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  چکیده

سازي عددي مورد بررسی قرار  هاي بلوك بتنی سبک وزن بر میزان اتلاف حرارت با استفاده از شبیه در این مطالعه، اثر اندازه و تعداد حفره

بکار گرفته شده است که هاي بلوك  ها، انتقال حرارت ترکیبی جابجایی و تشعشع در حفره سازي منظور به حداقل رساندن ساده گرفت. به

هاي  همچنین در جداره بلوك انتقال حرارت هدایت در نظر گرفته شد. جهت بررسی نحوه قرارگیري حفره هوا محبوس شده است؛ها  در آن

بایستی حداقل دو  ها می پیکربندي ممکن به دست آمد که در آن 22 نتیجه، در ؛ها اعمال شد هوا در بلوك، دو قید هندسی در طراحی آن

سازي جریان و انتقال حرارت از روش دینامیک سیالات محاسباتی مبتنی بر روش  منظور شبیه اشته باشد. بهو حداکثر نه حفره هوا وجود د

ها در نظر گرفته  صورت پایا با جریان آرام و تراکم ناپذیر در محفظه بعدي به حجم کنترل محدود استفاده گردید. انتقال حرارت طبیعی سه

صورت کانتورهاي دما و سرعت ارائه گردیدند و  نتایج به تعیین وها، ضریب هدایت معادل  كمنظور بررسی عملکرد حرارتی بلو شد. به

دهد که نحوه قرارگیري و اندازه  نتایج نشان می .هاي هوا از دیدگاه انتقال حرارت معرفی شدند هاي حفره ترین پیکربندي درنهایت بهینه

    است.ها بسیار با اهمیت  همچنین لحاظ کردن انتقال حرارت تشعشعی در حفره ؛تأثیر قابل توجهی در نرخ انتقال حرارت دارد ،ها حفره

  .دینامیک سیالات محاسباتی؛ انتقال حرارت؛ ضریب هدایت معادل؛ بلوك سبک بتنی؛ حفره :کلمات کلیدي
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Abstract 
In this study, heat loss through light weight concrete bricks as a function of the size and number of bricks’ 
cavities was examined via numerical simulation. To minimize the simplifications, conjugate convection and 
radiation heat transfer within the brick’s cavities filled with air was considered. Also, in the solid of the 
brick, conduction heat transfer was taken into account. To assess the orientation of the cavities in the brick, 
two geometrical constrains were employed in the design of the bricks leading to 22 different layouts for 
which there should be at least two cavities and at most nine enclosures inside a brick. Computational fluid 
dynamic approaches based on finite volume method were used for the simulations. 3D natural heat transfer 
with incompressible laminar flow was assumed in the cavities under steady state conditions. To analyze and 
compare the results in terms of thermal characteristics, the equivalent coefficient of conduction heat transfer 
was defined. Also, the results were presented with isotherms and velocity contours. Finally, the best 
configurations of air cavities in the view point of heat transfer were found.  The results demonstrate that the 
configuration and size of the cavities have profound impact on the rate of heat transfer. Also, considering 
radiation heat transfer in the cavities is rather important. 

Keywords: CFD; Heat Transfer; Equivalent Conductivity; Lightweight Concrete Brick; Cavity. 
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   مقدمه -1

 ،هاي فسیلی مانند رویه سوخت هاي اخیر، مصرف بی در دهه

سنگ و ... موجب تغییرات زیاد آب و هوایی  گاز، بنزین، زغال

همچنین با توجه به اتمام  ؛اند و گرمایش زمین شده

چندان دور، کنار گذاردن این  هاي فسیلی در آینده نه سوخت

رسد. بر اساس اطلاعات  ناپذیر به نظر می منبع انرژي اجتناب

هاي سرمایش و  و آمارهاي انتشاري، در هرسال سیستم

توجهی از مصرف و اتلاف  سهم قابل ،ها گرمایشی ساختمان

تنها در   دهند. در ایران نه میانرژي را به خود اختصاص 

طراحی بارهاي سرمایش و گرمایش دقت کافی به عمل 

آید، بلکه پایین بودن بازده تجهیزات تهویه مطبوع و عدم  نمی

ها، باعث  هاي مصرف انرژي در ساختمان استفاده از کاهنده

هاي مناسب،  شود. استفاده از عایق اتلاف دوچندان انرژي می

هاي استاندارد  بلوكکارگیري  ه جداره و بههاي دو و س پنجره

توجهی به کاهش  ازجمله مواردي هستند که کمک قابل

سازي و نصب  براي بهینه ،کند. ممکن است مصرف انرژي می

تجهیزات کاهنده مصرف انرژي، هزینه اولیه ساخت ساختمان 

ها  اندکی افزایش پیدا کند، ولی در درازمدت این هزینه

  .پذیر هستند برگشت

ها ناشی از  هاي حرارت در ساختمان بیشترین اتلاف

باشند. در محاسبات مربوط  دیوارهاي جانبی، سقف و کف می

به تعیین اتلاف حرارتی در فصل سرد و گرم سال، انتقال 

هاي ساختمان، جزء  حرارت از طریق هدایت حرارتی از دیواره

شوند. جهت کاهش این بار  بارهاي اصلی حرارتی محسوب می

بایستی مقاومت حرارتی دیوارهاي ساختمان را  می ،حرارتی

هاي هوا  استفاده از لایه ،راه ساده، مؤثر و اقتصادي بالا برد. یک

. هوا که داراي ضریب انتقال استهاي ساختمانی بلوك در 

لایه عایق  تواند مانند یک می است،حرارت هدایت کوچکی 

نتقال حرارت عمل کرده و منجر به کاهش نرخ ابلوك درون 

دار باعث کاهش  هاي حفره بلوكهمچنین استفاده از  ؛شود

توجه وزن ساختمان شده و هزینه ساخت را پایین    قابل

هاي  آورد. با توجه به اهمیت انتقال حرارت از دیواره می

سازي  ساختمانی، تاکنون مطالعات زیادي در زمینه مدل

سازي  . در مدلشده است ها با هندسه استاندارد انجام  حفره

ها و هدایت  ها، انتقال حرارت جابجایی در حفره اولیه حفره

. در برخی ]3-1[شد  حرارتی در جداره آن در نظر گرفته می

ها اثر تشعشع سطوح بر انتقال حرارت جابجایی  سازي از شبیه

و نشان داده شد  ]5, 4[ها مورد بررسی قرار گرفت  در محفظه

الگوي  توجهی بر توزیع دما و که تشعشع سطوح، اثر قابل

نتقال حرارت در محفظه وابسته همچنین نرخ ا ؛جریان دارد

  زیادي به ضریب صدور سطوح حرارتی دارد. 

سازي انتقال حرارت  زمینه شبیه تعداد اندکی مطالعه در

دار) انجام شده است. لورنته و  هاي توخالی (حفره بلوكدر 

یک آجر از جنس رس که یک حفره عمودي  ،]6[همکاران 

در وسط آن قرار داشت را با استفاده از یک مدل تحلیلی 

انتقال حرارت  ،]7[ساده مورد مطالعه قرار دادند. ال هزمی 

جابجایی در سه نوع از آجرهاي رسی را با استفاده از  -هدایت

سازي عددي  سازي کردند. در یک شبیه افزار فلوئنت شبیه نرم

، انتقال حرارت از پنج نمونه از ]8[توسط دیاز و همکاران 

هایی با  هاي مختلف و با حفره هاي سبک وزن با اندازه بلوك

ها این پنج هندسه  آن شکل متفاوت مورد بررسی قرار گرفت.

را از نظر وزن و از نظر اندازه از دیدگاه کاهش دادن میزان 

انتقال حرارت مقایسه کردند. در یک تحلیل عددي دو بعدي 

هاي  بلوكبه مقایسه عملکرد حرارتی پنج نوع از  ]9[آنتار 

یق فرض شد عا بلوكدار پرداخت. دیوارهاي بالا و پایین  حفره

و دیوارهاي چپ و راست دما ثابت در نظر گرفته شد. در این 

ها ثابت بود و تعدادي محفظه افقی با  بلوكتحقیق، اندازه 

گنجانده شده بود. نتایج او نشان  بلوكهاي مختلف در  شکل

توجهی به ضریب  داد که نرخ انتقال حرارت وابستگی قابل

ندازه محافظ هوا همچنین شکل و ا ؛صدور سطح حفره دارد

 ]10[تأثیر زیادي در میزان انتقال حرارت دارد. سان و فنگ 

به تجزیه و تحلیل عددي نرخ انتقال حرارت براي طراحی 

هاي  دار پرداختند. این محققین وجود حفره فرههاي ح بلوك

ها براي  مورد بررسی قرار دادند. آن بلوكطولی و عرضی را در 

تر شدن مسئله انتقال حرارت، توزیع بردارهاي سرعت و  روشن

دار نشان دادند و نتیجه  هاي حفره  بلوكتوزیع دما را در 

ها در جهت عرضی،  گرفتند که با افزایش تعداد محفظه

ها پیشنهاد  شود. آن همرفت طبیعی و تابش سطح کمتر می

تر  جهت موازي مطلوب ها در دادند، افزایش تعداد محفظه

  است.

در یک تحلیل عددي با استفاده از  ]11[دیاز و همکاران 

روش المان محدود به مقایسه رفتار حرارتی سه نوع ماده 

ها با  ها پرداختند. آن متفاوت مورد استفاده در سقف ساختمان

هاي بتنی، رسی و سبک وزن، رفتار  ظر گرفتن بلوكدر ن
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ها را با یکدیگر مقایسه کردند. در این تحقیق  حرارتی بلوك

هاي هوا، شش هندسه در محاسبات  منظور بررسی اثر حفره به

ها نتیجه گرفتند که بلوك با نه حفره هوا  لحاظ شد. آن

رفتار بهترین عملکرد از نظر  بهینه بودن بار مرده ساختمان و 

  حرارتی دارد.

فتن یک محفظه دو با در نظر گر ،]12[سامبو و همکاران 

را تا  بلوكهاي ضخیم طولی شرایط یک  بعدي با مانع

ها در دیوارهاي مانع، هدایت  سازي کردند. آن حدودي شبیه

 ،ها که هوا وجود داشت حرارتی و در فضاي مابین جداره

ها  انتقال حرارت جابجایی و تشعشع را در نظر گرفتند. آن

شع سطوح نقش همانند سایر مراجع نتیجه گرفتند که تشع

ها  همچنین آن ؛توجهی بر رفتار حرارتی محفظه دارد قابل

ها تأثیر  گزارش دادند که تعداد، فاصله و جنس مانع

 توجهی بر عملکرد حرارتی محفظه دارند. قابل

در یک تحلیل عددي دو  ،]13[بوکندیل و همکاران 

را هاي توخالی  بلوكاي از  بعدي، انتقال حرارت در دسته

ها اثر  . آنها ملات سیمان است بین آن کهسازي کردند  مدل

را براي  بلوكضخامت لایه ملات و خواص تشعشعی سطح 

را  بلوكمقادیر مختلف اختلاف دماي سمت سرد و گرم 

بررسی کردند و نتیجه گرفتند که بهترین ضخامت لایه ملات 

  .استسیمان براي داشتن شرایط بهینه حرارتی یک سانتیمتر 

عملکرد عددي به بررسی  ،]14[ هوانگ و همکاران

دار که امکان ورود و خروج  حرارتی دیوارها با بلوك حفره

و نتیجه  ها باشد پرداختند جریان هواي سرد و یا گرم در آن

سرعت و دماي هواي ورودي به  ،گرفتند که عواملی نظیر

ها، تأثیر قابل توجهی بر کاهش نرخ  دازه محفظهبلوك و ان

انتقال حرارت از ساختمان و کاهش هزینه انرژي سرمایش و 

  گرمایش ساختمان دارد.

در به عنوان یک عایق اثر لایه هوا  ]15[ ژانگ و یانگ

رت مورد مطالعه قرار انتقال حرانرخ ساختمان را روي  نماي

ها تأثیر پارامترهاي هندسی لایه هوا و ضریب  دادند. آن

گسیل سطح را بر میزان نرخ اتلاف حرارت بررسی کردند و 

گزارش دادند که بسته به شرایط اقلیمی، بکار بردن لایه هوا 

 هاي ساختمان به عنوان عایق در دیوار، سقف و پنجره

   % کاهش دهد. 40تواند نرخ انتقال حرارت را تا نزدیک  می

توان به این  هاي گذشته، می با توجه به مروري بر پژوهش

زمینه  نتیجه رسید که تا به حال مطالعات اندکی در

هاي سبک بتنی  سازي انتقال حرارت بلوك سازي و بهینه مدل

ها  انجام شده است. در بیشتر تحقیقات گذشته، هندسه بلوك

صورت دو بعدي در نظر گرفته شده است و از نقش ارتفاع  به

بنابراین در  ؛نظر شده است در رفتار حرارتی آن صرف بلوك

هاي حاکم در انتقال  این پژوهش سعی شد تا تمامی پدیده

هاي سبک وزن بتنی لحاظ گردد و اثر تعداد،  حرارت از بلوك

هاي هواي بلوك مورد بررسی و مقایسه  اندازه و جهت حفره

  قرار گیرد. 

هاي  بدین منظور در این مطالعه، انتقال حرارت از بلوك

ب ملات ماسه و سیمان به همراه بتنی سبک وزن که از ترکی

هاي اخیر  شوند و در سال پوکه صنعتی و یا معدنی ساخته می

مورد استفاده فراوان قرار گرفته  ،توسط پیمانکاران ساختمان

سیالات محاسباتی  ،با استفاده از روش دینامیک .است

سازي شد. براي انجام محاسبات دقیق، سه مکانیزم  مدل

سازي  جابجایی و تشعشع) در شبیه انتقال حرارت (هدایت،

عددي لحاظ گردیدند و نتایج به شکل کانتورهاي دما و 

  سرعت ارائه شدند.

  

  تشریح مسئله -2

هاي بلوك بر  در مطالعه حاضر، اثر تعداد، اندازه و جهت حفره

میزان انتقال حرارت مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. بدین 

ف، دو قید در طراحی هاي مختل منظور براي مقایسه حالت

) 1ها با اندازه هندسی ثابت لحاظ شد؛ ( هاي بلوك حفره

در نظر گرفته شد؛  cm  3هاي بلوك ضخامت هر یک از جداره

لحاظ گردید. شایان  cm  2هاي هوا، ) حداقل ضخامت حفره2(

ها، مشورت با  ذکر است که معیار انتخاب این اندازه

ها داراي  تا بلوك ها بوده است تولیدکنندگان این بلوك

ها مانعی  استحکام کافی مکانیکی باشند و اندازه کوچک حفره

 بلوكهمچنین براي آنکه وزن  ؛ها ایجاد نکند در تولید آن

حداکثر  ،مانعی براي ازدیاد بار مرده بر سازه ساختمان نباشد

هاي طولی بلوك چهار عدد لحاظ گردید. عرض،  تعداد جداره

 انی سبک مورد مطالعه به ترتیبطول و ارتفاع بلوك سیم

cm20،cm 40 وcm 20 اي رایج در بازار ایران  دازهکه ان است

حالت حفره  22بنابراین با توجه به قیدهاي طراحی،  است؛

به دست آمد که مدل فیزیکی و   بندي ممکن براي این بلوك

نشان  2و  1سیستم مختصات مسئله مورد مطالعه در شکل 

 اند.  داده شده
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شود که درون  سازي مسئله حاضر فرض می در مدل

هاي هوا انتقال حرارت جابجایی و تشعشع وجود دارد.  محفظه

ها به شرح  بنابراین معادلات حاکم بر جریان هوا درون حفره

 :استذیل 

  معادله پیوستگی:

)1(  
��

��
+
��

��
+
��

��
= 0 

  :xمعادله ممنتوم در جهت 
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 :yمعادله ممنتوم در جهت 
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  :zمعادله ممنتوم در جهت 
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معادله انرژي حاکم بر جریان سیال که در آن اثر تشعشع 

 :استشود به شکل زیر  سطوح نیز در نظر گرفته می
 

      
)6( )5(  )4(  )3(  )2(  )1(  

      
)12(  )11(  )10(  )9(  )8(  )7(  

      
)18(  )17(  )16(  )15(  )14(  )13(  

 

    

 

 )22(  )21(  )20(  )19(   

هاي مورد مطالعه پیکربندي بلوك - 1شکل   
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�
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��
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���
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���

���
+
���

���
+
���

���
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)5(  																																									−
1

���
�.�� 

به  سرعت جریان سیال w ، و u ،vهاي بالا،  که در رابطه

 ρدماي سیال،   Tفشار جریان، z ،p، و x ،yترتیب در جهت 

ضریب انتقال حرارت  kویسکوزیته سینماتیک،  υچگالی، 

  gدماي مرجع، Trefضریب انبساط حجمی سیال،  βهدایت، 

. دیورژانس شار استبردار شار تشعشعی  �qشتاب گرانش و 

  :عبارت است ازحرارتی در معادله انرژي 

)6(  �.� = ��(4���(�)− � �(�,�)

��

�Ω ) 

شدت تشعشع در مکان و I ضریب جذب،  kaدر معادله بالا، 

شدت تشعشع جسم سیاه است. براي اینکه Ib و  rجهت بردار 

ها محاسبه شود  دیورژانس شار حرارتی براي هواي درون حفره

معادله انتقال حرارت تشعشعی براي یک محیط خاکستري، 

  شود: جاذب و ساتع کننده به شکل زیر نوشته می

  (�.�)�(�,�)= ��{− �(�,�)+ (1 − � )��(�) 

)7(  																								+
�

4�
� �(�,�)�(��→ �)�Ω�
��

� 

  صورت زیر است: شرط مرزي براي دیوارهاي حفره به

  �(�� ,�) = ����  

+
(1 + ��)

�
� �(�� ,�)��� .����Ω�

�� .��� �

,			�� .��> 0 

)8(   

 ضریب صدور دیوارهاي حفره است.  wεدر معادله بالا 

بلوك تنها مکانیزم انتقال حرارت، هاي  همچنین در جداره

هاي بلوك از حل  هدایت حرارتی است. توزیع دما در جداره

  آید: ) به دست می9معادله (

)9(  �
����
���

+
����
���

+
����
���

� = 0 

  دماي قسمت جامد بلوك است. Tsدر رابطه بالا، 

شود که انتقال  جهت حل معادلات حاکم، فرض می

هایی که در معرض هواي آزاد  تنها از دیوارهحرارت از بلوك، 

ها  گیرد و از انتقال حرارت از سایر جداره باشند انجام می می

  ).2شود (شکل  نظر می صرف

بنابراین شرایط مرزي براي حل معادله انرژي در قسمت 

  ) است:10صورت رابطه ( جامد بلوك به

  � = 0,						− ��
���
��

= ℎ����,� − ��� 

  � = �,						− ��
���
��

= ℎ���� − ��,�� 

  � = 0,				
���
��

= 0													� = �,				
���
��

= 0 

)10(  � = 0,			
���
��

= 0														� = �,				
���
��

= 0 

به ترتیب طول، عرض و ارتفاع  Hو L ، Wدر معادلات بالا 

ضریب انتقال حرارت جابجایی  h∞,cبلوك است. علاوه بر این، 

 ضریب انتقال حرارت جابجایی سمت گرم،  h∞,hسمت سرد، 

ks  ،ضریب هدایت حرارتی بلوك بتنی T∞,c  دماي محیط سرد

دماي محیط گرم (داخل T∞,h (بیرون از ساختمان) و 

سازي عددي تمامی خواص فیزیکی  ساختمان) است. در شبیه

ها به استثناي چگالی  هبلوك سیمانی و هواي محبوس در حفر

خواص فیزیکی مورد  1هوا ثابت فرض شدند. در جدول 

  استفاده در محاسبات آورده شده است.

کلوین و محیط  263در محاسبات، دماي محیط سرد 

کلوین لحاظ گردیدند؛ همچنین ضریب انتقال  298گرم 

 W/m2.K 0/23حرارت جابجایی سمت سرد و گرم به ترتیب 

در نظر گرفته شد. قابل ذکر است که روي  W/m2.K 7/8و 

ها، شرط عدم لغزش و پایستگی انتقال انرژي  دیوارهاي حفره

  اعمال شد.

جهت نشان دادن عملکرد حرارتی بلوك بتنی از ضریب 

شود که توسط رابطه  ) استفاده میkeqهدایت حرارت معادل (

  آید:  ) به دست می11(

)11(  ��� = �
��

��(� = 0)− ��(� = �)
 

 qw) است؛ همچنین 2(شکل  yطول در جهت محور  Wکه 

متوسط حرارت عبوري از بلوك است که با استفاده از رابطه 

  شود: ) محاسبه می12(

  

 ]16[خواص ترمو فیزیکی بلوك بتنی و هوا  -  1جدول 

  ρ 
(kg/m3)

 Cp(J/kg.K)
 

k(W/m.K)
  

ε α  

  -  -  0242/0  1007  225/1  هوا

بتن 

  سبک
1100  1000  23/0  89/0  02/0  
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  و سیستم مختصات مسئله بندي ، شبکهشرایط مرزي -2شکل 

  

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

2
 

)12(    

در رابطه بالا دماي سطح بلوك در سمت سرد و گرم با 

  آیند: به دست می) 14-13(استفاده از معادلات 

��(� = 0)=
1

0.08
���(�,1,�)∗ ��(�,1,�)

�

���

�

���

 

)13(   

��(� = �)=
1

0.08
���(�,�,�)∗ ��(�,�,�)

�

���

�

���

 

)14(   

 p و n ، mها و  سطح مقطع هرکدام از مش Aدر معادلات بالا، 

  باشند. می zو  x ،yتعداد نقاط به ترتیب در جهت 

به جرم براي هر  در ضمن راندمان عملکرد حرارتی نسبت

  :]8[شود  تعریف می )15صورت رابطه ( بلوك به

)15(  �������� =
100

����
 

  .استجرم بلوك  Mکه در رابطه بالا 

  سازي عددي روش شبیه -3

معادلات حاکم بر مسئله همراه با شرایط مرزي به روش 

محدود بر اساس روش حجم کنترل با استفاده از نرم  اختلاف

افزار فلوئنت حل شدند. براي آنکه معادلات به فرم جبري 

سازي مرتبه دوم استفاده شد. جهت  آیند از روش گسسته در

شده، از الگوریتم سیمپل  حل همزمان معادلات جبري

استفاده شده است. شرط همگرایی براي تمامی معادلات 

در نظر  10-6ئله (بقاي جرم، ممنتوم و انرژي) حاکم بر مس

شود که مجهول گرفته شد. همگرائی زمانی حاصل می

محاسبه شده در دو تکرار متوالی به عدد ثابتی رسیده باشد. 

 6900تعداد تکرار محاسبات، بسته به هندسه مورد مطالعه از 

  کند. تغییر می 7500تا 

سازمان  هاي شش وجهی با در مطالعه حاضر، از مش

همچنین بررسی  ؛بندي بلوك استفاده شد جهت شبکه

استقلال حل از تعداد مش نیز صورت پذیرفت و بسته به 

مش در  110000تا  103000هندسه مورد بررسی تعداد 

  بندي استفاده گردید. شبکه
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در نحوه محاسبه عدد نوسلت  جهت بررسی صحت مدل

هاي مربعی شکل استاندارد همراه با دیواره ، از محفظهمتوسط

سرد و  هاي عمودي در دو دماي مختلفافقی عایق و دیواره

 104و  103عدد رایلی  و7/0گرم پرشده از هوا با عدد پرانتل 

استفاده گردید. جهت مقایسه، نتایج براي عدد نوسلت 

با نتایج موجود در  2متوسط روي دیواره گرم در جدول 

    ها در داده مقایسه شده است. از مقایسه معتبرمراجع 

شود که مدل مطالعه حاضر داراي دقت مشاهده می 2جدول 

  .استقابل قبولی 

  

  نتایج و بحث -4

بندي  منظور ارائه بهترین طرح حفره در مطالعه حاضر، به

 هاي بتنی جهت رسیدن به کمترین نرخ اتلاف حرارت از  بلوك

ها با اندازه و تعداد  حالت مختلف قرارگیري حفره 22بلوك، 

متفاوت و با در نظر گرفتن دو قید ضخامت جداره بلوك و 

ها از یکدیگر به دست آمد. جهت  حداقل فاصله دیواره حفره

ها  سازي مسئله و اعمال شرایط واقعی، هندسه بلوك مدل

هاي  سازي گردید و تمامی مکانیزم صورت سه بعدي شبیه به

انتقال حرارت (هدایت، جابجایی و تشعشع) در محاسبه اتلاف 

  حرارت از بلوك لحاظ گردیدند.

  

  گرم  مقایسه نوسلت متوسط روي دیواره  - 2جدول 

 103 104 عدد رایلی

 112/1 214/2 مطالعه حاضر

 118/1 245/2 ]17[خانفر و همکاران 

 108/1 201/2 ]18[مارکاتوس و پریکلوس 

 118/1 243/2 ]19[دل وال 

  

    

    
)2( )1( 

    

)4( )3( 
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)6( )5( 

    
)8( )7( 

    
)10( )9( 

    
)12( )11( 
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)14( )13( 

    
)16( )15( 

    
)18( )17( 

    
)20( )19( 
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)22( )21( 

  هاي مختلف بلوك سبک بتنی میدان دما و سرعت در حفره بندي - 3شکل 

  

ها بر  در ابتدا جهت بررسی اثر تعداد و اندازه حفره

هاي  میدان سرعت و دما در حفره بنديعملکرد حرارتی بلوك 

، خطوط دما ثابت و 3شوند. در شکل  مختلف مقایسه می

هاي مختلف در مقطع میانی بلوك  میدان جریان در هندسه

  نشان داده شده است.

دهد که در تمامی  نشان می 3هاي  مقایسه نتایج شکل

، xها، نحوه تغییرات دما در راستاي محور  حفره بندي

ها در  ، بطوریکه با وارد شدن حفرهاستینوسی صورت س به

کند. با توجه به  ها نیز تغییر می بلوك، تعداد اکسترموم

هاي دما بسیار  کانتورهاي دما، در قسمت جامد بلوك، گرادیان

این  ؛باشند هاي بلوك می ها در حفره ن تر از این گرادیا بزرگ

 .استها  امر ناشی از اثر وجود جریان هوا درون حفره

در  ،شود گونه که از کانتورهاي سرعت مشاهده می همان

د. شو گرد تشکیل می ها یک گردابه ساعت هر یک از حفره

ها  ها باعث چرخش جریان گرم درون حفره وجود این گردابه

شود که این امر به خودي خود موجب عدم خروج گرما  می

شوند. دلیل دیگر در  ها می صورت مستقیم از حفره به

ها نسبت به  تر بودن خطوط همدما درون حفره تیکنواخ

تر بودن ضریب هدایت حرارتی هوا نسبت  قسمت جامد، پایین

، بطوریکه اختلاف تقریباً ده برابري استبه بلوك سبک بتنی 

)، یکی 1بین ضریب هدایت حرارتی هوا و بتن سبک (جدول 

هاي دما در  تر بودن گرادیان از عوامل اصلی در یکنواخت

 .استهاي هوا  حفره

انتقال حرارت در جامدات از طریق  آشکار است که

دهد، از طرف دیگر، با توجه به پایین بودن  هدایت روي می

هاي غالب انتقال حرارت  ضریب هدایت حرارتی هوا، مکانیزم

بنابراین وجود  است؛در محافظ هوا، جابجایی و تشعشع 

را  هاي هوا درون یک جامد، پخش حرارت در جامد حفره

دهد. نتیجتاً در یک  توجهی تحت تأثیر قرار می صورت قابل به

هاي هوا، فرآیند واقعی انتقال  بلوك بتنی همراه با حفره

حرارت شامل هدایت حرارتی در قسمت جامد، انتقال حرارت 

جابجایی با جریان آرام درون محافظ و انتقال حرارت 

اي هوا را ه تشعشعی با امواج بلند بین دیوارهایی که حفره

  . استدهند  تشکیل می

          ها که با یک سیال نیوتنی مانند در تحلیل حفره

           اند و داراي دو دیواره عایق و دو آب یا هوا پرشده

باشند انتقال حرارت  دیواره سرد و گرم (دما ثابت) می

     جابجایی خالص (در غیاب انتقال حرارت تشعشعی) در

    ) عدد رایلی جریان1(ا تابعی از دو پارامتر اصلی است: ه آن

)3(T T ) H /H h cRa g    ) نسبت ظرافت 2)؛ (

محفظه هوا (نسبت ضلع بزرگ به ضلع کوچک مستطیل). در 

واقع هرچقدر عدد رایلی جریان بالاتر باشد (اساساً ناشی از 

ه) بالاتر بودن اختلاف دما بین دو دیواره سرد و گرم محفظ

یابد و سهم  انتقال حرارت جابجایی درون محفظه افزایش می

یابد، یعنی آنکه جمله  هدایت حرارتی در محفظه کاهش می

) کوچک شده و حرارت بیشتر 5اول در سمت راست معادله (

یابد. در مطالعه حاضر،  از طریق جابجایی از محفظه انتقال می

زیرا با  ؛اشدب عدد رایلی در محافظ یک پارامتر کنترلی نمی

ها  هاي حفره توجه به فرضیات مسئله، اختلاف دماي دیواره
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ها و نتیجتاً توزیع  (ناشی از هندسه متفاوت حفره بندي

متفاوت دما در سطوح مرزي هر حفره) و طول مشخصه 

ها با یکدیگر متفاوت است، بنابراین براي آنکه بتوان  حفره

باید به  ،یل کردانتقال حرارت جابجایی در کار حاضر را تحل

ها رجوع کنیم. اساساً محافظ هوا با  مشخصات هندسی حفره

توجه به جهت انتقال حرارت از نظر هندسی به سه دسته 

)، بلند (حفره بندي شماره 1مربعی شکل (حفره بندي شماره 

بندي  ) تقسیم6) و کم عمق یا کشیده (حفره بندي شماره 19

ها با  حرارت در حفره که تحلیل انتقال شوند. در صورتی می

گردد  استفاده از روش آنالیز ابعادي صورت گیرد، مشخص می

هاي  که در محافظ مربعی شکل، ناشی از اختلاف دماي دیواره

. ارتی مکانیزم غالب انتقال حرارت استمحفظه، هدایت حر

که در جهت انتقال حرارت محفظه کشیده  همچنین هنگامی

واسطه لایه مرزي  لی که بهمقدار سیا ،(کم عمق) شده باشد

نتیجتاً در  ،دما (که منتج به شناوري سیال شده) ناچیز بوده

. استاین محافظ نیز انتقال حرارت بیشتر از طریق هدایت 

برخلاف این پدیده، در محافظ بلند، با توجه به طول بیشتر 

محافظ در جهت شناوري (گرانش)، به دلیل افزایش ضخامت 

ر سیال بیشتري درون محفظه از طریق لایه مرزي دما، مقدا

کند و در این حالت، انتقال حرارت  شناوري جریان پیدا می

. ]22- 20[ استتر از هدایت حرارتی  واسطه جابجایی بزرگ به

توان به این نتیجه رسید که انتقال  توجه به بحث بالا میبا 

توان با توجه به شکل  هاي بتنی را می حرارت در بلوك

منظور به حداقل  هاي هوا بهینه کرد. در مطالعه حاضر به حفره

رساندن انتقال حرارت از بلوك سبک بتنی، محافظ هوا به دو 

) ARت (هاي مختلف ظراف صورت افقی و یا عمودي با نسبت

 جایگذاري شدند. 

هاي که  در مطالعه حاضر، براي تشریح بهتر مسئله، حفره

) 19) قرار دارند (مانند بلوك 2(شکل  xدر راستاي محور 

قرار دارند  yهاي که در راستاي محور  حفره طولی و حفره

شوند؛ همچنین  گذاري می ) حفره عرضی نام6(مانند بلوك 

هاي بسیار کشیده (مانند بلوك  ، حفره<5/5ARها با  حفره

هایی با  ، کشیده و حفرهAR≤ 3/3≥ 5/5ها با  )، حفره19

3/3< ARشوند.  ، متوسط نامیده می  

   ها روي  براي مقایسه بهتر نتایج و اثر هندسه حفره

هاي مطالعه  میزان انتقال حرارت، در هر یک از حفره بندي

   گردید. در  حاضر، ضریب هدایت حرارت معادل محاسبه

ضریب هدایت حرارتی معادل کل   keq-total، الف-4شکل 

که در بلوك بتنی انتقال حرارت هدایت، جابجایی و  است

تشعشعی در نظر گرفته شده و حالتی است که در واقعیت 

ضریب هدایت  keq-conv+condدهد، همچنین  روي می

حرارتی معادل حالتی است که از انتقال حرارت تشعشعی در 

ب خطاي -4همچنین در شکل  ؛نظر شده است ها صرف حفره

هاي انتقال  در نظر گرفتن هر کدام از مکانیزمعدم ناشی از 

هاي انتقال  حرارت نسبت به حالت واقعی که تمام مکانیزم

لف نشان داده هاي مخت هندسه براي ،باشد مهم میحرارت 

شود،  ب مشاهده می-4همانطور که از شکل  شده است.

 مقدار ،که تنها هدایت حرارتی در بلوك لحاظ شود هنگامی

بین  خطاي تعیین ضریب انتقال حرارت هدایت معادل

، در استهاي مختلف  % براي هندسه63/64% تا 41/57

که انتقال حرارت هدایت و جابجایی براي محاسبه  حالتی

مقدار خطا  ،انتقال حرارت هدایت معادل لحاظ شوند ضریب

. نتایج نشان دهنده اهمیت است% 02/52% تا 59/42بین 

هاي بلوك  لحاظ کردن انتقال حرارت تشعشعی در محفظه

  .استبتنی 

سازد  مشخص میالف -4نتایج نشان داده شده در شکل 

به ترتیب داراي کمترین  1و  13که حفره بندي شماره 

یت حرارتی معادل کل (بیشترین مقاومت گرمایی) ضریب هدا

و بیشترین ضریب هدایت حرارتی (کمترین مقاومت گرمایی)  

 بنابراین از دیدگاه به حداقل رساندن اتلاف ؛باشند معادل می

بهترین انتخاب  13حرارتی از ساختمان، حفره بندي شماره 

ره هاي بعدي از این دیدگاه، به ترتیب حف ممکن است. انتخاب

% با 5باشند که اختلافی کمتر از  می 16و  12بندي شماره 

دهد که  دارند. مقایسه نتایج نشان می 13پیکربندي شماره 

حفره با اندازه یکسان با آرایش منظم در بلوك  9با وارد شدن 

نسبت به بلوك بتنی سبک با دو حفره، میزان انتقال حرارت 

د. علاوه بر این، یاب % کاهش می67/53توجه  به مقدار قابل

ها در  (که در تمامی آن 22تا  11هاي  مقایسه پیکربندي

سازد که  بلوك سه ردیف حفره طولی وجود دارد) آشکار می

ها طول کمتري داشته  عنوان یک اصل کلی هر چقدر حفره به

که در  یابد، بطوري باشند مقاومت حرارتی بلوك افزایش می

ی، بدترین گزینه حفره ها با سه ردیف حفره طول میان بلوك

% از 57/27که مقاومت حرارتی آن  است 19بندي شماره 

  و 13 ،12 هاي بلوك مقایسه ضمن، در .است کمتر 13 بلوك
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  (الف)

  
  (ب)

معادل در هدایت  ضریب انتقال حرارتب) مقدار خطاي و  ک بتنیالف) ضریب انتقال حرارت هدایت معادل بلوك سب -4شکل 

  هدایت، جابجایی و تشعشع حرارتی حرارتی در مقایسه با حالت هدایت و جابجایی حالت هدایت حرارتی خالص و

  

حرارتی را دارند   مقاومتکه به ترتیب بالاترین  18تا  16

تر باشند و  ها کوچک سازد که هر چقدر حفره آشکار می

عملکرد حرارتی بلوك افزایش  ،کشیدگی کمتري داشته باشند

  یابد.  می

دهد که هر  نشان می 6تا  2هاي  همچنین مقایسه بلوك

ضریب  ،هاي عرضی بلوك افزایش یابد چقدر تعداد حفره

که ضریب  بطوري ؛یابد هش میهدایت حرارتی معادل نیز کا

کمتر  2% از بلوك 38/18به میزان  6هدایت معادل بلوك 

مقایسه  ،توان به آن اشاره کرد است. نکته جالب دیگر که می

باشند و  است که داراي هندسه مشابه می 9و  8مابین بلوك 

ها در جهت قرارگیري در سمت سرد و گرم  تنها اختلاف آن

% 47/1، 8هدایت حرارتی بلوك ساختمان است، بطوریکه 

، دو 8(در حفره بندي شماره  استکمتر  9نسبت به بلوك 

حفره در سمت گرم ساختمان و سه حفره در سمت سرد 

  است). 

دهد که مقاومت حرارتی  نشان می 4مقایسه نتایج شکل 

مراتب بیشتر از  هاي طولی به هایی با حفره در هندسه

باشند. این  ها عرضی می ها حفره هایی است که در آن بلوك
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توجه انتقال حرارت تشعشعی  توان به نقش قابل مهم را می

ها در انتقال گرما دانست، بدین معنی که هر یک  سطوح حفره

بنابراین اگر به  ؛کند مانند سپر تشعشعی عمل می ها به از حفره

مقاومت  ،هر تعداد بتوان حفره طولی در بلوك جایگذاري کرد

یابد، هرچند  توجهی افزایش می حرارتی بلوك به میزان قابل

این موضوع از لحاظ عملی به دلیل مشکل بودن تولید این 

نطقی به نظر ها م توجه وزن آن ها و افزایش قابل بلوك

طور کلی  ، به4رسد. علاوه بر این با توجه به شکل  نمی

هاي کشیده عملکرد بهتري نسبت به  ها با حفره بلوك

عنوان مثال مقاومت حرارتی  هاي بسیار کشیده دارد. به حفره

% کمتر از بلوك 57/27با سه حفره بسیار کشیده،  19بلوك 

که در مطالعه  . شایان ذکر استاستهاي کشیده  با حفره 13

حاضر، جهت بررسی نقش انتقال حرارت تشعشعی سطوح 

ها، براي تمامی  ها در تعیین مقاومت گرمایی بلوك حفره

نظر  ها صرف ها در حالتی که از تشعشع سطوح حفره هندسه

محاسبات مربوط به تعیین ضریب هدایت حرارتی  ،گردید

که  تیدر صور ،دهد نشان می 4معادل انجام شد. نتایج شکل 

منجر به خطایی در  ،انتقال حرارت تشعشعی لحاظ نگردد

 2% براي بلوك 11/51تا  12% براي بلوك 59/42محدوده 

  شود. می

ها به حجم کل بلوك نشان  نسبت حجم حفره 5در شکل 

 ،شود مشاهده می 5طور که از شکل  داده شده است. همان

که  است 13و  6هاي هوا مربوط به بلوك  کمترین حجم حفره

 است؛% 44/29% و 98/27ها حجم هوا به ترتیب  در آن

به  1جم هوا مربوط به بلوك همچنین بیشترین ح

% است. برخلاف تصور عمومی که هرچقدر حجم 30/54مقدار

به دلیل آنکه ضریب هدایت  ،اي بیشتر باشد هوا در محفظه

، نتایج استآن محفظه عایق بهتري  ،حرارتی پایین هوا است

این باور عمومی لزومأ همیشه  ،دهد ضر نشان میمطالعه حا

با آنکه  ،دهد باشد. نتایج مطالعه حاضر نشان می صحیح نمی

 1% از بلوك 28/84،  13بلوك حجم هواي محبوس شده در 

% افزایش یافته است؛ 67/53اش  رتیمقاومت حرا کمتر است،

% کمتر از 46/1که حجم هواي آن تنها  6همچنین در بلوك 

% کمتر از بلوك 51/30اش  ارتیمقاومت حر ،است 13بلوك 

توان به  . دلایل این رفتار متفاوت حرارتی را میاست 13

ها در بلوك و تشعشع  قرارگیري حفره اختلاف بین نحوه 

  سطوح ارتباط داد.

ها، تصور این باشد که با وارد  شاید در نگاه اول به بلوك

ن ایجاد سدهاي هاي طولی بسیار کشیده و بنابرای کردن حفره

بهترین عملکرد حرارتی را در میان  19حرارتی بزرگ، بلوك 

نظمی در  که داراي بی 12ها داشته باشد و یا آنکه بلوك  بلوك

ها است، به دلیل آنکه جریان حرارت باید مسیر  چینش حفره

تري را براي گذر از بلوك طی کند، مقاومت حرارتی  طولانی

ته باشد؛ اما نکته آنجا است داش 13بیشتري نسبت به بلوك 

دار تنها از طریق هدایت  هاي حفره که انتقال حرارت در بلوك

شود، بلکه انتقال حرارت تشعشعی  و جابجایی آزاد انجام نمی

  توجهی در تعیین میزان انتقال گرما دارد. نقش قابل

) 15حرارتی بر اساس معادله (-راندمان جرمی 6در شکل 

طور که  شان داده شده است. همانهاي مختلف ن براي بلوك

  و بالاترین داراي 6 و 12 بلوك ترتیب به شود، می مشاهده

  

  
  ها به حجم بلوك نسبت حجم هوا در حفره - 5شکل 
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  هاي سبک بتنی حرارتی بلوك -راندمان جرمی - 6شکل 

  

باشند. نکته جالب  حرارتی می -ترین راندمان جرمی پایین

 1حرارتی، بلوك -توجه اینکه از منظر دیدگاه راندمان جرمی

داراي دومین راندمان برتر است؛ زیرا وزن این بلوك در 

اي کمتر است و این  طور قابل ملاحظه مقایسه با سایر بلوك به

ت حرارتی رغم بالا بودن ضریب هدای شود که علی باعث می

  حرارتی مناسبی داشته باشد.    -معادل، راندمان جرمی

منظور بررسی اثر ضریب صدور تشعشعی دیوارهاي  به

هاي سبک بتنی، ضریب هدایت  ها بر رفتار حرارتی بلوك حفره

تحت مقادیر مختلف ضریب صدور  1حرارتی معادل بلوك 

نحوه تغییرات ضریب هدایت  7تشعشعی به دست آمد. شکل 

ارتی معادل در مقابل ضرایب مختلف صدور تشعشعی حر

طور که از شکل مشاهده  دهد. همان سطح را نشان می

ها،  هاي حفره با کاهش ضریب صدور تشعشعی دیواره ،شود می

به  ؛یابد توجهی بهبود می عملکرد حرارتی بلوك به طرز قابل

، ضریب 1/0به  89/0نحوي که با کاهش ضریب صدور از 

یابد. قابل  % کاهش می94/32ی معادل بلوك هدایت حرارت

ذکر است که ضریب صدور تشعشع یک سطح تابعی از 

 است؛پارامترهاي مختلف نظیر دما، زبري، پاکیزگی و رنگ 

تواند تأثیر قابل  بنابراین تغییر هر یک از پارامترهاي فوق، می

  هاي سبک بتنی بگذارد. توجهی بر عملکرد حرارتی بلوك

منظور به حداقل  ها به در ساختمان نکته با اهمیت

ها است،  سازي انرژي در آن رسانیدن مصرف انرژي، ذخیره

که بار سرمایی و یا گرمایی وارد به ساختمان به  یعنی هنگامی

رسد، بار سرمایش و گرمایش مورد  ماکزیمم مقدار خود می

نیاز ساختمان به بیشینه خود نرسد که به این مهم تأخیر 

یند. مقایسه مواد مختلف ساختمانی نشان گو حرارتی می

ها داراي ظرفیت گرمایی ویژه تقریبأ  دهد که اکثر آن می

یکسانی هستند؛ بنابراین در شرایط یکسان، مصالح با جرم 

سازي بیشتري دارند و از دیدگاه  بیشتر قابلیت ذخیره

هاي  محاسبات تهویه مطبوع جهت تعیین ظرفیت دستگاه

باشند (هرچند این دیدگاه در  تر می لوبتأمین بار حرارتی مط

تناقض با معیارهاي مهندسی زلزله است که در آن جرم 

  ساختمان باید حداقل باشد)، بنابراین از نظر این دیدگاه بلوك

توجه و هم  بهترین گزینه است؛ زیرا هم داراي جرم قابل  13

مقاومت حرارتی مناسب است. در پایان، یافتن بهترین بلوکی 

داراي مقاومت مکانیکی کافی، مقاومت حرارتی بالا، که 

سازي انرژي مناسب و جرم کم باشد، بسیار  ظرفیت ذخیره

توان به این نتیجه رسید  سخت است. با توجه به بحث بالا می

که براي قضاوت و انتخاب صحیح بین مصالح مورد استفاده 

جویی در مصرف انرژي  ها از دیدگاه صرفه در ساختمان

هاي بیشتري انجام شود تا یستی مطالعات و بررسیبا می

  ترین آن انتخاب گردند. ترین مصالح و نه لزومأ پرهزینه بهینه

  

  گیري نتیجه -5

 22سازي عددي سه بعدي روي  در مطالعه حاضر، شبیه

منظور  هاي سبک بتنی به بندي پیشنهادي از بلوك طرح

بدین منظور انجام پذیرفت.   کاهش اتلاف حرارتی از ساختمان

یک بلوك با اندازه ثابت در نظر گرفته شد و اثر تعداد، هندسه 

هاي هوا جایگذاري شده درون بلوك  و جهت قرارگیري حفره

  استفاده با مسئله بر حاکم معادلات گرفت. قرار بررسی مورد
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  1ها براي بلوك  در برابر ضریب صدور سطوح حفره تغییرات ضریب هدایت حرارتی معادل -7شکل 

  

از روش دینامیک سیالات محاسباتی منطبق به روش حجم 

منظور بررسی دقیق انتقال حرارت از  کنترل حل شدند. به

بلوك، هر سه مکانیزم انتقال حرارت (هدایت، جابجایی و 

  ها در نظر گرفته شد.  تشعشع) درون حفره

  :استترین نتایج حاصل از کار حاضر به شرح ذیل  مهم

ها وابستگی  معادل بلوك ضریب هدایت حرارتی - 1

بسیار زیادي به انتقال حرارت جابجایی آزاد درون 

 ؛ها دارند ها و همچنین تشعشع سطوح حفره حفره

که انتقال حرارت تشعشعی در محاسبات  در صورتی

نتایج به دست آمده براي تعیین  ،لحاظ نشود

% تا 59/42ضریب هدایت حرارتی معادل بین 

بینی  ف بیشتر پیشهاي مختل % در بلوك11/51

  شدند. 

 13بهترین بلوك از نظر مقاومت حرارتی، بلوك  - 2

% ضریب هدایت 67/53باشد به نحویکه  می

ترین  که داراي پایین 1حرارتی آن نسبت به بلوك 

  .استمقاومت حرارتی است کمتر 

هاي یک بلوك مانند سپرهاي تشعشعی عمل  حفره - 3

دهند.  هش میکنند و مقدار انتقال حرارت را کا می

میزان کاهش بستگی به ضریب ظرافت حفره و 

طورکلی  ا در بلوك دارد. بهه جهت قرارگیري آن

هاي طولی با نسبت ظرافت متوسط در  حفرهتأثیر

کاهش ضریب هدایت حرارتی معادل بیشتر از 

هاي  همچنین استفاده از حفره است؛ها  سایر حفره

  گردد.  عرضی در بلوك توصیه نمی

صورت منظم عملکرد حرارتی  ها به یري حفرهقرارگ - 4

  ها دارد. بهتري نسبت به چینش نامنظم حفره

به ترتیب داراي بالاترین راندمان  13و  1، 12بلوك  - 5

هاي مورد بررسی  حرارتی در میان هندسه -جرمی

  .است

ضریب صدور سطوح حفره تأثیر بسزایی در مقدار  -6

  رند.ها دا ضریب هدایت حرارتی معادل بلوك

  

  فهرست علائم - 6

AR نسبت ظرافت  

h جایی ضریب انتقال حرارت جابه 

g شتاب گرانش  

P فشار 

M جرم  

Ra عدد رایلی  

u, v, w 
  هاي سرعت متوسط به ترتیب در مؤلفه

 x، y، zجهت 

cp ظرفیت گرمایی 

k ضریب انتقال حرارت هدایت  

I شدت تشعشع  

T دما 
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q گرما  

qr بردار شار تشعشعی  

x, y, z مختصات فضاي فیزیکی  

  یونانیعلائم 

‘α ضریب پخش گرما  

α ضریب جذب تشعشعی  

ε ضریب صدور سطح  

φ  تابع فاز  

ρ چگالی 

β ضریب انبساط حجمی سیال  

Ω زاویه فضایی  

η  راندمان  

υ ویسکوزیته سینماتیک  

  زیرنویس

b جسم سیاه  

c سرد 

cond هدایت حرارتی  

conv  حرارتیجابجایی  

eq معادل  

h گرم 

ref مرجع  

s جامد 

w دیوار  

  جریان آزاد ∞

th گرمایی  

tot کلی  

rad تشعشع حرارتی  
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