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چکیده

گرما در  گرما در زمستان و جذب  نماهای دو پوسته راهکاری مناسب برای به حداقل رساندن دفع 

گرم سال، از چالش های  تابستان هستند؛ اما مسئلۀ برافروختگی در حفرۀ بین دو پوسته در ماه های 

گرم و خشک ایران است. در این پژوهش برای حل مشکل فوق،  استفاده از این سیستم در اقلیم 

کاهش برافروختگی مدلی  تأثیر تغییر اندازۀ دریچه های تهویه و تغییر عمق حفرۀ بین دو پوسته را بر 

نرم افزار  در  محاسباتی(  سیالات  )دینامیک   CFD شبیه سازی  روش  از  استفاده  با  یزد،  شهر  در  واقع 

شده،  ارائه  راهکارهای  از  مناسب  استفادۀ  شد  مشخص  بررسی  این  در  کرده ایم.  بررسی  فلوئنت، 

سلسیوس  درجۀ   18.8 تا  میانگین  به صورت  سال  گرم  ماه های  در  را  حفره  داخل  دمای  می تواند 

اتاقك دارای نمای  نرم افزار فلوئنت، یك  از  آمده  نتایج به دست  اعتبارسنجی  کاهش دهد. به منظور 

دوپوستۀ بهبودیافته )مجهزشده به بهترین نتایج محاسبات قبلی( با اتاقکی دارای نمای دو پوستۀ 

کی از آن  عادی و اتاقکی فاقد نمای دوپوسته در نرم افزار Design builder شبیه سازی شدند. نتایج حا

کل مصرف انرژی اتاقك دارای پوستۀ دوجدارۀ بهبودیافته، kwh/m2 14.4 از مدل بدون  که مقدار  بود 

کاهش  کمتر است. این موضوع پتانسیل بالای استفاده از این نوع پوسته ها را در  پوستۀ دوجداره 

گرم و خشک ایران نشان می دهد. مصرف انرژی ساختمانی واقع در اقلیم 
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1. مدل سازی در نرم افزار فلوئنت

بــرای پیش بینــی  دینامیــک ســیال محاســباتی  نرم افزارهــای 
جریان و حرکت هوا و پاسخ دمای برای مدل آزمایشگاهی استفاده 

که  می شــوند. نرم افــزار فلوئنت یکــی از برنامه های رایانه ای اســت 
به علت قدرت، دقت و ســادگی اســتفاده از آن، برای شبیه ســازی 

مقدمه
کاربرد آن در دهۀ 8۰  که  نمای دوپوسته، عنصری معمارانه است 
میلادی در اروپا و پس از آن در سایر کشورها رواج یافت. درحال حاضر 
آنچه اغلب معماران را برای اســتفاده از این عنصر ساختمانی ترغیب 
می کنــد، جنبه های زیباشــناختی و برقراری ارتبــاط بصری قوی بین 
فضــای داخلی و خارجی ســاختمان اســت. با این حــال، ویژگی های 
بــه مباحــث زیبایی شناســانه محــدود  مثبــت نماهــای دوپوســته 
نمی شود. تأمین آسایش حرارتی و صرفه جویی مصرف انرژی از دیگر 
خصوصیــات نماهای دوپوســته اســت. ایــن نماها با بهره گیــری از اثر 
گلخانه، گرما را بین دو پوستۀ خود به دام می اندازند و از این طریق به 
گرمایش فضا کمك می کنند. از طرف دیگر، نماهای دوپوسته حتی در 
شرایطی که در محیط خارج ساختمان سروصدای زیادی وجود دارد و 
یا وزش باد شدید است نیز امکان تهویۀ طبیعی را برای فضای داخلی 
ســاختمان فراهم می کنند. در فصل زمســتان نیز هوای تازۀ موردنیاز 
ساختمان می تواند در فضای بین دو پوسته پیش گرم شده و سپس 
به داخل ساختمان انتقال یابد. کاربرد دیگر این پوسته ها در نوسازی 
ســاختمان های موجود اســت، در شــرایطی که امکان یا تمایلی برای 
بازسازی یا تعویض کامل نمای ساختمان های موجود را نداشته باشیم.
کاربرد نماهای تمام شیشــه ای دوپوســته در ساختمان، مستلزم 
گرم سال است.  مدل سازی دقیق عملکرد آنها به خصوص در شرایط 
از ابتدایی ترین پژوهش های انجام شــده در مورد نماهای دوپوســته 
کنون، تهویۀ فضای بین دو پوسته برای پیشگیری از برافروختگی1  تا 
 Gratia & De Herde,( در فصل تابســتان ضروری دانسته شده اســت
 2004a; Schittich, 2001; Wigginton & Harris, 2002; Oesterle et
al, 2001(؛ این تهویه می تواند به صورت طبیعی، با اســتفاده از فن یا 
گرچه تنها راه پیشگیری از برافروختگی،  به صورت تلفیقی انجام گیرد؛ ا
تهویۀ فضای بین دوپوسته نیست. گراشیا و هرده، برای کاهش خطر 
برافروختگــی نمــای دوپوســته در فصــل تابســتان، توجه به تعــداد و 
ابعاد دریچه های تهویه، اســتفاده از شیشه های رنگی یا انعکاسی، و 
Gra-  ( استفاده از پرده های کرکره ای بین دو پوسته را توصیه کرده اند
tia & De Herde, 2004b(. آنهــا در تحقیقــی دیگــر، مــواردی از قبیــل 
سطح تابش خورشیدی، جهت گیری، استفاده از سایه اندازها، نسبت 
دیــوار بــه پنجره در جدارۀ داخلی، ســرعت وزش باد، رنگ ســایه انداز 
و دیــوار داخلــی، عمق حفرۀ بین دو پوســته و نوع شیشــه را از طریق 
کنترل اثر  کرده اند و راهکارهایــی برای  مدل ســازی نرم افزاری بررســی 
 Gratia( گلخانه ای به وجود آمده در بین دو پوســته پیشنهاد داده اند
De Herde, 2007a &(. همیــن افــراد در پژوهــش دیگری، با اســتفاده 
از شبیه ســازی ســاختمانی پنج طبقه در نرم افزار TAS، بهترین زاویه 

کرکره ای در بین دوپوســته مشــخص  و محــل را بــرای قرارگیــری پردۀ 
.)Gratia & De Herde, 2007b( کرده اند

نماهــای  زمینــۀ  در  انجام شــده  پژوهش هــای  اغلــب  گرچــه  ا
دوپوســته در مناطق ســرد یا معتدل انجام شده، اما پژوهش هایی 
نیز درمورد تأثیر استفاده از این نماها در دیگر مناطق دیده می شود. 
کاربرد نمای دوپوســتۀ  به عنــوان مثــال، حمزه در ســال 2۰۰8، تأثیر 
تهویه ای دارای شیشه های ساده، رنگی و انعکاسی را در جبهه های 
مختلف ساختمانی اداری هفت طبقه واقع در منطقۀ گرم و خشک 
 .)Hamza, 2008( کرده است )قاهره( توسط نرم افزار IESVE بررسی 
کاربــرد نمــای دوپوســته را در ســاختمان  هاشــمی و دیگــران، تأثیــر 
کشــور )واقع در شهر تهران(، از طریق اندازه گیری  دیوان محاســبات 
کرده اند. آنها  تجربــی و مدل ســازی در نرم افــزار انرژی پــلاس بررســی 
نتیجه گرفته اند که دمای فضای بین دو پوسته در تابستان بین 1 تا 
ج بالاتر اســت و برای حل این مشکل،  1۰ درجه از دمای فضای خار
انجام مطالعات بیشتر بر روی عمق حفره و ابعاد دریچه های تهویه 

.)Hashemi et al, 2010( کرده اند را پیشنهاد 
ایــن پژوهش، ضمن مقایســۀ عملکــرد حرارتی ســاختمان دارای 
نمای دوپوسته با ساختمان های فاقد آن، به تعیین استراتژی های 
گرم و خشک  کاربرد نمای دوپوسته در ساختمان های واقع در اقلیم 
)یــزد( می پردازد. روش استفاده شــده در این پژوهش، مدل ســازی و 
محاسبات نرم افزاری است. برای این منظور، نرم افزارهای فلوئنت2 و 
Design-Builder برای انجام شبیه سازی استفاده شده اند. فلوئنت 
کاربرد آن به منظور  که قابلیت  نرم افزاری چندمنظوره و تجاری است 
انجام محاسبات CFD3 در مقالات علمی متعددی تأیید شده است 
از   .)Kanga & Strand, 2013; Tseng et al, 2011; Pei et al, 2013(
که می تواند به عنوان  طــرف دیگر، Design-Builder نرم افزاری اســت 
کاربــری نرم افــزار انرژی پــلاس، برای ســاخت مدل ســه بعدی،  رابــط 
کلی بار حرارتی و برودتی ساختمان  استقرار شرایط مرزی، و محاسبۀ 
استفاده شود )Radhia et al, 2013(. این نرم افزار نیز در برخی مقالات 
 Baharvand, 2013;( استفاده شده اســت CFD علمی برای محاســبۀ
Chung et al, 2014(. در این پژوهش از نرم افزار فلوئنت برای سنجش 
میــزان تأثیــر هریــک از اســتراتژی ها اســتفاده شــده اســت. در انتهــا 
برای اعتبارســنجی نتایج به دســت آمــده در نرم افــزار فلوئنت، نمونه 
ساختمان دارای پوستۀ دوجدارۀ مجهزشده با بهترین استراتژی های 
به دســت آمده در مرحلۀ قبلی، با ساختمانی دارای پوستۀ دوجدارۀ 
معمولی و ساختمانی فاقد پوستۀ دوجداره، ازطریق محاسبۀ میزان 

بار حرارتی سرمایش و گرمایش مقایسه شده اند.
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کاهش مصرف انرژی )نمونه موردی شهر یزد( گرم و خشک ایران به منظور 

مهندســی جریــان ســیال اســتفاده می شــود. در ایــن پژوهــش، از 
نسخۀ 6.3.26 این نرم افزار برای شبیه سازی مدلی با خصوصیات 

زیر استفاده شده است:
اتاقکــی بــه طول، عــرض و ارتفاع 24۰۰ میلی متــر و طول 3 متر 
دارای نمــای دوپوســته بــه عرض حفــرۀ 8۰۰ و ارتفــاع حفرۀ 24۰۰ 
میلی متــر مطابــق شــکل 1 در نرم افــزار مدل ســازی شــده اســت. 
شــبکۀ تولیــد شــده بــرای محاســبه توســط نرم افــزار، در فضــای 
اتاقــک بــا ابعــاد 5۰×5۰ میلی متــر و در نزدیکــی دیوارۀ شیشــه ای 
کــه محــل اصلــی نیروهــای انتقــال همرفتــی اســت، بــا ابعــاد 1×1 
متوســط  برابــر  محیــط  دمــای  اســت.  شــده  ایجــاد  میلی متــری 
بیشــینه دمــای هوای شــهر یزد در ماه هــای معتدل )مهــر، آبان، 
آذر، فروردیــن، اردیبهشــت و خــرداد( در ســاعت 15 بعدازظهــر، 
گرفته شــده اســت. دیوارها از  برابــر 25 درجــۀ سلســیوس در نظــر 
جنــس پانــل عایق دار بــا ضریــب انتقال حــرارت W/m²K 0.22 و 
  0.25 W/m²Kسقف از جنس دال بتنی با ضریب انتقال حرارت
فرض شــده اســت. اتاقک دارای دو پنجره با قاب PVC و شیشــۀ 
که ضریب انتقال حرارت3W/ m2k دارند. شیشۀ  دوجداره است 
پنجره هــا و پوســتۀ نمــا از نــوع شیشــۀ ســادۀ چهــار میلی متری با 

ضریب عبور 0.82 است.
برای ســاده تر شــدن روند محاســبات نرم افزار، مــدل به صورت 
گرفته  گرفتــه شــد. معادله انــرژی، فعــال در نظــر  دوبعــدی درنظــر 
شــده اســت. ســیال جریــان بــا توجــه بــه ســرعت ورودی )3 متر بر 
کــم اســت. در انتخــاب مــدل لزجت4 بــا توجه  ثانیــه(، غیرقابــل ترا
بــه شــرایط جریــان، از مــدل آشــفتگی k-epsilon اســتفاده شــد. 
بــر جریــان  کــم  معــادلات پیوســتگی5، ممنتــومk ،6 و epsilon حا
گرفته  بودنــد و محدودۀ خطا برای حــل این معادلات 1e-6 در نظر 
شــد. معــادلات پــس از 15۰۰ تــا 2۰۰۰ تکــرار همگــرا شــدند. از معیارِ 
Wall Yplus به منظــور تعییــن میزان اعتبار داده ها اســتفاده شــد؛ 
که حساســیت شــبکه در نزدیکی دیواره ها به نحوی  به این صورت 

که +y>30 یا +y<5 باشد. تنظیم شد 
به منظــور انجــام ســریع تر محاســبات توســط نرم افــزار فلوئنــت، 
ابتدا مدل موردنظر در نرم افزار Design-builder شبیه ســازی شــد و 

کسب شده داخلی. گرمای  کل  جدول 1- وضعیت دمای شرایط مرزی و 

تصویر 1- اتاق مورد مطالعه در مدل سازی.

Ventilated Cavity 
)STV(

Sealed Cavity )ST(

30,5034,80Surface Temperature Walls)°C(

31,0035,20Surface Temperature Ceiling )°C(

24,5030,10Surface Temperature Floor )°C(

205,79253,86Total Internal Heat Gains )W/m²(

بــا نصب اطلاعات اقلیمی شــهر یزد بــر روی این نرم افــزار، داده های 
اولیه ای طبق جدول 1 به دست آمد. سپس این داده ها برای تعیین 
دمای شرایط مرزی مدل ساخته شده در فلوئنت به کار گرفته شدند.

کلــی پوســته های  بررســی های اولیــه نشــان می دهــد عملکــرد 
دوجداره به ســبب تعدد پدیده های تأثیرگذار بر آنها، بسیار پیچیده 
کوتاه  است؛ جریان هوا، انتقال حرارت، همرفت، تابش با طول موج 
و بلنــد و ... همگــی عملکــرد پوســته ها را متأثــر می کنند. اساســاً دو 
نوع جریان هوا در نماهای دوپوســتۀ تهویه ای اتفاق می افتد: یکی 
که دمای زیاد و سرعت بســیار پایینی دارد و دیگری  جریانی آشــفته 
جریانی پیوسته که دمای پایین و سرعت بیشتری دارد، البته صرف 
ایجاد حرکت هوا در نماهای دوپوسته توسط دریچه ها کافی نیست 
و کنترل مسیر حرکت هوا در نمای دوپوسته نیز اهمیت زیادی دارد. 
مســیر حرکت هوا در نمای دوپوســته در اثر تهویۀ ایجادشده توسط 
که از مهم ترین آنها فاصلۀ  دریچه ها به عوامل مختلفی بستگی دارد 
عمــودی بیــن دریچــۀ ورودی و خروجــی هــوا اســت. هرچــه دریچۀ 
کف و دریچۀ خروجی هوا به ســقف نزدیک تر باشــد،  ورودی هــوا به 
ســطح بیشــتری از پوســتۀ درونی تحت وزش و جریان خنک کنندۀ 
هــوا قــرار می گیرد و جریان آشــفته بیشــتر به ســمت پوســته خارجی 
که  که این امر به خنک نگه داشــتن پوستۀ درونی  کشــیده می شــود 

کمک قابل توجهی می کند. با فضای اتاق در تماس مستقیم است 

1-1. تأثیر وجود دریچه های تهویه
در ایــن بخــش نمای دوپوســته بــدون دریچــۀ تهویــه )ST(، با 
حالــت دارای دریچــۀ تهویــه )STV( مقایســه شده اســت. در مدل 
گرمایی  فاقدتهویه، رفتار جریان هوا تحت تأثیر مســتقیم برآیند بار 
گلخانه در حفرۀ نما تولید می شــود. بررســی  کــه به دلیل اثــر  اســت 
گرمــا را در ســطوح فوقانی  ســطوح هم دمــا در شــکل 2، انباشــتگی 
که در فضاهای بدون تهویه، با افزایش  نشان می دهد؛ به این معنا 

ارتفاع، برافروختگی به صورت چشم گیری افزایش می یابد. 
گلخانه ای باعث افزایش دما و توسعۀ  در نمای بدون تهویه، اثر 
گرمایی حاصل از شیشۀ درونی  جریان آشفته می شود. برآیند شار 
گرمای منعکس شــده توســط ســطوح داخلی، اســاس  و همچنین 
انتقــال همرفتی در اتاق را تعیین می کند و به صورت اثر دودکشــی، 
جریان هوا را از دهانۀ پایینی ورودی به دهانۀ خروجی می کشاند.
در مــورد رفتــار جریــان هــوا در درون فضــای نمــای تهویــه ای، 
همان طور که در شکل 2 نشان داده شده است به وضوح جریان آرام و 
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پیوسته ای از دهانۀ ورودی به دهانۀ خروجی هوا وجود دارد. مزیت 
جریان پیوسته، نزدیکی آن به پوستۀ درونی است که منجر به کاهش 
دمای پوســتۀ متصل به فضای داخلی می شــود. در مقابل، جریان 
آشــفته )گردابــه ای( در مجاورت پوســتۀ خارجی تشــکیل می شــود.
کمتریــن حــد ســرعت )۰.۰1 متــر بــر ثانیــه( و بیشــترین حــد دما 
خ می دهــد و در  گردابــه ای ر )37.8 درجــۀ سلســیوس( در جریــان 
کمترین حد دما  مقابل، بیشترین حد سرعت )۰.۰9 متر بر ثانیه( و 

)28.7 درجۀ سلسیوس( در جریان پیوسته اتفاق می افتد.
کل فضای بین دو پوسته  میانگین دما و سرعت جریان هوا در 
در شــکل 3 مشــخص شــده اســت. وقتــی حفــرۀ بین دو پوســته با 
کاهش 9.65 درجۀ سلسیوس در میانگین دما  تهویه همراه باشد 

و افزایش ۰.۰1 متر بر ثانیه سرعت جریان هوا را مشاهده می کنیم.
به منظور مطالعۀ دقیق تر مدل ها، سه محور عمودی را در حفرۀ 
که یکی در وســط حفره، دیگری به  کرده ایم  بین دو پوســته تعریــف 
کنــار جــداره داخلــی و ســومی بــه فاصلۀ  فاصلــۀ دو ســانتی متری از 
کنــار جــداره خارجــی قــرار دارند. هر محــور را به  دو ســانتی متری در 
بخش های ۰.5 سانتی متری تقسیم کرده ایم و میانگین دما و سرعت 
گره را به عنوان متوســط دما و ســرعت جریان  جریان هوا در هر ســه 

هوای داخل حفره در آن کد ارتفاعی درنظر گرفته ایم. مقادیر میانگین 
دمــا در ارتفاع هــای مختلــف در شــکل 4 و مقادیر میانگین ســرعت 
جریــان هــوا در ارتفاع های مختلف در شــکل 5 مشــخص شــده اند.
شــکل 4 نشــان می دهــد در نمــای بــدون تهویه، دمــا در نقاط 
فوقانــی حفــره بــه 47 درجــۀ سلســیوس می رســد و تفــاوت دمای 
بــالا و پایین حفرۀ نما، 21 درجۀ سلســیوس اســت. در نمای فاقد 
تهویــه، بــا افزایــش ارتفاع، دمــا به صورت مــداوم افزایــش می یابد؛ 
درحالی کــه در نمای تهویه ای افزایش دما متغیر اســت. برای درک 

این تفاوت، بررسی شکل 5 الزامی است.
که در نمای تهویــه ای )به علت جریان  شــکل 5 نشــان می دهد 
هــوای ثابت از دهانۀ ورودی بــه خروجی( حرکت مداوم هوا وجود 
دارد. در ارتفــاع دهانــۀ ورودی و خروجــی هــوا، به مقادیــر بالاتری 
کاهــش  بــرای بــردار ســرعت رســیده ایم و در مرکــز پوســته به دلیــل 
گردابــۀ موجــود در پشــت پوســتۀ خارجــی، بــردار  انــدازه و جهــت 
کثر ســرعت  گرچه حدا کاهش می یابد. در نمای تهویه ای ا ســرعت 
جریــان هوا )m/s ۰.۰9( نســبت بــه حالت فاقد تهویــه تغییر زیادی 
کمتــری را در جریــان هــوا شــاهد هســتیم.  نکــرده، امــا نوســانات 
به عبــارت دیگر، وجود جریان پیوســته از دریچــۀ ورودی به دریچۀ 

تصویر ۲- سطوح هم سرعت و هم دما در نمای دو پوستۀ با و بدون تهویه.

.)ST( و بدون تهویه )STV( در نمای دوپوستۀ تهویه ای )تصویر 3- مقایسه میانگین دما )چپ( و میانگین سرعت جریان هوا )راست
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خروجی، از آشفتگی هوا در حفرۀ نما جلوگیری می کند.
کــه حتــی در نمــای  مقایســۀ شــکل های 4 و 5 نشــان می دهــد 
که جریان هوا حالت آشفته )گردابه ای(  تهویه ای، دقیقاً در نواحی 
دارد، بــا افزایــش دمــا روبرو هســتیم. ایــن موضوع اهمیــت جریان 

کاهش برافروختگی را آشکار می کند. پیوسته در 
نتیجۀ مدل ســازی های این بخش در شــکل 6 مشــخص شــده 
است. شکل 6 نشان دهندۀ تأثیر زیاد باز بودن هر دو دریچۀ ورودی 
کاهش برافروختگی است؛  و خروجی هوا و تهویۀ نمای دوپوسته بر 
به صورتی کــه حتــی درصورت باز بودن فقط یکــی از دریچه ها نتیجۀ 
بهتــری نســبت به هنگامی کــه هر دو دریچه بســته باشــد می گیریم؛ 

کاهش دما چندان محسوس نیست.  که این  هرچند 

1-۲. بررسی اندازۀ دریچه های تهویه
که مســتقیماً بــر عملکرد  انــدازۀ دریچه هــا عامل دیگری اســت 
کلــی جریــان هوا در درون فضای نما تأثیر می گذارد. تغییر در اندازۀ 

دریچه ها ممکن است به سه صورت انجام پذیرد:

1-۲-1. تغییرات مســاوی انــدازۀ دریچه های ورودی و خروجی:
کاهــش متوازن انــدازۀ دریچه هــای ورودی و خروجی، منجر به 
کاهش تدریجی سرعت جریان هوا و افزایش تدریجی میانگین دما 
در حفرۀ بین دوپوســته می شــود. شکل 7 دمای محاسبه شده در 
حفــرۀ بیــن دوپوســته دارای دریچه های تهویــه ورودی و خروجی 
بــه ابعــاد 12.5، 25، 5۰، 1۰۰ و 15۰ میلی متــر مربع در پایین و بالای 

پوستۀ دوجداره را نشان می دهد.
شــکل 7 نشــان می دهــد چگونــه بــا تغییــر انــدازۀ دریچه هــای 
تهویۀ ورودی و خروجی از 12.5 تا 1۰۰ میلی متر مربع، دمای داخل 
کاهش یافته است. این شکل همچنین نشان می دهد تأثیر  حفره 
اندازۀ دریچه ها بر دمای داخل حفره برای دریچه های بزرگتر از 1۰۰ 
میلی متــر مربــع ناچیــز خواهد بود و بهتر اســت در این بازه، بیشــتر 
توجه معطوف بر افزایش سرعت هوا بر روی پوسته داخلی پوسته 

دوجداره باشد.
شــکل 8 تأثیرپذیری جریان هوا از تغییر اندازۀ ورودی و خروجی 
هــوا را نشــان می دهد. با افزایــش اندازۀ دریچــۀ ورودی و خروجی از 
کم تر  12.5 تا 2۰۰ میلی متر مربع، جریان آشفته )گردابه ای( به تدریج 
می شود و جریان پیوسته شروع به شکل گرفتن می کند. هنگامی که 
اندازۀ دریچه ها mm2 15۰ است میانگین سرعت حرکت هوا مطلوب 
و نزدیــک بــه ابعــاد mm2 2۰۰ اســت، امــا جریــان پیوســته ای بر روی 
پوسته داخلی نمای دوجداره مشاهده نمی شود و آشفتگی جریان 
بیشــتر اســت. از طرفی عمــلًا افزایش اندازۀ دریچه ها بــه بیش از 2۰۰ 

کارایی پوسته تأثیر منفی می گذارد. میلی متر مربع، بر 

1-۲-۲. تغییــر انــدازۀ دریچــۀ خروجــی و ثابــت مانــدن انــدازۀ 
دریچۀ ورودی:

که در شرایط ثابت ماندن اندازۀ دهانۀ  شــکل 9 نشان می دهد 
ورودی )برابــر 2۰۰ میلی متر مربــع( و افزایش اندازۀ دهانۀ خروجی، 
کزیمم سرعت هوا نیز به تدریج افزایش می یابد و جریان پیوستۀ  ما

تصویــر 4- مقایســه مقــدار دمای محور مرکــزی حفرۀ نمای دوپوســته، در دو حالت با 
و بدون تهویه.

تصویر 6- مقایسه بیشینه دمای حفره، اتاق و هوای بیرون در حالت های با و بدون تهویه.

تصویــر ۷- دمــای ارتفاع هــای مختلــف فضــای بیــن دوپوســته تحت تأثیــر اندازه هــای 
مختلف دریچه های تهویه.

تصویــر 5- مقایســۀ ســرعت جریان هــوا در داخل حفرۀ بین دوپوســته در دو حالت 
با و بدون تهویه.

کارگیری پوسته های دوجداره در طراحی معماری اقلیم  ظرفیت سنجی به 
کاهش مصرف انرژی )نمونه موردی شهر یزد( گرم و خشک ایران به منظور 
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گرفتــن می کنــد. بــا  نزدیــک بــه پوســتۀ داخلــی شــروع بــه شــکل 
این حال، توجه به شــکل 1۰ نشــان می دهد میانگین دمای هوای 
کــه انــدازۀ دهانۀ  بیــن دو پوســته وقتــی بــه حداقل خود می رســد 
گرچه جریان هوا  خروجی 5۰ میلی متر مربع باشد. در این حالت، ا
کل  کردن  بــر روی پوســتۀ داخلی متمرکز نشــده، اما به دلیــل متأثر 

کلی پوسته را بهبود بخشیده است. فضای حفره، عملکرد 

1-۲-3. تغییر اندازۀ دریچۀ ورودی و ثابت ماندن اندازۀ دریچۀ 
خروجی:

شکل 11 نشان می دهد با کاهش اندازۀ دهانۀ ورودی هوا از 2۰۰ به 
کزیمم سرعت به تدریج کاهش می یابد و جریان  1۰۰ میلی متر مربع، ما

گردابه ای شــروع می کند.  هــوا رفتار پیوســتۀ آرامی را بین ســه جریان 
بــا رســیدن انــدازۀ دهانــۀ ورودی هــوا بــه 5۰ میلی متــر مربــع، جریان 
پایدار می شــود و با وجود کم شــدن سرعت هوا بر روی جداره داخلی، 
میانگین سرعت هوا در کل پوسته افزایش می یابد. اما با کاهش اندازۀ 
دهانۀ ورودی هوا بیشتر از 5۰ میلی متر مربع، بردار کلی سرعت به طور 

محسوسی کم می شود و میانگین دمای حفره افزایش می یابد.
مقایسۀ نمودارهای 7، 1۰ و 12 نشان می دهد با ثابت نگه داشتن 
کلی دما  کاهش انــدازۀ دریچــۀ ورودی، میانگین  دریچــۀ خروجی و 
کاهش یابند،  که انــدازۀ دریچه ها به طور یکســان  نســبت به حالتی 
پایین تــر اســت. شــکل 12 نشــان می دهــد زمانی کــه انــدازۀ دریچــۀ 
ورودی برابــر 5۰ و انــدازۀ دریچــۀ خروجــی برابــر 2۰۰ میلی متــر مربــع 

تصویر 8- سطوح هم سرعت در فضای بین دوپوسته برای اندازه های مختلف دریچه های موجود بر روی پوسته خارجی.

تصویر 9- سطوح هم سرعت در فضای بین دوپوسته برای اندازه های مختلف دریچه خروجی، با اندازۀ ثابت 200mm2 برای دریچه ورودی.

تصویــر 10- میانگیــن دمــای فضــای بیــن دوپوســته بــرای 
اندازه هــای مختلــف دریچه ورودی، به شــرط اندازۀ ثابت 

200mm2 برای دریچۀ خروجی.

I,O=12.5mm2               I,O=25mm2                I,O=50mm2

    O=50mm2      O=25mm2 O=12.5mm2

I,O=100mm2              I,O=150mm2              I,O=200mm2

O=200mm2  O=150mm2 O=100mm2
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گرچه در این  باشد، میانگین دمای حفره به حداقل خود می رسد، ا
حالت جریان هوا بر روی پوستۀ داخلی وجود ندارد.

که نســبت انــدازۀ دهانۀ  گفــت وقتــی  کلــی می تــوان  به صــورت 
کمترین دما دست می یابیم؛  خروجی و ورودی هوا برابر 4 باشد به 
در ایــن بیــن، اولویت با ثابت ماندن دهانــۀ خروجی و تغییر دهانۀ 
کاهش نســبت اندازۀ  وروردی اســت. ایــن موضــوع تأثیر مســتقیم 

دهانه ها را بر برافروختگی نشان می دهد.

1-3. بررسی عمق فضای بین دو پوسته
گام بعدی به مدل سازی وضعیت دمای داخل حفرۀ نمای  در 
دوپوستۀ تهویه ای تحت تأثیر عمق های مختلف برای حفرۀ نمای 

دوجداره پرداختیم. در این بررسی، عمق های 1۰۰، 2۰۰، 4۰۰، 6۰۰ 
و 8۰۰ میلی متــر بــرای حفرۀ بین دو پوســته ارزیابی شــد. به منظور 
حفــظ دقــت نتایج، شــبکۀ مــدل در دامنه انــدازۀ ســلول ها نیز به 
کاهش یافت. نتایج این مدل ســازی در شکل های  همان نســبت 

13 و 14 مشخص شده است.
که از شــکل 13 مشخص است، جریان هوای منظم  همان طور 
و پیوســته در تمــاس بــا پوســتۀ داخلــی حفــره در شــرایطی ایجــاد 
که عمق حفره بین 6۰۰ تا 8۰۰ میلی متر باشــد. در شــکل  می شــود 
14 مشــخص است همین جریان هوای پیوسته باعث شده سطح 
دمــای داخــل حفــره هنگامی کــه عمــق آن 6۰۰ میلی متــر اســت در 
گیــرد. بــا افزایــش عمق نمــا از 6۰۰ بــه 8۰۰  پایین تریــن ســطح قــرار 

تصویر 11- سطوح هم سرعت در داخل نمای دوپوسته برای اندازه های مختلف دریچه ورودی، با اندازه ثابت 200mm2 برای دریچه خروجی.

تصویــر 1۲- میانگیــن دمــای حفره 
بــرای اندازه هــای مختلــف دریچــه 
ثابــت  انــدازه  شــرط  بــه  ورودی، 

200mm2 برای دریچۀ خروجی.

هم ســرعت  ســطوح   -13 تصویــر 
برای عمق های متفاوت حفرۀ بین 

دوپوسته تهویه ای.

I=12.5mm2    I=25mm2  I=50mm2I=100mm2  I=150mm2 I=200mm2

کارگیری پوسته های دوجداره در طراحی معماری اقلیم  ظرفیت سنجی به 
کاهش مصرف انرژی )نمونه موردی شهر یزد( گرم و خشک ایران به منظور 
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کم می شود و دمای حفره اندکی  میلی متر، سرعت جریان پیوسته 
افزایش می یابد.

هنگامی کــه عمق نما 4۰۰ میلی متر اســت، ســرعت جریان هوای 
که  درون حفــره افزایــش می یابــد؛ امــا در شــکل 13 مشــخص اســت 
گردابــه ای را دنبال  این جریان هوا مســیر مشــخصی نــدارد و حرکت 
می کنــد. این باعث می شــود دمــای حفره درحالتی کــه عمق آن 4۰۰ 
میلی متر است، نسبت به عمق 6۰۰ و حتی 8۰۰ میلی متر بالاتر باشد. 
در عمق های 1۰۰ و 2۰۰ میلی متر نیز عدم تناســب بین عمق و ارتفاع 

حفره به عدم تهویه مناسب و افزایش دمای آنها منجر می شود.
گرفت  از نتایــج مدل ســازی ها در ایــن بخــش می تــوان نتیجــه 
کــه تغییــرات عمق تأثیر چشــمگیری بــر چگونگی و ســرعت جریان 
حــرارت  انتقــال  ضریــب  درصورتی کــه  دارد.  حفــره  داخــل  هــوای 
کنتــرل شــود و نمای دوجــداره به صــورت صحیح عایق  شیشــه ها 
بنــدی شــود، تغییر عمــق فضای داخل حفــره می توانــد تفاوتی در 
حــدود 6 تــا 1۰ درجــۀ سلســیوس بــرای عمق هــای مختلــف ایجاد 
کنــد. از طــرف دیگر، در نماهای دوپوســتۀ بدون تهویــه هم هرچه 
عمــق فضای حفره بیشــتر باشــد، تابــش عبوری از جــدارۀ خارجی 
کند.  گرم  گلخانــه(  بایــد حجم بیشــتری از هــوا را )با اســتفاده از اثر 
این مسئله خود به پایین آمدن دمای داخل حفره می انجامد. اما 
کار،  این به معنای بهبود عملکرد نمای دوپوسته نیست؛ زیرا این 

گرمایشی پوسته در شرایط سرد را هم مختل می کند. عملکرد 
در مــدل موردمطالعــه، عمــق 6۰۰ میلی متــر عملکــرد بهتــری 
نســبت به بقیه موارد ایجاد می کرد. البته برای تعیین عمق بهینه 

که درتعیین عمق حفره، ارتفاع  باید به این نکته هم توجه داشت 
و همچنیــن طــول پوســته هم اهمیت زیــادی دارد. ضمــن این که 
ابعــاد فضــای مرتبــط با نمای دوپوســته نیز بــر عملکرد ایــن نماها 
بســیار تأثیرگذار اســت. همچنیــن تصمیم گیری بــرای تعیین عمق 

حفره تحت تأثیر موارد دیگری نیز قرار می گیرد. از قبیل:
کافــی بــرای تجهیزات ســایه  اندازی و عناصر ســازه  ای  • فضــای 

وجود داشته باشد.
• امــکان دسترســی بــه داخل حفــره برای شستشــو و تعمیرات 

فراهم باشد.
• حفره به عنوان مجرایی برای انتشار آلودگی یا سرایت آتش به 

سایر طبقات عمل نکند.
که هر پروژه باتوجه به شرایط خود و ارتفاع  بایستی توجه داشت 
و حجــم هــوای داخــل حفــره، عمــق بهینــه خــود را دارد. بنابرایــن 
به منظــور جلوگیری از برافروختگی، بایســتی تعــادل بهینه ای میان 

ارتفاع و عمق در نمای دوپوسته ای به وجود آید.

۲. اعتبارسنجی نتایج

در انتها، مدل دوپوستۀ »بهبودیافته« که با مطلوب ترین نتایج 
کسب شده در مراحل قبلی مجهز شده است، با مدل دارای نمای 
دوپوســتۀ عــادی و مدل فاقد نمای دوپوســتۀ مقایســه شــده اند. 
به منظــور اعتبارســنجی نتایج )خروجی های نرم افــزار فلوئنت(، در 
این مرحله، از نرم افزار Design Builder برای مدل ســازی استفاده 

تصویــر 14- شــرایط دمــای فضــای بیــن دوپوســتۀ تهویــه ای تحت تأثیــر عمق هــای 
تصویر 16- مقایسه مصرف انرژی جهت ایجادسرمایش برای 3 مدل موردمطالعه.مختلف حفره.

گرمایش برای سه مدل موردمطالعه. تصویر 15- مقایسه مصرف انرژی جهت ایجاد 

کل مصرف انرژی در طول سال برای مدل های موردمطالعه. تصویر 1۷- مقایسۀ 
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گی های فیزیکی مشترک هر سه مدل مورد مطالعه شامل  شد. ویژ
موارد ذیل است:

• اتاقک دارای ابعاد x 2.4 2.4 متر
• ســقف بــه ضخامــت 2۰ ســانتی متر از جنــس تیرچــه بلــوک 

سفالی، دارای 8 سانتی متر عایق پلی استایرن و اندود داخلی 
• دیوارهــا از جنــس آجــر ســفالی 15 ســانتی متری بــه همــراه 5 

سانتی متر آجر نما، 5 سانتی متر پشم شیشه و اندود داخلی
• دو پنجــره بــا قــاب پی وی ســی و شیشــۀ دوجــداره بــا ضریب 

انتقال حرارتW/m2K 3  هریک با مساحت یک متر مربع 
• درب چوبــی بــا ضریــب انتقال حرارت W/m2K 2 و مســاحت 

5.4 متر مربع
در جبهۀ جنوبی مدل پیشنهادی، پوستۀ دوجدارۀ تهویه ای به 
کار گرفته شده که علاوه بر خصوصیات فوق شامل موارد ذیل است:
 1۰x1۰ ابعــاد بــا  • دارای هفــت عــدد دریچــۀ تهویــۀ ورود هــوا 
ســانتی متر در پاییــن پوســتۀ دوجــداره و هفت عــدد دریچه تهویۀ 

خروجی هوا با ابعاد 4۰x4۰ سانتی متر در بالای نمای دوپوسته
• عمق حفرۀ پوستۀ دوجداره 6۰ سانتی متر

گرفتن لوورهای خارجی مشکی رنگ در فضای بین دو  کار  • به 
گرفتن شیشۀ بافت دار برای جدارۀ خارجی پوسته و درنظر 

کاملًا  دریچه هــای تهویــۀ روی جدار بیرونــی در فصل زمســتان 
بسته و در بقیۀ فصول باز هستند. از طرفی دریچه های تهویۀ روی 
جــداره داخلــی فقط در فصل تابســتان بســته و در بقیــه فصول باز 

ح ذیل است: اند. بقیۀ شرایط اعمال شده در مدل سازی به شر
گرفته شده کاربری فضا مسکونی در نظر   •

خ لباس تابســتانی  clo 0.5در  خ لبــاس زمســتان clo 1 و نر • نــر
گرفته شده نظر 

گرفته شده  • برای فضا دو لامپ فلورسنت در نظر 
کمتریــن حــد تهویــه طبیعــی بــه ازای مســاحت فضــا در نظر   •

گرفته شده
گرفته  کار  که پوســتۀ دوجــداره در آن به  همچنین در دو مدلی 
شــده، فضای داخل حفره به عنوان مازاد بر مســاحت اتاق در نظر 
گرفته شــده و در مدل ســازی نیز به عنوان جزئی از فضای سکونتی 
گرفته نشــده اســت. تمامی مدل ها در شــرایط یکســان قرار  در نظر 
گرفته اند و محاسبات با استفاده از فایل اطلاعات اقلیمی شهر یزد 
گرفته است. تهیه شده از وبگاه شرکت انرژی پلاس )URL1( انجام 
شکل 15 میزان مصرف انرژی گرمایشی در سه مدل موردمطالعه 

که  را نشــان می دهد. این شــکل نشان می دهد در تمامی ماه هایی 
گرمایــش احتیاج داریــم، مصرف انــرژی در فضای داری پوســتۀ  بــه 
دوجــدارۀ بهبودیافتــه نســبت بــه فضــای دارای پوســتۀ دوجــدارۀ 
معمولی و فضای فاقد پوســتۀ دوجداره پایین تر اســت. اوج مصرف 
که در مدل  گرمایشــی را در ماه فوریه )بهمن( شــاهد هستیم،  انرژی 
فاقد پوســتۀ دوجــداره kwh/m2 90.6 اســت؛ درحالی که این میزان 
بــرای مــدل دارای پوســتۀ دوجــدارۀ بهبودیافتــه kwh/m2 74.9 و 
بــرای مدل دارای پوســتۀ دوجدارۀ معمولی kwh/m2 72.9  اســت. 
این مقادیر، تأثیر مناسب استفاده از هرنوع پوستۀ دوجداره را برای 

گرمایشی فضا نشان می دهد. کاهش بار 
شــکل 16 نتایــج شبیه ســازی مصــرف انرژی سرمایشــی را در ســه 
مــدل مــورد بررســی نشــان می دهد. بیشــترین مقــدار مصــرف انرژی 
سرمایشــی، به مــدل دارای پوســتۀ دوجــدارۀ معمولی مربوط اســت 
  103.9 kwh /m2)گوســت )مــرداد کــه در اوج نیاز به ســرمایش در ماه ا
انرژی مصرف می کند. در همین زمان، میزان مصرف انرژی سرمایشی 
مــدل فاقــد پوســتۀ دوجــداره بــهkwh/m2 89.5  بالــغ می شــود. این 
کــه میــزان مصــرف انــرژی سرمایشــی در مــدل دارای  درحالی اســت 
پوستۀ دوجدارۀ بهبودیافته به kwh/m2 82.9 می رسد که نه تنها تأثیر 
مثبــت راهکارهای جلوگیری از برافروختگی را نســبت به مــدل دارای 
نمای دوپوســتۀ معمولی نشــان می دهد، بلکه بیانگر این امر اســت 
کاهش بار  کنــار  که تمهیدات پیشــنهادی ایــن پژوهش می توانند در 
کاهش بار سرمایشی فضا را نیز موجب شود؛ حتی در  گرمایش، حتی 

شهری واقع در اقلیم گرم وخشک نظیر یزد.
مصرف سالیانۀ انرژی به ازای هر مترمربع فضا، برای هر سه مدل 
در شــکل 17 آمــده اســت. بــر این اســاس، مقــدار کل مصــرف انرژی 
گرمایــش( مــدل دارای پوســتۀ دوجــدارۀ بهبودیافتــه  )ســرمایش و 

کمتر است. )kWh/m2 14/4( از مدل فاقد پوستۀ دوجداره 
یکی دیگر از نقاط قابل توجه در شــکل 17، بیشــتر بودن مصرف 
انرژی سالیانۀ ساختمان فاقد پوستۀ دوجداره، نسبت به ساختمان 
گرچه  دارای پوستۀ دوجدارۀ معمولی است. این امر نشان می دهد ا
کاربرد پوستۀ دوجدارۀ معمولی باعث افزایش بار سرمایش می شود، 
گرمایش این میزان را جبران می کند. این موضوع،  کاهش بار  اما با 
کاربرد پوسته های دوجداره در صرفه جویی مصرف  پتانسیل بالای 
گرچــه باتوجه به اندک بــودن این تفاوت  انــرژی را نشــان می دهد. ا
)kWh/m2 3/9(، نمی تــوان نماهــای دوجــدارۀ معمولــی را بــرای 

کرد. گرم و خشک نظیر یزد پیشنهاد  منطقه ای 

نتیجه

کیــد بــر خطــرات افروختگــی نمــای  در ایــن پژوهــش، ضمــن تأ
گــرم و خشــك ایران )شــهر یــزد( در فصل  دو پوســته واقــع در اقلیــم 
تابســتان، مطالعات انجام شــده در زمینۀ خنك کردن حفرۀ بین دو 
پوســته بررسی شد. در ادامه، تأثیر وجود دریچه های تهویه و اندازۀ 
کاهش برافروختگی  آنهــا و همچنین تغییر فاصلۀ بین دو پوســته بر 
فضای بین دو پوسته توسط شبیه سازی در نرم افزار فلوئنت بررسی 

 نتایج زیر به دست آمد:
ً
شد. در این مطالعه، اختصارا

• نســبت انــدازۀ دریچــۀ تهویۀ ورودی به خروجی بایســتی 1 به 
4 باشــد )مســاحت mm25۰ برای دریچۀ تهویۀ ورودی و مســاحت 

mm22۰۰ برای دریچۀ تهویۀ خروجی( 
کثر فاصلۀ  • دریچــۀ تهویۀ ورودی و خروجی حفره بایســتی حدا
ممکن را داشته باشند )در منتهی الیه بالا و پایین حفره نصب شوند(
• نســبت عمــق حفره به ارتفاع آن بایســتی 1 به 4 باشــد )عمق 
حفــرۀ mm 6۰۰ بــرای ارتفــاع حفــرۀ mm 24۰۰( البتــه بــا توجــه بــه 

کارگیری پوسته های دوجداره در طراحی معماری اقلیم  ظرفیت سنجی به 
کاهش مصرف انرژی )نمونه موردی شهر یزد( گرم و خشک ایران به منظور 
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ح شــده در قســمت 2-3 ابعــاد ذکــر شــده، فقــط  توضیحــات مطــر
مربــوط بــه همیــن اتاقک هســتند و برای هــر نمای دو پوســته ای 
گانه نسبت ابعاد درست را با توجه به شرایط پیدا نمود. باید جدا

 Design-Builder نرم افــزار  از  نتایــج،  اعتبارســنجی  به منظــور 
بــرای مقایســۀ مــدل دارای خصوصیات فوق با مــدل دارای نمای 
دوپوســتۀ معمولــی و مــدل فاقــد نمای دوپوســته اســتفاده شــد. 
کل )گرمایش  نتایــج شبیه ســازی نشــان داد میزان مصــرف انــرژی 
بهبودیافتــه  نمــای دوپوســتۀ  و ســرمایش( در ســاختمان دارای 
فاقــد  ســاختمان  از   14.4W/m2K  ،)فــوق مشــخصات  )دارای 

کمتر بــود. این موضوع نشــان می دهــد نماهای  نمــای دوپوســته 
دوپوســته درصــورت طراحــی مناســب می توانند حتــی در مناطق 
گرم و خشــك عملکرد مناسبی داشته باشند. در نهایت بایستی به 
که علاوه بر مطالب بررسی شده در این مقاله،  کرد  این نکته اشاره 
پارامترهــای بســیاری در افزایش عملکرد پوســته های دوجداره در 
گــرم و خشــک نقش دارنــد. لذا انجــام مطالعــات تکمیلی از  اقلیــم 
قبیل بررســی تأثیر نوع شیشــه و یا ســایه اندازی مناســب می تواند 
کاهــش برافروختگی در حفــرۀ بین دوپوســته و  تأثیــر به ســزایی بــر 

گرم و خشك داشته باشد. افزایش عملکرد این نماها در اقلیم 

پی نوشت ها

1 Overheating.
2  Fluent.
3  Computational Fluid Dynamics )CFD(.
4  Viscose Model.
5  Continuity.
6  Momentum.
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