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Aims: This study aims to investigate the impact of shading devices and airflow velocity 
on the thermal (energy) performance and convective flow in a south-facing double-skin 
façade of a building located in Semnan, a hot and arid region in Iran. The research 
seeks to determine which type of shading device, including inclined and multi-layer 
shades, can most effectively reduce indoor temperature and enhance convective flow. 
Methods: Numerical simulations were conducted using SolidWorks and COMSOL 
Multiphysics software for geometry modeling, fluid flow simulation, and heat transfer 
analysis, respectively. A two-dimensional double-skin façade with various shading 
configurations was considered, and turbulent natural ventilation flow within them was 
examined. 
Findings: Simulation results demonstrated that the geometry and airflow velocity 
significantly influenced the velocity and turbulence of the airflow within the double-
skin cavity. A geometry with a multi-layer (asymmetric) shading device exhibited an 
18.5% temperature reduction at the same wind speed. The maximum temperature 
reduction occurred in a geometry with a multi-layer (asymmetric) shading device and 
an airflow velocity of 5 meters per second. In other words, the best thermal 
performance was observed in multi-layer shading devices. 
Conclusion: This research indicated that the use of multi-layer (asymmetric) shading 
devices can effectively reduce indoor temperature and enhance convective flow. These 
findings suggest that the appropriate design of shading devices can be employed as a 
passive method to reduce energy consumption in buildings. 
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  پیچیده هایهندسه با  چندلایه هایسایبان حرارتی عملکرد تطبیقی بررسی

 دوپوسته نمای در

 چکیده  اطلاعات مقاله 
 : تحقیق بنیادی  نوع مقاله

  نمای   در همرفت  جریان  و( انرژی) حرارتی   عملکرد بر هوا  جریان  سرعت   و سایبان  تأثیر بررسی  اهداف: 

  بررسی   به   تحقیق  این .  در منطقه گرم خشک ایران سمنان  شهر  درواقع    یک ساختمان  جنوبیدوپوسته  

  ساختمان   داخل  دمای  مؤثرتری  طور  به  تواند می  چندلایه،  و  مورب  هایسایبان  جمله  از  سایبان،  نوع  کدام 

 . دهد افزایش را  همرفت جریان و داده  کاهش را

  ترتیب   به  فیزیک مولتی  کامسول  و  سالیدورک   افزارهای نرم  با استفاده از  عددی  سازیشبیه  ازها:  روش

دوپوسته    نمای   یک.  است  شده   استفاده  حرارت  انتقال  و  سیال   جریان  سازیشبیه  هندسه،   سازیمدل  برای

  شده   بررسی  آنها   در   آشفته  طبیعی  تهویه   جریان   و   شده  گرفته  نظر  در   مختلف   هایسایبان  با   بعدی  دو

 . است

  آشفتگی   و  سرعت  بر  هوا   جریان  سرعت  و  هندسه  که  داد  نشان  سازی شبیه  از آمده  بدست  نتایجها:  یافته

  ، (غیرمتقارن)  لایه  چند  سایبان  با   ایهندسه.  است  تأثیرگذار دوپوسته    پاکت  حفره  داخل  در هوا  جریان

  سایبان   با  ایهندسه  در   دما   کاهش  بیشترین .  داد  نشان  باد  سرعت  همین   در  را   دما   کاهش  درصد  5/18

  عملکرد   بهترین  عبارتی،  به.  است  داده  رخ  ثانیه  بر  متر 5  هوای  جریان  سرعت  و(  غیرمتقارن)  لایه  چند

 .است شده  مشاهده  لایه چند  سایبانهای در  حرارتی

  طور   به   تواندمی(  غیرمتقارن)  چندلایه  هایسایبان  از  استفاده  که   داد   نشان  پژوهش  این گیری:  نتیجه

  آن   از  حاکی  هایافته  این.  دهد  افزایش   را  همرفت  جریان  و  داده  کاهش  را  ساختمان   داخل  دمای مؤثری

 در انرژی   مصرف کاهش برای  روش غیر فعال   یک  عنوان به   تواندمی هاسایبان مناسب  طراحی که است 

 . گیرد قرار استفاده  مورد  ها ساختمان

 

 ، آسایش حرارتیجریان آشفته،  جریان همرفت، سایبان،  دوپوسته نمای  ها:کلیدواژه
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 مقدمه

عمدهها  ساختمان  مصرفاز  و  ترین  هستند  انرژی  کنندگان 

توانند  های کارآمد برای مبارزه با تغییرات اقلیمی میساختمان 

های ساختمان )نما( به  دوپوسته [.  ۱ای ایفا کنند]نقش عمده

مصرف   و  خورشید  نور  آسایش،  شرایط  میزان  بر  شدت 

ها  با افزایش نگرانی[.  ۲های تهویه مطبوع مؤثر است]سیستم 

های  در مورد تغییرات آب و هوایی و نیاز به توسعه ساختمان

حلی نوآورانه برای کاهش  های دوپوسته به عنوان راهپایدار، نما

های اداری، تجاری،  مصرف انرژی توجه زیادی را در ساختمان 

کرده جلب  خود  به  دولتی  و  معضلات  [.  ۳اند]مسکونی  از 

و  های شیشه نما آب  با  مناطقی  در  به خصوص  دوپوسته  ای 

هوای گرم ایجاد گرمای بیش از حد ناخواسته و افزایش مصرف 

های سرمایش برای تأمین شرایط آسایش است.  انرژی سیستم 

از   یکی  و  شده  انجام  خصوص  این  در  گوناگونی  تحقیقات 

های پیشنهادی در چنین مواردی، بکارگیری  ترین راهکاربهینه 

سایهدستگاه لوورهای  بصورت  نمابان  در  عمودی  های  های 

های رو به جنوب برای های افقی در نماشرقی و غربی و لوور

جلوگیری از نور خورشید و جلوگیری از گرمای بیش از حد  

 [.۴است]

نمای دوپوسته با تهویه طبیعی نوعی نما است که از دو لایه  

تشکیل شده و از دو نیروی اصلی یعنی اثر پشته و باد برای 

می استفاده  آن  پدیدهتهویه  به  دودکش  اثر  اطلاق  کند.  ای 

شود که دمای هوای داخل یک حفره بیشتر از دمای هوای می

اثر  ارتباط بین توسعه  افزایش آن شود.  باعث  بیرون باشد و 

دودکش و افزایش سرعت جریان هوای تهویه در نمای دولایه  

دارد] می[.  ۵وجود  اتفاق  زمانی  باد  برابر  اثر  در  باد  که  افتد 

شود  ها میوزد و در نتیجه اختلاف فشار در دهانه ایجاد میدمپر

این دو اختلاف  اثر ترکیبی  با  این رو نرخ کل جریان هوا  از 

می تعیین  نما[.  ۶شود]فشار  تهویه  برخلاف  با  دولایه  های 

عملکرد به  اول  تهویه حفره طبیعی در درجه  های  مکانیکی، 

قابل تغییری متکی است که تحت تأثیر عوامل محیطی مانند  

های تغییر دهنده  باد و تغییرات دما هستند. گنجاندن عملکرد

کند و تخمین راندمان حرارتی طراحی نما را بسیار پیچیده می

 [. ۷کند]ها را دشوار مییا تهویه این نوع نما

برخوردار   بهتری  اثربخشی  از  امکان  مکانیکی  تهویه  سیستم 

هستند، زیرا عملکرد آن تحت تأثیر شرایط آب و هوایی مانند  

[. نمای  ۸گیرد]باد و اختلاف دما مانند تهویه طبیعی قرار نمی

الکتریسیته   انرژی  مصرف  به  نیاز  طبیعی  تهویه  با  دوپوسته 

تر را ارائه برد و محیطی آراماندازی فن را از بین میجهت راه

دهد. با این وجود، یک نمای دوپوسته با تهویه مکانیکی  می

دهد و دارای نرخ عملکرد بهتری را در طول تابستان نشان می

بیشتر از یک نمای  درصد    ۲۵حذف حرارت از حفره به میزان  

است] طبیعی  تهویه  با  لایه  و  ۹دو  تجربی  آزمایشات   .]

ها داشتن یک لایه  ر این نوع نماسازی عددی نشان داده دمدل

های خارجی بر جذب  محافظ در برابر نور خورشید روی شیشه 

از یک سایه استفاده  و  است  مؤثر  بسته  کمتر گرما  نیمه  بان 

شود  منجر به تهویه بیشتر در حفره و کاهش بار سرمایش می

کننده  و شرایط بدون باد به عنوان بدترین حالت برای بار خنک

 [.۱۰در تابستان در نظر گرفته شد است]

سیستم  حرارتی  تأثیر عملکرد  تحت  دوپوسته  نمای  های 

های هندسی، نوع تهویه، نوع  های زیادی مانند پارامترپارامتر

گیرد. لذا ترکیب آزمایش  سایبان و توصیف مسیر هوا قرار می

های نمای دوپوسته سازی برای تجزیه و تحلیل سیستم و شبیه 

های دوپوسته است. مطالعات  معتبرترین رویکرد در مطالعه نما

عددی و تجربی روی یک نمای دوپوسته با تهویه طبیعی در  

دانشگاه فنی مونیخ انجام شد. این سیستم دارای گردش هوای 

خارجی بود که هوا هم از بیرون تأمین و هم به بیرون تخلیه  

[. در این مطالعه به صورت عددی به بررسی جریان ۱۱شد ]می

همرفت طبیعی با استفاده از  سیال و انتقال حرارت ناشی از  

 های آرام و آشفته پرداخته شد. مدل

سازی بهره وری انرژی و آسایش ساکنان، مطالعه  با هدف بهینه

سایهابزار  نماهای  با  ساختمان  برای  از بان  دوپوسته  های 

جمله  جنبه  از  ساختمان،  در  انرژی  از  استفاده  مختلف  های 

می بر  در  را  طبیعی  نور  نفوذ  و  سرمایش،  گیرد.  گرمایش، 

زنی است که نه تنها  های سایهحلمطالعات با هدف طراحی راه

رساند، بلکه محیط  ها را به حداقل میگرمای داخل ساختمان

می ایجاد  را  دلپذیرتری  آسایش  داخلی  بر  تمرکز  این  کند. 

به  بالا مشخص حرارتی  با درجه حرارت  ویژه در مناطقی که 

زنی بر عملکرد انرژی ساختمان [. تأثیر انواع سایه۱۲شوند]می

کرکره کر و  خارجی،  غلتکی  و  کرههای  یکپارچه  غلتکی  های 

های کنترل خورشیدی خارجی بر مصرف انرژی و سطوح  فیلم

نور طبیعی در شرایط آب و هوایی گوناگون مورد بررسی قرار  
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[ است  در شهر۱۳گرفته  را  مطالعاتی  مشابه،  طور  به  های  [. 

مختلف با آب و هوای متمایز برای تعیین تأثیر انواع پنجره، 

موقعیت و  کردن سایبان  خنک  نیاز  مورد  انرژی  بر  یابی 

 [. ۱۴ساختمان انجام دادند]

در بررسی ویژگی سطحی سایبان درون محفظه، نشان داده 

های سایبان درون حفره نمای دوپوسته بر جریان  شده تیغه

های میانی و داخلی اثر گذاشته و به آن شکل  سیال هوا در لایه

دهد و در عین حال با ایجاد فاصله کافی از سطح و جهت می

تیغه طرف  دو  در  هوا  جریان  تأمین  امکان  فراهم  شیشه  ها 

[. در تحقیقات بررسی شده، انواع مختلف  ۱۵-۱۷آورند. ]می

[ است  نگرفته  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  [.  ۱۸-۲۳سایبان 

پژوهش  بررسی  این،  بر  که  علاوه  است  داده  نشان  ها 

سایهدستگاه گونههای  نظر  از  عمدتاً  تحلیل  انداز  شناسی 

های  کان شوند، در حالی که تأثیر بر مصرف انرژی برای ممی

این بر  علاوه  است.  متمرکز  هوایی خاص  و  و  آب  اشکال  ها، 

بان و تأثیر آن بر جریان همرفت و  های سایههندسه دستگاه

سیال درون حفره از جمله موضوعاتی است که کمتر به تجزیه 

پرداخته شده است. از طرف دیگر سیستم  های  و تحلیل آن 

های دوپوسته جهت  مبدل حرارتی همرفتی رفتاری مشابه نما

[. در تحقیقاتی  ۲۴-۲۶دهند]هدایت حرارتی از خود نشان می

هایی  های مبدل حرارت صنعتی، که در فرآیندکه در سیستم 

مانند تأسیسات سرمایش و گرمایش و تهویه مطبوع در صنایع  

بطور گسترده کاربرد دارند، نشان داده شده که وجود ساختار  

فزایش سرعت هوا در مسیر چندلایه با هندسه متفاوت باعث ا

عبور سیال و در نتیجه بهبود هدایت همرفتی در فرایند انتقال  

می می۲۷شود]حرارت  انتظار  اینرو  از  لذا  و  [.  تماس  رود 

بیشتر،  شناوری  باعث  سایبان  با  هوا  جریان  بیشتر  برخورد 

جریان  بهبود  و  حفره،  در  هوا  سیال  دما  و  سرعت  افزایش 

دوپوسته  نمای  در  سیال  افزایش سرعت  واسطه  به  همرفتی 

 [.۲۸-۳۰شود]

سایه دستگاه  هندسه  تأثیر  ارزیابی  مقاله  این  در  هدف  انداز 

نمای   با  ساختمان  یک  در  انرژی  عملکرد  بهبود  با  رابطه 

دوپوسته جنوبی و تأثیر گرم شدن سایبان بر جریان همرفتی  

درون حفره است. منطقه اقلیمی شهر سمنان به عنوان مرجع 

در نظر گرفته شده است که مطالعات مشابه قبلی برای این  

هه گذشته، ساخت  منطقه انجام نشده است. علاوه بر این، در د

های اداری و مسکونی در سمنان افزایش یافته و ساز ساختمان

است، که به ویژه برای اجرای اقدامات برای افزایش بهره وری  

ها اهمیت دارد. در این پژوهش، تأثیر سایبان و نوع  انرژی آن 

حفره هوای یک نمای دوپوسته    های جریان هوا درآن بر الگو 

برای سه مورد زیر به صورت عددی مورد مطالعه قرار گرفته 

های  ، نمای دوپوسته با سایبان۱است: نمای دوپوسته هندسه  

مورب   سایبان    ۴۵آلومینیومی  با  دوپوسته  نمای  درجه، 

 چندلایه با جهات مختلف.

 هامواد و روش

شبیه  : نمای دوپوسته انجام  آزمایش  برای  براساس  سازی، 

گیری از یک مرکز آزمایش  های اندازهتجربی انجام شده و داده

ها طراحی  در فضای باز واقع در دانشگاه فنی مونیخ، سایبان

براساس مدل۳۱شدند] تجربی و شبیه[.  سازی شده در  های 

شکل   در  که  همانطور  پیشین  شده    ۱تحقیقات  داده  نشان 

به  جنوب  سمت  در  دوپوسته  نمای  با  ساختمان  یک  است، 

عنوان مدل پایه در نظر گرفته شده است. نمای دوپوسته به 

متر که شامل یک    ۸/۰متر و عمق    ۳متر و ارتفاع    ۶/۰عرض  

ضخامت   به  جداره  تک  خارجی  شیشه ۰۴/۰جداره  و    متر 

متر دارای یک دهانه ورودی    ۰۴/۰داخلی دو جداره هر کدام  

ن و دهانه خروجی در قسمت بالای حفره  هوا در قسمت پایی

متر عمق،    ۵متر بود. یک اتاق یک طبقه با ابعاد    ۴/۰به ارتفاع  

متر ارتفاع از سمت شمال به نمای دوپوسته   ۳متر طول و    ۶/۰

 متصل است.

 هندسه سایبان

می دوپوسته  نمای  پارامتریک  تأثیر  تحت  زیادی  تواند  های 

پارامتر ویژگیمانند  تهویه،  نوع  و  های هندسی،  سایبان  های 

عدم   تأثیر  روی  بر  مطالعه  این  گیرد.  قرار  هوا  جریان  مسیر 

وجود سایبان و هندسه سایبان بر رفتار انتقال حرارت همرفتی  

در حفره نمای دوپوسته و تأثیر آن بر تغییرات حرارت در اتاق  

باشد. لذا براین اساس در سه حالت بدون  متصل به سایبان می

مورب   سایبان  چند    ۴۵سایبان،  چندلایه  سایبان  و  درجه 

طبقه  یک  دوپوسته  نمای  روی  بر  هوا  جریان  رفتار  جهته، 

،  ۱سازی به ترتیب، هندسه  متمرکز شده است و برای خلاصه

 .شودنامیده می ۳و هندسه  ۲هندسه 
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 ۳، ب( هندسه ۱دوپوسته در سمت جنوب و اتاق ضمیمه، الف( هندسه سازی ساختمان با نمای مدل شبیه -۱شکل

 

 

 ۳، ب( هندسه ۲چیدمان سایبان در درون نمای دو دوپوسته، الف( هندسه  - 2شکل

 
دارای دو نوع لوور مختلف از    ۳و هندسه    ۲سایبان هندسه  

ها نسبت به  جنس آلومینیوم هستند که از نظر موقعیت تیغه 

ها نسبت به خط افقی تفاوت دارند و در  یکدیگر و زاویه تیغه

ها به صورت ، لوور۲نشان داده شده است. در هندسه   ۲شکل  

زاویه   با  و  نمای    ۴۵مورب  به  رو  افق  خط  به  نسبت  درجه 

های چند  ، تیغه۳الف و در هندسه  ۲ساختمان هستند شکل 

لایه در زوایای مختلف نسبت به خط افق در در درون حفره 

،  ۲ب نشان داده شده است. در هندسه    ۲گیرند شکل  قرار می

محور از عمق حفره، نزدیک به    ۱۲و در    ۴۵ها در زاویه  پرده

دهد که  ات نشان میدوپوسته خارجی قرار دارند. نتایج تحقیق

ها نزدیک به لایه بیرونی است تا در  بهترین موقعیت برای لوور

عین حال فاصله کافی از سطح شیشه برای تأمین جریان هوا 

ها  ، کرکره۳[. در هندسه  ۳۲ها حفظ شود ]در دو طرف تیغه

محور عمودی   ۴و در  ۱۵و   ۲۰، ۳۵، ۴۵لایه در زوایای  ۴در 

حفره، نزدیک به پوست بیرونی به دلیل جدا شدن در جریان  

 ها قرار دارند.هوای عبوری بین پره
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 حل عددی و شرایط مرزی 

به منظور حل عددی و شرایط مرزی مدل در این کار برای 

نمای  یک  در  آشفته  طبیعی  تهویه  جریان  عملکرد  ارزیابی 

دوپوسته دو بعدی با سایبان، جریان هوا در نمای دوپوسته در 

های  شود. برای جریان-آشفته در نظر گرفته می  - حالت پایدار

انرژی مطابق   تراکم ناپذیر دوبعدی، معادلات حرکت و بقای 

 هستند:   ۳و   ۱، ۲معادلات 

۱ ∇ · (ρv) = 0  معادله حفظ جرم 

2 ρ(∂v/∂t + v · ∇v) = -∇p + μ∇²v + ρf معادله مومنتوم 

3 ρCp(∂T/∂t + v · ∇T) = ∇ · (k∇T) + Q معادله شار گرما 

 فشار، p زمان، t  سرعت سیال،   v چگالی سیال، ρ که در آن

μ ،دینامیکی به   f ویسکوزیته  شده  اعمال  حجمی  نیروی 

دمای    T ظرفیت گرمایی ویژه سیال در فشار ثابت، pC سیال،

 منبع گرما است.  Qهدایت حرارتی سیال،   k  سیال،

 τ = -p I + μ ∇u ۴ معادله تانسور تنش سیال 

  ۳در    ۳تانسور تنش است که یک ماتریس     τدر این معادله،

است،     pاست، سیال    μاست،  ۳در    ۳ماتریس   Iفشار 

  ∇سرعت سیال است و  uویسکوزیته دینامیکی سیال است،  

  k-eتلاطم با استفاده از مدل استاندارد    .عملگر گرادیان است

شود. جریان کاملاً متلاطم فرض می شود. مدل  سازی میمدل

فقط برای جریان های کاملاً آشفته معتبر است.    k-eاستاندارد  

آشفتگی برای محاسبه جریان سیال و انتقال حرارت   k-eمدل  

سازی شده و نتایج بدست آمده  در یک حفره شامل کور پیاده

و    kشوند. انرژی جنبشی آشفتگی  با نتایج تجربی مقایسه می

  از معادلات زیر محاسبه می شود: eسرعت اتلاف آن 

 (k) معادله انرژی جنبشی آشفتگی

∂ρk / ∂t + ∂(ρkuᵢ) / ∂xᵢ = ∂/∂xᵢ(Γ_k ∂k / ∂xᵢ) + G_k - ρε 5 

 (ε) معادله سرعت اتلاف انرژی جنبشی آشفتگی

∂ρε / ∂t + ∂(ρεuᵢ) / ∂xᵢ = ∂/∂xᵢ(Γ_ε ∂ε / ∂xᵢ) + C₁G_k - C₂ρε(k / 
ε) - C₃ρε² / (η(μ + μ_t)) 

6 

 uᵢ چگالی سیال،   ρ،(k) معادله انرژی جنبشی آشفتگیدر  

 ضریب پخش آشفتگی برای  i ،Γ_k سرعت سیال در جهت 

k  ،G_k     تولید اتلاف     k،ε سرعت  معادله  k سرعت  و در 

ضریب پخش     Γ_ε(،  εسرعت اتلاف انرژی جنبشی آشفتگی )

  k-ε  ،η ضرایب ثابت مدل C₃ و ε  ،C₁, C₂ آشفتگی برای  

مولکولی،   ویسکوزیته   μ_tویسکوزیته  محاسبه  جهت  است. 

 شود.آشفتگی از رابطه زیر استفاده می 
 μt = C₁ ρ K²/ε 7 ویسکوزیته آشفتگی 

نوع جریان یک ثابت تجربی است که بسته به    C₁در این رابطه،  

تواند متفاوت باشد. برای محاسبه چگالی  و شرایط مرزی می 

 از مدل بوسینسک استفاده شده است:

 چگالی در مدل بوسینسک 
ρ(z, T) = ρ₀ [1 - α(z - z₀) + β(T - 

T₀)] 
8 

است،  T و دمای z چگالی سیال در ارتفاع ρ(z, T) در اینجا،

ρ₀  چگالی مرجع سیال در ارتفاع مرجع z₀ و دمای مرجعT₀ 

، α،سیال حجمی  حرارتی  انبساط  انبساط  β ضریب  ضریب 

دما     z₀،T ارتفاع از سطح مرجع   zحرارتی ایزوبار یک سیال،

شود  است. این مدل در صورتی استفاده می  T₀از دمای مرجع  

که اختلاف دما در دامنه کم باشد. تابش با استفاده از مدل  

  rشود. تابش در موقعیت سازی میمجزا مدل  DOتشعشعات 

 است.  sو در جهت 

تابش محیط    (RTE) انتقال  یک  برای 

 فازی همسانگرد تک
dI(s, r) / dr = -α(r)I(s, r) 

+ S(s, r) 
9 

اینجا، تابش در جهت I(s, r) در   ،r و در موقعیت s شدت 

s،بردار واحد در جهت انتشار تابش r   بردار موقعیت در فضای

پراکندگی است که ترکیبی  - ضریب کلی جذب    α(r)فیزیکی،

منبع     s(α ، S(s, r) (و ضریب پراکندگی α)a( از ضریب جذب

طیف    DOاست. مدل تابش    rو در موقعیت    sتابشی در جهت  

کند. فواصل طول تقسیم می  Nهای طول موج  تابش را به باند

موج در نظر گرفته شده است. معادله انتقال تشعشعی در هر  

بازه طول موج ساخته شده است، که منجر به معادلات انتقال 

کمیت   فرض می  Iبرای  خاکستری  نوار  هر  در  رفتار  و  شود 

شود و برای  شود. این مدل، مدل باند خاکستری نامیده میمی

شود. شرایط سازی تشعشعات غیر خاکستری استفاده میمدل

شود و سه نوع شرایط  مرزی در هندسه دو بعدی اعمال می

می مطالعه  دیوار.  مرزی  دمای  و  خروجی  هوا،  ورودی  شود: 

متر بر ثانیه   ۲/۰و    ۱/۰،  ۰۸/۰،  ۰۵/۰های ورودی در  سرعت

عنوان یک مرز خروجی مدل به  است. خروجی  سازی  متغیر 

یافته است. دمای  می توسعه  شود در حالی که جریان کاملاً 

شیشه داخل و خارج و شار حرارتی سایبان بر اساس ساعت  
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به نمای دوپوسته  روز داده شده است. همچنین کرکره داخل  

 شود.عنوان یک ماده مات تنظیم می

 مدل محاسباتی 

کمک   به  دوپوسته  نمای  طراحی  جهت  حاضر،  تحقیق  در 

استفاده شد.    ۲۰۲۲افزار مدلسازی سالیدورک  کامپیوتر از نرم 

جهت محاسبه دینامیک    ۶افزار کامسول مولتی فیزیک  از نرم

ناویر معادلات  حل  برای  محاسباتی  و    -سیالات  استوکس 

جریان آشفته به روش حجم محدود استفاده شد. استفاده از  

های حل، همراه با  سازی مختلف و الگوریتم های گسستهطرح 

امکان را  به منظور پذیر میانواع مختلف شرایط مرزی  سازد. 

های  طراحی دو بعدی ساختمان، سازه نمای دوپوسته و سایبان

افزار سالیدورک برای ترسیم هندسه  مورب و چند لایه، از نرم

 و اجزای مختلف ساختار استفاده گردید. 

حل برای  نیاز  مورد  شبکه  ایجاد  نرمبرای  در  افزار کننده 

استفاده   مثلثی  عناصر  با  شبکه  یک  از  استفاده  کامسول 

سایبانمی مششود.  طرح  یک  از  استفاده  با  مدل  ها  بندی 

بندی شدند.  به عناصر تقسیم  ۱/۰مثلث غیریکنواخت با نسبت  

تر خواهند بود  ها متراکمکند که آیا گرهاین نسبت مشخص می

کند. علاوه بر  یا خیر، و همچنین شدت توزیع را مشخص می

کننده در  بندی، انطباق شبکه توسط خود حلاین روش مش

لایه مرزی برای هر    ۱۰شکاف بین سایبان و دیوار با ایجاد  

المان سایبان در منطقه فعال جهت بهبود شبکه انجام شد،  

لوژی مش  توپو  ۴نشان داده شده است. شکل    ۳در شکل    که

می  نشان  را  دامنه  از محاسبات  بیش  بعدی  دو  کیس  دهد. 

کند. به عنوان یک گره تولید می ۱۱۳۵۱۰سلول و  ۱۸۵۰۰۰

حل حاضر،  کار  در  همگرایی  تکرار معیار  را  معادلات  کننده 

کند تا زمانی که در یک مقدار ثابت تثبیت شود. برای اولین می

شبیه برای  ویژه  شکل  تابع  یک  دیوار،  عناصر  از  سازی لایه 

با   آشفته جهانی  مرتبه     +yپروفیل سرعت  برای    ۱۰^۳در 

تکرار برای   ۱۴۰۰شود. تجزیه و تحلیل به  ها استفاده میشبکه 

سازی با دستیابی به همگرایی  همگرایی کافی نیاز دارد. شبیه 

سازی ساختمان، به دلیل ابعاد  انجام شد. برای مدل  ۱۰^-۵

تر استفاده شد. نوع  های سادهبندیزیاد و پیچیدگی، از مش

مش کنترل شده فیزیک انتخاب شد و سایز مش درشت برای  

 محاسبات استفاده شد. 

 برنامه شبیه سازی انرژی ساختمان 

پذیر  سازی انعطافیک برنامه شبیه   ۶کامسول مولتی فیزیک  

زمینه در  که  مواد،  است  سیالات،  مکانیک،  مهندسی  های 

های مختلف  سازی ساختار با متریالالکترونیک و جهت شبیه 

می عمل  خوبی  شبیهبه  در  بنابراین  انرژیکند.  های  سازی 

ساختمان و  خورشیدی تجدیدپذیر  فعال  و  غیرفعال  های 

سازی افزار کامسول جهت شبیه تواند استفاده شود. در نرممی

نمای دوپوسته ابتدا مدل هندسی دقیق از نمای دوپوسته را 

افزار سالیدورک ایجاد شد و سپس  های نرمبا استفاده از ابزار 

نرم به  مشترک  فرمت  از  در  گردید.  منتقل  کامسول  افزار 

یچیده نمای  های پ بندی با عناصر چندوجهی برای هندسهمش

دوپوسته استفاده شد. شرایط مرزی دما برای هر دوپوسته و  

ضریب   و  ورودی  تابشی  شار  اطراف،  محیط  برای  همچنین 

انتقال حرارت همرفتی برای هر دوپوسته و   بازتاب و ضریب 

انتقال   معادلات  شد.  تعریف  اطراف  محیط  برای  همچنین 

سازی انتقال حرارت حرارت انتقال حرارت پایدار را برای شبیه 

دوپوسته  حرارتی بین  خواص  و  انتخاب  اطراف  محیط  و  ها 

)مانند هدایت حرارتی، ظرفیت حرارتی و چگالی( برای مواد 

روش   یک  از  استفاده  با  معادلات  تعریف  مدل  در  رفته  بکار 

اجزای محدود حل گردید. 

 

 
 لایه مرزی برای هر المان در منطقه فعال سایبان مش بندی نمای دوپوسته  -3شکل
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 بعدی، مش بندی نمای دوپوسته   ۲بعدی از نمای دوپوسته به همراه ساختمان ضمیمه، مش بندی مدل   ۲مدل  -4شکل

 

 مدل سازی انرژی اتاق ضمیمه 

سازی مواد مورد استفاده در پاکت  برای افزایش دقت در شبیه 

ها استفاده شد. غشاء  ساختمانی، از مواد مرسوم در ساختمان

داخلی و خارجی پاکت ساختمانی از شیشه و سایبان درون  

و   فیزیکی  خواص  شدند.  تشکیل  آلومینیوم  از  پاکت  حفره 

سازی اند. شبیه مشخص شده  ۱–مکانیکی این مواد در جدول

بر روی یک ساختمان مسکونی تک واحدی با نمای جنوبی و  

از اصطلاح   انجام شد.   " \ اَشرِی "\ پاکت ساختمانی دوپوسته 

که مخفف انجمن گرمایش، سرمایش و تهویه مطبوع آمریکا 

افزار کامسول تعریف شده است،  که در نرم  ۲۰۱۷که از سال  

روز   در  سمنان  شهر  هوایی  و  آب  شرایط  توصیف   ۱۵برای 

 استفاده شد.  ۲۰۲۱مرداد 

انتقال  برای  دوپوسته  نمای  در  هوا  کانال  گرم،  شرایط  در 

استفاده   )همرفت(  طبیعی  تهویه  طریق  از  غیرفعال  حرارت 

های مختلف،  سازی شرایط جریان هوا با سرعتشود. شبیهمی

های ورودی و خروجی و جریان هوا بررسی شده است.  دریچه 

پاکت ساختمانی دوپوسته در شرایط گرم  انتقال حرارت در 

مدل گرما  شار  حرارتی  براساس  شار  جریان  و  شده  سازی 

،  ۱۰همرفتی در دیواره عمودی اعمال شده است. از معادلات  

جهت محاسبه انتقال حرارت همرفتی برای حل   ۱۳و    ۱۲،  ۱۱

های مختلف سیال و انتقال  شار حرارتی استفاده شده و پارامتر

 اند.تهفیزیک مورد مطالعه قرار گرفحرارت در حالت مولتی

حرارت  انتقال  ضریب  محاسبه 

 همرفتی 
h_conv = Nu * k / L ۱0 

 

 * Nu = 0.664 * Re^0.5 محاسبه عدد ناسلت 
Pr^0.33 

۱۱  

  Re = rho * v * L / mu ۱۲ عدد رینولدز 

  Pr = mu * cp / k ۱۳ عدد پراندتل 

،  W/m²K) ضریب انتقال حرارت همرفتی    h_convکه در آن،

Nu(    شرایط و  هندسه  که  است  واحد(  )بدون  ناسلت  عدد 

سیال،   سیال    kجریان  حرارتی  طول     Lو    (W/mK)هدایت 
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 چگالی سیال    rhoهمچنین،  .دهد( را نشان میmمشخصه )

(kg/m³)  ،v    سیال ویسکوزیته  mu ،(m/s) سرعت 

ظرفیت حرارتی سیال در فشار   cpو  (Pa·s) دینامیکی سیال

دهنده یا قاب  است. در حل مسئله اثرات فاصله   J/(kg·K)ثابت

نمیجداکننده شیشه از طریق ها شامل  شود و هدایت صرفاً 

 شود. ناحیه بازشوها در نظر گرفته می

 اعتبار سنجی 

اساسی از  ویژگییکی  شبیهترین  اعتبار های  تعیین  سازی 

مقادیر بدست آمده و مقایسه مقدار خطای آن با منابعی که 

شبیه  آن  بنابراین  براساس  است،  گرفته  صورت  سازی 

های تجربی  های مختلف هوا در ورودی بررسی و با دادهسرعت

مقایسه این  است.  نشان میمقایسه شده  دهد که سرعت،  ها 

متر بر ثانیه، تقریباً سرعت جریان هوا در ورودی را نشان    ۰۵/۰

دادهمی با  سایبان  طریق  از  دما  که  زمانی  تجربی  دهد،  های 

بین   کوچکی  تفاوت  وجود،  این  با  است.  شده  مقایسه 

  ۵ها وجود دارد، همانطور که در شکل  سازی و آزمایششبیه 

درصد    ۰۳/۱تا    ۸/۰نشان داده شده است. مقدار انحراف بین  

 متر بر ثانیه بود.  ۰۵/۰برای سرعت ورودی 

 هایافته

 سرعت جریان سیال 

و   سایبان  هندسه  تأثیر  بررسی  منظور  به  پژوهش،  این  در 

سرعت جریان هوا بر عملکرد حرارتی پاکت دوپوسته در اقلیم  

شبیه  از  سمنان،  خشک  و  سیالات  سازی گرم  دینامیک  های 

ها با سه سرعت جریان هوا  سازیمحاسباتی استفاده شد. شبیه

  ۵۰متر بر ثانیه( و در حالی که دمای هوای بیرون    ۱۰و    ۵،  ۱)

به   ورود  از  قبل  هوا  جریان  دمای  بود،  سانتیگراد  درجه 

فاز  تغییر  مواد  میان  از  عبور  روش  از  استفاده  با  ساختمان 

درجه سانتیگراد کاهش داده شد. نتایج بدست    ۲۳دهنده تا  

دهد که هندسه و سرعت جریان سازی نشان میآمده از شبیه 

داخل   در  هوا  جریان  آشفتگی  و  سرعت  بر  پاکت  هوا  حفره 

ای که با افزایش عدد رینولدز  دوپوسته تأثیرگذار است. بگونه 

)ناشی از افزایش سرعت جریان(، جریان هوای ورودی به حفره  

شود که در همه موارد منجر از حالت آرام به آشفته تبدیل می

 به افزایش عدد ناسلت و کاهش شار حرارتی گردید. 

تغییرات درجه حرارت در داخل ساختمان مسکونی با سرعت  

-۱قابل مشاهده است. در نمودار    ۶متر بر ثانیه در شکل    ۱

درجه سانتیگراد است  ۳۸لف، دمای هوای در کف ساختمان ا

یابد تا اینکه  و با افزایش ارتفاع به سمت سقف، دما افزایش می

درجه سانتیگراد   ۴۱در بالاترین نقطه ساختمان دمای هوا به  

نمودار  می در  ساختمان  -۲رسد.  کف  در  هوای  دمای  الف، 

درجه سانتیگراد است و با صعود به سمت سقف، دما    ۵/۳۲

به   نقطه  بالاترین  در  و  یافته  درجه سانتیگراد    ۱/۳۴افزایش 

نمودار  می در  همچنین  کف  - ۳رسد.  در  هوای  دمای  الف، 

درجه سانتیگراد است و با افزایش ارتفاع به   ۰۷/۲۸ساختمان 

  ۱۸/۲۸یابد و در بالاترین نقطه به  سمت سقف، دما افزایش می

رسد. در تمام سه حالت، با افزایش ارتفاع  سانتیگراد میدرجه 

یابد.  از کف ساختمان به سمت سقف، دمای هوا نیز افزایش می

الف(  -۱اختلاف دمای بین کف و سقف در حالت اول )نمودار  

)نمودار   سوم  حالت  در  و  داشته  را  مقدار  الف(  -۳بیشترین 

 کمترین مقدار را دارد.

 
 : خواص فیزیکی مواد استفاده شده در شبیه سازی  1جدول
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 متر برثانیه  ۰.۰۵اعتبار سنجی شبیه سازی نظری در سرعت  -5شکل

 متر بر ثانیه  ۱۰و  ۵، ۱حداکثر و حداقل سرعت جریان سیال درون پاکت دوپوسته درسرعت جریان هوا در  : 2جدول  

 
 

 
متر بر ثانیه، ب( نحوه حرکت جریان سیال هوا درون پاکت  ۱نمودار سرعت جریان سیال هوا درون پاکت ساختمانی دوپوسته در سرعت   الف( -6شکل

 دوپوسته ساختمانی 
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شبیه  و  در  بیرونی  جداره  در  دمای  بودن  ثابت  با  دوم  سازی 

متر بر ثانیه افزایش داده   ۵دمای ورودی سرعت جریان هوا به  

-۱شود در نمودار  مشاهده می  ۷شد. همانطور که در شکل  

گردد  متر بر ثانیه وارد می  ۵لف( جریان هوایی که با سرعت  ا

به سرعت تحت تأثیر گرمای درون حفره پاکت دوپوسته قرار 

متر برثانیه افزایش یافته و تا نقطه    ۸/۶گرفته و سرعت آن تا  

-۲خروجی تقریباً ثابت است. این در حالی است که در نمودار  

لف( جریان هوا پس از ورود و برخورد با هسته مورب سرعت  ا

در   متوقف  ۲/۴آن  ابتدا  برثانیه  دلیل  می  متر  به  اما  شود 

ان بلافاصله افزایش یافته و  یکنواخت بودن هسته سرعت جری

  ۳الف( در هندسه  -۳رسد. در نمودار  متر بر ثانیه می  ۲/۸به  

سرعت جریان هوا رفتار کاملاً متغیری را نسبت به دو نمونه 

ای که در ابتدا و پیش  دهد. به گونهپیشین از خود نشان می

تا   هوا  جریان  سرعت  هسته  به  رسیدن  برثانیه   ۸/۵از  متر 

یابد، اما پس از برخورد به هسته سرعت آن بطور افزایش می

می تغییر  هسته متناوب  درون  در  هوا  جریان  سرعت  کند. 

های مختلف متفاوت است و بصورت غیر یکنواخت در قسمت 

سریع  به  در  حداکثر  هسته  درون  در  قسمت  متر  ۱/۱ترین 

رسیده و سپس کاهش می تغییرات سرعت برثانیه  این  یابد. 

و افت شدید سرعت نشان دهنده تبدیل    شدید در درون هسته

جریان لمینار به جریان آشفته در درون حفره پاکت دوپوسته 

ب تغییرات سرعت در  -۳ب و  -۲ب،  -۱،  ۷باشد. در شکلمی

درون حفره پاکت ساختمانی بصورت گرافیکی نشان داده شده  

شبیه در  به  است.  ورودی  باد  سرعت  افزایش  با  دوم،  سازی 

سیستم و ثابت نگه داشتن دمای سطح بیرونی، رفتار جریان  

هوا در داخل حفره پاکت دوپوسته به طور قابل توجهی تغییر 

ها، سرعت جریان هوا پس از ورود به حفره، کرد. در همه مدل

تحت تأثیر عواملی مانند گرمای داخل حفره و شکل هسته،  

دچار نوسانات شدیدی شد. در مدل با هسته مورب، سرعت  

،  ۳کاهش و سپس افزایش یافت. اما در هندسه    جریان ابتدا

تر بود و جریان هوا از حالت آرام تغییرات سرعت بسیار پیچیده

 به حالت آشفته تغییر کرد.

 
متر بر ثانیه، ب( نحوه حرکت جریان سیال هوا درون پاکت   ۵در سرعت دوپوسته الف( نمودار سرعت جریان سیال هوا درون پاکت ساختمانی  -۷شکل

 دوپوسته ساختمانی 
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متر بر ثانیه، ب( نحوه حرکت جریان سیال هوا درون پاکت   ۱۰در سرعت دوپوسته نمودار سرعت جریان سیال هوا درون پاکت ساختمانی  الف(-8شکل

 دوپوسته ساختمانی 

  پاکت  درون  هوا  سیال  جریان  سرعت  تغییرات  ۹  شکل  در

ثانیه    ۱۰و    ۵،  ۱  سرعت  دردوپوسته    ساختمانی بر    با متر 

هندسه    مقایسه  یکدیگر  در  نتیجه  در  که  بیشترین   ۱شد، 

  کمترین سرعت جریان مشاهده شد.   ۳سرعت و در هندسه  

  سیال  جریانسرعت    حداکثر و حداقل  ۱۰  شکل  در  همچنین

  سرعت   در  های   سرعت  دردوپوسته    ساختمانی   پاکت   درون  هوا

  مقایسه  یکدیگر  با  ۳و  ۲، ۱  هندسه با متر بر ثانیه   ۱۰و  ۵، ۱

بالاترین سرعت را در میان سایر هندسه ها    ۲هندسه    . اندشده

، در حالی که  مشاهده شد در هر سه سرعت جریان ورودی  

سرعت    ۳هندسه   حداقل  کمترین  از  سرعت  سه  هر  در 

 برخوردار بود.

 ساختمان   داخل  دمای   تغییرات

 موجب   ،دوپوسته  دو  نمای  حفره  داخل  در  هوا  سیال  رفتار

  و  گردد می  آشفته  به  آرام  جریان  تبدیل   و   جریان  سرعت  تغییر

  همرفت   به  رسانش  و  تابش  حالت   از  را  حرارت  انتقال  نتیجه  در

  سرعت   و  ناسلت  عدد   افزایش  موجب  امر  این.  کندمی  تبدیل

.  است  همراه  دما  افت  با   نتیجه  در  و   شده  شدن  خنک

  تواند می  ساختمانی  پاکت  دردوپوسته    نمای  سازیشبیه 

  واحد   ودوپوسته    نمای   داخل  در   هوا  سیال   دمای  تغییرات

 در   سازیشبیه   از  حاصل  نتایج  بنابراین.  دهد  نشان  را  مسکونی

  نشان  پاکت   حفره  داخل  در  هوا  جریان  مختلف  سرعت  سه

  و   بوده   متغیر  ساختمان  داخل  در  دما   مقادیر   که  دهد می

 . کندمی ایفا حرارت انتقال در مهمی  نقش هندسه

  ساختمان   داخل  در  حرارت  درجه  تغییرات  ۳  جدول  در

  دمای  ثانیه،  بر  متر  ۱  سرعت  در.  است  شده  داده  نشان  مسکونی

 افزایش  با  و  است  سانتیگراد  درجه  ۵۰  ساختمان  کف  در  هوا

  بالاترین   در  اینکه  تا  یابدمی  افزایش  دما  سقف،  سمت  به  ارتفاع

 ۵  سرعت  در.  رسدمی  سانتیگراد  درجه  ۵۵ به  ساختمان  نقطه

  درجه   ۵/۴۸  ساختمان  کف  در  هوا  دمای  ثانیه،  بر  متر

  و  یافته  افزایش  دما  سقف،  سمت  به  صعود  با  و  است  سانتیگراد
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  سرعت  در.  رسدمی  سانتیگراد  درجه  ۴/۵۰  به  نقطه  بالاترین  در

 درجه   ۵/۴۵  ساختمان  کف  در  هوا  دمای   ثانیه،  بر  متر  ۱۰

  افزایش  دما   سقف،  سمت  به  ارتفاع  افزایش   با   و   است  سانتیگراد

  رسد، می  سانتیگراد  درجه  ۴۷  به  نقطه  بالاترین  در  و  یابد می

 ساختمان   درون  هوا  سیال  دمای  تغییرات  هاینمودار   ۱۱  شکل

.  دهد می  نشان  را  متفاوت  هندسه  با  مقایسه  در  ثابت  سرعت  در

  حبس  گرمای دوپوسته    نمای  از  عبور  زمان   در  دما   افزایش  دلیل

  شار   اثر  در  فلزی  سایبان  وجود  و  شیشه  دو   بین  فضای   در   شده

 . باشد می حرارتی تابشی

 در  حرارت  درجه  تغییرات  ۱۲  شکل  نمودار  در   که  همانطور

  بر  متر  ۱  سرعت  در  سقف  تا   کف  از  مسکونی  ساختمان  درون

 در   هوای  دمای  الف-۱  نمودار  در.  است  شده  داده  نشان  ثانیه

  سمت  به  هرچه  و  است  سانتیگراد  درجه  ۵۰  ساختمان  کف

 در   که  ایگونه  به  یابد،می  افزایش  دما  رویممی  بالا  سقف

 سانتیگراد   درجه  ۵۵  به  هوا  دمای  ساختمان  نقطه  بالاترین

 ۵/۴۸  ساختمان  کف  در  هوای  دمای  الف-۲  نمودار  در .  رسدمی

  دما   رویم می  بالا  سقف  سمت  به  هرچه  و  است  سانتیگراد  درجه

 ساختمان  نقطه  بالاترین  در  که  ایگونه  به   یابد، می  افزایش

 الف -۳  نمودار  در.  رسد می  سانتیگراد  درجه  ۴/۵۰  به  هوا  دمای

 و  است  سانتیگراد  درجه  ۵/۴۵  ساختمان  کف  در  هوای  دمای

  به  یابد،می  افزایش  دما  رویممی  بالا  سقف  سمت  به  هرچه

 درجه   ۴۷  به  هوا  دمای  ساختمان  نقطه  بالاترین  در  که  ایگونه

  ثانیه،   بر  متر  ۱  هوای  جریان  سرعت  در.  رسدمی  سانتیگراد

  ۲  هندسه  در  بود،   درصد   ۹  میزان  به  ۱  هندسه  در  دما   اختلاف

  بود،   درصد ۱/۳ میزان  به ۳  هندسه  در و  درصد  ۱/۳ میزان به

  ساختمان  درون  در  تریکنواخت   هوای  دمای   دهنده   نشان   که

 .دارد

 
 ۳  هندسه( ج  ۲ هندسه ( ب  ۱ هندسه ( الف برثانیه،  متر  ۱۰ و ۵ ،۱ هایسرعت  دردوپوسته  ساختمانی پاکت درون  هوا سیال  جریان   سرعت تغییرات - 9شکل

 
متر   ۵متر برثانیه ب(  ۱مقایسه با هندسه متفاوت، الف( در سرعت ثابت در دوپوسته  ساختمانی پاکت  درون  هوا  سیال  جریان  سرعتتغییرات  -۱0شکل

 متر برثانیه  ۱۰برثانیه ج( 

 ثانیه  بر متر  ۱۰و  ۵، ۱ در هوا  جریان  سرعت  در ساختمان  دمای حداقل و حداکثر   : 3جدول
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 متر برثانیه   ۱۰متر برثانیه ج(  ۵متر برثانیه ب(   ۱ساختمان در سرعت ثابت در مقایسه با هندسه متفاوت، الف(  درون  هوا سیال دمای تغییرات  -۱۱شکل

 

 
 متر بر ثانیه، ب( نحوه توزیع حرارت در ساختمان  ۱الف( نمودار دمای سیال هوا درون ساختمان در سرعت  -۱2شکل
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 در   حرارت  درجه  تغییرات  ۱۳شکل  نمودار  در  که   همانطور

  بر  متر  ۵  سرعت  در  سقف  تا   کف  از  مسکونی  ساختمان  درون

 در   هوای  دمای  الف-۱  نمودار  در.  است  شده  داده  نشان  ثانیه

  سمت  به  هرچه  و  است  سانتیگراد  درجه  ۴۵  ساختمان  کف

 در   که  ایگونه  به  یابد،می  افزایش  دما  رویممی  بالا  سقف

 سانتیگراد   درجه  ۴۹  به  هوا  دمای  ساختمان  نقطه  بالاترین

 ۸/۴۰  ساختمان  کف  در  هوای  دمای  الف-۲  نمودار  در .  رسدمی

  دما   رویم می  بالا  سقف  سمت  به  هرچه  و  است  سانتیگراد  درجه

 ساختمان  نقطه  بالاترین  در  که  ایگونه  به   یابد، می  افزایش

 الف -۳  نمودار  در.  رسد می  سانتیگراد  درجه  ۷/۴۲  به  هوا  دمای

  و   است  سانتیگراد  درجه  ۷۵/۳۲  ساختمان  کف  در  هوای  دمای

  به  یابد،می  افزایش  دما  رویممی  بالا  سقف  سمت  به  هرچه

 ۴/۳۳  به  هوا  دمای  ساختمان  نقطه  بالاترین  در  که  ایگونه

  ۵  به  هوا  جریان  سرعت  افزایش  با .  رسدمی  سانتیگراد  درجه

 درصد  ۱/۸  میزان  به  ۱  هندسه  در   دما  اختلاف  ثانیه،   بر  متر

  میزان   به  ۳  هندسه  در  و  درصد  ۴/۴  میزان   به  ۲  هندسه  در  بود،

 در  تریکنواخت   هوای  دمای  دهنده  نشان  که  بود،   درصد  ۹/۱

 .دارد ساختمان درون

 

 

 متر بر ثانیه، ب( نحوه توزیع حرارت در ساختمان  ۵نمودار دمای سیال هوا درون ساختمان در سرعت   الف( -۱3شکل
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  ساختمان   درون  در  حرارت  درجه   تغییرات  ۱۴  شکل  نمودار  در

  داده   نشان ثانیه بر متر ۱۰سرعت در  سقف تا کف از مسکونی

  ۳۸  ساختمان  کف  در  هوای  دمای   الف-۱  نمودار  در.  است  شده

  دما   رویم می  بالا  سقف  سمت  به  هرچه  و  است  سانتیگراد  درجه

 ساختمان  نقطه  بالاترین  در  که  ایگونه  به   یابد، می  افزایش

 الف -۲  نمودار  در.  رسدمی  سانتیگراد   درجه  ۴۱  به  هوا  دمای

 و  است  سانتیگراد  درجه  ۵/۳۲  ساختمان  کف  در  هوای  دمای

  به  یابد،می  افزایش  دما  رویممی  بالا  سقف  سمت  به  هرچه

 ۱/۳۴  به  هوا  دمای  ساختمان  نقطه  بالاترین  در  که  ایگونه

  کف   در  هوای  دمای  الف-۳  نمودار  در.  رسدمی  سانتیگراد  درجه

 سمت  به  هرچه  و  است  سانتیگراد  درجه  ۰۷/۲۸  ساختمان

 در   که  ایگونه  به  یابد،می  افزایش  دما  رویممی  بالا  سقف

 سانتیگراد   درجه  ۱۸/۲۸  به  هوا  دمای  ساختمان  نقطه  بالاترین

  ثانیه،  بر  متر  ۱۰  به  هوا  جریان  سرعت  افزایش  با.  رسدمی

  هندسه  در  بود،  درصد  ۳/۷میزان  به  ۱  هندسه  در  دما  اختلاف

  که   بود،   درصد   ۴/۰  به  ۳  هندسه  در  و   درصد   ۶/۴  میزان  به  ۲

. دارد  ساختمان  درون  در  تریکنواخت   هوای  دمای  دهنده   نشان

  ورودی  باد  سرعت  با  ساختمان  درون  در  دما   روند  به  توجه  با

  اختلاف  سرعت  افزایش  با   آمده  بدست  نتایج  براساس  مختلف

  خود   میزان  کمترین  به  ۳  هندسه  در  و  ابدمی  کاهش  دما

 . رسدمی

 
 .متر بر ثانیه، ب( نحوه توزیع حرارت در ساختمان ۱۰نمودار دمای سیال هوا درون ساختمان در سرعت   (الف -۱4شکل
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 سیال   فشار  تغییرات

  سیال  سرعت  با  عکس  رابطه  سیال  فشار  برنولی  قانون  براساس

  کاهش  حفره  درون  هوا  فشار  سیال  سرعت   افزایش  با.  دارد

  سیال   جریان  سرعت  میان   ایمشابه  رابطه  اساس   براین.  ابدمی

  وجود   سیال  فشار  ودوپوسته    ساختمانی  پاکت  حفره  درون  هوا

  جریان سرعت و فشار تغییر نحوه بررسی با  اساس براین. دارد

  و   ۵  ،۱  هایسرعت  در  متفاوت  هندسه  با   حفره  عملکرد  سیال

 . نشان داده شده است ۴جدول شماره  در  ثانیه بر متر ۱۰

گرم شدن جریان هوا در اثر    ۱هندسه  در    ۱۵شکل  براساس  

بر  متر    ۱تماس با جداره ی داخلی، سبب افزایش سرعت از  

رسیدن به    سرعت جریان تا .شودمتر بر ثانیه می  ۳/۱ثانیه به  

می  ثابت  تقریباً   به  ورودی  نقطه  در  هوا  فشار  .ماندخروجی 

 نقطه  در  که  حالی  در  است  پاسکال  ۸۵/۲*۱۰  ۴-  میزان

هندسه  در  .  یابد می  کاهش  پاسکال   ۹۸/۲*  ۶-۱۰  به  خروجی

سبب افت ناگهانی سرعت    ۲برخورد جریان هوا با هندسه    ۲

متر بر ثانیه   ۶/۱فزایش آن به  متر بر ثانیه و سپس ا  ۵/۰  به

 ۴۴/۶*۱۰  ۴-میزان  به  ورودی  نقطه  در  هوا  فشار  .شودمی

  -۱/۲*۱۰  ۴-به    خروجی  نقطه  در  که  حالی  در  است  پاسکال

  در  جریان  سرعت  ۳  هندسهدر  کند.  پیدا می  کاهش  پاسکال

 متناوب   طور  به  سپس  و  یافته  افزایش  ثانیه  بر  متر  ۲/۱  تا  ابتدا

 یکنواخت   غیر   حفره  مقطع  در   سرعت  توزیع  .کند می  تغییر

  خروجی   تا  ورودی  از  یکنواخت  بصورت  فشار  تغییرات  .است

  ۹۳/۱*۱۰  -۳  میزان  به  ورودی  نقطه  در  هوا  فشار.  ابدمی  کاهش

  - ۶۲/۶*۱۰  -۵به    خروجی  نقطه  در  که  حالی   در  است  پاسکال

 ابد. می  کاهش  پاسکال

 گرم ۱ ، در هندسه۱۶ براساس شکلمتر برثانیه  ۵در سرعت 

 سرعت  افزایش  سبب  جداره،  با  تماس  اثر  در  هوا  جریان  شدن

  شود و سپس سرعت می  ثانیه  بر  متر  ۸/۶  به  ثانیه  بر  متر  ۵  از

در نتیجه   . ماندمی   ثابت   تقریباً  خروجی  به  رسیدن  تا  جریان

می  آن  سرعت  افزایش  سبب  محفظه،  در  هوا  جریان  شدن  گرم

توزیعش که  حالی  در    تقریباً   حفره  مقطع  در  سرعت  ود 

می  رخ  یکنواخت  و  خطی  طور  به  فشار  است و افت  یکنواخت

سبب افت ناگهانی سرعت    ۲برخورد جریان هوا با هندسه  هد.  د

متر بر ثانیه    ۲/۸فزایش آن به  ثانیه و سپس امتر بر    ۲/۴به  

  ۱/ ۴۳*۱۰  -۳  میزان  به  ورودی  نقطه  در  هوا  فشار  .شودمی

  ۱/۶*۱۰  - ۶  به  خروجی  نقطه  در   که   حالی   در   است  پاسکال 

  و   ناگهانی  افت  سبب  ۲  هندسهکند.  کاهش پیدا می  پاسکال

سرعت جریان در ابتدا  شود.  می  جریان  سرعت   افزایش  سپس

ته و سپس به طور متناوب تغییر بر ثانیه افزایش یافمتر    ۲/۱تا  

است  .کندمی یکنواخت  غیر  حفره   .توزیع سرعت در مقطع 

  کاهش   خروجی  تا  ورودی  از   یکنواخت  بصورت  فشار  تغییرات

  پاسکال  ۹۳/۱*۱۰  -۳میزان  به  ورودی   نقطه  در  هوا  فشار .  ابدمی

  پاسکال  - ۶۲/۶*۱۰  -۵  به  خروجی  نقطه  در  که  حالی  در  است

 جریان  سرعت  متناوب  تغییرات  سبب  ۳  هندسه  . ابدمی  کاهش

است و   یکنواخت  غیر  حفره  مقطع  در  سرعت  توزیع  .شودمی

 . دهد نمی رخ یکنواخت  و خطی طور به فشار افت

شکل از    در۱۷در  ثانیه  ۱۰سرعت  بر  سبب    ۱هندسه    متر 

  سرعت جریان تا   .شودمتر بر ثانیه می۵/۱۳به  افزایش سرعت

 بصورت   فشار  تغییرات  .ماند رسیدن به خروجی تقریباً ثابت می 

  در   هوا  فشار .  ابدمی  کاهش   خروجی  تا  ورودی  از  یکنواخت

  که  حالی   در   است  پاسکال  ۲/ ۸۹*۱۰  -۳  میزان  به  ورودی  نقطه

-کاهش پیدا می  پاسکال  -۰۷/۹*۱۰  -۶  به  خروجی  نقطه  در

  افت   سبب  ۲  هندسه  با  هوا  جریان  برخورد  ۲  هندسه  ند.ک

  به  آن  افزایش  سپس   و  ثانیه  بر  متر  ۷/۸  به   سرعت  ناگهانی 

 میزان   به  ورودی  نقطه  در  هوا  فشار  .شودمی  ثانیه  بر  متر  ۱۶/۵
 -۳  به  خروجی  نقطه  در  که  حالی   در  است  پاسکال  ۴/۶*۱۰  -۳

  جریان  سرعت   ۳  هندسه  یابد.می  کاهش  پاسکال  -۲۶/۲*۱۰

 طور   به  سپس  و  یافته  افزایش  ثانیه  بر  متر  ۱۱/۳  تا  ابتدا  در

  غیر   حفره  مقطع  در  سرعت  توزیع  .کند می  تغییر  متناوب

 -۵میزان  به  ورودی  نقطه  در  هوا  فشار  .است  یکنواخت

  - ۴  به  خروجی  نقطه  در  که  حالی  در  است  پاسکال  ۰۲/۰*۱۰

 . ابد می  کاهش  پاسکال -۸۹/۵*۱۰

  متفاوت   هایهندسه  در  فشار  افت  درصد  مقایسه  ۵  جدول  در

  شده  انجام  ثانیه  بر  متر  ۱۰  و  ۵  ،۱  در  هوا  جریان  سرعت  در

 فشاری   و  سرعت  برنولی  معادله  براساس  اینکه  به  توجه  با.  است

  وجود   عدم   دلیل  به   ۱  هندسه  دارند   یکدیگر   با   عکس  رابطه

.  است  همراه  ممکن  فشار  افت  کمترین  با   حفره  درون  در  سایبان

  توجهی  قابل   بصورت  فشار   افت   سرعت   افزایش  با  ۲  هندسه  در

 دلیل   به  ۳  هندسه  در  که  است  حالی  در  این  و  یابدمی  کاهش

 میزان   بیشترین  حفره  درون  سایبان  یکنواخت  غیر  پراکندگی

 . شد مشاهده  فشار افت
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 ثانیه  بر متر  ۱۰و   ۵، ۱ در  هوا جریان درسرعت  فشار هوا حداقل و  حداکثر : 4 شماره جدول

 
 

 

 
متر بر ثانیه، ب( نحوه توزیع فشار سیال هوا درون پاکت   ۱در سرعت دوپوسته پاکت ساختمانی نمودار تغییرات فشار سیال هوا درون  الف( -۱5شکل

 دوپوسته ساختمانی 
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 ثانیه  بر  متر  ۵ سرعت دردوپوسته  ساختمانی پاکت  درون هوا سیال فشار  تغییرات نمودار  -۱6شکل

  ساختمانی   پاکت  درون  از  سیال   جریان  عبور  نحوه  ۱۸  شکل

 در  که  همانطور.  است  شده  داده   نشان  هندسه  سه  دردوپوسته  

 در   یکنواخت  بصورت  سیال جریان  شودمی  مشاهده   ۱  هندسه

  در  سیال  جریان  سرعت  بیشترین.  است  یافته  توسعه  کانال  کل

  مشاهده   داخلی  هایدیوار   سمت  دو  در  سرعت  کمترین  و  میانه

  ها دیواره  با  هوا  سیال  تماس  حداقل  سبب  گیویژه  این.  شودمی

 مسیر   تغییر  موجب  مورب  سایبان  وجود  ۲  هندسه  در .  شودمی

 و  شده  داخلی  لبه  در  سایبان  با  هوا  سیال  برخورد  و  جریان

 عبور جلو نمای و سایبان میان فضای از سیال میزان کمترین

 نسبت  گرما   بیشتر  جذب   با  آلومینیوم   جنس  از   سایبان.  کند می

  نمای   حفره  درون  در  هوا  سیال  بهتر  و  شناوری  به  شیشه  به

  چیدمان  ۳  شماره  هندسه  در .  کنند می  کمکدوپوسته  

 به  جریان  تقسیم  موجب  سایبان  متفاوت   جهات  در و  نامتقارن

 که   همانطور.  گردد می  متفاوت  سرعت  هایپروفیل با هاییلایه

  حجم  و   سرعت  با  پروفیل  ۵  شودمی  مشاهده  ج  ۱۸  شکل  در

 قسمت   در  اصلی  جریان  سه.  است  مشاهده  قابل  متفاوت  سیال

  میانه  در لایه یک خارجی، دوپوسته  به نزدیک سایبان بیرونی

  سایبان  پشتی  قسمت  در  سرعت  بیشترین  با  لایه  یک  و

  خورده  اصلی  های جریان  این   بر  علاوه.  شودمی  مشاهده

 وجود.  شودمی  مشاهده  هاسایبان  میانه  در  نیز  هایی جریان

 ورودی  آرام  جریان  تبدیل  سبب   مختلف  سرعت  هایپروفیل

  دلیل   به  همرفتی  حرارت  انتقال  میزان  بیشترین  آشفته،  به

  از  و  هوا  جریان  مقابل   در  سایبان  سطح  از  استفاده  حداکثر

 . گرددمی ۳ هندسه در زیاد  بسیار فشار  افت دیگر طرف
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 دوپوستهمتر بر ثانیه، ب( نحوه توزیع فشار سیال هوا درون پاکت ساختمانی   ۱۰در سرعت دوپوسته نمودار تغییرات فشار سیال هوا درون پاکت ساختمانی  الف(   -۱7شکل

 ثانیه  بر متر  ۱۰و  ۵، ۱ افت فشار در هندسه های متفاوت در سرعت جریان هوا در  : 5جدول

 

 
۳ج( هندسه  ۲ب( هندسه  ۱الف( هندسه  با هندسه متفاوت،دوپوسته  نمای پاکت  درون در هوا عبور نحوه   -۱8شکل
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 بصورت  سیال   دمای  شودمی  مشاهده   ۱۹شکل  در  که  همانطور

  دمای   بیشترین.  است  یافته  توسعه  کانال  کل  در  یکنواخت  غیر

 ورودی  قسمت  در  دما  کمترین  و  خروجی  قسمت  در  سیال

  در  سیال  دمای  خطوط.  شودمی  مشاهدهدوپوسته    نمای  پاکت

  قسمت  و   میانه  در.  شودمی  مشاهده دوپوسته    نمای  پاکت   درون

  افزایش  موجب  سایبان  وجوددوپوسته    نمای  پاکت  جلویی

  لبه  در  سایبان  با  هوا  سیال  برخورد  هنگام  در  جریان  دمای

  و   جذب  با  آلومینیوم  جنس  از  هایسایبان.  شودمی  داخلی

  سیال  دمای   افزایش  به  حرارتی  رسانایی دلیل  به  گرما   انتقال

  پروفیل   سه.  کنندمی  کمکدوپوسته    نمای  حفره  درون  در  هوا

 دوپوسته  به  نزدیک  سایبان  بیرونی  قسمت  در  اصلی  دمایی

  در  دما   بیشترین  با   لایه  یک  و  میانه  در  لایه   یک   خارجی،

  پروفیل  این  بر  علاوه.  شودمی  مشاهده  سایبان  بیرونی  قسمت

 وجود.  شودمی  مشاهده   ها سایبان  میانه   در   نیز  دیگر   دمایی

  تبدیل   و  حرارت  بهتر  توزیع  سبب  مختلف  دمایی   های پروفیل

  چیدمان  با  ۳  هندسه.  گرددمی  آشفته  به  ورودی  آرام  جریان

  حرارت   توزیع  موجب  سایبان  متفاوت  جهات  در  و   نامتقارن

  سرعت  هایپروفیل  با  هاییلایه   در  سیال  جریان  به  بیشتر

  انتقال   و  توزیع  ثانیه  بر  متر  ۵  سرعت  در .  گرددمی  متفاوت

  عملکرد   گرددمی  همرفتی  جریان  بهبود  موجب  که  حرارت

 . داد نشان خود از را بهتری

 
با هندسه  دوپوسته   نمای پاکت درون در توزیع دما نحوه  -۱9شکل

 ۳ج( هندسه  ۲ب( هندسه  ۱هندسه الف(  متفاوت،

  ساختمانی پاکت درون از سیال فشار تغییرات نحوه ۲۰ شکل

 در  که  همانطور.  است  شده  داده   نشان  هندسه  سه  دردوپوسته  

 در   یکنواخت  بصورت  سیال  فشار   شود می  مشاهده   ۱  هندسه

 قسمت  در  سیال  فشار  بیشترین.  است  یافته  توسعه  کانال   کل

.  شودمی  مشاهده  خروجی  قسمت  در  سرعت  کمترین  و  ورودی

  دو   ساختمانی   پاکت   درون  در  فشار  افت  دهنده   نشان  که

 فشار  تغییر  موجب  مورب  سایبان  وجود  ۲  هندسه  در.  دوپوسته

  این  و   شود می  داخلی   لبه  در  سایبان   اطراف  ناحیه  در   هوا  سیال

  بصورت   مورب  سایبان  پشت  در  سیال  فشار  که  است  درحالی

 .  کندمی پیدا توسعه یکنواخت

 در  فشار  تغییرات  بر  حرارتی  رسانای قابلیت  با  سایبان  وجود

  نامتقارن   چیدمان  ۳  شماره  هندسه  در.  است  مؤثر  پاکت  درون

  با   فشار  شدید  افت  موجب  سایبان   متفاوت   جهات   در  و

 ج   ۲۰  شکل  در  که  همانطور.  گردد می  متفاوت  هایپروفیل

  دچار   ۳  هندسه  اطراف  در  فشار  پروفیل  شود، می  مشاهده

  در  فشار   شدید   افت  و   کاهش  موجب  به   گرددمی  تغییرات

 ۱  هندسه  خلاف  بر  ۳  هندسه  در.  شودمی  خروجی  قسمت

  یک  از  و  شودمی  تبدیل  آشفته  به  یکنواخت  از  فشار  پروفیل

  بیرونی   قسمت  در  متفاوت   فشار  با  هایی بخش  به  همگن   جریان

  یک   و  میانه  در  لایه  یک  خارجی،  دوپوسته  به  نزدیک  سایبان

  مشاهده   سایبان  پشتی  قسمت  در  فشار  کمترین  با  لایه

  میانه  در  نیز  تغییراتی  اصلی  فشار  افت  این  بر  علاوه .  شودمی

 مختلف  فشار  هایپروفیل  وجود.  شودمی  مشاهده  هاسایبان

 انرژی  مصرف  و  نیاز  و  ۳  هندسه  در  بیشتر  فشار  افت  سبب

 .گرددمی فشار افت تأمین جهت بیشتر

 
  نمای  پاکت درون در پروفیل تغییرات فشار سیال هوا -20شکل

 ج( هندسه  ۲ب( هندسه  ۱الف( هندسه  با هندسه متفاوت،دوپوسته 

 پاکت   درون  هوا  سیال  دمای  و  سرعت  تغییرات

 دوپوسته   ساختمانی

  ساندویچ  هسته  در  حرارت  انتقال  آزمون  مشاهدات  براساس

 در   حفره  حرارت،  درجه  تغییرات  و   سیال  سرعت  تأثیر  و  پنل
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 و  سرعت  تغییرات  در  اساسی  نقش  دوپوسته  ساختمانی   پاکت 

 سازی شبیه   براساس.  کندمی  بازی  ساختمان  حرارت  درجه

  آن   تأثیر  که  حفره  درون  در  دما  و  سرعت  تغییرات  شده  انجام

  بررسی مورد  شد داده نشان   ۲۱ شکلکه   ساختمان دمای بر

 در   سازیشبیه  از  حاصل  آمده  بدست  نتایج  لذا.  گیردمی  قرار

  ساختمانی  پاکت  حفره  درون  در  هوا  سیال  مختلف  سرعت  سه

 تأثیر   از  نشان  که  بود  متغییر  ساختمان  درون  دمای  مقادیر

 . دارد را حرارت انتقال بر هندسه

 درون   در  حرارت  درجه  و  سرعت  تغییرات  ۲۲شکل  نمودار  در

  ثانیه  بر  متر  ۱  سرعت  در  دوپوسته  ساختمانی  پاکت  در  حفره

 جریان   سرعت  ب-۱  و  الف-۱  نمودار  در.  است  شده  داده  نشان

  درحالی  این  و   است  برثانیه  متر   ۳/۱  حداکثر  حفره  درون  در  هوا

  در  دما  بود  سانتیگراد  درجه  ۲۳  ورودی  هوای  دمای  که  است

  دمای  نمودار.  یافت  افزایش  سانتیگراد  درجه ۶۹  تا  حفره  میانه

 نمودار  در.  کرد   پیدا  افزایش  نمایی  بصورت  حفره  درون  هوای

 ۶/۱حداکثر  حفره  درون  در  هوا  جریان   سرعت  ب -۲  و   الف-۲

  ورودی   هوای  دمای   که  است  درحالی   این   و   است  برثانیه  متر

 درجه   ۶۹  تا  حفره  میانه  در  دما  بود  سانتیگراد  درجه  ۲۳

 حفره  درون  هوای  دمای  نمودار .  یافت  افزایش  سانتیگراد

  ب-۳  و  الف-۳  نمودار  در.  کرد  پیدا  افزایش  نمایی  بصورت

 است   برثانیه  متر  ۲/۱حداکثر  حفره  درون  در  هوا  جریان  سرعت

  درجه   ۲۳  ورودی  هوای  دمای  که  است  درحالی  این  و

 سانتیگراد  درجه  ۶۹  تا  حفره  میانه  در  دما   بود  سانتیگراد

 نمایی  بصورت  حفره  درون  هوای  دمای  نمودار.  یافت  افزایش

  سرعت   با   ۳  و   ۲  ، ۱  هندسه  در  دما   اختلاف .  کرد  پیدا   افزایش

  برثانیه   متر  ۲/۱  و  ۶/۱  ،۳/۱  حداکثر  حفره  درون  در  هوا  جریان

 . بود ۶/۶۶ دما اختلاف و

 درون   در  حرارت  درجه  و  سرعت  تغییرات  ۲۳شکل  نمودار  در

  ثانیه  بر  متر  ۵  سرعت  در  دوپوسته  ساختمانی  پاکت  در  حفره

 جریان   سرعت  ب-۱  و  الف-۱  نمودار  در.  است  شده  داده  نشان

  درحالی  این  و  است  برثانیه  متر   ۸/۶  حداکثر  حفره  درون  در  هوا

  در  دما  بود  سانتیگراد  درجه  ۲۳  ورودی  هوای  دمای  که  است

  دمای  نمودار.  یافت  افزایش  سانتیگراد  درجه ۶۸  تا  حفره  میانه

 نمودار  در.  کرد   پیدا  افزایش  نمایی  بصورت  حفره  درون  هوای

  ۲/۸  حداکثر   حفره  درون  در هوا  جریان   سرعت  ب -۲  و   الف-۲

  ورودی   هوای  دمای   که  است  درحالی   این   و   است  برثانیه  متر

 درجه   ۶۸  تا  حفره  میانه  در  دما  بود  سانتیگراد  درجه  ۲۳

 حفره  درون  هوای  دمای  نمودار .  یافت  افزایش  سانتیگراد

  ب-۳  و  الف-۳  نمودار  در.  کرد  پیدا  افزایش  نمایی  بصورت

 است   برثانیه  متر  ۲/۱حداکثر  حفره  درون  در  هوا  جریان  سرعت

  درجه   ۲۳  ورودی  هوای  دمای  که  است  درحالی  این  و

 سانتیگراد  درجه  ۶۸  تا  حفره  میانه  در  دما   بود  سانتیگراد

 نمایی  بصورت  حفره  درون  هوای  دمای  نمودار.  یافت  افزایش

  سرعت   با   ۳  و   ۲  ، ۱  هندسه  در  دما   اختلاف .  کرد  پیدا   افزایش

  برثانیه   متر  ۲/۱  و  ۲/۸  ،۸/۶  حداکثر  حفره  درون  در  هوا  جریان

 . بود ۱/۶۶ دما اختلاف و

 درون   در  حرارت  درجه  و  سرعت  تغییرات  ۲۴شکل  نمودار  در

  ثانیه  بر  متر  ۱۰  سرعت  در  دوپوسته  ساختمانی  پاکت  در  حفره

 جریان   سرعت  ب-۱  و  الف-۱  نمودار  در.  است  شده  داده  نشان

 این   و  است  برثانیه  متر  ۵/۱۳  حداکثر  حفره  درون  در  هوا

  بود   سانتیگراد  درجه  ۲۳  ورودی  هوای  دمای   که   است  درحالی

.  یافت  افزایش  سانتیگراد  درجه  ۵/۶۷  تا  حفره  میانه  در  دما

  پیدا   افزایش   نمایی  بصورت  حفره  درون  هوای  دمای  نمودار

 درون   در  هوا  جریان  سرعت  ب-۲  و  الف-۲  نمودار  در.  کرد

  که  است  درحالی  این  و  است  برثانیه  متر  ۵/۱۶  حداکثر  حفره

  حفره  میانه  در  دما  بود  سانتیگراد  درجه  ۲۳  ورودی  هوای  دمای

 هوای  دمای  نمودار.  یافت   افزایش  سانتیگراد  درجه  ۵/۶۷  تا

  الف-۳  نمودار  در. کرد   پیدا افزایش   نمایی   بصورت  حفره  درون

 متر   ۳/۱۱حداکثر  حفره  درون  در  هوا  جریان  سرعت  ب-۳  و

  ۲۳  ورودی  هوای  دمای   که  است  درحالی   این  و  است  برثانیه

 درجه   ۵/۶۷  تا  حفره  میانه  در  دما  بود  سانتیگراد  درجه

 حفره  درون  هوای  دمای  نمودار .  یافت  افزایش  سانتیگراد

  ۲  ، ۱  هندسه  در  دما   اختلاف.  کرد  پیدا   افزایش   نمایی  بصورت

 و ۵/۱۶  ،۵/۱۳حداکثر  حفره درون  در  هوا جریان  سرعت  با  ۳  و

  است  معنی  بدان  این.  بود  ۹/۶۶  دما  اختلاف  و  برثانیه  متر۳/۱۱

  ساختمانی   پاکت  در  حفره  درون  در   سرعت  افزایش   با   که

  حرارت   درجه  ثانیه،  بر  متر  ۱۰  و  ۵  ،۱  میزان  به  دوپوسته

 .ندارد داری  معنا تغییر حفره درون در حرارت

  در   مهمی   بسیار  نقش   حفره  هندسه  که  دهدمی  نشان  نتایج

  در.  دارد  ساختمان  داخل  در  دما  توزیع  و  حرارت  انتقال  نحوه

  میانه در هوا دمای سازی،شبیه حالت سه همه در حفره میانه

  ورودی   هوای  دمای   به  نسبت  توجهی  قابل  طور  به  حفره
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  نمایی  صورت  به  حفره  داخل  در  دما  افزایش.  است  یافته  افزایش

 در  حرارت  انتقال  مکانیسم  که  دهدمی  نشان  این.  است  بوده

 موجب  که  است  طبیعی  همرفت  صورت  به  عمدتاً   ناحیه  این

 به   ساختمان  داخل  از   حرارت  انتقال  افزایش  عملکرد  بهبود

 .گرددمی بیرون به و دوپوسته نمای

 
 لایه بندی سرعت جریان سیال هوا (  ب  ۱ خطوط جریان سیال هوا ( ، الف۳هندسه دوپوسته و ساختمان در  نمای پاکت درون در  جریان سیال هوا -2۱شکل

 

متر بر ثانیه، ب( تغییرات دمای هوا درون پاکت ساختمانی   ۱در سرعت   دوپوستهنمودار سرعت جریان سیال هوا درون پاکت ساختمانی   الف( -22شکل

 دوپوسته
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 گیری نتیجه

 حرارتی   عملکرد  بر  سایبان  هندسه  تأثیر  بررسی  به  مطالعه  این

  پرداخته   سمنان  شهر  در  مسکونی  واحد  یک  در  دوپوسته  نمای

 متفاوت  سایبان  هندسه  نوع  سه  برای  عددی  سازیشبیه .  است

 دوپوسته جنوبی  نمای در فشار و  دما  هوا،  جریان  تا شد  انجام

  هدف .  گیرد  قرار  ارزیابی   مورد  مرداد  ماه  در   آن  مجاور  اتاق   و

 رفتار  از  تریعمیق  درک  به  دستیابی  پژوهش،  این  اصلی

  با   مقایسه  در  مختلف  هایهندسه  با   هاسایبان  حرارتی

  مطالعه  این  نتایج.  بود  دوپوسته  هاینما  در  معمول  هایسایبان

  با   هایساختمان  در  هاسایبان  چیدمان  و  شکل  که  داد  نشان

  و  هوا  جریان  الگوی  بر  توجهی  قابل   تأثیر  دوپوسته،  نمای

  سه   پژوهش،  این  در.  دارد  ساختمان  داخلی  دمای   کاهش

  شامل   ۱  هندسه:  گرفت  قرار  بررسی  مورد  مختلف  هندسه

  های سایبان  با   ۲  هندسه   سایبان،  بدون   دوپوسته  نمای  حفره

  از   استفاده  با  ۳  هندسه  و  حفره،   درون  در  درجه  ۴۵  مورب

  جریان  سرعت  تأثیر .  بود  مختلف  جهات   در  نامنظم   های سایبان

  هر  در  سیال  فشار  و  دما  رفتار،  بر  دوپوسته  نمای  درون  در  باد

 .گرفت قرار  مطالعه مورد ها هندسه این از یک

  با  حفره  ثانیه  بر  متر  ۱  سرعت  در  آمده   بدست  نتایج  براساس

  و  ۱ هندسه نسبت حفره درصد ۴ میزان به ۲ هندسه سایبان

 هندسه  سایبان  با  حفره  به  نسبت  درصد  ۶/۶  ، ۳  هندسه  با  حفره

  ثانیه  بر  متر  ۵  سرعت  در.  داد  کاهش   را  ساختمان  داخل  دما   ۲

  و   ۱  هندسه  نسبت  درصد   ۵/۱۲  مقدار  به  ۲  هندسه  سایبان

  دما   ۲  هندسه  با   حفره  به  نسبت  درصد   ۲۵  ، ۳  هندسه با  حفره

 ثانیه  بر  متر  ۱۰  سرعت  در.  داد  کاهش  را  ساختمان  داخل

  ۱  هندسه سایبان  با  حفره  به  نسبت  درصد ۷/۱۱  به  ۲  هندسه

  ۲ هندسه سایبان با حفره به نسبت درصد ۴/۲۱ ،۳ هندسه و

  نتایج  براساس  بنابراین  .داد  کاهش   را  ساختمان  داخل  دما

شکل  آمده  بدست در  که  شده،     ۲۵همانطور  داده    نشان 

 سرعت  با  هوا  سیال  جریان  سرعت  در  عملکرد  ترینبهینه 

 حفره  درون  در   ۳  هندسه  که  شد   دیده   برثانیه  متر  ۵  متوسط

 و   درصد  ۵/۳۷  ،۱  هندسه  به  نسبتدوپوسته    ساختمانی  پاکت

  دمای  درصد  ۲۵  میزان  به  ۲ هندسه  سایبان  با  حفره  به  نسبت

 .داد  کاهش را ساختمان داخل داخل

  داد   نشان  کامسول  افزارنرم  در   سازیشبیه   از  حاصل  مشاهدات

  در.  کند می  ایفا  دما  کاهش  در  مهمی  نقش  هوا  جریان  که

 حرارت   انتقال  کرد،می  حرکت  آرام  صورت  به  هوا  که  شرایطی

  باقی   ساختمان  داخل  در  بیشتری  دمای  و   دادمی  رخ  کمتری

 نمای  حفره  درون  هوا  جریان  سرعت  افزایش  با.  ماندمی

.  شد  تبدیل  آشفته  به  آرام  شکل  از  هوا  جریان  دوپوسته،

 سطوح  با   هوا  بیشتر  برخورد  دلیل   به  آشفته  هایجریان

  دمای  کاهش   نتیجه  در   و  حرارت  انتقال  افزایش   باعث سایبان،

  صورت   به  هوا  جریان  ،۱  هندسه  در.  شدندمی  ساختمان  داخل

  و   کردمی  حرکت  پوسته  دو  بین   خالی   فضای  در  یکنواخت

  با .  شدمی  تبدیل  آرام  جریان  به  سریعاً  ورودی  آشفته  جریان

 همگن   و  یکنواخت  صورت  به   فشار  بالا،  سمت  به  هوا  حرکت

 . یافتمی کاهش حفره درون در

 

 
 . دوپوستهدر پاکت  هوابه تغییر سرعت جریان  تغییر دمای داخل ساختمان نسبت -25شکل



     مصطفی حسینی واجاری، حسین مرادی نسب، مرتضی بهزادنسب، محمود نیکخواه شهمیرزادی، مجید سلطانی                                                 150

 

1403زمستان   ،4  ، شماره14دوره                                                                                                                                           پژوهشی نقش جهان  -فصلنامه علمی    

 
 ۳ب(هندسه  ۲هندسه  ( ساختمانی به درون ساختمان دوپوسته، الف حفره پاکت از درون  هوا سیال  جریان نحوه تبادل  نمودار - 26شکل

شکل   در  که  شده،    ۲۶همانگونه  داده    ۲  هندسه  درنشان 

  با   هوا.  شدمی  هوا  جریان  مسیر  تغییر  باعث  مورب  سایبان

  این  که  کرد می  جذب  را  بیشتری  گرمای   سایبان،  به  برخورد

  فشار   سرعت،   و   شده  سایبان  اطراف  در  آشفتگی   ایجاد  سبب  امر

  با   ۳  هندسه  در.  دادمی  تغییر  را  حفره  درون  را  هوا  دمای  و

  ایجاد   را  جریان  الگوی  ترینپیچیده  نامنظم،   های سایبان

  و  آشفته  هوای  های جریان  ایجاد   باعث   ها سایبان  این.  کردمی

  سایبان  سطوح  با  بهتر  تماس  در  را  هوا  که  شدندمی  پیچیده

  دوپوسته   نمای  درون  از  همرفتی  حرارت  انتقال  و  دادمی  قرار

 . دادمی افزایش را

  کاهش   باعث  آشفته،  هایجریان  ایجاد  با   نامنظم  های سایبان

  های جریان  این .  شدند می  ساختمان  داخل  دمای   توجه  قابل 

  هوا  به  سایبان  سطوح  از  مؤثرتری  طور  به  را  حرارت  آشفته،

  فشار   افت  هاسایبان  نوع  این  حال،  این  با .  کردندمی  منتقل

  طراحی  در  باید   که   کردند می ایجاد  تهویه  سیستم  در  بیشتری

  مطالعه   این  نهایت،  در.  گیرد  قرار  نظر  مد  تهویه  هایسیستم 

  ایجاد   و   نامنظم  های سایبان  هوشمندانه  طراحی  با   که  داد  نشان

 به  حرارت انتقال بهبود نتیجه  در و پیچیده،  هوای هایجریان

  به  به  منجر  موضوع  این  که  رسید   همرفتی  شکل

  کاهش   این .  شودمی  کمتر  انرژی  مصرف   با   هایی ساختمان 

 در  حرارتی  جرم  انباشت  از  جلوگیری  دلیل  به  انرژی  مصرف

  با  هایساختمان   برای  ویژه  به   روش  این.  است  ساختمان  نمای

  هستند،   جداره  دو   بین  خالی  فضای  دارای  که  دوپوسته  نمای

 بهبود  برای  نوآورانه  راهکاری  تواند می  و   است  مؤثر  بسیار

 . باشد   هاساختمان  در انرژی مصرف کاهش  و حرارتی عملکرد

  رفته   کار  به  هایسایبان  هندسه  که  دهدمی  نشان  پژوهش   این

  و هوا  حرکت بر توجهی قابل تأثیر دوپوسته هایساختمان در

  مختلف   هایشکل.  دارد  ساختمان  داخلی  دمای  کاهش

  به   را  هوا  جریان  پوسته،  دو   میان  فضای   در  ها سایبان

  نامنظم  هایسایبان.  کنندمی  هدایت  متفاوتی  هایصورت 

  را   حرارت  انتقال  و  شده  آشفته  هوای  هایجریان  ایجاد  سبب

  ها سایبان  برای  آلومینیوم  جنس  از  استفاده.  دهندمی  افزایش

  جریان این. کندمی کمک حرارت  انتقال و جذب بهبود به نیز

  دو  میان  خالی  فضای  در  هاسایبان  وسیله  به  شدهگرم   هوای

  انتقال  و  شده  تبدیل  آشفته  جریان  به  آرام  حالت  از  پوسته،

 نتیجه،  در.  گیردمی  انجام  همرفتی  مؤثرتر  شکل  به  حرارت

  .یابد می  کاهش  توجهی  قابل  شکل  به  ساختمان  داخلی  دمای

 :که دریافت توانمی  پژوهش این نتایج از

  :تأثیر هندسه بر توزیع دما •

حفرههندسه ⎯ مختلف  داخل  های  دمای  توزیع  ها، 

 .دهندساختمان را به شدت تحت تأثیر قرار می

اختلاف    ۳هندسه   ⎯ ایجاد کمترین  به  با  دما، منجر 

یکنواخت  حرارتی  توزیع  آسایش  افزایش  و  دما  تر 

 .شودساکنین می

  :تأثیر هندسه بر سرعت جریان هوا •

حفره ⎯ داخل هندسه  در  هوا  جریان  سرعت  بر  ها 

 .ها نیز تأثیرگذار استحفره 

با ایجاد بیشترین سرعت جریان هوا، در   ۲هندسه   ⎯

هندسه   که  نشان    ۳حالی  را  سرعت  کمترین 

 .دهدمی
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  :تأثیر سرعت باد بر رفتار جریان هوا •

پیچیده ⎯ هوا  جریان  رفتار  باد،  سرعت  افزایش  تر  با 

برخی هندسهمی در  و  مانند هندسه  شود  به   ۳ها 

 .شودحالت آشفته تبدیل می

  :تأثیر هندسه بر انتقال حرارت •

تر، منجر به با ایجاد جریان همرفتی قوی  ۳هندسه   ⎯

از داخل ساختمان به نمای   انتقال حرارت  افزایش 

ساختمان   حرارتی  عملکرد  بهبود  و  دوپوسته 

 .شودمی

جریان(  ⎯ سرعت  افزایش  )با  رینولدز  عدد  افزایش 

عملکرد   بهبود  و  حرارت  انتقال  افزایش  به  منجر 

 .شودسیستم می

 :نتایج کلی و پیشنهادات

  :اهمیت انتخاب هندسه مناسب •

تأثیر ها، علاوه بر  انتخاب هندسه مناسب برای حفره  ⎯

بر زیبایی ساختمان، به شدت بر عملکرد حرارتی آن 

 .نیز مؤثر است

ای که منجر به ایجاد جریان همرفتی قوی و  هندسه ⎯

عملکرد  بهبود  برای  شود،  دما  یکنواخت  توزیع 

 .تر استحرارتی ساختمان مناسب

  :تأثیر هندسه بر آسایش حرارتی •

می ⎯ مناسب،  هندسه  انتخاب  کاهش  با  به  توان 

افزایش آسایش   اختلاف دما در داخل ساختمان و 

 .حرارتی ساکنین دست یافت

  :کاهش مصرف انرژی •

بهبود انتقال حرارت و توزیع یکنواخت دما، منجر به   ⎯

سرمایش   و  گرمایش  برای  انرژی  مصرف  کاهش 

 .شودساختمان می

  :های دودکش کارآمدطراحی سیستم •

حفره  ⎯ در  هوا  جریان  رفتار  گرفتن  نظر  به  در  ها، 

های دودکش کارآمدتر برای نماهای  طراحی سیستم 

 .کند دوپوسته کمک می

  :بهبود عملکرد عایق حرارتی •

مناسب ⎯ درون  بکارگیری هندسه  در    حفره  سایبان 

دوپوسته عایق  می  نمای  عملکرد  بهبود  به  تواند 

 .حرارتی ساختمان کمک کند

 :ها برای تحقیقات آیندهتوصیه

مواد   • تأثیر  مواد   :مختلفبررسی  از  استفاده  تأثیر  بررسی 

 .ها بر روی عملکرد حرارتی سیستممختلف در ساخت حفره

هندسه  • پیچیدهبررسی  هندسه :ترهای  های  بررسی 

 .تر و ترکیبی برای دستیابی به عملکرد بهینهپیچیده

سازی شبیه  :سازی در شرایط آب و هوایی مختلفشبیه •

مختلف برای ارزیابی عملکرد  سیستم در شرایط آب و هوایی  

 .آن در شرایط واقعی

روشبهینه  • از  استفاده  با  هندسه  هوش سازی  های 

های هوش مصنوعی برای یافتن  استفاده از روش  :مصنوعی

 .هابهترین هندسه حفره

  سایبان در درون  دهد که هندسهنتایج این مطالعه نشان می •

یک پارامتر کلیدی در طراحی نماهای دوپوسته است و   حفره 

می آن  مناسب  حرارتی  انتخاب  عملکرد  بهبود  به  تواند 

حرارتی   آسایش  افزایش  و  انرژی  مصرف  کاهش  ساختمان، 

ساکنین کمک کند. با در نظر گرفتن نتایج این تحقیق و انجام  

می بیشتر،  با  مطالعات  دوپوسته  نماهای  طراحی  به  توان 

 .عملکرد بهینه دست یافت
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 قدردانی  و   تشکر
  نمودند، کمک   عددی های سازی¬ شبیه و  تجربی تحقیقات روند  تکمیل در که ایران پتروشیمی و  پلیمر پژوهشگاه و  سمنان واحد  اسلامی  آزاد دانشگاه  از

  در  نسب بهزاد   مرتضی و نسب  مرادی حسین دکتر  راهنمایی به   که است واجاری حسینی مصطفی دکتری  رساله از برگرفته  مقاله این . میشود قدردانی و تشکر

 . است  انجام دست در سمنان واحد  اسلامی  آزاد دانشگاه 
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