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 دانشگاه آزاد اسلامی

 واحد علوم و تحقیقات تهران

 تعهد نامه اصالت رساله یا پایان نامه

در رشته  490562049دانش آموخته مقطع کارشناسی ارشد، به شماره دانشجویی  این ییمحسن رضا دیساینجانب 

 شیبهبود آسا"، که در تاریخ ................... از پایان نامه خود تحت عنوان: یانرژ لیتبد، گرایش کیمکان یمهندس

، با کسب نمره "فازدهنده رییساختمان با استفاده از مواد تغ یداخل یدر ساختمان و کاهش نوسانات دما یحرارت

 ام بدینوسیله متعهد می شوم: دفاع نموده "........."

این پایان نامه حاصلل تحقی  و پووهش انجام شده توس  اینجانب بوده و در مواردی که از دستاوردهای علمی  (4

موجود ،  ام ، مطاب  ضواب  و رویه هایو پووهشلی دیرران ااع  از پایان نامه ،کتاب ،مقاهه و...( اسلتفاده نموده

 نام منبع مورد استفاده و سایر مشخصات آن را در فهرست ذکر و درج کرده ام.

ها و پایین تر یا باهاتر (در سللایر دانشللراه این پایان نامه قبلاً برای دریافت هیچ مدرک تحصللیلی اه  سللط ، (5

 موسسات آموزش عاهی ارائه نشده است.

از  ....ی اع  از چاپ کتاب، ثبت اختراع وهر گونه بهره بردارچنانچه بعد از فراغت ازتحصلیل، قصد استفاده و  (3

 ، از حوزه معاونت پووهشی واحد مجوزهای مربوطه را اخذ نمای .این پایان نامه داشته باش 

چنانچه در هر مقطع زمانی خلاف موارد فوق ثابت شود ، عواقب ناشی از آن را بپذیرم و واحد دانشراهی مجاز  (9

 ام هیچرونه ادعاییب  ضلواب  و مقررات رفتار نموده و در صورت ابطا  مدرک تحصیلیاسلت با اینجانب مطا

 نخواه  داشت.

 

 

 این ییمحسن رضا دیسنام و نام خانوادگی: 

 تاریخ و امضاء :       
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 یهندسمدانشجوی مقطع کارشناسی ارشد، رشته  این ییمحسن رضا دیسآقای  بدینوسیله تایید میشود پایان نامه

فاده ساختمان با است یداخل یدر ساختمان و کاهش نوسانات دما یحرارت شیبهبود آسا"، تحت عنوان: کیمکان

از هحاظ محتوای علمی و فرمت ویرایش و نرارشی پایان نامه و بدون نقص به  "فازدهنده رییاز مواد تغ

نامبرده  اهتحصیلی غیه حساب و فاراینجانبان اساتید راهنما و مشاور تحویل گردیده است هذا انجام مراحل تسو

 بلامانع است.

 نام و نام خانوادگی استاد / استادان راهنما                            تاریخ                              امضاء

 یآقانجف روسیدکتر س -4

5-  

 امضاء                            نام و نام خانوادگی استاد / استادان مشاور                            تاریخ  

 یزجینادر د دکتر -4

5-  

 نام و نام خانوادگی استاد / استادان داور                             تاریخ                              امضاء

 دکتر محمد نجفی -4

5-  

 تاریخ                              امضاء              یشهرام اعتماددکتر نام و نام خانوادگی مدیر گروه 
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 دانشگاه آزاد اسلامی

 تحقیقات تهرانو علوم واحد 

 کیمکاترون، گروه وتریبرق و کامپ ک،یمکاندانشکده 

 
 ارشد یدرجه کارشناس یافتدر ینامه برا یانپا

 (M.Sc) کیمکان یمهندس در رشته 

 یانرژ لیتبد :گرایش

 
 :عنوان

ساختمان با  یداخل یدر ساختمان و کاهش نوسانات دما یحرارت شیآسابهبود 

 فازدهنده رییاستفاده از مواد تغ

  
 :استاد راهنما

 یآقانجف روسیدکتر س

 
 :استاد مشاور

 یزجینادر ددکتر 

 
 :نگارش

 این ییمحسن رضا دیس

 
 9311بهار 
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 گزاری سپاس 

 را به من عطا فرمود. نامهانیپا نی رساندن ا انیانجام و به پا یمنان که قدرت تلاش برا  دیزسپاس از ا

 

همچن شانی دلسوزانه ا یهاییبابت راهنما یآقانجف  روسی دکتر س  یاز جناب آقا سپاس
که زحمت مشاوره را بر عهده داشتند،  یج یزدر دمهندس نا یاز جناب آقا نی . 

فرسا سخت و طاقت اریس پروژه، ب  نی آن بزرگواران، به انجام رساندن ا یهاو تجربه هایدلگرم  ها،ییکه بدون راهنما یکمال تشکر را دارم. به راست 

  .نمودیم 
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 به تقدیم

 به ... کنمیم  می را تقد می هاتر، آموختهمطالعه و از همه مهم نی ا

زیزم به خاطر همه ی تلاشهای محبت آمیز ی که در دوران مختلف زندگی ام انجام  اده اند و دمحضر ارزشمند پدر و مادر ع

 .بامهربانی چگونه زیستن را به من آموخته اند
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  چکیده

م و کاهش ساعات عد یحرارت شیبهبود آسا یفاز دهنده بر رو رییمواد تغ ریتاث یابیپووهش حاضر به ارز

 فاز دهنده در ساختمان رییپردازد. استفاده از ماده تغ یساختمان در شهر تهران م کی یداخل  یدر مح شیآسا

ماده  9پووهش از  نی. در ادشو یدر محل اقامت م یو آسودگ یدر مصرف انرژ ییصرفه جو شیمنجر به افزا

 ییگرما تیظرف هستند و ستیز  یکه سازگار با مح( Bio Pcm 21C-23C-25C-27Cفاز دهنده ا رییتغ

ه قرار گرفت واریدهنده د لیتشک یها هیها انیدر م یا هیاستفاده شده و به صورت ها kj/kg (91دارندا یکسانی

مربع که هر  متر 5510با مساحت کل  یشخص بقهساختمان نمونه چهار ط کیمنظور  نیا یشده است. برا

ه از نرم مساه یکینامید یحرارت یساز هیشب یباشد در نظر گرفته شده است. برا یمتر مربع م 270طبقه آن 

 کند.  یپلاس استفاده م یافزار انرژ

واهد خ شیفازدهنده باعث کاهش ساعات عدم آسا رییدهد که استفاده از مواد تغ یبه دست آمده نشان م جینتا

 نیشتریمشخص شده است. ب کیبه تفک شیو سرما شیچه گرما یدر مصرف انرژ ییشد و نمودار صرفه جو

است.ساعت  نبودهچندان موف   شیدر سرما یوه دهیرس %67/54به مقدار   شیدر گرما ییمقدار صرفه جو

 نیا یو راه انداز یاقتصاد یبه بررس زی. در انتها نافتی شیساعت افزا 410به مقدار  زین یحرارت شیآسا

 شده است. سهیدر تهران مقا یانرژ نهیهز  یپرداخته و با شرا ست یس

  .یحرارت شیآسا ،یحرارت یکینامید یساز هیفاز دهنده، شب رییماده تغ واژه های کلیدی:
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 فصل اول

 پژوهشلیات ك مقدمه و 

 
  



3 

 

 

 

 

 

 مقدمه 9-9

، که در طبیعت موجود است، تقاضای انرژی جهان را تامین می کند. انرژی اوهیه را می 4انرژی اوهیه

توان به صورت منبع انرژی تجدید پذیر مانند باد، خورشید و اورانیوم و یا منبع انرژی تجدید ناپذیر مانند 

 نفت، گاز و ذغا  سنگ یافت. 

  پیشین افزایش یافته است و شیب رشد نسبت به سا %5.3میلادی،  5047مصرف انرژی اوهیه در سا  

 .[4]تخمین زده شده است %4.1نیز برابر با 

میزان توهید نفت و شیب افزایش توهید نفت با میزان مصرف انرژی جهانی و شیب افزایش مصرف 

. همان طور که ذکر شد، توهید نفت با رشد مصرف جهانی هماهنگ نیست. [4]انرژی جهانی مطابقت ندارد

 %0.6در حا  رشد می باشد در صورتی که توهید نفت با ضریب  %4.9رف جهانی انرژی با ضریب توهید مص

در حا  رشد است. با این حا  همچنان نفت به عنوان مه  ترین منبع تامین انرژی جهان می باشد که سه  

در  %4.9و  %4.4 از کل سبد انرژی جهان را دارد. میزان توهید گاز و مصرف گاز نیز به ترتیب با ضریب 33%

. همچنین میزان رشد مصرف ذغا  سنگ، انرژی هسته ای و انرژی های تجدیدپذیر به [4]حا  افزایش است

می باشد. در بین انواع منابع انرژی، ذعا  سنگ بیشترین نرخ رشد مصرف  %5.7و  %0.4، %3ترتیب برابر با 

میلادی را در  5042انرژی در تامین انرژی جهان در سا  را دارا می باشد. می توان سه  هر یک از منابع اوهیه 

 ( مشاهده نمود.4-4شکل ا

                                                   
1 Primary energy 
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 [4] امعاد  یک میلیون تن(5042مصرف انرژی اوهیه جهان در سا   4 - 4شکل 

( نشان داده شده 5-4میلادی در شکل ا 5042میلادی و  5049مقایسه میزان مصرف انرژی در سا  

 .[4]تاس

 
 [4]میلادی  5042و  5049مصرف انرژی اوهیه در سا   5 - 4شکل 
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میلادی به ترتیب مربوط به انرژی  5042به  5049کمترین و بیشترین نرخ رشد مصرف انرژی از سا  

پذیر دارای بیشترین می باشد. نفت و انرژی های تجدید  %46و انرژی های تجدیدپذیر با  %0.6هسته ای با 

 میلادی می باشد. 5042و  5049و کمترین سه  در مصرف انرژی سا  های 

 ( نشان داده شده است. 3-4روند مصرف انرژی اوهیه برای چهارده سا  اخیر در شکل ا

 
 [4]میلادی 5047تا  5003مصرف انرژی اوهیه از سا   3 - 4شکل 

به بعد افزایش یافته است  5003ی توان مشاهده نمود، میزان مصرف انواع انرژی از سا  همان طور که م

 به غیر از انرژی هسته ای که در برخی بره های زمانی ثابت و رد برخی برهه ها نزوهی بوده است.

دو راه حل برای کاهش نتایج نامطلوب مصرف سوخت فسیلی پیشنهاد شده است. پیشنهاد او  بهبود 

  های مصرف انرژی و افزایش راندمان آن ها به منظور کاهش مصرف سوخت و دومی استفاده از منابع سیست

 انرژی تجدیدپذیر می باشد.

هر چند مقدار انرژی استحصا  شده از منابع انرژی تجدیدپذیر اخیرا افزایش یافته است، اما همچنان 

  می باشد و این افزایش تاثیر چندانی را به همراه سه  این نوع از انرژی از سبد مصرف انرژی جهانی بسیار ک

نداشته است. با توجه به محاسبات و نمودارهای ارایه شده مدت زمان بسیاری طو  خواهید کشید تا سه  

انرژی های تجدیدپذیر در سبد مصرف انرژی جهانی به مقیاس قابل مقایسه ای با سه  سوخت های فسیلی 

فه جویی در مصرف انرژی و بهینه سازی سیست  های مصرف کننده انرژی برسد. در این حاهت اهمیت صر

 درک می شود.
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از انرژی اوهیه توهید شده در جهان را مصرف می کنند. سیست  های گرمایش  %90ساختمان ها حدود 

و سرمایشابه طور کلی تهویه مطبوع( مه  ترین مصرف کننده های انرژی در ساختمان ها می باشند. فق  

. سیست  های سرمایش غیر فعا ، که در ادامه [5]می باشد %42در حدود  HVACانرژی تجهیزات  مصرف

بیش تر مورد بررسی قرار خواهند گرفت، به منظور کاهش مقدار چشمریری از مصرف انرژی ساختمان ها 

 اخیرا مورد توجه قرار گرفته است.

نمی باشند و در عین مصرف  4یستحقیقتا ساختمان های ساخته شده درکشور ما سازگار محی  ز

انرژی باهای ساختمان ها نسبت به استانداردهای جهانی، آسایش حرارتی در آن ها نامطلوب می باشد. به طور 

ویوه این ساختمان ها از سیست  های سرمایشی و گرمایشی ناکارآمدی استفاده می کنند. در طی تابستان دمای 

بد. نکات مربوط به مصرف انرژی به ندرت توس  سازنده و هوای داخلی محی  به راحتی افزایش می یا

ساکنان مد نظر قرار می گیرد. هر چند اخیرا آیین نامه هایی در زمینه مصرف انرژی ساختمان ها ارایه شده 

است و سازندگان ملزم به رعایت موارد ذکر شده در این آیین نامه ها می باشند اما موارد در نظر گرفته شده 

رفع انتظارات حداقلی می باشد و به هیچ وجه کافی نیستند. از این رو، زمینه های تحقیقاتی بسیار  تنها برای

زیادی به منظور یافتن تکنیک ها و تکنوهوژی هایی برای کاهش مصرف انرژی و افزایش آسایش حرارتی در 

 ساختمان ها پیش روی محققان قرار دارد.

اده از مواد تغییر فاز دهنده بر روی بهبود آسایش حرارتی هدف اصلی پووهش حاضر بررسی تاثیر استف

و کاهش نوسانات دمایی هوای داخل ساختمان به عنوان یک سیست  سرمایش غیر فعا  در کشور ایران می 

باشد. برای شبیه سازی بخش انرژی از نرم افزارهای تجاری موجود استفاده خواهد شد و شبیه سازی ها برای 

  انجام می گیرد. یک ساختمان نمونه

 دامنه و اهداف 9-2

بر روی دمای داخلی  5پووهش حاضر به طور عمده بر روی تعیین تاثیر استفاده از مواد تغییر فاز دهنده

ساختمان در یک ساختمان نمونه در کشور ایران و مشخصا شهر تهران تمرکز دارد. اهداف اصلی پووهش 

 حاضر به صورت زیر می باشد:

 هایی که عمدتا در کشور استفاده می شوند یا به عبارت دیرر تیپ ساختمان های غاهب  تعیین ساختمان

 در کشور

                                                   
1 environmental friendly 
2 phase change materials (PCMs) 
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  پیدا کردن نرم افزار تجاری مناسب برای شبیه سازی مصرف انرژی در ساختمان که توانایی مد  کردن

 مواد تغییر فاز دهنده را داشته باشد.

  مورد بررسیانتخاب ماده تغییر فازدهنده مناسب با آب و هوای 

  تعیین اثر ماده تغییر فاز دهنده بر روی آسایش حرارتی و نوسانات هوای داخل اتاق 

 امکان سنجی اقتصادی 

 روش کار 9-3

 به اهداف ذکر شده در باها و مراحل زیر انجام خواهند شد: نبرای رسید

 ار ساختمان و گزارش های آماری ساختمان با جزییات بررسی خواهد شد که پارامترهای موثر در ب

 نوسانات دمایی بررسی گردد.

  ارزیابی کردن نرم افزارهای مختلف به منظور تعیین نرم افزار تجاری قدرتمند و پرکاربرد که توانایی

شبیه سازی مواد تغییر فاز دهنده را داشته باشد. برای این منظور سعی می شود یک مقایسه ساده بین 

. راب  کاربردی بهتر، قابلیت شبیه سازی مستقی  مواد تغییر فاز نرم افزارهای کاربردی تر انجام شود

 دهنده و منبع باز بودن مه  ترین معیارهای ارزیابی خواهند بود.

  مواد تغییر فاز دهنده تجاری موجود در بازار که بیشتر مورد استفاده قرار می گیرند بررسی می شوند تا

هوایی منطقه مورد بررسی انتخاب شوند. دمای تغییر فاز  ماده تغییر فاز دهنده متناسب با شرای  آب و

یا دمای ذوب و همچنین ظرفیت حرارتی نهان از شاخصه های اصلی انتخاب ماده مناسب می باشد. 

علاوه بر این، شبیه سازی حرارتی برای ساختمان نمونه انجام خواهد شد. این مد  سازی با استفاده از 

 اس که انتخاب شده است، انجام می شود. نرم افزار مد  سازی انرژی پل

  .در نهایت یک امکان سنجی اقتصادی ارایه شود 

 ساختار پژوهش 9-4

در فصل او  به بررسی کلیات پووهش پرداخته شده است. در فصل دوم تحت عنوان پیشینه پووهش، 

ست. پرداخته شده ا به بررسی و تجزیه و تحلیل مصرف انرژی در ساختمان ها با اتکا بر پووهش های قبلی

علاوه بر این، ساختمان ها با مصرف انرژی ک  به طور خلاصه تشری  شده اند و برخی تکنیک های سرمایش 
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غیرفعا  تشری  شده اند. به مرور و بررسی پووهش های انجام شده در زمینه ساختمان ها با مصرف انرژی 

 ان ها ارزیابی شده است.ک  پرداخته شده است. علاوه بر این مصرف انرژی در ساختم

در فصل سوم اهمان های پرکاربرد ساختمان مورد بررسی قرار می گیرند. در مورد شرای  آب و هوایی 

منطقه مورد نظر بررسی می شود و ساختمان نمونه مورد بررسی تعیین می شود. در ادامه این بخش به بررسی 

کاربردتر می باشند بررسی و مواد تغییر فاز دهنده پرداخته می شود. چهار نوع ماده تغییر فاز دهنده که پر

مقایسه می شوند. و در ادامه این بخش به صورت گسترده نرم افزارهای شبیه سازی انرژی معرفی می شوند. 

در گام بعدی از این فصل به شبیه سازی حرارتی دینامیکی ساختمان با استفاده از ماده تغییر فاز دهنده و نرم 

رامترهای شبیه سازی معرفی و نحوه اثر گذاری هر یک بررسی می افزار انتخاب شده پرداخته می شود. پا

 شود. 

در فصل چهارم به ارایه نتایج و تحلیل آن ها پرداخته می شود. علاوه بر این تحلیل هزینه چرخه عمر 

 برای بررسی امکان سنجی اقتصادی در این بخش انجام می شود. 

 خواهد شد.در فصل پنج  به جمع بندی و نتیجه گیری پرداخته 
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 فصل دوم

 پژوهش یشینهو پ  یاتادب 

  



40 

 

 

 

 

 

 مقدمه 2-9

در این بخش به ارایه اطلاعاتی پیرامون مصرف انرژی در ساختمان پرداخته می شود. علاوه بر این، 

برخی تکنیک های سرمایش غیر فعا  به صورت مختصر معرفی می گردند. همچنین پووهش های انجام شده 

 های با مصرف انرژی ک  در انتهای فصل بررسی می شوند. در زمینه ساختمان

 انرژی در ساختمان 2-2

اهکتریسیته و حرارت دو منبع انرژی می باشند که برای کاربردهای مختلفی نظیر گرمایش، سرمایش، 

با  رروشنایی، تهویه مطبوع و غیره مورد استفاده قرار می گیرند. میزان کل انرژی مورد استفاده در زمین براب

7209Mtoe ساختمان های تجاری و ساختمان های مسکونی به ترتیب [4]امرا تن معاد  نفت( می باشد .

638Mtoe  1951وMtone  که بیشترین سه   [4]کل انرژی می باشد %90انرژی مصرف می کنند که در حدود

( 4-5ر شکل امصرف انرژی نسبت به سایر موارد می باشد. مقدار مصرف انرژی در بخش های مختلف د

 نشان داده شده است.

 
 [3]انرژی در بخش های مختلف مصر ف 4 - 5شکل 
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( مصرف انرژی در ساختمان های مسکونی و ساختمان های تجاری مجموعا در 4-5با توجه به شکل ا

مصرف در نظر گرفته شده در از مصرف انرژی کل می باشد. علاوه بر این، برخی از مقادیر انرژی  %36حدود 

صنعت در واقع مربوط به بخش مصرف خانری می باشد. به همین دهیل مصرف انرژی در بخش ساختمان ها 

از کل سوخت فسیلی توهید شده برای تامین انرژی  %20. همچنین [3]در نظر گرفته می شود %90در حدود 

یث بزرگتری  سه  را در مصرف سوخت های مورد نیاز ساختمان ها مصرف می شود. بخش خانری از این ح

فسیلی در مقایسه با بخش حمل و نقل و صنعت دارد به طوری که هر یک از بخش های نام برده شده سه  

. آمارهای فوق ممکن است در برخی کشورها حتی شرای  حادتری داشته [9]را دارا می باشند %52کمتر از 

از میزان کل  %94ا میزان مصرف انرژی در بخش خانری بیش از باشند. برای مثا  در ایاهات متحده آمریک

( میزان مصرف انرژی برای بخش های مختلف در 5-5. در شکل ا[2]انرژی اوهیه مصرفی در آمریکا می باشد

 کشور ایلات متحده آمریکا آورده شده است.

 
 [2]مختلف در کشور ایاهات متحده آمریکامصرف انرژی اوهیه در بخش های  5 - 5شکل 

همچنین نوع انرژی مصرفی در ساختمان های مسکونی و تجاری ایاهات متحده آمریکا نیز در شکل 

 .[2]( نشان داده شده است3-5ا
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 [2]مصرف انرژی اوهیه در ساختمان هاب تجاری و سکونی ایاهات متحده آمریکا 3 - 5شکل 

انرژی  %72همان طور که مشاهده می شود حتی در کشور صنعتی و مدرنی نظیر آمریکا نیز بیش از 

 اوهیه مورد نیاز ساختمان ها از سوخت فسیلی تامین می شود. 

مصرف انرژی ساختمان وابسته به متغییرهای مختلفی نظیر شرای  آب و هوایی، نوع طراحی و ساختمان 

بخش عمده مصرف انرژی در شرای  آب و هوایی گرم مربوط به سیست   می باشد. بسیار واض  است که

سرمایش و در شرای  آب و هوایی سرد مربوط به سیست  گرمایش می باشد. و به طور کلی مصرف انرژی 

روشنایی و سایر تجهیزات در مقایسه با مصرف انرژی سرمایش و گرمایش بسیار ناچیز می باشد هر چند 

وشنایی و تجهیزات کمکی در ساختمان های تجاری بیش از ساختمان های مسکونی مقدار مصرف انرژی ر

 می باشد.

( سه  مصرف انرژی بخش های مختلف در ساختمان مسکونی برای کشور ایاهات متحده 9-5در شکل ا

 .[2]آمریکا نشان داده شده است
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 [2]ساختمان مسکونی در ایاهات متحده آمریکا سه  مصرف انرژی بخش های مختلف 9 - 5شکل 

( به ترتیب میزان مصرف انرژی برای بخش های مختلف یک ساختمان 6-5( و ا2-5همچنین در شکل ا

 .[6]ادارای در هنگ کنگ و یک ساختمان سیزده طبقه در برهین نشان داده شده است

 
 [6]مصرف انرژی بخش های مختلف ساختمان اداری در هنگ کنگ 2 - 5شکل 
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 [6]برهین در طبقه 43 ساختمان مختلف یها بخش یانرژ مصرف 6 - 5شکل 

همان طور که مشاهده می شود، گرمایش، سرمایش و سیست  تهویه مطبوع نسبت به سایر قسمت ها 

به خود اختصاص می دهند. از این رو، هر گونه بهینه سازی در سیست  تهویه بیشترین میزان مصرف انرژی را 

مطبوع و ساختن ساختمان های سازگار با محی  زیست می تواند منجر به کاهش مصرف انرژی ساختمان 

شوند. همان طور که در بخش های پیشین نیز نشان داده شد منبع اصلی تامین انرژی مورد نیاز ساختمان 

فسیلی می باشد. بنابراین، هر گونه بهبود عملکرد سیست  تهویه مطبوع، منجر به کاهش مصرف سوخت های 

 سوخت فسیلی و کاهش توهید گازهای گلخانه ای می شود.

 مصرف انرژی در ساختمان ها 2-3

همان طور که در بخش قبلی ذکر شد، بیشترین میزان مصرف انرژی مربوط به ساختمان ها می باشد در 

سیست  تهویه مطبوع شامل گرمایش، سرمایش و تهویه هوا در داخل ساختمان مه  ترین اهمان  عین حا 

مصرف کننده انرژی محسوب می شود. از این رو هرگونه بهینه سازی سیست  تهویه مطبوع که منجر به کاهش 

 مصرف انرژی این سیست  شود می تواند مصرف انرژی ساختمان را به صورت چشمریری کاهش دهد.

در کشور ما نیز اهروی مصرف انرژی کما بیش شبیه سایر کشورهای جهان می باشد به طوری که 

بیشترین مصرف انرژی صرف گرمایش و سرمایش فضای ساختمان ها می شود هر چند میزان مصرف انرژی 

ف انرژی ردر این بخش بسیار باهاتر از استانداردهای جهانی می باشد. تحقیقات مختلفی به منظور تعیین مص

 در بخش های مختلف ساختمان اخیرا انجام شده است.
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 ساختمان ها با مصرف انرژی کم 2-4

بیشترین میزان مصرف انرژی در ساختمان ها مربوط به بخش تهویه مطبوع می باشد. بنابراین استفاده 

ف انرژی از روش های غیر فعا  و یا سیست  های تهویه مطبوع با مصرف انرژی ک  با هدف کاهش مصر

ساختمان ها، به صورت چشمریری در حا  رشد می باشد. در نتیجه با توسعه سیست  های تهویه مطبوع غیر 

فعا  و یا استفاده از سیست  های تهویه مطبوع با مصرف انرژی ک  می توان نیاز به انرژی در ساختمان ها را 

تواند سرمایش ساختمان را بدون نیاز و کاهش داد. منظور از روش های غیر فعا  روش هایی هستند که می 

یا با استفاده از مصرف انرژی کمتری انجام دهد. در واقع در این روش ها با استفاده از پمپ، فن و یا موراد 

 مشابه سعی می شود که بازدهی خنک کاری افزایش یابد.

گیرد در زیر آورده برخی از روش ها غیر فعا  که برای سرمایش ساختمان ها مورد استفاده قرار می 

 شده است:

 جهت گیری مناسب 2-4-9

اوهین گام برای طراحی سیست  غیر فعا  کمینه کردن تابش خورشیدی در مناط  گرم سیری و بیشینه 

کردن تابش خورشیدی در مناط  سردسیری برای رسیدن به آسایش حرارتی می باشد. به این صورت که برای 

ساخته می شود که کمترین تابش خورشیدی را جذب کند و برای مناط  سردسیر اقلی  گرم ساختمان در جهتی 

ساختمان در جهت رو به آفتاب ساخته می شود تا بیشترین تابش خورشیدی را جذب کند. طراحی سطوح 

غربی و شرقی بخصوص از اهمیت بیشتری برخوردار می باشند زیرا این سطوح در مقایسه با سطوح شماهی 

نمی توانند از این سطوح در  4خورشیدی بیشتری را جذب می کنند. از آنجایی که اورهنگ و جنوبی تابش

مقابل تابش خورشیدی محافظت کنند بنابراین جهت گیری ساختمان در راستای طوهی شرق به غرب می تواند 

 . [2]در میزان جذب تابش حرارتی توس  این سطوح بسیار تاثیر گذار باشد

 مشخصه های سطح 2-4-2

دمای سط  دیوارها و سقف به دهیل این که در معرض تابش های خورشیدی قرار می گیرند در مقایسه 

با دمای محی  باهاتر می باشد. این امر منجر به افزایش انتقا  حرارت هدایتی به داخل ساختمان می شود. برای 

شیدی جذب می شود در از تابش های خور %42مثا  در صورت استفاده از پوشش سفید برای سقف تنها 

می رسد. گرمای جذب شده  %42صورتی که در صورت استفاده از آسفاهت سیاه میزان جذب خورشیدی به 

از طری  هدایت حرارتی به داخل ساختمان منتقل شده و منجر به افزایش دمای داخل می شود. بنابراین 

                                                   
1 overhangs  
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دمای فضای داخلی ساختمان نیز  مشخصه های سطوح خارجی و خواص ترموفیزیکی آن ها می توان بر روی

موثر باشد. واض  است که استفاده از سطوح روشن منجر به جذب بیشتر تابش خورشیدی می شود و سطوح 

 .تیره بر عکس عمل می کند

 تهویه طبیعی 2-4-3

تهویه طبیعی یک استراتوی انعطاف پذیر به حساب می آید که با استفاده از هوای محی  بیرون می توان 

داخل را خنک کرد. عامل پیدایش تهویه طبیعی وجود باد و یا اختلاف دما می باشد. اگر تهویه هوا در  هوای

قسمت باهای ساختمان باشد و هوا را به سمت خارج ساختمان تخلیه کند، در نتیجه هوای خنک از قسمت 

یا شکاف که در دو  زیرین به داخل ساختمان مکش می شود. باد می توان جریان هوا را بین دو سوراخ و

 ( نمایش داده شده است. 7-5طرف ساختمان وجود دارند به جریان در آورد. این روش در شکل ا

 
 .[7]نمای شماتیک سیست  تهویه طبیعی 7 - 5شکل 

یاز ساختمان نبا استفاده از این روش می توان بار سرمایشی مکانیکی و یا سیست  تهویه مکانیکی مورد 

 . [7]را کاهش داد

 9جرم حرارتی 2-4-4

روش کارکرد این سیست  ها به این صورت می باشد که در طو  روز وقتی درجه حرارت هوای اتاق 

باها می رود، حرارت اضافی در یک مخزن ذخیره انرژی حرارتی به صورت گرمای نهان ذخیره می شود و در 

                                                   
1 Thermal Mass 
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یره شده بازیابی می شود. به صورت عکس نیز ممکن است برای طو  شب با کاهش دمای هوا حرارت ذخ

مثا  در هوای گرم در طو  شب سرمایش در مخزن ذخیره انرژی ذخیره شده و در اوج صرف بار اهکتریکی 

و در طو  ظهر انرژی سرمایشی ذخیره شد به محی  تخلیه می شود. مواد تغییر فاز دهنده نوعی از جرم 

ذخیره سازی انرژی حرارتی محسوب می شوند که نسبت به جرم های حرارتی بدون  حرارتی با ظرفیت باهای

تغییر فاز از مزایای فراوانی برخوردار هستند. پووهش ها نشان می دهد که ظرفیت ذخیره سازی انرژی حرارتی 

د که استفاده . این ویوگی باعث می شو[1]برابر بیش تر از دیوارهای معموهی می باشد 40مواد تغییر فاز دهنده 

از مواد تغییر فاز دهنده روش ایده آهی برای تامین آسایش حرارتی و کاهش مصرف انرژی در ساختمان ها 

 باشد.

اغلب خانه های ساخته شده بخصوص در کشور ما دارای استانداردهای آسایش حرارتی نمی باشند و 

امل اصلی آن نیز عدم توجه به رفتار حرارتی یا این که میزان آسایش حرارتی در آن ها بسیار ک  می باشد که ع

ساختمان در فاز طراحی و ساخت می باشد. به همین دهیل مطاهعات گسترده ای با هدف کاهش مصرف انرژی 

 و افزایش آسایش حرارتی در ساختمان ها انجام شده است.

 مواد تغییر فاز دهنده 2-5

مرحله تقسی  کرد. در مرحله ی او  ماده ی تغیر را می توان به دو  PCM4عملکرد تغییر فاز در موارد 

فازدهنده مقداری گرما جذب می کند تا به نقطه ی ذوب برسد. سپس در دمای ثابت گرمایی به مقدار گرمای 

نهان ذوب جذب می کند تا تغییر فاز به طور کامل رخ دهد. هازم به ذکر است که آب بر خلاف مواد تغییر فاز 

های ذخیره سازی انرژی حرارتی مورد استفاده قرار بریرد فق  برای جذب حرارت دهنده، اگر در سیست  

محسوس مورد استفاده قرار میریرد. آب مزایای زیادی دارد. برای مثا  همواره در دسترس است، برای انسان 

 ( می توان1-5و محی  زیست مضر نمی باشد، ارزان است و ظرفیت گرمایی ویوه باهایی دارد. در شکل ا

مقایسه ای را بین ظرفیت ذخیره سازی انرژی حرارتی در مواد تغییر فاز دهنده و آب را مشاهده نمود. همان 

( می توان مشاهده نمود، ظرفیت ذخیره سازی انرژی مواد تغییر فاز دهنده تا قبل از 1-5طور که در شکل ا

ه ینکه به نقطه ی ذوب می رسد ماداینکه به نقطه ی ذوب برسند بسیار کمتر از آب می باشد وهی به محض ا

ی تغییر فاز دهنده با جهش ناگهانی ظرفیت ذخیره سازی انرژی همراه می شود که در این حاهت ظرفیت 

 ذخیره سازی انرژی در مواد تغییر فاز دهنده از آب پیشی می گیرد. 
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 [3]با مواد تغییر فاز دهندهمقایسه ی ظرفیت ذخیره ی انرژی در آب  1 - 5شکل 

همچنین شکل فوق بیان می دارد که مواد تغییر فاز دهنده ظرفیت ذخیره سازی انرژی باهایی در دماهای 

 متعرف دارند که همین امکان آن ها را برای استفاده در ساختمان ها بسیار مناسب می کند. 

 PCMتکنیک های انتخاب  2-5-9

که دارای بهترین کارایی در سیست  ذخیره سازی انرژی باشد  PCMبه منظور انتخاب بهترین ماده ی 

 باید به موارد زیر توجه داشت :

درجه سانتی  50باید در محدوده ی کارکردی متعارف باشد. معموها بازه ی  PCMنقطه ی ذوب ماده 

 درجه سانتی گراد بسیار مناسب می باشد.  70گراد تا 

جای ممکن ماده ی تغییر فاز دهنده دارای گرمای نهان باهایی باشد تا اندازه ی فیزیکی سیست  ذخیره تا 

 سازی انرژی حرارتی را بتوان کوچک تر در نظر گرفت.

به بهبود بخشیدن زمان شارژ و دشارژ شدن منبع ذخیره  PCMباها بودن ضریب هدایت حرارتی ماده ی 

 کند. ی انرژی حرارتی کمک بسیاری می

همچنین از نظر ترکیب شیمیایی نیز ماده ی تغییر فاز دهنده ی مناسب ماده ای است که سمی نباشد، 

 قابل اشتعا  نباشد، خطرات زیست محیطی نداشته باشد،پایدار باشد و خاصیت خورندگی نداشته باشد. 

تغییر  نسیته ی آن خیلیاز هحاظ خواص فیزیکی، دارای فشار بخار کمی باشد و هنرام تغییر فاز دادن دا

 کند.

 ودر نهایت مادهی تغییر فاز دهنده باید در دسترس باشد و از هحاظ اقتصادی نیز مقرون به صرفه باشد.
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 PCMدسته بندی مواد  2-5-2

مواد تغییر فاز دهنده را به طور کلی می توان به دو دسته ی مواد ارگانیک و غیر ارگانیک تقسی  نمود. 

 ( مشاهده نمود. 4-4ه از مواد تغییر فاز دهنده را می توان در جدو  اتفاوت این دو دست

 [5]مزایا ومعایب مواد تغییر فاز دهنده ی ارگانیک و غیر ارگانیک 9 - 2جدول 

 غیر ارگانیک ارگانیک

 مزایا مزایا

 گرمای نهان باها غیر خورندگی

  پایداری شیمیایی و حرارتی

  دمای مادون سرد کم وناچیز

 معایب معایب

 دمای مادون سرد زیاد آنتالپی تغییر فاز پایین

 پایداری حرارتی پایین ضریب هدایت حرارتی پایین

 قابلیت اشتعا  جدایش فاز

 مواد تغییر فاز دهنده ی ارگانیک 2-5-3

ی ارگانیک مانند آهکان ها، واکس  محققان و پووهشرران بسیار زیادی  در زمینه ی مواد تغییر فاز دهنده

-4ها و پارافین ها کار کرده اند. برخی از مواد تغییر فاز دهنده ی ارگانیک پرکاربرد را می توان در جدو  ا

 مشاهده نمود.  [2]. هیست کامل تری ازاین مواد را میتوان در مرجع [2]( مشاهده نمود5

 [5]از مواد تغییر فاز دهنده ی ارگانیکبرخی  2 - 2جدول 

 ماده
دمای ذوب بر حسب 

 درجه سانتی گراد

گرمای ذوب بر حسب 

 کیلوژول بر کیلوگرم

ضریب هدایت حرارتی بر 

 حسب وات بر متر کلوین

چگالی بر حسب 

 کیلوگرم بر متر مکعب

پلی گیلیکول 
E400 

8 99.6 0.187 11251 
1228 

پلی گلیکول 
E600 

22 127.2 0.189 1126 
1232 

 پارافین
C13-C24 

22-24 189 0.21 0.760 
0.900 

 پارافین
C16-C28 

42-44 189 0.21 0.765 
0.910 

 پارافین
C20-C33 

48-50 189 0.21 0.769 
0.912 

                                                   
 چراهی در فاز جامد می باشد.عدد ردیف او  بیان گر چراهی در فاز مایع و عدد ردیف دوم در هر خانه ی جدو  بیان گر  9
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 [5]از مواد تغییر فاز دهنده ی ارگانیکبرخی  2 - 2جدول 

 ماده
دمای ذوب بر حسب 

 درجه سانتی گراد

گرمای ذوب بر حسب 

 کیلوژول بر کیلوگرم

ضریب هدایت حرارتی بر 

 حسب وات بر متر کلوین

چگالی بر حسب 

 کیلوگرم بر متر مکعب

 پارافین
C22-C45 

58-60 189 0.21 0.795 
0.920 

 پارافین
C21-C50 

66-68 189 0.21 0.830 
0.930 

 976 0.132 147.7 80 نفتالین
1145 

 

 مواد تغییر فاز دهنده ی غیر ارگانیک 2-5-4

اغلب مواد تغییر فاز دهنده ی غیر ارگانیک که مورد مطاهعه قرار گرفته اند نمک های هیدراته می باشند. 

 .[3]( هیست شده اند3-4برخی از این مواد تغییر فاز دهنده در جدو  ا

 [5] نمونه ای از مواد تغییر فاز دهنده ی غیر ارگانیک 3 - 2جدول 

 نمک هیدراته
دمای ذوب بر حسب درجه 

 سانتی گراد

گرمای ذوب بر حسب کیلوژو  

 بر کیلوگرم

چراهی نمک بدون آب بر حسب کیلوگرم 

 بر متر مکعب

O2.10H4SO2Na 32 251 2660 
O2.10H3CO2Na 33 247 2530 
O2COO.3H3Na 58 160 1530 
O2.7H4HPO2Na 48 135 2460 
O2.12H4HPO2Na 35 266 2460 

 پیشینه پژوهش های انجام شده 2-6

چهارده نوع سقف مختلف را برای یافتن بهترین حاهت آسایش  [4] 5و هانسر 4اوزدنیز 5002درسا  

دمای هوای حرارتی در ساختمانی در آب و هوای گرم مورد بررسی قرار دادند. آن ها در هر حاهت رطوبت و 

داخلی را بررسی کردند. هر چند پووهش های آن ها نشان می داد که تغییر نوع سقف ها بر روی شرای  

آسایش حرارتی در زمستان تاثیر چندانی نمی گذارد اما در تابستان تاثیر گذار است. نتایج آن ها نشان داد که 

انی دارای تهویه بهترین نتیجه را می یک سقف تخت با عای  داخلی و یک سقف چوبی با اتاق زیر شیرو

 .[4]دهد

دو دیوار ذخیره کننده انرژی را مورد بررسی قرار داد. نتایج نشان دادند  [40] 3هاونس 4443در سا  

که تنها از مصاه   Cm90دارای عملکرد حرارتی بهتری نسبت به دیوار   8.1Cmبا ضخامت  PCM که دیوار

                                                   
1 Özdeniz 
2 Hançer 
3 Hawes 
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ن وی به صورت آزمایشراهی تاثیر استفاده از چند نوع ماده ی تغییر فاز همچنی .باشد بنایی ساخته شده می

 .دهنده ی مختلف را نیز بر روی بازدهی حرارتی دیوارها مورد بررسی قرار داد

پارافین در داخل کپسو  های بیضوی شکل و تاثیر استفاده از   [44] همکاران و  4ریدی 5049در سا  

 این کپسو  ها دارای سقف را به همراه سیست  هواساز مورد بررسی قرار دادند.در استفاده از این کپسو  ها 

میلی متر بودند. آن ها در بررسی های آزمایشراهی خود از سه نوع کپسو  مختلف  61اندازه ای در حدود 

ای ه که از جنس پلی اتیلن، آهومینی  و فوهاد ضد زنگ ساخته شده بودند استفاده نمودند. آن ها در آزمایش

خود نشان دادند که جنس کپسو  به اندازه ی نوع ماده ی  تغییر فاز دهنده ی به کار رفته بر روی زمان شارژ 

و دشارژ شدن گرما تاثیر گذار نمی باشد. بدین صورت که آن عنوان نمودند که زمان شارژ و دشارژ شدن 

وت دارد که برای کاربردهای متداو  با یکدیرر تفا %2برای کپسو  ها با جنس های مختلف تنها در حدود 

و   سیلیسیوس25 این تحقی  در حدود فته در ر به کار PCM دمای ذوب مواد مقدار چندان زیادی نمی باشد.

 .[44]باشد نزدیک به دمای اتاق می

به بررسی و امکان سنجی استفاده از مواد تغییر فازدهنده در  ]45[و همکارانش  5هین 5009درسا  

متر پرداختند. آن ها فرض نمودند که کف  3*2*2تریکی گرمایش از کف برای یگ اتاق با ابعاد سیست  اهک

اتاق دارای یک هایه عای  باشد که روی آن هیترهای اهکتریکی نصب می شود. از روی هیترهای اهکتریکی یک 

یر فاز دهنده یک هایه هوا میلی متر قرار می گیرد. روی ماده ی تغی 50هایه ماده ی تغییر فاز دهنده به ضخامت 

میلی متر قرار  45میلی متر می باشد و در آخر نیز یک هایه پارکت از جنس چوب به ضخامت  40به ضخامت 

می گیرد. سپس آن ها مصرف انرژی اهکتریکی برای این ساختمان را با مصرف انرژی اهکتریک و هزینه ی 

ه از ماده ی تغییر فاز دهنده مقایسه نمودند. آن ها برای انرژی اهکتریکی برای ساختمان مشابه و بدون استفاد

مد  سازی خود از کد نویسی به زبان برنامه نویسی فرترن استفاده نمودند و نتایج خود را با داده های تجربی 

 موجود مقایسه کردند.

ک آن تند که به کمخپردا  PCMو همکارانش به معرفی نوعی دیوار مجهز به ]43[ 3ژانگ 5002درسا  

. آن ها در برسی های تجربی خود از ماده ی شود بهبود حرارتی و کاهش بار سیست  تهویه مطبوع حاصل می

تغییر فاز دهنده ی پارافین در داخل کپسو  هایی که در دیوار جایرزاری می شد استفاده نمودند. آن ها نشان 

 %31دادند که با استفاده از مواد تغییر فاز دهنده می توان میزان شار حرارتی بیشینه ی مورد نیاز را تا حدود 

 کاهش داد. 

                                                   
1 Reddy 
2 Lin 
3 Zhang 
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و همکارانش  به بررسی استفاده از مواد تغییر فاز دهنده در داخل یک اتاقک  [49] 4، ورما5042سا  در 

شبه استوانه ای پرداختند. آن ها ابتدا مساهه را به صورت عددی بررسی نمودند و سپس به برای اعتبار سنجی 

هازم به ذکر است که آن ها در داده های حاصل از شبیه سازی عددی به بررسی تجربی مساهه نیز پرداختند. 

بررسی های خود از واکس پارافین به عنوان ماده ی تغییر فاز دهنده استفاده نمودند. پارامترهایی که آن ها در 

جامد، اهروی جریان ماده ی تغییر فاز -بررسی های خود مورد توجه قرار دادند عبارت بودند از مرز مایع

سبت به زمان و توزیع دما در داخل سیست . آن ها برای شبیه سازی عددی دهنده، تغییر دما در داخل کویتی ن

خود از نرم افزار تجاری اپن فوم استفاده نمودند. همچنین داده های عددی گزارش شده توس  آن ها ه  

خوانی بسیار مناسبی با داده های آزمایشراهی ارایه شده داشت. که این امر بیان گر دقت مناسب شبیه سازی 

 . [49] دی صورت گرفته می باشدعد

به بررسی استفاده از دو نوع ماده تغییر فاز دهنده  [42] مهدی آهنرری و مهدی معرفت 5044درسا  

ماه  3پرداختند و در پنج شهر آب و هوایی مختلف در ایران در  3*3*3در دیوار های خارجی یک اتاق 

و در آب و هوای خشک از  %43تا  %73خشک از  مختلف پرداختند که آسایش حرارتی در آب و هوای نیمه

 کاهش پیدا کرد. %47.2افزایش یافت و نیز انرژی گرمایشی در آب و هوای خشک  %72تا  63%

به بررسی استفاده از ماده تغییر فازدهنده در یک  [46] و همکارانش 5راماکریشران  5046در سا  

ا استفاده از نرم افزار انرژی پلاس پرداختند که مشخص شهر مختلف ب 9ساختمان یک طبقه در استراهیا برای 

درجه باهاتر از دمای محی  رخ داده است و نیز آسایش حرارتی  2تا 3شد باهاترین آسایش حرارتی در دمای 

 با بهینه شدن انرژی در یک جهت نخواهد بود.

یش حرارتی  و انرژی به بررسی ساعات آسا [47]اهسلام ابراهی  پور و یوسف کریمیعبد 5045در سا  

با استفاده از نرم افزار انرژی پلاس در یک ساختمان آموزشی در شهر تبریز پرداختند و در نتیجه با کاهش 

 در فصو  سرد سا  بدست آوردند. %90ذخیره انرژی تا 
  

                                                   
1 Verma 
2 Ramakrishnan 
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 فصل سوم

 حل مسله  ی فاز و تئور ریی تغ  یندهای فرآ ییگرما ی با مدل ساز ییآشنا

  



59 

 

 

 

 

 

 مقدمه 3-9

گروه  همانرونه که در فصل قبل مطرح شد مطاهعات و تحقیقات انجام شده توس  محققان در سه

و ترکیبی از مطاهعات شبیه سازی و تجربی دسته بندی می شوند. با توجه به  مطاهعات شبیه سازی، تجربی

امپیوتری، به شبیه سازی به عنوان ابزار شبیه سازی ک 4اینکه در تحقی  حاضر به کمک نرم افزار انرژی پلاس

پرداخته شده است؛ تحقی  حاضر در زیرگروه  PCMدینامیکی و تعیین انرژی ساهانه ساختمان های دارای 

  .شودمیمطاهعات شبیه سازی طبقه بندی 

در این فصل ابتدا به آشنایی کلی با روش های مد  سازی گرمایی فرآیندهای تغییر فاز که در مواد 

PCM  رخ می دهد پرداخته شده و سپس روش مد  سازی در نرم افزار انرژی پلاس مورد بررسی قرار گرفته

 گیرد. آسایش گرمایی مورد بررسی قرار میو در انتها مفاهی  ناراحتی ساکنان ساختمان بر اساس استاندارد 

عنوان شده  روش های مختلفی برای بررسی مساهه ی تغییر فاز به خصوص مسایل انجماد و ذوب

است. بدیهی است که بررسی تمامی این روش ها در این پووهش ممکن نمی باشد. هذا سعی شده است که 

رای  در این فصل شاز این بین روش هایی که دارای کاربردهای بیشتری می باشند در ادامه معرفی شوند و نیز 

زی نرم افزار انرژی پلاس، ارائه شده و مشخصات ساختمان نمونه شبیه سازی شده به وسیله ابزار شبیه سا

 است. 

هدف از شبیه سازی انرژی در این تحقی  مقایسه مصرف انرژی و شرای  آسایش دمایی در ساختمانهایی 

به روش غیرفعا  در آنها استفاده شده، نسبت به ساختمانهای با  )با نقاط ذوب مختلف( PCMکه از مواد 

های با نقاط ذوب مختلف  PCMبتوان از این طری  تأثیر استفاده از می باشد. تا  PCMمصاه  مرسوم بدون 

 را درکاهش مصرف انرژی و تامین آسایش حرارتی ساختمان نمونه بررسی نمود. 

هوایی محل تحقی ، مشخصات ساختمان نمونه شامل مشخصات  و در ادامه به بررسی مشخصات آب

دهنده  فاز تغییر مواد  و مشخصات سرمایش و شگرمای سیستمهای هندسی، ساختاری، کاربری و مشخصات

 مورد استفاده پرداخته شده است.

                                                   
1 energy plus 
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 روش الگوریتم انرژی پلاس 3-2

به عنوان تلاشی برای ترکیب بهترین ویوگی های دو برنامه  4440پروژه انرژی پلاس در اواخر سا  

که در سط  بین اهمللی استفاده می شدند در یک برنامه واحد آغاز  DOE-2و  Blastآناهیز انرژی معروف 

گردید. هدف از این پروژه فراه  آوردن یک بستر واحد به منظور ارتقای مد  سازی، صرفه جویی هزینه ها 

و نیز به حداکثر رساندن  HVAC4و زمان در حفظ سرعت تغییر برنامه ها در برابر تغییرات سریع صنایع 

  .[41]ت که یک برنامه جدید ممکن است بر روی جامعه مهندسی و معماری داشته باشدتأثیری اس

برای انتقا  حرارت رسانشی از طری  دیوارهای معموهی، انرژی پلاس از روش اهروریت  تابع انتقا  

مانی تاستفاده می کند. برای طراحی ساختمانهای با کارایی باها، مثلاً با مصاه  ساخ )CTF)5حرارت رسانشی 

،انرژی پلاس با افزودن روش اهروریت  جدیدی که یک رویه تفاضل ضمنی محدود را به کار  PCMپیشرفته 

 می گیرد این محاسبات را انجام می دهد.

 )CFD) 3روش الگوریتم تفاضل محدود رسانش 3-2-9

انرژی پلاس تقریباً در تمام جنبه های برنامه به دقت از اصو  بنیادی تعاد  گرمایی تبعیت می کند. با 

این حا ، شبیه سازی مصاه  مرسوم سطوح ساختمان بر یک تغییر در تابع انتقا  وابسته است که بر روی نرم 

ر در یک روش مبتنی بر تغیی صورت گرفته بود. این تغییر شامل تمامی محدودیتهای معمو  BLASTافزار 

می باشد. از جمله خواص ثابت و مقادیر ثابت برخی پارامترها. از آن جایی که زمینه آناهیز انرژی به سمت 

حرکت کرده است،  بازگشت به عقب  ((PCMشبیه سازی سازه های پیشرفته تر از قبیل مواد تغییر فاز دهنده 

در CFD ر تابع ضروری است. از این رو یک روش اهروریت  از شکلهای تحو  یافته به شکلهای اساسی ت

نشده است وهی برای استفاده در  CTFداخل انرژی پلاس قرار داده شده است. این روش جایرزین روش 

یا مواد با رسانایی گرمایی متغیر دارد آن را کامل نموده است.  PCMحاهاتی که کاربر نیاز به شبیه سازی مواد 

ن وجود دارد که از اهروریت  تفاضل محدود برای گام های زمانی منطقه ای به کوتاهی یک همچنین این امکا

دقیقه، متناظر با گام های زمانی سیست  استفاده شود. این اهروریت  برای محاسبه صحی  انرژی تغییر فاز از یک 

 دما استفاده می کند. -رویه تفاضل محدود ضمنی همراه با یک تابع آنتاهپی

( فرمو  ضمنی 5-3( فرآیند رسانش گرمای پایای یک بعدی از طری  دیوار و معادهه ا4-3ا معادهه

معادهه انتقا  حرارت ضمنی است یک که  TARPو از کوپل اهروریت   برای یک گره داخلی را نشان می دهد

 .[42]با یک تابع تعریف شده توس  کاربر برای یافتن دقی  انرژی تغییر فاز به دست آمده است

                                                   
1 Heating, ventilation, and air conditioning 
2 coefficient of thermal expansion 
3 Computational Fluid Dynamics 
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𝜌 4 - 3 معادهه
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 5 - 3 معادهه
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 در معادهه باها:

 T دمای گره؛  

 i+1 گره مجاور داخلی؛  

 i-1 گره مجاور خارجی؛  

 j+1 دمای جدید در پایان گام زمانی؛ 

 j دما در پایان گام زمانی قبلی؛ 

 wk ،Ek  ضریب رسانش گرمایی بینi وi+1   و بینi 1و -i  

 Δt محاسبه گام زمانی؛ 

 Δx )  ضخامت هایه تفاضل محدود ا همواره کوچکتر از ضخامت هایه مصاه 

 PC گرمای ویوه ماده؛ 

 وρ .چراهی ماده می باشد 

دما توأم می شود که با استفاده از داده های ورودی  -این معادهه با معادهه دیرری به نام تابع آنتاهپیآنراه 

 :[42]کاربر آنتاهپی و دما را نسبت می دهد

  i=HTF(Tih(                   3 - 3 معادهه

 ( نشان داده شده است:2-3( و ا9-3به صورت معادهه های ا HTFتابع 

2  9 - 3 معادهه
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T
k
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H
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
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
 

 که شرای  مرزی آن به صورت زیر است:

 00
TT

y


  
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 .آنتاهپی باشد Hهرگاه 

           sH < H   2 - 3 معادهه
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
       H > Hl 

 :در معادهه باها داری 

 p,sC  وp,lC  گرمای ویوه ماده در حاهت جامد و مایع؛:  به ترتیب 

 k)º)ε  فاز : نصف بازه دمایی تغییر)pc(ΔT؛ 

  r (j.kg)گرمای نهان تغییر فاز : 

 sH  وlH :به ترتیب آنتاهپی ماده در حاهت جامد و مایع که به صورت زیر به دست می آیند  : 

  ε  - m( T p,s= C sH( 6 - 3فرمو  

  rε+   m( T p,s= C lH +( 7 - 3فرمو  

به طور کلی چهار نوع گره وجود دارد: گره های سطوح خارجی، گره های سطوح داخلی، گره های 

 داخلی نظیر آنچه که در باها مشاهده شد، و نیز گره های واقع در سطوح مشترک دو هایه مختلف.

ره ها اساساً یکسان است. از این رو برای همه گره ها در یک سازه معادهاتی فرمو  بندی همه انواع گ

( تشکیل می شوند. به دهیل آنکه روش معادهات فوق ضمنی می باشد، یک رویه تکرار 5-3او  (4-3انظیر 

به همین خاطر آنتاهپی گره  ساید  برای به روز آوری دمای گره های جدید در سازه استفاده می شود. -گوس

ها نیز در هر تکرار به روز رسانی می شوند. آنراه در صورتی که یک ماده تغییر فاز دهنده شبیه سازی شده 

. این کار با استفاده از یک معادهه سوم برای [24]استفاده می شود pCباشد، از این مقادیر برای ایجاد متغیر 

 انجام می شود: pCتعیین 
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 1 - 3معادهه 
oldi,newi,

oldi,new,i

T - T

h - h
pC 

صحی  مورد استفاده  pCروش تکرار تضمین می کند که در هر گام زمانی آنتاهپی صحی  و در نتیجه 

ثابت وارد شده  pCقرار گرفته وآنتاهپی ماده به درستی محاسبه می شود. اهبته اگر ماده یک ماده عادی باشد از 

توس  کاربر استفاده می شود. اهروریت  همچنین اهزامی برای در نظر گرفتن یک ضریب دمایی جهت اصلاح 

 رسانش گرمایی ارائه داده است. 

  روش الگوریتم دمای هوای منطقه 3-2-2

 تعاد  گرمایی هوای منطقه یک روش دقی  است که توأم است با تعاد  گرمایی سط  خارجی، تعاد 

( 5-3( و ا4-3گرمایی سط  داخلی و هوای داخل بر روی کاهبد ساختمان، همان گونه که در شکل های  ا

 ( نشان داده شده است.3-3وا

 
                                                      [47]تعاد  گرمایی سط  خارجی   4 - 3شکل 
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 [47]تعاد  گرمایی سط  داخلی 5 - 3شکل 

 
 [47]تعاد  گرمایی هوای منطقه 3 - 3شکل 

با این روش یک گام زمانی تطبیقی متغیر کوتاهتر از یک ساعت می تواند برای به روز رسانی شرای  

 استخراج یک معادهه برای دمای منطقه که در برگیرندهسیست  مورد استفاده قرار گیرد. به جهت حفظ پایداری، 

جمله ای برای ظرفیت ناپایدار منطقه باشد و نیز شناسایی روش هایی برای تعیین شرای  منطقه و پاسخ سیست  

( مشاهده می شود برای ذخیره انرژی در 3-3در گام های زمانی پیاپی ضروری است. همانرونه که از شکل ا

 هوای منطقه معادهه تعاد  گرمایی به صورت زیر خواهد بود: 

syszpzzip 4 - 3 معادهه

N
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z QTTCmTTCmTTAhQ
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 در معادهه فوق: 
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 
dt

dT
C Z

z انرژی ذخیره شده در هوای منطقه : 

 


Nsl

i

iQ
1

 : مجموع بارهای داخلی جابجایی 

 )(
1

zsii

N

i

i TTAh
surfaces




 : انتقا  حرارت جابجایی از سطوح منطقه 

 )(
1

_

zzip

N

i

i TTCm
zones




 : انتقا  حرارت ناشی از اختلاط هوای داخل منطقه 

 )(
_

inf zp TTCm  انتقا  حرارت ناشی از نفوذ هوای بیرون : 

 sysQ  : سیست خروجی 

 از حاصل ضرب جرم هوای منطقه در گرمای ویوه هوا به دست می آید. zCهمچنین

( برای جمله 40-3با استفاده همزمان از معادهه فوق و یک تقریب تفاضل محدود مرتبه سوم امعادهه

  .[44]شده استساعت پایداری این روش نشان داده  52/0تا  4/0مشت  دما، و گام های زمانی بین 

)( 40 - 3 معادهه
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بنابراین اساس روش تعاد  گرمایی بر پایی معادهات تعاد  انرژی با استفاده از حج  کنتر  ها در وجوه 

 داخلی و خارجی هر سط  در یک منطقه بخصوص و نیز یک حج  کنتر  پیرامون هوای منطقه است. 

ریب مشت  به و انتقا  دمای مربوط به زمان های قبلی در تق (40-3ابا یک بازآرایی مجدد در معادهه 

سمت راست معادهه، نمود صری  دمای هوای منطقه از یک طرف معادهه حذف می شود. آنراه با تقسی  طرفین 

معادهه بر 
zT  شکلی از معادهه تعاد  انرژی که در انرژی پلاس استفاده می شود به صورت زیر به دست می

 آید: 
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   9استاندارد آسایش گرمایی 3-3

حاهتی است  آسایش حرارتی.ترین موارد در طراحی ساختمان، تأمین آسایش حرارتی استیکی از مه 

  .[50]که فرد برای تغییر شرای  حرارتی محی  هیج اقدام رفتاری را انجام ندهد

که احساس رضایت از  شرایطی ذهنی است آسایش حرارتی )22ااستاندارد در تعریف استاندارد اشری 

 [55و 54] (ANSI/ASHRAE Standard 55) . کندشرای  حرارتی محی  را بیان می

 HVAC یکی از اهداف مه  مهندسان طرح حفظ این استاندارد آسایش حرارتی برای ساکنان ساختمان،

 راکندهپشود که گرمای توهید شده توس  متابوهیس  انسانی اجازه یخنثی بودن حرارتی هنرامی حفظ م .باشدمی

تا به این صورت تعاد  حرارتی محی  اطراف حفظ شود. فاکتورهای اصلی که بر آسایش باشد  داشته شدن

 بوهیکاز جمله سرعت متا کنند،گرما را تعیین می دریافتآنهایی هستند که اتلاف و  گذارندحرارتی تأثیر می

پارامترهای روانشناسی  .ها، دمای هوا، دمای تابشی میانرین، سرعت هوا و رطوبت نسبیای  کردن هباس، عبدن

  .[53]گذارنداز قبیل توقعات فردی نیز بر آسایش حرارتی تأثیر می

 دمایی آسایش اهمیت 3-3-9

 تریدف کارمندان. گذاردمی اثر سلامت و وریبهره بر که زیرا دارد، اهمیت دهیل این به محی  از رضایت

 سندرم هاینشانه به منجر ناراحتی که استشده مشخص. [59]کارترند پر دارند، رضایت خود محی  از که

 درون ایهو کیفیت و آسایش کاهش باعث باها، نسبی رطوبت و باها دمای ترکیب. شودمی بیمار ساختمان

 [.52شود]می ساختمان

 تغییر وسیلهب معموهاً «آهیستزیا پدیده» رضایت، وهی باشد بخش رضایت تواندمی ثابت دمای یک اگرچه

 تهویه دارای هایساختمان در پذیرانعطاف طراحی سبب بیشتر آسایش تطبیقی هایمد . شودمی ایجاد حواس

 از هاییساختمان . چنین[56]گرددمی متغیر ساختمانی درون شرای  با هایساختمان به نسبت طبیعی بطور

 .دباشن داشته بیشتری رضایت ساکنانشان که دارند را پتانسیل این و کرده جلوگیری انرژی اتلاف

 گرمایی آسایش یاستانداردها 3-3-2

ک ای به مدههای کلاسلی اند: دسته بنلدی شده استانداردهای آسایش گرمایی، به دو دسته اصلی طبقه

و دسلتة ( ارزیلابی احسلاس گرملایی محللی و  (Fenger)فیزیوهوژیلک اشلامل تئوری آسایش گرمایی فنرلر

 .دیرلری کله بله ملد  سلازگاری اختصاص دارد

                                                   
1 Thermal Comfort Standard 
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 گرمایی ی آسایشمدلها 3-3-3

بینی درجة آسایش گرمایی  هلای گسلترده ای برای پیش ها و آزمایش های اخیر، پووهش درطی دهه

صورت وسیعی در  ملدههلایی کله بهاند، صورت گرفته است. یکی از  افلرادی کله در محلی  خاصی بوده

 هلای عمللی او از شاخصه بینی آسایش گرمایی استفاده شلده است، رابطة آسایش گرمایی فنرلر و ایلده پیش

  و پلللیشبینلللی درصلللد نارضلللایتی (Predicted Mean Vote, PMV) های پیشبینی متوس  آراء

(Predicted Percentage of Dissatisfied, PPD)  [57است] . فنرلر نوعی مد  تجربی است که براساس  ملد

انتقلا  گرملا بلین بلدن انسان و محی ، آرای گرمایی را پیشبینی میکند. نتایجی کله از شرای  کنتر  شدة 

وسیلة  کله به PPD و PMV انلد. شلاخصهلای آزمایشراهی حاهت ثابت بر موضوعات انسلانی گرفتله شلده

بللرای ارزیللابی آسللایش گرمللایی سللاکنین هسللتند  شلده اند، شاخصهایی شناخته شده فنرر توسعه داده

ها براسلاس اند. این شاخصاستفاده شده EN 15251 و   ISO 7730  اهملللی شلامل کلله در استانداردهای بلین

، بلزرگ از اشلخاص اصلو  تعاد  گرمایی حاهت ثابت، با میانرین آرا و درصد نارضایتی گرملایی گلروه

 مشاهده میشود. 4-3که در جدو    کننلدبینی می آسلایش گرملایی را در مقیاس هفترانه احساس گرمایی پیش

 [54]شاخصه های هفترانه احساس گرمایی و رضایتمندی گرمایی بر اساس استاندارد اشری 4 - 3جدو  

 شاخص های هفترانه رضایتمندی گرمایی گرماییشاخص های هفترانه احساس 

 +3 +3خیلی گرم 

 +5 +5گرم

 +4 +4کمی گرم 

 0 0خنثیا نه سرد و نه گرم(  

 -4 -4کمی سرد

 -5 -5سرد

 -3 -3خیلی سرد

این [. 51]در تعریف آسایش گرمایی مد  فنرر، شش عامل اصللی نقش دارند که با زمان تغییر میکنند

عامل شخصی میزان فعاهیت، عای  هبلاس و چهلار عاملل محیطی دمای هوا، متوس  دمای عواملل شلامل دو 

تشعشلعی، سلرعت هلوا و رطوبلت هسلتند. ایلن تئلوری براسلاس کلار آزمایشلی در آزمایشراه ویوه در 

ت ز فعاهییک اتاق بلا شلرای  محیطلی خلاص ااز قبیل دما، رطوبت و سرعت هلوا( و بلا اعملا  ترازهلایی ا

ای،  صورت گسترده و پوشلش هبلاس در حلد ترازهلای مشلابه آسلایش ساکنین، تهیه شده است. این مد  به

انلد، ایدة واکنش بدن انسان به محی  گرملایی و  نقلد شده است و مدههای دیرری پس از آن پیشلنهاد شلده

 وری ملد  سازگاری شد. مد  فنرر بهتللاش او بلرای سازگاری با محی  که منجر به توسعه و بسل  تئل
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بینی احسلاس گرملایی ملورد نقلد قلرار گرفته است  علت تفاوت بین احساس گرمایی واقعی افراد و پیش

 .گانلة رفتلاری، فیزیوهوژیکی و روانی سازگاری است که منشلأ آن تلأثیر ابعلاد سله [54]

یدانی بر روی مردمی که سرگرم زندگی روزمره رویکرد سازگاری به آسایش، با استفاده از مطاهعات م

کرد، این روی. انلد و بلا هلدف تهیه راهنمای متناسب با شرای  زنلدگی معملوهی، توسلعه داده شده است بوده

است که ثابت میکنند مردم با داشتن زمان و فرصت مناسب کارهای گوناگونی  بلراسلاس مشلاهداتی اسلتوار

آورنلد. ملد  سلازگاری می ی  خلود سلازگار شوند و آسایش گرمایی را بدستانجام میدهند تا با محل

  .[30]براساس مطاهعات میدانی در ساختمانهایی با تهویله طبیعلی توسعه و بس  داده شده است

 ASHRAE Standard 55  استاندارد 3-3-4

 صورت پیوسته به 5009انتشار یافلت و از ابتدای سا   4466اوهین بار، در سا   22استاندارد اشری  

اهغ گرمایی را برای افراد ب روز میشلود؛ ایلن اسلتاندارد شلرای  قابلل قبلو  محلی  ای در سلازمان اشلری به

داخللی طراحلی شلده برای سکونت متر در فضلاهای  3000ساه  در فشار بخار معلاد  علرض جغرافیایی تا 

در نسلخة جدیلد اسلتاندارد [. 34]دقیقله نباشد، درنظر میریرد  42زمانی که کمتلر از  انسان را در مدت

، روشهایی را برای ارزیابی محیطهای گرملایی سلاختمانهلا ازطری  عوامل متعددی 5043در سلا   22اشلری 

عمومی و محلی در سط  مشخصلی از فعاهیلت و پوشش برای مشخص میکند تا درجات مشخصی از آسایش 

ساکنین تعیین شود. روشهلای تطبیل  بلا ایلن استاندارد، شامل روش محلدودة آسلایش گرافیکلی و روش 

یا استفاده از روش سازگاری برای  [34]افلزار آسلایش گرمایی  تحلیلی محلدوده آسلایش بلا اسلتفاده از نلرم

سلاکنین در فضاهایی کنتلر  شلده بلا تهویله طبیعلی هسلتند. در روش گرافیکللی میللزان فعاهیللت افللراد 

و  clo (clothing insulation)  4تللا   2/0 و عای  هباس بین  met (metabolic rate ) 3/4تللا  4بللین 

 (.2-3و  9-3اشکل  محدود شده استm/s 5/0سرعت هوا 
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 [34]روش محدوده آسایش گرافیکی: بازه قابل قبو  دما و رطوبت برای شرای  زمستانی 9 - 3شکل 

 
 [34]روش محدوده آسایش گرافیکی: بازه قابل قبو  دما و رطوبت برای شرای  تابستانی 2 - 3شکل 

 اسللتاندارد در محللدودة قابللل قبللو  منطب  یرای،  تحلیلی محدودة آسایش رایانهبرای روش 

0.2+<PMV < 0.2- صورت مشاهده پلذیرد. روشهلای تخملین فعاهیلت و پوشلش بهصورت ملی 

عدم آسایش محلی و محاسبة حرکت هلوای باهارونلده نیلز باید  .ای یا ازطری  سؤا  از افراد تعیین میشود
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ارزیابی شود. برای تعیین محلدودة آسلایش سلاکنین در ساختمانهایی با شرای  مکانیکی یا تهویه مطبلوع بله 

از علواملی نظیلر فعاهیلت و پوشلش مشلخص استفاده میشود. در این روش، عواملی  PMV کملک روش

دمای تشعشعی و سرعت چون میزان فعاهیت و پوشش افراد ازطری  مشاهده دمای هوا، رطوبت هوا، متوس  

برای فضاهایی با کنتر  تهویة طبیعی از ملد  سلازگاری تعیلین محلدودة آسلایش  .گیری میشوند هوا اندازه

گیری میشوند، شامل دمای هوای داخل، متوس  دمای تشعشعی و  اسلتفاده ملیشلود و علواملی کله اندازه

ابل قبوهی را برای فضاهایی با تهویه طبیعلی تحلت های گرمایی ق دمای هوای خارج هستند. این روش، محی 

 :کنتر  ساکنین تعریف میکند که شرای  زیر را داشته باشند

 هیچ سیست  سرمایشی نباید وجود داشته باشد؛ 

 هیچ سیست  گرمایشی نباید در حا  استفاده باشد؛ 

  3/4تلا  0/4ساکنین باید فعاهیتی بین محدودة met عای  هباس خود را با دمای  داشلته باشند و بتوانند

  د.داشته باش clo 0/4تلا  2/0داخل یا خلارج تنظی  کنند که حداقل وسلعتی بله انلدازة 

 درجله سلسلیوس  2/33درجة سلسیوس و کمتلر از  40از  باید بیش متوس  دمای غاهب خارج ساختمان

 .باشد

 بتنس آیا که است این بر مبتنی شد ساکنین که ارائه خواهند آسایش عدم به ساعات های مربوط داده

 5و  4 شکل در شده داده منطقه نشان در داخل ASHRAE 55-2004 موثر براساس استاندارد دمای و رطوبت

. یتابش دمای متوس  و هوا حرارت درجه برابر است با میانرین موثر در این نمودارها دمای .قرار دارد یا خیر

 .شودمی استفاده Clo 4.0 سط  عای  از زمستان برای و Clo 0.2عای  هباس   سط  از تابستان برای

 و فرضیات حل مسله داده های ورودی  3-4

های ی ساختمان و عوامل موثر در سیست برای شبیه سازی در نرم افزار انرژی پلاس اطلاعات ساختار

 است.سرمایشی و گرمایشی و نیز ظرفیت دستراه ها به تفضیل در هر بخش آورده شده 

 مشخصات آب و هوایی 3-4-9

به منظور ارزیابی  و مقایسه هزینه های سرمایش و گرمایش مورد انتظار  در طراحی ساختمان غاهباً  از 

یک مقایسه از داده های آب و هوایی  TMYدر شبیه سازی ساختمان استفاده می شوند.  TMY4داده های  

ی با مدت بسیار طوهانی تر از یک سا  ایجاد می شود. برای یک مکان مشخص است که از یک بانک اطلاعات

                                                   
1 typical meteorological year 
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TMY  به ویوه برای نشان دادن محدوده پدیده های آب و هوایی برای مکان مورد نظر به کار می رود در حاهی

که میانرین های ساهیانه ای که با میانرین های طوهانی مدت برای مکان مورد  نظر منطب  هستند را نیز ارائه 

تا  4491موقعیت در ایاهات متحده بود که بین ساههای  554بر پایه  TMYین مجموعه داده های می دهد. اوه

ایستراه در  534بر اساس جمع آوری اطلاعات  TMY2 با نام  TMYجمع آوری شد. دومین نسخه  4410

بر اساس جمع TMY3) ا TMY ایجاد گردید. سومین و آخرین مجموعه داده های 4440تا  4464ساههای 

مکان در ایاهات متحده است. از جمله جزایر گوام، ویرجین و پورتوریکو که برای یک 4050آوری اطلاعات 

جمع آوری داده ها انجام شده و برای سایر مکان ها از یک دوره ثبت بین سا   5002تا  4476دوره ثبت از 

  .[35]استفاده شده است 5002تا  4444های 

شهر ایران شامل تهران، تبریز، اصفهان، بندرعباس و   2برای  TMY2داده های آب و هوایی در فرمت 

ساهه در پایراه اطلاعات آب و هوایی سایت نرم افزار انرژی پلاس  93تا  30شیراز ، براساس دوره های ثبت 

که برای شبیه سازی ساختمان مورد مطاهعه در این تحقی  در شهر تهران مورد استفاده قرار  [33]موجود است 

نمونه ای از داده های آب و هوایی و جغرافیایی مربوط به این شهرها به همراه  5-3جدو  فته است. در گر

 ( ارائه شده است.[39]اسازمان جهانی هواشناسی WMO4شناسه 

 [39]نمونه ای از داده های آب و هوایی و جغرافیایی شهرهای ایران 5 - 3جدو  

 

 مشخصات هندسی ساختمان 3-4-2

دارای  و هر طبقه ساختمان مورد مطاهعه در این تحقی  یک ساختمان مسکونی چهار طبقه با پلان تیپ 

متر مربع می باشد.  270متر مربع و مساحت هر طبقه 5510پنج واحد می باشد. مساحت کل بنای ساختمان 

                                                   
1 World Meteorological Organization 

#WMOشهر

عرض 

جغرافیایی 

)درجه(

طول 

جغرافیایی 

)درجه(

ارتفاع از 

سطح دریا 

)متر(

 بیشینه 

دمای خشک 

تابستانی 

)°c(

دمای مرطوب در  

بیشینه دمای 

خشک تابستانی 

)°c(

کمینه دمای خشک 

)°c( زمستانی

دمای مرطوب در  

کمینه دمای خشک 

)°c( زمستانی

8.5-8.5-46.1713613416.2-40706038/05تبریز

1.3-1.3-51.19119037.218.7-40754035.41تهران )مهرآباد(

0.2-0.2-52.36148138.117.7-40848029.32شیراز

7-7-51.415503817.2-40800032.37اصفهان

40875027.1356.229.840.125.210.910.9بندرعباس



37 

 

 4.5متر اارتفاع( در   4.3پنجره ها در دو تیپ به ابعاد متر بوده و   0.4متر و عرض  5.5درب اتاقها به ارتفاع 

 متر می باشد. 3.9متر اعرض( هستند. ارتفاع کف تا کف طبقات  5متر اارتفاع( در 4.3متر اعرض( و 

 55سانتیمتر و دیوارهای داخلی  53.2در حاهت استفاده از مصاه  معموهی، ضخامت دیوارهای خارجی 

سانتیمتر  54.95سانتیمتر و  57.54ضخامت به ترتیب 4نوع  PCMاه  شامل سانتیمتر بوده و در حاهت مص

به ترتیب نمای شماهی ، جنوبی ، شرقی ، ایزومتریک و پلان طبقات تیپ  44-3تا  6-3خواهد بود. شکل های 

 ساختمان نمونه مورد مطاهعه را نشان می دهند. 

 
 ساختمان مورد مطاهعهنمای شماهی  6 - 3شکل 

 
 نمای جنوبی ساختمان مورد مطاهعه 7 - 3شکل 
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  نمای شرقی ساختمان مورد مطاهعه 1 - 3شکل 

 
 نمای ایزومتریک ساختمان مورد مطاهعه 4 - 3شکل 
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 اتوس  نویسنده( ساختمان مورد مطاهعه نمای شماتیک  40 - 3شکل 

 

 
 پلان تیپ طبقات ساختمان مورد مطاهعه 44 - 3شکل 
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 مشخصات ساختاری ساختمان 3-4-3

مشخصات هایه های تشکیل دهنده دیوارهای خارجی، داخلی، کف طبقات، کف متصل به خاک، پشت 

نوع  PCM، ساختمان نمونه با مصاه  شامل 3-3بام و پنجره های ساختمان نمونه با مصاه  متداو  در جدو  

، ساختمان نمونه با مصاه  2-3در جدو   5نوع  PCM، ساختمان نمونه با مصاه  شامل 9-3در جدو   4

داده شده  7-3در جدو   9نوع  PCMو ساختمان نمونه با مصاه  شامل  6-3در جدو   3نوع  PCMشامل 

 است.

           MDF1میلیمتر هایه هوا و جنس درها از نوع  43ها از نوع دوجداره شفاف با ضمناً کلیه پنجره

 باشد.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   
1 Medium Density Fiber Board 
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 [36]هایه تشکیل دهنده اجزای ساختمان نمونه با مصاه  متداو  3 - 3جدو  

 (cmضخامتا هایه ها ااز خارج به داخل( اجزای ساختمان
 ضریب هدایت گرمایی

 (w/m-kا

 گرمای ویوه

 (j/kg-kا

 چراهی

 (kg/m3ا

 دیوار بیرونی

 2800 1000 3.5 2 سنگ مرمر

 1600 920 1 3 ملات ماسه سیمان

 2800 896 0.11 15 بلوک سفاهی

 1500 960 1.1 2.5 گچ و خاک 

 1300 1090 0.57 1 گچ سفید

 دیوار داخلی

 1300 1090 0.57 1 گچ سفید

 1500 960 1.1 2.5 گچ و خاک

 2800 896 0.11 15 بلوک سفاهی

 1500 960 1.1 2.5 گچ و خاک

 1300 1090 0.57 1 گچ سفید

 کف طبقات

 550 1350 0.14 0.8 پارکت 

 50 1400 0.32 0.5 عای  اهاستومر 

 38 1470 0.1 0.2 فوم ورقی

 1600 920 1 3 ملات ماسه سیمان

 1200 1000 0.52 4 پوکه ابتن سبک(

 2200 1000 1.5 20 بتن سقف

 1500 960 1.1 2.5 گچ و خاک

 1300 1090 0.57 1 گچ سفید

 سقف طبقه آخر

 2250 1000 0.017 2 ایزوگام

 1600 920 1 3 ملات ماسه سیمان

 1200 1000 0.52 4 پوکه ابتن سبک(

 50 1400 0.32 0.5 عای  اهاستومر

 2200 1000 1.5 20 بتن

 1500 960 1.1 2.5 گچ و خاک

 1300 1090 0.57 1 گچ سفید

 کف همکف

 2800 1000 3.5 3 سنگ مرمر

 1600 920 1 3 ملات ماسه سیمان

 1200 1000 0.52 10 پوکه ابتن سبک(

 2200 1000 1.5 75 بتن
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 BioPCM® M91/Q21[36]هایه تشکیل دهنده اجزای ساختمان نمونه با مصاه  شامل  9 - 3جدو  

 (cmضخامتا هایه ها ااز خارج به داخل( اجزای ساختمان
 ضریب هدایت گرمایی

 (w/m-kا

 گرمای ویوه

 (j/kg-kا

 چراهی

 (kg/m3ا

 دیوار بیرونی

 2800 1000 3.5 2 سنگ مرمر

 1600 920 1 3 ملات ماسه سیمان

 2800 896 0.11 15 بلوک سفاهی

BioPCM M91/Q21 3.71 0.2 1970 235 

 1300 1090 0.57 1 گچ سفید

  

 دیوار داخلی

 1300 1090 0.57 1 گچ سفید

BioPCM M91/Q21 3.71 0.2 1970 235 

 2800 896 0.11 15 بلوک سفاهی

 1300 1090 0.57 1 گچ سفید

  

 کف طبقات

 550 1350 0.14 0.8 پارکت 

 50 1400 0.32 0.5 عای  اهاستومر 

 38 1470 0.1 0.2 فوم ورقی

 1600 920 1 3 ملات ماسه سیمان

 1200 1000 0.52 4 پوکه ابتن سبک(

 2200 1000 1.5 20 بتن سقف

 1500 960 1.1 2.5 گچ و خاک

 1300 1090 0.57 1 گچ سفید

  

 سقف طبقه آخر

 2250 1000 0.017 2 ایزوگام

 1600 920 1 3 ملات ماسه سیمان

 1200 1000 0.52 4 پوکه ابتن سبک(

 50 1400 0.32 0.5 عای  اهاستومر

 2200 1000 1.5 20 بتن

BioPCM M91/Q21 3.71 0.2 1970 235 

 1300 1090 0.57 1 گچ سفید

  

 کف همکف

 2800 1000 3.5 3 سنگ مرمر

 1600 920 1 3 ملات ماسه سیمان

 1200 1000 0.52 10 پوکه ابتن سبک(

 2200 1000 1.5 75 بتن
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 BioPCM® M91/Q23[36]هایه تشکیل دهنده اجزای ساختمان نمونه با مصاه  شامل  2 - 3جدو  

 (cmضخامتا هایه ها ااز خارج به داخل( اجزای ساختمان
 ضریب هدایت گرمایی

 (w/m-kا

 گرمای ویوه

 (j/kg-kا

 چراهی

 (kg/m3ا

 دیوار بیرونی

 2800 1000 3.5 2 سنگ مرمر

 1600 920 1 3 ملات ماسه سیمان

 2800 896 0.11 15 بلوک سفاهی

BioPCM M91/Q23 3.71 0.2 1970 235 

 1300 1090 0.57 1 گچ سفید

  

 دیوار داخلی

 1300 1090 0.57 1 گچ سفید

BioPCM M91/Q23 3.71 0.2 1970 235 

 2800 896 0.11 15 بلوک سفاهی

 1300 1090 0.57 1 گچ سفید

  

 کف طبقات

 550 1350 0.14 0.8 پارکت 

 50 1400 0.32 0.5 عای  اهاستومر 

 38 1470 0.1 0.2 فوم ورقی

 1600 920 1 3 ملات ماسه سیمان

 1200 1000 0.52 4 پوکه ابتن سبک(

 2200 1000 1.5 20 بتن سقف

 1500 960 1.1 2.5 گچ و خاک

 1300 1090 0.57 1 گچ سفید

  

 سقف طبقه آخر

 2250 1000 0.017 2 ایزوگام

 1600 920 1 3 ملات ماسه سیمان

 1200 1000 0.52 4 پوکه ابتن سبک(

 50 1400 0.32 0.5 عای  اهاستومر

 2200 1000 1.5 20 بتن

BioPCM M91/Q23 3.71 0.2 1970 235 

 1300 1090 0.57 1 گچ سفید

  

 کف همکف

 2800 1000 3.5 3 سنگ مرمر

 1600 920 1 3 ملات ماسه سیمان

 1200 1000 0.52 10 پوکه ابتن سبک(

 2200 1000 1.5 75 بتن
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 BioPCM® M91/Q25[36]هایه تشکیل دهنده اجزای ساختمان نمونه با مصاه  شامل  6 - 3جدو  

 (cmضخامتا هایه ها ااز خارج به داخل( اجزای ساختمان
 ضریب هدایت گرمایی

 (w/m-kا

 گرمای ویوه

 (j/kg-kا

 چراهی

 (kg/m3ا

 دیوار بیرونی

 2800 1000 3.5 2 سنگ مرمر

 1600 920 1 3 ملات ماسه سیمان

 2800 896 0.11 15 بلوک سفاهی

BioPCM M91/Q25 3.71 0.2 1970 235 

 1300 1090 0.57 1 گچ سفید

  

 دیوار داخلی

 1300 1090 0.57 1 گچ سفید

BioPCM M91/Q25 3.71 0.2 1970 235 

 2800 896 0.11 15 بلوک سفاهی

 1300 1090 0.57 1 گچ سفید

  

 کف طبقات

 550 1350 0.14 0.8 پارکت 

 50 1400 0.32 0.5 عای  اهاستومر 

 38 1470 0.1 0.2 فوم ورقی

 1600 920 1 3 ملات ماسه سیمان

 1200 1000 0.52 4 پوکه ابتن سبک(

 2200 1000 1.5 20 بتن سقف

 1500 960 1.1 2.5 گچ و خاک

 1300 1090 0.57 1 گچ سفید

  

 سقف طبقه آخر

 2250 1000 0.017 2 ایزوگام

 1600 920 1 3 ملات ماسه سیمان

 1200 1000 0.52 4 پوکه ابتن سبک(

 50 1400 0.32 0.5 عای  اهاستومر

 2200 1000 1.5 20 بتن

BioPCM M91/Q25 3.71 0.2 1970 235 

 1300 1090 0.57 1 گچ سفید

  

 کف همکف

 2800 1000 3.5 3 سنگ مرمر

 1600 920 1 3 ملات ماسه سیمان

 1200 1000 0.52 10 پوکه ابتن سبک(

 2200 1000 1.5 75 بتن
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 BioPCM® M91/Q27[36]هایه تشکیل دهنده اجزای ساختمان نمونه با مصاه  شامل  7 - 3جدو  

 (cmضخامتا هایه ها ااز خارج به داخل( اجزای ساختمان
 ضریب هدایت گرمایی

 (w/m-kا

 گرمای ویوه

 (j/kg-kا

 چراهی

 (kg/m3ا

 دیوار بیرونی

 2800 1000 3.5 2 سنگ مرمر

 1600 920 1 3 ملات ماسه سیمان

 2800 896 0.11 15 بلوک سفاهی

BioPCM M91/Q27 3.71 0.2 1970 235 

 1300 1090 0.57 1 گچ سفید

  

 دیوار داخلی

 1300 1090 0.57 1 گچ سفید

BioPCM M91/Q27 3.71 0.2 1970 235 

 2800 896 0.11 15 بلوک سفاهی

 1300 1090 0.57 1 گچ سفید

  

 کف طبقات

 550 1350 0.14 0.8 پارکت 

 50 1400 0.32 0.5 عای  اهاستومر 

 38 1470 0.1 0.2 فوم ورقی

 1600 920 1 3 ملات ماسه سیمان

 1200 1000 0.52 4 پوکه ابتن سبک(

 2200 1000 1.5 20 بتن سقف

 1500 960 1.1 2.5 گچ و خاک

 1300 1090 0.57 1 گچ سفید

  

 سقف طبقه آخر

 2250 1000 0.017 2 ایزوگام

 1600 920 1 3 ملات ماسه سیمان

 1200 1000 0.52 4 پوکه ابتن سبک(

 50 1400 0.32 0.5 عای  اهاستومر

 2200 1000 1.5 20 بتن

BioPCM M91/Q27 3.71 0.2 1970 235 

 1300 1090 0.57 1 گچ سفید

  

 کف همکف

 2800 1000 3.5 3 سنگ مرمر

 1600 920 1 3 ملات ماسه سیمان

 1200 1000 0.52 10 پوکه ابتن سبک(

 2200 1000 1.5 75 بتن
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 مشخصات کاربری ساختمان 3-4-4

ساختمان مورد مطاهعه مسکونی می باشد، برای جداو  و مقادیر مرتب  با نوع  کاربری با توجه به اینکه

استفاده شده است. مطاب  این استاندارد تراک  افراد در  ASHRAE 90.1 2013کاربری ساختمان از استاندارد 

وات بر متر مربع فضا، مصرف برق برای 76/40مترمربع به ازای هر نفر، شدت روشنایی  43/43ساختمان 

وات بر متر مربع فضا،  64/1وات به ازای هر نفر، مصرف سایر تجهیزات اهکتریکی  06/34توهید آب گرم 

، میزان هوای  52/4وات بر متر مربع فضا، دفعات تعویض هوا بر ساعت  456/0مصرف تجهیزات گازسوز 

 برای هر نفر در نظر گرفته شده است.  s3m 04/0/تازه ورودی 

 ای گرمایش و سرمایش ساختمانمشخصات سیستمه 3-4-5

برای گرمایش و سرمایش ساختمان مورد مطاهعه از سیست  موتورخانه مرکزی گرمایش و سرمایش، با 

سیست  پایانه ای فن کویل برای تهویه مطبوع فضاها استفاده شده است. سیست  موتورخانه مرکزی شامل دیگ 

 =2/2COPو چیلر تراکمی هوا خنک با  c°72ی آبررم با مصرف گاز طبیعی و دمای طراحی آب گرم خروج

برای ایجاد تهویه مطبوع فضاها نیز از سیست  فن کویل   باشد.می c°6/76و دمای طراحی آب سرد خروجی 

 با کنتر  از طری  شیر برقی، استفاده شده است. 

 ساختمانظرفیت اجزای سیست  موتورخانه مرکزی و هواساز پس از اجرای نرم افزار و شبیه سازی 

 شود. ه میمورد مطاهعه محاسبه شده و در بخش نتایج ارائ

 مشخصات ماده تغییر فاز دهنده 3-5

در طبقه بندی مواد تغییر فاز دهنده اشاره شد پارافین ها به دهیل  3-4همانرونه که پیشتر در بخش 

ن نی تجاری از پرکاربردتربگرمای نهان باها، رفتار پیوند دهنده هسته ای خودبخودی، بی خطر بودن و فراوا

هستند. اما خاصیت اشتعا  پذیری باهای این مواد استفاده از آنها را در ساختمانها محدود می  PCMمواد آهی 

 کند.

با ماهیت  PCM امواد Bio-based PCM به همین دهیل در این تحقی  از مواد آهی غیر پارافینی به نام

ر می روند استفاده شده است که ضمن داشتن خواص خوب زیستی( که از گروه اسیدهای چرب به شما

پارافین ها اشتعا  پذیری کمتری نیز دارند. این مواد منشأ طبیعی و تجدید پذیر داشته و از مواد خام ک  استفاده 

های  PCMمانند روغن سویا، روغن نارگیل، روغن نخل اپاه ( و پیه گاو به دست می آیند. این مواد مشابه 

قابلیت جذب، ذخیره و رهاسازی مقادیر بزرگی از گرمای نهان و نیز قابلیت ریز کپسو  شدن را  پارافینی

کند که این  تغییر c°33/71تا  -c°7/55دارند. همچنین می توانند طوری ساخته شوند که نقطه ذوب آنها بین 
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های با  PCMاین حا  باعث کاربرد آنها در زمینه های مختلف و شرای  متفاوت آب و هوایی می شود. با 

های آهی مرسوم رسانایی گرمایی پایینی دارند که کاربردشان در ذخیره انرژی  PCMماهیت زیستی مشابه همه 

های با ماهیت زیستی پر شده با مواد دارای رسانش گرمایی باها  PCMرا محدود می کند. از این رو استفاده از 

 .   [32]شودکاربرد وسیع آنها محسوب می یک استراتوی خوب برای ارتقای خواص گرمایی و

PCM  انتخابی در این تحقی  با نام تجاریBioPCM™   از گروه PCMزیستی و از  های با ماهیت

یک حصیر پلی  BioPCMمی باشد. Phase Change Energy Solutions فرآورده های شرکت استراهیایی  

 ( 45-3زیستی. اشکل  PCMاتیلنی است با بسته های جاسازی شده شامل مواد 

 
 Phase Change Energy Solutions[35] ساخت شرکت  BioPCM 45 - 3شکل 

بهترین مکان برای نصب آن باهای پانل های سقف کاذب یا پشت تیغه های دیوار پیش ساخته می باشد. 

BioPCM   قابل سفارش با یکی از چهار دمای تغییر فازC°54، C°53 ،C°52 وC°57 بوده و در ظرفیت های

 M-51، مد   M  2Btu/ft57-27ذخیره گرمایی مختلف موجود است. ظرفیت ذخیره گرمای نهان برای مد  
2Btu/ft24   91، مد-M 2Btu/ft 44   182و مد-M 2Btu/ft 415 می باشد. برای مقایسه، یک فوت مربع از

گرما را می تواند در خود  Btu 40در حدود  F°40 اینچ در یک افزایش دمای 9یک دا  بتنی به ضخامت 

چرخه تغییر فاز بدون هیچ گونه  52000طی  BioPCM ذخیره کند. همچنین طب  اعلام شرکت توهید کننده، 

و در نمودار های دما و ظرفیت حرارتی همانند شکل زیر   رفته استتنز  در عملکرد مورد آزمایش قرار گ

  .ماده  نشان داده شده است 9می باشد که تغییر فاز در دماهای مختلف برای 
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 21C[35]ماده تغییر فازدهنده با دمای تغییر فاز ،عملکرد تغییر فاز  43 - 3شکل 

 
 C53 [35]ماده تغییر فازدهنده با دمای تغییر فاز ،عملکرد تغییر فاز  49 - 3شکل 

 
 C [35] 25ماده تغییر فازدهنده با دمای تغییر فاز ،عملکرد تغییر فاز  42 - 3شکل 
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 C[35] 27ماده تغییر فازدهنده با دمای تغییر فاز ،عملکرد تغییر فاز  46 - 3شکل 

 

در این تحقی  برای بررسی تاثیر دمای نقطه ذوب مواد تغییر فاز دهنده بکار رفته در هایه های اجزای 

 BioPCMساختمان در میزان کاهش انرژی مصرفی ساختمان و نیز تامین آسایش حرارتی ساختمان چهار نوع 

( C°57و C°54، C°53 ،C°52( و دماهای نقطه ذوب متفاوت ا 2Btu/ft 44یکسان ابا ظرفیت ذخیره حرارتی 

 5، نوع  BioPCM® M91/Q21بکار رفته در این پروژه 4نوع   PCMمورد استفاده قرار گرفته است. بنابراین 

BioPCM® M91/Q23 ،  3نوع BioPCM® M91/Q25  9و نوع BioPCM® M91/Q27 باشد.می 

گفته شد در روش اهروریت  تفاضل محدود رسانش برای همه گره های واقع در همانرونه که پیشتر 

 دما شکل گیرد. از این رو مقادیر دما و آنتاهپی برای -یک هایه با ماده تغییر فاز دهنده، باید یک تابع آنتاهپی

، به عنوان داده های ورودی نرم افزار انرژی 4-3و  1-3استفاده شده در پروژه مطاب  جداو   PCMچهار نوع 

 پلاس داده شده است. 
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 .BioPCM® M91/Q23 [35]و  BioPCM® M91/Q21جدو  مقادیر دما و آنتاهپی برای  1 - 3جدو  

 BioPCM® M91/Q23مقادیر دما و آنتاهپی 

 j/kgآنتاهپی  Cدما   

1 -20 1 

2 0 12 

3 10 23058 

4 15 32580 

5 20 41280 

6 21.5 55230 

7 22 81820 

8 22.5 128509 

9 23 201879 

10 24 236860 

11 25 245462 

12 27 249194 

13 30 254503 

14 35 258813 

15 45 267178 

16 100 300420 
 

 BioPCM® M91/Q21 مقادیر دما و آنتاهپی

 j/kgآنتاهپی  Cدما   

1 -20 1 

2 0 12 

3 10 25058 

4 15 34799 

5 20 38970 

6 21 55119 

7 21.5 80820 

8 22 128509 

9 22.5 201879 

10 23 225581 

11 24 231773 

12 25 233328 

13 30 240711 

14 35 246859 

15 45 254741 

16 100 289545 
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 BioPCM® M91/Q27[35]و  BioPCM® M91/Q25جدو  مقادیر دما و آنتاهپی برای  4 - 3جدو  
 

 BioPCM® M91/Q25 مقادیر دما و آنتاهپی 

 j/kgآنتاهپی  Cدما   

1 -20 1 

2 0 8 

3 10 19290 

4 15 27240 

5 20 36990 

6 23 42867 

7 24 56221 

8 24.5 83245 

9 25 133649 

10 25.5 201879 

11 26 236860 

12 28 247994 

13 32 254449 

14 35 257761 

15 45 266724 

16 100 322285 

 BioPCM® M91/Q27 مقادیر دما و آنتاهپی 

 j/kgآنتاهپی  Cدما   

1 -20 1 

2 0 5 

3 10 16458 

4 15 23562 

5 20 32561 

6 25 43078 

7 26 57014 

8 26.5 84146 

9 27 134578 

10 27.5 202864 

11 28 237015 

12 30 251278 

13 32 255234 

14 35 258320 

15 45 267324 

16 100 322093 
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 فصل چهارم

تحل  یهتجز
 داده ها یلو 
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 مقدمه 4-9

در این تحقی  مصرف انرژی ساهانه برای یک ساختمان مسکونی نمونه در  شهر تهران،  با استفاده از 

ابزار شبیه سازی نرم افزار انرژی پلاس، یکبار با مصاه  بنایی متداو  و یکبار با مصاه  شامل چهار نوع مختلف 

 بررسی و مقایسه نتایج آن پرداخته می شود.  از مواد تغییر فاز دهنده، مورد محاسبه قرار گرفته که در ادامه به 

 جمع بندی و تبیین نتایج تحقیق  4-2

برای جمع بندی ابتدا نتایج به دست آمده از شبیه سازی ساختمان در حاهت استفاده از مصاه  متداو   

بیان و میزان صرفه جویی در هر حاهت مشخص شده، سپس در ادامه  PCM شامل چهار نوع  مصاه و 

 نمودارهای خروجی نرم افزار برای مقایسه تطبیقی مقادیر داده شده است. 

نوع مصاه ، نوع گزارش و درصد و میزان صرفه جویی در یک جدو   همچنین تمامی نتایج به تفکیک

 آورده شده است.

 PCMدون متداول ب مصالح با ساختمان 4-2-9

پس از اجرای نرم افزار و شبیه سازی نتایج زیر برای ساختمان مورد مطاهعه در شهر تهران به دست می 

 :آید

ساهانه و انرژی گاز  مصرفی کل اهکتریکی انرژی،کل ساختمان ساهانه مصرفی در این حاهت انرژی

 جدو  زیر بدست آمده است. مطاب  بویلرها  نامی و توان چیلرها نامی مصرفی کل ساهانه همچنین توان
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 برآورد انرژی و تجهیزات ساختمان بدون استفاده از مواد تغییر فاز دهنده 4 - 9جدو  

 ساختمان با مصاه  مرسوم 

  kwh 127,119.79انرژی مصرفی ساهانه کل 

  kwh 108,891.05انرژی اهکتریکی مصرفی ساهانه کل 
  kwh 18,228.74انرژی گاز مصرفی ساهانه کل 

  w 116,764.93توان نامی چیلر 
  w 74,568.93توان نامی بویلر 

 BioPCM® M91/Q21 شامل مصالح با ساختمان 4-2-2

در دیوارهای داخلی، BioPCM® M91/Q21 در این حاهت پس از استفاده از مواد تغییرفاز دهنده 

 ساختمان، با مقایسه داده ها و نمودارهای به دست آمده مشاهده می شود انرژیخارجی، و سقف طبقه آخر 

 بویلرها  نامی و توان چیلرها نامی ساهانه و انرژی گاز مصرفی کل ساهانه همچنین توان مصرفی کل اهکتریکی

 مطاب  جدو  زیر بدست آمده است.

 BioPCM® M91/Q21برآورد انرژی و تجهیزات ساختمان با استفاده از  5 - 9جدو  

 BioPCM® M91/Q21ساختمان با  

  kwh                            122,542.77انرژی مصرفی ساهانه کل 

  kwh                            108,264.90انرژی اهکتریکی مصرفی ساهانه کل 
  kwh                              14,277.88انرژی گاز مصرفی ساهانه کل 

  w                            117,003.85توان نامی چیلر 
  w                              69,899.34توان نامی بویلر 

 BioPCM® M91/Q23 شامل مصالح با ساختمان 4-2-3

در دیوارهای داخلی، BioPCM® M91/Q23 در این حاهت پس از استفاده از مواد تغییرفاز دهنده 

 خارجی، و سقف طبقه آخر ساختمان، با مقایسه داده ها و نمودارهای به دست آمده مشاهده می شود. انرژی

 بویلرها  نامی توان و چیلرها نامی ساهانه و انرژی گاز مصرفی کل ساهانه همچنین توان مصرفی کل اهکتریکی

 مطاب  جدو  زیر بدست آمده است.
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 BioPCM® M91/Q23برآورد انرژی و تجهیزات ساختمان با استفاده از  3 - 9جدو  

 BioPCM® M91/Q23 ساختمان با 

  kwh                            122,542.77انرژی مصرفی ساهانه کل 

  kwh                            108,264.90انرژی اهکتریکی مصرفی ساهانه کل 
  kwh                              14,277.88انرژی گاز مصرفی ساهانه کل 

  w                            117,003.85توان نامی چیلر 
  w                              69,899.34توان نامی بویلر 

 BioPCM® M91/Q25 شامل مصالح با ساختمان 4-2-4

در دیوارهای داخلی، BioPCM® M91/Q25 در این حاهت پس از استفاده از مواد تغییرفاز دهنده 

 انرژیخارجی، و سقف طبقه آخر ساختمان، با مقایسه داده ها و نمودارهای به دست آمده مشاهده می شود 

 بویلرها  نامی و توان چیلرها نامی ساهانه و انرژی گاز مصرفی کل ساهانه همچنین توان مصرفی کل اهکتریکی

 مطاب  جدو  زیر بدست آمده است.

 BioPCM® M91/Q25برآورد انرژی و تجهیزات ساختمان با استفاده از  9 - 9جدو  

 BioPCM® M91/Q25ساختمان با  

  kwh                            123,475.77انرژی مصرفی ساهانه کل 

  kwh                            108,592.68انرژی اهکتریکی مصرفی ساهانه کل 
  kwh                              14,883.09انرژی گاز مصرفی ساهانه کل 

  w                            117,145.38توان نامی چیلر 
  w                              69,774.61توان نامی بویلر 

 BioPCM® M91/Q27 شامل مصالح با ساختمان 4-2-5

در دیوارهای داخلی، BioPCM® M91/Q27 در این حاهت پس از استفاده از مواد تغییرفاز دهنده 

 ساختمان، با مقایسه داده ها و نمودارهای به دست آمده مشاهده می شود انرژیخارجی، و سقف طبقه آخر 

 بویلرها  نامی و توان چیلرها نامی ساهانه و انرژی گاز مصرفی کل ساهانه همچنین توان مصرفی کل اهکتریکی

 مطاب  جدو  زیر بدست آمده است.
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 BioPCM® M91/Q27هیزات ساختمان با استفاده از برآورد انرژی و تج 2 - 9جدو  

 BioPCM® M91/Q27ساختمان با  

  kwh 121,326.12انرژی مصرفی ساهانه کل 
  kwh 106,040.71انرژی اهکتریکی مصرفی ساهانه کل 
  kwh 15,285.41انرژی گاز مصرفی ساهانه کل 

  w 108,875.11توان نامی چیلر 
  w 69,773.01توان نامی بویلر 

 نمودارهای خروجی نرم افزار 4-3

پس از انجام شبیه سازی انرژی پروژه در حاهات مختلف ذکرشده، توس  نرم افزار انرژی پلاس، در این 

 Microsoft Excelو  EP-Compareبخش برای مقایسه بهتر تطبیقی، نمودارهای خروجی که از نرم افزارهای 

 آمده اند ارائه میشوند.  به دست

و بدون  PCMچهار نوع   برای ساختمان نمونه با (Kwh)کل برحسب  سالانه مصرفی انرژی 4-3-9

PCM 

شود که بیشترین میزان انرژی مصرفی ساهانه برای و  مشاهده میبا بررسی و مطاهعه نمودارها و جدا

بوده  kwh 457444.74به میزان  PCMمتداو  بدون  مصاه  استفاده از ساختمان مورد مطاهعه مربوط به حاهت

 شامل مصاه  با ، ساختمانkwh 453972.77با  BioPCM® M91/Q25 شامل مصاه  با ساختمان و

BioPCM® M91/Q23  باkwh 455695، شامل  مصاه  با ساختمان BioPCM®M91/Q21 باkwh 

به ترتیب در رده های  kwh 454356.45با   BioPCM®M91/Q27شامل مصاه  با و ساختمان455295.77

 بعدی قرار دارند.
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  PCMو بدون  PCMچهار نوع   برای ساختمان نمونه با (Kwh)کل برحسب  ساهانه مصرفی انرژی 4 - 9نمودار 
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برای ساختمان نمونه  (Kwh)کل به تفکیک محل مصرف برحسب  سالانه مصرفی الکتریکی انرژی 4-3-2

 PCMو بدون  PCMچهار نوع   با

در خصوص انرژی اهکتریکی بیشترین میزان انرژی مصرفی ساهانه برای ساختمان مورد مطاهعه مربوط 

 شامل مصاه  با ساختمان بوده و kwh 401144.02به میزان  PCMمتداو  بدون  مصاه  استفاده از به حاهت

BioPCM® M91/Q25  باkwh 401245.61شامل مصاه  با ، ساختمان BioPCM® M91/Q23  باkwh 

 مصاه  با و ساختمان kwh 401569.4با   BioPCM® M91/Q21 شامل مصاه  با ساختمان ،401510.29

 به ترتیب در رده های بعدی قرار دارند. kwh 406090.74با   BioPCM®M91/Q27شامل

شود که تاثیر مواد تغییر فاز دهنده بر روی انرژی اهکتریکی  بجز مشاهده می 5-9با توجه به نمودار 

در بقیه مواد تغییر فازدهنده اختلاف  .قابل چش  پوشی می باشد  BioPCM®M91/Q27ماده تغییر فازدهنده 

kwh  4000ساهیانه زیر kwh .می باشد که قابل چش  پوشی است 
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PCMو بدون  PCMچهار نوع   برای ساختمان نمونه با (Kwh)کل به تفکیک محل مصرف برحسب  ساهانه مصرفی اهکتریکی انرژی 5 - 9نمودار 
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  برای ساختمان نمونه با (Kwh)کل به تفکیک محل مصرف برحسب  سالانه مصرفی گاز انرژی 4-3-3

 PCMو بدون  PCMچهار نوع 

داو  بدون مت مصاه  استفاده از بیشترین میزان انرژی گاز مصرفی ساهانه به ترتیب مربوط به حاهت

PCM  به میزانkwh 41551.79 ، شامل مصاه  با ساختمان BioPCM® M91/Q27  باkwh 42512.94 ،

 ®BioPCM شامل مصاه  با ساختمان ،kwh 49113.04با  BioPCM® M91/Q25 شامل مصاه  با ساختمان

M91/Q23   باkwh 49364.96شامل مصاه  با و ساختمانBioPCM®M91/Q21   باkwh 49577.11 می

 باشد.

اهیانه سمی توان دید که اثر مواد تغییر فاز دهنده بصورت کلی بر روی انرژی گاز   3-4با توجه به نمودار 

 و می توان بعنوان یک فاکتور مفید جهت بررسی اقتصادی در نظر گرفت.ساختمان مفید خواهد بود 
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PCMو بدون  PCMچهار نوع   برای ساختمان نمونه با (Kwh)کل به تفکیک محل مصرف برحسب  ساهانه مصرفی گاز انرژی 3 - 9نمودار 
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چهار   برای ساختمان نمونه با (Kwh)سوخت برحسب  نوع تفکیک به کل سالانه انرژی گرمایشی 4-3-4

 PCMو بدون  PCMنوع 

انرژی گرمایشی ساهانه مشاهده می شود که میزان انرژی گرمایشی کل ساهانه  به  با بررسی نمودار های

 مصاه  با ساختمان ، kwh 41551.79به میزان  PCMمتداو  بدون  مصاه  استفاده از ترتیب مربوط به حاهت

 kwhبا  BioPCM® M91/Q25 شامل مصاه  با ، ساختمانkwh 42512.94با  BioPCM® M91/Q27 شامل

 مصاه  با و ساختمانkwh 49364.96با  BioPCM® M91/Q23 شامل مصاه  با ساختمان ،49113.04

 .می باشدkwh 49577.11با   BioPCM®M91/Q21شامل
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 PCMو بدون  PCMچهار نوع   برای ساختمان نمونه با (Kwh)سوخت برحسب  نوع تفکیک به کل ساهانه انرژی گرمایشی 9 - 9نمودار 
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  برای ساختمان نمونه با (Kwh) برحسب  سوخت نوع تفکیک به کل سالانه انرژی سرمایشی 4-3-5

  PCMو بدون  PCMچهار نوع 

شود که میزان انرژی سرمایشی کل ساهانه  به با بررسی نمودار های انرژی سرمایشی ساهانه مشاهده می 

متداو   سپس مصاه   kwh 94317.04به میزان   BioPCM® M91/Q25  استفاده از ترتیب مربوط به حاهت

، kwh 49078.88با  BioPCM® M91/Q21 شامل مصاه  با ساختمان ، kwh 94399.74به میزان  PCMبدون 

 ®BioPCM شامل مصاه  با ساختمان ،kwh 49073.00با  BioPCM® M91/Q23 شامل مصاه  با ساختمان

M91/Q27   باkwh 47730.93 .می باشد 

مشاهده می شود که تاثیر استفاده از مواد تغییر فاز دهنده نسبت  کاهش انرژی سرمایشی  2-9از نمودار 

می باشد که با توجه به مقدار این انرژی  kwh 4649ساهیانه برای ساختمان این پروژه در بیشترین حاهت مقدار 

 در سا  قابل چش  پوشی است.
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 PCMو بدون  PCMچهار نوع   برای ساختمان نمونه با (Kwh) برحسب  سوخت نوع تفکیک به کل ساهانه انرژی سرمایشی 2 - 9نمودار 
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  برای ساختمان نمونه با (w)توان نامی سالانه تجهیزات مرکزی سرمایش و گرمایش برحسب  4-3-6

 PCMو بدون  PCMچهار نوع 

مشاهده می شود که توان نامی دستراه های سرمایشی به جز ماده تغییر فاز دهنده  –با بررسی جدو  

Bio PCM 44/Q57 M  تاثیر زیادی روی ظرفیت دستراه نداشته و تغییرات کمتر از یک تن تبرید بوده است

 و همان دستراه استفاده خواهد شد.

تن تبرید گردیده است  3باعث کاهش ظرفیت دستراه تا  Bio PCM 44/Q57 Mماده تغییر فازدهنده 

 داد. که برای انتخاب سختریرانه می توان ظرفیت دستراه را تا یک مد  کاهش

در انتخاب بویلر های گرمایشی ظرفیت کلیه بویلر ها در مواردی که از مواد تغییر فاز دهنده استفاده 

 شده است کاهش یافته است.

 توان نامی تجهیزات سرمایشی و گرمایشی برای حاهات مختلف 6 - 9جدو  

 wتوان نامی بویلر  wتوان نامی چیلر  متریا  استفاده شده

  74,568.93        116,764.93      ساختمان با مصاه  مرسوم

  Bio PCM 44/Q54 M      117,003.85        69,899.34ساختمان با 

  Bio PCM 44/Q53 M      117,003.85        69,899.34ساختمان با 

  Bio PCM 44/Q52 M      117,145.38        69,774.61ساختمان با 

  Bio PCM 44/Q57 M      108,875.11        69,773.01ساختمان با 
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 PCMو بدون  PCMچهار نوع   برای ساختمان نمونه با (w)توان نامی ساهانه تجهیزات مرکزی سرمایش و گرمایش برحسب  6 - 9نمودار 
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 درصد صرفه جویی انرژی مصرفی سالانه کل نسبت به حالت پایه 4-3-7

 با بیشترین میزان صرفه جویی در انرژی در اثر استفاده از ماده تغییر فاز دهنده مربوط به ساختمان

 با ساختمان ( بوده وkwh 2743.67درصد انرژی کل ساهیانه ا 26/9با  BioPCM®M91/Q27شامل مصاه 

 مصاه  با (، ساختمانkwh 9277.05درصد انرژی کل ساهیانه ا 60/3با  BioPCM® M91/Q21  شامل مصاه 

 مصاه  با ( و ساختمانkwh 9977.74درصد انرژی کل ساهیانه ا 25/3با  BioPCM® M91/Q23  شامل

به ترتیب در رده های بعدی  (kwh 3699.05درصد انرژی کل ساهیانه ا 17/5با BioPCM® M91/Q25  شامل

 قرار گرفته اند.

  
 درصد صرفه جویی انرژی مصرفی ساهانه کل نسبت به حاهت پایه 7 - 9نمودار 

 پایه حالت به نسبت کل سالانه مصرفی الکتریکی انرژی جویی صرفه درصد 4-3-8

درصد انرژی اهکتریکی  65/5با  BioPCM®M91/Q27شامل مصاه  با در نتیجه به ترتیب ساختمان

درصد انرژی  21/0با  BioPCM® M91/Q21  شامل مصاه  با ساختمان (،kwh 5120.39کل ساهیانه ا

درصد  26/0با  BioPCM® M91/Q23  شامل مصاه  با (، ساختمانkwh 656.42اهکتریکی کل ساهیانه ا

 57/0با     BioPCM® M91/Q25شامل  مصاه  با ( و ساختمانkwh 640.24انرژی اهکتریکی کل ساهیانه ا

بیشترین میزان صرفه جویی انرژی اهکتریکی ناشی از  (kwh 541.37درصد انرژی اهکتریکی کل ساهیانه ا

 استفاده از ماده تغییر فاز دهنده را دارند.

3.60 3.52 
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 1.00
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میزان صرفه جویی

BioPCM® M91/Q21ساختمان با مصالح شامل  BioPCM® M91/Q23ساختمان با مصالح شامل 

BioPCM® M91/Q25ساختمان با مصالح شامل  BioPCM® M91/Q27ساختمان با مصالح شامل 
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 پایه حاهت به نسبت کل ساهانه مصرفی اهکتریکی انرژی جویی صرفه درصد 1 - 9نمودار 

0.58 0.56 

0.27 

2.62 

 -

 0.50

 1.00

 1.50

 2.00

 2.50

 3.00

میزان صرفه جویی

BioPCM® M91/Q21ساختمان با مصالح شامل  BioPCM® M91/Q23ساختمان با مصالح شامل 

BioPCM® M91/Q25ساختمان با مصالح شامل  BioPCM® M91/Q27ساختمان با مصالح شامل 
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 پایه حالت به نسبت کل سالانه مصرفی گاز انرژی جویی صرفه درصد 4-3-1

رتیب ت بیشترین میزان صرفه جویی در گاز مصرفی ساهانه ناشی از استفاده از ماده تغییر فاز دهنده به

درصد انرژی کل گاز مصرفی ساهیانه  67/54با  BioPCM®M91/Q21شامل مصاه  با مربوط به ساختمان

درصد انرژی کل گاز مصرفی  55/54با  BioPCM® M91/Q23  شامل مصاه  با ساختمان (،kwh3420.16ا

درصد انرژی کل گاز  32/41با  BioPCM® M91/Q25  شامل مصاه  با (، ساختمانkwh 3167.51ساهیانه ا

درصد  42/46با     BioPCM® M91/Q27شامل  مصاه  با ( و ساختمانkwh 3392.62مصرفی ساهیانه ا

 .( می باشدkwh 5493.33انرژی کل گاز مصرفی ساهیانه ا

 
 پایه حاهت به نسبت کل ساهانه مصرفی گاز انرژی جویی صرفه درصد 4 - 9نمودار 

 ASHRAE 55-2004 استاندارد طبق ساکنین آسایش عدم ساعات تعداد 4-3-91

ساکنین ساختمان مورد  آسایش عدممشاهده می شود که بیشترین تعداد ساعات  40-9با بررسی نمودار 

ساعت عدم  3369با   PCM، مربوط به ساختمان بدون  ASHRAE 55-2004مطاهعه مطاب  تعریف استاندارد 

 3531با  BioPCM® M91/Q27 شامل مصاه  با آسایش در طو  سا  بوده و بعد از آن به ترتیب ساختمان

 ®BioPCMساعت و  3442با  BioPCM® M91/Q23ساعت،  3550با  BioPCM® M91/Q25ساعت، 

M91/Q21  ساعت بیشترین تعداد ساعات عدم آسایش دمایی را دارا هستند. 3419با 
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میزان صرفه جویی

BioPCM® M91/Q21ساختمان با مصالح شامل  BioPCM® M91/Q23ساختمان با مصالح شامل 

BioPCM® M91/Q25ساختمان با مصالح شامل  BioPCM® M91/Q27ساختمان با مصالح شامل 
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 ASHRAE 55-2004 استاندارد طب  ساکنین آسایش عدم ساعات تعداد 40 - 9نمودار 

 با توجه به نمودار های بیان شده در رابطه با انرژی به یک جمع بندی کلی رسیدی  که به شرح ذیل است:
  

3364

3184
3195

3220
3238

3197

3050

3100

3150

3200

3250

3300

3350

3400

1

ساختمان با مصالح مرسوم Bio Pcm M91/Q21ساختمان با مصالح شامل 

Bio Pcm M91/Q23ساختمان با مصالح شامل  Bio Pcm M91/Q25ساختمان با مصالح شامل 

Bio Pcm M91/Q27ساختمان با مصالح شامل  بدون دیوار داخلی  Bio Pcm M91/Q21ساختمان با مصالح شامل 

ت
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 نوع مصاه ، نوع گزارش و درصد و میزان صرفه جویی تفکیکخلاصه نتایج شبیه سازی به  7 - 9جدو  

 

 

 

نوع گزارشردیف
ساختمان با 

مصالح مرسوم

ساختمان با مصالح 

 ®BioPCM شامل

M91/Q21

ساختمان با مصالح 

شامل 

 ®BioPCM

M91/Q23

ساختمان با مصالح 

 ®BioPCM شامل

M91/Q25

ساختمان با مصالح 

شامل 

 ®BioPCM

M91/Q27

 kwh    4,577.02  kwh       4,477.79  kwh       3,644.02  kwh       5,793.67 

 4.56              درصد 2.87              درصد 3.52              درصد 3.60           درصد

 kwh       626.15  kwh          610.51  kwh          298.37  kwh       2,850.34 

 2.62              درصد 0.27              درصد 0.56              درصد 0.58           درصد

 kwh    3,950.86  kwh       3,867.28  kwh       3,345.65  kwh       2,943.33 

 16.15            درصد 18.35            درصد 21.22            درصد 21.67         درصد

 w -238.92 w -436.15 w -380.45 w       7,889.82 

 6.76              درصد0.33- درصد0.37- درصد0.20- درصد

 w    4,669.59  w       4,438.51  w       4,794.32  w       4,795.92 

 6.43              درصد 6.43              درصد 5.95              درصد 6.26           درصد
 )w(  توان نامی بویلرها

           108,875.11               117,145.38           117,201.08 

2

3

4

5             69,773.01                 69,774.61             70,130.42               69,899.34    74,568.93 

            14,361.46              15,285.41 

 116,764.93 

1 127,119.79             122,542.77 

   18,228.74               14,277.88 
انرژی گاز مصرفی سالانه 

)kwh(کل

میزان صرفه جوییمیزان صرفه جوییمیزان صرفه جویی

انرژی مصرفی سالانه کل 

(kwh(

)w( 117,003.85            توان نامی چیلرها 

انرژی الکتریکی مصرفی 

)kwh( سالانه کل
 108,891.05             108,264.90           108,280.54               108,592.68 

                14,883.09 

میزان صرفه جویی

          122,642.00               123,475.77            121,326.12 

           106,040.71 
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 بررسی اقتصادی کاربری مواد تغییرفاز دهنده 4-4

هزینه خرید  بررسیدر بررسی اقتصادی برآورد انرژی پرداخته و سپس با استفاده از بها صرفه جویی به 

 و اجرای مواد تغییر فاز دهنده پرداخته خواهد شد که بیانرر مقدار صرفه جویی در هزینه ها خواهد بود.

 برآورد هزینه انرژی مصرفی در ساختمان 4-4-9

ز نرم برق و گاز  ا در برآورد هزینه انرژی مواد تغییر فازدهنده ابتدا به بررسی هزینه های انرژی مصرفی

افزارهای اداره برق و گاز استان تهران استفاده کرده و بصورت تفکیکی در ماه های مختلف با احتساب هزینه 

حاهت کاربری یا استفاده نکردن مواد تغییر فازدهنده می پردازی . 2های آبنمان و ماهیات... برای 
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 هزینه گاز مصرفی برای حاهت بدون ماده تغییر فازدهندهبرآورد  1 - 9جدو  

  kwh Kcal مبلغ به ریا  در صد افزایش بها بها کل مبلغ مصرف گاز 

no pcm 

  2,262,545.70 1.2  1,885,454.75 2622 719/0902946 6687539.74 7776.209 دی 

  686,531.30 1.2  572,109.42 1242 460/6356043 4283911.12 4981.292 بهمن

  36,044.69 1.2  30,037.25 414 72/55373355 674749.722 784.5927 اسفند

  82.18 1.2  68.48 414 0/165416659 1538.37488 1.788808 فروردین

    - 1.2    - 0 0 0 0 اردیبهشت

    - 1.2    - 0 0 0 0 خرداد

    - 1.2    - 0 0 0 0 تیر

    - 1.2    - 0 0 0 0 مرداد

    - 1.2    - 0 0 0 0 شهریور

    - 1.2    - 0 0 0 0 مهر

  4,119.41 1.2  3,432.84 414 8/2918888 77114.566 89.6681 آبان

  633,317.57 1.2  527,764.64 1242 424/931271 3951860.82 4595.187 آذر

  3,622,640.86   جمع کل       
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 BioPCM® M91/Q21برآورد هزینه گاز مصرفی برای حاهت کاربرد   4 - 9جدو  

  Kwh kcal مبلغ به ریا  در صد افزایش بها بها کل مبلغ مصرف گاز 

BioPCM® M91/Q21 

  1,076,002.56 1.2  896,668.80 1518 590.6909075 5493425.44 6387.704 دی 

  454,026.53 1.2  378,355.44 966 391.6722968 3642552.36 4235.526 بهمن

  29,070.05 1.2  24,225.05 414 58.51460344 544185.812 632.7742 اسفند

  124.49 1.2  103.74 414 0.25057450 2330.34286 2.709701 فروردین

    - 1.2    - 0 0 0 0 اردیبهشت

    - 1.2    - 0 0 0 0 خرداد

    - 1.2    - 0 0 0 0 تیر

    - 1.2    - 0 0 0 0 مرداد

    - 1.2    - 0 0 0 0 شهریور

    - 1.2    - 0 0 0 0 مهر

  376.86 1.2  314.05 414 0.758565682 7054.66084 8.203094 آبان

  230,542.33 1.2  192,118.61 690 278.4327677 2589424.74 3010.959 آذر

  1,790,142.81 جمع کل       
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 BioPCM® M91/Q23برآورد هزینه گاز مصرفی برای حاهت کاربرد   40 - 9جدو  

  Kwh kcal مبلغ به ریال در صد افزایش بها بها کل مبلغ مصرف گاز 

BioPCM® M91/Q23 

  1,084,223.04 1.2  903,519.20 1518 595.2036882 5535394.3 6436.505 دی 

  453,402.65 1.2  377,835.54 966 391.1341032 3637547.16 4229.706 بهمن

  28,690.91 1.2  23,909.09 414 57.7514228 537088.232 624.5212 اسفند

  111.61 1.2  93.01 414 0.22466751 2089.40784 2.429544 فروردین

    - 1.2    - 0 0 0 0 اردیبهشت

    - 1.2    - 0 0 0 0 خرداد

    - 1.2    - 0 0 0 0 تیر

    - 1.2    - 0 0 0 0 مرداد

    - 1.2    - 0 0 0 0 شهریور

    - 1.2    - 0 0 0 0 مهر

  414.24 1.2  345.20 414 0.833816514 7754.49358 9.016853 آبان

  234,242.85 1.2  195,202.38 690 289.9019935 2630988.54 3059.289 آذر

  1,801,085.30 جمع کل       
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 BioPCM® M91/Q25برآورد هزینه گاز مصرفی برای حاهت کاربرد   44 - 9جدو  

  kwh Kcal مبلغ به ریا  در صد افزایش بها بها کل مبلغ مصرف گاز 

BioPCM® M91/Q25 

  1,621,838.80    1.2  1,351,532.33    2208 612.1070344 5692595.42 6619.297 دی 

  453,114.83        1.2  377,595.70       966 390.8858129 3635238.06 4227.021 بهمن

  28,094.59          1.2  23,412.16          414 56.55110323 525925.26 611.541 اسفند

  48.21                   1.2  40.17                  414 0.09703454 902.42122 1.049327 فروردین

    -                          1.2    -                         0 0 0 0 اردیبهشت

    -                          1.2    -                         0 0 0 0 خرداد

    -                          1.2    -                         0 0 0 0 تیر

    -                          1.2    -                         0 0 0 0 مرداد

    -                          1.2    -                         0 0 0 0 شهریور

    -                          1.2    -                         0 0 0 0 مهر

  1,192.10             1.2  993.41                414 2.399551656 22315.8304 25.94864 آبان

  364,272.18        1.2  303,560.15       966 314.2444624 2922473.5 3398.225 آذر

  2,468,560.71    جمع کل       
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 BioPCM® M91/Q27برآورد هزینه گاز مصرفی برای حاهت کاربرد   45 - 9جدو  

  kwh Kcal مبلغ به ریا  در صد افزایش بها بها کل مبلغ مصرف گاز 

BioPCM® 

M91/Q27 

  1,640,163.11    1.2  1,366,802.59    2208 619.022914 5756913.1 6694.085 دی 

  458,117.08        1.2  381,764.23       966 395.201071 3675369.96 4273.686 بهمن

  28,657.44          1.2  23,881.20          414 57.68406538 536461.808 623.7928 اسفند

  54.54                   1.2  45.45                  414 0.109787323 1021.0221 1.187235 فروردین

    -                          1.2    -                         0 0 0 0 اردیبهشت

    -                          1.2    -                         0 0 0 0 خرداد

    -                          1.2    -                         0 0 0 0 تیر

    -                          1.2    -                         0 0 0 0 مرداد

    -                          1.2    -                         0 0 0 0 شهریور

    -                          1.2    -                         0 0 0 0 مهر

  1,989.69             1.2  1,658.08            414 4.005019075 37246.6774 43.31009 آبان

  391,192.45        1.2  325,993.71       966 337.4676065 3138448.74 3649.359 آذر

  2,520,174.32    جمع کل       
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 از جمع بندی جداو  هزینه مربوط به مصرف گاز و برق به جدو  زیر می رسی .
 برآورد هزینه مصرفی جهت مواد تغییر فازدهنده مختلف 49 - 9جدو  

 جمع کل مبلغ برق مبلغ گاز متریا  استفاده شده 

  no pcm       3,622,640.86     193,197,307.00     196,819,947.86 دمای تغییر فاز

21 BioPCM® M91/Q21       1,790,142.81     192,433,255.00     194,223,397.81  

23 BioPCM® M91/Q23       1,801,085.30     192,451,909.00     194,252,994.30  

25 BioPCM® M91/Q22       2,468,560.71     193,439,566.00     195,908,126.71  

27 BioPCM® M91/Q27       2,520,174.32     185,528,840.00     188,049,014.32  

صرفه جویی هزینه خواهد داشت. ریا  8,770,933.53 از مشاهده جدو  فوق به این نتیجه می رسی  که در بهترین حاهت 

 برآورد هزینه برق مصرفی برای حاهات مختلف 43 - 9جدو  

  no pcm BioPCM® M91/Q21 BioPCM® M91/Q23 BioPCM® M91/Q25 BioPCM® M91/Q27 

  kwh  مبلغ به ریا Kwh  مبلغ به ریا kwh  مبلغ به ریا kwh  مبلغ به ریا kwh  مبلغ به ریا 
ت 

صرفی جه
جدو  برآورد برق م

ش 
سیست  سرمای

ساختمان
 

  3,096,149       993.3531  3,329,091       1068.324  3,329,091      1068.844  3,325,985 1067.028  3,319,774      1065.521 دی 

  2,797,982       897.0596  3,006,078       964.6601  3,009,183      965.1546  3,002,972 963.5219  2,999,866       962.0777 بهمن

  3,711,117       1191.835  3,692,482       1185.315  3,611,728       1159.948  3,655,211 1173.658  3,791,870      1217.944 اسفند

  9,882,540       3178.296  9,127,806       2935.06  9,323,478      2998.498  9,556,421 3073.757  10,143,436    3262.627 فروردین

  20,051,257     6452.116  20,790,461     6690.718  21,032,721    6768.326  21,066,886 6779.1  21,262,558    6842.721 اردیبهشت

  26,977,414     8682.427  28,648,388     9220.239  28,676,341     9229.623  28,642,176 9218.842  28,912,390    9305.199 خرداد

  28,937,237     9313.67  30,511,928     9820.797  30,521,246     9823.485  30,483,975 9811.929  30,760,400    9900.101 تیر

  29,549,099     9510.118  31,067,884     10003.84  31,067,884     10009.32  31,061,672 9997.779  31,378,474    10099.39 مرداد

  25,890,349     8332.07  27,151,344     8738.578  27,129,603     8731.223  27,095,438 8720.9  27,238,309    8766.433 شهریور

  19,821,420     6378.898  20,302,835     6533.062  19,607,113     6309.781  19,551,207 6291.025  19,343,112    6224.344 مهر

  11,317,466     3640.476  12,053,564     3877.772  11,482,079    3693.287  11,354,737 3652.195  10,556,520    3395.362 آبان

  3,496,810       1122.337  3,757,705       1206.407  3,661,442       1175.345  3,636,575 1167.464  3,490,598      1120.268 آذر

  185,528,840   جمع کل  193,439,566    جمع کل  192,451,909  جمع کل  192,433,255 جمع کل  193,197,307  جمع کل  
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 بررسی هزینه های اجرای ماده تغییر فازدهنده 4-4-2

بوده است، به نتایج  BioPCM® M91/Q21با توجه به اینکه بیشتری آسایش حرارتی را در بکاربری 

 اقتصادی استفاده از این نوع ماده تغییر فازدهنده در ساختمان خواهی  پرداخت.

مواد تغییر فاز دهنده در این پروژه در جدار های خارجی و داخلی و سقف طبقه آخر بکار رفته است 

 که مساحت های هر جز به شرح زیر است.

 می باشد. 2m  267و سقف طبقه آخر 2m  4420ر داخلیدیوا  2m  955دیوار خارجی

 در داخل ساختمان بکار رفته است. 2m  6122 BioPCM® M91/Q21با توجه به مقدار فوق

ماده تغییر فازدهنده بکار رفته  9برای  BioPCMقیمت ماده های تغییر فاز دهنده بر اساس شرکت 

 است.

ابتدا به بررسی حاهتی که مواد تغییر فازدهنده در دیوار خارجی و داخلی و سقف طبقه آخر بوده خواهی  

 ®BioPCM  جانمایی استفاده از مواد تغییر فاز دهنده ،  BioPCMپرداخت سپس با توجه به پیشنهاد شرکت 

M91/Q21 ید جی بکار رفته نیز بررسی گردرا برای حاهتی که فق  ماده تغییر فاز دهنده در سقف و دیوار خار

ساعت میزان نارضایتی نسبت بوده است که  43که در این حاهت نسبت به حاهت پیشنهادی اوهیه  با افزایش 

 متر مربعی مصرف ماده تغییر فاز دهنده بوده است. 5144با کاهش 

 
 با توجه به جانمایی در ساختمان BioPCM® M91/Q21مقایسه بار حرارتی در  44 - 9نمودار 

مشاهده می شود در صورت استفاده از مواد تغییر فاز دهنده در سقف و دیوار خارجی   44-9از نمودار 

نیز باز کاهش مصرف انرژی داشته است. حا  به بررسی اقتصادی در صورت استفاده از این ماده تغییر فاز 

 دهنده در دو حاهت خواهی  پرداخت.
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 برآورد هزینه مصرفی جهت مواد تغییر فازدهنده مختلف 42 - 9جدو  

 مبلغ نهایی به ریا  مبلغ نهایی به پوند PCMبها واحد  PCMمساحت بکار رفته  PCMمد  

BioPCM® M91/Q21 6855 25         171,375     34,275,000,000  

BioPCM® M91/Q21 

without internal wall 
3956 25           98,900     19,780,000,000  

از هحاظ مصرف انرژی و آسایش حرارتی بدست آمده بود به  PCMاز جدو  فوق که برای بهترین 

می باشد و فق   PCMبررسی اقتصادی پرداختی  و هزینه فوق بدون احتساب هزینه جابجایی نصب و اجرا 

 شامل خرید متریا  از کارخانه اصلی در نظر گرفته شده است.

 بررسی نوسانات دمایی با توجه به دمای محیط  4-5

 در بررسی نوسانات دمایی مشاهده می شود استفاده از مواد تغییر فازدهنده باعث کاهش نوسانات دمایی میشود.

مرداد ماه نمایش  40آذر ماه و  42ساعت برای  59همانطور که در نمودار و جدو   زیر  نوسانات دمایی را در 

داده شده است نوسانات دمایی در ساعاتی که دمای محی  افزایش داشته است بیشترین مقدار بوده است و 

ود ته حرارتی بیشتری در خرطوبت موجود در فضا محی  نیز کاهش یافته است و فضای داخلی نیز توانس

 ذخیره کند. 

 
 ساعت زمستانی مواد تغییر فاز دهنده 59نمودار تغییرات دما در  45 - 9نمودار 
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 مواد تغییر فاز دهنده تابستانیساعت  59نمودار تغییرات دما در  43 - 9نمودار 

 

 دما و ساعات مختلف برای آسایش حرارتی در زمستان برای مواد تغییر فازدهنده مختلف 46 - 9جدو  

  no pcm 21C pcm 23C PCM 25C PCM 27C PCM 

 رطوبت دما رطوبت دما رطوبت دما رطوبت دما رطوبت دما ساعت

1 23.8 34.3 24.3 33.5 24.4 33.5 24.2 33.8 24.0 33.6 

2 23.7 35.0 24.3 34.2 24.4 34.1 24.1 34.4 23.9 34.3 

3 23.6 35.6 24.2 34.8 24.3 34.7 24.1 35.1 23.9 34.9 

4 23.5 36.0 24.1 35.3 24.2 35.2 24.0 35.5 23.8 35.4 

5 23.4 36.3 24.0 35.6 24.1 35.5 23.9 35.8 23.7 35.7 

6 23.4 36.4 24.0 35.8 24.1 35.6 23.8 36.0 23.6 35.8 

7 23.3 36.5 23.9 35.8 24.0 35.7 23.8 36.0 23.6 35.8 

8 23.3 36.5 23.9 35.8 24.0 35.7 23.8 36.0 23.6 35.8 

9 23.6 36.1 24.2 35.4 24.4 35.3 24.3 35.6 24.1 35.4 

10 23.9 35.7 24.6 35.0 24.7 35.0 24.6 35.2 24.4 35.1 

11 24.2 35.5 24.9 34.7 24.9 34.7 24.9 35.0 24.7 34.8 

12 24.4 35.2 25.1 34.4 25.2 34.3 25.1 34.6 24.9 34.5 

13 24.6 34.7 25.4 33.8 25.5 33.8 25.4 34.1 25.2 34.0 

14 24.8 34.3 25.6 33.4 25.6 33.4 25.5 33.7 25.3 33.6 

15 24.7 34.2 25.5 33.2 25.6 33.2 25.4 33.5 25.2 33.4 

16 24.5 34.1 25.0 33.5 25.0 33.5 24.9 33.7 24.7 33.6 

17 24.3 34.1 24.9 33.1 25.0 33.1 24.7 33.4 24.5 33.3 

18 23.1 32.8 23.7 31.8 23.8 31.7 23.6 32.1 23.4 31.9 

19 23.1 30.6 23.6 29.7 23.7 29.7 23.5 30.0 23.3 29.8 

20 23.2 29.8 23.8 28.9 23.9 28.9 23.6 29.2 23.4 29.0 

21 23.2 29.7 23.7 29.0 23.8 28.9 23.6 29.2 23.4 29.1 

22 23.1 30.0 23.6 29.3 23.7 29.2 23.5 29.5 23.3 29.4 
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23 23.0 30.4 23.5 29.7 23.6 29.7 23.4 29.9 23.2 29.8 

24 22.8 30.7 23.3 30.0 23.4 30.0 23.2 30.2 23.0 30.1 

 

 

 دما و ساعات مختلف برای آسایش حرارتی در تابستان برای مواد تغییر فازدهنده مختلف 47 - 9جدو  

  no pcm 21C pcm 23C PCM 25C PCM 27C PCM 

 رطوبت دما رطوبت دما رطوبت دما رطوبت دما رطوبت دما ساعت

1 25.0 46.1 26.0 44.9 25.8 45.2 26.3 45.1 26.1 45.5 

2 25.5 45.6 27.0 44.4 27.3 44.7 27.3 44.7 27.3 45.0 

3 26.3 45.8 27.6 44.6 27.6 44.9 27.9 45.0 27.8 45.2 

4 27.2 46.0 27.4 44.8 27.8 45.1 27.7 45.1 27.7 45.4 

5 27.8 46.2 27.6 45.1 27.8 45.4 27.9 45.3 27.8 45.6 

6 27.8 46.5 27.4 45.4 27.7 45.8 27.7 45.7 27.7 46.0 

7 27.7 46.9 27.5 45.9 27.7 46.3 27.8 45.3 27.7 46.4 

8 27.7 47.1 27.6 46.2 27.7 46.5 27.9 46.1 27.8 46.7 

9 27.9 47.2 27.7 46.2 27.9 46.6 28.0 46.2 27.9 46.7 

10 28.0 47.4 27.7 46.4 28.0 46.8 28.0 46.4 28.0 46.9 

11 28.2 47.4 28.0 46.5 28.1 46.8 28.3 45.7 28.2 46.9 

12 28.6 47.1 28.3 46.2 28.4 46.5 28.6 46.4 28.5 46.6 

13 28.8 46.9 28.2 46.0 28.3 46.3 28.5 46.3 28.4 46.4 

14 28.9 46.8 28.3 45.8 28.7 46.2 28.6 46.2 28.7 46.3 

15 29.0 46.7 28.4 45.7 28.0 46.0 28.7 46.0 28.4 46.2 

16 27.0 53.5 27.5 52.7 27.1 53.1 27.8 52.9 27.5 53.1 

17 26.5 53.8 26.9 52.9 26.8 53.3 27.2 53.1 27.0 53.4 

18 25.8 53.2 26.4 52.2 26.1 52.6 26.7 52.4 26.4 52.7 

19 25.1 52.5 25.9 51.4 25.5 51.8 26.2 51.6 25.9 52.0 

20 25.0 52.5 25.4 51.4 25.0 51.8 25.7 51.6 25.3 51.9 

21 24.3 52.4 24.9 51.4 25.0 51.7 25.2 51.6 25.1 51.9 

22 24.0 51.9 24.7 50.7 24.9 51.1 25.0 50.9 25.0 51.3 

23 23.5 51.8 24.8 50.7 24.8 51.0 25.1 50.9 25.0 51.2 

24 23.0 52.6 24.7 51.7 24.5 52.1 25.0 51.9 24.8 52.2 

 

کاهش  یبصورت کل یینوسانات دما دیهمانطور که از نمودار فوق مشاهده کرد یتابستان  یدر شرا یوه

 رییداشته و ماده تغ یشتریتند بوده و نوسانات ب PCMنمودار در صورت استفاده نکردن از  بیداشته و ش

 تیبا توجه با ماه ازدهندهف رییمواد تغ راینوسان به همراه داشته است ز نیدرجه کمتر 54 یفازدهنده با دما

 یانات کمترنوس یتابستان  یخود دارند و مقدار رطوبت در شرا یمابه حفظ د یشتریب لیتما ییگرما تیظرف

 .فازدهنده داشته است ریینسبت به عدم استفاده از مواد تغ
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 فصل پنجم

   نتایج و پیشنهادات پژوهش
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 جینتا سهیو مقا یبحث و بررس 5-9

 انرژی نتایج زیر مشاهده شد:بررسی تاثیر استفاده از مواد تغییرفاز دهنده بر کاهش مصرف  در

نتایج نشان می دهد که در حاهتی که ساختمان مورد مطاهعه با کاربری کل سا  و یا فق  برای ماههای  .4

 57گرم سا اکاربری سرمایش(  مورد استفاده قرار گیرد، استفاده از ماده تغییر فاز دهنده با دمای تغییر فاز 

 در مصرف انرژی را باعث میشود.  درجه ساتیرراد بیشترین میزان صرفه جویی

اگر از ساختمان مورد مطاهعه فق  در ماههای سرد سا  استفاده کنی اکاربری گرمایش( بهترین ماده  .5

 درجه سانتیرراد خواهد بود. 54تغییرفاز دهنده برای صرفه جویی در مصرف انرژی با دمای تغییر فاز 

ده بشود که کاربری کمتری در فصو  گرم سا  داشته اگر مواد تغییر فازدهنده در ساختمان هایی استفا .3

و نیز  %54باشند موثر تر خواهد بود بعنوان مثا  استفاده از این مواد در مدارس باعث کاهش مصرف گاز تا 

 را خواهد شد. % 6کاهش ظرفیت بویلر تا 

 دمای آسایشمصرف انرژی در صورت استفاده از ماده تغییر فازدهنده که دمای آن در فصو  سرد به  .9

سرد نزدیکتر باشد بیشترین بازده انرژی و در فصو  گرم به دمای آسایش گرم نزدیکتر باشد بیشترین بازده را 

 خواهد داشت

 بررسی تاثیر استفاده از مواد تغییرفاز دهنده بر آسایش دمایی ساکنین می توان گفت که: 

افزایش آسایش حرارتی افراد خواهد شد و نیز استفاده از مواد تغییر فازدهنده در کلیه حاهت ها باعث  .4

هرچه دمای تغییر فاز ماده تغییر فازدهنده به دمای آسایش افراد در محی  نزدیکتر باشد ،آسایش حرارتی 

بیشتری را نیز به دنبا  خواهد داشت. مواد تغییر فاز دهنده به کار برده شده می تواند ه  باعث افزایش آسایش 

 باعث صرفه جویی در مصرف گاز باشد. حرارتی شود و همچین

ساعت افزایش ساعات آسایش در  410باعث  BioPCM® M91/Q21استفاده از ماده تغییر فازدهنده  .5

 یک مجتمع مسکونی در تهران به دنبا  داشته است.
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 در بررسی هزینه استفاده از مواد تغییر فازدهنده می توان بیان کرد که:

می باشد و قیمت ارزان  19,780,000,000ت  که حداقل مبلغی حدود توجه به هزینه اجرای این سیس

انرژی گاز در ایران بصرفه نخواهد بود. استفاده از این سیست  در کشورهایی که فصو  سرد زیادی با اختلاف 

 دمای زیاد نسبت به محی  دارند همچون کانادا بازده باهاتری خواهد داشت. 

 پیشنهادات  5-2

با ظرفیت ذخیره حرارتی متفاوت  BioPCMپیشنهاد می شود در تحقیقات آتی از مد  های دیرر  .4

استفاده شود و عملکرد ساختمان در این شرای  با ه  مقایسه شود تا ماده با ظرفیت ذخیره حرارتی بهینه برای 

 استفاده در پروژه مورد نظر مشخص گردد.

تریکی که در این پروژه استفاده شده، از چیلرهای جذبی بجای چیلرهای تراکمی با مصرف انرژی اهک .5

شعله مستقی  که از گاز طبیعی استفاده می کنند در تحقیقات آتی استفاده شود و بر روی جنبه های اقتصادی 

 این دو حاهت به صورت مقایسه ای بررسی صورت گیرد.

بررسی افزایش بازده در  می توان از با استفاده از روش جهت گیری مناسب ساختمان بهترین به .3

 پرداخته شود. PCMصورت استفاده کردن از 

در کنار ه  در جدار ساختمان بکار برد   Bio PCM 21,27 Cمی توان به بررسی استفاده از دو نوع   .9

 و به بررسی ساعات آسایش حرارتی و انرژی پرداخت.     
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thermal comfort Improvement of a building by reducing the internal air Temperature 

oscillation using the Phase Change Materials(PCM) 

Abstract 

This research studies the effects of using phase change materials to improve the thermal comfort 

and to decrease hours of discomfort in a sample building in Tehran. Using phase change 

materials leads to thermal comfort improvement and less energy consumption. In this research, 

4 (Bio Pcm 21C-23C-25C-27C) eco-friendly phase change materials that have the same 

enthalpy have been studied which have been placed as separate layers between wall layers. A 

sample 4-storey building with overall floor area of 2280 m2 (each storey has floor area of 570 

m2) is studied. EnergyPlus building energy simulation program is employed for dynamic heat 

simulation of this building. 

The results of this study show that using phase change materials decreases the hours of 

discomfort. Both heating and cooling energy conservation results are presented. The maximum 

heating energy saving is estimated to be 21.67%, the hours of comfort is increased up to 180 

hours, but the results for cooling energy saving are not promising. Finally, the economic 

analysis for employing such system is performed considering the energy cost in Tehran. 

 

Key Words: Phase change material, thermal comfort, EnergyPlus 

By: Seyed Mohsen RezaieNia 
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