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 ردمو یسازي دینامیک سیالإت محاسبات تلف ساختمانی با استفاده از شبیهمخ هاي ساختار و نوع سقفدر این مطالعه، اثر  :چکیده

یوبـوت   و دال )اسـتایرن  پلـی ، (بلوك سفالی، بلوك بتنی سبک بلوك تیرچه انواعشامل  ي مورد مطالعهها سقفقرار گرفت.  بررسی

از روش  ،و انتقـال حـرارت   سـیال  سـازي جریـان   شبیه منظور بهاند. طراحی شدهمتر  8متر و  6 ۀدهانیک چشمه با براي ند که هست

جـایی آزاد و   هاز طریق جابي هوا ها انتقال حرارت درون حفره دینامیک سیالإت محاسباتی مبتنی بر روش حجم کنترل استفاده شد.

 یک ها سقفحرارتی  سازي مدلشود.  ها از طریق هدایت انجام می جدارهگیرد و انتقال حرارت در قسمت جامد  تشعشع صورت می

انتقال رو به پایین) مورد بررسی قرار گرفت.  حرارتبراي تابستان (جریان  بار  یکسمت بالإ) و  به حرارتبراي زمستان (جریان  بار 

بررسی عملکرد حرارتی  منظور بهدر نظر گرفته شد.  ها حفرهناپذیر در  جریان آرام و تراکمپایا با نا صورت بهدوبعدي حرارت طبیعی 

ترین نوع سقف از نظر انتقال  بهینه ،د. در نهایتشهاي مختلف، ضریب هدایت معادل، فاکتور کاهش و اختلإف زمانی مطالعه  سقف

استایرن داراي کمترین ضریب هدایت حرارتی  نتایج نشان داد که سقف با بلوك پلی. معرفی شدحرارتی  -و راندمان جرمیحرارت 

  هاي مورد مطالعه دارد. و سقف دال یوبوت بیشترین اتلإف حرارتی را در میان سقف استمعادل 

  .زمانی تأخیرضریب هدایت معادل، ، ساختمان ۀپوستدینامیک سیالإت محاسباتی،  کلیدي: هاي واژه
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 123     و همکاران علیرضا عرب سلغار، ها با استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی ناهاي متداول در ساختم بررسی رفتار حرارتی انواع سقف 

 

  مقدمه .1

ائز اهمیـت در  جویی در مصرف انـرژي یکـی از نکـات ح ـ    صرفه

سهم بخش ساختمان در مصرف  ،از سوي دیگر .جهان امروز است

آمــار وزارت انــرژي  طبــق .انــرژي کشــورها قابــل توجــه اســت

 هوا ۀ، سرمایش و تهوییحرارتهاي  یافته، سیستم کشورهاي توسعه

کـل مصـرف    از %20از انـرژي مصـرفی سـاختمان و     %50حدود 

نیـز بخـش    ایراندر  .]1[ دهند میانرژي در آن کشورها را تشکیل 

را بـه خـود   کشـور  % از کـل مصـرف انـرژي    40ساختمان حدود 

در محاسـبات مربـوط بـه تعیـین اتـ�ف       .]2[ دهـد  میاختصاص 

هدایت حرارتی در فصل گرم و سرد سال، انتقال حرارت از طریق 

بارهاي اصلی حرارتی محسـوب   ءحرارتی از سقف ساختمان، جز

و  هـاي  جـه بـه اهمیـت انتقـال حـرارت از سـقف      با تو .شوند می

قــال تان ۀالعــات زیــادي در زمینــتــاکنون مط دیوارهــاي ســاختمان

  هاي ساختمان انجام شده است.  جدارهحرارت از 

هایی  سقفعملکرد حرارتی  ]4و  3[دل کوز دیاز و همکاران 

از خـاك رس،   اند، مختلف ساخته شده دار حفرههاي  با بلوكکه را 

ي هوا را ها حفره ۀهندس تأثیر ها آن کردند. بتن و بتن سبک بررسی

نتیجه گرفتند که  و بررسی کردند ها سقف بر رفتار حرارتی سیستم

و  حرارتـی  جرمـی رانـدمان  انتخاب بهترین نوع بلوك بـر اسـاس   

دیگري توسـط   ۀمطالعاست. در  پذیر امکانهدایت حرارتی معادل 

هـاي بتنـی    هاي حرارتی بلوك ] ویژگی5دل کوز دیاز و همکاران [

از طریق روش اجزاي محدود  ها سقفسبک وزن مورد استفاده در 

 راندمان جرمیبه این نتیجه رسیدند که از نظر  ها آنبررسی شدند. 

عملکرد بهتـري در   از نظر ابعاد ي مشابهها حفره، بلوك با حرارتی

اسـت،   با ابعاد متفـاوت هوا  يها محفظهمقایسه با بلوکی که داراي 

  دارد.

حفره در آجرهاي توخـالی را   تعداد] اثر 6[آرنت و همکاران 

 زمـانی، ضـریب کـاهش    تـأخیر  رفتار حرارتی دیوار با توجه بهبر 

 هـا  آن. نـد کرد بررسـی  حرارتـی ، هدایت حرارتی و نفوذ حرارتی

تـوان   پارامترهاي مورد مطالعه را می ۀگزارش دادند که مقادیر بهین

نسبت سطح  از مواد با هدایت کم،شده  در یک آجر توخالی ساخته

 ـ %45تـا   %30سـطح آجـر از    کل  بهحفره  ژاي و  .آورد دسـت ه ب

دي عملکـرد حرارتـی   تجربـی و عـد   ۀمطالعیک در ] 7همکاران [

رابط هیبریدي،  تأثیر ها آن ؛را بررسی کردندساخته  دیوار بتنی پیش

هاي حرارتی دیوارهـا   عایق و نوع عایق را بر ویژگی ۀیضخامت �

به این نتیجه رسیدند که عملکرد دیوار با پوشاندن  و مطالعه کردند

رابط با نایلون، کاهش رسانایی حرارتی اجزا، افزایش شکاف رابط 

 صـورت  بـه ] 8اوزالپ و همکاران [ .یابد یمو عرض عایق افزایش 

بازگشـت   ۀمواد عایق را بر مصرف انرژي، دورعددي اثر دیوار و 

 انــد. بررســی کــردهرا سـرمایه و مقــادیر ضــریب صــدور ســطوح  

سـقف و عـایق بـر رفتـار      ۀاثرات رنگ پوشـش بازتابنـد  همچنین 

هوا توسط زامـان و   ۀهاي توخالی با دو و سه محفظ بلوكحرارتی 

از روش  تولید هندسهبراي  در این مطالعه، آنالیز شد.  ]9[ همکاران

 ۀکـه پوشـش بازتابنـد    ها نتیجـه گرفتنـد   آنك آف استفاده شد. ب�

حرارتی در کاهش ات�ف حرارت از طریـق سـقف   سقف و عایق 

بـه بررسـی انتقـال     ]10[ و همکـاران  احمـد  محمـود  اسـت.  مؤثر

بتنـی توخـالی    يهـا  بلـوك حرارت همرفت و تشعشـع از طریـق   

 نتیجه گرفتندروش المان محدود  پس از حل تحلیلی با و پرداختند

% 10کاهش انتقال حرارت را تا توان  ي هوا میها که از طریق حفره

عملکـرد   ۀقایس ـبـه بررسـی و م  ] 11[ رسـاند. ثقفـی و همکـاران   

 سفالی رایج در ایران پرداختند يها بلوكحرارتی دیوار خارجی با 

دیـوار   هـاي  سیسـتم  که بررسی عملکـرد حرارتـی   نتیجه گرفتندو 

هـا   بهبود و افزایش مقاومت حرارتی آنتواند در  خارجی رایج، می

تـر   باشد. افزایش مقاومت انتقال حرارت آجر با طو�نی مؤثربسیار 

شده توسط حرارت از سطح گرم به سرد آجـر،   پیموده مسیرکردن 

هــا  آن ؛ســتکارها راه مــؤثرترینیکــی از  از طریــق بلــوك ســفالی

 تـوان  مـی ، جریـان حـرارت   که بـا طـو�نی کـردن مسـیر     دریافتند

ی ي غیرمسـتطیل ها حفرهمقاومت حرارتی را افزایش داد. استفاده از 

ي قابل استفاده اسـت.  رفت انرژو افزایش ارتفاع براي کاهش هدر

هاي موازي، بهترین  جاي حفره هموازي بهاي غیر گیري از حفره بهره

سـان فنـگ و   . براي جلـوگیري از اتـ�ف انـرژي اسـت     کارها راه

حرارت بـراي   عددي نرخ انتقالتحلیل و به تجزیه ] 12[ همکاران

هاي  ن وجود حفرهادار پرداختند. این محقق هاي حفره طراحی بلوك

هـا بـراي    آن ؛قرار دادندطولی و عرضی را در بلوك مورد بررسی 

و انتقال حرارت، توزیـع بردارهـاي سـرعت     ۀلئمستر شدن  روشن

دادند و نتیجه گرفتنـد   را ارائهدار  حفره هاي بلوكتوزیع دما را در 

، همرفت طبیعـی و  در جهت عرضی ها محفظهزایش تعداد که با اف

داد پیشـنهاد دادنـد افـزایش تع ـ    هـا  آنشـود.   تابش سطح کمتر می

 ۀبـه مقایس ـ  ]13[انتار  تر است. ها در جهت موازي مطلوب محفظه

دار پرداخــت.  هــاي حفــره عملکــرد حرارتــی پــنج نــوع از بلــوك

دیوارهـاي چـپ و   دیوارهاي با� و پایین بلوك عایق فرض شد و 

هـا   بلوك ۀانداز ،ه شد. در این مطالعهراست دما ثابت در نظر گرفت

هـاي مختلـف در بلـوك     افقی با شکل ۀدادي محفظثابت بود و تع

نتایج او نشان داد که نرخ انتقـال حـرارت وابسـتگی    . گنجانده شد
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ح حفره دارد، همچنین شـکل و  قابل توجهی به ضریب صدور سط

 زیـادي در میـزان انتقـال حـرارت دارد.     تأثیروا ي هها حفره ۀانداز

ي، انتقال حـرارت  در یک تحلیل دوبعد] 14[بوکندیل و همکاران 

 ها آنکه بین  کردند سازي مدلهاي توخالی را  اي از بلوك در دسته

 ـ    م�ت سیمان اسـت. آن  مـ�ت و خـواص    ۀهـا اثـر ضـخامت �ی

تشعشعی سطح بلوك را براي مقادیر مختلف اخت�ف دماي سمت 

سرد و گرم بلوك را بررسی کردنـد و نتیجـه گرفتنـد کـه بهتـرین      

یک  ،حرارتی ۀبهینشرایط م�ت سیمان براي داشتن  ۀضخامت �ی

 22با بررسی ] 15شاهوردي و همکاران [ تازگی به متر است. سانتی

د تـوان در یـک بلـوك بتنـی بـا ابعـا       که میهاي هوا  حفرهمدل از 

گـزارش   ،گنجانـد متـري   سـانتی  سه ۀاستاندارد و با ضخامت جدار

را بـا  انتقال انرژي از دیـوار خـارجی سـاختمان    توان  میدادند که 

انتقـال   کـه   ينحـو  به ؛هاي هوا کاهش داد حفره ۀسازي هندس بهینه

 را دارد،حرارت از بلوك بتنی سبک که بهترین عملکـرد حرارتـی   

 سازي مدلها در  آنهمچنین . است% کمتر از بلوك با دو حفره 53

مـورد بررسـی   هـاي هـوا را    اثرات تشعشع سطوح محفظه ها بلوك

  .قرار دادند

 يســاز و مــدل يعــدد لیــتحل بــه ]16[همکــاران اوکــارچ و 

 بلــوك ســیمانی يوارهــاید قیــانتقــال حــرارت از طر ينــدهایافر

دو بلوك بتنی با سه حفره و شـش حفـره    ها آن دار پرداختند. حفره

نتیجـه گرفتنـد کـه تشعشـع      و را مورد تحلیل عددي قـرار دادنـد  

هـاي   ي در افزایش انتقال حرارت درون حفـره بسیارحرارتی تأثیر 

استایرن درون  پلی ۀاثر وجود �ی ]17[ان هوا دارد. جنسل و همکار

المـان   هاي میانی بلوك سـبک بتنـی را بـا اسـتفاده از روش     حفره

شـده،   سـازي  د. در نوع خاصی از بلوك مـدل دنکرمحدود بررسی 

هاي بلوك لحـاظ   هاي هواي بسیار کوچکی نیز درون دیواره حفره

اسـتایرن،   یپل به این نتیجه رسیدند که وجود �یۀها  آن .شده است

صـرفه بـراي کـاهش انتقـال حـرارت از      حـل مطمـئن و ب   یک راه

دیگــر، اوکــارچ و  ۀمطالعــ. در یــک اســتدیوارهــاي ســاختمان 

بــه بررســی تجربــی و عــددي انتقــال حــرارت از  ]18[همکــاران 

گزارش دادند کـه   و هاي معمول در کشور مراکش پرداختند بلوك

ان بـا افـزایش تعـداد    تـو  هـا را مـی   میزان انتقال حرارت از بلـوك 

عددي و تجربی در انتقـال   هاي هوا کاهش داد. در یک مطالعۀ �یه

 ۀبـه مقایس ـ  ]19[دار، هولز و همکاران  هاي حفره كحرارت از بلو

هـا   آن ؛نتایج حاصل از پنج روش عددي با نتایج تجربی پرداختنـد 

ل حـرارت از  بعـدي انتقـا  بعدي و دو هاي یک از مدلنتایج حاصل 

با نتایج تجربـی   ،هاي مختلف انتقال حرارت بلوك را تحت حالت

داشتن دقـت بهتـر،    يبرامقایسه کردند و به این نتیجه رسیدند که 

هاي انتقـال حـرارت در محاسـبات لحـاظ      �زم است تمام مکانیزم

  شوند.

تـوان بـه ایـن     هاي گذشته، مـی  با توجه به مروري بر پژوهش

و  سـازي  مـدل  رۀبـا در اي مطالعـه  حـال  تابـه یافت که  نتیجه دست

هـاي   ساختمان بـا سیسـتم   هاي سقفسازي انتقال حرارت از  بهینه

بـا  بنـابراین   شده است.نانجام  شرایط مرزي یکسانمختلف تحت 

هـا و   جویی در مصرف انرژي در سـاختمان  توجه به اهمیت صرفه

هـاي   ترین گزینـه در میـان گزینـه    لزوم انتخاب بهترین و اقتصادي

در این مطالعه ساختمان،  ود در کاهش انتقال حرارت از پوستۀموج

بلـوك سـفالی، بلـوك    بـا   بلوك تیرچه هاي سقفحرارت از انتقال 

یوبـوت کـه در   دال بتنـی  سقف  و استایرن پلیبلوك و  بتنی سبک

د، با استفاده از روش دینامیک سیا�ت محاسباتی نا بازار ایران رایج

دقیـق سـه مکـانیزم انتقـال      شد. براي انجام محاسـبات  سازي مدل

سـازي عـددي    ر شـبیه و تشعشـع) د  جـایی  جابههدایت، حرارت (

هاي مختلف سقف از لحاظ ضریب هدایت  یستمسلحاظ گردید و 

حرارت معادل، فاکتور کاهش حرارت و اخت�ف زمانی در رسیدن 

  مورد مطالعه قرار گرفتند. یحرارتبه شرایط حداکثر ات�ف 

  لهئمستشریح  .2

هـاي   ها، تعـداد حفـره   رفته در انواع سقفکار هاثر مواد ب، لعهمطا این در

هـاي رایـج در بـازار     ساختار سـقف  همچنین و ها هوا در بلوك سقف

 قرار گرفـت  مطالعهمورد  ها آن انتقال حرارترفتار چگونگی ایران در 

نـواع بلـوك رایـج در    بلوك، با ا - هاي تیرچه بنابراین سقف .)1 شکل(

دال استایرن) و سقف  شده از خاك رس، بتن سبک و پلی ایران (ساخته

از لحاظ عملکرد حرارتی بـا یکـدیگر تحـت شـرایط     مجوف یوبوت 

هاي هوا، سه مـدل   همچنین براي بررسی اثر حفرهبرابر مقایسه شدند. 

 ۀدر مطالع ـپیکربندي این محافظ مورد بررسـی قـرار گرفتنـد.     ۀاز نحو

 ـ ها سقفبررسی شرایط بارگذاري مختلف،  منظور بهحاضر   ۀبراي دهان

، بلـوك  تیرچـه متر در سقف  8 ۀدر دهان .اند متر طراحی شده 8متر و  6

ي هـا  سقف ۀهندس . گیرند یمقرار  دوتایی کنار هم صورت بهها  تیرچه

رعایـت   منظـور  بـه  نشان داده شـده اسـت.   )1(مورد مطالعه در شکل 

هـا از   در تمـامی هندسـه  مان، توابط مبحث سوم مقررات ملی سـاخ ض

دال و  بـرگ  گچبین متر  به ضخامت پنج سانتیو یک �یه هوا  برگ گچ

هـاي   ت سیستم سقفجزئیا، )2(در شکل  .استفاده شده است ها سقف

متــر نشــان داده شــده اســت، همچنــین  8و  6 مختلــف بــراي دهانــۀ

  .ها با رنگ سفید نشان داده شده است هاي هوا در تمامی هندسه فرهح
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.    
 ب  الف

    
  د  ج

ج. تیرچه و بلوك سبک  استایرن؛ ب. تیرچه و بلوك پلی ؛تیرچه و بلوك سفالی .الف :هاي متداول ساختمان در ایران سیستم سقف :)1(شکل 

  یوبوتدال  .د بتنی؛

   
 (case1)متر  6 ۀبا بلوك سفالی دهان بلوك تیرچهف سق  (case2) متر 6 ۀبا بلوك سفالی دهان بلوك تیرچه سقف

  
  

 (case3) متر 6 ۀبا بلوك سفالی دهان بلوك تیرچهسقف  (case4) متر 6 ۀبا بلوك بتنی سبک دهان بلوك تیرچهسقف 
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 (case5) متر 8 ۀبا بلوك سفالی دهان بلوك تیرچهسقف  (case6) متر 8 ۀبا بلوك سفالی دهان بلوك تیرچهف سق

    

 (case7) متر 8 ۀبا بلوك سفالی دهان بلوك تیرچهف سق (case8)متر  8 ۀبا بلوك بتنی سبک دهان بلوك تیرچهسقف 

    
 (case9) متر 6 ۀدهان استایرن پلیبا  بلوك تیرچهسقف  (case10) متر 8 ۀدهان استایرن پلیبا  بلوك تیرچهسقف 

  
  

 (case11) متر 6 ۀیوبوت دهاندال سقف  (case12) متر 8 ۀیوبوت دهاندال سقف 

  متر 8متر و  6 ۀبراي دهان مورد مطالعههاي  سقفهندسه جزئیات  :)2ل (شک
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هاي  شود که درون حفره حاضر فرض می لهئمس سازي مدلدر 

 ـ جـایی و تشعشـع وجـود دارد. معـاد�ت      ههوا انتقال حرارت جاب

پایسـتگی   توسـط هـاي هـوا    انتقال حرارت در محفظه برايحاکم 

ناپایـا و   ،جریـان آرام  بـراي شـود.   جرم، مومنتوم و انرژي بیان می

   شود: نوشته میزیر  صورت بهمعاد�ت حاکم ناپذیر  سیال تراکم
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 Tفشار هـوا،   pها،  سرعت هوا در داخل حفره میدان V ،که در آن

 یحرارت ـظرفیت  Cpچگالی هوا،  ρهدایت حرارتی،  kدماي هوا، 

یـن، دیـورژانس شـار    بردار شار تابشی است. ع�وه بر ا qrویژه و 

  :]20[ شود یمزیر بیان  صورت به) 3( ۀتابشی در معادل

)4(    
4

. 4 ,a bq I r I r s d


 
 

    
 


     

شـدت تشعشـع در مکـان و    I ضریب جذب،  ka، با� ۀدر معادل

بـراي اینکـه    شدت تشعشع جسـم سـیاه اسـت.    Ibو  rجهت بردار 

 ـ ،هـا محاسـبه شـود   حفـره  حرارتی هوا درونشار  دیورژانس  ۀمعادل

اي یـک محـیط خاکسـتري، جـاذب و     انتقال حرارت تشعشـعی بـر  

  شود:شکل زیر نوشته می کننده به عطسا
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 ـ �Ω و تـابع فـاز   �ضریب انبسـاط حجمـی،    �، که در آن  ۀزاوی

زیـر   صورت بهشرایط مرزي براي سطوح خاکستري  .است فضایی

  :شود ارائه می

)6( 
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 .ستها ضریب صدور سطح حفره εwدر اینجا 

مکـانیزم انتقـال   تنهـا   ،سقف و بلـوك  يها جدارههمچنین در 

   :زیر است صورت بهانرژي آن  ۀباشد که معادل می حرارت، هدایت
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 )7( 

شـرایط   .جامـد سـقف اسـت    يها قسمتدماي  �� ،نکه در آ

 صـورت  بـه  (زمسـتان)،  رو به با� حرارتدر حالت جریان  مرزي

  :)3شکل ( آید ) به دست می8رابطۀ (

� = 0		,				 − ��

���

��
= ℎ�(��,� − ��) 

� = �		, −��

���

��
= ℎ���� − ��,�� 

� = 0	,				
���

��
= 0 

� = �	,
���

��
= 0 

 

)8( 

(تابستان)،  همچنین شرایط مرزي در حالت جریان رو به پایین

زیـر   صـورت  بـه انرژي در قسمت جامـد سـقف    ۀبراي حل معادل

  :است

� = 0		, −��

���

��
= ℎ���� − ��,�� 

� = �		, −��

���

��
= ℎ�(��,� − ��) 

� = 0	,				
���

��
= 0 

� = �	,
���

��
= 0 

)9( 

  
  (زمستان) شرایط مرزي براي جریان رو به بالإ :)3( شکل

ارتفاع قسمت ترتیب طول و  به Hو  L )،9رابطۀ (در معاد�ت 

ضــریب انتقــال حــرارت  �ℎشــده اســت. همچنــین  ســازي مــدل

 ـ    �ℎمحیط گرم و  جایی جابه جـایی   هضـریب انتقـال حـرارت جاب

�ضـریب هـدایت حرارتـی سـطوح در      ��محیط سـرد،   = و  0

� = هـا سـطح بـا�یی بـتن و سـطح       است که در تمام هندسه �

دماي محیط گرم کـه در   �,��	تعریف شده است.  برگ گچپایینی 

حالــت تابســتانی دمــاي خــارج از ســاختمان اســت و در حالــت  

دمـاي محـیط     �,��ساختمان اسـت.  زمستانی دماي محیط داخل 

سرد که در حالت تابسـتانی دمـاي داخـل سـاختمان و در حالـت      

 ،سـازي عـددي   در شـبیه  زمستانی دماي خارج از ساختمان اسـت. 

هـا بـا    و هواي محبوس در حفـره ها  سقفتمامی خواص فیزیکی 

خـواص   )1(در جـدول   استثناي چگالی هوا ثابت فـرض شـدند.  

  .رفته آورده شده استکار هفیزیکی مواد ب
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   ]21[ مسئلهرفته در تحلیل عددي کار هخواص مواد ب )1( جدول

�(
��

��
) c�(

�

��. �
) �(

�

�. �
) ε α 

  

  بتن 6/0 88/0 4/1 880 2300

  سفال 63/0 93/0 51/0 850 1500

  برگ گچ 45/0 9/0 17/0 1100 800

  بتن سبک 6/0 89/0 35/0 900 1000

  اتیلن یپل 9/0 96/0 4/0 2000 950

  استایرن پلی 07/0 91/0 027/0 1210 12

 هوا - - 0242/0 1007 225/1

 میلگرد - - 5/60 434 7854

دماي محیط داخل و خارج ساختمان  ،)2(همچنین در جدول 

روي  جـایی  جابـه و ضـریب انتقـال حـرارت    (براي شهر کرمـان)  

ورده زمستان آاختمان در فصل تابستان و سطوح داخل و خارج س

ت که جریان حرارت از با توجه به تعریف انتقال حرار. شده است

توان گفت که  شود، می سمت قسمت سرد منتقل می قسمت گرم به

در فصل زمستان محیط داخل ساختمان محیط گرم و محیط خارج 

سـمت   بنابراین انتقـال حـرارت بـه    است؛از ساختمان محیط سرد 

و در فصل تابستان انتقال حـرارت از   استپایین به با� در جریان 

شود که ضـریب   با� به پایین در جریان است، که این امر باعث می

انتقال حرارت روي سطح داخلـی سـاختمان در فصـل زمسـتان و     

  .دنتابستان با هم متفاوت باش

 جایی جابهو ضریب انتقال حرارت دماي هواي  :)2( جدول

  ]2[ بیرون و داخل

�ℎ حرارت [� ��. �⁄ ] ℎ� [� ��. �]⁄  ��,�[�] ��,�	[�] 

رو به 

  با�

00/20 11/11 263  298  

رو به 

  پایین

00/20 88/5 310  298  

ترتیب دماي محـیط خـارجی و    به �,��و   �,��،)2(در جدول 

ترتیـب ضـریب انتقـال     بـه  �ℎو  �ℎو دماي محیط داخلی ساختمان 

نشـان   براي .استسطح خارج و داخل ساختمان  جایی جابهحرارت 

دادن عملکــرد حرارتــی بلــوك بتنــی از ضــریب هــدایت حــرارت  

 سمت بـا� و  براي جریان حرارت به که ،شود استفاده می )keq(معادل

  ]:4[ آید می دسته بزیر  يها رابطهتوسط ترتیب  سمت پایین، به به

)10(  ��� = �
��

��(� = 0) − ��(� = �)
 

)11(  ��� = �
��

��(� = �) − ��(� = 0)
 

  

یـا   yجهـت محـور    ضخامت سقف در H هاي با�، در معادله

متوسـط حـرارت عبـوري از     ��همچنـین   ؛ضخامت سقف است

براي جریان حرارت رو به بـا� و رو بـه   سقف و جداره است که 

  :شود زیر محاسبه می هاي رابطهطریق از  ترتیب بهپایین، 

)12(  ��

=
ℎ� ���,� − ��(� = 0)� + ℎ����(� = �) − ��,��

2
 

)13(  ��

=
ℎ� ���,� − ��(� = �)� + ℎ����(� = 0) − ��,��

2
 

ها در سمت سـرد و   روابط با� دماي سطح سقف و جدارهدر 

  :آید می دسته بگرم با استفاده از معاد�ت زیر 
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��(� = 0) =
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)15(  
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���
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اي حالت دوبعدي صادق است معاد�ت با� بر شایان ذکر است

در  ترتیب بهتعداد نقاط  mو   nها و از مش یکهرطول   �ن که در آ

طـول خـط    5/0 . منظـور از عـدد  )3(شـکل   باشـد  می yو  xجهت 

ایـن خـط    يبـر رو سطح سقف است که میـانگین دمـا    مفروض بر

راندمان عملکرد حرارتی نسبت بـه جـرم   همچنین  شود. محاسبه می

  :]5[ دشو زیر تعریف می صورت بهشده  سازي مدلبراي هر سقف 

)16(  �������� =
����

�
∗ 100 
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1
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+
1
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 	����شـده و   سـازي  مـدل جرم کل سقف  M با�، در معاد�ت

تـی،  رحرا رانـدمان جرمـی   ،یکل ـ طور به. استمقاومت حرارتی کل 

قابـل   شده است. سازي مدلنسبت مقاومت حرارتی کل به جرم کل 

 دائمری ـغجریان دوبعدي در حالت  سازي مدلهدف از ذکر است که 

 ـزمان  نسبت بهیا متغیر  ضـریب  و  زمـانی  تـأخیر  آوردن  دسـت ه ب

هـا ناشـی از جـرم     ی در سـاختمان زمان تأخیر است.  حرارتی کاهش

تر و مقاومت  ساختمان ضخیم ۀساختمان است. هرچه پوستحرارتی 

زمان بیشـتري   از آن مدت حرارتحرارتی بیشتري داشته باشد، عبور 

 تـأخیر  زمـان بـا�یی بـراي    ی کـه مـدت  مصـالح  انجامد. به طول می

از قبیل ضریب هـدایت حرارتـی    ییها یژگیوداراي  ،نددارحرارتی 

از ایـن   ؛چگـالی زیـاد هسـتند    و بـا�  ۀویـژ  پایین، ظرفیت حرارتـی 

نوسانات دمـایی روزانـه   که توان در مناطقی استفاده کرد  خاصیت می

را  حرارتـی  زمـانی و ضـریب کـاهش    تـأخیر  ترتیب بهبا�یی دارند. 

  آورد: دسته بتوان از طریق روابط زیر  می

)18(  ����	��� = ���	���
− ���	���

 

)19(  ���������	������ =
��	��� − ��	���

��	��� − ��	���

 

کمینـه دمـاي    بیشینه و ترتیب به Ti minو  Ti maxبا�،  ۀدر معادل

بیشـینه و کمینـه دمـاي     ترتیـب  بـه To min  وTo max  سطح داخل و
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  .ندهواي بیرون هست

  عددي سازي یهشب .3

همراه بـا شـرایط مـرزي بـه روش اخـت�ف       مسئلهمعاد�ت حاکم بر 

فلوئنـت   افـزار  نـرم با اسـتفاده از   ،محدود بر اساس روش حجم کنترل

از روش  ،به فرم جبـري درآینـد  حاکم حل شدند. براي آنکه معاد�ت 

معـاد�ت   زمـان  هـم حـل   بـراي دوم استفاده شد.  ۀسازي مرتب گسسته

از حاضر،  ۀشده است. در مطالع شده از الگوریتم سیمپل استفاده جبري

مان بسته به انحنـاي مرزهـا و   ساز و بیوجهی با سازمان هاي چهار مش

 .دش ـبلـوك اسـتفاده    يبند شبکه برايسطوح نسبت به یکدیگر،  زاویۀ

نیـز   بنـدي  مـش  ۀ، مطالع ـهمچنین بررسی استق�ل حل از تعداد مـش 

و  mm2ضلع هـر مـش در قسـمت جامـد      ۀصورت پذیرفت و انداز

  .دشانتخاب  mm5/1هر ضلع مش در قسمت سیال  ۀانداز

]4حاضر با مرجع [ ۀنتایج مطالع ۀمقایس )3( جدول  

درصد 

  اخت�ف %

 شمارۀ حاضر ۀمطالع  ]4مرجع [

  هندسه

  

3272/0 4526/0 4511/0 cf1 

 بلوك بتنی

7422/0 3997/0 4027/0 cf2 

6374/0 3737/0 .3761/0 cf3 

4229/1 4545/0 4480/0 cf4 

1184/1 4118/0 4071/0 cf5 

8045/0 3895/0 3863/0 cf6 

     
4531/1 4248/0 4309/0 cf1 

بلوك 

 سفالی

8236/3 3570/0 3706/0 cf2 

6763/6 3171/0 3382/0 cf3 

5767/1 4108/0 4182/0 cf4 

7211/4 3496/0 3651/0 cf5 

7094/7 3115/0 3345/0 cf6 

     
8396/2 3913/0 4024/0 cf1 

بلوك بتنی 

 سبک

8211/4 3310/0 3460/0 cf2 

2720/6 2957/0 3143/0 cf3 

4684/2 3802/0 3905/0 cf4 

5087/4 3273/0 3411/0 cf5 

3800/6 2984/0 3136/0 cf6 
  

 ــ  حاضــر،  ۀرفتـه در مطالع ــکار هبـراي بررســی صـحت مــدل ب

سـازي   طـور کامـل مـدل    ] به4هاي مورد بررسی در مرجع [ هندسه

هـا   سـازي هندسـه   آمده از مـدل  دست هبمقایسه، نتایج  برايشدند. 

آمـده اسـت.    )3(براي ضریب هدایت حرارتی معـادل در جـدول   

دهد که حداکثر اخت�ف بـین نتـایج مـدل     ها نشان می داده ۀمقایس

تـوان گفـت    بنـابراین مـی   .است% 7/7]، 4حاضر با مرجع [ ۀمطالع

  حاضر داراي دقت قابل قبولی است. ۀمدل مطالع

  نتایج .4

بهتـرین سـاختار و نـوع سـقف      معرفـی  منظـور  بهحاضر،  ۀدر مطالع

کمترین نـرخ اتـ�ف حـرارت از سـقف،      داشتن از منظرساختمانی 

 یـک رو به با� و  حرارتبراي جریان  بار  یک حالت مختلف دوازده

 ؛قـرار گرفـت  مـورد بررسـی    رو بـه پـایین   حرارتبراي جریان  بار 

عمـال شـرایط واقعـی، تمـامی     و ا مسـئله  سـازي  مدل برايهمچنین 

و تشعشـع) در   جـایی  جابـه (هـدایت،   هاي انتقـال حـرارت   مکانیزم

  دند.شات�ف حرارت از سقف لحاظ  ۀمحاسب

شـده،   سـازي  مـدل ي هـا  سقفبررسی عملکرد حرارتی  برايابتدا 

حـرارت  رو به با� و جریـان   حرارت میدان سرعت و دما براي جریان

 .)4(شکل  شود مقایسه می ورد مطالعهبراي یکی از موارد مرو به پایین 

رو بـه بـا�    حـرارت  که از میدان سـرعت و دمـاي جریـان    طور همان

ارد، سـطح گـرم در پـایین سـقف قـرار د      که  یهنگام ،شود مشاهده می

حرکـت   طـرف بـا�   ها گرم شده و بـه  هواي مجاور سطح پایینی حفره

در نتیجـه   ؛گیـرد  مجاور سطح سرد در با� قرار میبعد از آن کند و  می

کنـد   سمت پایین حرکت مـی  به سیال مجدداً ،چگالی هوا افزایش یافته

نیزم به این مکـا  ؛شود ها می باعث تشکیل گردابه درون حفرهاین امر که 

سطح  که  یهنگامهمچنین شود.  ها گفته می آزاد درون حفره جایی جابه

دلیل چگالی کمتـر   د، با توجه به اینکه هواي گرم بهگرم در با� قرار دار

مانند حالـت جریـان رو بـه بـا�      کند، گردابه به با� حرکت می سمت به

شود کـه انتقـال    که این امر موجب می ؛شود تشکیل نمی ها حفرهدرون 

بیشتر از طریق هدایت حرارتی هـوا و تشعشـع    ها حفرهحرارت درون 

سـرعت   ،که از میدان سرعت مشخص است طور همانصورت بگیرد. 

سـت.  تر از سرعت در جریان رو به با�در جریان رو به پایین بسیار کم

انتقال حـرارت نیـز بیشـتر    نرخ بیشتر باشد،  ها حفرههرچه سرعت در 

  .است

تنها از طریق هـدایت   ،واضح است که انتقال حرارت در جامدات

از جهتی دیگر با توجه به پایین بودن ضریب هدایت  ؛گیرد صورت می

ي هــوا، هــا حفــرهحــرارت در  انتقــالحرارتــی هــوا، مکــانیزم غالــب 

ي هـوا درون یـک   هـا  حفرهوجود  بنابراین .و تشعشع است جایی جابه

 تـأثیر  ي تحـت چشـمگیر  صـورت  بهجامد، پخش حرارت در جامد را 

ي هـا  حفـره وجـود   در صـورت در نهایت در یک سقف  .دهد می قرار

هوا، انتقال حرارت شامل هدایت حرارتـی در قسـمت جامـد، انتقـال     

و انتقـال حـرارت    هـا  حفـره بـا جریـان آرام درون    جایی جابهحرارت 

هـوا را تشـکیل    ۀحفـر هـاي   امواج بلند بین سطوح دیوارهتشعشعی با 

  .دهند می
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 میدان سرعت جریان حرارت رو به بالإ میدان سرعت جریان حرارت رو به پایین  

  میدان دما جریان حرارت رو به بالإ  میدان دما جریان حرارت رو به پایین    

  2 مورد مطالعۀ شمارۀسقف توزیع میدان سرعت و دما براي  :)4(شکل 

ي هـا  سـقف نتـایج و میـزان انتقـال حـرارت      کمی ۀبراي مقایس

از مـوارد   کیهربراي هدایت معادل انتقال حرارت ضریب  مختلف،

ضـریب انتقـال حـرارت     )،5(در شـکل   محاسبه شـد. مورد مطالعه 

در نگاه هاي مورد بررسی نشان داده شده است.  هدایت معادل نمونه

کند  این نکته توجه را جلب می ،نمودار ضریب هدایت معادلاول به 

جریـان حـرارت رو بـه پـایین بیشـتر از      معـادل  که ضریب هدایت 

 ،سـت. دلیـل ایـن موضـوع    ب هدایت جریان حرارت رو به با�ضری

اثـر  آن  در نتیجـۀ دماي با�تر جریان حرارت رو به پایین اسـت کـه   

در جریـان حـرارت رو بـه پـایین     سطح بـه سـطح   حرارتی تشعشع 

  شود. بیشتر مینسبت به جریان حرارت رو به با� 

هاي مورد  سقف هدایت معادلانتقال حرارت ضریب  :)5شکل (  

  مطالعه

 ـ  توان گفت می )5(توجه به نتایج شکل با  متـر،   6 ۀکه بـراي دهان

داراي کمتـرین ضـریب هـدایت معـادل و بیشـترین       9 ۀسقف شـمار 

. همچنین بـراي  است مورد مطالعهي ها سقفبین  مقاومت حرارتی در

داراي کمترین ضریب هدایت معـادل و   10 ۀمتر، سقف شمار 8 ۀدهان

 .استبیشترین مقاومت حرارتی 

 8متـر و   6هـاي   هاي موجود براي دهانه سقف ۀبه مقایس در اینجا

کـه داراي کمتـرین ضـریب     10و  9 ۀي شـمار ها سقفمتر با توجه به 

 1 ۀي شـمار هـا  سقفدر بین  .پرداخته شده استهدایت معادل هستند 

 ۀشـمار سـقف  ند، متر 6 ۀبا دهان بلوك تیرچهي ها سقفکه همگی  4تا 

سیسـتم سـقف   و  ندهسـت  (پایـه رسـی)   همگی با بلوك سفالی 3تا  1

که  4و  1 ۀشمارسقف  ۀداراي بلوك بتنی سبک است. مقایس 4 ۀشمار

که با توجه به  سازد آشکار می ،است برابرها  هوا در آنهاي  تعداد حفره

بلـوك بیشـتر اسـت، در    هاي  جدارهضخامت  4 ۀشمارسقف  اینکه در

اسـت.   تـر  کوچـک  1 ۀشـمار سـقف  هوا نسـبت بـه    هاي نتیجه حفره

ضـریب هـدایت کمتـري     4 ۀشـمار سقف بلوك هاي  جدارههمچنین 

 ۀضریب هدایت معادل شـمار  در نتیجه ؛دارد 1 ۀشماربه سقف نسبت 

 رو به پـایین  حرارتدر جریان  که يا گونه به ؛است 1 ۀکمتر از شمار 4
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% 04/13 ،ترتیـب  بـه  4 ۀضریب هدایت معادل سقف شمارو رو به با� 

  .است 1 ۀشمارسقف کمتر از % 05/12و 

ي هـوا در یـک حجـم    هـا  تعـداد حفـره  اثـر   تعیینراي ب همچنین

بـا   3و  2 ۀشـمار سـفالی  هـاي   كدر بلو بندي حفره مساوي، با مقایسۀ

ي یک بلوك افزایش ها حفرهشویم که هرچه تعداد  متوجه می 1 ۀشمار

کنـد. امـا از    ضریب هدایت معادل هم کاهش پیدا مـی  متعاقباً ،پیدا کند

توان به این نکته اشـاره کـرد کـه وزن بلـوك در      می بندي حفرهمعایب 

کنـد. افـزایش    زیاد باشد، افـزایش پیـدا مـی    ها حفرهشرایطی که تعداد 

 2 ۀضریب هدایت معادل سقف شـمار که شود  باعث می ها حفرهتعداد 

 ؛باشد 1 ۀشمارسقف % کمتر از 44/20رو به پایین،  حرارتدر جریان 

رو  حـرارت در جریان  2 ۀهمچنین ضریب هدایت معادل سقف شمار

در واقع اضافه شدن هر  است. 1 ۀ% کمتر از سقف شمار77/21به با�، 

؛ بدین معنی شود �یه هوا باعث افزایش مقاومت حرارتی تشعشعی می

کند. از طـرف دیگـر،    مانند یک سپر تشعشعی عمل میکه هر �یه هوا 

هـوا   محفظۀهاي  وا در یک هندسه، دیوارههاي ه با افزایش تعداد حفره

روي  اثر اصطکاك سطوح بـر  ۀدر نتیج ؛شوند تر می به یکدیگر نزدیک

 جـایی  جابـه جریان هوا داخل محفظه، متعاقبـاً میـزان انتقـال حـرارت     

  یابد. کاهش می

سـازد کـه بـا     این حقیقت را آشـکار مـی   3و  2هاي  بلوك ۀمقایس

یکسـان   xهاي دو بلوك در راستاي محـور   توجه به اینکه تعداد حفره

 2در بلـوك   yهاي هـوا در راسـتاي محـور     است، تعداد بیشتر محفظه

سـرعت   يبـر رو ناشی از اثـر دیـواره   باعث افزایش مقاومت حرارتی 

کــاهش ضــریب انتقــال حــرارت   در نتیجــه،ســیال درون محفظــه و 

ضریب  ،و رو به با� رو به پایینحرارت در جریان شود.  می جایی جابه

% 53/13و % 48/11، ترتیب به 2 بلوكنسبت به  3 بلوكهدایت معادل 

    یابد. افزایش می

ضریب هـدایت   که دهد نشان می 9و بلوك  1نتایج بلوك  مقایسۀ

بـه طـرز چشـمگیري     9 ۀنسبت به سقف شمار 1 ۀمعادل سقف شمار

در جریـان   1بـراي بلـوك   کـه ایـن ضـریب     طوري هب ،است تر بزرگ

 تـر  بزرگبرابر  07/4و  12/4، ترتیب بهو رو به پایین  رو به با� حرارت

پـایین  حرارتـی  تـوان گفـت ضـریب هـدایت      میباشد.  می 9از بلوك 

 اسـتایرن  پلـی بلـوك  هـوا در   هـاي  حفره فقدانهمچنین  واستایرن  پلی

از  و بیشـتر با مکانیزم هدایت حرارتی  صرفاًکه حرارت شود  باعث می

داراي کمتـرین   9 ۀسـقف شـمار   یابـد. بنـابراین   ها انتقال  طریق تیرچه

 بـا  هـا  سقفضریب هدایت معادل و بیشترین مقاومت حرارتی در بین 

  .استمتر  6 ۀدهان

تا  5 ۀشمار هاي سقف، ) نشان داده شده2(در شکل که  طور همان

ها از دو تیرچـه در   که در آن ندمتر 8 ۀبا دهان بلوك تیرچه هاي سقف 8

 بـراي با توجه به افزایش ضخامت سـقف   کنار هم استفاده شده است.

افـزایش   متر 6 ها نسبت به دهانۀ آنضریب هدایت معادل  ،متر 8 ۀدهان

داري  6 ۀشـد، سـقف شـمار    ذکر با�یابد. با توجه به نکاتی که در  می

 ۀبـا مقایس ـ  .است 8تا  5 هاي سقفکمترین ضریب هدایت معادل بین 

تـوان گفـت کـه     مـی  8و  5 ۀشـمار  هـاي  سقفضریب هدایت معادل 

رو بـه بـا�    حـرارت در جریان  8 ۀعادل سقف شمارضریب هدایت م

% نسـبت بـه سـقف    85/10رو بـه پـایین    حرارت % و در جریان56/9

نسـبت   6 بلـوك همچنین ضریب هدایت معادل  .استکمتر  5 ۀشمار

حـرارت  % و در جریان 71/22رو به با�  حرارت در جریان 5 بلوكبه 

ضـریب هـدایت معـادل     ۀ. مقایساست تر کوچک% 85/23رو به پایین 

نسـبت بـه    7 بلـوك ضریب این که  دهد نشان می 7و  6 ۀسقف شمار

% 68/28 ترتیـب  به ،و رو به پایین رو به با� حرارتدر جریان  6 بلوك

سـقف  معـادل  ضـریب هـدایت    همچنـین . اسـت  تر بزرگ% 40/27و 

رو  حـرارت % و در جریان 55/0رو به با�  حرارتدر جریان  7 ۀشمار

ضـریب   ۀبا مقایس ـ است. تر کوچک 5نسبت به بلوك % 98/2به پایین 

توان نتیجـه   می، )5(در شکل  10و  5 ۀشمار هاي سقفمعادل هدایت 

 52/3رو بـه بـا�    حرارتدر جریان  5 در بلوكضریب گرفت که این 

 10 بلوك از تر بزرگبرابر  43/3رو به پایین حرارت و در جریان برابر 

  است.

یوبوت معـروف  دال به سقف که در ایران  12و  11 ۀسقف شمار

. شـود  در آن استفاده مـی  اتیلن یپلاز جنس  یتوخالاز یک قالب  ،است

اجـراي سـقف    بـراي هاي مختلف قالب  هاي یوبوت از طرح در سقف

یـک  بـا طـرح خاصـی از    نمونـه   ،شود که در ایـن مطالعـه   استفاده می

ضریب هدایت معادل سقف  ۀمقایسه است. شدمستطیل بررسی  مکعب

تابستان، ایـن  زمستان و در کند که  بیان می 9 ۀبا سقف شمار 11 ۀشمار

 9از بلـوك   تر بزرگبرابر  37/4و  29/4 ترتیب به 11ضریب در بلوك 

سقف یوبوت در سیستم  12 ۀسقف شمار. ضریب هدایت معادل است

در جریان حرارت رو بـه   10 ۀمتر در مقایسه با سقف شمار 8 ۀبا دهان

 تـر  بـزرگ برابـر   82/3و در جریان حرارت رو به پایین برابر  00/4با� 

نسـبت بـه    11 ۀهمچنین ضریب هدایت معادل در سقف شمار .است

% و در جریان رو به پایین 05/33رو به با�  حرارتدر جریان  2 ۀشمار

تـوان گفـت کـه در میـان      . بنـابراین مـی  است تر بزرگ% 72/35حدود 

یوبوت بـدترین عملکـرد را از    دال هاي ، سقف هاي مورد مطالعه سقف

ضریب هدایت معادل دارند و بهترین عملکرد از این منظر متعلـق   نظر

عملکـرد حرارتـی    .اسـت اسـتایرن   هاي تیرچه با بلـوك پلـی   به سقف

هـاي مـورد    هاي دال یوبوت نسـبت بـه سـایر سـقف     تر سقف ضعیف
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هاي هوا در این سقف در  تواند ناشی از بزرگ بودن محفظه مطالعه، می

شـود   هوا باعث می ها باشد. بزرگ بودن محفظۀ سیستم مقایسه با سایر

 - ا، از نـوع آزاد ه ـ در آن جـایی  جابـه که مکانیزم غالب انتقال حـرارت  

هـا بـا ابعـاد     تـوان گفـت در محفظـه    که می  صورتیاجباري باشد، در 

رانـدمان  ، )6(در شـکل  طبیعـی وجـود دارد.    جـایی  جابهکوچک تنها 

در  نشان داده شـده اسـت.  شده  سازي مدل هاي سقفحرارتی  - جرمی

 جرم است کهحرارتی بیشتر  راندمان جرمی هنگامیتوان گفت  کل می

  . باشد تر بزرگمقاومت حرارتی آن سقف کمتر و 

  هاي مختلف مورد مطالعه سقف  راندمان جرمی حرارتی سیستم :)6شکل (  
  

 ـ ها  سقفمشخص است که  )6(شکل با توجه به  متـر   6 ۀبا دهان

 ـ  ها  سقفنسبت به  يتر بزرگحرارتی  راندمان جرمی متـر   8 ۀبـا دهان

  .  استمتر  6 ۀدهان هاي سقفناشی از جرم کمتر این مهم که  ؛دارند

توان  می 4و  1 ۀشمار هاي سقفراندمان جرمی حرارتی  ۀبا مقایس

رو  حرارتدر جریان  4 ۀگفت که راندمان جرمی حرارتی سقف شمار

 1 ۀبیشتر از سقف شمار% 97/1و % 05/2 ترتیب بهو رو به پایین  به با�

 ۀشمار هاي سقفراندمان جرمی حرارتی  همچنین در خصوص .است

زمستان و در  ترتیب به 2 ۀسقف شمارتوان گفت که راندمان  می 2و  1

بـا   اسـت.  1 ۀاز سیستم سقف شمار تر بزرگ% 86/5و % 22/9 تابستان،

که راندمان جرمی  شود آشکار می 3و  2 ۀشمار هاي سقف نتایج ۀمقایس

و رو بـه پـایین    رو به بـا�  حرارتدر جریان  3 ۀحرارتی سقف شمار

  . است 2% کمتر از سقف 41/4و % 64/6 ترتیب به

هـاي مـورد    در میـان سـقف  از نکات قابل توجه ایـن اسـت کـه    

حرارتی  داراي بیشترین راندمان جرمی 9 ۀرسقف شما ، سیستمبررسی

توان به این نکته اشاره کـرد   متر است، می 6 ۀبا دهان هاي سقفدر بین 

که وزن کم و همچنین ضریب هدایت معادل پایین دلیل ایـن موضـوع   

 متر نیز صادق است. 8 هاي با دهانۀ سقفاین مهم براي است. 

پروفیـل دمـاي سـطح     و پروفیل دماي هواي بیرون ،)7(شکل در 

 تابعی از زمـان  عنوان به )برگ گچداخلی (فصل مشترك هواي داخل و 

بـراي چهـار روز از    پروفیل دماي هـواي بیـرون  . نشان داده شده است

کرمان بـا توجـه    براي شرایط شهر 1398سال تیرماه  19تا  15سال از 

. در اینجـا،  اند دست آمدهه بهوایی سازمان هواشناسی و هاي آب به داده

آوردن زمـانی اسـت کـه دمـاي سـطح داخلـی بـه         دسـت ه ب ـهدف 

آوردن اخـت�ف زمـان    دسته بو همچنین  رسد هاي خود می اکسترمم

. شـایان ذکـر   اسـت هاي دماي سطح داخلی و هواي آزاد  بین اکسترمم

و مقاومت حرارتی بیشتري داشـته باشـد،    چگالیهر چه ماده است که 

شـود کـه در ایـن     انجام مـی بیشتري  زمان مدتدر از آن  حرارتعبور 

حداکثر دمـاي هـواي بیـرون و     ۀصورت یک اخت�ف زمانی بین لحظ

حرارتـی   ید کـه بـه آن تـأخیر   آ حداکثر دماي سطح داخل به وجود می

داراي  ،بـزرگ اسـت  حرارتـی   تأخیر  ها، در آنمصالحی که گویند.  می

ظرفیـت حرارتـی   هایی از قبیل ضریب هدایت حرارتی پـایین،   ویژگی

توان در منـاطقی اسـتفاده    از این خاصیت می .چگالی زیاد هستندو  با�

تـوان   مـی  صـورت  نیادر  ؛با�یی دارند ۀسانات دمایی روزاننوکه کرد 

 تهویه مطبوع را به مقدار قابـل تـوجهی کـاهش داد.    ساتیتأسظرفیت 

از  کیهر، نتایج مربوط به تأخیر حرارتی و جرم حرارتی )8(در شکل 

  هاي مورد بررسی آورده شده است. سیستم سقف

  

  
 برگ گچپروفیل دماي هواي بیرون و دماي سطح داخلی  :)7شکل (

  تابعی از زمان عنوان به

توان به این نکتـه اشـاره کـرد کـه      حرارتی می براي بررسی تأخیر

هرچه ضریب هدایت معادل سقف کمتـر، ظرفیـت حرارتـی و جـرم     

نشـان  با توجه به نتایج حرارتی بیشتر است.  تأخیر سقف بیشتر باشد، 

داراي بیشـترین  تـأخیر    2 ۀسقف شـمار  ،)8(و  )7(شده در شکل  داده

 ۀهمچنـین بـا مقایس ـ   .متر اسـت  6 ۀبا دهان هاي حرارتی در بین سقف

داراي بیشـترین   2 ۀشود که سقف شـمار  مشاهده می 4 تا 1هاي  سقف

تـا   1هاي  بین سقف معادل در حرارتی جرم و کمترین ضریب هدایت

حرارتـی   تأخیر توان گفت که می 4و  1 نتایج بلوك ۀ. با مقایساست 4
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 ۀ. در مقایس ـاسـت  1 ۀبیشتر از سقف شـمار  %63/20، 4 ۀسقف شمار

 تـأثیر نیز جـرم حرارتـی و ضـریب هـدایت معـادل       3و  2هاي  سقف

 طـوري  ه، بدارند 3 ۀشمار سقفحرارتی  مستقیم در کمتر شدن  تأخیر

اسـت.   2 ۀ% کمتـر از شـمار  84/10 ،3 ۀتأخیر حرارتی سقف شمار که

تـأخیر    دهد کـه  نشان می 1و  3 ۀسقف شمارسیستم  ۀهمچنین مقایس

% بیشـتر  46/17 ،1 ۀنسـبت بـه سـقف شـمار     3 ۀسقف شمارحرارتی 

  است. 

  هاي مختلف مورد مطالعه سقف  تأخیر زمانی سیستم :)8شکل (  
  

 ـ کـه داراي بیشـترین   2 ۀف شمارسق ۀبا مقایس أخیر حرارتـی در  ت

که داراي کمتـرین   9 ۀبا سقف شمار ،استمتر  6 ۀهاي دهان بین سقف

هـاي   بـین سـقف   ضریب هدایت معادل و کمترین جـرم حرارتـی در  

تـی  ربه این نکات اشاره کرد که تـأخیر حرا توان  میمتر است،  6دهانه 

  .  است% کمتر 23/7حدود  2نسبت به سقف شماره  9 ۀسقف شمار

داراي بیشترین جرم حرارتی و  ،یا سقف یوبوت 11 ۀسقف شمار

متـر اسـت،    6 ۀبا دهان ها سقفبیشترین ضریب هدایت معادل در بین 

امـا   ،مثبـت دارد  تـأثیر تـأخیر حرارتـی    که جرم حرارتی آن در مقـدار 

 ؛حرارتـی دارد  منفـی بـر روي  تـأخیر    تأثیرضریب هدایت معادل آن 

تـأخیر حرارتـی آن حـدود     ،9 ۀمقایسه با سقف شـمار  درکه  طوري هب

ت. همچنـین بـا مقایسـه بـا     اس 9 ۀسقف شمارسیستم % کمتر از 45/8

% کمتـر اسـت. در   9/16تـأخیر حرارتـی آن حـدود      2 ۀسقف شـمار 

 6 ۀصادق است. سـقف شـمار  متر نیز نکات با�  8 ۀدهانبا هاي  سقف

  .  استمتر  8 ۀهاي دهان جرم حرارتی در بین سقف داراي بیشترین

ایـن   کـه هرچـه   گفـت توان  میحرارتی  در تحلیل ضریب کاهش

توزیـع دمـاي   روي  بر ي هواي بیروننوسانات دما ،افزایش یابدپارامتر 

ایـن ضـریب کـاهش     هرچقدرشود و  میتأثیرگذار ر تسطح داخل بیش

سـطح داخـل کمتـر    دمـاي  روي  بـر  ي هواي بیروننوسانات دما ،یابد

نتایج براي ضـریب   مقایسۀ است. طراحی مطلوب مهمباشد که این  می

هاي با  کند که در میان سقف مشخص می )9(کاهش حرارتی در شکل 

اسـتایرن   یرچـه بـا بلـوك پلـی    که سقف ت 9 ۀمتر، سقف شمار 6 ۀدهان

 کـه  یدرحـال ، مقدار ضریب کاهش حرارتی را دارد ینتر کوچک است،

داراي بدترین شرایط از لحاظ مقدار ضـریب   11 ۀسیستم سقف شمار

با توجه بـه نتـایج مربـوط بـه ضـریب هـدایت        کاهش حرارتی است.

 تـوان گفـت کـه رابطـۀ     مـی یک اصـل کلـی    عنوان بهحرارتی معادل، 

 ،مستقیمی بین ایـن ضـریب و ضـریب کـاهش حرارتـی وجـود دارد      

 ،اسـت  کوچـک  پـارامتر هـایی کـه ایـن     سقفبیشتر که براي  طوري هب

در میـان  همچنـین   باشـد.  مـی ضریب کـاهش حرارتـی نیـز کوچـک     

داراي بهتـرین   اسـتایرن  پلـی متر، سقف با بلـوك   8 هاي با دهانۀ سقف

کـه سیسـتم    درحـالی  ،ریب کاهش حرارتی اسـت شرایط از دیدگاه ض

  .دترین مقدار ضریب کاهش حرارتی را داردب ،سقف یوبوت
  

  هاي مختلف مورد مطالعه سقف  حرارتی سیستمضریب کاهش  :)9شکل (   
  

سـقف   ۀهندس ـها،  براي تحلیل اثر ضریب صدور تشعشعی حفره

 بـدین  ؛مورد بررسی قرار گرفت رو به با� حرارتجریان در  1 شمارۀ

تـا   1/0مقـدار  هـا را از   حفره ترتیب که ضریب صدور تشعشع دیوارۀ

تغییر داده و نتایج براي ضریب هدایت حرارتی معـادل   1/0 با بازۀ 0/1

، تغییرات ضریب هدایت حرارتی معـادل  )10(در شکل . آمد دسته ب

بلوك سـفالی نشـان    ایب مختلف صدور تشعشعی دیوارۀدر مقابل ضر

 با افـزایش توان گفت  می ،)10(نتایج شکل با توجه به داده شده است. 

حرارتـی  ضـریب هـدایت   هـا،   حفـره  ۀتشعشعی دیوارضریب صدور 

بـه   1/0که با افزایش ضریب صـدور از   اي گونه به ؛شود زیاد میمعادل 

. یابـد  برابر افزایش می 21/2ل سقف ، ضریب هدایت حرارتی معاد0/1

هـاي هـوا در سیسـتم     محفظـه  ۀابراین مطلوب آن اسـت کـه دیـوار   بن

 ایـن ها، داراي ضریب صـدور تشعشـعی پـایینی باشـند کـه در       سقف

    کنند. مانند یک سپر تشعشعی عمل می به صورت

معادل در برابر ضریب  تغییرات ضریب هدایت حرارتی :)10شکل (  

  در فصل زمستان 1 ۀهاي سقف شمار حفره صدور دیوارۀ
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  گیري تیجهن .5

هـاي   عملکرد حرارتـی سیسـتم سـقف    تحلیل منظور بهدر این مطالعه، 

مدل متفـاوت   12سازي عددي دوبعدي بر روي  متداول در ایران، شبیه

بررســی اثــر نــوع  بــرايهــاي ســاختمانی انجــام پــذیرفت.  از ســقف

هاي سفالی که  هاي هوا، سه حالت مختلف در بلوك بندي محفظه حفره

هـاي هـوا    هاي هوا، نسبت ظرافت هندسی محفظه ها تعداد حفره در آن

هـا نسـبت بـه یکـدیگر (مـنظم و       و چگونگی قرارگیـري ایـن حفـره   

بررسـی اثـر    ن بـراي همچنـی  جاشده) مورد ارزیابی قرار گرفـت.  هجاب

دار بر رفتار حرارتـی، بلـوك سـفالی بـا بلـوك       هاي حفره جنس بلوك

 ۀسبک بتنی تحت شرایط برابر از نظـر شـرایط مـرزي، تعـداد و نحـو     

بررسی اثـر عـرض    منظور بهع�وه،  هبدند. شها مقایسه  قرارگیري حفره

متـر، تحـت شـرایط واقعـی      8و  6 ۀسقف، دو دهانه بـا چشـم   ۀدهان

 ترین مهم. ها مورد تحلیل قرار گرفت و نتایج براي آن ندشد سازي شبیه

  :ندشو زیر بیان می صورت به هعمطال این نتایج حاصل از

متر، سقف تیرچه با بلـوك   8و  6 ۀهاي با دهان در میان سقف .1

استایرن بهترین عملکرد را از منظر کوچک بودن ضریب هـدایت   پلی

ــتند ــادل داش ــی مع ــن خصــوصحرارت ــوت  ؛ در ای ســقف دال یوب

و از  قـرار داد مقدار را در هـر دو دهانـه مـورد بررسـی      ترین بزرگ

   است.رت، داراي بدترین عملکرد حرا ات�فدیدگاه میزان 

از دیدگاه راندمان جرمی حرارتی، بهترین عملکرد مربوط بـه   .2

هـاي دال یوبـوت    اسـتایرن اسـت و سـقف    ها بـا بلـوك پلـی    سقف

 ی حرارتی را دارند. این راندمان براي دهانـۀ ن راندمان جرمتری پایین

استایرن و سقف یوبوت در زمستان  متر در سیستم سقف با بلو پلی 6

در میـان  . است 41/0و  49/2و براي تابستان  38/0و  53/2 ترتیب به

هاي تیرچه با بلوك سفالی و بـا بلـوك سـبک بتنـی، رانـدمان       سقف

  ند.  یکدیگرها بسیار نزدیک به  جرمی حرارتی آن

تـوان گفـت کـه بهتـرین      در تحلیل میزان تأخیر حرارتی مـی  .3

هـاي   عملکرد مربوط به سقف تیرچه با بلوك سفالی با تعـداد حفـره  

 ساعت و دهانۀ 3/8متر  6(براي دهانۀ  کوچک ۀهواي زیاد و با انداز

در تعیـین   . ایـن پـارامتر نقـش بسـزایی    اسـت  سـاعت)  8/12متر  8

ذکـر ایـن نکتـه     هرچنـد  ؛مطبـوع دارد  هویـۀ هـاي ت  ظرفیت دستگاه

مطبوع در ابتدا تابعی از  ویۀهاي ته ضروري است که ظرفیت دستگاه

 مجدداًاز این منظر،  .حرارتی از پوسته ساختمان است میزان ات�فات

  ند.یوبوت داراي عملکرد خوبی نیست هاي دال سقف

هـاي دمـاي    نسبت اخت�ف اکسترمم ضریب کاهش حرارتی، .4

. اسـت هـاي دمـاي هـواي بیـرون      سطح داخلی به اخت�ف اکسترمم

هنگـام نوسـانات دمـاي    ۀ تأثیر زوددهند بودن این پارامتر نشانبزرگ 

. از ایـن منظـر،   اسـت تغییـرات هـواي داخـل     روي برهواي بیرون 

اسـتایرن داراي بهتـرین عملکـرد و سـقف دال      ها با بلوك پلی سقف

  .استوبوت بدترین پاسخ ی

متر نشان داد کـه   8و  6 ۀرفتار حرارتی سقف با دهان ۀمقایس .5

 ـ   سـقف   ۀدر اغلب پارامترهاي مورد بررسی، با افـزایش عـرض دهان

اثـر  تـوان بـه    یابد. این مهم را مـی  عملکرد حرارتی سقف کاهش می

  هاي حرارتی ارتباط داد. پلوجود 

 فـره تـأثیر بسـزایی در   هاي ح تشعشعی دیوارهضریب صدور  .6

. قابـل ذکـر اسـت کـه افـزایش      میزان انتقال حرارت از سـقف دارد 

ضریب صدور تشعشـعی باعـث افـزایش هـدایت حرارتـی معـادل       

توانـد بـه مقـدار قابـل      گسیل می ؛ بنابراین استفاده از مواد کمشود می

  توجهی نرخ انتقال حرارت را کاهش دهد.

 

  فهرست علإئم 

 V میدان سرعت

 p  فشار

 T  دما

 k  ضریب هدایت حرارتی

 h  جایی جابهضریب انتقال حرارت 

 ρ  چگالی

 Cp  ظرفیت حرارتی ویژه

 qr  بردار شار تابشی

 ka  ضریب جذب

 I  شدت تشعشع

 Ib  شدت تشعشع جسم سیاه

 �  ضریب انبساط حجمی

 �  تابع فاز

 �Ω  فضایی زاویۀ

 ε  ها ضریب صدور سطح حفره

 α  ضریب جذب تشعشعی

 ��  دماي محیط

 keq  ضریب هدایت معادل

 ��  متوسط حرارت عبوري

 M  جرم

 ����  مقاومت حرارتی کل

 ��������  راندمان حرارتی نسبت به جرم

 t  زمان

 Ti max  سطح داخل ساختمان دما بیشینۀ
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 Ti min  دماي سطح داخل ساختمان کمینۀ

 To max  دماي هواي بیرون بیشینۀ

 To min  دماي هواي بیرون ۀکمین
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