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بودن ظرفیت گرمایی این مواد، به بهبود شـرایط   بالإ دلیل بههاي مختلف ساختمان  ) در بخشPCMکارگیري مواد تغییر فاز دهنده ( به: چکیده

در اقلـیم   ها آنکاربرد  ،انجامد. با توجه به عملکرد بهتر این مواد در شرایط دمایی با نوسانات شدید آسایش حرارتی و کاهش مصرف انرژي می

دمـاي محـیط و    عنـوان  بـه گرم کاشـان   شرایط دمایی ،زیادي دارد. در تحقیق حاضر تأثیرکویري در کاهش مصرف انرژي و کاهش نوسانات 

تغییـر   مـادۀ اند. چند نوع  سازي شده فلوئنت مدل افزار نرممتر در  سانتی 100متر و ارتفاع  سانتی 20و  10 هاي ضخامتدیوارها با بتن معمولی به 

 مـادۀ تغییـر فـاز   دهد که وجود  شان مینعددي و بهترین نوع آن انتخاب شده است. نتایج  شرایط دمایی در نظر گرفته شدهبراي این  دهنده فاز

 ،موقعیت آن در سمت داخلی دیوار عملکرد بهتري دارددهد و همچنین  کاهش می C 4°ح داخل دیوارها را تا حدود نوسانات دمایی سطدهنده 

مـادۀ تغییـر   تغییر در تعداد ضخامت  ،زیادي بر روي نتایج نهایی ندارد. علإوه بر آن تأثیردهنده  مادۀ تغییر فازتغییر در موقعیت کلی  طور بهولی 

عبـارت   دهد؛ بـه  می پارافین عملکرد بهتري از خود نشان ،کاشان ۀبا توجه به نتایج براي منطق زیادي بر عملکرد دمایی آن ندارد. تأثیردهنده  فاز

  .متناسب با آن مورد استفاده قرار گیرد دهندۀ مادۀ تغییر فازدیگر براي هر منطقه باید 

  .، عملکرد دماییسازي مدلمواد تغییر فاز دهنده، مصرف انرژي، دیوار، : هاي کلیدي واژه

   * نویسندۀ مسئول
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                                                                       مقدمه. 1

تـرین مسـائل قابـل توجـه      از مهـم انرژي یکی  ، مسئلۀهاي اخیر سالدر 

تــرین  هــا بــزرگ ن بــوده اســت. بــا توجــه بــه اینکــه ســاختمانمهندســا

جمعیـت   روزافـزون و با رشد  دنشو انرژي محسوب می کنندگان مصرف

یی در ساختمان از اهمیـت  جو صرفه، ابدی یمدر جهان این مقدار افزایش 

میـزان انـرژي مصـرفی     منتشرشـده . آمارهـاي  اسـت برخـوردار   بسیاري

انـد.   کل انرژي مصرفی کشـور عنـوان کـرده    %37را بیش از  ها ساختمان

ي ک�ن اقتصادي که ها نهیهزاز  نظر صرفمسلم است که چنین وضعیتی، 

دیگـري را   بار انیزبراي هر کشور و به تبع آن مردم به دنبال دارد، اثرات 

 ـ. شود یمنیز موجب   ـیب شیپ بخـش   2025ده اسـت کـه تـا سـال     ی ش ـن

  ].2 و 1انرژي باشد [ ۀکنند مصرف نیتر بزرگساختمان 

 ،افزایش کارایی انرژي وسیلۀ به ها ساختمانکاهش مصرف انرژي در 

ي هـا  روش]. 3[ اسـت بسـیاري از کارشناسـان قـرار گرفتـه      توجه مورد

و کـف   هـا  سـقف انرژي از میان دیوارها،  هدررفتمتفاوتی براي کاهش 

دمـاي   داشـتن   نگهچگونگی  ها روشاین  ها معرفی شده است؛ ساختمان

  ].5 و 4[ اند دادهها در سطح دماي آسایش را پیشنهاد  داخل ساختمان

  ؛ از جمله:مؤثرندزیادي در دماي داخل ساختمان  عوامل

متغیرهاي محیطی بیرون ساختمان مانند دمـا، سـرعت بـاد، تـابش     ـ 

  ؛خورشید و...

 ،ي ساختمانی مانند مقاومت گرمـایی ها پوششمشخصات گرمایی ـ 

  ؛گرمایی تیظرف

  منابع گرمایی داخل ساختمان.ـ 

وجـود دارد،  هـوایی  و اقلـیم آب در کشور ما با توجه به اینکه انـواع  

 ـ اي برخوردار است. سا�نه هزینۀ بحث انرژي از اهمیت ویژه ی در هنگفت

ایـن مقـدار را    توان یمي نوین ها روشکه با  شود یمایران صرف انرژي 

ي هـا  شـه یشي متنـوعی از جملـه   ها روش ،ي اخیرها سالکاهش داد. در 

دیوارها ي عایق حرارتی در داخل ها هی�جداره، استفاده از  دوجداره یا سه

هـاي گرمایشـی نـوین و...، مـورد      ها، سیستم استایرن ها مانند پلی یا سقف

در  )PCM( دهنـده  تغییر فـاز استفاده قرار گرفته است. اضافه کردن مواد 

هـا بـا هـدف افـزایش کـارایی انـرژي در سـاختمان یکـی از ایـن           سازه

  ].7 و 6[هاست  روش

گرماي نهان بـا� مـورد توجـه     دارا بودن دلیل به ر فاز دهندهیمواد تغی

زیادي  تأثیربا داشتن قابلیت تغییر فاز مواد این ن قرار گرفته است. محققا

تفاوت بـین اسـتفاده از یـک     ].8در متعادل نگه داشتن دماي اتاق دارند [

 گرمـایی نهـان   ۀناشی از ظرفیت ذخیـر  ،دهنده مادۀ تغییر فازعایق و یک 

 دلیـل  بـه انرژي و کمتر بودن عبور جریان گرما  ۀست. با� بودن ذخیرا آن

جـزء   دهنـده  مـادۀ تغییـر فـاز   ي هـا  هی ـ�پایین بودن هدایت گرمـایی از  

مـواد  . آنالیزهاي متعددي براي انتخـاب  شود یمي آن محسوب ها یژگیو

ي متفاوت انجام شـده اسـت. اگـر    ها مکانمختلف براي  دهندۀ تغییر فاز

انـرژي   ۀبحث ذخیر ،هدایت گرما و سرما در ساختمان بتواند کنترل شود

انـرژي   ۀری ـذخمحقـق شـود.    تواند یمر محیط داخل ساختمان گرمایی د

گرمـاي محسـوس انجـام     ۀگرماي نهـان و ذخیـر   ۀکمک ذخیر بهگرمایی 

  ].11ـ9[ شود می

 ـ        دیواریک  1996استریتی و نواك در سال   ۀخورشـیدي بـراي تهوی

ذوب  ي پـارافین (بـا نقطـۀ   ها بلوكساختمان که انرژي خورشیدي را در 

°C 25شـده   ه کردند. بدین وسیله انرژي ذخیـره ، آمادکرد یم) جذب 30ـ

ي نشـان داد کـه   ساز هیشب. نتایج شد یمبراي گرم کردن ساختمان استفاده 

ذوب  و نقطـۀ  کنند یمصورت آشکار و نهان ذخیره  ها گرما را به این پانل

متأثر از دماي هواي بیـرون اسـت. آنـالیز دیـوار بـا       دهنده مادۀ تغییر فاز

 نقطۀ ذوبو  mm50گرماي مختلف فصول، ضخامت بهینه را در حدود 

  ].12را کمی با�تر از دماي اتاق ارائه داد [

 ،ي عـددي سـاز  هیشـب کمـک   بـه  2013در سال زوانزیگ و همکاران 

سـی  برر را دهنـده  مـادۀ تغییـر فـاز   ي حاوي ها سقفعملکرد دیوارها و 

بعدي در نظـر گرفتـه شـد. دمـاي چهـار فصـل        ند. جریان گرما یککرد

شرایط مرزي محیطی در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد موقعیت  عنوان به

و  دهد یمعملکرد بهتري نشان  ،نزدیک سطح داخل دهنده مادۀ تغییر فاز

و شـرایط مـرزي محیطـی     هـا  هی ـ�این موقعیت به مقاومت گرمایی بین 

عملکـرد دیوارهـاي    ۀمقایس ـ کمک بهانرژي  ۀوابسته است. پتانسیل ذخیر

مورد ارزیابی قرار گرفت. عـ�وه بـر    دهنده مادۀ تغییر فازحاوي و بدون 

 کمـک  به %7/19بار سرمایی سالیانه را در حدود  دهنده مادۀ تغییر فازآن، 

مشابه بـار گرمـایی    طور بهکاهش داد و  ها سقف کمک به %1/8دیوارها و 

کـاهش داد. همچنـین    هـا  سـقف  کمک به %4/6دیوارها و  کمک به% 6را 

نتایج نشان داد که بار اوج بیش از سـه سـاعت بـراي دیوارهـاي سـمت      

 ـ   کـه  نشـان داد  متفـاوت   ۀجنوبی انتقال داده شد و نتایج بـراي سـه ناحی

 ـدر  دهنده مادۀ تغییر فازعملکرد   اسـت واحی مختلـف کـام�ً متفـاوت    ن

]13.[  

                                   بر روي عملکرد مواد تغییر فاز دهنده       2014                       رویان و همکاران در سال 

              سـازي عـددي                   در یـک شـبیه    هـا  آن  .                    لوکور تحقیق کردنـد   ها       هاي        در سقف

      را در     C  27°            نقطـۀ ذوب            دهنده بـا             تغییر فاز                 افزار کمسول مواد    م      کمک نر    به

      هـا                               نتایج دماي سطح داخلی این سقف     ده و                  هاي سقف جاسازي کر      حفره

      بـین     C  5 / 2°           در حـدود    ی     اخت�ف                             ابی قرار دادند. نتایج بیانگر             را مورد ارزی

      نتایج               نتایج عددي با    ،                           و سقف بدون آن بود. در ادامه  PCM         سقف حاوي 

 ].14 [             ً                        تطابق نسبتاً خوبی در نتایج مشاهده شد   و                   آزمایشگاهی مقایسه

      بـتن                                    مواد تغییر فاز دهنده بر روي مصالح        تأثیر، 1395              مشتاقی در سال 



    مهندسی و مدیریت انرژي  نشریه علمی   84

             دهنـده بـا                   مادۀ تغییر فاز             د. او دو نوع                                 را در یک کار آزمایشگاهی بررسی کر

 ـ    به   د.   کر         را بررسی   نمک                             نام تجاري پلی اتیلن و هیدرات            کـارگیري     ه         منظور ب

                         ر کـرده و در ادامـه از    و                                   هاي بتن را در ایـن مـواد غوطـه                      این مواد، سنگدانه

     فاده                       تایج نشان داد که اسـت  ن   .                            آمده در ساخت بتن استفاده کرد     دست          ترکیب به

                                            حسب میزان مصـرف بـر واکـنش هیدراتاسـیون                               از مواد تغییر فاز دهنده بر

                           ود که با حضور میکروسـیلیس   ش                                 گذار بوده و باعث کاهش مقاومت می     تأثیر

 ].15 [     رسد                                          هاي اخت�ط، میزان کاهش مقاومت به حداقل می        در طرح

                    سـعی شـده انـواع             پـژوهش          در ایـن     ،                 تحقیقـات گذشـته             با توجه به 

                          ترین ماده انتخـاب شـود.                        دهنده بررسی و بهینه           تغییر فاز               مختلفی از مواد 

             اوت در نظـر           هاي متف ـ               �یه با موقعیت        صورت چند          دهنده به           تغییر فاز     مواد 

                                  تري مورد ارزیابی قرار گرفته است.                                   گرفته شده و براي بازۀ زمانی طو�نی

  سازي . مدل2

 مصالح هندسه و .1 .2

 متـر  1 متر و ارتفاع سانتی 20و  10دو ضخامت  ،کلی در این تحقیق طور به

ي هـا  ذکـر اسـت ضـخامت    شـایان  شـده اسـت.   ر نظر گرفتهدبراي دیوار 

 بر اساس استاندارد خاصی نبوده اسـت  ها و انتخاب آن فرضی بوده ،موجود

 مادۀ تغییـر فـاز  ضخامت  اما سعی شده مقداري منطقی در نظر گرفته شود.

درصـد متغیـر بـوده اسـت. لـذا       20تا  5بسته به ضخامت دیوار بین  دهنده

، 5/0با ضـخامت   دهنده تغییر فازمواد متر  سانتی 10براي دیوار با ضخامت 

تغییـر  مـواد  متـر،   سانتی 20و براي دیوار با ضخامت  ،متر سانتی 2و  5/1، 1

 تمـام  .در نظر گرفته شده استمتر  سانتی 4و  3، 2، 1با ضخامت  دهنده فاز

 که در ادامـه بـه آن اشـاره    εجز مقدار تخلخل  خواص ترموفیزیکی مواد به

    شود. می ثابت فرض شده است،

 مادۀ تغییـر فـاز  مقدار  ،سوزي است براي کاهش خطر آتش گفتنی(

در  آنقرارگیـري   حجم دیوار محدود شده است). نحوۀ %20 به دهنده

 ) نشان داده شده است. 1داخل دیوار در شکل (

  
 در داخل دیوار دهنده مادۀ تغییر فازقرارگیري  ۀ): نحو1شکل (

  

سـبک و گـچ    بـتن  نوع مصالح شامل بتن معمولی، 3 ،در این تحقیق

با توجه به شرایط دمایی شهرها  دهنده مادۀ تغییر فازنوع  9براي دیوار و 

) 1گرمایی تمام این مصـالح در جـدول (  انتخاب شده است. مشخصات 

  .ارائه شده است

  ]17و  16): مشخصات گرمایی مصالح [1جدول (

 )ρ( چگالی

(kg/��)  

گرماي 

 (��)ویژه

(
�

��.�
  

 هدایت گرمایی

(k) 
(w/m.C))  

  (L) گرماي نهان

(kJ/kg) 
 

  دماي تغییر فاز

  نوع
°C K 

  معمولیبتن   -  -  -  45/1  750  2400

  PEG600  288ـ298  15ـ25  5/146  2/0  2135  1126

  Paraffin  5/300ـ302  5/27ـ29  245  35/0  2500  800

 CaCl 302ـ304 29ـ31 190 1 3020 1700

 Capric Acid (CA) 304ـ306 31ـ33 153 149/0 1900 1000

  

  شرایط مرزي .2. 2

افزار معرفی شود.  باید مقادیر اولیه به نرم ،افزار نرمقبل از تحلیل توسط 

فرض شده و تـا پایـان    C 19° لذا مقدار دماي اولیه هواي سمت داخل

این دمـا بـر سـطح داخـل دیـوار       تأثیر ۀده است. نحومانتحلیل، ثابت 

) در نظر گرفته شـده اسـت.   hگرماي همرفتی ( ضریب انتقال کمک به

 طـور  بـه . اهمیت زیادي دارد ،بهینه در سرعت تحلیل نتایج tΔانتخاب 

تا چند تکـرار سـریع    مسئلهاگر  ،کلی در مسائل گذرا (تابعی از زمان)

 t= 1/0 همین منظور به را مناسب دانست. tΔ توان آن می ،همگرا شود

Δ	قرار داده شده و  مبنا ثانیهtΔ تا ( شود می بهینه از روش زیر محاسبه

  ). شود می همگراتکرار حل  5

 هدمـاي مبنـا در نظـر گرفتـه شـد      عنـوان  بـه  مشـخص یک دمـاي  

)T=292/15945k( 1 سپس زمان رسیدن به این دما با =t Δ  ثبت ثانیه

  .شود می شده و مقدار خطاي موجود محاسبه
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                      Δt=0/1s              t=4589/8 

T=292/15945K                                                      0/06= درصد خطا  

                           Δt=1s                 t=4586          

  

یـه  ثان 120و  60 ،20، 10ي هـا  tΔبـه همـین ترتیـب خطـا بـراي      

 درصد ثبـت  7/2 و 1 ،34/0 ،3/0ترتیب  به ها آنمحاسبه شده و خطاي 

 ،يسـاز  مـدل ایـن   % در1بـودن خطـاي   . با توجـه بـه منطقـی    شود می

ذکـر   شـایان بهینه انتخاب شده است. ( tΔ عنوان بهثانیه  tΔ= 60مقدار

 شود.)  یمتکرار همگرا  20ثانیه تا زیر  60است که در 

نتقـال  ی بـراي المـان ا     گ ره 4سازي دیوارها از مش مربعی  در مدل

 نیـز ماننـد  بندي بهینه  منظور انتخاب مش حرارت استفاده شده است. به

tΔ  ي با بعدها مشعمل کرده و cm1/0    وبراي بـتنcm01/0   بـراي

هاي  . سپس مششود می مبنا در نظر گرفته عنوان به دهنده مادۀ تغییر فاز

بنـدي بـا ابعـاد     . براي مـش گیرد می تر مورد ارزیابی قرار با ابعاد بزرگ

cm1  براي بتن وcm1/0   خطـایی برابـر    دهنـده  مادۀ تغییر فـاز براي

 cm 1/0بتن و براي  cm2 بندي با ابعاد براي مش. شود می % ثبت37/0

. بـراي  شـود  مـی  % ثبـت 85/0خطایی برابـر   دهنده مادۀ تغییر فازبراي 

 دهنـده  مادۀ تغییر فازبراي  cm2/0 براي بتن و cm4بندي با ابعاد  مش

براي  cm2بندي  و در نهایت براي مش هثبت شد %01/4خطایی معادل 

 ثبـت  %14/1  خطایی معـادل  دهنده مادۀ تغییر فازبراي  cm2/0 بتن و

مـادۀ  بـراي   cm1/0بـراي بـتن و    cm2بندي با ابعاد  . لذا مششود می

  .ه استمش بهینه انتخاب شد عنوان به دهنده تغییر فاز

هاي دیوار مقدار ضریب انتقال گرماي همرفتی بـراي   در تمام تحلیل

ــر ���ℎو بــراي خــارج ( ˚C) 5	�w/(m) برابــر ���ℎداخــل ( ) براب

w/(m�	˚C) 20 ر دو سطح با� و پـایین دیـوا   ].16[ فرض شده است

تحلیل نیز بـا فـرض نزدیـک بـودن      ایزوله فرض شده است. دماي اولیۀ

، نزدیک به دماي سطح داخل فـرض  دیوارهادماي داخل با سطح داخلی 

  است.شده است. سرعت نیز صفر فرض شده 

  د:شو ار مطابق تعاریف زیر ارائه میدیو شرایط مرزي
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)4(  −�
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ــاقی  ــدار ب ــاد�ت مق ــی مع ــراي همگرای ــۀ ب ــده در معادل ــرژي  مان ان

]. با توجـه  18[ فرض شده است ��10 مومنتوم ۀمعادلو در  ��10برابر

جریـان آرام و فشـار    یند تغییر فـاز از مـدل  ابه پایین بودن سرعت در فر

در نظـر گرفتـه    kPa 101325 برابـر  �� اتمسـفر در طـول حـل مقـدار    

مقـادیر   فرض شده است. 1پیزوفشار حالت - براي کوپل سرعت شود. می

و براي انرژي و مومنتوم ضریب  2پرستو فرض جداسازها براي فشار پیش

فشـار   ،براي ضرایب زیر تخفیف در نظر گرفته شده و 3دوم بادسو مرتبۀ

   شده است. فرض 1و انرژي  7/0 ، مومنتوم1، نیروي بدنه 1 ، چگالی3/0

  . تئوري3

قسـمتی از یـک سیسـتم نسـبت بـه       اصل دوم ترمودینامیـک، اگـر   بر بنا

از نقـاط   انـرژي حرارتـی   ،داشته باشـد  ي دیگر آن اخت�ف دماها قسمت

صـورت   بنابراین انتقال حرارت به ابد؛ی یمسمت نقاط سرد جریان  گرم به

از یک سیستم به سیستم دیگر در اثر وجود اخت�ف دما  افتهی  انتقالانرژي 

 انتقال حرارت ناشـی  ،تر ساده. لذا به زبان دشو یمبین دو سیستم تعریف 

 ؛انتقال حرارت گرادیـان دماسـت   روي محرکۀاز اخت�ف دماست. پس نی

نرخ انتقال حرارت در یک جهت مشخص به میزان اخت�ف دمـا   بنابراین

در واحد طول بستگی دارد و هرچه اخت�ف دما بین دو سیسـتم زیـادتر   

بـه سـه   ی کل ـ بـه . انتقال حرارت شود یمنرخ انتقال حرارت بیشتر  ،باشد

. در اکثـر مسـائل   ردی ـگ یم ـجایی و تابشـی صـورت    هروش هدایت، جاب

و  استصورت ترکیبی از دو یا سه روش فوق  ي انتقال حرارت بهکاربرد

  .شود می از بیان معاد�ت آن صرف نظر

  ی تخلخلآنتالپتقریب  .1. 3

 -از تکنیک معروف آنتـالپی  دهنده مادۀ تغییر فازیند تغییر فاز ابراي فر

، مـرز بـین جامـد و مـایع     ایـن تکنیـک   . درشـود  یماستفاده  4تخلخل

تخلخل کل دامنـۀ   -آنتالپی . در تقریبشود ینمصورت صریح دنبال  به

صورت یک محیط متخلخل در نظر گرفته شده و میزان تخلخل،  حل به

عبارتی کسر مـایع   میزان تخلخل یا به ε. اگر دهد یمکسر مایع را نشان 

  داشت: در هر سلول را نشان دهد، طبق تعریف خواهیم

� = 0			if		� ≤ ��������   

� = 1			if		� ≥ ���������	  

� =
����������

������������������
   

 طور به دهنده مادۀ تغییر فازدمایی است که  �������� )،5( ۀدر رابط

 دهنده مادۀ تغییر فازدمایی است که  ���������کامل در حالت جامد و 

  . ]21[ست افزار قابل اجرا شرط در نرم . ایندر حالت مایع قرار دارد

 )6( ۀیند تغییر فاز توسط معادلصورت مناسب معادلۀ انرژي در فرا

  :شود یمنوشته 

                                                           
1. Piso 
2. Presto 
3. Second Order Upwind 
4. Enthalpy-porosity 
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که مجموع آنتـالپی نهـان و محسـوس     (�)ی کل آنتالپبا تعریف 

�ماده بوده  = ℎ +  ـگـذاري در   و با جاي �∆ خـواهیم  ) 6( ۀمعادل

    داشت:
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عبـارت  مقادیر سرعت در جهت مختصات هستند.  vو  uعبارات 

  است. )8( صورت معادلۀ مربوط به جملۀ چاه در معادلۀ انرژي به ��

)8(    �� =
��(�∆�)

��
− 		�. ��∆���⃑ � 

   ۀتغییـرات گرمـاي نهـان سـلول بـوده و مطـابق بـا رابط ـ        �∆ که

�� ∆�  .دیآ یم دست به =

زیـر   طبـق رابطـۀ   )��(داخل دیوار  سطحمقدار انرژي عبوري از 

  : ]22[ شود یممحاسبه 

)9(  ��= ∫ ∫ ��	����
��
��

��
��

       

 سنجی صحت. 4

  ] 16[ همباد و همکاران مقایسه با نتایج عددي. 1. 4

سـنجی قـرار    مورد صـحت همباد حاضر با نتایج  مطالعۀدر این بخش، 

منجر به نتایجی شده است شده  فرضیات در نظر گرفته لذا ؛گرفته است

بـا نتـایج ایـن تحقیـق     نیز شود. در پایان  می که در ادامه به آن پرداخته

  مقایسه شده است.

  
  ]16در مدل همباد و همکاران [ PCM قرارگیري ۀنحو ):2شکل (

در نظـر گرفتـه شـده     cm 20و ضـخامت  m 1یک دیوار به ارتفـاع 

 و یک دورۀ cm 5/0 هاي بندي مربعی یکنواخت با اندازه است. یک مش

دقیقه در نظر گرفتـه شـده اسـت. دمـاي      30 زمانیهاي  ساعته با گام 24

و  C 25°سـاعت دوم   12و در  C 19°سـاعت اول   12هواي داخـل در  

دماي محـیط بیرونـی در نظـر     عنوان بهآنجلس و فینیکس  دماي شهر لس

و  دهنـده  مادۀ تغییر فـاز دو نوع  ،سنجی صحتگرفته شده است. در این 

 نتایج در نظر گرفته شده اسـت.  ۀبراي مقایس آنجلس فقط دماي شهر لس

نمـودار آن در   ،دمـایی  علت زیاد بـودن محـدودۀ   بیان شود به�زم است 

ضـریب هـدایت حـرارت     ).3(شـکل   شکل جداگانه آورده شده اسـت 

 بـراي هـواي داخلـی    و ˚C) 20	�w/(m جایی براي هواي بیرون جابه

w/(m�	˚C) 5 شرایط مرزي در نظر گرفته شد. هر دو سـطح   عنوان به

و دهنـده   مادۀ تغییـر فـاز  با� و پایین دیوار ایزوله فرض شد. مشخصات 

  ) ارائه شده است.2رفته در این مدل در جدول (کار بتن به

 
  ]16[ آنجلس پروفیل دمایی لس ):3شکل (

بـوده   ABAQUSها  حل عددي مورد استفاده در تحقیق آن برنامۀ

شده،  هاي استفاده سنجی مدل منظور صحت است. حال در این تحقیق به

سازي این  ناشی از شرایط مدل هایی تفاوتشده در با� با  مدل توصیف

با توجه به نتایج اخت�فی حداکثر در حـدود  تحقیق ساخته شده است. 

ایــن  نتــایجگــراد در نتــایج مشــاهده شــد.  درجــۀ ســانتی 4/0تــا  3/0

است که  گفتنی) ارائه شده است. 5) و (4هاي ( در شکل سنجی صحت

نـد مـورد از   چ ،ند. در ادامهی نتایج، دماي سطح داخلی دیوار هستتمام

آمـده توسـط مـدل     دسـت  هاي موجود با نتـایج بـه   د�یل مهم اخت�ف

  ده است.کاررفته در این تحقیق اشاره ش به

  
   BS ): عملکرد دمایی4شکل (



 87            ...مطالعۀ عددي گرادیان حرارتی و انرژي عبوري از دیوارهاي پیرامونی ساختمان داراي مواد تغییر فاز دهنده 

  
  MEP  عملکرد دمایی ):5شکل (

  . تحلیل نتایج5

  مناسب دهنده مادۀ تغییر فاز. انتخاب 1. 5

از لحـاظ   دهنده مادۀ تغییر فاز نوع دوحجم با�ي نتایج،  منظور کاهش به

مـواد  ها انجام شده است. لذا  کار با آن تر انتخاب و ادامۀ عملکرد مناسب

ها مناسـب شـرایط دمـایی     دمایی ذوب آن که محدودۀاي  دهنده تغییر فاز

وع بهینـه انتخـاب شـده    مورد سنجش قرار گرفته و دو ن ،مورد نظر باشد

در یـک دیـوار    cm1بـا ضـخامت   ه دهنـد  مادۀ تغییر فازرو  است. ازاین

cm20 ارائه شـده  6ها در شکل ( با بتن نرمال قرار داده شده و نتایج آن (

دهـد. پروفیـل    است. نتایج موجود دماي سطح داخلی دیوار را نشان مـی 

در نظـر    C 19°دماي محیط و دمـاي داخـل    عنوان بهدمایی شهر کاشان 

دهنده در مرکز دیوار  تغییر فازمادۀ ذکر است که  شده است. شایانگرفته 

منظـور درك بهتـر عملکـرد     به  صورت �یه در نظر گرفته شده است. و به

دهنده در داخل دیـوار، نتـایج بـا دیـوار در حالـت بـدون        مادۀ تغییر فاز

PCM دهنـده   مـادۀ تغییـر فـاز   ) وجـود  6(  مقایسه شده است. در شکل

نوسانات دمایی را کاهش داده است. مقدار کاهش نوسانات متناسـب بـا   

ظرفیـت گرمـاي    دهنده از جمله دماي تغییـر فـاز،   تغییر فازمواد   ویژگی

مـادۀ  که هدف از ایـن تحقیـق انتخـاب     هان و... متفاوت هستند. از آنجان

ن هایی بـا بیشـتری  PCMنده با عملکرد دمایی مناسب است، ده تغییر فاز

   اند. کاهش نوسانات دمایی انتخاب شده

]16و همکاران [ مشخصات گرمایی مصالح در مدل همباد ):2جدول (

  نوع مصالح دماي تغییر فاز  L گرماي نهان K هدایت گرمایی �� گرماي ویژه  ρ چگالی

kg/m³ J/kg-°C W/m-°C kJ/kg °C K  

  بتن - - - 45/1 750 2400

 BS1 291ـ293 18ـ20 140 2256/0 1386 850

 MEP2 300ـ304 27ـ31 169 2/0 2400 800

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                           
1. Butyl Stearate 
2. Microencapsulated PCM 

 کاشان گرم ییدما طیشرا در PCM ذوب درصد): 7( شکل کاشان گرم ییدما طیشرا در PCM ییدما عملکرد): 6( شکل
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بـراي شـرایط دمـایی گـرم      PEG600و  Paraffinبا توجه به نتایج 

اند و نمودارهاي درصد ذوب ایـن دو مـاده در    کاشان در نظر گرفته شده

 مـادۀ تغییـر فـاز   بعد از تحلیل دیـوار حـاوي    ) ارائه شده است.7شکل (

شـرایط   ،مرکـزي دیـوار   در هسـتۀ  آنشود که وجـود   مشاهده می دهنده

بخشـد. اگـر بـه     بهبـود مـی   PCMدمایی داخل را نسبت به حالت بدون 

آمده توجه شود، در ابتداي اکثر نمودارها یک افت مشـاهده   دست نتایج به

هاي اولیـه اسـت و پـس از آن     شود که ناشی از کاهش دما در ساعت می

شـود، در دیـوار    گونه که در نتایج مشاهده مـی   یابد. همان دما افزایش می

دماي داخل با تبعیت از این تغییرات محیطـی  دهنده  مادۀ تغییر فازبدون 

چون این مواد شروع به  PCM؛ ولی در دیوارهاي حاوي یابد می افزایش

شود و گرما را در  عبور گرما از دیوار داده نمی کنند، اجازۀ ذوب شدن می

رسـد، در ادامـه    کنند. بعد از اینکه دما به حداکثر خود می خود ذخیره می

 مـادۀ تغییـر فـاز   توان آن را در حالت دیوار بـدون   دما کاهش یافته و می

، زمـانی کـه دمـا کـاهش     آنمشاهده کرد. ولی در صورت وجـود  دهنده 

مقدار گرمایی را که در خـود ذخیـره کـرده    دهنده  مادۀ تغییر فازیابد،  می

گرداند. اگر به نمودار درصد  شدن دوباره به محیط بازمی است، با منجمد

در دهنده  مادۀ تغییر فازشود که درصدي از  ذوب توجه شود، مشاهده می

اي کـه بـین نمودارهـاي تغییـرات      شود. با مقایسه ابتداي تحلیل ذوب می

 مادۀ تغییـر فـاز  که  شود می، مشاهده و درصد ذوب صورت گرفتهدمایی 

کـه در   اي مـاده نسبت به   ،ان شروع به منجمد شدن کردهکه در پایدهنده 

اتفاق نیفتاده است، نتـایج بهتـري ارائـه      پایان تغییري در درصد ذوب آن

را بـا گذشـت زمـان     ها توان افزایش اخت�ف میان نمودار می لذا دهد. می

در  ،در ادامـه  تفاوت در درصد ذوب ایـن مـواد در نظـر گرفـت.     دلیل به

ي هـا  دهنـده بـا ضـخامت    مـادۀ تغییـر فـاز   این دو  )9(و  )8(ي ها شکل

  ارائه شده است. مختلف

  
ي ها با ضخامت متر سانتی 20تغییرات دمایی سطح داخلی دیوار ):8شکل (

  Parafin متفاوت

  
 يها ضخامت با متر سانتی 20تغییرات دمایی سطح داخلی دیوار ):9شکل (

 PEG600متفاوت 

  انرژي (دولإیه) در ذخیرۀ PCMچیدمان  نحوۀ تأثیر. بررسی 2. 5

 تغییـر فـاز  مواد جاي قرار دادن تمامی  در این بخش سعی شده است به

ها را به دو قسمت مساوي تقسیم کـرده و   بتن، آن در وسط �یۀ دهنده

در دو قسمت نزدیک به سطح داخل و نزدیک بـه سـطح خـارج قـرار     

   ).10داده شوند (شکل 

  
  لإیهدودر حالت  PCMچیدمان  ۀ): نحو10شکل (

بـتن   متر براي دیوار با سانتی 20و  10دو ضخامت  ،در این تحقیق

در نظر گرفتـه شـده   دهنده  مادۀ تغییر فاز عنوان به PEG600معمولی، 

بـا توجـه بـه    ) ارائه شده اسـت.  3است. نتایج این بررسی در جدول (

زیـادي بـر    تـأثیر هـا   ) تغییر در تعداد �یه3شده در جدول ( نتایج ارائه

شـده را   نداشـته و مقـدار انـرژي ذخیـره    مادۀ تغییر فاز دهنده عملکرد 

 ـ    افزایش می %1حداکثر   هدهد. درصد کاهش در ایـن جـدول نسـبت ب

دلیـل ایـن    ئـه شـده اسـت.   احالت دیوار بدون مادۀ تغییر فاز دهنده ار

دو�یـه بـوده   بـه انـرژي در حالـت     PCMتر  افزایش دسترسی راحت

چندانی بر افزایش انـرژي   تأثیرذکر است ضخامت دیوار  است. شایان

  �یه نداشته است.دوشده در دیوار در حالت  ذخیره
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لإیه و  تک PCM ر حالت) د��( مقادیر انرژي عبوري ۀمقایس ):3جدول (

  دولإیه

  PCMضخامت  PCM  در یک �یه PCM  �یهدر دو 

( PEG600) 

  ضخامت

درصد   دیوار

  کاهش

درصد  ��

  کاهش

�� 

% kJ % kJ Cm 
- 3459 - 3459 0 

 
cm10 

5/9 3130 93/8 3150 5/0 

8/17 2843 17/17 2865 1 

49/25 2577 77/24 2602 5/1 

66/32 2329 94/31 2354 2 

- 2414 - 2414 0 

 
cm20 

5/19 1954 22/18 1974 1 

71/34 1576 59/33 1603 2 

18/47 1275 43/46 1293 3 

63/55 1071 55/55 1073 4 

  در داخل دیوار PCMموقعیت  تأثیر. بررسی 3. 5

آن در داخـل دیـوار    ، موقعیت قرارگیـري PCMمنظور بهبود عملکرد  به

د. نتـایج بـراي سـه    درگ می شود و نحوۀ عملکرد آن بررسی تغییر داده می

نزدیک به سطح داخل و نزدیک به سطح خـارج  موقعیت در مرکز دیوار، 

متـر بـا بـتن     سـانتی  20و  10گیـرد. دو ضـخامت    مورد ارزیابی قرار مـی 

نظـر گرفتـه شـده     دردهنده  مادۀ تغییر فاز عنوان به PEG600معمولی و 

از سـطح داخـل در   دهنـده   مادۀ تغییر فـاز  ۀ�ی گفتنی است فاصلۀاست. 

 و در دیـوار  cm3 داخـل برابـر   نزدیک به سطح در حالت cm 10 دیوار

cm20 برابر cm6 مـادۀ تغییـر فـاز    ۀ�ی ـ شود. فاصـلۀ  در نظر گرفته می 

در حالـت نزدیـک بـه سـطح      cm10از سطح خارجی در دیـوار  دهنده 

شـود.   در نظر گرفته می cm6 برابر cm20 و در دیوار cm3 خارج برابر

ي مختلـف  هـا  در موقعیـت دهنـده   تغییـر فـاز  مـواد   قرارگیري این نحوۀ

) نشـان داده شـده   11در شـکل (  cm10 براي دیوار واره صورت طرح به

   ) ارائه شده است.4است. نتایج این تحقیق در جدول (

نزدیـک بـه سـطح داخـل     دهنـده   مادۀ تغییـر فـاز  با توجه به نتایج، 

هـا دارد. حـداکثر کـاهش انـرژي      عملکرد بهتري نسبت به دیگر موقعیت

بیشـتر از   %5/2حالت نزدیک به سطح داخـل  عبوري از سطح داخل در 

کلی تغییـر   طور بهاما  بتن است؛ در مرکز �یۀدهنده  مادۀ تغییر فازحالت 

مطـابق نتـایج در    قابل تـوجهی بـر عملکـرد آن نـدارد.     تأثیر آنموقعیت 

دهنده کـاهش   مادۀ تغییر فازجدول مقدار انرژي عبوري با افزایش مقدار 

ابل توجه خطـی نبـودن ایـن    ق بینی بود. اما نکتۀ یافته است که قابل پیش

دهنـده   مادۀ تغییر فازعبارت دیگر با دو برابر شدن مقدار  به کاهش است؛

و تنها علـت آن   ،مقدار انرژي عبوري کمتر از دو برابر کاهش یافته است

  است. دهنده  مادۀ تغییر فازکاهش کارایی با افزایش مقدار 

  روزه هفت ۀبراي یک دور PCM. عملکرد 4. 5

 مادۀ تغییـر فـاز  هاي ذوب و انجماد  منظور تکمیل سیکل در این بخش به

در شـرایط   آنمنظـور عملکـرد    روزه بـه  هفـت دمـاي   ، یـک دورۀ دهنده

روزه  هفـت رو پروفیـل دمـایی    تري در نظر گرفته شده است. ازاین واقعی

 در نظر گرفتـه شـده اسـت.    )12 شکل(دماي محیط  عنوان بهگرم کاشان 

 PEG600متـر   سـانتی  4براي دیوار، بـتن معمـولی و    cm 20 ضخامت

 آنعملکـرد   ۀدر نظر گرفته شده است. نحودهنده  مادۀ تغییر فاز عنوان به

  ) ارائه شده است.13در کاهش نوسانات دماي سطح داخل در شکل (

در کاهش دهنده  مادۀ تغییر فازنتایج گویاي عملکرد نسبتاً مناسب 

 محـدودۀ  آننوسانات دمـایی سـطح داخـل اسـت. در حالـت وجـود       

 ۀیابـد و عـ�وه بـر کـاهش محـدود      کاهش می C 4°نوسانات حداکثر 

مثـال در سـیکل اول،    بـراي شـود.   نوسانات، اوج گرمایی نیز منتقل می

شود که مقدار قابل تـوجهی   ساعت منتقل می 8اوج گرمایی در حدود 

یابـد و علـت آن    گذرد این مقدار کاهش مـی  زمان می چههر اما است؛

   هاست. سیکل در ادامۀ PCM پایدار شدن وضعیت

 در مرکز )ج( ،نزدیک به سطح داخلی )ب( ،نزدیک به سطح خارجی (الف)در داخل دیوار در سه حالت،  PCMقرارگیري  ): نحوۀ11شکل (       
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  PCMي مختلف ها در موقعیت (��)مقادیر انرژي عبوري از دیوار ):4جدول (

ضخامت   نزدیک به سطح داخلی  در مرکز  نزدیک به سطح خارجی

PCM  

 ضخامت

  دیوار

  

 �� درصد کاهش �� درصد کاهش �� درصد کاهش

% kJ % kJ % KJ Cm 

- 3459 - 3459 - 3459 0 

 
10 cm 

48/9 3131 93/8 3150 65/9 3125 5/0 

69/17 2847 17/17 2865 86/17 2841 1 

15/25 2589 77/24 2602 49/25 2577 5/1 

26/32 2343 94/31 2354 63/32 2330 2 

- 2414 - 2414 - 2414 0 

 
 

20 cm 

8/18 1960 22/18 1974 20 1931 1 

51/33 1605 59/33 1603 79/35 1550 2 

85/45 1307 43/46 1293 55/48 1242 3 

50/55 1074 55/55 1073 66/56 1046 4 
  

 
 دیوارکاشان  روزۀ هفت): دماي 12( شکل

 

  
        نوسانات دمایی سطح داخلی ):13(شکل 

  بندي گیري و جمع نتیجه. 6

در دهنـده   مـادۀ تغییـر فـاز   در این تحقیق سعی شده است به عملکـرد  

وسیع پرداخته شود. در ابتدا در مورد دیوارها با  طور بهاجزاي ساختمان 

ی، بحث شده متر، شامل مصالح بتن معمول سانتی 20و  10دو ضخامت 

بـا  دهنـده   مـادۀ تغییـر فـاز   هـوایی دو نـوع   و است. بـراي شـرایط آب  

حجـم دیـوار در نظـر     درصـد  20تا  5مشخصات متفاوت با ضخامت 

در  صورت چند�یه و همچنـین تغییـر   به آنتفاده از اس گرفته شد. نحوۀ

مورد ارزیـابی قـرار گرفتـه اسـت. در ایـن      موقعیت آن در داخل دیوار 

خ�صـه   طـور  بـه گرفتـه   هاي انجـام  تحلیل آمده از دست هقسمت نتایج ب

    گردد. بندي شده و ذکر می جمع

 نوسـانات دمـایی را   دهنـده   مادۀ تغییر فازکلی وجود  طور به

متفـاوت   PCMدهد. این کاهش متناسب با نـوع   میکاهش 

 4حداکثر آن براي شرایط دمایی کاشـان در حـدود    است و

 گراد است. سانتی ۀدرج

  مانند  دهنده تغییر فازمواد بعضی ازPEG600   در برخـی از

شــوند و  شــرایط دمــایی بعــد از ذوب شــدن منجمــد نمــی

شود؛ لذا از  عبارت دیگر سیکل ذوب و انجماد تکمیل نمی به

 شود. استفاده نمی آنتمام قابلیت 

 کلی  طور بهParaffin  براي شرایط دمایی گرم کاشان عملکرد

 تري دارند. مناسب

  یـه باعـث   صـورت چند  بـه دهنـده   مادۀ تغییر فازاستفاده از�

شود؛ اما این مقـدار بسـیار    انرژي در دیوار می افزایش ذخیرۀ

 ناچیز است.

  نزدیک به سـطح داخلـی دیـوار در    دهنده  مادۀ تغییر فازوجود

هـا   شرایط دمایی کاشان عملکرد بهتري نسبت به دیگر موقعیت

(نزدیک به سطح خارج و مرکز) دارد؛ امـا اخـت�ف آن نـاچیز    

 است.

کلی با توجه شرایط کشور و نوسانات شدید دمایی، استفاده  طور به

 مصرف انرژي سبب کند. هزینۀ هنگفت می از مواد جدید ضرورت پیدا
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نقـش   C 4°شده تا حدود  ات مطابق مقالۀ ارائهشود که کاهش نوسان می

  داشته باشد.  ها کاهش آن بسزایی در

 

  فهرست علإئم

  ℎ                           ضریب انتقال گرماي همرفتی                    

 ���ℎ              ضریب انتقال گرماي همرفتی داخل                     

  ���ℎضریب انتقال گرماي همرفتی خارج                                  

 � زمان                                                                            

    	�,∾�                                            محیط بیرونی دما

 		��∾�     دماي محیط داخل                                                  

   	����دماي سطح بیرون                                                      

 	����دماي سطح داخل                                                       

 K                                                   ضریب هدایت حرارتی  

 L        گرماي نهان                                                             

  ��      گرماي ویژه                                                             

	ρ                                                                                           چگالی

 ε                                                    میزان تخلخل              

 �سرعت                                                                         

  ��انرژي عبوري از سطح داخلی دیوار                                      

 ��	   جریان گرما                                                               

  ��     زمان اولیه                                                                 

 ��                                                                زمان نهایی   

 ��جمله چاه                                                                    

 Hآنتالپی کل                                                                     

  

مراجع

هایی از استفاده تکنولـوژي   بررسی نمونه« صدیق ضیابري، سیده حدیثه،] 1[

مجموعه مقا�ت اولـین همـایش    ،»هاي برتر جهان سبز در معماري ساختمان

  .1388ملی معماري پایدار، 

[2] Wang, X., Zhang, Y., Xiao, W., Zeng, R., Zhang, Q. and Di, 
H., "Review on Thermal Performance of Phase Change 
Energy Storage Building Envelope" , Chinese Science 
Bulletin, Vol. 54, No. 6, pp. 920-928, 2009. 

[3] Biswas, K. and Abhari, R., " Low-Cost Phase Change 
Material as an Energy Storage Medium in Building 
Envelopes: Experimental and Numerical Analysis" , 
Energy Conversion and Management, Vol. 88, pp. 1020-
1031, 2014. 

[4] Feng, Y., " Thermal Design Standards for Energy Efficiency 
of Residential Buildings in Hot Summer/Cold Winter 
Zones" , Energy and Buildings, Vol. 36, No. 12, pp. 1309-
1312, 2004.  

[5] Nicol, J. F. and Humphreys, M. A., " Adaptive Thermal 
Comfort and Sustainable Thermal Standards for 
Buildings" , Energy and Buildings, Vol. 34, No. 6, pp. 563-
572, 2002. 

[6] Kuznik, F. and  Virgone, J., " Experimental Assessment of a 
Phase Change Material for Wall Building Use" , Applied 
Energy, Vol. 86, No. 10, pp. 2038-2046, 2009.  

[7] Baetens, R., Jelle, B. P. and Gustavsen, A., " Phase Change 
Materials for Building Applications: a State-of-the-Art 
Review" , Energy and Buildings, Vol. 42, No. 9, pp. 1361-
1368, 2010. 

[8] Raoux, S., " Phase Change Materials" , Annual Review of 
Materials Research, Vol. 39, pp. 25-48, 2009. 

[9] Kuznik,  F., David, D., Johannes, K. and J. J. Roux, " A 
Review of PCM Integrated in Building Walls" , Renewable 
and Sustainable Energy Reviews Vol. 15, pp. 379- 391, 
2011.  

[10] Mehling, H. and Cabeza, L. F. Heat and Cold Storage with 
PCM. Berlin: Springer, 2008. 

[11] Demirbas, M. F., " Thermal    Energy Storage and Phase 
Change Materials: an Overview", Energy Sources, Part B: 

Economics, Planning, and Policy, Vol. 1, pp. 85-95, 2006. 
[12] Stritih, U. and Novak, P., " Solar Heat   Storage Wall for 

Building Ventilation", Renewable Energy, Vol. 8, pp. 268-
271, 1996 

[13] Zwanzig, S. D., Lian, Y. and Brehob, E. G., " Numerical 
Simulation of Phase Change Material Composite 
Wallboard in a,Multi-Layered Building Envelope", Energy 
Conversion and Management, Vol. 69, pp. 27-40, 2013. 

[14] Royon, L., Karim, L. and Bontemps, A., "Optimization of 
PCM Embedded in a Floor Panel Developed for Thermal 
Management of the Lightweight Envelope of Buildings", 
Energy and Buildings, Vol. 82, pp. 385-390, 2014. 

در  )PCM( استفاده از مواد تغییر فاز دهنـده  تأثیر، بررسی امینمشتاقی، ] 15[

حرارتـی، دانشـکده مهندسـی عمـران،      نظـر خـواص مکـانیکی و    بتن از نقطه

 .1395دانشگاه صنعتی اصفهان، 

[16] Hembade, L., Neithalath, N. and Rajan, S. D., 
" Understanding the Energy Implications of Phase-Change 
Materials in Concrete Walls Through Finite-Element 
Analysis", Journal of Energy Engineering, Vol. 140, pp. 
04013009, 2013. 

[17] Kalnæs, S. E. and Jelle, B. P., " Phase Change Materials 
and Products for Building Applications: A State-of-the-Art 
Review and Future Research Opportunities", Energy and 
Buildings, Vol. 94, pp. 150-176, 2015 

[18] FLUENT 6.3 User's Guide, 2006. 
[19] Holman, J. P., Heat transfer. Mc Gran–Hill Book 

Company, Soythern Methodist University, 1986. 
[20] Bergman, T. L. and Incropera, F. P., Introduction to Heat 

Transfer. John Wiley and Sons, 2011. 
[21] Voller, V.R., Cross, M. and Markatos, N. C., " An Enthalpy 

Method for Convection Diffusion Phase Change" , Int. J. 
Numer. Methods Eng., Vol. 24, pp. 271-284, 1987. 

[22] Kern, D. Q., Process Heat Transfer. Tata McGraw-Hill 
Education, 1950. 


