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چکیده

تاثیر مقاومت حرارتی دیوارهای خارجی ساختمان بر میزان کاهش و بهینه سازی میزان مصرف انرژی مورد نیاز برای گرمایش 

و سرمایش بناها امروزه بر کسی پوشیده نیست. شناخت و بررسی عملکرد حرارتی سیستم های دیوار خارجی رایج، می تواند در 

بهبود و افزایش مقاومت حرارتی آنها بسیار موثر باشد. بنابراین سیستم بلوک سفالی حفره دار که در جهان و به خصوص ایران بسیار 

رایج شده است، مورد بررسی حرارتی قرار گرفته است. ابتدا به پژوهش های انجام شده بر روی تاثیر هندسه بلوک های سفالی بر‌ 

روی میزان انتقال حرارت، اشاره شده و همچنین میزان تاثیر هر یک از سه حالت انتقال حرارت یعنی هدایت، همرفت و تشعشع 

بررسی شده است. سپس سه نوع از رایج ترین ترین بلوک های سفالی مورد استفاده در این سیستم دیوار خارجی، در نرم افزار 

فلوئنت شبیه‌سازی شده اند و مشخصات کمی و کیفی حرارتی آنها استخراج و با هم مقایسه شده اند که نتایج، نشانگر تاثیر چشمگیر 

هندسه‌ی بلوک ها بر مقاومت حرارتی آنهاست. در انتها نیز با تحلیل نتایج بدست آمده راهکارهایی جهت طراحی بلوک‌های سفالی 

بهینه ارائه شده است. افزايش مقاومت انتقال حرارت آجر با طولاني‌ترين كردن راه پيموده شده توسط حرارت از سطح گرم به سطح 

سرد آجر از طريق بدنه بلوك سفالي یکی از موثرترین راهکارهاست.
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1- پیشینه‌ي تحقیق

مطالعات نظری و تجربی به وضوح نشان داده‌اند که هندسه‌ي 
سوراخ‌ها نقشی کلیدی در تعیین مشخصات فیزیکی، مکانیکی 
بلوک‌های سفالی دارند. در زمینه انتقال حرارت، تحقیقات متعددی 
انجام شده که به نتایجی تعیین کننده منجر شده اند و در حال 
حاضر در کشورهای صنعتی، بلوک‌های سفالی مخصوصی 
تولید می شوند که جوابگوی کلیه انتظارات از بعد انتقال حرارت و 

صرفه جویی در مصرف انرژی می باشند.
تحقیقات انجام شده:

lorente et al. در سال 1995 انتقال حرارت در بلوک های 
سفالی حفره دار را مورد بررسی قرار دادند. نتایج برای یک حفره 
با اندازه 25*8.8*5.5 سانتی متر که در دو سطح 8.8 و 25 آن 
اختلاف دما)5 تا 20 درجه( وجود دارد و سایر سطوح آدیاباتیک 
می باشند، نشان داد که مقدار انتقال حرارت تشعشعی 50 درصد، 
انتقال حرارت همرفتی 25 درصد و سهم هدایت نیز 25 درصد کل 

.)Lorente et al.,1996,2( انتقال حرارت می باشد
سال  در   B.lalacarriere - B.lartigue - F.monchoux
2002 انتقال حرارت در بلوک های سفالی حفره دار عمودی را به 
وسیله نرم افزار Fluent بررسی کردند و در دو حالت، با فرض 
نبودن همرفت یا وجود همرفت همراه با هدایت، بررسی‌ها انجام 
شد)در هر دو حالت از اثر تشعشع صرفه نظر شد(. در این تحقیق 
پارامترهای هندسی یک بلوک با حفره توخالی بر میزان ضریب 
انتقال در اختلاف دماهای متفاوت حرارت  به شرح زیر بررسی 

شده است.
نفوذی  میزان شار حرارتی  افزایش ضخامت حفره  با   -1

کاهش می یابد.
2- با افزایش ارتفاع حفره نیز شار حرارتی کاهش می یابد.

3- با کاهش اختلاف دما میزان شار حرارتی نفوذی کاهش 
می یابد.

در حفره‌های کوچک افزایش ضخامت حفره، خیلی مفیدتر از 
افزایش ارتفاع می باشد ولی در حفره های بزرگ افزایش ارتفاع یا 

مقدمه
اجزای  مهم‌ترین  عنوان  به  ساختمان‌‌ها  خارجی  دیوار 
ساختمان برای جدا ساختن محیط کنترل شده داخلی ساختمان‌ها 
با محیط کنترل نشده بیرون شناخته می شوند. در موضوع 
کنترل حرارتی داخل ساختمان، یکی ازمهم‌ترین پارامترها برای 
یک دیوار خارجی مقاومت حرارتی آن است. همواره در طول 
سال‌های اخیر به ویژه پس از دهه هفتاد میلادی که با بحران 
انرژی روبرو شدیم، روش‌هایی برای افزایش مقاومت حرارتی 
اند و گاه  اقبال روبرو شده  با  اند که گاه  ارائه شده  دیوارها 
اینطور نبوده است. یکی از این راهکارها بلوک سفالی مجوف 
است که به دلیل مزایایی که دارد، از جمله سبک بودن و ارزان 

و سهل‌الاجرا بودن، مورد استفاده فراوان قرار گرفته است. در 
ایران نیز امروزه بخش عمده ساخت‌ و سازها با همین سیستم 
انجام می‌شود. بنابراین لازم است که مطالعاتی در زمینه عملکرد 
حرارتی با هدف بهینه نمودن هر چه بیشتر آنها  از نقطه‌نظر 
انتقال حرارت انجام گیرد. پیش فرض تحقیق این است که با 
بهینه سازی صرفاً هندسه بلوک‌های سفالی مجوف می‌توان به 
مقاومت حرارتی بالاتری در آنها دست یافت. به همین منظور در 
این پژوهش سعی بر این بوده است با مطالعه گونه های مختلف 
شکلی، تاثیر هندسه بلوک های سفالی  در میزان انتقال حرارت 

بررسی شود.

ضخامت حفره تاثیر زیادی بر میزان کاهش شار حرارتی نفوذی 
ندارد)معرفت و ديگران،1385(.

2- سیستم بلوک سفالی  در ایران

در سال‌هاي اخير، صنعت ساختمان با افزايش توليد بلو‌كهاي 
سفالي سبك روبه‌رو بوده است. آجرها و بلو‌كهاي با 30 تا 50 
درصد سوراخ را آجرها و بلو‌كهاي توخالي مي‌نامند. چنين 
محصولاتي،‌ بلو‌كهاي ساختمانيِ مورد مصرف در ديوارهاي 
نازك و بلو‌كهاي توخالي سقفي را در بر مي‌گيرد. اين بلو‌كها 
و  خارجي  ديوارهاي  در  بنايي،  مرده  وزن  كاهش  منظور  به 

جداكننده‌ها مصرف مي‌شوند.
بلو‌كهاي سفالي منفرد، هنگامي كه توسط ملات به كيديگر 
متصل مي‌شوند، مجموعاً به عنوان بلوك‌كاري يا به عبارت ديگر 
بنايي بلوكي ناميده مي‌شوند. عموماً بلو‌كهاي ديواري، گچك‌اري 
يا اندود مي‌شوند. البته در بعضي موارد، بلو‌كها داراي اندازه و 
شكل منظم و ظاهري مناسب هستند و براي ديوارسازي بدون 
اندود مورد استفاده قرار مي‌گيرند. ابعاد و شكل هندسي بلو‌كهاي 
توليدي در ايران و ديگر كشورها از تنوع بالايي برخوردار است.

حفره‌ها در اكثر موارد خالي باقي مي‌مانند، ولي در بعضي 
موارد، در زمان توليد، تمامي يا بخشي از حفره‌ها با يك عايق 
حرارتي يا يك ماده با ضريب هدايت حرارت اندك پر مي‌شود. 
در ساخت و سازهاي متداول، بندهاي افقي بين بلو‌كها مي‌تواند 
با ملات معمولي )با ضخامت حدود 10 ميلي‌متر( يا ملات‌هاي با 

چگالي و يا ضخامت كمتر در نظر گرفته مي‌شود. 
بديهي است نوع ملات مورد استفاده بايد با بلوك همخواني 
داشته باشد، تا ديوار به صورتي كيپارچه و همگن عمل كند. 
درصورتي كه مشخصات بلوك و شرايط اجرا مطلوب باشد، 
ضخامت بند تا حدود 6 ميلي‌متر نيز مي‌تواند كاهش يابد. در 
جهت افقي، فاصله بين بلو‌كها مي‌تواند به صورت سرتاسري 
يا موضعي با ملات پر شود، يا خالي بماند)کاری و ویسه،1387(.
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3- شبیه سازی در نرم افزار 
]FLUENT[فلوئنت

نرم افزار فلوئنت، نرم افزار علمی معتبری است که غالباً در 
پژوهش‌های دقیق رشته های مهندسی مثل مکانیک سال‌هاست 
مورد استفاده قرار می‌گیرد و در بین متخصصین از مقبولیت 
برخوردار است. دو نمونه پژوهشی که در بخش پیشینه تحقیق 
به آنها اشاره شد نیز از این نرم افزار برای انجام محاسبات 
بهره گرفته‌اند. ویژگی منحصر به فرد آن نسبت به نرم‌افزارهای 
این  در  بررسی سیالات  و  مطالعه  امکان   Ansis مثل  مشابه 
نرم‌افزار با دقت بالاست که در پژوهش به دلیل اینکه حفره‌های 
هوای محبوس درون بلوک های سفالی مورد بررسی قرار گیرد 
و نقش آنها در انتقال حرارت سنجیده شود، از اهمیت ویژه‌ای 

برخوردار است.
در این پژوهش، 3 نوع از رایج ترین بلوک های سفالی در ایران 
در قالب سیستم دیوار )همراه با ملات و اندودها( در نرم‌افزار 
فلوئنت 13)2011( به صورت 3 بعدی شبیه سازی شده‌اند. مدل 
مورد نظر در هر سه مورد از 4 عدد بلوک تشکیل شده است 
که باملات ماسه سیمان به ضخامت 1 سانتی متر به هم متصل 
شده‌اند. اندود درونی از 1.5 سانتی متر گچ خاک و نیم سانتی‌متر 
گچ نهایی و اندود بیرونی از دو سانتی متر ملات سیمانی تشکیل 
شده است. در هر 3 مدل دمای هوای داخل، 25 درجه سانتی گراد 
و دمای هوای بیرون، 5 درجه سانتی گراد در نظر گرفته شده‌است.
و  حرارتی  هدایت  )ضریب  محاسبات  حرارتی  مشخصات 
ضریب تابش( همه مصالح از مبحث 19 مقررات ملی ساختمان 
ایران برگرفته شده است. عوامل مداخله گر مانند اندود‌ها‌ی درونی 
و بیرونی و ضخامت لایه بدنه بلوک‌ها، همگی در هر سه مدل ثابت 
و یکسان در نظر گرفته شده اند تا به صورت ویژه هندسه خود 
بلوک ها در مقایسه با هم مورد سنجش قرار گیرد. هر مدل 3 بار 
محاسبه شده است. بار نخست اثر تابش و همرفت نادیده گرفته 
شده‌اند و بار دوم فقط اثر تابش نادیده گرفته شده است و بار سوم 
هر سه اثر بررسی شده اند. بدین طریق سهم هر یک از این سه راه 

در انتقال حرارت بدست آمده است. 

آ-  بررسی رفتار حرارتی دیوار با بلوک سفالی 10 
سانتی متری افقی با 6 حفره

هدایت: در بررسی رفتار حرارتی این دیوار مشخص شد که 
جداره‌های افقی بلوک و همچنین ملات افقی بین دو بلوک، مستقیماً 

سطح گرم بلوک را به سطح سرد آن متصل می کنند و چون 
نسبتاً طول کوتاهی نیز دارند، همانطور که در تصوير4و جدول 
1 دیده می شود، شار حرارتی آنها نسبت به بخش های دیگر 
دیوار حدود 3 برابر است و به عنوان پل حرارتی عمل می کنند. 
براساس محاسبات 45 درصد انتقال حرارت در این مدل از سطح 
گرم دیوار به سطح سرد آن از طریق هدایت صورت گرفته است. 

جدول 1- مشخصات عددی بدست آمده از دیوار با بلوک سفالی 10 سانتی 
متری با 6 حفره.

همرفت: همانطور که در شکل 3 دیده می‌شود، اختلاف حرارت 
حدود  حفره‌ها  داخلی  سطوح  بین  حرارت  انتقال  راستای  در 
5 درجه است و میزان همرفت هوای داخل حفره نیز تابعی از 
اختلاف حرات بین این سطوح می باشد. همانطور که در تصوير5 
دیده می‌شود، هوای محبوس داخل حفره با حداکثر سرعت 38 
میلی‌متر بر ثانیه درون حفره گردش می‌کند که این سرعت بیشینه 
در جوار دو سطح با حداکثر اختلاف روی می دهد. سهم همرفت 

در انتقال حرارت در این دیوار 25 درصد است.
تابش: میزان انتقال حرارت از طریق تابش، تابعی از اختلاف 
حرارت سطوح داخلی حفره و زاویه قرار گیری این سطوح نسبت به 
هم هستند، که در این بلوک سطوح کاملاً روبروی هم هستند. تابش 

30 درصد از حرارت را از سطح گرم به سطح سرد منقل می کند.

همانطور که جدول1 نشان می‌دهد، دمای سطح داخلی 19.5 
درجه است، یعنی با دمای هوای داخل)دمای آسایش( که 25 در 
نظر گرفته شده است 5.5 درجه اختلاف دارد و در زمستان  بار 
گرمایی زیادی را بر ساختمان تحمیل می کند. دمای سطح بیرونی 

تصوير1- دیوار با بلوک سفالی 10 سانتی متری با 6 حفره.

تصوير2- پروفیل 
رنگی هم دمایی. 

 تصوير3- پروفیل خطوط 
هم دمایی.

تصوير 4- پروفیل 
شار حرارتی.
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دیوار 7.91 است که 2.91 از دمای هوای بیرون که در شبیه‌سازی 
5 درجه در نظر گرفته شده است، بیشتر است و این به معنای 

اتلاف زیاد  حرارت داخل ساختمان است. 

تصوير5- سرعت حرکت هوا در حفره ها بر اساس متر بر ثانیه.

ب-بررسی رفتار حرارتی دیوار با بلوک سفالی 15 
سانتی متری با 9 حفره

هدایت: در این بلوک نسبت به بلوک قبلی طول جداره هایی که 
مستقیماً از سطح سرد به سطح گرم کشیده شده اند، بیشتر است 
و همچنین طول ملات افقی بین دو بلوک. ولی با این حال با توجه 
به جدول 2 می‌بینیم که حداکثر شار حرارتی برابر با بلوک قبلی 
است و حداقل شار حرارتی نسبت به بلوک قبلی حدود 2.5 برابر 
شده است. علت در دو بخش همرفت و تابش بررسی می شود. 

55 درصد انتقال حرارت در این دیوار از طریق هدایت است.

تابش وهمرفت: از آنجا که در بلوک 9 حفره‌ای 2 جدار میانی 
در راستای عمود بر جهت انتقال حرارت داریم ولی محیط حفره‌ها 

تصوير 7- هم دمایی در مدل 3 بعدی.                                              تصوير6- دیوار با بلوک سفال 15 
سانتی متری با 9 حفره.

نمودار1- نمودار تغییرات دما در ضخامت دیوار.

تقریباً ثابت است، باعث شده که اختلاف دمای سطوح داخلی 
حفره‌ها که در راستای عمود بر جهت انتقال حرارت قرار گرفته‌اند 
کاهش یابد)تصوير9(. میزان همرفت و تابش تابعی از اختلاف 
حرارت سطوح هستند، در نتیجه سهم همرفت وتابش در انتقال 
حرارت در بلوک 9 حفره‌ای نسبت به بلوک 6 حفره‌ای کاهش یافته 
است. مطابق تصوير10، سرعت چرخش هوا در داخل حفره‌ها 22 
میلیمتر بر ثانیه است که نسبت به بلوک 6 حفره ای 16 میلیمتر بر 
ثانیه کاهش یافته است. در نتیجه سهم هدایت نسبت به بلوک قبلی 
پررنگ تر است و همانطور که اشاره شد با وجود افزایش طول 
جداره ها، حداکثر شار حرارتی نسبت به بلوک قبلی ثابت مانده و 
حداقل شار حرارتی افزایش یافته است. سهم همرفت در انتقال 

حرارت 20 درصد و سهم تابش 25 درصد است.
با دقت در نمودار 1 تغییرات دما در ضخامت دیوار نقش 
حرکت چرخشی هوای محبوس در حفره ها را در انتقال حرارت 
مشاهده می کنیم. نمودار خطی تغییرات دما در مقطع یکی از 
جداره های بلوک را نشان می دهد. در این مقطع حرارت تنها از 
جرم بلوک عبور می کند. نمودار سینوسی دوم تغییرات دما از 
مقطع میانی بلوک را نشان می هد که از جداره‌های عمودی و 
حفره‌های هوا عبور کرده است و حرکت چرخشی هوای حامل 

گرما را به تصویر کشیده است.

تصوير 11- سرعت حرکت هوا درداخل حفره ها  بر اساس متر بر ثانیه.

تصوير10- پروفیل هم 
دمایی رنگی.   

تصوير 8-  پروفیل شار 
حرارتی.

تصوير9- پروفیل 
خطوط هم دمایی
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جدول 2- مشخصات عددی بدست آمده از دیوار با بلوک سفالی 15 سانتی 
متری با 9 حفره.

ج- بررسی رفتار حرارتی دیوار با بلوک سفالی 12 
سانتی متری همراه با عایق حرارتی 2 سانتی متری 

داخلی

تصوير12-  دیوار با بلوک سفالی 12 سانتی متری همراه با عایق حرارتی 2 
سانتی متری داخلی.                    

تصوير13- همدمایی در مدل 3 بعدی.

نمودار2-  نمودار تغییرات دما در ضخامت دیوار.
تابش و همرفت: قرارگرفتن عایق حرارتی پلی استایرن به       

ضخامت 2 سانتی متر در میانه بلوک سفالی، به طور کامل ارتباط 
نیمه‌ی گرم و سرد بلوک سفالی از طریق تابش و همرفت را قطع 
کرده است. اگرچه در حفره های دو طرف تابش و همرفت وجود 
دارد و مطابق تصوير 18 هوا با سرعت 24 میلی متر بر ثانیه 
درون حفره ها چرخش می کند ولی تنها راه باقی مانده، انتقال 

حرارت از سطح گرم به سطح سرد هدایت است. همرفت 15 
درصد و تابش 15 درصد حرارت را انتقال می دهند.

هدایت: با توجه به توضیحات بالا، نقش پررنگ هدایت از 
طریق جداره ها و ملات افقی میان بلوک ها مشخص می‌شود 
و همانطور که در جدول 3 مشخص است شار حرارتی حداکثر 
حدود 50 درصد بیشتر از دو حالت قبلی است و هدایت سهم70 

درصدی در انتقال حرارت دارد.
 با دقت در نمودار2 که تغییرات دما در ضخامت دیوار را نشان 
می دهد، افت ناگهانی و شدید دما در محدوده 2 سانتی متری 

میانی را که عایق حرارتی قرار دارد را مشاهده می کنیم.

           جدول3-  مشخصات عددی بدست آمده از دیوار با بلوک سفالی 12 
سانتی متری با عایق حرارتی 2 سانتی متری میانی.

تصوير16- بردارهای 
انتقال حرارت.

تصوير 14- پروفیل هم 
دمایی.

تصوير15- پروفیل 
خطوط هم دمایی.

تصوير18- سرعت حرکت هوا درداخل 
حفره ها.

تصوير17- پروفیل شار 
حرارتی.

بررسی و مقایسه عملکرد حرارتی دیوار خارجی با بلوک های سفالی 
رایج در ایران
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با تحلیل نتایج بدست آمده از محاسبات بالا و مقایسه آنها با 
هم، پیشنهادات زیر به منظور طراحی و ساخت بلوک‌های سفالی 

بهینه از نقطه نظر مقاومت حرارتی ارائه می شود.
- افزايش مقاومت انتقال حرارت آجر با طولاني‌ترين كردن راه 
پيموده شده توسط حرارت از سطح گرم به سطح سرد آجر از 

طريق بدنه بلوك سفالي.
- كاهش تعداد و ضخامت جدارهاي عرضي بين سطوح: چون 
این جداره ها مستقیماً سطوح سرد و گرم را به هم وصل می کنند 
به صورت پل حرارتی عمل می کنند. بنابراین برای رسیدن به 

مقاومت حرارتی بیشتر باید تا حد امکان حذف یا کم شوند.
ديوارهاي  افزايش  )جهت  رديف سوراخ‌ها  تعداد  افزايش   -
حفاظ تابشي(: هر چه جداره های عمودی که نقش حفاظ تابشی را 
دارند بیشتر شوند سبب کوچ‌کتر شدن حفره‌ها نیز می‌شوند که 
از نقش همرفت در انتقال حرارت می کاهند. البته نباید سبب سنگین 

شدن زیاد بلوک سفالی گردند.

نتیجه
- استفاده از حفره‌هاي غيرمستطيلي به منظور کاهش انتقال 
حرارت تابشی: چون سطوح مستطیل با هم موازی هستند تاثیر 
تابش و همرفت را به بیشترین حالت خود می رسانند، بنابراین 
استفاده از مقاطعی که سطوح روبروی هم آن غیر موازی باشند 

در افزایش مقاومت حرارتی موثر خواهند بود.
- در نظر گرفتن سوراخ های کوچک در جهت جریان حرارت 

به منظور کاهش یا حذف جریان همرفت.
- افزايش طول بلو‌كها سبب کاهش تعداد درزهای عمودی 
بین بلوک ها در دیوارمی شود. این درزها به عنوان پل حرارتی 

عمل می نمایند.
- كاهش ضريب گسيل و جذب سطوح به منظور کاهش انتقال 

حرارت از طریق تابش بین سطوح داخلی حفره ها.
- كاهش اختلاف دماي بين سطوح: در اين راستا، مؤثرترين 

اقدام افزايش تعداد حفره‌ها در جهت جريان حرارت است. 


