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 چکیده 
روزافزون    یازهایرفع ن  یبرا   راه حلیعنوان  به  یدیخورش  یانرژ   رینظ  ریپذدیتجد  یهای از انرژ  یریگبهره   ر،یچند دهه اخ  طی

  ان یم  نیدر ا  .شودیدر بخش ساختمان مطرح م  یطیمحست یز  یهای مقابله با آلودگ  یهاو پاسخ به ضرورت  یانرژ   دی منابع جدبه  

. در مقاله  باشدیترومب م  واریدسازی حرارتی  های ذخیرهگیری از تکنیک بهره و    ساختمان   تأمین گرمایش   یها برااز روش   یکی

در  ساختمان یریگجهتسازی و تأثیر مدل لدریب نیزایافزار دبا استفاده از نرم هفازدهند رییمواد تغ حاویترومب  واریدیک حاضر 

موجود در بازارهای     فازدهنده  رییسه نمونه مواد تغ  توجه به مختلف با    م یدر چهار اقل  ،ساختمان موجود   ک یدر    یمصرف انرژ   میزان

 رییمواد تغ  ر یتأث  دهدسازی نشان مینتایج شبیهاست.    قرار گرفته  یابیمورد ارز  میاقل  شیآسا  یمتناسب با دماچنین  و هم  ایران

کیلووات بر ساعت    223  زانیم  نیترشیبلکن در بررسی میزان مصرف انرژی،    بوده  کسانی مورد آزمایش یدر هر سه نمونه فازدهنده  

نشان داده شده است. با توجه به     90°  هیزاو  و درسرد    میدر اقلکیلووات بر ساعت    152زانیم  نیترمرطوب و کم  و  گرم  میدر اقل

  ی برا   یگذار هیکه امکان بازگشت سرما  تاس   یاگونهسرد به  میساختمان در اقل  یمصرف  یانرژ  نهیهزهای انرژی،  های حامل قیمت

 رییمواد تغ  یترومب حاو   وارید  یگرفت اجرا   جهینت  توانیم  و  کندیفراهم م  سالکیترومب را در طول    واریفازدهنده در د   رییمواد تغ

 . باشدیصرفه مبهسرد مقرون   میدر اقلهای موجود در بازار ایران  هر یک از نمونه فازدهنده  
 j.divandari@ kashanu.ac.ir  :دار مکاتبات عهده  *

 

 لدریب نیزاید ،یسازه یشب ،یفاز دهنده، کاهش مصرف انرژ رییترومب، مواد تغ وارید  کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 

مواد    ی ترومب حاو  واریاثر د  ی بررس  .فردسمانه اسلامیان کوپایی, جواد دیواندری، محمد نظیفی   نحوه استناد به این مقاله
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 مقدمه  - 1

  2050تا سال  هیاول یانرژ یتقاضا ،یانرژ یجهان یاست و طبق اعلام شورا  ندهیفزا ینگران کدر جهان ی یمصرف انرژروند 

مستقیم منجر به   طوربهوساز  ها و بخش ساختساختماندهند  . آمارهای انرژی نشان می[1]  رسیددو برابر خواهد  به بیش از  

  نیکه در ا  باشدیمکربن    دیاکسیدگاز    میرمستقیو غ   میدرصد از کل انتشار مستق  40و    یانرژ  یدرصد مصرف جهان  36  مصرف

با توجه .  دهدیساختمان را به خود اختصاص م  یاز مصرف انرژ  یتوجهقابلمطبوع بخش    هیتهو  یهاستم یس  یانرژ  فمصر  انیم

در کاهش انتشار کربن ساختمان و  یمؤثرسهم تواند میمطبوع،  هیتهو یهاستم ی س یکاهش مصرف انرژ راهبرد ،به این ضرورت

  رفعالیغ   یدیخورش  هایسامانه  انیشده در مشناخته   یمعمار  راهکار  کیترومب    وارید  است.  داشته   یانرژهای  حامل رف  امص

تاکنون، .  [4ارائه شد ]  1881بار در سال    نیاول  یاست که برا  [ 3]  یدیخورش  ی هاو سقف  [2]ی  دیخورش  ی هامانند دودکش

از طر  اتیعمل  نهیبالا و هز  یی ساختار ساده، کارا  لیدلترومب به  وارید   موردطور گسترده  به  یو تجرب  یقات تئوریتحق  قیکم، 

دارد،   آن رابطه مستقیمیترومب با مساحت    وارید  دهد کارایی . نتایج مطالعات پیشین نشان می[6و    5]  قرارگرفته است  مطالعه

  محدود خواهد شدافزایش کارایی دیوار  درصد فراتر رود،    37از    واریترومب به مساحت کل د  واریکه نسبت مساحت د  ی اما زمان

  شیدر گرما  ییجوصرفه  شود، یترومب به پوشش ساختمان اضافه م  وارید   کی  یکه وقت  افتندیدر [8سا و همکاران ]گایبر  .[7]

 ه یتهو  یبرا  یکیالکتر  یترومب تقاضا  واریکه د  افتندیدر  [9]  و همکارانبویلاکوا    ن،یا  بر  . علاوهرسدیدرصد م   36/16به    یانرژ

به    شهیترومب هم  وارید  کی  یعملکرد انرژ  حال،نیا  دهد. بایکاهش م   یسنت  یکربندیبا پ   سهیدرصد در مقا  5/10مطبوع را تا  

صرفاً توسط   رایز  ایی دارددر طول روز کار  دیوار ترومب  ن،یعلاوه بر ا  . شودیبالا محدود م  یحرارت  ینرسیکم و ا  یبازده حرارت  لیدل

  یمطالعات متعدد  راًیاخ  ومب،تر  وارید  یعملکرد انرژ  شیو افزا  بیمعا  نیغلبه بر ا  یبرا.  [10]  شودیم  تیهدا  یدیخورش   یانرژ

فاز    ریی)مواد تغ  1PCM  با یکپارچه    صورتبهترومب    واریدطراحی    راًیاخ  شده است.  ترومب انجام  یسنت  واریبا تمرکز بر بهبود د

.  [11]  شب آزاد کندزمان  را در  حرارتی    یکند و انرژ  رهیرا در طول روز ذخ  یدیخورش   یانرژ  تواندیکه م  شده  شنهادیپ (  دهنده

را جذب و در    یذوب شدن انرژ  نیدر ح  ی عنی  کنند،یکمک م  یحرارت  یسازرهینهان فاز به ذخ  یگرما  رییبا تغ  یمواد  نیچن

انرژ  نیح آزاد م   یجامد شدن  پ کنندیرا  بهبود کارا  راه  کی  یحرارت  یهاستمی در س  PCM  یسازادهی.  ارزان در    ییکارآمد و 

حرارتی خورشیدی    ستمیس ترومب    ازجملهیک سیستم  اباشدیمدیوار  ظرف  نی.  بر  علاوه  خود   یحرارت  یسازرهیذخ  تیمواد 

متراکم هستند و    و  معمولاً جامدمواد تغییر فازدهنده  باشند.    نییفاز پا  رییتغ  یاستحکام بالا، حجم کم و دما  یدارا  توانندیم

  ی سازرهیساختمان را کاهش دهند و عملکرد ذخ  یشوند تا مصرف انرژ  بیترک  ی مختلف با مصالح ساختمان  ی هابه روش  توانندیم

 با اجزای ساختمان هستند.  یسازکپارچهیقابل  هستند و   ریپذانعطاف  یکاف  اندازه  بهمواد    نیا  ن،یگرما را بهبود بخشند. علاوه بر ا

محافظ    یومینیآلوم  لیفو  هی دولا  قیرا از طر  انجام گرفت مواد تغییر فاز دهنده   [ 12]ش  نو همکارا  نیجکه توسط    یامطالعهدر  

.  نگه داردگرم   یترومب معمول واریاز د ترش یساعت ب 2را آزمایش اتاق  بودقادر   ستمیس نیاکه  یاگونهبه اند گنجانده وارهایدر د

 شنهاد یپ   جهیداد و نت  مکوچک انجا  اسیدر مق  کپارچهی  PCM Trombe  وارید  یبر رو  یمطالعه تجرب  ک ی  [13دوان و همکاران ]

 انتخاب شود.  د ینهان بالا با یفاز و گرما رییتغ  یاز دما ی عیوس فیذوب مناسب، ط یبا دما PCM یکرد که برا

از    یریگبا بهره  رانیسرد در ا  م یموجود در اقل  ی هاجدار ساختمان   یحرارت  یدر مقاله بهساز] 14[  و همکاران  یابوالحسن  نینوش

  ی ساختمان واقع  کی  یپلاس رفتار حرارت  یافزار انرژبا استفاده از نرماین دیوار    ییسنجش کارا  یترومب برا  وارید  یهایژگیو

دهنده  نشان  ج ینتا  دست آوردندبه  بتروم  واریو با د   قیبا عا   ق،ی در سه حالت بدون عا  یشنهادیپ   اتیجزئبا  سرد را    میموجود در اقل

 بود   گرید  یهانسبت به حالت بتروم واریبهتر د ییکارا

ساختمان   یمصرف انرژ  زانیقرارگرفته و سپس م  مطالعه  مورددهنده  فاز  رییترومب و مواد تغ  واریابتدا دپژوهش حاضر    در

مختلف با استفاده از   یهامیساختمان در اقل  یریفازدهنده و جهت قرارگ  رییترومب با در نظر گرفتن انواع مواد تغ  وارید  یدارا

 
1 Phase Change Material 
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ساختمان   یریگجهتاقلیم برای دیوار ترومب دارای مواد تغییر فازدهنده و   نیترتا مناسب  آمده  دست بهیلدر  ب  نیزایافزار دنرم

 مشخص شود. یجهت کاهش مصرف انرژ

 دیوار ترومب  -2
 شه یشده و با شساخته   رنگرهیت  یاز مصالح ساختمان  است که معمولاً  رفعالیغ   یستا وا  ید یخورش  ستمی س  کیترومب    وارید

  وار ید  نییها در بالا و پاچه یگردش کند. در  شهیو ش  وارید  نی تواند بیشده م  هیتهو  یموجب آن هواکه به  پوشانده شده  یعمود

 وار یدهد. دیترومب را نشان م  واریاز د  کیشمات  ش ینما  کی   ( 1)شکل  .  [15]  قرار دارند تا به هوا اجازه ورود به داخل را بدهند 

با جذب انرژبه  دی خورش  یپرتوها  ترومب  انرژآن  لیتبد  وی  دیخورش   یعنوان  به  نور    یاگونهکند، بهیعمل م  ییگرما  یها  که 

و    ییبا رسانا  وارید  قیاز طر  جیتدربه  شدهرهیذخ  یکند و گرمایتابد و آن را گرم میم  کیتار  واریبه د  شهیش   قیاز طر  دیخورش 

 .[15,16]   رسدیم یبه سطح داخل پمپ  ایبه فن    ازیهمرفت در شب، بدون ن

 
 

 

 
رو به   ماًیمستق وارید رای ز کند یکار م  ی عیشده است عمدتاً با همرفت طب نشان داده ( 1)ترومب که در شکل  کیکلاس وارید

  شیافزا  را  کانال   یهوا  یآن، دما  از  پس  و   جذب  شهیش  قیرا از طر  دیخورش  ی شار گرما  واریاست. د  ش یگرما  یموردنظر برا  یفضا

  د یخورش  یاز شار گرما  ی. بخش شودیوارد اتاق م  یی بالا  چهیهوا از در   فون،یترموس  هایدهی پدو   ی عیهمرفت طب لیدلو بهدهد  یم

  ده یپد  کند. یم  یریها در شب از برگشت و خروج گرما از فضا جلوگچهی. بستن درشودیگردش هوا به اتاق منتقل ماز طریق  

  و   نسبت به اتاق سردتر  وارید  یدما  کهیشود. درواقع هنگامیها و در زمستان مشاهده م از شب  یمعکوس در برخ  فونیترموس

ترومب براساس استفاده از  کی کلاس واریساخت د دهد. یاتاق را کاهش م  ی خواهد بود و دما نییگردش هوا در کانال از بالا به پا 

  اهیآن س یرونیسطح ب ،یدیخورش یجذب انرژ شیافزا یگرما ازجمله آجر، بتن، سنگ و خشت خام است. برا یسازرهیمواد ذخ

 .  [17]باشد می ریمتغ  متریسانت 10تا  3از  شهیو ش  وارید نیو معمولاً فاصله هوا ب

ا  علاوه  ن یا  یمختلف مطابقت داشته باشد. برا  ییایجغراف  یهاشود تا با عرض  یطراح  ایگونه به  دی ترومب با  وارید  ن،یبر 

 شوند:یم یبندطبقه  ریو نوع عملکرد به شرح ز براساس شکل، جنسکه شده  ترومب ارائه  یوارهایاز د یمتعدد یهامنظور طرح 

 (1CTW)ترومب  کیکلاس وارید •

  وار یبه پشت د  قیشود(: عایترومب مرکب شناخته م  واریعنوان دبه   نیچنهم   (2TMW)  شلیم-ترومب  وارید •

 شود. یر یشود تا از اتلاف گرما به سمت خارج جلوگیاضافه م

گرما عمل    رهی ذخ  طیمح  کیعنوان  تا به  رندیگیقرار م  واری: ظروف آب در د(3TWT(  آبحاوی    ترومب  وارید •

 کنند. 

 
1 Classic Trombe wall  
2 Trombe Michel wall 
3 Water Trombe wall 

 [16] دیوار ترومب کلاسیک  :1شکل 
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 گزاگیشکل زسرهم بهشده است که پشت  مختلف ساخته  ی هااز بخش   واری د  :)1ZTW(  ترومب  گزاگیز  وارید •

 بکاهند.  ی اوج آفتاب یهادر دوره دیاند تا از تابش خورشقرارگرفته 

 است.  شده هیتعب واریبه د کیپوشش ترموکروم ک ی )2TTW( کیترموکروم وارید •

قرار   یو لعاب خارج  وارید  نیب  یخال  یبا جذب بالا در فضا   الیذرات س  : )3FTW(  شده  الیترومب س  وارید •

 . رندیگیم

 واریحرارت در د  رهی ذخ  طیمح  کیعنوان  به PCM  کی (:4PCMTW( ترومب  وارید  -   فازدهنده  رییماده تغ •

 شده است. گنجانده

 .اندشده ه یتعب واریبه د کیفتوولتائ یدیخورش یهاسلول(: 5PVTW) کیترومب فتوولتائ وارید •

 

 
 
 
 

 

 محاسن دیوار ترومب   -1-2
با دریافت مستقیم در  توان به سطح بالای آسایش حرارتی که ایجاد میاز محاسن دیوار ترومب می کند، ترکیب مناسب 

بر دیوار موجود که همراه با هزینه متعادلی خواهد بود و    آنسهولت اجرای   طورنینیاز برای محدود نمودن روشنایی، هم  صورت

اشاره کرد. مزایای دیگر  می  همچنین بارهای گرمایشی بزرگ  برای  به مناسب بودن آن  پوستهعبارتآن  توان  ایجاد  از:   ی ااند 

  .تر برای ساختمانحرارتی بهتر و نمایی جذاب قیعا جادیوهوا، اآب تر در مقابلمقاوم

 معایب دیوار ترومب  - 2-2
انرژی خورشیدی است. از طرفی در طراحی ساختمان ممکن   تر بودن از دریافت مستقیمدیوار ترومب گران طراحی    اصولاً

باشد، اما در  راهکاری نسبتاً ارزان می کهنیا در واقع این راهکار گرمایش با. گرددیم  مناسبناعدم روشنایی و دید است منجر به 
 

1 Zigzag Trombe wall 
2 Thermochromic Trombe wall 
3 Fluidized Trombe wall 
4 Phase Change Material Trombe wall 
5 Photovoltaic Trombe wall 

)د(    گزاگ،یز TW، )ج(  [ 20] آب  TW)ب( ، [ 19] تی کامپوز TWترومب: )الف(  واریمختلف د  یهای کربندی پ :2شکل 

TW [21]  ک یترموکروم . TW ( ح) و  [22] ک یفتوولتائ TW (ع) [19] شده الی س . 
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را نام ببریم، باید به عدم آسایش بصری که    آنترین عیب  شد، اگر قرار باشد مهمبامی  ترمجموع از روش دریافت مستقیم گران

همین ترتیب از میزان سطح روشنایی د نور به اتاق را خواهد بست و بهشود اشاره کرد. دیوار ترومب، مسیر وروتوسط آن ایجاد می

باشد و نور خورشید    این راهکار در حداکثر میزان خود خواهد بود که آسمان آفتابی  اییاتاق کاسته خواهد شد. در صورتی کار

 . [23]شود توصیه نمیای ابری باشد، استفاده از آن وهوای منطقه آب کهیصورت مستقیم به این فضا بتابد، اما درصورتبه

 مواد تغییر فازدهنده  -3
 نانیکند تا اطمیم  رهیذخ  ، طیمح  ک یکردن    سرد  ا یرا با گرم کردن    یحرارت  یاست که انرژ  ینوآور  کی  یحرارت  یانرژ  رهیذخ

شامل    ها ستمیس  نیاستفاده شود. ا  ش یو سرما   ش یاهداف گرما  یبرا  ی تواند در زمان بعدیم  شده   رهیذخ  یحاصل شود که انرژ

  یگرما  رهی)ذخ  ی کیزیف  یعن ی  ،یسازرهیاز دو روش ذخ  1TES  هیو تخل  یسازرهیذخی،  رتشارژ حرا   ی عنیهستند،    یسه مرحله اصل

  تیظرف  کند.یم  رهیگرما را ذخ  ط،یمح  ی دما  شیمحسوس با افزا  یگرما  رهی. ذخکند یاستفاده م  یی ایمیمحسوس و نهان( و ش

 شده و حجم مواد مورد اعمال  طیدر شرا  ازیموردن  یدما  رییتغ  زانیبه م  یسازرهینوع ذخ  نیمواد مورداستفاده در ا  یسازرهیذخ

 . [ 24] دارد یاستفاده بستگ

نیاز بر پایه گرمای نهان ذوب    هستند که مازاد انرژی حرارتی محیط اطراف خود را در زمان عدم  مواد تغییر فازدهنده، موادی

هوشمند محیط اطراف   طور کاملاًبه  عملو با این    گردانندیزمان نیاز، دوباره به محیط بازم   کنند و درو انجماد در خود ذخیره می

برابر  14الی    5این مواد    میزان ذخیرهبماند  معینی موسوم به دمای پافشاری باقی    کند که در درجه حرارتخود را مجبور می 

مواد برای ذخیره    روش کار این.  صورت محسوس در خود ذخیره نمایندتوانند بهیم  انرژی است که موادی مانند آب یا سنگ

به دمای    کهشوند تا زمانی صورت موازی با محیط گرم میشدن محیط، به  گرم   که طی فرآیند   باشدمی  انرژی گرمایی به این شکل

دهد،  چنان به روند افزایشی خود ادامه میدمای محیط هم کهآن باوجودپس از رسیدن به این دما  برسند.  (تغییر فاز)ذوب خود 

  نماید. در حال تغییر فاز است، ثابت مانده و در برابر افزایش دما مقاومت می  کهآندلیل  دمای این مواد و البته محیط اطراف آن به

ر زیادی از گرمای محیط را  انجامد، ماده تغییر فازدهنده مقادیچند ساعت نیز به طول می  معمولاًطی این بازه زمانی که    درواقع

را صرف تغییر فاز خود از جامد به    شده جذببلکه گرمای    ؛ کندنماید ولی آن را صرف افزایش دمای خود نمیبه خود جذب می

مواد تغییر فازدهنده را براساس دمای تغییر فاز به  دارد.  مایع نموده و طی این فرآیند دمای خود و محیط خود را ثابت نگه می

امروزه این مواد کاربرد وسیعی در حفاظت در برابر  . تقسیم نمود توانیم ها یوتکتیکو  ها مواد آلی، هیدرات نمک   سه دسته مهم

انرژی البسهخورشیدی، گرمی  هاستمیتوسط س  آتش، ذخیره  در    کننده دست در زمستان،  لوازم خواب، عایق شفاف  ورزشی، 

روکش صندلی و روکش داخلی سقف  داری محصولات غذایی سرد و گرم،ونقل و نگهخورشیدی، حمل ها، آبگرمکنشیشه پنجره

ها در ساختمان موردتوجه  استفاده آن  میلادی1980کننده و غیره دارند. از سال های خنکها، جلیقه گلخانه  ها،خودروها، ماهواره

 .  [25] شوندبه کار گرفته می کف، مخازن سرد و گرم و دیوار ترومب،مختلف در دیوارها، سقف  هایبا روشکه  قرار گرفت

 مشخصات مواد تغییر فاز دهنده در دیوار ترومب - 1-3

دهنده متنوع در دیوار ا مواد تغییر فازدیزاین بیلدر ب  افزارنرم ویلای دشت چهل در چهار اقلیم مختلف ایران با استفاده از  

 ای نمونه  هک  2ام یساز بیو پی    اندعبارتی  سازهیشبدر این  موجود در بازار ایران  است. مواد تغییر فازدهنده    شده   یسازهیشبترومب  

های جداگانه کوچک ای از سلول این مواد مجموعه  شود،یم   دیتول  یستیز  یهاو نخل روغن  ایفازدهنده است که از سو  رییاز مواد تغ

 . [26]  است  یسوزشوند و دارای روکشی از جنس پلاستیک بادوام در مقابل آتشصورت رول از یک ورق تشکیل میکه به  هستند،

 

 

 

 
1 Thermal Energy Storage 
2 Biopcm 
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™R   Infinite  تغ  کی مواد  از  برافاز  ریینمونه  است که  و ذوبخی  یدهنده  تا    شده  یطراح  شیآسا  یشدن در دمازدن 

 . [27کند ] ترکیموردنظر نزد ی به دما یمعمول یرا بدون استفاده از منابع انرژ یزندگ  یفضاها

 

  

 
 

 

 
را با استفاده از محصولات    یعیطب یهایمجدد انرژ  عیو توز  رهیفاز دهنده است که ذخ  رییاز مواد تغ  یانمونه  نکویو  های فناوری

از موم گ  فاز ساخته  رییتغ   ، MCI Technologiesتوسط  افتهیتوسعه  یهاکروکپسول یلطف م   به  کند. یم  ریپذامکان  ی اهی شده 

گرما و سرما را   یهاکیو پ   دهدی( را در طول عمر ساختمان ارائه مj/g 184) یفردمنحصربه  یعملکرد حرارت Enercielپوشش 

در گچ محبوس   دیخورش   شتوسط تاب   شده   جادیا  یحرارت  یدر تابستان انرژ  که یدهد درحالیگراد کاهش میدرجه سانت  6تا  

  .[28] دشویم

 

 

 

 نوع ماده تغییر فازدهنده
رسانایی 
W/M-K 

 ویژه   گرمایی 
J/Kg-k 

چگالی  
3kg/m 

ضخامت 
m 

BioPCM® M182/Q21 2/0 1970 235 07/0 

BioPCM® M182/Q23 2/0 1970 235 07/0 

BioPCM® M182/Q25 2/0 1970 235 07/0 

 mضخامت   3kg/mچگالی   J/Kg-kگرمایی ویژه W/M-Kرسانایی   نوع ماده تغییر فاز دهنده

InfiniteRPCM21C 8/0 3140 929 07/0 

InfiniteRPCM23C 8/0 3140 929 07/0 

[ 62] ام سی مشخصات مواد تغییر فاز دهنده بیو پی :1جدول   

 
 

نوع ماده تغییر  

 فاز دهنده 
رسانایی  

W/M-K 

گرمایی 

 J/Kg-kویژه 
چگالی  

kg/m3 

ضخامت 

m 
BioPCM® 

M182/Q21 0.2 1970 235 0.07 

BioPCM® 
M182/Q23 0.2 1970 235 0.07 

BioPCM® 
M182/Q25 0.2 1970 235 0.07 

[25]ام مشخصات مواد تغییر فاز دهنده بیو پی سی  1جدول    

 

[ 62]اممواد تغییر فاز دهنده بیو پی سی   :3شکل   

 
 

نوع ماده تغییر  

 فاز دهنده 
رسانایی  

W/M-K 

گرمایی 

 J/Kg-kویژه 
چگالی  

kg/m3 

ضخامت 

m 
BioPCM® 

M182/Q21 0.2 1970 235 0.07 

BioPCM® 
M182/Q23 0.2 1970 235 0.07 

BioPCM® 
M182/Q25 0.2 1970 235 0.07 

[25]ام مشخصات مواد تغییر فاز دهنده بیو پی سی  1جدول    

 

 R  Infinite[27 ] ™مواد تغییر فاز دهنده مشخصات  :2جدول 
 

R  Infinite ™مواد تغییر فاز دهنده  مشخصات 2جدول  [26]  

 R  Infinite[27 ]  ™مواد تغییر فازدهنده  :4شکل 
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از مواد   هرکدامترین  ترین و بیشدهنده در دیوار ترومب و کاهش مصرف انرژی از کمترین ماده تغییر فازآوردن مناسب  دستبهجهت  

 است.   شده  گرفتهی در نظر  سازه یشبدهنده آن مدل برای  تغییر فاز

 تقسیمات اقلیمی ایران   - 2-3

 شود:بندی میچهار اقلیم زیر دسته   صورتبه ی اقلیمی متنوعی است که  هایبندم یتقستقسیمات کوپن ایران دارای    براساس

 اقلیم معتدل و مرطوب )سواحل جنوبی دریای خزر( •

 های غربی( اقلیم سرد و کوهستانی )کوهستان •

  اقلیم گرم و خشک )فلات مرکزی(  •

 [ 29]اقلیم گرم و مرطوب )سواحل جنوبی(  •

 

 
 مشخصات جغرافیایی و اقلیمی   -3-3

که مشاهده    طورهماناست.    شده  دادهمشخصات اقلیمی و جغرافیایی چهار شهر نمونه با اقلیم مختلف قرار    (4)در جدول  

باشد بنابراین انتظار  نیاز غالب انرژی شهرهای اصفهان، تبریز و رشت گرمایش می  19کنید طبق مقرارت ملی ساختمان مبحث  می

سازی در این شهرها موجب کاهش مصرف انرژی در  دهنده به دلیل ماهیت ذخیره یوار ترومب دارای مواد تغییر فازرود که دمی

 ساختمان شود. 

 رسانایی نوع ماده تغییر فاز دهنده
W/M-K 

 ویژه   گرمایی 
J/Kg-k 

چگالی  
kg/m3 

ضخامت 
m 

WINCO TECHNOLOGIES ENERCIEL 21 1/0  2500 832 07/0  

WINCO TECHNOLOGIES ENERCIEL 23 1/0  2500 832 07/0  

 Winco Technologies [31 ]: مشخصات مواد تغییر فاز دهنده 3جدول 
 

مواد تغییر فاز دهنده مشخصات  3جدول  Winco Technologies  [30]  

[ 29] ی اقلیمی ایران : حدود تقسیمات چهارگانه6شکل   

 

[28]ی اقلیمی ایران  حدود تقسیمات چهارگانه  6شکل   

 Winco Technologies [28]مواد تغییر فازدهنده  :5شکل 
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 اقلیم  شهر
عرض 

 جغرافیایی 

طول  

 جغرافیایی 

ارتفاع از 

 سطح دریا

مصرف 

 انرژی 
 غالب  ازین

 گرمایش  متوسط  1590 °40-°51 °37-°32 گرم و خشک اصفهان

 گرمایش  زیاد 1349 °15-°46 °8-°38 سرد تبریز 

 گرمایش  کم  -7 °36-°49 °19-°37 معتدل و مرطوب رشت 

 سرمایش  زیاد 10 °22-°56 °13-°27 گرم و مرطوب بندرعباس

 متوسط دمای محیط   براساستعیین دمای آسایش    - 4-3

  کنند و نه سرما, نه احساس گرما میمتوسط دمای خارجی بوده و اکثریت افراد    براساسای که در آن دمای آسایش  رابطه 

 عبارت است از:

(1) tc= 0/31tm + 17/6°C 

tc  گراد و درجه سانتی برحسبکه در آن دمای آسایشtm  باشد. گراد میدرجه سانتی برحسبمتوسط دمای محیط 

 .[ 31] باشد  tc > 5/18 <5/28به شرطی صحیح است که  (1)رابطه 

  بهمتوسط دمای محیط به جهت انتخاب مواد تغییر فازدهنده متناسب با اقلیم    براساسدر جدول زیر دمای آسایش هر شهر  

 ده است. آم دست

 
 

 

 

 دیزاین بیلدر  افزارنرمی با استفاده از سازه یشب -4
 ن یروزتربهسازی انرژی، از پرکاربردترین،  افزار تخصصی شبیه وارد بازار شده است، نرم  2005افزار دیزاین بیلدر که در سال  نرم

 باشد.  افزارهای موجود در زمینه انرژی در تمامی دنیا میترین نرمو دقیق

  BLASTو DOE   یهااز برنامه ی بیترک براساسپلاس است   یسازی انرژافزار، استفاده از موتور مدلنرم ن یمهم ا اتیخصوص از

  ی را برا   یمصرف  یانرژ  با استفاده از آن  توانیو م  بوده  یمیاقل   طیشرا  یبر مبنا  یساتیافزار تأسنرم  ن ی. اساس کار اکندیعمل م

 . [32] نمود یسازهیشب هاماندر ساخت ییو روشنا  هیتهو ش، ی سرما ش،یگرما

 اطلاعات ورودی  - 1-4

عنوان نمونه موردی جهت  ه است بهمترمربع در دماوند ساخته شد 440حدود یربنایبا ز که اخیراًدشت چهل دماوند  یلایو

  ی در بخش مسکون  یمعمار  زیرتبه دوم جا   یدر مسابقات معمارکه  ساختمان    ن یا  .بررسی و تحلیل داده ها مورد ارزیابی قرار گرفت 

ن  یواحدتک د  زیرا  به جهت داشتن  است  نما  کیترومب کلاس  واریکسب کرده  نمونهبه،  ساختمان  یجنوب  یدر  جهت    عنوان 

کشیدگی زمین در راستای شمالی    واسطهبهدر شروع طراحی    . گردیدانتخاب   لدریب  نیزایافزار دنرم  توسط  یسازهیشب  استفاده در

گذاری  تر با منظر شمالی، لکهمتر( این امکان فراهم بود که برای ایجاد احساس نزدیکی بیش  20در عرض    50جنوبی )طول  

که دید به منظر شمالی به  در ادامه با ایجاد برش موربی در طول ساختمان علاوه بر آن ساختمان در همین راستا گسترش یابد.

عمق ساختمان رسید سقفی بروی سایت شکل گرفت که حضور فیزیکی انسان در زمان بارش برف و باران یا استفاده از گرمای  

تری از  ی روز را )در عین محفوظ بودن از تابش مستقیم خورشید( محدود به داخل ساختمان نکند و تا عمق بیشمطبوع میانه

 . [33] سایت، امکان این حضور فراهم شود
 

 تبریز  اصفهان رشت  بندرعباس شهر

81/25 دمای آسایش  °C 49/22 °C 56/22 °C 49/21 °C 

   [30]مشخصات جغرافیایی و اقلیمی شهرهای مختلف ایران   :4جدول 

دمای آسایش شهرهای مختلف بر حسب سیلسیوس :5جدول   
 

دمای آسایش شهرهای مختلف بر حسب سیلسیوس 5جدول   
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ای، قرار گرفتن دیوار سنگی ضخیم در پشت آن و بازشوهایی در  ای شیشه نیز با ایجاد محفظهساختمان حجم در قسمت جنوبی 

کردن ساختمان  در طول روز را ذخیره و برای گرم شدهدهیتابتوان انرژی حرارتی بالا و پایین )راهکار معروف به دیوار ترومب( می

از   .قرارداد  مورداستفادهدر شب   پرهیز  با  نیز  انتها  پله  تسطیحدر  با زمینیا  های  ای کردن سایت )برخورد معمول در مواجهه 

تا با ایجاد حرکتی نرم و راحت در تمام پروژه امکان رسیدن    درآمدندرمپ    صورتبه( مسیرهای دسترسی افقی و عمودی  دارب یش

 . [33] به احساس آزادی بیشتر تقویت شود

   . 
 

 

[ 33]: مقطع طولی ویلای دشت چهل7شکل   

[ 33]های ویلای دشت چهلپلان  :8شکل    [
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 سازیمدل - 2-4

از معرفی ویلای دشت چهل   نظر گرفتن سیس  عنوانبهپس  با در  فازنمونه موردی  تغییر  مواد  و  تهویه مطبوع  دهنده  تم 

های چهارگانه در چهار منطقه ساختمان که دارای سه طبقه، فضاهای متنوع و دیوار ترومب در جبهه جنوبی متناسب با اقلیم 

بود، در   بیلدر    افزارنرمساختمان  و شبیهسازمدلدیزاین  فرایند شبیهی  اقلیمسازی شد. در طی  بر سازی شرایط  های مختلف 

متغیر در میزان مصرف    عنوانبهگذاری بر نتایج دیوار ترومب دارای مواد تغییر فاز دهنده  ساختمان اعمال شد سپس برای صحه 

را در نرم افزار دیزاین   نمای ایزومتریک  (12)شکل  قرار گرفت.    لیوتحله یتجزانرژی ساختمان در چهار اقلیم مختلف ایران مورد  

 دهد. بیلدر نشان می

 

[ 33] نمای شمالی ویلای دشت چهل  :9شکل   
 

[32]ویلای دشت چهل شمالی نمای  9شکل   

[ 33] پرسپکتیو ویلای دشت چهل :10شکل   
 

   [32]نمای جنوبی ویلای دشت چهل 10شکل 

[ 33] دیوار ترومب در ویلای دشت چهل  :11شکل   
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 افزار دیزاین، از نظر شرایط آسایش حرارتی تفکیک بندی شده است.پلان طبقات ویلای دشت چهل در نرم (13)در شکل 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دهنده در نمای جنوبی ساختمان و فرایند گردش هوا بین فضای داخل و یوار ترومب دارای مواد تغییر فازد  (14)شکل  در  

 .استداده شدهنشان خارج 

 

 

نمای ایزومتریک ویلای دشت چهل  :12شکل   
 
 

افزار دیزاین بیلدر ویلای دشت چهل در نرم پلان  :13شکل   
 
 

شماتیک دیوار ترومب  طرح   :14شکل    [
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 ها تحلیل داده  -6
افزار دیزاین های هواشناسی استخراج و در نرمهای اقلیمی چهارگانه هر شهر را که براساس جدیدترین دادهداده  (6)  جدول

 دهد.  بیلدر بارگذاری شده است را نشان می

 

 شهر

دمای حباب 

حسب خشک بر

 گرادسانتی

نقطه شبنم  دمای

حسب  بر

 گرادسانتی

سرعت باد  جهت باد

m/s 

 فشار اتمسفر 

pa 

تابش مستقیم 

 خورشید 

kWh 

 1000 100000 3 115 19 27 بندرعباس

 1100 84000 2 100 -1 16 اصفهان

 1090 100000 1 212 12 16 رشت 

 800 80000 3 99 1 12 تبریز 

 

ی طیمح  طیشرا  میو تنظها  دهنده در جدارهفاز  رییمواد تغ  هینمونه اول  تیبا در نظرگرفتن طرح پلان مذکور و رعاساختمان  

   سازی شد.های اقلیم چهارگانه ایران به صورت جداگانه شبیه متناسب با داده

و شهر تبریز با اقلیم سرد که با توجه به   گرم و خشک  میاقلشهر اصفهان با    یبرامیزان پرت حرارتی  (  7مطابق با جدول )

که در بندر عباس با اقلیم  است در حالی  kw  7شود   تر دیده میها بیشبندی حرارتی جداره شرایط تنظیم حرارتی نیاز به عایق

شود و اختلاف دما بین  ها دیده میگرم و مرطوب و رشت با اقلیم معتدل و مرطوب که نیاز به تهویه طبیعی و باز بودن جداره

 کند.  کاهش پیدا می kw1 شب و روز کم است این میزان به 

 
 نفوذ هوا سقف کف دیوارها هاشیشه 

 8/0 5/0 1/0 4/0 -1 بندرعباس

 -2 -1 -3/0 -1 -3 اصفهان

 7/0 4/0 1/0 3/0 -1 رشت 

 -2 -1 -3/0 -1 -3 تبریز 

میزان مصرف انرژی ساختمان  -7  
مطبوع متناسب  هیتهو ستمیو س م یبر اساس چهار اقل 2kw/mساختمان بر حسب  یمصرف انرژ زانیم ( 8)مطابق با جدول 

ب  رومت  واریددر سومین حالت با    دهنده و فاز  رییبدون مواد تغو    بتروم  واریدبا  ،  بتروم  واریهر منطقه در سه حالت بدون د  میبا اقل

  گرفته است.قرار  یم هر منطقه مورد بررسیاقل ش یآسا یدهنده متناسب با دمافاز رییمواد تغدر نظر گرفتن   و

 

 

 های اقلیمی  داده :6جدول 

 
 kw/m2جدول 7 میزان مصرف انرژی ساختمان بر حسب

 kwhهای مختلف بر حسب میزان پرت حرارتی در جداره :7جدول 

 
 kw/m2جدول 7 میزان مصرف انرژی ساختمان بر حسب
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باشد در شهر  دهنده میدیوار ترومب بدون مواد تغییر فازمیزان مصرف انرژی ساختمان در حالتی که    (15)مطابق با شکل  

دهنده شهر شود در سه نوع مواد تغییر فازمیدهنده  یوار ترومب دارای مواد تغییر فازتر و در حالتی که دتبریز از سایر شهرها بیش

 باشد. ترین میزان مصرف انرژی از شهرهای رشت و بندرعباس، اصفهان دارا میتبریز کم

 

 

 
 

 

0 50 100 150 200 250

بدون دیوار ترومب

دیوار ترومب بدون مواد تغییر فاز دهنده

BioPCM® M182/Q21

InfiniteRPCM21C

WINCO ENERCIEL 21

BioPCM® M182/Q23

InfiniteRPCM23C

WINCO ENERCIEL 23

BioPCM® M182/Q25

InfiniteRPCM25C

WINCO ENERCIEL 25

تبریز حجم هوای متغیر اصفهان حجم هوای متغیر رشت اسپلیت بندرعباس اسپلیت

 ز یتبر اصفهان رشت  بندرعباس شهر

 حجم هوای متغیر حجم هوای متغیر ت یاسپل ت یاسپل مطبوع  هیتهوسیستم 

 199 191 200 211 ترومب  واریبدون د

 156 164 216 223 فاز دهنده ر ییبدون مواد تغ  بتروم وارید

BioPCM® M182/Q21    156 

InfiniteRPCM21C    156 

WINCO ENERCIEL 21    156 

BioPCM® M182/Q23  216 164  

InfiniteRPCM23C  216 164  

WINCO ENERCIEL 23  216 164  

BioPCM® M182/Q25 223    

InfiniteRPCM25C 223    

WINCO ENERCIEL 25 223    

 2kw/mمیزان مصرف انرژی ساختمان بر حسب :8جدول 

 
 kw/m2جدول 7 میزان مصرف انرژی ساختمان بر حسب

 2kw/mمیزان مصرف انرژی ساختمان بر حسبنمودار    :15شکل 

 
 kw/m2جدول 7 میزان مصرف انرژی ساختمان بر حسب
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    افزار ریویتارزیابی میزان مصرف انرژی ساختمان در نرم  -1-7

دیزاین افزار  نرم  لیبر اساس تحلکه  در شهر تبریز،   حجم هوای متغیردارای سیستم  تر مصرف انرژی ساختمان  ارزیابی دقیقبرای  

انرژ   زانیم  نیترکم  بیلدر  افزار نرم   .قرار گرفتریویت    افزارنرم   درسازی  شبیه مورد    ، ساختمان نمونه مجدداًرا داشت  یمصرف 

کند. بر اساس  فراهم می  3601اینسایت  از طریق پلاگین    سازی و تحلیل انرژی ساختمان، ابزارهایی پیشرفته برای مدلریویت

افزار ریویت با نتایج حاصل از  شده در نرم  مشخص شد که میزان انرژی مصرفی محاسبه  (9)شده در جدول شماره    نتایج ارائه

 ی مصرف انرژ   زانیبر م  یمطلوب  ریثأ ت   تواندیسرد م   میترومب در اقل  واریو استفاده از د  داردافزار دیزاین بیلدر تقریبا تطابق  نرم

 ساختمان داشته باشد. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مختلفدر جهت ساختمان میزان مصرف انرژی  -8
های مختلف ساختمان  دیوار ترومب دارای مواد تغییر فازدهنده در شهر تبریز و جهت  نظر گرفتنبا در    ( 10)مطابق با جدول  

درجه رو   240درجه تا    120درجه رو به کاهش و از زاویه    0دهد که میزان مصرف انرژی از زاویه  ی شد. نتایج نشان میسازه یشب

 افتد. درجه اتفاق می 210ترین میزان در زاویه درجه و بیش 90ترین میزان مصرف انرژی در زاویه باشد و کمبه افزایش می

 

 
 

 

  

 

 

 

 

 
 

 
1 Insight 360 

 افزار ریویتنرم افزار دیزاین بیلدر نرم تبریز   شهر

 تصویر مدلسازی 

  

 حجم هوای متغیر حجم هوای متغیر مطبوع  هیتهوسیستم 

 200 199 ترومب  واریبدون د

 150 156 فاز دهنده ر ییبدون مواد تغ  بتروم وارید

 330 300 270 240 210 180 150 120 90 60 30 0 زاویه

انرژی 

 ساختمان
155 154 153 152 154 156 157 158 158 155 156 156 

 2kw/mمیزان مصرف انرژی ساختمان بر حسبمقایسه  :9جدول 

 
 kw/m2جدول 7 میزان مصرف انرژی ساختمان بر حسب

 2kw/mحسب بر  های مختلفگیری ساختمان در جهت مصرف انرژی  میزان :10جدول 

 
 kw/m2جدول 7 میزان مصرف انرژی ساختمان بر حسب
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 با اقلیم   میزان مصرف انرژی ساختمان با سیستم تهویه مطبوع متناسب -9
در سه حالت  براساس چهار اقلیم اصلی    kwhمیزان مصرف انرژی سیستم تهویه مطبوع بر حسب    ( 12)با توجه به جدول  

  شی آسا  یفاز دهنده متناسب با دما  رییمواد تغ  یدارا  برومت  واریفاز دهنده و د  رییبدون مواد تغ  بتروم  واری، د بتروم  واریبدون د

و در شهر بندرعباس    نیترکم  زیدر شهر رشت، اصفهان و تبرکه    دهند ینشان م  جیقرار گرفت نتا  یم هر منطقه مورد بررسیاقل

 .دهنده وجود داردفاز رییترومب مواد تغ واریمطبوع با در نظر گرفتن د هیتهو  یمصرف انرژ زانیم نیترشیب

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ساختمان در زاویه صفر درجه 90°ساختمان در زاویه  

 

 
 180°ساختمان در زاویه   270°ساختمان در زاویه  

 
  

 یز تبر اصفهان رشت  بندرعباس شهر

 -24954 -36818 44127- 69827- ترومب  واریبدون د

 -29724 -33667 52027- 70836- فاز دهنده ر ییبدون مواد تغ  بتروم وارید
BioPCM® M182/Q21    29562- 

InfiniteRPCM21C    29598- 

WINCO ENERCIEL 21    29714- 

BioPCM® M182/Q23  -51807 33554-  

InfiniteRPCM23C  -51894 33582-  

WINCO ENERCIEL 23  -51972 33661-  

BioPCM® M182/Q25 -70458    

InfiniteRPCM25C -70637    

WINCO ENERCIEL 25 -70772    

های اصلی : موقعیت قرارگیری ساختمان در زاویه 11جدول   

  kwhمیزان مصرف انرژی سیستم تهویه مطبوع بر حسب: 12جدول 

 
  kwhجدول 8 میزان مصرف انرژی سیستم تهویه مطبوع بر حسب

 
زیتبر اصفهان رشت بندرعباس  شهر  

ترومب واریبدون د  -32133 41541 -  27324 -  8480 -  

بدون   بتروم وارید

فاز   رییمواد تغ

 دهنده 

78156-  33414 -  31835 -  

9852 -  

BioPCM® 
M182/Q21 

   9892 -  

InfiniteRPCM
21C 

   9851 -  

WINCO 
ENERCIEL 21 

   9888 -  

BioPCM® 
M182/Q23 

 33295 -  27229 -   

InfiniteRPCM
23C 

 33409 -  27312 -   

WINCO 
ENERCIEL 23 

 33315 -  27237 -   

BioPCM® 
M182/Q25 

78156-     

InfiniteRPCM
25C 

78156-     

WINCO 
ENERCIEL 25 

78156-     

  kwh جدول 8 میزان مصرف انرژی سیستم تهویه مطبوع بر حسب
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 دهنده در دیوار ترومب ررسی میزان هزینه مواد تغییر فازب -10
از کاتالوگ    ترومب  واریدهنده برحسب تومان در مساحت دفاز  رییمواد تغ  یها نمونه   نهیهز  زانیم  (13)جدول   با استفاده 

رشت، اصفهان   یکه در شهرها  افتدیاتفاق م یزمان  نهیهز زانیم  نیترکم دهد ینشان م ج ینتا دست آمده است.هبشرکت سازنده 

 . استفاده شودBio PCM دهنده فاز رییو در شهر بندرعباس از مواد تغ InfiniteRPCMفاز دهنده   رییاز مواد تغ زیو تبر

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

افزار دیزاین بیلدر و کاتالوگ مواد تغییر فازدهنده در دو حالت  میزان هزینه کل دیوار ساختمان با استفاده از نرم  (14)در جدول 

 با مواد تغییر فازدهنده و بدون این مواد محاسبه شده است.  

 
 

 

 شهر
 ر ییبدون مواد تغ  بتروم   وارید

 دهنده فاز
 رییمواد تغبا   بتروم   وارید

 فازدهنده 
 اختلاف هزینه 

 143210 284226536 284083326 بندرعباس

 143210 284226536 284083326 رشت 

 143210 284226536 284083326 اصفهان

 143210 284226536 284083326 تبریز 

 

 نتایج اقتصادی  -11
صورت سالیانه با در نظر گرفتن دو حالت در ساختمان )دیوار ترومب ان هزینه مصرفی انرژی ساختمان بهمیز  (15)در جدول  

افزار دیزاین  دهنده( با استفاده از نرمدیوار ترومب بدون مواد تغییر فازو    WINCO ENERCIEL 21حاوی مواد تغییر فازدهنده  

تومان نیز    3454909در طول یکسال    ,دهد که علاوه بر بازگشت سرمایهدست آمده است. نتایج نشان میهبیلدر در اقلیم سرد ب

 سود دهی دارد.

 

 ز یتبر اصفهان رشت  بندرعباس شهر
BioPCM® M182/Q21    917350 

InfiniteRPCM21C    733880 

WINCO ENERCIEL 21    1284291 

BioPCM® M182/Q23  1284291 1284291  

InfiniteRPCM23C  733880 733880  

WINCO ENERCIEL 23  1284291 1284291  

BioPCM® M182/Q25 733880    

InfiniteRPCM25C 917350    

WINCO ENERCIEL 25 1284290    

 مقایسه هزینه کل دیوار ساختمان بر حسب تومان  :13جدول 

 
 جدول 9  مقایسه هزینه کل دیوار ساختمان بر حسب تومان

 
 جدول 9  مقایسه هزینه کل دیوار ساختمان بر حسب تومان

 
 جدول 9  مقایسه هزینه کل دیوار ساختمان بر حسب تومان

 میزان هزینه مواد تغییر فاز دهنده در دیوار ترومب بر حسب تومان : 14 جدول

 
 جدول 10 میزان هزینه مواد تغییر فاز دهنده در دیوار ترومب بر حسب تومان

 
 جدول 10 میزان هزینه مواد تغییر فاز دهنده در دیوار ترومب بر حسب تومان

 
 جدول 10 میزان هزینه مواد تغییر فاز دهنده در دیوار ترومب بر حسب تومان
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 هزینه انرژی مصرفی ساختمان

 )دیوار ترومب بدون مواد تغییر فاز دهنده(

 هزینه انرژی مصرفی ساختمان

 )دیوار ترومب حاوی مواد تغییر فاز دهنده(
 اختلاف هزینه 

22595820 17713410 4882410 

 

 گیری نتیجه -12 

  یهاسوخت   یمناسب برا  نیگزیجا  کیعنوان  به  ریپذد یتجد  یانرژ  استفاده ازدرخواست    ی منجر به افزایشکاهش منابع انرژ

  یهاستم یس  تیریدر مد  ریدپذ یتجد  یهای انرژاستفاده از  و    دی جد  یهاگنجاندن روششده است. برای مقابله با این مشکل،    یلیفس

چند    راز محققان د  یاریو بساست    را به خود جلب کرده   یاریتوجه بس  ریاخ  ی هاکه در سالشود  پیشنهاد میساختمان    یانرژ

 . اندآن متمرکز کرده یخود را بر رو قاتیسال گذشته تحق

  ران یمختلف ا  یهامیاقل  یفازدهنده برا   رییمواد تغ  یترومب دارا  واریها د در ساختمان  یمنظور کاهش مصرف انرژمقاله، به  نیدر ا

 نیزایافزار ددشت چهل با استفاده از نرم  ی لایترومب و  واریفازدهنده در د   رییماده تغ  سه نمونه  آن  اتیدر جزئکه    شد   شنهادیپ 

غالب  سازی نشان مینتایج شبیه.  است  شده   گرفتهدر نظر    لدریب با نیاز  اقلیم سرد  انرژی ساختمان در  دهد که میزان مصرف 

 27کیلووات بر مترمربع و در اقلیم گرم و خشک با نیاز غالب گرمایش و مصرف انرژی متوسط   43گرمایش و مصرف انرژی زیاد 

  12که این میزان در اقلیم گرم و مرطوب با نیاز غالب سرمایش و مصرف انرژی زیاد  کیلووات بر مترمربع کاهش داشته در حالی

کیلووات بر مترمربع افزایش داشته   16کیلووات بر مترمربع و در اقلیم معتدل و مرطوب با نیاز غالب گرمایش و مصرف انرژی کم  

انرژی ساختمانمیزان  چنین، بررسی مجدد  هماست.   از    مصرف  اقلیم سرد دقت و صحت نتایج  نرمبا استفاده  افزار ریویت در 

ترین میزان مصرف انرژی ساختمان  جهت قرارگیری ساختمان در اقلیم سرد که دارای کمدر این میان    .کندسازی را تأیید میشبیه 

کیلووات بر مترمربع    4منجر به کاهش  90°و نتایج نشان داد که قرار دادن ساختمان در زاویه   مورد ارزیابی قرار گرفتنیز است 

تنها سرمایه اولیه در طول ای برآورد شده که نهگونهافزون بر این، هزینه انرژی مصرفی ساختمان در اقلیم سرد بهشود. انرژی می

 توان نتایج زیر را بدست آورد: می کند. بنابراینفراهم می تومان نیز 3,454,909گردد، بلکه سودی معادل یک سال باز می

ترین میزان در اقلیم سرد با نیاز غالب  ترین میزان مصرف انرژی در اقلیم گرم و مرطوب با نیاز غالب سرمایش و کمبیش •

 افتد. گرمایش اتفاق می

 یکسانی بر میزان مصرف انرژی ساختمان دارد.  ریتأث دهنده در دیوار ترومب های مختلف مواد تغییر فازاز مدلاستفاده  •

تری نسبت به سایر اشکال استفاده از دیوار ترومب تاثیر کم  و معتدل گرم و مرطوبهای  میدر اقل  کیترومب کلاس  وارید •

   و کاهش مصرف انرژی دارد.

استفاده از سیستم تهویه مطبوع متناسب با شرایط اقلیمی، موجب کاهش مصرف انرژی و رسیدن به شرایط مطلوب  •

 گردد. واقعی می

 است.  صرفهبهمقروناجرای دیوار ترومب حاوی مواد تغییر فازدهنده در اقلیم سرد  •

 

 

 

 
 

 میزان هزینه انرژی ساختمان بر حسب تومان : 15 جدول
   kw/m2بر حسب 

 

 
 جدول 9  مقایسه هزینه کل دیوار ساختمان بر حسب تومان

 
 جدول 9  مقایسه هزینه کل دیوار ساختمان بر حسب تومان

 
 جدول 9  مقایسه هزینه کل دیوار ساختمان بر حسب تومان
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Abstract 

During the last few decades, the use of renewable energy such as solar energy is proposed as a solution to meet 

the growing needs for new energy sources and respond to the needs of dealing with environmental pollution in the 

building sector. Among these, one of the methods for providing heating of the building and using thermal storage 

techniques is Trombe wall. In this article, a Trombe wall containing phase change materials was modeled using 

Design Builder software and the effect of building orientation on the amount of energy consumption in an existing 

building, in four different climates according to three samples of phase change materials available in Iranian 

markets and also It has been evaluated according to the comfort temperature of the climate. The simulation results 

show that the effect of phase change materials is the same in all three tested samples, but in the examination of the 

amount of energy consumption, the highest amount is 223 kilowatts per hour in hot and humid climates and the 

lowest amount is 152 kilowatts per hour in cold climates and at an angle of 90°.  According to the prices of energy 

carriers, the cost of building energy consumption in cold climates is such that it allows the return of investment 

for phase change materials in the Trombe wall during one year, and it can be concluded that the implementation 

of the Trombe wall containing phase change materials of any of the examples in The Iranian market is affordable 

in the cold climate . 

 

Key  words: Trombe Wall, Phase Change Materials, Energy Consumption Reduction, Simulation, 

Design Builder. 
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