������!�����B�����  
Mini Spray Dryer ]W���M�  Microencapsulated  U��D�Z� 2 ��J�N�����V	�D�� 2 N�� 3 

 

                   
 

D����� 1  ��������D������rV	BV	��������	�	[\�N����rV	BV	����	����	��C�	��� 
 

4.  �	��M�]�? PCMs ���M����U��N��!G[�! (Paraffin/Graphite Composite) ��J���ZN��!G[�!
C��M�N���� PCMs >����>�� L������>��	��ZN��!G[�!C������M��<	G�D<	�	����?U�	�U���M����
���������D��C�G��	�	���M�]�? PCMs G����UWZ� ��J���Z���C	�C�	�	�� Encapsulated PCMs G��N���
���	�	�������B�	�	��<	B�	����� (Thermal conductivity) U�� PCMs G������ D<	�>� PCMs 
	�	���M�N��B	������	�B�	�����G����UWZ� ������C	��	�N��N��!G[�!�� PCMs >����>������
��J�J����	��Z���U��C<	���B�� N��!G[�!	�	���M�]�? PCMs G������ CW�G�����	���q�	��J��	��M�]�?
UWZ��	�>�� L�����B�	����?���	�	=�������	��M�]�? ��J���Z�������	 Vacuum Impregnation  

 
��J� Vacuum Impregnation D<	L���	��<	��	����D�����M���������� Vacuum Flask N��D<	

�	��M��	�	=�� Flask ������� Vacuum Pump CW�D<	�>��	�	=���M����U�������M��M����G����� 
>���C	���Z�CW��D PCMs ��G��� Flask ������>��������M����D<	�	��M�]�? N��D<	�	��\� Pump B�	�
���?���	�	=C	�V	���� Flask C�D<	�	�
������ PCMs �>��U�	G����M����U������D<	�>�	�	��
�M�]�? PCMs G���	�UWZ� 
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D����� 2  V	���	�C	�  SEM  U��  Microencapsulated D��������������J� Complex  Coacervation 
 
�����: Hawlader et al. (2003) 

 

 
 

D����� 3  V	���	�C	�  SEM  U��  Microencapsulated  D��������������J�  Spray  Drying 
 
 �����: Hawlader et al. (2003) 
 

5.  Form Stable ��J���Z�����?����	� 2 ���� B�� PCMs ��? Supporting  Materials ]W�� 
PCMs  N��  Supporting  Materials  C��M��<	�	>����>��N��
��U�	�������   C	���Z�D�Z��>�
NU`����D����@>VM��>���N���CW��<	�	����	� L��D���G�N��� PCMs ��? Supporting  Materials D��
�<	�	����������C�������LB����	�D��B��	���������D�� PCMs C�G���M� Encapsulated ��M���LB����	�
U�� Supporting  Materials G�� ���� ��	 PCMs D����������	�	[\� Supporting Materials D������`B��C�
����	���������!���	�	�D�Z� 2 ������LB����	�B��	���� ������� 
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������	��	�����	� PCMs ����������	� B�� �	���	�D������	=��U�� David Allam ]W����Z���M�
������{�MD	>! ����D=>��{������	 D������	=��U���B�	G�����	���� Sodium Sulfate Deca-hydrat 
(NaSO4.H2O) >�������� Glauber ����	� PCMs ]W����C��>����>����M�D�� 90

 [	���G��! (32.4 ��=	
�]��]��) N����B�	B�	���������	@ 83 NB������������  �����C��M�?��C���M���D�������D<	�	����
��`?�����	�B�	�����C	�����	D���!�����	��	����  ����>��	��	������`?�����	�B�	�������Z�
�����C���������	����	�����U���>��N��������W����	��	�B��]W����@>VM�����N��������<	���	���	
��	����  �����	�B�	�����D���M���`?��G���������C��M�������������	������>�B�	��?����N��
D������	=��N����������	�����?G�����U��NU`��������� C��>̀���	N��D������	=��C���Z���M����U�
VM���	�	=>�	���`��`G��C<	��������������Z���������	��>�B�	��?���� 

 

 
 

D����� 4  ?�	�U�� David Allan D����� PCMs �	����	�D���>�B�	��?����V	���?�	������	��	�B�� 
 
�����: David Allam (2000) 
 
�F�d�����	���	�L���	 

 
�M�]�����!���!�N���! �M�B���?L���	�L���� �����	�
�U�Z���	VM�U	G[N��D�	���?�Z<	 

�	�L�����?��	 ���������	�C���B�	�NU`�N�̀����	D��D<	C	��M�U	����� �M�]�����!��Z�M��������	  
�M�]�����!��]]ML���	 ( Pozzuloma  Cement ) ���	���	�M�]�����!��Z�M�B���?B��Z�N��C	�U�Z���	
VM�U	G[D����]]ML���	  

 

�M�]�����!���!�N���!G��C	��	��<	�������?D����	������?U�����G]�!U��NB��]��� 
]������ ��M������� N���>�`��	?��>��������N���
����������	���D���>�	��N���a���U�	
��	�
	   ]W����@>VM������	C�M��W�����	@ 1,500 ˚C �������?C�>������	�N��D<	�r������	D	�
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�B��N���������������	������?��M����M���`����M�U��
�W�D����������	� �M���`�C��M���
��@>VM����N���<	G������?���]���  ��B!�����?D	��B��D��<	B�IU���M�]�����!���!�N���!
�����?���� 

 

G��NB��]���]������ ( Tricalcium Silicate : 3Cao.SiO2, C3A) 
G�NB��]���]������ ( Dicalcium Silicate : 2Cao.SiO2, C2S) 
G��NB��]�����M������� (Tricalcium Aluminate : 3 CaO.Al2O3, C3A) 
�����NB��]�����M��L��[��!G��! (TetracalciumAluminoFerrite: 4CaO.Al2O3.Fe2O3,   
C4AF) 

  
���C	���Z�����	������?����s���D��G��>���C	��	��
	 ���� MgO, TiO2, Mn2O3, K2O N�� 

Na2O ]W��������M�C<	�������������D��?��?�Z<	>���U���M�]�����!   C<	���U��	������?�>��	��Z
D������M����M�]�����!����>�W��sG���D�	��� ����VDU���M�]� ����!C�UWZ���M���?C<	���U��
	������?�>��	��Z 

 
�M�]�����!D<	�r������	��?�Z<	�������	 �r������	G�������� N�������	����G���Z 
 

2 (3CaO . SiO2) + 6H2O -------� 3CaO . 2SiO2 . 3H2O + 3Ca(OH)2 
2 (2CaO . SiO2) + 4H2O -------� 3CaO . 2SiO2 . 3H2O + Ca(OH)2 

 
�������dJd��� 

 

 ASTM C 318 G���>�B<	C<	���B�	�G����	 ������]L]�	� >�	��W� ����D����]�����	 
(Siliceous) >���]�����	N����M���	 (Siliceous and Aluminous) ������B!�����?>��� L��D���G�N���
������]L]�	�C�G����B�@�?��������������	�>����������	�  N��>	���B�	���������	�s 
N����B�	���Z�D���������   C�	�	��D<	�r������	��?NB��]���G�����G]�!D����@>VM������ D<	�>�
����	������?D�������������������	� ]W��������r������	��Z��	 �r������	��]L]�	� (Pozzolanic 
Reaction) ������]L]�	�D���M�C�����L��D���G� G��N�� ���	���  ]�����	[M�  ���	N��? �������  
�r������	��]L]�	�N�������	����G���Z 
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3Ca(OH)2 + 2SiO2 -------� 3CaO . 2SiO2 . 3H2O 
3Ca(OH)2 + 2Al2O3 -------� 3CaO . 2Al2O3 . 3H2O 

 
������� 

 

 ���	��� (Fly Ash) ����
�����G�� (By   Product) C	��	��
	��	�>����������������	���
�	�
���G[[a	 ��	�>��D��?��������C��M��
	�������	�����	�B�	����� ���	��	�>��D����U�	��>I�C�
������������	CW�����������	���	�����	 (Bottom Ash) ������	��	�>��U�	���`����	 1 G�LB�����
C��W�����	@ 200 G�LB�����   C����G���?�	�	=����CW��������	���	��� ���	���C��M����C�?
L��D�����C�?G[[a	��� (Electrostatic Precipitator) �����G���>����G���?�	�	=����N��������V	��
�����Z�D����??����@L��G[[a	  ��	�>��D��������	��
	�����
������NG[[a	�� 4 �����������B�� N�
�D�	G]�! (Antracite)  ?�DM���� (Bituminous) ]�??�DM���� (Sub   Bituminous)  ���G��! (Lignite) 
�	��
	��	�>��?��������Z���������	�
���G[[a	����������M� 3 ��??������� G��N�� 
 
 1.  �	��
	B�	�����M� �����@>VM�����	��
	��M�D�� 1,500 z 1,700 ˚C �����	��
	����	�
	
N??���N���� (Cyclone Combustion) D����@>VM��M� ���	��	�>������>I�C�>������	�N��
��D�������������`�>�������  ���	��	�>��D���>�������>I�C��������	�����	N����������	��Z<	
U�	���	�   ���	��	�>��U�	���`�C��������	���]W������??�	��
	��ZC�������	@B���U�	��������	��	�
>��D��G��C������ @�����N�����`��s (Vitreous Particle) 
 
 2.  �	��
	B�	������	���	� �����@>VM�����	��
	��M�D�� 1,100 z 1,400 ˚C  �����	��
	��
��	�
	N??�����	�>��?� (Pulverized Coal Combustion)  ���	��	�>������>I�C��������	D���>���  
C��������	>���>������	�����	  ���	���D��G��C	��	��
	������	@������ 70 z 90  ��B�@�?�������
	���]L]�	�   �������	���D���>�	�<	>��?���ND�D���M�]�����!?	���������D<	B������  L���	�
G[[a	N����	�����	��
	��� @���Z 
 
 3.  �	��
	B�	�������<	  �����@>VM�����	��
	B���U�	���<	G������ 900 ˚C  �����	��
	����	
N??[�M���G�]!�?� (Fluidized  Bed Combustion)  ���	��	�>��D��G�����M���	�G��N����� (Irregular) 
N������������?D������
�W�B���U�	�M�  ������C	����	>��D��G��G��G��
�	��	��
	D����@>VM��D��M��� 
N��C�	�	���������	���]L]�	�G��   N��G�����D�	���	���D��G��C	��	��
	B�	������	���	� 
���	�G��`�	���J��	��
	N??��Z�����������	�UWZ�<	>��?�	�
���G[[a	U�	���`���L���	���	�s 
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 L��D���G����	���C�����������?>���D��<	B�I��M� 3 ���� B�� ]������G����G]�! 
(����	@������ 25-60)  ��M����������G]�! (����	@������ 10-30) N���[�������G]�! 
(����	@������5-25) >	�
����U����B!�����?D�Z� 3 ��Z�	����	>����D�	��?������ 70 ASTM 
C�����	���������	��������	��� Class  F   <	>��?���	���  Class C ����>I�C���	������?U��
NB��]������G]�!������	@M� �����Z� ASTM CW��<	>��
����U����B!�����?>���D�Z� 3 ����
������	��>��	����	>����D�	��?������ 50 �D�	��Z�  �	�	�D�� 5 N����B!�����?D	��B��U��
�M�]�����!���!�N���!N�����	���C	�  5  N>���D��
���G��������D=GD� 
 
����"��� 5  ��B!�����?D	��B��U���M�]�����!���!�N���!N�����	���C	� 5 N>���D��
���G����

����D=GD� 
 

N>���
��� 
��B!�����?D	��B�� (������) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 
�M�]�����! 20.62 5.22 3.10 64.99 0.91 0.07 0.50 2.70 
N����	� 46.25 26.43 10.71 7.61 2.21 1.11 3.07 1.85 
����� 45.02 36.21 4.09 3.64 0.54 0.44 0.31 0.48 
��D�	B� 43.92 36.62 3.97 3.05 0.55 0.38 0.44 0.64 
�	IC�?��� 47.39 22.73 6.29 8.36 2.64 0.63 2.95 3.38 
��	�����D= 49.04 37.91 2.75 1.03 0.39 0.38 0.52 0.18 
 

�����: ��=������	�N>������D=GD������?���	�M����V! (2544) 
 

E�;��:�����"��D��C�"������� 
 

 ���	���]W������
�����G��C	�L���	�
������NG[[a	]W����Z���M���D����	�s���>����	C	�
N>�����	�>����	����   �	C�����	����G��   �U�����	���N������	@���	���D�������B������C�
��
����D?����U��B������D��NU`����N��������������?�	���������U���M�]�����!>����	��������
����
� L��D���G��U�����	���G�������������U������B�@�?���D	���=�����U��B������  N��
�	C�������?����Z��	���	����	C	�N>���D����	����  >�����B�	�	�MI����Z<	>���������C	��	��
	  N����
����	@�>�`���	���� >���
�	�V	��	��
	D��N����	���� 
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1.  �M���	�U�����V	B U�	����V	BN���M�D��U�����	���UWZ���M���?N>�����	�>��   B�	�
��<	���U����	�>��   B�	��������U��
���	�>�������
	  V	��	��
	 (����?��@>VM��N��
����	@���]��C�)  B�	���<	���U���	��
	N����J����C�?���	���D�����   ���V	B���	�������>I�
C�G������
�W�N��C����M�D�����]W���	C���>�������  ��� @�D�����D��V	������� �������	 ���	
������� (Cenospheres) ?	����C�����D���������?��C��������V	B��`�s ��M�V	���D���M�C�����
���	�U�� Plerospheres  ���N����V	�D�� 5 ���C	���Z�������� @�����s ���B�� L����N�C��W�
DW?N�  ���M��������C��W��	� ���M���	�D�����C��W��M���	�D���	�N?� ���	���D�����M�����	�s ���C�
����C	��	��
	��	�>��������@>VM��D��G��M���D��C�D<	�>����	���>����>��G�� 

 
2.  B�	�������� ���V	BU�����	�����>�	�>�	�U�	���Z�N��U�	���`����	 1 G�LB����� 

C��W�U�	��>I����	 1 G�LB����� L���	�
������NG[[a	N??���	��������J����C�?���	���L��
�	�N�������� ]W��C�G�����	���D����U�	�>�	?���	������D��?��?���	���D��G��C	�L���	�
���
���NG[[a	N??�>��  ]W�����C�?���	��������B��������C�?N??G[[a	���  >�����������`?���	���D��
�>�	�<	>��?�������������]L]�	�  B�	�������������tCC�����	�?����ZB�@�?���U�����	���D����
���	�>�W�������
���B������    B�	��������U�����	���M�C��?��	��B�@�?���D����U��B������
�����UWZ����� 

 
3.  B�	�����C<	��	� ���	�����B�	�����C<	��	���>��	� 1.97 �W� 3.02 N��L��D���G�C���M�

��>��	� 2.2 z 2.8 >	�D<	�	�N���>���U�	���`��� ��B�	��������M�UWZ� B�	�����C<	��	��`C�
�����UWZ����	����	���U�	��>I�������M����M����	���	���D����U�	���`�   ���	���D�������V	B�����	C
����Z<	G��   ������C	���B�	�����C<	��	�U�����V	BL������������	 1.0  B�	�����C<	��	�D��M����
�������?����Z��	���V	B����>I���B�	��������M�N�����   ������C	����	���D�����V	B>�	?�����
���V	BD����������M�B���U�	��	� 
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           �.) Cenospheres U�	� 10 G�LB�����                 U.) Plerospheres U�	���`� 
 

 
        B.) Plerospheres U�	��>I� 

 
D����� 5   �M���	���� @�U�����	���D����	�L�� SEM 
 
�����: ��=������	�N>������D=GD������?���	�M����V! (2544) 
 

Differential Scanning Calorimetry 

 

Differential Scanning Calorimetry >��� DSC �����DB��B�	����B�	�>!B�@�?���D	�B�	�
����  L�������J��	���C	�@	 Heat Flow ������?�	��������N���U��	�D��D��? �B����� DSC ����
�B��������D������������	����C�?B�@�?���D	�B�	�����D�Z�������[\��!N���B��U��	�D��G��
D�	?��������? >��� 	�D��G��D�	?��� @��	���������	��  �	�D��?L������B����� DSC  
C�	�	���>�D�Z�B�	��������	@N��B�@V	�D�Z������?���	� Endothermic (�M�B�	�����) N�� 
Exothermic (B	�B�	�����) L������B�������� DSC N�����V	�D�� 6   �B����� DSC �����L���!���	�
�	����	����C�?	�������	������������� L����C	�@	D��B�	��>����N��N����	�U��	��C��
��]W��C���
����B�@�?���D	�B�	�����U��	� 
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D����� 6  ����B�������� DSC 
 
�B����� DSC ��>����	�D<	�	����	�D��?	�������	�   L���	��<		�������	�?��C���

��������M���	U�	���`� N���<	������M���	D��?��C�	�������	� ��?������M���	����	]W���������
�����	�����	���?� DSC Apparatus   C	���Z��B����� DSC C���������	�B�	�����D���M�����
(absorbed) >���B	�����	 (released) C	��	��>�B�	�����N��B�	���`�N��������	�D��?D������	
�	������N����U����@>VM��B�D�� L���	=��>����	�B�	�N����	�U�������	�D���>�N��	�������	�
N�������	����D��N��B�	����	������@>VM��D�������UWZ�>���������?B�	�����	�B�	�����D���������G�  
L��D����� DSC Apparatus C��������@!D����������@>VM�� (Pt Resistance Thermometers) N�������@!
D<	B�	����� (Resistance Heater) ]W���	��>�B�	�����������	C<	��	�UWZ���M���?
M�D��?L��
�<	>��B�	G��D���B�����B���������! ]W��L������N���C����B�	����	�	��>�B�	�������M�D�� 10 ��=	
�]��]������	D� ������	�B�	D��G��C	��	�D��?���� 

 
- Glass transition temperature (Tg) 
- Melting Point and Heat of Melting 
- Degree of Crystallinity 
- Thermal Degradation 
- Specific Heat 

 
��@�D��	�������	�G�����	���������	��   U@�D<	�	�D��?B�	 Heat Flux U��	�

������	�C�B�D�� N������@�D��	�������	����	���������	�� ��@>VM��U��	�������	�N�������	����



 

20

C�N����	���� ��������Z�B����� DSC C����	��>������	���?	�������	�������	�UWZ� C����D���B�	�
N����	�U����@>VM����>��	�	�������	�N�������	����C�����<	�� L������B�	B�	�N����	�U��
��@>VM��C�������B�	�������	 0.01 ��=	�B���� L�������	�D���>���?	�������	����>�������	C��M�
?��DW�G�����M�U����@>VM�� 

 
���	�D��?�����B����� DSC >	����	��>������	��������?	�������	�  N����	����

���?���	��M������	� N��>	����	�D��?���	��>������	���?�����	���� N����	����
���?���	�N??B	������	� L���	�>����	�U�� Thermodynamics �	������	��>������	�C	�
���N�������U�	G�����?? B�	�����	�C�����?��  <	>��?����@��	�D��?�����B����� DSC ��Z 
��	�B����� DSC ���	��>������	���?	�������	� �������?���	��M�B�	����� �����Z��	�

�������N������D���� (∆H) C�����?��  ������@>VM��D���B����� DSC 	�	���>������	������G��
��M���������@>VM����>��	� 110 �W� 1,000 ��=	�B���� 

 
D����� 7  ��������@!<	B�IU���B����� Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
   
 �����: Gaelle and Helenne (2001) 
 
C	�V	�D�� 7 �����M�N����������@!<	B�IU���B����� Differential Scanning Calorimetry 

(DSC)   ������M���	D��?��C�	�������	�N��������M���	����	D��������������	����C��M��	���M�?� DSC 
Apparatus ]W��C������ Resistance Sensor ��������@>VM��U��N��������N������� Resistance Heater 
���������@!�>�B�	����������M� �<	N>����	�C������������@!D��?��C�������M���	N����M���V	�D�� 8 
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D����� 8  �<	N>����	�C���	������@!U�� DSC Apparatus 
      

�����: Gaelle and Helenne (2001) 
 

�����@!D�Z� 2 ���������	���>����	�D<	�	� B�� U@�D��?�B�����C���	�	���� 	��@>VM��
U��D�Z� 2 �����>���B�	�����B�������	�D���� >	�B�	��@>VM��U��D�Z� 2 ����D�����G��N����	���� 
�����@!D<	B�	������`C�D<	�	�C����D�����@>VM��U��D�Z� 2 �������?�	�����B���������B��Z�  

 
�����@!>���D��<	B�I������>�W��U���	�D��? Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

B�� �B�����B���������! L���B�����B���������!C����B�?B��B�	�	�D��?��	�s ���� ������@>VM��
U���	�D<	�	� ����	�	��>�B�	�����>�������	�	��>�B�	���`� �	�G>�U�� Purge Gas ����W�
��?���U���M�   ��`?U���M�   N��N��U���M�D��G��C	��	�D��?��>�	�s�M�N?? 

 
�	�������L���!C	��B����� DSC ���tCC�?��C����D��?��?	�C<	�����������!�������

�>I�   L��B�	D���B����� DSC 	�	��D��?G�������D��N����V	�D�� 21 (B�	D��N����V	�D�� 9G��
C<	����H�	�N��B�@�?���U����������!�D�	��Z�) 
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D����� 9  B�@�?�����	�sD��D��?G��C	��B����� DSC 
          

�����: Gaelle and Helenne (2001) 
 

V	�D�� 9 C�N���	�>	B�	B�@�?�����	�sC	���	[D��G��C	��	�D��?	�������	�����
�B����� DSC L�������	���ZC�U����	��W��	���������	�>	B�	C	���	[
��	�D��?�H�	� 3 
B�	D��������U�����?�	���C����Z�D�	��Z� G��N�� B�	B�	�C�B�	����� B�	B�	�����Ny�N��C��>����>��
U��	� 

 
1) B�	B�	�C�B�	����� (Heat Capacity) 
��������������>�B�	�����N������D�Z���D�����D��? �B�����B���������!C���`����	[

B�	������J!��>��	�
���	�B�	�����U������D�Z�����?��@>VM�� >��������B�	�>�	�>�W�� B�� 
������	[N��B�	B�	������J!��>��	�B�	�����D����������!�M�]W���?��@>VM�� V	�D�� 10 N��
������	���	[�����������N��U���	�D��? 
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D����� 10  ������	���	[�����������N��U���	�D��?	�������	������B����� DSC 

            
�����: Gaelle and Helenne (2001) 

 
C	�V	�D�� 10 B�	 Heat Flow B�� B�	B�	����� q D����������	�����?���	 t N��B�	 Heating 

Rate ]W��
M�D��?C�	�	���<	>��G��D���B�����B���������!����D<	�	�D��? B�� ��@>VM��D��
�����UWZ� T ������	 t �����Z 
 

FlowHeat
t

q

Time

Heat
==                                                                     (1) 

 

RateHeating
t

T

Time

IncreaseeTemperatur
=

∆
=

                             
(2) 

 
C	���	�D�� (1) N����	�D�� (2) ������<	 Heat Flow �	>	����� Heating Rate B�	D��G��C�

����B�	B�	�����D��G��>	�������@>VM��D�������UWZ� ]W���`B��B�	B�	�C�B�	������������ 
 

CapacityHeatC
T

q

t

T
t

q

RateHeat

FlowHeat
p ==

∆
=

∆
=
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2) Melting Temperature N�� Crystallization Temperature 
 

 
 

D����� 11  ��	[D��G��C	��	�D��?�����B����� DSC <	>��?���?���	��M�B�	����� 
         

�����: Gaelle and Helenne (2001) 
 

 
 

D����� 12  ��	[D��G��C	��	�D��?�����B����� DSC <	>��?���?���	�B	�B�	����� 
          

�����: Gaelle and Helenne (2001) 
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C	���	[V	�D�� 11 �������?���	��M�B�	����� �����>������	������������>���������! 
>����>�� ��@>VM��D��C�������U����	[B�� C��>����>�� (Tm) ��	[V	�D�� 12 N����@�D������
���?���	�B	������	� ��@>VM��D��C����<	��U����	[C��������	 Crystallization Temperature (Tc) 

 
3) B�	�����Ny� (Latent Heat) 
B�	 Latent Heat of Melting N�� Latent Heat of Crystallization >	C	���Z�D�������	[ 

������	���	[D��N����V	�D�� 11   B�	 Latent Heat of Melting B�� ��Z�D�������	[������Z�N�������	[
����������M�UWZ�G�>	C��M���C����D������?�	D���������?�������B��Z� �����������?��	[V	�D�� 12 
B�	 Latent Heat of Crystallization C���	�C	���Z�D�������	[����D����	[���������<	��C��W�C����<	��
N�����?UWZ�G���M�������?�������B��Z� 

 
"����G����������C��"�:����������	 

 

Chahroudi (1976) G���J�?	���������?�	�����	�����C<	��� Thermocrete Materials ��
�M�N??D��� s G� L���D��!L�B��� (Thermocrete) B�������	����	���B�	�����������?	� 
PCMs ���M�N??U�� Concrete Matrix  ]W��C�D<	�>�	�	����B�	�����G�����	�D����W� ?�`�� 
�D��!L�B���G���M����B�	�>!L���C	�C���C	�@	���	��������U���	�����	�  �	���?�����DJ�V	�  
N���	����>��������	����	��<	G��������!����	����M�N??��	�s   �����������	�B�	�
�����D��!L�B���   �M���	�UWZ������	�
�	� PCMs ����]�����! (Pen Cell Cements) �`C�G������
�������	�B�	������	B	�M�D����LB����	�N����B�@�?���D	��D��!L���	���  
 

Keld and Stovall (1989) G�����N��B�����	����� Octadecane Wax ����
������!� 
?��!� (Wallboard)  <	>��?�	��������!�����	� Passive Solar Application ]W��G����?�	�
������C	� 
The Oak Ring Nation Laboratory (ORNL) z Thermal Energy Storage Program C	�
�U��B�	�
��	�	���B��Z���ZD<	�>����?���	�C���N�� (Immersion Process) <	>��?�	��B���?
������!�?��!�
����N��]! (Wax) ���?B�	�<	��̀CC	���Z��	�D����U�	���`�M���Z��	�U�	��>I�  �	����B�	�>!
N���>��>̀���	���?���	�C���N��������J�D��������DJ�V	� ����C���B�	B�	�C�B�	�����M����	
��J��	�����N��]!���M�N??���`�����
������!�?��!����������?���	�
��� N??C<	����	�
���B�	�>!�����B�?B���	���������	��U��
������!�?��!�<	>��?�	�������L���!C	� Passive 
Solar Application G���M��������!���UWZ� 
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Shapio (1989) G��N���>��>̀���	 PCMs >�	�������B�	��>�	��<	>��?�	��<	�	�����

�����?]��� (Gypsum Wallboard) ]W���<	�	������L���!<	>��?�	���`?B�	�����<	>��?V	�
�	�	=U��[������	 (Florida) �����>��	��Z����C	��	�
�U�� Methyl Esters,  Methyl Palmitate 
N�� Methyl Stearate N�����
�U�� Short Chain Acid,  Caprice Acid N�� Lauric Acid N����	
�����>��	��ZC���B�	�����Ny�M� N��������@>VM��D�������	����	���`?B�	����� G��G���������	�
�������V	���������@>VM��D��D<	�>��M�W�?	����	B	�D����Z���M���VM���	�	=����   Neeper �?��	�	�
��`?B�	�����U��
������!�?��!�D�������
�U�� PCMs ��Z��������D��C���`?B�	�����C<	���
�	�D��G����?L�����C	�N��	D���! 
 
 Salyer and Sircar (1990) G��B���? Linear Alkyl Hydrocarbon PCMs C	��	������
�\L�������  ]W��	���Z��B�	��>�	��������C	����	B	�M�     N��G�����	���q�	��J����	����� PCMs   
������	����!?��!� (Plasterboard) ��������	�����N���tI>	U���	�U�	������U@�D�����	�
>������	�N���	�NU`����  ���?���	�D��������	�
� PCMs ��G�����	����!?��!���Z�D<	
G��D�Z�L���	��M�]�? PCMs �>���U�	G���������	�U����	����!?��!�>������?���	�
��� >���
�	CC����� PCMs ��G���U�Z�����	�
�����U@�D����	����!?��!�����������M�  ]W���?��	���?
B�	�<	��̀C 
 

Hawes and Feldman  (1990) G����C	�@	��J��	�
� PCMs L���	�
�L����� (Direct 
Incorporation) �	�C���N�� (Immersion) N���	�?��C�V	���NB�]M� (Encapsulation) ����J�D��	�  
	�	�����	��	�?��C� PCMs V	���NB�]M� D�����	��������N������� �M�N??N��U�	����<	��?
U���	�
�  �����Z�CW�B��C�N���<	�W���J��	�
�D������ L��C�����>����	�<	>��?�����	�
���	�
� >����	�N��B�� Microencapsulation L���	��������D�����U�	���`�>������V	BD����
�M���	�����>�����	��\�?	�s ���Z<	>���L������M� N�����V	B��ZC��M��B���?����[\�!���������! 
(Polymeric Film) C	���Z�C�������������	��>�	������ Encapsulating Film ��Z�>�	�B�	���	
[\�!������>�	��<	>��? PCMs N��������	� >����	�D����B���<	 Microencapsulation �	?��C� 
��G������?��C� ���� D�� ������	  �M�D����� �	��� >���D�������?����s ���?��C��>��	��ZC��M����
�	�L������>������?�B�����N���������B�	����� >�������U�	G���M��������@!�����	�  PCMs 
C<	���������M�����NB�]M������ PCMs C�G��G�����D?>���D<	�r������	��?���������	� ���	�
D��������>��	��Z��������?�	�?��C���U�	��	LB�>��� Macroencapsulation ����>��������C	�
B�	�	�	�����	��<	G[[a	D����<	U�� PCMs  ����� PCMs G����?B�	�����N����������	������
U���>�� PCMs C����?����U��NU`����<	N>���D�����	�N���������B�	����� N�������DBL�L���
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U�� Microencapsulation D<	�>�U�	�U�����V	B��`��	� C�G��D<	�>�������	�r�	�@!��Z 
Microencapsulation B���	�����>� PCMs ������������	���	�s �U�	G���LB����	�U������   D�Z�
����J��	����	�
� PCMs ��B�������	CC���U�����?	����	�B�� ��	���>���L�>�D���������
NB�]M�<	>��?yt� PCMs ���	B	N�� N������V���>������? PCMs G����
���?B������L����� 
��J��	�C���N�� PCMs ��B������L�����N??��Z�������Z�G��
��� N���`��
�D<	�>�B�	�NU`�N��U��
LB����	�U��B���������� 

 
Peippo et al. (1991) G��N���>��>̀���	?�	�D����U�	� 120 �	�	������� Madison, 

Wisconsin (43 ��=	�>���) 	�	�����>��������	�G���W� 4 C���CM������ (>��� 45 ����!�]`��!U��
�	���������	�D�Z�>�������)   �����	�	���`?B�	��������������	��	����D���>�	������UWZ�D��
��@>VM��>����>�� ]W��M����	��@>VM��>����H����  1 - 3 ��=	�]��]�� ���C	���ZG��D<	
��� PCMs 
D��	�	�����>��������	�G���W� 20  ����!�]`��!   U���M�B�	D������UWZ�C	�?�	�����	=��  

 
Hawes and Feldman  (1992) G��D<	�	�=W� 	B�@�?���D	�B�	�����U��	� PCMs (BS, 

Dodecanal, Paraffin and Tetradecanol) ��B������?�`����	�������� L�����	�=W� 	G��
B��?B����W�
����D?U��B�	�������	�U��B������  ��@>VM��  ���	D�����N��B�	��C��C	�U��
	� PCMs  D������UWZ���?�	��M�]�?U��	� PCMs ����>��	����?���	�C���N�� (Impregnation)  
N��G����C	�@	��G�U���	��M�]�? N����Z�N��D	����	���q�	L������	��M�]�?	� PCMs 
���	�B�D����B������ ������>�G��B�	U���	�N������C	�U��	� PCMs �	������	� N��G��B�	
B�	�	�	�����	���B�	������	�D�������	� ���D��G��C	��	����?����B������L���DB��B
�	�
�	� PCMs ��ZD<	�>�B�	�	�	�����	���`?��B�	����������UWZ����� 300 ����!�]`��! 

 
Lee et al. (2000) G��=W� 	N��N���>��>̀��W�
��	�D��?������?�	LB���� (Macro 

Scale) ���	������?�D��?����V	��	���B�	�����U��?�`��B������D��
�	� PCMs 
N����	���������� B�� BS N�� Commercial Paraffin (P) L��?�`��B������ 2 ����G���M��<	�	
D��?N�������?�D��?��� Regular Block (R) D��
���C	�B������U������D=L�N���! N�� 
Autoclaved Block (A) ]W��
���C	�B������U������D=L�N���!
���?]����	 �	���?���D<	L��
�	�C���B����������s ���� PCMs �>�� C����D���G�� PCMs D���M��M�]�?��B������ 3.9 - 8.6 
����!�]`��!  
�D��G��N���>��>̀���	?�`��B������C�	�	����`?��B�	�����Ny� N��B�	�
����D��	�	����
�G���������������?B�	�����Ny�U��B������ ������J���ZC�D<	�>��	�D<	B�	�����
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>���B�	���`�C	��B��������D���G�C��M�������G�C	��������	D�������	��	���������	�M� (Demand 
Time) 

 
 Hadjieva et al. (2000) G���������!����DB��B�	���?B������ N�����  Sodium  Thiosulphate 
Pentahydrate (Na2S2O3-5H2O) ���� PCMs   L�����B������D�����M����N����������	��	����	 60 
����!�]`��! 
��	�D�������G����	 ������	�<	>��?�	��M�]�?D����U�	��>I�U��B������C������?
LB����	�U�� Na2S2O3-5H2O G����   N��D<	�>�LB����	��������V	���>��	���?U���	��>�B�	�
���� 
 

Farid and Kong (2001) G����	�N
��B������ 2 N
�� ��N
��N��C�
� PCMs L����� 
CaCl2 -6H2O 
�������	���D�����D��
���L��?�� �D Cristo ��	���D�����C���������	�
��	�������	@ 10 ����!�]`��! ������>� PCMs 	�	��U�	����G���������	�>����>�� ��	���
NU`�D���M��<	�	������	���	�D����� C��a�����B�	��B��D�����������	�D��C�����UWZ���?s 
LB����	� ���	�G��`�	�   B�	�C<	����D��C���	�B�	�NÙ�N��D	���U����Z�B�����������	���
��	���D�����D��?��C� PCMs ��G�����D��C�>	��J��r�?���D���>�	��  N��N
��D��������N
��
B����������?J����	  ������U��N
��B������D�Z���N
��C��M�D��?N���<	�	
�����?�D��?���   ���B�	�����U��B������C������UWZ��	�C<	���C��D����  PCMs   N
��B������D��

� PCMs C���`?��B�	�����<	>��?D�Z����C	��	��>�B�	���������� 8 ����L�� L��B������
N
������?C�MI���B�	����������	G���������L�����N����V	�D�� 13 
 

 
 

D����� 13  �	������?�D��?����V	�U����??�>�B�	����������Z�>���L�����N��G����� PCMs
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Xiaoming et al. (2006) G��D<	�	���	�>���D����U�	� 70 ��������� x 70 ��������� x 70 
��������� L����	�U�	�U��>���D�Z� 4 ��	���?��	���	�U��>���C��������]���?��!�J����	  ���
��	�?�C��������]���?��!�D�������
�U�� PCMs ��M� ]W�� PCMs D�����B�� RT20  N����	�?�U��
>���C������G[U�	�  500 ����!   ]W��D<	>��	D������N>��������	�B�	�����  ���	�D����   G���<	 
RT20 �	
���? Montmorillonite  ������������������DJ�V	����	��<	B�	�����U�� RT20   
C	���Z�CW�D<	�	���	�>���C<	��� 3 >���B�� >���D�����]���?��!���	�?��������]���?��!�J����	   
N��>���D�����]���?��!���	�?������
�U�� RT20/Montmorillonite 20 ����!�]`��! ��? 50 
����!�]`��!   �?��	��@>VM��V	���N��V	����>�����	���������Z 

 
- >������]���?��!�J����	����@>VM����	���� 10.5 ��=	�]��]�� 
- >������]���?��!�D�������
�U��  RT20 / Montmorillonite 20 ����!�]`��! ����@>VM����	���� 16.5 
��=	�]��]�� 

- >������]���?��!�D�������
�U�� RT20/Montmorillonite 50 ����!�]`��! ����@>VM����	���� 20 
��=	�]��]�� 

 
C	�
�D��G����Z   �����	  >������]���?��!�D�������
�U�� RT20/Montmorillonite 50 

����!�]`��! 	�	����� 	��@>VM��D���<	���?	�U����� �! (Human Comfort)    G����D����N��������� 
RT20 / Montmorillonite ������W� 30 ����!�]`��!  CW�C�����@>VM����	���?>������]���?��!�D�������
�
U�� RT20 / Montmorillonite 20 ����!�]`��!   3.5 ��=	�]��]�� 
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����;	L�������� 
 

���	���C����ZC�=W� 	�	��	�
��� Phase Change Materials >��� PCMs ������J� Vacuum 
Impregnation ]W��������J��	��M�]�? PCMs �U�	M��M����U������D�����M���� L���	�D����C�N?��
������� 2 ��� B�� �	�
��� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs N���	�D��?����DJ�V	�
U�� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs 

 
���D�� 1 �	�
��� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs 

 
1.  ��9K#�=������;�F����L����j�������C�"������� 

 

�����	�
�������������������
������������ �����!"�#�$����� Nitrogen Adsorption ���� 
Autosorb1 

 
���������"E	 

 
 �����=W�>		�
�������������������
�������������������"�%������ �����
% Paraffin / Fly 

Ash  Composite PCMs 
 

����E�� ����;	L���E����"������E���=	 
 

 1.  ���	���C	�L���	�G[[a	N����	�N��L���	�G[[a	 BLCP 
 2.  G�L���C� 
 3.  �B����� Nitrogen Adsorption ���� Autosorb1 

 
��������	
�� 

  
 1.  &'���� ���'�����	�� (���'��)"�"�����%�������
�$����*)�	�
��� 1/4 ������! ����
� �+	&'�������#'��,��� ���'������ �����
�$����* 
 2.  �	/!�0�12����������0�1+�3%��(���� 10 psi �'�� 2 �'� 
 3.  ����3	����� AS1 
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 4.  )"�����	��"�����%�������
�$����*��� station 1 ���� 2 
 5.  "���$������ �$������� Heater %'������8�
 250 ��9��1��1��" 
 6.  ����3	����� Operation ����� Out gasser 1,��)&��0�1+�3%��(������� ����!!$���&���
���(��"��%'������ 
 7.  � �����
�$����*3!��������"�3	����� 3!������ Analysis ����� Phisisorption 
 8.  3��! User file � �����	����� ID ��� Operator 
 9.  ��
������
�$����* ������$������ �����
�$����*�"�<()��� �����	�����#��(�"������ ����
�
�$����*+	&'���� ���'� 
 10.  ����� Edit Analysis )"��� ���'����#'��,�+!� 
 11. �$�����(�� ����$ ����)��3!��'%3��'%
 ��������#$���� ���'����"��%'���������)&�)�
����
�$����* 
 

 
 

����� 14  �B����� Nitrogen Adsorption ���� Autosorb1 
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2.  ������ Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs 

 
N��U�Z�����	�
��� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs L������	�	[\��������� 

PCMs 
 

���������"E	 

 

 �����D<	�	�
��� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs ������J� Vacuum Impregnation UWZ��	
����	� 
 

������������� 

 
1.  Vacuum Pump 
2.  Vacuum Meter 
3.  Vacuum Flask U�	� 500 ml 
4.  Valve 
5.  Water Bath 
6.  �B������>�B�	����� (Heater) 
7.  �D��!L�������! 

 
������������� 

 
1. �	�	[\� 
2. ���	��� (Flyash) 

 
��������	
�� 

 
 1.  ���	��	�	[\����� Water Bath �����B�?B����@>VM��U���	�	[\� 
 2.  �<	���	���]W���M�UWZ��M�������`�����G��� Vacuum Flask  
 3.  ��� Vacuum Pump �U�	��? Vacuum Flask N���<	 Vacuum Flask N���� Water Bath  
 4.  D<	�	���\� Pump ������<	C���	�	=V	��� Flask N��V	����M����U�����	��� 
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 5.  >���C	���Z�D<	�	��D�	�	[\�>����>����G��� Flask N��D<	�	��\� Pump ������>�
���	���D<	�	��M�]�?�	�	[\� C�G�� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs 
 6.  ���� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs ��� �<	
�	�	��`� D�Z��>���`�N���CW��<	G�?�
�>������ @�����
� 
 7.  �<	 Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs D��
���G��G����C�?B�@�?���U������L��
����B�����������B�	�>!U�Z�M� 
 
 - Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
 - Scanning Electron Microscope(SEM) 
 

 
 

D����� 15  ��������@! 
 

 �	�
��� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs ������J� Vacuum Impregnation ���tCC��>�	�
���	�D����
����D?���B�	 Latent heat U������ PCMs B�� B�	�����II	�	= ���	���	�N�����	
���N����@>VM��U���	�	[\� �����>	V	��D���>�	������	�
��� Paraffin / Fly Ash  Composite 
PCMs CW����V	��D��C����D�������N�����	�	�D�� 6 
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D����� 16  ���	�������N��>���UWZ��M� 
 

����"��� 6  V	��D�����D���������>	V	��D���>�	������	�
��� Paraffin / Fly Ash  Composite 
PCMs 

 
�	�D����D�� ���	�II	�	= 

(�	D�) 
B�	����
�II	�	= 
(inHg) 

���	���	�N��
���	��� (�	D�) 

��@>VM���	�	[\� 
(°C) 

1 30 0 30 90 
 30 10 30 90 
 30 20 30 90 
 30 30 30 90 
 30 40 30 90 
 30 50 30 90 
     
2 30 30 5 90 
 30 30 15 90 
 30 30 30 90 
 30 30 60 90 
     
3 30 30 30 65 
 30 30 30 90 
 30 30 30 120 

 



 

35

3.  ��9K#�=�E!�E�;��:�����"E������� 
 

�	�>	B�	B�	�C�B�	�����C<	��	� Heat capacity (Cp) N�� B�	B�	�����Ny����	�

>����>�� >��� Latent heat of fusion (λ) U���	�	[\�N�� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs 
L���B����� Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
 

���������"E	 
 

�����>	B�	B�	�C�B�	�����C<	��	� Heat capacity (Cp) N�� B�	B�	�����Ny����	�

>����>�� >��� Latent heat of fusion (λ) U���	�	[\�N�� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs 
 

����E�� ����;	L���E����"������E���=	 

 
1.  �	�	[\�N�� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs 
2.  ������M���	?��C�	�D��? 2 ����  
3.  ���D��? DSC-TGA ���>�� TA INSTRUMENT ���� SDT 2860 �����?���� �B����� 

DSC-TGA ���V	�D�� 17 
 
- B���������! 
- �t�� 
- ��	]G�L���C� 
- Stabilizer 

 
����������" 

 

1.  ��\��t��N�������Z<	D��B�	���M����t������������	�	�����	@ 5 �	D� 
2.  ��\��	�!���	]G�L���C�N�����?����	�	�G>�U����	]G�L���C����� 100 ��������	D�  
3.  ��\����D!�B����� Stabilizer , �B����� DSC N��B���������! 
4.  �����L��N��� TA instrument   Wizard →  DSC-TGA 
5.  ?��C���Z��	�������	�����������M���	����	@B�W��>�W��U��B�	�C�U������ 

→



 

36

6.  ������>�����	�	��	��������@>VM�� (Heating Rate) ��?	�D��? 1 ��=	�]��]�����
�	D� N����@>VM����D�	�D��D<	�	�D��?D�� 90 ��=	�]��]�� 

7.  �<	������M���	U����Z��	�������	�N��������M���	��	����?��C��� DSC Apparatus N��
�����������	�D���� (Start Run) ���B�����B���������! 

8.  ����� TA Universal ��������B�	�>!U���M�D��G��C	��	�D��? 
 

 
 

D����� 17  ���D��? DSC-TGA ���>�� TA INSTRUMENT ���� SDT 2860 
 

4.  ��9K#�=�E�;��:�����"��D��C�"����� 
 

�	�D��?��ZC�D<	�	���	�V	�L���B����� Scanning Electron Microscope (SEM)  ���>�� 
PHILIBS ���� XL30 
 

���������"E	 
 

 ������M��� @�D	��	�V	�U�����	���N�� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs ������?
G�LB���� N�������?�D��?��� @�D	��	�V	�U��N�������� 
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����E�� ����;	L���E����"������E���=	 

 
1.  ���	���N�� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs 
2.  �B����� SEM ���>�� PHILIBS ���� XL30 

 
����������: 

 
1.  ��\��	�!���	]G�L���C� N����\��B����� SEM 
2.  �<	��Z��	�������	�G�D<	�	�LB��D��������>����V	B����B����	�	���B�����D��G����UWZ� 
3.  �<	��Z��	��	�����B����� SEM 
4.  ��	�V	� SEM D��U�	���	�s N��?��DW�V	� 

 

 
 

D����� 18  �B����� SEM ���>�� PHILIBS ���� XL30 
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���D�� 2 �	�D��?����DJ�V	�U�� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs 
 
5.  ����:��������D����������E������� 

 
�	�D��?��ZG���<	 Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs �	���������?�M�]�����!���!�

N���! �����D��?����DJ�V	��	����B�	����� 
 

���������"E	 
 

=W� 	�W�B�	�����G�G�����	��<	 Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs �	���������
�����	� �������q�	���������	��>��������������>�����	����B�	����� 

 
����;	������ 

 
1.  �D��!L�B������! 
2.  �D��!L�������! 
3.  >���G[ 
4.  U	��Z�N�����>��? 

 

������������� 

 

1.  Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs 
2.  �M�]�����!���!�N���! ����VD 1 
3.  D�	� 
4.  �Z<	 

 

����������: 
 

1.  �<	���!�	�!D��G��C	��	�
��M�]�����!���!�N���! D�	�N���Z<	�	��	�>���C<	���
U�	� 150 x 150 x 150 ��������� N������	�>�	 2 �]������� L���>���	�?�U��>���C<	�����\�
L��� 
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2.  �<	 PCMs D��
���G���	
���?�M�]�����!���!�N���! D�	�N���Z<	D������	�����	�s ���
�	�	� 7 �����D<	�	�
������!�	�!N�����!�	�! PCMs 

3.  �<	���!�	�!�	>����������>�����C����U�	� 150 x 150 x 20 ���������N�� 150 x 150 x 
10 ���������C	���Z�CW�D�Z��>�NU`���� ���V	�D�� 19 

4.  �<	���!�	�! PCMs �	>���D�??����!�	�!���DU�	� 150 x 150 x 10 ��������� L���>�
���!�	�! PCMs ��U�	��D�	�����?���!�	�!���D C	���Z�CW�D�Z��>�NU`���� ���V	�D�� 20 

5.  �<	���!�	�!���DN�����!�	�! PCMs ���D �	G����	�?�U��>���C<	���������\���	�?�
U��>���C<	��� 

6.  �<	>���G[G����	�?�U��>���C<	������V	�D�� 21 ��\�G[ D<	�	����C�����@>VM��D��
��
N����@>VM��V	���>��� ?��DW�B�	D��s 1 �	D��������	 1 ����L�� 

7.  >���C	���Z�D<	�	��\�G[ ���C�����@>VM��D��
��N����@>VM��V	���>��� ?��DW�B�	D��s 1 
�	D��������	 1 ����L�� 

 
����"��� 7  N������	���
���>��	� PCMs: �M�]�����!: D�	�: �Z<	 
 

����	���
�D�� 

���� (����) 

PCMs �M�]�����! D�	� �Z<	 

1 0 300 115 115 

2 30 270 115 115 

3 90 210 115 115 

4 150 150 115 115 
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D����� 19  ���!�	�!���D>�	 20 N�� 10 ��������� 
 

 
 

D����� 20  ���!�	�! PCMs ���D>�	 20 ��������� 
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D����� 21  V	��	�C�������@!�����D<	�	�D��?����DJ�V	�U�� Paraffin / Fly Ash  Composite 
PCMs 

 
6.  ����:��������D������E���LCI"L�!" 

 

�	�D��?��ZG���<	���	���C	�L���	�G[[a	N����	� L���	�G[[a	 BLCP N�� Paraffin / 
Fly Ash  Composite PCMs �	���D�ND��M�]�����!���!�N���!������	�����	�s �����D��?
����DJ�V	���	�B�	�NU`�N���� 

 

���������"E	 
 

 =W� 	�W�
����D?U�� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs D�������B�	�NU`�N����U��
�M�]�����!���!�N���!  

 

������������� 
 
1.  �B�����
� 
2.  �B�����D��?N����� 
3.  ������ 
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4.  ND�����D��� 
5.  N��N??�M�?	�=! (Mold) U�	� 50 x 50 ��������� 

 
������������� 

 
1.  Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs 
2.  �M�]�����!���!�N���! ����VD 1 
3.  ���	���C	�L���	�G[[a	N����	�N��L���	�G[[a	 BLCP 
4.  D�	� 
5.  �Z<	 
6.  �Z<	���>������� 

 
����������: 

 
1.  �<	����D�ND� B�� ���	���C	�L���	�G[[a	N����	�N��L���	�G[[a	 BLCP N�� 

Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs �	
���?�M�]�����!���!�N���!D������	�����	�s ����	�	�
D�� 8 C	���Z�CW��<	�	
�D�	�N���Z<	 L���>�����	�����>��	�����
����D�	����� 1 : 2.75 L��
�Z<	>���N������	���Z<	D����������������D��C�D<	�>�B�	�	�G>�N
�U��]�����!���D���� 105 z 115 

2.  �<	]�����!���DJ����	N��]�����!���D PCMs D��G���	>����������>������M�?	�=!
U�	� 50 mm. x 50 mm. x 50 mm. 

3.  D�Z��>�NU`�����������	 24 ����L�� C	���Z�CW�N�����C	�N??N���<	G�?���Z<	�������	 
1, 3, 7, 28 ��� 

4.  �<	�M�?	�=!D��B�?�<	>���	�?���Z<	�	��`��>�N>�� ���U�	�U���M�?	�=!N��D<	�	�
D��?N����������B�����D��?N����� 
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D����� 22  �B�����D��?N����� 
 

 
 

����� 23  N��N??�M�?	�=! (Mold) U�	� 50 x 50 ��������� 
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D����� 24  �B�����
� 
 

 
 

D����� 25  ������N��ND�����D��� 
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����"��� 8  ����	�����>��	� PCMs: �M�]�����!���!�N���!: D�	�: �Z<	 
 

����	��� 
(�M� : ����D�ND�) 

���� (g) 
�M�]�����! N����	� BLCP PCMs D�	� �Z<	 

100 : 0 1,050 - - - 2,887.5 832 
 945 105 - - 2,887.5 808 

90 : 10 945 - 105 - 2,887.5 888 
 945 - - 105 2,887.5 856 
 840 210 - - 2,887.5  

80 : 20 840 - 210 - 2,887.5 900 
 840 - - 210 2,887.5 928 
 735 315 - - 2,887.5 768 

70 : 30 735 - 315 - 2,887.5 957 
 735 - - 315 2,887.5 1,090 
 630 420 - - 2,887.5  

60 : 40 630 - 420 - 2,887.5 1,010 
 630 - - 420 2,887.5 1,152 
 525 525 - - 2,887.5 728 

50 : 50 525 - 525 - 2,887.5 1,000 
 525 - - 525 2,887.5 1,360 
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��L����G��;	��������" 
  
 �	���C����ZN?���	���C������ 2 ��� B�� �	�
��� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs N��
�	�D��?����DJ�V	�U�� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs  L���	�D����D�� 1 z 4 ����
�	�D���������D�� 1 N���	�D����D�� 5 z 6 �����	�D���������D�� 2  
 

�	�D����D�� 1 �����	������N>���
���U�����	���D��C��<	�	������	�
������� PCMs ]W��
���	���D��������	��	���C	�@	G���	C	�L���	�G[[a	N����	�N��L���	�G[[a	 BLCP >���C	�D��
�����N>���
������	���G��N���CW��<	���	���C	�N>���D��������	D<	�	�
��� Paraffin / Fly Ash  
Composite PCMs ]W�������	�D����D�� 2  Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs D��
���G��C�G����?
�	����C�?B�@�?���D	�B�	�����N��B�@�?���D	��	�V	� ]W�������	�D����D�� 3 N�� 4 

 
�	�D���������D�� 2 �����	��<	���� PCMs �	����	������D��?����DJ�V	�N��

��C	�@	�W�B�	�����G�G�����	�������� PCMs ������?���������	� L���	�D����G���<	 Paraffin 
/ Fly Ash Composite PCMs �	���������?�M�]�����!N��D<	�	�D��?����DJ�V	���	��	����
B�	�������?��	�B�	�NU`�N���� ]W�������?�	�D����D�� 5 N�� 6 

 
1.  ��9K#�=������;�F����L����j�������C�"������� 
 

N>���
������	���N����N>�����B�	�<	B�I����	�
��� Paraffin / Fly Ash  Composite 
PCMs ���	�N����N>������������?N��V	�����	��
	��	���� D<	�>����	���C	�N����N>�����B�	�
N����	�����UWZ� ]W�����	���D���>�	������	��<	�	
��� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs 
C�����������	@�M����D���	������D��C�G��	�	���M�]�?�	�	[\�G���	� L�����	�D����G��D<	
���C�?>	����	@�M����U�����	���C	� 2 N>���B�� L���	�G[[a	N����	�N��L���	�G[[a	 
BLCP �����B����� Nitrogen Adsorption ���� Autosorb1 !�����$�
$���!!1'#+�3%��(��## BJH 
+!������%��("�#!'�%������� 9 ���8����� 26-27 

 
 
 
 
 



 

47

 ������� 9  ��Z�D��
�� U�	�U���M����N������	���M����U�����	��� 
 

������� 
��������
� 

(%������%�%����'�) 
���!������?���� 
(�'�"%���) 

	�
��%� 
(�
��
�
%�%����'�) 

������� 4.411 21.98 0.033 
BLCP 9.313 27.44 0.097 

 

 
D����� 26  �	����C	�U�	��M����U�����	���C	�N����	� 
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D����� 27  �	����C	�U�	��M����U�����	���C	� BLCP 

 
(��%������� 9 ���8����� 26-27 �"!�)����<�����������(��3�����+@@A� BLCP ����Z�D��
�� 

U�	�N������	��U���M������������������(��3�����+@@A�������� �'������	B�������������(��
3�����+@@A��������)&�$�������)��	��
	��	�>��D����@>VM�� 1100-1400 ��=	�]��]��]W�������	
������@>VM��D��B���U�	�M� D<	�>����	���D��G�������	�>������	�N���\��M����U����������� 
��U@�D�����	���C	�L���	�G[[a	 BLCP )&�$�������)��	��
	��	�>��D����@>VM��G������ 900 
��=	�]��]�� ]W��B�	�����D��������G�������������D��C�D<	�>����	������	��	�\��M����U��������
��� ���	���C	�L���	�G[[a	 BLCP CW�����Z�D��
�� U�	�N������	��U���M������������������(��
3�����+@@A�������� 

 
2.  ������ Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs 
 

��J�
��� PCMs ������J� Vacuum Impregnation B����J��	��M�]�?�	�	[\��U�	M��M����U������
�M����L���	=��N������	�	=���	�����
������ ������C	�B�	B�	�����Ny�U�� PCMs UWZ���M���?
����	@U���	�	[\�D�������M�����M�]�?G�� �����Z�����	��U�������M����D��������	��M�]�?CW���
B�	�<	B�I�	� ���	�C�D<	�>��	��M�]�?����G���	�UWZ� ���	�G��`�	�V	����M����U�������M������
�	�	=��M�]W���	�	=V	����M����C�������������	��	��M�]�?U������������ CW�D<	�>��	��M�]�?
�	�	[\�]W������U���>��>�������UWZ�G���	� �	��<	C���	�	=V	����M�����������D��C�D<	�	��M�
]�?�	�	[\�CW���B�	�<	B�I 
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Vacuum Pump ������	�D�����M������Z������D<	�	��<	C���	�	=V	��� Vacuum Flask 
N��V	����M����U�����	��� L���� Vacuum Meter N�� Valve �������B�?B��B�	�����II	�	= 

 
���	��������M�UWZ��M�������`����������B�	��������	�D���� ������C	����	�����

��� @�����
�D����U�	����V	B������?G�LB�]W���	�����	��������C	��	�	[\�>����>�� 
�	�UWZ��M�������`�U�����	���D<	L���	��<	���	����	
��Z<	�������`������>��������D��C�D<	�>����	
��������	�B���� C	���Z��<	���	������������>���H���	�����	�U�	����
�	�=M��!��	� 1.5 
�]������� D<	�	���������G���Z<	���C�G�����	���D������������ND�� ������N?������������s N���
�<	G��?�>�N>��CW�C�	�	���<	�	����	�G��  

 
���	�����`�D���M�N�����	�	[\������
������� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs >���C	�

D������N�����C	��	�	[\�N��D<	�>�N>��N���C������M��<	G�?��>�����
� �����B�	�������
�	����C�?B�@�?���D	��	�V	�N���	�����	�������?�M�]�����!  V	�D�� 28 N�����	�����`�
����N��>����	�N���	�	[\���?���	���>���N���	�	[\�D��
�	��	�?�N���   

 
�	�
��� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs ������J� Vacuum Impregnation �����N��

<	B�I 3 ���D����
����B�	 Latent heat U������ PCMs B�� B�	�����II	�	= ���	�	�N�����	�����
�	�	[\�N����@>VM��U���	�	[\� ]W��C�G����?�	����C�?�����B����� Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) ���	�D����D�� 3 
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               �. ���	�����`�����N���	�	[\�               U.���	�����`�>���N���	�	[\� 

 

 
 

                                  B. ���	���>���N���	�	[\�D��
�	��	�?� 
 

D����� 28  ���	�����`�����N��>����	�N���	�	[\���?���	���>���N���	�	[\�D��
�	��	�?� 
 

3.  ��9K#�=�E!�E�;��:�����"E������� 
 

�	�=W� 	>	���N��D����
����D?���B�	 Latent Heat U�� Paraffin / Fly Ash  Composite 
PCMs ������J� Vacuum Impregnation G��D<	�	�=W� 	�	��	�	�D�� 6 L��N?���	�D�������� 3 �	�
D���� D���	�D����G����?�	����C�?B�	 Latent Heat �����B����� Differential Scanning 
Calorimetry >��� DSC 

 
Differential Scanning Calorimetry >��� DSC �����DB��B�	����B�	�>!B�@�?���D	�B�	�

���� L�������J��	���C	�@	 Heat flow ������?�	��������N���U��	�D��D��? �B����� DSC ����
�B��������D������������	����C�?B�@�?���D	�B�	�����D�Z�������[\��!N���B��U��	�D��G��
D�	?��������? >���	�D��G��D�	?��� @��	���������	�� �	�D��?L������B����� DSC 
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C�	�	���>�D�Z�B�	��������	@N��B�@V	� L��
��	�D����C�N?��������� 3 >��U��N��
���B�	�>!N��C	���� �����B�	���	����	�D<	B�	��U�	�C ���	�������������Z 

 
3.1  
����D?U��B�	�����II	�	= 
 

 
��	�>	B�	B�	�C�B�	�����C<	��	� Heat Capacity (Cp ) C��>����>��N��B�	B�	�����

Ny�>��� Latent Heat of Fusion (λ) U��	���Z����]W��G��N���	�	[\� L���B����� Differential 
Scanning Calorimetry (DSC) ���>�� TA INSTRUMENT ���� SDT 2860 N������	�	�D�� 10 N��
V	�D�� 29 

 
����"��� 10  B�@�?���D	�B�	�����U���	�	[\� 
 

�	�	[\�D�� Heating rate 1 ��=	�]��]������	D� 5 ��=	�]��]������	D� 

B�	�C�B�	�����U��NU`�  

(CM����������=	�]��]��) 

7.087 4.530 

B�	�C�B�	�����U���>�� 

(CM����������=	�]��]��) 

4.626 2.967 

C��>����>�� 

(��=	�]��]��) 

58.95 64.74 

B�	�����Ny� 

(CM��������) 

184.1 159.6 
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�.  ��	[ DSC U���	�	[\�D�� Heating rate 1 ��=	�]��]������	D� 

 

 
U.  ��	[ DSC U���	�	[\�D�� Heating rate 5 ��=	�]��]������	D� 

 

D����� 29  ��	[ DSC U���	�	[\� 
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�	����C�?B�@�?���D	�B�	�����U���	�	[\�D<	������<	B�@�?���D	�B�	�����D��
���C�?G���	�����	��{	���	�������	������?�D��?��? Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs D��

���G����V	����	�s  C	��	�	�D�� 10 N��V	�D�� 29 �	�	[\�D�� Heating rate 1 ��=	�]��]�����
�	D� ��C��>����>�� 58.95 ��=	�]��]�� N����B�	B�	�����Ny� 184.1 CM�������� ��U@�D��
�	�	[\�D�� Heating rate 5 ��=	�]��]������	D� ��C��>����>�� 64.74 ��=	�]��]�� N����B�	
B�	�����Ny� 159.6 CM�������� ]W��C��>̀���	B�	D��G����B�	�N����	�������B���U�	��	� D�����Z�	�>	
B�@�?���D	�B�	�����U��	�D����C��>����>����<	 (��<	���	 200  ��=	�]��]��) �����B����� 
Differential Scanning Calorimetry (DSC) ���>�� TA INSTRUMENT ���� SDT 2860 �>�	�D��C����
��? Heating rate D����<	 ���	��	������B�	�����D����̀�����G�C�D<	�>�B�@�?���D	�B�	�����D��G����B�	
���	�G����������������D��C�D<	�	������?�D��?B�@�?���U��	�D��D<	�	�D����G��N����	[ 
DSC U���	�	[\�D�� Heating rate M��`G��	�	��N�� base line G�����	�����C� �����Z��	�
���C�?B�@�?���D	�B�	�����U���	���C��CW���� Heating rate D�� 1 ��=	�]��]������	D�    
 

<	>��?�	�=W� 	
����D?U��B�	�����II	�	=C�=W� 	�W���� @��	�>������	�
U��	�������	� C��>����>��N������	@U��B�	�����Ny�����>��� ]W��B�	�����II	�	=N��
V	����	�sD��������	�D���� B�	B�@�?���D	�B�	�����U��N����������	�N����	[ DSC U��
N����������	� N������	�	�D�� 11 N��V	�D�� 31-37 �	��<	��?  
 
����"��� 11  B�	�����II	�	=N��V	����	�sD��������	�D����N��B�@�?���D	�B�	�����

U��	�������	� 
 
B�	����
�II	�	= 
(��Z����D) 

���	
�II	�	= 
(�	D�) 

���	�	�N��
���	���  
(�	D�) 

��@>VM��
�	�	[\� 
 (°C) 

C��>����>��
�	�	[\� 
(°C) 

B�	�����
Ny� 

(CM��������) 
0 30 30 90 58.19 39.89 
10 30 30 90 58.93 56.70 
20 30 30 90 58.96 58.23 
30 30 30 90 58.88 60.56 
40 30 30 90 58.53 61.12 
50 30 30 90 58.65 61.32 
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D����� 30  
�U��B�	�����II	�	=���B�	B�	�����Ny� 

 

 
D����� 31  ��	[ DSC D��B�	�����II	�	= 0 ��Z����D 
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D����� 32  ��	[ DSC D��B�	�����II	�	= 10 ��Z����D 

 

 
D����� 33  ��	[ DSC D��B�	�����II	�	= 20 ��Z����D 
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D����� 34  ��	[ DSC D��B�	�����II	�	= 30 ��Z����D 

 

 
D����� 35  ��	[ DSC D��B�	�����II	�	= 40 ��Z����D 
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D����� 36  ��	[ DSC D��B�	�����II	�	= 50 ��Z����D 

 

 
D����� 37  ��	[ DSC D��B�	�����II	�	=��	�s 
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 C	��	�	�D�� 11 C��>̀���	C��>����>��U�� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs C���B�	
�����B������B����M�D������	@ 58-59 ��=	�]��]�� ]W�������B�����?C��>����>��U���	�	[\��	� 
��Z�>�	�B�	���	�	�	[\�D���M��M�]�?�U�	�M����U�����	���G��G�����r������	�B������UWZ������� 
���C	���Z���	�	���MG��C	�V	�D�� 31-37 ]W��C��>̀���	��	[ DSC U��N����B�	�����II	�	=��
��� @�B��	�B�W���?��	[ DSC U���	�	[\��	� �����Z�C	�C��>����>��N��C	���� @�U��
��	[ DSC D��G��CW�?��?��N�������	�	�
��� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs G�����r������	�B��
����UWZ�   
 


�U��B�	�����II	�	=���B�	B�	�����Ny�>���B�	 Latent Heat D��N�����	�	�D�� 11 
N��V	�D�� 30 ��Z�N���>��>̀���	D�� 0 ��Z����D >����	��M�]�?N??J����	C���B�	B�	�����Ny�
�����	�B�� 39.89 CM�������� D�Z���Z�������	��	�	=D����M�V	����M����U�����	���������	@�	�D<	
�>��	��M�]�?�	�	[\�����UWZ�G������ N��>���C	�D������	��M�]�?������J� Vacuum Impregnation C�
�>̀���	B�	B�	�����Ny������UWZ����	��	�B�� 56.70 CM�������� N������������B�	�����II	�	=�	�
UWZ�B�	B�	�����Ny��`C�������	�UWZ��	�B�	�����II	�	= D�Z���Z������C	�B�	�����II	�	=D���	�
UWZ�C�D<	�>�	�	���<	C���	�	=���M����U�����	���G���	�UWZ� L��B�	�����Ny�U�� Paraffin / 
Fly Ash  Composite PCMs B����������!�]`��!�D��?��?�	�	[\�N������	�	�D�� 12 ���	�G��`�	�D��
B�	�����II	�	= 30 N�� 40 ��Z����D C���B�	B�	�����Ny�N����	���������	�>�������?C�
�D�	���B�� 60.56 N�� 61.12 CM�������� �	��<	��? �����Z�B�	�����II	�	=D���>�	����?�	�D<	 
Vacuum Impregnation B�� 30 ��Z����D 
 
����"��� 12  ����!�]`��!B�	�����Ny�U�� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs D��B�	����

�II	�	=��	�s �D��?��?�	�	[\� 
 

B�	�����II	�	= 
(��Z����D) 

B�	�����Ny� 
(CM��������) 

B�	�����Ny�B��L��D

B�	�����Ny��	�	[\�
 x 100 

0 39.89 21.67 % 
10 56.70 30.80 % 
20 58.23 31.63 % 
30 60.56 32.90 % 
40 61.12 33.20 % 
50 61.32 33.31 % 
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3.2  
����D?U�����	���	�N���	�	[\� 
 
 ���	���	�N�����	������	�	[\������<	B�I���	��M�]�?�	�	[\� ���	�D����G��
��������	���	�N�����	���D�� 5, 15, 30 N�� 60 �	D� N��D<	�	�=W� 	C��>����>��N������	@
U��B�	�����Ny� L��V	����	�s D��������	�D���� B�	B�@�?���D	�B�	�����U��N����
������	�N����	[ DSC U��N����������	� N������	�	�D�� 13 N��V	�D�� 39-43 �	��<	��? 
 
����"��� 13  ���	���	�N�����	������	�	[\�N��V	����	�sD��������	�D����N��B�@�?���

D	�B�	�����U��	�������	� 
 
���	�	�N�� 
���	���  
(�	D�) 

���	
�II	�	= 
(�	D�) 

B�	����
�II	�	= 
(��Z����D) 

��@>VM��
�	�	[\� 
 (°C) 

C��>����>��
�	�	[\� 
(°C) 

B�	�����Ny� 
(CM��������) 

5 30 30 90 58.90 58.46 
15 30 30 90 58.61 59.02 
30 30 30 90 58.88 60.57 
60 30 30 90 58.77 62.24 

 

 
D����� 38  
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D����� 39  ��	[ DSC D�����	�	�N���	�	[\� 5 �	D� 

 

 
D����� 40  ��	[ DSC D�����	�	�N���	�	[\� 15 �	D� 
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D����� 41  ��	[ DSC D�����	�	�N���	�	[\� 30 �	D� 

 

 
D����� 42  ��	[ DSC D�����	�	�N���	�	[\� 60 �	D� 
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30 �	D�
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D����� 43  ��	[ DSC D�����	�	�N���	�	[\���	�s 

  
C	��	�	�D�� 13 N��V	�D�� 38 C��>̀���	��������	�	�N���	�	[\�������	�UWZ�B�	B�	�����

Ny���N��L��������UWZ�D������������Z���	��������	�	�N���	�	[\��	��	�UWZ��D�	G����	����`�����	��
�	��M�]�?�	�	[\��	�UWZ� N����	�	�������	��N���	�	[\��	�C�D<	�>�G��B�	B�	�����Ny�D��M�UWZ�
N��������?���	>�����	�������	�	��	CD<	�>�����B�	���C�	�D�������UWZ�>���MI���
��<	G�D��B��
C�G���	�UWZ� ���	�G��`�	�B�	B�	�����Ny�D���>�	����?�	��<	�	����	�G��B����<	���	 60 CM����
����  �����Z����	���	�N���	�	[\�D���>�	��B�� 30 �	D�  

 
C��>����>��U�� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs ��B�	��M������� 58-59 ��=	

�]��]�� ]W����B�	�����B�����?U���	�	[\�N����	[ DSC U��N�������	�	�N���	�	[\��`����� @�
B��	���?��	[ DSC U���	�	[\� �����Z��	�
��� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs CW�G����
�r������	�B������UWZ�  
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����"��� 14  ����!�]`��!B�	�����Ny�U�� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs D�����	�	�N��
�	�	[\���	�s �D��?��?�	�	[\� 

 
���	���	�N���	�	[\� 

(�	D�) 
B�	�����Ny� 
(CM��������) 

B�	�����Ny�B��L��D

B�	�����Ny��	�	[\�
 x 100 

5 58.46 31.75 % 
15 59.02 32.06 % 
30 60.57 32.90 % 
60 62.24 33.81 % 

 
3.3 
����D?U����@>VM���	�	[\� 
 

 ��@>VM��U���	�	[\�>����>�������<	B�I���	��M�]�?�	�	[\� ��@>VM��D��M��	��M�
]�?�	�	[\�U�����	���B��C���UWZ����	�B�	�>���U���	�	[\�C���B�	���� ���	�D����G��
�������@>VM��U���	�	[\�D�� 65, 90 N�� 130 ��=	�]��]�� N��CW�D<	�	�=W� 	C��>����>��N��
����	@U��B�	�����Ny� L��V	����	�s D��������	�D���� B�	B�@�?���D	�B�	�����U��N��
��������	�N����	[ DSC U��N����������	� N������	�	�D�� 15 N��V	�D�� 45-48 �	��<	��? 
 
����"��� 15  ��@>VM��U���	�	[\�N��V	����	�sD��������	�D����N��B�@�?���D	�B�	�����

U��	�������	� 
 
��@>VM��
�	�	[\� 
 (°C) 

���	
�II	�	= 
(�	D�) 

B�	����
�II	�	= 
(��Z����D) 

���	�	�N�� 
���	���  
(�	D�) 

C��>����>��
�	�	[\� 
(°C) 

B�	�����Ny� 
(CM��������) 

65 30 30 30 58.61 59.11 
90 30 30 30 58.88 60.51 
130 30 30 30 58.54 62.54 
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D����� 44  
�U����@>VM���	�	[\����B�	B�	�����Ny� 

 

 
D����� 45  ��	[ DSC D����@>VM���	�	[\� 65 ��=	�]��]�� 
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D����� 46  ��	[ DSC D����@>VM���	�	[\� 90 ��=	�]��]�� 

 

 
D����� 47  ��	[ DSC D����@>VM���	�	[\� 130 ��=	�]��]�� 
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D����� 48  ��	[ DSC D����@>VM���	�	[\���	�s 

 
 C	��	�	�D�� 15 N��V	�D�� 44 C��>̀���	��@>VM��U���	�	[\�D�������UWZ�D<	�>��	��M�]�?
�	�	[\�U�����	���������	�UWZ�]W������G����������{	� ���	���@>VM��U���	�	[\�D�������UWZ�D<	�>�
B�	�>���U���	�	[\����� ���	�G��`�	��	��������@>VM��U���	�	[\��>�M�UWZ��	�s �����D�����	
���C�G���M�]�?�	�	[\�G���	�s ��Z��	CC�G������
�������	�
���������?���	>���� ���	�
�	��������@>VM��>�	��W��	������B�	���C�	����	��>�B�	�����N���	�	[\� ���	�D������@>VM��D�� 
90 ��=	�]��]�����������@>VM��D���>�	������	�
��� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs 
���	����C	�C������@>VM��D��G��M��	����N��� B�	B�	�����Ny��`��M��W� 60.51 CM��������]W�������
��D��C��<	�	����	����G� 
 
 C��>����>��U�� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs ��B�	��M������� 58-59 ��=	
�]��]�� ]W����B�	�����B�����?U���	�	[\�N����	[ DSC U��N������@>VM���	�	[\��`����� @�
B��	���?��	[ DSC U���	�	[\� �����Z��	�
��� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs CW�G����
�r������	�B������UWZ� 
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����"��� 16  ����!�]`��!B�	�����Ny�U�� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs D����@>VM���	�	[\�
��	�s �D��?��?�	�	[\� 

 
��@>VM���	�	[\� 
(��=	�]��]��) 

B�	�����Ny� 
(CM��������) 

B�	�����Ny�B��L��D

B�	�����Ny��	�	[\�
 x 100 

65 59.11 32.11 % 
90 60.51 32.86 % 
130 62.54 33.97 % 

 
4.  ��9K#�=�E�;��:�����"��D��C�"����� 

 
�	�D��?��ZD<	�	���	�V	�L���B����� Scanning Electron Microscope (SEM) ���>�� 

PHILIBS ���� XL30 ������M��� @�D	��	�V	�U�����	���N�� Paraffin / Fly Ash  Composite 
PCMs ������?G�LB����N�������?�D��?��� @�D	��	�V	�U��N�������� L��V	� SEM U��
���	���C	�L���	�G[[a	N����	� BLCP N�� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs N�����V	�D�� 
49-51 �	��<	��?  
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             �.  V	��<	���U�	� 5000 �D�	              U.  V	��<	���U�	� 20000 �D�	 
 

 
 

             B.  �M�������	���C	�L���	�G[[a	N����	� 
 

D����� 49  V	���	� SEM ���	���C	�L���	�G[[a	N����	� 
 

������C	��	�
���G[[a	U��L���	�G[[a	N����	���Z����B�	��������	��
	��	�>��D��
��@>VM�� 1100-1400 ��=	�]��]��]W�������	������@>VM��D��B���U�	�M� D<	�>����	���D��G�������	�
>������	�N���\��M����U��������	������ C	�V	�D�� 49 C��>̀���	���	���C	�L���	�G[[a	N��
��	�����>I������ @����N�����M���������	� ]W��G���>�	�D��C��<	�	D<	����	��M�]�?���	�

��� Paraffin / Fly Ash Composite PCMs  

 
���	�G��`�	�N����	�M����U�����	���C	�L���	�G[[a	N����	�C�����N����N��U������

��]L]�	����	���C	�L���	�G[[a	N����	�G����?B�	��������	��	����	��<	�	���ND�D��
�M�]�����!������D��?��?���	���D��G��C	�N>������� ���	��M���	�D�����D<	�>�	�	����B�	�y��
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��>��	�
��M�]�����!CW�D<	�>�B�	������	��Z<	���	�
�������U@�D��B�	�	�	�����	��D
���B��D�	���� 

 

      
   
  �.  V	��<	���U�	� 1250 �D�	                  U.  V	��<	���U�	� 5000 �D�	 

 

D����� 50  V	���	� SEM ���	���C	�L���	�G[[a	 BLCP 
 

C	�V	�D�� 50 C��>̀���	���	���C	�L���	�G[[a	 BLCP ���M���	�D��G��N�����N�����M����
�����	� D�Z���Z�������	�L���	�G[[a	 BLCP ���B�	��������	��
	��	�>��D����@>VM��G������ 900 
��=	�]��]�� ]W�������	������@>VM��D��B���U�	���<	D<	�>����	���G�������	�>������	�N�������M
����D�����	����	��	�  

 
���	���C	�L���	�G[[a	 BLCP �>�	��D��C��<	�	
��� Paraffin / Fly Ash Composite 

PCMs �������	��	� ���	����M�����	��>�	�D��C��<	�	D<	����	��M�]�? 
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�.  V	��<	���U�	� 2500 �D�	        U.  V	��<	���U�	� 5000 �D�	 
 

D����� 51  V	���	� SEM Paraffin / Fly Ash Composite PCMs 
 

V	�D�� 51 N��V	� SEM U�� Paraffin / Fly Ash Composite PCMs D��
���UWZ�G��D��V	��
B�	�����II	�	= 30 ��Z����D ���	�II	�	= 30 �	D� ��@>VM���	�	[\� 90 ��=	�]��]��N��
���	�	�N���	�	[\� 30 �	D� L��������	���C	�L���	�G[[a	 BLCP ����	��M�]�? �����
�����?�D��?V	�D�� 50 ��?V	�D�� 51 C��>̀���	�	�	[\�G���M��M�]�?�U�	�M����U�����	���C�����?
�?M�@! 

 
5.  ����:��������D����������E������� 

 

�	�D��?����DJ�V	���	��	����B�	�����D<	L���	���	�>���C<	���U�	� 150 x 150 
x 150 ��������� >�	��	��� 2 �]������� L���\���	�?�U��>���C<	����������!�	�!���DN��
���!�	�! PCMs ���D ]W��>�	 2 �]�������������� C	���Z�CW��<	>���G[�	G���>���>���C<	���N��
D<	�	���\�G[������>�B�	�����N��>���C<	��� N���CW�D<	�	����C�����@>VM��V	���>���C<	���N��
D��?����@
����	�?�U��>���C<	����������	 1 ����L�� �����B�?�<	>�����	N���CW�D<	�	��\�G[N��
D<	�	����C�����@>VM��V	���>���C<	���N��D��?����@
����	�?�U��>���C<	�������������	 1 
����L��
��	�D����G��N�����V	�D�� 52 N��V	�D�� 53 �	��<	��? 
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D����� 52  ��	[N����@>VM��V	���>���C<	���D�����	��	�s 

 
 V	�D�� 52 N����	[����DJ�V	��	����B�	�����U�����!�	�!���DN�����!�	�! PCMs 
���DD������!�]`��! PCMs ��	�s C	���	[�������	 60 �	D�N�������������	D����\�G[������>�B�	�
����N��>���C<	��� C��>̀���	>���C<	���D����	�?��������!�	�!���D��@>VM��>���C������UWZ���̀����	
��@>VM��>���D����	�?��������!�	�! PCMs ���D D������������Z���	�����>��	�D�����!�	�! PCMs 
���DG����?B�	�������Z��	�	[\�]W��D<	>��	D������ PCMs C��M�]�?�����	�B�	�����N���<	
�����	�B�	�������Z�G�D<	�	���������	��C	�U��NU`�G�����U���>��D<	�>���@>VM��V	���
>��������UWZ���	���	>���C<	���D����	�?��������!�	�!���D ��������� 60 �	D���D�	�C�����
�������	D���\�G[C��>̀���	>���C<	���D����	�?��������!�	�!���DC�	�	������@>VM��>���G����̀�
���	>���D����	�?��������!�	�! PCMs ���DD������������Z���	�����>��	�D���\�G[��Z��	�	[\�C�B	�
�����	�B�	���������	�������������	�����?B��G�����U��NU`� B�	�����?	����D��B	�
����	C��U�	G����>���C<	��� D<	�>�>���C<	���D����	�?��������!�	�! PCMs ���D	�	����� 	
��@>VM��>���G���	����	>���C<	���D����	�?��������!�	�!���D 
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D����� 53  ��	[N����@>VM��
��D�����	��	�s 

 
 V	�D�� 53 N����@>VM��
��U�����!�	�!���DN�����!�	�! PCMs ���DD������!�]`��! PCMs 
��	�s C	���	[�������	 60 �	D�N�������������	D����\�G[������>�B�	�����N��>���C<	��� C��>̀���	
D���	D�D�� 60 ��@>VM��D��
��U�����!�	�! PCMs ���D 50% ����@>VM��
��M�D����B��D�� 72 ��=	
�]��]�� N����@>VM��
��U�����!�	�!���D����@>VM��
����<	��B�� 63 ��=	�]��]�� L����@>VM��
��
U�����!�	�! PCMs ���DC�������B������?����	@����!�]`��!U�� PCMs D��
���M������D  
 
 <	>��?����D=D����VM���	�	=������Z� C	��	�D����C��>̀���	�	��M������	�B�	�����
U�����!�	�! PCMs ���D������D����\�G[��Z�	�	���a����������	�B�	������U�	M�>���C<	���G�� 
N��������\�G[C������	�B	������	�B�	������U�	M�>���C<	���]W���������D��G�������	� C	�V	�D�� 52 
C��>̀���	����	@ PCMs D�� 10, 30 N�� 50 ����!�]��!��B�	�	�	�����	��a����������	�B�	�
����G�������B�������	� D�Z���Z�������	������	�B�	�����U��>���G[D���>�N�����!�	�! PCMs 
���D��Z��������	@ PCMs ����� 10 ����!�]��!�`�������<	>��?�	��M�]�?�����	�B�	�����C	�
>���G[N��� �����Z����������	@ PCMs ������	�UWZ�CW�G����
��������DJ�V	����	��a�����B�	�
���� N��C�	�	���M�]�?�����	�B�	�����G���	�UWZ��	�����	@ PCMs D��������	�UWZ� ���D���>̀���
�	�D������	 ������W��������	�\�G[����	@ PCMs 10 ����!�]��!C�B	������	�B�	���������	
����D����N��D������	@ PCMs 50 ����!�]��!C�B	������	�����	�	�D���� �����Z��	������
����	@ PCMs D���>�	������	�����	���Z�C<	����C�����=W� 	�W�����	@B�	�����D��G����?��
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?����@D��C��<	 PCMs G���� �����D��C�G��D����>	����	@ PCMs D�������������	��M�]�?�����	�
B�	�����N��B	������	�B�	���������	����D���� 
 
 �tI>	�	��������������	�B�	�����U�� PCMs ��Z� �	CN��GUG��L���	=����J��	�
�<	G����>����<	N>���D��C��<	 PCMs G���� ���� ��������������?���	�
���>���B	 L������N���
B�	�����D���U�	M�D������	=��D	�>���B	C������������������B�	��������>���B	 ]W��U�	�U�����
B�	�����C�UWZ���M���?����	@B�	�����D��	�	��
�	�>���B	���	G�� �����	��	������	���B�	�
������U�	��>I�C�D<	�>�B�	�����	�	��N
��U�	�	��D������	=��D<	�>���@>VM��V	���M�UWZ� N����	
>���B	D����������
�U�� PCMs 
���M��`C�	�	����U�	�U�����B�	�������G�� D<	�>�
B�	�����G��N
��U�	M�D������	=�� N��������W����	��	�B�� PCMs C����	�B	������	�B�	�����
����	 ]W�������	�B�	��������>�W��C�B	����V	����D������	=��������C	��	��	U���� 
(Convection) N�����>�W��C�B	��U�	M����>���B	 (Conduction) D<	�>����B�	��������>���B	��
U�	��D�	����>����	CC���U�	���`����	�������V	�D�� 54 

 
 ���	�G��`�	����	�D���� �	��>�B�	�����N�����!�	�! PCMs ���D��Z�C����	�����G>�
U���	�	[\�����UWZ���`��������V	�D�� 55 N��V	�D�� 56 �	�����G>�D������UWZ�C�������� @��>����
��������N���������
�D��
�����!�	�! PCMs ���DC�G�����	������D�����N�����	��� ]W���tI>	���������
�������Z	�	��N��GUG��L���	�D	�D�����!�	�! PCMs ���D��������\����D������UWZ����V	�D�� 57 



 

D����� 54  
 

 

>���B	G���� PCMs

>���B	G���� PCMs
 
 

  �	�N���tI>	�	��������������	�B�	�����U�� 

D����� 55  �	�����]W�U�����!�	�! PCMs ���D 

PCMs 

>���B	�� PCMs 

>���B	�� 
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�	�N���tI>	�	��������������	�B�	�����U�� PCMs 

 

>���B	�� PCMs 

>���B	�� PCMs 
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 �.  ���!�	�! PCMs ���DD�� 10 ����!�]`��!                        U.  ���!�	�! PCMs ���DD�� 30 ����!�]`��! 
 

 
 

B.  ���!�	�! PCMs ���DD�� 50 ����!�]`��! 
 

D����� 56  �	�����]W�U�����!�	�! PCMs ���DD������!�]`��! PCMs ��	�s 
 

 
 

D����� 57  ���!�	�! PCMs ���DD	� 
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6.  ����:��������D������E���LCI"L�!" 
 

�	�D��?����DJ�V	���	�B�	�NU`�N������ZG���<	���	���C	�L���	�G[[a	N����	� 
L���	�G[[a	 BLCP N�� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs �	���D�ND��M�]�����!���!�
N���!������	�����	�s N���D<	�	�>����������>������M�?	�=!U�	� 50 x 50 x 50 ������������V	�
D�� 58 C	���Z�D�Z��>�NU`�����������	 24 ����L��CW�N�����C	�N??N���<	G�?���Z<	�������	 1, 3, 7, 
28 ��� �W�C��<	G�D��?N����������B�����D��?N����������D��?����DJ�V	���	�B�	�
NU`�N�������G� 
��	�D��?G������	�	�D�� 17-19 N��V	�D�� 59-66 

 

 
 

D����� 58  ���>������M�?	�=!U�	� 50 x 50 x 50 ��������� 
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����"��� 17  �<	�����?N�����U���M�]�����!
����	���N����	�D������	�����	�s 
 

N����	� : �M� 
�<	�����?N����� (��L���������	�	��]�������) 

1 ��� 3 ��� 7 ��� 28 ��� 
0 : 100 138.4 183.7 212.9 263.3 
10 : 90 106.0 130.1 197.9 241.3 
20 : 80 103.7 128.6 180.1 282.6 
30 : 70 94.8 122.6 152.7 254.6 
40 : 60 87.4 114.0 131.6 179.8 
50 : 50 82.1 96.0 109.2 155.0 

 

 
D����� 59  �<	�����?N�����U���M�]�����!
����	���N����	�D������	�����	�s 
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����"��� 18  �<	�����?N�����U���M�]�����!
����	��� BLCP D������	�����	�s 
 

BLCP : �M� 
�<	�����?N����� (��L���������	�	��]�������) 

1 ��� 3 ��� 7 ��� 28 ��� 
0 : 100 138.4 183.7 212.9 263.3 
10 : 90 107.5 141.0 180.5 232.0 
20 : 80 102.9 125.9 168.9 268.0 
30 : 70 63.3 89.4 124.1 245.6 
40 : 60 41.4 77.7 103.0 162.3 
50 : 50 35.1 62.6 87.3 140.6 

 

 
D����� 60  �<	�����?N�����U���M�]�����!
����	��� BLCP D������	�����	�s 

 
 

 

 

 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

0 5 10 15 20 25 30

N�
��
�� 
(�
�L�
��
���
���
	�
	�
�]
��
���
��
)

���	?���Z<	 (���)

0:100

10:90

20:80

30:70

40:60

50:50



 

79

����"��� 19  �<	�����?N�����U���M�]�����!
� PCMs D������	�����	�s 
 

PCMs : �M� 
�<	�����?N����� (��L���������	�	��]�������) 

1 ��� 3 ��� 7 ��� 28 ��� 
0 : 100 138.4 183.7 212.9 263.3 
10 : 90 105.5 128.4 150.7 204.7 
20 : 80 70.2 83.3 116.6 176.2 
30 : 70 31.0 45.9 54.5 94.8 
40 : 60 19.5 26.8 36.7 55.2 
50 : 50 6.6 12.9 18.9 32.3 

 

 
D����� 61  �<	�����?N�����U���M�]�����!
� PCMs D������	�����	�s 
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D����� 62  �<	�����?N�����U���M�]�����!
�D������	��� 10:90 

 

 
D����� 63  �<	�����?N�����U���M�]�����!
�D������	��� 20:80 
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D����� 64  �<	�����?N�����U���M�]�����!
�D������	��� 30:70 

 

 
D����� 65  �<	�����?N�����U���M�]�����!
�D������	��� 40:60 
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D����� 66  �<	�����?N�����U���M�]�����!
�D������	��� 50:50 

 
 C	��	�	�D�� 17-19 N��V	�D�� 59-61 C��>̀���	�<	�����?N�����U���M�]�����!
����	���
C	�L��G[[a	N����	� BLCP N�� PCMs D������	���������N�� (1, 3, 7 ���) ��B�	�<	�����?N�����
��<	���	U���M�]�����!���!�N���! ]W���<	�����?N�����C��������������	@U�����
�������	�UWZ� 
D������������Z���	�������N��B�	�NU`�N����U�����!�	�!����C	��r������	G�������� (Hydration) �����
����	@U���M�]�����!���!�N���!�M�D�ND�������������D<	�>��r������	G�������������G�������� 
���	�G��`�	�>	�����D�ND�����������]L]�	� (Pozzolan) �������	��� B�	�NU`�N����U�����!
�	�!��������	�	�UWZ� (28 ���) �`�	CC��D�	��?B�	�NU`�N����U���M�]�����!���!�N���!G�� ���	�
��������	
�	�G�������]L]�	�C������r������	��]L]�	���?NB��]���G�����G]�! (Calcium 
hydroxide) ]W������
���V�@A!D��G��C	��r������	G��������D<	�>����!�	�!��B�	�NU`�N����������	�UWZ� 
�<	�����?N�����CW�������	�UWZ� 
 

D������	��� 20:80 U���M�]�����!
����	���C	�L���	�G[[a	N����	� N�� BLCP C��>̀�
��	��������	�	�UWZ� (28 ���) ��B�	�<	�����?N�����M����	B�	U���M�]�����!���!�N���! D�Z���Z�������	�
D������	�����Z����	@NB��]���G�����G]�!D������UWZ�C	��r������	G��������������	@D���>�	��
������?������]L]�	� D<	�>��r������	��]L]�	�����UWZ�G���	�B�	�NÙ�N����U�����!�	�!CW�M�
���	U���M�]�����!���!�N���! ���	�G��`�	�D������	��� 20:80 N��D������	�������s U��
�M�]�����!
� PCMs B�	�<	�����?N�����G��G��M����	U���M�]�����!���!�N���!��� ������C	�
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�r������	��]L]�	�����C	�NB��]���G�����G]�!D<	�r������	��?]����	 (SiO2) N����M���	 (Al2O3) 
]W��������������?>���D	��B��U�����	���N��������<	���	����	D<	�	��M�]�?�	�	[\� CW�D<	�>�
�	�	[\��B���?�\�
��U�����	��� �����Z��r������	��]L]�	�CW�����UWZ�G������ B�	�NU`�N����U��
���!�	�! PCMs CW���<	 B�	�<	�����?N�����CW���B�	��<	 
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����L��C������L�� 
 

���� 

 

 �	���C����ZN?���	���C��������� 2 ��� B�� �	�
��� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs 
N���	�D��?����DJ�V	�U�� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs �����U���	�
��� 
Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs G�������J� Vacuum Impregnation ]W��G��D<	�	�=W� 	�W���DJ���
U�����N����	�s D����
�����	�
��� G��N�� N>���U�����	��� B�	�����II	�	= ���	���	�N�����	
������	�	[\�N����@>VM��U���	�	[\������	��<	G����CB�@�?���D	���	�B�	����� ����	�
D��?����DJ�V	�U�� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs G��D<	�	�D��������	�������?
�M�]�����!N��D��?�W�
����D?U�� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs ���B�	�NU`�N����
U������ 	�	�����
�G�������Z 
 
 - ���	���C	�L���	�G[[a	 BLCP ��B�	��>�	�����	��<	�	
��� Paraffin / Fly Ash  
Composite PCMs �	����	���	���C	�L���	�G[[a	N����	����	�������	@�M�����	����	 
 
 - C	���	[ DSC D��G��N���>��>̀���	G�����r������	����UWZ���>��	��	�	[\���?���	��� 
���	�C��>����>��U�� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs ��?�	�	[\���B�	�����B������N��
��	[ DSC �`����� @�B��	���� 
 
 - D��B�	�����II	�	= 0 ��Z����D >����	��M�]�?N??J����	C���B�	B�	�����Ny�����
�	�������D��?��?D��B�	�����II	�	=D��M����	 �����B�	�����II	�	=�	�UWZ�B�	B�	�����Ny��`C�
������	�UWZ��	�B�	�����II	�	= ���	�	�	���<	C���	�	=���M����U�����	���G���	�UWZ�D<	�>�
�	��M�]�?�	�	[\�����G����	�UWZ� 
 
 - ���	���	�N�����	������	�	[\�������	�UWZ�B�	B�	�����Ny��`C�������	�UWZ��	����	D��
N�����	����	��������	���	��M�]�?�	�	[\��	�UWZ� 
 
 - ��@>VM��U���	�	[\�������	�UWZ�B�	B�	�����Ny��`C�������	�UWZ��	���@>VM��U��
�	�	[\� ���	���@>VM��D��������	�UWZ�D<	�>�B�	�>���U���	�	[\����� �	��M�]�?CW�����G����	�UWZ� 
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 - ����DJ�V	��	����B�	�����U�����!�	�!���DN�����!�	�! PCMs ���D������ 60 
�	D�N�� (��\�G[) N���>��>̀���	���!�	�! PCMs ���D	�	�����B�	�����G�������	���!�	�!���D 
��������� 60 �	D���D�	� (�\�G[) ���!�	�!���D	�	��B	������	�B�	��������C	�>���G��
��̀����	���!�	�! PCMs ���D ���	����!�	�! PCMs ���DB	������	�B�	�����D����G���U�	M�
>��� 
 
 - ����	�����>��	����	�������M�]�����!D���	�UWZ���
�D<	�>�B�	�NU`�N����U�����!�	�!
���� N������	��� 20:80 D�� 28 �����B�	�NU`�N�����	����	�M�]�����!���	�����	@NB��]���G�
����G]�!D������UWZ�C	��r������	G��������������	@D���>�	��������?������]L]�	� D<	�>�
�r������	��]L]�	�����UWZ�G���	�B�	�NU`�N����U�����!�	�!CW�M����	U���M�]�����!���!�N���!  
 

- ����	�����>��	� PCMs ����M�]�����!D���	�UWZ���
�D<	�>�B�	�NU`�N����U�����!�	�! 
PCM �������	��	�	[\��B���?�\�
��U�����	���D<	�>��r������	��]L]�	�����UWZ�G������ B�	�
NU`�N����U�����!�	�! PCMs CW�UWZ���?�r������	G����������������	������ ���������	@�M�]�����!
��������
��>��r������	G���������������� 
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C������L�� 

 
 - ���	����CB�@�?���D	�B�	�����L������B����� Differential Scanning Calorimetry 
(DSC) ���>�� TA INSTRUMENT ���� SDT 2860 D��C��>����>��G��M��	���� B����� Heating rate 
D�� 1 ��=	�]��]������	D� ������	����C�?B�@�?���D��N����<	�	�UWZ� 
 
 - B�	B�	�����Ny�U�� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs UWZ���M���?����	@�	�	[\�D��
���	����M�]�?G�� C��>̀���	���	�D����B�	B�	�����Ny�D��G����B�	����	@ 60 CM�������� ���	�G�
�`�	�>	�	�	��>	���	���N>����>��D��������	@�M����M�s G��C�D<	�>�	�	�������B�	B�	�����
Ny�G���	�UWZ� 
 
 - D�����<	 Paraffin / Fly Ash  Composite PCM G�
�������
���V�@A!N���<	G�D����
���C��� 
 
 - D<	�	�D��?��?�	���� Paraffin / Fly Ash  Composite PCMs ������M��	>���
�	��	����
�	�>�	�s ��?N��� ���	�MI���B�@�?���D	�B�	�����>���G�� 
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D�E���  
 

C���F����H��G������E���=	�����!�" 
 

1.  C���F���=������;�F����L����j�������C�"������� 

 

 
��	�>	����	@�M����N����Z�D��
��U�����	��� 2 N>��� B�� ���	���C	�L���	�G[[a	N��
��	�N��L���	�G[[a	 BLCP ���C��������B����� Nitrogen Adsorption ���� Autosorb1 N�������Z 
 
����"������ 1  U���M���Z�D��
�� U�	�U���M����N������	���M����U�����	��� 
 

������� 
��������
� 

(%������%�%����'�) 
���!������?���� 
(�'�"%���) 

	�
��%��M���� 
(�
��
�
%�%����'�) 

������� 4.411 21.98 0.033 
BLCP 9.313 27.44 0.097 

 

 
D�������� 1  �	����C	�U�	��M����U�����	���C	�N����	� 
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D�������� 2  �	����C	�U�	��M����U�����	���C	� BLCP 
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2.  C���F�E�;��:�����"E����������H��G�������:�����E����" DSC C�"����D�;<	 

 

��	�>	B�	B�	�C�B�	�����C<	��	�  C��>����>�� N��B�	B�	�����Ny��	�>��� �>��

U��	�D�Z�>�� ����W���	[B�	������J!��>��	�����	�	�G>�B�	�������?��@>VM��  L���B����� 
Differential Scanning Calorimetry (DSC) ���>�� TA INSTRUMENT ���� SDT 2860 N���������	�����
��@>VM��D�� 1 ��=	�]��]������	D� N�������Z 

 
����"������ 2  B�	�����II	�	=N��V	����	�sD��������	�D����N��B�@�?���D	�B�	�

����U��	�������	� 
 
B�	����
�II	�	= 
(��Z����D) 

���	
�II	�	= 
(�	D�) 

���	�	�N��
���	���  
(�	D�) 

��@>VM��
�	�	[\� 
 (°C) 

C��>����>��
�	�	[\� 
(°C) 

B�	�����
Ny� 

(CM��������) 
0 30 30 90 58.19 39.89 
10 30 30 90 58.93 56.70 
20 30 30 90 58.96 58.23 
30 30 30 90 58.88 60.56 
40 30 30 90 58.53 61.12 
50 30 30 90 58.65 61.32 

 
����"������ 3  ���	���	�N�����	������	�	[\�N��V	����	�sD��������	�D����N��

B�@�?���D	�B�	�����U��	�������	� 
 
���	�	�N�� 
���	���  
(�	D�) 

���	
�II	�	= 
(�	D�) 

B�	����
�II	�	= 
(��Z����D) 

��@>VM��
�	�	[\� 
 (°C) 

C��>����>��
�	�	[\� 
(°C) 

B�	�����Ny� 
(CM��������) 

5 30 30 90 58.90 58.46 
15 30 30 90 58.61 59.02 
30 30 30 90 58.88 60.57 
60 30 30 90 58.77 62.24 
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����"������ 4  ��@>VM��U���	�	[\�N��V	����	�sD��������	�D����N��B�@�?���D	�
B�	�����U��	�������	� 

 
��@>VM��
�	�	[\� 
 (°C) 

���	
�II	�	= 
(�	D�) 

B�	����
�II	�	= 
(��Z����D) 

���	�	�N�� 
���	���  
(�	D�) 

C��>����>��
�	�	[\� 
(°C) 

B�	�����Ny� 
(CM��������) 

65 30 30 30 58.61 59.11 
90 30 30 30 58.88 60.51 
130 30 30 30 58.54 62.54 

 

 
D�������� 3  ��	[ DSC D��B�	�����II	�	= 0 ��Z����D 
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D�������� 4  ��	[ DSC D��B�	�����II	�	= 10 ��Z����D 

 

 
D�������� 5  ��	[ DSC D��B�	�����II	�	= 20 ��Z����D 
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D�������� 6  ��	[ DSC D��B�	�����II	�	= 30 ��Z����D 

 

 
D�������� 7  ��	[ DSC D��B�	�����II	�	= 40 ��Z����D 
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D�������� 8  ��	[ DSC D��B�	�����II	�	= 50 ��Z����D 

 

 
D�������� 9  ��	[ DSC D��B�	�����II	�	=��	�s 
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D�������� 10  ��	[ DSC D�����	�	�N���	�	[\� 5 �	D� 

 

 
D�������� 11  ��	[ DSC D�����	�	�N���	�	[\� 15 �	D� 
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D�������� 12  ��	[ DSC D�����	�	�N���	�	[\� 30 �	D� 

 

 
D�������� 13  ��	[ DSC D�����	�	�N���	�	[\� 60 �	D� 
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D�������� 14  ��	[ DSC D�����	�	�N���	�	[\���	�s 

 

 
D�������� 15  ��	[ DSC D����@>VM���	�	[\� 65 ��=	�]��]�� 
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D�������� 16  ��	[ DSC D����@>VM���	�	[\� 90 ��=	�]��]�� 

 

 
D�������� 17  ��	[ DSC D����@>VM���	�	[\� 130 ��=	�]��]�� 
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D�������� 18  ��	[ DSC D����@>VM���	�	[\���	�s 
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3.  C���F�����:��������D������E���LCI"L�!" 
 


��	�D��?N����� �����>	B�@�?���D	���=	��! L���B�����D��?N����� Versa 
Tester D<	�	���������>������M�?	�=!U�	� 50 x 50 x 50 ��������� D�����	�	�?���Z<	 1, 3, 7, 28 ��� 
C	���Z��<	�	��`����	[B�	������J!��>��	�N���������>������L���������	�	��]���������?
���	?���Z<	��>������� N�������Z 
 
����"������ 5  �<	�����?N�����U���M�]�����!
����	���N����	�D������	�����	�s 
 

N����	� : �M� 
�<	�����?N����� (��L���������	�	��]�������) 

1 ��� 3 ��� 7 ��� 28 ��� 
0 : 100 138.4 183.7 212.9 263.3 
10 : 90 106.0 130.1 197.9 241.3 
20 : 80 103.7 128.6 180.1 282.6 
30 : 70 94.8 122.6 152.7 254.6 
40 : 60 87.4 114.0 131.6 179.8 
50 : 50 82.1 96.0 109.2 155.0 

 
����"������ 6  �<	�����?N�����U���M�]�����!
����	��� BLCP D������	�����	�s 
 

BLCP : �M� 
�<	�����?N����� (��L���������	�	��]�������) 

1 ��� 3 ��� 7 ��� 28 ��� 
0 : 100 138.4 183.7 212.9 263.3 
10 : 90 107.5 141.0 180.5 232.0 
20 : 80 102.9 125.9 168.9 268.0 
30 : 70 63.3 89.4 124.1 245.6 
40 : 60 41.4 77.7 103.0 162.3 
50 : 50 35.1 62.6 87.3 140.6 
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����"������ 7  �<	�����?N�����U���M�]�����!
� PCMs D������	�����	�s 
 

PCMs : �M� 
�<	�����?N����� (��L���������	�	��]�������) 

1 ��� 3 ��� 7 ��� 28 ��� 
0 : 100 138.4 183.7 212.9 263.3 
10 : 90 105.5 128.4 150.7 204.7 
20 : 80 70.2 83.3 116.6 176.2 
30 : 70 31.0 45.9 54.5 94.8 
40 : 60 19.5 26.8 36.7 55.2 
50 : 50 6.6 12.9 18.9 32.3 

 

 
D�������� 19  �<	�����?N�����U���M�]�����!
����	���N����	�D������	�����	�s 
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D�������� 20  �<	�����?N�����U���M�]�����!
����	��� BLCP D������	�����	�s 

 

 
D�������� 21  �<	�����?N�����U���M�]�����!
� PCMs D������	�����	�s 
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D�������� 22  �<	�����?N�����U���M�]�����!
�D������	��� 10:90 

 

 
D�������� 23  �<	�����?N�����U���M�]�����!
�D������	��� 20:80 
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D�������� 24  �<	�����?N�����U���M�]�����!
�D������	��� 30:70 

 

 
D�������� 25  �<	�����?N�����U���M�]�����!
�D������	��� 40:60 
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D�������� 26  �<	�����?N�����U���M�]�����!
�D������	��� 50:50 
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D�E��� C 
 

C���F���:�����"�9����	���H��G�������:L�"�C�"����D�;<	 

 

����"������ C1  U���M��	�D��?N����U�����!�	�!�M�?	=�!�M�]�����! 
 

���	���	�
?���Z<	 

����D�� 
N����� 
(kg) 

U�	� 
(cm2) 

�<	������ 
(kg/cm2) 

�<	�������H����
(kg/cm2) 

1 
1 3,450 26.47 130.3 

138.4 2 3,750 25.91 144.7 
3 3,700 26.42 140.0 

      

3 
1 5,150 26.37 195.3 

183.7 2 4,825 26.27 183.7 
3 4,575 26.57 172.2 

 
7 

    
 

212.9 
1 5,450 27.89 201.2 
2 5,825 27.46 212.2 
3 6,150 27.30 225.3 

 
28 

    

263.3 
1 7,275 26.10 278.7 
2 6,750 26.30 256.5 
3 6,625 26.00 254.7 
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����"������ C2  U���M��	�D��?N����U�����!�	�!�M�?	=�!�M�]�����!
����	���N����	�D��
����	��� 10 : 90 

 

���	���	�
?���Z<	 

����D�� 
N����� 
(kg) 

U�	� 
(cm2) 

�<	������ 
(kg/cm2) 

�<	�������H����
(kg/cm2) 

1 
1 2,820 25.91 108.8 

106.0 2 2,780 26.06 106.7 
3 2,755 26.88 102.5 

      

3 
1 3,425 25.40 134.8 

130.1 2 3,250 25.91 125.4 
3 3,325 25.60 129.9 

      

7 
1 5,050 25.70 196.5 

197.9 2 4,900 25.65 191.0 
3 5,300 25.70 206.2 

      

28 
1 6,200 26.27 236.1 

241.3 2 6,275 24.89 252.1 
3 6,000 25.45 235.8 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 



 

 

111 

����"������ C3  U���M��	�D��?N����U�����!�	�!�M�?	=�!�M�]�����!
����	���N����	�D��
����	��� 20 : 80 

 

���	���	�
?���Z<	 

����D�� 
N����� 
(kg) 

U�	� 
(cm2) 

�<	������ 
(kg/cm2) 

�<	�������H����
(kg/cm2) 

1 
1 2,680 25.80 103.9 

103.7 2 2,705 25.65 105.4 
3 2,640 25.91 101.9 

      

3 
1 3,225 25.40 127.0 

128.6 2 3,400 25.96 131.0 
3 3,275 25.60 127.9 

      

7 
1 4,525 25.55 177.1 

180.1 2 4,700 25.60 183.6 
3 4,575 25.45 179.8 

      

28 
1 7,525 25.90 280.8 

282.6 2 7,150 25.55 279.8 
3 7,425 25.86 287.2 
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����"������ C4  U���M��	�D��?N����U�����!�	�!�M�?	=�!�M�]�����!
����	���N����	�D��
����	��� 30 : 70 

 

���	���	�
?���Z<	 

����D�� 
N����� 
(kg) 

U�	� 
(cm2) 

�<	������ 
(kg/cm2) 

�<	�������H����
(kg/cm2) 

1 
1 2,525 26.78 94.3 

94.8 2 2,490 26.32 94.6 
3 2,450 25.65 95.5 

      

3 
1 3,425 26.52 129.1 

122.6 2 3,300 26.01 126.9 
3 2,950 26.36 111.9 

      

7 
1 4,175 25.63 162.7 

152.7 2 3,900 26.73 145.9 
3 3,950 26.41 149.6 

      

28 
1 6,550 26.37 248.4 

254.6 2 6,625 25.09 264.1 
3 6,600 26.26 251.3 
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����"������ C5  U���M��	�D��?N����U�����!�	�!�M�?	=�!�M�]�����!
����	���N����	�D��
����	��� 40 : 60 

 

���	���	�
?���Z<	 

����D�� 
N����� 
(kg) 

U�	� 
(cm2) 

�<	������ 
(kg/cm2) 

�<	�������H����
(kg/cm2) 

1 
1 2,300 26.27 87.6 

87.4 2 2,325 25.81 90.1 
3 2,225 26.36 84.4 

      

3 
1 3,000 25.55 117.4 

114.0 2 2,925 25.60 114.2 
3 2,875 25.05 110.4 

      

7 
1 3,425 25.96 131.9 

131.6 2 3,275 26.05 125.7 
3 3,525 25.70 137.1 

      

28 
1 4,625 25.65 180.3 

179.8 2 4,750 25.65 185.2 
3 4,500 25.86 174.0 
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����"������ C6  U���M��	�D��?N����U�����!�	�!�M�?	=�!�M�]�����!
����	���N����	�D��
����	��� 50 : 50 

 

���	���	�
?���Z<	 

����D�� 
N����� 
(kg) 

U�	� 
(cm2) 

�<	������ 
(kg/cm2) 

�<	�������H����
(kg/cm2) 

1 
1 2,155 26.57 81.1 

82.1 2 2,120 25.96 81.7 
3 2,190 26.26 83.4 

      

3 
1 2,485 26.52 93.7 

96.0 2 2,700 27.14 99.5 
3 2,525 26.63 94.8 

      

7 
1 2,875 26.52 108.4 

109.2 2 2,815 25.81 109.1 
3 2,900 26.32 110.2 

      

28 
1 4,050 26.20 154.5 

155.0 2 4,075 25.90 157.3 
3 3,900 25.40 153.2 
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����"������ C7  U���M��	�D��?N����U�����!�	�!�M�?	=�!�M�]�����!
����	��� BLCP D��
����	��� 10 : 90 

 

���	���	�
?���Z<	 

����D�� 
N����� 
(kg) 

U�	� 
(cm2) 

�<	������ 
(kg/cm2) 

�<	�������H����
(kg/cm2) 

1 
1 2,835 26.42 107.3 

107.5 2 2,790 25.29 110.3 
3 2,835 27.04 104.9 

      

3 
1 3,425 25.45 134.6 

141.0 2 3,650 25.24 144.6 
3 3,650 25.40 143.7 

      

7 
1 4,400 24.99 176.0 

180.5 2 4,825 27.19 177.4 
3 5,075 26.98 188.1 

      

28 
1 5,875 26.41 222.4 

232 2 6,150 26.62 231.0 
3 6,025 24.85 242.5 
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����"������ C8  U���M��	�D��?N����U�����!�	�!�M�?	=�!�M�]�����!
����	��� BLCP D��
����	��� 20 : 80 

 

���	���	�
?���Z<	 

����D�� 
N����� 
(kg) 

U�	� 
(cm2) 

�<	������ 
(kg/cm2) 

�<	�������H����
(kg/cm2) 

1 
1 2,685 26.16 102.6 

102.9 2 2,690 26.01 103.4 
3 2,675 26.06 102.7 

      

3 
1 3,225 25.91 124.5 

125.9 2 3,200 26.37 121.4 
3 3,525 26.73 131.9 

      

7 
1 4,400 25.81 170.5 

168.9 2 4,250 25.96 163.7 
3 4,500 26.11 172.3 

      

28 
1 7,000 25.60 273.4 

268.0 2 6,850 25.81 265.4 
3 6,950 26.21 265.1 
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����"������ C9  U���M��	�D��?N����U�����!�	�!�M�?	=�!�M�]�����!
����	��� BLCP D��
����	��� 30 : 70 

 

���	���	�
?���Z<	 

����D�� 
N����� 
(kg) 

U�	� 
(cm2) 

�<	������ 
(kg/cm2) 

�<	�������H����
(kg/cm2) 

1 
1 1,755 26.32 66.7 

63.3 2 1,555 25.60 60.7 
3 1,680 26.83 62.6 

      

3 
1 2,300 27.08 84.9 

89.4 2 2,460 26.27 93.7 
3 2,380 26.57 89.6 

      

7 
1 3,125 25.90 120.6 

124.1 2 3,250 26.11 124.5 
3 3,425 26.94 127.2 

      

28 
1 6,300 25.96 242.7 

245.6 2 6,300 25.35 248.5 
3 6,350 25.86 245.6 
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����"������ C10  U���M��	�D��?N����U�����!�	�!�M�?	=�!�M�]�����!
����	��� BLCP D��
����	��� 40 : 60 

 

���	���	�
?���Z<	 

����D�� 
N����� 
(kg) 

U�	� 
(cm2) 

�<	������ 
(kg/cm2) 

�<	�������H����
(kg/cm2) 

1 
1 1,130 26.83 42.1 

41.4 2 1,130 27.25 41.5 
3 1,105 27.14 40.7 

      

3 
1 2,100 27.14 77.4 

77.7 2 2,080 26.72 77.8 
3 2,065 26.47 78.0 

      

7 
1 2,765 26.68 103.6 

103.0 2 2,695 26.06 103.4 
3 2,665 26.11 102.1 

      

28 
1 4,200 26.88 156.2 

162.3 2 4,500 26.88 167.4 
3 4,225 25.86 163.4 
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����"������ C11  U���M��	�D��?N����U�����!�	�!�M�?	=�!�M�]�����!
����	��� BLCP D��
����	��� 50 : 50 

 

���	���	�
?���Z<	 

����D�� 
N����� 
(kg) 

U�	� 
(cm2) 

�<	������ 
(kg/cm2) 

�<	�������H����
(kg/cm2) 

1 
1 905 26.16 34.6 

35.1 2 940 27.09 34.7 
3 965 26.88 35.9 

      

3 
1 1,565 26.16 59.8 

62.6 2 1,615 26.32 61.4 
3 1,715 25.70 66.7 

      

7 
1 2,260 26.26 86.1 

87.3 2 2,360 26.16 90.2 
3 2,200 25.65 85.8 

      

28 
1 3,500 25.80 135.6 

140.6 2 3,700 26.60 139.2 
3 3,775 25.70 146.9 
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����"������ C12  U���M��	�D��?N����U�����!�	�!�M�?	=�!�M�]�����!
� PCMs D��
����	��� 10 : 90 

 

���	���	�
?���Z<	 

����D�� 
N����� 
(kg) 

U�	� 
(cm2) 

�<	������ 
(kg/cm2) 

�<	�������H����
(kg/cm2) 

1 
1 2,810 25.75 109.1 

105.5 2 2,785 26.78 104.0 
3 2,815 27.19 103.5 

      

3 
1 3,275 25.19 130.0 

128.4 2 3,125 25.95 120.4 
3 3,550 26.36 134.7 

      

7 
1 4,250 26.26 161.8 

150.7 2 3,925 26.57 147.7 
3 3,800 26.62 142.7 

      

28 
1 5,300 25.50 207.8 

204.7 2 5,250 25.91 202.6 
3 5,225 25.65 203.7 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 



 

 

121 

����"������ C13  U���M��	�D��?N����U�����!�	�!�M�?	=�!�M�]�����!
� PCMs D��
����	��� 20 : 80 

 

���	���	�
?���Z<	 

����D�� 
N����� 
(kg) 

U�	� 
(cm2) 

�<	������ 
(kg/cm2) 

�<	�������H����
(kg/cm2) 

1 
1 1,875 26.63 70.4 

70.2 2 1,800 26.57 67.7 
3 1,920 26.47 72.5 

      

3 
1 2,230 25.81 86.4 

83.3 2 2,015 26.32 76.6 
3 2,320 26.68 87.0 

      

7 
1 3,075 26.16 117.5 

116.6 2 3,025 25.45 118.9 
3 2,975 26.21 113.5 

      

28 
1 4,800 25.86 185.6 

176.2 2 4,525 26.06 173.6 
3 4,450 26.27 169.4 
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����"������ C14  U���M��	�D��?N����U�����!�	�!�M�?	=�!�M�]�����!
� PCMs D��
����	��� 30 : 70 

 

���	���	�
?���Z<	 

����D�� 
N����� 
(kg) 

U�	� 
(cm2) 

�<	������ 
(kg/cm2) 

�<	�������H����
(kg/cm2) 

1 
1 800 26.37 30.3 

31.0 2 845 26.52 31.9 
3 790 25.55 30.9 

      

3 
1 1,180 26.47 44.6 

45.9 2 1,245 26.16 47.6 
3 1,195 26.32 45.4 

      

7 
1 1,515 26.11 58.0 

54.5 2 1,410 26.47 53.3 
3 1,385 26.47 52.3 

      

28 
1 2,445 25.65 95.3 

94.8 2 2,440 25.50 95.7 
3 2,400 25.65 93.6 
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����"������ C15  U���M��	�D��?N����U�����!�	�!�M�?	=�!�M�]�����!
� PCMs D��
����	��� 40 : 60 

 

���	���	�
?���Z<	 

����D�� 
N����� 
(kg) 

U�	� 
(cm2) 

�<	������ 
(kg/cm2) 

�<	�������H����
(kg/cm2) 

1 
1 490 25.80 19.0 

19.5 2 510 26.11 19.5 
3 520 26.16 19.9 

      

3 
1 705 26.11 27.0 

26.8 2 690 25.60 26.9 
3 690 26.00 26.5 

      

7 
1 950 26.47 35.9 

36.7 2 1,000 25.70 38.9 
3 925 26.16 35.4 

      

28 
1 1,440 25.30 56.9 

55.2 2 1,380 25.70 53.7 
3 1,405 25.50 55.1 
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����"������ C16  U���M��	�D��?N����U�����!�	�!�M�?	=�!�M�]�����!
� PCMs D��
����	��� 50 : 50 

 

���	���	�
?���Z<	 

����D�� 
N����� 
(kg) 

U�	� 
(cm2) 

�<	������ 
(kg/cm2) 

�<	�������H����
(kg/cm2) 

1 
1 185 26.27 7.0 

6.6 2 180 26.73 6.7 
3 160 25.96 6.2 

      

3 
1 345 25.95 13.3 

12.9 2 345 25.60 13.5 
3 315 26.47 11.9 

      

7 
1 475 26.00 18.3 

18.9 2 500 25.86 19.3 
3 490 25.80 19.0 

      

28 
1 795 26.06 30.5 

32.3 2 860 26.32 32.7 
3 875 25.91 33.8 
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D�E��� E 
 

��E8���;E!�E���G�E������� G��=����=��L��E!�E�������Lu" 

 

 B�@�?���D	�B�	�����D�Z�>����Z����B�	D��G��C	��	�B<	��@C	���	[ ]W��G��C	��B����� 
Differential Scanning Calorimetry >��� DSC ���>�� TA INSTRUMENT ���� SDT 2860 �����DB��B
�	����B�	�>!B�@�?���D	�B�	����� L�������J��	���C	�@	 Heat flow ������?�	��������N���U��
	�D��D��? �B����� DSC �����B��������D������������	����C�?B�@�?���D	�B�	�����D�Z�������
[\��!N���B��U��	�D��G��D�	?��������? >���	�D��G��D�	?��� @��	���������	�� �	�
D��?L������B����� DSC C�	�	���>�D�Z�B�	��������	@N��B�@V	� 
 
 L��������	��	�B<	��@B�	B�@�?���D	�B�	�����U���	�	[\�]W��������	[D���� base line 
���	�B���U�	�����C� D<	�>�	�	��B<	��@B�	B�@�?���D	�B�	�����G�����	�N����<	 N�������Z 
 

 
 

D�������� E1  ��	[ DSC U���	�	[\�D��G��C	�L��N��� TA ANALYSIS 
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 C	�V	�
���D�� B1 �>̀���	������	���� base line ���������N���L��N���C��>�B�	C��
>����>��N��B�	�����Ny� L���	�	[\���C��>����>��D�� 58.95 ��=	�]��]�� N����B�	B�	�
����Ny� 184.1 CM�������� 
 
 <	>��?B�	B�	�C�B�	�����C�N���	�B<	��@�	�>	B�	B�	�C�B�	�����U��NU`� L��C�
B<	��@C	�B�	����	G>�B�	����� (Heat flow) ]W������B�	D��G��C	��B����� DSC N������	�����B�	�
���� (Heating rate) ]W������B�	D����	�<	>��G��D�� 1 ��=	�]��]������	D� L�� 
 

B�	B�	�C�B�	����� (CM����������=	�]��]��) =       B�	����	G>�B�	����� (����!�������) 
                          ����	�����B�	����� (��=	�]��]������	D�) 
 
���� B�	B�	�C�B�	�����D�� 35 ��=	�]��]�� =  0.1163 W    min      J              60 s 
            g     1 ˚C     s      W    1 min 
                     =  6.978 J/g. ˚C 
 
 <	>��?B�	B�	�C�B�	�����U��NU`�U���	�	[\�D��N�����	�	�D�� 10 ��Z�����B�	B�	�C�
B�	������H������������@>VM�� 30-37 ��=	�]��]�� ]W���	�B<	��@C����L��N��� Excel L�������
�<	B�	B�	�C�B�	�����D�Z�>���������	������N���>	�����C<	���B�	D�Z�>��]W��G���D�	��? 7.087 
CM����������=	�]��]�� 
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D�E��� " 
 

������:=�8���"���C�"���	���	d�����	 

 
 1.  ������N??<	>��?>�������������	� L��D	�Z<	��� (Mineral oil or light Cop grease) 
?	�s �����D��C�G�����N??��	�s N���a�����G���>��Z<	�M�G>����C	�N?? 
 2.  ���������
�<	>��?���!�	�!]�����! L�����]�����!��?D�	��	��{	�������	��� 
1:2.75 L���Z<	>��� D�	��	��{	�D�����C��������� Natural Silica Sand D����U�	����B������	�	�

���D�� �1 
 
����"������ "1  U�	�B��U��D�	��	��{	� 
 

��N����?��! ����!�]`��!U�����D��B�	�?���N��� 
100 98+2 
50 72+2 
30 2+2 
16 0 

 
 3.  <	>��?����D��? 6 ���� �>����]�����! 500 ���� D�	� 1,375 ����N���Z<	 242 
��������� (�Z<	/]�����! = 0.485) D<	�	�
�]�����! D�	�N���Z<	�������!�	�!�����B�����
��	���J�
�	��{	�<	>��?�M�]�����!���!�N���! 
 4.  �<	���!�	�!�	D��?�	�G>�N
��>����	�G>�N
� 105-115 �	���J��	�D��?�	�G>�
N
� 
 5.  ���	�D��?�	�G>�N
� ��`�ND���>���	�N��N>��N����	�N??�>���M��W����	�U��
ND��C	���Z��>������!�	�!D��
�N�������N?? 1 ��Z�>�	����	@ 25 ��������� N������D�������
ND�����D��� (Temper) 20 B��Z� �>���<	���N����������>����!�	�!��̀�N?? C	���Z������!�	�!���
��Z��>����N??N������D�����������������?��Z�N�� �	����!�	�!���D����������>�����? D<	B�	�

��	�ND�����B��Z�>�W�� ��N??UWZ����s C	���Z�������>����>�ND�������ND���N������ M� ½ 
��Z� >��� 12.7 ��������� C<	��� 25 B��Z� �����	 15 ���	D� ��̀CN���������
�	�=M��!��	�U�����!
�	�!D�����C	�?�ND�� L��>	B�	�H����C	��	���� 4 B��Z�D������>�	��D�	��� L��B<	��@�	�G>�N
�C	� 
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% �	�G>�N
� = ((D1 z D0) / D0) x 100 
 
����� 
 
 D0 = ���
�	�=M��!��	�D��{	�U��N?? 
 D1 = ���
�	�=M��!��	��H����U�����!�	�!D�����C	�?�ND�� 
 
 >	��	�G>�N
�G����M������� 105-115 �>�D<	�	�D�����>��L���������N�������!�]`��!
����	@�Z<	D�����C����D�Z�G���	�G>�N
���M������� 105-115 (���	�D����N����B��Z��>�������!�	�!
�>�����) 
 

 
 

D�������� "1  ND��D��?�	�G>�N
� 
 

 
 

D�������� "2 N??N��ND�����D��� 
 
 

 6.  �	�
����!�	�!]�����!<	>��?�����M�?	=�!������	� >���C	��D���
�D�����	���
����	�N����>�D<	�	����
��������	 90 ���	D� N���CW�>������
�D�Z����
�G������	�90 
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���	D� ��>��	� 15 ���	D����D�	� �>�UM����!�	�!D��B�	���M�U�	���	�
���G����D�������	� C	���Z�CW�
���
����B��Z�����B�	���̀��	���	��������	 15 ���	D� �>���?�<	���!�	�!D��
�G��������N??
>���D��������G��N���D��D� 
 7.  �	�>���N??���!�	�!]�����!C�����D<	�>���̀CV	������	 90 ���	D�>���C	�D��
����!
�	�!��̀CN��� L���>������!�	�!����N??>������� 2 ��Z� ��Z�N��>�	 25 ���������N���CW����D���
����ND�����D��� 32 B��Z�V	������	 10 ���	D� C	���Z�CW������!�	�!D���>�����G�C��M�N??>���
N���CW����D�����������������?B��Z�N�� L����������D�����̀CN������!�	�!C�������?M����	N??>���
��`����� �>�����������	����!�	�!D��������U�?N??���	��N?? N����	�
���>�����? 
 8.  >���C	�>�����̀C����?����N����>���`?������	�]W����M���N??G����>���?����Z� L��

��>��	�>���
���?B�	���Z�N�������G���>��M�>���Z<	L������������	 20-24 ����L�� C	���Z�N��
���C	�N??N���CW��<	G�N���Z<	��	� 
 9.  �	�D��?�<	������U��������	����!�	�!�M�?	=�!�	��	��D���<	>�� ���I	��>���B�	�
B�	��B���������	�	�
���D�� �2 
 

����"������ "2  B�	B�	��B�����D�����I	�U���	�?���Z<	 
 

���	��?���Z<	 (���) B�	��B�����G�� (����L��) 
1 0.5 
3 1 
7 3 
28 12 

 
 �	�D��?�<	������ �>���`�
��������	��>�N>�� �t���`�D�	�>����= y���D�����D��
��>��	���
�>�>�� ���U�	�U��������	�N�������� �	�����D��?�>���M�=M��!��	�U��N�a�D��?N��
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Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 Fe2O3 

N����	� 1.11 2.21 26.43 46.25 - 1.85 3.07 7.61 - 10.71 
BLCP - 0.731 22.1 62.3 0.525 0.476 1.91 2.18 2.24 7.55 
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