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چکيده 

در این بررسی به منظورنشان دادن قابلیت صفحات پلی استایرن انبساطی (EPS) در عایق کاری 
ــهران در نظـر گرفتـه شـد و  دیوارها و سقف ساختمان, یک منزل در شرایط آب و هوای شهر ت
اـری  مبادلات حرارتی آن در تابستان و زمستان مورد محاسبه قرار گرفت. سپس با فرض عایق ک
ــرارت  دیوارهای خارجی و  نیز سقف ساختمان با صفحات پلی استایرن انبساطی, میزان مبادله ح
دوباره محاسبه گردید و بر اساس آن میزان صرفه جویی در مصرف انرژی بدست آمد. در نـهایت 
ــاری, نشـان  یک تحلیل اقتصادی با در نظر گرفتن قیمت سوخت, برق, آب و نیز هزینه عایق ک
داد که ضخامت 3cm از این صفحات, اقتصادی ترین ضخامت بوده و هزینه عایق کاری ظــرف 

مدت 17ماه به علت صرفه جویی در مصرف انرژی, بازگشت خواهد شد. 
 

کلمات کليدى: پلی استایرن انبساطی, عایق حرارتی, صرفه جویی انرژی 
 

مقدمه 
یکی از عمده ترین منابع مصرف انرژی هر کشور, انرژی لازم جهت گرمایش و سرمایش منازل 
و ساختمانها است. بنابراین طبیعی است که با ترویج فرهنگ عایق سازی ســاختمانها مـی تـوان 
سالیانه از هدر رفتن بخش قابل توجهی از سرمایه ملی جلوگیری کرد. صرفنظــر از ایـن, عـایق 
کاری ساختمانها برای ساکنین خود ساختمان نیز از نظر صرفه جویی در مصرف انرژی مقرون به 
ــود, دارای  صرفه خواهد بود. از سوی دیگر اغلب عایق های حرارتی به دلیل طبیعت متخلخل خ
خصوصیات مناسبی از نظر جذب صوت هستند که این موضوع را نیز باید به مزایای عایق کاری 

افزود. 
ــن مـاده بـه       استفاده از پلی استایرن انبساطی (EPS) به عنوان عایق حرارتی, از بدو ابداع ای
علت خصوصیات مطلوب آن نظیر هدایت حرارتی پایین, چگالی پــایین, سـهولت نصـب, قـدرت 
بالای جذب صوت, عدم تصاعد گازهای سمی در حین اشتعال و قیمت پایین, مطرح بوده اســت. 
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ــامل  ماده اولیه این عایق, دانه های پلی استایرن قابل انبساط می باشد که توسط افزودن یک ع
انبساط نظیر پنتان به پلی استایرن در صنعت پتروشیمی تولید می گردند. این دانه ها قطری بین 
0/3 تا 2/5 میلیمتر داشته و چگالی توده آن به طور تقریب 600 تا 650 کیلوگرم بر مــتر مکعـب 
می باشد. این دانه ها در کارخانه تولید فوم در نخستین مرحله در معرض بخار آب اشباع قرار می 
اـختار  گیرند تا بخشی از عامل انبساط از آنها متصاعد شده و دانه هایی با چگالی بسیار کم و با س
ــده و بـا  سلولی تشکیل شود. این دانه ها پس از گذشت یک زمان ماند معین, در قالب تزریق ش
ــورم مـی شـوند. در ایـن  دمیدن بخار در داخل قالب تا خارج شدن کامل عامل انبساط گرم و مت
ــده و شـکل  شرایط به علت عدم وجود فضای کافی در داخل قالب, دانه ها در یکدیگر فشرده ش
ــط جریـان آب سـرد خنـک شـده و در  قالب را به خود می گیرند. پس از شکل دهی, قالب توس
نهایت قطعه از قالب جدا می شود. برای تولید صفحات عایق می توان ابتدا یــک بلـوک از ایـن 
ــرش داد. همچنیـن دسـتگاههایی نـیز  ماده تولید کرد و سپس آنرا در ضخامت های مورد نظر ب
اـمحدود  موجود است که به کمک آنها می توان بطور مستقیم در هر ضخامت دلخواه و به طول ن
صفحه تولید کرد. چگالی و سایر خواص مکانیکی و حرارتی این ماده را می توان توسط انتخــاب 
ابعاد دانه های ماده اولیه و نیز شرایط عملیاتی پیش انبساط و پخت نهایی قطعات تنظیم نمــود. 

جدول (1) خواص فیزیکی چهار نوع پلی استایرن انبساطی را نشان می دهد. 
 

جدول (١): خواص فيزيکى چهار نوع پلى استايرن انبساطى[ ١ ] 

 Density, kg/m3  16  20  24  35
Tensile Strength,

kN/m2  200  230  300  410

 Compressive
 Strength, kN/m2  110  130  180  250

 Shear Strength, kN/m2  140  180  220  330

 Water Vapor
 Transmission, s*10-12  3.5          3             2.5             2

 Coefficient of linear
 thermal expansion,

 °C-1
 6.5×10-5

 
ــن مـاده عـایق در عـایق کـاری       در این مقاله هدف ارائه تخمینی از سودمندی استفاده از ای
دیوارها و سقف ساختمان ها در ایران است. برای این منظور یک ساختمان مســکونی در شـرایط 
آب و هوای شهر تهران در نظر گرفته شد و میزان مبادله حــرارت ایـن سـاختمان در تابسـتان و 
زمستان تخمین زده شد. سپس با فرض استفاده از ضخامت های مختلفی از عایق پلی اســتایرن 
انبساطی, مقدار مبادلات حرارتی دوباره مورد ارزیابی قرار گرفت. کــاهش مقـدار حـرارت مبادلـه 
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شده با محیط به معنای صرفه جویی مصرف انرژی برق و آب در تابستان و صرفه جویی مصرف 
ــهای آب, بـرق و گـاز قـابل  گاز در زمستان می باشد. مقدار ریالی این صرفه جویی با توجه به ب
محاسبه است و می توان آن را با هزینه اجرای عایق کاری مورد مقایسه قرار داد و مقــدار زمـان 

بازگشت سرمایه رابدست آورد.   
 

محاسبه مبادله حرارتى ساختمان با محيط 
حرارت داخل ساختمان از راه های مختلفی تلف می شود که عبارتند از: 

1- تلفات حرارتی از جداره های ساختمان شامل دیوار, سقف, کف, در و پنجره. 
ــن تلفـات حرارتـی  2- تلفات حرارتی در نتیجه ورود هوای سرد خارج به داخل ساختمان. ای
ــا نفـوذ هـوای خـارج بـه طـور  ممکن است از طریق تهویه اجباری هوای ساختمان و ی

طبیعی از درزهای در و پنجره و غیره رخ دهد. 
تلفات حرارتى از جداره هاى ساختمان, حاصل جمع انتقال حرارت از تمام جداره هاى در تماس با 

فضاى خارج است که مى توان آن را توسط رابطه زير معرفى کرد: 
 Q1= (1)    انتقال حرارت از دیوارها, درها و پنجره ها + انتقال حرارت از سقف و کف 

براى محاسبه هر يک از اجزاى رابطه فوق شدت حرارت منتقل شده را مى توان از رابطه کلى زير 
بدست آورد: 

Q = AU ( t1-t2 )                                                                                (2)
ــاومت حرارتـی هـوا در دو طـرف  در رابطه فوق U ضریب کلی انتقال حرارت بوده که بیانگر مق

جداره و مجموع مقاومت اجزای تشکیل دهنده جداره جامد می باشد: 
U = 1 / [ (1/fi) + R1 + R2 + … + (1/fo) ]                                                  (3)

ضریب کلی انتقال حرارت برای جداره ها و اجزای مختلف ساختمان از قبیل در و پنجره و غــیره 
در مراجع مختلف محاسبه شده و بصورت جدول موجود است. بنابراین در عمل نیازی به محاسبه 

این مقادیر نیست. 
ــن جـداره هـای یـک       همان گونه که رابطه (2) نشان می دهد, شدت حرارت مبادله شده بی
ساختمان با محیط اطراف, متناسب با اختلاف دمای بین داخل و خارج از ساختمان اســت. بـرای 
ــی شـود. دمـای  ارزیابی این مقادیر, از دو کمیت دمای طرح خارج و دمای طرح داخل استفاده م
ــاختمان در زمسـتان یـا حداکـثر  طرح خارج عبارتست از میانگین حداقل دمای هوای خارج از س
دمای خارج از ساختمان در تابستان که در طی چند سال ثبت گردیده است. ایــن مقـادیر توسـط 

آمارهای سازمان هواشناسی برای هر یک از شهر های ایران قابل دسترسی است [ 2 ]. 
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     دمای طرح داخل بر اساس شرایط آسایش انسان طرح ریزی می شود و لذا با توجه به اینکه 
مقدار رطوبت نسبی نیز در کیفیت هوا و احساس راحتی ساکنین نقش مهمی دارد, این دو کمیت 
همزمان با یکدیگر تعیین می شوند. جداول متعددی در مراجع وجود دارند که شرایط طرح داخل 
را برای ساختمان های مختلف و حتی برای اتاق های مختلف یک ساختمان ارائــه مـی دهنـد[ 

2و3 ]. 
     مقادیر موجود برای دمای طرح داخل مربوط به شرایطی است که اتاق و یا فضای مورد نظـر 
توسط وسایل تهویه گرم یا سرد شود. چنانچه در ساختمان, اتاق ها و یا فضاهایی وجود دارد کــه 

گرم یا سرد نمی شوند برای محاسبه دمای آن از یکی از روش های زیر استفاده می شود: 
     در محاسبات بار سرمایش, هنگامیکه اتاق مجاور فضای مورد نظر ســرد نشـود, دمـای ایـن 

اتاق با استفاده از رابطه (4) محاسبه می گردد[ 2 ] : 
              ti + (to - ti) . 0.667                                 (4) = دمای اتاق سرد نشده مجاور  
ــاور       دمای اتاق سرد نشده ای که با منابع گرمایی غیر عادی نظیر آشپزخانه یا موتورخانه مج

است با استفاده از رابطه (5) تخمین زده می شود[ 2 ] : 
(5) (F° 25 الی 15) + دمای طرح خارج = دمای اتاق سرد نشده مجاور با منابع غیر عادی گرما 
ــه (6) تخمیـن زده       دمای اتاق سرد نشده ای که در زیر اتاق مورد نظر قرار دارد توسط معادل

می شود [ 2 ]: 
        (٦)                               F° 5 - دماى طرح خارج = دماى اتاق سرد نشده 

زيرين                 
ــرارت       در فصل زمستان مى توان دماى فضاهاى گرم نشده را با استفاده از اين فرض که ح
ــرم  منتقل شده از اتاق گرم شده به فضاى گرم نشده مجاور برابر با گرمايى است که از فضاى گ

نشده به خارج مى گردد, از رابطه (٧) تعيين نمود[ ٢ ] . 
tu = [ ti . ΣAiUi + to . ΣAjUj ] / [ ΣAiUi + ΣAjUj ]                              (٧)   

تـ       انتقال حرارت از کف ساختمان ها به طور معمول ناچيز و در طول سال نسبتاًً ثابت اس
زيرا دماى خاک در طول سال فقط به ميزان اندکى تغيير مى کند. اين امر ناشى از بــالا بـودن 
ــين را بـا  ظرفيت گرمايى خاک است. با اين حال جداولى در اختيار هستند که مقدار دماى زم
استفاده از دماى طرح خارج ارائه مى کنند و ميزان انتقال حرارت از ديوارها و کف زير زمين را 
تنـ  به عنوان تابعى از دماى زمين در اختيار قرار مى دهند [ ٤-٢ ]. لذا مى توان با در اختيار داش
دماى طرح خارج و نيز مساحت ديوارها و کف زيرزمين, مقدار انتقال حرارت بــه زمـين را 

ارزيابى نمود. 
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ــابل اسـتفاده       براى محاسبه اتلاف حرارت از کف ساختمانهاى فاقد زير زمين, رابطه (٨) ق
است[ ٢ ] : 

 H = 0.9 p (ti – to) + 0.24 A (ti – to)                                                 (٨)
     در تابستان کسب حرارت از کف و ديواره هاى زيرزمين ساختمان به حدى ناچيز است که 

مى توان از آن صرفنظر کرد. 
ــوذى مـورد       براى محاسبه تلفات حرارتى از راه نفوذ يا تهويه هوا, ابتدا بايد مقدار هواى نف
محاسبه قرار گيرد. براى اين منظور مى توان از روشهاى متعددى استفاده نمود. در روش حجمــى 

مقدار دبى کل هواى نفوذى از رابطه (٩) محاسبه مى گردد[ ٣و٢ ] : 
V = ν . n                                                                                     (٩)

اـق در  که در اين رابطه ν, حجم اتاق يا فضاى مورد نظر است وn تعداد دفعات تعويض هواى ات
ساعت است که بر حسب نوع اتاق از نظر تعداد و ماهيت درها و پنجــره هـاى آن از روى 

جداول مربوطه قابل استخراج است[ ٣و٢ ] . 
     پس از محاسبه حجم هواى نفوذى به داخل اتاق, مقدار بار حرارتى آن را مى توان از رابطــه 

(١٠) محاسبه کرد[ ٣و٢ ] : 
Qd = V . Dair . 0.241 . (ti – to)                                                    (١٠)

ــوا در  مقدار Dair  يعنى جرم مخصوص هوا در رابطه (١٠) بايد با در نظر گرفتن دما و ارتفاع ه
منطقه مورد بررسى, از روى نمودار هايى که براى همين منظور تهيه شده اند بدست آيد. 

     در محاسبات ذکر شده, شرايط براى همه جداره ها از نقطه نظر موقعيت آنها نسبت به جهات 
جغرافيايى, يکسان فرض شده است در حاليکه در واقع چنين نيست. به عنوان مثال جداره هــاى 
تـند.  جنوبى به دليل آنکه بيشتر در معرض تابش آفتاب قرار دارند, گرمتر از ديواره هاى شمالى هس
ــات, داراى تلفـات  همچنين اتاق هاى طبقات بالاتر به دليل بالاتر بودن سرعت هوا در آن طبق
ــن شـرايط,  حرارتى بيشترى نسبت به اتاق هاى طبقات پايين مى باشند. براى در نظر گرفتن اي
ضرايب اضافى در محاسبات در نظر گرفته مى شود که مقادير آنها براى جهت و ارتفاع در مراجع 
ــاى  ذکر شده اند. علاوه بر اين همواره بين ٥ تا ١٠ درصد ضريب اطمينان جهت جبران خطاه

موجود, براى هر اتاق در نظر گرفته مى شود[ ٢ ]. 
 

مورد مطالعاتى 
در اين بررسى به منظور ارزيابى ميزان اتلاف حرارت در يک ساختمان با مصالح معمول و مقايسه 
آن با شرايطى که ديوارهاى بيرونى و سقف آن توسط صفحات پلى استايرن انبساطى عايقکـارى 



6

شده باشد, يک ساختمان مسکونى واقع در شهر تهران به عنوان مورد مطالعاتى انتخاب گرديــد. 
اين ساختمان شمالى- جنوبى بوده و از طرف شرق و غرب با ساختمان هاى ديگر در تماس است. 

ساختمان دو طبقه بوده و طبقه همکف آن نيز به صورت مسکونى درآورده شده است. 
     مساحت طبقه همکف ٨٤ متر مربع و مساحت طبقه اول و دوم ١٢٠ متر مربع مى باشد. اين 
ساختمان داراى دو اتاق خواب, يک حمام و يک توالت و دستشويى و يک آشپزخانه در هر طبقه 
اـت اول و  مى باشد و در طبقه همکف يک اتاق خواب کمتر و مساحت پذيرايى نيز نسبت به طبق
دوم کمتر مى باشد. ارتفاع پنجره ها ٢ و ارتفاع درها ٢/٨٠ متر و ابعاد خرپشــته ٢/٢٠  در 
٠/٩ متر و ارتفاع خرپشته ٢/٢٠ متر مى باشد. شکل هــاى (١) و (٢) پـلان طبقـات ايـن 

ساختمان را ارائه مى کنند.  

 
شکل (١): پلان طبقات اول و دوم (مقياس ١/١٠٠) 
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شکل (٢): پلان طبقه همکف (مقياس ١/١٠٠) 

 
ــارجى (٢٢  به منظور محاسبه شدت انتقال حرارت از جداره هاى ساختمان شامل ديوار هاى خ
اـ  سانتى), ديوارهاى داخلى (٢٢ و ١١ سانتى), سقف بام و سقف طبقات, کف ساختمان و دره
و پنجره ها, نخست مقدار ضريب کلى انتقال حرارت براى کليه اين جداره ها با فرض استفاده از 
دـ و  مصالح معمول و با در دست داشتن ضريب هدايت حرارتى هر يک از اين اجزاء محاسبه گردي
سپس  با در اختيار داشتن سطح جدار, دماى داخل و دماى خارج طرح, مقدار شــدت انتقـال 
حرارت از جدار براساس رابطه (٢) محاسبه شد و مقدار هواى نفوذى در هر اتاق نيز با استفاده از 
تـان و  روابط (٩) و (١٠) بدست آمد. اين محاسبات براى کليه طبقات ساختمان در دو فصل تابس
زمستان (هر يک ٤ ماه از سال) اجرا گرديد و حاصل جمع سرماى تلــف شـده در تابسـتان و 

گرماى تلف شده در زمستان براى اين ساختمان بدست آمد. 
رـ       براى جبران سرماى تلف شده در تابستان, از کولر آبى استفاده مى شود. اين سرما در کول
ــبى  آبى با استفاده از تبخير آب بدست مى آيد. با فرض دماى ٣٥ درجه سانتيگراد و رطوبت نس
ــک مـتر مکعـب آب  ١٥%, مقدار گرماى نهان تبخير آب ٦٨/٢٧ مگاژول به ازاى تبخير ي
ــل آب  است[٥]. بنابراين با در اختيار داشتن کل سرماى تلف شده در تابستان مى توان حجم ک
لازم را بدست آورد. براساس داده هاى موجود در مورد کولر هاى آبى, رابطه تخمينى زير بــين 

مقدارمصرف آب و توان مصرفى کولر آبى وجود دارد: 
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P = 0.4357 x3 - 0.705 x2 + 0.37 x + 0.1949                                        (١١)
ــبه  لذا با در اختيار داشتن مقدار آب مصرفى نيز مى توان توان الکتريکى لازم براى کولر را محاس

نمود. 
ــيرد. بـا      جبران گرماى تلف شده در زمستان نيز توسط سوزاندن گاز طبيعى صورت مى گ
توجه به اينکه گرماى احتراق گاز طبيعى ٣٥ مگا ژول برمترمکعب مى باشد, مى توان مقدار کل 

گاز لازم جهت جبران اتلاف حرارت در طى اين فصل را بدست آورد. 
     با در اختيار داشتن مقادير لازم آب, برق و گاز لازم جهت جبران مبادلات حرارتى ساختمان 

در طول سال و بهاى هر يک از آنها, هزينه کل ساليانه انرژى محاسبه مى گردد. 
     کليه محاسبات فوق با در نظر گرفتن وجود لايه اى با ضخامت معين از عايق پلــى اسـتايرن 
ــه سـاليانه  انبساطى در ديوارهاى خارجى و سقف ساختمان نيز قابل اجرا است و مى توان هزين
انرژى ساختمان را براى هر ضخامت از عايق بدست آورد. هزينه عايقکارى با در نظر گرفــتن 
قيمت ١٢٥٠٠٠ ريال به ازاى هر متر مکعب از اين عايق و هزينه نصب ٢٠% هزينه عايق قــابل 

محاسبه است. 
ــردد.      هزينه عايق کارى به علت صرفه جويى در مصرف انرژى با گذشت زمان جبران مى گ
اختلاف هزينه ساليانه مصرف انرژى در شرايط بدون عايق و عايق کارى شده, مقدار صرفه جويى 
ــت سـرمايه  ساليانه را نشان مى دهد که با تقسيم هزينه عايق کارى بر اين مقدار, زمان بازگش

بدست مى آيد. جدول (٢) نتيجه نهايى کليه محاسبات فوق را ارائه داده است. 
 

 EPS جدول(٢): تحليل اقتصادى صرفه جويى در مصرف انرژى به واسطه استفاده از عايق
 

زمان بازگشت 
سرمايه (سال) 

هزينه کل 
(ريال/سال) 

هزينه ساليانه عايق 
کارى   

(ريال/سال) 

هزينه ثابت عايق 
کارى (ريال) 

هزينه کل انرژى 
(ريال/سال) 

ضخامت عايق 
(سانتيمتر) 

 -  ١٥٨٦١٠٠  ٠  ٠  ١٥٨٦١٠٠  ٠
 ١/٥٣  ١٤٥٧٦٣٠  ١٢٦١٦٠  ٣٩١٦٨٠  ١٣٣١٤٧٠  ١
 ١/٤٣  ١١٤٦٢٧٠  ٣٧٨٤٨٠  ١١٧٥٠٤٠  ٧٦٧٧٩٠  ٣
 ٢/١٥  ١٣٠٧٤٥٠  ٦٣٠٨٠٠  ١٩٥٨٤٠٠  ٦٧٦٦٥٠  ٥
 ٢/٨٦  ١٥١١٠٨٠  ٨٨٣١٢٠  ٢٧٤١٧٦٠  ٦٢٧٩٥٥  ٧
 ٣/٥٧  ١٧٣٥١١٠  ١١٣٥٤٤٠  ٣٥٢٥١٢٠  ٥٩٩٦٧٠  ٩
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شکل (٣) نتايج فوق را نشان مى دهد. 
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شکل (٣): تعيين ضخامت بهينه عايق 

نتيجه گيرى 
ــوع  همانگونه که از جدول (٢) و شکل (٣) مشخص است, ضخامت اقتصادى بهينه براى اين ن
رـايط  عايق در شرايط آب و هواى شهر تهران, ٣ سانتى متر است. کل هزينه عايق کارى در اين ش
ظرف مدت ١/٤٣ سال (١٧ ماه) به علت صرفه جويى در مصرف انرژى بازگشــت خواهـد 
وـد  داشت. لازم به ذکر است که چنانچه بهاى انرژى افزايش يابد, با توجه به اينکه اين افزايش خ
دـ  را در تمامى اعداد ستون دوم از جدول (٢) نشان مى دهد, تغييرى در ضخامت بهينه عايق نخواه

داشت و تنها زمان بازگشت سرمايه کاهش خواهد يافت. 
 

نمادها 
 m2 ,مساحت سطح      A

D      چگالى, -    
  kcal/m2.hr.°C,ضريب انتقال حرارت جابجايى        f

  kcal/hr ,تلفات حرارتى از کف      H
  1/hr ,دفعات تعويض هوا در فضا بر ساعت       n

 kW ,توان       P
 m ,قسمتى از محيط کف که در معرض هواى خارج قرار دارد       p

 kcal/hr ,شدت حرارت      Q
 m2.hr.°C/kcal ,مقاومت انتقال حرارت      R
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 °C ,دما        t
 kcal/m2.hr.°C ,ضريب کلى انتقال حرارت      U

 CHF ,دبى هواى نفوذى      V
 m3/day ,مصرف آب      x
 CF ,حجم اتاق يا فضا     ν 

انديس ها 
d    هواى نفوذى 

g     زمين 
i     فضاى داخل 
o    فضاى خارج 
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