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  یالاتیس و یعملکرد حرارت یسازه یمختلف شب یپارامترها یابیارز
  افزار فلوئنتنرمبا  یعیطب هیتهو یادوپوسته جعبه ینما

 
باشد.  یم یانیهوا در حفره م انیو جر یبر اساس رفتار حرارت یعیطب هیبا تهوپوسته دو یعملکرد نما زمیمکانچکیده: 

 یاه نهیانواع گز یمقاله، بررس نینماها گردد. هدف ا نیتواند باعث ارتقا عملکرد ا یم یمحاسبات الاتیس کینامید

دل بودن م یسه بعد ای یشامل دو بعد یهندس یها رامترو مدل تابش نرم افزار فلوئنت و پا یمربوط به مدل آشفتگ

سته دوپو ینما یعملکرد حرارت یساز هیشب یبرا ،یو ابعاد مش بند یمدل سه بعد اسیشده، مق یساز هیشب یهندس

 یوتریکامپ زمان محاسبات نیبه کمتر یابیو دست جیبا نرم افزار فلوئنت با هدف ارتقا دقت نتا یعیطب هیبا تهو یجعبه ا

را  جینتا نیتر قیدق یسه بعد یو مدل هندس DO ی، مدل تابشRNG k-ε ینشان داد، مدل آشفتگ جی. نتابود

از  یساز هیشب جیاستقلال نتا ،یواقع ینمونه سه بعد %33 اسیو مق متریلیم 8با ابعاد  یخواهند داشت. در مش بند

 یواقع ینمونه سه بعد %33 اسیشده با مق لبا هندسه مد یساز هی. شبدیابعاد شبکه و هندسه مدل شده حاصل گرد

کاهش زمان محاسبات  تیکه در نها دیاز نظر دقت گرد یمشابه جیمنجر به نتا یواقع ینسبت به هندسه سه بعد

 کیبه حدود  ینمونه واقع %33شده  اسیبا هندسه مق یعیطب هیتهو یدوپوسته جعبه ا ینما یساز هیشب یوتریکامپ

  .دیحاصل گرد جیبا حفظ دقت نتا یواقع یهندسه سه بعد یساز هیشب یوتریکامپ باتسوم، نسبت به زمان محاس
 

 ی مدل تابش ،یمدل آشفتگ ،یمحاسبات یالاتیس کینامید ،یساز هیشب ،یادوپوسته جعبه ینما: واژه های راهنما
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Evaluation of various thermal and fluid simulation 

parameters of performance of NVDSF with Fluent software 

 
Abstract: The mechanism of operation of the double skin facade with natural ventilation (NVDSF) 

is based on the thermal behavior and air flow in the middle cavity. Computational fluid dynamics 

can improve the performance of these views. The purpose of this paper is to investigate various 

options related to turbulence and radiation model of Fluent software and geometric features 

including two-dimensional or three-dimensional simulated geometric model, scaled three-

dimensional model and mesh dimensions, to simulate the thermal performance of the façade with 

Fluent software with the aim of improving the accuracy of the results and achieving the shortest 

computer computation time. The results show that the RNG k-ε turbulence model, the DO radiation 

model and the 3D geometric model will have the most accurate results. In mesh with dimensions of 

8 mm and a scale of 33% of the real three-dimensional sample, the simulation results were 

independent of the mesh dimensions and scaled geometry. Simulations geometry with a scale of 

33% of real 3D samples compared to real 3D geometry led to similar results in terms of accuracy. 

Finally, the reduction of computer computation time simulation of NVDSF with scaled geometry 

of 33% of the real sample to about one third was achieved by maintaining the accuracy of the results. 
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 مقدمه -1
 

 نیهوا ب هیلا کیو  یا شهیش هیمتشکل از دو لا1دوپوسته  ینما

 ینما یانیباشد. هوا درحفره م یا منم 2یانیحفره مآنها در 

 یم هیتهو 5یدیبریو ه 4یکی، مکان3یعیدوپوسته به سه روش طب

معمولا در حفره  دیکنترل تابش خورش یبرا 6بانهاهیشود. سا

از  یجذب انرژ کاهشدوپوسته نصب شده و باعث  ینما یانیم

 انیسرعت جر شیدر فصول گرم سال و افزا دیتابش خورش قیطر

 ی. برا]1[شوند یم 7یشناور راتیبه سبب تاث یانیهوا در حفره م

دوپوسته، عملکرد  ینما یدر مصرف انرژ ییصرفه جو شیافزا

 یمستلزم طراح ح،یعملکرد صح کنیاست. ل ینما ضرور حیصح

اشد ب یم یعیطب هیبا تهو وپوستهد ینما یمخصوصا برا ح،یصح

هوا در حفره  انیدو پوسته و جر ینما یحرارت ندیکه در آن فرا

ابل، وابسته متق ریتاث نیا یگذارند. اندازه بزرگ یم ریتاث گریکدیبر 

دوپوسته  ینما یاجزا 8یکیو اپت یحرارت یهایژگیبه هندسه و و

 .]2[باشدیم

 قیدوپوسته دو روش تحق ینما یعملکرد حرارت یبررس یبرا

وجود دارد. ی عدد زی( و آنالی)تجرب یشگاهیمطالعات آزما

منبع اطلاعات است. از  نیو معتبرتر نیاول یشگاهیمطالعات آزما

روش  9یسنجتنها راه اعتبار یشگاهیمطالعات آزما گریطرف د

توان بسته به  یم ار ی. مطالعات تجرب]3[باشند یم یعدد یها

و کنترل شده  یعیاطراف، به دو حالت طب طیامکان کنترل مح

دوپوسته )در  یمدل نما ،یعیطب شاتیکرد. در آزما میتقس

 ی)نما یرونیب یگذرا واقع طیمح کیکامل( در معرض  اسیمق

کنترل  یها شیکه در آزما یدر حال رد،یگ یساختمان( قرار م

 یتکرار م یشگاهیآزما یطیدر مح یرونیب طیمح طیشده، شرا

 لیو تحل هیتجز شات،ینوع آزما نی. معمولاً در ا]4،5،6[شود

اص مانند خو ییپارامترها رییو با تغ داریپا طیدر شرا کیپارامتر

 طیشرا ایدوپوسته  یبان نما هیسا هیزاو ایمصالح، عمق حفره 

 شود. ی( انجام مطیمح یدما ای)شدت تابش  یمرز

دوپوسته که بتواند  ینماها قیدق یعدد یمدل ساز

 یبیرکت شیرا حل کند، مستلزم نما ستمیس نیکامل ا یدگیچیپ

 هیو شب ی. مدلساز]5[است  10و مومنتم ،جرم از انتقال حرارت

 
1 Double skin facade 
2 Cavity 
3 Naturally 
4 Mechanically 
5 Hybrid 
6 Slats 
7 Buoyancy 
8 Optical 
9 Verification 

ه ب ازیدوپوسته ن ینما یانیدر حفره م الاتیس کینامید یساز

تنها  را دارد و تبرمع جیبه نتا یابیدست یاز دقت برا ییدرجه بالا

 الاتیس کینامی)د یعدد یاز مدل ساز یبا نوع خاص

حال،  نیاست. با ا ریامکان پذ( 12یچند منطقه ا ای 11یمحاسبات

 یبرا یمتفاوت یکردهایرو ،یمدل ساز تیفعال یبسته به هدف کل

 یدوپوسته با درجه دقت متفاوت یها در نما دهیپد یمدل ساز

 یتوان در سه دسته طبقه بند یم را کردهایرو نیوجود دارد. ا

ورت ص نیمدل حفره هوا، بد یگدیچیپ بیکرد که بر اساس ترت

 ی( مدلها2، 13ساده شده ی( مدلها1شوند:  یم یطبقه بند

 .]7[یمحاسبات الاتیس کینامید ی( مدلها3و  یمنطقه ا

 رمجموعهیدارند و ز جیدر نتا یساده شده دقت کم یمدلها

و  یلیتحل یدهند، مانند: مدلها یرا پوشش م یمحدود یها

حاصل  یو مدلها 15هوا و کنترل حجم انی، شبکه جر14کپارچهی

توانند  یساده شده م یمدلها. ]8[ 16یبعد ریغ لیو تحل هیاز تجز

 انتقال گرما و یزسا هیرا با شبدوپوسته  ینما یعملکرد حرارت

انتقال ) الاتیس کینامیتوانند د یکنند، اما نم ینیب شیجرم پ

اده س ینوع مدل ها نیکنند. پرکاربردتر یساز هیحرکت( را شب

 لیو تحل هیتجز یهستند که معمولاً برا کپارچهی یشده مدل ها

 ستمیس یحرارت یکل یها یژگیو شینما ،یپارامتر یساز نهیبه

آنها به عنوان  یعملکرد انرژ ینیب شیپ ودوپوسته  ینما یها

ساده شده  ی. مدلها]9[شوند  یاستفاده م یابزار کمک طراح کی

را در سطوح و حفره  یثابت یهستند و دما یمعمولاً تک بعد

 .]10[کنند  ینما فرض م یانیم

 ینسبت به مدلها یترشرفتهیپ یشهاینما یامنطقه یمدلها

 یمحاسبات نهیروش با دقت و هز کیساده شده دارند و در واقع 

اده س یو مدلها یمحاسبات الاتیس کینامید یمدلها نیمتوسط ب

 ینما ستمیس ،یمنطقه ا ی. مدلها]11[دهند یشده را ارائه م

 کینامید یمدلها یبزرگتر از سلولها ییدوپوسته را به سلولها

 .]9[کنند یم میتقس یمحاسبات الاتیس

 ستمیس کی ،یمحاسبات الاتیس کینامیبا د یساز هیدر شب

ر ه یشود که برا یم میسلول تقس یدوپوسته به تعداد ینما

برقرار  یحدائقل سه معادله بقا جرم، مومنتوم و انرژ یستیسلول با

اصول بقا  نینشان دهنده ا یجزئ لیفرانسیشود. معادلات د

10 Momentum 
11 Computaional fluid dynamics 
12 Multi-Zonal 
13 Simplified Model 
14 Analytical and Lumped 
15 Control Volume 
16 Non-Dimensional Analysis 
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 یاز روش ها تفادهتوان با اس ی( را م1استوکس ری)معادلات ناو

 الاتیس کینامی. در روش د]12[حل کرد 2المان محدود

 هیتجز یبراخود را  نرم افزار ای از محققان کد یتعداد ،یمحاسبات

دوپوسته استفاده کرده  یهوا در نما انیو جر یحرارت لیو تحل

نرم  ی. اما اکثر محققان در مطالعات خود از بسته ها]13،14[اند

 سیمانند انس یمحاسبات الاتیس کینامید یتجار یافزار

 استفاده کرده اند 6کسیونفو  5سولکام ،4تاس ،3فلوئنت

]15،16،17[. 

 ،یمحاسبات الاتیس کینامیدر روش د یقطه قوت اصل

 فشار است دانیسرعت، دما و م قیدق یساز هیآن در شب ییتوانا

و تبادلات  یدر مورد عملکرد حرارت یقیتوان اطلاعات دق یکه م

 یادیدوپوسته استخراج نمود، هر چند زمان ز یدر نما یانرژ

 لیحلو ت هی. تجز]18،19[انجام محاسبات صرف شود یبرا

 یدوپوسته معمولا برا یدر نماها یمحاسبات الاتیس کینامید

فره عمق ح افتنیمانند  یحل مسائل طراح ای یساز نهیبه ندیفرا

بان، نوع پوشش ها،  هیو محل سا ستمیمطلوب، انتخاب س یانیم

بان  هیسا یهوا در اطراف پره ها انیهوا و جر انیجر ریمس

 ریمدل آشفته ناو کی. انتخاب ]20،21،22[شود یاستفاده م

داخل  یهوا انیجر یمتوسط مناسب برا نولدزیاستوکس با ر

 یالاتیو س یکینامید یساز هیدقت شب یادیتا حد ز ،یانیحفره م

 کی یاجزا ریسا ،7یکند. علاوه بر مدل آشفتگ یرا مشخص م

 جیتادر ن نانیاطم زانیکه بر م یمحاسبات الاتیس کینامیمدل د

ت، سرع-فشار تمیگذارند شامل، الگور یر میو زمان محاسبه تاث

 یرزم طیشرا قیدق فیو تعر یمدل تابش ،ینوع شبکه محاسبات

 یعدد یها یساز هیشب جیاز نتا نانیاطم ی. برا]22،23[هستند

 جیابا استفاده از نت یاعتبار سنج ،یمحاسبات الاتیس کینامیو د

 هتوج دیاست، با تی( حائز اهمیشگاهی)آزما یتجرب یروش ها

دوپوسته، هر  یدر نماها یاز مطالعات تجرب یداشت که تعداد کم

هوا در حفره را  انیو سرعت جر یحرارت یها یریدو اندازه گ

 گزارش کرده اند.

ه از دو پوست ینما یبه عملکرد مناسب حرارت یابیدست یبرا

 ایدر فصل تابستان و  یشیسرما یجمله کاهش مصرف انرژ

مناسب و  یزمستان، طراحدر فصل  یشیگرما یمصرف انرژ

است. هندسه نما،  تیاهم یدارا یمیاقل طیآن با شرا قیتطب

 یو خروج یسطح باز ورود ،یانیهوا، عمق حفره م انیرجریمس

 یبان، اصل هیو سا شهیبان و جنس ش هیسا هیو زاو تیموقع نما،

 
1 Navier-Stokes equations 
2 Finite Element 
3 Ansys FLUENT 
4 Tas Engineering 

 هیدوپوسته با تهو ینما یمستقل در طراح یرهایمتغ نیتر

مناسب  یطراح کی یبرا نی. بنابرا]3[( 1هستند )شکل یعیطب

 هیشب یویفلوئنت، صدها سنار یساز هیبا استفاده از نرم افزار شب

مستقل را در  یرهاییتغاست تا حالات مختلف م ازیمورد ن یساز

 هیحاصل شده از شب جیدر دقت نتا نانیضمن آنکه اطم رد،یبرگ

 هیبهر ش یاست. در نرم افزار فلوئنت برا تیحائز اهم اریبس یساز

 4500 نیمعمولا ب ،یعیطب هیتهو یدوپوسته جعبه ا ینما یساز

 هیشب یاست. هر تکرار برا ازین ییهمگرا یبرا 8تکرار 7500تا 

 وتریبا کامپ متر،یلیم  8با ابعاد مش  ی.اقع یسه بعد لمد یساز

حافظه، حدود   16GBو GHz CPU 6/2 هفت هسته، یشخص

دوپوسته،  ینما یطراح یبرا نیبرد. بنابرا یزمان م هیده ثان

 لازم است. یوتریکامپ یصدها ساعت زمان محاسبات

ف مختل یپارامترها یابیپژوهش، ارز نیهدف از ا بیترت نیبد

 یادوپوسته جعبه ینما یالاتیو س یعملکرد حرارت یسازهیشب

حاصل  جیکه نتا یافزار فلوئنت بوده به طورنرمبا  یعیطب هیتهو

ا ب سهیدر مقا یدقت کاف یبا نرم افزار دارا یساز هیشده از شب

ز ابعاد ا جیدقت و استقلال نتا فظباشد و با ح یشگاهیآزما جینتا

مدت زمان لازم  ،یساز هیمدل شب یمش و مشخصات هندس

ا توجه ب بیترت نیبه حدائقل ممکن برسد. بد یساز هیشب یبرا

 هانتخاب هندس ،یو تابش یبه آنکه انتخاب درست مدل آشفتگ

 هیحاصل از شب جیشده و ابعاد مش بر دقت نتا یساز هیمدل شب

 حاصل شده از جیپژوهش، نتا نیبوده، لذا در ا رموث اریبس یساز

 هیتهو یدوپوسته جعبه ا ینمونه مشخص نما کی یساز هیشب

 یمدل آشفتگ 2با نرم افزار فلوئنت و با درنظر گرفتن  یعیطب

 Discreteیتابشمدل  2و  SST k-ωو  RNG k-ε انیجر

Ordinates(DO)  وSurface to  Surface(S2S)  و هندسه

 یها اسیمق یو بررس یو سه بعد یمدل شده به صورت دو بعد

و ابعاد مختلف مش که دقت و استقلال  یمختلف مدل سه بعد

همان  یشگاهیآزما جیکند با نتا نیاز ابعاد شبکه را تضم جینتا

ال که در س یعیطب هیتهو یدوپوسته جعبه ا ینمونه مشخص نما

 نادر دانشگاه سالفورد انگلست یشگاهیآزما طیدر شرا 2007

 جیمختلف، نتا یمرز طیبا اعمال شرا ]4[و همکاران یتوسط م

گزارش  ]4[یدر مقاله ا یانیهوا در حفره م انیدما و سرعت جر

 ،یتابش ،یمدل آشفتگ نیو متناسب تر دیگرد سهیشده، مقا

 دوپوسته جعبه ینما یساز هیمش در شبو ابعاد شبکه  یهندس

 Ansys Fluent-Verبا نرم افزار فلوئنت ) یعیطب هیتهو یا

5 COMSOL 
6 Phoenics 
7 Turbulance Model 
8 Turbulance Model 
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2019 R2)  ر د یساز هیشب جینتا نیتر قیرا که منجر به دق

زمان  نیو کمتر ]4[و همکاران یم یشگاهیآزما جیبا نتا سهیمقا

از  یگردد، مشخص شد. اگرچه در برخ یوتریمحاسبات کامپ

مختلف  یمدل ها یانجام شده تا کنون به بررس یپژوهش ها

ده، دوپوسته پرداخته ش ینما یساز هیدر شب یتابش ای یآشفتگ

مختلف  یمدل ها ریهمزمان تاث یکه به بررس یپژوهش کنیل

شده به صورت  یساز هیو هندسه مدل شب یو تابش یآشفتگ

ل حاص جیمختلف در دقت نتا یها اسیبا مق یو سه بعد یدوبعد

 یپرداخته باشد مشاهده نشد. ضمن آنکه با بررس ،یساز هیاز شب

 یشده، راهکار یساز هیشب یمختلف مدل سه بعد یها اسیمق

ار با نرم افز یساز هیشب یوتریکاهش زمان محاسبات کامپ یبرا

 ارائه شد. یدوپوسته جعبه ا ینما یسه بعد یمدلساز یبرا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 کینامیو د یموثر بر رفتار حرارت یساختار یها یژگیو 1شکل 

 یعیطب هیدوپوسته با تهو ینما یالاتیس

    

 پژوهش یشینهپ -2
 

 ینما یساز یهبر شب یپژوهش مبتن 25مقاله  ینا یسندگاننو

 یمختلف نرم افزار فلوئنت را مورد بررس یدوپوسته با ورژن ها

پژوهشها، مشخص نمودن انواع  ینا یقرار دادند. هدف از بررس

بودن مدل  یو سه بعد یدو بعد ی،تابش ی،آشفتگ یمدل ها

کار  به طبیعی یهدوپوسته با تهو ینما یساز یهدر شب یهندس

پژوهشگران در نرم افزار فلوئنت  است.  یرشده از طرف سا یگر

شده اشاره  یبررس یاز پژوهش ها یبه برخ 1در جدول شماره 

 یانجام شده در پژوهش ها یها یساز یهشب یبا بررس گردد. یم

 K-ɛو  SST k-ωو  RNG k-ε یآشفتگ یمدل ها یشین،پ

standardیتابش ی، مدل ها Discrete Ordinates(DO)  و

Surface to  Surface(S2S)  وsolar ray tracingی، مدل ها 

و  یمثلث یافتهساختار  یمش بند ی،و سه بعد یدوبعد یهندس

لت حا یبرا یبیترک یو مش بند یحالت سه بعد ایبر یمکعب

استفاده را در نرم  یشترینب Simpleحل  یتمو الگور یدو بعد

 نیدر ا یبترت ینبد  افزار فلوئنت از طرف محققان داشته اند.

نمونه مشخص  یک یساز یهحاصل شده از شب یجپژوهش، نتا

با  وبا نرم افزار فلوئنت  یعیطب یهتهو یدوپوسته جعبه ا ینما

 SST k-ωو  RNG k-ε یانجر یمدل آشفتگ 2درنظر گرفتن 

  Surface toو  Discrete Ordinates(DO) یمدل تابش 2و 

Surface(S2S) و سه  یو هندسه مدل شده به صورت دو بعد

و ابعاد  یمختلف مدل سه بعد یها یاسمق یو بررس یبعد

 نیاز ابعاد شبکه را تضم یجمختلف مش که دقت و استقلال نتا

دوپوسته  یهمان نمونه مشخص نما یشگاهیآزما یجکند با نتا

 یشگاهیآزما یطدر شرا 2007که در سال  یعیطب یهتهو یجعبه ا

با اعمال  ]4[و همکاران یدر دانشگاه سالفورد انگلستان توسط م

هوا در حفره  یاندما و سرعت جر یجمختلف، نتا یمرز یطشرا

 .یدگرد ایسهگزارش شده، مق ]4[یدر مقاله ا یانیم

 

 نیشیپ یها پژوهشنرم افزار فلوئنت در  از استفاده با یعیطب هیتهو باپوسته دو ینما یساز هیشب در شده انتخاب یهاپارامتر 1 جدول

 مرجع فیرد
 لایس یآشفتگ مدل

 هوا
 یهندس مدل یبند مش

الگوریتم 
 تابش مدل حل

1 Cherif et al., 2020 [8] RNG k-ɛ یبعد سه متریسانت 2 مش - 
Discrete 

Ordinates 

2 Lucchino et al.,  2019 [11] k-ɛ standard 
  یبیمش ترک

 مثلث( و لی)مستط 
 Simple یبعد سه

Discrete 
Ordinates 

3 Colombo et al., 2017 [14] RNG k-ε   یبعد دو مثلثیساختار یافته Simple 
Surface to  

Surface 

4 Hassanli et al.,  2018 [16] SST ω-k یبعد سه ساختار یافته  مکعبی Simple 
solar ray 
tracing 

5 Hou et al., 2020 [19] RNG k-ɛ یبعد سه ساختار یافته مثلثی Simple 
Discrete 

Ordinates 
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 یقروش تحق -3
 

وابق س یجهت بررس یمطالعات کتابخانه ا یبر مبنا یقروش تحق

با نرم افزار  یوتریکامپ یساز یهو شب یمدل ساز یشنه،و پ

Ansys Fluent-Ver 2019 R2 حاصل  یجنتا ی یسهو مقا

م )انجا یشگاهیشده آزما یریاندازه گ یتبا واقع یساز یهاز شب

 یجنتا نجیاعتبار س ی( است. برا]4[و همکاران یشده توسط م

 گاهییشآزما یها یریبا نرم افزار فلوئنت، از اندازه گ یساز یهشب

و  یکه توسط م یدوپوسته جعبه ا یهمان نمونه نما یبر رو

و  یم یها یریانجام شده، استفاده شد. اندازه گ  ]4[همکاران

 :]2[شرح دارد  ینبارز بد یتدو خصوص  ]4[همکاران

انجام شده و لذا پارامتر  یشگاهینمونه آزما یبر رو یریاندازه گ -

اطراف  یساختمان ها یباز تابش ها یامانند اثر باد و  یخارج یها

 ندارد. یریتاث یجبر نتا

و همکاران، در ارتفاع  یدما و سرعت توسط م یها یریاندازه گ -

 با یجهمقطع انجام و ارائه شده و در نت ینمختلف و در چند یها

 یم ،یشآزما یفیتها و ک یریاندازه گ یتکم یتوجه به گستردگ

ورد با نرم افزار فلوئنت م یوتریکامپ یساز یهشب یجتواند با نتا

 .یردقرار گ یسهمقا
 

 معادلات حاکم -3-1
 

 گییستهوا با استفاده از معادلات پا یاندر نرم افزار فلوئنت، جر

 یاصل یزممکان ی،حرارت یشود. شناور یجرم و تکانه محاسبه م

 یانگرب 1دو پوسته است. معادله  ینما یهوا در درون فضا یانجر

 گییستاست. معادلات پا یوستگیمعادله پ یاجرم و  یستگیپا

شتاب( به صورت معادله  دون)بینرسیقاب مرجع ا یکتکانه در 

 یتواند توسط سه روش رسانش، همرفت یاست. انتقال گرما م  2

 همرفت یاکه فقط رسانش  یزیکیف یرخ دهد. مدل ها یو تابش

 که ییکه مدل ها یمدل ها بوده در حال ینشوند از ساده تر یم

پرتو  یو مدل ها یعیطب یهمرفت ی،شناور یانشامل رانش جر

 معادله  3هستند. معادله  یشتریب یچیدگیپ رایشوند دا یم ییزا

 یو تابش یانتقال گرما به سه روش رسانش، همرفت یبرا یانرژ

 .]28[است
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 5و معادله  RNG k-ε ینشان دهنده مدل آشفتگ 4معادله 

در  .در نرم افزار فلوئنت است DO ینشان دهنده مدل تابش

زمان  tبر مترمکعب ،  یلوگرمبرحسب ک یچگال ρ، 5تا  1معادلات 

شار  S،  یهبردار سرعت بر حسب متر بر ثان   یه،ثان بر حسب

 بر متر یوتنفشار بر حسب ن Pبر حسب وات بر مترمربع،  ییگرما

 یرو،بردار ن F یه،شتاب ثقل بر حسب متر بر مجذور ثان gمربع، 

k ژول ،  سبمتلاطم بر ح یجنبش یانرژε ی،نرخ اتلاف آشفتگ 

α جذب و  یبضرn شکست است. یبضر 
 

 یشگاهیمدل آزما -3-2
 

ده ش یساز یهشب یدوپوسته جعبه ا یمدل نما ینکهبا توجه به ا

 دوپوسته استفاده یپژوهش، همان نما ینبا نرم افزار فلوئنت در ا

 2است، در شکل  ]4[ و همکاران یتوسط م یششده در آزما

نشان  ]4[ و همکاران یتوسط م یشدو پوسته مورد آزما ینما

6 Inan et al., 2017 [21] RNG k-ε 
 1*5/12*2 مش

 متریلیم
 Simple P1 یبعد سه

7 Ikrima & Mohammad, 
2017  [24] 

RNG k-ε 
SST k-ω 

 Coupled یبعد دو متریلیم 20 تا 5 مش
Discrete 

Ordinates 

8 Hassanli et al., 2018 [25] SST k-ω یبعد سه ساختار یافته مکعبی 
pressure
-based 
solver 

- 

9 Li et al., 2019 [26] RNG k-ε 
 یبیمش ترک

 مثلث( و لی)مستط
 Simple یبعد دو

Discrete 
Ordinates 

10 Tao et al., 2020 [27] RNG k-ε یبعد سه ساختار یافته مثلثی Coupled 
Discrete 

Ordinates 
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 یانشامل سرعت جر ها یریاز اندازه گ یمختلف یجداده شد. نتا

 10 یلهو دما به وس یانیحسگر سرعت در حفره م 7 یلههوا به وس

 یانی،ها و در مقطع حفره م یشهش یشده رو یهحسگر دما، تعب

نمونه،  ینابعاد ا(. الف-2)شکل  یدو ثبت گرد یریاندازه گ

 :است یربه شرح ز یمرز یطو شرا یمشخصات تابش

شفاف تک جداره به  یشهدو پوسته ش ینما یپوسته خارج

 205و ارتفاع  یمترسانت 145با عرض  یلیمترم 12ضخامت 

هوا از  یو خروج یاست. ورود ینیومیداخل قاب آلوم یمترسانت

عرض  یمترسانت 145ارتفاع در  یمترسانت 24به ابعاد  یشبکه ا

 نیومآلومیبا جنس  یبان از نوع کرکره ا یهشده است. سا یلتشک

و  یمترسانت 145با عرض  یبان کرکره ا یهنگ روشن است. سار

 عرض یبان دارا یهکرکره سا یفبود. هر رد یمترسانت 200ارتفاع 

و  یم یشآزما یجبوده و نتا یمترسانت 1و ضخامت  یمترسانت 8

درجه و حالت  90، 60، 45، 30، 0 یا یهحالات زاو یهمکاران برا

 یمترسانت 55 یانیاست. عرض حفره م دهبان ارائه ش یهبدون سا

دو  ینما یسوم سمت خارج یکبان در  یهسا یریو محل قرار گ

ب(. -2شده است )شکل  یهنما تعب یخارج یهپوسته به سمت لا

 20 یشدو پوسته در هنگام شروع آزما یداخل و خارج نما یدما

وات بر  715و شدت تابش به صورت ثابت برابر  یگراددرجه سانت

 دهینما تابان یخارج یشهو به صورت عمود بر سطح ش بعمرمتر 

 یمصالح نما یمشخصات حرارت 2. در جدول ]4[ (2شد )شکل 

 که در نرم افزار ینیومیبان آلوم یهو سا یشهدوپوسته شامل ش

 .یدفلوئنت اعمال شده، ارائه گرد
 

 ]28[اعمال شده در نرم افزار فلوئنت مصالح مشخصات 2 جدول
 

 شهیش مصالح مشخصات

 یمعمول

 بان هیسا

 یومینیآلوم

 2500 2719 (3kg/m)یچگال

 840 871  (J/kg.k)  ژهیو یگرما

 7/1 4/202  (w/m.k)   ییگرما ییرسانا

 - 30  (m/1)   جذب بیضر

 44/1 5/1 شکست بیضر

 7/0 84/0  لیگس بیضر

 - 84/0  یدیخورش گذر بیضر

 - 075/0 یدیخورش انعکاس بیضر

 - 085/0  یدیخورش جذب بیضر

 

 در نرم افزار فلوئنت یساز یهشب -3-3
 

و همکاران با استفاده از نرم افزار فلوئنت و  یم یشگاهیمدل آزما

 یهبحاصل از ش یجنتا یسهمدل شد تا با مقا یرز یها ینهمطابق گز

 یهشب ینهگز ینو همکاران، بهتر یم یشگاهیآزما یجو نتا یساز

و  جینتا ینتر یقکه دق یعیطب یهدوپوسته با تهو ینما یساز

 .مشخص شود د،زمان محاسبات را دار ینکمتر
 

 

 
 

 

سرعت عدد  7و  یحسگر حرارتعدد  10 هیمحل تعب -الف 2 شکل
 ]4[ی می و همکاران)بالا(شگاهیدو پوسته آزما یمقطع نمادر  سنج
ابعاد مقطع نمونه آزمایشگاهی می و همکاران و شرایط مرزی  -ب

 ]4[اعمال شده )پایین(
 

 :یساز یهشب یها ینهگز

  RNG k-ε   ،SST k-ω یانجر یآشفتگ یمدل ها -

 Discrete Ordinates(DO)  ،Surface یتابش یمدل ها -

to  Surface(S2S)  
مختلف مدل  یها یاسمق - یو سه بعد یدو بعد یمدل هندس -

ساختمان  یعرض پنجره نما یشده در راستا یاسمق ی،سه بعد

 100 یقعاو یاسو مق %50، %33، %25 یها یاسبه مق
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اد از ابع یجاستقلال نتا یجهت بررس یابعاد مختلف مش بند -

از نوع 1 یبه صورت خط یافتهاز نوع ساختار  یشبکه مش بند

 3تطابق تکه یتمبا الگور 2یمثلث بند

 Second-order یها یر، طرح متغ Simpleحل  یتمالگور -

schemeفشار  یر، متغBody-force weightedیی، همگرا 

تا  یانرژ یرمتغ یبرا ییو همگرا 10e-6تا  یها به جز انرژ ییرمتغ
3-10e استفاده شد. 
 

 و بحث یجنتا -4
 

 یو مدل هندس یمدل تابش ی،مدل آشفتگ ینبهتر یینتع یبرا

 یهبحاصل از ش یجنتا یکترینو نزد ینتر یقبدست آمدن دق یبرا

و  یم یشگاهیآزما یجبا نتا یسهبا نرم افزار فلوئنت در مقا یساز

 3 ی،مدل آشفتگ 3حالت،  18 یبرا یساز یهشب 90همکاران، 

بودن مدل  یسه بعد یا یحالت مدل دو بعد 2و  یمدل تابش

، 30، 0بان  یهسا یها یهو زاو یلیمتریم 8با اندازه مش  یهندس

  .درجه انجام شد 90و  60، 45
 

 محاسبات خطا -4-1
 

 و یم یشگاهیآزما یجنتا ین)درصد خطا( ب یسه، مقا3در جدول 

 2با نرم افزار فلوئنت مربوط به   یساز یهشب یجهمکاران و نتا

 یمدل تابش SST k-ω  ،2و   RNG k-ε یمدل آشفتگ

Discrete Ordinates(DO)  وSurface to  Surface(S2S)  

 8با اندازه مش  یبودن مدل هندس یسه بعد یا یو دو بعد

پارامتر  یحالت، برا 8درجه در هر  45بان  یهسا یهو زاو یلیمتریم

 یاندو پوسته و سرعت جر ینما یداخل یشهسطح ش یدما یها

 درصد یسهمقادو پوسته ارائه شد.  ینما یانیدر حرفه م یهتهو

 یشگاهیآزما یجانجام شده با نتا یها یساز یهشب یجنتا یخطا

ب -3الف )دما در مقطع نما( و -3و همکاران، در جدول  یم

با نرم  یساز یههوا در مقطع نما( نشان داد، شب یان)سرعت جر

 ،ینسبت به مدل دوبعد یسه بعد یافزار فلوئنت، مدل هندس

مدل  یرنسبت به سا RNG k-ε یو مدل آشفتگ DO یمدل تابش

 و یم یشگاهیآزما یجبه نتا یکتریو نزد تریقدق یجها، نتا

 یجنتا ینب یا یسهمقا 3 جدولدر  .کندیهمکاران را حاصل م

 یمدل آشفتگ یبا نرم افزار فلوئنت برا یساز یهحاصل از شب

RNG k-ε ی، مدل تابش DO و اندازه  یسه بعد یو مدل هندس

 
1 Linear 
2 Tetrahedrons 

 و  درجه 90و  45، 0بان  یهسا یها یهو زاو یلیمتریم 8مش 

 و همکاران نشان داده شد. یم یشگاهیآزما یها یریاندازه گ
 

با نرم افزار  یساز هیحاصل از شب درصد خطای دما -الف 3جدول
 -ب و همکاران یم یشگاهیآزما یها یریاندازه گنسبت به فلوئنت 

با نرم افزار  یساز هیحاصل از شب درصد خطای سرعت در حفره میانی
ه زاوی-و همکاران یم یشگاهیآزما یها یریاندازه گنسبت به فلوئنت 

 میلیمتری  8درجه و مش  45سایه بان 
 

 

 شماره حسگر
 یگزینه ها   

 سازیشبیه

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 

RNG k- ε 
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6/
14

 

5/
24

 

9/
28

 

1/
24

 

3/
18

 

6/
30

 

4/
27

 

0/
23

 

1/
21

 

5/
16

 

RNG k- ε 

+S2S+3D 

7/
8 

3/
16

 

9/
22

 

0/
24

 

5/
13

 

7/
18

 

4/
19

 

9/
19

 

0/
14

 

2/
8 

SST k-ω 
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 شماره حسگر
   یگزینه ها       

سازیشبیه  

1 2 3 4 5 6 7 

RNG k- ε 
+DO+2D 

7/
6 

8/
14 1/
24 1/
11 8/
13 2/
14 4/
8 

ε  -k RNG
+DO+3D 

2/
5 

5/
13 3/
16 7/
9 

3/
10 5/
11 3/
7 

RNG k- ε 
+S2S+2D 

0/
12 8/
21 6/
18 0/
22 2/
16 1/
15 1/
12 

RNG k- ε 
+S2S+3D 

9/
8 

8/
16 1/
17 4/
10 7/
11 5/
13 2/
10 

SST k-ω 
+DO+2D 

2/
14 4/
23 1/
18 4/
9 

9/
13 7/
14 7/
12 

SST k-ω 
+DO+3D 

6/
6 

4/
13 7/
16 0/
11 5/
11 1/
12 4/
9 

SST k- ω 
+S2S+2D 

7/
11 6/
19 5/
22 8/
24 9/
16 5/
178

 

2/
13 

SST k-ω 
+S2S-3D 

7/
8 

8/
14 6/
18 7/
12 3/
11 5/
10 0/
10 

3 Patch Conforming 
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 دوپوسته در نرم افزار فلوئنت ینما یساز یهرغم آنکه شب یعل

 یو مدل هندس DO ی، مدل تابش RNG k-ε یبا مدل آشفتگ

 کیکند اما زمان انجام  یرا حاصل م یجنتا ینتر یقدق یسه بعد

 8 یبا مش بند یسه بعد یدوپوسته جعبه ا ینما یساز یهشب

 یستیبا ینساعت است. بنابرا 50تا  40در حدود  یلیمتریم

مان و ز یج،حفظ دقت نتا یرغمشود تا عل ینیب یشپ ییراهکارها

مقاله  ینشده در ا ی. راهکار بررسیابدحجم محاسبات کاهش 

 لشده با حفظ استقلا یساز یهشب یعدمدل سه ب یاسمق ییرتغ

حاصل شده از  یجاز ابعاد شبکه و بدون کاهش دقت نتا یجنتا

 .شده است یاسنمونه مق یساز یهشب

 یساز یهشب یجدهد نتا ینشان م 3و شکل  3جدول  یجنتا

حالت  ینهوا، در بهتر یاندما و سرعت جر یمربوط به پارامتر ها

 یو مدل هندس DO ی، مدل تابش RNG k-ε ی)مدل آشفتگ

 هیشها )ش یوارهد یکی(، در نزدیلیمترم 8و مش به ابعاد  یسه بعد

 ینقاط مقطع نما یهو در بق %10تا  یبان(، خطا یهها و سا

را نسبت  %20تا  یخطا یردگ یها فاصله م یوارهدوپوسته که از د

ه ک یدهد. در حال یو همکاران نشان م یم یشگاهیآزما یجبه نتا

مستقل از ابعاد مش هستند، علت  یساز یهز شبحاصل ا یجنتا

و  یم یشگاهیآزما یجو نتا یساز یهشب یجنتا ینبروز اختلاف ب

 باشد: یراز موارد ز یناش یتالو رتیبتواند به ت یهمکاران م

دوپوسته که  یمصالح نما یمشخصات حرارت 2در جدول  -1

 در مقاله یکندر نرم افزار فلوئنت اعمال شده، ارائه شده است ل

 یریاندازه گ یجو نتا یشکه در آن شرح آزما ]4[ و همکاران یم

مصالح شامل ضرائب جذب،  یقها گزارش شده است، جنس دق

نمونه  رفته در اربه ک ینیومو آلوم یشهش یو انعکاس حرارت یلگس

و  یاز نوع معمول یشهگزارش نشده و فقط جنس ش یشگاهیآزما

رنگ روشن گزارش شده است.  ینیومبان از نوع آلوم یهجنس سا

 ]28 [و همکاران یی، ا]22[یم، ک]27 [در مقالات تائو و همکاران

و  یم یشگاهیثبت شده آزما یجاز نتا ]2[یکارل یو پاسوت و د

 ینما یساز یهروش شب یسنج حتص یبرا ]4[ همکاران

ده با نرم افزار فلوئنت استفاده ش یعیطب یهتهو یدوپوسته جعبه ا

 یزدر نرم افزار ن یمربوط به جنس مصالح اعمال 2جدول  و اعداد

استخراج شده که ممکن است با جنس  ]28[از مقالات مذکور

و همکاران اختلاف داشته  یم یشگاهیمصالح نمونه آزما یواقع

 باشد.

و   RNG k-ε یانجر یآشفتگ یمدل ها یها یتمحدود -2

SST k-ω یتابش ی، مدل ها DO  وS2S حل  یتم، الگور

Simple مدل ها و  ینبا ا یساز یهها که شب یرو طرح متغ

 شود. یها در نرم افزار انجام م یتمالگور

نرم افزار، دما در  یخروج یپارامتر اصل ینکهبا توجه به ا -3

بان( نسبت  یهو سا یو خارج یداخل یها یشهها )ش یوارهمحل د

که در ابعاد شب یندوپوسته است، بنابرا ینقاط مقطع نما یربه سا

 وارهی( بوده و با فاصله گرفتن از دیلیمترم 8) یزترها ر یوارهمحل د

شده  یف( تعریلیمترم 20ج بزرگتر )تا یها، ابعاد شبکه به تدر

ر و ت یقنقاط دق یرها نسبت به سا یوارهدر محل د یجاست لذا نتا

 یتمام ی( برایلیمترم 8) یکسانمقدار خطا کمتر است. ابعاد مش 

 یوتریشود زمان محاسبات کامپ یدوپوسته باعث م یط نمانقا

 یدوپوسته جعبه ا ینما یساز یهشب یساعت برا 50تا  40از 

 .یابد یشساعت افزا 120به حدود  ی،سه بعد
 

از شبکه و  یساز هیشب جیاستقلال نتا یبررس -4-2

 مدل شده یهندسه سه بعد اسیمق
 

 یبا هندسه سه بعد یمشخص شد، مدل ساز 3مطابق جدول 

ود. در ش یم یتر قیدق جیمنتج به نتا ،ینسبت به هندسه دوبعد

عمق  متریسانت 55دو پوسته به ابعاد  ینما ،یواقع یمدل سه بعد

 ی)راستا متریسانت 205، ارتفاع مقطع (Xمحور  یمقطع ) راستا

مدل ( Zمحور  یا)راست متریسانت 145و طول مقطع ( Yمحور 

 هوا به انیحرکت جر ،یاز نظر تئور نکهیشود. با توجه به ا یم

 نییپاهوا ) یورود چهیاز در ،یسبب گرم شدن هوا و کاهش چگال

 ی( شکل ممقطع یهوا )بالا یخروج چهی( به سمت درمقطع

است،  زیناچ( Zطول مقطع ) محور  یهوا در راستا انیو جر ردیگ

 ستهدو پو یقطع نماکه م یطیبا شرا یسه بعد یمدل ها نیبنابرا

محور  یو طول مقطع در راستا یدر ابعاد واقع(  Yو X یمحورها)

Z شده تا  اسیمق طول واقعی %50و  %33،  %20 یبه مقدار ها

کردن مدل  اسیاز مق یساز هیشب جیدر صورت استقلال نتا

کاهش حجم محاسبات  یو در راستا یسه بعد یهندس

ر د اسیمق نیبا کوچکتر یسه بعد یمدل هندس ،یوتریکامپ

 (. 4با نرم افزار استفاده شود  )شکل  یساز هیشب

 هیمحاسبات شب یبر مقدار زمان یمیمستق ریابعاد مش تاث

باشد، زمان محاسبات  زتریر یدارد. هرچه ابعاد مش بند یساز

ه ک یشود ضمن آنکه درصورت یتر م ادیدر نرم افزار فلوئنت ز

نخواهد بود. با  قیابعاد مش بزرگتر از مقدار لازم باشد جوابها دق

 یدو پوسته، برا ینما یانیدر حفره م الیس انیتوجه به نوع جر

در  یستیپلاس با Yپارامتر  نه،یبه یابعاد مش بند نییتع

باشد. مش  1عدد  یمساو ایها کمتر  وارهیشبکه به د نیکترینزد

 در نرم افزار فلوئنت انجام شد: ریبا ابعاد ز یبند
 متریلیم 7به ابعاد  یمش بند -
 متریلیم 8به ابعاد  یمش بند -
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 متریلیم 9به ابعاد  یمش بند -
 متریلیم 10به ابعاد  یمش بند -
 متریلیم 11به ابعاد  یمش بند -

در  یداخل شهیسطح ش یاستقلال پارامتر دما 5در شکل 

حاصل شده از  شهیمتر در وسط ش 75/1تا  75/0 نیارتفاع ب

پنج حالت ابعاد مش نشان داده  یبا نرم افزار، برا یساز هیشب

مش  یبرا یداخل شهیسطح ش ی، پارامتر دما5شد. مطابق شکل 

 متریلیم 8و  7با مش به ابعاد  متریلیم 11و  10، 9به ابعاد 

 یمتریلیم 8و  7مش  یبرا جینتا نیدارد و بنابرا یشتریاختلاف ب

 یاستقلال پارامتر دما 6در شکل . مستقل از ابعاد شبکه است

متر در وسط  75/1تا  75/0 نیدر ارتفاع ب یداخل شهیسطح ش

چهار حالت  یبا نرم افزار، برا یساز هیحاصل شده از شب شهیش

مدل شده در نرم افزار نشان داده  یهندسه نمونه سه بعد اسیمق

 یبرا یداخل شهیسطح ش ی، پارامتر دما6شد. مطابق شکل 

اختلاف  %100و  %50  ،%33 یها اسیمق با %20 اسیمق

و  %50، %33 یها اسیمق یبرا جینتا نیدارد و بنابرا یشتریب

 مستقل از ابعاد شبکه است. 100%

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

هندسی مدل  ،DOو مدل تابشی  RNG k-εی مدل آشفتگی ( برانیبا نرم افزار فلوئنت )خط چ یساز هیحاصل از شب جینتا نیب سهیمقا 3 شکل
 یدما -الفو همکاران )خط پر(،  یم یشگاهیآزما یها یریو اندازه گ درجه 90و  30، 0بان  هیسا یها هیو زاو یمتریلیم 8و اندازه مش  یسه بعد

 حفرههوا در  انیسرعت جر -بنما،  یداخل شهیش
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مدل های دو بعدی و سه بعدی با مقیاس های متفاوت در  4شکل 
 نرم افزار فلوئنت

 

 

 
 

بررسی استقلال دمای سطح شیشه داخلی حاصل از  5شکل 
 -مقیاس سه بعدی واقعی-شبیه سازی نسبت به ابعاد مختلف مش

 DOو مدل تابشی  RNG k-εمدل آشفتگی 
 

 
 

بررسی استقلال دمای سطح شیشه داخلی حاصل از شبیه  6شکل 
، 20میلیمتری و مقیاس سه بعدی متفاوت  8سازی نسبت با مش 

 DOو مدل تابشی  RNG k-εمدل آشفتگی  -%100و  50%، 33%

 

 تحلیل نتایج -4-3
 

دو پوسته در  ینما یداخل شهیسطح ش یدما سهیمقا 7در شکل 

با  یمتریلیم 8مختلف و مش  یها اسیبا مق یحالات سه بعد

 جیتاشکل ن نیو همکاران ارائه شد. مطابق ا یم یشگاهیآزما جینتا

 هیسا هیحالات مختلف زاو یبرا یداخل شهیسطح ش یدما در رو

 نیکترینزد %100و  %50، %33اسیبا مق ینمونه ها یبان، برا

دارد و  ]4[ و همکاران یم یشگاهیآزما طیرا نسبت به شرا جینتا

دهد.  یرا نشان م یبا دقت کمتر جی، نتا%20اسیبا مق ینمونه ها

دو پوسته در  ینما یداخل شهیسطح ش یدما سهیمقا 8در شکل 

 جیو با ابعاد مش مختلف با نتا یسه بعد %33 اسیحالت مق

سطح  یدما در رو جیارائه شد. نتا کارانو هم یم یشگاهیآزما

 8مش  یبان، برا هیسا هیحالات مختلف زاو یبرا یداخل شهیش

بوده  کترینزد ]4[ و همکاران یم یشگاهیآزما جیبه نتا یمتریلیم

دقت  متریلیم 11و  10، 9با مش  ینمونه ها یساز هیشب جیو نتا

حاصل شده که بخش  جینتا یبا بررس دهد. یرا نشان م یکمتر

قابل ذکر  رینشان داده شد، موارد ز  8و  7 یاز آنها در شکل ها

 باشد: یم

 شهیسطح ش یو دما یانیهوا در حفره م انیسرعت جر -1

ر د یشگاهیآزما طینسبت به شرا یساز هیحاصل از شب یداخل

را  جینتا نیکترینزد %100و  %50، %33اسیبا مق ینمونه ها

 .دارد یشگاهیآزما طینسبت به شرا

 جینتا نیاختلاف ب شیابعاد مش منجر به افزا شیافزا -2

 انیمربوط به دما و سرعت جر یشگاهیآزما جیبا نتا یساز هیشب
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 یمتریلیم 8مش  یبرا یساز هیشب جینتا نیشود و همچن یهوا م

 .هستند کترینزد یشگاهیآزما جیابعاد مش به نتا ریاز سا

 هیهوا، حاصل از شب انیدرصد اختلاف سرعت جر نیانگیم

  نیب %100تا  %20 یها اسیمق یبرا یشگاهیآزما جیبا نتا یساز

 ،یساز هیمدل شب اسیمق شیباشد و با افزا یم %7/22 یال 5%

 یواقع جیبه نتا یساز هیهوا حاصل از شب انیسرعت جر جینتا

، %33 یها اسیقم یشود که البته برا یتر م کینزد یشگاهیآزما

سرعت  جیدر نتا اس،یمق رییتغ نیا تیحساس %100و  50%

 %33اسیمق جیدهد و نتا یرا نشان نم یهوا، تفاوت چندان انیجر

 هستند. کینزد گریکدیبه  %100اسیمق جیبا نتا

 

 
 

مقایسه نتایج دمای سطح شیشه داخلی نمای دو پوسته در  7شکل 
حالات شبیه سازی با نرم افزار و هندسه سه بعدی با مقیاس های 

( با نتایج DOو مدل تابشی  RNG k-εمختلف )مدل آشفتگی 
 میلیمتری 8آزمایشگاهی می و همکاران، مش 

 

 
 
 

در حالات مقایسه دمای سطح شیشه داخلی نمای دو پوسته  8شکل 
سه بعدی و با ابعاد  %33شبیه سازی با نرم افزار و هندسه با مقیاس 

(  با نتایج DOو مدل تابشی  RNG k-εمش مختلف )مدل آشفتگی 
 آزمایشگاهی می و همکاران

 یدو پوسته برا یداخل نما شهیسطح ش یدما جیدر مورد نتا

 یداخل شهیش یدما جی، اختلاف نتا%100تا  %20 یها اسیمق

 ریمتغ %5/19تا  %8/5 نیب یشگاهیآزما جیدو پوسته با نتا ینما

طح س یدما یبرا یساز هیشب جیمدل، نتا اسیمق شیاست. با افزا

ا نشان ر یشتریمطابقت ب یشگاهیآزما تیداخل نما با واقع شهیش

 تیحساس %100و  %50، %33یها اسیمق یدهد که البته برا یم

ان را نش یحاصل شده، تفاوت چندان جیادر نت اسیمق رییتغ نیا

 گریکدیبه  %100 اسیمق جیبا نتا %33 اسیمق جیدهد و نتا ینم

 یروتیکاهش زمان محاسبات کامپ یهستند. لذا در راستا کینزد

و در نظر گرفتن  یساز هیحاصل از شب جیو با حفظ دقت نتا

 سایمق یسه بعد یاز ابعاد شبکه، مدل هندس جیاستقلال نتا

 ی، برا %33 اسی( با مق4مطابق شکل ) Z محور یراستا رشده د

در نرم افزار فلوئنت مناسب  یدو پوسته جعبه ا ینما یمدلساز

  است.

 8، مشخص است که در حالت مش به ابعاد 4در جدول 

 کیبه عدد  کتریموارد نزد ریپلاس نسبت به سا Yعدد  متر،یلیم

 8نسبت به  متریلیم 7باشد. به طور مشخص، اندازه مش  یم

شود و زمان  یم کیپلاس از عدد  Yباعث کاهش مقدار  متر،یلیم

در  لذادهد و  یم شیافزا %40را حدود  یوتریمحاسبات کامپ

 جیو با حفظ دقت نتا یوتریکاهش زمان محاسبات کامپ یراستا

اد از ابع جیو در نظر گرفتن استقلال نتا یساز هیحاصل از شب

دو پوسته  ینما یمدلساز یبرا یمتریلیم 8شبکه، اندازه مش 

 در نرم افزار فلوئنت مناسب است. یجعبه ا
 

اولین شبکه نزدیک سطح شفاف پلاس در  Yمقدار  4جدول 

 %33در حالات شبیه سازی با نرم افزار فلوئنت برای مقیاس داخلی 

و مدل  RNG k-εسه بعدی و ابعاد مش متفاوت)مدل آشفتگی 

 (DOتابشی 
  هیزاو           
 بان هیسا

 مش ابعاد
 (متریلیم) 

 

0 30 45 60 90 

 25/0 4/0 4/0 1 25/1 7مش 

 6/0 6/0 1 75/0 5/1 8مش 

 2/1 25/1 2 75/1 75/1 9مش 

 75/2 25/2 25/3 5/2 5/2 10مش 

 25/3 5/3 25/4 5/4 5/4 11مش 

 

 هیبش یوتریانجام محاسبات کامپ یکه برا یدر حال نیبنابرا

 ،یبا هندسه سه بعد یعیطب هیتهو یدوپوسته جعبه ا ینما یساز

 و ]22[یم، ک]27[تائو و همکارانمقالات  ن،یشیمطابق مقالات پ
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ساعت لازم بود،  50تا  40در حدود  یزمان  ]28[و همکاران ییا

زمان محاسبات  ،یواقع %33شده  اسیبا مدل کردن نمونه مق

که  یدر حال افتیساعت کاهش  20تا  15به حدود  یوتریکامپ

 جیکاهش نداشت و استقلال نتا یساز هیحاصل از شب جیدقت نتا

 هیشب یهندسه سه بعد اسینسبت به کاهش مق یساز هیشب

 انیکانتور دما و جر 9شد. در شکل  دییو تا یشده بررس یساز

و  یواقع %33 اسیبا مق وپوستهد یشده در نما لیتشک یهوا

شکل شباهت  نی. مطابق  اارائه شد متریلیم 8و  7مش به ابعاد 

 است. سهیقابل مشاهده و مقا  متریلیم 8و  7مش  یبرا جینتا

 

 
 

کانتور دما )بالا( و جریان هوا )پایین( در نمای دوپوسته با  9شکل 
)راست( میلیمتر  8)چپ( و   7واقعی و مش به ابعاد  %33مقیاس 

 (DOو مدل تابشی  RNG k-ε)مدل آشفتگی 

 

 گیرینتیجه  -5
 

 ساختمان در یاز سطوح پوشش یکیدو پوسته به عنوان  ینماها

از ساختمان ها مورد استفاده قرار گرفته  یاریدر بس ریدهه اخ

 قیدوپوسته دو روش تحق ینما یعملکرد حرارت یبررس یاند. برا

وجود دارد.  یعدد زی( و آنالی)تجربی شگاهیمطالعات آزما

ز اطلاعات است. ا منبع نیو معتبرتر نیاول یشگاهیمطالعات آزما

روش  یتنها راه اعتبار سنج یشگاهیمطالعات آزما گریطرف د

از  با استفاده یمحاسبات الاتیس کینامیباشند. د یم یعدد یها

ه مطالع یبرا یعدد یروش ها نیاز بهتر یکینرم افزار فلوئنت 

 است. نهیزم نیدر ا

 یسازهیمختلف شب یپارامترها یابیپژوهش، ارز نیهدف از ا

 یعیبط هیتهو یادوپوسته جعبه ینما یالاتیو س یعملکرد حرارت

 هیحاصل شده از شب جیکه نتا یافزار فلوئنت بود به طورنرمبا 

 جیبا نتا سهیدر مقا یدقت کاف یبا نرم افزار دارا یساز

و  از ابعاد مش جینتا قلالباشد و با حفظ دقت و است یشگاهیآزما

 هیشب یمدت زمان لازم برا ،یساز هیمدل شب یمشخصات هندس

و  یبه حدائقل ممکن برسد. انتخاب درست مدل آشفتگ یساز

 جیشده و ابعاد مش بر دقت نتا یساز هیهندسه مدل شب ،یتابش

 جیپژوهش، نتا نیموثر بوده، لذا در ا اریبس یساز هیحاصل از شب

دوپوسته  ینمونه مشخص نما کی یساز هیحاصل شده از شب

 2با نرم افزار فلوئنت و با درنظر گرفتن  یعیطب هیتهو یجعبه ا

 یمدل تابش 2و  SST k-ωو  RNG k-ε انیجر یمدل آشفتگ

Discrete Ordinates(DO)  وSurface to  Surface(S2S) 

 یو بررس یو سه بعد یو هندسه مدل شده به صورت دو بعد

و ابعاد مختلف مش که دقت  یمدل سه بعد لفمخت یها اسیمق

 جیکند با نتا نیاز ابعاد شبکه را تضم جیاو استقلال نت

 هیتهو یدوپوسته جعبه ا یهمان نمونه مشخص نما یشگاهیآزما

در دانشگاه  یشگاهیآزما طیدر شرا 2007که در سال  یعیطب

 یمرز طیو همکاران با اعمال شرا یسالفورد انگلستان توسط م

مدل  نیو مناسب تر دیگرد سهیشده، مقا یبررس فمختل

 ینما یزسا هیو ابعاد شبکه مش در شب یهندس ،یتابش ،یآشفتگ

 Ansysبا نرم افزار فلوئنت ) یعیطب هیتهو یدوپوسته جعبه ا

Fluent-Ver 2019 R2) هیشب جینتا نیتر قیرا که منجر به دق 

 نیکمتر وو همکاران  یم یشگاهیآزما جیبا نتا سهیدر مقا یساز

ده حاصل ش جیگردد، مشخص شد. نتا یوتریزمان محاسبات کامپ

 است: ریبه شرح ز

 جیانت نیبهتر ریموارد ز یالاتیس یپارامتر ها یدر مدلساز -1

 یحاصل م یعیطب هیدو پوسته با تهو ینماها یساز هیرا در شب

 کند.

 یرا برا یمناسب جی، نتاRNG k-ε یانتخاب مدل آشفتگ -

ل حاص یعیطب هیدو پوسته با تهو یعملکرد نماها یساز هیشب

 .دینما یم

 هیشب یرا برا یمناسب جی، نتاDO یانتخاب مدل تابش -

 ند.ک یحاصل م یعیطب هیدو پوسته با تهو یعملکرد نماها یساز
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دو پوسته، موارد  ینما یهندس یپارامتر ها یدر مدلساز -2

 یعیطب هیدو پوسته با تهو ینماها یرا برا جینتا نیبهتر ریز

 کند: یحاصل م

 اسیکاهش زمان محاسبات، امکان کوچک کردن مق یبرا -

 یکیزیاندرکنش ف یکه از نظر تئور ییدر راستا ،ینمونه سه بعد

در  نهیبه اسیمق نییدهد وجود دارد. تع یرخ نم یالاتیو س

 یشگاهیآزما جیبودن نتا اریو با در اخت یمرحله صحت سنج

 یساز هیشب یمقاله برا نیا جیاست. مطابق نتا ریمناسب امکان پذ

مدل  %33 اسیبا مق یعیطب هیبا تهو یدو پوسته جعبه ا ینما

ندارد  یمحسوس رییتغ یساز هیشب جیدقت نتا ،یواقع یسه بعد

 شود. یسوم م کیزمان محاسبات  یول

مش را  نهیتوان ابعاد به یکاهش زمان محاسبات، م یبرا -

کرد که دقت محاسبات حفظ شده و زمان  نییتع یبه گونه ا

نسبت  متریلیم 7ت به حداقل ممکن برسد. اندازه مش محاسبا

 شیافزا %40را حدود  یوتریزمان محاسبات کامپ متر،یلیم 8به 

لذا در  د،ندار یریحاصل شده تاث جیدر دقت نتا یدهد ول یم

 جیو با حفظ دقت نتا یوتریکاهش زمان محاسبات کامپ یراستا

اد از ابع جیو در نظر گرفتن استقلال نتا یساز هیحاصل از شب

دو پوسته  ینما یمدلساز یبرا یمتریلیم 8شبکه، اندازه مش 

 در نرم افزار فلوئنت مناسب است. یجعبه ا
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