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مدل کارکرد سطح حرارتی آپارتمان های مدرن  در مالزی

مقدمه
هدف تحقیق حاضر، تجزیه و تحلیل سطح حرارتی نمای تعدادی 
از آپارتمان هــا بــا بهره گیری از مطالعات میدانی و با اســتفاده از 
دوربیــن تصویربــرداری حرارتی اســت. یافته های ایــن مطالعه 
تحقیقاتی بنیادی، داده هایی مفیدی را ارائه می دهد که معماران و 
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کســانی که در کار طراحی پوشش ساختمان اند را به راهکارهایی 
برای کاهش تابش خورشــید بر نمای ســاختمان هدایت می کند 
(Arab & Hassan, 2015). با دســت یابی بــه اطلاعات کافی، 
آگاهی طراحی نماهای ســاختمانی که تابش خورشید را کاهش 
می دهند، برای طراحان فراهم می شود. لذا طراحی مناسب بناها 
می تواند مصرف انرژي سیســتم های خنک کنندۀ مکانیکي داخل  sanusi@usm.my :نویسندۀ مسئول *

 شمارۀ تماس : ۶۶-2-5۶43001+

چکیده | تحقیق حاضر تحلیلی قیاسی از دمای سطح حرارتی آپارتمان های مرتفعی که در دورۀ مدرن در مالزی 
ســاخته شــده اند را مورد بحث قرار می دهد. در مالزی، آپارتمان ها به دو دسته به نام های آپارتمان های مرتفع و 
آپارتمان های متوسط تقسیم می شوند. آپارتمان های مرتفع (Highrise) ساختمان های مسکونی هستند که بیشتر 
از پنج طبقه داشــته و مجهز به آسانســور هستند، در حالی که آپارتمان های متوسط (Midrise) از 3 تا 5 طبقه 
ارتفاع داشــته و آسانسور ندارند. نتایج این مطالعه اطلاعات سطح حرارتی نمای برخی آپارتمان هایی از این قبیل 
را فراهم می کند. نتایج تحقیق ســطح آگاهی پایداری در سبک های معماری و طراحی نما در بافت گرمسیری را 
افزایش می دهند. این تجزیه و تحلیل سطح حرارتی، آگاهی طراحی معمارانی که ساختمان ها را مطابق با برداشت 
خود از عوامل اقلیمی طراحی می کنند، افزایش می دهد. ساختمان های مدرنی که اخیراً در مالزی ساخته شده اند، 
دارای طراحی هندسی پیچیده با طیفی از ساختار سقف ساده تا پیچیده اند که بر شکل هندسی انتزاعی در طراحی 
ساختمان تأکید دارند. در این مطالعه، دو آپارتمان با طراحی بسیار مدرن به عنوان نمونۀ موردی انتخاب شده اند. 
محل این آپارتمان ها در شهر پوتراجایا )Putrajaya(، آخرین شهر جدیدی است که به عنوان شهر اداری در مالزی 
 Fluke Ti20 ســاخته شده است. اطلاعات سطح حرارتی توسط یک دســتگاه حرارتی با نام دوربین مادون قرمز
اندازه گیری شده است. این دوربین تصاویر حرارتی نمای آپارتمان را ضبط می کند. تجزیه و تحلیل نشانگر این است 
که طراحی های نمای هر دو آپارتمان قادر به مهار تابش خورشیدی نیست، به این علت که دمای سطحی ثبت شده 
در داده های میدانی، C°32.4 بالاتر از بیشــترین دمای میانگین محیط خارجی در پوتراجایا اســت. در نتیجه در 

طراحی آپارتمان های مسکونی مدرن در مالزی، توجه به سایه بان و طراحی منفعل بسیار حائز اهمیت است.

واژگان کلیدی |  پایداری شهری، ماکت یک خانۀ ساده.  
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ســاختمان ها را کاهش دهد. این طراحــی همچنین، با پرورش 
داده های مبادله ای دربارۀ مدل آگاهــی طراحی نمای آپارتمان، 
اهمیت پوشــش ســاختمان با کمترین مشــکلات بالقوۀ جذب 
حرارت در داخل ســاختمان را به روشــنی نشــان داده و دانش 
 Prado & Ferreira, 2005, Arab,) علمــی را به عمل می آورد

.(2015
آپارتمان هــا مســکنی برای خانوارهــای با درآمد متوســط در 
مقایســۀ با مجموعه های واحدی و ســاختمان های ویلایی برای 
 Hassan & Bakhlah,) خانواده های پردرآمــد و کم درآمدنــد
 .(2013; Datcua, Ibosa, Candaua, & Matteïb, 2005
طراحی عالی نما به جلوگیری از تابش خورشیدی کمک می کند 
که موجب ایجاد مشــکلات ناشــی از افزایش دما برای ساکنین 
می شــود؛ بنابراین، این طراحی می تواند مصرف برق سیستم های 
 Obeidi, Ismail, & Rahman,)خنک کننــده را کاهش دهــد
Omer, 2014 ,2014). ایــن طراحی، ســایه هایی برای کاهش 
نفوذ نور خورشــید به فضای داخلی و سطح نمای آپارتمان ایجاد 
می کند. آپارتمان های پوتراجایا برای این مطالعۀ موردی انتخاب 
شــده اند،به این دلیل کــه یکی از محبوب تریــن انواع خانه های 
ساخته شده در شهر هستند که قادر به فراهم سازی تراکم بالایی 
از واحد های مســکونی در هر هکتار هستند. با توجه به تقاضای 
بالای جمعیت شهری در مالزی که افزایش شدیدی از 34 درصد 
در ســال 1980، به 51 درصد در سال 1990 و به 71 درصد در 
ســال 2010 داشته، امکانفراهم کردن مســکن را فراهم می کند. 
جمعیت شهری این کشور روندی مشابه افزایش جمعیت شهری 
جهان از 38 درصد در ســال 197۶ تا 71 درصد در سال 2008 
را طی کرده اســت (United Nations, 2010). به طور خلاصه، 
این تحقیق طرحی پژوهشــی را به صورت زیر ایجاد خواهد کرد:

• اندازه گیری شدت ســطح تابش خورشیدی )نورتابی( بر نمای 
آپارتمان

• اســتفاده از ابزارهای میدانی برای اندازه گیری سطح حرارتی

• راهنمای طراحی بهینه برای مقابله با تابش خورشیدی بر نمای 
ساختمان ها

• ارائۀ داده در مورد رفتار حرارتی پوشــش موجود ساختمان

در منطقه ای گرمســیری مانند مالزی، طراحی نمای آپارتمان برای 
جلوگیری از تابش خورشــیدی بسیار حســاس و مهم است. نمای 
آپارتمانی که در معرض نور مســتقیم خورشــید است، باعث ایجاد 
مشکل تابش نور خورشــید بر فضای داخلی و افزایش دمای نمای 
ســاختمان می شــود (Omer, 2008). تابش انرژی خورشید باعث 
افزایش حرارت دیوار خارجی خانه شده و آن را به فضای داخل خانه 
منتقــل می کند. با تولید گرما در داخل خانــه، دمای هوای اتاق ها 
نیز بالا می رود، که موجب ایجاد شــرایط حرارتی ناراحت کننده ای 
برای ساکنین می شود (Cena & Clark, 1978). مشکل این است 
که اکثر ساختمان های آپارتمانی، طراحی نمای ضعیفی با سایه بان 
دارند (Hassan & Arab, 2014). اکثر افرادی که درآمد متوسطی 
دارند، قادر به نصب سیســتم تهویۀ هوا در تمام اتاق های آپارتمان 
خود و پرداخت صورت حســاب های بالای برق نیستند. عناصر سایه 
شدت سطح تابش خورشیدی مؤثر بر سطوح مختلف نمای آپارتمان 

.(Hassan & Arab, 2014) را تعیین می کنند

موارد مطالعه
دو آپارتمان در شهر پوتراجایا به عنوان نمونۀ موردی انتخاب شده اند 
)تصویر 1(. دلیل اصلی انتخاب شــهر پوتراجایا این است که آخرین 
شــهر ساخته شده در مالزی اســت که از سال 1999 به عنوان مرکز 
اداری فدرال از آن اســتفاده می شــود (Moser, 2009). این شــهر 
نمایشــگاهی از سبک های معماری آپارتمانی حال حاضر است که به 
سمت آینده می روند (Hassan, Arab, & Ismail, 2015). پوتراجایا 
بر اساس یک طرح جامع از پیش برنامه ریزی شده، ساخته شد تا محل 
سکونتی جدید را برای کارمندان دولت فراهم کرده و تحت برنامه ای 
غیر متمرکز با افزایش بی رویۀ جمعیت در شــهر کوالالامپور مقابله 
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تصویر1: آپارتمان های شهر پوتراجایا
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کند(Ariffini, 2003). همۀ پروژه ها توســط شرکت های مالزیایی 
ســاخته شــده اند. دمای میانگین )روز و شب( در پوتراجایا 27.1 
درجۀ سانتی گراد است. بالاترین میانگین دمای روز با 32.4 درجۀ 
ســانتی گراد در ماه مارس بوده، در حالی که پایین ترین دما با 31 
درجۀ سانتی گراد در ماه دسامبر با اختلاف 1.4 درجۀ سانتی گراد 

.(Climate Data for Cities Worldwide, 2016) است
اولین نمونۀ موردی، آپارتمان 17 بلوک A در خیابان P17 است، و 
نمونۀ موردی دوم آپارتمان 18R8 در خیابان P18 است )آپارتمان 
افســران دولتی(. آپارتمان 17 به عنوان نمونــۀ موردی X، دارای 
ارتفاعی 17 طبقه ای اســت، در حالی که آپارتمان 18R8 به عنوان 
نمونۀ موردی Y دارای ارتفاع 12 طبقه ای اســت. معیار اصلی برای 
این انتخاب این اســت که هر دو آپارتمان در ســال 2010 ساخته 
شــده است. معیار دیگر این اســت که نمای غربی هر دو آپارتمان 
نســبتاً عمود بر مسیر خورشید است. آپارتمان 17 )تصویر 2( طرح 
ساختمان معمولی ای از ســبک معماری بسیار مدرن دارد که ایدۀ 
اولیۀ ســبک نئومینیمال را بررســی می کند. این طراحی با بازیابی 
ارزش ســادگی حداکثری، آثار معمــاری را بر پایۀ بنیادی  و بدون 
اعمال موتیف های تزئینی محدود کــرده و زیبایی گرائی بصری در 
کنــار هر عنصری با کارایی ها و اهداف متعدد را ســتایش می کند. 
این طراحی عبارت لودویــگ میس  ون درروهه که می گوید »کمتر، 
بیشــتر است« را با طراحی ای با ماهیت ســادۀ پلان و فراز، نمایی 
 Cohen,) با نمای شــبکه ای و رنگ ســفید غالب را بیان می کند
2007). آپارتمــان 18R8 )تصویر 2( ماهیت  طراحی مشــابهی با 
نشــانه هایی از رویکرد مینیمالیستی دارد. تنها تفاوت این است که 
این سبک طراحی با  طراحی سادۀ سنتی و ساختارهای سقف بلند 

ادغام شده است.

طرح پژوهش
محدودۀ این طرح پژوهشــی شامل دو بخش بررسی و تحلیل است. 
بررسی تحقیق به صورت میدانی در محل نمونه های موردی آپارتمانی 
انجام خواهد شد و با اســتفاده از ابزار تصویربردار حرارتی ای به نام 
دوربین Fluke Ti20 ، که یک دوربین با آشکارسازندۀ سطح حرارتی 
اســت، دمای ســطح حرارت نمای آپارتمان را جمع آوری می کند. 
بررســی میدانی تنها زمانی دمای ســطحی نمای غربی آپارتمان را 
اندازه گیری می کند که نور آفتاب عصرگاهی به طور مستقیم بر نما 
می تابد. نمای هر دو آپارتمان نســبتاً عمود بر مسیر تابش خورشید 
عصرگاهی است؛ در نتیجه، این نما ها قادر خواهند بود به خوبی برای 
تجزیه و تحلیل تطبیقی مورد بررســی قــرار گیرند. اندازه گیری به 
 Fluke Ti20  .صورت ساعتی از ساعت 13:00-18:00 اجرا می شود
تعدادی عکس دیجیتالی از دمای سطحی را با استفاده از لنز مادون 
قرمز ضبط می کند که میزان گرمای جذب شــده از ســطح نماها را 
نشان می دهد. یک مرجع شبکه به عنوان یک شاخص وجود دارد تا 
Bezbab-)  عکس ها به راحتی توسط محققان تجزیه و تحلیل شوند

.(icheva, Bilchenko, & Kyslov, 2010
برای دستیابی به نتایج تجزیه و تحلیل، عکس های حرارتی با استفاده 
از دوربیــن Fluke Ti20 از نمای نمونه های مــوردی، از فاصلۀ 50 
متری از نما ها از سطح ارتفاع چشم انسان گرفته شد. همان طور که 
پیش تر ذکر شد، این عکس های حرارتی به صورت ساعتی از ساعت 
13:00-18:00 گرفته شــد. به دلیل شرایط آب و هوایی عصرگاهی 
در اواخر ماه اوت در پوتراجایا که همیشه آسمان ابری و بارانی است، 
این عکس های حرارتی محدود به این ساعت ها می شود. محدودیت 
دیگر این مطالعه این اســت که نمونه های موردی X و Y حدود 2.5 
کیلومتــر از یکدیگر فاصله دارند. با وجود 4 چراغ راهنمایی و فاصلۀ 

.earth.google.com :مأخذ .)P18  18 در خیابانR8 چپ، آپارتمان( Y و )P17 در خیابان A راســت، آپارتمان 17 بلوک( x تصویر 2: نمونه های موردی

جســتار
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بیــن دو آپارتمان، حدود 10 دقیقه طول کشــید تا محقق از نمونۀ 
موردی X به Y برســد تا بتواند عکس دیجیتالی را از دمای سطحی 

بگیرد.
 نقاطی انتخابی از دمای سطحی در نمای آپارتمان مشخص شده بود 
تا برای تحلیل تطبیقی استفاده شوند. این نقاط بر اساس مختصاتشان 
در نمایۀ شبکه ای به دست آمده از تصاویر حرارتی دوربین )تصویر 3(، 
به دســت آمده اند. محدودۀ نقاط منتخب در شبکۀ کمی، زیر سقف 
آپارتمان واقع شــده اند. این مقایســه ها بر مبنای مختصات مقیاس 
 A1-3، B1-3، یعنی Y و X نقــاط منتخب بین نمونه های مــوردی

C1-3 و D1-3 و میانگین نقاط انتخاب شده، انجام می شود.

نتایج تجزیه و تحلیل
نتایج این تحلیل قادر به پاســخ به موضوعی اساســی در سطح آگاهی 
توسط معمارانی خواهد بود که در شرکت توسعه دهندۀ مالزی به طراحی 
نمای آپارتمان مشغول هستند. این بررسی، اطلاعات و داده های مهمی را 
در راستای توسعۀ یک مدل آگاهی در پایان این تحقیق ارائه می دهد. این 
مدل آگاهی به راهنمایی در مقابله با  کاهش گرمایش جهانی از طریق 
کاهش مصرف برق در صنعت مسکن، به ویژه در تهویۀ مطبوع تبدیل 
می شود، به این ترتیب با توجه به این که دمای هوای فضای داخلی بالاتر 
از سطح راحتی است. نتایج حاصل از این بررسی در قالب عکس حرارت 

سطحی ، در تصاویر 4 تا 9 به تصویر کشیده شده است.

تصویر3: شــبکه ها و نقاط انتخاب شده برای نمونه های موردی X )چپ( و Y )راست(. مأخذ: نگارندگان.

تصویر4: دمای ســطحی نمای آپارتمان در ساعت 1:00 بعدازظهر. مأخذ: نگارندگان

تصویر5: دمای ســطحی نمای آپارتمان در ساعت 2:00 بعدازظهر. مأخذ: نگارندگان.
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تصویر۶: دمای ســطحی نمای آپارتمان در ساعت 3:00 بعدازظهر. مأخذ: نگارندگان.

تصویر7: دمای ســطحی نمای آپارتمان در ساعت 4:00 بعدازظهر. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 8: دمای ســطحی نمای آپارتمان در ساعت 5:00 بعدازظهر. مأخذ: نگارندگان.

تصویر9: دمای ســطحی نمای آپارتمان در ساعت ۶:00 بعد ازظهر. مأخذ: نگارندگان.
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نتایــج تجزیه و تحلیل در جدول 1 تا 4 نیز ارائه شــده اســت. 
جدول 5 میانگین دمای ســطحی نقــاط A، B، C و D را برای 
هردو نمونۀ موردی نشان می دهد. تجزیه و تحلیل نشان می دهد 

که:
• در ســاعت 1:00 بعدازظهر، میانگین دمای سطحی برای نمونۀ 
 B به میزان 32.43 درجۀ سانتی گراد، سپس نقطۀ A در نقطۀ X

 33.10 D با 33.03 درجه و نقطۀ C با دمای 32.7 درجه، نقطۀ
درجۀ سانتی گراد نسبت به نمونۀ Y در نقطۀ A با 34.33 درجۀ 
ســانتی گراد، در نقطۀ B با 33.57 درجۀ ســانتی گراد، در نقطۀ 
C بــا 34.07 درجۀ ســانتی گراد و در نقطۀ D بــا 33.0 درجۀ 

است. سانتی گراد 
 X در ساعت 2:00 بعدازظهر، میانگین دمای سطحی در نمونۀ •
افزایشی 1.32 درجۀ ســانتی گرادی از 32.82 درجۀ سانتی گراد 
به 34.۶0 درجۀ ســانتی گراد داشــته، در حالی که این افزایش 
برای نمونۀ Y به مقدار4.5 درجۀ ســانتی گراد و از34.07 درجۀ 

سانتی گراد به 38.57 درجۀ سانتی گراد بوده است.
• در ساعت 3:00 بعد از ظهر، افزایشی 1.91 درجۀ سانتی گرادی 
در میانگین دمای ســطحی برای نمونــۀ X، از 34.۶0 درجه به 
3۶.51 درجۀ ســانتی گراد وجود داشته که در مقابل برای نمونۀ 
Y، ایــن مقدار 1.03 و از 38.57 درجۀ ســانتی گراد به 39.۶0 

درجۀ سانتی گراد است.

• در ســاعت 4:00 بعدازظهر، میانگین دمای سطحی نمونۀ X از 
3۶.51 درجۀ سانتی گراد به 43.71 درجۀ سانتی گراد، با افزایش 
7.2 درجۀ ســانتی گرادی همراه بود که در ســمت دیگر، مقدار 
این افزایش در نمونۀ Y ، 10.2 درجۀ سانتی گراد بوده که دما را 
از 39.۶0 درجۀ سانتی گراد به 49.80 درجۀ سانتی گراد رسانده 

است.
• در ســاعت 5:00 بعدازظهر، نمونۀ X با افزایشــی ۶.33 درجۀ 
ســانتی گرادی، میانگیــن دمــای ســطحی را از 43.71 درجۀ 
ســانتی گراد به 50.04 درجۀ ســانتی گراد افزایش داد، در حالی 
که در نمونۀ Y دما از 49.80 درجۀ سانتی گراد به 43.77 درجۀ 

ســانتی گراد به مقدار ۶.03 درجۀ سانتی گراد سقوط کرد0.
• در ســاعت ۶:00 بعدازظهر، هــردو نمونه های X و Y کاهش 
میانگیــن دمای ســطحی داشــتند. نمونــۀ X از 50.04 درجۀ 
ســانتی گراد تا 35.23 درجۀ ســانتی گراد، افت دمایی با منفی 
14.81 درجۀ ســانتی گراد را در مقایسه با نمونۀ Y با افت دمایی 
از 43.77 درجۀ سانتی گراد تا 35.40 درجۀ سانتی گراد، با منفی 

8.37 درجۀ سانتی گراد را داشت.
• بالاتریــن دمای نمونۀ X برابر با 50.04 درجۀ ســانتی گراد در 
 49.80 ،Y ســاعت 5:00 بعدازظهر بــود،  در حالی که در نمونۀ

درجۀ سانتی گراد و در ساعت 4:00 بعدازظهر بود.

نمونۀ موردی )X( به سانتی گراد نمونۀ موردی )Y( به سانتی گراد

زمان A1 A2 A3 میانگین A1 A2 A3 میانگین

1:00 بعدازظهر 31.3 33.۶ 32.4 32.43 34.1 34.8 34.1 34.33

2:00 بعدازظهر 32.8 35.2 34.0 34.00 37.9 39.3 38.7 38.۶3

3:00 بعدازظهر 34 39.3 35.5 3۶.27 38 38.1 37.۶ 37.90

4:00 بعدازظهر 40.9 45.2 43.4 43.17 45.9 4۶ 44.۶ 45.50

5:00 بعدازظهر 48 51 49.۶ 49.53 41 40.8 40.4 40.73

۶:00 بعدازظهر 33.7 3۶ 34.3 34.۶7 34.۶ 34.9 34.5 34.۶7

 A3 و A1،A2 میانگین نقاط 39.53  A3 و A2،A1 میانگین نقاط 40.۶9

جدول1: نتایج )دمای نقطۀ A( برای نمونۀ موردی X )ســمت چپ( و نمونۀ موردی Y )سمت راست(. مأخذ: نگارندگان.
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نمونۀ موردی X به سانتیگراد نمونۀ موردی Y به سانتیگراد

زمان C1 C2 C3 میانگین C1 C2 C3 میانگین

1:00 بعدازظهر 31.9 34.4 32.8 33.03 33.4 35.4 33.4 34.07

2:00 بعدازظهر 33.5 3۶.2 34.۶ 34.77 37.1 40.3 38.3 38.57

3:00 بعدازظهر 35 38.5 3۶.3 3۶.۶0 38 42.1 38.7 39.۶0

4:00 بعدازظهر 42 4۶.۶ 43.3 43.97 47.4 51.3 50.7 49.80

5:00 بعدازظهر 48.4 52.5 49.9 50.27 41.7 45.3 44.3 43.77

۶:00 بعدازظهر 34.3 37.3 35 35.53 35.1 3۶.1 35 35.40

C3 و C2،C1 میانگین نقاط 41.40 C3 و C2،C1 میانگین نقاط 41.43

نمونۀ موردی X به سانتیگراد نمونۀ موردی Y به سانتیگراد

زمان D1 D2 D3 میانگین D1 D2 D3 میانگین

1:00 بعدازظهر  ۳۱.۹ ۳۴.۴ ۳۳ ۳۳.۱۰ ۳۳.۲ ۳۴.۸ ۳۳ ۳۳.۶۷

2:00 بعدازظهر ۳۳.۶ ۳۶.۴ ۳۵.۷ ۳۵.۲۳ ۴۰.۸ ۳۹.۵ ۳۸.۱ ۳۹.۴۷

3:00 بعدازظهر ۳۵.۲ ۳۸.۹ ۳۷.۳ ۳۷.۱۳ ۴۰.۷ ۴۱.۸ ۳۹.۳ ۴۰.۶۰

4:00 بعدازظهر ۴۲.۶ ۴۷.۳ ۴۳.۵ ۴۴.۴۷ ۴۷ ۵۰.۸ ۴۸.۸ ۴۸.۸۷

5:00 بعدازظهر ۴۸.۷ ۵۲.۹ ۴۹.۷ ۵۰.۴۳ ۴۰.۸ ۴۴.۵ ۴۳.۱ ۴۲.۸۰

۶:00 بعدازظهر ۳۴.۵ ۳۷.۵ ۳۴.۵ ۳۵.۵۰ ۳۴.۸ ۳۵.۸ ۳۵.۲ ۳۵.۲۷

D3 و D1،D2 میانگین نقاط 40.55 D3 و D1،D2 میانگین نقاط ۴۱.۴۰

نمونۀ موردی X به سانتی گراد نمونۀ موردی Y به سانتی گراد

زمان B1 B2 B3 میانگین B1 B2 B3 میانگین

1:00 بعدازظهر 31.5 34 32.۶ 2.703 33 34.5 33.2 33.57

2:00 بعدازظهر 33.2 35.9 34.1 34.40 37 40.4 39.1 38.83

3:00 بعدازظهر 34.4 38 35.7 3۶.03 37.1 39.5 37.7 38.10

4:00 بعدازظهر 41.2 4۶ 42.5 43.23 4۶.4 49 47.2 47.53

5:00 بعدازظهر 48.3 52.2 49.3 49.93 41.۶ 43.۶ 43.3 42.83

۶:00 بعدازظهر 34.1 3۶.8 34.8 35.23 34.5 35.1 34.5 34.70

B3 و B2،B1 میانگین نقاط 39.77   B3 و B2،B1 میانگین نقاط 41.83      

جدول 2: نتایج )دمای نقطۀ B( برای نمونۀ موردی X )ســمت چپ( و نمونۀ موردی Y  )ســمت راست(. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 4: نتایج )دمای نقطۀ D( برای نمونۀ موردی X )ســمت چپ( و نمونۀ موردی Y )ســمت راست(. مأخذ: نگارندگان.

جدول 3: نتایج )دمای نقطۀ C( برای نمونۀ موردی X )ســمت چپ( و نمونۀ موردی Y )ســمت راست(. مأخذ: نگارندگان.
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نمونۀ موردی X به سانتیگراد نمونۀ موردی Y به سانتیگراد

زمان A B C D میانگین A B C D میانگین

1:00 بعدازظهر 32.43 32.70 33.03 33.10 32.82 34.33 33.57 34.07 33 34.07

2:00 بعدازظهر 34.00 34.40 34.77 35.23 34.۶0 38.۶3 38.83 38.57 38.1 38.57

3:00 بعدازظهر 3۶.27 3۶.03 3۶.۶0 37.13 3۶.51 37.90 38.10 39.۶0 39.3 39.۶0

4:00 بعدازظهر 43.17 43.23 43.97 44.47 43.71 45.50 47.53 49.80 48.8 49.80

5:00 بعدازظهر 49.53 49.93 50.27 50.43 50.04 40.73 42.83 43.77 43.1 43.77

۶:00 بعدازظهر 34.۶7 35.23 35.53 35.50 35.23 34.۶7 34.70 35.40 35.2 35.40

بررسی
ــر  ــای زی ــر 10، یافته ه ــدول 5 و تصوی ــل در ج ــه و تحلی تجزی

ــد: ــه می ده را ارائ
• در هر دو نمونۀ موردی، میانگین دمای سطحی با افزایشی ثابت 
شــروع شده و از 32.82 درجۀ سانتي گراد به مقدار 1.78 تا 10.2 
درجۀ سانتي گراد افزایش داشته اند. این یک الگوی دمای طبیعی 

در منطقه ای گرمسیری است.
• بــه طور کلی، نتایج نشــان می دهد که تمــام نقاط منتخب در 
 X دارای میانگین دمای ســطحی بالاتری نسبت به نمونۀ Y نمونۀ

به جز در ساعت5:00 بعدازظهر هستند.
• بالاترین دمای ســطحی نمونۀ X،  50.04 درجۀ سانتی گراد در 
ســاعت 5:00 بعدازظهر بود، درحالی که نمونۀ Y در ساعت4:00 

بعدازظهر 49.80 درجۀ سانتی گراد بود.
 X پس از ساعت 5:00 بعدازظهر، میانگین دمای سطحی نمونۀ •
در مقایسه با نمونۀ Y در ساعت 4:00 بعد از ظهر، افت داشت که 

دلیل آن غروب خورشید در حوالی ساعت 7 بعدازظهر بود.
• از ســاعت 4:00 تا 5:00 بعدازظهر، به علت دمای سطحی بالا، 

بیشترین میزان مشکلات جذب گرما را دارا است.
• تمــام میانگین های دمای ســطحی ثبت شــده در هر دو نمونۀ 
موردی بالاتــر از میانگین بالاترین دمای ثبت شــده در پوتراجایا 
با دمای 32.4 درجه اســت. این به این معنی است که نمونه های 
موردی در طراحی نمــای غربی خود موفق نبودند و دمای فضای 
هوای خارج در عصرگاه پایین تر از دمای ســطحی آنها بوده است. 
نمای ســاختمان ها مشــکل عامل جذب گرمــا را دارند که باعث 
می شود تا تابش خورشید به فضای داخلی آپارتمان راه پیدا کند.

تصویر 10: میانگین دمای ســطحی نمونه های موردی X )راست( و Y )چپ(. مأخذ: نگارندگان.

جــدول 5: میانگیــن نتایج نقاط منتخب ) نقاط A ،B، C و D( در هر دو نمونۀ موردی. مأخذ: نگارندگان.
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نتیجه گیری
ــداری  ــی پای ــطح آگاه ــه س ــرد ک ــه می گی ــه نتیج ــن مطالع ای
ــا  ــق ب ــرای وف ــا( ب ــا )نمونه ه ــی آپارتمان ه ــاران در طراح معم
شــرایط محیطــی کامــل نبــوده اســت. طراحــی موجــود، در تأمین 
اســتانداردها ناتــوان اســت و بــا حداقــل دمــای ســطحی ° 32.4 
کــه بالاتریــن میانگیــن در فضــای بــاز در شــهر پوتراجایــا اســت، 
موفــق بــه کاهــش مصــرف انــرژی در تهویــۀ مطبــوع در داخــل 
ــم آوری  ــا فراه ــش، ب ــن پژوه ــای ای ــت. یافته ه ــاختمان نیس س
داده هــای تجزیــه و تحلیــل نشــان می دهــد کــه طراحــی نمــای 
ــی  ــه خوب ــۀ گرمســیری ب ــا منطق ــلًا نتوانســته ب ســاختمان کام

ــت  ــد در هدای ــا می توانن ــن داده ه ــور ای ــد و همین ط ــق یاب وف
معمــاران و کســانی کــه در طراحــی پوشــش ســاختمان فعالیــت 
ــر نمــای ســاختمان  ــش خورشــید ب ــا تاب ــه ب ــرای مقابل ــد ب دارن
ــه  ــتند ک ــه هس ــن نکت ــر ای ــا بیان گ ــوند. داده ه ــع ش ــد واق مفی
ــه  ــه معمــاران نســبت ب ــد در جهــت آگاهی بخشــی بیشــتر ب بای
ــه  ــت مقابل ــا در جه ــی نم ــل در طراح ــایه بان منفع ــه س ــاز ب نی
ــه  ــاز ب ــر نی ــور ب ــم و همین ط ــلاش کنی ــید ت ــش خورش ــا تاب ب
ــکلات  ــا مش ــه ب ــرای مقابل ــاختمان ب ــش س ــت پوش درک اهمی
ــش در  ــن دان ــی و اســتفاده از ای ــش حــرارت فضــای داخل افزای

ــد دارد. عمــل، تأکی

سپاسگزاری
نویسندگان مایل اند از کمک های مالی تحت نظر طرح کمک هزینۀ تحقیقات بنیادی دانشگاه سینز مالزی قدردانی کنند.
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