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و تهويه مطبوعاولين كنفرانس بين  المللي گرمايش، سرمايش
 1388ايران، تهران، خرداد

 بر بار گرمايشي ساختمانجداره هاي خارجي بررسي اثر نحوه عايقكاري حرارتي

3، اردشير احمدي2، تورج يوسفي1فرزاد ويسي

Email: veysi@razi.ac.ir استاديار گروه مهندسي مكانيك دانشگاه رازي كرمانشاه1
Email: tyousefi@yahoo.com نيك دانشگاه رازي كرمانشاه استاديار گروه مهندسي مكا2

Email: veysi@razi.ac.ir دانشجوي كارشناسي ارشد گروه مهندسي مكانيك دانشگاه رازي كرمانشاه3

 چكيده
ان بـا توجـه بـه تغييـرات پيوسـته شـرايط انتقال حرارت در سـاختم

و نيز تغيير در شرايط بهره برداري اساسـĤ رفتـاري ناپايـدار  محيطي
رفتـار حرارتـي در اين مقاله با استفاده از يك مدل رياضـي كـه. دارد

اثـر محـل قـرار گيـري، ساختمان را در حالت ناپايدار بيان مي كند
لازم در گرمايش سـاختمان بر مصرف انرژي عايق در لايه هاي ديوار 

بر اساس معادله توازن انرژي براي لايه هـاي مدل. بررسي شده است
و منبع توليد گرما تهيه شـده اسـت  . مختلف ديوار، هواي داخل اطاق
و هواي داخل اطاق يـك ناحيـه فـرض تعداد لايه هاي ديوار سه لايه

سـي معادلات حاصل از مدل رياضي به شكل معادلـه ماتري. شده است
و بـا اسـتفاده از يـك مـدل كـامپيوتري در  فضاي حالت نوشته شده

، بـا حـل عـددي مـدل.حل شـده اسـت Simulinkمحيط نرم افزار 
 در وضـعيت هـاي براي يك ساختمان نمونه مصرف انرژي محاسبات

مي. مختلف عايق كاري انجام شده است با استفاده از مدل ارائه شده
ب ر ميزان صرفه جويي در مصرف انرژي توان اثر محل قرار گيري عايق
. را مورد بررسي كمي قرار داد

 مدل سازي، عايق، ساختمان، انرژي: كلمات كليدي

 مقدمه
ميزان انرژي لازم جهت تامين شرايط آسايش در داخل ساختمان از
نظر حرارتي تابع عوامل مختلفي نظير درجه حرارت فضاي بيرون، 

و نحوه، مشخصات مصالتعداد ساكنين فضاي مورد نظر ح بكار رفته
ميديوارهعايق كاري در كاري حرارتي ديوارهاي خارجي عايق.باشدها

و مهمترين گام در كاهش انرژي مصرفي لازم براي  ساختمانها اولين
و سرمايش در ساختمان است درصد انرژي40در حدود. گرمايش

ا. شودمصرفي كشور در بخش ساختمان استفاده مي ين رو تلاش از
و صرفه جويي در مصرف انرژي از اهداف عمده  براي بهينه سازي

درجه حرارت با توجه به تغييرات پيوسته. باشدبخش ساختمان مي
و يا در روزهاي مختلف سال، تحليل هواي بيرون در طول شبانه روز

و يا رفتار حرارتي ساختمان مستلزم يك مدل رياضي ناپايدا ر زماني
نحوه عايق كاري جداره هاي خارجي. استديناميكي به عبارتي

ساختمان از نظر محل قرار گيري عايق در لايه هاي خارجي، داخلي 
در حالتي كه انتقال حرارت از ديوارها بصورت پايدار يا مياني ديوارها 

. باشد، از نظر مقدار تلفات حرارتي ساختمان تفاوتي نخواهد داشت
چ را كه در حالت پايدار تلفات حرارتي دليل اين مسئله واضح است،

و سطوح  فقط تابعي از ضريب كلي انتقال حرارت ديوارها، اختلاف دما

به. ديوارها دارد مقدار ضريب انتقال حرارت كلي نيز فقط بستگي
و  و جنس لايه هاي مختلف ديوار از جمله لايه عايق دارد ضخامت

اما در حالت انتقال.مستقل از محل قرار گيري عايق در ديوار است
حرارت ناپايدار مانند زمانهايي كه سيستم گرمايش راه اندازي مي 
و يا از كار مي افتد عامل ديگري كه اينرسي حرارتي لايه هاي  شود

در زمان رسيدن سيستم به محدوده آسايش مختلف ديوار است 
در. حرارتي موثر خواهد بود در اين حالت مقدار انرژي ذخيره شده

و ظرفيت گرمايي لاي اينرسي(ه هاي مختلف ديوار كه به جرم
در) حرارتي آنها بستگي دارد تاثير قابل توجهي در مصرف كلي انرژي

. ساختمان دارد
رياضي كه رفتار حرارتي ساختمان را در حالت ناپايدار هايمدل

و نتيجه آن بيان كنند در سالهاي اخير بسيار مورد توجه بوده  اند
حرارتي ساختمان ارهاي مختلفي در شبيه سازي رفتارم افزارائه نر
يا]٢[و]١[ SPARK ,EnergyPlus ,BLAST نظير  DOE-2و

با پيشرفت قابل ملاحظه قدرت محاسباتي كامپيوترها. بوده است]3[
 در دهه اخير، استفاده از نرم افزارهاي رياضي معروفي نظير

Matlab/Simulink گزمي و تواند ينه مناسبي براي شبيه سازي
  Underwood].4[ تحليل رفتار حرارتي ساختمان باشد

رفتار حرارتي براي اولين بار معادلات مدل رياضي 1999درسال
معادلات فضاي حالت در محيط برنامه را با نوشتن به شكلساختمان 

Simulink يك. حل كردند آنها براي ديوارهاي ساختمان از مدل
براي مدلسازي انتقال 2004سپس در سال].5[تفاده كردندلايه اس

حرارت در يك ساختمان مفروض از مدل سه لايه براي ديوارها 
و با در نظر گرفتن هواي داخل اتاق بصورت يك ناحيه  استفاده كردند
با ظرفيت حرارتي متمركز معادلات بالانس انرژي را در ساختمان 

و يك دسته معادلات در فض در.]6[ حالت بدست آوردند–اي نوشته

معادلات توازن انرژي در ساختمان را تحت Mendes 2001سال
براي تعيين ميزان عددي حل كرد روشهايبهو شرايط گذرا نوشت

و  دقت پاسخهاي حاصل از اين روش يك اتاق تست با شرايط آب
و تئوري. هوايي كنترل شده طراحي گرديد مقايسه نتايج تجريي

به واقعيت نزديك كه نتايج حاصل از حل انجام شدهن مي دهدنشا
با استفاده از روش تفاضل محدود موقعيت]8[ Ozel].7[ است

بهينه قرارگيري عايق در لايه هاي ديوار را با هدف كاهش نوسانات 
با]Kossecka ]9. درجه حرارت در داخل ساختمان بررسي كردند

را از1ركرد حرارتي ديوارهاي سنگينكا DOE-2استفاده از نرم افزار
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نظر نحوه كارگذاري عايق براي يك ساختمان با يك اطاق بررسي
سعي بر ارائه مدلي بوده است كه بتواند رفتار در اين مقاله. كرده اند

ها( حرارتي ساختمان را  با احتساب عوامل ديگر نظير) نه فقط ديواره
و  و انتفال حرارت ميزان هواي تهويه، با حرارتي افراد تجهيزات داخلي

و يا به عبارتي ديناميكي  از جداره هاي نورگذر را در حالت ناپايدار
و كارآمد. شبيه سازي نمايد تكيه روش بر اساس سادگي رياضي

هواي داخل ساختمان. بودن آن از لحاظ محاسباتي بوده است
و براي جداره هاي خارجي ساختمان  بصورت يك ناحيه فرض شده

سهم معادلات انرژي لازم براي. لايه در نظر گرفته شده استدل
و ديواره هاي خارجي جداگانه نوشته شده است براي. سقف، كف

و تجهيزات داخلي كه از نظر اينرسي حرارتي ساختمان ديواره ها
و براي منبع تامين  هم گرمااهميت دارند يك معادله در داخل فضا

شدجداگانههمعادل . استه اي منظور

 مدل رياضي
و كف ساختمان اند لايه با مصالح متفاوت فرض شده3ديوارها سقف

.)1شكل( كه دقت كافي در مدل سازي دما را در حالت ناپايدار دارد
مدلهايي با تعداد لايه هاي بيشتر تاثير زيادي در افزايش دقت

ا  ينكه حجم محاسبات را زياد ميكنندمحاسبات نخواهد داشت ضمن
]2.[

 سه لايه جداره هاي خارجي ساختمان:1شكل

و ديگر با اين فرض ، معادلات توازن انرژي براي ديوارها، سقف، كف
براي اين معادلات بعنوان نمونه. قسمتهاي ساختمان نوشته مي شوند

بصورت زير لايه خارجي ديوارها كه در معرض هواي بيرون است
:خواهند بود
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:اي از ديوار كه در معرض هواي داخل است براي لايه
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:كه در اين رابطه

براي سه لايه سقف نيز معادلات مورد نياز به طريق مشابه نوشته مي
براي لايه اي در نوشتن معادلات براي كف ساختمان هم فقط. شوند

كها در مجاورت زمين است با توجه به اينكه يك مسئله انتقالز كف
حرارت در جسم نيمه بي نهايت اتفاق مي افتد، به خاطر سادگي براي 
لايه اي كه در مجاورت عمق زمين فرار دارد معادله توازن انرژي 

:بصورت زير نوشته مي شود
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و برابر با متر5درجه حرارت در عمق  در10ثابت درجه سانتيگراد
:و) نظر گرفته شده است
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دبراي و تجهيزات و غيرهديوارها  اخلي ساختمان نظير مبلمان
كه به دليل اينرسي حرارتي خود مي توانند انرژي در خود ذخيره

:مي توان يك رابطه معادل بصورت زير نوشت كنند 
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بصورت زيريمعادله توازن انرژي ثابت فرض شده است منبع با دما
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شرح1شماره در جدول)7(انتقال حرارت در معادلهيعبارتها
تمام اجزاي ساختمانينوشتن معادلات فوق برابا. اندداده شده

مديفرانسيل مرتبه اول نسبت به زمان عادلهم12 براي(.آيديبدست
كف3معادله، سقف3لايه هاي ديوار  معادله، منبع3معادله،

و تجه نوشته زات داخلي هر كدام يك معادلهيحرارتي، هواي داخل
) مي شود

بصورت زير2حالتيفضابه شكل ميتوان سيستم معادلات مذكور را
:نوشت

)8(BuATT +=&
لايه هاي آن دماي عناصر كه ماتريسي استTكه در اين رابطه

و نيز هواي داخل ساختمان هستند  عناصر. مختلف جداره ها
و مشخصات هندسي اجزايBوAماتريسهاي اثرات خواص فيزيكي

ي نقاط مختلف ساختمان بيان بر دماتشكيل دهنده سيستم را 
شامل چهار پارامتر معلومياز وروديهاكهماتريسي استu. ميكنند

سطح منبع گرماييي، دماي عمق زمين، دماي بيرون اتاقهوايدما
نيزBماتريس.تشكيل شده است ناشي از تجهيزات داخلييو گرما

. ضرايب تاثير پارامترهاي ورودي را نشان مي دهد

)7( عبارتهاي انتقال حرارت در معادله:1جدول
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 تايجن
 شده، تهيه كامپيوتري برنامهو رياضي مدل هاي قابليت معرفي جهت
و×m43به مساحت يك اتاق منفرد تـيحرار رفتـار سازي شبيه
 Simulink.تاس شده انجامSimulink برنامه توسط3mارتفاع

است كه قابليت هاي مناسبي براي شبيه Matlabبخشي از برنامه
بلوك دياگرام تهيه2در شكل.ازي سيستمهاي ديناميكي داردس

پلان. نشان داده شده است Simulinkشده در محيط برنامه 
نشان داده3ساختمان استفاده شده در محاسبات نمونه در شكل 

خارجي ديوار4باو اداري كاربري بـا نظر مورد ساختمان. شده است
. است شده گرفته نظردر است بيرون هواي معرضدركهوسقف 

2 State space 

اي State spaceبلوك  )8(حل معادله Simulinkاز توابع كتابخانه
حل. را بسادگي امكان پذير مي سازد براي حل دستگاه معادلات از

با5و4كوتا مرتبه-كه الگوريتم حل رانج ODE45كننده استاندارد 
محاسبات فقط براي. گام زماني متغير مي باشد استفاده شده است

كفد. گرمايش ساختمان انجام شده است ر محاسبه انتقال حرارت از
و برابر5مان درجه حرارت زمين در عمق ساخت درجه10متري ثابت

.سانتيگراد در نظر گرفته شده است

 Simulinkبلوك دياگرام مدل حرارتي ساختمان در محيط-2كلش

ساختمان از نظر حرارتي در حالت پايداري قرار در حالتي كه
ها دارد، موقعيت ي مختلف ديوار، سقف يا قرار گيري عايق در لايه

و يا لايه مياني كف از اين نظر كه عايق در لايه داخلي، لايه خارجي
ندارد زيرا اين مسئله ضريب كلي انتقال كار گذاشته شود تفاوتي

در. دهدحرارت ديوار را تحت تاثير قرار نمي حالتهايي كه انتقال اما
حرارت در ساختمان بصورت گذرا است مانند زمان راه اندازي سيستم 

و سيستمو يا  ساختمانهايي كه در آنها استفاده مداوم وجود نداشته
، موقعيت قرار گيري عايق در كندگرمايشي بصورت منقطع كار مي

و نيز زمان كاهش دماي ديوار، زمانهاي لازم جهت گرم شدن اوليه
- سيستم را در حالتي كه گرمايش از كار مي افتد تحت تاثير قرار مي

بعنوان مثال اگر عايق در لايه داخلي كار گذاشته شود هنگام. دهد
ح رارتي ساختمان راه اندازي سيستم با توجه به اينكه عمده اينرسي

بعد از عايق قرار گرفته، توان سيستم گرمايشي عمدتĤ صرف گرمايش 
و افزايش دماي هوا با نرخ سريعتري صورت مي - هواي داخل شده

هاييانبه همين دليل است كه توصيه مي گردد كه در ساختم. گيرد
با گرمايش منقطع، عايقكاري بهتر است در لايه داخلي ديوار انجام 

قيميزان مصرف انرژ ين تحقيقادر. شود رار گرفتن بر حسب محل
محاسبات. شده استمحاسبه ساختمان نمونهعايق حرارتي در ديوار 

5و4براي دو وضعيت متفاوت عايق كاري ديوارها كه در شكل هاي 
. نشان داده شده صورت گرفته است

در محاسبات انجام شده سه لايه ديوار شامل يك لايه آجر به
سانتيمتر3سانتيمتر، يك لايه پوشش گچي به ضخامت20ضخامت 

hahhh TTUQ )( −=

)( 11 WaWWW TTUAQ −=

)( 11 fafff TTUAQ −=

)( 11 rarrr TTUAQ −=

)( oaggg TTUAQ −=

( )pappp TTUAQ −=

)( oavv TTUQ −=

hQ′
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. سانتيمتر در نظر گرفته شده است5و يك لايه عايق به ضخامت

KmWضريب هدايت حرارتي لايه عايق منظور شده0/04.0
. است

 پلان ساختمان بكار رفته در محاسبات نمونه-3شكل

ق حرارتي در مجاورت هواي بيرون اتاققرار دادن عاي-4شكل

 قرار دادن عايق حرارتي در مجاورت هواي داخل اتاق-5شكل

با دوره زماني محاسبه مصرف انرژي در طول يك شبانه روز
6در شكل. بوده استاحتساب زمان لازم براي راه اندازي سيستم 

يك شرايط نحوه تغييرات دماي هواي داخل اتاق نسبت به زمان از
درجه سانتيگراد در نظر گرفته شده نشان داده5اوليه كه در اينجا 

همانطور كه مشاهده مي گردد مدت زمان لازم براي. است شده
رسيدن دماي هواي داخل اطاق به محدوده آسايش در حالتي كه لايه 

عايق در مجاورت هواي داخل است سريعتر از زماني است كه لايه 
. هواي بيرون قرار گرفته است عايق در مجاورت

نمودار پاسخ زماني دماي هواي داخل اتاق بر حسب محل قرار-6شكل
 گرفتن عايق حرارتي

يج محاسبه مقدار انرژي مصرفي جهت گرمايش در هر دو حالت نتا
در حالتي همانطور كه ديده مي شود. آمده است2مذكور در جدول 

داخل اتاق قرار ميگيرد مصرفير هواكه عايق حرارتي در لايه مجاو
انرژي كمتر از حالتي است كه عايق حرارتي با همان مشخصات در 

علت اين امر را ميتوان. بيرون قرار گرفته استيلايه مجاور هوا
و اثر آن در كوتاه شدن زمان گرم شدنيديحرارتينرسيا  واره ها

ازيهوا داداخل اتاق نتايج.نستحداقل دما تا محدوده آسايش
براي حالتهاي متفاوت دماي هواي بيرون بدست2مندرج در جدول 

كم. آمده مي شود مي توان ديد كه مقدار كاهش در مصرف انرژي با
اين موضوع را مي توان. شدن دماي هواي بيرون افزايش مي يابد

اينگونه توجيه كرد كه در حالتي كه دماي هواي بيرون كمتر است با 
نكه توان مورد نياز سيستم گرمايشي نيز بيشتر است، مدت توجه به اي

زمان لازم براي گرم شدن هواي داخل كه اينرسي حرارتي كمي دارد 
به عبارت ديگر زمان حالت ناپايدار سيستم كمتر. كمتر خواهد بود

و در نتيجه اثر اينرسي حرارتي لايه هاي ديوار كمتر است .است
منظور تسريع در زمان راه در شرايط عملي بطور معمول به

اندازي سيستم هاي گرمايشي مقدار توان سيستم را درصدي بيشتر 
از توان محاسبه شده براي حالت پايدار سيستم كه محاسبه شده 

اين مقدار توان اضافي بويژه در ساختمانهايي. است در نظر مي گيرند
مي كه سيستم گرمايشي آنها بصورت منقطع مورد بهره برداري قرار
و بيشتر در نظر گرفته مي شود در. گيرد اهميت بيشتري داشته

20نتايج محاسبات براي حالتي كه توان سيستم3جدول شماره
نيز4در جدول. درصد اضافه در نظر گرفته شده ارائه شده است

. درصد توان اضافي سيستم آورده شده است40نتايچ مشابه براي 
دلالت بر اين4و3ت آمده از جدول در اين شرايط نيز نتايج بدس

در شرايطي كه عايق حرارتي در لايه مجاور هواي موضوع دارد كه
رديف هاي مشابه اگر.ق قرار دارد مصرف انرژي كمتر استداخل اتا

با هم مقايسه شوند مي توان ديد كه با افزايش4و3و2در جداول 
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ي نيز كاهش مي توان سيستم گرمايشي، مقدار كاهش در مصرف انرژ
كه. يابد با افزايش توان دليل اين مورد را مي توان اينگونه بيان كرد

زمان رسيدن دماي سيستم به حالت پايدار كاهش سيستم گرمايشي 
و در نتيجه  و ذخيره انرژي در لايه هاي مي يابد اثر اينرسي حرارتي
. ديوار كاهش مي يابد

 قرارگيري عايق حرارتي مصرف انرژي در دو وضعيت مختلف:2جدول
).توان سيستم گرمايش معادل بار حرارتي پايدار ساختمان است( ديوار
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مصرف انرژي در ساختمان در دو وضعيت مختلف استقرار عايق-3جدول
درصد بار حرارتي 120توان سيستم گرمايش معادل( حرارتي در ديوار 
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 گيري نتيجه
 حالتدر ساختمان حرارتـي رفتـار تحليـل بـراي رياضـي مدل يك
 ارايـه محاسـباتي نظرازآن بودن كارآمدو سادگيبر تكيهبا گذرا
ميزان تاثير نحوه تحليلدر مدل كارايي بررسيجهت.تاسـ شـده

،ساختماندر انرژي مصرف عايق كاري ديوارهاي خارجي بر
. استانجام شده ساده تمانسـاخ يـك بـراياي نمونـه محاسبات

نتايج حاصل نشان ميدهد در شرايطي كه عايق حرارتي در لايه مجاور
و عل ت آن اثر هواي داخل اتاق قرار دارد مصرف انرژي كمتر است

و در اينرسي حرارتي ديوار است كه بعد از لايه عايق قرار مي گيرد
ان صرفه ميز. نتيجه آن هواي داخل با سرعت بيشتري گرم مي شود

ي بيرون قرار حالتي است كه عايق در مجاورت هوانسبت به جويي 
اين مقدار كاهش در مصرف انرژي. درصد است20در حدود دارد

ارتباط مستقيم با مدت زماني دارد كه انتقال حرارت در ساختمان 
كه. حالت ناپايدار دارد به همين دليل اين مسئله براي ساختمانهايي
گرمايشي بصورت منقطع استفاده مي شود بايد مورد در آنها سيستم

را. توجه بيشتر قرار گيرد مدل بدست آمده مي توان بطه از در اين
وبراي برنامه رمايشيگ هايروشن شدن سيستم ريزي نحوه خاموش

منقطع به منظور كاهش مصرف انرژي در ساختمانهاي با گرمايش 
. استفاده نمود

 فهرست علائم
cي ويژهگرما(J.kg-1K-1)
Vحجم فضا (m3)

aV&حجم هواي تهويه در واحد زمان (m3.s-1)
Lضخامت لايه (m)

Lgضخامت شيشه پنجره (m)
tزمان (s)
Tدرجه حرارت (K)

Aسطح ديواره(m2)
hoضريب انتقال حرارت جابجايي بيرون(W.m-2.K-1)
hiضريب انتقال حرارت جابجايي داخل(W.m-2.K-1)
λضريب هدايت حرارتي(W.m-1.K-1)
ρچگالي)(kg.m-3 
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