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 چکیده

های اخیار در حوزه ساختمان، تلاش برای به حداقل رساندن تقاضاای انار ی و بهداود مادیریت م ارج، موهاا شاده اسات کاه در ساال

ویژه در بخش بازشوها، مورد توهه فراوان قرار گیرند. در این پژوهش یک پنجاره در فااای نشایمن یاک های نوین کاهش انر ی، بهفناوری

هاداره مختلا ، از نظار هداره باا گازهاای میانهای دوهاداره و ساهساختمان مسکونی در نظر گرفته شده و عملکرد چندین تیا  از شیشاه

های اخیار باه ( که در ساالPCMمدتنی بر پلیمر )  فاز دهندهمدیریت انر ی حرارتی داخلی مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین مواد تغییر  

اند، در این مطالعه مادنظر ( اهمیت یافتهTESسازی انر ی حرارتی )دلیل پایداری بالا و قابلیت انتقال فاز هامد به هامد برای کاربردهای ذخیره

هاای هاای انار ی، تحلیلسازی شده و با استفاده از یکای از پلاگیندر این پژوهش، یک فاای نشیمن در اقلیم سرد تدریز شدیه  اند.قرار گرفته

ها بر میزان م رج انر ی در شرایط اقلیمی سرد انجاا  شاده ها و تأثیر آنها از نظر نوع و تعداد هدارهحرارتی برای تعیین بهترین حالت شیشه

در نظر گرفته شده و نوع م الح انتخابی برای سق ، دیوار و ک    6/۰( برابر با  WWRسازی، نسدت سطح شیشه به دیوار )است. در این مدل

ها لزوماا  منجار باه افازایش مقاومات ها در پنجرهدهد که افزایش تعداد هدارهنتایج حاصل نشان می  اند.صورت یکسان تعری  شدهفاا نیز به

 هویی انر ی بیشتری ایجاد کنند.توانند صرفههایی با تعداد لایه کمتر اما دارای لعاب کارآمدتر، میشود و در برخی موارد، شیشهحرارتی نمی
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 مقدمه-1
وری انر ی در بخش ساختمان، مستلز  کاهش چشاامگیر کربن و ارتقای بهرههای کمرسیدن به اهداج کلانی همچون توسعه ساختمان

اکساایدکربن ناشاای توههی در انتشار دیقابلها سهم  های گرمایش و سرمایش است؛ چراکه این سامانهویژه در سامانهتقاضای انر ی به

هااای نوآورانااه در پوسااته (. در ایاان راسااتا، توسااعه فناوریBellia et al., 2020( دارند )HVACهای تهویه مطدوع )از عملکرد سیستم

ویژه در اهزای شفاج، توهه روزافزون محققان را به خود هلا کرده است. این اهزا به تنهایی قادرند تااا حاادود حرارتی ساختمان، به

ای در ماادیریت کنناادهدهی ساختمان به مؤلفه اتلاج حرارت را تحت تأثیر قرار دهند و به همین دلیاال نقااش تعییندرصد از پاسخ  6۰

 (.Yuekuan Zhou, 2022کنند )انر ی ساختمان ایفا می

هایی معطااوج شااده اساات کااه تااوان سوی فناوریها بهای، تمرکز پژوهشزمان با تلاش ههانی برای کاهش انتشار گازهای گلخانههم

وساز از طریق م رج انر ی یکی ها و بخش ساخت (. از آنجا که ساختمانBerardi et al., 2020ها دارند )بالقوه در کاهش این آلاینده

ها موضوعی بنیادین در راستای کاااهش م اارج شوند، کاهش تقاضای انر ی آنای محسوب میاز عوامل اصلی انتشار گازهای گلخانه

هااای (. این ضرورت موها شده است که توسااعه فناوریYuxin Ma, 2022است ) CO₂تدع آن کاهش انتشار های فسیلی و بهسوخت 

های اخیر مطاار  عنوان یکی از محورهای اصلی پژوهشها بهنوین مرتدط با بهدود عملکرد حرارتی و افزایش بازده انر ی در ساختمان

 گردد.

کاری یکی از راهکارهای مؤثر و نویدبخش برای ارتقای مقاومت حرارتی اهاازای شاافاج ساااختمان اساات. در ایاان بهدود کارایی عایق

های اثاار در لایااه میااانی شیشااهتوان به: تزریق گازهای بیها میاند که از همله آنهای پیشرفته مطر  شدهای از فناوریراستا، مجموعه

های گیااری از پوشااشهای چندلایه لعاب برای بهدود کنتاارل خورشاایدی، بهرههای هیدرو ل، استفاده از سیستمدوهداره، توسعه شیشه

هااای الکتروکرومیااک، ای هوشاامند شااامل فناوریهای شیشااهسااازی سااامانهو نیااز پیاده  های بازتابنااده( و پوشااشLow-Eگسیل )کم

هااا بااا هاادج کنتاارل میاازان هااذب، عدااور و بازتاااب اناار ی (. ایاان فناوریWang S., 2021فتوکرومیک و ترموکرومیک اشاره کرد )

 کنند.خورشیدی، نقش اساسی در کاهش بار حرارتی ساختمان ایفا می

( مدتنی بر مواد تغییاار فاااز TESسازی انر ی حرارتی )های ذخیرهکاری، سیستمهای مرتدط با کنترل تابش و بهدود عایقدر کنار فناوری

(PCM  نیز طی )ها، انر ی حرارتی در طی فرایند انتقال فاااز بااه اند. در این سامانهطور گسترده مورد مطالعه قرار گرفتههای اخیر بهدهه

شود و همین ویژگی، قابلیت این مواد را برای کاربرد در اهزای ساختمانی و عناصر شفاج افزایش شکل گرمای نهان ذخیره یا آزاد می

 (.Piyachai Khomein, 2021داده است )

 

 

 

 

 

 

 
 (Duraković, 2020) 2۰۱۸در سال  یاز همه منابع انر  یبرق ههان دیتول: ۱شکل  
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 مرور مبانی نظری و پیشینه-2
 مدانی نظری-2-۱

 هاادج انجا  شده است.  هاآنو همچنین استفاده از مواد تغییرفازدهنده در    هاپنجرهراستای بهدود عملکرد    بسیار زیادی در  یهاپژوهش

 قیانداختن انتقال حرارت از طر  ریبه تأخ  ایها با کاهش  پنجره  یعملکرد حرارت  شینوآورانه، افزا  یهاطر   ایمواد  این  استفاده از    یاصل

و کنتاارل تااابش  یو خاااره یداخلاا  طیمحاا  نیباا  یاناار  انیاا هر میبا تنظ هایفناور نیا یریکارگ . به(Betulbektas, 2007) است  هاآن

وهااود دارد کااه   یاگسااترده  یهایررساا ب  .شااودیم  یمنجر به کاهش م اارج اناار   ها،پنجره  قیبه ساختمان از طر  یورود  یدیخورش

در پژوهشاای کااه (. Forughian et al., 2017) دهناادیمارائااه م رج کم یهاساختمان یبالا را برا یانر  یورپوشش با بهره یهاطر 

 گاار  و ساارد  ییمنطقه آب و هوا  در  هادر ساختمان  تغییرفازدهنده  مواداستفاده از    ههت به    یدر م رج انر   ییهو صرفهتحت عنوان  

این  دهد. ضخامت  شیساختمان را افزا یانر  یتقاضا تواندیانتخاب نشود، م  یبه درست  این مواد  مشخص شد که اگرانجا  شده است  

تدادل گرما را کاااهش دهااد )اثاار مثداات(، بااا  این مواد اگر یعنی  ،کندیم  دیرا تشدبر م رج انر ی ساختمان    یمنف  ایاثرات مثدت    مواد

 یلگساا کاام    هاییشااهشتحاات عنااوان    هایشهشمورد بررسی درباره انواع    یهاپژوهش  در  .شودیم  دیاثر تشد  نی، اآنضخامت    شیافزا

(low-e)    یرا باارا  یتوههقابل  یدر انر   ییهو اثرات صرفه  یکننده تابشخنک  یهاکه پوشش  دهدیمکه در بازشوها استفاده شده نشان 

 Kokogiannakis, et) کنناادیدارند، فااراهم م شیسرما ینسدت به تقاضا یشتریب شیگرما یکه تقاضا ییهامکان ازهملهها، اکثر مکان

al. 2014)قابل  ییهو مورد مطالعه، صرفه هایمکان از ٪۷۴از  شیدر ب لیگسکم یهاپوشش  ،یضع یبندقیبا عا ییهاساختمان ی. برا

مختلاا  ساااختمانی نیااز دارای  یهاااههت میان نسدت سطح بازشو پنجره بر دیااوار در   یندر ا  .کنندیم  جادیسالانه ا  یدر انر   یتوهه

 یاناار   یوربهااره  شیافاازا  یباارا  واریاا نساادت پنجااره بااه د  یسازنهیبهکه در پژوهشی تحت عنوان    چنانآن  است اهمیت بسیار زیادی  

مختلاا  در ایاان اقلاایم پیشاانهاد   یهاااههت انجا  شده است مقادیری را برای بازشااوهای    یاترانهیگر  مد  یوهواآبدر    که  ساختمان

. (Milbrandt, 2014) بخشااندیبهدااود م یساختمان را از نظر م رج اناار  یهوشمند ،یدر انر  ییهو صرفه یهامحدوده نیا دهدیم

و   یشاامال  یوارهاااید  برای  و  ٪65  یو شرق  یهنوب  یوارهاید  یشده برا  هیتوصمیزان بازشوندگی پنجره نسدت به هداره    ن،یعلاوه بر ا

به بررسی ادغا  سیلیکا ایرو ل و مواد تغییرفازدهنده در بازشااوهای شاافاج ،  پژوهشی انجا  شدهمچنین در  ه  .است   ٪3۰  و  ٪۹5  یغرب

هااذب  ا ینهان، ضاار یذوب، گرما یفاز دهنده مانند دما رییکه خواص ماده تغ دهدینشان م  جینتادر اقلیم سرد چین پرداخته است و  

بااا  سااهیخااواص دارنااد. در مقا یدرصااد ۱۰ راتییاا تغ طیها در شراساختمان یبا عملکرد انر  یشکست، ارتداط قابل توهه  ا یو ضر

 ۱۸/ 22تااا  تواناادیپنجره نوآورانااه م یساختمان حاو یر در م رج ان ییهو ن ا شده، حداکثر صرفه  یمتریلیم  ۴پنجره تک هداره  

 (.Van Den Bossche, et al. 2015)  فاز دهنده محقق شود رییخواص ماده تغ  نانهیبدرصد در محدوده واقع

 شیشه-2-2

 یدمااا رییاا دارد. نقاااط تغ هاساااختماندر  یداخلاا  شیآسااا  جااادیو ا  یاناار   یکاااهش تقاضااا  یبرا  یادیز  لیپتانس  کیترموکروم  شهیش

را تااا  دیاتاق نور خورشاا  یدما تواندیم Low-E شهیبا ش سهیدارد. در مقا کیترموکروم شهیبر کاربرد ش  یادیز  ریمناسا تأث  ونیزاسیاتم

 یدیاا نااوع هد کیترموکروم یهاپنجرهرا نشان دهد.  یخاص یحرارت قیکاهش دهد و در زمستان اثر عا ندر تابستا گرادیسانتدرهه    5

شااده  ناات یلم اییشهشدو صفحه  نینازک مخ وص که ب هیلا کیرا توسط  یدیخودکار انتقال خورش  طوربههستند که    ونیاز فنستراس

اساات  یدیخورشاا  میتابش مسااتق ریآن تحت تأث یکیشود و تار کیتار تواندیم ژهیو لمیف نیا (.Rastegari, et al. 2020) دهدیم رییتغ

 طوربااه  تااوانیماتاااق را    کی  یدیتابش خورش  شیکه افزا  شودیمصور    .گذاردیم  ریتأث  هایشهش  نیب  ینینابیب  یو دما  شهیش  یکه بر رو

 .اسااتاندارد دارد  یهاپنجرهنسدت به    یکمتر  یم رج انر   جهیکرد و در نت  میتنظ  کیترموکروم  یهاپنجرهاستفاده از    قیهوشمند از طر

 نیسرد و گاار  مطابقاات دارنااد، بنااابرا یدر هوا نگیچیسوئ  یازهایبا ن  ط،یمح  یبا توهه به دما   یط  میبا تنظ  کیترموکروم  یهاپنجره

 (.Fathi, et al 2021) دهندیمارائه  یدر انر   ییهو صرفهدر  یادیز  لیپتانس
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 میزان انر ی ورودی( کنندهکنترل) Low-e هاییشهش-۱-2-2

 یمعمااول هاییشهشنسدت به  یکمتر یهستند که انتقال حرارت هایییشهش  یکه به معنا  low-emissivity  ای  یانر   کنندهکنترل  هاییشهش

  یاا امااا ط  دهناادیمرا    دینور خورشاا    یط  یاهازه عدور بخش مرئ  هایشهشنوع از    ینا  .کنندیمعمل    یحرارت  قیعا  کیدارند و مانند  

 (.Gorantla, 2021) کنندیم  لتریرا ف یحرارت

 solexia شیشه-2-2-2

خااوب   یدیخورش  یگرما  شیافزا  ا یضرمختل  دارای انواع خ وصیات مانند    یهاضخامت که در    است یک نوع شیشه رنگی ملایم  

(SHGC)    یدیبه بهره خورشاا   ینسدت نور عالو  (LSG)   5۰۰ ت یو سااونگ ایسولکساا  شااهیش .اساات Low-E  واحااد(I.G ،6 متااریلیم )

 (.Gohari, 2019) دهدیارائه م  یرقابت  اریبس یانهیرا با هز یعملکرد عال low-e Sungate 500  یهاشهیبا ش  ایسولکس  ا یترک 

 نوع بازشو و تحلیل حرارتی در آن ترینینهبه برای pcm بررسی استفاده از-3-2

 رهیاا ذخ ییایمیمااواد شاا  یاناار  اینهان  یمحسوس، گرما یگرما صورتبه توانیمرا  یحرارت یانر ی:  حرارت  یانر   سازییرهذخال (  

، هاساانگماننااد    عاتیخاص هامدات و ما  یحرارت  ت یمحسوس بر اساس ظرف  یگرما  رهیذخ:  حرارت محسوس  سازییرهذخب(    کرد.

 سااازییرهذخ طیمحاا  یدمااا رییاا گرما بر اساااس تغ سازییرهذخ ندی. فرآ(Ye, 2014) مذاب است  یهانمکبتن، تخته گچ، ماسه، آب و 

مورد اسااتفاده قاارار   هاساختماندر    ریاخ  یهاقرناست که در    یانر   سازییرهذخروش    ترینیمیقدو    ترینیجراحساس    یاست. گرما

 شیرا افاازا هاساااختمان یحرارتاا  ینرسیکه ا شودیمساختمان شناخته  یهر  حرارت عنوانبههر   نی. ا(Tawfeeq, 2024) گرفته است 

مورد   الیپوشش ساختمان به متر  سازییرهذخ  ت یظرف  نیبنابرا؛  کندیمکمک    یحرارت  شیدما و بهدود آسا  راتییکه به کاهش تغ  دهدیم

 خواهااد داشاات  قیاز عااا یبهتاار یحرارتاا  رهیاا حالاات، پوشااش ساااختمان عملکاارد ذخ نیاا دارد. در ا یبسااتگ وارید ا یاستفاده و ترک 

(Tafakkori, 2021.)  دهدیمحرارت معقول را نشان   سازییرهذخ یبرا  جیرا یاز خواص م الح ساختمان یاخلاصه زیرهدول. 
 

 حرارت سازییرهذخ یبرا ج یرا یخواص م الح ساختمان: ۱هدول  
 

 

 نهان یگرما رهیذخ-۴-2

دما در طااول  رییثابت تغ ای کیبار  اریمحدوده بس  کیبر    یمدتن  ت یمز  نیاست. ا  عاتیهامدات و ما  ینهان بر اساس آنتالپ  یگرما  رهیذخ

کااه از   ییها  شود،یاستفاده م  یحجمکماندساط    لیبه دل  عیفاز هامد به ما  رییتغ  ندیموارد، فرآ  شتریاست. در ب  یانر   ی/ آزادساز  رهیذخ

چاارب،  یدهایاساا  هااا،نی. پاراف(Zeng Kai, 2022) شااودیگرمااا اسااتفاده م یآزادساااز یگرمااا و انجماااد باارا رهیاا خذ یبرا یهمجوش

چگالی  

(kg/m3 ) 

هدایت  

حرارتی  

(W/mK ) 

ظرفیت گرمایی ویژه  

(kJ/kgK ) 

ظرفیت گرمایی حجمی  

(kJ/m3K) 

 م الح 

 گچ )پوشش(  ۱۰۰۰ ۱ ۴/۰ ۱۰۰۰

 گچ )گچ تخته(  ۹۰۰ ۱ 25/۰ ۹۰۰

 ملات سیمان  ۱۸۰۰ ۱ ۱ ۱۸۰۰

 بتن  2۰۰۰ ۱ 35/۱ 2۰۰۰

 بتن )چگالی بالا(  2۴۰۰ ۱ 2 2۴۰۰

 ( %2بتن مسلح ) 2۴۰۰ ۱ 5/2 2۴۰۰

 ( گرادیسانتدرهه  ۴۰آب ) ۹۹۰ ۱۹/۴ 63/۰ ۹۹۰

 چوب  ۴5۰-۷۰۰ 6/۱ ۱2/۰-۱۸/۰ ۴5۰-۷۰۰

 سنگ ۱5۰۰-2۸۰۰ ۱ ۸5/۰-5/3 ۱5۰۰-2۸۰۰
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 شرویپ  کنندگانینتأم  زیرهدول    هستند.  یساختمان  یکاربردها  یبرا  PCM  جیرا  ندگانینما  ک،یوتکتی  یهانمک و مخلوط  یهادراتیه

اساات.   گرادیسانت+ درهه  ۱2۰تا    -۱۰از    یتجار  یها  PCM  ییمحدوده دما  .دهدیمرا نشان    یبرنامه ساختمان  کی  یبرا  PCM  یههان

 (.Bahman Soleiman Dehkordi, 2022) است  ریمتغ MJ/m3 ۴3۰تا  ۱۰۰ها از  PCM یآنتالپ

 
 نهان  یگرما  رهیذخ ی برا   PCM  شرویپ  کنندهینتأم :2هدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 TESدر  PCMکاربرد  خچهیتار-5-2

اسااتفاده   کیاا بار  ییدر محاادوده دمااا  ،یاسااتفاده بعااد  یباارا  یانر   یادینسدتا  ز  ریمقاد  رهیذخ  یبرا  ینهان همجوش  یمواد از گرما  نیا

از  یکاا یساادک وزن    یهاسااازه  یبرا  یژهوبهساختمان    یحرارت  سازییرهذخ  لیساختمان و پتانس  یهر  حرارت  شیافزا  ن،یبنابرا؛  کنندیم

 داشااته باشااند یداخلاا  ینوسااانات دمااا ت یاا در تثد یها ممکن است نقااش مهماا  PCM ن،یبنابرا؛  ساختمان است   یمهم طراح  یهاهنده

(DurakovicB, 2020).  کاربردPCM  مااورد توهااه قاارار گرفاات.  ۱۹۴۰در اواخاار دهااه  یحرارتاا  سازییرهذخ یبرا هاساختمانها در

 یباارا PCMباار  یمدتن یشیگرما ستمیس یبود. طراح MIT یدپارتمان متالور  اریتاکس، دست ایمار  کیکار، مهندس مکان  نیدر ا  شگا یپ

 دراتیاا سااولفات دکاه میفاز، سااد رییتغ ماده .ساخته شد ۱۹۴۸در سال    نغرب بوستو   یلومتریک   3۰داوور که در حدود    دیخانه خورش

مااروزه ا  .ظاهر شد  PCMو نشت    هاترک که    یدر ظروج شد در حال  یباعث خوردگ   PCMاستفاده شد.    PCM)نمک گلابر(، به عنوان  

PCM    لعاااب، مااواد   هاییسااتمسآهر، گچ، بتن،    ،یواریفعال، سازه ساختمان، تخته د  شیسرما/ شیگرما  هاییستمسها با کاربرد آن در

 (.Pasternack, et al. 2018) ساختمان هستند  یآشنا در طراح

 
 

 یشناسروش-3
گاااز ، هاهاادارهتیپولو ی بازشااوها از نظاار تعااداد   ترینینهبهبررسی  ال (    تقسیم خواهد شد:  2بازشوها در این مقاله به    وتحلیلیهتجز

میانی نوع شیشه استفاده شده اعم از شیشه ساده شفاج و یا هوشمند شامل ترموکرومیک و فتوکرومیک در لعاب مااورد اسااتفاده باارای 

نشااان  هایبررساا ، حرارتی در اتاق نشاایمن وتحلیلیهتجزبرای  درصد از سطح دیوار شمالی را در بردارد  6۰اقلیم سرد در بازشویی که  

 PCMنوع  PCMفر   موقعیت  کننده ن ی تأم

TEAP  غیرآلی  ی ا فله هند 

Rubitherm GmbH  غیرآلی؛ ارگانیک. آلی  ی ا فله آلمان 

PureTemp  ارگانیک. آلی  ی ا فله آمریکا 

PlusICE  غیرآلی؛ ارگانیک. آلی  ی ا فله انگلستان 

 غیرآلی  ی ا فله  اپن مواد شیمیایی میتسوبیشی 

 ارگانیک. آلی  ی ا فله آلمان  هانیول 

 غیرآلی  ی ا فله فرانسه  کریستوپیا 

Climator  غیرآلی  ی ا فله سوئد 

 شود یمنمک هیدراته  ی ا فله هند  PCMانر ی 

 ارگانیک، دوغاب  فله میکرو کپسوله شده  آلمان  میکرونال 

PCM Products Ltd  فله  انگلستانS یوتکتیک صفر، هیدرات نمک و مواد آلی ماکرو کپسوله شده 

savENRG™  آلی و معدنی  فله ماکرو کپسوله شده آمریکا 

BASF—Micronal 

PCM 
 پودرهای ماکرو کپسوله شده  فله  آلمان 
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نتایج متفاوتی را از  تواندیمو همچنین نوع لعاب مورد استفاده در شیشه مورد استفاده در بازشو در یک فاا   هاهدارهکه تعداد    دهدیم

نااوع بازشااو و  ترینینااهبه  یباارا  pcm  اسااتفاده از  یبررس  ب(  نظر حرارتی و همچنین میزان انر ی خورشیدی هذب شده نشان دهد.

 یوهااواآبزمااان آن در براباار هم یهایژگ یو رایفرد در ساختمان است، زعن ر منح ربه  کیپنجره    ،ن نوع بازشو در آ  یحرارت  لیتحل

کااه  کناادیم لیتدااد یمنح ر به فاارد پنجااره را بااه عن اار هاییژگیو نیحال، ا نیناظر است. با ا  یشفاج برا  حالیندرعنامناسا و  

در   ییهو صاارفهدر    کنناادهیینتععواماال    هاااپنجره  یدر اناار   ییهو صرفه  لینسرا کاهش دهد. پتا  هاساختمان  یانر   یوربهره  تواندیم

 پنجره است. یمهم در طراح  اریاز مسائل بس  یکیپنجره   شهیساختمان و انتخاب ش یم رج انر 

 

 ( شودمحیطی ختم میها آغاز و به ارزیابی اقت ادی و زیستبررسی عملکرد شیشه)  یشناسروش  :2شکل  

 در ساختمان هاآنو کاربرد  فاز دهندهشناخت مواد تغییر -۱-3

مفاااهیم  یاهاارا برای کاهش تقاضای انر ی ساختمان و انتشار کربن,، های اخیردر سال هاساختمانبه م رج بالای انر ی در   با توهه

 هااانقش ینتاارمهماز  یکیگرما  سازییرهذخ (.Krarti, 2021) است  یضرور یاربسهای غیرفعال یهای نوآورانه همانند استراتژیطراح

( در پوشااش ساااختمان، عملکاارد PCMفاز )  رییبر کاربرد مواد تغ  ینوظهور مدتن  یهایساختمان است. فناور  یانر   یدر کاهش تقاضا

نساادتا   ریمقاااد رهیاا ذخ یباارا ینهان همجوش یمواد از گرما نیا .دهدیرا کاهش م یانر  یداده و تقاضا شیها را افزاساختمان  یحرارت

غیرفعااال  هاییسااتمسدر هدول زیاار ساااختاری از انااواع   .کنندیاستفاده م  کیبار  ییدر محدوده دما  ،یاستفاده بعد  یبرا  یانر   یادیز

 نشان داده شده است:

 PCMبا   رفعالیغ  شیسرما/ شیگرما  هاییاستراتژ ✓

✓ PCM  یکپسوله ساز کرویم  -و ک (  سق  وار،یادغا  شده در ساختار ساختمان )د یها 

✓ PCM  یزپوشانیماکرو کپسوله / ر -( دارلعاب  هاییستمسمثال، عن ر نما،   عنوانبهساختمان )  یها در اهزا 

 PCMفعال با    شیسرما/ شیگرما  هاییاستراتژ ✓

✓ PCM  یزپوشانیر/ یسازماکرو کپسوله  -گرما و سرد هداگانه   یسازرهیذخ  یهادر دستگاه ها 

روش شناسی 
پژوهش

ت عملکرد متفاو
شیشه ها در 
طول سال

انتخاب 
کارآمدترین 

PCM

عملکرد 
شیشه ها بر 

م رج انر ی 
در اتاق

تأثیر عوامل 
مرتدط با آب و
هوا بر تقاضای

انر ی

ارزیابی 
اقت ادی و 
زیست محیطی
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 فاز در کاربرد ساختمان  ریی مواد تغ  یکل یبندطدقه کی:  3شکل  

کااه   یرا هنگام  شدهیرهذخ  یخودکار گرما  طوربهاست که    رفعالیغ  هاییستمس  دهندهنشانساختمان    یدر ساختار و اهزا  PCM  ا یترک 

بااه  کیاا انتقال فاز نزد یکه دما ییها PCM. فقط (Yasar, 2012) کندیمآزاد  ،یابدیمکاهش  PCMخارج از نقطه ذوب  ایداخل  یدما

 نیاا ا  یاستفاده شااوند. محاادوده دمااا باارا  رفعالیغ  ستمیس  کی  عنوانبه  یساختمان  یبردهادر کار  توانندیمدارند    یحرارت  شیآسا  یدما

 (.Feng, et al. 2020)  است   گرادیسانتدرهه   2۹-2۱منظور 

 هافرصتروندها، مسائل و  ا،یمزا-2-3

 کنندهخنک  ستمیو س  اییشهش  هاییستمس  وارها،ی، ک  و سق ، دشوندیمساختمان ادغا     یها در کاربردها  PCMکه    یاصل  هایینهزم

 (.Sbar, 2012) هستند  گانیبر هوا/را  یمدتن

 توسعه مدل و شرایط آب و هوایی-3-3

ابعاااد  رساام شااده اساات   ۴رای ارزیابی انر ی حرارتی در ساختمان یک مدل ایجاد شده است که در آن پارامترهای هندسی در شکل  ب

از دیااوار را اشااغال   ۰/ 6کااه  بنا    یدر ضلع هنوب  اییشهشپنجره    کیتنها  و    متر است )طول × عرض × ارتفاع(  3متر ×    6متر ×    ۸مدل  

( WWR)  واریاا متر مربع است و نسدت پنجره به د  ۴۸لاز  به ذکر است که مساحت ساخت مدل    شده است   هیتعد  (WWR)کرده است  

خلاصااه شااده اساات، بااه هااز پنجااره   ۱خواص م الح پوشش ساختمان انتخاب شده در هاادول    ن،یعلاوه بر ا  ...ثابت است   ۰/ 5در  

 واقااع درتدریااز  ریسردساا  منطقااه ،epw یوهواآباستاندارد  یهاداده داده شده است. حیتوض 2/ 2مف ل در بخش  طوربهکه  اییشهش

با استفاده از موتور انر ی پاالاس  هواشناسی یهاداده یانگینم .انتخاب شده است  سازییهشد  یبرا  یهواشناس  یپارامترها  عنوانبه  ،ایران

 هاپر انجا  شده است.پلاگین کلایمت استودیو در گرس

دهااد. در ایاان را نشان می Climate Studioافزار سازی حرارتی ساختمان در نر سازی و شدیهاین شکل نمایی از روند مدلهمچنین شکل زیر، 

اند. تعریاا  شااده ۴های هدول شااماره مدل، اهزای مختل  پوسته ساختمان شامل دیوار خارهی، سق  و ک  با توهه به م الح انتخابی و داده

افزار اعمااال شااده صورت داده ورودی در بخش تحلیل اقلیمی نر همچنین شرایط اقلیمی ماهانه، شامل دما، رطوبت، تابش و ساعات گر /سرد، به

 است.

صااورت داخلاای عنوان دیوار خارهی در نظر گرفته شده و سااایر دیوارهااا بهدر این مدل، دیواری که با محیط بیرون در تماس است به

 Climate Studioشااده در ی همک  ساختمان مدنای تحلیل قرار گرفته و م الح آن مطااابق بااا ساااختار تعییناند. طدقهسازی شدهمدل

اند. نمودارهای خروهی در شکل، نتایج مربوط به بارهای حرارتی، رفتار دمایی اتاق، عملکرد بازشوها و شرایط تهویه طدیعی وارد شده

 دهند.و مکانیکی را نمایش می
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 سازی امکان بررسی موارد زیر را فراهم کرده است:این شدیه

 ارزیابی رفتار دمایی فاا در طول سال •

 های زمانی مناسا برای تهویه طدیعیتعیین محدوده •

 تشخیص ساعات نیاز به گرمایش و سرمایش •

 و تأثیر بر م رج انر ی U-value ،SHGC( از نظر Azuria-Solarban70و   Clear-Clearمقایسه عملکرد بازشوهای مختل  )مانند  •

دهااد کااه انتخاااب نااوع م ااالح و های حرارتی دقیق در پژوهش است و نشان میای برای انجا  تحلیلسازی پایهدر مجموع، این مدل

 پنجره چه تأثیری بر بار انر ی و آسایش حرارتی ساختمان دارد.
   

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 Climate Studio افزارسازی حرارتی در نر شدیهسازی اهزای پوسته ساختمان و مدل : ۴شکل  

 

 

 

 
 

 

 نقشه دمای ساعتی در کلایمت استودیو :  5شکل  

 

 

 

 

 
 

 میانگین روزانه دما در محیط کلایمت استودیو : 6شکل  
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 در گرفته شده اساات.این نمونه پژوهشی با در نظر گرفتن یک دیوار که با محیط پیرامونی تماس دارد و بقیه دیوارها داخلی در نظر در  

خااواص   3هدول شماره    در  این پژوهش طدقه همک  در نظر گرفته شده است و با توهه به آن م الح ساختمانی انتخاب شده است.

 م الح انتخابی در نمونه پژوهشی نشان داده شده است.

 خواص م الح انتخابی :3  هدول 

 

 هایافته-4

 و هوای میانی متفاوت هالعابدوهداره با  هاییشهشمقایسه انواع  -۱-۴

و میزان هذب انر ی خورشیدی نشان  U-value هدررفت( را برهداره )هوا، آرگون یا گازهای کمنوع لعاب و گاز میان یرتأثاین شکل 

ها باار کاااهش اتاالاج حرارتاای شود که تغییر نوع لعاب، اثر بسیار بیشتری نسدت به افزایش ضخامت یا تعداد لایااهدهد. مشاهده میمی

 .دارد
 

 

 

 

 

 

 

 هداره متفاوت ها و گازهای میانهای دوهداره با لعابعملکرد حرارتی انواع شیشهمقایسه  : ۷شکل  
 

درسااتی انتخاااب شود. در صورتی که لعاب بهها همیشه به بهدود عملکرد حرارتی منجر نمیدهد که افزایش تعداد هدارهنتایج نشان می

بنااابراین کیفیاات لعاااب عاماال ؛ بالاتری نسدت به شیشااه دوهااداره بهینااه داشااته باشااد U-value تواندهداره مینشده باشد، شیشه سه

 .ها است تر از تعداد لایهکنندهتعیین

 

 

 

شکل  

۸:  

 هداره مختل  ها و گازهای میانهداره با لعابهای سهمقایسه حرارتی شیشه

thickne

ss[ft] 

Uval 

[BTU] 

HC 

[BTU] 

EE 

[kCal/ft2] 

EC 

[ibCo2/ft2] 
 عناصر ساختمانی 

 120mm insulation دیوار خارهی  ۱۷3۷۷6 5۹5/22 ۰۴6/۰ ۰5/۱

200mm concrete 
 دیوار خارهی 

 300mm concrete 80mm ک  23۸۴۱3 ۴۷/۴۱ ۰62/۰ ۰5/۱

insulation 80 mmscreed 
 ک 

 120mm insulation   قس ۱۷3۷۷6 5۹5/22 ۰۴6/۰ ۰5/۱

200mm concrete 
   قس
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عملکاارد مطلااوب در تابسااتان و کاااهش بااار ( با وهااود Reflective Coatingsهای بازتابنده انر ی )دهد که لعاباین نمودار نشان می

هااا در اقلاایم شوند. این موضوع باعث عملکرد ضعی  آنتوهه دریافت انر ی خورشیدی میسرمایشی، در زمستان موها کاهش قابل

 گردد.سرد تدریز می

 

 

 

 

 

 رفتار شیشه با دو لایه لعاب بازتابنده انر ی در زمستان و تابستان :  ۹شکل  

 

دهااد. ها نشااان میرا بر ضریا انتقال حرارتی و درصد دریافت انر ی خورشیدی در انااواع پیکربناادی Low-e تأثیر پوششاین شکل 

 .شودتر است و موها کنترل بار سرمایشی میدر اقلیم سرد برای ف ول گر  مناسا  Low-e دهد که شیشهها نشان میداده

 

 

 

 

 هدارههداره، دوهداره و سهتک Low-e هایمقایسه شیشه : ۱۰شکل  
 

طوری کااه لایه، میزان دریافت انر ی خورشیدی به شکل چشمگیری کاهش یافته است؛ بااهسه Low-e دهد که در شیشهنتایج نشان می

مدل سااه در  .دهداین پیکربندی برای اقلیم سرد تدریز مناسا نیست، زیرا میزان گرمایش غیرفعال خورشیدی را بیش از حد کاهش می

 .یست نمناسا   میاقل  نیا یبرا اصلا کرده است و  دایکاهش پ  اریبس  یدیخورش یانر   افت یدر  زانیم شهینوع ش نیا هیلا

 

 

 

 

 

 Low-e لایهکاهش شدید هذب انر ی خورشیدی در شیشه سه:  ۱۱شکل  
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ثاباات هسااتند در   شااهیمربوط بااه ش  یپارامترهاکه در آن    خلاصه شده است   ،۴هدول  در    یو نور  یکیزیخواص ترموف  شتریب  اتیهزئ

شکساات  ا ی( و ضرa Pهذب. ) ا ی(، ضرTPذوب ) ی(، دماQLنهان ) یگرما ازهملهمتفاوت است،  یتا حد PCMکه پارامتر  یحال

(n P)، انتخاب شده است که  لیدل نیبه ا یکیزیخواص ترموف راتییدامنه تغPCM مقاله  نیبه کار رفته در اS-S PCM یباار پلاا  یمدتن 

از   Tاساات و    لااوگر یبر ک   لو ولیک   ۱2۰-۸۰حدود    QLکه در آن    است.  افتهیو همکارانش توسعه    خمیناصلا  شده است که توسط  

۱۸ ◦C  35تا◦C اهازه دادن به انتقال  یبرا یدر محدوده است. خواص نور(τ) S-S PCM اندشااده انتخاااب ٪65به  35از  رییتغ یبرا 

 از قدل محاسده شود. هامعادلهبا   تواندیم که

 (Dong Li, 2022) خواص ترموفیزیکی شیشه معمولی و پی سی ا  ها :۴  هدول 

 

 

 

 

 

 اطلاعات کلی درباره مواد تغییرفاز دهنده مورد استفاده در این پژوهش-2-4

( مورد استفاده در این پژوهش، بسته به نوع خود، رفتارهای متفاوتی در ذخیره و آزادسازی انر ی حرارتاای PCMمواد تغییر فازدهنده )

دهند. ایاان گااروه های نمک، هنگا  گر  شدن از هامد به مایع تغییر فاز میهای پارافین و هیدرات، مانند مو ها  PCMترین  دارند. رایج

(، امااا باارای هلااوگیری از نشاات فاااز مااایع نیازمنااد J/g 25۰تااا  ۱5۰معمااولا  بااین  ΔHاگرچه چگالی ذخیره انر ی بالایی دارند )بااا 

هایی مانند نیاز به مقاوماات مکااانیکی بااالا و سااازگاری سازی علاوه بر کاهش چگالی انر ی مفید، چالشسازی هستند. کپسولهکپسوله

ها باید در برابر فشار داخلی ناشی از اندساط هنگا  تغییر فاز تحمل کافی داشااته باشااند. کند؛ زیرا کپسولرا ایجاد می  PCMشیمیایی با  

( هلا شااده اساات. در ایاان مااواد، SS-PCMهامد )–ها، توهه پژوهشگران به سمت مواد تغییر فازدهنده هامدبه دلیل این محدودیت 

بنااابراین نیااازی بااه ؛ دهاادکریسااتالی یااا آمااورج( رخ میهای ذوب و انجماد، بین دو حالت کاملا  هامد )کریسااتالی، نیمهانتقال فاز به

شااامل   هااا  SS-PCMسازی نیست و مشکلات نشت ماده یا کاهش پایداری مکانیکی نیز وهود ندارد. تاکنون انواع مختلفاای از  کپسوله

( و تغییاار آنتااالپی Ttهای حرارتی این مواد، مانند دمااای انتقااال فاااز )اند. ویژگیفلزی و معدنی توسعه یافته–ال، پلیمری، آلیمواد پلی

(ΔHبه ترکیا شیمیایی و ساختار مولکولی آن ،) ،ها بستگی دارد. برای مثالSS-PCM تااا  25آلی معمولا  دارای دمای انتقااال فاااز  یها

معدنی مدتنی بر آهن، دمای انتقال فاز بسیار  یها SS-PCMهستند. در مقابل،   J/g  2۷۰تا    ۱5در محدوده    ΔHگراد و  درهه سانتی  ۱۹۰

 دارند. J/g 6۰تا  3۰حدود   ΔHگراد( و  درهه سانتی ۱۰۰۰تا   6۸۰بالاتری )
 

 گیرییجهنتبحث و  -5
ها های اپتیکاای و حرارتاای شیشااهدهد که انتخاب نوع بازشو و ویژگیسازی انر ی در اقلیم سرد شهر تدریز نشان میبررسی نتایج مدل

گیری از تابش مستقیم خورشید در ف اال (. در این اقلیم، بهرهZhou, 2022ای در کاهش بار گرمایشی ساختمان دارد )کنندهتعییننقش 

توهه هایی که موها کاهش قابلها و پوششرو استفاده از لعابای دارد؛ ازاینعنوان یک مندع حرارتی غیرفعال اهمیت ویژهزمستان به

هایی بااا کارگیری شیشهشوند، برای شرایط تدریز مطلوب نیست. در عوض، به( میSolar Heat Gainضریا هذب انر ی خورشیدی )

طور توانااد عملکاارد حرارتاای ساااختمان را بااه( و توانایی هذب حرارت خورشیدی مناسا میU-valueضریا انتقال حرارتی پایین )

 چشمگیری بهدود دهد.

Cp k ΔTp QL Tp a n  متغیر/خواص 

(J/ (kg⋅◦C)) (W/m.◦C) (◦C) (kJ/kg) (◦C) (1/m) (-) 

840 1 
   

12 1.5 Glass 

1200 0.3 2 80 25 20 1.3 Pcm 
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اند، اتاالاج حرارتاای کمتااری را پذیری حرارتی بهینه طراحی شاادههای کاراتر و تهویهآمده، بازشوهایی که با لعابدست مطابق نتایج به

هااداره مجهااز بااه عنوان نمونااه، یااک پنجااره دوهای رایج، عملکرد انر ی بسیار بهتری دارند. بااهکنند و در مقایسه با سیستمتجربه می

بااوده اساات؛ در حااالی کااه نمونااه   W/m²K  ۰/ 5۹معااادل    U-valueهای بهینه با قابلیت هذب حرارت خورشاایدی مااؤثر، دارای  لعاب

را نشان داده است. این اختلاج قابل توهااه بیااانگر افاازایش   W/m²K  ۱/ ۰5حدود    U-valueهای پیشرفته،  هداره فاقد چنین ویژگیسه

های سرد برهسته هداره غیر بهینه است و لزو  توهه به انتخاب هوشمندانه نوع لعاب را در اقلیمچشمگیر م رج انر ی در نمونه سه

 سازد.می

ها، شااده میااان هاادارهصااورت میکروکپسولهویژه بهای، بااههای پنجره( در سیستمPCMاز سوی دیگر، استفاده از مواد تغییر فازدهنده )

عنوان یک راهکار نوین ههت ارتقای عملکرد حرارتی بازشوها مطر  شود. این مواد با هذب انر ی حرارتی ناشی از تابش تواند بهمی

و سپس آزادسازی تدریجی در ساعات کاهش دما، موها کاهش نوسانات حرارتاای، بهدااود شاارایط   روز و ذخیره آن در فرآیند ذوب

و اسااتفاده از آن باادون ایجاااد کاااهش محسااوس در شاافافیت   PCMشااوند. بااا طراحاای صااحیح  آسایش و کاهش اتلاج حرارت می

(Transparencyشیشه، می )ای طور قاباال ملاحظااهتوان علاوه بر حفظ سطح روشنایی داخلی، میزان م رج انر ی گرمایشی را نیز بااه

اتلاج( بااا فناااوری های کمسازی شیشه )لعابدهد که ترکیا راهکارهای بهینهکاهش داد. به طور کلی، نتایج پژوهش حاضر نشان می

هویی انر ی را در اقلیم سرد تدریز ایجاد کرده و راهکاری پایدار برای ارتقااای توههی از صرفهتواند سطح قابلمواد تغییر فازدهنده می

 ها ارائه دهد.کارایی انر ی ساختمان
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Extended Abstract 

Aims: Reducing energy demand and improving energy management in buildings have become major 

concerns in contemporary architectural and environmental research. Since windows constitute one of the 

most critical components of the building envelope in terms of heat transfer, considerable attention has been 

directed toward developing advanced glazing technologies to enhance thermal performance and reduce 

energy consumption. Among these technologies, multi-glazed windows and phase change materials (PCMs) 

have emerged as promising solutions for improving building energy efficiency. Polymer-based PCMs, in 

particular, have attracted increasing interest because of their high thermal stability and solid-to-solid phase 

transition characteristics, making them suitable for thermal energy storage (TES) applications. The aim of 

this study is to investigate the role of phase change materials in optimizing the thermal performance of 

double- and triple-glazed window systems and to evaluate their effectiveness in reducing energy 

consumption under cold climatic conditions. The research focuses on a residential living room located in 

Tabriz, Iran, and seeks to identify the most efficient glazing configuration in terms of thermal energy 

management. 

Materials & Methods:  This study employed a simulation-based approach to assess the thermal performance 

of various glazing systems. A living room in a residential building located in the cold climate of Tabriz was 

selected as the case study. Several types of double- and triple-glazed windows with different inter-pane gas 

fillings were modeled and compared. In addition, polymer-based phase change materials were incorporated 

into selected glazing configurations to evaluate their contribution to thermal energy storage and indoor 

temperature regulation. Thermal simulations were conducted using an energy-analysis plugin within a digital 

building modeling environment. The window-to-wall ratio (WWR) was fixed at 0.6, while the material 

properties of the roof, walls, and floor were kept constant throughout all simulation scenarios to ensure 

reliable comparisons. The analyses focused on heat transfer behavior, energy demand, and the thermal 

efficiency of different glazing arrangements under winter climatic conditions. Comparative evaluations were 

then performed to determine the most effective combination of glazing layers, gas fillings, and PCM 

integration for minimizing energy consumption. 

Findings: The simulation results indicate that both glazing configuration and material selection significantly 

influence the thermal performance of residential windows. The incorporation of phase change materials 

improved thermal energy storage capacity and contributed to more stable indoor thermal conditions. 

However, the results also revealed that increasing the number of glazing layers does not necessarily lead to a 

mailto:m.moulaii@basu.ac.ir
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proportional increase in thermal resistance or energy savings. In several cases, double-glazed systems 

equipped with more efficient coatings and optimized gas fillings performed better than certain triple-glazed 

alternatives. The effectiveness of the glazing systems was found to depend not only on the number of panes 

but also on the overall thermal properties of the window assembly. PCM-enhanced glazing systems 

demonstrated improved energy management capabilities by reducing heat loss and moderating temperature 

fluctuations within the interior space. These findings highlight the importance of considering the combined 

effects of glazing technology, gas type, and thermal storage materials rather than relying solely on the 

number of glazing layers when designing energy-efficient window systems. 

Conclusion: The findings of this research demonstrate that optimizing window performance requires a 

comprehensive evaluation of glazing characteristics rather than simply increasing the number of panes. 

Although triple-glazed windows are generally assumed to provide superior thermal insulation, the results 

show that certain double-glazed systems with advanced coatings and appropriate thermal properties can 

achieve comparable or even better energy performance. Furthermore, the integration of polymer-based phase 

change materials enhances the thermal behavior of glazing systems by increasing energy storage capacity 

and improving indoor thermal stability. Therefore, PCM-based glazing technologies represent a promising 

strategy for reducing energy consumption and improving thermal comfort in residential buildings located in 

cold climates. The study underscores the necessity of performance-based design approaches in selecting 

window systems and highlights the potential of phase change materials as an effective component of 

sustainable and energy-efficient building envelopes. 
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