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بررسی آسایش حرارتی برای یک ساختمان با تهویه طبیعی با استفاده از یک مدل آسایش 
تطبیقی در شش شهر مختلف ایران
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خلاصه: در مقاله حاضر به بررسی عملکرد تهویه طبیعی عبوری در تأمین آسایش حرارتی یک ساختمان نمونه در شش شهر ایران 
با اقلیم های آب وهوایی مختلف با استفاده از نرم افزار انرژی پلاس پرداخته شده است. برای بررسی آسایش حرارتی ساختمان از مدل 
آسایش حرارتی تطبیقی استاندارد اشری 55 استفاده شده است. این مدل برای بررسی آسایش حرارتی در ساختمان های خنک شونده با 
تهویه طبیعی و فاقد تجهیزات تهویه مطبوع و مکانیکی پیشنهاد شده است. برای شبیه سازی تهویه طبیعی نیز مدل شبکه جریان هوا در 
نظر گرفته شده است. دوره شبیه سازی برای هر شش شهر از یک فروردین تا 31 شهریور در نظر گرفته شده است. نتایج نشان می دهد 
که برقراری آسایش حرارتی در ساختمان نمونه بیش از هر چیز به شرایط آب وهوایی و نوع اقلیم وابسته است. بهترین عملکرد برای 
شهر تبریز با اقلیم سرد و ضعیف ترین عملکرد برای شهر بندرعباس با اقلیم گرم و مرطوب مشاهده شده است. به طوری که با استفاده 
از تهویه طبیعی عبوری برای ساختمان نمونه در شهر تبریز در ساختمان بدون عایق در بیش از 69 درصد موارد، آسایش حرارتی برقرار 
شده است که برای بندرعباس این عدد حدود 12 درصد به دست آمده است. همچنین نتایج نشان داد که استفاده از عایق با ضخامت 5 
سانتی متر در جداره های خارجی ساختمان درصد زمان های برقراری آسایش حرارتی را در مقایسه با ساختمان بدون عایق برای تمامی 

شهرها در حدود 8-12 درصد افزایش می دهد. 
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مقدمه-  
توسعه پایدار در صنعت ساختمان مستلزم آن است که طراحان نیازهای 
آینده برآورده  نیازهای نسل های  انداختن  کاربران امروزی را بدون به خطر 
ساختمان  انرژی  مصرف  کل  از  درصد   60 تا   40 جهانی،  در سطح  سازند. 
مربوط به سیستم های گرمایش، سرمایش و تهویه مطبوع به منظور برقراری 
شرایط آسایش حرارتی ساکنین است [1]. مصرف انرژی برای سیستم های 
افزایش  این  افزایش می یابد،  روزبه روز  تهویه مطبوع  و  گرمایش، سرمایش 
مصرف انرژی عمدتاً مبتنی بر استفاده از سوخت های فسیلی بوده و منجر به 
آلودگی هوا و گرم  شدن کره زمین می شود. در حالت کلی تهویه ساختمان به 
صورت تهویه مکانیکی، تهویه طبیعی و یا ترکیبی از تهویه طبیعی و تهویه 
مانند فن  از تجهیزاتی  تهویه مکانیکی معمولًا  در  انجام می شود.  مکانیکی 
برای ارسال هوای تازه بیرون به داخل ساختمان استفاده می شود. به علاوه 
سیستم های تهویه مکانیکی ممکن است با دستگاه هایی مانند کولر آبی، چیلر 
تراکمی یا جذبی و غیره به منظور تأمین آسایش حرارتی ترکیب شوند. به 

تهویه ساختمان  و  برای سرمایش  فعال  این روش، یک روش  دلیل  همین 
محسوب می گردد. در تهویه طبیعی هوای تازه محیط بیرون از طریق بازشوها 
مانند در و پنجره وارد اتاق شده و علاوه بر برقراری آسایش حرارتی در اتاق 
)دما و رطوبت نسبی(، آلودگی را نیز از هوای اتاق پاک می کند. با توجه  به 
روش  این  تهویه،  نوع  این  در  انرژی  مصرف کننده  وسایل  از  استفاده  عدم 
تهویه یک سیستم غیرفعال محسوب می گردد. بخش بزرگی از ساختمان های 
مدرن منحصراً به سیستم تهویه مکانیکی )سیستم فعال( متکی هستند [2].

سیستم تهویه طبیعی در مقایسه با سیستم های تهویه مطبوع یک راه حل 
مناسب و به صرفه برای ساختمان ها است. تهویه طبیعی پتانسیل خوبی برای 
تهویه برودتی رضایت بخش و برقراری کیفیت هوای داخلی 1دارد. از مزایای 
انرژی،  تهویه طبیعی نسبت به تهویه مکانیکی می توان به کاهش مصرف 
دوام بالا و انتشار کمتر دی اکسیدکربن اشاره کرد. به دلیل مزایای فوق این 
برای  مناسب  جایگزین  یک  به عنوان  گسترده ای  طور  به  می تواند  سیستم 

سیستم های تهویه مطبوع مکانیکی استفاده شود [1].

1 Indoor air quality
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کند،  فراهم  ساکنین  برای  را  حرارتی  آسایش  می تواند  طبیعی  تهویه 
اما باتوجه به اینکه در تهویه طبیعی هوای بیرون به داخل ساختمان منتقل 
می شود، عملکرد آن به تفاوت بین دمای هوای بیرون و فضای داخل بستگی 
داخل  هوای  دمای  بیرون،  هوای  دمای  افزایش  با  اینکه  باتوجه به  دارد. 
ساختمان نیز افزایش می یابد، این عامل باعث کاهش عملکرد تهویه طبیعی 
تحقیقات  بااین حال،  داخل ساختمان می شود.  در  آسایش حرارتی  و کاهش 
می توانند  طبیعی  تهویه  دارای  ساختمان های  ساکنان  که  است  داده  نشان 
دمای اتاق بالاتری را در تابستان نسبت به ساختمان هایی که دارای تهویه 
از طرف دیگر، عملکرد تهویه طبیعی در یک  مطبوع هستند، تحمل کنند. 
ساختمان تا حد زیادی به نوع اقلیمی که ساختمان در آن قرار دارد، وابسته 
است [3]. در تهویه طبیعی اختلاف فشار بین محیط داخل و بیرون سبب 
می شود که هوای بیرون از طریق بازشوها )در و پنجره(، به داخل ساختمان 
جریان پیدا کند. تفاوت فشار داخلی و خارجی ناشی از دو عامل است: باد و 
نیروی شناوری. در بسیاری از موارد ترکیب این دو باعث تهویه طبیعی در 

ساختمان می شود [4]. 
در تهویه طبیعی ناشی از نیروی محرک باد، جریان باد بر روی یک طرف 
ساختمان باعث به وجودآمدن ناحیه فشار بالا نسبت به محیط داخل در سمت 
بین  اختلاف فشار  این  پایین در سمت دیگر می شود.  ناحیه فشار  و  بادگیر 
نمای بادگیر و نمای دیگر باعث ورود جریان هوا به داخل اتاق از سمت بادگیر 
و خروج جریان هوا از نمای دیگر می شود. آهنگ تهویه عمدتاً به سرعت باد، 

زاویه برخورد باد، موقعیت بازشوها و شکل ساختمان بستگی دارد [5].
دارای  دیوارهای  با  ساختمان هایی  در  شناوری  نیروی  با  طبیعی  تهویه 
بازشوهای بزرگ یا یک بازشو در بالا و یک بازشو دیگر در پایین دیوار اتفاق 
داخل  و  خارج  هوای  بین  اختلاف چگالی  دلیل  به  تهویه  نوع  این  می افتد. 
از اختلاف دمای بین فضای داخلی و  اتفاق می افتد. اختلاف چگالی ناشی 
خارجی است. تفاوت در چگالی هوای بیرون و داخل باعث اختلاف فشار در 
هوای داخل و بیرون در ارتفاع های مختلف بازشوها می شود که این اختلاف 
فشار هوای داخل و خارج سبب ایجاد پروفیل عمودی فشار در داخل و خارج 
می شود [6]. هنگامی که منابع حرارتی در فضای داخلی وجود دارد، دمای 
به  داخلی  فضای  گرم تر  هوای  می شود.  بیشتر  بیرون  محیط  از  فضا  داخل 
سمت بالا حرکت می کند و باعث ایجاد فشار بالاتر نسبت به محیط بیرون در 
قسمت بالاتر و فشار پایین تر در قسمت پایین بازشو می شود. در یک ارتفاع 
خاص که به آن صفحه فشار خنثی 1گفته می شود، فشار بین محیط بیرون 

1 Neutral pressure plane

از صفحه فشار خنثی،  پایین تر  درارتفاع  تعادل می رسد.  به  داخلی  و فضای 
هوای تازه از خارج به داخل وارد می شود و در ارتفاع بالاتر از صفحه فشار 
خنثی هوای داخل به بیرون جریان می یابد [1]. در بیشتر موارد، جریان های 
باد و نیروی شناوری به طور هم زمان وجود دارند. یکی از روش های استفاده 
از اثر باد و شناوری در ساختمان ها، استفاده از بادگیر است که در ساختمان ها 
سنتی رواج داشت. جمعه زاده و همکاران ]7[ در یک مقاله مروری به بررسی 
مطالعات انجام شده در زمینه استفاده از بادگیر برای تهویه طبیعی پرداختند. 
و  بادگیر  هندسی  پارامترهای  تأثیر  مختلف،  مقاله های  از  استفاده  با  ایشان 

ساختار ساختمان بر دبی تهویه طبیعی را مورد بررسی قرار دادند.
می توان  را  طبیعی  تهویه  بازشوها،  محل  و  ساختمان  شکل  باتوجه  به 
دودکشی4  تهویه  عبوری3و  تهویه  یک طرفه2،  تهویه  مختلف  دسته  سه  به 
تقسیم بندی کرد. تهویه یک طرفه به حالتی اطلاق می شود که تمام بازشوها 
فقط در یک دیوار قرار داشته باشد یا فقط یک بازشو وجود داشته باشد. در 
این نوع تهویه هوا از یک نما که بازشوها در آن قرار دارند وارد و از همان 
نما از طریق بازشوها خارج می شود. در تهویه عبوری، جریان هوا از طریق 
طریق  از  و  شده  داخلی  فضای  وارد  ساختمان  یک طرف  در  موجود  بازشو 
تهویه  نوع  این  در  بازشوی موجود در طرف دیگر ساختمان خارج می شود. 
باد نیروی محرکه اصلی در تهویه است]8[.  اختلاف فشار ناشی از سرعت 
تهویه دودکشی به دلیل اختلاف چگالی بین هوای گرم داخل و سرد بیرون 
انجام می شود. هوای خارج معمولًا از طریق بازشوهای عمودی وارد می شود 
و سپس از طریق یک مسیر جریان عمودی مانند دهلیز، راه پله یا دودکش 
خارج می شود ]9[. تهویه طبیعی عبوری به طور معمول هوای تازه بیشتری 

نسبت به تهویه یک طرفه و تهویه دودکشی فراهم می کند ]10[.
روش های  جمله  از  مختلفی  روش های  طبیعی،  تهویه  بررسی  برای 
تجربی، مدل سازی عددی و تحلیلی استفاده شده است. فن و همکاران ]3[

آهنگ تهویه را برای دو نوع مختلف تهویه یک طرفه و تهویه عبوری برای 
یک ساختمان در شهر لندن با استفاده از روش ردیابی گاز دی اکسیدکربن 
اندازه گیری کردند. هدف آنها بررسی دقت روش های تحلیلی در پیش بینی 
که  داد  نشان  آنها  نتایج  بود.  یک طرفه  و  عبوری  تهویه  در  تهویه  آهنگ 
با  مقایسه  در  عبوری  تهویه  برای  قبول تری  قابل  نتایج  تحلیلی  روش های 
نوع  دو  عملکرد  نیز   ]11[ همکاران  و  عمرانی  می دهند.  یک طرفه  تهویه 
واقع در  بلندمرتبه  را در یک ساختمان  تهویه عبوری و یک طرفه  مختلف 

2 Single-sided ventilation
3 Cross ventilation
4 Stack effect ventilation
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شهر گرم و مرطوب بریسبن استرالیا بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که 
تهویه عبوری آسایش حرارتی را در بیش از 70 درصد مواقع تأمین می کند، 
در حالی که تهویه یک طرفه فقط در یک درصد مواقع قادر به تأمین آسایش 

حرارتی اتاق است. 
اسفه و همکاران ]12[ در یک مطالعه تجربی و عددی به بررسی تأثیر 
پرداختند.  استوانه ای  نیمه  با سقفی  اتاق  در یک  تهویه طبیعی  بر  باد  زاویه 
باد  زاویه  در  تهویه  حجمی  دبی  بیشترین  که  داد  نشان  آنها  مطالعه  نتایج 
سقف  از  استفاده  که  کردند  اظهار  آنها  همچنین  می دهد.  روی  درجه  صفر 
افزایش می دهد. ژانگ و همکاران  را  راندمان تهویه طبیعی  استوانه ای  نیم 
[13] تأثیر جهت وزش باد را بر عملکرد تهویه طبیعی در تهویه یک طرفه و 

عبوری با استفاده از شبیه سازی عددی سه بعدی بررسی کردند و نتایج خود 
را با داده های تجربی مقایسه کردند. شبیه سازی های عددی نتایج دقیق تری 
را در مقایسه با روش های تحلیلی ساده ارائه می دهند. با این حال، روش های 
شبیه سازی  برای  زیادی  زمان  به  بزرگ،  محاسباتی  شبکه  دلیل  به  عددی 
نیاز دارند. این روش ها همچنین نیاز به دانش کافی از مفاهیم حل عددی 
مانند مدل سازی هندسه سه بعدی، مش بندی، تنظیم شرایط اولیه و مرزی، 
برای  روش ها  این  بنابراین  دارند،  غیره  و  مناسب  آشفتگی  روش  انتخاب 
مهندسان و معماران مناسب نیستند. همچنین این روش  ها قابل پیاده سازی 

در نرم افزارهای شبیه سازی ساختمان مانند انرژی پلاس نیستند. 
مهندسان،  توسط  سادگی  علت  به  تحلیلی  و  تجربی  ساده  فرمول های 
معماران و محققین به صورت گسترده ای استفاده شده است. این مدل  ها در 
نرم افزارهای شبیه ساز انرژی در ساختمان همانند انرژی پلاس ]14[و دیزاین 
بیلدر [15] اعمال شده اند. موسویان و همکاران[16] در یک مطالعه تحلیلی 
تالار،  مانند  ایران  معماری  در  مؤثر  موقعیت عوامل  و  ابعاد  تأثیر  بررسی  به 
و  تأسیساتی  داکت  شامل  عمودی  گذرگاه های  انواع  حیاط،  سقفی،  نورگیر 
کانال آسانسور، پارکینگ، راه پله و خرپشته در تهویه طبیعی پرداختند و ابعاد 
و موقعیت مناسب هر یک از عوامل فوق را برای محاسبه حداکثر آهنگ دبی 
تهویه محاسبه کردند. آیینه وند و همکاران ]17[ راهکارهایی برای افزایش 
دبی حجمی تهویه طبیعی در یک ساختمان 6 طبقه در شهر رشت ارائه دادند. 
از  استفاده  تأثیر  آن ها  گرفت.  انجام  بیلدر  دیزاین  نرم افزار  در  شبیه سازی ها 
بادگیر یک طرفه و بادگیر با چندین دهانه را در دبی حجمی تهویه طبیعی 

بررسی کردند.
با  بررسی مبحث آسایش حرارتی در ساختمان  به  در برخی پژوهش  ها 
اعمال تهویه طبیعی با استفاده از مدل های آسایش حرارتی مختلف پرداخته 

شده است. وکیلی نژاد و شاعری ]18[ به بررسی تجربی آسایش حرارتی در 
یک ساختمان اداری در شهر بوشهر پرداختند. در مطالعه آنها عوامل محیطی 
مانند دما، رطوبت و سرعت باد در زمان های محتلف اندازه گیری شده و تعداد 
180 پرسشنامه توسط افراد حاضر در محیط پاسخ داده  شده است. آن ها حد 
اسفند  ماه  در  بوشهر  شهر  در  را  حرارتی  آسایش  برقراری  برای  دما  بالای 
28/6 درجه سلسیوس گزارش کرده اند. متداول ترین مدل آسایش حرارتی، 
ارزیابی  برای  آرا1  پیش بینی  میانگین  شاخص  دو  از  که  است  فنگر  مدل 
بررسی  برای  افراد2  حرارتی  نارضایتی  درصد  شاخص  و  حرارتی  احساس 
میانگین پیش بینی  از شاخص  استفاده می کند. منظور  فرد  احساس حرارتی 
حرارتی  احساس  میانگین  بیان  برای  اعدادی  دادن  نسبت  و  پیش بینی  آرا، 
افراد در یک محیط است. این شاخص تابعی از دو شاخص فردی پوشش و 
فعالیت فرد و چهار شاخص محیطی شامل دمای هوای محیط، متوسط دمای 
تابشی، سرعت هوا و رطوبت نسبی هوا است. مطالعات میدانی در اقلیم های 
مدل،  این  که  است  داده  نشان  مطبوع  تهویه  بدون  ساختمان های  در  گرم 
احساس حرارتی گرم تری نسبت به احساس حرارتی واقعی ساکنان پیش بینی 
بیان  پایین ساکنین  انتظارات  را  امر  این  [19] دلیل  توفتام  می کند. فنگر و 
افراد در  فعالیت  بیان کردند که سطح تخمین زده  کرده اند. آن ها همچنین 
فضاهای فاقد سیستم های تهویه مطبوع بالاتر از سطح فعالیت واقعی افراد 
است. به همین دو دلیل ساکنین ساختمان ممکن است گرما را کمتر از آنچه 
همین  به  کنند.  احساس  می کند،  آرا پیش بینی  پیش بینی  میانگین  شاخص 
دلیل، فنگر و توفتام مدل توسعه یافته شاخص میانگین پیش بینی آرا را برای 
ساختمان های فاقد سیستم های تهویه ارائه دادند. در این مدل یک ضریب 
انتظار3 معرفی شده است که در ساختمان های فاقد سیستم تهویه این مقدار 
باید در مقدار شاخص میانگین پیش بینی آرا محاسبه شده ضرب شود. برای 
ساختمان های فاقد سیستم تهویه مطبوع که از تهویه طبیعی برای سرمایش 
مدل  یک  اشری  سفارش  به   [20] براگر  و  دیر  می شود،  استفاده  ساختمان 
آسایش حرارتی تطبیقی ارائه دادند. این مدل در هندبوک استاندارد اشری: 
مفاهیم [21] و استاندارد انسی/اشری 55 [ توضیح داده شده است. این روش 
توسط محققان مختلف [ 23و24 [ در ساختمان هایی که تهویه طبیعی برای 
حرارتی  آسایش  بررسی  برای  گرفته  شده  است،  بکار  ساختمان  سرمایش 
استفاده شده است. در مطالعه حاضر نیز، روش آسایش حرارتی تطبیقی برای 

بررسی آسایش حرارتی بکار گرفته شده است.

1 Predicted mean vote
2 Predicted percentage of dissatisfied
3 Expectancy factor 
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بیشتر پژوهش های انجام گرفته در زمینه تهویه طبیعی در شهرهای ایران 
با درنظرگرفتن ساختمان های یک ناحیه ای انجام گرفته است. درحالی که به 
طور تقریبی تمامی ساختمان های ایران دارای بیش از یک ناحیه هستند و 
به همین دلیل مطالعه تهویه طبیعی در ساختمان های چند ناحیه ای اهمیت 
بسزایی دارد. بنابراین در پژوهش حاضر، توانایی تهویه طبیعی عبوری ناشی 
از باد و نیروی شناوری حرارتی در برقراری آسایش حرارتی در یک ساختمان 
چند ناحیه ای )دارای یک پذیرایی، یک آشپزخانه و دو اتاق مستقل( در طول 
دوران سرمایش در شهرهای مختلف ایران و با استفاده از نرم افزار انرژی 
پلاس [14]بررسی شده است. به علاوه، برای ارزیابی شرایط آسایش حرارتی، 
مدل آسایش حرارتی تطبیقی  [20] به کار گرفته شده است که این مدل 
به عنوان مدل آسایش حرارتی کارآمد در محیط های دارای تهویه طبیعی در 
استاندارد اشری55 [22]معرفی شده است. ساختمان در نظرگرفته شده دارای 
جهت گیری شمالی- جنوبی است و مصالح استفاده شده در دیوارها، سقف، 
ایرانی است.  از نوع مصالح متداول در ساختمان های  کف و پنجره های آن 
تأثیر وجود عایق در جداره های  همچنین در ساختمان در نظر گرفته شده، 
خارجی ساختمان و همچنین تأثیر ضخامت عایق در برقراری آسایش حرارتی 

ساکنین ساختمان بررسی شده است.

شبیه سازی- 2
ساعت های  بررسی  و  ساختمان  داخل  در  دما  تغییرات  ارزیابی  برای   
برقراری آسایش حرارتی در داخل ساختمان با وجود تهویه طبیعی عبوری، از 

نرم افزار انرژی پلاس استفاده شده است.

ساختمان نمونه- 1- 2
فضای نمونه یک ساختمان یک طبقه است که در شکل 1 نشان داده شده 
است. این ساختمان یک فضای 11×10 متری است که اگر مساحت راه پله 
کم شود سطح مفید آن تقریباً 95 مترمربع خواهد بود. ساختمان متشکل از 
سه فضای کنترل شده و یک فضای کنترل نشده است. پذیرایی و آشپزخانه با 
هم به عنوان یک فضای کنترل شده و دو اتاق نیز به عنوان دو فضای کنترل 
شده دیگر در نظر گرفته شده اند. زیربنای هر اتاق به طور تقریبی 15 مترمربع 
و زیر بنای پذیرایی و آشپزخانه 65 مترمربع است. ارتفاع دیوارها 3 متر در نظر 
گرفته شده است. به علاوه، راه پله به عنوان فضای کنترل نشده در نظر گرفته 
می شود. دیوارهای شرقی و غربی مجاور همسایه در نظر گرفته شده است. 
روی  پنجره ها  مساحت  ندارد.  وجود  پنجره ای  آنها  روی  بر  دلیل  همین  به 
دیوارهای شمالی و جنوبی به اندازه 30 درصد مساحت دیوارها در نظر گرفته 

 
 شماتیکی از ساختمان نمونه : 

Fig. 1. Schematic of sample building 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1.  شماتیکی از ساختمان نمونه

Fig. 1. Schematic of sample building
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شده است. درب ورودی هر اتاق و درب ورودی راه پله به پذیرایی به ترتیب 
دارای ابعاد 2/1×1متر و  2/1×1/5متر هستند. باتوجه  به وجود پنجره ها در دو 
طرف ساختمان و درب های مشترک بین فضاهای ساختمان، تهویه طبیعی از 
نوع تهویه عبوری خواهد بود. لازم به ذکر است که در این پژوهش، درب های 
بازشو در نظر گرفته شده اند.  به عنوان  پله،  راه  اتاق ها و  به  ورودی مربوط 
بنابراین جریان هوای وارد شده از طریق پنجره های ساختمان، بواسطه درب 

ورودی اتاق ها و راه پله بین فضاهای ساختمان جریان یافته و از طرف دیگر 
آن خارج می شود به همین دلیل تهویه از نوع عبوری خواهد بود.

نوع مصالح ساختمان دیوارها، کف، سقف و پنجره ها در جدول 1 آورده 
شده است. لازم به ذکر است مصالح در نظر گرفته شده برای ساختمان نمونه 

از نوع مصالح متداول در ساختمان های ایرانی است.
خواص حرارتی مواد استفاده شده در مصالح ساختمان نیز به شرح جدول 2 

جدول   . مصالح استفاده شده در جداره های ساختمان نمونه به ترتیب قرارگیری از سمت خارج به سمت داخل

Table 1. Material used in building construction from outside layer to inside layer :  های ساختمان نمونه به ترتیب قرارگیری از سمت خارج به سمت داخل مصالح استفاده شده در جداره 

Table 1. Material used in building construction from outside layer to inside layer   

ملات ماسه و  سنگ گرانیت  دیوار خارجی
عایق  آجر توپر سیمان 

   وخاک گچ رن یاستایپل

دیوار مجاور 
فضای کنترل  

 نشده 
عایق  آجر توپر وخاک گچ گچ سفید

  گچ سفید وخاک گچ رن یاستایپل

تیرچه بلوک   بتن سبک  ورق ایزوگام آسفالت سقف
 سیمانی 

عایق 
 گچ سفید وخاک گچ رن یاستایپل

شیشه با   پنجره
     شیشه شفاف هوا ی انقره روکش 

       چوب در

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2 . خواص ترموفیزیکی مصالح استفاده شده در ساختمان

Table 2. Thermo-physical properties of materials used in building construction

 مواد
رسانندگی 

 گرمایی
( )W m.°C  

 چگالی
( )kg m3  

 گرمای ویژه 
( )J kg.°C 

 ضخامت 
(cm)  

 2 790 2600 8/2 سنگ گرانیت 

 2 900 2000 3/1 ملات ماسه و سیمان 
 22 790 1850 1/1 آجر توپر

 5 1210 40 039/0 رن یاستایپلعایق 
 5/1 1090 1500 1/1 وخاک گچ

 6/0 1090 1150 0/ 57 گچ سفید
 3 1260 2100 1/ 15 آسفالت

 1 1260 1050 0/ 23 ورق ایزوگام
 5 880 1500 0/ 52 بتن سبک 

 25 1173 2100 1 تیرچه بلوک سیمانی
 3 1630 450 0/ 11 چوب
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است. ضریب هدایت حرارتی و چگالی تمامی مصالح از مبحث 19 مقررات 
ملی ساختمان[25] استخراج شده است. به دلیل اینکه گرمای ویژه در این 
مبحث موجود نبود برای مقادیرگرمای ویژه این مصالح از دیتابیس خود نرم 

افزار انرژی پلاس استفاده شده است.
خواص حرارتی و تابشی شیشه نیز در جدول 3 آورده شده است. لازم به 
ذکر است که در مطالعه حاضر پنجره هایی از نوع دوجداره با قاب پی وی سی 
در نظر گرفته شده اند. گاز بین جداره ها هوا در نظر گرفته شده است. جداره 
باعث  است که  انتخاب شده  رنگ  نقره ای  پوشش  با  نوع شیشه  از  خارجی 
نوع  از  نیز  داخلی  داخل ساختمان می شود. شیشه  به  تابش عبوری  کاهش 

شیشه معمولی است.
به منظور انجام محاسبات انرژی و ارزیابی بار حرارتی و برودتی ساختمان، 
تعداد افراد حاضر در پذیرایی و اتاق ها به ترتیب دو نفر و یک نفر در نظر 
گرفته شده است. برای بار حاصل از روشنایی، مقدار لوکس )لومن بر متربع( 
ملی  مقررات   13 مبحث  به  توجه  با  خواب  اتاق  و  پذیرایی  برای  نیاز  مورد 
ساختمان [26] برابر با 200 لوکس )لومن بر مترمربع( است. با در نظر گرفتن 
لامپ ال ای دی برای تمامی فضاها، چگالی توان الکتریکی )بر حسب وات بر 
مترمربع( مورد نیاز به طور تقریبی برابر با 3 وات بر مترمربع به دست می آید. 
بر مترمربع در نظر  تمامی فضاها 3 وات  برای  بار روشنایی  به همین دلیل 
گرفته شده است. برای بار تجهیزات حرارتی نیز با توجه به مبحث 19 مقرارت 
ملی ساختمان [25] میزان متوسط توان تجهیزات خانگی برابر با 4 وات بر 

مترمربع در نظر گرفته شده است. 

 شبیه سازی تهویه طبیعی با استفاده از شبکه جریان هوا1 2- 2- 
برای شبیه سازی تهویه طبیعی در انرژی پلاس چندین مدل وجود دارد 
دبی  محاسبه  برای  تحلیلی  و  تجربی  روش های  از  مدل ها  این  تمامی  که 
تهویه استفاده می کنند. برخی از مدل ها نیز از روش های بسیار ساده تجربی 
استفاده می کنند. در مقاله حاضر، از مدل شبکه جریان هوا برای محاسبه نرخ 
تهویه طبیعی استفاده شده است. این مدل از مجموعه ای از گره ها تشکیل 
شده است که در طرفین بازشوها )در، پنجره و درزها( قرار دارند. مدل شبکه 
داده های  از  استفاده  با  پلاس  انرژی  نرم افزار  در  شده  اعمال  هوای  جریان 
خورشیدی  انرژی  مرکز  و  ریج2  اوک  ملی  آزمایشگاه  در  شده  اندازه گیری 
فلوریدا3 اعتبارسنجی شده است [27]. این روش متشکل از سه مرحله متوالی 

است:
 محاسبات فشار و جریان هوا؛ -1
 محاسبات دمای حباب خشک و نسبت رطوبت در هر گره؛ -2
 محاسبات بار محسوس و نهان -3

در مرحله اول فشار در هر گره و دبی جریان هوا در هر بازشو با توجه  به 
مقادیر فشار باد و همچنین نیروهای اجباری ناشی از وسایل تهویه مکانیکی 
در  می شود.  محاسبه  تحلیلی  و  تجربی  ساده  روابط  از  استفاده  با  فن  مانند 
بودن دبی هوا در هر  با معلوم  بعد دما و نسبت رطوبت در هر گره  مرحله 
بازشو و دما و رطوبت نسبی محیط داخل و محیط بیرون مشخص می شود. 

1 Air flow network
2 Oak Ridge
3 Florida sun energy centre

جدول 3.خواص تابشی و حرارتی شیشه های استفاده شده در ساختمان

Table 3. Thermal and radiation Properties of glass materials
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 استفاده شده در ساختمان  یهاشه یشخواص تابشی و حرارتی :3جدول 
Table 3. Thermal and radiation Properties of glass materials 

   ایشیشه نقره  شیشه شفاف مواد
)رسانندگی گرمایی )W m.°C 1/1 1/1 

 7/۰ 6/۰ (cm)ضخامت 
 ۴55/۰ 775/۰ ضریب عبور تابشی

 ۰53/۰ ۰71/۰ ضریب انعکاس 

 ۴31/۰ 881/۰ ضریب عبور نور مرئی
 ۰52/۰ ۰/ ۰8 ضریب انعکاس نور مرئی 

 ۰/ 8۴ ۰/ 8۴ ضریب گسیل مادون سرخ 
 
ها به ترتیب دو نفر و  فراد حاضر در پذیرایی و اتاق تعداد ا  مان،ساختحرارتی و برودتی    رباارزیابی    انجام محاسبات انرژی و  منظوربه

با    ییرایپذ  ی برا  ازیمورد ن)لومن بر متربع(  مقدار لوکس    ،ییبار حاصل از روشنا  ی برایک نفر در نظر گرفته شده است.   اتاق خواب  و 
  یبرا  دیایالاست. با در نظر گرفتن لامپ   لوکس )لومن بر مترمربع(  2۰۰ا  بر ببرا  ]26[  ساختمان  یمقررات مل  13توجه به مبحث  

. به دیآیبه دست م  وات بر مترمربع  3برابر با    یبیتقر طوربه    ازی)بر حسب وات بر مترمربع( مورد ن  یکیتوان الکتر  یفضاها، چگال  یتمام
با توجه به مبحث   زین  یحرارت زاتیبار تجه ی برا رفته شده است.گ ظرن درع وات بر مترمرب 3فضاها  یتمام یبرا ییبار روشنا لیدل نیهم
  در نظر گرفته شده است. وات بر مترمربع ۴برابر با  یخانگ زاتیمتوسط توان تجه زانیم ]52[ساختمان  یمقرارت مل 19

 
  1هوای تهویه طبیعی با استفاده از شبکه جریان سازه یشب -2-2
های تجربی و تحلیلی برای  ها از روشی تهویه طبیعی در انرژی پلاس چندین مدل وجود دارد که تمامی این مدلسازهیشب  ایبر

استفاده   تهویه  از روشها  از مدل  یبرخ.  کنندیممحاسبه دبی  استفاده  نیز  بسیار ساده تجربی  از مدل .  کنندیمهای  در مقاله حاضر، 
که در طرفین   شده است  لیها تشکاز گره   یامدل از مجموعه   نیاستفاده شده است. ا  یعیطب  ه ینرخ تهو  هاسبمح  یهوا برا  انیشبکه جر

 ی ریگاندازه   یهاداده انرژی پلاس با استفاده از  افزار  نرم ی اعمال شده در  هوا  انی. مدل شبکه جربازشوها )در، پنجره و درزها( قرار دارند
اوک ریج مل  شگاهیآزما  در  شده از سه مرحله    .]72[  ه استشد  یعتبارسنجا  3دایفلور  یدیخورش   ی رژان  زمرکو    2ی  این روش متشکل 

 متوالی است:
 محاسبات فشار و جریان هوا؛   -1
 محاسبات دمای حباب خشک و نسبت رطوبت در هر گره؛  -2
 محاسبات بار محسوس و نهان   -3

بازشو   اول فشار در هر گره و دبی جریان هوا در هر  ن  به  توجه   با در مرحله  اجباری  نیروهای  از  اشی  مقادیر فشار باد و همچنین 
. در مرحله بعد دما و نسبت رطوبت در هر  شودیمسایل تهویه مکانیکی مانند فن با استفاده از روابط ساده تجربی و تحلیلی محاسبه  و

. در مرحله آخر با معلوم شودیمگره با معلوم بودن دبی هوا در هر بازشو و دما و رطوبت نسبی محیط داخل و محیط بیرون مشخص  
در تهویه طبیعی   مسئلهترین  . مهمشودیممحاسبه  ر گره بار گرمای محسوس و نهان انتقالی از هر بازشو  ه وبت  ت رطبودن دما و نسب

با معلوم بودن    شودیمتهویه طبیعی در هر بازشو است. برای این منظور در طرفین هر بازشو یک گره در نظر گرفته    محاسبه نرخ و 
 . ]1۴[ود ش یمیک اریفیس با سطح مقطع زیاد محاسبه  عنوان به و بازش  فتندرنظرگردبی تهویه با  ها،فشار این گره 

 
1 Air flow network 
2 Oak Ridge 
3 Florida sun energy centre 
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در مرحله آخر با معلوم بودن دما و نسبت رطوبت هر گره بار گرمای محسوس 
و نهان انتقالی از هر بازشو محاسبه می شود. مهم ترین مسئله در تهویه طبیعی 
این منظور در طرفین  بازشو است. برای  محاسبه نرخ تهویه طبیعی در هر 
هر بازشو یک گره در نظر گرفته می شود و با معلوم بودن فشار این گره ها، 
دبی تهویه با درنظرگرفتن بازشو به عنوان یک اریفیس با سطح مقطع زیاد 

محاسبه می شود [14]. 
شماتیکی از الگوی جریان هوا از یک بازشوی عمودی )در یا پنجره( در 
شکل 2 نشان داده شده است. مقدار فشار در هر دو سمت ورودی و خروجی 
ارتفاع تغییر می کند. معادله هیدرواستاتیک برای محاسبه فشار بر حسب  با 

ارتفاع در هر گره مطابق روابط )1( و )2( استفاده می شود [14] :
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 ،ρ ،P .به گره های ورودی و خروجی اشاره دارد m و n که اندیس های
 y و g به ترتیب فشار، چگالی هوا و ارتفاع و شتاب ناشی از گرانش هستند. 
با توجه به شکل 2 و روابط )1( و )2(، در طرفین بازشو فشار بر حسب ارتفاع 
تغییر می کند. به همین دلیل اختلاف فشار بین دوگره نیز بر حسب ارتفاع 
تغییر خواهد کرد. نقطه ای که اختلاف فشار بین دو گره طرفین بازشو صفر 
می شود. صفحه فشار خنثی نامیده می شود. مکان صفحه فشار خنثی ممکن 
است پایین تر از بازشو، در بین بازشو و یا بالاتر از بازشو قرار بگیرد. در حالتی 
که مکان صفحه فشار خنثی پایین تر از بازشو یا بالاتر از آن قرار گیرد، در کل 
بازشو جهت جریان یک طرفه است. ولی در صورتی که صفحه فشار خنثی در 
بازشو قرار داشته باشد. جهت جریان در بالاتر و پایین تر از صفحه فشار خنثی 
متفاوت خواهد بود. الگوهای جریان بر روی بازشو در نمودارهای پایین شکل 

2 بر حسب مکان صفحه فشار خنثی نمایش داده شده است.
در هر ارتفاعی از بازشو، سرعت هوا ،V(y)، بر حسب اختلاف فشار و از 

طریق رابطه )3( محاسبه می گردد [14].

 

 
در   یصفحه فشار خنث  

 بازشو

 
پایین   یصفحه فشار خنث
 بازشو

 

 
  یصفحه فشار خنث

 بالای بازشو

 ]14[ تفاوتهوای م  جریان: شماتیکی از یک بازشوی عمودی با سه الگوی 
Fig. 2. A schematic of a vertical opening with three different air flow patterns [14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2.  شماتیکی از یک بازشوی عمودی با سه الگوی جریان هوای متفاوت]4 [

Fig. 2. A schematic of a vertical opening with three different air flow patterns [14]
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(3)
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بازشوهای عمودی  برای  به طور کلی  تخلیه است که  که  ضریب 
بزرگ 0/6 در نظر گرفته می شود [28] رابطه )3(، در واقع رابطه بین سرعت 
و اختلاف فشار را در هر ارتفاعی از کف بازشو )در یا پنجره( بیان می کند که 

همان رابطه اریفیس است.
ارتفاع فشار خنثی از طریق رابطه )4( محاسبه می شود [14].
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برای حالتی که ارتفاع خنثی در بازشو قرار می گیرد می توان دبی تهویه را 
با استفاده از روابط )5( و )6( به دست آورد.
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که در آن H و W به ترتیب ارتفاع و عرض بازشو هستند. در گره های 
فشار  ضریب  و  باد  سرعت  از  استفاده  با  فشار   ،)7( رابطه  مطابق  خارجی، 

محاسبه می شود [14].
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در رابطه )7(  فشار باد، ضریب فشار و   سرعت محلی باد 
است. سرعت باد گزارش شده توسط ایستگاه هواشناسی در یک محیط باز در 
ارتفاع 10 متری اندازه گیری می شود. مقدار سرعت باد در محل ساختمان با 
WindU متفاوت خواهد بود. مقدار سرعت محلی باد  سرعت باد گزارش شده 

با استفاده از رابطه )8( برآورد می شود [14].
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ایستگاه  توسط  شده  گیری  اندازه   باد  WindU سرعت   )8( رابطه  در 
است. z .ارتفاع  باز  محیط  یک  در  متر   10 استاندارد  ارتفاع  در  هواشناسی 
k و  a به نوع منطقه ساختمان بستگی دارد. مقدار  k و  ساختمان است.

aبرای مناطق شهری به ترتیب 0/21 و 0/33 است [3].  
ضریب فشار در انرژی پلاس از معادله تجربی توسعه یافته توسط سوامی 

و چاندرا محاسبه می شود [14]:
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به  بازشو  دارای  دیوار  عرض  نسبت  طبیعی  لگاریتم   G  )9( رابطه  در 
θ زاویه وزش باد و  ضریب فشار در زاویه باد  عرض دیوار مجاور است. 

صفر است )مقدار آن 0/6 است(. 

مدل آسایش حرارتی تطبیقی- 3- 2
همان طور که در بخش مقدمه بیان شد، مدل آسایش حرارتی میانگین 
در  مدل  این  اما  است.  حرارتی  آسایش  مدل  متداول ترین  آرا  پیش بینی 
احساس حرارتی  برای  پایین تری  مقدار  تهویه طبیعی،  دارای  ساختمان های 
 .[19] پیش بینی می کند  آنها  واقعی  احساس حرارتی  با  مقایسه  در  ساکنان 
به سفارش اشری، دیر و براگر [20] برای ساختمان خنک شونده با تهویه 
طبیعی با استفاده از مطالعات میدانی یک رابطه تجربی برای دمای آسایش 
فضای داخل ارائه دادند. در این مدل شرایط آسایش حرارتی محیط داخل بر 
حسب شرایط محیط بیرون متغیر است. این مدل به عنوان جایگزینی برای 
با تهویه طبیعی  مدل میانگین پیش بینی آرا در ساختمان  های خنک شونده 
ارائه شد. در این مدل، دمای آسایش داخل بر حسب میانگین دمای محیط 
بیرون در یک بازه زمانی مشخص )یک ماه( بیان شده است. این رابطه بر 
اساس 21000 مورد اندازه گیری شده در 160 ساختمان به دست آمده است. 
در مطالعه حاضر این مدل برای بررسی پتانسیل تهویه طبیعی در ساختمان 

نمونه استفاده خواهد شد.
مدل آسایش حرارتی تطبیقی دیر و براگر [20] شرایط قابل قبول برای 
در  و  می کند  بیان  را  طبیعی  تهویه  با  ساختمان خنک شونده  ساکنین یک 

شرایط زیر قابل استفاده است[22]:  
هیچ گونه وسیله تهویه مکانیکی )مانند فن( یا تهویه مطبوع )مانند کولر 

آبی، کولرگازی و یا غیره( برای سرمایش و گرمایش وجود ندارد.
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مت -   1/5 تا   1 محدوده  در  ساختمان  داخل  افراد  متابولیک  نرخ 
است.

بر حسب شرایط داخل و محیط بیرون، ساکنین ساختمان آزادند تا - 
پوشش خود را در محدودهclo 0/5 تا clo 1 تغییر دهند.

درجه -  از10   بیشتر  ماه  در هر  باید  بیرون  دمای محیط  میانگین 
خارج  دما  درصورتی که  باشد.  درجه سلسیوس   33/5 از   کمتر  و  سلسیوس 
از این محدوده باشد، نمی توان از این مدل استفاده کرد. به علاوه در چنین 

شرایطی استفاده از تهویه طبیعی برای ساختمان توصیه نمی گردد.
 ) در مدل آسایش حرارتی تطبیقی، دمای بهینه محیط داخل )
از برازش بر روی  با استفاده  برای برقراری رضایت حرارتی تمامی ساکنان 

داده های تجربی به صورت رابطه )10( بیان شده است [20].
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بازه  یک  در  بیرون  محیط  دمای  میانگین  فوق  رابطه  در 
رابطه  یک   [20] براگر  و  دیر  بعد  مرحله  در  است.  ماهه  یک  زمانی 
درصد   80 و  درصد   90 رضایت  اساس  بر  داخل  دمای  برای  ریاضی 
دمای  ساکنان،  درصد   90 رضایت  برقراری  برای  دادند.  ارائه  ساکنان 
قابل قبول داخل باید 2/5 درجه سلسیوس بالاتر یا پایین تر از دمای بهینه 
( باشد. همچنین برای برقراری رضایت 80 درصد ساکنان نیز  comfT داخل )
دمای قابل قبول داخل باید 3/5 درجه سلسیوس بالاتر یا پایین تر از دمای 
( باشد. بر اساس استاندارد اشری/انسی 55 [22] دمای  comfT بهینه داخل )
قابل قبول داخل بر اساس رضایت 80 درصد ساکنان باید انتخاب شود که 

مطابق رابطه )11( بیان می شود.
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بحث و نتیجه گیری- 3
 هدف از مطالعه حاضر بررسی پتانسیل تهویه طبیعی عبوری ناشی از 
نیروهای باد و شناوری در برقراری آسایش حرارتی ساکنان در یک ساختمان 
با چندین ناحیه است. بدین منظور یک ساختمان نمونه با سه فضای کنترل 
شده و یک فضای کنترل نشده )راه پله( در نظر گرفته شده است. جهت گیری 
ساختمان شمالی - جنوبی در نظر گرفته شده است. دیوارهای غربی و شرقی 
تمامی  دلیل  همین  به  است.  گرفته شده  نظر  در  همسایه  مجاور  ساختمان 

پنجره های ساختمان در دو ضلع جنوبی و شمالی در نظر گرفته شده است. 
تهران،  نمونه شش شهر  در ساختمان  طبیعی  تهویه  پتانسیل  بررسی  برای 
انتخاب شده  متفاوت  اقلیم های  با  بندرعباس  و  اصفهان، شیراز  یزد،  تبریز، 
[29]در  ابراهیم پور و معرفت  این شهرها توسط  داده های آب وهوایی  است. 
قالب فرمت epw ایجاد شده است و همچنین اطلاعات آب و هوایی برای 
بیشتر شهرهای جهان در دیتابیس نرم افزار انرژی پلاس قابل دستیابی است 
[30] با توجه به بررسی تأثیر تهویه طبیعی در سرمایش ساختمان، بازه زمانی 

شبیه سازی فصل بهار و تابستان )از 21 مارس تا 22 سپتامبر ماه میلادی( 
انتخاب شده است.

 
 بررسی تأثیر تهویه طبیعی عبوری بر دمای داخل ساختمان3- 1- 

پذیرایی،  داخلی  بزرگ تر  فضای  دمای  توزیع   8 تا   3 شکل های  در 
محیط بیرون و حد بالا و پایین دما بر اساس رضایت 80 درصدی ساکنین 
شده  ترسیم  عایق  بدون  ساختمان  برای  نمودارها  این  است.  نشان داده شده 
است. حد بالا و پایین دما بر اساس رضایت 80 درصدی با استفاده از رابطه 
محیط  دمای  میانگین  بیانگر   ,a outT دراین رابطه  است.  شده  حساب   )11(
اتاق بین خط قرمز ممتد و  در هر ماه میلادی است. در صورتی که دمای 
قرمز خط چین قرار داشته باشد، اتاق در شرایط آسایش حرارتی قرار دارد. در 
صورتی که دمای اتاق خارج از این محدوده باشد، آسایش حرارتی در فضای 
داخلی برقرار نیست. لازم به ذکر است که تغییرات دمای دو اتاق دیگر نیز 
در طول شبیه سازی تفاوت چندانی با تغییرات دمایی پذیرایی ندارد. به همین 
دلیل نتایج بدست آمده برای اتاق ها در این نوشتار ارائه نشده است. همانطور 
که پیشتر بیان شد، در مدل آسایش حرارتی تطبیقی میانگین دمای محیط 
بیرون در هر ماه میلادی باید بین 10 و 33/5 درجه سلسیوس باشد. در خارج 
تهویه  از  استفاده  این،  بر  و علاوه  نیست  این مدل جوابگو  این محدوده  از 
میانگین  دماهای  برای  نمی شود.  پیشنهاد  ساختمان  سرمایش  برای  طبیعی 
ماهانه کمتر از 10 درجه سلسیوس، دمای هوای محیط بیرون پایین است و 
در این زمان ها ساختمان بطور معمول به گرمایش نیاز دارد و با توجه به اینکه 
کاربرد تهویه طبیعی برای سرمایش ساختمان است، استفاده از تهویه طبیعی 
برای ساختمان کاربرد ندارد. همچنین در میانگین دمای محیط بالاتر از 33/5 
از  استفاده  بیرون،  محیط  دمای  بودن  بالا  به  توجه  با  سلسیوس،  درجه 
مقادیر  نمی شود.  پیشنهاد  ساختمان  سرمایش  برای  بیرون  محیط  هوای 
حد بالا و پایین بر اساس رضایت 80 درصدی ساکنین برای حالت  هایی 
درجه   33/5 از  بالاتر  یا  سلسیوس  درجه   10 از  کمتر  محیط  دمای  که 
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 رون در شهر بندرعباستوزیع دمای پذیرایی و محیط بی :
Fig. 3. Temperature variation of living room and outdoor air in Bandar Abbas city 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3.توزیع دمای پذیرایی و محیط بیرون در شهر بندرعباس

Fig. 3. Temperature variation of living room and outdoor air in Bandar Abbas city

 
 : تغییرات دمای پذیرایی و محیط بیرون در شهر تبریز 

Fig. 4. Temperature variation of living room and outdoor air in Tabriz city 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل 4 . تغییرات دمای پذیرایی و محیط بیرون در شهر تبریز

Fig. 4. Temperature variation of living room and outdoor air in Tabriz city
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 : تغییرات دمای پذیرایی و محیط بیرون در شهر تهران 

Fig. 5. Temperature variation of living room and outdoor air in Tehran city 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل 5 . تغییرات دمای پذیرایی و محیط بیرون در شهر تهران

Fig. 5. Temperature variation of living room and outdoor air in Tehran city

 
 : تغییرات دمای پذیرایی و محیط بیرون در شهر اصفهان

Fig. 6. Temperature variation of living room and outdoor air in Esfahan city 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل 6 . تغییرات دمای پذیرایی و محیط بیرون در شهر اصفهان

Fig. 6. Temperature variation of living room and outdoor air in Esfahan city
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 تغییرات دمای پذیرایی و محیط بیرون در شهر شیراز : 
Fig. 7. Temperature variation of living room and outdoor air in Shiraz city 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل 7 . تغییرات دمای پذیرایی و محیط بیرون در شهر شیراز

Fig. 7. Temperature variation of living room and outdoor air in Shiraz city

 

 و محیط بیرون در شهر یزد  پذیرایی: تغییرات دمای 
Fig. 8. Temperature variation of living room and outdoor air in Yazd city 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل 8 . تغییرات دمای پذیرایی و محیط بیرون در شهر یزد

Fig. 8. Temperature variation of living room and outdoor air in Yazd city
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سلسیوس باشد، بر روی نمودار با مقادیر صفر نشان داده شده است. در شکل 
3، نمودار دماهای بیان شده برای شهر بندرعباس در فصل بهار و تابستان 
نشان داده شده است. با توجه به شکل3، مشاهده می شود که در ماه هفتم 
میلادی )از 10 تیر تا 9 مرداد( میانگین دمای ماهانه محیط بیرون بالاتر از  
33/5 درجه سلسیوس است و تهویه طبیعی برای برقراری آسایش ساکنین 
ساختمان پاسخگو نیست و باید از تهویه مطبوع استفاده شود. در ماه  های اول 
و دوم سال با توجه به پایین بودن دمای محیط بیرون، دمای محیط داخل در 
بیشتر ساعات در بین حد بالا )قرمز ممتد( و حد پایین )قرمز خط چین( قرار 
دارد. لذا برای شهر بندر عباس در این ماه ها، امکان برقراری آسایش حرارتی 
با استفاده از تهویه طبیعی عبوری وجود دارد. ولی در ماه های سوم تا ششم 
با توجه بالا بودن دمای محیط بیرون، دمای اتاق خارج از محدوده آسایش 
این ماه ها نمی تواند پاسخگوی  لذا تهویه طبیعی در  حرارتی تطبیقی است. 

آسایش حرارتی ساکنین باشد و استفاده از تهویه مطبوع الزامی است. 
سال  اول  ماه   6 طول  در  را  بیرون  محیط  و  پذیرایی  دمای   4 شکل   
شمسی برای شهر تبریز نشان می دهد. باتوجه به شکل مشاهده می شود که 
در 20 روز اول سال به علت پایین بودن دمای محیط بیرون ساختمان نیاز 
روزهای  بقیه  در  نیست.  تهویه طبیعی مجاز  از  استفاده  و  دارد  گرمایش  به 
فصل بهار به طور تقریبی در طول روز، تهویه طبیعی عبوری می تواند آسایش 
حرارتی را بر اساس مدل تطبیقی در داخل ساختمان برقرار کند. در ماه های 
در  و  برقرار می شود  آسایش حرارتی  از ساعت ها  برخی  در  نیز  مرداد  و  تیر 
برخی از ساعت های دیگر برقرار نمی شود. برای ماه شهریور به طور تقریبی 
در تمامی ساعات آسایش حرارتی برقرار شده است. موارد فوق بیانگر پتانسیل 
بسیار خوب این شهر برای استفاده از تهویه طبیعی عبوری را نشان می دهد.

شکل 5 توزیع دمای پذیرایی و محیط بیرون را در طول 6 ماه اول سال 
شمسی برای شهر تهران نشان می دهد. باتوجه به این شکل مشاهده می شود 
که در طول دو ماه اول سال به طور تقریبی در تمامی ساعت ها، دمای داخل 
ساختمان در محدوده آسایش حرارتی قرار دارد. در بقیه ماه  های سال نیز در 
بعضی از ساعت ها، دمای محیط داخل در محدوده آسایش حرارتی قرار دارد 
که نشان دهنده پتانسیل خوب تهویه طبیعی عبوری برای برقراری آسایش 
حرارتی در یک ساختمان نمونه در شهر تهران است. باتوجه به شکل های 6 
تا 8 نتایج مشابه شهر تهران برای شهرهای اصفهان، شیراز و یزد مشاهده 

می شود. 

 بررسی تأثیر استفاده از عایق در دیوارهای خارجی و سقف بر آسایش 3- 2- 
حرارتی

سقف  و  خارجی  دیوار های  در  عایق  از  استفاده  تأثیر  قسمت،  این  در 
روی آسایش حرارتی ساکنین بررسی شده است. سه ضخامت مختلف عایق، 
از  استفاده  تأثیر   ،9 شکل  در  است.  شده  بررسی  سانتی متر   7/5 و   5  ،2/5
تهویه طبیعی در برقراری آسایش حرارتی در ساختمان نمونه با درنظرگرفتن 
حالت  همچنین  و  عایق  ضخامت  سه  این  با  ساختمان  خارجی  جداره های 
درصد  بیانگر  نمودار  این  عمودی  محور  است.  نشان داده شده  عایق  بدون 
زمان هایی در طول 6 ماه اول سال است که تهویه طبیعی عبوری می تواند 
به شکل 9 مشاهده می شود که در  با توجه   برقرار کند.  را  آسایش حرارتی 
ساختمان های عایق کاری شده شرایط آسایش در ساعت های بیشتری برقرار 
می شود. به عنوان مثال برای شهر بندرعباس در ساختمان بدون عایق با استفاده 
از تهویه طبیعی در 12/2درصد ساعت های شبیه سازی، آسایش حرارتی در 
داخل ساختمان برقرار شده است، درحالی که در ساختمان عایق کاری  شده با 
ضخامت 5 سانتی متر این مقدار تا 20 درصد افزایش می یابد. همچنین نتایج 
نشان می دهد که با افزایش ضخامت عایق از 2/5 سانتی متر به 5 سانتی متر، 
درصد ساعت های برقراری آسایش برای شهرهای مختلف در حدود 2 الی 
4 درصد افزایش می یابد. همچنین افزایش ضخامت عایق از 5 سانتی متر به 
7/5 سانتی متر ساعات برقرای آسایش حرارتی را در حدود یک درصد افزایش 
در  عایق  افزایش ضخامت  بنابراین  نیست.  توجهی  قابل  مقدار  که  می دهد 
مقادیر بالاتر از 5 سانتی متر پیشنهاد نمی شود. بهترین عملکرد تهویه طبیعی 
در شهر تبریز مشاهده شده است. باتوجه  به شکل 9، برای شهر تبریز برای 
ساختمان بدون عایق و عایق 5 سانتی متر به ترتیب در حدود 70 درصد و 77 
درصد ساعت های 6 ماهه اول سال آسایش حرارتی برقرار شده است. برای 
شهرهای تهران، اصفهان، شیراز و یزد نیز در ساختمان بدون عایق در بیش 
طبیعی  تهویه  اعمال  با  حرارتی  آسایش  شبیه سازی،  زمان های  از 37درصد 
برقرار می شود. برای تمامی شهرها نیز با عایق کاری جداره های ساختمان با 
ضخامت 5 سانتی متر می توان درصد ساعت های آسایش حرارتی را در حدود 

8 الی 12درصد افزایش داد. 
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نتیجه گیری- 4
در مقاله حاضر به بررسی آسایش حرارتی در یک ساختمان نمونه چند 
ناحیه ای )متشکل از یک پذیرایی، یک آشپزخانه و دو اتاق( با اعمال تهویه 
طبیعی عبوری پرداخته شده است. پنجره های این ساختمان در ضلع جنوبی 
و شمالی قرار گرفته اند. برای بررسی آسایش حرارتی از مدل آسایش حرارتی 
مناسب ساختمان  های خنک  استفاده است که  اشری 55  استاندارد  تطبیقی 
شونده با تهویه طبیعی است. مدل شبکه جریان هوا برای محاسبه نرخ تهویه 
در  پلاس  انرژی  نرم افزار  در  شبیه سازی ها  است.  شده  استفاده  بازشوها  از 
بازه زمانی یک فروردین تا 31 شهریور انجام گرفته است. شبیه سازی  ها در 
یزد  و  شیراز  اصفهان،  تهران،  تبریز،  بندرعباس،  ایران،  مختلف  شهر  شش 
انجام گرفته است. نتایج شبیه سازی نشان می دهد شهر تبریز بهترین عملکرد 
را داشته است. برای این شهر به طور تقریبی در تمامی ساعت های بهار و در 
بسیاری از ساعت های فصل تابستان با اعمال تهویه طبیعی، آسایش حرارتی 
برقرار شده است. به  طوری که برای ساختمان بدون عایق با اعمال تهویه 

برقرار شده  از 69 درصد ساعت ها آسایش حرارتی  طبیعی عبوری در بیش 
است. ضعیف ترین عملکرد در شهر بندر عباس مشاهده شده است برای این 
آسایش  شده،  گرفته  نظر  در  زمان های  از  درصد  درصد   12 حدود  در  شهر 
شهر  برای  مقدار  این  است.  شده  برقرار  عایق  بدون  ساختمان  در  حرارتی 
درصد   37 و   45  ،56  ،40 حدود  ترتیب  به  یزد  و  شیراز  اصفهان،  تهران، 
از عایق در  استفاده  با  نتایج نشان می دهد که  آمده است. همچنین  بدست 
جداره های خارجی ساختمان ساعت های برقراری آسایش حرارتی در مقایسه 
با ساختمان بدون عایق افزایش می یابد. با افزایش ضخامت عایق از مقدار 
2/5 سانتی متر به 5 سانتی متر درصد ساعت های برقراری آسایش در محدوده 
از 5  افزایش ضخامت عایق به مقادیر بزرگتر  افزایش می یابد.  2-4 درصد 
سانتی متر به دلیل تأثیر ناچیز بر درصد ساعت های برقراری آسایش حرارتی 
پیشنهاد نمی شود. مقدار افزایش درصد ساعت های برقراری آسایش حرارتی 
برای ساختمان با عایق 5 سانتی متر در مقایسه با ساختمان بدون عایق برای 

تمامی شهر ها در محدوده 8-12 درصد است.

 

 شده و بدون عایق   یکارقیعادر ساختمان نمونه  ر و تابستانفصل بهاآسایش حرارتی در    برقراری هایت : درصد ساع
Fig. 9. The percent of comfort hours in spring and summer for insulated and non-insulated sample building  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل 9 . درصد ساعت های برقراری آسایش حرارتی در فصل بهار و تابستان در ساختمان نمونه عایق کاری شده و بدون عایق 

Fig. 9. The percent of comfort hours in spring and summer for insulated and non-insulated sample building
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