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   مسکونی یک ساختمان  تاثیر استفاده از شکاف هوایی در دیوارها بر کاهش مصرف انرژی 
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 چکیده
انرژی دارند  های مسکونی سهم قابلساختمان انرژی در این    راهکارهای  بدین جهت  ،توجهی در مصرف  بر  می  بخشکاهش مصرف  تأثیر زیادی  تواند 

انرژی از  استفاده از  با    ،در این پژوهش  باشد.داشته    کاهش مصرف  استفاده  بر  اثرات  انرژیمیزان  شکاف هوایی در دیوارها  انرژی یک    ،کاهش مصرف 

های  با استفاده از نقشهابتدا  جهت بررسی نتایج  شده است.  و تحلیل    جزیه ت  اهواز(  در شهر های مجتمع مسکونی  )مطالعه موردی یکی از ساختمان  ساختمان

بررسی  برای است.  استفاده شده    انرژی پلاس نیز از موتور   شد و برای محاسبات انرژی  سازیشبیه  دیزاین بیلدر  افزارنرم در   طراحی ساختماناتوکد مراحل  

مورد تجزیه و تحلیل قرار    (مترسانتی  5و    5/2و    1)ر استفاده از شکاف هوایی در دیوارها بر کاهش مصرف انرژی، سه ضخامت مختلف شکاف هوایی  یاثت

استفاده از شکاف هوایی سبب کاهش مصرف انرژی کل و بارهای   دهد کهسازی انرژی برای این سه دیوار مختلف با دیوار پایه نشان میگرفت. نتایج شبیه

،  3/10ترین ماه سال به ترتیب  گرمطوریکه بار سرمایشی ماهیانه ساختمان در  هب   .های مختلف سال در ساختمان شده استهگرمایشی و سرمایشی در ما

همچنین مصرف انرژی    .درصد کاهش داشته است  48/ 2و    3/42،  32/ 8درصد، و در سردترین ماه سال بار گرمایشی ساختمان به ترتیب    14و    8/12

کاهش دارد که با  درصد    10/ 9و    10،  8/ 3ترتیب  درصد کاهش و انرژی سرمایشی سالیانه به  6/33و    9/30،  7/25ترتیب  گرمایشی سالیانه ساختمان به

 باشد.توجه به مصرف بالای انرژی سرمایشی سالیانه ساختمان درصد قابل توجهی می

 

 .مصرف انرژیشکاف هوا،  ،بار سرمایشی ، بار گرمایشی  کلمات کلیدی:
 

 مقدمه 

. علاوه براین کاهش  ه است هایی در مورد تأمین انرژی در آینده شدیمصرف در حال افزایش انرژی در جهان، باعث نگران

انداز در گزارش چشمبا توجه به اینکه    خواهد شد. دی اکسیدکربن  ای نظیرگازهای گلخانهمصرف انرژی باعث کاهش انتشار  

هرگونه راهکاری در کاهش این   بنابراین  ، [1]ها استساختماندر  درصد مصرف انرژی    55در حدود    2020انرژی جهان در سال  

هایی را برای کاهش منابع فسیلی، گرمایش جهانی، صنعتی شدن و رشد جمعیت چالش  .تواند بسیار تاثیرگذار باشدمصرف می

ایجاد می انرژی  انتشار    افزایش  چنینهم  [. 3-1]کندبخش  و  تولید  انرژی، سبب  گلخانه  30مصرف  گازهای  سالانه  ای  درصد 

(GHG )1   [. 4و5در جهان شده است ]  2013در سال 

کند  میلیون نفر، معادل کشوری با جمعیت یک میلیارد نفر انرژی مصرف می  85در شرایط کنونی ایران با جمعیت در حدود  

پرمصرف    هایکشور  جزءتوان گفت که ایران  که بیشترین میزان اتلاف انرژی مربوط به بخش ساختمان است و به عبارتی می

های انرژی المللی انرژی هم با اشاره به وضعیت ناگوار مصرف انواع حاملموسسه مطالعات بین  انرژی در جهان شناخته شده است.

تنهایی مصرف انرژی دو تا چهار  دهد که در بخش ساختمان بهبراین اساس نگاهی به آمارها نشان می  .در ایران اعلام کرده است

های  شود که اگر الگوی مصرف انرژی در بخش بینی میبرابر استانداردهای جهانی گزارش شده است. در چنین شرایطی پیش

میلیون   1400به بیش از    1403ها در سال  گی و تجاری اصلاح نشود و روند کنونی ادامه یابد، مصرف انرژی در این بخشخان
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ساله، بر جایگاه ایران در صادرات    20انداز  رسد که در این صورت علاوه بر دست نیافتن به اهداف چشمخام میبشکه معادل نفت

زیست نیز تحت تاثیر قرار خواهد گرفت. ادامه این روند علاوه بر  علاوه اقتصاد کشور و محیطهب  .شودخام خدشه وارد مینفت

 را در پی داشته باشد.  یتواند بحران بسیار جدی در زمینه اقتصادبعات زیست محیطی میتایجاد 

تجزیه و تحلیل بار حرارتی را بر روی یک ساختمان اداری دو جداره در آب و هوای گرم و مرطوب در    [ 6]جوی و همکاران

عملکرد حرارتی یک کلکتور صفحه    [7]آیومپه و دوفی  ند.نمودسازی را با مقادیر واقعی مقایسه  نتایج شبیه  و  چین انجام دادند

طور تجربی در یک دوره یک ساله در شهر دوبلین ایرلند مورد مطالعه  متر مربعی برای گرم کردن آب را به  چهار  تخت خورشیدی

 MJ/d  6/19،  MJ/d  فات لوله و کسر خورشیدی به ترتیبانرژی روزانه، تل  سالیانه نشان داد که میانگین  آنها  قرار دادند. نتایج  

بود. در مطالعه  2/32و    2/3 فام و همکاراندرصد  با یک  ،  گردید انجام    [8]ای که توسط صادقی  ارزیابی گسترده مطابق  یک 

کننده  های خنکسازی انرژی کل ساختمان برای سرمایش غیرفعال با در نظر گرفتن تأثیر پارامترهای موثر و امکان سیستم شبیه 

اقتصادی برای انتخاب سیستم گرمایش آب خورشیدی  -یک مطالعه فنی [9]. عبدالرحمان و السلیمانه استغیرفعال انجام شد

ای در شهرهای قاسم، ظهران و ریاض از نظر  بهینه انجام دادند. این مطالعه نشان داد که استفاده از کلکتورهای خورشیدی لوله 

دیزاین    افزار[ یک ساختمان آموزشی در کاشان ایران را توسط نرم 10]دوستزمردیان و تحصیل  اقتصادی بسیار سودمند است.

نشان داد که تغییرات در انواع سقف  آنها  طور همزمان مقایسه کردند. نتایج  و نتایج را با مقادیر واقعی به  نمودندسازی  شبیه  1بیلدر

تأثیر    [11]همکاراندیوتا و    های مسکونی در مناطق گرمسیری است.و مواد موثرترین راه برای کاهش مصرف انرژی در ساختمان 

عملکرد  کشور هند را بر   آب و هوای گرمسیری   بیمارستانی درساختمان  را برای یک    های خارجیدهی پنجرهگیری و سایهجهت 

ریزی که با  بان پنجره خارجی متحرک مبتنی بر کنترل کننده منطقی قابل برنامهسایهاستفاده از    بررسی کردند. آنهاحرارتی  

به  جویی در انرژی در ماه ژوئن  حداکثر صرفه  که  داد نشان    آنها   سازیشبیه  . نتایج نتیجه گرفتندرا  مسیر خورشید مرتبط است  

روش    [12]همکارانباتارد و    است.بان پنجره  سایهاین نوع  سالانه توسط    ٪8/9جویی در انرژی  و میانگین صرفه  ٪9/14  میزان

و    سازیشبیهرا    نصب شده در کاربردهای عایق حرارتی ساختمان  های خلاءپانلبا  بینی عملکرد حرارتی بلند مدت عایق  پیش

نتایج نمودبررسی   زیاد    که   داد نشان    آنها ها  سازیشبیه  ند.  اهمیت بسیار  و شرایط دمایی و رطوبت خارجی  روی  مواد هسته 

در یک ساختمان اداری در  سه استراتژی برای مدیریت مصرف انرژی    [13]آبادفتحلیان و کارگرشریفد.  دارها  پانل  خصوصیات

جداره با پنجره دوجداره، نصب عایق حرارتی  های تکجایگزینی پنجرهشامل  سه استراتژی  این  ،  دادندپیشنهاد  سمنان ایران  شهر  

 آنها   سازی. نتایج شبیهبودند  های داخلیهای افقی در خارج و حذف سایهبانبر روی دیوار خارجی ساختمان و استفاده از سایه 

 [14]محمود و همکاران  شوند.در مصرف انرژی می  %13و    %18،  %14ها به ترتیب منجر به کاهش  د که این استراتژی انشان د

. برای انجام این  ای عملکرد انرژی برای طراحی غیرفعال را برای مطالعه موردی در قاهره مصر انجام دادند سازی مقایسهشبیه

انجام    2متونورم  های آب و هوای تولید شده در سایتو با استفاده از داده  دیزاین بیلدر  افزارسازی را با کمک نرمکار، آنها شبیه

 .  باشدمیبان و تهویه متقابل شامل، پوشش دوجداره، سایه های طراحی غیرفعالداد که ویژگیدادند. نتایج آنها نشان  

ها،  انرژی ساختمان مصرف    مقاله برای کاهشدر این  در کشور  انرژی    آورسرسام  مصرفو  قیمت ارزان انرژی در ایران  با توجه به  

انرژیو    استفاده از شکاف هوایی در دیوارها  تاثیر از ساختمان  برای  تجزیه و تحلیل  واحدی    492های مجتمع مسکونی  یکی 

 مطالعه موردی انجام شده است.  عنوانهب شهر اهوازفرهنگ

 سازی مبانی نظری و شبیه

شهر اهواز در فرهنگطرح ملی نهضت مسکن  واحدی    492مجتمع مسکونی    طراحی شده یک ساختماننقشه   ( 1)شکل  ر  د

باشد.  می مربع متر 1350کل   مساحتو  هر طبقه دارای سه واحد مسکونی    طبقه،پنج نمایش داده شده است. این ساختمان دارای

  .استپارکینگ  ساختمان هم طبقه همکف
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از شکل هندسی    و  هوایی محیط اطراف ساختمان استها تابع شرایط آب و  پایه و اساس طراحی ساختمانباتوجه به اینکه  

لذا اولین    باشد، میشرایط  آن  تابع  که    کننده( تجهیزات گرمایشی و سرمایشی )خنک  و نوع مصالح ساختمانی گرفته تا ظرفیت

آب و  ها و فایل  های طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع از سطح دریا و دادهانتخاب شهر با مشخصه   ،سازی انرژیکار برای شبیه

 داده شده است.  (1)این اطلاعات در جدول  باشد.افزار میهوایی به نرم

   شهر اهوازمشخصات : 1جدول 

 مقدار  پارامتر

 67/48 جغرافیایی طول 

 33/31 عرض جغرافیایی 

 22 دریا )متر( ارتفاع از سطح 

 1/101 پاسکال( فشار هوا )کیلو 
 

 

 
 افزار دیزاین بیلدر نرم با سازیجهت مدل: نمایی از نقشه اتوکد ساختمان 1 شکل

  سازی انرژی لازم است که ساختمان مورد نظر در نرم افزار طراحی و ساخته شود. با توجه به فایل اتوکد سپس برای شبیه

افزار دیزاین  فایل و وارد کردن آن به محیط نرمافزار، استفاده از این  ترین راه برای طراحی سریع در نرمنقشه ساختمان موجود، به

افزار های موجود، ساختمان مورد نظر در نرمافزار با استفاده از نقشهد کردن مشخصات سایت پروژه در نرمبیلدر بود. بعد از وار

  عقب ساختمان در شکل افزار و ایجاد مدل نهایی از دو نمای جلو و  مراحل مختلف ساخت طبقات ساختمان در نرم  ایجاد شد. 

سازی ساختمان، مشخصات مصالح ساختمان شامل جنس، ضخامت و خواص شامل ضریب بعد از مدل   آورده شده است.  (2)

های دیوارهای داخلی و خارجی، سقف و بازشوها )درب و  انتقال حرارت هدایتی، چگالی و گرمای ویژه یا مقاومت حرارتی لایه

جویی نوزدهم مقررات ملی ساختمان )صرفهی از کتاب مبحث  مشخصات مصالح ساختمان  افزار داده شود.ها( به نرمپنجره و دریچه

 .[15در مصرف انرژی( استفاده شده است]

 

 اتاق خواب 

 اتاق خواب 

 اتاق خواب 

 اتاق خواب 
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 ساختماناز دو نمای جلو و عقب  افزارشده در نرم  جادیساختمان ا ییمدل نها: 2شکل

برنامه  مشخصات و  های آن شامل برنامه زمان حضور افراد و  نوع کاربری ساختمان و فعالیت  بعد از دادن مشخصات مصالح،

تعداد    افزار داده شده است.به نرم  (4)و    (3)های  بندی سیستم روشنایی ساختمان در فصول تابستان و زمستان مطابق شکلزمان

در زمستان فرض    حضور افراد  بندی برنامه زماندر این  نفر در نظر گرفته شده است.    چهارافراد برای هر واحد مسکونی ساختمان  

درصد افراد    50خاطر تعطیلی مدارس  هدر ساختمان حضور ندارد و در فصل تابستان ب  شخصی  13تا    7شده که بین ساعات  

افزار داده شده نرم  به  سازی انرژی در آنمترهای موثر در شبیهاسیستم تهویه مطبوع و روشنایی و سایر پار  سپس  حضور دارند.

 است.

 

 

بار حرارتی و   طبعبو چهارم شرایط کاملا مشابه و افزار، باتوجه به اینکه طبقات دوم، سوم محاسبات با نرمزمان برای کاهش 

 (پنجم)طبقه اول و طبقه آخر  انجام گردید. طبقه    برای سه، در نتیجه محاسبات انرژی فقط  برودتی و مصرف انرژی یکسان دارند

 در نظر گرفته شده است.   یعنی طبقه سوم  یکی  ،سانطبقه با بار یک سهبا شرایط متفاوت و از 

 الف ب
 : برنامه زمان حضور افراد در فصل تابستان )الف( و زمستان )ب( 3شکل
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  ( 2)در جدول نیز  (پایهساختمان )دیوار  بکار رفته برای دیوارهای خارجیهای مختلف دیوارها  و ضخامت لایه جنس مصالح 

لازم به ذکر است برای خواص مصالح نیاز به یکی از مقادیر مقاومت حرارتی یا گرمای ویژه، چگالی و  .  ]15[آورده شده است

،  آجر نمابرای  افزار وارد کرد.  عنوان ورودی به نرمهب  توانباشد که با توجه به دسترس بودن خواص میضریب رسانش حرارتی می

جویی در  نوزدهم مقررات ملی ساختمان، صرفهبراساس خواص ارائه شده در کتاب مبحث  بلوک سیمانیو  تیرچه بلوک سیمانی

 باشد. نیز می ضریب رسانش حرارتیمقاومت حرارتی این مصالح داده شده است که شامل  مصرف انرژی، ویرایش چهارم

 مشخصات مصالح دیوارهای خارجی  : 2جدول   

 پایه جنس مصالح دیوار

 )از بیرون به داخل( 

 ضخامت
(m) 

 گرمای ویژه 
(1-J.kg.K ) 

 ضریب رسانش حرارتی
(1-W.mK) 

 چگالی
(3-kg.m) 

 R-Valueمقاومت حرارتی 
(1-W.K.2m) 

 03/0 - - - 03/0 آجر نما 

 - 1100 1/0 1000 02/0 پلاستر سیمانی 

 19/0 - - - 2/0 بلوک سیمانی 

 - 950 4/0 1000 02/0 داخلی  گچ اندود

  21/0 - - - 05/0 هوا

روفیل ی بکار رفته در ساختمان از نوع پ هاپنجرهکلیه  .  است  بیان گردیده  (3)همچنین جنس مصالح سقف نیز در جدول  

 .]15[بکار رفته است هاجدارههای دوجداره ساده و گاز آرگون بین شیشهبا   UPVC استاندارد

   سقفمشخصات مصالح : 3جدول 

 پایه جنس مصالح دیوار

 )از بیرون به داخل( 

 ضخامت
(m) 

 گرمای ویژه 
(1-J.kg.K ) 

 ضریب رسانش حرارتی
(1-W.mK) 

 چگالی
(3-kg.m) 

 R-Valueمقاومت حرارتی 
(1-W.K.2m) 

 - 2100 7/0 1000 01/0 ایزوگام 

 - 150 05/0 840 05/0 شم سنگ عایق پ

 25/0 - - - 3/0 تیرچه بلوک سیمانی

  - 950 4/0 1000 02/0 داخلی  گچ اندود

 نتایج و بحث 

  در ادامه سه و    انجام شده استدیوار پایه  سازی انرژی برای حالت  برای بررسی تاثیر پارمترهای مختلف ابتدا نتایج شبیه

در طول تجزیه    . ساختمان مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتبا ضخامت مختلف برای دیوارهای    فاصله هواییشکاف یا  با  دیوار دیگر  

 ب الف

 بندی سیستم روشنایی ساختمان در فصل تابستان )الف( و زمستان )ب( : برنامه زمان 4 شکل
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پایه هستند و فقط  حالت  شوند و مانند  و تحلیل دیوارها، برای ارزیابی عملکرد انرژی آنها، همه پارامترها ثابت نگه داشته می

های  هنتایج بارهای سرمایشی و گرمایشی ساختمان را برای دیوار پایه بدون شکاف در ما  (5)   شکل  شوند. دیوارها تعویض می

دهد. همانطور که در شکل مشخص است میزان مصرف انرژی ساختمان در طول سال بیشتر مربوط به مختلف سال را نشان می

 باشد. سرمایش است که این موضوع با توجه به مکان و اقلیم آب و هوایی اهواز طبیعی می

 
   برای دیوار پایه بدون شکاف هواماهیانه  سرمایشی و گرمایشیبارهای : 5 شکل

 5/2و    1جهت بررسی تاثیر استفاده از شکاف هوایی در دیوارهای ساختمان بر کاهش مصرف انرژی، سه ضخامت مختلف )

شکاف هوا با شکل    مترسانتی  1برای ضخامت    (6)شکل  شده است. با مقایسه نتایج    درنظر گرفتهشکاف هوایی(    مترسانتی  5و  

ترین ماه سال حدود  ساختمان در گرم انهیماهتوان مشاهده نمود که بار سرمایشی یعنی دیوار پایه )بدون شکاف هوایی( می (5)

سرمایشی    های بارعلت کاهش    درصد کاهش داشته است.  32/ 8درصد و در سردترین ماه سال بار گرمایشی ساختمان حدود    3/10

شود مقاومت  باعث می  حرارتی هواضریب رسانش  ایین بودن  پ  توان به این صورت تفسیر کرد که میرا    گرمایشی ساختمانو  

هرچه ضخامت شکاف هوایی بیشتر باشد این    حرارتی کل دیوار افزایش و در نتیجه ضریب انتقال حرارتی کل دیوار کاهش یابد و 

البته همانطور که مشاهده    خواهد شد.   گرمایشی ساختمانو  سرمایشی    هایبارسبب کاهش    عامل  این  تغییرات بیشتر شده و

   شود.با شیب کمتری دنبال می آن های بیشتر رشدشود این تغییرات برای ضخامتمی

توان مشاهده نمود که بار سرمایشی می  (،5)شکاف هوا با شکل  مترسانتی   5/2و    5های  همچنین با مقایسه نتایج برای ضخامت

درصد و برای دیوار با  شکاف    8/12حدود    مترسانتی  5/2ترین ماه سال برای دیوار با شکاف هوایی  ن در گرمماهیانه ساختما

ساختمان برای دیوار با    انهیماهو در سردترین ماه سال بار گرمایشی  است  درصد کاهش داشته    14حدود    مترسانتی   5هوایی  

درصد کاهش داشته   2/48حدود    مترسانتی  5درصد و برای دیوار با  شکاف هوایی    3/42حدود    مترسانتی   5/2شکاف هوایی  

  است.

در   های مختلفیی با ضخامتسه دیوار با شکاف هوا  ودیوار پایه  ساختمان با    ماهیانهرمایشی  و سبارهای گرمایشی    مقایسه

یی سبب کاهش مصرف انرژی شکاف هواتوان مشاهده نمود، استفاده از ( انجام شده است. همانطور که از این شکل می7شکل )

 ساختمان شده است. های مختلف سال درهما در رمایشیو سبارهای گرمایشی و   کل
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  شکاف هوا  مترسانتی 1دیوار با برای ماهیانه  بارهای سرمایشی و گرمایشی: 6 شکل

  : مقایسه بارهای گرمایشی و سرمایشی ماهیانه دیوار پایه با سه دیوار با شکاف هوا7شکل 

  مقایسههای مختلف با هم  یی با ضخامتسه دیوار با شکاف هوا  و دیوار پایه  ساختمان با    سالیانهبارهای گرمایشی    ( 8)در شکل  

 شکاف هوا   مترسانتی  1که از دیواری با  ( با زمانی شکاف هوا  )بدون  دیوار پایهساختمان با  بار گرمایشی  شده است. از مقایسه  

کیلو   8/4120به    کیلووات ساعت  4/5549ساختمان از    سالیانهگرمایشی  توان نتیجه گرفت که مصرف انرژی  استفاده شده می
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درصد و برای  9/30 حدود  شکاف هوا متر سانتی 5/2کاهش داشته است، و برای دیواری با  درصد 7/25حدود یعنی وات ساعت 

 ساختمان دارد. سالیانهگرمایشی درصد کاهش در مصرف انرژی  6/33 حدود  شکاف هوا مترسانتی  5دیواری با 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکاف هوا : مقایسه بارهای گرمایشی سالیانه دیوار پایه با سه دیوار با 8شکل 

 ( 9)  در شکل  های مختلفیی با ضخامتسه دیوار با شکاف هوا  ودیوار پایه  ساختمان با    سالیانهرمایشی  سبارهای    مقایسه

رمایشی  س یی سبب کاهش مصرف انرژیشکاف هواتوان مشاهده نمود، استفاده از انجام شده است. همانطور که از این شکل می

توان نتیجه گرفت که  می  ، شکاف هوا  مترسانتی  1دیواری با    و  دیوار پایهساختمان با  رمایشی  س بار  د. از مقایسه  وشمیساختمان  

کاهش    درصد  3/8حدود  یعنی  مگاوات ساعت    11/137به  مگاوات ساعت    46/149ساختمان از    سالیانهرمایشی  سمصرف انرژی  

 9/10  حدود  شکاف هوا  مترسانتی  5درصد و برای دیواری با    10  حدود  شکاف هوا  مترسانتی  5/2داشته است، و برای دیواری با  

ساختمان    سالیانه رمایشی  که با توجه به مصرف بالای انرژی س  ساختمان دارد  سالیانه رمایشی  درصد کاهش در مصرف انرژی س

 . باشددرصد قابل توجهی می

 

 

 

 با شکاف هوا پایه با سه دیوار : مقایسه بارهای سرمایشی سالیانه دیوار 9شکل 
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 گیری نتیجه

با استفاده از اثرات در شهر اهواز  واحدی    492های مجتمع مسکونی  انرژی یکی از ساختمان  سازیشبیه   ،در این تحقیق

ر  یاثت برای بررسی    . گردیدارزیابی  مطالعه موردی  عنوان  هبانرژی  استفاده از شکاف هوایی در دیوارها بر میزان کاهش مصرف  

مورد    (مترسانتی  5و    5/2و    1)استفاده از شکاف هوایی در دیوارها بر کاهش مصرف انرژی، سه ضخامت مختلف شکاف هوایی  

استفاده از شکاف    دهد کهسازی انرژی برای این سه دیوار مختلف با دیوار پایه نشان میتجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج شبیه 

  گرددمی سال در ساختمان  های  هماو سردترین  ترین  گرمهوایی سبب کاهش مصرف انرژی کل و بارهای گرمایشی و سرمایشی در  

 باشد. ن قابل توجه میآکه مقدار 
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