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 چکید       ه
نمای دوپوسته یک عنصر معماری جذاب از نظر بصری است. فرایندهای فیزیکی در نمای دوپوسته پویا و در برهم کنش مداوم با 
یکدیگر هســتند و به ویژگی های هندسی و حرارتی عناصر مختلف نما بستگی دارند. متغیرهای مستقل موثر در عملکرد حرارتی 
نمای دوپوســته جعبه ای باتهویه طبیعی، شــامل عمق حفره، ســطح مقطع دریچه ها، جنس، موقعیت و زاویه سایه بان و جنس 
شیشــه ها و متغیر های وابسته شامل، دمای شیشه داخلی، ســرعت جریان هوا و شار گرمایی عبوری ازشیشه داخلی است. هدف 
این مقاله، تعیین میزان تاثیر هر کدام از متغیرهای مســتقل بر عملکرد حرارتی نمای دوپوســته جعبه ای دارای تهویه طبیعی در 
فصل تابســتان است. برای تحلیل رفتار حرارتی نما، شبیه سازی با استفاده از نرم افزار فلوئنت انجام شد. نتایج نشان داد، استفاده 
یاعدم استفاده ازسایه بان، بیشترین تاثیر رادر تغییرات دما )تا3.7%( و شار گرمایی عبوری ازشیشه داخلی )تا%61( و سطح مقطع 

دریچه ها، بیشترین تأثیر را بر سرعت جریان هوا درحفره میانی )تا115%( دارند.
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 مقدمه
نمای دوپوسته1 از یک ساختار چند لایه اغلب شفاف، متشکل از لایه 
خارجی، لایه داخلی و حفره میانی2 بین این دولایه تشــکیل می شود 
که ممکن است بر اساس مقتضیات اقلیمی، دارای اجزایی برای کنترل 
بصــری، جذب حرارتی و تابشــی نیز باشــد )Kim, 2020(. نماهای 
دوپوســته دارای تیپ های هندســی متفاوت جعبه ای3، کریدوری4، 
شــافت5 و چند طبقه ای پیوسته6 هستند و بر اساس نوع شکل گیری 
جریان تهویه در حفره میانی به ســه دسته تهویه به صورت طبیعی7، 
مکانیکی و هیبریدی8 )طبیعی و مکانیکی( تقســیم بندی می شــوند 
(Barbosa & Ip, 2014; Tao et al., 2021(. نمــای دوپوســته به 

دلیل قابلیت انعطاف پذیری در مســیرهای جریان تهویه حفره میانی 
از لحاظ نظری یک سیســتم پیشرفته برای مدیریت تعامل بین فضای 
خارجی و داخلی ساختمان است. مسیرهای جریان تهویه حفره میانی 
شامل تهویه از بیرون به بیرون9 )تهویه طبیعی(، از درون به درون10، از 
بیرون به درون11، از درون به بیرون12 و داخل حفره میانی13 می باشــد 
(Ahmed et al., 2016; Hachem-Vermette, 2020(. نماهــای 

دوپوسته در صورت طراحی مناســب می توانند عملکرد حرارتی و نور 
طبیعی مناسب، جذابیت بصری، آسایش حرارتی و بهبود شرایط عایق 
 Shameri et al., 2011; Tao et al., ) صوتی را به ارمغان بیاورنــد
2021(. باید توجه داشــت ســطوح شیشــه ای بزرگ در صورت عدم 

طراحی مناسب و عدم مدیریت در دوره بهره برداری در کنترل جریان 
تهویه، فعال سازی سایه بان و تعمیر و تعویض قطعات معیوب، می تواند 
 Pasut & Di Carli,( باعث نقصان عملکردی نمای دوپوســته شــود
Oh et al., 2012; Tao et al., 2021 ;2012(. نماهای دوپوســته به 

طور گسترده به عنوان یک راه حل تکنولوژیک مورد بررسی قرار گرفته 
اند. پیوند ویژگی های ســاختاری نمای دوپوســته با رفتار مکانیکی، 
حرارتی و سیالاتی آنها پیچیده است. انتقال جرم14، مومنتم15 و انرژی 
گرمایی16 در نمای دوپوســته بســیار پویا و در تعامل مداوم هستند و 
تحت تأثیر دمای داخلی و خارجی، ســرعت و جهت باد، شدت تابش 
ورودی و عبــوری از نما و اختلاف فشــار بین حفــره میانی و محیط 
بــاز اطراف قرار دارند لذا تنها پــس از درک کلیه فرایندهای فیزیکی، 
اقدامــات طراحی )به عنوان مثال انتخاب و بهینه ســازی ویژگی های 
ساختاری نما شــامل ویژگی های هندســی، حرارتی، فیزیکی، نوری 
و آیرودینامیکی17( و اســتراتژی های بهــره برداری و عملکردی نمای 
دوپوسته را می توان به طور آگاهانه برای دستیابی به اهداف عملکردی 
 .)Parra et al., 2015; Tao et al., 2021 ( مطلوب برنامه ریزی کرد
به طور کلی ویژگی های ساختاری18 نمای دوپوسته با تهویه طبیعی19 

که بر رفتار حرارتی و دینامیک سیالاتی آن موثر هستند به صورت زیر 
:)Jankovic & Goia, 2021( )1 قابل دسته بندی هستند )شکل

-ویژگی های هندسی20: ابعاد حفره میانی، هندسه بازشوها، موقعیت 
و زاویه سایه بان

-ویژگی های مصالح21: ویژگی های اپتیکی و گرمایی ســطوح شفاف 
و سایه بان

بســیاری از پژوهش ها در زمینه رفتار حرارتی نماهای دوپوســته، به 
بررســی تاثیر تغییر در یکی از ویژگی های ســاختاری نمای دوپوسته 
با تهویه طبیعــی بر رفتار حرارتی آن پرداخته و تغییر در چند ویژگی 
ســاختاری نما و تاثیر متقابل تغییر ایــن ویژگی ها بر یکدیگر و رفتار 
 Jankovic( حرارتی نمای دوپوسته کمتر مورد بررسی قرار گرفته است
Goia, 2021 &(.در نظــر گرفتن کلیه ویژگی های ســاختاری نمای 

دوپوســته تهویه طبیعی در هنگام طراحی آن، باعث عملکرد حرارتی 
مناســب نمای دوپوسته می شــود. میزان تاثیر هر یک از ویژگی های 
ساختاری نمای دوپوســته بر عملکرد حرارتی آن قابل اندازه گیری و 

ارزیابی است. 
هدف از این پژوهش، بررســی میــزان تاثیر تغییــر در ویژگی های 
ساختاری نمای دوپوسته جعبه ای دارای تهویه طبیعی، شامل ویژگی 
های هندســی و ویژگی های مصالح تشکیل دهنده، در راستای بهبود 
عملکرد حرارتی نما، در اقلیم گرم و خشــک ایران )شــهر تهران( در 
فصل تابستان اســت. برای ارزیابی میزان اثرگذاری هر عامل، از آنالیز 
حساسیت استفاده شد. ویژگی های ساختاری نمای دوپوسته جعبه ای 
که در این پژوهش اثرات تغییر آنها بر عملکرد حرارتی نما بررسی شد، 
شــامل جنس شیشه ها، ســطح مقطع دریچه های ورودی و خروجی 
هوا، عدم استفاده یا استفاده از سایه بان با زوایای مختلف و عمق حفره 
میانــی بود. بدین ترتیب میزان تاثیر تغییر هر کدام از این ویژگی های 
ســاختاری بر عملکرد حرارتی نمای دوپوسته )در راستای ارتقای آن( 
در ظهر گرمترین روز سال در شهر تهران برای نمای جنوبی ساختمان 
مشــخص گردید. در همه حالات، موقعیت سایه بان در یک سوم حفره 
میانی سمت شیشــه خارجی، موقعیت دریچه های ورودی و خروجی 
هوا در ســمت جانبی خارجی نمای دوپوســته جعبه ای )سمت شیشه 
خارجی( و مسیر جریان هوا از بیرون به بیرون در نظر گرفته شد. هدف 

نهایی این مقاله پاسخ به پرسش  زیر است:
-کدام ویژگی های ســاختاری نمای دوپوسته جعبه ای تهویه طبیعی 
به ترتیب تاثیر بیشــتری در 1-کاهش عبور انرژی گرمایی از ســطح 
شیشه داخلی، 2-کاهش دمای سطح شیشه داخلی، 3-افزایش سرعت 
جریان هوا در حفره میانی نمای دوپوسته را برای نمای جنوبی در شهر 

تهران دارد؟
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آنالیز حساسیت ویژگی های ساختاری برعملکرد حرارتی نمای دوپوسته جعبه ای با ...

 پیشینه پژوهش
نمای دو پوســته با تهویه طبیعی به دلیل ماهیت پیچیده جریان هوا 
و عدم قابلیت پیش بینی رفتار حرارتی و مکانیک ســیالاتی نسبت به 
نمای دوپوسته با تهویه مکانیکی بیشتر مورد مطالعه قرار گرفته است. 
پیش بینی عملکرد حرارتی نمای دوپوسته پیچیده تر از سایر سیستم 
های نمای ساختمان است. انتشار گرما در لایه های جامد و سیال نمای 
دوپوسته با مکانیسم های انتقال حرارت در لایه و محیط اطراف که می 
تواند ترکیبی از حالات رسانش22، تابش23 و همرفت24 باشد تعیین می 
شــود. انتقال حرارت از طریق رسانش در نمای دوپوسته تقریبا ناچیز 
و قابل چشم پوشی است. معمولا پارامترهای رسانش در لایه شیشه و 
ســایه بان لحاظ می شود و از رسانش هوا در حفره میانی صرفنظر می 
گــردد )Jankovic & Goia, 2021(. انتقال حرارت از طریق تابش، 
بین لایه های شیشه، لایه های شیشه و سایه بان و بین سطوح داخلی 
نما و محیــط اطراف رخ می دهد )Hens, 2017(. لیکن عدم قطعیت 
اصلی در پیش بینی عملکرد حرارتی نمای دوپوســته ناشــی از انتقال 
حــرارت از طریق همرفــت بوده که روابط فیزیکــی و عددی پیچیده 
تــری دارد (Jankovic & Goia, 2021(. روش دینامیک ســیالات 

محاســباتی25 ابزار مناسبی برای دستیابی به راه حل جامع بررسی این 
پدیده ها محسوب می شود )Kim, 2020(. نرم افزار فلوئنت به عنوان 
نرم افزار دینامیک ســیالات محاســباتی در شبیه ســازی رفتار نمای 
 Tao et) دوپوسته در پژوهش های پیشین بسیار پر کاربرد بوده است
al., 2021(. در پژوهش های پیشــین بر روی نمای دوپوسته با تهویه 

طبیعی، مدل های آشفتگی RNG k-ε و SS t k-ω، مدل های تابشی 
)Discrete Ordinates )DO و (Surface to Surface )S2S، مدل 
هندســی دو بعدی و ســه بعدی، مش بندی ســاختار یافته مثلثی و 
مکعبی برای حالت ســه بعدی و مش بنــدی ترکیبی برای حالت دو 
بعدی و الگوریتم حل Simple بیشترین استفاده را در نرم افزار فلوئنت 
داشــته اســت )Li et al., 2019; Hassanli et al., 2018(. با توجه 
به گستردگی و پیچیدگی فرایندهای فیزیکی درون در نمای دوپوسته 
تحت تابش خورشــید و انواع متنوع گزینه های مدل آشــفتگی، مدل 
تابشی، مش بندی و الگوریتم های حل ارائه شده در نرم افزار، که تاثیر 
بســزایی در دقت و صحت نتایج شبیه سازی دارد، لزوم صحت سنجی 
روش شبیه سازی فرایندهای فیزیکی رخ داده در نمای دوپوسته با نرم 

افزار فلوئنت مشخص است.   

شکل 1. ویژگی های ساختاری موثر بر رفتار حرارتی نمای دوپوسته با تهویه طبیعی
 Figure 1.S tructural features affecting the thermal behavior of a natural ventilated double skin facade
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انتقال حرارت از طریق همرفت در عمومی ترین شــکل خود با قانون 
تبرید نیوتن26 توصیف می شــود، یعنی فرض بر این اســت که سرعت 
انتقال حرارت همرفتی، متناســب با تفاوت بین دمای ســطح و سیال 
اســت. در مهندسی سیالات برای جریان های سیال داخل حفره مانند 
حفره میانی نمای دوپوسته، تفاوت دمای محلی در عمق حفره بستگی 
به ســرعت جریان هوا در حفره میانی و توزیع دما در نزدیکی سطوح 
شیشــه ای و ســایه بان دارد، ضمن آنکه عواملی مانند شــرایط مرزی 
نامتقارن و تاثیر متقابل ســطوح هم مرز می توانند باعث پیچیدگی و 
تصادفی شدن محاسبات شوند (Jankovic & Goia, 2021(. محرک 
هایی مانند شــدت تشعشع خورشــیدی، زاویه تابش، دمای بیرون و 
ســرعت و جهت وزش باد باعث ناپایداری و تصادفی شدن جریان می 
شــوند. شناســایی و تخمین مقادیر مربوط به انتقال حرارت از طریق 
همرفت با اضافه شــدن عناصر هندســی دیگر به حفــره میانی نمای 

دوپوسته از جمله سایه بان، بسیار پیچیده تر می شود.
اســتفاده از نمای دوپوســته با تهویه طبیعی در آب و هوای گرم که 
دارای میزان تابش زیاد است، کمتر توصیه می شود زیرا عناصر داخلی 
نما ممکن اســت تا دمای 70 درجه ســانتیگراد گرم شده و در نهایت 
پدیده بیش گرمایش27 و آسیب قطعات ظریفی مانند موتور های عناصر 
 Colombo et al., 2017; Jankovic & Goia,) سایه انداز رخ دهد
2021(. در نمای دوپوســته جریان ناشی از شــناوری بین دو صفحه 

 ،)Pasut & Di Carli, 2012; Cherif et al., 2020( موازی عمودی
باعث به وجود آمدن جریان گردش هوا به صورت دو طرفه با شتاب رو 
به بالا در نزدیکی طرف گرم شده همراه با شتاب نزولی به سمت پایین 
در طرف مقابل می شــود. این الگو به همراه جریان گردابی در قسمت 
مرکزی حفره شکل می گیرد. شدیدترین نوسانات سرعت و دما مربوط 
به ناحیه رو به روی طرف گرم شــده بوده و باعث کاهش دمای دیواره 
 Pasut & Di Carli, 2012; Cherif et al.,( در این ناحیه می شــود
2020(. در نمای دوپوســته با رسیدن تابش خورشید به سطح شیشه 

خارجی نما، بر اســاس خصوصیات گرمایی شیشــه، بخشــی از طیف 
گرمایی تابش، منعکس، بخشــی در شیشــه جذب و تبدیل به انرژی 
گرمایی )افزایش دمای شیشــه( شده و بخشی نیز از سطح شیشه گذر 
می کند. انرژی تابشــی گذر کرده به سطح سایه بان رسیده و بر اساس 
زاویه و خصوصیات گرمایی ســایه بان، بخشی منعکس و بخشی جذب 
و تبدیل به انرژی گرمایی )و منجر به افزایش دمای ســایه بان( شده و 
بر اساس زاویه سایه بان، بخشی نیز ممکن است از سطح سایه بان عبور 
کند. به همین ترتیب انرژی تابشــی عبور کرده از ســطح سایه بان به 
شیشه داخلی رسیده و بر اســاس خصوصیات گرمایی شیشه، بخشی 
منعکس، بخشــی جذب و تبدیــل به انرژی گرمایــی )افزایش دمای 

شیشــه( شده و بخشی از سطح شیشه عبور کرده و وارد فضای داخلی 
ســاختمان می شود. گرم شدن اجزای داخلی نمای دوپوسته، منجر به 
گرم شدن هوای اطراف این سطوح شــده که با کاهش چگالی، هوای 
گرم شده به ســمت بالا حرکت کرده و مکش در محل دریچه ورودی 
رخ مــی دهد و جریان تهویه طبیعی در حفره میانی شــکل می گیرد. 
ابعاد دریچه ها و حفره میانی و موقعیت سایه بان نسبت به شیشه های 
داخلــی و خارجی، عوامل تعیین کننده شــدت جریــان هوا در حفره 
میانی هســتند. بر اساس خصوصیات هندســی و جنس مصالح نمای 
دوپوســته، بخشی از انرژی گرمایی به صورت همرفت از طریق دریچه 
خروجی نما خارج شده و بخش دیگری به سمت شیشه داخلی متمایل 
شــده و به فضای داخلی ساختمان وارد می شود. گرمای وارد شده به 
فضای داخلی ســاختمان، مجموع گرمای منتقل شده از طریق تابش 
مســتقیم عبور کرده از سطح شیشــه داخلی و گرمای منتقل شده از 
طریق جریان همرفتی است )Sharma et al., 2021(. بنابراین ویژگی 
های ســاختاری نمای دوپوســته با تهویه طبیعی که بر رفتار حرارتی 
و دینامیک ســیالاتی آن موثر هســتند شــامل، ویژگی های هندسی 
)ابعاد حفره میانی، مســیر جریان هوا، سطح بازشوها، موقعیت و زاویه 
ســایه بان( و ویژگی های مصالح )ویژگی های اپتیکی و گرمایی سطوح 

شفاف و سایه بان( می باشد. 
- ابعاد حفره میانی: در نمای دو پوســته، ارتفاع نما عاملی بسیار مهم 
اســت زیرا اثر دودکشی28 را افزایش می دهد و جریان هوا را در داخل 
حفره میانی تســریع می کنــد (Zhang &Yang, 2019(. به همین 
دلیل نمای دوپوســته نوع شافتی و نوع پیوسته برای تهویه طبیعی در 
 Barbosa &) مقایســه با نوع کریدوری و جعبه ای مناسب تر هستند
Ip, 2014(. مطالعات نشان می دهد که حفره میانی باریک تر، جریان 

طبیعی هوا در حفره را برجسته تر می کند (Hou et al., 2020(. در 
نمای دوپوســته تیپ جعبه ای، ارتفاع نمــا محدود به ارتفاع هر طبقه 
 )El Ahmar et al., 2019) از ســاختمان اســت. برخی از محققــان
تاکید می کنند که ســطح مقطع نمای دوپوسته به دلیل انتشار گرما 
از ســطوح داغ و در نتیجه رخداد پدیده بیش گرمایش، نباید زیاد کم 
عمق باشــد. عمق حفره میانی در اقلیم ســرد کــه هدف در آن حفظ 
گرمــا در داخل حفره میانی اســت نباید از 20 ســانتیمتر و در اقلیم 
گرم که هدف تخلیه گرما از داخل حفره میانی به بیرون است نباید از 
60 سانتیمتر بیشتر شــود )El Ahmar et al., 2019(. در شهر دبی 
نمای دوپوسته تهویه طبیعی با عمق های 60 و 120 سانتیمتر بررسی 
شــده است )Aldawoud et al., 2020(. در اقلیم گرم و خشک ایران 
)شــهر تهران(، نمای دوپوسته با عمقهای 80 تا 160 سانتیمتر بررسی 
 Tahsildoos t, 2018; Pourshab et al., ( و استفاده شــده اســت

مهندس فریال سادات سیادتی، دکتر ریما فیاض، دکتر نیلوفر نیک قدم

106



    14
02

ر  
ها

/ ب
هم

فذ
 ه

ال
 س

م/
سو

 و 
اه

نج
ه پ

مار
 ش

   
ر  

شه
ت 

وی
ه

هویت شهر              شماره هشتم/ سال پنجم/ بهار و تابستان 1390    

ررررر ررر ررر ررر*ر رررر 
رررر ررررر** ر رررر ررررر 

رررر*** 

107

آنالیز حساسیت ویژگی های ساختاری برعملکرد حرارتی نمای دوپوسته جعبه ای با ...

Zomorodian & 2020 (. بهبــود عملکرد حرارتی نمای دوپوســته 

تهویه طبیعی با افزایش عمق حفره در اقلیم گرم و خشــک نسبت به 
اقلیم سرد مشخص است. تعیین عمق حفره بایستی با توجه به شرایط 
متفاوت اقلیمی و جهت گیری نما در سایت انجام گیرد. جهت تخمین 
اولیه در شبیه سازی و با توجه به پژوهش های انجام شده، اعدادی در 

بازه 30 تا 150 سانتیمتر مناسب است.
-مسیر جریان هوا: مسیر های مختلف جریان هوا به طور قابل توجهی 
بــر ضریب جذب حرارتی خورشــیدی29 تاثیر می گذارد. در شــرایط 
تابســتانی و با تابش خورشــیدی، تهویه از بیرون بــه بیرون به دلیل 
افزایش اثر دودکشی و متعاقب آن کاهش حرارت منتقل شده و کاهش 
 Sanchez( بار خنک کننده فضای داخلی ســاختمان مناسب تر است
et al., 2016(. مشخصات هندسی حفره، دریچه ها و موقعیت و زاویه 

سایه بان به همراه مشخصات مصالح استفاده شده در نمای دوپوسته، در 
شــکل گیری و جهت گیری مسیر جریان هوای ناشی از تهویه طبیعی 
در حفره میانی نما موثر اســت )Tao et al., 2021(. پارامترهای موثر 
در نحوه شــکل گیری مسیر جریان هوا با پارامترهای موثر بر عملکرد 

حرارتی نمای دوپوسته تهویه طبیعی مشابه است.
-ســطح بازشوها: ســطح بازشــوها و عرض حفره عملکرد کلی نمای 
 .)Ikrima Amaireh , 2017) دوپوســته را تحت تاثیر قرار می دهد
برای شــرایط معمولی تابستان در اقلیم گرم، اندازه بازشوها تاثیر قابل 
ملاحظه ای نســبت به عمــق حفره میانی در حالــت تهویه از بیرون 
بــه بیرون بر دمــای حفره میانــی دارد )Kim, 2020(. افزایش عمق 
حفره می تواند منجر به افزایش دمای حفره میانی شــود در حالی که 
بازشــوی بزرگ تر منجر به کاهش دمای حفره می شــود. برای نمای 
دوپوســته با ســایه بان و عناصر با جرم حرارتی بالا، مســاحت بزرگتر 
 .)Hong et al., 2019( بازشوها باعث جریان شناوری قوی تر می شود
تاثیر مشــترک عمق حفره و اندازه بازشو ها بسیار پیچیده است و ابعاد 
غیــر بهینه می تواند تا حد زیادی عملکرد مثبت جریان هوای طبیعی 
 .)Tao et al., 2021( ناشــی از تهویه هوا را در تابســتان کاهش دهد
پارامتر ســطح بازشوها به همراه پارامترهایی مانند عمق حفره میانی و 
موقعیت سایه بان در شدت و مســیر جریان هوا موثر هستند. تاثیرات 
مشــترک این پارامترهــا می تواند در نهایت منجر بــه بهبود عملکرد 
حرارتی نما و یا رخداد شرایط بر عکس شود، لذا افزایش سطح بازشوها 
که در اکثر مواقع باعث افزایش شــدت جریان هوا در حفره میانی می 
شود، تضمینی بر ارتقای عملکرد حرارتی نمای دوپوسته تهویه طبیعی 

نخواهد بود.
-موقعیت ســایه بان: در نمای دوپوســته با تهویه طبیعی، انتقال گرما 

از طریق تابش مستقیم نسبت به انتقال از طریق همرفت و رسانش

 غالب است. بنابراین مهم ترین عنصر سازه ای در کنترل انتقال حرارت، 
ســایه بان است. ســایه بان با جلوگیری از تابش به سطح شیشه داخلی 
نمــا و جذب گرما، باعث گرم شــدن هوای مجاور خود و رخداد پدیده 
 Barbosa & Ip, 2014; Pourshab et al.,( دودکشــی می شــود
2020(. ســایه بان حفره میانی را به دو کانال عمودی تقسیم می کند 

و در حالت عمومی برای اقلیم گرم در فصل تابستان، بهترین موقعیت 
نصب سایه بان، در نزدیکی سطح شیشه خارجی نمای دوپوسته، در هر 
 Barbosa & Ip, 2014; Iyi( دو حالت تهویه مکانیکی و طبیعی است

.)et al., 2014; Ikrima Amaireh, 2017

متغیرهای وابسته برای بررسی عملکرد حرارتی نمای دوپوسته، شامل 
دو پارامتر اصلی دما و سرعت جریان هوا در حفره میانی )یا دبی جرمی 
هوای ورودی و خروجی از دریچه ها( بوده که در اکثر تحقیقات پیشین 
 Cho & Cho, 2018; Cherif et al.,( مورد بررسی قرار گرفته است
2020(. این دو پارامتر اصلی در پژوهش های مبتنی بر آنالیز عددی و 

شــبیه سازی و در پژوهش های آزمایشگاهی قابل اندازه گیری و برای 
اعتبار ســنجی روش های عددی، نتایج قابل مقایســه هستند. پارامتر 
دیگر شــار گرمایی30، مقدار انرژی حرارتی منتقل شده در واحد زمان 
و بر واحد ســطح است )Parra et al., 2015(. شــار گرمایی اجسام 
مجموع شار گرمایی ســاطع شده ناشی از )یا به صورت( تابش به )از( 
 Parra et al.,( آن اجسام و شار گرمایی ناشــی از دمای اجسام است
2015(. بنابراین برای بررسی و ارزیابی عملکرد حرارتی نمای دوپوسته، 

سه پارامتر دما سطح شیشه داخلی، سرعت جریان هوا در حفره و شار 
گرمایی عبوری از ســطح شیشه داخلی نما به ساختمان از نتایج شبیه 

سازی نرم افزار فلوئنت استخراج و مورد استفاده قرار گرفت.

 روش پژوهش
مطالعات تجربی31 و دینامیک ســیالات محاسباتی دو روش پژوهش 
برای بررســی مکانیسم های حرارتی و ســیالاتی در نماهای دوپوسته 
اســت. مطالعات تجربی اولین و معتبرترین منبع اطلاعات است لیکن 
عدم انعطاف پذیری در مقایسه با مطالعات دینامیک سیالات محاسباتی 
از معایب آن اســت. از طرف دیگر مطالعات تجربی به دلیل آنکه تنها 
راه کالیبراسیون و اعتبار سنجی مدل های عددی است بسیار مهم می 
باشــند. مطالعات مبتنی بر دینامیک سیالات محاسباتی که با استفاده 
از مطالعات تجربی اعتبار سنجی شده باشد، بهترین رویکرد برای ارائه 
درک کامل از رابطــه علت و معلولی بین متغیر های مختلف در نمای 
دوپوسته را ارائه می دهد (Jankovic & Goia, 2021(. در شبیه سازی 
با دینامیک سیالات محاسباتی، یک سیستم نمای دوپوسته به تعدادی 
سلول تقسیم می شود که برای هر سلول بایستی حداقل سه معادله بقا 
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جرم، مومنتوم و انرژی برقرار شــود. معادلات دیفرانسیل جزئی نشان 
دهنده این اصول بقا )معادلات ناویر استوکس32( را می توان با استفاده 
 Hensen & Lamberts, ( از روش هــای المان محدود33 حل کــرد
2012(. در روش دینامیک ســیالات محاســباتی، تعدادی از محققان 

کد34 یا نرم افزار35 خود را بــرای تجزیه و تحلیل حرارتی و جریان هوا 
 .)Tkachenko et al., 2019) در نمای دوپوســته اســتفاده کرده اند
اما اکثر محققان در مطالعات خود از بســته هــای نرم افزاری تجاری 
دینامیک سیالات محاســباتی مانند انســیس فلوئنت36، تاس37، کام 
ســول38 و فونیکس39 استفاده کرده اند. همانطور که پیش از این اشاره 
شــد، در بین مدل های آشــفتگی برای حل معادلات ناویر استوکس 
با رینولدز متوســط، دو معادله k-ε و RNG k-ε بیشــترین کاربرد با 
ســطح دقت خوبی در نتایج و زمان محاسبات کمتر را نسبت به سایر 
 Choi et al.,( معادلات برای نمای دوپوســته با تهویه طبیعــی دارد
2019(. برای اطمینان از نتایج شــبیه سازی های عددی و دینامیک 

سیالات محاسباتی، اعتبار سنجی با استفاده از نتایج روش های تجربی 
)آزمایشــگاهی( حائز اهمیت است، ضمن انکه تعداد کمی از مطالعات 
تجربی در نماهای دوپوسته، هر دو اندازه گیری های حرارتی و سرعت 
 .)Jankovic & Goia, 2021( جریان هوا در حفره را گزارش کرده اند
نقطه قوت اصلی در روش دینامیک ســیالات محاســباتی، توانایی آن 
در شــبیه سازی دقیق سرعت، دما و میدان فشــار است که می توان 
اطلاعــات دقیقی در مورد عملکرد حرارتــی و تبادلات انرژی در نمای 
دوپوسته اســتخراج نمود، هر چند زمان زیادی برای انجام محاسبات 
صرف شــود. تجزیه و تحلیل دینامیک سیالات محاسباتی در نماهای 
دوپوسته معمولا برای فرایند بهینه سازی یا حل مسائل طراحی مانند 
یافتن عمق حفره میانی مطلوب، انتخاب سیستم و محل سایه بان، نوع 
پوشــش ها، مسیر جریان هوا و جریان هوا در اطراف پره های سایه بان 

.)Jankovic & Goia, 2021( استفاده می شود
 روش پژوهش بر مبنای مطالعات کتابخانه ای جهت بررســی سوابق 
و پیشینه، مدل سازی و شبیه ســازی کامپیوتری بر اساس دینامیک 
ســیالات محاسباتی و مقایســه نتایج حاصل از شبیه سازی است. در 
بخش مطالعات کتابخانه ای به بررسی برخی از پژوهش های مرتبط با 
موضوع پژوهش پرداخته و در ادامه با انجام شبیه سازی نمای دوپوسته 
با نرم افزار Ansys Fluent-Ver 2019 R2 و بررســی نتایج سرعت 
جریان هوا، دما و انرژی گرمایی عبوری40 از ســطوح شــفاف، عملکرد 

حرارتی نمای دو پوسته تیپ جعبهای ارزیابی شد. 

معادلات حاکم 
در نرم افزار فلوئنت، جریان هوا با استفاده از معادلات پایستگی جرم

و تکانه محاســبه می شود. شــناوری حرارتی، مکانیزم اصلی جریان 
هوا در درون فضای نمای دو پوسته است. معادله 1 نشان دهنده مدل 
آشــفتگی RNG k-ε و معادله 2 نشان دهنده مدل تابشی DO است 

.)Tao et al., 2021(

معادله 1

معادله 2

که در آن ρ چگالی برحســب کیلوگرم بر مترمکعب، t زمان بر حسب 
ثانیه، S شــار گرمایی بر حســب وات بر مترمربع، k انرژی جنبشــی 
 n ضریب جذب و α ،نرخ اتلاف آشــفتگی ε ،متلاطم بر حســب ژول

.)Tao et al., 2021( ضریب شکست است

صحت سنجی
برای شبیه ســازی عملکرد نمای دوپوسته جعبه ای تهویه طبیعی با 
نــرم افزار فلوئنت، مش بندی به صــورت خطی41 از نوع مثلث بندی42 
با الگوریتم تطابق تکه43 انجام شــد. هندسه مدل به صورت سه بعدی 
)3D( مدل شد،  ابعاد مش بندی، 8 میلیمتر درنظر گرفته شد و کنترل 
ابعاد و نوع مش بندی بر اساس کنترل نتایج پارامتر Y+ 44  در نزدیکی 
 Tao et al., 2021; Tao et al.,( 1 دیواره ها به مقدار نزدیک به عدد
2021( انجام شــد. چگالی هوا به صورت تابعی از دما، مدل آشــفتگی 

 Firs t-order طرح متغیر ها به صورت ،DO مدل تابشی ،RNG k-ε

Body- و متغیر فشار بر اساس Simple الگوریتم به صورت ،scheme

 Pasut & De( در نــرم افزار فلوئنت تنظیم گردید force weighted

Carli, 2012(. برای صحت ســنجی روش شــبیه سازی در نرم افزار 

فلوئنت، نتایج ثبت شده آزمایشگاهی (Mei et al., 2007( که بر روی 
یک نمونه نمای دوپوســته جعبه ای با تهویه طبیعی )شکل 2( انجام 
شده با نتایج شبیه سازی همین نمونه در نرم افزار فلوئنت مقایسه شد. 
 )Kim, 2020( کیم ،)Tao et al., 2021( در مقــالات تائو و همکاران
و ایی و همکاران )Iyi et al., 2014( از نتایج ثبت شــده آزمایشگاهی 
)Mei et al., 2007( برای صحت ســنجی روش شــبیه سازی نمای 

دوپوسته تهویه طبیعی با نرم افزار فلوئنت استفاده شده است. 
در جدول1، مقایســه بین نتایج آزمایشگاهی می و همکاران و نتایج 
شبیه ســازی با نرم افزار فلوئنت ارائه شــد. رده »الف« نشان دهنده

مهندس فریال سادات سیادتی، دکتر ریما فیاض، دکتر نیلوفر نیک قدم
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آنالیز حساسیت ویژگی های ساختاری برعملکرد حرارتی نمای دوپوسته جعبه ای با ...

7 6 5 4 3 2 1 شماره حسگر سرعت

الف ج ب ب الف الف الف سایه بان با زاویه 0 درجه

ب ب ج ب ب الف ب سایه بان با زاویه 30 درجه

ب الف ب ب ب الف الف سایه بان با زاویه 45 درجه

ب الف ب ب ج ب ب سایه بان با زاویه 60 درجه

ب الف ب ب ب الف الف سایه بان با زاویه 90 درجه

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره حسگر دما

الف ب ب ب ج ب ب ب ب الف سایه بان با زاویه 0 درجه

الف ب ب ج ب ب ب ب ب الف سایه بان با زاویه 30 درجه

الف ب ب ب ب ب ب ب ب الف سایه بان با زاویه 45 درجه

الف ب ب ج ب ب ب ب ب الف سایه بان با زاویه 60 درجه

الف ب ب ب ب ب ب ب ب الف سایه بان با زاویه 90 درجه

)Mei et al., 2007) شکل 2. مقطع نمای دو پوسته آزمایشگاهی می و همکاران و محل تعبیه حسگر های حرارتی و سرعت سنج
Figure 2. Cross-sectional view of double skin facade of May et al. tes t and the location of thermal and velocity sensors 

)Mei et al., 2007)

جدول1:مقایسه بین نتایج حاصل از شبیه سازی با نرم افزار فلوئنت برای مدل سه بعدی با اندازه مش 8 میلیمتری و زاویه های سایه بان متنوع و 
اندازه گیری های آزمایشگاهی می و همکاران- بخش بالایی جدول بالا: مقایسه مقایسه سرعت در حفره میانی و بخش پایین جدول: دما

Table 1. Comparison between simulation results with Fluent software for 3D model with 8 mm mesh size and various canopy 
angles and laboratory measurements of May et al., Top table: Comparison of velocity comparison in the cavity and bottom 
table: Temperature
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 اختلاف نتایج آزمایشــگاهی و شبیه سازی زیر %10، رده »ب« نشان 
دهنده اختلاف نتایج آزمایشــگاهی و شبیه سازی بین %10 تا %30 و 
رده »ج« نشــان دهنده اختلاف نتایج آزمایشگاهی و شبیه سازی بین 

%30 تا %50 است. 

شبیه سازی
در ادامه روند شبیه سازی ارائه می  شود.  

 اقلیم مورد مطالعه 
اقلیم مورد مطالعه در این پژوهش، اقلیم گرم و خشــک و شهر تهران 
به عنوان نماینده این اقلیم انتخاب شــد. شهر تهران به عنوان پایتخت 
ایران و ســومین شــهر پرجمعیت خاورمیانه که بیشترین تمرکز را در 
وجود ســاختمان های اداری بلند مرتبه در کشــور دارا است و نمونه 
هایی از اجرای نمای دوپوســته در آن وجود دارد، به عنوان شهر مورد 
مطالعه در این پژوهش برای اقلیم گرم و خشک )نیمه بیابانی خشک 
 Bsk و سرد( انتخاب شد. مطابق طبقه بندی کوپن گیگر، اقلیم تهران
و بر اســاس دمای حداقل 18 و حداکثر 25 درجه ســانتیگراد، دارای 
2223 درجه روز گرمایشــی و 463 درجه روز سرمایشی مطابق اندازه 
 Tahsildoos t, 2018( گیری های ایستگاه سینوپتیک مهر آباد است
Zomorodian & (. مطابق آمار 10 ســاله اخیر هواشناسی ایستگاه 

مهر آباد در گرم ترین روز سال )روز اول مرداد ماه(، بین ساعت 11 تا 
15 که بیشــترین تابش به نمای جنوبی صورت می گیرد، دما معادل 
38/10 درجه ســانتیگراد، شدت تابش مستقیم خورشید، بین ساعات 
مذکور 855 وات بر متر مربع و تابش انعکاسی بر سطوح عمودی، 146 
وات بر متر مربع و با زاویه تابش59/10 درجه نســبت به خط افقی بر 
ســطوح عمودی تابیده می شــود. با توجه به اینکه شبیه سازی برای 
ظهر گرم ترین روز سال در شهر تهران انجام شد و بر اساس داده های 
هواشناســی ایستگاه مهرآباد در اواخر تیر و اوایل مرداد وزش باد قابل 
ملاحظه ای به نمای جنوبی ســاختمان وجود ندارد، لذا از اثرات وزش 

باد در شبیه سازی نمای دوپوسته صرفنظر گردید. 

 توصیف مدل و شرایط مرزی 
در این پژوهش 144 سناریوی شبیه سازی با تغییر پارامترهای مستقل 
موثر در عملکرد نمای دوپوســته تیپ جعبه ای با تهویه طبیعی مورد 
بررســی قرار گرفت. شرایط مرزی شــامل مشخصات تابشی و حرارتی 
اعمال شــده به نمای دو پوسته تیپ جعبه ای و ابعاد هندسی و جنس 
مصالح نمای دو پوسته در دو قســمت پارامترهای ثابت و پارامترهای 

متغیر در شبیه سازی به شرح زیر است )شکل 3-الف و 3-ب(:

1- پوسته خارجی و داخلی نمای دو پوسته، شیشه شفاف تک جداره 
به ضخامت 12 میلیمتر با طول 200 سانتیمتر و ارتفاع 250 سانتیمتر 

و در داخل قاب آلومینیومی است.
2- سایه بان کرکره ای با طول 200 سانتیمتر و ارتفاع 210 سانتیمتر 
بــوده و هر ردیف کرکره ســایه بان به عرض 8 ســانتیمتر، ضخامت 1 
ســانتیمتر و از جنس آلومینیوم و رنگ روشن است. محل قرار گیری 
ســایه بان در یک سوم ســمت خارجی نمای دو پوسته به سمت لایه 

خارجی نما و از جنس آلومینیومی است. 
3-دمای اولیه هوای داخل نمای دو پوســته، ســایه بان ها و شیشــه 
داخلی و خارجی،معادل 38/10 درجه سانتیگراد، شدت تابش مستقیم 
خورشــید 855 وات بر متر مربع و تابش انعکاسی بر سطوح عمودی، 
146 وات بر متر مربع و با زاویه تابشی متوسط 59/10 درجه نسبت به 
خط افق به ســطح شیشه خارجی نمای دو پوسته به عنوان ورودی در 
نرم افزار فلوئنت اعمال شده است. از اثر وزش باد در شبیه سازی نمای 

دوپوسته صرفنظر گردید.
4-شــبیه سازی نمای دو پوسته برای عمق حفره میانی به مقدار 30، 
60، 90 و 120 سانتیمتر و سطح مقطع دریچه های ورودی و خروجی 
0.2، 0.4 و 0.8 متــر مربع انجام گردید. بدین ترتیب تاثیر متغیر های 
مســتقل عمق حفره میانی و سطح مقطع دریچه ها و تاثیر متقابل این 
دو متغیر بر متغیر های وابســته سرعت جریان هوا، دما و شار گرمایی 
عبوری از جداره های شیشه ای نمای دو پوسته قابل بررسی گردید.   
5-برای بررسی عملکرد نماهای دوپوسته با سایه بان و بررسی سرعت 
جریان تهویــه، دما و انرژی گرمایی جداره های شیشــه ای نمای دو 
پوســته، نمای دو پوسته با ســایه بان با زوایای 0، 30، 45، 60 و 90 
درجه در یک سوم نزدیک به جداره خارجی نما و حالت بدون سایه بان، 

بررسی گردید. 
6-برای بررسی تاثیر مشــخصه های حرارتی و اپتیکی سطوح شفاف 
نمای دوپوســته بر عملکرد حرارتی آن، شبیه سازی ها برای دو حالت 
1-شیشــه داخلی و خارجی از نوع معمولی ، 2-شیشــه داخلی از نوع 
معمولی و سطح داخلی شیشه خارجی از نوع کم گسیل انجام گردید.

در جدول 2 مشخصات مصالح به کار رفته در شبیه سازی های نمای 
دو پوسته و در شکل 3، نمونه خروجی توزیع دما در نمای دوپوسته از 
نرم افزار فلوئنت )3-ج( و نمونه خروجی توزیع ســرعت جریان هوا در 

نمای دوپوسته از نرم افزار فلوئنت )3-د( ارائه شده است.

 نتایج و بحث
در این قسمت، نتایج حاصل از شبیه سازی های که با تغییر در متغیر 

های مستقل )عمق حفره میانی، سطح مقطع دریچه ها، زاویه 
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آنالیز حساسیت ویژگی های ساختاری برعملکرد حرارتی نمای دوپوسته جعبه ای با ...

ســایه بان، جنس سایه بان و جنس شیشــه( انجام شده اند با یکدیگر 
مقایسه می شوند. نتایج حاصل )متغیرهای وابسته( شامل دمای سطح 
شیشــه داخلی، سرعت جریان هوا و شار عبوری گرمایی )مقدار انرژی 
حرارتی منتقل شــده در واحد زمان و بر واحد سطح( از سطح شیشه 

داخلی نمای دو پوسته تیپ جعبه ای می باشد.
-عمق حفره میانی: با ثابت ماندن ســایر متغیر های مستقل موثر و با 
افزایش عمق حفره میانی در مقادیر 30، 60، 90 و 120 ســانتیمتر ، 
سرعت جریان هوا ناشــی از تهویه طبیعی در حفره میانی کاهش می 
یابد. با افزایش عمق، دمای سطح شیشه داخلی در غالب موارد کاهش

 می یابد. تغییر عرض حفره میانی، باعث تغییر دمای ســطح شیشــه 
داخلی تا حداکثر 0.80 درجه ســانتیگراد )تا %2( می شود. با افزایش 
عمق حفره میانی در حالت با ســایه بان، شــار گرمایی عبوری از سطح 
شیشه داخلی در غالب موارد کاهش می یابد. تغییر عرض حفره میانی، 
باعث تغییر شــار گرمایی عبوری از سطح شیشه داخلی )برای زوایای 
مختلف سایه بان( تا حداکثر 2.80 وات بر متر مربع )تا %6.5( می شود. 
-سطح مقطع دریچه ها: با ثابت ماندن سایر متغیر های مستقل موثر 
و با افزایش سطح مقطع دریچه های ورودی و خروجی، سرعت جریان 
هوا ناشی از تهویه طبیعی در حفره میانی افزایش می یابد )شکل 4(. 

سایه بان آلومینیومیشیشه کم گسیلشیشه معمولیمشخصات مصالح
)kg/m3)250025002719چگالی

 )J/kg.k)  20840840871گرمای ویژه
 )w/m.k(  21 1/71/7202/4رسانایی گرمایی

 )m/1)   223030ضریب جذب-
1/51/51/44ضریب شکست23

0/840/240/7ضریب گسیل24 

-0/840/42ضریب گذر خورشیدی25 
-0/0750/25ضریب انعکاس خورشیدی26

-0/0850/33ضریب جذب خورشیدی27 

جدول 2. مشخصات مصالح
Table 2. Material specifications

شکل 3. محدوده شبیه سازی و شرایط مرزی به صورت دوبعدی )الف( و سه بعدی )ب(، نمونه خروجی توزیع دما در نمای دوپوسته به صورت سه بعدی از نرم 
افزار فلوئنت )ج( و نمونه خروجی توزیع سرعت جریان هوا در نمای دوپوسته به صورت سه بعدی از نرم افزار فلوئنت )د(

Figure 3. Simulation range and boundary conditions in 2D )a) and 3D )b), sample of temperature dis tribution output in 2D view 
from Fluent software (c) and sample output of air flow velocity dis tribution in DSF from Fluent software (d)
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دمای سطح شیشه داخلی تغییرات نامنظم دارد لیکن در بیشتر موارد 
کاهش و شــار گرمایی عبوری از سطح شیشــه داخلی در غالب موارد 
افزایش می یابد. تغییر ســطح مقطع دریچــه های ورودی و خروجی، 
باعث افزایش متوسط شار گرمایی عبوری از سطح شیشه داخلی )برای 

زوایای مختلف سایه بان( تا حداکثر %16.3 می شود. 
وجود یا عدم وجود ســایه بان: در حالت بدون ســایه بان دمای سطح 
شیشــه داخلی نمای دو پوســته 39.3 تا 41.0 درجه سانتیگراد و در 
حالت با سایه بان 45 درجه دمای سطح شیشه داخلی نمای دو پوسته 
بیــن 38.65 تا 39.5 درجه ســانتیگراد تغییر مــی کند. وجود و عدم 
وجود ســایه بان در دمای سطح شیشــه داخلی موثر است و می تواند 
منجر به تغییرات تا %3.7 گردد. ضمنا در حالت بدون ســایه بان شــار 
گرمایی عبوری از سطح شیشه داخلی نمای دو پوسته 78.0 تا 120.0 
وات بر متر مربع و در حالت با ســایه بان 45 درجه شار گرمایی عبوری 
از سطح شیشه داخلی نمای دو پوسته بین 43.0 تا 48.2  وات بر متر 
مربع تغییر می کند. عدم وجود ســایه بان منجر به افزایش شار عبوری 
گرمایی از سطح شیشه داخلی می گردد. وجود سایه بان می تواند منجر 

به کاهش شار گرمایی عبوری از سطح شیشه داخلی به میزان 
تا %61.0 گردد.

-زاویه سایه بان: در شبیه سازی های انجام شده زاویه سایه بان بین 0 

تا 90 درجه در 5 حالت مورد بررسی قرار گرفت. تغییر زاویه سایه بان 
از صفر تا 60 درجه تغییر محسوســی در نتایج مربوط به دما و انرژی 
گرمایی عبوری از ســطح شیشــه داخلی ایجاد نمی کند. در زاویه 90 
درجه به سبب اینکه سایه بان به طور کامل بسته است، تهویه مناسبی 
بین سطح شیشه داخلی و سایه بان رخ نمی دهد )مخصوصا برای عرض 
حفره 90 و 120 ســانتیمتر( که باعــث افزایش دما و انرژی عبوری از 
ســطح شیشه داخلی نسبت به ســایر زوایای سایه بان می شود. دمای 
ســطح شیشه داخلی نسبت به تغییر زاویه ســایه بان حساسیت کمی 
دارد و منجر به تغییراتی در حدود %1.5 در دما می گردد لیکن شــار 
گرمایی عبوری از ســطح شیشه داخلی نسبت به تغییر زاویه سایه بان 
حساسیت بیشتری مخصوصا برای زاویه 90 درجه نسبت به بقیه زوایا 
دارد و تغییراتی تا  %11.9 در شــار گرمایی عبوری از ســطح شیشــه 

داخلی را منجر می شود.
-جنس شیشــه خارجی: در شــکل 5 تغییرات دمــا در حفره میانی 
نمای دو پوســته برای سطح مقطع دریچه به مقدار 0.20 متر مربع، با 
سایه بان زاویه 45 درجه نشان داده شده است. میزان حساسیت تغییر 
جنس شیشــه خارجی نما در کاهش دمای سطح شیشه داخلی نما دو 
پوســته، تا %2.24 در حالت بدون سایه بان و %1.02 در حالت استفاده 
از سایه بان 45 درجه می باشد. میزان حساسیت این تغییر بر کاهش
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شکل 4. جریان هوا در حفره میانی به عمق 90 سانتیمتر، زاویه سایه بان 45 درجه و شیشه معمولی برای سه حالت مقطع دریچه 0.2، 0.4 و 0.8 متر مربع
Figure 4. Airflow in the cavity to a depth of 90 cm, canopy angle of 45 degrees and ordinary glass for three cross sections 0.2, 0.4 

and 0.8 m2
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آنالیز حساسیت ویژگی های ساختاری برعملکرد حرارتی نمای دوپوسته جعبه ای با ...

 شــار گرمایی عبوری از سطح شیشــه داخلی بسیار قابل توجه است. 
در حالت بدون ســایه بان میزان کاهش شــار عبوری گرمایی از سطح 
شیشــه داخلی %19.44 تا %29.78 و در حالت با ســایه بان 45 درجه 
از %17.71 تا %24.44 اســت. با تغییر جنس شیشه خارجی نمای دو 

پوســته از معمولی به کم گسیل )شکل 5(، توزیع دما در مقطع نمای 
دو پوســته متعادل و یکنواخت تر می شود و درصد بیشتری از انرژی 
گرمایی تابشی خورشید به وسیله شیشه کم گسیل جذب و یا به بیرون 
منعکس می گردد و درصد کمتری از انرژی گرمایی از شیشه خارجی 

درصد تغییرات سرعت متغیر مستقلردیف
جریان هوا در حفره میانی

درصد تغییرات دمای 
سطح شیشه داخلی

درصد تغییرات شار گرمایی 
عبوری از سطح شیشه داخلی

کاهش تا 32.8%کاهش تا 3.4%کاهش تا 44%تغییر عرض حفره میانی بدون سایه بان1

کاهش تا 6.5%کاهش تا 2%کاهش تا 53%تغییر عرض حفره میانی با سایه بان2

کاهش تا 61%کاهش تا 3.7%افزایش تا 24%استفاده یا عدم استفاده از سایه بان3

کاهش تا  11.9%کاهش تا 1.5%کاهش تا 18%زاویه سایه بان از 0 به 90 درجه4

افزایش تا 16.3%تغییرات نامنظم کاهشیافزایش تا 115%افزایش سطح مقطع دریچه های تهویه 5

تغییر جنس شیشه خارجی از معمولی به 6
 کاهش 19.44% تا 29.78%کاهش تا 2.24%کاهش تا 11%کم گسیل  )بدون سایه بان(

تغییر جنس شیشه خارجی از معمولی به 7
کاهش 17.71% تا 24.44%کاهش تا 1.02%کاهش تا 14%کم گسیل )با سایه بان(

شکل 5. توزیع دما در حفره میانی نمای دو پوسته برای سطح مقطع دریچه  0.20 متر مربع ، عمق حفره 30 سانتیمتر و شیشه خارجی معمولی و کم گسیل
Figure 5. Temperature dis tribution in the cavity of the DSF for the cross-sectional area of 0.20 square meters, the depth of the cav-

ity is 30 cm and ordinary and low-emission outer glass

جدول 3. درصد تغییر متغیر های سرعت جریان هوا، دما و شار گرمایی عبوری از شیشه داخلی نما )متغیر های وابسته( با تغییر متغیر های مستقل
Table 3. Percentage change of airflow velocity, temperature and heat flux variables passing through the interior glass (dependent 

variables) by changing the independent variables
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نما به فضای داخل حفره میانی نمای دو پوسته وارد می شود. با توجه 
به اینکه جریان تهویه هوا متمایل به ســمت شیشه خارجی نما است 
لذا انتقال همرفتی گرما به داخل محدوده نمای دو پوســته شکل نمی 
گیرد و بنابراین اگرچه دمای ســطح شیشه کم گسیل خارجی نسبت 
به شیشــه معمولی بالاتر می رود اما این افزایش دما به محدوده فضای 

داخلی نمای دو پوسته و شیشه داخلی نما تسری پیدا نمی کند.
-آنالیز حساسیت: در روند آنالیز حساسیت، با تغییر یک متغیر مستقل، 
میزان تاثیرات این تغییر بر روی متغیر های وابســته بررسی می گردد. 
اگر میزان تغییرات در متغیر وابســته زیاد باشــد به معنای حساسیت 
متغیر های وابســته به متغیر مســتقل تغییر یافته است. در جدول 3، 
میزان حساسیت )میزان تاثیر( تغییر متغیر های مستقل مورد بررسی 
ارائه شده است. دما و شار عبوری گرمایی از سطح شیشه داخلی نمای 
دوپوسته به داخل ساختمان، مهمترین پارامتر های ورود گرما هستند 

که کاهش آنها منجر به بهبود عملکرد حرارتی نمای دوپوسته در فصل 
تابستان می شود. دما در سطح شیشه داخلی نما نسبت به دمای حدود 
38 درجه سانتیگراد هوا در ظهر گرم ترین روز تابستان تهران، حداکثر 
3 درجه در حالت نمای دو پوسته بدون سایه بان و حداقل 0.65 درجه 
سانتیگراد در حالت استفاده از سایه بان با زاویه 45 درجه بیشتر است. 
با تغییر متغیر های مســتقل بررسی شده، دمای سطح شیشه داخلی، 
حداکثر %3.7 تغییر می کند. متغیر های اســتفاده یا عدم اســتفاده از 
سایه بان، عرض حفره میانی و جنس شیشه خارجی نمای دوپوسته به 
ترتیب بیشــترین تاثیر را در دمای سطح شیشه داخلی نمای دوپوسته 
را دارند. با توجه به اهمیت دما، شــار گرمایی عبوری از ســطح شیشه 
داخلی و ســرعت جریان هوا در حفره میانی، در جدول 4 ، نتایج دما و 
شــار گرمایی عبوری از سطح شیشه داخلی مربوط به 40 شبیه سازی 
از 144 شبیه سازی انجام شده نمای دوپوسته جعبه ای تهویه طبیعی، 
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ردیف
عمق 
حفره 
میانی

)cm(

سطح 
مقطع 
دریچه

)m2(

)C(دما
شار 

گرمایی

)w/m2)

سرعت 
جریان 

هوا

)m/s)
)C(دما

شار 
گرمایی

)w/m2(

سرعت 
جریان 

هوا

)m/s)
)C(دما

شار 
گرمایی

)w/m2)

سرعت 
جریان 

هوا

)m/s)
)C(دما

شار 
گرمایی

)w/m2)

سرعت 
جریان 

هوا

)m/s(

سایه بان با زاویه 45 درجهبدون سایه بان

شیشه خارجی

کم گسیل
شیشه خارجی معمولی

شیشه خارجی

کم گسیل
شیشه خارجی معمولی

1
30

0.2040.2585.50.39411160.3838.95330.6239.1430.60

20.4040900.6340.51200.6338.737.60.8738.8546.80.92

3
60

0.2040.480.50.3140.751120.3939.335.390.2939.544.30.31

40.4039.3840.4840.21150.5938.7538.10.4538.946.30.55

5

90

0.2039.7556.50.3340.3780.3339.1536.10.3039.345.80.32

60.4039.4630.4739.780.50.5038.7536.70.4838.946.20.40

70.8039.2572.50.8139.5900.7038.537.50.8438.6547.40.74

8

120

0.2039.1555.40.2739.678.90.3038.832.60.2639.242.70.30

90.4040.8620.3939.581.70.3038.9340.3938.8450.39

100.8039.171.50.7139.3900.7038.6538.20.6838.848.20.57

جدول 4.  دما، شار گرمایی عبوری از سطح شیشه داخلی و سرعت جریان هوا برای نمای دوپوسته
Table 4. Temperature, heat flux passing through the inner glass surface and air flow velocity for a DSF



    14
02

ر  
ها

/ ب
هم

فذ
 ه

ال
 س

م/
سو

 و 
اه

نج
ه پ

مار
 ش

   
ر  

شه
ت 

وی
ه

هویت شهر              شماره هشتم/ سال پنجم/ بهار و تابستان 1390    

ررررر ررر ررر ررر*ر رررر 
رررر ررررر** ر رررر ررررر 

رررر*** 

115

آنالیز حساسیت ویژگی های ساختاری برعملکرد حرارتی نمای دوپوسته جعبه ای با ...

برای ســطح مقطع دریچه 0.2، 0.4 و 0.8 متــر مربع، در حالات با و 
بدون ســایه بان، جنس های مختلف شیشه خارجی و عمق های متغیر 

حفره میانی ارائه شد.
شــار گرمایی عبوری از سطح شیشــه داخلی نمای دو پوسته جعبه 
ای بیــن 32.2 تا 120 وات بر مترمربع تغییر مــی کند. تغییر متغیر 
های مستقل اســتفاده یا عدم استفاده از سایه بان، عرض حفره میانی، 
جنس شیشــه خارجی و ســطح مقطع دریچه های نمای دوپوسته، به 
ترتیب بیشــترین تاثیر را در متغیر شار گرمایی عبوری از سطح شیشه 
داخلی نمای دو پوســته می گذارد. در مورد پارامتر سرعت جریان هوا 
پیچیدگی های بیشــتری وجود دارد. متغیر های مستقل سطح مقطع 
دریچــه های ورودی و خروجی، تغییرات در عمق حفره میانی و وجود 
یا عدم وجود ســایه بان به ترتیب بیشترین را بر سرعت جریان هوا در 
حفــره میانی دارنــد. هرچند به طور بدیهی به نظر می رســد افزایش 
ســرعت جریان )افزایش دبی جرمی( هوای عبوری از حفره میانی در 
فصل تابســتان، که پدیده برافروختگی بــروز می کند، می تواند باعث 
تخلیه گرما از داخل حفره و عملکرد بهتر نمای دوپوســته شــود، اما 
نتایج جدول 3 و 4 نشان می دهد افزایش سرعت جریان هوا در حفره 
میانی به تنهایی تضمین کننده عملکرد حرارتی بهتر نمای دوپوســته 
با تهویه طبیعی در فصل تابســتان در اقلیم گرم نیست. سطوح داخل 
نمای دوپوســته از جمله سطح سایه بان و سطح داخلی شیشه خارجی 
نمای دوپوســته، با دریافت تابش مســتقیم از خورشید گرم می شوند 
واگر جریان هوای شکل گرفته در حفره میانی به سمت شیشه داخلی 
نما متمایل شــود و یا جریان هوا به درستی تخلیه گرمای تولید شده 
در حفره میانی را به ســمت دریچه خروجی هوا انجام ندهد، عملکرد 

حرارتی نمای دوپوسته مناسب نخواهد بود.

 نتیجه گیری
عملکرد نمای دو پوســته با تهویه طبیعــی مبتنی بر رفتار حرارتی و 
جریــان هوا در حفره میانی می باشــد. ویژگی های ســاختاری نمای 
دوپوســته با تهویه طبیعی که بر رفتار حرارتی و دینامیک سیالاتی آن 
موثر هستند )متغیرهای مســتقل( شامل، ویژگی های هندسی )ابعاد 
حفره میانی، مســیر جریان هوا، سطح بازشــوها، موقعیت سایه بان( و 
ویژگی های مصالح )ویژگی های گرمایی سطوح شفاف و سایه بان( می 
باشــد. متغیر های وابسته که عملکرد حرارتی نمای دوپوسته بر اساس 
آنها قابل ســنجش می باشد شامل دما و شار گرمایی عبوری از سطح 
شیشــه داخلی و ســرعت جریان تهویه در حفره میانی نما می باشد. 
دینامیک ســیالات محاسباتی جهت ارتقای عملکرد حرارتی این نماها 

موثر اســت. در این مقاله ابتدا با اســتفاده از نرم افزار فلوئنت و سپس 
با انجام آنالیز حساســیت میزان تأثیر تغییر در ویژگی های ساختاری 
)متغیرهای مســتقل( بر عملکرد حرارتی )متغیرهای وابســته( نمای 
دوپوســته بررسی شد. 144 سناریوی شبیه سازی با تغییر عمق حفره 
میانی به مقدار 30، 60، 90 و 120 ســانتیمتر و ســطح مقطع دریچه 
های ورودی و خروجی 0.2، 0.4 و 0.8 متر مربع و ســایه بان با زوایای 
0، 30، 45، 60 و 90 درجــه در یک ســوم نزدیک به جداره خارجی 
نما و حالت بدون ســایه بان و جنس شیشــه خارجی از نوع معمولی و 
کم گسیل بررسی شد. متغیر های استفاده یا عدم استفاده از سایه بان، 
عرض حفره میانی و جنس شیشــه خارجی نمای دوپوسته به ترتیب 
بیشترین تأثیر را در دمای سطح شیشه داخلی نمای دوپوسته را دارند. 
تغییر متغیر های مســتقل  استفاده یا عدم استفاده از سایه بان، عرض 
حفره میانی، جنس شیشــه خارجی و سطح مقطع دریچه های نمای 
دوپوســته، به ترتیب بیشترین تاثیر را در متغیر شار گرمایی عبوری از 
ســطح شیشه داخلی نمای دو پوســته می گذارد. متغیر های مستقل 
ســطح مقطع دریچه های ورودی و خروجی، تغییرات در عمق حفره 
میانی و وجود یا عدم وجود ســایه بان به ترتیب بیشترین را بر سرعت 

جریان هوا در حفره میانی دارند.

 پی نوشت ها
1.Double skin façade 

2. Cavity

3. Box Window

4. Corridor

5. Shaft-Box

6. Multi-S torey

7. Naturally

8. Hybrid

9. Outdoor air curtain

10. Indoor air curtain

11. Supply air

12. Exhaus t air

13. Thermal buffer

14. Mass

15. Momentum

16. Heat energy

17. Aerodynamic
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18. Cons tructional features

19. Naturally ventilated double skin façade

20. Geometric features

21. Material properties

22. Conduction

23. Radiation

24. Convection

25. Radiation heat

26. Computaional fluid dynamics

27. Overheating

28. S tack effect

29. Solar heat gain coefficient

30. Heat flux

31. Experimental s tudy

32. Navier-S tokes equations

33. Finite element

34. Code

35. Software

36. Ansys FLUENT

37. Tas Engineering

38. COMSOL

39. Phoenics

40. Transmittance heat energy

41. Linear

42. Tetrahedrons

43. Patch Conforming

44-پارامتری برای کنترل و تصدیق جریان ســیال به صورت جریان آرام که 
در اولین شبکه کنار دیواره ها کنترل می شود.
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Abs tract
The function of the double-skin facade with natural ventilation is based on the thermal performance and airflow 
of the cavity. S tructural features of a naturally ventilated double-skin façade that affect its thermal performance 
and fluid dynamics include geometric features such as cavity dimensions, airflow path, air inlet, and outlet areas, 
shading devices material and their location in the cavity, and material properties that are optical and thermal 
characteris tics of transparent skin. In this research, Fluent Software was used to simulate the computational fluid 
dynamics, and by sensitivity analysis, the effect of changes in s tructural properties on thermal performance was 
evaluated. For this aim, 144 simulation scenarios with cavity depths of 30, 60, 90, and 120 cm, inlet and outlet 
cross-sections of 0.2, 0.4, and 0.8 m2, louver shadings with 0, 30, 45, 60, and 90 degree angles located at one third 
dis tance close to the exterior wall of the façade, the model without shading, exterior glass with regular and low 
emission layer were inves tigated, and the following results were obtained:
- Cavity Depth: It was observed that as the depth increases, the velocity of airflow in the cavity decreases. Changing 
the width of the hole changes the surface temperature of the inner glass up to a maximum of 0.80 ° C )up to 2%). 
As the depth of the cavity increases, the heat flux transmitted through the inner glass surface decreases in mos t 
cases )up to 6.5%).
- Cross-section: As the cross-section increases, the air velocity in the cavity increases the temperature of the inner 
glass surface changes irregularly but, in mos t cases, decreases. In addition, the heat flux passing through the inner 
glass surface often increases )up to a maximum of 16.3%).
- Shading: In the case without shading, the air velocity in the cavity is 0.30 to 0.70 m/s, and in the case with 45 
degrees of shading, the air velocity in the cavity is between 0.30 and 0.92 m/s. In the case without shading, the 
temperature of the inner glass surface changes from 39.3 to 41.0 ° C, and in the case with 45 degrees, changes are 
between 38.65 to 39.5 ° C. In the case without shading, the heat flux transmitted through the inner glass surface 
changes from 78.0 to 120.0 W/m2, and in the case with 45 degrees shading, differences between 43.0 to 48.2 W/
m2. The sensitivity of the heat flux transmitted through the inner glass surface to the presence or absence of shading 
can lead to a reduction of the heat flux transmittance through the inner glass surface by up to 61.0%. 
- Exterior glass type of DSF: In the case without shading, the reduction rate of heat flux from the inner glass surface 
is 19.44% to 29.78%, and in the case with 45-degree shading is from 17.71% to 24.44%. By changing the exterior 
glass's material (low emission or regular), the heat flux transmitted through the inner glass surface changes by 32.2 
and 120 W/m2.
Keywords: Natural ventilation, Box window double skin façade, Simulation, Hot and dry climate, Computational 
Fluid Dynamics, Sensitivity analysis.
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