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   چکيده

مورد توجه  در کنار جذب حداکثری انرژی تجديد پذير خورشید هادلیل تأثیر قابل توجه بر کاهش مصرف انرژی ساختمان امروزه استفاده از نماهای دو پوسته به

مطلوبی دارد. اين در حالی است که حرارتی نماهای دو پوسته در فصل سرد عملکرد  تحقیقات پیشین نشان داده است که بسیاری از مهندسان قرار گرفته است.

استفاده از نماهای دو پوسته  تواند گاهی موجب افزايش بار ساختمان شود. بر اين اساس در سالهای اخیر، ايدهسال، استفاده از نمای دو پوسته میدر فصل گرم 

ن بلند مرتبه دارای دارای مواد تغییر فاز دهنده به منظور کاهش مصرف انرژی در فصل گرم سال ارائه شده است. در تحقیق حاضر، با در نظر گرفتن يک ساختما

، به تحلیل عملکرد حرارتی نماهای دو پوسته تغییر فاز دهنده در طول سال پرداخته شده است. های تبريز و بندرعباسپوسته تغییر فاز دهنده در اقلیم نمای دو

تواند دهد؛ ولی میدرصد مصرف انرژی را کاهش می 20د های سرد حدواستفاده از نماهای دو پوسته معمولی، اگر چه در ماه در اقلیم تبريز نتايج نشان داد که

های تغییر فاز دهنده مصرف انرژی در با شیشه درصدی بار سرمايشی در تابستان شود. اين در حالی است که با استفاده از نماهای دو پوسته 14موجب افزايش 

برای اقلیم بندرعباس نیز عملکرد نمای دوپوسته تغییر فاز دهنده در طول سال مثبت  کاهش خواهد يافت. %7و  %5/12 حدود های سرد و گرم سال، به ترتیبماه

 کاهش داده است. %6/12و  %7/5بوده و مصرف انرژی سرمايشی و گرمايشی را به ترتیب 

 تغییر فاز دهنده، مصرف انرژی.مواد نمای دو پوسته،  :انواژگدکلي
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Abstract  

Nowadays, using the double skin facades has attracted the attention of many engineers because of its significant effects 

on the buildings’ energy consumption, beside of maximum absorption of solar renewable energy. The previous 

researches have shown that the double skin facades have an appropriate thermal performance in the cold season. 

However, using double skin façade may lead to increase the building’s energy demand in the warm season. Therefore, 

in the recent years, the idea of using double skin facades with phase change materials (PCM) has been proposed in order 

to decrease the summer energy consumption of buildings. In this study, a thermal performance analysis has been 

performed by considering a high-rise building with the phase change material double skin façade in Tabriz and 

Bandarabas climatic conditions. The results indicate that using the ordinary double skin façades in Tabriz climatic 

conditions can decrease the building’s energy consumption up to 20% in cold months of the year; but it can lead to 

increase the summer cooling load about 14%. However, by using double skin façades with the phase change material 

glazing, the building’s energy consumption in cold and warm seasons may decrease about 12.5% and 7%, respectively. 

Also, the double skin façades with the phase change material glazing shows a good performance in Bandarabas climatic 

conditions with cooling and heating load energy saving about 5.7 and 12.6%, respectively. 
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 مقدمه  -1

به مفهوم استفاده از منابع به شیوه ای است که انرژی لازم برای انرژی پايدار 

جمعیت فعلی فراهم شود و شرايط نسل های آتی نیز مورد توجه قرار گیرد. 

انرژی های تجديدپذير شامل انرژی خورشید، باد، آب، امواج، جزر و مد و ...، 

يق کنند. يکی از بارزترين مصادنقش موثری را در اين خصوص ايفا می

ی های تجديدپذير، استفاده از نور خورشید در طول روز به ژاستفاده از انر

ای در کاربرد نماهای شیشهباشد. از اين رو عنوان منبع روشنايی طبیعی می

رو است. اين در حالی است که ها با گسترش قابل توجهی روبهساختمان

ف انرژی در تواند موجب افزايش مصراستفاده از نماهای تمام شیشه، می

ها شود. بر اين اساس، مدتهاست که طراحان و مهندسان به دنبال ساختمان

ی حداکثری از استفادهيافتن تدابیری هستند که به کمک آنها بتوان ضمن 

های بلند مرتبه، میزان در ساختمانروشنايی طبیعی جهت تامین نور کافی 

ؤثرترين تدابیر، استفاده از مصرف انرژی را کمینه نمود. در اين میان، يکی از م

 نماهای دو پوسته است.

سازوکار عملکرد نماهای دو پوسته به اين صورت است که اين نماها دارای  

حداقل دو غشاء هستند و حد فاصل اين دو غشاء مسیری برای تهويه و 

تواند از نوع طبیعی يا شود که اين تهويه میحرکت هوا در نظر گرفته می

ای از نحوه عملکرد نماهای دو پوسته در طرحواره 1در شکل  مکانیکی باشد.

فصل زمستان و تابستان نشان داده شده است. در طی فصل سرما، نمای دو 

پوسته عملکردی تقريباً مشابه با گلخانه و شیشه دو جداره دارد. به اين صورت 

که هوای موجود در داخل شکاف گرم شده و اين هوای گرم باعث کاهش 

شود. همچنین در طی فصل گرما، با باز جايی میحرارت از طريق جابه اتلاف

توان مانع از تجمع هوای گرم در نمای دو های پايین و بالا میشدن دريچه

 . [1]پوسته شد و دمای ساختمان را در حد مطلوب نگه داشت

 

 
 )الف(

 
 )ب(

)الف( با تهويه طرحواره نحوه عملکرد نمای دو پوسته در زمستان و تابستان  1شکل 

 [1]طبیعی )ب( با تهويه مکانیکی

 
های شايان ذکر است که استفاده از نماهای دو پوسته، طبعاً هزينه

اجرايی قابل توجهی را به فرآيند ساخت و ساز تحمیل خواهد کرد؛ به طوری 

که نتايج برخی تحقیقات نشان داده است که زمان بازگشت سرمايه برای 

ماهای دو پوسته حتی در کشورهای توسعه يافته و دارای تعرفه انرژی اجرای ن

. همین امر موجب شده است تا [2]واقعی نیز به حدود ده سال خواهد رسید

روند توسعه نماهای دو پوسته با کندی همراه باشد. با اين وجود، مزايای قابل 

بندی حرارتی و آکوستیکی مناسب، توجهی از جمله شفافیت معماری، عايق

گیری از ههای بلند مرتبه و امکان بهرکاهش اثر منفی فشار در ساختمان

تهويه طبیعی موجب شده است که کماکان توجه به توسعه و بهبود طراحی 

. به [3]نماهای دو پوسته در دستور کار مهندسان و طراحان قرار داشته باشد

جهت استفاده حداکثری از  بیان ديگر، تمايل کارفرمايان به معماری شفاف

های اداری بلند مرتبه از يک سو و در ساختمان انرژی تجديدپذير خورشید

ای از سوی ديگر، های بالای انرژی در ساختمانهای دارای نمای شیشههزينه

 استفاده از نماهای دو پوسته به عنوان يک راه حل مؤثر باعث شده است تا

، مورد توجه طراحان و مهندسان گیری از انرژی تجديدپذير خورشیدبرای بهره

 قرار داشته باشد. 

ای در زمینه بررسی عملکرد در دو دهه اخیر، تحقیقات نسبتاً گسترده

در يکی از  [4]، گان2001نماهای دو پوسته انجام پذيرفته است. در سال 

تقال حرارت از اين تحقیقات پیشگام در زمینه نماهای دو پوسته، میزان ان

نماها را در شرايط مختلف به کمک حل عددی ارزيابی نمود. هنسن و 

، در تحقیقی به توسعه مبانی مدلسازی يک 2002در سال  [5]همکارانش

ايده استفاده از تهويه  [6]نمای دو پوسته پرداختند. در همین سال، کراگ

مکانیکی در نماهای دو پوسته را مطرح کرد و میزان کارآيی آن را مورد 

اثرات تهويه طبیعی در  [7]هیرد، گراتیا و دی2004بررسی قرار داد. در سال 

نماهای دو پوسته را به طور جامع بررسی نمودند. همچنین ايشان طی 

جنوبی را با در  در همین سال، عملکرد يک نمای دو پوسته [8]تحقیقی ديگر

سازی قرار دادند. در ها و عوامل مؤثر متعدد مورد بهینهنظر گرفتن آرايش

ی خورشیدی عبوری از يک نمای دو پوسته میزان انرژ [9]، مانز2004سال 

جايی طبیعی را در شرايط مختلف به صورت عددی و تجربی دارای جابه

کاربرد روش حل  [10]، جیرو و حقیقت2008تعیین نمود. همچنین در سال 

را بر مدلسازی نماهای دو پوسته مورد بررسی قرار دادند و نشان  1ایمنطقه

توان بدون حل کامل معادلات جريانی متداول در دينامیک دادند که می

سیالات محاسباتی، عملکرد نماهای دو پوسته را به کمک معادلات ساده 

ای با دقت قابل قبولی مورد مدلسازی و تحلیل قرار داد. در سال منطقه

در تحقیقی تجربی، تأثیر نماهای دو  [11]، هوکرمان و همکارانش2010

وای داخل بررسی پوسته را بر شرايط آسايش حرارتی ساکنان و کیفیت ه

نمودند و نتايج را با حالت نمای تک پوسته مقايسه کردند. در همین سال، 

رفتار يک نمای دو پوسته تهويه شونده را برای اقلیم  [12]هاشمی و همکاران

تهران به طور تجربی و عددی مورد بررسی قرار دادند. نتايج ايشان نشان داد 

 10تا  1پوسته بین که در فصل گرم سال، دمای هوای عبوری از نماهای دو 

تواند درجه سلسیوس از دمای هوای بیرون بیشتر خواهد بود و اين امر می

موجب افزايش بار تابستانه شود. همچنین ايشان نشان دادند که استفاده از 

انداز در نمای دو پوسته جنوبی، تأثیر بسزايی در بهبود عملکرد اين نماها سايه

انداز در فصل تابستان، دمای ده از سايهدارد. به طوری که در صورت استفا

درجه سلسیوس نسبت به دمای  12تا  7هوای عبوری از نمای دو پوسته بین 

ای بر کاهش بار هوای بیرون کمتر خواهد بود و اين امر تأثیر قابل ملاحظه

يک حل  [13]، قدمیان و همکارانش2012برودتی خواهد داشت. در سال 

تحلیلی برای تعیین توزيع سرعت و دما در نمای دو پوسته ارائه نمودند و 

عملکرد اين نماها را به لحاظ فنی و اقتصادی مورد بررسی قرار دادند. در 

                                                           
1. Zonal Method 
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افزار انرژی پلاس را برای کاربرد نرم [14]همین سال، صابونی و همکاران

، قديمی 2013سازی نماهای دو پوسته توسعه دادند. همچنین در سال شبیه

به تحلیل پارامتريک رفتار حرارتی يک نمای چند پوسته  [15]و همکارانش

در اقلیم تهران پرداختند و میزان حرارت عبوری در نماهايی با بیش از دو 

 سی نمودند.پوسته را تحت تأثیر عوامل مختلف برر

شايان ذکر است که در تمامی تحقیقات مذکور، عملکرد نماهای دو 

پوسته در فصل سرد سال بسیار مطلوب ارزيابی شده است. اين در حالی است 

که در فصل گرم سال، عملکرد نمای دو پوسته وابستگی شديدی به نحوه 

ديگر، در  دهد. به بیانطراحی اجزای نما و نیز اقلیم مورد بررسی نشان می

تواند های بسیار گرم استفاده شود، میصورتی که نمای دو پوسته در اقلیم

میزان بار ساختمان را افزايش دهد. برای رفع اين مشکل، طراحان دو راه حل 

های ( جلوگیری از ورود بار ناشی از تابش1کنند: )کلی را پیشنهاد می

داز در نمای دو پوسته و انخورشیدی با بکارگیری اجزای کمکی مانند سايه

سازی انرژی خورشیدی دريافتی در طول روز و به تأخیر انداختن ( ذخیره2)

سازی انرژی خورشیدی ورود انرژی به ساختمان. بر اين اساس، رويکرد ذخیره

های مختلفی در زمینه طراحی نماهای دو پوسته شده است منجر به ارائه ايده

در نماهای  1ه استفاده از مواد تغییر فاز دهندهتوان به ايدکه در اين میان می

دو پوسته اشاره نمود. لازم به توضیح است که مواد تغییر فازدهنده، موادی 

هستند که دمای ذوب آنها در بازه عملکردی سیستم قرار دارد و در محدوده 

شوند. بر اين اساس، با ورود حرارت به تغییر دمای سیستم، دچار تغییر فاز می

تم )مثلاً در هنگام دريافت حرارت تابشی در طول روز( اين مواد ذوب سیس

کنند و مانع از افزايش دمای سیستم شوند و گرما را در خود ذخیره میمی

شوند. در عوض، هنگامی که سیستم در حال سرد شدن است )مثلًا در می

را  طول شب(، مواد تغییر فاز دهنده مجدداً منجمد شده و گرمای ذخیره شده

در يکی  [16]، وينلادر و همکارانش2005گردانند. در سال به سیستم بر می

از تحقیقات پیشرو در اين زمینه، ايده استفاده از مواد تغییر فاز دهنده شفاف 

ها را در های ساختمانی را مطرح کردند و بکارگیری اين شیشهدر شیشه

، دی گارسیا و 2012نماهای دو پوسته پیشنهاد دادند. در سال 

میزان جذب خورشیدی را برای يک نما دو پوسته تهويه  [17]انشهمکار

شونده و دارای مواد تغییر فازدهنده به طور تجربی تعیین نمودند. در سال 

های دارای به بررسی تجربی تأثیر استفاده شیشه [18]، گويا و همکاران2013

های معمولی مواد تغییر فاز دهنده در نمای دو پوسته و مقايسه آنها با شیشه

تواند به ويژه در ها میپرداختند و نشان دادند که استفاده از اين شیشه

ی دو روزهای آفتابی تابستان موجب بهبود چشمگیر در عملکرد حرارتی نما

پوسته شود. در همان سال، دی گارسیا و همکارانش در دو تحقیق 

ز دهنده بر به بررسی تأثیر استفاده از مواد تغییر فا [20]و عددی [19]تجربی

عملکرد يک نمای دو پوسته تهويه شونده در فصل زمستان پرداختند. 

، عملکرد نمای مذکور [21]در تحقیقی مشابه 2014همچنین ايشان در سال 

 را برای کل سال مورد تحلیل و بررسی قرار دادند. 

چنانچه گفته شد، تحلیل عملکرد نماهای دوپوسته دارای مواد تغییر فاز 

دهنده کمتر از يک دهه سابقه دارد و مطالعات انجام شده در اين زمینه، 

اخیر است.  محدود به تعداد انگشت شماری از تحقیقات انجام شده در سالهای 

از سوی ديگر، تا کنون تحقیقی در زمینه مقايسه عملکرد سالانه نماهای دو 

پوسته تغییر فاز دهنده با نماهای دو پوسته معمولی و نماهای تک پوسته 

انجام نشده است. بر اين اساس، در تحقیق حاضر به تحلیل و مقايسه عملکرد 

                                                           
2. Phase Change Materials (PCM) 

های تبريز و در اقلیمسه نوع نمای مختلف در يک ساختمان بلند مرتبه 

 شود.  پرداخته میبنرعباس 

 فضاي نمونه -2

به منظور بررسی تاثیر نمای دو پوسته تغییر فاز دهنده بر میزان مصرف انرژی 

متر در  27طبقه به ارتفاع  9اداری بلند مرتبه، ساختمانی  هایساختماندر 

متر  292در نظر گرفته شده است. مساحت هر طبقه  تبريز و بندرعباسشهر 

متر است. در نمای شمالی و جنوبی ساختمان، به  8/2مربع و ارتفاع آن 

مترمربع به صورت متقارن قرار  22ترتیب پنج و چهار پنجره هرکدام به ابعاد 

دارند که از نوع دو جداره و پر شده با گاز آرگون بوده و ضريب انتقال حرارت 

، نمايی از ساختمان 2ل باشد. در شکمی K2W/m5/2.کلی هر يک از آنها 

 نمونه مورد مطالعه در تحقیق حاضر نشان داده شده است.

 4/23و برای فصل زمستان  1/28دمای طرح داخل برای فصل تابستان 

ی آسايش حرارتی افراد در نظر گرفته شده درجه سلسیوس و منطبق بر بازه

ذکور، به اين بندی استفاده از ساختمان اداری می زماناست. همچنین، برنامه

نفر از  10بعدازظهر تعداد  4صبح تا  8صورت است که در طول روز از ساعت 

کارمندان در هر واحد مشغول به کار سبک هستند و در روز جمعه ساختمان 

خالی از افراد است. ساختمان در تابستان در تمام زمان کارکرد، از نور طبیعی 

ک ساعت از روشنايی الکتريکی از نور طبیعی و ي 15و در زمستان تا ساعت 

 کند.استفاده می

متر ارتفاع  27متر عمق و سانتی 70ی ساختمان دارای نمای دو پوسته

ی هوای بین نمای دوپوسته به صورت تهويه طبیعی و است و مکانیزم تهويه

-ی پوستههای تشکیل دهندهباشد. لايهدر اثر اختلاف دما و اختلاف فشار می

 13میلیمتری،  6ج به داخل به ترتیب شامل شیشه معمولی ی خارجی از خار

میلیمتر پوشش تغییر  3میلیمتری و  6میلیمتر گاز آرگون، شیشه معمولی 

باشد. در قسمت پايین و بالای نمای دو پوسته، دو دريچه هر فاز دهنده می

ی زمانی تعريف متر مربع وجود دارد که طبق برنامه 7/05/9يک به ابعاد 

عصر باز بوده و  7صبح تا  7ها در طول دوره گرما از ساعت اين دريچهشده، 

ی سرما ها در طول دورهباشند. همچنین اين دريچهپس از آن بسته می

ای خود را حفظ کنند. لازم به ذکر است همواره بسته بوده تا عملکرد گلخانه

بط پیشین، که دمای ذوب ماده تغییر فاز دهنده بر مبنای نتايج تحقیقات مرت

و خواص حرارتی و  [23, 22]درجه سلسیوس در نظر گرفته شده  30برابر با 

 .[25, 24]آورده شده است 1تابشی پارافین صنعتی مورد استفاده در جدول 

ب از پارافین با زنجیره دلايل استفاده از ماده تغییر فاز دهنده مرک

( خواص حرارتی آن در 1( عبارتند از :  CH3(CH2)16CH3 مستقیم آلکان )

درجه  30( دمای ذوب آن در يک نقطه ثابت و حدود 2دسترس است 

( مقادير زيادی از 4است  نورگذر( در هردو فاز مايع و جامد 3سانتیگراد است 

 .[26]ی آن کم استآن در دسترس و هزينه

، خواص و ترتیب قرارگیری مواد به کار رفته در 3و  2همچنین در جدول 

ديوارهای ساختمان آورده شده است. ضمناً به منظور مقايسه نتايج حاصل از 

نماهای مشابه، يک نمای بکارگیری نمای دو پوسته تغییر فاز دهنده با ساير 

معمولی و يک نمای دو پوسته نیز مدلسازی شده است. البته میزان مقاومت 

 ها برابر فرض شده است.حرارتی کلی ديواره در همه اين حالت
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 [25, 24]میلیمتر(  3دهنده )ضخامت خواص ترموفیزيکی عايق تغییر فاز 1جدول 

 خواص واحد مايع جامد

5/243  

 

5/243  (kJ/kg) گرمای نهان ذوب 
865 780 (kg/m3) چگالی 

1934 2196 (J/kgK) گرمای ويژه 
358/0  148/0  (W/mK) ضريب هدايت حرارتی 
 ضريب عبور خورشیدی  0,8 0,6
 ضريب جذب خورشیدی  0,15 0,2
دیضريب بازتابش خورشی  0,05 0,2  
 ضريب عبور مرئی  0,9 0,73
 ضريب جذب مرئی  0,03 0,12
 ضريب بازتابش مرئی  0,07 0,15

 جنس مصالح به کار رفته در ساختمان 2جدول 

 چگالی

(kg/m3) 

 گرمای ويژه 

(J/kgK) 

 ضريب هدايت حرارتی 

(W/mK) 

 مواد و مصالح

1700 1000 25/0  قیرگونی 
2110 1000 15/1  آسفالت 
 آجر 1 840 1900
2000 920 15/1  ملات  
1300 840 34/0  بتن با پوکه  
2300 1000 75/1  بتن 
1000 1000 3/0  لايه هوا 

1000 840 15/1  گچ و خاک 

1300 1000 7/0  گچ 

2500 840 9/2  سنگ گرانیت 

3000 1000 4/1  موزايیک 
2300 840 3/1  سرامیک 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

نمايی از فضای  نمونه تحقیق حاضر )الف( پلان کلی طبقات ساختمان،  2شکل 

 )ب( نمای ظاهری ساختمان

 

 ها از خارج به داخلها و ضخامت آنترتیب قرار گرفتن لايه 3جدول

 

 روش حل -3

 1افزار ديزاين بیلدردر اين تحقیق به منظور مدلسازی فضای نمونه از نرم

برای تحلیل  2پلاسفزار از حلگر پايه انرژیاستفاده شده است. اين نرم

گیرد. بر اين اساس، فرآيندهای انتقال حرارت حاکم بر ساختمان بهره می

، محاسبات 3ای برای هواديزاين بیلدر به روش موازنه حرارتی و رويکرد ناحیه

زئیات مربوط به نحوه دهد. جمربوط به انتقال حرارت و جريان هوا را انجام می

آمده است.  [27]افزارمدلسازی و معادلات حاکم در مرجع مهندسی نرم

همچنین، مدلسازی انتقال حرارت در مواد تغییر فاز دهنده توسط معادله 

 :[28]انرژی همراه با تغییر فاز انجام شده است

  (1)   𝜌 
𝜕𝐻(𝑇)

𝜕𝑡
= ∇⃗⃗ ∙ (𝑘∇⃗⃗ 𝑇)

 
 

( و Kدما ) T(، W/mKرسانش حرارتی ماده ) k(، 3kg/mچگالی ) ρکه 

H(T) [29]تابع انتالپی ماده تغییر فاز دهنده است و داريم: 
 

  (2)   𝐻(𝑇) = ∫ 𝐶p𝑑𝑇
𝑇

𝑇ref

+ 𝛽𝐿f

  

 β( و J/kgحرارت محسوس ماده ) fL(، J/kgKگرمای ويژه ماده ) pCکه 

سهم جرمی ماده ذوب شده به کل ماده تغییر فاز دهنده است. همچنین، 

جزئیات مربوط به ساير معادلات مربوط به مدلسازی مواد تغییر فاز دهنده در 

 رده شده است.آو [30]ساختمان، در مرجع 

                                                           
3. DesignBuilder 
4. EnergyPlus 
5. Air Zonal Method 

هالايه (m) ضخامت   اجزاء ساختمان 

1/0 متصل به زمینکف  بتن با پوکه   

02/0  ملات 

03/0  موزائیک 

005/0  کف بین طبقات گچ 

02/0  گچ و خاک 

4/0  لايه هوا 

1/0  بتن 
08/0  بتن با پوکه 
02/0  ملات 

01/0  سرامیک 

04/0  سقف ساختمان آسفالت 

03/0  قیرگونی 
02/0  ملات 

05/0  بتن با پوکه 
1/0  بتن 
4/0  لايه هوا 

02/0 خاکگچ و    

005/0  گچ 

02/0  ديوار خارجی سنگ گرانیت 

02/0  ملات 
2/0  آجر 
02/0  گچ و خاک 
005/0  گچ 
005/0  ديوار داخلی گچ 

02/0  گچ و خاک 
1/0  آجر 
02/0  گچ و خاک 
005/0  گچ 



  مهران سعادتی نسب، الهه نوروزی جاجرم، سید علیرضا ذوالفقاری
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 اعتبارسنجي حل -4

ی نتايج تحقیق حاضر با نتايج جنسن به منظور بررسی اعتبار حل، از مقايسه

استفاده شده است. ايشان در يک تحقیق تجربی، به بررسی  [31]و همکاران

عملکرد نمای دو پوسته در يک ساختمان نمونه پرداختند و سپس نتايج کار 

 BSimافزار سازی ساختمان به کمک نرمتجربی خود را با نتايج حاصل از مدل

 مقايسه کردند. 

سن و مقايسه میان نتايج تحقیق حاضر با نتايج جن 3در شکل      

شود، نتايج نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می [31]همکاران

تحقیق حاضر همخوانی بسیار مناسبی با نتايج تجربی دارد و حتی به نظر 

ای، دقت نتايج رسد که به دلیل مدلسازی جريان هوا به صورت ناحیهمی

حدی از بیشتر است. حال که تا  BSimافزار تحقیق حاضر نسبت به نتايج نرم

سازی و نتايج حاصله اطمینان حاصل شد، در ادامه به صحت روش مدل

های بلند بررسی تاثیر نمای دو پوسته تغییر فاز دهنده بر عملکرد ساختمان

 مرتبه پرداخته خواهد شد.

 

 
مقايسه نتايج مربوط به افزايش دمای هوای عبوری از نمای دو پوسته نسبت  3شکل

  [31]سازی جنسن و همکارانبه هوای بیرون با نتايج تجربی و شبیه
 

 نتايج -5

منظور مقايسه نتايج حاصل از به کارگیری نمای دو پوسته تغییر فاز دهنده به 

پوسته فاقد مواد ير نماهای مشابه، يک نمای معمولی و يک نمای دو با سا

تغییر فاز دهنده نیز مدلسازی شده است. البته میزان مقاومت حرارتی کلی 

 ها برابر فرض شده است.ديواره در همه اين حالت

میزان مصرف انرژی مورد نیاز ساختمان برای به ترتیب  5و  4 هایشکل

 کلد. در شندهنشان می های تبريز و بندرعباس رادر اقلیم سه نمای مختلف

شود که استفاده از نمای دو پوسته به طور کلی در فصل سرما مشاهده می 4

ای خود توانسته است مصرف انرژی ساختمان را کاهش با عملکرد شبه گلخانه

های سردتر بیشتر است. اين در حالی است دهد و اين کاهش مصرف در ماه

هوای محبوس به دلیل ذخیره حرارت که نماهای دو پوسته تغییر فاز دهنده 

در طول روز مانع از انتقال گرما به محیط ساختمان شده و باعث افزايش 

شده است. به عبارت بهتر  نسبت به نمای دوپوسته مصرف انرژی ساختمان

گرمای محبوس شده در نمای دوپوسته که در حالت معمولی از طريق 

ه و مانع شود، در ماده تغییر فاز دهنده ذخیره شدهمرفت وارد ساختمان می

همچنین به دلیل نیاز سرمايشی اندک  شود.تر شدن فضای داخل میگرم

ساختمان در اقلیم تبريز عملکرد منفی نمای دوپوسته تاثیر چندانی بر 

افزايش مصرف انرژی سرمايشی ساختمان نداشته اگرچه استفاده از شیشه 

 کنند.های تغییر فاز دهنده اين عملکرد نامطلوب را اصلاح می

متفاوت می بر خلاف اقلیم تبريز در اقلیم بندرعباس اين رويه کاملا  

استفاده از نمای دوپوسته تغییر فاز دهنده در  دهد کهنشان می 5باشد. شکل 

ای، به کمک عملکرد گیری از عملکرد شبه گلخانههبندرعباس علاوه بر بهر

هنگام شب اين تغییر فازی خود در زمان گرما، انرژی را ذخیره کرده و در 

انرژی را به محیط ساختمان داده و مانع از ورود بیش از حد سرما به 

، استفاده از نماهای دو پوسته بندرعباسبرای اقلیم همچنین  ساختمان شود.

های گرم سال عملکرد مطلوبی نداشته و مصرف انرژی ساختمان را در ماه

نسبت به حالت  دلیل عملکرد نامناسب نمای دو پوستهدهد. افزايش می

گردد که هوای موجود در بین های گرم به اين موضوع برمیمعمول در ماه

ی ساختمان گرم شده و اين هوای گرم برای خروج از نمای بیرونی و جداره

فضای نمای دو پوسته نیاز به زمان بیشتری نسبت به نمای معمولی دارد لذا 

باعث افزايش دمای های ساختمان منتقل شده و گرمای هوا به جداره

. اين مشکل ساختمان و در پی آن افزايش مصرف انرژی سرمايشی شده است

های دارای مواد تغییر فاز توان به کمک نماهای دو پوسته با شیشهرا می

های دارای مواد تغییر فاز دهنده با دهنده تا حدودی بر طرف کرد. شیشه

بالا رفتن بیش از حد دما  ذخیره گرمای نهان در ساعات اوج گرما، مانع از

دهند. با شود و اين گرما را در موقع شب به خارج از ساختمان پس میمی

کاهش دمای هوای بین دو پوسته، عملکرد نما اصلاح و گرما از بازشوهای 

  شود.تعبیه شده در بالای نما خارج می

 
 ريزدر تب مقايسه مصرف انرژی ماهانه به ازای سه نوع نمای مختلف 4شکل

 

 
 در بندرعباس مقايسه مصرف انرژی ماهانه به ازای سه نوع نمای مختلف 5شکل
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سازی مصرف انرژی ساختمان به به ترتیب درصد بهینه 7و  6های شکل

نشان  6دهند. شکل نشان می برای تبريز و بندرعباس ماه سال را 12ازای 

استفاده از نمای دو پوسته معمولی در بهترين  در اقلیم تبريز دهد کهمی

درصد مصرف انرژی را کاهش دهد. اين  37، حدود اکتبرحالت توانسته در ماه 

، های تغییر فاز دهندهدر حالی است که استفاده از نماهای دو پوسته با شیشه

که  برساند درصد 14نزديک  بهکاهش مصرف انرژی در اين ماه را  میزان

های سرد را نشان عملکرد نامطلوب نمای دوپوسته تغییر فاز دهنده برای اقلیم

ی معمولی در دهد که نماهای دو پوستهنشان می  6همچنین، شکل . دهدمی

 جولایدرصد و در بدترين حالت در ماه  9بهترين حالت در ماه اگوست حدود 

رده است. اما درصد به میزان مصرف انرژی ساختمان اضافه ک 20حدود 

های تغییر فاز دهنده توانسته اين استفاده از نماهای دو پوسته با شیشه

عملکرد منفی را به عملکردی مطلوب تبديل کرده و در بهترين حالت در ماه 

درصد میزان مصرف انرژی سرمايشی را کاهش دهد. عملکرد  8 آگوست

ادامه داشته و به طور های گرم ی ماهمناسب نماهای تغییر فاز دهنده در کلیه

  درصد میزان مصرف انرژی را کاهش داده است. 6میانگین حدود 

استفاده از نمای دو پوسته  در اقلیم بندرعباس دهد کهنشان می 7شکل 

درصد مصرف  37، حدود دسامبرمعمولی در بهترين حالت توانسته در ماه 

ه از نماهای دو را کاهش دهد. اين در حالی است که استفاد گرمايشی انرژی

کاهش مصرف انرژی در  میزانتوانسته ، های تغییر فاز دهندهپوسته با شیشه

دهد که نشان می  7همچنین، شکل برساند.  درصد 51نزديک  بهاين ماه را 

 0,5ی معمولی در بهترين حالت در ماه اگوست حدود نماهای دو پوسته

رصد به میزان مصرف د 8 بیش از آپريلدرصد و در بدترين حالت در ماه 

-انرژی ساختمان اضافه کرده است. اما استفاده از نماهای دو پوسته با شیشه

های تغییر فاز دهنده توانسته اين عملکرد منفی را به عملکردی مطلوب 

درصد میزان مصرف انرژی  8 آپريلتبديل کرده و در بهترين حالت در ماه 

ی تغییر فاز دهنده در کلیه سرمايشی را کاهش دهد. عملکرد مناسب نماهای

درصد میزان مصرف  5,5های گرم ادامه داشته و به طور میانگین حدود ماه

 انرژی را کاهش داده است.

 

 
مقايسه درصد کاهش میزان مصرف انرژی ماهانه با استفاده از نمای دو پوسته  6شکل 

 در تبريز تغییر فاز دهنده

 

 
انرژی ماهانه با استفاده از نمای دو  مقايسه درصد کاهش میزان مصرف 7شکل 

 در بندرعباس پوسته تغییر فاز دهنده

 

به ترتیب مصرف انرژی ساختمان و درصد کاهش  11 تا 8های شکل

دهند. نشان می های تبريز و بندرعباسبرای اقلیم مصرف انرژی در کل سال را

استفاده از نماهای دو پوسته معمولی در  در اقلیم تبريز شود کهمشاهده می

مگاوات ساعت انرژی گرمايشی و  169های سرد در مجموع با مصرف ماه

مگاوات  1/6های گرم با مصرف درصدی مصرف انرژی و در ماه 20کاهش 

درصدی مصرف انرژی، عملکرد  3/14ساعت انرژی سرمايشی و افزايش 

ه از خود نشان داده است. اين در مناسب زمستانه و عملکرد نامناسب تابستان

با  دهد که با استفاده از نماهای دو پوستهحالی است که نتايج نشان می

کردی توان اين عملکرد دوگانه را به عملمیاگرچه های تغییر فاز دهنده شیشه

مطلوب در طول سال تبديل کرد اما عملکرد گرمايشی نمای دوپوسته تغییر 

درصد کاهش  5/12دوپوسته تضعیف شده و به  فاز دهنده نسبت به نمای

رسد. همچنین عملکرد نامطلوب نمای دوپوسته با استفاده از شیشه های می

 شود.درصدص به عملکردی مثبت تبديل می 7تغییر فاز دهنده با کاهش 

برای اقلیم بندرعباس استفاده از نمای دوپوسته تغییر فاز دهنده مصرف انرژی 

درصدی  12مگاوات ساعت رسانده و کاهش  5/36به  مگاوات ساعتی را 41

همچنین استفاده از نوع نما در مصرف انرژی گرمايشی را درپیش داشته است. 

مگاوات  47مگاوات ساعت به  50مصرف انرژی سرمايشی ساختمان را از 

باشد. اين در حالی درصد کاهش می 7/5ساعات کاهش داده است که معادل 

 3/0مای دوپوسته در اقلیم بندر عباس باعث افزايش است که استفاده از ن

 .شده است درصدی در مصرف انرژی گرمايشی

 
 در تبريز مقايسه میزان مصرف انرژی سالانه ساختمان 8شکل 

 



  مهران سعادتی نسب، الهه نوروزی جاجرم، سید علیرضا ذوالفقاری
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 در بندرعباس مقايسه میزان مصرف انرژی سالانه ساختمان 9شکل 

 

 
استفاده از نمای مقايسه درصد کاهش میزان مصرف انرژی سالانه با  10شکل  

 در تبريز دوپوسته تغییر فاز دهنده

 

 
مقايسه درصد کاهش میزان مصرف انرژی سالانه با استفاده از نمای دوپوسته  10شکل 

 در بندرعباس تغییر فاز دهنده

 گيرينتيجه -6

حاضر، عملکرد نماهای دوپوسته دارای مواد تغییر فاز دهنده به  تحقیقدر 

تبريز و لحاظ میزان مصرف انرژی ماهانه و سالانه در شرايط اقلیمی 

مورد بررسی قرار گرفت. نتايج نشان داد که استفاده از نماهای دو  بندرعباس

ی از مزيت چشمگیر در اقلیم بندرعباس پوسته دارای مواد تغییر فاز دهنده

نسبت به نماهای معمولی و نیز نماهای دو پوسته متداول برخوردار است. به 

توانند هم در فصل گرم و هم طوری که نماهای دو پوسته تغییر فاز دهنده می

در فصل سرد سال عملکرد مناسبی را از خود نشان دهند. بر اين اساس، نتايج 

دارای مواد تغییر فاز استفاده از نمای دو پوسته تحقیق حاضر نشان داد که 

های سرد و تا در ماه %13تواند مصرف انرژی ساختمان را تا حدود دهنده می

جويی های گرم سال کاهش دهد و از اين طريق موجب صرفهدر ماه %6حدود 

همچنین نتايج نشان داد که  قابل توجهی در مصرف انرژی ساختمان گردد.

وا و نیاز به جذب حداکثری گرمای برای اقلیم تبريز به دلیل سرمای شديد ه

خورشید، استفاده از نمای دوپوسته تغییر فاز دهنده به دلیل ذخیره گرما 

عملکرد نامطلوبی نسبت به نمای دوپوسته داشته است. بر اين اساس استفاده 

مصرف انرژی  %5/12و نمای دوپوسته تغییر فاز دهنده  %20از نمای دوپوسته 

های گرم سال عملکرد نمای دهند. در ماهش میگرمايشی ساختمان را کاه

دوپوسته تغییر فاز دهنده بسیار مطلوب بوده و توانسته مصرف انرژی 

درصد 14کاهش دهد در حالی که نمای دوپوسته حدود  %7سرمايشی را 

 دهد.مصرف انرژی ساختمان را افزايش می
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