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بررسی تاثیرِ لایه ی هوایِ تهویه شده در نماهای 
زِ باز بر عملکرد حرارتی ساختمان*  نوین با در

محمد جواد ثقفی1 ، ناهید توسلی2 

چكیده 
ج آن عمــل مــی کنــد. در میــان روش های  کننــده میــان شــرایط آب و هوایــی داخــل و خــار نمــای ســاختمان، بــه عنــوان یــک لایــه جدا
ح، اســتفاده از نماهــای نویــن تهویــه  گــون مــورد اســتفاده بــرای بهبــود عملکــرد حرارتــی ســاختمان، یکــی از راه حــل هــای مطــر گونا
کــه از جملــه  گــروه از نماهــای تهویــه شــونده، »نماهــای تهویــه شــونده بــا درز بــاز« )بــه اختصــار OJVF( هســتند  شــونده اســت. یــک 
کــه بــا درزهــای باریــک و بــاز از یکدیگــر جــدا  فنــاوری هــای روزآمــد و نــو در معمــاری مــی باشــند. در OJVF، نمــا از تعــدادی قطعــات، 
گیــرد. ایــن تهویــه باعــث دفــع رطوبــت ناشــی از بارندگــی،  شــده انــد، تشــکیل شــده اســت و تهویــه از طریــق ایــن درزهــا صــورت مــی 

کاهــش مشــکلات ناشــی از میعــان و تضمیــن ســامت دیــوار مــی شــود.

ح اســت، میــزان تاثیــر )مثبــت یــا منفــی( درزهــای بــاز بــر عملکــرد حرارتــی ایــن گونــه نمــای  آنچــه بــه عنــوان یــک ســوال اساســی مطــر
 OJVF ــان هــوا در ح در کشــورهای صنعتــی، در اوقــات مختلــف ســال اســت. هــدف ایــن تحقیــق، بررســی رفتــار حرارتــی و جری مطــر
ــا یــک  کمّــی ســازی میــزان صرفــه جویــی در مصــرف انــرژی، در مقایســه ب در معــرض تابــش خورشــید درضلــع جنوبــی ســاختمان و 
نمــای بــا لایــه هــوای بســته اســت. بدیــن منظــور دو سیســتم نمــای بــاز و بســته، در نــرم افــزار فلوئنــت  Fluent  شــبیه ســازی گردیــده 
کــه بــا توجــه بــه  کــه اســتفاده از نمــای بــا درز بــاز، در تهــران و یــزد  و عملکــرد انــرژی آن هــا مقایســه شــده انــد. نتایــج بیانگــر آن اســت 
دو اقلیــم بــا تابــش خورشــید متوســط و زیــاد انتخــاب شــده انــد، صرفــه جویــی در مصــرف انــرژی ســالانه بیشــتری را بــه همــراه دارد. 
بنابرایــن بــا توجــه بــه فنــاوری نســبتا ســاده OJVF، اســتفاده از آن در ضلــع جنوبــی ســاختمان در اقلیــم هــای یــاد شــده، مناســب تــر 

از نماهــای بســته رایــج اســت.

واژه‌های کلیدی:  نمای تهویه شونده ، نماهای سبک ، تهویه ، نماهای نوین،  مدل سازی رایانه ای.
 تاریخ دریافت: 95/06/08
تاریخ پذیرش: 95/08/25

کارشناسی ارشد نویسنده دوم است. * این مقاله برگرفته از پایان‌نامه 
 mohamad_mehranfar@yahoo.com 1.دکتری معماری،‌ دانشکده هنرهای زیبا، دانشگاه تهران،تهران،ایران )نویسنده مسؤول(. 		
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1. مقدمه
نمــای تهویــه شــده بــا درز بــاز1  یــا بــه اختصــار OJVF معمــولا در 
ــه  ــرفته3  طبق ــی پیش ــای ترکیب ــا نماه ــبک2  ی ــای س ــروه نماه گ
بنــدی مــی شــود]1[. نمــای تهویــه شــونده بــه خــودی خــود یک 
کــه کامــا بــا نمــای دوپوســته4   مفهــوم مبهــم اســت و درحالــی 
)DSF( متفاوت اســت، بســیاری اوقات با آن اشــتباه می شــود. 
ــه کار  ــح ب ــا نمــای دوپوســته، مصال مهــم تریــن تفــاوت OJVF ب
رفتــه در آن هــا اســت. معمــولا مصالــح بــه کار رفتــه در سیســتم 
کــه OJVF بــا مصالــح  DSF، شــفاف )شیشــه( اســت، درحالــی 

کــدر ســاخته مــی شــود]2[. مهــم تریــن دلیــل رایــج شــدن ایــن 
سیســتم نمــا در میــان معمــاران، تنــوع در رنگ، شــکل و مصالح 
و همچنیــن عملکــرد بســیار خــوب آن در شــرایط مختلــف آب 
و هوایــی اســت. عــاوه بــر ایــن، برپایــی بســیار آســان و ســریع 
آن، ایــن نــوع نمــا را بــه یــک سیســتم بســیار قابــل رقابــت، بــه 
کــرده اســت.  ویــژه در ترمیــم ســاختمان هــای قدیمــی، تبدیــل 
کــه تهویــه، مشــکلات  گــی عمــده دارد: اول آن  ایــن نمــا دو ویژ
ــن  ــر ای ــد و دیگ ــی ده ــش م ــت را کاه ــط رطوب ــده توس ــاد ش ایج
کــه، عملکــرد انــرژی نمــا در مقایســه بــا نماهــای متــداول بهبــود 
مــی یابــد]1[. تحقیــق دربــاره رفتــار حرارتــی و جریــان هــوا در 
نماهــای تهویــه شــونده بــا درز بــاز بــه دلیــل اســتفاده فــراوان از 
آن در ســال هــای اخیــر، چالــش هــای زیــادی را برانگیختــه و 
مطالعــه رفتــار انــرژی ایــن سیســتم بــه موضوعــی قابــل توجــه و 

بررســی تبدیــل شــده اســت.

2.اهمیت و ضرورت تحقیق
نمــای بــا درز بــاز، طبــق راهنمــای مقــررات ملــی ســاختمان، 
بادهــای  و  کج‌بــاران، چگالــش  برابــر  را در  بهتریــن عملکــرد 
شــدید دارد، بــا ایــن اوصــاف بــه صــورت بســیار محدود در کشــور 
ح شــده اســت. پژوهش‌هایــی در کشــورهای صنعتــی، بــر  مطــر
روی گونه‌هــای خاصــی از ایــن نــوع نماهــا انجــام شــده، امــا در 

ــه ایــن موضــوع پرداختــه شــده اســت.  ایــران کمتــر ب

کــه در ایــران اجــرا  همچنیــن در بیشــتر نماهــای بــا درز بــازی 
ــاد  ــه ایج ــا و تهوی ــودن درزه ــاز ب ــر ب ــه تاثی ــی ب ــوند، توجه ــی ش م
شــده در نمــا و در نظــر گرفتــن هندســه نمــا بــر عملکــرد حرارتــی 
کــه  مقالــه  ایــن  در  بررســی شــده  نمــی شــود. جزئیــات  آن 
کشــور بســیار زیــاد اســت، در  ح شــدن آن در  پتانســیل مطــر
شــرایط اقلیمــی تهــران، در پژوهــش هــای دیگــر نیامــده اســت.

3. معرفی نمای تهویه شونده با درز باز
در نماهــای ســبک، مصالــح نمــا )فلــز، ســرامیک، ســنگ یــا 
کامپوزیــت( بــا واســطه یــک ســازه فلــزی روی دیــوار از قبل عایق 
ــازک  ــفال و ن ــا س ــه دار ی ــر روزن ــق، آج ــه عای ــامل لای ــه ش ــده )ک ش
کاری داخلــی اســت( نصــب مــی شــود. ایــن واســطه، لایــه ای از 

هــوا بیــن نمــا و دیــوار ایجــاد مــی کنــد. ارتفــاع ایــن لایــه هــوا مــی 
توانــد بــه انــدازه یــک طبقــه یــا بــه انــدازه کل ارتفــاع ســاختمان 
باشــد. ایــن لایــه هــوا مــی توانــد بســته و یــا بــاز باشــد. چنانچــه 
لایــه هــوا کامــا بســته باشــد، امــکان ورود وخــروج هــوای بیــرون 
گــر درزهــای بیــن قطعــات نمــا  بــه ایــن لایــه وجــود نــدارد. امــا ا
بــاز باشــد5، هــوای بیــرون مــی توانــد در سرتاســر طــول دیــوار بــه 
ج شــود. در ایــن صــورت لایــه نمــا از یــک  لایــه هــوا وارد و خــار
کــه بــا درزهــای بــاز باریکــی از هــم جــدا شــده  ســری قطعــات 
ــا درز  ــونده ب ــه ش ــای تهوی ــه آن نم ــه ب ک ــود  ــی ش ــکیل م ــد تش ان
ــی  ــه م ک ــک  ــای کوچ ــن درزه ــود. ای ــی ش ــه م ــا OJVF گفت ــاز ی ب
تواننــد فقــط افقــی باشــند‌‌ و یــا هــم افقــی و هــم عمــودی باشــند‌‌ 
بــه منظــور فراهــم آوردن امــکان انبســاط گرمایــی بیــن قطعــات 
ــات  ــرف صفح ــاد در دو ط ــی از ب ــار ناش ــادل فش ــاد تع ــا و ایج نم
نمــا، شــکل گرفتــه انــد]1[. وجــود ایــن درزهــا موجــب مــی شــود 
ــر بارهــای حرارتــی  لایــه مشــکلات ناشــی از رطوبــت و میعــان، ب
کــه ایــن تاثیــرات بــا توجــه بــه  ســاختمان نیــز تاثیــر زیــادی دارد 
اقلیــم مــی تواننــد مثبــت یــا منفــی باشــند. هــوای موجــود بیــن 
کــه عــاوه بــر تاثیــر مثبــت بــر یــک مــدل  دیــوار و نمــا تهویــه شــود 

ســاده شــده از نمــای تهویــه شــونده در تصویــر 1 آمــده اســت.

ــا بــه  گــردش کنــد و ب کــه هــوا بایــد بتوانــد بــه خوبــی  از آنجایــی 
وجــود آمــدن اثــر دودکشــی در اثــر تابــش آفتــاب در ســاعات 
روز، بــه ســمت بــالا حرکــت کنــد، ابعــاد لایــه هــوا مهــم اســت. 
کــه ممکــن اســت جریــان هــوا  از ســوی دیگــر بایــد از موانعــی 
کننــد اجتنــاب شــود )وجــود عناصــر ســازه ای یــا  را محــدود 
مهارهــا، نامنظمــی هــای روی ســطح لایــه عایــق یــا پوشــش 
بیرونــی و غیــره(. وجــود لایــه هــوا مزایــای زیــر را بــه همــراه دارد: 
تبخیــر آب باقــی مانــده در مصالــح در زمــان ســاخت، خنــک 
کــردن پوســته بیرونــی ســاختمان در طــول تابســتان بــه دلیــل 
حرکــت رو بــه بــالای هــوا، کاهــش جریان گرمــا از بیرون بــه درون 
گرمــا از  کندگــی  ســاختمان در طــول تابســتان، ممانعــت از پرا

درون بــه بیــرون بــه دلیــل نبــودن پــل حرارتــی. 

تصویر 1:مدل ساده شده ای از نمای تهویه شونده با درز باز 
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ــابه آن اســت  ــای مش ــان OJVF و دیگــر نماه ــی می ــاوت اصل تف
کــه، در ســایر نماهــا لایــه هــوا کامــا بســته و یــا فقــط در بــالا و 
کــه در OJVF نمــا دارای درزهایــی  پاییــن بــاز اســت، در حالــی 
در  حرارتــی  عملکــرد  بهبــود  اســت.  نمــا  طــول  سرتاســر  در 
OJVF تحــت شــرایط تابــش خورشــید، متکــی بــر اثــر شــناوری6  

اســت؛به ایــن ترتیــب کــه  قطعــات نمــا گــرم مــی شــوند و جریــان 
کــه از طریــق درزهــا  هــوای صعــود کننــده ای ایجــاد مــی کننــد 
ج مــی شــود. ایــن جریــان هــوا بخشــی از  بــه لایــه هــوا وارد و خــار
بارهــای حرارتــی را از بیــن مــی بــرد و انتقــال حــرارت بــه محیــط 
گــر بازشــوها فقــط در بــالا و پاییــن  داخلــی را کاهــش مــی دهــد. ا
کارایــی  نمــا باشــندباز هــم ایــن پدیــده اتفــاق مــی افتــد، امــا 
کــه در  کمتــر و دماهــای بالاتــری  آن بــه دلیــل جریــان هــوای 
قســمت بــالای لایــه هــوا ایجــاد مــی شــود، بــه ایــن میــزان 
نیســت ]1[. در تصویــر 2 مقطــع عرضــی نمونــه از یــک نمــای 
دارای لایــه هــوای بســته و یــک OJVF نشــان داده شــده اســت.

نماهــای تهویــه شــده از بــالا و پاییــن بــه گونــه قابــل توجهــی 
کــه در آن مدلــی بــرای  گریفیــث9 ]4[ بررســی شــده انــد  کار  در 
کــدر بــا  آنالیــز حفــره هــای تهویــه شــده همــراه یــک لایــه بیرونــی 
اســتفاده از نــرم افــزار انــرژی پــاس پیشــنهاد شــده اســت. مــدل 
ســازی CFD از یــک نمــای تهویــه شــده ســرامیکی دوبعــدی 
ــت.  ــه اس ــل توج ــز، قاب ــده نی ــام ش ــادو10]5[  انج ــط مس ــه توس ک
گنزالــس11]6[  نیــز بررســی هایــی در زمینــه انتقــال حــرارت و 
دینامیــک ســیالات روی نماهــای تهویــه شــونده بــا درز بــاز  

انجــام داده اســت.

5. مدلسازی با نرم افزار فلوئنت
معمــاری  نیــز  امــروز  کــه  اســت  معتقــد  هولایــن«  »هانــس 
امــری در نــرم افزارهــای شــبیه ســازی انــرژی متــداول ماننــد 
مشــخصی  مــدل   Energyplus و   VisualDOE ،TRNSYS

بــرای شــبیه ســازی نمــا بــا درز بــاز وجــود نــدارد]3[. از طرفــی 
جریــان هــوای ورودی و خروجــی از طریــق درزهــا در طــول 
نمــا اســتفاده از 12CFD )دینامیــک ســیالات محاســباتی( را 
اجبــاری مــی کنــد. بدیــن ترتیــب، بــرای آنالیــز پدیــده گرمایــی 
و دینامیــک ســیالات اتفــاق افتــاده در OJVF و مقایســه آن 
بــا نماهــای دارای لایــه هــوای بســته، از نــرم افــزار فلوئنــت، 
کــه امــکان مطالعــه و بررســی دقیــق رفتــار ســیال در حرکــت را 
بــه مــا مــی دهــد، اســتفاده شــده اســت. در مطالعــات انجــام 
کیــد ویــژه ای بــر رفتــار جریــان هــوا داخــل لایــه هــوا  شــده، تا
تحــت شــرایط تابــش خورشــید شــده و مصالــح مــورد اســتفاده 
کــه ضلــع جنوبــی  ــه ایــن  ــا توجــه ب ــد. ب كــدر فــرض شــده ان نیــز 
ســاختمان، بیشــترین تابــش خورشــیدی را دریافــت مــی کنــد، 
در ایــن تحقیــق بــه بررســی نمــای OJVF در ضلــع جنوبــی 

پرداختــه شــده اســت.

مشــکل دیگــر در بررســی ایــن موضــوع، طیــف وســیع روش هــا و 
تولیــدات ســاختمانی رایــج در بــازار ســاخت و ســاز اســت. ابعــاد 
و نســبت قطعــات، شــکل و انــدازه درزهــا و ســاختار قــاب فلــزی 
نگــه دارنــده نمــا، متفــاوت هســتند. بــرای ایــن تحقیــق یــک 
نمــا بــا ابعــاد متــداول انتخــاب شــده اســت. جهــت بررســی تأثیــر 
ــه  ــازی س ــدل س ــه از م ک ــت  ــودی، لازم اس ــی و عم ــای افق درزه
بعــدی اســتفاده کنیــم، امــا بــه دلیــل پیچیدگــی زیــاد، در اینجــا 
بــا مدلســازی دوبعــدی، بــه بررســی تأثیــر درزهــای افقــی مــی 
ــند.  ــته باش ــودی بس ــای عم ــم درزه ــی کنی ــرض م ــم و ف پردازی
در ایــن صــورت، جریــان هــوا بــا توجــه بــه عــدم توجــه اســتفاده 
از  ســازه باربــر در تمامــی ســطوح قائــم عمــود بــر ســطح نمــا 
ــاز و بســته،  ــرای مقایســه دو سیســتم ب ــود. ب یکســان خواهــد ب
دو هندســه مشــابه، بــا شــرایط اقلیمــی یکســان)تهران(، ایجــاد 
کــه تنهــا در لایــه خارجــی بــا هــم متفــاوت هســتند.  شــده انــد 

تصویر2:تفاوت رفتار هوا در نمای با درز باز و نمای بسته. ماخذ: ]1[

4. پیشینه تحقیق
 OJVF گــی هــای فیزیکــی مصالــح اســتفاده شــده در دربــاره ویژ
متعــددی  مطالعــات  نمــا  نصــب  مکانیکــی  هــای  گــی  ویژ و 
انجــام شــده امــا رفتــار حرارتــی یــا پدیــده دینامیــک ســیالات 
گرفتــه اســت. حجــم  کمتــر مــورد بررســی قــرار   ،OJVF خــاص
تهویــه شــده«  »نماهــای  گــروه  دربــاره  از مطالعــات  زیــادی 
در رابطــه بــا  نماهــای تهویــه شــده دو پوســته، فتوولتاییــک 
هــای تلفیــق شــده بــا بنــا7، دیــوار ترومــب، ســولار وال، نماهــای 
ــا نماهــای فتوولتاییــک حرارتــی8 انجــام  کلکتــور خورشــیدی ی
ح بــا درز بــاز مــورد مطالعــه  کمتــر بــه طــور ویــژه طــر شــده و 
واقــع شــده اســت. بیشــتر ایــن مطالعــات بــه طــور اساســی از 
کاربردهــای معمــاری و اهــداف انــرژی، و همــه  نظــر هندســه، 
ــا OJVF تفــاوت  گــی هــای دینامیــک ســیالات ب آنهــا از نظــر ویژ
کــه مــی  دارنــد. بــا ایــن وجــود، بــه دلیــل وجــود مشــابهت هایــی 
توانــد مســیر تحقیــق را روان تــر ســازد، در تحقیــق پیــش رو، از 
ایــده هــای بــه کار گرفتــه شــده در سیســتم هــای مشــابه نیــز 

اســتفاده شــده اســت.
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‌‌5-1. هندسه مدل سازی شده
ــرای نمــایOJVF، دارای ارتفــاع  هندســه مــدل ســازی شــده ب
کــه معــرف فاصلــه میــان کــف هــای دو طبقــه  2/84 متــر اســت 
ــل از جنــس  پــی در پــی اســت. همچنیــن نمــا دارای چهــار پان
کــه ارتفــاع هــر پانــل  ســمنت بــرد و درنتیجــه پنــج درز بــاز اســت 
70 ســانتی متــر و انــدازه درز بیــن پانــل هــا 8 میلــی متــر در نظــر 
ــه هــوا  ــوار یــک لای گرفتــه شــده اســت. میــان قطعــات نمــا و دی
بــه ضخامــت 5 ســانتی متــر وجــود دارد. دیــوار از یــک لایــه 
گــچ، ســفال و عایــق حرارتــی تشــکیل شــده و دارای ضخامــت 
گــی هــای  کلــی 21 ســانتی متــر اســت. جــدول 1، ضخامــت و ویژ
ــابهی  ــدل مش ــد. م ــی ده ــان م ــوار را نش ــای دی ــه ه ــی لای حرارت
کــه  بــرای بررســی نمــای دارای لایــه هــوای بســته، ایجــاد شــده 
تنهــا تفــاوت آن نســبت بــه مــدل OJVF در پوشــش خارجــی 

ــدون درز بیــن قطعــات(. ــه پیوســته مــی باشــد )ب ک اســت 

بــرای هــر یــک از نماهــای مــورد نظــر دو مرحلــه شــبیه ســازی 
انجــام شــده اســت. اول، شــبیه ســازی در شــرایط پایــدار13  
ــاده  ــی اتفــاق افت ــده حرارت ــان هــوا و پدی ــار جری ــرای فهــم رفت )ب
ــرای  ــدار14  )ب ــر پای ــرایط غی ــازی در ش ــبیه س در OJVF( و دوم ش
مقایســه عملکــرد انــرژی دو سیســتم در طــول شــبانه روز بــرای 

فصــل هــای تابســتان و زمســتان(. 

‌‌ در شــبیه ســازی بــا شــرایط پایــدار، دو شــرایط دمایــی، مطابــق 
بــا آب و هــوای تهــران، بــرای تابســتان

Troom=21 °C     ℃ Text=30 °C

 و برای زمستان

 Troom=21 °C       ℃ Text=8 °C

 انتخــاب شــده انــد. دمــای داخــل برابــر بــا دمــای آســایش )21 
درجــه( فــرض شــده اســت. انتخــاب ایــن دمــا بــرای مقایســه 

گرفتــه اســت. تابــش خورشــیدی  ســاده تــر نتایــج، صــورت 
جــذب شــده از صفــر تــا 800 وات بــر مترمربــع متغیــر اســت. 
در عمــل تابــش هــای بــالای 400 وات بــر مترمربــع شــرایط 
را  زمســتانی  شــرایط  آن  از  کمتــر  هــای  تابــش  و  تابســتانی 
رفتــار  ایــن مرحلــه ســه موضــوع  شبیه‌ســازی میك‌ننــد. در 
جریــان هــوا، رفتــار حرارتــی و میــزان شــار حرارتــی عبــوری از 

دیــوار، در دو نمــای بــاز و بســته مقایســه شــده انــد.

‌‌ هــدف از شــبیه ســازی در شــرایط ناپایــدار، بررســی عملکــرد 
روز  یــک  )بــرای  اســت  روز  شــبانه  یــک  طــول  در  سیســتم 
تابســتانی و یــک روز زمســتانی(. بــرای بررســی عملکرد سیســتم 
گــر بــرای هــر ســاعت از شــبانه روز، بــر اســاس  در یــک شــبانه روز، ا
دمــا و تابــش آن ســاعت، شــبیه ســازی در شــرایط پایــدار انجــام 
شــود، بــه علــت تاخیــر زمانــی اتفــاق افتــاده در دیــوار ســفالی، 
ــرای  ــود. بنابرایــن ب ــه دســت آمــده صحیــح نخواهــد ب نتایــج ب
ــا  ــا، ب ــرژی نم ــرد ان ــی عملک ــی و بررس ــر زمان ــن تاخی ــر گرفت در نظ
ــدار، دمــای خارجــی و تابــش  اســتفاده از  شــبیه ســازی غیــر پای
ــزار داده  ــرم اف ــه ن ــبانه روز، ب ــاعت از ش ــر س ــرای ه ــیدی ب خورش

شــده اســت.

از طرفــی، بــرای جریــان هــوای بیــرون، میانگینــی از ســرعت آن 
بــه نــرم افــزار داده شــده اســت. زیــرا یکــی از مزایــای سیســتم 
ــواری( بیــن  کــه راه‌هــای ارتباطــی متعــدد )ن OJVF ایــن اســت 

فضــای بیــرون و پشــت نمــا باعــث هم‌فشــار شــدن ایــن دو فضــا 
ــودن درزهــا در نمــا، موجــب  ــاز ب ــه ب ک می‌شــود. بدیــن صــورت 
مــی شــود جریــان بــاد بــه ســرعت بــه پشــت نمــا منتقــل شــده، 
در نتیجــه فشــار هــوای بیــرون و پشــت نمــا تــا حــدود زیــادی 
گــردد. بدیــن ترتیــب اثــر جریــان هــوای ناشــی از  تعدیــل مــی 
بــاد بــه طــور چشــمگیری کاهــش یافتــه و عمــا عامــل اصلــی 
گــرم شــدن آن در اثــر  جریــان هــوا در لایــه هــوای پشــت نمــا، 

تابــش خورشــید و حرکــت رو بــه بــالای آن اســت. 

ضخامتهیلا
)cm(

چگالی
)Kg/m3(

ضیربیاده تیترارح 
)W/m.°K(

ظرفیتیترارح 
)J/Kg°K(

قلبایتتنا شرا
)emissivity(

‌‌112000.461080گچ

‌‌1514000.52840سفال

یاعقیترارح 
5400.03915900.9 )پنریاتسا یل(

‌‌‌‌‌‌‌‌5اوه هیلا

118000.6510000.9 امن)مسنتدرب (

گی های لایه های دیوار نما از داخل به بیرون) منبع: مبحث 19 مقررات ملی ساختمان( جدول‌‌1ضخامت و ویژ
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کــه داده هــای مــورد نیــاز، بــا اســتفاده  لازم بــه توضیــح اســت 
ــه  ــد. در ایــن بخــش، ب ــرژی پــاس تولیــد شــده ان ــزار ان ــرم اف از ن
بررســی دو سیســتم نمــای بــاز و بســته در دو شــهر تهــران و یــزد 

پرداختــه شــده اســت.

6. نتایج شبیه سازی مرحله اول

‌‌6-1. رفتار جریان هوا
خ ســرعت عمــودی هــوای داخــل حفــره را در  تصویــر3 نیمــر
میانــه ارتفــاع )از ســمت دیــوار داخلــی بــه ســمت قطعــات 
خ حلقــه  نمــا(، در OJVF و نمــای بســته نشــان مــی دهــد. نیمــر
ــا خــط پــر نشــان  کــه مشــخصه نمــای بســته اســت، ب همرفتــی 
داده شــده اســت. هــوای در تمــاس بــا بخــش خارجــی نمــا )کــه 
گــرم مــی شــود  بــه دلیــل تابــش خورشــید، دمــای بالاتــری دارد( 
و بــالا مــی رود و هــوای در تمــاس بــا دیــوار، ســرد مــی شــود و 

ــد. ــی آی ــن م پایی

کــه در حالــت درز بســته جریــان در  نتایــج نشــان مــی دهنــد 
‌نیمــی از حفــره بــه ســمت بــالا و در نیمــی دیگــر بــه ســمت پاییــن 
حركــت میك‌نــد، حــال آنكــه در حالــت درز بــاز، جریــان هــوا در 
تمــام عــرض بــالا مــی رود. پروفیــل هــای ســرعت، بــرای تابــش 
بــرای  را  بالاتــری  بســیار  عمــودی  ســرعت  مقادیــر  یکســان، 
OJVF نســبت بــه نمــای بســته نشــان مــی دهنــد )ســرعت هــوا 

در نمــای درز بــاز تقریبــا پنــج برابــر بیشــتر از نمــای بســته اســت(. 
گــی یعنــی بــالا رفتــن یکنواخــت جریــان و ســرعت  ایــن دو ویژ
کــه  گــی بــارز نمــای OJVF در معــرض تابــش اســت  بالاتــر، دو ویژ
ج کمــک مــی کنــد  بــه خــروج گرمــا از ســطح نمــا بــه ســمت خــار

 .]1[

‌‌6-2. رفتار حرارتی
تغییــرات دمــا در داخــل لایــه هــوای نمــای تهویــه شــده و 
مــی  دیــده  تصویــر4  در  ارتفــاع،  اســاس  بــر  درزبنــدی شــده 
شــود. در حفــره نمــای درزبنــدی شــده، دمــا نســبت بــه ارتفــاع 
کثــر دمــا در قســمت بــالای نمــا  کمــی دارد و حدا تغییــرات 

کــه تقریبــا 54 درجــه سلســیوس اســت. اتفــاق مــی افتــد 

خ ســرعت عمــودی داخــل حفــره در میانــه ارتفــاع از دیــوار  تصویــر ‌‌3 نیمــر
داخلــی بــه ســمت قطعــات نمــا )منبــع : نگارنــدگان(

تصویــر ‌‌4 تغییــرات دمــا در داخــل فاصلــه هوایــی نمــای تهویــه شــده و 
درزبنــدی شــده بــر اســاس ارتفــاع )منبــع : نگارنــدگان(

‌‌6-3. شار حرارتی
در بررســی عملكــرد حرارتــی، میــزان شــار حرارتــی عبــوری از 
دیــوار، بــه عنــوان بهتریــن معیــار مقایســه در نظــر گرفتــه شــده 
اســت. تصویــر 5 شــار حرارتــی منتقــل شــده بــه داخــل اتــاق 
را بــرای نمــای بــا لایــه هــوای بســته و نمــای دارای درز بــاز در 

فصــل تابســتان، بــر اســاس ارتفــاع نشــان مــی دهــد. 

ارتفــاع نمــا، نســبتا  شــار حرارتــی در نمــای بســته در طــول 
کــه در نمــای OJVF در طــول ارتفــاع،  یکنواخــت اســت درحالــی 
کــه مقــدار  شــار حرارتــی افزایــش مــی یابــد. مشــاهده مــی شــود 
شــار حرارتــی، بــه طــور قابــل ملاحظــه ای در نمــای دارای لایــه 

هــوای بســته بیشــتر از OJVF اســت.

تصویــر ‌‌5 شــار حرارتــی منتقــل شــده بــه اتــاق ، بــرای دیــوار با درزهای بســته 
و درزهــای بــاز  )منبــع : نگارندگان(
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7. نتایج شبیه سازی مرحله اول

‌‌7-1. شهر تهران
بــرای بررســی عملکــرد نمــا در فصــل تابســتان، روز 22 مــاه 
ژوئــن )اول تیــر( انتخــاب شــده اســت. در ایــن روز دمــا 24/5 
کثــر مقــدار تابــش   3/  823 کیلــو وات  تــا 36/28 درجــه و حدا
بــر مترمربــع در ســاعت 15مــی باشــد. در تصویــر6 تغییــرات شــار 
حرارتــی منتقــل شــده بــه اتــاق و تغییــرات دمــا بــرای نمــای 
ــه صــورت ســاعتی بررســی شــده اســت. )گرمــای  ــاز و بســته، ب ب
دریافتــی بــا علامــت مثبــت و گرمــای از دســت رفتــه بــا علامــت 
کــه، بــه  منفــی درنظــر گرفتــه شــده اســت( مشــاهده می‌شــود 
غیــر از ســاعت هــای اولیــه بامــداد، در دیگــر ســاعت هــا، میــزان 
ج بــه داخــل بــرای نمــای درز  شــار حرارتــی وارد شــده از خــار
بســته بیــش از OJVF اســت. در نتیجــه در صــورت اســتفاده از 
ــرای خنــك نگــه داشــتن فضــای داخــل  ــه ب ک نمــای درز بســته 

انــرژی ‌بیشــتری مصــرف خواهــد شــد.

در نمــودار تغییــرات دمــا بــر حســب ارتفــاع نیــز مشــاهده مــی 
ــا  ــا درزهــای بســته بیــش از دمــای نمــا ب ــه دمــای نمــا ب ک شــود 
درزهــای بــاز اســت. نتایــج بــه دســت آمــده بــرای شــار حرارتــی 
را تأییــد میك‌نــد. بدیــن ترتیــب در تابســتان،  امــر  ایــن  نیــز 
OJVF عملکــرد بهتــری نســبت بــه نمــای درزبنــدی شــده در 

کاهــش مــی دهــد. در طــول  گرمــا را  طــول روز دارد و دریافــت 
کــم اســت، زیــرا  شــب، شــار حرارتــی ورودی و خروجــی بســیار 
دمــای هــوای داخــل حفــره و دمــای هــوای بیــرون تقریبــا برابــر 
کــه بهتریــن عملکــرد  اســت. بدیــن ترتیــب، مشــاهده مــی شــود 
OJVF در طــول روز فصــل تابســتان اتفــاق مــی افتــد و در طــول 

شــب، بارهــای حرارتــی کمتــر و تقریبــا مشــابه هســتند وانتقــال 
حــرارت از جــداره هــا در شــب تفــاوت محسوســی نــدارد.

بــرای بررســی عملکــرد نمــا در فصــل زمســتان، روز 22 مــاه 
دســامبر )اول دی( انتخــاب شــده اســت. در ایــن روز، دمــا 
کثــر مقــدار تابــش 822 وات بــر  ‌‌0/048 تــا 8/28 درجــه و حدا

تصویــر ‌‌6بــالا : تغییــرات شــار حرارتــی و پاییــن: تغییــرات دمــای نمــای درز باز 
و بســته در طــول روز انتخــاب شــده بــرای تابســتان در میانــه ارتفــاع نمــا در 

عایــق حرارتــی )منبــع : نگارنــدگان(

تصویــر ‌‌7بــالا : تغییــرات شــار حرارتــی و پاییــن : تغییــرات دمــای نمــای درز بــاز 
و بســته در طــول روز انتخــاب شــده بــرای زمســتان در میانــه ارتفــاع نمــا در 

عایــق حرارتــی )منبــع : نگارنــدگان(
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ــر 7 تغییــرات شــار  ــع در ســاعت 13 مــی باشــد. در تصوی مترمرب
حرارتــی منتقــل شــده بــه اتــاق و تغییــرات دمــا بــرای نمــای بــاز 
و بســته بــه صــورت ســاعتی، بــرای زمســتان بررســی شــده انــد.

کــه در ســاعت هــای اولیــه بامــداد )پیــش  مشــاهده مــی شــود 
از ســاعت 9 صبــح( و ســاعت هــای پیــش از نیمــه شــب )بعــد از 
ســاعت 8 شــب(، مقــدار شــار حرارتــی، منفــی اســت کــه بــه معنی 
ج و از دســت دادن گرمــا اســت.  انتقــال انــرژی از داخــل بــه خــار
گرمــای  كمتــر باشــد اتــاف  کــه هرقــدر ایــن مقــدار  از آن جــا 
كــه مقــدار شــار حرارتــی آن  ــا درز بســته  کمتــری داریــم، نمــای ب
‌‌در ایــن ســاعت هــا‌‌ کمتــر اســت، عملکــرد حرارتــی مناســب‌تری 
دارد و اقتصــادی تــر اســت. در بیــن ایــن ســاعات )یعنــی در 
کــه تابــش خورشــیدی بیشــتر اســت )بالاتــر از 200  طــول روز( 
وات بــر مترمربــع(، شــار حرارتــی مثبــت اســت. بــه ایــن معنــی كه 
ج بــه داخــل انتقــال پیــدا میك‌نــد. در ایــن حالــت  انــرژی از خــار
بــا توجــه بــه ایــن كــه دمــای هــوای بیــرون از دمــای داخــل كمتــر 

اســت، هــر قــدر میــزان شــار حرارتــی ورودی بیشــتر باشــد بهتــر 
کــه شــار مثبــت مــی باشــد،  اســت. در نتیجــه در زمــان هایــی 
بــا اســتفاده از نمــای بــا درز بســته، دریافــت گرمــا بیشــتر اســت. 
بدیــن ترتیــب مصــرف انــرژی بــرای گرمایــش، در زمســتان کمتــر 
از نمــای بــاز مــی باشــد. نمــودار دمــا بــر حســب ســاعات شــبانه 
بدیــن  می‌دهــد.  دســت  بــه  را  مشــابهی  نتیجــه‌ی  نیــز  روز 
كــه دمــای ســطح خارجــی نمــای بســته بیــش از نمــای  ترتیــب 

ــاز اســت. ــا درزهــای ب ب

نتیجــه بررســی نمودارهــای تغییــرات شــار حرارتــی و تغییــرات 
ــای  ــرژی در نم ــاف ان ــه در زمســتان ات ک ــان مــی دهــد  ــا نش دم
کــم یــا بــدون  بــا درز بــاز بیشــتر اســت و OJVF در شــرایط تابــش 
تابــش، عملکــرد ضعیــف تــری دارد. بــه گونــه ای کــه در طول روز 
گرمــای کمتــری از طریــق نمــای جنوبــی دریافــت مــی کنــد و در 

طــول شــب، گرمــای بیشــتری از دســت مــی دهــد.

تصویــر ‌‌8 بــالا : تغییــرات شــار حرارتــی و پاییــن : تغییــرات دمــای نمــای درز 
بــاز و بســته در طــول روز انتخــاب شــده بــرای تابســتان در میانــه ارتفــاع نمــا 

در عایــق حرارتــی )منبــع : نگارنــدگان(

تصویــر ‌‌9 بــالا : تغییــرات شــار حرارتــی و پاییــن : تغییــرات دمای نمــای درز باز 
و بســته در طــول روز انتخــاب شــده بــرای زمســتان در میانــه ارتفــاع نمــا در 

عایــق حرارتی)منبــع : نگارنــدگان(
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‌‌7-2. شهر یزد
بــرای بررســی عملکــرد نمــا در فصــل تابســتان بــرای شــهر یــزد، 
روز 22 ژوئــن )اول تیــر( انتخــاب شــده اســت. دمــا 25/4 تــا 38 
کثــر تابــش  968/3 وات بــر مترمربــع در ســاعت  درجــه و حدا
14 اســت. در فصــل زمســتان نیــز، روز 22 دســامبر )اول دی( 
ــر  کث ــه و حدا ــا 9/91 درج ــا از ‌‌2/97 ت ــت. دم ــده اس ــاب ش انتخ

تابــش 889/6 وات بــر مربــع در ســاعت 13 اســت. 

‌‌7-3. بررسی کلی در طول سال
 OJVF ،ــتان ــه در تابس ک ــان داد  ــده نش ــام ش ــای انج ــی ه بررس
گرمــا از نمــا، ناشــی از تهویــه ایجــاد شــده در  بــه علــت تخلیــه 
گــی هــای حرارتــی بهتــری نســبت بــه نمــای بســته  لایــه هــوا، ویژ
دارد. در مقابــل، در زمســتان و در غیــاب تابــش هــای بالا، نمای 
بســته بــا جلوگیــری از جریــان هــوا و بــه تبــع آن عــدم تخلیــه 
ــوال  ــن س ــال ای ــده، عملكــرد بهتــری دارد. ح ــب ش ــای کس گرم
کــه آیــا میــزان صرفــه جویــی حاصــل از اســتفاده  باقــی اســت 
ــا  از نمــای OJVF )درتابســتان(، ضعــف نســبی آن در مقایســه ب
کنــد؟ بــرای پاســخ  نمــای بســته )در زمســتان( را جبــران مــی 
ــه محاســبه اســتفاده شــده  ــه ایــن ســوال از دو روش و دو گون ب

اســت.

روش اول: در ایــن روش، شــار حرارتــی متوســط )شــار منتقــل 
شــده از بیــرون بــه داخــل اتــاق( بــرای هــر فصــل محاســبه 
مــی شــود. بــرای تابســتان هــر قــدر میــزان شــار متوســط كمتــر 
ج بــه داخــل انتقــال پیــدا میك‌نــد  باشــد، انــرژی كمتــری از خــار
كــردن داخــل نیــاز اســت. از  كمتــری بــرای خنــك  و هزینــه‌ی 
طــرف دیگــر در زمســتان هرچــه مقــدار شــار حرارتــی بیشــتر 
باشــد، انــرژی بیشــتری از بیــرون بــه داخــل انتقــال پیــدا میك‌نــد 
كــردن هــوای درون می‌گــردد. لــذا  گــرم  و انــرژی كمتــری صــرف 
كمیتــی برابــر بــا شــار متوســط در تابســتان )كــه هــر چــه كمتــر 
باشــد بهتــر اســت( بعــاوه‌ی منفــی شــار متوســط در زمســتان 
ــن  ــود. ای ــف می‌ش ــت( تعری ــر اس ــد بهت ــتر باش ــه بیش ــر چ ــه ه )ك
كمیــت هــر قــدر كمتــر باشــد نمــای مــورد نظــر عملكــرد حرارتــی 

بهتــری دارد.

در تهــران بــرای نمــای بــا درز بســته، شــار متوســط در تابســتان 
برابــر بــا 78/6وات بــر مترمربــع و در زمســتان برابــر بــا 3/6  وات 
ــر  كــه تفاضــل آنهــا  75 وات ب ــر متــر مربــع بدســت آمــده اســت  ب
ــر  متــر مربــع اســت. بــرای OJVF شــار متوســط در تابســتان براب
بــا  48/9  وات بــر متــر مربــع و در زمســتان برابــر بــا  ‌‌11/5 وات 
كــه تفاضــل آنهــا 60/4 وات بــر متــر  بــر متــر مربــع بدســت آمــده 
 OJVF مربــع مــی باشــد. بدیــن ترتیــب كمیــت تعریفــی بــرای
كمتــر از نمــای بســته اســت. بنابرایــن، مــی تــوان نتیجــه گرفــت 
ــاز بهتــر از نمــای بســته اســت  کــه بــه طورکلــی عملكــرد نمــای ب

و صرفــه جویــی بــه دســت آمــده در تابســتان، بیــش از اتــاف 
گرمــا را مــی تــوان  گرمایــی آن در زمســتان اســت و ایــن اتــاف 

ــا ناچیــز در نظــر گرفــت. انــدک ی

کــه بــرای اقلیــم یــزد انجــام شــده اســت:  در تحلیلــی مشــابه 
بــرای نمــای بســته، شــار متوســط در تابســتان برابــر بــا 98/1 
وات بــر متــر مربــع و در زمســتان برابــر بــا 7/2 وات بــر متــر مربــع 
بدســت آمــده كــه تفاضــل آنهــا 90/9 وات بــر متــر مربــع می شــود 
و بــرای OJVF شــار متوســط در تابســتان برابــر بــا 70/6 وات بــر 
متــر مربــع و در زمســتان برابــر بــا ‌‌9/79 وات بــر متــر مربــع اســت 
ــد.  ــد ش ــع خواه ــر مرب ــر مت ــر 80/39 وات ب ــا براب ــل آنه ــه تفاض ك
ــز كمیــت تعریفــی  ــزد نی ــه در شــهر ی ك نتیجــه نشــانگر آن اســت 
بــرای OJVF كمتــر از نمــای بســته مــی باشــد کــه بیانگــر عملكــرد 
بهتــر نمــای بــاز اســت. در یــک جمــع بنــدی از نتایــج بــه دســت 
کــه اســتفاده از نمــای بــا درز بــاز،  آمــده مــی تــوان اظهــار داشــت 
موجــب صرفــه جویــی 19/46% در  تهــران و 11/56% در یــزد 

)در طــول ســال( خواهــد شــد.

شــار‌‌زمان  نمــودار  زیــر  ســطح  از  دوم  روش  در   : دوم  روش 
كــه واحــد آن، وات‌‌ســاعت بــر متــر مربــع اســت.  اســتفاده شــده، 
در ایــن روش ســطح زیــر نمــودار شــار‌‌زمان در زمســتان از مقــدار 
كــم می‌شــود. هــر قــدر مقــدار ایــن تفاضــل  آن در تابســتان 
كمتــر باشــد، نمــای مــورد نظــر عملكــرد بهتــری دارد. در تهــران 
ــتان1830و در  ــته، ایــن كمیــت، در تابس ــا درز بس ــای ب ــرای نم ب
زمستان133/46اســت و تفاضــل آنهــا 1696/54 وات بــر متــر 
مربــع بدســت مــی آیــد. در نمــای بــاز، بــرای تابســتان 1112/3و 
کــه تفاضــل آنهــا برابــر بــا 1327/3  بــرای زمســتان ‌‌215 اســت 
كمیــت تعریــف  وات بــر متــر مربــع مــی شــود. بدیــن ترتیــب 
شــده بــرای OJVF كمتــر از نمــای بســته اســت كــه عملكــرد بهتــر 
نمــای بــاز را در طــول كل ســال را تاییــد میك‌نــد. همیــن تحلیــل 
كمیــت در  بــرای شــهر یــزد بدیــن صــورت خواهــد بــود: ایــن 
ــرای زمســتان 213/95  ــرای تابســتان 2280 ، ب نمــای بســته، ب
ــاز  و تفاضــل آنهــا 2066 وات بــر متــر مربــع اســت. بــرای نمــای ب
ایــن مقادیــر عبارتنــد از 1629/46 بــرای تابســتان، ‌‌179 بــرای 
زمســتان و تفاضــل آنهــا برابــر اســت بــا  1808/46 وات بــر متــر 
کمیــت بــرای شــهر یــزد  کــه ایــن  مربــع. مشــاهده مــی شــود 
نیــز درOJVF كمتــر از نمــای بســته اســت. بدیــن ترتیــب ایــن 
روش نیــز عملكــرد بهتــر نمــای بــاز را در طــول ســال را تاییــد 
کــه اســتفاده از نمــای بــا درز بــاز،  کــی از آن اســت  میك‌نــد و حا
بــرای تهــران 21/76% و بــرای یــزد 12/46%موجــب صرفــه 
جویــی در مصــرف انــرژی مــی شــود کــه درصدهایــی نزدیــک بــه 

درصدهــای بدســت آمــده از روش قبــل هســتند.
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8. بحث
کــه  نتایــج شــبیه ســازی هــای انجــام شــده بیانگــر آن اســت 
نمــای OJVF بــه لحــاظ انــرژی، سیســتم مناســب تــری نســبت 
بــه نمــای دارای لایــه هــوای بســته اســت. امــا بایــد بــه ایــن 
کلــی و مشــخص  کــه نمــی تــوان معیــاری  نکتــه اشــاره شــود 
 OJVF کلــی ســالانه بــرای کــرد و لازم اســت عملکــرد  تعریــف 
خــاص )بــا مصالــح و ابعــاد مــورد نظــر( در هــر شــرایط اقلیمــی، بــا 
در نظــر گرفتــن هزینــه هــای اجــرای ســاختمان و هزینــه انــرژی 

گرمایــش و ســرمایش، ارزیابــی شــود.  بــرای 

دلیــل اصلــی اســتفاده از OJVF  وجــود جریــان هــوا در پشــت 
کــرده و مشــکلات ناشــی از آن  کــه رطوبــت را دفــع  نمــا اســت 
ــرای  در دیــوار را کاهــش مــی دهــد. اســتفاده از OJVF بیشــتر ب
تضمیــن ســامت دیــوار اســت تــا صرفــه جویــی در مصــرف 
ح باشــد،  کــه بحــث ســرمایش مطــر انــرژی. امــا در اقلیــم هایــی 
کاهــش مصــرف انــرژی نیــز مــی توانــد مثبــت واقــع  در زمینــه 
کــه مــورد بررســی قــرار  شــود )ماننــد دو شــهر تهــران و یــزد 

گرفتنــد(.

نتیجه گیری
ــا  ــونده ب ــه ش ــن تهوی ــای نوی ــی نماه ــه بررس ــش ب ــن پژوه در ای
درز بــاز و تاثیــر بــاز بــودن درزهــا و تهویــه ایجــاد شــده، بــر عملکــرد 
حرارتــی جــداره، پرداختــه شــد. بــا تحلیــل نتایــج بــه دســت 
آمــده از شــبیه ســازی هــای انجــام شــده توســط نــرم افــزار 
کــه نمــای بــا درز بــاز بــه علــت  فلوئنــت، بــه ایــن نتیجــه رســیدیم 
تهویــه ایجــاد شــده در طــول فاصلــه هوایــی کــه منجــر بــه خــروج 
گــی هــای حرارتــی بهتــری دارد. ولــی  گرمــا از دیــوار مــی شــود ویژ
بــرای زمســتان و در غیــاب تابــش هــای بــالای خورشــیدی، 
نمــای بســته ماننــد یــک عایــق عمــل مــی کنــد و از نظــر انــرژی 

ــد.  ــی ده ــان م ــود نش ــری از خ عملكــرد بهت

ــای دارای  ــاز و نم ــا درز ب ــونده ب ــه ش ــای تهوی ــه دو نم در مقایس
لایــه هــوای بســته، در طــول ســال)در دو شــهر تهــران و یــزد بــه 
کــه OJVF بــرای  گانــه(، بــه ایــن نتیجــه رســیدیم  صــورت جدا
یــزد حــدود %12  بــرای شــهر  و  تهــران حــدود %20/5  شــهر 
موجــب صرفــه جویــی در مصــرف انــرژی ســالانه مــی شــود. 
داده هــای بدســت آمــده در ایــن مطالعــه نشــان مــی دهــد 
کــه OJVF، بــه ویــژه در نمــای جنوبــی ســاختمان و بــرای آب 
ــای  ــتان ه ــاد و زمس ــش زی ــا تاب ــرم ب گ ــای  ــتان ه ــا تابس ــوای ب ه
ملایــم گزینــه مناســب تــری نســبت بــه نمــای درزبنــدی شــده 
اســت، امــا در زمســتان هــای ســخت و در شــرایط بــا تابــش کــم، 
عملکــرد ضعیفــی دارد. همچنیــن، بــرای ســاختمان هایــی 
ــا تعــداد  ــا فضاهــای عمومــی ب ماننــد ســاختمان هــای اداری ی
کاربــر فــراوان، بــه علــت منابــع گرمــای داخلــی زیــاد، OJVF در 

گزینــه مناســبی از نظــر اقتصــادی  نمــای جنوبــی مــی توانــد 
باشــد و بــه خــروج گرمــای تولیــد شــده در داخــل کمــک کنــد. 
نتایــج بدســت آمــده از شــبیه ســازی هــا، بــا کارهــا و تحقیقــات 
انجــام شــده قبلــی هماهنــگ اســت و بــر ایــده نمــای تهویــه 
کــه قــادر اســت بهتــر از  شــده بــه عنــوان یــک عنصــر ســاختمانی 

کیــد دارد.  کنــد، تا راه حــل هــای پیشــین عمــل 

در ادامــه ایــن مطالعــه نیــز می‌تــوان پیشــنهادهای زیــر را بــرای 
کــرد: ح  تحقیقــات آتــی مطــر

‌‌ادامــه مطالعــات در حالــت شبیه‌ســازی ســه‌بعدی، بــا تحلیــل 
اثــر ابعــاد درزهــا؛

‌‌بررســی تاثیــر جریان‌هــای ایجــاد شــده در اثــر بــاد بــر عملکــرد 
حرارتــی و رطوبتــی نمــا؛

کــم  ــا جریان‌هــای حا ــه شــبانه و تفاوت‌هــای آن ب ‌‌بررســی تهوی
در طــول روز؛

گرفتــن انتقــال مــزدوج حــرارت و  ‌‌انجــام مطالعــات بــا در نظــر 
بــر  بــا شبیه‌ســازی ســه ‌بعــدی و بررســی تأثیــر آن  رطوبــت، 
ــر روی ســطح بیرونــی عایــق  رفــع مخاطــرات ناشــی از میعــان ب

حرارتــی؛

‌‌ارائــه یــک رابطــه حاصــل از تحلیــل هــای عملکــرد نمــا در اوقــات 
مختلــف ســال در مناطــق اقلیمــی کشــور بــرای اســتفاده از نــرم 

افزارهایــی نظیــر انــرژی پــاس.
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