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Considering the importance of saving energy consumption, 
particularly for providing comfortable conditions in the hot months of 
the year, and also paying attention to the fact that the wind catcher 
alone is not able to cool the air, and phase change materials have a high 
capacity in storing thermal energy. In this research, a new design of 
windcatcher containing encapsulated phase change materials was 
studied and the effect of diameter and amount of phase change 
particles as well as porosity and type of phase change material on the 
thermal performance of the proposed model was investigated. 
Investigations were carried out for 7 different geometries and 3 
different types of phase change materials in a three-dimensional and 
unsteady simulation. The results showed that the proposed design has 
a better thermal performance compared to the usual windcatcher. 
The reduced porosity and increased diameter of the capsule particles 
decreased the average outlet temperature and improved the thermal 
performance of the system. In addition, the results showed that the 
higher the amount of capsule phase change material in the 
windcatcher, the better its thermal performance although it also 
caused a drop in outlet pressure. Finally, the results of the 
investigation for the type of phase change material showed that the 
use of SP-28 combined phase change material compared to 
Cacl2.6H2o salt hydrate and RT21HC paraffin increased the thermal 
efficiency by 5.88% and 8.82%, respectively due to its improved 
properties and temperature stability. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Considering the importance of saving energy consumption, particularly for providing 

comfortable conditions in the hot months of the year, and also paying attention to the fact 

that the windcatcher alone is not able to cool the air, and phase change materials have a high 
capacity in storing thermal energy. In this research, a new design of windcatcher containing 

encapsulated phase change materials was studied and the effect of diameter and amount of 

phase change particles as well as porosity and type of phase change material on the thermal 

performance of the proposed model was investigated. 

Methodology 
In this research, a new design of a windcatcher containing encapsulated phase change 

materials for a residential unit located in Kerman was studied. Simulation was conducted 

for 7 different geometries and 3 different phase change materials. Figure 1 shows a 
schematic of the simulation.  

 

 
 

Figure 1. Schematic of the windcatcher under study. 

A three-dimensional model in COMSOL software was presented in order to compile and 
formulate the heat transfer and fluid flow in the windcatcher under study. In this model, two 

series of momentum and energy equations are solved according to the physics of the 

problem. The momentum equation is solved in a steady state and the energy equation is 
solved in a non-steady state. And the accuracy of convergence for all cases is 10-12.  

The assumptions included to derive the equations were as follows:  

1- The thermophysical properties of solid and liquid phase change materials are 

assumed to be constant and not dependent on temperature.  
2- During the phase change process, the volume change of the phase change material 

is insignificant.  

3- The effect of natural displacement in liquid phase change materials is ignored. 
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According to the conditions of the problem, the flow field is considered to be turbulent. 

The standard ᴋ-ɛ model was also used to model turbulence. 

According to the climatic conditions of the studied area, the speed of the incoming wind 
flow to the windcatcher was equal to 3 m/s and the incoming air temperature was equal to 

the average temperature of the hot months of the year (i.e. 34 degrees Celsius). Moreover, 

by modelling the convection heat transfer in the walls, the convection heat transfer 

coefficient was considered equal to 5 W/(m2K).  

Results and Discussion 
To validate the present study, the simulation results were compared with the 

experimental results of the research conducted by Barrientos et al.; the results have 

acceptable accuracy. 
In this research, to compare the thermal performance of the designed windcatcher and 

common windcatcher, the windcatcher with and without phase change material was 

simulated. The results showed that temperature in the designed windcatcher decreased 
by 5 degrees Celsius, while in the common windcatcher, the temperature decrease does 

not exist. 

Moreover, the effect of porosity on the thermal performance of the designed windcatcher 
was investigated. A windcatcher with three different geometries and porosity equal to 0.49, 

0.25 and 0.75 was simulated. The findings demonstrate that temperature change where the 

porosity is equal to 0.25 occurred with a slower slope than other cases, so that after 3600 

seconds, the average temperature was equal to 302 degrees Kelvin, showing a 4 degree 
decrease in  average outlet temperature. However, with the increase in porosity equal to 0.49 

and 0.75, an average temperature decrease of 3 and 2 degrees were observed, respectively. 

Therefore, reducing the porosity of the bed reduces the average temperature and improves 
the performance of the windcatcher. 

One of the most important parameters in the thermal performance of the newly 

designed windcatcher was the diameter of the particles. For this purpose, the modelling of 

the windcatcher consisted of particles with diameters of 30 mm, 50 mm and 80 mm. The 
results showed that by increasing the diameter of the particles, it leads to an increase in the 

amount of phase change material and an increase in the contact surface between solid and 

fluid, so the thermal performance of the system is improved. 
Another important parameter is volume occupied by the phase change material 

compared to the total volume of the windcatcher. For this purpose, modelling the case where 

the phase change material occupies all the space was compared with the reference case. The 

results illustrated that temperature in the windcatcher with a completely occupied phase 
change materials was 2 degrees Celsius lower than the reference state but it caused a 

pressure drop in output, which can be  minimized by designing a suitable fan . 

In this research, to investigate the effect of the type of phase change material on the 
thermal performance of the windcatcher, three types of phase change material from three 

different groups common in cooling and heating systems were selected. RT21HC (organic 

substances-paraffins) CaCl2.6H2o (Inorganic - salt hydrate) and SP-28 (composite 

materials) were used in the modelling. The results showed that the use of SP-28 combined 
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phase change material compared to Cacl2.6H2o salt hydrate and RT21HC paraffin increased 

the thermal efficiency by 5.88% and 8.82%, respectively due to its improved properties and 

temperature stability. 

 Conclusion 
In this research, a new design of windcatcher was studied. The results showed that the 

new design improved thermal performance of windcatchers. Furthermore, the 

investigations for the porosity of the phase change materials showed that the reduction of 
bed porosity leads to a decrease in the average temperature and the improvement of the 

windcatcher performance. In addition, increasing the amount of the phase change material 

improves thermal performance of windcatcher, although it causes a pressure drop in output, 

which can be  minimized by designing a suitable fan . The simulation outputs for different 
diameters of particles showed that increasing the particle diameter improved the thermal 

performance of the system. Finally, the results of the investigation for the type of phase 

change material showed that the use of SP-28 combined phase change material compared 
to Cacl2.6H2o salt hydrate and RT21HC paraffin increased the thermal efficiency by 5.88% 

and 8.82%, respectively due to its improved properties and temperature stability. 
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بادگ   ی طرح  یعدد   یساز ه یشب از  تغ  رینو  مواد  بر   ۀدهند  فاز  ر ییمشتمل 

   آن  یمختلف بر عملکرد حرارت یاثر پارامترها یکپسوله و بررس

  2یمانیسل ی، مسلم محمد*1یگوهر یاحسان مهراب

 . رانیمهارت، تهران، ا ی مل  دانشگاه ک، یمکان   یگروه مهندس  ،ار یاستاد  -2و 1
 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

   ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع

 

در   شیآسا  طیشرا  ن یتأم  یبرا  ژهیوه ب  یدر مصرف انرژ  ییجوصرفه   تیبا توجه به اهم
 شی قادر به سرما ییتنهابه  رینکته که بادگ  ن یتوجه به ا ن یگرم سال و همچن یها ماه

از طرف  و  نبوده  تغ  یهوا  ظرف  رییمواد  دهنده   یانرژ   یسازره یدر ذخ  ییبالا  ت یفاز 
فاز  رییمشتمل بر مواد تغ رینو از بادگ یطرح  هشپژو ن یدارا هستند، در ارا  ییگرما

استفاده از ذرات کپسوله   زانیمطالعه قرارگرفته و اثر  قطر و م  دهنده کپسوله مورد
 یفاز دهنده بر عملکرد حرارت   رییتخلخل و نوع ماده تغ  ن یفاز دهنده و همچن   رییتغ

نوع ماده   3هندسه متفاوت و    7  یبرا   های است. بررس  شدهی  بررس   یشنهاد ی مدل پ
نشان  جینتا .است  شده  دائم  انجام ریو غ  یبعدفاز دهنده مختلف در حالت سه  رییتغ

پکه  داد   مقا  یشنهاد یطرح  بادگ  سهیدر  رایج  ر یبا  حرارت های   اریبس  یعملکرد 
 یقطر ذرات کپسوله، کاهش دما   شیکاهش تخلخل و افزا  ن یدارد همچن  یترمطلوب 

 جینتا  ن یعلاوه ا  .را به همراه دارد  ستم ی س  یرت و بهبود عملکرد حرا  یخروج   ن یانگیم
باشد عملکرد   شتریب  ریفاز دهنده کپسوله در بادگ   رییمواد تغ  زان ینشان داد هرچه م

مطلوب   یحرارت استآن  خروج  .تر  فشار  افت  موجبات  دارد.   یالبته  همراه  به  را 
استفاده از ماده فاز دهنده نشان داد که    ریینوع ماده تغ  یبرا  یبررس  جینتا  تیدرنها

 ،جادشده یا  ییو ثبات دما  افتهیخواص بهبود  لیبه دل   SP-28  یب ی فاز دهنده ترک  رییغت
 5/ 88به ترتیب     RT21HC ن یپاراف و  Cacl2.6H2o   ینمک دارت یه  در مقایسه با 

 افزایش راندمان حرارتی مدل پیشنهادی را به همراه دارد.   %8/ 82و  %

 1402/ 03/ 26مقاله:  دریافت 
 1402/ 09/ 07بازنگری مقاله: 
 2140/ 10/ 01پذیرش مقاله: 
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 مقدمه
انرژ   ش ی افزا  موجب   طی، ی زیست مح   ی ها نده ی به اتمام و افزایش آلا   ا عنوان منبعی ر به   لی ی فس   ی روزافزون مصرف 

 یها ستم ی استفاده از س  رو ن ی. ازا [ 3- 1]   آن شده است  ی ساز ره یو ذخ   ی کاهش مصرف انرژ   ی افزایش توجه به راهکارها 
است که با صرف   رفعالی ی راه کار غ   عی ی طب   ۀ . تهوی است مورد توجه  قرارگرفته    ار ی بس   عی ی دربخش تهویه طب   ژه ی وبه   رفعال ی غ 

داخل  یهوا  تی ف ی بهبود آسایش حرارتی و ک  یبرا   ی ا دمایی و نرخ وزش باد منطقه  ی ها ل ی کم بر اساس پتانس  یا نه ی هز 
 یری کارگ هستند که با استفاده از به   رها ی بادگ   ، ی انرژ   رفعال یغ   ی ها ستم ی . در این راستا یکی از سشود ی ساختمان استفاده م 

 ۀ از تهوی   ی مند و بهره   ر ی عملکرد بادگ   کن ی . لد ی نما ی م   ر یپذ به این مهم را امکان   دن ی رس   ، در ساختمان  عی ی تهویه طب   ستم ی س 
 ن ی . بنابرا شود ی گرم سال م   ی ها در طی ماه   ر ی از بادگ   ی مند است که این عامل سبب کاهش بهره   ط ی مح   ی تابع دما   عی ی طب 

جهت   ی شنهاد ی پ  ی از راهکارها   ی ک . ی باشد ی م   ت ی اهم   ی مطلوب دارا   ی به دما   طی مح   ی کاهش دما   یبرا   یی راهکارها   افتن ی 
هستند که   ی معدن   ا ی   ی آل   بات ی مواد، ترک   نیفاز دهنده است.  ا   ر یی استفاده از مواد تغ   رها ی بادگ  یی کارا   ش ی کاهش دما و افزا 

 یمواد، در ط   نیدر ا   ییگرما   یانرژ   ره ی دارند. ذخ  را درون خود   یی گرما   ی از انرژ   ی اد ی ز   ر ی نهان مقاد   رهیجذب و ذخ   ت ی قابل 
 ای ع ی فاز از جامد به ما  ر یی مواد به هنگام تغ ن ی . ا افتد ی بالعکس( اتفاق م   ا ی  ع ی حالت از جامد به ما  ر یی فاز )تغ  ر یی تغ ند ی فرآ 

آن را دارد    تی فاز دهنده قابل   ریی تغ   ۀ . ماد دهند ی پس م  ط ی به مح  ا ی جذب نموده و   ط ی گرما را از مح ن یبه جامد، ا  ع ی از ما 
. [4]   دی فاز، درون خود حفظ نما   ر ییتغ   ۀ پس از هزاران چرخ ی حت  ی ر یی تغ   گونهچ ی ه   نرا بدو   یی گرما  ۀ نهفت  ی انرژ   ن یکه ا 

  یمطالعات متعدد   ی حرارت   ش ی و بهبود آسا  ها نده ی کاهش انتشار آلا   ، ی حفظ انرژ   ی برا   عی یطب   ۀ تهوی   ت ی توجه به اهم   با 
 یساز نه ی و به   ی مطالعه مورد   ی ، روشی برا یع ی طب   یۀ تهو   ت ی اهم   ان ی ب   و همکارانش با   1ئوگ شده است،    انجام   نی توسط محقق 

سایت، شکل ساخت و پوسته ساختمان   یز ی ر از سه جنبه: برنامه   ، ی عدد   ی ساز ه ی در ساختمان از طریق شب  عی ی طب   ۀ تهوی 
 نی،ی زیرزم  ۀ و خان  ر یسقفی، بادگ   ۀ منفعل، ازجمله: بام سبز، حوضچ  ستمی چهار س  ر یراستا تأث  ن ی . در هم [ 5] ارائه کردند 

 نیکارآمدتر  رها ی گ باد   که   ها نشان داد ن آ  ق یتحق   ج ی شد، نتا   ی ، بررس پور مصطفایی گودرزی و  توسط    ی انرژ   یی جو بر صرفه 
را به خود   ی بعد   ی ها رتبه   نی ی زیرزم   ی ها سقفی و خانه   ۀ و بام سبز، حوضچ   ی در مصرف انرژ   یی جوصرفه   ی برا   ستم ی س 

داده  همچن [ 6]  انداختصاص  دق   ی منتظر   ن ی.  ارزیابی  تأث   قی ی و همکاران  تهوی   ها ی خروج   ری از  واحد   ۀبر عملکرد  یک 
شامل   ی تهویه؛ نرخ جریان هوا   ی سه شاخص عملکرد   ی ارائه دادند. ارزیابی بر مبنا   را   ر ی ساختمانی مجزا با استفاده از بادگ 

بادگ   بی ی نشان داد ترک  ج ی مطرح شد. نتا   رهواییشده، سن هوا وکارایی تغ  به استفاده از   ری از  و پنجره یکنواخت نسبت 
دارند  ی ا ژه ی و  ی، برتر شوند ی م  واه   ر ییداخلی و بازده تغ  ط ی هوا در مح   ت ی ف ی دو طرفه که منجر به کمترین ک یرها ی بادگ 

داخل  و آسایش حرارتی را مطالعه کردند.   یهوا   تی ف ی بر ک   ر یبادگ   ری تأث   ، زاده و همکاران جمعه   گری د   ی . در پژوهش [ 7] 
 رتعویضی تاث   د،ی اکس ی کربن د   زانی ا را بر نرخ جریان هوا، نرخ تعویض هوا، م ه آن   ری تأث   رها،ی با بررسی عملکرد انواع بادگ    شان ی ا 

 یرها ی دوطرفه جدید و بادگ   ر یدر پژوهشی با ارزیابی بادگ   ز ی. نجات و همکاران ن [ 8]   و سن هوا مورد ارزیابی قراردادند   هوا 
م  تهوی ه آن   ر یتأث   زانی رایج،  بر  تجربی   عی ی طب   ۀا  روش  از  استفاده  با  پژوهش  این  در  در ساختمان مشخص کردند.  را 

دوطرفه مورد  ری رایج با یک بادگ  ر یمحاسباتی، عملکرد سه بادگ  الات ی س کی دینام  ی ساز ه یدر تونل باد و شب  یر ی گ اندازه 
 یرهای در مقایسه بادگ   ی بهتر  ی ا ه ی درصد عملکرد تهو   53دوطرفه    ر ی ارزیابی و مقایسه قرار گرفت و به دست آمد که بادگ 

مجهز  ر ی بادگ  یۀ و تهو  یی عملکرد دما  ی ن یب ش ی جهت پ  ی عدد  ۀ مطالع  ک ی و همکاران،  ا ی ک  ی احمد . [ 9]  رایج داشته است 
 در سرعت  ی عملکرد بهتر   یر ی تبخ   ش ی سرما   ستمی نشان داد که س   ی محاسبات   جی انجام دادند. نتا   زدی به دو استخر آب در  

 ش ی آب، افزا   ی اسپر  زانی م ش یبا افزا  ری بادگ   ی شد که عملکرد حرارت   افت ی   ن یسرعت بالا دارد. همچن باد نسبت به   نیی پا 
. کلانتر، به [ 10]   است   افته ی بهبود   ی توجه طور قابل به   وس، ی درجه سلس   4  ی داخل   ی هوا   ی % و کاهش دما   5  ی رطوبت نسب 

 ی عدد   روش   کی کار   نی پرداخت، در ا   زد ی واقع در منطقه گرم و خشک   یبرج باد سنت   ی و عملکرد حرارت   هی تهو   ی اب ی ارز 

 
1 Guo 
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 نیتوسعه داده شد. ا  ا ی و پا  ی بعد  3 ان ی جر  ط ی هوا داخل برج باد با شرا  انی جر   ی الگو  ل ی تحل  و  ه ی و تجز  ی ساز ه ی شب  ی برا 
 یها در عملکرد برج   ی ر ی کننده تبخخنک  ی ها ستم ی استفاده از س  ر ی تأث   ی ساز ه ی شب   ی برا  ی فن عدد   کی   ن یمطالعه همچن 

ها برگرفته از نوشته   یتجرب   ی ها و داده   ی عدد   یساز ه ی شب  یها داده   ن یب   ی نشان داد که ارتباط خوب   جی باد ارائه داده است. نتا 
از  ان، ی ن ی و حس  ی . صفار [ 11] بوده است    نی کلو  15تا  10 ی قادر به کاهش دما  ری وجود دارد. مشخص شد که برج بادگ 

باد تحت پارامترها   د ی جد   ی ها طرح   ی عملکرد حرارت   ی جهت بررس   ی ل ی و تحل  ی عدد   روش  و   ی مختلف ساختار   ی برج 
کننده مجهز شده از داخل ستون دستگاه خنک   زان یمرطوب آو   ۀ برج باد به پرد   د ی استفاده کردند. طرح جد   ی خارج   ط ی را ش 

 یها آمده نشان داد که ستون دست به   ی عدد   ج ی . نتا شدند ی م   ق ی به آن تزر   ی ن ییپا   ار ی قطرات آب با سرعت بس شده بود که  
. شعرا و همکاران  [ 12]   خواهد بود   ی % رطوبت نسب   22  ش یافزا و    ن یکلو   12  ی متر قادر به کاهش دما   10مرطوب با ارتفاع  

بر تغییرات روزانه   ر ی تأث  با استفاده از روش عددی   موردرا    های ساختمانمتوسط دمای جداره   ی ماهیت و نوع مصالح 
فاز دهنده   ریی استفاده از مواد تغ  عی ی طب   ۀافزایش کارایی تهوی   ی ها دیگر یکی از روش   ی سو   از  . [ 13]   قراردادند   مطالعه

  ۀ ا در تهوی ه حرارتی آن   ت ی فاز دهنده جهت استفاده از خاص   ر یی به کاربرد مواد تغ   1زلبرگ ی و ه   است. در این راستا هو 
و باعث   ردی گ ی م   طی جامد به مایع حرارت را از مح   در تابستان، با تبدیل از حالت  که ی نحو   اند؛ بهها پرداخته ساختمان 

باعث گرم   طی مح   ی جامد به مایع با گرفتن سرما   از حالت   شدن  لی شب هم با تبد   و در   شودی م   ی عبور   ی هوا   ی ساز خنک 
فاز دهنده را در شرایط تابستان  ریی در ارزیابی تجربی مواد تغ  ز یو همکاران ن  2نکای . س[ 14]   شود ی م  ی عبور  ی شدن هوا 

قرار دادند. در   ی بررس  داخل مورد  ی کاهش دما  ی وزن با جرم حرارتی مناسب برا  سبک  ی منظور استفاده از مواد گرم به 
درجه سانتیگراد کاهش  2تا  0اتاق،  ی هوا  ی ها، دما فاز دهنده در سقف ساختمان  ریی این پژوهش با استفاده از مواد تغ 

فاز دهنده   ریی در ساختمان با استفاده از مواد تغ   رفعالی غ   رمایشو همکاران در پژوهشی به مطالعه س   3زانای . ل[ 15]   ابد ی ی م 
فاز   ر ییمواد تغ   نه یبه   ی و مهم در اجرا   رگذار یتأث   ی ارها ی صورت پارامتریک، مع به   س ی افزار ترنس پرداختند. این پژوهش با نرم 
که  دهد ی نشان م   ی کرده است. نتایج حاصل از این بررس   ی ساز ه یسرمایشی ساختمان شب  ی دهنده به منظور کاهش انرژ 

درصد شرایط عدم آسایش حرارتی   65تهویه سبب کاهش    ستم ی فاز دهنده بدون استفاده از س   ریی استفاده از مواد تغ 
 ۀحوضچ  ی د ی خورش   کن ن ی ری ش فاز دهنده در عملکرد آب   ر یی کندانسور و مواد تغ   ی ب ی اثر ترک پرویز و همکاران   . [ 16]   شود ی م 

آب   درصدی بهره وری در روز  برای   17پژوهش آنها افزایش    ج ی نتا قراردادند.    را به صورت تجربی مورد مطالعه   ب ی تک ش 
 ،یدر پژوهش   ز ی و همکاران ن   ی دآباد ی س   . [ 17]   دهد را نشان می   ی معمول   کن ن یر ی آب ش  ی در مقایسه با  شنهاد ی پ   کن ن یر ی ش 

 که   دادند   ان کردند و نش   ی ساز   ه ی شب   ی فاز دهنده را با استفاده از روش عدد   ر یی از جنس مواد تغ   یی با جدارها   ر ی بادگ 
بار   ن ی نخست   ی در ابتدا برا   ق ی تحق   ن ی ا   در .  [ 18]  گردد ی م   ستمی فاز دهنده باعث بهبود عملکرد س   ر یی استفاده از مواد تغ 

شده و   ی ساز ه یدائم شب   ر ی و غ   ی بعد صورت سه فاز دهنده به   ر یی مشتمل بر ذرات کپسوله از مواد تغ   ر ینو از بادگ   ی طرح 
 دهتخلخل و نوع ما   ن یذرات کپسوله و همچن   زان یدر ادامه اثر قطر و م   . شده است   ی صحت سنج   ی تجرب   ج ی با نتا   ج ی نتا 
 است.   شده   ی بررس   ی شنهاد ی مدل پ   ی فاز دهنده بر عملکرد حرارت   ر یی تغ 

 لهأ شرح مس 
هوا نبوده   ش یقادر به سرما   یی به تنها  ر ینکته که بادگ  ن یو توجه به ا   ی در مصرف انرژ   ییجو صرفه   ت ی با توجه به اهم 

 ریاز بادگ   ی د ی پژوهش طرح جد  ن ی در ا   ییگرما   ی انرژ   ی ساز ره یفاز دهنده در ذخ   ریی مواد تغ  ی بالا   ت ی ظرف   نی و همچن 
 یساز ه ی واقع در شهر کرمان مورد مطالعه قرارگرفته است. شب   ی واحد مسکون   ک ی   یبرا   سوله فاز دهنده کپ   ر ییمواد تغ   ی حاو 
  یساز ه ی شب   ر یاز بادگ   ی ک ی شمات   1شده است.  شکل    مشتمل بر مواد کپسوله مختلف انجام   ر یهندسه متفاوت از بادگ   7  ی برا 

 
1 Hu & Heiselberg 
2 Sinka 
3 Lizana 



 ی مانیسل یمسلم محمد   و  یگوهر یاحسان مهراب                             509-253، 1شماره (، 3140) 12فصلنامه علمی کارافن، 

516 

 یبه منظور بررس  قی تحق   نیدر ا   نی شده است. همچن   ارائه  1ها در جدول  و ابعاد مدل   اتیی جز  ر یسا   دهدی شده را نشان م 
فاز دهنده مختلف   ریی شده سه نوع ماده تغ  یساز ه ی شب  نینو  ری بادگ  ی فاز دهنده کپسوله بر عملکرد حرارت   رییاثر مواد تغ 

 ارائه شده است.   2آنها در جدول    ی ک ی زی مورداستفاده قرارگرفته است که خواص ترموف 
 

 
  . شماتیک  طرح پیشنهادی بادگیر مورد مطالعه .  1  شکل 

 .ی مورد مطالعه ها مدل مشخصات هندسی  . 1جدول  

 ( m)  اندازه  مشخصۀ هندسی 

 H1 0.5خروجی  
 V1 0.7  ارتفاع  بادگیر 

 H2 0.3   طول دهانۀ ورودی 
 dp 0.03,0.055, 0.08  قطر ذرات 

 Th 0.03   ها جداره ضخامت  
 Z 0.5عرض بادگیر  

 .خواص ترموفیزیکی مواد استفاده شده در این مطالعه.  2جدول  

 نوع ماده 
دمای  
 ذوب 

 ذوب   نهان   گرمای 

kJ/kg   

  ویژه   گرمای 
J/kg°C 

 مایع   - جامد  

  چگالی 
3kg/m 

 مایع   - جامد  

 گرمایی   رسانایی 

W/m°C 
 مایع   - جامد  

CaCl2.6H2o 29 192 1430-1430 1530-1634 0.54-1.09 
RT21HC 21 190 2384-1850 770-880 0.2-0.2 

Sp-28 28 260 2000-2000 1200-1300 0.6-0.6 
 0.0264 1.1644 1.0064 -- --  هوا 
 0.72 1700 800 -- --  آجر

 
 یی،دما  رات یی تغ  2 شکل  .باشد ی م  درجه  57/08 جغرافیایی  طول  درجه،  30/28 جغرافیایی  دارای عرض  شهرکرمان 

علاوه   .دهد ی م سال برای شهرکرمان را نشان    ی مختلفها در ماه   و همچنین میزان بارندگیگرم و سرد    ی دماها   نی انگی م 
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است. در این نمودار   شده  داده  نشان  3شهر کرمان در شکل  سال   مختلف  ی ها ماه  در  باد  سرعت  بر این نمودار تغییرات 
 شده است.  ارائه  km/h61بیش از    صفرتا از    بر ساعت کیلومتر    برحسب ی مختلف سال  ها ماه باد در   میزان تغییرات سرعت

 

 
 .[19]  کرمان مختلف سال برای شهر    ی ها ماه  در   سرد و میزان بارندگی   و   گرم   دماهای   میانگین  دمایی،   تغییرات .  2  شکل 

 

 
 .[ 19] سال برای شهر کرمان    ی مختلف ها ماه   در   باد   سرعت   تغییرات   .3شکل  

 
 و میزان  باشد ی م   سلسیوس   درجه   34  کرمان   شهر   در  سال   گرم   ی ها ماه   در   دما   ماکزیمم   میانگین   ، هاشکل   به  توجه   با 

 شرایط توانی م مقادیر  این  به  توجه با. است  شده  یر ی گ اندازه  ساعت بر  کیلومتر 19 الی 5 بینها  ماه  این در  باد سرعت
 .کرد   مشخص   را   مساله   برای   ورودی 
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 حل و معادلات حاکمروش  
حرارت و جریان سیال   انتقال   بندی   فرمول   و   تدوین   منظور   به   کامسول،افزار  نرم   در   ی بعد سه   مدل   یک   مطالعه،   این   در 

 یک  عنوان   به   را   بادگیر   توان ی م   مدل   این   از   استفاده   با . شده است   در بادگیر مشتمل بر مواد تغییر فاز دهنده کپسوله ارائه 
 توجه   با   انرژی   و  ممنتوم   معادلات   ی ساز مدل   این   در .  نظر گرفت   در   کروی   ی ها کپسول   از   متشکل   همگن،   متخلخل   محیط 

به منظور و    گردند ی م   حل   دائم   غیر   حالتی   در   انرژی   و معادله   دائم   حالتی   در   ممنتوم   معادله .  شوند ی م   حل   مسأله   فیزیک   به 
و  نمودار همگرایی   4است. شکل    شده   گرفتهدر نظر    10-12  ییدقت همگرا افزایش دقت محاسبات،   سرعت و فشار 

را نشان  دائم نمودار همگرایی حل غیر  5و شکل  دائم در حالت  شده  انجام ی ساز ه ی شب متغیرهای جریان مغشوش برای  
 :از اند  عبارت   معادلات  استخراج   برای   شده لحاظ   ، همچنین فرضیاتدهد ی م 

 .نیستند   دما   به  وابسته   و اند  شده   فرض   ثابت   و مایع   جامد دهنده   فاز   ر یی تغ ترموفیزیکی مواد    خواص  -1
 .باشد ی م   ناچیز  دهنده  فاز   تغییر   ماده  حجم   تغییر   فاز،  تغییر   فرآیند   طی   در  -2
 .ست ا   نظر شده مایع صرف  دهنده   فاز   ریی تغمواد   در   طبیعی   یی جاجابه   ر ی تأث   از  -3
. یک بخش که فقط شامل هوا به عنوان باشد ی م تحلیل جریان سیال در مساله مورد مطالعه دارای دو بخش  -4

معادلات  از  اول  بخش  در  که  جامد(  ذرات  و  هوا  از  )ترکیبی  متخلخل  محیط  دیگر  بخش  و  بوده  سیال 
 . شود ی مبخش دوم از معادله برینکمن برای توصیف جریان استفاده   و در ناویراستوکس  

محاسبه  6تا  4و برای ناحیه متخلخل با استفاده از روابط  3تا  1میدان سرعت برای ناحیه هوا با استفاده از روابط 
 .[ 21  ; 20]   شود ی م 

 (1 ) 𝜌∇. 𝐮 = 0 

 (2 ) 𝜌(𝐮. 𝛻)𝐮 =  𝛻. [−𝑝𝐈 + 𝐊 ] +  𝐅 + 𝜌𝐠 

 (3 ) 𝐊 = ( + 
𝑇

)(𝛻𝐮 + (𝛻𝐮)T) 

 (4 ) 1

𝜀𝑝

𝜌(𝐮. ∇)𝐮
1

𝜀𝑝

= ∇. [−𝑝𝐈 + 𝐊 ] − (𝜇𝑘−1 + 𝛽𝜌|𝐮| +
𝑄𝑚

𝜀𝑝
2

) 𝐮 +  𝐅 + 𝜌𝐠 

 (5 ) 𝜌∇. 𝐮 = 𝑄𝑚 

 (6 ) 𝐊 =
1

𝜀𝑝
(𝛻𝐮 + (𝛻𝐮)T) −

𝟐

𝟑
 

1

𝜀𝑝
(∇. 𝐮)𝐈 

 
مدل   یاست. برا   شده  صورت آشفته در نظر گرفته به أله مس   نی در ا  ان ی جر  دان ی م  با توجه به شرایط حاکم بر مسأله،

برای ناحیه هوا و روابط حاکم بر این مدل  8و  7است. معادلات  استفاده شده  استاندارد  ᴋ-ɛ از مدل  ز ی ن  ی کردن آشفتگ 
 .[ 21  ; 20]   دهد ی م روابط حاکم برای ناحیه متخلخل را نشان    10و    9معادلات  

  : برای ناحیه هوا  K آشفتگی جنبشی   انرژی   ی معادله 

 (7 )  𝜌(𝐮. ∇)𝑘 = ∇. [(𝜇 +
𝜇𝑇

𝜎𝑘

) ∇k] + 𝑝𝑘 − 𝜌𝜀 
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 : پراکندگی  نرخ   معادله  ɛ برای ناحیه هوا

𝜌(𝐮. ∇)𝜖 = ∇. [(𝜇 +
𝜇𝑇

𝜎𝜖

) ∇ϵ] + 𝑐𝜖1

𝜖

𝑘
𝑝𝑘 − 𝑐𝜖2𝜌

𝜖2

𝑘
,    𝜖 = 𝑒𝑝  (8 )  

 
  برای ناحیه متخلخل:  K  آشفتگی جنبشی   انرژی   ی معادله 

 (9 )  𝜌(𝐮. ∇)
𝑘

𝜖𝑝

= ∇. [(𝜇 +
𝜇𝑇

𝜎𝑘

) ∇k] + 𝑝𝑘 + 𝑝𝑘,𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠 − 𝜌𝜀 

 
  برای ناحیه متخلخل:  K   آشفتگی جنبشی   انرژی   ی معادله 

𝜌(𝐮. ∇)
𝜖

𝜖𝑝

= ∇. [(𝜇 +
𝜇𝑇

𝜎𝜖

) ∇ϵ] + 𝑐𝜖1

𝜖

𝑘
𝑝𝑘 + 𝑝𝜖,𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠 − 𝑐𝜖2𝜌

𝜖2

𝑘
,    𝜖 = 𝑒𝑝  (10 )  

 
 . [ 21  ; 20]  شوند ی م محاسبه    15تا    11از روابط    𝑝𝜖,𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠و  𝜇𝑇  ،𝑝𝑘   ،𝑝𝑘,𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠در روابط فوق مقادیر 

 (11 ) 𝜇𝑇 = 𝜌𝑐𝜇

𝑘2

𝜖𝜖𝑝

 

 (12 ) 𝑝𝑘 =
1

𝜀𝑝

𝜇𝑇[∇𝐮: (∇𝐮)𝑇)] 

 (13 )  𝑝𝑘,𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠 = 𝜌𝛽|𝒖|3 

 (14 ) 𝑝𝜖,𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠 = 𝐶𝜖2

𝜌𝐶𝑠𝑡𝑝𝑚|𝐮|

l𝑝𝑜𝑟𝑒 𝜖𝑝

𝜖 

 (15 ) l𝑝𝑜𝑟𝑒 = √𝑘/𝜖𝑝 

 
معادلۀ   16رابطۀ    شود ی م ی  بند م ی تقس مسأله مورد مطالعه از منظر انرژی نیز، به بخش سیال و بخش محیط متخلخل  

 ارائهبرای محیط متخلخل را    مورداستفاده معادلۀ انرژی    24تا  18ی که تنها شامل هوا است و روابط  ا ه ی ناح انرژی برای  
 .[ 21  ; 20]   ند ی نما ی م 

𝜌𝑐𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑐𝑝𝐮. ∇𝑇 + ∇. 𝐪 = Q + Qvd          ,Qvd = 𝜏: ∇𝐮  (16 ) 

𝐪 = −𝑘∇𝑇  (17 ) 
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𝜖𝑝𝜌𝑓𝑐𝑝,𝑓

𝜕𝑇𝑓

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑓𝑐𝑝,𝑓𝒖. ∇𝑇𝑓 + ∇. 𝐪𝑓  = 𝑄𝑠,𝑓 + 𝜖𝑝𝑄𝑓 + 𝜖𝑝𝑄𝑣𝑑   (18 )  

𝐪𝑓 = −∈𝑝 𝑘𝑓∇𝑇𝑓  (19 )  

𝜃𝑠𝜌𝑠𝑐𝑝,𝑠

𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑡
+ ∇. 𝐪𝑠 = −𝑄𝑠,𝑓 + 𝜃𝑆𝑄𝑆  (20 ) 

𝐪s = −𝜃𝑠𝑘𝑠∇𝑇𝑠 (21) 

𝑄𝑠,𝑓 = 𝑠𝑏ℎ𝑠𝑓(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) (22) 

𝑠𝑏 =
6𝜃𝑠

𝑑𝑝𝑒

 (23) 

ℎ𝑠𝑓 = [𝑑𝑝𝑒(
1

𝑘𝑓𝑁𝑢
+

1

10𝑘𝑠

)]−1 (24) 

 
 𝜃𝑠  ، 𝑑𝑝𝑒 ، 𝜖𝑝به ترتیب چگالی و ظرفیت گرمایی ویژۀ ذرات جامد و سیال و    𝜌𝑠  ،𝜌𝑓  ،𝑐𝑝,𝑠    ،𝑐𝑝,𝑓در این روابط  

  . باشند ی م به ترتیب کسر حجمی جامد، قطر ذرات و تخلخل  
 : د ی آ ی م به دست  25که مقدار آن از رابطۀ    باشد ی م عدد ناسلت     𝑁𝑢 ، 24در رابطۀ  

 (25 ) 𝑁𝑢 = 2.0 + 1.1𝑝𝑟1/3𝑅𝑒𝑝
0.6 

 
 : شوند ی م همچنین عدد رینولدز ذرات جامد و عدد پرانتل از روابط زیر محاسبه  

 (26 ) 𝑅𝑒𝑝 =
𝑑𝑝𝑒𝜌𝑓‖𝐮‖

𝜇
 

 (27 ) 𝑝𝑟 =
𝜇𝑐𝑝𝑓

𝑘𝑓

 

 
این روش بیان   شود ی م محاسبه    αتابع تغییر فاز دهندۀ    استفاده از  و   20توزیع دما در ذرات کروی با استفاده از رابطۀ  

mTΔ -mT )   دما کمتر از   که   ی زمان . تا  دهد ی م رخ     ( mTΔ -mT 2/)   تا   ( mTΔ+ mT 2/)   که تغییر فاز در محدودۀ   کند ی م 

در زمان تغییر فاز مقادیر  . باشد ی م   1برابر    αمقدار    ( mTΔ+mT 2/)  دما بیشتر از   که  یزمان برابر صفر و    αباشد مقدار    ( /2
انتقال حرارت هدایتی، چگالی  نشان   32تا    28. روابط  کنند ی م و ظرفیت گرمایی تغییر   ضریب  نحوۀ این تغییرات را 

 .[ 22]   دهد ی م 

 (28 ) 𝜃1=1-α 
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 (29 ) 𝜌 =  𝜃1𝜌𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒1 +  (1 −  𝜃1)𝜌𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒2 

 (30 ) 𝑐𝑝,𝑠 =
1

𝜌
(𝜃1ρphase1 Cpphase1 +  (1 −  𝜃1)ρphase2Cpphase2) + L

𝜕𝛼𝑚

𝜕𝑇
 

 (31 ) K𝑠  =  θ1Kphase1 +  (1 −  𝜃1)Kphase2 

 (32 )  𝛼𝑚 =
(1 − 𝜃1)𝜌𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒2−𝜃1𝜌𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒1

2(𝜃1ρphase1+(1 − 𝜃1)ρphase2)
 

 
به ترتیب ضریب انتقال حرارت هدایتی،  Kphase1 و  ρphase1 ،Cpphase1گرمای نهان و   Lکه در این روابط 

به ترتیب ضریب     Kphase1  و  ρphase2 ،Cpphase2 فاز جامد و    فاز دهنده و ظرفیت گرمایی ماده تغییر   چگالی 
 32تا    1  با استفاده از معادلات . باشند ی م ۀ فاز مایع فاز دهند و ظرفیت گرمایی مادۀ تغییر   انتقال حرارت هدایتی، چگالی

ذرات و تخلخل  بر  محل قرارگیری،  قطر   ری تأث عملکرد حرارتی بادگیر مشتمل بر سه نوع مواد تغییر فاز دهندۀ کپسوله و  
 است.  شده   محاسبه آن  

 

 
 .شده   انجام ی  ساز ه ی شب سرعت و فشار و متغیرهای جریان مغشوش برای   نمودار همگرایی   4.شکل  

 



 ی مانیسل یمسلم محمد   و  یگوهر یاحسان مهراب                             509-253، 1شماره (، 3140) 12فصلنامه علمی کارافن، 

522 

 
 .شده   انجام ی  ساز ه ی شب برای    دائم حل غیر     نمودار همگرایی   5.شکل  

 شرایط مرزی
سرعت جریان باد ورودی به بادگیر   3و   2ی  ها شکل به    با توجهبا توجه به شرایط آب و هوایی منطقۀ مورد مطالعه و  

در    گراد ی سانت درجه    34ی گرم سال یعنی  ها ماه متر بر ثانیه و دمای هوای ورودی برابر با میانگین دمای هوای    3برابر با  
ی انتقال حرارت جابجایی درجدارها، ضریب انتقال حرارت جابجایی برابر با ساز مدل است. همچنین با    شده   گرفته نظر  
K)2W/(m  5    دهد ی م شماتیکی از شرایط مرزی در مدل مورد مطالعه را نشان  6است. شکل    شده   گرفته در نظر . 

 

 
 .شماتیک شرایط مرزی حاکم بر مسأله 6. شکل  

 نتایج

 استقلال از شبکه
 تیکم   زی ناچ   راتیی از تغ   نان ی حصول اطم   یبرا   محاسباتی و   شبکه  از  شده   ارائه  عددی   مدل   استقلال  بررسی  برای 

و قطر   0/ 49و میزان تخلخل     Cacl2.6H2o  دهنده  فاز   ریی تغ  ۀ ماد ی، بادگیر با  محاسبات   ۀکردن شبک   زی با ر   شده  ی اب ی ارز 
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ی ساز ه ی شب تعداد المان    3980727و    3179074،  762704به ترتیب  برابر  با    ی بند شبکه   نوع   با  سه   متر ی ل ی م   0/ 55ذرات  
.  باشدی م بسیار ناچیز   3و    2اختلاف بین حالت    شودی م که مشاهده    طور همان است.    شده   داده نشان    7و نتایج در شکل  

 8است. شکل    شده   گرفته نظر   در   عددی  ی ساز مدل   در   محاسباتی   ی ها نه یهز  کاهش  جهت  دوم   نوع   ی بند شبکه بنابراین  
 . دهد ی م نشان   پژوهش را   ن ی در ا ی  ساز مدل ی استفاده شده جهت  بند شبکه 

 

 
ی مختلف به منظور بررسی  ها گره برای تعداد    شده   ی ساز ه ی مدل شب  ی خروج   ن ی انگ ی م   ی دما   رات یی نمودار تغ .  7  شکل 

 .استقلال از شبکه 

 

 
 .ی در این پژوهشساز مدل . شبکه استفاده شده جهت  8شکل  
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 اعتبار سنجی 
  1بارینتوس - ایزکویردو توسط    شده   انجام تحقیق   ی با نتایج تجربی ساز ه ی شببه منظور اعتبارسنجی مطالعه حاضر، نتایج  

  0/ 468با تخلخل   فاز دهنده آزمایش خود را روی  بستر ثابت شامل مواد تغییر    اه آن مقایسه شده است،   [ 23] و همکاران  
انتقال حرارت انجام دادند. شکل    1/ 64و قطر ذرات میانگین   نمودار تغییرات دمای میانگین   9و هوا به عنوان سیال 

نتایج از دقت    شود ی م که مشاهده   طور همان   دهد ی م ی شده و مدل تجربی نسبت به زمان را نشان ساز ه ی شبخروجی مدل  
ی وجود صددرصد و اختلاف اندک نتایج به دلیل این است که در حالت واقعی امکان عایق   قابل قبولی برخوردار است 

 . باشد ی م ی و مدل واقعی متفاوت  ساز ه ی شب ندارد و همچنین ضریب انتقال حرارت جابجایی در  
 

 
 . ی شده و مدل تجربی نسبت به زمان ساز ه ی شب نمودار تغییرات دمای میانگین خروجی مدل     . 9شکل  

 ی رایجرهای بادگ ی مشتمل بر مواد تغییر فاز دهنده با  شنهاد ی پ  ر ی بادگ مقایسه  

در این پژوهش به منظور مقایسۀ عملکرد حرارتی بادگیر مشتمل بر مواد تغییر فاز دهنده و بادگیرهای رایج، بادگیر 
   CaCl2.6H2oبا دو حالت بدون در نظر گرفتن مواد تغییر فاز دهندۀ کپسوله و بادگیر مشتمل بر مادۀ تغییر فاز دهنده  

زمان برای دو حالت مختلف   برحسب ی شده و اثر تغییرات دمای میانگین خروجی بادگیر  ساز ه یشب )طرح پیشنهادی(  
 است. مقایسه شده  

 شودی م   که مشاهده   طور همان .  دهد ی م زمان برای دو حالت را نشان   برحسب نمودار تغییرات دمای میانگین    10شکل 
که در حالت در حالی   دهد ی م را نشان   گراد ی سانت درجه    5بادگیر شامل مواد تغییر فاز دهنده کپسوله کاهش دما به میزان  

. بنابراین کند ی م بادگیر را ترک    گراد ی سانت درجه    34بدون مادۀ تغییر فاز، کاهش دمایی وجود ندارد و هوا با همان دمای  
ی در سیستم بادگیر و عملکرد حرارتی آن توجه قابل   ر یتأث   تواند ی م روشن است که استفاده از مواد تغییر فاز دهنده    کاملًا
 باشد.داشته 

 

 
1 Izquierdo-Barrientos 
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دهنده و بدون مادۀ   ر فازیتغییرات دمای میانگین نسبت به زمان برای دو حالت مشتمل بر مادۀ تغی  .10شکل 

 .دهنده تغییر فاز

 میزان ذوب مادۀ تغییر فاز دهنده در طول زمان
و قطر ذرات برابر   0/ 49در طول زمان در بادگیر با تخلخل    Cacl2.6H2oمیزان ذوب مادۀ تغییر فازدهنده    11شکل  

-   11در ابتدا مادۀ تغییر فاز دهنده در فاز جامد )شکل    شود ی م که مشاهده    طور همان .  دهد ی م را نشان   متر ی ل ی م   0/ 55با  
ثانیه   3600  ب( و بعد از گذشت - 11است شکل )   مشاهده قابل ثانیه فرآیند تغییر فاز     60زمان   باگذشت لف(  قرار دارد و  ا 

ی( مادۀ - 11ثانیه )شکل    7200است و سرانجام بعد از گذشت زمان    شده   ذوب   دهنده   فاز بخش زیادی از مادۀ تغییر  
 . شود ی م کامل ذوب    طور به تغییر فاز دهنده 
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 د 

 

 ج 

 
 و 

 

 ه 

 
 ی 

 

 ن 

 
 . CaCl2.6H2oدهنده    مادۀ تغییر فاز   تغییرات فاز در طول زمان، .  11  شکل 

 بررسی اثر تخلخل 
 .شود می تعریف    )بادگیر(  به حجم کل مجرای جریان  هواشده توسط    نسبت حجم اشغال صورت  یزان تخلخل به م

، بادگیر با سه هندسه متفاوت و  شدهی طراح در این پژوهش به منظور بررسی اثر تخلخل بر عملکرد حرارتی بادگیر 
است. لازم به ذکر است   شدهی ساز ه یشب Cacl2.6H2oدهنده   و مادۀ تغییر فاز 0/ 75و  0/ 25  و 0/ 49تخلخل برابر با  

ی شده و تعریف تخلخل،  ساز ه ی شبسه مدل   دهنده  در هر با توجه به ثابت بودن حجم محفظه شامل مواد تغییر فاز 
  12. شکلباشند ی م دارای بیشترین مقدار   0/ 25جرم ذرات جامد یکسان نبوده و در حالت تخلخل   جهیدرنت حجم و 
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در هر    شودی مکه مشاهده    طورهمان   دهدی م نمودار تغییرات دمای میانگین خروجی از بادگیر نسبت به زمان را نشان  
و دمای میانگین    شودی م کامل ذوب    طوربه دهنده    ثانیه  مادۀ تغییر فاز   6000  حدوداًسه حالت مختلف بعد از گذشت  
، با شیب کندتری  از  باشدی م  25/0اما تغییرات در حالتی که تخلخل برابر  رسدی م خروجی به ماکزیمم مقدار خود 

که   باشدی م درجه کلوین  302ثانیه دمای میانگین برابر  3600بعد از گذشت   کهی نحوبه .  دهد ی م سایر حالات روی  
دمای میانگین خروجی بادگیر به    0/ 75و    0/ 49با افزایش تخلخل به  کهی درحالدرجه کاهش دما را به همراه دارد    4

بنابراین کاهش تخلخل بستر موجب  دهد ی م درجه کاهش دما را بعد از گذشت همین زمان نشان    2و    3ترتیب    .
که با کاهش تخلخل، میزان مادۀ   است نیا . دلیل این پدیده  گردد ی م کاهش دمای میانگین و بهبود عملکرد بادگیر  

 است.   افتهیش یافزادر حجم ثابت   فاز دهندهتغییر  
 

 
 .. نمودار تغییرات دمای میانگین خروجی بادگیر نسبت به زمان برای بادگیر با میزان تخلخل مختلف 12شکل  

  شده   اشغال ارتفاع ذرات، میزان فضای  
توسط مادۀ   شده   اشغال، حجم فضای  شدهی  طراح یکی دیگر از پارامترهای مهم در عملکرد حرارتی بادگیر نوین  

ی برای حالتی که مواد ساز مدل . برای این منظور در این بخش باشد ی م در مقایسه با حجم کل بادگیر   دهنده  تغییر فاز 
 اند کرده بخش عمودی بادگیر را اشغال    فاز دهندهی که مواد تغییر  باحالت   اند کرده دهنده همه فضا را اشغال    تغییر فاز 

است( مقایسه   شده   گرفته که در این مقاله به عنوان مدل مرجع در نظر    4  - 3ی شده در بخش  ساز ه ی شب )طرح پیشنهادی  
بادگیر مرجع و بادگیر   دو حالت ی  نسبت به زمان برا   ری بادگ  ی خروج  ن ی انگ ی م   ی دما   رات یی نمودار تغ   13شکل  است. شده  

در حالت بادگیر با   شودی م که مشاهده    طورهمان   دهد ی م دهنده را نشان    با مواد تغییر فاز   شده  اشغال  کاملًابا فضای  
کمتر از حالت مرجع   گراد ی سانت درجه    2یکسان حدود    زمان مدت با مواد تغییر فاز دهنده، دما در    شده   اشغال   کاملًافضای  

 در این حالت دمای خروجی بادگیر    شود ی نم   شارژ   س ی د   کاملًاثانیه    7200است و برخلاف حالت مرجع بعد از گذشت 
. دلیل این پدیده این است که با باشد ی م از دمای هوای خارج  تر خنک درجه   2درجه کلوین است که بیش از  303/ 84

دهنده قرارگرفته و   هوای ورودی در حجم بزرگتری در تماس با مواد تغییر فاز  یر دهنده در بادگ   افزایش مواد تغییر فاز 
 یابد بنابراین کاهش دمای هوا را به همراه  دارد. دهنده و ذوب آنها افزایش می   میزان انتقال گرما به مواد تغییر فاز 
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نمودار تغییرات دمای میانگین خروجی بادگیر نسبت به زمان برای بادگیرهایی  با ذرات کپسوله با   . 13شکل  

 .ی مختلف ها ارتفاع 

 
و باعث افت فشار در    هستند  هوا   مقابل جریان   در   موانعی   عنوان   به  مواد تغییر فاز دهنده  ی ها کپسول   وجود   از طرفی 

متر بر ثانیه ، افت فشار برای مدل مرجع   3با فرض سرعت ورودی  هوا ثابت  برابر با    در ادامه  بنابراین   گردند ی م سیستم  
و   است(    شده   مقاله به عنوان مدل مرجع در نظر گرفته   ن ی که در ا   4  -3شده در بخش    ی ساز ه ی شب طرح پیشنهادی  ) 

  1588/ 89و    754/ 66است و مقادیر آن به ترتیب برابر با    شده   محاسبهبا مواد تغییر فاز دهنده کپسوله    شده   پر  کاملًاحالت  
 اندفاز دهنده همه فضا را اشغال کرده  ر یی که مواد تغ  ی حالت   آمده افت فشار برای  به دستنتایج   بر اساسآمد  به دست

 افت فشار را به حداقل رساند.   نی ا   ر یفن مناسب تأث   ی با طراح   توانی که البته م   باشد ی م بسیار بیشتر از حالت مرجع  
 

 بررسی اثر قطر ذرات
. برای این منظور باشد ی م قطر ذرات کپسوله  شده  ی طراح یکی از پارامترهای مهم در عملکرد حرارتی بادگیر نوین 

و در نظر گرفتن   متر ی ل ی م  80و    متر ی ل ی م   50، متری ل ی م   30ی بادگیر مشتمل بر ذرات تغییر فاز دهنده با قطرهای  ساز مدل 
CaCl2.6H2o   انجام هوا نسبت به حجم کل  شده توسط    حجم اشغال  داشتن نگه به عنوان مادۀ تغییر فاز دهنده و ثابت 

. لازم به ذکر است با توجه به ثابت بودن حجم است شده   داشته نگه سایر پارامترها  نیز به منظور مقایسه ثابت  است.    شده 
ی شده جرم ذرات جامد در هر سه مدل مورد مطالعه یکسان  ساز ه ی شب کل و نوع  مادۀ تغییر فاز دهنده  در هر سه مدل 

 یبا ذرات کپسوله با قطرها   ر ی بادگ  ی نسبت به زمان برا   ر یبادگ   ی خروج   ن یانگ ی م   ی دما   رات ییمودار تغ ن    14شکل   .   باشد ی م 
ثانیه حداکثر دمای میانگین خروجی بادگیر   7200بعد از گذشت    شود ی م که مشاهده    طور همان   دهد ی م را نشان    مختلف 

 گر ی د عبارت به   باشدی م از دمای محیط خارج    ترخنک درجه   2که   باشد ی م درجه کلوین      305، متر ی ل ی م   80با قطر ذرات  
و با توجه به   قطر ذرات   ش ی است که با افزا  ن یا   ده ی پد   ن یا   ل ی دل   .است کامل ذوب نشده    طور به هنوز مادۀ تغییر فاز دهنده  

باشد اما در   ی م  کسان ی  ی نهان در هر سه مورد در زمان طولان   ی گرما  ، جرم ماده متخلخل در هرسه حالتیکسان بودن 
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 هی اول  ی ها دهند و دما در زمان ی فاز م  ر یی تغ عتر ی هستند سر  ی کمتر   ی جرم کرو  ی کوچکتر دارا  ی گذر زمان چون قطرها 
بنابراین شود  ی انجام م   ی رام آ فاز به    ر یی تغ   نی است ا  شتر ی کره ب   ر بالاتر چون جرم ه   ی کند و در قطرها ی م   دا ی پ   د ی کاهش شد 

. همچنین توجه به نمودار  ابد ی ی م که از نمودارها پیدا است با افزایش قطر ذرات عملکرد حرارتی سیستم بهبود    گونههمان 
نسبت به حالت  متری ل ی م  55و حالت قطر  متری ل ی م 55نسبت به حالت قطر   متری ل ی م  80در حالت قطر  دهد ی م نشان 
محدوده ثبات دمایی بیشتری دارد به عبارت دیگر در حالتی که قطر ذرات کمترین مقدار خود را دارد    متر ی ل ی م   30قطر  

( در  شده ذوب)مادۀ تغییر فاز دهنده  افتد ی م تند اتفاق  بی با ش ثانیه تغییرات دمایی   4000تا  3000در محدوۀ  زمان 
ثانیه روی   6000تا    4000و با شیب کمتر در محدوده    تری طولان این اتفاق در زمان    متر ی ل ی م   55که در حالت قطر  حالی 

 . دهد ی م ثانیه روی    7000تا    100تغییرات با شیب ملایم در محدوده    متر ی ل ی م   80. در حالت قطر    دهد ی م 
 

 
 . . نمودار تغییرات دمای میانگین خروجی بادگیر نسبت به زمان برای بادگیر با ذرات کپسوله با قطرهای مختلف 14شکل  

 بررسی نوع ماده تغییر فاز دهنده

  از .  شود   ی بند طبقه   مایع   به   گاز   و   جامد   به   گاز   مایع،   به  جامد   جامد،   به   جامد   صورت؛   4  در   تواند ی م   مواد   فاز   تغییر 
 قرارمورداستفاده    ساختمان  گرمایشی   و   سرمایشی   سیستم  در   تواند ی م   مایع  به   جامدفاز    ری تغ  تنها   صورت  4  میان این

 نقطه   محدودۀ   مواد تغییر فاز دهنده با   از   زیادی   تنوع .  [ 24]   باشد ی م   موارد   سایر  تکنیکی   محدودیت   خاطر   به   امر این  .  گیرد 
. باشد ی م ترکیبی    و   آلی غیر  آلی،  ی  در سه گروهبند م ی تقس ؛  ا  ه آن  برای   یبند طبقه   نیتر ج ی را دارد که    وجود   متفاوت   ذوب 

سه نوع مادۀ تغییر   شده   ی طراح در این پژوهش به منظور بررسی اثر نوع مادۀ تغییر فاز دهنده  بر عملکرد حرارتی بادگیر  
( هان ی پاراف   - )از گروه مواد آلی  RT21HC ی سرمایشی و گرمایشی ها ستم ی س فاز دهنده از سه گروه مختلف رایج در  

CaCl2.6H2o    هیدرات نمکی( و   –از گروه غیر آلیSP-28     است که   ی استفاده شده ساز مدل )از گروه مواد ترکیبی( در
زمان را برای سه مادۀ  برحسب نمودار تغییرات دمای سیال خروجی   15است. شکل شده  ارائه  2جزییات آن در جدول 

 تغییر مادۀ  حاوی  بادگیری شده،  ساز ه ی شب در هر سه مدل مختلف    شودی م که مشاهده    طور همان .  دهد ی م متفاوت نشان  
بعد از گذشت زمان با ذوب شدن مادۀ تغییر فاز دهندۀ دما دهنده توانسته دمای میانگین خروجی را کاهش دهد اما   فاز 
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بر این توجه به شکل  افته ی ش ی افزا  برای حالتی که مادۀ تغییر فاز دهندۀ هیدرات نمکی   دهد ی م نشان    15است. علاوه 
CaCl2.6H2o  به  301و دما از  دهد ی م ملایم روی  نسبتاًثانیه با شیب  6300تا  200است. تغییرات دما در محدودۀ

ثانیه   3500تا    200در محدودۀ    RT21HC  حالت استفاده از مادۀ پارافینی   و در   ابد ی ی م درجه کلوین افزایش    306
زمان با ذوب مادۀ تغییر فاز دهنده با شیب تند  ن ی ازا  بعد البته   باشد ی م تغییرات دمایی بسیار کم و در حدود یک درجه 

تا   200تغییرات دمایی در محدودۀ زمانی  SP-28  ترکیبی   . برای حالت مادۀ تغییر فاز دهندۀ دهد ی م افزایش دما روی 
درجه کاهش دما( و  4است )  ماندهی باق ثابت  باً ی تقر درجه کلوین  303و دما در حدود  باشد ی م ثانیه  بسیار کم  5000
استفاده از مادۀ تغییر فاز دهندۀ   شودی م که مشاهده    طور همان .  ابد ی ی م زیاد دما افزایش    نسبتاً ثانیه با شیب    5000بعد از  

و     Cacl2.6H2o  ی نمک   دارت ی با ه   سه یدر مقا   ، شده  جاد ی ا و ثبات دمایی    افته ی بهبود خواص   ، به دلیل  SP-28ترکیبی 
   .را به همراه دارد   مدل پیشنهادی   ی راندمان حرارت   ش ی افزا   % 8/ 82% و   5/ 88   ب ی به ترت     RT21HC  ن ی پاراف 

 

 
 .دهندۀ مختلف . نمودار تغییرات دمای میانگین خروجی بادگیر نسبت به زمان برای سه نوع مادۀ تغییر فاز  15شکل  

 ی ر یگ جه ی نت 
استفاده از است که با  کپسوله شبیه سازی شده    دهندۀ   فاز   تغییر   مواد   طرحی نو از بادگیر مشتمل بر  پژوهش   این   در 

 نی در نظر گرفت. در ا   ی کرو   ی ها متخلخل همگن، متشکل از کپسول   ط ی مح  ک ی را به عنوان    ر یبادگ   توان ی مدل م   ن ی ا 
  یانرژ   ۀدائم و معادل   یممنتوم در حالت   ۀ . معادل شوند ی مسأله حل م   ک ی زی با توجه به ف   ی معادلات ممنتوم و انرژ   ی ساز مدل 

مختلف در حالت  ۀ فاز دهند  ریی تغ  ۀ نوع ماد   3هندسه متفاوت و  7 ی برا  شبیه سازی  .گردند ی دائم حل م  ری غ  ی در حالت 
 ر یی تغ ۀ تخلخل و نوع ماد  ن یو همچن تغییر فاز دهنده ذرات کپسوله  استفاده از  زانی اثر قطر و م  وشده  انجام  ی بعد سه 

نتایج نشان داد دمای میانگین هوای خروجی از بادگیر   است.  شده ی  بررس   ی شنهاد ی مدل پ  ی فاز دهنده بر عملکرد حرارت 
و بنابراین استفاده از   افته ی کاهش ی  توجه قابل مشتمل بر مواد تغییر فاز دهندۀ کپسوله در مقایسه با بادگیر رایج به میزان  

بهبود عملکرد حرارتی آن   بادگیر موجب  برای میزان   ها ی بررس همچنین    .گردد ی ممادۀ تغییر فاز دهندۀ کپسوله در 
 ریو بهبود عملکرد بادگ   نی انگی م   ی کاهش تخلخل بستر موجب کاهش دما در بادگیر نشان داد    ردهندهییتغ تخلخل مواد  

توسط مادۀ تغییر فاز دهنده نشان داد هرچه میزان مواد تغییر  شده اشغال برای حجم  های بررس علاوه بر این   . گردد ی م 
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است البته موجبات افت فشار خروجی را به همراه   ترمطلوب فاز دهندۀ کپسوله در بادگیر بیشتر باشد عملکرد حرارتی آن  
ی برای قطرهای ساز ه یشب ی  ها ی خروج   افت فشار را به حداقل رساند.  ن یا   ر یفن مناسب تأث   ی با طراح   توان ی م دارد که  

افزایش قطر ذرات، افزایش میزان مادۀ تغییر فاز دهنده و افزایش مختلف ذرات کپسوله از مواد تغییر فاز دهنده نشان داد  
نتایج بررسی   تی درنها .  گردد ی م سطح تماس جامد و سیال را به همراه دارد بنابراین موجب بهبود عملکرد حرارتی سیستم  

 افتهی خواص بهبود   ل ی به دل )  SP-28برای نوع مادۀ تغییر فاز دهنده نشان داد که استفاده از مادۀ تغییر فاز دهندۀ ترکیبی  
%    5/ 88   ب ی به ترت   ی را راندمان حرارت     RT21HC  ن ی و پاراف   Cacl2.6H2o  ی نمک  دارت ی با ه   سه ی مقا  در   یی(، و ثبات دما 

 .می دهد   ش ی افزا   % 8/ 82و 
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