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چكیده 
امــروزه کاربــران بیــش از پیــش خواســتار تهویــه طبیعــی هســتند و ایــن امــر باعــث افزایــش تقاضــا بــرای تهویــه از طریــق بازشــوها شــده 
کــه به‌طــور مرتــب  اســت. شــاید ایــن عکس‌العملــی در برابــر اســتفاده بی‌رویــه از سیســتم‌های تهویــه مطبــوع در ســاختمان‌ها بــوده، 
به‌عنــوان نشــانه‌ای از ســاختمان‌های بیمــار معرفــی می‌شــوند. در ایــن راســتا تکنولــوژی نماهــای دوپوســته به‌عنــوان یــک فنــاوری 
نویــن در معمــاری، امــکان تهویــه طبیعــی را ضمــن کنتــرل صــوت، بــاد و بــاران فراهــم می‌آورنــد. دوپوســته شــدن نمــای ســاختمان 
کنین را بــدون اتــاف  امــکان تنظیــم گرمــا، ســرما، نــور، بــاد و همچنیــن ســر و صــدای بیــرون را می‌دهــد، به‌طوری‌کــه راحتــی و رفــاه ســا

انــرژی تأمیــن می‌نمایــد.

 Gambit و Fluent بدیــن منظــور در ایــن مقالــه بــا توجــه بــه تعــداد، ابعــاد و موقعیــت دریچه‌هــای روی نمــا، بــه کمــک نــرم افزارهــای
گــرم و خشــک ایــران بــا هــدف بهــره بــردن  بــه مدلســازی و بررســی عــددی نتایــج دوپوســته شــدن نماهــا در ســاختمان‌های مناطــق 
از تهویــه طبیعــی در فصــل تابســتان پرداختــه می‌شــود. خروجــی عــددی ایــن نرم‌افزارهــا نشــان می‌دهــد دوپوســته شــدن نمــای 
کــرده و اســتفاده از ایــن فنــاوری در  ســاختمان‌ها بــه افزایــش بهره‌گیــری از تهویــه طبیعــی و بهبــود کیفیــت هــوای داخــل کمــک 

جهــت کاهــش اســتفاده از سیســتم‌های تهویــه مطبــوع و رســیدن بــه دمــای آســایش اثرگــذار خواهــد بــود.
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1. مقدمه
تعریــف  این‌گونــه  را  نمــای دوجــداره  هــرد  و دی  کلیســنس 
کــه روی  می‌کنــد: نمــای ثانویــه، یــک پوســته اضافــی اســت 

نمــای موجــود نصــب می‌گــردد و غالبــاً شــفاف اســت .

فضــای خالــی بیــن نمــای اولیــه و پوســته ثانویــه فضــای بافــری 
کــه ســاختمان را ایزولــه می‌نمایــد. ایــن فضــا بــه تناســب  اســت 

گــرم شــود.  جهــت نمــا می‌توانــد توســط خورشــید 

در ســازه‌های رو بــه جنــوب، هــوای گــرم شــده توســط خورشــید 
گرمایشــی در فصــول ســرد اســتفاده می‌شــود.  بــرای اهــداف 
ــرار  ــه ق ــورد تهوی ــوا م ــن ه ــر ای ــای دیگ ــول و زمان‌ه ــه در فص البت

.)2004 ,Poirazis( می‌گیــرد

نمــای دو جــداره در حقیقــت به‌عنــوان یــک عنصــر معمــاری 
در ســاختمان‌های اداری اســتفاده گســترده و جایــگاه مهمــی 

دارد. 

کــه از دو لایــه  ایــن نمــا شــکلی از پوســته ســاختمان اســت 
کــه  )نمــای داخلــی و خارجــی( بــا جنــس شیشــه‌های مختلــف، 
به‌وســیله حفــره‌ای بــا قابلیــت تهویــه هــوا از هــم جــدا شــده‌اند، 

تشــکیل شــده اســت. 

هوایــی  و  آب  شــرایط  برابــر  در  را  ســاختمان  خارجــی،  لایــه 
قابــل  میــزان  بــه  را  صوتــی  آلودگــی  و  محافظــت  مختلــف 

می‌بخشــد.  بهبــود  توجــه‌ای 

بــا  بــدون مواجهــه  کاربــران  تــا  ایــن مزیــت ســبب می‌شــود 
و  )تأثیــر فشــار  تــک پوســته  معضــات موجــود در نماهــای 
ســرعت بــاد، خیرگــی ناشــی از تابــش مســتقیم، آلودگی‌هــای 
خــود  کار  فضــای  در  بازشــو  دریچه‌هــای  از   )... و  محیطــی 

شــوند.  بهره‌منــد 

امــکان نصــب ســایه‌بان‌ها، اتاق‌هــای داخلــی ســاختمان را 
ضمــن امــکان اســتفاده از نــور روز، از تابــش مســتقیم خورشــید 
کــه ایــن امــر موجــب کاهــش بــار ســرمایی  محافظــت می‌نمایــد 

ســاختمان در فصــل تابســتان می‌شــود. 

در آب و هــوای ســرد، نمــای دو پوســته به‌عنــوان یــک مبــدل 
بیــن  انــرژی تابشــی در  حرارتــی عمــل می‌کنــد، به‌طوری‌کــه 
دو لایــه ذخیــره شــده و تقریبــاً دمــای آن بــا دمــای داخــل 

.)2011  ,.Salehi et al( می‌شــود  برابــر  ســاختمان 

نمــای دو پوســته بــا دارا بــودن حداقــل دو غشــا بیــن فضــای 
زندگــی و محیــط بیــرون، از ســایر نماهــا متمایــز می‌شــود .

ــرای حرکــت هــوا تعبیــه  در حــد فاصــل ایــن دو غشــا مســیری ب
کــه تمایــز عمــده آن از پنجره‌هایــی بــا شیشــه  شــده اســت 

دوداره حرکــت هــوا از میــان نمــا اســت. همچنیــن در فاصلــه 
دو غشــای نمــا غالبــا از وســایل ســایه انــداز اســتفاده می‌شــود. 

طــی  در  اســت.  مؤثــر  نمــا  ایــن  عملکــرد  در  فصــول  تغییــر 
نمــا حــرارت  هــوای دمیــده شــده در شــکاف  گــرم،  فصــول 
ج می‌ســازد؛ لــذا از نظــر تئــوری،  ذخیــره شــده در آن را خــار
ــر  ــن ام ــود و ای ــته می‌ش ــه داش ــن نگ ــی پایی ــای میان ــای غش دم
گرمــا را از ســطح شیشــه داخلــی  رســانش، همرفــت و تابــش 
بــه فضــای زندگــی کاهــش می‌دهــد. و بــه دلیــل آنکــه دمــای 
کنان احســاس آســایش  کاهــش می‌یابــد، ســا تشعشــع فضــا 
بیشــتری خواهنــد داشــت؛ بــه بیانــی دیگــر بــا گــرم شــدن هــوای 
داخلــی شــکاف، اثــر مکــش قوی‌تــر شــده و هــوای خنــک بــا 
کشــیده می‌شــود و  ســرعت بیشــتری بــه فضــای داخلــی نمــا 
به‌شــیوه‌ای پارادوکســی گرمــای خورشــید بــه خنــک کــردن نمــا 

.)2012  ,Shahriari and Karimzadeh( می‌کنــد  کمــک 

در حقیقــت، نماهــای دو پوســته عــاوه بــر تأمیــن شــفافیت 
مــورد نیــاز، می‌توانــد تشعشــع خورشــیدی جذب‌شــده توســط 
نمــای شیشــه‌ای خارجــی را در فصــل زمســتان ذخیــره نمایــد و 
یــا در تابســتان بــه کمــک تهویــه مناســب آن را کاهــش دهــد؛ بــه 
ایــن طریــق مســئله‌ آســایش حرارتــی و کیفیــت هــوای فضــای 
گرمایشــی  کاهــش بارهــای سرمایشــی و  داخلــی بنــا در عیــن 

.)2010 ,.Hashemi et al( ســاختمان، بهبــود می‌یابــد

از جنبــه مقولــه‌ آســایش حرارتــی، در ســاختمان‌هایی که دارای 
ــه  ــتم تهوی ــک سیس ــال در ی ــرای مث ــتند )ب ــی نیس ــه طبیع تهوی
مطبــوع بســته( تحمــل دمــای بالاتــر از 24 درجــه ســانتیگراد 
ــه در ســاختمان‌هایی  ــران مشــکل اســت. درحالی‌ک ــرای کارب ب
کــه به‌صــورت طبیعــی تهویــه می‌شــوند، حتــی دمــای بالاتــر 
از 27 درجــه‌ ســانتیگراد نیــز ممکــن اســت خوشــایند باشــد. 
توجــه بــه ایــن امــر ســبب کاهــش مصــرف انــرژی در ســاختمان 

.)2004 ,Gratia and Deherde( می‌گــردد

بداعت و نوآوری 	.1-1
گــرم و خشــک، دربرگیرنــده‌ پهناورتریــن گســتره‌ اقلیمــی  اقلیــم 
کشــور ایــران می‌باشــد و از ایــن‌رو مطالعــه و بهینه‌یابــی  در 
شــرایط آســایش در ســاختمان‌های موجــود در ایــن اقلیــم 
کثــر ماه‌هــای  گــرم بــودن ا شــایان توجــه اســت. بــا توجــه بــه 
خشــک،  و  گــرم  اقلیــم  در  زمســتان‌ها  بــودن  ســرد  و  ســال 
مســئله تهویــه طبیعــی و آســایش حرارتــی در ایــن اقلیــم از 
ــه،  ــن مقال ــن رو در ای ــت. از ای ــوردار اس ــزایی برخ ــه س ــت ب اهمی
بــه تحلیــل و بهینه‌یابــی تهویــه‌ طبیعــی و آســایش حرارتــی 
نماهــای دوپوســته به‌عنــوان یکــی از مهمتریــن عوامــل در 
گــرم و خشــک  تعییــن شــرایط آســایش ســاختمان‌ها در اقلیــم 

می‌پردازیــم.
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بدیــن منظــور، در ایــن مطالعــه تأثیــر تعــداد، ابعــاد و موقعیــت 
دریچه‌هــای ورودی و خروجــی هــوا در شــرایط بســته بــودن 
دریچه‌هــای ورود هــوا بــه داخــل ســاختمان، به‌منظــور تهویــه 
مــورد  عــددی  به‌صــورت  پوســته  دو  نماهــای  در  طبیعــی 

گرفتــه اســت. بررســی قــرار 

2. ادبیات موضوع

2-1. لایه‌های نمای دو پوسته
بــر اســاس اصــول چنــد لایه‌ای‌هــا شــکل  نمــای دوپوســته 
گرفتــه اســت. ایــن نماهــا شــامل یــک نمــای خارجــی، یــک 

فضــای میانــی و یــک نمــای داخلــی اســت. 

لایــه‌ خارجــی وظیفــه‌ حفاظــت در برابــر هــوا را دارد و همچنیــن 
عایــق صوتــی در برابــر ســر و صــدای خارجــی اســت و معمــولًا 
دارای بازشــوهایی بــرای تهویــه فضــای میانــی و اتاق‌هــای 

داخلــی می‌باشــد. 

جریــان هــوا از طریــق فضــای میانــی یــک نمــای دوپوســته 
فعــال می‌شــود.  یــا مکــش،  و  و به‌وســیله جریــان همرفتــی 
نیــز  امــکان  ایــن  بــا شــرایط محیطــی،  بــرای تطابــق بیشــتر 
کامــاً بســته شــود  کــه بازشــوهای لایــه بیرونــی  وجــود دارد 

.)2006  ,KalantarMehrjardi(

لایه‌هــای نمــای دو پوســته عبــارت از شیشــه بیرونــی، شیشــه 
ــد.  ــه می‌باش ــن دو شیش ــوای بی ــره ه ــی و حف درون

شیشــه بیرونــی: معمــولًا شیشــه منفــرد ســخت شــده اســت و 
ــد.  ــه‌ای باش ــاً شیش ــد کام ــی می‌توان ــای بیرون نم

شیشــه درونــی: شیشــه دو لایــه عایــق شــده )انــواع شیشــه‌های 
گیــرد( می‌باشــد و  خورشــیدی، می‌توانــد مــورد اســتفاده قــرار 
 Motiee and( ممکــن اســت ایــن لایــه کامــاً شیشــه‌ای باشــد

.)2006 ,Nasiri

پوســته  دو  مابیــن  حفــره  شیشــه:  دو  بیــن  هــوای  حفــره 
کامــاً طبیعــی یــا مکانیکــی تهویــه شــود. پهنــای  می‌توانــد 
حفــره بیــن 20 ســانتیمتر تــا 2 متــر متغیــر اســت و ایــن پهنــا 
کــه نمــا به‌عنــوان نگهدارنــده عمــل می‌کنــد اثرگــذار  زمانــی 

 . شــد می‌با

کاربــر به‌منظــور  امــکان بازکــردن پنجره‌هــای داخلــی توســط 
تهویــه هــوا وجــود دارد و تنظیــم اتوماتیــک ســایه خورشــید 
گیــرد  انجــام  حفــره  داخــل  در  یکپارچــه  به‌طــور  می‌توانــد 

.)2006  ,Motiee and Nasiri(

نمــای دو  هــوا در عملکــرد  ارزیابــی هندســه حفــره  2ـ2. 
ســته پو

طراحــی مناســب فضــای هــوا بــرای نماهــای دوپوســته بســیار 
ــر فضــای هــوا به‌طــور پیوســته و عمــودی در  گ مشــکل اســت. ا
ــه  ک ــده فیزیکــی،  سرتاســر نمــا باشــد، ایــن امــر موجــب یــک قائ

گــرم بــه طــرف بــالا اســت می‌گــردد.  همــان حرکــت هــوای 

بگیــرد،  صــورت  طبقــات  به‌وســیله  تقســیم‌بندی  هــم  گــر  ا
ایمنــی بیشــتری در مســائلی از قبیــل: آتش‌ســوزی، انتقــال گرما 
 ,Babolhavaeji and Mirzadeh(و صــدا حاصــل می‌شــود

.  )2012

گی‌های این دو تقسیم‌بندی بررسی می‌شود: در ادامه ویژ

2ـ2ـ1. حفره هوای پیوسته
نمــای تقســیم‌بندی نشــده، از اثــر دودکــش بهــره می‌بــرد. در 
گــرم در قســمت بــالای فضــای میــان  گــرم، هــوای  روزهــای 

دوپوســته جمــع می‌شــود. 

ج می‌ســازد و هــوای ســرد  گــرم را خــار دریچــه‌ای در بــالا، هــوای 
ــدون  ــود. ب ــن می‌ش ــرون جایگزی ــا از بی ــک کننده‌ه ــط خن توس
ــتند، از  ــالا هس ــات ب ــه در طبق ک ــی  ــه‌ای، اتاق‌های ــن دریچ چنی

گرمــای زیــاد انباشــته شــده، رنــج خواهنــد بــرد. 

فضــای هــوای تقســیم‌بندی نشــده می‌توانــد بــه آتریــا تغییــر 
کاربــری داده شــود. ایــن حالــت امــکان ایجــاد فضــای بینابینــی 
کــم مثــاً  را می‌دهــد. ایــن فضــای خالــی می‌توانــد بــا اشــغال 
رســتوران یــا فضاهــای اجتماعــات کوچــک، بــه‌کار بــرده شــود. 
همچنیــن گیاهانــی در ایــن فضاهــا برای فیلتر کــردن و مرطوب 
کــردن هــوا اســتفاده می‌شــوند. ایــن گیاهــان هماننــد ســایبان 

)2008 ,Rashidi and Sharifi( .عمــل می‌کننــد

2ـ2ـ2. حفره هوای تقسیم‌بندی شده

زیــاد  گرمــای  می‌توانــد  شــده  تقســیم‌بندی  هــوای  فضــای 
ــد.  ــش ده ــش و دود را کاه ــال آت ــدا، انتق ــات، ص ــالای طبق در ب
ســاختمان  ســادگی  بــه  طبقــه،  بــه  طبقــه  تقســیم‌بندی 

می‌افزایــد. 

ایــن امــر بــه نوبــه‌ی خــود موجــب صرفه‌جویــی اقتصــادی 
کاربــرد رایجــی در ســردرهای  کــه  کریــدور  می‌شــود. نماهــای 
نماهــای دوپوســته دارنــد، هــوای تــازه را بــه هــر طبقــه وارد 
کثــر رســیدن تهویــه طبیعــی را فراهــم  می‌کننــد و امــکان بــه حدا

.)2011 ,.Salehi et al( مــی‌آورد

بــه شــکل محفظه‌هــای عمــودی در  کــه  کانال‌هــای نماهــا 
سرتاســر دیــوار تقســیم می‌شــوند، هــوا را از طریــق دریچه‌هــا در 
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کل نمــا پخــش می‌کننــد. ایــن امــر امــکان تهویــه مطبوع‌تــر را 
می‌دهــد. در ایــن حالــت، کانال‌هــای نماهــا در جهــت حفاظت 
از آتــش، انتقــال صــدا، ترکیــب هــوای تــازه و آلــوده ممکــن اســت 
 Rashidi and( مشــکلاتی را بــه همــراه خــود داشــته باشــد

. )2008 ,Sharifi

ح مسیر حرکت هوا 2ـ3. طر
ســه نــوع روش تهویــه بــرای ایــن نــوع نمــا پیشــنهاد شــده 

اســت:

 - تهویــه بــه داخــل ســاختمان )نــوع A(: هــوا از فضــای داخــل 
بــه  آن  از  خروجــی  هــوای  و  می‌شــود  وارد  شــکاف  بــه  بنــا 

برمی‌گــردد.  تأسیســات 
اتــاق وارد حفــره شــده و از بــالای غلتــک  A، هــوای  درنــوع 
ســایه‌بان جریــان می‌یابــد. در برخــی طراحی‌هــا ایــن هــوا از 
ج و یــا از طریــق بازشــو بــه سیســتم گرمایــش و  ســاختمان خــار

ســرمایش مرکــزی ســاختمان بــر می‌گــردد.

ج آن وارد  - تهویــه مرکــب )نــوع BوC(: هــوا از داخــل بنــا یــا خــار
ج می‌شــود. شــکاف نمــا شــده و از ســمت مخالفــش خــار

بــرای نــوع BوC هــوای تــازه می‌توانــد قبــل از ورود بــه اتــاق در 
فصــل زمســتان به‌عنــوان یــک پیــش گرم‌کننــده عمــل نمایــد. 

کــه  - در نــوع A، B وC از تهویــه مکانیکــی اســتفاده می‌شــود 
ســاختمان  در  مطبــوع  تهویــه  سیســتم‌های  بــا  می‌توانــد 

شــود. تجمیــع 
ــوع D(: هــوا از فضــای بیــرون  ج ســاختمان )ن ــه خــار ــه ب - تهوی

بــه شــکاف وارد می‌شــود و بــه بیــرون نیــز تخلیــه می‌گــردد. 

نــوع D، به‌عنــوان تنفــس نماهــای دو پوســته، معمــولًا بــا تهویــه 
طبیعــی همــراه می‌باشــد. از ایــن سیســتم می‌تــوان هــوای تــازه 
فضــای داخلــی را از طریــق پنجره‌هــا تأمیــن نمــود. همچنیــن 
پوســته  یــک  به‌عنــوان  پنجره‌هــا،  بــودن  بســته  شــرایط  در 
 Salehi et( عایــق، پایــداری حرارتــی مناســبی را ایجــاد می‌کنــد

 )2006 ,Taghi and Montazer Motamedi( )2011 ,.al

)2010 ,Juan and Youming(

3. روش شناسی

3ـ1. شرایط مرزی و روش‌های عددی
بــا  دوپوســته  نمــای  بــا  ســاختمان  از  نمونــه‌ای  کنــون  ا
گی‌هــای مــورد نظــر را طراحــی کــرده و بــه تحلیــل عــددی آن  ویژ

می‌پردازیــم. مربوطــه  نرم‌افزارهــای  در 

به‌منظــور تحلیــل عــددی نمــای دو پوســته از نرم‌افزارهــای 
ــاد  ــور ایج ــه منظ ــود. و ب ــتفاده می‌ش GAMBIT و FLUENT اس

کــردن نمــای دوپوســته، از  هندســه‌ی مناســب و مش‌بنــدی 
نرم‌افــزار GAMBIT اســتفاده می‌کنیــم. مــش ایجــاد شــده را در 

FLUENT اجــرا می‌کنیــم. 

شــرایط  صحیــح  انتخــاب   FLUENT در  مســئله  مهمتریــن 
کــه بــه ایــن منظــور ورودی و خروجــی هــوا و  مــرزی اســت. 
تعییــن  را  اطــراف  دیوارهــای  و  خارجــی  و  داخلــی  ســطوح 

. ییــم می‌نما

دمــا  و  بــاد  ســرعت  کــه  خارجــی  شــرایط  مســئله،  ایــن  در 
می‌باشــند را تعریــف می‌کنیــم. همچنیــن به‌منظــور تحلیــل 

ح مسیر حرکت هوا  شکل 1: طر
)2006 ,Taghi and Montazer Motamedi(

شیشه خارجیشیشه داخلی

)mm(ضخمات
150 )افصله بنی ود 
شهشی رد شهشی 

ودجراده(
5

ضریب ادهیت 
)k.w/m²(2.95.9حتراری

ظیفرت گیامر 
)j/kg.k(یوژه

2500

 )2013 ,Tabatabaeipour( جــدول 1: خصوصیــات شیشــه
)2010  ,Hosseinpour and Kashani asl(

زمستانتابستان

شبروزشبروز

معدل یامد رطح 
)°C( 15 )حادقل 34راخج

150یامد ممکن(

یامد رطح 
)°C( 2523خادل

رسعت سوتمط 
)m/s( بدا

34

)2008 ,Kasmai( جدول2: داده‌های اقلیمی
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محیــط، بایــد مــدل حــل هــر یــک از معــادلات )معــادلات بقــای 
جــرم، مومنتــوم، انــرژی، فشــار( اســتفاده شــده را نیــز تعییــن 
گــذرا بــرای  کنیــم. ســپس بــا توجــه بــه شــرایط خارجــی، حــل 
یــک دوره 24 ســاعته و بــازه زمانــی 1 ســاعته، مســئله را حــل 
می‌کنیــم.در نهایــت توزیــع ســرعت و دمــا در محیــط حــل را 

داریــم. 

امــا مســئله مهــم بــرای مــا میــزان انتقــال حــرارت بــا دیــواره 
کــه میــزان آن را تعییــن  داخلــی و دمــای هــوای خروجــی اســت 

. می‌کنیــم

بدیــن  می‌پردازیــم.  مســئله  تحلیــل  بــه  مرحلــه  ایــن  در 
ــدازه و مــکان ورودی و  ــد شــرایط هندســی مــدل )ان منظــور بای
 FLUENT خروجــی( را هــر بــار تغییــر داده و مش‌بنــدی کــرده، در
کــرده، شــرایط مــرزی را تعریــف و مســئله را حــل کنیــم. در  اجــرا 
ــورد  ــر م ــی را در ه ــطح داخل ــا س ــرارت ب ــال ح ــزان انتق ــه می ادام
کــرده و در نهایــت نتایــج را بــا توجــه بــه ابعــاد و تعــداد  محاســبه 
ورودی و خروجــی هــوا مقایســه و بهینه‌تریــن مــدل را تعییــن 

می‌نماییــم.

3ـ2. نمونه موردی
مــدل مــورد مطالعــه در ایــن پژوهــش یــک ســاختمان فرضــی 
کــه در هــر طبقــه آن یــک واحــد تــک اتاقــی  3 طبقــه اســت 
مدنظــر قــرار گرفتــه و پهنــای حفــره در ایــن نمــای دوپوســته 50 

ســانتیمتر در نظــر گرفتــه شــده اســت. 

در هــر طبقــه روی پوســته داخلــی و خارجــی یــک بازشــو تعبیــه 
شــده اســت کــه در ســه مــدل مختلــف بــا ابعــاد زیــر مــورد تحلیل 

قــرار گرفتــه اســت:

مدل اول با طول و عرض 1 متر،
مدل دوم با طول و عرض 0/6 متر

مدل سوم با طول و عرض 0/4 متر

بــه‌کار رفتــه در پوســته داخلــی و  خصوصیــات شیشــه‌های 
خارجــی نمــا در جــدول 1 تعریــف شــده اســت.

3ـ3. محیط خارجی و داده‌های اقلیمی
کرمــان بــا طــول و  گــرم و خشــک شــهر  مــدل حاضــر در اقلیــم 
عــرض جغرافیایــی °57 و °30 مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 
همچنیــن داده‌هــای اقلیمــی مــورد نیــاز نظیــر ســرعت بــاد و 
گــردآوری شــده  دمــا بــا توجــه بــه اقلیــم مذکــور در جــدول 2 

اســت.

در ادامه با فرضیه‌های زیر به تحلیل نمودارها می‌پردازیم:

 در تمامــی مدل‌هــا، دریچه‌هــای روی نمــای داخلــی بســته  •
در نظــر گرفتــه شــده اســت.

خارجــی،  نمــای  روی  دریچه‌هــای  مدل‌هــا،  تمامــی  در     •
محــل ورود هــوا بــه حفــره و بازشــوی واقــع در بــالای حفــره 

محــل خــروج هــوا می‌باشــد.

بازشــوهای  از  ورودی  هــوای  دمــای  حالت‌هــا  کثــر  ا  در  •
ج و دمــای  خارجــی، 3 درجــه خنک‌تــر از دمــای هــوای خــار
هــوای ورودی از بازشــوی پاییــن حفــره، 1 درجــه خنک‌تــر از 

ج اســت. دمــای هــوای خــار

ــر ثانیــه در نظــر  ــه حفــره 2/5 متــر ب  ســرعت هــوای ورودی ب •
گرفتــه شــده اســت.

 در تمامــی نمودارهــا مــدل اول از ســمت چــپ بازشــوهای  •
یــک متــری، مــدل دوم بازشــوهای 0/6 متــری و مــدل ســوم 

ــد. ــان می‌ده ــری را نش ــوهای 0/4 مت بازش

4. نتایج و بحث و بررسی
و  ســانتیگراد  درجــه   34 ج  خــار دمــای  دمــا:  تغییــرات  4ـ1. 
هــوای ورودی از دریچه‌هــای خارجــی 31 درجــه ســانتیگراد در 

نظــر گرفتــه شــده اســت.

نمــودار1: تغییــرات دمایــی هنــگام روز در تابســتان بــا ســه دریچــه بــاز روی 
نمــای خارجــی

 نمــودار2: تغییــرات ســرعت هنــگام روز در تابســتان بــا ســه دریچــه بــاز روی 
نمــای خارجــی 
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در مــدل اول بــا بازشــوی یــک متــری بــا توجــه بــه بســته بــودن 
دریچه‌هــای داخلــی، حرکــت هــوای درون حفــره دمــای هــوای 
طبقــه اول را بــه 31 درجــه، طبقــه دوم بــه 30 درجــه و طبقــه 

ــه 29 درجــه ســانتیگراد رســانده اســت.  ســوم را ب

کثــر شــاهد 5 درجــه کاهــش  ج حدا ــه دمــای خــار ــه نســبت ب ک
ج را 5 درجــه بــه  کــه دمــای خــار دمــا می‌باشــیم، بــه ایــن معنــی 
کــرده و موجــب می‌شــود انتقــال حــرارت  دمــای داخــل نزدیــک 
همچنیــن  بپذیــرد.  صــورت  ج  خــار و  داخــل  بیــن  کمتــری 
کــه معــادل 25 درجــه ســانتیگراد  نســبت بــه دمــای آســایش 
می‌باشــد، حداقــل بــا 4 درجــه افزایــش دمــا روبــرو هســتیم. 
کــه بــه دســتگاه‌های سرمایشــی بــرای کاهــش 4  بــه ایــن معنــا 

درجــه‌ای دمــا نیــاز داریــم.

در مــدل دوم بــا بازشــوهای 0/6متــر و مــدل ســوم با بازشــوهای 
0/4 متــری نیــز بــا توجــه بــه بســته بــودن دریچه‌هــای داخلــی، 
ــه 32  ــه اول را ب ــوای طبق ــای ه ــره دم ــوای درون حف ــت ه حرک
درجــه، طبقــه دوم بــه 31 درجــه و طبقــه ســوم را بــه 30 درجــه 
ج  خــار دمــای  بــه  نســبت  کــه  اســت.  رســانده  ســانتیگراد 
ایــن  بــه  کاهــش دمــا می‌باشــیم،  کثــر شــاهد 4 درجــه  حدا
ــه دمــای داخــل نزدیــک  ج را 4 درجــه ب ــه دمــای خــار ک معنــی 
ــل  ــن داخ ــری بی ــرارت کمت ــال ح ــود انتق ــب می‌ش ــرده و موج ک
ج صــورت بگیــرد. همچنیــن نســبت بــه دمــای آســایش  و خــار
کــه معــادل 25 درجــه ســانتیگراد می‌باشــد، حداقــل بــا 5 درجــه 
کــه بــه دســتگاه‌های  افزایــش دمــا روبــرو هســتیم. بــه ایــن معنــا 

ــم. ــاز داری ــا نی ــه‌ای دم ــش 5 درج ــرای کاه ــی ب سرمایش

بنابرایــن در شــرایط بســته بــودن دریچه‌هــای داخلــی ورود 
هــوا بــه داخــل ســاختمان، انــدازه دریچه‌هــا تأثیــر چشــم‌گیری 
در تغییــرات دمــای داخــل ســاختمان نــدارد و انــدک تأثیــر ابعاد 
دریچه‌هــا در دریچه‌هــای 1 متــری بــه دلیــل افزایــش ضخامــت 
کــه هرچــه ابعــاد دریچه‌هــای  فیلــم هــوای عایــق می‌باشــد 

ورود هــوا بیشــتر شــود فیلــم هــوا تأثیــر بهتــری گذاشــته و انتقــال 
ج را کمتــر می‌کنــد. حــرارت بیــن داخــل و خــار

4ـ2. تغییــرات ســرعت: بــا توجــه بــه دریچه‌هــای بســته ورود 
و خــروج هــوا بــه داخــل ســاختمان، ســرعت بــاد تأثیــری در 
کــرده و  جریــان هــوا در داخــل نــدارد، تنهــا جــداره را خنــک 

می‌کنــد. رطوبت‌زدایــی 

ســرعت بــاد ورودی بــه محفظــه تحــت تأثیــر مکــش و فشــار 
ایجــاد شــده از 2/5 متــر بــر ثانیــه بــه 23 متــر بــر ثانیــه هنــگام 

خــروج از محفظــه افزایــش یافتــه اســت.

ج 34 درجــه ســانتیگراد و  4ـ3. تغییــرات دمــا: دمــای خــار
هــوای ورودی از دریچه‌هــای خارجــی 31 درجــه‌ ســانتیگراد در 

نظــر گرفتــه شــده اســت.

در مــدل اول بــا دریچــه یــک متــری بــا توجــه بــه بســته بــودن 
دمــای  حفــره،  درون  هــوای  حرکــت  داخلــی،  دریچه‌هــای 
هــوای طبقــه اول و دوم را بــه 32 درجــه و طبقــه‌ ســوم را بــه 30 
ج  درجــه ســانتیگراد رســانده اســت.که نســبت بــه دمــای خــار
ایــن  بــه  کاهــش دمــا می‌باشــیم؛  کثــر شــاهد 4 درجــه  حدا
ــه دمــای داخــل نزدیــک  ج را 4 درجــه ب ــه دمــای خــار ک معنــی 
ــل  ــن داخ ــری بی ــرارت کمت ــال ح ــود انتق ــب می‌ش ــرده و موج ک
ج صــورت بگیــرد. همچنیــن نســبت بــه دمــای آســایش  و خــار
کــه معــادل 25 درجــه ســانتیگراد می‌باشــد، حداقــل بــا 5 درجــه 
کــه بــه دســتگاه‌های  افزایــش دمــا روبــرو هســتیم. بــه ایــن معنــا 

ــم. ــاز داری ــا نی ــه‌ای دم ــش 5 درج ــرای کاه ــی ب سرمایش

در مــدل دوم بــا بازشــوهای 0/6 متــر و مدل ســوم با بازشــوهای 
0/4 متــری نیــز بــا توجــه بــه بســته بــودن دریچه‌هــای داخلــی، 
حرکــت هــوای درون حفــره دمــای هــوای طبقــه‌ی اول را بــه 
32 درجــه، طبقــه دوم بــه 33 درجــه و طبقــه ســوم را بــه 31 
کــه نســبت بــه دمــای  درجــه‌ی ســانتیگراد رســانده اســت. 
کاهــش دمــا می‌باشــیم، بــه  کثــر شــاهد 3 درجــه  ج حدا خــار

نمــودار3: تغییــرات دمایــی هنــگام روز در تابســتان بــا یــک دریچــه بــاز روی 
نمــای خارجــی 

ــاز  ــا یــک دریچــه ی ب نمــودار4: تغییــرات ســرعت هنــگام روز در تابســتان ب
روی نمــای خارجــی 
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ج را 3 درجــه بــه دمــای داخــل  کــه دمــای خــار ایــن معنــی 
کــرده و موجــب می‌شــود انتقــال حــرارت کمتــری بیــن  نزدیــک 
ج صــورت بگیــرد. همچنیــن نســبت بــه دمــای  داخــل و خــار
ــل  ــد، حداق ــانتیگراد می‌باش ــه س ــادل 25 درج ــه مع ک ــایش  آس
ــه  ــه ب ک ــا  ــن معن ــه ای ــتیم. ب ــرو هس ــا روب ــش دم ــه افزای ــا 6 درج ب
دســتگاه‌های سرمایشــی بــرای کاهــش 6 درجــه‌ای دمــا نیــاز 

داریــم.

بنابرایــن در شــرایط بســته بــودن دریچه‌هــای داخلــی ورود 
ــم‌گیری  ــر چش ــا تأثی ــاد دریچه‌ه ــاختمان، ابع ــل س ــه داخ ــوا ب ه
در تغییــرات دمــای داخــل ســاختمان نــدارد و همچنیــن بــا 
توجــه بــه محــل قرارگیــری دریچــه ورودی هــوا در طبقــه وســط، 
ــل توجهــی در تغییــرات دمــا  حرکــت هــوا درون حفــره تأثیــر قاب
ــه  ــبت ب ــدل نس ــن م ــه ای ــدارد؛ درنتیج ــات اول و دوم ن در طبق
ــرد  ــی از عملک ــته خارج ــاز روی پوس ــه ب ــه دریچ ــا س ــدل اول ب م

پایین‌تــری برخــوردار اســت.

4ـ4. تغییــرات ســرعت: بــا توجــه بــه دریچه‌هــای بســته ورود 
و خــروج هــوا بــه داخــل ســاختمان، ســرعت بــاد تأثیــری در 
کــرده و  جریــان هــوا در داخــل نــدارد، تنهــا جــداره را خنــک 

می‌کنــد. زدایــی  رطوبــت 

ســرعت بــاد ورودی بــه محفظــه در طبقــه دوم از 3 متــر بــر ثانیــه 
بــه 7 متــر بــر ثانیــه هنــگام خــروج از محفظــه افزایــش یافتــه 

اســت.

کنــون بــا توجــه بــه منفــی بــودن نتایــج مــدل دوم بــا یــک  ا
دریچــه بــاز روی نمــای خارجــی و عملکــرد بهتــر مــدل اول بــا 
ســه دریچــه بــاز، بــه تحلیــل و ارزیابــی ایــن مــدل هنــگام شــب در 

می‌پردازیــم: تابســتان 

و  ســانتیگراد  درجــه   15 ج  خــار دمــای  دمــا:  تغییــرات  4ـ5. 
هــوای ورودی از دریچه‌هــای خارجــی 12 درجــه ســانتیگراد در 

گرفتــه شــده اســت. نظــر 

در مــدل اول بــا دریچــه یــک متــری بــا توجــه بــه بســته بــودن 
دریچه‌هــای داخلــی، حرکــت هــوای درون حفــره دمــای هــوای 
طبقــه اول را بــه 14 درجــه و طبقــه دوم و ســوم را بــه 12 درجــه‌ی 
ج  خــار دمــای  بــه  نســبت  کــه  اســت.  رســانده  ســانتیگراد 
کثــر شــاهد 3 درجــه کاهــش دمــا می‌باشــیم و همچنیــن  حدا
کــه معــادل 25 درجــه‌ی ســانتیگراد  نســبت بــه دمــای آســایش 
کاهــش دمــا روبــرو هســتیم.  می‌باشــد، حداقــل بــا 11 درجــه 
کــه بــه دســتگاه‌های گرمایشــی بــرای افزایــش 11  بــه ایــن معنــا 

ــم.  ــاز داری ــا نی ــه‌ای دم درج

در مــدل دوم بــا بازشــوهای 0/6 متــر و مدل ســوم با بازشــوهای 
0/4 متــری نیــز بــا توجــه بــه بســته بــودن دریچه‌هــای داخلــی، 
حرکــت هــوای درون حفــره دمــای هــوای طبقــه اول را بــه 
15 درجــه و طبقــه دوم و ســوم را بــه 13 درجــه‌ی ســانتیگراد 
کثــر شــاهد 2  ج حدا کــه نســبت بــه دمــای خــار رســانده اســت. 
کــه  درجــه کاهــش دمــا می‌باشــیم و نســبت بــه دمــای آســایش 
معــادل 25 درجــه ســانتیگراد می‌باشــد، حداقــل بــا 10 درجــه 
کــه بــه دســتگاه‌های  کاهــش دمــا روبــرو هســتیم. بــه ایــن معنــا 

ــرای افزایــش 10 درجــه‌ای دمــا نیــاز داریــم. گرمایشــی ب

بنابرایــن در شــرایط بســته بــودن دریچه‌هــای داخلــی ورود 
ــم‌گیری  ــر چش ــا تأثی ــاد دریچه‌ه ــاختمان، ابع ــل س ــه داخ ــوا ب ه
در تغییــرات دمــای داخــل ســاختمان نداشــته و همچنیــن 
حرکــت هــوا بــه صــورت تونلــی در حفــره هــوا نیــز تأثیــر مســاعدی 

ــدارد. ــتان ن ــب در تابس ــگام ش ــل هن ــای داخ ــل دم در تعدی

4ـ6. تغییــرات ســرعت: بــا توجــه بــه دریچه‌هــای بســته ورود 
و خــروج هــوا بــه داخــل ســاختمان، ســرعت بــاد تأثیــری در 

ــاز  ــا ســه دریچــه ب نمــودار5: تغییــرات دمایــی هنــگام شــب در تابســتان ب
روی نمــای خارجــی

ــاز  ــا ســه دریچــه ب نمــودار6: تغییــرات ســرعت هنــگام شــب در تابســتان ب
روی نمــای خارجــی 
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کــرده و  جریــان هــوا در داخــل نــدارد، تنهــا جــداره را خنــک 
می‌کنــد. رطوبت‌زدایــی 

ســرعت بــاد ورودی بــه محفظــه تحــت تأثیــر مکــش و فشــار 
ایجــاد شــده از 2/5 متــر بــر ثانیــه بــه 23 متــر بــر ثانیــه هنــگام 

خــروج از محفظــه افزایــش یافتــه اســت.

نتیجه‌گیری
ــا توجــه بــه مطالعــات فــوق، بــرای اســتفاده بهینــه از فنــاوری  ب
گــرم و خشــک در فصــل تابســتان  نماهــای دوپوســته در اقلیــم 
ــر  ــه ابعــاد، تعــداد و محــل اســتقرار بازشــوها نتایــج زی باتوجــه ب

بــه دســت آمــد:

نمــای  بــاز روی  بــا ســه دریچــه  تابســتان  روز در  هنــگام 
ــه بســته بــودن دریچه‌هــای داخلــی ورود  ــا توجــه ب خارجــی: ب
هــوا بــه ســاختمان، در تحلیــل تأثیــر ابعــاد، تعــداد و موقعیــت 
ــا توجــه  دریچه‌هــا در تعدیــل دمــای داخــل در ایــن شــرایط و ب
بــه نمــودار شــماره 1، بــه نظــر می‌رســد در صورتی‌کــه بازشــوها بــا 
ابعــاد 1 متــر و هــر طبقــه دارای یــک بازشــوی مجــزا باشــد نتایــج 
ــه دمــای  ــا توجــه ب بهتــری حاصــل می‌شــود. در ایــن صــورت ب
کــه 25  کــه 34 درجــه و دمــای آســایش داخــل  ج  هــوای خــار
درجــه ســانتیگراد در نظــر گرفتــه شــده اســت، در ایــن مــدل بــا 5 
درجــه کاهــش دمــا نســبت بــه دمــای بیــرون مواجــه می‌شــویم 
و دمــای داخــل بــه 29 درجــه ســانتیگراد می‌رســد، بنابرایــن بــه 
کاهــش 4 درجــه ســانتیگراد بــرای رســیدن بــه دمــای آســایش 

ــود. در داخــل ســاختمان نیــاز خواهــد ب

بــاز روی نمــای  یــک دریچــه  بــا  هنــگام روز در تابســتان 
نمــای  یــک دریچــه روی  تنهــا  خارجــی: در صــورت وجــود 
ــی ورود  ــای داخل ــودن دریچه‌ه ــته ب ــه بس ــا توجــه ب ــی )ب خارج
هــوا بــه ســاختمان، و بــا توجــه بــه نمــودار شــماره‌ی  3(، در 
بهتریــن حالــت بــا دریچه‌هــای بــا ابعــاد 1متــر )بــا توجــه بــه 
کــه 34 درجــه و دمــای آســایش داخــل  ج  دمــای هــوای خــار
گرفتــه شــده اســت(، در  کــه 25 درجــه ی ســانتیگراد در نظــر 
ایــن مــدل در طبقــه وســط بــا 4 درجــه کاهــش دمــا نســبت بــه 
دمــای بیــرون مواجــه می‌شــویم و دمــای داخــل بــه 30 درجــه 
ســانتیگراد می‌رســد، بنابرایــن بــه کاهــش 5 درجــه ســانتیگراد 
بــرای رســیدن بــه دمــای آســایش در داخــل ســاختمان نیــاز 

داریــم. 

ــه  ــا س ــدل اول )ب ــت در م ــن حال ــا همی ــه ب ــدل در مقایس ــن م ای
ــوردار  ــری برخ ــرد پایین‌ت ــی( از عملک ــای خارج ــه روی نم دریچ
اســت. در ایــن مــدل همچنیــن بــا توجــه بــه محــل قرارگیــری 
دریچــه ورودی هــوا در طبقــه وســط، حرکــت هــوای درون 

حفــره تأثیــر قابــل توجهــی در تغییــرات دمــا در طبقــات اول و 
دوم نــدارد و درنتیجــه در ایــن دو طبقــه اثرگــذار نخواهــد بــود.

بنابرایــن بــا توجــه بــه نتایــج منفــی ایــن مــدل، بــه ارزیابــی مــدل 
اول بــا ســه دریچــه بــاز، هنــگام شــب در تابســتان می‌پردازیــم:

هنــگام شــب در تابســتان بــا ســه دریچــه بــاز روی نمــای 
ــه بســته بــودن دریچه‌هــای داخلــی ورود  ــا توجــه ب خارجــی: ب
هــوا بــه ســاختمان، در تحلیــل تأثیــر ابعــاد، تعــداد و موقعیــت 
ــا توجــه  دریچه‌هــا در تعدیــل دمــای داخــل در ایــن شــرایط و ب
ج  ــار ــوای خ ــای ه ــه دم ــه اینک ــر ب ــا نظ ــماره 5، و ب ــودار ش ــه نم ب
15 درجــه و دمــای آســایش داخــل 25 درجــه ســانتیگراد در 
کــه ابعــاد  نظــر گرفتــه شــده اســت، بــه نظــر می‌رســد در صورتــی 
دریچه‌هــای خارجــی 1 متــر باشــد، در ایــن مــدل بــا 3 درجــه 
بیــرون مواجــه می‌شــویم و  بــه دمــای  کاهــش دمــا نســبت 
ــه  ــه 29 درجــه ســانتیگراد می‌رســد، بنابرایــن ب دمــای داخــل ب
افزایــش 11 درجــه‌ای دمــا بــرای رســیدن بــه دمــای آســایش در 

داخــل ســاختمان نیــاز داریــم. 

بــا  ســوم  مــدل  و  متــر   0/6 بازشــوهای  بــا  دوم  مــدل  در 
ــر  کث ج حدا ــار ــای خ ــه دم ــبت ب ــز نس ــری نی ــوهای 0/4 مت بازش
 10 افزایــش  بــه  و  می‌باشــیم  دمــا  کاهــش  درجــه   2 شــاهد 
درجــه‌ای دمــا بــرای رســیدن بــه دمــای آســایش نیــاز داریــم؛ 
بنابرایــن در صــورت بــاز بــودن دریچه‌هــای خارجــی و بســته 
بــودن دریچه‌هــای داخلــی ورود هــوا بــه داخــل ســاختمان، 
حرکــت هــوا بــه صــورت تونلــی در حفــره هــوا تأثیــر مســاعدی در 

تعدیــل دمــای داخــل هنــگام شــب در تابســتان نــدارد.

بنابرایــن در شــرایط بســته بــودن دریچه‌هــای داخلــی ورود هــوا 
بــه ســاختمان، ابعــاد، تعــداد و موقعیــت دریچه‌هــای خارجــی 
ــا تغییــر دمــای داخــل ســاختمان تأثیــر گذاشــته  در تعدیــل و ی
و در بهتریــن حالــت بــا وجــود ســه دریچــه روی نمــای خارجــی 
کــه هــر دریچــه در هــر یــک از طبقــات تعبیــه شــده باشــد )هنــگام 
ــه دمــای  ــا کاهــش 5 درجــه‌ای دمــا نســبت ب روز در تابســتان ب
کاهــش اســتفاده از سیســتم‌های تهویــه  ج(، بــه  هــوای خــار
کمــک می‌کنــد. ولــی همیــن مــدل هنــگام شــب در  مطبــوع 
تابســتان بــا کاهــش 3 درجــه‌ای دمــا نســبت بــه دمــای هــوای 
ج، مــا را از رســیدن بــه دمــای آســایش در ایــن شــرایط  خــار
ــتان  ــب در تابس ــگام ش ــود هن ــنهاد می‌ش ــد و پیش ــر می‌کن دورت
دریچه‌هــای نمــای خارجــی نیــز بســته باشــند تــا بــا حبــس هــوا 
بیــن دو لایــه، حفــره هــوا بــه صــورت عایــق عمــل نمــوده و در 

ــه دمــای آســایش کمــک کنــد . ــه نزدیــک شــدن ب نتیجــه ب

گرفتــه و مزیت‌هــای فــراوان  بــا توجــه بــه مطالعــات صــورت 
ایــن نماهــا در اســتفاده هرچــه بیشــتر از عوامــل آب و هوایــی 
تعدیــل  در  طبیعــی  تهویــه‌ی  از  بهره‌گیــری  بالاخــص  و 



تحلیل عددی نماهای







دوپوسته برای فصل تابستان 
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فـصــــــــلنــــــامـــــــه
 علـمی-پژوهـشی

5-۲  شــمــــاره�
تابستـان� ۱۳۹۴

نقـــش 
ــان جهـ

ــتفاده از  ــتر اس ــه بیش ــش هرچ ــاختمان و کاه ــل س ــای داخ دم
تأسیســات مکانیکــی در ســاختمان‌ها، ایــن مــدل به‌عنــوان 
گــرم و خشــک پیشــنهاد می‌شــود. مــدل برگزیــده در اقلیــم 
بدیــن ترتیــب بــا توجــه بــه پیشــنهادهای ارائــه شــده انتظــار 
ــور  گی‌هــای مذک ــا ویژ مــی‌رود اســتفاده از نماهــای دوپوســته ب
در اقلیــم گــرم و خشــک، بــه بهبــود هرچــه بیشــتر کیفیــت هوای 
کــه  کاربــران ایــن امــکان را می‌دهــد  کــرده و بــه  داخــل کمــک 
بــا شــرایط نامناســب آب و هوایــی و ســایر  بــدون مواجهــه 
کار و  عوامــل نامســاعد خارجــی، از تهویــه طبیعــی در محیــط 

ــد. ــره برن ــود به ــی خ زندگ

در پایــان پیشــنهاد می‌شــود به‌منظــور اســتفاده از تکنولــوژی 
نماهــای دوپوســته در تهویــه طبیعــی، بــه تحلیــل مدل‌هــای 
دیگــر بــا امــکان بــاز بــودن دریچه‌هــای ورود هــوا بــه فضــای 

داخلــی ســاختمان پرداختــه شــود.
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