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 چکیده 

دهند می  را به خود اختصاص  یدرصد از مصرف انرژ  40  یدر سطح جهانها  ساختمان
از راه   یکیشود. می  ساختمان یسهم کنترل دما یانرژ نیاز ا  یو بخش قابل توجه

انرژ  دیجدهای  حل   دیدر ساختمان و استفاده از منابع تجد  یجهت کاهش مصرف 
باشد. در  می  ساختمان  یفاز دهنده در مصالح و اجزا   رییاستفاده از مواد تغ   یانرژ  ریپذ
 ی وارهایدر سقف و د  یفاز دهنده آل  رییماده تغ  ه یلا  کی  ی حرارت  ییمطالعه، کارآ  نیا 
خشک )همدان( با هدف  -مرطوب )بوشهر( و سرد -گرم  میساختمان در دو اقل   کی

انرژ مصرف  شرا   ، یکاهش  دما  ، ی داخل  شیآسا  طیبهبود  نوسان    ی داخل  یکاهش 
سازی  هیساختمان در طول شبانه روز شب   یکردن مصرف انرژ  کنواختیساختمان و  

ا  از  تفاضل محدود صر  یبعد  کیرو مدل    نیشد.  با روش  با    ح یانتقال حرارت  و 
 قاتیتحق  ر یسا  یتجرب  ج یبه دست آمده با نتا  ج ی++ حل و نتاCاستفاده از نرم افزار  

مقا ماده   سهیمشابه  پاراف  رییتغ  یشد.  دهنده،  د  C18  نیفاز    28فاز    رییتغ  یما با 
ارز  گرادیسانت  یدرجه منظور  به  ماد   ینهیبه  طیشرا   یابیاست.  تغ کاربرد  فاز    رییه 

ضخامت سانت  ک، ی  یهادهنده،  سه  و  شرا   رییتغ  یماده  یمتریدو  دهنده،   طیفاز 
هوا  و  آب  طول    ییمتفاوت  در  همدان  و  بوشهر  شهر  دو  جهت    کیدر  و  سال 

که ضخامت   دهدی به دست آمده نشان م ج یمطالعه شد. نتا واریمتفاوت د یهایریگ
سانت م  نیبهتر  یمتریسه  دارا  را  از    باشدیعملکرد  استفاده  سه   یهیلا  کیو 

  ی شار حرارت  گراد، یدرجه سانت  28فاز    ریی تغ  یفاز دهنده با دما  ریی ماده تغ  یمتریسانت
  دان درصد در هم 47درصد در بوشهر و  30سقف را تا  قیبه ساختمان از طر یورود

مان در فصل داخل ساخت  یحداکثر دما  نی. همچندهدیدر فصل تابستان کاهش م
درجه در   2و  4 بی و در فصل تابستان به ترت گرادیدرجه سانت 2 میبهار در هر دو اقل

 وار،یفاز دهنده در د  رییتغ   یعملکرد ماده  نیاست. بهتر  افتهیهمدان و بوشهر کاهش  
 یبه دما  کینزد  ییدما  نیانگیاز سال است که م   ییاهو در ماه  یجنوب  واریمربوط به د

 فاز دارند. ریی تغ
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 مقدمه .1

  منابع  افتنی  یبرا  تلاش  سوخت،  متیق  شیافزا  زین  و  یاگلخانه  یگازها   نشر  شیافزا  ر،یاخ  یهاسال   یط

 یانرژ جهان نقاط از یاریبس در (.2020)احمد و ژانگ، است دهیگرد موجب را یانرژ ریدپذیتجد و دیجد

 یهانه یگز  از   ی کی  اما  است،  گرفته   قرار   توجه  مورد  د یجد  یانرژ  منبع  ک ی  عنوان  به   یدیخورش  میمستق

 کرده دایپ ت یاهم یانرژ دیجد منابع  توسعه اندازه  به   که است  یانرژ رهیذخ یابزارها توسعه   ق،یتحق مورد

  از، ین  مورد  یهافرم  به  لیتبد  قابل  و  مناسب  یهاشکل  در  یانرژ  رهیذخ  .(2018و لینگ هی،  )تائو  است

 ،یحرارت  یانرژ  یسازرهیذخ  در  نگرانهندهیآ  یهاروش  از  یکی  و  است  ی انرژ  یفناور  حوزه  امروزه  چالش

  ط یمح  ی حرارت  یانرژ  مازاد  که  هستند  یمواد  دهنده،   فاز  رییتغ  مواد.  است  1دهنده  فاز  رییتغ  مواد  از   استفاده

 زمان  در  و  کنندیم  رهیذخ  خود  در  انجماد  و  ذوب  نهان  یگرما  هیپا  بر  از،ین  عدم  زمان  در  را  خود  اطراف

  مجبور   را  خود  اطراف   طیمح  هوشمند  کاملاً  طور   به   کار  نیا  با   و  گردانندی م  باز  ط یمح  به   دوباره   از،ین

عمیر   –   2019)نظیر و همکاران،  بماند  یباق  یپافشار  یدما  به  موسوم  ینیمع  حرارت   درجه  در  که  کنندیم

  عوامل  به   دهنده، فاز رییتغ مواد با  شده ساخته یهاساختمان  یحرارت ییکارا ی طرف از  . (2019،و همکاران

معرفت،    یی هوا  و   آب  ط یشرا.  دارد  یبستگ  ی گوناگون و    دهنده   فاز  رییتغ  یماده  نوع   ، (2019)آهنگری 

محدوده   ،(2017)سافاری و همکاران،  فازدهنده   رییتغ  یماده  ذوب  یدما   ،(2019)مارکاریان و فاضل پور،  

 ضخامت(،  2019)ضیا سیستانی و فاضل پور،  تغییر فاز دهندهی  رات دمای اجزای ساختمان شامل مادهیتغی

  از   (2019)کوز و مانیوگلا،    ساختمان  یریگ  جهت  و   (2020)اریکی و همکاران،  دهنده  فاز  رییتغ  یماده

 شیآسا  طیشرا  بهبود  در  ماده تغییر فاز دهنده  مثبت  عملکرد  رو  نیا  از.  هستند  عوامل  نیا  نیمهمتر  جمله

  محققان   قاتیتحق .دارد  در هر اقلیم بستگی  عوامل  نیاسازی  نه یبه   به  ساختمان  در  ی انرژ  مصرف   کاهش  و

 متداول،  یساختمان  مصالح  با  بودن   سازگار  علت  به   یآل  یدهنده  فاز   رییتغ  مواد   داد  نشان  نهیزم  نیا  در

 و ییایمیش یداریپا فاز، رییتغ یدما عیوس یمحدوده  در بودن موجود فاز، رییتغ هنگام در کم حجم رییتغ

  . (2021)راتور و شکلا،    هستند  ساختمان  در  کاربرد  منظور  به  فاز  رییتغ  مواد  نیترمطلوب ...    و  یحرارت

 
 

 

1 Phase Change Material (PCM) 
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دمای اقلیم مورد ی  انتخاب شده بایستی دمای تغییر فاز در محدودهی  تغییر فاز دهندهی  همچنین ماده

دهد که در شرایط  می   ال آن که مطالعات جدید نشان. ح(2019)آهنگری و معرفت،    نظر داشته باشد

ختلف ساختمان شاهدیم ر رفته در اجزای مابه ک   ماده تغییر فاز دهندهاوتی را ازفدمایی یکسان عملکرد مت

خورشیدی تابش  جمله  از  هوایی  و  آب  شرایط  سایر  گرفتن  نظر  در  ضرورت  مطلب  این  )دی    که 

ماده تغییر فاز مدت تابش خورشیدی در هر اقلیم را در انتخاب  و   بادجهت    باد،، سرعت  (2019گراسیا،

  اجزا   ریسا  به  نسبت  را  یدیخورش  تابش  نیشتریب  وار ید  و  سقف  که  با توجه به ایندهد.  می  نشان  دهنده

  ی رهیذخ  یبرا  ماده تغییر فاز دهنده  از  استفاده  منظور  به  را  محققان  توجه  نیشتر یبلذا    کنند،یم  افتیدر

همکاران،  -2017)فرجی،  اندساخته   معطوف  خود   به  هاساختمان  در  یحرارت و  و    -2015برازین  یانگ 

  ضخامت   افتن ی  یبرا  ماده تغییر فاز دهنده  مختلف  یهاضخامت  ن،یشیپ  قاتیتحق  در  .(2017،همکاران

  شامل  هایوارید  و مسطح و شیب دار  های  سقف   در  هاق یعا  از  استفاده  ، (2020)اریکی و همکاران،  نهیبه 

دهنده فاز  تغییر  همکاران،  ماده  و  همکاران   -2020)اریکی  و  معرفت،  -2017،یانگ  و  آهنگری 

 ماده تغییر فاز دهنده ادغام    ،(2020)دوراکوویک، پنجرههای  در شیشه  دهندهماده تغییر فاز  کاربرد  ،(2019

چوب   کی،با  دهنده  اختلاط، (2021)رانگ  فاز  تغییر    وار ید  و   سقف  یسازنده  یساختمان  مصالح  با   ماده 

،  (2017همکاران،)پاکسویی و   ، سیمان(2019)مارانی و نهدی،، از جمله گچ(2017)پاکسویی و همکاران،

و همکاران،آجرهای  حفره دهندهکاربرد    ،(2017)کانت  فاز  تغییر  )ضیا   متفاوت  فاز  رییتغ  یدما  با  مواد 

)لی و ساختمانیهای  در دیوار  ماده تغییر فاز دهندهو استفاده از چند لایه    (2019سیستانی و فاضل پور،

 سبب   هاساختمان  در  ماده تغییر فاز دهنده  کاربرد  که  داد  نشان  آنها  جینتا و  شد  یبررس،  (2019همکاران،

 ،ییدما  کیپ  کاهش  ،ییدما  نوسانات   کاهش  ش،یگرما  و  شیسرما  بار  کاهش  ،یحرارت  اینرسی  بهبود

  . شد خواهد ساختمان  شدن ترسبک تینها در و یانرژ مصرف کاهش

  گرفته  قرار لیتحل و یبررس مورد یادیز نیمحقق توسط ساختمان در هاماده تغییر فاز دهنده کاربرد

یک     کاربرد  ،1دیزاین بیلدر   افزار  نرم  از  استفاده  با  (2019)  سعید اثباتی و همکاران  مثال  عنوان  به .  است

 یسازه یشب  تهران   ی مسکون  یها ساختمان   در  ، یانرژ  مصرف  کاهش   منظور  به   را  ماده تغییر فاز دهنده  لایه

درصدی   30باعث صرفه جویی    ماده تغییر فاز دهنده  کاربرد  که  داد  نشانسازی  هیشب  از  حاصل  جینتا.  ندکرد

 
 

 

1 DESIGN BUILDER 
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کاهش   همچنین  و  انرژی  مصرف  است  8در  شده  ساختمان  کنندگی  خنک  بار    و  انیمعمار.  درصدی 

  درجه   29  ،27  ،25  ، 23  ،21)  مختلف  ذوب   نقطه   با  تغییرفازدهنده  مواد  کاربرد  اثرات   (، 1396)  همکاران

  را   پاییزی و  بهاری  فصلی  گذر  دوره  بر  آنها  تأثیر  و  کردند  سازی  شبیه  را  یمسکون  ساختمان  در(  سلسیوس

  درجه   29  ذوب  دمای  با تغییرفازدهنده  ماده  آمده  دست   به   نتایج  به   توجه   با.  دادند  قرار   بررسی   مورد

  و   شد سال  کل  به   نسبت  فصلی  گذر دوره  طول  افزایش   و   سالانه  انرژی مصرف  کاهش  سبب   سلسیوس،

  ساعت   کیلووات  صفر  انرژی  مصرف  با  پاییزی  گذر  دوره  در  روز  29  و  بهاری  گذر  دوره  در  روز  38  نهایت  در

  منظور  به (2019) شیجا و همکاران .شد سرمایشی و گرمایشی هایسیستم کارکرد عدم  به  منجر ،روزانه

ماده آن  های  آجری که درون حفره   یساختمان  وارید  کی  ،ساختمان  در  یحرارت  یرهیذخ  ییکارا  شیافزا

  داد   نشان قیتحق  نیا  جینتا.  کردسازی  مدل  محدود  تفاضل روش  به کار رفته است را به  تغییر فاز دهنده

اینرسی حرارتی ساختمان را به طور قابل ملاحظه ای افزایش میدهد از   ماده تغییر فاز دهنده  کاربرد  که

از فاکتورهای    ماده تغییر فاز دهندهی  و موقعیت لایه   جهت گیری دیوار   نشان داد ا  همطالعات آن   طرف دیگر

 یی جو  صرفه  منظور  به  (2012)   همکاران  و  لدسی چ.  مهم در کاهش حرارت ورودی به ساختمان هستند

  کروی م  شده،  ی بررس  دهندهماده تغییر فاز    نوع.  دادند  قرار   وار ید  در  را  ماده تغییر فاز دهنده  ه یلا  کی  ،یانرژ

  به   ی ابیدست  یبرا  ق یتحق  نی ا  در  آنها.  شدند  ع یتوز  یسلولز  قیعا  درون   که  بودند  نیپاراف  یهاکپسول

ماده    ذوب  ینقطه   وار،ید  درون در  ماده تغییر فاز دهنده  تیموقع  هوا،  و  آب  مانند  ییرهایمتغ  نه،یبه   طیشرا

 به  ماده تغییر فاز دهنده  افزودن  که  داد  نشان  جینتا.  دادند  رییتغ  را  وارید  یریگ  جهت  و  تغییر فاز دهنده

  یانرژکیلووات ساعت به ازای هر متر مربع    17/0-33/0  نیب  متفاوتهای  اقلیم  یبرا  شده،  قیعا  یوارید

برای بهبود عملکرد حرارتی    (،  2020)  اساید و همکاران  .کرد  خواهد  رهیذخدر طول یک سال      را  برق

به روش  را در بتن ساختمانی ادغام کرده و    ماده تغییر فاز دهندهمختلفی از  های  مصالح ساختمانی، درصد

کاهش  ی  نتایج نشان دهنده   .مقایسه شد تجربی    نتایج  باها  کردند همچنین دادهسازی  تفاضل محدود مدل

حرارتی ذخیره  ظرفیت  افزایش  و  حرارتی  میدهد    نبت  هدایت  رانشان  حرارتی  عملکرد  بهبود  که  است 

دهنده  هیلا  ک ی  ،ی حرارتسازی  رهیذخ  ی برا  ،(2012)  همکاران   و  چیویماچن. فاز  تغییر    وار ید  به   را   ماده 

ماده تغییر    یحرارتسازی  رهیذخ  لیپتانس  از   موثر  یبردار  بهره  منظور  به.  کردند  اضافه  یساختمان  یخارج

  هر   دادند   نشان  های بررس  جینتا.  شد  یابیارز  ماده تغییر فاز دهنده  یر یگ  قرار  تیموقع  نیبهتر  ،فاز دهنده

 بهتر  آن   توسط  یحرارت  یسازرهیذخ  باشد،  ترکینزد  وارید  یداخل  سطح  به   ماده تغییر فاز دهنده  یه یلا  چه
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و همکاران.  ابدییم  کاهش  ییدما  نوسانات  و  ردیگیم  صورت با هدف کاهش مصرف    (،2019)  سان 

درجه سانتی گراد را به دیوارهای یک ساختمان اضافه    29با دمای تغییر فاز   ماده تغییر فاز دهندهانرژی،

مورد مطالعه    ماده تغییر فاز دهندهجرمی متفاوتی از  های  مختلف دیوار را با درصد های  کرده و جهت گیری

را با    بیشترین صرفه جویی انرژی  بیغردیوار    )آمریکا(نتایج نشان میدهد در اقلیم مورد نظر  قرار دادند.

ماده  یها  کروکپسولیم  اختلاط  از  (2017)سویی وهمکاران    دهد.نشان می  ماده تغییر فاز دهنده   ادغام

تغییر  ی  ماده  دما و به تعویق انداختن پیک گرمایی استفاده کردند.در بتن برای کاهش    تغییر فاز دهنده

های  شامل این کامپوزیت با اتاقک های  فولادی قرار داده شد. سپس اتاقک توخالی  های  فاز دهنده در کره

در    ماده تغییر فاز دهندهدرصد کاهش دمایی با استفاده از    6تا   3  نمونه مقایسه شد و  نتایج نشان دهنده

ماده  یک لایه   ،(2017)  گنی و العالم  گرمایش است که کاهش مصرف انرژی را موجب شده است.ی  دوره

یک ساختمان اضافه کرده و بهترین محل قرار گیری آن را برای به دست  ی را به دیواره  تغییر فاز دهنده

نشان داد  ها  آوردن حداقل مصرف انرژی و کاهش دمایی به صورت تجربی بررسی کردند. مطالعات آن

افزایش    انتی گراد  درجه س  2هنگامی که محل قرار گیری ماده تغییر فاز دهنده به منبع گرما نزدیک است  

ماده  با استفاده از  را دو سیستم کنترل دمایی (2018) آردیتو وهمکاران  شود. می  در دمای سطح موجبرا 

 ماده تغییر فاز دهندهه  کردند. سیستم اول شامل یک لایسازی  در یک ساختمان شبیه  تغییر فاز دهنده

ماده فومی از  ی  و سیستم دوم شامل یک لایه  جامد است که در بالای یک لایه بازتابنده قرار گرفته است 

عملکرد حرارتی سیستم با استفاده از مدل تفاضل محدود ارزیابی شد و نتایج   جامد است.  تغییر فاز دهنده

دارند و باعث کاهش نشان داد هر دو سیستم در کاهش انتقال حرارت میان ساختمان و محیط تاثیر مثبت  

ماده یک لایه    ی قیتحق  در  (2014)  کریم و همکاران .مایی شده اند  انرژی مصرفی با کاهش نوسانات د

تغییر فاز  ی را به کف ساختمانی اضافه کردند و نتایج با ساختمان نمونه مقایسه شد. ماده تغییر فاز دهنده

درجه سانتی گراد است.دما و شار گرما    27درصد پارافین با دمای تغییر فاز    85دهنده ترکیبی از پلمیر و  

قایسه با کف اندازه گیری شد و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و افزایش اینرسی حرارتی کف در م

  واحد   کی  سقف  در  دهنده  فاز  رییتغ  مواد  کاربرد  یق یتحق  در  (2020)  همکاران  و   وی  مرجع مشاهده شد.

ماده تغییر    یبرا  ضخامت  نیبهتر  داد  نشان  جینتا.  کردند  یبررس  و  لیتحل  یعدد  صورت  به  را  یمسکون

 ماده تغییر فاز دهنده  یپافشار   یدما  ی بررس  مورد  میاقل  و  منطقه   حسب  بر  اما  است   متریلیم  30  ،فاز دهنده

  ب یترت  به  معتدل  و  خنک  زمستان-گرم  تابستان  سرد،  زمستان-گرم  تابستان  سرد،   سرد،   یلیخ  مناطق   یبرا
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  مازئو و همکاران   .باشد   گرادیسانت  درجه  29-31  و  34-36  ،36-38  ،34-36  ،31-33  محدود  درباید  

تفاضل محدود یک لایه    (،  2017) روش  به  عددی  مدل  دهندهبا  فاز  تغییر  دیوار خارجی   ماده  در  را 

حاره ای ساختمانی با هدف افزایش اینرسی حرارتی ساختمان در دو آب و هوای متفاوت مدیترانه ای و  

تغییر فاز دهندهکردند. چند  سازی  شبیه  نتایج نشان داد     ماده  ارزیابی شد و  تغییر فاز متفاوت  با دمای 

درجه سانتی گراد است کمترین میزان    26ستان  درجه و در تاب  16هنگامی که دمای تغییر فاز در زمستان  

تغییر فاز دهنده ای با متوسط دمای ی  انتخاب ماده  ،خروج انرژی از ساختمان وجود دارد و شرایط بهینه

باشد  داشته  تواما  گرم  و  سرد  فصول  در  را  انجماد  و  ذوب  امکان  که  است  مقدار  دو  این  بین    . ذوب 

در اقلیم   ماده تغییر فاز دهندههای  ختمان را با میکروکپسوله یک سا،  (2016)  همکاران   و  شانیرامارکر

هدف از این مطالعه به حداکثر رساندن ظرفیت گرمای نهان برای بهبود آسایش   بازسازی کردند.استرالیا 

بود. تابستان  انرژی در  و کاهش مصرف  از تهویهها  نتایج مطالعات آن  داخلی  استفاده  ی نشان میدهد 

ماده تغییر فاز  عوامل موثر بر  سازی  تاثیر مطلوب دارد و بهینه  ماده تغییر فاز دهندهکرد  طبیعی شب بر عمل

 دهد.در هر اقلیم بازده استفاده از مواد تغییر فاز دهنده را به طور قابل توجهی افزایش می دهنده

  مواد   کاربرد  ینهیبه   طیشرا   به  یابیدست  است  پژوهشگران  یرو   شیپ  که  یگرید  مسائل  جمله  از

  یی دما  طیشرا  و   باد  سرعت ،ی دیخورش  تابش   جمله  از   متفاوت  ییهوا   و  آب  طی شرا  در  دهنده  فاز  رییتغ

 ر یتاث  میاقل  هر  یهاساختمان  در   ماده تغییر فاز دهنده  از  استفاده  که  یاگونه   به .  است  میاقل  هر  مختص

 مواد  یگستردگ  علت  به  گرید  طرف  از  .باشد  داشته  سال  مختلف  فصول  در  آن  یحرارت  عملکرد  بر  مثبت

ماده تغییر   کاربردی  نهیبه   طی شرا  ،ماده تغییر فاز دهنده  از  استفاده  ی فناور  بودن  دیجد  و  دهنده  فاز  رییتغ

  مانده   یباق  ناشناخته  همچنان  یاریبسی  دهنده  فاز  ر ییتغ  مواد  مورد  در   و  مهایاقل  از  یاریبس  در  فاز دهنده

  م یاقل  دو  در  ساختمان  وارید  و  سقف  در  ماده تغییر فاز دهنده  کاربرد  یبررس  به  قیتحق  نیا  در  لذا  است

 . شد  پرداخته همدان و بوشهر مختلف

 مدلسازی . 2

ماده تغییر فاز    هیلا  کی  شامل  یساختمان  یوارهاید  و   سقف  یمدلساز  جهت   یاضیر  روابط  بخش  نیا  در

(  همدان  و   بوشهر  شهر)  سرد   و   مرطوب   و   گرم  میاقل  دو  در  سانتیگراد   درجه   28  فاز  رییتغ  یدما  با  یآل  دهنده

در نظر    حیصر  محدود  تفاضل  روش  با  یبعد  کی  حرارت  انتقال  مدل  منظور  نیا  یبرا.  است  شده  ارائه 
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  ساعت،  هر  در   هوا  یدما  شامل  ی هواشناس  اطلاعات .  شد  انجام ++C   افزار   نرم  با یسیکدنو  و گرفته شد  

  مدت   و  ییهوا  و  آب  متوسط  ط یشرا  نیانگیم  و  رانیا  یهواشناس  سازمان  تیسا  از  باد  جهت  و  باد  سرعت

 . ندشد  هیته  1وِدرِ اسپارک ی هواشناس گاهیپا از د یخورش تابش

 ساختار سقف و دیوار. 2-1

شامل جابجایی و تابش و شرایط داخلی، جابجایی طبیعی است. برای    سقفشرایط مرزی خارجی حاکم بر  

شد. برای جابجایی اجباری    انتخاب  (،2010)باکسول،  مرجعی تابش خورشیدی از  تابش، متوسط ماهیانه 

استفاده شد که در آن    (2010)اسمیت،   اسمیت سقف مسطح بر اساس سرعت باد از مدل ارایه شده توسط

v∞   سرعت باد وℎ𝑐  یب انتقال حرارت جابهجایی است. ساختار سقف و شرایط مرزی موثر بر آن در  ضر

 ( نشان داده شده است. 1شکل )

(1 ) ℎ𝑐 = 5.11v∞
0.78  

تغییر فاز دهندهمحل قرار گرفتن   انجام گرفته در ساختار   ،ماده  به مطالعات و آزمایشات  با توجه 

ماده تغییر فاز  نزدیک بودن ی بیرونی سقف باشد. لایهلایه و نزدیک به  های رایج، بایستی بین دوسقف 

به بیرون باعث جذب گرمای روز در زمان تابش خورشید و در نتیجه تعدیل دمای داخلی ساختمان   دهنده

و کاهش ورود گرما به فضای داخلی خانه خواهد شد. از طرف دیگر هنگام خنک شدن هوای خارج در  

ی دوباره در روز آماده نجماد را طی کرده و برای استفادهست فرآیند اقادر ا  ماده تغییر فاز دهندهشب،  

ر گرفته شده است تا  متغیر در نظ  ماده تغییر فاز دهندهضخامت    .(2008پادی و همکاران،پسوپاتی)  گردد

ی تغییر فاز  که در آن از یک لایه مادههای مختلف با هم مقایسه گردند. سقف دیگری  کارایی ضخامت

استفاده شده است به عنوان سقف    سانتیگراد  درجه   72با دمای تغییر فاز    2دهنده از نوع هیدرات نمک 

  72. دمای تغییر فاز به این علت شد)پارافین( مقایسه  ی آلیی تغییر فاز دهندهمرجع با سقف شامل ماده

مرجع را نداشته باشد تا کارایی  امکان ذوب در دیوار    ماده تغییر فاز دهندهانتخاب شده که    سانتیگراد  درجه

با آن مقایسه شده و دو سقف ضخامت یکسان داشته باشند.    سانتیگراد  درجه  28پارافین با دمای تغییر فاز  

 
 

 

1 Weather Spark 
2 Na2sio3.5H2o 
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 پسوپاتی)  مرجعبه منظور ارزیابی نتایج عددی، نتایج به دست آمده برای سقف با نتایج تجربی ارایه شده در  

 . شدمقایسه   ، (2008و همکاران،

شرایط مرزی حاکم بر دیوار شامل تابش و جابجایی در خارج و جابجایی طبیعی در داخل است.  

ی یک بعدی انتقال حرارت با روش تفاضل  و شرقی با حل معادله انتقال حرارت در دیوار شمال، جنوبی

رفته شد و  متغییر در نظر گ ماده تغییر فاز دهندهشد. ضخامت سازی شبیه C++محدود صریح با نرم افزار 

  سانتیگراد   درجه  72از نوع هیدرات نمک با دمای تغییر فاز    ماده تغییر فاز دهندهدیوار دیگری با یک لایه  

،  ی تغییر فاز دهنده در دیوار مرجع فراهم نشودبه عنوان دیوار مرجع با شرایطی که امکان ذوب برای ماده

هنگامی که عایق در ساختار    گردید.سازی  آلی شبیه ماده تغییر فاز دهندهبه منظور مقایسه با دیوار شامل  

ی عایق است. در اینصورت  پس از لایه  ماده تغییر فاز دهندهدیوار قرار دارد، بهترین محل قرار گیری  

. جابجایی اجباری (2020اریکی و همکاران،-2019نظیر و همکاران،)  نوسان دمایی به حداقل خواهد رسید

 ( قابل محاسبه است.  2ی )خارجی دیوار از رابطه  بر اساس سرعت باد، برای سطح

 

(2 ) 

ℎ𝑐 = 5.15𝑉∞
  برای دیوار بادگیر 0.81

ℎ𝑐 = 3.5𝑉∞
  برای دیوار بادپناه  0.76

ℎ𝑐 =   جابجایی طبیعی 3

های سال برای تمام ماهسازی  در نظر گرفته شد و شبیه   سانتیگراد  درجه  25دمای داخلی ساختمان  

در دمای داخلی   ماده تغییر فاز دهندهی  انجام گردید. دمای داخلی ساختمان به منظور ارزیابی اثر لایه 

ی سقف و  ثابت و شرایط آب و هوایی متغییر، ثابت در نظر گرفته شد. خواص ترموفیزیکی مواد سازنده

 ( ارائه شده است. 1دیوار در جدول )

 
 )ب(  و دیوار )الف( سقف  ساختار .1شکل 

 

 ( 2006،یشهر  یساختمانها  یطیمح ی طراح)  یکی مواد به کار رفته در سقفخواص ترموفیز .1جدول 
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 C(kJ/Kg. K) )ρ3(kg/m K(W/m.° C) مواد

 8/0 1600 84/0 آجر 

 4/0 1600 84/0 آجر حفره دار 

 7/1 2320 16/0 بتن

 2/0 849 9/0 گچ

 29/0 1442 84/0 سیمان

 25/0 800 مایع  19/2  -جامد 93/1 آلی  ماده تغییر فاز دهنده

 جامد 12/0 جامد1450 جامد 83/3 هیدرات نمک ماده تغییر فاز دهنده

 038/0 32 84/0 عایق

 

 . فرمول بندی ریاضی 2-2

 های زیر در نظر گرفته شد: به منظور فرمول بندی ریاضی سقف و دیوار، فرضیه 

 شود.  می نادیده گرفتهها انتقال حرارت در سقف و دیوار یک بعدی و انتقال حرارت در سایر جهت  -

(، ثابت در نظر گرفته شده و با  ماده تغییر فاز دهندهسقف و دیوار )به جز  ی  هدایت حرارتی مواد سازنده   -

 دما تغییر نمی کند. 

 است.   1همگن و همسانگرد ماده تغییر فاز دهنده -

 مقاومت بین سطحی قابل اغماض است.   -

 قرار دارند.   Tiسقف و دیوار ابتدا در دمای یکنواخت  -

 شود:( محاسبه می 3، به صورت رابطه )ماده تغییر فاز دهندهبرای  pCمقدار  -

(3 ) 𝐶𝑃 = 𝐶𝑃𝑆  𝑇 < 𝑇𝑚 − ∆𝑇  
𝐶𝑃 = 𝐶𝑃𝑙  𝑇 > 𝑇𝑚 + ∆𝑇  
𝐶𝑃 = 𝐶𝑃𝑚 Tm − ∆T < 𝑇 < 𝑇𝑚 + ∆𝑇  

ی ظرفیت گرمایی تغییر فاز در مسائل انتقال های ریاضی مورد استفاده برای محاسبه ترین مدلرایج

ها، روش آنتالپی و ظرفیت حرارتی هستند. در واقع در شرایط تغییر فاز، ماده تغییر فاز دهنده  حرارت در

 
 

 

1 Isotropic 
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افتد. در  همدما اتفاق میممکن است سطح مشترک ناپدید شود. علاوه بر این تغییر فاز معمولا در غیر  

این صورت ردیابی سطح مشترک ممکن است مشکل یا غیر ممکن شود. بنابراین از نقطه نظر محاسباتی  

برای   حرارتی  ظرفیت  روش  از  استفاده  با  شوند.  ارایه  جدیدی  اشکال  در  معادلات  که  است  سودمند 

گرمای نهان،    Lآید که در آن  دست می ( به  4)ظرفیت حرارتی تغییر فاز( مطابق رابطه )  PmCها،  پارافین

T∆   ی دمایی تغییر فاز و  نصف دامنهCpl  و  Cps    در   ماده تغییر فاز دهندهبه ترتیب ظرفیت گرمایی

شود که ظرفیت حرارتی به صورت خطی با دما تغییر  حالت مایع و جامد هستند. در این روش فرض می 

 کند. می

(4 ) 𝐶𝑃𝑚 =
𝐿

2∆𝑇
+

𝐶𝑃𝑆+𝐶𝑃𝑙

2
 

 معادلات حاکم بر سقف و دیوار  .2-2-1

بر اساس فرضیات ذکر شده معادلات و دیوار نشان داده شده است.    ها برای سقف( شبکه گره 2در شکل )

 ( است: 5حاکم و شرایط مرزی سقف مطابق رابطه )

(5 ) 
𝑘

𝜕2𝑇

𝜕𝑋2
= 𝜌𝑐 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 0 < 𝑥 < 𝐿  

−𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑋
= 𝑞𝑟𝑎𝑑 + ℎ°(𝑇∞ − 𝑇𝑋=0) 𝑋 = 0 

rad q شود.شود و در سایر ساعات صفر در نظر گرفته می تنها در ساعات آفتابی محاسبه می 

(6 ) −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑋
= ℎ𝑖(𝑇𝑥=𝐿 − 𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚) 𝑋 = 𝐿 

که   دهندههنگامی  فاز  تغییر  آن،   ماده  در  طبیعی  جابجایی  اثر  علت  به  دارد،  قرار  مایع  حالت  در 

 ( نوشته خواهد شد: 7( به صورت رابطه )6ی )معادله

(7 ) 
𝑘

𝜕2𝑇

𝜕𝑋2
+ ℎ∆𝑇 = 𝜌𝑐 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

شود  ( تعریف می 8جابجایی طبیعی بر سطح مشترک در شرایط تغییر فاز در پارافین به صورت رابطه ) 

  Cplشتاب گرانشی،    gی سینماتیک،  ویسکوزیته   µضریب انبساط،    βدمای تغییر فاز،    Tmکه در آن  

 ضریب انتقال حرارت جا به جایی است.   hظرفیت گرمایی در حالت مایع و 

(8 ) 
h = 0.072[

𝑔 (
𝑇𝑤 − 𝑇𝑚

2
) 𝜌𝑙

2𝑐𝑝𝑙𝑘𝑙
2𝛽

𝜇
]

1
3⁄  
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بعدی مطابق رابطه  بر اساس فرضیات بیان شده معادلات حاکم بر دیوار برای انتقال حرارت یک  

 های میانی داریم: ( است. در گره 9)

(9 ) 𝑘
𝜕2𝑇

𝜕𝑋2 = 𝜌𝑐 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
 0 < 𝑥 < 𝐿 )  

 ، که شرایط مرزی ترکیبی از جابجایی و تابش است، داریم:X=0در 

(10 ) −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑋
= 𝑞𝑟𝑎𝑑 + ℎ°(𝑇∞ − 𝑇𝑋=0) 𝑋 = 0  

 داریم: به جایی طبیعی است، مرزی شامل جا که شرایط  ،X=Lرد

(11 ) −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑋
= ℎ𝑖(𝑇𝑥=𝐿 − 𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚) X = L 

( 7)  ی( برای آن به معادله 10)  یدر حالت مایع قرار دارد، معادله  ماده تغییر فاز دهندههنگامی که  

 ، به دست خواهد آمد. که در مورد سقف بیان شد  8ی  جایی مطابق معادله  تبدیل خواهد شد و ضریب جابه

 معادلات حاکم بر سقف و دیوار حل عددی  . 2-2-2

𝑀در حل معادلات یک بعدی با روش تفاضل محدود مقدار پارامتر   =
∆𝑋2

𝛼∆𝑡
بایستی همواره بزرگتر یا    

مطابق شکل  انتخاب شد و  Mباشد. مقدار نمو زمانی و مکانی با توجه به این محدودیت برای   2مساوی 

 شد.   به پنج گره تقسیموسقف(  )برای دیوارهر ماده ( 2)

برای   ∆Xبا توجه به ضخامت هر ماده،  ابتدا روش حل عددی و معادلات حاکم بر سقف بیان شد.  

ثانیه در نظر گرفته شد. حل    2سازی  سانتیمتر و گام زمانی برای شبیه   4/2سانتیمتر و برای بتن    2آجر  

 ( است: 12عددی برای گره خارجی مطابق رابطه )

 

(12 ) 𝑘1
𝑇1 − 𝑇2

∆𝑋1
= 𝛼𝑞𝑠 + 𝜎[𝛼 𝑇∞

4 − 𝜖𝑇1
4] +  ℎ°(𝑇∞ − 𝑇1) 𝑥 = 0 → 

𝑇1 =
(𝛼𝑞𝑠 + 𝜎[𝛼 𝑇∞

4 − 𝜖𝑇1
4] + ℎ°( 𝑇∞) + 𝑘1

𝑇2
∆𝑋1

 ) 

ℎ° +
𝑘1

∆𝑋1

 

ضریب  𝜖ضریب جذب،   𝛼،  (c°)دمای هوا بر حسب  ∞W/m  ،𝑇)2(شار تابش بر حسب  𝑞𝑟𝑎𝑑که در آن  

ضریب انتقال حرارت خارجی است. در این    °ℎشار تابش بر سطح و  𝑞𝑠ثابت استفان بولتزمن،    𝜎نشر،  

( به  12ی )ضریب نشر در معادله  𝜖ضریب جذب و   𝛼معادله تابش به صورت خطی محاسبه شده است.  

 .  (2018)آردیتو  وهمکاران،فرض شده اند 93/0و  75/0ترتیب 
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 های میانی برای گره 

(13 ) 
𝑘

𝜕2𝑇

𝜕𝑋2
= 𝜌𝑐 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 → 𝑘 

𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖

∆𝑋
− k

Ti − Ti−1

∆X
= ρc∆X𝑖

Ti
new − Ti

∆t
 0 < 𝑥

< 𝐿 

Ti
new = (𝑘 

𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖

∆𝑋
− k

Ti − Ti−1

∆X
)

∆𝑡

𝜌𝑐∆Xi
+ 𝑇 

کند اما می  پیروی  (13)  ییا در حال انجماد است از معادله  جامد است ماده تغییر فاز دهنده  هنگامی که

 یابد:تغییر می (14)ی به معادله (13ی )در حال ذوب معادله

 

(13 ) 
𝑘

𝜕2𝑇

𝜕𝑋2
+ ℎ∆𝑇 = 𝜌𝑐 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

𝑘 
𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖

∆𝑋
− k

Ti − Ti−1

∆X
+ ℎ(𝑇𝑖−1 − 𝑇𝑖) = ρc∆X

Ti
new − Ti

∆t
 

Ti
new =

 (𝑘 
𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖

∆𝑋
− k

Ti − Ti−1

∆X
+ ℎ(𝑇𝑖−1 − 𝑇𝑖))∆𝑡

𝜌𝑐∆X
+ Ti 

ای ، صادق است. همچنین شار لحظه ماده تغییر فاز دهندهدر حالت ذوب    i=7,8,9فوق برای    معادله

محاسبه    (15( و )14روابط )مطابق  به ترتیب  تابستان و زمستان    رفته درگرمای دریافت شده و از دست  

 شود: می

(14 ) 𝑄 = ℎ𝑖(𝑇15 − 𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚) 

(15 ) 𝑄 = ℎ𝑖(𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚 − 𝑇15) 

ادامه بر دیوار  معادلات  در  است.  حاکم  مواد سازنده   ∆x  ارائه شده  ترتیب  برای  به  برای  ی دیوار 

میانی های  گره  حل عددی برایمیلیمتر در نظر گرفته شد.    3و    8،  8،  23،  3سیمان، آجر، عایق، آجر و گچ  

 ( است: 16مطابق رابطه )

(16 ) 
𝑘

𝜕2𝑇

𝜕𝑋2
= 𝜌𝑐 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 →  𝑘 

𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖

∆𝑋
− k

Ti − Ti−1

∆X
= ρc∆X 

Ti
new − Ti

∆t
 

Ti
new =

 𝑘 
𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖

∆𝑋
− k

Ti − Ti−1

∆X
ρc∆X

 ∆t + Ti 0 < 𝑥 < 𝐿 

به ترتیب مطابق  ای گرمای دریافت شده و از دست رفته درتابستان و زمستان  همچنین شار لحظه

 شود:محاسبه می ( 18( و )17روابط )

(17 ) 𝑄 = ℎ𝑖(𝑇30 − 𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚) 
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(18 ) 𝑄 = ℎ𝑖(𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚 − 𝑇30) 

 ورودی به این الگوریتم های  ( نشان داده شده است. داده 3الگوریتم حل برای معادلات فوق در شکل )

همدان   و  بوشهر  شهر  در  سال  یک  طول  در  خورشیدی  تابش  و  باد  سرعت  هوا،  دمای   بودند  شامل 

الگوریتم شامل شار گرمایی دریافت شده یا از   های خروجیداده(.  1392تا پایان اسفند  1392فروردین    1)

. بودند گره مشخص شده 15درجه حرارت در طول سقف برای  دست رفته در طول فصول گرم و سرد و

ی تغییر فاز دهنده از نوع هیدرات  سقفی با مادهسازی با نتایج شبیهسازی های حاصل از شبیهدادهسپس 

 ماده تغییر فاز دهندهی  مقایسه شدند. همچنین ضخامت لایه  سانتیگراد  درجه  72نمک با دمای تغییر فاز  

 ه در سقف متغیر در نظر گرفته شد.ی مورد استفادبرای یافتن ضخامت بهینه

 

 ( ها برای سقف )الف( و دیوار )ب. شبکه گره2شکل 
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 . الگوریتم حل معادلات 3شکل 
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 بحث و نتایج . 3

 ارزیابی نتایج عددی. 3-1

مقایسه این بخش  تجربی و شبیه در  نتایج  فاز دهندهسقفی شامل  سازی  ی  تغییر  ی برای ذخیره  ماده 

قرار دارد.   C3  ±27°  حرارتی در ماه ژانویه ارایه شده است. در طول آزمایشات، دمای سقف اتاق تقریبا در

روز  4) همانگونه که در شکل اتاق در  تابش خورشیدی  ( مشخص است، دمای سقف  اندکی  با شروع 

در شب اندکی کاهش یافته است. علت این امر، اثرگذاری شرایط داخلی اتاق و دیوارها در طول  افزایش و  

ماده تغییر فاز  شب و روز بر دمای داخلی سقف است. از سوی دیگر، نوسان زیادی در دمای سقف بدون  

ای ملاحظهگذارد. تفاوت دمایی قابل  مشاهده شد زیرا محیط بیرون سریعا بر دمای سقف تاثیر می  دهنده

وجود دارد که نشان     ماده تغییر فاز دهندهو سقف شامل     ماده تغییر فاز دهندهمیان دمای سقف بدون  

در جذب حرارت ورودی به ساختمان و به خاطر ظرفیت بالای    ماده تغییر فاز دهندهی تاثیر وجود دهنده

 سانتیمتری 3و  1های ( نتایج حاصل از ضخامت5است. در شکل )  ماده تغییر فاز دهندهدرسازی ذخیره

سانتیمتری به کار برده شده است، دمای    1اند. هنگامی که ضخامت  مقایسه شده ماده تغییر فاز دهنده

درجه نگه داشته شده    27ساعت تغییر کرد در حالی که در ضخامت بالاتر دما عمدتا در    9سقف پس از  

افزایش یافته در حالی که در    سانتیگراد  درجه  35در ضخامت کمتر تا حدود    است. همچنین دمای سقف

است  03/0سازی شبیههای شاخص پراگندگی دادهاست. سانتیگراد  درجه 27مورد دوم حداکثر دما حدود 

سازی در توافق خوب و منطقی با نتایج تجربی است از این رو این مدل برای شبیه سازی  روند نتایج شبیه   .

 های آب و هوایی واقعی دو شهر بوشهر و همدان توسعه داده شد.  اتاقی با داده سقف
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   (2008،پسوپاتی)سقف با نتایج تجربی سازی ی نتایج حاصل از شبیه. مقایسه4شکل 

 )دمای سطح داخلی سقف )ژانویه(( 

 
 ماده تغییر فاز دهنده سقف اتاق با سازی و شبیه (2008،پسوپاتی)ی نتایج تجربی  . مقایسه5شکل 

 

ی زمستانی دیوار در این قسمت ارایه شده  با نتایج تجربی برای دورهسازی  ی نتایج شبیهمقایسه

های  و دیگری با میکروکپسول  ماده تغییر فاز دهندهاست. آزمایشات انجام گرفته در دو اتاقک، یکی بدون  

تغییر فاز دهنده   6انجام گرفته است. در شکل    2007در طول دو هفته در ماه دسامبر    است که  ماده 

نتایج تجربی مرجع  مقایسه تغییر فاز  دمای داخلی دیوار شامل  سازی  و شبیه   (  2008،پسوپاتی)ی  ماده 

فاز دهندهو دیوار بدون    دهنده تغییر  تاثیر مثبت  نشان دهنده  ماده  فاز دهندهی  تغییر  در کاهش   ماده 

انرژی است. در اتاقک   ینوسانات دمایی و همچنین افزایش حداقل دمایی در ساعات سرد به علت ذخیره

  سانتیگراد  درجه  2و در اتاقک دیگر حدود    سانتیگراد  یدرجه  6حداقل دمایی حدود    ،ماده تغییر فاز دهندهبا  

درجه اختلاف در حداقل دمایی را موجب    4د  حدو ماده تغییر فاز دهندهاست. بنابراین استفاده از یک لایه  

به   ماده تغییر فاز دهندهشده است. از طرف دیگر نوسان دمایی بین ساعات سرد شب و روز در اتاقک با  
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به علت ضریب هدایت حرارتی   ماده تغییر فاز دهندهصورت چشمگیری کاهش یافته است که در این مورد  

 کوچک مانند یک عایق عمل کرده است.  

 
 دمای داخلی دیوار  سازی و شبیه ( 2008،پسوپاتی)ی نتایج تجربی  . مقایسه6شکل 

 ماده تغییر فاز دهنده و دیوار بدون  ماده تغییر فاز دهندهشامل 

 با الگوریتم پیشنهادی سازی . نتایج شبیه3-2

 بر دمای سقف ماده تغییر فاز دهنده. اثر ضخامت  3-2-1

ضخامت   اثر  بررسی  تغییربرای  دهنده  ماده  ضخامت  فاز  سقف،  در  حرارت  انتقال    3و    2،  1های  بر 

سازی و نتایج برای مرداد ماه ارایه شد. با توجه به شکل  در سقف شبیه   ماده تغییر فاز دهندهسانتیمتری  

سانتیمتری ماکزیمم دمای داخلی سقف کاهش و مینیمم دمایی افزایش   3به    1، با افزایش ضخامت از  7

است.   تابش خورشید  یافته  ساعات  در  نمودار  سه  میان  اختلاف  است.  شده  دمایی کم  نوسان   بنابراین 

تری را نشان  ( افزایش یافته و در ساعات شب سه نمودار به هم نزدیک شده و عملکرد نزدیک 20تا    6)

سانتیمتری    1تری نسبت به ضخامت  سانتی عملکرد مشابه   3و    2های  اند. از طرف دیگر ضخامت داده

ای که خصوصا در نمودار مربوط به بوشهر ضخامت  اند به گونه از خود نشان داده  ه تغییر فاز دهندهماد

دهد که شامل نوسان بیشتر و تاثیر پذیری بیشتر از شرایط  تری را نشان میسانتیمتری عملکرد متفاوت 1

بت به ضخامت یک  سانتیمتری نس  3بیرونی است. در نمودار مربوط به همدان حداکثر دمایی در ضخامت  

 کاهش یافته است.  سانتیگراد 2/0سانتی 2و نسبت به ضخامت  سانتیگراد 2/1سانتیمتری 
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   های مختلف تیر ماه برای ضخامت ی دمای داخلی سقف در مقایسه. 7شکل 

 )پایین(   بوشهر  های همدان )بالا( وشهر در  ماده تغییر فاز دهنده

 

نمودار   به    11-4همچنین در  با دمای    4ضخامت سه سانتی متری  نمودار مربوط  اختلاف  درجه 

  سانتی متری از خود نشان   2درجه اختلاف با دمای مربوط به ضخامت    1سانتی متری و    1ضخامت  

دهد. بنابراین با توجه به  می  دهد که نزدیک شدن دما به دمای آسایش و کاهش نوسانات را نتیجهمی

سانتی متری از این ضخامت   3عملکرد بهتر ضخامت  سانتی متری، و    3و    1،2های  ضخامتی  مقایسه

 شود. می سقف و دیوار استفادهسازی برای شبیه 

 ی تغییر فاز دهنده بر دمای داخلی سقف . تاثیر ماده 3-2-2

نتایج    8ی تغییر فاز دهنده بر دمای سطح داخلی سقف در فصول مختلف سال بررسی و در شکلتاثیر ماده

خرداد، تیر، مرداد و شهریور در همدان و همچنین در  های  در ماه  تغییر فاز دهندهماده    آن ارائه شده است.

دهد.  هرچند میانگین دمایی این می  آذر در بوشهر بهترین عملکرد را نشان  فروردین، اردیبهشت،های  ماه
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درجه   6  درجه سانتی گراد( در حدود  28درجه سانتی گراد است که با دمای تغییر فاز)  22در حدود  ها  ماه

ماده تغییر فاز  دهد. درمطالعات پیشین محققان، بهترین شرایط استفاده از  می  سانتی گراد اختلاف را نشان

ماده تغییر فاز  به دمای تغییر فاز  تری  شرایط آب و هوایی که دمای میانگین نزدیک  در  در سقف  دهنده

در جه سانتی    28آبان ماه با میانگین دمایی  در حالی که در شهر بوشهر  گزارش شده است.   ،دارند  دهنده

رود بیشترین حفظ دمایی و کمترین نوسانات می  دما را به دمای تغییر فاز داراست و انتظارترین  گراد نزدیک

اما نتایج نشان دهنده عملکرد بهتر در فروردین ماه است. علت این مورد در نظر   در این ماه مشاهده شود.

هستند اثر    ماده تغییر فاز دهندهاست که بر دمای اجزای سقف که در تماس با  نگرفتن تابش خورشیدی  

از دمای محیط به بالاتر  بنابراین دمای سقف  افزایش پیدا کرده است. تابش خورشیدی در    گذار است 

کیلووات 52/0ساعات آفتابی به طور میانگین در ماه هایی که عملکرد مطلوب را شاهد هستیم در حدود  

کیلووات ساعت در بوشهر به ازای هر متر مربع درهر یک ساعت آفتابی روز    48/0همدان وساعت در  

درجه از دمای  5با عملکرد مطلوب، تقریبا  های  ماهبنابراین با دریافت این تابش خورشیدی دمای    است.

 است. تر تغییر فاز پایین

ی سه سانتیمتری پارافین دمای سقف در حالتی که از یک لایه   میانگین دمایی نوسانات دمایی و   

تقریبا بین   درجه تغییر کرده است. در مدت تابش    30تا    26استفاده شده است، در طول سه ماه بهار 

ماده ی یهخورشید و افزایش دمای هوای بیرون، دمای سقف اندکی افزایش یافته و هنگامی که دمای لا

(، شروع به ذوب کرده و به  سانتیگراد درجه 28)در حدود  رسدبه بالاتر از دمای ذوب می تغییر فاز دهنده

ذخیره ظرفیت  بودن  بزرگ  سقف علت  دمای  افزایش  از  نهان،  گرمای  بودن  بالا  علت  به  حرارتی  ی 

یافته و حد بنابراین اختلاف دمای بین شب و روز کاهش   یدرجه  3اکثر حدود  جلوگیری کرده است. 

شود. از این رو شرایط محیطی  است و نوسان دمایی کمتری نسبت به سقف مرجع، مشاهده می  سانتیگراد

در این سه ماه تاثیر کمی بر دمای سقف با پارافین در بوشهر داشته است. در سقف مرجع، نوسان دمایی  

. مشاهده شدمای روز و حداقل دمای شب  اختلاف را بین حداکثر د  سانتیگراد درجه  5بزرگتر و در حدود  

ماده تغییر فاز  است در حالی که برای سقف با    سانتیگراد  درجه  32  همچنین حداکثر دمایی در این حالت

است که    سانتیگراد  یدرجه  30، در حدود  دهنده آمده  نتیجه    2به دست  را  اختلاف دمایی  . داددرجه 

سانتیگراد    یدرجه   27آلی طی خرداد ماه تقریبا ثابت و در    دهندهماده تغییر فاز  سقف با    دما در  تغییرات

درجه نوسان کرده است. در دو ماه    26تا    18نگه داشته شده است در حالی که در دو ماه ابتدایی بین  
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ی تغییر فاز ابتدایی پارافین امکان تغییر فاز را نیافته و مانند یک عایق عمل کرده است. از آن جا که ماده

تر و چگالی  ی سقف مرجع نیز امکان ذوب نداشته و از طرف دیگر ضریب هدایت حرارتی کوچکهدهند

 ی بزرگتری در حالت جامد دارد، عملکرد بهتری نسبت به پارافین نشان داده است. و گرمای ویژه

با وجود افزایش میانگین دمای هوا در فصل تابستان نسبت به بهار، دمای داخلی سقف در حالتی   

سانتیگراد باقی مانده    درجه  28ی تغییر فاز دهنده استفاده شده است در شهر همدان در حدود  از ماده  که

بودن اختلاف  تر  این مورد به علت بزرگدرجه نوسان دارد.  32تا    28است در حالی که در شهر بوشهر بین  

 ه تغییر فاز دهندهمادرا برای  تری  دمای شب و روز در همدان است که امکان ذوب و انجماد مطلوب

فراهم ساخته است. با وجود آن که میانگین دمایی فصل تابستان در هر دو شهر نزدیک به دمای تغییر  

برابر    3اختلاف بین دمای شب و روز در همدان تقریبا  فاز  است و امکان ذخیره انرژی وجود دارد اما  

درجه  31دمای هوا در تابستان دربوشهر    اختلاف درجه حرارت در بوشهردر تابستان است. همچنین میانگین

های سال در هر دو شهر ماهترین  از آن جا که تیر و مرداد گرم درجه سانتی گراد است.  22و در همدان  

سانتیگراد را در تیر ماه در هر دو شهر در سقف   درجه  34همدان و بوشهر هستند، ماکزیمم دمای حدود  

  درجه   32آلی حدود    ماده تغییر فاز دهندهی  ایی سقف با لایه مرجع مشاهده شد در حالی که ماکزیمم دم

تری مشاهده  ها دمای پایینسانتیگراد است. از طرف دیگر در سقف با پارافین در هر دو شهر در تمام ماه

 شد و در شهر همدان نوسان دمایی نیز کاهش یافته است.  

دو ساعت منتقل شده است. تغییرات    در مهر و آبان حداکثر دمایی کاهش یافته و پیک درجه حرارت

دهد که کمترین نوسان را نشان می  ماده تغییر فاز دهندهدمایی برای آذر ماه برای بوشهر روی سقف با  

به علت کاهش دمای هوا و تابش خورشیدی نسبت به ماههای دیگر در این فصل است. اما همین ماه 

دهد. کاهش دمای هوا در آذر ماه در همدان موجب  بیشترین نوسان دمایی را در مورد همدان نشان می 

سانتیگراد برسد از این رو دمای سقف در سطح خارجی به شدت    درجه  1شده میانگین دمایی بیرون به  

تر به پایین  ماده تغییر فاز دهندهی  های دیگر دمای لایهپایین رفته و با اثر گذاری سطح خارجی به لایه 

  ماده تغییر فاز دهندهرسد؛ بنابراین  است، می   ماده تغییر فاز دهندهای تغییر فاز  سانتیگراد که دم  درجه  25از  

کند لذا ظرفیت حرارتی پایین آمده و نوسان بیشتری با  به صورت جامد در آمده و امکان ذوب را پیدا نمی 

در همدان  آلی در مقایسه با سقف مرجع ماده تغییر فاز دهندهدهد. تغییر شرایط خارجی از خود نشان می

ی  نوسان بیشتری را در دمای داخلی موجب شده است. هنگامی که در مهر و آبان ماه دما در محدوده
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  درجه   26در آبان( حفظ دما در    21تا    10مهر و ساعات  12تا    9تغییر فاز قرار گرفته است )بین ساعات  

ماده تغییر فاز ر از دمای تغییر فاز  تسانتیگراد را موجب شده است. از آن جا که در زمستان دما عمدتا پایین

 های گذشته مشاهده شد. قرار دارد، نوسان دمایی بیشتری نسبتا به فصل دهنده

آلی در سقف در فصل زمستان تاثیر کمتری بر تغییرات دمایی  ماده تغییر فاز دهنده  یوجود لایه 

و    دهدنوسان بیشتری را نشان می  آلی،  ماده تغییر فاز دهندهدما در سقف با    . نتایج نشان داد کهداشت

 دادکه نشان    مشاده شدهای این فصل  تر و حداکثر دمایی بالاتری را در تمام ماهحداقل دمایی پایین

  متوسط   یدما  که  یهنگام  همچنین  سقف با پارافین عملکرد مثبتی نسبت به سقف مرجع نداشته است

 یدما  اختلاف  که  یصورت  در  باشد  کینزد  تغییر فاز دهندهماده    فاز  رییتغ  یدما  به  میاقل  کیی  انهیسال

 میهست شاهد راتری مطلوب عملکرد باشد  شتریب روز و  شب نیب
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   ماده تغییر فاز دهندهدمای داخلی سقف با   ی . مقایسه8شکل 

 فصلول مختلف برای همدان و بوشهر و سقف مرجع در   

 

 در تابستان   سقف  دریافتیی شار حرارتی آنی . مقایسه 3-2-3

آلی و سقف مرجع مقایسه   ماده تغییر فاز دهندهشار حرارت دریافتی در سقف در دو حالت با    9در شکل  

تابستان در سقف با  شده است آلی در بوشهر حدود     ماده تغییر فاز دهنده. حداکثر حرارت دریافتی در 

(W/m2)  5   و در همدان  (W/m2)  9  و شهر حدود  و در سقف مرجع در هر د(W/m2)  13    8است که  

دهد. از نتایج به دست آمده کاملا  واحد اختلاف را در همدان نشان می   4واحد اختلاف را در بوشهر و  

ماده تغییر فاز سانتیمتری    3  مشخص است که حرارت دریافتی در فصل گرم با به کار بردن یک لایه

که تابش   20تا    6ی زمانی  ه بر این در محدودهدر هر دو شهر کاهش چشمگیری داشته است. علاو  دهنده

ه و افزایش بسیار کمی داشته است.در ماه تیر  بر سطح سقف وجود دارد، حرارت دریافتی تقریبا ثابت ماند

ساعت تابش خورشیدی وجود دارد. و این دو ماه بیشتر شدت تابش    14و مرداد در هر دو شهر نزدیک به  

و کاهش بار  تاثیر مثبت در کاهش حرارت دریافتی  ماده تغییر فاز دهندهاربردرا نیز دارا هستند. بنابراین ک

خنک کنندگی در این دو ماه را نشان میدهد. که باعث افزایش شرایط آسایش داخلی و کاهش مصرف 

ی انرژی با توجه به شکل در تیر ماه حداکثر  همچنین ذخیره سرمایشی خواهد شد.  های  انرژی سیستم

ت کردن مصرف انرژی  از جمله اثرات مثبت کاربرد پارافین در این فصل یکنواخ  مقدار خود را داراست.
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های سرمایشی و کاهش بوده است که حداکثر مصرف انرژی را کاهش داده که افزایش طول عمر سامانه

 شود. مصرف انرژی را موجب می 

 

 
 ی شار حرارتی آنی دریافتی سقف در طول تابستان در بوشهر و همدان . مقایسه9شکل 

 

   سقف شار آنی اتلافیی . مقایسه 3-2-4

ماده تغییر فاز ی اثر مثبت  نشان داده شده است. نتایج نشان دهنده  10حرارتی دریافتی در شکل  شار  

ی انرژی را موجب شده است. از طرف دیگر اثر منفی  واحد ذخیره  3است که تا    21تا    12از ساعت    دهنده

بین   به دنبال دارد. در د  3تا    0در سایر ساعات مشاهده شد که اتلاف  را  انرژی  ی ماه کمترین واحد 

و عدم    و تابش خورشیدی    تر بودن دماها داراست که علت آن پایینی انرژی را در بین سایر ماه ذخیره

تا   12مشخص است بین ساعات  10باشد. همانطور که از  شکل امکان ذوب و انجماد آن در این ماه می

ی انرژی را به دنبال داشته اما در سایر  واحد صرفه جوی  4تا    1بین     ماده تغییر فاز دهنده، استفاده از  21

  ییتوانا  فاز  رییتغ  مواد  ،میدانمی  که  مانطور  تری در مقایسه با سقف مرجع داراست.موارد عملکردی ضعیف
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  دما   اختلاف  که  یهنگام  ،گرید   عبارت  به.  دارند  را  یانرژسازی  نهیبه   منظور  به  بالا  یدما  راتییتغ  تیریمد

  ی انرژ مصرف  در ییجو صرفه  یبرا  مواد ن یا از توان می  ،باشد ادیز  روز ساعات  نیگرمتر و  نیسردتر نیب

  توجه   قابل   نکته   نیبنابرا  ،کند  یی جو  صرفه  یانرژ  مصرف   در  تواند می   ،آنها  حالت  ر ییتغ  با   و   ،کرد  استفاده

  اتیخصوص  که  آنجا  از.  شود  استفاده   است  ادیز  شب  و  روز  نیب  دما  اختلاف  که  یمناطق  در  که  است  نیا

 هستند   متفاوت تنها نظر  نیا از ،دارد یبستگ انجماد و ذوب نقاط  به تنها مواد نیا

ی تغییر فاز دهنده  ی صرفه جویی حرارتی در سقف در تابستان و زمستان نشان داد که مادهمقایسه

را در شهر بوشهر در درصد حرارت ورودی از طریق سقف    30درجه سانتی گراد تا    28با دمای تغییر فاز  

برای شهر همدان   را نشان    47تابستان کاهش داده است. همین رقم  درصد است که عملکرد بهتری 

این امر به علت اختلاف زیاد بین دمای شب و روز در همدان است که شرایط بهتری برای ذخیره  دهد.می

تفاده از پارافین نسبت به سقف  در زمستان اس  گرما از طریق ماده تغییر فاز دهنده فراهم ساخته است. 

درصد اثر منفی داشته و حرارت اتلافی را افزایش داده است. علت این امر نبودن    8مرجع در دو شهر تا  

ی حرارتی در حالت تغییر  ی دمای تغییر فاز پارافین است که قابلیت ذخیرهشرایط آب و هوایی در محدوده

تر و چگالی وجود در سقف مرجع به علت ضریب هدایتی پایینفاز را امکان پذیر نساخته و هیدرات نمک م

 بالاتر، عملکرد بهتری در کاهش حرارت اتلافی داشته است.  ی و گرمای ویژه
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 در بوشهر و همدان  ی شار حرارتی آنی اتلافی در زمستان. مقایسه10شکل 

 اول سالی شش ماهه  دیوار برای  در  ماده تغییر فاز دهندهکاربرد  اثر. 3-2-5

که  ( o2.5H3ioS2Na)شامل  اول سال  با دیوار مرجع دیوار مجهز به پارافین در شش ماه دمای داخلی 

ماده تغییر  ی اثر مثبت  نشان دهنده  نتایجمقایسه شده است.    11، در شکل  سانتیمتر عایق است  4شامل  

ی دمای مطلوب در دیوارهای  آلی بر کاهش نوسانات و حفظ دمای داخلی دیوار در محدوده  فاز دهنده

دهد. هر چند در سایر  جنوبی و شرقی هستند. دیوار شمالی اثر منفی پارافین را در فروردین ماه نشان می 

دیوارها با    شود. به علت تابش متفاوت خورشیدی بر می   ها عملکرد آن در این دیوار مطلوب ارزایابی ماه

ی تغییر فاز دهنده با شرایط خارجی مختلفی در دیوارها روبه روست و تحت تاثیر این جهات مختلف، ماده

  ی مسکون  بافت  مورد  در  گرفته  انجام  مطالعات  طبق  دهد.شرایط تاثیرات مثبت و منفی را از خود نشان می

قدم،بوشهر  در   تابش   که  است   جنوب   به  رو  طرفه  کی  هایخانه   ساخت  جهت  نیبهتر  (، 1395)نیک 

  ن یا  یبادها  جهت  گرید  طرف  از.  شودمی  موجب  گرم  فصول  در  راتری  مطلوب  یدما  و  کمتر  یدیخورش

  در ی جنوب وار ید در بهتر  حرارت انتقال موجب  که است  یغرب جنوب  به   ی شرق جنوب  سمت  از  عمدتا شهر
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یک طرفه جنوبی با  های  بهترین جهت خانههمچنین در همدان،    .شد  خواهد  طرفه  کیهای  ساختمان

که این مورد با بررسی تابش خورشیدی و    (، 1398)حسینی و همکاران،غربی است-درجه شرقی  15شیب  

ی  همچنین مطالعات پیشین درباره.انتخاب شده است جنوبی است -شمالیجهت باد در همدان که عمدتا 

طبیعی که  ی  دهد انتقال حرارت جا به جایی توسط تهویهمی  نشان  (،  2016)راماکریشان و همکاران،باد

 تغییر فاز دهنده اثر مطلوب دارد. ی باد ایجاد میکند بر عملکرد ماده

آلی در دو ماه اول   ماده تغییر فاز دهندهبا توجه به نمودار همدان مربوط به دیوار جنوبی، استفاده از   

دور بودن  تاثیر مثبت بر دمای داخلی دیوار داشته است. این امر به علت ها سال تاثیر منفی و در سایر ماه

کمتر بودن دمای هوا و اتفاق افتاده است.  ماده تغییر فاز دهندهمتوسط دمایی همدان از دمای تغییر فاز  

میانگین  .تغییر فاز قرار نگیردی پارافین در مرحلهی تابش خورشیدی در دو ماه اول موجب شده اند لایه

ترتیب   به  در همدان که  اردیبهشت  و  فروردین  ماه  است  11و    10دمایی دو  تابش  ،درجه سانتی گراد 

کیلووات ساعت در هر متر مربع به ازای یک روز است که  4خورشیدی در این دو ماه به طور متوسط  

از   کند.می   درجه سانتی گراد نوسان   20نشده و دمای در محدوده    منجر به افزایش دمای اجزای دیوار

ماده تغییر فاز  طرف دیگر در نمودارهای مربوط به دیوار شرقی و دیوار شمالی به ترتیب شاهد اثر منفی  

درجه سانتی گراد و بوشهر    11متوسط دمای سالیانه همدان  ال هستیم.در سه و چهار ماه ابتدایی س  دهنده

درجه سانتی گراد تغییر میکند.    40درجه زیر صفر تا    32  نتی گراد است. دما در همدان بیندرجه سا  28

درجه سانتی گراد و اختلاف درجه حرارت شب و روز در آن کم است.آب و    25میانگین دمایی بوشهر  

ماه اول سال جزو فصل گرم    6باشد.می   هوای بوشهر گرم و مرطوب است.و دارای دو فصل گرم و سرد

است.   آیند.می   شمار  به ماه  و کمترین در بهمن  ماه  آفتابی در خرداد  بیشترین ساعات  تابش    همچنین 

رفتن تدریجی دما در این ماه موجب افزایش تدریجی دمای اجزای   خورشیدی در خرداد  همراه با بالا

هنگامی    ر فاز قرار دارد. عمدتا در شرایط تغییها  دیوار در این ماه شده است. ماده تغییر فاز دهنده در این ماه

در شرایط تغییر فاز قرار ندارد به علت ضریب هدایت حرارتی پایین مانند یک    ماده تغییر فاز دهندهکه  

 نیشتریب  نتایج نشان داد کههمچنین    دهد.می  عایق عمل کرده و انتقال حرارت در اجزای دیوار را کاهش

دهنده  کاربرد  مثبت  ریتاث فاز  تغییر    در   یجنوب  وارید  یبرا  سال،  اول  یماهه  شش  در  بوشهر  در  ماده 

 نیشتریب  گر ید  طرف  از .  است   ماه  خرداد  یشمال  وارید  ی برا  و  ماه  نیفرورد  یشرق  وارید  یبرا  ماه،  بهشتیارد

  استفاده  نتایج نشان داد که   نی همچن.  شد  مشاهده  ماه  بهشتیارد  در  جهات  تمام  یبرا  همدان   در  یمنف  ریتاث
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  ان یم  در  را   ی حرارت  یی جو  صرفه  نیکمتر  یشمال  وار ید  و   نیشتریب  یجنوب   وار ید  در  تغییر فاز دهندهماده    از

  از   ترمناسب  یجنوب  وارید  در  ن یپاراف  از  استفاده  . در مجموع نتایج نشان داد کهاست  داشته  هاجهت  ریسا

  عملکرد   ،یدیخورش  تابش  و  ییهوا  و  آب   طیشرا  علت  به  هیاول  ماه  دو  در  چند  هر  است  هاجهت  ریسا

 مشاهده نشد. دهنده فاز رییتغ یماده از یمطلوب
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 دمای داخلی دیواری . مقایسه11شکل 

ی دوم سال در دیوار نشان داد که  در شش ماهه   ماده تغییر فاز دهندهبررسی نتایج برای استفاده از  

داشته است. نوسانات نسبت به دیوار مرجع کاهش در مهر، آبان و آذر تاثیر مثبت بر دمای داخلی دیوار  

درجه سانتی گراد( حفظ شده است.    25ی دمای مطلوب و نزدیک به دمای داخلی )یافته و دما در محدوده

دهند اما دیوار شامل پارافین اثر محسوسی بر دمای داخلی هر چند دو دیوار عملکرد نزدیکی را نشان می

آلی عمدتا اثر نامطلوب بر دمای   ماده تغییر فاز دهندهماه آخر سال    داشته است. از طرف دیگر در سه

بیشتری را با دمای داخلی  ی  داخلی دیوار داشته است، هر چند نوسان کمتری را شاهدیم اما دما فاصله

ماده تغییر  دهد. این فاصله در اسفند ماه به حداقل رسیده است. همچنین واضح است که  اتاق نشان می 

ییر فاز در  غقابلیت ت  ماده تغییر فاز دهندهعملکرد را در دیوار جنوبی داراست.ترین آلی مطلوب  فاز دهنده

گرمای   ماده تغییر فاز دهندهدر حقیقت با گرم شدن محیط    .دهدمی  نشانیک محدوده دمایی خاص را  

دریافتی را تا رسیدن به نقطه ذوب خود ذخیره کرده و پس از آن علیرغم اینکه محیط همچنان در حال 

ماده تغییر فاز   .  و البته محیط اطراف آن ثابت مانده است   ماده تغییر فاز دهندهگرم شدن است دمای  

کشد و در این مدت در  می  گرمای ذخیره شده را صرف تغییر فاز کرده که معمولا چند ساعت طولدهنده
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  ،رسدمی  انیپا  به  فاز  رییتغ  دهد هنگامی که  می  نشانها  برابر افزایش دما مقاومت کرده است. نمودار

گذر از  اوج    لیدل  به   ط یمح  که  دهدمی   رخ  یزمان  اتفاق   نیا  اما  ،رودمی  نیب  از  دما  شی افزا  برابر  در  مقاومت

  توانسته   ما  ،ساختمان  وارید  در  مواد  نیا  از  استفاده  با ،نیبنابرا. استکرده    متوقف  را   شیگرما  روند  ،تابش

انجماد در ساعات   ندیفرآ  یط  در   امر  نیا.  میبکاه  مصرف  اوج  ساعات  در  طیمح  یحرارت  بار  از  ینحو  به  میا

  پس   فاز  رییتغ  مواد  ،شب  طول  در  هوا  شدن   خنک  رغم  یعل  که  یمعن  نیبد  ،افتدمی   اتفاق  زین  سرد شب

 دما  افت برابر در جامد به عیما  از لیتبد و نهان یگرما شدن آزاد لیدل به خود انجماد نقطه  به دنیرس از

  خود   اطراف  طیمح  یدماافزایش      از  ماده  نیا  ،روز  طول  در  شده  جذب  یگرما  حذف  با.    کنندمی  مقاومت

  با   فقط  نیبنابرا.  شودمی   سرد شب  ساعات  در   طی مح  شدن  خنک  باعث  جه ینت  در  و  کندمی  یریجلوگ

  ی و بدونراحت  به  ساختمان  وارهید   در  آن  کاربرد  و  فاز  رییتغ  یدما  نظر  از  فاز  رییتغ  مواد  هوشمندانه  انتخاب

  کاهش بار با  ، فاز  رییتغ  یبرا  مواد  نیا  یعیطب  تیقابل  از  استفاده  با  فقط  و   ازین  مورد  یک یمکان  زاتیتجه   چیه

  ی هوا  یدما   نیتأم  و  ساختمان  یدما  نوسانات  کاهش  ،مصرف  اوج  ساعات  در  یشگرما  و  گیکنند  خنک

ی از آن جا که برای استفاده از تغییر فاز ماده  .ابدیمی  کاهش  یانرژ  مصرف  ،سرما  ای  گرما  اوج  درتر  متعادل

ماده  ی دمای کاری باشد، کارایی بهتر تغییر فاز دهنده برای کارایی بهتر، دمای ذوب بایستی در محدوده

حرارتی )علاوه بر نقش عایق بودن  سازی  و استفاده از گرمای نهان بالای آن برای ذخیره  تغییر فاز دهنده

 شود. است فراهم نمی ماده تغییر فاز دهندههایی که دمای هوا دور از دمای ذوب آن( در ماه

 پیشنهادات نتیجه گیری و .4

آلی در سقف و دیوارهای یک ساختمان در    ماده تغییر فاز دهندهارآیی حرارتی یک لایه مطالعه کدر این 

و با روش تفاضل محدود صریح با  سازی  دو شهر بوشهر و همدان با مدل یک بعدی انتقال حرارت شبیه 

جع  استفاده از نرم افزار سی پلاس پلاس حل شد. نتایج به دست آمده با نتایج تجربی ارائه شده در مرا

 نتایج زیر به دست آمد: مقایسه شد و 

سانتی متری عملکرد   2و    1های  نسبت به ضخامت  ماده تغییر فاز دهندهسانتی متری    3ضخامت   •

از خود نشان داد. همچنین    رفه جویی انرژی درسقفصو    حرارتی بهتری در کاهش نوسانات دمایی

 آسایش حفظ شد. ی نزدیک به دمای تری در محدودهدما مدت طولانی
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درجه سانتی گراد    2در فصل بهار  در بوشهر حداکثر دمایی را  در سقف    ماده تغییر فاز دهندهاستفاده از   •

درجه کاهش دما   10کاهش داده است. و در همدان بیشترین تاثیر را در خرداد ماه داشته است که تا  

 را شاهد هستیم.

حفظ در هر دو شهرر از سقف مرجع در تمام سال  درجه سانتی گراد کمت  1دمای سقف به طور متوسط   •

 شده است. 

از   • دهندهاستفاده  فاز  تغییر  در در  ماده  مشابهی    سقف  مثبت  نتایج  شهر  دو  در  تابستان  فصل 

درجه سانتی گراد در همدان و    28داشت.کاهش نوسانات دمایی، حفظ دمای داخلی در حدود  پیدر

 در این فصل است.  ده تغییر فاز دهندهماکاهش شار حرارتی ورودی از نتایج کاربرد 

  28ی تغییر فاز دهنده با دمای تغییر فاز  ی صرفه جویی حرارتی دو سقف نشان داد که مادهمقایسه •

درصد در همدان   47درصد در بوشهر و    30درجه سانتی گراد حرارت ورودی از طریق سقف را تا  

 کاهش داده است.

سقف در ساعات آفتابی یک روز در حدود ی  ی به وسیلههنگامی که تابش خورشیدی متوسط دریافت •

برای عملکرد مطلوب در    ماده تغییر فاز دهندهدمای تغییر فاز  ،کیلووات به ازای هر متر مربع است  5/0

 درجه سانتی گراد بالاتر از میانگین دمایی ماهیانه باشد.  5سقف بایستی در حدود 

دیوار، تاثیر منفی بر حفظ دمای داخلی و کاهش نوسانات در شهر آلی در    ماده تغییر فاز دهنده استفاده از   •

 ماده تغییر فاز دهنده کاربرد  دارد.  همچنین  های فروردین، اردیبهشت، دی، بهمن و اسفند  همدان در ماه 

آلی در شش ماه اول در دیوار جنوبی بوشهر به طور متوسط یک درجه اختلاف درجه حرارت را با دیوار  

بهترین شرایط    در بوشهر   دیوار جنوبی داد. در مجموع نتایج نشان داد که  نشان    ماده تغییر فاز دهنده بدون  

رارتی مربوط به این دیوار آلی داراست و بیشترین صرفه جویی ح  ماده تغییر فاز دهنده را برای کاربرد  

  دهند. جنوبی و شرقی عملکرد تقریبا مشابهی را نشان می های  در حالی که در همدان دیوار   است. 

نزدیک باشد در   ماده تغییر فاز دهندهیک اقلیم به دمای تغییر فاز  ی  هنگامی که دمای متوسط سالیانه  •

 را شاهد هستیم. تری صورتی که اختلاف دمای بین شب و روز بیشتر باشد عملکرد مطلوب

شرایط آب و هوایی هر شهر)درجه حرارت سالیانه، اختلاف  در نهایت نتایج این تحقیق نشان داد که  

  ییر فاز دهنده ماده تغ  کارآییبر    (میزان تابش خورشیدی و شرایط وزش باددرجه حرارت شب و وروز،  

کند. می   ذوب و انجماد فراهم ی  کامل شدن چرخه موثر است. باد امکان انتقال حرارت بالاتری را برای  
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شود. همچنین می  را در طول روز موجب  ماده تغییر فاز دهندهاز طرف دیگر تابش خورشیدی امکان ذوب  

، اثر مطلوبی بر  انتخاب شود   ر شهربا بررسی شرایط اقلیمی ه  ماده تغییر فاز دهندههنگامی دمای ذوب  

نوسانات و صرفه جویی ح رارتی در طول یک سال خواهد  کاهش دمای داخلی سقف و دیوار، کاهش 

انتخابی برای یک شرایط آب و هوایی، مناسب شرایط آب و هوایی دیگر    ماده تغییر فاز دهندهداشت اما  

بایستی باید با توجه به شرایط آب و هوایی، جهت گیری ساختمان   ماده تغییر فاز دهندهنیست و انتخاب 

در ساختمان   ماده تغییر فاز دهندهدر مورد کاربرد  گردد  لذا پیشنهاد میانجام گیرد.  متوسط سالیانه  و دمای  

و جهت دستیابی به نتایج بهتر، ادغام مواد تغییر فاز دهنده با مصالح ساختمانی و همچنین استفاده از 

PCM  توسعه داده شود.   در شرایط آب و هوایی متفاوتدر کف، نما، پوشش و کف پوش 
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