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چكیده 
ــذا  ــا ســطح زیــر بنــا، افزایــش می‌یابــد، ل کم‌تــر شــدن شــهرها و افزایــش ارتفــاع ســاختمان‌ها، ســطوح عمــودی نمــا متناســب ب ــا مترا ب
جدار‌هــای عمــودی ســاختمان، از بیشــترین ظرفیــت بــرای اســتفاده از انــرژی خورشــیدی در ســاختمان‌های آینــده برخــوردار 
گردآورهــای حرارتــی بــا عناصــر تشــکیل‌دهنده ســاختمان  می‌باشــند. تلفیــق و یکپارچه‌ســازی سیســتم‌های خورشــیدی نظیــر 
کــه تمامیــت و یکپارچگــی معمــاری و اجــزای آن را حفــظ می‌کنــد، می‌توانــد صرفــه اقتصــادی  نظیــر دیــوار، بــام و ســایه‌بان ضمــن آن 

ــد.  ــود ببخش ــاختمان بهب ــرژی را در س ــره‌وری ان ــی و به ــوع کارای ــش داده و در مجم ــتم‌ها را افزای ــن سیس ــرد ای کارب

در ایــن پژوهــش، کاربــرد حرارتــی انــرژی خورشــیدی بــا توجــه بــه مزیت‌هــای نســبی آن نظیــر بازدهــی بــالا و بهــای مناســب در مقایســه 
بــا کاربردهــای الکتریکــی، پیشــنهاد شــده اســت. بــرای جلوگیــری از بازتــاب پرتوهــای خورشــید از ســطح نمــا - ناشــی از اختــاف زاویــه 
زیــاد ســطح نمــا و زاویــه تابــش آفتــاب در تابســتان - اســتفاده از گردآورهــای لولــه‌ای تحــت خــأ به‌صــورت افقــی پیشــنهاد شــد. ایــن 
گــردآور، در مقایســه بــا انــواع تخــت، در دماهــای بــالای ســیال خروجــی، بازدهــی بــالای خــود را حفــظ می‌کنــد. در نتیجــه،  نــوع از 
دامنــه کارایــی آن، بــرای گرمایــش و حتــی ســرمایش متکــی بــر حــرارت گســترش می‌یابــد. بــرای ســهولت تعمیــر و نگــه‌داری، فنــاوری 
لولــه‌ گرمایــی انتخــاب شــد تــا انتقــال حــرارت از گــردآور بــه سیســتم جمــع‌آوری انــرژی بــدون انتقــال ســیال و به‌صــورت اتصــال خشــک 
ــه‌ای، امــکان  کلــی برطــرف می‌شــود. اســتفاده از گردآورهــای لول ــا نشــت ســیال ناقــل بــه  ــذا، خطــر رســوب‌گذاری ی صــورت پذیــرد. ل
کــه نقــش ســایه‌بان را نیــز ایفــا می‌کنــد. در نهایــت، ایــن ایــده بــه کمــک  عبــور نــور روز و ارتبــاط بصــری را فراهــم می‌نمایــد؛ ضمــن آن 
گــردآور  روش‌هــای نرم‌افــزاری شبیه‌ســازی گردیــد و مشــخص شــد بــا اســتفاده از فــرم لولــه‌ای افقــی، بازدهــی ســالانه در مقایســه بــا 

تخــت، بــه میــزان چشــمگیری افزایــش می‌یابــد.
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1. مقدمه
در دهه‌هــای پایانــی قــرن گذشــته، ابتــدا بــا بــروز بحران‌هــای 
اقتصــادی ناشــی از بــه خطــر افتــادن امنیــت تأمیــن انــرژی 
زیســت  عــوارض  شــدن  آشــکار‌تر  بــا  آن،  از  پــس  ســال‌ها  و 
محیطــی مصــرف بی‌رویــه‌ انــرژی، زنــگ خطــر به‌ویــژه بــرای 
جوامــع علمــی، برنامه‌ریــزان و دولت‌هــا بــه صــدا در آمــد. بــه 
دنبــال آن، آیین‌نامه‌هــای ملــی بــرای کاهــش مصــرف انــرژی 
ــا مــردم نهــاد، تدویــن و بــه  توســط نهادهــای نظارتــی دولتــی ی
اجــرا گذاشــته شــد. توجــه بــه وجــوه اقلیمــی و زیســت محیطــی 
معمــاری و پایبنــدی بــه اصــول پایــداری، منبــع الهــام معمــاران 
پیشــرو در عصــر حاضــر اســت و صرفه‌جویــی در مصــرف انــرژی، 
به‌عنــوان یکــی از معیارهــای مهــم ارزیابــی آثــار معمــاری، در 

کلاســیک آن شــناخته می‌شــود. کنــار معیار‌هــای 

از جــدار ســاختمان به‌عنــوان مــرز فضــای داخــل بــا محیــط 
پیرامــون، انتظــار مــی‌رود بــا جلوگیــری از اتــاف انــرژی، کنتــرل 
از ظرفیت‌هــای محیــط،  عوامــل بیرونــی و اســتفاده‌ بهینــه 
ضمــن کمــک به‌تأمیــن آســایش بهره‌بــرداران، از مصــرف انــرژی 
کــه ســهم  در سیســتم‌های تهویــه مطبــوع و تأمیــن روشــنایی، 
ــرژی در بخــش ســاختمان دارنــد، بکاهــد  مهمــی در مصــرف ان
و در حالــت آرمانــی، نقــش قابــل اعتنایــی در تأمیــن انــرژی ایفــا 

.)2014 ,Mahdinejad et al(کنــد

کــه  اهمیــت ایــن امــر، به‌ویــژه، زمانــی بیشــتر مشــخص می‌شــود 
کاهــش  گســترش بلندمرتبــه ســازی در شــهر‌های بــزرگ و  بــا 
بــه زیــر بنــای ســاختمان،  بــام  نســبت ســطوح افقــی نظیــر 
متعــارف  روش‌هــای  بــه  خورشــیدی  انــرژی  از  بهره‌منــدی 
گردآورهــای خورشــیدی دچــار محدودیــت می‌شــود،  نظیــر 
بــا  بهتــری  تناســب  کــه وجــوه عمــودی،  ایــن در حالیســت 
ســطح زیــر بنــای ســاختمان و بــه تبــع آن، بــا تقاضــای انــرژی در 

دارنــد. ســاختمان 

گــردآور  در پژوهــش حاضــر، هــدف ارائــه راهــکاری بــرای تلفیــق 
کــه انــرژی  خورشــیدی1 بــا نمــای ســاختمان به‌نحــوی اســت 
خورشــیدی را بــا بازدهــی قابــل قبولــی جــذب و بــه انــرژی 
حرارتــی تبدیــل کنــد. در ادامــه ایــن نوشــتار بــه بررســی اجــزای 
ســازنده و چگونگــی عملکــرد راهــکار پیشــنهادی می‌پردازیــم و 
کارایــی آن را بــا اســتفاده از روش شبیه‌ســازی نرم‌افــزاری مــورد 

ارزیابــی قــرار می‌دهیــم.

2. پیشینه موضوع
در  کــه  اهمیتــی  دلیــل  بــه  ســاختمان،  خارجــی  پوســته 
تبــادل حــرارت و مصــرف انــرژی در بخــش ســاختمان دارد، 
در پژوهش‌هــای پرشــمار، از جنبه‌هایــی نظیــر جریــان هــوا 

فــرم،  ماننــد  گــون  گونا رویکردهــای  نیــز  و  حــرارت  تبــادل  و 
زیبایی‌شناســی و نظیــر آن مــورد پژوهــش واقــع شــده اســت.

دوســتی  انــرژی  »الگــوی  عنــوان  بــا  مقالــه  در  مهدوی‌نــژاد 
در ســاختمان بــر اســاس رفتــار حرارتــی بــام« بــه بررســی فــرم 
پوســته ســاختمان در ســقف مــی پــردازد و نتیجــه می‌گیــرد 
بهتریــن فــرم ســاختمان، از نظــر عملکــرد حرارتــی، بــام شــیبدار 
کــه ســطح عمــده آن رو بــه جنــوب قــرار دارد و  30-60 اســت 
ســقف گنبــدی ضعیف‌تریــن عملکــرد حرارتــی را بــروز می‌دهــد 

.)2013  ,Mahdavinejad(

و  برجســتگی‌ها  نقــش  همــکاران،  و  تابــان  محســن 
ســاختمان‌های  در  را  نمــا  آجــری  تزئینــات  فرورفتگی‌هــای 
بافــت تاریخــی دزفــول مــورد ارزیابــی قــرار داده‌انــد. بــا پــردازش 
تصویــری و محاســبه ســایه ایجــاد شــده، نویســندگان ثابــت 
می‌کننــد میــزان پوشــش ســایه بــر روی جــدار 2/5 تــا 4/5 برابــر 

.)2012  ,Taban( می‌یابــد  افزایــش 

کارکــرد بالقــوه پوســته ســاختمان به‌عنــوان  در ایــن مقالــه، 
ــرار گرفتــه  کیــد ق ــرژی خورشــیدی مــورد تأ ــده ان عنصــر گردآورن

اســت.

انــرژی  از  اســتفاده  اهمیــت  باعــث  چــه  آن  کلــی،  به‌طــور 
عبارتســت  می‌شــود،  ســاختمان  پوســته‌  در  خورشــیدی 

 :)2012  ,Thomas(از

• زمیــن   بــا  شــهری  ســاختمان‌های  در  فضــا  محدودیــت 
محــدود، و  معیــن 

• قیمت بالای زمین به خصوص در شهر‌های بزرگ، 

• نگهــداری   و  نصــب  تولیــد،  هزینــه  در  جویــی  صرفــه 
جدارهــای متــداول بــا ترکیــب سیســتم‌های خورشــیدی بــا 

ســاختمانی، عناصــر 

• متناســب بــودن ســطوح خارجــی ســاختمان بــا تقاضــای  
انــرژی در آن )در مقایســه بــا نســبت ســطح اشــغال زمیــن بــه 

تقاضــای انــرژی( به‌ویــژه در ســاختمان‌های مرتفــع،

• از   کثــری  حدا اســتفاده  بــا  پوســته  عملکــرد  ارتقــای 
آن. ظرفیت‌هــای 

اســتفاده از انــرژی خورشــیدی در پوســته‌ ســاختمان، می‌توانــد 
در قالــب سیســتم‌های فعــال2 و غیــر فعــال3 صــورت بگیــرد. 
انــرژی  کاربردهــای غیرفعــال  برخــاف سیســتم‌های فعــال، 
گرمایــش یــا اســتفاده از نــور روز، نیــازی بــه  خورشــیدی نظیــر 
ــرژی  ــان ان ــته و جری ــی نداش ــزات مکانیک ــا تجهی ــزار ی ــخت اف س
در آن، بــا فرایندهــای طبیعــی نظیــر تابــش، رســانش و همرفــت 
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گلخانــه،  مســتقیم،  دریافــت  می‌گیــرد.  صــورت  طبیعــی 
انبــاره حرارتــی و حوضچــه ســقفی از جملــه ایــن سیســتم‌ها 
 Quesada, Rousse, Dutil, Badache, &(می‌باشــد
ــیدی  ــرژی خورش ــتفاده از ان ــاص اس ــور خ Hallé, 2012(. به‌ط

به‌صــورت غیرفعــال در پوســته‌ ســاختمان، شــامل دیوار‌هــای 
آبــی، دیــوار ترومــب و نمــای دو پوســته می‌شــود.

برخــاف انــواع غیرفعــال، سیســتم‌های فعــال، بــرای جمع‌آوری 
و انتقــال انــرژی خورشــیدی، مســتلزم ســخت‌افزار و تجهیــزات 
ماننــد  و  انــرژی  ذخیره‌کننده‌هــای  گــردآور،  نظیــر  مکانیکــی 
سیســتم‌ها،  ایــن  جملــه  از   ،)1979  ,Mazria(هســتند آن 
یــا  حرارتــی  کاربردهــای  بــرای  خورشــیدی  گردآور‌هــای 
ســلول‌های فوتوولتاییــک بــرای تولیــد الکتریســیته هســتند.

ــع آن و  ــوه توزی ــرژی و نح ــان ان ــر جری ــتر ب ــرل بیش ــور کنت به‌منظ
اســتفاده مفیــد از انــرژی خورشــیدی در تابســتان، راهبــرد در 
نظــر گرفتــه شــده در دســتیابی بــه هــدف پژوهــش، جمــع‌آوری 
انــرژی تبدیلــی از جــدار، بــه منظــور ذخیره‌ســازی و اســتفاده در 

ــاز و در زمــان مناســب می‌باشــد. محــل مــورد نی

دانشــکده  در  لوپــز  پــرلا  ارشــد  کارشناســی  پایان‌نامــه  در 
موضــوع  بــا  هلنــد،  دلفــت  تکنولــوژی  دانشــگاه  معمــاری 
»گردآورهــای خورشــیدی در نمــا«، بــا اســتفاده از لوله‌هــای 
در  کــه  اســت  شــده  طراحــی  کرکــره‌ای  ســایه‌بانی  گرمایــی، 
بخــش داخلــی بیــن دو لایــه شیشــه یــا در بخــش خارجــی 
پنجــره نصــب می‌شــود. مطابــق مکانیزم‌هــای طراحــی شــده، 
ایــن ســایه‌بان امــکان تغییــر زاویــه و همچنیــن جمــع شــدن را 

 .)2011  ,Lopez(می‌باشــد دارا 

علی‌رغــم خلاقیــت قابــل تحســین در طراحــی یــک سیســتم 
جریــان حــرارت متحــرک به‌صــورت ریلــی، از جملــه معایــب ایــن 
ــراوان اســت.  ــده، پیچیدگی‌هــای فنــی و قطعــات متحــرک ف ای
همچنیــن، به‌مســئله تلفــات حرارتــی در ایــن سیســتم متحــرک 
گــردآوری انــرژی نیــز، در  توجــه چندانــی نشــده اســت. از نظــر 
ج نصــب شــود، به‌علــت تلفــات  کــه ســایه‌بان در خــار صورتــی 
زیــاد ناشــی از تبــادل حــرارت بــا هــوا، به‌شــدت بــا افــت بازدهــی 
مواجــه خواهــد شــد. چنانچــه ســایه‌بان در داخــل جــداری 
گیــرد، امــکان دریافــت تابــش در آن، به‌علــت  شیشــه‌ای قــرار 
کاهــش  بســیار  تابســتان،  در  آفتــاب  تابــش  عمــودی  زاویــه 
کــه به‌معنــی عــدم امــکان اســتفاده از انــرژی تولیــدی  می‌یابــد 

کاهــش بهــره‌وری اقتصــادی می‌شــود. در تابســتان و 

گــردآور، ضریــب عبــور  از مهمتریــن عوامــل مؤثــر بــر بازدهــی 
شیشــه محافــظ می‌باشــد. ایــن پارامتــر صــرف نظــر از جنــس 
شیشــه، بیــش از هرچیــز وابســته بــه زاویــه تابــش نســبت بــه 
بــردار نرمــال ســطح می‌باشــد. در زوایــای بیــش از 60 درجــه، 

ســهم بزرگــی از تابــش خورشــید، از ســطح شیشــه بازتابیــده 
می‌شــود و امــکان عبــور از آن و جــذب شــدن توســط ســطح 
جــاذب را پیــدا نمی‌کنــد. درنتیجــه، بــا توجــه بــه زاویــه نزدیــک 
گــردآور  بــه قائــم زاویــه تابــش در تابســتان، در صــورت نصــب 
ــر روی نمــا، ســطح عمــودی شیشــه محافــظ بــه دلیــل  تخــت ب
اختــاف زیــاد زاویــه تابــش بــا نرمــال ســطح، عمــده تابــش 
انــرژی اســتحصالی از آن، در فصــل  را منعکــس می‌نمایــد و 
تابســتان بــه حداقــل می‌رســد. عمــده تمرکــز ایــن پژوهــش نیــز، 

گرفتــه اســت. بــر مرتفــع نمــودن ایــن عارضــه قــرار 

گــردآور، ضریــب انتقــال حــرارت  از دیگــر عوامــل مؤثــر در بازدهــی 
گــردآور اســت. بــا عایق‌بنــدی دقیــق ســطح جــاذب، میــزان 
کاهــش و درنتیجــه بازدهــی آن افزایــش  تلفــات حرارتــی آن 
می‌یابــد. به‌همیــن منظــور، معمــولًا یــک لایــه عایــق حرارتــی 
 ـ عمدتــاً از نــوع معدنــی ـ در ســطح  مقــاوم در برابــر دمــای بــالا
ــه آفتــاب  زیریــن و اطــراف جــاذب تعبیــه می‌شــود. ســطح رو ب
ــن  ــا ضم ــود ت ــانده می‌ش ــه پوش ــه شیش ــک لای ــیله ی ــز، به‌وس نی
اســتفاده از خاصیــت گلخانــه‌ای، از اتــاف گرمــا کاســته شــود 
و از ســطح جــاذب نیــز حفاظــت بــه عمــل آید. گردآورهــای 
ــب  ــا ضری ــطحی ب ــطه‌ س ــه واس ــی، انــرژی خورشــیدی را ب حرارت
جــذب بــالا، دریافــت و بــه یــک ســیال بــا ضرفیــت حرارتــی بــالا، 
گــرم حاصــل، می‌توانــد بــرای  نظیــر آب، منتقــل می‌کنــد. ســیال 
گرمایــش فضاهــا و نیــز راه‌انــدازی  گــرم مصرفــی،  تأمیــن آب 
کاربــرد  بگیــرد.  قــرار  اســتفاده  مــورد  خنک‌کن‌هــای جذبــی 
اخیر)تغذیــه خنک‌کــن جذبــی( مســتلزم تولیــد ســیال بــا دمای 
بــالا می‌باشــد. اســتفاده از انــرژی خورشــیدی بــرای تأمیــن 
ــه دائمــی  ــردآور را از حالــت فصلــی، ب گ ــرد  بارهــای برودتــی، کارب
تغییــر می‌دهــد و کاربردهــای گرمایشــی آن را از نظــر اقتصــادی 
.)2008 ,ASHRAE( کامــاً موجــه و مقــرون به‌صرفــه می‌کنــد

3. انواع گردآورهای خورشیدی
تأسیســات ســاختمان‌ها در  اســتفاده در  مــورد  گردآورهــای 
قــرار  لولــه‌ای  گردآور‌هــای تخــت و  دو دســته‌ عمــده شــامل 
گــردآور تخــت، در بخــش زیریــن یــک جــاذب  می‌گیرنــد. در 
کــرده و حــرارت جــاذب را بــه  مســطح، لوله‌هــای مســی عبــور 
ســیال ناقــل انتقــال می‌دهــد. بــرای کاهــش تلفــات حرارتــی، 
شیشــه محافــظ و عایــق حرارتــی مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد.

کاهــش هرچــه بیشــتر  گــردآور لولــه‌ای تحــت خــأ، بــرای  در 
تلفــات، از خــأ برای حذف کامل جابجایی و رســانش اســتفاده 
ــه همــراه  ــی را ب ــل توجــه بازده ــود. ایــن امــر، افزایــش قاب می‌ش
کاربردهــای  کــه امــکان دســتیابی بــه دماهــای بالاتــر و  دارد 
 .)2008 ,ASHRAE( سرمایشــی خورشــیدی را فراهــم می‌کنــد
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انتقــال حــرارت از جــاذب بــه ســیال ناقــل، بــه دو روش جریــان 
در  )شــکل,1(.  می‌گیــرد  صــورت  گرمایــی  لولــه  و  مســتقیم 
گردآور‌هــای لولــه‌ای جریــان مســتقیم، ســیال ناقــل حــرارت، 
لولــه  وارد  مرکــز،  هــم  جــداره  دو  مســی  لولــه  یــک  طریــق  از 
شیشــه‌ای تحــت خــأ شــده و حــرارت ســطح جــاذب را جــذب 
پمــپ  وســیله  بــه  ناقــل  ســیال  سیســتم،  ایــن  در  می‌کنــد. 
گــردآور )افقــی یــا  بــه جریــان می‌افتــد و وضعیــت قرارگیــری 

نــدارد.  چندانــی  اهمیــت  عمــودی( 

لولــه  بدنــه  بــه  جــاذب  از  حــرارت   ، گرمایــی4  لولــه  نــوع  در 
بخــش  بــه  ســپس  و  تبخیرکننــده5،  بــه  موســوم  گرمایــی 
گرمایــی بــه نــام چگالنــده6  اســتوانه‌ای شــکل انتهــای لولــه 
کــه  منتقــل می‌شــود. چگالنــده درون غلافــی قــرار می‌گیــرد 
بــا ســیال ناقــل جــاری در چندراهــه، در تمــاس اســت. بــه ایــن 
ترتیــب، هیــچ نیــازی بــه آب‌بنــدی ایــن اتصــال وجــود نــدارد، 
گــردآور یــا تعویــض آن منجــر بــه تخلیــه  همچنیــن تخریــب یــک 
گــرم شــدن بیــش از حــد  ســیال نمی‌شــود. خطــر یــخ زدگــی و 
کاهــش می‌یابــد. در نتیجــه، اســتفاده از ایــن سیســتم،  نیــز، 
گــردآور  بســیاری از دشــواری‌ها و خطــرات احتمالــی اســتفاده از 

.)2010 ,IIED( کاهــش می‌دهــد در نمــا را 

گــردآور لولــه‌ای  عمده‌تریــن چالــش پیــش‌رو در اســتفاده از 
گرمایــی، مســئله موقعیــت قرارگیــری آن اســت.  از نــوع لولــه 
تقریبــا تمامــی گردآور‌هــای ایــن نــوع بایــد بــا شــیبی بیــن 20 تــا 
70 درجــه نصــب شــوند، در غیــر ایــن صــورت جریــان حــرارت در 
ــه  ــرای نصــب به‌صــورت افقــی، لول ــذا ب ــه مختــل می‌شــود. ل لول
گرمایــی مــورد اســتفاده بایــد دارای فتیلــه7 باشــد تــا بــا اســتفاده 
از خاصیــت مویینگــی، ســیال چگالیــده بتوانــد بــه تبخیر‌کننــده 

.)1995 ,Faghri( بازگــردد

4. کاربرد گردآور در نما
گردآور‌هــای  کاربــرد  بــر  تأثیرگــذار  عوامــل  مهمتریــن  از 
بازدهــی،  افزایــش  می‌باشــد.  آن‌هــا  بازدهــی  خورشــیدی، 
ارتقــا می‌دهــد و  را  ایــن سیســتم  توجیــه فنــی و اقتصــادی 
گــردآور، بــر  گســترده‌تر می‌کنــد. بازدهــی  کاربــرد آن را  دامنــه 
اســاس معــادلات تعــادل انــرژی از رابطــه زیــر بــه دســت می‌آیــد 

:)2013  ,DOE(

)1(  ؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟

گــردآور، FR ضریــب تصحیــح یــا ضریــب  کــه در آن، η بازدهــی 
کوچکتــر از یــک اســت،  کــه عــددی  گــردآور  برداشــت حرارتــی 
τα حاصــل ضــرب همــه ضرایــب عبــور و جــذب، UL ضریــب 

ــانش  ــت و رس ــش، همرف ــی از تاب ــه ترکیب ک ــی  ــات حرارت ــی تلف کل

می‌باشــد بــا واحــد وات بــر مترمربــع کلویــن، Tin و Tair بــه ترتیــب 
دمــای ســیال ورودی و دمــای هــوا بــا واحــد کلوین، می‌باشــند.

گردآور‌هــا، ضریــب عبــور نــور  بــا توجــه بــه رابطــه بازدهــی در 
گــردآور  کارایــی  از شیشــه محافــظ یــک پارامتــر بــا اهمیــت در 
اســت. در نمــودار شــکل 2، مشــاهده می‌شــود تــا حــدود 40 
کاهــش  درجــه انحــراف از نرمــال ســطح، تأثیــر معنــاداری در 
ضریــب عبــور نــور از شیشــه نــدارد، امــا در زوایــای بیــش از 60 
کاهــش می‌یابــد.  درجــه، ضریــب عبــور نــور بــا شــیب تنــدی 

بــا نرمــال ســطح نمــا، در  از آنجایــی زاویــه تابــش خورشــید 
تابســتان، در عرض‌هــای جغرافیایــی کشــور ایــران بــه حــدود 
گــردآور در  کارایــی  80 درجــه نیــز می‌رســد، در نتیجــه، میــزان 
کاهــش می‌یابــد. در ایــن  صــورت نصــب بــر روی نمــا، بســیار 
گــرم مصرفــی  صــورت، انــرژی حاصلــه تنهــا بــرای تأمیــن آب 
بــه  تخــت  گردآورهــای  ذاتــاً  گرچــه،  کــرد.  خواهــد  کفایــت 
کارایــی نداشــته و  بــالا  تلفــات حرارتــی، در دماهــای  علــت 
خورشــیدی  ســرمایش  به‌منظــور  آن‌هــا  از  اســتفاده  امــکان 
 .)2011  ,Chen( نــدارد  وجــود  جذبــی  سیســتم‌های  در 
همچنیــن، ایــن سیســتم مانــع دریافــت روشــنایی طبیعــی از 

می‌شــود. جــدار  طریــق 

راه‌حــل پیشــنهادی در ایــن پژوهــش، مدول‌هایــی بــا ابعــاد 
از  افقــی  چیدمانــی  کــه  می‌شــود  شــامل  را  متــر   3.5*1.8
گردآور‌هــای لولــه‌ای تحــت خــا را در خــود جــای داده اســت. 
برخــاف چیدمــان رایــج عمــودی، چیدمــان افقــی ایــن امــکان 
گــردآور نســبت بــه زاویــه فصلــی تابــش حســاس  کــه  را می‌دهــد 
نباشــد و در همــه فصــول، تابــش بــر بخــش عمــده‌ای از آن عمود 

باشــد )شــکل 3 و  4(.

در ایــن طراحــی، امــکان عبــور نــور روز و ارتبــاط بصــری بیــن 
ج، از طریــق فواصــل افقــی بیــن لوله‌هــا  فضــای داخــل و خــار
ــفاف  ــق ش ــتم عای ــک سیس ــاظ ی ــا لح ــذا ب ــت. ل ــر اس امکان‌پذی
کــم گســیل8 یــا شیشــه بــا لایــه معلــق  نظیــر شیشــه ســه جــداره 
داخلــی، در پشــت گردآور‌هــا می‌تــوان بــا حفــظ اســتانداردهای 
حرارتــی جــدار ـ مقاومــت حرارتــی ـ از ایــن ظرفیــت بــه خوبــی 

اســتفاده شــود.

از جملــه مزایــای ایــن راه‌حــل، عملکــرد آن بــه صــورت ســایه‌بان 
)لــوور( اســت. همزمــان بــا جمــع‌آوری انــرژی خورشــیدی در 
تمــام فصــول ســال، در عمــل مانــع از تابــش مســتقیم آفتــاب 
و ایجــاد مزاحمت‌هــای بصــری و حرارتــی نظیــر چشــم زدگــی، 
ــود و در  ــا می‌ش ــل فض ــی و... در داخ ــی موضع ــی حرارت نارضایت
مجمــوع بــه میــزان قابــل توجهــی از بــار بــرودت ســاختمان 

می‌کاهــد.
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کــم ناشــی  گردآور‌هــای لولــه‌ای، بــه علــت اتــاف حرارتــی بســیار 
کارایــی  از خــا درون آن‌هــا، می‌تواننــد در دماهــای بــالا نیــز 
مطلوبــی داشــته باشــند و بــرای مقاصــد سرمایشــی، هــم در 
سیســتم‌های ســرمایش دســیکانت9 و هــم در سیســتم‌های 
,IIED(گیرنــد قــرار  اســتفاده  مــورد  ادسورپشــن11  و  جذبــی10 
انــواع  2010(. در نمــودار شــکل 5، دامنــه دمایــی عملکــرد 

گــردآور در دماهــای متناظــر  خنک‌کــن حرارتــی و بازدهــی انــواع 
آورده شــده اســت.

گردآورهــای خورشــیدی تولیــد آب  کنــون، طراحــی رایــج  تــا 
کــه بایــد از گرمــای  گــرم عمومــاً بــر ایــن اصــل اســتوار بــوده اســت 
کــرد یــا حداقــل آن را در  اضافــه بــر نیــاز در تابســتان اجتنــاب 
رواج سیســتم‌های  بــا  نــگاه داشــت.  مقــدار خــود  کمتریــن 
گرمــای  گرمایشــی خورشــیدی در ســال‌های اخیــر، دریافــت 
اضافــی در تابســتان در کل اجتناب‌ناپذیــر اســت. بــه دلایــل 
انــرژی  خورشــیدی،  انــرژی  ســهم  افزایــش  بــا  ـ  اقتصــادی 
اســتحصال شــده ویــژه در گردآور‌هــا کاهــش می‌یابــد ـ عمومــاً از 
گــر ایــن امــر در  گــردآور اجتنــاب می‌شــود، حتــی ا ســطوح وســیع 

نهایــت موجــب آســایش محیطــی بیشــتر می‌شــود.

بنابرایــن اســتفاده از گرمــای اضافــی تابســتان بــرای ســرمایش 
کارایــی سیســتم  حرارتــی خورشــیدی، فرصتــی را در بهبــود 
گــرم و یــا پشــتیبانی از  حــرارت خورشــیدی بــرای تهیــه آب 
کاربــرد جدیــد  به‌عــاوه  ایجــاد می‌کنــد.  گرمایــش  سیســتم 
ــش  ــا افزای ــه ب ک ــتم ـ  ــدن سیس ــوش ش ــادی از خام ــزان زی ــه می ب
دمــای بســیار زیــادی همــراه اســت ـ و باعــث ایجــاد تنش‌هــای 

حرارتــی مصالــح ســازنده آن می‌شــود، می‌کاهــد.

5. محاسبه انرژی دریافتی
کارایــی جــدار در زمینــه  ارزیابــی  ایــن بخــش، به‌منظــور  در 
کمــی انــرژی حرارتــی  اســتحصال انــرژی خورشــیدی، مقــدار 
هندســی  فــرم  تأثیــر  همچنیــن،  و  شــده  محاســبه  تولیــدی 
گــردآور در  لولــه‌ای در مقایســه بــا فــرم تخــت شیشــه محافــظ 

جــذب انــرژی مــورد بحــث قــرار می‌گیــرد. 

کــه  ابــزار شبیه‌ســازی، نــرم افــزار ترنســول نســخه 3 می‌باشــد 
معتبــر  محاســباتی  موتــور  از  کاربــری،  رابــط  یــک  به‌عنــوان 
گردآور‌هــای  ترنســیس به‌طــور تخصصــی بــرای شبیه‌ســازی 
 DOE  :URL1( می‌کنــد.  اســتفاده  گــون  گونا خورشــیدی 
 )2014  ,Building Energy Software ToolsDirectory

بــا توجــه بــه اهمیــت شــهر تهــران از نظــر جمعیتــی و مصــرف 
انــرژی، شبیه‌ســازی بــا اســتفاده از داده‌هــای آب و هوایــی ایــن 

شــهر انجــام پذیرفــت.

5-1. فرضیه‌‌های شبیه‌سازی
در ایــن شــبیه ســازی، تعــداد چهــار عــدد از مدول‌هــای نمــا، 
ــر 5/44 متــر مربــع بــه صــورت  ــا ســطح ناخالــص هــر یــک، براب ب
ج در جــدول1 اســتفاده شــده  مــوازی و بــا مشــخصات منــدر
اســت. محاســبات بــر اســاس دمــای ســیال 70 و 90 درجــه 
سلســیوس صــورت گرفتــه اســت کــه در ادامــه، بــه ترتیــب ســیال 
کارایــی سیســتم‌های  گــرم و ســیال داغ خوانــده می‌شــود. 
سرمایشــی جذبــی در تابســتان مســتلزم اســتفاده از ســیال 
گــردآور بــا  داغ اســت، امــا بــه دلیــل افزایــش اتــاف حــرارت در 
گــرم  افزایــش دمــای ســیال، می‌تــوان در زمســتان از ســیال 

نمــود. اســتفاده 

)2008 Viessmann( )شکل 1: گردآور لوله‌ای از نوع جریان مستقیم )بالا( گردآور لوله‌ای از نوع لوله گرمایی یا هیت پایپ )پایین
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بــرای ارزیابــی اثرگــذاری فــرم ویــژه شیشــه در مــدول طراحــی 
شــده، ســه حالــت مختلــف بــرای شبیه‌ســازی در نظــر گرفتــه 

شــد:

گردآور‌هــای  - مــدول پیشــنهادی: از پارامترهــای اســتاندارد 
ــه‌ای تحــت خــأ اســتفاده شــده اســت. لول

ــه جــای  ــه‌ای مــدول: در ایــن حالــت، ب - بــدون لحــاظ فــرم لول
شیشــه بــا فــرم اســتوانه ای، شیشــه تخــت اســتفاده شــد، لکــن 
کــه از نظــر تلفــات حرارتــی، مشــابه  فــرض بــر ایــن گذاشــته شــد 
مــدول پیشــنهادی اســت. هــر چنــد ایــن فــرض در عمــل، غیــر 
کــه گردآور‌هــای تخــت تلفــات حرارتــی بــه  ممکــن اســت، چــرا 
مراتــب بالاتــری نســبت بــه نــوع لولــه‌ای دارنــد. امــا هــدف از 
ــتقل  ــورت مس ــه به‌ص ــای شیش ــر انحن ــی تأثی ــرض، بررس ــن ف ای

اســت.

گــردآور تخــت: از پارامترهــای اســتاندارد گردآور‌هــای تخــت   -
اســتفاده شــده اســت.

 ,Solar Rating & Certification Corporation  :URL2(
)2014

5-2. آنالیز نتایج شبیه‌سازی
آورده شــده  ایــن شبیه‌ســازی در جــدول 2  نتایــج  خلاصــه 
اســت. در ایــن جــدول، تابــش خورشــیدی معــرف میــزان انــرژی 
خورشــیدی در دســترس بــر روی ســطح نمــا، و اســتحصال، 
معــرف میــزان انــرژی جــذب شــده اســت. در ایــن جــدول، پــس 
زمینــه تیره‌تــر معــرف بازدهــی بیشــتر در هــر ســتون بازدهــی 
می‌باشــد. همچنیــن، ســطح مســتطیل‌های ســتون تابــش 
خورشــیدی و ســتون‌های اســتحصال، معــرف مقادیــر مطلــق 

و قابــل مقایســه در کل جــدول اســت.

در تمامــی حــالات، چنــان چــه انتظــار مــی‌رود، با افزایــش دمای 
ســیال تولیــدی، بازدهــی کاهــش پیــدا می‌کنــد. رونــد کاهــش 
بســیار  پیشــنهادی  مــدول  بــرای  دمــا،  افزایــش  بــا  بازدهــی 
گــردآور تخــت اســت. بــر  ملایم‌تــر از دو حالــت دیگــر و به‌ویــژه 
خــاف گــردآور تخــت، در مدول پیشــنهادی، بیشــترین بازدهی 
ماهانــه، در فصــل تابســتان تابســتان تحقــق یافتــه اســت. در 
گــردآور‌ تخــت نصــب شــده بــر روی نمــا، بــا وجــود کاهــش اتــاف 
حرارتــی در تابســتان، بیشــترین نســبت انــرژی خورشــیدی از 

گــردآور بازتابیــده می‌شــود. طریــق شیشــه محافــظ 

مــدول  بــرای   %62.1 و   %64.6 ســالانه،  بازدهــی  بیشــترین 
کــه بخــش عمــده آن،  پیشــنهادی در ایــن پژوهــش اســت 
مرهــون دریافــت بهتــر تابــش در تابســتان اســت. ایــن میــزان، 
گــردآور  گرفتــن فــرم لولــه ای، در حــدود 50 و در  بــدون درنظــر 
تخــت نصــب شــده به‌صــورت عمــودی )بــه علــت اســتفاده از 
شیشــه محافــظ مســطح و تلفــات حرارتــی بیشــتر( در حــدود 

می‌باشــد. درصــد   30

شیشــه‌  هندســی  فــرم  تأثیــر  می‌تــوان   ،6 شــکل  نمــودار  در 
را  گــردآور  در  حــرارت  انتقــال  تأثیــر  همچنیــن  و  محافــظ 
گرفتــن فــرم هندســی شیشــه  کــرد. بــدون در نظــر  مشــاهده 
به‌میــزان  تابســتان  در  شــده  اســتحصال  انــرژی  محافــظ، 
کاهــش می‌یابــد. تأثیــر ایــن عامــل، در زمســتان  چشــمگیری 
کمرنگ‌تــر می‌شــود. آن‌چــه در زمســتان بیــش از هــر  بســیار 
چیــز دیگــری اهمیــت دارد، تلفــات حرارتــی می‌باشــد.گرد‌آور 
تخــت، در تابســتان بــه دلیــل زاویــه عمــودی تابــش و بازتــاب 
زیــاد ســطح شیشــه آن، و در زمســتان بــه علــت تلفــات حرارتــی 
بیشــتر، ناشــی از اختــاف دمــای ســطح جــاذب بــا محیــط، 

کمتــری از مــدول پیشــنهادی دارد. همــواره بازدهــی 

شــکل 3: عمود بودن تابش بر ســطح شیشــه محافظ در صورت اســتفاده شکل 2: عبوردهی شیشه در زوایای مختلف تابش
از گــردآور لوله‌ای )ترســیم: نگارندگان(
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بیشــترین  می‌شــود  مشــاهده  همچنیــن  نمــودار،  ایــن  در 
دسترســی بــه تابــش و بــه تبــع آن، بیشــترین اســتحصال انــرژی 
کــه ممکــن  در ماه‌هــای نســبتاً معتــدل ســال صــورت می‌گیــرد 
اســت بــا الگــوی توزیــع مصــرف انــرژی در طــول فصــول مختلــف 
بــرای  تمهیداتــی  لــذا  باشــد،  نداشــته  خوانایــی  چنــدان 
گــرم شــدن بیــش از حــد می‌بایســت در نظــر گرفتــه  اجتنــاب از 
ــخصات  ــا مش ــی ب ــه گرمای ــتفاده از لول ــورت اس ــه در ص ک ــود،  ش
مناســب ـ دامنــه‌ی مناســب دمــای عملکــرد ـ ایــن تمهیــدات 
کــه مزیــت مهــم  بــا ســهولت بیشــتری امکان‌پذیــر خواهــد بــود 
ــت  ــای تح ــی در گردآور‌ه ــه گرمای ــتفاده از لول ــرای اس ــری ب دیگ

می‌باشــد. خــأ 

پوشش خورشیدی گردآور تلفیقی با نما
در بخــش قبــل، انــرژی قابــل اســتحصال توســط مدول‌هــای 
نمــا محاســبه شــد. در ایــن بخــش به‌منظــور دســتیابی بــه 
یــک  جــدار،  مدول‌هــای  اثربخشــی  از  ملموس‌تــر  مقیاســی 
اتــاق اداری به‌عنــوان نمونــه تعریــف و بــار ســرمایش و گرمایــش 
آن در صــورت اســتفاده و عــدم اســتفاده از مــدول، محاســبه 
می‌شــود. شبیه‌ســازی‌های ایــن بخــش بــه وســیله نــرم افــزار 

صورت‌پذیرفته‌اســت.  8.0 نســخه  انرژی‌پــاس 

5-1. فرضیه‌ها
یــک اتــاق بــا عملکــرد اداری بــه ابعــاد 7/2*10 متــر به‌عنــوان 
کــه رو بــه جنــوب قــرار  کوچــک آن  نمونــه تعریــف شــد. ضلــع 

شــکل 5: بازدهــی گردآورهــای متعــارف در ازای دماهــای مختلــف ســیال شکل 4: تلفیق مدول نما با گردآور لوله‌ای )ترسیم: نگارندگان(
)2013 ,Walker( ــرارت ــل ح ناق

شکل 6: مقایسه انرژی استحصالی در حالات مختلف گردآور و انرژی تابشی در دسترس )ترسیم نگارندگان(
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گــردآور بــه عــرض 1/8  دارد از چهــار مــدول نمــای تلفیقــی بــا 
ناخالــص  ســطح  اســت.  شــده  تشــکیل  متــر   3/5 ارتفــاع  و 
کــف  گــردآور آن دارای ابعــاد 1/6*3/4 متــر می‌باشــد. ارتفــاع 
تــا زیــر ســقف کاذب اتــاق 3 متــر فــرض شــد. به‌عنــوان اتاقــی در 
ج اداری، تبــادل حــرارت صرفــاً از جــدار  طبقــات میانــی یــک بــر
گردیــد و ســایر ســطوح بــی‌در‌رو در  شــمالی و جنوبــی لحــاظ 

نظــر گرفتــه شــدند.

همچنیــن بــا در نظــر گرفتــن ســرانه اســتاندارد 14 متــر مربــع بــه 
ازای هــر کارمنــد، اســتفاده‌کنندگان از ایــن فضــا، 5 نفــر بــا تــوان 
تولیــد حــرارت 110 وات در حالــت نشســته در نظــر گرفته‌شــدند. 
ســرانه تــوان حرارتــی تولیــدی توســط تجهیــزات الکتریکــی، 200 

وات و روشــنایی 15 وات بــه ازای هــر نفــر فــرض شــد.

گرمایــش در زمســتان، 20  دمــای معیــار بــرای محاســبه بــار 
تابســتان 25 درجــه و شــرایط  بــرای ســرمایش در  و  درجــه 
تهــران  شــهر  هوایــی  و  آب  داده‌هــای  براســاس  محیطــی 

. شــد می‌با

خ تعویــض هــوا، مطابــق مبحــث 14 مقــررات ملــی ســاختمان  نــر
ایــران و نیــز منابــع مــورد اســتفاده در تأسیســات ســاختمان، بــه 

ح زیــر در نظــر گرفتــه شــد: شــر

• ملــی   مقــررات   14 مبحــث  مطابــق  ســاعت:  در  بــار  نیــم 
خ تعویــض هــوا 20 فــوت مکعــب در  ســاختمان ایــران، نــر
کــه بــا توجــه بــه  دقیقــه بــه ازای هــر نفــر تعییــن شــده اســت 
خ  حجــم فضــا و فــرض 5 نفــر به‌عنــوان تعــداد کارمنــدان، نــر
ــد  ــاعت خواه ــار در س ــم ب ــادل نی ــدود مع ــوا درح ــض ه تعوی

بــود.

• یــک بــار در ســاعت: بــا فــرض تعــداد مراجعیــن، معــادل  
تعــداد کارمنــدان، اســتفاده‌کنندگان از فضــا 10 نفــر در نظــر 
گرفتــه و مطابــق حالــت اول، در تعییــن تعویــض هــوا لحــاظ 

گردیــد.

• دو بــار در ســاعت: تعــداد کارمنــدان و مراجعیــن 20 نفــر در  
نظــر گرفتــه شــد.

• اســتانداردهای   برخــی  مطابــق  ســاعت:  در  بــار  چهــار 
مــورد اســتفاده در طراحــی تأسیســات مکانیکــی، حداقــل 

گردآور تختگردآور لوله‌ای تحت خلأ

0.8040.776بازهدی یرون

ییاراک W/m2K(1.330)W/m2K(4.140(ضریب وال معداله 

ییاراک W/m2K2(0.0067)W/m2K2(0.0145(ضریب ودم معداله 

دننکه زوایه بدروخر 0.980.90ضریب تعیدل 

l/h.m2(61.2)l/h.m2(72(رنخ جریان ایسل

K.KJ/m2(8.38)K.KJ/m2(10.78(ظیفرت حتراری

استحصال بازدهیاستحصال بازدهیاستحصال بازدهیاستحصال بازدهیاستحصال بازدهیاستحصال بازدهی
682%1,24829.1%1,26053.3%75153.8%1,30932.1%1,31855.9%2,34256.3ژانویه
702%1,22030.8%1,32153.5%74358.0%1,27832.6%1,37856.1%2,27860.5فوریه
666%1,14928.9%1,36549.8%69559.2%1,20030.1%1,42052.0%2,30861.5مارس
531%84526.2%1,22941.8%53360.8%88226.4%1,27943.6%2,02263.2آپریل
373%54721.9%1,05632.1%37361.9%56321.9%1,09633.0%1,70664.2مه

340%47221.8%1,00630.3%34064.7%48221.8%1,04331.0%1,55567.1ژوئن
393%52723.2%1,11231.1%39365.7%54123.2%1,15331.9%1,69268.1جولاي
645%96829.4%1,46444.1%64866.7%1,01529.5%1,51946.2%2,19669.2آگوست
924%1,53333.7%1,81855.9%98266.3%1,60635.8%1,88358.6%2,74368.7سپتامبر
1,080%1,81235.4%1,95259.3%1,18163.9%1,90138.7%2,03062.2%3,05566.4اکتبر
921%1,54434.7%1,58158.1%1,02059.5%1,61338.4%1,64860.8%2,65562.1نوامبر
731%1,27831.3%1,26854.7%80254.3%1,34434.3%1,33057.5%2,33557.0دسامبر
7,982%13,13629.7%16,69848.9%8,45662.1%13,72831.5%17,35551.1%26,88564.6مجموع

تابش در دسترس ماه
سیال داغسیال گرم

گردآور تختبدون لحاظ فرم لوله ايلوله اي تحت خلأگردآور تختبدون لحاظ فرم لوله ايلوله اي تحت خلأ

جدول 1: مشخصات گردآور‌های مورد استفاده در شبیه‌سازی

جدول 2: انرژی استحصالی در مدول‌های نمای تلفیقی با گرد‌آور در ازای شرایط متفاوت سیال ناقل و ساختار گردآور)مأخذ: نگارندگان(
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ــار در ســاعت تعییــن  تعویــض هــوا در فضــای اداری چهــار ب
شــد.

 19 مبحــث  تجویــز  مطابــق  بــی‌دررو  جدارهــای  جدار‌هــا: 
مقــررات ملــی ســاختمان، بــا ضریــب انتقــال حــرارت 0/48 وات 

گرفتــه شــد. کلویــن در نظــر  بــر متــر مربــع 

بــا  گــرم مصرفــی،  آب  تولیــد  بــار حرارتــی  گــرم مصرفــی:  آب 
گــرم بــا دمــای 45 درجــه  فــرض مصــرف 200 لیتــر در روز، آب 
تغییــرات  محاســبات،  ایــن  در  شــد.  محاســبه  سلســیوس، 
فصلــی دمــای آب شــهر، بــر اســاس مــدل تخمیــن دمــای آب 
نرم‌افــزار  در  تهــران  شــهر  هوایــی  و  آب  داده‌هــای  براســاس 

شده‌اســت. لحــاظ  ترنســول 

5-2. آنالیز نتایج شبیه‌سازی
بارهــای  شبیه‌ســازی  از  حاصــل  نتایــج  خلاصــه  جــدول ‏3 
حرارتــی مــدل نمونــه را ارائــه می‌دهــد. به‌منظــور محاســبه‌ 
مجمــوع تقاضــای انــرژی حرارتــی در بخــش تهویــه مطبــوع، 
کارایــی 0/7 بــا بــار  گرفتــن ضریــب  بــار ســرمایش بــا در نظــر 
کــه ضریــب  گرمایــی جمــع شــده اســت. لازم بــه توضیــح اســت 
نظیــر  حــرارت،  بــر  متکــی  سرمایشــی  سیســتم‌های  کارایــی 
خنک‌کن‌هــای جذبــی، براســاس دمــای ســیال ورودی تعییــن 

کــه معمــولًا بیــن 0/6 تــا 1/2 قــرار دارد. می‌گــردد 

دســتیابی بــه ضریــب 1/2 مســتلزم اســتفاده از خنــک دواثــره بــا 
دمــای ورودی بیــش از 120 درجــه می‌باشــد. هرچند دســتیابی 
گــردآور خورشــیدی امکان‌پذیــر اســت، امــا  بــه ایــن دمــا توســط 
باعــث افزایــش تلفــات و افــت بازدهــی و ایجــاد پیچیدگــی در 

سیســتم تأسیســات می‌شــود.

مجموع تقاضاي انرژيسرمایشگرمایشمجموع تقاضاي انرژيسرمایشگرمایشمجموع تقاضاي انرژيسرمایشگرمایشمجموع تقاضاي انرژيسرمایشگرمایشنوع بار
1014504547804781,13101,131ژانویه

404105010544804481,05501,055فوریه

1593103118201825620562مارس

01251791466637176114513163آپریل

0286409024635202022880200286مه

0419598045264605277520678969ژوئن

05147340565807067296008871,267جولاي

0537767059384807091,01309391,342آگوست

0446637046566405077240590843سپتامبر

03124460265378019427825122199اکتبر

0143204066942217462540254نوامبر

014211201229002909150915دسامبر

62,8024,0101942,6984,0481,4592,8445,5214,0863,4318,987مجموع

چهار بار در ساعتدو بار در ساعتیک بار در ساعتنیم بار در ساعت

جدول 3: تخمین بارهای حرارتی مدل نمونه با عملکرد اداری در ازای مقادیر متفاوت تعویض هوا )مأخذ: نگارندگان(

شکل 7: نمودار همزمانی عرضة انرژی خورشیدی و تقاضای انرژی حرارتی )ترسیم: نگارندگان(
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رنــگ تیــره در جــدول 3، معــرف مقادیــر بیشــتر اســت، لــذا بــا 
افزایــش تعویــض هــوا، چنــان چــه واضــح اســت بارهــای حرارتــی 
بیشــتر می‌شــود. همچنیــن، ایــن جــدول نشــان می‌دهــد در 
مقادیــر پاییــن تعویــض هــوا، در صــورت اســتفاده از ایــن جــدار، 
گرمایــش هــوا صرفــاً بــا دریافت‌هــای داخلــی قابــل تأمیــن اســت، 
کــم، باعــث  همیــن دریافت‌هــای داخلــی و تعویــض هــوای 
می‌شــود بــار ســرمایش در بخــش عمــده‌ ســال، هرچنــد بــه 

میــزان متفــاوت، وجــود داشــته باشــد.

بــا افزایــش دفعــات تعویــض هــوا، ایــن رونــد تغییــر می‌کنــد و 
در  می‌شــود.  کمرنــگ  داخلــی  دریافت‌هــای  اثــر  به‌تدریــج 
ــا رونــدی  ــار گرمایشــی به‌ســرعت افزایــش می‌یابــد و ب نتیجــه، ب
ماه‌هــا  بعضــی  در  نیــز  سرمایشــی  بــار  به‌تدریــج  آهســته‌تر، 
افزایــش می‌یابــد. لــذا صــرف نظــر از ضروریــات بهداشــتی و 
آسایشــی، میــزان تعویــض هــوا، چــه افزایــش و چــه کاهــش آن، 
یــا  تأثیــرات مثبــت  در فصــول و شــرایط مختلــف، می‌توانــد 

منفــی داشــته باشــد.

بــا چهــار بــار تعویــض هــوا، بــار گرمایــی از بــار ســرمایی پیشــی 
کارایــی 0/7 در ســرمایش، موجــب  می‌گیــرد، هرچنــد ضریــب 
می‌شــود نیاز‌هــای حرارتــی نســبتاً در طــول ســال متعــادل 

شــود.

ــرژی از مــدول پیشــنهادی و  در نمــودار شــکل ‏7 اســتحصال ان
گــردآور تخــت و تقاضــای انــرژی حرارتــی بــرای تهویــه و تولیــد آب 
گــرم، در طــول ماه‌هــای مختلــف ســال مقایســه شده‌اســت. 
گــردآور تخــت، ســهم مناســبی از بــار گرمایشــی مــدل نمونــه را 
امــکان  تقریبــاً  معتدل‌تــر،  فصل‌هــای  در  و  می‌کنــد  تأمیــن 
کلیــه نیاز‌هــای حرارتــی وجــود دارد. امــا در تابســتان  تأمیــن 
ــی سیســتم سرمایشــی،  تنهــا ســهم ناچیــزی از تقاضــای حرارت
کــه از نظــر  می‌توانــد از طریــق انــرژی خورشــیدی فراهــم شــود، 
اقتصــادی فاقــد توجیــه بــوده و می‌تــوان صرفــاً به‌تأمیــن آب 

کــرد. کتفــا  گــرم مصرفــی از آن، ا

گــردآور‌ تعبیــه شــده در مــدول پیشــنهادی،  در نقطــه مقابــل، 
تقریبــاً در تمــام طــول ســال، امــکان پوشــش کامــل نیازهــای 
حرارتــی را دارد، گرچــه بــا در نظــر گرفتــن بــار آب گــرم مصرفــی، در 
کــه تعویــض  بــازه‌ای مشــخص از تابســتان و زمســتان، شــرایطی 
هــوا 4 بــار در ســاعت اســت، انــرژی اســتحصال شــده، در تأمیــن 
کســری  کســری اندکــی می‌شــود. ایــن  کل دچــار  بــار حرارتــی 
ــا کاهــش دفعــات تعویــض هــوا در محــدوده  انــدک، می‌توانــد ب
اســتاندارد و یــا انحــراف مناســبی از دمــای خنثــی، جبــران 

شــود.

نتیجه‌گیری
گــردآور خورشــیدی  در پژوهــش حاضــر، راهــکاری بــرای تلفیــق 
بــا نمــای ســاختمان ارائــه شــد تــا انــرژی خورشــیدی را بــه نحــو 
مؤثــری جــذب و بــه انــرژی حرارتــی تبدیــل کنــد. پــس از بررســی 
کارایــی آن بــا اســتفاده از روش  اجــزا و عملکــرد راهــکار فــوق، 

شبیه‌ســازی نرم‌افــزاری مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. 

ــول،  ــزار ترنس ــا نرم‌اف ــازی ب ــل از شبیه‌س ــج حاص ــاس نتای ــر اس ب
در  ســالانه  بازدهــی  افقــی،  اســتوانه‌ای  فــرم  از  اســتفاده  بــا 
گــردآور‌ی تخــت، از 30% بــه 62% می‌رســد. تأثیــر  مقایســه بــا 
ایــن فــرم هندســی، در تابســتان بســیار پررنگ‌تــر از زمســتان 
اســت، چنانچــه مقادیــر بازدهــی فــوق بــرای فصــل تابســتان، 
ــت  ــن اف ــود. همچنی ــد ب ــدود 21% و 65% خواه ــب در ح به‌ترتی
گــردآور لولــه‌ای،  بازدهــی ناشــی از افزایــش دمــای ســیال در 
گــردآور تخــت  ــر از  به‌دلیــل مقاومــت حرارتــی بیشــتر آن، ملایم‌ت

می‌گیــرد. صــورت 

گــردآور لولــه‌ای در فصــل  مهمتریــن عامــل در عملکــرد بهتــر 
کاهــش تلفــات حرارتــی ناشــی از مقاومــت حرارتــی  زمســتان، 
هندســی  فــرم  کــه،  آن  حــال  اســت،  گردآوردنــده  محفظــه 
شیشــه محافــظ در فصــل تابســتان، به‌دلیــل زاویــه عمــودی 
گــردآور لولــه‌ای  تابــش آفتــاب، عامــل اصلــی در بازدهــی بــالای 
گــردآور تخــت، در  در نمــای ســاختمان اســت؛ به‌عبــارت دیگــر، 
ــاد ســطح  تابســتان به‌دلیــل زاویــه عمــودی تابــش و بازتــاب زی
شیشــه آن، و در زمســتان بــه علــت تلفــات حرارتــی بیشــتر، 
ناشــی از اختــاف دمــای ســطح جــاذب بــا محیــط، همــواره 
کمتــری از مــدول پیشــنهادی دارد. در بررســی یــک  بازدهــی 
فضــای اداری مفــروض، مشــخص شــد اســتفاده از مدول‌هــای 
گــردآور حرارتــی، امــکان دســتیابی بــه ســطح  نمــای تلفیقــی بــا 

کنــد. بالایــی از پوشــش خورشــیدی را فراهــم 

به‌طــور خلاصــه، جــذب تابــش خورشــید در زمســتان بــدون 
مناســب  جــذب  حرارتــی،  مزاحمــت  و  چشــم‌زدگی  ایجــاد 
انــرژی خورشــیدی در تابســتان بــه ســبب هندســه لولــه‌ای 
گــردآور در اثــر  گــردآور و نیــز بازدهــی بــالای  شیشــه محافــظ 
ــالا  ــای ب ــا دم ــیال ب ــد س ــکان تولی ــه ام ک ــأ  ــی خ ــت حرارت مقاوم
بــه منظــور تأمیــن انــرژی مصرفــی سیســتم‌های سرمایشــی 
ــا کارایــی قابــل قبــول فراهــم مــی‌آورد،  جذبــی و دســیکانت را ب
ح شــده در ایــن پژوهــش  از جملــه مهمتریــن مزایــای ایــده مطــر
کــه در ارزیابــی و تصمیــم گیــری بــرای اســتفاده از انــرژی  اســت 

گــردد. لحــاظ  تجدیدپذیــر در ســاختمان‌ها می‌بایســت 

پی نوشت‌ها
1.1 Solar collector
2.2 Active
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3.3 Passive

4.4 Heat pipe

5.5 Evaporator

6.6 Condenser

7.7 Wick

8.8 Low-E (Low Emission)

9.9 Desiccant
1010 Absorption
1111 Adsorption
1212 Energy Plus
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