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چکیده

کم توجهی بــه مفهوم  در دهه هــای اخیــر، اثــرات مخــرب مصــرف بی رویــه ســوخت های تجدیدناپذیــر و 

کز معتبر پژوهشی،  کرده است. بر اساس آمار مرا پایداری، صدمات قابل توجه ای را به محیط زیست وارد 

حدود چهل درصد از انرژی مصرفی بشر در بخش ساختمانی به مصرف می رسد، بنابراین توجه به بخش 

کاهش تلفات حرارتــی و بهره گیری  ســاختمان از اهمیــت بالایــی برخوردار اســت. مصرف بهینه انــرژی و 

از انرژی های تجدیدپذیر، از اصول معماری پایدار هســتند. دیوار خارجی دارای عایق آیروژلی هوشــمند 

)هوشــمندی عایق به صورت دســتی اعمال شــد(، برنامه اصلی این پژوهش تجربی و نوآورانه می باشد. 

گرفت و نتایج مورد مقایســه واقع شــد.  کنترل صورت  آزمون ها به صورت تجربی بر روی دو اتاق آزمون و 

گرمایی این ماده بود و دیگر  علت بکارگیری عایق آیروژلی، نخســت به دلیل ممتاز بودن خاصیت عایق 

اینکه طبق نظر متخصصین دانشــکده شــیمی دانشــگاه تهران، امکان ساخت آیروژل با خاصیت عایقی 

که با  هوشــمند، نســبت بــه محرک های محیطی امکان پذیر اســت. نتایــج حاصل از پژوهش نشــان داد 

فرض مشــخصات اتاقک ها؛ اتاق آزمون دارای دیواری با دو لایه عایق آیروژلی هوشــمند، نســبت به اتاق 

کیلو ژول انرژی بیشتری را به داخل  کاملًا مشابه اما فاقد عایق؛ در طول ۲4 ساعت ۰/۹ ± ۲8/8  کنترل 

اتاقک آزمون انتقال می دهد.
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مقدمه
موضــوع هوشــمندی مــاده، رکــن مهمــی از نــوآوری پژوهــش 
تعریفــی  در  هوشــمند  مــاده  اســت.  داده  اختصــاص  خــود  بــه  را 
کــه در صــورت اِعمــال محرکــی  چنیــن معرفــی می شــود: "مــوادی 
خارجــی ماننــد فشــار، دما، رطوبــت، PH ۱ و میدان هــای الکتریکی 
یــا مغناطیســی، یک یا چند خصوصیــت آن به طور ویــژه می تواند 
مصنوعــی،  هــوش  حــوزه  در   .)Schwartz, 2008, 5( یابــد"  تغییــر 
که رفتاری سازگار  تعریف هوشــمندی چنین است: "هر سیســتمی 
بــرای رســیدن به محــدوده ای از اهــداف محیطی را ایجــاد نماید، 
ملــی  ســازمان   .)Fogel, 1995, xii( می شــود"  نامیــده  هوشــمند 
هوافضای ایالات متحده امریکا )NASA(۲، مواد هوشمند را چنین 
که پیکربندیشــان را بخاطر می ســپارند و  تعریــف می کند: "مــوادی 
که محرک خاصی اعمال شــود، می توانند به آن پیکربندی  زمانــی 
تغییر شــکل دهند". در این تعریف، به روشــنی مشــخص می شــود 
کند و  کــه ناســا به چه شــکلی می خواهد بــر روی این مــواد تحقیق 
آنها را بکار ببندد. در تعریفی جامع تر از دانشــنامه فناوری شــیمی: 
که  مــواد و ســاختارهای هوشــمند، آن دســته از مــواردی هســتند 
اتفاقات محیط را حس، اطلاعات احســاس شــده را تحلیل و آنگاه 
.)Addington & Shodek, 2005, 8( بــا محیــط رفتــار می نماینــد

ک، تجدیدپذیر  فناوری های انرژی خورشــیدی، منبع انرژی پا
که اجزای ضروریِ توســعۀ پایدار هســتند  و بومــی را ارائه می دهند 
از  خورشــیدی،  انــرژی   .)Gunerhan & Hepbasli, 2007, 779(
ک اســت و در تمام نقــاط جهان بــدون اتلاف  انــواع انرژی هــای پــا
در فراینــد انتقــال به واحدهای مصرف کننده، در دســترس اســت, 
)Fraisse et al., 2009،232(. انرژی در دســتیابی به شــهری پایدار، 

کلیدی  جایگاه ویژه ای دارد )انصاری و دیگران، ۱۳۹۱، 8(. از نکات 
در معماری پایدار، بهره گیری از انرژی های تجدیدپذیر است و ایده 
بهره گیری از عایق حرارتی هوشمند با تعریف عملکرد خاصی از آن 
در ساختمان ها، راه را برای نیل به معماری پایدار هموارتر می کند.
طبق آمار ارائه شــده اتحادیه اروپا، ســهم بخش ســاختمان در 
کل انرژی مصرفــی و تقریباً چهــل درصد از  حــدود چهــل درصــد از 
 Diakaki et( کربن اســت کســید  گل خانه ای دی ا گازهــای  انتشــار 
کاهش مصرف  al., 2008, 1747(. در بیشــتر ســاختمان ها، جهت 
انرژی های فســیلی و بهره برداری از انرژی های برگشــت پذیر مانند 
گرمــای حاصــل از تابش خورشــید و دمــای محیط، تــلاش فراوانی 
صــورت می گیرد. هدف این پژوهش، اندازه گیــری عملکرد حرارتی 
اتــاق آزمــون؛ شــامل نــوع خاصــی از دیــوار خارجــی دارای عایــق 
کنتــرل دارای همــان نــوع  آیروژلــی هوشــمند در مقایســه بــا اتــاق 
دیــوار اما فاقد عایق، به صورت هم زمان می باشــد. در بررســی ها، 
نمونه ای مشابه این پژوهش از باب نوع دیوار هوشمند بکار رفته 
در این پژوهش مشــاهده نشــد. برای انجام این پژوهش، دو اتاق 
که دیوار جنوبی شــان  کنترل طراحی و ســاخته شــدند،  آزمایش و 
جهت اعمال تغییرات متغیرهای مســتقل بکارگرفته شــدند )دیوار 
جنوبــی در این پژوهــش، دیوار اصلی نامگذاری می شــود(. هدف 
پژوهش بهره گیری از عایق های آیروژلی هوشــمند در پوشش های 
خارجی ســاختمان ها اســت و به جهــت اینکه هنوز عایــق آیروژلی 
کنترل پذیری ســاخته نشــده اســت،  با خصوصیت هوشــمندی یا 
انجام عملکرد هوشــمندی به صورت دستی انجام شد؛ تا عملکرد 

عایق هوشمند شبیه سازی و نتایج آن مورد بررسی قرار بگیرد. 

1 -  پیشینه پژوهش و مبانی نظری 

گرفتــه، مــوردی مشــابه پژوهش فوق  در جســتجوهای صــورت 
یافــت نشــد، تنهــا دو مــورد پژوهــش تا حــدودی نزدیک بــه مفهوم 
این پژوهش مشــاهده شــد. نخســت موردی تحت عنوان: "تحلیل 
مفهومــی و طراحــی عایــق هوشــمند چنــد عملکــردی طبقــه ای" 
)Kimber et al., 2013(، عایقی لایه لایه از صفحات موازی را معرفی 
که با تزریق باد در میان لایه ها، خصوصیت عایقی از خود  می نماید 
نشان می دهد و با خروج هوا از میان این لایه ها، ساختار فوق دارای 
گرمایی۳ می شــود. در پژوهش فــوق، به روش  خصوصیت رســانش 
محاسباتی مشخصات رسانشی، این ساختار مورد نقد و بررسی قرار 
گرفت و بررســی های مفهومی بدســت آمده، چارچوب و چشــم انداز 
مطالعات آتی جهت ســاخت و طراحی آزمایشــگاهی چنین موادی 
را در آینــده ترســیم می نماید. پژوهشــی دیگر تحت عنــوان: "معرفی 
سیستم نوین لایه های ساختمانی تغییرپذیر )فناوری نو در طراحی 
معماری اقلیمی(" )عباســی و دیگــران ، ۱۳۹4( بود. در آن پژوهش، 

بــا اســتفاده از جداره هــای چنــد لایــه شیشــه ای، ســعی در تغییــر 
خصوصیــت رنگــی لایه هــای مختلــف و یا مواد بــکار رفتــه در لایه ها 
داشــته است، تا بدین ســان، عملکرد حرارتی و انتقال نور خورشید 
که آن  به داخل ساختمان را تنظیم نمایند و البته قابل به ذکر است 
عملکرد، به صورت مکانیکی اعمال شده است. در پژوهش حاضر، 
که در  از ســاختار دیوارهای مرســوم اســتفاده شــده اســت در حالی 
پژوهش مورد اشــاره، صرفاً از چند لایه شیشــه و مواد تزریق شده در 

شیشه ها به عنوان دیوار استفاده می شود.
 طراحی ساختمانی موفق، به جهت افزایش درخواست رضایت 
از نیازمندی های شرایط محیطی، اجتماعی و عملکرد اقتصادی، 
 ،)Loonen et al., 2013, 483( فعالیتی، رو به پیچیده تر شدن است
 تحقیقات در 

ً
که بخشــی از آن مربوط به هوشــمندی اســت. اخیــرا

کرده است،  زمینه مواد هوشــمند، در بسیاری از حوزه ها پیشرفت 
ماننــد صنایــع، مهندســی پزشــکی و در زمینــه ساختمان ســازی 
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شبیه سازی شده در مقایسه با دیوار مشابه فاقد  عایق

معاصــر )Saidam et al., 2017, 8(. فناوری  هــای مــواد هوشــمند، 
کلید عرصه رقابت پیشرفته در قرن ۲۱ می باشد. مشاهده می شود 
که دیوار ســنتی بین علم مواد و معماری در حال فروپاشــی اســت، 
کــه هــر چــه ما بیشــتر بــه ســمت آینده  مطالعــات نشــان می دهــد 
  Abeer( پیــش می رویــم، ارتباط بین این دو حوزه بیشــتر می شــود
می دهــد  نشــان  آمــده  بدســت  نتایــج   .)& Yousef, 2017, 139
غالب مطالعات معماری در ســه شــاخه ی زیبایی شناسی، سازه و 
کشورها،  کثر  گرمایی است )مهدوی نژاد، ۱۳۹۲، ۳6(. در ا عملکرد 
که منابع  تقاضا برای مصرف انرژی در حال افزایش است در حالی 
انرژی مرســوم بــرای تامین آن وجود ندارد. بدیــن دلیل، ذخیره و 
حفــظ انــرژی در بخش ســاختمانی تشــویق می شــود. یکــی از این 
کاهش  راه حل هــا، بهبود بکارگیری انرژی ســاختمان ها به موجب 
 Vasco(گرمایــی در دیوارهــای خارجــی ســاختمانی اســت تلفــات 
خارجــی  دیوارهــای  ســاخت  زمینــه  در   .)et al., 2016, 772
کاهش تلفات حرارتی و بهره گیری از شرایط  ســاختمان ها از لحاظ 
اقلیمــی، مطالعــات و طراحی های ویژه ای صورت پذیرفته اســت. 
هــدف ایــن پژوهش، بررســی بکارگیری عایق آیروژلی هوشــمند در 

دیوار خارجی طراحی شده به شکلی خاص است. 
بــرای روشــن شــدن عملکرد ایــده هوشــمندی پژوهــش، رفتار 
دیــوار معمولــی در مقایســه بــا دیــوار هوشــمند پیشــنهادی ایــن 
گرفت. در تصویر ۱ سمت  پژوهش در فصلی ســرد مورد بررســی قرار 

گرمایــی روز حاصــل از تابــش خورشــید و یــا افزایــش  چــپ، انــرژی 
دمــای محیــط بــه دیوار منتقل می شــود و ایــن انرژی، بــه آرامی از 
کــرده و وارد محیط داخلی می شــود و مقــداری از این  دیــوار عبــور 
انرژی، در دیوار ذخیره می شــود. در قســمت سمت راست تصویر، 
وضعیــت این دیوار در طول شــب نمایش داده می شــود. در طول 
گرمایــی ذخیــره شــده در دیــوار معمولــی، تقریبــاً به  شــب، انــرژی 
ج می شــود و متاســفانه  صــورت یکنواخــت از دو ســمت دیــوار خار
مقدار قابل توجهی از انرژی ذخیره شده در دیوار و داخل سیستم، 

در طول شب به بیرون انتقال می یابد. 
حــال در تصویــر ۲، سیســتم پیشــنهادی ایــن پژوهــش، دیــوار 
بــا دولایــه عایق هوشــمند در همان شــرایط بــالا مــورد ارزیابی قرار 
می گیــرد. در طــول روز در فصــل ســرد، دیــوار طوری عمــل می کند 
کــه عایق خارجــی فاقد خاصیــت عایقی و عایق داخلــی واجد این 
خاصیت باشد. بدین ترتیب انرژی محیط در قسمت میانی دیوار 
ذخیــره می شــود و مقــدار ناچیــزی از آن بــه محیط داخــل منتقل 
کاهش می یابد و نیاز اســت  که دمای هوا  می شــود. در طول شــب 
گرمایی ذخیره شــده در قســمت میانی دیــوار، به داخل  تــا انــرژی 
انتقــال یابــد، عایق داخلــی فاقد خاصیــت عایقی و عایــق خارجی 
واجــد این خاصیت می شــوند تا مطابق تصویر ســمت راســت این 
کمتریــن اتلاف حرارتی دیوار و انرژی داخل سیســتم را  به  تصویــر، 

محیط سرد بیرون شاهد باشیم.

گرما در دیوار معمولی در فصل سرد. تصویر1- انتقال 

گرما در دیوار با دولایه عایق هوشمند در فصل سرد. تصویر2- انتقال 

ج. نمودار 1- نمودار عملکرد هوشمند عایق های دیوار نسبت به تغییرات دمای محیط خار
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یــا  و  عایــق هوشــمند  لایــه  ۱، طراحــی عملکــرد دو  نمــودار  در 
کنترل پذیر نسبت به دمای آسایش در طول شبانه روز به طور تقریبی 
که از نمودارها مشــاهده می شود، عایق  معرفی می شــود. به طوری 
کمی قبــل از ۱۲ تا اندکی بعد از ســاعت   داخلــی هوشــمند از ســاعت 
۱8 دارای خاصیت عایقی اســت )نمودار ۱ راســت(، در این ســاعات، 
دمای محیط بالاتر از دمای آســایش است و در سایر ساعات شبانه 
روز، ایــن عایــق فاقــد خاصیــت عایقــی خواهــد بــود. در مــورد عایق 
خارجــی هوشــمند رفتــاری عکــس عایــق هوشــمند داخلــی در نظر 
کمی عدم انطباق نقطــه تغییر فاز  گرفتــه می شــود )نمودار ۱ چــپ(. 
نمودارها با نقطه تماس خط دمای آسایش، به علت اینرسی حرارتی 
گرفته شــده اســت. قســمت انــدود خارجــی و داخلــی دیــوار در نظر 

2- انجام آزمایشات و محاسبات

آزمایشــات و اندازه گیری هــای تجربــی، داده هــای لازم جهــت 
کرد.  انجام محاسبات ریاضی و نرم افزاری را مشخص 

2-1- مقدمات و مباحث آغازین آزمایشات
کمــک نرم افــزار،  بــرای انجــام ایــن پژوهــش، تــلاش شــد تــا بــا 
که  محاســبات انجــام شــود امــا بــه جهــت عــدم وجــود نرم افــزاری 
تغییرات ســاعتی عایق داخــل دیوار را اعمال نمایــد، این پژوهش 
ح آزمایش" در پژوهش تجربی، یکی  بصورت تجربی انجام شد. "طر
از مهم تریــن قســمت های آزمایش اســت و برای انجام ســاده ترین 
کنترل نیاز  گروه  گروه تجربــی و یک  ح آزمایــش، حداقل به یک  طــر
کــی، ۱۳8۷، ۲۲۲(. بــا اعمــال تغییــرات دلخــواه، طــراح  اســت )خا
گــروه تجربی )آزمایــش( و عدم  آزمایــش بــر روی متغیــر مســتقل در 
اعمال این تغییرات در گروه کنترل )شاهد(، می توان نتایج تغییر در 
کرد و به نوع و مقدار تاثیر  گروه با هم مقایسه  متغیر وابسته را در دو 
کنترل  گروه  عامل تغییر بر متغیر وابسته، پی برد. برای آنکه بتوان 
را با گروه آزمایش مقایسه کرد، باید هر دو گروه متناظر باشند )بیکر، 
۱۳۷۷، ۲44(. ایــن تحقیق با دو اتاقک آزمون4 انجام شــد. یکی از 
کنترل" نام گذاری شدند  اتاق ها بنام "اتاق آزمایش" و دیگری "اتاق 
کنترل، بدون تغییر متغیر مستقل، جهت ارزیابی تغییرات  که اتاق 
اتاق آزمایش طراحی شد. یعنی وضعیت متغیر مستقل در دو اتاق 

متفاوت اســت و با توجه به این تفاوت، وضعیت متغیر وابســته در 
کاملًا مشــابه، با هم مورد مقایســه قــرار می گیرند تا فرضیه  دو اتاق 
آزمــون ســنجیده شــود )در دو اتــاق، تنهــا متغیر مســتقل متفاوت 
کنترل خواهند شد تا تغییرات متغیر وابسته  است و سایر مولفه ها 
مربــوط بــه دو اتــاق بدســت آینــد(. روش تحقیــق مــورد اســتفاده 
در ایــن مقالــه بــه شــیوه "روش تحقیق تجربی )آزمایشــی(" اســت. 
که در عرض جغرافیایی 4۰- ۲5 درجه   ایران فلاتی است مرتفع 
گرم واقع اســت )مــرادی، ۱۳8۹( و  در نیمکــره شــمالی و در منطقه 
تهــران پایتخــت آن )واقــع در عــرض جغرافیایی ۳5 درجه شــمالی 
و طــول جغرافیایــی 5۱ درجــه شــرقی( طبــق طبقه بنــدی اقلیمــی 
گرم و  گــرم و خشــک قــاره ای با تابســتان های  کوپــن، دارای اقلیــم 
خشک و زمستان های سرد است )محمد، ۱۳۹۲، ۷۱(. اقلیم شهر 
گرفت. محیط  تهران را می توان اقلیمی نیمه گرم و خشــک در نظر 
پژوهش فوق اقلیم شهر تهران و در اواخر آبان تا اوایل آذر ماه سال 

۱۳۹6 ه.ش )نوامبر ۲۰۱۷ میلادی( بود.
گیری پژوهش، ســه عدد دماســنج بود و از ســاعتی  ابــزار اندازه 
زنــگ دار بــرای تعییــن زمان های انجام آزمایشــات اســتفاده شــد. 
بــرای  "تمپریچــر"5  راســت  دســت  دماســنج   ،۳ تصویــر  مطابــق 
از دماســنج دســت چــپ  عــدد  و دو  اندازه گیــری دمــای محیــط 
"دیجیتــال ترمومتر"6 برای اندازه گیری دمــای داخل اتاقک ها بکار 
گرفته شــدند و دقت اندازه گیری دمای۷ همه دماسنج ها ۱± درجه 
سلسیوس و وضوح دمای8  دماسنج ها ۰/۱ درجه سلسیوس بود.

و  طراحــی  بدقــت  آزمــون  اتاقــک  دو  در  پژوهــش  آزمایشــات 
ساخته شده مجزا در محیط باز )در تماس با تابش خورشید و سایر 
گرفت و قبل از شروع آزمایشات اصلی تلاش  شرایط اقلیمی( انجام 
کالیبره کردن ابزار اندازه گیری و دو اتاقک نســبت به هم صورت  در 
گــردآوری اطلاعــات از شــیوه "مشــاهده" و به طور  پذیرفــت. بــرای 
کنترل شــده آزمایشــگاهی“ بهره گیری  دقیق تر از شــیوه ”مشــاهده 
کسل۹ و متلب۱۰ و از قوانین فیزیکی؛ قانون فوریه۱۱  شد. از نرم افزار ا
که در  و قانون ذخیره انرژی در ماده برای محاســبات استفاده شد 

بخش های بعدی به آنها پرداخته شده است.
یکــی از اتاقک های آزمون به نام "اتــاق آزمایش" و دیگری "اتاق 
کنترل" نام گذاری شدند. تغییرات موردنظر پژوهش در اتاق آزمون 
کنترل مورد  اعمال شــد و نتایج حاصل از آن نســبت به پاسخ اتاق 

تصویر3- دماسنج های مورد استفاده در آزمایشات.
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گرفت. جهت "دیوار اصلی" رو به سمت جنوب است.  ارزیابی قرار 
تصویر 4، اتاقک های ســاخته شده آزمون را نشان می دهند. اتاق 
کنتــرل بــدون تغییــر متغیر مســتقل، جهــت ارزیابی تغییــرات اتاق 
آزمایــش طراحی شــده اســت. وضعیــت متغیر مســتقل در دو اتاق 
متفاوت اســت و بــا توجه به این تفاوت وضعیت متغیر وابســته در 
کاملًا مشــابه، با هم مورد مقایســه قرار می گیرند، تا فرضیه  دو اتاق 

آزمون سنجیده شود. 
دو نــوع دیــوار در تصویــر 5 مشــاهده می شــود. دیــوار دســت 
راســت، "دیوار اصلی" اســت و دیوارهای مشــابه بالایــی، پایینی و 
چپی دیوارهایی معمولی هســتند. ترتیب قرارگیری لایه های آجر، 
ج بــه داخل  گــچ، ترتیــب مرســوم قرارگیــری لایه هــا از خــار عایــق و 
گرفته شــد، اما  که برای دیوارهای معمولی بکار  ســاختمان اســت 
در دیوار اصلی، از دو لایه عایق با قابلیت جابه جاپذیری استفاده 
شــده اســت و بیــن این دو لایه عایــق، یک لایه آجر بــا ضخامت ۱۰ 
گرفته می شود تا لایه آجر میانی حکم ذخیره کننده  ســانتیمتر بکار 

انرژی را ایفا نماید.
گچی حــدود ۱/5 ســانتیمتر اســت. لایه  ضخامــت لایــه انــدود 
بیرونی دیوار اتاقک از ســه جهت آجر با ضخامت 5 ســانتیمتر و در 
جهــت دیــوار اصلی از پوشــش ملات ســیمان و ماســه )لایــه اندود 
ســیمانی( به ضخامت ۲ ســانتیمتر ســاخته شــد. غیر از عایق های 
که از عایق آیروژل با ضخامت ۱/۲ ســانتیمتر استفاده  دیوار اصلی 
می باشــد(،  ســانتیمتر   ۲/5 عایــق  گیــری  قــرار  )فضــای  می شــود 
کــف، دیوارها و ســقف از جنس پلی  ســایر عایق هــای بــکار رفته در 

که ضخامت  کیلوگرم بر متر مکعب است،  اســتایرن با دانسیته ۲5 
آنهــا ۲ ســانتیمتر اســت. تمــام ایــن عایق هــا هــم پوشــانی دارند و 
هیچ پل حرارتی در مدل وجود ندارد . البته ســقف دارای قســمت 
که هدف این قســمت، پوشــش دیــوار حامل  کوچکــی نیز هســت، 
عایق جابجاشــونده )دیوار اصلی( است، تا بدون جابجایی سقف 
اصلــی اتاقک ها و ایجاد تلفات حرارتــی، قادر به جابجایی عایق ها 

در ساعات مقرر شد )شبیه سازی هوشمندی عایق ها(. 
عملکــرد  و  اندازه گیــری  ابــزار   ،  ۱۲ آزمــون"  "پیــش  قســمت  در 
کالیبــره و تنظیــم شــدند.  اتاقک هــای آزمــون نســبت بــه یکدیگــر 
گرمایی  بــرای ایــن پژوهــش در دو مرحله آزمــون، مقادیر رســانش 
دیوارهای اصلی دو اتاقک محاســبه شد )بخش های ۲-۲ و ۳-۲( 
و ســپس بــا  اســتفاده از آن مقادیــر و انجــام آزمایــش مرحله ســوم 
کمی خواسته  که آزمایش هدف پژوهش بود، مقدار  )بخش 4-۲( 

پژوهش بدست آمد.

گرمایی دیوار اصلی فاقد عایق نســبت  2 – 2-  تعیین رســانش 
به اتاقک از تمام جهات عایق شده

کاملًا با عایق پوشش داده  در این آزمون، اتاقک ۱)اتاق آزمون( 
کنترل(، عملکــرد دیوار اصلی )دیوار جنوبی(  شــد و اتاقک ۲ )اتاق 
آن بدون عایق آیروژلی مورد آزمون واقع شد )در فضاهای عایق هوا 
گرمایی  وجود داشــت(. با انجام این آزمون، ســعی شــد تا رسانش 
دیوار اصلی اتاقک ۲ محاســبه شود. در تاریخ ۹6/۹/۱۰، اتاقک ها 
کاهش  مشــابه وضعیــت بــالا تنظیــم و آزمایــش انجام شــد. بــرای 

تصویر 5- لایه های اتاقک آزمون.تصویر 4- اتاقک های آزمون.

جدول 1- تغییرات دمای دو اتاقک در تاریخ 96/9/10 .

اندازه گیــری عملکــرد حرارتــی دیــوار خارجــی دارای عایــق آیروژلی هوشــمند 
شبیه سازی شده در مقایسه با دیوار مشابه فاقد  عایق
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خطــای آزمایــش، از داده هــای ســاعات غروب خورشــید اســتفاده 
شــد تــا حداقل تفاوت حرارتی در ســطوح مختلــف اتاقک ها وجود 
داشــته باشــد )به جهت عدم وجود تابش خورشید تفاوت دمایی 
بیــن ســطوح مختلــف اتاقک هــا بــه حداقــل می رســد(. جــدول ۱، 
نشــان دهنده ی تغییــرات دمای دو اتاقک در شــرایط فوق اســت. 
گرمایــی دیــوار اصلــی اتاق ها نســبت به  بــرای تعییــن رســانش 
یکدیگــر، از قانــون فوریــه و قانــون ذخیره انــرژی در ماده اســتفاده 

می نماییم. 
 )۱(

 )۲(
 = A کلوین بــر متر«؛ گرمــا »K/m°«، »درجــه  گرادیــان         
مساحت صفحه انتقال حرارت » m2«، »مترمربع« q = آهنگ انتقال 
گرمایی »W/m°K«، »وات بر متر  گرما »W«، »وات«؛ K  =  رســانش 

کلوین«
گرما داریم: q = ∂Q/∂ t بنابراین:  برای آهنگ انتقال 

)۳(
                                 )4(

)5(
)6(

   L ، ضخامــت صفحــه عایــق برحســب متــر و Q، انــرژی انتقال 
یافته توسط صفحه بر حسب وات در فاصله زمانی بین t1  تا t2  ثانیه 
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استفاده از معادلات فوریه نمایش داده شد.
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معادله مجموع انرژی با اعمال مقادیر چنین است.
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ج اتاقــک ۱ در بازه  در رابطــه فــوق، تفــاوت دمــای داخل و خــار
که برای محاسبه آن از نرم متلب  زمانی بین  t1  تا  t2  مدنظر است 

استفاده شد.
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انتگرال شد.
                        )۱۱(

پس در نتیجه مقدار  Q1T  چنین بدست آمد:
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                                         )۱۳(
کنترل )اتاقک ۲( انجام شد.   حال همین مراحل برای اتاق 
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         )۱5(

کمــک جــدول ۱، منحنــی تغییرات دمــای مربوط بــه اتاق ۲  بــا 
بدست آمد تا از این طریق Q2T  بر حسب K21 بدست بیاید.
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ساعت بدست آمد و در واحدSI  ساعت به ثانیه تبدیل و حاصل 

انتگرال شد.
)۱6(

پس در نتیجه مقدار  Q2T  شد:
     )۱۷(

      )۱8( 
 نسبت انرژی جابجا شده در دو اتاقک.

)۱۹(
گرمایی در اجســام مقدار انرژی دو  حال در رابطه ذخیره انرژی 

اتاقک چنین است: 

نمودار2-  محاسبه سطح محصور انتگرال اتاقک 1، 96/9/10.تصویر6- وضعیت اجزای اتاقک ها جهت محاسبات عددی.
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4۹

   Q1T = dQ1T = m1 c1 ΔT1 ; Q2T= m2 c2 ΔT2  )۲۱ ۲۰ و(
در روابط بالا، تقریباً جرم داخلی دو اتاقک یکسان و ظرفیت گرمایی 
ویــژه دو اتاقــک هــم با توجــه به انتخاب جنــس مواد مشــابه تقریباً 
یکــی اســت، یعنــی: c1= c2 ;m1= m2؛ بازه زمانی این مرحله نیز مانند 
محاسبات مرحله قبل بین ساعت 6 تا ۱۲ شب و دمای اتاقک ها در 

گرفته شد. روز ۹6/۹/۱۰  در ابتدا و انتهای این دو زمان در نظر 
)۲۲(

                                    )۲۳(
    :»b« و »a« حال با استفاده از تساوی روابط

)۲4(
 )۲5(

گرمایی  مقــدار بدســت آمده برای K21، نشــان دهنده رســانش 
که فاقــد عایق  دیــوار خارجــی اصلــی اتاقــک ۲ اســت، در شــرایطی 
گرمایی  باشــد. عــدد فــوق برای محاســبه مقــدار عــددی رســانش 
دیوار اصلی دارای عایق آیروژلی هوشمند لازم است )بخش بعد(.

گرمایی دیوار  اصلی دارای عایق آیروژلی  2-3- تعیین رسانش 
هوشمند نسبت به دیوار اصلی فاقد عایق

شکل دیوارهای اصلی )دیوار جنوبی( به صورت یک لایه آجری 
ده سانتیمتری واقع بین دو شیار است. دیوار اصلی "اتاق آزمایش" 
در شیارهایش عایق های آیروژل به صورت برنامه ریزی شده جابه جا 
کنترل" فاقد عایق آیروژلی است. در  می شــوند اما دیوار اصلی "اتاق 
کارایی سیستم دیوار خارجی  این آزمایشات، هدف محاسبه مقدار 
اصلی دارای عایق آیروژلی هوشمند نسبت به سیستم دیوار خارجی 
اصلی فاقد عایق است، برای تعیین زمان تعویض عایق های اتاقک 
آزمایش ساعات ۹ صبح و ۳ بعد از ظهر انتخاب شد، در اتاق آزمایش 
مطابق با تصویر۷، در ساعت ۹ صبح عایق ۱-۱ برداشته و عایق ۱-۲ 
قــرار داده شــد و در ســاعت ۳ بعــد از ظهــر، عایــق ۱-۱ به ســر جایش 
ج شــد. با این عمل،  برگردانده و عایق ۲-۱  از محل اســتقرارش خار
گرمای محیط و تابش خورشــید  در ســاعات ۹ صبح تا ۳ بعد از ظهر 
در دیواره آجری میانی ذخیره شد و در ساعات کاهش دمای محیط 

کثر آن به داخل اتاقک انتقال داده شد. حدا
گرمایی، "دیوار خارجی اصلی اتاق آزمایش"  در تعیین رســانش 
کنتــرل"  گرمایــی "دیــوار خارجــی اصلــی اتــاق  نســبت بــه رســانش 
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)۲6(

متــر  بــر  برابــر ۰/۱۱ »وات    K21 در محاســبات پیشــین، مقــدار 
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چنین بدست آمد:
                    )۲۷(

آیروژلــی  عایــق  دارای  اصلــی  خارجــی  دیــوار  مقایســه   -4-2
هوشمند با دیوار خارجی اصلی فاقد عایق
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کلوین در ساعت" دو اتاقک محاسبه می شود.
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هوشمند انتقال می دهد. حال برای محاسبه مقدار اختلاف انرژی 
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تصویر۷- نمایش عایق های جانبی جابه جا شونده دیوار اصلی.نمودار 3- محاسبه سطح محصور انتگرال اتاقک 2، 96/9/10.

اندازه گیــری عملکــرد حرارتــی دیــوار خارجــی دارای عایــق آیروژلی هوشــمند 
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             (52 )                                              K»°= 0.11   «w/m 21K          

 

 
Q1T/ Q2T = m1 c1 ΔT1 / m2 c2 ΔT2 =  ΔT1 / ΔT2                    )22(                   

                                      Q1T / Q2T  =   0.917     «b»                                    )23(                  
     :«b»و  «a»حال با استفاده از تساوی روابط 

             (42        )              +391618.8) =  0.91721(391950) / (324898.56 K          
             (52 )                                              K»°= 0.11   «w/m 21K          
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نشریه هنرهای زیبا - معماری و شهرسازی  دوره ۲۳  شماره ۲  تابستان ۱۳۹۷

در بخش های پیشــین استفاده شــد. مقدار انرژی انتقال یافته به 
اتاقک ۱ در بازه زمانی ۲4 ســاعت از متوســط ســه روز چنین است:

)۲8(
به همین ترتیب برای اتاقک ۲ خواهیم داشت:

)۲۹(
در نتیجه  با توجه به                     ؛ تفاضل اختلاف انرژی 

گرمایی دو اتاقک )Q ( چنین است. انتقال 
)۳۰(

مقدار                 توســط نرم افــزار متلــب، مســاوی 
بــا مقــدار ۱۲/۲ »کلویــن در ســاعت« معــادل 4۳۹۲۰ »کلویــن در 
ثانیه« بدســت آمد و بــا توجه به مقادیــر»K11=-0.183»W/mK و 

»K21=0.110 »w/mK مقدار نهایی چنین است:
)۳۱(

بنابرایــن اتاقــک آزمــون دارای دیــوار جنوبــی بــا عایــق آیروژلی 

هوشــمند بــا در نظر داشــتن تمام شــرایط آزمون نســبت به اتاقک 
کیلو  آزمون مشابه اما فاقد عایق در طول ۲4 ساعت تقریباً  ۲8/8 

ژول انرژی بیشتری را به داخل اتاقک آزمون انتقال داد.

گرمایــی دیــوار اصلــی دارای  2-5-   محاســبه خطــای رســانش 
عایق آیروژلی هوشمند

 ۱۳ Ln در محاســبه خطــای انــرژی جابجاشــده از قانــون فوریــه
گرفته شد تا مقدار خطا بدست آید.

)۳۲(
)۳۳(
)۳4(

       )۳5(
گرفته شــد و مقادیر مربوط   اتاقک شــماره ۱ و ســاعت ۹  در نظر 

به آن، از جدول۲ استخراج و در محاسبه خطا استفاده شد.

جدول 2-  تغییرات دمای دو اتاقک 1 و 2 در تاریخ های 96/8/26، 96/8/2۷ و96/8/28

جدول 3- میانگین تغییرات دو اتاقک در ساعات مختلف 96/8/26، 96/8/2۷ و 96/8/28.

نمودار 4- محاسبه برایند اختلاف دو اتاقک.

 
               (28)                        ∫ (2.24 K11+2.70 )(T1out t – T1in t)dt 24 

01T=  Q 
 خواهیم داشت: 2به همین ترتیب برای اتاقک 

           (29)                        ∫ (2.24 K21+2.70)(T2out t – T2in t)dt 24
02T =  Q 

 چنین است. ) Q (تفاضل اختلاف انرژی انتقال گرمایی دو اتاقک ؛ T1out t   =T2out tبا توجه به    در نتیجه
               (30            )             ∫ (T1in t – T2in t) dt 24

0  )21K – 112.24 (K -=  2TQ  - 1T Q Q= 

∫مقدار  (Tout t – Tin t)dt 24
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   K A dT/dx dQ/dt - =            قانون فوریه                (      32)           
           (33)                                           Q = - K . A . t . ΔT / L     

               (34)                            + LnL )1T – 2Ln (T –Ln t  –Ln A  –Ln K –Ln Q =  
               (35           )              )inT –out/(T indT –)inT –out/(T out=dt/t + dT dQ/Q 

 .شد در محاسبه خطا استفاده استخراج و 2از جدول ،گرفته شد و مقادیر مربوط به آندر نظر   9و ساعت  1اتاقک شماره  
=11.2«°K»; dT=0.1«°K»        out=17.5«°K»;Tin;  T  t = 9*3600=32400 «s»; dt = 0.5 «s»   

dQ/Q= (0.5) /32400+0.1/ (11.2–17.5)– 0.1/ (11.2–17.5)                           (36    )   
dQ/Q = 0.0318 ≈ 0.03                                                           (37)     

               (38        )                »«J 29*10 ≈ 916.65 *0.0318 =28825.574=dQ  
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     )۳6( 
   )۳۷( 

)۳8(

3 - یافته های تحقیق 

گرمایــی دیــوار اصلــی اتــاق آزمایــش بــا عایــق آیروژلی  رســانش 
گرمایــی دیــوار اصلــی بــا عایــق  کــه رســانش  هوشــمند نشــان داد 
هوشــمند عملکرد بهتــری از دیوار اصلی فاقــد عایق جامد خواهد 
کلویــن«(. علامــت منفــی  داشــت )مقــدار ۰/۱8۳- »وات بــر متــر 
که جهــت انتقال انــرژی در دیوار اصلــی با عایق  بــه این معناســت 
هوشــمند آیروژلی به سمت داخل اتاقک است. محاسبه اختلاف 

گرمایی این دو نوع دیوار چنین است: رسانش 
ΔK = K11 – K21 = -0.183 – 0.11 = - 0.293 »W/mK« )۳۹(

گرمایی دیوار اصلی هوشمند  که رســانش  این بدان معناســت 
کنتــرل به  اتــاق آزمایــش نســبت بــه دیــوار اصلی فاقــد عایــق اتاق 
کلویــن« مقاومــت حرارتــی بیشــتری  میــزان  ۰/۲۹۳ »وات بــر متــر 

ایجاد می کند.
 محاســبه درصد بازدهی دیوار اصلی هوشمند نسبت به دیوار 
کلوین«  گرمایی ۰/۱۱»وات بر متر  اصلی فاقد عایق با فرض رسانش 

برای دیوار اصلی فاقد عایق شد:
گرمایــی  )K11 – K21│/ K21*100% )4۰│= راندمــان رســانش 

دیوار اصلی هوشمند نسبت به دیوار اصلی فاقد عایق
گرمایــی دیوار اصلی هوشــمند  )4۱(%266 = راندمــان رســانش 

نسبت به دیوار اصلی فاقد عایق 
گرمایــی "دیوار  که مقــدار رســانش  درصــد بالا نشــان می دهــد 
اصلی دارای عایق آیروژلی هوشــمند" نســبت به "دیوار اصلی فاقد 
 ۲/۷ برابر بهتر است و چون انرژی انتقال داده شده، 

ً
عایق" حدودا

گرمایــی دارد، بنابرایــن دیــوار اصلــی  رابطــه مســتقیم بــا رســانش 
دارای عایق آیروژلی هوشــمند نســبت به دیوار اصلــی فاقد عایق، 

بــه میــزان ۲/۷ برابر عملکرد بهتری دارد. نســبت عددی ۲/۷، در 
حقیقت یک عدد نسبی است و مزیت سیستم هوشمند را نسبت 
به سیســتم فاقد عایق هوشــمند نشان می دهد. به این نکته باید 
که قسمت بیرونی دیوار طراحی شده پژوهش، در زمان  کرد  اشاره 
فقــدان عایــق حرارتــی شــباهت نزدیکــی بــه دیــوار ترومــب بومی۱4 
دارد )در دیــوار ترومــب بومی به جای قســمت دیوار شیشــه ای، از 

دیوارهای غیرشفاف استفاده می شود(. 
نخواهــد  ایجــاد  نســبت  ایــن  در  فاحشــی  تاثیــر  عایــق،  نــوع   
امــکان  بــه  آیــروژل در حقیقــت  از عایــق  اســتفاده  کــرد. اهمیــت 
هوشمندســازی این عایــق و ممتاز بودن خاصیــت آن برمی گردد. 
که می توانند در تغییر این نســبت دخیل باشــند، مواردی  عواملی 
مانند: اقلیم مورد نظر، فصل انجام آزمون، زاویه اتاقک در جهات 
جغرافیایی، فرم اتاقک، تغییر ساعات جابه جایی عایق ها، جنس 
دیــوار ذخیره کننــده انــرژی، تعــداد دیوارهــای هوشــمند اتاقــک و 

شاید مواردی دیگری را بتوان نام برد.
در قســمت محاســبه خطــا، میزان خطــا Q  معــادل ۹۰۰ »ژول« 
بدســت آمد، در نهایت برای Q یعنی انرژی جابه جا شــده می شود 

نوشت.
)4۲(
)4۳(
 )44(

در سیســتم هوشــمند طراحی شــده فــوق، بــا توجــه بــه نتایــج 
گرم  کرد. در ساعات  بدست آمده می توان به برآوردهای فوق اشاره 
گرمایی روز و انرژی تابشــی خورشــید در دیواره ها ذخیره  روز، انرژی 
کمترین تلفات حرارتی به داخل انتقال  می شــود و در طول شــب با 
می یابد و یا در تابستان می توان سرمای شب را در دیوارها حبس کرد 
گرمای بیــرون به داخل دیواره ها نفوذ  که  و در طــول روز اجــازه نداد 
ک و شــرایط  کند، تا آســایش حرارتی تنها با اســتفاده از انرژی های پا
اقلیمــی تامیــن شــود. ایــن پژوهــش، مربوط بــه اقلیم های مشــابه 
تهران است. در سایر اقلیم ها نیز با کمی تفاوت همین تاثیرات وجود 
که اصلًا تغییرات دمایی شبانه روزی  خواهد داشت مگر اقلیم هایی 
کــه در آن اقلیم هــا، این سیســتم فاقد تاثیر اســت.  نداشــته باشــند 

نتیجه
اتاقک هــای آزمــون طراحــی شــده بــه روشــی مقایســه ای بیــن 
سیســتم هوشــمند و سیســتم فاقد عایق، مورد مقایســه و بررســی 
گرفتنــد و بــا حــذف بســیاری از متغیرهــای مســتقل، تنهــا اثر  قــرار 
دمای محیط را به عنوان متغیر مســتقل مورد بررســی قرار دادند. 
"اتاقــک آزمــون دارای دیــوار جنوبی بــا عایق آیروژلی هوشــمند" با 
در نظر داشــتن تمام شرایط آزمون نسبت به "اتاقک آزمون مشابه 
اما فاقد عایق" )شــبیه به دیوار ترومب بومی( در طول ۲4 ســاعت 
کیلــو ژول انــرژی بیشــتری را بــه داخــل اتاقک آزمون   ۲8/8 ± ۰/۹
انتقــال می دهد. عدد فوق برای اثبات فرضیه پژوهش، یعنی موثر 
بــودن عملکــرد عایق هوشــمند در افزایــش راندمــان حرارتی دیوار 
کفایــت می نمایــد. بــا فرض مشــابهت "دیــوار اصلی فاقــد عایق" با 
کرد: "با فرض شــرایط این  دیوار ترومب بومی می توان چنین بیان 

پژوهش، دیوار دارای عایق آیروژلی هوشــمند، در مقایسه با دیوار 
ترومــب بومــی دارای عملکــرد حرارتــی بهتــری اســت." و بــه جهت 
ارجحیت دیوار ترومب بومی نسبت به دیوار معمولی، نتیجه گیری 
کــه دیــوار دارای عایــق آیروژلــی هوشــمند نســبت بــه دیــوار  شــد 
معمولی، بیش از ۲/۷ برابر در کاهش تلفات حرارتی تاثیرگذار است.
که بیشــترین  هــدف ویژه دیوار طراحی شــده پژوهش این بود 
اســتفاده را از شــرایط محیطــی بــرای ایجاد آســایش حرارتی داخل 
کمترین تلفات حرارتی در آن دیوار  اتاقــک ایجــاد نماید و در ضمن 
که طراحی پیشنهاد شده در این پژوهش این  وجود داشته باشد، 
کــرد. ایده نوآورانه این پژوهش با نگرش معماری  اهــداف را تامین 
پایــدار و بهره گیــری از هوشــمندی می توانــد راهــی به ســوی آینده 

پوشش های خارجی ساختمان ها باشد.  

اندازه گیــری عملکــرد حرارتــی دیــوار خارجــی دارای عایــق آیروژلی هوشــمند 
شبیه سازی شده در مقایسه با دیوار مشابه فاقد  عایق
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نشریه هنرهای زیبا - معماری و شهرسازی  دوره ۲۳  شماره ۲  تابستان ۱۳۹۷

پی نوشت ها

1  Potential of Hydrogen.
2  The National Aeronautics and Space Administration.

که در یک  ثانیه از یک متر مربع  گرمایی است  گرمایی، مقدار  ۳  رسانش 
عنصری همگن به ضخامت یک متر در حالت پایدار عبور می کند و اختلافی 
ج  کلوین بین دو ســطح طرفین عنصر ایجاد نماید. مســتخر برابــر یــک درجه 

https://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_conductivity      :از سایت
4  Test Chamber.
5  Temperature مدل HTC-2.
6  Digital Thermometer مدل TPM-10.
7  Temperature Measuring Accuracy.
8  Temperature Resolution.
9  Excel.
10  Matlab.
11 Fourier Law.

که معمولًا پس  ۱۲  پیش آزمون، یکی از مراحل فرایند تحقیق علمی است 
از طراحی ابزار سنجش انجام می پذیرد. وقتی محقق ابزار سنجش را طراحی 
کی، ۱۳84، ۳۰۰(. نمود، لازم است آن را به صورت آزمایشی به مورد اجرا گذارد )خا

13  Natural Logarithm.
14   Unglazed Trombe Wall

که نقش شیشــه  عــدم وجود شیشــه در ایــن دیوارها بدان معنی نیســت 
در آنها حذف شــده اســت. بلکه در نوع بومی دیوار ترومب، مصالح دیگری، 
جایگزین شیشــه شــده اســت. ایــن دیوار متشــکل اســت از دو دیــوار آجری 
گرفته انــد و بیــن آنها یــک فضای  کــه نســبت بــه هــم بــا فاصلــه معینــی قــرار 
کمتری نســبت به دیوار  خالــی وجــود دارد دیــوار آجری خارجی بــا ضخامت 
داخلــی می باشــد. در حقیقــت دیــوار خارجــی نقشــی مشــابه با شیشــه را در 
https:// دیوارهای ترومب نوین بازی می کند. منبع سایت:    دیوار_ترومب

./fa.wikipedia.org/wiki
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