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براي شهر  تحلیل حرارتی یک ساختمان نمونه با دیوارهاي حاوي مواد تغییرفازدهنده

 تهران
 
 

  1حسین موسويسید ، *مجید سبزپوشانی
دانشگاه کاشان، کاشان ـ دانشکده مهندسی مکانیک و پژوهشکده انرژي، استادیار، : نویسنده مخاطب*

  spooshan@kashanu.ac.irایران،
  دانشکده مهندسی مکانیک و پژوهشکده انرژي، دانشگاه کاشان، کاشان ـ ایراندانشجوي کارشناسی ارشد، 1

 

 چکیده
ساخته نمونه با دیوارهاي حاوي مواد تغییرفازدهنده پرداخته شده در تحقیق حاضر به تحلیل حرارتی یک اتاقک پیش

براي این منظور، معادلات حاکم شامل معادلات بقاي انرژي براي دیوارها و معادله تعادل دمایی اتاق منفصل شده . است
 60سازي با گام زمانی شبیه. و سپس یک برنامه عددي به زبان فرترن بر اساس روش اختلاف محدود ضمنی تهیه شد

با استفاده از نتایج حل عددي تأثیر پارامترهاي مختلف، از  .گرفت ثانیه براي بازه زمانی یک سال براي شهر تهران انجام
و نرخ تعویض هواي اتاق، بر روي دماي اتاق و  جمله دماي ذوب ماده تغییرفازدهنده، ضخامت لایه ماده تغییرفازدهنده

توان تغییرفازدهنده مینتایج نشان دادند که با استفاده از مواد . سازي گرماي درون اتاق مورد بررسی قرار گرفتذخیره
گیري نمود که توان نتیجهسازي میبا استفاده از نتایج شبیه. درجه سلسیوس کاهش داد 3نوسانات دماي اتاق را تا 

که براي فصول تر است در حالیمناسب) درجه سلسیوس 28(براي فصول گرم ماده تغییرفازدهنده با دماي ذوب بالاتر 
  .انتخاب شود) درجه سلسیوس 22(دهنده با دماي ذوب کمتر سرد بهتر است ماده تغییرفاز

  

  سازي گرما، کاهش مصرف انرژيماده تغییرفازدهنده، تحلیل حرارتی ساختمان، ذخیره: هاي کلیديواژه
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  مقدمه
هاي انگیزههاي فسیلی و بالا رفتن قیمت سوخت، از مهمترین اي، محدودیت منابع سوختافزایش روزافزون گازهاي گلخانه

با توجه به شکل  .باشدتلاش براي استفاده بهینه از منابع مختلف انرژي و همچنین استفاده از منابع جدید انرژي تجدیدپذیر می
سهم انرژي دهند که این آمار نشان می. دهدرا مصارف خانگی و تجاري تشکیل می ایران از کل مصرف انرژي% 40حدود  1

 2شکل . است% 97از کل انرژي تولید شده در ایران حدود ) گازوئیل، گاز طبیعی و ذغال سنگ(فسیلی هاي تولیدي از سوخت
. باشداکسید به طور مستقیم میدي از تولید گاز کربن% 25تنهایی مسئول دهنده این است که بخش خانگی و تجاري بهنشان

شود، سهم واقعی ها صرف مصارف خانگی و تجاري میدر نیروگاهاز برق تولید شده % 30البته با درنظر گرفتن این واقعیت که 
  ].1[باشد می%   35اکسید حدود بخش خانگی و تجاري از تولید کربن دي

  

  
  ]1) [میلیون بشکه معادل نفت خام(مصرف سالانه انرژي در ایران . 1شکل 

  
  

  
  ]1) [میلیون تن( 1390هاي مختلف انرژي در سال از بخش CO2میزان انتشار . 2شکل 

  
هایی براي کاهش مصرف و افزایش بازده و همچنین استفاده از دهنده اهمیت بسیار زیاد یافتن راهاین آمار خود نشان

محیطی در توجهی و ادامه روند کنونی، عواقب ناگوار اقتصادي و زیستدر صورت بی. هاي تجدیدپذیر در کشور استانرژي
کننده آینده و انداز نگرانآلودگی روزافزون هواي شهرهاي بزرگ کشور، تصویري روشن از چشم. انتظار کشور خواهد بود

   .هشداري جدي براي تغییر وضعیت فعلی تولید و مصرف انرژي در ایران است
با توجه به مصرف بالاي انرژي در ساختمانها، تلاشهاي زیادي براي کاهش و بهینه مصرف نمودن سوختهاي فسیلی در 

افزار انرژي پلاس مصرف انرژي یک ساختمان با استفاده از نرم] 2[پور و کریمی واحد ابراهیم. تمان انجام شده استساخ
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سازي مصرف انرژي در این با انجام تغییرات مختلف جهت بهینه تواندست آوردند و نشان دادند که میآموزشی را در تبریز به
  .  درصد کاهش داد 40ساختمان، میزان مصرف سالانه انرژي را تا 

اندازه یافتن منابع جدید انرژي باشد که بهکننده انرژي میهاي ذخیرههاي افزایش بازده انرژي، توسعه سیستمیکی از گزینه
در این . باشدر ساختمان، استفاده از مواد تغییرفازدهنده میسازي انرژي گرمایی دهاي مؤثر براي ذخیرهیکی از روش .مهم است

در اجزاء مختلف ) گرماي نهان ذوب بالا و دماي ذوب در محدوده مورد نیاز(روش، از یک ماده تغییرفازدهنده با خواص مناسب 
غییر فاز، انرژي گرمایی را در ماده تغییرفازدهنده بر اساس مکانیزم جذب یا آزاد شدن گرما هنگام ت. شودساختمان استفاده می

مواد استفاده از  .کندتر میسازد و بدین طریق نوسانات دمایی هواي ساختمان را کمخود ذخیره و به هنگام نیاز آزاد می
بوده  مواد تغییرفازدهندهها، یکی از کاربردهاي اولیه مورد مطالعه در زمینه ساز گرما در ساختمانعنوان ذخیرهبه تغییرفازدهنده

و  1975در سال ] 3[شود به مطالعاتی که توسط تلکس مربوط می مواد تغییرفازدهندهها در مورد کاربرد اولین گزارش. است
- یستمتوسعه ساین مطالعات، آغازي بود براي . ها انجام گرفتدر زمینه گرمایش و سرمایش ساختمان 1986در سال ] 4[لین 
، ]5[ابهت  .باشدانرژي می يعرضه و تقاضا عدم تناسبمشکل  يبرا هاي ممکنحلاز راه که یکی يانرژ يسازیرهذخ هاي

از  ياگسترده یفپوشش طرا با نهان  يگرما يسازیرهذخ يبرا مواد مناسباز  یجامع یستل] 7[ یدفرو ] 6[لورش و همکاران 
  .اندنمودهگزارش  هاي ذوبدما

هاي حاوي مواد تغییرفازدهنده را سیستم سازي گرما توسطظرفیت ذخیرهکند تا سازي انرژي ساختمان کمک میشبیه
کاربرد اشاره نمود که در آن ] 8[به مطالعه عددي انجام شده توسط دارکوا و اوکالاقان توان به عنوان نمونه می .بتوان تخمین زد

مطالعه از دو نوع لایه تغییرفازدهنده با در این  .گرفتمواد تغییرفازدهنده در ساختمان به صورت عددي مورد بررسی قرار 
- متر ماده تغییرفازدهنده لایهمیلی 2متر از گچ و میلی  10اي به ضخامت نوع اول از لایه. درصد وزنی مشابه استفاده شده است

. دهنده بودمتر تشکیل شده از مخلوط گچ و ماده تغییرفازمیلی 12اي به ضخامت نوع دوم از لایه. اي مسطح تشکیل شده بود
سازي دماي اتاق در شب اي مسطح نازك براي متعادلنتایج این مطالعه نشان داد که استفاده از ماده تغییرفازدهنده لایه

  .دهدبیشتر از لایه مخلوط ماده تغییرفازدهنده و گچ افزایش می% 17مفیدتر است و دماي اتاق را در شب به میزان 
در شرایط اقلیمی تهران ساختمان نمونه با دیوارهاي حاوي مواد تغییرفازدهنده  در این تحقیق به تحلیل حرارتی یک

روش عددي مورد استفاده در این مطالعه، بر مبناي دسته سوم مطالعات عددي در این زمینه است که مورد . پرداخته شده است
در این روش با استفاده از . انرژي در یک اتاقبعدي در دیوارها و معادله تعادل معادله حرارت یکاشاره قرار گرفت؛ یعنی حل 

یک برنامه کامپیوتري به زبان فرترن، بر اساس روش اختلاف محدود ضمنی، انتقال حرارت و دماي ساختمان براي مدت یک 
ابی سال محاسبه شده و تأثیر پارامترهاي مختلف در استفاده از ماده تغییرفازدهنده به منظور کاهش مصرف انرژي مورد ارزی

  .گیردقرار می
  

  هندسه مسئله
به ) کانکس(ساخته نشان داده شده، ساختمان نمونه مورد بررسی در این تحقیق، از یک اتاقک پیش 3گونه که در شکل همان
اي ساخته شده از شیشه دوجداره به بر روي ضلع جنوبی این اتاقک، پنجره. متر تشکیل شده است 3و ارتفاع  3، عرض 4طول 
   .متر وجود دارد 2متر و ارتفاع  1متر و بر روي ضلع غربی آن دري آلومینیمی به طول  5/1متر و ارتفاع  2طول 
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  شماي ساختمان نمونه مورد مطالعه - 3شکل 

  
چنانچه در شکل مشخص است، دیوارهاي معمولی از سه . نشان داده شده است 4ساختار دیوارهاي این ساختمان در شکل 
در دیوارهاي حاوي ماده تغییرفازدهنده، . اندتشکیل شده PVCو پوشش ) عایق(لایه ورق فولاد گالوانیزه، فوم پلی استایرن 

کار رفته در خصوصیات ترموفیزیکی مواد به. گیردقرار می PVCایرن و پوشش لایه حاوي این ماده بین دو لایه فوم پلی است
  .نشان داده شده است 1دیوارهاي این ساختمان در جدول 

  

  
 PVC 5پوشش ) 3(میلیمتري،  40فوم پلی استایرن ) 2(میلیمتري،  5/0ورق فولاد گالوانیزه ) 1: (ساختار دیوارهاي ساختمان -4شکل 

  ماده تغییرفازدهنده) 4(میلیمتري، 
  

  کار رفته در دیوار ساختمانخصوصیات ترموفیزیکی مواد به - 1جدول 
  ماده

( ((
  3/45  500  7830  ورق فولاد گالوانیزه

  047/0  1380  100  فوم پلی استایرن
  PVC 1300  900  15/0پوشش 

  )جامد( 785  ماده تغییرفازدهنده
  )مایع( 749

  )جامد( 1410
  )مایع( 1800

  )جامد( 19/0
  )مایع( 18/0
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 حاکم معادلات
  :]8[گردندسازي فرآیند حل، معادلات حاکم با توجه به فرضیات زیر بیان میبراي ساده

 .شودبعدي در نظر گرفته میمعادله انتقال حرارت درون تمامی دیوارها، سقف و کف ساختمان، یک .1
 .شوندجز گرماي ویژه ماده تغییرفازدهنده، ثابت در نظر گرفته میتمامی خواص ترموفیزیکی مصالح ساختمانی، به .2
-نظر میسرمایش هنگام فرآیند انجماد صرفاز انتقال حرارت جابجایی آزاد در فاز مایع ماده تغییرفازدهنده و پدیده فوق .3

 .شود
) گره(شود، به عبارت دیگر دماي هواي اتاق به یک نقطه نظر گرفته میدماي هواي اتاق در کل حجم اتاق یکسان در  .4

 .شوداختصاص داده می
 . گرددنظر میاز انتقال حرارت تشعشعی داخل اتاق صرف .5

به  شود،این معادله که معادله گرما نیز نامیده می. باشدمعادله پخش گرما، معادله حاکم بر انتقال حرارت درون دیوارها می
  :شودیر بیان میصورت ز

ߩ  )1(

  :استمتغیر زمان  tمتغیر مکان و  xدما ،  T، ضریب هدایت حرارتی  K، بیانگر آنتالپی Hکه در آن، 

ܪ  )2(

ماده تغییرفازدهنده، در صورتی که براي دیوارهاي حاوي . گرماي ویژه است௣ܿ. نمایانگر شماره لایه است  jدر معادلات فوق، 
کنیم و در صورتی که ماده فاز باشد، از مقادیر مربوط به فاز جامد یا مایع استفاده میماده تغییرفازدهنده در حالت تک

تغییرفازدهنده در حالت دوفازي باشد، مقادیر چگالی، ضریب هدایت حرارتی و ظرفیت گرمایی ویژه ماده تغییرفازدهنده به 
  :شوندزیر محاسبه می صورت

)3(  

ߩ

 ݇

 ܿ

  .باشددماي ذوب ماده تغییرفازدهنده می ௙ܶگرماي نهان ذوب و  ℎ௙که در عبارت فوق 
  :شودصورت زیر تعریف میهواي خارج در تماس هستند، شرط مرزي بهبراي سطوح خارجی دیوارها و سقف که با 

)4(  ൫ݍ

-در نظر گرفته می عایقبراي سطح خارجی کف اتاقک که با زمین در تماس است، شرط مرزي . شماره دیوار است iکه در آن 
  :شود

)5(  ݇

براي سطوح داخلی دیوارها، سقف و کف که با هواي داخل اتاق در تماس هستند، از معادله زیر براي تعریف شرط مرزي 
  :شوداستفاده می

)6(  ℎ
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باشد که شامل تشعشع مستقیم و خارجی میدهنده کل شار حرارتی تشعشعی وارده به سطوح نشان) 4(در معادله  ݐݑ݋,௥ݍ
   .باشددیفیوز خورشیدي و تشعشع انعکاسی زمین می

  :شودبراي شروع فرآیند حل عددي، شرط اولیه به صورت زیر تعریف می
)7(  �ܶ

  :شودمی صورت زیر تعریفمعادله بقاي انرژي براي هواي داخل اتاق به

௔ߩ  )8(

 ௪,௜ܳ. حجم اتاق است ோܸباشند و ترتیب چگالی و ظرفیت گرماي ویژه هواي درون اتاقک میبه ௣,௔ܿو  ௔ߩدر معادله فوق 
  :باشدنرخ انتقال حرارت جابجایی بین هواي درون اتاقک و هر یک از سطوح داخلی دیوارها، سقف و کف می

)9(  ܳ

  :نرخ انتقال حرارت ناشی از تهویه هواي اتاق است ௅ܳهمچنین 
)10(  ܳ

  .نرخ تعویض هواي اتاق بر ساعت است ACHکه در آن 
ܳ௪௜௡  ܳوௗ௢௢௥ باشندنرخ انتقال حرارت عبوري از پنجره و در می:  

)11(  ܳ

)12(  ܳ

و  W/ mଶ℃  69/3باشند که براي پنجره برابر با ضرایب کلی انتقال حرارت پنجره و در می ݎ݋݋ܷ݀و  ݊݅ݓܷدر معادلات فوق 
  ].9[اند در نظر گرفته شده W/ mଶ℃ 81/6براي در برابر با 

  :شود، با استفاده از معادله زیر محاسبه می)௥,௪௜௡ܳ(شار حرارتی تشعشعی وارد شده به اتاق از طریق پنجره 
)13(  ܳ

ضریب عبور شیشه پنجره است  ݊݅ݓ߬باشد و ، می)دیوار جنوبی(شماره دیواري که پنجره روي آن قرار دارد  iدر عبارت فوق 
  .در نظر گرفته شده است 8/0که برابر با 

  
  اعتبارسنجی برنامه کامپیوتري و انتخاب شبکه مناسب

دست آمده از این برنامه با نتایج مطالعه عددي صورت گرفته توسط دارکوا و اعتبارسنجی برنامه عددي، نتایج بهمنظور به
متر است که  5/2و ارتفاع  3، عرض 4هندسه مسئله مورد بررسی در این مقاله، اتاقی به طول . مقایسه شده است] 8[اوکالاقان 

دیوارهاي این ساختمان شامل یک لایه آجر، یک لایه . باشددر ضلع شمالی میمتر  1و ارتفاع  5/1داراي یک پنجره به طول 
با اعمال پارامترها و شرایط تعریف شده در مطالعه دارکوا  .باشدگچ و در سطح داخلی یک صفحه تخت مواد تغییرفازدهنده می

دماي اتاق با استفاده از نتایج برنامه عددي  5 کلش. سازي با استفاده از برنامه عددي توسعه یافته انجام گردیدو اوکالاقان، شبیه
طور همان. دکنمقایسه می) هاي کاملمنحنی(الذکر را با نتایج حاصل از مطالعه عددي فوق) چینهاي خطمنحنی(توسعه یافته 

از حل عددي دارکوا شود، حداکثر اختلاف موجود بین نتایج برنامه عددي توسعه یافته و نتایج حاصل که در این شکل دیده می
  .توان نتیجه گرفت که بین نتایج این دو برنامه عددي انطباق خوبی وجود داردباشد و میمی% 4و اوکالاقان حدود 

 450و  400، 350، 300، 250، 200شبکه متفاوت با  6براي انتخاب شبکه مناسب، نمودار دما بر حسب عرض دیوار براي 
گره براي تمامی محاسبات عددي در نظر  350شبکه یکنواختی با و شده  بررسیفازدهنده گره براي دیوار فاقد مواد تغییر

  . است.گرفته شده است
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و نتایج حاصل از مطالعه ) چینهاي خطمنحنی(مقایسه دماي هواي اتاق محاسبه شده با استفاده از برنامه عددي توسعه یافته  - 5شکل 

  )کاملهاي منحنی] (8[دارکوا و اوکالاقان 
  

  نتایجبحث و بررسی 
  تأثیردماي ذوب ماده تغییرفازدهنده بر دماي هواي اتاق

درجه سلسیوس براي  28و  26، 24، 22دماي ذوب متفاوت  چهاربراي بررسی میزان تأثیر این پارامتر بر دماي هواي اتاق، 
تهران که تنها در دیوار جنوبی آن شهر در  ساختمانیسازي عددي، براي  شبیه. ماده تغییرفازدهنده در نظر گرفته شده است

  .با استفاده از مقادیر فوق براي دماي ذوب ماده تغییرفازدهنده براي کل سال صورت گرفتماده تغییرفازدهنده وجود دارد 
هاي بدون استفاده از مواد تغییرفازدهنده و با تغییرات دماي محیط و همچنین دماي هواي اتاق در حالت 6در شکل 

اول تا سوم (و تابستان ) اول تا سوم ژانویه(استفاده از مواد تغییرفازدهنده با دماهاي ذوب متفاوت، براي دو فصل زمستان 
تا  7با توجه به این شکل، دماي هواي تهران در سه روز ابتدایی زمستان، بین . ، براي شهر تهران نشان داده شده است)ژولاي

حالت مربوط به استفاده از ماده تغییرفازدهنده براي این شهر و در این بازه زمانی،  بهترین. باشددرجه سلسیوس می 17
-در صورت استفاده از این ماده تغییرفازدهنده می درجه سلسیوس است که 22دماي ذوب  استفاده از ماده تغییرفازدهنده با

ا توجه به این شکل، دماي هواي تهران در سه همچنین ب. درجه سلسیوس افزایش داد 1/0توان حداقل دماي اتاق را تا حدود 
درجه سلسیوس است و در این بازه زمانی، بهترین حالت مربوط به استفاده از ماده  37تا  22روز ابتدایی تابستان بین 

 فاده از این مادهدر صورت است. باشددرجه سلسیوس می 28تغییرفازدهنده، استفاده از ماده تغییرفازدهنده با دماي ذوب 
  .درجه سلسیوس کاهش داد 3توان حداکثر دماي اتاق را تا حدود می تغییرفازدهنده،
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  )الف(

  
  )ب(

هاي بدون استفاده از مواد تغییرفازدهنده و با استفاده از مواد تغییرفازدهنده با تغییرات دماي محیط و دماي هواي اتاق در حالت - 6شکل 
  تابستان) زمستان و ب) الفدماهاي ذوب متفاوت براي شهر تهران براي 
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  تأثیر ضخامت لایه ماده تغییرفازدهنده بر دماي هواي اتاق
. باشدهاي مختلف لایه ماده تغییرفازدهنده میدهنده تغییرات دماي محیط و دماي هواي اتاق براي ضخامتنشان 7شکل 

بررسی تأثیر ضخامت ماده تغییرفازدهنده، سایر براي . روز نخست تابستان انجام شده است 3سازي براي شهر تهران و در شبیه
شود، استفاده از لایه گونه که در شکل مشاهده میهمان. اندسازي ثابت در نظر گرفته شدهپارامترهاي تأثیرگذار بر شبیه

 60امت لایه به اما با افزایش ضخ. گرددتر ماده تغییرفازدهنده در دیوار، باعث کاهش بیشتر نوسانات دماي هواي اتاق میضخیم
هاي با متر، با وجود اینکه نوسانات دماي هواي اتاق کاهش یافته، دماي هواي بیشینه اتاق نسبت به حالت استفاده از لایهمیلی

با توجه به اینکه هدف از کاربرد مواد . ضخامت کمتر بیشتر است و همچنین میانگین دماي اتاق نیز افزایش یافته است
اختمان، افزایش آسایش و کاهش هزینه انرژي مورد نیاز براي گرمایش و سرمایش ساختمان است، در این تغییرفازدهنده در س

  .حالت افزایش ضخامت لایه ماده تغییرفازدهنده تأثیر نامطلوبی خواهد داشت
  

  
  هاي مختلف لایه ماده تغییرفازدهندهتغییرات دماي محیط و دماي هواي اتاق براي ضخامت -7شکل 

  
  گیرينتیجه

 .پرداخته شد شهر تهران در ییرفازدهندهمواد تغ يحاو یوارهايساختمان نمونه با د یک یحرارت یلتحلدر این تحقیق به 
تأثیر استفاده از مواد تغییرفازدهنده در دیوارهاي . تشکیل شده است) کانکس(ساخته پیش ساختمان مورد مطالعه از یک اتاقک

-سازي عددي را میبا بررسی پارامترهاي مختلف تأثیرگذار، نتایج حاصل از شبیه .مورد بررسی قرار گرفت نمونهاین ساختمان 
  :توان خلاصه نمود
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استفاده از مواد تغییرفازدهنده در دیوارهاي ساختمانی منجر به کاهش نوسانات دماي هواي اتاق و افزایش آسایش  .1
 .شودگرمایی می

بهتر است دماي ذوب ماده . باید با توجه به پارامترهاي محیطی انتخاب شود دماي ذوب ماده تغییرفازدهنده .2
 .تغییرفازدهنده در فصول گرم بیشتر از دماي ذوب در فصول سرد باشد

به دلیل نوسانات دمایی شدیدتر در تابستان، معمولاً تأثیر کاربرد ماده تغییرفازدهنده در تابستان چشمگیرتر از کاربرد آن  .3
با توجه به این موضوع، اگر امکان تعویض ماده تغییرفازدهنده در فصول مختلف ساختمان وجود . باشدیدر زمستان م

 28(نداشته باشد، بهتر است از ماده تغییرفازدهنده مخصوص فصول گرم، یعنی ماده تغییرفازدهنده با دماي ذوب بیشتر 
 .در دیوارهاي ساختمان استفاده شود) درجه سلسیوس

. سازي گرما نیستمنظور ذخیرهلایه ماده تغییرفازدهنده لزوماً به معناي تأثیر بهتر استفاده از این مواد بهضخامت بیشتر  .4
بنابراین لازم است . گرددسازي انرژي میعلاوه، ضخامت بیشتر موجب افزایش هزینه و کاهش کارایی سیستم ذخیرهبه

 .انتخاب گرددیک مقدار بهینه براي ضخامت لایه ماده تغییرفازدهنده 
 3توان نوسانات دماي هواي اتاق را تا می درون دیوارهاي اتاقک مورد بررسی،با استفاده مناسب از مواد تغییرفازدهنده  .5

  .درجه سلسیوس کاهش داد
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