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نقـــش 
ــان جهـ

فـصـــلنــــامــه
 علـمی-پژوهـشی

6-1 �شــمــــاره�
1۳۹5� بهار�

پانل مدولار نمای ساختمان با قابلیت           
گرمایش و سرمایش

نوشین‌ابوالحسنی1،‌محمد‌جواد‌ثقفی2،‌ریما‌فیاض3*،‌بهروز‌محمد‌کاری4

چكیده 
بهــره گیــری از سیســتم هــای خورشــیدی پاســخ مناســبی بــرای کاهــش مصــرف انــرژی و مشــکلات زیســت محیطــی اســت. از آنجایــی 
کــه تابــش خورشــید در کشــور مــا در حــد مطلوبــی وجــود دارد، سیســتم هــای خورشــیدی را مــی تــوان بــا نمــای ســاختمان ترکیــب و از 

بــار گرمایــش و ســرمایش ســاختمان کاســت.

ــا  ــدار و  ب ــاری پای ــی معم ــای اصل ــاخصه ه ــی از  ش ــوان یک ــه عن ــرمایش، ب ــش و س ــای گرمای ــش باره ــور کاه ــه منظ ــش، ب ــن پژوه در ای
اســتفاده از فنــاوری هــای نویــن، پانلــی جهــت نصــب در نمــای ســاختمان طراحــی شــد. ایــن سیســتم نمــا، ضمــن کارایــی حرارتــی 
کــه باعــث  بــالا، دارای خصوصیــات زیبایــی شناســانه و معمارانــه بــوده و جزئیــات مــدول هــای آن بــه گونــه ای طراحــی شــده اســت 
ایجــاد محدودیــت در طراحــی ســاختمان نشــود و امــکان تعمیــر، نگهــداری و جایگزینــی آن بــه ســهولت ممکــن باشــد. پانــل مــدولار 
کــرده و عملکــردی همچــون  نمــای ســاختمان بــا قابلیــت گرمایــش و ســرمایش، در زمســتان از آب بــه عنــوان جــرم حرارتــی اســتفاده 
دیــوار ترومــب دارد و در فصــل تابســتان بــا حــذف جــرم حرارتــی و بهــره گیــری از ســرمایش تبخیــری، بــه خنــک ســازی فضــای داخــل 
ــه منظــور افزایــش  ــه ایــن ترتیــب، از پتانســیل هــای پوســته در تمــام فصــول اســتفاده مــی شــود. در ایــن سیســتم ب ــرده و ب ک کمــک 

کارایــی از فــن اســتفاده شــده اســت.

 ســنجش کارایــی و ارزیابــی عوامــل موثــر بــر عملکــرد ایــن پانــل، بــا اســتفاده از ابزارهــای شــبیه ســازی نــرم افــزار انــرژی پــلاس صــورت 
کــم گســیل، ضخامــت 125 میلیمتــری لایــه آب و دبــی جریــان  گرفتــه اســت. نتایــج حاصــل از شــبیه ســازی، اســتفاده از شیشــه 
هــوای0/1 تــا 0/15مترمکعــب برثانیــه )200 تــا 300 فــوت مکعــب دردقیقــه( را در مــدل نمونــه توصیــه مــی کنــد.  مــدولار بــودن پانــل 

ــا رویکــرد تولیــد صنعتــی و تســهیل اســتفاده، تعمیــر و نگهــداری سیســتم پیشــنهاد گردیــده اســت. هــای نمــا ب

واژه های کلیدی: پانل مدولار نما، گرمایش و سرمایش غیر فعال، دیوار ترومب، سرمایش تبخیری. انرژی پلاس.
 تاریخ دریافت: 95/02/10

تاریخ پذیرش: 95/03/15

                                           n_abolhasani@ut.ac.ir 1.کارشناس ارشد انرژی و معماری ، دانشگاه تهران، پردیس هنرهای زیبا، تهران، ایران. 
msaghafi@ut.ac.ir 2.استاد دانشکده معماری، پردیس هنرهای زیبا، دانشگاه تهران، تهران، ایران 

fayaz@art.ac.ir ج، ایران. )نویسنده مسؤول(  کر 3. دانشیار، دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه هنر تهران، 
kari@bhrc.ac.ir 4.استادیار، عمران-فیزیک ساختمان، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، تهران، ایران 

گی های دیوار ترومب )در اقلیم سرد(« به راهنمایی آقایان  گیری از ویژ کارشناسی ارشد نگارنده اول با موضوع »طراحی نمای ساختمان اداری با بهره  ج از پایان نامه ی  این مقاله مستخر
کاری در دانشکده معماری پردیس هنرهای زیبای دانشگاه تهران می باشد. دکتر محمدجواد ثقفی و خانم دکتر ریما فیاض و مشاوره دکتر بهروزمحمد 
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1. مقدمه
کاهــش مصــرف انــرژی، بــه دلایــل زیســت- نظــر بــه اهمیــت 
محیطــی و دســتیابی بــه اهــداف توســعه پایــدار و همچنیــن 
کاهــش هزینــه هــای دوره بهــره بــرداری بــه ویــژه  بــه منظــور 
کشــور،  بایــد بــه دنبــال  بــا  افزایــش ســریع قیمــت انــرژی در 
هــای فســیلی  کاهــش مصــرف ســوخت  بــرای  راهکارهایــی 
ســال  در  ایــران،  انــرژی  ترازنامــه  داده هــای  مطابــق  بــود. 
1390، ســهم بخــش ســاختمان )خانگــی، عمومــی  و تجــاری( 
اســت  بــوده   ٪36 کشــور،  در  انــرژی  نهایــی  مصــرف  کل  از 
کــه   )Secretariat Of Energy And Electricity,2013:44(
اهمیــت ایــن بخــش را در مصــرف انــرژی در ســطح کلان نشــان 
ــر  می دهــد، به-کارگیــری راهبردهــای گرمایــش و ســرمایش غی
فعــال کمــک قابــل توجهــی بــه کاهــش مصــرف انــرژی در کشــور 

مــی کنــد. 

بهــره گیــری از سیســتم هــای خورشــیدی و تلفیــق آن بــا نمــای 
گام هــای اولیــه در طراحــی دیــده  ســاختمان بهتــر اســت از 
شــود و تمهیــدات لازم بــرای ترکیــب آن بــا سیســتم هــای تهویــه 
مطبــوع لحــاظ شــود. در ایــن پژوهــش، نمــای ســاختمان بــا 
تکنولــوژی گرمایــش خورشــیدی و ســرمایش تبخیــری ترکیــب 
کــه  گردیــده اســت. جــرم حرارتــی مــورد اســتفاده آب مــی باشــد 
از مصالــح در دســترس و دوســتدار محیــط زیســت اســت. آب 
ظرفیــت حرارتــی بســیار بالایــی دارد و در ازای جــرم یکســان، 
ســه برابــر بتــن مــی توانــد انــرژی حرارتــی را در خــود ذخیــره 
کنــد)Bourdeau,1980(.  لــذا در فصــل زمســتان، بــرای ذخیــره 
گردیــد و همچنیــن از بــرودت تبخیــری  گرمــا از آن اســتفاده 
حاصــل از  قطــرات آب بــرای  ســرمایش هــوا در فصــل تابســتان 

اســتفاده شــد.

عملکــرد زمســتانی پانــل نمــای ســاختمان بــا قابلیــت گرمایــش 
و ســرمایش،  از دیــوار ترومــب الهــام گرفتــه شــده اســت. دیــوار 
ترومــب یکــی از ســامانه هــای ایســتای خورشــیدی اســت و 
باشــد ولــی در  گیــری در زمســتان مناســب مــی  بــرای بهــره 
ــده بیــش گرمایــش1 در آن ایجــاد شــده و عمــلا در  تابســتان پدی
ایــن فصــل اســتفاده ای از آن نمــی تــوان بــرد. در ایــن تحقیــق 
بــه منظــور بهبــود عملکــرد تابســتانی دیــوار ترومــب، راهــکاری 
بیــش  ایجــاد  مشــکل  حــل  بــر  عــلاوه  کــه  شــد  اندیشــیده 
گرمایــش،  بــار سرمایشــی فضــا را نیــز کاهــش دهــد و پانلــی بــرای 
کــه در بهبــود شــرایط آســایش  گــردد  نمــای ســاختمان طراحــی 

کنان آن کمــک مــی کنــد.  ســا

بــه منظــور ســنجش چگونگــی کارکــرد ایــن پانــل، مــدل نمونــه 
در نــرم افــزار انــرژی پــلاس و بــرای اقلیــم شــهر تبریزشــبیه ســازی 
شــد و بــا مــدل مشــابه بــدون اســتفاده از ایــن پانــل مقایســه 

گردیــد و همچنیــن، جنــس شیشــه و ضخامــت بهینــه لایــه آب 
تعییــن شــد.

2.پیشینه تحقیق 
و  گرمایــش  قابلیــت  بــا  ســاختمان  نمــای  مــدولار  پانــل 
ســرمایش، در عملکــرد زمســتانی خــود، مشــابه دیوارترومــب 
عمــل مــی کنــد. بدیــن منظــور پژوهــش هــای انجــام شــده 
پیرامــون بهینــه ســازی اجــزای مختلــف ایــن دیــوار ذخیــره 
گردیــد. دیــوار ترومــب یکــی از ســامانه  ســاز حرارتــی بررســی 
کــه اجــزای آن شــامل دیــوار  هــای غیرفعــال خورشــیدی اســت 
ذخیــره ســاز حرارتــی و یــک ســطح شیشــه خــور بــا فاصلــه 
مناســب در ســطح خارجــی جــدار )بــه منظــور ایجــاد اثــر گلخانــه 
ای در هنــگام تابــش( مــی باشــد  )Mazria,1979:144(.عــرض 
بهینــه ایــن فاصلــه هوایــی، یــک دهــم ارتفــاع دیــوار اســت.

)Liping & Angui,2006:4(

شــونده  تهویــه  ترومــب  دیــوار  بــه دو دســته  ترومــب  دیــوار 
)بــا دریچــه( و دیــوار ترومــب بــدون تهویــه )بــدون دریچــه( 
تقســیم مــی شــود. بالکومــب پیشــنهاد مــی کنــد مســاحت 
کل دیوارترومــب باشــد. دریچــه هــا 1 تــا 2 درصــد مســاحت 

)Kabrhel ,2009:22(

خارجــی،  عایــق  تاثیــر  همچــون  دیگــری  تاثیرگــذار  عوامــل   
 Saadatian,2012:6350(فــن دادن  قــرار   )Gan,1998:41(
ســاز  ذخیــره  دیــوار  مصالــح  جنــس  تغیــر  و   )et al
بــر عملکــرد دیــوار ترومــب بررســی   )Gan,1998:40(حرارتــی
ــب  ــرد نامناس ــب کارک ــوار تروم ــب دی ــی از معای ــت. یک ــده اس ش
ــه  ــود آن ب ــرای بهب ــان ب ــون محقق کن ــت و تا ــتان اس آن در تابس
ســایه انــدازی )Chen et al,1969:2006( و تهویــه سیســتم 

انــد. کــرده  بســنده   )Stazi et al,2012:2847(

کن بــرای ذخیــره حرارت در زمســتان  در ایــن پژوهــش از  آب ســا
اســتفاده مــی شــود. ذخیــره ســازی گرمــا یــا ســرما همــواره یکــی 
از راهکارهــای تامیــن نیازهــای گرمایشــی و برودتــی بوده اســت، 
نمونــه  آن در معمــاری ســنتی ایــران، یخچــال هــای ســنتی 
کــه  از ظرفیــت حرارتــی بــالای آب بــه منظــور ذخیــره یــخ  اســت 
در زمســتان بــرای اســتفاده در تابســتان بهــره مــی بــرده انــد.

.)Mahdavinejad & Javanrudi ,2012(

در ایــن تحقیــق، بــه منظــور کارکــرد مناســب پانــل پیشــنهادی 
ــرد  ــرای عملک ــبی ب ــکار مناس ــت راه ــی بایس ــول، م ــام فص در تم
شــد. اســتفاده از ســرمایش  تابســتانی پانــل پیشــنهاد مــی 
تبخیــری، پاســخ گذشــتگان مــا بــرای بهبــود شــرایط تابســتانی 

بــوده اســت.



ش
هزب

چو
ش و 

هزب
 گو

     
     

ا
زیلو

ز ق
ی ی

مز
خت

چز
ب 

مز
لار ز

دو
ل ه

پزز

33

نقـــش 
ــان جهـ

فـصـــلنــــامــه
 علـمی-پژوهـشی

6-1 �شــمــــاره�
1۳۹5� بهار�

گــرم و خشــک ایــران بــا تلفیــق  بناهــای ســنتی در مناطــق 
بادگیــر و حــوض خانــه )جریــان هــوا و ســرمایش تبخیــری( 
ــد. .  کنان خــود فراهــم میکــرده ان ــرای ســا شــرایط آســایش را ب

.)Mahdavinejad & Javanrudi  ,2012:70(

کــردن  ــا آویــزان   در حــال حاضــر در برخــی مناطــق روســتایی، ب
حصیــر در جلــو پنجــره و پاشــیدن مــداوم آب، حصیــر را مرطــوب 
کــه از لابــه لای منافــذ آن عبــور میکنــد  نگــه داشــته و بــادی 

.)Abolhasani, 2014:21( خنــک و مرطــوب مــی شــود

از دیگــر راهکارهــای موجــود بــه  منظــور ســرمایش غیــر فعــال 
اشــاره  شــوادان  بــه  تــوان  مــی  ایــران  ســنتی  معمــاری  در 
کــه در دزفــول و شوشــتر رایــج بــوده اســت. شــوادان بــه  کــرد 
ک دارای دمــای مناســبی در  دلیــل قرارگرفتــن در عمــق خــا
تمــام فصــول اســت و همچنیــن بــا مکــش از حفــره بالایــی 
 Nasrollahi, مــی بخشــد.)2013,  بهبــود  را  هــوا  آن جریــان 

)Mahdavinejad & Hadipour

در ســالهای اخیــر نیــز ســامانه های ســرمایش  غیرفعــال طراحی 
گردیــد. بــه عنــوان مثــال هاینــو جــداری بــا آجرهــای ســوراخ دار 
مرطــوب بــا قابلیــت جــذب آب و اجــازه عبــور بــاد از میــان آن 
کــه بــه خنــک ســازی فضــای اطرافــش کمــک  را پیشــنهاد داد 
کنــد)He & Hoyano,2010:466(. قیابکلــو سیســتمی را  مــی 
ــر تارهــای لیفــی  ــه طــور عمــودی ب کــه در آن آب ب ــرد  ک طراحــی 
)رشــته هــای نــازک( جریــان مــی یابــد و نمــا را شــکل میدهــد. بــا 
خ داده و اثــر سرمایشــی بــر  عبــور جریــان هــوا از میــان آن تبخیــر ر

)Ghiabaklou,2003:885(.کنین دارد روی ســا

3. مكانیزم عملكرد پانل
سیســتم پیشــنهادی یک سیســتم ســاده و دوســتدار محیط-
زیســت اســت و از آب بــه عنــوان جــرم حرارتی اســتفاده کــرده و از 
گــی هــای آن در فصــول مختلــف اســتفاده مــی شــود.  همــه ویژ
کــه دارای ظرفیــت حرارتــی بالایــی  در عملکــرد زمســتانی، از آب 
کــردن حــرارت در طــول روز و آزادکــردن آن  اســت بــرای ذخیــره 
در طــول شــب اســتفاده مــی شــود و در تابســتان، از قطــرات 

گرمــای هــوا  کاســتن  آب بــرای ایجــاد ســرمایش تبخیــری و 
اســتفاده شــده اســت.

پلــی  یــک مخــزن مکعــب مســتطیلی  از  پیشــنهادی،  پانــل 
شــده  تشــکیل  خارجــی  شیشــه  و  هوایــی  فاصلــه  کربنــات، 
و دریچــه هایــی بــر روی جــدار داخلــی و خارجــی آن نصــب 
مــی شــود. در فصــل زمســتان مخــزن بــا آب پــر مــی شــود. در 
تابســتان آب مخــزن تخلیــه شــده و در داخــل آن،  رطوبــت زنــی 
مــی شــود. عملکــرد سیســتم در روزهــای مختلــف ســال بــه 

ح زیــر مــی باشــد: شــر

روز زمســتان: مخــزن بــا آب پــر مــی شــود تــا بــه عنــوان خــازن 
حرارتــی گرمــا را در طــول روز ذخیــره کنــد. همچنیــن، بــا بســته 
نگــه داشــتن دریچــه هــای خارجــی، بــر اثــر خاصیــت گلخانــه ای 
هــوای  بیــن مخــزن و شیشــه گــرم مــی شــود و از طریــق همرفــت 
و از راه دریچــه هــای داخلــی بــه فضــای اتــاق منتقــل مــی شــود 

)شــکل  1(. 

گرمــای ذخیــره شــده در آب  شــب زمســتان: در طــول شــب، 
بــه داخــل تابیــده مــی شــود و بــا بســته نگــه داشــتن دریچــه 
هــا، هــوای  محبــوس در فاصلــه هوایــی بــه عنــوان عایــق عمــل 
میکنــد. بــرای بهبــود عملکــرد سیســتم، مــی تــوان از عایــق 

کــرد )شــکل  1(. متحــرک خارجــی اســتفاده 

روز تابســتان: در طــول تابســتان مخــزن از آب تخلیــه شــده و 
هــوای اتــاق توســط فــن بــه داخــل مخــزن مکیــده مــی شــود و 
پــس از رطوبــت زنــی و کاهــش گرمــای محســوس، هــوا بــه اتــاق 
دمیــده مــی شــود. بــه منظــور کاســتن گرمــای ایجــاد شــده در 
فاصلــه هوایــی، دریچــه هــای خارجــی بــاز شــده و بــا تخلیــه 
گلخانــه ای جلوگیــری  مــداوم هــوای آن از ایجــاد خاصیــت 
ــت  ــه رطوب ــی روی ــش ب ــری از افزای ــور جلوگی ــه منظ ــود. ب ــی ش م
هــوای اتــاق و امــکان تــداوم ســرمایش و حفــظ آســایش، لازم 
ــا فــن مکنــده تعبیــه  اســت یــک دریچــه بــرای تهویــه طبیعــی ی
ــتفاده  ــان  اس ــایه ب ــتم، از س ــرد سیس ــود عملک ــرای بهب ــود. ب ش

ــکل  2(. ــود )ش ــی ش م

شكل 2: عملكرد تابستانی پانل )مأخذ: نگارندگان(شكل 1: عملكرد زمستانی پانل )مأخذ: نگارندگان(
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شــب تابســتان: بــا بــاز نگــه داشــتن تمامــی دریچــه هــا، از طریــق 
تهویــه عبــوری فضــای داخــل خنــک مــی شــود )شــکل  2(.

4. ارزیابی کارایی پانل
فرآیندهــای  شــامل  تحقیــق  ایــن  در  پیشــنهادی  راهــکار 
فیزیکــی بســیار متنوعــی مــی باشــد. از فرآیندهــای اپتیکــی 
شــامل انعــکاس، انتقــال و جــذب پرتوهــای خورشــیدی در 
ــرارت  ــال ح ــر انتق ــی نظی ــای حرارت ــا فرآینده ــفاف، ت ــطوح ش س
و جابجایــی هــوا و در فصــل تابســتان، فرآینــد رطوبــت زنــی، 
همگــی بــر یکدیگــر تأثیــرات متقابــل و لحظــه ای دارنــد. بــدون 
کلیــه پارامتــر هــای موثــر و اندرکنــش متقابــل  گرفتــن  درنظــر 
آن هــا، امــکان ارزیابــی دقیــق و واقعــی کارایــی ایــن سیســتم، 
امــکان پذیــر نمــی باشــد. لــذا، در عمــل قریــب بــه اتفــاق نــرم 
افزارهــا از قابلیــت هــای کافــی بــرای شــبیه ســازی ایــن سیســتم 
برخــوردار نمــی باشــند. پــس از بررســی-های گســترده و دقیــق، 
کــه ابــزار محاســبه  نــرم افــزار جامــع انــرژی پــلاس نســخه 8 

کلیــه پارامترهــای مذکــور را دارد، انتخــاب شــد.  مســتقل 

و  ورودی  پارامترهــای  تعریــف  پــلاس،  انــرژی  افــزار  نــرم  در 
خروجــی و ابزارهــای محاســباتی از طریــق دســتورات متنــی 
)کدنویســی( مــی باشــد. هرچنــد ایــن مســأله، باعــث پیچیدگــی 
کار بــا ایــن نــرم افــزار مــی شــود، امــا در عــوض، بــه  و دشــواری 
هــای  سیســتم  ترکیــب  و  ایجــاد  در  بیشــتری  آزادی  کاربــر 
مختلــف مــی دهــد. عناصــر مختلــف محاســباتی و پارامترهــای 
گــره  متناظــر بــا آن هــا، بــه وســیله اجزایــی مجــازی موســوم بــه 

بــه یکدیگــر متصــل مــی شــوند.

در ایــن پژوهــش، بــرای شــبیه ســازی عملکــرد سیســتم در 
ــدوده  ــورت دو مح ــه ص ــاق ب ــل و ات ــه پان ــلاس، مجموع ــرژی پ ان
یــا زون حرارتــی اصلــی مشــتمل بــر فاصلــه هوایــی بیــن شیشــه 
و محفظــه آب و دیگــری فضــای اتــاق تعریــف شــد. بــرای ایجــاد 
ارتبــاط هوایــی بیــن ایــن دو محــدوده، پارامترهــای ورودی 
گــره و بــه واســطه ترکیــب  و خروجــی آن هــا بــه وســیله تعریــف 
گــردش هــوا یعنــی فــن و حســگرهای دمایــی  ــا یــک سیســتم  ب

گردیــد. مرتبــط 

گرمایــش(، آب درون محفظــه، بــه  درفصــل زمســتان )فصــل 
کننــده پرتوهــای خورشــیدی و یــک ذخیــره  عنــوان جــذب 
ــتان  ــود و در تابس ــی ش ــاظ م ــبات لح ــی در محاس ــده حرارت کنن
کانــال عبــور هــوا و  بــه عنــوان  )فصــل ســرمایش(، محفظــه 
ــی  ــت داده م ــبات دخال ــی، در محاس ــت زن ــرای رطوب ــی ب فضای
شــود. در حالــت اخیــر، مجموعــه محــدوه هــا و سیســتم گــردش 
ــا یــک سیســتم رطوبــت زنــی نیــز  هــوای تعریــف شــده در بــالا، ب

گــره  ترکیــب مــی شــوند. ایــن ترکیــب نیــز،  بــا اســتفاده از تعریــف 
ــورت گرفــت. ــای متناظــر ص ــی ه ــا و خروج ــاط ورودی ه و ارتب

در  محاســبات،  کلیــه  حاضــر،  پیکربنــدی  در  کــه  ازآنجایــی 
ــه صــورت لحظــه ای تاثیــر  گیــرد و ب ــزار صــورت مــی  ــرم اف یــک ن
متقابــل پارامترهــا بــر یکدیگــر اعمــال مــی شــود، نتایجــی کامــلا 

قابــل اعتمــاد و منطبــق بــر واقعیــت بــه دســت مــی دهــد.

یــک  پیشــنهادی،  سیســتم  عملکــرد  بررســی  منظــور  بــه 
کاربــری اداری  مــدل نمونــه بــه ابعــاد 4*3 و ارتفــاع 3 متــر بــا 
مدلســازی شــد. ضلــع 4 متــری مــدل نمونــه رو بــه جنــوب و 
ــل پیشــنهادی -دارای یــک محفظــه  ــا  فــرض اســتفاده از پان ب
شــفاف از جنــس پلــی کربنــات  و  بــا فاصلــه هوایــی 10ســانتیمتر 
گرفتــه شــد  و یــک لایــه شیشــه در ســمت بیرونــی- درنظــر 

)شــکل  3(. 

در فصــل گرمایــش مخــزن از آب پرشــده  تــا نقــش جــرم حرارتــی 
ــل  ــا فص ــد، ام ــره کن ــود ذخی ــیدی را در خ ــرژی خورش ــا و ان را ایف
ــا  ــی از آب در نظــر گرفتــه شــد ت ــا فــرض مخــزن خال ســرمایش، ب

ــی از آن اســتفاده شــود. جهــت رطوبــت زن

بــرای دســتیابی بــه ابعــاد بهینــه مخــزن و مناســب تریــن انــواع 
ــه صــورت هدفمنــد تغییــر و  شــبیه ســازی  شیشــه، پارامترهــا ب
کــه در بخــش هــای بعــدی، بــه نتایــج آن  بارهــا تکــرار شــد 

پرداختــه خواهــد شــد.

ــرات  ــتقل از تأثی ــی مس ــدار جنوب ــی ج ــی کارای ــور ارزیاب ــه منظ ب
کــه مــدل نمونــه بــه عنــوان یــک  ســایر عوامــل و نظــر بــه ایــن 
اتــاق در یــک واحــد اداری در نظــر گرفتــه شــده اســت و از ســایر 
ــورت  ــادل حــرارت ص ــم دمایــی تب ــل ه ــه دلی ــای آن، ب ــدار ه ج
نمــی گیــرد، جدارهــای مــدل بــه اســتثنای جــدار جنوبــی، بــی 

گرفتــه شــدند. دررو )آدیاباتیــک( در نظــر 

ــرمایش،  ــش و س بــرای مقایســه رفتــار حرارتــی و بارهــای گرمای
گــی هــا و بــا نمــای جنوبــی  نمونــه دیگــری بــا همــان ابعــاد و ویژ

شكل 3: مدل نمونه )مأخذ: نگارندگان(
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شیشــه )بــدون پانــل پیشــنهادی( در اقلیــم تبریــز مــدل ســازی 
و شــبیه ســازی شــد.

5. بهینه سازی عملكرد زمستانی پانل

5-1. تاثیر ضخامت های مختلف آب
 بــه منظــور بررســی تاثیــر ضخامــت هــای مختلــف آب بــه عنــوان 
کن(، بارهــای گرمایشــی ســالانه مــدل  انبــاره حرارتــی )آب ســا
نمونــه بــرای ســاعات اداری و دمای معیار 21 درجه سلســیوس 
مــورد محاســبه قــرار گرفــت. همانطــور کــه در شــکل 4 مشــاهده 
مــی شــود رونــد نزولــی بــار گرمایــش در ازای افزایــش ضخامــت 
کــم بســیار ســریع اتفــاق مــی افتــد  لایــه آب، در ضخامــت هــای 
و تاثیــر هــر 25 میلیمتــر افزایــش ضخامــت آب تــا ضخامــت 
100 میلیمتــر بســیار چشــمگیر اســت ولــی بــا افزایــش بیشــتر 
ضخامــت، ایــن نمــودار رونــدی خطــی بــا شــیبی ملایــم تــر پیــدا 
مــی کنــد.  چنانچــه مشــاهده مــی شــود، بــا اســتفاده از لایــه ای 
بــه ضخامــت 25 میلیمتــر، 30 درصــد از بــار گرمایشــی کاســته 
می-شــود. هرچنــد همچنــان رونــد نزولــی بــار گرمایشــی قابــل 
توجــه بــه نظــر مــی رســد امــا لحــاظ عواملــی نظیــر ســطح اشــغال 
ــع از اســتفاده از  ــاد آب، مان و ضخامــت کلــی جــدار و نیــز وزن زی
ضخامــت هــای بیــش از 150 میلیمتــر مــی شــود. در ضخامــت 
کــه پــس از ایــن بــه عنــوان ضخامــت پیــش فــرض  125 میلیمتــر 
لایــه آب لحــاظ مــی شــود، بــار گرمایــش 65٪ نســبت بــه حالتــی 
کــه از آب اســتفاده نشــده اســت کاهــش یافتــه اســت. در حالــی 
ــه ضخامــت 300 میلیمتــر، نزدیــک  ــه ای ب ــا اســتفاده از لای ــه ب ک

بــه 80٪ بــا کاهــش بــار گرمایــش مواجــه مــی شــویم.

5-2. تاثیر مصالح شیشه بر عملكرد دیوار

کم بر نما 6-1- عوامل خارجی حا
گرمایشــی  عملکــرد  بــر  شیشــه  جنــس  تاثیــر  بررســی  بــرای 
ــاب  ــز انتخ ــای متمای ــی ه گ ــا ویژ ــه ب ــاختار شیش ــتم، 6 س سیس
معیــار  ارزیابــی  ایــن  در  کــه  پارامتــری   .)1 )جــدول   شــدند 
ســنجش قــرار گرفــت، انــرژی خالــص دریافتــی از طریــق شیشــه 
انــرژی دریافتــی« و  از تفاضــل مقادیــر »مجمــوع  کــه  اســت 
»مجمــوع تلفــات حرارتــی« از طریــق شیشــه بــه دســت مــی 

آیــد. 

کــه از نتایــج شــبیه ســازی اســتخراج شــده اســت،  در نمــوداری 
ــی  ــرازی منف ــن دارای ت ــم آه ک ــه  ــه شیش ک ــود  ــی ش ــاهده م مش
اســت و علــی رغــم شــفافیت بــالا و بیشــترین دریافــت انــرژی، 
گزینــه مناســبی بــرای ایــن سیســتم  بــه علــت تلفــات زیــاد، 
نمــی باشــد. از طــرف دیگــر، شیشــه ســاده نیــز در مقایســه بــا 
ــری دارد.  ــف ت ــیار ضعی ــرد بس ــی، عملک ــورد بررس ــواع م ــایر ان س
گســیل  کــم  بهتریــن عملکــرد مربــوط بــه شیشــه دوجــداره 
کــه اندکــی از شیشــه دوجــداره شــرایط بهتــری دارد و بــه  اســت 
کــم گســیل، مــی تــوان  علــت هزینــه نــه چنــدان بیشــتر شیشــه 
آن را گزینــه مناســبی دانســت. هــر چنــد بــه علــت تعــدد لایــه 
هــای شیشــه در ایــن سیســتم و تاثیــر منفــی احتمالــی آن بــر 
روشــنایی و کیفیــت دیــد و همچنیــن وزن و پیچیدگــی هــای 
گســیل از نظــر عملکــرد در  کــم  اجرایــی، شیشــه تــک جــداره 
مقایســه بــا ســایر انــواع شــرایط کامــلا قابــل قبــول و مناســبی 
دارد و بــه عنــوان مصالــح مــورد اســتفاده در ارزیابــی نهایــی 

لحــاظ خواهــد شــد.

شــكل 4: نمــودار بــار گرمایشــی مــدل نمونــه بــه ازای ضخامــت هــای 
مختلــف لایــه آب )مأخــذ: نگارنــدگان(

شــكل 5: نمــودار انــرژی خالــص کســب شــده از ســطح خارجــی دیــوار بــا 
شیشــه هــای مختلــف )مأخــذ: نگارنــدگان( 
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ــار گرمایــش مــدل در صــورت اســتفاده و  5-3. مقایــس`ه ب
عــدم اســتفاده از پانــل پیشــنهادی

گرمایشــی،  بــرای بررســی تاثیــر مصالــح جــدار جنوبــی بــر بــار 
شــبیه ســازی بــرای 6 حالــت مختلــف، بــه ازای دماهــای معیــار 
21 و 25 درجــه سلســیوس انجــام و نتایــج بــا هــم مقایســه 

شــدند.

در ســه حالــت نخســت،  پانــل پیشــنهادی بــا ســه نــوع شیشــه 
متفــاوت در جــدار جنوبــی مــدل مــورد بررســی  فــرض گردیــد 
و در ســه حالــت دیگــر،  ســه نــوع جــدار شیشــه ای بــا شیشــه 
کــم گســیل و شیشــه دوجــداره در نظــر گرفتــه  ســاده، شیشــه 

شــد. خلاصــه نتایــج در جــدول 2 آورده شــده اســت.

گفــت  در یــک مقایســه اولیــه بیــن نتایــج حاصلــه، مــی تــوان 
اســتفاده از پانــل  در شــرایط موردنظــر طراحــی، در مقایســه 
بــا یــک دیــوار شیشــه ای متعــارف بــا مصالــح مناســب ماننــد 
شیشــه دوجــداره، بیــن 70 تــا 90 درصــد بــار گرمایشــی نمونــه 
گــر دمــای معیــار را 21 درجــه در نظــر  کاهــش داده اســت. ا را 
بگیریــم، مــی تــوان صرفــا بــه همیــن سیســتم بــرای گرمایــش 

کــرد. کتفــا  فضــای مذکــور ا

ــه  ــتفاده از شیش ــود اس ــی ش ــاهده م ــدول 2 مش ــه در ج چنانچ
ســاده در جــدار جنوبــی در همــه حالات، بار حرارتی را به شــدت 
بــالا مــی بــرد. بــا ایــن وجــود اســتفاده از پانــل پیشــنهادی بــا 
شیشــه ســاده، بــار گرمایشــی را نســبت بــه عــدم اســتفاده از آن، 
بــه کمتــر از نصــف کاهــش داده اســت. در هــر صــورت، اســتفاده 
از شیشــه ســاده در ایــن شــبیه ســازی صرفــا بــرای مقایســه دو 

ضریب گسیل )-( ضریب عبور ضریب هدایت 
)w/m.k(

 ضخامت 
)mm( جنس شیشه مورد استفاده در پانل پیشنهادی شماره

0.84 0.775 0.90 6 شو ه چزاچ تک جد رچ 1

0.91 0.889 0.90 6 طم آمن شو ه  تک جد رچ 2

0.10 0.6 0.90 6 گسول طم  شو ه  تک جد رچ 3

0.84 0.775 0.90 6 شو ه چزاچ )لابه خزرجن(

او جد رچ 4- 13 گزز آرگوی

0.84 0.837 0.90 3 شو ه چزاچ )لابه ا خلن(

0.84 0.775 0.90 6 شو ه چزاچ )لابه خزرجن(

او جد رچ 5- 13 گزز  آرگوی

0.10 0.899 0.90 3 گسول ار لابه ا خلن )چطح  طم  شو ه 
گسول ار هعوض آرگوی( طم 

0.91 0.889 0.90 6 طم آمن )ار لابه خزرجن( شو ه 

او جد رچ 6
- 13 گزز آرگوی

0.10 0.889 0.90 3 گسول ار لابه ا خلن )چطح  طم  شو ه 
گسول ار هعوض آرگوی( طم 

گی مصالح شیشه مورد استفاده به منظور بررسی تاثیر آنها بر عملكرد  و پانل پیشنهادی،، مأخذ: نگارندگان جدول 1: ویژ
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گرفتــه اســت و اســتفاده از  سیســتم در شــرایط برابــر صــورت 
پانــل بــا شیشــه ســاده بــه هیــچ وجــه توجیــه اقتصــادی نــدارد. 
از دیگــر نــکات قابــل توجــه در نتایــج بدســت آمــده، اینکــه در 
دیوارهــای شیشــه ای متعــارف، عملکــرد شیشــه دوجــداره 
کــم گســیل بســیار بهتــر اســت  ســاده نســبت بــه تــک جــداره 
کــم اســت،  امــا در پانــل پیشــنهادی، کامــلا خــلاف ایــن رونــد حا
ــه  ــتفاده از شیش ــود، اس ــی ش ــاهده م ــج مش ــه در نتای ــان چ چن
کــم گســیل باعــث کاهــش شــدید بــار گرمایشــی  تــک جــداره 
و حتــی صفــر شــدن آن مــی شــود و عملکــرد پانــل در تمامــی 

ــی مــی شــود. شــرایط آشــکارا مثبــت ارزیاب

6. بهینه سازی عملكرد تابستانی پانل
در ســرمایش تبخیری که در این سیســتم از آن اســتفاده شــده، 
بازگردانــی هــوا وجــود نداشــته و هــوای تــازه پــس از رطوبــت زنــی 
کامــل از  خنــک شــده و وارد فضــا مــی شــود و نهایتــا بــه طــور 
ج مــی شــود. از طرفــی، در ســرمایش تبخیــری، عمــلا  فضــا خــار
محتــوای حرارتــی هــوا )آنتالپــی( تغییــری نمــی کنــد و صرفــا 
گرمــای نهــان آن افزایــش مــی  کاهــش و  گرمــای محســوس 
یابــد. لــذا بــه علــت تعویــض هــوای زیــاد و صــرف انــرژی بــرای 
رطوبــت زدایــی، ارزیابــی بــرودت تبخیــری بــا اســتفاده از بــار 
سرمایشــی امــکان پذیــر نمــی باشــد و نتایــج معتبــری بــه همــراه 
نخواهــد داشــت. بــه همیــن دلیــل، دو عامــل مهــم در ســنجش 
بــرودت تبخیــری، یعنــی تعــداد ســاعات عــدم دســتیابی بــه 
دمــای آســایش و نیــز مصــرف آب در ایــن تحقیــق مــورد نظــر قــرار 

گرفتــه اســت.

6-1. بررسی کارایی سرمایشی پانل
بــرای بررســی کارایــی سرمایشــی پانــل، نیــاز هــای سرمایشــی 
مــدل نمونــه در دو حالــت  اســتفاده از پانــل و عــدم اســتفاده از 
ــوار شیشــه ای متعــارف( محاســبه شــد. در  آن )اســتفاده از دی
ــاوت،  ــای متف ــی ه ــا دب ــوا ب ــان ه ــل، جری ــتفاده از پان ــت اس حال
در حیــن عبــور از محفظــه پلــی کربناتــی، رطوبــت زنــی شــده و 
وارد فضــا مــی شــود. در حالــت اســتفاده از دیــوار شیشــه ای 
متعــارف، فضــای نمونــه دائمــا بــا هــوای تــازه تهویــه مــی شــود. 
ــان خارجــی اســتفاده شــده اســت. در هــر دو حالــت، از ســایه ب

بــرای مقایســه تهویــه طبیعی و ســرمایش تبخیری پیشــنهادی 
در ایــن سیســتم، دمــای معیــار در فصــل ســرمایش معــادل 
کــه معــادل حــد بــالای  26 درجــه در نظــر گرفتــه شــده اســت 
 Heidari &(آســایش حرارتــی در تابســتان شــهر تبریــز اســت
Jabari, 2010:43(. ابتــدا مــدل نمونــه در ســناریوی بــدون 

از تهویــه طبیعــی شــبیه  بــا اســتفاده  زنــی و صرفــا  رطوبــت 
ســازی شــد، بــه ازای مقادیــر متفــاوت جریــان هــوا بــر حســب 

ــازه زمانــی وقــت  کــه در ب متــر مکعــب در ثانیــه، تعــداد ســاعاتی 
اداری، هــوای  فضــای داخلــی دمایــی بــالا تــر از 26 درجــه 
گردیــد. نتایــج حاصــل، در شــکل 6  سلســیوس دارد بررســی 

خلاصــه شــده اســت.

بــا دمــای معیــار  ارزیابــی سیســتم برودتــی تبخیــری،  بــرای 
کــه دمــای  26 درجــه و رطوبــت زنــی، مجمــوع ســاعت هایــی 
داخلــی از دمــای معیــار بالاتــر اســت محاســبه شــد. چنانچــه 
در جــدول 1 مشــاهده مــی شــود، بــا جریــان هــوای در حــدود 
0.024 تــا 0.048 مترمکعــب در ثانیــه )100 تــا 200 فــوت مکعــب 
کــه معــادل 4.5 تــا 9 بــار تعویــض هــوا در ســاعت،  در دقیقــه( 
تقریبــا همــواره دمــای هــوای داخلــی در مــدل نمونــه از دمــای 

ــد. ــی مان ــر م ــن ت ــار پایی معی

6-2. مصرف آب
در  سیســتم،  ایــن  تــوان  تــر  دقیــق  ارزیابــی  منظــور  بــه 
کاهــش یافــت  ارزیابــی مجــدد، دمــای معیــار بــه 23 درجــه 
تبریــز  شــهر  در  حرارتــی  آســایش  میانــه  حــد  واقــع  در  کــه 
اســت)Heidari & jabbari,2010:43(. بــر اســاس داده هــای 
حاصــل از شــبیه ســازی پیشــین، نمــوداری بــا رعایــت مقیــاس 
گشــت )شــکل  7(،  ایــن  در محــور افقــی و عمــودی ترســیم 
نمــودار دارای محــور هــای دوگانــه عمــودی بــرای بررســی و 
مقایســه همزمــان تاثیرجریــان هــوا بــر دمــای داخلــی و مصــرف 
آب اســت. بــا افزایــش جریــان هــوا، در ابتــدا بــه ســرعت شــرایط 

شــكل 6: مجمــوع ســالانه ســاعات عــدم دســتیابی بــه دمــای معیــار 
ــا تهویــه طبیعــی و  26 درجــه، اســتفاده از دیــوار شیشــه ای متعــارف ب

بــدون رطوبــت زنــی )مأخــذ: نگارنــدگان(

0.0240.048جریان هوا )مترمکعب برثانیه(

30تعداد ساعت خارج از حد آسایش

433541آب مصرفی )لیتر(

جــدول 3: مجمــوع ســالانه ســاعات عــدم دســتیابی بــه دمــای معیــار 
26 درجــه بــا اســتفاده از پانــل،  مأخــذ: نگارنــدگان
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هــوا بهبــود مــی یابــد ولــی بــا عبــور از حــد مشــخصی، ایــن رونــد 
تغییــر نمــوده و عمــلا بــا افزایــش جریــان هــوا، شــرایط بهبــود 
کــه ایــن مســاله ناشــی از محــدود بــودن  چندانــی نمــی یابــد 
ــر  دامنــه عملکــرد سیســتم هــای بــرودت تبخیــری بــه دمــای ت
کــه نتیجــه  ــه ایــن نکتــه کامــلا ضروریســت  هــوا اســت. توجــه ب
گیــری و داده هــای ذکــر شــده، بــا ایــن فــرض ارائــه شــده انــد 
کــه ظرفیــت رطوبــت زنــی نامحــدود بــرای اشــباع هــر جریــان 
گــر رطوبــت کافــی  هوایــی وجــود دارد1. در غیــر ایــن صــورت، ا
ــوای  ــای ه ــلا دم ــود، عم ــن نش ــوا تامی ــوی ه ــای ق ــان ه در جری
ج شــده و آب مصرفــی بــرای رطوبــت  داخــل معــادل هــوای خــار

زنــی، بــدون تاثیــر مثبتــی بــه هــدر میــرود.

ــش  ــادی افزای ــیب زی ــا ش ــرف آب ب ــوا، مص ــان ه ــش جری ــا افزای ب
0.288مترمکعــب  از  بیــش  هوایــی  جریــان  در  و  یابــد  مــی 
کــه تاثیــر  بــر ثانیــه )600 فــوت مکعــب در دقیقــه(، بــدون آن 
مفیــدی بــر دمــای هــوای داخلــی داشــته باشــد، مصــرف آب بــه 
ــان  خ جری ــر ــد. در ایــن شــبیه ســازی، ن شــدت افزایــش مــی یاب
فــن، ثابــت فــرض شــده اســت، چنانچــه از فــن بــا جریــان متغیــر 
اســتفاده شــود، ضمــن کســب اطمینــان بیشــتر در دســتیابی به 
دمــای معیــار، مــی تــوان بــه میــزان قابــل توجهــی در مصــرف آب 
صرفــه جویــی نمــود. لــذا پایــش شــرایط آب و هوایــی بــه صــورت 
مســتمر و تنظیــم دقیــق جریــان هــوا در سیســتم هــای بــرودت 
ــه  ــا را چ ــتم ه ــن سیس ــاد آب ای ــرف زی ــد مص ــی توان ــری، م تبخی
ــواع متعــارف خنــک کننــده هــای  در ایــن سیســتم و چــه در ان
تبخیــری بــه شــدت کاهــش داده و کمــک شــایان توجهــی بــه 
مدیریــت مصــرف آب در شــهرها بــه ویــژه در مناطــق خشــک 

نمایــد

6-3. تاثیر مصالح شیشه
در شــبیه ســازی دیــوار پیشــنهادی در فصــل گرمایــش، نشــان 
داده شــد بــا در نظــر گرفتــن ســادگی، تامیــن روشــنایی، عملکــرد 
حرارتــی و نیــز بــا توجــه بــه اهمیــت بیشــتر گرمایــش در اقلیــم 
گســیل را بهتریــن  کــم  تبریــز، مــی تــوان شیشــه تــک جــداره 
ــه و  ــن شیش ــر ای ــی تاثی ــرای ارزیاب ــت. ب ــل دانس ــرای پان ــه ب گزین
ــوع  ــت ســرمایش، چهــار ن ــواع آن در حال ــا ســایر ان مقایســه آن ب
شیشــه در دبــی هــای مختلــف جریــان هــوا مــورد ارزیابــی واقــع 

شــد.

نتایــج نشــان مــی دهنــد در هــر دبــی مشــخص جریــان هــوا، 
نــوع شیشــه مــورد اســتفاده تاثیــر قابــل توجهــی بــر مصــرف آب 
نخواهــد داشــت )شــکل  8(. در بررســی عامــل ســاعات عــدم 
ــی از  ــش دب ــا افزای ــد ب ــخص ش ــار، مش ــای معی ــه دم ــتیابی ب دس
یــک میــزان حداقلــی، تاثیــر شیشــه بــر عملکــرد سرمایشــی کامــلا 
قابــل چشم-پوشــی خواهــد بــود. بــه عنــوان مثــال، در جریــان 
هــوای 0.048 متــر مکعــب بــر ثانیــه )100فــوت مکعــب در دقیقه(، 
بدتریــن عملکــرد مربــوط بــه شیشــه ســاده بــوده و بهتریــن 
کــه  گســیل اســت  کــم  عملکــرد مربــوط بــه شیشــه دوجــداره 
ــد  ــن رون ــود. ای ــده می ش ــودار دی ــی در نم ــلا واضح ــور کام ــه ط ب
در جریــان 0.096 متــر مکعــب بــر ثانیــه )200 فــوت مکعــب در 
دقیقــه( بســیار خفیــف تــر شــده و در جریــان هــای بالاتــر، عمــلا 
تفاوتــی بــه چشــم نمی-خــورد )شــکل  9(. در نتیجــه، مــی تــوان 
گســیل را در حالــت  کــم  گزینــه شیشــه تــک جــداره  انتخــاب 

ــت. ــول دانس ــل قب ــر و قاب ــز معتب ــرمایش نی س

7. جزییات اجرایی پانل
ح شــده و نتایــج حاصــل از شــبیه ســازی،  بــر اســاس ایــده مطــر
پانــل پیشــنهادی بــا رویکــرد تولیــد انبــوه صنعتــی در ابعــاد 
1.5*3 متــر، مطابــق شــکل 10 طراحــی شــد. در ایــن طراحــی 

شــكل 8: مقایســه تاثیــر انــواع شیشــه در مصــرف آب در ازای مقادیــر 
مختلــف جریــان هوا)مترمكعــب بــر ثانیــه(  )مأخــذ: نگارنــدگان(

شــكل 7: مقایســه عملكــرد برودتــی و مصــرف آب در دبــی هــای مختلــف 
جریــان هــوا )مأخــذ: نگارنــدگان(
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ــه اجــزای آن  امــکان تعمیــر و نگهــداری و دسترســی مناســب ب
ج لحــاظ گردیــد. چــه از داخــل و چــه از خــار

ــده  ــرض ش ــف ف ــناریوهای مختل ــردن س ک ــرآورده  ــور ب ــه منظ  ب
ــز،  ــز از مرک ــن گری ــا، ف ــه ه ــا، دریچ ــواع دمپره ــی، ان ــده طراح در ای
ــرار گرفــت.  ــان متحــرک مــورد اســتفاده ق رطوبــت زن و ســایه ب
لولــه هــای تغذیــه رطوبــت زن، تغذیــه و تخلیــه  همچنیــن 
طراحــی  ایــن  در  کاذب،  ســقف  از  عبــور  فــرض  بــا  مخــزن 
جانمایــی گشــت. عــلاوه بــر آن، بــرای فراهــم آوردن امــکان عبــور 
کــه در زمســتان نقــش مخــزن آب را خواهــد  هــوا از محفظــه ای 
ــن  ــه ضم ک ــد  ــنهاد ش ــی و پیش ــژه طراح ــه ای وی ــت، دریچ داش

آب بنــدی و تحمــل فشــار آب در هنــگام پــر بــودن مخــزن، 
امــکان عبــور هــوا در دبــی هــای مــورد نیــاز را در زمــان خالــی 

بــودن مخــزن بــدون افــت فشــار زیــاد فراهــم مــی آورد.

در ایــن طراحــی، بــه منظــور مهــار فشــار اســتاتیک آب بــر جــداره 
هــای مخــزن پلــی کربناتــی، در فواصــل مشــخص میلــه هــای 
کــه مانــع افزایــش فاصلــه و  مهــار بــه گونــه ای تعبیــه شــده انــد 
گســیختگی جــدار هــای مخــزن شــود و در عیــن حــال آب بنــدی 
کان حفــظ شــود. همچنیــن ملاحظــات ســازه ای  مخــزن کمــا
نظیــر مقاومــت مکانیکــی مــدول، حفــظ کلیــت و چارچــوب آن، 
تحمــل وزن اجــزا و انتقــال داخلــی بارهــا و نهایتــا اتصــال مــدول 

بــه ســازه لحــاظ گشــته اســت.

در ایــن سیســتم، رطوبــت زنــی توســط تجهیــزات رطوبــت زنــی 
اولتراســونیک انجــام مــی شــود کــه ضمــن ســادگی و مصــرف کم 
کــه در عیــن  بــرق بــه علــت اســتفاده از قطعــات پیزوالکتریــک 
ســادگی و قیمــت مناســب، همزمــان برخــلاف انــواع حرارتــی 
کنــد. ایــن رطوبــت،  رطوبــت زن، رطوبتــی ســرد تولیــد مــی 
ناشــی از پــودر شــدن قطــرات آب و بخــار شــدن فــوری آن در هــوا 
صــورت مــی گیــرد و تمــام حــرارت تبخیــر از هــوا گرفتــه می شــود. 
در نتیجــه بازدهــی ســطحی تبخیــر در ایــن نــوع از بــرودت، 
ــا پدهــای ســلولزی و  ــواع الیــاف گیاهــی )پوشــال( ی برخــلاف ان
حتــی هواشــوی، بــه مراتــب بیشــتر و نزدیــک بــه 100 درصــد مــی 
گــذاری در مخــزن رطوبــت زن  باشــد. ضمــن اینکــه رســوب 

شــكل 9: مقایســه تاثیــر انــواع شیشــه در مجمــوع ســالانه ســاعات عــدم 
دســتیابی بــه دمــای معیــار 23 درجــه در ازای مقادیــر مختلــف جریــان هــوا 

)مترمكعــب بــر ثانیــه( )مأخــذ: نگارنــدگان(

شكل 10: جزییات اجرایی پانل )منبع نگارندگان(
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کــه نیــاز  صــورت نمی-گیــرد و ســطح تبخیــر نیــز وجــود نــدارد 
بــه تعویــض یــا احیــای آن وجــود داشــته باشــد؛ لــذا هزینــه و 

مشــکلات بهره-بــرداری از آن بــه حداقــل مــی رســد. 

بــه منظــور تامیــن فشــار مناســب بــرای جریــان هــوا از داخــل 
کوچــک در ایــن طراحــی  گریــز از مرکــز  جــدار  تعــدادی فــن 
کــه ایــن تعــدد امــکان متغیــر بــودن  پیشــنهاد شــده اســت 
گرمایــش و همچنیــن  جریــان هــوا بــرای فصــل ســرمایش و 
تنظیــم میــزان بــرودت و صرفــه جویــی در مصــرف الکتریســیته 
و از آن مهمتــر،  صرفــه جویــی در مصــرف آب را فراهــم مــی کنــد.

نتیجه گیری

هــدف از ایــن تحقیــق پیشــنهاد پانلــی بــرای نمــای ســاختمان 
کــه در آن از  بــه منظــور کاهــش بــار گرمایــش و ســرمایش اســت 
ــت  ــتان و از رطوب ــی در زمس ــازن حرارت ــوان خ ــه عن کن ب ــا آب س
اســتفاده  هــوا  محســوس  گرمــای  کاهــش  منظــور  بــه  زنــی 
مــی شــود. ابعــاد پانــل پیشــنهادی 1.5*3 متــر مــی باشــد و 
جزییــات مــدول هــای آن طــوری طراحــی شــد کــه باعــث ایجــاد 
محدودیــت در طراحــی ســاختمان نشــود و امــکان تعمیــر، 
نگهــداری و جایگزینــی آن بــه ســهولت ممکــن باشــد. ارزیابــی 
ــلاس  ــرژی پ ــازی ان ــبیه س ــور ش ــتفاده از موت ــا اس ــل ب ــی پان کارای
انجــام شــد و نتایــج حاصــل از آن نشــان داد جــدار پیشــنهادی، 
در یــک ســاختمان اداری در اقلیــم تبریــز عملکــرد مناســبی 
دارد و مــی توانــد ســهم قابــل توجهــی از بــار گرمایشــی فضــا را 
ــا  ــن، ب ــد. همچنی ــن کن ــهر تامی ــن ش ــرد ای ــای س ــتان ه در زمس
توجــه بــه محدودیــت تقاضــا بــرای ســرمایش در تابســتان هــای 
ــرودت  ــت ب ــک ظرفی ــم،  ی ــن اقلی ــی ای ــرم و طولان گ ــدان  ــه چن ن
محــدود، مــی توانــد بــرای تامیــن آســایش حرارتــی کفایــت کنــد 
و ســاختمان را از داشــتن یــک سیســتم سرمایشــی مســتقل، 

کامــلا بــی نیــاز کنــد. 

در مقایســه ایــن سیســتم بــا جــدار شیشــه ای متعــارف در 
ــا 90 درصــد کاهــش  ــراد، 70 ت گ ــار 21 درجــه ســانتی  دمــای معی
بــرودت  تابســتان،  فصــل  در  شــد.  مشــاهده  گرمایــش  بــار 
تبخیــری بــا اســتفاده از رطوبــت زن اولتراســونیک کــه در داخل 
مخــزن )تخلیــه شــده از آب( انجــام می شــود، بــا دبــی هــوای 
ــار تعویــض هــوا، ضمــن ســرمایش فضــا  ــا 9 ب تامیــن کننــده  5 ت
در تمامــی زمــان هــا، مصــرف آب بهینــه ای نیــز دارد. بــا در نظــر 
گرفتــن تمهیداتــی نظیــر تعــدد فــن یــا اســتفاده از فــن بــا جریــان 
ــوان مصــرف آب را  ــان هــوا، مــی ت ــرای تغییــر دبــی جری متغیــر، ب
کــرد. بــا تکــرار شــبیه ســازی، مصالــح و ضخامــت  بهینــه ســازی 
کــم  بهینــه اجــزای پانــل انتخــاب گردیــد. شیشــه تــک جــداره 
گســیل و لایــه آب بــه ضخامــت 100 تــا 150 میلیمتــر نتایــج بهینــه 
ای را فراهــم آورده و در طراحــی مــدول نهایــی، لحــاظ گردیــد.

پانــل مــدولار نمــای ســاختمان با قابلیــت گرمایش و ســرمایش 
ــار گرمایــش و ســرمایش مــدل  ــر کاهــش ب تاثیــر قابــل توجهــی ب
نمونــه دارد. نتایــج ایــن پژوهــش بــر مبنــای اطلاعــات اقلیمــی 
شــهر تبریــز و بــرای ســاختمانی با کاربــری اداری می باشــد. لازم 
اســت پژوهــش هــای مســتقل دیگــری در مــورد بررســی نحــوه 
کارکــرد پانــل در دیگــر اقلیــم هــا انجــام شــود. در ایــن تحقیــق 
بــه دلیــل عــدم دسترســی بــه تجهیــزات جهــت ســاخت پانــل، 
بــرای  جایگزیــن  روش  عنــوان  بــه  کامپیوتــری  شبیه ســازی 
مطالعــات میدانــی انتخــاب شــده اســت. لــذا توصیــه مــی شــود 
ــج  ــی نتای ــات تجرب ــل از آزمایش ــای حاص ــتفاده از داده ه ــا اس ب

ایــن پژوهــش اعتبــار ســنجی شــود.

پی نوشت ها
1. Over Heating

ح پیشــنهادی، چنیــن  2. هرچنــد در مــورد سیســتم هایــی در مقیــاس طــر
فرضــی صــدق نمــی کنــد و ظرفیــت هــوا دهــی و رطوبــت زنــی، ماننــد 
هــر سیســتم تهویــه مطبــوع دیگــری، در دامنــه مشــخص و متعارفــی 

محــدود مــی باشــد.
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