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1. Introduction 

Energy saving in the building sector has received wide 

attention due to its share of 40% in global energy 

consumption. Therefore, the use of prefabricated buildings 

has been expanded. The lightness of these buildings, along 

with advantages such as easy movement, leads to problems 

such as high thermal conductivity and low thermal inertia 

of the building shell. Phase Change Materials (PCM) are a 

suitable option for solving these problems due to their high 

latent heat capacity. 

 

2. Method 

To investigate the effects of using phase change materials 

in prefabricated road relief buildings, a sample relief unit 

was considered in Kermanshah city, Iran, and its annual 

energy consumption was simulated with DesignBuilder 

software. The case study is a prefabricated building with 

an area of 18 square meters and a height of 2.5 meters 

(Figure 1). Natural ventilation and air infiltration are 

ignored and the inside air temperature is adjusted by a split 

conditioner in the range of 18 to 24 degrees Celsius. 

 

 
 

Figure 1. The view and the plan of the building 
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3. Validation 

To validate the numerical process, a building similar to the 

one studied by Wang et al. [23] was simulated and their 

temperature response was compared. The mean absolute 

error of the obtained results with the results of Wang et al. 

is 3.6 °C, which shows a good agreement. Moreover, the 

Pearson correlation coefficient in this comparison is 0.75, 

indicating a strong correlation between the results. 

 

4. Results and discussion 

In this study, the inorganic phase change material 

InfiniteRPCM21C was used, which has hysteresis 

behavior with a melting point of 21°C. Seven distinct 

modes were considered for the implementation of the 

phase change material in the external shell of the building: 

the use of the PCM on the north wall (N), east wall (E), 

south wall (S), west wall (W), all four walls (NEWS), 

ceiling (C) and finally on four walls and ceiling (NEWSC). 

Figure 2 shows the annual energy consumption of the 

building in the reference mode as well as the seven modes 

of implementation of the phase change material. 

 

 
 

Figure 2. Annual energy consumption of the 

building with PCM on different walls of outer 

shell 
 

The least energy saving is related to the implementation 

of PCM on the west wall, which has led to a 7.72% 

reduction in annual energy consumption. The southern 

wall has the best performance among the four directions 

with a 12.14% reduction in energy consumption. If the 
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phase change material is applied on the entire surface of 

the outer shell, the energy saving reaches 37.2%, which 

shows the impressive potential of the PCM in reducing the 

energy consumption of buildings. 

For the purpose of economic analysis, according to 

Figure 3, it is possible to check the energy savings per unit 

mass of used PCM. Based on this, the implementation of 

the phase change material on the south wall causes the 

greatest energy savings per unit mass of the PCM, while 

its implementation on the entire shell of the building is not 

economically justified. 

By examining the effect of applying the phase change 

material in different layers of the wall as is shown in Figure 

4, it was found that the implementation on the inner surface 

of the wall leads to the greatest energy savings. 

 

 
Figure 3. Energy saving per unit mass of PCM for different 

outer shell elements 

 

In Type 1, the PCM is implemented as the most inner 

layer of the wall while in the Type 5 it is the most outer 

layer. 

 

 
Figure 4. The effect of the position of the PCM layer on energy 

savings 
 

Moreover, the effect of the thickness of the phase change 

material in the range of 5 to 25 mm was investigated. 

Figure 5 shows the results. 

 

 
Figure 5. The effect of the PCM thickness on saving 

energy 

 

According to this figure, with the increase of thickness, 

the rate of energy saving improvement decreases, so that 

in thicknesses over 20 mm, energy saving changes become 

insignificant. Furthermore, Figure 5 shows that with 

increase in thickness, the energy saving achieved per unit 

mass of PCM also decreases rapidly. 

Finally, by implementing phase change materials with 

different melting temperatures in the range of 18 to 29 

degrees Celsius, it was found that the maximum energy 

saving is achieved at the melting point of 21 °C (Figure 6). 

 

 
Figure 6. Effect of the PCM melting point 

temperature on energy saving 
 
5. Conclusion 

The implementation of phase change materials in the 

building shell reduces the energy consumption of the 

building. Among the four cardinal directions, the southern 

wall has the most energy savings with a 12.14% reduction 

in consumption. If the phase change material is 

implemented on the entire building shell, the amount of 

energy saving increases to 37.2%. From the economic 

point of view, the southern wall has the best performance 

among all the examined cases, saving 2.08 kWh per 

kilogram of PCM. 

The phase change material should be implemented on an 

inner layer relative to the thermal insulation of the 

building. Otherwise, up to 90% of achievable energy 

saving will be lost. Although the energy consumption of 

buildings decreases with the increase of PCM thickness, 

smaller thicknesses are more suitable economically. For 

example, by increasing the thickness from 5 to 25 mm, the 

amount of energy saving per kilogram of PCM decreases 

from 3.08 to 0.97 kWh. In any case, by increasing the PCM 

thickness beyond 20 mm, no significant change in energy 

saving is observed. 

The PCM melting point should be chosen according to 

the weather conditions. Compared to thermal insulation, if 

the phase change material is implemented as the inner 

layer of the wall, its melting point should be within the 

comfort temperature range. For the conditions applied in 

this research, the highest annual energy savings were 

obtained for PCM with a melting point of 21°C.
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 منظور، این هب. است شده مطالعه وزنسبک ساختهپیش هایساختمان در انرژی مصرف کاهش در دهنده فاز تغییر مواد نقش پژوهش این در  چکیده
 دستگاه یک طتوس ساختمان گرمایش و سرمایش. شد سازیشبیه بیلدردیزاین افزارنرم محیط در و انتخاب کرمانشاه شهر در نمونه ساختمان یک
 پوسته کل و زمانهم صورتبه وارید چهار سقف، ها،وارید تکتک شامل جهات تمام در دهنده فاز رییتغ ماده یاجرا. شودمی تأمین اسپلیت کولر
 جوییصرفه با دیوار ینا نیز اقتصادی دیدگاه از. است دیوارها بین در گزینه بهترین مصرفی، انرژی درصدی 14/12 کاهش با جنوبی دیوار. شد یبررس
 تا را جوییصرفه ان،ساختم پوسته کل روی اجرا. دارد را عملکرد بهترین دهنده، فاز تغییر ماده کیلوگرم هر ازای به انرژی ساعت کیلووات 08/2
 را انرژی به نیاز سال از ماه چهار در آسایش تأمین دیدگاه از اما ندارد، توجیه اقتصادی لحاظ به حالت این که هرچند. دهدمی افزایش درصد 2/37

 دیواره داخلی طحس روی اجرا جهات، تمامی در شد مشخص دیواره، مختلف هایلایه در دهنده فاز تغییر ماده بررسی با. رساندمی صفر به تقریباً
 باشد، کمتر خامتض هرچه داد نشان مترمیلی 25 تا 5 بازه در دهنده فاز تغییر ماده ضخامت بررسی چنینهم. شودمی جوییصرفه بیشترین به منجر
 اثر نهایت در. ردندا انرژی جوییصرفه در توجهی قابل تأثیر مترمیلی 20 از بیش به ضخامت افزایش. شودمی بیشتر ماده جرم واحد در جوییصرفه
 .آیدمی دستبه جوییصرفه بیشترین سلسیوس درجه 21 ذوب نقطه در شد معلوم و بررسی سلسیوس درجه 29 تا 18 بازه در ذوب نقطه

 

 .بیلدردیزاین وزن،سبک ساخته،پیش ساختمان حرارتی، آسایش انرژی، مصرف دهنده، فاز تغییر مواد  دییکل یهاهواژ

 

Investigating the Effect of Phase Change Materials on Energy Consumption in Lightweight 

Prefabricated Relief Buildings 
 

 Ali Amiri-Jaghargh                        Amir Yarinezhad 
 

Abstract In this research, the role of Phase Change Materials (PCM) in energy saving in lightweight prefabricated 

buildings is studied. For this purpose, a typical building in Kermanshah, Iran is simulated in DesignBuilder software. A 

split unit is used as air conditioning system. The annual energy consumption of the building in the reference state is 

2577.27 kWh. The implementation of the PCM was investigated in all directions including each individual wall, ceiling, 

four walls simultaneously and the entire building envelope. The southern wall is the best option among the walls with 

12.14% energy saving. From an economic point of view, this wall has the best performance as well by saving 2.08 

kWh/kgPCM. Implementation on the entire envelope increases savings up to 37.2%. Although this is not an economical 

case, but it reduces the need for energy to almost zero in four months of the year. By examining the PCM in different 

layers of the wall, it was found that in all directions, the inner surface of the wall leads to the greatest energy savings. 

Also, taking account the PCM thickness in the range of 5 to 25 mm showed that the smaller the thickness, the greater the 

savings per unit mass of the PCM. Therefore, thicknesses more than 20 mm are not recommended. Finally, the effect of 

the PCM melting point in the range of 18 to 29 degrees Celsius was investigated and it was found that the maximum 

energy saving is obtained at the melting point of 21 degrees Celsius. 
 

Key Words Phase change materials, PCM, Energy saving, Thermal comfort, Prefabricated building, DesignBuilder. 
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 1401، شمارۀ چهار سال سی و چهارم،      نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

 مقدمه

 و آب تغییرات و جهانی گرمایش مورد در هانگرانی افزایش با
 معطوف هاساختمان به تلفات انرژی در بیشتری توجه هوایی،

 35 و جهانی انرژی مصرف از درصد 40 از بیش است زیرا شده
مربوط به بخش ساختمان  ایگلخانه گازهای انتشار از درصد
خاورمیانه  در انرژی مصرف 2020تا  2010 سال از .[1,2]است 

ها در طی این سال که چرا ؛است یافته افزایش درصد 2/24
 نسبت به منطقه زمین در این تر آثار گرمایشرغم بروز سریععلی
 چندانی رشد تجدیدپذیر هایانرژی جهان، سهم مناطق سایر

  .[3]است  نداشته
 های اخیر،ساز در سال و ساخت فناوری توسعه با توجه به 
های طراحی و به کارگیری سازه استانداردسازی مفهوم

 در صنعت ساختمان روند یک به تبدیل تدریج به ساخته،پیش
 هایساختمان ساز و ساخت مهم مزیتیک  .[4]است  شده
 به نحوی که ،است محیط زیست بر مثبت آن تأثیرساخته، پیش

ساخت و  درصد 37 اکسید در این روش تنهاانتشار کربن دی
است. همچنین این روش در مقایسه با ساخت و  سازهای سنتی

و  نرخ استفاده از منابعدرصدی  20سازهای سنتی، باعث افزایش 

  .]5[شود درصدی اتلاف مصالح ساختمانی می 55/34کاهش 
  هایکاربری نقل دروحملاخته قابل سااپیش هایساااختمان 
فاده  مختلفی ند می اسااات یان می   شاااو به که از آن م  مراکز توان 

 هلال امدادی مراکز و ایجاده امداد مراکز پزشااکی، هایفوریت
ها مزیت هرچند ساابک بودن این ساااختمان  .اشاااره کرد احمر

حرارت، ها دارد، اما به لحاظ انتقال جایی آسان آنهزیادی در جاب
  اینرسااای و بالا  حرارتی هدایت   به بروز مشاااکلاتی نظیر  منجر
. این معایب باعث  [6,7]شااود کم پوسااته ساااختمان می حرارتی

ساختمان    سانات دمایی قابل توجه در داخل  ساخته   های پیشنو

شدید به   (Extreme climate) ویژه در مناطق دارای آب و هوای 
سیار بالا و   به نحوی که در روزهای گرم  ،شود می ستانی دما ب تاب

آید. بنابراین با های ساارد زمسااتانی دما بساایار پایین میدر شااب

ستفاده طولانی   هدف جلوگیری از اتلاف بیش از حد انرژی در ا
ساااخته، باید تمهیداتی برای بهبود  های پیشمدت از ساااختمان
شود    گیری از روششرایط دمایی با بهره  شیده  های غیرفعال اندی

[7]. 
 مانند ساختمانی نوین مصالح و هاامروزه با استفاده از فناوری 

 هایپانل بسته، سلول هایفوم گاز، شده با پر هایپانل آئروژل،

 Phase Change Materials) فاز دهنده تغییر مواد و خلأ عایق

(PCM)) ،غیر فعال  صورتبهداخلی  حرارتی شرایط امکان بهبود
 فاز دهنده دارای تغییر مواد بین این در .[8]فراهم شده است 

 یندافر طول در کم دمای تغییر و بالا نهان گرمای ظرفیت ویژگی
 وریبهره بهبود برای مناسبی هستند؛ بنابراین گزینه فاز تغییر
-9]شوند محسوب می هاساختمان در حرارتی آسایش و انرژی

. مواد تغییر فاز دهنده تنوع زیادی دارند که از آن میان، موادی [12
ها در محدوده آسایش حرارتی قرار دارد، برای که نقطه ذوب آن

های ساختمانی مناسب هستند. این مواد هنگام افزایش دما کاربرد

شوند. به بالای نقطه ذوب، ضمن جذب گرمای محیط ذوب می
تر از نقطه ذوب، گرمای پاییناز طرفی در صورت کاهش دما به 

شوند. به جذب شده را به محیط پس داده و دوباره منجمد می

این ترتیب بدون صرف انرژی به حفظ دما در محدوده آسایش 
ها باعث شده کاربرد مواد تغییر فاز کنند. این ویژگیکمک می

دهنده در بهبود شرایط حرارتی داخل ساختمان، مورد توجه 

 دی قرار گیرد. پژوهشگران زیا
 برای اجرای مواد تغییر فاز دهنده در ساختمان، مصالح 

 با گچی ساختمانی نوین متنوعی پیشنهاد شده است. مانند تخته
 برای امیدوارکننده حلی راه که [13]شده  محصور ریز پارافین
 با گچ است، وزنسبک هایساختمان حرارتی ظرفیت افزایش
 دیوارها سطح روی بر تواندمی که [14]شده  کپسوله ریز پارافین
 پارافین هایپانل ،[15]شده  کپسوله ریز پارافین با بتن شود، اعمال
 و [17]حاوی مواد تغییر فاز دهنده  آجرهای ،[16]شده  تثبیت
توان . از این مصالح می[18]با ترکیب مواد تغییر فاز دهنده  چوب

دیوار  های مختلف ساختمان مانند دیوار خارجی،در بخش
سیستم گرمایش از کف استفاده کرد. همچنین این امکان و  ترومپ

وجود دارد که با طراحی مخازن حاوی مواد تغییر فاز دهنده و 

سازی ترکیب آن با سیستم سرمایشی و گرمایشی، اقدام به ذخیره
 انرژی در ساختمان نمود.

 
 پيشينه تحقيق

پلاس اثر ار انرژیافزبا استفاده از نرم [19]مارین و همکاران 
فاز دهنده را  تغییر با مواد شدهتقویت گچی هایاستفاده از تخته

وزن بررسی کردند. آنها با مطالعه شهرهای  سبک هایساختمان در
سزایی هنقش ب فاز دهنده تغییر مختلف، نشان دادند استفاده از مواد

 در سرد و گرم فصول در انرژی ساختمان عملکرد افزایش در
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1401، شمارۀ چهار سی و چهارم، سال      نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک  

نتایج نشان داد  .دارد گرم و خشک معتدل، هوای و آب قمناط
 تغییر هرچه اینرسی حرارتی ساختمان کمتر باشد، استفاده از مواد

شود. سانیک و جویی انرژی بیشتری میفاز دهنده منجر به صرفه
 دمای با یوتکتیک نمک استفاده از هیدرات تأثیر [20]همکاران 
را بر تغییرات دمایی یک خانه  سلسیوس درجه 21 تقریباً فاز تغییر
از ماده تغییر  کیلوگرم 600 ساخته چوبی مطالعه کردند. مقدارپیش

 دما هایگرفت و داده قرار کف، سقف و دیوارها در فاز دهنده
 شد. نتایج آوریجمع واقعی محیطی شرایط تحت ماه 10 طول در
 و بوده صرفه به مقرون نمک هایهیدرات استفاده از داد نشان

 ساخته پیش چوبی هایخانه حرارتی رفتار بر معناداری مثبت تأثیر
افزار انسیس فلوئنت، با استفاده از نرم [21]ژو و همکاران  .دارند

 با وزنسبک هایساختمان در فاز دهنده را تغییر کاربرد مواد

 تابستانی هوای و آب موقت در اسکان برای بالا، شکل ضریب
 مانند پارامترهایی کردند. آنها با بررسی مطالعه تیانجین شهر

اعمال ماده تغییر فاز دهنده نشان دادند  جهت و ضخامت موقعیت،

متری از این ماده روی سطح داخلی میلی 5استفاده از یک لایه 
 .بخشد بهبود را حرارتی آسایش تواندمی وضوح به ساختمان،
با ارائه یک مدل دینامیک برای محاسبه  [22]همکاران  و فاتح

گیری محل انتقال حرارت در مواد تغییر فاز دهنده، اثر جهت
در  را ضخامت ماده تغییر فاز دهنده و فاز تغییر دمای نصب،

که ماده تغییر  دیوارهای سبک وزن بررسی کردند. آنها دریافتند
 درجه 23 فاز تغییر و دمای مترمیلی 20 فاز دهنده با ضخامت

 جوییصرفه اثر بهترین گیرد، قرار جنوب جهت در که سلسیوس
 .دارد را انرژی در

کاران     نگ و هم یک  [23]وا عه   در  طال مواد  تأثیر  تجربی، م
ساختمان پیش  ساخته  تغییر فاز دهنده بر دمای هوای داخل یک 

سی کردند. ماده تغییر      ستان برر صل تاب با کاربری امدادی را در ف

متر ساامت داخلی دیوار نصااب میلی 20فاز دهنده با ضااخامت 
ستفاده از مواد تغییر فاز دهنده، هم     دمای شد. نتایج نشان داد با ا

یابد. آنها داخلی دیوار کاهش می سااطح دمای هم و داخل هوای

شنهاد دادند   شارژ ماده تغییر فاز دهنده، این  همچنین پی با هدف 
شود. در این حالت با        ساختمان خارج  شب از  ساعات  مواد در 

کیلوگرم ماده تغییر فاز دهنده روی ساااطح     8/148اساااتفاده از  

یش از       هوای  داخلی دیوار غربی، دمااای       درجااه  3داخلی ب
در مطالعه بعدی  [24]سلسیوس کاهش یافت. وانگ و همکاران   

کارگیری مواد  هپلاس ایده ب  افزار انرژیتفاده از نرم خود، با اسااا 

تغییر فاز دهنده قابل حمل را توساااعه دادند. در این مطالعه ماده 
به تفکیک روی ساااطح داخلی ساااقف و         تغییر فاز دهنده که 
دیوارها قرار داده شااده بود، در زمان شااب به بیرون ساااختمان   

شان دا   ساخته انتقال داده می پیش د اعمال ماده تغییر شد. نتایج ن
مای داخلی         به کمترین د نده روی دیوار غربی منجر  فاز ده

شاااود. هرچند که با اعمال همزمان ماده تغییر فاز دهنده بر          می
شود. همچنین  تری حاصل می تمام سطوح داخلی، نتیجه مطلوب 

شان داده  با بررسی ضخامت   های مختلف ماده تغییر فاز دهنده، ن
متر عملکرد حرارتی ساختمان  میلی 20تا شد با افزایش ضخامت 

قابل   تأثیریابد در حالی که افزایش بیشاااتر ضاااخامت  بهبود می
 توجهی بر بهبود دمای داخل ندارد.

 انرژی مصرف و حرارتی ، عملکرد[4]جیا و همکاران  

 استفاده مسلح به مواد تغییر فاز دهنده را با ساخته پیش ساختمان
بررسی  اقلیمی مختلف منطقه پنج درپلاس افزار انرژی نرم از

 داد نصب مواد تغییر فاز دهنده در سمت داخل نشان کردند. نتایج

در  بیشتری جوییصرفه سمت بیرون، منجر به به نسبت ساختمان
 جوییشود. آنها نشان دادند بیشترین صرفهانرژی می مصرف

انرژی به ازای واحد سطح ماده تغییر فاز دهنده مصرف شده، با 
ساختمان حاصل  غربی و شرقی نصب این مواد بر دیوارهای

شود. همچنین معلوم شد ضخامت بهینه ماده تغییر فاز دهنده می
با  [25]به شرایط آب و هوایی بستگی دارد. محسنی و تانگ 

 را فاز دهنده تغییر مواد بیلدر، کاراییافزار دیزایناستفاده از نرم
های سبک وزن، ی ساختمانسرمایش و بارهای حرارتی کاهش در

 بین ذوب دمای با فاز دهنده تغییر مطالعه کردند. مواد در استرالیا

 در مترمیلی 10 و 5 هایضخامت و سلسیوس درجه 29 تا 19
شد. آنها نشان دادند اگرچه  استفاده ساختمان مختلف عناصر

عملکرد ماده تغییر فاز دهنده به فصل )تابستان یا زمستان( بستگی 

 ذوب مطالعه شده، در مجموع ماده با دمای دارد، ولی برای نمونه
علاوه نشان هباشد. بدارای بهترین عملکرد می لسیوسس درجه 21

 مترمیلی 10 داده شد استفاده از ماده تغییر فار دهنده با ضخامت

 مصرف در کاهش را عملکرد بهترین دیوار، و سقف همزمان در
اقتصادی و  دارد. تحلیل تقاضا پیک انزم از بار انتقال و انرژی
اکسید کربن در در این حالت، انتشار دی داد نشان محیطیزیست

تن کاهش خواهد  264 حدود مجموع ساله، در 50یک دوره 
 سال خواهد بود. 6/16یافت و دوره بازگشت سرمایه 

خواص   تااأثیرعااددی  صاااورتبااه [26]لیو و همکاااران  
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فاز دهنده و همچنین ضخامت و موقعیت   تغییر ترموفیزیکی مواد

دیوارهای ساابک وزن بررساای  حرارتی اعمال آنها را بر عملکرد
تایج، هرکدام از خواص ترموفیزیکی نقطه           به ن با توجه  کردند. 

 تغییر مواد تأثیربهینه مخصوص به خود را دارد. اما به طور کلی،  

کاهش   kJ/kg 175فاز دهنده با افزایش گرمای نهان به بیش از        
  W/m.Kاین مواد در ضاارایب رسااانندگی کمتر از  تأثیریابد. می
رنگ تر اساات و با افزایش ضااریب رسااانندگی کمواضااح 25/0

 تغییر شود. تحلیل اقتصادی و حرارتی نشان داد ضخامت مادهمی
متر برسااد و موقعیت نصااب میلی 10فاز دهنده نباید به بیش از 

داخلی یا خارجی دیوار است.    آن نیز در لایه میانی بهتر از سطح 
 هشت  عددی، سازی شبیه  از استفاده  ، با[27]کیشور و همکاران  

شامل  بررسی  فاز دهنده را تغییر پارامتر مواد موقعیت   کردند؛ که 
 نهان،  گرمای  ضاااخامت،   انتقال،  دمای  دیوار، بندی لایه  در ماده 

حرارتی اسااات.  هدایت   و ویژه گرمای  چگالی،  انتقال،  محدوده 
شان  نتایج  مطالعه، این در شده فاز دهنده بهینه تغییر که ماده داد ن
در  جذب شاااده  گذرای گرمای   پروفیل  کامل   طور به  تواند می
شده  به نحوی که گرمای لحظه ،کند معکوس را دیوار ای جذب 
صرف تا  اوج ساعات  در صد  70 م که کاهش یابد، بدون این در

 شی مشاهده شود.در گرمای کل جذب شده در فصل گرم افزای

شان      سترس ن سی مطالعات در د کارگیری  دهنده اهمیت بهبرر

ها اساات. پارامترهای مختلف مواد تغییر فاز دهنده در ساااختمان

این مواد به لحاظ خواص ترموفیزیکی و همچنین نحوه اجرا در   

اثر بخشی یید أت، در مقالات متعدد مطالعه شده و ضمن ساختمان

انرژی ساااختمان، نقاط  مصاارف دهنده در کاهشمواد تغییر فاز 

بهینه پارامترهای مذکور معرفی شاااده اسااات. اما در این نتایج         

هایی وجود دارد که ناشاای از تفاوت و در بعضاای موارد تناق 

تفاوت در روش ساخت ساختمان، اقلیم آب و هوایی و موقعیت  

های خاص و یک منطقه     جغرافیایی اسااات. بنابراین در کاربری   

ش  ست این مطالعات    م ستیابی به حالت بهینه لازم ا خص، برای د

 تکرار شوند.

بر  دهنده، فاز تغییر مواد تأثیر در مطالعه پیش رو به بررساای 

  هایسااااختمان شااارایط آساااایش، در تأمینمصااارف انرژی و 

پرداخته شااده اساات. در حال   امدادی وزنساااخته ساابکپیش

ساختمان   ضر تعداد زیادی از این  شور در حال    ها درحا سطح ک

مت    طابق بهترین       خد حال م با این  ند.   دانشرسااااانی هسااات

نویسااندگان، مطالعات چندانی در این زمینه برای شاارایط آب و 

هوایی ایران انجام نشااده اساات؛ و این پژوهش جزو پیشااگامان  

باشااد. در این مطالعه با بررساای یک نمونه موردی این زمینه می

پارامترهای مهم مواد تغییر فاز  رتأثیمسااتقر در شااهر کرمانشاااه، 

دهنده مانند ضاااخامت، نقطه ذوب، جهت و لایه اجرا، بر میزان   

جویی انرژی با جزئیات برسی شده است. همچنین با ارائه    صرفه 

تحلیل اقتصادی و تحلیل آسایشی، شرایط مناسب استفاده از این   

ست. ب    شده ا سی        همواد ارزیابی  ست با برر شده ا سعی  علاوه 

سطوح داخلی و خارجی   ای دمای هوا و همرات لحظهتغیی چنین 

های سااااختمان، چگونگی عملکرد مواد تغییر فاز دهنده      دیواره

تشااریح شااود که در مطالعات قبلی به این مورد پرداخته نشااده  

 است.  
 

 روش تحقيق

با هدف بررسی آثار استفاده از مواد تغییر فاز دهنده در 

ای، یک واحد نمونه جاده امدادی ساختهپیش هایساختمان

نظر گرفته شده و مصرف انرژی  امدادی در شهر کرمانشاه در

سازی شده است. این بیلدر شبیهافزار دیزاینسالیانه آن با نرم

برد پلاس برای تحلیل انرژی بهره میافزار که از موتور انرژینرم

 قادر است محاسبات مربوط به بارهای گرمایشی و سرمایشی،

اندازی را با آسایش حرارتی، تابش خورشیدی، روشنایی و سایه

 دقت بالایی انجام دهد.
 

 ساختمان نمونه

ساحت       ساخته )کانکس( به م ساختمانی پیش   18مورد مطالعه، 

نشان داده شده    (1)متر است که در شکل    5/2متر مربع و ارتفاع 

 است.

های ساندویچی سبک، متشکل از    ساختمان با استفاده از پانل   

ست       لیهای فولادی مجهز به عایق پورق شده ا ساخته  ستایرن،  ا

باشااد که می m 3 × m 6و دارای یک فضااای خدماتی به ابعاد 

های مختلف اعم از امکان اساااتقرار نیروهای امدادی را در مکان

کند. در دیوار جنوبی ساختمان، دو  جاده و سطح شهر فراهم می  

 m 2/1شااکن به ابعاد پنجره دوجداره با قاب آلومینیومی حرارت

× m 1 یک در ورودی به ابعاد    و m 2 × m 1 روی قرار دارد .
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دیوارهای دیگر هیچ بازشاااویی وجود ندارد. با توجه به اینکه         

سوار می        سی  شا شود، کف در تماس با زمین  ساختمان روی 

ساختمان         سته  ضخامت مواد به کار رفته در پو ست. جنس و  نی

جدول      ها در  به همراه خواص ترموفیزیکی آن مده   (1)مرجع  آ

ست.ا

 

 
 

 مطالعه تحت ساختمان پلان و نما  1 شکل

 
 پوسته ساختمان مرجع به ترتیب از  بندیخواص ترموفیزیکی مواد و لایه  1 جدول

 بیرون به داخل

 ضخامت ماده جدار
mm 

 گرماییرسانندگی

W/m.K 
 ویژهگرمای

J/kg.K 
 چگالی

3kg/m 

 دیوار خارجی

 و

 سقف

 8000 460 36 1 ورق فولادی

 15 1400 04/0 40 استایرنپلی

 8000 460 36 1 ورق فولادی

 900 1000 25/0 8 تخته گچی

 پنجره

   9/0 6 شیشه شفاف

   026/0 13 لایه هوا

   9/0 6 شیشه شفاف

   2/0 40 شکنآلومینیوم حرارت قاب

   087/0 35 لاتخته سه در

 کف

 8000 460 36 1 ورق فولادی

 20 1100 035/0 40 استایرنپلی

 8000 460 36 1 ورق فولادی

 650 1200 14/0 5 چوبیکفپوش
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 شرایط دمایي و آب و هوایي

ساله،      داده شاه برای یک دوره یک  شهر کرمان های آب و هوایی 
یدی    های  بر اسااااس میانگین داده  [28]تولز باگ از پایگاه داده ل

  °Cبلندمدت تهیه شده است. دمای طرح داخل در تابستان برابر    

 اعمال شده است. C° 18و در زمستان برابر  24
 

 ملاحظات مصرف انرژي

نفر با   2، تعداد افراد سااااکن در سااااختمان    یدر کاربری امداد  
سیستم روشنایی      روز هفته است.  7ساعت در   24برنامه حضور  
با  است که  lux 300دی و شدت روشنایی مورد نیاز   ایچراغ ال

شاااود.  می W 55معادل   های معمول، توجه به بهره نوری لامپ   
مداد   کاربری ا یک     یتجهیزات الکترونیکی معمول در  مل  شاااا

باشااد، و تعدادی روشاان می دسااتگاه کامپیوتر اساات که معمولاً
ستگاه  شن می    د صی که در مواقع نیاز رو شخی شوند. توان  های ت

در نظر گرفته   W 200مصااارفی این تجهیزات در مجموع برابر 
شنایی و تجهیزات نیز       ست. برنامه عملکرد رو  صورت بهشده ا

اعمال شااده اساات. ساایسااتم تهویه   روز هفته  7ساااعت در  24
ضریب عملکرد        سپلیت با  ستگاه کولر ا ساختمان، یک د مطبوع 

اخل، و با توجه به دمای د بودهاست که همواره آماده به کار   5/3
 کند.می تأمینسرمایش یا گرمایش لازم را 

 

 اعتبارسنجي

ساخته  های پیشروی ساختمان [28]همکاران  در مطالعه وانگ و
که در شاااهر چنگدو چین انجام شاااد، دمای هوای داخل یک        

 14تا   12سااااختمان مجهز به مواد تغییر فاز دهنده در روزهای      
اسااات. با هدف اعتبارسااانجی مطالعه  گیری شااادهژوئن اندازه

شرایط         سخ دمایی آن در  شابهی طراحی و پا ساختمان م ضر،  حا
 سازی شد.آب و هوایی شهر چنگدو شبیه

تغییرات دمای هوای داخل ساختمان حاصل از  (2)در شکل   
شبیه  ست.         مطالعه تجربی، با نتایج  شده ا سه  ضر مقای سازی حا

ید انطباق ؤاست که م C° 6/3 میانگین خطای مطلق در این شکل
باشاااد. توجه به این نکته ضاااروری اسااات که خوب نتایج می

های آب و هوایی بلندمدت سااازی بر اساااس میانگین دادهشاابیه
های آزمایشااگاهی به گیریانجام شااده اساات در حالی که اندازه

ای وابسااته اساات. به عنوان مثال در روز سااوم   شاارایط لحظه
ابش خورشااید نساابت به میانگین آزمایش که آساامان ابری، و ت

شتری بین نتایج تجربی و     ست، اختلاف بی بلندمدت کمتر بوده ا

های  شااود. به همین دلیل در مقایسااهسااازی مشاااهده میشاابیه
های آماری اساات، بررساای مطابقت  چنین، که مبتنی بر دادهاین

 رفتار نمودارها اهمیت بیشتری از خطای مطلق دارد.
 

 
 [23]های تجربی وانگ و همکاران ج کار حاضر با دادهمقایسه نتای 2 شکل

 

تایج، می        تار ن قت رف طاب یان میزان م توان از ضاااریب   برای ب
ستفاده    (Pearson correlation coefficient) همبستگی پیرسون   ا

حاصل    صورت بهاست،   1و  -1کرد. این ضریب که عددی بین  
ها  معیار آن های دو نمودار بر انحراف  تقسااایم کوواریانس داده 

شااود. هرچه قدرمطلق ضااریب همبسااتگی به یک    تعریف می
ر ها برقرار است. مقدا تر بین دادهتر باشد، همبستگی قوی  نزدیک

سون برای     ستگی پیر  75/0برابر  (2)شکل   هایداده ضریب همب
 .[29]است که نشان از همبستگی قوی بین نتایج دارد 

 

 نتایج و بحث

کرمانشاااه قرار دارد. تغییرات  ساااختمان بررساای شااده در شااهر
ه  نشان داده شد (3)دمای متوسط ماهیانه شهر کرمانشاه در شکل    

ست گرم      شکل، جولای و آگو ست. مطابق این  ترین و ژانویه، ا
 های سال در کرمانشاه هستند.فوریه و دسامبر سردترین ماه

 

 
 

 تغییرات سالیانه دمای هوای کرمانشاه  3 شکل
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 InfiniteRPCM21Cفاز دهنده  ییرماده تغ یزیکیمشخصات ترموف 2 جدول

 

 حرارتی هدایت 

W/m.K 
 تغییر فاز بازه

°C 
 چگالی

3kg/m 
 گرمای ویژه

J/kg.K 
 گرمای نهان

J/kg.K 

 23 - 21 54/0 حالت مایع
1540 3140 200000 

 19 - 21 09/1 حالت جامد

 

 ساختمان مرجع

ی مواد تغییر فاز دهنده بر مصرف انرژ تأثیربا هدف تمرکز بر 
ز و ساختمان، از عواملی که کنترل دقیقی بر آنها نیست مانند با

نظر شده است. همچنین با فرض ها صرفبسته شدن در و پنجره

نظر شده درزبندی کامل، از نفوذ هوا به درون ساختمان صرف
میزان مصرف انرژی ساختمان مرجع نشان  (4)است. در شکل 

ده شده است که شامل انرژی الکتریکی مصرف شده توسط دا
 همچنین در این شکل مقدار انرژی باشد.سیستم تهویه مطبوع می

صرف شده برای گرمایش و سرمایش تفکیک شده است. مشاهده 
های گرم سال شود مصرف انرژی گرمایشی ساختمان در ماهمی

ژانویه،  سرد به ویژههای صفر بوده و در ماه )می تا سپتامبر( تقریباً
ی فوریه و دسامبر قابل توجه است. مصرف سالیانه انرژی گرمایش

 باشد.میساعت کیلووات  12/1068ساختمان 

 

 
 

 مصرف انرژی ساختمان مرجع 4 شکل

 
ساختمان در ماه         شی  سرمای صرف  صفر و در    م سرد  های 
های گرم قابل توجه اساات؛ به طوری که هماهنگ با تغییرات ماه

های جولای و آگوست به (، در ماه3دمای متوسط ماهیانه )شکل 
شترین مقدار خود می  شی         بی سرمای سالیانه انرژی  صرف  سد. م ر

ساختمان        ساعت کیلووات  15/1509 صرف انرژی  ست. کل م ا

 باشد.می ساعتکیلووات  27/2577توسط سیستم تهویه مطبوع 
 

 ساختمان مجهز به ماده تغيير فاز دهنده

نده          در این فاز ده ماده تغییر  عه از  طال   InfiniteRPCM21Cم

ست که نقطه ذوب آن       شده ا ستفاده  شد. خواص   می C° 21ا با
ر این ماده رفتا آمده اسااات. (2)ترموفیزیکی این ماده در جدول 

اد ذوب و انجمیند افردارد به این معنی که  (Hysteresis) پسماند

ست.    شروع و تا  C° 21دمای ذوب از یند افرآن بر هم منطبق نی
روع  ش  C° 21انجماد نیز از دمای یند افرادامه دارد.  C° 23دمای 

 .کندادامه پیدا می C° 19و تا دمای 
 

 اثر جهت اجراي ماده تغيير فاز دهنده

با توجه به اینکه دیوارهای مختلف سااااختمان، بساااته به جهت  
 کنند،جغرافیایی، بهره متفاوتی از انرژی خورشاایدی دریافت می

برای اجرای ماده تغییر فاز دهنده در پوسااته خارجی ساااختمان   
اسااتفاده از ماده تغییر فاز دهنده  :هفت حالت در نظر گرفته شااد

(، S(، دیوار جنوبی )E(، دیوار شاارقی )Nروی دیوار شاامالی )
سقف ) NEWS(، هر چهار دیوار )Wدیوار غربی )  ،)Cًو نهایتا )  

سقف )  این مرحله ماده تغییر  (. درNEWSCروی چهار دیوار و 
متر روی سااطح داخلی دیوارها میلی 10فاز دهنده به ضااخامت 

ساختمان در حالت            سالیانه  صرف انرژی  ست. م شده ا اعمال 
گانه اجرای ماده تغییر فاز دهنده،       مرجع به همراه حالات هفت   

همچنین در این شکل درصد نشان داده شده است.  (5)در شکل 
سبت     صرف انرژی ن صرفه   کاهش م ساختمان مرجع ) جویی(  به 

استفاده از ماده تغییر فاز   (5)مطابق شکل  نیز گزارش شده است.
شده      ساختمان  صرف انرژی  دهنده منجر به کاهش قابل توجه م

   است.

ترین بهبود مربوط به اجرا روی دیوار غربی است که منجر کم 
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دیوار  درصدی مصرف انرژی سالیانه شده است. 72/7به کاهش 

شرقی نیز وضعیت مشابهی دارد. دیوار شمالی با اینکه در معرض 
درصدی  76/8تابش مستقیم خورشیدی نیست، اما با کاهش 

تری نسبت به دیوارهای شرقی و مصرف انرژی وضعیت مطلوب

غربی دارد. این مطلب با توجه به مساحت بیشتر این دیوار قابل 
مصرف انرژی  درصد کاهش 14/12توضیح است. دیوار جنوبی با 

بهترین عملکرد را در بین جهات چهارگانه دارد. البته باید توجه 

داشت به علت وجود بازشوها روی این دیوار، مساحت آن کمتر 
از دیوار شمالی است. اجرای ماده تغییر فاز دهنده روی سقف با 

درصدی مصرف انرژی، عملکرد بهتری نسبت به  78/18کاهش 
ز ماده تغییر فاز دهنده به طور همزمان روی دیوارها دارد. چنانچه ا

درصدی  29چهار دیوار ساختمان استفاده شود، کاهش قابل توجه 
شود. در نهایت در صورت اجرای ماده مصرف انرژی حاصل می

تغییر فاز دهنده روی کل سطح پوسته خارجی )چهار دیوار 
رسد که درصد می 2/37علاوه سقف(، کاهش مصرف انرژی به هب
گیر مواد تغییر فاز دهنده در کاهش مصرف یای پتانیسل چشمگو

های باشد. با نگاه به مصرف انرژی در ماهها میانرژی ساختمان
گذاری مواد تغییر فاز تأثیرمختلف سال، جزئیات بیشتری از نحوه 

به این منظور  شود.دهنده بر مصرف انرژی ساختمان آشکار می
همچنین هفت حالت اجرای ساختمان مرجع و  مصرف انرژی در
 (6)های مختلف در شکل فاز دهنده، به تفکیک ماه ماده تغییر

 رسم شده است.
شاااود اجرای ماده تغییر فاز دهنده باعث کاهش       ملاحظه می  

صرف انرژی در تمام ماه  سال می م شود، هرچند مقدار این  های 
ز های مختلف و جهت اجرای ماده تغییر فا    کاهش بساااته به ماه    

 دهنده متفاوت است.
 

 
 

وارهید یرو دهنده فاز رییتغ ماده با ساختمان انهیسال یانرژ مصرف 5 شکل

 یخارج پوسته مختلف یها

 

 
 

ختمان تأثیر جهت اجرای ماده تغییر فاز دهنده بر مصرف انرژی سا  6 شکل

 های مختلفدر ماه

 
ست که در ماه   های جولای و آگوست،   نکته قابل توجه این ا

نده        در هیچ فاز ده ماده تغییر  ی بر تأثیر یک از جهات، افزودن 
مشاااهده  (3)با توجه به شااکل مصاارف انرژی نداشااته اساات. 

سط هوای بیرون در این دو ماه نزدیک به    می  °Cشود دمای متو
ست.  30 ساعتی دما    ا سی تغییرات  شان می  برر در این  دهدنیز ن

صبح( به اندکی   7 صبح تا  3ساعت )  5بازه دمای هوا تنها برای 
سد. می C° 21کمتر از  شبیه    ر شرایط نتایج  شان    در این  سازی ن
های ساختمان همواره بالاتر از  سطح داخلی دیواره  دهد دمایمی
C° 21 تابش          اسااات؛ جذب شاااده از  لت حرارت  به ع که 

ساختمان می     سی حرارتی  شیدی و اینر شد. خور بنابراین چون  با
ست،  C° 21 ماده تغییر فاز دهنده نقطه ذوب صت تغییر فاز   ا فر

ضورش   شده برای آن فراهم ن صرف   تأثیرو ح قابل توجهی بر م
حث می    ندارد. از این ب فت در اقلیم   انرژی  جه گر های   توان نتی

بالاتر         با دمای ذوب  فاز دهنده  گرم، بهتر اسااات از مواد تغییر 
 استفاده شود.

 

 تحليل آسایش

وجود دارد، آن است  (6)یگری که در شکل نکته حائز اهمیت د

که در حالت اجرای ماده تغییر فاز دهنده در کل پوسته خارجی 
های آوریل، (، مصرف سالیانه انرژی در ماهNEWSCساختمان )

کاهش پیدا  %91و  %94، %97، %95می، اکتبر و نوامبر به ترتیب 
کرده و به صفر نزدیک شده است. یعنی در این شرایط، حتی در 
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صورت خاموش بودن سیستم تهویه مطبوع باز هم در اغلب 
اوقات شرایط آسایش فراهم است. برای بررسی این موضوع، 

 (Operative Temperature) تغییرات ساعتی دمای کارکردی
، در شرایطی که NEWSCمرجع و  هایهوای داخل ساختمان

ترسیم و مقایسه  (7)سیستم تهویه مطبوع خاموش باشد، در شکل 
 ت.شده اس
دمای کارکردی، میانگین دمای هوا و دمای ساااطوح داخلی        

رها است، و بنابراین آثار انتقال حرارت تشعشعی بین بدن و دیوا   
محدوده آسااایش دمایی  (7)اساات. در شااکل  در آن دیده شااده

بازه      مان، یعنی  جه   24تا   18تعریف شاااده برای سااااخت در
ساالساایوس، با نوار رنگی مشااخص شااده اساات. هرچند که در 
سااااختمان مرجع، دمای هوا در اغلب سااااعات روز خارج از       

دهنده  تنها با استفاده از ماده تغییر فاز اما محدوده آسایش است،   
در تمام ساااعات در  ، دمای داخل تقریباNEWSCًدر ساااختمان 

 محدوده آسایش قرار گرفته است.

در نبود سیستم تهویه مطبوع، تغییرات دمای هوای داخل تا  
حد زیادی منطبق بر رفتار دمای هوای بیرون است؛ با این تفاوت 
که متناسب با مقاومت حرارتی و اینرسی حرارتی پوسته ساختمان 

ها وجود دارد. اما در حضور ماده ین آنمقداری اختلاف دما ب
تغییر فاز دهنده علاوه بر این دو عامل، آزادسازی و جذب گرمان 

یند انجماد و ذوب، موجب محدودتر شدن تغییرات انهان طی فر
  شود. دمای داخل می

بر تغییرات دمای  (8)برای درک بهتر این مطلب، در شاااکل  
نوامبر تمرکز شااده اساات. این   16تا  14ارکردی هوا در بازه  ک

شاااکل به خوبی نحوه عملکرد ماده تغییر فاز دهنده را نمایش        
تا طلوع         14در روز  دهد. می مداد  با نوامبر از سااااعت صااافر 

 خورشید، دمای هوا روند کاهشی دارد به نحوی که دمای بیرون  

رساااد. در پاساااخ به این کاهش دما، دمای هوای می C° 5/2 به
 4/17و  5/11به ترتیب به نیز  NEWSC مرجع و هایساااختمان

رسد.درجه سلسیوس می

 

 
 

و مقایسه آن با  NEWSC های آوریل، می، اکتبر و نوامبر برای حالتتغییرات ساعتی دمای کارکردی در غیاب سیستم تهویه مطبوع، در طول ماه  7 شکل

 ساختمان مرجع
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های مرجع و تغییرات دمای هوای بیرون و دمای داخل ساختمان  8 شکل

NEWSC  نوامبر 16تا  4طی 

 

شدن دما می     شیدی باعث گرم  شود و  پس از آن تابش خور

و  9/12دمای هوا در بیرون و درون ساختمان مرجع به ترتیب تا  
سیوس افزایش می    3/22 سل  معادل افزایش این مقداریابد؛ درجه 
ای دمای هوای ساختمان مرجع است. اما در ساختمان     درجه 11

NEWSC     با رسااایدن دمای هوا به ،C° 21  بخش عمده انرژی ،
دریافتی صااارف ذوب ماده تغییر فاز دهنده شاااده و دمای هوا       

یابد. افزایش می C° 4 رسد؛ یعنی کمتر ازمی C° 1/21 حداکثر به
با کاهش شااار خورشاایدی و غروب خورشااید، دما شااروع به   

بل از طلوع خورشاااید در         کاهش می  تا ق به نحوی که   15کند 
 نوامبر، دمای هوای بیرون و هوای ساااختمان مرجع به ترتیب تا

یابد. یعنی دمای هوای درجه ساالساایوس کاهش می 6/11و  9/2
سیوس    12ساختمان مرجع حدود   سل کند. کاهش پیدا می درجه 

 ، با کاهش دما بهNEWSCاین در حالی اساات که در ساااختمان 

C° 21 ،انجماد آغاز شاااده و با آزادساااازی گرمای نهان یند افر
شااود. به ذخیره شااده، از افت شاادید دمای هوا جلوگیری می 

ما   که د با    نحوی  ها  به         6/3تن یت  ها فت در ن جه ا  C° 5/17در

سد. می شت   ر ر درفتارآرمانی مواد تغییر فاز دهنده باید توجه دا
صرف انرژی       سایش بدون م ساختمان در محدوده آ حفظ دمای 

و  به شرایط آب و هوایی، نوع ساختمان، مقدار   (، کاملا7ً)شکل  

 نوع ماده استفاده شده بستگی دارد.
 

 تحليل اقتصادي

گفته، اجرای مواد تغییر فاز دهنده روی کل    بر مبنای مطالب پیش  

سته   ساختمان ) پو شرایط را از نظر  NEWSCخارجی  (، بهترین 
جویی در مصاارف انرژی و ایجاد شاارایط آسااایش دمایی صاارفه
ند فراهم می یل اقتصااااادی، میزان انرژی       ،ک یک تحل ما در  ا

جویی شااده تنها پارامتر مطرح نیساات، بلکه هزینه انجام صاارفه
. شاااده برای تهیه مواد تغییر فاز دهنده نیز باید سااانجیده شاااود

نده و       صااارف فاز ده ماده تغییر  مت هر کیلوگرم از  نظر از قی

توان تحلیل را بر مبنای انرژی محاساابات بازگشاات ساارمایه، می
جویی شده به ازای واحد جرم ماده استفاده شده بیان کرد.    صرفه 

گانه جویی شده در حالات هفتبه این منظور مقدار انرژی صرفه

(، بر جرم ماده مصرف شده 5 اجرای ماده تغییر فاز دهنده )شکل
در هر حالت )که از ابعاد ساختمان قابل محاسبه است( تقسیم و     

بر اساس این شکل، از  نشان داده شده است.  (9)نتیجه در شکل  

دیدگاه اقتصااادی اجرای ماده تغییر فاز دهنده روی دیوار جنوبی  
صرفه    شترین  شود.  جویی به ازای واحد جرم ماده میموجب بی

های  تحلیل قبلی که دیوارهای شاارقی و غربی را گزینه برخلاف
نامناسااابی برای اجرا ماده تغییر فاز دهنده معرفی کرده بود، از       

صادی  سوم و هم این دیوارها در رتبه ،دیدگاه اقت تراز های دوم و 
گیرند. اجرای ماده تغییر فاز دهنده روی کل       با ساااقف قرار می 

 چندانی ندارد.پوسته ساختمان نیز توجیه اقتصادی 
 

 
 

جویی انرژی به ازای واحد جرم ماده تغییر فاز دهنده برای صرفه 9 شکل

 های مختلف پوسته خارجیالمان

 

 بندياثر لایه

رفتار حرارتی ساااختمان دینامیکی اساات و بسااته به شاارایط     
ست.   محیطی، دما در لایه های مختلف دیوار دائم در حال تغییر ا

علاوه با توجه به ظرفیت حرارتی بالای ماده تغییر فاز دهنده،         هب 

عایق           به لایه  بت  به ویژه نسااا موقعیت قرارگیری آن در دیوار 
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ای در اینرسااای حرارتی سااااختمان و کنندهحرارتی، نقش تعیین
 تأثیرپاسخ دمایی آن به تغییرات محیطی دارد. بنابراین لازم است 

ن      فاز ده ماده تغییر  یه قرار گرفتن  های مختلف دیوار  ده در لا
بررساای شااود. با توجه به اینکه دیوارهای ساااختمان مرجع از   

(، پنج موقعیت برای استقرار   1اند )جدول چهار لایه تشکیل شده  
بندی در ماده تغییر فاز دهنده متصااور اساات. این پنج تیپ لایه 

 نشان داده شده است. در این شکل لایه با بافت تیره     (10)شکل  
ماده تغییر فاز     1ینده ماده تغییر فاز دهنده اسااات. در تیپ       نما 

در سااطح بیرونی آن  5دهنده در سااطح داخلی دیوار و در تیپ 

 قرار دارد.
گانه  مصااارف انرژی سااااختمان در هر یک از حالات هفت 

بندی محاسااابه    اجرای ماده تغییر فاز دهنده، برای پنج تیپ لایه     

شکل      ست.  صرف    (11)شده ا صد کاهش م انرژی را در هر  در
به تفکیک            مان مرجع  به سااااخت بت  یک از این حالات، نسااا

 دهد.دیوارهای مختلف نشان می
شاااود در تمامی حالات، با اجرای ماده تغییر فاز  ملاحظه می 

سطح داخلی دیوار )تیپ   صرفه   1دهنده روی  شترین  جویی  ( بی
که در طرفین لایه  3و تیپ  2حاصاال شااده اساات. نتایج تیپ  

ر با توجه به    فولادی قرار دارند، تفاوت چندانی ندارد. این رفتا      
سیار کم این لایه،      ضخامت ب ضریب نفوذ گرمایی بالای فولاد و 

گویای آن اسااات که موقعیت   (11)قابل توجیه اسااات. شاااکل 
اجرای ماده تغییر فاز دهنده نسااابت به عایق حرارتی از اهمیت        
بالایی برخوردار است. چنانچه این ماده نسبت به عایق در سمت  

              جویی  آن بر صااارفاه  تاأثیر بیرون ساااااختماان اجرا شاااود،  
جویی انرژی ، صاارفه4یابد. در تیپ انرژی به شاادت کاهش می

صله بین   سبت به تیپ     90تا  80حا صد ن کاهش پیدا کرده   1در

است.

 

 
 

 های دیوارحالات مختلف قرارگیری ماده تغییر فاز دهنده در لایه  10 شکل

 

 
 

جویی در مصرف انرژی لایه قرارگیری ماده تغییر فاز دهنده بر صرفه تأثیر  11 شکل

 سالیانه
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 اثر ضخامت ماده تغيير فاز دهنده

سااازی انرژی با افزایش حجم ماده تغییر فاز دهنده، امکان ذخیره

له،  شود. اما باید بررسی شود که آیا بهبود حاصبیشتری فراهم می

ماده را توجیه می    به این منظور     مصااارف بیشاااتر  یا خیر.  ند  ک

ستره ضخامت    های مختلفی برای لایه ماده تغییر فاز دهنده در گ

متر درنظر گرفته شاااده اسااات. با توجه به اینکه       میلی 25تا   5

بهترین جهت اجرای ماده تغییر فاز دهنده به لحاظ اقتصاااادی        

سط   ست؛ و بهترین لایه نیز  ست، دیوار جنوبی ا  ح درونی دیوار ا

در این بخش مطالعه محدود به همین شرایط شده است. درصد      

جویی شااده نساابت به ساااختمان مرجع، به ازای  انرژی صاارفه

شکل  ضخامت  شان   (12)های مختلف ماده تغییر فاز دهنده در  ن

 داده شده است.

 

 
 

جویی در ضخامت لایه ماده تغییر فاز دهنده بر صرفه تأثیر  12 شکل

 مصرف انرژی

 

جویی  شود با افزایش ضخامت، نرخ بهبود صرفه   ملاحظه می 

متر،  میلی 20بیش از های ضخامت دریابد به نحوی که کاهش می

صرفه  شکل مقدار    جویی انرژی ناچیز میتغییرات  شود. در این 

یز انرژی ذخیره شاااده به ازای واحد جرم ماده تغییر فاز دهنده ن 

چند که با افزایش ضااخامت، مقدار نشااان داده شااده اساات. هر

شده افزایش پیدا می  شی ماده افز انرژی ذخیره  وده  کند؛ اما اثربخ

یابد. به نحوی که به ازای هر کیلوگرم  شده به سرعت کاهش می  

کیلووات   08/3متر میلی 5ماده تغییر فاز دهنده، در ضاااخامت       

با      سااااعت انرژی صااارفه             جویی شاااده اسااات در حالی که 

کاهش پیدا    97/0متر این عدد به   میلی 25زایش ضاااخامت به    اف

 کند.می

 اثر دماي ذوب ماده تغيير فاز دهنده

دمای دیواره ساااختمان متناسااب با دمای هوای بیرون و شاادت 
سخ         ست. پا سته در حال تغییر ا شید، پیو تابش دریافتی از خور
آن گرمایی ماده تغییر فاز دهنده به این تغییرات، به نقطه ذوب         
سطوح داخلی و خارجی دیواره     ستگی دارد. بررسی دمای  های  ب

سیع این پارامترها     ساختمان در حالت مرجع، گویای تغییرات و
در طول سااال و حتی در طول یک شاابانه روز اساات. به عنوان   

+ درجه 28مثال اختلاف دمای سااطوح داخلی و خارجی بام، از 
تا    22در  یه  ند. در این  می جولای تغییر 5درجه در   -43ژانو ک

شااارایط، لازم اسااات نقطه ذوب ماده تغییر فاز دهنده به نحوی 
. به این دچار بیشااترین ساایکل تغییر فاز شااودانتخاب شااود که 

 29تا   18منظور مواد تغییر فاز دهنده با دمای ذوب در گساااتره     

درجه سلسیوس بررسی شده است. مواد استفاده شده شامل پنج         
،  InfiniteRPCM18C ،InfiniteRPCM21Cنااااااوع 

InfiniteRPCM23C ،InfiniteRPCM25C  و

InfiniteRPCM29C شد می ضخامت  با متر روی میلی 10، که با 
درصااد  (13)شااکل ( اجرا شااده اساات. 1سااطح داخلی )تیپ 

برای دو حالت اجرا روی دیوار  را جویی به دساات آمدهصاارفه
 .دهدمیجنوبی و اجرا روی کل پوسته ساختمان نشان 

 

 
 

جویی اثر دمای نقطه ذوب ماده تغییر فاز دهنده بر صرفه  13 شکل

 انرژی سالیانه

 
جویی  بیشترین صرفه   C° 21مطابق این شکل در نقطه ذوب   

مقدار  C° 23حاصااال شاااده اسااات. با افزایش نقطه ذوب به  
و  18یابد. با تغییر نقطه ذوب به جویی اندکی کاهش میصااارفه
به سااامت مرز محدوده    درجه سااالسااایوس، یعنی حرکت 25

کند. جویی به میزان قابل توجهی کاهش پیدا میآسااایش، صاارفه

ست  نکته حائز اهمیت این  صرف  C° 29که در دمای ذوب ا ، م
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ستفاده از          ست و ا شده ا شتر  ساختمان مرجع بی سبت به  انرژی ن
شخص      ست. برای م شته ا ماده تغییر فاز دهنده نتیجه معکوس دا

ش      ضوع، در  صرف ماهیانه انرژی   (14)کل شدن علت این مو م
، به تفکیک انرژی مصرف  InfiniteRPCM29ساختمان مجهز به  

 شده در سرمایش و گرمایش رسم شده است.
 

 
 

 1تیپ  در C29°اثر ماده تغییر فاز دهنده با نقطه ذوب   14 شکل

 بر مصرف انرژی سرمایشی و گرمایشی

 

دهنده، مصاارف شااود با افزودن ماده تغییر فاز مشاااهده می 

اندکی پیدا کرده است. این مطلب به این   انرژی گرمایشی کاهش 
ست که در ماه  سطح داخلی بام به      دلیل ا سال، دمای  سرد  های 
کند که باعث تغییر فاز شاااود. به عنوان         حدی افزایش پیدا نمی  

 C° 6/23مثال در ماه ژانویه، حداکثر دمای ساااطح داخلی بام به 
سایر دیوار   می سد.  شکل      ر شابهی دارند. مطابق  شرایط م ها نیز 
ساختمان پس از اجرای ماده تغییر فاز        (14) شی  سرمای صرف  م

سااال، در طول روز  های گرماساات. در ماه دهنده افزایش یافته
دمای ساااطح بیرونی بام تا حد زیادی افزایش و در طول شاااب 

کند. به عنوان مثال در ماه جولای دمای ساااطح       کاهش پیدا می  

رسااد در می C° 70نی بام در ساااعات بعدازظهر به بیش از بیرو
شید حالی که قبل از طلوع  آید. در پایین می C° 10تا دمای  خور

سطح    غیاب ماده تغییر فاز دهنده، هم شبانه دمای  زمان با کاهش 

ساختمان نیز کاهش یافته و با ورود به محدوده   بام، دمای داخل 
شود. اما ماده تغییر فاز  میآسایش، سیستم تهویه مطبوع خاموش    

دهنده گرمای روز را ذخیره کرده و هنگام شاااب از افت دمای        

مان جلوگیری می   ماده      طبیعی سااااخت نامطلوب  تار  ند. این رف ک
تغییر فاز دهنده، به واسااطه دور بودن نقطه ذوب آن از محدوده 

در نقطه  (13)مطابق شااکل طور که همانافتد. آسااایش اتفاق می

شااود. بنابراین نقطه ذوب، این رفتار مشاااهده نمی C° 25ذوب 

بل توجهی در میزان    قا نده      تأثیر نقش  فاز ده ماده تغییر  گذاری 
 دارد.
جویی انرژی ماهیانه، فهم بهتری از نقش با بررساای صاارفه  

آید. به نقطه ذوب در عملکرد مواد تغییر فاز دهنده به دساات می
ای که در هر ده، ماNEWSCو  Sاین منظور برای دو ساااختمان 

جویی انرژی شااده اساات    ماه موجب بیشااترین مقدار صاارفه  
نشان داده شده است.      (15)در شکل   آنمشخص، و نقطه ذوب  

با در نظر گرفتن شااارایط آب و هوایی مانند دمای هوا و تابش      
 (15)بین این پارامترها و نتایج شاااکل  یکتا یخورشاااید، ارتباط

 قابل توصیف نیست.
 

 
 

ژی بر مصرف انر فاز دهنده ییرماده تغدمای ذوب  تأثیر  15 شکل

 ماهیانه

های سرد سال ماده با توان گفت در ماهبه طور کلی میاما  
 ، درC° 23های گرم ماده با نقطه ذوب ، در ماهC° 21نقطه ذوب 

های معتدل و در ماه C° 25های خیلی گرم ماده با نقطه ذوب ماه
 درجه سلسیوس مناسب هستند.  23و  21ماده با نقاط ذوب 

 
 گيري نتيجه

کرد مواد تغییر فاز دهنده بر عمل تأثیردر این پژوهش به بررساای 

وزن پرداخته شده است.    ساخته سبک  های پیشحرارتی ساختمان 
به این منظور مصااارف انرژی یک سااااختمان نمونه در شاااهر      

هویه  سازی شده است. از تبیلدر شبیهدیزاین افزارکرمانشاه در نرم

شرایط آسایش توسط      تأمیننظر شده و  طبیعی و نفوذ هوا صرف 
 شااود. ماده تغییر فاز دهندهیک دسااتگاه کولر اسااپلیت انجام می

ساختمان، در لایه      شده در جهات مختلف  ستفاده  های مختلف ا

ز های مختلف اجرا شااده اساات. همچنین ادیواره و با ضااخامت
ست. خلاصه نتایج به       شده ا ستفاده   مواد با نقاط ذوب مختلفی ا

 دست آمده به شرح زیر است:

ساختمان       صرف انرژی  مواد تغییر فاز دهنده باعث کاهش م



 …یامداد یهادر ساختمان یفاز دهنده بر مصرف انرژ رییمواد تغ ریتأث یبررس 50

 

 

 1401، شمارۀ چهار سال سی و چهارم،      نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

درصااد  14/12شااوند. در بین جهات اصاالی، دیوار جنوبی با می

صرفه      شترین  صرف دارای بی صورت    کاهش م ست. در  جویی ا
هنده روی تمام پوسااته ساااختمان، مقدار اجرای ماده تغییر فاز د

صد افزایش می  2/37جویی تا صرفه  یابد. در این حالت، ماده در

ماه     نده در  فاز ده تاری     تغییر  یل، می، اکتبر و نوامبر رف های آور
شته و تقریباً  ساختمان را در   آرمانی دا بدون نیاز به انرژی، دمای 

سایش تنظیم می  صادی دیوار جنوبی   کند. از دیدگاه محدوده آ اقت

کیلووات ساعت به ازای هر کیلوگرم از ماده  08/2جویی با صرفه
تغییر فاز دهنده، بهترین عملکرد را در بین تمام حالات بررساای  

، اجرای ماده تغییر فاز دهنده روی تمام     نظراین  ازشاااده دارد. 
 پوسته خارجی ساختمان اقتصادی نیست.

  ه عایق حرارتی باید در سامت ماده تغییر فاز دهنده نسابت ب  
صورت تا      شود. در غیر این  ساختمان اجرا  صد از   90داخل  در

رود. هرچند که با افزایش جویی قابل اکتساب از دست می  صرفه 
ساااختمان   انرژی ضااخامت ماده تغییر فاز دهنده مقدار مصاارف

تر  های کمتر مناسب یابد، اما از نظر اقتصادی ضخامت  کاهش می
  متر،میلی 25به  5وان مثال با افزایش ضااخامت از هسااتند. به عن
فه    قدار صااار کیلووات سااااعت در هر    08/3جویی انرژی از م
به    ماده  یدا می   97/0کیلوگرم  با    کاهش پ ند. در هر صاااورت  ک

متر، تغییر قابل توجهی در میلی 20افزایش ضااخامت به بیش از  
 شود.انرژی مشاهده نمی جوییصرفه
ب با شرایط آب و هوایی انتخاب شود. نقطه ذوب باید متناس 

در صورتی که ماده تغییر فاز دهنده نسبت به عایق حرارتی در 

سمت داخل ساختمان اجرا شده باشد، بهتر است نقطه ذوب آن 

در محدوده دمای آسایش باشد. برای شرایط اعمال شده در این 
به  C° 21جویی سالیانه در نقطه ذوب پژوهش، بیشترین صرفه

 آمد.دست 
 تقدیر و تشكر 

 

 فهرست علائم 

C سقف 

E دیوار شرقی 

N دیوار شمالی 

NEWS هر چهار دیوار ساختمان 

NEWSC علاوه سقفههر چهار دیوار ب 

S دیوار جنوبی 

W دیوار غربی 
 

 واژه نامه 

 Extreme climate آب و هوای شدید
 Hysteresis پسماند

 Operative Temperature دمای کارکردی
 Pearson correlation coefficient ضریب همبستگی پیرسون
 Phase Change Materials مواد تغییر فاز دهنده
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