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هـاي غيرفعـال    هاي غيرفعال و فعال صـورت بگيـرد. يكـي از سيسـتم     تواند با استفاده از انواع سيستم گيري از انرژي خورشيدي مي بهره -چكيده

، عملكرد گرمايشي سيستم گلخانة خورشـيدي  پژوهشباشد. در اين  ميي لفداراي عملكردهاي مختكه  خورشيدي، سيستم گلخانة خورشيدي است
  .است هسازي، بررسي و تحليل شد اي، شبيه افزارهاي رايانه كمك نرم در اقليم سرد، به

دهـد،   ش ميكاه طور قابل توجهي به سيستم گلخانه نسبت به سيستم دريافت مستقيم، بار گرمايشي ساختمان را ،پژوهشنتايج اين با توجه به 
گيري بهينة ساختمان در اقليم سرد، براي دريافت بيشترين تـابش خورشـيد،    . جهتگرددتابش مستقيم كمتري دريافت شود  هر چند كه باعث مي

باشد. بيشـترين اتـلاف گرمـا و كمتـرين      سمت جنوب غربي مي سمت جنوب غربي و غرب و براي كمترين بار گرمايشي در دورة گرمايش سال، به به
ترين حالت براي كاربرد ايـن سيسـتم    در نتيجه، در اقليم بررسي شده، مناسب گيرد. دريافت تابش خورشيدي، از جدار شمالي ساختمان صورت مي

  ترين حالت در جهت شمال است. در جهت جنوب غربي، و نامناسب

  خورشيدي، غيرفعال، گلخانه.  سيستمساختمان، انرژي،  سازي بهينه كليد واژگان:
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Abstract- Solar energy can be utilized through different types of passive and active solar systems. One of the passive 

systems is the Greenhouse that provides different functions. In this research, heating performance of Greenhouse in cold 

climate is simulated, investigated, and analyzed by means of computer software.  

The results of this research showed that Greenhouse, in comparison with Direct Gain glazing system, decreases 

building heating load, despite the diminution of the direct radiation gains. In Ardebil, the optimal building orientation, 

in order to get the maximum solar gain and the minimum load in the heating period, is obtained in south west and west 

direction of the facade. The maximum heat loss and minimum solar gain occur through the north side of the building, 

which is considered as the most inappropriate facade direction for the Greenhouse system.  
Keywords: Energy Efficiency, Building, Solar Systems, Passive, Greenhouse. 
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  مقدمه -1

هـاي   سيسـتم هـاي خورشـيدي،    كارگيري انواع سيسـتم  براي به
ي هـا  هـر يـك از سيسـتم    متعددي وجود دارد.غيرفعال و فعال 

و طراحـي  صـورت  در  و ،هايي هسـتند  ، داراي قابليتخورشيدي
امكان كاهش بـار  ر معماري، فضاها و عناصكاربرد اصولي آنها در 
اسـتفادة بهينـه از    راي. بديهي است بسازند حرارتي را فراهم مي

بايـد بررسـي و مطالعـه لازم بـراي     ، در معمـاري  ها اين سيستم
  صورت گيرد.گزينه تعيين بهترين 

هـايي اطـلاق    هاي غيرفعال خورشيدي بـه سيسـتم   سيستم
تجهيـزات  بـدون اسـتفاده از    ،گردد كه انرژي خورشـيدي را  مي

 ذخيـره  و آوري ، جمـع  كننده پنكه، پمپ يا كنترلبر، نظير  انرژي
. بـا ايـن   تا در زمان مناسب مورد اسـتفاده قـرار گيـرد    كنند، مي

انتظـارات  طور همزمـان   به ،شيوه، اجزاي مختلف يك ساختمان
سازي  بهينه و ،تأمين ايستايي و ايمنيمعماري،  مطرح در زمينه

كـه    سازند. زمـاني  يك ساختمان را برآورده ميدر انرژي  مصرف
جـزو   تجهيـزات و اجـرا  هـاي   نـه هزيكـاهش  آوري انرژي و  گرد

هـا در   ، اين سيستمشوند هاي اصلي طراحي محسوب مي اولويت
هـا   كارآمـدترين سيسـتم   هـاي خورشـيدي   ميان ديگر سيسـتم 

دريافـت  «تـوان در انـواع    ها را مـي  . اين سيستم]1[ خواهند بود
ــتقيم ــتقيم « ،1»مس ــت غيرمس ــزا «و  2»درياف ــت مج  3»درياف

  .]2[ بندي كرد طبقه
گلخانـة  ، سيسـتم  دريافـت مجـزا  هـاي   سيستمانواع  يكي از
 يسيستم گلخانة خورشيدي، انرژي خورشيد است. 4خورشيدي

كنـد و آن را در ديوارهـاي خـود،     طور مستقيم دريافت مي را به
نمايد. ايـن   منظور انتقال به فضاهاي مجاور جذب و ذخيره مي به

نسـت،  توان نوع بسط داده شدة ديـوار حرارتـي دا   سيستم را مي
اي در اين سيستم نسبت به سيسـتم ديـوار    چرا كه جدار شيشه

از . انتقـال گرمـا   ]3[ گيـرد  حرارتي با فاصلة بيشـتري قـرار مـي   
توانـد توسـط يـك     گلخانة خورشيدي به فضاهاي مجاور آن مـي 

از طريق هدايت يا توسط بازشـوهاي موجـود در    ،مشتركديوار 
. در واقـع،  ]4[ همرفـت صـورت گيـرد    با جريان ،مشترك ديوار

                                                      
1. Direct Gain 

2. Indirect Gain 

3. Isolated Gain 

4. Greenhouse (Sunspace) 

سيستم گلخانة خورشيدي، يك كلكتـور خورشـيدي اسـت كـه     
تواند قسمتي از نيازهـاي حرارتـي فضـاهاي مجـاور خـود را       مي

  پاسخگو باشد. نيزتأمين كند و به ديگر عملكردهاي ساختماني 
 ـ ة خورشـيدي  سه شيوة متفاوت براي ارتباط كالبدي گلخان

بر مبناي ميزان  ،يديهاي خورش گلخانهبا ساختمان وجود دارد. 
ــوريت ــه  ،محص ــواع ب ــلان ــه ،5متص ــور نيم ــورو  6محص  7محص

  .)1شكل ( ]5[ شوند بندي مي دسته
  

  
  

سه شيوة متفاوت براي ارتباط كالبدي گلخانة خورشـيدي و   1شكل 
  ]6ساختمان اصلي [

  
 متعددي هاي ها، پژوهش هدر رابطه با عملكرد حرارتي گلخان

  انجام شده است.
امواج تابشـي   انعكاستوزيع و براي نحوة  8يسورهموتارد و ف 
بـا فـرض دمـاي    ( ول موج بلنـد در داخـل گلخانـة متصـل    با ط

ــه ــد. آنهــا نتــايج   )يكنواخــت هــوا در گلخان مــدلي ارائــه نمودن
ــبيه ــل از     ش ــايج حاص ــتفاده از نت ــا اس ــود را ب ــدل خ ــازي م س
گذاري نمودند. بـا اسـتفاده از    گيري يك نمونة واقعي صحه اندازه

گلخانه و شار گرما به  سطوحدماي  ،توان دماي هوا ل آنها ميمد
    ].7دست آورد [ فضاهاي مجاور گلخانه را به

اي  در پژوهش خود، مدل سـاده  9اوليوتي، دسيمونه و روفولو
بـا   ،گلخانـه ميزان جذب انـرژي خورشـيدي در   براي ارزيابي  ،را

تـرين   مهـم د. كردنارائه  10لت ـ سازي درب استفاده از برنامة شبيه
گيـري،   شامل عرض جغرافيـايي، جهـت   شدهمتغيرهاي بررسي 

                                                      
5. Attached 

6. Semi-Enclosed 

7. Enclosed 

8. Mottard and Fissore 

9. Oliveti, De Simone, and Ruffolo 

10. DEROB-LTH 
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اي بـود. نتـايج    هاي بصري سطوح مات و شيشه هندسه و ويژگي
پژوهش آنها نشان داد كه با اسـتفاده از مـدل پيشـنهادي آنهـا     

را بـا   در گلخانـه  توان ميزان انرژي خورشـيدي جـذب شـده    مي
    ].8تخمين زد [ دقت كافي

ــاكو و ف ــهميهالاك ــد    1رانت ــواملي مانن ــأثير ع ــي ت ــه بررس ب
گيري، مصالح شيشه، شرايط مرزي كف گلخانه و سيسـتم   جهت

هاي زيرزميني بر عملكرد حرارتي آن در ساختمان در چهار  لوله
 2ســازي ترنســيس شــهر اروپــايي، بــا اســتفاده از برنامــة شــبيه

پرداختنــد. نتــايج پــژوهش آنهــا نشــان داد گلخانــة متصــل بــه 
در اوقات  ،ميزان قابل توجهي دماي فضاي داخلي را ساختمان به

 ،در اغلـب مواقـع   ،دهد. اما، از سوي ديگر افزايش مي ،سرد سال
موجب بيش از حد گرم شدن فضاي داخل در اوقات گـرم سـال   

دهـد كـه عملكـرد     البته اين پديده زمـاني رخ مـي   ].9شود [ مي
گونـه  گلخانه در اوقات گرم و سرد سال يكسـان باشـد، و هـيچ    

تمهيداتي براي خروج هواي گرم، در اوقات گـرم سـال، در نظـر    
  گرفته نشده باشد.

سـرمايش   روشدر ادامة اين پـژوهش، تـأثير سـه     ،ميهالاكاكو 
 ،هـاي زيرزمينـي و تهويـة شـبانه را     ها، لوله بان شامل سايه ،غيرفعال

براي جلوگيري از بيش از حد گـرم شـدن گلخانـه در تابسـتان، بـا      
سازي ترنسيس بررسي نمود. نتايج مطالعة او  از برنامة شبيهاستفاده 
تـوان رفتـار حرارتـي     مـي  روش،هـر سـه   با استفاده از  كه نشان داد

د، امـا مـؤثرترين روش   يساختمان متصل به گلخانه را بهبـود بخش ـ 
براي سرمايش و جلوگيري از بيش از حد گرم شـدن سـاختمان در   

    ].10است [ اقدامسه  هراوقات گرم سال، تركيب 
و همكاران نيـز بـراي بررسـي عملكـرد حرارتـي       3اسپوستي

گلخانة متصل، يك نمونة واقعي ساختند. آنها در جـدار جنـوبي   
اي با شيشـة دوجـداره و    هاي مورد آزمايش، پنجره يكي از نمونه

اي  اي بـا پنجـره   هـا، گلخانـه   در جدار جنوبي يكي ديگر از نمونه
هـا را بـا    ند و عملكرد اين نمونـه مشابه نمونة قبلي طراحي نمود

عملكرد نمونة مرجع كه جدار جنـوبي آن داراي عـايق حرارتـي    
بود، مقايسه كردند. مقايسة مصرف انرژي سه نمونة ساخته شده 

                                                      
1. Mihalakakou and Ferrante 

2. TRNSYS 

3. Esposti 

نشان داد رفتار نمونة داراي گلخانـه ،كـم و بـيش ماننـد نمونـة      
 ة در كـل دور  ،آلـود بـودن هـوا    دليل مه به پديده،. اين بودمرجع 

  ].11[ رخ داده بودگيري  ندازها
گيـري از سيسـتم غيرفعـال خورشـيدي      بهـره  ،در ايران نيز

بـا صـرف    و سهولت با توجه به ميزان تابش خورشيد، به ،گلخانه
در نظـر گـرفتن   براي اين منظور، پذير است.  امكان اندكيهزينة 
و انجـــام  گلخانـــه در طـــرح ســـاختمان عنـــوان يي بـــهفضـــا
بـا   گلخانـة خورشـيدي   برخـورداري از اي هاي لازم بر بيني پيش

عملكـرد   در اين مقالـه،  رسد. نظر مي ضروري به، بازدهي مطلوب
هــاي  گيــري در جهـت  ،گرمايشـي سيســتم گلخانـة خورشــيدي  

ــف،  ــرد،مختل ــيم س ــه در اقل ــرم ب ــك ن ــه كم ــاي رايان اي  افزاره
شود. اين پژوهش در مورد شهر  سازي، بررسي و تحليل مي شبيه

مناطق با نياز گرمايشي زيـاد و نيـاز سرمايشـي     كه جزو ،اردبيل
  باشد، انجام شده است. صفر مي

  

  پژوهشروش  - 2

ــراي، پــژوهشدر ايــن  سيســتم  گرمايشــيبررســي عملكــرد  ب
 استفاده شد. 4پلاس انرژيافزار  نرماز  گلخانة خورشيديغيرفعال 
بعـدي در محـيط    هـاي سـه   مـدل سـازي   پس از آمـاده در واقع، 

ــرم ــزار ن ــت اف ــرژي ،5اكوتك ــرم محاســبات ان ــيط ن ــزار در مح  اف
  صورت گرفت.پلاس  انرژي
  

  فرضيات - 3

سـعي  ، سازي مورد نياز براي شبيه ةهاي اولي در فرايند ورود داده
تا حد امكان بـه شـرايط    كه شودگرفته  نظر در يفرضياتگرديد 
. اين فرضـيات،  برداري متداول در كشور نزديك باشد بهرهواقعي 

بندي  از فضاها، مصالح، زون  مة استفادهشامل طرح معماري، برنا
فضاها، سيستم روشـنايي، سيسـتم تهويـه و سيسـتم گرمـايش      

  شود. كه در ادامه به شرح و توضيح آنها پرداخته مي ،بودند
 m10×m10طرح معماري: يك واحد آپارتماني به ابعـاد   �

گرفتـه شـد. يـك جـدار ايـن واحـد        نظـر  در m8/2و به ارتفاع 

                                                      
4. EnergyPlus 

5. Ecotect 
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 m2اي به عرض  كه داراي پنجره ،باشد ه خارج ميآپارتماني رو ب
است. سه جدار ديگـر ايـن واحـد آپارتمـاني در      m5/1و ارتفاع 

باشد. همچنـين، در طبقـات بـالا و     مجاورت واحدهاي ديگر مي
كـه شـرايط    انـد  د، واحـدهاي ديگـر قـرار گرفتـه    پايين اين واح
در  جـدار از تنهـا  تبـادل حـرارت   ، اين ترتيـب به . يكساني دارند

    گيرد. صورت مي با فضاي خارج تماس
 سـه سازي شـده، در   شبيه جدار رو به خارج واحد آپارتماني

. در حالـت اول،  )2شـكل  ( در نظـر گرفتـه شـد   حالت مختلـف  
در جــدار خــارجي  m10و بــه طــول  m2/1تراســي بــه عــرض 
هـاي عرضـي ايـن تـراس،      ذكر است، ديواره طراحي شد. لازم به

. حالـت  ه استگرفته شد نظر در ر نورگذرغيصورت ديوارهاي  به
با اين تفـاوت كـه جـدار خـارجي      ،مانند حالت اول است دوم، به

عبارت  . بهه استگرفته شد نظر اي در طور كامل شيشه تراس، به
ه در ايـن جـدار طراحـي شـد     »خورشـيدي  گلخانة«يك  ،ديگر
گونه تراسي در جدار رو به خارج  در مورد حالت سوم، هيچ. است
  د در نظر گرفته نشده است.واح

ديگري نيز مشابه حالت دوم در نظر گرفته شد كه  حالت
ــز در  ــانبي ني ــدارهاي ج ــه آن، ج ــتنداي  شيش ــامي  .هس تم

دست  محاسبات در خصوص اين حالت نيز انجام شد. نتايج به
. از آمده براي اين حالت اختلاف بسيار كمي با حالت دو دارد

و را به ايـن  آمده براي حالت د دست توان نتايج به مي رو، اين
  حالت نيز تعميم داد.

 

  
  شده سازي هاي شبيه مدل 2شكل 

  

در نظـر  مـدل   سههر يك از  گرمايشيعملكرد براي تحليل 
هـاي   در جهـت سازي شده  بيلان انرژي فضاي شبيهشده،  گرفته 

مختلف مورد بررسـي قـرار گرفـت. بـه عبـارت ديگـر، عملكـرد        

هشت جهت ـ جنوب، جنـوب شـرقي،     ، درها اين مدل گرمايشي
شرق، شمال شرقي، شمال، شمال غربي، غرب، جنـوب غربـي ـ    

  ).3شكل سازي شد ( شبيه
  

  
  شده نسبت به جهت شمال سازي هاي شبيه چرخش مدل 3شكل 

  
 نظـر  نفر در 5از فضاها: تعداد اعضاي خانواده،   برنامة استفاده �

 16سال، از سـاعت   گرفته شد. در روزهاي غيرتعطيل هفته در طول
صبح روز بعد، تمام اعضـاي خـانواده در خانـه     8بعدازظهر تا ساعت 

بعـدازظهر، فقـط يكـي از     16صـبح تـا    8حضور دارند. اما از ساعت 
اعضاي خانواده در خانه حضـور دارد. در روزهـاي تعطيـل هفتـه در     

روز تمام اعضـاي خـانواده در خانـه حضـور      طول سال، در كل شبانه
بـا  ذكر است محاسبة ميـزان توليـد حـرارت از افـراد،      زم بهدارند. لا

  .ه استشد انجامحالت ايستاده و آرامش فرض 
مصالح: ديوارهـاي خـارجي، ديوارهـاي دوجـدارة بلـوك       �

 mm10اسـتايرن در لايـة ميـاني،     عـايق پلـي   mm50سفالي با 
انـدود گـچ در    mm 15نماي سيماني در نماي رو بـه خـارج و   

ديـوار داخلـي، بلـوك سـفالي بـا انـدود گـچ        باشـند.   داخل مـي 
بـراي  ). 1جـدول  و سقف از بتن مسـلح هسـتند (    باشد. كف مي

مـات روشـن، بـا گسـيلندگي     رنگ  ،رويه داخلي و خارجي ديوار
بـا دو  پنجرة فضاي داخـل،  در نظر گرفته شده است.  95/0برابر 

دو  بـين  mm12 ، و يك لايه هـواي mm4و  mm6 لايه شيشه
ــةهــاي  ت، امــا پنجــرهاســ لايــه شيشــه در  ،خورشــيدي گلخان

 mm6 با يك لايـه شيشـه  هايي كه داراي اين فضا هستند،  مدل
  در نظر گرفته شده است.
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  كاررفته مشخصات مصالح به 1جدول 

  مصالح
  ضخامت

[m] 

 (λ)ضريب هدايت حرارت 

[W/m.K] 

  وزن مخصوص خشك

[kg/m3] 

  ظرفيت گرمايي ويژه

[J/kg.K] 

  84/0  1850  53/0  10/0  بلوك سفالي
  1000  1800  00/1  01/0  اندود سيمان

  1000  1300  57/0  015/0  اندود گچ
  1450  5/26  04/0  05/0  استايرن عايق پلي

  1000  2300  3/2  15/0  بتن مسلح

  
هايي كه فقط داراي فضـاي داخـل    : مدلبندي فضاها زون�

هايي كـه   . اما مدلشوند محسوب ميشده  باشند، زون كنترل مي
دو با ، هستندنيز  خورشيدي گلخانةه بر زون داخلي، داراي علاو
زون  عنــوان بــهداخــل،  فضــاي شــوند: در نظــر گرفتــه مــيزون 

ــرل ــده و كنتـ ــيدي شـ ــة خورشـ ــرلگلخانـ ــده ، زون كنتـ    نشـ
  .شوند محسوب مي

سيستم روشنايي: در تمامي روزهاي سال، بسته به اينكه  �
عتي غـروب  كند و در چـه سـا   خورشيد در چه ساعتي طلوع مي

از چراغـي بـه    24كند، از ساعت غروب خورشيد تـا سـاعت    مي
تا طلوع آفتاب نيز  24شود و از ساعت  استفاده مي W250توان 

  شود.   نمياز هيچ چراغي استفاده 
بخـش عمـدة   در با توجه به اين نكته كه سيستم تهويه:  �

ميـزان تهويـة   % سـاكنان در خانـه حضـور دارنـد،     20روز، تنها 
گرفته شده اسـت. گفتنـي اسـت، ايـن كـاهش       نظر در كمتري

تهويه، هم در جهت كاهش مصرف انرژي است، هم اثر دريافـت  
  سازد. مشهودتر مي را هانرژي خورشيدي از طريق گلخان

شـده محسـوب    ميزان تهوية فضاي داخل، كه فضاي كنتـرل 
شود، در مواقعي از سـال كـه دمـاي هـواي خـارج بيشـتر از        مي
°C25 شـود،   ميمطرح نياز به سرمايش فضاي داخل شود و  مي

m
3
/h45 بـه  باشد. در مواقعي از سال كه دماي هواي خـارج   مي

و نياز به گرمايش فضـاي داخـل    يابد كاهش مي C21°كمتر از  
m ، ميزان تهويه برابر باشود نيز ميمطرح 

3
/h45 باشد. مي  

(فضـاي   گلخانة خورشيديهايي كه شامل  ما، در مورد مدلا
باشند، در مواقعي از سال كه دمـاي هـواي    نشده) نيز مي كنترل

شود و نياز به سرمايش فضـاي داخـل    مي C25°خارج بيشتر از 
mشود،  مي

3
/h200   گلخانـة خورشـيدي  هواي تازه از خارج بـه 

m، مقدار شود، كه از اين وارد مي
3
/h45    آن براي تهويـة فضـاي

mشـود و   داخل استفاده مـي 
3
/h155    گلخانـة  آن بـراي تهويـة

شود و به اصطلاح  استفاده مي و تخليه حرارت اضافي خورشيدي
  .)4(شكل  كند را به فضاي خارج طي مي 1بر مسير ميان

ــدل  ــورد م ــين، در م ــامل   همچن ــه ش ــايي ك ــة ه گلخان
باشند، در مـواقعي از سـال كـه دمـاي هـواي       مي خورشيدي

و نياز به گرمـايش فضـاي داخـل    است  C21°خارج كمتر از 
mشـود،   ميمطرح 

3
/h45      گلخانـة  هـواي تـازه از خـارج بـه

شود و اين مقدار هـواي تـازه، هـم بـراي      وارد مي خورشيدي
و هـم بـراي تهويـة فضـاي داخـل       گلخانة خورشيديتهوية 

  .)4(رجوع شود به شكل  گردد استفاده مي
  

  
  

  باشند هايي كه شامل گلخانة خورشيدي مي سيستم تهوية مدل 4شكل 

                                                      
1. Bypass 
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ميـانگين  ر مـواقعي از سـال كـه دمـاي     ذكر است، د لازم به
باشـد، عمـلاً تـأمين     مي C25°و  C21°هواي خارج بين روزانه 

گيـرد و محـدوديتي بـراي     سهولت صورت مي شرايط آسايش به
بــار  افــزايش تهويــه در ايــن شــرايط وجــود نــدارد، زيــرا باعــث

  شود. گرمايشي يا سرمايشي نمي
يـك  سيستم گرمايش: سيستم گرمايش فضـاي داخـل،    �

سيستم مستقل است و عملاً بار گرمايشي بـا سـهولت بيشـتري    
شـود   گردد. اين سيستم، توسط ترموستات كنترل مي تأمين مي

ــه  ــيم«ك ــاي تنظ ــي آن،  1»دم ــه  C21°گرمايش ــر گرفت  در نظ

  .شده است
  

  تحليل نتايج -4

پروژه طبق فرضيات در نظـر  سازي  پس از شبيهدر اين پژوهش، 
سـال،  ماهانـه و دورة سـرد و گـرم     سـالانه، نتـايج   ،گرفته شـده 

  و تحليل شد.ارزيابي 
توان متوسـط انـرژي خورشـيدي عبـوري و بـار گرمايشـي       

بر مبناي مساحت كف واحد بر حسب وات بر مترمربع و ها،  مدل
mساختمان (

   است. محاسبه شده) 2100
   

  تحليل نتايج سالانه - 1- 4

هـا نشـان    ميزان توان سـالانة انـرژي خورشـيدي عبـوري مـدل     
ها، در حالتي كه جـدار خـارجي مـدل     در تمام مدلدهد كه  مي
گيـرد، تـوان سـالانة انـرژي خورشـيدي       سمت شمال قرار مي به

. امـا، بيشـترين تـوان سـالانة     رسد ميكمترين مقدار  بهعبوري، 
هـاي يـك و سـه، در     انرژي خورشيدي عبـوري، در مـورد مـدل   

ر سمت جنـوب غربـي قـرا    حالتي است كه جدار خارجي مدل به
، در حالتي است كه جـدار خـارجي   دو گيرد و در مورد مدل مي

  گيرد. سمت غرب قرار مي مدل به
ابتـدا مـدل شـمارة     ،در هر هشت جهت جغرافيايي علاوه، به

سه و سپس مدل شمارة يك داراي بيشترين ميزان توان انـرژي  
) 2جـدول  ( باشـند  طـول سـال مـي   كـل  خورشيدي عبوري در 

  ).1نمودار (

                                                      
1. Setpoint 

  (وات بر مترمربع)  توان سالانة انرژي خورشيديِ عبوري 2جدول 
جهت جغرافيايي 

  مدل
  جنوب

جنوب 

  شرقي
  شرق

شمال 

  شرقي
  شمال

شمال 

  غربي
  غرب

جنوب 

  غربي

 5/46 4/46 7/28 8/16 5/19 0/29 4/33 6/36  مدل يك

 4/17 8/17 4/7 9/0 7/2 4/8 8/10 0/12  مدل دو

 0/70 0/63 4/39 2/23 9/28 3/44 5/55 7/60  مدل سه

  

  
  توان متوسط سالانة انرژي خورشيديِ عبوري (وات بر مترمربع) 1نمودار 

  
در دهد كه  ها نشان مي ميزان توان سالانة بار گرمايشي مدل

سـمت شـمال    ها، در حالتي كه جدار خارجي مدل بـه  تمام مدل
عبـارت   گيرد، توان سالانة بار گرمايشي بيشتر اسـت. بـه   قرار مي
افتـد. امـا،    جدار شمال بيشترين اتلاف گرما اتفـاق مـي   ديگر، از

كمترين بار گرمايشي، در حالتي است كه جـدار خـارجي مـدل    
ذكر است، در مـورد مـدل     گيرد. لازم به سمت جنوب قرار مي به

يك، كمترين تـوان سـالانة بـار گرمايشـي در حـالتي مشـاهده       
 ســمت جنــوب غربــي  شــود كــه جــدار خــارجي مــدل بــه  مــي

  .گيرد ميقرار 
ابتـدا مـدل شـمارة     ،در هر هشت جهت جغرافياييعلاوه،  به

يك و سپس مـدل شـمارة سـه داراي بيشـترين بـار گرمايشـي       
  ).2نمودار ) (3جدول ( باشند سالانه مي
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 توان سالانة بار گرمايشي (وات بر مترمربع) 3جدول 

  جهت جغرافيايي

  جنوب  مدل
جنوب 

  شرقي
  شرق

شمال 

  شرقي
  شمال

شمال 

  غربي
  غرب

جنوب 

  غربي

 8/0 1/1 4/1 4/1 4/1 3/1 1/1  8/0  مدل يك

 1/0 2/0 6/0 7/0 6/0 4/0 1/0 1/0  مدل دو

 7/0 0/1 3/1 4/1 4/1 2/1 9/0 6/0  مدل سه

  

  
  

  توان گرمايشي متوسط سالانه (وات بر مترمربع) 2نمودار 

  

  تحليل نتايج ماهانه - 2- 4

ي از سـطوح  نمودار توان متوسط ماهانة انرژي خورشيديِ عبـور 

دهد در طـول يـك سـال، بيشـترين      ها نشان مي اي مدل شيشه

اين منطقه اسـت، و   1در ماه نوامبر، كه جزو دورة گرمايشتوان 

جـز در مـورد مـدل سـه). در      (بهافتد  در جهت جنوب اتفاق مي

                                                      
، C25°و  C21°ترتيـب   . با توجه به در نظر گرفتن حد پايين و بالاي منطقة آسايش، بـه 1

 هاي گرمايش و سرمايش در اين منطقه از اين قرار است: و دماي هواي خارج، دوره

  ام دسامبر،31ام اكتبر تا 29ام مي و 24م ژانويه تا ا1دورة گرمايش:
 ام سپتامبر.17ام ژوئن تا 18دورة سرمايش: 

مشـاهده  مورد مدل سه، بيشترين توان دريـافتي در مـاه اكتبـر    

رمـايش ايـن منطقـه اسـت     ماه اكتبر نيـز جـزو دورة گ   شود. مي

  ).3نمودار (

كمترين توان متوسط ماهانة انـرژي خورشـيديِ عبـوري از    

اي، مربوط به حالتي است كه جـدار رو بـه خـارج     سطوح شيشه

در ماه ژانويـه، كـه جـزو     وضعيتاين  .باشد رو به شمالها،  مدل

رو،  افتــد. ازايــن دورة گرمــايش ايــن منطقــه اســت، اتفــاق مــي 

سمت شمال، با توجـه بـه    ها به رو به خارج مدلقرارگيري جدار 

ــي    ــوب نم ــه، مطل ــن منطق ــايش در اي ــول دورة گرم ــد  ط   باش

  ).3نمودار  (رجوع شود به

بيشترين توان متوسط ماهانة انرژي خورشيديِ عبوري از 

اي، متعلق به مدل سه و سپس مدل يك است.  سطوح شيشه

جدار رو  هاي يك و سه، كه فاقد گلخانه در در واقع، در مدل

طـور مسـتقيم تـابش     به خـارج هسـتند، فضـاي داخلـي بـه     

كند. در مـدل يـك، وجـود تـراس در      خورشيد را دريافت مي

شود اين  جدار رو به خارج و ايجاد سايه بر روي نما باعث مي

   كنــد مـدل، نســبت بــه مــدل سـه، تــابش كمتــري دريافــت   

  .)3نمودار  (رجوع شود به

ژي خورشيديِ عبوري از كمترين توان متوسط ماهانة انر

اي، متعلـق بـه مـدل دو اسـت. وجـود فضـاي        سطوح شيشه

گلخانه در مدل دو باعث شده است فضاي داخـل ايـن مـدل    

د. از كن ـصـورت غيرمسـتقيم دريافـت     تابش خورشـيد را بـه  

رو، توان متوسط ماهانة انـرژي خورشـيديِ عبـوري ايـن      اين

 شود به (رجوع  هاي سه و يك كمتر است مدل نسبت به مدل

  ).3نمودار 
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  در طول يك سال (وات بر مترمربع)  ـ توان متوسط ماهانة انرژي خورشيدي عبوريهاي يك، دو و سه  مدل 3نمودار 

  
هـا نشـان    نمودار توان متوسط ماهانـة بـار گرمايشـي مـدل    

در ماه ژانويه، كه جزو  دهد در طول يك سال، بيشترين توان مي
مربـوط بـه    شـود و  ست، مشاهده ميدورة گرمايش اين منطقه ا

سـمت شـمال قـرار     ها، به حالتي است كه جدار رو به خارج مدل
هـاي   مدل، در تمـام مـاه   سهگيرد. گفتني است، در مورد هر  مي

سمت شمال، باعـث   ها به سال، قرارگيري جدار رو به خارج مدل
شود سـاختمان داراي بيشـترين تـوان متوسـط ماهانـة بـار        مي

عبارت ديگر، قرارگيـري جـدار رو بـه خـارج      . بهگرمايشي گردد
باشد  هاي سرد سال مطلوب نمي سمت شمال، در فصل ها به مدل

  ).4نمودار (

  بيشترين توان متوسط ماهانة بار گرمايشي، مربوط به مـدل 
جـز در مـاه ژانويـه كـه تـوان       يك و سپس مدل سـه اسـت (بـه   

ر متوسط مدل سه بيشتر از مدل يـك گـزارش شـده اسـت). د    
هـا،   هاي يك و سـه، در جـدار رو بـه خـارج مـدل      واقع، در مدل

رو، در جدار رو بـه خـارج ايـن     گلخانه طراحي نشده است. ازاين
طـور مسـتقيم در ارتبـاط بـا      ها، فضاي داخل ساختمان بـه  مدل

فضاي خارج است و اتلاف گرماي آنهـا، نسـبت بـه حـالتي كـه      
شده (واسط) ن فضاي داخل ساختمان از طريق يك فضاي كنترل

  ، بيشـتر اسـت (رجـوع شـود     باشـد  ميبا فضاي خارج در ارتباط 
  ).4نمودار  به

  
  

  در طول يك سال (وات بر مترمربع)  سه ـ توان متوسط ماهانة بار گرمايشي هاي يك، دو و مدل 4نمودار 
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  تحليل نتايج مربوط به دورة سرد سال - 3- 4

شـده،   ر گرفتـه  در نظهاي  در مورد تمام مدلدر طول دورة گرمايش، 
سـمت جنـوب غربـي قـرار      در حالتي كه جدار رو به خارج مـدل، بـه  

گيرد، بيشترين توان متوسـط روزانـة انـرژي خورشـيدي عبـوري       مي
شود. پس از جدار رو به جنوب غربي، جدار رو بـه جنـوب    دريافت مي

داراي بيشترين توان دريافتي اسـت. كمتـرين تـوان متوسـط روزانـة      
افتـد كـه جـدار     وري نيـز در حـالتي اتفـاق مـي    انرژي خورشيدي عب

رو، قرارگيـري   ها، رو به شمال قـرار گرفتـه باشـد. ازايـن     خارجي مدل
سـمت جنـوب غربـي يـا جنـوب در       هـا بـه   جدار رو بـه خـارج مـدل   

هاي سرد سال، مطلوب است. اما قرارگيـري جـدار رو بـه خـارج      فصل
  ).5نمودار ( باشد ها مطلوب نمي سمت شمال، در اين فصل ها به مدل

ابتدا مدل سـه و سـپس مـدل يـك داراي     در اين دوره از سال، 
بيشترين توان متوسط روزانة انـرژي خورشـيدي عبـوري در طـول     

اي  طور كه قبلاً توضيح داده شـد، گلخانـه   باشند. همان يك سال مي
هاي سه و يك طراحي نشده اسـت و ايـن    در جدار رو به خارج مدل

كنند. امـا، در   طور مستقيم دريافت مي به دو مدل، تابش خورشيد را
جدار رو به خارج مدل دو، گلخانه طراحي شده اسـت و در نتيجـه،   

گفتنـي   .باشـد  ميطور غيرمستقيم  دريافت تابش خورشيد در آن به
است، در جدار رو به خارج مدل يـك، تـراس در نظـر گرفتـه شـده      

 شود مياست و در نتيجه نسبت به مدل سه، تابش كمتري دريافت 
  ).5نمودار  رجوع شود به(

  

  
دورة گرمايش ـ تـوان متوسـط روزانـة انـرژي خورشـيدي        5ودار نم

  عبوري در طول يك سال (وات بر مترمربع)

ها، قرارگيري جدار  در مورد تمام مدل، در طول دورة گرمايش
شود تـوان متوسـط روزانـة     سمت شمال، باعث مي رو خارج آنها به

. برسـد هاي ديگر  نسبت به حالت ،ترين مقداربيش بهبار گرمايشي، 
كمترين توان متوسط روزانة بار گرمايشـي نيـز در حـالتي اتفـاق     

سـمت جنـوب قـرار گيـرد      ها به افتد كه جدار رو به خارج مدل مي
جنـوب غربـي    اين وضعيت در جهتجز در مورد مدل يك كه  (به

 ـ   نـامطلوب  رو، ايـن  ). ازشـود  مشاهده مي ه در تـرين عملكـرد گلخان
اســت، و ســمت شــمال  بــهگيــري  اوقــات ســرد ســال، در جهــت

سـمت جنـوب يـا     بـه  ترين عملكرد زماني است كه گلخانه مطلوب
ابتدا مـدل  . همچنين، در اين دوره از سال، قرار داردجنوب غربي 

يك و سپس مدل سه داراي بيشترين تـوان متوسـط روزانـة بـار     
  .)6نمودار باشند ( گرمايشي در طول يك سال مي

هـا،   بـا سـاير مـدل    يـك دست آمده براي مدل  با مقايسة نتايج به
شود كه كمترين ميزان كاهش بار حرارتي (گرمـايش) در   مشاهده مي

درصد). اين ميزان كاهش در جهت جنـوبي،   53جهت شمالي است (
. بـه عبـارت   رسـد  مـي  درصـد  94 و بـه  چشمگير است دوبراي مدل 
گلخانـه در نمـاي جنـوبي     توان گفت كـه كـاربرد سيسـتم    ديگر، مي

  درصد كاهش دهد. 94تواند بار گرمايشي را تا  مي
  

  
دورة گرمايش ـ توان متوسط روزانة بار گرمايشي در طـول    6نمودار 

  يك سال (وات بر مترمربع)
 

  سال گرم ةتحليل نتايج مربوط به دور - 4- 4

اردبيـل،   سردسيري نظير ةمنطق گونه كه قبلاً نيز مطرح شد، در همان
گونه تجهيـزات سـرمايي    رمايشي تقريباً صفر است و معمولاً هيچبار س
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شود، ولي بـا ايـن حـال، در مـدت      ها در نظر گرفته نمي در ساختمان
كوتاهي از سال، در برخي ساعات روز، شرايط دمـايي بـالاتر از دمـاي    

بـا  شـود.   مدت احسـاس مـي   رود، و نياز به سرمايش كوتاه آسايش مي
خصـوص  ايـن  اي نيـز در   يـن دوره، مقايسـه  وجود اهميت بسيار كم ا

ها در اين شـرايط نيـز ارزيـابي     صورت گرفت، تا عملكرد كلي سيستم
، كه عملكرد مناسـبي در اوقـات   دو، و مشخص شود كه آيا مدل گردد

  .  گرم اثر منفي قابل توجهي دارد يا خير ةسرد سال دارد، در دور
 زمـاني ، شـده در نظر گرفته هاي  در مدلدر طول دورة سرمايش، 
گيـرد، بيشـترين    سمت غـرب قـرار مـي    كه جدار رو به خارج مدل، به

شـود.   توان متوسط روزانـة انـرژي خورشـيدي عبـوري دريافـت مـي      
، در مـدل  كمترين توان متوسط روزانة انرژي خورشيدي عبـوري نيـز  

ها، رو بـه   افتد كه جدار رو به خارج مدل در حالتي اتفاق مي يك و دو،
گلخانـه رو   كمترين توان در حالـت  ،سهگيرد، در مدل  جنوب قرار مي

سمت غـرب، در   به گلخانهرو، قرارگيري  اين افتد. از  اتفاق مي به شمال
. از سـوي ديگـر،   را بـه همـراه نـدارد    يمطلوب ، عملكرددورة گرم سال

سـمت جنـوب يـا شـمال، در      هـا بـه   قرارگيري جدار رو به خارج مدل
محسوسـي از نظـر عملكـرد حرارتـي     اوقات گرم سال، داراي برتـري  

و سـپس مـدل    سـه ابتدا مـدل  است. همچنين، در اين دوره از سال، 
داراي بيشترين توان متوسط روزانة انرژي خورشيدي عبـوري در   يك

  ).7نمودار باشند ( طول يك سال مي
  

  
  

دورة سرمايش ـ توان متوسـط روزانـة انـرژي خورشـيدي        7نمودار 
  ت بر مترمربع)عبوري در طول يك سال (وا

  گيري نتيجه - 5

دهد با وجود اينكه سيسـتم گلخانـه    نتايج اين پژوهش نشان مي
شـود، ولـي    باعث كاهش تابش به ديوار خارجي متصل به آن مي

عنوان يك فضاي واسط ميان فضاي داخل و خارج،  از آنجا كه به
شـود اتـلاف گرمـاي سـاختمان، و در      كند، موجب مـي  عمل مي

ي ساختمان كاهش يابد. به همـين دليـل، بـا    نتيجه، بار گرمايش
شده و نتايج حاصل از آن، در شهر اردبيل،  توجه به مطالعة انجام

گيـري از سيسـتم خورشـيدي گلخانـه بيشـتر از سيسـتم        بهره
  شود. دريافت مستقيم، توصيه مي

در هر دو نوع سيستم دريافت مستقيم (پنجـره) و گلخانـه،   
ان تـابش خورشـيد، از   در طول كـل يـك سـال، بيشـترين ميـز     

شـود. البتـه ميـزان     جدارهاي جنوب غربي يا غرب دريافت مـي 
تابش كل سالانه، شامل تابش در اوقات سرد و گرم سال اسـت،  

گيري در خصوص جهت بهينـة گلخانـه    تواند براي تصميم و نمي
ملاك عمل قرار گيرد، زيرا بخشي از افـزايش ميـزان تـابش در    

الشـعاع   تواند باعث تحت رد، كه ميگي اوقات گرم سال صورت مي
  قرار گرفتن شرايط آسايش حرارتي در اين اوقات سال شود.

بررسي شده (دريافت مستقيم و گلخانـه)،    در هر دو سيستم
بيشترين دريافت تابش خورشيد در دورة گرمـايش و در نتيجـه   

گيـري گلخانـه رو بـه     كمترين ميزان بـار گرمايشـي، در جهـت   
گيرد. كمترين دريافـت تـابش    صورت مي جنوب غربي و جنوب

گيري رو به جنـوب   خورشيد در دورة نسبتاً گرم سال، در جهت
توان گفـت، اگـر    طور كلي مي رو، به افتد. ازاين يا شمال اتفاق مي

در شهر اردبيـل،  عملكرد ساختمان در كل سال مورد نظر باشد، 
باشـد.   مـي  بهترين حالـت  سمت جنوب گيري ساختمان به جهت

ا، اگر عملكرد سـاختمان در دورة گرمـايش سـال، در اولويـت     ام
سـمت جنـوب غربـي،     گيري سـاختمان بـه   بالاتري باشد، جهت

تر خواهد بود. بديهي است در اين حالت، بايد تمهيـدات   مطلوب
گرمـايش فضـاي گلخانـه در اوقـات      لازم براي جلوگيري از بيش

بـا در نظـر    تـوان  گرم سال در نظر گرفته شود. اين اقدام را مـي 
هـاي   هاي خـارجي متحـرك، بـاز كـردن دريچـه      گرفتن سايبان

  بزرگ در طول روز و تهويه شبانه عملي كرد.
هـا   دست آمده براي مدل يك با ساير مدل با مقايسة نتايج به

شـود اثربخشـي ايـن مـدل در نمـاي جنـوبي        نيز مشـاهده مـي  
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يابـد كـه    چشمگير است و بار گرمايشي بـه قـدري كـاهش مـي    
رد جدار نورگذر تقريباً مشابه يك جدار غير نورگذر با عايق عملك

  شود. حرارتي مناسب مي
با توجه به اين نكته كه اثر بخشي گلخانه در جهت شـمالي،  

رسد، كـاربرد آن   هاي بررسي شده، به حداقل مي در تمامي مدل
  شود. هيچ وجه توصيه نمي در اين جهت در اقليم سرد به
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