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 دهی چک
از جمله عمق حفره    ییهاپارامتردارد.   تی طراحان محبوب  نیاست که ب یادار  یهاساختماناز انواع نماها در   یک یدوپوسته   ینما

  ی ها  جداره  شهی ش  جنس بان،  هی سا  هی زاو و  تی موقع  جنس،  ، 1یعی طب هیبا تهو   ی نماها  یبرا  ه یتهو   یهاچه یدرسطح مقطع    ،یانی م
نماها است که با   نیاز انواع ا  یک ی 3ی جعبه ا  پی ت 2دوپوسته  ینما .است  گذار ریتاث پوسته دو ینما یحرارت عملکرد بر نما شفاف

دو    ی عملکرد نما  زمی مکان   .ردی مورد توجه قرار گ   شتری ب  رانیتواند در ا  یم  ،یدر عملکرد، نصب و بهره بردار  یتوجه به سادگ
تهو  با  حرا   به   وابسته   یعی طب  هیپوسته  دوپوسته،    ی نما  یرفتار حرارت  ز ی آنال  یبرا .  است  یانی م  حفره  در  هوا  انیجر  و  یرترفتار 

بهبود عملکرد    هدف  باتواند    یم  4یمحاسبات  الاتی س  کی نام ید و  ا  آنارتقا  افزار    نیاستفاده شود. در  نرم  از  استفاده  با  مقاله، 
استفاده    و   یانی عرض حفره م   رییتغ   ه،یتهو  ی ها  چه یسطح مقطع در   ر یی تغ  دو پوسته با   ی نما  یحرارت  عملکرد  ی ساز  نه یبه  ، 5فلوئنت

  7ییآزما  ی راست .  گرفت  قرار   یبررس  مورددر شهر تهران    ،در فصل تابستان  شفاف،  یجداره ها  ی برا   6لیکم گس  و  یمعمول  شهی از ش
  ثبت   ، یعی طب  ه یبا تهو  یجعبه ا  پی ت  پوسته   دو  ی نما  نمونه  کی   یشگاهیآزما  ی ها  ی ری گ   اندازه  سه یمقا  با   ،  ی ساز  هیشب   روش
پژوهش نشان   جیشد. نتا انجام همان نمونه در نرم افزار فلوئنت یساز هی شب جیبا نتا انگلستان  منچستر سالفورد دانشگاه در شده
  ی ورود  هیتهو  یها  چهیسطح مقطع در  شینما شود. افزا   یتواند منجر به بهبود عملکرد حرارت   یم  یانی عرض حفره م   شیافزا  داد،

افزا  و  یو خروج ارتقا عملکرد حرارت  ،یان ی در حفره م  8هوا   انیجر  یحجمنرخ    شیبه تبع آن  شود و   ینما نم  یلزوما منجر به 
دو پوسته باعث کاهش شار    ینما  یجداره خارج  یبرا مخصوصا    ،یمعمول  یها  شهی با ش  اسی ق  در  لی کم گس   شهی استفاده از ش

  ت یشود. در نها  ی م  %1/23ساختمان به مقدار متوسط    یدو پوسته به داخل فضا  ی نما  یداخل   شهی از سطح ش   9یعبور  ییگرما 
انتخاب   یبرا  ی اقتصاد یها زیو انجام آنال  اثر گذار در عملکرد نما  ی ها  ر ی متغ   یدو پوسته توجه به تمام  ی مان  نهی به  ی طراح  ی برا 
 .است  یالزام مناسب، یبا عملکرد حرارت یها نه ی گز نیاز ب

 یساز هی شب  ل، ی سگ کم  شهی ش ه، ی تهو چهیدر دوپوسته،  ی نما ،یعی طب هیتهو  :ی د ی کل کلمات

۱۴۰۰ تابستانو  بهار، سیزدهمشماره ، نهمسال . نشریه علمی معماری اقلیم گرم و خشک    
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 پژوهش یهاپرسش- 1
 : است ری ز  یهاپرسش به  پاسخ مقاله ن یا یینها هدف

  فلوئنت،   افزار  نرم  از  استفاده  با  یعی طب  هی تهو  با  یا  جعبه  پ ی ت  پوستهدو  ینما  یحرارت  عملکرد  یساز  هی موثر در شب  یها پارامتر-
 ست؟ی چ  یواقع جینتا با  یساز هیشب  از  حاصل  جینتا  ی حداکثر انطباق هدف با
  یی گرما   شار  کاهش  به  منجر  تواند  یم  رانی ا   خشک  و  گرم  می اقل  در  یعی طب   هی تهو  با  یا   جعبه  پی ت  پوستهدو  ینما  ازاستفاده  -

 گردد؟  تابستان  فصل در ساختمان یخارج  پوسته شفاف  ی هاجداره ق یطر از ساختمان داخل یفضا به یورود

 

 مقدمه- 2

  ی از اتلاف انرژ  ی ری جلوگ   ،بوده است  شرفته ی پ  یصنعت   یمورد توجه اکثر کشورها   ر ی که در چند دهه اخ  یموضوعات  نی از مهمتر
پور و همکاران،   انی)هاد  استاز آن    یناش  یها  یو آلودگ  ی ل ی فس  یانرژ  ریجهان و محدود بودن ذخا   یانرژ ریکاهش ذخا   لی به دل

استاندارهای زندگتعداد ساختمان  عیسر   شیافزا  ،ین ی رشد شهرنش  با (.  1392 ارتقاء  و  ب  ،یها    ن یشتر ی بخش ساختمان همچنان 
را در حل مشکل    دی ی انرژی در بخش ساختمان نقش کل   ییجو  صرفه  نی دهد. بنابرا   ی درصد مصرف انرژی را به خود اختصاص م

  ش، ی مصرف انرژی در ساختمان مربوط به گرما  یبخش اصل   دیبدون ترد(.  Barbosa et al., 2014)  کندیم  فای انرژی در جهان ا 
صرف نظر    ، داخل را   طی مح  طیشرا  تی فی است که ک   یمهم ار ی بس  عاملساختمان    10یِخارج  مطبوع است. پوسته  ه یو تهو  ش یسرما

  ی )حافظ  ددار  آن  یخارجپوسته    ییبا کارا   یک ی . در واقع تقاضای انرژی ساختمان ارتباط نزدکند  یم  نیی تع  یخارج  داریناپا   طیاز شرا
انرژی پا   یحرارت  ش یکه هر دو عامل آساطوریهای ساخت، به    کیتوسعه تکن   نی بنابرا   (.1395و همکاران،   را    ن یی و مصرف 

استیبکند    نی تضم بار حرارت  نی شتری ب  یاز طرف  (.1395  ،یخداکرم  و)پورشب    اندازه مهم و ضروری  کل ساختمان    یتبادل 
اقل   یخارج  یمناسب پوسته ها  یلذا طراح  است  یخارج  یها   واریمربوط به د انرژ   یبرا   یمی با ملاحظات  و    یکاهش مصرف 

 (. 1393پور و همکاران،   انیضرورت دارد )هاد یحرارت ش یآسا  نی تام
  و  هوا  هی لا  از  استفادهمورد توجه است.    ار ی ساختمان، بس  یی بهبود عملکرد گرما   ی را هوا در پوسته ساختمان، ب  ان یجر استفاده از  

در کاهش جذب گرما در فصل گرم، کاهش هدر رفت گرما در فصول سرد و هم    ییتوانا   ل ی خود را به دل  تی محبوب   ، آن  انیجر
 Iyi etدست آورده است ) بهفعال فضای داخل  ر ی غ ش یو سرما  ش ی به انرژی مورد استفاده در گرما د ی تابش خورش ل یتبد نیچن 

al., 2014.)   
 ،یشناس  ییبا یمعمارانه و ز  یها جنبه  بر  علاوهاند تا    افتهی ساختمان گسترش    ینما  دیجد  یها  ستمی س  ،ریاخ  یها  سال  در     

  ی نماها  د،یجد   ی ها  ستم ی س  ن ی ا   از   یک ی .  آورند  فراهم   را  ساختمان   ی بصر  و  ی حرارت  ش یآسا  و  ه یسا   جادیا   ،یحرارت  ی بند  قیعا
  ی هادر ماه  ی انی در حفره م  ی برافروختگ   . است  ها آن  ن ی ب  هوا  ه یلا   ک ی  و   ی ا   شه ی ش  ه ی لا  دو   از  متشکل   پوسته   دو   ینما.  اندپوسته  دو

و ابعاد    هی تهو  ی ها  چهیاندازه در   رییاست که تغ   رانی گرم و خشک ا   میدوپوسته در اقل   یاستفاده از نما  ی گرم سال از چالش ها
به سه    یانی درحفره م   هوا(.  1393و همکاران،    پور انی)هاد  شود یم  ی انی جفره م  ی کاهش برافروختگ   به   منجر  ، یانی عمق حفره م

انرژ  ییباعث صرفه جو  11یانی م  حفره   یفضا  هی تهو  .شود  یم  هیتهو   مرکبو    یک ی مکان   ،یعی روش طب در فصل    ،ی در مصرف 
  منجر   که( یا  گلخانه )اثر  شده گرم حفره  داخل  یهوا  ،یان ی م  حفره   به دی خورش تابش  با زمستان  در . گرددیزمستان و تابستان م

معمولا    دی کنترل تابش خورش   ی برا   هابانهیسا  . شودیم  ساختمان  کل  یشیگرما یها  نه ی هز  وکاهش  نما  یی گرما  بازده  شی افزا   به
انرژ   ینما  یانی در حفره م  در فصل   .شودیم  تابستاندر    دی تابش خورش  قیاز طر   یدوپوسته نصب شده و باعث کاهش جذب 

  ی به اجزا   دی هوا و محبوس شدن هوا و با در نظر گرفتن تابش خورش  ی و خروج  یورود  ه یتهو  ی ها  چهیزمستان و با بستن در 
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  یز نماااستفاده  جهی نت کند و در  یعمل م یتابش ییو جاذب گرما یحرارت قیدو پوسته به صورت عا ینما و گرم شدن اجزا، نما
 (. Barbosa et al., 2014گردد ) یدر فصول سرد سال م یشیگرما   یدوپوسته منجر به کاهش مصرف انرژ

 یفصل تابستان مورد بررس  یدر شهر تهران و برا  یعی طب   ه ی با تهو  یا جعبه  پی ت   پوستهدو  ینما  یحرارت  عملکرد  مقاله،  نی ا   در     
و در ادامه    انجام در نرم افزار فلوئنت    ی عی طب  ه یبا تهو   ی جعبه ا   پی دو پوسته ت   ی نما  یروش مدل ساز   یسنج  صحت قرار گرفت.  

استفاده از   ، یو خروج یورود ی ها چه یسطح مقطع در ،متداول ی ها شه ی با ش سهیدر مقا لیگس کم  ی ها شه ی شاستفاده از  ر ی تاث
  دوپوسته   ینمادر    متری سانت   120  و  90،  60،  30  ری به مقاد  ی انی مختلف حفره م  یدرجه و عرض ها  90و    45،  0  یا یبان با زوا   هیسا

  ی نما یبرا  در شهر تهران سال روز نیتر  گرم ظهر در نوع نما نی عملکرد ا  یارتقا انطباق و  هدف با و یعی طب  هیبا تهو  یا   جعبه
 شد. یبررس ساختمان یجنوب
و روش   ی وتری کامپ ی ساز ه ی و شب ی مدل ساز  نه،ی ش ی پ  و سوابق  یبررس جهت  ی ا  کتابخانه  مطالعات  یمبنا  بر  ق ی تحق  روش       

  ی از پژوهش ها  یبرخ  یبه بررس  یاست. در بخش مطالعات کتابخانه ا   یساز  هی حاصل از شب  جینتا  سهیمقا   یبرا  یق یتطب   یها
  Ansys Fluent-Ver 2019 R2دوپوسته با نرم افزار  ینما  یساز ه ی مرتبط با موضوع پژوهش پرداخته و در ادامه با انجام شب

  ی ا جعبه  پی ت  پوسته  دو  ینما  یحرارت  عملکرد  شفاف،  سطوح  از  یعبور   ییگرما   یانرژ  و  دما  هوا،  انیجر  سرعت  جینتا  یبررس  و
 .  شد استفاده( 2007) همکاران و یم ی شگاهیآزما  یها  یریگ  اندازه از  ، یساز هیشب  روش  یسنج صحت یبرا . شد یابیارز

 پژوهش  نهیشی پ- 3
ا   ی در کشورها الگو بردار  یاز موارد ساختمان ساز   ی اری بس   در  ران،ی در حال توسعه از جمله  از ساختمان    یسطح  ی به صورت 

ا   یاشهی ش  ی نماها  ز آن استفاده ا  ج یصورت گرفته که از نتا  افته یتوسعه    ی کشورها  یها در برابر    یکنترل  داتی تمه  جادیبدون 
  ر ی غ   هیتهو  دهیگذشته، ا در طول دهه  (.  1391قنبران،    و  یپور ستوباد   نی حس؛    Barbosa et al., 2014)  است    یمی اقل  طیشرا 

  ن ، نمای دو پوسته به عنوا ساختمان پوستههای    ستمی س ان ی . در ماست گرفته  قرار  توجه  مورد   د،ی خورش  شی فعال بر اساس گرما
 Gratia, & De  ؛1395،  یخدا کرم  وشده است )پور شب    یکند معرفیرا فراهم م  یعی طب  هیکه امکان برقراری تهو  یستمی س

Herde, 2007  .) استپوسته  دو  ی نماها  ی در طراح  میاقل   راتینوع نما، تاث  نی ا   یطراح  یپارامترها   ن یزتر ی از چالش برانگ  یک ی  .
  ، یی)حرکت هوا و همرفت گرما، رسانا  افتندیکه به طور همزمان اتفاق م  یک ی زی ف  دهیپد نیچند  لینمای دوپوسته به دل  یرفتار کل 

  پی ت   ایمختلف، الگو   یمی اقل  طیبر اساس شرا   یست یپوسته بادو  یاست. نماها  دهی چی پ   ار ی تابش امواج با طول موج کوتاه و بلند( بس
 و  نشده  ی باعث کاهش مصرف انرژ  صورت  نی ا   ریغ  در  ، شوند  استفادهمناسب    یو ابعاد   یو مشخصات هندس  می مناسب هر اقل

استفاده از نور روز و جذب    ،یعی طب ه یتهو دفعال مانن  ری های غروش بی نمای دوپوسته در واقع ترک  دهی. ا داد خواهد  عکس جهی نت 
  ش یدوپوسته با موضوع آسا  ینماها  نه یانجام شده در زم  یساختمان است. عمده مطالعات و پروژه ها   ک یبا پوسته    دی تابش خورش

اقلیانرژ  ییو صرفه جو  یحرارت اروپا   یها  می ، عموما در  شمال آمر  ییسرد  است  کا یو   ;Zhai et al., 2007)  انجام گرفته 

Zhang et al., 2007; Zhang & Yang, 2017 Bui et al., 2020.)  
  بوده   سال  گرم  فصل  در   خصوص  به  آن عملکرد  قی دق  یسازگرم و خشک، مستلزم مدل می دوپوسته در اقل  ینما  یریبه کارگ     

  ی ها چهیدر ابعاد و تعداد به توجهندهد.  رخفصل تابستان  در 12یبرافروختگ  پوسته دو ینما یانی م  حفره یفضا در که یطور به
زاو  رنگ،   باد،  سرعت  ، یداخل   جدار  پنجره  به  وار ی د  نسبت  نما،  یریگ  جهت  ،یا   کرکره  ی هاپرده  از  استفاده  ه،یتهو   ه ی جنس و 
  قرار   یبررس  مورد  نی شی پ   یهاپژوهش  در  که  هستند  دوپوسته  نما  یانی م  حفره  یبرافروختگ   از  یر ی شگی پ  یهااز راهکار  بانهیسا

 (.1393 همکاران، و پورانی)هاد اندگرفته
اخ  ی ها  م ی اقل   در  پوسته   دو  ی مان        ها پژوهش  ن یقرار گرفته است. ا  یتوسط پژوهشگران مورد بررس  ریمتنوع در چند دهه 

انرژ   زان یم  پوسته، دو  ی نما  عملکرد   شامل ا   تی نما و قابل  ن یساختمان با استفاده از ا  یمصرف    ی ها  م ی نما در اقل  نی استفاده از 
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  پژوهش از   یبرخ دوپوسته در ینما ی ساز ه ی موثر در شب ی پارامتر ها ن یتر  یاصل  از  ی برخ 1 جدول  در . شود یممتنوع را شامل  
 . است شدهارائه   ،فلوئنت افزار نرم از  استفاده با ن ی شی پ  یها

 ن یشیپ یها پژوهش نرم افزار فلوئنت در از استفاده با یعیطب  هیتهو با یاپوسته جعبهدو ینما یساز هیشب در  شده انتخاب  یهاپارامتر -1 جدول

 مرجع  فیرد
 الیس  یآشفتگ مدل

 هوا
 هندسه  یبند مش ابعاد

  مدل
   یهندس

 تابش  مدل

1 
 

Mona Azarbayjani 
2010 

RNG k-ɛ 
  2 ابعاد به یبند مش

 (DO)  ی بعد سه متر ی سانت

2 Amaireh, Ikrima Abd El-Karim 
Mohammad-2017 

RNG k-ε 
SST k-ω 

  تا 5 ابعاد به یبند مش
 متر یلیم 20

 (DO)  یبعد دو

3 Jordi Parra et al.-2015 RNG k-ε 
  ابعاد به یبند مش

 متر یلیم 1*5/12*2
 P1 یبعد دو

4 Fei Xue, Xiaofeng Li-2015 
Standard two-

layer k- ε model 
 S2S یبعد دو - 

5 Teshome Edae Jiru a, Yong-X. Taob, 
Fariborz Haghighatc-2011 

RNG k-ε  - یبعد دو S2S 

6 Y Ji, M J Cook, V I Hanby, D G 
Infield, D L Loveday and L Mei-2007 k-ω 

  در  مش هزار 110 حدود
 ی بعد دو مدل

 Monte یبعد دو
Carlo (MC) 

7 A. Guardo, M. Coussirat, E. Egusquiza, 

P. Alavedra, R. Castilla -2009 
RNG k-ε  - ی بعد سه P1 

 K-ɛ 1393  –پور و همکاران  انیهاد 8
standard 

 -  یبعد دو - 

 K-ɛ 1390  – و همکاران  یصالح 9
standard 

 -  ی بعد سه - 

 -  ی بعد سه -  SST ω-k 1395 – یپورشب و خداکرم 10

  ، یواقع  جینتا  با  ی ساز  هی شب  از   شده  حاصل  جینتا  انطباق  از   نانی اطم  و  فلوئنت  افزار   نرم  با  یساز   هی شب  روش  یسنج  صحت      
  افزار نرم در دوپوسته  ینما یحرارت عملکرد یساز هیشب  یبرا ن، ی ش ی پ  یهاپژوهش  در، 1است. مطابق جدول  تی حائز اهم  اری بس

  ه یاز صحت روش شب   نانی اطم  .است  شده  انتخاب  یساز  هی شب  در  موثر  یاصل   یها   پارامتر  یبرا   یمختلف   یها  نهیگز  فلوئنت،
 دوپوسته با استفاده از نرم افزار فلوئنت است.   ینما یمراحل طراح ن یتر  یخطا، از اصل  ی و کاهش حداکثر یساز
های نمای برای   شه ی ش ان ی حفره م   دراز گرمای به دام افتاده توان  یم گرم و خشک  م ی در اقل  دوپوسته  ی نما نهی به مدل  در     
اثر    رویی ن   تیتقو استفاده کرد.  برای مکش هوا و    یقدرت کاف  ،شده در داخل حفره  جادی ا   یدودکششناوری در راستای قائم 
ا   یعی طب هوای    انیجر   ت یتقو   ه ینرخ تهو  تیبر تقو  یاساس  ری اندازها، تاث  هیسا  حی صح  یطراح   انی م  نی در سطح افق را دارد. در 

سطح   یی گرما  ی انرژ  و  دما   توان  ی م  آن،  ارتفاع  به  تهسوپ   دو  ینما  یانی م   حفره  عمق  نسبت  ه ن یبه  یطراح  با  .دارد   داخل حفره
 . (1395  ، یخداکرم  و  پورشب  ؛Amaireh, 2017)  داد   اهشک  پوسته  تک   ینما  به  نسبت  %26  تا  ا ر   پوسته دو  ینما  یداخل   شهی ش

  ی انی م  حفره  در  گرادی سانت   18.8  یدما  به  منجر  زدی  شهر  در   دوپوسته  ینما  از  استفاده  دادند  نشان  همکاران،  و  پورانیضمنا هاد
  ی انی م  حفره با و متر 2.4 ارتفاع و متر 3 عرض و طول ابعاد به  یاتاقک  یبرا یشیسرما  یانرژ مصرف و شد تابستان فصل در نما

 (. 1393 همکاران،  و پور   انی)هاد  افتی کاهش  مربعمتر   بر ساعت وواتلی ک 14.4 متر،ی سانت  80 عرض به پوسته دو یمان

   ی ساز ه ی شب  و یصحت سنج - 4
 یمحاسبات الی س  ک ی نامید   افزار  نرم   از   پوسته   دو  ی نما  بر  دیخورش  یتابش  اثرات و  نما  یانی م   حفره   در  هوا  ان یجر  ی ساز  هیشب   ی برا 

  ر ی ز از   هندسه ی بند مش   یبرا ،13یمدل هندس شاخه  ر یز  از هندسه  د ی تول ی شده است. برا  تفادهاس( R2-2019) نسخه ، فلوئنت
  نوع   از  15یخط  صورت  به  یبند  مش.  است  شده  استفاده  فلوئنتشاخه    ر یاز ز  یالاتی س  یساز  هیانجام شب   یو برا   14مش   شاخه
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جرم و   ی ستگ یهوا با استفاده از معادلات پا ان یانجام شده است. در نرم افزار فلوئنت، جر   17تطابق تکه تم یبا الگور  16یبند مثلث 
  ی الاتی س  یها   یژگی و  .دو پوسته است  ینما  یهوا در درون فضا  ان یجر  یاصل   زم ی مکان  ،یحرارت  18یشود. شناور  یتکانه محاسبه م

 روش   یسنج  صحت  از  شده  حاصل  جینتا  اساس  بر  ها  پارامتر  نیا   در نظر گرفته شد.  2  جدول  یها  پارامتر  مطابق  ،یساز  هی شب 
انتخاب   (،Pasut & De Carli, 2012)  یکارل  ید  و  پاسوت  مقاله   جینتااز    فادهاست  ن ی و همچن  پژوهش   ن یدر ا  یساز  ه ی شب 

   .دیگرد
 فلوئنت  افزار نرم به یرودو هوا، الیس کیزیف مشخصات– 2 جدول

 شده  گرفته نظر در موارد ی ساز هیلازم در شب ی اصل یمشخصه ها

 پوسته دو ینما مقطع بر عمودمحور  یدر راستا  %50 اسیبا مق یسه بعد هندسه مدل 

 0/1به  کینزد  Y 19+پارامتر  – ترمیلیم 8 ابعاد به یبند مش یابعاد مش بند

 T-1.10772*10^(0.01055708 T +  -ρ = 3.34697 * (25 هوا یچگال

   ε-RNG k ی مدل آشفتگ

  DO ی مدل تابش

 First-order scheme ها ری طرح متغ

 Body-force weighted فشار  ری متغ

 Simple تمی الگور

 10-3 یها به جز انرژ ریی متغ  ییهمگرا

 10-6 ی انرژ ریمتغ  یبرا ییهمگرا

T :ن یکلو  درجه برحسب دما، ρ: مکعب  متر بر لوگرمیک حسب  بر یچگال 

 افزار  نرم در یساز هی شب  روش  یسنجصحت - 1-4 
 توسط  شده  انجام   ی شگاهیآزما   نمونه  کی  شده  ثبت  جینتا   سه یمقا  افزار،   نرم   با   ی ساز  هیشب   روش   ی سنج  صحت  یها روش  از   یک ی
  ه ی شب   روش  یسنج  صحت  یبرا (.  Iyi et al., 2014)  است  افزار  نرم  با  یشگاهیآزما  نمونه  همان  یساز  هی شب  جینتا  با  گرانید

 که( 2007)و همکاران  یم یشگاهیثبت شده آزما جینتا سه یمقا با   .دیگرد  استفاده  تی حساس زی آنال  از  فلوئنت، افزار نرم در یساز
نمونه در نرم افزار فلوئنت،    نی هم  یساز  هی با شب  انجام شده  یعی طب  هیتهو  با  یتجار  یا  جعبه  دوپوسته  ینما  نمونه  کی  یرو  بر

  همکاران   و  یم  شده  ثبت  جینتا .  شد  یبررس  2جدول    یپارامتر ها  در نرم افزار فلوئنت و بر اساس  یساز  ه ی روش شب   یسنج  صحت
 : ردیگ  قرار فلوئنت افزار   نرم با یساز هیشب  جینتا با سهیمقا   مورد  تواندیم ری ز  لی دل دو به
 دی بازتابش خورش  ایو به دور از وزش باد و  یشگاهیآزما طی را در شرا یعی طب  هی با تهو یدوپوسته جعبه ا  یو همکاران نما یم-1

  مقطع   در  شده  ه یتعب   یها حسگر  محل   در   را   هوا  ان یجر   سرعت   و دما    جیقرار داده و نتا   یمجاور، مورد بررس  ی از ساختمان ها
 .نمودند ثبت دوپوسته  ینما
هوا   ان یدما و سرعت جر  جیتابش مختلف، نتا  یهاشدت  و( درجه 90 تا 0)  بان ه یسا ه یزاو مختلف  طیو همکاران در شرا یم-2

  ، یساز  هیشب   جیبا نتا  یشگاهیثبت شده آزما  جینتا  سهیحالات مختلف و مقا  نیا  یساز  هیشب   با  بی ترت  نیرا ثبت نمودند که بد
 .شد انجام 2 جدول مطابق فلوئنت با یساز  هی شب در شده استفاده  یها  پارامتر یسنج صحت

دما    یر ی گ   زهاندا   یرها حسگ   یریمحل قرار گ  شیبا نما  (  2007و همکاران )  یم  یشگاهیآزما  مدل  دوپوسته  ینما  1  ریتصو  در
 .است شده ارائههوا   انیو سرعت جر
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 (. Mei et al, 2007) و سرعت سنج یحرارت یحسگر ها هی( و محل تعب2007) یشگاهیدو پوسته آزما یمقطع نما :1 ری تصو

 Mei) است  ریز  شرح به کاران مه و یم  شی آزما در شده  استفاده پوسته  دو ینما یحرارت و یتابش مشخصات  و نمونه ابعاد      

et al, 2007) : 
  متر ی سانت   206  ارتفاع  و  متری سانت   144  عرض  با   متری ل ی م  12  ضخامت  به  جداره  تک  شفاف   شه ی ش  پوسته  دو  ینما  یخارج  پوسته      

  شده  لیتشک   عرض   متری سانت   145  در   ارتفاع متری سانت   24  ابعاد  به  یا  شبکه   از هوا   ی خروج  و   یوروداست.    ی ومی نی داخل قاب آلوم 
  در   عرض  متر ی سانت   122  ابعاد   به  جداره   دو  شه ی ش  از   ارتفاع  متری سانت   200  در   عرض  متر ی سانت   138  ابعاد   به   ی داخل   پوسته.  است

  ی بان کرکره ا  هی سا  ابعاد  .است  ومین یآلوم  جنس  با  ی ا   کرکره  نوع  از  بان   ه یسا.  است  شده  ل ی تشک  ارتفاع  متر ی سانت  185  ارتفاع
و حالات   متری سانت  1و ضخامت  متری سانت  8عرض  بهبان  هی کرکره سا فیارتفاع و هر رد   متری سانت  210عرض در  متری سانت  145

  ه ی سا یری و محل قرار گ  متری سانت  55 یانی شده است. عرض حفره م یریو اندازه گ شی درجه، آزما 90، 60، 45، 30، 0 یا   هیزاو
دو پوسته    یداخل و خارج نما  یشده است. دما  هی نما تعب   یخارج  هی دو پوسته به سمت لا  ینما  یسوم سمت خارج  کیبان در  

 . است مربع  متر  بر وات 715 برابر ابتبش به صورت ثو شدت تا گرادی درجه سانت 20 شی در هنگام شروع آزما
مدل   اس ی مختلف مق  یوها یدر سنار  ی ساز هیشب  جیدوپوسته حاصل شده از نتا ی داخل نما شه ی سطح ش  یدما  ،2 ر ی تصو در     

  یواقع  اسی مشخص است مق   جینتا  یشده که با بررس  سهی و همکاران مقا   یم  یشگاهیآزما   یها   یری اندازه گ   جیبا نتا  یسه بعد
دو پوسته و    یداخل نما  شهی سطح ش  یدما  ،5  یال  3  جداول  دردارند.    یشگاهیآزما   جیرا به نتا   جینتا   نی کتری ، نزد%50  اسی و مق 

  ه ی سا یایو زوا متری ل ی م 20  و 15 ، 10 ، 8 ، 7 مش ابعاد با و %50 اسی مق با یهامدل یبرا  Y+و پارامتر  یانی سرعت در حفره م
  و  پوسته  دو ی نما داخل شه ی ش سطح ی دما جینتا  ن یترقی، دق 5تا  3جداول  یبررس با ارائه شد.  درجه 90و  60، 45، 30، 0بان 

درصد   نیانگ ی . ماست متری ل یم 8به ابعاد  یمربوط به مش بند ،یشگاهیآزما جیبا نتا سهیدر مقا یانی م  حفره  در هوا  انیجر سرعت
در نمونه    متری ل یم  8داخل نما و با مش به ابعاد    شهی سطح ش یدما  ر ی متغ یبرا   یساز  هیشب   جیو نتا   یشگاهیآزما  جینتا  نی اختلاف ب 

ابعاد    ش یبا افزا  که   بوده    %9/3هوا در حفره برابر    انیسرعت جر  ر ی درصد اختلاف متغ   نی انگی و م   %7/3درصد برابر    50  اسی مق 
  ک یبه عدد   کتر یموارد نزد  ری پلاس نسبت به سا  Yعدد    متر،ی لی م   8شود. در حالت مش به ابعاد    یکمتر م  ج یدقت نتا  ، یمش بند

اندازه مش کوچکتر از مقدار   است  باعث  تنها  نه  ،شده  کیعدد    از  Y+که باعث کاهش پارامتر    متری ل یم  8. به طور مشخص، 
  2Rپارامتر  ر یمقاد .است داده  شی افزا  %50 حدود دررا  یوتر ی گردد بلکه زمان و حجم محاسبات کامپ ینم ترقیدق جینتا حصول

  ی شگاهیآزما جینتا  سهیحاصل شده از مقا ،یانی هوا در حفره م  انینما و سرعت جر یداخل  شه ی سطح ش یدما جینتا سهیمقا   یبرا 
 .دیگرد حاصل 9236/0و   7573/0 بی به ترت متر،ی ل ی م 8و مش به ابعاد  %50 اسی با مق  یمدل سه بعد یبرا  یساز هیشب  جیو نتا
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 در متریلیم 8 ابعاد  به  مش با و پوسته دو  ینما یداخل شهی ش یرونیب سطح یدما ری متغ یبرا یساز هیشب جینتا و یشگاهیآزما جی نتا سهیمقا -3 جدول
 درصد  50 اسیمق با یبعد سه نمونه

بان  هیسا هیزاو  بان  هیسا هیزاو    درصد نیانگیم 
 90 60 45 30 0 90 60 45 30 0 متر یلیممش بر حسب  ابعاد اختلاف

8/38 ی شگاهیآزما  38 5/36  3/34  2/32    

5/32 32 30 37 40   7مش -%50 اسیمق  1/3 %  6/2 %  8/17 %  7/6 %  9/0 %  2/6 %  

8مش -%50 اسیمق  5/37  5/36  38 32 32 4/3 %  9/3 %  1/4 %  7/6 %  6/0 %  7/3 %  

10مش -%50 اسیمق  5/36  5/33  5/36  5/30  31 9/5 %  8/11 %  0 %  1/11 %  7/3 %  5/6 %  

15مش -%50 اسیمق  5/34  5/34  33 5/29  30 1/11 %  5/14 %  6/9 %  14 %  8/6 %  2/11 %  

20مش -%50 اسیمق  5/31  31 33 28 29 8/18 %  4/18 %  6/9 %  4/18 %  9/9 %  15 %  

در  متریلیم 8دو پوسته و با مش به ابعاد  ینما یانیهوا در حفره م ان یسرعت جر ریمتغ یبرا یساز هیشب  جیو نتا یشگاهی آزما جینتا سهیمقا :4 جدول
 درصد  50 اسیبا مق ینمونه سه بعد

  نیانگیم بان  هیسا هیزاو بان  هیسا هیزاو 
 درصد

 90 60 45 30 0 90 60 45 30 0 متر یلیممش بر حسب  ابعاد اختلاف

  1/0 14/0 17/0 2/0 22/0 ی شگاهیآزما

 % 5/14 % 0/10 % 4/21 % 6/17 % 0/10 % 6/13 09/0 11/0 14/0 22/0 25/0 7مش -%50 اسیمق

 % 3/9 % 0/10 % 4/12 % 0 % 0/15 % 0 09/0 11/0 17/0 23/0 22/0 8مش -%50 اسیمق

 % 4/22 % 0/25 % 7/35 % 6/17 % 0/20 % 6/13 075/0 09/0 20/0 24/0 25/0 10مش -%50 اسیمق

 % 9/14 % 0/25 % 9/17 % 9/2 % 0/15 % 6/13 075/0 115/0 175/0 23/0 25/0 15مش -%50 اسیمق

 % 4/20 % 0/35 % 6/28 % 7/14 % 5/12 % 4/11 065/0 1/0 195/0 225/0 245/0 20مش -%50 اسیمق

 
 درصد  50 اسیمق با یبعد سه نمونه در  نما یداخل شهیش مجاور شبکه در Y+ پارامتر: 5 جدول

بان  هیسا هیزاو   

 90 60 45 30 0 متر یلیممش بر حسب  ابعاد

25/1 7مش -%50 اسیمق  1 4/0  4/0  25/0  

8مش -%50 اسیمق  5/1  75/0  1 6/0  6/0  

10مش -%50 اسیمق  75/1  75/1  2 25/1  2/1  

15مش -%50 اسیمق  5/4  5/4  25/4  5/3  25/3  

20مش -%50 اسیمق  5/6  5/6  6 5/4  4 
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  ی ساز هیحاصل از شب جینتا و همکاران و یم یشگاهیآزما جینتا از شده ثبت ،دو پوسته ینما یداخل شهیش یسطح خارج یدما سهیمقا :2 ری تصو

 )ماخذ: نگارندگان( متریسانت 0/1 و ابعاد مش  مختلف یها اسیبا مق یسه بعد یها مدل
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و  یمتریلیم 8و اندازه مش  %50 اسیبا مق یمدل سه بعد یبرا (نی)خط چ با نرم افزار فلوئنت یساز هیحاصل از شب جی نتا نیب سهیمقا :3 ری تصو

  هوا در حفره انی: سرعت جر نیینما، پا یداخل شهیش یبالا: دما ،(پر)خط  و همکاران یم یشگاهیآزما یها یریبان متنوع و اندازه گ هیسا یها هیزاو
 (نگارندگان)ماخذ: 

افزار فلوئنت  ی ساز  هیشب   جیو نتا   ( پر)خط    همکاران   و  ی م  یشگاهیآزما  جینتا   ن ی ب   سهیمقا ،  3  ری تصو  در        ( نی)خط چ  با نرم 
پارامتر    یدرجه، برا  90و    60، 45،  30،  0بان    هیسا  یها  ه یو زاو  یمتری لی م  8و اندازه مش    %50  اسی با مق   یمدل سه بعد  یبرا 
 دو پوسته نشان داده شد. ینما یانی در حرفه م  ه ی تهو انیدو پوسته و سرعت جر ینما یداخل  شهی سطح ش ی دما یها

   ی ساز هی شب- 2-4
( در فصل تابستان  زدی گرم و خشک )شهر   می دو پوسته را در اقل   یعملکرد نما  ،یپژوهش  در  1393  سال  در  همکاران  و  پور  انیهاد

  چه ینما، سطح مقطع در یانی حفره م  هیعدم تهو ای هیشامل تهو یساز هی در شب ری متغ   ینمودند. در آن پژوهش پارامتر ها یبررس
  ی عملکرد نما  یها، به بررس  ر ییمتغ   نی ا   ر یی و پژوهشگران با تغ   بودندنما    ی انی حفره م  یو عمق فضا  یو خروج  ی ورود  یها

در فصل    هیدوپوسته بدون تهو  یاستفاده از نما  نما پرداختند.  یانی هوا در حفره م   انیسطوح و سرعت جر  یدوپوسته، شامل دما
  ی هوا  انیجر   شد.  نما   مقطع  ی بالا  در   سطوح  ی دما  ش یافزا   جه ی نما و در نت   یگرما در سطوح فوقان  یتابستان، منجر به انباشتگ 

هوا، آرام تر و منظم تر با   ان یجر   ه،ی دوپوسته با امکان تهو یدر نما کن یحالت آشفته داشته ل ه یبدون تهو  ی شده در نما ل ی تشک 
بالا   نیبا بازه محدودتر ب ییدما راتییتغ  ومقطع(  ی )بالا یخروج چه یمقطع( به سمت در ن یی )پا یورود چه یحرکت از سمت در

  یتا محدوده ا  یانی عمق حفره م  نیو همچن  یو خروج یورود  یها  چهیسطح مقطع در شی افزا  .گرفت شکل مقطع نما  نییو پا
حرارت  ،مشخص بهبود عملکرد  به  ب   یمنجر  و    . شد  دوپوسته  ی نما  در  سطوح   یدما   شی افزا   به   منجر   محدوده،از آن    ش ی نما 

  نما،  پوسته   دو  نی ب   یفضا  در  بان  هی سا  طیشرا   و  وجود  راتی تاث  شده،  اشاره  زی ن   همکاران  و  پور  ان یهاد  مقاله  در  که  طورهمان
  (.1393پور و همکاران،   انی)هاد نشد یبررس
  دوپوسته  ی نما یحرارت عملکرد در  موثر  ی ها پارامتر  یبررس نی و همچن زد یشهر تهران و شهر   یمی اقل ی ها تفاوت لی دل  به     

  ی پارامترها   ر یی با تغ   یساز   هی شب  یو یسنار  112پژوهش    ن یا  در  ، هیتهو   یها  چه یدر  مقطع   سطح  و  یانی م  حفره  عمق  بر  علاوه
 مشخصاتشامل  ی مرز ط یشرا قرار گرفت.  یمورد بررس ی عی طب  ه یبا تهو  ی جعبه ا  پی دوپوسته ت ی عملکرد نما درمستقل موثر 
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ابعاد هندس  یا   جعبه  پی ت  پوسته  دو  ینماشده به    اعمال  یو حرارت  یتابش دو قسمت   در  دو پوسته  یو جنس مصالح نما  یو 
 :است  ریز  شرح به  یساز ه ی در شب ریمتغ ی ثابت و پارامترها  یپارامترها 

 :  یساز هیشب  ی هاویسنار ثابت در  یپارامترها -
  متر ی سانت   250  ارتفاع  و  متر ی سانت   200  عرض  با  متری لی م  12  ضخامت   به  جداره   تک  شفاف   شه ی ش  پوسته   دو  ینما  ی خارج  پوسته 
است. ابعاد    متری ل یم  6تک جداره به ضخامت  شهی و از ش  یبه همان ابعاد پوسته خارج  یداخل  پوسته .است  یومین یمآلو قاب داخل

و ضخامت   متری سانت  8عرض  بهبان  هی کرکره سا فی هر رد وارتفاع  متری سانت  210عرض در  متری سانت  200 ی بان کرکره ا  هیسا
آلوم   متر ی سانت   1   ه ی دو پوسته به سمت لا  ینما  یسوم سمت خارج  کیبان در    هیسا  ی ری . محل قرار گ است  وم ی نی و از جنس 

ها مطابق   شه ی ش ی ها م یو فر  ی خارج و  یداخل  شهی ش و ها بان  ه یسا پوسته،   دو ی نما داخل  یهوا  هیاول ی دما است. نما  یخارج
  ی جنوب ی تابش به نما ن یشتر ی که ب  15تا  11ساعت  ن ی مرداد ماه، ب  اولمهر آباد در روز   ستگاهیا   یساله هواشناس 10 ی دما آمار

ساعات مذکور با شدت    نیمرداد ماه، ب  اولدر روز    دی خورش م ی شدت تابش مستق   گراد،یسانت   درجه  10/38معادل   رد،ی گ   یصورت م
  نسبت  درجه  10/59متوسط  یتابش هی مربع و با زاو تر وات بر م  146 ،یبر سطوح عمود  یوات بر متر مربع و تابش انعکاس 855

 .است شده اعمال فلوئنت افزار   نرم در یورود عنوان به پوسته دو ینما ی خارج شه ی ش سطح به افق  خط به
وات بر متر مربع، در    862درجه و شدت تابش    2/62  ،یجنوب  ی نما  ی ا   شه ی ش  سطح  به   د ی خورش تابش  هی زاو ر،یت  اول ظهر  در     

 6/39تابش،    هیزاو  ور،ی شهر  انیوات بر متر مربع، در ظهر پا   852و شدت تابش    درجه  8/55تابش،    هیظهر پانزدهم مرداد، زاو
در ساعات   متوسط  یدما  ری ت  اول  ظهر  در  دهد،  یم  نشان  سال  ده  نی انگی م   یدما.  است  وات بر متر مربع  869درجه و شدت تابش  

  ، یجنوب  یبه نما  دی در ساعات تابش خورش   متوسط  ی، ظهر پانزدهم مرداد دما  گرادی سانت   8/35  ،یجنوب  یبه نما  دی تابش خورش
 ساعات  محدوده  در   و  تابستان   فصل  در   لذا.  است  بوده   گرادیسانت   2/28  اشاره  مورد  ی دما  ور یشهر   انیپا  ظهرو    گراد ی سانت   9/36

رسد   یداشته و به نظر نم  %3  از   کمتر   یراتییتابش ، تغ  شدتکند، پارامتر    یم  افتیرا در  ش تاب  ن یشتر ی ب   یجنوب  ی نما  که  ظهر
توجه    دی تابش خورش  هی زاو  هوا و  یدما  به  یست یدو پوسته با  ینما  یطراح  ندی در فرا   کنیباشد. ل  جیدر نتا  یاثر گذار  یپارامترها 

 . هستند دوپوسته ی نما یطراحدر  یاثر گذار ی و پارامترها دارد یشتری ب راتیی تغ محدوده  ور،ی شهر انیتا پا ری شود که از اول ت
 :   یساز هیشب  ی وهای سناردر  ری متغ  یپارامترها -

  مقطع   سطح  و  متری سانت   120  و  90،  60،  30به مقدار    یان ی عمق حفره م   یدو پوسته برا  ی نما  یساز  ه ی شب:  یهندس  ی رهای متغ 
  یانی عمق حفره م   مستقل  ی ها  ر ی متغ  ر ی تاث  بی ترت  ن یبد.  دی گرد  انجام مربع  متر ی سانت   80  و   40  ،20  ی خروج  و   یورود  ی ها چهیدر
 .    دیگرد یدو پوسته قابل بررس  ینما  ی ا  شهی ش  ی جداره ها از   ی عبور  یی شار گرماو    دما   ، هوا   ان یسرعت جر   وابسته  ی ها ریمتغ  در
  جداره   ییگرما  ی دما و انرژ  ه، یتهو  ان یجر   سرعت  یبان و بررس  هی دوپوسته با سا  یعملکرد نماها  یبررس  ی برا بان:    هی سا  ری متغ 
  ی خارج  جداره  به  کینزد  سوم  کی  در  درجه  90و   45  ،0  ی ایزوا   بابان    هیدو پوسته با سا  ینما  ته،سپو  دو  ینما  یا   شهی ش  یها
 . دیگرد  یبررس بان، هیسا بدون حالت و نما

آن،    یعملکرد حرارت  بر   پوسته دو  ی نما  شفاف سطوح    ی ک ی اپت  ی مشخصه ها  ر ی تاث   یبررس  ی برا :  شه ی ش  ی ک ی مشخصه اپت ر ی متغ      
 : دیانجام گرد ر یحالت ز  چهار ی ها برا  ی ساز هی شب 
  یاز نوع معمول  یو خارج یداخل  شهی ش-1
   ل ی از نوع کم گس  یخارج  شهی ش یو سطح داخل  یاز نوع معمول یداخل  شهی ش-2
 ل ی گس  کماز نوع  یو خارج یداخل  شهی ش -3

 یمعمول نوع از یخارج شهی ش  یداخل  سطح و لی گس  کم  نوع از یداخل  شهی ش -4
 .است شده ارائه  پوسته  دو  ینما ی ها یساز  هی شب در رفته  کار به مصالح مشخصات 6 جدول در
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 مصالح  مشخصات: 6 جدول

 ی ومین یآلوم بان هیسا ل یگس کم شهیش ی معمول شهیش مصالح  مشخصات

 2719 2500 2500 یچگال

 840 840 871 ( 3kg/m) 20ژهیو یگرما

 7/1 7/1 4/202 ( J/kg.k) 21  ییگرما ییرسانا

 -  30 30 ( w/m.k) 22جذب بیضر

 5/1 5/1 44/1 ( m/1) 23شکست بیضر

 7/0 24/0 84/0  24لی گس بیضر

 -  42/0 84/0  25یدی خورش گذر بیضر

 -  25/0 075/0 26یدیخورش  انعکاس بیضر

 -  33/0 085/0  27یدی خورش جذب بیضر

 -  79/0 9/0  28ی مرئ نورگذر  بیضر

 -  09/0 08/0  29یمرئ نورانعکاس  بیضر

 -  12/0 02/0  30یمرئ نورجذب  بیضر

 بحث  و ها افتهی - 5
  ی داخل   یدوپوسته به فضا  ی به سطح نما  دی از تابش خورش  یناش  ییگرما   یانتقال انرژ  انیهوا و جر  هیتهو   انی، جر 4  ریتصو  در

  ی خارج شهی ش  جنس بان، هیسا مختلف  حالات یبرا یانی م  حفره در هوا  سرعت سهیمقا ،5 ریتصو دراتاق نشان داده شده است. 
مربع ارائه شده  متر  20/0 یخروج   و  یورود ی ها  چهیدر  مقطع   سطح و ی انی م  حفره مختلف   یها  عمق و  ل ی گس  کم  و یمعمول

  ل ی دل ن ی. عمده تر ابدی ی کاهش م ی انی عمق حفره م ش یبا افزا یانی در حفره م هی تهو ان یسرعت جر  ،یکل   جهی است. به عنوان نت
سرعت هوا در   جینتا است.   یانی در عرض حفره م  ر ییهوا با اعمال تغ یو خروج ی ورود ی ها چه یآن ثابت ماندن سطح مقطع در

وجود    کنیل  ؛ندارد  یمحسوس  ریی تغ  بان   هی سا  هی زاو  نی و همچن   لی کم گس   ای  یمعمول  یخارج  شه ی ش  جنس نسبت به    یانی حفره م
  ش ی افزا   باعث  باشد  داشته   را  لازم   یهوا  نیتام  امکان   هی تهو  ی ها  چه یدر  مقطع  سطح  که یصورتدر  یانی بان در حفره م   هیسا

  بخش   دو  به  یانی م حفره  یفضا  می تقس  ،یانی م   حفره  در   هوا  سرعت  شی افزا   لیدل  نیتر   یاصل شود.    یم یانی سرعت هوا در حفره م
 .است  یانی م  حفره داخل هوا  ان یجر  عبور  مقطع سطح کاهش  و بان  ه یسا بدون حالت به  نسبت بان  هی سا شدن اضافه با

  ی دما برا   نی شتری است. ب  سهیقابل مقا   یانی عمق حفره م  ر یی دو پوسته با تغ  ینما  یداخل   شهی سطح ش  ی، دما6  ر یتصودر       
عمق حفره   شی بان با افزا  هیدر حالت بدون سا یداخل  شهی سطح ش یبان است و دما هیسا دونحالت ب یبرا  یداخل  شهی سطح ش

درجه   9/1از  ل ی به کم گس  یاز نوع معمول ی خارج شه ی ش ر ییبا تغ  ، یداخل  شهی سطح ش یدما راتیی. بازه تغ ابدی  یکاهش م یانی م
  ی از نوع معمول یخارج شهی نوع ش ریی نسبت به تغ یداخل  شهی سطح ش یدما راتیی در مجموع تغ کنی ل  افتهیدرجه کاهش   3/1به 

سطح    یدر دما   ی قابل ملاحظه ا   ر ی بان تاث  هی عدم وجود سا  ا یوجود    .دارد  یکم  ت ی بان حساس  هی سا  هی زاو  رییو تغ  لیبه کم گس
 120  یانی و در حالت عرض حفره م   گرادی سانت   8/38  مقدار  به  شده  حاصل   ی دما  ن یکمتر .  ددو پوسته دار  ی نما  یداخل   شهی ش

 1/38 معادل  شه ی ش ه ی اول  یدما  نکه یدهد که با توجه به ا یرخ م ل ی کم گس  یخارج شه ی درجه و ش 45بان  ه یسا ه یزاو متر، ی سانت 
 .است  داده نشان  را  گرادی سانت درجه7/0 شی افزا  ه، درجه بود
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 )ماخذ: نگارندگان( دوپوسته ینما سطح به دیخورش تابش از یناش ییگرما یانرژ انتقال انیجر و هوا هیتهو انیجر: 4 ری تصو

 
  حفره مختلف یها عمق و لیگس کم و یمعمول یخارج شهیش  جنس بان، هیسا مختلف حالات  یبرا یانیم حفره در هوا سرعت سهیمقا: 5 ری تصو

 )ماخذ: نگارندگان( مربع متر 20/0  یو  خروج  یورود یها چهیسطح مقطع در ،یانیم
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  یها عمق و لیگس کم و یمعمول یخارج شهیش جنس بان، هیسا مختلف حالات یبرا پوسته دو ینما ی داخل شهیش سطح یدما سهیمقا: 6 ری تصو

 )ماخذ: نگارندگان(  متر مربع 20/0  یخروج  و  یورود یها چهیدر مقطع سطح ،یانیم حفره مختلف

اثر    درو طول موج بلند    م ی مستق   تابش اثر    در طول موج کوتاه    با )  دی از تابش خورش  یناش  ی عبور  یی گرما  شار   ،7  ر ی تصو  در     
  ی خارج  شهی بان، جنس ش  هی حالات مختلف سا  یبرا   به داخل ساختمان  پوسته  دو  ینما  یداخل   شهی ش  سطح  از(  یهمرفت   انیجر

  سه یمتر مربع قابل مقا  20/0  یو  خروج  یورود  ی ها  چهیسطح مقطع در   و   یانی مختلف حفره م  ی عمق ها  ،لیو کم گس  یمعمول
  ی داخل  شهی سطح ش ییگرما یاست و انرژ   نبا هیحالت بدون سا یبرا  یداخل  شهی از سطح ش یعبور ییشار گرما  نیشتر ی ب است.

  شه ی در حالت ش یداخل  شهی از سطح ش یعبور  ییشار گرما .  ابدییکاهش م یانی عمق حفره م  شی بان با افزا  هیدر حالت بدون سا
 %19 حدود کاهش و متری سانت  30 حفره عمق یبرا  %17کاهش حدود  یمعمول یخارج شهی ش جینسبت به نتا لیکم گس یخارج

   دهد.ینشان م را متر ی سانت  120 حفره عمق  یبرا 

 
  شهیبان، جنس ش هیحالات مختلف سا یدو پوسته برا ینما یداخل شهیاز سطح ش دیاز تابش خورش یناش یعبور ییگرما شار سهیمقا: 7 ری تصو

 )ماخذ: نگارندگان(  مربع متر 20/0 یخروج  و ی ورود یها  چهیدر مقطع سطح ،یانیمختلف حفره م یو عمق ها لیو کم گس یمعمول یخارج
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  45 هیبان با زاو هیبان و سا هیدو پوسته در حالات بدون سا یداخل نما شهی از سطح ش یعبور  ییدما و شار گرما  ،7جدول  در  
، 20/0 ه یتهو  چهیو سطح در متری سانت  120و  60،90، 30  یانی عرض حفره م  ل،یو کم گس یمعمول  یخارج شه ی درجه و جنس ش

  120  یانی دو پوسته مربوط به نما با عرض حفره م  یعملکرد نما  نیبهتر   ج،ینتا   یمتر مربع ارائه شده است. با بررس  80/0و    40/0
درجه با شار    45بان    ه یدر حالت با سا  ل ی کم گس  یخارج  شه ی مربع و ش  متر   20/0  هی تهو  ی ها  چه یو سطح مقطع در   متر ی سانت 
  حالت  در  و  مربع  متر  بر  وات  6/32  مقدار  به  ساختمان  داخل  یفضا  به  پوسته  دو  ینما  یداخل   شهی ش  سطح  از  یعبور  ییگرما 
  مقدار   به درجه 45 بان  ه یسا با  حالت در  در  نما ی داخل  شهیش سطح ی دما. است  مربع متر  بر  وات 4/55 مقدار  به  بان  ه یسا بدون

  به  منجر لیگس کم نوع از نما یخارج  شهی ش جنس . است  گرادی سانت  15/39 رمقدا  به بان هیسا بدون حالت  در و گرادی سانت  8/38
  شه ی ش  سطح  از  یعبور   ییو کاهش شار گرما   یمعمول  شهی به ش  نسبت  %24/2  تا  %38/0  نی ب  یداخل   شهی ش  سطح  یدما  کاهش

  مقطع   سطح  و  یانی م   حفره   عمق  مختلف   حالات   در  %8/29تا    %44/19  ن ی ب   ساختمان  داخل   یفضا  به  پوسته  دو  ینما  ی داخل 
  ی فضا به  پوسته  دو  ینما ی داخل  شه ی ش سطح از  ی عبور ییکاهش شار گرما  ن ی انگی . م است شده ی خروج و  ی ورود یها  چهیدر

  ل یگس  کم   به  یمعمول  از  نما  یخارج  شهی ش   جنس  رییتغ  با  پوسته  دو  ینما  یحرارت  عملکرد  ارتقا  گرید   انی ب  به  و  ساختمان  داخل
 .است %1/23 رمقدا  به

  هیبان با زاو هیبان و سا هیبدون سا حالات در پوسته دو ینما داخل  شهیش حاز سط دیاز تابش خورش یناش یعبور ییشار گرمادما و  سهیمقا :7 جدول
متر  80/0و   40/0،  20/0  هیتهو چهیو سطح در متریسانت 120و   60،90، 30 یانیعرض حفره م ،ل یو کم گس یمعمول یخارج شهیش جنس ،درجه 45
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  یخارج شهیش

 ل یگس کم
  یخارج شهیش

 ی معمول
  

1 
30 

20 

ون
بد

 
 هیسا

ان
ب

 

25/40 5/85 41 116 %83/1 %3/26 

2 40 40 90 5/40 120 %23/1 /.%25 
3 

60 
20 4/40 5/80 75/40 112 %86/0 %1/28 

4 40 3/39 84 2/40 115 %24/2 %0/27 

5 

90 

20 75/39 5/56 3/40 78 %36/1 %6/27 

6 40 4/39 63 7/39 5/80 %76/0 %7/21 

7 80 25/39 5/72 5/39 90 %63/0 %4/19 

8 

120 

20 15/39 4/55 6/39 9/78 %14/1 %8/29 

9 40 8/40 62 5/39 7/81 %29/3 %1/24 

10 80 1/39 5/71 3/39 90 %51/0 %6/20 

11 
30 

 هیسا 20
ان

ب
 

45 
جه 

در
 

95/38 33 1/39 43 %38/0 %3/23 

12 40 7/38 6/37 85/38 8/46 %39/0 %7/19 

13 
60 

20 3/39 4/35 5/39 3/44 %51/0 %1/20 

14 40 75/38 1/38 9/38 3/46 %39/0 %7/17 
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15 

90 

20 15/39 1/36 3/39 8/45 %38/0 %2/21 

16 40 75/38 7/36 9/38 2/46 %39/0 %6/20 

17 80 5/38 5/37 65/38 4/47 %39/0 %9/20 

18 

120 

20 8/38 6/32 2/39 7/42 %02/1 %7/23 

19 40 9/38 34 8/38 45 26/0 % 4/24 % 

20 80 65/38 2/38 8/38 2/48 39/0 % 75/20 % 

 

 
 )ماخذ: نگارندگان( پوسته دو  ینما یانیم حفره در دما عیتوز کیشمات: 8 ری تصو

  متر  20/0 یخروج و یورود ی ها چهیدر  مقطع سطح یبرا  پوسته دو ی نما یانی م حفره  در دما ع یتوز کی شمات ،8 ر یتصو در     
  ل ی نما کم گس  یخارج شه ی درجه و ش 45 ه ی بان با زاو ه یبان و سا ه ی در حالت بدون سا ،متر ی سانت 120 و 30 حفره  عرض و مربع 

  ل ی ( به کم گس 8  ریتصوبالا در    فی )رد  یدو پوسته از معمول  ینما  یخارج  شهی جنس ش  ریی نشان داده شده است. با تغ  یو معمول
  یتابش  ییگرما  یاز انرژ  یشتری و درصد ب  ترکنواختی  و  متعادل  پوسته  دو  ینما  مقطع  در  دما  عیتوز (،  8  ریتصودر    نیی پا  فی)رد
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  ی از انرژ  یشتر ی درصد ب   لیکم گس  شه ی . شاست  شدهمنعکس    رون یبه ب  ایجذب و    لیکم گس  یخارج  شهی ش  لهی به وس  دی خورش
  ی انی م  حفره  ی محدوده مادون قرمز به نما  یاز طول موج ها   ی درصد کمتر  جه ی در نت  و  کرده  ل یرا به گرما تبد  دی خورش  یتابش
 یکم  ییو هوا رسانا  است  یانتقال دما به سه صورت تابش، رسانش و همرفت   نکهی. با توجه به ادو پوسته وارد شده است  ینما

گرما به داخل محدوده  یلذا انتقال همرفت  ،(9 ریتصو) است نما یداخل  شهی ش سمت به  لیمتما  هوا  هیتهو  انیجر  نیدارد و همچن 
  است بالاتر  یمعمول شهی نسبت به ش  یخارج لی کم گس  شهی سطح ش یاگرچه دما   نیو بنابرا ردی گ  یشکل نم زی دو پوسته ن  ینما

 .است  نکرده دا ی پ  ی نما تسر یداخل   شه ی دو پوسته و ش ینما یداخل  یدما به محدوده فضا شی افزا  ن یاما ا 

 
 )ماخذ: نگارندگان( پوسته دو  ینما یانیم حفره درهوا  انیجر کیشمات: 9 ری تصو

در    متری سانت   120و    30عرض حفره    و  یمعمول  شهی دو پوسته با ش  ینما  یانی هوا در حفره م  انیجر  کی شمات  ،9  ریتصو  در     
متر مربع    80/0و    40/0،  20/0   یو خروج  ی ورود  ی ها  چهیدرجه و سطح مقطع در  45  هی بان با زاو  ه یبان و سا   ه یسا  بدونحالت  
از    یبا جذب بخش  وشده    لیدو پوسته متما  ینما  یداخل   شهی به سمت ش  یهوا از ورود  یا   هی تهو  انیجر  .است  شده  داده  نشان
  . شود یم  لیمتما  ی خروج سمت به و  کرده حرکت مقطع ی بالا سمت به ،یچگال کاهش   و شدن گرم و نما داخل  شهی ش ی گرما

  ی ها   چهیسطح مقطع در   شی افزا   شد  مشخص(،  1393پور و همکاران،    انی)هاد  ن ی ش ی مطالعات پ  و  7همانطور که در جدول  
از سطح   ی عبور یی دو پوسته در کاهش شار گرما یانم یعملکرد حرارت یالزاما باعث ارتقا   ، هوا( ان یسرعت جر  شی )افزا   هیتهو

افزا  یو حت   نشده  ی داخل   شهی ش   ، یخارج  شه ی ش  ی ک ینزد   در   همرفت  ان یرج   ی ری و شکل گ   ه یتهو  ی ها  چهیسطح در   ادیز   ش یبا 
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  ی عملکرد حرارت  ی ارتقا  .است  شده  فراهمنما    یداخل   شهی به صورت همرفت به ش  یخارج  شهی ش  از  ییگرما  ی انرژانتقال    امکان
 دیمشخص گرد  7نما در جدول  ی ارجخ جدار  در  لیگس کم شه ی ش از  استفاده   با تهران  شهردو پوسته در فصل تابستان در  ینما

  ی عبور ییگرما  شار و دما وابسته  یها ر ی متغ  یبرا ، لی گس  کم  و یمعمول  یها  شهی ش نش یچ  یوهایسنار ری سا 8 جدول در کن ی ل
 . است شده ارائه  ساختمان یداخل  یفضا به یداخل  شهی ش سطح از

  هیبان با زاو هیبان و سا هیبدون سا حالات در پوسته دو ینما داخل  شهیش حاز سط دیخورش تابش از یناش یعبور ییدما و شار گرما سهیمقا :8 جدول
  مربع متر 20/0 هیتهو چهیدر سطح و متریسانت 120 و  60،90، 30 یانیم حفره عرض ل،یو کم گس یمعمول شهیجنس ش ودرجه  45
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  یمعمول یداخل
 ی معمول یخارج

   لیکم گس یداخل
 ی معمول یخارج

  یمعمول یداخل
 لیگس کم یخارج

   لیکم گس یداخل
 لیگس کم یخارج

1 30 

20 

ون
بد

 
 هیسا

ان
ب

 

41 116 5/43 107 25/40 5/85 8/41 8/84 

2 60 75/40 112 2/43 102 4/40 5/80 42 4/76 

3 90 3/40 78 3/41 72 75/39 5/56 8/40 2/55 

4 120 6/39 9/78 2/40 9/74 15/39 4/55 5/39 54 

5 30 

20 
 هیسا

ان
ب

 
45 

جه 
در

 

1/39 43 3/39 41 95/38 33 1/39 31 

6 60 5/39 3/44 8/39 3/40 3/39 4/35 6/39 9/30 

7 90 3/39 8/45 6/39 8/41 15/39 1/36 4/39 1/32 

8 120 2/39 7/42 4/39 2/40 8/38 6/32 39 6/28 

  است، یمعمول  نوع   از  نما  یخارج  جدار  که  یحال  در  نما،  یداخل  جدار   در   لیگس  کم   شهی ش  از استفاده،  8  جدول  جینتا   به   توجه  با      
  ر ی متغ   یبرا  %9 حداکثرکاهش  و %8/3تا  یمعمول  یداخل   شه ی ش به نسبت لیگس کم یداخل  شهی ش سطح ی دما شی افزا  به منجر

نما، در    یدر جدار داخل   لی کم گس   شهی استفاده از ش  .شدداخل ساختمان    یبه فضا  یداخل   شهی از سطح ش  یعبور  ییشار گرما
  ی داخل  شهی نسبت به ش ل ی کم گس ی داخل  شهی سطح ش یدما  ش یاست، منجر به افزا لینما از نوع کم گس یکه جدار خارج یحال

  . شدداخل ساختمان    یبه فضا  یداخل   شه ی از سطح ش  یعبور   ییشار گرما  ریمتغ  ی برا   %3/12  حداکثرکاهش    و  %4تا    یمعمول
منجر به    شه،ی جنس ش  یوهایسنار   ریدو پوسته نسبت به سا  ینما  یو خارج  یدر هر دو جداره داخل   لی کم گس   شهی استفاده از ش 

 .  شدساختمان  یبه داخل فضا نما یداخل  شه ی از ش یعبور  ییشار گرما ر ی متغ   یبرا  جینتا  نی کمتر
  ت ینها  درها،    چهیسطح مقطع در   ریی تغ  ،یعمولم   شهی ش  یجا   به  لی گس   کم یها  شهی ش  از استفاده ،یانی م حفره  عرض  ش یافزا      

انرژ  زان ی م  یو بررس  نه ی هز  زیو لذا انجام آنال  شده  ه ی اول  یها   نه ی هز  شی منجر به افزا    ن ییساختمان جهت تع   ی کاهش مصرف 
  دو   هر  ی برا   لیگس کم  شه ی ش   از استفاده  نکه ی ا  رغمی، عل 8جدول   مطابق به عنوان مثال    لازم است.  و یسنار  نی ترمقرون به صرفه

عملکرد    کنی ل  ،شدهبه داخل ساختمان    نما  یداخل   شهی از ش  ی عبور  ییگرما  شار  ریمتغ  ی برا   جینتا  نی کمتر  به  منجر  نما،  جداره
  ی ریگ می تصم ی و برا  داشته یکم اختلاف لیکم گس و یمعمول   یداخل  شهی و ش ل ی کم گس یجدار خارج  شهی دوپوسته با ش ینما
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  ی ر ی گ  می تصم  یبرا   یمناسب   ی راهنما  نهی هز  زی آنال  ،دوپوسته  ینما  یداخل جدار    یبرا  یمعمول  ای  لیکم گس  شهی استفاده از ش  در
 .است یینها

 یر ی گ جهی نت- 6
 الاتی س  کی نام ی . داست  یانی هوا در حفره م   ان یو جر  یبر اساس رفتار حرارت  یعی طب  ه یدو پوسته با تهو  ی عملکرد نما  زمیمکان

از پر استفاده تر  . است  موثرنماها    ن یا  عملکرد   ز ی و آنال  یطراحجهت ارتقا و بهبود    یمحاسبات افزار فلوئنت  افزار ها    نی نرم  نرم 
  ی ها  یژگیو ی ساز ه ی شب در پژوهش از آن استفاده شد.   نی است که در ا   یمحاسبات الاتی س ک ی نامیمسائل د  یساز  هیجهت شب 

  ج یدقت نتا   شیافزا  ثباع  آنها  درست  انتخاب  که  دارد  وجود  یادیز  یها  پارامتر  و  ها  ریمتغ  ،یالاتی س  یها  مشخصه  و  یهندس
  دوپوسته   ینما  یبرا   پژوهش   نی ا   در  که  است  تی اهم   حائز  اری بس   یساز  هیشب   وشر  یسنج  صحت  لزوم  لذا شده و    یساز   هی شب 

 : دیگرد ری ز جینتا  به  منجر یعیطب  هیتهو  با یا جعبه پی ت
 . شود ف یتعر  حرارت درجه از یتابع صورت به  هوا  الی س یچگال و ر یناپذ تراکم  یالی س  صورت به هوا  الی س-1
 ها هستند. نهیگز  ن یمناسب تر  ، DO یتابش مدل و  RNG k-ε یالاتی س یآشفتگ  مدل -2
  تم ی، الگور   Body-force weighted  نهی فشار بر اساس گز  ری متغ   ،  First-order scheme  نه یها بر اساس گز   ری حل متغ   -3

 مناسب است.  10-6ها تا مقدار  رییمتغ   ریسا ی برا  ییهمگرا  و 10-3تا مقدار  یانرژ  ریی متغ ییهمگراو  Simpleحل مساله 
تع  -4 بند  ن یی پارامتر  ابعاد مش  انتخاب  نتا  یکننده در  به حصول  منجر  واق  ک ینزد  ج یکه  و در ع  ت ی به  حال حجم    نیشود 

که مقدار آن در حدود   یها بوده به طور  وارهید  ک یشبکه نزد  نی پلاس در اول  Yپارامتر    ،ندهد  شیافزا  لی محاسبات را بدون دل
 باشد. کیعدد 
  ی انرژ  شار  کاهش  باعث  پوسته  دو  ی نما  یخارج  جداره  یبرا   لیگس  کم  شهی ش  از  استفاده  شد  مشخص   پژوهش  نیا  در     
  یمعمول  شهی به ش  نسبت  %1/23ساختمان به مقدار متوسط    ی افض  داخل  به   پوسته  دو  ی نما  یداخل   شه ی ش   سطح  از  ی عبور  ییگرما 

در حفره    هوا  انیجر  ینرخ حجم  ش یمنجر به افزا  که ها    چه یدر   مقطعسطح    شی با افزا   هی تهو  ان یسرعت جر   ش یشود. افزا  یم
الزاما ب  یدو پوسته م  ی نما  یانی م انرژ  نما  ی حرارت  عملکرد   یارتقا   اعثشود،    شه ی از سطح ش  ی عبور  یی گرما  ی در کاهش شار 

اثر گذار در    ی ها  ر ی متغ   یدو پوسته توجه به تمام  ینما  نه یبه   یطراح  ی برا   ت یو در نها  نشدهساختمان    داخل   یفضا  به نما    ی داخل 
  ، پوسته  دو  ینما  شده  ی ساز  ه ی شب  یو یسنار  112  ن یب  از و    یساز   هیبخش شب   در است.    یالزام  نه یهز   ز ی و انجام آنال  عملکرد نما

 20/0به مقدار    یو خروج  یورود  یها   چهیسطح مقطع در  متر،ی سانت   120دو پوسته با عرض حفره    ینما  یبرا   عملکرد  نی بهتر
   . دیحاصل گرد  فصل تابستان شهر تهران   یبرا   بان   ه یسا  درجه  45  هی زاو  با  و  ل ی گس کم نوع  از   ی خارجو    ی داخل   شهی مربع و ش  متر 

هر چند به سبب    ،ریاخ  پژوهش  و  زد یگرم و خشک شهر    میپور و همکاران در اقل  انیهاد   پژوهش  جینتا   سهیمقادر خاتمه و با       
  دو   ن یا  در   شده  یساز  ه ی شب  پوسته   دو  ی نماها  متفاوت  یهندس  ابعادمشخصات و    زد، یدو شهر تهران و    یمی اقل  مختلف  طیشرا 

مناسب    یحرارت  ییدو پژوهش نشان دهنده کارا  نی ا   جینتا  ی ف یک  سه یمقا  کن یل  ستندی ن  سهیمقا  قابل  یکم  صورت  به  جینتا   پژوهش، 
مستقل موثر    یرها ی مناسب و توجه به متغ  ی در صورت طراح در فصل تابستان  ران یگرم و خشک ا  م ی اقل   یدوپوسته برا ینماها

 .استدوپوسته   ینما یدر عملکرد حرارت
 
 
 هانوشتی پ

1.natural ventilation 
2.Double skin façade 

3.Box type 
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4.computaional fluid dynamics 

5.Ansys Fluent Software 
6.Low-e 

7.verification 

8.Volumetric flow rate 

9.Transmittance heat flux 
10.envelope 

11.cavity 

12. Overheating 
13. Work Bench-Design Modeler 

14.Mesh 

15. Linear 

16. Tetrahedrons 
17. Patch Conforming 

18.Bouyancy 

19.Y+:پارامتری برای کنترل و  تصدیق جریان سیال به صورت جریان آرام که در اولین شبکه کنار دیواره ها کنترل میشود 
20. Specific heat 

21. Thermal conductivity 

22. Absorption coefficient 
23. Refractive index 

24. Emissivity 

25. Solar Transmittance 

26. Solar Reflectance 
27. Solar Absorptivity 

28. Visible Transmittance 

29. Visible Reflectance 
30. Visible Absorptivity 
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 لام یارشد دانشگاه ا ینامه کارشناس ان یگرم و خشک، پا   می در ساختمان های اداری اقل
  ی نمونه مورد ،یمناسب انرژ یبهره ور یدو پوسته دارا یبه نما  یابی دست  ندیم، »فرا  لدوست،ی ز، تحص ان،یم.ر، زمرد ،یحافظ -
 1395 ران،ی ا   یدر تهران«، مجله مطالعات معمار یساختمان ادار کی
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 لام ی ارشد دانشگاه ا  ینامه کارشناس انیپوسته ها، پا  نیاز حد در ا  شیب شی دو جداره ساختمان جهت کاهش گرما یها
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performance in mild climate countries, Journal of Building Engineering 12 (2017) 87–98. 
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Abstract: 

Design of the façade in accordance with climatic conditions is crucial to improve its 

ventilation function and to increase energy savings. Double skin façade (DSF) is a popular 

type of façade in office buildings among designers. The naturally ventilated double skin 

façade (NVDSF) is notable in terms of its energy performance mechanism. The NVDSF 

functional mechanism is based on thermal performance and airflow in the cavity. 

Computational Fluid Dynamics (CFD) is used to improve the function of these façades. In 

this paper, the geometric features of NVDSF are examined to achieve the best flow 

simulation strategy to promote accuracy and fewer errors in results and obtain the optimal 

time for computer simulation calculations using FLUENT software and sensitivity analysis. 

Laboratory measurements of a NVDSF sample were used to verify the simulation results. 

The findings revealed that the results of the three-dimensional model are more accurate 

compared to the two-dimensional one, especially for predicting the temperature values of 

glass surfaces. Also, the Y+ parameter is the determinant parameter in choosing the mesh 

dimensions so that its value is about 1 for the first grid close to the walls. Determining the 

optimal scale of the three-dimensional model can reduce computation and design time. On 

the other hand, the cross section shape and the area of air inlets of NVDSF are effective 

parameters on façade’s thermal performance. The results showed that increasing the width 

of the cavity can improve the thermal performance of the facade. Increasing the cross section 

of the inlet and outlet ventilation, and thus increasing the air flow in the cavity, does not 

necessarily lead to improving the thermal performance of the façade. Using low emission 

glass compared to ordinary glass, especially for the outer wall of the double skin façade, 

reduces the heat flux passing through the inner glass surface of double skin facade into the 

building space by an average of 23.1%. Finally, for the optimal design of double skin facade, 

it is necessary to pay attention to all the variables affecting the facade performance and 

perform economic analysis to choose from the options with suitable thermal performance. 

Key Words: Natural ventilation, Double skin facade, Air inlet and outlet, Low-e glass, CFD 

simulation 
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