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The excessive increase in the price and amount of energy consumption in 

different countries and the increasing importance of preserving the 

environment and non-renewable energy sources have prompted 

researchers to provide solutions to save energy consumption in various 

fields by explaining new methods. One of the things that has attracted the 

attention of researchers these days is the use of phase change materials in 

the field of construction materials. This is despite the fact that there has 

not been extensive research in this field in Iran. 

In this project, we intend to investigate the effect of using these materials 

on the heat transfer rate of a wall in four different conditions for one year. 

The first state is the rate of heat transfer from the wall without phase 

change materials, the second state is the rate of heat transfer from the 

wall with phase change materials, the third state is the rate of heat 

transfer from the wall with phase change materials with BCC lattice 

structure and the fourth state is the rate of heat transfer from the wall with 

FCC lattice structure phase change materials. This research was done 

with the help of Energy Plus and Design Builder software. The result of 

this research indicates that the most optimal possible mode is when using 

phase change materials with FCC structure and this lattice structure 

causes a significant reduction in energy consumption per year. 
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 فاز دهنده ریی پر شده از مواد تغ سی با سازه لت  وارید کیانتقال حرارت از 
 *1سوسن خسرویار

 ران ی قوچان، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ، یمیش  ی گروه مهندس  اریدانش  -1

 چکیده 
  ر، یناپذ  دیتجد  یو منابع انرژ   ستیز   طیروزافزون حفظ مح  تیمختلف و اهم  یدر کشورها   یمصرف انرژ   زانیو م  متیق   هیرو  یب  شی افزا

گوناگون ارائه    یدر حوزه ها   یدر مصرف انرژ   ییبه منظور صرفه جو  ییراهکارها  ن،ی نو  یها  وهیش  نییپژوهشگران را بر آن داشته تا با تب

در حوزه مواد و   دهنده  فاز ر ییمورد توجه پژوهشگران قرارگرفته است، استفاده از مواد تغ شی از پ ش یروزها ب  نی که ا  یاز موارد  یکی دهند. 

بنا    نیا   رامونی پ  یگسترده ا   قاتیتحق  رانیاست که در ا   یحال  در  نیاست. ا   یمصالح ساختمان حوزه صورت نگرفته است. در طرح حاضر 

. حالت اول میینما  یسال بررس  کیدر چهار حالت مختلف به مدت    واری د  کیانتقال حرارت    زانی مواد را در م  نی استفاده از ا  ریتا تاث  میدار

تغ  واری داز  انتقال حرارت    زانیم مواد  م  رییبدون  دوم  حالت  دهنده،  تغ  واری د  از  انتقال حرارت  زانیفاز  مواد  حالت سوم    رییبا  دهنده،  فاز 

فاز    رییبا مواد تغ  وارید  از  انتقال حرارت  زانیم  چهارمو حالت    BCC  یسی فاز دهنده با ساختار لت  رییبا مواد تغ  واری د  از  انتقال حرارت  زانیم

اFCC  یسیدهنده با ساختار لت نرم افزار    نی.  پژوهش    نیا  جهی است. نت  رفتهیانجام پذ  Design Builderو    Energy Plusپژوهش با کمک 

باعث    یسیساختار لت   نیباشد و ا  یم  FCCبا ساختار    فاز دهنده   ریی مواد تغ  حالت ممکن، موقع استفاده از  نی تر  نهیاست که به   نی ا  انگریب
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 مقدمه  -1

هر  .  [ 1از کشورها است ]   یار یدر بس   یاصل  ی از چالش ها  یکیو مبحث انتقال حرارت اعضا ساختمان    یامروز، مصرف انرژ   یایدن

هستند.    یانرژ   نی و عدم هدر رفت ا  ری پذ  دیتجد  یها   یدر مصرف انرژ  ییصرفه جو  یبرا  یدیجد  یراه حل ها  افتنیروزه کشورها به دنبال  

و   نهیدر زم بهره  ساز،  و  انرژ   یحداکثر   یرساخت  اصل  یکی   یاز  ها   نی تر  یاز  است]   یدغدغه  کل  [.2سازندگان  دل  یبه طور    ش ی افزا  لیبه 

  د یبا  2CO[. انتشار 3است]  شی در حال افزا نی کره زم یشود، دما یم دیتول یمختلف انسان ی ها ت یکه توسط فعال  2COو  یگلخانه ا ی گازها

ن مهم با  ی. ا ابدیکاهش    گرادیدرجه سانت  2به حدود    یجهان  شیتا گرما  ابدیدرصد در بخش ساختمان کاهش    60از    شی ب  2050در سال  

  ت ی ف ی[. قابل ذکر است که ک4موثر بناها قابل دسترس است ] ی و بازساز ی در حوزه ساختمان ساز شرفته یپ  یها  کیاستفاده از مصالح و تکن 

به عنوان عناصر تأث  ی و مصرف انرژ آنها  نوع  ساختمان در نظر    یشی و سرما  یشیدر محدود کردن اثرات گرما  رگذاری توسط ساختار مواد و 

 [. 5است ]  دهگرفته ش

برابر    10000  یجهان  ازیمورد ن  یبا انرژ   سهیگردد در مقا  یم  افتیدر  نیکه توسط زم  دیارسال شده توسط خورش  یانرژ   زانیم  

م  نیتخم  شتریب انسان    یزده  مند  هاشود.  بهره  منظور  ا  یبه  از  تغ  ،یانرژ   نی حداکثر  مواد  اختراع  با  اند  دهنده   رییتوانسته  ها   1فاز    ی گام 

توان در کف، سقف و   یکه م  ییگسترده بوده تا آنجا  اریبسفاز دهنده    ریی تغدامنه استفاده از    [.6بردارند ]  یدر کاهش مصرف انرژ   یموثر

امر به    نی [. ا7دما است ]  ر ییآن در زمان تغ  یو آزاد ساز   یانرژ   ره یمواد جذب و ذخ  نی ماده استفاده نمود. کاربرد ا  نی از ا  ینیوارچ ید  یحت

به    شیو سرما  شی بار گرما  نی دهد و همچن  یساختمان را کاهش م  یبخش ها   ی انرژ  یتقاضا  یطور قابل توجه را در ساعات اوج مصرف 

با افزا   نیبد فاز دهنده    ریی تغکار    ی  وهی ش [.8رساند ]  یحداقل م   گر یکدیآن شروع به جداشدن از    ییا یمیش  ی دما اجزا  شیگونه است که 

به جامد   عیفاز دهنده از حالت ما  رییمواد تغ  ابد،ی[. حال اگر دما کاهش  9]  ندینما  یگرما را جذب م  عیحالت از جامد به ما  ریینموده و با تغ

ن  ادهاستف  یمواد برا  ن ی[. ا 10گردند ]   یم  لیتبد به تفاوت در    یر یشکل پذ   زانی م باشند.  یم  2ی شبکه ا  یساختارها  ازمندیمطلوب  فلزات 

بستگ آنها  شبکه  حال  یساختار  در  شبکه    یدارد.  ب   یری پذشکل  یدارا   4BCCشبکه    و  یر یپذشکل  نیشتریب  3FCCکه  که    ر ی سا  نیاست 

 [. 11ها قرار دارد]سازه

خنک کننده ساختمان    یدر پوشش ها فاز دهنده    رییمواد تغاستفاده از    یروش ها  2016در سال    یدر پژوهش  5و همکاران   آکیبر

ها    وارها،یشامل د  یساختمان  یدر پوشش ها   یو معدن  یآل  یهافاز دهنده    رییمواد تغنمودند. آنها از    یرا بررس ها و پنجره  کف ها، سقف 

نتا کردند.  از    جی استفاده  استفاده  که  داد  تغنشان  دهنده    رییمواد  تاثفاز  ]  ییبسزا  ری ها  دارد  ساختمان  در  سرما  حفظ  و    صفری [.12در 

ا  یط  2017در سال    6همکاران  افزارها  یمطالعه  نرم  از  استفاده  از    ،یساز  هیشب  یبا  استفاده  دادند که  تغنشان  دهنده  رییمواد  نقش    فاز 

به    یانیساز، کمک شا  هیشب  یکه استفاده از نرم افزار ها  افتندیآنان در  نیدر عدم برون رفت سرما از داخل ساختمان دارد. همچن  ییبسزا

فاز    ریی مواد تغکه استفاده از    افتندیدر  2015در سال    7و همکاران   هیر [.13ها خواهد نمود ] فاز دهنده    رییمواد تغنده در مورد  یآ  یمطالعات

با  فاز دهنده  ر ییمواد تغنقش   یبه بررس 2016در سال  8و همکاران  سویافانی[. 14انتقال حرارت دارد] بی در کاهش ضر ی نقش موثر  دهنده

قادر به کاهش مصرف  فاز دهنده    رییمواد تغ  د،یپرداختند که مشخص گرد  یشیو سرما  یشیگرما  یها  ستمی( در سس ی)لت   یساختار شبکه ا

در    2016در سال    9و همکاران   علیزاده  [.15باشد]  یم  یخنک کننده و کاهش مصرف انرژ   یاوج انرژ  یبارها  ییو نوسانات دما، جابجا  یانرژ 

گرفتند    جهیپرداختند. آنها نت ی تجار ی در ساختمان ها فاز دهنده  ریی مواد تغ یعملکرد ساختار شبکه ا   یبه بررس  یاتیپژوهش عمل  کیقالب  
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ا الگو   نیکه  بهبود  باعث  نها  یساختارها  در  و  هز  تی مصرف  انرژ  یناش  یاقتصاد  یها  نهی کاهش  مصرف  ]   یم  یاز  و   عمرانی  [.16گردد 

حاصله نشان داد که   جی دارد. نتا  یمتفاوت  جی نتا  یشبکه ا فاز دهنده    ریی مواد تغمتفاوت    یبردند که ساختارها  یپ  2018در سال    10همکاران 

استفاده از ساختار   ی در بررس 2022در سال   11و همکاران یوکی وانگ  . [17ع مختلف شبکه ها متفاوت است ] در انوا یبرون رفت انرژ   زانیم

در تونل ها    ی قاب فلز  یکه انواع مختلف  افتندی. آن ها در افتندیدست    یجالب توجه  ج ی در سد به نتا  ی قاب فلز   ینگهدار   ستمی س  ای  یسیلت

شود. در تونل انحراف آب    یاز آنها استفاده م  ت تونلیو حساس  ینگهدار   ستمیکه بسته به نوع بار وارده بر س  رندیگ  یمورد استفاده قرار م

زمان    یوجود داشت و توده سنگ در آن مقاطع دارا  زش یکه احتمال ر   یها در مقاطع  هیل   یر یو طرز قرار گ   یتولوژ یبه علت ل  یسد مخزن

پا فلز   یکمتر   یداریخود  لتیس  از  اقتصاد  یبود  صرفه  از نظر  استفاده شد که هم  تکه  ارجح  همو    یدو  اجرا  بال بردن سرعت    ت ی از نظر 

برابر   H ،2.5با مقطع  یقاب فلز   ینصب و کار گذار  ،یزمان لزم جهت نورد، آماده ساز  نی انگیبود. بطور م Hنسبت به قاب با مقطع  ی شتریب

  ی نداشته و التیسها برو ارگاه به وجود دستگاه نورد در ک ی از ین  سیلت  ی ری خم و شکل گ ی باشد. اجرا  یم سیلت  ی و نصب و اجرا ی آماده ساز

  ک ی در  ن، یسنگ یفلز   یقاب ها  ی ریشوند. اصول به کارگ  یخم و توسط ساپورت ها به هم جوش م یبه راحت ی انسان یروی شابلون و توسط ن

با    یفلز  یقاب ها  ،یعمل  یحالت، بر اساس قانون سرانگشت  نیآورد. در ا   یرا در خصوص خم کردن آنها، به وجود م  یتونل کوچک، مشکلات

شکل    نی مشکل در شکل بال نشان داده شده است. در ا  نی توان خم کرد. ا  یبرابر عمق مقطع م  14برابر با    ی یا ا را فقط تا شعاع  Hمقطع  

مقطع    ن،یسنگ   ینحوه خم شدن قاب فلز  م  Hبا  ها  رغمی گردد. عل  یمشخص  کننده  صلب  توجه  ،یموقت  یوجود  قابل  بال    یکمانش  در 

خواهند  ازین ی گریاضافه د یبتوانند به درون تونل بروند، به کارها   یفلز یقاب ها  نکهیمنظور قبل از ا نی دارد. به هم جودو یقاب فلز  یداخل

 [. 18رجحان دارد]  ینگهدارنده قاب فلز  ستمیبر س   سینگهدارنده الت  ستمیس زی منظر ن نیداشت که از ا 

توان به   یم امواد ر ن ی ا رند،ی شده قرار گ ی پوشش آب بند ک یداخل  د یفاز دهنده با  ریی مواد تغ ،یو صنعت یتجار  ی کاربردها ی برا

  ره یذخ یروشها  یبه بررس  یو همکاران در پژوهش ی زاهد  .[19]  نمود ی بسته بند  لنیات یاز جنس پل یگرد، با پوشش ایصورت صفحه لوله و  

  ی فاز دهنده و چگونگ  رییمواد تغ  یپس از معرف  ق،ی تحق  نیپرداختند. در ا  فاز دهنده  رییدر ساختمان با استفاده از مواد تغ  یحرارت  یانرژ  ی

ساختمان   شی و گرما  شیسرما  یموثر آن در کاهش مصرف انرژ   جیکاربرد آن در ساختمان و نتا  یدر ارتباط با چگونگ  یعملکرد آنها، به نکات

توان بدون    یمنطقه و متناسب با فصل، م  ییدما  راتیی منطقه، تغ  میماده براساس اقل  نی ا  حی پرداخته شده است. در صورت انتخاب نوع صح

تجه  هاستفاد قابل  یکیمکان  زاتیاز  از  استفاده  با  تنها  انرژ  یدرصد   20  یمواد، کاهش  نیا  یکیز یف   یها  تیو  داشت  یمصرف  یدر   ساختمان 

ها خاص است، در   شهیش  نینوع ا  نکهیدو جداره شده اند که علاوه بر ا یها شهیاز ش  یموفق به ساخت نوع یسیدانشمندان سوئ رایاخ. [ 20]

  لتر یف  کی پانل دو جداره مجهز به    نی در ا  رونیسمت ب  شهیاستفاده شده است ش  زی فاز دهنده ن  ریی از مواد تغ  یا  شهیدو پانل ش  نی فواصل ب

  لتر یف  ن یدهد. ا  یکوچک را از خود عبور م  هیبا زاو  یبال را بازتاب نموده و اشعه ها  هیبا زاو  دیخورش  ی درخشان است که اشعه ها  یمنشور 

اشعه   یساختمان بمانند ول  رونی دارند در ب  ییبال   هیتابستان که زاو  دیخورش  ی شود اشعه ها  یاست که سبب م  یابزار کنترل  یدر واقع نوع

  ی ا  شهیصفحات ش ن یفواصل ا   نی که در ب  یفاز دهنده ا   ریی . مواد تغابندیدارند به داخل ساختمان راه ب یه کمیزمستان که زاو  دیخورش یها

رود، مجددا به حالت   یم  نیاز ب  دیکه تابش خورش  یشود و زمان  یم  لیشفاف تبد  عیما  کیبه    دیتابش خورش  نی به کار رفته است، در ح

مواد در حالت جامد   نیکه ا  ییدر زمانها  یکند. حت  یماندن درون ساختمان کمک م  رمتربه حفظ گرما و گ  دهیپد  نیگردد. ا  یجامد برم

فاز دهنده    رییمواد تغ  یها   تیاز ظرف  یکی .  [21]  شود  یکه سبب روشن تر شدن فضا م  ابدی  یاز نور به داخل راه م  یر یاست، بازهم مقاد

را    یدیخورش  یبا استفاده از گردآورنده ها  ید یخورش  یانرژ   یجمع آور  تیاست که قابل  ییدر ساختمان ها  ید یخورش  یانرژ   رهیذخ  یبرا

را در طول ساعات   ید یورشخ یاز انرژ  ییتوان حجم بال یم ،ییها  ستمیس ن یفاز دهنده در چن   ریی دارا هستند. در صورت استفاده از مواد تغ

 . [22]  استفاده نمود شیگرما یبرا   یانرژ نی نموده و در طول ساعات شب از هم رهیروز ذخ

  ال یشوند و سپس س  یم  یهم قرار گرفته اند، نگهدار   یرو  ی صفحه ا  شی که با آرا  ینازک  ی فاز دهنده در محفظه ها  ر ییمواد تغ 

صورت است که    نی ها بد  ستمیس   نیکند. روش کار در ا  یمواد حرکت م  نی با ا  میمستق  ری صفحات و در تماس غ  ن یا   نی انتقال حرارت از ب

 
10 Omrany et al. 
11 YukeWang et al. 
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  ی شود. سپس آب گرم شده گرما   یانتقال حرارت )معمول آب م  الیشده توسط گردآورنده ها در روز موجب گرم شدن س  یجمع آور  یانرژ 

نموده و آن را صرف    افتینهان در  یگرما را در قالب گرما  نیدهد و ماده مذکور ا  یم  لیفاز دهنده تحو   رییماده تغ  یخود را به صفحات حاو

  ز ی فاز دهنده ن ر یشود. مواد تعب یم ستمیآب گرم درون س ن یگز ی. در طول ساعات شب، آب سرد جا د ینما یم ع یما بهفاز خود از جامد   رییتغ

در طول روز را به   یافتیدر ی کند و لذا حجم گرما  یم یبه جامد( ط  عیانتقال فاز خود را به صورت برعکس )از ما ندیکاهش دما، فرا  لیبه دل

  یی کارا  شی افزا ی شود. برا یساختمان استفاده م شیشود. سپس از آب گرم حاصل جهت گرما یم آب آب سرد پس داده و سبب گرم شدن  

انتقال گرما را به حداکثر برساند و   الی فاز دهنده و س  ریی ماده تغ ن ی انتقال حرارت ب ند یاست که فرا ییها  کیبه تکن  از ین  ،ییستمهایس ن یچن

ماده    کیاز    لوگرمیک  70[، مقدار  24پژوهش ]   کی در    یساز   ه یشب  ج ینتا  بنابر .  [23]   ت صورت گرفته اس  نهی زم  ن یدر هم  ز یاکثر مطالعات ن 

س  رییتغ در  دهنده خاص که  م  ید یخورش  یانرژ  رهیذخ  ستمیفاز  باشد،  رفته  برا   یبه کار  در شب کفا   کی  شیگرما  یتواند    ت یساختمان 

است که به    یمیقد  یها  ستمیمواد مورد استفاده در س  ری سافاز دهنده مورد استفاده نسبت به    رییحجم کمتر مواد تغ  انگرینکته ب  نی. ادینما

  ستمها یس ن یفاز دهنده در ا  رییفاز دهنده است. گزارش شده که اگر از مواد تغ ر ییجذب گرما در نقطه انتقال فاز ماده تغ ی بال  تهیدانس لیدل

ن دوم نسبت به حالت استفاده از آب    کی و    یسنگ  بارهاستفاده از ان   تی چهارم نسبت به وضع  کی  بایتقر   ازیاستفاده شود، حجم مواد مورد 

فاز دهنده در ساختمان و با در نظر    ر ییکه در صورت کاربرد مواد تغ  دندیرس  جه ینت  نی خود به ا  قاتیو همکارانش در تحق  پویپ  خواهد بود.

 [. 25را داشت]   یانرژ میدرصد ذخیره مستق 20تا   5توان انتظار  یم م،یگرفتن نوع اقل

مواد   ن یتا استفاده از ا  میحوزه صورت نگرفته است. در طرح حاضر بنا دار نی ا رامونیپ  یگسترده ا   قاتی تحق ران یکه در ا  ییاز آنجا

د مصالح ساخت  در  بررس  کی   یها  وارهیرا  پ   نی . همچنمیینما  یساختمان  لت  رامونیپژوهش  ساختار  از  مواد    یسیاستفاده  مواد پرکننده  با 

ساختار در نوع    نی استفاده از ا  لیانجام نشده و پژوهش حاضر بدل  یداخل  یاز پژوهش ها  کی  چی ه  رد  یفاز دهنده در مصالح ساختمان  رییتغ

فازدهنده و در    رییبا مواد تغ  واریدهنده و سپس همان د  فاز  رییتغ  بدون مواد  واری د  کیمنظور در ابتدا    نیباشد. بد  یم  دیخود متفاوت و جد

از   ک یو در هر ده یگرد یمدل ساز FCC یسیبا ساختار لت واریهمان د تاًیو نها BCC یسیدهنده و ساختار لت  فاز ر ییبا مواد تغ  واریگام سوم د

بررس به  ذکر شده  حالت  ا  حرارتانتقال    زانیم  یچهار  است.  ساز   نی آنها پرداخت شده  افزار    یمدل  نرم   Designو  Energy Plusتوسط 

Builder  .صورت گرفته است 

 بیان مسئله و معادلات حاکم -2

دهنده و در گام   فاز  ر ییبا مواد تغ  وار ی فازدهنده و سپس همان د  ر ییتغ بدون مواد  وار ی د  کی( ابتدا  1شکل  مطابق  در این نحقیق )

از    کیو در هر   دهیگرد  یمدل ساز  FCC  یسی با ساختار لت  واریهمان د  تاًیو نها  BCC  یسیفاز دهنده و ساختار لت  رییبا مواد تغ  واریسوم د

بررس به  ذکر شده  حالت  آنها پر  زانیم  یچهار  ا  داختانتقال حرارت  است.  ساز  نی شده  افزار    یمدل  نرم   Designو    Energy Plusتوسط 

Builder    بررس  لیتحل  ی برا است. صورت گرفته نمونه   یهدف ابتدا فضا  وار ی فازدهنده مختلف در د  ریی حالت ها و مواد تغ  ری تاث  زانی م  یو 

اخذ شده است. همچنان که  Design builderدر نرم افزار  ج یدر شهر مشهد انتخاب شده است و نتا  وار ی د کیمنظور   نی . بدشود¬یم فیتعر

نرم افزار    یشهرستان مشهد از بانک اطلاعات  یکه مشخصات آب و هوا   باشد¬یشهرستان مشهد م  میمورد نظر واقع در اقل  وارید  دیذکر گرد

Energy plus .اخذ شده است   
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. ج(  یسیفازدهنده و بدون ساختار لت  رییبا مواد تغ وارید. ب( فازدهنده  ریی بدون مواد تغ وارید : فیزیک مورد مطالعه الف( 1شکل 

 FCCفازدهنده با ساختار   رییبا مواد تغ  وارید. د( BCCفازدهنده با ساختار  ر ییبا مواد تغ  وارید

در انتقال    RATS(sekliw,4383)میباشد. برای اولین بار معادلت موسوم به لتیسی در دیوارهای  هدف انقال گرما پژوهشر این  د

 . دیوار چند لیه به روش انتقال تک بعدی بررسی شد گرمایی

(1 ) 𝐶𝑝𝜌
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) 
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مففدل مففواد تغییففر  بففرای محاسففبه تففاثیر گرمففای نهففان.از مقدار مقاومت ما بین لیه های مختلففف صففرف نظرمیشففود  لتیسیرای دیوارهای  ب

غیففر خطففی در  دهنده را با استفاده از معادلففه مرجففع مواد تغییر فاز مدلی برای همکارانش و ولر .میگردد فازدهنده در برنامه پیش فرض دهی

 .[26]باشد می معادلت حاکم نشان دادند که این معادله به ترتیب زیر

(2 ) 𝐶𝑝𝜌
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) − 𝐿𝜌𝑝𝑐𝑚

𝜕𝑔1

𝜕𝑥
) 

تغییرفاز از حالت جامد به مایع در یک محدوده   .می باشد  مقدار جزئی فاز مایع    1gو    چگالی ماده تغییر فاز دهنده  pcmρ   2که در معادله  

 : باشدتابعی از دما خواهد بود که معادلت آن به ترتیب زیرمی  دهنده در هر فاز یک مقدار مواد تغییر فاز میدهد و دمایی رخ

(3 ) 
𝑔1 = 𝐹(𝑇)       ,          0 ≤ 𝑔1 ≤ 1       ,         𝑔1 = {

 مایع             1

 جامد             0
   

  [ 27] نشان داده است  1در شکل  پدید آمده است که این شکل (1) نمایش دهنده شکلی است که بوسیله معادله  Fتابع    در معادلت بال

شود که از معادله های زیر  می جزو خصوصیات میانگین در نظر گرفته  ρخواص مواد یعنی  تغییر فاز دهنده  برای دیوار مرکب حاوی مواد  

 :آیندمی بدست

(4 ) 𝜌𝑐 = (1 − 𝑊𝑝𝑐𝑚 )𝜌𝑔𝑦𝑝 + 𝑊𝑝𝑐𝑚 (𝜌𝑝𝑐𝑚1𝑔1 + 𝜌𝑝𝑐𝑚𝑠 (1 − 𝑔1 )) 

(5 ) 𝐶𝑝𝑐 = (1 − 𝑊𝑝𝑐𝑚 )𝑐𝑝𝑔𝑦𝑝 + 𝑊𝑝𝑐𝑚 (𝐶𝑝𝑐𝑚1𝑔1 + 𝐶𝑝𝑐𝑚𝑠(1 − 𝑔1 )) 

  رساناییمی باشد.  گرمای ویژه گچ  𝑐𝑝𝑔𝑦𝑝و   در لیه مرکب دیوار نشانگر مقدار جرمی ماده تغییر فاز دهنده  𝑊𝑝𝑐𝑚(  4-5در معادلت )

( در زیر  6فرمول شماره )  [28] آید  می توسط معادله ماکسول در فاز جامد پیوسته بدست تغییر فاز دهندهمواد  دیوار مرکب  گرمایی

 نمایش داده می شود. 

(6 ) 𝐾𝐶 = 𝐾𝑔𝑦𝑝 (1 +
3 𝜑

(
𝐾𝑝𝑐𝑚 + 2𝐾𝑔𝑦𝑝

𝐾𝑝𝑐𝑚 − 𝐾𝑔𝑦𝑝
) − 𝜑

 

عملیات های خاصی برای تداخل بین قسمت   . باشد یم رسانایی گرمایی گچ 𝐾𝑔𝑦𝑝و   رسانایی گرمایی ماده تغییر فاز دهنده  𝐾𝑝𝑐𝑚  که در آن 

پس    ،دهنده در لیه دوم وارد تغییر فاز شود  اگر ماده تغییر فاز  .مورد نیاز است   لتیسیدهنده در دیوار  دهنده و غیر تغییر فاز  های تغییر فاز

 : اتعادل انرژی در نقطه درگیری برابر است ب

(7 ) −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥 
 |𝑥1𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟1 = −𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥 
| 𝑥1𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟1 

 زمانی که تغییر فاز رخ می دهد تعادل انرژی به صورت زیر در می آید: 

(8 ) −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥 
 |𝑥1𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟1 = 𝐿𝜌𝑝𝑐𝑚

𝜕𝑔1

𝜕𝑡
− 𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥 
| 𝑥1𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟2  

 .گیرددر هر دو مورد تابش و جابه جایی مورد مطالعه قرار می 3x=xسطح داخلی در
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 حل عددی معادلات حاکم  -3
و روش   کند روش توابع انتقال گرمایی می  استفاده  لتیسیانتقال گرمای دیوارهای    معادله  از دو روش برای حل  Energy plusرم افزار  ن

هایی که در دیوار  شود ولی در حالتمی بهره گرفته،  دهنده استفاده نمی شود هایی که از مواد تغییر فاز تفاضل محدود که روش اول درحالت

فاز تغییر  مواد  استفاده  از  بود  می  دهنده  جوابگو خواهد  دوم  لتیسی حاوی  شود روش  دیوارهای  از  استفاده  دلیل  به  این پژوهش  در  مواد . 

 ، از روش دوم استفاده می کنیم. فاز دهنده رییتغ

چنانکه قبلا اشاره شد شبیه  .  کند  می  پیروی  اصول تعادل گرمایی  درهمه جنبه های خود برنامه از  تقریباEnergy plus مدل های نرم افزار

اما این روش محدودیت  .  شوند  می  استخراج شده از روش بلاست محاسبه  انتقالی  سازی سطح ساختارهای ساختمان توسط توابع رسانایی

باشد و همچنین این روش    می  معمول خود مانند کارایی فقط برای مواد با خواص ثابت و مقادیر ثابت برخی پارامترها را دارا  های خاص و

  وقتی تحلیل های انرژی به سمت مدل سازی های پیشرفته سازه ها مانند مواد تغییر فاز دهنده  .نتایجی برای سطوح داخلی تولید نمی کند

اساسی حل به سمت روش های  می از روش های  بایستی  کرد  رود  باشد حرکت  داشته  را  مسایل  قابلیت حل  که  روش   . دیگری  بنابرین 

رسانایی  محدود  تفاضل   تفاضل  به روش  الگوریتم حل  در    و  است Energy plus محدود  توابع  .  ایجاد شده  روش حل  جایگزین  روش  این 

  کنند کارا   می  یر را شبیه سازیمتغ  نشده است اما برای مواردی که کاربران مواد تغییر فاز دهنده یا مواد با ضریب رسانایی  گرمایی  رسانایی

. فرمول  استفاده می شوداز روش معادله دیفرانسیلی ضمنی همراه با تابع آنتالپی دما برای محاسبه مواد تغییر فاز دهنده    در اینجا  .باشد  می

 . ضمنی برای گره های داخلی در زیر نشان داده شده است

(9 ) 𝐶𝑝∆𝜌𝑥

𝑇𝑖+1

𝑗+1
− 𝑇𝑖

𝑗+1

∆𝑡
= (

1

2
) [(𝐾𝑤

𝑇𝑖+1

𝑗+1
− 𝑇𝑖

𝑗+1

∆𝑥
+ 𝐾𝐸

𝑇𝑖−1

𝑗+1
− 𝑇𝑖

𝑗+1

∆𝑥
) + (𝐾𝑤

𝑇𝑖+1

𝑗
− 𝑇𝑖

𝑗

∆𝑥
+ 𝐾𝐸

𝑇𝑖−1

𝑗
− 𝑇𝑖

𝑗1

∆𝑥
)] 

(10 ) ℎ𝑖 = 𝐻𝑇𝐹(𝑇𝑖) 

  .(ماده تغییر فاز دهنده   اطلاعات آن باید توسط کاربر وارد نرم افزار شود )با انتخاب نوع  باشد کهمی  آنتالپی–تابع دما    HTFدر معادله بال  

سیدل برای بروز رسانی دماهای گره های جدید در سازه ها برای بهبود پایداری  – باشد روش گاوس   می  چون روش حل به صورت ضمنی

باشد و برای هر سطح، تشکیل حلقه   می سیدل یک حل کننده داخل حلقه ای– حلقه تکرار گاوس  . شود  می به کار گرفته بیشتر معادله

اما زمانی که مجموع گره های دمایی  .نماید    می شود و بعد از سی تکرار جواب را ارائه  می تکرار محدود  91 این حلقه معمول به. لزم است

باشد، زودتر   می 0.000001نرمالیزه کردن به بوسیله جمع مقادیر دما ها که کمتر از   کند با می بین آخرین خواسته و خواسته کنونی تغییر

ای مواد تغییر فاز دهنده که وقتی  ناستثت  آید ولی به  می  میگردد. این شعاع هم گرایی به صورت معمول پس از سه تکرار به دست  حاصل

یا سه تکرار بیشتر   می  شبیه سازی آن ها صورت فاز دهنده، تغییر فاز. طلبد  می  گیرد دو    دهند اگر تعداد   می  در مواقعی که مواد تغییر 

تکرار برای رسیدن به مقدار شعاع هم گرایی مورد نیاز افزایش یابد یک فاکتور داخلی به صورت اتوماتیک وارد شده و در بسیاری از موارد  

به کمتر  تعداد را  افزار    .می رساند 10ز ا  تکرار  تعادل   ازEnergy plus نرم  تغییرات  تمام  مقابل  در  برای سطوح خارجی  تکرارهای جداگانه 

 . کند تا بتواند تغییرات موج بلند تابشی را نیز به درستی حل کند می سطح داخلی استفاده گرمایی

 نتیجه گیری  -4
نمونه تعریفدیوار  برای تحلیل و بررسی میزان تاثیر حالت ها و مواد تغییر فازدهنده مختلف در   شود. بدین منظور  می  هدف ابتدا فضای 

مورد نظر    دیوارهمچنان که ذکر گردید    .اخذ شده است  Design builderنتایج در نرم افزار  و    شده است  انتخابدر شهر مشهد    دیواریک  
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ت.  اخذ شده اس Energy plusاز بانک اطلاعاتی نرم افزار  مشهد باشد که مشخصات آب و هوای شهرستان میمشهد واقع در اقلیم شهرستان 

دهنده و سپس همان دیوار با مواد تغییر فازدهنده و در گام   تغییر فاز به منظور بررسی و پژوهش در این طرح در ابتدا یک دیوار بدون مواد

مدل سازی گردیده و در هریک    FCCو نهایتاً همان دیوار با ساختار لتیسی     BCCساختار لتیسی  وفاز دهنده    رییمواد تغسوم دیوار با مواد  

 Designو    Energy Plusاز چهار حالت ذکر شده به بررسی میزان انتقال حرارت آنها پرداخت شده است. این مدل سازی توسط نرم افزار  

Builder صورت گرفته است.   

 نمونه دیوار اول: دیوار بدون مواد تغییر فازدهنده   -4-1

نشان داده شده    نحوه قرار گیری مصالح مختلف  ،این چیدمان ترسیم شده است  طرحی از  قسمت )الف(  1در شکل    که  در این چیدمان

اندود سیمان و بعد از آن بلوک سیمانی و سپس عایق پشم شیشه   شود در خارجی ترین لیه دیوار می همانگونه که در شکل مشاهده .  است.

این ترکیب و لیه بندی ضخامت هرکدام از لیه ها مشخص گردیده است که    در  و در نهایت محصولت گچ یا پلاستر قرار گرفته شده است.

مترمیآواحد   میلی  حسب  بر  جدول  .باشدن  گیری  1  در  قرار  ها  ترتیب  چیدمان  لیه  این  لیه  ترین  داخلی  به  لیه  ترین  بیرونی  با    از 

 است. مشخصات مواد آن آورده شده  

 : مشخصات مواد مختلف در لیه های چیدمان اول 1جدول 

 نام مصالح نام لیه
 ضخامت

(m) 

 رسانایی گرمایی 

(w/mK) 

 چگالی 

)3Kg/m ) 

 1800 0.95 0.01 اندود سیمان  1

 1800 0.95 0.1 بلوک بتنی  2

 30 0.320 0.13 ( عایق گرمایی)پشم شیشه  3

 900 0.3 0.03 گچ 4

 و بدون ساختار لتیسی فازدهنده  رییمواد تغ اب واری: ددوم وارینمونه د -4-2

گیرد و در این حالت نزدیک تر به  ر این حالت ماده تغییر فازدهنده در قسمت خارجی دیوار یعنی بعد از اندود سیمان و بلوک قرار مید

با  .  باشدمی  خارجی ترین لیه نمونه ما پشم شیشه انتخاب شده است  میلی متر ضخامت در داخلی ترین لیه قرار  130عایق که در فضای 

تحقیق قرار می  گرفته است. نحوه قرار    به صورت طرحواره  قسمت )ب(  1شکل    .گیرداین حالت به عنوان حالت دوم مورد مطالعه در این 

با    از بیرونی ترین لیه به داخلی ترین لیه این چیدمان  لیه ها  ترتیب قرار گیری  1  در جدول.  دهد  می  گیری مواد در این حالت را نشان

 است.  مشخصات مواد آن آورده شده
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 : مشخصات مواد مختلف در لیه های چیدمان دوم 2جدول 

 نام مصالح نام لیه
 ضخامت

(m) 

 رسانایی گرمایی 

(w/mK) 

 چگالی 

)3Kg/m ) 

 1800 0.95 0.01 اندود سیمان  1

 1800 0.95 0.1 بلوک بتنی  2

 30 0.320 0.13 ( ییگرما قی)عا شهیپشم ش 3

 880 0.2 0.02 مواد تغییر فاز دهنده  4

 900 0.3 0.03 گچ 5

 BCCبا ساختار  فازدهنده  رییبا مواد تغ واریوم: دس وارینمونه د -4-3

گیففرد و در در قسمت خارجی دیوار یعنی بعد از اندود سیمان و بلففوک قففرار مففی BCCبا ساختار لتیسی  ر این حالت ماده تغییر فازدهندهد

میلففی متففر ضففخامت در 130عایق که در فضای نمونه ما پشم شیشه انتخاب شده است بففا . باشدمی این حالت نزدیک تر به خارجی ترین لیه

بففه صففورت  قسففمت )ج( 1شففکل  .وم مورد مطالعه در این تحقیق قرار میگیففردساین حالت به عنوان حالت  داخلی ترین لیه قرار گرفته است.

از بیرونففی تففرین لیففه بففه داخلففی تففرین  لیه ها ترتیب قرار گیری 3 در جدول .دهد می نحوه قرار گیری مواد در این حالت را نشان  طرحواره

 است.با مشخصات مواد آن آورده شده   لیه این چیدمان

 سوم : مشخصات مواد مختلف در لیه های چیدمان 3جدول 

 نام مصالح نام لیه
 ضخامت

(m) 

 رسانایی گرمایی 

(w/mK) 

 چگالی 

)3Kg/m ) 

 1800 0.95 0.01 اندود سیمان  1

 1800 0.95 0.1 بلوک بتنی  2

 30 0.320 0.13 ( ییگرما قی)عا شهیپشم ش 3

 BCC 0.02 0.15 920مواد تغییر فاز دهنده همراه با ساختار   4

 900 0.3 0.03 گچ 5
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 FCC با ساختار فازدهنده  رییبا مواد تغ واریم: دچهار وارینمونه د -4-4

گیرد و در  در قسمت خارجی دیوار یعنی بعد از اندود سیمان و بلوک قرار می  FCCبا ساختار لتیسی    ر این حالت ماده تغییر فازدهنده د

میلی متر ضخامت در  130که در فضای نمونه ما پشم شیشه انتخاب شده است با   قیعای. باشدمی این حالت نزدیک تر به خارجی ترین لیه

است. قرار گرفته  ترین لیه  حالت    داخلی  عنوان  به  حالت  میچهار این  تحقیق قرار  این  در  مطالعه  مورد  به  قسمت )د(    1شکل    .گیرد م 

از بیرونی ترین لیه به داخلی   لیه ها  ترتیب قرار گیری  4  در جدول. دهد  می  نحوه قرار گیری مواد در این حالت را نشان  صورت طرحواره 

 است.  با مشخصات مواد آن آورده شده ترین لیه این چیدمان

 

 

 

 چهارم  : مشخصات مواد مختلف در لیه های چیدمان4جدول 

 نام مصالح نام لیه
 ضخامت

(m) 

 رسانایی گرمایی 

(w/mK) 

 چگالی 

)3Kg/m ) 

 1800 0.95 0.01 اندود سیمان  1

 1800 0.95 0.1 بلوک بتنی  2

 30 0.320 0.13 ( ییگرما قی)عا شهیپشم ش 3

 FCC 0.02 0.10 980فاز دهنده همراه با ساختار  رییمواد تغ 4

 900 0.3 0.03 گچ 5

 مواد تغییر فاز دهنده  4-5

زیرا این مواد هم دارای خصوصیات خففوبی  گردیده استانتخاب  Bio PCM که وجود دارد، در طرح حاضرهایی  از بین مواد تغییر فازدهنده  

هففای ذوب اهففای مختلففف بففرای اقلففیم هففای مختلففف در دمدر مقایسه با سایرین هستند و هم خاصیت اشتعال پذیری ندارند و هففم بصففورت

بسیاری از کشورهای مدرن ازجمله کشوربریتانیا این مواد را در ساختمان های خود تاییففد نمففوده انففد و در مقففالت و  .شوندمی  متفاوت تولید

، خصوصففیات آنهففا ذکففر هفاBio PCMانواع مختلف  در این بخش ضمن معرفی. تحقیقات اخیر نیز این مواد مورد تایید محققان قرار گرفته اند

شوند که در بخش ارگانیک ایففن مففواد بففه دلیففل گرمففای می مواد تغییر فازدهنده ها به بخش ارگانیک و غیر ارگانیک تقسیم بندی شده است.

مففواد ارگانیففک خففود نیففز بففه دودسففته پففارافینی و غیففر . باشففندنهان بال و هزینه کمتر و پایداری بیشتر و عدم خوردگی بسیار پر کاربردترمی

 .شوندمی پارافینی تقسیم
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 Bio PCMشففوند مففواد تغییففر مففی جمله مواد غیر پارافینی به شمارمیرود که از روغن گیاهی غنففی شففده سففویا و یففا روغففن پففالم سففاخته از

-مففی و هوای جهان را شففاملب آ گستره دمایی بسیار بالیی دارند وتقریبا همه ،باشندمی چرب یکه از خانواده اسیدهاBio PCM فازدهنده 

و همکارانش بففا مطالعففه و مقایسففه یففک مففاده تغیففر فازدهنففده  چونگ2014در سال . هستند248این مواد دارای ظرفیت گرمای نهان  .شوند

آنهففا . دهنففد مففی عملکرد بسیار بهتری از خود نشانBio PCM ها نتیجه گرفتند که مواد تغییر فازدهنده غیر پارافینی Bio PCM پارافینی و 

میتففوان  از این رو با توجه به تحقیقات گسترده ای که صورت گرفتففه اسففت .[29]طی ازمایش های متفاوت عملی این موضوع را اثبات نمودند

عملکرد بسیار بهتری دارند و اشتعال پذیری مواد پارافینی را نیففز ندارنففد کففه ایففن خففود نیففز بففرای  Bio PCMادعا نمود مواد تغییر فازدهنده 

از  میتففوان بعففد این مواد دارای شرایط نصب بسیار آسان بوده و به راحتی در چیدمان های مختلفففشد. بامی ساختمان ها امتیاز بسیار بزرگی

   از نمونه ها میزان انتقال حرارت بررسی می گردد.  هرکدام  درحال با توجه به استانداردها در این تحقیق   .آنها را نصب و استفاده کرد  بلوک

 نتایج وبحث-5

دهنده را مورد   برای این کار ابتدا حالت بدون استفاده از مواد تغییر فاز.  آیدمی نتایج بدست  در این مرحله با ترسیم فضای نمونه در نرم افزار 

ت.  بدست آمده اس  های مربوط به هرکدامبه ترتیب شکل  نگارش گردیده وو سپس هر حالت به صورت جداگانه  ه شده است  بررسی قرار داد

به توضیح است این شکل را نشان  میزان انتقال حرارت  و نمودارها  ها لزم  میتوان به نقش مواد  نمودارها  باتحلیل این  .  دهدمی  در دیوارها 

عملکرد دیوارها با حضور مواد تغییر فازدهنده    .  طبق نمودارهای حاصله،ی پی بردژدرکاهش مصرف انر   و نوع ساختار آنها  تغییر فازدهنده

گرفته است. نتایج بررسی میزان انتقال حرارت دیوار نمونه در چهارحالت ذکر شده در بال به مدت    بسیار بهتر و کاهش مصرف انرژی صورت

 یک سال در ادامه نگارش شده است. 

 نتایج حالت اول  -5-1

در طرح در نظر گرفته نشده است، میزان انتقال حرارت در بالترین حد خود قرار دارد.    PCMبا توجه به اینکه هیچگونه ماده    2  شکلدر  

 ،رخ داده است  یلادیامر که در ماه ششم م  نیعلت ا  البته در برخی از روزهای سال این دیوار عملکرد بهتری نسبت به سایرین داشته است.

تول  یگرما و  و پد  شیب  دیهوا  ا  باشدیم  شی گرما  شیب  دهیاز حد گرما  نگران  دهیپد  نیکه  تغ  یها   یجزو  مواد  از  در    رییاستفاده  فازدهنده 

 . رودیبه شمارم  یری مناطق گرمس
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 حالت اول  جی(: نتا2)شکل

 نتایج حالت دوم  -5-2

تاثیر مناسبی بر کاهش میزان انتقال حرارتی داشته است و نسبت به حالت اول میزان انتقال حرارتی   تغییر فاز دهندهوجود ماده  3شکل  در 

 کمتری در سال دارد. اما باز هم در ماه ششم شاهد پدیده پیش گرمایش هستیم. 
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 دوم  حالت نتایج (:3) شکل

 نتایج حالت سوم و چهارم  -5-3

باعث می گردد تا انتقال حرارت در این ساختار   FCCدر شبکه  ساختار پرتراکم تر نشان داده شده است،   (4)  همانطور که به وضوح در شکل 

  ه یرو به ناحدور اتم های تشکیل دهنده  در سطح  یا همان ناسلت    Nuذکر است که عدد    انیشا  نی همچنبه طور یکنواخت تر صورت بگیرد.  

نشان داده   BCCدر شبکه  ژه ی به و ش،ی ها در هر دو نوع آرا  یژگی و نی ا . شودیم ینیب شی تماس کمتر پ هیسطح اطراف ناح رو د شتر یمنافذ ب

با    .شودیم  ینیبشیعدم انتقال حرارت پ  لیبه دل  اتم همسایهدو    نیانتقال حرارت در نقطه تماس ب  بیضر  نی کمتر  ن،یشده است. علاوه بر ا

دیده می شود.  در آنجا  تراکم تر    ساختار پر   رای رخ دهد، ز  اتم هاتقاطع    یکیانتقال حرارت در نزد  بی حداکثر ضر  رودیحال، انتظار م  نیا

که   شودیم ی نیبشیشود. سپس پ یآشکار م  شتر یشبکه فشرده تر ب لیبه دل FCC دمانیچ با PCMاتم های انتقال حرارت بالتر در  ت یقابل

و   نیی منجر به انتقال حرارت پا انتقال دما  انیجدا شدن جر .می باشد BCCشبکه  کی  یکمتر از دما FCCشبکه  کیدر  اتم ها درون  یدما

  سه ی در مقا زی ن BCC شی آرا  کیدر   اتم ها ی جلو و عقب برا ی مکان ها نی بالتر ب یشود. اختلاف دما یسطح بالتر م یبه طور همزمان دما

در انتقال    یکه مشخصه ناهمسانگرد کمتر   دهدینشان م  شدهینی بشی پ  جه ینت  نی ا( مشخص است.  4) شکل  در    FCC  شی آرا  اتم ها دربا  

 و در نتیجه تراکم بیشتر آن است. تر بودن فشرده لیبه دل  که شودینشان داده م FCCشبکه  کی حرارت در 
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 )ب(   FCC)آ( و ساختار  BCCبا ساختار    PCMمیزان انتقال حرارت در قسمت : (4)شکل

(  6) کند. همانطور که در شکل  دییتواند بحث بال را تا  یم  شیهر دو آرا  یانتخاب شده برا بر روی یک اتم    (6) شکلنانسلت در  عدد    عی توز

بناسلت )  نشان داده شده است، عددقسمت آ   (  یکمتر )منطقه آب  ناسلت  و عدد  شودیم  ینیبشیپ  اتم  یدر قسمت جلو   شتریمنطقه زرد( 

زیرا تراکم زیاد این ساختار مانع    شود ینشان داده نم  FCC  شی در آرا  بر روی یک اتمروند به وضوح    نیحال، ا  نی نشان داده شده است. با ا

 ذکر است که عدد  انیشا  نیهمچن.  شود  یم عدد ناسلت(  عیتوز   یعنیانتقال حرارت )   تیتر قابل  کنواختی  عیتوزاز این مهم و نهایتاً منجر به  

  ش، ی ها در هر دو نوع آرا  یژگی و  نی. اشودیم  ینیب شیتماس کمتر پ   هیو در سطح اطراف ناح  شتریمنافذ ب  هیرو به ناح  اتمدر سطح    نانسلت

عدم    ل یبه دل  هیهمسا  اتمدو    نیانتقال حرارت در نقطه تماس ب  بیضر   نی کمتر  ن،ی نشان داده شده است. علاوه بر ا  BCCدر شبکه    ژهیبه و

  را ی رخ دهد، ز  اتم هاتقاطع    یکیانتقال حرارت در نزد  بیحداکثر ضر   رودیحال، انتظار م  نی. با اشودیم  ینی بشی پ  ییانتقال حرارت جابجا

 . افتد یم اقبالتر در آنجا اتف هیثانو انیتر و جر اختلاط آشفته
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 )آ(   FCC)ب( و ساختار  BCCبا ساختار  PCM(: تفاوت پخش دما در یک اتم مشخص 5)شکل

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 160 163 تا 144، صفحه 1404، سال 03 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 
 )ب(   FCC)آ( و ساختار   BCCبا ساختار    مقدار عدد نانسلت یک اتم مشخص: (6)شکل

نففوع  نیفف در فصففل تابسففتان در ا شیگرمففا شیبفف وجود ساختارهای لتیسی تاثیر بسزایی در کففاهش میففزان انتقففال حففرارت در سففال دارد و 

( 8( و )7) شففکل هففای. با توجففه بففه دارند یدر کاهش مصرف انرژ تاثیر بسیار خوبی  FCCو BCCهردو ساختار  کمتر است. اریبس ساختارها

در کاهش مصرف انرژی تاثیر بیشتر و عملکففرد بهتففری دارد. ایففن  BCCنسبت به ساختار لتیسی   FCCملاحظه می گردد که ساختار لتیسی  

عملکرد منفففی مففواد )بیش گرمایش خبری از پدیده  BCCو   FCCمهم می توان به علت نوع چیدمان اتم های آن باشد. همچنین در ساختار

در تمففام فصففول و روزهففای سففال صففرفه جففویی در نیست. همچنففین  ( تغییر فازدهنده در گرما دهی بیش از حد ساختمان در فصل تابستان

و تغییر بسیار زیادی در این حالت نسبت به حالت بدون استفاده از مواد تغییر فازدهنده در مصرف انففرژی وجففود  شودمی مصرف انرژی حاصل

 د.دار
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 سوم حالت نتایج (:7)شکل

 

 سوم حالت نتایج (:8)شکل

[ و 30( مشخص گردیده است. نتایج حاصل از ایففن پففژوهش بففا نتففایج پففژوهش روکففس و همکففاران ]9نتایج حاصله از این پژوهش در شکل )

 [ در یک راستا می باشد.31لیانگ و همکارن ]
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   دیگر مراجع نتایج با آمده بدست نتایج مقایسه (:9) شکل

 نتیجه گیری  -6

میتوان نتیجه گرفت که مواد تغییر فازدهنده با هر چیففدمان و حففالتی و  نده اارائه شدصورت نمودار  از نتایج تحلیل های بدست آمده که به  

و امففا بررسففی چیففدمان هففای مختلففف  .تواند موثر واقع گردد و تاثیر زیادی در کاهش مصرف انرژی داردمی هر نوعی در کاهش مصرف انرژی

مواد تغییر فازدهنففده نقففش بسففزایی در عملکففرد و و ساختار که چیدمان  ه شدنشان داد FCCو   BCCساختار های لتیسی متفاوت از جمله  

معمولی بدون ساختار لتیسففی مففورد بحففث قففرار که مواد تغییر فازدهنده  دوم حالتدر  تاثیر مواد تغییر فازدهنده در صرفه جویی انرژی دارد.

شاهد حذف ایففن پدیففده   FCCو BCCگرفت، مشخص گردید که پدیده پیش گرمایش وجود دارد اما با بهره مندی از ساختاری های لتیسی 

در کففاهش مصففرف نتففایج نشففان داد کففه ایففن سففاختار  FCCبا بررسی دقیق تر در حالت سوم و چهارم با توجه به ساختار اتمی   خواهیم بود.

 .  آن باشد  یاتم ها دمانیتوان به علت نوع چ یمهم م  نیدارد. ا  یو عملکرد بهتر  شتریب  ریتاث  یانرژ
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