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Abstract

The external wall of  the building has always been discussed and investigated as one of  the effective parameters 
for heat exchange and energy consumption. This study was conducted with the aim of  investigating the 
energy consumption and the effect of  phase change materials as insulation on the thermal behavior of  the 
external walls of  a residential building and determining the optimal melting temperature in the cold climate 
of  Tabriz. To this end, three different melting temperatures of  18, 24 and 28 °C were selected. The research 
method employed was quantitative with a positivist approach. A five-story residential building in Tabriz was 
selected  because of  its availability. Analyzes and simulations were conducted with Grasshopper, Honeybee 
and Ladybug plugins. The results of  the research showed that melting temperatures of  24 and 28 degrees 
in hot months reduced energy consumption by 31.93 and 20.48%, respectively. The reduction in energy 
consumption in cold months for melting temperatures of  24 and 28 degrees respectively was equal to 36.08 
and 15%. The biggest reduction in energy consumption in all months of  the year was related to the southern 
front. Thus, at a melting temperature of  18°C this decrease was 61.65% and 61.80% in hot and cold months 
respectively, at a temperature of  24°C it was 65.83% and 74.5% and at a temperature of  28 °C it was 62.53% 
and 61.94% compared to the base state. Therefore, considering the cold climate of  Tabriz, the use of  PCM 
with a melting temperature of  24°C is appropriate and economically viable.

Keywords: Phase Change Material (PCM), Residential Building, Energy Usage Reduction, Computer Based 
Simulation, Cold Climate.
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Introduction

Among the various energy storage technologies, thermal energy storage utilizing phase change materials 
(PCMs) has gained increasing attention due to its role in promoting energy conservation in buildings with 
thermal comfort (Li and Chen, 2019). Systematic reviews on latent heat storage in building components 
indicate that PCMs can not only ensure indoor comfort but also contribute to  reducing thermal loads 
and achieving energy savings in buildings (Mavrigiannaki and Ampatzi, 2016). Research has shown that the 
placement of  PCMs within building walls and the orientation of  these walls significantly impact their 
thermal performance (Kim, Mae, and Choi, 2017; Jin et al., 2017; Saikia, Azad, and Rakshit, 2018). 

This study examines the effect of  phase change materials on energy consumption in various orientations 
of  a residential building situated in a cold climate with three different melting temperatures over the course 
of  the entire year. 

Methodology

The present study, employs a quantitative methodology and follows a positivist approach. The statistical 
population consists of  residential buildings located in Tabriz. The selected case study is a typical five-story 
residential building, randomly selected based on available resources. In the present study, the documents and 
maps of  the studied building were analyzed and modeled using Rhino and Grasshopper software. In these 
simulations, the climatic data of  Tabriz city were utilized, and the process of  analyzing and evaluating energy 
consumption was conducted through Honeybee and Ladybug plugins.

The research process is as follows: initially, a thermal analysis of  the building was conducted in its base state. 
Subsequently, analyses were conducted by considering PCMs with different melting temperatures of  18, 24, 
and 28°C in the building’s exterior walls. Finally, a comparison and analysis were performed between two 
scenarios: the presence and absence of  PCM, as well as the different melting temperatures. The geometric 
and thermal characteristics of  the studied building, along with the details of  its exterior envelope, are 
sequentially illustrated in Figures 1 to 3.

 Fig 1: Right: The fifth floor plan and features of  the spaces under study, Left: the building facade.

1,2-Living Room (South, East)
3-Kitchen
4-Toilet
5-Master Bedroom
6-Children›s Bedroom
7-Bathroom
8-Staircase
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 Fig 2: Thermal specifications of  the external wall layers.

Fig 3: The thickness of  the wall layers in the basic state and with PCM.

Results

Based on Figure 4, which illustrates the energy consumption during warm and cold months of  the year for 
both the base and PCM scenarios with different melting temperatures, it was observed that PCM with a 
melting temperature of  18°C, despite its negative performance during the cold months (increasing energy 
consumption by 1.44% compared to the base), reduced energy consumption by 23.16% during the warm 
months. This finding indicates that its use in this climate is not economically viable. PCM with a melting 
temperature of  24°C performed better in both warm and cold months, reducing energy consumption 
by 31.93% in warm months and 36.08% in cold months. Although PCM with a melting temperature of  
28°C performed better than the 18°C PCM during cold months, reducing energy consumption by 15% 
compared to the base, the reduction during warm months was only 20.48%. Therefore, PCM with a melting 
temperature of  24°C demonstrated the most favorable performance compared to PCMs with melting 
temperatures of  18°C and 28°C. 

Figure 5 provides a comparative analysis of  energy consumption variations across the scenarios under 
study. The results indicate that the most significant reduction in energy consumption occurred during the 
cold months of  the year. Therefore, considering the cold climate of  Tabriz, the use of  PCM with melting 
temperatures of  24°C and 28°C can be both energy-efficient and economically viable. However, their 
application during the warm months of  the year, especially in May and September, is not economically 
advantageous due to minimal changes in energy consumption compared to the base. Overall, it can be 
concluded that in the examined climate, the impact of  PCM is more pronounced during the cold months 
than during the warm months.
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 Fig 4: The amount of  energy consumption in hot and cold months in both basic and PCM conditions in external 
walls on an annual basis. 

 Fig 5: General comparison of  energy consumption changes in the basic state and considering PCM with melting 
temperatures of  18, 24 and 28°C during the year.

Figure 6 examines the impact of  PCM on the external walls of  the building across all spaces uniformly, with 
the average energy consumption compared. It can be stated that PCM with a melting temperature of  24°C 
emerged as the most favorable option among the melting temperatures analyzed in this study, aligning well 
with the cold climate of  this region.
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 Fig 6: General comparison of  the average energy consumption in all the investigated spaces.

Figures 7 and 8 respectively illustrate the energy consumption for both scenarios with different melting 
temperatures throughout the year and broken down by spaces.

 Fig 7: The amount of  energy consumption by different spaces in the basic state during the year.

 Fig 8: The amount of  energy consumption by different spaces and considering PCM with different melting 
temperatures during the year.
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Among the melting temperatures examined, the greatest reduction in energy consumption throughout the 
year occurred on the southern façade. Even with a melting temperature of  18°C, the energy reduction 
for this façade was 61.65% during the warm months and 61.8% during the cold months. For a melting 
temperature of  24°C, the reduction was 65.83% during the warm months and 74.5% during the cold 
months. With a melting temperature of  28°C, the reduction was 62.53% during the warm months and 
61.94% during the cold months, compared to the base. Therefore, the findings suggest that using PCM on 
the southern façade can contribute to energy savings and promote a more sustainable built environment. In 
Figure 9, the energy consumption for both the base and PCM scenarios is presented over the course of  a 
year, broken down by the analyzed orientations.

 Fig 9: Comparison of  energy consumption in the basic state and with PCM in the investigated directions during the 
year.

Discussion

Results showed that PCM with a melting temperature of  18°C, despite a 23.16% reduction in energy 
consumption during the warm months, led to a 1.44% increase in energy consumption during the cold 
months compared to the base form. This part of  the findings is consistent with the study by Xie and 
colleagues, who highlighted the unfavorable thermal performance of  PCM across different seasons. 
Furthermore, the present study demonstrated that melting temperatures of  24°C and 28°C resulted in 
energy consumption reductions of  31.93% and 20.48%, respectively, during the warm months, and 36.08% 
and 15% during the cold months, which aligns with the studies by Sharma et al. and Jin et al. Considering the 
findings in the Results section, from the perspective of  building façade efficiency, this study is in agreement 
with the research by Wang et al. and also with the study by Zhu et al. In support of  these studies, the results 
of  the present research indicated that the greatest reduction in energy consumption across all months of  the 
year occurred on the southern façade. Specifically, with a melting temperature of  18°C, the reduction was 
61.65% in the warm months and 61.80% in the cold months. For 24°C, it was 65.83% and 74.5%, and for 
28°C, it was 62.53% and 61.94% compared to the base form. Therefore, given the cold climate of  Tabriz, 
the use of  PCM with a melting temperature of  24°C is appropriate and economically viable.
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چکیده
جدار خارجی  ساختمان به عنوان یکی از پارامترهای مؤثر بر تبادل حرارتی و میزان مصرف انرژی، همواره مورد بحث و بررسی بوده است. این پژوهش، 
باهدف بررسی مصرف انرژی و تأثیر مواد تغییرفازدهنده به  عنوان عایق بر رفتار حرارتی جدارهای خارجی یک ساختمان مسکونی و تعیین دمای ذوب بهینه 
در اقلیم سرد تبریز انجام شد. بدین  منظور، سه دمای ذوب 18، 24 و 28 درجه سانتی گراد انتخاب شد. روش انجام پژوهش، کمّی با رویکرد اثبات  گرایانه 
است. یک ساختمان مسکونی پنج طبقه در تبریز با توجه   به در دسترس  بودن آن انتخاب شد. آنالیزها و شبیه  سازی  ها با افزونه های گرس  هاپر، هانی بی و 
لیدی باگ صورت گرفت. نتایج نشان داد که PCM با دمای ذوب 18 درجه باوجود کاهش مصرف انرژی 23/16 درصدی در ماه  های گرم، منجر به افزایش 
1/44 درصدی مصرف انرژی نسبت به حالت پایه در ماه  های سرد شد. PCM با دماهای ذوب 24 و 28 درجه در ماه  های گرم به  ترتیب به میزان 31/93 و 
20/48 درصد مصرف انرژی را کاهش دادند. کاهش مصرف انرژی در ماه  های سرد برای PCM با دماهای ذوب 24 و 28 درجه به  ترتیب برابر با 36/08 
و 15درصد بود. بیشترین کاهش مصرف انرژی در کل ماه  های سال مربوط به جبهۀ جنوبی بود. به  طوری  که در PCM با دمای ذوب 18 درجه این کاهش 
 PCM با دمای ذوب 24 درجه به میزان 65/83 و 74/5 درصد و در PCM به  ترتیب در ماه  های گرم و سرد به  ترتیب به میزان 61/65 و 61/80 درصد، در
با دمای ذوب 28 درجه به میزان 62/53 و 61/94 درصد نسبت به حالت پایه بود. از  این  رو، باتوجه به اقلیم سرد تبریز، استفاده از PCM با دمای ذوب 24 

درجه مناسب و به لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه است. 

واژگان کلیدی
مواد تغییر فاز دهنده )PCM(، ساختمان مسکونی، کاهش مصرف انرژی، شبیه  سازی کامپیوتری، اقلیم سرد.
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1. مقدمه
و  گرمایش  برای  ساختمان  در  قابل   توجهی  انرژی  همواره 
سرمایش فضا مصرف می  شود. دراین میان، پوسته ساختمان 
 Wang et al.,) می  تواند به  شدت بر مصرف انرژی اثرگذار باشد
2020). بدین منظور، توسعه و ارتقای فناوری ها، سیستم  ها و 

 Berardi and) شیوه  های کارآمد و مقرون به صرفه ضرورت دارد
ذخیره سازی  مختلف  فناوری های  میان  در   .(Soudian ,2019

انرژی، ذخیره انرژی حرارتی با استفاده از مواد تغییرفازدهنده 
)PCMs(]1] توجه فزاینده  ای را به دلیل نقش آن در دستیابی 
به خود  با آسایش حرارتی  انرژی در ساختمان  هایی  به حفظ 
انرژی را  جلب کرده است (Li and Chen, 2019). این مواد، 
به صورت گرمای نهان ذوب ذخیره می کنند که در طی فرایند 
تغییر فاز )تغییر حالت از جامد به مایع یا بالعکس( اتفاق می  افتد 
PCM .(Jiang et al. ,2021) ها در طول دوره کاربرد خود در 

دو فاز مایع و جامد هستند، ازاین رو باید در محفظه هایی قرار 
گیرند که مانع از هدررفت و جاری شدن فاز مایع آن ها شود. 
این مواد باید دارای خواص فیزیکی )چگالی بالا، تغییر حجم 
کم، تغییر فاز تجدیدپذیر(، شیمیایی )سازگار با مواد ساختاری 
عدم  بودن،  سمی  عدم  شیمیایی،  پایداری  موردنظر،  سیستم 
تغییر  دمای  خوب،  حرارت  )انتقال  حرارتی  احتراق(،  خطر 
و  کافی(  تبلور  نرخ  تبرید،  فوق  )عدم  مناسب(، سینتیکی  فاز 
آسان(  دسترسی  مناسب،  قیمت  بازیافت،  )قابلیت  اقتصادی 
در یک  ها   PCM حرارتی  رفتار   .(Yang et a l., 2018) باشند 
گرفته  قرار  مطالعه  مورد  محققان  از  بسیاری  توسط  فصل، 
 .(Li, Yu, and Liu, 2017; Zhou and Eames, 2019) است 
بررسی  های سیستماتیک درباره ذخیره  سازی گرمای نهان در 
عناصر ساختمانی نشان می  دهند که PCM می  تواند علاوه  بر 
و  حرارتی  بارهای  کاهش  در  داخلی،  فضای  آسایش  تأمین 
ساختمان  ها  در  انرژی  مصرف  در  صرفه  جویی  به  دستیابی 
از   .(Mavrigiannaki and Ampatzi,2016) باشد  داشته  نقش 
فاکتورهای کلیدی اثرگذار در طراحی برای این منظور، اقلیم 
برپایۀ   .(Kenisarin and Mahkamov, 2016) است  فصل  و 
مطالعات انجام گرفته، کاربرد PCM در پوسته ساختمان فقط 
شده  متمرکز  فصل خاص  یک  در  آن  ها  حرارتی  عملکرد  بر 
است و روشی برای تجزیه و تحلیل حرارتی PCM در طول 
سال ارائه نشده است؛ بنابراین، عملکرد آن در کل سال نیاز 

به بررسی  های بیشتری دارد. همچنین، عملکرد حرارتی این 
 Xie et al.,) مواد ممکن است در فصول مختلف نامطلوب باشد
2018). بر پایۀ تحقیقات، محل PCM در جدارهای ساختمان 

حرارتی  عملکرد  بهبود  بر  زیادی  تأثیرات  دیوار  جهت  و 
 Kim, Mae, and Choi, 2017; Jin et al., 2017;) دارد  آن ها 
Saikia, Azad, and Rakshit, 2018). باتوجه  به آنچه گفته شد، 

ارزیابی  باید  مختلف  زمینه  های  در   PCM کاربرد  اثربخشی 
محققان  برای  مناسبی  راهگشای  می  تواند  امر  این  که  شود 
و طراحان باشد تا منطقه و دوره مناسب برای ادغام PCM با 

ساختمان را بیابند.
پژوهش حاضر به مطالعۀ تأثیر مواد تغییر فازدهنده بر میزان 
تمامی جهت های یک ساختمان مسکونی  در  انرژی  م صرف 
واقع در اقلیم سرد با سه دمای ذوب مختلف و در کل سال 
پرداخته است. سئوال اصلی نگارندگان این بوده که استفاده از 
PCM در چه ماه  هایی از سال در این اقلیم بر میزان مصرف 

و  است  درجه  چند  بهینه  ذوب  دمای  است؛  تأثیرگذار  انرژی 
بعدی،  موضوع  است؟  مناسب  تر  جهت  کدام  در  آن  عملکرد 
تعمق بیشتر درباره این سیستم نوین است که راه حلی مناسب 
برای عدم تطابق بین عرضه و تقاضای انرژی ارائه می  دهد و 
منجر به بهبود عملکرد و افزایش اعتبار این سیستم ها می  شود.
در  انرژی  ذخیره  سازی  موضوع  می  توان  ضرورت،  باتوجه  به 
ساختمان  ها را با رویکرد و شیوه  های مختلف و کارآمدی مورد 
بررسی قرار داد، اما هدف نگارندگان، بررسی این موضوع در 
اقلیم سرد شهر تبریز، در فصول و دماهای ذوب مختلف و نیز 
بررسی عملکرد PCM در جهت  های مختلف است. مقصود از 
 PCMs بررسی دماهای ذوب مختلف، تعیین دمای ذوب بهینه
برای ساختمان  های مسکونی است تا میزان مصرف انرژی در 
این اقلیم کاهش یابد. با مطالعه تعدادی از اسناد و نقشه  های 
عددی  داده  های  برداشت  و  تبریز  مسکونی  ساختمان  های 
آن  ها، محققان، یک ساختمان مسکونی معمول پنج طبقه را 
به   طور تصادفی و به روش در دسترس انتخاب کردند؛ سپس 
نرم  افزار  از  استفاده  با  تحلیلی و شبیه  سازی   – با روش کمّی 

گرس  هاپر]2] به بررسی تأثیرگذاری این مواد پرداختند. 

2. پیشینه  پژوهش 
محدودیت منابع سوخت  های فسیلی و افزایش مصرف انرژی 
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از جمله نگرانی  های جوامع امروزی است؛ به  طوری  که افزایش 
از  بسیاری  توجه  سرمایش،  و  گرمایش  برای  انرژی  مصرف 
ساختمان،  انرژی  مصرف  کاهش  در  رابطه  با  را  پژوهشگران 
تأمین آسایش حرارتی افراد و نیز سیستم های ذخیره انرژی در 
 .(Qu et al. ,2021) است  کرده  جلب  خود  به  جهان  سراسر 
از  آنجاکه ساختمان  های مسکونی بخش قابل  توجهی از مصرف 
اختصاص  به  خود  حرارتی  آسایش  تأمین  جهت  به  را  انرژی 
داده  اند، بنابراین، تلاش  های زیادی برای بهبود شرایط آسایش 
فضای داخلی و با مصرف انرژی کمتر صورت گرفته است. از 
موضوعات مورد بررسی در این خصوص، تأثیر جرم حرارتی در 
حرارتی  آسایش  افزایش  و  ساختمان  انرژی  مصرف  کاهش 
برای جذب و  ماده  توانایی یک  به  عنوان  است. جرم حرارتی 
ذخیره گرما از هوای محیط تعریف می  شود. موادی با چگالی 
نیاز  تغییر دما به حرارت بیشتری  بالا مانند بتن و آجر برای 
دارند؛ بنابراین، می  توان آن  ها را به  عنوان موادی با جرم حرارتی 
با جرم حرارتی  ماده  ای  مقابل، چوب  در  نظر گرفت.  در  بالا 
دارد.  گرما  ذخیرۀ  برای  کمی  نسبتاً  توانایی  زیرا  است  کمتر 
بررسی مطالعات قبلی نشان می  دهد که جرم حرارتی می  تواند 
میزان  به  را  سرمایشی  و  گرمایشی  انرژی  اقلیم  ها  برخی  در 
 Albayyaa, Hagare, and Saha,) دهد  کاهش  توجهی  قابل 
2019). طبق مطالعۀ بگز و همکاران، کف  پوش  هایی مانند دال 

بتنی به  دلیل جرم حرارتی بیشتر در اکثر اقلیم  هایی که نیاز به 
 Baggz and) می  شوند  داده  ترجیح  دارند،  زمستانی  گرمایش 
Mortensen ,2006). هرچند دیوارهای خارجی سهم عمده  ای 

در عملکرد جرم حرارتی کلی یک ساختمان در طول زمستان 
در  حرارتی  جرم  تأثیر  مطالعات،  بیشتر  اما  دارند  تابستان  و 
نظر  در  مصرفی  انرژی  کل  میزان  بر  را  خارجی  دیوارهای 
نگرفته  اند و توجه آن  ها معطوف به سازه ساختمان بوده  است. 
در این راستا، بامبروک و همکاران، با استفاده از نرم  افزارهای 
مصرف  کاهش  برای  را  مختلفی  سناریوهای  شبیه  سازی، 
اندازه  گیری  آن  ها  بررسی کرده  اند. هدف  انرژی در ساختمان 
عملکرد انرژی گرمایشی و سرمایشی بین خانه  هایی با پوشش 
این  است.  بوده  معکوس  آجری  پوشش  و  استاندارد  آجری 
معکوس،  آجری  پوشش  با  خانه  هایی  که  دریافته  اند  محققان 
انرژی کمتری نسبت به خانه  هایی با پوشش آجری استاندارد 
مصرف می  کنند. دلیل این امر عمل کردن لایه داخلی دیوار 

به  عنوان جرم حرارتی بوده که دمای اتاق را تعدیل می  کرده 
مطالعۀ  در   .(Bambrook, Sproul, and Jacob ,2009) است 
دیگری، آلبایا و همکاران، با بهره  گیری از شبیه سازی، دو نوع 
و  تجزیه  مورد  استرالیا،  سیدنی  در  را  مجزا  مسکونی  خانۀ 
اساس  بر  سناریوهایی  مطالعه،  این  در  دادند.  قرار  تحلیل 
غیرفعال  طراحی  راهبردهای  مثل  مختلف  پارامترهای 
خورشیدی و بهره  وری انرژی )PSEEDS(]3]، دیوارهای خارجی 
میزان  بر  آن  ها  تأثیر  تا  شد  ساخته  مختلف  کف  پوش  های  و 
نتایج این مطالعه به ترتیب  انرژی مصرفی کل، تعیین شود. 
بیانگر کاهش 37 و 36 درصدی میزان انرژی کل مصرفی در 
بود؛  فیبرو و آجری  استاندارد  از پوشش  استفاده  با  خانه  هایی 
ترکیب  که  می  شود  استنتاج  اینگونه  نتایج،  از  بنابراین، 
مسکونی  ساختمان  های  در  بالاتر  حرارتی  جرم  و   PSEEDS

در  درصد(   58 میزان  )به  قابل  توجهی  صرفه  جویی  می  تواند 
 Albayyaa, Hagare, and Saha,) هزینه  های انرژی داشته باشد
2019). دو گونه جرم حرارتی قابل شناسایی است: مواد سنتی 

و PCM. در این بین، PCM ها به  عنوان جرم حرارتی نوین در 
ساخت  وسازهای امروزی )به  ویژه سبک  سازی و بلندمرتبه  سازی( 
مورد استفاده قرار می  گیرند. مطالعات انجام شده در رابطه با  
PCM ها به  منظور ذخیره  سازی انرژی به سال 1940میلادی 

برمی  گردد که این موضوع در آن زمان از طرف محققان مورد 
توجه زیادی واقع نشد. از اوایل دهۀ 1970 میلادی و با مطرح 
شدن بحران انرژی، پژوهش  های بسیاری در  رابطه  با این مواد 
سیستم  های  در  مختلف  کاربردهای  و  خواص  بهینه  سازی  و 
سرمایشی و گرمایشی انجام گرفته  اند. مطالعه فنگ و همکاران 
نشان  این حوزه،  در  برجسته  پژوهش های  از  یکی  عنوان  به 
می دهد که استفاده از دیوارهای حاوی PCM می تواند منجر به 
به  نسبت  سانتی گراد  درجه   1-2 تا  داخلی  دمای  کاهش 
دیوارهای معمولی شود (Feng et al., 2011). دمای ذوب یکی 
ساختمان  در   PCM عملکرد  در  تأثیرگذار  و  مهم  عوامل  از 
است. به  طوری  که دمای ذوب ایده  آل آن باید در حدود 2 درجه 
باشد   PCM حاوی  اتاق  دمای  متوسط  از  بالاتر  سانتی  گراد 
یافته،  انجام  تحقیقات  بر  مروری  با   .(Zhang et al., 2006)

درجه   20-30 ذوب  دمای  با  ها   PCM که  شد  مشخص 
سانتی  گراد، پتانسیل لازم را برای تأمین آسایش حرارتی دارند 
در  دهنده  فاز  تغییر  مواد  از  استفاده   .(Sharma et al.,2013)
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بین  زمانی  اختلاف  ایجاد  باعث  اتاق می تواند  داخلی  سطوح 
بیشینه مصرف انرژی و بیشینه بار گرمایی در طول شبانه روز 
شود. در این   راستا و به  منظور افزایش جرم حرارتی و به  طبع آن 
کاهش اوج نوسانات، عملکرد حرارتی جدارهای ساختمانی و 
 Meng ،موقعیت جرم حرارتی در جداره مهم است. برای مثال
دارای  و   PCM دو  با  اتاق  یک  حرارتی  رفتار  همکاران،  و 
PCM در هر دو  اتاق بدون  با یک  را  دماهای ذوب مختلف 
فصل تابستان و زمستان مقایسه کردند. نتایج نشان داد که در 
در  دمایی  افت  با   PCM دارای  اتاق  روز،  در طی  و  تابستان 
حدود 4/28 تا 7/7 درجه سانتی گراد مواجه شد. نوسان دمای 
هوای داخل نیز به میزان 67/8-28/8 درصد کاهش یافت. در 
زمستان و در طی شب، افزایش دما برای اتاق با PCM برابر با 
 PCM با  اتاق  بنابراین،  بود؛  تا 9/48 درجه سانتی گراد   6/93
 Meng,) رفتار حرارتی بهتری را در تابستان و زمستان داشت
مطالعه ای  در  همکاران،  و   Zhu  .(Yu, and Zhou ,2017

عملکرد حرارتی ساختمان ترکیب شده با مواد تغییرفازدهنده 
تثبیت شده با دولایه]4] را در فصول تابستان و زمستان مورد 
بررسی قرار دادند. بدین منظور، دو اتاق آزمایشی با ویژگی  های 
این  از  یکی  که  شدند  انتخاب  ووهان  در  یکسان  ساختاری 
آزمایش  نتایج  بود.  جنوبی  دیوار  در   SSPCM دارای  اتاق  ها 
در  بیش    گرمایی  از  می  تواند   PCM دارای  اتاق  که  داد  نشان 
تابستان و بیش  سرمایی در زمستان در مقایسه با اتاق مرجع 
در  همکاران،  و   Xie  .(Zhu et al. ,2019) کند  جلوگیری 
 PCM مطالعۀ دیگری، عملکرد حرارتی پنج دیوار نمونه دارای
با  اتاق  در جدار خارجی یک  اساس شبیه سازی عددی  بر  را 
تهویه مطبوع در پکن موردمطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد 
با   PCM از  استفاده  صورت  در  ساختمان  انرژی  مصرف  که 
محدوده تغییر فاز بالاتر، 103 کیلوژول کمتر از دیوار مرجع در 
 72 انرژی  دسامبر، مصرف  ماه  در  درحالی  که  بود،  ژوئن  ماه 
 PCM دیوار  حرار تی  عملکرد  بنابراین،  بود؛  بیشتر  کیلوژول 
ممکن است در فصول مختلف نامطلوب باشد. در این مطالعه، 
بهینه  سازی  برای  مؤثر  ماه های  نسبت حرارتی،  از  استفاده  با 
تعیین  مختلف چین  مناطق  در   PCM دیوار  حرارتی  عملکرد 
در  بهینه  سازی  برای  مؤثر  ماه های  که  داد  نشان  نتایج  شد. 
در  آگوست،  و  جولای  هاربین،  در  سپتامبر،  و  ژوئن  پکن، 
شانگهای، ژوئن، جولای و سپتامبر و در گوانگژو و هایکو، به 

و   Kim  .(Xie et al., 2018) هستند  آوریل  و  مِی  ترتیب 
با نصب  بار گرمایش سالانه  از طریق شبیه سازی  همکاران، 
یک مادۀ تغییرفازدهندۀ تثبیت شده روی کف، دیوارها و سقف 
دمای  تثبیت  بر  را  آن  اعمال  اثرات  مختلف،  ساختمان های 
داخلی اتاق و کاهش بار گرمایشی در هفت اقلیم مختلف ژاپن 
از  استفاده  با  هدف،  ساختمان های  دادند.  قرار  موردمطالعه 
 ،PCM )بدون   A نوع  به عنوان  ژاپن،  در  استاندارد  یک خانۀ 
مرجع( نوع B )فقط کف دارای PCM( و نوع C )کف، دیوارها 
دارای   C و   B نوع  شدند.  طبقه  بندی   )PCM دارای  سقف  و 
مقدار یکسانی از PCM بودند. نتایج نشان داد که با گسترش 
افزایش  خورشیدی  تابش  جذب  ناحیۀ   ،PCM نصب  منطقۀ 
یافت. در نتیجه با کاهش زمان ذوب و انجماد PCM ذخیرۀ 
دمای  نوسان  کاهش  به  منجر  و  افزایش  یافت  آن  حرارتی 
روزانه و افزایش بازده PCM شد. همچنین، نتایج آن ها نشان 
عملکرد  ساختمان،  در  یکسان   PCM وجود  با  حتی  که  داد 
تغییر  نصب  موقعیت  و  منطقه  به  بسته  گرما  ذخیره سازی 
می  کند Jin .(Kim, Mae, and Choi ,2017) و همکاران یک 
در   PCM بهینه  مکان های  تخمین  برای  را  عددی  مدل 
نانجینگ  اقلیم  در طی فصول مختلف،  دیوارهای ساختمان، 
چین مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که در دمای ذوب 
28-26 درجه سانتی گراد، مکان های بهینه برای بهار، تابستان، 
موقعیت  های  در  ترتیب  به  کامل  سال  یک  و  زمستان  پاییز، 
بودند.  دیوار  در   4/16 و   8/16  ،5/16  ،2/16  ،8/16
با  این  حال،PCM تنها در تابستان به دلیل دمای بالای تغییر فاز 
که  شد  مشخص  همچنین  داشت.  خوبی  بسیار  اثرات  آن، 
پاییز،  تابستان،  بهار،  برای  بهینه  فاز  تغییر  دمایی  محدودۀ 
زمستان و یک سال کامل 24-26، 26-28، 24-26، 20-22 
مکان  های  براین اساس،  است.  سانتی  گراد  درجه   24-26 و 
بهینه PCM در موقعیت  های 0.16، 2.16، 1.16، 3.16 و 3.16 
Wang و همکاران، عملکرد   .(Jin et al. ,2017) بودند  دیوار 
تخته های دیوارنمونه به صورت صفحه ای دارای PCM که به 
ساختمان های  در  را  می شود  شناخته  دیوار  تخته های  عنوان 
سبک وزن با تهویۀ مطبوع در شانگ  های چین با تابستان  های 
خیلی گرم و زمستان  های سرد با استفاده از نرم افزار شبیه ساز 
انرژی پلاس در اتاق های مختلف طبقۀ میانی موردمطالعه قرار 
کاهش  با   PCM دیوار  تخته های  که  داد  نشان  نتایج  دادند. 
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و  تابستان  فصل  دو  هر  در  را  داخلی  آسایش  دما،  نوسانات 
به  زمستان  در   PCM این  حال،  با  می بخشند.  بهبود  زمستان 
دلیل اثرات خورشیدی متفاوت در هر فصل، کارایی بالاتری 
برای  بهینه  ذوب  دمای  داشت. همچنین،  تابستان  به  نسبت 
اتاق  های مختلف بین 26-22 درجه سانتی  گراد بود که دمای 
آسایش انسان است و گنجاندن آن در دیوار جنوبی به لحاظ 
اقتصادی مقرون به صرفه است (Wang et al. ,2020). بر اساس 
مطالعات، با تغییر جهت دیوار، میزان تابش خورشیدی بر روی 
تأثیر   PCM حرارتی  عملکرد  بر  و  می  شود  متفاوت  دیوار 
می  گذارد. در این راستا، تأثیر PCM های تعبیه شده در یک 
دیوار بتنی در اقلیم گرم   و خشک واقع در جنوب شرق آسیا 
دیوار  مختلف  جهت گیری های  با  همکاران،  و   Saikia توسط 
 PCM موردمطالعه قرار گرفت. جهت  گیری بهینه دیوار PCM

برای هر یک از دو PCM موردمطالعه )ZNH و اسید کاپریک( 
در شرایط جغرافیایی معین بدین صورت بود. ZNH، عملکرد 
در  و  داد  نشان  کاپریک  اسید  به  نسبت  را  بهتری  حرارتی 
غربی  جنوب  و  شرقی  جنوب  شرقی،  شمال  جهت  های 
کاپریک،  اسید  برای  در  حالی  که  داشت؛  را  مؤثرترین عملکرد 
جهت  های جنوبی، شمالی و جنوب شرق مناسب  ترین جهت  ها 
بود. همچنین، این مطالعه نشان داد که علاوه بر ویژگی های 
ترموفیزیکی PCM و پارامترهای اقلیمی، باید بر جهت گیری 
دیوار PCM برای عملکرد مؤثر آن در هر اقلیم خاص تأکید 
و   Pirasaci  .(Saikia, Azad, and Rakshit, 2018) شود 
فازی و  بررسی وضعیت  با هدف  را  نیز مطالعه ای  همکاران، 
نحوۀ ذخیرۀ حرارت یک لایۀ PCM ادغام شده در دیوارهای 
خارجی یک آپارتمان مسکونی در طی فصل گرما انجام دادند 
که پتانسیل صرفه  جویی در انرژی در طی فصل زمستان نیز 
به  نیاز  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  تجزیه  وتحلیل  مورد 
انرژی گرمایشی سالیانه، با افزودن یک لایه PCM در قسمت 
بیرونی حدود 6 درصد کاهش یافت اما PCM مورد استفاده در 
مطالعه  این  نتیجه،  در  بود.  جامد  فاز  در  گرم  فصول  بیشتر 
مشخص کرد که هرچند نیاز به انرژی گرمایشی در زمستان با 
ادغام یک لایه PCM به جدار خارجی دیوار، کاهش می یابد اما 
ادغام آن به دلیل عدم تغییر فاز PCM مناسب نیست و استفاده 
 Pirasaci,) از آن به لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نمی  باشد

 .(2020

3. روش پژوهش
با  و  کمّی  نوع  از  روش شناسی،  لحاظ  به  حاضر،  تحقیق 
اثبات  گرایانه است. در پژوهش کمّی که هدف آن  ر ویکردی 
و  شمارش  به  است،  علت  تببین  و  پیش  بینی  تعمیم  پذیری، 
اندازه  گیری موارد و خصیصه  های موردمطالعه پرداخته می  شود. 
نمونه  گیری،  که  است  نظریه  یا  فرضیه  با  شروع  کار،  روند 
از  و  می  گیرد  صورت  آن  در  آزمودنی  ها  کنترل  و  دستکاری 
استفاده  آزمایش  انجام  و  اندازه  گیری  برای  کمّی  ابزارهای 
می  شود و نوع داده  ها، عدد و آمار است. مدل اصلی تحقیق در 
رویکرد اثبات گرایی، مدل فرضیه  ای - قیاسی است که هدف 
اصلی این مدل، کشف روابط علیّ بین پدیده  های قابل  مشاهده 
 .(Mirmoghtadai, GanjiZadeh, and Abadi, 2018) است 
ده  منطقۀ  در  واقع  مسکونی  ساختمان  های  آماری،  جامعۀ 
وسعتی  با  ایران،  شمال  غرب  در  شهر  این  است.  تبریز  شهر 
واقع  سهند  قلۀ  کیلومتری   50 در  مربع  کیلومتر   324 معادل 
شده است. از ویژگی  های اقلیمی تبریز، زمستان  های طولانی 
و به طور کلی تابستان  های معتدل آن است و دمای حداقل، 
میانگین و حداکثر هوا در طول سال در آن به ترتیب 15-، 
13 و 38 درجه سانتی  گراد می  باشد. حداقل ساعات آفتابی به 
میزان 114/3ساعت در آبان ماه و حداکثر آن 353/8 ساعت 
در مرداد ماه اتفاق می  افتد. مقدار بارندگی در تابستان  ها کم و 
در زمستان  ها اکثراً به  صورت برف است و به  طورکلی بهار در 
این منطقه، کوتاه است و به عنوان فصل گذرا، تنها زمستان 
و تابستان را از هم جدا می  سازد. با بررسی اطلاعات دما در 
شهر تبریز مشخص می  شود که 62 درصد از اوقات، در طی 
سال هوا سرد و بسیار سرد، 17 درصد از اوقات، هوا گرم و 21 
 Ardestani and Ayatollahi,) درصد از مواقع، هوا معتدل است
پنج  معمول  مسکونی  ساختمان  یک  انتخابی،  موردی  نمونۀ   .(2017

طبقه است که به   طور تصادفی و بر اساس منابع در دسترس 
انتخاب شد. با توجه به سادگی حجم و تطابق با معماری رایج 
شهر از لحاظ فرم و مصالح ساخت ، این ساختمان انتخاب شد 
همچنین، نمونه مورد بررسی به دلیل دسترسی به اطلاعات 
کامل درباره برنامه زمانی و ساعات استفاده از فضای ساختمان 
و تعداد ساکنان، انتخاب شد؛ زیرا این عوامل جزء پارامترهای 
اساسی در فرآیند شبیه  سازی هستند. در این پژوهش، گردآوری 
هدف  راستای  در  پذیرفت.  صورت  بخش  چند  در  اطلاعات 
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بر منابع علمی موجود در خصوص  پژوهش، نخست مروری 
در  گرفت.  انجام  انرژی  شبیه  ساز  نرم  افزار  های  و  ها   PCM

پژوهش حاضر و باتوجه  به مطالعات انجام شده در این حیطه 
الگوریتمیک  افزونۀ  از   ،(Fadaee and Ildarabadi, 2019)

لیدی  باگ  و  هانی  بی  انرژی  تحلیل  افزونۀ های  و  گرس  هاپر 
است  بصری  برنامه نویسی  زبان  استفاده شد. گرس  هاپر یک 
که در برنامه راینو]5] اجرا می  شود. از عمده دلایل انتخاب این 
در  تحلیل،  موتور  بودن  قدرتمند  پژوهش حاضر،  در  نرم  افزار 
دسترس بودن اطلاعات معتبر آب  و  هوایی و همچنین قابلیت 
که  است  ذکر  شایان  است.  نرم  افزار  در   PCMs شبیه  سازی 
پلاگین  های لیدی  باگ]6] و هانی  بی]7] بر روی افزونۀ گرس  هاپر 
اجرا می شوند که در مطالعه حاضر، مورد استفاده قرار گرفتند. 
همساز  طراحی  نوعی  لیدی  باگ  یافته،  انجام  تحقیقات  بنابر 
اقلیم  آب  وهوایی  اطلاعات  ابتدا  در  که  ارائه می  دهد  اقلیم  با 
تبریز وارد این افزونه شد. با استفاده از این پلاگین، گرس  هاپر 
انرژی پلاس]8]، رادیانس]9] و  به موتورهای شبیه سازی چون 
دی  سیم]10] متصل می شود و امکان تحلیل انرژی و شبیه سازی 
نور روز فراهم می  شود. همچنین، هانی  بی، پلاگینی است که 
امکان  استودیو]11]  اوپن  انرژی  پلاس، دی  سیم و  به  اتصال  با 
نور  و  روشنایی  جمله  از  تحلیل  ها  از  گسترده  ای  طیف  انجام 
انرژی، شبیه  سازی  روز، مدل  سازی برای بهینه  سازی مصرف 
حرارتی و بارهای ساختمان، ارزیابی هزینه  ها را فراهم می  کند. 
همچنین این پلاگین در طراحی جزئیات اجرایی جداره  ها، نوع 
سیستم مکانیکی، برنامه زمان  بندی و نوع فعالیت نیز استفاده 
آنچه  باتوجه  به   .(Roudsari, Pak, and Smith,2013) می  شود 
ساختمان  نقشه  های  و  اسناد  حاضر،  پژوهش  در  شد،  گفته 
گرس  هاپر  و  راینو  نرم افزار  در  و  شد  برداشت  موردمطالعه 
آب وهوایی  داده های  از  پژوهش،  این  در  گردید.  مدل  سازی 
با  ساختمان  انرژی  عملکرد  شبیه سازی  برای  تبریز  شهر 
گرفته  بهره  لیدی باگ  و  هانی بی  پلاگین های  از  استفاده 
ساکنین  تعداد  مانند  پارامترهایی  شبیه سازی ها،  این  در  شد. 
سال  طول  در  انرژی  مصرف  الگوی  و  نفره(   4 )خانواده ای 
در نظر گرفته شدند. ابتدا، تحلیل حرارتی ساختمان در حالت 
 )PCM( پایه انجام شد. سپس، تأثیر استفاده از مواد تغییر فاز
در  سانتی گراد(  درجه   28 و   24  ،18( متفاوت  ذوب  دمای  با 
جداره های خارجی ساختمان بر عملکرد انرژی بررسی شد. در 

نهایت، نتایج حاصل از شبیه سازی ها با یکدیگر مقایسه شدند 
تا تأثیر PCM بر کاهش مصرف انرژی مشخص شود.

ساختمان  هندسی  ویژگی  های  و  محدوده   .1-3
مطالعه مورد 

نمونه مورد بررسی در این پژوهش، یک ساختمان مسکونی 
تبریز  شهر  در  پارکینگ(  طبقه  یک  و  )چهارطبقه  طبقه  پنج 
است که نمایندۀ معماری مسکونی رایج در این شهر می  باشد. 
کلیۀ بررسی  و تحلیل  ها بر روی طبقه پنجم ساختمان انجام 

شده است. 
از دو طرف دارای ورودی بوده و ورودی  ساختمان موردنظر 
اصلی آن از جبهۀ شرقی است. مساحت مفید بنا 100 مترمربع 
و ارتفاع کلی ساختمان تا سقف طبقۀ پنجم 16/10 متر است. 
ارتفاع هر طبقه 3/2 متر و ضخامت سقف 0/40 متر است. 
پنجم ساختمان و مشخصات فضاهای  شکل 1، پلان طبقه 
مورد بررسی را به همراه نمای اصلی ساختمان مذکور، نشان 

می دهد.

جزئیات  و  ساختمان  حرارتی  ویــژگی  های   .2-3
آن خارجی  جدار 

با توجه به تفاوت خواص ترموفیزیکی مصالح ساختمانی، در 
یعنی  مصالح  ترموفیزیکی  خاصیت  سه  تأثیر  پژوهش،  این 
انرژی  عملکرد  بر  حرارتی  هدایت  و  ویژه  گرمای  چگالی، 
ساختمان مورد بررسی قرار گرفت. جدار خارجی ساختمان که 
از چندین لایه تشکیل شده است به ترتیب از خارج به داخل 
شامل آجرنما، سیمان، آجر، خاک-گچ و گچ است. لایه های 
این جداره در صورت وجود PCM از خارج به داخل به ترتیب 
را شامل  آجر، خاک-گچ و گچ   ،PCM آجر،  آجرنما، سیمان، 
گرمایشی ساختمان،  که سیستم  است  ذکر  به  می شود. لازم 
و  سرمایشی  سیستم  عنوان  به  آبی  کولر  از  و  است  پکیج 
همچنین تهویۀ طبیعی در فصول گرم سال استفاده می  شود. 
در  بررسی،  مورد  ساختمانِ  خارجی  جدار  حرارتی  مشخصات 

جدول 1 و ضخامت لایه ها در جدول 2 آورده شده است.
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 شکل 1: سمت راست: پلان طبقه پنجم و مشخصات فضاهای مورد بررسی، سمت چپ: نمای اصلی ساختمان )منبع: نگارندگان(
 Fig 1: Right: the plan of  the fifth floor and the characteristics of  the investigated spaces, Left: the main view of  the

building

.(Lee et al. 2018; Fonseca, Mayor, and Campos, 2018) جدول 1: ویژگی  های حرارتی لایه های جدارهای بیرونی 
Table 1: Thermal specifications of  the external wall layers

)J/Kg°K( گرمای ویژه)Kg/m3( چگالی)W/m°K( مصالحضریب هدایت حرارتی

آجرنما84019001

سیمان84014420/29

آجر84016000/8
12007600/21PCM

آجر84016000/8
خاک- گچ84010001/15

گچ100013000/7
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3-3. تعداد افراد ساکن در ساختمان
در این مطالعه، تعداد افراد ساکن در فضا در طی ساعت  های 
مختلف روز با در نظر گرفتن فعالیت  های مختلف ساکنان آن 
بررسی،  افراد خانوار در طبقۀ مورد  تعداد  قرار گرفت.  مدنظر 
به صورت  نفر،  هر  حضور  که  شد  این  بر  فرض  بود.  نفر   4
بنابراین،  می  کند.  اشغال  را  فضا  از  درصد   25 معادل  تقریبی 
در صورت حضور تمام افراد خانوار، درصد اشغال فضا معادل 
با 100 درصد می  شود. شایان ذکر است که این درصد برای 
پژوهش حاضر در طی سال، ثابت فرض شد که جزئیات آن در 
جدول شماره 3 ارائه شده است. همچنین، در برنامۀ زمان  بندی 
مورد مطالعه، روزهای تعطیل و فصل تابستان نیز مورد بررسی 

قرار گرفت و در فرایند آنالیز گنجانده شد.

 جدول 3: درصد حضور افراد در فضا در طی سال و به  صورت ساعتی
 Table 3: The percentage of  people in space during the

year and hourly

درصد اشغالزمان
100 درصد9:00-20:00
75 درصد10:00-9:00
50 درصد18:00-10:00
75 درصد20:00-18:00

PCM جدول 2: ضخامت لایه های جدار در حالت پایه و دارای 
The thickness of the wall layers in the basic state and with PCM :Table 2

ضخامت )متر(
مصالح

PCMپایه
آجرنما0/030/03
سیمان0/030/03
آجر-0/1

0/05-PCM

آجر0/10/2
خاک- گچ0/0250/025
گچ0/0150/015

شکل 2: جزئیات سقف طبقۀ پنجم
Fig 2: Roof  details of  the fifth floor
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4. یافته  های پژوهش
دو عامل اصلی که به   طور مستقیم بر روی بهره  وری انرژی 
در ساختمان تأثیر می  گذارند عبارت هستند از: اتلاف حرارت 
از طریق جداره  های خارجی ساختمان و ورود گرمای ناخواسته 
به آن. ساختمان مورد بررسی، ابتدا در وضعیت پایه و سپس 
درجه   28 و   24  ،18 ذوب  دماهای  با   PCM درنظرگرفتن  با 
سانتی  گراد مورد تجزیه  وتحلیل قرار گرفت. در پژوهش حاضر، 
به منظور تأمین آسایش حرارتی افراد و کاهش میزان مصرف 
انرژی ساختمان، باید میزان نیاز افراد به سرمایش و گرمایش 

مکانیکی کاهش پیدا کند. 
در جدول شماره 4، ماه  های گرم سال با رنگ قرمز و ماه  های 
کل  میزان  همچنین،  شده  اند.  مشخص  آبی  رنگ  به  سرد، 
مصرف انرژی )سرمایش، گرمایش( در تمام طول سال برای 
گرفته  است.  قرار  بررسی  مورد  ساختمان  مختلف  فضاهای 
فضاها به ترتیب شماره  گذاری شامل 1 و 2- پذیرایی )جنوبی، 
 -6 والدین،  اتاق خواب   -5 توالت،   -4 3-آشپزخانه،  شرقی(، 

اتاق خواب کودک، 7- حمام و 8- راه  پله، هستند.
شکل 3 بیانگر میزان مصرف انرژی در ماه  های گرم و سرد 
سال، در هر دو وضعیت پایه و PCM با دماهای ذوب مختلف 
است.  باتوجه به آن، مشاهده می  شود که PCM با دمای ذوب 
18 درجه   سانتی  گراد منجر به کاهش 23/16 درصدی مصرف 
است.  ماه  های گرم، شده  در  پایه  با حالت  مقایسه  در  انرژی 
با این حال، این PCM در ماه  های سرد سال، عملکرد منفی 
داشته و مصرف انرژی را نسبت به حالت پایه به میزان 1/44 
می  دهند  نشان    یافته  این  نتایج  است.  داده  افزایش  درصد 
به  مقرون  مطالعه  مورد  اقلیم  در   PCM نوع   این  از  استفاده 
با دمای ذوب 24 درجه   سانتی  گراد، در   PCM نیست.  صرفه 
ماه  های گرم و سرد عملکرد بهتری داشته؛ به  طوری  که مصرف 
انرژی را در ماه  های گرم به میزان 31/93 درصد و در ماه  های 
 PCM سرد به میزان 36/08 درصد کاهش داده است. هرچند
با دمای ذوب 28 درجه   سانتی  گراد در مقایسه با PCM با دمای 

عملکرد  دارای  سرد  ماه  های  در  سانتی  گراد  درجه   18 ذوب 
میزان  درصدی   15 کاهش  به  منجر  و  بوده  مطلوب  تری 
مصرف انرژی نسبت به حالت پایه شده است؛ با  این  حال، در 
ماه  های گرم این کاهش 20/48 درصد بوده است. از این  رو، 
PCM با دمای ذوب 24 درجه   سانتی  گراد نسبت به PCM با 

دماهای ذوب 18 و 28 درجه   سانتی  گراد مطلوب  ترین عملکرد 
می  توان  پژوهش،  از  حاصل  نتایج  با  توجه  به  داشته  است.  را 
اینگونه استنتاج کرد که در مجموع و بدون تفکیک ماه  های 
گرم و سرد سال، میزان مصرف انرژی برای PCM با دمای 
ذوب 18 درجه   سانتی  گراد برابر با 5/92 درصد، PCM با دمای 
با   PCM با 34/84 درصد و  برابر  ذوب 24 درجه   سانتی  گراد 
دمای ذوب 28 درجه   سانتی  گراد برابر با 16/64 درصد نسبت 
به حالت پایه کاهش یافته است. طبق مطالعه Xie و همکاران، 
نامطلوب  در فصول مختلف می  تواند   PCM عملکرد حرارتی 
باشد (Xie et al., 2018). شکل 4، مقایسه  ای از میزان تغییرات 
مصرف انرژی را در وضعیت  های مورد بررسی، ارائه می  دهد. 
نتایج به دست آمده از این شکل نشانگر این است که بیش  ترین 
دسامبر  به  ویژه  سال  سرد  ماه  های  در  انرژی  مصرف  کاهش 
)10 آذر الی 10 دی(، ژانویه )11 دی الی 11 بهمن(، فوریه 
)12 بهمن الی 9 اسفند( و مارس )10 اسفند الی 11 فروردین( 
اتفاق افتاد؛ بنابراین با درنظرگرفتن اقلیم سرد تبریز، استفاده از 
PCM با دماهای ذوب 24 و 28 درجه سانتی  گراد می  تواند هم 

به لحاظ مصرف انرژی و هم به لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه 
باشد؛ بااین  حال، استفاده از آن در ماه  های گرم سال به  ویژه می 
)11 اردیبهشت الی 10 خرداد( و سپتامبر )10 شهریور الی 8 
این  در  زیرا  نیست؛  به صرفه  مقرون  اقتصادی  نظر  از  مهر( 
با  مقایسه  در  انرژی  مصرف  میزان  در  تغییر  کم  ترین  ماه  ها 
وضعیت پایه وجود دارد. به  طور کلی، می  توان اذعان داشت که 
در اقلیم مورد بررسی تأثیر PCM در ماه  های سرد سال نسبت 

به ماه  های گرم بیشتر است. 

 جدول 4: ماه  های گرم و سرد سال
 Table 4: Hot and cold months of  the year

DecNovOctSepAugJulJunMayAprMarFebJan
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 شکل 3: میزان مصرف انرژی در ماه  های گرم و ماه  های سرد در هر دو وضعیت پایه و PCMدر جدارهای خارجی – سالانه
 Fig 3: The amount of  energy consumption in hot and cold months in both basic and PCM conditions in external

walls on an annual basis

 شکل 4: مقایسه کلی میزان تغییرات مصرف انرژی در وضعیت پایه و با درنظرگرفتن PCM با دماهای ذوب 18، 24 و 28 درجه سانتی  گراد در طی سال
 Fig 4: General comparison of  energy consumption changes in the basic state and considering PCM with melting

temperatures of  18, 24 and 28°C during the year

 شک ل 5: مقایسه کلی میانگین انرژی مصرفی در کل فضاهای مورد بررسی
Fig 5: General comparison of  the average energy consumption in all the investigated spaces
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 در شکل 5، تأثیر PCM در جدارهای خارجی ساختمان در کل 
میزان  و  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  واحد  به طور  فضاها 
باتوجه به  است.  مقایسه شده  میانگین  به   طور  انرژی  مصرف 
این شکل، می  توان نتیجه گرفت که PCM در صورت داشتن 
دمای ذوب متناسب با اقلیم می  تواند اثرات مثبتی در عملکرد 
حرارتی  مقاومت  همچنین،  باشد.  داشته  ساختمان  حرارتی 
جدارهای خارجی را افزایش و مصرف انرژی را کاهش دهد. 
با دمای ذوب 24 درجه   PCM نهایت، می  توان گفت که  در 
در بین دماهای ذوب مورد بررسی در پژوهش حاضر، به عنوان 
دماهای مطلوب شناخته شده است که متناسب با اقلیم سرد 

این ناحیه است. 
انرژی در هر دو  شکل  های 6 و 7، به ترتیب میزان مصرف 
وضعیت را با دماهای ذوب مختلف در طی سال و به تفکیک 
Shar-  فضاها نشان می  دهند. باتوجه به مطالعات انجام شده،
ma و همکاران، گزارش دادند که  PCM با دمای ذوب 30-

 Sharma et) 20 درجه قابلیت تأمین آسایش حرارتی را دارد
دماهای ذوب 22-28  و همکاران،   Jin al.,2013). همچنین، 

چین  نانجینگ  اقلیم  برای  مختلف  فصول  طی  در  را  درجه 
پیشنهاد دادند (Jin et al.,2017) که با مطالعه حاضر هم  راستا 

است.

 شکل 6: میزان مصرف انرژی به تفکیک فضاها در وضعیت پایه در طی سال
Fig 6: The amount of  energy consumption by different spaces in the basic state during the year

 شکل 7: میزان مصرف انرژی به تفکیک فضاها و با درنظرگرفتن PCM با دماهای ذوب مختلف در طی سال
 Fig 7: The amount of  energy consumption by different spaces and considering PCM with different melting

temperatures during the year
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 شکل 8: مقایسه میزان مصرف انرژی در حالت پایه و دارای PCM در جهت  های مورد بررسی در طی سال
 Fig 8: Comparison of  the amount of  energy consumption in the basic state and with PCM in the investigated

directions during the year

در بین دماهای ذوب مورد بررسی در مطالعۀ حاضر، بیشترین 
به جبهه  انرژی در کل ماه  های سال مربوط  کاهش مصرف 
درجه   18 ذوب  دمای  در  حتی  به  طوری  که  بود.  جنوبی 
سانتی  گراد میزان کاهش مصرف انرژی در این جبهه به ترتیب 
در ماه  های گرم و سرد برابر با 61/65 و 61/8 درصد، در دمای 
ذوب 24 درجه سانتی  گراد این میزان کاهش به ترتیب برابر با 
65/83 و 74/5 درصد و در دمای ذوب 28 درجه سانتی  گراد 
حالت  به  نسبت  درصد   61/94 و   62/53 با  برابر  ترتیب  به 
پایه بود. بنابراین، از نتایج می  توان این گونه برداشت کرد که 
استفاده از PCM در جبهه جنوبی می  تواند به صرفه  جویی در 
مصرف انرژی و ارتقای محیط ساخته شده پایدار کمک کند. 
طبق مطالعات انجام شده، Kim و همکاران، نشان دادند که 
موقعیتِ نصب، می  تواند  و  منطقه  به  وابسته   ،PCM عملکرد 
تغییر یابد (Kim, Mae, and Choi ,2017). در این راستا، نتایج 
-26 ذوب  دمای  با   PCM که  داد  نشان  همکاران  و   Wang

22 درجه، برای اقلیم شانگهای چین در دیوار جنوبی بهترین 
عملکرد را دارد (Wang et al., 2020). همچنین، نتایج مطالعه 

Zhu و همکاران نشان داد که وجود PCM در جبهه جنوبی 

تابستان  ساختمان عملکرد مطلوب  تری در فصول زمستان و 
نتایج مطالعۀ حاضر هم  راستا  با  (Zhu et al., 2019) که  دارد 
است. همچنین، در شکل 8، میزان مصرف انرژی در هر دو 
حالت پایه و دارای PCM در طی یک سال و در جهت  های 

مورد بررسی در پژوهش حاضر، آورده شده است.

5. نتیجه  گیری
عوامل  از  یکی   )PCM( دهنده  فاز  تغییر  مواد  ذوب  دمای 
کلیدی در تعیین عملکرد آن هاست. مطالعات نشان می دهند 
آسایش حرارتی  دمای  به  باید   PCM ایده آل  دمای ذوب  که 
مطلوب در محیط نزدیک باشد تا بیشترین بهره وری را داشته 
باشد. در واقع، دمای ذوب بهینه PCM برای هر منطقه آب و 
هوایی متفاوت بوده و به شرایط اقلیمی آن وابسته است. در 
باشد،  محیط  دمای  از  بالاتر   PCM ذوب  دمای  که  صورتی 
مقدار کمی از انرژی خورشیدی قابل ذخیره خواهد بود؛ زیرا 
به  را  انرژی  نمی تواند  و  نرسیده  خود  ذوب  دمای  به   PCM
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صورت گرما ی نهان ذخیره کند. از سوی دیگر، اگر دمای ذوب 
در  است  ممکن  باشد،  محیط  دمای  از  پایین تر  بسیار   PCM

شب باعث کاهش بیش از حد دمای محیط نسبت به شرایط 
بدون استفاده از PCM شود. نتایج پژوهش حاضر نشان داد که 
PCM با دمای 18 درجه باوجود کاهش مصرف انرژی 23/16 

درصدی   1/44 افزایش  به  منجر  گرم،  ماه  های  در  درصدی 
مصرف انرژی نسبت به حالت پایه در ماه  های سرد شد. این 
بخش از نتایج هم  راستا با مطالعه Xie و همکاران بود که به 
نامطلوب بودن عملکرد حرارتی PCM در فصول مختلف اشاره 
داد که دماهای  نشان  بودند. همچنین، پژوهش حاضر  کرده   
ماه  های  در  انرژی  مصرف  کاهش  با  درجه   28 و   24 ذوب 
گرم به  ترتیب به میزان 31/93 و 20/48 درصد و در ماه های 
سرد به  ترتیب به میزان 36/08 و 15درصد همراه   هستند که 
و   Jin و  همکاران  و   Sharma مطالعات  نتایج  با  نتیجه  این 
همکاران هم  سو است. با  توجه به مطالعات ارائه شده در بخش 
یافته  های پژوهش، از منظر کارآمدی جبهه ساختمان، پژوهش 
با مطالعه Zhu و  نیز  با پژوهش Wang و همکاران و  حاضر 
همکاران هم  راستا است. در تأیید این مطالعات، ن تایج پژوهش 
در کل  انرژی  کاهش مصرف  بیشترین  که  داد  نشان  حاضر 
ماه  های سال مربوط به جبهۀ جنوبی بود. به  طوری  که در دمای 
ذوب 18 درجه این کاهش در ماه  های گرم و سرد به  ترتیب 
میزان 61/65 و 61/80 درصد، در دمای ذوب 24 درجه  به 
به میزان 65/83 و 74/5 درصد و در دمای ذوب 28 درجه 
بود.  پایه  حالت  به  نسبت  درصد  و 61/94  میزان 62/53  به 
از  این  رو، باتوجه به اقلیم سرد تبریز، استفاده از PCM با دمای 
مقرون به صرفه  اقتصادی  لحاظ  به  و  مناسب  درجه   24 ذوب 
عدم  به  می  توان  حاضر  مطالعه  محدودیت  های  از  است. 
دسترسی به تجهیزات و امکانات آزمایشگاهی مورد نیاز برای 
انجام آزمایش  های تجربی اشاره کرد که پیشنهاد می  شود در 
باتوجه  به  همچنین،  گردد.  رفع  محدودیت  این  آتی  مطالعات 
مطالعه  ای  یک  می  شود  پیشنهاد   ،PCM مواد  بودن  نوین 
مقایسه  ای در رابطه با صرفه اقتصادی PCM و سایر مصالح 
با جرم حرارتی بالا در این اقلیم انجام شود.   این مطالعه به ما 
کمک می کند تا کارایی و توجیه اقتصادی استفاده از PCM را 

در مقایسه با سایر گزینه ها به طور دقیق ارزیابی کنیم. 

پی نوشت
 1 - Phase Change Material
 2 - Grasshopper
 3 - Passive Solar and Energy Efficiency Design Strate-
gies(PSEEDS)
 4 - shape-stabilized phase change material (SSPCM)
 5 - Rhino
 6 - Ladybug
 7 - Honeybee
 8 - EnergyPlus
 9 - Radiance
 10 - Daysim
 11 - Openstudio

مشارکت نویسندگان
• سهیلا عبدی زاده: تحلیل رسمی، تحقیق و بررسی، منابع، 

نرم افزار، نوشتن پیش نویس اصلی
• طاها صباغیان: مفهوم سازی، مدیریت داده ها، روش شناسی، 

مدیریت پروژه، بررسی و ویرایش، اعتبار سنجی
نظارت،  سنجی،  اعتبار  شناسی،  روش  شاه حسینی:  احد   •

بررسی و ویرایش

تضاد منافع،حمایت مالی
در این پژوهش نویسندگان با یکدیگر هیچگونه تضاد منافعی 
نداشته و در راستای انجام این تحقیق از هیچ سازمانی حمایت 

مالی دریافت نکرده اند.

دسترسی به داده ها و مواد
تمام داده های تولید شده یا تحلیل شده در طول این پژوهش 
در این مقاله منتشر شده و فایل های اطلاعات تکمیلی آن از 

طریق ارتباط با نوسینده ی مسئول در دسترس خواهند بود.
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ــاده  ــتفاده از م ــا. )1398(. اس ــادی، پری ــرز. ایلدرآب ــدایی، فرام  ف
PCM در جــدار خــارجی ســاختمان  های آمــوزشی به  منظــور 
ــه  ــرژی )مطالع ــرف ان ــش مص ــا و کاه ــت فض ــش کیفی افزای
مــوردی: دبســتان 9 کلاســه در شــهر مشــهد(. مطالعــات علــوم 

محیــط زیســت،4)2(: 1469-1479.

ــادی، ســمانه.  ــن. حسین  آب ــجی  زاده، نازنی ــا. گن ــدایی، مهت میرمقت
)1397(. ماهیــت روش هــای تحقیــق در پژوهش هــای معمــاری 
و طــراحی شــهری. پژوهش هــای معمــاری و محیــط. 1)1(: 12-
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