
چكيده

ــيلى و آلودگى هاى ناشى از استفاده از اين گونه  محدود بودن منابع فس
ــته كه از انرژى هاى نو به  جاى  ــمند را بدان واداش منابع، جوامع انديش
ــتفاده كنند. امروزه بعضاً به  سبب ضعف در طراحى  ــيلى اس منابع فس
ــه اى از انرژى هاى اوليه صرف گرم  ــاختمان ها، درصد قابل ملاحظ س
ــا اندكى توجه به  ــود. ب ــانى آن ها مى  ش كردن، خنك كردن، و نوررس
اصول طراحى منطبق با اقليم و به كارگيرى انرژى هاى تجديد شونده، 
مى توان مصرف انرژى را در بناها تا حد قابل ملاحظه اى كاهش داد.

ــد كه مى تواند  ــتمى را ارائه مى كن ــنهادى اين مقاله، سيس ــدة پيش اي
ــاختمان ها شود. بر اساس اين ايده در  جايگزين ديوار جنوبى نماى س
ــتان حرارت تا هنگام غروب در ديوار ذخيره شده و پس از  طول زمس
ــروع به بازتاب مى كند. در طول  ــيد انرژى ذخيره شده ش غروب خورش
تابستان نيز با استفاده از برودت تبخيرى همراه تهوية عبورى مى توان 
ــده كه براى اولين بار در جهان  ــرايط مطلوبى را فراهم كرد. اين اي ش
ــتم هاى قديمى فليكس ترومب2 كه در  ــود، نسبت به سيس ارائه مى ش
سال 1966 در فرانسه پيشنهاد شده مزايا و كاركردهاى بهترى دارد. 

كليدواژگان: گرمايش و سرمايش طبيعى، ديوار حرارتى، شبيه سازى حرارتى ساختمان، حرارت و برودت تبخيرى، سيستم غير فعال.

مقدمه
ــرمايش  ــه افزايش روزافزون مصرف انرژى براى س ــروزه با توجه ب ام
ــه عمدتاً با نيروى  ــكونى و تجارى ـ ك ــاختمان هاى مس و گرمايش س
ــاى  ــز آلودگى ه ــود ـ و ني ــل مى ش ــى حاص ــيته و گاز طبيع الكتريس
ــى از به كار گرفتن اين انرژى ها، توجه به كاربرد  ــت محيطى ناش زيس
انرژى خورشيدى و انرژى باد را كه منابع نامحدود دارند و آلوده كننده نيز 
نيستند، افزون كرده است. گرچه از انرژى خورشيد و باد در بخش هاى 
مختلف همچون توليد الكتريسيته، صنعت و... مى توان استفاده كرد، در 
ــته استفاده از آن قابليت هاى اين انرژى ها در بخش ساختمان  اين نوش

ـ كه عمده ترين مصرف كنندة انرژى به شمار مى رود ـ مقصود است.
ــيد در زمستان و توزيع حرارت  ــى خورش ذخيره كردن انرژى تابش
ــاد همراه  ــن بهره گيرى از ب ــاز و همچني ــع ني ــل از آن در مواق حاص
ــاس سيستم  ــال، پايه و اس ــازى تبخيرى در ماه هاى گرم س خنك س
پيشنهادى است كه موجب كاهش هزينه ها و آلودگى و ايجاد آسايش 
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ــيوة غير فعال، ساختمان ها به گونه اى طراحى مى شوند كه گرمايش،  در ش
ــرمايش و نوررسانى در آنها حتى المقدور طبيعى و همساز با اقليم تأمين شود  س
ــبب نيز «Passive System» ناميده مى شود كه در آن ها برخلاف  و به اين س
ــاختمان به فعاليت خاصى  ــرد و گرم كردن س ــتم هاى مكانيكى، براى س سيس
ــت. اين گونه بناها را ساختمان هاى كارآمد از لحاظ  ــت يا خيلى كم اس نياز نيس

صرفه جويى در مصرف انرژى مى نامند.

معضلات ناشى از كاهش رطوبت نسبى
ــبى و در نتيجه بروز  ــت نس ــك، كمبود رطوب ــلات مناطق خش ــى از معض يك
ــئله در تابستان به طور  ــان است. اين مس ــكلات فيزيولوژيكى در بدن انس مش
ــتان نيز با گرم كردن فضاى داخلى و در نتيجه خشك شدن  طبيعى و در زمس
هوا به وجود مى آيد. از همين رو است كه پزشكان اغلب روشن كردن دستگاه 

بخور را در فضاى زندگى توصيه مى كنند.
ــان از آب تشكيل شده است. در آب و هواى خشك،  بخش اعظم بدن انس
ــبى پايين تر از 40% است، رطوبت از بدن بيرون  ــطح رطوبت نس هنگامى كه س
ــود. در اين صورت اگر بدن آب زيادى را  ــده و در محيط آزاد مى ش ــيده ش كش
ــت خاصيت ارتجاعى خود را از  ــده و پوس ــك ش ــت بدهد، بافت ها خش از دس
ــم، پوست و  ــكى و خارش چش ــت مى دهد. درد مفاصل و ماهيچه ها، خش دس
حساسيت هاى پوستى، درد و سوزش گلو، خون ريزى بينى، ناراحتى هاى تنفسى 
ــينوزيت و ايجاد الكتريسيتة ساكن و شوك حاصل از  ــم، برونشيت، س چون آس
ــكى هوا به شمار مى روند. در  ــطح تمركز از جمله عوارض خش آن، و كاهش س
ــبى محيط، تمامى عوارض  ــتم پيشنهادى با توجه به افزايش رطوبت نس سيس

ذكر شده از ميان مى روند.3
علاوه بر روش هاى متعدد تخمين محدودة آسايش حرارتى كه تا كنون ارايه 
شده  اند، يكى از ساده ترين روش ها برگرفته از مطالعاتى است كه توسط سازمان 
هواشناسى آمريكا انجام شده و مبناى آن دماى خشك و تر محيط است. بر اين 
ــاخصى تك عددى بر مبناى دما و رطوبت4 قابل محاسبه است. اين  ــاس، ش اس

شاخص نمايانگر احساس آسايش يا عدم آسايش افراد در محيط است.5
ــال  ــاخص تك عددى را براى ايام گرم س ــبة اين ش معادلة 1 روش محاس
ــان مى دهد. بر اين مبنا عدد 70 نشانگر اين است كه غالب افراد در محيط  نش

پرسش هاى تحقيق

ــود رطوبت  ــى از كمب ــوارض ناش 1. ع
نسبى كدام اند؟

ــر فعال  ــاى غي ــك از روش ه 2. كدام ي
ــرمايش براى اقليم گرم و  گرمايش و س

خشك مناسب تر است؟
3. چگونه مى توان از حرارت و برودت 

تبخيرى غير فعال استفاده كرد؟
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ــط  ــاى مقاله توس ــة تصويره 6. هم
نگارنده تهيه و ترسيم شده  اند.

ــايش مى كنند. عدد 75 نشان مى دهد كه  ــاس آس مفروض احس
نيمى از افراد احساس آسايش مى كنند و عدد 80 نارضايتى غالب 

افراد از محيط را بيان مى كند.
 ITH=0.4 (DBT + WBT) + 15 :1 معادله

در اين معادله: ITH= شاخص دما و رطوبت،
،(F°) دماى خشك =DBT       

       WBT= دماى تر (°F) است.

ــتگاه پارك شهر با  ــهرى مانند تهران در ايس رابطة فوق براى ش
ــتانى   C (97°F)° 36/11 و متوسط  ــط دماى خشك تابس متوس
ــان مى دهد كه  دماى تر  C (97°F)° 21/48، عدد 82/32 را نش

نمايانگر نارضايتى اغلب افراد از دما و رطوبت محيط است.
 ITH=0.4 (97 + 71.31) + 15=82.32

شرح و توصيف سيستم پيشنهادى
ــنهادى متشكل است از يك ديوار آجرى خاص كه  سيستم پيش
ــه (پنجره) محصور شده است. يك لولة آب  ــطح شيش بين دو س
ــرار مى گيرد تا  ــى روى بالاترين رديف آجرها ق ــورت افق به ص
ــاى روى لولة آب به صورت  ــل رطوبت زنى از طريق نازل ه عم
ــرد. آب اضافى كه با  ــپرى روى آجرها انجام پذي قطره اى يا اس
تنظيم صحيح، بسيار ناچيز خواهد بود، در كف سيستم داخل يك 
ــارف ديگر (از قبيل آبيارى  ــده و مى تواند به مص ناودان جمع ش
ــبز يا فلاش تانك هاى سرويس هاى بهداشتى) برسد يا  فضاى س
ــيار كوچك دوباره روى ديوار ريخته شود.  ــط يك پمپ بس توس
ــرژى پمپ مذكور در  ــت كه ميزان مصرف ان البته قابل ذكر اس
ــت مى آيد، بسيار ناچيز  ــتم به دس مقابل انرژيى كه از كل سيس
است كه آن را هم مى توان از طريق سيستم هاى برق خورشيدى 

يا فتوولتاييك ها تأمين كرد.
ــنهادى در «ت 1»  ــپكتيو شماتيك ديوار پيش مقطع و پرس
ــان داده شده است؛ در اين ديوار آجرهايى به ابعاد 5×10×22  نش
ــى هايى موازى  س  م به صورت مايل با زاوية 45 درجه روى نبش

به ابعاد 7/5×15 س م و ضخامت 4 م م كه به دو ستون عمودى 
طرفين جوش داده مى شوند، قرار مى گيرند. تعداد 9 رديف موازى 
ــود. بيشتر 9 رديف آجر  آجر در ارتفاع 2 متر در مقطع ديده مى ش
ــدن فاصلة بين نبشى ها شده و  در ارتفاع مفروض، موجب كم ش
در نتيجه ديد را مختل مى كند و كمتر از آن نيز موجب كم شدن 
حجم كلى ذخيره كننده خواهد شد. فاصلة لبة آجر از شيشه ها كه 
دوجداره هستند، 4 الى 5 سانتى متر در نظر گرفته شده كه با اين 
حساب ضخامت كل سيستم در حدود 30 سانتى متر خواهد بود.

ــبات اوليه نشانگر آن است كه مقدار انرژى جذب شده  محاس
ــطوح ديوار پيشنهادى شياردار ـ كه در آن آجرها مايل  توسط س
ــطح يك ديوار سادة پر نيست و آن  ــده اند ـ كمتر از س تعبيه ش
ــطوح مايل  ــيد با س ــبب زاوية برخورد كوچك تر نور خورش به س
است كه موجب بالا رفتن ميزان جذب كلى نسبت به يك ديوار 
عمودى مى شود. مهم ترين ويژگى اين سيستم سادگى اجرا، كم 

هزينه بودن، و بازدهى بالاى آن است.
ــود، در زمستان تابش  همان گونه كه در «ت 2» ديده مى ش
مستقيم خورشيد از طريق لاية شيشه اى بيرونى به ديوار، موجب 
ــدن ديوار و در نتيجه تبخير رطوبت سطحى آن مى شود.  گرم ش
ــد، با برخورد به  ــواج مادون قرمز توليد مى كن ــواى گرم كه ام ه
شيشه ديگر قادر به فرار به سمت بيرون نخواهد شد و در نتيجه 
ــاز كردن دريچة بالايى پنجرة  ــواى گرم و مرطوب از طريق ب ه

و  ــع  مقط از  ــماتيكى  ش  .1 ت 
پرسپكتيو سيستم.6
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ــطة پديدة  ــاق حركت كرده و به واس ــمت داخل ات درونى به س
ــدن فضاى داخلى مى شود. هوايى كه  «همرفت» موجب گرم ش
در اتاق چرخيده و خنك شده مجدداً از طريق دريچة پايينى وارد 

چرخة سيستم مى شود.
شب هنگام همان گونه كه در «ت 3» ديده مى شود، وقتى كه 
ــيد غروب مى كند، با باز كردن كامل پنجرة درونى و قطع  خورش

سيستم آب چكانى، ديوار گرم شده در طول روز به تدريج از طريق 
پديدة تشعشع، حرارت ذخيره شده را به درون اتاق ساطع مى كند.
ــتم در فصل تابستان  ــتفاده از اين سيس در «ت 4» نحوة اس
ــتانى به علت بيشتر شدن زاوية  ــود. در روزهاى تابس ديده مى ش
ــيد، وجود يك پيش آمدگى ساده در بالاى سيستم  ارتفاع خورش
پيشنهادى موجب آن مى گردد كه تشعشعات خورشيدى به ديوار 
ــك  ــد. با باز كردن دريچة بالايى پنجرة بيرونى، هواى خش نتاب
وارد سيستم شده و پس از عبور از لابه لاى منافذ ديوار، مرطوب 
ــود. اين  ــده از دريچة زيرين وارد فضاى داخلى مى ش و خنك ش
ــت كه در سوى ديگر ساختمان نيز پنجره اى  امر مستلزم آن اس

باز باشد تا اين تهويه به راحتى صورت پذيرد.
ــان  ــك كردن در فصل گرما در«ت 5» نش ــر خن روش ديگ
داده شده است. در اين روش هر دو پنجره هاى بيرونى و درونى 
ــه صورت هم زمان در وضعيت كاملاً باز قرار مى گيرند تا تهوية  ب
طبيعى به صورت تهوية عبورى انجام پذيرد. بديهى است كه در 
ــك بيرون در تماس با مصالح  اين  صورت نيز هواى گرم و خش
ــت داده و هواى مطلوب  ــك و مرطوب حرارت خود را از دس خن

وارد فضاى داخلى خواهد شد.

ــتم در  ــالا) عملكرد سيس ت 2. (ب
روز زمستانى.

ــرد  ــت) عملك ــن، راس ت 3. (پايي
سيستم در شب زمستانى.

ــان) روش اول:  ــن، مي ت 4. (پايي
استفاده از سيستم در تابستان.
ــپ) روش دوم:  ــن، چ ت 5. (پايي
استفاده از سيستم در تابستان.
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7. Thermal Analysis 
Software.

شبيه سازى سيستم
ــى و رطوبتى اى  ــى وضعيت دماي ــن بخش به منظور بررس در اي
ــت خواهد آمد، از نرم افزار  ــنهادى به دس كه با اجراى ديوار پيش
ــاختمان (TAS)7 استفاده شده است.  شبيه سازى رفتار حرارتى س
اين نرم افزار علاوه بر محاسبات انتقال حرارت از طريق هدايت و 
تشعشع، قادر است اين محاسبات را براى تهوية طبيعى نيز انجام 
دهد. همچنين از طريق تغيير دماى نهان سيستم مذبور مى توان 

انتقال حرارت از طريق تبخير را نيز محاسبه كرد. 
ــازى، ابعاد و اندازه هايى به  ــهولت در انجام شبيه س براى س

عنوان مبناى محاسبات در نظر گرفته شده  اند:
ــع در ضلع جنوبى  ــاحت 7 متر مرب ــنهادى به مس ديوار پيش
اتاقى به ابعاد 2/7×4×6 متر فرض گرديده است. به منظور ايجاد 
ــايه اندازى در تابستان، سايه بانى به عمق يك متر بالاى ديوار  س
ــنهادى در نظر گرفته شده است. پنجرة شمالى نيز مساحتى  پيش
ــاحت ديوار پيشنهادى يعنى 1/4 متر مربع دارد.  معادل 20% مس
ــمت ديوار  ــده و تنها از س اتاق در طبقة همكف در نظر گرفته ش

شمالى و جنوبى و سقف با فضاى بيرون در ارتباط است. 

نتايج شبيه سازى در زمستان
ــتراتژى مختلف  ــه اس ــت آمده براى س ــج به دس در «ت 6» نتاي
ــه روش مذكور عبارت  ــه شده اند. س گرمايش غير فعال مقايس

اند از: جذب مستقيم، ديوار ترومب معمول، و ديوار پيشنهادى.
همان گونه كه در تصوير 6 مشاهده مى شود، در روش جذب 
مستقيم، دماى اتاق در طول روز بيش از ساير روش ها بوده و به 
ــب كمتر از ساير روش ها است و اين به علت  عكس در طول ش
ــت. اين در  ــدك و اتلاف انرژى از پنجره ها اس ــرم حرارتى ان ج
ــت كه دو روش ديگر تقريباً داراى رفتار حرارتى مشابه  حالى اس

در طول روز و شب هستند.
ــبب گرم شدن  ــتفاده از روش هاى تبخيرى، به س بدون اس
ــاى غير فعال،  ــتم حتى روش ه ــط هر سيس ــواى داخلى توس ه
رطوبت نسبى داخلى كمتر از رطوبت نسبى هواى بيرون خواهد 
ــود، تبخير حاصله از  ــد. همان گونه كه در «ت 7» ديده مى ش ش
سيستم پيشنهادى توسط تابش در طول ساعات آفتابى زمستانى 
موجب بالا رفتن رطوبت نسبى اتاق مى شود. بدين ترتيب متوسط 
رطوبت نسبى با استفاده از روش مذكور به 38/6% مى رسد و اين 
ــت كه اين مقدار براى ديوار ترومب 7,17% و براى  در حالى اس

جذب مستقيم 18/9% است.

ــه روش  ــر س ــت) تأثي ت 6. (راس
ــر فعال بر  ــف گرمايش غي مختل

دماى داخلى در زمستان.
ــه روش  ــر س ــپ) تأثي ت 7. (چ
ــر فعال بر  ــف گرمايش غي مختل

رطوبت نسبى داخلى در زمستان.
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ــود، نتايج شبيه سازى  ــاهده مى ش همان گونه كه در «ت 8» مش
ــتان حاكى از آن است كه در روش جذب مستقيم، با  براى تابس
ــتفاده از تهوية صرفاً عبورى، دماى داخلى به مراتب بيشتر از  اس
زمانى است كه ديوار پيشنهادى همراه تبخير به كار گرفته شود.

ــازى در شكل «ت 9» نشان مى دهد  همچنين نتايج شبيه س
كه متوسط رطوبت نسبى با استفاده از روش ارائه شده برابر است 

با 41/3% كه دو برابر روش تهوية صرفاً عبورى است.

نتيجه گيرى
ــرودت تبخيرى از طريق  ــتمى ايجاد ب هدف از خلق چنين سيس
ــدى از مزاياى تابش  ــتان و بهره من تهوية طبيعى در فصل تابس
خورشيدى در فصل زمستان به منظور ايجاد آسايش حرارتى در 
طول سال است. مهم ترين دستاوردهاى اين پديده  را مى توان به 

شرح زير بيان كرد:
ــتم  ــلامت فيزيولوژيكى، اين سيس ــن س ــا در نظر گرفت ب  ـ  
ــدار حرارت و رطوبت محيطى راحت  مى تواند به لحاظ مق

ايجاد كند.
ــتم در ساختمان هاى آموزشى، ادارى و مسكونى  اين سيس  ـ  
ــت كه تهويه در آن ضرورى است،  و هر فضاى ديگرى اس

قابل اجرا است. 
ــتم كاهش هزينة مصرف  ــى ديگر از مزاياى اين سيس يك  ـ  
ــتفاده از نور طبيعى است است كه خود  ــيته با اس الكتريس

موجب كاهش هزينة خنك سازى نيز خواهد شد.
ــدى از منابع پاك و  ــتم بهره من ــر مزاياى اين سيس از ديگ  ـ  
ــر مخرب بر  ــت كه هيچ گونه اث ــونده اس رايگان تجديد ش

محيط زيست ندارد.
اين سيستم در مقايسه با ديوار ترومب معمولى امكان ارتباط   ـ  
با طبيعت و بهره مندى از مناظر بيرون را به دست مى دهد.
از آنجايى كه طرح ارائه شده در مرحلة پيشنهاد است، ممكن 
ــش برانگيز و داراى نقايص و اشكالات زيادى  ــت بسيار پرس اس

باشد كه نيازمند مطالعات آتى بيشترى در اين خصوص است.
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ت 8. (بالا) تأثير ديوار پيشنهادى 
بر دماى داخلى اتاق در تابستان.

ــوار  دي ــر  تأثي ــن)  (پايي  .9 ت 
پيشنهادى بر رطوبت نسبى داخلى 

اتاق در تابستان.


