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 چکیده 

منظور،    نیا  يساختمان پرداخته شد. برا  یدر جدار خارج  تغییرفازدهنده عملکرد مواد    لیبه تحل  قیتحق  نیا  در

جد   کی حاکم  حرارت  ی بررس   يبرا   د یمعادله  گرد  تغییرفازدهندهمواد    ی عملکرد  کمک  د یارائه  به  سپس،   .

مورد    تغییرفازدهنده  ةماد   ي حاو   هی چند لا  واری د  کی   ی تفاضل محدود، رفتار حرارت  کردیبا رو  ي عدد  سازيشبیه

  یاز سطح داخل  يعبور  ییبر کاهش شار گرما  تغییرفازدهندهاستفاده از مواد    تأثیر  ن،یمچنقرار گرفت. ه  لیتحل

ذوب    ي دما  ر ییتغ  آثارشد. در ادامه،    ی و گرم و مرطوب بررس   ي ریمختلف سرد، معتدل، کو  م یجدار در چهار اقل

مذکور    ی میاقل  ط یاز جدار در طول سال تحت شرا  ی اتلاف  ی کاهش بار حرارت  زانیفازدهنده بر م  ر ییتغ  ة ماد

  وار یذوب مناسب در د  يبا دما  تغییرفازدهنده  ةماد  ۀ یلا  کی  کارگیريبه که    دهد می نشان    جیشد. نتا  یبررس 

  و   ) گرم و مرطوب   م یاقل  ة ند یدر بندرعباس به عنوان نما(    %  6/ 4نیسالانه را ب  يمصرف انرژ   تواند می   ،یخارج

  م ی از آن است که در اقل  ی حاک  ج ینتا  ن،یسرد) کاهش دهد. همچن  م یاقل  ةند یبه عنوان نما  ز یدر تبر( %    3/8

ذوب    يبا دما  تغییرفازدهنده   ة ماد  ۀی لا  کیفصول گرم و سرد، استفاده از    ي دما  اد یاختلاف ز  ل یبه دل  ي ریکو

و    شودمی سرد    يهاجدار در ماه  ي برا  ف یضع  یحرارت  يسازره یگرم، منجر به عملکرد ذخ  يهامتناسب با ماه 

ماد از  استفاده  مشابه،  طور  دما  رییتغ  ةبه  با  ماه  ي فازدهنده  با  متناسب  عملکرد    يهاذوب  موجب  سرد، 

استفاده از دو    ةد یا  ق،ی تحق   نیدر ا  نیگرم خواهد شد. بنابرا  يهاجدار در ماه   يبرا  فی ضع  یحرارت  سازيذخیره 

مطرح شد.    ي ریکو  می اقل  ي ذوب متناسب با فصول گرم و سرد برا  ي دماها  ا ب  تغییرفازدهنده  ة مجزا از ماد  ۀیلا

  ق یدر تحق  ن، یکاهش داد. همچن  8/8٪سالانه را تا    ی توان بار حرارتی م  شنهادیپ   ن یاساس، با اعمال ا  نیبر ا

ساختمان مطرح شد و    ی در مبحث نوزدهم مقررات مل  وار ید  ی حرارت   ی نرس یا  فی اصلاح تعر  شنهادیحاضر، پ

 . د یارائه گرد تغییرفازدهندهمواد   ي دارا یخارج يوارهای د ی حرارت ینرس یا  زانی م حیتصح ي برا یبیضرا

 ي ، جدار ساختمان، مصرف انرژتغییرفازدهندهمواد  :يدیکل يهاواژه 
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 فصل اول: 

  مقدمه



 

۳ 
 

 ق یتحق ۀسابق  - 1- 1

به کار رفته در    مادة تغییرفازدهنده   ه یذوب و ضخامت لا  نه یبه  يساده از دما  یب یتقر   "پویپا  1931سال    در

قابل    یساختمان  يکاربردها  ي بود که عملا برا  اد یز  ي رابطه به قدر  نیا  ي خطا  ی. ول ارائه کردجدار ساختمان  

گشوده    نه یزم  نیدر ا  قات یتحق  يبرا  ياسرشاخهتا    کرد ارائه    یل یتحل  ايرابطه   ياستفاده نبود. اما به هر حال، و

سال    .باشد  آزما  و یبورد  1980در  مقا  يهاش یدر  به  د  ۀسیخود  د  ی معمول   وار یضخامت    ة ماد  يحاو   وار یو 

 قرار داد.  ی آن را مورد بررس  ی پرداخت و عملکرد انتقال حرارت میکلس د یهگزاکلر ةتغییرفازدهند 

با    ی معمول  وارید   کیبهتر از    يمتر، عملکرد   یسانت  8/1ضخامت    با  میکلس  د یهگزاکلر  وارید  ،يو   شیدر آزما

استفاده از    یاثربخش  زانیم  ،یاگرچه به خوب  شیآزما  نیذکر است که ا  انیداشت. شا  يمتریسانت  40ضخامت  

  ی عمل  ر یمذکور غ  يهادر ساختمان با ضخامت   يوارید  ن یکاربرد چن  ی ، ولدهد میرا نشان    تغییرفازدهنده مواد  

  شیو گرما  شیجا کردن بار سرماجابه دربارة    ییهاشی آزما  1989در سال    نسونیتامل و    استوال  .رسد ی م  ظربه ن

  تغییرفازدهنده ةماد   کی   اتیدر ارتباط با خصوص  یکل  ۀج ینت  ک یانجام دادند. اما به    راوج یاز زمان اوج به زمان غ

شده با    قیتلف   يهاوارپوش ی در ارتباط با د  یق یتحق  کدل به کمک    گری. استوال بار ددند ینرس   ایدئالمناسب و  

  ي انرژ   ةر یذخ  ۀ ن یدر زم  ی مطلوب  شرفتیداشتند که پ  رفعال یغ  يد یخورش   يکاربردها  ي برا  ي ریخم  اوکتادکان 

 داشت.  ییگرما

 ،هادیوارپوش   يانرژ   ةری ذخ  ت یظرف  ،ي ریخم  انککتاداوبا  ها  پوش وارید  يورغوطه   ند یآنها نشان دادند که در فرآ 

. به  شودمی  شتر یاضافه کنند، ب وارپوش یکردن به د  یکپسول کرویرا با م ي ریخم انککتاداو که   ینسبت به حالت

  ي پلاستر  ياه یلا  جه یو در نت   کند می نفوذ    وارپوش ی در منافذ د  ع یما  تغییرفازدهنده   ةکه در آن، ماد   ي ند یفرآ

به کار   تغییرفازدهندهاثر مواد   1996در سال   سانسانکاتر و ا .ند یگو  ي ور، غوطه کند می  جاد یا دیوارپوش  يبرا

  رییکردند. آنها نشان دادند که تغ  ی جا کردن ساعت اوج مصرف بررس جابه   زانیمشبک را بر م  ي وارهایرفته در د

کردن ساعت اوج مصرف    جاجابه در    یچندان  تأثیر استفاده شده در جدار،    تغییرفازدهنده  ةنهان ماد   يدادن گرما
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  ي بر رو  يعدد  سازيشبیه همراه با    ياگسترده   اریبس  يهاشیآزما  1997در سال    شو همکاران  یستآتینیندارد.  

 شده بود، انجام دادند.   دهیپوش  تغییرفازدهنده مواد  ي حاو ی گچ  دیوارپوش با  رونیکه از ب ، اتاق نمونه کی

  ج یاستفاده شد. نتا  وارهاید  ر انتقال حرارت د  سازيشبیه   يتفاضل محدود برا  حی از مدل صر  شانیا  ق یدر تحق

داخل را    یی دما  ۀ نیشیب   وس یسلس  ۀ درج  4تا    تواند می  تغییرفازدهنده مواد    ي حاو  ی گچ  دیوارپوش نشان داد که  

  ک ی   جینتا  1998در سال   و همکارانش  سوك یآورد. ک  ن ییرا پا  ي مصرف انرژسطح  کاهش دهد و به دنبال آن  

ا  ان یب  ن،یپاراف  ٪ 30  ي حاو   وارپوش ید  يرا رو   یشگاهیآزما  تحقیق    ، يد یتابش خورش   ق،ی تحق  نیکردند. در 

نشان داد که مواد    جیشد. نتا  ن ییروز تع  14در طول    شیحجم مورد آزما  يداخل برا  يو دما   ط یمح  يدما

ب  ییدما  ۀنی شیب  تواند می   تغییرفازدهنده تا  آفتاب  کی در    وس یسلس  ۀدرج  10از    شیرا  دهد   یروز    .کاهش 

  ی به کار رفته در سطح داخل  تغییرفازدهندهمواد    يعدد  يسازنه یبه  2000  الدر س   شو همکاران  سیتینیتآ

  یی وارهاید  ییرفتار گرما  یبه بررس   2002در سال    فرانهافر  ند.قرار داد  ی را مورد بررس   يانرژ   ةر یسقف جهت ذخ

استفاده    یشگاهیمدل آزما  کیکار از    نیا  يو براپرداخت. ا  بود  شده  يدر آنها جاساز  تغییرفازدهندهکه مواد  

پر شده بودند،    تغییرفازدهندهاز مواد    یمتفاوت   ریکه با مقاد  ،نمونه  واریچهار د  یبه بررس   قیتحق  نیدر ا  يکرد. و

 پرداخت.

  ي دما  رات ییتغ  ینمودار زمان  سهیدر کوره حرارت داده و سپس سرد شدند. فرانهافر با مقا  وارهایاز د  ک یهر   

در سال    یکوزن  . را نشان داد  وارید  سازيذخیره   تیظرف  ش یدر افزا  تغییرفازدهندهمواد    یاثربخش  زانیم  وارها،ید

به  یشگاهیآزما   قیتحق   کی در    2007   يکاربردها  يبرا   تغییرفازدهندهمواد    يهاوارپوش ی د  يسازنه یبه 

کالاسلیوام  یساختمان همکاران  پرداخت.  سال    شو  ارز  2012در  آزما  ی لیتحل   ی ابیبه  نانوذرات    یشگاهیو 

موراتوره    . پرداختند   یشیسرما  يکاربردها  براي به کار رفته در ساختمان    ة تغییرفازدهند شده در مواد  يازجاس 

کنترل    يبرا   تغییرفازدهندهمواد    يحاو  يهاکروکپسول ی، م2012سال    شان درقاتی در ادامه تحق  شو همکاران

 .کردند  ی سطوح را بررس  ییگرما
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 ن یشیپ  قاتی تحق  يهایکاست – 2- 1

در ساختمان صورت    تغییرفازدهنده کاربرد مواد    ۀن یدر زم  ی عیوس   قات یطور که گفته شد، تاکنون تحق  همان

به    ی آت قاتی تحق  يمبنا  تواند می که    دارند   ی ص یها و نقا  ی کاست  ن یشیپ  قاتی ، تحقبا وجود اینگرفته است. اما  

 . پردازیممی ها ی کاست نیاز ا یبخش حی . در ادامه به تشرد یحساب آ

 

 يهامیدر اقل  تغییرفازدهندهعملکرد مواد  ۀجانبهمه یبررس عدم - 3- 1

 ران یا

بخش   همان در  که  که    ن یا  یی ابتدا  يهاطور  هاست  سال  شد،  ذکر  مواد    ي رو  ي ادیز  تحقیقاتفصل 

صورت گرفته است که در    نهیزم   نیدر ا  تحقیقاتی  ز ین  رانی. در اردیگی در ساختمان صورت م  تغییرفازدهنده

پ  ریاخ  يهاسال است.    یخوب  شرفتیبا  بوده  مهمتر  یکیهمراه  در    ییپارامترها  نیاز  مواد    رسیبرکه 

محققان    ز، ین  ران ی است. در ا  بررسی مورد    م ی اقل  ییاست، اطلاعات آب و هوا  ازیدر ساختمان ن   تغییرفازدهنده

و    یی آب و هوا  ط یشرا  ۀسیاند. اما کمتر به مقارا مورد توجه قرار داده   میاقل  ییآب و هوا   ط یشرا  شیکم و ب

 یشناس کاشان، حق1388  پرداخته شده است. در سال  تغییرفازدهندهمواد    یآن بر رفتار حرارت  اتتأثیر  یبررس 

نشان داد که استفاده از مواد    جیپرداخت. نتا  تغییرفازدهندهمجهز به مواد    يآجرها  یحرارت  ییکارآ  یبه بررس 

تعداد    شیافزا  نی. همچندهد می درصد کاهش    38به ساختمان را تا    يورود  یشار حرارت  زانیم  تغییرفازدهنده

  ي . و شودمی   یشیو بار سرما  ی شار حرارت  يدرصد   11در آجر، موجب کاهش    تغییرفازدهندهمواد    ياهه حفر

  ي وارها ی از د  ي شار عبور  زانی م  ۀسی، در مقانکرد از روش حل خود ارائه    یسنجاعتبارگونه    چیکه هنیعلاوه بر ا

در    ی عنیدر نظر نگرفت؛    زیرا ن  یبودن مقاومت حرارت   کسانی، اثر  تغییرفازدهندهاز مواد    ی متفاوت  ریمقاد   يحاو

امر    ن یشدند. ا  سهیمقا  گریکد یمتفاوت، با    ی با مقاومت حرارت  یی وارهایاز د  ي عبور  یشار حرارت   شان، یا  ق یتحق

تفس   شودمی موجب   نتوان  نتا  ي معنادار   ی کیزیف   ریتا  اشراق  شانیا  جی از  آورد.  با  1391در سال    ی به دست   ،
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مواد در   نیاستفاده از ا يایتهران، مزا مینمونه واقع در اقل یکونواحد مس کی یش یسرما یشیبار گرما ۀمحاسب

 قرار داد.   یرا مورد بررس  یآن واحد مسکون يانرژ  يازهایاز ن یبخش تأمین

  ر یدناپذ یتجد   يهاي به انرژ  از ین  ، کارگیريبه   زان یمواد، متناسب با م  ن ینشان داد که استفاده از ا  ی بررس   نیا  جینتا

  ی سال معروف   نینشده است. در هم  یاعتبارسنج  زین   قیتحق  نی. متأسفانه ادهد میدرصد کاهش    70تا    10را از  

  ه یو تهو  شیگرما  شی سرما  زاتیو کاربرد آن در تجه  تغییرفازدهندهانتقال حرارت در مواد    یبررس   ،یو آقانجف

  تغییرفازدهنده در مواد    تانتقال حرار  یآنها به بررس   قیبولتزمن انجام دادند. در تحق  ي مطبوع را به روش شبکه ا

  ی شیسرما  یشیگرما  ي ندهایدر فرآ  ریپذ   د یمنابع تجد   يانرژ   يکننده ها  رهیاز آن به عنوان ذخ  ير یو بهره گ

 پرداخته شد.  

ادام در    ند یحرارت فرآ  ۀدرج   ش یافزا  تأثیر   ی تجرب  بررسی به    ي ، جاهد 1391سال    قاتی تحق  ۀ در    ک یشارژ 

پرداخت.    تغییرفازدهنده   ة به عنوان ماد  ی نیپاراف  ریغ  ی آل  ة ک مادی  ي حاو  ی حرارت  ي انرژ  ة کنند ره ی ذخ  ستمیس 

داد که    جینتا انشان  افزا   7تا    ستم یس   نیبه کمک  . شودمی   ریپذ امکان   یحرارت   ي انرژ  ةر یدر ذخ  شیدرصد 

نشان   جی. نتاند پرداخت یو معمول  تغییرفازدهنده   يها ق یعا ۀ سیسال، به مقا نیدر ا ، زین ش و همکاران  ي ذوالفقار

  م ینمونه در اقل  يفضا  ک یرا در    يانرژ   ۀمصرف سالان  يدرصد   3، کاهش  تغییرفازدهنده  يهاق یداد استفاده از عا

  ۀ در پوست  تغییرفازدهنده مواد    کارگیري به اثر    یبه بررس   شو همکاران  ی صلح  1392دارد. در سال    ی تهران در پ

پرداختند.    شی/ سرما  شیگرما  ستم یبه س   ازیساکنان، بدون ن  یتحرار  شیآسا  ط یشرا  جادیساختمان بر ا  یخارج

در    ران یهم در ا  يگرید  قات یتهران بود. تحق  م یافراد در اقل  شیساعات آسا  يدرصد   2  ش یاز افزا  یحاک  جینتا

   در جدار ساختمان صورت گرفته است.  تغییرفازدهندهمواد  ۀ نیزم

معرف به  آنها  اکثر  در  تحق  تغییرفازدهنده مواد    ی اما  در  که  آنجا  از  است.  شده  پرداخته  آنها  خواص    قات یو 

  ستم یبه عنوان س   تغییرفازدهندهاستفاده از مواد    يبرا  یی آب و هوا  ط یشرا  ۀسیکمتر به مقا  رانیگرفته در اصورت

در    تغییرفازدهنده به کار بردن مواد    ي برا  رانیمناسب ا  يهام یپرداخته شده است، شناخت اقل  ي ساز انرژره یذخ

 رسد. ی به نظر م یساختمان الزام
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 :اتیفرض - 4- 1

 . دگردی م  يباعث کاهش مصرف انرژ تغییرفازدهندهمواد   یهندس  شیآرا .1

 . گرددی م  یحرارت ینرس یدر ا  ادیز اریبس ي گذارتأثیرمناسب باعث  ة تغییرفازدهند  ة انتخاب ماد .2

 

 اهداف: - 5- 1

 ران یساختمان در ا یخارج يهاجداره  ی: کاهش تبادل حرارتیهدف علم )1

 ياقتصاد  ییجوصرفه  ،ي: کاهش مصرف انرژ يهدف کاربرد  )2

و    ي اقتصاد  ۀصرف؛  است  يهدف کلان هر کشور   نیاول  ي: کاهش مصرف انرژ قیضرورت خاص تحق )3

. این موارد ضرورت این تحقیق را که به دنبال  قرار دارد تیدر اولو  ییهر کارفرما  يبرا نیز  اجرازیاد در سرعت 

 دهد.این موارد هستیم نشان می 

 ی حرارت ینرس یا ف یساختمان در تعر ی اصلاح مبحث نوزدهم مقررات مل )4

 

 :يبندو جدول زمان نامهانیپا  اجرايروش پژوهش، مراحل  - 6- 1

تحقیق  دادن  انجام    يکه برا   است  رانیفازدهنده در مناطق مختلف ا  رییمواد تغ  یپژوهش بررس   نیا  اجراي  روش 

ها و نمونه   الیمورد مطالعه انتخاب خواهد شد. پس از انتخاب متر  يهاپیشین نمونه   تحقیقاتپس از مرور بر  

 .خواهد شد  اطلاعات آغاز لی و تحل ه یتجز ،جیانتقال حرارت و نتا يهاب یضر ۀو محاسب
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 ق یتحق نیضرورت و اهداف ا. 7-1

  ي اریبس قاتیفازدهنده در ساختمان، تحق رییاستفاده از مواد تغ ۀن یو در زم رانی طور که گفته شد، در ا همان

مختلف    يهام یفازدهنده در اقل  ریی عملکرد مواد تغ  ۀجانبهمه   ی بررس فقدان  حال،    نیصورت گرفته است. با ا

شده است. در ادامه،    قی تحق  نیا  دادن   انجام   يبرا   يازه یگذشته است که انگ   قاتیتحق   يهایاز کاست  ی کی  رانیا

امر باعث شده    نی. همشودمی   دهمشاه  یحرارت  ینرس یا  فیساختمان در تعر  ینقص مبحث نوزدهم مقررات مل

ا  قاتیتحق  اجراي   کهاست   در  برا  ي ضرور  نهیزم  نیمرتبط  برسد.  نظر  مواد    سازيمدل منظور،    نیا  ي به 

اثر    یاست. بررس   قیتحق  ن یآنها در جدار ساختمان از جمله اهداف ا  یعملکرد حرارت  یو بررس   تغییرفازدهنده

بر عملکرد    یمیاقل  ط یاثر شرا   ،يدر جدار بر کاهش مصرف انرژ  رفتهبه کار    ةتغییرفازدهند مواد    یهندس   شیآرا

مناسب و اصلاح مبحث    ةتغییرفازدهند   ةذوب بر انتخاب ماد   يبه کار رفته در جدار، اثر دما   ة تغییرفازدهند مواد  

 .ند یآی به شمار م ق یتحق نیاز اهداف ا  ی حرارت ی نرس یا فیساختمان در تعر  ینوزدهم مقررات مل 
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 فصل دوم:

 مروري بر منابع
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 مقدمه -2-1

..  .ساختمان و  ، يمختلف از جمله حمل و نقل، صنعت، کشاورز  ي در حوزه ها  یفراوان   يکاربردها  ي انرژ  منابع

ها سال  در  افزا  ر، یاخ  يدارد.  ن  شیبا  انرژ   ازیروزافزون  ن  يبه  ها  ت یمحدود  زیو  و    ی لیفس  يمنابع سوخت 

منابع    يکاربردها  نیاز مهمتر  یکی.  ستشده ا  شتریروز به روز ب   ریدپذ یتجد   يآنها، توجه به منابع انرژ  یندگیآلا

به    يریباره نگاه چشمگ   ک یبا شروع بحران نفت، به    ریاخ  يهادر سال   ،نیساختمان است. بنابرا  حوزة  يانرژ

  ي نو به جا  يهاي ها بحث استفاده از انرژسال  نیساختمان صورت گرفت. در ا  ي انرژ  تأمینتحول در    جادیا

و    یلیفس  يهاسوخت انرژ   نیا  يهااز شاخه  یکی  عتاًیطبمطرح شد  به کاربرد  نو در ساختمان    يهايبحث 

  ی به عبارت  اینو    يهاي منابع انرژ  ۀ.. از جمل .و  د یخورش   ،ياهسته   يموج، انرژ   ،يباد، آب جار].  1[  افتیاختصاص  

وجود داشته باشد،   يد ی خورش ي انرژ سازيذخیره  تی که قابل ی طیهستند. در شرا ریدپذ یتجد  يهاي منابع انرژ 

  در ساختمان  يانرژ   حوزةدر    ی پژوهش  يهااز شاخه یکی. پس  ردیگی مورد توجه قرار م  اریبس  ي منبع انرژ  نیا

 یاجمال  یاست. با نگاه  شیو سرما  شیاز جمله گرما  یساختمان  ي جهت کاربردها  ي د یخورش   يانرژ  سازيذخیره 

  ي انرژ  سازيذخیره   دربارة  ژهیو  یاز گذشته نگاه  که  شودمی   دهساختمان، مشاه  يسازهاوساخت  ی تحول  ریبر س 

  ي شدند که دارای ساخته م  ياها به گونه ساختمان  ش،ی پ  قرن  میحدود ن  يزیدر ساختمان وجود داشته است. چ

آنها حدود    یخارج  يجدارها بودند و ضخامت  بعضاً  ک یاز جنس خشت  و  ا  شی ب  متر  ا  نیاز    ه گون  نیبود. 

سرد زمستان،    ي گرم تابستان خنک بماند و در روزها  ي ساختمان در روزها  داخل  يهوا  شد یساز باعث موساخت

سبک    ي کاسته شد و از آجرها  وارهای. با گذشت زمان، به مرور از ضخامت دشودداخل ساختمان حفظ    يگرما

کاهش    یقابل توجه  زان یبه م  وارهایدر د  يانرژ  سازيذخیره   تیقابل  ل،یدل  نی. به همد یاستفاده گرد  واری در د

  ة حوز   رپژوهشها د  ۀ. با ادامد یساختمان گرد  یخارج  ياز جدارها  یاتلاف حرارت  شیامر باعث افزا  نی. اافتی

حال که    ن یدر جدار ساختمان استفاده کنند تا در ع  ي محققان به فکر افتادند که از مواد   ، يانرژ   سازيذخیره 

  ق، یطر نیتا از ا د ینما ره یرا ذخ یحرارت  يانرژ ی، بتواند مقدار قابل توجهکند می از جدار را اشغال   یحجم کم

 ] 2. [نند را در ساعت اوج مصرف به حداقل برسا ي مصرف انرژ زانیم
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 ي کاهش اتلاف انرژ يهاروش. 2-2

مهمتر  یکی انرژ  يهاراه   ن یاز  اتلاف  قابل    یخارج  ي جدارها  يکارق یعا  ، يکاهش  است. در مدت  ساختمان 

  ا یاست با گرم کردن    از یهستند که ن  یی اختلاف دما  ي داخل و خارج ساختمان دارا  ي از سال، فضا  یتوجه

هوا  کردن  ا  تأمینساکنان    1ی حرارت  شیآسا  ط یشرا  ،داخل ساختمان  يخنک  که    ی در حال  نی گردد.  است 

  زیادي   يبا صرف انرژ  ، یحرارت  شیآسا  ط یداخل در شرا  يکنترل دما  ران،یاز مناطق ا  ياریمتأسفانه در بس

تا    رد یصورت بگ   د یبا  وسازساختاست که در    ینکات  ت یآن هم به طور عمده، عدم رعا  ل ی. دلردیگی صورت م 

از    یاتلافات حرارت   نیاز ا   ی میبخش عظ  از آنجا که ساختمان به حداقل مقدار ممکن برسد.    ی اتلافات حرارت

  یی جدارها، نقش بسزا  یکاهش اتلاف حرارت   براي   یی ارائه راهکارها  رد، یگی صورت م  یخارج  يجدارها  قیطر

کل هر جدار، برابر با    ینکته که مقاومت حرارت   نی در ساختمان دارد. با توجه به ا  ی در کاهش اتلافات حرارت

که در    يبه مقدار   وارید  یکه مقاومت حرارتنیا  يدهنده آن است، برال یتشک  يها ه ی لا  ومتحاصل جمع مقا

نوزدهم مقررات مل با ضوابط مبحث  برسد، دو راهکار وجود دارد.    شودمی ساختمان مشخص    یاغلب موارد 

اضافه کردن    گر،یراهکار د  و  استاندارد است  یبه مقاومت حرارت  دنیتا رس ضخامت جدار    شیراهکار اول، افزا

 جدار است. يهاه یبه لا قیعا ۀ یلا کی

 

 قیانواع عا .1-2-2

به منظور کاهش   یستیبا ی حرارت قیتوجه داشت. واضح است که عا ي به موارد د ی مناسب با قیانتخاب عا يبرا

ا   ی کم  ییتبادل حرارت، رسانش گرما باشد. ضمن  نفوذپذ   نیداشته    ی کم  ي ریکه در مقابل آب و بخار آب 

  یهندس   يهایژگیو و  ير یپذ نااشتعال   ،یداشته باشد. عمر طولان  ي ادیز  یی رویمقاومت ن  ن یداشته باشد و همچن

  ی حرارت  يهاقیتوان عای م  بنديدسته   کیاست. در    یحرارت  يهاقیانتخاب عا  يملاکها  گریمناسب با جدار از د

 هر دسته پرداخته شده است. یکرد. در ادامه به معرف   میتقس ن یو نو  یرا به دو دسته سنت 

 
1 Thermal Comfort 
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 یسنت  يهاق یعا  . 1-1-2-2

  ي مر یپل  يو فومها  یپشم معدن   افیال   ،یاهیو گ   یوان یح  أبا منش  ییهاعایق  ي به سه دسته    یسنت  يهاعایق

  منشأبا    يهاعایقاز    ي انمونه   یمیقد   يکاه و گل به کار رفته در جدار ساختمان ها  بیشوند. ترکی م  میتقس

پشم سرباره،    ،3شهیپشم ش   ،ی پنبه کوه  ای  2به آزبست   توانمی   یپشم معدن  افیال  يها ق یاست. از انواع عا  یاهیگ

انواع فوم    توانمی   يمریپل  ياشاره کرد و در دسته فومها  ومی نیآلوم  کاتیلیو س   ومیکلس  کاتیلی، س 4پشم سنگ

 ].  3را نام برد [ د یکلرا  لینی و ی و پل  لنیات ی پل ورتان،ی  یپل رن، یاستا یپل يها

 

 ن ینو  يهاعایق  . 2-1-2-2

عا  ن یمهمتر  از و    6هاعایق  نانو   ،5شهیش   قیعا  ک، ی الاستومر  يمریپل   يهاعایق به    توانمی   نینو  يهاقیانواع 

کرد.    7تغییرفازدهنده   يهاقیعا مهمتر  ی کیاشاره  مواد   ییهاعایق  ن ینو  يهاعایق انواع    نیاز  از  که    هستند 

 هستند.  یحرارت يانرژ ره یکارآمد در ذخ  ياز ابزارها یکی تغییرفازدهنده . مواد شوند یساخته م تغییرفازدهنده

نهان در    ي را به صورت گرما  یحرارت   يفاز داده و انرژ  رییدما، تغ  ش یصورت است که با افزا  نیآنها به ا  عملکرد

 سازند.   ی را آزاد م ي انرژ ن یو با کاهش دما ا کنند می  ره یخود ذخ

 

 
2 Asbestos 
3 Glass wool 
4 Windows Film 
5 Rock wool 
6 Nansulate 
7 Phase Change Material (PCM) 
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 تغییرفازدهندهمواد . 3-2

  ة ر یکرد. ذخ  ره ی ذخ  ییایمیش   ي انرژ  اینهان و    يمحسوس، گرما  ي به صورت گرما  توان می را    یی گرما  يانرژ

  ي و اقتصاد  ی استفاده از آن، از لحاظ فن  یسنجندارد و امکان  يهنوز کاربرد   ،یبه صورت عمل  یی ایمیش   يانرژ

  لیر فاز ماده همراه است، به دلییکه با تغ  ،نهان  يگرما   قیشده از طر  رهیذخ  ياست. اما انرژ   ی در حال بررس 

  ة ریذخ  ي از ابزارها  یکی   تغییرفازدهندهبرخوردار است. مواد    ياد یز  تیاز اهم  ییگرما  ي انرژ  ره یذخ  يبالا  یچگال

 نهان هستند.  يبه صورت گرما  ییگرما  يانرژ

عاتوانمی   تغییرفازدهنده   مواد  عنوان  به  گ  ی حرارت  ق یند  قرار  استفاده  مورد  ساختمان  جدار  مواد  رند یدر   .

از    توانمی  نیسازند. بنابرا  رهیفاز را در خود ذخ  رییحاصل از تغ  يرا دارند که انرژ  تیقابل  نیا  تغییرفازدهنده

 ها عایق نوع    ن یبارز ا  تی زمان اوج مصرف استفاده کرد. از مز  8کردن   جاجابهمناسب جهت    ي آنها به عنوان ابزار 

مطلوب است.   ي به دما  ک یتر نزدی مدت زمان طولان ي ماندن آن برا   ی داخل و باق ي هوا   ي کاهش نوسانات دما

داخل    يبر دما  یدر جدار خارج  تغییرفازدهندهمواد    کارگیري به   تأثیراز نحوه    ياوارهطرح   )1- 2(  شکلدر  

پس از عبور از    رون یب  ي هوا  راتییتغ  ۀدامن   ،شودمیاست. همان طور که مشاهده    دهساختمان نشان داده ش 

امر    ن یکه ا شودمی   جاجابه و   ی به مقدار زمان  ز یاوج ن  ي دما ن یو همچن  افته یکاهش    faکاهش   ب یجدار با ضر

 ].  4کمتر شود[   یشیگرما  یشیسرما ستمیبه استفاده از س  از یدر زمان اوج مصرف ن  شودمیباعث 

شناخته   تغییرفازدهنده  ة به عنوان ماد ي افاز دارند، اما ماده  ر ییتغ  ت یمواد قابل  ۀان ذکر است که اگرچه همیشا

را به صورت محسوس و نهان    يانرژ   سازيذخیره فاز داده و    ر ییتغ  ستم، یعملکرد س   ة شود که بتواند در بازمی 

 ی حرارت  ي انرژ و  شودمی دما ذوب  ش یبا افزا تغییرفازدهنده ة ماد  ع،ی فاز جامد به ما ر ییدر تغ  مثلاًانجام دهد.  

 

 

 

 

 
8 Shifting 
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1 بیو ضر  φ  ینمودار تأخیر زمان  )  1-   2(    شکل

2
d

Af
A

= 

ا  کند می   ره یرا در خود ذخ آزاد م  ي انرژ  نیو با کاهش دما منجمد شده و  که طول    یسازد. مدت زمانی را 

. در  ردیصورت گ  یزمان ریبا تأخ  ای  ع یسر  تواند می به خواص آن دارد و    یفاز دهد، بستگ  رییکشد تا ماده تغی م

  ی زمان  ر یتأخ  با  فاز در آنها  رییتغ  ند یکه فرآ  شودمی  تفاده اس   ياتغییرفازدهنده از مواد    یساختمان  يکاربردها

اوج   ر یزمان غ به  کردن زمان اوج مصرف  جاجابه باعث  تواند ی فاز م ر ییتغ  ن یدر ح  ی زمان ر یتأخ ن یانجام شود. ا

 مصرف شود. 

 

 تغییرفازدهنده مواد  يبنددسته .1-3-2

  بر   تغییرفازدهنده مواد    ،بنديدسته   کی . در  کنند می  بنديدسته   ی مختلف  يهارا به شکل  تغییرفازدهنده   مواد

فازدهنده    ر ییمواد تغ ی. گاهشوند می  م یگاز تقس  عیگاز و ما  -جامد   ع، یما  -فاز به انواع جامد  ر ییاساس نوع تغ

از    مادة تغییرفازدهندهحالت    رییتغ  انگریب   قتیکه در حق  شودمی اضافه    بنديدسته   نیجامد هم به ا  -جامد  

 و برعکس است. افته یبه حالت شکل  يریحالت خم

از نظر ترک  تغییرفازدهندهمواد    گر،ید  بنديدسته   کی  در آلى، غ  ییایمیش   بیرا  انواع    تیو کامپوز  یرآلیبه 

سازند  ی م  د یجد   ياآنها ماده   بیو با ترک  شودمی استفاده    یرآلیو غ  یاز مواد آل  تی. در نوع کامپوزکنند می   میتقس

ها ن یپاراف  ۀ به دو دست  ی آل  ةفازدهند   ر ییخواهد بود. مواد تغ  ی آل  ر یو غ  ی از انواع آل  ک یبخش خواص هر  که بهبود

. مواد  شوند می چرب شناخته  يدهایبا عنوان اس  معمولاًها ن یپاراف ریغ ۀشوند. دستی م میها تقسن یپاراف ریو غ

 .رند یگی م  يآبدار و فلزات جا يهانمک  ۀدر دو دست   زی ن یرآلیغ ةتغییرفازدهند 
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 ها بندي دسته  ن یاز ا ياگردد. نمونه ی ارائه م  تغییرفازدهنده از مواد  ز ین يگرید  يها بنديدسته  یگاه

 ]. 1ذوب آنها است [  ییدما ۀ دامن  ایو   يانرژ  ة ریذخ  زانیبر اساس م تغییرفازدهنده مواد  ک یتفک

 

 تغییرفازدهنده خواص مواد  یبررس  .2-3-2

  ی حال  در  نیدارند، در دسترس بودن آنها است. ا  تغییرفازدهندهمواد    ي همه    بای که تقر  ییها  ی ژگیاز و  یکی

  9ش یفوق سرما  ةد یفاز و پد   ر ییتغ  نیدر ح  ادیدو مشکل تغییر حجم ز   ي دارا   تغییرفازدهندهاست که اکثر مواد  

 ].  5[ هستند 

 ي هامحفظه   ی، مشکلات طراحکند می   جاد یفاز ا  رییتغ  نیدر ح  اد یحجم ز  رییکه تغ  ییهاچالش   نیاز مهمتر  یکی

گونه   د یبا  ظهمحف  ی است. طراح  تغییرفازدهندهمواد    ةنگهدارند  ا  يابه  مقابل  در  که محفظه    ر ییتغ  ن یباشد 

فاز آن ماده    رییتغ  ياز دما  کمتر  ییفاز دادن ماده در دما  رییبه تغ  زین  شیفوق سرما  ةد یها مقاوم باشد. پد حجم

  دون فاز، ب  ریی تغ  يبه دما  دنیو رس   تغییرفازدهنده  ة ماد  يآمدن دما   نییصورت که با پا  نی. به اشودمی گفته  

  ک یکه    ی. زماندهد میفاز رخ    ریی ، تغکمتر   ییو در دما  ابد یی ماده کاهش م  يدما  فتد یب   فاز اتفاق رییکه تغنیا

انتخاب    يکاربرد  يبرا  تغییرفازدهنده   ةماد پارامترها  یکی،  شودمی خاص  قرار    ییاز  که مورد توجه طراحان 

آن ماده رخ دهد، باعث از    ي برا   ش یفوق سرما  ةد یپد   ی لیاگر به هر دل   ن یفاز است. بنابرا  ر ییتغ  ي دما  رد یگی م

ذکر    انیخواهد شد. شا  یحرارت  يانرژ  ةر یدر ذخ  تغییرفازدهنده  ةماد  یدهاثر   زانیکاهش م  ایدست رفتن و  

 .شودمی   فیتعر عیحالت جامد به ما ر ییدر مورد تغ شتر یب دهیپد  ن یاست که ا

  ر ییمواد تغ شودمی د، مشاهده پرداخته شو یآل ریو غ ی آل ة تغییرفازدهند خواص مواد  ی که به بررس   یصورت در

  رایمناسب هستند. ز  یساختمان  يکاربردها  يبرا  نی ، بنابراهستند   کمی  ییرسانش گرما  يدارا   یآل  ةفازدهند 

باشد تا هم    کمی  ییرسانش گرما   يدارا   کهدر جدار ساختمان است    يابه ماده   اجیاحت  یدر کاربرد ساختمان

تأخ  یخوب  قیعا با  فاز  تغییر  شود  باعث  هم  و  گ   یزمان  ر یباشد  اردیصورت  مواد    یحال  در  نی.  که  است 

 
9 Supercooling, undercooling or subcooling 
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مثل    یی خالص در کاربردها  یرآل یغ  ةدارند که به صورت ماد   بیشتري   یی رسانش گرما  ی آل  ریغ  ةتغییرفازدهند 

  ت یاز آنها به صورت کامپوز  د یبا  معمولاً  یتمانساخ  ياستفاده در کاربردها   ياما برا  ؛روند ی به کار م  ییمبدل گرما

دارند    یبیمعا  یرآلیغ  ة تغییرفازدهند نسبت به مواد    یآل  ةتغییرفازدهند مواد    ت،یمز   نیاستفاده کرد. در مقابل ا

  ی رآلیباعث انتخاب مواد غ  ی ژگیو  ن یهم  یآنها است. گاه  کمتر   یی گرما  يانرژ   ةریذخ  شیآنها گنجا  نیترکه مهم 

 .شودمی  یساختمان ي مطلوب در کاربردها  ةتغییرفازدهند   ةماد  وان به عن

  ت یکم و ظرف  ییعلاوه بر داشتن رسانش گرما  د یبا  یساختمان  ي کاربردها  يمناسب برا  ة تغییرفازدهند   مواد

در    زیمحسوس ن  يگرما  ةری ذخ  آثاربرخوردار باشند تا    زین  بسیاري   ةژ یو  يگرما  ت یاز ظرف  اد،ینهان ز  يگرما

اصول   ی کی  تغییرفازدهنده   ة ماد   ک یانتخاب    ي برا   ن،یشود. همچن   ریآنها چشمگ  داشتن    نیتری از  قرار  نکات، 

  ي داریپا  ،یموارد، مقاومت در برابر خوردگ   نیا  ۀاست. علاوه بر هم  یاتیعمل  يدما ةفاز در محدود  ریی تغ  يدما

 . ردیمورد توجه قرار گ  د یبا زینبودن ن  یانفجار بودن و سم رقابلیغ ،يریناپذ اشتعال ،ییایمیش 

 

 تغییرفازدهنده مواد  ي محفظه ها .3-3-2

  ة رند یدربرگ  ۀ محفظ   ۀفاز، هندس   ریی تغ  ي پارامتر پس از دما  نیمناسب، مهمتر  تغییرفازدهنده  ة انتخاب ماد   يبرا

 ]. 6است [ تغییرفازدهنده  ةماد

  ة ر یانتقال و ذخ  برايدهند و از آن  ی قرار م  یلیمستط  ةپرس شد   ۀرا داخل محفظ  تغییرفازدهندهمواد    یگاه

 ]. 7[شودمی مشاهده  ی لیمستط يهااز محفظه  ينمونه ا ) 1- 2(  شکل. در  کنند می حرارت استفاده 

  ي ند یفرآ  ن، یست. همچنکردن آنها  ی در محفظه، کپسول  تغییرفازدهنده قرار دادن مواد    يهااز روش   گر ید  ی کی 

  اس یدر مق یتا کپسول  شودمی   ده یپوش   مر یاز پل  هیلا   ک ی  ۀ لیماده به وس  کیجامد    ا ی  ع یما  ز یکه در آن ذرات ر

  ی مختلف  يهادر شکل10ها  کروکپسول ی. م شودمی   دهی کردن نام  ی کروکپسولیشود، م  جادیمتر ای لیتا م  کرومتر یم

  ی کروکپسولیمختلف، م  يهاد در قالب شکلتوانمی و گاز ماده    عی که سه فاز جامد، ما  ي. به طورشوند می   د یتول

 د.  شو
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 ] 7[  یلیمستط  ياز محفظه ها  ي نمونه ا  )  2-   2(    شکل

 
 ]8[  تغییرفازدهندهانواع محفظه نگهدارنده مواد  ) 3  - 2(    شکل

 



 

۱۸ 
 

 تغییرفازدهندهمواد  يکاربردها. 4-2

که    ي مواد  معمولاًاند.  کرده  دایپ  یمتنوع  ي که دارند، کاربردها  ي فاز  رییتغ  يبا توجه به دما  تغییرفازدهنده  مواد

که    ي استفاده دارند؛ مواد  ت یاتاق قابل  ۀی خنک کردن و تهو  يبرا   دهند،ی فاز م  ریی تغ  وس یسلس  ۀ درج  15  ریز

به    که دما ممکن است  ییش دما در جاهاکاه  ي برا  دهند،ی فاز م   ر ییتغ  درجۀ سلسیوس   90از    بیشتر   یی در دما

  ن یب  ذوبشان  ي که دما  تغییرفازدهندهمواد    ریکاربرد دارند و سا  -يسوزمانند آتش -افزایش یابد    یطور ناگهان

 ]  9کاربرد دارند[ ي د یخورش  يانرژ سازيذخیره  ي دو مقدار است، برا نیا

عا  تغییرفازدهنده مواد    ي کاربردها  نیاز مهمتر  یکی عنوان  به  عامل  قیدر جدار ساختمان    براي   مناسب  ی و 

در    یساختمان  يعلاوه بر کاربردها  تغییرفازدهندهاست. مواد    راوج یکردن زمان اوج مصرف به زمان غ  جاجابه

کاربرد    زیخاص ن  يهاو پوشش  ش،یو سرما  شیگرما  ،یی و دارو  ییمواد غذا  ییحفاظت گرما  ،یپزشک  يهاحوزه 

 . ]10دارد [   فراوان

 

 ی در حوزه پزشک تغییرفازدهندهکاربرد مواد  .1-4-2

است که    یپزشک  يهاشاخه ریاز ز  یکی  یدرمان. سرماشودمی استفاده    تغییرفازدهندهاز مواد    ،یپزشکة  حوز  در

  يهاسه یحمل ک يبرا تغییرفازدهندهاز مواد  زیدر آن دارد. در انتقال خون ن ینقش فراوان تغییرفازدهندهمواد 

  ماران یب  يبرا  یجراح  يها از جمله تخت   یپزشک  زاتیتجهدر ساخت    تغییرفازدهنده. مواد  شودمی خون استفاده  

انتخاب شود. در    یمناسب  يهامحفظه   باید   ییو دارو   ییو انتقال مواد غذا  يکاربرد دارد. در نگهدار  زیخاص ن

فاسد    جمله از    یاز بروز مشکلات  یخوبند به توانمی   تغییرفازدهنده مواد    یها گاهمحفظه   نیا  ی ساخت و طراح

 ]. 11کند[ ي ریجلوگ ییو دارو ییشدن مواد غذا

 

 ی حرارت يهادهنده در مبدل فاز تغییر کاربرد مواد  .2-4-1

شده در    رفازداده ییتغ  از آن، استفاده از مواد  يدارد. نمونه ا   ياد یز  ي شده در صنعت کاربردها  رفازداده ییتغ  مواد

  یی رسانش گرما  د یرود بای به کار م  ی حرارت  يهاکه در مبدل  ياشده   تغییرفازدادهمواد  است.    ی حرارت  يمبدل ها



 

۱۹ 
 

-   2(    شکلبپردازد. در    ي کردن انرژ  آزادکردن و    رهیبه ذخ  کوتاهیداشته باشد تا بتواند در مدت زمان    ییبالا

 نشان داده شده است. ده ندهفاز   رییمواد تغ  يهامحفظه  ي حاو یاز مدل حرارت  ياواره طرح  )  4

 

 ي دیفاز دهنده در آبگرمکن خورش  تغییرکاربرد مواد  .3-4-2

به کار    ش،یگرما  براي ازیآب گرم مورد ن  نیو همچن یآب گرم مصرف  ۀیبه منظور ته  يد یخورش   يهاآبگرمکن

در داخل    -است  یآب مصرف  که عمدتاً  -کننده    رهی ذخ  الیس   يدما  شیبا افزا  معمولاًکار    نی. اشوند می برده  

است   نیحرارت ا ذخیرة ي روش برا نیا يریکارگ. اشکال عمده در به ردیگی آبگرمکن صورت م ة ریذخ  محفظۀ

افزا با  مصرف   ش یکه  باتعداد  کلکتور   د یکنندگان  افزا  11سطح  مخزن  حجم    ازین   پاسخگويتا    ابد ی  ش یو 

 ش یرا افزا  زاتیحجم و وزن تجه  ، يد یآبگرمکن تول   ۀ اولی   ۀن یهز  ش یعلاوه بر افزا  ،امر   نیکنندگان باشد. امصرف 

 
 یمبدل حرارت  کی از   يا هوارطرح  )  4  - 2(    شکل

  ي دما  شینوع آبگرمکن وجود دارد، افزا  نیدر استفاده از ا  معمولاًکه    يگری. مشکل دستیکه مطلوب ن  دهد می 

که ممکن است    يبه حد   ؛هنگام کاهش نرخ مصرف است  ایو    یبار تابش  ۀنیشیب  يآب در ساعات دارا  ۀی رویب

.  شودمی آب در هر گردش    يدما   شیشده باعث افزاره یآب ذخ  ي دما  شیجوش آب برسد. افزا  ي دما  کیبه نزد
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۲۰ 
 

ا  شیافزا  نیا بر  در محدود ن یدما، علاوه  براف ی تعر  يدما  راتییتغ  ةکه    ی بازده حرارت  ست،ین  ستمیس   يشده 

  یتابش  ي انرژ  ةر یذخ  میزان. در ادامه  دهد می کاهش    -کند می عمل    ی مبدل حرارت  ک یکه به صورت  - کلکتور را  

 ] 12[شودمی کند و سپس متوقف  ج یبه تدر

 

 ي دیخورش  يهوا شیگرما ستمیدر س تغییرفازدهندهکاربرد مواد  .4-4-2

  ش یموجب افزا  يد یمشابه آبگرمکن خورش   يد یخورش   يهوا  شیگرما  ستمیدر س   تغییرفازدهنده از مواد    استفاده

  ن یدر ا  يریکارگبه   برايمناسب    ةتغییرفازدهند   ة. مادشودمی   د یدر ساعات نبود تابش خورش   ستمیس   تیقابل

  يگرما زانیبر اساس م فقط  ،آن  بذوب آن ماده انتخاب گردد و انتخا يدما  ة براساس محدود باید ها  ستمیس 

 ]. 13اشتباه است [ يامر  ، نهان ذوب

 

 خاص  يهادر پوشش تغییرفازدهندهکاربرد مواد  .5-4-2

  یی در ساختار منسوجات، به منظور بهبود کارآ  تغییرفازدهندهمواد    ي حاو  يهاکروکپسول یم  ب یترک  فناوري 

سازمان   ن یا ی انجام شد. هدف اصل 12ناسا ی قاتی تحق يهااز برنامه  ی کیبه عنوان  1980سال  ل یدر اوا ، یحرارت

دما در خارج   د یدر برابر نوسان شد  یتبهبود حفاظت حرار يمنسوجات در لباس فضانوردان برا نیاستفاده از ا

زم ترک  ن یاز جو  آن،  دنبال  به  بازار خوب  تغییرفازدهندهمواد    بیبود.  منسوجات،    يهالباس   د یتول  يبرا  ی با 

ب  آتش ه  مختلف  لباس  آورد.  نوجود  ورزشکاران  و  بعض  زی نشانان  شرا  یدر  ن  ط یاز  تغ   ازمند یخاص،    ر ییمواد 

در کفش، پتو    تغییرفازدهندهرا فراهم آورد. از مواد    یحرارت  شیآسا  ط یرافازدهنده در بافت خود هستند تا ش 

 . ]10[شودمی استفاده  یحرارت شیآسا ط یبه منظور فراهم کردن شرا ز یو رختخواب ن
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 در ساختمان تغییرفازدهندهکاربرد مواد  .6-4-2

  یساختمان  يدر کاربردها  تغییرفازدهنده مواد   ةپژوهشگران در حوز  ن یاول  14و تلکس  13موند یر   1940سال   در

و سوخت،   ي و داغ شدن بحث بحران انرژ   1970در سال   ي انرژ سازيذخیره  يهاک یتکن  شرفت یبودند. اما با پ

  جاد یدر ا  تغییرفازدهنده مواد    ي اراثرگذ   ةدر ساختمان شروع شد و نحو   تغییرفازدهندهمواد    يبر رو   يکار جد 

 ].  6قرار گرفت [  یمورد بررس  زیاد  يِانرژ  ییبا کارآ ییساختمان ها

آن بتوان   ازیمورد ن يانرژ  تأمین ي داشته باشد و برا  یکم  يهدر رفت انرژ  د یبا زیاد يانرژ  ییساختمان با کارآ

انرژ  از  ممکن  حد  اس   ریدپذ یتجد   ي ها   يتا  صورت  در  کرد.  مواد    تفادهاستفاده  جدار    تغییرفازدهنده از  در 

فراهم    زین  ریدپذ یتجد   يساختمان، امکان استفاده از منابع انرژ   ی ت حرارتعلاوه بر کاهش دادن اتلافا  ،ساختمان

کمک    زیاد   يِانرژ   ییبا کارآ  ییهاساختمان  جاد یبه ا  تواند می   تغییرفازدهنده استفاده از مواد    نی. بنابراشودمی 

 کند.

 

 در جدار ساختمان  تغییرفازدهنده عملکرد مواد  ة نحو . 1-6-4-2

در جدار مانع از    قیعا  ک یبه عنوان    روزهاصورت است که    نیدهنده در ساختمان به امواد تغییرفاز  عملکرد

  ي سرد  به   که هوا رو  هاشبو    شودمی ذوب    ، يکه با جذب انرژ  بیترت  نیبه ا.  گرددی داخل م  ط یگرم شدن مح

  قات یتحق  جینتا  .دهد میپس    رونیب  ایداخل    ط یشده را به مح  رهیذخ  يو گرما  کند می رود، شروع به انجماد  ی م

  د یرود، بای کار م   به   استفاده در جدار ساختمان  برايکه    ي ا  تغییرفازدهنده   ة نشان داده است که ماد  نیشیپ

 ]. 13باشد [ رون یب  يهوا  يدما راتیی تغ ة در محدود ي فاز ر ییتغ ي دما  يدارا
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 در ساختمان  تغییرفازدهنده مواد  يکاربردها یمعرف . 2-6-4-2

در    تغییرفازدهندهاز مواد   ی متفاوت ي ، کاربردهاتغییرفازدهندهمواد   ۀ نیصورت گرفته در زم  قاتیتحق   ۀمطالع  با

  ی واقع شوند، مورد بررس   مؤثر رسد  ی که به نظر م  ییهاساختمان مشاهده شده است و نقش آنها در تمام قسمت

در کاهش مصرف    یسهم  تواند می در ساختمان،    ازدهندهتغییرفمواد    يقرار گرفته است. هرکدام از کاربردها

 خواهد شد.  یمعرف در ساختمان تغییرفازدهنده مواد   ي کاربردها نیمهمتر  ، داشته باشد. در ادامه  يانرژ

روش تغییرفازدهندهمواد    ي حاو  ي وارهاید مواد    ي برا  ی مختلف  يها:  بردن  کار  د  تغییرفازدهنده به    وار یدر 

  ی حت  ا یو    مانیاز س   ییهای داخل المان  ا یدر داخل بتون    تغییرفازدهندهدادن مواد    وجود دارد. جا  هاساختمان

  ت یبا قابل  یسبک ول  وارید  کی  جاد یبه ا  رمنج  یهستند که همگ   ییهانمونه   واریبه کار رفته در د   ي در آجرها

ن  تغییرفازدهنده از مواد    توانمی   ن،ی. همچنشودمی   ي انرژ   ة ریذخ  زیاد   ز یدر ساختار سقف و کف ساختمان 

 ] 14[شودمی   ده ید  تغییرفازدهندهمواد   يحاو  ياز آجرها يانمونه  )  5  –  2(  شکلاستفاده کرد. در 

  جدار   دهنده در رفازییبه کار بردن مواد تغ   يهااز راه   گرید  ی کی:  تغییرفازدهندهمواد    ي حاو   يوار ید  ي ها  تخته 

  ی طراح  يابه گونه   تغییرفازدهندهمواد    يحاو   يواری د  يهااست. تخته   ي وارید   يهاساختمان استفاده از تخته 

در آنها    ساخت  ند یفرآ  ی را در ط  تغییرفازدهنده باشند تا بتوان مواد    یکوچک  يهامحفظه   يکه دارا   شوند می 

 ساختمان جدار    ي ساخته روشیپ  ییهاپنل   ورتبه ص  تغییرفازدهنده مواد    يحاو  15ي واری د  يهاداد. تخته   يجا

 ].  14[ شوند می  نصب

 . شودمی مشاهده  )  3- 2(  شکلدر  يوارید يهاتخته  نیاز ا ينمونه ا 

  ي ها. تخته شودمی استفاده    ز یدر سقف ن  تغییرفازدهنده: از مواد  تغییرفازدهندهمواد    ي حاو  ی سقف  يهاتخته 

 .کنند می  فای مطبوع با کنترل دما ا  هیتهو  ستمیدر س  ي مؤثرنقش  تغییرفازدهندهمواد  ي حاو ی سقف

 
15 Wall board 
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 ] 14[  تغییرفازدهندهمواد    ي آجر حاو )  5  –  2(    شکل

بررسی    1997را در سال    د یخورش   ی حرارت  ي انرژ   ةکنند ره یذخ  ستم یشده با س   لیبام تکم  کی   ،ی قاتیتحق   یمیت

هوا در سقف    شیگرما براي  يد یدار به عنوان کلکتور خورش ن یورق آهن چ  ياهه ی از لا  ستمیس   نی. در اکردند 

دارد، هوا از داخل    شیبه گرما  اجیاحت  انو ساختم  ردیگی صورت م   د یکه تابش خورش   یاستفاده شده است. زمان

نباشد، هوا به داخل    شی گرما  به   اج یکه احت  ی . زمانشودمی کلکتور عبور کرده و به داخل ساختمان منتقل  

  از، یدر زمان مورد ن  مصرف  ي تا برا  کند می   عیرا ما  تغییرفازدهنده   ة کننده منتقل شده و ماد  ره یذخ  ستمیس 

کرده و بعد از گرم    عبور  هوا  ره یذخ  ستمیداخل از س   ي وجود ندارد، هوا  د یکه تابش خورش   ی شارژ شود. زمان

 . ]4[  کند می گرم   زیداخل را ن  يشدن، هوا

  ي هوا ي مطبوع، از سرما ۀ یتهو  ستمیروش به کمک س  نی: در اتغییرفازدهندهاز سقف به کمک مواد  شیسرما

کرده و در ساعات گرم روز به داخل اتاق    رهیآن را ذخ؛ یعنی  کنند می اطراف در طول شب استفاده    ط یمح

داد که در    نهادشیپ  تغییرفازدهنده شبانه به کمک مواد    ش یسرما  ستم ینوع س   ک ی   16. کنگ ند ینمای م   منتقل 

به    رون یب  يصورت است که در شب، هوا   ن یبه ا  ستمیس   نینشان داده شده است. عملکرد ا)    6-   2(    شکل

. در طول روز با گرم  شوند می خود را به هوا داده و منجمد    يگرما  تغییرفازدهندهو مواد    میشود   رهیذخ  ستمیس 

  ي و باعث خنک شدن هوا  رند یگی داخل اتاق را م  ي هوا  يبا ذوب شدن، گرما  تغییرفازدهندهمواد    ،شدن هوا

 .]4[ شوند می  اتاق
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 ] 4رفاز دهنده [غییشبانه به کمک مواد ت  شیسرما  ستمیس  یطرح کل)    6-   2(    شکل

  ي متفاوت برا   یطرح  ] 15[   18هنریکوئیز   و   17، اسماعیل1997: در سال  تغییرفازدهندهمواد    ي حاو  يهاپنجره 

  ياه یکه لا  دهد می را نشان    يادوجداره   ةپنجر   )  7-  2(    شکل.  کردند ارائه    تغییرفازدهندهمواد    يحاو  يهاپنجره 

پنجره    نییو پا  نیآن قرار دارد. طرف  يبالا  ۀدر گوش   ه یتهو  يبرا  یی مجرا  ن،یآن وجود دارد. همچن  انیهوا در م 

مواد    تغییرفازدهندهمواد    يحاو   محفظۀبه    پمپاند.  شده   يدرزبند   کاملاً و  است  در    تغییرفازدهندهمتصل 

که    ی. زمانشودمی کنترل    ی حرارت  ي حسگرها  ۀلیبه وس   تغییرفازدهنده قرار دارد. عملکرد مواد    ع یما  تیوضع

 شودمی   پبه پنجره پم  محفظه از داخل    تغییرفازدهندهرسد، مواد  ی م  ی حرارت به مقدار مشخص  ۀاختلاف درج

  تغییرفازدهنده مواد    ،ی رون یب  ۀ در لای  کمترحرارت    ۀ را پر کند. به علت درج  ياشه یش   ۀ دو صفح  نیب  ۀ اصلتا ف

 کند.می  ير یحرارت داخل جلوگ ۀو از کم شدن درج   شودمی   جادیجامد ا ۀ یلا کی و  کند می شروع به انجماد 
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 ] 16[  تغییرفازدهندهمواد   يحاو   ةپنجر   )  7-   2(    شکل

 
 ] 17[  تغییرفازدهندهمواد    ي حاو  ة کرکر  )  8-   2(    شکل

گاهتغییرفازدهندهمواد    يحاو  يهاکرکره  مواد    يکاربردها  يبرا   ی:  از  پرده   تغییرفازدهندهخاص    ي هادر 

 ].  4است [ نهیزم ن یدر ا  تحقیق شتازان یاز پ " نگی. مهلکنند می استفاده  زین ياکرکره 

 . ]17نشان داده شده است [ تغییرفازدهندهمواد  ي حاو يهااز کرکره  يانمونه  )  8- 2(  شکلدر 

 

در  تغییرفازدهندهکاربرد مواد  نهی در زم ن یشیپ قاتی بر تحق  يمرور. 5-2

 ساختمان 

به کار رفته در    مادة تغییرفازدهنده  ۀیذوب و ضخامت لا  ۀن یبه  يساده از دما  یبیتقر   19پو یپا  1931سال    در

قابل    یساختمان  يکاربردها  ي برا  بود که عملاً   اد یز  ي رابطه به قدر  نیا  ي خطا  ی. ول کردجدار ساختمان ارائه  

گشوده    نه یزم  نیدر ا  قات یتحق  يبرا  يارشاخهس تا    ارائه کرد   یل یتحل  يارابطه   ياستفاده نبود. اما به هر حال، و

  ي حاو  وار ی و د  ی معمول  واری ضخامت د  ۀ سیخود به مقا  يهاش یدر آزما]  19[20و یبورد  1980در سال  ].  18باشد [

  ش یقرار داد. در آزما  یآن را مورد بررس   یپرداخت و عملکرد انتقال حرارت  میکلس  د ی هگزاکلر  ة تغییرفازدهند   ةماد

  40با ضخامت    یمعمول  وار ید  ک یبهتر از    يعملکرد  متریسانت  1/8با ضخامت    م ی کلس  د یرهگزاکل  وار ید  ،يو

شا  يمتریسانت ا  انیداشت.  که  است  به   شیآزما  نیذکر  مواد    یاثربخش  زانیم  ،یخوباگرچه  از  استفاده 
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به    ی رعملیمذکور غ  يدر ساختمان با ضخامت ها   ي واری د  ن یکاربرد چن  ی ، ولدهد می را نشان    تغییرفازدهنده

 ]. 20رسد [ی نظر م 

از    ش یو گرما  شیکردن بار سرما   جادربارة جابه   ییهاشیآزما  1989در سال  ]  21[  22نسون یتامل  و   21استوال 

  ة تغییرفازدهند  ةماد   کی   اتیدر ارتباط با خصوص  یکل  ۀج ینت  ک یانجام دادند. اما به    راوجیزمان اوج به زمان غ

و   ددند ینرس   ایدئال مناسب  بار  استوال  کدل  گر ی.  کمک  ار  ی قیتحق ]  22[  23به   ي هادیوارپوش با    تباطدر 

اوکتادکان ق یتلف با  پ  داشت  25فعال   ر یغ  يد ی خورش   ي کاربردها  يبرا   يری خم  24شده  در    ی مطلوب  شرفتیکه 

فرآ  یی گرما  يانرژ   ةر یذخ  ۀ نیزم در  که  دادند  نشان  آنها  اوکتادکان  دیوارپوش   26ي ورغوطه   ند یداشت.  با  ها 

  کردن  ی کروکپسولیرا با م  يریکه اوکتادکان خم یلتها، نسبت به حادیوارپوش   يانرژ  ة ریذخ  تیظرف ،يریخم

  وارپوش یدر منافذ د  عیما  تغییرفازدهنده  ة که در آن، ماد  يند ی. به فرآشودمی   شتریاضافه کنند، ب  دیوارپوش به  

  28و اسان   27. سانکاترند یگو  ي ور، غوطه کند می   جادیا   دیوارپوش   ي برا  ي پلاستر  يا ه ی لا  جه ی و در نت  کند می نفوذ  

کردن ساعت   جاجابه  زان یمشبک را بر م  يوارهایبه کار رفته در د  ةدهند اثر مواد تغییرفاز  1996در سال  ]  23[

استفاده شده در    ةتغییرفازدهند   ةنهان ماد   يدادن گرما  ریی. آنها نشان دادند که تغ دند کر  یاوج مصرف بررس 

 کردن ساعت اوج مصرف ندارد.  جاجابه در   یچندان تأثیر جدار، 

بر    ي عدد  سازيشبیه همراه با    ياگسترده   اریبس  يهاش یآزما  1997در سال  ]  24[   شهمکاران  و   29س یت ینیآت 

شده بود، انجام دادند.   دهیپوش  تغییرفازدهندهمواد   يحاو  یگچ  دیوارپوش با  رونی که از ب ،اتاق نمونه  کی ي رو

  ج یاستفاده شد. نتا  وارهایانتقال حرارت در د  سازيشبیه   يتفاضل محدود برا  حی از مدل صر  شانیا  ق یدر تحق
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داخل و   یی دما ۀ نیشیب  وس یسلس ۀ درج  4تا   تواند می تغییرفازدهنده مواد  ي حاو ی گچ  دیوارپوش نشان داد که 

 کاهش دهد. را   ي به دنبال آن مصرف انرژ

  %30  يحاو  دیوارپوش   يرا رو   یشگاهیآزما  تحقیق  کی  جینتا  1998در سال  ]  25[   30و همکارانش   سوك یک

در    شیحجم مورد آزما  ي داخل برا  يو دما  ط یمح  يدما   ، يد یتابش خورش   ق،یتحق  ن یکردند. در ا  انیب  نیپاراف

  ۀ درج   10از    شیرا تا ب   یی دما  ۀنیشیب  تواند می   تغییرفازدهندهنشان داد که مواد    جی روز تعیین شد. نتا  14طول  

 ].  2کاهش دهد [  یروز آفتاب کی در  وس یسلس

به کار رفته در سطح    ةتغییرفازدهند مواد    يعدد  يسازنه یبه  2000در سال  ]  26[   شهمکارانو    سیتینیآت

  یی رفتار گرما  یبه بررس   2002سال    در   31فرانهافر ].  27[   بررسی کردند را    يانرژ  ةر یسقف جهت ذخ  یداخل

  ی شگاهیمدل آزما  کی کار از    نیا  ي شده بود پرداخت. او برا  يدر آنها جاساز  تغییرفازدهندهکه مواد    ییوارهاید

پر    تغییرفازدهندهاز مواد    یمتفاوت  ری نمونه که با مقاد  واریچهار د  یبه بررس   قیتحق   نیدر ا  ياستفاده کرد. و 

نمودار    ۀ سیبا مقا  ،در کوره حرارت داده و سپس سرد شدند. فرانهافر  وارها یاز د  ک ی. هر  تپرداخ  شده بودند 

را    وار ید  سازيذخیره   ت یظرف  ش یدر افزا  تغییرفازدهندهمواد    یاثربخش  زانیم  وارها،ید  ي دما  رات ییتغ  یزمان

مواد    يهادیوارپوش   سازيبهینه به    یشگاهیآزما  قی تحق  ک یدر    2007در سال  ]  28[   32ی کوزن].  2نشان داد [

کالاسلیوام  یساختمان  يکاربردها  ي برا   تغییرفازدهنده همکاران  33پرداخت.  سال    شو  ارز  2012در    ی ابیبه 

آزما  یلیتحل جاساز  یشگاهیو  تغ  ينانوذرات  مواد  در  جهت   رییشده  ساختمان  در  رفته  کار  به  فازدهنده 

   ].14پرداختند [ یشیسرما يکاربردها

ادام  موراتوره 2012سال    قاتی تحق  ۀدر    ي برا  تغییرفازدهندهمواد    يحاو  يهاکروکپسول یم   شو همکاران  34، 

 ] 14کردند [  یسطوح را بررس  یی کنترل گرما
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 ن یشیپ  قاتیتحق  يهایکاست. 6-2

دهنده در ساختمان صورت  کاربرد مواد تغییرفاز  ۀن یدر زم  ی عیوس   قات یطور که گفته شد، تاکنون تحق  همان

.  د یبه حساب آ  ی آت  قاتی تحق  ي مبنا  تواند می که    دارند   یص یها و نقا  یکاست  نیشی پ  قاتی گرفته است. اما تحق

 .شودمی  داختهپر های کاست نیاز ا  یبخش حیدر ادامه به تشر

 

 رانیا يهامی در اقل  تغییرفازدهندهعملکرد مواد  ۀجانبهمه یعدم بررس  .1-6-2

  تغییرفازدهنده مواد    يرو   ي ادیز  تحقیقاتهاست که  فصل ذکر شد، سال   نیا  ییابتدا  يهاطور که در بخش   همان

  ر یاخ  يصورت گرفته است که در سال ها  نهیزم  نی در ا  تحقیقاتی   زی ن  رانی. در اردیگی در ساختمان صورت م

در ساختمان   تغییرفازدهندهمواد    بررسیکه در    ییپارامترها  نیاز مهمتر  یکیهمراه بوده است.    یخوب  شرفتیبا پ

  یی آب و هوا  ط یشرا  شی محققان کم و ب  ز،ین  رانیاست. در ا  پژوهشمورد    میاقل  ییاطلاعات آب و هوا  است  ازین

  ی آن بر رفتار حرارت اتتأثیر یو بررس   ییآب و هوا ط یشرا ۀسیاند. اما کمتر به مقارا مورد توجه قرار داده  میاقل

  یحرارت  ییکارآ  یبه بررس ]  13[  ی، حق شناس کاشان1388پرداخته شده است. در سال    تغییرفازدهنده مواد  

شار    زان یم  تغییرفازدهنده نشان داد که استفاده از مواد    جیپرداخت. نتا  تغییرفازدهندهمجهز به مواد    يآجرها

تا    ي ورود  یحرارت را  ساختمان  کاهش    38به  همچندهد می درصد  مواد    يهاحفره تعداد    ش یافزا  ن ی. 

که  نیعلاوه بر ا  ، ي . وشودمی   یشیو بار سرما  یشار حرارت  ي درصد   11موجب کاهش    در آجر   تغییرفازدهنده

ارائه    ايیسنجاعتبار  چیه   ر یمقاد  ي حاو  يوارهای از د  ي عبور  شار  زانی م  ۀسی، در مقا نکرداز روش حل خود 

  شان، یا  ق یدر تحق  یعنی نگرفت؛    نظر   در   ز یرا ن  یبودن مقاومت حرارت  کسانی، اثر  تغییرفازدهندهاز مواد    یمتفاوت 

شود  می امر موجب   نیشدند. ا  سهیمقا گریکد یمتفاوت، با  یبا مقاومت حرارت  ییوارهای از د ي عبور یشار حرارت

بار    ۀ، با محاسب1391در سال  ]  29[  یبه دست آورد. اشراق  شانیا  جیاز نتا  يمعنادار  یکیزیف   رینتوان تفس  که

  ی بخش  تأمینمواد در    نیاستفاده از ا  يایتهران، مزا  میواقع در اقل  مونهن  یواحد مسکون  کی  یشیسرما  یشیگرما

  ن ی نشان داد که استفاده از ا  ی بررس   ن یا  جیقرار داد. نتا  ی را مورد بررس   یآن واحد مسکون  ي انرژ  ي ازهایاز ن



 

۲۹ 
 

م با  متناسب  انرژ  ازین  ، يریکارگبه   زانیمواد،  از    ریدناپذ یتجد   يهاي به  کاهش    70تا    10را  .  دهد می درصد 

 نشده است.   یاعتبارسنج زین ق یتحق نیمتأسفانه ا

  زاتیو کاربرد آن در تجه  تغییرفازدهندهانتقال حرارت در مواد    ی، بررس ]30[  یو آقانجف  یمعروف  ،سال  نیدر هم

تقال  ان  یآنها به بررس   ق یبولتزمن انجام دادند. در تحق   يامطبوع را به روش شبکه   ۀی و تهو  شیگرما/شیسرما

مواد   در  بهره   تغییرفازدهندهحرارت  ذخ  يریگو  عنوان  به  آن  تجد   يانرژ   يهاکننده ره یاز  در    ریدپذ یمنابع 

 پرداخته شد.   یش یسرما یشیگرما  يندهایفرآ

  ستمیس   ک یشارژ در    ند یحرارت فرآ  ۀدرج   ش یافزا  تأثیر  بررسی به  ]  31[  ي، جاهد 1391سال    قاتی تحق  ۀ در ادام

  ی ، به صورت تجرب تغییرفازدهنده  ةبه عنوان ماد   ین یپاراف  ریغ  یآل  ةک مادی  يحاو  ی حرارت  يانرژ   ةکنند ره یذخ

نتا تا    جیپرداخت.  افزا  7نشان داد که  ا  ی حرارت  ي انرژ   ةری در ذخ  شیدرصد   ریپذ امکان   ستمیس   نی به کمک 

.  رداختند پ  ی و معمول  تغییرفازدهنده  يهاعایق   ۀسیسال، به مقا  ن یدر ا  زین]  32[  شو همکاران  ي. ذوالفقارشودمی 

  ي فضا  ک یرا در    ي انرژ   ۀ مصرف سالان  ي درصد   3کاهش    تغییرفازدهنده   يهاعایقنشان داد استفاده از    جینتا

مواد    کارگیريبه اثر    ی، به بررس ]33[  شو همکاران  یصلح  1392دارد. در سال    یتهران در پ  مینمونه در اقل

  ستم یبه س   ازیبدون ن-  ساکنان  یحرارت  شیساآ  ط ی شرا  جادیمان بر اساخت  یخارج  ۀ در پوست  تغییرفازدهنده

 تهران بود.   می افراد در اقل شیساعات آسا يدرصد   2  شیاز افزا یحاک جینتا پرداختند. -شی/ سرما شیگرما

در جدار ساختمان صورت گرفته است. اما در اکثر    تغییرفازدهنده مواد    ۀ ن یدر زم  ران یهم در ا  ي گرید  قاتی تحق

صورت گرفته در    قاتیدر تحق   از آنجا کهو خواص آنها پرداخته شده است.    تغییرفازدهندهمواد    یآنها به معرف

ساز ره یذخ  ستمیبه عنوان س   تغییرفازدهندهاستفاده از مواد    يبرا   ییآب و هوا  ط یشرا  ۀسیکمتر به مقا  رانیا

در ساختمان    تغییرفازدهنده  مواد به کار بردن    يبرا  رانیمناسب ا  يهام یپرداخته شده است، شناخت اقل  يانرژ

 رسد. ی به نظر م یالزام
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 ی حرارت ینرس یا فیساختمان در تعر  ینقص مبحث نوزدهم مقررات مل .2-6-2

و    یخارج  ۀ پوست  یکل   تی ساختمان به صورت قابل  یحرارت   ینرس یساختمان، ا  یمبحث نوزدهم مقررات مل   در 

ذخ  ی داخل  ي وارهاید انرژ   ره یدر  برا  ي کردن  آن،  دادن  بازپس  نوسان   ي و  رساندن  بار    يهابه حداقل  و  دما 

فضاها  ی شیسرما  یشیگرما تعر  ةشد کنترل   يدر  [  فیساختمان  است  ا].  34شده  نظر    بحث، م   نینقص  در 

بر    فقط   ی حرارت   ینرس یا   يبند کار رفته در جدار است؛ چرا که گروه ه  فاز مواد ب  ریینهان و تغ  ي نگرفتن اثر گرما

محسوس مواد به کار رفته در جدار    ییگرما  تیفقط ظرف  ن،یشده است. بنابرا  فیتعر   وارید  یاساس جرم سطح

طبق مبحث نوزدهم    ینرس یگروه ا  ن ییو تع  ماناختس   ی حرارت  ینرس یا  ۀ در نظر گرفته شده است. مراحل محاسب

 قرار است.  ن یساختمان از ا ی مقررات مل

 

 

 

 

 

 

فاز ندهند صادق است؛ چرا که به علت    ر ییکه مواد تغ  ی است موارد ذکر شده فقط در حالت  حیبه توض  لازم

وابسته  در مصالح، تنها به جرم جدار    ي انرژ  سازيذخیره   تیمختلف، قابل  یمصالح ساختمان  ي بودن برا  ک ینزد

 زینfmL  به   pmCجدار علاوه بر    یارت حر  تی، ظرفتغییرفازدهنده خواهد بود. اما در صورت استفاده از مواد  

شدن  یعمل با نیمواد متفاوت خواهد بود. بنابرا نیا  يبرا یحرارت ینرس یا نییتع  جهی در نت  .وابسته خواهد بود

مواد   از  مل  تغییرفازدهندهاستفاده  مقررات  نوزدهم  مبحث  ساختمان،  جدار  ن  ی در  انجام    ازمند یساختمان 

 خواهد بود.  تغییرفازدهندهمواد   يدارا   يوارهای د ی حرارت ینرس یا ۀ محاسب ۀ ن یدر زم یاصلاحات

 

 

محاسبۀ جرم سطحی مفید 
 جدار خارجی ساختمان

تعیین گروه اینرسی حرارتی ساختمان یا 
 )  1- 2بخشی از آن از طریق جدول (
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 ]34ساختمان [ د یمف  یساختمان بر حسب جرم سطح یحرارت ی نرسی گروه ا ) 1- 1(  جدول

 ی نرس یا گروه  ساختمان یهر مترمربع جدار خارج ي به ازا د یمف ی سطح جرم

 کم  بر مترمربع  لوگرمی ک 150از   کمتر

 متوسط  بر مترمربع  لوگرم یک 400و کمتر از  150از   ش یبا ب يمساو

 زیاد بر مترمربع  لوگرمی ک 400از   ش یبا ب يمساو

 

 

 تغییرفازدهنده انتخاب مواد  يبرا یمهندس  یجداول طراح فقدان .2-6-2

ساختمان،   ة در حوز  تغییرفازدهندهمواد    ۀ نیطراحان ساختمان و پژوهشگران در زم  ياز مشکلات فرارو   یکی

روش   نیا که  و    یاست  طراح  ایاستاندارد  برا  ی جداول  مواد    منظوربه  آنان    يریگم یتصم  يمناسب  انتخاب 

مواد    ۀتوسع  ي. پس براشودمی   شکلمناسب، م  تغییرفازدهنده  ةانتخاب ماد  نیوجود ندارد. بنابرا  تغییرفازدهنده

با  تغییرفازدهنده آنها،  کاربرد  گسترش  و    یمش خط   ک ی  د یو  استانداردها  مانند  در    ا یواحد  موجود  جداول 

 ].  6عملکرد وجود داشته باشد [  ی منحن هی شب يزیچ  ایو   یمهندس  يهاهندبوك 

فازدهنده در جدار ساختمان در  رییتغ  واد استفاده از م  آثار  ی قصد بررس   يکه پژوهشگر  ی در صورت  ،مثال  براي

  د ینما  ی و بررس   ل یرا تحل  تغییرفازدهندهمرتبط با مواد    يپارامترها  ۀ ی از ابتدا کل  د ی شهر تهران را داشته باشد، با

  ي برا  ي نمودار   ا ی  ی اگر جدول  ، که  ی . در صورت د یهنده با خواص مناسب را انتخاب نمافازدر ییتغ  ة تا بتواند ماد 

ماد تهران  يبرا  تغییرفازدهنده   ة انتخاب  در  ساختمان  جدار  در  تدو  کاربرد  قبل  و    ن یاز  طراحان  بود،  شده 

 .کنند مناسب را انتخاب    تغییرفازدهنده ة ماد یسادگستند با استناد به آن، به توانمیمهندسان 
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 و معادلات روش تحقیق
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 . مقدمه1-3

عملکرد    یو بررس   تغییرفازدهندهمواد    سازيمدل شده است به    یسع  ق یتحق  نیهمان طور که گفته شد، در ا 

منظور به    ن یا  ي مختلف، پرداخته شود. برا  یمیاقل  ط ینظر گرفتن شرا  با در   ،آنها در جدار ساختمان  یحرارت

متفاوت از    ۀیشامل چند لا  رمذکو  وارینمونه پرداخته شده است. د  ي فضا  کی  یخارج  واری د  يعدد  سازيمدل

  وار یسمت خارج د  يمرز   ط یفازدهنده باشد. شرا  رییمواد تغ  ي حاو  تواند می آن    ۀیچند لا   ای  کیمصالح است که  

مرز    ي رو  ییجاجابه تابش و    ي مورد مطالعه و با در نظر گرفتن سازوکارها  م یلاق  یی آب و هوا  ط یبر اساس شرا

  ط یدر شرا  یطیبا مح  ییجاجابه   يبر مبنا  وار،یدر سمت داخل د  ي مرز  ط یکه شرانیشده است؛ ضمن ا  نییتع

بررسی    ران یچهار اقلیم مختلف ا  یی آب و هوا  ط یشرا  ن ی. بنابراد یآی ساکنان به دست م  ياستاندارد و مطلوب برا 

  ي ط مرز یشرا÷استفاده به عنوان    يها برام یاقل  نیساعت به ساعت ا  يد یو تابش خورش   یی و اطلاعات دما  شد 

تابش  ییجاجابه او  به تشر  نی، استخراج شد. در  بر مسئله مطرح شده و    ط یمعادلات و شرا  ح یفصل  حاکم 

 حل آن پرداخته شده است. يو عدد  ی لیحل تحل يهاروش 

 

 . شرح مسئله 2-3

از مواد مختلف    هیاست که متشکل از چند لا  يبعد ک ی  تیهدا  ۀمسئل   کی   ق،یتحق  ن یمطرح شده در ا  ۀمسئل

  ي مرز  ط یمسئله، شرا  ن یباشد. در ا  تغییرفازدهنده مواد    يحاو   تواند میها  ه یلا  ن یاز ا  ه یچند لا  ای  کیاست.  

  قیتحق   نیو تابش توأمان است. در ا  ییجاجابه سمت راست از نوع    يمرز  ط یو شرا  ییجاجابهسمت چپ از نوع  

 .شودمی پرداخته  شدهاستفاده  يها هیلا  نیا ی رفتار حرارت ی به بررس 
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 تغییرفازدهندهرفتار مواد   لیتحل  يمعادلات حاکم برا .3-3

عملکرد    سازيمدل   ي. براشودمی ، با عنوان مسائل با مرز متحرك مطرح  تغییرفازدهندهمرتبط با مواد    مسائل

فرضیات    زان یبسته به م  ، معادلات  ن یاز معادلات حاکم ارائه شده است. ا  ی متنوع  يها ، شکل تغییرفازدهندهمواد  

معادلات    35رون یبار کلاپ  نی. اولشودمی   فاوتمت   يهابا دقت   یج یبه کار رفته در آن، منجر به نتا  ة کنند ساده

  نی. اما بعدها اارائه کرد  ) آمده است3- 3) تا (1-3که در روابط (  یبه شکلرا  حاکم بر مسائل با مرز متحرك  

آمده    2-1از مسئله با مرز متحرك در شکل    ي واره ا]. طرح 35شناخته شد [   36نوع مسائل با نام مسائل استفان

 است. 

 )3 -1 (  
2

2
p

T T
C k t x
ρ ∂ ∂

=
∂ ∂

 

 )3 -2 (  ( ) 00,T t T= 

 )3 -3 (  ( ),m mT x t T= 

 

 از مسئله با مرز متحرك   ي اوارهطرح  )  1  –   3(    شکل

  ز ین  ه یاول   ي دما  ن یهمچن  . است  تغییرفازدهنده   ة ذوب ماد   ي دما mTسمت چپ و   ۀ لب ي دما  0Tروابط  نیدر ا

mT  ي بر رو   يمرز متحرك است که با نوشتن بالانس انرژ يرابطه برا  کیبه    ازیمعادله ن   نیحل ا  ياست. برا  

 
35 Clapeyron 
36 Stefan 
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از مرز متحرك، مکان مرز    يرعبو  یی. با داشتن شار گرماشودمی   فی) تعر  4-  3  (  ۀمرز متحرك به شکل معادل 

 .شودمی   نییتع  4- 2 ۀ متحرك از رابط

 )3 -4 (  
m

m
x x f

dxTk L
x dt

ρ=

∂
=

∂
 

معادلات مذکور را حل    ۀ دست  توانمی   تغییرفازدهنده مواد    ي متفاوت برا  ۀی و اول  ي مرز  ط یشرا  يبه ازا   نیبنابرا

 ].  10کرد[

را در    جیو نتا  يآورجمع را    تغییرفازدهنده معادلات حاکم بر مواد    2010] در سال  6[  شهمکاران  و  37م ینیآگ

  ۀ معادل یبه معرف  ، ارائه شده است. در ادامه 1-2در جدول   شانیا قاتیتحق  ۀجیند. نتارائه کرد يمرور  ايمقاله 

حل مسئله استفاده شده    ياز آن برا   ز ین  ق ین تحقیکه در ا  پردازیممی فاز    ر ییحل مسائل تغ  يبرا  د یجد   یحاکم

 است. 

 

 تغییرفازدهنده مواد  يبرا دیحاکم جد ۀمعادل کیاستخراج  .1-3-3

 آمده است. ) 5-  3 (  ۀ در رابط  ردیدر آن صورت نگ   يفاز  رییکه تغ تیهدا ۀ مسئل  کیحاکم  ۀ معادل

 )3 -5 (  
2 2

2 2 2
pC T T T T

k t x y z
ρ ∂ ∂ ∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂ ∂

 

  ،یمکان  يهامختصه   X,Y,Z  دما،  T)،  1-3(  ۀ . در معادلد یآی م ) در1-3به شکل رابطه (  ي بعد   ک یدر حالت    که 

ρ  یچگال،  k  و    یی رسانش گرماCp  برا  ییگرما  تیظرف  انگریب ثابت فرض    يمحسوس است مقدار  هر ماده 

اصلاح نمود که با    يارا به گونه   Cpکه بتوان    یماند. در صورتی ماده ثابت م  Cدما،    راتییبا تغ  یعنی؛  شودمی 

حاکم اعمال شود،    ۀ نهان در معادل  ي که اثر گرما  ابد ی  شیافزا  یزانیفاز مقدار آن به م   ر ییتغ  ي به دما  دنیرس 

که در    يابه کار برد. نکته   زیفاز ن  رییحل مسائل تغ  يبرا  توانمی   -که اصلاح شده است- ) را    5-  3(  ۀ معادل

 
37 Agyenim 
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  یی گرما تیفدر قالب اصلاح ظر   فاز رییتغ  تأثیرحاکم جدید اعمال شده است، در نظر گرفتن    ۀ استخراج معادل

  ة ماد  ير یشکل خم ریی ذوب و تغ ة با در نظر گرفتن محدود د،یحاکم جد  ۀ اساس، معادل ن یمحسوس است. بر ا

 .کند می   یسیماده بازنو  ییگرما  تیرا با اصلاح ظرف ی حرارت ت یهدا ۀ، معادل تغییرفازدهنده

 ] 6[ تغییرفازدهندهمعادلات حاکم بر مواد  )1 -3( جدول 

 معادله حاکم  توضیحات  مرجع 

)36( ( )R t    مکان بیانگر 

  Tσمرز متحرك است و  

در  ماده  دماي  بیانگر 

   حالت جامد است

( )

( )

1

0
1
2

T Tr R t r
t r r r

T T r R t

ω
ω

σ

α

ω

∂ ∂ ∂ = ≤ ≤  ∂ ∂ ∂ 
 = ≤


= 



 

)37( H  1 بیانگر آنالپی است
f

H h h fr L
t r r r z z t

α α ρ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = + −   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 

)38(  
( )

2

2

4H H H
H PH P H H

T T ThC T T K
t x d x

ρ ν
∂ ∂ ∂ + = − + ∂ ∂ ∂ 

 

1P P P
p p

H T Tk r k
t r r r x x

∂ ∂ ∂∂ ∂   = +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
 

)39( fT    0دماي ذوب وU 
 سرعت حرکت مرز است 

  براي فاز جامد
2

0 2s
T T TU
t x x

α∂ ∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂
 

0u  براي فاز مایع v
x u
∂ ∂

+ =
∂ ∂

 

( )

( ) ( )

2

2

2

2

0f

f

vv g T T
x

T TuT uT
t x y x

β

α

∂
+ − =

∂
∂ ∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂ ∂

 

)40( 

 و 

)41( 

 

( )
2

0i

i

i i i
j ref

i i I

i i
ij ij

i i

j
j i j

u
x

u u xu g T T
t x x x

u uP u
x x

T T TC u k
t x x x

σ
ρ ρ β

σ

ρ

∂
=

∂

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − − ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂
= − + + ∂ ∂ 
   ∂ ∂ ∂ ∂

+ =      ∂ ∂ ∂ ∂   
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)42( ε  نصف بازهه دمایی

 γتغییر فاز است و 

پارامتري جهت تصحیح  

آنتالپی در حین تغییر 

 فاز 

1 1

2

m

m m m

m

H T k Tkr
t r r r r r

H C T
T T

H C T T T T T T
T T

H C T

ρ

ρ

ρ

ρ
θ θ

ε
γ ε ε ε
ε

ε
γ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
 =

≤ −
  = + − + − ≤ ≤ +  

  ≥ + = +

 

 

در    ز یجامد را ن  -دهنده، تغییر حالت جامد  ز فاتغییرمواد    يبند م یدر تقس  ،همان طور که در فصل اول گفته شد 

ب  رند یگی منظر   خم  انگر یکه  حالت  از  ماده  شکل  ي ر یتغییر  حالت  بعض  افته یبه  است.  برعکس  مواد    ی و  از 

ذوب شدن را    ند یبلکه فرآ  ؛دهند ی نمذوبشان، تغییر فاز    ي به دما  دن یده شده بلافاصله پس از رس دا رفازغییت

رسند و پس از گذشتن از  ی شکل م ي ری، به ناحیه خمکنند می ذوب شروع  ي قبل از دما  سلسیوس چند درجه 

 ،اساس  نی. بر اکنند می ی در هنگام انجماد ط  زیرا ن  ند یهمین فرآ هی. شبشوند می  عیما  جیذوب به تدر  يدما

 .  کند می یر  غیت )2-3(   شکلبه صورت تابع  معمولاً دما،  شیماده با افزا ي انرژ ةر یذخ ظرفیت

درجه    26ذوب    ي دما  ي پرداختند که دارا   ن یپاراف  ینوع   یی گرما  ت یظرف  ي ریگ] به اندازه43و همکارانش [  احمد 

. همان طور که در شکل مشخص است،  دهد می را نشان    قیتحق  نیا  ۀج ینت  )2- 3(    شکلاست.    سلسیوس 

ماده    ي دما  دنیثابت دارد. اما پس از رس  ي ذوب، مقدار يدما  ة به محدود  دنیماده قبل از رس   ییگرما ظرفیت

 شودمی   اد یماده ز  ییگرما   تیباره ظرف  ک یبه    -کند می شدن    ي ریکه ماده شروع به خم-   ذوب   ي دما  ةبه محدود 

افتد. به عبارت  ی اتفاق م  ییگرما  ت یذوبش رفت، روند کاهش ظرف  ي ماده بالاتر از دما  ي که دمانیو پس از ا

  ي ریچشمگ   که به طور  کند می   رییتغ  یو نهان ماده به صورت تابع  ي محو  سازيذخیره   تیمجموع ظرف   گر،ید

محول و نهان ماده   ییگرما ت یظرف تغییراتنحوه  انیب ي برا  توانمی  نیشباهت دارد. بنابرا ي به تابع توزیع گو

 استفاده کرد.  س گواز تابع 
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 ] 43با دما[   تغییرفازدهنده  ةماد  یی گرما  تی رفظ  راتیی تغ  )  2-  3(    شکل

 

 گوس  عیتابع توز . 1-1-3-3

در    شیرای و  نیمقاله در دوم  نی. اکرد  یمعرف   يادر مقاله   1733در سال  آبراهام دموار  ابتدا  را  نرمال    عی توز  تابع

در سال    »احتمالات  یل یتحل  ي تئور«در کتاب  لاپلاس  را  مقاله    ن یا  جی. نتاد یبه چاپ رس   مجدداً   1738سال  

مشهور    دانیاضیر  ،آشکار شد که گوس   ی زمان  1809  لدر سا  ع ی توز  ن یا  د یمف   اری . کاربرد بسانتشار داد  1812

به کار برد. از   ی مکان موجودات نجوم یی شگویپ يروش خود براآن را به عنوان بخش سازنده و مکمل   ،یآلمان

 ].  44[ نامند ی م  یگوس  ع یرا توز عی توز  نیبه بعد ا  خیآن تار

پارامتر اساس   ي گوس دارا   ع ی تابع توز (   ة کنند ن ییتع  ی کیاست؛ که    یدو    ةکنند ن ییتع  يگری) و د   µ  مکان 

 است. ع ی) توز 6-  3( اس یمق

( )
2

2

2

1, , exp ,
22

xF x x Rµ
µ σ

σπσ

 − 
= − ∈  

   
 

 )3 - 6 (   

احتمال    انگریشکل محور قائم ب  نی. در اشودمی نرمال گوس مشاهده    عی از تابع توز  يهانمونه   )   3-  3(    شکل   در

  زان یم   انگرینوشته شود که محور قائم ب  ی گوس به صورت  ع ی که تابع توز  ی مکان است. در صورت  ی و محور افق

  توان می است که به کمک آن    هشد   دا یپ  یگاه تابع  آن   ،دما باشد   رات ییتغ  انگریب  ی و محور افق  یی گرما  تیظرف
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  ي که تنها اثر گرما  ینهان را در آن اعمال کرد. در صورت   يمحسوس را اصلاح کرد و اثر گرما  ییگرما  تیظرف

 ) است. 7-3(  ۀبه شکل رابط  یی گرما تی محسوس مد نظر باشد ظرف

 )3 - 7 (  , 0p eff PC C=   

  ع ی نهان به کمک تابع توز  يمحسوس است. با اضافه کردن اثر گرما  ییگرما  ت یظرف  انگریب  0pCدر آن    که 

p,از   ياواره طرح  4-2. در شکل شودمی ) اصلاح 8-3(  ۀبا رابط  ییگرما  تیگوس، ظرف effC   شودمی مشاهده. 

 )3 - 8 (  
2

, 0 exp
2

m
p eff P

T TC C a
β

  − = + −  
   

   

ذوب و انجماد است.    ند یدر فرآ  شکلي ریخم  ۀ یناح   یی دما  ة باز  انگریاست که ب  ي پارامتر  β)،  8- 3(  ۀ رابط  در 

  ي در خود جا  زیرا ن  βنهان، اثر پارامتر    يعلاوه بر اثر گرما  د ی، با0pC  ي شده براف یکه تابع تعر نیا  لیبه دل

 کند.  فاینقش را ا نیا تواند می  ینرمال گوس به خوب  ع یتابع توز دهد،

 . د یآ ی م ) به دست9- 3نمودار است، مقدار آن از رابطه ( ر ینهان برابر با سطح ز ي گرما ت یظرف از آنجا که 

 )3 - 9 (  
2

exp
2

m
f

T TL a dT
β

+∞

−∞

  − = −  
   

∫ 

 ، محاسبه شده است.دهد می ) نشان 10-3انتگرال همان طور که رابطه (  نیمقدار ا ی طرف از

 )3 - 10  (  
2

exp 2
2

mT Ta dT aβ π
β

+∞

−∞

  − − = 
   

∫ 
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 نرمال گوس  عیتابع توز  )3-  3(    شکل

 

 اصلاح شده   ییگرما  تیاز ظرف يا وارهطرح  )4-  3(    شکل

 .د یآی به دست م aمقدار   ریاخ ۀ پس از دو رابط

 )3 - 11  (  
2
fLa

β π
= 

 .شودمی ) اصلاح 12- 3( ۀ به شکل رابط  یی گرما  تیتابع ظرف نیبنابرا

 )3 - 12  (  
2

, 0 exp
2 2
f

P eff P
L T TmC C

β π β

  − = + −  
   

 

 حاکم  ۀاستخراج معادل  . 2-1-3-2

رابط   ز ین  ي بعد   ک ی  تیهدا  ۀ اصلاح شده به دست آمد. معادل   pCبخش قبل تابع    از ) به دست  13-2(   ۀ از 

 . د یآی م

a

a 

β 
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 )3 - 13  (  
2

,
2

P effC T T
k t x

ρ ∂ ∂
=

∂ ∂
 

p, يگذاریجا با effC  شودمی ) 14- 3(  ۀبه صورت رابط  تغییرفازدهندهحاکم بر مواد  ۀ بالا، معادل ۀ در معادل. 

 )3 - 14  (  

2

0
2

2

exp
2 2
f

P
L T TmC T

T
k t x

β π βρ

    −   ∂ + −       ∂    =
∂ ∂

  

 ) نوشت. 15- 3(  ۀرا به صورت رابط  تغییرفازدهندهحاکم بر مواد  ۀمعادل  توانمی تر شکل ساده  به

 )3 - 15  (  

2

2

2
0

exp
21 0

2

m

f

T T T
LT T

t t xk

βρ
α β π

  − ∂    ∂ ∂ + − =
∂ ∂ ∂

 

 . شودمی  ف ی) تعر16-3( ۀ نفوذ است و با رابط ب یضر α)، 15-3( ۀ معادل در

 )3 - 16  (  0
0P

k
C

α
ρ

= 

 

    دیحاکم جد  ۀمعادل تیمز . 3-1-3-3

  از آن استفاده کرده است،  قیتحق  نیا  ةکه نگارند   يد یحاکم جد   ۀمعادل   تیمز «ال مطرح شود که  ؤس   نیا  د یشا

 پردازیم. می حاکم   ۀمعادل   نیاستفاده از ا لیدلا ان یبخش، به ب نیدر ا »ست؟ی نسبت به معادلات مرسوم چ

  pC  ي که بر رو  یبا اصلاح  ن یاست. همچن  ياشکل ساده   ي حاکم به دست آمده دارا  ۀ معادله: معادل  ة ساد  شکل

شده  حاصل يهااست. چرا که معادل يادیارزش ز ي به دست آمد که دارا ياضابطه  کی یصورت گرفت، تابع

 را ندارد.  يامعادلات چند ضابطه  ژه یحل معادلات، به و ياز مشکلات گذشته برا  یبرخ

حل    ک یفکر کردن به    ي برا  يازه یانگ   تواند می بودن آن    ي اضابطه   ک یحاکم ارائه شده و    ۀمعادل   ةشکل ساد

 فاز باشد. تغییر حل مسائل  ياساده بر ی لیتحل
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  ایجامد    - داشتن تغییر حالت جامد    شدهداده   تغییرفازمواد    ی برخ  يهای ژگیاز و  ی کی:  يریخم  ۀ اثر ناحی   اعمال

ارتباط با معادلات    لیده شده، به دل دا فازرییمواد تغ   ۀن یصورت گرفته در زم  قاتی است. در تحق  يخمیر  ۀناحی

بحث شده است. اما    ير یخم  ۀیناح  مورد دهند، کمتر در   ياثر را در خود جا  نیقادر نبودند ا  که اکثراً  یحاکم

 .اعمال شده است یخوببه  ي خمیر ۀاثر ناحی  د،یحاکم جد  ۀ در استخراج معادل

 

 حاکم  طی. شرا4-3

سمت    ي مرز  ط یاست. در این تحقیق شرا  يبه داشتن دو شرط مرز   ازین  ،يبعد ک ی   تیهدا  ۀحل مسئل   يبرا

انتقال حرارت  ا  يچپ (هوا   ی سطح داخل  يرو   ییجاه انتقال حرارت جاب  بیضر  .است  ییجاجابه تاق) از نوع 

/2وار ید .W m K  5  سمت راست   يمرز  ط یدرنظر گرفته شده است. شرا  س وسیسل  ۀدرج  25اتاق    ي و دما

انتقال حرارت    )خارج   ط یمح  ي(هوا   یی جاجابه انتقال حرارت    بیو تابش توأمان است. ضر  ییجاجابه از نوع 

/2  ز ین  وارید   یسطح خارج  يبرا .W m K20  اقلیم    ییدما   تغییراتخارج بر اساس تابع    ي هوا  ي است و دما

 .شودمی مورد بحث مشاهده  ۀ مسئل ۀاز هندس  ياواره طرح  5-2د. در شکل  نکی م ر ییتغ  پژوهشمورد 

 

 ي بعدکی  تیهدا  ۀواره مسئل طرح  )  5  -3(    شکل

  روزشبانه سال و هر ساعت از    ياز روزها  ک یهر    يبرا  ران،یچهار اقلیم مختلف ا  ییبه کمک اطلاعات آب و هوا

  یی توابع دما یارائه شده است. قبل از معرف  يد یخورش   یتابع شار تابش  کیو    ییتابع دما  ک یبه طور جداگانه  

 .شودمی  یمعرف  ی مورد بررس  ۀجدار نمون ۀابتدا هندس  ق، یتحق ن یاستفاده شده در ا ی و تابش
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 جدار نمونه .1-4-3

 ].  45استفاده شد [ 441W، از جدار استاندارد تغییرفازدهنده قیاثر عا یبررس  يبرا  قیتحق  نیا در

جدار نشان داده شده است.   ن یخواص مواد به کار رفته در ا 3-3جنس و ضخامت و در جدول   2- 3در جدول 

  ة هرجا که ماد  ق یتحق  نی است. در ا  تغییرفازدهنده  يهاعایقجدار، از نوع    نیا  يبند   ه یاستفاده شده در لا  قیعا

با خواص ذکر شده در جداول    ياتغییرفازدهنده   ة قرار گرفته است، منظور ماد  لی مورد تحل   ي فازدهندها  ر ییتغ

kJ/  برابر با  ینهان  ياست و علاوه بر آن گرما  3-3و    2-3 kg  200  پارامتر    ن،یدارد. همچنβ  در    1/0  زین

  ق یتحق  نیصورت گرفته در ا  يهای از بررس   ی است که در برخ  ي نکته ضرور   ن ینظر گرفته شده است. البته ذکر ا

 است. ده یاشاره گرد راتییتغ  نیخود به ا يکرده اند که در جا  رییخواص ذکر شده تغ 

 . جنس و ضخامت مواد به کار رفته در جدار نمونه 2-3 جدول

 بیرون به داخل بندي جدار از لایه
 گچ  آجر عایق  ملات سیمان آجرنما 

 cm ( 3 2 1 20 3ضخامت (

 مواد به کار رفته در جدار نمونه یکی ز ی. خواص ترموف3-3 جدول

) جنس )/ .k W m k ( )3/kg mρ ( )/ .PC J kg k 

 آجرنما
 ملات سیمان

 تغییرفازدهنده عایق 
 آجر
 گچ 

72/0 

72/0 

19/0 

50/0 

22/0 

1920 

1860 

1150 

1800 

1680 

835 

780 

1700 

950 

1085 

 

 دما  رات ییتابع تغ .2-4-3

قرار گرفته    ی مورد بررس   رانیچهار اقلیم مختلف ا  ییاطلاعات آب و هوا  قی تحق  نی طور که گفته شد، در ا  همان

تبر نما  ز یاست.  نما  زد یسرد،    یی آب و هوا  ط یشرا  ةند یبه عنوان    ، يری کو  یی آب و هوا  ط یشرا  ة ند یبه عنوان 
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به    معتدل   م یاقل  ةند یگرم و مرطوب و تهران به عنوان نما   ییآب و هوا  ط یشرا  ةند یبندرعباس به عنوان نما

مختلف    ییآب و هوا  طیساختمان در شرا  یخارج  وار یدر د  تغییرفازدهنده مواد    ي ر یکارگاثر به   یمنظور بررس 

به    ،یمورد بررس   يهامی اقل  ۀ نقطه به نقط  ییآب و هوا  يهاداده   ق،یتحق  نیدر ا  نیانتخاب شد. همچن  رانیا

  ی شار تابش  يوات بر مترمربع برا  یک دما و    يبرا  وس یسلس  ۀدرج   1/0  ي با حداکثر خطا  ياچند ضابطه   يهاتابع 

مرتبط مورد استفاده    يها نه یمحققان در زم  يامناسب بر  ي به عنوان ابزار  تواند میشدند که    لیتبد   ،يد یخورش 

 (الف) آمده است.  وستیدر پ  می هر اقل يزده شده برا نی تخم  یی. توابع دماردی قرار گ

 

 ي دیخورش  یشار تابش  رات ییتابع تغ .3-4-3

با روابط حاکم بر سازوکار تابش است. شدت   ییبه آشنا  ازیبر جدار ن  ي د یخورش   یشار تابش  زان یم  ۀ محاسب  يبرا

)در خارج از اتمسفر    یسطح افق   ک ی  ي رو  د یتابش خورش  )ohI  46) به دست آورد [ 17-3از رابطه (   توان ی را م  

 ] 47و 

 )3 -17  (  ( )3601 0.033cos cos
365oh sc z

NI I θ
  = +     

 

/2  و مقدار آن يد یثابت خورش  scI)،  17- 3( ۀ رابط  در .W m k 1352  .استN سال ي شماره روز برا زین 

 ]. 47[  شودمی  ن یی) تع18- 3سمت الرأس است و با رابطه ( ۀ یزاوzθ  ن یاست. همچن يلاد یم

 )3 -18  (  ( )cos cos cos cos sin sinz wθ δ ϕ δ ϕ= + 

 ] 47گردد [ ی ) محاسبه م 19-  3(  ۀانحراف است که از رابط  ه یزاو δ)،  18- 3( ۀ رابط  در

 )3 -19  (  28423.45sin 360
365

N
δ

+ =  
 

 

ϕ  و    یی ایعرض جغرافW  ظهر، صفر در نظر گرفته    12ساعت    يساعت برا  ۀی ساعت (درجه) است. زاو  ۀ ی زاو

هر ساعت قبل از ظهر   يو به ازا   شودمی اضافه    wدرجه به مقدار    15هر ساعت بعد از ظهر    ي. به ازاشودمی 
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انحراف    ۀ ی زاو  8ساعت    يو برا   ه درج  30انحراف    ۀ یزاو  14ساعت    يبرا   ،براي مثال.  شودمی درجه از آن کم    15

به    - دارد نام  یصاف  ب یکه ضر-   Tkاست که با    ی افق  ۀ صفح   ي رو   ي د یشدت تابش خورش   hIدرجه است.    - 60

ohIاعمال    ي ) برا2002(   ۀ. رابط شودمی در خارج از اتمسفر مرتبط    ی سطح افق  کی   ي رو  د یخورش  ، شدت تابش

 ]. 47شده است [ فیتعر  ی صاف بیاثر ضر

 )3 -20  (  h T ohI k I= 

 )3 -21  (  ( )2cos 12
24T Tk a b t kπ  = + −    

  

 )3 -22  (  ( )0.409 0.5061sin 60sa w= + −  

 )3 -23  (  ( )0.6607 0.4767sin 60sb w= − −  

 ه یزاو sW  و  انهیماه  یصاف بیضرtk)،  12برابر با ساعت  ي د ی(ظهر خورش  يد ی ساعت خورش  tروابط بالا  در

 ]. 47) قابل محاسبه است [24-3(  ۀآفتاب است که با رابط  غروب

 )3 -24  (  ( )1cos tan tansW ϕ δ−= −  

بدست آوردند. در جدول    ران یمختلف ا  يشهرها  يرا برا   انه یماه  یصاف  ب ی] ضر48[  ی نیرحسینژاد و م  يبهادر

 آمده است. ق، یتحق نیدر ا ی مورد بررس  يهام یمربوط به اقل  یصاف ب یضرا 4-3

شدت تابش بر    ۀمحاسب  ي برا  يابه رابطه   اج یاست، احت  ی سطح افق  ي شده براشدت تابش محاسبه   از آنجا که 

 ]. 49است [ یافق  ر یسطح غ ي کل شدت تابش بر رو jI)  25-3است. در رابطه ( ی افق ریسطح غ ي رو

)3  -24  (  1 cos 1 cos
2 2j bj bh dh ge hI R I I Iβ β

ρ
+ +   = + +   

   
 

 ]48[ انهیماه یصاف بی . ضر4-3 جدول

 ضریب صافی ماهیانه 
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 دسامبر نوامبر  اکتبر  سپتامبر  آگوست  جولاي  ژوئن می  آوریل مارس فوریه  ژانویه  اقلیم 

بندر  

 عباس

54/0 55/0 52/0 55/0 57/0 58/0 55/0 55/0 57/0 59/0 58/0 55/0 

 47/0 57/0 64/0 68/0 70/0 68/0 64/0 56/0 50/0 47/0 48/0 41/0 تبریز 

 50/0 55/0 61/0 65/0 65/0 64/0 64/0 58/0 55/0 53/0 53/0 51/0 تهران

 64/0 65/0 74/0 76/0 77/0 73/0 74/0 68/0 61/0 59/0 62/0 60/0 یزد

   

 ]49[  شودمی ) محاسبه  26-3(   ۀاست و از رابط   ی افق   ۀ صفح  ي شدت تابش پراکنده رو  dhI)،  25- 3(  ۀدر رابط 

 )3 -26  (  
1 0.249 0.35

1.557 1.84 0.35 0.75
0.177 0.75

T T
dh

T T
h

T

k k
I

k k
I

k

− <
= − < <
 >

 

 ] 49) قابل محاسبه است [ 27-2(  ۀ از رابط  ی افق ۀصفح  يرو  می شدت تابش مستقbhI  ن،یهمچن

 )3 -27  (  bh h dhI I I= − 

bhρبیضر  ۀ محاسب  ة ]. نحو46[   د یآی به دست م  5-3از جدول    ن، یبازتاب زم  بیضر  bjR28- 3(  ۀدر رابط  زین  (

 . ]49آمده است [

 )3 -28  (  cos
cosbj

z

R θ
θ

=  

cosθ 49[  شودمی ) محاسبه 29-3(  ۀرابط  قی)، از طر28- 3( ۀ موجود در رابط [ 

 )3 -29  (  
cos sin sin sin sin sin sin cos cos cos cos
cos cos cos cos cos sin sin sin

w
w w

θ δ ϕ β δ ϕ γ δ ϕ β
δ ϕ γ δ β γ
= − + +

+
 

برا  ۀ یزاوβ)،  29- 2(  ۀ رابط   در که  است  قائم  ي سطح  است.    90برابر    وار، یمانند د  یسطح  پارامتر  γدرجه 

 ]. 49[ د یآی به دست م  ییایجغراف يهابر اساس جهت 6-3از جدول   ز یجهت سطح ن ة کنند نییتع
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 ]  46ساختمان [  ۀبه کار رفته در محوط يهابازتاب پوشش بی . ضر5-3 جدول

 ضریب صدور تابش ساختمان  ۀپوشش محوط
 آسفالت 
 خاك
 ماسه شن و 

 چمن

89/0 

95/0 

90/0 

94/0 

 

 ]  49جهت سطح [ ةکنند ن یی. پارامتر تع 6-3 جدول

جهت  
 جغرافیایی 

 شمال شمال
 شرقی 

 جنوب  شرق
 شرقی 

 جنوب  جنوب 
 غربی 

 شمال غرب
 غربی 

γ 180 135 -   90 -  45 -  0 45 90 135 

 

  د یبا  ، ي مرز  ط یدر شرا  وار یوارد شده به د  ی اعمال اثر شار تابش  ي جدار نمونه آجر است، برا  ي نما  از آنجا که 

تابش  بیضر ن  یجذب  نظر گرفته شود. ضر  ز یآجر  [   ب یدر  از مرجع  آجر  م   6/0]،  50جذب  . د یآی به دست 

سپس به عنوان    ؛شودمی  ضرب جذب آجر در آن    بی ضر  ، یپس از به دست آمدن مقدار کل شار تابش  ،نیبنابرا

   .شودمی جدار، در کد اعمال  یسمت خارج ي مرز ط یاز شرا یکی

 

 ی لیحل تحل .5-3

مند  ارزش بسیار  -تغییرفازدهندهحاکم بر مواد   ۀ مثل معادل- ي کاربرد لیفرانسی د ۀ معادل ي برا ی لیحل تحل ۀارائ

صورت  یکی.  است اقدامات  ااز  در  تحل  کی   ۀارائ  ق، یتحق   نیگرفته  مواد    ۀ معادل  ي برا  ی لیحل  بر  حاکم 

استفاده    ی توپهمو  یدگیپراش   یبیتقر-ی لیکار از روش تحل  نیا  ياست. برا  يریخم  ۀی در ناح  رفازدهندهییتغ

  ی دگیحاصل شد. در ابتدا، روش پراش   هی ناح  نیا  يمناسب برا   ی حل  ،يسازساده  ي و به کمک ترفندها  د یگرد

 خواهد شد. حیسپس روند حل صورت گرفته تشر ؛خواهد شد  یبه طور مختصر معرف یهموتوپ
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 یهموتوپ یدگ یروش پراش یمعرف .1-5-3

معادلات غ  يبرا  ياریبس  یدگیپراش   يهاروش   ریاخ  يهادهه   در اما هر  یرخطیحل    کدام  ابداع شده است. 

روش  ،  لیو  رامعکوس    کردیو رو  ی پارامتر مصنوع  کردی مانند رو  يد یجد   يهاروش . در ادامه،  دارد  ییهات یمحدود

و روش بسط    ي پارامتر  یدگ یو پراش   یخط   یدگیراش پ  يهاروش   ،ی راتییروش تکرار تغ  ،ائویل   را  ی هموتوپ  لیتحل

با نام   د یجد   یدگیروش پراش   ک ی  ائو،یو ل  ویل  يهاروش   به کمک  یه.  کردند ارائه    هی  را  افتهیسرراست بهبود  

ندارد    مسئله به وجود پارامتر کوچک در    ي ازیروش ن   ن ی. اارائه کرد  1998در سال  را    ی هموتوپ  ی دگیروش پراش 

- 51هست [  ز ین  هاروش   نیا  يهات یفاقد محدود  ، را دارد  ک یکلاس   ی دگیپراش   يها روش   ت یکه مز  ی و در حال

62  .[ 

براشودمی   لیمربوطه تشک  ۀمعادل  يبرا  یهموتوپ  کیابتدا    یهموتوپ   یدگیروش پراش   در ابتدا    ،کار  نیا  ي. 

  نی. بنابراکنند می  میتقس f(rهمگن (  ریغ و  u) N( ی رخطیغ ، u)M(  یرا به سه بخش خط لیفرانسی د ۀ معادل

  ر ییتغ  ک یاست که از صفر تا    ی هموتوپ  ی پارامتر درون  Pو    شودمی   ف ی ) تعر30- 3(  ۀ به شکل رابط   ی هموتوپ

 .د ینما رییموجود تغ یرخط یبه حالت غ یتا معادله از حالت خط  کند می 

 )3 -30  (  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0, 1H v p P M v M y p M v N v f r   = − − + + −   

به عنوان پارامتر کوچک در حل    یهموتوپ  یو درنظر گرفتن پارامتر درون   یصفر قرار دادن هموتوپ  لیدل  به

 .شودمی  دهینام یهموتوپ یدگیروش پراش  نیا ،یدگیپراش 

نها  شودمی   فرض  توان  ی توان  ي سر  کی به صورت    ل یفرانسید   ۀ معادل  یی جواب    ی درون   پارامتر   يهابر حسب 

 ) است. 31-3(  ۀ مانند رابط ،ی هموتوپ ۀ معادل

)3  -31  (  0 1 2 3 ...V v Pv Pv Pv= + + + + 
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. د یآی معادله به دست م يمشابه، تعداد  يهاتوان  بی قرار دادن ضرا  يبا مساو  ،یدگ یپراش  کی استفاده از تکن با

  ۀ همانند رابط  یینها  یل یبه دست آمده، جواب تحل  ی حل معادلات خط  ينظر برابا در نظر گرفتن دقت مورد  

 .د یآی به دست م ک،یبه سمت  Pدادن  ل ی) با م 3-32(

 )3 -32  (  1 0 1 2 3lim ...PU V v Pv Pv Pv→= = + + + + 

 

 یهموتوپ  یدگیحاکم از روش پراش  ۀحل معادل .2-5-3

حاکم    ۀ معادل   يبعدسازی است به ب  ازیابتدا ن  ، یهموتوپ  ی دگیاز روش پراش   ق یتحق  ن یحاکم ا  ۀ حل معادل   يبرا

 .شودمی   فی) تعر36-3) تا (33-3بعد به صورت روابط ( ی ب  يپارامترها ،منظور  نیا يپرداخته شود. برا 

 بعد:  یب  يدما

 )3 -33  (  
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 بعد:  یب مکان

 )3 -34  (  xX
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- 37(  ۀو معادل   شودمی) پرداخته  15-3حاکم (  ۀ معادل  يبعدسازی شده، به ب  فیبعد تعری ب  ي کمک پارامترها  به

 .شودمی ) حاصل  3

 )3 -37  (  
( )

( ) ( )

2
20 0

02

2
0 0

2 2 2

exp
2 2

0

m m
m

m m

T T T T
T T

L

T T T T
L L x

θ θ
τ πεβ β

θ θ
τ

  − −∂  + + − −  ∂    
− −∂ ∂

− =
∂ ∂

 

 .شودمی ) حاصل 38-3(  ۀحاکم در رابط   ۀ عد معادلبی شکل ب ن،یبنابرا

 )3 -38  (  
2 2

0 0
2exp 0

2 2
m mT T T T

x
θ θ θ

θ
τ τεβ π β

  − −∂ ∂ ∂ + − − = ∂ ∂ ∂   
 

موجود در معادله، به کمک بسط    یینما  ۀابتدا جمل  د یبا  یهموتوپ  یدگی) از روش پراش 38-3(   ۀحل معادل   يبرا

 ) آمده است. 39- 3( ۀ . بسط مک لورن در رابطد یدرآ ياتابع چند جمله  ک یبه شکل  ، مکلورن

 )3 -39  (  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 3

0 0 0 0 ...
1 2 6
x x xF x f f f f′ ′′ ′′′= + + + + 

)  40-3(   ۀ ) به صورت رابط39  - 3(  ۀ موجود در معادل  یی نما  ۀ اول، جمل  ۀ نوشتن بسط مکلورن تا چهار جمل  با

 .شودمی زده  ب یتقر

 )3 -40  (  
2 2

0 0exp 1
2 2

m mT T T T
θ θ

β β

    − − − ≈ −   
     

 

معتبر باشد.    ي ریخم  ۀ یناح  يتنها برا   د یآی به دست م  تیکه در نها  ی جواب  شودمیاستفاده شده باعث    ب یتقر

  بیکه تقر   ی؛ در حال کند می   ل یثابت م  يبه مقدار  ير یخم  ۀی قبل و بعد از ناح  يدر دماها  ییچرا که تابع نما

. در  کند می   لیم  تینهای ب  ی منف  ه ب  ي ریخم  ۀ یقبل و بعد از ناح  ياست و در دماها  یسهمک یاستفاده شده  

 . د یآی م ) در41- 3(  ۀحاکم به شکل رابط ۀ انتها، معادل
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 )3 -41  (  
2 2

0 0
21 0

2 2
m mT T T T

x
θ θ θ

θ
τ τεβ π β

  − −∂ ∂ ∂ + − − =  ∂ ∂ ∂  
  

 )3 -42  (  
2 2

0 0 0
21 0

2 2 2
m m mT T T T T T

x
θ θ θ
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τ τεβ π εβ π β

    − − −∂ ∂ ∂
+ − − =    ∂ ∂ ∂    

 

  )، 43- 3(  ۀ صفر قرار دادن آن در رابط   ي و مساو  یشد با نوشتن هموتوپ   يبعدسازی حاکم ب  ۀ اکنون که معادل

 خواهد بود.  ری حل به شکل ز ۀ ادام

 )3 -43  (  
( ) ( )

22
0 0 0 0
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0 0 0
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, 1 1 1
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1 0
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    − − ∂ ∂∂ ∂
= − + − − + − +    ∂ ∂ ∂ ∂     

      − − −∂ ∂ ∂ + − − =    ∂ ∂ ∂       
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       − ∂ − − − ∂∂
+ + + − −       ∂ ∂ ∂       

   − − ∂
−   ∂  

 



 

٥۲ 
 

 )3 -45 (
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  ي سهولت آن را مقدار ي برا نجایجواب داشت که در ا  ي برا   ه یحدس اول  ک ی  د یهمان طور که مشخص است با

)  47-3(  ۀمعادل نی. بنابراشودمی ثابت است و مشتقات آن برابر صفر  يمقدار 0u. پس  میریگی ثابت در نظر م

 .شودمی ) ساده 50-3(  ۀبه شکل معادل 
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 شود می ثابت حل    ۀ یشرط اول  کی دما ثابت و    ي مرز   ط یبا در نظر گرفتن شرا  رهایمتغ  ک یمعادله با روش تفک  نیا

 .د یآی ) به دست م51-2(  ۀاعمال شده به شکل رابط  ط یو جواب آن با شرا

)3-51( 
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  ي قطع سر  يخطا  د یبا  ، حل  ۀادام   يبه دست آمد. برا  يشد، جواب به صورت سری م  ینیبش یطور که پ  همان

تعدد جملات    ل ی) را حل کرد. به دل48-3(  ۀ معادل  توانمی   0θ. اکنون با به دست آمدن  رفتیرا تا چند جمله پذ 

. با توجه  شودمی   يخوددار   1θ  ییشده است و جواب نها  یروند حل که طولان  ۀمعادله، از ارائ   نیهمگن ا  ریغ

رسد. پس با قرار  یممکن به نظر م  ر ی) غ49-3(  ۀ حل معادل   عملاً   ، جمله است ي ادیشامل تعداد ز  1θکه نی به ا

 . د یآی ) به دست م52- 3( ۀ به شکل رابط یی) جواب نها44- 3( ۀ در معادل  ،کیبرابر  Pدادن مقدار 

)3  -52 (  0 1Pθ θ θ= + 

آنجا که  رابط   بیتقر  از  در  برا40-3(   ۀاستفاده شده  ناح  ةمحدود   ي )،  از    شایان   يبا خطا  ،يریخم  ۀ یخارج 

دادن حل به دست آمده    م یبه دست آمده دقت لازم را نخواهد داشت و با تعم  یلی حل تحل  ،همراه است  یتوجه

 هیجدار چند لا  يعد ب  کی انتقال حرارت    ۀسئلحل م  ياز آن برا  توانمی ، نتغییرفازدهنده  ةماد  ۀیلا  کی  يبرا

تعداد جملات    ي)، به قدر40-3(   ۀدر رابط   بیشتربا دقت    يهاب یاستفاده از تقر  گر،ید  ي استفاده کرد. از سو

بعد  ز  يمعادلات  عملاً  کند می   ادیرا  تحل  که  غ  یلیحل  بنابرای م  رممکنیرا  تلاش   نیسازد.  وجود   يهابا 
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  حل مسائل مورد   يبرا  يعدد  يهاروش از    ق یتحق  نیا  ۀ حاکم، در ادام  ۀمعادل   یل یحل تحل   ي گرفته براصورت

 استفاده شده است. نظر

 

 ي. حل عدد6-3

فصل، از کد    ي ذکر شده در ابتدا  ط یساختمان با شرا  ی از جدار خارج  ي بعد   ک یانتقال حرارت    سازيمدل   يبرا

  ي بعد کی  تیهدا  ۀمسئل  کیحل    يکد برا  نیاستفاده شده است. ا  یتفاضل محدود ضمن  کردیبا رو  يعدد

ا  قرار دهد. هر   ل یرا مورد تحل  ه یجدار چند لا  ک ی  تواند می نوشته شده است که   جدار    نیا  يهاه ی لا  ز کدام 

از    هیمحسوس و ضخامت لا  ییگرما  تیظرف  ،یچگال  ،ییفاز داشته باشد. رسانش گرما  رییتغ  تیقابل  تواند می 

  يهاه یلا  يبرا  د یبا  زین   ي ریخم  ۀی ناح  ییدما  ةذوب و باز  ي نهان، دما  ياست. گرما  هیهر لا  ازیاطلاعات مورد ن

از آن در   ی کیشدند و شمات ی فصل معرف ي در ابتدا زی جدار ن ن طرفی ي مرز ط یشود. شرا ف یتعر  تغییرفازدهنده

اعمال   ی و تابش  ییجاجابه در سمت راست جدار انتقال حرارت    ،ارائه شد. همان طور که گفته شد   5-2شکل  

کد    ن یا  ازیمورد ن  يهاي از ورود  ز ین  يد یخورش   یخارج و تابع شار تابش  ي هوا  يتابع دما   نیشده است. بنابرا

  وار، یسطح، جهت د  ۀی زاو  م،یاقل  ییایافروز مورد مطالعه، عرض جغر  ةشامل شمار  یاطلاعات  ياست که حاو

 .. است..تابش سطح اطراف و بیضر

 

 ي سازگسسته .1-6-3

  دن یرس   حاکم تا  ۀ معادل  يسازحاکم ارائه شده است. در ادامه، گسسته   ۀ معادل  يسازگسسته   ة قسمت نحو   ن یا  در

 به صورت قدم به قدم آورده شده است. ی انفصال ۀمعادل   بیبه ضرا

 ) است.53-3(  ۀ حاکم به صورت رابط  ۀ معادل  ةشد يسازساده شکل
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 .شودمی مذکور حل  ۀ توماسه معادل  تمیبه کمک الگور تینها در
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 ی اعتبارسنج .2-6-3

  پرداخته   ] 63[  شو همکاران  وژو   ي عدد  ق یبا تحق  جینتا  ۀ سینوشته شده، به مقا  يصحت کد عدد   ی بررس   يبرا

  ي پکن پرداختند. فضا  ییآب و هوا  ط ینمونه در شرا  يفضا  کی  سازيمدل به    شو همکاران  وژوشده است.  

 ل یفازدهنده تشک  رییتغ  ة آن را ماد  ی درون  ۀ ی است که لا  ه یجدار دولا  ک ی  ي آنها دارا  ق یشده در تحق  سازيمدل

 رون، یب ي هوا ي دما راتیی و تابع تغ 7-2مواد استفاده شده، در جدول   ی کیزی. ضخامت و خواص ترموفدهد می 

 ]  63ژو و همکاران [ قیمواد استفاده شده در تحق  یکی ز ی. ضخامت و خواص ترموف7-3 جدول

 PCM آجر خواص 

( )
( )
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 ضخامت

58/0 

1400 

1050 

- 

- 

- 

115/0 

20/0 

850 

1000 

160 

26 

16/0 

010/0 

 

و   ژوو  سازيمدل حاکم بر   ط یشرا ریاطلاع از سا يالف نشان داده شده است. علاقه مندان برا -  6  -3  شکلدر 

به مرجع [توانمی   شهمکاران تغ  6-2. شکل  ند ی] مراجعه نما63ند  از    ي عبور   ي گرما  زانیم   رات ییب نمودار 

از دقت    یحاک  جی. نتادهد می پکن نشان    ییآب و هوا  ط یرا در شرا  يروز دهم جولاکل ساعات شبانه  درجدار

 ] است. 63[  شو همکاران  وژو  سازيمدل با  اس یصورت گرفته در ق سازيمدل  خوب
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 ] 63و همکاران [  وژودر نحقبق    رونیب  يهوا   يتغییرات دما   نبعم الف:   )   6-  3(    شکل

 ] 63[ شو همکاران و ژو جیاز جدار با نتا يعبور يگرما ی نازم راتیی تغ ۀسی مقا قیاز طر  یسنج: اعتبارب
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 هاي پژوهش یافته
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 مقدمه  .1-4

  ة ماد  به عنوان  تغییرفازدهندهشده است عملکرد مواد    یسع  ق یتحق  ن یکه در فصل قبل گفته شد، در اچنان

در    ی مورد بررس   ۀحاکم بر مسئل  ط ی. شراردیقرار گ  ی ساختمان مورد بررس   یدر جدار خارج  ي ساز انرژره یذخ

خواص    ی در برخ  رییبا تغ  تغییرفازدهنده عملکرد مواد    ة نحو  یابتدا به بررس   ،فصل  ن یشد. در ا  حیفصل دوم تشر

  ی و بررس   ل یتحلساختمان مورد    ی حرارت  فات مواد در کاهش اتلا  نیسپس اثر ا؛  مهم آنها پرداخته شده است

  ی جدار در مبحث نوزدهم مقررات مل یحرارت ینرس یا فیجهت اصلاح تعر  یبیضرا تیدر نها .قرار گرفته است

 است.  دهیساختمان ارائه گرد

 

 دهنده  رفازییخواص مواد تغ یو بررس   لیتحل 2-4

ساختمان،   یدر جدار خارج  يساز انرژره یذخ  ۀیلا  کی به عنوان    تغییرفازدهندهاثر مواد    یو بررس  لیتحل  يبرا

  يشود. برا   یبررس   حاکم  ط یآنها تحت شرا  ی، در رفتار حرارتتغییرفازدهندهخواص مواد    رییتغ  آثار  د یدر ابتدا با

شرا  نیا مختلف   ط یمنظور  حالات  بررس   در  یو  شد.  گرفته  تغ  ینظر  ترموف  ریی اثر  خواص    ة ماد   یکیز یدر 

ذوب    ينهان، دما   ییگرما  ت یمحسوس، ظرف  یی گرما  تیظرف  ، ییرسانش گرما  ،ی، از جمله چگال تغییرفازدهنده

از جمله    یخواص هندس   ی است. بررس   ضرحا  ق یدر تحق  یمورد بررس   ط یاز شرا  ی فاز بخش  ر ییتغ  یی دما  ة و باز 

 است که به آن پرداخته شد.  يموارد  گری از د تغییرفازدهنده  ةماد  ۀیضخامت و محل قرار گرفتن لا

ذکر    ط یتحت شرا  ۀجدار نمون  يگرفته رو صورت   يها ی به دست آمده از بررس   جی نتااز    یرخ قسمت، ب  نیا  در

  وس یسلس  ۀدرج   35تا    24  ن یخارج ب  ي هوا  ي ذکر شده، دما  ط یارائه شده است. علاوه بر شرا  شده در فصل دوم

W/2  حداکثر تا   ي د یو شدت تابش خورش  m  600  ي گرما  راتیی اثر تغ  ی به بررس   ط،یشرا  نی. با اکند می   ر ییتغ  

 پرداخته شده است. تغییرفازدهندهذوب، بر رفتار مواد   يفاز و دما ر ییتغ  ییدما  ةنهان، باز
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 نهان  يگرما .1-2-4

  لوگرم یبر ک  لوژولیک  400تا    100  نیپارامتر ب  نی، مقدار ا تغییرفازدهنده  ةنهان ماد  ياثر گرما   یبررس   يبرا

  ن ی در ا تغییرفازدهنده  نهان اکثر مواد ياست که گرما لیدل نیبه ا راتییتغ ۀدامن نیشد. انتخاب ا تغییر داده

جدار در طول    یداخل  عبور از سطح  ن یدر ح ییشار گرما  رات ییتغ ةنحو   1-4]. در شکل  7محدوده قرار دارد [

  ي با گرما  غییرفازدهندهتاستفاده از مواد    ،روز نشان داده شده است. همان طور که مشخص استشبانه   کی

  تغییرفازدهنده  ة. استفاده از مادشودمی از جدار    يعبور  یی شار گرما  راتییتغ  ۀباعث کم شدن دامن  بیشترنهان  

kJ/  نهان   ي با گرما kg  100    وات بر متر مربع  6/19  تا   18/ 8از جدار بین    ي عبور  ییشار گرما  شودمیباعث

kJ/  نهان  يبا گرما  راتییتغ  نیکه ا  یدر حال  .کند   رییتغ kg  400  بر متر مربع است.    وات  19/ 4تا    3/19  بین

جدار، چندان    یسطح داخل  یی تغییرات شار گرما  ۀنهان در کاهش دامن  ي تغییرات گرما  شودمی مشاهده    نیبنابرا

  ، ی حرارت  ینوسانات اتلاف  کاهشي  فازدهنده در جدار ساختمان برا  رییتغ  ة. پس انتخاب مادستین  ریچشمگ 

 نهان آن ماده ندارد.  ي به گرما ي ادیز یوابستگ 

 

 جدار  یسطح داخل  یی شار گرما  راتیینهان در تغ  ياثر گرما  )  1-  4(  شکل
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 ي ریخم ۀیناح  ییدما ةباز .2-2-4

ارتباط   1-4است. در جدول   يریخم ۀ یناح ییدما ة باز تغییرفازدهندهمواد   بررسیمهم در  ياز پارامترها یکی

  ناحیۀ خمیري   یی دما  ةباز  انگریب  ∆Tنشان داده شده است که در آن،    βبا پارامتر    يریخم  ۀی ناح  ییدما  ةباز

سطح   یی شار گرما راتییتغ ۀ در کاهش دامن ینچندا تأثیر ز یفاز ن  رییتغ  بازة دمایینهان،  ياست. همانند گرما

اما   ندارد.  اتلافات حرارت  تواند می داخلى جدار  کاهش  باشد. در شکل  تأثیر  جدار ی بر    ة نحو  ) الف  2-4(گذار 

  اد ینشان داده شده است. با ز  روز شبانه   ک یجدار در طول    ی عبور از سطح داخل  ن یدر ح  یی شار گرما  راتییتغ

  تنها  یی شار گرما  دامنۀ تغییرات  درجۀ سلسیوس   10تا    وس یسلس  ۀ درج  1/0  از  ناحیۀ خمیري  یبازة دمایشدن  

  ي عبور   یی شار گرما  راتییشکل نشان داده شده است که نمودار تغ  ن ی. در اابد ییم   ش یوات بر مترمربع افزا  5/0

است که پارامتر    یاز حالت  کمتر وات بر مترمربع    6/0باشد حدود    6/1  برابر با  3که پارامتر    یاز جدار در حالت

β  با تغباشد   16/0  برابر  با  است  ممکن  سا  ر یی.  تغ  ط یشرا   ریدر  و  جدار  بر  مواد   راتییحاکم  خواص    در 

 برسد. یتوجه  شایانکاهش، در سال به عدد  زان یم ن ی، اتغییرفازدهنده

 βبا پارامتر   خمیريناحیۀ  بازة دمایی. ارتباط 1-4 جدول

T∆ 1 /0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
β 016/0 16/0 32/0 48/0 64/0 80/0 96/0 12/1 28/1 44/1 60/1 

 

 

 جدار  یسطح داخل ییشار گرما  راتییذوب در تغ  ي ب. اثر دما  ناحیۀ خمیري   بازة دماییالف. اثر  )   2-   4(    شکل(



 

٦۲ 
 

 ذوب  يدما .3-2-4

 ذوب مناسب پرداخته شده است.   يبا دما مادة تغییرفازدهندهانتخاب  تیاهم ی قسمت به بررس   نیا در

  نشان داده   روزشبانه   کی جدار در طول    ی از سطح داخل  ي عبور  ییشار گرما  راتیی تغ  ة ب نحو2-3شکل    در

  بر  درجۀ سلسیوس   45تا    20  نیب   تغییرفازدهنده  ة ذوب ماد   يدادن دما  ر ییشکل، اثر تغ  نیاست. در ا  شده

گرما  کاهش شار  به   ي عبور  یی نوسانات  در صورت   یخوباز جدار  است.  شده  دما  یمشخص  مادة  ذوب    ي که 

 .دهد می فاز ن  ر ییماده تغ  نیحاکم بر مسئله ا  ط یشرا  ل یبه دل   ،انتخاب شود  درجۀ سلسیوس   20،  تغییرفازدهنده

  30ذوب    ي و با انتخاب دماها  شودمی فاز ظاهر    رییکم کم آثار تغ  درجۀ سلسیوس   25ذوب    ي با انتخاب دما  اما

از    ي عبور  ییشار گرما  دامنۀ تغییراتفاز رخ داده در کاهش    رییتغ  اتتأثیر  یبه خوب  درجۀ سلسیوس   35  و

) باعث کاهش درجۀ سلسیوس   35تا    30ذوب مناسب (  ياستفاده از مواد با دما  نی . بنابراشودمی جدار مشخص  

W/2  نوسانات به کمتر از  m  5/0   فاز کمتر    رییتغ   ات تأثیر،  بیشتر ذوب    ي. در ادامه با انتخاب دماهاشودمی

  یی شار گرما  دامنۀ تغییراتماده    نیفاز ا  رییعدم تغ  ل ی به دل  درجۀ سلسیوس   45ذوب    ي. با انتخاب دماشودمی 

W/2  از جدار به  يعبور m 6 ابد یی م  شیافزا . 

 

 ران یمختلف ا  يهامیدر اقل یاز جدار خارج یاتلاف یکاهش بار حرارت .3-4

ساختمان    یاز جدار خارج  یدر کاهش اتلاف حرارت  تغییرفازدهنده اثر مواد    یو بررس   ل یقسمت به تحل  ن یا  در

  ز یقرار گرفته است. تبر  یمورد بررس   ران یحاکم بر چهار اقلیم مختلف از ا  ط یمنظور شرا  ن یا  ي . براایمپرداخته 

  نمایندة اقلیم به عنوان    زد ی گرم و مرطوب،    نمایندة اقلیمسرد، بندر عباس به عنوان    م یاقل  ة ند یبه عنوان نما

به عنوان    ي ریکو تهران  اقلیمو  ان  نمایندة  بنابرامعتدل    یی آب و هوا  ط یجدار نمونه تحت شرا  نیتخاب شد. 

 قرار گرفت. یذکر شده در فصل دوم، مورد بررس   ط یشرا ریمذکور و سا
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 جدار یسطح داخل ییشار گرما .1-3-4

از سطح    ی خروج  ا ی  يورود  یی شار گرما  راتییاست تغ  ازیاز جدار ن  یکاهش اتلاف حرارت  زان یم  ی بررس   يبرا

  ي از سطح داخلى جدار برا  ي عبور  ییشار گرما  راتییتغ  6-4تا    3-4  يها. در شکلبررسی شودجدار    یداخل

  یدر تمام  تغییرفازدهندهاستفاده از مواد    ثرها اشکل  نینشان داده شده است. در ا  رانیچهار اقلیم مختلف ا

ذوب مناسب،    يبا دما  دهمادة تغییرفازدهنانتخاب    ت یاهم  لیسال به طور مجزا آورده شده است. به دل  يهاماه

  ة که ماد   بازة دمایی  از آنجا کهذوب متفاوت در هر چهار اقلیم پرداخته شد.    يماده با دما   نیچند   ی به بررس 

به کار    مادة تغییرفازدهنده   يدما  ۀ سیمختلف است، با مقا  می هر اقل  يبرا   شودمیدر آن ذوب    ده فازدهن  رییتغ

ذوب مناسب   يدست آمد و سپس به انتخاب دماهاه  آن ب  دامنۀ تغییراتسرد و گرم،    يهارفته در جدار در ماه 

در کل    مادة تغییرفازدهنده به کار رفته در جدار  يدر تهران، دما براي مثال،  پرداخته شد.    رات ییبازه تغ  ن یدر ا

مربوط    جینتا  شیتنها به نما  ج،یارائه بهتر نتا  يبرا  نجایکه در ا  کند می   ر ییتغ  درجۀ سلسیوس   42تا    8  نیسال ب

پرداخته شده است. ذکر    تغییرفازدهنده مواد    ي ) برادرجۀ سلسیوس   40و    30،  20،  10ذوب (  يبه چهار دما

ضرور  نیا تمام  ستا  ي نکته  در  تغییرفازدهندهفصل،    نیا  ي نمودارها  ی که  دما  مادة  درجۀ    50ذوب    يبا 

  رییتغ  ةماد   اس یق   يآن برا   ج یاز نتا  نیبنابرا  ؛فاز نداده است  ر ییگرفته تغصورت  يهای تحت بررس   ،سلسیوس 

مشخص    6-3تا    3-3  يهافاز ندهد استفاده شده است. همان طور که در شکل   رییکه تغ  يافازدهنده و ماده 

  یی نوسانات شار گرما  واند تمی دارد و بهتر    ي ذوب عملکرد بهتر   ي دما  ک یو در هر ماه سال   می است، در هر اقل

 از جدار را کاهش دهد. يعبور

 

 

 

 



 

٦٤ 
 

 

 در اقلیم تهران  داخل جدار) تغییرات شار گرمایی عبوري از سطح    3  –   4(    شکل
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 در اقلیم یزد  داخل جدار) تغییرات شار گرمایی عبوري از سطح    4  –   4(    شکل
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 در اقلیم تبریز   داخل جدار) تغییرات شار گرمایی عبوري از سطح    5  –   4(    شکل
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 در اقلیم بندر عباس  داخل جدار) تغییرات شار گرمایی عبوري از سطح    6  –   4(    شکل

 

  ، درجۀ سلسیوس   20ذوب    ي در ماه مارس ماده با دما  ،درجۀ سلسیوس   10ذوب    ي ماده با دما  ه ی در ماه ژانو

  درجۀ سلسیوس   40ذوب    ي و در ماه آگوست ماده با دما  درجۀ سلسیوس   30  ذوب  ي ماده با دما  ی در ماه م

ذوب    ي فازدهنده با دماها  ر ییتغاز جدار دارد. مواد    يعبور   یی شار گرما  دامنۀ تغییراتاثر را در کاهش    نیشتریب
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و اکتبر،    ه ی مثل فور  ییها و در ماه   زد یمشابه دارند. در    ي عملکرد  ه، ی سال مانند فور  يهااز ماه   ی مختلف، در برخ

  20ذوب    يمشابه است. اما ماده با دما  تغییرفازدهندهمواد    يذوب انتخاب شده برا  يدماها  یعملکرد تمام

در    يریعملکرد چشمگ   يدر ماه جولا  درجۀ سلسیوس   40ذوب    يبا دما  ده در ماه مارس و ما  درجۀ سلسیوس 

ماده با    ز،یکه در تبر  شودمی مشاهده    5-4شکل    از جدار دارند. در  يعبور   ییشار گرما  دامنۀ تغییرات کاهش  

عملکرد    ، یدر ماه م  درجۀ سلسیوس   24ذوب    يو ماده با دما  هی در ماه ژانو  درجۀ سلسیوس   4ذوب    يدما

سال عملکرد    يهاماه  ه ی در بق  باًیتقر  ی از جدار دارند. ول  يعبور   ییشار گرما  دامنۀ تغییرات  اهشدر ک  یخوب

بندرعباس   تغییرفازدهندهمشابه است. عملکرد مواد    ذوب مختلف   ي با دماها  تغییرفازدهنده مواد    یتمام در 

را  از جدار    يعبور  ییتغییرات شار گرما   ۀدامن   تغییرفازدهندهها مواد  است و در اکثر ماه هم یاقل  ریتر از سامتنوع 

به    ک یذوب نزد  يدماها انتخاب  اًو متعاقب  رونیب  يتغییرات هوا ۀامر کم بودن دامن   نی. علت ادهند کاهش می 

  28ذوب  ي و دسامبر، ماده با دما  هیدر ماه ژانو  درجۀ سلسیوس  22ذوب   يماده با دما  میاقل نیهم است. در ا

و اکتبر و ماده با    لیدر ماه آور  درجۀ سلسیوس   34ذوب   ي در ماه مارس و نوامبر، ماده با دما درجۀ سلسیوس 

  یی شار گرما  دامنۀ تغییرات در کاهش    ي عملکرد بهتر   ستو آگو  ي در ماه جولا  درجۀ سلسیوس   40ذوب    ي دما

ذوب    ي با دما  مادة تغییرفازدهندهانتخاب    تیاهم  6-4تا    3- 4  يهااساس، شکل  ن یا  از جدار دارند. بر  ي عبور

 .دهند ی را نشان م ییآب و هوا ط یمتناسب با شرا

 

 از جدار یاتلاف یبار حرارت .2-3-4

  مادة تغییرفازدهنده  يذوب مناسب برا  ينشان داده شد، انتخاب دما 6-3تا   3-3 يهاطور که در شکل  همان

بر جدار ساختمان    یمتفاوت  ییآب و هوا  ط یسال شرا  يهااز ماه   کیدر عملکرد آن دارد. در هر    یی بسزا  تأثیر

با   مادة تغییرفازدهنده   د یبا ،میقلدر هر ا شیسرما ای و  شیگرما  تیاهم زانیبا توجه به م ،نیحاکم است. بنابرا

  ي شتر یالعاده بفوق   تی اهم  شیبندرعباس موضوع سرما  م ی، در اقلبراي مثال.  را انتخاب کردذوب مناسب    ي دما

  ن یواقع شده در ا  يهااست و ساختمان  ییبالا  ییدما  نیانگ یم  ي اقلیم دارا  نیدارد؛ چرا که ا  شینسبت به گرما

ب  م،یاقل برا  يهاماه   شتر یدر  دما   ي سال  آنها در محدود   يقرار گرفتن  ن  یحرارت  شیآسا  ةداخل  به    ازیافراد، 
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  ت یدر اولو  شیو موضوع گرما  شودمی مطرح    زیسرد مانند تبر  يهام یاقل  يبرا  ط یشرا  نیدارند. عکس ا  شیسرما

  شیو گرما  شیهستند، سرما  ی معتدل  یی آب و هوا  ت یوضع  يمانند تهران که دارا  ییهام ی . در اقلردیگی قرار م

  د مور   شتریها بم یاقل  نی سالانه در ا  یاتلاف   ی بار حرارت  نیهستند؛ بنابرا  ي ادیز  تی اهم  يخود دارا   ۀ هردو به نوب

 توجه است.

 يهادر ماه   ی اتلاف  یذوب متفاوت بر کاهش بار حرارت  يبا دماها  تغییرفازدهنده ادامه اثر استفاده از مواد    در

سالانه ارائه شده است. در انتها، اثر   ی اتلاف یبار حرارت يبرا  جیجزا آورده شده و سپس نتاگرم و سرد به طور م

قرار    ی و بررس  لیتحل  گرم و سرد مورد  يهاذوب مناسب ماه  يابا دماه  مادة تغییرفازدهنده  ۀی استفاده از دو لا

 گرفته است. 

 

 از جدار   یاتلاف یشیبار سرما . 1-2-3-4

  ی گرم سال تحلیل و بررس   ياز جدار نمونه در روزها  یاتلاف  یشیبه دست آمده از بار سرما  جیقسمت نتا  نیا  در

 اند. شده

مادة    از جدار در صورت استفاده از  یشیتهران، اتلافات سرما  می که در اقل  شودمیالف مشاهده    7- 4شکل    در

.2  زانیبه م  ، درجۀ سلسیوس  30ذوب   ي با دما تغییرفازدهنده  /kW h m  36/50  از  و در صورت عدم استفاده  

.2  فازدهنده  ر ییتغ  ةماد /kW h m 57/55 است . 

اقل  شودمی.ب مشاهده  7-4در شکل   در  استفا  یشیاتلافات سرما  زد، ی   میکه  در صورت  ماداز جدار  از    ة ده 

.2  زانیبه م   ،درجۀ سلسیوس   30ذوب    يبا دما   تغییرفازدهنده /kW h m  58/53  در صورت عدم استفاده از    و

تغییرفازدهنده .2مادة  /kW h m   81/61  بنابرااست اقل  نی.  دل  ،يریکو   می در  ب  لیبه    ي دما  شتریاختلاف 

معتدل    می از اقل  شیب ی در جدار ساختمان بر کاهش اتلاف حرارت  تغییرفازدهنده، اثر استفاده از مواد روزشبانه

مادة  از جدار در صورت استفاده از    یشیاتلافات سرما  ز، یتبر میکه در اقل   شودمی مشاهده   7-4است. در شکل 

.2  زانیبه م   ،درجۀ سلسیوس   24ذوب    يبا دما   تغییرفازدهنده /kW h m  30/15  در صورت عدم استفاده از   و  
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.2تغییر فازدهنده    ةماد /kW h m 83/20 اتلاف  ،عباس که در اقلیم بندر شودمی مشاهده    47در شکل   .است  

سیلسیوس به میزان    ۀ درج   34تغییر فازدهنده با دماي ذوب    ةسرمایشی از جدار در صورت استفاده از ماد 

.2  مادة تغییرفازدهنده  و در صورت عدم استفاده از  66/81 /kW h m  75/85  عباس نسبت به  اقلیم بندر  .است

  ش بر کاه  مادة تغییرفازدهندهبنابراین اثر    . کمتري دارد  روزشبانه هاي مورد بررسی اختلاف دماي  سایر اقلیم

 .در این اقلیم کمتر است اتلافی نیز،  ربا

 

  ی اتلاف  ی شیذوب در کاهش بار سرما  ياثر دما ) 7  -4(    شکل

 

 از جدار   یاتلاف یشیبار گرما . 2-2-3-4

  ی بررس   و   ل یسرد سال تحل  ي از جدار نمونه در روزها  ی شیگرما  ی به دست آمده از بار اتلاف   ج یقسمت نتا  نیا  در 

 شده است. 

مادة  از جدار در صورت استفاده از    یشیتهران، اتلافات گرما  م یکه در اقل  شودمیالف مشاهده    8-4شکل    در

.2  زانیبه م   ،درجۀ سلسیوس   20ذوب    يبا دما   تغییرفازدهنده /kW h m  89/44  صورت عدم استفاده از    در   و
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.2  مادة تغییرفازدهنده /kW h m  26/49  با  مادة تغییرفازدهندهسرد،    يهادر تهران و در ماه   نی. بنابرااست  

 دارد.  ي عملکرد بهتر درجۀ سلسیوس  30ذوب  ي گرم با دما يهاو در ماه  درجۀ سلسیوس  20ذوب   يدما

 

 اتلافی  یشیذوب در کاهش بار گرما  ياثر دما )  8  -4(    شکل

 سالانه از جدار  یاتلاف یحرارت  بار 3-2-3-4

مورد    ی شیو گرما  یشی ساختمان در کاهش بار سرما  یدر جدار خارج  تغییرفازدهنده اثر استفاده از مواد    نجا یا  تا

بررس   لیتحل ا  یو  در  مقا  نیقرار گرفت.  به  بار حرارت   ۀ سیقسمت  پرداخته    ی اتلاف  یمجموع  از جدار  سالانه 

 .شودمی 

  از   سالانه از جدار در صورت استفاده   ی تهران، اتلافات حرارت  م یلکه در اق  شودمی. الف مشاهده  9-3شکل    در

.2  زانیبه م   ،درجۀ سلسیوس   30ذوب    يبا دما  مادة تغییرفازدهنده /kW h m  60/99    و درصورت عدم استفاده

.2مادة تغییرفازدهندهاز   /kW h m   83/104  درجۀ    20ذوب   يبا دما   تغییرفازدهنده مادة    ي مقدار برا  نی. ااست

.2،سلسیوس  /kW h m   45/100  علاوه بر    درجۀ سلسیوس  30ذوب   يبا دما  مادة تغییرفازدهنده. پس  است

  ن یبهتر  سالانه  ی درصد کاهش در بار اتلاف  5با    زیدارد در کل سال ن  یگرم سال عملکرد خوب  يهاکه در ماه   نیا

 عملکرد را دارد.  
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مادة    سالانه از جدار در صورت استفاده از   ی اتلافات حرارت  زد،ی  م یکه در اقل  شودمی ب مشاهده  9- 4شکل    در

.2  زانیبه م  ،درجۀ سلسیوس   20ذوب  يبا دما  تغییرفازدهنده /kW h m76/98  از   و در صورت عدم استفاده  

.2  مادة تغییرفازدهنده /kW h m  93/610  سالانه    یدرصد کاهش در بار اتلاف   76ماده با    نیا  نیا. بنابراست

  درجه   20ذوب    يبا دما  مادة تغییرفازدهنده  يسالانه برا  یاقلیم دارد. اتلاف حرارت  نیعملکرد را در ا  نیبهتر

.2  سلسیوس  /kW h m  04/101    درجۀ سلسیوس   30ذوب    ي با دما  مادة تغییرفازدهنده  ز ین  زدیاست. پس در 

 عملکرد را دارد.  نیبهتر  زیدارد در کل سال ن ی گرم سال عملکرد خوب يهاکه در ماه  ن یبر ا علاوه 

 

 

 سالانه   یاتلاف یذوب در کاهش بار حرارت  ياثر دما  )  9  -4(    شکل

مادة  سالانه از جدار در صورت استفاده از    یاتلافات حرارت  ز،یتبر  میکه در اقل  شودمی .ج مشاهده  9-4شکل    در

.2  زانیبه م  ،درجۀ سلسیوس   24ذوب    يبا دما  تغییرفازدهنده /kW h m  85/106  درصورت عدم استفاده    و

.2  مادة تغییرفازدهندهاز   /kW h m  47/116  ن یسالانه بهتر  یبار اتلافدرصد کاهش در    3/8  ماده با  نیاست. ا  

هم    ،درجۀ سلسیوس   24ذوب    يفازدهنده با دما  ریی تغ   ةماد   م یاقل  ن یدر ا  نیاقلیم دارد. بنابرا  ن یعملکرد را در ا

 عملکرد را دارد.   نی بهتر ی شیو هم در کاهش بار گرما  یشیدر کاهش بار سرما
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  -  زد ینسبت به  یحت ز، یسالانه در تبر ی اتلاف یدر کاهش بار حرارت مادة تغییرفازدهنده اثر استفاده از  نیابنابر

گرم و   يهادر ماه  شیعملکرد را به طور مجزا در کاهش بار سرما نیبهتر میاقل نی در ا تغییرفازدهندهکه مواد  

 است.  شتریب ز ین - سرد داشتند  يدر ماه ها  شیکاهش بار گرما

سالانه از جدار در صورت استفاده از   ی بندرعباس، اتلافات حرارت میکه در اقل  شودمی .د مشاهده 9-4در شکل 

.2  زانیبه م   ،درجۀ سلسیوس   34ذوب    يبا دما   مادة تغییرفازدهنده /kW h m  40/85  درصورت عدم استفاده    و

.2  مادة تغییرفازدهنده از   /kW h m  49/89  ن یسالانه بهتر  ی در بار اتلافدرصد کاهش    4/ 6ماده با    ن ی. ااست  

  تأثیر   نیکمتر  در جدار ساختمان  تغییرفازدهنده استفاده از مواد    میاقل  نیاقلیم دارد. پس در ا  نیعملکرد را در ا

 ها دارد. م ی اقل ریسالانه نسبت به سا یرا در کاهش بار اتلاف 

 ه یدولا تغییرفازدهنده   قیاثر عا . 4-2-3-4

  مادة تغییرفازدهنده از    ی ب یاستفاده ترک  ایرسد که آینکته به ذهن م   نیا  نجا،یبه دست آمده تا ا  جیتوجه به نتا  با

  ی اتلاف  یبار حرارت  تواند می سرد در جدار    يهاماه   يمناسب برا   مادة تغییرفازدهندهگرم و    يهاماه   يمناسب برا

مادة  مشاهده شد که    زی تبر  م یبه دست آمده از اقل  جی کاهش دهد؟ چرا که با مشاهده نتا  شیاز پ  شیسالانه را ب

در    تواند می سرد سال باشد تا چه حد    يهاگرم و هم مناسب ماه   يهاکه هم مناسب ماه  ياتغییرفازدهنده 

 باشد.   مؤثرسالانه  ی اتلاف ی کاهش بار حرارت

جدار،    کل  یی حفظ مقاومت گرما  ي داده و برا  رییفصل را تغ  يتدااستفاده شده در اب  ۀ جدار نمون  ،قسمت  ن یا  در

  ة مادة تغییرفازدهند ،  1  قیجدار عا  نیداده شدند. در ا  رییها تغآمده است، ضخامت  2- 4  که در جدول  یبه صورت 

نشان داد که عوض کردن    ج یسرد است. نتا  يهامناسب ماه  مادة تغییرفازدهنده ،  2  ق یگرم و عا  يهامناسب ماه 

که در سمت داخل جدار قرار    یق یعا  ۀیسالانه ندارد. اما لا  یاتلاف  ی در بار حرارت  یچندان  تأثیر  2و    1  قیعا  يجا

گرم در سمت    يهامناسب ماه  مادة تغییرفازدهندهکه    یدر صورت  دیگر،  ی. به عبارتشودمی مؤثرتر واقع    ردیگی م

قرار گ مادة  که    ی و در صورت   ابد یی کاهش م  هی نسبت به حالت تک لا  ی اتلاف  یشیبار سرما  رد، یداخل جدار 
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 ه یلانسبت به حالت تک   یاتلاف   ی شیبار گرما  رد، یسرد در سمت داخل قرار گ  يها مناسب ماه   ةتغییرفازدهند 

 ماند. ی م  کسانی باًیتقر  حالتسالانه در هر دو  یاتلاف  ی . اما بار حرارتابد یی کاهش م

شکل    همان در  که  مشاهده    10-4طور  دولاشودمی الف  از  استفاده  تهران  در    تغییرفازدهنده  ةماد   ۀی ، 

2. /kW h m  56/2  ي ( با دما  مادة تغییرفازدهنده  ۀیلا  کی که از    یسالانه نسبت به حالت   یاتلاف  حرارتی  بار  

درصد کاهش در    6/2حالت،    ن یدر ا  دیگر،  ی . به عبارتابد یی ) استفاده شود، کاهش م  درجۀ سلسیوس   30ذوب  

اتلاف تغییرفازدهندهاز    ه یدولا  ة. استفاددهد می سالانه رخ    یبار  .2  ،مادة  /kW h m  79/7    بار   4/7یا درصد 

 .  دهد می تفاده نشود، کاهش اس  مادة تغییرفازدهندهکه از    یسالانه را نسبت به حالت ی اتلاف یحرارت

 ) جنس و ضخامت مواد به کار رفته در جدار با عایق دولایه  2 – 3جدول ( 

 لایه بندي جدار از بیرون به داخل
 گچ آجر  2عایق  1عایق  ملات سیمان آجرنما  

 3 4/17 1 1 2 3 ضخامت 

 

 دولایه ق ی، جنس و ضخامت مواد به کار رفته در جدار با عا2-4 جدول

 

 سالانه   یاتلاف  یه در کاهش بار حرارتیدولا  ةدهند  تغییر فاز  قیاثر عا  )  10  -4(    شکل

.2فازدهنده،    ر ییتغ  ةاز ماد   ه یدولا  ةاستفاد  زدی، در  شودمی ب مشاهده  .10  -4  همان طور که در شکل /kW h m  

درجۀ    30ذوب    ي با دما   مادة تغییرفازدهنده   ۀ ی لا  کی سالانه را نسبت به    ی اتلاف  ی درصد بار حرارت  1  ا ی  13/1

.2،مادة تغییرفازدهندهاز    هی دولا  ة. استفاددهد می کاهش    ،سلسیوس  /kW h m   39/9    ی درصد بار حرارت  8/ 8یا  
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  شتر یعدد ب  ن یکه ا  دهد می فازدهنده استفاده نشود کاهش    ر ییتغ  ةکه از ماد   یسالانه را نسبت به حالت  ی اتلاف

 است. ز یسالانه به دست آمده در تبر یاتلاف ی کاهش بار حرارت زان یاز م
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 ي ریگجهیو نت  يبندجمع  .1-5

  منظور،  نیا  يساختمان پرداخته شد. برا  یعملکرد مواد تغییرفازدهنده در جدار خارج  لیبه تحل  قیتحق  نیا  در

قرار    لیمؤثر بر عملکرد آن مورد تحل  يو پارامترها  مادة تغییرفازدهنده  يحاو  هیچند لا  وارید  کی  یرفتار حرارت

از سطح    يعبور   ییشار گرما  تغییرات دامنۀ  بر کاهش    تغییرفازدهنده استفاده از مواد    تأثیر   ن،یگرفت. همچن

سرد، معتدل،    میمختلف سال، در چهار اقل  يهادر ماه  اراز جد   یاتلاف   یکاهش بار حرارت  زانیجدار و م  یداخل

در    تغییرفازدهندهاستفاده از مواد    ينشان داد که، برا   جیقرار گرفت. نتا  یو گرم و مرطوب مورد بررس   ي ریکو

برخوردار است.    يادیز   تیمورد استفاده از اهم  میاقل  ییآب و هوا  ط یب با شراذوب متناس  يجدار، انتخاب دما

  ، سلسیوس   ۀ درج 30ذوب   يبا دما   مادة تغییرفازدهنده معتدل)   نمایندة اقلیم ، در تهران (به عنوان  براي مثال

  تا   یکه در ماه منیماده با ا  نیعملکرد را دارد. ا  نی سالانه از جدار، بهتر  یاتلافات حرارت  يدرصد   5با کاهش  

2. /kW h m  7  يفاز   رییو تغ  است  تأثیر ی ب   کاملاً   ه یدر ماه فور  ،دهد می را کاهش    ی تغییرات شار داخل  ۀ دامن  

  وار یذوب مناسب در د  يدما   با  مادة تغییرفازدهنده  ۀی لا  کی  يریکارگنشان داد که به   جی. در ادامه، نتادهد مین

گرم و مرطوب)    نمایندة اقلیم   بندرعباس به عنوان  يدرصد (برا  6/4  سالانه را از   يمصرف انرژ   تواند می   یخارج

  م ینشان داد که در اقل  جینتا  ن،یسرد) کاهش دهد. همچن  نمایندة اقلیم به عنوان    زیتبر  يدرصد (برا   3/8  تا

ذوب    يبا دما  مادة تغییرفازدهندهکه از    یفصول گرم و سرد، در صورت  يدما  اد یاختلاف ز  لیبه دل  ي ریکو

ماه با  عملکرد    يهامتناسب  استفاده شود،  ماه   ی حرارت  سازيذخیره گرم  در  سرد چندان مطلوب    يها جدار 

  ي ماده برا   نیسرد استفاده شود، ا  يهاذوب متناسب با ماه  ي با دما  مادة تغییرفازدهنده اگر از    ز ینخواهد بود و ن

استفاده از   شنهادیپ ق،ی تحق نیدر ا نینخواهد داشت. بنابرا یمطلوب ی حرارت سازيذخیره گرم عملکرد  يهاماه

مطرح شد.   يری کو  می اقل  يذوب متناسب با فصول گرم و سرد برا  ي مجزا با دماها ةمادة تغییرفازدهند   ۀی دو لا

مادة    ۀ یاستفاده از دو لا  ن یسالانه را کاهش داد. همچن  ی بار حرارت  زان یدرصد م  8/8  تا  توانمی اساس،    نیبر ا

درصد   4/7 زانیبه م  زی معتدل ن  می اقل  ي ذوب متناسب با فصول گرم و سرد برا يمجزا با دماها   ةتغییرفازدهند 

  ی حرارت  ینرس یف ایاصلاح تعر  شنهاد یپ  ق یتحق  نیدر ا   ت،ی. در نهادهد می سالانه را کاهش    ی بار حرارت  زان یم
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مل  وارید نوزدهم مقررات  و ضرا  یدر مبحث    ی حرارت  ینرس یا  زانیم   حیتصح  يبرا  یبیساختمان مطرح شد 

 . د یارائه گرد تغییرفازدهندهمواد  ي دارا  يوارهاید

 

 نده یآ قاتی تحق  شنهادیپ. 2-5

  نه یزم  ن یدر ا  نده یآ  یپژوهش   يهات یفعال  ي برا  یهایشنهادیپ  قیتحق   نیبه دست آمده در ا  جیتوجه به نتا  با

 :  گرددی ارائه م

 با ثابت در نظر    شودمی   شنهادیکاهش: پ  بی اوج مصرف و ضر  یزمان  ییجاجابه   زانیم  یو بررس   لیتحل

در جدار، بر    تغییرفازدهنده و اثر استفاده از مواد    شود   ی آن بررس   راتییداخل، تغ   ي هوا  ينگرفتن دما

 شود.   ی ب کاهش بررس یساعات اوج مصرف و ضر ییجابجا زانیم

  ی احساس حرارت  آثاربا در نظر گرفتن    شودمی   شنهادی: پجینتا  لیافراد در تحل  یاعمال احساس حرارت  

 ط یمناسب شرا  ةفازدهند   رییتغ  ةداخل انتخاب شود و بر اساس آن ماد يمناسب هوا بازة دماییافراد 

 .  انتخاب شود  م یساختمان و هر اقل يکاربر

  مختلف    ییایجهات جغراف  ۀ سیتا با مقا  شودمی   شنهادیجدار: پ  ییایاثر جهت جغراف  یس و برر  ل یتحل

 . ردیقرار گ  یو بررس  لی، عملکرد آن مورد تحل مادة تغییرفازدهنده ي جدار حاو يبرا

  حرارت پيبعد سه   یتحلیل  د  شودمی  شنهادی:  ابعاد  گرفتن  نظر  در  حاو   گریبا    ر ییتغ  ة ماد  يجدار 

تحل به  همزمان    یحرارت   يبعدسه   لیفازدهنده،  طور  به  و  شود  پرداخته  مواد    آثارآن  از  استفاده 

 شود.   ی ادوات به کار رفته در جدار مانند درب و پنجره بررس  ریدر سا تغییرفازدهنده

  ي مطلوب به دست آمده از حل جدار حاو  جیبا توجه به نتا  شودمی   شنهادیچندگانه: پ  يهاه یاثر لا  

اثر استفاده از    لیگرم و سرد سال، به تحل  يهاذوب مناسب ماه   يفازدهنده با دما  ریی تغ  ة ماد  ۀ یدولا

 ذوب متفاوت پرداخته شود.  يبا دماها مادة تغییرفازدهنده ۀیلا نیچند 
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 ة تغییرفازدهند   مواد   يو بعد د   ل یبه تحل  شودمی   شنهادیدر محفظه: پ  تغییرفازدهندهاز مواد    استفاده  

   شده در جدار پرداخته شود. يجاساز يهاقرار گرفته در محفظه 

 ة تغییرفازدهند مواد    لیبه تحل  شودمی   شنهادی: پهاکروکپسول یدر م  تغییرفازدهندهاز مواد    ستفادها  

 ذوب متفاوت پرداخته شود.    يشده در جدار، با دماها يجاساز يهاکروکپسول یقرار گرفته در م 

   استفاده از    لی به تحل  شودمی   شنهادی: پیساختمان  ي کاربردها  ریدر سا  تغییرفازدهندهاستفاده از مواد

مختلف    یمی اقل  ط یاز کف در شرا  شیاز سقف و سرما  شیگرما  يهاستمیدر س   تغییرفازدهنده مواد  

 پرداخته شود.  

  جامع    یبا بررس   شودمی   شنهادیفازدهنده: پ  ر ییتغ  ة ماد  ي جدار حاو  یحرارت   ینرس یاستاندارد ا  ۀ ارائ

ا بر  مؤثر  حاو  یحرارت   ی نرس یعوامل  تغییرفازدهنده  ي جدار  اصلاحمادة  نوزدهم    ي برا  ياه ی،  مبحث 

 ارائه شود.   جدار ی حرارت ینرس یساختمان جهت استاندارد ا ی مقررات مل

  ی با بررس   شودمی   شنهادی: پرانیکاربرد در ا  به منظور  تغییرفازدهنده مادة  انتخاب    براي   ياستاندار  ۀ ارائ  

  مادة تغییرفازدهنده انتخاب  براي  ياستاندارد ، مادة تغییرفازدهنده يحاکم بر جدار حاو ط یجامع شرا

 مناسب ارائه شود.  

  حل    کی   ،یبی تقر  یل یتحل  يهاروش به کمک    شودمی   شنهادی: پهیچند لا  واری د  ي برا  یل یحل تحل  ۀ ارائ

 ارائه شود.  مادة تغییرفازدهنده يحاو  ۀ یجدار چند لا ي برا ی لیتحل
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0.45 0.50 16.60

5.90sin 9.00 /7.00 19.50

5.90 sin 9.00 19.50

T t

T t

T t

π

= − − +

= − +

= − − +

 



 

۹٤ 
 

 5/3 – 0 می
5/3 – 5/7 
5/7 – 24 

( )

( )( )
( )( )

0.50 3.50 20.10

6.40sin 9.00 /8.00 25.50

6.70 sin 10.00 /12.00 25.50

T t

T t

T t

π

π

= − − +

= − +

= − +

 

 3 – 0 ژوئن
3 – 5/7 
5/21 – 24 

( )

( )( )
( )( )

0.80 2.50 26.20

6.70sin 9.00 /7.50 30.60

6.70 sin 10.00 /12.00 30.60

T t

T t

T t

π

π

= − − +

= − +

= − +

 

 2 – 0 جولاي 
2 – 8 
8 -24 

( )

( )( )
( )( )

0.80 0.50 26.90

7.05sin 9.00 /10.00 31.65

7.05 sin 8.70 /12.50 31.65

T t

T t

T t

π

π

= − − +

= − +

= − +

 

 5/3 – 0 آگوست 
5/3 – 5/9 
5/9 – 5/21 
5/21 – 24 

( )

( )( )
( )( )

( )

0.50 27.50

7.75sin 9.00 /7.00 30.05

7.75sin 8.70 /13.00 30.05

1.10 21.50 30.50

T t

T t

T t

T t

π

π

= − +

= − +

= − +

= − − +

 

 5/3 – 0 سپتامبر 
5/3 – 5/9 
5/9 – 5/21 
5/21 – 24 

( )

( )( )
( )( )

( )

0.90 0.50 21.00

8.95sin 8.90 /7.00 24.45

8.95sin 8.90 /7.00 24.45

23.50 21.80

T t

T t

T t

T t

π

π

= − − +

= − +

= − +

= − − +

 

 5/3 – 0 اکتبر 
5/3 – 9 
9- 5/21 
5/21 - 24 

( )

( )( )
( )( )

( )

0.80 0.50 16.90

7.50sin 8.90 /7.00 19.50

7.50sin 8.80 /12.00 19.50

0.80 21.50 18.90

T t

T t

T t

T t

π

π

= − − +

= − +

= − +

= − − +

 

 5/4 – 0 نوامبر 
5/4 – 5/19 
5/19 – 24 

( )

( )( )

( )

0.75 0.50 9.30

6.65sin 9.80 /10.00 12.45

19.50 13.3

T t

T t

T t

π

= − − +

= − +

= − − +

 

 5/3 – 0 دسامبر 
5/3 – 5/14 
5/14 - 24 

( )

( )( )

( )

0.30 3.50 3.10

6.25sin 9.70 /8.00 7.65

0.70 21.50 6.50

T t

T t

T t

π

= − − +

= − +

= − − +
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Abstract: 

Thermal performance analysis of phasing materials as insulation in 
the external walls of residential buildings 
 

In this research, the performance analysis of Phase Change Materials (PCMs) in 

the exterior wall of a building has been investigated. For this reason, a new 

governing equation was developed for predicting the thermal behavior of phase 

change materials. Then, the thermal behavior of a multi-layer wall that contains 

phase change materials was numerically analyzed by finite difference approach. 

Moreover, the effect of using the PCMs on the reduction of interior heat flux of 

the wall has been investigated in four different climatic conditions: cold, mild, 

arid and tropical wet. In the following, the effects of varying the melting 

temperature of PCM on the rate of heat loss through the wall were studied over a 

year under the mentioned climatic conditions. The results show that using one 

layer of PCM with appropriate melting temperature in the exterior wall can 

reduce the annual energy consumption between ٤٫٦٪  (in Bandar-Abbas as a 

representative of tropical wet climate) and ۸٫۳٪  (in Tabriz as a representative of 

cold climate). Also, the results indicate that, in the arid climate because of the 

large temperature difference between the warm and cold seasons, using a PCM 

layer with appropriate melting temperature for the warm months leads to a low 

thermal storage performance in the cold months and similarly, using a PCM layer 

with appropriate melting temperature for the cold months leads to a low the 

thermal storage performance of the wall in the warm months. Therefore, in this 

research, the idea of using two separate layers of PCMs with the appropriate 

melting temperatures for both warm and cold months is proposed. Accordingly, 

the annual heat load can be reduced about ۸٫۸٪ by implementing the above idea. 



 

۱۰٤ 
 

Also, in the present study, a proposal for modifying the definition of wall thermal 

inertia in the ۱۹th chapter of National Building Regulations is proposed and some 

coefficients are presented in order to modify the value of thermal inertia of 

exterior wall with a layer of PCM . 

Keywords: Phase Change Materials (PCM), Building wall, Energy consumption 
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