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  چكيده
اي بر تبادل  رطوبت در اجزاي ساختماني تأثيرات قابل ملاحظه

ترين اين مـوارد، تـأثير    يكي از مهم. حرارت در ساختمان دارد
رطوبت در كـاهش مقاومـت حرارتـي جـدارهاي سـاختماني      

كه، نفوذ رطوبت در جدارهاي ساختمان  مضافاً به اين. باشد مي
اند موجـب تخريـب مصـالح و بـروز مشـكلات جـدي       تو مي

بنــابراين، كنتــرل . عملكــردي و حرارتــي در ســاختمان گــردد
رطوبت در ساختمان تـأثير بسـزايي بـر روي مصـرف انـرژي      
ساختمان، هزينه اوليه و نگهداري آن خواهد داشت و يكـي از  

. ودش ـ هـا محسـوب مـي    ملاحظات مهم در طراحي سـاختمان 
انتقال رطوبت در داخل پوسته سـاختمان  هاي پيچيده  ممكانيس

هاي گرم و  در اقليم. تأثير شرايط اقليمي قرار دارند بيشتر تحت
 هـا  هاي انتقال رطوبت نسبت به ساير اقلـيم  مرطوب، مكانيسم

به دليل رطوبت بسيار بالاي هـواي   ،اين امر. باشد ميتر  پيچيده
اختمان منابع ايجاد رطوبت در داخل س ـ ،زمان با آن ، همخارج
رطـوبتي  -هاي گرم و مرطوب، بارهاي حرارتي در اقليم. است

هـا   داخلي و خارجي كـه پوسـته سـاختمان بايـد در برابـر آن     
بنـابراين،  . هـا بيشـتر اسـت    به ساير اقليممقاومت نمايد نسبت 

پژوهش در اين زمينه در مناطق گرم و مرطوب امري ضروري 

هـدف جلـوگيري   و با   بر اساس اين ضرورت. رسد به نظر مي
ايجاد مشكلات رطوبتي و كاهش مصـرف انـرژي، در ايـن    از 

پس از بررسي عوامل ايجاد رطوبت و مشـكلات ناشـي   ، مقاله
از آن، به معرفي روشي علمي و دقيق بـراي بررسـي عملكـرد    

در  رطـوبتي حل مشـكلات  هدف با جدراها  رطوبتي-حرارتي
  .اقليم گرم و مرطوب پرداخته شده است

  
 مقدمه

تواند سلامتي  اي در ساختمان است كه مي بت، عامل بالقوهرطو
و آسايش سـاكنين آن را بـه مخـاطره انـدازد و بـه زيبـايي و       

  . عملكرد جدارهاي ساختمان لطمه وارد كند
جويي در مصرف انرژي به عنوان  ميلادي، صرفه 1974از سال 

برخي  .ها مطرح شده است انتظاري مهم و اساسي از ساختمان
، نظير كـاهش نفـوذ هـوا و    مصرف انرژي سازي ت بهينهاقداما

محدود كردن ميـزان تهويـه فضـاي داخـل، بـدون توجـه بـه        
توانـد باعـث ايجـاد مشـكلات      عملكرد كلـي سـاختمان، مـي   

بنابراين، مميزين انرژي، در كنار انجام اقـدامات  . رطوبتي گردد
ها نيـز   سازي، ملزم به حل مشكلات رطوبتي در ساختمان بهينه
سـازي مصـرف انـرژي در     همسـلماً، اقـدامات بهين ـ  . باشـند  مي
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هاي موجود يا جديد نبايـد باعـث ايجـاد مشـكلات      ساختمان
  .ناشي از رطوبت گردد

نشده باعث خرابـي سـازه نظيـر تغييـر ابعـاد و       رطوبت كنترل
پوسيدگي مصالحي نظير چوب، نرم شدن انـدودهاي گچـي و   

اين پديـده تـأثير   همچنين، . گردد آهكي و خوردگي فلزات مي
مستقيم بر روي سلامت ساكنين دارد، زيـرا، محيطـي مناسـب    

در . كنـد  آور فراهم مي براي توليد و رشد موجودات زنده زيان
هـاي زودهنگـام    نتيجه، عمر مفيد سـاختمان بـه دليـل خرابـي    

توان گفـت   به طور كلي، مي. يابد اجزاي مختلف آن كاهش مي
هاي مهم و حيـاتي   وي ويژگينشده تأثير منفي ر رطوبت كنترل
  .ساختمان دارد

از طرفــي، بــالا بــودن ميــزان رطوبــت در اجــزاي ســاختماني 
اي بر افزايش تبادل حرارت در ساختمان  تأثيرات قابل ملاحظه

كنترل بنابراين، . دارد، خصوصاً اگر با تغيير فاز نيز همراه باشد
رطوبت در جدارهاي ساختمان تأثير بسزايي بر روي مصـرف  
انرژي ساختمان، هزينه اوليه و نگهداري آن خواهـد داشـت و   

هـا محسـوب    يكي از ملاحظـات مهـم در طراحـي سـاختمان    
سـازي، لازم اسـت    لذا، در كنار انجام اقـدامات بهينـه  . ودش مي

  . توجه خاصي به مشكلات رطوبتي معطوف شود
 

ناشـي از  بندي مشـكلات   طبقهتأثيرات مخرب رطوبت و 
 آن

رطوبت سبب كاهش عملكـرد يـا تخريـب    ز ناشي امشكلات 
به طور كلي، اين پديده سبب ايجاد . شود مصالح ساختماني مي

اين . شود مشكلات عملكردي يا تخريب مصالح ساختماني مي
يابـد كـه انتقـال رطوبـت در      مشكلات هنگـامي افـزايش مـي   

از طرفي، ميزان رطوبـت  . هاي جدار در فاز مايع آغاز شود لايه
تـوجهي بـر روي    ي داخل ساختمان تأثير قابـل موجود در هوا

آسايش سـاكنين سـاختمان و خصوصـيات مصـالح گونـاگون      
بنـابراين، كنتـرل فرآينـد انتقـال رطوبـت از طريـق       . گذارد مي

ــم در طراحــي    جــدارهاي ســاختمان يكــي از ملاحظــات مه
در ايـن مطالعـه، بـه بررسـي     . شـود  ها محسوب مـي  ساختمان

درگيـر بـا    هاي ساختمانوط به ترين مشكلات رطوبتي مربحاد

هــاي ســاختماني در اقلــيم گــرم و  ميعانــات پنهــان مجموعــه
   . شود پرداخته ميمرطوب 

سـطحي   هـا  برخي از آن. باشند مشكلات رطوبتي گوناگون مي
هـاي قابـل رويـت در مصـالح       سـبب ايجـاد خرابـي    هستند و

شـرايط   عمقـي هسـتند و   كه، برخي ديگـر،  شوند، در حالي مي
دهنـده   كننـد و نشـان   دي را در داخل فضـا ايجـاد مـي   نامساع

به طـور  . باشند سهولت قابل رويت نمي خساراتي هستند كه به
  :شوند ميبندي  دسته طبقه هفتكلي، اين دلايل در 

  خمش و كمانش -
  افت مشخصات مكانيكي مصالح -
  نسبي افزايش رطوبت -
  بوهاي نامطبوع -
  ايجاد لكه -
  زدگي زنگ -
  ي مخربها ارگانيسمرشد ميكرو -
 

  رطوبت در اقليم گرم و مرطوب فرآيند انتقال
اي ناپايـدار و پيچيـده    هـا، پديـده   رطوبت در سـاختمان  انتقال
در نتيجه، غالباً، يـك اقـدام منفـرد بـراي جلـوگيري از      . است

كـه رطوبـت روي    هنگـامي . باشد مشكلات رطوبتي كافي نمي
انباشــته  ســطوح يــا در داخــل مصــالح و اجــزاي ســاختماني 

گردند  شود، عوامل زيادي باعث اين عدم تعادل رطوبت مي مي
گيـري، مشـكل    هاي قطعي براي پيش حل و در نتيجه، يافتن راه

  . باشد مي
پيچيده انتقال رطوبت در داخـل پوسـته سـاختمان     فرآيندهاي
منـابع رطوبـت در   . تأثير شرايط اقليمي قرار دارنـد  بيشتر تحت

ايش، پخت و پز، شستشو، استحمام داخل ساختمان شامل گرم
هاي سردتر، معمـولاً انتقـال رطوبـت از     در اقليم. باشد مي... و 

تـر   داخل بـه فضـاي سـردتر و خشـك    فضاهاي اين منابع در 
بارندگي نيز نقش مهمي را در انتقـال رطوبـت از   . خارج است

سازي به منظور  بنابراين، چاره. كند خارج به داخل فضا ايفا مي
هـاي مسـكوني    ارات ناشي از رطوبت در ساختمانكاهش خس

به طور وسيع بر روي جلـوگيري از ورود رطوبـت بـه داخـل     
  .مصالح ساختماني به كار رفته در پوسته متمركز شده است
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هـاي انتقـال رطوبـت     هاي گرم و مرطـوب، مكانيسـم   در اقليم
به دليل رطوبت اين امر . تر است پيچيده ها نسبت به ساير اقليم

رطوبـت  ايجاد منابع  و همزمان با آن، ر بالاي هواي خارجبسيا
هاي گرم و مرطوب، بارهاي  در اقليم .است در داخل ساختمان

رطوبتي داخلي و خارجي كه پوسته سـاختمان بايـد    -حرارتي
هـا بيشـتر    ها مقاومت نمايد نسبت بـه سـاير اقلـيم    در برابر آن

ر ايـن اقلـيم،   به دليل دماهاي شـبنم بـالا د   همچنين،. باشد مي
مسيرهاي انتقال رطوبت به جريـان هـواي مرطـوب خـارج و     

. باشـند  ميعان دخيل هستند، وابسـته مـي   ايجاد شرايطي كه در
ــوا از    ــان ه ــق جري ــت، از طري ــال رطوب درون مســيرهاي انتق

ها و درزهاي موجود در پوسته ساختمان و از طرفي، از  شكاف
لح سـاختماني  طريق انتشار رطوبت از درون خلل و فرج مصـا 

محرك انتقال رطوبت، اخـتلاف فشـار    عوامل. ]1[دهد  ميرخ 
شـده   كل و فشار جزئي بخار آب بـين  هـواي فضـاي كنتـرل    

رطوبـت نسـبي، مقياسـي     .داخل و هواي مرطوب خارج است
براي حجم رطوبت موجود در هوا به عنوان تابعي از حـداكثر  

يـت آن  با افـزايش دمـاي هـوا، ظرف   . ظرفيت رطوبتي آن است
كه دماي هواي مرطوب و گرم  برعكس، هنگامي. شود بيشتر مي

كـه   زمـاني . يابـد  كاهش يابد، رطوبـت نسـبي آن افـزايش مـي    
درصد برسد، روي سطوحي كـه دمـاي    100رطوبت نسبي به 

. دهـد  ها كمتر از دماي نقطه شبنم هوا است، ميعـان رخ مـي   آن
ن پوسـته  هنگام عبور هواي گرم و مرطـوب از درو  ،اين پديده

اگرچه، اكثر مصالح ساختماني ظرفيتي . افتد ساختمان اتفاق مي
زمـان ايـن    با گذشتبراي جذب و ذخيره رطوبت دارند، اما، 

كننـد و دچـار    مصالح از ظرفيـت رطـوبتي خـود تجـاوز مـي     
ــي  ــوبتي م ــد مشــكلات رط ــور . گردن ــه ط ــي، مصــالح ب طبيع

ف ساختماني، داراي ظرفيت رطوبتي متعـادل بـا محـيط اطـرا    
درصـد، بـا    100خود هستند، براي مثال، هوا با رطوبت نسبي 

، به دليـل  اما.  ]2[تعادل است درصد رطوبت، در  30چوب، با 
فصلي و  هاي تغييرات مداوم در شرايط محيطي ناشي از چرخه

هـاي   زمـان  هـاي  دورهروزانه، اين شرايط تعادل به نـدرت در  
حي بـه مصـالح   شود و رطوبت دائماً از مصال طولاني حفظ مي
  . يابد ديگر انتقال مي

هاي گرم و مرطـوب بـه    هاي انتقال رطوبت در اقليم پيچيدگي
گيري از مشـكلات   هاي پيش حل اين موضوع اشاره دارد كه راه

توانـد در ايـن شـرايط آب و     هاي سـرد نمـي   رطوبتي در اقليم
دار سـايكرومتريك،  نمـو  ،1شـكل  در . هوايي به كار گرفته شود
هاي گرم و مرطـوب را در مقايسـه بـا     شرايط معمول در اقليم

ايـن نمـودار،   . دهـد  محدوده آسايش در دوره گرما نشـان مـي  
خصوصــيات ترمودينــاميكي هــواي مرطــوب را بــه صــورت  

دهد و تمامي تركيبات دما، ميزان رطوبت،  گرافيكي نمايش مي
 .دهد شان ميوا را در يك زمان خاص نچگالي و انرژي ه

  

  
دهنده محدوده آسايش و اقليم  نمودار سايكرومتريك، نشان: 1شكل 

  ]3[گرم و مرطوب 
 

 و  در اقلـيم گـرم   كننـده در ايجـاد ميعـان    تعيـين عوامل 
  رطوبم

در اقليم گـرم و مرطـوب    پديده ميعانعوامل زيادي در ايجاد 
توجـه قـرار    ردچـه كـه در ايـن بخـش مـو      آن. دخيل هسـتند 

ساز در برقراري عدم تعادل رطوبت در  گيرد، عوامل مشكل مي
شده توسـط متخصصـين سـاختماني     منازل مسكوني و شناخته

  :شود در ادامه، به بررسي اين عوامل پرداخته مي. است
شـده و   عدم توازن در توزيـع هـواي تهويـه   : عدم توازن فشار

شوند كه بـه   مي زا فرض ها به خارج، عوامل مشكل نشت كانال
اختلاف فشـار  . توازن فشار كلي پوسته ساختمان وابسته است

تـوجهي روي مشـكلات    بين فضاي داخل و خارج تأثير قابـل 
  . گذارد هاي مسكوني مي رطوبتي در ساختمان

تأثير پيامدهاي توزيع هوا نظيـر،   فشارهاي داخلي، اصولاً تحت
يسـتم بازگشـت   كننده هوا، طراحـي س  هاي تأمين توازن در لوله

به طور . ها قرار دارند كانالهوا، طراحي سيستم تهويه و نشت 
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هايي كه داراي عـدم تـوازن فشـار هسـتند،      ساختماندر  كلي،
تـري مطـرح    بـه صـورت جـدي   هاي ناشي از رطوبـت   خرابي

  .شود مي
محـل بخاربنـد و هوابنـد،    : بخاربندها و هوابنـدهاي ناپيوسـته  

ي داخـل و بسـياري عوامـل    انوع تهويـه هـو  هاي حرارتي،  پل
در . ها دخيل هسـتند  انتقال رطوبت در ساختمان ديگر در روند

يـا   در صورتي كـه از بخاربنـد در كـف    ،اقليم گرم و مرطوب
توانـد   استفاده شود، ميبه شيوه مناسب  ساير اجزاي ساختماني

   .مشكلات رطوبتي گردد ايجاد به صورت چشمگيري مانع از
عامـل بسـيار    ،دمـا اخـتلاف  : ساكنينمربوط به آسايش موارد 

در منـاطق گـرم و   . رود مهمي براي ايجاد ميعان به شـمار مـي  
 سـاختمان فضـاهاي داخـل   دمـاي   رويـه  مرطوب، كاهش بـي 

  .سبب ايجاد مشكلات رطوبتي گردد تواند مي

  
  كننده در ايجاد ميعان عوامل تعيين: 1جدول 

يجاد كننده در ا عوامل تعيين
  ميعان

  توضيحات

  عدم توازن فشار
عدم توازن در توزيع هواي 

  شده تهويه
اختلاف فشار بين فضاي داخل خارج يا در داخل 

  ساختمان به دليل عملكرد سيستم تهويه

  هاي هوا به خارج نشت كانال
هاي هوا كه باعث رانده شدن هوا به  نشت كانال

سته از فضاي خارج و در نتيجه آن ورود هواي ناخوا
  .گردد راه درزها به داخل مي

بالا بودن ميزان نشت هوا از 
  پوسته ساختمان

نشت هوا به داخل يا خارج ساختمان از درون 
  ها و درزهاي موجود در پوسته شكاف

  بخاربندها و هوابندهاي ناپيوسته

ناپيوسته بودن بخاربند يا وجود سوراخ و حفره در   عدم يكپارچگي بخاربند كف
  شده زير ساختمان پوشيدهزمين 

پديد آمدن سوراخ يا هرگونه پارگي در پوشش   هاي كف خرابي
  پذير كف انعطاف

عدم قرارگيري لايه بخاربند در 
  محل مناسب

قرارگيري بخاربند در طرف داخلي ديوارهاي 
  خارجي

عدم توجه به هوابندي پوسته 
  ساختمان

عدم قرارگيري هوابند در طرف خارجي جدار جهت 
وگيري از ورود هواي گرم و مرطوب خارج به جل

  داخل فضا

تهويه اتاق زيرشيرواني از طريق باز كردن بازشوها   نوع تهويه اتاق زيرشيرواني
  هاي مكانيكي يا سيستم
  موارد مربوط به آسايش ساكنين

تنظيم ترموستات روي دماهاي 
  پايين

  كاهش دماي هواي داخل

تـر از   ها پـايين  مان كه دماي آنسطوح داخلي ساخت  ايجاد نقاط سرد
  دماي هواي داخل است

تجهيزات با تواني بالاتر از توان 
  حداكثر موردنياز

تجهيزات سرمايشي با تواني بيشتر از حد موردنياز و 
  هاي طولاني در سيستم سرمايي ايجاد توقف

 

مدلي براي پيش بيني انتقال حرارت و رطوبـت بـه طـور    
 ها همزمان در پوسته ساختمان

به منظور ارزيابي رفتار رطوبت در اجزاي ساختماني، تقاضاي 
هاي گوناگون محاسبه وجود  روشكاربرد رو به افزايشي براي 

به عنوان مثال، در آمريكاي شـمالي، هزينـه برآوردشـده    . دارد
براي مصرف انرژي بيش از حد ناشي از حضـور رطوبـت بـه    

اقـدامات متـداول،   . تتنهايي، تقريباً سالانه يك بيليون دلار اس
كــاري  نظيــر حفاظــت از بناهــاي تــاريخي يــا تعميــر و عــايق

هاي موجود به شدت به دامنـه تغييـرات رطوبـت در     ساختمان
هـاي عـددي، بـه     امروزه، تحليـل . سازه ساختمان وابسته است

 هـاي انطبـاق   محدوديتر بودن تحقيقات تجربي و ب دليل زمان
اي مهـم تلقـي    اينـده ، بـه طـور فز  طـرح  شـرايط واقعـي   اآن ب
مركز ( 1ريج اُكالمللي  به همين منظور، آزمايشگاه بين. شوند مي

و مؤسسـه فرانهـوفر در زمينـه فيزيـك     ) 2تكنولوژي ساختمان
المللـي، مشـتركاً، مـدلي بـراي      در يك همكاري بين 3ساختمان

برآورد فني مشكلات رطوبت كـه انتقـال ناپايـدار حـرارت و     
  .]4[ ندا د، ايجاد كردهكن يني ميب رطوبت را پيش

بيني انتقال حرارت و رطوبـت بـه    در اين مقاله، به منظور پيش
اسـتفاده گرديـده اسـت كـه اثـر       4طور همزمان، از مدل ووفي

همزمان عناصر اقليمي متغير مانند تـابش آفتـاب، دمـاي هـوا،     
زيـرا،  . در آن محاسبه شده است... بارش باران، رطوبت هوا و 

جوي و وضعيت فضاهاي داخلي در طول  در واقعيت، شرايط
  . باشند زمان متغير و ناپايدار مي

اي بـراي تحليـل مشخصـات     يك برنامه رايانـه  افزار ووفي نرم
. رطوبتي پوسته ساختمان در شـرايط ناپايـدار اسـت    -حرارتي

هـا در   افزار، امكـان دسـتيابي بـه تحليـل     سازي با اين نرم شبيه
فتن عوامـل جـوي را فـراهم    شرايط ناپايـدار، بـا در نظـر گـر    

تواند براي بـرآورد توزيـع حـرارت و رطوبـت      نمايد و مي مي

                                                           
1  Oak Ridge National Laboratory 

2  Building Technology Center 
3  Fraunhofer Institute for Building Physics 

4 WUFI 
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براي انواع متنوع مصالح ساختماني و شـرايط گونـاگون آب و   
  . هوايي مورد استفاده قرار گيرد

رطــوبتي پوســته  -كــه تحليــل عملكــرد حرارتــي جــايي از آن
سـيار  ساختمان در شرايط ناپايدار نيازمنـد انجـام محاسـبات ب   

افزارهـاي   باشد، اين برآورد تنها بـا اسـتفاده از نـرم    پيچيده مي
افزاري كه به اين منظـور مـورد    در نرم. شود اي ممكن مي رايانه

هاي آب و هوايي سالانه ساعت  استفاده قرار گرفته است، داده
به ساعت محل استقرار ساختمان بـه عنـوان ورودي دريافـت    

ساختمان در طـول زمـان و   شود و عملكرد اجزاي مختلف  مي
. گردد سازي مي نسبت به شرايط متغير كليه عناصر اقليمي شبيه

افزار توسط مراكز تحقيقـاتي و   صحت نتايج مربوط به اين نرم
دانشگاهي توليدكننده آن اعلام گرديـده اسـت و امـروزه ايـن     

افزار بـه عنـوان يـك مرجـع معتبـر در زمينـه تحقيقـات و         نرم
. گيرد ن ساختماني مورد استفاده قرار ميطراحي جدارهاي نوي

رطـوبتي مبنـا بـه    -يك مـدل حرارتـي   1994اين مدل از سال 
  .]4[رود شمار مي

اي خشك شدن ه ان به برآورد زمانتو افزار مي به كمك اين نرم
اي نهان يا به دام افتـاده،  ه هاي سبك و سنگين با رطوبت سازه

ا روي ه ـ بـاران  بررسي خطر ميعان عمقي يا مطالعـه تـأثير كـج   
وان با ت همچنين، مي. اجزاي خارجي پوسته ساختمان پرداخت

هـاي   اي اجزاي ساختماني نسـبت بـه اقلـيم   ه توجه به واكنش
ايـن كـار   . ا پيـدا كـرد  ه ـ يي براي بهبود آنها لح گوناگون، راه

هـاي گونـاكون را بـر     بنـدي طراحـي   امكان مقايسه و اولويـت 
طــوبتي را فــراهم ر -تــرين عملكــرد حرارتــي اســاس مناســب

  .]4[سازد  مي
 

  شده مدل ارائه روند محاسباتي
به صورت شـماتيك   2شكل  در ووفي فزارا روند محاسباتي نرم
فـزار  ا هاي ورودي ضروري اين نـرم  داده. نشان داده شده است

گيري  ساختماني موردنظر، جهتمختلف جدار هاي  شامل لايه
دوره زمـاني  همچنـين  اوليه دما و رطوبت و  ساختمان، شرايط

ان از تـو  مصـالح و شـرايط آب و هـوايي را مـي    . مدنظر است
فـزار اسـت يـا از    ا اي موجود كه ضميمه ايـن نـرم  ه پايگاه داده

معـين نمـودن مقـادير     با. ]4[انتخاب نمود ديگر منابع موجود 

هـاي   لايـه اوليه در  رطوبتفرض براي دما و توزيع ميزان  پيش
حـرارت و رطوبـت و    ادلبموردنظر، معادلات ت تلف جدارمخ

انرژي و رطوبت بايد براي تمـامي مراحـل زمـاني دوره     بقاي
هــر دوي ايــن معــادلات . ل شــودشــده محاســبات حــ تعيــين
سازي رطوبـت در طـرف    دارنده جملات مربوط به ذخيرهدربر

چپ و جملات مربوط بـه انتقـال رطوبـت در طـرف راسـت      
  . معادله هستند

هـاي   ر معادلات مربوط به انتقال رطوبت لازم اسـت منحنـي  د
جذب و دفع رطوبت و انتشار رطوبت تحـت گراديـان دمـا و    
رطوبت برحسب دما و رطوبت نسـبي بـه عنـوان ورودي بـه     

 بدنه صلب بـراي تعيـين  آنتالپي رطوبت و . افزار وارد گردد نرم
 ريـان ج. كننده هستند تعيينانرژي در معادله بقاي ازي س ذخيره

حرارتي و گرماي نهان ناشي از ميعـان و   1شامل انتقال حرارت
 بـه روش  2ممـزوج حل معادلات انتقـال  . تبخير رطوبت است

شـامل   ،آناز  نتيجه حاصـل . ]4[ود ش انجام مي 3حجم محدود
حـرارت و  جريـان   شـار شـده و   توزيع دما و رطوبت محاسبه

 ـ  نتايج مـي . براي هر گام زماني است رطوبت ه عنـوان  تواننـد ب
ساختماني يا  اي دما و رطوبت در سرتاسر مقطع جدارنموداره

در طـول زمـان    نمودارهـايي از تغييـر آنـي متغيرهـا    به عنوان 
  .نمايش داده شوند

  
  دياگرام روند محاسباتي مدل: 2شكل 

                                                           
1  Tranmittance 

2  Coupled transfer equations 
3  Finite volume 
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در هر گـام زمـاني، معـادلات انتقـال حـرارت و رطوبـت بـه        
اي مداوم ضرايب انتقـال و   لحظه غييراتمتناوب و با تصورت 

شـوند تـا معيارهـاي مـوردنظر      حـل مـي   سازي ضرايب ذخيره
هاي  اي خروجي، اين دماها و رطوبته در داده. حاصل گردند

حـرارت و   هـاي  هـاي جريـان   شده علاوه بـر سـرعت   محاسبه
  .گيرند ساختماني جاي مي هاي جدار رطوبت در سطح لايه

 
 ـ  ك نمونـه مـوردي بـا مـدل     بررسي عملكرد رطـوبتي ي

  شده ارائه
شكل دهنده آن مطابق  هاي تشكيل در اين نمونه موردي، كه لايه

باشد، تأثير كاربرد لايه بخاربند بر روي عملكرد رطـوبتي   مي 3
. عايق حرارتي در اقليم گرم و مرطوب نشان داده شـده اسـت  

ورد بررسي قرار گرفتـه  اين موضوع در شرايط گوناگون زير م
  :است

 بدون لايه بخاربند؛ -

 با يك لايه بخاربند در طرف خارج عايق حرارتي؛ -

  .با دو لايه بخاربند در دو طرف عايق حرارتي -
 

  
 دهنده جدار موردنظر هاي تشكيل لايه: 3شكل 

  
براي دو سال متوالي به صـورت سـاعت بـه     ها سازي اين شبيه

مشــاهده  6شــكل تــا  4شــكل در  ســاعت انجــام شــده اســت و
 25تـا   21در اين محاسبات، دماي فضاي داخل بين . گردد مي

درصـد   60تا  40گراد و رطوبت نسبي داخل بين  درجه سانتي
يط سازي بسته بـه شـرا   اين مقادير در طول زمان شبيه. باشد مي

براي شرايط خارج نيـز تمـامي عوامـل    . باشند خارج متغير مي

اقليمــي و تغييــرات ناشــي از آن در طــول زمــان شــامل دمــا، 
رطوبت نسبي، بارنـدگي، تـابش آفتـاب و وزش بـاد در نظـر      

 .گرفته شده است

  

  
) پشم معدني(تغييرات ميزان رطوبت در لايه عايق حرارتي : 4شكل 

 ون لايه بخاربند بد

  

  
با ) پشم معدني(تغييرات ميزان رطوبت در لايه عايق حرارتي : 5شكل 

 يك لايه بخاربند در طرف خارج عايق حرارتي

  

  
با ) پشم معدني(تغييرات ميزان رطوبت در لايه عايق حرارتي: 6شكل 

  دو لايه بخاربند 
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دهد كـه در صـورت    ها در اين اقليم نشان مي سازي هنتايج شبي
كاربرد يـك لايـه بخاربنـد در طـرف خـارج عـايق حرارتـي،        

گردد و ميزان رطوبت آن  تر مي عملكرد رطوبتي عايق نامناسب
نسبت به حالتي كه از لايه بخاربند استفاده نشده است، افزايش 

كيلـوگرم بـر    5/3برابـر بـا    5شـكل  اين ميـزان مطـابق   . يابد مي
مترمكعب است و در صورت عـدم اسـتفاده از لايـه بخاربنـد،     

كيلـوگرم بـر    5/2حداكثر ميـزان رطوبـت عـايق حرارتـي بـه      
البته لازم به توضيح است كه افزايش . يابد مترمكعب كاهش مي

ميزان رطوبت در لايه عايق حرارتي با يك لايه بخاربنـد تنهـا   
ه سرد سال است و در بقيه اوقـات سـال ميـزان    مربوط به دور

دليـل  . يابد رطوبت اين لايه در مقايسه با حالت اول كاهش مي
اين امر اين است كه در دوره سـرد، ميـزان رطوبـت نسـبي و     
فشار جزئي بخارآب فضاي داخـل نسـبت بـه فضـاي خـارج      

باشد و انتقال رطوبـت در جهـت عكـس دوره گـرم      بيشتر مي
بيني دو لايـه بخاربنـد در ايـن اقلـيم در دو      يشلذا، پ. باشد مي

. باشـد  لازم مـي ) از جنس پشـم معـدني  (طرف عايق حرارتي 
گردد، بـا كـاربرد دو لايـه     مشاهده مي 6شـكل  طور كه در  همان

بخاربند در دو طرف عايق حرارتي، ميزان متوسط رطوبـت در  
كيلـوگرم بـر    79/1آن بـه  يابـد و مقـدار    لايه عايق كاهش مي

گـردد كـه    مـي طبق نمودار مذكور ملاحظه . رسد مترمكعب مي
تـأثير  . كنـد  ميزان رطوبت در طول زمان روند كاهشي طي مـي 

شـده در زمينـه عملكـرد رطـوبتي و كـاهش       هاي انجام بررسي
دهد در صورت كاربرد  انتقال حرارت از جدار مذكور نشان مي

بع آن افـزايش ميـزان رطوبـت در    نامناسب لايه بخاربند و به ت
لايه عايق حرارتي در طول زمان، ميزان ضريب انتقال حـرارت  

اين ميزان در شرايط . يابد درصد افزايش مي 5كل جدار حدود 
 تواند بسيار بيشتر از اين مقدار نيـر باشـد، و   اقليمي حادتر، مي

سبب كاهش مقاومت حرارتي اجـزاي سـاختمان و در نتيجـه    
لازم بـه توضـيح اسـت در ايـن      .گردد انرژي  افزايش مصرف

سـت كـه حـداكثر    ا  اي شده به گونه تحقيق، اقليم در نظر گرفته
  .باشد گراد مي درجه سانتي 40دما حدود 

 
 
 

  گيري بحث و نتيجه
د كـه ميـزان رطوبـت    افت ـ مـي انباشتگي رطوبت هنگامي اتفاق 

ورودي بــه داخــل يــك مجموعــه، فراتــر از ميــزان رطوبــت  
به طور كلي، مشكلات رطـوبتي سـبب   . ه از آن باشدشد خارج

يـا تخريـب مصـالح ســاختماني     يعملكـرد  ايجـاد مشـكلات  
ه انتقال رطوبـت  دهند ك مي اين مشكلات هنگامي رخ. شود مي

ميـزان   از طرفـي، . هاي جدار در فاز مـايع آغـاز شـود    در لايه
توجهي بـر   رطوبت موجود در هواي داخل ساختمان تأثير قابل

يش ساكنين ساختمان و خصوصيات مصالح گوناگون روي آسا
بنـابراين، كنتـرل فرآينـد انتقـال رطوبـت يكـي از       . گـذارد  مي

  .ودش ها محسوب مي ملاحظات مهم در طراحي ساختمان
تدابير گوناگوني براي به حـداقل رسـاندن خطـرات ناشـي از     

  :شوند اين تدابير به سه دسته تقسيم مي. رطوبت وجود دارد
  وبت ورودي؛كنترل رط -
  شده؛ كنترل رطوبت ذخيره -
  .خارج كردن رطوبت -

كارها تواماً به كار گرفتـه شـوند، بسـيار     در صورتي كه اين راه
در حالتي كه اجزاي سـاختمان در حالـت   . مؤثرتر خواهند بود
كارهاي مؤثر براي كنترل رطوبـت ورودي بـه    خيس باشند، راه

اي جلـوگيري از  ه در اين حالت، روش. بخش است جدار زيان
مهمتـرين  . تواند مانع از خروج آن نيز بگردد ورود رطوبت مي

هـاي جـدارهاي    شـدن لايـه   هايي كه باعث مرطـوب   مكانيسم
گردند، آب مصـرفي در زمـان سـاخت، جـذب      ساختماني مي

رطوبت در اثر پديده مـويينگي و همچنـين رطوبـت ناشـي از     
  . باشند بارندگي مي

وبت و بنابراين مشكلات مربـوط بـه   تمامي نقل و انتقالات رط
ها يا تركيـب چنـد    آن در ساختمان نتيجه يكي از اين مكانيسم

  . باشد مكانيسم مي
ها، بـر   هاي مؤثر كنترل رطوبت در ساختمان طور كلي، شيوه به

  :كارهاي زير قرار دارد پايه راه
  شدن سطوح خارجي جدار؛ جلوگيري از مرطوب -
  وح داخلي جدار؛شدن سط جلوگيري از مرطوب -
هـاي مرطـوب جـدارهاي     شـدن لايـه   ايجاد امكـان خشـك   -

  .ساختماني از طريق فضاي داخل يا خارج



 
  و مرطوب  رطوبتي جدارهاي ساختماني در اقليم گرم-عملكرد حرارتي

  

  هفتمين همايش ملي انرژي
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ها، اجزاي ساختماني به طريق مشابه به وسـيله   در تمامي اقليم
جريــان رطوبــت و جــذب آب از طريــق مــويينگي مرطــوب  

هاي كنترل حركت آب و جـذب آب   بنابراين، روش. شوند مي
ها مشابه است، امـا مرطـوب    يينگي در تمامي اقليماز طريق مو

شدن اجزاي ساختماني از طريق انتقال هوا و انتشـار بخـار بـا    
هاي  توجه به نوع اقليم و در اوقات مختلف سال، داراي روش

هاي كنترل جريان رطوبت براي  در نتيجه، شيوه. متفاوتي است
  . باشد هر اقليم متفاوت مي

هـا بـراي    بت، با توجه به قابليـت آن دوطرفه بودن جريان رطو
حركت رطوبت هم از داخل و هم از خارج ساختمان از داخل 

وهوايي محـل   پوسته، هم به شرايط داخلي و هم به شرايط آب
بستگي دارد كه اغلـب توسـط سـازندگان و طراحـان ناديـده      

  . شود گرفته مي
 طور كه در نمونه مورد بررسي مشاهده گرديد، بالا رفـتن  همان

هاي جدار، عـلاوه بـر ايجـاد مشـكلات      ميزان رطوبت در لايه
رطوبتي و كاهش عمر مفيـد عـايق حرارتـي، باعـث افـزايش      
ضريب انتقال حرارت و كاهش مقاومت حرارتي كل جدار نيز 

اين موضوع باعث افـزايش مصـرف انـرژي، هزينـه     . گردد مي
  . گردد اوليه و نگهداري ساختمان مي

تنهـا در  جـدار، نـه    هـاي  عان در لايـه بيني و رفع خطر مي پيش
حـائز   هـا  سـاختمان  عملكـرد مطلـوب اجـزاي   جهت تضمين 

كننده در تـأمين شـرايط    عنوان يك عامل تعيين بلكه بهاست،  اهميت
  . گردد تلقي ميحداقل بهداشت ساكنان نيز 
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