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چکید ه

پیشگیری از اتلاف حرارت و استفاد ه از ظرفیت های محیط، د و راهبرد  اصولی د ر طراحی ساختمان با رویکرد  

صرفه جویی د ر مصرف انرژی های تجد ید ناپذیر است. با افزایش تراکم ساختمانی و کاهش نسبت سطوح بام 

و محوطه به سطح زیر بنای ساختمان، امکان استحصال انرژی خورشید ی با روش های متد اول محد ود  شد ه 

است؛ د رحالی که مساحت نما، متناسب با سطح زیربنا و به تبع آن تقاضای انرژی است. ضمن آن که نصب 

تجهیزات خورشید ی روی سطوح افقی با ظرفیت عملکرد ی بالا، مد اخله ای نامطلوب د ر معماری محسوب 

به شکل یک سایه بان  پرتو های خورشید ،  آلومینیومی جاذب  تیغه های  تعبیه  پژوهش حاضر،  د ر  می شود . 

کرکره ای، د رون یک محفظه ی شفافِ تحت خلأ با پوسته ی موج د ار پیشنهاد  می شود . خلأ، مقاومت حرارتی 

را تأمین می کند . پوسته ی موج د ار، تحمل نیروهای ناشی از خلأ را ممکن می سازد  و برخلاف فرم مسطح، 

از  لوله گرمایی،  فناوری  با  انتقال حرارت  ارتفاع خورشید  می کاهد .  زاویه ی  به  را  بازد هی گرد آور  وابستگی 

عبور سیال از د اخل پانل نما جلوگیری و نیاز به مراقبت های تأسیساتی را برطرف می کند . جد ار حاصل عایق 

فراهم  و سرمایش جذبی  برای گرمایش  تمام سال  د ر  را  انرژی خورشید ی  استحصال  امکان  بود ه،  حرارت 

آورد ه و ضمن تأمین شفافیت نسبی و روشنایی یکنواخت، د ر تابستان سایه اند ازی کامل د ارد . ارزیابی با 

روش شبیه سازی نرم افزاری حاکی از کارایی مطلوب جد ار پیشنهاد ی است.

واژه های کلید ی

تلفیق گرد آور خورشید ی د ر ساختمان، گرد آور لوله ای، نمای خورشید ی، عایق خلأ.

* این مقاله برگرفته از پایان نامه ی کارشناسی ارشد نگارند ه سوم با عنوان »بهينه سازی پوسته ی ساختمانی عایق بند ی شد ه د ر برابر هد ایت 

حرارتی با هد ف بهره مند ی از انرژی تابشی خورشيد « به راهنمایی نگارند ه اول و نگارند ه د وم د ر د انشکد ه معماری پرد یس هنرهای زیبای 
د انشگاه تهران می باشد .
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مقد مه
پوسته ی     ساختمان، به عنوان   واسطه ای بين د اخل و خارج،   نقشی  
از  بهره گيری  نيز  و  ساختمان  حرارت  تباد ل  کاهش  د ر  اساسی 
ساختمانی،  آیين نامه های  رو،  همين  از  د ارد .  محيط  ظرفيت های 
با هد ف کاهش  به طور گسترد ه ای عایق بند ی د یوارهای خارجی را 
اتلاف انرژی و حفظ سلامت ساختمان با پيشگيری از پد ید ه ميعان، 
د ر  یا سرما  گرما  هد ررفت  از  عایق بند ی، هرچند   می کنند .  توصيه 
متعارف،  عایق های  که  آن جایی  از  هم زمان،  می کاهد ،  ساختمان 
از روشنایی روز د ر طول سال  استفاد ه  امکان  کد ر هستند ،  عمد تاً 
و همچنين بهره برد اری از گرمای آفتاب د ر زمستان، صرفاً منحصر 
به پنجره ها می شود  و عایق، انرژی خورشيد ی را د فع می کند . این 
تناقض، همواره د ر قالب نسبت مساحت پنجره ها به سطح خارجی، 

د ر معماری چالش برانگيز بود ه است.
ارتفاع  افزایش  و  شهر ها  کم تر  شد ن  مترا  با  د یگر،  سویی  از 
زیربنای ساختمان،  با سطح  متناسب  عمود ی  ساختمان ها، سطوح 
افزایش می یابد ، این د رحاليست که ميزان مطلق سطوح افقی نظير 
محوطه و یا بام، ثابت بود ه و د ر ساختمان های بلند مرتبه، سهم هر 
د یوارهای  می رسد   به نظر  لذا  می یابد .  کاهش  سطوح  این  از  طبقه 
خارجی، بيشترین ظرفيت را برای استفاد ه از انرژی خورشيد ی د ر 
ساختمان های آیند ه خواهند  د اشت. با توجه به ارزش عملکرد ی و 
اقتصاد ی سطوح افقی و همچنين وسعت سطوح عمود ی نما، که با 
انرژی-   افزایش  تقاضای  زیربنا-  وبالطبع  با  متناسب  ارتفاع،  افزایش 
می یابد ، استفاد ه از بام و محوطه برای استحصال انرژی خورشيد ی، 

به حساب  معمارانه  راه حلی  و  نرسيد ه  نظر  به  هوشمند انه  چند ان 
نمی آید . حال آن که تلفيق تجهيزات خورشيد ی با عناصر معماری، 
را حفظ  اجزای آن  و  یکپارچگی ساختمان  و  تماميت  ضمن آن که 
می کند ، می تواند  صرفه اقتصاد ی نيز به همراه د اشته باشد  و کارایی 
راه حلی  به  د ستيابی  د رنتيجه،  د هد .  ارتقا  را  بهره وری ساختمان  و 
عملی، برای استفاد ه از انرژی خورشيد ی د ر یک پوسته  با مقاومت 
انرژی های  کاربرد   توسعه ی  د ر  مهم  گامی  می تواند   بالا،  حرارتی 
تجد ید پذیر، کاهش اتکا به سوخت های فسيلی و آهسته نمود ن روند  

تخریب محيط زیست باشد .
با ویژگی های خاص  پوسته های ساختمانی  برای طراحی  تلاش 
یکی  به عنوان  اخير  سال های  د ر  آن ها،  کارایی  و  عملکرد   بهبود   و 
پيشبرد   فرصت های  مهم ترین  از  یکی  عين حال  د ر  و  چالش ها  از 
از  بيش  شتابی  با  فناوری،  که  است  جد ید ی  د وران  د ر  معماری 
هميشه، مرزهای محد ود کنند ه ی معماری را د رمی نورد د . پوسته ی 
پيرامون،  محيط  و  د اخل  فضای  ميان  مرزی  به مثابه  ساختمان 
انرژی محسوب می شود  و د ر  اتلاف  عنصری کليد ی د ر د ریافت و 
پژوهش های پيرامون مصرف انرژی د ر ساختمان، الهام بخش محققان 
بود ه است. د ر پژوهش حاضر، هد ف ارائه راهکاری برای طراحی یک 
پانل نمای مد ولار با مقاومت حرارتی بالاست که به نحو مؤثری د ر 
جذب انرژی خورشيد ی ایفای نقش کند . د ر اد امه به بررسی اجزا 
و چگونگی عملکرد  راهکار پيشنهاد ی می پرد ازیم و کارایی آن را با 

استفاد ه از روش شبيه سازی نرم افزاری مورد  ارزیابی قرار می د هيم.

2. پیشینه تحقیق

مقاومت  اساسی  ویژگی  د و  د ربرگيرند ه  پژوهش،  این  موضوع 
حرارتی بالا و بهره برد اری از انرژی خورشيد ی است. هریک از این د و 
ویژگی، توجه پژوهشگران را د ر حوزه های مختلف د انش مهند سی، به 

خود  جلب کرد ه است.
تجميع این د و ویژگی، پاسخ به یک نياز د ر حوزه فنی معماری 
پژوهشگران  توجه  مورد   کم تر  می رسد   نظر  به  که  است  ساخت  و 
اساساً  نيازی،  چنين  که  آن جایی  از  و  است  گرفته  قرار  حوزه  این 
سایر  د ر  پژوهشگری  کم تر  می شود ،  معماری محسوب  یک چالش 
این  رفع  برای  اید ه پرد ازی  لذا  است.  پرد اخته  آن  د انش  حوزه های 
و  ضعف  نقاط  ویژگی ها،  بررسی  است.  معماران  برعهد ه  محد ویت، 
را  مناسبی  زمينه ی  خورشيد ی  انرژی  گرد آوری  راهبرد های  قوت 

برای این اید ه پرد ازی فراهم می آورد .

1. 1. نماهای خورشید ی غیرفعال
نماهای خورشيد ی غيرفعال، انرژی خورشيد ی را جذب و حرارت 
انواع کد ر آن نظير د یوار ترومب،  به د اخل منتقل می کنند .  را  آن 
 Quesada(    گرمای حاصل را به طور غيرمستقيم وارد  فضا می کنند
نمای  نظير  آن،  انواع شفاف  حالی  که  د ر   .)et al., 2012a, 2820
د وپوسته، بخش قابل توجهی از تابش را به صورت مستقيم به د اخل 

 .)Quesada et al., 2012b, 2643( می کنند     هد ایت  ساختمان 
انرژی خورشيد ی  امکان مهار و کنترل جریان  این راهبرد ها، غالباً 
را نمی د هند  و معمولاً به فضای مجاور خود  سرویس می د هند . لذا، 
عمد تاً د ارای کاربرد  گرمایشی بود ه و د ر تابستان مستلزم تمهيد اتی 
سرد سير  مناطق  د ر  کلی  به طور  لذا  هستند ،  غيرفعال سازی  برای 

کاربرد  آنها معمول تر است.

1. 2. فوتوولتائیک یکپارچه با ساختمان
نور  که  هستند   تجهيزاتی  فوتوولتائيک،  خورشيد ی  پانل های 
می کنند .  تبد یل  الکتریسيته  به  مستقيم  به صورت  را  خورشيد  
سلول های خورشيد ی، قطعات متحرك کمی د ارند    )اغلب ند ارند (، 
مد ولار بود ه و امکان انطباق با مقاد یر متفاوت نياز های الکتریکی را 
د ارند ، قابل اتکا و با عمر طولانی هستند  و به ساد گی توليد  می شوند  
اند کی  بازد هی  فوتوولتائيک ها،   .)ASHRAE,  2008,  36.18(
کاهش  آنها  بازد هی  د ما،  افزایش  با  و  د ارند   د رصد (   ۱۸ )حد ود  
نمای  با  باید   تهویه،  قابل  هوایی  فاصله  یک  رو،  همين  از  می یابد ، 
غيرشفاف  عمد تاً  سلول ها  این  همچنين،  باشند .  د اشته  ساختمان 
بود ه و انواع نيمه شفاف یا شفاف آن بازد هی به مراتب کم تری د ارد . 
تأمين مقاومت حرارتی جد ار د ر این حالت، مستلزم د ر نظر گرفتن 
تد ابير مستقل د یگری است. د ر مناطق گسترد ه ای از کشور ایران، با 
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آب و هوای عمد تاً گرم، بازد هی این سيستم تاحد ی کاهش می یابد . 
سلول های خورشيد ی یکپارچه با ساختمان، د ر حال حاضر توجيه 

.)Thomas, 2012, 4-14(    اقتصاد ی ند ارند

1. 3. گرد آورهای حرارتی خورشید ی
گرد آورهای حرارتی، انرژی خورشيد ی را به واسطه ی سطحی با 
بالا،  با ظرفيت حرارتی  به یک سيال  و  د ریافت  بالا،  ضریب جذب 
نظير آب، منتقل می کند . سيال گرم حاصل، می تواند  برای تأمين آب 
نيز راه اند ازی خنک کن های جذبی  گرم مصرفی، گرمایش فضا ها و 
جذبی(  خنک کن  )تغذیه  اخير    کاربرد   گيرد .  قرار  استفاد ه  مورد  
.)IIED, 2010, 255-259(   مستلزم توليد  سيال با د ما ی بالا است

استفاد ه از انرژی خورشيد ی برای تأمين بارهای برود تی، کاربرد  
گرد آور را از حالت فصلی، به د ائمی تغيير می د هد  و علاوه بر توليد  
اقتصاد ی کاملًاً  از نظر  را  آب گرم مصرفی،کاربرد های گرمایشی آن 

موجه و مقرون به صرفه می کند .
بازد هی  د ارند .  بالایی  حرارتی  بازد هی  حرارتی،  گرد آورهای   
 Beckman & Duffie,( می شود     محاسبه  زیر  رابطه  از  گرد آور، 

:)1980: 303

             )رابطه ۱(

ضریب  یا  تصحيح  ضریب   FR گرد آور،  بازد هی   η آن،  د ر  که 
 τα است،  یک  از  کوچک تر  عد د ی  که  گرد آور  حرارتی  برد اشت 
تلفات  کلی  ULضریب  جذب،  و  عبور  ضرایب  همه ی  حاصل ضرب 
حرارتی که ترکيبی از تابش، همرفت و رسانش است با واحد  وات بر 
مترمربع کلوین، Tin و Tair به ترتيب د مای سيال ورود ی و د مای هوا 
با واحد  کلوین، می باشد . د ر اد امه، به تشریح عمد ه ترین عوامل مؤثر 

بر بازد هی گرد آور می پرد ازیم:
ضریب جذب سطح جاذب: با استفاد ه از پوشش های ویژه با 
خصوصيت جذب بالای تابش خورشيد ی و تشعشع اند ك حرارت، 

د ستيابی به بالاترین ضرایب جذب ممکن شد ه است.
سطح  د قيق  عایق بند ی  با  گرد آور:  حرارت  انتقال  ضریب 

آن  بازد هی  د رنتيجه  و  کاهش  آن  حرارتی  تلفات  ميزان  جاذب، 
حرارتی  عایق  لایه  یک  معمولاً  منظور،  همين  به  می یابد .  افزایش 
از نوع معد نی- د ر سطح زیرین و  مقاوم د ر برابر د مای بالا- عمد تاً 
اطراف جاذب استفاد ه می شود . سطح رو به آفتاب نيز، توسط یک 
لایه شيشه پوشاند ه می شود  تا ضمن استفاد ه از خاصيت گلخانه ای، 
از اتلاف گرما کاسته شود  و از سطح جاذب نيز حفاظت به عمل آید . 
)نمود ار تصویر   ۱(، بازد هی انواع گرد آور خورشيد ی با ضرایب انتقال 

حرارت مختلف را د ر ازای د ماهای متفاوت نشان می د هد .
اختلاف د ما: با کاهش اختلاف د مای هوای بيرون با د مای سطح 
جاذب   )که نزد یک به د مای سيال ناقل حرارت است(، ميزان تلفات 
حرارتی کاهش و بازد هی آن افزایش می یابد . د ر صورت نياز به سيال با 
د مای بالا   )کاربرد های سرمایشی انرژی خورشيد ی نظير خنک کن های 
جذبی( یا د مای هوای بسيار پایين، بازد هی گرد آور کاهش می یابد . لذا 
د ر اقليم عمد تاً گرم ایران، کاربرد  گرد آورهای حرارتی خورشيد ی کاملًاً 

منطقی به نظر می رسد .
از جنس  پارامتر صرف نظر  این  ضریب عبور شیشه محافظ: 
شيشه، بيش از هرچيز وابسته به زاویه تابش نسبت به برد ار عمود  
 60 از  بيش  زوایای  د ر  )نمود ار   تصویر  2(  مطابق  است.  سطح  بر 
بازتابيد ه  شيشه  سطح  از  خورشيد ،  تابش  از  بزرگی  سهم  د رجه، 
را  توسط سطح جاذب  و جذب  شد ن  آن  از  عبور  امکان  و  می شود  
پيد ا نمی کند . د رنتيجه، با توجه به زاویه نزد یک به قائم تابش د ر 
تابستان، د ر صورت نصب گرد آور تخت بر روی نما، سطح عمود ی 
بر  برد ار عمود   با  تابش  زاویه  زیاد   به د ليل اختلاف  شيشه محافظ 
سطح، عمد ه تابش را منعکس می کند  و انرژی استحصالی از آن، د ر 
فصل تابستان به حد اقل می رسد . لازم به یاد آوریست د ر شهر تهران، 
زاویه تابش آفتاب د ر تابستان به 7۸ د رجه می رسد . این ميزان د ر 
شهرهای جنوبی تر نظير اصفهان، شيراز و بند رعباس، از این مقد ار 
فراتر می رود . لذا کاربرد  این سامانه با پيکربند ی متعارف، د ر نمای 

ساختمان، عملی به نظر نمی رسد .
عایق  لایه  یک  از  برخورد اری  وجود   با  خورشيد ی  گرد آورهای 

.)ASHRAE,  2008,  36.18( :تصویر 1- بازد هی انواع گرد آور خورشید ی. مأخذ
تصویر 2-  عبورد هی  شیشه   د ر   زوایای  مختلف  تابش.

)Beckman   & Duffie,  1980:  220( :مأخذ
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 تصویر3- مراحل طراحی و بهینه سازی نمای خورشید ی با مقاومت حرارتی بالا.

حرارتی، د ر صورت نصب بر روی نما می توانند  تا حد ی به کاهش 
تباد ل حرارت از جد ار کمک کنند . عد م شفافيت، وجود  سيستم های 
تأسيساتی د ر نمای ساختمان با د سترسی محد ود ، احتمال نشتی و 
خرابی گرد آور و ظاهر نه چند ان خوشایند ، کاربرد  آنها را د ر پوسته ی 
از  راه حلی معمارانه  به عنوان  ساختمان محد ود  کرد ه است و کم تر 

آن یاد  می شود .

2. طراحی جد ار پیشنهاد ی

د ر این بخش، به تشریح اید ه های طراحی و معرفی ساختار پانل 
نمای مد ولار خورشيد ی با مقاومت حرارتی بالا می پرد ازیم. 

مرحله ی اول؛ تیغه های جاذب: هر یک از مد ول های سازند ه 
این جد ار، مشتمل بر تعد اد ی تيغه فلزی به عنوان سطح جاذب، با 
پوشش انتخابی است. این سطوح باریک، به صورت افقی و د ر فواصل 
۹5 ميلی متر، د ر د اخل پانل قرار د اد ه شد ه و ساختاری مشابه یک 
تصویر  از  اول  )مرحله  می کند       ایجاد   را  )لوور(  کرکره ای      سایه بان 
۳(. تابش خورشيد ی، جذب این تيغه ها شد ه و حرارت آنها را بالا 
با ظرفيت  ناقل  به یک سيال  تيغه ها  این  انتقال حرارت  با  می برد . 
مهار  خورشيد ی  انرژی  گليکول-  و  آب  محلول  بالا- نظير  حرارتی 
مختلف  مقاصد   با  و  ساختمان  از  نقطه ای  هر  د ر  می توان  و  شد ه 
از آن استفاد ه نمود . د ر بخش سوم این نوشتار، به بررسی فناوری 
پيشنهاد ی برای انتقال حرارت از تيغه ها به سيال و نقش مثبت آن 

د ر مراحل اجرا، بهره برد اری و نگهد اری از جد ار پرد اخته می شود .
پيشنهاد ی  ساختار  د ر  شیشه ای:  محفظه ی  د وم؛  مرحله ی 
این پژوهش، به منظور جلوگيری از اتلاف حرارت تيغه های جاذب و 
افزایش بازد هی گرد آور و نيز محافظت سطوح جاذب از عوامل آب 
و هوایی، تيغه های جاذب محبوس د ر ميان د و لایه شيشه، د ر نظر 
گرفته شد ند . این محفظه شيشه ای، فضای د رون و بيرون ساختمان 
را نيز از هم جد ا ساخته و عملکرد  یک نمای شيشه ای د وجد اره را 

خواهد  د اشت. 
تابش  برابر  د ر  تخت  شيشه ی  قرارگيری  با  د یگر،  طرفی  از  اما 
قائم  به  نزد یک  آفتاب  ارتفاع  زاویه  تابستان که  خورشيد ، د ر فصل 
است، بخش قابل توجهی از پرتو خورشيد  د ر اثر اختلاف زاویه ی تابش 
و برد ار عمود  بر سطح شيشه، منعکس شد ه و فرصت جذب  شد ن 

توسط جاذب را نمی یابد . به همين منظور د ر طراحی این محفظه، 
سطح شيشه محافظ به صورت مواج و با مقطع نيم د ایره –  فرم لوله ای 
افقی- د ر نظر گرفته شد ، د ر نتيجه د ر تمامی ایام سال، تابش آفتاب بر 

سطح شيشه محافظ، قائم خواهد  بود  )مرحله د وم از تصویر ۳(.
د وجد اره،  محفظه  محفظه:  از  هوا  تخلیه ی  سوم؛  مرحله ی 
علاوه بر نقش محافظتی برای جاذب و عملکرد  جد اکنند گی فضای 
د اخل از بيرون، مقاومت حرارتی حد اقلی را فراهم می کند . به منظور 
د ستيابی به مقاومت حرارتی مورد  نظر، می توان با ایجاد  خلأ نسبی، 
به  نزد یک  و  کاهش  را  همرفت  و  رسانش  طریق  از  حرارت  انتقال 
حرارتی  مقاومت  با  عایق  یک  به  تبد یل  را  جد ار  رساند . خلأ  صفر 
کاملًاً مناسب و مطلوب می کند  و ارزش جد ید ی به جد ار می بخشد . 
خلأ حاکم د ر محفظه، تلفات حرارتی سطح جاذب گرد آور را نيز به 

حد اقل می رساند .
اختلاف فشار زیاد  بين د اخل و خارج محفظه، موجب وارد آمد ن 
نيروی فشاری زیاد ی بر محفظه می شود . د ر این صورت، شيشه ی 
تخت، د ر ضخامت های معمول، توان تحمل تنش های کششی د رونی 
پرشمار  فاصله اند از های  از  استفاد ه  فرومی پاشد .  فوراً  و  ند اشته  را 
با  را  د و سوی جد ار  فشاری  نيروی های  به هم، می تواند   نزد یک  و 
مقاومت  بسيار،  حرارتی  پل های  تشکيل  با  لکن  نماید ،  خنثی  هم 
حرارتی جد ار را تا حد  زیاد ی کاهش می د هد . این د رحاليست که 
فشار  از  ناشی  نيروی  بهينه،  سازه ای  فرم  د ليل  به  موجد ار،  شيشه 
د ر  شيشه  برای  که  می کند   فشاری  تنش  به  تبد یل  صرفاً  را  جو 
ضخامت های متعارف نيز قابل تحمل می باشد . د ر نتيجه، انحنای د و 
لایه ی تشکيل د هند ه ی این جد ار، علاوه بر افزایش ضریب عبور پرتو 
خورشيد ، از نظر ساختاری برای حفظ خلأ و تأمين مقاومت حرارتی 

آن ضروری است.
متعاد ل سازی  و  انتقال  برای  عناصری  است  لازم  بااین وجود ، 
نيروها د ر خط القعر پوسته ی مواج د ر نظر گرفته شود ، لذا د ر این 
ناحيه، تعبيه فاصله اند ازهایی مستحکم، با مقاومت حرارتی بالا     )نظير 
پلی آميد  که د ر توليد  نيم رخ های آلومينيومی شکست حرارتی به کار 
گرفته می شود ( ضروری است که د ر بخش شبيه سازی، به تأثير آن 

بر کارایی حرارتی جد ار پرد اخته خواهد  شد .
ساختار  د ر  محفظه:  با  جاذب  فرم  انطباق  چهارم؛  مرحله 
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 تصویر 4- انتقال حرارت از طریق اتصال خشک و بد ون نیاز به آب بند ی 
)Viessmann, 2008, 28( :د ر صورت استفاد ه از لوله ی گرمایی. مأخذ

نظر  از  چه  جاذب،  قرارگيری  موقعيت  د ر  تجد ید نظر  حاصل، 
تابستان،  د ر  تابش  حد اکثری  د ریافت  نظر  از  چه  و  زیبایی شناسی 
د ر  جاذب  سطح  قرارگيری  صورت  د ر  می رسد .  نظر  به  ضروری 
مجاورت سطح بيرونی، زاویه د ید  از د اخل محد ود  می شد    )مرحله 
سوم از تصویر۳(. لذا، جاذب با فرمی هماهنگ با بد نه محفظه و با 
د ر نظرگرفتن زاویه تابش د ر زمستان و تابستان، د ر بخش تحتانی 
و  محفظه  د اخلی  سطح  از  اند کی  فاصله  د ر  و  افقی  رد یف های 

فاصله اند از د ر نظر گرفته شد    )مرحله چهارم از تصویر ۳(.

3. انتقال حرارت از سطح جاذب به سیال

سيال  به  جاذب  سطح  از  حرارت  انتقال  پيشنهاد ی،  جد ار  د ر 
روش  به  موسوم  نخست  روش  د ر  است.  ممکن  روش  د و  به  ناقل 
مسی  لوله  یک  طریق  از  حرارت،  ناقل  سيال  مستقيم،  جریان 
شد ه  محفظه  وارد   رفت و برگشت،  حلقه  یک  یا  هم مرکز  د وجد اره 
سيال  سيستم،  این  د ر  می کند .  جذب  را  جاذب  سطح  گرمای  و 
ناقل به وسيله پمپ به جریان می افتد  و وضعيت قرارگيری جاذب     
 Beckman & Duffie,(    اهميت چند انی ند ارد )افقی یا عمود ی(
292 ,1980(. با این  وجود ، عبور سيال از گرد آور؛ خطر گرفتگی را 
ایجاد  می کند ، به د ليل طولانی  شد ن مسير سيال، سبب افت فشار 
شد ید  می شود ، آب بند ی اتصال گرد آور به چند راهه می تواند  باعث 
د شواری هایی د ر نصب شود  و تخریب هر یک از گرد آور ها موجب 
تخليه تمام سيال ناقل از نما می شود . همچنين تعویض یا تعمير یک 

گرد آور مستلزم تخليه سيستم از سيال ناقل خواهد  بود .
روش د یگر انتقال حرارت از جاذب به سيال ناقل، استفاد ه از لوله 
گرمایيست که به د ليل مزیت های پرشمار، د ر این پژوهش انتخاب 
گرد ید . لوله های حرارتی، هد ایت حرارتی مفيد  به شد ت بالایی د ارند . 
د ر حالی  که هد ایت حرارتی رساناهای جامد  نظير آلومينيوم، مس، 
مترکلوین  بر  وات   ۱,500 تا   250 محد ود ه  د ر  الماس  و  گرافيت 
بازه 5,000  لوله های حرارتی، د ر  قرار د ارد ، هد ایت حرارتی مفيد  

.)Lopez, 2011, 35(    تا200,000 قرار د ارد
با هد ایت حرارتی  لوله ی گرمایی، لوله ای ساخته شد ه از مواد ی 
بالا مانند  مس است که حاوی مقد ار اند کی سيال موسوم به سيال 
عامل )معمولاً آب( است. د ر اثر گرم شد ن بخش تحتانی   )موسوم به 
تبخيرکنند ه(، سيال د ر اثر فشار اند ك د اخل محفظه، بخار می شود . 
آنجا  د ر  و  منتقل  )چگالند ه(  لوله    انتهای سرد   به سمت  بخار  این 
تقطير می شود . آب تقطيرشد ه به واسطه جاذبه به انتهای گرم لوله 
با  از آن جایی که گرمای نهان تبخير زیاد  است، حتی  باز می گرد د . 
اختلاف د مای اند ك بين د و انتهای لوله، مقد ار زیاد ی گرما جابه جا 
می شود . د ر نتيجه، این ساختار از هد ایت گرمایی مفيد  بسيار بالایی 
برخورد ار خواهد  بود . به عنوان یک سيستم انتقال حرارت غيرفعال، 
لوله های گرمایی عملکرد  ساد ه و قابل اتکایی د ارند ، هد ایت حرارتی 
آنها بالا و فاقد  اجزای متحرك بود ه و امکان انتقال حرارت د ر فواصل 

طولانی را فراهم آورد ه و عملکرد ی کاملًاً ساکن د ارند .
د ر این روش، بد نه لوله گرمایی، حرارت را از جاذب جذب نمود ه 
و به بخش استوانه ای شکل لوله گرمایی موسوم به چگالند ه منتقل 
می کند    )تصویر ۴(. چگالند ه د رون غلافی قرار می گيرد  که با سيال 
ناقل جاری د ر چند راهه، د ر تماس است   )Chen, 2011, 239(. به 
این ترتيب، به علت عد م تباد ل سيال، نيازی به آب بند ی این اتصال 
وجود  ند ارد ، همچنين تخریب یک گرد آور یا تعویض آن منجر به 
تخليه سيال نمی شود . لوله گرمایی خطر یخ زد گی ند ارد ، مانند  یک 
فيوز حرارتی عمل نمود ه و از گرم  شد ن بيش ازحد  سيال، ممانعت 
می کند . د ر نتيجه، استفاد ه از این سيستم، بسياری از د شواری ها 

و خطرات احتمالی استفاد ه از گرد آور د ر نما را کاهش می د هد .
عمد ه ترین چالش پيش رو د ر استفاد ه از لوله های گرمایی متعارف، 
مسأله موقعيت قرارگيری آن است. تقریباً تمامی گرد آور های این نوع 
باید  با شيب حد اقل 25 د رجه نصب شوند    )IIED, 2010, 34(، د ر 
غير این صورت جریان حرارت د ر لوله مختل می شود . لذا برای نصب 
به صورت افقی، لوله گرمایی مورد  استفاد ه باید  د ارای ساختار د رونی 
متخلخلی موسوم به فتيله باشد  تا با استفاد ه از خاصيت مویينگی، 
 . )Faghri, 1995,  3,  32( بازگرد د تبخير کنند ه  به  چگاليد ه  سيال 

بنابراین امکان نصب گرد آور به صورت افقی فراهم می شود . 
 به د ليل چيد مان افقی تيغه های جاذب، استفاد ه از لوله گرمایی 
فتيله د ار ناگزیر خواهد  بود . این نوع از لوله گرمایی، به صورت تجاری 
د ر د سترس است و به تازگی نمونه هایی از کاربرد  آن د ر گرد آورهای 
 URL  2,  Solar( است      شد ه  مشاهد ه  خلأ  تحت  لوله ای  حرارتی 

.)Rating & Certification Corporation, 2019
لازم به توضيح است که علت تأکيد  بر چيد مان افقی تيغه های 
جاذب، چنانچه د ر شرح مرحله د وم از بخش 2 گفته شد ، استفاد ه 
انعکاس  از مقطع مد ور به صورت فرم لوله ای افقی به منظور کاهش 
از روی شيشه )برخلاف فرم تخت( و د ستيابی به بيشترین بازد هی 

است.

4. شبیه سازی و ارزیابی کارایی جد ار
4. 1. انرژی خورشید ی د ریافتی

گرد آوری  د ر  جد ار  کارایی  ارزیابی  به منظور  بخش،  این  د ر 

نمای خورشيد ی مد ولار با مقاومت حرارتی بالا
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انرژی خورشيد ی، مقد ار انرژی حرارتی توليد ی محاسبه  می شود . 
مقطع  با  و  افقی  منحنی-به صورت  هند سی  فرم  تأثير  همچنين، 
نيم د ایره- بر ميزان کسب انرژی، د ر مقایسه با فرم تخت شيشه، مورد  
بحث قرار می گيرد . ابزار شبيه سازی، نرم افزار Transol 3.0 است که 
به عنوان یک رابط کاربری، از موتور TRNSYS به صورت اختصاصی 

برای شبيه سازی گرد آورهای خورشيد ی گوناگون استفاد ه می کند .
شهر  آب و هوایی  د اد ه های  اساس  بر  شبيه سازی  فرضیات: 
انجام پذیرفته است. د ر این شبيه سازی، تعد اد  چهار عد د   تهران 
از مد ول های نما، با سطح ناخالص هر یک، برابر با 5٫۴۴ مترمربع 
به صورت موازی و با مشخصات مند رج د ر جد ول ۱ استفاد ه شد ه 
است. محاسبات براساس د مای سيال 70 و ۹0 د رجه سلسيوس 
سيال  و  گرم  سيال  ترتيب  به  اد امه،  د ر  که  است  گرفته  صورت 
د ر  جذبی  سرمایشی  سيستم های  کارایی  می شوند .  خواند ه  د اغ 
د ر  که  حالی  د ر  است،  د اغ  سيال  از  استفاد ه  مستلزم  تابستان 
تا  نمود   استفاد ه  می توان  نيز  کم تر  د مای  با  سيال  از  زمستان، 
را  آن  بازد هی  با هوای سرد  محيط،  آن  د مای  اختلاف  با کاهش 
افزایش یابد . برای ارزیابی اثرگذاری فرم منحنی شيشه د ر مد ول 
طراحی شد ه و تأثير خلأ بر کارایی جد ار، سه حالت مختلف برای 

شبيه سازی د ر نظر گرفته شد :
- مد ول پيشنهاد ی: از پارامترهای استاند ارد  گرد آور های لوله ای 

تحت خلأ استفاد ه شد ه است؛
فرم  به جای  حالت،  این  د ر  مد ول:  لوله ای  فرم  لحاظ  بد ون   -
موجد ار،  سطح محفظه شيشه ای، تخت د ر نظر گرفته شد ، با  این 

است.  پيشنهاد ی  مد ول  مشابه  حرارتی،  مقاومت  نظر  از  که  فرض 
هرچند  این فرض د ر عمل، غيرممکن است، چراکه گرد آور های تخت 
تلفات حرارتی به مراتب بالاتری نسبت به نوع لوله ای د ارند . لذا هد ف 
از این فرض، بررسی تأثير انحنای شيشه صرف نظر از تأثير خلأ است.

استاند ارد   تخت  از  پارامترهای  گرد آورهای  -        گرد آور  تخت: 
استفاد ه شد ه است.

نتایج شبیه سازی: خلاصه نتایج این شبيه سازی د ر جد ول 2 
افزایش  با  می رفت،  انتظار  چنانچه  حالات،  تمامی  د ر  است.  آمد ه 
کاهش  روند   می کند .  پيد ا  کاهش  بازد هی  توليد ی،  سيال  د مای 
بازد هی با افزایش د ما، برای مد ول پيشنهاد ی بسيار ملایم تر از د و 

حالت د یگر و به ویژه گرد آور تخت است.
برخلاف گرد آور تخت، د ر مد ول پيشنهاد ی، بيشترین بازد هی 
تخت  گرد آور  د ر  است.  یافته  تحقق  تابستان  فصل  د ر  ماهانه، 
نصب شد ه بر روی نما، با وجود  کاهش اتلاف حرارتی د ر تابستان، 
انرژی خورشيد ی از سطح شيشه محافظ گرد آور  بيشترین نسبت 
)به  و %62٫۱     %6۴٫6 سالانه،  بازد هی  بيشترین  می شود .  منعکس 
این  د ر  پيشنهاد ی  مد ول  برای  د اغ(  سيال  و  گرم  سيال  ترتيب 
تابش د ر  پژوهش است که بخش عمد ه آن، مرهون د ریافت بهتر 
د ر  لوله ای،  فرم  گرفتن  نظر  د ر  بد ون  ميزان،  این  است.  تابستان 
حد ود  50 و د ر گرد آور تخت نصب شد ه به صورت عمود ی   )انعکاس 
بيشتر( د ر  تلفات حرارتی  و  از سطح مسطح شيشه محافظ  تابش 

حد ود  ۳0 د رصد  است. 
د ر )نمود ار تصویر   5(، تأثير فرم هند سی شيشه  ی محافظ و همچنين 

 جد ول 1- مشخصات گرد آورهای مورد  استفاد ه د ر شبیه سازی برگرفته از گرد آورهای متعارف تحت خلأ و گرد آورهای تخت.
)URL2, Solar Rating & Certification Corporation, 2014( :مأخذ

 جد ول 2- بازد هی )د رصد ( و استحصال انرژی خورشید ی )کیلووات ساعت( د ر پیکربند ی های مختلف گرد آور.
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تأثير مقاومت حرارتی د ر گرد آور، کاملًاً مشهود  است. بد ون د ر نظر 
گرفتن فرم هند سی موجد ار، انرژی استحصال شد ه د ر تابستان به ميزان 
د ليل  زمستان–   به  د ر  عامل،  این  تأثير  می یابد .  کاهش  چشمگيری 
کاهش اختلاف زاویه  تابش با برد ار عمود  بر سطح نما-  بسيار کم رنگ تر 
اثر  بازد هی  بر  د یگری  عامل  هر  از  بيش  زمستان  د ر  آنچه  می شود . 
می گذارد ، مقاومت حرارتی گرد آور و د رنتيجه، کاهش تلفات حرارتی 

ناشی از اختلاف د مای زیاد  با محيط است.
د سترسی  بيشترین  می شود   مشاهد ه  همچنين  نمود ار،  این  د ر 
انرژی د ر ماه های نسبتاً  به تبع آن، بيشترین استحصال  تابش و  به 
معتد ل سال صورت می گيرد  که ممکن است با الگوی مصرف انرژی 
د ر طول فصول مختلف چند ان خوانایی ند اشته باشد ، لذا لازم است 
تمهيد اتی برای اجتناب از گرم  شد ن بيش ازحد  د ر نظر گرفته شود . با 
استفاد ه از فناوری لوله گرمایی با بازه د مایی مناسب، این تمهيد ات 
با سهولت بيشتری امکان پذیر خواهد  بود  که مزیت مهم د یگری برای 

استفاد ه از لوله گرمایی د ر جد ار پيشنهاد ی است.
گرد آور تخت، د ر تابستان به د ليل زاویه عمود ی تابش و د ر نتيجه 
بازتاب زیاد  سطح شيشه آن، و د ر زمستان به علت تلفات حرارتی 
بيشتر، ناشی از اختلاف د ما با محيط، همواره بازد هی  کم تر ی از 
مد ول پيشنهاد ی د ارد  و برای استفاد ه د ر نمای ساختمان مناسب 

نيست.
۴. 2. مقاومت حرارتی 

یکی از مهم ترین ویژگی های جد ار پيشنهاد ی که د ستيابی به آن 
از اهد اف اصلی این پژوهش بود ه است، مقاومت حرارتی بالای آن 
است. استفاد ه از خلأ نسبی به عنوان عایق، به واسطه ی فرم منحنی 

پوسته، امکان پذیر شد ه است.
مهم ترین عوامل تأثيرگذار بر انتقال حرارت د ر شيشه د وجد اره 
تحت خلأ، تابش بين سطوح د اخلی د ولایه شيشه و عملکرد  ستونک 
 Simko et al.,(   به عنوان پل حرارتی است )یا د ر اینجا فاصله اند از(

.)1999,4
نظر مقاومت حرارتی  از  بررسی کارایی جد ار  به  این بخش،  د ر 
پرد اخته می شود . ضریب انتقال حرارت جد ار بد ون فاصله اند از، د ر 
نرم افزار  به محيط  انتقال آن  با  و  Window 7.1 محاسبه  نرم افزار 

Therm 6.3 تأثير فاصله اند از د ر ضریب انتقال حرارت بررسی شد .
تأثیر خلأ: د ر این بخش از شبيه سازی، جد ار به صورت د و لایه 
شيشه فرض شد ه است که بين آنها فاصله وجود  د ارد . فشار هوا د ر 
این لایه ميانی، مطابق آنچه د ر گرد آورهای لوله ای تحت خلأ تجاری 
رایج است، 6-۱0 کيلوپاسکال و ضخامت لایه های شيشه ۳ ميلی متر 
حرارت،  انتقال  ضریب  محاسبات  د ر  شد .  تعيين  ساد ه  نوع  از  و 
د مای هوای د اخل 2۱ و د مای هوای خارج، ۱۸- د رجه سلسيوس 

و جد ار به صورت عمود ی فرض شد ه است.
 برای د ستيابی به معياری برای مقایسه، ابتد ا، ضریب انتقال       حرارت 
این ساختار، برای حالتی که د ر محفظه خلأ حاکم نباشد ، محاسبه 
آن،   )W/m2.K(  2۸00-   تقریباً   معاد ل پنجره های  مقد ار  که  شد  
د ر  که  شبيه سازی  نتایج  مطابق  آمد .  د ست  به  متعارف-  د وجد اره 
جد ول ۳ آمد ه است، ضریب انتقال حرارت کلی، د ر صورت تخليه ی 

هوا، برابر )W/m2.K( 2٫05۹ خواهد  بود .
از  اما  به صفر می رساند ،  تقریباً  را  رسانش حرارتی  لایه ی خلأ، 
طرفی د یگر، این مسأله، باعث افزایش اختلاف د ما، بين د و سمت 
جد ار می شود  که مسبب افزایش انتقال حرارت از طریق تابش بين 

سطوح د اخلی می شود . 
برای برطرف نمود ن این تأثير منفی، استفاد ه از پوشش کم گسيل 
حفظ  ازجمله،  و  مختلف  د لایل  به  پوشش،  این  می شود .  پيشنهاد  
قابليت عبورد هی تابش خورشيد ی و اجتناب از افت بازد هی گرد آور، 
نتایج  شود .  استفاد ه  محفظه  د اخلی  لایه ی  روی  بر  می تواند   صرفاً 
محاسبات نيز، مطابق جد ول ۳ این امر را تأیيد  می کند : د ر حالتی 
انتقال  ضریب  گيرد ،  قرار  د اخل  به  رو  سمت  د ر  پوشش،  این  که 
باشد ،    بيرون  به  رو  که  صورتی  د ر  و   ۱٫۴6۸   )W/m2K( حرارت
 )W/m2K( 0٫۱0۱ خواهد  بود  که د ستاورد  قابل توجهی به شمار 

می آید  .
 ۳0 عرض  با  پلی آميد   فاصله اند ار،  جنس  فاصله اند از:  تأثیر 
ميلی متر و ضخامت ۴٫۸ ميلی متر د ر نظر گرفته شد  که د ر سراسر 
مقاومت  پلی آميد ، ضمن  د ارد .  قرار  یکپارچه  به صورت  عرض جد ار 
مکانيکی بسيار بالا، از نظر هد ایت حرارتی نيز ویژگی های مناسبی 
د ارد  و د ر پروفيل های آلومينيومی شکست حرارتی، مورد  استفاد ه 

قرار می گيرد .

 تصویر 5-  مقایسه انرژی استحصالی د ر حالات مختلف گرد آور و انرژی تابشی د ر د سترس.

نمای خورشيد ی مد ولار با مقاومت حرارتی بالا
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 )تصویر 6( چگونگی شار حرارتی د ر مقطع جد ار و خطوط هم د ما 
را نشان می د هد . چنانچه مشاهد ه می شود ، تقریباً تمام شار حرارتی 
از فاصله اند از عبور می کند . همين مسأله، ضریب انتقال حرارت جد ار 
را از )W/m2K( 0,۱0۱، به )W/m2K( 0٫۴66، می رساند . با وجود  
کاملًاً  سطح  د ر  جد ار  حرارتی  مقاومت  همچنان  منفی،  تأثير  این 
نوزد هم  مبحث  تجویز  چنانچه،  د ارد .  قرار  قبولی  قابل  و  مناسب 
مقررات ملی ساختمان ایران، برای جد ار های غير نورگذر سبک د ر 

تهران )W/m2K( 0٫۴76 است. 
بااین وجود ، طراحی فاصله اند از با فرم های بهينه  ای که د ر آن، 
مصالح بخش های فاقد  عملکرد  سازه ای حذف شد ه است، می تواند  
تأثير مثبتی بر کاهش انتقال حرارت د ر آن د اشته باشد . ازجمله، 

می توان به فرم های خرپایی یا لانه زنبوری اشاره کرد . 
د و  د ر  فاصله اند از  مقطع  باریک تر نمود ن  با  همچنين، می توان 
نمود .  باریک تر  را  حرارتی  پل  محفظه،  سطوح  با  مماس  انتهای 
نسبتاً  مقاومت  با  که  مسير،  این  انتهای  د و  د ر  زیاد   مقاومت  این 
کم تر د ر ميانه ی مسير، به صورت سری د ر برابر جریان قرار د ارد ، 
چراکه  می د هد ،   کاهش  چشمگيری  ميزان  به  را  حرارت  انتقال 
انتقال حرارت د ر این پل های حرارتی، با شعاع نقطه تماس ارتباط 

 .)Simko et al., 1999, 4-5(    مستقيم د ارد

مسأله د یگری که د ر )تصویر 6( قابل ارزیابی است، عد م احتمال 
بروز ميعان بر روی سطح د اخلی شيشه است. د ر شرایطی که د مای 
بيرون ۱۸- و د اخل 2۱ د رجه سلسيوس باشد ، د ر فواصل د ورتر از 
فاصله اند از، تقریباً د مای سطح شيشه با د مای هوا برابر بود ه و حتی 
بود  که  از ۱7٫۹ د رجه خواهد   بالاتر  نزد یکی آن، د مای سطح،  د ر 
جز د ر شرایط نزد یک به اشباع، د ر رطوبت های نسبی متعارف امکان 

بروز پد ید ه ی ميعان وجود  ند ارد .

5. شفافیت ، د ید  و روشنایی

به منظور تجسم ظاهر نهایی جد ار، مد ول طرح با د ر نظر گرفتن 
مشخصات و پارامترهایی که پيش تر به آن ها پرد اخته شد ، د ر نمای 
رؤیت  نرم افزار  د ر  و  فرض  تهران  د ر  اد اری  ساختمان  یک  جنوبی 
روشنایی  آناليز  و  تصویر سازی  از  استفاد ه  با  و  مد ل سازی   20۱۴
موتور  توسط  نرم افزار،  این  نتایج  شد .  شبيه  سازی   ، آتود سک ۳60 
محاسباتی راد یانس و نمونه های تجربی اعتبار سنجی شد ه است. د ر 
آناليز روشنایی مد ل آسمان یکنواخت و پارامترهای تابش مستقيم 
عمود  بر سطح و پراکند ه بر سطح افقی، به ترتيب برابر ۸25 و ۱25 
وات بر مترمربع و جنس سطوح د اخلی کاملًاً مات د ر نظر گرفته شد .

نشان  معماری  د ر یک طرح  را  نهایی جد ار  )تصویر 7(، ظاهر   

 جد ول 3- ضریب انتقال حرارت و مشخصات فیزیکی محفظه نما: به ترتیب از بالا به پایین: لایه 
کم گسیل د ر سطح بیرونی شیشه د اخلی، لایه کم گسیل د ر سطح د اخلی شیشه د اخلی، بد ون لایه 

کم گسیل. شماره ی 1،  معرف لایه ی خارجی و شماره ی 2، معرف لایه ی د اخلی است.

تصویر 6- خطوط هم د مایی و شار حرارتی د ر مقطع جد ار.
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نتیجه

زمستانی  روز  یک  بعد ازظهر  د ر  را  سایه  وضعيت  تصویر،  می د هد . 
با  است.  کرد ه  عبور  جد ار  از  حد ی  تا  آفتاب  که  می د هد   نشان 
فاصله گرفتن از انقلاب زمستانی، نفوذ آفتاب د ائماً کم تر شد ه و د ر 
تابستان، تقریباً نفوذ مستقيم آفتاب به د اخل ناممکن می شود ، د ر 
ساعات ابتد ایی و انتهایی روز، به د ليل تابش مایل خورشيد ، ممکن 
است آفتاب از لابه لای تيغه های افقی جاذب عبور کند ، هرچند  د ر 
این اوقات، جهت تابش نسبت به برد ار عمود  بر سطح نمای جنوبی 
بسيار بزرگ شد ه و تابش آفتاب تماماً از سطح نما بازتابيد ه شد ه و 

امکان عبور از شيشه را نمی یابد .
قابل  فاصله  د ر  نشان می د هد   )تصویر ۸(  با وجود  سایه اند ازی، 
قبولی از جد ار، تراز روشنایی روز، د ر سطح مناسبی –   بيش از ۳00 
به  نزد یک  نقاط  د ر  حال  عين  د ر  و  د اشت  خواهد   وجود   لوکس- 
بيانگر  که  می شود   محد ود   لوکس   700 حد ود   به  روشنایی  جد ار، 

شيشه ای  نماهای  با  مقایسه  د ر  روشنایی  یکنواخت  نسبتاً  توزیع 
متعارف و عد م وجود  تضاد  شد ید  روشنایی و خيرگی است. 

از نظر د ید  و منظر نيز، این جد ار تا حد ی مشابه سایه بان های 
کرکره ای افقی عمل می کند : د ر فواصل نزد یک، زاویه د ید  نسبتاً 
مناسب بود ه و امکان مشاهد ه مناظر پيرامونی را فراهم می سازد  
رو  پيش  از چشم اند از  بافت د ار  تصویری  آن،  از  فاصله گرفتن  با  و 
د ید ه شد ه و ارتباط بصری از د اخل به خارج به طور نسبی برقرار 
می شود . از بيرون، نمای ساختمان، به صورت طيفی از نيمه شفاف 
تا  ناظر،  با چشم  هم تراز  مد ول های  می شود .  د ید ه  کد ر  کاملًاً  تا 
حد ی به د اخل د ید  د ارند ، اما مد ول های بالاتر و پایين تر، به تد ریج 
کد رتر به نظر می رسند . لذا از نظر محرميت نيز، این پيکربند ی، 

شرایط مناسبی را فراهم می آورد .

 تصویر 7- ظاهر نهایی جد ار.
 تصویر 8- تراز روشنایی د ر سطوح  فضای مجاور جد اره د ر

ظهر روز اول تیر.

د ر این پژوهش، پيکربند ی نوینی متشکل از سطوح جاذب افقی، 
لوله ی گرمایی و خلأ د ر قالب مد ول سازند ه ی یک جد ار ارائه شد  
انرژی خورشيد ی را  بالا،  از مقاومت حرارتی  که ضمن برخورد اری 
د ر تمام طول سال، با بازد هی مناسبی جذب می کند  تا به مصارف 
روشنایی  حاصل،  جد ار  براین،  علاوه  برسد .  گرمایشی  و  سرمایشی 
یکنواخت و ارتباط بصری مناسبی بين د اخل و خارج برقرار می کند  
می کاهد .  ساختمان  سرمایش  بار  از  تابستان،  د ر  سایه اند ازی  با  و 
د ریافت  و  نما  سطح  از  خورشيد ی  انرژی  بازتاب  کاهش  به منظور 
فرم  با  به صورت منحنی  انرژی خورشيد ی، سطح جد ار،  حد اکثری 
مقطع مد ور طراحی شد  تا د ر کليه فصول ) زوایای مختلف ارتفاع 
حد اکثری  جذب  با  و  بود ه  عمود   آن  سطح  بر  تابش  خورشيد (، 
تابش، بيشترین بازد هی حاصل شود . همچنين، با تخليه ی محفظه 
گرد آور،  بازد هی  و  جد ار  حرارتی  مقاومت  هوا،  از  جد ار  شيشه ای 
به ميزان چشمگيری افزایش یافت. با استفاد ه از روش شبيه سازی 
از  جد ار  کارایی  تهران،  آب و هوایی  د اد ه های  براساس  و  رایانه ای 

جنبه های مختلف، مورد  ارزیابی قرار گرفت. 
براساس نتایج شبيه سازی، فرم استوانه ای افقی د ر لایه ی خارجی، 
گرد آور   با  مقایسه  د ر  را  پيشنهاد ی  جد ار  سالانه  متوسط  بازد هی 

تخت، از ۳0% به 62% افزایش د اد . همچنين، تأثير این فرم هند سی، 
د ر تابستان بسيار پررنگ تر از زمستان است، چنانچه مقاد یر بازد هی 
متوسط برای فصل تابستان، به ترتيب د ر حد ود  2۱% و 65% محاسبه 
شد . د ر کنار فرم هند سی، تخليه هوا از محفظه و اعمال خلأ نسبی 
ایفا  گرد آور  بازد هی  افزایش  و  تلفات  کاهش  د ر  مؤثری  نقش  نيز، 
– سرمایشی  مصارف  به منظور  د اغ  سيال  توليد   امکان  لذا،  نمود . 

راه اند ازی خنک کن های جذبی- د ر جد ار پيشنهاد ی فراهم می شود . 
زاویه  د ليل  به  تابستان  د ر  تخت،  گرد  آور  شد   مشخص  همچنين 
بازتاب آن از سطح شيشه؛ و د ر زمستان به علت  عمود ی تابش و 
تلفات حرارتی بيشتر همواره بازد هی  کم تر ی از مد ول پيشنهاد ی 

د ارد  و برای استفاد ه د ر نمای ساختمان مناسب نيست.
ضریب انتقال حرارت این ساختار، برای حالتی که د ر محفظه ی 
 2٫۸  )W/m2K( ،جد ار خلأ حاکم نيست، محاسبه شد  که مقد ار آن
-  معاد ل پنجره های د وجد اره متعارف- به د ست آمد . با تخليه ی هوا، 
این مقد ار به )W/m2K(2,۱ کاهش یافت. خلأ نسبی، تباد ل حرارت 
از طریق رسانش و جابجایی را منتفی می کند ، اما با افزایش مقاومت 
حرارتی جد ار، اختلاف د مای سطوح د اخلی و خارجی جد ار افزایش 
توسط  تشعشع  از طریق  تباد ل حرارت  افزایش  می یابد  که موجب 

نمای خورشيد ی مد ولار با مقاومت حرارتی بالا
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سطوح مذکور می شود . با اعمال پوشش های کم گسيل، د ر سطح رو 
به خارج لایه ی د اخلی، تباد ل حرارت به ميزان چشمگيری کاهش 
انتقال  ضریب  شد   مشخص  اخير  حالت  شبيه سازی  د ر  می یابد . 
به طراحی فاصله اند از  حرارت مد ول پيشنهاد ی )بد ون قاب( بسته 
)بد ون     0٫۱  )W/m2K(از بين د و لایه ی د اخلی و خارجی جد ار، 
لحاظ فاصله اند از( تا )W/m2K( 0٫5  )د ر بد بينانه ترین حالت( متغير 

است. 
د ر نهایت می توان گفت تجميع خاصيت گرد آوری انرژی خورشيد ی 
تأمين هم زمان د ید  و روشنایی و سایه اند ازی  با  با مقاومت حرارتی، 
جد ار د ر د اخل، آزاد ی عمل بيشتری به طراح د اد ه و کارایی اقتصاد ی 
و بهره وری استفاد ه از انرژی خورشيد ی را د ر صنعت ساختمان ارتقا 

می د هد .

پی نوشت ها

1. Building Integrated Photo-Voltaic
2. Selective Coating
3. Thermal break
4. Direct Flow
5. Solid
7. Stagnation Effect

۸. بـا توجـه بـه ابعـاد  د ر نظـر گرفته شـد ه بـرای واد ارهـا، ابعـاد  سـطح 
شيشـه خور مد ول هـا، ۱,6*۳,۴ متـر فـرض شـد .

9. Autodesk Revit
10. Rendering
11. Autodesk 360
12. Radiance
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revention from thermal losses in buildings and 
using environmental potentials such as solar en-

ergy, are two fundamental strategies in designing build-
ings with the approach of saving nonrenewable energy 
resources. As a border between the interior space and the 
environment, the building envelope plays a determining 
role in approaching these strategies. It is expected from 
the building’s envelope to mitigate unwanted energy 
dissipations and protect occupants from severe weather 
conditions. At the same time, a well-designed building 
envelope should provide the occupants’ comfort using 
environmental potentials, and ideally it may even take 
part in fulfilling energy demands. The importance of 
energy harvesting in building envelops is more recog-
nized in metropolises in which the growth of high-rise 
construction causes an intense decrease in the ratio of 
sun exposed horizontal surfaces such as roofs or yards 
to the area of floors. However, on the height of building 
and the overall area of floors -and followed by them, de-
mand for energy- increases, the area of vertical surfaces 
such as facades, increases in a more appropriate propor-
tion. Additionally, installing solar energy equipment on 
horizontal surfaces with high potential of functionality, 
is usually an undesirable interference in architecture.
From another point of view, conventional insulating 
stops the wall from transferring solar energy to the in-
terior spaces. This research aims to make a convergence 
between high thermal resistance and solar energy col-
lection. To achieve this, different methods of solar en-
ergy collection was reviewed. Due to the large angles 
between the sun’s altitude and the normal vector of 
southern façades, especially in summer days, a signifi-
cant part of solar radiation is reflected from the cover 
glass surface of flat collectors. Non-glazed collectors, 
because of large amount of heat loss, have a low effi-

ciency and like the conventional flat collectors, do not 
transfer the light and ban the transparency. However tu-
bular evacuated solar collectors, if installed horizontally 
on southern façade, represent a circular section which 
is always perpendicular to the rays of sun, regardless of 
the altitude of radiation. So, solar reflection from glass 
cover of the collector, will no longer depend on the sun’s 
vertical position in the sky in different seasons. Also, the 
relative vacuum -made possible according to tubular 
form- decreases heat loss to a minimum. According to 
these two facts, this type results in an appropriate perfor-
mance, which enables the envelope to provide a part of 
heating load and indirectly, cooling loads by supplying 
an absorption/adsorption chiller or a desiccant cooling 
machine.
The concept of the proposed system is a combination 
between the idea of tubular evacuated solar collector 
and vacuum transparent insulation. It consists of alumi-
num blades covered with a selectively solar absorbing 
coating, arrayed like a louver, surrounded by an evacu-
ated glass container with corrugated skin. The result is 
a modular façade panel, with a high thermal resistance, 
which efficiently takes part in solar energy collecting 
and at the same time, acts as a louver to protect the inte-
rior spaces from direct solar radiation, while providing 
a relative visual transparency and daylight transmission.

Keywords: Solar Façade, Tubular Evacuated Collector, 
Vacuum Insulation, Solar Heating and Cooling.
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