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  به نام خدا

 سازمان ملي استاندارد ايران با آشنايي

و  اسـتاندارد  مؤسسـة  مقـررات  و قـوانين  اصـلاح  قـانون  3مـادة  يـك  بند موجب به ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة
اسـتانداردهاي   نشـر  و تدوين تعيين، وظيفه كه است كشور رسمي مرجع تنها 1371 ماه بهمن مصوب ايران، صنعتي تحقيقات

  .دارد عهده به را ايران) رسمي(ملي 

بـه   29/6/90نام موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران به موجب يكصد و پنجاه و دومين جلسه شوراي عالي اداري مـورخ  
  . جهت  اجرا ابلاغ شده است  24/7/90مورخ  35838/206شماره  سازمان ملي استاندارد ايران تغيير و طي نامه

مؤسسـات   و مراكز نظران صاحب ،كارشناسان سازمان  از مركب فني هاي كميسيون در مختلف هاي حوزه در استاندارد تدوين
توليـدي،   به شرايط توجه با و ملي مصالح با همگام وكوششي شود مي انجام مرتبط و آگاه اقتصادي و توليدي پژوهشي، علمي،
كننـدگان،  مصـرف  توليدكننـدگان،  شـامل  نفـع،  و حـق  صـاحبان  منصـفانة  و آگاهانـه  مشـاركت  از كـه  است تجاري و فناوري

نـويس   پيش .شود مي حاصل دولتي غير و دولتي هاي سازمان نهادها، تخصصي، و علمي مراكز كنندگان، وارد و صادركنندگان
از  پـس  و شـود مـي  ارسـال  مربـوط  فنـي  هاي كميسيون اعضاي و نفع ذي مراجع به نظرخواهي براي ايران ملي استانداردهاي

ايـران   )رسمي(ملي  استاندارد عنوان به تصويب صورت در و طرح رشته آن با مرتبط ملي كميتة در پيشنهادها و نظرها دريافت
  .شود مي منتشر و چاپ
كننـد   مي تهيه شده تعيين ضوابط رعايت با نيز صلاح ذي و مند علاقه هاي سازمان و مؤسسات كه استانداردهايي نويس پيش

بـدين ترتيـب،    .شـود  مـي  منتشـر  و چـاپ  ايـران  ملـي  اسـتاندارد  عنـوان  به تصويب، درصورت و بررسي و طرح ملي دركميتة
ملـي   كميتـة  در و تـدوين  5 شـمارة  ايـران  ملي استاندارد در شده نوشته مفاد اساس بر كه شوند مي تلقي ملي استانداردهايي

  .باشد رسيده تصويب به دهدمي سازمان ملي استاندارد ايران تشكيل مربوط كه استاندارد
 (IEC)2المللي الكتروتكنيك  بين كميسيون، 1(ISO)استاندارد  المللي بين سازمان اصلي اعضاي از ايران سازمان ملي استاندارد

 در (CAC)5 كـدكس غـذايي    كميسـيون  4رابـط  تنها به عنوان و است (OIML)3 قانوني شناسي اندازه المللي بين سازمان و

 آخرين از كشور ، خاص هاي نيازمندي و كلي شرايط به توجه ضمن ايران ملي استانداردهاي تدوين در .كند مي فعاليت كشور

   .شودمي گيريبهره المللي بين استانداردهاي و جهان صنعتي و فني علمي، پيشرفت هاي
 كننـدگان، حفـظ   مصـرف  از حمايـت  بـراي  قـانون،  در شده بيني پيش موازين رعايت با تواند سازمان ملي استاندارد ايران مي

 از اجراي بعضي اقتصادي، و محيطي زيست ملاحظات و محصولات كيفيت از اطمينان حصول عمومي، و فردي ايمني و سلامت

 اسـتاندارد، اجبـاري   عالي شوراي تصويب با وارداتي، اقلام يا/و كشور داخل توليدي محصولات براي را ايران ملي استانداردهاي

و  صـادراتي  كالاهـاي  اسـتاندارد  اجـراي  كشـور،  محصـولات  براي المللي بين بازارهاي حفظ منظور به تواند مي سازمان . نمايد
 فعال مؤسسات و سازمان ها خدمات از كنندگان استفاده به بخشيدن اطمينان براي همچنين . نمايد اجباري را آن بنديدرجه

 آزمايشـگاه  محيطي،زيست مديريت و كيفيت مديريت هاي سيستم صدورگواهي و مميزي بازرسي، آموزش، مشاوره، در زمينة

 اسـاس  بـر  را مؤسسات و ها سازمان گونه اين سازمان ملي استاندارد ايران سنجش، وسايل )واسنجي(كاليبراسيون  و مراكز ها

 بر و اعطا ها آن به صلاحيت تأييد گواهينامة لازم، شرايط احراز صورت در و كند مي ارزيابي ايران تأييد صلاحيت نظام ضوابط

 فلـزات  عيـار  تعيـين  سنجش، وسايل )واسنجي(كاليبراسيون  يكاها، المللي بين دستگاه ترويج .كند نظارت مي آن ها عملكرد

  .است سازمان اين وظايف ديگر از ايران ملي استانداردهاي سطح ارتقاي براي تحقيقات كاربردي انجام و گرانبها
  

                                                       
1- International Organization for Standardization 
2 - International Electrotechnical Commission 
3-  International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legale)  
4 - Contact point 
5 - Codex Alimentarius Commission 
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  استانداردتدوين كميسيون فني 

  »محاسبه يروشها -پوياگرمايي  مشخصات -بنا  ياجزاعملكرد گرمايي «
  

 يا نمايندگي/ سمت و : رئيس

  عراقچيان، محمد رضا
  )دكتراي معماري(

 

 عضو هيئت علمي دانشگاه بوعلي سينا

  :دبير

  اعتضادزاده، پرناز
  )مهندسي مكانيك كارشناس(

 

 همدان استان استاندارد كل اداره

  : اعضا

  البرز نيا، محمد خليل
  )مهندسي شهرسازي كارشناس ارشد(
 

 استان همدان اداره كل راه و شهرسازي

  ردايي، احسان
  )شيمي تجزيه كارشناس ارشد(
 

 همداناستان اداره كل استاندارد 

  سامري، خسرو
  )مهندسي مكانيك كارشناس ارشد(
 

 سازمان كشور استان همدان

  فرزانه، فرهاد
  )مهندسي معماري كارشناس ارشد(
 

 دانشگاه تهران

  گردان، كيوان
  )الكترونيك -مهندسي برق كارشناس(
 

 استان همدان سازمان صنعت،معدن و تجارت

  گردان، مريم
  )مهندسي معماري كارشناس ارشد(
 

 استان همدان دانشگاه علمي كاربردي 

  متين، حميد رضا
  )مهندسي صنايع كارشناس(
 

 همدان استان وتجارت صنعت،معدن سازمان
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  گفتارپيش
در  آن ويسنپيش كه " محاسبه يروشها -پويامشخصات  گرمايي -  بنا ياجزا ييعملكردگرما " استاندارد
 نيهشتم و ونود صديس در و شده تدوين و تهيه توسط سازمان ملي استاندارد ايران مربوط هايكميسيون
 1391/ 28/11هاي ساختماني مورخ استاندارد مهندسي ساختمان، مصالح و فرآورده ملي كميتة اجلاسيه

 استاندارد مقررات مؤسسة و قوانين اصلاح قانون 3 مادة يك بند استناد به اينك است، گرفته قرار تصويب مورد

   .شودمنتشر مي ايران ملي استاندارد عنوان به ،1371 ماه بهمن مصوب ايران، صنعتي تحقيقات و
خدمات،  و علوم صنايع، زمينة در جهاني و ملي هاي پيشرفت و تحولات با هماهنگي و همگامي حفظ براي

اين  تكميل و اصلاح براي كه پيشنهادي هر و شد خواهد نظر تجديد لزوم مواقع در ايران ملي استانداردهاي
بنابراين،  . گرفت خواهد قرار توجه مورد مربوط فني كميسيون در نظر تجديد هنگام شود، ارائه استانداردها

   .كرد استفاده ملي استانداردهاي تجديدنظر آخرين از همواره بايد
  

  :است زير شرح به گرفته قرار استفاده مورد استاندارد اين تهية براي كه منبع و ماخذي
 
ISO13786 : 2007,Thermal performance of building components - Dynamic 
thermalcharacteristics- Calculation methods   
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  مقدمه
بنا و تاسيساتي كه باعث بقاي انرژي و عملكرد كلي  مصالحتشخيص ) تا حدودي(اين استاندارد ملي توانايي 

  .انرژي مي شوند را تهيه مي كند
را هنگامي كه در معرض شرايط مرزي ناپايدار  يديناميكي گرمايي اجزاي بنا رفتار گرمايي اجزا ه يمشخص

  .ي كنداست، يعني نرخ جريان گرمايي متغير يا درجه حرارت تغيير در يك يا دو كران است را تشريح م
در اين استاندارد ملي فقط شرايط حدي سينوسي در نظر گرفته شده است، حدود براي اختلاف دماي 

  .سينوسي يا نرخ جريان گرما ارائه شده است
سيكل، نرخ جريان گرما . خواص مطرح شده هدايت ظاهري گرمايي و خواص انتقال گرماي ديناميكي هستند

هدايت گرمايي، نرخ جريان گرما براي اختلاف دما در همان . مي دهدبراي اختلاف دمايي چرخه اي را شرح 
به طرف  يخواص انتقال گرماي ديناميكي خواص فيزيكي روي يك طرف اجزا. را شرح مي دهد يطرف اجزا

داده شده است كه مقدار  ياز خواص فوق الذكر، امكان تعريف ظرفيت گرمايي اجزا.بيان مي كندديگر آنها را 
  .را معين مي كند يگرما در آن جز ه يخاصيت ذخير

  .بنا استفاده مي شود ياجزا مصالحتعريف شده در اين استاندارد ملي در مشخصات  پوياگرمايي  مشخصات
  :مي تواند همچنين در محاسبات استفاده شده باشد پوياگرمايي مشخصات 

  دماي ورودي به اتاق-
  براي گرمايش يا سرمايشروزانه و انرژي مورد نياز  ه يبار خارجي بيشين-
  ...اثر متناوب گرمايش يا سرمايش و-
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  محاسبه يروشها -پوياگرمايي مشخصات  -بنا  ياجزا ييعملكردگرما

  و دامنه كاربرد هدف   1
يي روشهاو بنا  يتمام اجزا ديناميكي گرماييمشخصات وابسته به رفتار تعيين هدف از تدوين اين استاندارد 

را بنا  ياجزادر  ه يبراي استفادبنا  مصالحهمچنين اطلاعات مورد نياز .مي باشدآنها  يه براي محاسب
، اين استاندارد ملي براي مصالح استبنا در مصالح  تركيب چون مشخصات وابسته به روش.مشخص مي كند

  .نداردكاربرد بنا ناتمام  ياجزايا 
شده براي ساده  ه ييك روش محاسب.داردكاربرد بنا  يستاندارد ملي براي هر جزاتعاريف داده شده در اين 

  .باشد ميهمگن  صالحاز ماساساً هاي هموار  مسطح شامل لايه ياجزا
          در بعضي موارد محدود را مشخص ،ييبراي تخمين ظرفيتهاي گرماي ي ساده ترروشهاپوست الف 

مناسب  به كار رفتهمورد لزوم براي تخمين انرژي  ديناميكي گرماييبراي تعيين خواص  روشهااين .مي كند
  .اين تقريبها براي توصيف محصول مناسب نيستنداما.هستند

را تعريف شده است لي در اين استاندارد مكه پوياگرمايي مشخصات پيوست ب اصول اساسي و مثالهايي از 
  .شرح مي دهد

  .برنامه ريزي روش محاسبات فراهم مي كند را جهتپيوست پ اطلاعات 
  .را شرح مي دهدبنا  ييپيوست ت مثالهايي از محاسبه يك جز

  مراجع الزامي  2
ترتيب به اين . مدارك الزامي زير حاوي مقرراتي است كه در متن اين استاندارد به آنها ارجاع داده شده است

در صورتي كه به مدركي با ذكر تاريخ انتشار ارجاع . آن مقررات، جزيي از اين استاندارد محسوب مي شود
در مورد . ها و تجديد نظرهاي بعدي آن مورد نظر اين استاندارد ملي ايران نيست داده شده باشد، اصلاحيه

هاي  مواره آخرين تجديد نظر و اصلاحيهمداركي كه بدون ذكر تاريخ انتشار به آنها ارجاع داده شده است ه
  :استفاده از مراجع زير براي كاربرد اين استاندارد الزامي است. بعدي آنها مورد نظر است

و جدارها و مقاومت حرارتي و ضريب  يروش محاسبه اجزا -بنا : 6744 ه يايران شمار استاندارد ملي1- 2
  كلي انتقال حرارت

جريان حرارتي و دماهاي  -پل حرارتي در ساختمان سازي : 12596 ي هايران شماراستاندارد ملي 2- 2
  محاسبات –سطحي 

  كميتهاي فيزيكي و تعاريف -عايق حرارتي : 13276 ه يايران شمار استاندارد ملي3- 2
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  ، نمادها، اختصارات و يكاهاتعاريف ،اصطلاحات   3

3-1    
  و تعاريف اصطلاحات

 - عايق حرارتي با عنوان  3- 2بند استاندارد تعيين شده در اصطلاحات و تعاريف علاوه بر در اين استاندارد 
 : كارمي رود ه بنيز ،اصطلاحات و تعاريف زير كميتهاي فيزيكي

3-1-1     
  يتعاريف معتبر براي هر جز

3-1-1 -1   
  ياجزا

  كف يا سقف يا يك قسمت از چنين جزئي ،مانند يك ديواربنا قسمتي ازيك 

3-1-1 -2   
  بنا گرمايي يك  ي هناحي

  .اختلافات فضايي ناچيزي داشته باشدآن كه فرض مي شود دماي داخلي بنا قسمتي از كل يك 
  .تعيين شده است nيا  mه يبه وسيلملي دو بخشي جدا شده، در اين استاندارد  ييك جز - 1 يادآوري

  .محيط خارجي مي تواند همچنين يك حوزه را در نظر گرفته باشد - 2يادآوري

3-1-1 -3   
  شرايط سينوسي

از زمان تابع سينوسي يك ه يوسيله برا دراز مدتآن در  ي پيرامونريان گرمادما و ج اختلافشرايطي كه 
  .هدشرح د
 ه يمعادله يبه وسيلو جريان گرما  1 ه يمعادلي ه به وسيلمي تواند nه، دما در ناحيشوداز اعداد مختلط استفاده -1 يادآوري

  :شرح داده شود 2

)1()eθ̂+eθ̂(
2

1
+θ=)ψ+tωcos(θ̂+θ tωj_

n_
tωj

n+nnn t)=(nθ  

)2()eφ̂+eφ̂(
2

1
+φ=)φ+tωcos(φ̂+φ=)t(φ tωg_

n_
tωj

n+nnnn  

  مقادير ميانگين دما و جريان گرما هستند،nφوnθكه در آن

nθ̂وnφ̂تعريف شده اند 3ه يمركب هستند كه توسط معادل ه يدامن:  
)3(φj±

nn± eφ̂=φ̂  وψj±
nn± eθ̂=θ̂  
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ωفركانس زاويه اي تغييرات است.  
  انتقال گرماي متناوب 4- 3-1-1

Lmnآن  از براي دماهاي دورهاي روي هر طرفرا يي جريان گرماي دوره اي در يك جز ي كهعدد مختلط
  .تحت شرايط سينوسي را شرح مي دهد

  نمايش ديگر مفهوم
)4(nmnmmmm θ̂L_θ̂L=Φ̂  

صفر nدما روي طرف ه يرا هنگامي كه دامنmدماي متناوب روي طرفبهmانتقال گرماي متناوب روي طرفLmm - 1 يادآوري
دما روي  ه يرا هنگامي كه دامنnبه دماي متناوب روي طرف  mانتقال گرماي متناوب روي طرفLmn.است را شرح مي دهد

  .صفر است را شرح مي دهد mطرف 

وارد مي شود مثبت  يندارد ملي نرخ جريان گرما هنگامي كه به سطح اجزايك قرار داد در اين استا به عنوان-2 يادآوري
  .تعريف مي شود

3-1-1 -5  
  ظرفيت گرمايي 

  قدرمطلق انتقال گرما تقسيم بر فركانس زاويه اي
  نمايش ديگر محصول

)5(mnmmm L_L
ω

1
=c  

3-1-1 -6   
  زمان تناوب

∆t  
  و اثر آن عاملحداكثر يك  ه يزمان متناوب بين دامن

  

3-1-2     
    تعاريف معتبر فقط براي يك بعد جريان گرما

3-1-2-1   
  مسطح ياجزا

  .باشد آن پنج برابر ضخامت Ĥن حداقلياجزائي كه كوچكترين شعاع انحنا

3-1-2-2   
  همگن مصالحه يلاي

  .بزرگترين ناهمگني آن از يك پنجم ضخامت لايه تجاوز نكند ه يكه انداز مصالحلايه اي از 
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3-1-2-3   
  هدايت ظاهري گرمايي
ه ناحي يعنوان دامنه اي مركب از چگالي نرخ جريان گرما از ميان سطح مجاوراجزاه كميت مختلطي كه ب

داشته شده  هنگامي كه دما در طرف ديگر ثابت نگه ه يمركب از دما در همان ناحي ه يتقسيم بر دامن mي
  .است، تعريف مي شود
  نمايش ديگر مفهوم

)6(
m

m
mm θ̂

q̂
=Y  

3-1-2-4   
  انتقال گرماي متناوب
ه ناحي يعنوان دامنه اي مركب از چگالي نرخ جريان گرما از ميان سطح مجاور اجزاه كميت مختلطي كه ب

ثابت نگه داشته شده  mه يهنگامي كه دما در ناحي nه يمركب از دما در ناحي ه اي، تقسيم بر دامنmي
  .مي شوداست، تعريف 

  نمايش ديگر مفهوم
)7(

n

m
mn θ̂

q̂
-=Y  

3-1-2-5   
  ظرفيت گرمايي سطحي

  يظرفيت گرمايي تقسيم بر مساحت جز
  نمايش ديگر مفهوم

)8(mnmm
m

m Y-Y
ω

1
=

A

c
=κ  

  :ظرفيتهاي گرمايي به صورت، پس شوداستفاده  8 ه ياز معادل- 1 يادآوري
)9(mm κA=c  

آنها به  ي هناحيه وجود دارد، كه هم 2براي جداسازي  يو دو ظرفيت گرمايي اجزا دو هدايت ظاهري گرمايي- 2 يادآوري
  .تغييرات دمايي متناوب بستگي دارند

3-1-2-6   
  فاكتور كاهش

 uنسبت قدر مطلق انتقال گرماي متناوب به انتقال گرماي حالت دائمي 

  نمايش ديگر مفهوم

)10(
U

Y
=

Uθ̂

q̂
=f mm

n

m  



 

5 
  

  m≠nكه در آن 

3-1-2-7  
  عمق نفوذ متناوب

δتغييرات دما توسط فاكتور  ه يعمقي كه در آن دامنe""همگن با ضخامت بي نهايت در  ه يدر يك ماد
  .كاهش مي يابد شدماي سينوسي روي سطح معرض تغييرات

  نمايش ديگر مفهوم

)11(cπρ

Tλ
=δ

  
  =718/2e.  لگاريتم طبيعي است ه يپاي e - يادآوري

3-1-2-8   
  ماتريس انتقال گرما

مختلط دما و نرخ  ه يبه دامن ييمختلط دما و نرخ جريان گرما روي يك طرف جز ه يماتريسي كه دامن
  .جريان گرما روي طرف ديگر را بيان مي كند

  نمايش ديگر مفهوم

)12                            (1θ̂

2q̂
  .= 

21 12

11 22

2θ̂

2q̂
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3-2    
  علائم و واحدها

  واحد كميت  علامت
A  مساحت  m2 

C ظرفيت گرمايي  
Lmn  انتقال حرارت متناوب  
R  مقاومت گرمايي  w/k.m2

  
T  مدت تغييرات  s 

U  حالت ثابتانتقال گرما تحت شرايط مرزي  w/(m2.k)  

Ymm  هدايت ظاهري گرمايي  w/(m2.k)  

Ymn انتقال گرماي متناوب  w/(m2.k) 

Z  عناصر ماتريس انتقال گرما  -  

Zmn  المان ماتريس انتقال گرماي حرارتي  -  

a  ضريب پخش گرمايي  m2/s 

c  ظرفيت گرمايي ويژه  j/(kg.k)  

d  ضخامت يك لايه  m  

ƒ  فاكتور كاهش  -  

j   1واحدي روي محور موهومي براي يك عدد مختلط j=√-  -  

q  چگالي نرخ جريان گرما  w/m2  

t  زمان  h  ياs  

x  فاصله تا مولفه  m  

∆t  اگر منفي باشد(، يا زمان تاخر )اگر مثبت باشد(زماني، زمان تقدم ه يفاصل(  h  ياs  

δ  عمق نفوذ متناوب يك موج گرمايي در يك ماده  m  

φ   گرمانرخ جريان  W  

ξ  نسبت ضخامت يك لايه به عمق نفوذ  -  

Κ  ظرفيت گرمايي سطحي  j/(m2.k)  

λ  هدايت گرماي طراحي  w/(m.k)  

ρ  چگالي  kg/m3  

θ  دما    

ω  ،فركانس زاويه اي
T

=ω  rad/s  

�،ψ  اختلاف فاز  rad  
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3-3    
  زيرنويسها

  تعريف زيرنويس
a هوا ه يلاي  
e خارجي  
i داخلي  

m,n  نواحي گرماييبراي  
s مربوط به سطح  

ee از محيط به محيط  

3-4    
  علائم ديگر

 تعريف  علامت
  دامنة مختلط  ˆ
  مقدار ميانگين  ¯
  قدرمطلق عدد مختلط  ||

arg  آرگومان عدد مختلط  

  تناوب تغييرات گرمايي هيدور  4
تغييرات گرمايي معتبر  ازي براي هر دوره تناوبكه است آنها محاسبات  و فرمول پوياگرمايي مشخصات معرف

  .مي باشد
تناوب در نظر گرفته  ه ياگر بيشتر از يك دور.به دورههاي تناوب بستگي دارد پوياگرمايي  مشخصاتمقادير 

شده باشد، يك پسوند اضافي بايد به تمام كميتها براي تشخيص بين مقادير مختلف دوره تناوب اضافه شده 
  .باشد

  :صورت زير هستنده بدورههاي زماني قابل استفاده 
سيستمهاي كنترل ايج نتمانندتغييرات زماني خيلي كوتاه، ربوط به، كه م)ثانيه 3600(يك ساعت  -

 .دما است
 .است دما كاهشتغييرات هواسنجي روزانه و  كه مربوط به، )ثانيه 86400(يك روز  -
 .استبنا طولاني تري از  ه يميانگين دور كه مربوط به، )ثانيه 604800(يك هفته -
 .است ، مناسب جهت رفتار انتقال گرما از زمين)ثانيه 3153600(يك سال  -

  داده هاي مورد نياز  5
  :زير هستند به صورتپوياگرمايي مشخصات داده هاي مورد نياز براي تخمين 

  جزئيات طراحي محصول، با ابعاد -  الف
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  :براي هر ماده اي كه در توليد استفاده شده است - ب
  λي رسانندگي گرماي

  cظرفيت گرمايي ويژه -
  ρچگالي  -

  .باشند يطراحدرفته كارر به اين مقادير بايد مقادير

  لايه چند يماتريس انتقال گرماي اجزا  6

  كليات  6-1
پلهاي گرمايي كه معمولاً در چنين .مي باشدشامل لايه هاي همگن مسطح بنا  يبراي اجزا 2-6زير بند روش
ندارد و مي تواند از اين جهت ناديده پوياگرمايي  مشخصاتي موجود مي باشند اثر مهمي روي بنا ياجزا

  .گرفته شود
بايد با حل  ،شامل پلهاي گرمايي خيلي مهم يغير مسطح و اجزا ياجزا يپوياگرمايي  مشخصاتمحاسبه 

براي اين منظور قوانين براي طرح ريزي .ايجاد شده باشد مرزي متناوبانتقال گرما تحت شرايط  ه يمعادل
ي عددي مانند تفاضل روش هاانضمام ه داده شده است بايد ب 3-2بند استاندارددر  كه طوري اني هماجزا

  .باشدمتناهي استفاده شده  يمتناهي و ضخامت اجزا

  روش كار  6-2
  .صورت زير مي باشده روش كار ب

  مصالحو ضخامت لايه ها و تخمين مشخصات گرمايي  بنا يلايه هايي از اجزاشامل  مصالحشناسايي  -  الف
  تعيين دوره تغييرات در سطوح - ب
  در هر لايه  مصالحعمق نفوذ براي  ه يمحاسب - پ
  ماتريس انتقال گرما براي هر لايه يتخمين اجزا - ت
دست آوردن ه ضرب ماتريسهاي انتقال حررت لايه اي شامل لايه هاي مرزي كه به طرز صحيحي براي ب - ث

  .ماتريس انتقال مي باشند ياجزا

  همگن ه يماتريس انتقال گرما از يك لاي  6-3
 11 ه يتناوب استفاده شده در معادل ه يو دور آنهااز خواص گرمايي  δعمق نفوذ دوره اي براي مصالح لايه 

  .محاسبه شده است
  به صورتپس نسبت ضخامت لايه به عمق نفوذ 

)13(δ/d=ξ  
  :زير محاسبه شده استمانند Zmnماتريس  ياجزا

)14()ξsin()ξsinh(j+)ξcos()ξcosh(=z=z 2211  
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]}[{ )ζcos()ζsinh(-)ζsin()ζcosh(j+)ζsin()ζcosh(+)ζcos()ζsinh(
λ2

δ
-=z12

]}[{ )ζsin()ζh(osc+)ζcos()ζsinh(j+)ζsin()ζcosh(_)ζcos()ζsinh(
δ

λ
-=z21 

  ماتريس انتقال گرما از حفره هاي هواي سطح  6-4
هوا  ه يمقاومت گرمايي لاي Raبنابراين اگر. ويژه از چنين لايه هايي ناديده گرفته شده استظرفيت گرمايي 

  :صورته شامل همرفت،انتقال و تابش باشد، ماتريس انتقال حرارت گرمايي آن ب
)15(za=

1 a

0 1
  

  .باشد شده محاسبه1- 2بند استاندارد با هوا بايد مطابق  ه يمقاومت گرمايي لاي

  بنا يماتريس انتقال حرارت گرمايي از اجزا  6-5
  :به صورتديگر سطح به سطح يك از  بنا  يماتريس انتقال حرارت گرمايي اجزا

)16(=ZNZN-1…Z3Z2Z1Za=
11z 12z

21z 22z
  

 ه يهستند، كه از لاي بنا يماتريس انتقال حرارت گرمايي لايه هاي مختلف اجزا ZNو...و ٢Zو1Zكه در آنجا 
ماتريس انتقال .بايد داخلي ترين لايه باشد 1ه يبنا، لاي يعنوان يك قرارداد براي اجزاه ب. شروع مي شوند 1

  :صورته ب بنا يحرارت گرمايي از محيط به محيط در بين اجزا
)17(Zee=Zs2ZZS1  

  ماتريس انتقال حرارت گرمايي لايه هاي مرزي هستند كه به صورت زير داده شده اند،Z S2و  Z S1كه در آنجا
)18(zS= 1 s

0 1
  

مقادير مقاومت سطح بايد . مرزي شامل همرفت و تشعشع مي باشد ه يمقاومت سطح لايRSكه در آنجا 
  .باشد 1- 2بند  استاندارد مطابق با

بايد با استفاده از مقادير  بنايماتريس انتقال حرارت گرمايي و مشخصات ديناميكي يك جز در اكثر موارد،
، معلوم نشده باشد ياگر موقعيت اجزا.محاسبه شده باشد يمقاومت سطحي مناسب براي تعيين موقعيت اجزا

در جايي كه براي كاربرد مشخص .انجام شده باشد) جريان گرماي افقي(محاسبات بايد براي موقعيت عمودي 
بايد لايه هاي مرزي از قلم  يظرفيت گرمايي دوره اي اجزادر ، اند شده محاسبهلايه هاي مرزي جداگانه 

  .دنباش محاسبه شدهافتاده 

  پوياگرمايي  مشخصات  7

  يمشخصات هر جز  7-1
به استCm،گرماييظرفيت  2و  است Lmnدوره اي 4هدايت گرمايي  ضريب،يهر جز يپوياگرمايي مشخصات 

  .شده است عنوان 5- 1- 1-3و  4-1-1-3 زير بند هاي در كه طوري
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  شامل لايه هاي مسطح و همگن يويژگيهاي اجزا  7-2

  و ضريب هدايت گرمايي متناوب هدايت ظاهري گرمايي متناوب  7-2-1
  :صورته هدايت ظاهري گرمايي ب

)19(
12

22

Z

Z
Y22=-   وY11=-

12

11

Z

Z  
  .براي طرف خارجي است٢٢Yاست، در حالي كه يبراي طرف داخلي جز ١١Yكه در آنجا 

  :صورته زماني هدايت ظاهري ب ه يفاصل

)20()Yarg(
π2

T
=tΔ mmY  
  .ارزيابي شده است π2تا  0 ه يبا آرگوماني در محدود

  هدايت ظاهري اصلاح شده براي ديوارهاي داخلي  7-2-2
دما با طرف ديگر ديوار يكسان است، جريان گرماي بنا در جايي كه اختلاف براي ديوارهاي داخلي يك 

  :متناوب به اختلاف دماي متناوب بستگي دارد هدايت ظاهري اصلاح شده به طور تقريب
)21(= Ymm- Ymn

*
mmY  

  )شودو يادآوري مراجعه  3-2- 7به (. انتقال گرماي متناوب استYmnدر جايي كه 

  سطحگرمايي  ظرفيتهاي   7-2-3
  .به صورتهاي زير مي باشد سطحگرمايي يتهايظرف

)22(
12

11
1 Z

1-Z

π2

T
=κ  

  و

)23(
12

22
2 Z

1-Z

π2

T
=κ  

  .مي روند به كارخارجي و ديوارهاي داخلي  يبراي هر دو اجزا) 23(و ) 22(معادلات 

  Y*m|/ω=km |براي يك ديوار داخلي -يادآوري

  متناوب و فاكتور كاهش انتقال حرارت  7-2-4
  :زير داده شده است به صورتانتقال گرماي متناوب 

)24(Y12=-
12Z

1  
  :زير داده شده است به صورتو فاكتور كاهش 

)25(
0

12

U

Y
=f  
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پلهاي گرمايي چشم پوشي نشده .محاسبه شده است 1-2استاندارد بند  مطابق باU0كه در آنجا انتقال گرما 
  .است

زير به (. با چشم پوشي پلهاي گرمايي براي سازگاري محاسبات از لحاظ مشخصات ديناميكي محاسبه شده است U0- يادآوري
  .)شودمراجعه  1-6بند 

  .فاكتور كاهش هميشه كمتر از يك مي باشد
  :زير است به صورتمدت زمان انتقال گرماي متناوب 

)26()zarg(
π2

T
=tΔ 12f  

  .محاسبه شده است 0تا  - π2ه يبا آرگوماني در محدود

  گزارش  8

  گزارش محاسبات  8-1
) داخلي يا پوشش يقسمتي از اجزا(كاربرد معمول آن، بنا يگزارش محاسبات بايد شامل يك توصيفي از اجزا
  .و تعداد مناطقي كه با آن در تماس هستند باشد

استفاده شده در آن قسمت، بعلاوه قابليت هدايت  مصالحهر قسمت همگن بايد به وضوح با ابعاد و تعاريف 
  .باشد شدهبراي محاسبات تعريف استفاده شده حرارتي، چگالي و ظرفيت گرمايي ويژه 

اده استف Tظرفيتهاي گرمايي به همراه تناوب و ضريب هدايت گرمايي متناوب  يهر جزگزارش بايد براي 
  .شده براي محاسبات را فراهم كند

  :د زير باشدرمسطح كه از لايه هاي همگن ساخته شده است گزارش بايد شامل موا يبعلاوه براي اجزا
 يمساحت اجزا -
محاسبات بايد به  توافق شده دريك ليست از لايه ها كه از طرف يك شروع مي شود، طرف يك  -

 طرف يك بايد داخلي ترين لايه باشد،بنا پوششي  يتعيين شده باشد، براي اجزا وضوح

 در محاسبات استفاده شده است، Rseو Rsiمقادير مقاومت سطح، -

به واحد گومانشان مدولها و آ ه ي؛ سه عدد مختلط بوسيلZچهار عنصر از ماتريس انتقال حرارت،  -
 د،نهمچنين به تناوب زمان وابسته باش ندآرگومانها مجازا ؛داده شده اندزاويه 

 مدولها و آرگومانهايشان شرح داده شده اند،ه يبه وسيلدو هدايت ظاهري گرمايي،  -

 ،فاكتور كاهش -
كه در محاسبات فاكتور كاهش استفاده شده است، شامل انتقال گرماي پلهاي  U0انتقال گرماي  -

محاسبه شده است، همچنين بايد هر جا ممكن باشد  1- 2بند  استانداردگرمايي است كه مطابق با 
                                                                                                                                     محاسبه

ال گرما شامل پلهاي گرمايي نمي شود شود، اگر اين ممكن نباشد، بايد به وضوح در گزارشي كه انتق
 .ايجاد شده و براي محاسبات انتقال گرماي حالت ثابت مناسب نمي باشد
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تهيه شود كه بايد بنا  يمعكوس كننده همچنين بايد براي گسترش اجزا يماتريس انتقال گرما از اجزا
  .رود به كاردر جهت هر طرفي كه در تماس با محيط خارج است 

  .اي چندين دوره انجام شده است، نتايج بايد براي هر دوره تهيه شوداگر محاسبه بر

  نتايج ه يخلاص  2- 8
ويژگيهاي محصول استخراج شده  به عنواناگر فقط بعضي مشخصات گزارش محاسبات براي استفاده 

باشد،در آن هنگام آنها بايد شامل كمترين ظرفيتهاي گرمايي و فاكتور كاهش براي يك دوره از يك روز 
جاي فاكتور ه كه فاكتور كاهش نمي تواند محاسبه شده باشد، هدايت گرمايي متناوب ب يئبراي اجزا.باشند

  .كاهش داده شده است
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  پيوست الف

  )الزامي(

  ظرفيت گرمايي ه يشد محاسبات ساده

  حدود استفاده  1-الف
بر مبناي عمق  كه.مي روند توصيف شده است به كارمسطح  يكه فقط براي اجزاي ساده شده اي روش ها

  )شودمراجعه  11 ه يبه معادل(. مجاور سطح محاسبه شده اند مصالحنفوذ از يك موج گرمايي براي 
ه يك برآورد تخميني از اينرسي كدوم اهميت است يعني هنگامي  ه يهنگامي كه دقت محاسبات در درج

زير مي تواند استفاده  ه يي ساده شدروش هاشده است گرمايي لازم  ه يگرمايي داخلي از كل يك ناحي
حال اين تخمينها نمي تواند براي تعيين مشخصات گرمايي داخلي يك محصول استفاده شده  هربه.شده باشد

آوريذكر دي شرح داده شده در اين استاندارد بايد به همراه يك ياروش هاه يبه وسيلآمده  به دستنتايج .باشد
  .اً مطابق با اين پيوست و توضيحات استفاده شده محاسبه شده اندشود كه آنها تقريب

  روش هاي ساده شده   2-الف

  روش كار 1- 2-الف
ترين تخمين ها  مقاومت سطح محاسبه شده است، از مناسب ه يابتدا بدون محاسب يظرفيت گرمايي اجزا

مي به دست 3- سپس گزارش مقاومت سطح مطابق باالف.استفاده كنيد 4- 2-تا الف 2- 2-الفزير بند مطابق 
  .آيد

  نازك ه يتقريب لاي2- 2-الف
و شته داآن كمتر از نصف عمق نفوذ متناوب  dيك ضخامت  بنا  ياگر براي طرف مطرح شده اولين لايه اجزا

و  استاول ايزوترمال  ه يلاي رض كرد كههنگام مي توان ف، در آن باشدبعدي يك لايه عايق  ه ياگر لاي
  .زير تعيين مي شود به صورتمطرح شده  براي طرفيظرفيت گرمايي سطحي اجزا

  cρd=κm)1-الف(

  تخمين حد وسط نيمه بينهايت 3- 2-الف
برابر عمق نفوذ متناوب داشته باشد، در آن  2يك ظرفيت بزرگتر از  بنا اول  ه ياگر طرف مطرح شده لاي

براي  يعنوان ضخامت نامحدود در نظر گرفته شده و ظرفيت گرمايي سطحي اجزاه وقت لايه مي تواند ب
  .زير فرض شده است ه يبه وسيلطرفي كه مطرح شده 

)2-الف(
2

cδρ
mκ  

  



 

14 

  

  

  ب يوستپ

  )اطلاعاتي(

  اصول روش و مثالهايي از كاربرد

  اصول  1-ب
مركب از چندين سطح موازي لايه بنا  ياجزا گرماييروش داده شده در اين استاندارد ملي مبني بر هدايت 

  .هاي همگن تحت شرايط مرزي سينوسي منظم و يك جريان گرماي ابعادي مي باشد
  .زا تغييرات دما مي تواند مانند زير مدلسازي شده باشدآن به اين معني است كه در هر وضعيتي از اج

)1-ب(
2

e)x(θ̂+e)x(θ̂
+)x(θ=)t,x(θ

tω-j
n-

tωj
n+

n  
  .زير مي باشد به صورتو تغييرات چگالي نرخ جريان گرما 

)2-ب(
2

e)x(q̂+e)x(q̂
+)x(q=)t,x(q

tω-j
n-

tωj
n+

n  
  با 
±ψj)3-ب(

± e)x(q̂=)x(q̂    وψj±
± e)x(θ̂=)x(θ̂  

هم مرتبط  ه، كه باستq̂وθدر اطراف آن ميانگين مقادير متغيرهاي دما و چگالي نرخ جريان گرما تغييرات 
  .شده اند

θ-θ(U=q()4-ب( ei  
  .مي باشد يانتقال گرما از اجزا Uدر اينجا 
همگن با شرايط حدي مرزي حل  مصالحمجزا از  ه يابعادي از گرما مي تواند براي يك لاي ه ييك معادل
نمايش داده ) 12( ه يمعادل ه يبه وسيلراه حل مي تواند  )در كتاب شناسي مراجعه كنيد [1]به . (شده باشد

  .ماتريس انتقال حرارت نمايش داده شده اند ه يبه وسيليشده باشد اجزا
و چگالي نرخ جريان  ٢θتغييرات دما را مي دهد،  ه يمحاسب ه ياجاز Zيدر آن هنگام ماتريس انتقال گرما

  .روي طرف ديگر شناخته شده هستند١qو١θهنگامي كه خواص آنها  بنايروي يك طرف اجزا 2qگرما 
يك عدد مركب است، كه  يهر جز. ماتريس انتقال گرما تفسير فيزيكي زير را نمايش مي دهند ياجزا

  .نمايش داده شده باشد �mn=arg(zmn)شو آرگومان||Zmnمدوله يبه وسيلميتواند 
Z11||ه يكه از انداز 2تغييرات دما روي طرف  ه يدما است، يعني، دامن ه يفاكتور اندازk1  1روي طرف 

  .نتيجه شده است
 ،مي باشد ياختلاف فاز بين دماها روي دو طرف اجزا �١١ -

- |٢١z| 1تغيير متناوب دما روي طرف را مي دهد كه از  2اندازه چگالي نرخ جريان گرما از ميان ضلع 
 ،نتيجه مي شود k1ه يبه انداز
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 ،است 1و دماي طرف  2اختلاف فاز بين چگالي نرخ جريان گرما از ميان طرف  �٢١ -
- |١٢z| در معرض چگالي مختلف متناوب  1را مي دهد هنگامي كه طرف  2دما روي طرف  ه يانداز

 ،استw/m2١ه ينرخ جريان گرما به انداز
 ،است 1و چگالي نرخ جريان گرما طرف  2طرف  يفاز بين دمااختلاف �١٢ -

- |٢٢z| فاكتور نرخ جريان گرما است يعني اندازه تغييرات چگالي نرخ جريان گرما از ميان  ه يانداز
 ،نتيجه مي شود w/m21كه از يك اندازه چگالي نرخ جريان گرما از  2طرف 

 ،مي باشد ياختلاف فاز بين چگاليهاي نرخ جريان گرما از ميان هر طرف اجزا �22 -
)Zarg()5-ب(

π2

T
=φ

π2

T
=tΔ ijijij  

  مثال هاي كاربردي  2-ب

  كليات  1-2-ب
  .داده شده است 3-2-و ب 2-2-بعضي مثالهاي كلي در ب.كاربرد مشخصات گرماي ديناميكي زياد است

  ييك جز  2-2-ب
مي تواند براي هر كاربرد مرتبط با شرايط مرزي روي يك طرف به دما و نرخ گرما  Zيماتريس انتقال گرما

  .داده شده است استفاده شده باشد) 12( ه يكه در معادل همان طورروي طرف ديگر 
با وجود تغييرات دما و  2براي مثال نرخ جريان گرماي مورد نياز براي نگهداري يك دماي ثابت روي طرف 

  .زير داده شده اند به صورت 1روي طرف نرخ جريان گرما 
1221212)6-ب( q̂Z+θ̂Z=q̂  
  .آمده باشد به دستزير  به صورتمي تواند  2همين نحو، اختلاف دما روي طرف ه ب
1121112)7-ب( q̂Z+θ̂Z=θ̂  

حل  ه يبه وسيلروي هر دو طرف مي تواند از تغييرات دما  يآمده اجزا به دستاختلاف نرخ جريان گرماي 
  .گرما محاسبه شده باشد براي چگاليهاي نرخ جريان) 12( ه يمعادل

حل  ه يبه وسيلهر دو طرف وارد مي شود مي تواند از تغييرات دما  يتغييرات نرخ جريان گرما كه به اجزا
  .براي چگاليهاي نرخ جريان گرما محاسبه شده باشد) 12( ه يمعادل

حل  ه يبه وسيلدو طرف وارد مي شود مي تواند از تغييرات دما هر  ياجزا هتغييرات نرخ جريان گرما كه ب
  .براي چگالي هايي از نرخهاي جريان گرما محاسبه شده باشد) 12( ه يمعادل

1q̂)8-ب(

2q̂- 12Z

1 11 1

1 22

2qعلامت  -يادآوري
^

به  2تغيير كرده است چون جهت مثبت المان در طرف 

  .سمت خارج است
هدايت ظاهري گرمايي دامنه چگالي نرخ جريان گرما روي يك طرف منتج از يك اندازه دماي واحد روي 

  .دما روي طرف ديگر صفر است ه يهمان طرف است، هنگامي كه انداز
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)9-ب(
1

1
11 θ̂

q̂
=Y    0براي=θ̂2    بنابراين

1

1
11 θ̂

q̂
=Y  

)10-ب(
2

2
22 θ̂

q̂
=Y    0براي=θ̂1    بنابراين

1θ̂

z
-=Y22  

دما روي آن  ه ياست هنگامي كه انداز فانتقال گرماي متناوب اندازه چگالي نرخ جريان گرما روي يك طر
  :دما روي طرف ديگر وجود دارد تغييراتطرف صفر است و 

)11-ب(
1

2
12 θ̂

q̂
=Y    0براي=θ̂2    بنابراين

1

2

θ̂

q̂
=Y12  

  .است١٢Y= ٢١Yمتفاوت است، اما هميشه ١١Yبا  ٢٢Yبه طور كلي  -يادآوري
براي نگهداري انرژي از هر طرف رانشان مي دهد هنگامي كه دماي  بنايك  يگرمايي توانايي اجزاظرفيتهاي 

  .متناظر متناوباً تغيير مي كند
  :روي يك طرف ذخيره خواهد شد، روي طرف ديگر مقدار انرژي مساوي است با 1Cيظرفيت گرمايي اجزا

11)12-ب( θ̂C2=Q  
همان .را در طول يك نصف دوره نتيجه بگيريد+|1θ̂| تا- |1θ̂|از 1تناوب تغيير دما در طرف  ه يورداز يك 

  .مي رود به كار 2براي طرف 
  يچندين جز 3-2-ب

 ، jدر همان ناحيه با هم مرتبط شده اند، يهنگامي كه چندين جز

∑)13-ب( L , θ  L , θ    
ضريب هدايت . متصل هستند jه ياست كه از نظر گرمايي به ناحي kكه در آنجا مجموع تمام ناحيه ها 

وابسته به زمان به سبب انتقال گرمايي كه از يك مدل  ه يحل معادله يبه وسيلگرمايي مي تواند مستقيماً 
در يك چنين ابعادي  ياجزابراي . استفاده مي كند محاسبه شده باشد 3- 2بند  استانداردهندسي مطابق با 

دست ه جريان گرما مي تواند فرض شده باشد، اگر چه روش محاسبه در اين استاندراد ملي مي تواند براي ب
  .تهيه شده باشد Lmn,kآوردن 

ديوارها و سقف در نظر  ينوع اجزا 2سرد و شامل  ه يرا يك محفظ بنا براي مثال اجازه دهيد كه خارج 
يك اينرسي كوچك گرمايي نسبي داشته باشند، فقط تغييرات روزانه در  ياين اجزافرض كنيد كه .بگيريم

سرد نبايد به حساب آمده  ه يموجود در محفظ يهمچنين فرض مي شود كه جرم اجزا.نظر گرفته شده است
اند بنابراين، تا آنجا كه پلهاي گرمايي مي تو.سرد از زمين به خوبي عايق شده باشد ه يباشند و اينكه محفظ

مستلزم نگهداري يك دماي ثابت داخلي استiφميانگين توان خنك سازي روزانه. ناديده گرفته شده است
eθ ،است  
iθ-errWWi(                                                                      )14-ب( θ)(UA+UA(=Φ  

  كه در آنجا

Ar،مساحت سقف است  

urانتقال گرماي حالت ثابت سقف است.  

Awمساحت ديوار است  
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Uwانتقال گرماي حالت ثابت ديوار است.  
  .به معني توان گرمايشي استمنفي توان خنك سازي 

هر حال قدري توان اضافي مي تواند براي نگهداري يك درجه حرارت داخلي ثابت با وجود تغييرات روزانه ه ب
 ه يدر نظر گرفته شده باشد، انداز eθ̂سينوسي  ه يدامن به عنواناگر اين تغيير . لازم باشددماي خارجي 

  .زير خواهد بود به صورتتوان اضافي 
er,12rW,12Wi)15-ب( θ̂YA+YA=Φ̂  

. اول محاسبه شده است ه يلاي به عنوانساعته و با داخلي ترين لايه  24در يك مدت زمان Y12جايي كه در 
زير خواهد  به صورتدر اين موقع دوباره پلهاي گرمايي ناديده گرفته شده است پس كل بار خارجي بيشينه 

  .بود
iip)16-ب( Φ̂+Φ=Φ  

 ه يبراي مثال، حل معادل. مفروضات ساده شده در اين مثال به منظور ساده بودن ايجاد شده و مورد نياز نيستند- 1يادآوري
حساب آورده ه بعدي اجازه مي دهد انتقال گرما به زمين و پلهاي گرمايي ب 3بعدي و  2انتقال گرما براي جريان گرماي 

دما  استفاده از نمايشجريانه يبه وسيلمي تواند ) اما متناوب(اينرسي گرمايي بيشتر و تغييرات دماي خارجي غير سينوسي.شود
  .در نظر گرفته شده باشند) 1،2،4،8،...روزها، (زماني  ه يدور نيه با چنديسريهاي فور به عنوانو جريان گرما 

عنوان يك جريان گرماي خارجي يا توسط معرفي يك ه جذب تشعشع خورشيدي روي سطح خارجي مي تواند ب- 2يادآوري
  .حساب آمده باشده دماي تابشي معادل ب
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  پيوست پ

  )اطلاعاتي(

  نويسي كامپيوترياطلاعات بيشتر براي برنامه 

  كليات  1-پ
شرح ذيل مي تواند به برنامه . محاسبات بر طبق اين استاندارد ملي معمولاً در يك كامپيوتر انجام خواهد شد

  .نويس كمك كند

  نمودار روش محاسبه  2-پ
  .ترتيب عمليات از بالا به پايين رانشان مي دهد 1-شكل پ

  
  

  خير        
  
  

  بله                
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  بله   

  خير
  خير                                                                    

  
  نمودار روش محاسبه -1شكل

 ويژگي موادضخامت لايه ها:ورودي

 آيا ورودي قابل قبول است؟

 .شودتناوب وارد  ه يزمان دور

 )18(و  )15(تا  )13(به عنوان مثالسطح ماتريسهاي انتقال دهنده ه يماتريس انتقال گرما از هر لاي

 .به دستĤيدماتريسهاتايجن

 .شودگرمايي ديناميكي محاسبه ه يمشخص

.شودنتايج ارائه يا چاپ

 تناوب ديگر ه يدور

 پايان



 

19 

  

  مختلط دنمايش اعدا  3-پ
اين مي تواند در يك كامپيوتر انجام شود، .اعداد مختلط مورد نياز مي باشد ه يدر اين استاندارد ملي محاسب

  .شودزير استفاده  ه يشامل اعداد مختلط نباشد، از روش ارائه شد در صورتي كه
باشنداين عدد مي تواند در نمايش  Zبه ترتيب قسمتهاي حقيقي و موهومي يك عدد مختلط  a,bاگر 

  :ماتريسي نشان داده شده باشد
  =Z)1-پ(

را به يك ماتريس حقيقي  2و يك ماتريس مختلط مرتبه  2يك عدد مختلط را به ماتريس حقيقي مرتبه اين 
ماتريس قراردادي جايگزين  ه يمحاسبه يبه وسيلپس محاسبات با اعداد مختلط . تغيير مي دهد 4مرتبه 

فرد شامل قسمتهاي حقيقي و موهومي ه دست آمده از محاسبات، در رديفهاي منحصربه ماتريس ب.شده است
مدولها و آرگومانهاي يك عدد مختلط مي تواند از قسمتهاي حقيقي و . از عدد مختلط متناظر مي باشد

  آمده باشد توسط  به دستموهومي 
22)2-پ( b+a=z  

از فرمول مناسب در arg(z)ارزيابي شده است، + π/2تا  -π/2ه يكه تابع آرك تانژانت در محدوداينفرض با 
  .دست آمده استه ب 1- جدول پ

  آرگومان عدد مختلط 1-جدول پ
  براي انتقال گرماي متناوبarg(z)  براي هدايت ظاهريa,barg(z)مقاديري از

٠b=  ٠ 0  
0b>٠وa>  arctan(b/a)π٢- arctan(b/a)  

0b>0وa=  2/π  2/π3-  
٠ b>٠وa< π +arctan(b/a) π- arctan(b/a)  
0 b<٠وa>  π٢ +arctan(b/a) arctan(b/a)  
0b>٠وa= 2/π٢  ٣/π-  
0b<0وa<  π +arctan(b/a) π- arctan(b/a)  
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  پيوست ت

  )اطلاعاتي(

  مثالها

  لايه اي مجزا ياجزا: 1مثال   1-ت
  .زير هستند به صورتمشخصات فيزيكي آن . از بتن همگن ساخته شده استmm200يك ديوار

 w/(m.k)=1.8λ،هدايت گرمايي -

 kg/m3=ρ 2400،چگالي -

 c=1000j/(kg.k)ظرفيت گرمايي ويژه،  -

  :ساعته 24 ه يسپس براي يك دور
 1.393ξ=و 0.144mδ=عمق نفوذ متناوب -

  :زير هستند به صورتبتن  ه يانتقال گرماي لاي يپس اجزا
Z11=0.3788+1.858j                                        z12=-0.09725-0.0754j                          

Z21=22.16-30.55j                                  z22=0.3788+1.858j                              

  :به صورتبه حساب آورده و ماتريس انتقال گرما از ديوار m2.k/w 0.04 و در خارج0.13m2.k/wمقاومت سطح را در داخل
Z11=-0.508+3.08j                                                          z12=-0.046-0.545j                           
Z21=22.16-30.55j                                                          z22=-2.502+5.830j                          

  .ارائه شده است 1-اين استاندارد ملي حل كنيد نتايج در جدول ت 8تا  3بق با معادلات بندهاي نتقال حرارت را مطااماتريس 
  1براي مثال پوياگرمايي  مشخصات  1-جدول ت

  زمان تاخير مدولها  خصوصيات
  Y11w/m2.k 70/5  95/0هدايت ظاهري گرمايي داخلي،
  Y22 w/m2.k59/11  87/1هدايت ظاهري گرمايي خارجي،
  -Y12  w/m2.k83/1  68/5هدايت ظاهري گرمايي داخلي، 
  -  K1 kj/m2.k86ظرفيت گرمايي سطحي داخلي،
  -  K2 kj/m2.k171ظرفيت گرمايي سطحي خارجي،

  -  U w/m2.k56/3 ، انتقال گرما
  -  f 514/0فاكتور كاهش،
  :زير هستند به صورت) بدون مقاومت سطح(ظرفيتهاي گرمايي سطح 

  :مقادير چنين است -
 kj/(m2.k)k1=224:داخلي -

 kj/(m2.k)k2=224:خارجي -

 ):ضخامت موثر( 4-2-تقريب الف -

 kj/(m2.k)k1=240 :داخلي -

  kj/(m2.k)k2=240:خارجي  -
  :زير هستند به صورت) با مقاومت سطح(ظرفيتهاي گرمايي سطح 
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 :مقادير چنين است -
 kj/(m2.k)k1=86 :داخلي -

 kj/(m2.k)k2=171 :خارجي -

 ):موثر ضخامت( 4-2-تخمين الف -

 kj/(m2.k)k1=97:داخلي -

 kj/(m2.k)k2=197 :خارجي -

  چند لايه ياجزا: 2مثال   2-ت
فوم پلي استايرين عايق شده است و با يك نازك كاري مناسب پوشيده شده mm100يك ديوار بتني كه از بيرون با

  .د داردوجو 5-تا ت 3-نتايج محاسبات در جدولهاي ت.داده شده است 2-در جدول ت مصالحخواص .است
  2براي مثال  مصالحخواص گرمايي  - 2-جدول ت

  λ  مصالح
w/m.k 

ρ  
kg/m3  

c 
j/(kg.k)  

d 
m  

R  
m2.k/w  

a  
mm2/s  

δ  
m  

ξ  

-  
سطح 
  داخلي

-  -  -  -  130/0  -  -  -  

  393/1  144/0  75/0  111/0  200/0  1000  2400  80/1  بتن
عايق 
  گرمايي

04/0  30  1400  100/0  500/2  95/0  162/0  618/0  

  040/0  124/0  56/0  005/0  005/0  1500  1200  00/1  روكش
سطح 
  خارجي

-  -  -  -  040/0  -  -  -  

  
  2براي مثال  مصالحخواص گرمايي  -3-جدول ت

 ه يدر محدود(زمان تاخير  مدولها ماتريسياجزا  ماتريس
 )ساعت+ 12ساعت تا  12-

  Z11 12/98  96/8  ماتريس انتقال گرما
Z21w/(m2.k) 07 /83 99/0  
Z12 m2.k/w51/16  89/3 -  
Z22 99/13  86/11 -  

  - z′11  w/(m2.k)99/13  86/11  ماتريس معكوس
z′21 m2.k/w07/83  01/11-  
z′12 51/16  11/8  
z′22 12/98  96/8  

  .ظاهر مي شود مشاهده شده انداز طرف جرم بالا يا از طرف عايق شده  ياختلاف بزرگ هنگامي كه اجزا
  

  2براي مثال  پوياگرمايي  مشخصات  -4-جدول ت
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 hزمان تاخير  مدول  خواص

  Y11 w/(m2.k)94/5  85/0هدايت ظاهري داخلي
  Y22 w/(m2.k)85/0  03/4هدايت ظاهري خارجي
  - Y12 w/(m2.k)061/0  11/8انتقال گرماي متناوب

  -  k1kj/(m2.k) 82ظرفيت گرمايي سطحي داخلي
  -  k2 kj/(m2.k) 12ظرفيت گرمايي سطحي خارجي

  -  U  w/(m2.k)359/0انتقال گرما
  -  f 169/0 فاكتور كاهش

براي هر لايه   d,ρ,cاست كه مجموع) حالت ثابت(كمتر از ظرفيت دراز مدت ) ساعته 24دورة (ظرفيت تحت شرايط هارمونيك
  .است kj/(m2.k)493 و يا

  ظرفيتهاي گرمايي سطحي مطابق با محاسبات ساده شده در پيوست الف-5-جدول ت
  ظرفيت گرمايي سطحي  خواص

  RSباRSبدون
  97  244  داخلي، نيمه بينهايت
  97  240  داخلي، ضخامت موثر
  9  9  خارجي، لايه نازك

اين  8تا  3هنگامي كه مقاومت سطح به حساب آورده شده است، اختلاف كوچكي بين مقادير محاسبه شده مطابق با بندهاي 
  .آمده اند به دستاستاندارد ملي محاسبه شده است و مقادير از پيوست الف 
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 پيوست ث

 )اطلاعاتي (  
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