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 هاي چاپگرشده با استفاده از  دیتولدار  حفره يدر آجرها گرمامطالعه المان محدود رفتار انتقال 
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   چکیده

 نیمختلف ا يها لازم است که مدل نیبه داخل ساختمان دارد، بنابرا ينفوذ گرمايانتقال  زانیبر م يادیز ریتأث ،آجرهاي  حفره و چیدمان شکل نکهیبا توجه به ا

بر عملکرد  ها حفرهشکل و ابعاد  ریپرداخته شده و تأث یآجر ساختمان يها سلول يبرا يدیبه ارائه ساختار جد اضر،ح قی. در تحقردیقرار گ یها مورد بررس حفره

بوده و  ها حفره یشامل مشخصات هندس يورود ي) مطالعه شده است. پارامترهاRSM( هیآن با استفاده از روش المان محدود و روش پاسخ سطح رو گرمایی

به صورت همزمان استفاده  المان محدودو  RSM، روش انتقال گرماحداقل کردن پارامتر  پاسخ در نظر گرفته شده است. به منظور ریبه عنوان متغ گرماعبور 

 بیدما و ضر عیو توز ،حل تابشیو  همرفتی ،رسانشی گرمايانتقال  زمیسه مکاندر نظر گرفتن و  ایبه صورت پا يبعد سه گرمايشده است. معادلات انتقال 

 توان یحفره م طیمح شیبا افزا یارتفاع حفره و به طور کل شیبا افزا ای جداره ضخامت شیکه با افزا دهند ینشان م جیشده است. نتا نییتع رسانایی گرمایی

برابر  U-valueبا  HB-10مربوط به نمونه  گرماییعملکرد  نیشده، بهتر یبررس يها طرح نیکه در ب دهد ینشان م جیداد. نتا شیها را افزا بلوك گرماییمقاومت 

  کرده است. دای% نسبت به آجر بدون حفره پ97که بهبود  باشد یم 95/1

 . سطح هی، روش المان محدود، روش پاسخ روگرماانتقال  ،يبعد سه چاپگردار،  بلوك حفره: کلیدي هاي واژه

   
 

Finite element study of heat transfer in hollow 3D printed construction bricks  
   

Mechanical Department , Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran  M. Fallah 

   

Abstract 
The shape and arrangement of holes in bricks has a great effect on the rate of penetration heat transfer in the building. In the present 
study, a new structure has been proposed for building brick cells and the effect of the shape and dimensions of the cavities on its 
thermal performance has been studied using the finite element method and the surface response method (RSM). The input 
parameters include the geometric characteristics of the cells and the heat transfer performance is considered as the response variable. 
In order to minimize the heat transfer parameter, the RSM method and the finite element are used simultaneously. The three-
dimensional heat transfer equations are solved by considering the three mechanisms of conduction heat transfer, convection and 
radiation, and temperature distribution and heat transfer coefficient are obtained. The results show that by increasing the thickness of 
cells and the length of the cell and in general by increasing the perimeter of the cells, the thermal resistance of the blocks can be 
increased. The results show that among the studied designs, the best thermal performance is related to HB-10 sample with U-value 
equal to 1.95 which has improved 97% compared to brick without cavity. 

Keywords: Hollow block, 3D printer, heat transfer, finite element method, surface response method. 
   

 

   مقدمه - 1

 يپارامترها برا نیمهمتر از یکیداخل ساختمان،  گرمايدر کنترل 

بحران  با مطرح شدن بحثآن است.  گرماییمقاومت  ،یخارج وارید

 يبرا ي مختلفیها روش ،هاي انرژي حاملي و افزایش قیمت انرژ

ي از راهکارها یکی. استارائه شده  وارهاید گرماییمقاومت  شیافزا

جدید که در چند سال اخیر مورد توجه محققان قرار گرفته است، 

بعدي  هاي سه چاپگرهاي ساخته شده با استفاده از  استفاده از سازه

سرعت  ایین، راحتی ووزن پاز جمله  ییایمزا لیکه به دل باشد می

لازم است  نی. بنابرا]1[توجه زیادي قرار گرفته است مورد ، بالااجراي 

انتقال نمودن  نهیبا هدف به گرمایی ملکردع نهیدر زم یکه مطالعات

 صرفاً يساز نهیاست که با به نیا قیفرض تحق شی. پردیانجام گ گرما

ست در آنها د يبالاتر گرماییبه مقاومت  توان یم آجر متخلخلهندسه 

 مطالعهبوده است با  نیبر ا یپژوهش سع نیمنظور در ا نی. به همافتی

هندسه جدیدي براي آجرهاي بنایی قابل  ،ها حفرهمختلف  هندسه

 گرماانتقال  زانیم بعدي ارائه شده و سه چاپگرهايساخت با استفاده از 

  . شود یبررسدر آنها 

 ،یجانب يوارهایاز د یها ناش در ساختمانگرما  يها اتلاف نیشتریب

در  گرماییاتلاف  نییباشند. در محاسبات مربوط به تع یسقف و کف م

 يها وارهیاز د رسانش قیاز طر گرمافصل سرد و گرم سال، انتقال 

. جهت ]2[ شوند یمحسوب م گرمایی یاصل يساختمان، جزء بارها

ساختمان  يوارهاید گرماییمقاومت  یستیبا یم ،گرماییبار  نیکاهش ا

هوا در  يها هیاستفاده از لا ،يراه ساده، مؤثر و اقتصاد کیرا بالا برد. 

مانند  و همچنین استفاده از مواد نوین مهندسی یساختمان يها بلوك

. هوا که ]9- 6[ است و نانومواد ]5- 3[هاي سیمانی  ها و ملات انواع بتن

 قیعا هیلا کیتواند مانند  یاست، م پایینی گرمايانتقال  بیضر يدارا

شود؛  گرما قالدرون بلوك عمل کرده و منجر به کاهش نرخ انت

دار باعث کاهش قابل توجه وزن  حفره يها استفاده از بلوك نیهمچن

  آورد.  یم نییساخت را پا نهیساختمان شده و هز

تاکنون  ،یاختمانس يها وارهیاز د گرمانتقال  تیبا توجه به اهم

استاندارد  هاي ها با هندسه سازي حفره مدل نهیدر زم يادیمطالعات ز

ها را  بعدي انواع دلخواه حفره هاي سهچاپگربا توسعه انجام شده است. 

ها بر عملکرد  توان ایجاد نمود و از این لحاظ تأثیر هندسه حفره می
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بر بودن  . با توجه به زمان]12- 10[قابل ملاحظه خواهد بود  گرمایی

هاي  هاي المان محدود در زمینه دلهاي تجربی، استفاده از م انجام تست

 هیاول سازي مدلدر . ]16- 13, 9[مختلف توسعه زیادي پیدا کرده است 

در  همرفت گرمايتقال ان ها، دیوارهاي ساختمان گرماییعملکرد 

در جداره آن در نظر گرفته  رسانشی گرمايانتقال و  ي بلوكها حفره

هاي  با استفاده از تست، ]20[و همکاران  Sassine. ]19- 17[ود ش یم

 را مطالعه دار وك بتنی سوراخبل گرمايتجربی و روش عددي انتقال 

 يدر آجرها همرفت- رسانش گرماي، انتقال ]Al-Hazmy ]21 کردند.

و فنگ  Sunکردند.  يساز هیشب Fluentافزار  را با استفاده از نرم یرس

دار پرداختند.  حفره يها بلوك در گرمانرخ انتقال  يعدد لیبه تحل ]22[

 يبرا کرده و یرا در بلوك بررس یو عرض یطولي ها وجود حفره آنها

دما  عیتوز سرعت و يبردارها عی، توزگرماتر شدن مسئله انتقال  روشن

 شیگرفتند که با افزا جهیدار نشان دادند و نت حفره يها را در بلوك

و تابش سطح کمتر  یعیهمرفت طب یها در جهت عرض تعداد محفظه

 يها در جهت مواز تعداد محفظه شیافزا نتایج آنها بر اساسشود.  یم

و  Díazتوسط انجام شده  يعدد يساز هیدر شب .تر است مطلوب

سبک وزن با  يها از پنج نمونه از بلوك گرما، انتقال ]23[همکاران 

قرار  یبا شکل متفاوت مورد بررس ییها مختلف و با حفره يها اندازه

پنج هندسه را از نظر وزن و اندازه  نیا گرماي انتقال زانیمگرفت. آنها 

 سهیبه مقا ]Antar ]24 ،يبعد دو يعدد لیتحل کی. در کردند سهیمقا

او نشان  جیدار پرداخت. نتا حفره يها پنج نوع از بلوك گرماییعملکرد 

صدور سطح  بیبه ضر یقابل توجه یوابستگ گرماداد که نرخ انتقال 

 زانیدر م يادیز ریشکل و اندازه محافظ هوا تأث نیحفره دارد؛ همچن

با استفاده از روش المان  ]25[و همکاران  Díazدارد.  گرماانتقال 

ماده متفاوت مورد استفاده در سه نوع  گرماییرفتار  سهیمحدود به مقا

اثر  یبه منظور بررس قیتحق نیها پرداختند. در ا سقف ساختمان

گرفتند  جهیهوا، شش هندسه در محاسبات لحاظ شد. آنها نت يها حفره

بودن بار  نهیعملکرد از نظر به نیحفره هوا بهتر عدد که بلوك با نه

، به ]26[و همکاران  Huang .دارد گرماییمرده ساختمان و رفتار 

دار که امکان ورود  با بلوك حفره وارهاید گرماییعملکرد  يعدد یبررس

 Alghamdi. گرم در آنها باشد پرداختند ایسرد و  يهوا انیو خروج جر

بعدي عملکرد  با استفاده از مدل المان محدود سه ]Alharthi ]27و 

و  Jamalدیوارهاي آجري از جنس رس را مطالعه کردند.  گرمایی

آزاد، همرفت و  همرفتکوپل  گرمايبه بررسی انتقال  ]28[همکاران 

و  Ouakarrouchدار پرداختند.  سطحی از دیوارهاي آجري حفره تابش

بعدي به  سازي المان محدود سه با استفاده از مدل ]29[همکاران 

و  Suntharalingamپرداختند.  alveolarدر دیوارهاي  گرمابررسی انتقال 

بعدي را به  سه چاپگراتلاف انرژي در دیوارهاي بتنی  ]30[همکاران 

سازي  حالت مختلف را شبیه 32ند. آنها صورت عددي بررسی کرد

کردن و انتقال گرمایی دیوارهاي را مقایسه کردند. نتایج مطالعه آنها 

دهد که بدون در نظر گرفتن هندسه سطح مقطع دیوار با  نشان می

و  Boukendilیابد.  کاهش می گرماییافزایش ضخامت دیواره، اتلاف 

 يا در دسته گرماانتقال  ،يدو بعد يعدد لیتحل کی، در ]19[همکاران 

سازي  است را مدل مانیآنها ملات س نیکه ب یتوخال يها از بلوك

 يسطح بلوك را برا تابشیملات و خواص  هیکردند. آنها اثر ضخامت لا

کردند  یسمت سرد و گرم بلوك را بررس يمختلف اختلاف دما ریمقاد

داشتن  يبرا مانیملات س هیضخامت لا نیگرفتند که بهتر جهیو نت

 ]Valente ]31و  Sambucci. است متریسانت کی گرمایی نهیبه طیشرا

و مشخصات مکانیکی آجرهاي ساخته شده  گرماییبه بررسی عملکرد 

بعدي پرداختند. آنها در ساخت آجرها از ذرات  سه چاپگربا استفاده از 

دهد که با  بازیافتی تایرها استفاده کردند. نتایج مطالعه آنها نشان می

توان مقاومت  هاي آجرها می از هندسه مناسب براي حفره استفاده

 ]32[و همکاران  Jamalدرصد بهبود بخشید.  30را در حدود  گرمایی

دار را با استفاده از روش  نوع بلوك حفره گذرا در سه گرمايرفتار انتقال 

مقاومت  ]33[و همکاران  Suntharalingamعددي مطالعه کردند. 

هاي  بعدي با حالت سه چاپگردیوارهاي بتنی تولید شده با استفاده از 

سوزي به صورت عددي مطالعه  ها را در برابر شرایط آتش مختلف حفره

  کردند. 

که  دیرس جهینت نیتوان به ا یگذشته، م يها بر پژوهش يمرور با

انتقال  يساز نهیو به سازي مدل نهیدر زم هر چند مطالعات محدودي

یابی به مشخصات  ولی دست ،انجام شده است یبتن يها بلوك گرماي

بعدي نیاز به تحقیقات زیادي  سه چاپگرمناسب براي آجرهاي  گرمایی

بعدي  سه چاپگرها و ساخت حجم متخلخل بدون  . وجود حفرهباشد می

ضمن  تواند یم مناسبآجر با تخلخل  کیرو  نیاز ا ،بسیار دشوار است

را دارا باشد  و مقاومت بالایی وزن کمتر مطلوب، گرماییداشتن عملکرد 

 .داشته باشد را يتر عملکرد مناسب اي نیز لرزه بارهاي زمینبرابر در  تا

به ارائه هندسه جدید براي آجرهاي پژوهش  نیدر ا بدین منظور،

بعدي پرداخته شده است. با در نظر  سه چاپگرساخته شده با دار  حفره

 و اثر تعداد ،تابشیمرفت و ، هرسانشیگرماي  نتقالا  دهیپد سه گرفتن

این نوع آجرها با  گرماییبر عملکرد بلوك  يهوا يها اندازه حفره

انجام محاسبات  يبرا استفاده از روش المان محدود مطالعه شده است.

به شکل  جیلحاظ و نتا يساز هیدر شب گرماانتقال  زمیسه مکان ق،یدق

سازي ابعادي  در ادامه، به منظور بهینه .دما ارائه شدند يکانتورها

استفاده  RSMیابی به مقاومت گرمایی بالا، از روش  ها جهت دست سلول

ها به عنوان  شده و با در نظر گرفتن مشخصات هندسی سلول

پارامترهاي ورودي و مقاومت گرمایی به عنوان پارامتر پاسخ، مشخصات 

  تعیین شده است.  حفرهبهینه ساختار 
  

  یان مسئلهب  - 2

دار ساخته  هاي حفره ساختار جدیدي براي بلوكدر مطالعه حاضر،  

اندازه  و اثر تعداد) ارائه شده و 3DPHB( 1بعدي سه چاپگرشده با 

مطالعه شده  گرماییو عملکرد  گرماانتقال  زانیبلوك بر م يها حفره

 یدر طراح دیمختلف، دو ق يها حالت سهیمقا يمنظور برا نی. بداست

) ضخامت هر 1( ؛ثابت لحاظ شده یها با اندازه هندس بلوك يها حفره

) حداقل 2در نظر گرفته شده ( 2mm ها برابر حفره يها از جداره کی

 اریذکر است که مع لازم به. در نظر گرفته شد cm 1 يها حفره طول

و  یکاف یکیاستحکام مکان ، در نظر گرفتنها اندازه نیانتخاب ا

عرض، طول و  ،نیهمچنباشد.  بعدي می سه گرچاپمحدودیت قطر نازل 

است که  4cmو  10cm ،20cm بیمورد مطالعه به ترت 3DPHBارتفاع 

   .است رانیدر بازار ا جیرا ياه اندازه

  
  

                                                             
1 3D-Printed Hollow Brick 
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  مشخصات هندسی حفره - 2-1

زنبوري موجود در  در این تحقیق با الهام گرفتن از ساختار لانه

 يا شکل آجر به گونهیابی به آجر سبک وزن،  طبیعت و جهت دست

ها  حفره نیباشد، ا یم چندوجهی يها حفره يکه دارا تشده اس یطراح

 کیآن که  یکند و با توجه به ساختار کل یخود حبس م نیهوا را در ب

وجود  ي به واسطه گرماامکان انتقال  ،دهد یم لیحجم متخلخل را تشک

حفره . یکی دیگر از دلایل انتخاب کند یم دایها کاهش پ حفره

بیشتر انتقال فشار  شیامکان افزا ها حفرهمقطع  چندوجهی این است که

مقاومت فشاري بیشتر یا بالاتر آن  توان با استفاده از می یعنی را دارد،

هندسه بلوك  1به دست آورد. در شکل را  یمعمول يآجرهانسبت به 

بر ابعاد  dو  H ،tجدید نشان داده شده است. مطابق شکل سه پارامتر 

آجر تولید شده با  گرماییآن تأثیرگذار بوده و در نتیجه عملکرد 

  ها نیز تابع این سه متغیر خواهد شد.  استفاده از این نوع حفره

  

H

d

t

  
  هندسه حفره جدید ارائه شده -1شکل 

  

و مشخصات  RSMبینی مدل با استفاده از  پیش - 2-3

  سی هاي تحت برر نمونه

 یکه طراح اند دهیرس جهینت نیبه ا ریاخ هاي سالمحققان در 

 اریو خطا بس یسع روش و یتجرب شاتیپارامترها با استفاده از آزما

المان محدود به  لیتحلدر این میان، . باشد یبر م نهیبر و هز زمان

 نیرا در ا ها تیو محدود ها نهیاز هز ياریکمک کرد که بس نیمهندس

 طیگوناگون در مح يپارامترها رییکاهش داده و با تغ ندیفرآ

در  متیارزان ق شیآزما طیمح کی، ABAQUS رینظ ییافزارها نرم

در  يدینقش کل شاتیآزما یطراح گر،ید ياز سو داشته باشند. اریاخت

 نی. اداردالمان محدود  يها لیو تحل یتجرب شاتیآزما يزیر برنامه

اثر متوسط و  يمهم، کدام دارا اریاثر بس يکدام پارامترها داراکه  مسأله

 اریبسباشد،  می یپوش و قابل چشم اثر یب ندیدر فرآا کدام پارامتره رییتغ

اثر متقابل  نییتع شاتیآزما یهدف طراح نیاست. بنابرا تیحائز اهم

 باشد. یم ندیفرآ یخروج يهمزمان بر رو صورت پارامتر به نیچند

 يها روش يبرا یخوب نیگزیجا شیآزما یموسوم به طراح يها روش

 ها شیاز آزما يا ها مجموعه روش نی. در ا]36- 34[ هستند نیشیپ

 ،شده يزیر به طور برنامه يورود يرهایکه در آنها متغ شوند یم یطراح

. گردد یم نییپاسخ تع ای یخروج يآنها رو ریو تأث شوند یداده م رییتغ

و مشخص  گردند یم نییتع یمؤثر در خروج يپارامترها بیترت نیبد

 کیدر پاسخ مؤثرند و کدام  ییاز پارامترها به تنها کیکه کدام  شود یم

  . ]34[د گذارن یم راث یخروج يباهم رو بیدر ترک

نه با طراحی بهی RSMمدل توسط روش  ی، طراحتحقیق نیر اد

D-optimal يها برحسب پارامترها پاسخ یتا وابستگ ردیپذ یصورت م 

در این مدل دو متغیر پاسخ شامل ضریب مشخص گردد.  یهندس

آجر در نظر گرفته شده است و همچنین  گرماییو مقاومت  گرماانتقال 

 1متغیرهاي ورودي سه پارامتر هندسی نشان داده شده در شکل 

 Designافزار  نرم دربه روش پاسخ سطح  شاتیآزما یطراحباشد.  می

Expert محدوده و مقادیر این  1و در جدول  سازي شده است مدل

ارائه شده است. با توجه به مقادیر پارامترهاي هندسی که در  پارامترها

 Designافزار  اند، نرم شده  مشخص 1+و  0،  1-سه سطح با کدهاي 

Expert ماتریس طراحی  ر اساسبکند.  ماتریس طراحی را مشخص می

 يبند حالت حفره 29ها  به دست آمده، براي یافتن نحوه ارتباط پاسخ

مشخصات هندسی آن در که  در نظر گرفته شده آجر نیا يممکن برا

آجر بدون حفره بوده  HB-00آمده است. در این جدول نمونه  2جدول 

هاي پارامتر با توجه بهباشد.  و به صورت یک مکعب مستطیل توپر می

در شکل  هاي تحت بررسی هندسی برخی از نمونهمدل هندسی بلوك، 

  اند. نشان داده شده 2
  

  ي مورد بررسیپارامترهامحدوده و مقادیر هندسی  -1جدول 

1 0  -1  Parameter 
10 6.5  3  H (cm)  
0.5  0.35  0.2  t (cm)  
3  2  1  d (cm) 

  

  

ی (ابعاد هندس يسازي پارامترها مدل يبرا یطراح سیماتر -2جدول 

  متر) به سانتی

Sample 
ID.  H  t  d  

Sample 
ID.  H  t  d  

HB-00 0.00 0.00 0.00 HB-15 10 0.50 2.10 
HB-01 10 0.33 2.10 HB-16 4.5 0.33 3.00 
HB-02 7.5 0.33 1.20 HB-17 5 0.50 2.10 
HB-03 3.5 0.17 1.20 HB-18 10 0.17 1.20 
HB-04 5 0.17 1.20 HB-19 5 0.33 1.20 
HB-05 7.5 0.17 3.00 HB-20 4 0.50 1.20 
HB-06 5 0.50 3.00 HB-21 5 0.33 2.10 
HB-07 10 0.33 1.20 HB-22 5 0.50 1.20 
HB-08 10 0.50 3.00 HB-23 7.5 0.33 2.10 
HB-09 5 0.33 3.00 HB-24 3.5 0.5 1.50 
HB-10 3.5 0.50 2.10 HB-25 4.5 0.33 2.10 
HB-11 7.5 0.50 1.20 HB-26 10 0.17 3.00 
HB-12 3.5 0.50 3.00 HB-27 5 0.17 2.10 
HB-13 10 0.33 3.00 HB-28 5 0.17 3.00 
HB-14 10 0.17 2.10 HB-29 6.25 0.22 1.50 

  سازي المان محدود مدل -2-4

افزار المان محدود با کاربردهاي  یک نرم ABAQUSافزار  نرم

سازي مسائل فیزیکی مورد استفاده قرار  باشد که براي شبیه گسترده می

پایا به منظور  گیرد. در این تحقیق از روش حل انتقال گرماي می

تحت  3DPHB هاي بلوك بر عملکرد گرمایی بررسی تأثیر اندازه حفره

ن استفاده شده است. این روش آ سازي عملکرد گرمایی بررسی و بهینه

امکان بررسی اثرات گرمایش و سرمایش را در اجزاي مختلف مانند 

دیوارهاي ساختمان بر اساس معادله انتقال گرما به فرم زیر فراهم 

  سازد: می

)1(     .pc
t




 


T
q Q  

منبع گرمایی  Qویژه و ظرفیت گرمایی pcچگالی، که در آن

 باشد. می



 

 
40  

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
0

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

3 ،
یز

پای
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

37-
46  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 -  
ح

لا
ن ف

س
ح

م
 

  

  
 هاي تحت بررسی هندسی برخی از نمونهمدل  -2شکل 

  

در معادله  جملهکند و اولین  در مسائل پایا، دما با زمان تغییر پیدا نمی

شود که داخل  سازي مسئله حاضر فرض می شود. در مدل ) ناپدید می1(

وجود  همرفتی گرمايها انتقال  هاي با هوا پر شده و درون محفظه حفره

هاي به صورت  دارد. بنابراین، معادلات حاکم بر جریان هوا درون حفره

  باشد: زیر می

  معادله پیوستگی:

)2(    0
u v w

x y z

  
  

  
  

 هاي بلوك انتقال گرماي در جداره تنها مکانیزم انتقال گرما

هاي بلوك از حل معادله زیر به  رسانشی بوده و توزیع دما در جداره

  آید: دست می

)3(    
2 2 2

2 2 2
0

T T T

x y z

  
  

  
   

 باشند: علاوه بر این، معادلات ممنتوم به صورت زیر می

)4(  

 

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

1

1

1
ref

u u u
u v w

x y z

p u u u

x x y z

v v v
u v w

x y z

p v v v

y x y z

w w w
u v w

x y z

p w w w
g T T

z x y z







 


  
 

  

    
     

    

  
 

  

    
     

    

  
 

  

    
       

    

 

به منظور حل معادلات فوق، شرایط مرزي بر روي تمام سطوح باید 

، رسانشی گرمايتعریف شود. با در نظر گرفتن سه مکانیزم انتقال 

نشان داده  5در شکل  3DPHBشرایط مرزي حاکم بر  تابشیهمرفت و 

شده است. شرایط مرزي حاکم بر سطح خارجی آجر که در معرض بار 

  باشد: طبیعی است به صورت زیر می رفتهم گرمايخورشید و انتقال 

)5(   
   

. .

4 4

0 : solar conv rad

solar out out out

T
z k q q q

z

q h T T T T


      



    

   

  توان نوشت: به طور مشابه، براي سطح داخلی آجر می

)6(    
   

. .

4 4
int int int

: conv rad

T
z W k q q

z

h T T T T


    



   

  

 گرماي همرفتضریب انتقال  inthعرض آجر، Wکه در معادلات بالا، 

سمت سرد،
outh  سمت گرم، گرماي همرفتضریب انتقالk  ضریب

دماي داخل  intTدماي بیرون ساختمان و outTآجر، رسانایی گرمایی

نشان داده  3ساختمان است. سایر شرایط مرزي مورد استفاده در شکل 

  شده است. 

کلوین لحاظ گردیده  293کلوین و محیط گرم  315دماي بیرون 

  محیط بیرون و داخل به ترتیب است. همچنین، ضریب انتقال گرماي

23 W/m2.K  8.7و W/m2.K  در نظر گرفته شده است. سایر مشخصات

آمده است. جنس آجر از ملات گچی  3کی در جدول گرمایی و مکانی

ANETO  استفادهبعدي مصالح ساختمانی مورد  که در چاپگرهاي سه 

بندي آجر و هواي داخل  گیرد، انتخاب شده است. به منظور مش قرار می

استفاده  C3D10Tهاي هرمی شکل ده گرهی غیرخطی  ها از المان حفره

ها  قلال از مش؛ تعداد مناسب المانشده است. به منظور اطمینان از است

تغییرات شار  4پس از بررسی همگرایی مش تعیین شده است. در شکل 

ها نشان داده  به ازاي تعداد مختلف المان HB-10حداکثر نمونه  گرمایی

ها، شار  شود با افزایش تعداد المان شده است. همانطور که مشاهده می

هاي بیشتر از  به ازاي تعداد المانشود و  همگرا می 0.4گرمایی به مقدار 

ماند. بر این اساس، مدل  ، نتایج تقریباً بدون تغییر باقی می432000

المان تشکیل شده است. 432086المان محدود نهایی با استفاده از 
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Ambient temperature Tout

Solar radiation βsqs

Convection hout(Tout-T)

Irradiation εσ(Tout
4-T4)

Convection hint(Tint-T)

Irradiation εσ(Tint
4-T4)

0
T

n






0
T

n






  
  در آجر  گرماشرایط مرزي انتقال  -3شکل 

  

 

  خواص ترموفیزیکی ملات آجر و هوا -3جدول 

Thermal 
coefficient 

ε 
Thermal 

conductivity,  
k (W/m.K) 

Specific heat,  
Cp (J/kg.K) 

Density, 
 ρ (kg/m3) 

 

 - 0.0242 1.007 1.225 Air 

59.2×10-7 ºC-1 0.9 0.253 1080 1523 ANETO - White Porcelain 

  

  
  HB-10بررسی استقلال از شبکه براي مدل  -4شکل 

 

 بررسی نتایج - 3

  سنجی نتایج صحت -1- 3

هاي  سنجی نتایج مدل المان محدود از نتایج تست به منظور صحت

استفاده شده است. آنها در  ]37[ و همکاران Suntharalingamتجربی 

نوع  گرماییمطالعه خود به بررسی تأثیر هندسه حفره بر عملکرد 

در بعدي پرداختند.  سه چاپگرخاصی از آجرهاي ساخته شده به روش 

سازه تحت بررسی توسط آنها یک وجه از آجر در معرض شرایط دما بالا 

هاي دقیق دماي سطوح مختلف  قرار داشته و با استفاده از ترموکوپل

برحسب زمان ثبت شده است. جهت فراهم آوردن امکان مقایسه نتایج، 

سازي  آجر با هندسه و مشخصات مکانیکی مشابه مرجع مذبور شبیه

تغییرات زمانی دماي سطح پشت آجر به دست آمده  5شده و در شکل 

همانطور مقایسه شده است.  ]37[ از تحلیل عددي حاضر با نتایج مرجع

با دقت مناسبی  ABAQUSافزار  شود با استفاده از نرم که مشاهده می

دهد  سازي نمود. نتایج نشان می را شبیه گرماهاي انتقال  توان تحلیل می

که حداکثر خطاي بین نتایج مدل المان محدود و نتایج تجربی در 

کیفی در یک مقایسه  باشد. باشد که قابل قبول می درصد می 13حدود 

شود.  می مقایسه ]30[و همکاران  Suntharalingam جبا نتایدیگر، نتایج 

و مشخصات هندسی و مکانیکی ذکر  C2100با در نظر گرفتن هندسه 

به دست آمده از  گرمایینتایج شار  6شده در مرجع مذکور، در شکل 

از تحقیق حاضر  مقایسه شده  به دست آمده گرماییتحقیق آنها با شار 

] 29تحقیق حاضر و مرجع [ به دست آمده از گرماییاست. حداکثر شار 

روش المان  آید. بر این اساس، به دست می 92.8و  94.6به ترتیب برابر 

محدود مورد استفاده در تحیق حاضر همخوانی قابل قبولی با نتایج 

  دارد.  ]30[مرجع 
  

  
تغییرات دماي آجر بر حسب زمان به دست آمده از نتایج  -5شکل 

  ]37[مدل المان محدود تحقیق حاضر و نتایج تجربی مرجع 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

 چاپگردر آجر ساخته شده با  گرمایی(الف) توزیع شار  -6شکل 

و (ب) نتایج المان محدود تحقیق حاضر براي  ]30[بعدي تحقیق  سه

  ]30[آجر مورد بررسی در تحقیق 
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  نتایج مدل المان محدود -2- 3

نتایج به دست آمده با استفاده از روش المان محدود به منظور 

جدید ارائه شده  3DPHB گرماییها بر عملکرد  عه تأثیر ابعاد حفرهمطال

 3DPHB گرماییگیرد. به منظور بررسی عملکرد  مورد مطالعه قرار می

 گرماییپارامترهاي ضریب انتقال  برحسبنتایج  2U-value W m K 

شود. محاسبه این  ارائه می equivمعادل رسانایی گرماییو ضریب 

  باشد:  ها بر اساس معادلات زیر می پارامتر

)7(    
int

equiv

out

QW

T T
 


  

)8(    2U-value W m K
s

Q

A T
   

   

 sA،[m]ضخامت آجر  W، [W/m2]میانگین گرمایی شار  Qکه در آن

به ترتیب دماي میانگین  outTو intT،گرمامساحت سطح کل انتقال 

رابطه  U-valueباشند.  حالت پایاي سطوح داخلی و خارجی آجر می

کمتر باشد، نشان  U-valueآجر دارد؛ اگر گرمایی عکسی با عملکرد 

  دیوار بهتر است. گرمایی دهد که عملکرد  می

 گرماییها بر عملکرد  ثر تعداد و اندازه حفرهدر ابتدا جهت بررسی ا

3DPHB هاي مختلف مقایسه  ایجاد شده در نمونهگرمایی ، شار

، HB-01هاي  ایجاد شده در نمونهگرمایی شار  7شوند. در شکل  می

HB-10 ،HB-16  وHB-24  و با نتایج آجر بدون حفره براي مثال نشان

)NB-00شود که شار  ) مقایسه شده است. بر اساس نتایج مشاهده می

به  HB-24و  HB-01 ،HB-10 ،HB-16هاي  ایجاد شده در نمونهگرمایی 

گرمایی باشد که بیشترین شار  می 0.57و  0.41، 0.40، 0.63ترتیب برابر 

 HB-10مربوط به نمونه گرمایی و کمترین شار  HB-01مربوط به نمونه 

ها تأثیر قابل  دهد که اندازه حفره تایج نشان میباشد. این ن می

آجر ارائه شده دارد و بنابراین با تعیین گرمایی اي بر عملکرد  ملاحظه

توان مشخصات بهینه آجر ارائه شده را تعیین  ها، می مناسب ابعاد حفره

، توزیع دماي گرماییها بر عملکرد  نمود. جهت بررسی تأثیر ابعاد حفره

نشان داده شده است. با  8در شکل  مختلف،هاي  نهحالت پایاي نمو

شود که در حالت عدم وجود حفره توجه به نتایج مشاهده می

7.3KT  باشد در صورتی که وجود حفره باعث افزایش قابل  می

برابر HB-10شود و براي نمونه  توجهی در این اختلاف دما می

25.6KT  برابر بیشتر از مقدار متناظر  3.4باشد که در حدود  می

باشد. این امر نشان دهنده تأثیر مطلوب وجود  آجر بدون حفره می

این گرمایی و افزایش مقاومت گرمایی هاي هوا بر بهبود عملکرد  حفره

در جامدات از طریق گرما شود. واضح است که انتقال  نوع آجرها می

طرف دیگر، با توجه به پایین بودن ضریب دهد و از  روي می رسانش

هاي شامل  در حفرهگرما هاي غالب انتقال  هوا، مکانیزم رسانایی گرمایی

هاي هوا درون آجر،  است. بنابراین، وجود حفره تابشیو  همرفتهوا، 

دهد.  در آجر را به صورت قابل توجهی تحت تأثیر قرار میگرما پخش 

هاي هوا، فرآیند واقعی انتقال  رهدر نتیجه در یک آجر همراه با حف

با  همرفت گرمايدر قسمت جامد، انتقال  رسانش گرماشامل گرماي 

با امواج بلند بین گرماي تابشی ها و انتقال  درون حفره اي لایهجریان 

  باشد.  دهند، می هاي هوا را تشکیل می دیوارهایی که حفره

  

  
  HB-24و  HB-00 ،HB-01 ،HB-10 ،HB-16هاي  ایجاد شده در نمونهگرمایی ار ش -7شکل 
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  HB-24و  HB-00 ،HB-01 ،HB-10 ،HB-16هاي  توزیع دماي حالت پایا در نمونه -8شکل 

  

تغییرات دما در راستاي ضخامت آجر به ازاي  9در شکل 

شود  هاي مختلف تحت بررسی نشان داده شده است. مشاهده می حالت

که تغییرات دماي نواحی نزدیک به جدارهاي داخلی و خارجی به 

صورت خطی بوده و سپس در نواحی میانی به شدت دچار تغییرات 

و گرما نیزم متفاوت انتقال شود. که این امر به دلیل وجود سه مکا می

باشد. با توجه به نتایج مشاهده  وجود اختلاف در سرعت انتشار آنها می

-Uداراي بیشتر اختلاف دما بوده و مقدار  HB-10شود که نمونه  می

value  آید. بنابراین، در صورت  به دست می 318.5در این حالت برابر

آجر افزایش یافته و رماي گها، مقاومت انتقال  تعیین مناسب ابعاد حفره

توان از اتلاف انرژي  یابی به آجر سبک وزن، می در نتیجه ضمن دست

  ها جلوگیري نمود. در ساختمان

  
نمودار تغییرات دماي در راستاي ضخامت آجر به ازاي  -8شکل 

  هاي مختلف حالت
  

یابی به  با توجه به اینکه یکی از اهداف تحقیق حاضر دست

مناسب براي گرمایی یابی به عملکرد  مشخصات بهینه به منظور دست

3DPHB گرمایی مقادیر اختلاف دما، شار  4باشد، بنابراین در جدول  می

معادل واحد ضخامت  رسانایی گرماییواحد سطح و  U-valueعبوري، 

آورده شده است،  3ه جزئیات آنها در جدول هاي مختلف ک براي هندسه

هاي بررسی شده،  دهد که در بین طرح ارائه شده است. نتایج نشان می

 1.95برابر  U-valueبا  HB-10مربوط به نمونه گرمایی بهترین عملکرد 

نسبت به آجر بدون حفره پیدا کرده است.  %97باشد که بهبود  می

باشد. پس  می 23.7Kنمونه برابر اختلاف دماي به دست آمده براي این 

 U-valueبه ترتیب با مقادیر  HB-17و  HB-16 ،HB-27هاي  از آن نمونه

 گرمایی داراي بهترین عملکرد W/m2K 3.20و  2.816، 2.76برابر 

ها به حجم کل بلوك نشان  نسبت حجم حفره 10باشند. در شکل  می

هاي  شود، کمترین حجم حفره داده شده است. همانطور که مشاهده می

است که در آنها حجم هوا به  HB-13و  HB-06هوا مربوط به بلوك 

است. همچنین، بیشترین حجم هوا مربوط به  %29.4و  %28.9ترتیب 

خلاف تصور عمومی که  باشد. بر می %54.7بوده که برابر  HB-09بلوك 

اي بیشتر باشد، به دلیل پایین بودن   هر چقدر حجم هوا در محفظه

پایین هوا آن محفظه عایق بهتري است، نتایج  رسانایی گرماییضریب 

دهد که این باور عمومی لزوماً همیشه صحیح  مطالعه حاضر نشان می

اي دهد، با آنکه حجم هو باشد. نتایج مطالعه حاضر نشان می نمی

است،  HB-09کمتر از آجر  %82در حدود  HB-13محبوس در نمونه 

افزایش یافته است. همچنین در آجر  %37در حدود  U-valueمقدار 

BH-06  کمتر از آجر %1.4که حجم هواي آن تنهاHB-13  ،استU-

value  بیشتر از آجر  %14در حدودHB-13 باشد. دلایل این رفتار  می

ها و نظم چیدمان  ان به نحوه قرارگیري حفرهتو را میگرمایی متفاوت 

  سطوح ارتباط داد. تابشآنها و همچنین 
  

  
  ها به حجم بلوك نسبت حجم هوا در حفره -9شکل 
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  هاي مختلف معادل واحد ضخامت براي هندسه رسانایی گرماییواحد سطح و ضریب  U-valueعبوري، گرمایی مقادیر اختلاف دما، شار  -4جدول 

Sample ID.  Tmax (K) Tmin (K) ΔT(K) Heat Flux U-value (W/m2K) Improvement (%) 
equiv 

HB-00 313.54 306.23 7.31 3.87 66.18 -- 0.53 
HB-01 315.05 297.04 18.01 0.63 4.37 93.39 0.03 
HB-02 313.52 299.92 13.60 0.70 6.46 90.24 0.05 
HB-03 314.56 300.12 14.44 3.01 26.06 60.63 0.21 
HB-04 315.39 294.86 20.53 0.68 4.11 93.78 0.03 
HB-05 316.71 299.50 17.21 0.69 4.99 92.45 0.04 
HB-06 313.35 296.62 16.73 0.58 4.33 93.45 0.03 
HB-07 316.56 294.76 21.80 0.70 4.04 93.90 0.03 
HB-08 317.74 294.09 23.65 0.78 4.14 93.75 0.03 
HB-09 315.46 296.44 19.02 0.79 5.17 92.18 0.04 
HB-10 316.63 291.03 25.60 0.40 1.95 97.05 0.02 
HB-11 317.08 295.75 21.33 0.74 4.33 93.45 0.03 
HB-12 314.23 302.91 11.32 1.94 21.42 67.63 0.17 
HB-13 313.25 295.24 18.00 0.54 3.75 94.34 0.03 
HB-14 313.33 299.33 14.00 0.70 6.24 90.58 0.05 
HB-15 316.22 303.22 13.00 1.65 15.87 76.03 0.13 
HB-16 313.96 292.64 21.32 0.42 2.46 96.28 0.02 
HB-17 317.77 294.06 23.71 0.61 3.21 95.15 0.03 
HB-18 316.18 296.61 19.57 0.70 4.47 93.25 0.04 
HB-19 313.18 297.18 16.00 0.75 5.84 91.17 0.05 
HB-20 312.16 297.16 15.00 0.76 6.32 90.45 0.05 
HB-21 315.56 298.18 17.38 0.69 4.93 92.55 0.04 
HB-22 314.72 294.46 20.26 0.67 4.13 93.76 0.03 
HB-23 315.14 293.14 22.00 0.67 3.79 94.28 0.03 
HB-24 313.68 294.68 19.00 0.56 3.68 94.43 0.03 
HB-25 314.12 298.12 16.00 0.75 5.87 91.13 0.05 
HB-26 313.12 300.12 13.00 0.76 7.33 88.93 0.06 
HB-27 315.08 295.08 20.00 0.45 2.81 95.75 0.02 
HB-28 314.99 298.99 16.00 0.66 5.18 92.17 0.04 
HB-29 315.09 296.20 18.89 0.67 4.42 93.32 0.04 

  

 RSMبینی مدل با استفاده از  پیش -2- 3

یابی به فهم بیشتر در مورد تأثیر پارامترها بر  به منظور دست

نتایج به دست  12و  11هاي  آجر ارائه شده، در شکلگرمایی عملکرد 

گرمایی  رساناییو ضریب  U-valueبراي دو متغیر پاسخ  RSMآمده از 

 U-valueپاسخ سطح براي  11معادل نشان داده شده است. در شکل 

برحسب تابعی از ابعاد هندسی حفره آجر نشان داده شده است. با توجه 

بیشترین تأثیر را بر  dو  tشود که دو پارامتر  به این نتایج مشاهده می

U-value یابی به کمترین  شود که به منظور دست ده میدارند. مشاهU-

value  پارامترهاي هندسی حفره مستقل از هم نبوده و به ازاي محدوده

را  U-valueتوان کمترین مقدار  مشخصی از هر یک از این پارامترها می

-Uتوان دریافت که کمترین مقدار  تعیین نمود. با توجه به این نتایج می

value  با ابعاد مربوط به حفرهH=2.2 mm ،t=1.4 mm  وd=14 mm 

تواند با  باشد. چنین نتایجی را می می 2.35باشد و مقدار آن برابر  می

در مورد تأثیر مشخصات هندسی حفره بر ضریب  12توجه به شکل 

معادل آجر مشاهده نمود. بر اساس این شکل مشاهده گرمایی انتقال 

گرماي ، ضریب انتقال Hو  tو کاهش دو پارامتر  dشود با افزایش  می

توان مقادیر بهینه را با توجه به این نمودارها  یابد و می معادل کاهش می

شود که حفره با ابعاد  تعیین نمود. با توجه به نتایج مشاهده می

) داراي کمترین d=8 mm )HB-Iو  H=2.2 mm ،t=3 mmهندسی

و حفره معادل کل (بیشترین مقاومت گرمایی) گرمایی ضریب هدایت 

داراي بیشترین   d=20 mmو  H=4 mm ،t=2.5 mmبا ابعاد هندسی 

باشد.  معادل کل (کمترین مقاومت گرمایی) می رسانایی گرماییضریب 

ساختمان، حفره گرماي بنابراین از دیدگاه به حداقل رساندن اتلاف 

  بهترین انتخاب ممکن است.  HB-Iبندي 

بین دو متغیر پاسخ و سه ، رابطه ریاضی RSMبا توجه به نتایج 

  توان با صورت زیر به دست آورد: متغیر ورودي تحت بررسی را می

)9(  
2 2 2

2.02 6.33 15.91 9.99 4.2

0.819 0.9981 12.17 5.45 6.24

equiv H t d Ht

Ht td H t d

     

    
  

)10(   

 رسانایی گرماییو ضریب  U-valueتوان  با توجه به روابط فوق می 

ارائه شده را به ازاي مقادیر دلخواه ابعاد هندسی حفره  3DPHBمعادل 

  مود. آجر تعیین ن

  
 

2 2 2

0.0202 0.0474 0.1495 0.0895 0.0331

0.0072 0.1006 0.0496 0.0514

equiv H t d Ht

td H t d

     

   
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برحسب تابعی از ابعاد هندسی  U-valueپاسخ سطح براي  -11شکل 

  حفره آجر
  

  گیري نتیجه - 4

تواند ضمن کاهش وزن باعث افزایش مقاومت  وجود حفره در آجر می

گرمایی گردد و در نتیجه سبب جلوگیري از اتلاف انرژي در 

با استفاده از ، امکان ایجاد هر نوع حفره نیهمچنها گردد.  ساختمان

بعدي وجود دارد. بنابراین، در این تحقیق به ارائه آجر  چاپگرهاي سه

هاي آجر به صورت مستطیلی در  متخلخل جدیدي پرداخته شد. سوراخ

نظر گرفته شده و اثر پارامترهاي هندسی حفره بر روي عملکرد گرمایی 

ته شد و شد. بدین منظور یک آجر با اندازه ثابت در نظر گرف آن مطالعه

با در نظر گرفتن سه مکانیزم انتقال گرماي رسانشی، همرفت و تابشی و 

ها بر روي  با استفاده از روش المان محدود اثر تعداد و هندسه حفره

  و ضریب رسانایی گرمایی معادل مطالعه شد.  U-valueپارامترهاي 

      

  
  

   

  
گرمایی  رساناییتأثیر ابعاد هندسی حفره بر روي ضریب  -12شکل 

  3DPHBمعادل آجر 
  

بینی کننده بر  در ادامه به منظور بررسی آنالیز حساسیت یک مدل پیش

ارائه و مقادیر بهینه حفره تعیین گردید. نتایج تحقیق  RSMمبناي 

متخلخل ارائه شده بستگی   آجرگرمایی دهد که عملکرد  حاضر نشان می

خلاف تصور عمومی که هر  ها دارد و بر زیادي به ابعاد هندسی حفره

اي بیشتر باشد، به دلیل پایین بودن ضریب   چقدر حجم هوا در محفظه

پایین هوا آن محفظه عایق بهتري است، نتایج مطالعه  رسانایی گرمایی

باشد.  دهد که این باور عمومی لزوماً همیشه صحیح نمی حاضر نشان می

کنند و  عمل می بشیتاهاي یک آجر مانند سپرهاي  علاوه بر این، حفره

دهند. میزان کاهش بستگی به ابعاد  را کاهش میگرما مقدار انتقال 

شود که کمترین  آجر دارد. مشاهده می  ها و نحوه چیدمان آنها در حفره

 d=21و  H=35 mm ،t=5 mmمربوط به حفره با ابعاد  U-valueمقدار 

mm باشد.  می 1.95باشد و مقدار آن برابر  می  
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