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چکیده
و میزان مصرف انرژی، همواره مورد بحث و بررسی بوده استت.  خارجی ساختمان به عنوان یکی از پارامترهای موثر بر تبادل حرارتی جداره 
بر رفتار حرارتی جدار خارجی  PCMتاثیر ماده با هدف کاهش مصرف انرژی و فراهم آوردن شرایط آسایش حرارتی افراد، این پژوهش در 

این بررسی ها در قالب میزان نیاز افراد به سرمایش، گرمایش و میزان برق مصترفی   است. گرفته ررد بررسی قراساختمان های آموزشی مو
استتااده   PPDو  PMVتی افراد از دو شاخصته ی آستایش   رراآسایش ح ارزیابی شرایط همچنین به منظور در ساختمان ارائه شده است.

نتایج هانی بی و لیدی باگ انجام پذیرفته است. پلاگین های زار الگوریتمیک گرس هاپر، آنالیزها و شبیه سازی ها توسط نرم اف شده است.
 41.36در طول سال،  میزان نیاز افراد به سرمایش  در بین جدار خارجی ساختمان PCMبا قرار گرفتن ماده  که، پژوهش نشان می دهد

kWh/m2 44.77، گرمایش kWh/m2  41.36و میزان برق مصرفی ساختمان kWh/m2 شرایط ، همچنین کاهش پیدا می کند
آسایش حرارتی افراد در محیط بهبود یافته و میزان رضایت مندی افراد از محیط افزایش یافته است.

 :یکلیدکلمات 
"PCM" ,"ساختمان های آموزشی", "بهینه سازی مصرف انرژی", "آسایش حرارتی"  

 The use of PCM material on the walls of educational buildings to

 increase the quality of space and reduce energy consumption

 (Case study: 9 classes in Mashhad)
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Abstract 

The wall in the building has always been discussed as one of the parameters affecting thermal 

exchange and energy consumption. The purpose of this research is to reduce energy 

consumption in buildings and to provide people with thermal comfort. Accordingly, the effect 

of PCM on the thermal behavior of the wall has been studied in educational buildings. These 

studies are presented in terms of cooling, heating and electric energy in the building. Also, 

PMV and PPD were used to assess the thermal comfort conditions. analyzes and simulations 

by Grasshopper, Honeybee and Ladybug plugins. The results of the research show that, with 

PCM, between the walls of the building during the year, the number of people requiring 

cooling is 41.36 kWh/m2, heating is 44.77 kWh/m2, and the building power consumption is 

41.36 kWh/m2. Also, Improved thermal comfort and improved personal satisfaction. 
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 مقدمه -8

همواره متحمل تغییرات زیادی شده  در طول تاریخ، ساختمان ها

افزایش اند تا بتوانند نیازهای اجتماعی بشر را تامین کنند. 

، ه موازات آنکه بهمراه بوده جمعیت با ظهور آسمان خراش ها  

با این وجود،  .را به همراه داشته استافزایش مصرف انرژی 

رژی و سوخت های فسیلی باعث استااده از منابع ان همچنان

مخرب ینده ها به محیط می شود و اثرات افزایش انتشار آلا

مصرف بالای انرژی در ساختمان زیست محیطی را در پی دارد. 

ها از عمده ترین مشکلات کشورهای در حال توسعه 

 (.9010خداکرمی و قبادی،  – Zheng et al. 2010)است

تا  9113سال های نرخ رشد مصرف حامل های انرژی طی 

درصد بوده است  0/4ایران درصد، و در  11/9در جهان  2334

(، این آمار 9013ر، بهینه سازی مصرف سوخت کشو)سازمان 

نشان می دهد که، نرخ رشد مصرف حامل های انرژی در ایران 

 (.9012بیش از سه برابر جهانی بوده است )زارعی و همکاران، 

درصد مردم  13در آن حدود محدوده آسایش وضعیتی است که 

احساس راحتی کنند. بر این اساس شش فاکتور اصلی آسایش از 

جمله دمای هوا، رطوبت، تشعشع، جریان هوا، پوشش و سطح 

 9016فعالیت افراد بر میزان آسایش حرارتی تاثیر گذار است )

. در میان مولاه های مصرف  -Wu et al. 2019)،کامیابی

و سرمایشی از جمله  یتم های گرمایشانرژی در ساختمان، سیس

مصرف کنندگان عمده انرژی هستند. توجه به کاهش مصرف 

% گاز 43این مولاه ها از اهمیت ویژه ای برخوردار است چرا که 

)حیدری و  طبیعی مصرفی کشور را به خود اختصاص می دهند

 . (9010جهانی نوق، 

ل درصد از ک 63مصرف انرژی در بخش ساختمان ها حدود 

به خود اختصاص داده  ،مصرف انرژی اکثر کشورهای جهان را

استااده از بنابراین ،  (Ander Stephan, 2011)است

مصالحی با ظرفیت حرارتی بالا در بهینه سازی مصرف سوخت 

، ها آوری فن ارتقای و توسعه، بدین منظور بسیار موثر است.

است   ضروری صرفه به مقرونو  کارآمد های شیوه، ها سیستم

(Berardi and Soudian, 2019) . 

جدار خارجی ساختمان ها مهم ترین اجزای ساختمان است که بته  

منظور جداسازی محیط کنترل شده داخلی با محیط کنتترل نشتده   

مقولتته ی کنتتترل حرارتتتی داخلتتی ختتارش شتتناخته متتی شتتود. در 

ساختمان، یکی از مهم ترین پارامترها برای دیوار خارجی مقاومتت  

در پژوهش حاضر به منظور رستیدن بته شترایط     رتی آن است.حرا

 آسایش حرارتی افراد در محیط داخلی فضای آموزشتی و احستاس  

جدار خارجی یک دبستتان   محیط، کیایت از رضایت دانش آموزان

  .کلاسه در شهر مشهد مورد ارزیابی قرار می گیرد 1

 

 فضای آموزشی 

حیط های یادگیری، بخش مرکزی زندگی هر فرد است. م

یادگیری و آموزشی از عناصر مختلای تشکیل شده اند که کنار 

هم می توانند باعث آموزش و یادگیری دانش آموزان شوند. 

مدرسه خانه دوم دانش آموزان است، پس باید بتواند به موازات 

حرارتی  دانش آموزن، شرایط محیطی وتامین شرایط آموزشی 

مسئله صرفه جویی انرژی برای امروزه مناسبی را نیز فراهم کند. 

مورد توجه تامین آسایش افراد در ساختمان های آموزشی 

و کشورهای مختلف در آیین نامه  است، تهمهندسین قرار گرف

در  های صرفه جویی انرژی، ضوابط و مقرراتی را تبیین کرده اند

پژوهش حاضر به منظور رسیدن به شرایط آسایش حرارتی افراد 

 رضایت دانش آموزان فضای آموزشی و احساسدر محیط داخلی 

کلاسه در شهر  1جدار خارجی یک دبستان  محیط، کیایت از

. مطالعه بر روی جدار خارجی مشهد مورد ارزیابی قرار می گیرد

ساختمان صورت می پذیرد، که می تواند موجب کاهش بار 

سرمایشی، گرمایش و نهایتا کاهش مصرف انرژی در بنا شود، که 

 .حرارتی افراد را نیز در پی دارد آسایش

 

 PCM1 – مواد تغییر فاز دهنده 

مواد تغییر فاز دهنده به موادی گاته می شود کته در درون ختود   

ذخیره انرژی  قابلیت جذب و ذخیره پنهان انرژی گرمایی را دارند.

در این مواد بصورت تغییر فاز اتااق می افتد، یعنی تغییر حالتت از  

این مواد به هنگام تغییر فتاز گرمتا را از   بالعکس. جامد به مایع و 

محیط جذب کرده و یا به محیط پس می دهند. متواد تغییتر فتاز    

دهنده ای که برای ذخیره انرژی، در متریال ها بکار می روند باید 

کتاربرد   .(Gracia, 2019) دارای گرمای نهان بتالایی باشتند  

یکی و شیمیایی گرمای نهان ذخیره ساز انرژی به خصوصیات فیز

ها به عنتوان یکتی از    PCM مواد تغییر فاز دهنده بستگی دارد.

د ظرفیت های خاص ذخیره انترژی در مصتارف گونتاگون کتاربر    

 .(Yasin et al., 2018 - Mondal, 2008)دارند 

مواد تغییر فازدهنده مقادیر زیادی از گرمای محیط را جذب ختود  

ف افزایش دمتای ختود   می کند، اما این گرمای جذب شده را صر

نمی کند بلکه این مقدار دما را صرف تغییر فاز خود کرده و طتی  

 Huang et)دمیدار این فرآیند دمای خود و محیط را ثابت نگه

al. 2013 - Stritih et al. 2018) . 

                                                           
1
 Phase Change Material. 
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مواد تغییر فاز دهنده بر اساس دمای تغییر فاز  به سه دسته کلتی  

لتتتی تقستتتیم  یوتکتیتتتک هتتتا، هیتتتدرات نمتتتک و متتتواد آ   

 & Ruolang et al. 2009 – Butala)میشتتوند

Stritih, 2009) . 

یوتکتیک ها نمک های محلول در آب هستند که دمای تغییر  -

فاز آن ها کمتر از صار درجه سانتیگراد است. شتامل: متواد   

 آلی هستند.-معدنی، معدنی آلی و آلی-معدنی

 هیدرات نمک، نمک های خاصی هستند که دمای تغییر فتاز  -

آن ها بالای صار درجه سانتی گراد است. شتامل: هیتدرات   

 های نمک و فلزات هستند.

مواد آلی از زنجیره های بلند کربن و هیدروژن تشکیل شتده   -

که دمای تغییر فاز آن ها بالای صار درجته ستانتیگراد   ، اند

 است. شامل پارافین ها هستند.

هتای ذخیتره   استااده از مواد تغییر فاز دهنده در طراحی سیستتم  

)چگالی بالا، تغییر حجتم کتم،    حرارت باید دارای خواص فیزیکی

)سازگار با مواد ساختاری سیستتم   شیمیایی ،تغییر فاز تجدیدپذیر(

، مورد نظر، پایداری شیمیایی، عدم سمی بودن، عدم خطر احتراق(

 ، ستینتیکی )انتقال حرارت خوب، دمای تغییر فاز مناسب( حرارتی

)قابلیتت بازیافتت،    و اقتصادینرخ تبلور کافی(،  )عدم فوق تبرید،

 Wang et al. 2009) باشد قیمت مناسب، دسترسی آسان(

– Yang et al. 2019).  

با توجه به اینکه مواد تغییر فاز دهنده در طول دوره کتاربرد ختود   

در دو فاز مایع و جامد هستند، لتذا بایتد در محاظته هتایی قترار      

مانع از هدر رفت و جاری شدن فاز مایع تا این محاظه ها  ،گیرند

مواد تغییر فاز دهنده در صنعت ساختمان در سه حالتت  آنها شود. 

متواد تغییتر فتاز     میکروکپسول ها، پاکت های پلاستیکی حتاوی 

دهنده و پانل های ساخته شده از پلی اتیلن وجود دارند )آرامتی و  

 (. 9012مختاری یزدی، 

 

  استفاده از مادهPCM ش حاضردر پژوه 

 فضایی ایجاد برای مناسب ابزاری دنتوانمی کالبدی محیط عوامل

در پژوهش حاضر تاثیر متاده تغییتر فتاز دهنتده در     . دنباش متعادل

و مصترف   ،جدار خارجی ساختمان بر روند آسایش حرارتتی افتراد  

 انرژی ساختمان مورد بررسی قرار می گیرد.

فاز دهنده استتااده   از پاکت های حاوی مواد تغییر پژوهش این در

ایتن پاکتت   می شود، که قابل دسترس و مقرون به صرفه هستند. 

در نظتر   PCMاصل بین جداره هتا قترار متی گیرنتد، و     در فو ها

در  9از متاده تغییتر فازدهنتده پتارافین     ،پاکت هتا  وندرگرفته شده 

 گروه مواد آلی است. 

 

 پیشینه پژوهش های انجام شده 

 یگرم کردن و خنک ستاز  یبرا یانرژ مصرف شیبا توجه به افزا

توجه به کاهش مصترف انترژی ستاختمان، تتامین آستایش      فضا، 

در سراستر   یانترژ  رهیت ذخ یهتا  ستمیس حرارتی افراد در محیط و

 . ه استجهان مورد توجه قرار گرفت

Saffari  پژوهشی برای کاهش مصترف انترژی    2017در سال

 یمبتن یساز نهیهروش ب کی، این پژوهش. در ساختمان انجام داد

 GenOptو  EnergyPlus توستط نترم افتزار    یساز هیبر شب

 ییآب و هتوا  طیدهد که در شترا  ینشان م جینتاانجام شده است. 

 یکتاهش مصترف انترژ    یبترا  PCMذوب  یدما نیغالب، بهتر

درجه  21-26)دامنه  گرادیدرجه سانت 24به حداکثر  کینزد ه،سالان

 .(Saffari, 2017)( است گرادیسانت

کارانش انجام شد. مو ه Elargaپژوهشی توسط  2019در سال 

 یچنتد منظتوره را بترا    یستاز  نته یبه تمیالگتور  کیت مطالعه  نیا

 هیتتتهو PV-PCM ینوآورانتته از متتاژول هتتا یستتاز کپارچتتهی

مورد مطالعته قترار داده    یا شهیش ینما یساختمان هادر  یمجاز

 نیشتریکه باست  ییپارامترها یساز نهیبه هدف این مطالعه .است

 نته یبه لیت و تحل هیت دارند. تجز یو انرژ یرا بر عملکرد حرارت ریتاث

بته   یبترا ) یو برنامه زمتان  هیتهو انیجر :مانند ییپارامترها یساز

-یخارج یو بارها PCMرد با عملک بیترک نیدست آوردن بهتر

نتتایج پتژوهش نشتان متی     . مورد بررسی قرار می دهد (، رایداخل

شترایط   نیبهتتر  یبترا  یحرارتت  یدر بارهتا  ییصرفه جودهد که 

 ,.Elarga et al) متی رستد   ٪2466فترد بته   آسایش در یتک  

2017). 

 PCMدر رابطه با سیستتم دوجتداره    2019ای در سال  مطالعه

 حرارتتی  راحتتی  شرایط قادر به افزایش سیستم این که ،انجام شد

 چنتین  رفتتار  .متی رستاند   حتداقل  بته  را انترژی  مصترف  و ،است

آب و  بتر  تاکیتد  بتا  هتوایی  و آب مختلف منطقه پنج در سیستمی

 قترار  بررستی  مورد عددی صورت به، خشک نیمه و خشکهوای 

 شترایط ، لایته  دو PCM سیستم که می دهد نشان نتایج. گرفت

 ٪40 از و، خشک هوای و آب در ٪10 تا ٪40را از  حرارتی راحتی

 بتر  عتلاوه  افزایش می دهتد.  خشک یمهآب و هوای ن در ٪40 تا

 ٪0/94 را خشتک  هتوای  و آب در گرمایشتی  انترژی  مصرف، این

 (.Ahangari & Marefat, 2019) دده می کاهش

                                                           
1 Paraffin. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261917306104#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360132317304432#!
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مبتنتی بتر زیستت     PCMپژوهشی درباره توسعه ویژگی هتای  

و همکتارانش در   Boussabaکامپوزیت در ستاختمان، توستط   

متواد   جادیمطالعه با هدف ا نیاانجام پذیرفته است.  2018سال 

 طیستازگار بتا محت    یبا استااده از اجزا ،یتیفاز کامپوز رییتغ دیجد

بتر مبنتای    PCMنتوعی  . جام شده استت ان نهیو کم هز ستیز

 کیت در  کته  متورد مطالعته قترار گرفتته،     (TES)چربی نارگیل 

رس و  افیت از ال شتگاه یدر آزماو  ،آماده شتده  یتیکامپوز سیماتر

 یحرارتت  اتیج حاصتل از خصوصت  یشده است. نتا دهیسلولز گنجان

بته   TES ازآمتاده شتده    PCM تیت دهد که کامپوز ینشان م

متورد استتااده قترار    در ساختمان ها  یحرارت یرسنیمنظور ارتقاء ا

  .(Boussaba et al., 2018). ردیگ یم

ها  PCMساختار تاثیر ، 2017در سال  Elnajjarپژوهشی از 

در ایتن   .مورد بررسی قرار داده استدیریت حرارتی را به منظور م

 توسط نرم افتزار  هات روزه لیتحل کیروز در مقابل  کمطالعه ی

در مصالح  PCMبا توجه به رفتار چرخه  در نهایت و ،هانجام شد

دهتد بتر استاس     ینشتان مت   جی. نتاه استشد سهیمقا یساختمان

درجته   64ذوب  یبا دمتا ، P116نوع  PCM ههات روز هیتجز

 ,Elnajjar) از خود نشان می دهدعملکرد را  نیبهتر گرادیسانت

2017) . 

 

 روش انجام تحقیق -8

-متی  صورت بخش چند درحاضر گردآوری اطلاعات  پژوهشدر 

 شتامل ) ایکتابخانته -استنادی  مطالعتات  بر مبتنی قسمتی، پذیرد

(، حرارتتی  آستایش  حتوزه  در شتده  انجام مقالاتو  متون مطالعه

مصترف انترژی در    قسمتی از مطالعتات در حتوزه بهینته ستازی    

ساختمان و مطالعاتی در این حوزه که توسط نرم افزاهتای شتبیه   

سازی انجام گرفته اند، می باشد. قسمتی از پژوهش نیتز آنتالیز و   

شبیه سازی توسط نترم افتزار متی باشتد و در نهایتت تحلیتل و       

 بررسی انجام می پذیرد.

ر کلاسه د 1این پژوهش بر روی یک ساختمان آموزشی )دبستان 

ساختمان متورد نظتر در نترم افتزار     شهر مشهد(، انجام می شود. 

تحلیتل و   فرآینتد مدل ستازی متی شتود، و     2و گرس هاپر 9راینو

 0بررسی توسط پلاگین های الگوریتمیک هانی بی و لیتدی بتاگ  

 هتوایی  و آب هتای داده از انجام پژوهشصورت می پذیرد. برای 

استااده کننتدگان از   تعدادهمچنین  .شودمی استااده 6مشهد شهر

)زمتان هتای اشتغال     زمان های مورد استااده در طول روزفضا و 

                                                           
1 Rhinoceros 6. 

2 Grasshopper Software. 

3 Honeybee & Ladybug Plugins.  

4 Epw & Stat Files – Mashhad.  

 ازبه منظتور تحلیتل داده هتا     نیز مدنظر گرفته شده است. فضا(،

 مرجع عنوانبه، (ASHRAE Standard) 0اشری  استاندارد

 و هتا تحلیتل ، استت  استااده شده انرژی سازیشبیه مطالعه برای

  .دنکنمی تبعیت استاندارد این از ریافزانرم آنالیزهای

فرآیند پژوهش به این صورت است کته ابتتدا آنتالیز حرارتتی در     

انجام می شود، و سپس با درنظر گرفتن ماده تغییر حالت فعلی بنا 

در جدار خارجی ساختمان آنالیزهتا انجتام متی     PCMفاز دهنده 

بتا در   پذیرد. و در نهایت تحلیل ها بین دو حالت وضعیت پایته و 

 صورت می گیرد. PCMنظر گرفتن 

موارد مورد بررسی میزان نیاز بته سترمایش، گرمتایش و انترژی     

می باشد، که در دو وضعیت به صورت سالانه انجتام   4الکتریکی 

 می گیرد. 

PMVدو شاخص راحتی حرارتی  همچنین در ادامه بررسی ها
4 

PPD)شرایط حالت پایدار( و 
محیط(،  )درصد نارضایتی افراد در 1

این دو عامل میزان رسیدن افتراد  نیز مورد ارزیابی قرار می گیرد. 

می دهد، کته در پتژوهش    به شرایط راحتی را مورد سنجش قرار

در دو حالت، وضعیت فعلی و وضتعیت بتا در نظتر گترفتن     حاضر 

PCM سنجش قرار می گیرد. مورد 

 

 مطالعه مورد محدوده 

 شتهر  در کلاسته  1 اندبستت  پتژوهش  این در بررسی مورد نمونه

. بته منظتور ستادگی در حجتم،     استت  شتده  گرفته نظر در مشهد

انطباق با اکثر قطعات پیشنهادی برای ساخت دبستتان و سترعت   

ساخت، این فرم بنا جزو متداول ترین فرم ساخت دبستان در شهر 

 (.9014مشهد می باشد )اداره نوسازی مدارس شهر مشهد، 

 

 مشخصات هندسی ساختمان 

 طترف  چهتار  از و، دارد قترار  حیتا   وسط در مورد نظر انساختم

، و تمان دو طبقه بر روی همکف استساخ. شدمی با بازشو دارای

 بررسی ها در طبقه دوم ساختمان انجام می گیرد.

از جبهته جنتوب و قستمت میتانی متی باشتد.        ساختمان ورودی

و ارتاتاع بنتا تتا ستقف     مترمربع،  04/009مساحت کف ساختمان 

نمتای ستاختمان   متر و با در نظر گترفتن فترم    21/99دوم طبقه 

متر و ضخامت ستقف   2/0ارتااع هر طبقه  متر می باشد. 13/99

مشخصات ، و پلان طبقه دوم دبستان 9 شماره شکل است. 00/3

                                                           
5 ASHRAE 55. 

6 Cooling – Heating – Electric Energy.  

7 Predicted Mean Vote. 

8 Predicted Percentage of Dissatisfied. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778816309410#!
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نمای اصتلی دبستتان را    2شکل شماره  فضاهای مورد بررسی، و

 نشان می دهد.

 

 
 صات فضاهای مورد بررسیمشخ –پلان طبقه دوم دبستان -9شکل

 

 
 نمای اصلی ساختمان -2شکل

 

  جدار خارجی ساختمانو جزئیات مشخصات حرارتی 

ساختمانی دارای خواص ترموفیزیکی متااوتی مصالح هر کدام از 

خواص ترموفیزیکی  0هستند. برای آنالیزها در این پژوهش 

مورد  0و گرمای ویژه 2، چگالی9مصالح از جمله هدایت حرارتی

ساختمان در حالت  ستااده قرار می گیرد. لایه های جدار خارجیا

، عبارتند از: آجر نما، سیمان، آجربه ترتیب از خارش به داخل  فعلی

 . گچو خاک گچ 

به ترتیب از  PCMلایه های جدار خارجی با در نظر گرفتن 

، ، آجرPCM آجر، خارش به داخل عبارتند از: آجر نما، سیمان،

 خاک گچ و گچ. 

به صورت پاکت های حاوی ماده  PCMدر این پژوهش لایه 

گرمای نهان در نظر گرفته شده است. پارافین تغییر فاز دهنده 

 220ی قرار می گیرد بمورد ارزیا PCMپارافین که بعنوان 

Kj/Kg  .است 

                                                           
1 Conductivity. 

2 Density. 

3 Specific Heat. 

، و ضخامت 9در جدول شماره  جدار خارجیمشخصات حرارتی 

 6و  0ل شماره اشکا ذکر شده است. 2لایه ها در جدول شماره 

جزئیات جدار خارجی بنا را در وضعیت فعلی و با در نظر گرفتن 

PCM .نشان می دهد  

 

به ترتیب از   – مشخصات حرارتی لایه های جدار خارجی ساختمان -9جدول

 ( Lee et al. 2018 – Fonseca et al. 2018) خارش به داخل

Material 
Conductivity 

(W/m
o
K) 

Density 

(Kg/m
3
) 

Specific 

Heat 

(J/Kg
o
K) 

Brickfac

ade 
1 1900 840 

Cement 0.29 1442 840 

Brick 0.8 1600 840 

Paraffin 

- PCM 
0.21 760 1200 

Brick 0.8 1600 840 

Gypsum 

Soil 
1.15 1000 840 

Plaster 0.7 1300 1000 

 

 PCMضخامت لایه های دیوار در وضعیت فعلی و با درنظر گرفتن  -2جدول

Material 
Thickness (m) 

Base PCM 

Brickfacade 0.03 0.03 

Cement 0.03 0.03 

Brick - 0.1 

Paraffin - PCM - 0.05 

Brick 0.2 0.1 

Gypsum Soil 0.025 0.025 

Plaster 0.015 0.015 

 

 

 
 در وضعیت فعلی –لایه های جدار خارجی بنا  -0شکل
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 PCM – لایه های جدار خارجی بنا - شکل

 

  افراد استفاده کنندهتعداد 

در این پژوهش تعتداد افتراد استتااده کننتده از فضتا در ستاعات       

مختلف روز در نظر گرفته شده است. به ازای هتر مترمربتع کتف    

فترد   30/3ناتره(،   23اتاق برای کلاس های درس )کلاس های 

فرد می شود(، در  9/3)یعنی در صورت حضور تمام دانش آموزان 

فترد )اتتاق    20/3ازای هر مترمربع کتف اتتاق    هی اداری بفضاها

درصد حضتور افتراد بته    ناره(، در نظر گرفته شده است.  6اداری 

صورت ساعتی در تمام طول سال ثابت فرض شده است. جتدول  

رت ستاعتی در طتول ستال    درصد حضور افراد را به صو 0شماره 

ی تعطیتل  بررسی در روزها ،در برنامه زمان بندی) نشان می دهد

انجام نگرفته است، و این روزها در پروسه آنتالیز   فصل تابستانو 

 .(قرار نگرفته اند
 درصد حضور افراد در فضا -0جدول

Time Class Office 

06:00 – 07:00 %10 %25 

07:00 – 12:00 %95 %100 

12:00 – 14:00 %60 %75 

14:00 – 16:00 %10 %50 

16:00 – 06:00 0 0 

 یش حرارتی و درصدد نارضدایتی افدراد از    شرایط آسا

  PMV, PPD –محیط 

فضایی را فراهم  می کنند سعی همواره از محیط استااده کنندگان
بترای ایتن   آسایش راحتی آنتان را تتامین کنتد.    حداکثر که آورند 

 PPDو  PMV افتزاری دو متدل نترم  منظور در شبیه سازی ها، 
 قترار متی گیرنتد.    شسنجشرایط راحتی افراد مورد  برای ارزیابی

 شتوند و اخص راحتی حرارتی شناخته میعنوان شاین دو عامل به

 3+تتا   3-ای بتین  دامنه ASHRAE  ،PMV استانداردطبق 
درصد نارضایتی آستایش افتراد در محتیط داخلتی      PPD ، ودارد
 را نشتان متی دهتد.    PMVمااهیم دامنه  6جدول شماره  است.

ارضایتی فرض شتده استت   برای بررسی میزان آسایش و درصد ن
که، کاربران محیط داخلی از لباس های مشابه استااده می کننتد،  
و وضعیت فیزیکتی آن هتا در حالتت نشستته پشتت میتز استت.        

سال در نظر گرفتته   1همچنین میانگین گروه سنی دانش آموزان 
  شده است.

 
 PMVدر  -0+ تا 0مااهیم دامنه  -6جدول

Sensation 
ASHRAE thermal 

sensation scale 

Hot +3 

Warm +2 

Slightly warm +1 

Neutral 0 

Slightly cool -1 

Cool -2 

Cold -3 

 
نجاتی و  ) از روابط زیر قابتل محاستبه استت    PMVشاخصه ی 
 .Matzarakis et al –9014ذوالاقتاری،   -9019نجاتی،  

2007:) 
 آورده شده است(. 0در جدول شماره )ماهوم عبارات معادلات 

 
PMV= (0.303

e-0.036M
+0.028) [(M-W)-H-Ec-

Crec-Erec] 

 

E= 3.05*10
-3

 (256tsk-3373-Pa) + Esw 

 

Ec= 3.05*10
-3

 [5733-6.99 * 9M-W) –Pa] + 

0.42 (M-W-58.15) 

 

Crec = 0.0014 M (34-Ta) 

 

Erec = 1.72*10
-5

 M (5867-Pa) 

 

H = Kcl = tsk - tcl / Icl 
 PMVماهوم عبارات معادلات  -0جدول

 عبارت تعریف واحد

W/m
2

 Crec تبادل حرارت همرفتی تعرق 

W/m
2

 Erec تبادل حرارت تبخیری تعریق 

W/m
2

 
تبادل حرارت تبخیری در سطح پوست 
 زمانیکه در حالت حرارتی خنثی قرار دارد

Ec 

W/m
2

 Icl تابش لباس به طور متوسط برای تمام بدن 
o
C دمای سطح لباس tcl 

o
C دمای متوسط پوست tsk 

W/m
2

 M نرخ سوخت و ساز بدن 

W/m
2

 W نیروی مکانیکی موثر 

W/m
2

 e تبادل حرارت تبخیری در سطح پوست 

W/m
2

 
 –تلاات حرارت خشک به صورت همرفت 

 هدایت و تابش
H 

Pa  فشار بخار جزئی هوا –رطوبت Pa 
o
C دمای هوا Ta 
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برای پتیش بینتی درصتد نارضتایتی افتراد از       PPDشاخصه ی 
شکل متی گیترد. ایتن     PMVحرارتی تعیین شده توسط محیط 
نجاتی و نجاتی،   )از طریق رابطه زیر محاسبه می شتود  شاخصه 
 (:Matzarakis et al. 2007 –9014ذوالاقاری،  -9019

 

PPD=100-95e
-(0.03353 PMV4 + 0.2179 PMV2)

 
 

-و  0.5+بین  PMVبرای  معیار توصیه شده در استاندارد اشری

کمتتر از   در ایتن وضتعیت   میزان نارضایتی افراد باشد، کهمی 0.5
در دو روز  PPDو  PMVمیتزان  این پتژوهش   در .است %15
 22) تیتتر 9 ، و(December 22)دی  9ستتال  گتترمو  ستترد

June) .مورد سنجش قرار می گیرند 
 

 نتایج -9
و  ستاختمان  ختارجی  هتای ه جداراز دست دادن حرارت از طریق 
استت کته    بنتا دو عامل اصلی در  همچنین ورود گرمای ناخواسته

ن مورد بررسی . ساختمامی گذارداثر وری انرژی مستقیما به بهره
و سپس بتا  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت،  ابتدا در حالت فعلی
متورد ارزیتابی قترار    پتارافین  ماده تغییر فاز دهنده در نظر گرفتن 

 گرفت. 
  فتن و با در نظر گریافته های پژوهش در وضعیت فعلی

PCM  جدار خارجی ساختماندر 

میزان نیاز افراد به سرمایش و گرمایش در دو وضعیت پایه و 
PCM  مورد تحلیل قرار گرفته است. و میزان انرژی الکتریکی

مصرفی ناشی از سرمایش و گرمایش نیز برآورد شده است. در 
این مقادیر در دو وضعیت بررسی آورده شده  4و  0جداول شماره 

 .است
ای ارزیابی آسایش حرارتی افراد در محیط داخلی میزان دو بر

در دو حالت مورد سنجش قرار  PPDو  PMVشاخصه ی 
این ارزیابی ها در دو روز  1و  4گرفته است. در جداول شماره 

 گرم و سرد سال آورده شده است. 

 
ضعیت فعلی میزان نیاز سرمایش، گرمایش و انرژی الکتریکی در و -0جدول

 سالانه -رجی جدار خا

Zones 
(Yearly) 

Cooling 
(kWh/m2) 

Heating 
(kWh/m2) 

Electric 

Energy 
(kWh/m2) 

Class A 38.59 42.34 13.37 

Class B 38.49 39.80 13.29 

Class C 38.87 44.19 13.42 

Class D 47.57 25.50 13.35 

Class E 49.26 22.22 13.28 

Class F 47.75 26.98 13.37 

Office 58.69 35.40 13.31 

Stairs 59.95 37.48 13.32 

Total 379.17 273.91 106.71 

با در نظر گرفتن میزان نیاز سرمایش، گرمایش و انرژی الکتریکی  -4جدول
PCM  سالانه -در جدار خارجی 

Zones 

(Yearly) 

Cooling 

(kWh/m2) 

Heating 

(kWh/m2) 

Electric 

Energy 

(kWh/m2) 

Class A 32.47 35.73 11.16 

Class B 34.9 35.16 12.71 

Class C 32.11 37.58 11.65 

Class D 40.06 18.97 11.43 

Class E 45.36 17.64 12.58 

Class F 42.55 20.74 11.06 

Office 54.17 30.44 12.34 

Stairs 56.19 32.88 12.69 

Total 337.81 229.14 95.62 

 
 عیت فعلی بنادر وض -PPDو  PMVمیزان  -4جدول

Zones 
(Yearly) 

PMV PPD 

Class A 
22 Dec -2.13 %70 

22 Jun 1.13 %35 

Class B 
22 Dec -2.09 %69 

22 Jun 1.11 %34 

Class C 
22 Dec -2.14 %70 

22 Jun 1.13 %35 

Class D 
22 Dec -1.84 %61 

22 Jun 1.15 %36 

Class E 
22 Dec -1.79 %58 

22 Jun 1.14 %36 

Class F 
22 Dec -1.83 %59 

22 Jun 1.15 %36 

Office 
22 Dec -2.12 %69 

22 Jun 1.23 %41 

Stairs 
22 Dec -2.1 %66 

22 Jun 1.32 %42 

 
 PCMبا در نظر گرفتن  -PPDو  PMVمیزان  -1جدول

Zones 
(Yearly) 

PMV PPD 

Class A 
22 Dec -2.04 %66 

22 Jun 1.01 %33 

Class B 
22 Dec -1.99 %65 

22 Jun 0.99 %33 

Class C 
22 Dec -2.00 %66 

22 Jun 0.99 %33 

Class D 
22 Dec -1.74 %57 

22 Jun 1.03 %33 

Class E 
22 Dec -1.68 %57 

22 Jun 1.01 %33 

Class F 
22 Dec -1.69 %57 

22 Jun 1.02 %33 

Office 
22 Dec -1.98 %66 

22 Jun 1.12 %35 

Stairs 
22 Dec -1.99 %66 

22 Jun 1.20 %41 
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 مقایسه و بررسی 

به منظور تامین آسایش حرارتی افراد و کاهش  در پژوهش حاضر
باید میزان نیاز افراد به سرمایش،  میزان برق مصرفی ساختمان،

جداول به گرمایش و برق مصرفی کاهش پیدا کند. با توجه 
ی این مقادیر با در در تمامی قسمت های مورد بررس 4و  0شماره 

 4و  4، 0یافته اند. در تصاویر شماره  کاهش PCM نظر گرفتن
 بصورت کیای و نموداری نمایش داده شده است. تغییرات 

 

 
 تغییرات نیاز به سرمایش در فضاهای مورد بررسی -0شکل

 

 
 تغییرات نیاز به گرمایش در فضاهای مورد بررسی -4شکل

 

 
 برق مصرفی در فضاهای مورد بررسیتغییرات نیاز به  -4شکل

 یریگجهینت -6

ارائته راهکارهتایی کته    ای رسیدن به شرایطی پویا و مطلتوب،  بر

بتواند شرایط آستایش افتراد را در محتیط داخلتی فتراهم آورد از      

هتای منعطتف بتر پایته     ساختمان ای برخوردار است.اهمیت ویژه

پتژوهش   .انرژی نیازمند تبیین الگوهتای دقیتق حرارتتی هستتند    

افزایش آسایش حرارتی ساکنان در محیط داخلتی  حاضر با هدف 

فضای آموزشی، و همچنین کاهش مصرف انترژی در ستاختمان،   

در جدار خارجی ساختمان را مورد  (PCM)ماده تغییر فاز دهنده 

برای این بررسی از ماده تغییر فتاز دهنتده    بررسی قرار داده است.

از زیرمجموعته   ر دسته مواد آلی،پارافین استااده شده است، که د

 مواد تغییر فاز دهنده است. های

بدین منظور با استااده از ماده تغییر فاز دهنتده در جتدار ختارجی    

ی ساختمان میزان آستایش حرارتتی افتراد و میتزان بترق مصترف      

به منظور فراهم آوردن شرایط  ساختمان مورد بررسی قرار گرفت.

صتلی میتزان نیتاز بته سترمایش      آسایش حرارتی افراد دو عامل ا

(Cooling( و میتتزان نیتتاز بتته گرمتتایش ،)Heating متتورد ،)

مطالعه قرار گرفت. همچنین با توجه به تغییرات میتزان نیتاز بته    

سرمایش و گرمایش، میتزان تغییترات بترق مصترفی ستاختمان      

(Electric Energy  .نیز مورد بررسی قرار گرفتت ،)  در ادامته

جش و ارزیابی آسایش حرارتتی افتراد در   بررسی ها به منظور سن

استتااده شتده    PPDو  PMVمحیط داخلی از دو شاخصته ی  

درصتتد  PPDمیتتزان آستتایش راحتتتی افتتراد، و  PMVاستتت. 

 نارضایتی افراد در محیط داخلی را مورد سنجش قرار می دهد. 

برای مدل سازی  Rhinoceros 6نرم افزار  در این پژوهش از

ظتور انجتام شتبیه ستازی هتا از نترم افتزار        استااده شده، و به من

 Honeybeeپلاگین هتای   – Grasshopperالگوریتمیک 

از استتتاندارد همچنتتین  .استتتااده شتتده استتت   Ladybugو 

ASHRAE اطلاعات )بته منظتور ستنجش و     به عنوان مرجع

 استااده شده است. بررسی داده ها(،

د میتزان  آسایش حرارتی افراد بایت  به منظور فراهم آوردن شرایط

یاز به گرمایش و سرمایش کاهش یابد، تا از شدت گرما و سترما  ن

 کم شود و محیطی ایده آل تامین گردد.

مقایسه سالانه بین نیاز به سرمایش، گرمتایش و   1جدول شماره 

برق مصرفی را در طول سال نشان می دهد. با توجه به مقادیر و 

 بررسی ها؛

  kWh/m2 41.36میزان نیاز به سرمایش  -

  kWh/m2 44.77میزان نیاز به گرمایش  -
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در طول سال کاهش یافته است. این میزان کاهش باعث کاهش 

10.55 kWh/m2  .برق مصرفی ساختمان می شود 

بصورت کیای و نموداری این تغییترات نمتایش    1در شکل شماره 

 داده شده است. 

 

 سالانه  - ز به سرمایش، گرمایش و برق مصرفیتغییرات نیامقایسه  -1جدول

Consumption 
(Yearly) 

Cooling 
(kWh/m2) 

Heating 
(kWh/m2) 

Electric 

Energy 
(kWh/m2) 

Base 379.17 273.91 106.71 

By PCM 337.81 229.14 95.62 
Consumption 41.36 44.77 10.55 

 

 

 
و  برق مصرفی در فضاهای مورد  نیاز به سرمایش، گرمایشتغییرات  -1شکل

 الانهس  – بررسی

 
در  Heating و Coolingبا توجه به تغییرات کاهش 

فضاهای مورد بررسی، میزان تغییرات آسایش راحتی افراد بر 
نیز کاهش پیدا کرده  PPDو  PMVاساس دو معیار سنجش 

به شرایط راحتی نزدیک شده، و  PMVاست. یعنی میزان 
نیز کاهش پیدا کرده که معادل افزایش رضایت  PPDمیزان 

میزان  99و  93، 1در تصاویر شماره اد از محیط داخلی است. افر
 آورده شده است. PPDو  PMVتغییرات 

 

 
گرمترین و  – در فضاهای مورد بررسی PMVتغییرات میزان  -1شکل

 سردترین روز سال

 

 
 در گرمترین روز سال PPDتغییرات میزان  -93شکل

 

 
 لدر سردترین روز سا PPDتغییرات میزان  -99شکل
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در جتدار ختارجی   نی یپتاراف  PCMمتریتال  تتاثیر   این پتژوهش 

 ساختمان را مورد بررسی قرار داد. نتایج نشان داد که؛ 

توانتد تتاثیرات مثبتتی در    متی  PCMماده تغییر فاز دهنتده   -

 های مختلف داشته باشد.در اقلیم عملکرد حرارتی ساختمان

- PCM      را شرایط آستایش حرارتتی افتراد در محتیط داخلتی 

باعث افزایش رضایت افراد از محیط می و  ،بود می بخشدبه

  شود.

میتزان استتقامت حرارتتی     PCMبا در نظر گرفتن متریتال   -

جدار ختارجی افتزایش یافتته و مصترف انترژی ستاختمان       

 کاهش پیدا می کند.

PCM در اثر تغییر فاز انرژی را  جزو مصالح هوشمند هستند، ها

ر فاز معکوس انترژی را آزاد  جذب نموده و در سیکل بعدی با تغیی

این تغییر فاز معمولا با تبادل حجم بالای انرژی همتراه  می کند. 

 است )گرمای نهان تغییر فاز(. تبادل حجم بالای گرما به صورت

خودکار و هوشمندانه همساز بتا طبیعتت متی باشتد، و بتر طبتق       

 تغییرات دمای محیط صورت می گیرد.

بته   اده تغییر فاز دهنده پارافینمساختار می توان گات در نهایت 

ها و اطلاعات مواد و توسعه یافته، با داده متریالعنوان یک نمونه 

و بهینته ستازی   تواند زمینه ای بترای ارتقتا   مصالح ساختمان می

کاهش هزینه هتا و  سیستم ساختمان مورد استااده قرار گیرد، که 

 وری انرژی را به همراه دارد.بهره
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