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و نيز  عملکرد نمای دو پوسته در فصل گرم سال وابستگی شديدی به نحوه طراحی اجزای نما 

 هایقليما در پوسته دو نمای که صورتی در ديگر، بيان به. دهداقليم مورد بررسی نشان می

 مشکل، ينا رفع برای. دهد افزايش را ساختمان بار ميزان تواندمی شود، استفاده گرم بسيار

 یديورشخ هایاز تابش یاز ورود بار ناش یريو جلوگ یديخورش یانرژ سازیرهيذخ حل راه دو

ندسان قرار دو پوسته مورد توجه مه یدر نما اندازهاهيمانند سا یکمک یاجزا یرکارگي با به

 پوشش رایدا پوسته دو نماهای از استفاده ايده اخير، هایگرفته است. بر اين اساس در سال

ر، با مصرف انرژی در فصل گرم سال ارائه شده است. در تحقيق حاض کاهشبه منظور  یاهگي

ليم در اق یاهيپوشش گ یدر نظر گرفتن يک ساختمان بلند مرتبه با نمای دو پوسته دارا

رداخته پدر طول سال  یاهيپوشش گ یتهران، به تحليل عملکرد حرارتی نماهای دو پوسته دارا

سرد  هایاهاگر چه در م ،یدو پوسته معمول یاز نماها دهشده است. نتايج نشان داد که استفا

صدی در 3/18 شافزاي موجب تواندمی ولی دهد؛را کاهش می یدرصد مصرف انرژ 3/24حدود 

پوشش  دارایپوسته  دو یبار سرمايشی در تابستان شود، در حالی که با استفاده از نماها

هش کا %5/22و  %4/21ترتيب حدود  به سال، گرم و سرد هایمصرف انرژی در ماه یاهيگ

 خواهد يافت.

 

 واژگان كلیدی:

 ،دو پوسته ینما

 ،سبز واريد

 .یانرژ مصرف

 

 

 مقدمه -1
در  شهيتمام ش نماهای از استفاده اخير، هایدر سال

 استفاده امکان و زيبايی دليل به مرتبه بلند هایساختمان

 حالی در اين. است يافته زيادی گسترش مناسب ديد از

 افزايش موجب تواندمی نما از نوع اين کارگيریبه که است

-مدت اساس، اين بر. شود هاساختمان در انرژی مصرف

که طراحان و مهندسان به دنبال يافتن تدابيری  استه

هستند که به کمک آنها بتوان ضمن حفظ ديد و منظر 

 انرژی مصرف ميزان مرتبه، بلند هایمناسب در ساختمان

 استفاده زمينه، اين در کارآمد تدابير از يکی. نمود کمينه را

دو  نماهای عملکرد کار و ساز. است پوسته دو نماهای از

حداقل دو  ینماها دارا نيصورت است که ا نيبه ا هپوست

 هيتهو یبرا یريدو غشاء مس نيغشاء هستند و حد فاصل ا

                                                 
 zolfaghari@birjand.ac.ir *. پست الکترونيک نويسنده مسئول:

 استاديار، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مکانيک، دانشگاه بيرجند .1

 دانشگاه بيرجند. 2

 دانشگاه بيرجند. 3

 تواندیم هيتهو ناي که شودو حرکت هوا در نظر گرفته می

 از ایطرحواره (1)باشد. در شکل  یکيمکان اي یعينوع طباز 

در  یعيطب هيتهو دارای پوسته دو نماهای عملکرد نحوه

فصل  یو تابستان نشان داده شده است. در ط مستانفصل ز

مشابه با گلخانه و  باًيدو پوسته عملکردی تقر یسرما، نما

موجود در  یصورت که هوا نيدو جداره دارد. به ا شهيش

گرم باعث کاهش اتلاف  یهوا نيداخل شکاف گرم شده و ا

فصل  ی. همچنين در طشودیم جايیجابه قيحرارت از طر

ز ا مانع توانمی بالا و پايين هایشدن دريچه ازگرما، با ب

ساختمان  یتجمع هوای گرم در نمای دو پوسته شد و دما

که  [. البته بديهی است1را در حد مطلوب نگه داشت ]

 قابل اجرايی هایهزينه استفاده از نماهای دو پوسته،

 به کرد؛ خواهد تحميل ساز و ساخت فرآيند به را توجهی
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برخی تحقيقات نشان داده است که زمان  جنتاي که طوری

بازگشت سرمايه برای اجرای نماهای دو پوسته حتی در 

کشورهای توسعه يافته و دارای تعرفه انرژی واقعی نيز به 

[. همين امر موجب شده 2حدود ده سال خواهد رسيد ]

دو پوسته با کندی همراه باشد.  است تا روند توسعه نماهای

ی قابل توجهی از جمله شفافيت معماری، مزايا ،با اين وجود

 منفی اثر کاهش مناسب، آکوستيکی و حرارتی بندیعايق

 از گيریبهره امکان و مرتبه بلند هایساختمان در فشار

 توسعه به توجه کماکان که است شده موجب طبيعی تهويه

 مهندسان کار دستور در پوسته دو نماهای طراحی بهبود و

[. 3داشته باشد ] قرار طراحان و

 هيتهو یدو پوسته دارا یطرحواره نحوه عملکرد نما :1 شکل

در زمستان و تابستان یعيطب

 زمينه در ایدو دهه اخير، تحقيقات نسبتاً گسترده رد

 در. است پذيرفته انجام پوسته دو نماهای عملکرد بررسی

 زمينه در پيشگام تحقيقات از يکی در[ 4] گان ،2001 سال

ماهای دو پوسته، ميزان انتقال حرارت از اين نماها را در ن

شرايط مختلف به کمک حل عددی ارزيابی نمود. هنسن و 

، در تحقيقی به توسعه مبانی 2002[ در سال 5] همکاران

 سال، همين در. پرداختند پوسته دو نمای يک سازیمدل

 دو نماهای در مکانيکی تهويه از استفاده ايده[ 6] کراگ

ته را مطرح کرد و ميزان کارآيی آن را مورد بررسی قرار پوس

 تهويه اثرات[ 1] هيرد، گراتيا و دی2004داد. در سال 

. نمودند بررسی جامع طور به را پوسته دو نماهای در طبيعی

 سال، همين در[ 8] ديگر تحقيقی طی ايشان همچنين

 گرفتن نظر در با را جنوبی پوسته دو نمای يک عملکرد

. دادند قرار سازیبهينه مورد متعدد مؤثر عوامل و هاآرايش

1 Zonal Method 

 از عبوری خورشيدی انرژی ميزان[ 9] مانز ،2004 سال در

 شرايط در را طبيعی جايینمای دو پوسته دارای جابه يک

 در همچنين. نمود تعيين تجربی و عددی صورت به مختلف

 حل روش کاربرد[ 10] حقيقت و جيرو ،2008 سال

 بررسی مورد پوسته دو نماهای سازیبر مدل را  1ایمنطقه

 کامل حل بدون توانمی که دادند نشان و دادند قرار

 محاسباتی، سيالات ديناميک در متداول جريانی معادلات

 ساده معادلات کمک به را پوسته دو نماهای عملکرد

 قرار تحليل و سازیمدل مورد قبولی قابل دقت با ایمنطقه

[ در تحقيقی 11هوکرمان و همکاران ] ،2010 سال در. داد

تجربی، تأثير نماهای دو پوسته را بر شرايط آسايش حرارتی 

داخل بررسی نمودند و نتايج را با  هوایساکنان و کيفيت 

حالت نمای تک پوسته مقايسه کردند. در همين سال، 

[ رفتار يک نمای دو پوسته تهويه 12هاشمی و همکاران ]

تهران به طور تجربی و عددی مورد  شونده را برای اقليم

بررسی قرار دادند. نتايج ايشان نشان داد که در فصل گرم 

 10تا  1از نماهای دو پوسته بين  یسال، دمای هوای عبور

درجه سلسيوس از دمای هوای بيرون بيشتر خواهد بود و 

 همچنين. شود تابستانه بار افزايش موجب توانداين امر می

 دو نمای در اندازه استفاده از سايهک دادند نشان ايشان

 نماها اين عملکرد بهبود در بسزايی تأثير جنوبی، پوسته

 فصل در اندازدر صورت استفاده از سايه هک طوری به. دارد

 12 تا 1 بين پوسته دو نمای از عبوری هوای دمای تابستان،

 خواهد کمتر بيرون هوای دمای به نسبت سلسيوس درجه

 برودتی بار کاهش بر ایقابل ملاحظه تأثير امر اين و بود

 يک[ 13] همکاران و قدميان ،2012 سال در. داشت خواهد

برای تعيين توزيع سرعت و دما در نمای دو  یتحليل حل

پوسته ارائه نمودند و عملکرد اين نماها را به لحاظ فنی و 

اقتصادی مورد بررسی قرار دادند. در همين سال، صابونی و 

-شبيه برای را پلاس انرژی افزار[ کاربرد نرم14ان ]همکار

 سال در همچنين. دادند توسعه پوسته دو نماهای سازی

 رفتار پارامتريک تحليل به[ 15] همکاران و قديمی ،2013

 و پرداختند تهران اقليم در پوسته چند نمای يک حرارتی

 را پوسته دو از بيش با نماهايی در عبوری حرارت ميزان

أثير عوامل مختلف بررسی نمودند. پومپونی و ت تحت

تأثير استفاده از نماهای   دو  2011[ در سال 16همکاران ]

آسايش حرارتی ساکنان داخل يک ساختمان در  رپوسته ب
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 همکاران و وانگ. داد قرار بررسی مورد را ایاقليم گرم حاره

 یشيشه نوع دو تجربی تحقيق يک در 2011 سال در[ 11]

رشيدی و نمای دو پوسته خورشيدی را با يکديگر خو عايق

مقايسه کردند و نشان دادند که استفاده از نمای دو پوسته 

رشيد به طور ميانگين سالانه دارای سيستم جاذب انرژی خو

 را انرژی مصرف %30 خورشيدی عايق هایو شيشه %28/4

 نيز 2011 سال در[ 18] همکارن و ژانگ. دهندمی کاهش

 هایش کاربردی و تجربی تأثير استفاده از پردهپژوه يک در

 را پوسته دو نماهای با همراه خورشيدی برق سيستم دارای

-قرار داده و نشان دادند که استفاده از اين پرده ررسیب مورد

 دو نمای به نسبت را بيشتری انرژی %6/12 تابستان در ها

لبرتو و آ سال همان در. داد خواهد کاهش معمولی پوسته

مختلف  [ به صورت پارامتريک عوامل19ان ]همکار

تأثيرگذار بر عملکرد نماهای دو پوسته نظير هندسه نما، 

-فاصله نمای دو پوسته، نوع بازشو، مقدار بازشو و نوع شيشه

[ 20] همکاران و سو همچنين. دادند قرار بررسی مورد را ها

سته در پو دو نمای پارامترهای بهترين ديدگاه، همين با

 انتخاب و داده قرار ارزيابی مورد را چين مختلف هایاقليم

.کردند

ذکر است که در تمامی تحقيقات مذکور، عملکرد  شايان

نماهای دو پوسته در فصل سرد سال بسيار مطلوب ارزيابی 

شده است. اين در حالی است که در فصل گرم سال، عملکرد 

زای نمای دو پوسته وابستگی شديدی به نحوه طراحی اج

 در ديگر، بيان به. دهدنما و نيز اقليم مورد بررسی نشان می

 استفاده گرم بسيار هایکه نمای دو پوسته در اقليم ورتیص

 رفع برای. دهد افزايش را ساختمان بار ميزان تواندمی شود،

: کنندمی پيشنهاد را کلی حل راه دو طراحان مشکل، اين

در طول روز و  یافتيدر یديخورش یانرژ سازیرهذخي( 1)

( 2[ و )21به ساختمان ] یانداختن ورود انرژ ريبه تأخ

-با به یديخورش هایاز تابش یاز ورود بار ناش یريجلوگ

 دو پوسته. یانداز در نماهيمانند سا یکمک یاجزا یرکارگي

-از تابش یاز ورود بار ناش یريبر اين اساس، رويکرد جلوگ

منجر به ارائه  اندازهيسا یاجزا یرکارگيبه با یديخورش های

دو پوسته شده  هاینما طراحی زمينه در مختلفی هایايده

 هایپوشش از استفاده ايده به تواناست که در اين ميان می

 (2) ای دو پوسته اشاره نمود. در شکلدر نماه  1یاهيگ

دو  یدر نما یاهگي پوشش عملکرد نحوه از ایطرحواره

1 Green Wall 

تابستان نشان داده شده است. در پوسته در فصل زمستان و 

[ در يکی از تحقيقات پيشرو در 22] ارزي، ماز2003سال 

 یدو پوسته در نواح یداخل نما طيشرا یاين زمينه، با بررس

 یاهيپوشش گ ها،تيمختلف و با در نظر گرفتن محدود

کرد. در سال  شنهاديمختلف را پ هایمياقل یمناسب برا

استفاده  ی[ به صورت تجرب23، استک و همکاران ]2005

کردند و نشان  یبررس ادو پوسته ر یدر نما یاهياز پوشش گ

 یشيبار سرما توانیروش م نيدادند که با استفاده از ا

، 2011درصد کاهش داد. در سال  20ساختمان را تا حدود 

تفاده [ به بررسی تجربی تأثير اس24و همکارش ] نيل

 یهادو پوسته و مقايسه آنها با پرده در نمای  یاهيپوشش گ

 از پوشش استفادهپرداختند و نشان دادند که  یمعمول

 حرارتی عملکرد در چشمگير بهبود موجب تواندمی یاهگي

 در همکاران و فنگ سال، همان در. شود پوسته دو نمای

 پوشش از استفاده تأثير بررسی به[ 25] تجربی تحقيق

بر عملکرد يک نمای دو پوسته تهويه شونده  یبوم یاهگي

نشان  هاپرداختند. آن یدر فصل تابستان در شهر شانگها

دو پوسته،  یدر نما یاهيپوشش گ یچگال شيدادند که افزا

دو پوسته و کاهش  ینما یباعث کاهش محسوسی در دما

با توجه به  نيساختمان نخواهد شد. همچن یمصرف انرژ

در سال  ،یعمود یاهيگ هایپوشش سازیهيشب یدگيچيپ

 سازیهيشب ی[، دو روش برا26، لارسن و همکاران ]2015

 ارائه پلاس انرژی افزاربا استفاده از نرم یاهيگ یوارهايد

[، استفاده از 21] نبالدوي و وانگ 2016 سال در. کردند

مرتفع  یمسکون هایدو پوسته سبز در ساختمان ینماها

را جهت پژوهش  يیشنهادهايو پ یهنگ کنگ را بررس

و  رزپ 2011نماها ارائه کردند. در سال  نيدر مورد ا شتريب

و دو  یاهيتک پوسته گ ینماها سهي[، به مقا28همکاران ]

 یاهيتراکم پوشش گ زانيم نيپرداخته و بهتر یاهيپوسته گ

 شانيا نيرا مشخص کردند. همچن ایترانهيمد مياقل یبرا

 یمصرف انرژ تواندینماها م نينشان دادند که استفاده از ا

و  انگي 2018کاهش دهد. در سال  %34ساختمان را تا 

را در  یاهيدو پوسته گ ی[ عملکرد نماها29همکاران ]

کرده و نشان  یبررس یشهر شانگها مياقل یتابستان برا

 گراديدرجه سانت 2داخل ساختمان تا حدود  یدادند که دما

کردند که  شنهاديپ شانيا ني. همچنافتيخواهد  کاهش

 ،سالانه ساختمان ینماها بر مصرف انرژ نياستفاده از ا ريتأث
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عبور نور  زانيم نيو همچن یشيو گرما یشيبار سرما

 .رديقرار گ یمورد بررس ندهيدر آ ديخورش

[23دو پوسته ] یدر نما یاهيعملکرد پوشش گ :2 شکل

 گفته شد، تحليل عملکرد نماهای دو پوسته دارای چنانچه

تنها نزديک به يک دهه سابقه دارد و  یاهيگ هایپوشش

گشت مطالعات انجام شده در اين زمينه، محدود به تعداد  ان

 از. است اخير هایشماری از تحقيقات انجام شده در سال

 عملکرد مقايسه زمينه در تحقيقی تاکنون ديگر، سوی

و با نماهای د یاهيپوشش گ یهای دو پوسته دارانما نهسالا

پوسته معمولی و نماهای تک پوسته انجام نشده است و 

 صرفاً محدود به فصل نهيزم نيصورت گرفته در ا قاتيتحق

گرم سال بوده است. بر اين اساس، در تحقيق حاضر به 

تحليل عملکرد نمای دو پوسته دارای پوشش گياهی و 

ن با دو نوع نمای مختلف در يک ساختما آنمقايسه عملکرد 

شود.  مرتبه در اقليم تهران پرداخته میبلند 

نمونه یفضا -2
 یاهيپوشش گ یدو پوسته دارا ینما ريتأث یمنظور بررس به

ه، بلند مرتب  یادار هایدر ساختمان یمصرف انرژ زانيبر م

ظر متر در شهر تهران در ن 21طبقه به ارتفاع  9 یساختمان

 متر مربع و ارتفاع 292ته شده است. مساحت هر طبقه گرف

ساختمان، به  یو جنوب یشمال یمتر است. در نما 8/2آن 

2 ج و چهار پنجره هرکدام به ابعادپن بيترت مترمربع  2

ده شبه صورت متقارن قرار دارند که از نوع دو جداره و پر 

هر يک از  یل حرارت کلانتقا بيبا گاز آرگون بوده و ضر

22.5W آنها / m .K نمايی از (3). در شکل باشدیم ،

ساختمان نمونه مورد مطالعه در تحقيق حاضر نشان داده 

است. هشد

فصل  یو برا 1/28فصل تابستان  یطرح داخل برا یدما

 شآسايدرجه سلسيوس و منطبق بر بازه  4/23زمستان 

 یدو پوسته یدر نظر گرفته شده است. نما یحرارت

متر ارتفاع است  21عمق و  متریسانت 10 یساختمان دارا

1 DesignBuilder 

 هيدو پوسته به صورت تهو ینما نيهوا ب هيتهو زميو مکان

-هي.  لاباشدیاختلاف دما و اختلاف فشار م رو در اث یعيطب

از خارج به داخل به  خارجیپوسته  یدهنده ليتشک های

گاز  متریليم 13متری، ميلی 6 یمعمول شهيشامل ش بيترت

. در قسمت باشدیمتری مميلی 6 یمعمول شهيآرگون، ش

 به ابعاد کيهر  چهيدو پوسته، دو در ینما یو بالا نييپا

. .0 7 9  یزمان یوجود دارد که طبق برنامه عمترمرب 5

 1در طول دوره گرما از ساعت  هاچهيدر نيشده، ا فيتعر

. باشندیم و پس از آن بستهعصر باز بوده  1صبح تا 

 بسته همواره سرمادر طول دوره  هاچهيدر نيا نيهمچن

خود را حفظ کنند. لازم به ذکر  ایگلخانه عملکرد تا بوده

مورد  یاهيپوشش گ یو حرارت یشاست که خواص تاب

[. همچنين در 26آورده شده است ] 1استفاده در جدول 

، خواص و ترتيب قرارگيری مواد به کار رفته 3و  2جدول 

در ديوارهای ساختمان آورده شده است.

[23-26] یاهيپوشش گ یو حرارت یخواص تابش :1 جدول
مقدار  خاصيت تابشی/حرارتی

2/0  خورشيدضريب عبور نور 
 ضريب بازتابش نور خورشيد 3/0
06/0  ضريب عبور نور مرئی
09/0  ضريب بازتابش نور مرئی

95/0  ضريب نشر حرارتی
 ضريب عبور حرارتی 0
59/0  (W/mºC)ضريب هدايت حرارتی 
15/0 𝑚𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡چگالی پوشش گياهی )

2 𝑚𝑤𝑎𝑙𝑙
2⁄)

5/3  (LAIشاخص مساحت برگ )

 ینما کارگيریسه نتايج حاصل از بهبه منظور مقاي همچنين

 با ساير نماهای مشابه، يک یاهيپوشش گ یپوسته دارا دو

 شده سازیمدل معمولی و يک نمای دو پوسته نيز نمای

 ناي همه در ديواره کلی حرارتی مقاومت ميزان البته. است

.است شده فرض برابر هاحالت

روش حل -3
 افزارنرم از نمونه فضای سازیاين تحقيق به منظور مدل در

 پايه حلگر از زارافاستفاده شده است. اين نرم  1بيلدر ديزاين

 بر حاکم حرارت انتقال فرآيندهای تحليل برای پلاس انرژی

 روش به بيلدر ديزاين اساس، اين بر. گيردمی بهره ساختمان

، محاسبات  2هوا یبرا ایناحيه رويکرد و حرارتی موازنه

تابع  یانتقال حرارت و جريان هوا را به روش عددمربوط به 

2 Airflow Network Method 
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. دهدانجام می  1تيانتقال هدا

[21جنس مصالح به کار رفته در ساختمان ] :2 جدول

چگالی
)3kg/m(

گرمای ويژه 
(J/kgK)

ضريب هدايت 

حرارتی 
(W/mK)

مواد و مصالح

1100 1000 25/0 قيرگونی

2110 1000 15/1 آسفالت

1900 840 1 آجر

2000 920 15/1 ملات

1300  بتن با پوکه 34/0 840

2300 1000 15/1 بتن

1000 1000 3/0 لايه هوا

1000  گچ و خاک 15/1 840

1300 1000 1/0 گچ

2500 840 9/2 سنگ گرانيت

3000 1000 4/1 موزاييک

2300 840 3/1 سراميک

)الف(

)ب(

لی الف( پلان ک ،نمايی از فضای  نمونه تحقيق حاضر :3 شکل

ب( نمای ظاهری ساختمانطبقات ساختمان، 

1 Conduction Transfer Function 

 در حاکم معادلات و سازیمربوط به نحوه مدل جزئيات

.است آمده[ 30] افزارنرم مهندسی مرجع

 هاها و ضخامت آن هيقرار گرفتن لا بيترت :3 جدول
(m)خامت ض  اجزاء ساختمان هالايه

1/0  بتن با پوکه

02/0 کف متصل به زمين  ملات

03/0  موزائيک

005/0  گچ

 کف بين طبقات

02/0  گچ و خاک

4/0  لايه هوا

1/0  بتن

08/0  بتن با پوکه

02/0  ملات

01/0  سراميک

04/0  آسفالت

سقف ساختمان

03/0  قيرگونی

02/0  ملات

05/0  بتن با پوکه

1/0  بتن

4/0  لايه هوا

02/0  گچ و خاک

005/0  گچ

02/0  سنگ گرانيت

 ديوار خارجی

02/0  ملات

2/0  آجر

02/0  گچ و خاک

005/0  گچ

005/0  گچ

 ديوار داخلی

02/0  گچ و خاک

1/0  آجر

02/0  گچ و خاک

005/0  گچ

هوا انیجر سازیمدل -1-3

 روش به بيلدر ديزاين افزارهوا در نرم انيجر سازیمدل

 افزارنرم ،سازیمدل نيا یصورت گرفته و برا ایهناحي

دو پوسته و  نمای طول در را نقطه سه ،(4) شکل مطابق

ساختمان در نظر گرفته  یداخل یسه نقطه را در طول فضا

و فشار باد  یشناور یرويهوا را با استفاده از ن انيو جر

هوا در  انيجر سازیروش مدل ني. از اکندیم سازیمدل

[ استفاده شده 31-33دو پوسته مراجع ] ینما سازیمدل

 اتيئجهت اطلاع از جز زيمراجع ن نيا هياست. در کل
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[ ارجاع داده شده است.30معادلات حاکم به مرجع ]

در  ایهيهوا به صورت ناح انيجر سازیمدل زميمکان :4 شکل

[31افزار ديزاين بيلدر ]نرم

انتقال حرارت سازیمدل -2-3

پوشش  یدو پوسته دارا یانتقال حرارت در نما سازیمدل

تبادل حرارت که در شکل  ( و شبکه1توسط معادله ) یاهيگ

 [.34نشان داده شده، انجام شده است ] (5)

𝛼𝑠𝐼𝑠 − ℎf,out(𝑇f − 𝑇out ) − ℎf,in(𝑇f − 𝑇𝑐) −

𝑞𝑟𝑎𝑑 − 𝐿f = (𝜌𝑐p)
f
𝑒f

𝑑𝑇f

𝑑𝑡

تابش  𝐼𝑠 ،یاهيپوشش گ یديجذب خورش بيضر 𝛼𝑠 که

W)سبز  ینما یبر رو یديخورش m2⁄) ،ℎf,out  وℎf,in 

 یاهيانتقال حرارت در دو طرف پوشش گ بيضر

(W m2K⁄) ،𝑇f ،𝑇𝑐  و𝑇out پوشش  یدما بيبه ترت

 𝑞𝑟𝑎𝑑، (K) رونيب طيدو پوسته و مح یداخل نما ،یاهيگ

 طيو مح یاهيدو پوسته گ ینما نيشار خالص مادون قرمز ب

W)اطراف  m2⁄) ، ،𝐿f نهان  یگرما(W m2⁄) ،ρ
f

 یچگال 

kg) یاهيپوشش گ m3⁄) ،𝑐p در فشار ثابت  ژهيو یگرما

(J kg K⁄ ) و𝑒f ( متوسط ضخامت برگm ) است و رابطه

:مي( را دار2)

𝑟𝑎𝑑 = 𝜎𝜀f𝐹qround(𝑇f
4 − 𝑇qround

4 ) +

𝜎𝜀f𝐹sky(𝑇f
4 − 𝑇sky

4 ) +

𝜎
𝜀f𝜀𝑤

𝜀f + 𝜀w − 𝜀f𝜀w

(𝑇f
4 − 𝑇w,in

4 ) 

 ن،يزم یدما بيبه ترت 𝑇w,out و 𝑇qround ،𝑇sky که

 بيبه ترت 𝜀𝑤و  𝜀f، (𝐾) شهيش یآسمان و سطح خارج

 𝐹qround شه،يو ش یاهينشر مادون قرمز پوشش گ بيضر

بولتزمن است.  - ثابت استفان 𝜎و  ديد بيضر 𝐹skyو 

-معادلات مربوط به  مدل ريمربوط به سا اتيجزئ نيهمچن

[ 34دو پوسته در مرجع ] یدر نما یاهيپوشش گ سازی

آورده شده است.

 یدو پوسته دارا یانتقال حرارت در نما زميمکان :5 شکل

[34] یاهيپوشش گ

مقايسه نتايج مربوط به افزايش دمای هوای عبوری از  :6 شکل

[  35نمای دو پوسته نسبت به هوای بيرون ]

حل یسنجاعتبار -4
تحقيق  جينتا یسهيمنظور بررسی اعتبار حل، از مقا به

[ استفاده شده است. 35جنسن و همکاران ] جيحاضر با نتا

دو     یبه بررسی عملکرد نما ،یتحقيق تجرب کيايشان در 

کار  جيپوسته در يک ساختمان نمونه پرداختند و سپس نتا

ساختمان به  یسازخود را با نتايج حاصل از مدل یتجرب

کردند.  سهيمقا BSim افزارنرم ککم

مقايسه ميان نتايج تحقيق حاضر با نتايج  (6)شکل  در

[ نشان داده شده است. همانطور که 35جنسن و همکاران ]

 بسيار همخوانی حاضر تحقيق نتايج شود،ملاحظه می

 به که رسدتی به نظر میح و دارد تجربی نتايج با مناسبی

)1(

)2(



 57جاجرم ینوروز و نسبیسعادت، یذوالفقار

1398 بهار، 56، شماره هفدهمال س  یدر مهندس یسازجله مدلم

 نتايج دقت ای،ناحيه صورت به هوا جريان سازیمدل دليل

بيشتر است.  BSim افزارنسبت به نتايج نرم ضرحا تحقيق

و نتايج حاصله  سازیاز صحت روش مدل یحال که تا حد

دو  ینما ريتأث یحاصل شد، در ادامه به بررس نانياطم

بلند  هایبر عملکرد ساختمان یاهيپوشش گ یپوسته دارا

مرتبه پرداخته خواهد شد.

جینتا -5
 پوسته دو نمای کارگيریمنظور مقايسه نتايج حاصل از به به

با ساير نماهای مشابه، يک نمای  یاهيپوشش گ دارای

-نيز مدل یاهيمعمولی و يک نمای دو پوسته فاقد پوشش گ

. است شده سازی

ساختمان جهت  ازيمورد ن یمصرف انرژ زانيم (1) شکل

مختلف را نشان  یسه نما یدر فصول سرد سال برا شيگرما

دو پوسته به  یاستفاده از نماشود که ی. مشاهده مدهدیم

خود  ایشبه گلخانه در فصل سرما با عملکرد یطور کل

 نيساختمان را کاهش دهد و ا یتوانسته است مصرف انرژ

مگاوات  1و حدود  شتريسردتر ب هایکاهش مصرف در ماه

پوشش  یدو پوسته دارا ینماها ني. همچنباشدیساعت م

وجود بخش  ليمشابه داشته و تنها به دل یعملکرد یاهيگ

دو پوسته و مانع شدن از ورود  یدر نما اهانياز گ یاندک

ساختمان را  یبه ساختمان مصرف انرژ ديتابش خورش

دهند. یم شيافزا زيناچ اريبس

 یساختمان برا یشيسرما یمصرف انرژ زانيم (8)شکل  در

ماه سال نشان داده شده است.  12 یمختلف به ازا یسه نما

دو پوسته در  نماهای از استفاده شود،چنانچه ملاحظه می

 یگرم سال عملکرد مطلوبی نداشته و مصرف انرژ هایماه

 لي. دلدهدیم شيمگاوات ساعت افزا 10ساختمان را حدود 

دو پوسته نسبت به حالت معمول به  یعملکرد نامناسب نما

 یرونيب ینما نيموجود در ب یه هواک گرددیموضوع برم نيا

خروج از  یگرم برا یهوا ناي و شده گرم ساختمانو جداره 

 ینسبت به نما یشتريبه زمان ب ازيدو پوسته ن ینما یفضا

منتقل  انساختم هایهوا به جداره یدارد لذا گرما یمعمول

 شيآن افزا یساختمان و در پ یدما شيشده و باعث افزا

 توانیمشکل را م نيشده است. ا یشيسرما یمصرف انرژ

اصلاح کرد.  یاهگيپوشش  یدو پوسته دارا یبه کمک نماها

دو پوسته مانع از تابش  یموجود در فاصله نما اهانيگ

و  شودیم یداخل هایجداره یبر رو دينور خورش ميمستق

 شيافزا یليدو پوسته خ یداخل نما یهوا یدما جهيدر نت

 12.5 ساختمان حدود یمصرف انرژ نيبنابرا. ابديینم

.افتيمگاوات ساعت در سال کاهش خواهد 

ماهانه  یشيگرما یمصرف انرژ سهينمودار مقا :1 شکل

 یشيسرما یمصرف انرژ سهينمودار مقا :8 شکل

در  یدو پوسته شمال یداخل نما یدما راتيينمودار تغ :9 شکل

روز نيگرمتر

روز  نيدو پوسته در گرمتر ینما یدما راتييتغ (9) شکل

جداره  یبر رو ديتابش خورش راتييتغ (10)سال و شکل 

اساس استفاده  نيدهند. بر ا یساختمان را نشان م یداخل

 یداخل نما یهوا یتوانسته با کاهش دما یاهياز پوشش گ

عصر  11در ساعت  گراديدرجه سانت 45دو پوسته از حدود 

داخل  یکردن دما کنواختيو  گراديسانت درجه 35به حدود 

 یبر رو ديکاهش شدت تابش خورش نيپوسته و همچن
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 یدو پوسته را به شکل یه ساختمان، عملکرد نماپوست

اصلاح کند. یمطلوب

دو  یداخل نما یديتابش خورش راتيينمودار تغ :10 شکل

 روز سال نيدر گرمتر یپوسته شمال

 یمصرف انرژ زانيدرصد کاهش م سهينمودار مقا :11 شکل

یاهيدو پوسته با پوشش گ یماهانه با استفاده از نما یشيگرما

 یمصرف انرژ زانيدرصد کاهش م سهينمودار مقا :12 شکل

یاهيدو پوسته با پوشش گ یتفاده از نماماهانه با اس یشيسرما

مصرف  سازینهيدرصد به بيبه ترت (12)و  (11) هایشکل

ماه سال  12 یساختمان به ازا یشيو سرما یشيگرما یانرژ

دو  ی، استفاده از نما(11) . طبق شکلدهندیرا نشان م

 هایحالت توانسته در ماه نيدر بهتر یپوسته معمول

را کاهش  یدرصد مصرف انرژ 40و آبان، حدود  بهشتيارد

پوشش  یدو پوسته دارا یکه استفاده از نماها یدهد. در حال

 درصد 38 به نزديک تا را هامصرف انرژی در اين ماه ،یاهيگ

. است داده کاهش

دو پوسته  یکه نماها دهدینشان م (12)شکل  همچنين،

درصد و  10حالت در ماه مرداد حدود  نيدر بهتر معمولی

 زانيدرصد به م 30حالت در ماه مهر حدود  نيدر بدتر

ساختمان اضافه کرده است. اما استفاده از  یمصرف انرژ

عملکرد  نيتوانسته ا یاهيپوشش گ یدو پوسته دارا ینماها

 نيکرده و در بهتر ليمطلوب تبد یعملکرد هرا ب یمنف

 یشيسرما یمصرف انرژ زانيدرصد م 33حالت در ماه مهر 

دو پوسته  یساختمان را کاهش دهد. عملکرد مناسب نماها

گرم ادامه داشته و به  هایماه هيدر کل یاهيپوشش گ یدارا

 یمصرف انرژ زانيم درصد 23حدود  نيانگيطور م

.استرا کاهش داده  یشيسرما

و  یشيگرما یمصرف انرژ بيبه ترت (14)و  (13) هایشکل

در کل  یساختمان و درصد کاهش مصرف انرژ یشيسرما

. دهندیسال را نشان م

سالانه ساختمان یمصرف انرژ زانيم سهينمودار مقا :13 شکل

 یمصرف انرژ زانيدرصد کاهش م سهينمودار مقا :14 شکل

یاهيدوپوسته با پوشش گ یسالانه با استفاده از نما
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 یدو پوسته معمول نماهای از استفاده که شودمی مشاهده

مگاوات ساعت  105سرد در مجموع با مصرف  هایدر ماه

و در  یمصرف انرژ یدرصد 3/24و کاهش  یشيگرما یانرژ

 یشيسرما یمگاوات ساعت انرژ 5/65گرم با مصرف  هایماه

عملکرد مناسب  ،یمصرف انرژ یدرصد 3/18 شيو افزا

 نامناسب تابستانه از خود نشان داده کردزمستانه و عمل

 با که دهداست. اين در حالی است که نتايج نشان می

 توانیم یاهيپوشش گ دارایدو پوسته  نماهای از استفاده

مطلوب در طول سال  یعملکرد دوگانه را به عملکرد نيا

ای که استفاده از نمای دو پوسته دار یتبديل کرد؛ به طور

 یمگاوات ساعت انرژ 108 صرفبا م یاهيپوشش گ

کاهش در مصرف انرژی(  %4/21سرد ) هایدر ماه یشيگرما

 یشيسرما یمگاوات ساعت انرژ 9/42و نيز با مصرف 

 مناسبی را اريکاهش در مصرف انرژی( عملکرد بس %22/5)

.دهدنشان می

یرگیجهینت -6
تحقيق حاضر، عملکرد نماهای دو پوسته دارای پوشش  در

به لحاظ ميزان مصرف انرژی ماهانه و سالانه در  یاهيگ

ن شرايط اقليمی تهران مورد بررسی قرار گرفت. نتايج نشا

ز ا یاهيداد که استفاده از نماهای دو پوسته دارای پوشش گ

ماهای معمولی و نيز نماهای مزيت چشمگيری نسبت به ن

 متداول برخوردار است. به طوری که نماهای دو پوستهدو 

 و گرم فصل در هم توانندمی یاهيپوشش گ یپوسته دارا

 نشان خود از را مناسبی عملکرد سال سرد فصل در هم

 که داد نشان حاضر تحقيق نتايج اساس، اين بر. دهند

 تواندمی یاهگي پوشش دارای پوسته دو نمای از استفاده

سرد  هایدر ماه %4/21را تا حدود  ختمانسا انرژی مصرف

ين ال کاهش دهد و از اس گرم هایدر ماه %5/22و تا حدود 

 انرژی مصرف در توجهی قابل جويیطريق موجب صرفه

. گردد ساختمان

فهرست علائم -7
𝛼𝑓 ضريب جذب خورشيدی پوشش گياهی

𝐼𝑠

تابش خورشيدی بر روی نمای سبز 

(W m2⁄) 

ℎf

ضريب انتقال حرارت پوشش گياهی 

(W m2K⁄) 

𝑇f ( دمای پوشش گياهیK)

𝑇out ( دمای محيط بيرونK)

𝑇c ( دمای نمای دوپوستهK) 

𝑞𝑟𝑎𝑑 

 شار خالص مادون قرمز بين نمای دو

پوسته گياهی و محيط اطراف 

(W m2⁄)

𝐿𝑓( گرمای نهانW m2⁄)

𝜌( چگالی پوشش گياهیW m2⁄)

𝑐𝑝 گرمای ويژه در فشار ثابت (J kg K⁄) 

𝑒𝑓 متوسط ضخامت برگ (m) 

𝜎  استفانثابت-( بولتزمنm) 

𝜀𝑓 ضريب نشر مادون قرمز پوشش گياهی

𝜀𝑤 ضريب نشر مادون قرمز شيشه 

𝐹qround ضريب ديد زمين 

𝐹sky ضريب ديد آسمان 

𝑇ground ( دمای زمينK) 

𝑇sky ( دمای آسمانK) 

𝑇w,out ( دمای سطح خارجی شيشهK) 

𝑇w,in ( دمای سطح داخلی شيشهK) 
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