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Comparative Comparison of Temperature Reduction 
Solutions in Homeostatic Façade
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The development of built environment and increase of energy source utilization have led 
to paying attention to different procedures to optimized energy consumption in buildings. 
Designing different sort of double skin façade provides opportunities to keep building in more 
balanced environment and use less energy to provide comfort condition. As a natural process 
that optimizes energy consumption by balancing between different solutions, homeostasis is 
used as a pattern in designing this sort of homeostatic façade. Nowadays, different sorts of 
smart façade have been used on the boundary of building and environment. A sort of smart 
façade, which is designed based on homeostatic process, is able to create a sustainable balance 
between different solutions, adapting to environmental changes, and define the hierarchy 
of their use in different conditions, so as to provide thermal comfort conditions inside the 
building with higher efficiency than conventional smart façades. In this study, temperature 
fluctuation limits in homeostatic façade is determined and solutions are derived from a natural 
homeostasis system, and used in the design of the desired façade. The aim of this research 
is to compare the efficiency of temperature reduction solutions in different conditions and 
specified optimal one. For this end, a modulus of homeostatic façade is built and the operation 
under laboratory condition is evaluated, and also its behavioral relationship is examined with 
temperature fluctuations.

A B S T R A C TA R T I C L E    I N F O

Article Type
Original Research

Authors
Taghizadeh Azari K.*1 PhD,
Matini M.R.2 PhD,
Zare M.3 MArch

  Keywords Homeostatic Façade; Efficiency; Temperature Fluctuation; Homeostasis

*Correspondence
Address: Architecture Department,
Fine Art Faculty, University of Teh-
ran, Tehran, Iran
Phone: +98 (21) 66409696
Fax: +98 (21) 66956558
ktaghizad@ut.ac.ir

 1Architecture Department, Fine Art 
Faculty, University of Tehran, Teh-
ran, Iran
2Architecture Department, Archi-
tecture and Urban Planning Faculty, 
University of Art, Tehran, Iran
3Architecture Department, Art Fac-
ulty, Kish International Campus, 
University of Tehran, Kish, Iran

Article History
Received: June 30, 2018         
Accepted: January 29, 2019                  
ePublished: August 12, 2019

How to cite this article
Taghizadeh Azari K, Matini M.R, 
Zare M. Comparative Comparison 
of Temperature Reduction Solutio-
ns in Homeostatic Façade. Modares 
Mechanical Engineering. 2019;19 
(8):2023-2029.

http://opac.nlai.ir/opac-prod/bibliographic/2641076
http://opac.nlai.ir/opac-prod/bibliographic/2297332
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098299716300231
https://books.google.com/books?id=vi1GPgAACAAJ&dq
http://opac.nlai.ir/opac-prod/bibliographic/4122398
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378437116310287
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261915012854
https://books.google.com/books?id=DJ1KAAAAYAAJ&dq
http://opac.nlai.ir/opac-prod/bibliographic/3432662
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030645651630016X


 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــزاده آذری و همکاران ـــــــــــــــــــــــــــــ کتایون تقی ۲۰۲۴

  ۱۳۹۸ مرداد، ۸، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                                   پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

کاهنده دما در پوسته  یراهکارها یقیتطب سهیمقا
  کیهموستات

  
  PhD *یآذر زاده یتق ونیکتا

  ، دانشگاه تهران، تهران، ایرانبایز یدانشکده هنرهاگروه معماری، 
  PhD ینیمحمدرضا مت

  ، دانشگاه هنر، تهران، ایرانیو شهرساز یمعمارگروه معماری، دانشکده 
  MArch محمد زارع 

المللی کیش، دانشگاه تهران، کیش،  ، پردیس بینهنرگروه معماری، دانشکده 
  ایران

  
  چکيده

موجب شده است  یاز منابع انرژ یبردار بهره شیمصنوع و افزا یها طیتوسعه مح
 یمصرف انرژ یساز نهیمختلف در به یها تا ضرورت استفاده از روش

در اطراف بنا موجب  هیثانو یا پوسته جادی. اردیها مورد توجه قرار گ ساختمان
و  ردیاطراف قرار گ طینسبت به مح یتر مطلوب طیتا ساختمان در شرا شود یم
کاهش  یداخل یفضا یحرارت شیآسا طیشرا نیتأم یآن برا یمصرف یانرژ زانیم
راهکارها،  انیتعادل م یکه با برقرار یعیطب یندیعنوان فرآ به ی. هموستازابدی

پوسته  نیا یدر طراح ییعنوان الگو به شود، یم یمصرف انرژ یساز نهیموجب به
 انیهوشمند در مرز م یها از پوسته یتفاوتمورد توجه قرار گرفته است. انواع م

بر اصل  یاز پوسته هوشمند که مبتن یاطراف وجود دارند؛ نوع طیبنا و مح
 راتیینسبت به تغ یرا دارد که با سازگار ییتوانا نیا شود یم یطراح یازهموست
مراتب  کند و سلسله جادیمختلف ا یراهکارها انیم داریپا یتعادل ،یطیمح

 طیشرا نیتأم ت،یمختلف مشخص کند تا در نها طیرا در شرا هااستفاده از آن
هوشمند  یها نسبت به پوسته یبالاتر یدرون بنا با بازده یحرارت شیآسا

حدود نوسان مطلوب دما در پوسته  قیتحق نیشود. در ا نیمتداول تأم
اقتباس و در  یعیهموستاز طب ستمیس کیاز  ییو راهکارها نییتع ک،یهموستات
 اسیق ق،یتحق نیمورد نظر به کار گرفته شده است. هدف از ا وستهپ یطراح
است که  یطیمتفاوت مح طیمختلف کاهنده دما در شرا یراهکارها یبازده زانیم

از پوسته  یمنظور مدول نی. بدشود یمشخص م نهیاساس، راهکار به نیبر ا
 یابیارزرفتار پوسته مورد  ،یشگاهیآزما طیو در شرا شود یساخته م کیهموستات
  .شود یم یآن با نوسان دما بررس یو ارتباط رفتار ردیگ یقرار م
  ینوسان دما، هموستاز ،یبازده ک،یپوسته هموستات ها: کلیدواژه
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  مقدمه - ۱

های زنده از شروط تداوم حیات جانداران  ایجاد پایداری در سیستم
رود. پایداری را از ابعاد مختلف کالبدی، اجتماعی و  می شمار به

توان مورد توجه قرار داد. اما آنچه در نگاهی کالبدی و  اقتصادی می
گیرد، تعادل در تبادلات ماده و  عملکردی، بیشتر مورد توجه قرار می

در معماری، پایداری،  انرژی میان سیستم با محیط اطراف است.
های مقاوم  برای توصیف طراحی ساختمانای عمومی است که  واژه

رود.  ی، مصالح، اکولوژیک و مسائل محیطی به کار میفناز نظر 
های پایدار نیازمند توجه به پایداری عناصر  خلق ساختمان

تکنولوژیک و مواد، منابع و محیط است. پایداری یک المان 
شدن آن تعیین  براساس دوام، درجه حفاظت و توانایی تجدید

معنای  توان معماری پایدار را به . در یک چارچوب کلی می[1]دشو می
ساخت" تعبیر کرد که شرط اساسی در نیل  "خلق محیط پایدار انسان

های مختلف  به پایداری محیطی، برقراری تعادل پویا میان نظام
توان از ابعاد  را می ساخت انسانمحیط پایدار  .[2]محیط است

اعی، اقتصادی و معنایی مورد مختلف کالبدی، عملکردی، اجتم
شود پایداری  بررسی قرار داد. آنچه در این تحقیق بدان پرداخته می

محیط مصنوع از بعد عملکردی و با تمرکز بر راهکارهایی است که 

ای از  شوند. بخش عمده موجب کاهش مصرف انرژی ساختمان می
و این کاهش انرژی، متوجه پوسته ساختمان است که مرز میان بنا 

های   امروزه استفاده از پوستهآید.  محیط اطراف به حساب می
سازی مصرف انرژی ساختمان نقش مؤثری دارد.  در بهینه هیچندلا

مورد توجه قرار گرفت.  ١٩٠٣ها از سال  گونه پوسته استفاده از این
عنوان راهکار اصلی مصرف انرژی مطرح شده،  آنچه در اغلب آنها به

مایشی ساختمان با افزایش دمای فضای کاهش میزان انرژی گر
ی ا گلخانه اثرمندی از انرژی خورشیدی و  بین پوسته دولایه با بهره

ناشی از تابش، کاهش انرژی سرمایشی ساختمان با ایجاد تهویه در 
های صوتی محیط، به  این لایه و همچنین کاهش انتشار آلودگی

  درون بنا بوده است.
برداری از بنا است که بر این  مرحله بهرهفاز انتخابی در این تحقیق، 

اساس، تبادلات انرژی میان ساختمان و محیط اطراف، بررسی 
ای است که امکان تعدیل  شود. مرز میان بنا و محیط، لایه می

سازد؛ همانند پوستی که  شرایط محیط را برای ساختمان فراهم می
زگاری کند و موجب افزایش توان سا بدن جانداران را احاطه می

شود. از جمله اصولی که در جانداران منجر به  جاندار با محیط می
های حیاتی و کنترل متغیرها  برقراری تعادلی پایدار در سیستم

  شود، اصل هموستازی است. می
هایی ابداع شد که برای  در ادامه تلاش کاننواژه هموستازی توسط 

از آن  پیش صورت گرفت. شناخت اصول "محیط داخلی جانداران"
نظرات خود را در مورد محیط داخلی جانداران ارائه داده ، کلودبرنارد

بود. مفهوم محیط داخلی جانداران و پایداری آن توسط 
 .[3]بیان شده بود ١٨٦٥در سال  کلودبرناردفیزیولوژیست فرانسوی، 

معنی "یکسان"  به واژه هموستازی از ترکیب دو واژه یونانی هومئو
الفظی  صورت تحت معنی "پایا" تشکیل شده که به و استاسیس به
بسیاری  رو نیاماندن" از آن اقتباس شده است. از  معنی "ثابت

پندارند. متأسفانه این برداشت از  هموستازی را "تداوم ثبات" می
دقت کافی برخوردار نیست. در حقیقت، هموستازی وضعیتی ثابت 

حالتی دینامیک و پویا (در حال تغییر دائمی) نیست، برعکس 
های خودکار  ای از مکانیزم است. هموستازی حاصل دامنه گسترده

است که محیط داخلی را بر مبنای تغییرات محیط خارجی متعادل 
 میان پایدار تعادل به گرایش از عبارت . هموستازی[4]سازد می

وسیله  . به[5]است فیزیولوژیک فرآیندهای در ویژه به وابسته عناصر
هموستازی است که جانداران، حیات و پایداری عملکردهای 

کنند. تداوم  فیزیولوژیک خود را در محیط متغیر خارجی حفظ می
های مختلف جاندار،  حیات، نتیجه حفظ انسجام و پایداری سیستم

رسان محیطی است و حذف ویژگی  با وجود عوامل آسیب
. اگرچه موجودات زنده [6]شود می هموستازی به مرگ جاندار منجر

صورت نسبی از آن  به حال نیانیازمند محیط اطراف خود هستند، با 
مستقل هستند. چنین استقلال از محیط خارجی مبتنی بر این 

خود را از ارتباط مستقیم با عوامل  جاندارانحقیقت است که 
ر محیطی جدا کرده و با استفاده از ثبات محیط داخلی و مایعات د

گردش داخل بدن، محیط مناسبی برای تداوم حیات خود فراهم 
  .[7]اند آورده

 خودکار مهینهای هموستاتیک از منظر حرارتی، ساختاری  ساختمان
دارند و تغییرات دمای آنها در بازه مشخصی حتی بدون استفاده از 

ماند.  تجهیزات سرمایشی و گرمایشی در حدود مناسبی باقی می
ای از  هایی توسط شبکه تنظیمات حرارتی در چنین ساختمان

ها  گیرد که ناقل حرارت در ساختمان مجاری آبی صورت می
لگوبرداری از سیستم گردش ها با ا از ساختمان گونه نیا. [7]هستند

های پوستی، سعی در ابداع نوعی  های لایه خون جانداران و ویژگی
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روشی بهینه تغییرات حرارت  لایه سطحی در ساختمان دارند تا به
محیطی را برای ایجاد شرایط آسایش در محیط داخلی به کار گیرند. 

های  های هموستاتیک بخشی از ساختار ساختمان پوسته
دهند که نقش اصلی را در تأمین منابع  ک را تشکیل میهموستاتی

های محیطی (داخلی و  گرمایشی و سرمایشی با استفاده از ظرفیت
ها با  گونه از پوسته کنند. قرابت زیادی میان این خارجی) ایفا می

های  پوسته، دیوارهای ترمب، هیدولاهای  نماهای هوشمند، پوسته
سایر راهکارهای متمرکز بر و زیستی، دیوارهای خارجی تنفسی 

مراتبی دینامیک میان  پوسته ساختمان وجود دارد. اما وجود سلسله
کارها در شرایط متفاوت محیطی، وجود راهکارهای همسو برای  راه

حل یک مساله، تسری عملکرد به تمام فصول و حفظ نقش کاربر در 
 تغییر شرایط حرارتیِ فضای داخلی از جمله امتیازات اصلی این

  پوسته با موارد مشابه است. 
توان از دو منظر کلی نگریست. در نوع  های دینامیک را می پوسته

رود، تغییرات در ساختار  می شمار بهاول که رویکرد متداول نیز 
 شمار بهعنوان شاخص تعریف این دسته از نماها  فیزیکی پوسته به

ر بندها، صفحات تغیی آید. طراحی انواع بازشوها، تابش می
، تغییرپذیری شفافیت نما، نفوذپذیری انتخابی و دهنده شکل

رفتارهای سازگارانه متغیر، همگی دلالت بر وجود نوعی پویایی دارد. 
توان بر شمرد که این  اما نوع دیگری از نماهای دینامیک را نیز می
عبارتی  سازی کرده، به مفهوم را در ساختار چرخه کنترلی خود پیاده

ه غالباً استاتیک بوده، ماهیتی شناور یافته است. نقطه تنظیمی ک
های مربوط به نوع اول، معمولاً شدت نوری مشخص  مثلاً در نمونه

های  به نقطه دمایی خاصی منجر به بروز واکنش دنیرس ای
شود، اما در نماهای دینامیک نوع دوم  می نما درعملکردی خاص 

رفتاری، حالتی (براساس نقطه تنظیمی دینامیک) نقطه آغازینِ 
ی تر بزرگشناور دارد و ممکن است شروع واکنش در دامنه نوسان 

  شود. تعریف می
در این تحقیق، علاوه بر طراحی نوعی از پوسته هموستاتیک در مرز 

ها نیز براساس  بنا و محیط اطراف آن، ساختار ارزیابی این پوسته
شود.  میاولویت راهکارهای متفاوت در شرایط متغیر محیطی ارائه 

های اصلی مفهوم هموستازی  این ارزیابی براساس یکی از ویژگی
بندی دینامیک میان راهکارها  پذیرد که همان اولویت صورت می
مراتبی میان راهکارهای مختلف در  عبارتی اگر نظام سلسله است. به

شرایط متفاوت تغییر کند، تأییدی بر ارتباط دینامیک میان 
  ستاتیک است.راهکارها در پوسته همو

  
  روش و ابزار تحقیق - ۱- ۱

قلمروی مکانی این تحقیق، "مرز میان سایت و ساختمان" و 
برداری از بنا" در نظر گرفته شده و روش  قلمروی زمانی آن "فاز بهره

صورت تجربی و با استفاده از ابزارهای سنجش  ها به گردآوری داده
). شناسایی رفتار پوسته هموستاتیک در شرایط ۱کمی است (شکل 

نتقال مفهوم هموستازی به دانش سنجی ا مختلف محیطی و صحت
معماری، نیازمند ساخت مدولی از پوسته مذکور خواهد بود که با 

متر بررسی  ابزارهای سنجش کمی همچون ترمومتر، آنمومتر و انرژی
شود. در این پژوهش با ساخت مدل فیزیکال پوسته  می

های  صورت تجربی ارزیابی و چرخه یا چرخه هموستاتیک، نتایج به
 بازه درسازی شرایط حرارتی پوسته هوشمند،  در متعادل بهینه

  شود. حرارتی مورد نظر استخراج می
شود که امکان  متر انجام می۳×۵/۱×۳آزمایشات در فضایی به ابعاد 

های گرمایشی یا سرمایشی  تنظیم دمای آن با استفاده از سیستم
 فعال وجود دارد. بر این اساس، دمای این فضا که در حکم محیط

خارجی بنا است، در بازه مورد نظر تنظیم و در طول زمان آزمایش 
ماند. افزایش دمای پوسته هموستاتیک در بازه مورد  ثابت باقی می

های الکتریکی متصل به یک دیمر انجام  نظر با استفاده از المنت
شود. ارتباط لایه هموستاتیک با محیط خارج از طریق  می

ضای هموستاتیک با فضای داخلی و ارتباط ف Aهای تیپ  دریچه
گیرد. راهکارهای کاهنده دما  صورت می Bهای تیپ  توسط دریچه

از تهویه  عبارتگیرند  که در آزمایشات مورد استفاده قرار می
غیرفعال، تهویه فعال (با استفاده از فن الکتریکی با قابلیت تولید 

های تراوا (با خاصیت  ثانیه)، لوله بر متر۲/۳جریان هوایی با سرعت 
ایجاد سرمایش تبخیری) و استفاده از تهویه زیرزمینی هستند که 
در این روش، هوای طبقات زیرزمین که دمایی کمتر از سطوح 

صورت فعال به درون لایه  زمین یا بالاتر از آن دارند، به تراز هم
  شود. هموستاتیک دمیده می

  

  
،آنمومتر ،متر  یانرژ راست به چپ:؛ قیتحق یکم سنجش یابزارها )١ شکل

  و مدولی از پوسته هموستاتیک ترمومتر
  
 الگوی تنظیم دما در بدن انسان - ۲
 اهمیت از جانداران همه برای که محیطی متغیر عوامل جمله از

 به بسته متغیر این. است محیط دمای دارد، حیات حفظ در ای ویژه
 به) غیره و خونسرد جاندار خونگرم، جاندار گیاه،( جاندار نوع
 دلیل به جانوری های گونه در. شود می تنظیم مختلفی های شیوه
 شناخت. است متفاوت گیاهان با ها پاسخ نوع حرکت، قابلیت
زیستی، امکان انتقال این  های سیستم در دما تعدیل مکانیزم

 رد آنچه. سازد می مفهوم را از دانش مبنا به دانش معماری فراهم
 قرار استفاده مورد هدف این به دنیرس یبرا جانداران دنیای
 قرار توجه مورد غالباً  که است عینی ساختارهای فرایِ  گیرد، می
 از ای مجموعه مبنای بر ساختارها این راهبری و کنترل. گیرد می

 به انرژی مصرف میزان کمترین با تا است وابسته فرآیندهای
   .یابد دست نظر مورد شرایط
 حرارت انتقال های روش شامل بدن حرارتی تبادل های مکانیزم

، همرفت، گرمایی هدایت همچون مختلفی های شیوه واسطه به
 صورت ها شش طریق از که تنفسی است تبادلات همراه به تابش
 و انسان بدن پوست ساختار بخش این . در[8]) ۱(جدول  گیرد می
 برای نیاز مورد جزئیات و شود می بررسی آن دمای تنظیم نظام
 آسایش تأمین شیوه و پوست بیرونی مرز در رطوبت و گرما تبادل
  شود. می بررسی فرد برای حرارتی

  
 [8]دادن حرارت در بدن انسان های تولید و ازدست روش )١ جدول

  (درصد) بازدهی  روش مورد استفاده  روش

  دادن حرارت های ازدست روش
  ها) (از طریق پوست و ریه

  ٢- ٣  هدایت
  ١٠-١٥  جریان همرفت
  ٦٥  تابش
  ٢٥  تبخیر
  -   تنفس

 های تولید حرارت در بدن روش
  های حرارتی) (کانون

  ٨٥  حرکات عضلانی
  ١١  فعالیت مغزی
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 اصلی بخش سه در معمولاً  انسان بدن دمای تنظیم سیستم ساختار
 مکانیزم قیاسی، حسگرهای مکانیزم از  عبارت که گیرد می قرار
. [9]کننده هستند تنظیم های مکانیزم و ارسالی خطاهای بندی جمع
 است اصلی مکانیزم چهار بر مبتنی بدن در دما تنظیم کلی، طور به
خونی  عروق انقباض و انبساط عضلات، لرزش تعریق، از عبارت که

 سرمایش فرصت ایجاد دلیل بهکردن  عرق. [10]) ۱(جدول  هستند
 حاصل لرزش،. شود می بدن دمای کاهش موجب تبخیری
 و انبساط نهایت، در و است ها ماهیچه در غیرارادی های جنبش
 تبادلات تنظیم به منجر ها رگ قطر تغییر با خونی عروق انقباض
 بدن حرارت تنظیم و) سطحی بخش با درونی بخش( خون حرارتی
 انتقال همرفت های جریان افزایش شاهد گرم شرایط در. شود می

 از عرق تبخیر و همرفت های جریان. هستیم پوست طریق از حرارت
 اطراف محیط به پوست سطح از حرارت انتقال موجب پوست سطح
) خون جریان کاهش واسطه به( حرارت انتقال کاهش. شود می

 اطراف سرد محیط به بدن حرارت گریختن از ممانعت موجب
 گرما، آوردن دست به ودادن  ازدست های روش از ترکیب شود. این می

 بازه در را بدن درونی دمای تنظیم که است کنترلی مکانیزمی
، سهم هر یک از ۲در شکل  سازد. می ممکن کوچکی نوسانی

راهکارهای تنظیمی بدن انسان، در انتقال گرمای حاصل از 
  های متابولیک به محیط اطراف نشان داده شده است. فعالیت

  

  
  [8]طریق پوست و سطوح مجاور آنانتقال حرارت از ) ٢شکل 

  
است که در دامنه شرایط و  ٣٧°Cدمای داخلی بدن انسان حدود 

شود. سیستم تنظیم  تغییرات حرارتی محیط، ثابت نگه داشته می
های  کننده حرارتی در بدن انسان از حسگرهای حرارتی و عمل

ها و غیره) تشکیل  مختلف (تعریق، لرزش عضلانی، تغییر قطر رگ
کنند. این  وسیله آنها تعادل دمای بدن را حفظ می است که به شده

سیستم، وضعیت حرارتی بدن را با استفاده از سنسورها و 
کند. حفظ این  طور پیوسته کنترل می کننده، به های تنظیم مکانیزم

ای از اعصاب صورت  کمک شبکه گسترده بعد از هموستازی به
در راهکارهای تنظیم دما  های مختلف گیرد. میزان بازدهی روش می

  شود. مشاهده می ١در بدن انسان در جدول 
  
 تعیین دامنه نوسان در پوسته هموستاتیک - ۳

نمای ساختمان، نقش مهمی در کنترل انرژی مصرفی بنا در زمان 
ای  گونه ، بیشتر نماهای ساختمان بهحال نیابرداری دارد. با  بهره

در طراحی را مورد توجه قرار  های استاتیک حل اند که راه طراحی شده
دهند و این امر موجب صرف میزان قابل توجهی انرژی در  می
کارگیری راهکارهایی است که با توجه به شرایط آن لحظه  به

اند. تعیین حدود نوسان دما در پوسته  بندی نشده اولویت
هموستاتیک با توجه به تغییرات محیطی، این امکان را فراهم 

هر بازه، اولویت استفاده به راهکاری خاص تغییر کند سازد که در  می

و در نهایت با صرف انرژی کمتری به نتیجه مورد نظر دست یافت. 
(دمای مؤثر  ٢های حرارتی از جدول  آوردن این بازه دست برای به

(ارتباط بین  ١استاندارد و شرایط مرتبط با آن)، در انطباق با نمودار 
 نه آن در افراد که است دمایی خنثی دمای از منظور - دمای خنثی

سرد و میانگین دمای ماهیانه  شرایط نه و دارند گرم شرایط
آسایش حرارتی)  شده نییتعو نقاط  پارسونبراساس تحقیقات 

، ارتباط میانگین دمای محیط خارج بنا ۱در نمودار . [9]استفاده شد
محدوده انجام  شود. با دمای خنثی درون ساختمان نمایش داده می

قرار دارد،  ۴آزمایشات این پژوهش در دامنه کد حرارتی شماره 
شرایطی که در آن دمای لایه میانی (بین محیط خارج و محیط 

درجه تعریف شده است و راهکارهای مورد ۳۴داخل) بیش از 
کنند. همچنین  استفاده متمرکز بر کاهش دمای این لایه عمل می

ی پوسته هموستاتیک با فضای داخل با در این تحقیق، ارتباط فضا
قطع شده است. لذا  هیدولاهای ارتباطی میان این  بستن دریچه

نوسانات دمایی مؤثر در آزمایشات، مربوط به لایه میانی پوسته 
  هموستاتیک و محیط خارجی است.

  
  [10]مرتبط با آن طیمؤثر استاندارد و شرا یمقدار دما )۲جدول 

  وضعیت احساسی )°(C دامنه حرارتی
Set> ٥/٣٧   داغ، عدم راحتی زیاد 

٥/٣٤ <Set< ٥/٣٧   خیلی گرم و خیلی ناراحت 
٣٠<Set< ٥/٣٤   گرم و ناراحت 
٥/٢٥ <Set<کمی گرم و کمی ناراحت ٣٠  

٢/٢٢ <Set< ٦/٢٥   راحت و قابل قبول 
٥/١٧ <Set< ٢/٢٢   کمی سرد، کمی ناراحت 
٥/١٤ <Set< ٥/١٧   سرد، ناراحت 
١٠<Set< ٥/١٤   و خیلی ناراحت خیلی سرد 

  

  
مطالعات  براساس بنا درون یحرارت دامنه یمبنا بر طیمح یدما نییتع )١نمودار 
  [10]پارسون

  
داخل، پوسته هموستاتیک و  محیطلایه ( بر مبنای نوسانات سه

گونه  محیط خارج)، سناریوهای مختلفی قابل تعریف است. همان
سناریوی متفاوت ارائه شده است که  ۱۵که در ادامه خواهیم دید، 

برخی بر راهکارهای کاهنده و برخی بر راهکارهای افزاینده دما تمرکز 
ا، دو دارند. نظر به رویکرد این پژوهش بر راهکارهای کاهنده دم

انتخاب شد و میزان بازدهی راهکارهای مختلف  ۱۱و  ۱۰سناریوی 
دما در این دو سناریو بررسی شد. آنچه اهمیت دارد تبیین مفهوم 

بندی دینامیک میان راهکارها بوده که با پرداختن به همین  اولویت
  دو سناریو قابل بررسی است. 

 ١١و  ١٠و سناریوی در ادامه، به مقایسه میزان بازدهی راهکارها در د
شود. میزان بازدهی راهکارهای مختلف براساس نسبت  پرداخته می

میان تقلیل دما در هر راهکار به دمای اولیه شروع آزمایش در نظر 
  شود. گرفته می
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وضعیت حرارتی پوسته هموستاتیک (لایه میانی)، در هر دو 
 است و از طرف دیگر ٣٤°C، یکسان و بیش از ١١و  ١٠سناریوی 

که ارتباط پوسته هموستاتیک و  B های بودن دریچه دلیل بسته به
سازند، تبادل حرارتی میان این دولایه در  فضای داخلی را برقرار می

توان از نوسانات حرارتی فضای  میزمان آزمایش وجود ندارد و 
تفاوت شرایط این دو سناریو مربوط به  کرد. نظر صرفداخلی بنا 

در حالت کمی  ١٠ج است که در سناریوی وضعیت دمایی محیط خار
در حالت راحت و قابل قبول  ١١) و در سناریوی ٢٥°Cگرم (بیش از 

شود  مشاهده می حال نیاقرار دارد. اما با ) C°۲۵و  ۵/۱۹(بین 
برتر در پاسخ به شرایط محیطی کاملاً متفاوت است،  راهکار
ی راهکارها بند عبارتی با تغییر در شرایط محیطی، نظام اولویت به

بودن ساختار رفتاری پوسته است.  کند که دال بر دینامیک تغییر می
صورت  در واقع در ساختارهایی که نظام ارتباطی میان راهکارها به

استاتیک تعریف شده است، با تغییر شرایط محیط توالی 
شود، اما در نظام  راهکارهای مورد استفاده دچار تغییر نمی

سته به شرایط جدید ممکن است جایگاه دینامیک، هر راهکار ب
  متفاوتی نسبت به شرایط قبلی پیدا کند.

  
 های هوشمند معمول تفاوت پوسته هموستاتیک با پوسته - ۴

 هوشمند، نماهای با هموستاتیک های پوسته میان زیادی قرابت
 دیوارهای زیستی، های پوسته ترمب، دیوارهای دولایه، های پوسته
 وجود ساختمان پوسته بر متمرکز راهکارهای  سایر و تنفسی خارجی

های هوشمند و  در صورتی که دامنه قیاس را محدود به پوسته دارد.
های  هموستاتیک سازیم و با قبول این اصل که پوسته

های خود با انواع هوشمند مشترک  هموستاتیک در برخی از ویژگی
به  توان های هموستاتیک را می هستند، عمده امتیازات پوسته

بندی دینامیک راهکارها و واکنش دوسطحی به تغییرات  اولویت
 ها ویژگی از ) دانست. برخیدرازمدتمحیط (واکنش آنی و 

 وجود هموستاتیک و هوشمند های پوسته میان همپوشان صورت به
 توان می هموستاتیک های پوسته در الزاماً  را دیگر  برخی و دارد

 هستند، هوشمند هموستاتیک، های پوسته همه عبارتی به یافت.
 های ویژگی. نیستند هموستاتیک هوشمند، های پوسته همه اما

 در هموستاتیک و هوشمند های پوستهکننده   متمایز  و همپوشان
   . است مشاهده قابل   ٣   جدول

  
  های هوشمند و هموستاتیک مقایسه پوسته )٣جدول 

وجوه همپوشان 
های هموستاتیک و  پوسته
  هوشمند

  راهکارهای همسو برای حل یک مساله وجود
  واکنش موضعی نسبت به تغییرات محیطی

  مراتب دینامیک میان راهکارها سلسله
  وجود مرکز پردازشگر

امتیازات پوسته 
هموستاتیک نسبت به 

های هوشمند  پوسته
  متداول

  واکنش دوسطحی به تغییرات (آنی و درازمدت)
  ماهیت دینامیک راهکارها

  عملکرد به تمام فصولتسری 
  حفظ نقش کاربر در تغییر شرایط محیط داخلی

  
های هموستاتیک در این تحقیق، مبتنی  علت اصلی انتخاب پوسته

بندیِ دینامیک، میان  بر این فرض است که در صورت وجود اولویت
راهکارهای مختلف کاهنده دما، شاهد افزایش بازدهی نسبت به 

مراتبی استاتیک را میان  سلسله صرفاً هایی خواهیم بود که  پوسته
  اند. راهکارها لحاظ داشته

  
 ساختار پوسته هموستاتیک - ۵

ساختار این نوع از پوسته هموستاتیک نیز همانند سایر 

های هموستاز از اجزای حسگر، پردازشگر (مرکز کنترل) و  سیستم
واکنشگر تشکیل شده است. پوسته هوشمند هموستاتیک، وظیفه 

سازی حدود نوساناتِ دما را با توجه به استفاده از  متعادل
خارجی و داخلی بر عهده دارد. برای این منظور  های محیط ظرفیت
لایه حسگر (فضای خارج، داخل و پوسته هموستاتیک) مورد  سه

های ارسالی بعد از ورود به مرکز  استفاده قرار گرفت که سیگنال
پردازش با استفاده از الگوریتم کنترل مرکزی منجر به تغییر آرایش 

  شود. ند راهکار برتر میها و انتخاب چ های رابط بین لایه دریچه
  
 ساخت مدول آزمایشی پوسته هموستاتیک - ۶
سنجی طرح پوسته هموستاتیک  منظور ارزیابی و صحت به

پیشنهادی، اقدام به ساخت مدولی از این پوشش و بررسی 
قابل مشاهده  ٣گونه که در شکل  رفتارهای حرارتی آن شد. همان

سته هموستاتیک (لایه لایه فضای داخلی، پو بوده، این مدول از سه
میانی) و فضای محیطی (خارجی) تشکیل شده که ارتباط فضای 

در  Aخارجی با پوسته هموستاتیک از طریق دو دریچه تیپ 
های فوقانی و تحتانی مرز مشترک دولایه و ارتباط پوسته  قسمت

در مرز  Bتیپ  وسیله دو دریچه هموستاتیک با فضای داخلی به
ای در قسمت  همچنین دریچه ایجاد شده است. دو آنمشترک 

تحتانی پوسته هموستاتیک قرار داده شده که متصل به فن تهویه 
فعال است و در زمان استفاده از راهکار تهویه غیرفعال مسدود 

از سیستم تنظیم  شده اقتباسخواهد بود. با توجه به راهکارهای 
تاً در پوسته هایی در معماری و نهای حرارت بدن انسان، معادل

های  توان به لوله می جمله آنهموستاتیک در نظر گرفته شد که از 
تراوا برای ایجاد سرمایش تبخیری، سیستم تهویه فعال و غیرفعال، 

های حرارتی متحرک  های متصل به آبگرمکن خورشیدی، کانون لوله
  ).٤و غیره اشاره کرد (شکل 

  

؛ هاشنهادیپ یسنج صحت برای کیهموستات پوسته از شده ساخته مدول )٣ شکل
) ٦متر،  ) انرژی٥کننده،  ) کلید گرم٤) بادسنج، ٣) ترمومتر، ٢) فضای داخلی، ١

 A) دریچه تیپ ٨) لوله تراوا، ٧لوله متصل به آبگرمکن خورشیدی، 
) فضای هموستاتیک، ١٠) دیمر، ٩دهنده محیط با فضای هموستاتیک)،  (ارتباط

  A) دریچه تیپ ١٢ای،  ) لایه شیشه١١
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  برش دیواره هوشمند هموستاتیک از محل میان دو پنجره )٤شکل 

  
سناریوی مختلف بر  ۱۵دهد،  نشان می ۴گونه که جدول  همان

مبنای نوسان دما در فضای خارج، پوسته و فضای داخلی تعریف 
های  های پوسته شده است. پیش از این اشاره شد که از ویژگی

هموستاتیک، توانایی عملکرد آنها در تمام فصول است، لذا بدیهی 
نده و تعدادی از آنها صورت کاه است تعدادی از راهکارها به

صورت افزاینده دما عمل نمایند. از میان سناریوهای مفروض،  به
تعدادی بر افزایش دمای پوسته هموستاتیک تمرکز دارند که از 
حوزه مطالعات این مقاله خارج است. از میان سناریوهای کاهنده 

مختلف انتخاب شد. نخست آنکه در  لیدلابه  ۱۱و  ۱۰دما سناریوی 
، تبادل هوایی میان Bهای تیپ  بودن دریچه و سناریو با بستههر د

شود؛ چرا که فضای داخلی، ظرفیت  پوسته و فضای داخلی قطع می
مازادی برای کاهش دمای هوای پوسته ندارد. دوم آنکه در هر دو 

افزایش یافته است و از این  C°۳۴حالت، دمای پوسته به بیش از 
لحاظ نیز دو سناریو با یکدیگر مشابه هستند. تفاوت عمده، مربوط 

تر از  پایین ۱۱به وضعیت دمای هوای محیط است که در سناریوی 
شود و همین اختلاف  تنظیم می ۱۰دمای هوای محیط در سناریوی 

مراتبی جدیدی از  در دمای محیط موجب تعریف نظام سلسله
  شود تا بیشترین بازدهی حاصل شود.  کارها میراه

  
سناریوهای پیشنهادی براساس نوسان دما در محیط خارجی، پوسته  )٤ جدول

  هموستاتیک و فضای داخلی

 کد حرارتی سناریو
حسگرهای 

-E)محیطی 
sensors)  

حسگرهای میان 
(S-sensors)لایه 

حسگرهای درون بنا 
(I-sensors)  

١ ST1 ET>٥/١٩ ٢٥ <ST<٦/٢٥ ٢٥ <IT<٣٠ 
٥/١٩ ٢ <ET<٥/١٩ ٢٥ <ST<٢/٢٢ ٢٥ <IT< ٦/٢٥  
٣ ET< ٥/١٩  ٥/١٩ <ST<٥/١٧ ٢٥ <IT<٢٢ 
٤ ST2 ET>٢٥ ٢٥<ST<٦/٢٥ ٣٤ <IT<٣٠ 
٥/١٩ ٥ <ET<٢٥ ٢٥<ST<٢/٢٢ ٣٤ <IT< ٦/٢٥  
٦ ET< ٥/١٩  ٢٥<ST<٥/١٧ ٣٤ <IT<٢٢ 
٧ ST3 ET>٥/١٩ ٢٥ <ST< ٥/١٩  ٦/٢٥ <IT<٣٠ 
٥/١٩ ٨ <ET<٥/١٠ ٢٥ <ST< ٥/١٩  ٢/٢٢ <IT< ٦/٢٥  
٩ ET< ٥/١٩  ٥/١٠ <ST< ٥/١٩  ٥/١٧ <IT<٢٢ 
١٠ ST4 ET>٣٤ ٢٥<ST ٦/٢٥ <IT<٣٠ 
٥/١٩ ١١ <ET<٣٤ ٢٥<ST ٢/٢٢ <IT< ٦/٢٥  
١٢ ET< ٥/١٩  ٣٤<ST ٥/١٧ <IT<٢٢ 
١٣ ST5 ET>٢٥ ST< ٥/١٠  ٦/٢٥ <IT<٣٠ 
٥/١٩ ١٤ <ET<٢٥ ST< ٥/١٠  ٢/٢٢ <IT< ٦/٢٥  
١٥ ET< ٥/١٩  ST< ٥/١٠  ٥/١٧ <IT<٢٢ 

، شرایط مختلف حرارتی محیط، شده فیتعربا توجه به سناریوهای 
سازی و رفتار حرارتی آنها با توجه به  پوسته و فضای داخلی مشابه

شود. همچنین میزان بازدهی و  راهکارهای انتخابی ارزیابی می
در استفاده از راهکارهای مختلف بر مبنای میزان  مراتب سلسله

گیرد. آنچه از فرآیند هموستازی در  بازدهی مورد بررسی قرار می
مراتبی و  سیستم تنظیم حرارت اقتباس شده، تعریف نظام سلسله

توالی راهکارهای مختلف در شرایط متفاوت محیطی بوده است که 
با تغییری هرچند جزئی در شرایط محیط و فضای داخلی، نظام 

ای دیگر تعریف خواهد کرد. در پوسته  گونه تنظیمی خود را به
بندی  هموستاتیک نیز با توجه به تغییرات حرارتی محیط، اولویت

شود تا همواره بالاترین بازدهی  راهکارهای مورد استفاده دگرگون می
  حاصل شود.

  
  ۱۰رفتار پوسته بر مبنای سناریوی  - ۷

 دمای نوسان دامنه که شود می تنظیم شرایطی در ۱۰ سناریوی
 خارج فضای دمای ،)گرم کمی( C°۳۰ تا ۶/۲۵ بین داخلی فضای
 قرار C°۳۴ از بیش هموستاتیک پوسته دمای و C°۳۰ تا ۲۵ بین
 استفاده دما کاهنده راهکار ۴ از آزمایشات مجموعه این در. گیرد
 و منفرد صورت به راهکارها بازدهی، میزان سنجش برای. شود می

 تهویه راهکارِ  ۴ ابتدا در. گیرند می قرار ارزیابی مورد ترکیبی سپس
 صورت به زیرزمینی تهویه و تراوا های لوله فعال، تهویه فعال،غیر

 مشخص تفکیک به یک هر بازدهی میزان و آزمایش منفرد،
 ترکیبی، صورت به راهکارها بازدهی میزان ارزیابی منظور به. شود می
 صورت به دیگر بار و پربازده به بازده کم از راهکارها مجموعه بار کی

 گیرند. می قرار سنجش مورد آزمایشگاهی محیط در معکوس
 سه تبخیری، سرمایش ایجاد در تهویه تأثیر بر علم با همچنین
 قرار استفاده مورد یکدیگر با غیرفعال و فعال تهویه تراوا، لوله راهکار
در نمودار  آن نتایج که شد داده ترتیب آزمایش ۷ مجموع در. گرفت
  .است مشاهده قابل ۲

 تهویه به مربوط بازدهی بالاترین شود، می مشاهده که گونه همان
 فعال تهویه از استفاده رود انتظار شاید که هرچند است، غیرفعال
 رغم علی داشت خاطر به باید اما باشد، داشته بر در بهتری نتایج
 فعال، تهویه زمان در متر بر ثانیه۲/۳ هوای جریان از استفاده

 میزان تهویه، فنِ  الکتریکی موتور توسط دشدهیتول حرارت دلیل به
  .)۵است (جدول  یافته کاهش فعال تهویه به نسبت بازدهی

  

  ١١مقایسه بازدهی راهکارهای کاهنده دما در سناریوی  )٢نمودار 

  
  ١٠تأثیر تهویه بر میزان بازدهی در سناریوی  )٥جدول 

  بازدهی میزان افزایش  بازدهی  وضعیت تهویه یراهکار انتخاب

  %٢/٢٣  با جریان تهویه %٥/١٢ %٧/١٠  بدون تهویه  لوله تراوا
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  ۱۱رفتار پوسته بر مبنای سناریوی  - ۸
(راحت و  ٦/٢٥°Cتا  ٢/٢٢در این سناریو دمای فضای داخلی بین 

(راحت و  ٢٥°Cتا  ٥/١٩قابل قبول) و دمای فضای خارجی بین 
قرار دارد.  ٣٤°Cقابل قبول) و دمای پوسته هموستاتیک بیش از 

براساس دو راهکار تهویه غیرفعال و فعال (منفرد و ترکیبی) انتظار 
رود که بهترین راهکار کاهش دمای پوسته به دست آید. چون  می

توان از  دمای فضای داخلی در محدوده مطلوب قرار دارد، نمی
ظرفیت آن برای کاهش دمای پوسته استفاده کرد، لذا تنها باید با 

ز ظرفیت تهویه هوای خارجی و پوسته دمای فضای استفاده ا
پوسته هموستاتیک کاهش یابد. نتایج حاصل از آزمایشات 

% را برای ٨/٢٦% برای تهویه غیرفعال و ٢/٣٣انفرادی، بازدهی 
دقیقه ١٥تهویه فعال نشان داد. زمان انجام آزمایش در هر دو مورد 

ت از دقیقه نخس٤در نظر گرفته شد که شیب کاهش دما در 
بیشترین میزان خود برخوردار بود. لذا در آزمایشات ترکیبی، زمان 

عنوان زمان مبنا برای یک راهکار در نظر گرفته شد و در  دقیقه به٤
در  آمده دست بهدقیقه بعد از راهکار دوم استفاده شد. نتایج ١١

شود  گونه که مشاهده می قابل مشاهده است. همان ٢نمودار 
دقیقه تهویه ٤صورت  کار استفاده از روش ترکیبی بهترین راه پربازده

دقیقه تهویه فعال است که به بازدهی ١١غیرفعال و پس از آن 
شود،  رسد. آنچه نتیجه مهم این آزمایش محسوب می % می١/٣٥

ارتباط توالی راهکارها با میزان بازدهی است؛ چرا که در آزمایش 
و زمان یکسان برای  روش ترکیبی سوم و چهارم هرچند که هر دو به

کنند، اما نتایج کاملاً متفاوتی در میزان  هر راهکار استفاده می
  شود که تنها مرتبط با توالی راهکارها است. بازدهی حاصل می

  
 گیری نتیجه - ۹

انتقال هر الگویی از دانش مبنا به علوم مهندسی، نیازمند نظام 
هموستاتیک  های ارزشیابی خاص خود است. ارزیابی عملکرد پوسته

توان بر مبنای ویژگی اصلی فرآیند هموستازی محقق ساخت  را می
کارگیری راهکارها است. برای  مراتب دینامیک در به که وجود سلسله

این منظور لازم است، میزان بازدهی راهکارهای مختلف در شرایط 
بندی استفاده از  جایی در اولویت متفاوت محیطی بررسی شود. جابه

مختلف، بیانی از وجود نظام دینامیک میان راهکارها  راهکارهای
  است. 

در این تحقیق از میان سناریوهای مختلف، دو حالت مبتنی بر 
راهکارهای کاهنده دما انتخاب شد و میزان بازدهی راهکارهایی 

های  همچون تهویه غیرفعال، تهویه فعال، سرمایش تبخیری لوله
فرادی و ترکیبی بررسی شد. صورت ان تراوا و تهویه زیرزمینی به

دهد، با تغییر در شرایط محیطی و  نشان می آمده دست بهنتایج 
بندیِ  حدود مورد انتظار نوسان دما در پوسته، نظام اولویت

منظور افزایش  شود. لذا به کارگیری راهکارها دستخوش تغییر می به
بازدهی، همواره چیدمان راهکارهای مختلف باید بر مبنای نظامی 

  دینامیک و پویا انجام شود.  
این تحقیق، با وجود شرایط یکسان آزمایش  بر مبنای نتایج

همچون وضعیت حرارتی پوسته هموستاتیک و عدم امکان تهویه 
بین فضای پوسته و فضای داخلی در زمان استفاده از راهکارهای 

بندی راهکارها بر مبنای تغییرات محیط  مختلف، نظام اولویت
یری کارگ پذیری در به شود. لذا این انعطاف خارجی دگرگون می

اصلی فرآیند هموستازی دلالت دارد  راهکارهای مختلف بر ویژگی 
که استفاده از راهکارهای مختلف با نظامی دینامیک است. 
همچنین ترکیب راهکارهای منفرد در بازه زمانی آزمایش، در شرایط 

شود که این امر تابعی از  محیطی خاص موجب افزایش بازدهی می

  لویت در استفاده از راهکارها است.کارگیری و رعایت او زمان به
دهد، الزام به استفاده از  گونه که نتایج آزمایشات نشان می همان

صورت فعال، همواره موجب افزایش بازدهی نخواهد شد؛  انرژی به
چرا که گرمای حاصل از فن تهویه از کاهش حرارتی که بر اثر تهویه 

نظر داشت که شود بیشتر است. از سویی باید در  فعال حاصل می
برخی از راهکارها همچون سرمایش تبخیری حاصل از وجود 

شوند که جریان مناسبی از  های تراوا تنها زمانی مؤثر واقع می لوله
  تهویه هوا وجود داشته باشد. 

از مقایسه کلیه راهکارهای کاهنده دما در پوسته هموستاتیک در دو 
ان بازدهی از ترکیب رود که بیشترین میز حالت انتخابی، انتظار می

دو روش تهویه غیرفعال و سرمایش تبخیری حاصل از وجود 
  های تراوا حاصل شود. لوله
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