
  

 
 

یه
شر

ن
 

س
د

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
یز

بر
ه ت

گا
ش

دان
، 

ه پ
ار

شم
ی

اپ
 ی

10
2

د 
جل

 ،
5

3
ه 

ار
شم

 ،
1 ،

ار
به

 ،
14

02
ه 

ح
صف

 ،
15

7
 -

16
6

  
م –

ي
ور

مر
ه 

قال
 -

1
0

.2
2

0
3

4
/j

m
eu

t.
2

0
2

3
.5

0
9

2
7

.3
0

8
1

 
D

O
I:

  

 bsouri@uok.ac.ir نویسنده مکاتبه کننده، آدرس پست الکترونیکی: *

                                                    14/01/01تاریخ دریافت: 

 16/03/01تاریخ پذیرش: 

هاي سفالی توخالی پر شده با کاه گندم فشرده به عنوان عایق  بررسی اثر استفاده از بلوك

  ماییرگ

  

، گروه محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران ،دانشجوي کارشناسی ارشد  رویا احمدي
r.ahmadi1392@yahoo.com  

  bsouri@uok.ac.ir، گروه محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران ،دانشیار  *بابک سوري

  masood_ebrahimi@yahoo.com، گروه مکانیک، دانشکده مهندسی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران ،دانشیار  سعود ابراهیمیم

   

                              چکیده
هـدف ایـن مطالعـه     گـردد.  مـی  جـو اي بـه   شود و منجر به ورود گازهاي گلخانه ست که در اراضی زراعی سوزانده میا کاه گندم از جمله ضایعات بخش کشاورزي

 .باشـد  ساخته شده است مـی کاه گندم فشرده توخالی پر شده با سفالی  هاي بلوكدیواره بیرونی ساختمان هنگامی که با استفاده از از  گرماییانرژي اتلاف  ارزیابی

هـاي یـک مـدل     اند براي ساخت دیواره ) پر شدهg cm-3 156/0تراکم داراي کاه گندم فشرده (وسیله ه در قیاس با حالتی که ب سفالی توخالی هاي بلوك رو از این 

از ه ساخته شـد هاي  حرارتی دیواره خصوصیاتمقایسه  قرار گرفت. ارزیابی مورد ي آنها دیواره از گرماییف انرژي آزمایشی در فضاي باز استفاده شد و اتلا محفظه

ي مـذکور  پارامترها کاهشکلی  گرمايو ضریب انتقال  آهنگ انتقال گرما ،رسانایی گرمایی نشده/شده با استفاده از کاه گندم فشرده شامل:عایق هاي سفالی  بلوك

نتـایج آشـکار سـاخت کـه       .هاي عایق شده را تایید نمـود  در دیواره W m-2 °C-1 41/0به  7/1و  W m-2 98/6 به  W m-1 °C-1 04/0  ،36/18به  2/0به ترتیب از 

                             .هاي ساختمان را کاهش دهد از دیواره گرماییانرژي اتلاف  درصد 81تا  72بین تواند  میکاه فشرده  کاربرد

  ، اتلاف انرژي.حرارتی خصوصیات ،ساختمان ،کاه ،عایق ،بلوك :ديیکل هاي واژه

 

Effect investigation of application of fired clay hallow bricks filled with compacted 
wheat straw as heat insulation  

 
R. Ahmadi Department of Environmental Sciences, Faculty of Natural Resources, University of Kurdistan, Sanandaj, Iran 

B. Souri Department of Environmental Sciences, Faculty of Natural Resources, University of Kurdistan, Sanandaj, Iran 

M. Ebrahimi Department of Mechanics, Faculty of Engineering, University of Kurdistan, Sanandaj, Iran 

 
Abstract                                   
Wheat straw is one of the wastes produced in agricultural section that is burned in the farmlands entering huge greenhouse gases into 
the atmosphere. The aim of this study is to evaluate thermal energy loss from external walls of a building constructed using fired 
clay hollow bricks filled with compacted wheat straw. Hence, fired clay hollow bricks compared to those filled with compacted 
wheat straw (having a density of 0.156 g cm-3) were used to build up the walls of an experimental container model outdoor and 
thermal energy loss throughout the walls of it were evaluated. Comparison of thermal properties of the constructed walls using non 
insulated fired clay hollow bricks or insulated with compacted wheat straw including: thermal conductivity, heat flow rate and heat 
transfer coefficient showed decreasing from 0.2 to 0.04 W m-1 ºC-1, 18.36 to 6.98 W m-2 and 1.7 to 0.41 W m-2 °C-1, respectively, for 
insulated walls. The results revealed a decreased thermal energy loss between 72 to 81 percent from walls of the building constructed 
once compacted wheat straw with the compaction degree applied. 

Keywords: Brick, Insulation, Straw, Building, Thermal Properties, Energy Loss. 
      

قدمهم - 1  

هـاي اساسـی مربـوط بـه مصـرف       جامعه جهانی بـا چـالش  امروزه 

هــاي محیطــی،  زیــاد انــرژي از جملــه کمبــود منــابع انــرژي، آلــودگی

ــرو اســت و تغییــرات آب و اي انتشــار گازهــاي گلخانــه , 1[ هــوایی روب

ــه کــاهش  رو هــر  از ایــن .]2 ــدامی کــه منجــر ب ــرژي اق در مصــرف ان

ــده   ــایعات و آلاین ــود و از ورود ض ــه ش ــیط   جامع ــه مح ــا ب ــت  ه زیس

هـا گـردد.    توانـد منجـر بـه تخفیـف ایـن چـالش       جلوگیري نمایـد مـی  

درصــد از مصــرف انــرژي جهــان را بــه خــود  40تــا  30هــا  ســاختمان

ــاص داد ــد هاختص ــمن آن .]3[ ان ــه  ض ــش   ک ــرژي در بخ ــرف ان مص

در عـین  . ]4[ برابـر میـانگین جهـانی اسـت     58/2ساختمان در ایـران  

اي در جهــان مربــوط بــه  درصــد از انتشــار گازهــاي گلخانــه 35حــال 

ــت  ــاختمان اس ــش س ــین. ]7- 5[ بخ ــت همچن ــاخت  فعالی ــاي س و  ه

هـا بـه دلیـل مصـرف زیـاد مـواد و انـرژي و         بازسازي ساختمان و  ساز

محیطـی تلقـی    آلاینـده یکـی از اقـدامات منفـی زیسـت     تولیـد بقایـاي   

 ـ   گرمـایی  سـازي  عـایق . ]8[شوند  می هـایی   کسـاختمان یکـی از تکنی

ــه بـ ـ  ــت ک ــرژي   ه اس ــرف ان ــاهش مص ــور ک ــتمدر  منظ ــاي  سیس ه

 Heating, Ventilating and Air( گرمایشـی، تهویـه و تهویـه مطبـوع    

Conditioning /HVAC(  ــت ــده اس ــاذ ش ــی در  ]9[ اتخ ــش مهم و نق

هــاي مختلفــی  اگرچــه عــایق. ]4[ دارنــد بهبــود بــازده مصــرف انــرژي

ــا    ــتر آنهـ ــا بیشـ ــود دارد امـ ــاختمان وجـ ــنعت سـ ــره  در صـ در زمـ

جــویی در  دیــدگاه صــرفه. از ]8, 4, 3[هســتند هــاي محیطــی  آلاینــده

ــیط   ــت از مح ــرژي و حفاظ ــرف ان ــت مص ــواعی از   زیس ــارگیري ان بک

ــاهش  مصــالح ســاختمانی  ــه ک ــه منجــر ب ــرژي وک ــزان مصــرف ان  می

ــل ــودگی تقلی ــاي  آل ــیطه ــه،    مح ــواد اولی ــه م ــام تهی ــت در هنگ زیس

 بـرداري و تخریـب    هسـاخت و سـاز، بهـر    فرآیند تولیـد، حمـل و نقـل،   

هـاي سـازگار بـا     سـاختمان  .هسـتند  ابنیه شـوند بسـیار حـائز اهمیـت    

هــا و مصـــالح   وســیعی از سیســـتم  زیســت شـــامل طیــف   محــیط 

ــا حــد ممکــن کــه هســتنندســاختمانی  ــد ت ــذیر، در  طبیعــی، تجدی پ
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ــواد  باشــند. در ایــن خصــوص دســترس و ســالم اســتفاده محلــی از م

ــد ــه عنــوان مصــالح   طبیعــی و تجدی ــاي کشــاورزي ب ــذیر ماننــد بقای پ

ــیط   ــراي مح ــادي ب ــاي زی ــاختمانی مزای ــان   س ــلامت انس ــت و س زیس

ــف   . ]13- 10[ دارد ــواد مختلــ ــتفاده از مــ ــی اســ ــات قبلــ مطالعــ

در صـنعت سـاختمان    گرمـا پذیر و طبیعـی را بـه عنـوان عـایق      تجدید

کـارایی مـواد عـایق طبیعـی      ، ضـمن آنکـه  ]19- 14[انـد   کردهگزارش 

. کـاه گنـدم   ]23- 20[انـد   نمـوده را در مقایسه بـا مـواد مرسـوم تأییـد     

ــده      ــد کنن ــورهاي تولی ــول در کش ــاورزي معم ــایعات کش ــی از ض یک

ــدم ــت کـ ـ گن ــرآورده اس ــک ف ــی ه ی ــت و  ،طبیع ــراوان ارزان قیم ف

در  کـه اغلـب بـه عنـوان یـک پدیـده تکـرار شـونده سـالانه         باشـد   می

ــی زراعــی  ــوزانده  اراض ــدهس ــار   ش ــب انتش ــه و موج ــاز گلخان اي  گ

ــیکــربن  اکســید دي ــان از. ]25, 24, 12[گــردد  م از  هــاي گذشــته زم

آن  گرمـایی  خصوصـیات و  اکم کـم کاه بـه دلیـل سـاختار توخـالی، تـر     

محتــواي . ]15[شـده اســت   مــیبـه عنــوان عـایق ســاختمان اسـتفاده    

شـود و   زیاد سـیلیس در کـاه باعـث مقاومـت در برابـر پوسـیدگی مـی       

باشــد مناسـب   توانــد ســازه مـی ویژگـی الیــاف بلنـد آن بــراي سـاخت    

موقعیــت  بســته بــه طبیعــی مــاده هــر فراوانــی ایــن، بــر عــلاوه. ]26[

مـواد   مـورد  در گیـري  تصـمیم  مهمـی در جغرافیایی آن منطقـه نقـش   

 مـورد  طبیعـی  و همچنـین مـواد   سـاز  و بکار رفته در صـنعت سـاخت  

 سـفالی  هـاي  بلـوك . ]27[ هـا دارد  سـاختمان  عایقکـاري  براي استفاده

انـد در   شـده  تولیـد  توخـالی  هـاي سـفالی   بلـوك  بـه عنـوان   اخیـرا  کـه 

کاشـت   محصـول جـانبی   کـاه  کـه  بسیاري از کشـورها از جملـه ایـران   

ــدم ــالح   گن ــزو مص ــت، ج ــاختمانی اس ــج در صــنعت    س ــیار رای بس

ــاه در رو  از ایـــن .]31- 28, 13[هســـتند  ســـاختمان اســـتفاده از کـ

ــاختمان  ــوان      س ــه عن ــاه را ب ــکل ک ــا مش ــه تنه ــش  ن ــایعات بخ ض

بـدلیل طبیعـی بـودن و عـدم آلاینـدگی       کنـد بلکـه   حل میکشاورزي 

هـاي مربـوط بـه     تواند منجـر بـه کـاهش اثـرات منفـی فعالیـت       آن می

رو  از ایــن .]21, 15[زیســت گــردد  بخــش ســاخت و ســاز در محــیط

دیـواره  از  گرمـایی انـرژي  کـاربردي اتـلاف    هدف این مطالعـه ارزیـابی  

ــامی ــی ســاختمان هنگ ــا اســتفاده از  بیرون ــه ب ــوكک ــاي ســفالی  بل ه

  .باشد ساخته شده است میکاه گندم فشرده توخالی پر شده با 

ــوچیر ــه ]32[ ب ــط     در مطالع ــتایرن منبس ــی اس ــه و پل ــوب پنب اي چ

هـاي آجـر بـه کـار بـرد.       شده را به عنوان ماده پرکننده (عـایق) حفـره  

بنــدي آجرهـا بــا ایــن   محاسـبات انجــام شـده نشــان داد کـه بــا عـایق    

% 33/93تــا   64/88بــه میــزان    گرمــاییمــواد طبیعــی مقاومــت   

 قطعـات گرمـایی   خـواص  ]9[ یابـد. فیتـوس و پانیاکـائو    افـزایش مـی  

را مـورد بررسـی قـرار     نارگیـل  پوسـته  و باگـاس  از شـده  ساخته عایق

 رسـانایی گرمـایی   مقـادیر دادند کـه بـر اسـاس نتـایج بدسـت آمـده،       

 نارگیـل  پوسـته  از شـده  سـاخته  عـایق  قطعـات  براي شده گیري اندازه

 ایـن  کـه  بدسـت آمـد   046/0و  W m-1 °C-1 068/0بـین   باگـاس  و

 سـلولزي  الیـاف  ماننـد  مرسـوم  هـاي  عـایق  رسانایی گرمـایی  با مقادیر

 ]20[کورجنیـک و همکـاران    باشـند.  قابـل رقابـت مـی    معـدنی  و پشم

پــذیر   ســاخته شــده از منــابع تجدیــد گرمــاییهــاي  در تحقیقــی عــایق

ــان     ــد و نش ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــف را م ــان و کن ــوت، کت ــر ج نظی

ور هــاي ســاخته شــده از الیــاف آلــی بــه طــ دادنــد کــه خــواص عــایق

  هـاي مرسـوم سـاخته شـده از مـواد سـنتز       کامل قابل مقایسه با عـایق 

 نتـو و همکـاران  پی باشـد.  شده و مصنوعی از جملـه پلـی اسـتایرن مـی    

ــاورزي    ]18[ ــایعات کش ــه ض ــه از جمل ــلال را ک ــوب ب ــه  ا چ ــت ب س

ــایق  ــوان ع ــاییعن ــل     گرم ــباهت قاب ــه ش ــد ک ــان دادن ــی و نش بررس

ــی  ــلال و پل ــین چــوب ب ــوجهی ب ــتای ت ــز ســاختار و   رناس ــر ری از نظ

ترکیــب شــیمیایی وجــود دارد. در مطالعــات دیگــري کــه توســط زك  

ــاران  ــاران    ]33[و همک ــکادن و همک ــین کورس ــام  ]34[و همچن انج

متشـکل از پشـم دامـی داراي     گرمـایی گرفت مشخص شـد کـه عـایق    

هـاي معـدنی/ پشـم سـنگ اسـت و       هاي قابل مقایسـه بـا پشـم    ویژگی

ــا        ــوانی ب ــم خ ــري دارد. ه ــرد بهت ــی عملک ــوارد حت ــی از م در برخ

ــد زیســت ــاثیر   محیطــی و تجدی ــودن، ســهولت در اســتفاده و ت ــذیر ب پ

ــیم      ــذب و تنظ ــراي ج ــالا ب ــایی ب ــتی، توان ــم بهداش ــیار ک ــی بس منف

ــر     ــاي دیگ ــش از مزای ــر آت ــالا در براب ــت ب ــین مقاوم ــت و همچن رطوب

ــت.   ــی اس ــم دام ــاران  کاپش ــکون و همک ــه ]35[س ــه  در مطالع اي ب

ارزیـابی عملکـرد حرارتـی و صـوتی کـاه گنـدم بـه عنـوان یـک عـایق           

زیسـت در صـنعت سـاختمان پرداختنـد.      طبیعی و سـازگار بـا محـیط   

هـاي مصـنوعی رایـج قابـل      نتایج نشان داد که کاه گنـدم بـه بـا عـایق    

رقابت است. در این بررسی توصـیه شـده اسـت کـه بـه منظـور بهبـود        

ــ ــایق، پای ــش حــداقل چگــالی  عملکــرد ع ــر آت داري و مقاومــت در براب

ــاه  ــت آن  kg m-3 150 -110کـ ــداکثر رطوبـ ــد.  در 20و حـ % باشـ

هــاي حرارتــی  ویژگــی ]36[تحقیقــی دیگــر نیــز میــرون و همکــاران  

کــاه گنــدم را مــورد بررســی قــرار دادنــد. هــدف ایــن مطالعــه کــه در  

ــاوري ســاختمان"دســته  ــی "هــاي ســبز فن ــک  قرارم ــی ی ــرد معرف گی

ــودگی        ــرین آل ــا کمت ــت ب ــیط زیس ــا مح ــازگار ب ــد و س ــایق جدی ع

طــی مــی باشــد کــه اســتفاده از کــاه گنــدم را بــه عنــوان  محی زیســت

ــی    ــد م ــاختمان تایی ــنعت س ــایق در ص ــد.  ع ــه  کن ــران در زمین در ای

هــاي طبیعــی مطالعــات بســیار محــدودي انجــام شــده و        عــایق

مخصوصــا در مــورد اســتفاده از کــاه گنــدم بــه عنــوان یــک مــاده پــر  

 ـ  دار هـیچ مطالعـه   هـاي سـفالی حفـره    کننده بلـوك  ه اي صـورت نگرفت

ــت   ــ. ]38, 37[اس ــاه گن ــه ک ــی  از آنجاییک ــی طبیع ــاده آل ــک م دم ی

ــت کــاه همبســتگی    ــا میــزان رطوب ــدگاري آن ب ــذا میــزان مان اســت ل

ــی  ــق بررس ــاران    دارد. طب ــکون و همک ــط کاس ــه توس ــایی ک  ]35[ه

ــوگیري از     ــداري و جل ــزایش دوام، پای ــراي اف ــت ب ــه اس ــورت گرفت ص

پوســیدگی و رشــد قــارچ و کپــک میــزان رطوبــت کــاه بایــد کمتــر از  

  % باشد.20

  

                  روش هامبانی و  - 2

   شرح مدل - 1- 2

سـازي   گنـدم بمنظـور عـایق    کاه گرماییمنظور بررسی عملکرد  به

آزمایشی ساخته شـده  اي  محفظهاز یک مدل  دار هاي سفالی حفره بلوك

 سـانتی  80×  80تخته نئوپان بـا ابعـاد   یک قطعه در فضاي باز بر روي 

با ضخامت و مساحت یکسـان اسـتفاده    بیرونیچهار دیواره و واجد متر 

ارتفاع) × طول × سانتی متر (عرض  45×  60×  60شد. ابعاد مدل خود 

 10×  20×  20هـاي سـفالی بـه ابعـاد      ها از بلـوك  هبود که در آن دیوار

 3حفره  6هاي سفالی داراي  متر ساخته شدند که هر یک از بلوك سانتی

سـاخت  ت بلـوك سـفالی در   متر بود. در مجموع بیس ـ سانتی 20×  5× 

 انـد  مدل به کار رفت که با ملات ماسه و سیمان به یکدیگر متصل شـده 

هـاي   هـاي مـدل بـا اسـتفاده از بلـوك      بطوریکه نیمی از مساحت دیواره
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هـاي سـفالی    بلـوك دار توخالی و نیم دیگـر بـا اسـتفاده از     سفالی حفره

لازم  ساخته شد. )g m 156/0-3تراکم (با کاه فشرده  ازپر شده دار  حفره

هـاي سـفالی    هـاي بلـوك   به ذکر است که توده کاهی که در درون حفره

چگالی بدست آمده  ووارد گردید با متراکم نمودن دستی جاي داده شد 

حفـره  12نسبت جرم به حجم توده کـاه در   گیري از حاصل میانگیننیز 

بـه منظـور پوشـاندن     همچنین .میباشد دو عدد بلوك سفالیمربوط به 

هـاي پلـی اسـتایرن     هاي مـدل گـچ کـاري شـده و از ورق     درزها دیواره

 سانتی متر به عنوان سقف و کف 5×  100×  100منبسط شده به ابعاد 

 به منظور جلوگیري از اتلاف حرارت براي مدل اسـتفاده شـد   محفظه و

   ).1(شکل ]39[

  
 

 

     

  
که سانتی متر  10×  20×  20ابعاد  بابلوك سفالی توخالی  -1شکل 

باشد و  میسانتی متر  20×  5×  3 هر یک با اندازه شش حفره داراي

کاه  استفاده از ها که حفرات مذکور در آنها با عدد از این بلوك 10تصویر 

یک طرف هاي دو سمت مدل  دیواره ؛ (a)اند ه فشرده گندم پر شد

توخالی و طرف حفره دار هاي سفالی  بلوك ازساخته شده با استفاده 

 فشرده کاهاز پر شده حفره دار هاي سفالی  بلوكبا استفاده از دیگر 

ت هاي سفالی با ملا ؛ مدل محفظه ساخته شده که در آن بلوك (b)گندم

ماسه و سیمان به یکدیگر متصل شده و بر روي یک قطعه نئوپان با 

مدل   (c)سانتی متر در فضاي باز مستقر گردیده است 80×  80ابعاد 

 هاي پلی استایرن کاري شده و ورق هاي گچ نهایی با دیوارهمحفظه 

سانتی  5سانتی متر و ضخامت  100×  100منبسط شده بکار رفته با ابعاد 

  (d) وان سقف و کفنبه ع متر

 

  رسانایی گرمایی تعیین -2-2

رسـانایی   عـایق،  مـواد  خصوصـیات  توصـیف  بـراي  اصـلی  پارامتر 

عبـارت اسـت از مقـدار انــرژي     کـه  اسـت  )λ)  W m-1 °C-1 گرمـایی 

واحـد و در  زمـان  واحـد و در  ضـخامت  توانـد در   گرمایی که مـاده مـی  

 کمتـر  مـاده  رسـانایی گرمـایی  اگـر  دماي مشخص از خود عبـور دهـد.   

ــد W m-1 °C-1 069/0از  ــایق را آن باش ــایی ع ــی گرم ــد  م . ]40[نامن

ــن در ــه ای ــه از مطالع ــاي ورق ــی ه ــاد  مس ــه ابع  45 × 20 × 05/0 ب

ــانتی ــر س ــول( مت ــرض×  ط ــخامت×  ع ــا) ض ــرم 315 وزن ب ــراي گ  ب

شـد   اسـتفاده  هـا  هدیـوار  خـارجی  و داخلـی  حرارت درجه گیري اندازه

ــه]41[ ــواره    . ورق ــی و خــارجی دی ــر روي ســطوح داخل ــاي مســی ب ه

کـاري شـدند و    بیرونی مدل کـه در یـک سـمت بـا کـاه فشـرده عـایق       

a  

c 

d 

b 
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در سمت دیگـر توخـالی نگـاه داشـته شـدند قـرار داده شـدند. سـپس         

 ,Lutron; TP-04, precision 0.1 °C)چهـــار سنســـور حرارتـــی

Taiwan)  ــا ورقــه ــرار گرفتنــد کــه  در تمــاس ب ــراي  هــاي مســی ق ب

ــود تمــاس   هــاي مســی بــه    ســطح ورقــه  حســگرها گرمــاییبهب

  ).2(شکل  ]41[گلیسیرین آغشته شدند 
 

 
در تماس با ورقه مسی قرار گرفته بر روي  حسگر گرمایی -2شکل 

  سطح دیواره مدل

 

هـاي مسـی در سـطوح داخلـی و      براي ثبت دمـاي ورقـه   حسگرها

 Lutron; TM947SD, precision)خارجی دیواره مدل به دماسنج ثبات 

0.1 °C, Taiwan)  آزمایشـگاهی   گرمکنمتصل شدند. ضمنا یک(IKA 

RET; RET CT, precision 1 °C, Germany)     به عنوان منبـع گرمـا در

 گرمـایی تسـت   3داخل مدل مورد استفاده قرار گرفت که حـین انجـام   

درجـه   300ساعت) دماي آن بـر روي   10انجام شده (هر یک به مدت 

   .سانتیگراد تنظیم شد

طریـق   در دیـواره از  گرمـا بر اساس استاندارد بـین المللـی اتـلاف    

  شود: محاسبه می )1معادله (

)1(  Q = mc∆t 

گرمـاي   kg(، c( جرم ورقه مسی m و )W( گرمااتلاف  Qکه در آن 

  .) استC°اختلاف دماي نهایی و اولیه ( Δt و) W kg-1 °C-1ویژه مس (

) از طریـق  W m-1 ° C-1 نیز (بر حسـب   (λ)رسانایی گرماییتعیین 

  :]38[پذیر است  ) امکان2معادله (

)2(  λ = LQ/(A(θ2 − θ1)) 

دیـواره   به ترتیب عبارتنـد از ضـخامت   θ2-θ1 و L ،Q ، Aکه در آن

)m) مقدار اتلاف حرارت ،(W) مساحت ورقه مسی ،(m2  و اختلاف دمـا (

)°C.هستند (  

 
  آهنگ انتقال گرماتعیین  -2-3

قــرار داده شــده در درون مــدل  گــرمکندر حــالی کــه دمــاي    

ــر روي  ــاي ســطح   سلســیوسدرجــه  300ب ــود دم ــده ب تنظــیم گردی

ــواره  ــارجی دی ــی و خ ــام     داخل ــایش) انج ــت (آزم ــه تس ــی س ــا ط ه

 10در سـه روز مختلـف هـر یـک بـه مـدت         (ISO 9869, 1994)شـده 

اي ســنجش شــد.  دقیقــه 1هــاي  ســاعت و بــا اســتفاده از داده بــرداري

ــنجش  ــراي س ــاب ــات و   دم ــنج ثب ــان دماس ــایی حســگاز هم رهاي دم

ــه م   ــالا ک ــده در ب ــر ش ــی و   ذک ــطوح داخل ــا س ــاس ب ــتقیماً در تم س

هـا مخــالف بودنـد (یکــی عـایق شــده بـا کــاه فشــرده      خـارجی دیــواره 

  ).3گندم و دیگري بدون عایق) استفاده شد (شکل 
 

 

     
نماي داخلی (الف) و نماي خارجی مدل (ب) که در آنها  -3شکل 

در داخل و خارج محفظه مدل  گرماییهاي حسگرمنبع گرما در داخل و 

در حالیکه مستقیماً در تماس با دو دیواره مقابل که یکی عایق شده با 

استفاده از کاه فشرده گندم و دیگري بدون عایق هستند در روي هر دو 

.اند طرف مدل نشان داده شده  

 

) که مشهور به معادله 3نیز با استفاده از معادله ( آهنگ انتقال گرما

  :]20[فوریه است تعیین شد 

)3(  q = −λ ∆T/∆X 
     

-W m-1 ° C) رسانایی گرمایی λ ،(W m-2) گرماییشار   qکه در آن

   .است (C°) شیب دما ΔT / ΔX و (1
  

  کلی گرمايمحاسبه ضریب انتقال  -2-4

از یک (U) کلی گرمايطبق استاندارد بین المللی ضریب انتقال          

) 4تـوان بـا اسـتفاده از معادلـه (     ماده یا یک سیستم سـاختمانی را مـی  

  :]22[تعیین نمود 

)4(  U =
∑ q(n)������

���

∑  (Ti(n) − Te(n)������
���

 
                

اسـت (بـر    n جریان گرما از طریق دیواره در لحظه q (n) که در آن

به ترتیب دمـاي داخلـی و خـارجی در     Te (n) و Ti (n) )؛W m-2حسب 

هـا   تعداد کـل دفعـاتی اسـت کـه داده     ntotal  ) وC°(بر حسب  n لحظه

    .اند آوري شده جمع

  

  نتایج - 3

  رسانایی گرمایی -3-1

ــرار دادن       ــا ق ــرمکنب ــاي گ ــر روي  دم ــه ب  300درون محفظ

کــه دمــاي داخلــی محفظــه مــدل حــداکثر  زمــانی سلســیوسدرجــه 

a 

b 
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را ثبــت نمــود و طــی  سلســیوسدرجــه  30تــا  20نوســانی بــین 

انجــام ســه تســت در ســه روز مختلــف (آزمــایش) چهــار بــازه زمــانی  

هـا در هـر تسـت انتخـاب      دیـواره  (λ) رسـانایی گرمـایی  براي محاسـبه  

هـاي   دهـد منحنـی   نشـان مـی   4). همـانطور کـه شـکل    4شد (شـکل  

هـاي   هـاي عـایق شـده و بـدون عـایق طـی بـازه        دماي خارجی دیـواره 

ــانی انتخــاب شــده صــعو  ــازه  زم ــر ب ــدت ه ــد ضــمن آنکــه م دي بودن

هــاي نوســانات ثبــت شــده  دقیقــه بــود زیــرا بیشــتر منحنــی 4زمــانی 

ــس از  ــد    4پـ ــده بودنـ ــی شـ ــت داده و نزولـ ــر جهـ ــه تغییـ  .دقیقـ
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  (c) و روز سوم(b) روز دوم ،(a)هاي مدل در روز اول دیواره رسانایی گرماییهاي زمانی انتخاب شده براي محاسبه  بازه -4شکل 

 

هـاي بـدون    مربـوط بـه دیـواره    رسـانایی گرمـایی  مقـادیر   1جدول

هـاي زمـانی انتخـاب شـده بـا       کاري شـده کـه بـراي بـازه     عایق و عایق

ــه ( ــد را نشــان مــی ) محاســبه شــده2اســتفاده از معادل دهــد. نتــایج  ان

هـاي بـدون عـایق     بـراي دیـواره   رسـانایی گرمـایی  نشان داد که مقـدار  

 03/0و همچنـین   33/0تـا   12/0کـاري شـده بـه ترتیـب بـین       و عایق

  .در نوسان است W m-1 °C-1بر حسب  06/0تا 

   

هاي  شده مدل براي تستکاري  هاي بدون عایق و عایق دیوارههاي زمانی انتخاب شده براي  بدست آمده مربوط به بازه رسانایی گرمایی -1 جدول

  (آزمایشات) انجام شده در روز اول، روز دوم و روز سوم

 تکرار

λ (بدون عایق )   λ (عایقکاري شده)  

 روز سوم روز دوم روز اول  روز سوم روز دوم  روز اول

(W m-1 °C-1) 

1 193/0    045/0   

2 220/0    038/0   

3 178/0    031/0   

4 200/0    031/0   

1   304/0    040/0  

2  337/0     060/0  

3  242/0    050/0  

4  242/0    051/0  

1   157/0    030/0 

2   121/0    030/0 

3   153/0    043/0 

4   141/0    054/0 

λضریب هدایت حرارتی =  

 
 

  آهنگ انتقال گرما - 2- 3

و مقــدار  Te (n) وTi (n)هــا،  دمــاي داخلــی و خــارجی دیــواره

 هـاي عـایق شـده    در هـر دو نـوع دیـواره    q (n) هـا  دیواره انتقال گرماي

 .ســاعت تعیــین شــدند 10و بــدون عــایق بــه طــور مــداوم بــه مــدت 

ــا     داده ــراه ب ــایش) هم ــت (آزم ــه تس ــراي س ــده ب ــت آم ــه دس ــاي ب ه

 Ti حـداقل، حـداکثر و میـانگین مقـادیر متغیرهـاي حرارتـی شـامل       

(n)  ،Te (n) و  q (n) هــاي در نظــر گرفتــه شــده در  بــراي دیــواره

) نشــان داد کــه بــه طــور کلــی بــه دلیــل اســتفاده از 2مــدل (جــدول

هیتر در داخل مـدل دمـاي داخلـی پایـدار و بـالاتر از دمـاي خـارجی        

دهـد کـه شـیب منحنـی      نیـز نشـان مـی    5(دماي محیط) است. شکل 

کــاري شــده کمتــر از دیــواره بــدون عــایق اســت.  بــراي دیــواره عــایق

ــدون    ــواره ب ــه دی ــوط ب ــی مرب ــانات بیشــتري در منحن ــین نوس همچن

ــانگین، حــداکثر و حــداقل   عــایق مشــاهده شــده اســت. همچنــین می

کـاري شـده کمتـر از دیــواره     بـراي دیـواره عـایق    انتقـال گرمـا  مقـادیر  

هـا   بنـدي دیـواره   بدون عایق است که کـارایی کـاه فشـرده بـراي عـایق     

ــی ــد م ــایی   را تأیی ــن شــرایط دم ــد. ای ــک کن ــوع ی ــايوق ــال گرم  انتق

مــداوم مطلــوب از طریــق دیــواره مــدل از داخــل بــه خــارج را فــراهم  
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از  گرمـایی کند کـه بـراي ارزیـابی پارامترهـاي عملکـرد عـایق        می

ــال   ــریب انتق ــه ض ــايجمل ــاختمانی    گرم ــتم س ــک سیس ــی در ی کل

  .]12[باشد  تجزیه و تحلیل شده ضروري می

مربـــوط بـــه دو نـــوع دیـــواره  انتقـــال گرمـــايدر نمودارهـــاي 

ــایق ــد   ع ــایق، رون ــدون ع ــاکــاري شــده و ب ــال گرم ــواره  انتق ــراي دی ب

کــاري شــده در مقایســه بــا دیــواره بــدون عــایق داراي نوســانات  عــایق

اي کـه بـه    رسـد کـاه گنـدم فشـرده     بـه نظـر مـی    کمتري را نشان داد.

هـاي سـفالی حفـره دار قـرار      هـاي بلـوك   عنوان عایق در داخـل حفـره  

را جـذب نمـوده و از    گـرمکن تولیـد شـده توسـط     گرمـایی دارد انرژي 

ابراین، دمــاي ســطح  بنــ کنــد. اتــلاف ســریع آن جلــوگیري مــی   

هاي سفالی عایق شده بـا کـاه فشـرده گنـدم بـه طـور مـنظم در         بلوك

  ها) افزایش یافت.  ها (آزمایش طول تست

  

  دوم و سوم) انجام شده در روز اول، هاي هاي (آزمایش هاي غیر عایق و عایق مدل براي تست براي دیواره گرماییمتغیرهاي  -2جدول

 متغیر حرارتی  تاریخ
 عایقکاري شده  بدون عایق 

 میانگین حداکثر حداقل  میانگین حداکثر حداقل 

 روز اول

Ti(n) (°C)  0/20 0/30 4/26  0/20 0/30 4/26 

Te(n) (°C)  0/0 0/12 6/8  0/0 0/12 6/8 

q(n) (W m-2)  79/7 58/34 80/21  22/5 92/7 97/6 

 روز دوم

Ti(n) (°C)  0/20 9/29 7/25  0/20 9/29 7/25 

Te(n) (°C)  0/3 0/9 3/7  0/3 0/9 3/7 

q(n) (W m-2)  32/8 07/36 21/24  33/6 15/10 20/8 

 روز سوم

Ti(n) (°C)  1/20 0/30  7/25  1/20 0/30 7/25 

Te(n) (°C)  0/1 - 0/18 1/12  0/1 - 0/18 1/12 

q(n) (W m-2)  30/4 68/15 74/9  70/3 94/6 81/5 

=Ti(n) دماي داخلی در لحظهn ، Te(n) دماي خارجی در لحظه =n ) ،q(n  شدت جریان حرارتی از طریق دیواره در لحظه =n  
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در طی سه تست (آزمایش) انجام شده در روز اول (الف)، روز دوم (ب) و روز سوم (ج) آهنگ انتقال گرماروند  -5شکل   

 

  کلی گرمايضریب انتقال   - 3- 3

کلـی محاسـبه شـده     گرمـاي مقایسه نتـایج ضـرایب انتقـال         

ــواره ــراي دی ــایق ب ــاي ع ــایق در ســه تســت   ه ــدون ع ــاري شــده و ب ک

دهـد کـه اسـتفاده از کـاه گنـدم بـه عنـوان عـایق          (آزمایش) نشان می

هـاي سـفالی حفـره دار شـده      بلـوك  گرمـایی باعث بهبود خصوصـیات  

ــواره گرمــايضــریب انتقــال  اســت. ــا اســتفاده از  کلــی بــراي دی هــا ب

ــه ( ــایش)   ) و داده4معادل ــه دســت آمــده در طــول تســت (آزم هــاي ب

ــواره انتقــال گرمــاماننــد  دهــد کــه  هــا نشــان مــی و دمــاي ســطح دی

کـاري شـده در مقایسـه بـا دیـواره بـدون        دیواره عـایق  گرماییعملکرد 

کـه بـه طـور قابـل تـوجهی اتـلاف        بهبود یافتـه اسـت  % 72- 81 ق عای

 دهد.  را کاهش می گرما

 

 گرماییو همچنین بهبود عملکرد  گرماضرایب انتقال  -3جدول

کاري شده در مقایسه با دیواره بدون عایق در   براي دیواره عایق

  ) انجام شده در روز اول، دوم و سومهاي هاي (آزمایش تست

 تاریخ

U( بدون

 (عایق
 

U( کاري  عایق

 (شده
حرارتی عملکرد بهبود   

(W m2 °C-1)  (درصد) 

روز 

 اول
92/1   36/0   81 

روز 

 دوم
00/2   49/0   75 

روز 

 سوم
43/1   39/0   72 

U = کلی گرمايضریب انتقال  
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  مزایاي کاه گندم - 4- 3

ــایق         ــه ع ــده در زمین ــام ش ــات انج ــه مطالع ــه ب ــا توج ــاي  ب ه

ــه نظــر مــی  رســد کــه کــاه فشــرده  مصــنوعی و طبیعــی ســاختمان ب

ــیب       ــداقل آس ــا ح ــی ب ــایق طبیع ــک ع ــوان ی ــه عن ــدم ب ــاي  گن ه

هـاي مصـنوعی رقابـت کنـد و      توانـد بـا دیگـر عـایق     محیطی می زیست

ــرد   ــین عملک ــاییهمچن ــایق   گرم ــایر ع ــه س ــبت ب ــري نس ــاي  بهت ه

ــن ــدول مص ــج دارد (ج ــانگین 4وعی رای ــایی ). می ــانایی گرم ــراي  رس ب

 W m-1 ° C-1هــاي ســفالی پــر شــده از کــاه فشــرده برابــر بــا   بلــوك

ــا عــایق 041/0 هــاي مصــنوعی دیگــر ماننــد  اســت کــه در مقایســه ب

ــم       ــایبرگلاس و پش ــده، ف ــط ش ــتایرن منبس ــی اس ــه، پل ــم شیش پش

 ــ  ــه برخ ــد اســت وحتــی نســبت ب ــایق کــاملا کارآم ــک ع ــدنی ی ی مع

  باشد.  تر می پایین رسانایی گرماییهاي مصنوعی داراي  عایق

 
هاي رایج در  برخی از عایق گرماییمشخصات مقایسه  -4جدول

 صنعت ساختمان

 ماده عایق
λ U 

 W) منبع
m-1 °C-1) 

(W 
m-2 °C-1) 

بلوك سفالی پر شده از کاه 

 فشرده
041/0  41/0  

مطا

 لعه حاضر

043/0 پشم شیشه  46/0  
]31

[ 
 شده منبسط استایرن پلی

شده گیري قالب  

055/0

 -037/0  
ND 

]12

[ 

 شده منبسط استایرن پلی

شده از قالب درآورده  
037/0  ND 

]12

[ 

استر پلی الیاف  035/0  ND 
]32

[ 

 فایبرگلاس
047/0

 -034/0  
ND 

]19

[ 

معدنی پشم  
045/0

 -040/0  
ND 

]12

[ 

 باگاس (تفاله نیشکر)
055/0

 -049/0  
ND 

]29

[ 

نارگیل پوسته  068/0

 -046/0  
ND 

]29

[ 

گوسفند پشم  
043/0  ND 

]20

[ 
 چرم

063/0  ND 
]30

[ 
نجاري ضایعات  

031/0  ND 
]30

[ 
شده بافته پارچه ضایعات  

044/0  46/0  
]12

[ 

λ = رسانایی گرمایی ،U =  کلی، گرمايضریب انتقال  

ND = No Data 

 

  نتیجه گیري - 4

معرفی کاه فشرده بـه عنـوان یـک عـایق طبیعـی سـازگار بـا             

ــیط ــاربرد آن   مح ــر ک ــی اث ــت، بررس ــدرزیس ــوگیري از ه ــت  در جل رف

ــرژي ــواره ان ــان دادن     از دی ــین نش ــاختمان و همچن ــی س ــاي بیرون ه

ــت ــایق  مزیـ ــه عـ ــبت بـ ــاي آن نسـ ــه   هـ ــنوعی از جملـ ــاي مصـ هـ

 آوردهـاي مطالعـه حاضـر بودنـد. بعـلاوه در ایـن مطالعـه روشـی         دست

بلــوك هــاي سـفالی پــر شــده از کــاه   گرمـایی بـراي بررســی عملکــرد  

فشرده گنـدم بـا اسـتفاده از یـک محفظـه آزمایشـی و کـاربرد فرمـول         

هــاي محفظــه مــذکور  دیــواره رســانایی گرمــاییفوریــه پیشــنهاد شــد. 

ــا اســتفاده از ورقــه ــراي   ب هــاي مســی ســنجش شــد کــه مقــدار آن ب

ر شــده از کــاه فشــرده هــاي ســفالی پــ دیــواره ســاخته شــده از بلــوك

ــادل   ــدم مع ــادیر      W m-1 °C-1 041/0گن ــا مق ــه ب ــد ک ــت آم بدس

هـاي مصـنوعی و سـنتز شـده رایـج در صـنعت        عـایق  رسانایی گرمایی

 ساختمان کاملا قابل رقابت است.   
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