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بهینه کردن کارکرد انرژی دیوارهای بدون بازشو در 
جبهه های آفتابگیر٭

زهرا سخندان سرخابی**، دکتر محمد علی خانمحمدی***

تاریخ دریافت مقاله:  1391/09/19، تاریخ پذیرش نهایی:  1391/11/26

 چکیده
در این مقاله راهکاری نوین برای ارتقاء کیفیت گرمایشــی دیوارهای بدون بازشــو در جبهه هــای آفتابگیر و مجاور آن ارائه 
می شــود. در زمستان چنانچه یکی از جبهه های آفتابگیر به دلایلی مانند باد نامطلوب قابلیت ایجاد سطوح شیشه خور را نداشته 
باشــد، گرمایش طبیعی بنا مختل خواهد شد، بنابراین نیاز اســت تا راهکارهایی برای ارتقاء کیفیت گرمایشی دیوارهای بدون 
بازشــوی سه جبهه ارائه شود. در روش پیشنهادی به بررسی سامانه های جذب مســتقیم، غیرمستقیم و دیوار ترومب پرداخته 
می شــود و با اســتفاده از قابلیت های دیوار ترومب آبی و جرم حرارتی دیوار سنگی، سامانه ای با قابلیت توسعه، با لوله های آب 
گرم طراحی می شــود. در نتایج آزمایش های عملی، گرمایش مازاد دیوار ترومب در دیوارســنگی برای شب ذخیره شده و بازده 
گرمایشــی مناسب تری به دست می آید، عیوب گرمایشــی دیوار ترومب آبی رفع شده و هدر رفت حرارتی به حداقل رسیده، به 

نحوی که دیوار سنگی را از فضای حائل باد به منبع گرمایشی مؤثری تبدیل کرده است.
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 مقدمه
در فرایند توســعه همگام با محیط زیســت، ارزیابی آسایش حرارتی  
به صورت بومی ضروری می باشــد، زیرا از اتلاف مقــدار متنابعی از 
انرژی جلوگیری می شــود )صادقــی روش و طباطبائی، 1388، 39(. زندگی 
بشــر همواره با نیازهایی مانند گرمایش در زمســتان و ســرمایش و 
تهویه در تابســتان همراه بوده اســت، در طول تاریخ او در جستجوی 
راه هایی بوده اســت که با حداقل هزینه و کار به سرمایش و گرمایش 
مطلوب برســد و بیشــترین بازدهی و کمترین اتلاف را برنامه ریزی 
کنــد. اولین راه حلی که او را به این هدف رهنمون ســاخت، زندگی 
همســان با طبیعت بود بــه گونه ای که مانــع ورود عوامل نامطلوب 
طبیعت به داخل فضاها شــده و عوامــل مطلوب را به داخل فضاهای 
انســانی هدایت می ساخت )مفیدی شــمیرانی و برزگر، 1389، 14(. پس از 
بحران انرژی ســال 1970 بشر به همزیســتی مجدد با طبیعت روی 
آورد،  امــا به گونه ای متفاوت و با همراهی فنّاوری. او ابتدا به مطالعه 
راهکارهای بومی برای ممانعت از عوامل نامطلوب پرداخت و ســپس 
با اســتفاده از ابزاری به قدرتمندی فنــاوری، موانع و محدودیت ها را 
از پیش روی برداشــت و تهدید عوامل نامطلوب طبیعی را به فرصتی 
گران قیمت تبدیل کرد. می توان گفت یکی از اصلی ترین مشــکلات 
در معماری های همســان با طبیعت وجود عوامل نامطلوب مانند بادها 
در اضلاع آفتابگیر بناســت که تنها راهکار ایســتا برای جلوگیری از 
آنها، مسدود ســاختن این جبهه هاست که میزان جذب مستقیم نور و 
گرمایش خورشیدی را کاهش می دهد )نوروزیان ملکی و همکاران، 1388، 
22(. مســئله اصلی پژوهش این است که آیا می توان دیوارهای صلب 
واقع در جبهه های آفتابگیر را به منبعی ایســتا برای به دســت آوردن 

گرمایش تبدیل کرد؟
بشــر برای ممانعت از  بادهــای نامطلوب ابتــدا دیواره هایی حجیم 
را ســاخت که بتواننــد او را در برابر بادها مصون دارنــد، اما بتدریج 
به فکر اســتفاده از این دیوارها به عنوان منبع های گرمایشــی افتاد 
Roaf(. اولین سامانه1ای که او از این دیواره ها ایجاد   et al.,2003, 10(

کرد، سامانه های جذب غیر مســتقیم انرژی بود که انرژی گرمایشی 
خورشید را در دیوار بنایی ذخیره کرده و آن را در شب هنگام به داخل 
فضــا تابش می کرد )Arnold,1980, 715(، اما این ســامانه در صورت 
وجود بادهای نامطلوب کارکرد مناســبی نداشت، چون گرمایش ایجاد 
شده از خورشید توسط بادهای نامطلوب اتلاف می شد و اصولا دیواره 
فقط به عنوان ســد در برابر عوامل نامطلوب کار می کرد پس ساخت 
و طراحی ســامانه ای که بتواند دیوارهای صلب جبهه های آفتابگیر را 
به منابعی گرمایشی ارزشــمند تبدیل کنند و هم زمان در برابر عوامل 

نامطلوب جوی مقاومت کنند، لازم به نظر می رسد.
 در ایــن مقاله با به کار بســتن یک دیوار ترومــب آبی در مجاورت 
دیــواره صلب ســنگی جبهه جنوب غربی و انتقال انرژی گرمایشــی 
آن به دیوار ســنگی به واســطه لوله هایی با مقطع طراحی شــده هم 
کارکرد دیوار ترومب آبی گســترش می یابد و هم دیواره صلب سنگی 
بــه مخزن ذخیره حرارتــی دیوار ترومب تبدیل می شــود. برای ارائه 
چنین سامانه ای منطقه ارسباران به عنوان منطقه هدف در نظر گرفته 
شده اســت که با مطالعه خصوصیات محیطی ارسباران، تحلیل آنها و 
هماهنگ ســازی آن با سامانه های ایســتای رایج مانند دیوار ترومب 
آبی و جذب مستقیم انرژی خورشیدی سامانه ای ارائه شده است که با 
تغییر خصوصیات مخزن دیوار ترومب آبی و به کاربستن اجزایی مانند 
ترموســتات و توده حرارتی دیوار سنگی گرمایش ایستای مطبوعی را 
به حالت متعادل در کل اضلاع بنا تقســیم می کند و با به کاربســتن 
حداقــل منابع حداکثــر گرمایش و انرژی را ایجاد کــرده و گامی به 
سوی همسان ســازی معماری با طبیعت بر می دارد. شایان ذکر است 
که کارکرد ســامانه با مدل سازی دیوار جنوب غربی و آزمایش آن در 
اردیبهشت ماه و در منطقه هدف اثبات شده است که نتایج آن در ادامه 

مقاله ارائه خواهد شد.
ساختار بدنه مقاله عبارتست از:

در بخش یک ســامانه جذب مستقیم و غیر مستقیم و در بخش دوم 
دیوار ترومب به بحث گذاشته می شــود، بخش سوم توضیحات کلی 
طراحی ســامانه گرمایشی را ارائه کرده و در  بخش چهارم به طراحی 
دیواره ترومــب آبی با قابلیت توســعه به واســطه گرمایش دیواری 
پرداخته می شــود. در بخش پنجم مدل ســازی عملکرد انرژی دیواره 
جنوب غربی به تفصیل توضیح داده شــده  و کارکرد ســامانه در یک 
واحد اقامتی در بخش ششــم به تصویر کشــیده می شود و در نهایت 

نتیجه گیری ارائه می گردد.

 روش تحقیق
پژوهش حاضر، نوشته ای از نوع تجربی است که با مطالعه سامانه های 
ایستای رایج به تجزیه و تحلیل کارکرد آنها پرداخته و سپس با استفاده 
از ایده های اصلی کارکردشان، مجددا به نحوی طراحی می شوند که هر 
کدام بتوانند به عنوان جزئی از یک ســامانه طراحی شده جدید، به کار 
بســته شوند. پس از طراحی سامانه، مدلی از آن در شرایط معین ساخته 
شده و عملکرد سامانه آزمایش می شود و درنهایت نتایج آزمایش تجربی 

ارائه می شود.

زهرا سخندان سرخابی، دکتر محمد علی خانمحمدی
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بهینه کردن کارکرد انرژی دیوارهای بدون بازشو در جبهه های آفتابگیر

 جذب مستقیم و غیر مستقیم
 برای ساخت بناهایی که از سامانه جذب مستقیم انرژی آفتاب استفاده 
می کننــد، مدیریت صحیح جبهه های جنوب شــرقی، جنوب و جنوب 
غربی بســیار حائز اهمیت است. در این ســامانه  معمولا جرم حرارتی 
مناسب، سطح شیشه خور و عایق های شبانه، نقش بسیار مهمی دارند. 
در سامانه جذب مستقیم، نور خورشید از طریق شیشه های رو به جنوب 
به داخل بنا هدایت می شــود، به ســطح بتونی یا بنایی داخلی برخورد 
کرده، جذب شده و تبدیل به گرما می شود.  مقداری از گرما، بلافاصله از 
سطح به داخل اتاق بر می گردد و بقیه از طریق هدایت در جرم حرارتی 
ذخیره شــده و شب هنگام، گرمای ذخیره شــده به داخل اتاق منتقل 
می شــود )مور، 1382، 153(. اصلی ترین مشکل در این سامانه گرم شدن 
بیش از حد فضای داخل اتاق در فصول گرم در اثر تابش مستقیم است 
و کف، برای استفاده از جرم حرارتی، بایستی عاری از پوشش هایی مانند 
فرش و مانند آن باشــد. چنانچه تابش بر روی سطحی اتفاق بیفتد که 
با فضای هدف، ارتباط مســتقیم نداشته، پس از جذب مقداری از گرما 
در جرم حرارتی سطح، بقیه را به بیرون فضا باز تابش می کند و گرمای 
جذب شــده با تأخیر، به داخل فضای هدف تابش می کند. این سامانه 
غیر مســتقیم بوده و گرمای مطبوع تری را وارد فضا می کند )واتســون و 
لب، 1384، 144(. می توان گفت با وجود کسب انرژی گرمایشی بیشتر در 
سامانه جذب مستقیم، کنترل این سامانه مشکل بوده و محدودیت های 
فراوانی را در طرح معماری وارد می کند. پس بایســتی توجه داشت که 
سامانه ای با بازدهی مناسب مانند جذب مستقیم نیز دارای معایبی است 

که می توان آنها را از طرق دیگر رفع کرد.

 دیوار ترومب2
یکی از اصلی ترین ســامانه های دریافت غیرمستقیم انرژی خورشید، 
ســامانه دیوار ترومب است. در این سامانه با قرار دادن یک دیوار صلب 
از جنس مصالح بنایی یا بتنی و حتی آب در ضلع آفتاب گیر بنا بالاخص 
جبهه جنوبی و نصب دیواره ای شیشــه ای با فاصلــه ای در حدود 3 تا 
4 ســانتیمتر از دیوار بنایی، انرژی گرمایشــی خورشید با تأخیر در شب 
هنــگام و با خصوصیت تابشــی مواد، وارد فضای داخلی بنا می شــود 
)مور،1382، 166(. این ســامانه گرمای روز خورشید را دریافت و با تأخیر، 
شــب هنگام آن را وارد فضای داخلی بنا می کند. اصلی ترین مشــکل 
در این ســامانه، مسدود کردن جبهه نورگیر بناست که میزان روشنایی 
طبیعی داخلــی بنا را کاهش می دهد. یکی از راه حل هایی که توســط 
متخصصین پیشــنهاد می شود، ترکیب ســامانه جذب مستقیم با دیوار 
ترومب است که از این طریق اشکالات موجود در هر دو سامانه تا حدی 

رفع می شود )همان،171(.

 توضیحات کلی طراحی سامانه گرمایشی
زندگی تنها در محیط و شرایط اقلیمی طبیعی یا مصنوع مناسب شکوفا 
می شود. ساکنان کره زمین از دیرباز این اصول را کشف، بنیان و روش 
طراحی بناهایشان قرار دادند )مفیدی شمیرانی و ممقانی قاضی جهانی، 1391، 
79(. ایده اولیه برای گرمایش بنا، اســتفاده از خاصیت تابشی مواد است 
کــه گرمای خود را به فضای اطراف تابش می کنند. اوقاتی از روز مانند 
ظهر، گرمای تابش یافته، تأثیر چندانی در گرمایش بنا نخواهد داشــت، 
اما با غروب آفتاب و ســرد شــدن هوا، استفاده از تابش گرمایشی مواد 
تأثیر قابل توجهی در گرمایش داخلی خواهد داشــت. پس بایســتی به 
نوعی انرژی گرمایشــی را که در مواد ذخیره می شــود، حفظ کرده و از 
آن با تأخیر برای گرمایش داخلی بهره برد. ایده دوم اســتفاده از قابلیت 
گرمایشی دیواره های ترومب آبی است، چرا که دمای آب این دیواره ها 
چنانچه از 54 درجه سلسیوس بیشتر شود، کارکرد معکوس داشته و نیاز 
به کنترل های شــدید حرارتی دارد و اگر به 74 درجه سلسیوس برسد، 
بایســتی تعدیل شــود، همانند اتفاقی که در آبگرمکن های معمولی و 

خورشیدی نیز می افتد. 
دمای این دیواره ها در مناطقی با ساعات آفتابی زیاد در ساعت 10:30 
صبح به حدود 54 درجه ســانتیگراد می رسد، که پس از رسیدن به این 
دما همواره مقداری از انرژی گرمایشــی خــود را به داخل فضا تابش 

.)Balcomb & Hedstrom,1980, 21( می کند
ایــن کارکرد در زمســتان به گرمایش روز کمــک می کند، اما میزان 
ذخیره حرارتی را برای شــب به حداقل می رساند، در حالی که استفاده 
از کارکرد دیوار ترومب بیشــتر به هدف دســتیابی به گرمایش شبانه 
اســت. چرا که گرمایش روزانه زمســتانی با اســتفاده از سیستم جذب 
مستقیم به سادگی حاصل می شود و دیگر نیازی به دیوار ترومب نیست. 
بنابراین در منطقه ای مانند ارســباران که در اثر تابش مستقیم آفتاب به 
ایــن دیواره ها  به صورت تجربی در ســاعت 12:40 دقیقه بعد از ظهر 
اردیبهشت ماه و ساعت 15:17 دقیقه دی ماه )با یک ورق جذب کننده 
که معمولا در دیوارهای ترومب نیز موجودند( دما به 74 درجه سانتیگراد 
می رســد، کارکرد دیوار ترومب پس از ســاعت 10:30 صبح تا 12:40 
دقیقه اردیبهشت ماه یا 15:17 دقیقه دی ماه، اصولا به کارکرد معکوس 
تبدیل شــده و انرژی ارزشــمند ذخیره شده برای شب را در روز اتلاف 
می کنــد. پس می توان با انتقال گرمایــش دیوار ترومب در دیوار صلب 
ســنگی جنوب غربی، هم به جبران گرمایش از دست رفته ضلع جنوب 
غربی پرداخت و هم کارکرد دیوار ترومب را به بازدهی بیشتری رساند.
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طراحــی دیواره ترومب آبی با قابلیت توســعه به واســطه گرمایش 
دیــواری برای جلوگیــری از تأثیر بادها یا عوامــل نامطلوب بر روی 
فضای داخلی ابتدا، بنا در جهت عامل نامطلوب چرخانده می شــود، تا 
تأثیر و تنش ایجاد شــده در ضلع های دیگر به صفر برسد. چنانچه باد 
نامطلوب از جنوب غربی باشد با چرخاندن بنا به جنوب غربی تنها این 
ضلع، تحت تأثیر عامل نامطلوب خواهد بود وگرنه هر دو ضلع جنوبی 
و غربی از این عامل تأثیر خواهند پذیرفت. به واسطه چرخش بنا، دیواره 
بدون بازشــو جنوب غربی به عنوان منبع گرمایشی طراحی می شود و 
دیواره های دیگر بدون پذیرفتن تأثیر از عامل نامطلوب می توانند برای 

هر حالتی به کار گرفته شوند )شکل 1(.
اولین عنصر برای کارکرد یک ســامانه، تأمین منبع انرژی آن اســت 
که برای تحقق بخشــیدن به آن، ابتدا بایســتی محل مناسبی را برای 
قراردادن دیوار ترومب آبی در نظر گرفت. دیوارهای ترومب، تنها قابلیت 
کارکرد در ضلع های جنوبی را با انحراف 15 درجه نســبت به شــرق یا 
غرب دارا هســتند، پس می توان این دیواره را در گوشــه جنوبی بنا با 
چرخش 15 درجه نسبت به شرق در نظر گرفت. باید توجه داشت که با 
چرخش به شرق، تأثیر عامل نامطلوب بر روی دیوار ترومب آبی کاهش 

خواهد یافت )شکل 2(.
در گام بعــدی  چنانچــه از دیوار ترومب آبی با یــک منبع بهره برده 
شــود، بایســتی 2 منبع کوچک آب در آن ایجاد گردد. یکی از منبع ها 
همراه با یک ترموســتات در قسمت فوقانی دیوار ترومب و دیگری در 

تحتانی ترین قسمت آن قرار می گیرد )شکل 3(.

 نقــش مخــزن دوم، هدایــت کننده آب گرم در ســامانه اســت و 
مخزن ســوم، مخزنی اســت که تأمین کننده آب با دمای کمتر برای 
تعدیل دمای دیوار ترومب می باشــد. این مخــزن همچنین می تواند 
آب برگشــتی از ســامانه را دوباره وارد چرخه دیــوار ترومب کند. در 
صورتــی که از دیوار ترومب آبی با سیســتم ظرف های آب روی هم 
استفاده شــود، ظرف فوقانی در نقش مخزن دوم و ظرف تحتانی در 
نقش مخزن ســوم به کار بسته می شود. در مجاورت مخزن دوم یک 
ترموستات قرار داده می شود تا در صورتی که دمای آب داخل مخزن 
اول به 54 تا 74 درجه ســانتیگراد رسید، بنا به تصمیم طراح و شرایط 
آب و هوایی، سامانه فعالیت خود را آغاز کند. مخزن دوم در ابتدا خالی 
از آب است. وقتی آب داخل مخزن اول گرم شده و به دمای54- 74 
درجه سانتیگراد می رسد، ترموستات آب را به مخزن دوم وارد می کند. 
آب از داخــل مخــزن دوم وارد لوله هایی با مقطع خاص می شــوند. 
این لوله ها از جنســی هستند که بیشــترین ضریب انتقال حرارتی را 
داشته باشند و شــکل آنها به نوعی است که حداکثر انتقال حرارت را 
ایجادکنند که با شیب مناســبی در دیوار طبق شکل4 قرار می گیرند. 
لوله ها به دو نوع هســتند: لوله های رفت که انتقال حرارتی بسیار بالا 
و ســطح جانبی زیادی دارند و لوله های برگشت که با مقطع دایره ای، 

طراحی و عایق کاری شده اند )شکل 4(.
 لوله های رفت داخــل دیوار، گرمای خود را به دیواره ســنگی انتقال 
می دهنــد و پس از آن به داخل یک مخزن کوچک ریخته می شــوند. 
چنانچه دمای آب به اندازه کافی سرد شده باشد، ترموستات اجازه ورود 

شکل 2. موقعیت کلی سامانه دیوار جنوب غربی   شکل 1. جلوگیری از تأثیر باد جنوب غربی  

زهرا سخندان سرخابی، دکتر محمد علی خانمحمدی
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آب را به داخل لوله های برگشــت می دهد. هر چه قدر میزان حبس آب 
در داخل لوله های رفت بیشتر باشــد، دمای آب برگشت، کمتر خواهد 
بود. آب برگشتی، بنا به وضعیت آب و هوایی می تواند وارد مخزن اول یا 
مخزن سوم شود. چنانچه گفته شد لوله های آب برگشتی عایق شده اند 
)شکل 6( چون درغیر این صورت گرمای داده شده به سنگ ها، آب لوله 

را گرم می کند )شکل 5(.

شکل 4. ترکیب دیوار ترومب و دیوار جنوب غربی   شکل 3. وضعیت دیوار ترومب آبی   

شکل 5. مقطع لوله های آب رفت  

 بــرای حفاظــت از دیوار در برابر باد جنوب غربی می توان از پوشــش 
سبز در فاصله مناسبی اســتفاده کرد به نحوی که دیوار آبی در منطقه 
محافظت شــده از باد قرار بگیرد. همچنین بــرای حفظ گرمای دیوار 
جنوب غربی اســتفاده از یک لایه عایق حرارتی مفید خواهد بود. برش 

دیوار جنوب غربی در ادامه ارائه می شود )شکل 6(.
 

شکل 6 . برش دیوار جنوب غربی    

بهینه کردن کارکرد انرژی دیوارهای بدون بازشو در جبهه های آفتابگیر
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 مدل سازی عملکرد انرژی دیواره جنوب غربی
در این بخش سعی شده اســت که عملکرد انرژی دیواره جنوب غربی 
شبیه ســازی شــود، برای این کار ماکتی از دیواره جنوب غربی ساخته 
شده اســت. در  ابتدا جعبه ای توری برای نگهداری ســنگ ها در داخل 
یک حجم دیوار مانند ساخته می شود. این جعبه توری از جنس تور های 

پنجره با سوراخ های یک میلیمتری است )شکل 7(.
لوله هایی مسی در داخل این جعبه به صورت مایل کار گذاشته می شوند، 
دلیل انتخاب لوله های مسی ویژگی مناسب این لوله ها در انتقال حرارت 
 اســت. برای شــبیه ســازی دیوار با توجه به در نظر گرفتن دیواری با 
ابعاد 6*4*0/3 متر، با احتســاب مقیاس کوچک، مکعب توری با ابعاد 
0/1*0/4*0/6 متر ساخته شده که 5 لوله به طول تقریبا 22 سانتیمتر 
و قطر یک سانتیمتر در داخل جعبه مطابق شکل 8 کار گذاشته می شود. 
انتخاب قطر لوله ها پس از محاسبه سطح جانبی لوله پیشنهادی با مقطع 
دایره در نظر گرفته شده است، چرا که ساخت  لوله به شکل پیشنهادی 
مســتلزم هزینه زیادی می باشــد. حجم دیوار مدل 0/024مترمکعب و 
ســطح جانبی 5 لوله حدودا 0/035 متر مربع است که با اعمال 10/32 
مترمربع سطح جانبی در لوله های دیوار اصلی )محیط لوله ها 0/35 متر 
به دست می آید( نتایج مدل در دیوار واقعی صدق خواهد کرد )شکل 8(.

ســر لوله ها در قسمت تحتانی بسته می شــود تا بتوانند آب را در خود 
نگه دارنــد. در ادامه، داخل جعبه جهت شبیه ســازی یک انباره حرارتی 
ســنگی با ســنگ هایی با قطر حدود یک تا سه سانتیمتر پر می شوند و 

یک دماسنج در داخل دیواره قرار می گیرد )شکل 9(.
پس از این مرحله، آب 74 درجه سلســیوس در داخل لوله های مسی 
ریخته می شــود. از آنجایی که به دیوار ترومب آبی با شــرایط سامانه 
طراحی شده دسترسی وجود ندارد، این آب گرم شده و به دیواره منتقل 
می شود و روی آن با فوم پوشانده می شود. دلیل انتخاب دمای 74 درجه 
این اســت که آب دیوار ترومب در دمای 74 درجه بایستی تعدیل شود 
و بنا به آزمایشــی تجربی در منطقه ارسباران این دما در ساعت 15:17 

دقیقه دی ماه به دست می آید )شکل 11و10(.
 پس از دو ساعت  دمای آب داخل لوله ها اندازه گیری می شود. دمای 
آب لوله تحتانی حدودا 27 درجه سلســیوس است، در حالی که دمای 
هوای بیرون حدود 29 درجه سلســیوس و فضای داخل اتاق 22درجه 

سلسیوس می باشد )شکل 12(.
 در این صورت اگر فرض شــود تمام اتلاف حرارتی که توسط لوله ها 
انجام شــده در داخل دیواره سنگی حفظ شده باشد، می توان گفت که 
حرارتی معادل 47 درجه سلســیوس به هــوای محبوس واقع در بین 

شکل 7. تورسیمی به عنوان جعبه سامانه  

شکل 8 . جای گیری لوله های مسی سامانه  

زهرا سخندان سرخابی، دکتر محمد علی خانمحمدی
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شکل 10. پر کردن سامانه با سنگ   شکل 9. دماسنج بین سنگ ها   

شکل 12. اندازه گیری دمای آب پس از آزمایش  شکل11. پوشاندن سامانه با فوم برای عایق سازی  

بهینه کردن کارکرد انرژی دیوارهای بدون بازشو در جبهه های آفتابگیر
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سنگ ها تزریق شده است، که می تواند در داخل سنگ ها ذخیره شود. البته 
دمای دماسنج داخل دیواره معادل 35 درجه سلسیوس را نشان می دهد، 

که اختلاف دمای اتفاق افتاده، دمای تبادل شده را مشخص می سازد.
 باید توجه داشــت که دمای هوای بیرون 29 درجه سلسیوس بوده و 
دمای هوای داخل جعبه 6 درجه بیشــتر از دمای هوای خارج اســت. 
همچنین دمــای هوای اولیه بین ســنگ ها 28 درجه و دمای هوای 
بیرون، 31 درجه بوده است. حال اگر همین عملکرد، در دیواره جنوب 
غربی پذیرفته شــود، آب رسیده به مخزن کوچک در انتهای دیوار، در 
صورت حبس شدن در لوله ها در زمانی معادل دو ساعت به دمای 27 
درجه می رســد و اگر دمای داخل نیز 22 درجه باشد 5 درجه با محیط 
اختلاف دما داشــته و می تواند این دما را بــه داخل اتاق منتقل کند. 
چنانچه زمان حبس آب در داخل لوله ها کوتاه تر باشــد، دمای رسیده 
به مخزن انتهای دیوار بیشــتر بوده و آب گرم تری حاصل خواهد شد 
که ترکیب این ســامانه را با سامانه های تشعشعی )که نویسنده آن را 
در مقاله سامانه توسعه ای نامیده است( برای انتقال دمای آب به داخل 
بنــا توجیه می کند. برای عملکرد جرم حرارتــی جنوب غربی چنانچه 
دمای دماســنج داخل دیوار در نظر گرفته شــود، دمای داخل دیوار با 
دمای داخل فضا 13 درجه سلسیوس تفاوت دارد که در صورت تابش 
حرارت از دیواره، می توان امیدوار بود که گرمای مناســبی به دســت 
آید. همچنین با احتساب 18 درجه سانتیگراد برای دمای شب، دمایی 
معادل 17 درجه قابلیت تابش به داخل فضا را خواهد داشت ) با توجه 
به این اصل که دما از جســم گرم تر به محیــط اطراف تابش خواهد 

کرد( )شکل 13(.
 برای اســتفاده بهینه تر از انرژی گرمایشــی ایجاد شده می توان آب 
رســیده به مخزن کوچکی را کــه بعد از لوله های رفــت پیش بینی 
شده اســت )و دارای اختلاف دمای حداقل 5 درجه سلسیوس با هوای 
داخل اتاق می باشد(، در داخل فضا و در فاصله 30 سانتیمتری از کف 
اتاق از طریق دیوار دور فضا در کل اتاق به گردش درآورد. باید توجه 
داشــت که نوع لوله ها در تمام ضلع ها از نوع لوله های رفت با ضریب 
انتقال حرارتی بالاســت، که در اثر گذر از دیوارهای شمال شــرقی و 
شــمال غربی دمای خود را با دمای اتاق تعدیل کرده و اختلاف دما را 
به فضا تابش می کنند. در ادامه با عبور لوله ها از ضلع جنوب شــرقی، 
آب آنهــا، گرم و به دمای مخزن اول دیوار ترومب نزدیک می شــود 
و پس از گرم شــدن در مخزن ســوم از طریق این مخزن دوباره وارد 
سامانه می شــود. باید توجه داشت که کارکرد سامانه توسعه ای، برای 
بهره بردن از انرژی گرمایشی در ضلع های شمال غربی و شمال شرقی 
اســت که جبهه های سرد بنا را در اوقات روز شامل می شوند، کارکرد 
سامانه توســعه ای دقیقا مشابه ســامانه های تشعشعی کفی است که 
امروزه در بعضی از منازل به کاربســته می شــوند، بــا این تفاوت که 
لوله ها از دیوار عبور کرده و گرمای تابش نشــده )هدررفت( را منتقل 
می کنند. نتایج کارکرد  ســامانه توسعه ای با اســتفاده از تحلیل های 
رایج انرژی حاصل شــده و دستیابی به نتایج دقیق تر آن با استفاده از 
آزمایش های تجربی و یا شبیه ســازهای رایانه ای به عنوان پیشنهادی 

برای تحقیقات آتی ارائه شده است.
 

دمــای آب لوله ها در 
ساعت 14:30

بیرون  هوای  دمای 
در ساعت 14:30

دمای هــوای داخل 
در ساعت 14:30

دمــای هــوای بیــن 
ســاعت  در  ســنگ ها 

14:30

دمای هوای شبدمای هوای شب در داخل

743126281819

لوله پس  آب  دمــای 
از آزمایــش ســاعت 

16:30

بیرون  هوای  دمای 
در ساعت 16:30

دمای هــوای داخل 
در ساعت 16:30

دمــای هــوای بیــن 
سنگ ها پس از آزمایش

برای میزان اتلاف دمــا  اختلاف 
تابش در شب

272922354717

جدول 1. نتایج آزمایش عملی سامانه با استفاده از مدل ساخته شده                                                              

زهرا سخندان سرخابی، دکتر محمد علی خانمحمدی
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 کارکرد سامانه در یک واحد اقامتی
سامانه مذکور برای استفاده در واحدهای اقامتی در منطقه گردشگری 
قلعه دره سی ارســباران طراحی شده است. این سامانه قابلیت کارکرد 
در تمام بناهایی را که، در یکی از جبهه های آفتاب گیر محدودیت هایی 
مانند بادهای نامطلوب دارند، داراســت. با توجــه به اصول معماری 
پایدار، این ســامانه قابلیت گرمایش طبیعی بنا را افزایش و وابستگی 
بــه انرژی های تجدید ناپذیر را کاهش می دهــد و دیوار ترومب را به 
دیوار ترومب گســترش پذیر تبدیل می کنــد. در مناطق صعب العبور 
که رساندن انرژی مستلزم هزینه زیادی است، استفاده از این سامانه، 

گرمایش شــبانه مناسبی در فصول و ساعات سرد  فراهم می کند.
با توجه به تغییرات عــرض جغرافیایی در مناطق هدف، چنانچه نیاز 
به دریافت انرژی خورشــیدی بیشتری باشد، می توان دیواره مذکور را 
با شــیب مناسبی نسبت به عرض جغرافیایی قرار داد تا دریافت انرژی 
بهینه شــود. در اوقات گرم سال با ایجاد سایه بر روی سامانه می توان 
کارکرد آن را متوقف یا معکوس کرد. ســایه اندازی مذکور در صورتی 
که به حالت کرکره های جمع شــونده اعمال شــود، کنترل مناسبی را 
بر روی گرمایش بنا ایجاد خواهد کرد، چرا که با ســایه اندازی، دیوار 
ترومــب آبی هوای ســردتری را  در اوقات گــرم دریافت می کند و 
کارکرد آن، معکوس می شود و یا با بســتن کرکره ها، سامانه متوقف 

می شود. 
صفحه های ضدتابش گرما از قســمت داخلــی می توانند مانع تابش 
گرما به داخل بنا شوند. باید توجه داشت که در صورت اعمال سایبان 
برای کنترل تابســتانی، کارکرد سامانه در فصول سرد  به دلیل زاویه 

مایل تابش در زمستان مختل نمی شود.

  نتیجه گیری
با توجه به اینکه ســامانه های زیادی برای کاهش مصرف انرژی در 
سراسر دنیا طراحی شــده اند ولی همه این سامانه ها قابلیت تطبیق با 
همه مناطق را ندارند و در بسیاری از موارد نیز، معکوس عمل می کنند 
و یا کارایی آنها با توجه به هزینه انجام شــده دارای صرفه اقتصادی 
نیســت. پس می توان با استفاده از  تلفیق قابلیت های این سامانه ها و 
طراحی منطبق با اقلیم، هم به نوع های جدیدی از ســامانه ها دســت 
یافــت و هم اجــزا و عناصر موجود در بنا، از جملــه دیوارها، کف ها، 
ســایبان ها وموارد دیگر را از نظر ســاخت و انرژی بهینه کرد. برای 
ایجاد گرمایش در بنا می توان با اســتفاده از ترکیب قابلیت های دیوار 
ترومب و جذب مستقیم و همچنین جایابی خصوصیاتی مانند رسانش، 
همرفــت و تابش، ســامانه ای جدید را طراحی کرد که این ســامانه 
می تواند بدون اســتفاده از انرژی های تجدید ناپذیر به حالت دائم در 
گرمایش بنا مؤثر باشــد. در طراحی این ســامانه عــدم تابش هوای 
گرم به داخل بنا در روز مد نظر اســت کــه از صفحات ضدتابش در 
روز استفاده می شــود و هدف ایجاد گرمایش به واسطه تابش حرارتی 
دیواره ســنگی به داخل بنا، برای شب اســت. با ترکیب سامانه دیوار 
ترومب آبی و جرم حرارتی دیواره ســنگی به واســطه  لوله های آب 
گرم می توان حرارت مازاد دیوار ترومب را در دیوار سنگی ذخیره و از 
گرمای مطبوع آن اســتفاده کرد و دیوار ترومب آبی را به دیوار حرارتی 

شکل 14. نمونه کارکرد سامانه در یکی از واحدهای اقامتیشکل 13. توسعه سامانه دیوار بدون بازشو در جبهه آفتابگیر     

بهینه کردن کارکرد انرژی دیوارهای بدون بازشو در جبهه های آفتابگیر
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گسترش پذیری در سایر اضلاع بنا تبدیل کرد و از طرفی دیوار سنگی  
را از بدنه ای حائل در برابر باد نامطلوب به بدنه حرارتی مناسبی برای 

گرمایش داخل بنا مبدل کرد.

 پی نوشت ها
1. Passive system

2. Trombe wall
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... Abstract
In this paper, the purpose is finding a way to convert a solid wall without window to the passive thermal energy 
source. So the discussion is about the optimization of parts of buildings, especially solid walls without windows 
that are in front of sunshine and their neighborhoods to get more energies. With construction technologies, any 
part of buildings like walls, floors, roofs and etc. can be used as a passive energy sources, so heating and cooling 
equipment in building can be used less. One of the most important sun energy collectors are windows in south-
west, south and southeast directions passively.
If a building does not have a window in sunshine directions, some parts of heating energies are missed. It is 
important in winter that sun radiations are big source of energy for heating the places. Purpose is enhancement of 
heating quality in fronts, that don’t have windows. This passive system can adopt in all climates with cold winter 
or where that people use heating equipment at some times. First, paper explains about direct and indirect gains 
and trombe walls, and then finds the concept of heating passive systems. Obviously, the all of passive systems 
have some deficiencies, for example direct gains limit the use of any kind of carpets inside the place and some 
times, more heating radiations make place hotter than comfort zone. Trombe walls sit in south directions (rotated 
15 degrees to the east or west) where windows should be there and reduce saving the sun radiation. So in 
design of passive systems, this is important to find advantages and use of them in the best way that it is possible. 
Thermal energy of water trombe walls waste after the water temperature achieves to 74°C and other hand, control 
of temperature of pipes to gain the pleasant heating is hard too. Management of surplus thermal energy of water 
trombe wall and flow it in copper pipes, insert the thermal energy to the stone wall. Combining of water trombe wall 
and thermal mass of stone wall were created an expansible trombe wall through extending the heat in stone wall 
with hot water pipes. Thermal mass of stone wall can radiate the thermal energy to the inside of place during the 
night. A model with appropriate scale is the best way to simulate the operation of passive system that is designed, 
so it shows that this passive system works or not. Model of system built from five copper pipes that put in a wire 
box, and then filled with sands and pebbles. The hot water with 74°C temperature is poured in the copper pipes 
and was kept in them for 2 hours.
As a result, combining the heating of trombe wall and stone wall help to save surplus heating energy of trombe wall 
in stone wall for night and improve the thermal efficiency and remove the deficiencies of trombe wall and minimize 
the waste of thermal energy and enhance stone walls from a buffer to suitable sources of thermal energy.

... Keywords: Optimizing the Energy Uses, Radiation Heating Systems, Water Trombe Wall, Thermal Mass, 
Stone Wall.
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