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چکیده
فناوری معماری و علوم ساختمان همواره به دنبال بهره گیری از روش هایی بوده است که امکان کاهش مصرف انرژی 
و افزایش آسایش محیطی را فراهم آورد. ازجمله راهکارهای امروزه برای وابستگی کمتر به مصرف انرژی، در عین 
تأمین آسایش حرارتی و عملکرد بهینه صوتی که از دیدگاه نور روز و تأمین تهویه، در مقام مقایسه با بهره گیری از 
جداره های ضخیم تر خارجی و مصالح غیرشفاف و بازشوهای کوچک تر مطلوب تر است، امکان بهره گیری از پوستۀ 
دوم برای کنترل بهتر محیط داخلی است. طبعاً نورگذری، قابلیت تهویه، کنترل شرایط آکوستیکی، و بهره گیری از 
عملکردهای ترکیب این پوسته ها از دلایل توسعه و ترویج این ساختار شناخته می شود. با پیشرفت  نماهای دوپوسته 
گونه های مختلفی شناسایی شد که عموماً در شرایط اقلیمی کشورهای سردسیر به کار بسته شده، ارزیابی، ارتقا و 
درنهایت در ساختمان سازی مرسوم ایشان وارد گردید. لیکن در ایران کمتر به این موضوع پرداخته شده و درنتیجه، 
اقلیمی شهرهای آن در دست نیست. این مقاله فرایند مطالعات  از تیپولوژی بهینۀ متناسب شرایط  اطلاع دقیقی 
طراحی یک نمونۀ عینی است که با استفاده از روش شبیه سازی و ارزیابی گزینه های طراحی، فرایند انتخاب ساختار 
بهینۀ نمای دوپوسته را در یک برج اداری در تهران شرح می دهد. به این منظور با شبیه سازی گزینه های مختلف 
پیکره بندی، تهویه، و نیز ترکیب و مشخصات اجزای آن و سنجش بر مبنای معیارهای انرژی و آسایش گزینه های 
بهینه شناسایی شده است. نتایج در مقایسه با یک نمای تک پوسته با کیفیت مطلوب، نشان دهندۀ کاهش نیاز به 
گرمایش و نیز بهبود شرایط فضای داخلی در دورۀ سرمایش است. کاهش مصرف انرژی ناشی از استفاده از نمای 
دوپوسته در این ساختمان بین kWh/m2 54-۲8 معادل 7.79 درصد تا 14.80 درصد کاهش ارزیابی شد. همچنین 
بیشترین تأثیر استفاده از گونه های مختلف نمای دوپوسته در کاهش بار سرمایشی است؛ اگرچه در تمام گونه های 

آن موجب افزایش بار روشنایی می شود.

کلیدواژه ها
نمای دوپوسته، بهره وری انرژی، آسایش حرارتی، طراحی اقلیمی، بار سرمایشی، بارگرمایشی.

* دکترای معماری، استادیار دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه شهید بهشتی
** کارشناسی ارشد معماری، دانشجوی دکتری معماری، دانشگاه شهید بهشتی

m_tahsildoost@sbu.ac.ir ،دکترای معماری، استادیار دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه شهید بهشتی، نویسنده مسئول ***

تاریخ دریافت: 9/4/ 1394       تاریخ پذیرش: 1395/1۲/01

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
as

.k
as

ha
nu

.a
c.

ir 
at

 1
5:

03
 +

04
30

 o
n 

M
on

da
y 

M
ay

 1
st

 2
01

7

http://jias.kashanu.ac.ir/article-1-1195-fa.html


دو فصلنامه معماری ایرانی
شماره 10 ـ پاییز و زمستان 95

102

پرسش هاي پژوهش
1. آیا استفاده از نماهای دوپوسته در کاهش مصرف منابع انرژی و افزایش سطح آسایش متصرفان در اقلیم 

تهران مؤثر است؟
۲. کدام گونه از انواع نماهای دوپوسته برای مصرف در یک ساختمان اداری در تهران کارایی بهتری دارد؟

مقدمه
بحران انرژی، افزایش آلودگی و اثر نامطلوب کاهش منابع مصرف انرژی بر آسایش متصرفین فضا، نیاز به استفاده 
از راهکارهای طراحی برای کاهش مصرف منابع انرژی و افزایش سطح آسایش مخاطبان را افزایش داده است. 
به مصرف،  نیاز  بهره وری، کاهش  افزایش  با  این عناوین شناخته شده اند می کوشند  راهکارهایی که عمدتاً تحت 
حداکثر استفاده از انرژی و شرایط محیط طبیعی، و استفاده از قوانین فیزیکی شرایط آسایش را در مدت زمان بیشتر 
و بهره گیری کمتر از انرژی های تجدیدناپذیر جبران کنند. روش های طراحی پویا و ایستا1 در مقیاس های مختلف 

این امر را تعقیب می کنند. ازجمله این روش ها استفاده از نماهای دوپوسته در ساختمان است.
عمده تبادلات انرژی در ساختمان وابسته یا حداقل مرتبط با پوستۀ خارجی بناست. پوستۀ خارجی محل تبادل 
حرارت بنا با محیط اطراف، جذب انرژی های خورشیدی، تهویه، و نفوذ نور و صدا به محیط داخلی است که با افزایش 
نسبت سطح پوسته به قاعدۀ بنا افزایش می یابد. از سویی ساختمان های اداری با توجه به تعداد، ساعات بهره برداری 
و نوع مصرف انرژی ازجمله بناهایی هستند که سهم مصرف انرژی قابل توجهی دارند. ازجمله راهکارهای بهبود 
عملکرد پوستۀ خارجی بسیاری از بناها از جمله ساختمان های اداری، استفاده از نماهای دوپوسته۲ یا چندپوسته3 است. 
عملکرد این نوع پوسته ها در اقلیم مناطق سردسیر در عرض های جغرافیایی شمالی به دفعات مورد مطالعه و آزمون 
اقلیم شهرهایی نظیر تهران به جز معدودی مطالعات موردی، بررسی جامع و  لیکن در  قرار گرفته و تجربه شده، 
مدونی درخصوص به کارگیری نماهای دوپوسته گزارش نشده است. ازآنجایی که تعداد گونه های نماهای دوپوسته به 
بیش از چهل نوع می رسد و بهره گیری از تیپولوژی نامناسب نه تنها افزایش کارایی انرژی ساختمان را به همراه ندارد 
که موجبات عدم آسایش در محیط را نیز افزایش می دهد، لازم است به جای تکرار نمونه های خارجی، بهره گیری از 
آن مبتنی بر مطالعات منطبق با اقلیم محلی و شرایط محیطی باشد؛ به ویژه اینکه با توجه به تمایل به ساخت این 
نوع نماها در شهر تهران، لزوم بررسی و مطالعۀ دقیق عملکرد آن، برای دستیابی به ساختار بهینه دوچندان می شود. 
همچنین استفاده از این ساختار علاوه بر شرایط حرارتی و مصرف انرژی، آسایش صوتی، روشنایی روز، و نیز کیفیت 

هوای محیط داخلی را نیز تحت تأثیر قرار می دهد.
این مقاله فرایند انتخاب پیکربندی نمای دوپوستۀ یک ساختمان اداری را برای یافتن گزینۀ بهینه از منظر انرژی 
و آسایش حرارتی شرح می دهد. طبعاً انتخاب بهترین گزینه باید با لحاظ تمام عوامل تأثیرگذار بر کارکرد این نوع 
نماها، ازجمله مشخصات فیزیکی و ابعادی لایه ها و بازشوها، مقدار و الگوی تهویه، نوع سایبان، و نظایر آن سنجیده 
شود. لیکن با فرض ثابت گرفتن سایر موارد در طراحی ساختمان، روش مطالعه و انتخاب الگوی پیکربندی بهینۀ 
نمای دوم از میان روش های مرسوم )جعبه ای4، ستونی5، دالانی6 و نمای یکپارچه7( و نیز تأثیر آن بر عملکرد حرارتی 
ساختمان شرح داده می شود. شاخصه های ارزیابی در این بررسی که معیار اولویت بندی بین گزینه های مختلف بوده، 
معیار آسایش حرارتی فضای داخلی در ساعات تصرف و نیز شاخص مجموع انرژی مصرفی، مشتمل بر روشنایی، 
گرمایش، و سرمایش، جهت تأمین شرایط آسایش مذکور )حرارتی و روشنایی( است. گفتنی است تأمین نور روز و 
نیز خیرگی می بایست در مطالعۀ موضوع آسایش بصری مدنظر قرار گیرد که در این مقاله مورد بحث قرار نگرفته و 
تنها به این امر اشاره شده که سطح زیاد شیشه ها حداکثر نور روز لازم را تأمین، و سایبان های خارجی و پرده های 

داخلی نیز از خیرگی پیشگیری خواهد کرد.
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1. پیشینۀ تحقیق
مطابق تعریف مؤسسۀ تحقیقات ساختمانی بلژیک، نمای دوپوسته به نمایی اطلاق می شود که از احداث حداقل دو 
پوستۀ داخلی و خارجی، با فاصله ای بیست تا دویست سانتی متری، موسوم به فضای حائل8 و پوستۀ خارجی اغلب 
از جنس شیشه سخت شکل گرفته باشد. پوستۀ داخلی عمدتاً بخشی شیشه و بخش دیگر نمای کدر )غیرشفاف9( 

.)BBRI 2002( است. همچنین این فضا را می توان به روش طبیعی یا مکانیکی تهویه کرد
در سوابق تجربیات مربوط به استفاده از الگوی نماهای دوپوسته، اولین بار در سال 1849 به گردش مکانیکی هوای 
گرم و سرد بین لایه های شیشه ساختمان موزۀ صنعتی بروکسل در زمستان و تابستان اشاره شده است. در 1903 
کارخانه ای در آلمان برای بهره گیری هرچه بیشتر از نور روز و پرهیز از سرما و بادهای شدید منطقه، و ساختمان 
بانکی در اتریش، و به دنبال آن ساختمان های متعددی در روسیه و پاریس از این روش سود جستند. سال های بعد تا 
اواخر دهۀ 1970 پیشرفت قابل ملاحظه ای در بهره گیری از این نماها پدید نیامد. پس از آن و به ویژه از دهۀ 1990 

.)Uuttu 2001( به بعد، در پاسخ به مسئلۀ انرژی، تعداد این ساختمان ها به طور فزاینده ای رشد کرد
اخیر  در سال های  و کشورهای مختلف  اقلیم ها  از  بسیاری  در  آن  به گسترش  نما  نوع  این  ویژگی های  ترکیب 
انجامیده است. ازجمله این ویژگی ها که در تحقیقات قبلی نیز مورد اشاره قرار گرفته، ارتباط نزدیک فضای داخل با 
محیط خارج از طریق بدنۀ شفاف )Baldinelli 2009(، ایجاد جذابیت بصری، دریافت نور روز بیشتر، شکل خارجی 
و نمای یکپارچۀ شیشه ای )Gratia and De Herde 2007(، و عملکرد مفید آن از دیدگاه بهبود همسازی اقلیمی 
 Chan, Chow et al. 2009; Fallahi, Haghighat et al. 2010; Papadaki,( و کاهش مصرف منابع انرژی
Papantoniou et al. 2014( است. گرچه افزایش سطوح شیشه ای افزایش حرارت ناشی از اثر گلخانه ای را نیز به 

 .)Gratia and De Herde 2004( همراه دارد
 Brandl, Spinnler et al. 2006;( بسیاری از محققان، رفتار حرارتی نماهای دوپوسته را از طریق شبیه سازی
 Jensen, Kalyanova et al. 2008; Ji, Cook et al. 2008; Alibaba and Ozdeniz 2011; Rezaee, Wang
 et al. 2011; Joe, Choi et al. 2014; Kinnane and Prendergast 2014; Flores Larsen, Rengifo et al.
 Mikkel Kragh 2001; Hashemi, Fayaz et al. 2010; Altan, Refaee( و نیز مطالعات میدانی متعدد )2015
et al. 2014; Leon Gaillard 2014; Omidiani 2015( مطالعه کرده اند. تحقیقات در اقلیم های مختلف که 
عمدتاً در دسته بندی B و C کوپن که شامل مناطق سرد و خشک و گرم و خشک )Bwh-Bwk( و گرم و معتدل و 
سرد و معتدل )cfa-cwa( بوده، انجام شده است. در تحقیقاتی که از شبیه سازی استفاده شده، پارامترهای مختلفی 
در نماهای دوپوسته ازجمله پیکره بندی نما، جنس شیشه، نوع سایبان ها، بهره گیری از تهویۀ طبیعی، عمق فضای 
حائل و ابعاد بازشوهای تهویه بررسی شده است. در این تحقیقات، عمدتاً تأثیر این عوامل بر تغییرات دما در فضاهای 
داخلی و حائل و همچنین میزان مصرف انرژی بررسی شده است. تحقیقات محدودی نیز در ایران تأثیر نماهای 
دوپوسته را بر مصرف انرژی ساختمان ارزیابی کرده اند. یکی از این تحقیقات )قنبران و حسین پور 139۲( گزینه های 
مختلف نمای دوپوسته را روی یک ساختمان اداری در تهران شبیه سازی کرده و استفاده از نمای دوپوسته را منجر 
به کاهش 16 تا ۲0درصد مصرف انرژی در ساختمان دانسته اند. در تحقیقی مشابه )سراج، دانش و دیگران 1393( 
از نمای دوپوسته به جای نمای  ارزیابی شده است. همچنین استفاده  انرژی  تأثیر تعداد لایه های شیشه  بر مصرف 
شیشه ای مرسوم در سوله ها و تأثیر این نوع نما بر بارهای حرارتی در تهران برای یک سولۀ تیپ مورد بررسی قرار 
گرفته است )معرفت، عظیمی و دیگران، 1389(. نتایج حاکی از بیشترین کاهش مصرف سالیانۀ انرژی در سوله های 

دارای نمای دوپوستۀ رو به جنوب است.
مطالعات نشان می دهد عوامل مؤثر بر کارایی نماهای دوپوسته مشتمل بر کاربری و نوع بنا، ساختار جدارۀ خارجی، 
 Gratia and De( نسبت و تعداد لایه های سطوح شفاف، عمق فضای حائل و جانمایی سایبان ها در داخل آن است
 Manz, Schaelin( و تهویۀ آن )Torres, Alavedra et al. 2007( همچنین عمق فضای حائل .)Herde 2004
 et al. 2004; Pasquay 2004; Ballestini, De Carli et al. 2005; Baldinelli 2009; Zhou, Chen et
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 Poirazis 2006; Shameri, Alghoul et( و نیز پیکره بندی این فضا بر کارایی آن تأثیرگذار است )al. 2009
.)al. 2011

2. گونه های مختلف نماهای دوپوسته
به منظور انتخاب ساختار مناسب برای طراحی ساختمان موردنظر در این تحقیق لازم است گونه های مختلف نماهای 
از  تا شناخت دقیق تری  معرفی شود  اشاره مختصراً  ازاین رو گونه بندی های مورد  ارزیابی شود.  و  بررسی  دوپوسته 
ترکیب عوامل مؤثر و درنتیجه گزینه های مختلف طراحی به دست آید. گونه های مربوط به نماهای دوپوسته برآمده 

از ترکیب عوامل زیر است:
 Oesterle, Lutz et al. 2001; Uuttu 2001; Lee, Selkowitz et al. 2002;( پیکربندی ترکیب نما •

.)Saelens 2002; Wong, Prasad et al. 2008
 Kragh and Components 2001; BBRI 2002; Kragh, Colombari et al.( تهویه  الگوی   •
 2002; Gratia and De Herde 2004; Ding, Hasemi et al. 2005; Jiru and Haghighat 2008;

.)Wong, Prasad et al. 2008
 Gratia and De Herde 2004; Gratia and De Herde 2007; Baldinelli 2009;( سایبان ها   •

.)Gavan, Woloszyn et al. 2010
گزینه های ترکیب بندی ساختار فضای حائل با چهار ساختار مرسوم نمای چند طبقه ای یا یکپارچه، بسته شدن میان 
اتاق های مجاور و یکپارچگی عمودی فضای  حائل موسوم به جعبۀ ستونی، بسته شدن بین طبقات و یکپارچگی افقی 
فضای حائل موسوم  به دالانی، و بسته شدن همزمان افقی و عمودی فضای حائل در تراز هر طبقه و روی دیوارهای 

بین اتاق ها یا جعبه ای انجام پذیرفت )تصویر 1(.

تصویر 1: از راست به چپ یکپارچه، شفت، دالانی و جعبه ای

از سوی دیگر بر مبنای منبع تهویۀ فضای حائل شامل چهار حالت ترکیبی از تأمین هوا )از داخل یا خارج( به نقطۀ 
تخلیۀ هوا )به داخل یا خارج( مطابق تصویر )۲(، گونه بندی نماهای دوپوسته به چهار حالت طرح می شود. همچنین 
دو حالت دیگر که طبقه بندی جدیدی برای این نماها به همراه دارد، موضوع روش تهویه است که ممکن است 
به صورت تحت فشار )مکانیکی( یا طبیعی اتفاق افتد )Poirazis 2006(. عمدتاً در اقلیم هایی که تابستان های گرم 
داشته باشند، استفاده از روش طبیعی کارامد است لیکن به دلیل شدت جریان و نیز وابستگی آن به شرایط محیطی، 
 Afifi 1994; Pasquay 2004;( لزوماً کفایت کاهش دما به اندازۀ کافی را نمی کند. مطالعات دیگری نیز ازجمله
Hamza and Underwood 2005( اثر مقدار تهویه، موقعیت بازشوها و عملکرد آن ها را در کارایی فضای حائل 
بررسی کرده است. محل بازشوها و نوع تهویۀ ناشی از آن نیز در تحقیقات دیگری مورد بررسی قرار گرفته است؛ 
ازجمله اثر تهویۀ افقی فضای حائل بر کاهش دمای آن در اقلیم های مدیترانه ای بیش از تهویۀ عمودی ذکر شده 
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است )Ballestini, De Carli et al. 2005(، در اقلیم های گرم بر اهمیت موضوع تهویه در ترکیب بهره گیری از 
سایبان ها تأکید شده است )Kuznik, Catalina et al. 2011(. به ویژه اینکه از ویژگی های نمای دوپوسته امکان 
افزایش تهویه به مقدار زیاد بدون ایجاد عدم آسایش ناشی از جریان باد به دلیل سرعت پایین تر جریان هوا در فضای 

.)Larsen, Rengifo et al. 2015( حائل است

تصویر ۲: گونه بندی بر مبنای روش تهویه )معرفت، عظیمی و دیگران 1389(

طراحی سایبان ها نیز می تواند بر عملکرد نمای دوپوسته تأثیر جدی بگذارد. نوع سایه انداز، ابعاد، فواصل و زوایای 
آن بر مقدار تابش دریافتی مؤثر است که به شدت بر دمای فضای حائل تأثیر خواهد داشت. جنس سایه انداز از نظر 
 )Hashemi, Fayaz et al. 2010( جذب حرارت و عملکرد به عنوان جرم حرارتی و امکان ترکیب آن با تهویۀ شبانه
و نیز مشخصات سطح آن نظیر براق و مات بودن و رنگ روشن و تیرۀ آن از دیدگاه انعکاس تابش دریافتی یا جذب 
آن مؤثر است )Nasrollahi and Salehi 2015(. موقعیت قرارگیری سایبان در خارج یا داخل فضای حائل، و نیز 
به نسبت جداره ها )Gratia and De Herde 2007(، همچنین سایبان های داخلی و پرده ها، بر امکان جریان هوا 
روی سطح و مقدار تبادل با سطح شیشه تأثیرگذارند )Hamza and Underwood 2005(. با انتخاب نوع مناسب 
 Gratia and De Herde 2007, Baldinelli( سایه انداز می توان تا حدود 14درصد انرژی سرمایشی را کاهش داد
 Radhi, Sharples et al.( که این رقم در اقلیم امارات متحده بین 17 تا ۲0 درصد نیز گزارش شده است )2009
2013(. البته اثر ضریب سایه اندازی شیشه یا پوشش های نظیر low-e نیز می تواند نتایج مشابهی به همراه آورد 

.)Goia, Bianco et al. 2014; Larsen, Rengifo et al. 2015(
 Mulyadi( بررسی کرده اند  را  نیمه خشک  اقلیم های  در  نماهای دوپوسته  فواید  و  کارایی  مطالعات گسترده ای 
2012(. لیکن هنوز اثبات نشده است که کاربرد این نماها در شرایط اقلیمی تهران نیز مفید فایده باشد. به عبارت 
بهتر، پیش از این مطالعاتی در زمینۀ تناسب برخی از انواع گونه ها با برخی از انواع شرایط اقلیمی انجام شده است. 
 Straube and van Straaten 2001, Wong, Prasad et al. 2008, Baldinelli مطالعات محدودی نیز )ازجمله
Hashemi, Fayaz et al. 2010 ,2009( به بررسی رفتار نماهای دوپوسته در اقلیم های گرم و عوامل مؤثر بر آن 
پرداخته است. بررسی هریک از این مطالعات و گزارش های مرتبط نشان دهندۀ آن است که تأثیر برخی از عوامل فوق 
با توجه به شرایط اقلیمی، بعضاً قابل پیش بینی است لیکن در سایر موارد نیاز به اطمینان از عملکرد آن وجود دارد. 
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3. متدلوژی
اتاقک های  در  تجربی  آزمایش  دارد: نخست روش  دوپوسته وجود  نماهای  ارزیابی  برای  دو روش  به صورت کلی 
آزمون و اندازه گیری پارامترهای محیطی در آن و سپس تحلیل نتایج برای تعیین روابط میان متغیرهاست؛ روش 
دوم شبیه سازی رایانه ای از طریق نرم افزارهایی چون ترانسیس10، انرژی پلاس11 و نظایر آن است. این شبیه سازی ها 
بررسی  روش  محاسباتی13.  سیالات  دینامیک  و  هوا1۲  جریان  شبکۀ  می پذیرند:  اصلی صورت  روش  دو  براساس 
استفاده شده در این مقاله مدل سازی کامپیوتری، و تکرار محاسبات مصرف انرژی و شرایط آسایش محیط داخلی در 
ساعات تصرف بنا، با استفاده از گزینه های مختلف مورد تأیید طراح، و سنجش عملکرد هریک برای انتخاب گزینۀ 
بهینه است. به این منظور پس از ذکر مختصر مشخصات اقلیمی محیط، معرفی اجمالی مدل پایه و شرح مشخصات 

گزینه های مختلف، عملکرد آن ها بررسی می شود. 
ازآنجاکه عدم دسترسی به نمونۀ ساخته شده، سنجش اعتبار نرم افزار را مشکل می نمود، اطمینان از صحت عملکرد 
نرم افزار مورداستفاده می بایست بررسی می شد. مراجعه به مطالعات قبلی در زمینۀ مدل سازی با رابط گرافیکی دیزاین 
 Azarbayjani 2014; Barbosa and Ip 2014; Ghoreishi 2015; Kirimtat, Koyunbaba بیلدر14 )ازجمله
et al. 2016( نشان دهندۀ قابلیت مناسب و دقت عمل آن با نرم افزار انرژی پلاس است. بالاخص اینکه مطالعات 
Hensen, Bartak et al. 2002; Stec and Van Paassen 2003; Hollingsbee, Kooy� هتتعددی نیز )ازجمل

mans et al. 2009( اعتبار این نرم افزار برای سنجش موضوع مطالعه را تأیید می کند. نرم افزار انرژی پلاس با 
شامل  روش  این  شد.  استفاده  فضاها  داخلی  شرایط  ارزیابی  برای  هوا  جریان  شبکه ای  مدل سازی  از  بهره گیری 
مجموعه ای از نقاط فرضی در فضاست که از طریق جریان هوا به یکدیگر مرتبط می شوند. رابطۀ بین جریان هوا و 
فشار برای هریک از این نقاط باید مشخص شود. ازآنجایی که در این روش فرض می شود هوا از یک نقطه به نقاط 
دیگر جریان پیدا می کند، با توجه به ساده سازی هایی که در مسیر صورت می گیرد، امکان لحاظ کردن چرخش هوای 
داخلی درون یک زون فراهم نیست )Lixing 2007(. لذا برای هر زون یک دما در مرکز فضا در نظر گرفته می شود 
و تغییرات عمودی و افقی دما در فضاها بررسی نمی شود )تصویر 3(. به این ترتیب چنان که در تصویر نمایش داده 
شده است، در مدل سازی انجام شده دمای داخلی هر زون اعم از فضای اداری داخلی طبقات، فضای حائل مقابل 
آن، و فضای خارجی به صورت جداگانه لحاظ و تبادلات میان آن ها با یکدیگر از طریق محاسبات مدل سازی تدقیق 

.)Energy 2015( می گردد. جزئیات کامل مربوط به نحوۀ محاسبۀ دما در مرجع مهندسی نرم افزار موجود است

تصویر 3: مدل سازی جریان هوا در نرم افزار انرژی پلاس ]59[
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4. نمونۀ مورد بررسی
با شفت مرکزی  اداری  ـتجاری در شهرک قدس در تهران،  از یک مجموعه  اداری  ساختمان مورد نظر یک برج 
و دارای سه خوشۀ ساختمانی شش طبقه با مساحت کف هر طبقه در حدود هزار متر مربع است )تصویر 4. الف(. 
جهت گیری بنا با زاویۀ 45 درجه نسبت به جنوب، و عمدتاً وجه جنوب شرقی و شمال غربی آن دارای نمای نورگیر 
است که در مراحل طراحی پیش بینی نمای دوپوسته برای هر خوشه به عمق حداقل 80 و حداکثر 160 15 سانتی متر 
انجام شده است. سطح پنجرۀ داخلی به خواستۀ طراح و برای تأمین دید مناسب 60 درصد سطح نمای پوسته اول 

لحاظ شد )تصویر 1. ب(. ارتقاع کف به کف طبقات 4 متر، و ساختار فیزیکی پوستۀ بنا به شرح جدول )1( است.

تصویر 4: الف. )چپ( ساختار خوشه های طبقات اداری برج؛ ب. )راست( پلان طبقات تیپ اداری

جدول 1: ساختار و مشخصات پوستۀ اول و دوم نما

 متغیر مقدار ساختمانی یاجزا
 )w/m2k(ضریب انتقال حرارتی  0.5 یدیوار خارج

 2.2 کف طبقات 
 0.44 کف تواس با خاک

 0.3 بام
 5.5 بدوى فرین(-هتر هیلی 6+4لوینیت  ۀشیشنوای خارجی )
دوجاادار   ۀآلوهینیااوهی بااا شیشاا ۀ)پنجاار نوااای داخلاای

 علاو  گاز آرگوى( ههتر ب هیلی 4+4/25/6
2.4 

 4.7 فرین پنجر  )آلوینیوهی(  
 ضریب انتقال گرهای خورشیدی 0.43 داخلی ۀیشش

 0.75 خارجی ۀشیش )فاقد واحد(
   (ACH 16) تهویه 0.5 غیر تعودی)نفوذ هوا پوسته خارجی ساختواى(

 20 تعودی )فضای حائل(  بر حسب تعداد دفعات در ساعت()
برحسااب در ااد بازشااو پنجاار  ) %50 خارجی ۀپنجر

 بازشو پنجر  به کل سطح دیوار(
17WWR 

 %20 داخلی ۀپنجر
 حسگرهای دهایی در ساعات اداری براساس زهانی باز شدى پنجر  ۀبرناه
 سایباى با بازتابش هتوسط با کنترل خیرگی های پر   داخلی نوای اول ۀکرکر

 درجه 30 ۀهتر و زاوی هیلی 250پر  به عوق  4 روی نوای دومسایباى 
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شرایط اقلیمی تهران )تصویر 5( غیر از نواحی کوهستانی شمالی که اندکی مرطوب و معتدل است، به طور کل گرم و 
خشک است. مرداد و شهریور با دمای متوسط ۲8 تا 30 درجۀ سانتی گراد گرم ترین ماه های سال و دی ماه، سردترین 
ماه سال با میانگین 1 درجۀ سانتی گراد، حداکثر دمای ثبت شده در تهران 4۲ درجه و حداقل آن -1۲ درجۀ سانتی گراد 
گزارش شده است.18 تعداد روز-درجه های گرمایشی و سرمایشی تهران بر مبنای معیار دمایی حداقل 18 و حداکثر 

۲5 درجۀ سانتی گراد با داده های ایستگاه سعادت آباد در سه سالۀ اخیر، به ترتیب ۲۲۲3 و 463 است.19

تصویر 5: حداکثر، حداقل و متوسط دمای ماهیانۀ تهران )منبع: سازمان هواشناسی ایران(

به منظور بررسی و مقایسۀ گزینه های مختلف طراحی از دیدگاه مصرف انرژی و نیز آسایش حرارتی، ساختمان مورد 
مطالعه با جزئیات اجرایی ساختار پوسته های خارجی آن، و نیز سناریوهای تهویه، سایبان ها، ساعات کار و متصرفان و 
بار تجهیزات داخلی، و همۀ جزئیات ساخت و موضوعات پیش بینی شده بهره برداری با استفاده از دیزاین بیلدر )نسخۀ 

4.5.0.178 ( و انرژی پلاس )نسخه 8.3.0( شبیه سازی شد.
دمای فضای داخلی طبقات اداری در طبقۀ اول، سوم، و آخر )ششم( هر خوشه و نیز دمای فضای حائل تراز متناظر 
این نقاط، در طول ساعات کاری )8:00 صبح تا 17:00( بررسی و با شرایط آسایش مطابقت داده شد. به این منظور 
از دمای عامل به عنوان شاخص معتبر ارزیابی آسایش حرارتی استفاده شد و بررسی در یک روز سرد زمستانی، و 
یک روز گرم تابستانی انجام شد. به علاوه مصرف انرژی مورد نیاز برای تنظیم شرایط حرارتی محیط در طول سال 
به تفکیک انرژی گرمایشی و سرمایشی بررسی شد. محاسبات فوق در چهار حالت پیکربندی نمای دوپوستۀ جنوب 
 شرقی و شمال  غربی تکرار شد. شایان ذکر است در محاسبۀ شرایط محیطی ایجادشده با استفاده از نمای دوپوسته و 
محاسبۀ انرژی مصرفی دو روش مدل سازی به ترتیب با تجهیزات تأسیساتی خاموش برای محاسبۀ شرایط آسایش، 

و سیستم های تأسیساتی روشن برای محاسبۀ انرژی مورد نیاز گرمایشی و سرمایشی مدل سازی تکرار شد.
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تصویر 6: مدل سازی گزینه های شبیه سازی در رابط گرافیکی دیزاین بیلدر 6 الف )بالا(: سه 
نمونه مدل سازی از پیکربندی؛ ب )پایین( : مشخصات و مدل سازی سایبان

مدل سازی های انجام شده در جدول )۲( شرح داده شده است. شایان ذکر است برخی موارد طراحی ازجمله تعداد و 
فواصل سایبان ها، نوع و ابعاد و فواصل لایه های پوسته ها، و موارد مشابه مبتنی بر نقاط ثابت طراحی مدنظر معمار 
بوده و لذا به منظور تحدید گزینه های مورد بررسی به گزینه های عینی و عملی، در این تحقیق موردمطالعه قرار 

نگرفته است. برخی از گزینه های بررسی شده در تصویر )6 ب( نمایش داده شده است.
مدل سازی های انجام شده در دو بخش کلی، آسایش و مصرف انرژی را مد نظر قرار داده است. مدل سازی های 
مربوط به آسایش با خاموش بودن سیستم های تأسیساتی و به منظور بررسی اثر نمای انتخابی بر شرایط آسایش 
است.  انجام شده  باشد،  گرمایش  و  فاقد سیستم های سرمایش  داخلی  فضای  که  شرایطی  در  متصرفان،  حرارتی 
دلیل اهمیت این بخش از مطالعه، بررسی امکان افزایش بازه زمانی آسایش بدون بهره گیری از سیستم گرمایش و 
سرمایش در طول سال است. به عبارت دیگر این بخش در جست وجوی این سؤال است که آیا استفاده از نماهای 

دوپوسته امکان افزایش سطح آسایش متصرفان بدون نیاز به مصرف انرژی را فراهم می سازد؟ 
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5. نتایج
نتایج به دست آمده از مدل سازی در چند بخش اصلی قابل ارائه است. نخست نتایج مربوط به عملکرد نمای دوپوسته و 
گونه های مختلف آن بر آسایش حرارتی متصرفان در شرایط فاقد سیستم های گرمایشی و سرمایشی بررسی می شود. 
اولین گام در این زمینه، مقایسۀ نمای دوپوستۀ پایه با نمای تک پوسته، و سپس بررسی اثر سایبان )تصویر 6 ب( 
یا لایۀ محافظ تابش بر ساختار شیشه است. سپس نتایج ناشی از تهویه در انواع نماهای دوپوسته بررسی می شود. 
درنهایت، با تکیه بر نتایج حاصل از این شبیه سازی ها، انواع گونه های پیکره بندی نماها دوپوسته مورد مطالعه قرار 
می گیرد. برای بررسی نتایج مفروضات فوق در زمینۀ آسایش متصرفان، ابتدا شرایط فضای داخلی با فرض استفاده از 
نمای تک پوسته )با پنجرۀ آلومینیوم حرارت شکن و مشخصات ذکرشده در جدول 1 که از نظر مبحث نوزدهم انرژی 

مورد قبول و در محدودۀ مطلوب عملکرد حرارتی پوستۀ خارجی جای دارد( مدل سازی شد.
حدود  در  که  می شود  موجب  زمستان  در  تک پوسته  نمای  یک  از  استفاده  می دهد  نشان  مدل سازی  این  نتایج 
45درصد از کل ساعات کاری هفته متداول زمستانی، دما در حالت آسایش قرار گیرد و در سایر ساعات شرایط عدم 
آسایش برقرار باشد. استفاده از نمای دوپوسته این نسبت را از 60 تا 95درصد به شرایط آسایش تبدیل می کند و 
حتی در مواردی موجب بیش گرمایش در فضای داخلی می گردد. لیکن در تابستان در تمام ساعات اداری شرایط 
این  از محدودۀ آسایش است. به منظور نمایش عملکرد  بالاتر  از 18 درجۀ سانتی گراد  فضای داخلی حداقل بیش 

 شمارۀ
 نمونه

طبیعی  ۀتهوی
 فضای اداری

مطبوع  تهویۀ فضای حائل طبیعی تهویۀ
 بخش اداری

یک 
 پوسته

دوپوسته  گونۀ
 (بنذی پیکره)

سایبان  زاویۀ
 (°) خارجی

 )0(   � -   � 03 
 )1( - �     - 03 
 )2(     - - ٍیکپارچ - 
 )3(     - - ٍ03 یکپارچ 
 )4(     - - 03 جعبٍ ای 
 )5(     - - 03 ستًوی 
 )6(     - - 03 دالاوی 
 )7( -      ٍیکپارچ � 
 )8( -      جعبٍ ای - 
)9( -      ستًوی - 

 )10( -     - دالاوی - 
 )11a(     - - ٍ03 یکپارچ 
 )11b(     � - ٍداخلی 03 یکپارچ 
)11c(     - � ٍ03 یکپارچ 
 )12( -     - ٍ03 ای جعب 
 )13( -     - 03 ستًوی 
 )14( -     - 03 دالاوی 
 )15( -     - ٍفیلم خًرشیدی یکپارچ 
 03 یکپارچٍ - � � � )16(
)17(   03ً03 یکپارچٍ - - فضا در زمان تصرفَا  پىجرٌ % بازش 
)18(   03 ًتًُیا   َمراٌ باا در زمان تصرف َا  پىحرٌ% بازش 

 شباوٍ
 03 یکپارچٍ - -

)19(   03 یکپارچٍ - - ائلبالا ي پاییه فضای ح در بازشًگیری قرار 
)20(    (81)  + 03 یکپارچٍ - - فضای حائل در فضای مکاویکی تًُی 

 

جدول ۲: گزینه های شبیه سازی شده۲0
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ساختارها مقدار تغییرات ناشی از هریک از گزینه ها به نسبت دمای هوای خارج، و نیز در مقایسه با نمای تک پوسته 
رایج قابل قبول و مطلوب از نظر مقاومت حرارتی، وفق مبحث نوزدهم مقررات ملی )گزینۀ 0(، محاسبه و نمایش 

داده شده است )تصویر 7و8(. 

تصویر 7: دمای روز زمستانی، مقایسۀ عملکرد نمای تک پوسته و بررسی تأثیر انواع سایبان در محدوده ساعات تصرف فضا

مطابق نتایج این بررسی در شرایط تابستانی، در تمام ساعات و در تمام گزینه های نمای دو پوسته، دمای محیط 
داخلی حداقل 15 و حداکثر ۲6 درجه بالاتر از محدودۀ آسایش و در همۀ موارد نیز بیش از دمای ناشی از نمای یک 
پوسته بوده و به واسطۀ عدم سایه اندازی اجزا، حداکثر آن مربوط به نمای دوپوسته فاقد هر نوع سایبان و تقسیم بندی 

است. )تهویۀ خودکار در ساعات کار پیش بینی شده است.(
در شبیه سازی ها، تهویۀ طبیعی براساس میزان بازشو پنجره ها، اختلاف فشار ناشی از باد و دمای هوا در خارج و 
داخل ساختمان و نه براساس تعویض هوا به میزان ثابت محاسبه شده است، درحالی که میزان نفوذ هوا در ساختمان 
به طور ثابت با توجه به سطح کیفیت ساخت 0/5 بار تعویض هوا در ساعت در نظر گرفته شده است. شایان ذکر است 
مقدار تهویۀ لحاظ شده که مطابق جدول 1 استفاده شده، شامل دو بخش است: بخش اول نفوذ هوا که در اغلب 
موارد اجرایی بیش از مقدار پیش فرض مدل سازی است، و نیز مقدار تهویۀ تعمدی که با لحاظ سطح بازشوهای بالا 
و پایین فضای حائل و سطح نما کمتر از 0/05 متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است. سطح بازشوهای تعمدی معادل 
دریچه های قابل کنترل بالا و پایین فضای حائل به مساحت 85درصد سطح و نیز دریچه هایی به طول نما به عرض 
30 سانتی متر در طول طبقات در هر خوشه لحاظ شده است. علاوه بر ناچیز بودن این سرعت، می توان از نتایج 

تصویر 8: دمای روز تابستانی، مقایسۀ عملکرد نمای تک پوسته و بررسی تأثیر انواع سایبان در محدودۀ ساعات تصرف فضا
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مطالعات قبلی نیز در لزوم و اهمیت بهره گیری از تهویه )Kuznik, Catalina et al. 2011( و نیز تأیید عدم اختلال 
در آسایش علی رغم مقادیر زیاد تهویه )Larsen, Rengifo et al. 2015( بهره جست. 

به منظور بررسی اثر تهویه بر تنظیم شرایط داخلی تابستانی، ساختمان با نمای یکپارچه بدون تهویه )16(، تهویۀ 
طبیعی با درنظرگرفتن 30 درصد بازشو در سطح نمای دوم )فضای حائل( در ساعت های کار )17(، تهویۀ طبیعی 
در فضای حائل با درنظرگرفتن بازشو در سطح نما و تهویۀ شبانه )18(، تهویۀ طبیعی با درنظرگرفتن بازشوها در 
بالا و پایین فضای حائل )19( و تهویۀ مکانیکی )۲0( همراه با تهویۀ طبیعی داخلی مدل سازی شده است. ملاحظه 
می گردد که بهره گیری از تهویه می تواند شرایط داخلی را به شرایط آسایش نزدیک تر کند. نتایج این آزمون در تصویر 

9 نمایش داده شده است. 

تهویۀ  از  استفاده  با  آسایش،  با محدودۀ  داخلی  ایجادشدۀ دمای فضای  زیاد شرایط  فاصلۀ  ملاحظه می شود که 
طبیعی از بالا و پایین فضای حائل در ساعات کار )که اثر آن به وضوح در محدودۀ ساعات فوق، 8:00 تا 18:00، در 
منحنی های مربوط به تابستان دیده می شود( یا از طریق بازشوهای نمای داخلی و خارج )30 درصد سطح( بین 13 
تا 18 درجۀ سانتی گراد کاهش به همراه دارد. همچنین تهویۀ شبانه از دریچه های بالا و پایین فضای حائل بین 7 
تا 13 درجۀ سانتی گراد کاهش دمای فضای داخلی به همراه آورده است. تأثیر تهویۀ ترکیب تهویۀ شبانه، و تهویۀ 
فضای حائل از طریق بازشوهای 30 درصدی نمای داخل و خارج در ساعات تصرف، نیز در دو گزینه بررسی شده 
است. در یکی از این گزینه ها نقطۀ تنظیم دما برابر ۲4 درجۀ سانتی گراد برای اضافه شدن تهویۀ مکانیکی به شرایط 
فوق حداکثر در حدود دو درجۀ سانتی گراد مؤثرتر بوده و درحالتی که چنین تهویۀ مکانیکی به کار نرفته است، دما از 

۲9/5 درجه تا 30/1 درجۀ سانتی گراد تغییر کرده است.
به منظور بررسی اولویت ترکیبات مختلف پیکره بندی بر آسایش در فصول تابستان و زمستان، مدل سازی در دو 
هفتۀ متداول این دو فصل انجام و نتایج گونه های مختلف پیکربندی در یکی از روزهای این هفته، به نسبت شرایط 
تابستان قطعاً موجب  ایجاد نمای دوپوسته در  ازآنجاکه  نمایش داده شده است.  هوای خارج در تصویر 10 و 11 
برابر ACH 20 معادل  )با نرخ تهویه  برقرار کردن شرایط تهویه به صورت مکانیکی  با  بود،  بیش گرمایش خواهد 
0.05 متر بر ثانیه در سطح بازشوهای نما( در شرایط تابستان نیز هنگامی که سیستم ها خاموش است مقدار این 
بیش گرمایش به حداقل رسیده و عملًا شرایطی نظیر شرایط هوای خارجی ساختمان را احاطه می کند. به این ترتیب 
علاوه بر پرهیز از بیش گرمایش، امکان بهره گیری از سایر مزایای نمای دوپوسته برای متصرفان میسر خواهد بود. 

تصویر 9: بررسی اثر الگوهای تهویه ای بر دمای فضای داخلی ـ تابستان )شرح گزینه ها در جدول ۲(
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طبعاً با توجه به نرخ تهویه، تفاوت چشمگیری در انواع پیکره بندی از دیدگاه شرایط حرارتی وجود ندارد.
ملاحظه می شود که بهره گیری از نمای دوپوسته در شرایطی که سیستم های تأسیساتی خاموش بوده، در ساعات 
تصرف فضا در زمستان حداقل 1۲/3 درجۀ سانتی گراد افزایش دما به همراه داشته و این مقدار حداکثر 16/6 درجۀ 
از سایر روش ها  بالاتر   )box( پیکره بندی جعبه ای  این حالت عملکرد  در  گزینه ها  تمام  در  است.  بوده  سانتی گراد 

ارزیابی شده است.

روز  در  آسایش  شرایط  به  محیط  شرایط  کردن  نزدیک  در  دوپوسته  نمای  انواع  عملکرد  اولًا  می شود  ملاحظه 
درجۀ   7/9 تا  یکپارچه(  )نمای  مورد  ضعیف ترین  در  سانتی گراد  درجۀ   1/8 آن  کارایی  حداقل  و  مثبت  زمستانی 
نوع  در  قابل توجهی  اختلاف  زمستانی  عملکرد  در  است.  بوده  جعبه ای(  )نمای  سیستم  مؤثرترین  در  سانتی گراد 
تیپولوژی انتخابی وجود دارد. عملکرد گونۀ ستونی بیشترین تطابق را با شرایط آسایش دارد و شرایط نوع یکپارچه 
در حداقل دمای ایجادشده و نوع جعبه ای و با عملکرد نسبتاً مشابهی گونۀ دالانی در حداکثر دمای داخل فضای 
اداری را ایجاد می کنند. مضافاً اینکه دو نوع اخیر در اغلب ساعات اداری دمای بیش از نیاز و فراتر از بازۀ آسایش 

تصویر 10: دمای فضای اداری در زمستان در شرایطی که سیستم های گرمایشی خاموش است.

تصویر 11: دمای فضای اداری در تابستان در شرایطی که سیستم های سرمایشی خاموش است.
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فراهم می آورند. به علاوه چنان که در تصویر 11 نیز مشخص است، در شرایطی که سیستم های سرمایشی خاموش 
باشد، ازآنجاکه سیستم تهویه برای پیشگیری از بیش گرمایش فضای حائل روشن است، روش های پیکربندی تفاوت 
معنی داری در دمای فضای داخلی ایجاد نخواهند کرد و تقریباً همۀ گزینه ها )با اختلاف 7/3 درصد حداقل و حداکثر 
1۲/8 درصد( در شرایط نزدیک به یکدیگر خواهند بود. همچنین دلیل دمای بالا در ساعات اولیۀ صبح روشن شدن 
فن تهویه در ساعت 8:00 است که طبعاً با جلو کشیدن ساعت روشن شدن آن می توان این پدیده را نیز به سادگی 
اصلاح کرد و افزایش ناشی از بیش گرمایش، و به عبارتی اثر نامطلوب حرارتی هریک از گونه های پیکره بندی را با 

صرف انرژی ناچیز تهویه و بازکردن دریچه ها حذف نمود. 
از روش ذکرشده، تهویۀ طبیعی فضای حائل در تمام ساعات و تهویۀ مکانیکی  استفاده  با  تابستان و  لیکن در 
در صورت نیاز در فضای حائل و فضای اداری در ساعات اداری در همۀ حالات پیکربندی، شاهد کارامدی نمای 
دوپوسته خواهیم بود. تحت این شرایط که به نوعی لازمۀ عملکرد مثبت نما در فصول گرم سال است، به جز در 
ساعات اولیۀ روز که گزینۀ ستونی۲1 عملکرد بهتری )در حدود حداکثر 1/5 درجۀ سانتی گراد( دارد، در سایر ساعات 
تفاوت معنی داری بین گونه های مختلف پیکربندی ملاحظه نمی شود. این عملکرد مثبت عمدتاً منحصر بهره گیری 
از ویژگی های غیر حرارتی نماهای دوپوسته است؛ اگرچه بیشۀگرمایش آن در مقایسه با نماهای تک پوسته رایج 
وضعیت بهتری را به همراه خواهد داشت. چنان که در تصویر )13( نیز نمایش داده شده، این مقدار کاهش در بهترین 
حالت مقدار سرمایش موردنیاز را در هر متر مربع از 74/7 کیلووات بر متر مربع )در نمای تک پوستۀ مرسوم( به 59/0 
کیلووات بر متر مربع )در نمای جعبه ای با سایبان 30 درجه ـ گزینۀ 1۲( کاهش می دهد که مقدار قابل توجهی است.

بررسی نتایج مدل سازی فوق در زمینۀ مصرف انرژی نشان می دهد استفاده از نماهای دوپوسته موجب کاهش 
بار  مجموع  در  خارجی  پوستۀ  در  سایبان  از  استفاده  می دهد  نشان  نمودارها  به علاوه  بود.  خواهد  انرژی  مصرف 
روشنایی، گرمایشی و سرمایشی بهبود حاصل می نماید. ازاین رو به منظور مطالعۀ زاویۀ بهینه سایبان زوایای مختلف 
آزمون شد و درنهایت، با فیلم محافظ خورشیدی روی شیشه مقایسه گردید. تصویر 1۲ حاصل این مقایسه را در 
دو زاویۀ 30 و 60 درجه سایبان و بهره گیری از فیلم محافظ مذکور نشان می دهد. ملاحظه می شود عملکرد فیلم 
خورشیدی در هر سه موضوع سرمایش، گرمایش، و نیز روشنایی بهتر از سایبان است. لیکن به سبب آنکه این فیلم 
هزینۀ قابل توجهی دارد و در حال حاضر چندان رایج نیست، گزینۀ بعدی یعنی زاویۀ 30 درجه سایبان انتخاب و در 

شبیه سازی های بعدی مورد استفاده قرار گرفته است. 

تصویر 1۲: مقایسۀ عملکرد فیلم محافظ خورشیدی و سایبان خارجی با زاویه های 30 و 60 درجه بر مقدار انرژی سرمایشی و گرمایشی و 
روشنایی در یک نمای دوپوسته
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به جهت امکان مقایسۀ بهتر مقدار انرژی به صورت انرژی مصرفی در هر مترمربع بنا درآمده است. نمودار 13 مقادیر 
مقایسه ای را نشان می دهد. ملاحظه می گردد حتی استفاده از ساده ترین و )نامناسب ترین( نمای دوپوسته در حدود 
۲8 کیلووات ساعت در هر متر مربع زیربنا کاهش مصرف به  همراه دارد. این مقدار صرفه جویی در هر متر مربع بنا 

با استفاده از بهترین گزینۀ طراحی به حدود دو برابر یعنی 54 کیلووات ساعت می رسد.

6. تحلیل نتایج
پیش از تحلیل نتایج گفتنی است که اعداد ذکرشده در نمودارها که توصیف کمّی انرژی ساختمان است، قابل قیاس 
با مصرف انرژی ساختمان در شرایط عینی نبوده و نباید جایگزین آن گردد. پارامترهای متعددی بر مصرف انرژی 
دخیل است؛ ازاین رو مصرف انرژی یک ساختمان در شرایط واقعی در ساختمان اداری مشابه ممکن است تا پنج برابر 
بیش از مقادیر ذکرشده باشد، اما ازآنجاکه داده های اولیه و مفروضات شبیه سازی در تمام موارد انجام شده یکسان 

بوده است، تأثیر این پارامترها خطایی در نتایج ایجاد نمی کند.
نمودارها نشان می دهد استفاده از نمای دوپوسته در اقلیم تهران در تمام انواع آن در دورۀ زمستانی و در ساعات 
کاربری اداری، می تواند دمای فضای داخلی را در ساختمان مدل شده تا محدودۀ آسایش و حتی بیش از آن افزایش 
دهد. طبعاً این بیش گرمایی را می توان از طریق ایجاد تهویۀ طبیعی با استفاده از دریچه های قابل کنترل در نقطۀ 
تنظیم مناسب کنترل کرد. ازاین رو عملکرد این نوع نما در شرایط زمستانی ساختمان مذکور مطلوب ارزیابی می گردد. 
در شرایط تابستانی استفاده از تهویۀ طبیعی الزامی است. این کار به علاوۀ استفاده از سایبان مناسب موجب خواهد 
شد تا شرایط فضای داخلی از شرایط استفاده از نمای تک پوسته )دوجداره با مشخصات قابل قبول از نظر مقررات 

ملی( مطلوب تر باشد. 
تهران در  اقلیمی  پیکربندی متناسب شرایط  از منظر  نمای دوپوسته  تیپولوژی های مختلف  از  استفاده  همچنین 
ساختمان اداری مطالعه شده نشان می دهد درصورتی که استفاده از سیستم های سرمایشی و گرمایشی مد نظر قرار 
نگیرد، مجموعاً گزینۀ نمای ستونی در هر دو مورد زمستان و تابستان، عملکرد مطلوب تری دارد. گزینۀ جعبه ای 
و یکپارچه در تابستان و گزینه های جعبه ای و دالانی در زمستان نیز در اولویت های بعدی خواهند بود. لیکن برای 
تدقیق این امر و تصمیم گیری نهایی لازم است بار انرژی ناشی از به کارگیری هریک از این سیستم ها در شرایط 
واقعی، روشن بودن سیستم های گرمایشی و سرمایشی و نیز با محاسبۀ نور روز ورودی و تأثیر آن بر بار روشنایی 

بررسی گردد. 
بررسی جزئی مقادیر کاهش ایجادشده در انرژی های مصرفی به تفکیک بار روشنایی، گرمایش و سرمایش نشان 
می دهد که اولًا اضافه کردن پوستۀ دوم در تمام اشکال آن موجب افزایش بار روشنایی شده است. به علاوه اثر آن در 
افزایش بار روشنایی بیش از اثر اضافه کردن سایبان خارجی روی نمای یک پوسته است. همچنین اثر اضافه کردن 
همزمان سایبان خارجی و تقسیم کننده های افقی و عمودی در گزینۀ جعبه ای بر افزایش قابل توجه بار روشنایی، در 
حدود 1۲درصد نسبت به حالت جعبه ای بدون سایبان و حدود 19درصد به نسبت حالت تک پوسته بدون سایبان، 
باید در این زمینه مدنظر قرار گیرد. به هر حال با توجه به لزوم استفاده از سایبان در نمای دوپوسته به جهت کاهش 
بار سرمایشی، پایین ترین بار روشنایی در نماهای دوپوسته مربوط به گزینۀ ستونی همراه با سایبان خارجی با زاویۀ 

30 درجه است.
ازسوی دیگر، ایجاد پوستۀ دوم در تمام اشکال آن موجب کاهش بار گرمایشی است. حداقل این کاهش در حدود 
4درصد و مربوط به نمای یکپارچه با سایبان 30 درجه و بیشترین کاهش مربوط به گزینۀ جعبه ای فاقد سایبان، گزینۀ 
ستونی بدون سایبان، و گزینۀ جعبه ای مجهز به سایبان، به ترتیب با ۲4، ۲۲ و ۲1درصد کاهش بار گرمایشی است. به 
این ترتیب و با تکرار پی  فرض لزوم استفاده از سایبان در نمای دوپوسته به جهت کاهش بار سرمایشی، پایین ترین بار 
گرمایشی در نماهای دوپوسته مربوط به گزینۀ جعبه ای همراه با سایبان خارجی با زاویۀ 30 درجه است )تصویر 13(.
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سرمایش در کاربری مورد نظر بزرگ ترین بار حرارتی و درنتیجه مؤثرترین عامل تصمیم گیری است. بررسی بار 
سرمایشی گزینه های فوق به وضوح نشان دهندۀ دو مورد است. اولًا استفاده از نمای دوپوسته در بهبود شرایط و 
کاهش بار مؤثر بوده است. حداقل این تأثیر 1۲درصد مربوط به نمای دوپوستۀ یکپارچه و فاقد سایبان است. موضوع 
دوم بهبود واضح عملکرد سیستم نما با استفاده از سایبان است. طبیعتاً استفاده از نمای دوپوسته که مطابق آنچه 
ذکر شد، حتی در زمستان نیز می تواند بیش گرمایش به همراه داشته باشد به شرطی معنادار است که با استفاده از 
روش ها و ابزارهای مناسب بتوان بهرۀ مناسب را از آن برد. از این دست روش ها که در مدل سازی نیز لحاظ شده، 
استفاده از سایبان و تهویه با نرخ مناسب است که از سرفصل های اصلی در نماهای دوپوسته محسوب می گردد. به 
همین سبب طبیعی است که نمونه های لحاظ شده در مدل سازی دارای سایبان بوده و نیز عملکرد تهویه در آن ها 

بررسی شده است. 
البته باید توجه داشت که علاوه بر درصد کاهش در بارهای روشنایی، گرمایش و سرمایش، مقدار کاهش نیز مهم 
است. چه اینکه بنا بر نقش هریک از این عوامل در انرژی نهایی مجموع، کاهش بار ناشی از ترکیب موارد فوق در 
تصمیم گیری برای انتخاب گزینۀ بهینه تعیین کننده خواهد بود. به عبارت دیگر تأثیرگذاری بار سرمایشی در اقلیم 

و کاربری مطالعه شده بیش از سایر موارد تأثیرگذار است؛ لذا تأثیر بیشتری در تصمیم گیری نهایی خواهد داشت.
برای آنکه امکان بررسی دقیق تر در کارایی سیستم های فوق از دیدگاه انرژی فراهم گردد، مقادیر فوق به انرژی 
اولیه۲۲ تبدیل و مقایسه در این خصوص به صورت کیلووات ساعت بر متر مربع بنا صورت می پذیرد. به این ترتیب 
علاوه بر مقایسۀ واضح تر امکان مقایسه با برچسب انرژی و نیز اعمال ضریب تبدیل انرژی الکتریکی میسر خواهد 
بود )تصویر 14(. نتایج نشان دهندۀ تأثیر مطلوب ایجاد نماهای دوپوسته به نسبت نمای رایج حداقل برابر 7/8 درصد 

و حداکثر برابر 14/8 درصد است.

تصویر 13: نیاز انرژی کل )گرمایش، سرمایش و روشنایی( گزینه های مختلف نمای دوپوسته
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نتیجه 
نیاز به بهره گیری از روش های روزآمد کاهش مصرف انرژی و افزایش سطح آسایش متصرفان در ساختمان های 
و  روش ها  این  عملکرد  دقیق  شناخت  مستلزم  توسعه،  حال  در  کشور های  و  بزرگ  در شهرهای  به ویژه  امروزی، 
اطلاع از گونه ها و نیز نتایج به کارگیری آن هاست. عملکرد پیچیدۀ روش های امروزی در شرایط مختلف اقلیمی، 
کاربرد های مختلف، سیاست های طراحی و عواملی نظیر آن، تصمیم گیری در این خصوص را پیچیده تر و پرمخاطره 
می سازد؛ زیرا بهره گیری از سیستم های پیچیده و ذاتاً متنوع نظیر نماهای دوپوسته که نتایج کاربردش در شرایط 
مختلف و بسته به گونۀ انتخابی به غایت متنوع است، راهکاری به جز مطالعۀ عمیق تر و حساسیت در انتخاب مبتنی 
بر آن مطالعه ندارد و هرگونه تقلید در آن می تواند نتیجۀ کاملًا معکوس به همراه داشته باشد. این مقاله با تکیه 
بر حساسیت مذکور کوشیده است روش انتخاب نمای مطلوب از نظر عملکرد صرفه جویی در مصرف انرژی و نیز 
تأمین شرایط آسایش حرارتی و روشنایی فضای داخلی یک ساختمان اداری در حال ساخت را بازگو کند و نشان دهد 
چگونه می توان با استفاده از مدل سازی و تصمیم گیری گام به گام در خصوص انتخاب نوع سیستم، روش تهویه، نوع 
سایبان، ساختار و نیز به عنوان یکی از مؤثرترین عوامل طراحی مورد سؤال معمار درخصوص پیکره بندی فضای نمای 
دوپوسته، مقایسه مابین گزینه های طراحی انجام داد و ضمن تأیید عملکرد و ترجیح نمای دوپوسته در این ساختمان، 
نوع بهینۀ آن را از میان گزینه های ممکن معرفی کرد. به این ترتیب نشان داده شده است که اولًا نمای دوپوسته در 
تمام انواع آن، نیاز به گرمایش را در ساعات کاری فضای اداری به صورت کامل برآورده می سازد و در دورۀ سرمایش 
منوط به تجهیز به سیستم تهویه و سایبان مناسب شرایط به نسبت شرایط استفاده از نمای تک پوسته )دوجداره 
با مشخصات قابل قبول از نظر مقررات ملی( مطلوب تر است. به علاوه استفاده از نمای دوپوسته در این ساختمان 
حداقل ۲8 و حداکثر 54 کیلووات ساعت در هر متر مربع زیر بنا کاهش مصرف منابع انرژی به همراه داشته است. 
همچنین در شرایط عدم استفاده از سیستم های تأسیساتی گزینۀ ستونی و درصورت استفاده از آن سیستم ها گزینۀ 
جعبه ای به همراه سایبان های با زاویۀ 30 درجه مطابق طرح، بهترین عملکرد را به همراه دارد. این مقدار در مجموع 
انرژی های گرمایشی، سرمایشی و روشنایی در ضعیف ترین و بهترین گزینه به نسبت نمای تک پوستۀ دوجداره دارای 
سایبان خارجی، 7/79 تا 14/80 درصد کاهش در هر کیلووات ساعت انرژی مصرفی به ازای هر متر مربع به همراه 
دارد. گفتنی است نتایج حاصل براساس مقایسۀ حالت های مختلف نمای دوپوسته با نمای تک لایه، و با درنظرگرفتن 
مجموعه ای از پیش فرض های ثابت در فرایند شبیه سازی انجام گرفته به دست آمده است. هدف، دستیابی به میزان 
مصرف انرژی و دمای دقیق در فضاهای داخلی نبوده، بلکه بررسی تأثیر تغییر عوامل مختلف )سایبان، پیکره بندی و 
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استراتژی تهویۀ طبیعی( بر میزان مصرف انرژی و دمای داخلی فضاها مدنظر بوده است. بدیهی است برای دستیابی 
به نتایج دقیق لازم است مطالعات میدانی صورت گیرد، دمای داخلی فضاها و میزان مصرف انرژی در نمونه های 
ساخته شده در طول سال اندازه گیری و تحلیل شود و با اعداد حاصل از شبیه سازی نمونه ها کالیبره شده و سپس 
بهینه سازی صورت گیرد. ازآنجایی که بهره گیری از نماهای دوپوسته رویکردی نوین در ساختمان های اداری در داخل 
کشور است، بهره گیری از شبیه سازی انرژی در مراحل اولیۀ طراحی برای ارزیابی ایده های مختلف طراحی می تواند 

گامی مؤثر در کاهش تراز مصرف انرژی در طرح نهایی باشد.

پی نوشت ها
1. active / Passive

2. Double Skin Facade – DSF

3. Multi Skin Facade

4. Box

5. Shaft

6. Corridor

7. Facade

8. Cavity

9. Opaque

10. Transys

11. Energy Plus

12. Air Flow Network

13. Computer Fluid Dynamics

14. Design Builder

ساختمان  نمای  نگهداری  و  تعمیر  اقدامات  تمهید  برای  معمول  به صورت  فاصله  این  حداقل  اینکه  توضیح   .15
سایبان ها،  استقرار  به  توجه  با  تردد  تسهیل  نیز  و  فرم  تناسبات،  حفظ  برای  لیکن  است  سانتی متر   60 حدود  در 
ابعاد اجزا و وادارهای شیشه در پیشنهاد فنی مجری تخصصی نما، و با نظر طراح معمار این مقدار به حداقل 80 
سانتی متر افزایش یافت. مطابق تصویر این مقدار در امتداد فاصلۀ حداکثری است که علاوه بر موارد فوق، متأثر از 

محدودیت های سازه ای پیش بینی شده است.
Air Change per Hour .16 نشان دهندۀ مقدار تعویض هوا )تهویه اعم از تعمدی یا نفوذ هوا( برحسب تعداد دفعات 

تعویض هوای فضا در ساعت.
17. Window to Wall Ratio

18. http://www.weatherbase.com/weather/weather.php3?s=45704&refer=&units=metric 

19. www.degreedays.net )using temperature data from www.wunderground.com(

۲0. عمق فضای حائل به خواست طراح و بنا به محدودیت های وی، در تمام نمونه ها ثابت و برابر حداقل 80 و 
حداکثر 160 سانتی متر در دو بخش نماست )تصویر 4 ب(.

21. Shaft

22. Primary
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