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 چکيده
انرژي کشور در بخش ساختمان مصرف مي شود که ازاين مقدار حدود از % ٤٠طبق آمار هاي موجود حدود 

اين آمار بر لزوم کنترل مصرف انرژي و سوخت در ساختمان هاي موجود در . آن صرف گرمايش مي شود %٧٠
جهت تحليل مصرف انرژي در جهت تحليل ميزان مصرف انرژي در ساختمان بايستي مدلي . کشور صحه مي گذارد

مدلهايي كه عموماً در محاسبات مهندسي بار حرارتي ساختمانها بكار ميروند مبتني بر انتقال . ساختمان ارائه گردد
از اين رو مطالعات زيادي  .حرارت پايدار هستند حال آنكه پديده انتقال حرارت در ساختمان ذاتاً رفتاري ديناميكي دارد

در اين مطالعه هدف  .و تحليل روشهاي گرمايش در حالت ديناميکي و گذرا صورت گرفته استدر زمينه مدلسازي 
تعيين مدلي است که قادر به محاسبه مصرف انرژي در ساختمان در شرايط کاري مختلف باشد تا بدينوسيله 

سي تأثير کاربرد از جمله اين راهکارها برر. راهکارهايي جهت بهينه سازي مصرف سوخت در ساختمان ارائه گردد
در اين پايان نامه براساس روابط توازن انرژي در اجزاي  عايق هاي حرارتي در مصرف انرژي در ساختمانهاست

مدل بدست آمده . مختلف ساختمان، مدلي براي تحليل رفتار حرارتي ساختمان در حالت ديناميكي ارائه شده است
براي بررسي . شبيه سازي شده است Simulink نرم افزارحالت نوشته شده و در محيط  -بصورت ماتريسي فضا 

محاسبات نمونه اي براي يک  ميزان توانايي اين مدل در تحليل رفتار حرارتي ساختمان در حالت ديناميکي،
ساختمان ساده با کاربري اداري و سيستم هاي گرمايش پيوسته و منقطع انجام شده است و با انجام يک رشته 

. مورد بررسي قرار گرفته استاز حيث مصرف انرژي وقعيت عايق در گرمايش پيوسته و منقطع نيز محاسباتي تأثير م
در . نتايج نشان داد قرارگيري عايق در داخل جداره، بهترين حالت از حيث مصرف انرژي در گرمايش منقطع مي باشد

هت تشخيص ضخامت بهينه عايق، گرمايش پيوسته موقعيت عايق تأثيري در ميزان مصرف انرژي ندارد در ادامه ج
تحليل اقتصادي براي عايق ها و سوخت هاي مختلف و شرايط آب و هوايي شهر تهران انجام گرفت و ضخامت 

نتايج نشان مي دهد اين . بهينه عايق و ديگر شاخص هاي اقتصادي براي عايق ها و سوخت هاي مختلف ارائه شد
 .ر تحليل و بهينه سازي مصرف انرژي در گرمايش ساختمانها بکار رودمدلسازي مي تواند به عنوان ابزاري مناسب د
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  در ساختمان يمصرف انرژ -١-١
، بخصوص در فصل يط زندگيش محيط آسايشران ير باز مورد توجه بشر بوده است و تامياز د يمبحث انرژ

گرم کردن خود  يه بشر را بر آن داشت که براياز اولين نيا .آمده است يمهم بشمار م يسرما همواره موضوع
با  .گرم بود ياستفاده از آتش و پوشش ها ،ن روشيتر ييباشد ابتدا يخود به دنبال چاره ا يط زندگيو مح

شد که  يد معرفيجد يساختمان ها يبنا يتکنولوژ ١٩در اواخر قرن  .شدافت ي يبهتر يگذشت زمان راهها
 ١٩٧٣در سال  ين بحران انرژيگر اوليد ياز سو .ه ساختمان اشاره کرديتوان به صنعت تهو ياز آن جمله م

ک سو ياز  .شود يشيره گرما چاره انديذخ يو روش ها يليفس يسوخت ها ينيگزيجا يسبب شد تا برا
د که از يوضع گرد يمقررات ييکاهش اتلافات گرما يگر برايد ينو آغاز شد واز سو يها يرژاستفاده از ان
ت فوق يستم اهميس يو طراح ييل محاسبه بار گرماين دليساختمان ها بود به هم يحرارت يق کاريآن جمله عا

ت و يفي، کبه مواد ياز به استفاده و دسترسي، نمردم يش طلبيت، آسايرشد جمع ]١[ .دا کرديپ يالعاده ا
روز  ي، تقاضاش باشديت رو به افزايجمع يسته هاخوا يکه پاسخگو ييهايارتباطات ساز وکارها و فناور

در  يت منابع انرژياز محدود يگر آگاهيد ياز سو. ن تقاضا را بدنبال داردين ايتأم يزه هايو انگ يافزون انرژ
اثرات  يه و مصرف انرژيته. شود يشتريتوجه ب ياز منابع انرژنه يا باعث شده است که امروزه به استفاده بهيدن

تواند غافل از  ينم يباره انرژدر يقيا تحقيچ گزارش يه. را به دنبال دارد يطيست محيو ز يفراوان اجتماع
و  يمصرف کنندگان انرژ ي، رفتار اجتماعينحوه زندگ. کنند يمصرف م يچگونه انرژن باشد که مردم يا

نظر به . و تبعات آن موثر است يمقوله انرژبر  ماًياست که مستق يه از جمله مواردجامع يساختار اقتصاد
، شود يه مطبوع در ساختمان ها مصرف ميو تهو ييسات گرمايتأس نهيدر زم ياز انرژ يينکه درصد بالايا

سات يدر تأس يمصرف انرژ ينه سازيبه موضوع به ينه انرژياز مطالعات انجام شده در زم يعيبخش وس
از آنها  يج برخينه انجام شده و نتاين زميدر ا ياديز مطالعات زيران نيدر ا.افته استياختصاص  يساختمان

ران يا يو معمار يشهر ساز يگاه اطلاع رسانيتوسط پا يرسم ياز گزارش ها يکيده است يمنتشر گرد
، حدود ن گزارشيروشن کند طبق ادر کشور  ت موضوع رايتواند اهم يمنتشر شده است که توجه به آن م

 ير اصوليغ يل طراحيبدل ين انرژيا% ٤٠شود که  ينه ساختمان مصرف ميکشور در زم ياز کل انرژ % ٣٨
موجود در  يو سوخت در ساختمان ها ين آمار بر لزوم کنترل مصرف انرژيا ]٢[ .رود يساختمانها به هدر م

در ساختمان و بهبود  يلازم در جهت کاهش مصرف انرژ يراهکارها ييلذا شناسا. گذارد يصحه م کشور



 

 
 

ن لازم است عملکرد يبنابرا برخوردار است ييت بسزايها از اهمش ساختمان يگرما يستم هايس يبازده
، نحوه محل ييو آب و هوا يميط اقليشرا، يش حرارتي، آسايه مطبوع از نظر مصرف انرژيتهو يستم هايس

ش يآسا نهيقات انجام شده در زميها و تحق يبررس. رديقرار گ يمورد بررس يم منطقه او آداب و رسو يزندگ
قت است ين حقيانگر ايب يران و فرهنگ و آداب و رسوم منطقه ايا يميط اقليبا در نظر گرفتن شرا يحرارت

که در  يبطور. ش استيسرما يستم هايتر از سر يمگگرم کننده به مراتب چش يستم هاياز به سيران نيکه در ا
 يستم هاياز به سيدو ماه از سال ن باًيقرار دارند تقر يدر حد مطلوب يکه از نظر حرارت ييتهران در ساختمانها

، امروزه جهت بهبود عملکرد. شود يگرم کننده احساس م يستم هاياز به سيو چهار ماه از سال ن يشيسرما
ش ساختمانها يستم گرمايس يوضع شده و موجب شده طراح ييو دستورالعمل ها يقانون يت هايمحدود

ست و يط زيحفاظت مح ين رشته با روشهايا يژه ابداعات فنيمداوم شود و بو يرات و توسعه اييدستخوش تغ
ستم ها بهتر و ين سيا ييکه کارآ يافته اند بگونه اي يقابل ملاحظه ا يسازگار يدر مصرف انرژ ييصرفه جو

ق يعا يها نمونه به دستور العمل ينگونه الزامات براياز ا. شتر شده استيب يطيست محيلزامات زتطابق آنها با ا
ن لزوم کاهش اتلاف گرما و يم و کنترل دما و همچنيزات تنظيا لزوم نصب تجهي ساختمانها ييگرما يبند

و  يطراح. توان اشاره کرد يم شيگرما يتم هاسيس يمطابق دستور العمل ها يدر مصرف انرژ ييصرفه جو
و دستور  يباشد و هم منطبق بر الزامات فن يمشتر يد مطابق خواسته هايش هم بايگرما يستم هايس ياجرا

روز  شود توسعه يجه مينت يمشتر يو خواسته ها يقانون يکه از چهار چوبها ينکته مهم. يقانون يالعمل ها
ش موجود در بازار يزات گرمايشتر تجهيد در مورد بيجد ينونامروزه الزامات قا. است يط زندگيافزون شرا

در اصلاح  يير بسزايثتأ يميقد يساختمانها ي، باز سازديجد يشود به رغم ساخت و سازه ها يت ميرعا
 ييگرما يق بندي، مانند عايکاهش دهنده اتلاف انرژ ش داشته است بهبود مداوم ابزاريگرما يستم هايس

اثر گذار  يکنترل دما به اندازه ا يستم هايم سيلوله ها و تنظ يق بندي،عايترموستات يرهاي، نصب شساختمان
. ]1[ د کمتر شده و توان مصرف آن رو به کاهش استيجد يستم هايبوده است که مصرف سوخت در س

ر نظر با د. ، توانايي كنترل شرايط محيط داخل را نيز داردقابليت ساخت ساختمان در هر فرمانسان علاوه بر 
مل ، ساختمان هاي امروزي شاكردن امكانات تكنولوژي هاي جديد گرفتن دو مقوله نيازهاي بشر و فراهم

لات ديناميكي اجزاي يك ديد ساده تعام)  ١ -  ١ ( شكل .شان هستندتعاملات ديناميكي پيچيده اجزاي
  .ساختمان است

  
  تعاملات ديناميكي اجزاي ساختمان)  ١ -١( شکل 



 

٤ 
 

 انتقال گرما در ساختماناصول -٢-١
انتقال حرارت عبارت است از انتقال انرژي در اثر اختلاف دما بين دو محيط سرد وگرم که همواره و بطور 

 در شکل. ايي و تشعشع صورت ميگيردطبيعي از محيط گرم به محيط سرد به يکي از شکلهاي هدايت، جابج
  .با اختلاف دما در دو طرف آن نشان داده شده استمسيرهاي مختلف انتقال حرارت از يک ديوار ) ٢ – ١( 

 

 
  

 چگونگي انتقال گرما و تغييرات دما در ديوار)  ٢ -١( شکل 

  
نشان مي دهد انرژي تلف شده از طريق جابجايي و تابش از هواي داخل به لايه )  ٢ – ١ (همانطور که شکل 

بشکل هدايت از لايه اول ديوار به لايه خارجي هايي که در مجاور هواي داخل اتاق هستند انتقال مي يابد و 
. ديوار انتقال يافته و سپس از طريق جابجايي و تابش از لايه خارجي ديوار به هواي بيرون اتاق منتقل مي شود

در اينجا بطور مختصر هر يک از روشهاي هدايت، جابجايي و تابش در انتقال حرارت مورد بررسي 
  .قرارميگيرد

  
  حرارت هدايت در ساختمانانتقال  - ١- ٢- ١

به انتقال انرژي ناشي از گراديان دما در يک ماده گفته مي شود که  )انتقال گرما در اثر پخش  (هدايت 
نرخ انتقال حرارت هدايت را مي توان . صادفي اتمي يا مولکولي مربوط استمکانيزم فيزيکي آن به فعاليت ت

 ]٣[: با استفاده از قانون فوريه پيش بيني نمود

 )١ – ١ (  dTQ KA
dx

   
  :که در اين رابطه

 Q :نرخ انتقال حرارت بر حسب watt  



 

٥ 
 

  
 : A2 انتقال حرارت برحسب يسطح عمود بر راستاm    

 : dT/dxگراديان دما در جسم برحسب K/m   

K : ضريب هدايت حرارتي بر حسب 
Km

Watt


   
اگر قانون هدايت فوريه . خاصيتي است که به ساختار مولکولي ماده بستگي دارد، K هدايت حرارتيضريب 

  : نوشته شود)  ٣ - ١( براي يک ديواره مطابق شکل 

  
  تغيير دما در ديوار يک لايه ) ٣-١(شکل 

  
مـي تـوان بصـورت زيـر      عبارتي ديگر مقدار حرارت منتقل شـده در واحـد زمـان را   ه نرخ انتقال حرارت و يا ب

  : محاسبه نمود
 )٢ – ١ (  

L
TKA

L
TTKAQ 




 21  
  

  دماي دو طرف ديواره 2Tو1T که در رابطه فوق
L :بر حسب متر ضخامت ديواره  
K  :نيبر حسب وات بر متر کلو وارهيجنس د يت حرارتيب هدايضر  
A  :بر حسب متر مربعرد يگ يانتقال حرارت صورت م واره که در آنيسطح د  

  : را با تعريف مقاومت حرارتي براي ديواره مي توان به شکل ساده زير نوشت)  ٢ – ١(  رابطه
 )٣ – ١ (  

R
TQ 

  

که عبارت 
KA
LR  مقاومت حرارتي ناميده مي شود.  

 
  



 

٦ 
 

  
  ساختمان انتقال حرارت جابجايي در - ٢- ٢- ١

در بسياري از مسائل مهندسي، . انتقال حرارت در سيالات عمدتاً بوسيله جابجايي ذرات سيال صورت ميگيرد
اختلاف دما و حرکت . سيالات در مجاورت سطوح جامدي قرار ميگيرند که در دمايي متفاوت با سيال هستند

. تقال حرارت جابجايي موسوم استذرات سيال در مجاورت سطح باعث انتقال انرژي خواهد شد که به ان
  .مسير جريان هواي جابجايي را در يک اتاق نشان مي دهد)  ٤ – ١ (شکل 

  

  
  در يک اتاق مسير جريان هواي جابجايي)  ٤ - ١( شکل 

  
جابه جايي هوا در يک اتاق براي رفاه ساکنان امري ضروري است ونقش عمـده اي در تعيـين گرمـاي محـيط     

بـراي محاسـبه نـرخ    . نفوذ مربـوط مـي شـود    جايي هوا به انتقال توده اي سيال بوسيله تهويه وجابه . ايفا مي کند
  :ن سرمايش نيوتن استفاده کردانتقال حرارت جابجايي مي توان از قانو

 )٤ – ١ (    
  : که در اين رابطه

 Q :نرخ انتقال حرارت بر حسب Watt  
: A 2يواره در تماس با سيال برحسبسطح دm 

: T اختلاف دما بين ديواره و سيال بر حسب K  
: h بر حسب يجابجايي ياتوده ا ضريب انتقال حرارت 

km
W
2 

 

Q hA T 



 

٧ 
 

  
 
 انتخاب ضريب انتقال حرارت جابجايي مناسب داخل وخارج ساختمان - ٣- ٢- ١

جـت، گرمـاي ويـژه سـيال، شـکل      ، تـابع عوامـل مختلفـي نظيـر چگـالي، لز     hضريب انتقال حرارت جابجـايي  
سرعت جريان سيال، اختلاف دماي بين ديـواره و سـيال، ضـريب هـدايت حرارتـي سـيال، همـوار يـا          هندسي،

  .است... ناهموار بودن سطح، وضعيت قرار گيري سطح و
سيال آرام است مي  داخل ساختمان را در شرايطي که جريان مقدار متوسط ضريب انتقال حرارت جا بجايي

 : محاسبه کرد)  ٥ – ١ (توان از رابطه 

 )٥ – ١ (  3/12/1 (Pr))(Re644.0 LLuN   
  
LRe عدد رينولدز جريان،Pr و عدد پرانتل

K
LhuN L  ٣[.عدد ناسلت است[  

  :در جريان آرام آمده است  PrGr.و Nu رابطه اي بين ]٤[ جعدر مر
) ٦ – ١ (  1

40.555( .Pr)Nu Gr  
  

که
3 3

2

TgHGr  



 جايي انتيگراد ضريب انتقال حرارت جابدرجه س ٢٠لذا در دماي . عددگراشف است
  : بصورت زير مي شود

) ٧ – ١ (  
1
41.45( )Th

H


  
  

کند پس ضريب انتقال حرارت جابجايي هم درطول روز تغيير مي چون دماي هوا در طول روز تغيير مي 
23تقريباً hدر يک ساختمان نوسانهاي  کند،

.
 W

m k
  ]٤. [است 

در يک لايه سيال روي سطح اگر .جريان توربولنت مي شودو اختلاف دما ) ارتفاع(با افزايش طول مشخصه 
9.Pr 10Gr  شود جريان توربولنت مي شود.  

Pr.4نتايج عددي خود را براي سيويد يآقا ١٩٦١درسال  10Gr  ٤[ بصورت زير بيان کرد [:  
) ٨ – ١ (  0.490.053( .Pr)Nu Gr  
) ٩ – ١ (  0.222.03( )Th

H


  
  :که در این رابطه

H  :ارتفاع بر حسب متر 
  



 

٨ 
 

در سال  wallentenبطور مثال  .ممکن است با موقعيتش بخصوص در پنجره ها تغيير کند h مقدار محلي
بيشترين  ،) جريان به سمت پايين ( زماني که دماي هواي اتاق بيشتر از دماي پنجره باشد نشان داد، ٢٠٠١
25 دربالاي پنجره حدود h مقدار

.
 W

m k
21و در پايين پنجره کمترين مقدار خود حدود  

.
 W

m k
  .]٤[ است 

نرخ تعويض  تقال حرارت براي اتاق فقط بر حسبنتايج خودش را براي ضريب ان  ١٩٩٧pedersonدر سال 
  :بصورتي که ] ٤[بيان مي کند  ١هواي اتاق بر ساعت

  : براي ديوارها
) ١٠ -  ١ (  0.80.19( )h ACH  

  : براي کف
) ١١ - ١ (  0.80.13( )h ACH  

  :وبراي سقف 
) ١٢ – ١ (  0.80.49( )h ACH  
  

آمده است که براي اکثر محاسبات مهندسي مناسب است وبصورت زير  ]٤[ يک رابطه تجربي نيز در مرجع
  : است

) ١٣ – ١ (  n
L L

h LN u C R a
K

   
  

1که براي جريان آرام 
4

n   1و براي جريان مغشوش
3

n  است.  
  : وبراي سطوح افقي مانند سقف وکف هم به ترتيب داريم 

 )١٤ – ١ (  4 710 10Ra   4
1

27.0 RauN L   
  
) ١٥ – ١ (  5 1010 10Ra   4

1

27.0 RauN L   
  

نيروي شناوري  در مباحث قبل براي تعيين ضريب انتقال حرارت داخل اتاق حرکت جريان سيال بوسيله
اما در خارج ساختمان به مقدار زيادي حرکت سيال به سبب جابجايي اجباري است که  ،وجابجايي آزاد بود

يک نگرش واقع بينانه اينست که بين ضريب جابجايي .بسيار متفاوت خواهد بود hدر اين صورت مقدار 
با توجه به مكانيزم سيالات واضح است كه ضريب انتقال . رابطه اي برقرار است Vوسرعت باد  ehخارج 

همگن نيست و به سرعت هوا برروي سطوح ساختمان . حرارت روي يك سطح با سرعت هوا تغيير مي كند

                                                
١ Air change rate per hour 


