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چکیده

تهویه شبانه یک روش شناخته شده غیر  فعال و پایدار برای کاهش بار سرمایشی در سیستم های تهویه مطبوع و تأمین 
آسایش حرارتی از طریق تخلیه گرمای ذخیره شده در طول روز، با دمیدن هوای خنک خارج در ساعات شب می  باشد که 
با شرایط و ویژگی  های جرم حرارتی به کار برده شده در جدار  های ساختمان رابطه مستقیم دارد. از آنجایی که استفاده 
از مواد تغییر فازدهنده )PCM( در تهویه شبانه یک راهبرد قوی برای کاهش بار سرمایشی ساختمان به شمار می  رود، در 
این مقاله به بررسی تأثیر مواد تغییر فاز دهنده، به عنوان جرم حرارتی با وزن سبک و در عین حال کارآمد در کاهش بار 
سرمایشی در سیستم  های تهویه مطبوع یک مدل اداری با مصالح سبک واقع در شهر یزد پرداخته شده است. به منظور 
مشخص نمودن ساعت  های نیاز به بار سرمایشی توسط سیستم  های تهویه مطبوع، یک مدل ساده دارای سیستم تهویه 
مطبوع در طول روز و تهویه شبانه آزاد در طول شب به صورت جزء به جزء مورد بررسی قرار گرفته است. ابتدا عوامل 
اصلی تهویه شبانه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و شرایط بهینه برای شروع تهویه شبانه و نرخ مطلوب تعویض جریان 
هوا توسط فن  ها مشخص شده است. سپس به انتخاب PCM با دمای ذوب مناسب و مقایسه PCM مطلوب با سایر مصالح 
رایج پرداخته شده است. همچنین میزان بار سرمایشی کاهش یافته توسط سیستم تهویه شبانه همراه با PCM نسبت 
به سایر حالات رایج موجود در این سیستم مقایسه شده است. نتایج حاصل از بررسی  های انجام شده در این مقاله نشان 
برای  انرژی  تهویه شبانه مطلوب حدود 47 درصد مصرف  با  PCM مناسب همراه  از  استفاده  می-دهند که در صورت 
سرمایش ساختمان  های اداری شهر یزد در مقایسه با مدل مرجع کاهش می یابد. این تحقیق حاصل مطالعات کتابخانه  ای 
برگرفته شده از تحقیقات میدانی می  باشد که با استفاده از  راهبرد شبیه  سازی رایانه  ای و تحلیل  های استدلال منطقی به 

نتایج مورد نظر رسیده است. 

واژگان کلیدی: تهویه شبانه، مواد تغییر فازدهنده، ساختمان های اداری، یزد.
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مقدمه 
امروزه به خاطر تغییرات آب و هوایی به وجود آمده استفاده از سیستم  های تهویه مطبوع برای تأمین آسایش حرارتی 
درحال افزایش است. از این رو تکنیک  های سرمایش غیرفعال1 یک جایگزین بسیار مناسب برای سیستم  های تهویه مطبوع 
در ساختمان  ها می  باشند. در بین روش  های سرمایش غیرفعال در ساختمان  های اداری، تهویه شبانه با تأمین امکان تهویه 
 .)Pfafferott et al., 2004( با نرخ تعویض هوای بالا و عدم حضور ساکنین در شب، دارای توجیه فنی و کاربرد بالایی است
در تکنیک تهویه شبانه، گرمای جذب شده در طول روز توسط جرم حرارتی ساختمان توسط تهویه  ای که در شب اتفاق 
می  افتد، تخلیه می  شود. علاوه بر آن، هوای سرد باقی مانده در جرم حرارتی ذخیره شده و به  عنوان کاهنده حرارتی در 
روز بعد عمل می  نماید. این امر موجب کاهش دمای هوای داخلی ساختمان و بار سرمایشی سیستم  های تهویه مطبوع 
می-شود )Wang et al., 2009(. توانایی جرم حرارتی در ذخیره  سازی سرمایش شبانه تأثیر به  سزایی در عملکرد تهویه 
شبانه دارد. بررسی  ها نشان داده است که کاهش حداکثر دماي روزانه تابعی از سرعت تهویه هوا در شب میباشد. در یک 
محیط مسطح تأثیر  پذیري نرخ تعویض هوا تا 20 بار در ساعت مناسب است. در صورت عدم توانایی تهویه طبیعی در 
تأمین این مقدار، استفاده از تهویه مکانیکی پیشنهاد شده است )Shaviv et al., 2001(. استفاده از جرم حرارتی در تهویه 
 )Morgan & Krarti, 2007( به  وسیله پیش سرمایش جدار  ها )Roach et al., 2013( شبانه، علاوه بر کاهش مصرف انرژی
باعث بهبود شرایط آسایش حرارتی )Givoni, 1994( در طول روز می  شود. مطالعه این سیستم بر روي آب وهواي گوناگون 
نشان می  دهد که تهویه شبانه در فصل  ها و روزهایی مؤثر است که دمای روز بین 30 تا 36 درجه سانتیگراد و دمای شب 

.)Givoni, 1998( زیر 25 درجه سانتیگراد باشد
منظور از جرم حرارتی قابلیت ذخیره  سازی گرما توسط لایه  های جدارهای داخلی و خارجی و تجهیزات ساختمان در اوقات 
گرم روز و آزادسازی آن در مواقعی است که کاهش دمای هوا صورت می  گیرد )Handbook, 2007(. ترکیب تهویه شبانه و 
جرم حرارتی یکی از بهترین تکنیک  ها برای تخلیه گرمای نامطلوب ذخیره شده در طول روز، در اوقات گرم سال و کاهش 
 Santamouris, et( نیاز به سیستم  های تهویه مطبوع و افزایش آسایش حرارتی در اقلیم گرم و خشک به شمار می  آید
al., 2010(. نتایج بررسی تأثیر استفاده از تهویه شبانه طبیعی از طریق پنجره در یک ساختمان اداري پایلوت در کمبریج 
بر روي ساکنین نشان داد که مکان و مقدار جرم حرارتی تأثیر قابل ملاحظه  اي بر روي اوج دماي روزانه دارد؛ به طوري 
که در سازه سنگین اوج دما 3 تا 4 درجه سانتیگراد نسبت به سازه سبک پایین  تر است )Yun & Steemers, 2010(. در 
بررسی سیستم تهویه شبانه در کتابخانه  اي در ایرلند که به بررسی جرم حرارتی، مدت زمان تهویه، مقدار انرژي تولید شده 
روزانه در فضاي داخلی و نرخ تعویض هوا در شب پرداخته شده بود، نتایج نشان داد که با افزایش جرم حرارتی از800 به 

 .)Finn et al., 2007( 1600کیلوگرم بر متر مربع متوسط دماي روزانه در حدود 2 تا 3 درجه سانتیگراد کاهش می  یابد
استفاده از قابلیت ذخیره  سازی متداول و سنتی گرما در جدار  هاي ساختمانی که بر پایه گرمای محسوس است، با توجه به 
نیاز بالا بودن جرم جدارها و قابل توجه بودن تغییرات دما، در معماری امروز که با رویکرد سبک سازی می  باشد، جایگاهی 
ندارد. بهره  گیری از گرمای نهان مواد تغییر فازدهنده )PCM(2 گام مؤثری در جهت افزایش قابلیت ذخیره  سازی انرژی 
این مواد دارای  یا منجمد می شوند.  و  )PCM( موادی هستند که در دمای خاصی ذوب  تغییرفازدهنده  می باشد. مواد 
قابلیت ذخیره سازی مقدار زیادی انرژی به واسطه تغییر فاز می باشند، گرمایی که در این مواد به  واسطه تغییر فاز)گرمای 
نهان( ذخیره می  شود به مراتب بیشتر از گرمای ذخیره شده به واسطه تغییر دما )گرمای محسوس( می  باشد. در طول 
40 سال گذشته مواد تغییرفازدهنده ای از جمله هیدرات های نمک، موم های پارافین، اسید های چرب، ترکیبات آلی و 
غیرآلی شناخته شده اند )Taheri, 2013(. از این مواد به  صورت موفقیت  آمیزی برای کاهش بار سرمایشی ساختمان  های 
برای سرمایش  انرژی  بالای  ایران علی  رغم مصرف  )Álvarez et al., 2013(. در  استفاده شده است  تهویه شبانه  دارای 
ساختمان  ها، تحقیقات بسیار کمی در زمینه استفاده از تهویه شبانه صورت گرفته است و از طرفی با افزایش محبوبیت 
ساخت ساختمان  های با مصالح سبک استفاده از مواد تغییر فازدهنده در کنار تهویه شبانه می  تواند مورد استقبال قرار 
گیرد. در این تحقیق شرایط مطلوب تهویه شبانه همراه با تأثیر مواد تغییر فازدهنده برای ایجاد حداکثر بهره  وری تهویه 
شبانه در اقلیم گرم و خشک)شهر یزد( مورد بررسی قرار گرفته است. از آنجایی که سیستم تهویه شبانه به دلیل تهویه 
با نرخ تعویض هوای بالا نیازمند کاربری  های با عدم حضور ساکنین در شب می  باشد و از طرفی دارای حداکثر بهره  وری 
در اقلیم    های گرم و خشک با اختلاف دمای شبانه  روزی زیاد می  باشد، ساختمان  های اداری شهر یزد برای انجام تحقیقات 

انتخاب شد.
هدف از این تحقیق، ارائه راهکارهای مناسب برای کاهش بار سرمایشی ساختمان  های اداری ساخته شده با مصالح سبک، 
با استفاده از مواد تغییر فازدهنده در تکنیک تهویه شبانه می  باشد، به همین منظور ابتدا به تعیین عوامل اصلی تهویه 
شبانه که عبارتند از: انتخاب حداکثر دمای هوای خارج برای شروع تهویه شبانه، انتخاب ماده تغییر فازدهنده با دمای ذوب 
مناسب و تعیین نرخ تعویض هوا پرداخته شده است. سپس میزان کاهش بار سرمایشی و ساعت  های بیش گرمایش مورد 
بررسی قرار گرفته است. این تحقیق حاصل مطالعات کتابخانه  ای برگرفته شده از تحقیقات میدانی می  باشد که با استفاده 

از راهبرد شبیه  سازی رایانه  ای و تحلیل  های استدلال منطقی به نتایج مورد نظر رسیده است. 
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1. مشخصات مدل و اعتبار سنجی
 )Muruganantham et al., 2010( 3مدل شبیه  سازی شده برگرفته از مدل تجربی ساخته شده توسط کارتیک موروگانانتام
به  منظور بررسی استفاده از مواد تغییر فازدهنده برای بهبود وضعیت انرژی ساختمان  ها و کاهش بار سرمایشی ساختمان  ها 

می  باشد ) شکل های 1و2(.
مدل تجربی ساخته شده در شهر فونیکس4 در ایالت آریزونای5 آمریکا واقع شده است و دارای آب و هوای گرم و خشک 
می  باشد. مدل مورد مطالعه اتاقی دارای 4/88 متر طول،3/66 متر عرض، 2/44 متر ارتفاع و سقف شیبدار با 4/12 شیب 
می  باشد. در جدار شرقی مدل تجربی یک در چوبی به ابعاد 0/762 متر عرض و 1/98متر ارتفاع به همراه یک پنجره تک 
جداره به ابعاد 0/76 متر طول و 0/49متر عرض قرار گرفته است. همانند شکل 2 در مدل تجربی از PCM با دمای ذوب 

29 درجه سانتیگراد در تمام دیوارها، سقف و کف استفاده شده است. 

)Muruganantham et al., 2010(
در جدول1مصالح به کاربرده شده در هر یک از جدار ها از خارج به داخل  همراه با ضخامت آن ها نشان داده شده است.

جدول 1: مصالح به کار برده شده در مدل 

لایه چهارملایه سوملایه دوملایه اولنام ساختار

پوشش خارجیدیوار
1/3سانتی متر

عایق پلی استایرن
8 سانتی متر

 PCM-
1 سانتی متر

تخته گچی
1 سانتی متر

پوشش کفکف
5 سانتی متر

PCM-
1 سانتی متر

بتن
-5 سانتی متر

پوشش خارجیسقف
1/3 سانتی متر

عایق پلی استایرن
15 سانتی متر

PCM-
1 سانتی متر

تخته گچی
1 سانتی متر

)Muruganantham et al., 2010(

برای شبیه  سازی مدل از نرم افزار انرژی  پلاس6  استفاده شده است. برای اعمال تأثیر PCM ها، در این نرم  افزار از الگوریتم 
CFD7 در معادلات انتقال حرارت در جدارها استفاده شده است. به منظور تعیین میزان خطای مدل شبیه  سازی شده، به 

مقایسه نتایج حاصل از شبیه  سازی مدل با نتایج حاصل از مدل ساخته و اندازه  گیری شده با  PCMتوسط موروگانانتام 
پرداخته شده است. در شکل 3 مقایسه بین بارهای ماهانه ساختمان در مدل شبیه  سازی شده و مدل تجربی نشان داده 
شده است. اختلاف بین مدل ساخته شده و شبیه  سازی شده کمتر از 2 درصد می باشد و ضریب همبستگی R بیشتر از 
0/93 می باشد. این اعداد نشان دهنده قابل قبول بودن مدل شبیه  سازی شده بوده و شبیه سازی صورت گرفته برای ادامه 

تحقیقات قابل اعتماد می  باشد.

PCM بر روی سقف مدلشکل 1: مدل های تجربی ساخته شده همراه با PCM شکل 2: نصب
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شکل 3: مقایسه نتایج ماهانه مدل تجربی و مدل شبیه سازی شده

از دلایل انتخاب مدل مذکور برای شبیه  سازی، تشابه قابل توجه شرایط آب و هوایی مدل تجربی با اقلیم شهر یزد می  باشد 
و همچنین هر دو تحقیق به تأثیر  PCM   ها در کاهش بار سرمایش می  پردازد. صرف نظر از PCM های موجود در جدار  ها 
جرم حرارتی مدل کم است و این امر تأثیر مستقیم PCMها را در ذخیره  سازی حرارتی بیشتر نشان می  دهد. این مدل 
در شهر یزد برای یک ساختمان اداری با ساعت کاری )18:00-8:00( در جهت شمالی- جنوبی شبیه سازی شده است. 
شهر یزد در کمربند خشک و نیمه خشک نیمکره شمالی قرار گرفته است و بیش از 4 درصد مساحت کشور را شامل 
می شود. این شهر دارای اقلیم گرم و خشک می  باشد و به دلیل رطوبت کم هوا، نوسان درجه حرارت در طول شبانه و 
روز مخصوصاً در فصل تابستان در آن بسیار زیاد است )Keshtkaran, 2011(. داده های آب و هوایی استفاده شده در این 
تحقیق برگرفته از ایستگاه سینوپتیک شهر یزد که دارای عرض جغرافیایی °31/53 و طول جغرافیایی °54/14 که در 

ارتفاع 1230 متری از سطح دریا واقع شده، می  باشد.
ضخامت PCMها در جداره  های شبیه سازی شده ضخامت بهینه 1 سانتیمتر می  باشد  )Taheri, 2013( و طبق مبحث 
19 مقررات ملی ساختمان ایران محدوده آسایش برای گرمایش و سرمایش بین 21 تا 28 درجه سانتیگراد در نظر گرفته 

شده است.  

2. انتخاب حداکثر دمای هوای خارج برای شروع تهویه شبانه
طبق تحقیقات انجام شده بهترین برنامه زمانی برای تهویه شبانه ساختمان  های اداری شهر یزد از 24 تا 7 صبح مشخص 
شده است )Bozorgchami, 2012(. این در حالی است که در پژوهش حاضر، به  منظور جلوگیری از ورود هوا با دمای بالا 
در شب  های گرم تابستان و در نتیجه ممانعت از تأثیر منفی آن بر روی تهویه شبانه، باید یک دمای مشخص به  عنوان دمای 
ترموستات فن  ها به سیستم وارد شود. به  عبارت دیگر، تهویه شبانه زمانی اتفاق می  افتد که دمای هوای بیرون از دمای 
تعیین شده کمتر باشد. به این ترتیب از ورود هوای گرم به داخل فضا و تأثیر منفی آن در آسایش حرارتی جلوگیری   شود.

بار سرمایشی کل سال در ساعت  های اداری )18:00-8:00( در سه نرخ تعویض هوای 10 ،20 و 30 حجم در ساعت 
)ach(8 بر روی دو PCM با دماهای ذوب 27و 29 درجه سانتیگراد آنالیز و محاسبه شد که نتایج آن  ها در شکل 4و5  نشان 

داده شده است. 
شکل 4: تأثیر تغییر حداکثر دمای هوای خارج برای شروع 

                                          PCM -تهویه شبانه بر روی بار سرمایشی سالانه مدل
با دمای ذوب 27 درجه سانتیگراد

شکل 5: تأثیر تغییر حداکثر دمای هوای خارج برای شروع تهویه 
شبانه بر روی بار سرمایشی سالانه مدل - PCM  با دمای ذوب 29 

درجه سانتیگراد
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همانطور که در شکل های 4و5 مشاهده می  شود، محور افقی نمودار نشان دهنده حداکثر دمای هوای خارج برای شروع 
تهویه شبانه می  باشد و با افزایش حداکثر دمای هوای خارج تا 30 درجه سانتیگراد بار سرمایشی در حال کاهش است. 
چنانچه دمای ترموستات فن  ها از 30 درجه سانتیگراد بیشتر شود بار سرمایشی افزایش می  یابد. به همین دلیل 30 درجه 
سانتیگراد مناسب  ترین دما برای دمای ترموستات فن  ها یا به عبارت دیگر حداکثر دمای هوای خارج برای شروع تهویه 

شبانه می  باشد.
برای مثال در حالتی که تمام دیوارها، کف و سقف دارای PCM با دمای ذوب 27 درجه سانتیگراد هستند و تهویه شبانه 
با حداکثر دمای 30 درجه سانتیگراد برای ترموستات فن  ها و نرخ تعویض هوای 10 حجم در ساعت انجام می  شود مجموع 
بار سرمایشی سالانه 193/13 کیلو وات ساعت می  باشد. در حالیکه چنانچه تهویه شبانه با همین شرایط ولی در بازه زمانی 
24 تا 7 صبح انجام شود، مجموع بار سرمایشی سالانه 195/87 کیلووات ساعت می  باشد. در نتیجه مجموع مصرف انرژی 
سالانه برای سرمایش در روزهای گرم سال، در حالتی که مدل دارای یک فن ترموستات  دار با حداکثر دمای30 درجه 
سانتیگراد برای شروع تهویه   باشد، در مقایسه با حالتی که تهویه شبانه در ساعات 24 تا 7 صبح انجام   گرفته است، حدود 

1/4درصد کاهش یافته است.

3. انتخاب ماده تغییر فازدهنده با دمای ذوب مناسب در تهویه شبانه
به  منظور انتخاب PCM با دمای ذوب مناسب برای ساختمان  های اداری شهر یزد که دارای تهویه شبانه می  باشند، با ثابت 
فرض کردن نرخ تهویه 10 حجم در ساعت و حداکثر دمای خارج 30 درجه سانتیگراد برای ترموستات فن  ها به بررسی 
PCMهای به کار رفته در مدل شبیه  سازی شده با دمای ذوب 19 تا 29 درجه سانتیگراد پرداخته شده است و نتایج در 
شکل 6 نشان داده شده است. این شکل نشان دهنده تأثیر تغییر نقطه ذوبPCM موجود در سیستم تهویه شبانه بر روی 

بار سرمایشی مدل شبیه  سازی شده می  باشد.

شکل 6: تأثیر تغییر دمای ذوب PCM بر روی بار سرمایشی سالانه مدل

از 19تا 27 درجه   PCM دمای ذوب  افزایش  با  است  داده شده  نشان   6 در شکل  نمودارهای موجود  در  همانطور که 
سانتیگراد بار سرمایشی سالانه مدل شبیه  سازی شده از حدود 252 کیلووات ساعت به 193 کیلووات ساعت در حال 
کاهش است. ولی با گذشتن از دمای ذوب 27 درجه سانتیگراد بار سرمایشی سالانه افزایش می  یابد. در نتیجه PCM با 

دمای ذوب 27 درجه سانتیگراد بهترین عملکرد را در تهویه شبانه ساختمان  های اداری شهر یزد دارد.
مواد تغییر فازدهنده استفاده شده در این تحقیق از نوع آلی پارافینی می  باشد که در این مواد، با افزایش طول زنجیره و 
تعداد کربن ها، نقطه ی ذوب و گرمای نهان نیز افزایش می یابد. علاوه بر این نیز مواد پارافینی، دارای گستره  وسیعی از 
دمای ذوب )تا دمای 250 درجه سانتی گراد( می باشند. از محاسن دیگر مواد پارافینی تغییر حجم کم در طول فرآیند 
تغییر  فاز، تکرار پذیری تغییرفاز، جرم حجمی بالا، پایدار از لحاظ شیمیایی، غیر خورنده، غیر سمی، اشتعال ناپذیر و ارزان 
قیمت بودن می باشد )Taheri, 2013(. اطلاعات مربوط به تغییرات آنتالپی بر حسب دما و محدوده تغییرفاز PCM با 
دماهای ذوب متفاوت   استفاده شده در این شبیه  سازی در شکل 7 نشان داده شده است. همان طور که ملاحظه می شود، 
در این شکل شیب نمودار مواد با نقاط ذوب مختلف یکسان سازی شده است. به عبارت دیگر، گرماهای ویژه در حالت های 
مایع و جامد و همچنین گرمای نهان تغییر فاز مایع-جامد برای تمامی حالت های بررسی شده یکسان در نظر گرفته شده 

.)Solgi, 2014( است
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شکل 7: تغییرات آنتالپی بر حسب دما برای PCM با دمای ذوب متفاوت

4. تأثیر تغییر نرخ تعویض هوا در تهویه شبانه
برای بررسی تأثیر نرخ تعویض هوا نوع و ضخامت PCM ثابت فرض می  شود. PCM با دمای ذوب 27درجه سانتیگراد با 
ضخامت یک سانتی متر و حداکثر دمای هوای خارج برای شروع تهویه شبانه 30 درجه سانتیگراد به  صورت ثابت در نظر 
گرفته شده است. دمای آسایش داخل ساختمان اداری در فصل تابستان برای اقلیم یزد طبق مبحث 19 مقررات ملی 
ساختمان ایران 28 درجه سانتیگراد در نظر گرفته شده است. چنان  چه دمای هوای داخل مدل در ساعات اداری از 28 
درجه سانتیگراد فراتر رود سیستم  های تهویه مطبوع روشن خواهند شد. با توجه به شرایط ذکر شده تغییر نرخ تعویض 
هوا از 0 تا 30 حجم در ساعت در بازه  های 5 تایی مورد بررسی قرار گرفته است. در ابتدا نتایج به دست آمده بدون در 

نظر گرفتن انرژی مصرفی توسط فن  ها در شکل 8 نشان داده شده است. 

شکل 8: تاثیر تغییر نرخ تعویض هوا بر روی بار سرمایشی ماهانه مدل بدون در نظر گرفتن انرژی مصرفی توسط فن ها

همانطور که در شکل 8 نشان داده شده است، در صورت لحاظ نکردن تأثیر فن  ها هر چه نرخ تعویض هوا افزایش یابد 
انرژی مصرفی برای سرمایش مدل در طول ساعات اداری کاهش می  یابد. دلیل این امر سردتر   شدن جرم حرارتی موجود 
در مدل بر اثر افزایش نرخ تعویض هوا در شب می  باشد. از آنجایی که تأثیر افزایش نرخ تعویض هوا بر روی انرژی مصرفی 
توسط فن-ها در نظر گرفته نشده است؛ هر چه نرخ تهویه هوا افزایش یابد، بار سرمایشی کاهش خواهد یافت. کاهش بار 
سرمایشی در ابتدا که تهویه شبانه وجود ندارد )صفر حجم در ساعت( و یا تهویه شبانه با نرخ 5 حجم در ساعت صورت 

می  گیرد زیاد می  باشد، اما در ادامه کاهش بار سرمایشی در اثر افزایش نرخ تعویض هوا روند نزولی پیدا می  کند.
در جدول 2 بار سرمایشی سالانه مدل با در نظر گرفتن مصرف انرژی توسط فن  ها نشان داده شده است. هر چقدر نرخ 
تعویض هوا افزایش می  یابد مصرف انرژی توسط فن  ها نیز افزایش می  یابد. در مجموع افزایش نرخ تهویه هوا از 15 حجم 
در ساعت به بالا تأثیری چندانی در کاهش مصرف انرژی ندارد و باعث ایجاد تلاطم در ساختمان  های اداری نیز می  شود. 
افزایش نرخ تهویه هوا بیشتر از 25 حجم در ساعت، به خاطر افزایش زیاد مصرف انرژی فن  ها نسبت به کاهش صورت 
گرفته در بار سرمایشی، تأثیر منفی در کل مصرف انرژی خواهد گذاشت. در نتیجه استفاده از تکنیک تهویه شبانه با 
نرخ 15 حجم در ساعت مطلوب است و باعث کاهش 46/5 درصدی مصرف انرژی برای سرمایش در کل سال می  شود. 
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در جدول 2 نتایج به دست آمده با حالتی مقایسه شده  اند که از تهویه شبانه و مواد تغییر فازدهنده استفاده نشده است 
)Simple( و دارای مجموع بار سرمایشی 365/24 کیلووات   ساعت در سال می  باشد.

جدول 2: تأثیر تغییر نرخ تعویض هوا بر روی بار سرمایشی ماهانه مدل با در نظر گرفتن انرژی مصرفی توسط فن ها

نرخ جریان هوا 
)حجم در ساعت(

بار سرمایشی
)kwh(

انرژی الکتریکی فن ها   
)kwh( 

کاهش بارسرمایشی

Simple365/24---

0257/26-%29/6

5216/094/36%40/8

10201/628/49%44/8

15195/4412/54%46/5

20192/9416/55%47/2

25192/4720/53%47/3

30193/1824/5%47/1

5. کاهش ساعت  های بیش گرمایش توسط تهویه شبانه
شاخص دیگری که در تکنیک تهویه شبانه مورد بررسی قرار می  گیرد کاهش تعداد ساعت  های بیش گرمایش9 در روزهای 
گرم سال می  باشد. برای محاسبه میزان ساعت  های بیش گرمایش سه دمای پایه داخلی 24 ، 26و 28 درجه سانتیگراد در 
نظر گرفته شده است. برای هر کدام از این دماها تهویه شبانه با نرخ تعویض هوای 0 تا 30 حجم در ساعت در بازه 5تایی 
صورت گرفته و نتایج در جدول  های 3، 4 و 5 نشان داده شده است. این کاهش ساعت  های بیش گرمایش در محدوده 
ساعت اداری و در صورت خاموش بودن سیستم تهویه مطبوع می  باشد. نتایج به دست آمده با حالتی مقایسه شده  اند که 

تهویه شبانه وجود ندارد و تعویض هوا برابر صفر است.

جدول 3: تأثیر تهویه شبانه بر روی کاهش تعداد ساعات بیش گرمایش در دمای پایه 24 درجه سانتیگراد

کاهش ساعت های
بیش گرمایش

تعداد ساعت های
بیش گرمایش

نرخ جریان هوا 
)حجم در ساعت(

- 1574 0

%8/1 1447 10

%9/1 1430 15

%9/7 1421 20

%10/3 1412 25

%10/7 1406 30

جدول 4: تأثیر تهویه شبانه بر روی کاهش تعداد ساعات بیش گرمایش در دمای پایه 26 درجه سانتیگراد
کاهش ساعت های

بیش گرمایش
تعداد ساعت های

بیش گرمایش
نرخ جریان هوا

 )حجم در ساعت(

- 1387 0

%10/6 1240 10

%11/8 1224 15

%12/6 1212 20

%13/3 1202 25

%14/1 1191 30
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جدول 5: تأثیر تهویه شبانه بر روی کاهش تعداد ساعات بیش گرمایش در دمای پایه 28 درجه سانتیگراد
کاهش ساعت های

بیش گرمایش
تعداد ساعت های
بیش گرمایش

نرخ جریان هوا
 )حجم در ساعت(

- 999 0

%15/5 844 10

%18/4 815 15

%19/7 802 20

%20/5 794 25

%21/1 788 30

همانطور که نشان داده شده است میزان کاهش ساعت  های بیش گرمایش برای دمای پایه 24 درجه سانتیگراد در نرخ 
تهویه 5 تا 30 حجم در ساعت بین 8/1 تا 10/7درصد می  باشد و برای دمای پایه 26 درجه سانتیگراد بین 10/6 تا 0/1 
درصد و برای دمای پایه 28 درجه سانتیگراد بین 15/5 تا 21/1 درصد می  باشد. زمانی  که تهویه شبانه با نرخ 15حجم در 
ساعت صورت می  گیرد، تعداد ساعت  هایی که در زمان اداری دمای هوا بیشتر از 28، 26 و24 درجه سانتیگراد می  باشد به 

ترتیب 18/4 ،11/8 و9/1 درصد نسبت به زمانی  که تهویه شبانه وجود ندارد، کاهش می  یابد.

6. مقایسه مواد تغییر فاز  دهنده با مصالح رایج
درجه   27 ذوب  دمای  با  فازدهنده  تغییر  ماده  است،  شده  داده  نشان   9 در شکل  موجود  نمودارهای  در  که  همانطور 
سانتیگراد و ضخامت یک سانتی متر در تهویه شبانه با شرایط مطلوب تعیین شده در مراحل قبلی )نرخ تهویه 15 حجم 
در ساعت و حداکثر دمای هوای خارج برای شروع تهویه شبانه 30 درجه سانتیگراد( معادل ضخامت حدود 6 سانتی متر 
سنگ، 7 سانتی متر بتن سنگین، 11 سانتی متر بتن سبک و 45 سانتی متر چوب می  باشد. مشخصات فیزیکی مواد نام 
برده در جدول 6 نشان داده شده است. با توجه به نتایج ذکر شده استفاده از مواد تغییر فازدهنده نسبت به سایر مصالح 
رایج ذکر شده باعث کاهش چشم  گیر وزن ساختمان و فضای اشغال شده توسط جرم حرارتی می  شود. این ویژگی می  تواند 

در ساختمان  های امروزی که با رویکرد سبک سازی می  باشد، مورد توجه قرار گیرد.

شکل 9: مقایسه PCM با سایر مصالح از نظر ضخامت

جدول 6: مشخصات فیزیکی مصالح

ضریب هدایت حرارتینام
)W/m.K(

چگالی
)kg/m3(

گرمای ویژه
)j/kg.K(

PCM0/28601620

3/172560790سنگ

1/952240900بتن سنگین

0/531280840بتن سبک

0/156081630چوب
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7. جمع بندی و نتیجه گیری
در این مقاله به بررسی عوامل اصلی تهویه شبانه و تأثیر مواد تغییر فازدهنده به عنوان جرم حرارتی مؤثر در یک مدل 
اداری ساده توسط نرم افزار انرژی  پلاس پرداخته شده است. به طور کلی نتایج حاصل از این تحقیق نشان می  دهد که 
استفاده از PCM ها تأثیر زیادی در افزایش عملکرد سیستم تهویه شبانه و کاهش بار سرمایشی ساختمان  های اداری اقلیم 
گرم و خشک یزد را دارد. در این تحقیق ابتدا به بررسی دمای ترموستات فن پرداخته شد. طبق آنالیز        های انجام شده 
دمای 30 درجه سانتیگراد به عنوان حداکثر دمای هوای خارجی و دمای ترموستات فن به  منظور جلوگیری از ورود هوای 
گرم در شب  های تابستان در نظر گرفته شد. در این وضعیت با جلوگیری از ورود هوا با دمای بالا، کارایی سیستم افزایش 
پیدا می کند. در بررسی انتخاب جرم حرارتی سازگار با سیستم تهویه شبانه، در بین مواد تغییر فازدهنده با دماهای ذوب 
متفاوت، ماده تغییرفازدهنده با دمای ذوب 27 درجه سانتیگراد بیشترین قابلیت را در ذخیره  سازی سرمای شبانه نسبت 
به سایر دماهای ذوب دارد و به عنوان ماده  ای که بهترین عملکرد را به عنوان جرم حرارتی مطلوب در تهویه شبانه شهر 
انرژی مصرفی فن  ها که امر مهمی در تهویه شبانه محسوب می  شوند به  انتخاب شد. به  منظور بررسی میزان  یزد دارد 
محاسبه میزان انرژی مصرفی فن  ها در نرخ  های مختلف تهویه شبانه پرداخته شد. افزایش نرخ تهویه هوا از 15 حجم در 
ساعت به بالاتر به خاطر افزایش انرژی مصرفی توسط فن  ها تأثیری چندانی در کاهش مصرف انرژی ندارد و باعث ایجاد 
تلاطم در ساختمان های اداری می  شود. در نتیجه نرخ تعویض هوای 15 حجم در ساعت در تهویه شبانه مطلوب می  باشد. 
استفاده از تکنیک تهویه شبانه با عوامل اصلی تعیین شده یعنی نرخ تعویض هوای 15 حجم در ساعت همراه PCM با 
دمای ذوب 27 درجه سانتیگراد باعث کاهش حدود 47 درصد مصرف انرژی برای سرمایش توسط سیستم  های تهویه 
مطبوع می  شود. علاوه بر بار کاهش بار سرمایشی این تکنیک تاثیر بسزایی در کاهش ساعات بیش گرمایش دارد به نحوی 
که در شرایط مطلوب تهویه شبانه تعداد ساعت  هایی که در زمان اداری دمای هوای داخلی بیشتر از 28، 26 و24 درجه 
سانتیگراد می  باشد به ترتیب  18/4 ، 11/8 و 9/1 درصد نسبت به زمانی  که تهویه وجود ندارد کاهش می  یابد. در آخر 
استفاده از مواد تغییر فازدهنده نسبت به سایر مصالح رایج در ساختمان  ها باعث کاهش چشمگیر وزن ساختمان و فضای 

اشغال شده توسط جرم حرارتی می  شود.
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