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تا قبل از سال 1352 شمسي (1972) كمتر اقدامي در جهت ضرفه جويي در مصرف انرژي صورت گرفته است. با شروع رشد ناگهاني قيمت انرژي از سال 1352 و استمرار افزايش آن، توجه مجامع بين‌المللي جلب شيوه‌هاي مختلف صرفه‌جويي در مصرف انرژي شده است.

اهميت مشكل محدوديت منابع انرژي در دسترس، كم و بيش براي كليه كشورها، اعم از صنعتي و توسعه يافته و يا در حال توسعه در جهان، مشترك است. در حالي كه كشورهاي توسعه يافته و صنعتي وابستگي شديدي به انرژيهاي فسيلي جهت گردش چرخهاي صنعتي صنايع خود و نيز تامين مصارف ديگر دارند، كشورهاي در حال توسعه نيز براي توسعه صنايع و تامين مصرف جوامع خود به انرژي بيشتري نياز دارند. در كشورهاي مختلف بسته به ميزان فعاليتهاي صنعتي بين 30 تا 35 درصد كل انرژي مصرفي در ارتباط با ساختمان استفاده مي‌شود. از اين ميزان حدود 50 الي 60 درصد آن صرف گرمايش و سرمايش ساختمان در فصول مختلف سال مي‌گردد. اين بدان معناست كه از كل انرژي مصري كشور بين 15 تا 20 درصد به مصرف گرمايش و سرمايش فضاي مسكوني داخل ساختمانها مي‌رسد. بنابراين، اقدامهايي كه در جهت ارتقاء كيفيت ساختمان از ديدگاه تبادلات حرارتي صورت پذيرد منتج به صرفه‌جويي قابل ملاحظه‌اي در مصرف كل انرژي مي‌شود.

قسمت بزرگي از اتلاف انرژي گرمايشي و سرمايشي ساختمان از طريق اجزاء پوسته‌اي يعني سقف، ديوارها، شيشه‌ها و كف صورت مي‌گيرد. بنابراين، در ميان اقدامهايي كه در اجزاي پوسته‌اي غير شفاف ساختمان و نيز دو جداره نمودن شيشه‌ها از موثرترين و مهمترين به شمار مي‌رود به كارگيري عايقهاي حرارتي در اجزاي پوسته‌اي غير شفاف ساختمان، افزون بر صفه‌جويي دراز مدت در هزينه گرمايش و سرمايش فضاي ساختمان آسايش بهتر افراد و صرفه‌جويي در ظرفيت سيستمهاي حرارتي و برودتي را نيز به همراه دارد. حجم صرفه‌جوييها به حدي است كه سرمايه‌گذاري جهت عايقبندي حرارتي ساختمان، در مدتي كوتاه برگشت مي‌نمايد.

نگاهي به تجربه جهاني در دو دهه گذشته در جهت تدوين استانداردهايي كه به صورتي صرفه‌جويي انرژي در ساختمان و از جمله عايقبندي حرارتي ساختمان را ضروري مي‌سازد، ما را در جهتي كه بايستي پيش بگيريم راهنما خواهد بود.

استانداردهاي صرفه‌جويي انرژي در ساختمان - تجربه جهاني 

بعضي از كشورهاي اروپايي اقدامهايي در جهت ترغيب عايقبندي حرارتي ساختمان را از دهه شصت ميلادي شروع نمودند. تا اواسط دهه هفتاد بيشتر كشورهاي اروپايي و آمريكايي آيين‌نامه و يا استانداردهاي مشخصي را در خصوص صرفه‌جويي انرژي در ساختمان تدوين نمودند كه هر يك به صورتي عايقبندي اجزاي پوسته‌اي ساختمان را ضروري مي‌ساخت.

استانداردها عموماً بر دو نوع‌اند: نوع اول حاوي دستورالعملهايي با جزئيات مشخص در خصوص عنصرهايي از ساختمان هستند، مانند: استانداردي كه در خصوص كاركرد حرارتي اجزاي پوسته‌اي ساختمان، تعيين كننده عايق حرارتي ديوار از نوع خاص و ميزان مشخصي باشد. اين دسته استانداردها را اصطلاحاً استانداردهاي تجويزي
 گويند. نوع دوم بيشتر متوجه كارآيي جنبه‌اي از ساختمان است. اين نوع ممكن است مشخص كند كه مصرف انرژي جهت گرمايش در ساختمان نبايد بيش از مقدار معيني براي شرايط خاص باشد. اين دسته استانداردها را اصطلاحاً استانداردهاي كاركردي
 گويند. بيشتر كشورها با نوع استانداردهاي تجويزي كه متوجه موارد خاصي از عملكرد حرارتي ساختمان در خصوص موارد متعددي از عملكرد حرارتي ساختمان مي‌شد.

براي مثال به چند كشور اروپايي نگاهي گذرا مي‌افكنيم:

در انگلستان سقفي براي ضرايب انتقال حرارتي
 براي هر يك از اجزاي پوسته‌اي ساختمان معين شد. كشورهاي ديگر از جمله نروژ و سوئد، سقفي براي معدل ضريب انتقال حرارتي نماي ساختمان (ديوار+ شيشه‌ها) قرار دادند. استاندادهاي ايرلندي حدودي مجاز را براي كل اتلاف حرارتي ساختمان، بنا بر نسبت حجم به سطوح خارجي ساختمان در نظر گرفتند كه بيشتر متمايل به نوع دوم از استانداردها يعني «كاركردي» است. در فرانسه كه پيشتاز در تدوين ضوابط عايقبندي حرارتي در ساختمان است، كل اتلاف حرارتي براي چندين دسته از ساختمانهاي مسكوني در سه منطقه اقليمي محدود شدند. كل اتلاف حرارتي مجاز براي ساختماني از دسته مشخص توسط ضريب (G) در هر يك از مناطق اقليمي مشخص مي‌شوند كه G عبارت است از:
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قابل ملاحظه است كه ضوابط فرانسه بسيار نزديك به «كاركردي» صرف است حتي در بعضي از مناطق كشور آمريكا براي بعضي ساختمانهاي مسكوني ميزان ثابتي بود چه براي انرژي مصرفي در نظر گرفته شده كه كاملاً از نوع «كاركردي» است.

در مجموع، عموماً بيشتر كشورها هنوز تركيبي از استانداردهاي تجويزي و كاركردي را با هم به صورتهاي گوناگون مورد استفاده قرار مي‌دهند. مثلاً ممكن است استانداري به صورت مستقل به ديوار يا سقف و يا پوسته ساختمان مربوط شود.

هر كدام از اين دو نوع استاندارد مزايا و مضراتي نسبت به ديگري دارد. نوع تجويزي از لحاظ اجرا و نيز كنترل، ساده‌تر از نوع كاركردي است ليكن نه فقط قوه خلاقيت طراحان و سازندگان را محدود مي‌سازد بلكه موجب دلسردي آنان در نوآوريها مي‌گردد. از سوي ديگر استانداردهاي از نوع كاركردي، نوآوريها و ارائه راه‌حلهاي جديد طراحي و اجرايي را تشويق نموده و انعطاف پذير است ولي در مقابل، ابهام آميز بوده و نظارت و كنترل اجراي دقيق آن مشكل به نظر مي‌رسد، همچنين به دانش فني بالاتري نيازمند است. بادرك بيشتر و بهتر استانداردها خصوصاً در مورد انرژي در ساختمان و نيز پيشرفت دانش فني در اين زمينه، بيشتر كشورها سعي بر اين دارند كه استانداردهاي «تجويزي» را به استانداردهاي «كاركردي» تبديل كنند.

استانداردهاي عايق حرارتي در ساختمان- تجربه جهاني 

تدوين استانداردهاي عايقبندي براي ديوارها، سقف و كف ساختمانها از اولين اقدامهاي انجام شده در جهت تنظيم و صرفه‌جويي مصرف انرژي در ساختمان است. اغلب استانداردها بر مبناي بهينه اقتصادي ميزان عايق در اجزاي ساختمان تدوين شده‌اند. در محاسبات اقتصادي از روش هزينه‌هاي دوره‌اي به عنوان مبنا استفاده شده است.

اختلاف دما و اقليم در تعيين ميزان عايق حرارتي در اكثر كشورها به صورت منطقه‌بندي اقليمي بر مبناي روز درجه گرمايش مورد توجه قرار گرفته است. منطقه‌بندي اقليمي و محدوده هر منطقه براي كشورهاي مختلف متفاوت است. براي مثال، فرانسه به سه منطقه اقليمي متمايز بر حسب روز درجه گرمايش بشرح ذيل تقسيم‌بندي شده است:

	منطقه
	روز درجه ساليانه گرمايش

	A

B

C
	2800

2500

2000


در حالي كه اين تقسيم بندي براي اسپانيا بشرح ذيل است:

	منطقه
	روز درجه ساليانه گرمايش

	A

B

C

D
	400<
800-401

1300-801

1800-1301


كشورهاي ديگر نيز منطقه‌بنديهاي خاصي را مشابه موارد مذكور اتخاذ نموده‌اند. معمولاً منطقه‌بندي اقليمي موردي بوده وبستگي به پارامترهايي از جمله: شرايط اقليمي، ارتفاع، رطوبت، پراكندگي ساختماها در سطح كشور و نيز مطلوبيت ميزان يكنواختي استانداردها در سطح كشور دارد. براي هر يك از اين مناطق اقليمي استانداردهايي به صورت بهينه مقدار K يا G و يا صرفاً ذكر ضخامت معيني از عايق حرارتي در اجزاي ساختمان تدوين شده است. در كشورهايي كه از استانداردهاي كاركردي و يا «كاركردي اجزايي
» بهره مي‌گيرند، فرم، ابعاد، و بافت مجموعه ساختماني، در ميزان استاندارد موثر افتاده و به روشهاي مختلفي منظور شده است. در فرانسه كليه ساختمانها به هفت دسته و برحسب فرم، ميزان سطوح عريان خارجي (منظور سطوح حايل بين محيط خارج و فضاي داخل ساختمان است) و سطح زيربناي مفيد فضاي ساختمان، تقسيم شده است. در كشورهاي ديگر يك ضريب فرم كه از نسبت مساحت سطوح عريان خارجي اجزاي پوسته ساختمان بر حجم فضاي مفيد و يا سطوح زير بناي مفيد به دست مي‌آيد براي دسته‌بندي ساختمانها استفاده شده است. در بعضي از كشورها كه استانداردهاي «كاركردي» را مبنا قرار مي‌دهند، طبقه‌بندي بين ساختمانها با فرم و ابعاد مختلف وجود ندارد. براي مثال، كليه ساختمانهاي مسكوني بودجه انرژي مشخصي بر حسب واحد زيربنا را دارا هستند.

اهداف و دامنه پروژه 

امروزه در ايران هيچ گونه استاندارد و آيين نامه‌اي در خصوص عايقبندي حرارتي ساختمان تهيه و تدوين نشده است. اگرچه در بعضي ساختمانهاي صنعتي و يا قطعات پيش ساخته بتني به صورت پراكنده ممكن است از عايق حرارتي استفاده شود، ليكن هيچ گونه استاندارد علمي و مشخصي رعايت نشده و آيين‌نامه‌اي نيز در اين خصوص وجود ندارد.

بنابراين، هدف اين پروژه، تعيين بهينه ميزان عايق حرارتي براي اجزاي پوسته‌اي ساختمانهاي مسكوني در ايران است. انتظار مي‌رود نتايج به دست آمده در اين پروژه مبناي تدوين آيين‌نامه عايقبندي حرارتي ساختمانهاي كشور و نيز رسيدن به استانداردهايي در عايقبندي حرارتي ساختمان قرار گيرد.

دامنه مطالعات اين پروژه با توجه به مطلب فوق عبارت است از:

1- بررسي مباني آسايش حرارتي انسان در ساختمان و كيفيت انتقال حرارت از طريق اجزاي پوسته‌اي ساختمان،

2- بررسي عملكرد حرارتي ساختارهاي پوسته‌اي غير شفاف ساختمانهاي متداول و مرسوم در ايران، 

3- تعيين بهينه اقتصادي عايق حرارتي در اجزاي پوسته‌اي ساختمانهاي مسكوني در اقليمهاي مختلف كشور، 

4- تهيه برنامه كامپيوتري جهت تسهيل در محاسبات بهينه ميزان عايق.

دامنه كار در اين پروژه به ساختمانهاي مسكوني محدود است. ساير ساختمانها و نيز صرفه‌جويي انرژي از جنبه‌هاي ديگر، مانند: درزبندي ساختمان، تاسيسات حرارتي، نور و شيشه اگر چه از اهميت ويژه‌اي برخوردار است فعلاً نمي‌توان در دامنه كار اين پروژه منظور نمود. اميد است در پروژه‌اي تكميلي، اين جنبه‌هاي كارنيز مورد توجه قرار گيرد. روش هزينه‌هاي دوره‌اي مبناي محاسبات اقتصادي جهت تعيين بهينه ميزان عايق در اجزاي ساختماني قرار گرفت. كليات مسئله به صورت نمونه
 تدوين و برنامه كامپيوتري جهت انجام محاسبات نوشته شد. اين برنامه تسهيلات لازم را براي تكرار محاسبه در صورت تغييراتي در ميزان هر يك از پارامترهاي موثر در نمونه به وجود مي‌آورد. نظر به اين كه بهينه اقتصادي در محاسبات مورد نظر است مطالعاتي در خصوص تاثير نوسانهاي پارامترهاي اقتصادي از جمله قيمت انرژي، نرخ ارزش سرمايه و تورم بر نتيجه كار نيز انجام گرفت. تاثيرات اقتصادي به كارگيري عايق در بعد خرد و كلان نيز مورد مطالعه قرار گرفت تا ميزان تاثير عايقهاي حرارتي و فايده‌هاي بالقوه آن آشكار گردد.

نظر به اينكه در بسياري از موارد، اطلاعات و داده‌هاي پايه‌اي در دسترس نبوده ناگزير از انجام دادن محاسبات اضافي جهت تدوين اين گونه اطلاعات شديم و در مواردي نيز بناچار از مفروضاتي استفاده كرديم كه در جاي خود به آنها اشاره خواهد شد.

فصل دوم اين پروژه به اصول و مباني آسايش حرارتي و انتقال حرارت از اجزاي ساختمان در حد ضرورت مي‌پردازد. درك مناسب اين مباني براي تدوين استانداردها و نيز اجراي آنها حايز اهميت است و در صورتي كه آشنايي قبلي با اين مباني از سوي خواننده وجود دارد الزامي به مطالعه آن نيست.

فصل سوم به بررسي عملكرد ساختارهاي پوسته‌اي ساختماني كه در ايران متداول است مي‌پردازد. اين بررسي فقط به اجزاي غير شفاف (ديوارها، سقفها و كفها) اختصاص دارد، و ديگر اينكه مبادلات حرارتي آنها و تاثير به كارگيري عايقهاي حرارتي را نيز مورد مطالعه قرار مي‌دهد.

فصل چهارم كه كانون مطالعه و بررسي اين پروژه به شمار مي‌رود، عمدتاً به محاسبه بهينه اقتصادي ميزان عايق حرارتي براي اجزاي پوسته‌اي غير شفاف ساختمانهاي مسكوني در مناطق اقليمي مختلف ايران پرداخته است. نتايج محاسبات در قالب حداكثر ضريب انتقال حرارت هر يك از اجزاي ساختمان (ضريب k) و نيز كل تبادلات حرارتي پوسته ساختمان (ضريب G) تدوين شده است.

فصل پنجم اختصاص به ارزيابي اقتصادي خرد و كلان اجراي عايقبندي در ساختمان به صورت آيين نامه در كشور را، دارد. ضمايم اين پروژه حاوي مباني محاسبات و نيز برنامه كامپيوتري است كه از نظر خوانندگان مي‌گذرد.

انتقال حرارت از طريق اجزاي پوسته‌اي ساختمان 

در اكثر مناطق ايران، نوسان روزانه و سالانه دماي هوا طيف وسيعي دارد. در مناطق كوهستاني و سردسير حداقل دماي هوا در زمستان به طور قابل ملاحظه‌اي پايين‌تر از حد آسايش است. در مناطق كويري، سواحل خليج‌فارس و درياي عمان، دماي هوا در تابستان بسيار بالاتر از حد آسايش است. در مناطق كويري در فصل تابستان هوا ممكن است در روز خيلي گرم و در شب كاملاً خنك باشد.

علي‌رغم اين نوسانهاي فصلي و روزانه دماي هوا، شرايط حرارتي فضاهاي داخلي ساختمان بايد در تمام فصول سال در حد آسايش نگاهداشته شود. در غير اين صورت شرايط حرارتي نامطلوبي در اين فضاها ايجاد خواهد شد كه باعث ناراحتي ساكنان ساختمان شده و اثرهاي آن بر جسم، زيانبار خواهد بود. به طوري كه از دست دادن كارآيي فكري و جسمي و سرانجام، سلامت افراد را به مخاطره خواهد افكند.

تنظيم دماي هواي داخل ساختمان در حد آسايش، در اغلب مواقع سال تفاوتي را بين دماي هواي داخل و خارج ساختمان ايجاد مي‌نمايد. اين اختلاف دما باعث مي‌شود كه حرارت از محيط گرمتر به محيط سردتر جريان يابد. بدين ترتيب، در تابستان كه هواي خارج ساختمان گرمتر از هواي داخل آن است، حرارت از خارج به داخل ساختمان راه يافته و باعث گرم شدن هواي داخل ساختمان مي‌شود و در زمستان عكس اين حالت صورت مي‌گيرد، يعني حرارت از داخل به خارج ساختمان جريان مي‌يابد. البته اجزاي پوسته‌اي ساختمان، هر يك تا حدودي مانع از انتقال حرارت مي‌شوند. اما اين اجزاء با كيفيت و ضخامتهاي معمول و متداول كنوني ساختمان‌سازي در ايران نمي‌توانند به ميزان قابل قبولي از انتقال حرارت جلوگيري نمايند. مقدار حرارتي كه بدين طريق از اجزاي ساختمان عبور مي‌نمايد باعث مي‌شود كه شرايط حرارتي نامطلوبي در ساختمان ايجاد شود، يا انكه انرژي مورد نياز سيستمهاي مكانيكي حرارتي و برودتي ساختمان جهت تامين آسايش به ميزان قابل ملاحظه‌اي افزايش يابد. استفاده از عايقهاي حرارتي در اجزاي پوسته‌اي غير شفاف ساختمان باعث بالا بردن مقاومت حرارتي اين اجزاء مي‌شود و بنابراين انتقال حرارت از طريق اين اجزاء را كاهش مي‌دهد.

تبادل حرارتي بين فضاي داخل ساختمان و محيط خارج آن، به سه طريق: جا‌به جايي، هدايت و تابش انجام مي‌شود. به عنوان مثال، در تابستان سطوح خارجي ديوارهاي يك ساختمان كه در مجاورت تابش آفتاب و يا دماي هواي گرم خارج فرا گرفته باشند، حرارت كسب نموده و گرم مي‌شوند. حرارت جذب شده در سطح خارجي ديوار به شكل هدايت از طريق مولكولهاي مصالح به كار رفته در ديوارها عبور نموده و به سطوح داخلي انتقال مي‌يابد و آنها را گرم مي‌نمايد. حرارت سطوح گرم شده داخلي به صورت جا به جايي و تابش به هواي داخل و ديگر سطوح داخلي منتقل مي‌شود. ميزان حرارتي كه به شكل جابه‌جايي از هوا به سطوح ديوار و يا بالعكس صورت مي‌پذيرد، بسرعت جريان هوا در سطح مربوطه و اختلاف دماي هوا و دماي سطح
 مورد نظر، بستگي دارد. ميزان حرارتي كه به شكل تشعشع (تابش يا بازتاب حرارت) از يك سطح انتشار مي‌يابد، به دما و كيفيت آن سطوح
 بستگي دارد.

انتقال حرارت در داخل اجسام يا از اجسامي كه در تماس مستقيم با يكديگرند، به صورت هدايت انجام مي‌شود. اين نوع انتقال حرارت در نتيجه انتشار حركتهاي مولكولي صورت مي‌گيرد. ميزان انتشار حركتهاي مولكولي كه باعث جريان حرارت مي‌شود، به نوع مصالح بستگي داشته و در مصالح مختلف متفاوت است. معيار مقايسه يا شاخص سنجش ميزان انتقال حرارت در داخل اجسام «قابليت هدايت حرارتي» 
[image: image2.wmf](

)

l

 
 اجسام است. به عبارت ديگر، «قابليت هدايت حرارتي» نشان دهنده ميزان جريان حرارت از يك سطح به سطح ديگر يك جسم است. به طور مثال براي بتن سبك با تراكم Kg/m3 1400 ميزان حرارت انتقال يافته از يك طرف آن به طرف ديگرش (Q) برابر با m.oC 57/0 خواهد بود. اين ميزان حرارت را قابليت هدايت حرارتي مصالح فوق مي‌نامند. بديهي است، هر چه قابليت هدايت حرارتي مصالح كمتر باشد، مقدار حرارت كمتري از آن مصالح عبور خواهد نمود. در جدول 2-3 قابليت هدايت حرارتي بعضي از مصالح آورده شده است.

در مورد اجزاي مختلف ساختمان كه ضخامت مشخصي دارند، به جاي قابليت هدايت حرارتي از «ضريب هدايت حرارتي»
 استفاده مي‌شود. عكس ضريب هدايت حرارتي مقاومت حرارتي
(R) ناميده مي‌شود. هر چه مقاومت حرارتي مصالح بيشتر باشد، ضريب هدايت آن كمتر و در نتيجه ميزان انتقال حرارت از آن مصالح نيز كمتر خواهد بود. بنابراين، با در دست داشتن ضريب هدايت حرارتي اجزاي مختلف ساختمان مي‌توان مقدار حرارتي را كه در مقابل هر درجه اختلاف دما، بين سطوح اين اجزاء عبور مي‌نمايد محاسبه و ويژگي حرارتي آن را مقايسه نمود.

در صورتي كه جسمي يا جزئي از ساختمان متشكل از چندين لايه از مصالح مختلف باشد، مقدار كل مقاومت آن برابر خواهد بود با مجموع مقاومت لايه‌هاي مختلف آن، ضريب هدايت حرارتي چنين جسم چند لايه‌اي (Cb) را مي‌توان با محاسبه مقدار كل مقاومت جسم (Rb) و معكوس كردن آن به دست آورد.

علاوه بر مقاومتي كه يك جسم در برابر عبور حرارت از خود نشان مي‌دهد مقاومت ديگري نيز در سطوح آن پديد مي‌آيد. اين مقاومت كه به ضريب هدايت سطح يا لايه هوا بستگي دارد، با علامت 
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 نشان داده مي‌شود و نتيجه وجود يك لايه هوايي است كه هميشه سطح اجسام را از محيط اطرافشان جدا مي‌سازد. اگر جريان حرارت از محيطي واقع در يك طرف جسم به داخل جسم و به محيطي واقع در طرف ديگر آن، مورد نظر باشد، مي‌بايست مقاومت هر دو سطح آن نيز در نظر گرفته شود
. كل مقاومتي كه بدين صورت براي اجزاي ساختمان به دست مي‌آيد «مقاومت كلي هوا به هوا»
 ناميده مي‌شود.

بنابراين، مقاومت كلي هوا به هوا (Ra) عبارت است از حاصل جمع مقاومت خود جسم و مقاومت سطوح آن، در صورتي كه ضريب هدايت سطح داخلي Fi مقاومت جسم Rb و ضريب هدايت سطح خارجي Fo فرض شود، مقدار مقاومت كلي هوا به هوا از رابطه زير به دست مي‌آيد:
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عكس مقاومت هوا به هوا ضريب كلي انتقال هوا به هوا يا مقدار (K) ناميده مي‌شود و واحد آن، وات بر متر مربع بر درجه سانتيگراد است (W/m2.OC). تفاوتي كه بين (K) و (C) وجود دارد، اين است كه، در خصوص (K) اختلاف دماي هواي دو طرف در نظر گرفته مي‌شود در صورتي كه براي (C)، اختلاف دماي سطوح دو طرف جسم مورد نظر است. 

ضريب كلي انتقال حرارت از هوا به هوا كه به طور اختصار «ضريب انتقال حرارتي» ناميده مي‌شود، كميتي است كه در اكثر موارد براي محاسبه اتلاف يا كسب حرارت ساختمان مورد استفاده قرار گرفته و به طور كلي معيار مقايسه و ارزيابي ميزان تبادل حرارت در انواع ديوارها، سقفها و كفهاست.

براي مطالعه و بررسي تبادل حرارت در ساختمان، ضريب ديگري به نام «ضريب كلي انتقال حرارت حجمي ساختمان» (G) نيز مورد استفاده قرار مي‌گيرد. اين ظريب كه به اختصار «ضريب انتقال حرارت حجمي» ناميده مي‌شود عبارت است از ميزان جريان حرارت (W) از اجزاي مختلف جلدي ساختمان
 و در ازاي واحد حجم مفيد ساختمان (m3)، وقتي كه اختلاف دماي هواي خارج و داخل يك درجه سانتيگراد باشد G=W/m3degC.

بنابراين، ضريب انتقال حرارت حجمي نشان دهنده ميزان حرارتي است كه در ازاي هر واحد از حجم مفيد
ساختمان و در ازاي هر يك درجه اختلاف دماي هواي داخل و خارج، از اجزاي پوسته‌اي ساختمان انتقال مي‌يابد. مقدار اين ضريب را مي‌توان از رابطه زير به دست آورد:
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در اين رابطه ملاحظه مي‌كنيم كه:

J = جزئي از ساختمان كه به نحوي با هواي خارج در تماس بوده و با آن، تبادل حرارتي به شكل هدايت برقرار مي‌نمايد (مانند ديوارها، سقف، كف، در و پنجره و ...).

n = تعداد اجزائي كه با هواي خارج تبادل حرارتي برقرار مي‌نمايند.

KJ = ضريب انتقال حرارتي جزء J برحسب G=W/m3degC 

AJ= مساحت جزء J برحسب متر مربع.

V= حجم مفيد ساختمان بر حسب مترمكعب.

در صورتي كه اتلاف حرارت ساختمان از جميع جهات (نفوذ هواي سرد خارج به داخل و تهويه) مورد نظر باشد، رابطه تعيين ضريب انتقال حجمي به صورت زير خواهد بود:
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در اين رابطه: 

N= تعداد دفعاتي كه در يك ساعت هواي ساختمان تعويض مي‌شود (تعويض هوا).

34/0 = ضريب تبديل واحد و عبارت است از مقدار انرژي لازم (برحسب وات) جهت يك درجه سانتيگراد افزايش دماي يك متر مكعب هوا (W/m3degC).

ضريب انتقال حرارت حجمي، به بيان ديگر عبارت است از ميانگين ضرايب انتقال حرارت اجزاي تشكيل دهنده، جداره‌هاي خارجي ساختمان بر حجم مفيد ساختمان. از اين رو ضريب انتقال حرارت حجمي معيار مناسبي براي مقايسه مصرف انرژي و اتلاف حرارت ساختمانهاي مختلف محسوب مي‌شود.

محاسبه اتلاف حرارت در اجزاي ساختمان 

از آنجا كه مقدار (K) مبين ميزان جريان حرارت در واحد سطح جزء مورد نظر از ساختمان. در مقابل يك درجه اختلاف دماي هواي دو طرف آن جزء است، مقدار واقعي جريان حرارت جزء مورد نظر به صورت هدايت را مي‌توان از حاصلضرب (K) و اختلاف دماي هواي دو طرف آن، به دست آورد. بنابراين، ميزان جريان حرارت به صورت هدايت يا ميزان «جريان حرارت هدايتي» از يك ديوار مفروض با مسافت مشخص را مي‌توان از رابطه زير به دست آورد:
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در اين رابطه:

QC= ميزان جريان حرارت به صورت هدايت بر حسب وات،

A = مساحت سطح مورد نظر برحسب متر مربع،

K= مقدار ضريب انتقال حرارتي

ميزان جريان حرارت در يك ديوار آجري (آجرتوپر) به ضخامت 22 سانتيمتر، بدينصورت محاسبه مي‌شود:

ضريب انتقال سطح داخلي W/m3degC= (FI) 13/8 از جدول 2-4

ضخامت لايه اندود گچ m=(d1) 025/0

قابليت هدايت حرارت گچ 
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=W/m3degC 46/0 از جدول 2-3 

ضخامت آجركاري m=(d2) 22/0

قابليت هدايت حرارتي آجر با تراكم kg/m3 2200= W/m3degC 3/1 از جدول 2-3 

ضريب انتقال سطح خارجي ديوار = (Fo) W/m3degC 18/18 از جدول 2-4 

مقاومت كلي هوابه هواي ديوار = (R​a) W/m3degC
جدول 2-4: ضريب هدايت سطح بر حسب وات بر متر مربع بر درجه سانتيگراد
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حال اگر اختلاف دماي هواي دو طرف ديوار 27 درجه سانتيگراد باشد، انتقال حرارت بر متر مربع برابر است با: 
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مثال فوق نشان مي‌دهد كه هر متر مربع از اين ديوار به ميزان 5/67 وات حرارت از خود عبور مي‌دهد. بنابراين، چنين ديواري به تنهايي قادر به جلوگيري از انتقال حرارت ساختمان به خارج نخواهد بود. به طور مثال، در صورتي كه ديوارهاي خارجي اتاقي به ابعاد 5×4 متر از چنين مصالحي ساخته شده باشند، و بام آن، طاق ضربي به ضخامت 11 سانتيمتر
 باشد، با فرض آنكه تنها 30 متر مربع از ديوارهاي خارجي اتاق مورد مثال، مواجه با هوايي با دماي 5- درجه سانتيگراد باشد، اتلاف حرارت از بام و ديوارهاي چنين اتاقي (بدون در نظر گرفتن اتلاف حرارت از در و پنجره) حدوداً بالغ بر 3000 وات
 مي‌شود. به عبارت ديگر، براي گرم ماندن چنين اتاقي يك دستگاه گرم كننده به قدرت 3 كيلووات لازم است و مادامي كه دماي هواي خارج 5- درجه سانتيگراد است اين دستگاه مي‌بايد همواره 3 كيلووات حرارت توليد نمايد.

رقم اتلاف حرارت در ساختمانهاي بزرگ بسيار قابل توجه است، بنابراين كنترل دماي داخلي آنها در حد آسايش با صرف هزينه‌اي گزاف انجام مي‌شود. صرف نظر از هزينه سوخت، كيفيت آسايش در چنين ساختماني مطلوب نيست زيرا سطح داخلي جدارهاي خارجي آن در زمستان معمولاً سردتر از حد قابل قبول مي‌شود، و در نتيجه همان‌طور كه قبلاً اشاره شد، در اين ساختمان حتي با حفظ دماي هوا در حد مطلوب، آسايش حرارتي ايجاد نخواهد شد. بررسي افت حرارت در اجزاي مختلف ساختمان مويد اين امر خواهد بود.

- افت درجه حرارت در اجزاي ساختمان 

در صورتي كه دماي هواي واقع در دو طرف جزئي از ساختمان (مثلاً يك ديوار) متفاوت باشد، حرارت از سطح گرمتر به طرف سطح سردتر حركت خواهد نمود. به همين دليل، دماي مصالح تشكيل دهنده اين جزء از ساختمان بتدريج از سطح گرمتر به سطح سردتر افت نموده تا آنكه در سطح سردتر به دماي محيط نزديك مي‌شود. در صورتي كه شرايط حرارتي پايدار
 باشد اين تغيير يا افت دما در داخل مصالح همجنس و يكپارچه به صورت خطي خواهد بود.

درجه حرارت هر نقطه از مصالح اجزاي مختلف ساختمان را مي‌توان با استفاده از روش محاسباتي يا نموداري به دست آورد. در صورتي كه كل اختلاف دماي بين دو طرف مورد نظر را 
[image: image15.wmf]T
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، مقاومت حرارتي از لايه مورد نظر به لايه ديگر RP و كل مقاومت حرارتي آن جزء 
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 فرض نماييم، افت حرارت از يك لايه به لايه ديگر 
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 از رابطه زير به دست مي‌آيد: 
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دماي سطح داخلي ديوار را با استفاده از روش محاسباتي نيز مي‌توان به دست آورد. چنانچه دماي هواي خارج را 10- درجه و دماي داخلي (Ti) 20 درجه سانتيگراد فرض شود دماي سطح داخلي ديوار (TW) مورد بحث در مثال قبل به صورت زير محاسبه خواهد شد:
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افت درجه حرارت در اجزاي مختلف ساختمان اغلب و بخصوص در مناطق سرد و مناطق مرطوب، باعث ميعان بخار آب در داخل مصالح اين اجزاء و سرانجام باعث مرطوب شدن و فرسودگي جداره‌هاي خارجي ساختمان مي‌شود. اين جداره‌هاي مرطوب سلامت ساكنان ساختمان را به خطر انداخته و ممكن است موجب تشديد بروز امراضي چون سرماخوردگي و رماتيسم گردند. در اينجا لازم است به منظور روشن شدن مطلب و تاكيد بر اهميت توجه و جلوگيري از ايجاد رطوبت در ساختمان، چگونگي ميعان بخار آب در اجزاي مختلف ساختمان مورد بررسي قرار گيرد.

ميعان بخارآب در اجزاي مختلف ساختمان 

هواي گرمتر قادر به پذيرش و نگهداري رطوبت بيشتري است. بنابراين، چنانچه هواي گرم خنك شود، رطوبت نسبي آن افزايش يافته و سرانجام با ادامه اين عمل به حد اشباع يعني به نقطه شبنم خود مي‌رسد. نكته قابل توجه اينكه نقطه شبنم هوا به دما و رطوبت نسبي آن بستگي دارد
در زمستان هنگامي كه هواي گرم و مرطوب داخل ساختمان در مجاورت سطوحي كه سردتر از نقطه شبنم آن هستند قرار مي‌گيرد، رطوبت موجود در آن به مرور متراكم شده و به صورت قطره‌هاي آب بر روي اين سطوح تشكيل مي‌شود.

قطره‌هاي آبي كه معمولاً در فصل زمستان بر روي سطوح نفوذناپذيري چون كاشيها يا سطوح شيشه‌اي پنجره‌ها مشاهده مي‌شود حاصل اين پديده است. قطره‌هاي آبي كه بدين شكل بر روي سطوح اجزاي نفوذپذير ساختمان تشكيل مي‌شود، به مرور به داخل مصالح آنها نفوذ نموده و باعث مرطوب شدنشان مي‌شود. البته تشخيص تعرق در داخل مصالح اجزاي ساختمان بسادگي و بدون مطالعه امكان پذير نيست.

اصولاً بخارآب موجود در هوا باعث ايجاد فشار در آن مي‌شود. اين فشار را اصطلاحاً «فشار بخار» مي‌گويند. هر قدر هوا مرطوبتر باشد، فشار بخار آن بيشتر است. در زمستان كه هواي داخل ساختمانها مرطوبتر از هواي خارج است، اختلاف فشار بخار اين دو هوا باعث انتقال بخار آب از داخل ساختمان به خارج مي‌شود. در مناطق گرم و مرطوب و در تابستان، فشار بخار هواي خارج بيش از فشار بخار هواي داخل ساختمانهايي است كه به وسيله سيستم تهويه مطبوع خنك مي‌شود. بنابراين، در اين حالت برعكس حالت قبل، انتقال بخار آب از خارج به داخل ساختمان صورت مي‌گيرد. در شكل 2-6 نقاطي از كشور كه در سواحل درياي خزر و خليج فارس و درياي عمان بوده و فشار بخار هوا در تابستان به حدي است كه موجب نفوذ رطوبت از خارج به داخل ساختمان مي‌شود نشان داده شده است. در صورتي كه جداره‌هاي خارجي ساختمان، متشكل از مصالح نفوذپذير باشند بخارآب از داخل اين جداره‌ها انتقال مي‌يابد. با حركت هواي مرطوب از سطح گرمتر به سطح سردتر در اثر تماس با لايه‌هايي كه دماي پايين‌تري دارند، اين هوا به مرور خنك شده و در صورتي كه دماي لايه‌هايي از جداره‌هاي خارجي پايين‌تر از نقطه شبنم هواي داخلي باشد، ميعان صورت گرفته و رطوبت ايجاد شده باعث خيس شدن ديوار از داخل مي‌شود. رطوبتي كه بدين ترتيب در مصالح به وجود مي‌آيد، علاوه بر ايجاد محيطي نامطبوع، باعث افت قابل ملاحظه‌اي در كيفيت حرارتي مصالح نيز مي‌شود، تاثير مقدار رطوبت موجود در مصالح در ضريب هدايت مصالح مختلف بسيار حايز اهميت است. البته اهميت اين موضوع به مقدار آبي كه در نتيجه اين پديده به وجود مي‌آيد و همچنين بعكس العمل مصالح ساختمان در برابر رطوبت بستگي دارد. در جدول زير ميزان افزايش كه به نسبت رطوبت موجود در مصالح در ضريب هدايت آنها به وجود مي‌آيد نشان داده شده است. همان‌طور كه ملاحظه مي‌شود در صورتي كه رطوبت موجود در مصالحي 5 درصد حجم آن باشد، ضريب هدايت آن، 75/1 برابر و در صورتي كه رطوبت موجود 25 درصد باشد، ضريب هدايت به 75/2 برابر ضريب هدايت مصالح در حالت كاملاً خشك افزايش مي‌يابد.

خصوصيت نفوذپذيزي مصالح در رابطه با بخارآب موجود در هوا با پرم
 بيان مي‌شود. عكس اين مقدار «مقاومت رطوبتي» ناميده شده است. 
افت فشار بخارآب در اجزاي ساختمان با مقاومت رطوبتي مصالح آن اجزا رابطه مستقيم داشته و از رابطه زير به دست مي‌آيد:

= افت فشار بخار از يك نقطه به نقطه ديگر 
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حساس‌ترين زمان براي ايجاد ميعان در اجزاي يك ساختمان، زماني است كه اختلاف دما و اختلاف فشار بخار آب موجود در دو طرف اجزاي آن به حداكثر خود مي‌رسد.

با استفاده از روش نموداري نيز مي‌توان امكان ايجاد ميعان در اجزاي مختلف يك ساختمان را بررسي نمود. در شكل 2-7 نموداري را ملاحظه مي‌كنيد كه نشان دهنده وقوع ميعان در داخل يك ديوار است.

عملكرد عايق حرارتي در ساختمان 

نتايج حاصل از مطالب مورد بحث در اين فصل را مي‌توان بشرح زير خلاصه نمود:

1- انتقال حرارت از جداره‌هاي خارجي ساختمان به شكل هدايت، عمده‌ترين عامل اتلاف يا كسب حرارت در ساختمانهاي معمولي و بخصوص ساختمانهاي مسكوني است.

2- جداره‌هاي خارجي ساختمان (ديوارها، بام و كف) به تنهايي قادر به جلوگيري از اين اتلاف حرارت نيستند.

3- تبادل حرارتي بين ساختمان و محيط اطرافش به سرد شدن آن در زمستان يا گرم شدنش در تابستان مي‌انجامد. جبران اين تبادل و ايجاد فضايي مطلوب در ساختمان، تنها با استفاده از سيستمهاي حرارتي يا برودتي و صرف هزينه زياد جهت تامين سوخت مصرفي اين سيستمها امكان‌پذير است.

4- علاوه بر بالا بودن هزينه سوخت، كيفيت آسايش در ساختمانهايي كه با مصالح معمولي و با ضخامتهاي محدود بنا شده‌اند نيز نمي‌تواند رضايت‌بخش باشد.

5- مصالح معمولي جداره‌هاي خارجي ساختمان در مقابل رطوبت مقاوم نبوده و نفوذ رطوبت به داخل آنها باعث مرطوب شدن و فرسودگي آنها مي‌گردد.

بايد توجه داشت كه گرچه با افزايش ضخامت جداره‌هاي خارجي ساختمان مي‌توان تا حدودي ميزان تبادل حرارتي اين جداره‌ها را كاهش داد اما در هر صورت اين افزايش ضخامت در كل و بخصوص در مورد ساختمانهاي چند طبقه مقرون به صرفه نخواهد بود. بنابراين، تنها راه حل اين مشكل، اصلاح كيفيت جداره‌هاي خارجي ساختمان يعني استفاده از عايقهاي حرارتي در اين اجزا است.

عايقهاي حرارتي نقش بسيار ارزنده و مهمي را در ارتقاء كيفيت حرارتي ساختارهاي مختلف و در نتيجه، بهبود شرايط داخلي ساختمانها و صرفه جويي در مصرف سوخت ايجاد مي‌نمايند.

در دو دهه اخير كه دوران «رونق عايقكاري» ناميده شده است، در كليه كشورهاي پيشرفته جهان به كارگيري عايقهاي حرارتي در ساختمانهاي نوبنيان و ساختمان‌هاي موجود توسعه يافته و حتي عايقبندي حرارتي ساختمان به صورت ضوابطي در آمده كه اجراي آن ضروري است.

امروزه انواع گوناگوني از عايقهاي حرارتي، از قبيل پشم سنگ، پشم شيشه‌، پلي استرين
 (يونوليت) و پلي يوريتان
 در كشور ما توليد مي‌شود. اين عايقها به دلايل كيفيت مصالح و سبك و متخلخل بودنشان، قابليت هدايت حرارتي بسيار پاييني دارند. مثلاً قابليت هدايتي حرارتي 
[image: image22.wmf](
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 پشم شيشه W/m deg C 035/0 است. 

از مقايسه اين مقدار با قابليت حرارتي آجر توپر W/m deg C 96/0 اين نتيجه به دست مي‌آيد كه يك لايه عايق پشم شيشه به ضخامت يك سانتيمتر از نظر انتقال حرارت معادل يك ديوار آجري به ضخامت 27 سانتي‌متر است.
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با افزودن لايه اي از عايقهاي حرارتي به مصالح جداره خارجي ساختمان، مقاومت حرارتي آنها به مقدار اقلل حرارت آنها كاهش مي يابد. بديهي است، كاهش ضريب انتقال اجزاي ساختمان، از ميزان انتقال حرارت آنها مي كاهد و باعث صرف جويي در مصرف سوخت و همچنين بهبود كيفيت آسايش در ساختمان خواهد شد.

براي درك بهتر مطلب ، در اينجا تغييري كه يك لايه 5 سانتيمتر عايق حرارتي از جنس يونوليت (
[image: image24.wmf]l

= 0/034  W.m2degc) در ديوار آجري مورد مثال در شكل 2-4 به وجود مي‌آورد مورد بررسي قرار مي گيرد . جهت نصب اين لايه عايق، ديوار مورد بحث به صورت دو لايه 11 سانتيمتر ي در نظر گرفته شده است. (26)

با مقايسه ضريب انتقال به دست آمده و ضريب انتقال اين ديوار در حالت قبل 
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) نتيجه مي‌شود  كه افزون يك لايه 5 سانتيمتري عايق حرارتي باعث بيش از 70 درصد كاهش درضريب انتقال حرارت ديوار خواهد شد. به عبارت ديگر، اين عايق حرارتي، ميزان انقال حرارت از واحد سطح ديوار را به كمتر از 
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 مقدار اوليه آن، تقليل داده است.

تاثير اين لايه عايق دربا لابردن دماي  سطح داخلي ديوار قابل توجه است. افزودن عايق حرارتي به مصالح ديوار، دماي سطح داخلي آن را از 4/12 درجه سانتيگراد به حد 2/18 درجه سانتيگراد افزايش داده است كه با توجه با مطالبي كه در بخش آسايش حرارتي بيان گرديد، شرايط مناسبي را براي تامين آسايش حرارتي ايجاد مي نمايد.

استفاده از عايق حرارتي در اجزاي مختلف ساختمان، علاوه برمزايايي كه شرح داده شد، به جلوگيري از ميعان بخار آب موجود در هوا در سطوح يا در داخل مصالح اجزاي ساختنمان نيز كمك مي نمايد. با به كارگيري صحيح عايق حرارتي و جلوگيري از نفود بخار آب به داخل مصالح، مي توان از ميعان بخار آب در سطوح يا در داخل مصالح جلوگيري نمود. البته بياد توجه داشت كه عدم دقت دربه كارگرفتن و محل استقرار صحيح لايه هاي عايق حرارتي باعث خواهد شد كه استفاه از عايق حرارتي  نه تنها مشكلي را حل ننمايد بلكه خئد باعث ميعان بخار در پشت يا در داخل عايق شده و  كيفيت آن را به ميزان قابل توجهي پايين آورد. اين بدان دليل است كه تاثير رطوبت در كاهش ضريب هدايت مصالح سبك و بخصوص عايقهاي حرارتي (به استثناي بعضي از عياقها مثل يونوليت كه در برابر رطوبت غير قابل نفوذ هستند) بسيار زياد است. به همين دليل، نكته مهم و اساسي در تعيين محل نصب عايقهاي حرارتي، اطمينان از خشك ماندنشان و جلوگيري از نفوذ رطوبت به داخل آنهاست.

2-4 بهينه ضخامت عايق حرارتي

به طول كلي بهينه عايق ، يا به عبارت  ديگر بهينه ضاخت عايق حرارتي در هر يك از جدارهاي خارجي ساختمان عبارت است از مقدار عياقي كه كل هزينه هاي گرمايش و سرمايش فضاهاي محصور بين آن جدارها را در طول عمر مفيد عايق به حداقل برساند. كل هزينه هاي گرمايش و سرمايش در طول عمر يك ساختمان عبارت است از مجموع هزينه هاي سرايش و گرمايش در طول عمر مفيد عايق و هزينه تهيه و نصب عايق.

با افزاش مقاومت عايق حرارتي موجود  درجدارهاي خارجي يك ساختمان ( در نتيجه استفاده از عايقهاي با كيفيت بالاتر يا به اضافه كردن ضخامت عايق) هزينه گرم كردن يا سرد كردن فضاهاي داخلي آن ساختمان كاهش يافته و هزينه تهيه عايق افزايش مي‌يابد. مادامي كه كاهش هزينه گرمايش و سرمايش (يعني صرفه جويي اضافي) كه ناشي از افزودن مقاومت حرارتي عايق است بيش از افزايش هزينة‌ آن باشد، كل هزينه‌هاي دوره اي كاهش خواهد يافت. اما بتدريج هر چه ضخامت عايق بيشر مي‌شود، صرفه جويي اضافي نسبت به واحد تغيير ضخامت كاهش مي يابد. در حالي كه معمولاً هزينه اضافي تهيه و نصب عايق، نسبت به اولين لايه عايق، ثابت مانده يا زيادتر مي‌شود.

در مرحله اي از اضافه كردن عايق حرارتي، هزينه  اضافي بيش از صرفه جوي اضافي خواهد شد و در نتيجه هزينه هاي دوره اي افزايش مي يابد. در مرحله اي كه صرفه‌جويي اضافي، مساوي، هزينه اضافي مي شود، هزينه هاي دوره اي به حداقل خود مي رسند. ضخامت عايق در چنين مرحله اي، بهينه ضخامت عايق حرارتي است. اما درهر صورت چنانچه در اين مرحله، هزينه هاي دوره اي، بيش از صرفه جويي از حاصل از كاربرد عايق حرارتي باشد، بهينه عايق براي جدار مورد نظر، عدم استفاده از آن است.

به دليل تفاوت ميزان جذب و اتلاف حرارت درجدارهاي خارجي ساختمان، بهينه عايق هر يك از جدارها نيز متفاوت است. به طور كلي هرچه شرايط زمستاني سخت تر و سيستم مكانيكي حرارتي، كارآيي كمتري داشته باشد يا انرژي حرارتي گرانتر باشد، بهينه ضخامت عايق حرارتي هر يك از جدارهاي خارجي ساختمان بيشتر خواهد بود. برعكس، هرچه سيستم حرارتي يك ساختمان كارآيي بيشتري داشته باشد ضخامت عايق بهينه كمتر خواهد بود.

1-2-4 روش مخاسبه بهينه عايق حرارتي

همان طور كه قبلا نيز اشاره شد (يا ضخامت) بهينه عايق را مي توان با بررسي و مقايسه صرفه جويي اضافه و هزينه اضافي مربوط به هر لايه عايق اضافه شده در جدارهاي خارجي ساختمان به دست آورد. هزينه تهيه و نصب عايق به نسبت ضخامت آن افزايش مي يابد. اين هزينه اضافي شامل مرد كارگر و افزايش قيمت ناشي از اضافه شدن عايق است . اغلب مي بايست عايق حرارتي را در چندين لايه به كار برد، چون معمولاً اين مصالح با ضخامتهاي مورد نياز ساخته نمي شود. گذشته از اين، غالبا استفاده از عايق حرارتي در چندين لايه براي خنثي كردن حركتهاي ناشي از انقباض و انبساط مصالح لازم است.

هزينه جبران انرژي تلف شده از اجزاي مختلف ساختمان با مقدار حرارت انتقال يافته از آن اجزاء رابطه مسقيم دارد. همان طور كه در شكل 4-1 نشان داده شده با افزايش ضخامت عايق، مقاومت حرارتي افزايش يافته و در نتيجه مقدار انتقال حرارت يا اتلاف انرژي تقليل مي يابد. بنابراين، هزينه جبران انرژي تلف شده با افزايش ميزان عايق كاهش مي يابد.

از آنجا كه بهينه ضخامت عايق زماني به دست مي آيد كه كل هزينه جبران انرژي تلف شده و هزينه تهيه و نب عايق در طول عمر مفيد عايق پايين ترين مقدار باشد، لازم است اين دو هزينه در مبناي اخدي مقايسه شوند. بدين  منظور مي بايست هزينه سالانه تهيه و نصب عايق را با متوسط سالانه  هزينه انرژي تلف شده مقايسه نمود. يا آنكه بايد هزينه كل تهيه و نصب عايق مقايسه نمود. از ميان دو روش، روش اول عملي‌تر است چون هزينه ها به شكل واقعي تري خود را نشان‌داده و براي مقايسه مناسبرترند.

هنگامي كه مجموع اين دو هزينه، يعني كل هزينه ها به حداقل مي رسد، ضخامت عايق اقتصادي ترين مقدار خود را خواهد داشت، استفاده از لايه هايي با ضخامتي بيشتر از اين ضخامت باعث افزايش كل هزينه ها  در طول عمر مفيد عايق شده و اقتصادي نخواهد بود.

3-2-4 عوامل موثر در تعيين بهينه عايق حرارتي

عومل متعددي در تعيين بهينه عايق حرارتي تاثير م گذارند. در اين قسمت هر يك از اين عوامل مورد بررسي و مطالعه قرار مي گيرد.

1- شرايط اقليمي

شراط اقليمي هر منطقه يكي از عوامل تعيين كننده مقدار بارهاي حرارتي و برودتي ساختمانهاي واقع در آن منطقه و در نتيجه تعيين كننده ميزان انرژي  لازم جهت تامين آسايش در آن ساختمانهاست. عوامل موثر در گرمايش و سرمايش ساختمان، عبارتند از: شدت سرما يا گرما. در رابطه با شدت سرما يا گرما در يك منطقه مي توان دماي بحراني هواي خارج را به عنوان عياري جهت مقايسه
 شرايط مختلف اقليمي و گروهبندي آنها به كار برد. دررابطه با دوام گرما يا سرما، روز درجات سرمياش و روز درجات گرمايش در طول سال معيار مناسبي خواهد بود.

2-قيمت انرژي 

قيمت انرژي مصرفي  جهت كنترل شرايط داخلي ساختمان، چه در مورد گرمايش و چه در مورد سرمايش ساختمان، يكي از عوامل عمده در تعيين بهينه عايق حرارتي است. هرچه انرژي مصرفي گرانتر باشد، هزينه جبران حرارت تلف شده بيشتر بوده و در نتيجه ضخامت بهينه عايق بيشتر است

2- هزينه تهيه و نصب عايق

3- هزينه تهيه و نصب عايق حرارتي عمده ترين قست سرمايه گذاري در عايقبندي ساختمان محسوب مي‌شود.

4-  هزينه تغيير سسيستمهاي ساختماني

4-به كار بردن عايق حرارتي در جدارهخاي خارجي ساختمان معمولاً تغييراتي را  در سيستمهاي متداول ساختماني ايجاد مي نمايد كه موجب صرف هزينه اضافي مي‌شود. الين هزينه شامل هر گونه هزينه مربوبط به تغيير سسيستم و مصالخ ساختماني ناشي از به كاربردن عايق حرارتي در ساختمان و خود جزئي از سرمايه‌گذاري اوليه به حساب مي آيد.

5- بازده سيستمهاي حرارتي ئ برودتي

براي كنترل شرايط حرارتي فضاهاي داخي ساختمان از سيستمهاي مكانيكي استفاده مي‌شود. ظرفيت اين سيستمها به بارهاي حرارتي وبرودتي ساختمان و بازده سيستمي كه همان كيفيت و كميت تبديل انرژي هاي فسيلي به گرما وبرودت است،بستگي دارد. بنابراين، بازده اين سيسمتها نيز نقشي در تعيين ميزان بهينه عايق را دارا هستند. سيستمهايي كه از بازده پاييني برخوردارند توجيه اقتصادي بيشتري را براي استفاده از عايق بيشتر در اجزاي ساختمان به وجود مي آورند.

6- ضرايب اقتصادي

اين ضرايب عبارتند از: نرخ قيمت انرژي و نرخ بهره برداري از سرمايه (نرخ ارزش پول) 

3-2-4 رابطه هي مربوط به محاسبه  بهينه عايق حرارتي

بهينه اقتصادي ضخامت عايق حرارتي در اجزاي مختلف ساختمان، از مقايسه صرفه‌‌جويي اضافي و هزينه هاي اضافي مربوط به افزايش هر واحد ضخامت عايق در اجزاي ساختمان به دست مي آيد. ارزشس كنوني صرفه جويي در وطول عمر مفيد عايق حرارتي (يا مدت استهلاك سرمايه) حاصل از افزايش هر واحد ضخامت عايق در هر يك از اجزاي ساختمان را مي تون از رابطه زير به دست آورد:
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در اين رابطه:

[image: image28.wmf]ij
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 = ارزش كنوني صرفه جويي ناشي از اضافي كردن لايه عايق (I) در جزء (j) 
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 = تغييري كه در نتيجه اضافه كردن لايه عايق (I) درجزء (j) در ميزان گرمايش مورد نياز ساختمان ايجاد مي‌شود (كاهش اين ميزان را با علامت (+) مشخ مي‌كنند).
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= تغييري كه در نتيجه اضافه كردن لايه عاق (I)  در جزء (J) در ميزان سرمايش مورد نياز ساختمان ايجاد مي‌شود (كاهش اين مقدار را با علامت (+) مشخص مي‌كنند)،

Ph = قيمت كنوني انرژي حرارتي (سوخت) در ازاي هر واحد حرارتي،

Pc = قيمت كنوني انرژي برودتي (سوخت) در ازاي هر واحد برودتي،

Mh = ضريب مربوط به بازده فصلي سيستم حرارتي،

Mc = ضريب مربوط به بازده فصلي سيستم برودتي،
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  به ترتيب عبارتند از: ضرايب تعيين كننده ارزش كنوني هزينه انرژيهاي گرمايشي و سرمايش مصرف شده در طول عمر مفيد عايق، اين ضرايب را مي توان از روابط زير بدست آورد.
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 در اين رابطه:

P= عبارت است از نرخ افزايش سالانه قيمت انرژي،

D= نرخ ثابت ارزش سرمايه،

L= عمر مفيد عايق.

اين رابطه تنها زماني بر قرار خواهد بود كه D مخالف P باشد. در صورتي كهD مساوي P باشد، UPW = L خواهد بود.

براي تعيين مقادير (AHRij  و (ACRij  روشهاي مختلفي پيشنهاد شده است.

در محسباتي كه در اين بررسي انجام شده، مقادير فوق از روش پيشنهادي ASHRAE از رابطه ‌هاي زير به دست آمده اند:
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در رابطه فوق:
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 =تغييراتي كه در نتيجه اضافه كردن لايه عاق (I)  در جزء (j) ساختمان در مقدار ضريب انتقال حرارتي اين جزء ايجاد مي‌شود.

MFj =  ضريب  تعديل ضرفيت عايقي در جزء j،

Aj =  مقدارسالانه روز درجه گرمايش،

AHDD= مقدار سالانه روز درجه گرمايش

DETD= اختلاف دماي معادل طراحي در جزء (j) كه تابعي از مشخصات جزء و موقعيت آن است.

(T = اختلاف دماي هواي خارج و داخل ساختمان در تابستان،

Vh = ارزش حرارتي سوخت مصرفي مورد نظر مثلا مقدار معيني از kwh درهر متر مكعب گاز طبيعي يا هر ليتر گاروئيل

Vc = ارزش برودتي سوخت مصرفي مورد نظر،

CDh = ضريب مربوط به تصحيح و تعديل روز درجه گرمايش،

CDc = ضريب مربوط به تصحيح و تعديل روز درجه سرمايش،

عدد 24 مربوط به تبديل روز درجه سرايش يا گرمايش به ساعت درجه است.

و نيز (Kij  =  از رابطه زير به دست مي آيد:

(K​ij = K (I- 1)  - k ij

Kij =  
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كه در اين رابطه :

K(I – 1) j = عبارت است از ضريب انتقال حرارتي جزء (j)  قبل از آنكه الايه عايق (I)  اضافه شود

Kij =  ضريب انتقال حرارتي جزء (j)  پس از نصب لايه عايق (I) ،

TI = ضخامت لايه عايق اضافه شده،
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 = قابليت هدايت حرارتي عايق.

از سوي ديگر، هزينه تعيه و نصب عايق و همچنين هزينه تغييرات احتمالي در سيستم ساختمان، مقدار ارزش كنوني هزينه هاي عايق را تشكيل مي دهند. بنابراين، ارزش كنوني صرفه جويي خالص در طول عمر مفيد در ازاي افزايش هر واحد ضخامت عايق در اجزاي مختلف ساختمان را مي توان با تاثير دادن اين هزينه هها، بشرح زير به دست آورد:

(NLSCij = (LCSif  - ( ICI ij

 در اين رابطه:

NI SCij ( =  عبارت است از ارزش كنوني صرفه جويي خالص در طول عمر مفيد عايق برحسب ريال، در ازاي اضافه نمودن لايه عايق (I) در  جز    (j)ساختان و 

ICIIJ ( =  عبارت است از جمع كل هزينه عايقبندي ساختمان. شامل هزينه هاي تهيه حمل و نقل و نصب عايق به اضافه هزينه هر گونه تغيير سيستم ساختماني در ازاي اضافه نمودن لايه عايق (I) در جء (j) ساختمان.

 A​j×(ICIij = (SMCj + ICI) 
براي اولين عايق يا وقت يك I=1  باشد و 

 Aj×(ICIij = ICI 
براي لايه هاي بعدي عايق كه اضافه شوند.

در اين رابطه فوق:

SMCj = هزينه اصلاح و  تغيير سيستم درجزء (j) ساختمان كه ناشي از به كار بردن عايق است

ICI = هزينه تهيه، حمل ونصل عايق است.

بديهي است، اقتصادي ترين صخامت عايق حرارتي براي هر يك جدارهاي ساختما، ضخامتي است كه د رنتيجه اضافه كردن آن به جدار مورد نظر، بيشترين صرفه جويي را موجب شود. به طور كلي، افزايش ضخامت عايق در هر يك از جدغرهاي خارجي ساختمان تازماني اقتصادي است كه (NLCS بزرگتر ازصفر باشد. تنها در چنين صورتي افزايش ضخامت عايق، به كاهش هزينه ها در طول عمر مفيد عايق منتهي مي‌شود . هنگامي كه (NISC به صفر رسيده  و شروع به منفي شدن نمايد. هرگونه افزياشي در عايق حرارتي (افزايش ضخامت يا مقاوت ) موجب افزايش كل هزينه‌ها در طول عمر مفيد عايق خواهد شد.

3-4 بهينه عايق حرارتي براي ساختارهي پوسته اي غير شفاف در ساختمانهاي مسكوني ايران

تقليل هزينه هاي دوره اي به صورت نمونه، مطرح شده است در قست قبل از مبناي محاسبات بهينه ميزان عايق حرارتي براي ساختارهاي پوسته اي غير شفاف (ديوارها – سقف  و كف) در ساختمانهاي مسكوني ايران قرار گرفته و بهينه ميزان عايق كه در اقليمهاي مختلف كشور محاسبه شده است، مراحل زير را شامل مي‌شود:

1- تعيين الگوي ساختمانهاي مسكوني كشور

2-  تعيين استاندارد شرايط محيطي و آسايش در فضاي مسكوني

3-  تعين هزينه ها و پيش پارامترهاي اقتصادي.

2-3-4 استاندارد شرايط محيطي و آسايش ساختمانهاي مسكوني

دياگرامهاي آسايش حاصل از مطالبعات فنگر براي شرايط فعاليت متوسط با لباس سبك و سرعت جريان هواي 1/0  متر بر ثانيه، مبناي استاندارد شرايط آسايش در ساختمانهاي مسكوني در كشور قرار گرفت (شكل 2-2) . فعاليت متوسط با لباس سك، شرايط مناسبي را در ارتباط با نحوه زيست مردم در ساختمانهاي مسكوني بيان مي كند. گرچه ممكن است خوي مردم در مناطق مختلف كشور در ارتباط با شرايط مطلوب اسايشسشيآنها قدري متفاوت باشد ليكن در اين مطالعه اين شرايط يكسان فرض شده است. البته در صورت يكه اختلافاتي نيز وجود داتشه باشد به دليلي ناچيزي بودن اثر آن در ارتباط با محاسبات مورد نظر اين پروژه قابل اغماض است. بنابر دياگرام شكل 2-2 دماي هوئاي محيط براي شرايط آسايش (وقتي رطوبت نسبي مقداري ثابت باشد) به متوسط دماي تشعشعي  فشا بستگي دارد. از آنجا كه متوسط دماي تشعشعي يك فضا به دماي سطوح در برگيرندة آن فضا بستگي دارد، در اثر عايق كردن اجزاي غير شفاف نظير ديورارها، سقف و كف ساختمان، و در نتيجه تغيير در دماي سطوح اجزاء، متوسط دماي تشعشعي محيط نيز تغيير مي كند (اين دما در تابستان كمتر شده و در زمستان اضافي مي‌شود) بنابراين، در اثر تغيير متوسط دماي تشعشعي مورد نياز هواي داخل محيط براي آسايش نيز تغيير مي نمايد. براي مثال، وقتي متوسط دما تشعشعي محيطي 15 درجه سانتيگراد باشد دماي هواي 23 درجه سانتيگراد براي آسايش  لازم است، در صورتي كه براي توسط دماي تشعشعي 19 درجه سانتيگراد. دماي هواي 20 درجه سانتيگراد براي ايجاد شرايط آسايش كافي است. دياگرام 2-2 براي زمستا ن و تابستان هر دو استفاده شده است. ملاحظه مي‌كنيم ك اين دياگرام با درنظر گرفتن متوسط دماي تشعشعي محيط، دماي هواي لازم براي تامين آسايش را ارائه مي دهد. با توجه به ان دياگرام تاثير كيفي عايق حرارتي در بالابردن دماي سطوح داخلي اجزاء از طريق تغيير دماي هواي محيط، نمود كمي نيز پيدا مي كند. اين تاثير از‌ آنجا ناشي مي‌شود كه ميزان اتلاف حرارت ساختمان رابطه مستقيمي با اختلاف دماي هواي داخل و خارج ساختمان دارد.

در فصل دوم ديديم كه متوسط دماي تشعشعي به زباني ساده، ميانگين دماي سطوح اجزاي دربرگيرنده فضا به نسبت مساحت هريك از اجزاست. ولي دماي اجزاي در برگيرنده يك فضا به اختلاف هوا داخل و خارج آن محيط و نيز مقادير ضرايب انتقال حرارت هر يك از اجزاء (مقدار K) بستگي دارد. بنابراين، براي هر شرايطي (مقادير مشخص دماي هواي خارج و ضرايب انتقال حرارت اجزاء K) ، شرايط آسايش داخل محيط (تركيبي از متوسط دماي تشعشعي و دماي هواي داخل) به وسيله دياگرام فنگر پيدا مي شوئد. از آنجا كه متوسط دماي تشعشعي يك محيط از يك سو خود وابسته به دماي هواي داخل يك محيط است، شرايط آسايش (نقطه اي بر روي دياگرام آسايش) را مي توان با فرض مبنايي براي دماي هواي داخل يك محيط و تكرار محاسبات دوره‌اي به دست آورد.

اتاقي مطابق شكل 4-3 با ابعاد مساوي به عنوان مدل محاسبه دماي آسايش انتخاب شد. اتاق از سقف و دو تا از ديوارها عريان است و كف آن روي زمين قرار دارد. فرض بر اين است كه دو ديوار ديگر، تيغه هاي داخلي است و در نتيجه مشرف به فضاي گرم داخلي مجاورند. فرآيند تعيين دماي هواي محيط داخل براي شرايط آسايش بشرح ذيل است:

با استفاده از يك دماي هواي اوليه براي فضاي اتاق مثلا 21 درجه سانتيگراد براي زمستان و 5/25 درجه سانتيگراد در تابستان، متوسط دماي تشعشعي اتاق را از طريق زير محاسبه مي نماييم:
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16- با در دست داشتن دماي هواي داخل محيط و ضريب (k) جزء مربوط مي توان  دماي سطوح را بدست آورد.

17- مثلا با فرض دماي داخل محيط برابر 21 درجه سانتيگراد براي هر يكاز اجزا با ضرايب خاصي از (k) ، دماي سطوح اجزا  را حساب كرده وب اداشتن دماي سطوح اجزا دماي متوسط تشعشعي را محاسبه مي كنيم. با داشتن دماي متوسط تشعشعي از روي دياگرام فنگر، دماي هواي داخل محيط را براي شرايط آسايش حساب مي كنيم. اين دماي قاعدتا با دماي اوليه يعني 20 درجه سانتيگراد تفاوت دارد. در نتيجه، دوباره اين دما را مبناي محاسبه مجدد متوسط دماي دشعشعي قرار داده و محاسبه را تكرار مي كنيم تا دماي واقعي دخل محيط براي شرايط آسايش به دست آيد.

به گونه اي كه MTR همان متوسط دماي تشعشعي است.

در تابستان TS1 =  T​I + 2
ودر زمستان TS1 = TI – 2

 اعداد 1، 2، 3 و 4 بيانگر سطوح مختلف دربرگيرنده فضا هستند. به شكل 4-3  مراجعه شود.

TS = دماي سطوح دربرگيرنده است.

TI = دماي هواي فضاي داخل اتاق است.

با استفاده از متوسط دماي تشعشعي محاسبه شده و دياگرام فنگر، دماي جديد هواي داخل اتاق براي شرايط آسايش معين مي گردد. دوباره با استفاده از اين دماي جديد، MRT  را محاسبه نموده و مجددا با به كار بستن دياگرام فنگر،  دماي جديد هواي داخل اتاق را معين مي كنيم. اين فرايند آن قدر تكرار مي‌شود كه نقطه آسايش مطلوب روي دياگرام به  دست آيد. البته اين محاسبه فشرده را توسط كامپيوتر انجام مي‌دهيم. دماي هواي داخل اتاق كه از اين طريق به دست مي آيد به عنوان دماي استاندارد شرايطي در محاسبات مورد استفاده قرار مي گيرد.

بتدريج كه ضخامت عايق در اجزاي پوسته اي ساختمانها مورد محاسبه افزايش مي‌يابد، تاثير مشابهي برروي اتاق نمونه فرض مي‌شود. با توجه به مقادير جديد K براي هر يك از اجزا عايق شده اتاق محاسبه مي‌شود. فرايند كار همان است كه قبلا توضيح داده شد. دماي هواي فضاي داخل اتاق براي شرايط آسايش با عايق كردن اجزا تغيير مي‌كند واين تغيير از آن جهت است كه متوسط دماي تشعشعي كرده است.

در شرايطي كه محاسبه بارهاي حرارتي وبرودتي ساختمانهاي الگو ضروري شود، مفروضات ذيل مبناي محاسبه قرار مي گيرند:

· معدل ميزان نفوذ و تعويض هوا : بسته به منفذهاي موجود (شيشه‌ه ودرها) در جهتهاي مختلف يك هر يك از ساختمانهاست. اين مقدار از كي تا دوبار تعويض هوا در ساعت، متغير است. يك تعويض براي ساختمانهايي كه منفذي دريكي از پهلوهاي خود دارند، يك و نيم تعويض براي ساختمانهايي كه داراي منفذي در دوتا از پهلوهاي خود هستند. و دوتعويض براي ساختمانهايي كه داراي منفذي در سه يا چهار پهلوي آنها تعبيه شده است.

· بارهاي حراتي داخلي: هيچ گونه بارحرارتي داخلي براي گرمايش فرض نشده است ليكن براي سرمايش، برآورد بارهاي حرارتي داخلي (وسايل برقي، انسان و غيره) مطابق  توصيه هاي ASHRAE عمل شده است.

3-4-3- پارامترهاي اقتصادي – پيش بينيها و مفروضات

پارامترهاي اقتصادي و پيش بيني آنها خصوصاً در زيمنه انرژي كار غير مطمئني است. به هر حال تحولات گذشته در اين پارامترها مبناي پيش بيني براي آينده قرار گرفته اند آن هم به اقتضاي شرايط اجتماعي و سياسي.

· قيمت  انرژي مصرفي

در اين محاسبات نوع انرژي مصرفي در رابطه با گرمايش ساختمان گازوئيل و ياگاز طبيعي و در ارتباط با سرمايش، برق در نظر گرفته شده است.اگر چه دولت با پرداخت

رابطه ظرفيت سيستمهاي حرارتي و برودتي و بارهاي حرارتي و برودتي ساختمان

تقليل بارهاي حرارتي و برودتي ساختمان، در ظرفيت سيستمهاي حرارتي و برودتي و در نتيجه صرفه جويي ريالي در هزينه، اوليه اين سيستمها تأثير مي گذارد. رابطه بين صرفه جويي در هزينه اوليه تأسيسات مركزي (حرارتي و برودتي) و كاهش بارهاي حرارتي و بردوتي ساختمان براي سيستمهاي متداول در ساختمانهاي مسكوني مورد مطالعه قرار گرفت. سه سيستم متداول مورد مطالعه عبارتند از : گرمايش به وسيله حرارت مركزي، با رادياتورهاي فولادي، سرمايش با كولرهاي آبي و كولرهاي گازي هزينه انواع اين سه نوع سيستم مورد مطالعه،‌بر اساس فهرست بهاي تأسيسات مكانيكي سال 64 وزارت برنامه و بودجه برآورد شده است. هزينه اين سيستمها با توجه به تغييرات بارهاي حرارتي و برودتي ساختمان به گونه اي معدل گيري شده است كه رابطه هاي خطي بين هزينه سيستم و تغييرات اندازه (ظرفيت ) اين سيستمها به دست آيد. اين رابطه خطي اگر چه مطابق واقع نبوده ليكن فرض موجهي براي انجام دادن محاسبات مورد نظر در اين پروژه است. (رجوع كنيد به شكل الف – 1)

الف – سيستم شوفاژ مركزي با رادياتورهاي فولادي

1- براي هر 1000 كيلوكالري معادل 10 پره رادياتور فولادي با مساحت 3/2 مترمربع محاسبه مي شود. قيمت رادياتور چدني از قرار 2300 ريال بر مترمربع.

2- براي هر 3000 كيلوكالري معادل 30 پره رادياتور يك دستگاه رادياتور

3- براي هر واحد رادياتور يك عدد شير، يك عدد زانويي و يك عدد شير هوا

4- براي هر 1000 كيلوكالري 2000 ريال افزايش قيمت ديگ و پره هاي اضافي و غيره

5- هزينه مربوط به تأثير 1000 كيلوكالري در منبع سوخت، لوله، عايق، مساحت سيركولاسيون،‌مشعل، منبع انبساط معادل 15 درصد.

6- محاسبات براساس صرفه جويي در يك ساعت انجام شده است.

الف – 2 سيستم كولرهاي آبي

مبناي محاسبه در رابطه بين ظرفيت سيستم كولرهاي آبي و هزينه ريالي آن، محاسبات قيمتهاي كولرهاي آبي توليد شده توسط كارخانه ارج قرار گرفت. ظرفيت اين كولرها براساس CFM (فوت مكعب هوا در هر دقيقه) و يا CMM (مترمكعب هوا در هر دقيقه) طبقه بندي مي شود. از طريق رابطه الف – 1 و الف – 2 مي توان ظرفيت اين كولرها را در شرايط عادي بر حسب بي تي يو ساعت و يا وات محاسبه نمود.
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 در اين دو معادله عبارت است از تغيير در دماي خشك هواي فضاي داخل ساختمان كه در نتيجه تهويه با اين نوع كولرها حاصل مي شود. 
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غالباً براي نوع كولرها 9 درجه فارنهايت در سيستم انگليسي و 5 درجه سانتيگراد در سيستم متريك است. با اين فرض و با در دست داشتن ظرفيت هر كدام از اين كولرهاي آبي بر حسب CMM  مي توان ظرفيت آن را بر حسب وات محاسبه نمود. جدول الف – 2 ظرفيت و قيمت كولرهاي آبي ارج و نيز رابطه بين ظرفيت اين كولرها و هزينه ريالي سيستم را نشان مي دهد.
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 قيمت متوسط بر حسب هر 1000 وات

ريال بر 1000 وات 1768 =

ريال بر وات 
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بديهي است، تغيير در ظرفيت كولرها بر اندازه كانالهاي هوا نيز تأثير مي گذارد. مساحت كانال لازم براي عبور ميزان خاصي از هوا CMM با سرعت مورد نظر از رابطه زير به دست مي آيد:
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كه در اين رابطه A مساحت مقطع كانال، V سرعت جريان هوا بر حسب متربر ثانيه، و عدد 60 نيز ضريب تبديل دقيقه بر ثانيه است. جدول الف – 3 تغييرات حجم عمليات كانال كشي و به تبع آن قيمت تمام شده كانال كشي را براي 10 متر طول كانال در ارتباط با تغيير در ظرفيت كولر نشان مي دهد. 10 متر طول كانال ، متوسط ميزان كانال كشي در ساختمانهاي مسكوني نمونه است. معدل تغييرات هزينه بر حسب هر 1000 وات صرفه جويي بشرح ذيل محاسبه مي گردد.
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 معدل قيمت بر حسب هر 1000 وات

ريال بر 1000 وات 1383 =

ريال بر هر وات 
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بنابراين،‌كل صرفه جويي در سيستم كولرهاي آبي حاصل مجموع صرفه جويي در دستگاه كولر و نيز صرفه جويي در كانال كشي مربوط با احتساب ضريب 30 درصد اضافه بهاي بالاسري، سود و ساير هزينه ها بالغ بر 16/4 ريال بر وات مي شود.

ريال بر وات 
[image: image49.wmf]   16/4 = 3/1 × (4/1 + 8/1)

الف – 3 سيستم كولرهاي گازي

از نوع كولرهاي گازي كه آنها را در پنجره اتاق نصب مي كنند و هيچگونه كانال كشي جهت انتقال هواي سرد لازم ندارد استفاده شده است. ظرفيت اين نوع كولرها غالباً بين 10000 بي تي يو ساعت (2930 وات ) تا 29000 بي تي يو ساعت (8500 وات) متغير است. قيمت هر واحد اين كولرها با در نظر گرفتن ظرفيت مربوط بر مبناي فهرست بهاي سال 64 در جدول الف – 4 نشان داده شده است. با توجه به اين جدول معدل تغييرات هزينه در ارتباط با تغييرات در ظرفيت سيستم محاسبه مي گردد.

ريال بر وات 
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 معدل قيمت بر هر وات

با احتساب 30 درصد افزايش جهت هزينه هاي بالاسري، سود و ساير هزينه ها ضريب زاويه منحني اين ارتباط به 16 افزايش مي يابد.

ريال بر وات 16 = 3/1 × 3/12
� - Prescriptive standards


� - Performance standards


� - Thermal transmittance coefficients


� - Component performance


� _ Model


� - هر چه سرعت جريان هوا در سطح مورد نظر و اختلاف دماي هوا و دماي آن سطح بيشتر باشد، ميزان انتقال حرارت بيشتر است.


� - هر چه بافت يك سطح، خشن‌تر و رنگ آن تيره‌تر باشد، قابليت جذب و انتشار در آن سطح بيشتر است.


� - Thermal conductivity واحد اندازه‌گيري قابليت حرارتي اجسام در سيستم متريك برابر با وات بر متر بر درجه سانتيگراد است (W/m.deg.C) اين واحد عبارت است از ميزان جريان حرارت از واحد سطح مصالح به ضخامت واحد هنگامي كه اختلاف دماي دو طرف آن يك درجه سانتيگراد باشد. (رجوع كنيد به شكل 2-3)


� - Thermal Conductance ضريب هدايت حرارتي (كه از اين پس به طور اختصار «ضريب هدايت» ناميده مي‌شود) براي مصالحي با ضخامت معين، عبارت است از ميزان جريان حرارت از واحد سطح آن مصالح هنگامي كه اختلاف دماي دو طرف آن، يك درجه سانتيگراد باشد. واحد ضريب هدايت W/m2deg است.


� - در صورتي كه ضخامت مصالحي مشخص و قابليت هدايت حرارتي آن در دست باشد، مقاومت حرارتي ضخامت مصالح مشخص را مي‌توان از رابطه � EMBED Equation.3  ��� به دست آورد. در اين رابطه d ضخامت مصالح برحسب متر است. واحد مقاومت حرارتي عبارت از مترمربع در درجه سانتيگراد بر وات m2degc/W است.


� - بايد توجه داشت كه ضريب هدايت، جمع‌پذير نيست و تنها مي‌توان حاصل جمع مقاومتها را به دست آورد.


� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���


ضخامت مصالح بر حسب متر= d 		قابليت هدايت حرارتي= � EMBED Equation.3  ���


� - ضريب هدايت سطح (Surface Conductance) شامل تبادل حرارتي در سطح به شكل جا‌به جايي و تابش بوده و اندازه آن به كيفيت سطح مورد نظر و سرعت جريان هوايي كه از مجاورت آن مي‌گذرد بستگي دارد. در (جدول 2-4) ضريب سطح براي بعضي از شرايط نشان داده شده است.


� - در مطالب قبل جريان حرارت از سطح يك طرف جسم به سطح ديگر آن مورد توجه قرار گرفت و در آنجا دماي دو سطح در نظر گرفته شده بود، حال آنكه در اينجا دماي هواي دو طرف جسم در نظر گرفته مي‌شود.


� - اجزائي است كه به طريقي با هواي خارج تبادل حرارتي برقرار مي‌نمايند، مانند: ديوارها، بام، درها، پنجره‌ها و كفهايي كه در تماس با هواي خارج، زمين يا فضاي كنترل نشده‌اند (جدارهاي پوسته‌اي ساختمان).


� - حجم كل فضاهايي است كه كنترل شرايط حرارتي آنها لازم است.


� - W/m3degC 85/1= K ضريب انتقال بام آجري به ضخامت 11 سانتيمتر.


� - اين محاسبه كاملاً تقريبي و بدون در نظر گرفتن تاثير تابش آفتاب: تهويه، تعويض هوا، كسب حرارت داخلي انجام شده است.


� - چنين شرايطي تنها زماني ايجاد مي‌شود كه دماي هواي داخلي و خارجي ساختمان، هر دو ثابت باشد البته شرايط كاملاً پايدار در طبيعت وجود ندارد اما با اعمال ضرايبي مي‌توان محاسبات شرايط پايدار را براي شرايط واقعي به كار برد.


� - نقطه شبنم، عبارت است از دمايي كه در آن، دماي هوا مفروض به حد اشباع مي‌رسد. به طور مثال، نقطه شبنم هوايي با دماي 18 درجه سانتيگراد و رطوبت نسبي 80 درصد، برابر 14 درجه سانتيگراد است. چنانچه هواي مرود بحث، خنگتر از 14 درجه سانتيگراد شود، ميعان ايجاد خواهد شد.


� - Perm


� - Expanded polystyren


� - Poly urethans


� - Temperarure  Outdoor Desegn ، منظور از دماي بحراني هواي خارج، درجه حرارتي است كه به عنوان حداقل يا حداكثر دماي هوا را  محاسبات بارها ي حرارتي و برودتي به كار مي رود.را با علامت (+) مشخص مي‌كنند)،���������������
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