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ک ساختمان یواقع در  یاتاق يه مطبوع برایستم تهویس ير فاز دهنده بر کاهش مصرف سالانه انرژییر استفاده از مواد تغیق تأثین تحقیدر ا
 ها آناهمیت زیادي در میزان اثربخشی ر فاز دهنده ییمواد تغاز آنجا که نقطه ذوب . شده است یبررس پلاس يانرژافزار  با استفاده از نرم چندطبقه

م یز در اقلیشهر تبر 4ر فاز دهنده در ییماده تغ يذوب مناسب برا يدما يران بر رویا یمیط اقلیر شرایق حاضر، تأثیاز تحقبخشی  عنوان بهدارد، 
آمده،  به دستج یبا توجه به نتا. مرطوب مطالعه شده است م گرم ویم گرم و خشک و بندرعباس در اقلیزد در اقلیم معتدل، یسرد، تهران در اقل

ر یق در درك بهتر تأثین تحقیج حاصل از اینتا. ر استیمتغ 2/13%تا  6/1%ن یب ییجو زان صرفهیو مدرجه سلسیوس  27تا  21ن یمناسب ب يدما
  .د استیمف ها آن کارگیري بهط مناسب یه مطبوع و شرایستم تهویس ير فاز دهنده بر کاهش مصرف انرژییاستفاده از مواد تغ

 یمیذوب، مطالعه اقل ي، دماپلاس يانرژ، ير فاز دهنده، کاهش مصرف انرژییمواد تغ :يدیکل واژگان
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Abstract 

In this study, the effect of using phase change materials on the air-conditioning system energy 
consumption of a typical room in a multi-floor building has been studied using EnergyPlus software. 
As the melting point of PCMs has an important impact on their effectiveness, as a part of this research, 
the effect of Iran climatic conditions on the appropriate melting point of the PCM has been investigated 
in 4 cities: Tabriz as a cold, Tehran as a moderate, Yazd a dry-hot and Bandar-e-Abbas a humid-hot 
climate. Based on the results, the proper temperature of PCM melting temperature is between 21 to 
27°C and the saving varies from 1.6 to 13.2%. The results of this incestigation are useful in getting 
better understanding of the effect of PCMs on reducing the HVAC system energy consumption and in 
determining the PCM appropriate specifications. 
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  مقدمه -1
ن یتأم منظور به يانرژ هاي حاملمصرف  اکنون هم

از مصارف عمده  یکی یبخش خانگش در یش و گرمایسرما
 منظور به. ا استیدن کشورهـاير یران و سایدر ا يانرژ

فعال و  يها ن حوزه از روشیدر ا ياز هدر رفت انرژ يریجلوگ
ن دو روش، استفاده یا یتفاوت اصل. گردد یرفعال استفاده میغ

در  يکاهش مصرف انرژ يبرا يانرژ کننده مصرفزات یاز تجه
 غیرفعالزات در روش ین تجهیاستفاده از اروش فعال و عدم 

مصرف  براي کاهشـرفعال یغ يهـا روشیکی از  .]1[است 
ر فاز دهنده ییساختمان، استفاده از مواد تغدر  يانرژ

 یکیزیات ترموفیخصوص. در جداره ساختمان است 1)ام یس یپ(
 يجذب انرژ(ع یر فاز از جامد به ماییام در هنگام تغ یس یپ

 استفاده ، امکان)يدفع انرژ(ع به جامد یل از مایتبدو ) یحرارت
را فراهم  يانرژ کننده ذخیره عنوان بهدر ساختمان  از این ماده

در مورد  ]2[ وستلیانجام شده توسط ف مطالعات .آورد یم
دهنده کاهش  ام نشان یس یاشباع شده با پ يوارید هاي تخته
ام  یس یبا استفاده از پ یشیسرما هاي سیستمد یت تبریظرف
 2تین مطالعه که بر اساس روش تفاضل محدود هدایا. بود

در صورت  تر پایین موردنیازدهنده اوج توان  انجام گرفت، نشان
ن امر بر انتخاب یواره بود که ایام در د یس یاستفاده از پ

. است تأثیرگذارکمتر  يت و مصرف انرژیزات با ظرفیتجه
ک یش در یک اتاقک آزمای يبر رو یقیتحق] 3[ سیتیآتن

. شده بود، انجام داد اندود گچآن با  یواره داخلیباز که د يفضا
در  .ام بود یس یپ یوزن 25%واره شامل ین دیکار رفته در اگچ ب

 مورداستفاده بعدي یک یش مدلیآزما یبررس يق براین تحقیا
آن بود که استفاده  دهنده نشانش ین آزمایج اینتا. قرار گرفت

داخل را  يدرجه دما 4حدود  ام در جدار ساختمان، یس یپاز 
ز موجب یو در هنگام شب ن دهد یدر طول روز کاهش م

ز با ین ]4[ کیسوك .گردد یم موردنیاز یشیکاهش بار گرما
در تخته  ام یس یپ عنوان بهن یپاراف یوزن 30%استفاده از 

ن یا یط. روز انجام داد 14به مدت  یتجرب یشی، آزمايوارید
 يبا هوا داخل هواي سلسیوس درجه 10 يق اختلاف دمایتحق

استفاده از  ]5[ دیفرمشابه توسط  یقیدر تحق .رون، ثبت شدیب
م یوار بدون تابش مستقید يبر رو ام یس یپگچ اشباع شده با 

ن سه عامل نقطه ذوب، یهمچن. دیش گردید، آزماینور خورش
ز ین ام یس یپنهان ذوب  يت گرمایذوب و ظرف يدامنه دما

ق مشخص شد که ین تحقیا یط. گرفت قرارمورد مطالعه 
ش اتاق یآسا يدر محدوده دما ام یس یپذوب  يانتخاب دما

                                                             
1 Phase change material (PCM) 
2 Conduction finite difference (CFD) 

 يو کاهش مصرف انرژ سازي ذخیرهزان ین میشتریموجب ب
ر یید که تغین مشخص گردیعلاوه بر ا. شود یساختمان م

 يساز رهیذخ کاراییبر  ییدر چند محدوده دما ام یس یپحالت 
کابزا  .شود ین مقدار میاست و باعث کاهش ا تأثیرگذار ییگرما

ک نوع یر استفاده از یتأث یتجرب یقیدر تحق] 6[ و همکاران
 یکروکپسولیم صورت بهام  یس یکه در آن از پ بهبودیافتهآجر 

 يعـاد یـوار بتــونیســه با دیاستفاده شده بود را در مقا
، رفتار یتجرب هاي گیري انـدازهج یطـبق نتـا. کردند یبررسـ

 یبتون معمول يوار دارایسه با دیم در مقاا یس یپ يوار داراید
طبق . داخل در طول روز بود يدما نوسان کمتر دهنده نشان
د تمام یام با یس یدر انتخاب پ] 7[ قات ژانگ و همکارانیتحق

 یکینامیو ترمود یکیزیترموف، ییایمی، شیکیزیمشخصات ف
ن یرا هر کدام از ایرد زیقرار گ یابیمورد ارز یماده انتخاب

. است تأثیرگذارام در ساختمان  یس یها بر نحوه کارکرد پ مؤلفه
ام  یس یمؤثر بر عملکرد پ هاي شاخصهر یق تأثین تحقیدر ا

ع و یچه در حالت ما( یت حرارتیب هدایو ضر یشامل چگال
ر ییاثر کم بودن تغ علاوه به. دیگرد یبررس) جامدچه در حالت 

و کـم ) دما همک بودن به حالت ینزد(ر فاز ییدما به هنگام تغـ
 عنوان بهاد یز يها در تعـداد چرخهس یسترزیبودن اثرات ه

قرار  یام مناسب، مورد بررس یس یپانتخاب  يها شاخصه
مشخص انجام شد، ] 8[ اکونویدکه توسط  یدر پژوهش. گرفتند

 يباعث کاهش مصرف انرژ ام یس یپد که استفاده از یگرد
بر اساس  يک مدل عددین مطالعه از یدر ا. شود میانه یسال

به  يبرا یآنتالپ ان گذرا با استفاده از روشیله جرحل معاد
 یتیکامپوز يواریتخته د یکیزیآوردن مشخصات ترموف دست

ن مطالعه با یج ایبر اساس نتا. ، استفاده شدام یس یپمخلوط با 
و  یشیواره مذکور، اوج بار سرمایدر د ام یس یپاستفاده از 

ن مصرف یعلاوه بر ا. دا کردیکاهش پ 35%حدود  یشیگرما
و  1%ب یز به ترتیش نیش و گرمایسرما يانه برایسال يانرژ

] 9[ ق مشابه که توسط آلبـرتیدر تحقـ. کم شد %5/12
در  یش حرارتیآسا يها انجام گرفت، شاخص یتجرب صورت به

ام  یس یاز پ ها آنسه ساختمان کاملاً متفاوت که در جداره 
ر مثبت یتأث دهنده نشانج ینتا. دیگرد یاستفاده شده بود، بررس

ش در یام در کاهش شدت عدم آسا یس یاستفاده از پ
ن وجود، یبا ا. کم بود یحرارت ینرسیا يدارا هاي ساختمان
 هاي ساختمانام در  یس یاز پق استفاده ین تحقیج ایطبق نتا

د موجب یبالا و بدون تابش نور خورشـ یحـرارت ینرسیا يدارا
که  يگریدر مقاله د. شود ینم یش حرارتیبهبود شاخص آسا

ک ینوشته شده است، در  ]10[ سواس و همکارانیتوسط ب
ک یام در  یس یر استفاده از نانو پی، تأثيعدد -یق تجربیتحق
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ق ابتدا مدل ین تحقیدر ا. قرار گرفت یبررسوار نمونه مورد ید
و سپس با مدل  یاعتبارسنج یج تجربیبا استفاده از نتا يعدد

 یواره بررسیام در د یس ین نوع پیارائه شده نحوه کارکرد ا
ق از سه نمونه ین تحقیمناسب، در ا یبررس منظور به. دیگرد

 دهنده نشانج ینتا. ش بهره گرفته شدیآسا يمحدوده دما
 يدر سه دما. ش بودیسرما يت مدل ارائه شده به دمایحساس
 يوس در بالایدرجه سلس 3/23 يشده، دما یش بررسیسرما

ر ییمحدوده تغ يدرجه در انتها 21 ير فاز، دماییمحدوده تغ
ر فاز ییانه محدوده تغیوس در میدرجه سلس 22 يفاز و دما

 يبر روانجام شده  سازي مدلج ینتا. گرفت یام قرار م یس یپ
 ين کاهش مصرف انرژیشتریدهنده ب نشان یواره جنوبیک دی

   .وس بودیدرجه سلس 22 يانه در دمایسال
است که امکان  ییافزارها از نرم یکی 1پلاس يانرژافزار  نرم

 سازد میا یام در جداره ساختمان را مه یس یپ يساز هیشب
 ام یس یپدر مورد نحوه کارکرد  یقیتحق] 12[ تلوت .]11[

ساختمان، با  یداخل يوارهایکروکپسول در دیم صورت به
ن مقاله با در یدر ا. ، انجام دادپلاس يانرژافزار  نرماستفاده از 

 یام به بررس یس یپ يذوب متفاوت برا ينظر گرفتن سه دما
ن یدر ا. پرداخته شد یوار داخلیب با دیرفتار آن در ترک

وس یدرجه سلس 26و  23، 18ذوب  ياز سه دما يساز هیشب
ز در سه حالت استفاده از یوار نیام استفاده شد و د یس یپ يبرا
ام  یس یو بدون وجود پ یه خارجی، لایه داخلیام در لا یس یپ

ن یآمده از ا به دستج یطبق نتا. قرار گرفت یمورد بررس
 کارایین یشتریبوس یسلسدرجه  23 يق، در دمایتحق

. آمد به دستداخل  يدما هاي نوسانام در کاهش  یس یپ
ه یام در لا یس یج موجود، استفاده از پین طبق نتایهمچن
داخل در  يدر کاهش نوسان دما یه داخلیبه نسبت لا یخارج

 با ]13[ همکاران و مصلحی. فصل تابستان مؤثرتر است
 نحوه و وارید نهیبه ساختار پلاس يانرژ افزار نرم از استفاده

 در اند، نموده یبررس را  آن در فازدهنده رییتغ مواد يریقرارگ
 در دیوار انرژي مصرفش کاه میزان بیشترین تحقیق این

 ]14[  شناس حق همچنین ؛است گردیده برآورد 34% حدود
 رییتغ مواد به مجهز آجر يدارا يوارهاید عملکرد نحوه زین

 با تحقیقات این طبق است، داده قرار یبررس مورد را فازدهنده
 38% ساختمان به ورودي حرارتی شار آجرها این از استفاده

 ]15[ يآهنگر توسطی قیتحق در. گردد می کاهش دچار
 فصل دو در پلاس انرژي افزار نرم م باا سی پی دولایه از استفاده

 حرارتی هاي شاخص بر آن مثبت تأثیر و سال گرم و سرد

                                                             
1 EnergyPlus 

 يزان انرژیم یکرد بررسیبا رو] 16[ اولاً .است گردیده بررسی
زان و مدت زمان یوار و میره و دفع شده توسط دیذخ یحرارت

، یش حرارتیشدت عدم آسا هاي شاخصش ساکنان، از یآسا
رفتار  یبررس يبرا سازي ذخیره کاراییو  یش حرارتیزان آسایم

اتاق استفاده  یوار داخلیام بکار رفته در د یس یو کارکرد پ
 افزار نرمبه کمک  ها سازي شبیهق ین تحقیدر ا. نمود
ش یآسا هاي شاخصج، یانجام گرفت که طبق نتا پلاس يانرژ

ام نسبت به ساختمان بدون  یس یپ يدر ساختمان دارا یحرارت
   .ابدی یام بهبود م یس یپ

 یبه بررس پلاس يانرژ افزار نرممقاله حاضر با استفاده از  در
ک ساختمان یک اتاق واقع در یدر  ام یس یپاستفاده از 

 ين ماده بر کاهش مصرف انرژیر ایپرداخته و تأث چندطبقه
ام در  یس یپبا توجه به آنکه . شود یم ین اتاق بررسیانه ایسال

جذب و  يانرژ يادیچرخه کار مقدار ز یر فاز طییهنگام تغ
ار ین ماده بسیر فاز در کارکرد اییتغ ي، دماکند میدفع 

پارامتر ق، ین تحقیاز ا یبخش عنوان بهن یبنابرا ؛است تأثیرگذار
 هاي اقلـیمبا توجـه به ) ذوب يدما(ر فاز یـیتغ يمهم دما

قرار  یران مورد بررسیموجود در کشور ا ییمختلف آب و هوا
 ير فاز براییمناسب تغ يم، دمایبا توجه به هر اقل. ردیگ یم
در  ییجو زان صرفهیاتاق و م يام بکار رفته در جدارها یس یپ

ج حاصل از ینتا .شود یم تعیین ساختمان سالانه يانرژمصرف 
ط یو شرا ام یس یپر استفاده از یق به درك بهتر تأثین تحقیا

ران کمک یا ییآب و هوا يها میانتخاب آن در اقل يمناسب برا
  .کند یم

  
  يعدد سازي مدل -2

ل بار یتحل يبرا ریاخ يها در سال پلاس يانرژ افزار نرم
 يمصرف انرژ يساز هیو انجام شب یشیو سرما یشیگرما

مورد استفاده قرار گرفته  ياریساختمان توسط محققان بس
 حرارت در ساختمان و محاسبات انتقال سازي شبیه. است

تم یبر اساس الگور افزار نرمن یدر ا يل بار و مصرف انرژیلتح
ه یوـش و تهیش، گرماین سرمااانجمن مهندس یتعادل حرارت

انتقال  سازي مدل براي .]17[ شود یانجام م کایآمر مطبوع
بر  یحرارت تیر ظرفیحرارت در پوسته ساختمان و محاسبه تأث

ن یا. شود میاستفاده  2تیمعمول از تابع انتقال هدا طور بهآن، 
محاسبه انتقال حرارت در مواد با خواص  يروش برا

است و علاوه بر آن در  یدقت مناسب يثابت دارا یکیزیترموف
مواد . سازد می ریپذ انجام محاسبات را امکان یزمان کوتاه

                                                             
2 Conduction transfer function (CTF) 
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ات یوصخص يت فعال، دارایر فاز دهنده به علت ماهییتغ
 يبرا پلاس يانرژ افزار نرمدر . هستند فردي بهمنحصر 

تـم تفاضـل ین مـواد از الگوریا یرفتـار حـرارت يساز هیشب
 ين روش اجزایدر ا. ]17[ شود یت استــفاده مـیمحـدود هدا

وار، کف و پنجره به چند نقطه یمختلف ساختمان مانند د
ک و صورت تفاضل محدود معادلات انتقال حرارت یتفک
با استفاده از . شود ینقاط حل متمام  يبرا یضمن صورت به

  :نوشت توان میبعدي در جدار  معادله انتقال حرارت گذراي یک
௣ܿߩ  )1(

߲ܶ
ݐ߲

= ݇
߲ଶܶ
ଶݔ߲

 
 عبارتپلاس افزار انرژي نرمدر که صورت تفاضل محدود آن 

  :از است

)2(  

ݔ∆௣ܿߩ
௜ܶ
௝ାଵ − ௜ܶ

௝

ݐ∆

= ݇ ൭ ௜ܶାଵ
௝ାଵ − ௜ܶ

௝ାଵ

ݔ∆

+ ௜ܶିଵ
௝ାଵ − ௜ܶ

௝ାଵ

ݔ∆
ቇ 

ها در جدار بوده و بر اساس ثابت  فاصله گره xکه در آن 
حل  یو بازه زمان) α(ماده  یب پخش حرارتی، ضر)c(فاصله 

)t (گردد یـن مییتع:  
ݔ∆  )3( =  ݐ∆ߙܿ√

تفاضل  معادلهر فازدهنده ییرفتار مواد تغ يساز هیشب يبرا
ب یترک) 4معادله (دما  -یت با معادله آنتالپیمحدود هدا

 سازي مدلر فاز دهنده در ییمواد تغ یرات آنتالپییتا تغ شود می
 يمحاسبه گرماجاد و یا يبرا یآنتالپ -معادله دما. وارد گردد

  :گیرد میمورد استفاده قرار  یژه معادل در هر بازه زمانیو

)4(  ܿ௣ =
ℎ௜
௝ାଵ − ℎ௜

௝

௜ܶ
௝ାଵ − ௜ܶ

௝  

  
  افزار نرم یاعتبار سنج -2-1

، در ها سازي شبیهج حاصل از ینان از دقت نتایاطم منظور به
قرار  یمورد اعتبارسنج پلاس يانرژافزار  ن قسمت نرمیا
انجام گرفته توسط  یمنظور رساله تجرب نیبه ا. ردیگ یم

در جدار  ام یس یپر استفاده از یدر مورد تأث]18[مورونگانانتام 
زان یم تحقیقن یدر ا .مان مورد استفاده قرار گرفته استساخت

و بدون  ام یس یپ يسالانه دو اتاقک دارا یمصرف يانرژ
در ) 2(در معادله ) c(فاصله  ثابت .شده است یبررس ام یس یپ

بینی مصرف انرژي ساختمان  دقت مکانی و در نتیجه پیش
  را  سازي مدلبر نتایج این ثابت تأثیر  10شکل . مؤثر است

  
 بر دقت نتایج) c(تأثیر ثابت فاصله  - 1 شکل

  
آمده، با استفاده از  به دستبا توجه به نتایج . دهد نشان می

 است 1%ساختمان کمتر از  سالانهتغییر مصرف انرژي  3مقدار 
به  3و  2 هاي شکلدر  .شود و استقلال نتایج تضمین می

ترتیب نتایج میزان مصرف ماهانه انرژي در مطالعه حاضر براي 
با نتایج تجربی و  ام یس یپو بدون  ام یس یپ يدارا کدو اتاق

با توجه به نتایج . مقایسه شده است ]18[عددي مورونگانانتام 
هاي  آمده، علیرغم وجود عدم قطعیت در تطابق داده به دست

آب و هوایی و مشخصات سیستم تهویه مطبوع مورد استفاده 
آمده از  به دستبا مقادیر تجربی، نتایج سازي  انجام شبیهدر 

 علاوه به .برخوردار است یتجرب هاي دادهتطابق مناسبی با 
 ]18[ مورونگانانتامتري نسبت به نتایج عددي  بینی دقیق پیش

ج یج مطالعه حاضر و نتاینتا مطابقت .دهد می به دست
 يها یو دقت خروج کاراییصحت  دهنده نشان، مورونگانانتام

  .افزار است در نرم ها سازي شبیهحاصل از 
  

  يمطالعه مورد -2-2
در جدار ساختمان،  ام یس یپر استفاده از یتأث یبررس براي

 چندطبقهک ساختمان یواقع در  یاتاق يبر رو سازي شبیه
قرار گرفته  یانیاز طبقات م یکیاتاق در . انجام شده است

 .دهد میرا نشان از محل و ابعاد اتاق  یینما 4شکل . است
با آن  دما همه شده و ین اتاق، تهویاطراف ا يهمه فضاها

، سقف و کف یداخل يل تمام جدارهاین دلیبه هم. هستند
 يوارهایک و بدون انتقال حرارت با دیاباتیآد صورت بهاتاق 

اتاق  دیوارهاياز  یکی. فضاهاي مجاور در نظر گرفته شده است
 يخارج قرار دارد و دارا يد و هوایدر معرض تابش نور خورش

 منظور از پنجره ها سازي شبیهدر . است 2×2ک پنجره ی
  وار در حالت پنجره رو به ین دیا قرارگیري، جهت یجنوب
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 ام یس یپ يسالانه در اتاقک دارا يج مصرف انرژینتا -2 شکل

  

 
 ام یس یسالانه در اتاقک بدون پ يج مصرف انرژینتا - 3 شکل

  

  
  اتاق در ساختمان قرارگیرياز ساختمان و محل  یینما -4 شکل

  
ن یا قرارگیري، جهت یجنوب و منظور از پنجره شمال

اتاق مورد مطالعه  در .وار در حالت پنجره رو به شمال استید
 یسازمان مقررات مل 19د در مبحث ییاز مصالح مورد تأ

یب اده است به نحوي که ضریران استفاده گردیساختمان ا
ضریب انتقال حرارت ر یدابا مق هاانتقال حرارت کل جدار

. ]19[تطابق داشته باشد  1هاي گروه  مرجع براي ساختمان

در  موردنظراق مشخصات مصالح به کار رفته در جداره ات
  .آورده شده است) 1(جدول 
 يکاهش مصـرف انرژ یبررسـ منظور بههـا  يساز هیشبدر 

. ده استیاستفاده گرد موردنظراتاق  يدر جدارها ام یس یپاز 
 وین اتاق از نوع بایر فاز دهنده به کار رفته در ایینوع مواد تغ

ر فاز ییمواد تغ یکینامیو مشخصات ترمود ]18[است  ام یس یپ
ضخامت . آورده شده است) 2(دهنده به کار رفته در جدول 

وار یو محل آن در د] 20[ متر یسانت 4مورد استفاده  ام یس یپ
  .و کف اتاق است یخارج

ک یش از یط آساین شرایتأم منظور به موردنظردر اتاق 
 ياستفاده شده است تا دما ]18[آل  دهیه مطبوع ایستم تهویس

ط یوس و در شرایدرجه سلس 27 یتابستانط یاتاق را در شرا
از آنجا که هدف از . دیت نمایوس تثبیدرجه سلس 20 یزمستان

از  یبر کاهش بار ناش ام یس یپر یتأث یق بررسین تحقیا
 بارهاياست، از  ها جدارهد و انتقال حرارت از یتشعشع خورش

 ییآب و هوا هاي اقلیم .شده است نظر صرفتازه  يو هوا یداخل
زان رطوبت، اختلاف حداکثر و ی، مییرات دماییاز نظر تغ

ط یشرا. د متفاوت هستندیحداقل دما و نحوه اثر تابش خورش
 ير در نحوه ورود و خروج انرژیموجب تأث ییمتفاوت آب و هوا

متأثر از  ام یس یپبا توجه به آنکه رفتار . گردد یبه ساختمان م
از  یکین یبنابراط است، یمح یمیو اقل ییت آب و هوایوضع

، شود میر ییم دستخوش تغیر اقلییکه با تغ یاصل هاي شاخص
که  یقیدر تحق. باشد می ام یس یپ ينقطه ذوب مناسب برا

 هاي اقلیمانجام شده است،  ]21[و همکاران  يتوسط باقر
 ها آن قیدر تحق. ده استیگرد یران بررسیمختلف کشور ا

  .شده است يبند میمختلف تقس هاي اقلیمران به یا
  

  مشخصات پوسته اتاق - 1 جدول

 جدار
  ب انتقال حرارت کلیضر

)W/m2K(  
  ژهیو يگرما

)J/kgK(  
  یچگال

)kg/m3(  
 1500 1000 3/0 سقف و کف

 1500 1000  6/0 یوار داخلید

 1500 1000 6/0  یوار خارجید

  -  -  6/2  پنجره
  

  ]18[ام به کار رفته در ساختمان  یس یمشخصات پ - 2 جدول

  تیهداب یضر
)W/mK(  

  نهان ذوب يگرما
)kJ/kg(  

  یچگال
)kg/m3(  

2/0 219 860 
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مختلف موجود در کشور  هاي اقلیم 5در ادامه و در شکل 
که در شکل مشخص  طور همان .ران نشان داده شده استیا

م یم سرد، اقلیران شامل اقلیموجود در ا هاي اقلیماست، 
در . مرطوب استم گرم و یم گرم و خشک و اقلیمعتدل، اقل

ر یینحوه عملکرد مواد تغ یبررس منظور بهق حاضر یتحق
. م مذکور انجام گرفته استیاقل 4در  ها سازي شبیهفازدهنده، 

نمونه در  عنوان بهشهر  4 هاي داده، از موردنظرم یاقل 4در 
ز، یدر منطقه سرد شهر تبر. ها استــفاده شده است يساز هیشب

، در منطقه گرم و خشک شهر در منطقه معتدل شهر تهران
نمونه  عنوان بهزد و در منطقه گرم و مرطوب شهر بندرعباس ی

مشخصات  )3(در جدول . قرار گرفته است ید بررسمور
                .جغرافیایی هر یک از شهرها آورده شده است

 
 جینتا یبررس -3
  ام یس یپتأثیر استفاده از  -3-1

ل جذب و یدر جدار ساختمان به دل ام یس یپاستفاده از 
موجب تواند  یر فاز، مییدر هنگام تغ ملاحظه قابل يدفع انرژ

و  روز شبانهدر طول  یشیو گرما یشیع بار سرمایتوز یکنواختی
ه مطبوع یستم تهویانه سیسال يجه کاهش مصرف انرژیدر نت

 ن منظور در اتاق مورد مطالعه و در شهریبه ا. ساختمان شود

  
 ]21[ران یا یمیاقل يبند مینقشه تقس - 5 شکل

  
  یمورد بررس شهرهاي ییمشخصات آب و هوا -3 جدول

 )m(ارتفاع  ییایعرض جغراف  اقلیم شهر

 N 8/37  1365 سرد زیتبر

 N7/35 1219 معتدل تهران

 N9/31 1219 گرم و خشک زدی

 N2/27 10 گرم و مرطوب بندرعباس

زان کاهش مصرف یبر من ماده یر استفاده از ایتهران تأث
وس و در اتاق با یدرجه سلس 25ذوب  يبا توجه به دما يانرژ

ر استفاده از یمشاهده تأث يبرا. شده است یبررس یپنجره شمال
بدون  موردنظراتاق  يدر جدار اتاق ابتدا مصرف انرژ ام یس یپ

 یمصرف يزان انرژیمحاسبه و در مرحله بعد م ام یس یپوجود 
ج ینتا. ده استیگرد یبررس ام یس یپبا توجه به وجود 

  .ورده شده استخلاصه آ طور به )4(ها در جدول  يساز هیشب
وار و کف ین ماده در دیا کارگیري بهج موجود، یطبق نتا

 .دهد یم کاهش 8/7%زان یسالانه را به م ياتاق مصرف انرژ
استفاده از  ملاحظه قابلر یدهنده تأث ن مقدار کاهش نشانیا
و  یشیستم سرمایس يکاهش مصرف انرژ ام در یس یپ

شتر یب يها يساز هیج شبینتا. اتاق مورد مطالعه است یشیگرما
ن اثر قابل مشاهده یز همیط نیشرار یدهد که در سا ینشان م

سالانه کاملاً به  يزان کاهش مصرف انرژیاست، هر چند م
ج یدر بخش سوم نتا. دارد یبستگ ام یس یپذوب  يم و دمایاقل

قرار  یابیمورد ارز تفصیل بهام  سی تأثیر اقلیم و دماي ذوب پی
  .ردیگ یم
  
  ام یس یپ قرارگیريمحل  -3-2

ات یک ماده فعـال با خصوصـی ام یس یپبا توجه به آنکه 
در  تواند میآن در جدار  يریمنحصـر به فرد است، محل قرارگ

. باشد مؤثرتوسط آن در ساختمان  يزان کاهش مصرف انرژیم
ه ی، لایه داخلیدر لا يریدر سه حالت قرارگ ام یس یپعملکرد 

 . است یوار قابل بررسید یه خارجیو لا یانیم
وار، در نمودار یدر د ام یس یپ يریبا توجه به محل قرارگ

 يوار داراید يدر شهر تهران برا يساز هیج شبینتا 6شکل 
 يبراوس یدرجه سلس 25ذوب  يدر سه حالت و دما ام یس یپ
مطابق . نشان داده شده است یدر حالت پنجره شمال ام یس یپ

 هـاي لایهدر  يزان کاهش مصرف انرژیآمده، م به دستنتایج 
 2/1%و  9/3%، 8/7%ب برابر یبه ترت یو خارج یـانی، میداخـل
 يزان کاهش مصرف انرژین آن است که میج مبین نتایا. است

نسبت به  یه داخلیدر لا ام یس یپ يریبا توجه به محل قرارگ
  به ام یس یپ یکین امر نزدیعلت ا. شتر استیگر بیدو حالت د

  
  سالانه يام بر مصرف انرژ یس یر وجود پیتأث -4 جدول

 يمصرف سالانه انرژ
ام  یس یبدون پ
)MJ( 

 يمصرف سالانه انرژ
  )MJ(ام  یس یبا پ

 مصرفکاهش 
 (%) يانرژ سالانه

3976 3665 8/7 
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ن ماده یشتر ایب يرگذاریاست که موجب تأث یداخل يفضا
ج یبا توجه به نتا. گردد یداخل اتاق م يبر کاهش نوسان دما

ط قرار گرفتن یانجام شده، در تمام شرا هاي سازي شبیهر یسا
ر بر کاهش ین تأثیشتریب يجدار دارا یه داخلیدر لا ام یس یپ

  .سالانه است يمصرف انرژ
  
  مختلف هاي اقلیمدر  ام یس یپذوب  ير دمایتأث -3-3

 4توان به  یران را مین ذکر شد، ایش از ایکه پ طور همان
ق در ین تحقیدر ا. نمود يبند میمختلف تقس ییم آب و هوایاقل

قرار  ینمونه مورد بررس عنوان بهک شهر ی ها میک از اقلیهر 
بر  ها سازي شبیهک از شهرها ین در هر یهمچن. استگرفته 

 یبا پنجره شمال يگریو د یبا پنجره جنوب یکیدو اتاق  يرو
ذوب  ير دمایتأث یبررس منظور بهدر ادامه . انجام شده است

 يآن در کاهش مصرف سالانه انرژ کاراییبر  ام یس یپ
 10 تا 7 هاي شکلدر  ها سازي شبیهج حاصل از یساختمان، نتا

  .است گردیدهمختلف ارائه  يشهرها يبرا
  

  
  يانرژمصرف ام بر کاهش  یس یپلایه  يریقرارگر محل یتأث - 6 شکل

  
  

  
در  يانرژسالانه کاهش مصرف ام بر  یس یذوب پ ير دمایتأث -7 شکل

  زیتبر

  
در  يانرژ سالانه ام بر کاهش مصرف یس یذوب پ ير دمایتأث -8 شکل
  تهران

  

  
  زدیدر  يانرژسالانه ام بر کاهش مصرف  یس یذوب پ ير دمایتأث -9 شکل

  
  

  
در  يانرژسالانه ام بر کاهش مصرف  یس یذوب پ ير دمایتأث - 10 شکل

  بندرعباس
  

زان یبر م ام یس یپذوب  ير دمایتأث 7 شکلدر نمودار 
از  یکی عنوان بهز یاتاق در شهر تبر يکاهش مصرف انرژ

که مشخص  طور همان. شده است یابیم سرد ارزیاقل شهرهاي
ن یتر مناسب یو پنجره شمال یاست در دو حالت پنجره جنوب

. وس استیدرجه سلس 21و  26ب یبه ترت ام یس یپذوب  يدما
سالانه در  يزان کاهش مصرف انرژین میشترین شهر بیدر ا
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 2/13% یو در حالت پنجره شمال 4/4% یحالت پنجره جنوب
نشان داده شد، شهر  5 که در نقشه شکل طور همان. است

در . ده استیران واقع گردیتهران در قسمت معتدل کشور ا
در شهر تهران  موردنظردر جدار اتاق  ام یس یپعملکرد  8 شکل
 ين دمای، بهتريساز هیج شبیبا توجه به نتا. شده است یبررس

وس و یدرجه سلس 25 یپنجره جنوب ياتاق دارا يذوب برا
. وس استیدرجه سلس 21 یپنجره شمال ياتاق دارا يبرا

 يذوب، در اتاق دارا ين دمایبهتر يج براین نتایمطابق ا
سالانه و در اتاق  يکاهش مصرف انرژ 4/1% یپنجره جنوب

به سالانه  يکاهش مصرف انرژ 4/11%، یپنجره شمال يدارا
قرار گرفته است  یابیکه مورد ارز يم بعدیاقل. آمده است دست

از  ها سازي شبیه يم براین اقلیدر ا. م گرم و خشک استیاقل
که  طور همان. د استفاده شده استزیمربوط به شهر  هاي داده

اتاق  ين شهر برایقابل مشاهده است، در ا 9 در نمودار شکل
وس یدرجه سلس 26ذوب  ين دمای، بهتریپنجره جنوب يدارا

ن یتر ، مناسبیپنجره شمال ين در اتاق دارایهمچن. است
مطابق . وس استیدرجه سلس 21آمده  به دستذوب  يدما
 ين دمایتر مناسب ي، برایپنجره جنوب يج در اتاق داراینتا

که اتاق  یسالانه و در صورت يکاهش مصرف انرژ 1/2%ذوب 
 ذوب ين دمایباشد، در بهتر یپنجره شمال يدارا موردنظر

حاصل  1/9%سالانه معادل  يکاهش مصرف انرژ ام یس یپ
م یق اقلین تحقیدر ا یابیم مورد ارزیاقل نیآخر. ده استیگرد

کشور  یم که در نوار جنوبین اقلیا يبرا. استگرم و مرطوب 
 ها سازي شبیهنمونه در  عنوان بهواقع است، شهر بندرعباس 

که در  ها سازي شبیهج یطبق نتا. قرار گرفته است یمورد بررس
ن یآورده شده است، در شهر بندرعباس بهتر 10 شکلنمودار 

 27 یپنجره جنوب يدر اتاق دارا ام یس یپ يذوب برا يدما
درجه  26 یپنجره شمال ياتاق دارا يوس و برایدرجه سلس

 يحالت اتاق دارا ي، براذوب ين دماهایدر ا. وس استیسلس
سالانه و در اتاق  يکاهش مصرف انرژ 6/1% یپنجره جنوب

سالانه حاصل  يکاهش مصرف انرژ 1/3% یپنجره شمال يدارا
 ریم گرم و مرطوب تأثیج، در اقلیطبق نتا. ده استیگرد

هر چند مقدار . استگر کمتر ید يها میبه نسبت اقل ام یس یپ
قابل توجه است، اما با توجه به ز یدر بندرعباس ن ییجو صرفه

ر یدر سا ام یس یپها مشخص است که کاربرد  يساز هیج شبینتا
در . است يشتریب یاثربخش يدارا ییآب و هوا يها میاقل

  .ج ارائه شده استیاز نتا يا خلاصه 5جدول 
آمده  به دستک از شهرها یکه در هر  يا نهیذوب به يدما

ن چرخه جذب و یشتریاست که در آن ب یی، در واقع دمااست
  ش تعداد چرخه یافزا. ردیپذ یدر طول سال صورت م يدفع انرژ

  ام سی پینقطه ذوب تأثیر  یج بررسیخلاصه نتا - 5 جدول

 ذوب يدما  جهت دیوار شهر
 )°C(مناسب 

کاهش مصرف 
 يسالانه انرژ

(%) 

 زیتبر
 4/4 26 یجنوب
 2/13 21 یشمال

 تهران
 4/1 25 یجنوب
 4/11 21 یشمال

 زدی
 1/2 26 یجنوب
 1/9 21 یشمال

 بندرعباس
 6/1 27 یجنوب

 1/3 26 یشمال

  
 يزان کاهش مصرف انرژیش میموجب افزا يجذب و دفع انرژ
تر  نییصورت پا در .شود یدر اتاق م ام یس یپو کارکرد بهتر 

ام مدت زمان  یس ینه، پینقطه ذوب نسبت به مقدار به بودن
که نقطه ذوب بالاتر  يع است و در مواردیما صورت به يشتریب

در فاز  يشتریام در زمان ب یس ینه باشد، پیاز نقطه ذوب به
ذوب به نسبت  ير دماییبا تغ یکل طور به .ردیگ یجامد قرار م

 يها تعداد چرخه) ش آنیا افزایکاهش و (نه یذوب به يدما
 ؛کند یدا مینه کاهش پینسبت به حالت به يدفع و جذب انرژ

ام مورد  یس یپ يتأثیرگذارزان ین مسئله موجب کاهش میکه ا
آمده در تمام  به دست نمودارهايدقت در  با .استفاده است
 يآمده در اتاق دارا به دستذوب  ين مقدار دمایشهرها، بهتر
آمده  به دستذوب  ين مقدار دمای، بالاتر از بهتریپنجره جنوب
ز در اتاق یزان کاهش مصرف نیو م یپنجره شمال يدر اتاق دارا

شتر یب یپنجره جنوب يبه نسبت اتاق دارا یپنجره شمال يدارا
و  یواره جنوبید ين امر بالاتر بودن دمایا یعلت اصل. است

واره ید يبالاتر بودن دما .واره استین دیا يشتر بر رویتابش ب
مورد استفاده در  ام یس یپتا  شود میباعث  یپنجره جنوب يدارا

و  باشدع قرار داشته یمعمول در فاز ما صورت بهواره ین دیا
در طول  ينمودن چرخه جذب و دفع انرژ یتعداد دفعات ط

در اتاق با پنجره رو به شمال به . ابدیواره کاهش یسال در آن د
 یوار، تعداد دفعات طید يتر بودن متوسط دما نییعلت پا
در طول سال نسبت به اتاق  يکل جذب و دفع انرژیشدن س

ش ین مسئله موجب افزایکه ا شتر استیب یپنجره جنوب يدارا
ل با دقت در تمام ین دلیبه هم. گردد یم يکاهش مصرف انرژ

است که در اتاق با پنجره  يریگ جهین نکته قابل نتیا نمودارها
پنجره  ينسبت به اتاق دارا يمقدار کاهش مصرف انرژ یشمال
 .شتر استیب یجنوب
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  گیري نتیجه -4
ر ی، تأثام یس یپ هاي ویژگیدر مقاله حاضر با توجه به 

ک ساختمان یواقع در  ین مواد در جدار اتاقیاستفاده از ا
ه مطبوع یستم تهویسالانه س يبر کاهش مصرف انرژ چندطبقه

ر یدر ابتدا تأث. شد یبررس پلاس يانرژافزار  با استفاده از نرم
 یه داخلید قرار گرفت و لایین مواد مورد تأیمثبت استفاده از ا

ن ییتع ام یس یپ قرارگیري يمحل مناسب برا عنوان بهجدار 
مختلف آب و  هاي اقلیمق با توجه به ین تحقیدر ادامه ا. دیگرد
در هر  ام یس یپران، نحوه عملکرد یموجود در کشور ا ییهوا

 ام یس یپذوب  يدما. قرار گرفت یابیمورد ارز ها اقلیمک از ی
کاهش  ين مواد برایرگذار بر عملکرد ایتأث هاي مؤلفهاز  یکی

 هاي اقلیمن با توجه به یبنابرا ؛ساختمان است يمصرف انرژ
و  ام یس یپذوب  ي، مقدار مناسب دماییمختلف آب و هوا

ها  میک از اقلیحاصل از آن در هر  يمقدار کاهش مصرف انرژ
 عنوان بهزد و بندرعباس یز، تهران، یتبر شهرهاي. شد یبررس
سرد، معتدل، گرم و خشک و  يها میب در اقلیبه ترت نمونه

ج حاصل نشان ینتا. قرار گرفت يساز هیمورد شبگرم و مرطوب 
ذوب مناسب  يپنجره، دمام و جهت یداد که با توجه به اقل

نه تعداد چرخه یذوب به يدر دما. ر استیمتغ 27تا  21ن یب
. رسد ین مقدار خود میشتریدر سال به ب ام یس یپر فاز ییتغ

ه در شهر سالان يزان کاهش مصرف انرژین میشترین بیهمچن
و در  1/9%زد ی، در شهر 4/11%در شهر تهران  ،2/13%ز یتبر

لازم به ذکر است که در . آمد دستبه  1/3%شهر بندرعباس 
 ین کاهش مصرف در حالت پنجره شمالیشتریتمام موارد ب

سه یسالانه و مقا ير کاهش مصرف انرژیبا توجه به مقاد. بود
گرم  ییم آب و هوایدر اقل ام یس یپج مشخص شد که ین نتایا

. است يکمتر کارایی يدارا ها اقلیمر یو مرطوب به نسبت سا
ر فاز ییق نشان داد که مواد تغیآمده از تحق به دست نتایج

در  يمصرف انرژ ییجو صرفه يبرا ییل بالایپتانس يدهنده دارا
 يدارا ياز جدارهان یبنابرا ؛ه مطبوع هستندیتهو يها ستمیس
بالقوه در کاهش رفعال یک روش غی عنوان بهتوان  یم ام یس یپ

ران یا ییمختلف آب و هوا يها میساختمان در اقل يمصرف انرژ
  .استفاده نمود

  
 ر و تشکریتقد
ت یتحت حما پ 134 شماره به موجب قراردادق ین تحقیا

قرار گرفته ران یو توسعه گاز ا یشرکت مهندس یو مال یفن
ر و تشکر خود را از یمراتب تقد وسیله بدینسندگان ینو. است

  .آورند مین شرکت به عمل یا
  

 فهرست علائم
cp  گرماي ویژه )kJ/kgK(  
h   آنتالپی)kJ/kg(  
k  ضریب هدایت)W/mK(  
T  دما )K(  

  علائم یونانی
ρ چگالی )kg/m3(  

Δt  پله زمانی حل )s(  
Δx  ها فاصله گره )m(  

  ها بالانویس
j زمان قبلی  

j+1  زمان جدید  
  ها زیرنویس

i  شده حلگره  
i+1  گره داخلی  
i-1  گره خارجی  
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