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Abstract: This study investigates the impact of 

incorporating phase change materials (PCMs) on the 

performance enhancement of ceiling cooling systems (chilled 

ceilings) and on the reduction in energy consumption in 

residential buildings. Considering the hot and dry climate of 

Yazd, Iran, a representative residential space was modeled 

using Design Builder software (based on Energy Plus), and 

the thermal behavior of five PCMs with different melting 

temperatures (ranging from 21°C to 29°C) was analyzed at 

various thicknesses. The results indicated that the PCM with 

a melting point of 25°C and a thickness of 74.2 mm 

(Q25M182) achieved the highest energy savings. Moreover, 

under free-running conditions with night ventilation, this 

PCM significantly improved indoor temperature distribution 

and reduced the dependence on active cooling systems. 

Subsequently, using ANSYS software, the thermal 

performance of a chilled ceiling panel integrated with PCM 

was compared to that of a conventional polyurethane 

insulation layer. The findings showed despite the fact that the 

PCM slightly reduced the panel’s instantaneous cooling 

capacity, it led to a considerable reduction in the overall 

cooling load, chiller power demand, and electricity 

consumption. Therefore, PCMs can be recommended as an 

effective alternative to the conventional insulation materials 

in hot climate zones. 
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Extended Abstract 

Introduction 

In recent years, the growing demand for building 

construction and an increase in the reliance on fossil 

fuels have significantly highlighted the importance of 

energy conservation. Among the various strategies to 

minimize energy losses in buildings, thermal 

insulation has proven to be highly effective. 

Insulation materials are widely used in heating 

systems to reduce heat loss, prevent moisture 

infiltration, and limit sound transmission. Although 

the integration of insulation systems may increase 

initial construction costs, they result in long-term 

energy efficiency and economic benefits. One 

promising class of the materials used in building 

insulation is phase change materials (PCMs), which 

store and release latent heat during phase transitions. 

PCMs absorb solar energy during the day through 

melting and release it at night during solidification, 

helping stabilize indoor temperatures. Compared to 

the conventional materials with high thermal mass, 

PCMs function at nearly constant temperatures, 

storing from 5 to 14 times more energy. Their 

effectiveness depends heavily on their melting point, 

making them suitable for various applications such as 

thermal regulation, fire protection, or solar energy 

storage. The proper selection of PCM type, according 

to the climate and operational temperature range, is 

crucial for maximizing the performance. PCMs can be 

integrated into construction materials like gypsum 

boards, concrete, or wall coatings even in lightweight 

structures to enhance effective thermal mass and 

reduce thermal fluctuations. Experimental and 

numerical studies demonstrate that PCMs contribute 

significantly to energy savings, thermal comfort, and 

load shifting in cooling systems. For example, the 

application of PCMs in radiant cooling ceilings has 

shown potential in reducing peak indoor temperatures 

and energy consumption, while economic assessments 

reveal favorable payback periods. The combination of 

PCMs with radiant cooling systems, particularly in 

hot and dry climates, has emerged as an innovative 

and low-energy solution to meet increasing cooling 

demands. Furthermore, recent studies have 

emphasized the role of intelligent control strategies 

and optimized design in improving the performance 

of the PCM system and market adoption. Given the 

ongoing global warming trend and the need for 

sustainable cooling solutions, this study aims to 

model and compare the cooling performance of 

different PCMs in radiant ceiling systems against 

conventional insulation materials, offering insights 

into energy-saving potential and thermal efficiency in 

modern buildings. 

 

Materials and Methods 

In this study, to investigate the effect of phase change 

materials (PCMs) on building cooling performance, a 

residential room located in Yazd, Iran (32.10°N, 

54.43°E) was modeled using Design Builder software. 

The software, based on Energy Plus and compliant 

with ANSI/ASHRAE 140 standards, enabled dynamic 

simulation of heating and cooling loads throughout 

the year. The building geometry was drawn within the 

software environment, with defined wall materials (U-

value: 1.4 W/m²K), indoor thermal and ventilation 

settings, and occupancy and equipment schedules. A 

PCM layer was added to the roof to evaluate its 

thermal impact. The simulation employed an 

enthalpy-based model to represent PCM behavior, 

using energy balance equations that account for 

convective, conductive, radiative, and internal heat 

gains. The software calculated the cooling load based 

on heat flux interactions with the PCM and its stored 

thermal energy. Thermal capacity during phase 

transition was derived from the latent heat and 

temperature range. For a more detailed analysis of 

ceiling cooling systems, ANSYS was used to simulate 

a copper radiant panel (12 mm inner diameter, 1 mm 

thickness, 150 mm pipe spacing) covered with a 20 

mm PCM insulation layer. With inlet and outlet water 

temperatures of 15°C and 17°C respectively and an 

inlet velocity of 0.2 m/s, the model evaluated panel 

cooling capacity under realistic boundary conditions. 

 

Results 

In order to identify the most efficient phase change 

material (PCM) for reducing cooling loads in 

buildings, a comparative simulation using Energy 

Plus was conducted without active cooling systems. 

Five PCMs with different melting temperatures (Q21–

Q29) and four different thicknesses were applied to 

the roof, while polyurethane insulation was used on 

the walls. Results showed that PCM Q25 with a 

thickness of 74.2 mm (M182) provided the highest 

energy-saving potential (2.3%) due to its ability to 

store more enthalpy near indoor comfort 

temperatures. Q25 had favorable thermo-physical 

properties, including a melting point of 25 °C, latent 

heat of 210–250 J/g, and organic components. In the 

passive scenarios without mechanical cooling, the 

incorporation of Q25 along with nighttime natural 

ventilation significantly reduced indoor temperatures 

compared to polyurethane insulation, especially 

during hot summer periods. When implemented in a 

radiant ceiling cooling system, Q25 further enhanced 

energy efficiency by reducing the required cooling 

power from 80 W/m² (polyurethane) to 62 W/m², and 

consequently decreasing chiller energy consumption. 

Smart control strategies enabled Q25 to store energy 

during days and to release it at nights, further 

minimizing electricity usage. Additionally, Q25 

improved indoor thermal comfort, lowering the 

average operative temperature and reducing the 

predicted percentage of dissatisfied occupants (PPD) 

from 50.3% (polyurethane) to 35.44%. These benefits 

were also reflected in the reduced CO₂ emissions 

associated with the lower electricity demand. 

Altogether, the application of Q25 not only optimized 

energy consumption but also contributed to 
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environmental sustainability while improving 

occupant satisfaction during peak summer conditions. 

 

Discussion and Conclusion 

In this study, the thermal performance of various 

PCMs with different melting points and thicknesses 

was analyzed for building roofs. Simulations using 

Energy Plus revealed that PCM Q25, with a melting 

temperature of 25 °C and thickness of 74.2 mm, 

offered the most effective cooling load reduction due 

to its high thermal capacity near comfort temperatures 

and its capability to store and release heat across day-

night cycles. When applied without mechanical 

cooling, Q25 became combined with nighttime 

natural ventilation, effectively moderating indoor 

temperature fluctuations and maintaining thermal 

comfort, unlike conventional insulations such as 

polyurethane. In radiant ceiling cooling systems, 

despite the slightly reduced instantaneous cooling 

power of Q25, it significantly decreased chiller 

energy consumption by acting as a thermal buffer. 

Comparative analysis under Yazd’s summer 

conditions confirmed that Q25 reduced electricity 

usage, lowered indoor temperatures, and improved 

occupant satisfaction with a 15% decrease in 

predicted thermal dissatisfaction. Moreover, 

electricity savings translated into notable CO₂ 
emission reductions, highlighting the environmental 

benefits. Overall, Q25 demonstrates strong potential 

as a sustainable energy optimization solution for hot 

and arid climates. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 
 

 

  

 ًـشِٗ هٌْذػٖ ٍ هذٗشٗت اًشطٕ

 65ـ25/ صفحِ 1403م/ دٍسٓ چْاسدّن، ؿواسٓ چْاس

 

ػاصٕ تاس  کاسگ٘شٕ هَاد تغ٘٘ش فاصدٌّذُ تش تٌِْ٘ تحل٘ل ػذدٕ تأث٘ش تِ

 ػشهاٗـٖ ػاختواى
 

  *2هْساى زتاًٖ 1،شادُ هٌ٘ا ػلاف
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دس تْثـَد ػولكـشد    کاسگ٘شٕ هَاد تغ٘٘ش فاصدٌّـذُ  دس اٗي همالِ، تأث٘ش تِ چك٘ذُ:

ٕ  ػ٘ؼتن ػشهاٗؾ ػمفٖ )ػمف ػشد( ٍ کاّؾ هصشف اًشطٕ دس ػـاختواى   ّـا

ؼ٘ت جغشاف٘اٖٗ ؿْش ٗضد )اللـ٘ن  هؼكًَٖ تشسػٖ ؿذُ اػت. تا تَجِ تِ هَل

 تش هثتٌٖدٗضاٗي ت٘لذس ) افضاس گشم ٍ خـک(، ٗک فضإ هؼكًَٖ ًوًَِ دس ًشم

تا  هادُ تغ٘٘ش فاصدٌّذُ ػاصٕ ؿذُ ٍ سفتاس حشاستٖ پٌج ًَع هذل اًشطٕ پلاع(

 ـ 29تـا   21دهاّإ رٍب هختلف ) ٖ  ٔدسج ّـإ   ( دس ضـخاهت گـشاد  ػـاًت

تـا   تغ٘٘ـش فاصدٌّـذُ   ٓهادکِ  دّذ هٖگًَاگَى تحل٘ل ؿذُ اػت. ًتاٗج ًـاى 

ٖ  2/74ٍ ضخاهت  گشاد ػاًتٖ ٔدسج 25دهإ رٍب  ( Q25M182) هتـش  ه٘لـ

دس هصشف اًشطٕ داسد. ّوچٌ٘ي، دس ؿـشاٗ  تـذٍى   سا جَٖٗ  ت٘ـتشٗي صشفِ

ؿثاًِ، اٗـي هـادُ هَجـة تْثـَد      ٔگ٘شٕ اص تَْٗ ػ٘ؼتن ػشهاٗـٖ ٍ تا تْشُ

ؿَد. دس  هحؼَع دس تَصٗغ دها ٍ کاّؾ ٍاتؼتگٖ تِ تجْ٘ضات ػشهاٗـٖ هٖ

، ػولكشد حشاستٖ ٗک پٌل ػمف ػشد دس اًؼ٘غ افضاس اداهِ، تا اػتفادُ اص ًشم

. ُ اػـت ذؿَٗستاى تشسػٖ  ٍ هماٗؼِ تا ػاٗك پلٖ تغ٘٘ش فاصدٌّذُ ٓهاد حضَس

تا ٍجـَد کـاّؾ تـَاى     تغ٘٘ش فاصدٌّذُ ٓهاد دُ اصاػتفا دّذ هٖ ّا ًـاى ٗافتِ

تَجِ دس تاس ػشهاٗــٖ کلـٖ،     إ پٌل، هٌجش تِ کاّؾ لاتل ػشهاٗـٖ لحظِ

 تغ٘٘ـش فاصدٌّـذُ   ٓهـاد ؿَد. تٌاتشاٗي،  تَاى هصشفٖ چ٘لش ٍ هصشف تشق هٖ

ّـإ گـشم لاتـل     ّإ هشػـَم دس اللـ٘ن   ػٌَاى جاٗگضٌٖٗ هؤثش تشإ ػاٗك تِ

 .پ٘ـٌْاد اػت

 ّإ کل٘ذٕ: ٍاطُ 

 ػشهاٗؾ ػمفٖ، 

 تغ٘٘شفاصدٌّذُ،  ٓهاد

 افضاس دٗضاٗي ت٘لذس،  ًشم
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 همذهِ .1
ؽ    ّإ اخ٘س، ّوگام تا گػتسؼ قٌؼت غااخت  دز دِّ ٍغااش ٍ افاصاٗ

ِ ّإ فػ٘لٖ، هَضَع  هكسف غَخت  ٔخاَٖٗ ٍ هادٗسٗت تٌْ٘ا    قاسف

سضٕ دز غاختواى ّإ اقلٖ هثاد  ؾادُ اغات      ّا تِ ٗکٖ اش دغدغِ اً

اسضٕ، اغاتاادُ اش         ٗکٖ اش زٍؼ ّاإ کازمهاد تاسإ کااّؽ تلاااژ اً

ٕ ّاإ هشتلاس غااختواى اغات  ّساٌاد اخاسا       ّاا دز تشاؽ   ػاٗق

دز طَ  شهاى ؾَد،  غاخت هٖ ٔاٍل٘ ٔکازٕ هَخة تالا زفتي ّصٌٗ ػاٗق

ي ّصٌِٗ خثساى ؾدُ ٍ تا ک سضٕ، اٗ کسدى   فساّن تس ػلاٍُاّؽ هكسف اً

ص تِ ّوساُ خَاّد داؾت  تحق٘قااژ   مغاٗؽ حسازتٖ، هٌافغ اقتكادٕ ً٘

د کِ ػاٗق ًؿاى دادُ ّاٖٗ ًظ٘س غقس، کاس ٍ   کازٕ هٌاغة دز تشؽ اً

سضٕ غسهاٗؿٖ  55تا  45دَٗازّا قادز اغت حدٍد  دزقد دز هكسف اً

داد کٌدخَٗ ٍ گسهاٗؿٖ قسفِ ّاإ ًاَٗي کاِ     ٗکٖ اش دغتِ ػاٗق  ٖ اٗ

اد، هاَاد تی٘٘اس فاش    ختواى ٗافتِغا ٓکازتسد اؿوگ٘سٕ دز حَش  دٌّادُ اً

(PCM) [ 1] ّػتٌد 

سضٕ حسازتٖ تاا اغاتاادُ اش گسهاإ ًْااى دز هاَاد       ذخ٘سُ غاشٕ اً

ػٌاَاى ٗکاٖ اش زاّکازّاإ غاسهاٗؽ غ٘سفؼاا  ؾاٌاختِ        تی٘٘س فاش، تِ

ي هَاد دز هٖ سضٕ خَزؾ٘دٕ زا ٌّگام ذٍب ؾدى  ؾَد  اٗ طَ  زٍش اً

دوااد، مى زا مشاد        خرب ٍ دز شهاى کااّؽ دهاا )هؼواَلاب ؾاة( تاا اً

اح تاا  سف٘ات       PCM  کٌٌد  ٍٗطگٖ هْن هٖ ّا ًػاثت تاِ هكاالا زاٗ

ي اغت کِ  ٌدحسازتٖ تالا اٗ خرب ٍ مشادغاشٕ حسازژ دز دهاإ   فساٗ

دام هٖ اي    ؾَد  ّوچٌ٘ي ه٘صاى گسهإ ذخ٘اسُ  تقسٗثاب ثاتت اً ؾادُ دز اٗ

اد غاٌ  ٗاا مب       14تا  5هَاد حدٍد  ؿتس اش هاَاد هتاداٍلٖ هاًٌ تساتس ت٘

ياش  اغت د تِ ؾکل قاتل تَخْٖ دز  ّا هPCMٖ کازگ٘سٕ زٍ، تِ اٗ تَاً

سضٕ هكسفٖ غاختواى ًقؽ  [ 2] مفسٌٖٗ کٌد کاّؽ اً

ٖ هَاد تی٘٘س فاش اسضٕ تاِ دٍ    ّٓاإ ذخ٘اس   دٌّدُ دز غ٘ػتنکازاٗ اً

اقلٖ ف٘صٗکٖ ٍ اقتكادٕ تػتگٖ دازد   سف٘ت گسهإ ًْاى تاالا،   ٔخٌث

ع ػولکاسدٕ ٍ     زغاًاٖٗ حسازتٖ هٌاغة، دهإ ذٍب غاشگاز تاا ؾاساٗ

دوااد اشخولاِ ؾااخف     پاٗدازٕ اسخِ ّاإ کل٘ادٕ    ّاإ ذٍب ٍ اً

ًَد  ف٘صٗکٖ هحػَب هٖ ي ػَاهل، تی٘٘س حدان دز شهااى    ؾ دز کٌاز اٗ

گاس  ؾدى ٍ غاشگازٕ ؾ٘و٘اٖٗ تاا هاَاد دٗ   خٌک فَق ٓفاشگرازٕ، پدٗد

د ػولکسد ٍاقؼٖ زا تحت هٖ اص   تَاً س قساز دّد  اش دٗدگاُ اقتكادٕ ً٘ تأث٘

ااش تاِ خاالف     ّٔصٌٗ د ٗا اغتشساج، دغتسغٖ تِ هٌااتغ، ً٘ غااشٕ ٍ   تَل٘

تاسدازٕ اّو٘ات دازد  تسزغاٖ     ْسُت ّٓإ ًگْدازٕ دز طَ  دٍز ّصٌِٗ

ص خٌثِ ًٓػثت ّصٌِٗ تِ  سف٘ت ذخ٘س هح٘طاٖ   ّإ شٗػت حسازتٖ ٍ ً٘

تشاب ّاا تاسإ   PCM ّوچَى قاتل٘ت تاشٗافت، هؼ٘ازّإ هْوٖ دز اً

 [ 3] کازتسدّإ ٍاقؼٖ ّػتٌد

ؾَد کِ ه٘ااى شهااى هَخاَد تاَدى      ّا شهاًٖ اغتاادُ هPCMٖ اش

اش تِ مى اختلاف ٍخاَد داؾاتِ تاؾاد      سضٕ ٍ شهاى ً٘ ِ اً ال  تا تٌاَع   دل٘

ص ٍغ٘غ اغات  هاَاد تاا     کازتسد مى ٓدهاّإ ذٍب، هحدٍد »گػتسد ّا ً٘

گساد تسإ تَِْٗ ٍ غاسهاٗؽ ّاَا    غاًتٖ ٔدزخ 15دهإ ذٍب کوتس اش 

د،  قاتل اغتاادُ  ٔدزخا  9۹هاَاد تاا دهاإ ذٍب تاالاتس اش     ِ کا  دزحالٖاً

وٌٖ دز تساتس متؽ غاًتٖ غاَشٕ کاازتسد دازًاد      گساد دز کاّؽ دها ٍ اٗ

ؿاتس دز ذخ٘اس  PCM غاٗس ي دٍ تاشُ دازًد، ت٘ ي اٗ  ّٓا کِ دهإ ذٍتٖ ت٘

سضٕ خَزؾ٘دٕ هَزد اغتاادُ قساز هٖ [  تاسإ دغات٘اتٖ تاِ    4گ٘سًد ] اً

ؿاتسٗي تااشدُ، دهاإ ذٍب    ع کاازٕ غ٘ػاتن      تاٗاد  PCM ت٘ تاا ؾاساٗ

ي هَاد دز طساحٖ غااختوا  ّن ٖ داؾتِ تاؾد  اگساِ اغتاادُ اش اٗ ى خَاً

ازشٗااتٖ اقتكاادٕ ٍ شهااى تاشگؿات     ّإ هتؼاددٕ دازد،   ٌَّش االؽ

  ّاغت تسٗي هلاحظاژ دز کازتسد مى غسهاِٗ اش هْن

سضٕ دز غااختواى   کٌٌدُ ػٌَاى ذخ٘سُ ّا تPCMِ کازگ٘سٕ تِ ّإ اً

اد گا ، تاتي ٗاا پَؾاؽ     تس اشطسٗق ّاإ داخلاٖ    ک٘ة تا هكالحٖ هاًٌ

ؽ دّاد  هطالؼااژ       هٖ د  سف٘ت حسازتٖ هاثثس غااختواى زا افاصاٗ تَاً

ي زٍٗکسد هَخة تْثَد ػولکسد حسازتٖ دَٗازّاا ٍ   ًؿاى دادُ د کِ اٗ اً

ٖ  ّا، کاّؽ ًَغاًاژ دهاٖٗ ٍ خاتِ غقس سضٕ ها   ؾاَد  خاٖٗ تاز اٍج اً

ي هَاد تا حادٍد  ّا، اغتاادُ ا دز تسخٖ مشهاٗؽ ِ  %19ش اٗ خاَٖٗ   قاسف

ؽ دهإ هطلَب داخلٖ زا تِ ّوساُ داؾتِ اغ سضٕ ٍ افصاٗ  [ 5ت ]اً

ٖ پطٍّؽ سضٕ ّا PCM ّإ هشتلس کازاٗ زا دز کاّؽ هكسف اً

ع مغااٗؽ حسازتاٖ      غسهاٗؿٖ ٍ گسهاٗؿٖ غاختواى ّا ٍ تْثاَد ؾاساٗ

تشاب ًَع هٌاغاة هااد   تأٗ٘د کسدُ د  اً ع هتٌاغاة تاا اقلا٘ن ٍ ؾا     ٓاً ساٗ

کٖ تاسإ   فكلٖ هٖ سضٕ هکاً٘ اش تِ اً د هَخة کاّؽ هحػَظ ً٘ تَاً

ّإ هدْص  [  ًتاٗح ٗک تحق٘ق تس زٍٕ غقس6تَِْٗ ٍ گسهاٗؽ ؾَد ]

ي غاهاًِ هٖ PCM تِ د دهإ اٍج فضإ داخلاٖ زا   ًؿاى داد کِ اٗ تَاً

دز هكاسف   %27گساد کاّؽ دادُ ٍ ًصدٗک تِ  غاًتٖ ٔدزخ 2/3حدٍد 

سضٕ قسفِ ٖ  خَٖٗ اً اي هاَاد پااٗ٘ي      ًواٗد  اگساِ زغااًاٗ حسازتاٖ اٗ

اإ اقالٖ   اغت،  تْثَد مغاٗؽ حسازتٖ ٍ کاّؽ تاز غسهاٗؿٖ اش هصاٗ

اي غ٘ػاتن دٍز    ّا تِ ؾواز هٖ مى تاشگؿات   ٓزٍد  ازشٗاتٖ اقتكاادٕ اٗ

 [ 7اغت ]غا  زا گصازؼ کسدُ  5/17إ دز حدٍد  غسهاِٗ

ؽ دهاإ خْااًٖ ٍ تقاضاإ زٍشافاص       ٍى تاسإ  تا تَخِ تاِ افاصاٗ

ّاإ   تا غاقس ّا PCM ّإ غسهاٗؿٖ پاٗداز، اغتاادُ اش تسک٘ة غاهاًِ

سضٕ هطسح ؾادُ اغات     تاتؿٖ تِ ػٌَاى زٍٗکسدٕ ًَٗي دز هدٗسٗت اً

ٖ ًؿاى هٖ ي غاهاًِ ًتاٗح هطالؼاژ ه٘داً گ٘اسٕ اش   ّا تاا تْاسُ   دّد کِ اٗ

کٌتس  َّؾوٌد قادزًد تاز هكسفٖ زا تِ غاػاژ غ٘سپ٘ک هٌتقل کاسدُ ٍ  

ّاإ   ّساٌد االؽ ؛اغتاًدازد حاظ ًواٌٗد ٓهإ داخلٖ زا دز هحدٍدد

ٖ 8غاشٕ ّوچٌاى ٍخَد دازد ] طساحٖ ٍ تٌِْ٘ ّاا ًؿااى    [  غاٗس تسزغا
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ي غاهاًِ دادُ د کِ اٗ اد تا٘ؽ اش    غاػتِ هٖ 5تا  4 ّٔا تا ؾازض ؾثاً اً تَاًٌ

 مغااٗؽ حسازتاٖ اغاتاًدازد    ٓتسدازٕ زا دز هحادٍد  غاػاژ تْسُ 8۹%

ISO 7730   [ 9دٌّد ]قساز 

ِ  ّا PCM ّوچٌ٘ي تسک٘ة ّاإ ّاَإ ه٘ااًٖ دز     تا طساحاٖ لاٗا

اً         غقس تقاا  حاسازژ ٍ تْثاَد ػولکاسد غاال٘  ّٔاا، تاػاک کااّؽ اً

ي زٍؼ ٍاتػاتِ تاِ    غسهاٗؿٖ هٖ ٖ اٗ دوااد    زاّثاسد ؾَد  کازاٗ ّاإ اً

د اغتاادُ اش هثد  دز   ّإ حسازتٖ شهٌٖ٘ ٗا مب خٌک اغات  ؾثاًِ هاًٌ

ي فٌاٍزٕ  ٘ناقل کااّؽ تااز غسهاٗؿاٖ،     تس ػلاٍُّإ گسم ٍ خؿک، اٗ

د قسفِ هٖ اص تاِ ّواساُ داؾاتِ      خَٖٗ اقتكادٕ ٍ شٗػت تَاً هح٘طٖ ً٘

 [ 1۹د ]تاؾ

د   زا تسزغٖ کسدُ PCM ّإ غقاٖ هدْص تِ هطالؼاژ دٗگس، پٌل اً

ي پٌل ػتِ اٗ ؽ اش  ّا تَاً د دز ت٘ ع مغااٗؽ   شهاى تْسُ %8۹اً تسدازٕ ؾساٗ

اي،   تاس  ػالاٍُ حااظ کٌٌاد     EN16798 زا هطاتق اغتاًدازد حسازتٖ اٗ

تقاا  تااز غسهاٗؿاٖ تاِ       حسازتٖ تالإ مى ٓ سف٘ت ذخ٘س ّا هَخاة اً

    ِ إ هٌاغاة تاسإ ًَغااشٕ     غاػاژ غ٘اس اٍج هكاسف ؾادُ ٍ گصٌٗا

ًَد ] ّا هحػَب هٖ غاختواى اص    ّإ ؾثِ٘ [  دز پطٍّؽ11ؾ غااشٕ ً٘

ع اقل٘واٖ هشتلاس،     PCM ػٌاَاى  تِ C13 اغتاادُ اش پازاف٘ي دز ؾاساٗ

سضٕ تِ کاّؽ ًَغاًاژ دهإ داخلٖ ٍ قسفِ ٍٗاطُ دز هٌااطق    خَٖٗ اً

 [ 12ت ]هؼتد  زا ًؿاى دادُ اغ

ص حاکٖ اش مى اغت کِ غاهاًِ ازشٗاتٖ ّإ تاتؿاٖ   ّإ اقتكادٕ ً٘

ًَدُ تا خسم حسازتٖ، دز هقاٗػاِ تاا غ٘ػاتن    فؼا  ّاَا ٍ   ّاإ تواام   ؾ

تاس   قسفِ تِ کل دز تلٌدهدژ هقسٍى ٌٔٗ، اشًظس ّصPCM ّإ حإٍ پٌل

يّػتٌد   ّاإ ًَغااشٕ ٍ دز    دز پسٍضُ PCM ّإ حإٍ ، پٌلحا  تااٗ

د ػولکاسدٕ زقااتتٖ ازا اِ دٌّاد ]     تازّإ غسهاٗؿٖ تالا هٖ [  13تَاًٌ

ص ًؿاى دادُ د کِ اغتاادُ اش غاٗس تحق٘قاژ ً٘ ِ PCM اً ؾادُ   ّإ کپػاَل

ؽ تااشدُ    دز هكالا غاختواًٖ، هَخة کاّؽ دهاإ   داخلاٖ ٍ افاصاٗ

سضٕ هٖ تقا  حسازژ هٖ ؾَد ٍ زٍؼ اً د اثستشؿاٖ   ّإ تقَٗت اً تَاًٌ

 [ 16-14د ]ّا زا تْثَد دٌّ مى

د دٍ ًاَع غاقس غسهاٗؿاٖ دازإ     دٗگسٕ ٔهطالؼ ػولکسد تاشتَل٘

زا تا تحل٘ل دها ٍ ؾاز حسازتٖ تسزغٖ کسدُ اغت  ًتااٗح   تی٘٘س فاش ٓهاد

ِ  دٌّدُتی٘٘س فاش هَاد هَقؼ٘ت دّد کِ هًٖؿاى  ّاإ مب   ًػثت تِ لَلا

اد دازد     س شٗادٕ تس ٍضاؼ٘ت فااشٕ مى پاع اش تاشتَل٘ هاَاد تی٘٘اس     تأث٘

ؿتس دز حالت هاٗغ قساز د لَلِشٗس ٓدٌّدفاش ٖ ، دزازًدّا ت٘ ِ  حاال هاَاد   کا

ًَد  ّا کوتس ذٍب هٖ تالإ لَلِٓ دٌّدتی٘٘س فاش ي   ؾا ، ّاس دٍ  حاا   تاااٗ

د هثثسٕ  ،غ٘ػتن ٍ تسإ غسهاٗؽ فضاّإ ادازٕ هٌاغة  دازًدتاشتَل٘

د کاهلتاؾٌد هٖ دز ؾة تاا   دٌّدُهَاد تی٘٘س فاش   ّوچٌ٘ي اهکاى تاشتَل٘

ع دهاٖٗ هٌاغة   [ 17] ٗ٘د ؾدُ اغتأتؾساٗ

دز دٌّادُ  فاش س٘٘ا اغاتاادُ اش هاَاد تی   ٖتِ تسزغ دز پطٍّؿٖ دٗگس

ًَ ؽٗغسها ّٕا غاهاًِ َ  ٖهٌاش  هػک ِ  ساىٗا ا ٕسٗدز هٌاطق کا  پسداختا

 ،ٖحسازتا  ٕغاشِ ٍ٘ ؾث ٖاضٗز ٕغاش هد  کٗاغت  تا اغتاادُ اش  ؾدُ

ؾادُ اغات     ّٖاَا تسزغا   ٍٕ خرب گسها سُ٘هَاد دز ذخ ياٗ ٖٗکازا

دٖ زٍؼ ه يٗاش ا دُکِ اغتاا دّدٖ ًؿاى ه حًٗتا حادٍد غاِ تساتاس     تَاً

سض َ  ٖهكاسف  ٕاً هَخاة   ي٘زا خثاساى کاسدُ ٍ ّوچٌا    ِٗا دغاتگاُ تْ

اهاس ًقاؽ    يٗا تاز اٍج هكسف تسق تِ غاػاژ ؾة ؾاَد  ا  ٖٗخا خاتِ

سض ٖهْو  ٕغااش  ٌِ٘گسم تاتػتاى ٍ تْ ٕدز زٍشّا ٕدز کاّؽ هكسف اً

ادغام هاَاد   کِ کٌدٖ پطٍّؽ ثاتت ه ت،ًْٗادازد  دز ٖکٗتاز الکتس ک٘پ

اد ٖ ها  ؽٗغاسها  ّٕاا  فاش دز غاهاًِ س٘٘تی  ٕتاسا  دازٗا پا ٕزاّکااز  تَاً

سض تٗسٗهد   [18] تاؾد ٖحسازت ؽٗمغا ٍٕ ازتقا ٕاً

دام ٖ هَاد تی٘٘سفاشدٌّادُ   تا تَخِ تِ تحق٘قاژ اً ؾدُ، اگساِ کازاٗ

ِ  دز غ٘ػتن خكاَـ غاقس غاسد هاَزد      ّإ غسهاٗؽ ٍ گسهاٗؽ تا

ؿوٌداى دز اٌد دّ س ًاَع  ٔ اخ٘س قساز گسفتِ، ٍلٖ تاکٌَى تاأ تَخِ داً ث٘

ٕ  ػااٗق هادُ تی٘٘س فاشدٌّدُ دز غ٘ػتن غقس غاسد دز هقاٗػاِ تاا      ّاا

لارا   ؛سغَم دز غ٘ػتن غقس غسد هَزد تسزغاٖ قاساز ًگسفتاِ اغات    ه

ي هقالِ، هد  تی٘٘اس فاشدٌّادُ دز    ٓغاشٕ اثس ًَع هااد  ّدف اقلٖ اش اٗ

سضٕ دز حضَز ٍ ػدم حضاَز   غسهاٗؽ غاختواى ٍ کاّؽ هكسف اً

 غاقس اقَ  ّإ غسهاٗؽ غقاٖ اغت  لاشم تِ تَض٘ا اغت کِ  پٌل

د قاحاژ تاتؿٖ گسم اغت تقا  حاسازژ تا٘ي فضاا ٍ     کِ ،غسد هاًٌ اً

صم  ،قاحاژ  دز اقال افتد   حسازژ اتااق هٖ اختلاف ه٘صاىطثق هکاً٘

ااسضٕ گسهااا ٓکٌٌااد تااسخلاف غ٘ػااتن گااسم ٖ ٗتاتؿااٖ، غااقس غااسد اً

ػاىهتكاػد   ٗک غ٘ػتن غاقس  کٌد ل زا خرب هّٖٗا ٍ ٍغا ؾدُ اش اً

قاحاژ ملَهٌ٘٘اَم غااختِ   ّإ هػٖ تس زٍٕ  غسد، اش ٗک غسٕ پاًل

ًَد  ًکت تؼثِ٘ هٖ غقس کاذبٍ دز  ؾدُ قاتال اّو٘ات دز غااخت     ٔؾ

ي پاًل ت حسازتاٖ تالاغات کاِ     ّا، اغتاادُ اش هادُ اٗ إ تا ضسٗة ّداٗ

  ؾَد غخ غسٗغ غ٘ػتن تِ تی٘٘ساژ دهاٖٗ هٖهَخة پا

سضٕ پالاظ، هاثثستسٗي    ، اتتدا تا اغتاادُ اش ًسمکاز حاضسدز  افصاز اً

سهاٗؽ غااختواى تؼ٘ا٘ي گسدٗادُ ٍ    تی٘٘اس فاشدٌّادُ دز غا    ًَع هاادٓ 

 افاصاز  ًاسم تاسدى   مهدُ ٍ تا تاِ کااز   دغت ْاٗت تا اغتاادُ اش ًتاٗح تًِدز

ػ٘ع، ه٘صاى تَاى غسهاٗؿٖ ٗک   ٓغ٘ػتن غقس غسد دز حضَز هااد اً

تی٘٘س فاشدٌّدُ دز هقاٗػِ تا ػاٗق پلٖ َٗزتاى تِ تكاَٗس کؿا٘دُ ؾادُ    

 اغت 

 ػاصٕ هذل .2

تسزغٖ هَاد تی٘٘س فاشدٌّادُ دز   تسإغاشٕ کاز حاضس،  دز زاغتإ هد 

ًَٖ تا اتؼااد    m75/۹×m75/۹×m1 غسهاٗؽ غاختواى، ٗک اتاق هػک

د ؾکل  ( دز ًظاس گسفتاِ   N, 54.43◦E◦32.10دز ؾاْس ٗاصد )   (1)هاًٌ
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لادز  افاصاز   ًسم ٍ تا اغتاادُ اشؾدُ  ي ت٘ س ًاَع هاَاد تی٘٘اس    أتا  1،دٗاصاٗ ث٘

ي  ٖ  افصاز ًسمفاشدٌّدُ هَزد تسزغٖ قساز گسفتِ اغت  اٗ اسضٕ   تاس  هثتٌا اً

اهکاااى  ANSI/ ASHRAE 140-200تساغاااظ اغااتاًدازد پاالاظ 

اسضٕ     ازشٗاتٖ دٌٗاه٘کٖ تاز گسهاٗؽ ٍ غسهاٗؽ ٍ ّوچٌا٘ي هكاسف اً

 [  19کٌد ] دز توام فكَ  غا  زا فساّن هٖ

 

 
 هَاد تغ٘٘ش فاصدٌّذُ تأث٘شتشسػٖ  ؿذُ تشإ (: هذل ػاخت1ِؿكل )

سغاشٕ  دز زاغتإ ؾثِ٘ هَاد تی٘٘س فاشدٌّدُ تاس تااز غاسهاٗؽ     تأث٘

)گااسم ٍ  ٍّاَا  مبغااختواى، اتتادا هَقؼ٘ات خیساف٘اااٖٗ ٍ تٌظ٘وااژ     

دااد پالاى اش     ٔ  تسإ تسغ٘ن ٌّدغا ُ اغتخؿک( ٍازد ؾد اتااق ٍ اٗ

لدز  افصاز ًسماتصازّإ طساحٖ دز  ي ت٘ اغتاادُ ؾدُ اغات  هكاالا   دٗصاٗ

تقاا  حاساز   ٍ لاِٗ ( W/m2k4/1  ژّإ دَٗاز هؿشف ؾدُ )ضسٗة اً

ٍ تٌظ٘واژ دها ٍ تَِْٗ تسإ فضإ هَزد تسزغٖ تؼ٘ا٘ي ؾادُ اغات     

دٕ اغتاادُ اش ٍغا٘ل  شهاى ٔتسًاه غسهاٗؿاٖ ٍ تدْ٘اصاژ الکتسٗکاٖ     ٔتٌ

تاِ غاقس،    هَاد تی٘٘س فاشدٌّادُ اضافِ کسدى  تسإتؼسٗس ؾدُ اغت  

  ٗک لاِٗ تِ غقس اضافِ ؾدُ اغت

 سٍات  حاکن .1.2
غاشٕ هَاد تی٘٘س  ؾثِ٘ تسإّإ هَزد اغتاادُ  فسهَ  ٗي قػوتدز ا

غسهاٗؿٖ ازا ِ ؾدُ اغات   فاشدٌّدُ دز غاختواى ٍ هحاغثاژ تاز 

مًتاالپٖ   تاس  هثتٌٖغاشٕ هَاد تی٘٘س فاشدٌّدُ اش هد   هد  اتتدا تسإ

 [:2۹اغتاادُ ؾدُ اغت ]

(1) ( ) ( )

ref

T

ref P

T

H T H c T dT   
 

مًتاالپٖ   T ،Hrefمًتاالپٖ دز دهاإ    ٓدٌّد ًؿاى H ،دز اٗي هؼادلِ

 غت دهإ هثٌا Trefهثٌا ٍ 

ػثاازژ اغات اش    هَاد تی٘٘س فاشدٌّدُهَاشًِ اًسضٕ تسإ  هؼادلٔ

[2۹]: 

                                                 
1. Design Builder 

(2)     int.H k T q
t



  



 

طَز هػتق٘ن اثس  مًتالپٖ ٍاتػتِ تِ دهاغت کِ تِ Hدز اٗي هؼادلِ، 

 کٌد  هٖ هَاد تی٘٘س فاشدٌّدُ زا هحاغثِ

 دٌّادُ هاَاد تی٘٘اس فاش  تاز غسهاٗؽ غاختواى تا تَخِ تِ حضَز 

اًسضٕ کِ ؾاهل ؾاز ٍزٍدٕ ٍ خسٍخٖ تِ  ٔهَاشً ٔتا اغتاادُ اش زاتط

ؾاادُ دز مى اغاات  ٘ااس فاشدٌّاادُ ٍ ه٘ااصاى حااسازژ ذخ٘ااسُهااادُ تی٘

 ؾَد: هٖ قَزژ شٗس هحاغثِ تِ

(3)  . . . int.total conv cond rad

d
Q Q Q Q Q mH

dt
      

        تااز حسازتاٖ    .Qconvتااز حسازتاٖ کال،     Qtotalدز اٗي هؼادلاِ،  

تااز حسازتاٖ تاتؿاٖ،     .Qradتاز حسازتٖ ّداٗت،  .Qcondخاٖٗ،  خاتِ

Qint.  ،ٖتاز حسازتٖ داخلm    ٍ ُخسم هادُ تی٘٘اس فاشدٌّادH   ٖمًتاالپ

  تی٘٘س فاشدٌّدُ اغت ٓهاد

تی٘٘س فاشدٌّادُ دز حالات خاهاد ٍ هااٗغ      ٓ سف٘ت حسازتٖ هاد

شٗاس هحاغاثِ    ٔزاتطا  اشطسٗاق ٍلٖ دز شهااى تی٘٘اس فااش،    ثاتت اغت 

 ؾَد: هٖ

(4) 
,

eff

p p solid

L

T
c c

 
   

 

 

Cp,solid تی٘٘س فاشدٌّدُ دز حالت خاهاد،   ٓ سف٘ت حسازتٖ هاد

L  ٍ گسهإ ًْاىΔT فاش اغت  زًح دها دز هدژ تی٘٘س 

 تسإّإ حل  اش اٗي زٍاتع دز الگَزٗتن دٗصاٗي ت٘لدزافصاز  ًسم

ٕ کٌاد    غاشٕ اًسضٕ دز غاختواى اغتاادُ هٖ ؾثِ٘ تثادٗل تااز    تاسا

 ؾَد: شٗس اغتاادُ هٖ ٔغسهاٗؽ تِ ه٘صاى هكسف تسق اش زاتط

(5)   ( ) cool
cool

electric

Q
Electricity consumption cooling COP


   

تاااز  Qcoolضااسٗة ػولکااسد غ٘ػااتن،  COPدز اٗااي زاتطااِ، 

 است.  زاًدهاى الکتسٗکٖ ηelectricغسهاٗؽ ٍ 

 ؿشاٗ  هشصٕ. 2.2

س ًسم تس ػلاٍُ دز کاز حاضس،لاشم تِ تَض٘ا اغت کِ  ضٕ پالاظ  افصاز اً

ص تسإ اش ًسم ػ٘ع ً٘ ّإ غسهاٗؿاٖ   تَاى غسهاٗؿٖ پٌل ٔهحاغث افصاز اً

ي زاغتا ٗک پٌال تؿؼؿاؼٖ   2تاتؿٖ )ؾکل  ( اغتاادُ ؾدُ اغت  دز اٗ

تی٘٘س فاشدٌّدُ دز هقاٗػاِ تاا    ٓ( دز شهاى اغتاادُ اش هاد3غقاٖ )ؾکل 

ػ٘ع هد  َٗزتاى، دز ًسم ػاٗق پلٖ هاَزد   ٔکِ ٌّدغا دُ غاشٕ ؾ افصاز اً

دٕ دز ؾکل ) هؽ ٓاغتاادُ ٍ ًحَ  ( ًؿاى دادُ ؾدُ اغت 4تٌ
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ّإ ػمفٖ تاتـٖ دس ػشهاٗؾ  ػولكشد پٌل ًٓحَ ٍاسٓ طشح(: 2ؿكل )

 ػاختواى

 
 (: پٌل تـؼـؼٖ دس ػ٘ؼتن ػمف ػشد3ؿكل )

ٖ ٍ ضشاهت ٗک  هتس ه٘لٖ 12اٗي پٌل تا قطس داخلٖ  اش  هتاس  ه٘لا

ٖ  15۹ّا  غاشٕ ؾدُ اغت ٍ فاقلِ ت٘ي لَلِ خٌع هع هد   هتاس  ه٘لا

س فاشدٌّدُ تی٘٘ ٓاًتشاب ؾدُ اغت  قػوت تالإ اٗي پٌل تَغع هاد

پَؾ٘دُ ؾدُ اغات ٍ قػاوت    هتس ه٘لٖ 2۹ػٌَاى ػاٗق تا ضشاهت  تِ

دزخِ اغات تثااد     25اف کِ دز دهإ پاٗ٘ي اٗي هد ، تا هح٘ع اطس

هتس تس  2/۹خاٖٗ دازد  ّوچٌ٘ي غسػت مب دز ٍزٍدٕ  حسازژ خاتِ

دزخاِ   15تست٘ة  مب دز ٍزٍدٕ ٍ خسٍخٖ اٗي پٌل تِ ثاًِ٘ ٍ دهإ

(  لاشم تاِ تَضا٘ا   5)ؾاکل   دزخِ دز ًظس گسفتِ ؾادُ اغات   17ٍ 

ٖ  2۹اغت کِ ػلت اًتشاب ضاشاهت   تاسإ ػااٗق پؿات     هتاس  ه٘لا

غقس غسد تا تَخِ تِ پطٍّؽ اًدام ؾدُ تَغع احود ٍ ل٘ن  غ٘ػتن

ّاإ   پٌلػاٗق حسازتٖ تس  سف٘ت  تأث٘سّا  [ قاتل تَخِ٘ اغت  مى21]

ّا ثاتت کسدًاد کاِ لاٗاِ     تاتؿٖ غقاٖ زا هَزد هطالؼِ قساز دادًد  مى

حاظ زطَتت تاػک حااظ  سف٘ات غسهاٗؿاٖ     تس ػلاًٍُاشک ػاٗق 

ؾَد  الثتِ تاٗد تَخِ داؾت کِ افصاٗؽ ضشاهت  ت٘ؿتس دز دغتگاُ هٖ

تَاًد تاػک کاّؽ  سف٘ت غسهاٗؿٖ ؾَد، تٌااتساٗي دز   لاِٗ ػاٗق هٖ

ػٌَاى ضشاهت هٌاغاة دز ًظاس    تِ هتس ه٘لٖ 2۹اٗي هطالؼِ، ضشاهت 

 گسفتِ ؾدُ اغت 

 
 تـؼـؼٖ دس اًؼ٘غ پٌل ػمفٖ ػاصٕ هذل(: 4ؿكل )

 
 .ؿَد هٖدسجِ خاسج  17دسجِ ٍاسد ٍ  15: آب (5)ؿكل 

 ًتاٗج .3

 تغ٘٘ش فاصدٌّذُ تا تاصدُ تالا  ٓتؼ٘٘ي هاد .1.3
 ًٓاَع هااد   5تی٘٘اس فاشدٌّادُ،    ٓتؼ٘٘ي تْتسٗي ًَع هااد  تسإدز اتتدا 

  ٖ َٗزتااى دز دَٗازّاا    تی٘٘س فاشدٌّدُ دز غقس غاختواى ٍ ػااٗق پلا

هَزد اغتاادُ قساز گسفتِ ٍ تدٍى دز ًظس گاسفتي غ٘ػاتن غسهاٗؿاٖ،    

اٗي هَاد تس تاز غسهاٗؽ غااختواى ٍ کااّؽ هكاسف اًاسضٕ      تأث٘س

ِ  تَغع ًسم غااشٕ ؾادُ اغات  هاَاد هاَزد       افصاز اًسضٕ پلاظ ؾاث٘

 Q21 ،Q23 ،Q25 ،Q27 ،Q29ٍژ )اغتاادُ دازإ دهإ ذٍب هتاا

ٖ  ٔدزخا  29ٍ  27، 25، 23، 21تست٘اة   تا دهإ ذٍب تِ گاساد(   غااًت

ضاشاهت   M182کدام اْاز ضشاهت هتاااٍژ ) ّػتٌد کِ تسإ ّس

 8/2۹ضشاهت  M51، هتس ه٘لٖ 1/37ضشاهت  M91، هتس ه٘لٖ 2/74

( دز ًظس گسفتِ ؾادُ اغات    هتس ه٘لٖ 2/11ضشاهت M27 ٍ هتس ه٘لٖ

ًااَع هااادُ ٍ ضااشاهت مى تااس تاااز غااسهاٗؽ  تااأث٘س (1) دز خاادٍ 

غاشٕ اًاسضٕ   ٔ دزقد تٌِْ٘هحاغث تسإ غاختواى تسزغٖ ؾدُ اغت 

 اش فسهَ  شٗس اغتاادُ ؾدُ اغت:

 تاز غسهاٗؽ - PCMتاز غسهاٗؽ دز شهاى حضَز  (6)

 تاز غسهاٗؽ

تا  Q25تی٘٘سفاشدٌّدُ اش ًَع  ٓؾَد هاد هؿاّدُ هٖ طَز کِ ّواى

غاشٕ هكسف اًاسضٕ زا   ت٘ؿتسٗي ه٘صاى تٌِْ٘ هتس ه٘لٖ 2/74ضشاهت 

ٖ  Q25تی٘٘س فاشدٌّادُ اش ًاَع    ٓهاد ،دازد  دز اقل تَاًاد مًتاالپٖ    ها

تی٘٘س فاش دز خاَد ذخ٘اسُ کٌاد ٍ اٗاي      تسإت٘ؿتس دز دهإ هتَغع 

 ؾَد    هطلة تاػک افصاٗؽ تاشدّٖ ٗک هادُ هٖ



  56ـ62، صفحه 41۴۱، 1، شمارۀ 41نشریه مهندسی و مدیریت انرژی، دورۀ     5۴

 تغ٘٘ش فاصدٌّذُ تش تاس ػشهاٗؾ ًَٓع هاد تأث٘ش(: 1جذٍل )

 ًَع هادُ
ه٘صاى تٌِْ٘ 
غاشٕ اًسضٕ 
 )دزقد(

 تاز غسهاٗؽ
 خسم
 )گسم(

 - 9/1۹۹ ۹ دٌّدُهَاد تی٘٘س فاش تدٍى

M182Q21 7/1 17/99 5/44 

M182Q23 8/1 ۹6/99 5/44 

M182Q25 3/2 6/98 5/44 

M182Q27 7/1 14/99 5/44 

M182Q29 3/1 6/99 5/44 

M91Q21 2/1 67/99 26/22 

M91Q23 3/1 61/99 26/22 

M91Q25 5/1 34/99 26/22 

M91Q27 2/1 67/99 26/22 

M91Q29 82/۹ ۹7/1۹۹ 26/22 

M51Q21 83/۹ ۹6/1۹۹ 48/12 

M51Q23 86/۹ ۹3/1۹۹ 48/12 

M51Q25 ۹5/1 84/99 48/12 

M51Q27 83/۹ ۹6/1۹۹ 48/12 

M51Q29 48/۹ 41/1۹۹ 48/12 

M27Q21 5/۹ 39/1۹۹ 72/6 

M27Q23 52/۹ 37/1۹۹ 72/6 

M27Q25 64/۹ 25/1۹۹ 72/6 

M27Q27 53/۹ 36/1۹۹ 72/6 

M27Q29 31/۹ 59/1۹۹ 72/6 

( ٍ ًواَداز  2دز خادٍ  )  Q25تی٘٘اس فاشدٌّادُ    ٓهاد ّإ ٍٗطگٖ

ي هادُ دز ؾکل ) تساغاظتی٘٘ساژ مًتالپٖ  ( ًؿااى دادُ ؾادُ   6دهإ اٗ

ع مغاٗؽ، هٖ ع ًصدٗک تِ ؾساٗ ي هادُ دز ؾساٗ د تی٘٘س فااش   اغت  اٗ تَاً

ي هاادُ ًصدٗاک    دّد ٍ دزًْاٗت دز ؾة کِ دهإ مى تِ دهإ ذٍب اٗ

سضٕ ؾَد  ،اغت  حسازژ هح٘ع زا تگ٘سد ٍ تاػک کاّؽ هكسف اً

 اصدٌّذُ (: خصَص٘ات تشهَف٘ضٗكٖ هَاد تغ٘٘ش ف2جذٍل )

ًَع 
 هادُ

ًام 
 تجاسٕ

چگالٖ 
ًؼثٖ 

(g/cm3) 

ضشٗة 
اًتمال 
 حشاست

)W/m k( 

گشهإ 
  ٍٗظُ

(J/g) 

دهإ 
 رٍب

(°C) 

گشهإ 
ًْاى 

(J/g) 

Q21 

Bio 

PCM 

Q21 

4/1-85/۹ 5/2-15/۹ 5/4-2/2 21 6/225 

Q23 

Bio 

PCM 

Q23 

4/1-85/۹ 5/2-15/۹ 5/4-2/2 23 5/245 

Q25 

Bio 

PCM 

Q25 

95/۹-85/۹ 5/2-15/۹ 5/2 25 9/236 

Q27 
Bio 

PCM 

Q27 

4/1-85/۹ 5/2-15/۹ 5/4-2/2 27 3/251 

Q29 
Bio 

PCM 

Q29 

4/1-85/۹ 5/2-15/۹ 5/4-2/2 29 7/26۹ 

 

 
 [22] تغ٘٘ش فاصدٌّذُ تشاػاع دها ٓ: تغ٘٘شات آًتالپٖ هاد(6)ؿكل 

 

تغ٘٘ش فاصدٌّذُ دس ؿشاٗ  ػـذم حضـَس    ٓهاد تأث٘ش. 2.3

 ػشهاٗؾ ٍٔػ٘ل
دک اغت خَٖٗ قسفِه٘صاى  سضٕ اگساِ اً داام   ،دز کاّؽ ه٘صاى اً تا اً

ااي هقااداز زا ّااإ خاقااٖ هااٖ زاّثااسد ؽ داد  ٗکااٖ اش  تااَاى اٗ افااصاٗ

ؽ تاشدّٖ هااد زاّکازّإ هث تی٘٘اس فاشدٌّادُ، اغاتاادُ اش     ٓثس دز افصاٗ

ي زاغاتا،   ٍشؼ طث٘ؼٖ َّا تا تاش گراؾتي پٌدسُ ّا دز ؾة اغت  دز اٗ

 ٍٔغا٘ل  ًثاَد قَزژ مشاد ) دز غقس تِ هَاد تی٘٘س فاشدٌّدُتا قساز دادى 

غسهاٗؽ( دز هقاٗػِ تا ٗک ػاٗق هؼوَلٖ ٍ اغاتاادُ اش ٍشؼ طث٘ؼاٖ   

سَّا دز ؾة،  ي هَاد تس تَشٗغ دها دز تاتػتاى هَزد تسزغٖ قاساز   تأث٘ اٗ

 گسفتِ اغت   

ي هاد تَاى تَشٗاغ دهاا    تی٘٘س فاشدٌّدُ هٖ ٓدز قَزژ اغتاادُ اش اٗ

غسهاٗؿاٖ ٍ تاا تااش     ٔطَ  زٍش تادٍى اغاتاادُ کاسدى اش ٍغا٘ل    زا دز 

ٍشؼ تاد دز ؾاة، کااّؽ داد   ّا دز ؾة ٍ اغتاادُ اش  گراؾتي پٌدسُ

ِ   (  الثت7ِ)ؾکل  ي تَشٗاغ تا ژ ٍاتػاتِ تاِ   ؾاد  تاٗد تَخِ داؾت کِ اٗ

د پلٖ ّإ ػاٗقکِ  حالٖدهإ هح٘ع اغت  دز َٗزتااى کاِ    هؼوَلٖ هاًٌ

دام ًوٖ ٓذخ٘س سضٕ زا اً اد تَشٗاغ دهاإ هٌاغاة دز      ًوٖ ،دٌّد اً تَاًٌ

  داخل غاختواى دز تاتػتاى داؾتِ تاؾٌد

 
(: تَصٗغ دهإ هتَػ  داخلٖ دس هماٗؼِ تا دهإ هح٘  دس 7ؿكل )

 PUٍ ػاٗك  PCMّإ هختلف تا ٍجَد  هاُ

، Q25تی٘٘اس فاشدٌّادُ اش ًاَع     مهدُ هادٓ دغت تا تَخِ تِ ًتاٗح تِ  

اسضٕ   مشاد هٖ قَزژ تَْٗٔ ؾثاًِ تِدز تسک٘ة تا تَْٗٔ  د هكسف اً تَاً
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ؽ ضشاهت هٖ تاَاى   زا تِ ه٘صاى شٗاد دز تاتػتاى کاّؽ دّد ٍ تا افصاٗ

ي  ساٗ ؿتس کسد تأث٘ اٖ ٍخاَد داؾاتِ      ؛زا ت٘ الثتِ تا خاٖٗ کِ اهکااى اخساٗ

  تاؾد ٍ اشطسف دٗگس تاػک کاّؽ ه٘صاى تَاى غسهاٗؿٖ ًؿَد

تغ٘٘ش فاصدٌّـذُ دس ػ٘ؼـتن ػـشهاٗؾ اص     ٓهاد تأث٘ش. 3.3

 ػمف  
ي قػوت،  سدز اٗ دز کااّؽ تااز غاسهاٗؽ    دٌّادُ  هاَاد تی٘٘اس فاش   تأث٘

ؽ تاشدّٖ غ٘ػتن غقس غسد هاَزد تسزغاٖ   غاختواى ٍ دز ًت٘دِ افصاٗ

د ؾاکل )  ي زاغتا، ٗک هد  غاختواى هاًٌ ( دز 1قساز گسفتِ اغت  دز اٗ

ِ  ت کِ تَغع ٗک پٌال غاقاٖ ت  ًظس گسفتِ ؾدُ اغ  ػٌاَاى  ؿؼؿاؼٖ تا

ع هاسشٕ ٍ هاد     ( خٌک ه3ٍٖغ٘لٔ غسهاٗؿٖ )ؾکل  ؾَد  توام ؾساٗ

 تَض٘ا دادُ ؾدُ اغت    غاشٕ هد دز قػوت 

ِ    Q25تی٘٘س فاشدٌّادُ اش ًاَع    ٓهاد مهادُ   دغات  )کاِ دز ًتااٗح تا

ِ   تِ ٖ     ػٌَاى تْتسٗي ًَع ػااٗق ؾاٌاخت َٗزتااى   ؾاد( دز هقاٗػاِ تاا پلا

ِ کااز زفتاِ اغات  هاَاد تی٘٘اس      ػٌَاى ػاٗق دز پؿت پٌل غاقاٖ تا   تِ

فاشدٌّدُ دز قػوت فَقاًٖ پٌل تؿؼؿؼٖ، غسهاٗؽ زا دز خَد ذخ٘اسُ  

ي قَزژ هاد هٖ ِ  Q25تی٘٘س فاشدٌّدُ  ٓکٌٌد ٍ تِ اٗ قاَزژ خاهاد    تا

ي تی٘٘س فاش، ؾاکل )  تسإ هؿاّدٓؾَد   تثدٗل هٖ (، دزقاد خاهاد   8اٗ

 ٘دُ اغت تی٘٘س فاشدٌّدُ زا تا گرؾت شهاى تِ تكَٗس کؿ ٓؾدى هاد

 
 تغ٘٘ش فاصدٌّذُ ٓ(: دسصذ جاهذ ؿذى هاد8ؿكل )

دٕ تَغع پٌل غقاٖ دز شهاى اغتاادُ اش  ه٘صاى تَاى غسهاٗؿٖ تَل٘

ِ  َٗزتاى ٍ اغ ػاٗق پلٖ ػٌاَاى ػااٗق، دز    تاادُ اش هَاد تی٘٘س فاشدٌّادُ تا

 ( هقاٗػِ ؾدُ اغت   3خدٍ  )

 اػتفادُ اص هَاد تغ٘٘ش فاصدٌّذُ تش تَاى ػشهاٗـٖ تأث٘ش: (3)جذٍل 

 هشتغ( تَاى ػشهاٗـٖ )ٍات تش هتش ػاٗك هَسد اػتفادُ

 80 پلٖ َٗستاى

 62 هَاد تغ٘٘ش فاصدٌّذُ

ِ      هؿاّدُ هٖطَز کِ  ّواى        خاَتٖ   ؾاَد، هاَاد تی٘٘اس فاشدٌّادُ تا

اسضٕ ز  هٖ د اً اي    تَاًٌ تاػاک کااّؽ    زٍ ا دز خاَد ذخ٘اسُ کٌٌاد ٍ اشاٗ

دٕ )تا دز ًظس گسفتي دهإ مغ سضٕ ٍ تَاى تَل٘ اٗؽ ٗکػااى  هكسف اً

ًَد  تاتسإ دٍ ػاٗق( دز دزاش اسضٕ    هدژ ؾ اي اً ٗد تَخِ داؾت کاِ اٗ

اش تِ هكاسف تاسق شٗااد دز     ؾدُ دز ؾة هٖ ذخ٘سُ د مشاد ؾَد ٍ ً٘ تَاً

ػت  تا تَخِ تِ کاّؽ تَاى غ سهاٗؿٖ پٌل غاقاٖ، اغاتاادُ اش   ؾة ً٘

د تاػک کاّؽ تاز ا٘لس ٍ ّوچٌا٘ي ه٘اصاى    ٘٘س فاشدٌّدُ هٖتی هادٓ تَاً

هكسف تسق دز طَ  فكَ  گسم غا  ؾَد کِ دز اداهِ تسزغٖ خَاّد 

 ؾد 

ااش ا٘لاس )تاأه٘ي    تَا ٓ مب غاسد داخال   کٌٌاد  ى غسهاٗؿٖ هاَزد ً٘

ٕ ّإ تؿؼؿاؼٖ(   ّإ هػٖ پاًل لَلِ ع مغااٗؽ دز     تاسا دااد ؾاساٗ اٗ

ِ  ّواىهقاٗػِ ؾدُ اغت   (9)غاختواى، دز دٍ حالت دز ؾکل   طَز کا

ؾَد، ه٘صاى تاز غسهاٗؽ دز ٌّگام اغاتاادُ اش   هؿاّدُ هٖ( 9)دز ؾکل 

َٗزتاى  فاشدٌّدُ کوتس اش تاز غسهاٗؽ دز شهاى اغتاادُ اش پلٖ هَاد تی٘٘س

ي هساحل تِ اغت  الثتِ داام    تاٗد تَخِ داؾت کِ اٗ قَزژ َّؾاوٌد اً

 25غااختواى )کوتاس اش   ؾدُ اغت کِ دز قَزژ کاّؽ دهإ داخل 

ؽ دهاا، ا٘لاس     دزخِ(، ا٘لس اش هداز خازج هٖ ؾَد ٍ دز قَزژ افاصاٗ

ٌکِ هَاد تی٘٘س فاشدٌّدُ،  دٍتازُ ٍازد هداز هٖ اسضٕ  ؾَد  تا تَخِ تِ اٗ اً

دز کاّؽ تَاى هكسفٖ  ،کٌٌد هسٍز مشاد هٖ زا دز خَد ذخ٘سُ کسدُ ٍ تِ

سا٘لس  ٖ دازد  تأث٘  تػصاٗ

 
 ًَع ػاٗك تش تَاى ػشهاٗـٖ چ٘لش تأث٘ش: (9)ؿكل 

 

ٌکِ هكسف تاسق دز تاتػاتاى دز ٗاصد تاِ اٍج خاَد             تا تَخِ تِ اٗ

ّاإ کااّؽ    زاُ ،کٌد زغد ٍ گاّٖ اٍقاژ کؿَز زا دااز تحساى هٖ هٖ

اساى تػا٘از ازشؾاوٌد اغات  ه٘اصاى هكاسف تاسق          هكسف تاسق دز اٗ

تی٘٘س فاشدٌّادُ دز هقاٗػاِ تاا ػااٗق      ٓغاختواى دز شهاى اغتاادُ اش هاد

اي         خَتٖ هٖ َٗزتاى تِ پلٖ اد هكاسف تاسق زا کااّؽ دّاد کاِ اٗ تَاً

ٌکاِ تاا      (1۹)هَضَع دز ؾکل  ًواٗؽ دادُ ؾدُ اغت  تا تَخاِ تاِ اٗ

سضٕ ذخ٘اسُ   ٍ دز  ؾادُ اغتاادُ اش هَاد تی٘٘س فاشدٌّدُ، دز طَ  زٍش اً

سضٕ کوتسٕ  ؾَد، ؾة مشاد هٖ  ٍ هػلواب ُدؾ غسهاٗؽ هكسف تسإاً

اي هطلاة     ؛ثس اغات کاّؽ هكسف الکتسٗػ٘تِ ّن تػ٘از هاث دز  کاِ اٗ

سضٕ ٍ کاّؽ ّصٌِٗ تاػک تٌِْ٘ ّاإ غاالاًِ خَاّاد     غاشٕ هكسف اً

 ؾد 
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ّإ  دس هاُ ًَع ػاٗك تش ه٘ضاى هصشف الكتشٗؼ٘تِ تأث٘ش: (10)ؿكل 

 هختلف

سًواٗؽ تْتس  تسإ اسضٕ، ه٘اصاى     تأث٘ ًَع ػاٗق تس ه٘صاى هكاسف اً

دهإ هتَغع ٍ ه٘صاى زضاٗت افساد دز زٍش پ٘ک هكسف تا اغاتاادُ اش  

 ًؿاى دادُ ؾدُ اغت  (4)دٍ ًَع ػاٗق دز خدٍ  

دز قاَزژ ػادم اغاتاادُ اش پٌال      ،ؾَد هؿاّدُ هٖ طَز کِ ّواى

غقاٖ، ه٘صاى دهإ هتَغع دز شهاى پ٘ک هكسف دز ٌّگام اغاتاادُ اش  

ٍ   َاد تی٘٘س فاشدٌّدُ کوتس اش شهاى اغتاادُ اش ػاٗق پلٖه  َٗزتااى اغات 

ص تی٘٘س هٖتدٗي غثة َ  ، ه٘صاى زضاٗتوٌدٕ افساد ً٘ ضا٘ا  کٌد  لاشم تاِ ت

اتس اطلاػاژ تِ گااُ   تدستاٖ، ّا٘    ّإ مهدُ اش مشهاٗؽ دغت اغت کِ تٌ

ع ٗکػاى ًوٖ  ؛% زضااٗت افاساد زا خلاة ًواَد    1۹۹تَاى  تحت ؾساٗ

 ٖ ي ّوَازُ دزقدٕ اش افساد اتساش ًازضاٗتٖ ها اتساٗ تاٗاد تَخاِ    کٌٌاد   تٌ

دز  2دزقاد ػادم زضااٗت افاساد     ٍ 1مغاٗؽ داؾت کِ ه٘صاى هحدٍدٓ

 PMV=0کٌٌد  دز تْتسٗي حالات کاِ    خلاف خْت ٗکدٗگس ػول هٖ

ي  PMVاغت  ٌّگاهٖ کِ هقداز  PPD=5% ،اغت قاساز   -1ٍ  +1ت٘

هقداز ػدم  (11)دزقد اغت  دز ؾکل  27تساتس  PPDگ٘سد، هقداز  هٖ

ًَع ػاٗق ًؿاى دادُ ؾادُ اغات     زضاٗت افساد دز ٌّگام اغتاادُ اش دٍ

ػدم ًازضاٗتٖ دز ٌّگام اغتاادُ اش هَاد  ،ؾَد هؿاّدُ هٖطَز کِ  ّواى

 ٗاتد     تی٘٘س فاشدٌّدُ تِ ه٘صاى قاتل تَخْٖ کاّؽ هٖ

آػاٗؾ افشاد  ًَٓع ػاٗك تش ه٘ضاى سضاٗت ٍ هحذٍد تأث٘ش: (4)جذٍل 

 جَلإ 15دس سٍص 

PPD PMV Operative 

Temperature 

Material 

 َٗستاى پلٖ ۹7/31 58/1 3۹/5۹%

44/35% 13/1 76/29 
تغ٘٘ش  ٓهاد

 (Q25فاصدٌّذُ )

ٌکِ  ٕ تا تَخِ تِ اٗ ااش تاِ اغاتاادُ اش        تاسا اد تاسق هكاسفٖ ً٘ تَل٘

سٍگاُ اغت س کااّؽ هكاسف تاسق     ،غَخت فػ٘لٖ دز ً٘ تػا٘از   تاأث٘

اي هَضاَع دز ؾاکل     شٗادٕ تس ه٘صاى ملَدگٖ َّا خَاّد داؾت کِ اٗ

                                                 
1. PMV 

2. PPD 

ٖ  طَز کاِ   ّواى( تسزغٖ ؾدُ اغت  12) ؾاَد، دز ٌّگاام    هؿااّدُ ها

تاَاى ه٘اصاى ملاَدگٖ ّاَا ًاؾاٖ اش       هٖ دٌّدُهَاد تی٘٘س فاشاغتاادُ اش 

د گاش دٕ  اکػ٘د کستي زا تِ ه٘صاى قاتل تَخْٖ کاّؽ داد  تَل٘

 
 ّإ هختلف دس هاُ ًَع ػاٗك تش ػذم ًاسضاٗتٖ افشاد تأث٘ش: (11)ؿكل 

 

 
اکؼ٘ذ کشتي سٍصاًِ دس  ًَع ػاٗك تش هتَػ  گاص دٕ تأث٘ش: (12)ؿكل 

 صهاى اٍج هصشف

ٖ    ٓهٌظَز تسمٍزد دٍز تِ تاَاى تاا اغاتاادُ اش     تاشگؿات غاسهاِٗ، ها

ًَٖ تاا     زٍاتع هحاغثاتٖ ازا ِ ؾدُ، هقداز مى زا تسإ ٗک ٍاحاد هػاک

إ   ؾدُ دز خدٍ  ّإ ازا ِ دادُ هستغ تؼ٘٘ي ًوَد  هطاتق هتس 1۹۹شٗستٌ

اسضٕ الکتسٗکاٖ تاسإ ٗاک ٍاحاد       ٔهحاغث تسإ، (3) ه٘صاى هكسف اً

ًَٖ تا هػاحت  اژ شٗس هَزد اغاتاادُ قاساز   هستغ، هحاغث هتس 1۹۹هػک

  گ٘سد هٖ

= 62 W/M2h × 1۹۹ M2 = 2/6  KW/h 

 

ه٘صاى هكسف تسق دز 

قَزژ اغتاادُ اش 
PCM 

= 8۹ W/M2h × 1۹۹ M2 = 8KW/h 

 

ه٘صاى هكسف تسق دز 

قَزژ اغتاادُ اش 

 َٗزتاى پلٖ

غااػت تاسق هكاسفٖ     تا دز ًظس گسفتي ه٘اًگ٘ي تْإ ّس ک٘لٍَاژ

ٍ دز قاَزژ   زٗاا  اغات   4425هؼااد   کاِ   14۹4خاًگٖ دز غاا   



 5۱     زاده و ربانی ، علافسازی بار سرمایشی ساختمان کارگیری مواد تغییر فازدهنده بر بهینه تحلیل عددی تأثیر به 

  

ِ    ٗؿٖ هٖغاػتِ اش ٍغاٗل غسها 15 ٓاغتااد ّاا   تاَاى دز هكاسف ّصٌٗا

 خَٖٗ کسد: قَزژ شٗس قسفِ تِ
= 2/6  KW/h × 15h × 3۹ × 

12 × 4425 Rial/KW = 

148149۹۹۹ Rials 

ق٘وت تسق غالاًِ دز قَزژ 

 PCMاغتاادُ اش 

= 8 KW/h × 15h × 3۹ × 12 

× 4425 Rial/KW = 

1916۹۹۹۹ Rials 

ق٘وت تسق غالاًِ دز قَزژ 

 َٗزتاى اغتاادُ اش پلٖ

    

ِ  تساغاظ  مهادُ، اغاتاادُ اش هاَاد تی٘٘اس فاشدٌّادُ      دغات  ًتاٗح تا

د غالاًِ حدٍد هٖ تاسق   ٔخَٖٗ دز ّصٌٗا  قسفِزٗا   43،۹11،۹۹۹ تَاً

إ  داد کٌد  دز ٗک ٍاحد غاختواًٖ تا شٗستٌ  هستاغ، ه٘اصاى   هتاس  1۹۹اٗ

PCM  اش حدٍد  هَزد ؾَد کِ تا ق٘وات پاٗاِ    ک٘لَگسم تسمٍزد هٖ 5۹ً٘

خَاّاد   زٗاا  ه٘ل٘اَى   5۹۹هؼاد   ّٔصٌٗ زٗا ،ه٘لَ٘ى  1۹سم ّس ک٘لَگ

ي، دٍز اتساٗ ع فؼلاٖ تقسٗثااب    ٓتَد  تٌ غاا     12تاشگؿت غسهاِٗ دز ؾساٗ

ياغت   ِ   PCM، دز قَزژ کاّؽ ق٘وات خسٗاد  حا  تااٗ قاَزژ   تا

تاشگؿات   ٓتاسإ ّاس ک٘لاَگسم، دٍز   تَهاى  ّصاز 3۹۹حدٍد  ػودُ دز

خَاّاد   غاا   4تَخْٖ کاّؽ ٗافتاِ ٍ تاِ حادٍد     طَز قاتل غسهاِٗ تِ

  زغ٘د
 

 گ٘شٕ ًت٘جِ .4
ي پطٍّؽ، ػولکسد حسازتٖ هَاد تی٘٘س فاشدٌّدُ تا دهاّاإ ذٍب  د ز اٗ

ًَاگَى دز غاقس غااختواى هاَزد تسزغاٖ      هتااٍژ ٍ ضشاهت ّإ گ

سضٕ پلاظ  افصاز تا اغتاادُ اش ًسمّا  غاشٕ   ًتاٗح ؾثِِ٘ اغتقساز گسفت اً

 ٔدزخا  25تاا دهاإ ذٍب    Q25دٌّادُ  تی٘٘اس فاش  ًٓؿاى داد کاِ هااد  

تْتسٗي ػولکسد زا دز کاّؽ تااز   هتس ه٘لٖ 2/74ٍ ضشاهت  گساد غاًتٖ

ي ػولکسد هطلَب،  سف٘ات حسازتاٖ   دازدغسهاٗؿٖ غاختواى  ل اٗ   دل٘

ع مغاٗؽ ٍ تَاً Q25 تالإ  ٓاٖٗ مى دز ذخ٘اس دز دهإ ًصدٗک تِ ؾساٗ

 .مًتالپٖ طٖ زٍش ٍ مشادغاشٕ مى دز ؾة اغت

اص  ًثدز حالت  تی٘٘س فاشدٌّدُ ٓهاد اغتاادُ اش َد غ٘ػتن غسهاٗؿٖ ً٘

ّا ًؿاى دادًد کِ دز قَزژ اغاتاادُ اش   هَزد ازشٗاتٖ قساز گسفت  ٗافتِ

د تاش گراؾتي پٌدسُ ٔتَْٗ ٖ  Q25 ّٓا(، هااد  طث٘ؼٖ ؾثاًِ )هاًٌ اد   ها تَاً

ِ زا کااّؽ د ثسٕ ًثهطَز  تِ ٍ دهاإ داخال    دّا َغاًاژ دهاٖٗ زٍشاً

اي دزحاالٖ اغات کاِ       غاختواى زا دز هحدٍدُ مغاٗؽ حاظ کٌاد  اٗ

د پلٖ ّإ ػاٗق ي قاتل٘ت ذخ٘اسُ ٍ تاشٗافات    هؼوَلٖ هاًٌ َٗزتاى فاقد اٗ

ع مغاٗؽ تاتػتاًٖ ضاؼ٘س  سضٕ حسازتٖ ّػتٌد ٍ دز تأه٘ي ؾساٗ تاس   اً

  کٌٌد ػول هٖ

ستؼد،  ٔدز هسحل ّاإ   دز غ٘ػتن دٌّدُتی٘٘س فاش ٓهاد اغتاادُ اش تأث٘

غسهاٗؽ اش غقس تسزغٖ ؾد  ًتاٗح ًؿااى داد کاِ اگسااِ اغاتاادُ اش     

إ پٌال غاقاٖ    تی٘٘س فاشدٌّدُ تاػک کاّؽ تَاى غسهاٗؿٖ لحظِ ٓهاد

سضٕ دز  ٓهستغ(، دز ػَل تا ذخ٘س ٍاژ تس هتس 62تِ  8۹ؾَد )اش  هٖ اً

هَخة کااّؽ هكاسف تاسق ا٘لاس ٍ      زٍش ٍ مشادغاشٕ مى دز ؾة،

  ٖ ؽ تاشدّٖ غ٘ػتن دز دزاشهادژ ها تی٘٘اس   ٓهااد  ؾاَد  دز ٍاقاغ   افصاٗ

اا هٖ دٌّدُفاش اسضٕ زا دز   ًقؽ ٗک تافس حسازتٖ زا اٗ کٌد کِ هكسف اً

 .دّد شهاى اٍج تاز کاّؽ هٖ

ع ٍاقؼاٖ تاتػاتاى ٗاصد،      ّٔوچٌ٘ي تا هقاٗػ دٍ ًَع ػاٗق دز ؾاساٗ

تٌْا هكسف الکتسٗػ٘تِ زا تِ ه٘اصاى   ًِ Q25 هؿشف ؾد کِ اغتاادُ اش

تس ًگاِ   دّد، تلکِ دهإ هتَغع داخلٖ زا پاٗ٘ي قاتل تَخْٖ کاّؽ هٖ

      ٖ ؽ ها اص افاصاٗ دّاد    داؾتِ ٍ دزقد زضااٗت حسازتاٖ غااکٌاى زا ً٘

، ه٘صاى ػدم زضااٗت دز حالات   PMV ٍ PPD ّإ ؾاخف تساغاظ

ٖ  دزقاد کوتاس اش   15حدٍد  دٌّدُتی٘٘س فاش ٓهاد اغتاادُ اش َٗزتااى   پلا

ي ًؿاى ع مغاٗؽ حسازتٖ اغت ٓدٌّد تَد، کِ اٗ  .تْثَد هلوَظ ؾساٗ

دزًْاٗت، کاّؽ هكسف تسق هٌدس تِ کااّؽ قاتال تاَخْٖ دز    

تؿاز گاش دٕ سکستي ؾدُ ٍ  اکػ٘د اً ثثتٖ تاس هحا٘ع شٗػات دازد     ه تأث٘

کِ تشؽ قاتل تاَخْٖ اش تاسق کؿاَز اش هٌااتغ فػا٘لٖ تاأه٘ي       اشمًدا

ّاا   دز غااختواى دٌّادُ  تی٘٘اس فاش  َادها  گػاتسدُ اش  ٓؾاَد، اغاتااد   هٖ

د تِ هٖ اسضٕ، تْثاَد    تَاً ػٌَاى ٗک زاّثسد هثثس تسإ کاّؽ هكسف اً

اي ًتااٗح      مغاٗؽ حسازتٖ ٍ کاّؽ ملَدگٖ َّا تِ کاز گسفتاِ ؾاَد  اٗ

ِ  ًؿاى هٖ ِ Q25 ٍٗاطُ  دّد کِ هَاد تی٘٘س فاشدٌّدُ، تا إ تػا٘از   ، گصٌٗا

سضٕ د هثثس تسإ تٌِْ٘ ّاإ گاسم ٍ خؿاک تاِ ؾاواز       ز اقلا٘ن غاشٕ اً

ي، دٍز تس ػلاٍُ .مٗد هٖ غ٘ػاتن هاَزد ًظاس، دز     ٔتاشگؿات غاسهاٗ   ٓاٗ

ع اقتكاادٕ هٌاغاة تاسإ ق٘وات هااد        تی٘٘اس   ٓقَزژ تاأه٘ي ؾاساٗ

اي   غا  تسمٍزد هٖ 4هدژ تَدُ ٍ حدٍد   ، کَتاُدٌّدُفاش ؾَد؛ دز غ٘س اٗ

ي دٍزُ هٖ د تا حدٍد  قَزژ، اٗ ؽ  12تَاً   ٗاتدغا  افصاٗ
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