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ميزان قابل توجهي از بار هاي كم ارتفاع، بار حرارتي ناشي از نفوذ هوا  ساختماندر بسياري از  :چكيده
هايي كه خوب درزگيري  در ساختمانشود، بررسيها نشان داده  حرارتي كل ساختمان را شامل مي

ميزان هواي نفوذي در كشور ما،  .دهد را تشكيل ميكل بار حرارتي ساختمان % 40 نفوذ هوا تا اند، نشده
 آن عدم توجه به ميزان هواي نفوذي و تعويض  شرايط استاندارد بسيار فاصله دارد كه دليل ازمانساخت

هاي ناكارا و   و پنجرهب  استفاده از درهوا در طراحي و ساخت ساختمانهاي كشور و همچنين
ن قسمتهاي متحرك و ثابت آكه  آهني قابهاي با  استفاده از درب و پنجره. باشد غيراستاندارد مي

فنرهاي ها، عدم استفاده از   ترك و شكستگي در شيشه پنجرهشوند، وجود بخوبي درزبندي نمي
هاي كولر در  هكشي نامناسب دودكش بخاري، عدم درزگيري دريچ ها، لوله  دربجهت بستناتوماتيك 

 بالا بسياردر ساختمان  ساعت را در هوا تعويضميزان هواي نفوذي و در نتيجه نرخ ... فصل زمستان و 
دفعات تعويض هواي ساختمان در فرايند مميزي انرژي ساختمان  از اين رو نياز است تا .برده است

 نحوه تعيين دفعات  اين مقالهدر. گرددمشخص   ميزان انحراف از شرايط استانداردشده وگيري  اندازه
ته ساختمان با  و همچنين شناسايي نقاط ضعف پوساكسيد كربن تعويض هوا با استفاده از حسگر دي

 . شده است بيان استفاده از دوربينهاي مادون قرمز

  ، مميزي انرژي، هواي نفوذي تعويض هوا :لغات كليدي

                                                 
 )مبنا( مشاوران بهسازي، نوسازي انرژي -انيك مهندسي مك ارشدكارشناس. 1
  دانشيار دانشگاه اميركبير-دكتراي مهندسي مكانيك. 2
 )مبنا( مشاوران بهسازي، نوسازي انرژي - ارشد مهندسي مكانيك كارشناس .3
 سازي مصرف سوخت كشور  سازمان بهينه-كارشناس ارشد مهندسي مكانيك .4
 سازي مصرف سوخت كشور سازمان بهينه - كارشناس ارشد مهندسي مكانيك .5
 سازي مصرف سوخت كشور  سازمان بهينه- كارشناس مهندسي مكانيك .6



  مقدمه.1
دهد،  با توجه به اينكه هواي نفوذي به ساختمان درصد قابل توجهي از بار حرارتي ساختمان را به خود اختصاص مي

هاي بكار گرفته  ها و پنجره كيفيت درزبندي در. اي برخوردار است هميت ويژهي ساختمان از اتعيين ميزان هواي نفوذ
 . باشد مييكي از دلايل مصرف زياد انرژي در ساختمانهاي كشور باشد كه  ي كشور پايين مينهاي كنو شده در ساختمان

ه به جداول مربوطه، مميزان انرژي جهت تعيين وضعيت عملكرد ساختمان همواره با مشكل مواجه هستند و با مراجع
با توجه به . كنند تعيين ميكند  ميوابسته ... كه ميزان هواي نفوذي را به سطح پنجره، دماي هواي خارج، سرعت باد و 

براين اساس . باشند ناسبي نميهاي تعيين شده داراي دقت م وابستگي شديد هواي نفوذي به عوامل مذكور جواب
مطابق با  .گيري كرد اندازهساختمان را به طور مستقيم به  ميزان هوا نفوذي رد،بايست مطابق با روشهاي استاندا مي

 .توان مقدار هواي نفوذي را تعيين كرد روشهاي ارائه شده در استانداردهاي معتبر با استفاده از دو روش زير مي
 باشد هاي كوچك قابل استفاده مي  كه براي ساختمان(blower) دمنده استفاده از -1
 گاز روش رديابي  استفاده از  -2

روش رديابي گاز در ساختمان و با  چگونگي تعيين ميزان دفعات تعويض هوا در ساختمان با استفاده از اين مقاله،در 
در ادامه نيز جهت استفاده از اين روش در مميزي انرژي . ارائه شده استاكسيد كربن  ديدستگاه حسگر استفاده از 

حرارتي ميزان كاهش بار توان  براين اساس مي.  تعويض هوا در ساختمان مشخص شده استندارد استاساختمانها مقادير
در نهايت با استفاده از  و غير استادارد محاسبه كردهاي  درزگيري و يا تعويض درب و پنجره از ساختمان را با استفاده
  . شخص كرددرزها و شكافهاي موجود در اجزاي ساختمان را م دوربينهاي مادون قرمز 

 تئوري آزمايش .2
 هواي ساختمان را چرخش. شود  استفاده مي گاز ردياب از روشها   تهويه در ساختمان گيري نرخ معمولاً براي اندازه

، )شود  ميهوا پراكنده درخطر و به آساني  اثر، بي كه گازي است بي (شاخص پراكندگي گاز گيري و ثبت اندازهتوان با  مي
در هاي بعدي، پراكندگي گاز   مدت كوتاهي انجام شده و سپس در زماندر  شاخص روش تزريق گاز اينرد. برآورد كرد
 (ACH) ساعت در هوا تعويض نرخ گيري هوا در ساختمان با استفاده از اندازهتهويه . گردد  ميگيري و ثبت هوا اندازه
ميزان . دگرد  مياستفاده ات تعويض هواجهت تعيين دفعشاخص شود و از تغييرات زماني پراكندگي گاز   ميمشخص

 .كند پيروي مي)  1(غلظت گاز تزريقي در هر لحظه از رابطه 
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، حجم ساختمان يا tبترتيب حجم هواي نفوذي به ساختمان در مدت زمان  t و V&، bldgV، )(tC ،oCدر رابطه فوق 

گيري  زمان نمونه t و toگاز شاخص در زمان ، غلظت tشود، غلظت گاز شاخص در لحظه  فضايي كه در آن گاز تزريق مي
 :باشدرا داشته هاي زير  گييژوهنگام استفاده از روش رديابي گاز بايد گاز شاخص در  .باشد غلظت گاز شاخص مي

  سمي نباشد-
  با هوا به خوبي مخلوط شود -
  و حسگر آن موجود باشدبوده در دسترس -

اكسيد كربن به عنوان گاز شاخص و دستگاه  در اين مقاله جهت تعيين ميزان هواي نفوذي به ساختمان از گاز دي
TESTO 535هوا استفاده شده استاكسيد كربن موجود در گيري ميزان دي  جهت اندازه  . 

 



  )ACH( ساعت در هوا دفعات تعويضگيري   نحوه اندازه.3
بايست قبل از  اكسيد كربن در هوا موجود است لذا براي تعيين ميزان هواي نفوذي به ساختمان مي از آنجا كه گاز دي

با استفاده از دستگاه ين منظور اكسيد كربن، ابتدا غلظت اين گاز در هواي موجود مشخص گردد، براي ا  تزريق گاز دي
TESTO 535اكسيد  اين دستگاه ميزان دي. )1تصوير  (گرفت اكسيد كربن موجود در هوا را اندازه توان ميزان دي  مي

اكسيد كربن به فضاي مورد نظر و بررسي  با تزريق گاز دي. كند گيري مي اندازه ppm1  دقت باكربن موجود در هوا را 
 .دكرمحاسبه را  (ACH) ساعت درهوا تعويض  ميزان توان مي) 2(ه و با استفاده از رابطروند تغييرات گاز 

ها كه  ها و درب كنار پنجرهدر اين حسگر بايد در جايي تعبيه شود كه در مسير گردش هوا قرار بگيرد و از قرار دادن آن 
جهت افزايش ميزان . پرهيز شودگيري  براي جلوگيري از افزايش خطا در اندازه هستند  به ساختمانمسير هواي نفوذي

 از يك حسگر مجزا استفاده هاي ساختمان  فضاها و اتاقبراي هر يك از ساعت بهتر است تا در هوا تعويضدقت نرخ 
عويض هوا براي هر اتاق دفعات ت با در اختيار داشتن .كرد و يا اينكه آزمايش براي هر فضا بطور جداگانه انجام گردد

 .گردد مشخص ميي كل ساختمان ا  دفعات تعويض هوا بر،ساختمان و نيز حجم آن اتاق

 
 TESTO 535 دستگاه :1تصوير

 
شود و توجه به اين  در انجام مميزي انرژي ساختمان، تعيين دفعات تعويض هوا در يك مقطع زماني مشخص انجام مي

 . ساعت در تابستان و زمستان بنا به دلايل زير متفاوت استدر هوا تعويضنكته ضروري است كه نرخ 
  چگاليدر نتيجه اختلاف بوده و اختلاف دماي هواي بيرون و درون ساختمان در زمستان نسبت به تابستان بيشتر -1

 .گردد ايجاد جريان و نفوذ هوا ميسبب  اختلاف چگالي نيز .باشد هوا نيز بيشتر مي
در هواي بيرون ميزان اختلاف فشار هواي باد وجود جريان . د و همچنين سرعت باد بيشتر است در زمستان ميزان با-2

 .شود داخل ساختمان بيشتر ميه ب نفوذ هوا داده و در نتيجهداخل و خارج را افزايش 
در ساير   ساعتدر هوا ميزان تعويض است تا ضروري با توجه به تفاوت زياد ميزان هواي نفوذي در تابستان و زمستان 

 ساعت با در هوا تعويض دفعات ASHRAEبراساس استاندارد  2و1درجداول شماره . شرايط جوي نيز مشخص گردد
 در هوا دفعات تعويضبنابراين با مشخص شدن . آورده شده استهاي مختلف  توجه به ميزان درزبندي ساختمان در دما

 . شود برآورد مي شرايط نيز در ساير ساعت دفعات تعويض هوا دردر شرايط مشخص، ساعت 
 
 



 

  با توجه به ميزان درزبندي در زمستان ساعتدفعات تعويض هوا در :1جدول

)سانتيگراد( دماي هواي خارج    
-1 4 10 نوع ساختمان  7-  12-  18-  23-  29-  34-  40-  

0,45 0,43 0,41 كيپ 0,47 0,49 0,51 0,63 0,55 0,57 0,59 
0,77 0,73 0,69 متوسط 0,81 0,85 0,89 0,93 0,97 1 1,05 
1,23 1,2 1,15 1,11 درزدار 1,27 1,3 1,35 1,4 1,43 1,47 

 

  ساعت در تابستان با توجه به ميزان درزبنديدفعات تعويض هوا در :2جدول

)سانتيگراد(دماي هواي خارج    

 43 41 38 35 32 19 نوع ساختمان
 0,38 0,37 0,36 0,35 0,34 0,33 كيپ
 0,56 0,54 0,52 0,5 0,48 0,46 متوسط
 0,78 0,76 0,74 0,72 0,7 0,68 درزدار

 برداري مادون قرمز ها در ساختمان با استفاده از عكس يابي محل نشت  مكان.4
در . باشد ساختمان ميعين درزها و شكافهاي ، ت ساختمانبراي ساعت  در هوادفعات تعويضمرحله بعدي پس از تعيين 

ها،  باشد لازم است تا پنجره  ساعت در ساختمان مورد نظر بيشتر از شرايط استاندارد در هوا ضتعويصورتي كه ميزان 
 .دگردن  و مشخصدار بايد شناسايي درزگيري شوند كه براي اين منظور نقاط نشت... ها و  ها، كانال درب

 را  در اجزاي مختلف ساختمانهاي موجود ها، شكافها و دريچهرزدتوان  برداري مادون قرمز مي  عكساستفاده ازبا 
 دماي نقاط  نشان داده شده است كه قابليت نمايشRAYTEKدوربين مادون قرمز شركت  2 تصويردر . شناسايي كرد

 .باشد را دارا مي درجه سانتيگراد 0,1مختلف با دقت 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 RAYTEK مادون قرمز دوربين :2تصوير



هايي كه  در عكس. ها را بررسي نمود كاري جداره دار و وضعيت عايق وان نقاط نشتت  مادون قرمز ميدوربينبا استفاده از 
با توجه به دماي اجزا مختلف .  مختلف تصوير نشان داده شده استيشود كانتور دمايي اجزا توسط دستگاه گرفته مي

به .  اقدام كرد نقاطري آنتوان نقاطي كه اتصال آنان ضعيف است و نشتي هوا دارد را پيدا كرد و نسبت به درزگي مي
 همانطور كه در شكل مشخص است نقاط تيره . نشان داده شده است3تصوير طور نمونه نشت هوا از درب ساختمان در 

در هنگام استفاده . باشد در اطراف درب بيانگر سرد بودن و يا خروج هواي سرد از داخل ساختمان به محيط بيرون مي
 .برداري از بيرون و داخل ساختمان انجام شود ي افزايش دقت درصورت امكان بايد عكساز دوربينهاي مادون قرمز برا

 

 

 

 برداري مادون قرمز  به كمك عكس  به بيرون ساختمان تعيين نشت هواي سرد داخل:3تصوير 

 

  مادون قرمزبرداري عكس به كمك   ساختمان تعيين نشت هواي سرد به داخل:4 تصوير



 گيري هنتيجبندي و  جمع .5 
پذير خواهد بود و از آنجا كه  اكسيدكربن انجام ، با داشتن دستگاه حسگر دي ها تعيين ميزان هواي نفوذي در ساختمان

از بعد ميزان هواي نفوذي از هاي كشور  و نيز ساختمان پاييني دارددرزبندي ساختمان هزينه اجرايي اوليه نسبتا 
جويي انرژي  يكي از راهكارهاي مناسب صرفه نقاط درزدار و درزبندي آنان شرايط استاندارد فاصله زيادي دارند يافتن

 . دبوخواهد 
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