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Aims In the last century of Iranian architecture, the use of passive thermal comfort methods 
has been forgotten and replaced by active methods, in addition to environmental constraints 
and crises, this process have caused high costs and sometimes reduced access to electricity; 
As a result, it is essential to use elements and passive methods, especially in warm climates 
where more electricity is consumed. One of the most important elements of Iran’s traditional 
architecture is wind tower which is still functional due to its simplicity of operation and use 
of wind energy. In recent years, the use of new building technologies, such as Phase Change 
Materials, has also led to the revival of passive methods and significant energy savings. 
Therefore, the present study has attempted to use this material in the wind tower to improve 
its performance in passive cooling.
Methods This research was carried out in the form of modeling of airflow in the wind tower 
channel in Fluent Software and comparing the inlet and outlet temperature. In this regard, 
three models - fiberglass and two types of phase change with different melting constant 
temperatures as wall cover-were tested.
Findings Testing of the models showed that the cover of the phase change material was much 
more effective than the fiberglass cover (at least between 4.5°C until 5.5°C) in reducing the 
outlet temperature of the wind tower.
Conclusion This amount of cooling covers at least three months in warm season and some 
time of day in the warm and humid climate of Qeshm and will play a reliable role in reducing 
electricity consumption.
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مقدمه
در آسایش حرارتی ابنیه،  (Passive)های ایستا استفاده از روش

ضمن همساز نمودن معماری سنتی ایران با شرایط اقلیمی، باعث 
بخش این معماری نیز شده ها و الگوهای هویتگیری فرمشکل

های پویای است. در حالی که در سده گذشته اتکا به روش
(Active)  حرارتی در کنار عواملی چون افزایش جمعیت، محدودیت

ب که موج -محیطی چون خشکسالیهای زیستحرانمنابع طبیعی، ب
ای گرم هویژه در اقلیممحدودیت در تولید انرژی الکتریکی برقابی به

های گزافی را به کشور وارد نموده یا بعضاً به فقدان هزینه -شودمی
دسترسی به انرژی ختم شده است؛ این امر لزوم بازنگری در 

های های ایستا و انرژیهای آسایش حرارتی مبتنی بر روشروش
تجدیدپذیر را ضروری نموده است. مواردی از جمله ضوابط معاصر 
ساخت و ساز شهری، ارزش زمین و استفاده حداکثری از آن، تغییر 
سلیقه مردم حتی در روستاها و گرایش به سبک بناهای شهری و 

های اقلیمی را غیرممکن غیره نیز استفاده از بسیاری عناصر و روش
دشوار ساخته و کاربرد برخی از آنها را در حد شکلی و غیرعملکردی یا 

تقلیل داده است. با این حال برخی از این عناصر همچون بادگیر به 
سبب سادگی عملکردی و نیز استفاده از انرژی پاک، تجدیدشونده، 
در دسترس و ارزان باد، همچنان قابلیت کارکردی خود را حفظ نموده 

هبود عملکرد در ساخت و ساز امروزین نیز استفاده تواند با بو می
شود. با این حال متاسفانه این عنصر زیبا که شناسه معماری 
بسیاری از مناطق گرم و مرطوب کشور است در حال فراموشی است. 

های نوین تا حدود از سوی دیگر در سالیان اخیر به مدد فناوری
ا های ایستری از روشکارگیری بسیازیادی کاهش مصرف انرژی و به

در آسایش حرارتی ممکن شده است. یکی از این موارد، استفاده از 
در  Materials (PCM)	Change	Phaseمواد تغییر فاز دهنده یا 

صنعت ساختمان است که به ایجاد و حفظ سرمایش و گرمایش، 
 که هستند فاز دهنده، موادی تغییر موادنماید. کمک شایانی می

 پایه بر نیاز عدم زمان را در خود اطراف محیط حرارتی انرژی مازاد
	Latent)و انجماد  (fusion	of	heat	Latent) ذوب نهان گرمای

heat	of	solidification) نیاز، زمان در و کنندمی ذخیره خود در 
 دهوشمن کاملاً  طوربه کار این با و گردانندباز می محیط به دوباره
 معینی، حرارت درجه در که کنندمی مجبور را خود اطراف محیط
	Constant)پافشاری  دمای به موسوم Temperature) باقی 
ی هایصورت استفاده در دیوارها، بخشاز این مواد تاکنون به .بماند

از ساختمان همچون سقف و کف و در نهایت در مخازن گرم و سرد 
ا ذمجزا برای سرمایش و گرمایش در ساختمان استفاده شده است. ل

پژوهش حاضر در تلاش است تا با استفاده از مواد تغییر فاز دهنده 
در ساختار بادگیر به بهبود عملکردی آن در ایجاد سرمایش ایستا 

شده روی بادگیر جنبه کمک نماید؛ چرا که بیشتر مطالعات انجام
ا رسد عبور جریان هواند. به نظر میشناسی داشتهکالبدی و زیبایی
غییر فاز دهنده در طول کانال بادگیر در زمانی که جهت از روی مواد ت

حرکت هوا از بالا به پایین باشد باعث کاهش چشمگیر دما در 
یری کارگهای بادگیر بهترین مکان برای بهخروجی کانال شود. دیواره

 توان استفاده از آناین مواد هستند. در صورت تایید این فرضیه می
و مرطوب کشور در برخی از اوقات سال  را در بسیاری از مناطق گرم

جویی قابل توجه در مصرف انرژی الکتریکی کمک احیاء و به صرفه
تواند در سایر مناطق می ،نمود. همچنین با توسعه و تکمیل آن

منظور حصول هدف به تر قرار گیرد.کشور نیز مورد استفاده وسیع
  نماید:پژوهش پاسخ به سئوالات زیر ضروری می

وسیله سرمایش ایستا بادگیرها چگونه در مناطق گرم و مرطوب به -
  نمایند؟به آسایش حرارتی کمک می

مواد تغییر فاز دهنده چگونه در حفظ سرمایش یا گرمایش در  -
نمایند؟ساختمان عمل می
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توان با استفاده از مواد تغییر فاز دهنده چگونه و به چه مقدار می -
  در سرمایش ایستا کمک نمود؟ به بهبود عملکرد بادگیر 

  پیشینه پژوهش
 های ایجادطور کلی روشبه :در آسایش حرارتی عملکرد بادگیر -الف

و  شده به دو دسته پویاآسایش حرارتی بر مبنای نوع انرژی استفاده
آن را به چهار گروه  [1]و همکاران نژادوکیلیشود. ایستا تقسیم می

ت بندی نمودند که قسمفوق پویا، پویا، ایستا و فوق ایستا دسته
های فوق پویا را انرژی های پویا و کلیه انرژی در روشعمده روش

از برق مصرفی  %۴۰و حدود ) ١دهد (جدول تجدیدناپذیر تشکیل می
ها صرف تجهیزات پویا های مبتنی بر این روشدر ساختمان

  . [2]شودمی

  
	[1]ایجاد آسایش حرارتی هایروش )۱جدول 

روش ایجاد 
  آسایش

  منابع انرژی مورد استفاده
  نقش معمار  نمونه

  انتقال انرژی  تامین انرژی
  سامانهجانمایی تجهیزات و مسیر عبور اجزای   کویل و کولر آبیفنشوفاژ؛   انرژی تجدیدناپذیر	فوق پویا

	پویا
قسمت عمده 
 انرژی تجدیدناپذیر

مقدار کمی انرژی 
  تجدیدپذیر

  جانمایی هماهنگ سامانه و الحاق آن به کالبد بنا  کفتوولتایی هایسیستمکلکتورهای آب گرم خورشیدی، 

  ایستا
قسمت عمده 
  انرژی تجدیدپذیر

مقدار کمی انرژی 
  تجدیدناپذیر

  طراحی هماهنگ سامانه و عناصر معماری بنا  ایگلخانهدیوار ترومب، بام آبی، فضای 

  و راهکارهای معماری هاویژگینقش ویژه در   پنجره، تناسبات، فرم، اندازه گیریجهت  انرژی تجدیدپذیر	ایستا فوق

  
در سرزمین ایران که بخش گسترده آن در اقلیم گرم قرار گرفته است 

ن ترینیاز به سرمایش فضا همواره اهمیت بسیاری داشته و از مهم
اهداف معماران شده است؛ نگاهی کوتاه به عناصر و الگوهای 
اقلیمی معماری گذشته ایران موید این امر است. در گذشته مردم 

ها به دست آورده بودند برای دستیابی به از تجاربی که طی سال
 ه از منابع طبیعی و بدون استفاده ازشرایط زندگی مناسب با استفاد

 -. لذا تا پیش از قرن حاضر[3]کردندهای مکانیکی استفاده میروش
مک گیرشدن آن ککه انرژی الکتریکی به تامین سرمایش پویا و همه

های سرمایش در ایران بر مبنای سرمایش تمام ایستا روش -نماید
بوده است. از عناصر مهم  [5	,4]های خاص هر منطقهو بعضاً ویژگی

توان بادخان، خیشخان، شناشیل، بادگیر، ها میاجرای این روش
باغچه و غیره را نام ساباط، شبستان، شوادان، حیاط مرکزی، گودال

نوان عو بهبرد که هر کدام از یک یا ترکیبی از چند روش سرمایشی 
ده استفا [6]های گرمگیری بنا در اقلیممکمل عواملی چون جهت

ها شامل سرمایش از طریق ترین این روشنموده است. عمدهمی
تهویه، سرمایش تبخیری، سرمایش تابشی و سرمایش با اثر جرم و 

  .[7])١(شکل  [1]زدایی استسرمایش از طریق رطوبت
"به عمل  ترین روش سرمایشی است وترین و سریعتهویه ساده
شود که گفته میجاکردن هوا در یک فضا کردن یا جابهجانشین

کردن هوای گرم و مرطوب و منظور تامین هوای تازه، خارجبه
و  [7]شود"کردن فضا و تامین آسایش حرارتی انسان انجام میخنک

برد. در کاربردهای محدوده آسایش انسان را تا حد زیادی بالا می
وسیله اثر دودکش (مبتنی بر حرکت جایی هوا یا بهایستا، عمل جابه

جای آن) در گرم به سمت بالا و ورود هوای سرد از پایین بههوای 
	,8]های خورشیدیدودکش  و در [7]یا از طریق کوران هوا [9
دین ب استفاده و هوا جریان به کمک برای پنکه از های ترکیبیسامانه
. شودیم سرمایش ایجاد سبب تبخیر، و جاییاز جابه ترکیبی با شکل

 هککلا دودکشی، اثر با تهویه باد، نیروی با شامل تهویه روش این
	.[1]است دوجداره روش بام و باد تهویه

ترین عناصر سرمایش ایستا در معماری ایران بادگیر بوده یکی از مهم
و  وردهآ فراهم باد تجدیدپذیر انرژی از استفاده با را مطبوع که تهویه
 معماریدر  اقلیمی رویکرد با که است معمارانه عنصر یک در ضمن،
 شدهمی احداث ایران مرطوب و و گرم گرم و خشک مناطق بومی
 پاکستان، مصر، در کشورهای جز در ایرانالبته به .[10]است

 هک است شده دیده بادگیر عربی متحده امارات و افغانستان، عراق
 تنوع از و داشته فرق در جاهای مختلف آن طراحی ساختار
های فراوانی در سالیان اخیر پژوهش .بوده است برخوردار شماریبی

توان آنها را در دو دسته کالبدی و روی بادگیرها انجام شده که می
ها هر دو مورد در کنار عملکردی تقسیم نمود و در برخی پژوهش

  .[1])٢شکل ( شوندهم دیده می
  

 
	[7]بادخان و عملکرد سنتی و کاربردهای مدرن آن )١ شکل
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	[1]نحوه تهویه در بادگیر) ٢شکل 

  
اند ای را به خود اختصاص دادهمطالعات کالبدی که بخش عمده

روی تناسبات، تزئینات، هندسه پلان، سیما و منظر، ایستایی و غیره 
. مطالعات عملکردی بادگیر در پژوهش 10]‐[15اندتمرکز نموده

اند. برخی از این طور کامل تشریح شدهبه [15]و همکاران حجازی
دلیل ماهیت مکانیکی کارکرد بادگیر توسط دانشجویان مطالعات به

مکانیک و بخش دیگر در راستای بهبود عملکردی آن توسط معماران 
برخی مطالعات عملکردی نیز همراه یا مبتنی بر انجام شده است. 

. همچنین 16	,12	,10	,8]‐[18گرفته استمطالعات کالبدی بادگیر صورت 
های عنوان بخشی از مطالعات روی سامانهموضوع بادگیر به

  .[6	,1]سرمایشی در معماری ایران نیز مطرح است
کارکرد اصلی بادگیرها هدایت هوای بیرون به داخل ساختمان، 

کردن نسبی و برقراری جریان طبیعی هوا در محل سکونت خنک
. این کارکرد یا با [13]نقاط مختلف بوده است مردم در شهرها و

هدایت باد از بیرون به داخل یا با جریان معکوس (اثر دودکشی) 
در رأس بادگیر منافذی وجود دارد که عموماً ). ۲شود (شکل انجام می

شوند. وقتی بادگیر در مسیر عمود بر جهت وزش باد غالب ساخته می
رند و گیتحت فشار مثبت قرار می گیرد منافذ رو به بادباد قرار می

ه شود. تهویبالعکس، در منافذ پشت به باد فشار منفی ایجاد می
طبیعی بادگیرها هنگامی که سرعت باد چندان قابل توجه نیست 

گیرد؛ در این حالت کل بادگیر براساس خاصیت دودکشی صورت می
  کند.صورت یک دودکش عمل میبه

ین جریان از روی آب، سرمایش در نقاط گرم و خشک با عبور ا
نمود که این روش در مناطق همراه تهویه عمل میتبخیری نیز به

شهرهای این اقلیم به موازات گرم و مرطوب کارآیی چندانی ندارد. 
اند و وجود دریا عامل بسیار مهمی در خط ساحلی شکل گرفته

 وگیری از نسیم دریا گیری بادگیرهای این منطقه است. بهرهجهت
خشکی، که در روز از سمت دریا به خشکی و در شب از خشکی به 

گیری بادگیرها به سمت ساحل دریا وزیدن دارد، عامل اصلی جهت
ه اند تا علاوبوده است و بادگیرها بدین جهت چهارطرفه ساخته شده

یند. نمابر نسیم ساحل و دریا از بادهای جهات دیگر نیز استفاده می
ش که در صبح از سمت شرق وزیدن دارد و باد بادگیرها از باد کو

قبله و باد بحری در هنگام ظهر و همچنین باد مطلوبی که از شمال 
  .[12]برندوزد بهره میدر شب می

همه موارد مذکور به تهویه در حالت کاملاً طبیعی با استفاده از فرم 
یی هاگردد. در حالی که پژوهشکاررفته در بادگیر باز میو مصالح به

منظور کاهش بیشتر دما و بهبود عملکرد بادگیر انجام گرفته است. به
های شده برای بادگیرها، یکی پردهعنوان مثال "دو طرح اصلاحبه

مرطوب آویزان داخل بادگیر و دیگری سطوح مرطوب، توسط 
. البته این [14]و همکاران مورد آزمایش قرار گرفت" نژادبهادری
جا اه آب را در سرمایش تبخیری بادگیر جابهها نیز تنها جایگطرح
نماید از قابلیت مواد اند. در حالی که پژوهش حاضر سعی مینموده

تغییر فاز دهنده در کاهش دما و حفظ آن در بهبود عملکرد بادگیر 
	استفاده نماید.

 موادی فاز دهنده، تغییر موادمواد تغییر فاز دهنده در ساختمان:  -ب
 عدم زمان در را خود اطراف محیط حرارتی انرژی مازاد که هستند
 و در کنندمی ذخیره خود در انجماد و ذوب نهان گرمای پایه بر نیاز
لاً طور کامبه این کار با و گردانندباز می محیط به دوباره نیاز، زمان

 حرارت درجه در که کنندمی مجبور را خود اطراف هوشمند محیط
میزان ذخیره  .)٣بماند (شکل  باقی پافشاری دمای به موسوم معینی

برابر انرژی است که موادی مانند آب یا سنگ  ١٤الی  ٥این مواد 
. روش کار این [3]صورت محسوس در خود ذخیره نمایندتوانند بهمی

مواد برای ذخیره انرژی گرمایی به این شکل است که طی فرآیند 
 شوند تا زمانی کهمیصورت موازی با محیط گرم شدن محیط، بهگرم

به دمای ذوب خود (تغییر فاز) برسند. پس از رسیدن به این دما با 
وجود آن که دمای محیط همچنان به روند افزایشی خود ادامه 

دلیل آن که در دهد، دمای این مواد و البته محیط اطراف آن بهمی
ید. نماحال تغییر فاز است ثابت مانده و در برابر افزایش مقاومت می

در واقع طی این بازه زمانی که معمولاً چند ساعت نیز به طول 
انجامد، ماده تغییر فاز دهنده مقادیر زیادی از گرمای محیط را می

کند؛ نماید ولی آن را صرف افزایش دمای خود نمیبه خود جذب می
شده را صرف تغییر فاز خود از جامد به مایع نموده بلکه گرمای جذب
. [19]داردیند دمای خود و محیط خود را ثابت نگه میو طی این فرآ

مواد تغییر فاز دهنده را براساس دمای تغییر فاز به سه دسته مهم 
 هایوتکتیک و (salts	Hydrated) هانمک هیدرات آلی، مواد
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(Eutectic	composition) استفاده از [20]توان تقسیم نمودمی .
ذرات نانو در این مواد باعث افزایش نرخ انتقال حرارت و هدایت 

های گرمایی در این مواد شده و کاربرد گسترده آن را در حوزه
تازگی نمونه جدیدی از این کند. بهسازی انرژی تضمین میذخیره

PCHCM		Humidity	Change	Phase)مواد با نام اختصاری 
Control	Material) ورد آزمایش قرار گرفته که علاوه بر دما، م

  .[22])۳(شکل  [21]نمایدطور همزمان کنترل میرطوبت را نیز به
امروزه این مواد کاربرد وسیعی در حفاظت در برابر آتش، ذخیره انرژی 

کننده دست در زمستان، البسه های خورشیدی، گرمتوسط سیستم
ها، آبگرمکن جرهورزشی، لوازم خواب، عایق شفاف در شیشه پن

خورشیدی، حمل و نقل و نگهداری محصولات غذایی سرد و گرم، 
ها، روکش صندلی و روکش داخلی سقف خودروها، ماهواره

میلادی  ۱۹۸۰کننده و غیره دارند. از سال های خنکها، جلیقهگلخانه
های که با روش [23]استفاده آنها در ساختمان مورد توجه قرار گرفت

مختلف در دیوارها، سقف و کف، مخازن سرد و گرم و دیوار ترومب 
نها ترین آشوند؛ استفاده در دیوارها یکی از معمولبه کار گرفته می
های اخیر مطالعات در این زمینه رو به افزایش بوده است که در سال

ی ها). این مواد در بازار به سه صورت میکروکپسول۳(شکل  [24]است
 از شدهسخت هایپانل و پلاستیکی هایپاکت مواد، این حاوی

 صورتبه هامیکروکپسول .[19]دارند وجود بالا چگالی با اتیلنپلی

  .[22])۴ (شکل روندمی کار به بنا دیوارهای در بتن یا گچ در شدهاشباع

  

 
	[22]کاربرد و عملکرد مواد تغییر فاز دهنده دیواری )۳شکل 

  

  
	PCM [22] هایمیکروکپسولتصویر میکروسکوپی از دیوار بتنی با  )۴شکل 

  روش پژوهش
هایی در سه سطح سامانه فرآیند هر پژوهش علمی دارای انتخاب

پژوهش)، راهبرد (روش و طرح  پارادایمیا  وجو (الگووارهجست
پژوهش) و تدابیر (ابزار و فنون) است. الگوواره حاکم بر این پژوهش، 

سازی انجام گرفته کمّی و از دسته آزمایشی است که با روش مدل
های سازی مدلشبیه عنوان ابزاربه (Fluent)افزار فلوئنت و از نرم

 افزارنرم شده است. فلوئنت، آزمایش موضوع پژوهش استفاده
 رایب محاسباتی، سیالات دینامیک زمینه در رایانه کمک به مهندسی
 .است پیچیده هایهندسه در حرارت انتقال و سیال جریان کردنمدل
طور کلی میزان تغییر دمای هوا در ابتدا و انتهای یک کانال بادگیر به

 عمودی که با مواد تغییر فاز دهنده پوشیده شده است مورد آزمایش
قرار خواهد گرفت. در این آزمایش متغیرهای مستقل زیادی همچون 
دمای دهانه ورودی، ارتفاع کانال، عرض کانال، تعداد اضلاع کانال، 

های دهنده دیوارهبندی درون کانال، نوع مواد پوشششکل تیغه
توانند در نتیجه آزمایش نقش داشته کانال و سرعت جریان هوا می

به نحوه انتخاب هر یک از متغیرهای مستقل  باشند. لذا در ادامه
  مهم در این آزمایش پرداخته خواهد شد.

عملکرد بادگیر برای مناطق گرم و مرطوب بررسی اقلیم منطقه:  -الف
صورت موردی آب و هوای جزیره قشم شود. لذا در این پژوهش بهمی
 عنوان ملاک قرار داده شده است؛ چرا که از یک سو بندر تاریخیبه

عنوان یکی از اماکن پرکاربرد بادگیر و مطالعه روی آن در لافت به
توان بسیاری از اطلاعات پایه را از آن این جزیره قرار دارد و می

عنوان مکان گردشگری برداشت نمود و از سوی دیگر این جزیره به
تواند سرعت در حال توسعه بوده است که میهای اخیر بهدر سال

شده در فضاهای های اجرایی بادگیر اصلاحنمونه عنوان آزمایشبه
  اقامتی مورد استفاده قرار گیرد.

دمای هوای ورودی: با توجه به آن که اقلیم جزیره قشم مبنای  -ب
های آب و هوایی این جزیره، بیشینه مطالعه است، با بررسی داده

عنوان دمای نزدیک به به C٤٠°دمای خشک تابستانی در حدود 
در نظر گرفته شده تا عملکرد  [25]ترین روزهای سالر گرمحداکثر د

  بادگیر در بدترین شرایط آب و هوایی سنجیده شود. 
هندسه افقی و عمودی کانال: در این بخش چهار عامل ارتفاع،  -ج

بندی داخلی بادگیر انتخاب ابعاد افقی، تعداد اضلاع و تیغه
رها یا، ارتفاع بادگیبودن نسیم خنک درشوند. با توجه به پایینمی

متر بوده که البته ٤٣/١٢متر و ٨٥/٥در اقلیم گرم و مرطوب بین 
متر در نظر گرفته ١٠متر تا ٣ارتفاع موثر ستون بادگیر حدوداً بین 

متر ٧شده است. بنابراین متوسط ارتفاع موثر ستون بادگیر حدود می
است عنوان ارتفاع کانال لحاظ شدهاست که در این مدل به

). با توجه به این که فرم غالب بادگیرهای لافت ٦و  ٥های کل(ش
صورت مربع و ابعاد ، در اینجا نیز مقطع افقی کانال به[13]مربع است

(شکل  [13]متر است٢×٢آن با توجه به ابعاد حداقل بادگیرهای لافت، 
. اندازه حداقل از این جهت انتخاب شده است که طبق اثر برنولی، )۷

تر باعث افزایش سرعت جریان هوا مسیرهای باریک عبور هوا از
تری برای کانال تعبیه شود. شود؛ لذا سعی شده تا ابعاد کوچکمی
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صورت چهارطرفه عمل از آنجا که اکثر بادگیرهای این منطقه به
صورت ضربدری است. به همین بندی داخلی آنها بهنمایند تیغهمی

ری به چهار قسمت تقسیم صورت ضربدجهت مقطع این کانال نیز به
شده تا ضمن رعایت الگوی غالب منطقه، کانال را برای تسریع حرکت 

سازی ). در مدل٨تری تقسیم نماید (شکل های کوچکباد به بخش
  نیز یکی از این مقاطع مثلثی مورد آزمایش واقع شده است.

  

  
  شده در فرآیند آزمایشابعاد و نمونه بادگیر مدل) ۵شکل 

  

  
  شده در فرآیند آزمایش ابعاد و نمای بادگیر مدل )۶شکل 

  
  شده در فرآیند آزمایشبرش ارتفاعی بادگیر مدل )۷شکل 

  

	
شده و استفاده از مواد تغییر فاز دهنده برش عرضی بادگیر چهارطرفه مدل )۸شکل 

  متقاطع در ساختار بادگیر هایتیغهدر 

  
هواکشی تنها زمانی موثر است سرعت جریان باد: از آنجا که تهویه  -د

متر بر ثانیه باشد، لذا سرعت حرکت باد ٥/٢که سرعت باد بیش از 
 توانشود. این جریان را میدر این مدل نیز به همین مقدار لحاظ می

  صورت دائمی ایجاد نمود.های الکتریکی نیز بهوسیله فنبه
اده ثابت منظور آزمایش از یک نوع مشده: بهنوع مواد استفاده -ه
عنوان ملاک و دو نوع ماده تغییر فاز دهنده با دمای پافشاری به

متفاوت برای مقایسه استفاده شده است. لذا آزمایش روی سه مدل 
با مشخصات ثابت مورد اشاره در بالا و مواد پوشش دهنده کانال 

 C٢١°وسیله فایبرگلاس، مواد تغییر فاز دهنده با دمای پافشاری به
(PCM1)  و دیگری مواد با دمای پافشاری°C٢٤ (PCM2) 

متر اجرا شده روی جداره داخلی سانتیصورت پانل با ضخامت یکبه
  بادگیر انجام گرفته است.

  

  های پژوهشیافته
شده روی سه مدل انتخابی ارایه در این بخش نتایج آزمایش انجام

  و با هم مقایسه خواهد شد.
برگلاس): با انجام آزمایش، دمای (دیواره با جنس فای ١مدل  -الف

رسید. کانتورهای  C٥/٣٧°کلوین برابر با  ٥/٣١٠خروجی کانال به 
های کانال، دهد که از مرکز به سمت دیوارهدمایی کانال نشان می

  ). ٢و  ١دمای هوا روند کاهشی دارد (نمودارهای 
): C٢١°شده از مواد با دمای پافشاری (دیواره پوشیده ٢مدل  -ب
درجه کلوین  ٥/٣٠٧ای هوا در انتهای کانال در این آزمایش به دم

ها روند رسیده و باز هم از مرکز به سمت دیواره C٥/٣٤°برابر با 
نیز قابل  C٣١°هایی از آن دمای حدود کاهشی داشته که در بخش

از  ٠٠٤/٠ثانیه در حدود  ١٢٠زمان مشاهده است. همچنین در مدت
	).٤و  ٣ب شده است (نمودارهای مواد تغییر فاز دهنده ذو
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): در C٢٤°با دمای پافشاری از مواد شده (دیواره پوشیده ٣مدل  -ج
 C٥/٣٥°درجه کلوین برابر با  ٥/٣٠٨این مدل دما در انتهای کانال به 

ها کاهش های پیشین از مرکز به سمت جدارهرسیده و مطابق مدل

ثانیه معادل  ١٢٠ن زماشود. میزان ذوب مواد در مدتدما مشاهده می
  ). ٧و شکل  ٦و  ٥بوده است (نمودارهای  ٠٠٣/٠

  

  
	زمان هوا در انتهای کانال برای فایبرگلاس -دمای میانگین وزنی جرم )۱نمودار 

  

	
  کانتورهای دمایی کانال برای فایبرگلاس )۲نمودار 
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  PCM1زمان هوا در انتهای کانال برای  -دمای میانگین وزنی جرم )٣نمودار 

  

 
  PCM1کانتورهای دمایی کانال برای ) ٤نمودار 

  

 
  PCM2زمان هوا در انتهای کانال برای  -دمای میانگین وزنی جرم )٥نمودار 
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  PCM2کانتورهای دمایی کانال برای  )٦نمودار 

  

  گیریبحث و نتیجه
بادگیر و عملکرد ساده آن نقش مهمی در تهویه و سرمایش ایستا 

تواند مورد استفاده قرار گیرد. لذا هدف ه نیز میامروز داشته است که 
منظور بهبود عملکرد بهاز پژوهش حاضر مداخله در ساختار بادگیر 

آن توسط مواد تغییر فاز دهنده بوده است. در این راستا سه نوع 
ته در کاررفبادگیر با مشخصات نسبتاً ثابت و با تغییر در مواد به

سازی شد؛ دو نوع مواد تغییر افزار فلوئنت مدلهای آن در نرمدیواره
لاس از فایبرگ فاز دهنده با دمای پافشاری متفاوت و دیگری استفاده

ای با خاصیت ثابت برای مقایسه با مواد تغییر فاز عنوان مادهبه
دهنده. با توجه به این که میزان دمای خروجی کانال و تفاوت آن 

) متغیر وابسته پژوهش بوده است، در ادامه C٤٠°با دمای ورودی (
  شده خواهیم پرداخت.آمده در سه مدل ارزیابیدستبه نتایج به

افزار فلوئنت نشان سازی توسط نرمزمان حاصل از مدل -ر دمانمودا
دهد دمای هوا پس از عبور از کانال و در تماس با فایبرگلاس از می
°Cبه  ٤٠°Cرسیده و  ٥/٣٧°Cکاهش داشته است. این میزان  ٥/٢

و  C۵/۵°) معادل C۲۱°با دمای پافشاری  PCM( ٢در مدل شماره 
 C۵/۴°) معادل C۲۴°پافشاری  با دمای PCM( ۳در مدل شماره 

دهد ها در کانتورهای حاصله نشان میبررسی مقطع کانالبوده است. 
شده با فایبرگلاس) و های کانال (پوشیدهبا دورشدن از دیواره

یابد. کاهش دما سرعت افزایش میشدن به مرکز، دمای هوا بهنزدیک
 نای .شودمی های هوای نزدیک به دیواره کانال دیدهبیشتر در لایه

 مرکز سمت بهها دیواره از نیز دیگر مدل دو هر در دما افزایش
 یپافشار  دمای حدود به دیواره مجاورت در وافتد می اتفاق تدریجبه
در مرکز کانال که سرعت جریان هوا  .رسدمی دهنده فاز تغییر مواد

زمان کمتری هوا با ماده در تماس است میزان کاهش بیشتر و مدت

زمان ها که سرعت جریان هوا کمتر و مدتکمتر و نزدیک دیواره دما
  بیشتری هوا با ماده در تماس است، میزان کاهش دما بیشتر است.

 

ثانیه  ١٢٠زمان زمان، در مدت -براساس نمودار میانگین وزنی جرم
ذوب شده است. با توجه به شیب نمودار  ٢از مواد مدل  ٠٠٤/٠حدود 
دقیقه تمام ماده  ٢٠ساعت و  ٨توان انتظار داشت طی حدود می

ذوب  C٤٠°ها در تماس با هوای کاررفته در دیوارهتغییر فاز دهنده به
  شود. 

 

حداکثر دمای هوا در اقلیم گرم و مرطوب است  C٤٠°ی که از آنجای
است، حجم ماده  C٤٠°روز بعضاً کمتر از و دمای هوا در طول شبانه

 روز کافیها برای ایجاد سرمایش در طول شبانهکاررفته در دیوارهبه
آمدن دما در شب تبادلات گرمایی لازم است تا آن که مجدداً با پایین

زمان در مدت ٣ه به حالت اولیه باز گردد. در مدل انجام شود تا ماد
توان انتظار از مواد ذوب شده است که می ٠٠٣/٠ثانیه حدود  ١٢٠

دقیقه تمام ماده تغییر فاز دهنده  ٥ساعت و  ١١داشت طی حدود 
ذوب شود. از این رو  C٤٠°ها در تماس با هوای کاررفته در دیوارهبه

  رسد. رارت کافی به نظر میحجم این مواد نیز برای تبادل ح
های و بررسی داده ٣و  ٢با توجه به نتایج حاصل برای مدل 

ساله دمایی سازمان هواشناسی کشور و با توجه به این که بیست
تابستان اقلیم گرم و مرطوب از اسفندماه شروع و تا آخر ماه آبان 

توان نتیجه گرفت که برای جزیره د، میشوفصل گرم محسوب می
قشم سامانه پیشنهادی با شرایط مذکور، در زمانی که حداکثر دما 

باشد پاسخگوی نیازهای سرمایشی منطقه است. این  C٣٤°کمتر از 
راحتی را بهروز و مدتی از شبانهمیزان حداقل سه ماه از فصل گرما 

رق ایفا خواهد پوشش خواهد داد و نقش زیادی در کاهش مصرف ب
ر د همچنین گیرد.می قرار تایید مورد پژوهش فرضیه لذا نمود؛
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توان با تغییر سایر متغیرهای موثر به نتایج مطالعات آینده می
  منظور بهبود و اصلاح عملکرد سیستم دست یافت.دیگری به

  
  : موردی از سوی نویسندگان گزارش نشده است.تشکر و قدردانی
  این مقاله حاصل کار مشترک نویسندگان مقاله است.: تاییدیه اخلاقی
دارند هیچ گونه تعارض منافعی وجود : نویسندگان اعلام میتعارض منافع

  ندارد.
پور (نویسنده اول)، نگارنده مقاله/پژوهشگر کاوه رستمسهم نویسندگان: 

)؛ حسن حکمت (نویسنده دوم)، نگارنده مقاله/پژوهشگر اصلی %۵۰اصلی (
تبی ذبیحی (نویسنده سوم)، نگارنده مقاله/پژوهشگر کمکی )؛ مج۳۰%(
)۲۰%(  

های مرتبط با این پژوهش بر عهده نویسندگان مقاله : هزینهمنابع مالی
  بوده است.
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