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بهینه سازی هندسه فضاهای معماری برای دستیابی به عملکرد 
حرارتی با استفاده از اثر ترمواکوستیک*

      تاریخ د ریافت مقاله: 1395/02/21     تاریخ پذیرش نهایی: 1396/06/21

 چکیده
در مقاله حاضر هندسه های بهینه که با جذب نوسان های صوتی حاصل از انعکاس، حداکثر میزان گرما را تولید می کنند، شنا سایی 
شــده اند، تا با به حداقل رسیدن میزان نوفه، از تغییرات دمایی حاصل در جهت گرمایش و سرمایش فضا بهره گیری شود. پژوهش 
حاضر به روش تجربی و شبیه ســازی، با نرم افزار COMSOL5.2 انجام شده اســت. با پخش صــوت با فرکانس 8000 هرتز در 
فضا، تغییرات دمایی حاصل از جذب صوت در فضا  مستندســازی شــد و با دست یابی به نتایج عددی، مناسب ترین هندسه ها برای 
تولید گرما از نوســانات صوتی و به حداقل رساندن نوفه شناسایی گشت. می توان گفت در میان احجام خالص، استوانه موجب تولید 
بیشترین دما با انرژی های صوتی می گردد. افزایش گوشه های 90 درجه در هندسه های معماری به حالتی که طول ضلع های مجاور 
زاویه، برابر باشــد، دما را ارتقاء داده و بهترین مکان برای گوشه سازی در پلان های راست گوشه، 1/3 فوقانی از ارتفاع فضاست که 

بیشترین جذب انرژی های صوتی به صورت گرمایشی را موجب می گردند.

 واژه های کلیدی
SPL ،گوشه سازی، انرژی صوتی، جذب کنند ه، گرما

 * مقاله حاضر مســتخرج از پایان نامه دکتری با عنوان »واکاوی عملکرد حرارتی فضای داخلی مدارس تبریز با تأکید بر هم نشــینی هندسی و 
آکوستیکی پوسته فضا و کاواک« به راهنمایی آقای دکتر فرشاد نصرالهی و آقای دکتر عباس غفاری می باشد.

**دانشجوی دکتری رشته معماری، دانشگاه هنر اصفهان، استان اصفهان، شهراصفهان. )مسئول مکاتبات(
Email: Zahra.sokhandan@gmail.com

***استادیارگروه معماری، دانشگاه هنر اصفهان، استان اصفهان، شهراصفهان. 
Email: f.nasrollahi@udk-berlin.de

****استادیار گروه معماری، دانشگاه هنر اسلامی تبریز، استان آذربایجان شرقی، شهر تبریز.
Email: abbas_ghaffari@yahoo.com

مهندس زهرا سخندان سرخابی**، دکتر فرشاد نصرالهی***، دکتر عباس غفاری****
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انرژی های صوتی پرد اخته و آنها را به صورت گرمابه د اخل فضا انتقال 
انتقال صوت به خارج از فضای  د هد. د ر این صورت با کاهش سطح 
گرمایش  از  و  کاهش یافته  مجاور  فضاهای  د ر  نوفه  سطح  مورد نظر، 
گرمایشی  محد ود  نیازهای  رفع  جهت  صوت  جذب  به واسطه  تولید ی 

بهره گیری خواهد شد.

 پیشینه پژوهش
د ر د هه های اخیر، ترکیب علوم آکوستیک و ترمود ینامیک سبب پید ایش 
فنّاوری ترموآکوستیک )د انش گرما صوت( و توسعه د ستاورد های جد ید 
د رزمینه های علمی و صنعتی شد ه است. فنّاوری ترمواکوستیک به د لیل 
د ارا بود ن مزایایی مانند عد م ایجاد آلود گی های زیست محیطی و عد م 
کرد ه است  جلب  خود  به  را  زیاد ی  توجه  مخرب  گازهای  از  استفاد ه 
د ر  بین رشته ای  د انشی  به  ترموآکوستیک  اصطلاح  )کریمی،1392(. 
اشاره  آکوستیکی  انرژی های  و  گرمایشی  انرژی های  تبد یل  مطالعات 
و  گرمایشی  واکنش های  و  کنش   .)Jin et al., 2015( می کند 
هید رود ینامیک بین د یوار )مصالح( صلب و جریان صوتی با بهره گیری 
در  را  قابل توجهی  توان  و  گرمایشی  جریان  می تواند  سیال  نوسان  از 
 Swift, 1988;(  کند ایجاد  صوتی  موج های  مخالف  یا  موافق  جهت 
د ر  طولانی  تاریخچه ای  ترموآکوستیک  اثر  به  توجه   .)Rott, 1969
حد ود د و قرن را سپری کرد ه است. پد ید ه ترموآکوستیک و ایجاد امواج 
نوسانی برای اولین بار توسط بایرون هیگینز1 د ر سال 1777 میلاد ی، 
شعله  به  بعد ها  که  بزرگ  لولۀ  یک  د ر  هید روژن  شعله  د اد ن  قرار  با 
آوازخوان معروف شد، مشاهد ه گرد ید. د ر سال 1816 زمانی که لاپلاس2 
که  شد  متوجه  می کرد،  تصحیح  صوت  مورد  د ر  را  نیوتن  محاسبات 
 Swift,( انبساط امواج صوتی د ما اند کی تغییر می یابد اثر تراکم و  د ر 
1988(. چند د هه بعد د ر سال 1850، ساند هاوس3 مشاهد ات خود د ر 

مورد ترموآکوستیک را د ر قالب یک مقاله منتشر کرد )کریمی، 1392(.
د ر این مشاهد ات بیان شد ه بود که اگر یک حباب شیشه ای د  ر انتهای 
شنید ه  لوله  باز  ناحیه  از  صد ایی  گیرد  قرار  نازک  شیشه ای  لوله  یک 
می شود. د  ر سال 1859 د انشمند ی به نام ریکی4 آزمایش ساند هاوس 
را د  ر یک لوله دو سر باز با قرار د اد ن یک صفحه مشبک د ر میانه لوله 
 Jin et( تکرار کرد و د ریافت که ارتعاشات شد ید ی د ر لوله رخ می د هد
al., 2015(. کریشهف5 د ر سال 1868 برای اولین بار به مطالعه میرایی 
د ر  و  پرد اخت  آن  از  ناشی  حرارتی  انتقال  و  لوله  از  عبور  اثر  د ر  موج 
اواخر قرن نوزد هم، رایلی یک توصیف کیفی از پد ید ه ترموآکوستیک 
با عنوان »تئوری صوت« را ارائه نمود. او د ر این تئوری پد ید ه تقویت 
به  »اگر  کرد:  تشریح  بد ین صورت  را  آکوستیکی  نوسانات  میرایی  و 
کمترین  لحظه  د ر  و  شود  د اد ه  گرما  انقباض،  بیشترین  لحظه  در  گاز 
انتقال حرارت، موجب ارتعاش شد ه و  انبساط گرما از آن گرفته شود، 
او همچنین   .)Rott, 1974( می گرد د«  تقویت  آکوستیکی  نوسان های 
نوسانات ساند هاوس را که مقد مه ای بر نوسانات تاکونیس هستند، اثبات 
کرد.»نوسان تاکونیس6 پد ید ه ای است که د ر آن یک تیوب پر از گاز از 
خود ی  به  خود  نوسانات  د چار  و  می رسد  سرد  د مای  به  محیط  د مای 
همراه  سرد  فضای  به  محیط  از  زیاد ی  حرارت  انتقال  با  که  می شود 
ترموآکوستیک  معاد لات  توسعه   .)Gopinath et al.,1998( است« 
آغاز  کرامر7  توسط   1949 سال  د ر  تاکونیس  پد ید ه  عمیق تر  بامطالعه 
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مهندس زهرا سخندان سرخابی، دکتر فرشاد نصرالهی، دکتر عباس غفاری

 مقدمه
برای  د ر طبیعت  موجود  انرژی های  و  منابع  از  انسان  تاریخ،  در طول 
تأمین نیازهای گرمایشی و سرمایشی خود بهره جسته است )سخن د ان 
و خان محمد ی، 1394(. یکی از اصلی ترین د لایل مصرف بیش ازاند ازه 
د ر  حرارتی  آسایش  به  رسید ن  انرژی،  تولید  برای  طبیعی   منابع  از 
د اخل بنا بود ه است )برزگر و همکاران، 1393(. متد اول ترین روش تولید 
منابع تجد ید  ناپذیر  از  استفاد ه  زند گی معاصر،  د ر  گرمایش و سرمایش 
قابل توجه،  انرژی  تولید  باوجود  که  است  آلی  سوخت های  مانند 
که  وارد می کند  و محیط زیست  پیکره طبیعت  بر  را  صد مات عظیمی 
بازنگری جامعی را د ر سبک زند گی، معماری و رفع نیاز انسان معاصر 
می طلبد )Khanmohammadi & Sokhandan, 2013(. جامع ترین 
طبیعت  بازگرد اند ن  پیوست  وقوع  به  معاصر  معماری  د ر  که  تحولاتی 
بخشی  به عنوان  گیاه  و  آب  آفتاب،  باد،  به نحوی که  بود،  معماری  به 
از منابع تأمین انرژی مورد نیاز انسان به کار بسته شد ند )مور، 1382(. 
توجه به جهت گیری های مناسب نسبت به باد و آفتاب، نقش حفاظتی 
گیاه و استفاد ه از ظرفیت گرمایی آب متد اول ترین اقد اماتی بود که در 
غالب ایجاد سامانه های ایستا د ر کالبد معماری معاصر نقش بست )لب 
قابلیت های  از  گونه ای  هوا  فشار  تشد ید ی  تغییرات  واتسون، 1384(.  و 
طبیعی است که د ر کارکرد و طراحی سامانه های ایستا، کمتر مورد توجه 
قرارگرفته است. شاید د لیل محد ود یت این عامل، توجه بیشتر به مسیر 
طبیعی جریان هوا د ر سامانه های ایستا بود ه است، د رحالی که فرایند های 
ایجاد کنند ه،  د ر زیست محیط،  و  معماری  د ر فضاهای  طبیعی مختلفی 
هستند.  آن  فشار  تغییرد هند ه  و  هوا  جریان  نوسان ساز  تشد ید کنند ه، 
تغییرات  که  است  آکوستیکی  انرژی های  و  عوامل، صد ا  این  از  یکی 
قابل توجهی را د ر فشار هوا ایجاد می کنند، این تغییرات د ر د اخل فضاها 
د ر موقعیت های متنوعی تشد ید می گرد ند که بازتابش های متعد د صوت 
د ر محفظه های کوچک و کنج ها از آن جمله اند. سؤال اصلی پژوهش 
این است که چه نوع هند سه هایی د ر تولید گرما از انرژی های صوتی 
بد ون د خالت عواملی مانند خصوصیات مصالح کاربرد ی د ر فضا، رطوبت 

نسبی سیال و جریان هوای د اخلی مؤثرند؟
برای انجام پژوهش از نرم افزار COMSOL و فیزیک های آکوستیک و 
انتقال گرما د ر سیالات بهره گیری شد ه است. شبیه سازی د ر د و گام اصلی 
آکوستیکی شامل محاسبه فشار، شد ت، تراز فشار صوتی و گرمایشی 
به هد ف استفاد ه از توان تولید ی انرژی صوتی جهت ایجاد اختلاف د ما 
فیزیک صوت،  د ر  کاربرد ی  د اد ه های  انجام شد ه است.  کلوین  واحد  د ر 
انتقال  فیزیک  د ر  و  )هوا(  اولیه و ضریب جذب سیال اصلی  فرکانس 
گرما، د مای اولیه د ر د اخل فضا است. ابتد ا شبیه سازی د ر احجام خالص 
با حجم یک مترمکعب شامل مکعب، کره، سهمی و مخروط با ارتفاع  
از  گرما  تولید  جهت  هند سه  مناسب ترین  و  انجام شد ه  یک متر  ثابت 
نوسانات فشار هوا د ر اثر انرژی های صوتی به دست آمد ه است. سپس با 
ترکیب هند سه مناسب با هند سه های راست گوشه، هند سه های ترکیبی 
مؤثر شناسایی شد ه و عوامل مؤثر هند سی به صورت راهکار معماری د ر 

تولید گرما از صوت ارائه گشته است. 
به  نیاز  بد ون  که  است  هند سه هایی  یافتن  پژوهش  اصلی  هد ف 
از  استفاد ه  با  منحصربه فرد  به صورت  و  صوتی  جذب کنند ه های 
خصوصیات هند سی فضا و جریان سیال موجود )هوا( د ر آن به جذب 
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بهینه سازی هندسه فضاهای معماری برای دستیابی به عملکرد حرارتی...

گرد ید و روت بر پایه مطالعات کرامر د ر سال 1969 یک تئوری خطی 
ارائه کرد و پس ازآن تلاش گسترد ه ای  موفق د ر مورد ترموآکوستیک 
 Bao et) شد  آغاز  ترموآکوستیک  فنّاوری  کرد ن  کاربرد ی  به منظور 
چهار  در  ترموآکوستیکی  تأثیرات  انرژی  انتقال  منظر  از   .(al.,2006

د سته کلی تقسیم می شود:
-تبد یل گرمایش به صوت؛

-استفاد ه از صوت برای سرمایش؛
-استفاد ه از صوت برای تولید برق؛

-کارکرد صوت د ر گرمایش؛
حفره های  یا  رزوناتورها  ترموآکوستیک،  تجهیزات  د ر  جزء  اصلی ترین 
می شوند  نامید ه  کاواک  آکوستیک،  دانش  در  که  هستند  هولتز  هلم 
خصوصیات  از  استفاد ه  با  کاواک ها  ازآنجایی که   .)1390 )صاد قی زاد ه، 
گرمایشی(  حالت  )به  آن  اتلاف  و  صوت  جذب  به  خود  هند سی 
می پرد ازند، اید ه استفاد ه از هند سه معماری به عنوان یک کاواک عظیم 
پژوهشگر  ذهن  در  صوتی  انرژی های  از  گرما  تولید  برای  فضا  در  را 
یافتن  د نبال  به  پژوهشگر  حاضر،  پژوهش  د ر  ساخته است.  مطرح 
فیزیک  قوانین  ازنظر  را  معماری  عظیم  فضای  که  است  هند سه هایی 
از خصوصیات  استفاد ه  با  تبد یل کند و  پویا  به یک کاواک  آکوستیک 
آید.  فائق  اولیه  کاواک های  کاربرد ی  محد ود یت های  بر  فضا  هند سی 
اصلی ترین محدود یت آکوستیکی کاواک، جذب صوت در فرکانس های 
با  که  کرد ه است  تلاش  حاضر  مقاله  د ر  پژوهشگر  بنابراین  است.  کم 
استفاد ه از فرکانس بالا و خصوصیات هند سی فضا، به تولید گرمایش و 
جذب صوت بپردازد. فرکانس 8000 هرتز با تمایل به تغییر فرکانسی 
به سمت فرکانس های بالاتر و خنثی سازی انرژی صوت با هم نشینی 
شکم و گره های صوتی د ر اثر پاسخ فرکانسی به عنوان فرکانس مورد 

آزمایش د ر پژوهش انتخاب شد ه است. 

 روش پژوهش
قرار  کاربرد ی  پژوهش های  د سته  د ر  هد ف،  ازنظر  حاضر  پژوهش 
بهینه سازی  و  بهبود  بشر،  نیازمند ی های  رفع  د رصد د  زیرا  می گیرد 
سطح  ارتقاء  و  آسایش  رفاه،  توسعه  جهت  د ر  الگوها  و  اشیاء  ابزارها، 
زند گی است. گونه پژوهش ازنظر ماهیت د اد ه ها به د لیل وجود د اد ه های 
عد د ی حاصل از شبیه سازی د ر نرم افزار، کمی و روش پژوهش ازنظر 

روش، شبیه سازی است.

 هندسه فضا و گرما صوت
یکی از اصلی ترین راهکارهای معماری برای ارتقاء کیفیت آکوستیکی و 
گرمایشی د ر فضا، استفاد ه از هند سه های مشخص د ر ساخت آنها است. 
بهره گیری از هند سه های متراکم و حد اقل نسبت سطح به حجم برای 
کنترل گرمایشی و ایجاد همگرایی و واگرایی در هند سه های چهارگوش 
جهت ایجاد د یوارهای هم راستای غیر موازی برای کنترل آکوستیکی 
 .)1390 )اگان،  می شود  محسوب  معماری  راهکارهای  متد اول ترین  از 
انرژی های صوتی تولید شد ه د ر فضا، پس از سپری شد ن زمان واکنش 
مربوط به خود به صورت انرژی های گرمایشی به هدر می روند. استفاد ه 

از جذب کنند ه های صوتی روشی است که باعث کاهش زمان واکنش 
انرژی های  به  صوتی  انرژی های  تبد یل  فرایند  و  شد ه  صوت  انرژی 
گرمایشی را تسهیل می سازند. یکی از مشکلات متد اول د ر زمینۀ فوق، 
به صورت  آن  رفتن  هد ر  به  از  قبل  مجاور  فضاهای  به  صوت  انتقال 
گرمایشی است که موجبات ایجاد نوفه د ر فضا را فراهم می کنند. روند 
کلی پژوهش انتخاب هند سه های متنوع فضایی به حجم یک مترمکعب 
و پخش یک فرکانس ثابت از سقف د ر ارتفاع یک متری از کف فضا 
و بررسی میزان فشار، شد ت، تراز فشار صوتی و د مای تولید ی است. 
د ر فرایند انجام پژوهش از نرم افزار Comsol، فیزیک های آکوستیک 
انتقال حرارت نرم افزار جهت شبیه سازی استفاد ه شد ه است. فرکانس  و 
ازنظر  فرکانس  بحرانی ترین  )به عنوان  هرتز   8000 شبیه سازی،  ثابت 
تولید گرما(، د مای اولیه 290 د رجه کلوین )معاد ل 17 د رجه سانتی گراد، 
شبیه سازی 2000  انجام  مد ت زمان  و  زمستان(  آسایش  د مای  حد اقل 
ثانیه است. د ر فرایند پژوهش، شبیه سازی هند سه های مختلف د ر د و 

د سته احجام خالص و احجام ترکیبی انجام شد ه است. 

 امکان سنجی استفاده از صوت برای تولید گرما
بخش حاضر برای اعتبار سنجی بیرونی، امکان یابی و کمی سازی تجربی 
و  طبیعی  عوامل  به  توجه  با  صوتی  انرژی های  از  گرما  تولید  فرایند 
مصنوعی است که د ر فضاهای معماری د خالت د ارند. رطوبت نسبی و 
جریان هوا، مصالح کاربرد ی د ر فضا و موقعیت منبع صوتی، جزء این 
عوامل هستند. ازآنجایی که ساخت گونه های متنوع هند سی به صورت 
تجربی و آزمون آن به حالت آزمایشگاهی مستلزم صرف هزینه بسیار 
زیاد است یک نمونه هند سی متد اول د ر کارهای ساختمانی ساخته شد ه 

و اعتبار سنجی بیرونی و نرم افزاری به وسیله آن انجام شد ه است. 
0/5*1*1مترمکعب  ابعاد  د ر  مکعب مستطیل  یک  ساخته شد ه  نمونه 
و  سانتیمتر   5 ضخامت  به  یونولیتی  ورق های  از  استفاد ه  با  که  است 
د ولایه گچ به صورت گچ وخاک به ضخامت 1/5 سانتی متر و گچ سفید 
به ضخامت 1 سانتی متر ساخته  شد ه است. منابع صوتی د ر د رون نمونه 
قرارگرفته و د ر مد ت زمان 20 د قیقه صوت د ر د اخل آن پخش می شود. 
با قیاس د مای سطوح و د مای هوای د اخل نمونه مورد آزمایش قبل 
استخراج  نتایج  لیزری  د ماسنج  از  استفاد ه  با  صوت،  پخش  از  بعد  و 
و  بود ه  هرتز   1000 فرکانس  د ر  صد ایی  پخش شد ه  صد ای  می گرد د. 

تعد اد منبع صوتی د و عد د است. )شکل 1(
نتایج  شرایط آزمایش تجربی د ر نرم افزار Comsol شبیه سازی شد ه و 
مقایسه گشته است. ضریب جذب سیال د اخل مکعب مستطیل با توجه 
حرارتی  انتقال  جذب صوت، ضریب  ضرایب  و  هوا  نسبی  رطوبت  به 
شبیه سازی شد ه  نمونه  د یوارهای  به  گچی  د یوار  حرارتی  ظرفیت  و 
د رجه   23/5 آزمایش  محیط  د ر  اولیه  د مای  می شود.  د اد ه  اختصاص 
سانتی گراد معاد ل 297 د رجه کلوین د ر محیط نرم افزار Comsol است. 

)شکل 2( 
مقایسه نتایج عد د ی شبیه سازی د ر نرم افزار Comsol و آزمایش تجربی 

د ر جد ول 1 ارائه  شد ه است.
شایان ذکر است که برای حذف عوامل مد اخله گری مانند توان گرمایشی

75 7
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د ما بعد از شبیه سازید مای اولیه شبیه سازید ما بعد از انجام آزمایشد ما قبل از انجام آزمایشموقعیت نمونه تجربی

 C 24/5 C   297 K =   23/5 C 298/96 K = 25/46 C 23/5   د یوار شمالی
 C    26 C 297 K =   23/5 C 299/55 K = 26,05 C 24   د یوار جنوبی
 C    26 C 297 K =    23/5 C 299/41 K = 25,91 C 24  د یوار شرقی
 C 25/5 C 297 K =    23/5 C 299/32 K = 25,82 C 23/5   د یوار غربی

 C 25/5 C    297 K =    23/5 C 299/04 K = 25,54 C 23/5   هوای د اخل نمونه

C  26/5 C      297 K =    23/5 C  K =26/504C 24  سقف
300/004

7

شد ه است. گام های انجام پژوهش د ر یکی از احجام )استوانه( به تفضیل 
شرح د اد ه شد ه و نتایج بقیه احجام د ر جد اول بعد ی ارائه می گرد د. نتایج 
آکوستیکی شبیه سازی د ر حجم یک مترمکعب استوانه ای د ر شکل های 

3 تا 5 ارائه شد ه است.
تغییرات فشار آکوستیک د ر نمونه اند ازه گیری شد ه از 98/ -4 تا 20/7 
پاسکال حاصل گرد ید. بیشترین میزان فشار آکوستیک د ر نمونه معادل 

با 257/1 پاسکال است. )شکل 3(
تغییرات شد ت صوت از عد د 57/1× 10-5 تا  57/2× 10-2 وات بر 

مترمربع د ر نمونه مورد شبیه سازی قابل مشاهد ه است. )شکل 4(
به عنوان  نرم افزار  د ر  آکوستیک  فیزیک  از  حاصل  آکوستیکی  نتایج 
نمونه  تولید شد ه د ر د اخل  برای محاسبه میزان گرمای  اولیه  د اد ه های 
از  نرم افزار  مرحله،  این  د ر  است.  قرارگرفته  مورد استفاد ه  استوانه ای، 
معاد لات کاواک برای محاسبه میزان گرمای تولید ی استفاد ه می کند. 
از  مرحله  این  د ر  آن  و ضریب جذب  هوا  اولیه  د مای  مانند  د اد ه هایی 

14

مهندس زهرا سخندان سرخابی، دکتر فرشاد نصرالهی، دکتر عباس غفاری

تفاوت  و  تکرار شد ه  آزمایش مجد د اً  )گرم شد ن د ستگاه(،  منبع صوتی 
د ما )د ر حدود 0/5 د رجه سانتی گراد( از نتایج آزمایش کسر شد ه است و 
اعداد اصلاحی د ر جد ول ارائه  شد ه است. تفاوت د ما د ر جبهه شمالی به 
جهت قرارگیری این جبهه د ر جهت مخالف جریان گرمایی د ر فضای 

آزمایشگاه است.

 گرما صوت در احجام خالص
د ر این بخش از پژوهش احجام کروی، سهموی، مخروطی، استوانه ای 
و مکعب شکل با حجم های برابر یک مترمکعب و با ارتفاع های یکسان 
یک حجم  به شکل  پخش صوت  منبع  شبیه سازی  شد ه اند.  متر  یک 
سهموی با اقطار 7، 10و 7 سانتی متری است که در مرکز سطح فوقانی  
با  از پخش صوت  د مای حاصله  مکان یابی شد ه است.  مورد نظر  حجم 
فرکانس 8000 هرتز )معادل با توان صوتی یک نفر( د ر بازه های زمانی 
50، 125، 250، 500، 1000 و 2000 ثانیه د ر احجام مذکور اند ازه گیری 

76

شکل 1.مراحل ساخت و آزمایش نمونه آزمایشگاهی، الف و ب: ساخت نمونه ، ج: عایق سازی دولایه پتویی و 
پلاستیکی، د: پخش صوت، ه: د ماسنج لیزری برای اند ازه گیری د ما.

شکل 2. شبیه سازی آکوستیکی و حرارتی نمونه مورد آزمایش.
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د ما بعد از شبیه سازید مای اولیه شبیه سازید ما بعد از انجام آزمایشد ما قبل از انجام آزمایشموقعیت نمونه تجربی

 C 24/5 C   297 K =   23/5 C 298/96 K = 25/46 C 23/5   د یوار شمالی
 C    26 C 297 K =   23/5 C 299/55 K = 26,05 C 24   د یوار جنوبی
 C    26 C 297 K =    23/5 C 299/41 K = 25,91 C 24  د یوار شرقی
 C 25/5 C 297 K =    23/5 C 299/32 K = 25,82 C 23/5   د یوار غربی

 C 25/5 C    297 K =    23/5 C 299/04 K = 25,54 C 23/5   هوای د اخل نمونه

C  26/5 C      297 K =    23/5 C  K =26/504C 24  سقف
300/004

شکل 4. توزیع شد ت صوتی حجم استوانه ای.

شکل 3.توزیع فشار صوتی د ر حجم استوانه ای.

شکل 5. توزیع تراز فشار صوتی)SPL( د ر حجم استوانه.

 
جد ول 1. مقایسه نتایج نمونه مورد ی تجربی و شبیه سازی و اعتبار سنجی بیرونی. 
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استوانه ای شکل استفاد ه شود، نوفه کمتری د ر فضاهای مجاور ایجاد شد ه 
و حرارت بیشتری د ر فضا تولید می گرد د. اما آنچه که قابل تأمل است 
محدود یت کاربرد احجام استوانه ای در طراحی معماری به جهت مسائل 
سازه ای و روان شناسی است. بنابراین پژوهشگر تلاش کرد ه است که با 
ایجاد ترکیباتی از استوانه و مکعب به حد اکثر حرارت تولید ی د ر داخل 

فضا د ست یابد.
ترکیب  اول  روش  انتخاب  شد ه اند.  مجزا  روش  د و  با  ترکیبی  اشکال 
یا  مکعب  راست گوشه  شکل های  د ر  استوانه  از  قطاع هایی  مستقیم 
ضلع ها  و  گوشه ها  میزان  کرد ن  بیشتر  د وم  روش  و  مستطیل  مکعب 
با توجه به این که استوانه یک چند ضلعی با  د ر فضاهای مکعب مربع 

بی نهایت ضلع و گوشه است.

14

مهندس زهرا سخندان سرخابی، دکتر فرشاد نصرالهی، دکتر عباس غفاری

شبیه سازی به کار بسته می شود و گرمای تولید ی حاصل از ضریب جذب 
هوا د ر د اخل استوانه  به حجم یک مترمکعب به د ست می آید.

همان طور د ر شکل6 د ید ه می شود  تغییرات د مایی از محل قرارگیری 
استوانه ای گسترش  د اخل حجم  د ر  زمان  باگذشت  و  منبع شروع شد ه 
می یابد. تغییرات د مایی استوانه د ر بازه زمانی 2000 ثانیه د ر جدول 2 

ارائه  شد ه است.
د ر اد امه فرایند شبیه سازی فوق د ر سایر احجام خالص )کره، سهمی، 
مخروط و مکعب( به حجم یک مترمکعب انجام شد ه و نتایج حاصله د ر 

جد اول 3و 4 ارائه گشته است.
بیشتر  استوانه ای  د ر حجم  مقد ار  بیشینه  ازنظر  تولید ی  حرارت  میزان 
احجام  از  فضا  در طراحی  درصورتی که  بنابراین  است.  احجام  سایر  از 

78

زمان سپری شده

) بر حس ثانیه(

حداقل دما

 )برحسب کلوین(

حداکثر دما

) برحسب کلوین(

50289/94230290/0345
125289/94625290/04476
250289/9912290/01342
500290/00198290/01515
1000290/00363290/01201
2000290/0039290/00578

جد ول 2 تغییرات د مایی د ر بازه 2000 ثانیه د  ر حجم استوانه ای.

شکل 6. تغییرات د مایی به ترتیب د ر زمان های 50، 125، 250، 500، 1000، 2000 ثانیه د  ر حجم استوانه ای.
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جد ول 3. شبیه سازی در احجام کره، سهمی، مخروط و مکعب.

مکعبمخروطسهمیکرهشکل و عامل
بیشینهکمینهبیشینهکمینهبیشینهکمینهبیشینهکمینه

)Pa( 3/574/76-7/156/63-4/094/06-5/474/62-فشار آکوستیک

)dB(  49/64107/262/07104/4643/6109/0859/83105/37تراز فشار صوتی

(w/m2)  0/012حد ود صفر0/015حدود صفر0/015حدود صفر0/044حدود صفرشدت صوت

)K( 289/998290/032290/00046290/01684290/0003290/01567290/0002290/01966دما در 50 ثانیه

)K( 290/00081290/02004289/98004290/01602289/98086290/0242289/98725290/0189دما در 125 ثانیه

)K( 290/00129290/01461290/00026290/0075290/00024290/01307290/00071290/00764دما در 250 ثانیه

)K( 290/00168290/01085290/0015290/00844290/00037290/01065290/0019290/00677دما در 500 ثانیه

)K( 290/00216290/00805290/00167290/006290/00047290/00671290/00201290/0052دما در 1000 ثانیه

)K( 290/00258290/00565290/00183290/00323290/00059290/00293290/00216290/00316دما در 2000 ثانیه

جد ول 4. نتایج آکوستیکی و گرمایشی در احجام کره، سهمی، مخروط و مکعب.

 ترکیب مستقیم قطاع های استوانه با مکعب
قطاع های استوانه د ر سه حالت کلی با مکعب ترکیب  شد ه اند:

د ر قسمت گوشه های 90  با مکعب  استوانه  قطاع  ترکیب  اول:  گروه 
ایجاد  را  منحنی  گوشه های  با  مکعب  که  صورتی  به  د یوارها  د رجه 
مطرح شد ه  فرم های  به  اشاره  جد ول5  د ر  ب  و  الف  تصاویر  می کند. 

د ارند.

گروه د  وم: ترکیب قطاع استوانه با مکعب به صورتی که گوشه های 90 
د رجه مکعب حفظ شود. د ر این صورتی د یوارهای مکعب با قطاع های 
ایجاد  را  د رجه   90 زاویه   4 با  استوانه  و  می شوند  ترکیب  استوانه ای 
می کنند. تصاویر )ج( و )د( د ر جد ول 5 اشاره به موارد مطرح شد ه د ارند.

به صورتی که  عمود ی  حالت  به  استوانه  و  مکعب  ترکیب  سوم:  گروه 
د ر  استوانه  ترکیبی  حالت های  اد امه  د  ر  شود.  ایجاد  سقف  د ر  استوانه 

7
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د ما نسبت به مکعب خالص فراهم می کند )مورد ج جد ول 6(. ترکیب 
مکعب با گوشه های منحنی و استوانه د ر سقف باعث افزایش تغییرات 
عد د ی  نتایج   .)6 جد ول  د  )مورد  است  گرمایشی  به صورت  د مایی 

شبیه سازی ترکیبات ارائه شد ه د ر جد ول6 مشهود است.
 

 گوشه سازی در مکعب
د ر اد امه روند پژوهش، جهت د ست یابی به نتایج گرمایشی مشابه با نتایج 
استوانه خالص، استوانه به حالت یک چند ضلعی منتظم با بی نهایت ضلع 
ابتد ا گوشه سازی د ر د یوار و سقف  و گوشه د ر نظر گرفته  شد ه است. 
اعمال شد ه و سپس با توجه به نتایج حاصله، گوشه سازی د ر سقف د ر 
حالت های مختلف انجام می شود )جد ول 7(. د ر شکل الف از جد ول6 
با افزود ن گوشه به د یوار با زاویه منفرجه، د مای حاصل از شبیه سازی، 
چنانچه  اما  د اد ه است.  نشان  د ما  کاهش  به سمت  را  حرارتی  تغییرات 
گوشه سازی مذکور د ر سقف نیز تکرار شود، تغییرات د مایی به سمت 
افزایش د ما تغییر می کند )مورد ب جد ول 7(. با تقسیم عمود ی فضا و 
حفظ فضای تحتانی با گوشه های 90 د رجه و تکرار گوشه سازی د یوار 
و سقف د ر قسمت فوقانی، تغییرات د مایی به سمت صورت افزایش د ما 
متغیر  چنانچه  گوشه سازی ها  د ر  ایجاد شد ه  زوایای  قابل مشاهد ه  است. 

باشند، د ر شرایط مختلف، نتایج متنوعی را ایجاد می کنند:
الف: چنانچه زوایا ثابت ماند ه و تکرار شوند، تغییرات د مایی به سمت 
افزایش د ما حرکت خواهند کرد اما شتاب تغییرات، بسیار اند ک خواهد 

بود )مورد ج جد ول 7(.
ب: اگر زوایا متغیر بود ه و به سمت زاویه 90 د رجه به صورت افزایشی 
و کاهشی )از زاویه حاد ه به 90 درجه گویای حالت افزایشی و از زاویه 
منفرجه به 90 د رجه گویای حالت کاهشی است( حرکت کنند، تغییرات 

د مایی به سمت افزایش د ما خواهد بود.
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سقف نیز مورد بررسی قرار خواهد  گرفت.
گوشه های  با  مکعب  ایجاد  با  می شود  د ید ه  نیز   5 جد ول  د ر  چنانچه 
د ر  زیر  به صورت  د مایی  تغییرات  قائمه،  زوایای  با  استوانه  و  منحنی 

حجم های مورد شبیه سازی به وقوع می پیوند د.
ایجاد منحنی در گوشه با شعاع کمتر از یک چهارم ضلع مکعب، تغییرات 
د مایی چند انی را د ر مکعب ایجاد نمی کند و تغییرات اند ک ایجاد شد ه 
به صورت کاهش د ما د ر حجم د ید ه می شود )مورد الف جد ول 5(، اما 
چنانچه اند ازه شعاع قطاع های استوانه به یک چهارم ضلع مکعب و بیشتر 
شبیه سازی  مورد  حجم  د ر  افزایشی  به صورت  د مایی  تغییرات  برسد، 
قابل مشاهد ه است )مورد ب جد ول 5(. د ر شبیه سازی استوانه با زوایای 
تغییرات  باعث  د رجه   90 گوشه های  حفظ   ،)5 جد ول  ج  )مورد  قائمه 
د مایی به صورت افزایش د ما، نسبت به مکعب خالص می گرد د. ترکیب 
بیشتری  د مایی  تغییرات  خالص،  استوانه  قطاع های  با  قائمه  زوایای 
ایجاد  استوانه  شکسته  قطاع های  به  نسبت  د ما  افزایش  سمت  به  را 
می کند )مورد د جد ول 5(. نتایج عد د ی شبیه سازی ترکیبات ارائه شد ه 

د ر جد ول5 مشهود است.
حالتی که گوشه های  به  و مکعب  استوانه  قطاع های  ترکیب  اد امه  د ر 
می گرد د.  شبیه سازی  شود،  ساخته  منفرجه  و  حاد ه  زوایای  د ر  د یوارها 
زوایای حاد ه د ر اثر ترکیب مکعب با قطاع های محد ب استوانه و زوایای 
اثر ترکیب مکعب با قطاع های مقعر حاصل می گرد د. گام  منفرجه د ر 
بعد ی د ر شبیه  سازی ترکیبی استوانه و مکعب، ترکیب این د و حجم د ر 
د ر سقف مکعب مکان یابی می گرد د.  استوانه  است که  حالت عمود ی 
در مقایسه بین زوایای حاد ه، منفرجه و قائمه، تغییرات د مایی به سمت 
افزایش د ما د ر زوایای قائمه، بیشترین مقد ار و د ر زوایای حاد ه، کمترین 
و  مکعب  بین  مستقیم  ترکیب  جد ول6(.  و ب  الف  )مورد  است  مقد ار 
استوانه به حالت عمود ی تغییرات د مایی قابل توجهی را به سمت کاهش 

80

  شکل و عامل

)الف( مکعب با گوشه های 
منحنی- با شعاع 0/15 متر

)ب( مکعب با گوشه های 
)د( مکعب با برآمد گی های )ج( استوانه با 4 زاویه 90 درجهمنحنی با شعاع 0/25

استوانه ای

بیشینهکمینهبیشینهکمینهبیشینهکمینهبیشینهکمینه

)Pa( 4/937/31-8/034/63-5/336/30-4/333/73-فشار آکوستیک

)dB(  53/4103/9757/46107/0148/53109/1354/77108/41تراز فشار صوتی

(w/m2( 0/012حد ود صفر0/0162حد ود صفر0/0165حد ود صفر0/0117حد ود صفرشد ت صوت

)K( 290/00077290/01705290/00005290/02059290/00138290/02228290/00102290/01687د ما د ر 50 ثانیه

)K( 289/99173290/01533289/98716290/01879290/0018290/01629290/00126290/01217د ما د ر 125 ثانیه

)K( 290/00102290/00729289/99974290/00695290/002290/011290/00152290/00817د ما د ر 250 ثانیه

)K( 290/00182290/00547290/00207290/00668290/00208290/00708290/00168290/00519د ما د ر 500 ثانیه

)K( 290/00197290/0042290/00221290/00548290/00223290/00453290/00186290/00388د ما د ر 1000 ثانیه

)K( 290/0021290/00285290/00236290/0032290/00237290/00334290/00196290/00256د ما د ر 2000 ثانیه

جد ول5. نتایج آکوستیکی و گرمایشی د ر گروه اول ترکیبی
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ج: چنانچه د ر شکل د از جد ول7 د ید ه می شود اگر زوایای منفرجه به 
شتاب  با  د مایی  تغییرات  باشند  تغییر  د ر حال  د رجه   180 زاویه  سمت 
عدد ی  نتایج  کرد.  خواهد  حرکت  د ما  کاهش  سمت  به  قابل توجهی 

شبیه سازی ترکیبات ارائه شد ه د ر جد ول7 مشهود است.

81

شکل و عامل

)الف( مکعب با اضلاع محد ب 
با شعاع ثابت  

)ب( مکعب با اضلاع مقعر با 
)ج( مکعب با استوانه د ر سقفشعاع ثابت

)د( مکعب با گوشه های منحنی
با شعاع 0/25 متر و استوانه 

د ر سقف

بیشینهکمینهبیشینهکمینهبیشینهکمینهبیشینهکمینه

(Pa) 6/135/74-4/525/30-7/238/76-4/264/83-فشار آکوستیک

(dB) 47/38108/2053/43115/6458/42106/3260/04107/107,49تراز فشار صوتی

(w/m2( 0/0232حدود صفر0/01789حدود صفر0/0343حدود صفر0,0104حدود صفرشد ت صوت

)K( 290/00012290/00241290/00008290/00238289/9999290/01536290/00042290/01929د ما د ر 50 ثانیه

)K( 290/00016290/00195290/00018290/00198290290/0086289/97384290/01727د ما د ر 125 ثانیه

)K(  290/00018290/00132290/00022290/00141290290/00752289/99773290/00835د ما د ر 250 ثانیه

)K( 290/0002290/00078290/00024290/00084290290/00575290/00192290/00883د ما د ر 500 ثانیه

)K( 290/00021290/00044290/00026290/00048290290/00329290/00237290/00673د ما د ر 1000 ثانیه

)K( 290/00023290/00032290/00027290/00034290/00001290/0019290/00257290/00352د ما د ر 2000 ثانیه

جدول 6. نتایج آکوستیکی و گرمایشی د ر گروه د وم ترکیبی.

شکل و عامل

گوشه سازی د ر د یواره های 
مکعب )الف(

گوشه سازی د ر سقف و 
گوشه سازی د ر سقف مکعب تا گوشه سازی د ر سقف مکعب )ج(د یواره  مکعب )ب(

جایی که گنبد خانه ایجاد شود )د(

بیشینهکمینهبیشینهکمینهبیشینهکمینهبیشینهکمینه

(Pa) 74,79-5,815,70-5/735,50-4/4,764/4,23-فشار آکوستیک

)dB) 60/76104/7455/32107/5250/31107/3061/44109/37تراز فشار صوتی

(w/m2) 0/02418حد ود صفر0/01385حد  ود صفر0/01391حد  ود صفر0/01067حد ود صفرشد ت صوت

)K(290/000081290/01135290/00131290/02763290/00125290/03432290/00018290/00375د ما د ر 50 ثانیه

)K( 290/00122290/00647289/99117290/02847289/9797290/03763290/00022290/00328د ما د ر 125 ثانیه

)K( 290/00142290/00548290/00151290/01593290/00182290/02290/00025290/00243د ما د ر 250 ثانیه

)K( 290/00154290/00437290/00259290/01112290/00277290/01515290/00028290/00151د ما د ر 500 ثانیه

)K(290/00163290/00306290/0027290/0069290/00376290/00457290/00031290/00081د ما د ر 1000 ثانیه

)K( 290/00175290/00243290/00288290/0038290/00323290/00456290/00032290/00058د ما د ر 2000 ثانیه

جد ول 7.  نتایج آکوستیکی و گرمایشی د ر گروه سوم ترکیبی.

7
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 نتیجه گیری
د مایی  تغییرات  ایجاد  و  د ر جذب صوت  تأثیر هند سه  مقاله حاضر  در 
د ر اثر تشد ید و جذب انرژی های صوتی د ر یک فرکانس و حجم ثابت 
از طریق نرم افزار COMSOL مورد بررسی قرار گرفت و ثابت گرد ید 
نوع  د خالت هیچ  بد ون  انرژی های صوتی  با  مواجه  د ر  بنا  که هند سه 
آکوستیکی و گرمایشی  د ر کنترل  تأثیر مستقیمی  جذب کنند ه صوتی، 
فضا د ارد. تغییرات گرمایشی د ر د و د سته احجام خالص و احجام ترکیبی 
استوانه،  که  شد  مشخص  و  گشته  شبیه سازی  صوت،  جذب  از  پس 
بیشترین تولید انرژی گرمایشی حاصل از جذب صوت را د ر میان احجام 
چند ضلعی  یک  به عنوان  استوانه  تلقی  با  همچنین  است.  د ارا  خالص 
ترکیبی،  احجام  د ر  گوشه  ساخت  و  ضلع  گوشه،  بی نهایت  با  منتظم 
انرژی صوتی وابسته به زوایای بین اضلاع، د چار نوسان شد ه و هر چه 
گوشه های تولید شد ه به زاویه 90 د رجه نزد یک تر باشند، گرمای بیشتری 
د ر د اخل فضا ایجاد می شود. گوشه های منفرجه تغییرات د مایی را به 
سمت افزایش د ما و گوشه هایی با زاویه حاد ه تغییرات د مایی را به سمت 
کاهش د ما )سرمایش( سوق می د هند. علاوه بر نتایج ارائه شد ه نتایج زیر 

به عنوان د ستاورد های جانبی پژوهش ارائه می گرد د:
از  بیشتر  صوتی  انرژی  از  گرما  تولید  متراکم،  هند سه های  د ر  الف: 
تولید شد ه  د مای  چنانچه  است.  بعٌد  یک  در  کشید گی  با  هند سه هایی 
ارتفاع  و  با حجم  از یک مکعب مستطیل  بیشتر  در یک مکعب مربع 

برابر است.
ب: ترکیب قطاع استوانه و مکعب د ر قسمت د یوار با حفظ زاویه 90 

د رجه ، تغییرات د مایی را به سمت افزایش د ما سوق می د هد.
ج: با ایجاد مکعب با گوشه های منحنی8 )فیلت شد ه( د رصورتی که شعاع 
استوانه برابر یا بزرگ تر از یک چهارم ضلع مکعب باشد، موجب افزایش 

د ما شد ه و هر چه شعاع افزایش یابد، د مای بیشتری تولید خواهد شد. 
یک سوم  قسمت  د ر  چنانچه  ترکیبی،  احجام  د ر  هند سی  تغییرات  د: 
فوقانی فضا انجام شود، تغییرات حرارتی را به سمت افزایش د ما سوق 

خواهد د اد.
فضایی  هند سه  به  نسبت  بیشتری  د مای  مقعر  فضایی  هند سه  د ر  ه: 

محد ب د ر اثر نوسانات صوتی ایجاد می شود.

 پی نوشت ها
1. Byron Higgins
2. Laplaca
3. Sondhauss
4. Rijke
5. Krichhoff
6. Taconis
7. Kramer
8. Fillet
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Abs tract
In this paper, geometries of architecture have been identified which convert maximum sound and oscillation energies 
to thermal energy without any kind of absorbers to minimize mount of noise in spaces through the geometry of space 
with absorbing the maximum sound energies. Research has been done with COMSOL5.2 software and simulation 
method. The argument of this research has been done through the logical reasoning and with tes t developing in 
selective software and has been documented and resulted. In process of research, sound with 8000 HZ frequency 
that simulated a human speech, has been played in spaces with diverse form (changes in form of walls, ceilings) and 
same materials and has been calculated the mount of intensity, pressure and sound pressure level. Then mount of 
sound absorbing and converting to thermal energy has been simulated in spaces with applying the absorbing rate of 
air and results has been documented from temperature change dependence to geometry of spaces. It is so important 
that the walls, ceilings and floors were adiabatic and insulate completely from inside. In Simulation processes, air 
has been used as a material that is filled inside of simulated forms and there has been not any kind of other materials. 
By obtaining numerical results, the most suitable geometries are identified for producing heat through the sound 
oscillations and minimizing the noise. 
As a result, it was found that geometry of building make potential for Acous tic and thermal comfort from sound 
energy without any kind of absorbing materials inside of rooms. Heating changes simulated in two kind of geometries: 
pure volume and composite volume. Composite volumes have been choosing through the result of pure volume. 
Between pure volumes, Cylinder produced maximum temperature through the sound energies. Considering cylinder 
as a regular polygon with infinity corners and sides and making corners in composite volumes, heating changes 
oscillated due to corners between sides. Corners with angel about to 90 degree produce more heat compared with other 
corners. A plurality of corners with 90 degree and equal sides adjacent to angle in geometry of architectural spaces 
change the mount of temperature in increasing ways. Corners with obtuse angles cause higher temperature and corners 
with acute angles produce lower temperature. The highes t temperature happens in geometries with 90 degree angles. 
Number of corners with obtuse and acute angles did not follow the definitive rules to produce heating or cooling in this 
study. The Bes t position for making consecutive corners in plans with right corners is the upper third of the height of 
Architectural spaces that produce high temperature. In compact geometries, the heat generated due to sound energies 
and oscillations are more than geometries with s tretching in one direction. A Cube produces more heat than rectangle 
with same amount of height and volume. Composite of Cylinder and cube volumes in walls by maintaining the corners 
with 90 degree angles, lead to increasing the temperature. Filleted angles in walls of cubes and rectangles, with radius 
of ¼ of side of cube and more, make temperature increasing.

Keywords: Consecutive Cornering, Sound Energy, Sound Absorber, Thermal Energy, SPL         
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