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 و همكاران مهدي عبدوس مروري بر بهينه سازي مصرف انرژي در ساختمانها توسط مواد تغيير فاز دهنده و سيستم مديريت هوشمند

  

 45    1، شماره 12دوره  ،1400بهار ، و ارتعاشاتمجله مهندسي مكانيك 

Intelligent	management	system inorganic	 compounds	 that	 have	 the	 ability	 to	 absorb	 and	 store	 large	
amounts	of	heat	energy	within	themselves.	Due	to	this	unique	feature,	using	
these	materials	 can	naturally	 delay	 the	 transfer	 of	 heat	 to	 the	 building	 for	
several	hours	during	peak	hours	of	energy	consumption	and	therefore	closer	
to	 the	 goal	 of	 optimizing	 energy	 consumption	 in	 the	 building.	 The	 use	 of	
phase	change	materials	 in	 the	construction	 industry	along	with	 the	proper	
use	of	the	capabilities	and	physical	properties	of	materials,	was	introduced	
in	the	world	several	decades	ago	and	is	now	known	in	developed	countries,	
while	 in	our	country	 the	research	and	application	of	 these	materials	 in	 the	
construction	industry	remains	almost	unknown.	The	purpose	of	this	article	
is	to	introduce	and	provide	suggestions	for	using	phase	change	materials	to	
store	and	reduce	energy	consumption	in	the	building.	

	
	

  مقدمه -1
	انتشار	افزايش	و	طرفي	از	انرژي	هاي	حامل	قيمت	افزايش

	از	استفاده	براي	اصلي	دلايل	از	ديگر	سويي	از	گلخانه اي	گازهاي
	سراسر	در	مهندسين	و	دانشمندان	.ميباشد	انرژي	ساير منابع

افزايش 	سوخت،	مصرف	كاهش	براي	روشهايي	تا	تلاشند	در	جهان
	تجديدپذير	و	جديد	منابع	از	استفاده	و	انرژي	سيستمهاي	بازدهي

  	.فسيلي بيابند	سوختهاي	محدود	منابع	با	آنها	جايگزيني	و	انرژي
	توسعه	انرژي،	هاي	سيستم	بازدهي	افزايش	روشهاي	از	يكي

	عدم تطابق	نمودن	برطرف	منظور	به	انرژي	ذخيره	هاي	سيستم

	اساس	بر	كه	نهان	گرماي	ذخيره	.ميباشد	مصرف	و	ذخيره	بين

	جامد	از حالت	مواد	فاز	تغيير	هنگام	در	انرژي	كردن آزاد)	(	جذب

	ميزان	آوردن	فراهم	علت	به	ميباشد،	برعكس	و	گاز	به	مايع	مايع،	به

	دهه	در	ثابت	دماي	انرژي در	سازي	ذخيره	همچنين	و	انرژي	بالاي

	در	انرژي	بحران	به	توجه	با	.است	گرفته	قرار	توجه	مورد	اخير	هاي
	ذخيره	منظور	به	دهنده	تغيير فاز	وادم	از	استفاده	اخير،	دهه	چند

	تهويه	براي	نياز	مورد	گرمايي	و	سرمايي	بار	كاهش	و	انرژي	سازي

	با	.است	گرفته	قرار	محققين	مورد توجه	بشدت	ها	ساختمان	در
	تغيير	مواد	از	بهره گيري	دنيا،	در	انرژي	بحران	آمدن	وجود	به	توجه

	آنها،	گرمايي	عملكرد	گرفتن	نظر	با در	ساختمان	در	دهنده	فاز

	مورد	طبيعي	سرمايش	و	گرمايش	سيستمهاي	از	استفاده	براي

	بر	علاوه	ساختمان	در	مواد	اين	به كارگيري	است.	گرفته	قرار	توجه
	داخلي	هواي	روي	بيرون	هواي	شديد	تغييرات	اثر	كردن	كم

	به	پيك	ساعات	از	نياز	مورد	بار الكتريكي	جابجايي	در	ساختمان،
	ميشود	موجب	كه	ميكنند	ايفا	ثريمو	نقش	غيرپيك،	ساعات

	هزينه هاي	و	بوده	باصرفه	نيز	نظر اقتصادي	از	مواد	اين	كاربرد

   .يابد	كاهش	ساختمان	در	انرژي	مصرف
	صورت	دو	به	ها	ساختمان	در	دهنده	فاز	تغيير	مواد	كلي	طور	به

	فاز دهنده	تغيير	مواد	از	استفاده - 1 .گيرند	مي	قرار	استفاده	مورد

	افزايش	موجب	طرفي	از	كه	ساختمان	سازنده	اجزاي	و	ها	ديوار	در

	كـاهش	ديگر مـوجب	سويي	از	و	شده	ساختمان	حرارتي	ظرفيت

 - 2 .شود	مي	ساختمان	نيـاز	مـورد	گـرمايي	و	سرمـايي	بار
	سرما	و	سازي گرما	ذخيره	براي	دهنده	فاز	تغيير	مواد	از	استفاده

	فاز	تغيير	دموا	از	استفاده	زمينه	تجهيزات در	توسط	شده	توليد
	و	تجربي	كارهاي	ساختمان	سازنده	اجزاي	و	ها	ديوار	در	دهنده
	سال	در	تلكس	توسط	بار	اولين	امر	اين .است	گرفته	انجام	عددي

	ساختمان	ديوارهاي	در	مواد	اين	از	استفاده	بررسي	به	كه	1975

	به	1991	سال	در ]2[همكاران	و	. ييپو]1[پيشنهاد شد	پرداخت،
	در	دهنده	فاز	تغيير	مواد	از	لايهاي	كردن	فهاضا	اثر	تجربي	صورت
	بيان	و	دادند	قرار	بررسي	مورد	را	ساختمان	جهت گرمايش	ديوارها

	انرژي	هزينه هاي	از	درصد	15	تا	لايه	اين	كردن	اضافه	كردند

	حل	با	1998	سال	در 	]3[فوستل	و	استتيو	مي كاهد.	ساليانه

	فاز	تغيير	مواد	از	استفاده	بررسي	به	بعدي	يك	صورت	به	عددي
	از	استفاده	كردند	بيان	و	پرداختند	ساختمان	در ديوارهاي	دهنده

كاهد. 	مي	ساختمان	نياز	مورد	سرمايي	بار	از	درصد	28	تا	مواد	اين
	فاز	تغيير	مواد	از	استفاده	اثر	2004	سال	در ]4[وكلارك	هيم

دادند. خواص 	قرار	بررسي	مورد	را	اتاق	دروني	پوشش	در	دهنده
	به	گچ	با	شده	مخلوط	بصورت	كه	دهنده	فاز	غييرت	ماده	فيزيكي
	خواص	از	تركيبي	صورت	به	شده،	استفاده	ديواره	داخلي	لايه	عنوان

	از	استفاده	بود. با	شده	گرفته	نظر	در	دهنده	فاز	تغيير	ماده	و	گچ
	صورت	عددي	سازي	مدل	،	فاز	جايگزيني تغيير	و	آنتالپي	روش

	حرارتي	بار	در	صددر	90	كاهش	تحقيق	اين	است. نتايج	گرفته

	در	ديواره	در	شده	ذخيره	انرژي خورشيدي	دليل	به	نياز	مورد
	و	داركوا .دهد	مي	نشان	را	مطالعه	مورد	هوايي	و	آب	شرايط

	زمينه	در	تحقيقاتي	عددي	صورت	به	2005	سال	در 	]5[كالاجين

	ديواره و همچنين	در	دهنده	فاز	تغيير	ماده	گيري	قرار	نوع	تاثير

 ]6[	همكاران	و	دادند. لين	انجام	فاز	تغيير	ماده	حاوي	لايه	ضخامت
	را	كف	از	گرمايش	هاي	سيستم	از	جديدي	نوع	2005	سال	در	نيز

	قرار	كف	در	تغيير فازدهنده	مواد	از	لايهاي	آن	در	كه	كردند	مطرح
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زم	از	مستقل	و	

ر	دهنده	غييرفاز
م	قرارگيري	عيت

  .]10[است	ه

 كم

تشك	مجزا	لايه	3
همانطور .است	1

L1 ضخامت ،
نشان L3ره با

1 ميباشد. لايه
ده تغيير فاز ده
غيير فاز دهند

ميلي 160لاس

در ساختمانها توسط

افزود	داد	نشان	ي
باعث	مي شود،

و	هالفورد	شود.
س	بار پيك	قال
دهنده	فاز	ييير
تحقيق .دادند	ار
مقد	به	سرمايي	ر

همك	و	يشود. زو
فاز	تغيير	ماده
ه	بررسي . دادند

مواد	از	استفاده	
است. نت	گرفته

ص	به	دهنده	فاز	
ع	بررسي	به	201
انتقال	مرزي	يط
د	تحقيقاتي	201

خارجي ساخت	ه
هد		معادله	از	ده

حين	در	حرارتي
از	استفاده	با	اله
ديواره	در	مواد	ن
گ	قرار	مطالعه	د

ثابت	ديواره	نده
تغ	ماده	حرارتي	ص
موقع	تاثير	نيز	و	

گرفته	قرار	ررسي

و معادلات حاك
	از	مقاله	اين	در	
1	شكل	مطابق	ن

خلي ديواره با
لايه بيروني ديوا
م مت كلي ديواره
ياني حاوي ماد
 حاوي ماده تغ
يه هاي فايبرگلا

ازي مصرف انرژي د

تجربي	كار	اين	ج
اتاق	دماي	زايش

ش	مي	خـتمان
انتق	عددي	رت

تغي	مواد	از	تفاده
قر	مطالعه	مورد

بار	كاهش	موجب
مي	لايه	وجود	دم
كاربرد	عددي	ت

قرار	بررسي	ورد
و	چگ	با	شده	ط
گ	مجزا انجام	
تغيير	مواد	بهتر	
0	سال	در ]9[ن

شرا	با	بعدي	ك
11	سال	در	نين

ديواره	در	دهنده
استفاد	با	عددي	

ظرفيت ح	ريف
مقا	اين	در .ست
اين	حرارتي	لكرد
مورد	عايق	و	ساز
دهن	تشكيل	واد
خواص	تغيير	ثر
مركب	ديوار	ك
بر	مورد	ديوار	در	

شريح مسئله و
شده	بررسي	جي
آن	شماتيك	طرح

ضخامت لايه داخ
L2 و ضخامت لا

يز معرف ضخامت
گلاس و لايه مي
ن ضخامت لايه
موع ضخامت لا

	شده است . 
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نتايج .بود	گرفته
افز	موجب	ينكه
ساخ	نيـاز	مـورد
صور	به	2007

است	با	ساختمان
م	را	داشت	قرار

مو	لايه	اين	جودو
عد	با	مقايسه	در

صورت	به	2007
مو	ساختمان	ي
مخلوط	دهنده	فاز

ي	لايه	صورت
عملكردحرارتي

همكاران	و	هالاوا
يك	صورت	به	فاز

همچن	پرداختند.
د	فار	تغيير	مواد

سازي	داد. مدل
تعر	و	بعدي	يك

اس	گرفته	صورت
عمل	شده،	سازي
ذخيره س	عايق،
مو	فيزيكي	ترمو
ا .شده اند	فرض

يك	در	آن	عملكرد
دهنده	تغييرفاز

طرح و تش -2
خارج	ديواره

ط	كه	است	شده
ديده ميشود ض
مياني ديواره با 

ني 	Lشده است.
ز جنس فايبرگ

در ضمنست.
ميليمتر و مجم
در نظر گرفته ش
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١ Phase Change M

 رسيدن از پس
 افزايشي روند 

 به آن  اطراف
 افزايش ر برابر

 كه مقادير ني
 يانجامد گرماي

 افزايش دماي 
 فاز خود تغيير 

 خود دمـاي ز،
 روند .اين ارد
 قابل بخوبي 2

 فاز تغيير روسه
 انرژي كه ست
  .]11[شود

  

 PCMدر  اگر 
 در منطقه مان

 حدود در وزر 
 اتفاق ميتواند 

 و محيط شدن
 ذوب نطقه به 
 گرمايي انرژي 
 محيط و خود 

 حفظ ذوب طه
 حالت از دهنده
 به ساعت چند

 فاز مواد تغيير
. خواهد رفت ن

اوج  ساعات تن

مهدي عبدوس 

،1400بهار ، تعاشات

Material (PCM) 

پ. برسند )فاز ير
همچنان به يط

محيط البته و 
د و مانده ثابت 
زمان بازة اين ي
ميا طول به نيز 

صرف را آن ي
صرف را شده ب

فـاز تغـيير وسة
مي دا نگـه ت

2شكل در مايي
پر رنگ، سفيد ل

اس منطقه همين
ميش ذخيره آن ن

  PCM ملكرد

ساختمان، داره
هم دماي حدوده

طول در فاز يير
ميرسد خود 
 PCM ، ش گرم
و شده گرم نيز 
 PCM به جذب
دماي افزايش 
نقط در همان را

د تغيير فاز ماده
معمولا چ كه ابد

م كامل شدن ب
بين از دما ايش

گذشت دليل به 

هندسي مكانيك و ارتع

تغيي( خود ذوب
محي دماي ينكه
مواد اين دماي
است، فاز تغيير

طي در واقع ر
ساعت چند ولا
ولي مينمايد ذب
جذب گرماي ن
پرو طي در و ده

ثابـت را خـود 
گرم انرژي جذب
شكل مربع طقه
ه در و بوده ن

درون ماده توسط

عم نمودار 2 كل

جد در رفته كار
مح در ذوبي ماي
تغي پروسه شد،
حداكثر به يط
در از موجود س
حداكثر جداره 

به بعد زمان ن
ابربر در ولي 
ر دما و نموده 
م كل زمانيكه تا
مييا ادامه شود 
ذوب از پس. د
افزا برابر در نيز 

كه افتاد خواهد

دديريت هوشمن

مجله مه

ذ دماي به نيكه
اي عليرغم دما ن

د ميدهد، ادامه
ت حال در اينكه

در. مينمايد ت
معمو PCM از ي
جذ خود به را ط

اين بلكه نميكند؛
نمود مابع به مد

اطـراف حـيط
ج و ات دمايي

منط در .است ده
شكل گرفتن حال
شده تو جذب ي

شك

هاي بك PCMر
دم ب شده شده

با ظهر داشته ي
دماي محي كه

پس بنابراين.  د
دماي به آن ن

اين از اما. ميرسد
ميدهد ادامه ط
مقاومت خود ف

ت روند اين. مايد
تبديل مايع به

انجاميد خواهد
آن مقاومت ه،
خ زماني اتفاق ن

دهنده و سيستم مد

 

 ستند
خود
 طي
 تفاق

 به ع
 پس

 را ي
 فاز 
 در ه

 در 
 ادي
 هواي

 در. 
 تمان
 رژي
مين
 غيير
يري
 هاي
 نسل
 قبلي

 به د

. ارند
 دهد
 آزاد
 يدن
 ماي

 به د
 كه د

 عيير
 را ود

 كار
 طي
 شوند
      

زما تا
اين به

خود
دليل

مقاومت
زيادي
محيط
ن خود

جام از
و مح
تغييرا
مشاهد

حا در
گرمايي

 
در
انتخاب
حوالي
ظهر

بيافتد
رسيد
م خود

محيط
اطراف
مي نم
جامد
طول
دهدهن
اين اما

ط مواد تغيير فاز د

معدني هس يا ي
خ درون را گرما

در مواد اين ر
ات) بالعكس يا ع
مايع از يا مايع ه
محيط به يا و
گرمايي نهفتة ي
تغيير چرخة ن
استفاده مورد ه

انجماد و ذوب
زيا مقادير ،)روز

ه دماي طريق
تامين مينمايند

در ساخت مواد 
كاهش انر با ط
تام در سهولت ن
تغ است. مواد ده

كل اشتعال پذي
ه در ساختمان

Bio ن عـنوان به
ق مواد هاي گي
مواد اين است ه

1[ .  
   دهنده

دا وجود گاز و د
د حالت تغيير ر

يا جذب شود
رسي و شدن گرم

گر كه( انرژي 
جامد از را خود

دارند را خاصيت
تع مشخص مايي

خو دماي حالت،
روش واقع در.

در كه است رت
ميش گرم محيط

                     

در ساختمانها توسط

  دهنده
1P  آلي تركيبات

زا زيادي ادير
د گرمايي رژي

مايع به جامد از 
به جامد از فاز ير
و نموده جذب 
انرژي اين كه د

هزاران از پس
فازدهنده تغيير 

ذ متوالي  هاي
ر و بين شب لا
اين ط از و ده
تا ساختمان خل
اينگونه كاربرد 

ارتباط در طلوبي
همچنين و يش
آمد دست به ين
مشك هستند ن

د آنها از تفاده
oPCMاخير  هاي

هـمه ويـژگ كـه
معرفي شده ت،
0[مي شوند ضه

مواد تغيير فاز
جامد مايع، فاز ه

ديگر فاز به فاز
ميش ناميده هان

گ از پس جامد ه
از بالايي حجم 

حالت و داخته
خ اين فاز ها ر

دم يا دامنه هنده
ح پروسه تغيير ي

.مينمايند حفظ
اينصوربه  رمايي
م موازي با صورت

                      

ازي مصرف انرژي د

د فاز تغيير واد
PCM فاز دهنده

مقا ذخيرة و ب
انر ذخيره. دارند

حالت تغيير( ز
تغيي هنگام به د

محيط از ما را
دارند را  قابليت

تغييري حتي 
نمايد .مواد ظ

چرخه طريق
مثلا( هوا دماي 

نمو تبادل يط
داخ فضاي راي
درزمينه كه دي

مط بسيار نتايج
يگرما و سرمايش

ساكني راحتي و 
مشتقات پارافين

دليل است مين
سالها در نيست 
ك دهـنده ازف ير

تعال پذير نيست
عرض بلوكي  هاي

گي عملكرد م
سه در طبيعت ر

يك از مادهاي
نه گرماي را كه

ماده مثال يك 
به جذب خود،
پرد )ميشود ده
تغيير مواد. دهد
ده PCM يك ر

طي در كه فهوم
ح حالت تغيير ت

گر انرژي ذخيرة
ص به محيط، ن
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معرفي مو -3
مواد تغيير ف

جذب قابليت كه
د پنهان بصورت

فاز پروسه تغيير
اين مواد. ميافتد
گرم اين جامد،

دهند و اينمي
هيچگونه بدون
حفظ خود درون

ط از ساختمانها
شديد تغييرات

محي با را گرما
بر را متعادلتري
متعدد مطالعات
ن گرفته صورت
س براي مصرفي
آسايش شرايط

م از دهنده فاز
هم به و دارند

ممكن مسكوني
تغيي مواد جديد

اشت ولي دارد را
كپسول صورت
چگونگ 3-1

در مواد اين
م صورتي كه در

ر گرما مقداري
بعنوان. مينمايد

خ ذوب نقطه به
ناميد ذوب نهان
ميد تغيير مايع
در را خود حالت
مف اين به دهند،
مدت طول براي
ذ براي مواد ين

شدن گرم فرآيند

م
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 نموده متوقف را خود گرمايشي روند هم محيط روز، گرماي
توانسته  ساختمان جداره در مواد اين از استفاده با بنابراين .است

 .بكاهيم گرمايي پيك ساعات در طمحي گرمايي بار از ايم بطريقي
 به. مي پذيرد صورت جامد تشكيل پروسة حين اتفاق اين عكس

 از پس PCMشب،  طي در هوا شدن سرد عليرغم كه اين معني
 و نهان گرماي آزادسازي دليل به خود انجماد نقطة رسيدن به

 مقاومت دما كاهش برابر در جامد به از مايع حالت تبديل
 طول در شده جذب گرماي طريق آزادسازي از دهما اين. مينمايد

 و نموده جلوگيري خود اطراف و محيط خود دماي كاهش از روز،
 ساعات طول در محيط بار سرمايشي از بخشي نيز طريق اين از

 كه است مشاهده قابل بنابراين .داد كاهش خواهد را شب سرد
 دماي نظر از دهنده تغيير فاز ماده هوشمندانه انتخاب با تنها

 و براحتي ساختمان ميتوان جداره در آن كاربرد و فاز، تغيير
 از با استفاده تنها و اضافه مكانيكي تجهيزات از استفاده بدون

انرژي  مصرف از فاز، تغيير ي برا مواد اين طبيعي قابليت
 كه. كاست انرژي مصرف پيك ساعات در گرمايش و سرمايش

 نمودن تامين و ساختمان دماي نوسانات كاهش طريق امر از اين
 ميسر سرما اوج يا گرما اوج ساعات در هواي متعادل تري دماي

 براي دهنده فاز تغيير مواد از استفاده در مهم نكات از .ميشود
 گرمايي انرژي ذخيره در مواد اين بالاي گرما، دانسيتة ذخيرة
 گرمايي انرژي ذخيره براي محسوس ساير روشهاي به نسبت
 را انرژي كيلو ژول 190 خود ذوب نقطة مثال در بعنوان. است

 آب از استفاده با انرژي مقدار همين ذخيره براي. ميكند ذخيره
 استفاده صورت در و كنيم گرم سانتيگراد درجه 45تا  را آن بايد
 همين تا كنيم گرم سانتيگراد درجه 190 را تا آن بايد بتن از

 مقايسة به سادگي هب 2 شكل نمودار. ذخيره گردد انرژي مقدار
 انرژي از يكساني ميزان ذخيره براي سه ماده اين دمايي تغييرات

هاي مختلف رنج دمايي پهناوري  PCMذوب  نقطه .ميكند اشاره
 بين اين از كه ميدهد پوشش را سانتيگراد درجه 90الي  - 30از 

 تا 20 دمايي بازه در ذوبشان نقطه كه فاز دهندهاي تغيير مواد
 در بكارگيري براي بهتري پتانسيل نتيگراد استسا درجه 32

 500 آب بر علاوه دارند. را آسايش حرارتي تامين و ساختمان
 دماي در آنها تفاوت كه دارد از وجود مصنوعي يا طبيعي نوع

 نوع انتخاب با. آنهاست نهان گرماي ميزان و همچنين فاز تغيير
 فصل با سبمتنا و منطقه اقليم نوع اساس بر اين مواد مناسب
 بنابراين و ساختمان داخل هواي تعديل جهت اين ماده از ميتوان

 براي مصرفي انرژي از بالايي درصدهاي صرفه جويي طبيعي
  گرمايش استفاده نمود. و سرمايش

 در دهنده فاز تغيير مواد بكارگيري روشهاي 3-2
	ساختمان

 طول در دهنده فاز تغيير مواد كه مطلب اين به توجه با  
 مواد اين لذا دارند، وجود جامد و مايع فاز دو در كاربرد خود رهدو

 قرار استفاده مورد و گرفته قرار درون محفظه هايي بايستي
 جلوگيري مايع فاز در آنها رفت و هدر شدن جاري از تا گيرند
 سه در ساختمان مصرف هاي موجود در بازار براي PCMشود. 
 و پلاستيكي پاكتهاي اين مواد، حاوي ميكروكپسولهاي حالت

 به ادامه در .دارند از وجود شده ساخته سخت پانلهاي همچنين
 ساختمان در آن از بازدهي استفاده چگونگي در اجرايي نكاتي
   .است شده اشاره
  

	 1ميكروكپسول بصورت 	PCMاستفاده از  3-2-1
	فاز	در	دهنده	فاز	تغيير	مواد	شدن	جاري	قابليت	به	توجه	با 
	ظرف	بعنوان	مايع	فاز	در	كه	بود	خواهد	ظه ايمحف	نياز به	مايع،

	بصورت	ها معمولا PCMمواد عمل نمايد. بنابراين 	اين	حاوي

	اين	اغلب	.ميگيرند	قرار	استفاده	مورد	مواد	اين	حاوي	بسته هاي

	واقع	در	كه	هستند	موجود	بصورت ميكروكپسولهايي	بازار	در	مواد

	.ميباشند	ترميكروم	30	تا	1	بين	با قطر	ريزي	بسيار	كرههاي

	بايد	ساختماني	مواد	در	جهت استفاده	ميكروكپسولها	جنس

	و	گرما	مكانيكي،	مقابل نيروهاي	در	كه	شود	انتخاب	بگونهاي
	ريز	بسيار	سايز	به	باشد. با توجه	مقاوم	شيميايي	مواد	از	بسياري

	داراي	ساختماني	انواع مواد	در	را	مواد	اين	ميتوان	ميكروكپسولها

	استفاده	مواد افزودني	بعنوان	و	ملات	توليد	حين	در	فرج	و	خلل

	در	به استفاده	ميتوان	صورت	اين	به	كاربرد	موارد	جمله	از	نمود.
نمود. 	مواد اشاره	اين	حاوي	گچ	تخته هاي	يا	و	سقف	و	ديوارها	بتن
	آن هزينة	معايب	جمله	از	و	استفاده	سهولت	روش	اين	مزاياي	از

  .ميكروكپسول ها است	توليد	بالاي
  PCMحاوي 	پاكتهاي	از	دهاستفا 3-2-2

كم  هدف با و ميكروكپسول ها توليد بالاي هزينة به توجه با 
 بصورت را دهنده فاز تغيير مواد ميتوان PCMهزينه تر شدن 

 PCMاز  استفاده صورت در برد. بكار بزرگتر ابعاد با پاكتها
 در آنها از استفاده امكان غيرميكروكپسول، يا و پاكتي بصورت
 به لذا و رفته بين از مصالح فرج و خلل ك همچونكوچ فضاهاي
 از. داشت خواهيم نياز مواد اين جا دادن بزرگتري براي فضاهاي

 با مهارشده پانلهاي به ميتوان كاربرد بدين صورت موارد جمله
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 يا و سخت پانلهاي نمود. جداره ها اشاره بين فلزي فرمهاي
 و بوده وجودم نيز بازار در امروزه PCMحاوي  انعطاف پذير

پانل  يا و شده بندي رول هاي بسته شكل به انبوه توليد بصورت
   .]12[ميشود عرضه مشتريان به نصب قابل سخت هاي

	شفاف عايق هاي بعنوان	PCM	استفاده از  3-2-3

 داخل به را روز نور ميتوانند ساختمان شيشه اي پنجره هاي 
 ايتهد به توجه با ديگر طرف از ولي نمايند ساختمان هدايت

 در انرژي مصرف ميزان روي بر اثر نامطلوب بالا حرارتي
 شفاف دهندة فاز تغيير مواد از آنجاييكه. ميگذارند ساختمان

 راه عايق بعنوان ميتوانند پاييني دارند، گرمايي هدايت معمولا
 بودن دارا دليل به مواد اين .]13[باشند مسئله اين براي حلي

 فاز در( بالا نوري ابليت انتقالق البته و پايين، حرارتي هدايت
 قرار استفاده شفاف مورد عايق صفحات بعنوان ميتوانند ،)مايع

	PCMنمايند. بسياري از  محصور خود درون را لذا گرما و گرفته

 در اين هستند و	مرئي	نور	براي	بالايي	بسيار	شفافيت	داراي	ها
 اين مي نمايند و جذب را نور قرمز مادون قسمت كه حاليست
 را شيشه هاي ساختمان در استفاده قابليت آنها به خاصيت
 از نوعي ساخت به موفق سوئيسي دانشمندان اخيرا .ميدهد

 شيشه ها اين نوع براينكه علاوه كه شده اند شيشه هاي دوجداره
 نيز PCMمواد  از شيشه اي دو پانل بين در فواصل است، خاص

 پانل ناي در بيرون سمت شيشه .]14[است شده استفاده
اشعه  كه است درخشان فيلتر منشوري يك به مجهز دوجداره

 زاوية با اشعه هاي و بازتاب نموده را بالا زاوية با خورشيد هاي
 ابزار نوعي واقع فيلتر در اين. ميدهد عبور خود از را كوچك
 كه خورشيد تابستان اشعه هاي ميشود سبب كه است كنترلي
 اشعه هاي خورشيد ولي انندبم بيرون در دارند بالايي زاوية

 مواد .بيابند راه ساختمان داخل به دارند كمي زاوية كه زمستان
 شيشه اي بكار پانلهاي اين فواصل بين در كه دهندهاي فاز تغيير
تبديل  شفاف مايع يك به خورشيد تابش حين در است رفته

 حالت به مجددا ميرود بين از تابش خورشيد زمانيكه و ميشود
 درون ماندن گرمتر و گرما حفظ به پديده اين. يگرددجامد برم

 در حتي ميكند كمك PCM است. جامد حالت ساختمان در
 سبب مي يابد راه داخل به نور از مقاديري كه باز هم زمانهايي
  گردد. شدن فضا روشن تر

	خورشيدي سيستمهاي در 	PCMاستفاده از  3-2-4

انرژي  ذخيره براي دهنده فاز تغيير مواد پتانسيلهاي از يكي 
انرزي  جمع آوري قابليت كه است ساختمانهايي در خورشيدي
در . هستند دارا را خورشيدي كلكتورهاي از استفاده با خورشيدي

 سيستمهايي چنين در دهنده فاز تغيير مواد از استفاده صورت
 روز ساعات طول در را خورشيدي انرژي از بالايي حجم مي توان

 براي انرژي همين از شب عاتسا طول در و ذخيره نموده
 اين در دهنده فاز تغيير . مواد]15و14[استفاده نمود گرمايش
 صفحه اي آرايش با كه نازكي در محفظه هاي معمولا سيستمها

 انتقال سيال سپس و ميشوند گرفته اند نگهداري قرار هم روي
 PCMبا  مستقيم غير تماس در و اين صفحات بين از حرارت
 كه است بدين صورت سيستمها اين در كار شرو. ميكند حركت
 شدن گرم موجب روز در توسط كلكتورها شده جمع آوري انرژي
 گرم آب سپس. ميشود است، معمولا آب كه حرارت انتقال سيال
 ميدهد. تحويل PCMصفحات حاوي  به را خود گرماي شده
PCM را آن و نموده دريافت. نهان گرماي قالب در گرما اين 
 ساعات طول در .مينمايد مايع به جامد از خود فاز تغيير صرف
 مواد. مي شود سيستم درون گرم آب جايگزين سرد آب شب
 را فاز خود انتقال پروسة دما كاهش دليل به نيز دهنده فاز تعيير

حجم  بنابراين و ميكند طي) جامد به مايع از ( برعكس بصورت
گرم  سبب و داده پس سرد آب به را روز طول در دريافتي گرماي
	گرمايش	جهت	حاصل	گرم	آب	از	ميشود. سپس	آب	شدن

	سيستم هايي	چنين	ميشود. افزايش كارآيي	ساختمان استفاده

	و 	PCMبين	حرارت	انتقال	پروسه	كه	است	به تكنيكهايي	نياز
	در	نيز	مطالعات	اكثر	و	برساند	حداكثر	به	را	گرما	انتقال	سيال
	يك	در	سازي	شبيه	نتايج	ربناب .است	گرفته	زمينه صورت	همين

	پژوهش 	در	كه	خاص	PCMاز يك 	كيلوگرم	70	مقدار ]15[
	براي	ميتواند	باشد	بكار رفته	خورشيدي	انرژي	ذخيره	سيستم

	بيانگر	اين نكته	.نمايد	كفايت	شب	در	ساختمان	يك	گرمايش

	مواد	به ساير	نسبت	استفاده	مورد	دهنده	فاز	تغيير	مواد	كمتر	حجم

	بالاي	بدليل دانسيتة	كه	است	قديمي	سيستمهاي	در	استفاده	مورد

  گزارش 	.است	PCM	فاز 	انتقال	نقطه	در	گرما	جذب
	استفاده	سيستمها	اين	در	دهنده	فاز	تغيير	مواد	از	اگر	كه	شده 

	وضعيت	به	نسبت	چهارم	يك	تقريبا	نياز	مورد	مواد	شود، حجم

	از	استفاده	حالت	به	نسبت	دوم	يك	و	،	1سنگلاخي	از بستر	استفاده
  خواهد بود.	آب

 موردي مطالعات -4

 و جذب براي مناسب ابزاري بعنوان PCMاز زمان معرفي 
 بررسي جهت گستردهاي مطالعات ساختمان، در ذخيرة انرژي

 مصرف كاهش و آسايش شرايط تامين در آن ميزان تاثيرگذاري
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در بهينه  بررسي نقش سيستم مديريت هوشمند  -6
 سازي مصرف انرژي درساختمان

با بكارگيري از آخرين  1سيستم مديريت هوشمند ساختمان 
تكنولوژي ها در صدد آن است كه شرايطي ايده آل همراه با 

از آن جايي كه  د.مصرف بهينه انرژي در ساختمان ها پديد آور
محدود بودن منابع انرژي همواره يكي از مشكلات بزرگ بشر 
بوده است و شهر سازي درنقاط مختلف كشور از جمله عوامل 
مهمي مي باشد كه در اتلاف انرژي در ساختمان داراي اهميت 
بسيار مي باشد . در نتيجه ايجاد يك سري تغييرات در ساختمان 

اده در ـرفت منابع مختلف مورد استفقادر به جلوگيري از هدر 
 با. باشد مي  رمايشي و غيره ـس – ايشيـش هاي گرمـبخ

ژي در انر مصرف مقدار كه هوشمند مختلف هاي سيستم طراحي
ساختمان را به طور درست مديريت كرده و يا از انرژي هاي پاك 

 ميزان، مصـرف   استفاده مي كند غيرهمثل خورشيد و باد و 
 از هايي نمونه مقاله ، اين در  . رسانيم مي حـداقل به را انـرژي
 بررسي مورد كشور در هوشمند مديريت سيستم نصب و طراحي

ه ارائه پيشنهاداتي در جهت ب تطبيقي مقايسه ضمن و گرفته قرار
با توجه به وضعيت مصرف انرژي در ايران  بهبود اشاره شده است.

كزي و شركت ملي كه برابر آمار هاي ارائه شده توسط بانك مر
تا پايان سال  1350هاي  هاي نفتي ايران طي سال پخش فرآورده

برابر شده است و  2,9ميزان توليد  و 12,7، ميزان مصرف  1386
از سوي ديگر علت اصلي اتلاف انرژي در ساختمان هاي كشور، 
طراحي نادرست در سبك شهر سازي مي باشد علاوه بر طراحي 

نحوه قرار گيري بناها در كنار هم  اجزاي داخلي يك ساختمان
نيز در جلوگيري از اتلاف انرژي بسيار مهم مي باشد. در نتيجه 
ميتوان با اجراي برخي راهكارهاي ساده به ويژه در ساختمان 
هاي در حال ساخت همچون استفاده ازعايق حرارتي درپوسته 
خارجي ساختمان، سمت قرارگرفتن پنجره ها، استفاده ازسقف 

از اتلاف مقدار قابل توجهي انرژي درواحد هاي مسكوني كاذب 
 با توان مي شد ذكر بالا در كه مواردي بر علاوه  جلوگيري كرد. 

يري سيستم هايي ساختمان را به يك ساختمان هوشمند گ بكار
تبديل كرد كه ساختمان هوشمند ، ساختماني است كه كليه 

جاد منطقي اجزاي داخلي آن به واسطه سيستمي يكپارچه و اي
سازگار با محيط در تعامل با يكديگرند. هوشمندي بدان معني 
است كه سيستم بر اساس حالتهاي پيش آمده و منطق هاي 
تعريف شده اقدام به تصميم گيري مناسب كند. كه اين سيستم 

                                                            
٤ EBMS 

 - 2سيستم هاي سرمايشي  - 1ها به طور كلي به سه دسته 
و روشنايي  سيستم هاي الكتريكي - 3سيستم هاي گرمايشي 

جهت جمع آوري اطلاعات در اين مقاله از  تقسيم ميشود .
مطالعات پيمايشي از طريق بررسي سايت هاي اينترنتي مرتبط، 
مراجعه به سازمانها و ارگان هاي مسئول همچون شركت بهينه 
سازي مصرف سوخت كشور و استخراج مطالب قابل استفاده از 

اده شده است. لازم بذكر مقالات، پايان نامه هاي مختلف استف
است روش بررسي انجام مقايسه تطبيقي در نمونه هاي موردي 
اجرا شده در كشور بوده و در نهايت به ذكر پيشنهاداتي در بهبود 
و بومي نمودن اين شيوه جهت بهينه سازي مصرف انرژي اشاره 

جهت بررسي وضعيت هوشمند نمودن سيستم انرزي  شده است.
مطالعه موردي در كشور بررسي گرديده  در يك ساختمان دو

است. در نتيجه در اين بخش طراحي و استقرار سيستم مديريت 
هوشمند در بيمارستان مركزي شركت نفت و نيز در مجتمع 
مسكوني وليعصر در شمال كشور مورد بررسي و مقايسه قرار 
گرفته است. همچنين نتايج حاصل از كاربرد شيوه هاي مختلف 

زي مصرف انرژي در قالب جداول مقايسه اي ارائه در بهينه سا
  شده است.

  بيمارستان مركزي شركت نفت -1 -6  
متر  4500داراي سه طبقه به مساحت حدود پروژه مذكور  

 و بستري تختهاي   مربع مي باشد كه در طبقات همكف و اول
 مراقبتهاي و دياليز ، قلب كلينيك بخش همراه به ايزوله اتاقهاي

گرفته است . علاوه بر فضاهاي ياد شده،فضاهاي  قرار ويژه
پشتيباني از جمله اتاق پزشكان ، انبار تجهيزات و اتاقهاي تميز و 
كثيف و آبدارخانه را شامل مي شود . اقدامات صورت گرفته در 
بهينه سازي مصرف انرژي در بيمارستان شركت نفت شامل 

ك ، هواساز تجهيزات مكانيك ، رادياتور با شيرهاي ترموستاتي
موتورخانه ، مبدل هاي صفحه  مركزي با سيستم بازيافت انرژي

اي ، شيرهاي برقي و موتوري ، پمپهاي خطي با موتور دور متغير 
بر طبق  ].21[ باشد مي كنترل و برقي تجهيزات   و ترموستاتيك

ماه كاركرد بيمارستان ميزان  4محاسبات انجام گرفته در مدت 
 محاسبه براي. باشد مي  ) 1ق جدول (كاهش مصرف انرژي مطاب

لي عم بصورت الكتريكي حرارتي و انرژي مصرف كاهش ميزان
بايد داده هاي يك سال در فصول مختلف سال را جمع كرده و 
در پايان سال تحليل نمود. نرم افزار قدرتمند مركزي تمام 
اطلاعات را در مدت يكسال گزارش كرده و پس از آن به راحتي 

  زان بازگشتمي توان مي
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 گزارش طبق بر .]22[ نمود محاسبه عملي بصورت را سرمايه
 پروژه اين در سرمايه بازگشت ميزان تئوري اقتصادي تحليل
 در واقعي سرمايه بازگشت ميزان ولي باشد مي سال 6,5 حدود
  . گردد مي محاسبه اول سال انتهاي
	

  ماه 4ي در مدت حداقل درصد صرفه جويي در مصرف انرژ 1جدول 
حداقل درصد 

صرفه جويي در 
  مصرف انرژي

 بخش  شرح عمليات بهينه سازي

استفاده از عايق پلي استايرن با   درصد 20
سانتي متر در ديوار  10ضخامت 

استفاده از پنجره هاي ترمال   ابنيه  هاي خارجي و پوشش سقف
با شيشه دو  PVCبريك با جنس 

  جداره
  درصد20
  

خت افزار محاسباتي نرم افزار و س
جهت تطبيق شرايط داخلي با 

تأسيسات  هواي خارج ساختمان
كنتور انرژي جهت سرمايش و   برقي

 گرمايش

  درصد20
  

به كار گيري شيرهاي 
ترموستاتيك در رادياتورهاي با 

تأسيسات   راندمان بالا
 مكانيكي

استفاده از واحدهاي سرمايش 
  سقفي بدون فن 

ان دو راهه و شيرهاي كنترل جري
  پمپهاي دور متغير  -  سه راهه

  
  
شهرك مسكوني ولي عصر كارخانه چوب و  -2 -6

  كاغذ ايران(چوكا)
 و تدريج به 1354 سال در چوكا) عج(عصر ولي شهرك  

با احداث كارخانه چوب و كاغذ ايران، جهت اسكان  همزمان
 75كاركنان كارخانه چوب و كاغذ ايران در ضلع شمالي در 

متري شمال غربي رشت، احداث شده است. اين شهرك با كيلو
 6و  4و  3واحد مسكوني بصورت ويلايي، آپارتمانهاي  1300

طبقه، واحدهاي پيش ساخته و كمپ و اماكن عمومي ديگر 
جهت رفاه حال كاركنان و ايجاد تسهيلات بيشتر با جمعيت 

 نياز مورد اقدامات  گيرد.  نفر مورد استفاده قرار مي 7500حدود 
 ملي مقررات 19 مبحث با همگوني جهت وليعصر شهرك در

 جداره دو ، نيازدارد عايقكاري به جانبي ديوارهاي ساختمان
به زمين و  متصل كف عايقكاري ، درها بندي درز ، پنجره نمودن

 اقدامات كف در مجاورت هوا و بستن فضاي زير بلوك است.
مسكوني  شهرك   در انرژي مصرف سازي بهينه در گرفته صورت

 حرارتي كاري عايق ، جانبي هاي ديواره عايقكاري) عج( عصر ولي
 و نفوذ تلافات كاهش ، ها پنجره در انرژي جويي صرفه ، كف

بهينه سازي مصرف انرژي در  ، ها پنجره و درها درزگيري
موتورخانه هاي شهرك ، بهينه سازي مصرف آب در شهرك 

لازم . بخش برق مي باشد سازي مصرف انرژي در وليعصر ، بهينه
 انرژي اتلاف كاهش درصد 50 حدود  بذكر است نصب دزدگير

 و انرژي اتلاف كاهش از درصد 80 ورودي درهاي به فنر نصب   ،
 درصد20   حدود در مصرفي آب ميزان گيري اندازه و كنتور نصب

در اين بخش نتايج حاصل از  .است داشته صرفه آب مصرف در
هوشمند در ساختمان هايي با كاربري  كاربرد سيستم مديريت

بهره گيري از عناصر استاندارد و  مختلف ارائه گرديده است.
مناسب جهت تشكيل يك ساختمان با بهره گيري حداقل مصرف 
ذخاير سوختهاي فسيلي در واقع نياز به يك تفكر باز و منطق 
پذير دارد چرا كه بسياري از سيستم هاي استفاده شده در اين 

داراي تكنولوژي پيچيده اي نبوده و تقريباً در دسترس  پروژه
همگان مي باشند. در اين رابطه جسارت مديران محترم سازمان 
 بهينه سازي مصرف سوخت كشور جهت نوآوري و تعريف افق

 مصرف سازي بهينه راهبرد با ها پروژه  هاي جديد طراحي و اجرا
 در تواند يم تجربه اين  .ميباشند تقدير شايسته كشور سوخت

 به تا گردد استفاده مجدداً تر ساده كاربري هاي با ساختمانهايي
 جويي صرفه راستاي در طراحي منطق يك به تبديل مرور

 مقايسه پروژه اين بزرگ نتايج از يكي.گردد سوخت مصرف
و برتري استانداردهاي  آمريكا و اسكانديناوي استانداردهاي

مصرف سوخت در  راستاي بهينه سازي اسكانديناوي در
انتظار مي رود مصرف انرژي ساختمان  ].23ساختمان مي باشد[

% 50بيمارستان مركزي شركت نفت تهران حداقل  8و7بخشهاي 
كمتر از ساختمانهاي مشابه ( تاسيسات سنتي ) باشد كه اين 
مهم لزوم توجه طراحان سيستمهاي تاسيسات از منطق طراحي 

ختماني در ابعاد بزرگ در جهت استفاده در پروژه هاي سا
( بيمارستان ، مراكز تجاري ، برجها ، ... ) و در ابعاد كوچك را 

با توجه به ناپايداري و كمبود منابع و وضعيت مصرف  مي طلبد.
انرژي در ايران و اينكه درصد زيادي از اين انرژي در ساختمان به 

 طراحي   همچنين و شهرسازي   دليل طراحي نادرست درسبك
 و ساخت در كلي بازنگري يك بايد ابتدا   .شود مي لافات   بنا
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 ، هوشمند مديريت سيستم وسيله به سپس آورد وجود به سازها
 و برسانيم ممكن اقل حد به را ها ساختمان   در انرژي مصرف

 تجهيزات از استفاده و صحيح مديريت وسيله به ها ساختمان
اندگار تبديل حتي و مرا كارايي، اكثر حد با بناهايي به هوشمند

كنيم. در اين خصوص لازم به ذكر است از آنجاييكه كشور ما 
ايران از ديدگاه كاربرد منابع انرژي تجديد پذير بويژه خورشيد 
بسيار مناسب و مستعد مي باشد لذا كاربرد اين منبع در سبد 
انرژي مصرفي منازل در نواحي مسكوني به دليل دارا بودن سقف 

ن نصب سيستم هاي مذكور بسيار مفيد مي صاف و امكانپذير بود
باشد . از سوي ديگر كاربرد اين منبع به صورت آبگرمكن 
خورشيدي و تزريق آبگرم توليدي در سيستم نصبي موجود 
كمك بسياري به كاهش انرژي مصرفي جهت گرمايش آب در 
موتور خانه مي نمايد . همچنين كاربرد سيستم هاي هوشمند 

در ساختمان هاي مسكوني و اداري كه در  تامين انرژي روشنايي
مواقع فاقد نور به صورت هوشمند روشن گردند از ديگر مواردي 
است كه نقش موثري در كاربرد مصرف انرژي دارد از سوي ديگر 

 با منازل آب گرمايش و   تنظيم خودكار دما در سيستم تامين
ش رو مناسب سنسورهاي نصب و مختلف فصول در دما تنظيم
 به مجموع در كه باشد مي انرژي  ديگر در اتلاف منابعموثر 
 انرژي تامين هوشمند و خودكار هاي سيستم كاربرد صورت
. بر دارد شهري نواحي در بسيار كاربرد قابليت و گرديده معرفي
با كاربرد ميزان كاهش انرژي بررسي هاي بعمل آمده طبق 

  .باشد مي  ) 2مطابق جدول (سيستم مديريت هوشمند 
  ميزان كاهش انرژي با كاربرد سيستم مديريت هوشمند 2ول جد

بازگشت 
سرمايه 
  ( سال )

 نوع  صرفه جويي در انرژي

عايقكاري ديواره هاي   كيلو كالري 547,8  سال 12,5
  جانبي

  50بالاتر از 
دوجداره كردن پنجره   كيلو كالري 25,56  

  ها

  سال 5
و  ليتر 115000مازوت 

  ليتر 8000گازوئيل 
  

سازي مصرف بهينه 
  انرژي در موتورخانه

سازي مصرف  بهينه  وات كيلو  2500  سال 3
  انرژي در بخش برق

  

  نتيجه گيري -7

، 	pcm	تغييرفازدهنده	ماده	بكاربردن	تاثير	بررسي	و	مدلسازي 
خواص 	است. مدلسازي	شده	انجام	مركب	ديوار	يك	در

	تغييرات	است كه	داده	تغييرفازدهنده نشان	ماده	ترموفيزيكي

	ديواره	حرارتي	بر رفتار	را	تاثير	حرارتي، بيشترين	هدايت	يبضر

	ديواره	از	خروجي	انرژي	بر	چنداني	اثر	خواص	ساير	تغييرات	و	دارد

	شرايط	به	توجه	با	ميدهد	عددي نشان	حل	نتايج	همچنين	.ندارند

	ديواره،	در	تغييرفازدهنده	ماده	قرارگيري	موقعيت	و	اعمالي	مرزي

	در	ديواره	از	خروجي	انرژي	وجب كاهشم	مواد	اين	از	استفاده
	و	داخلي	مرزي	شرايط	به	توجه	ميشود. با	مصرف	اوج	ساعات
	و	ذوب	سيكلهاي	در	دهنده	فاز	ماده تغيير	قرارگيري	با	و	بيروني
	در	ورودي	شار	از	درصد 8	حداقل	تا	ميتوان	،	نامحدود	انجماد
  ].24[اوج مصرف را كاهش داد	ساعات	در	و	داخلي	جداره

  علائم فهرست  - 8
  
  واحد  شرح  نماد
  وات بر متر درجه كلوين حرارتي هدايت ضريبࡷ
  كيلوگرم بر مترمكعب  چگالي ࣋
 ژول بر كيلوگرم درجه كلوين  ويژه حرارتي ظرفيت 
α ژول بر كيلوگرم  ذوب نهان گرماي  
T درجه سانتيگراد  دما  
X متر  ديواره ضخامت  
t ثانيه  زمان  

	

  و تشكر تقدير   -9
در انتها وظيفه خود ميدانيم از زحمات استاد راهنماي اين  

مقاله جناب آقاي دكتر نادر رهبر و همچنين همكار و دوست 
گرامي آقاي مهندس سيد اسماعيل ساداتي كه در انجام مشاوره 

  هاي لازم ما را ياري نمودند ، تقدير و تشكر نماييم.  
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