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 چکیده

جهت استفاده  ،داشتن آبها را برای نگهداری و خنک نگهانبارآب اکثر نقاط کشورماندر  گذشتهران معما

این پژوهش با هدف  کردند.سرد( بنا می ،)گرم خشک مخصوصاًدر بیشتر نقاط اقلیمی کشورمان مردم 

های منظور داده نبدی. باشدها میانبارآبگنبد  با نوع قوس میزان دریافت تابش خورشیدی رابطهشناخت 

ها از انبارآبخشک و مرطوب، هوا، تابش از ایستگاه شهرهای یزد و قزوین تهیه و نقشه گنبد  ایمدشامل 

با قوس  انبارآببرای انجام این تحقیق دو نمونه گنبد  ی دریافت شده است.طریق مدارک و اسناد کتابخانه

 رویت افزارنرمهای واقعی در نبدها بر اساس نقشهمختلف از شهر یزد و شهر قزوین انتخاب گردید، سپس گ

، 01ترین روز سال در ساعات بر سطوح گنبدها در گرم تا میزان دریافت تابش خورشید. شد سازیمدل 7102

برای اقلیم سرد قزوین با  01، 01، 01برای اقلیم گرم خشک و در سردترین روز سال در ساعات  01، 01

نتایج نشان دادند میزان دریافت تابش  آید. به دست هانی بی و لیدی باگ نرژی پلاسا هایاستفاده از پلاگین

و گنبدهای خیز  %21 تقریباً 01. گنبدهای خیز بلند در ساعت به فرم و خیز بستگی داردر سطوح گنبدها ب

و  %12د کند، گنبدهای خیز بلندرجه تغییر می 11 تقریباًکه زاویه تابش خورشید  01، در ساعت %31کم 

های زمانی فرم گنبد در بازه بنابراین؛ دهندتابش خورشید قرار می معرضشان در از سطوح %11گنبد خیز کم 

و مقدار سطح تماسی که گنبد در معرض تابش  نمایدمختلف روز، میزان تابش خورشید متفاوتی دریافت می

گنبدهای خیز بلند مناسب برای اقلیم رد عملک است. مؤثردهد، در جذب حرارت و ایجاد سایه گنبد قرار می

 باشند.میاقلیم سرد  هایانبارآبمناسب برای گرم خشک و گنبدهای خیز کم 

 .سرد، اقلیم گرم خشک، اقلیم هانی بی و لیدی باگسازی ، شبیهانبارآبتابش خورشید، گنبد  :واژگان کلید

                                                           
سازی حرارتی بر گرفته از طراحی اسکان موقت با رویکرد بهینه»شناسی ارشد معماری با عنوان مقاله بر گرفته از پایان نامه کار .3

 باشد.با راهنمایی دکتر ... و مشاور دکتر ... در دانشگاه صنعتی جندی شاپور دزفول می« انبارهاهای آبپتانسیل

 گروه معماری ، دانشکده معماری و شهرسازی،شاپوردانشگاه صنعتی جندی ،لدزفو :.نویسنده مسئول 7
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 مقدمه

 ترینقدیمی ،دهندشواره را به دوران اشکانی نسبت میو ایجاد گو چهارطاقیروی سطح  مورخین ابداع گنبد

 (.02 ،3195)پوپ،  انددر کاخ فیروزآباد قرار گرفته متر 0های موجود ایرانی بر روی دیوارهایی به قطر گنبد

های توان اولین نشانه گنبدرا می هاآنهای دیگر دارند و گنبدهای یک پوسته قدمت بیشتری نسبت به گونه

در قرن پنجم از  ناصرخسرو(. 377 ،3132ها دانست )معماریان، گیری گنبدمال و ریشه تاریخی شکلباربر و ح

)مصانع(، در هر دو فرسنگ  انبارآبدهد. این بناها را در بیابان به همراه در راه نایین خبر می وجود گنبدک

بر  شدهساختهمعماری بومی و . (339 ،3137، ناصرخسرو)ساختند تا در گرما و سرما در آنجا بیاسایند می

های متمادی با کمترین مصرف انرژی های کهن برای سالاساس مسائل اقلیمی ایران مانند بسیاری از تمدن

-، مخازن آب زیرزمینی بودههاانبارآب(. 335، 7445 ،3توماس و شولتزنموده است )میشرایط آسایش را فراهم 

شده است. در بیشتر مناطق ایران و بعضی از کشورهای دیگر ساخته می اند که برای رفع نیاز مردم به آب شرب

زیادی بر حفظ و خنک ماندن آب داخل بنا داشته است، پوشش  تأثیرکه  هاانبارآبترین عنصر یکی از اصلی

هایی چون صحرایی علاوه بر نوع گنبدی، از طاق هایانبارآبباشد. برای پوشش مخزن می هاانبارآبمخزن 

با توجه به اینکه ساختار هندسه سقف یکی از  .(72 ،3127، معماریان) گ و کلنبو استفاده شده استآهن

ای بر مصرف انرژی و آسایش حرارتی در عمده تأثیرگردد؛ بنابراین های اصلی ساختمان محسوب میبخش

حرارتی ساختمان ی سقف ساختمان از نظر شکلی معیار عمده برای تعیین عملکرد ساختمان دارد و هندسه

های اولین کسی بود که در زمینه سقف بهادری نژاد 3928در سال  (.93 ،3195باشد )فولادی و همکاران،می

آب درون  داشتننگهها در تهویه فضای داخل ساختمان و خنک گونه سقفقوسی مطالعه کرد و نقش این

های تخت گرما را از طریق تابش سی کمتر از سقفهای قوها را بررسی کرد. با توجه به مطالعات او سقفانبارآب

های تخت از طریق جابجایی های قوسی گرمای بیشتری را نسبت به سقفهمچنین سقف ؛ ونمایدجذب می

های گرم های قوسی در روزهای دارای سقفشود که دمای درون ساختمانکند. این امر باعث میدفع می

اق به علت سبک بودن از طریق جابجایی طبیعی به سمت بالا حرکت کرده تر باشد. همچنین هوای گرم اتپایین

آید که این مطلب نیز به علت وجود می شود و در پایین اتاق جریان هوای خنک بهو در زیر سقف جمع می

(. در مورد سقف ساختمان در منطقه 701، 3928)بهادری نژاد،  شودهای گرم میشرایط بهتر دمایی در روز

های ، پژوهش393و کیتا  3983، باون 3981و مین استون  3921خشک، پژوهشگرانی مانند فتحی  گرم و

( بر اساس 519، 7441و دیگران،  آر اند )تانگ.های قوسی و گنبدی انجام دادهی انعکاس تابشی سقفدرباره

م و خشک، سقف گر وهوایآبکند در مناطقی با ای ضریب جذب خورشید بیان میموقعیت وابستگی زاویه

و انعکاس تابشی سقف گنبدی بیشتر از سقف  دهدمیگنبدی، دمای هوای اتاق را در فصل تابستان کاهش 

( 355، 3194و محمد کاری،  (. طی پژوهشی که )گیلانی1، 3183تخت متناظرش است )سرپوشان و یعقوبی، 

گیرد، دل، به سمت جنوب غربی قرار میدر اقلیم سرد انجام دادند، در طول دوره گرمایش، جدار رو به خارج م

شود. پس از جدار رو به جنوب غربی، جدار بیشترین توان متوسط روزانه انرژی خورشیدی عبوری دریافت می

رو به جنوب دارای بیشترین توان دریافتی است. بهادری و حقیقت در پژوهشی به این نتیجه رسیدند که 

                                                           
1 Thomsen,Schultz 
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-است که هوای گرم شده در زیر سقف قرار می ایگونهبهیا قوسی حرارتی هوای زیر سقف گنبدی  بندیلایه

(. فقیه 341، 3985بهادری و حقیقت، )شود شرایط مطلوبی برای زندگی در ساختمان فراهم می بنابراینگیرد؛ 

ی هاانبارآبآب در  داشتننگهفضا و همچنین خنک  یتهویههای گنبدی شکل در سقف (7449و بهادری )

گنبدی در مناطق گرمسیر ایران،  هایسقفول گرم با استفاده از جریان هوای ناشی از بادگیرها و عمومی در فص

-در پژوهشی تشعشع خورشیدی بر روی سقف (7448بهادری )(. فقیه و 735، 7449بهادری، و پرداخت )فقیه 

ر سقف گنبدی را برای چها شدهجذبها تشعشع خورشیدی دریافتی و های گنبدی را ارزیابی کردند، آن

نشان دادند ماکزیمم  ایشانمشخص تخمین زدند و با یک سقف مسطح با مساحت یکسان مقایسه کردند. 

افتد و مستقل از مکان شمالی و در ماه ژوئن اتفاق می کرهنیمها واقع در تشعشع خورشیدی دریافتی این سقف

طی پژوهشی جابجایی  (7430) و دهقان(. خوشاب 3719، 7448ی است )فقیه و بهادری، وهوایآبو شرایط 

این سقف تحت تابش مستقیم خورشید بوده  صورت عددی بررسی کردند.ترکیبی در زیر سقف گنبدی را به

سطوح گرم با دمای یکنواخت، مشابه سطح بالایی منبع ذخیره آب سرد که دیوار افقی  عنوانبه بنابرایناست؛ 

بود. نشان دادند که در دو الگوی جریان، متوسط با افزایش  شدهگرفتهسطح سرد با همان دما در نظر  صورتبه

( 7434(. دهقان و دهقانی )3137، 7430یابد )خوشاب و دهقان، عدد گراشف در سرتاسر گنبد افزایش می

سال ها علاوه بر کارهایی که در تجربی بررسی کردند. آن صورتبهحرارتی یک منبع آب زیرزمینی را  تأثیر

های قانون اول و حرارتی در منبع به تحلیل انرژی و تعیین بازده بندیلایهگیری انجام داده بودند با اندازه 7449

(. طی پژوهشی محمدی و 873، 7434دوم ترمودینامیک در مورد منبع به اشاره پرداختند )دهقان و دهقانی، 

های دمای سطوح زمین را، با روش شاخص دمای هوای میانگین ماهیانه با استفاده از داده (3192همکاران )

(. بادامی و همکاران طی پژوهشی تغییرات جزیره 311: 3192محمدی و همکاران، )آوردند  به دستتفاضلی 

بادامی و )حرارتی بر سطوح شهری در روز و شب با استفاده از چند زمانه مادیس مورد ارزیابی قرار دادند 

در پژوهشی شدت تشعشع خورشیدی بر روی سطوح  (3994نشان )گل(. سبزواری و 335: 3192همکاران، 

خاص تشعشع را با استفاده از متد تفاضل محدود  جغرافیاییبندی و برای مکان کروی و گنبدی را فرمول

( طی پژوهشی ورود جریان هوا از 7449فقیه و بهادری ). (3730، 3994)گلشنان و سبزواری،  محاسبه کردند

های گنبدی شکل ها دریافتند که سقفهای اقلیم گرم و خشک ایران پرداختند. آنانبارآب طریق بادگیرها برای

های گنبدی در چرخش بهتر و سقف هستند تأثیرگذار هاانبارآبآب درون  داشتننگهی فضا و خنک در تهویه

( 3192وند و طالبی )سالار(. 735، 7449نماید )فقیه و بهادری، ها کمک بسزایی میانبارآبی درون جریان هوا

قرار  موردمطالعه سازیذخیرهی انرژی پلاس، عملکرد حرارتی آن را در دوره افزارنرمدر  انبارآب سازیشبیهبا 

انتقال حرارت تشعشعی سقف گنبدی با محیط، تبخیر سطحی و خاک اطراف مخزن، بر  تأثیرچنین دادند. هم

ها نشان داد که انتقال حرارت تشعشعی قرار دادند. نتایج آن موردبررسیتغییرات دمای آب با گذشت زمان را 

در تغییرات دمای آب دارند )سالاروند و طالبی،  گیریچشم تأثیرو دمای اولیه خاک،  بین سقف گنبدی و آب

اقلیم گرم خشک  در انبارآبی از ( پژوهش تجربی و عددی بر روی نمونه7432(. نجفی و یعقوبی )32، 3192

کردند و نشان دادند دمای  برداشتها دمای داخلی و خارجی مخزن گنبد را حدود شش ماه دند. آنانجام دا
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اعتبار سنجی نتایج  3افزار انسیستر است و در نرمگراد پاییندرجه سانتی 3در طول سال  انبارآبداخلی هوای 

ها بر اثر توان دریافت؛ پژوهشیبا توجه به تحقیقات فوق م (.3133، 7435نجفی و یعقوبی، ) را انجام دادند

تحقیقاتی که  ؛ ویک نمونه در اقلیم خاص مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته است اکثراًحرارت داخلی گنبدها و 

ها در انبارآبتطبیقی بر روی چند نمونه از گنبد  صورتبهاز لحاظ دریافت تابش خورشید بر سطوح گنبدها 

تواند کاربستی جهت سنجش که می آن استفته است. ضرورت این تحقیق اقلیم گرم خشک و سرد صورت نگر

ترین گنبد از لحاظ دریافت تابش خورشید برای و بهینه همسازی کالبد ابنیه در اقلیم گرم خشک و سرد باشد

های متمادی با کمترین مصرف انرژی شرایط آسایش معماری سنتی ایران برای سالها مشخص گردد. این اقلیم

 مورداستفادهتاریخی در تمام فصول سال  عمومی یهابنا عنوانبه هاانبارآبفراهم نموده است. در این میان را 

های مختلف استفاده اقلیم درآب در اکثر نقاط کشورمان  داشتننگهبرای نگهداری و خنک گرفته و میقرار 

با موتور  7هانی بی و لیدی باگ هایپلاگیندر این پژوهش تلاش شده است که با استفاده از  شده است.می

مورد تحلیل قرار های اقلیم گرم خشک و سرد انبارآبمیزان دریافت تابش خورشید بر سطوح گنبد انرژی پلاس 

از شهر یزد و دو نمونه از شهر قزوین، بر اساس ارزش بنا از لحاظ تاریخی، خیز  انبارآبلذا دو نمونه گنبد . گیرد

پژوهش حاضر در پی و بررسی دریافت حرارتی قرار گیرد.  موردمطالعهتا  ب گردیدو نوع طاق گنبد انتخا

شکل گنبد بر میزان دریافت  تأثیرتا  باشدمی اقلیم گرم خشک و سرد با هاانبارآبگنبد  طاق یرابطهدستیابی 

 .مشخص گرددهای زمانی مختلف روز تابش خورشید در بازه

قلیم گرم خشک و سرد کشورمان در دریافت حرارت تابش های اانبارآبگنبد  طاقو  قوسنوع  .3

 خورشید چگونه بوده است؟

 ی سایه چگونه است؟ها با میزان دریافت تابش و جذب حرارت در محدودهانبارآبی خیز گنبد رابطه .7

 تحقیق روش
 موردمطالعه معرفی محدوده

اما استفاده از مصالحی با ظرفیت،  ،ت استمناطق متفاواین میزان سرما و دوام آن در  در اقلیم سرد با اینکه

عایق حرارتی خوب، به حداقل رساندن میزان تعویض هوای داخلی و تهویه طبیعی و در نتیجه، جلوگیری از 

ایجاد سوز در داخل و خروج حرارت داخلی به خارج از ساختمان، بوده است. تنها تفاوت این مناطق و مناطق 

در داخل ساختمان در فصل زمستان  آفتابفاده از حرارت ناشی از تابش گرم و خشک، تمایل و ضرورت است

ای از سال در این نواحی، حداکثر (. با توجه به برودت بسیار زیاد هوا در بخش عمده97، 3181است )کسمایی،

 و جلوگیری از باد سرد زمستانی در حرارتگیری از نوسان روزانه دما، حفظ ، بهرهآفتاباستفاده از تابش 

. دمای خشک سالانه اقلیم سرد شهر (3)(. شکل99، 3191های مسکونی امری ضروری است )قبادیان، محیط

 دهد.قزوین را در طول یک سال نمایش می

                                                           
1 ANSYS 

2 Honeybee& ladybug8 
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ترین دما گراد و پاییندرجه سانتی 10که بالاترین دما در طول سال  دمای خشک سالانه اقلیم شهر قزوین .(0شکل )

 .: نگارندگانمنبعبی لیدی باگ منبع: هانی .باشدمی گراددرجه سانتی -5/07

در هر ساعت در مترمربع در سطح  کیلوکالری 844تا  244شدید و  آفتاب مستقیمتابش  گرم و خشک در اقلیم

کند. گرم می گرادسانتیدرجه  24در طول روز سطح زمین تا  آفتابکند، در تابستان افقی انرژی تولید می

اند؛ از جمله های را اندیشیدهی این نواحی تدبیروهوایآبو خشک برای غلبه بر مشکلات  ساکنین مناطق گرم

. در اندشدهها با مصالحی از جمله خشت و گل که ظرفیت حرارتی زیادی دارند بنا آن در این مناطق ساختمان

ست )کسمایی، ها به شکل خرپشته، طاق یا گنبد ساخته شده ابیشتر نواحی این مناطق، سقف ساختمان

 دمای خشک سالانه اقلیم گرم و خشک یزد نمایش داده شده است. (7) (. در شکل89، 3181

 
 -1ترین دما گراد و پاییندرجه سانتی 11که بالاترین دما در طول سال  دمای خشک سالانه اقلیم شهر یزد .(7شکل )

 بی لیدی باگ، نگارندگان.: هانیمنبعگراد درجه سانتی

 رانباآب

گوار ذخیره کنند، مکان ای که در آن همواره آب خوشمحفظه»نویسد می انبارآبفرهنگ معین در تعریف 

 بخش وهوایآب خشکی دلیل (. به3، 3123 ،)معین« کردندکه در آن آب جمع می زیرزمینسرپوشیده در 

 فصلی نتیجه در و نقاط کثرا در سال از ماه شش از بیش در کافی باران ریزش عدم و ایران کشور از ایعمده

 خشک فصول در شیرین آب تأمین جهت گوناگونی تمهیدات آب، به دسترسی امکان عدم و هارودخانه آب بودن

 نام از که گونههمان انبارآب رابطه، این برد. در نام جمله این از توانمی را انبارآب و بند احداث .است شده سال

، 3191 ،قبادیان)باشد می سال ایام بقیه در آن از استفاده و آب پر فصول در آب ذخیره برای است، مشخص آن

شود، رواج آن به این صورت فقط در ی با این ابعاد دیده میهایانبارآبکه در دیگر مناطق نیز  هرچند. (798

رد بزرگی گیدر کنار دیگر قرار می باشکوههای شود. وقتی این ساختمانیزد و شهرهای اطراف آن مشاهده می
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واقع در شهر لار از نمای  انبارآبای از نمونه (1)شکل در  (.0، 3127 ،شود )معماریانبیشتر نمایان می هاآن

 و بالا نشان داده شده است. یبعدسهمقطع، 

 
جریان هوا در داخل  در لار و سمت چپ، مقطع عمودی تحلیل شدهواقع انبارآبی از سمت راست، نمونه (.1) شکل

  3 (3130: 7435نجفی و یعقوبی)منبع:  انباربآ

 یزد هایانبارآبگنبد  

که نشانی از  اندگرفتهشکلهایی ها در مکاندر یزد نیز مانند دیگر نقاط سرزمین خشک و کم آب ایران، آبادی

اند. ختهآب مشروب هر آبادی نیز از جمله کارهایی بوده است که ساکنان هر محله به آن پردا تأمینآب باشد. 

از قرن نهم به  هاانبارآب احتمالاًهای آب سرد بوده است. ، استفاده از چاههاحلراهترین در یزد یکی از قدیمی

( صاحب تاریخ یزد، 3119(. جعفری )35، 3127 ،)معماریان اندافتهیگسترشبعد در بافت شهرها و روستاها 

سر بیابان خراسان رسید که اکنون شهر یزد است به لشکر و چون ب»داند: پیدایش یزد را از زمان اسکندر می

و آن مقام کثه نام نهاد و این اول عمارت یزد است که آن را  «بفرمود تا قلعه بساختند و نهری جاری کردند ...

و  ی استان یزد و کمبود بارانوهوایآبهای (. با توجه به ویژگی3، 3119 ،خواندند )جعفریزندان ذوالقرنین می

(. با 37، 3127،باشد )معماریان، قنات میهاانبارآب کنندهتأمینترین منبع های جاری، اصلیهر و رودخانهن

صحرای دستی  انبارآب ،دهداز شهر یزد را نشان می شدهانتخابهای انبارآبکه مشخصات  (3) جدولتوجه به 

شاه ولی  انبارآب دیگر (. نمونه349همان، در جاده یزد کرمان و جنوب شهر مهریز، پوششی با خیز بلند دارد )

ه و در نزدیکی بازار یدر کنار یک حسین انبارآبسال است این  044که قدمت آن به گفته اهالی حدود  تفت

 (.318تفت ساخته شده است )همان، 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Najafi, Yaghoubi 
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 های اقلیم یزد،انبارآبمعرفی ابعاد و اندازه گنبد  (.0) جدول 

هارانباآب

یزد ی  

ه ها با دهانانبارآبمقطع گنبد 

 ثابت

مقطع گنبدها با  سازیمدل

 افزارنرمدهانه ثابت در 
Rhinoceros 5 

 های واقعانبارآبتصاویر 

 در یزد

مساح

ت 

 گنبدها

صحرایی 

 دستی

   

 

 
265m

2 

شاه ولی 

 تفت

   

185m

2 
 

 : نگارندگانمنبع ،(3127منبع: )معماریان، 

 قزوین هایانبارآبگنبد 

عمده در دوران صفوی )شاه تهماسب( شکل گرفته است. مقر حکومت در این  طوربهبافت تاریخی شهر قزوین، 

ها بوده است. این مکان جایگاه انبارآبسراها و وانردوران، در مرکز شهر قرار داشته و داخل آن، مساجد، کا

ها نیز بوده که مرکز محله را انبارآب، حمام و استقرار عناصر خدماتی محله مانند مسجد، تکیه یا حسینیه

های قزوین را با دیگر مناطق انبارآب(. آنچه ساختمان 323 ،3193رفعیان و همکاران، )داده است تشکیل می

نوع پوشش  ،ها استهای آنکند، نوع پوششدر مناطق گرم و خشک و جنوب ایران متمایز می خصوصبهایران 

کرده است. نوع حاکم مخزن در قزوین با نقشه چهارگوش بوده است از شکل مخزن میها تبعیت انبارآبدر 

مدرسه سردار قرار گرفته است و یکی از  -سردار کوچک روبه روی مسجد انبارآب (.391 ،3188)معماریان، 

دل، زنده دارد )رود. مخزن آن سقفی مرکب از چهار گنبد مشابه هم های مهم قزوین به شمار میانبارآب

خان از آهن واقع شده است و بانی آن حسنسردار بزرگ در محله راه ری و خیابان راه انبارآب (.38 ،3122

-نقشه ،لازم به ذکر است(. 32 ،همان)باشد دارای گنبد عظیم آجری می انبارآبامیران قاجاریه بوده است. این 

 .(7جدول ) ی تاریخی استان قزوین( برداشت گردیدها از کتاب یادگار ماندگار )نقشه بناهاانبارآبهای گنبد 
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های شهر قزوین با دهانه ثابت برای تحلیل دریافت تابش در هانی بی لیدی انبارآبمشخصات گنبد  .(7) جدول

 ،باگ

گنبد 

هاانبارآب

قزوین ی  

هاانبارآبمقطع گنبد   های مش بندی شدهتصاویر گنبد 

Rhinoceros 5 افزارنرمدر    

های واقع در انبارآبتصاویر 

 قزوین

مساح

ت 

اگنبده  

 انبارآب

سردار 

 بزرگ

   

328 

m2 

 انبارآب

سردار 

 کوچک

   

267 

m2 

 .: نگارندگانمنبع(، 3185محمدزاده، )منبع: 

 کارروش و داده 

نسبت به یکدیگر  هاآنخیز( و میزان سطح تماس ارتفاع ) برحسبفارغ از شکل فرمی،  هاانبارآبگنبد 

بر خیز بلند و کوچک های شکلی گنبد گیرند. پژوهش حاضر با فرض تأثیرگذاری ویژگیقرار می یموردبررس

قرار  موردبررسیگرم خشک و اقلیم سرد  اقلیماندازی در دو محیط چگونگی دریافت تابش خورشید و سایه

اقلیم  وخشک  ی گرمگرفته است. در این پژوهش به تعدیل اثر شرایط محیطی بر سطوح گنبدها؛ در منطقه

 اند که دارای شرایطی از قبیل موارد ذیل باشند:شدهانتخاباز هر اقلیم شهرهای  است.سرد پرداخته شده 

 های تاریخی داشته باشند.ول دورههای انتخابی دارای قدمت و ارزش بنای در طگنبد .3

 باشند. یترسدسقابلهای بناها موجود و ها و ویژگیمدارک و اسناد جهت نمایش ابعاد گنبد .7

 .های با قدمت بالا موجود باشدانبارآبثبتی میراث فرهنگی و دارای  بناهای، شدهانتخابدر این شهرهای  .1

با موتور انرژی  ،57راینو  افزارنرمدر  3هانی بی و لیدی باگهای برای انجام پژوهش با استفاده از پلاگین

بر سطوح گنبد  ی سایهدر محدودهجذب حرارت تحلیل میزان دریافت تابش خورشید و  پلاس

ها بر روی سطح زمین با تراز صفر، در شرایط های اقلیم گرم خشک و سرد صورت گردید. مدلانبارآب

و بررسی قرار گرفت، برای تعیین دریافت تابش خورشید و  موردمطالعهی شهر یزد و قزوین وهوایآب

ترین و سردترین روز ر انرژی پلاس در گرمد شدهنوشتهجذب حرارت بر روی سطح گنبدها، الگوریتم 

مراحل ( 0)در شکل  ی انجام تحقیقنحوه برای درک بهتر باشد.می ی زمانی روزسه بازهسال؛ در 

 نمایش داده شده است. گامبهگام صورتبه

                                                           
1 honeybee & ladybug 

2 Rhinoceros 5 
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 .: نگارندگانمنبعانجام تحقیق،  گامبهگامتبیین مراحل (. 1) شکل

 نتایج

 هاانبارآبسطوح گنبد  تحلیل دریافت تابش بری نحوه

شد، سپس مدل گنبدها با  سازیمدل؛ 5راینو  افزارنرمی واقعی در طبق ابعاد نقشه هاانبارآبابتدا حجم گنبد 

شکل مقطع گنبدها تغییر ایجاد  کهاینگردید؛ بدون  سازییکسان 5راینو  افزارنرمدر  3بعدیاسکیل سه دستور

در نظر گرفته شد؛ که به  10mبه طول و برای شهر قزوین   8mای شهر یزدبر سازی دهانه گنبدهاشود. یکسان

ها بر روی مدلی بعد . در مرحلهتغییر پیدا کرددلیل متفاوت بودن شکل مقطع گنبدها، مساحت گنبدها نیز 

رض تا عملکرد دریافت حرارت در مع قزوین قرار گرفت یزد و ی شهروهوایآبسطح زمین با تراز صفر، در شرایط 

در  شدهنوشتهقزوین مشخص گردد. الگوریتم یزد و  هایانبارآبی سایه بر سطوح گنبد تابش و در محدوده

برای گنبدهای قزوین  و 14 ,16 ,18های یزد در ساعات انبارآبروز سال برای گنبد  ترینگرم انرژی پلاس در

. در نظر گرفته شد 16و  14، 13ی زمانی هادر سردترین روز سال، بازه 18به دلیل عدم نمایش تابش در ساعت 

 افزارنرم( و در 3127های یزد برداشت )معماریان، انبارآبها نیز از کتاب سیری در معماری انبارآبمقطع گنبد 

 مساحت تمام گنبدها محاسبه گردید. 7هاپر با الگوریتم ارییاگردید. در پلاگین گرس سازیمدل 7432رویت 

قرار گرفته است، دیگر  موردسنجشمتغیر اصلی  عنوانبهمامی مراحل فرم گنبدها لازم به ذکر است در ت

 1یوهوایآبفایل  انجام آنالیزهااند. برای پارامترهای پایه مانند ضخامت، بادگیر، مصالح گنبد ثابت فرض شده

 دریافت و سپس سالانه شهر یزد و قزوین تعریف گردید، اطلاعات واقعی هواشناسی از ایستگاه یزد و قزوین

 در نظر گرفته شد. 7445ی شده است، برای آنالیزها سال وهوایآبتبدیل به فایل 
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گنبد 

هاانبارآب

 یزد ی
 38تحلیل در ساعت  33تحلیل در ساعت  30تحلیل در ساعت 

ی 
ست

 د
ی

حرا
ص

سه
ی

عد
ب

 
ی 

ست
 د

ی
حرا

ص
الا

ی ب
ما

ن
 

   

   

الا
ی ب

ما
ز ن

ت ا
 تف

ی
 ول

شاه
  
  

  
  
 

ت 
 تف

ی
 ول

شاه
سه

ی
عد

ب
 

   

   
انبارهای یزد برحسب تحلیل دریافت تابش خورشید، جذب حرارت در محدوده سایه بر سطوح گنبد آب. (5شکل )

2kwh/m، نگارندگانمنبعهانی بی و لیدی باگ( پلاس )منبع: انرژی :. 
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 ،2kwh/m برحسبیزد  هایانبارآبگنبد  در معرض تابش در میزان جذب حرارت در محدوده (.1)جدول 
گنبد 

انبارآب

 ها

مساح

ت 

 گنبد

30میزان بازه حرارت دریافتی در سطوح در معرض تابش در ساعت  جمع کل جذب  

 برحسبحرارت 
kwh/m2 

742 

kwh/m2 
668 

kwh/m2 
594 

kwh/m2 
519 

kwh/m2 
445 

kwh/m2 
371 

kwh/m2 

صحرا

ی 

 دستی

265 

m2 

مساح

تی از 

سطح 

د گنب

در 

معرض 

 تابش

25 

m
2 

1867

9 

20 

m
2 

1274

5 

27 

m
2 

1652

8 

25 

m
2 

1334

0 

27 

m
2 

1214

6 

26 

m
2 

992

9 

15
0 

m

2 

8337

0 

شاه 

ولی 

 تفت

185 

m2 

24 

m
2 

1811

9 

23 

m
2 

1532

3 

20 

m
2 

1219

7 

17 

m
2 

8833 
19 

m
2 

8479 
18 

m
2 

665

7 

12

1 

m

2 

6961

1 

گنبد 

انبارآب

 ها

مساح

ت 

 گنبد

33ر سطوح در معرض تابش در ساعت میزان بازه حرارت دریافتی د جمع کل جذب  

 برحسبحرارت 
kwh/m2 

555 
kwh/m2 

500 
kwh/m2 

444 
kwh/m2 

389 
kwh/m2 

333 
kwh/m2 

277 
kwh/m2 

صحرا

ی 

 دستی

265 
m2 

مساح

تی از 

سطح 

گنبد 

در 

معرض 

 تابش

28 

m

2 

1573
7 

22 

m

2 

1113
0 

30 

m

2 

1364
8 

27 

m

2 

1061
7 

21 

m

2 

7147 

20 

m

2 

557
8 

14

8 
m

2 

6385
9 

شاه 

ولی 

 تفت

185 
m2 

22 

m

2 

1170
4 

19 

m

2 

9897 

17 

m

2 

7803 

14 

m

2 

5829 

15 

m

2 

5174 

16 

m

2 

440
7 

10

3 
m

2 

4481
6 

گنبد 

انبارآب

 ها

مساح

ت 

 گنبد

38میزان بازه حرارت دریافتی در سطوح در معرض تابش در ساعت  جمع کل جذب  

 برحسبحرارت 
kwh/m2 

337 
kwh/m2 

303 
kwh/m2 

269 
kwh/m2 

235 
kwh/m2 

202 
kwh/m2 

168 
kwh/m2 

صحرا

ی 

 دستی

265 

m2 

مساح

تی از 

 سطح

گنبد 

در 

معرض 

 تابش

29 
m

2 

1000

2 

25 
m

2 

7868 
30 
m

2 

8269 
28 
m

2 

6663 
23 
m

2 

4496 
15 
m

2 

258

2 

15

1 

m
2 

3988

2 

شاه 

ولی 

 تفت

185 

m2 

17 
m

2 

6047 
16 
m

2 

4988 
15 
m

2 

4130 
14 
m

2 

3260 
12 
m

2 

2541 
11 
m

2 

183

3 

85 
m

2 

2280

2 

 .: نگارندگانمنبعهانی بی و لیدی باگ( پلاس )منبع: انرژی
 

 ،2kwh/m برحسبیزد  هایانبارآبمیزان جذب حرارت در محدوده سایه در گنبد  .(5) جدول
گنبد 

 هایانبارآب

 یزد

مساحت 

 گنبد

30میزان بازه حرارت دریافتی در محدوده سایه در ساعت  جمع کل جذب حرارت  

 kwh/m2 297 برحسب
kwh/m2 

222 
kwh/m2 

148 
kwh/m2 

74 
kwh/m2 

صحرای 

 دستی
265 

m2 
مساحت گنبد در 

ی جذب محدوده

 حرارت

18 

m2 5351 15 

m2 3353 13 

m2 1882 11 

m2 843 57 m2 11431 

 185 شاه ولی تفت

m2 

16 

m2 4890 15 

m2 3326 12 

m2 1834 9 

m2 657 52 m2 10708 

گنبد 

 هایانبارآب

 یزد

مساحت 

 گنبد
 

33میزان بازه حرارت دریافتی در محدوده سایه در ساعت  جمع کل جذب حرارت  

 kwh/m2 222 برحسب

kwh/m2 

166 

kwh/m2 

111 

kwh/m2 

55 
kwh/m2 

صحرای 

 دستی
265 
m2 

مساحت گنبد در 

ی جذب محدوده

 حرارت

13 
m2 

2823 
10 
m2 

1803 
9 

m2 
1058 

9 
m2 

495 41 m2 6181 

تشاه ولی تف  185 12 2998 11 2057 10 1273 9 549 42 m2 6878 
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m2 m2 m2 m2 m2 

گنبد 

 هایانبارآب

 یزد

 

مساحت 

 گنبد
 

38میزان بازه حرارت دریافتی در محدوده سایه در ساعت   
جمع کل جذب حرارت 

 kwh/m2 134 برحسب
kwh/m2 

101 
kwh/m2 

67 
kwh/m2 

33 
kwh/m2 

صحرای 

 دستی
265 

m2 
مساحت گنبد در 

ی جذب محدوده

 حرارت

9 

m2 
1242 

8 

m2 
829 

6 

m2 
426 

5 

m2 
166 28 m2 2664 

 185 شاه ولی تفت
m2 

10 
m2 

1338 
8 

m2 
840 

7 
m2 

483 
6 

m2 
201 31 m2 2864 

 .: نگارندگانمنبعهانی بی و لیدی باگ( پلاس )منبع: انرژی
 

گنبد 

هانبارآب

 ا

13 در ساعت بعدازظهرتحلیل    14 در ساعت بعدازظهریل تحل   16 در ساعت بعدازظهرتحلیل    

الا
ی ب

ما
گ ن

زر
ر ب

ردا
س
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زر
ر ب

ردا
س

سه
ی

عد
ب

 

    

   

الا
ی ب

ما
ک ن

وچ
 ک

دار
سر
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 ک
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ی
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-منبع: انرژی ،2kwh/m برحسبقزوین  انبارهایآبدر معرض تابش در گنبد  میزان جذب حرارت در محدوده .(1شکل )

 .: نگارندگانمنبعهانی بی و لیدی باگ( پلاس )

 ،2kwh/m برحسبقزوین  هایانبارآبمیزان جذب حرارت در محدوده سایه در گنبد  (. 1) جدول

گنبد 

انبارآب

 ها

مساح

ت 

 گنبد

31میزان بازه حرارت دریافتی در سطوح در معرض تابش در ساعت  ل جذب جمع ک 

 برحسبحرارت 
kwh/m2 200 

kwh/m2 
180 

kwh/m2 
160 

kwh/m2 
140 

kwh/m2 
120 

kwh/m2 
100 

kwh/m2 

سردار 

 بزرگ
328 

m2 

مساح

ت 

 گنبد

در 

معرض 

 تابش

26 
m

2 

531

3 

25 
m

2 

460

5 

23 
m

2 

377

8 

21 
m

2 

298

4 

20 
m

2 

240

0 

18 
m

2 

188

5 

13
3 

m2 

2096

8 

سردار 

 کوچک
267 
m2 

25 

m

2 

507
3 

24 

m

2 

427
7 

22 

m

2 

363
1 

21 

m

2 

295
3 

20 

m

2 

243
5 

19 

m

2 

194
9 

13

1 

m2 

2031
8 

گنبد 

انبارآب

 ها

مساح

ت 

 گنبد

03میزان بازه حرارت دریافتی در سطوح در معرض تابش در ساعت  جمع کل جذب  

 برحسبحرارت 
kwh/m2 

146 
kwh/m2 

131 

kwh/m2 

117 

kwh/m2 

102 

kwh/m2 

87 

kwh/m2 

73 

kwh/m2 

سردار 

 بزرگ
328 
m2 

مساح

ت 

 گنبد

در 

معرض 

 تابش

24 

m

2 

349
5 

23 

m

2 

305
0 

20 

m

2 

245
6 

19 

m

2 

197
3 

18 

m

2 

162
6 

17 

m

2 

125
7 

12

1 

m2 

1386
0 

سردار 

 کوچک
267 

m2 

24 

m

2 

354

7 

21 

m

2 

286

8 

20 

m

2 

237

4 

19 

m

2 

196

0 

17 

m

2 

150

9 

16 

m

2 

118

8 

11

7 

m2 

1344

9 

گنبد 

انبارآب

 ها

مساح

ت 

 گنبد

33افتی در سطوح در معرض تابش در ساعت میزان بازه حرارت دری جمع کل جذب  

 برحسبحرارت 
kwh/m2 

37 

kwh/m2 

33 
kwh/m2 

29 
kwh/m2 

26 
kwh/m2 

22 
kwh/m2 

18 
kwh/m2 

سردار 

 بزرگ
328 

m2 

مساح

ت 

 گنبد

در 

معرض 

 تابش

21 

m
2 

764 
20 

m2 

6

7
1 

20 

m2 

5

8
0 

21 

m
2 

554 

17 

m
2 

389 

16 

m
2 

298 
95 

m2 
3258 

سردار 

 کوچک
267 
m2 

16 

m

2 

602 
17 
m2 

5

5

5 

17 
m2 

5

0

3 

18 

m

2 

465 

16 

m

2 

346 

15 

m

2 

273 
99 
m2 

2746 

 .: نگارندگانمنبعهانی بی و لیدی باگ( پلاس )منبع: انرژی

 

 ،2kwh/m برحسبیزد  هایانبارآبمیزان جذب حرارت در محدوده سایه در گنبد  . (2) جدول

گنبد 

 هایانبارآب

 قزوین

مساحت 

 گنبد

31ن بازه حرارت دریافتی در محدوده سایه در ساعت میزا جمع کل جذب حرارت  

 kwh/m2 80 برحسب
kwh/m2 

60 

kwh/m2 
40 

kwh/m2 
20 

kwh/m2 

 328 سردار بزرگ

m2 
گنبد در  مساحت

ی جذب محدوده

 حرارت

18 

m2 1469 17 

m2 1023 14 

m2 564 12 

m2 242 61 m2 3299 

 267 سردار کوچک
m2 

19 
m2 1516 16 

m2 993 15 
m2 587 13 

m2 277 63 m2 3374 

گنبد 

 هایانبارآب

 قزوین

مساحت 

 گنبد
 

30میزان بازه حرارت دریافتی در محدوده سایه در ساعت  جمع کل جذب حرارت  

 kwh/m2 58 برحسب
kwh/m2 

43 
kwh/m2 

29 
kwh/m2 

14 
kwh/m2 

 m2 2131 56 160 11 389 13 648 15 932 17مساحت گنبد در  328 سردار بزرگ
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m2 ی جذب محدوده

 حرارت

m2 m2 m2 m2 

 267 سردار کوچک
m2 

16 
m2 

913 
14 
m2 

619 
13 
m2 

379 
12 
m2 

168 55 m2 2081 

گنبد 

 هایانبارآب

 قزوین

 

مساحت 

 گنبد
 

33میزان بازه حرارت دریافتی در محدوده سایه در ساعت   
جمع کل جذب حرارت 

 kwh/m2 14 برحسب

kwh/m2 

11 
kwh/m2 

7 

kwh/m2 

3 

kwh/m2 

 328 سردار بزرگ

m2 
مساحت گنبد در 

ی جذب محدوده

 حرارت

16 

m2 
206 

15 

m2 
140 

13 

m2 
82 

11 

m2 
31 55 m2 461 

 267 سردار کوچک

m2 

11 

m2 
161 

11 

m2 
120 

10 

m2 
72 

10 

m2 
30 42 m2 384 

ن.: نگارندگامنبعهانی بی و لیدی باگ( پلاس )منبع: انرژی  

 بحث 

با دهانه ثابت های انبارآبگنبد بر سطوح ی سایه حرارت در معرض تابش، محدوده دریافتدرصد  (2) شکلدر 

( که میزان دریافت حرارت در معرض تابش و 0این نمودار مستخرج از جدول ) نمایش داده شده است.یزد 

-های دهانه ثابت شهر قزوین میارانبآبی سایه بر سطوح گنبد ( میزان دریافت حرارت در محدوده5جدول )

داده  نشان 2KWh/m ، مساحت وراهنماول به تفکیک میزان دریافت حرارت بر اساس اباشد. در هر یک از جد

های که با رنگ باشدمی 38، 33، 30ی زمانی حرارت در سه بازه دریافتدرصد  قدارمنمودار نمایش  شده است.

باشد. می 3مترمربعبر  کیلووات برحسبگنبدها این در سطوح  شدهجذبانرژی  داده شده است. نشانمختلف 

های ر گنبدهای خیز کم و سطح تماس زیاد در بازهدمیزان جذب تابش خورشید دهند که نمودارها نشان می

زیرا در این ساعات گنبدهای خیز کم ؛ بیشتر است ،نسبت به گنبدهای خیز بلند و سطح تماس کمزمانی ظهر 

تر چقدر به غروب نزدیکاما هر؛ دهندشان مساحت بیشتری را در معرض تابش خورشید قرار میفرمبا توجه به 

کند، گنبدهای خیز کم سطوح کمتری را نسبت ی تابش خورشید بر سطوح گنبدها تغییر میگردد و زاویهمی

یز بلند در معرض مساحتی که گنبدهای خ ؛ ودهندبه گنبدهای خیز بلند در معرض تابش خورشید قرار می

گردد. در نتیجه هرچقدر گنبدها سطوح بیشتری در معرض دهد از گنبدهای خیز کم بیشتر میتابش قرار می

 تابش قرار دهند، جذب حرارت بیشتری خواهند داشت.

 30ی زمانی ساعت افزار بر اساس درصد نیز، در گنبدهای خیز بلند در بازهاز نرم آمدهدستبهحرارت دریافتی 

گنبدهای خیز  تقریباً  ؛ کهنمایندشان حرارت خورشید جذب میاز سطوح %91و گنبدهای خیز کم  %28 تقریباً

گنبدهای خیز  33در ساعت  ؛ وی نسبت به گنبدهای خیز کم دارندسطوح بهینه %33ی زمانی بلند در این بازه

کاهش پیدا  %34این میزان به که  کنندمی جذبشان حرارت از سطوح %83و گنبدهای خیز کم  %23بلند 

 38اما در ساعت ؛ نماید؛ و عملکرد گنبدهای خیز بلند در این بازه هم نسبت به گنبد خیز کم بهتر استمی

و گنبد خیز کم  %32کند، گنبدهای خیز بلند درجه تغییر می 84 تقریباً که زاویه تابش خورشید  بعدازظهر

ی زمانی نزدیک به غروب، در این بازه ؛ کهدهندخورشید قرار می ی تابشاشعه ضاز سطوح خود را در معر 30%

دهند عملکرد گردد. نتایج نشان مینسبت به گنبدهای خیز بلند بهینه می %1عملکرد گنبدهای خیز کم 

 هرچقدراما ؛ بهتر از گنبدهای خیز کم است بعدازظهری زمانی نزدیک به ظهر و گنبدهای خیز بلند در بازه

                                                           
1 KWh/m2 
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کند عملکرد گنبدهای خیز کم نسبت به گنبدهای بلند بهتر شید به سمت غروب و طلوع تغییر میزاویه خور

 گردد.می

 
 هایانبارآبی سایه و حرارت کل گنبد نمودار از سمت چپ مربوط به میزان دریافت حرارت در معرض تابش، در محدوده .(2شکل )

نمودار از راست درصد میزان دریافت تابش خورشید بر  بعدازظهر 01، 01، 01 ترین روز سال در ساعاتشهر یزد در گرم دهانه ثابت

 : نگارندگان.نبعم، بعدازظهر 01، 01، 01سطوح گنبدهای با دهانه ثابت یزد در ساعات 

 

های انبارآبی سایه و حرارت کل در سطوح گنبد درصد جذب حرارت در معرض تابش، در محدوده (8) شکل

دریافت حرارت در معرض میزان ( که 3از جدول ) مستخرج این نمودار دهد.را نشان می قزوین با دهانه ثابت

دهانه ثابت شهر یزد  هایانبارآب بر سطوح گنبد ی سایه( میزان دریافت حرارت در محدوده2و جدول ) تابش

 نشان /2mKWh ، مساحت وراهنمامیزان دریافت حرارت بر اساس ول به تفکیک ادر هر یک از جد .باشدمی

به نمایش گذاشته  33، 30، 31ی زمانی در این نمودار میزان درصد جذب حرارت در سه بازه داده شده است.

از  آمدهدستبهباشد. حرارت دریافتی می 2KWh/m برحسبدر سطوح گنبدها  شدهجذبکه انرژی  شده است

و گنبدهای خیز کم  34% تقریباً 31ی ساعت ی زمانافزار بر اساس درصد نیز، در گنبدهای خیز بلند در بازهنرم

 31% ی زمانیدر این بازه کمگنبدهای خیز  تقریباً ؛ کهنمایندشان حرارت خورشید جذب میاز سطوح 21%

 50% بلندگنبدهای خیز  30در ساعت  ؛ وکندبلند بیشتر حرارت جذب مینسبت به گنبدهای خیز  شانسطوح

نماید؛ و اهش پیدا میک 9که این میزان به % کنندن حرارت جذب میشااز سطوح 35% کم و گنبدهای خیز

که زاویه تابش  33اما در ساعت ؛ در این بازه هم نسبت به گنبد خیز کم بهتر است کمعملکرد گنبدهای خیز 

از سطوح خود را در  51و گنبد خیز کم % 54کند، گنبدهای خیز بلند %درجه تغییر می 34 تقریباًخورشید 

ی زمانی نزدیک به غروب، عملکرد گنبدهای خیز در این بازه ؛ کهدهندی تابش خورشید قرار میاشعه ضمعر

دهند عملکرد نتایج نشان می ؛ کهنمایدحرارت بیشتری جذب مینسبت به گنبدهای خیز بلند  %1کم 

 هرچقدراما ؛ است بهتر از گنبدهای خیز کم بعدازظهری زمانی نزدیک به ظهر و گنبدهای خیز بلند در بازه

بلند نسبت به گنبدهای خیز کم کند عملکرد گنبدهای خیز زاویه خورشید به سمت غروب و طلوع تغییر می

 نمایند.و گنبدهای خیز بلند حرارت بیشتری جذب می گرددمی به همنزدیک 
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ی سایه و حرارت کل گنبد نمودار از سمت چپ مربوط به میزان دریافت حرارت در معرض تابش، در محدوده (.1) شکل

نمودار از راست درصد میزان دریافت تابش  .01، 01، 01شهر قزوین در سردترین روز سال در ساعات  دهانه ثابت هایانبارآب

 .: نگارندگانمنبع، 01، 01، 01خورشید بر سطوح گنبدهای با دهانه ثابت قزوین در ساعات 

 

دهد. کل بر سطوح گنبدهای دهانه ثابت قزوین و یزد را نشان مینمودار دریافت تابش  از سمت بالا، (9) شکل

کاهش حرارت و به دلیل شدت انرژی کم تابش در هنگام غروب، میزان جذب  تمام نمودارها سیر نزولی دارند

ماکزیمم دریافت حرارت کل در این نمودار مربوط به گنبد صحرای دستی بوده و مینیمم دریافت  یابد.می

میزان دریافت تابش در سطوح گنبدها با مساحت  بنابراین؛ باشدبوط به گنبد سردار کوچک میحرارت کل مر

زیاد باشد جذب حرارت بیشتری خواهند داشت. از سمت  هرچقدرمستقیمی دارد. مساحت گنبد  تأثیرها آن

اما درصد  ؛ ودهد، نمودار درصد دریافت حرارت بر سطوح گنبدهای دهانه ثابت یزد و قزوین را نشان میپایین

فرم گنبد هرچقدر با خیز کم و  کهطوریبهمستقیمی دارد،  تأثیرجذب بر سطوح گنبدها با فرم و شکل گنبد 

اندازی کمتری در پشت سایه ؛ ونمایدسطح تماس زیاد اجرا شود میزان تابش بیشتری بر سطوح خود جذب می

سطح تماس کم اجرا شوند، درصد جذب کمتری در هرچقدر گنبدها با خیز بلند و  ؛ وگرددگنبد ایجاد می

تصاویر گرافیکی میزان برخورد تابش خورشید بر سطوح از بالا  (34شکل ) گردد.سطوح خود ایجاد می

 ی زمانی ظهرگنبد خیز بلند در بازه ظهر نمایش داده شده است. تای زمانی صبح در بازه ی خیز بلندگنبدها

ر سطوح گنبد است، به دلیل نوع طاق گنبد؛ سطوح کمتری در معرض تابش قرار عمود ب تقریباًکه زاویه تابش 

شود. در این ساعت گنبد خیز بلند در طول روز کمترین میزان دریافت تابش خورشید بر سطوح خود را داده می

خیز گنبد  تابش کمتر شده و با توجه به گردد، زاویهخورشید به غروب و طلوع روز نزدیک می هرچقدراما ؛ دارد

هنگام غروب و طلوع  گنبدهای خیز بلند در بنابراین؛ دهدسطوح بیشتری را در معرض تابش خورشید قرار می

اخلی گنبد کم انرژی خورشید در گرمای د شدتبهکه با توجه  عملکرد ماکزیمم دریافت تابش را دارند

ی ابش بر سطوح گنبد خیز کم در سه بازهاز پایین، تصاویر گرافیکی مقدار دریافت تزیادی ندارد.  اثرگذاری

تابش،  معرضی زمانی ظهر به دلیل نوع طاق و قرار دادن سطوح زیاد در روز است. گنبد خیز کم در بازهزمانی 

گنبد رسد، غروب و طلوع روز می زمان بیشترین دریافت تابش خورشید را دارد. ولی هرچقدر زاویه تابش به

 کند.ایجاد میکمترین دریافت سطوح در معرض تابش را  وس گنبد؛خیز کم با توجه به فرم و ق
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دریافت  از سمت پایین؛ نمودار درصد .از سمت بالا؛ نمودار دریافت تابش کل بر سطوح گنبدهای دهانه ثابت یزد و قزوین .(3)شکل  

 .: نگارندگانمنبع، 01، 01، 01، 01تابش بر سطوح گنبدها در ساعات 

 

 
، 01، 01ی زمانی روز )تصاویر گرافیکی میزان دریافت تابش بر سطوح گنبد خیز بلند در سه بازهاز سمت بالا  (.01شکل )

ی خیز کم در سه بازه هایانبارآبتصاویر گرافیکی میزان برخورد تابش خورشید بر سطوح گنبد از سمت پایین . (01

 .: نگارندگانمنبع .(01، 01، 01روز )زمانی 
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 یگیرنتیجه

درک و شناخت پیشینیان از وضعیت محیطی و اقلیمی هر منطقه کشورمان، موجب خلق بناهای عمومی با 

توان به دانش های معماری است که میانبارآبحرارتی شده است. با بررسی طاق گنبد  ارتقاء عملکردهدف 

های گرم برای اقلیم انبارآبترین طاق گنبد های پیدایش کالبدهای آن دست یافت. تا بهینهساخت و زمینه

ها از انبارآبکم خیز در این مقاله تلاش شد تا گنبدهای خیز بلند و  بنابراین؛ خشک و سرد مشخص گردد

شناخت و بررسی وضعیت جذب حرارت در معرض تابش و  منظوربه ؛ وقرار داده شود موردتوجهمنظر اقلیمی 

اه ولی تفت و صحرای دستی از اقلیم گرم خشک و سردار ی سایه در سطوح گنبدهای دهانه ثابت شدر محدوده

بزرگ و سردار کوچک از اقلیم سرد مورد تحلیل و ارزیابی حرارتی قرار گرفت. دریافت حرارت در معرض تابش 

الگوی دریافت تابش خورشید بر  ی مستقیمی دارد.ها رابطهبا مساحت آن هاانبارآبی سایه گنبد و در محدوده

دهد که ها به شکل و نوع طاق گنبدها بستگی دارد و متفاوت بودن شکل گنبدها نشان میانباربآسطوح گنبد 

کند. هر چه سطح گنبد با انحنای میزان دریافت تابش خورشید و جذب حرارت در محدوده سایه نیز تغییر می

جذب حرارت در نماید و ملایم و در معرض تابش خورشید ساخته شود، انرژی تابش بیشتری را جذب می

در جذب حرارت نیز بسیار  هاانبارآبارتفاع و نوع قوس گنبد شود. ی سایه کمتری در گنبد ایجاد میمحدوده

در اقلیم گرم خشک در هنگام طلوع و غروب بیشترین  بلندگنبدهای با ارتفاع و خیز  کهطوریبهمهم است، 

زمانی ظهر که شدت تابش خورشید شدید است، این  یدر بازه ؛ ودهندسطوح خود را در معرض تابش قرار می

 برخلاف در گنبدهای خیز کم اقلیم گرم خشک، دهند.در معرض تابش قرار میخود گنبدها کمترین سطوح 

میزان دریافت تابش خورشید در هنگام طلوع و غروب کمتر است، به دلیل خیز کم این  گنبدهای خیز بلند

ی زمانی ظهر که اما در بازه؛ دهندرین سطوح خود را در معرض تابش قرار میی زمانی کمتگنبدها در این بازه

انرژی دهند. ح در اختیار تابش قرار میوعمود است، گنبدهای خیز کم ماکزیمم سط تقریباًزاویه تابش خورشید 

 33، 30در ساعت  شدهجذب، حداکثر حرارت کل باشدمی 2KWh/m برحسببر سطوح گنبدها  شدهجذب

اقلیم  برای KWh/m 270040و  2KWh/m 94501صحرای دستی با مقدار  مربوط به گنبد به ترتیب ازظهربعد

به ترتیب مربوط به گنبد سردار بزرگ با مقدار  30و  31و برای اقلیم سرد در ساعت  باشدگرم و خشک می
224267 KWh/m 2 وKWh/m 15991 یز گنبد بیشترین به دلیل جهت زاویه تابش و خ 38اما در ساعت ؛ است

و برای اقلیم سرد بیشترین دریافت را  باشدمی KWh/m 25666دریافت مربوط به گنبد شاه ولی تفت با مقدار 

هستند  مؤثرنماید. مساحت گنبدها در میزان دریافت گنبدها می KWh/m 23719گنبد سردار بزرگ با میزان 

ی میزان دریافت حرارت بر از رابطه بنابراین؛ تری دارنددریافت حرارت بیش قطعاًزیرا گنبدهای با مساحت زیاد 

و مقدار درصد دریافت حرارت خورشید  آمد به دستمساحت گنبدها مقدار درصد جذبی برای تمام گنبدها 

 33، در ساعت %93و گنبد شاه ولی  %78گنبد صحرای دستی  30ساعت برای تمام گنبدها مشخص شد. در 

به  38نماید. در ساعت حرارت تابش خورشید جذب می %81د شاه ولی تفت و گنب %71گنبد صحرای دستی 

شان در از سطوح %64و گنبد شاه ولی تفت  %67دلیل تغییر جهت زاویه تابش خورشید گنبد صحرای دستی 

 گیرد.معرض تابش قرار می
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، در ساعت %73و گنبد سردار کوچک  %60گنبد سردار بزرگ  31برای اقلیم سرد شهر قزوین، در ساعت 

و گنبد  %50گنبد سردار بزرگ  %16و در ساعت  %65و گنبد سردار کوچک  %54گنبد سردار بزرگ  30

دریافت حرارت تابش خورشید گنبدها در  بنابراین؛ کنندحرارت تابش خورشید جذب می %53سردار کوچک 

 اقلیم گرم خشک و سرد به نوع قوس و طاق گنبدها نیز بستگی دارد.

-عددی انجام داده سازیمدلح گنبدی با استفاده از با تحقیقاتی که دیگر پژوهشگران بر روی سطو در مقایسه

دو اقلیم گرم خشک و سرد روش ای میزان دریافت تابش خورشید در حاضر به دلیل بررسی مقایسه تحقیقاند، 

باشد که گرافیکی و اکسلی می صورتبهافزار استفاده شده قابلیت نمایش نتایج نرم ؛ ونمایدتری را ارائه میجامع

فولادی  مثالعنوانبهشده است.  دقیق و درصدی نمایش داده صورتبهمیزان دریافت حرارت در سطوح گنبدها 

 و قرار دادند موردبررسیعملکرد حرارتی یک نمونه از گنبد واقع در اقلیم گرم خشک را  (3195)و همکاران 

ترین و مناسب حاضر نشان داد که گنبد هاآنکردند. نتایج  سازیمدلگنبد دریافت تابش و جریان هوا را در 

تنها بر روی یک نمونه از گنبد انجام شد  هاآنپژوهش  حالنیباااست.  موردمطالعهترین فرم برای اقلیم هنبهی

توان به که در اقلیم گرم خشک تنوع و عملکرد گنبدها متفاوت است و با یک تحلیل بر روی نمونه خاص نمی

 بیان شده بود و کلی گرافیکی صورتبههمچنین دریافت حرارت تابش خورشید  ؛ وانتخاب درست دست یافت

(، بهادری و حقیقت 7448فقیه و بهادری ). نمایش داده شده استدقیق و عددی  صورتبه در این پژوهش که

های گنبدی مطالعه کردند، نتایج ( بر روی سقف3928)(، بهادری نژاد 3183(، سرپوشان و یعقوبی )3985)

 های گنبدی در دریافت حرارت تابش خورشید عملکرد بهتری دارندها همانند این تحقیق نشان داد که سقفآن

تابش خورشید در طول روز  ؛ ونمایدهای زمانی مختلف روز تغییر میو میزان دریافت تابش خورشید در بازه

دمای  داشتننگهکه در خنک  دهد و قسمت دیگر در سایه استیبخشی از گنبد را در معرض خود قرار م

عملکرد حرارتی ها آندر این است که  این پژوهشگرانباشد. تفاوت پژوهش حاضر با می مؤثرداخلی گنبد بسیار 

که  ک نمونه از سقف تخت مقایسه کردندا یبو یا  تنها یک نمونه از گنبد را با روش عددی و تجربی انجام دادند

 واقع در اند تنها عملکرد گنبدها شناسایی شده است.ه شناخت و انتخاب نوع مناسب قوس گنبدها نپرداختهب

در این پژوهش های دیگر در این است که میزان دریافت تابش خورشید وجه تمایز این تحقیق با پژوهش

 ؛ ول انجام گردیده استترین و سردترین روز سای زمانی مختلف روز در گرمی در بازهمقایسه صورتبه

 بنابراین؛ گنبدها ارائه شده است مترمربع مساحت برحسبو درصدی  یعددگرافیکی،  صورتبهنتایج  همچنین

، به همین دلیل های قزوین در اقلیم سرد نیاز به ماکزیمم دریافت تابش خورشید دارندانبارآبعملکرد گنبد 

تر از گنبدهای خیز بلند گرم خشک گنبدهای خیز کم مناسبعملکرد اقلیم گرم خشک است. در اقلیم  برخلاف

تمام سطوح گنبد در طول روز در  تقریباًاندازی در پشت گنبدها بسیار کم بوده و هستند، زیرا مقدار سایه

 با خیز بلند و سطح تماس کم انرژی تابشی کمتری جذب نموده هایگنبدگیرد. معرض تابش خورشید قرار می

گنبدهای به خیز کم و سطح تماس زیاد به دلیل  ولی باشند.قلیم گرم خشک شهر یزد میو مناسب برای ا

 باشند.ی کم مناسب اقلیم سرد قزوین میایجاد سایه
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