
Journal of Iranian Architecture & Urbanism. 13(1): 281-296, Spring & Summer 2022

ORIGINAL RESEARCH PAPER

Journal of Iranian Architecture & Urbanism
(JIAU)

Homepage: https://www.isau.ir/

Energy optimization of the Ab-Anbar domes; Case study: Domes of Qazvin city *

Tohid Shiri 1  , Mohammad Didehban 2 ,**  , Mohsen Taban 2   

1  M.A. in Architecture, Department of Architecture, Jundi-Shapur University of Technology, Dezful, Iran.  
2 Assistant Professor, Department of Architecture, Jundi-Shapur University of Technology, Dezful, Iran.

** Corresponding Author:
Email:  mdidehban@jsu.ac.ir
Phone: +98(61)42418561

Number of References

BACKGROUND AND OBJECTIVES: Traditionally, the public has used Ab-Anbars (water 
reservoirs) in hot and dry areas and also in cold regions of Iran. One of the main 

elements of Ab-Anbar is the reservoir coverage (reservoir lining), which is made of various 
brick vaults such as barrel and colombo vaults with different rises and forms. Due to the 
dry weather in most parts of Iran and insufficient rainfall in more than six months of the 
year in most places, which has resulted in the seasonality of rivers and the lack of access to 
water, various arrangements have been established for freshwater supply in dry seasons. 
The construction of the Ab-Anbar (water reservoir and cistern) is one of the innovative 
ways to supply drinking water. In this regard, the Ab-Anbar, as its name implies, is used to 
store water in rainy seasons to be used for the rest of the year. The main structure of the 
Ab-Anbar consists of an underground storage tank and a dome to cover it. In some areas 
in Iran, a wind catcher is added to this structure to keep the water cool in summer. The 
construction material used for Ab-Anbars was a special mortar called Sarooj, which was 
made of sand, clay, lime, goat hair, egg whites, and ash in specific proportions, depending 
on the location and climate of the place. Some Ab-Anbars had rectangular storage tanks, 
and some tanks had a cylindrical shape. This study aims to determine the amount of solar 
radiation received on the surfaces and heat flow inside the Ab-Anbar domes of Qazvin, 
which leads to recognizing the most optimal form of reservoir coverage for Ab-Anbars 
among the studied samples. 

METHODS: The data, including dry and humid temperature, air, radiation, and current 
radiation situation of Qazvin city weather station, were prepared over a ten-year 

period (1996-2006). The library documents also provided the map of the Ab-Anbar domes. 
In order to conduct the research, four samples of Ab-Anbars with different dome structures 
in Qazvin city were selected. After that, the domes were modeled in Revit 2016, and the 
amount of solar radiation received by the domes on the hottest day of the year, at 14, 
16, and 18 o’clock, were determined using honeybee & ladybug plugins with Energy plus 
Engine. COMSOL software, and the CFD airflow analysis, were performed for validation in 
high-rise and low-rise domes. 

FINDINGS: The results of the analyses showed that low-rise domes with large surface 
contact receive more heat than high-rise domes with a small surface contact, and 

the area of the domes is effective in receiving the sun radiation. Sardar Kouchak (Little 
Commander) dome, a low-rise dome, is approximately exposed to its total surfaces and 
solar heat by 84.3% at 14 o’clock. In comparison, the high-rise dome next to the Grand 
Mosque is exposed by 52.5% at 14 o’clock. The low-rise dome is exposed by 74.7%, 
while the high-rise dome is exposed by 53.5% at 16 o’clock. Finally, the low-rise dome is 
exposed by 62.4%, and the high-rise dome is exposed by 43.2% at 18 o’clock. Therefore, 
low-rise domes in the cold climate are more efficient in receiving solar radiation than 
high-rise ones.
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CONCLUSION: The airflow inside the domes was graphically performed for validation 
using CFD analysis on a hot day. The results are consistent with the outputs from 

honeybee & ladybug plugins. Low-rise domes can retain more heat than high-rise domes, 
and the vortex of hot air created in low-rise domes is less than in high-rise domes, which 
leads to more heat gain inside the dome. Therefore, the most suitable dome for Ab-Anbar 
in the cold climate of Qazvin are low-rise domes.

HIGHLIGHTS:
- Selection of several examples of reservoirs with different structures in terms of form and 
shape.
- Simulating the absorption of sunlight and creating shadows on the surfaces of the domes 
with Honeybee and Ladybug plugins and CFD simulation with COMSOL software.
- The use of low-rising domes is more suitable and optimal than high-rising domes for cold 
climates.
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نکات شاخص

- انتخاب چند نمونه آب انبار با ساختار متفاوت از لحاظ فرمی و شکلی.
ــای Honeybee و Ladybug و  ــا پلاگین‌ه ــا ب ــطوح گنبده ــایه در س ــاد س ــید و ایج ــش خورش ــذب تاب ــازی ج - شبیه‌س

.COMSOL بــا نرم‌افــزار CFD شبیه‌ســازی
- استفاده از گنبدهای خیز کم مناسب و بهینه‌تر نسبت به گنبدهای خیز بلند برای اقلیم سرد.

نحوه ارجاع به مقاله

ــر  ــی ب ــا رویکــرد بهینه‌ســازی حرارت ــت ب ــوان »طراحــی اســکان موق ــا عن ــه کارشناسی‌ارشــد نویســنده نخســت ب ــه از پایان‌نام ــه برگرفت ــن مقال * ای
گرفتــه از پتانســیل‌های گنبــد آب انبارهــا« می‌باشــد کــه بــه راهنمایــی نویســنده دوم و مشــاوره نویســنده ســوم در دانشــگاه صنعتــی جندی‌شــاپور 

دزفــول انجــام گرفتــه اســت.

ــن، نشــریه علمــی  ــوردی: گنبدهــای شــهر قزوی ــه م ــا؛ نمون ــرژی گنبدهــای آب انباره ــی ان ــان، محســن. )1401(. بهینه‌یاب ــان، محمــد و تاب ــد؛ دیده‌ب شــیری، توحی
ــران، 13)1(، 296-281. ــاری و شهرســازی ای معم

ــتفاده  ــورد اس ــز م ــورمان نی ــرد کش ــق س ــک، در مناط ــرم و خش ــق گ ــر مناط ــاوه ب ــا ع آب‌انباره
ــت،  ــزن آن‌هاس ــش مخ ــا پوش ــر آب‌انباره ــن عنص ــی از اصلی‌تری ــت. یک ــه اس ــرار می‌گرفت ــوم ق عم
ــاخته  ــاوت س ــای متف ــز و فرم‌ه ــا خی ــو ب ــگ، کلنب ــد آهن ــون مانن ــری گوناگ ــای آج ــه از طاق‌ه ک
‌شــده اســت. هــدف از ایــن پژوهــش شــناخت میــزان دریافــت تابــش خورشــید در ســطوح و جریــان 
ــرم  ــن ف ــه شــناخت بهینه‌تری ــن می‌باشــد کــه منجــر ب حــرارت در داخــل گنبــد آب‌انبارهــای قزوی
ــق  ــن تحقی ــرای انجــام ای ــردد. ب ــه شــده می‌گ ــای مطالع ــن نمونه‌ه ــار در بی پوشــش مخــزن آب‌انب
چهــار نمونــه از آب انبارهــا بــا ســاختار متفــاوت گنبــد در شــهر قزویــن انتخــاب، ســپس گنبدهــا در 
ن�ـرم اف�ـزار Revit 2016 مدلســازی شــد و میــزان دریافــت تابــش خورشــید گنبدهــا در ســردترین 
روز ســال و در ســاعات 13، 14و 16 ب��ا اس��تفاده از پلاگین‌ه��ای Honeybee & Ladybug بــا 
 COMSOL ــزار ــا اســتفاده از نرم‌اف ــرای اعتبارســنجی ب ــد. ب ــاس مشــخص گردی ــرژی پ ــور ان موت
تحلی�ـل جری�ـان ه�ـوای یکس�ـان CFD در گنبدهــای خیــز بلنــد و کــم انجــام شــد. نتایــج آنالیزهــا 
نشــان دادنــد کــه میــزان دریافــت تابــش در ســطوح گنبــد آب‌انبارهــا متفــاوت اســت و در گنبدهــای 
ــت حــرارت نســبت  ــرد دریاف ــش خورشــید، عملک ــه تاب ــاد نســبت ب ــم و ســطح تمــاس زی ــز ک خی
ــش  ــا ســطوح بیشــتری در معــرض تاب ــن گنبده ــرا ای ــد، بیشــتر اســت. زی ــز بلن ــه گنبدهــای خی ب
ــدید روز، در  ــای ش ــر و گرم ــگام ظه �ـان CFD در هن �ـل جری �ـد. در تحلی �ـرار می‌دهن �ـید ق خورش
قســمت بــالای گنبــد خیــز بلنــد گردابــه‌ی گرمــا ایجــاد می‌گــردد کــه از گــرم شــدن بیــش از حــد 
ــرد  ــم س ــای اقلی ــرای آب‌انباره ــد ب ــن مناســب‌ترین گنب ــد. بنابری ــری می‌نمای ــد جلوگی داخــل گنب

ــند. ــم می‌باش ــز ک ــای خی ــن، گنبده قزوی
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مقدمهمقدمه
امــروزه، امیــد مــی‌رود کــه با تکیــه بر روش‌‌های همســاز 
بــا اقلیــم بتــوان میــزان گرمایــش و ســرمایش مکانیکــی را 
بــه حداقــل رســاند. »آب و هــوای هــر ناحیــه مرکــب از کلیه 
ی عوامــل و عناصــر آب و هوایــی آن ناحیــه بــوده و هنــگام 
ــود. در  ــه ش ــر گرفت ــا در نظ ــه آنه ــد هم ــیم‌بندی بای تقس
ــع  ــوان منب ــور روز، بعن ــب از ن ــتفاده مناس ــن اس ــن بی ای
ــرژی خورشــیدی، یکــی از همیــن عوامــل مهــم  ــگان ان رای
مــی باشــد. توجــه بــه کیفیــت و کمیــت نــور روز در مراحلــه 
اولیــه طراحــی بــه منظــور خلــق فضایــی بــا مصــرف انــرژی 
 Yazhari( »کــم از اهمیــت بســیار زیــادی برخــوردار اســت
 Kermani, Nasrollahi & Mahdavinejad, 2019:
88(. حفاظــت موثــر از انــرژی در بخــش ســاختمان نقــش 
ــد.  ــازی می‌‌کن ــرژی ب مهمــی در جهــت کاهــش مصــرف ان
شناســایی و منطقــه بنــدی انــرژی آن هــم در گام ســاعتی 
در آینــده می‌‌توانــد رهگشــای مســائل بســیاری بــه منظــور 
 Omidvar, Ebrahimi( مدیریــت انــرژی پایــدار باشــد
Mahdavinejad, 2018: 3 &(. فــرم ســاختمان تاثیــر 
مهمــی بــر روی اتــاف حــرارت ســاختمان‌‌ها دارد. از ســوی 
دیگــر، ضریــب انتقــال حــرارت کلــی، مقــدار اتــاف حــرارت 
ــن،  ــد. بنابری ــن می‌‌کن ــق پوســته ســاختمان را تعیی از طری
ــد  ــف بای ــرای فرم‌‌هــای ســاختمانی مختل ــاف حــرارت ب ات
در رابطــه ضریــب انتقــال حرارتــی پوســته ســاختمان 
 .)Shiri, Didehban & Taban, 2018: 67( تعییــن شــود
ــرض  ــه در مع ــت ک ــاختمان اس ــزای س ــی از اج ــقف یک س
حداکثــر تابــش اســت. بنابریــن محافظــت از آن در مقابــل 
اشــعه‌‌های خورشــید در تابســتان بــرای کاهــش دریافتــی و 
در معــرض تابــش بــودن در زمســتان از چالش‌‌هــای اصلــی 
در طراحــی اســت. تحقیقــات زیــادی نشــان می‌‌دهنــد کــه 
 Cheikh( 50 از حــرارت دریافتــی ســاختمان از بــام اســت%
Bouchair, 2008 &(. آب انبارهــا، مخــازن آب زیرزمینــی 
ــم از  ــه اســتفاده اع ــردم ب ــاز م ــع نی ــرای رف ــد کــه ب بوده‌‌ان
آشــامیدنی و کشــاورزی در بیشــتر مناطــق ایــران ســاخته 
ــا  ــر آب انباره ــن عنص ــی از اصلی‌‌تری ــت. یک ــده اس می‌‌ش
کــه تاثیــر زیــادی بــر حفــظ و خنــک مانــدن آب داخــل بنــا 
ــرای  ــا می‌‌باشــد. ب ــد مخــزن آب انباره داشــته اســت، گنب
ــوع  ــر ن ــاوه ب ــی ع ــای صحرای ــزن آب انباره ــش مخ پوش
گنبــدی، از طاق‌‌هایــی چــون آهنــگ و کلنبو اســتفاده شــده 
اســت )Memarian, 1992: 27(. گنبــد مخــزن آب‌‌انبارهــا 
در خنــک نگه‌‌داشــتن آب داخــل مخــزن آب‌‌انبارهــا بســیار 
موثــر بــوده اســت. تابــش خورشــید در طــول روز بــا ســطوح 
گنبــد برخــورد داشــته و گرمــا از طریــق پوســته‌‌ی گنبــد به 
داخــل مخــزن آب‌‌انبــار منتقــل می‌‌شــده اســت. در قزویــن 
بــرای نگــه‌‌داری و خنــک نگه‌‌داشــتن آب از آب‌‌انبارهــا 
اســتفاده می‌‌شــده اســت، آب‌‌انبارهــای واقــع در ایــن شــهر 
دارای فــرم و قوس‌‌هــای گوناگــون بــوده و در اکثــر محــات 
ــهر  ــه ش ــن ب ــهر قزوی ــت. ش ــده اس ــاخته می‌‌ش ــهر س ش
آب‌‌انبارهــا در گذشــته معــروف بــوده و نزدیــک بــه حــدود 
صــد آب‌‌‌‌انبــار داشــته اســت، کــه متاســفانه اکنــون حــدود 
Memari� )ده ع�ـدد از ای�ـن آب‌‌انباره�ـا س�ـالم مان�ـده اس�ـت) 

an, 2008: 126(. شــکل 1، بــه صــورت شــماتیک نحــوه‌‌ی 

ــار و  ــد آب‌‌انب ــطوح گنب ــه س ــید ب ــش خورش ــورد تاب برخ
ــش می‌‌گــذارد. ــه نمای ــد را ب ایجــاد ســایه در گنب
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Fig.1. Schematic of receiving sunlight and creating 
shadows on the surfaces of the dome of the reservoir

ــادی در  ــال‌‌های متم ــرای س ــران ب ــنتی ای ــاری س معم
ــا  ــوده اســت، و بناه ــه ب ــا شــرایط اقلیمــی منطق ــق ب تطاب
داشــته  اســتفاده‌‌کنندگان  بــرای  را  کارآیــی  بیشــترین 
اســت. لــذا در ایــن میــان گنبــد آب‌‌انبارهــای واقــع در شــهر 
قزویــن، در خنــک نگه‌‌داشــتن آب داخــل آب‌‌انبارهــا موثــر 
بودنــد و بــا توجــه بــه اقلیــم ســرد گنبدهــا بــا تنــوع قوســی 
ــش  ــام پژوه ــرای انج ــت. ب ــده اس ــرا می‌‌ش ــون اج گوناگ
حاضــر نقشــه‌‌ چهــار نمونــه از گنبــد آب‌‌انبارهــای قزویــن : 
شــامل ســردار بــزرگ، ســردار کوچــک، زبانــه بــازار و جنــب 
مســجد جامــع کبیــر از اســناد  و مــدارک کتابخانــه‌‌ی 
نرم‌افزارهــای  از  اســتفاده  بــا  ســپس  شــد.  برداشــت 
و   Honeybee ،Ladybug پــاس  انــرژی  شبیه‌‌ســازی 
COMSOL میــزان دریافــت تابــش خورشــید بــر ســطوح 
گنبدهــا و تحلیــل Cfd در داخــل گنبــد آب‌‌انبارهــای قزوین 
ــت.  ــرار گرف ــی ق ــز حرارت ــورد آنالی ــه صــورت تطبیقــی م ب
ــه بهینه‌‌تریــن گنبــد در  هــدف از ایــن پژوهــش رســیدن ب
اقلیــم ســرد قزویــن از لحــاظ دریافــت انــرژی خورشــیدی و 
نگهــداری حرارتــی، از بیــن ایــن چهــار نمونــه بــا اســتفاده 
ــی  ــوالات اصل ــد. س ــده می‌‌باش ــت آم ــای بدس از تحلیل‌‌ه

ــه صــورت زیــر مطــرح گردیــده اســت: تحقیــق ب
1. میــزان دریافــت تابــش خورشــید در معــرض تابــش 
ــد آب‌‌انبارهــای شــهر  ــر ســطوح گنب و محــدوده‌‌ی ســایه ب

قزویــن چگونــه بــوده اســت ؟
ــان  ــر جری ــا ب ــد آب‌‌انباره ــاق گنب ــوس و ط ــوع ق 2. ن
ــت ؟ ــته اس ــری داش ــه تاثی ــد چ ــل گنب ــرم داخ ــوای گ ه

چارچوب نظری تحقیقچارچوب نظری تحقیق
آب‌‌انبار

ــده‌‌ای از  ــش عم ــوای بخ ــکی آب و ه ــل خش ــه دلی ب
کشــور ایــران و عــدم ریــزش بــاران کافــی در بیــش از شــش 
مــاه از ســال در اکثــر نقــاط و در نتیجــه فصلــی بــودن آب 
ــدات  ــه آب، تمهی ــی ب ــکان دسترس ــدم ام ــا و ع رودخانه‌ه
ــک  ــول خش ــیرین در فص ــن آب ش ــت تامی ــی جه گوناگون
ســال شــده اســت .احــداث بنــد و آب انبــار را مــی تــوان از 
ایــن جملــه نــام بــرد )Ghobadian, 2013: 298(. عناصــر 
ــه عملکــرد خــاص خــود،  ــا توجــه ب ــار ب ســاختمانی آب‌‌انب
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ــردی  ــه ف ــر ب ــاختمانی منحص ــای س ــک ویژگی‌‌ه ــر ی ه
دارنــد کــه در آب‌‌انبارهــای مختلــف در سراســر کشــور قابــل 
مشــاهده اســت. بــرای داشــتن آبــی خنــک و جلوگیــری از 
تبخیــر آن، پوشــش‌‌هایی بــر روی انبــار یــا مخــزن ســاخته 
می‌‌شــود کــه ویژگی‌‌هــای کلــی ســاختمان‌‌های طاقــی 
ــن  ــهر قزوی ــتند )Memarian, 2008: 127(. ش را دارا هس
روزگاری بیــش از صــد آب‌‌انبــار داشــته اســت. امــا در حــال 
ــدد  ــدود ده ع ــهر ح ــالم ش ــای س ــداد آب‌‌انباره ــر تع حاض
ــان  ــدی جری ــع دوبع ــکل 2، مقط ــت. )Ibid, 129(. ش اس
ــه  ــد، ک ــان می‌‌ده ــار را نش ــد آب انب ــل گنب ــوا در داخ ه
ــالای  ــوراخ ب ــده و از س ــا وارد ش ــوا از بادگیره ــان ه جری
 Arefmanesh, Dehghan &( گنبــد خــارج می‌‌گــردد

.)Dehghani, 2008: 29
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Fig.3. Modeling of the dome next to Jame Kabir 
Mosque, how to implement the dome around the 

vertical axis
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Fig.2. Vertical section of a reservoir sample
(Arefmanesh, Dehghan & Dehghani, 2008)

گنبد

ســقف گنبــدی، یکــی از عناصــر بومــی معمــاری مناطق 
گــرم و خشــک ایــران می‌‌باشــد. گنبــد )یــک پوســته( یکــی 
از انــواع چفد‌‌هاســت کــه بــر اســاس چرخــش حــول محــور 
ــر  ــرد، چرخــش ب ــزه آن شــکل می‌‌گی ــا تی عمــودی راس ی
 Memarian, 2011:( روی یــک مــدور اتفــاق می‌‌افتــد
ــر مبنــای شــکل  367(. اســاس شــکل گنبد‌‌هــای ایرانــی ب
ــا مقاطــع مختلــف می‌‌باشــد. در  بیضــی یــا تخــم مرغــی، ب
ــوده  ــی ب ــکل‌‌های گوناگون ــه ش ــا ب ــامی گنبد‌‌ه دوران اس
هســت )Memarian, 1987: 122(. شــکل 3، مدل‌‌ســازی 
و نحــوه‌‌ی اجــری گنبــد آب‌‌انبــار حــول محــور عمــودی بــا 

ــد. ــان می‌‌ده ــت نش ــزار روی نرم‌‌اف

ویژگی‌‌های اقلیم مناطق سرد

ــا  ــا و قنات‌‌ه ــتان‌‌ها، رودخانه‌‌ه ــرد کوهس ــم س در اقلی
می‌‌باشــند، رشــته کوه‌‌هــای واقــع در شــمال و غــرب 
ــای  ــرد دم ــم س ــد. در اقلی ــر می‌‌باش ــرأ برف‌گی ــور اکث کش

هــوا در نواحــی مرتفــع نســبت بــه نواحــی پایین‌‌تــر کاهــش 
می‌‌یابــد و جــو زمیــن ماننــد یــک خــازن حرارتــی حــدود 
ــه کــره  10 الــی 15 درصــد از حــرارت تابشــی خورشــید ب
 Ghobadian, 2013:( زمیــن را بــه خــود جــذب می‌‌کنــد
145(. تنهــا تفــاوت ایــن مناطــق و مناطــق گــرم و خشــک، 
ــش  ــی از تاب ــرارت ناش ــتفاده از ح ــرورت اس ــل و ض تمای
آفتــاب در داخــل ســاختمان در فصــل زمســتان اســت. ولــی 
ــرژی حرارتــی حاصــل  ــرای اســتفاده از ان در هــر صــورت ب
از تابــش آفتــاب، پوشــش ســطوح خارجــی بــه رنــگ تیــره 
 Kasmai & Ahmadinejad,( اســت  شــده  انتخــاب 
2004(. شــکل4، دمــای خشــک ســالانه اقلیــم ســرد شــهر 

ــد.  ــی نشــان می‌‌ده ــه صــورت گرافیک ــن را ب قزوی
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Fig.4. The annual dry temperature of Qazvin city, 
the highest temperature during the year is 41 degrees 
Celsius and the lowest temperature is -12.5 degrees 

Celsius. Honeybee Ladybug Energy Plus 

پیشینه نظری تحقیقپیشینه نظری تحقیق
پژوهش‌‌ بر روی سطوح گنبدی

ــم  ــته اقلی ــد دوپوس ــه از گنب ــک نمون ــی ی در پژوهش
ــا  ــی ب ــرد حرارت ــر عملک ــان را از منظ ــک کاش ــرم خش گ
اســتفاده از نرم‌‌افزارهــای انــرژی پــاس مــورد ارزیابــی 
ــا  ــران را ب ــل دخت ــه چه ــد بقع ــا گنب ــد. آن‌ه ــرار دادن ق
اســتفاده از آزمون‌‌هــای انتقــال حــرارت از طریــق هدایــت، 
ــج  ــد. نتای ــه کردن ــر مقایس ــا یکدیگ ــت ب ــش و همرف تاب
نشــان داد کــه بهتریــن گنبــد بــرای اقلیــم گــرم و خشــک، 
گنبــدی دوپوســته بــا پوســته‌‌ی خارجــی بــه شــکل نــاری 
ــبات  ــا تناس ــره، ب ــاع ک ــه شــکل قط ــی ب ــته‌‌ی داخل و پوس
شــبیه بــه گنبــد بقعــه‌‌ی چهــل دختــران کاشــان می‌‌باشــد 
)Fouladi, Tahbaz & Majdi, 2015(. نجفــی و یعقوبــی، 
ــع در  ــار واق ــه از آب‌‌انب ــک نمون ــی ی ــار حرارت ــه رفت مطالع
ــی  ــی ارزیاب ــا اســتفاده از شبیه‌‌ســازی و میدان شــهر لار را ب
ــزار انســیس مدلســازی  ــار را در نرم‌‌اف ــا آب‌‌انب ــد. آن‌ه کردن
و تحلیــل جریــان Cfd در درون آن انجــام دادنــد و جریــان 
ــار شبیه‌‌ســازی  ــه داخــل مخــزن آب‌‌انب ــا ب ــوا از بادگیره ه
کردنــد. نتایــج نشــان داد کــه آب‌‌انبارهــا مناســب‌‌ترین 
ــزن در  ــل مخ ــتن آب داخ ــک نگه‌‌داش ــرای خن ــتم ب سیس
Najafi & Yaghou� )مناطـ�ق اقلیـ�م گـ�رم می‌‌باشـ�ند) 

یعقوبــی،  و  نجفــی  دیگــری  پژوهــش  در   .)bi, 2015
ــام  ــی انج ــددی و تجرب ــه ع ــی را مطالع ــار زیرزمین آب‌‌انب
ــزن  ــک آب درون مخ ــرم و خش ــم گ ــا در اقلی ــد. آن‌ه دادن
ــای  ــه دم ــش ماه ــت ش ــق، برداش ــه عم ــار را در س آب‌‌انب
ــل  ــت داخ ــد و رطوب ــارج گنب ــل و خ ــای داخ ــش، دم تاب
ــد. نتایــج آن‌هــا نشــان داد کــه  آب‌‌انبــار اندازه‌‌گیــری کردن
ــرق  ــم ف ــا ه ــف ب ــای مختل ــزن در عمق‌‌ه ــل مخ آب داخ
داشــته، و دمــا در عمق‌‌هــای پاییــن کمتــر اســت و دمــای 
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ــول  ــد در ط ــل گنب ــای داخ ــا دم ــد ب ــرون گنب ــش بی تاب
 .)Najafi & Yaghoubi, 2017( ــد ــر می‌‌باش ــول بالات فص
نصرالهــی، بیــان می‌‌کنــد بدلیــل زاویــه متغیــر تابــش بیــن 
ــتری در  ــش بیش ــی؛ تاب ــطوح افق ــتان س ــتان و زمس تابس
ــرای  تابســتان و کمتــری در زمســتان دریافــت می‌‌کننــد. ب
جلوگیــری از دریافــت تابــش شــدید در تابســتان و از دســت 
دادن حــرارت در زمســتان بایــد مقاومــت حرارتــی مصالــح 
عایــق‌‌کاری در ســطوح عمــودی را افزایــش داد. اســتفاده از 
مصالــح منعکــس کننــده در ســقف از جملــه اســتراتژی‌‌های 
ــکار  ــار گرمایــش در تابســتان ب ــرای کاهــش ب اســت کــه ب
مــی‌‌رود )Nasrollahi, 2009(. هداونــد و یعقوبــی، تحلیــل 
حرارتــی ســقف‌‌های گنبــدی را انجــام دادنــد. ایشــان 
ــاختمان‌‌های دارای  ــراف س ــرق-مغرب اط ــاد مش ــان ب جری
ســقف گنبــدی و مســطح شــمال-جنوب را تحلیــل کردنــد. 
ــا  ــاختمان ب ــه س ــط روزان ــای متوس ــد دم ــا دریافتن آن‌‌ه
ــز  ــف بج ــیه‌‌ی مختل ــای حاش ــا زوای ــدی ب ــقف‌‌های گنب س
ــر  ــه کمت ــیه 180 درج ــه‌‌ی حاش ــا زاوی ــدی ب ــقف گنب س
ــز  ــاد نی ــرعت ب ــش س ــا افزای ــت و ب ــطح اس ــقف مس از س
 Hadavand & Yaghoubi, 2007:( می‌‌یابــد  کاهــش 
269(. فقیــه و بهــادری، تشعشــع خورشــیدی بــر روی 
ــع  ــا تشعش ــد. آن‌‌ه ــی کردن ــدی را ارزیاب ــقف‌‌های گنب س
خورشــیدی دریافتــی و جــذب شــده را بــرای چهــار 
ــا یــک ســقف  ســقف گنبــدی مشــخص تخمیــن زدنــد و ب
مســطح بــا مســاحت یکســان مقایســه کردنــد. نشــان دادنــد 
ــقف‌‌ها  ــن س ــی ای ــیدی دریافت ــع خورش ــم تشعش ماکزیم
واقــع در نیــم کــره شــمالی و در مــاه ژوئــن اتفــاق می‌‌‌‌افتــد 
و مســتقل از مــکان جعرفیایــی و شــرایط آب و هوایی اســت 
)Faghih & Bahadori, 2008: 123(. خوشــاب و دهقــان، 
ــورت  ــدی را به‌‌‌‌ص ــقف گنب ــر س ــی در زی ــی ترکیب جابجای
عــددی بررســی کردنــد. ایــن ســقف تحــت تابــش مســتقیم 
ــا  ــرم ب ــوان ســطوح گ ــن بعن ــوده اســت؛ بنابری خورشــید ب
دمــای یکنواخــت، مشــابه ســطح بالایــی منبــع ذخیــره آب 
ســرد کــه دیــوار افقــی بــه صــورت ســطح ســرد بــا همــان 
ــه در دو  ــد ک ــود. نشــان دادن ــه شــده ب ــا در نظــر گرفت دم
الگــوی جریــان، ناســلت متوســط بــا افزایــش عــدد گراشــف 
Khoshab & De� �ـد)  �ـش می‌‌یاب �ـد افزای �ـر گنب )در سرتاس

ــی  ــر حرارت ــی، تاثی ــان و دهقان hghan, 2014: 362(. دهق
ــی بررســی  ــه صــورت تجرب یــک منبــع آب زیرزمینــی را ب

.)Dehghan & Dehghani, 2010: 820( کردنــد
جذب حرارت سقف‌‌های گنبدی

ــود کــه  ــژاد اولیــن کســی ب در ســال 1978 بهــادری ن
در زمینــه ســقف‌‌های قوســی مطالعــه نمــود و نقــش 
ــاختمان  ــل س ــای داخ ــه فض ــقف‌‌ها در تهوی ــه س این‌‌گون
بررســی  را  آب‌‌انبارهــا  درون  آب  نگه‌داشــتن  خنــک  و 
نمــود. بــا توجــه بــه مطالعــات او ســقف‌‌های قوســی کمتــر 
از ســقف‌‌های تخــت گرمــا را از طریــق تابــش جــذب 
 .)Shiri, Didehban & Taban, 2018: 29( می‌‌نمایــد 
ــک  ــرم و خش ــه گ ــاختمان در منطق ــقف س ــورد س در م
نیــز، پژوهشــگرانی ماننــد فتحــی )1973( و میــن اســتون 
)1983(، بــاون )1981( و کیتــا )1991(، پژوهش‌‌هایــی 
ــدی  ــی و گنب ــقف‌‌های قوس ــی س ــکاس تابش ــاره‌‌ی انع درب

انجــام دادنــد )Tang et al., 2003: 539(. سرپوشــان و 
یعقوبــی، بــر اســاس موقعیــت و وابســتگی زاویــه‌‌ای ضریــب 
بــا آب  بیــان می‌‌کنــد در مناطقــی  جــذب خورشــید 
ــوای  ــای ه ــدی، دم ــقف گنب ــک، س ــرم و خش ــوای گ و ه
ــکاس  ــد و انع ــش می‌‌ده ــتان کاه ــل تابس ــاق را در فص ات
تابشــی ســقف گنبــدی بیشــتر از ســقف تخــت متناظــرش 
اســت. در ایــن راســتا در سراســر دنیــا تحقیقاتــی صــورت 
ــدی در  ــقف‌‌های گنب ــد س ــا نشــان دادن ــه اســت. آنه گرفت
ــت  ــایر ســقف‌‌ها در تابســتان ارجحی ــه س ــیراز نســبت ب ش
ــز و  دارد )Serpooshan & Yaghoobi , 2001: 31(. گوم
ــد  ــک در واح ــی در مکزی ــع دریافت ــزان تشعش ــدارا، می گان
ــر از  ــد کمت ــره را 35 درص ــقف نیمک ــاحت س ــطح مس س
ــج  ــت. نتای ــوده اس ــزارش نم ــادل آن گ ــاف مع ــقف ص س
آن‌‌هــا نشــان داد کــه در مناطــق گــرم و خشــک کــه شــدت 
ــدی مناســب اســت  ــوده ســقف گنب ــم ب ــش پخشــی ک تاب
)Gomez & Gandara, 2003: 140(. مهــران و همــکاران، 
ــه ازای  ــه نصــف گنبــد ب ــن زاوی در مــورد تعییــن بهینه‌‌تری
تشعشــع خورشــید بــرای کاهــش اتلافــات برودتــی وارده از 
ســقف گنبــدی، در شــهر قــم بــرای ســقف بــارگاه حضــرت 
ــی  ــار حرارت ــرژی تابشــی و ش ــدار ان ــدل و مق ــه، م معصوم
ــی  ــای 50 ال ــرای زاوی ــات را ب ــن اتلاف را محاســبه و کمتری
 Mehran & Kazemi,( نموده‌‌انــد  معرفــی  درجــه   60
249 :2008(. ترکیــب یــک ســقف خنک‌‌کننــده انعکاســی 
بــا گام ســقف بهینــه یــک اســتراتژی اســت کــه هــدف آن 
ــه  کاهــش انتقــال حــرارت از ســطح ســقف بــه داخــل خان
ــده در  ــاب دهن ــقف بازت ــد، س ــی می‌‌باش ــای آفتاب در روزه
ــال  ــه داخــل ســاختمان انتق ــری ب ــای کمت طــول روز گرم
کــه  پژوهشــی  در   .)Akbari et al., 2006( می‌‌دهــد 
ــد، در  ــام دادن ــرد انج ــم س ــدکاری در اقلی ــی و محم گیلان
طــول دوره گرمایــش جــدار رو بــه خــارج مــدل، بــه ســمت 
جنــوب غربــی در معــرض تابــش خورشــید قــرار می‌‌گیــرد، 
پــس از جــدار رو بــه جنــوب غربــی، جــدار رو بــه جنــوب 
 Gilani &( دارای بیشــترین تــوان دریافتــی می‌‌باشــد

.)Mohammadkari, 2019

روش تحقیقروش تحقیق
قابلیــت  بــا   Ladybug و   Honeybee پلاگین‌‌هــای 
ــاس و  ــرژی پ ــرژی، ان ــد ان ــای قدرتمن ــا موتور‌‌ه ــز ب آنالی
ــای  ــیاری از پژوهش‌‌ه ــس، در بس ــتیدیو و ریدین ــن اس اوپ
ایــن  اســت.  گرفتــه  قــرار  اســتفاده  مــورد  خارجــی 
ــتند و  ــوردار هس ــی برخ ــیار بالای ــار بس ــا از اعتب پلاگین‌‌ه
بــه دلیــل داشــتن برنامه‌نویســی بــه صــورت الگوریتمــی و 
امــکان دسترســی بــه داده‌‌هــای آب و ‌‌هوایــی معتبــر و تنــوع 
در خروجی‌‌هــای گرافیکــی و عــددی در ایــن پژوهــش 
مــورد اســتفاده قــرار گرفته‌انــد. شــین و همــکاران، جهــت 
شناســایی و میــزان دریافــت تابــش خورشــید بــر 15 
بلــوک واقعــی در ســه گونــه تجــاری، صنعتــی و مســکونی 
Hon�  از منطقـ�ه‌‌ی ووهـ�ان بـ�ا اسـ�تفاده از پلاگین‌‌هـ�ای 

eybee و Ladybug پژوهشــی انجــام دادنــد، و میــزان 
بلوک‌‌هــا  جداره‌‌هــای  و  ســقف‌‌ها  بــرای  بیرونــی   pv
اولیــوری   .)Shen et al., 2019( نمودنــد  محاســبه  را 
دربــاره  شبیه‌‌ســازی  و  میدانــی  پژوهــش  همــکاران،  و 
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دیوارهــای ســبز عمــودی در آب و هــوای مدیترانــه‌‌ی 
انجــام دادنــد. و عملکــرد ضخامت‌‌هــای مختلــف دیوارهــای 
Lady� و Honeybee �ـای  �ـتفاده از پلاگین‌‌ه �ـا اس �ـبز ب  س
 Omidvar, Ebrahimi( ــد ــرار دادن ــی ق ــورد ارزیاب bug م
ــرض  ــا ف ــر ب ــش حاض Mahdavinejad, 2018 &(. پژوه
آب‌‌انبارهــای  گنبــد  شــکلی  ویژگی‌‌هــای  تأثیرگــذاری 
ــرارت در  ــذب ح ــزان ج ــش می ــتای افزای ــن، در راس قزوی
ــایه‌‌اندازی  ــدار س ــش مق ــید و کاه ــش خورش ــرض تاب مع
ــر  ــل اث ــه تعدی ــش ب ــن پژوه ــد. در ای ــا می‌‌باش در گنبده
شــرایط محیطــی بــر شــکل‌‌گیری، نــوع طــاق و فــرم 
گنبــد آب‌‌انبارهــای شــهر قزویــن پرداختــه شــده تــا 
بتــوان شــرایط میــزان دریافــت تابــش خورشــید و جــذب 
حــرارت در محــدوده ســایه بــر ســطوح گنبدهــا را بــا هــم 
ــل  ــرای تحلی ــرار داد. ب ــی ق ــه تطبیق ــورد مقایس ــر م دیگ
ــطوح  ــید در س ــش خورش ــی تاب ــرژی حرارت ــیل ان پتانس
 ،Rhino 5 گنبــد آب‌‌انبارهــا، بــا اســتفاده از نرم‌‌افــزار
و Ladybug شبیه‌‌ســازی   Honeybee بــا پلاگین‌‌هــای 
ــوس  ــوع ق ــز و ن ــر خی ــا تأثی ــت. ت ــورت گرف ــدی ص درص
گنبــد آب‌‌انبارهــا در میــزان جــذب حــرارت مشــخص 
شــود. از اقلیــم ســرد، شــهر قزویــن انتخــاب گردیــد. زیــرا 
ــل قبــول جهــت مطالعــه  ــا تعــداد قاب دارای آب‌‌انبارهــای ب
ــد  ــه از گنب ــار نمون ــد. چه ــدی می‌‌باش ــکل گنب ــوع ش و تن
آب‌‌انبــار بــا ســاختار قــوس مختلــف شــامل: ســردار بــزرگ، 
ســردار کوچــک، زبانــه بــازار و جنــب مســجد جامــع کبیــر 
انتخــاب گردیــد. ســپس گنبدهــا بــر اســاس ابعــاد نقشــه‌‌ی 
واقعــی در نرم‌افــزار Revit 2016  بــه صــورت ســه بعــدی 
مدلســازی شــد و بــه نرم‌‌افــزار Rhino 5 انتقــال داده 
شــد. در ایــن نرم‌‌افــزار بــا دســتور Scale 3d دهانــه تمــام 
گنبدهــا بــه طــول 10 متــر، بــدون ایــن کــه شــکل مقطــع 
گنبدهــا تغییــر کنــد در نظــر گرفتــه شــد. تــا بــا اســتفاده 
موتــور  بــا   Ladybug و   Honeybee پلاگین‌‌هــای  از 
انــرژی پــاس الگوریتــم تحلیــل دریافــت تابــش خورشــید 
ــاعات  ــی س ــازه‌‌ی زمان ــه ب ــال در س ــن روز س در گرم‌‌تری
ــر  ــراز صف ــا در ت ــه مدل‌‌ه ــرد. هم ــام گی 14، 16 و 18 انج
ــه  ــه صــورت جداگان ــا ب ــه شــد. ســپس نمونه‌‌ه ــرار گرفت ق
 Honeybee ــای ــه پلاگین‌ه ــوان مــش ب ــه عن انتخــاب و ب
 Geometry ــه ــا ب ــد و مش‌‌ه ــی گردی و Ladybug معرف
ــایز  ــد. س ــل گردی ــید متص ــش خورش ــت تاب ــز دریاف آنالی
ــس 0/8  ــایز بی ــرام س ــس ف ــانتی‌متر، و دی ــا 5 س گریده
ــا  ــید ب ــش خورش ــت تاب ــم دریاف ــد. الگوریت ــف گردی تعری
داده‌‌هــای فایــل آب و هوایــی نوشــته شــد کــه ســه بــازه‌ی 
ــه الگوریتــم  ــی در روز گرمتریــن روز ســال نوشــته و ب زمان
وصــل گردیــد. در نهایــت تــاگل الگوریتــم تحلیل‌‌هــا فعــال 
ــز  ــای آنالی ــت. خروجی‌‌ه ــورت گرف ــا ص ــد و آنالیز‌‌ه گردی
ــورت گرافیکــی و  در محیــط نرم‌‌افــزار Rhino 5، بــه ص
 Ladybug و   Honeybee و   Grasshopper پلاگیــن  در 
ــت  ــزار قابلی ــه در نرم‌‌اف ــد، ک ــددی می‌‌باش ــورت ع ــه ص ب
ــرای  ــود دارد. ب ــلی وج ــورت اکس ــه ص ــداد ب ــتخراج اع اس
ــن  ــی ســالانه شــهر قزوی ــل آب و هوای ــن محاســبات فای ای
EPW تعریــف گردیــد. اعتبارســنجی پژوهــش بــا اســتفاده 
ــل  ــان Cfd در داخ ــل جری ــزار COMSOL، تحلی از نرم‌اف
ــه‌‌ی نوشــته  ــرای انجــام Cfd معادل ــا انجــام شــد. ب گنبده

ــا  ــک روز گــرم تابســتان، ب ــزار در ی شــده در محیــط نرم‌‌اف
ــد.   ــت انجــام گردی ــرم ثاب ــوای گ ــان ه جری

معرفی نمونه‌‌های موردیمعرفی نمونه‌‌های موردی
آب‌‌انبارهای قزوین

بافــت تاریخــی شــهر قزویــن، بــه طــور عمــده در 
دوران صفــوی )شــاه تهماســب( شــکل گرفتــه اســت. مقــر 
ــته و  ــرار داش ــهر ق ــز ش ــن دوران، در مرک ــت در ای حکوم
داخــل آن، مســاجد، کاروان‌‌ســراها و آب‌‌انبارهــا بــوده اســت. 
ایــن مــکان جایــگاه اســتقرار عناصــر خدماتــی محلــه 
ــا  ــام و آب‌‌انباره ــینیه، حم ــا حس ــه ی ــجد، تکی ــد مس مانن
نیــز بــوده کــه مرکــز محلــه را تشــکیل مــی‌‌داده اســت. در 
ــوع  آب‌‌انبارهــا تبعیــت از شــکل مخــزن می‌‌کــرده اســت. ن
حاکــم مخــزن در قزویــن بــا نقشــه چهارگــوش بــوده اســت 
)Memarian, 2008: 139(. آب‌‌انبــار ســردار کوچــک روبــه 
روی مســجد- مدرســه ســردار قــرار گرفتــه اســت و یکــی 
از آب‌‌انبارهــای مهــم قزویــن بــه شــمار مــی‌‌رود. مخــزن آن 
ــار  ســقفی مرکــب از چهــار گنبــد مشــابه هــم دارد. آب‌‌انب
ــع  ــن واق ــان راه‌‌آه ــه راه ری و خیاب ــزرگ در محل ــردار ب س
شــده اســت و بانــی آن حســن‌‌خان از امیــران قاجاریــه بــوده 
اســت. ایــن آب‌‌انبــار دارای گنبــد عظیــم آجــری می‌‌باشــد 
)Zinda Del, 1997(. آب‌‌انبــار زبانــه بــازار توســط مرحــوم 
حــاج مــا عبدالوهــاب از علمــای بنــام دوره قاجــار قزویــن 
در کنــار مســجد ســلطانی بنــا شــده و ورودی آن از مســگر 
بــازار اســت. بزرگ‌‌تریــن آب‌‌انبــار بــازار شــهر قزویــن 
ــی  ــی و تاریخ ــای میراث ــد بناه ــا 90 درص ــد. تقریب می‌‌باش
در محــدوده محله‌‌هــای قدیمــی شــهر قــرار گرفته‌‌انــد 
ــن  )Rafiyan, 2012(. آنچــه ســاختمان آب‌‌انبارهــای قزوی
را بــا دیگــر مناطــق ایــران بــه خصــوص در مناطــق گــرم و 
خشــک و جنــوب ایــران متمایــز می‌‌کنــد، نــوع پوشــش‌‌های 
آن‌‌هــا اســت. نــوع پوشــش آب‌‌انبــار جنــب مســجد جامــع 
ــان  ــه‌‌روی جلوخ ــن، روب ــپه قزوی ــان س ــر در اول خیاب کبی
ــجد  ــمال مس ــر و در ش ــع کبی ــجد جام ــه مس ــر کوچ و س
ــان از  ــی آن علی‌‌خ ــت. بان ــه اس ــرار گرفت ــر ق ــع کبی جام
امیــران بــزرگ نظامــی بــوده کــه در اواخــر ســده یازدهــم 
آن را بنــا کــرده اســت )Zinda Del, 1997(. لازم بــه 
ذکــر اســت تمامــی نقشــه‌‌های گنبــد آب‌‌انبارهــا از کتــاب 
ــدگار )نقشــه بناهــای تاریخــی اســتان قزویــن(  ــادگار مان ی
برداشــت شــد و در جــدول ۱، مشــخصات و ابعــاد و مقطــع 

ــن آورده شــده اســت.  ــد آب‌‌انبارهــای شــهر قزوی گنب
تحلیل دریافت تابش بر سطوح گنبد آب انبارها

نحــوه‌‌ی آنالیــز دریافــت تابــش در ســطوح گنبدهــا در 
ــای جــدول 2  ــاد و مدل‌‌ه ــر اســاس ابع ــزار ب ــط نرم‌‌اف محی
ــا  ــا ب ــن جــدول مشــخصات مدلســازی گنبده می‌‌باشــد. ای
ــرای  ــه ب ــوده، ک ــزار Rhino 5 ب ــان در نرم‌‌اف ــه یکس دهان
تحلیــل دقیــق نرم‌‌افــزار گنبدهــا از ســطوح ســورفیس 
ــاحت  ــت. مس ــده اس ــل گردی ــدی تبدی ــطوح مش‌‌بن ــه س ب
 area بــا الگوریتــم Grasshopper گنبدهــا در پلاگیــن
نوشــته شــد و مســاحت پوســته‌‌ی بیرونــی گنبدهــای مــش 
ــش داده شــد. در  ــداد نمای ــه صــورت خروجــی اع ــدی ب بن
هنــگام تحلیل‌‌هــا لازم بــه ذکــر اســت، در تمامــی مراحــل 
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Table 1: Introducing the dimensions and size of the reservoir dome of Qazvin city (Mohammadzadeh, 2006) 

 
Qazvin ab Anbars 

dome 
Ab Anbar Sardar bozorg Ab Anbar zabane 

bazar 
Ab Anbar Sardar 

kochek 
Ab Anbar jonbe Masjed 

jame Kabir 
Ab Anbar dome 

cross section 

  
 

 
 

Images of Ab Anbar 
located in Qazvin 

   
 

Height of the dome 7.5m 8.5m 1.8m 9m 
Width of the dome 14m 11m 9m 10m 

Reservoir shape Circular Circular Square Circular 
 

 

Table 2: Specifications of Qazvin city water reservoir dome with constant opening for analysis of radiation received in 
honeybee& ladybug 

 
Qazvin ab Anbars 

dome 
Ab Anbar dome cross section Dome modeled in the 

software 
Height of the 

dome 
Width of 
the dome 

Area of the 
domes 

Ab Anbar Sardar 
bozorg 

  

5.8m 10m 328 m2 

Ab Anbar zabane 
bazar 

  

6.8m 10m 325 m2 

Ab Anbar Sardar 
kochek 

  

1.8m 10m 267 m2 

Ab Anbar jonbe 
Masjed jame Kabir 

  

9m 10m 355 m2 

 

Table 1. Introducing the dimensions and size of the reservoir dome of Qazvin city (Mohammadzadeh, 2006)

Table 1: Introducing the dimensions and size of the reservoir dome of Qazvin city (Mohammadzadeh, 2006) 

 
Qazvin ab Anbars 

dome 
Ab Anbar Sardar bozorg Ab Anbar zabane 

bazar 
Ab Anbar Sardar 

kochek 
Ab Anbar jonbe Masjed 

jame Kabir 
Ab Anbar dome 

cross section 

  
 

 
 

Images of Ab Anbar 
located in Qazvin 

   
 

Height of the dome 7.5m 8.5m 1.8m 9m 
Width of the dome 14m 11m 9m 10m 

Reservoir shape Circular Circular Square Circular 
 

 

Table 2: Specifications of Qazvin city water reservoir dome with constant opening for analysis of radiation received in 
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Ab Anbar jonbe 
Masjed jame Kabir 

  

9m 10m 355 m2 

 

Table 2. Specifications of Qazvin city water reservoir dome with constant opening for analysis of radiation received in 
Honeybee& Ladybug

فــرم گنبدهــا بــه عنــوان متغیــر اصلــی و دیگــر پارامترهــای 
ــت  ــا ثاب ــد، بادگیره ــح گنب ــت، مصال ــد ضخام ــه مانن پای
فــرض شــده‌‌اند، زیــرا هــدف پژوهــش بدســت آوردن 
ــزان حــرارت  ــا می ــا ب ــد آب‌‌انباره ــز گنب ــن خی رابطــه‌‌ی بی
دریافتــی بــوده اســت. بــرای محاســبات فایــل آب و هوایــی 
ــات  ــد، اطلاع ــف گردی ــن EPW تعری ــهر قزوی ــالانه ش س
ــرای ســال 2005  ــن ب واقعــی هواشناســی از ایســتگاه قزوی

ــل EPW شــده اســت.  ــه فای ــل ب ــه و ســپس تبدی تهی

یافته‌‌ها و تحلیل نتایج پژوهشیافته‌‌ها و تحلیل نتایج پژوهش
 Honeybee خروجی‌‌هــای حاصــل از شبیه‌‌ســازی

Ladybug و 

نحــوه‌‌ی دریافــت تابــش خورشــید بــر روی ســطوح گنبد 
آب‌‌انبارهــای قزویــن بــه نــوع طــاق، خیــز و مســاحت گنبــد 
ــه  ــه ب ــه آنالیزهــای صــورت گرفت ــا توجــه ب بســتگی دارد. ب
ــور  ــا موت وســیله‌‌ی پلاگین‌‌هــای Honeybee و Ladybug ب
ــت،  ــده اس ــان داده ش ــدول3، نش ــه در ج ــاس ک ــرژی پ ان
مشــخص شــد کــه میــزان دریافــت تابــش خورشــید و جذب 
حــرارت در محــدوده ســایه در طــول روز تغییــر می‌‌کنــد. در 
ــری  ــا حــرارت کمت ــروب ســطوح گنبده ــح‌‌ و غ ــگام صب هن

تقریبــا در تمــام  ایــن مقــدار  را جــذب می‌‌نماینــد، و 
نمونه‌‌هــای تحلیلــی حــدود یــک ســوم ســطوح گنبدهــا را در 
معــرض اشــعه‌‌ی خــود قــرار می‌‌دهــد. البتــه ایــن میــزان در 
گنبدهــای بــا خیــز بلنــد نســبت بــه گنبدهــای بــا خیــز کــم 
خیلــی بیشــتر اتفــاق می‌‌افتــد، زیــرا در گنبــد آب انبارهــای 
بــا خیــز بلنــد؛ ســطوح بیشــتری هــم در محــدوده‌‌ی ســایه 
ــی‌‌دارد،  ــزام م ــوی ال ــرایط ج ــرد ش ــم س ــرد. در اقلی می‌‌گی
ــد  ــر ســطوح گنب ــش خورشــید ب ــت تاب ــه دریاف ــاز ب کــه نی
آب انبارهــا بیشــتر از ایجــاد ســایه باشــد. تــا حــرارت جــذب 
شــده از تابــش خورشــید بــه خنــک بــودن آب داخــل مخزن 
آب انبارهــا موثــر باشــد. بیشــترین نقطــه‌‌ی جــذب حــرارت 
در ســاعت 14، برابــر بــا KWh/m2 313 و کمتریــن دریافــت 
KWh/ ــا ــطوح گنبده ــام س ــاعت در تم ــن س ــش در ای تاب

m2 31 می‌‌باشــد. ایــن مقــدار در ســاعت 16 در اقلیــم 

ســرد قزویــن بــه KWh/m2 115 کاهــش یافتــه و کمتریــن 
KWh/m2 11 جــذب می‌‌گــردد.  نیــز  تابــش  دریافــت 
همچنیــن بــه خاطــر پاییــن آمــدن جهــت زاویــه خورشــید 
نســبت بــه ســطوح گنبدهــا در ســاعت 18 بالاتریــن مقــدار 
جــذب حــرارت KWh/m2 9 بــوده اســت و کمتریــن دریافت 
ــاً KWh/m2 1 می‌‌باشــد. تابــش در محــدوده‌‌ی ســایه تقریب
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ــزان  ــن در می ــد آب انبارهــای قزوی ــاع گنب ــز و ارتف خی
ــت  ــترین دریاف ــی دارد. بیش ــش مهم ــرارات نق ــذب ح ج
تابــش خورشــید در ســاعت 14 در بیــن گنبــد آب‌‌انبارهــا، 
ــر و مســاحت 328  ــز 5.8 مت ــا خی ــزرگ ب ــد ســردار ب گنب
مترمربــع بــه میــزان  KWh/m2 37628 می‌‌باشــد. در 
بیــن نمونه‌‌هــای مــوردی کمتریــن دریافــت تابــش را گنبــد 
آب‌‌انبــار ســردار کوچــک بــا خیــز 2.8 متــر و مســاحت 267 
مترمربــع بــه میــزان KWh/m2 31301 جــذب می‌‌نمایــد. 
ایــن مقــدار در ســاعت 16 رو بــه کاهــش می‌‌یابــد و میــزان 
دریافــت تابــش خورشــید کمتــر؛ و میــزان ســایه‌‌اندازی در 
ــن دروه  ــد. در ای ــا افزایــش می‌‌یاب ــد آب انباره ســطوح گنب
ــرض  ــتری از در مع ــطوح بیش ــک س ــردار کوچ ــی س زمان
تابــش قــرار می‌‌دهــد؛ و بالاتریــن جــذب حــرارت بــه 
مقــدار KWh/m2 13338 و کمتریــن جــذب را گنبــد آب 
ــت  ــدار KWh/m2 11641 دریاف ــا مق ــازار ب ــه ب ــار زبان انب
می‌‌نماینــد. در ســاعت 18 ســایه انــدازی تقریبــا دو ســوم 
ــز  ــا خی ــای ب ــرد و در گنبده ــر می‌‌گی ــا را در ب کل گنبده
ــش خورشــید  ــه تاب ــاد نســبت ب ــد و ســطح تمــاس زی بلن
ــه  ــبت ب ــتری را نس ــرارت بیش ــذب ح ــاعت ج ــن س در ای
ــن  ــد. بالاتری ــت می‌‌نماین ــم دریاف ــز ک ــا خی ــای ب گنبده
دریافــت حــرارت در ایــن ســاعت بــر ســطوح گنبــد ســردار 
ــا میــزان KWh/m2 714 و پایین‌‌تریــن دریافــت  ــزرگ ب ب
ــزان  ــا می ــک ب ــردار کوچ ــد س ــطوح گنب ــر س ــش ب تاب
KWh/m2 528 ایجــاد می‌‌گــردد. بنابریــن خیــز و ســطح 

ــول روز  ــید ط ــش خورش ــت تاب ــا در دریاف ــاس گنبده تم
ــز  ــا خی ــد ب ــدر گنب نقــش مهمــی داشــته اســت. هــر چق
ــایه  ــدوده‌‌ی س ــرارت در مح ــذب ح ــردد، ج ــا گ ــد بن بلن
ــرا گنبــد ســایه‌‌ی بیشــتری را در  گنبــد بیشــتر اســت؛ زی
پشــت بــه تابــش خورشــید ایجــاد می‌‌نمایــد. ســایه‌‌اندازی 
ــز  ــای خی ــوع خورشــید در گنبده ــروب و طل ــع غ در مواق
بلنــد بیشــتر از گنبدهــای خیــز کوچــک اســت، و البتــه که 
در هنــگام طلــوع و غــروب گنبدهــای خیــز بلنــد ســطوح 
بیشــتری را بــه علــت جهــت زاویــه تابــش خورشــید قــرار 
ــن  ــایه در بی ــرارت در محــدوده‌‌ی س ــد. جــذب ح می‌‌دهن
گنبــد آب انبارهــا بیشــترین مقــدار را گنبــد ســردار 
ــدار  ــن مق ــزان KWh/m2 3820 و کمتری ــا می ــک ب کوچ
ــزان KWh/m2 3358 در  ــا می ــزرگ ب ــردار ب ــد س را گنب
ــه  ــدن زاوی ــر ش ــا کمت ــد. ب ــت می‌‌نماین ــاعت 14 دریاف س
خورشــید نســبت بــه ســطوح گنبــد آب‌انبارهــای قزویــن؛ 
میــزان جــذب حــرارت در ســایه انــدازی کمتــر شــده ولــی 

مقــدار ســایه‌‌اندازی افزایــش می‌‌یابــد. 
ــزان جــذب  ــر بیشــترین می ــد از ظه ــاعت 16 بع در س
ــد ســردارکوچک  ــر روی گنب حــرارت در محــدوده ســایه ب
ــد  ــت را گنب ــن دریاف ــدار KWh/m2 1821 و کمتری ــا مق ب
ســردار بــزرگ بــا مقــدار KWh/m2 890 جــذب می‌‌کنــد، 
ــب  ــد جن ــش ایجــاد ســایه در گنب ــی افزای ــل اصل ــه دلی ک
ــم در  ــطح ک ــد و س ــز بلن ــا خی ــی ب ــتن طاق ــجد، داش مس
معــرض تابــش می‌‌باشــد. در ســاعت 18 بعــد از ظهــر 
ــدار  ــا مق ــازار ب ــه ب ــد زبان ــدازی را گنب ــایه ان ــترین س بیش
KWh/m2 150 و کمتریــن جــذب حــرارت در محــدوده‌‌ی 

 117 KWh/m2 ســایه را گنبــد ســردار کوچــک بــا مقــدار

دریافــت می‌‌نماینــد. جــداول 4 و 5، میــزان جــذب حــرارت 
محــدوده در معــرض تابــش و ســایه گنبدهــا را نشــان 

می‌دهــد.
Ladybug و Honeybee تحلیل نتایج شبیه‌سازی

بــالا، مجمــوع حــرارت دریافــت کل، در  شــکل 5 
ــد  ــر ســطوح گنب ــایه ب ــش و در محــدوده‌‌ی س ــرض تاب مع
ــاعات 14، 16،  ــن، در س ــت قزوی ــه ثاب ــای دهان آب انباره
18 برحســب KWh/m2 را نشــان می‌‌دهــد. در ایــن شــکل 
ــت،  ــه ثاب ــای دهان ــرارت در گنبده ــت ح ــترین دریاف بیش
ــت  ــن دریاف ــزرگ و کمتری ــردار ب ــد س ــه گنب ــوط ب مرب
حــرارت را گنبــد ســردار کوچــک بــه دلیــل داشــتن 
مســاحت و ســطح تمــاس زیــاد نســبت بــه تابــش خورشــید 
ــت  ــا در دریاف ــد،‌‌ مســاحت و شــکل گنبده جــذب می‌‌نمای
حــرارت خورشــید موثــر اســت. میــزان دریافــت حــرارت در 
ســاعت‌‌های مختلــف روز بــه دلیــل جهــت زاویــه خورشــید 
متفــاوت اســت، جهــت زاویــه تابــش خورشــید نســبت بــه 
ســطوح گنبدهــا مهــم اســت. در ســاعت ۱۴ ظهــر اشــعه‌‌ی 
ــزرگ  ــردار ب ــد س ــادی از گنب ــید ســطوح زی ــش خورش تاب
ــاعت  ــن س ــذا در ای ــد ل ــرار می‌‌ده ــود ق ــرض خ را در مع
گنبــد ســردار بــزرگ بیشــترین دریافــت حــرارت در 
ــد از  ــاعت ۱۶ بع ــا در س ــد دارد. ام ــای گنب ــن نمونه‌‌ه بی
ظهــر بــه دلیــل تغییــر جهــت زاویــه تابــش گنبــد ســردار 
کوچــک بیشــترین حــرارت در بیــن نمونه‌‌هــا جــذب 
ــاع  ــز و ارتف ــت خی ــه عل ــروب ب ــد. در ســاعت ۱۸غ می‌‌نمای
ــه  ــه زاوی ــا ۹۰ درج ــر تقریب ــزرگ و تغیی ــردار ب ــد س گنب
ــد ســطح بیشــتری  ــز بلن ــای خی ــید، گنبده ــش خورش تاب
نســبت بــه گنبدهــای خیــز کــم در معــرض حــرارت قــرار 
می‌‌دهنــد. کــه بیشــترین دریافــت حــرارت در ایــن بــازه‌‌ی 
زمانــی مربــوط بــه گنبــد ســردار بــزرگ می‌‌باشــد. بنابریــن 
مســاحت، جهــت زاویــه تابــش و خیــز گنبدهــا در دریافــت 
ــا  ــایه گنبده ــدوده‌‌ی س ــش و مح ــرض تاب ــرارت در مع ح
ــی  ــازه‌‌ی زمان ــر ب ــه در ه ــذار اســت، گنبدهــای ک ــر گ تاثی
ســطوح بیشــتری در معــرض حــرارت خورشــید قــرار دهنــد 

ــت.  ــد داش ــت را خواهن ــترین دریاف بیش
در شــکل 5 پاییــن، حــرارت دریافتــی بدســت آمــده از 
ــت  ــه ثاب ــای دهان ــد، در گنبده ــاس درص ــر اس ــزار ب نرم‌‌اف
قزویــن را نشــان می‌‌دهــد. در ایــن شــکل میــزان دریافــت 
حــرارت در ســه بــازه‌‌ی زمانــی روز ۱۴، 16 و ۱۸ بــه صــورت 
تفکیــک نمایــش داده شــده اســت. دریافــت حــرارت بــر کل 
ــه صــورت درصــدی می‌‌باشــد، کــه گنبــد  ســطوح گنبــد ب
ســردار کوچــک بــه دلیــل خیــز کــم و ســطح تمــاس زیــاد 
در بــازه‌‌ی زمانــی ســاعت 14 تقریبــا %84.3 و گنبــد جنــب 
مســجد جامــع کبیــر بــه دلیــل خیــز بلنــد و ســطح تمــاس 
کــم و ایجــاد ســایه‌‌اندازی زیــاد %52.5 از سطوح‌‌شــان 
ــه  ــرد، ک ــرار می‌‌گی ــش خورشــید ق در معــرض حــرارت تاب
ــی 31.8%  ــازه‌‌ی زمان ــن ب ــم در ای ــز ک ــد خی ــاً گنب تقریب
ــد دارد. در  ــز بلن ــد خی ــه گنب ــبت ب ــتری نس ــطوح بیش س
ســاعت 16 گنبــد ســردار کوچــک %74.7 و گنبــد ســردار 
ــد،  ــت می‌‌نمای ــزرگ %53.5 از سطوح‌‌شــان حــرارت دریاف ب
ــد، و  ــدا می‌‌نمای ــش پی ــه %21.2 کاه ــزان ب ــن می ــه ای ک
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Table 3. Analysis of receiving sunlight, heat absorption in the shadow range on the surfaces of the dome of Qazvin 
reservoirs in terms of kwh/m2 
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Table 4. The amount of heat absorption in the area exposed to radiation in the dome of Qazvin reservoirs in terms of 
kwh/m2 

 

Table 4: The amount of heat absorption in the area exposed to radiation in the dome of Qazvin reservoirs in terms of 
2kwh/m 

    
Qazvin Ab 

Anbars dome 
area of the 

domes 
The temperature range of the received heat at the exposed surfaces at 13 o'clock in the 

afternoon 
Total heat 

absorption in 
terms of 
kwh/m2 

200 
kwh/m2   

180 
kwh/m2 

160 
kwh/m2 

140 
kwh/m2 

120 
kwh/m2 

100 
kwh/m2 

Sardar 
kochek 

267 m2 The area of the 
dome surface that 
is exposed to this 
amount of heat 

absorption 

6528 5508 4569 3712 2937 2040 25296 

Sardar 
bozorg 

328m 6822 5667 3358 3306 2519 2361 24035 

Zabane bazar 325 m2 7161 4296  ُ 3055 3007 1145 3580 22247 

Jonbe Masjed 
jame Kabir 

355 m2 6461 4473 2385 3131 1192 3727 21371 

Qazvin Ab 
Anbars dome 

area of the 
domes 

The temperature range of the received heat at the exposed surfaces at 14 o'clock in the 
afternoon 

Total heat 
absorption in 

terms of 
kwh/m2 

146 
kwh/m2   

131 
kwh/m2   

117 
kwh/m2   

102 
kwh/m2   

87 
kwh/m2   

73 
kwh/m2   

Sardar 
kochek 

267 m2 The area of the 
dome surface that 
is exposed to this 
amount of heat 

absorption 

4556 3848 3006 2248 1757 1474 16891 

Sardar 
bozorg 

328m 5028 3007 2149 2107 799 2514 15605 

Zabane bazar 325 m2 4812 3238 1928 1891 1075 1804 14750 

jonbe Masjed 
jame Kabir 

355 m2 4664 2790 1495 1955 741 2332 13979 

Qazvin ab 
Anbars dome 

area of the 
domes 

The temperature range of the received heat at the exposed surfaces at 16 o'clock in the 
afternoon 

Total heat 
absorption in 

terms of 
2kwh/m 37 

 kwh/m2   
33 
kwh/m2 

29 
kwh/m2 

26 
kwh/m2 

22 
kwh/m2 

18 
kwh/m2 

Sardar 
kochek 

267 m2 The area of the 
dome surface that 
is exposed to this 
amount of heat 

absorption 

784 484 378 381 143 323 2496 

Sardar 
bozorg 

328m 1092 649 456 460 173 531 3363 

zabane bazar 325 m2 961 571 402 405 228 467 3038 

jonbe Masjed 
jame Kabir 

355 m2 985 585 308 415 156 479 2930 

 

 
Table 5. Heat absorption in the shadow range in the dome of Qazvin reservoirs inkwh/m2 

Heat absorption in the shadow range in the dome of Qazvin reservoirs in kwh / m2 

 
Qazvin ab Anbars 

dome 
area of the 

domes 
The amount of heat received in the shadow range at 13 o'clock in the afternoon Total heat 

absorption 
in terms of 

kwh/m2 

80 
kwh/m2 

60 
kwh/m2 

40 
kwh/m2 

20 
kwh/m2 

Sardar kochek 267 m2 The area of the dome surface 
that is exposed to this amount 

of heat absorption 

1142 734 408 163 2448 
Sardar bozorg 328m 629 157 314 52 1154 
Zabane bazar 325 m2 572 143 286 47 1050 
Jonbe Masjed 

jame Kabir 
355 m2 596 149 298 49 1093 

Qazvin ab Anbars 
dome 

area of the 
domes 

The amount of heat received in the shadow range at 14 o'clock in the afternoon Total heat 
absorption 
in terms of 

kwh/m2 

58 
kwh/m2 

43  
kwh/m2 

29 
kwh/m2 

14  kwh/m2 

Sardar kochek 267 m2 The area of the dome surface 
that is exposed to this amount 

of heat absorption 

958 710 425 205 2300 
Sardar bozorg 328m 399 98 199 32 730 
Zabane bazar 325 m2 597 265 179 86 1128 
Jonbe Masjed 

jame Kabir 
355 m2 370 91 185 29 677 

Qazvin ab Anbars 
dome 

area of the 
domes 

The amount of heat received in the shadow range at 16 o'clock in the afternoon Total heat 
absorption 
in terms of 

kwh/m2 

14 
kwh/m2 

11 
kwh/m2 

7 
kwh/m2 

3 kwh/m2 

Sardar kochek 267 m2 The area of the dome surface 
that is exposed to this amount 

of heat absorption 

91 89 34 4 220 
Sardar bozorg 328m 247 64 68 23 405 
Zabane bazar 325 m2 218 133 84 31 467 
Jonbe Masjed 

jame Kabir 
355 m2 223 78 111 26 440 

ــم نســبت  ــازه ه ــن ب ــم در ای ــز ک ــای خی ــرد گنبده عملک
بــه گنبدهــای خیــز بلنــد بهتــر اســت. در ســاعت 18 کــه 
زاویــه تابــش خورشــید تقریبــا 90 درجــه تغییــر می‌‌کنــد، 
گنبــد ســردار کوچــک %62.4 و گنبــد جنــب مســجد جامع 
%43.2 از سطوح‌‌شــان در معــرش اشــعه‌‌ی تابــش خورشــید 
ــه  ــک ب ــی نزدی ــازه‌‌ی زمان ــن ب ــه در ای ــد. ک ــرار می‌‌دهن ق

ــد  ــه گنب ــردار کوچــک %19.2 نســبت ب ــد س ــروب، گنب غ
ــان  ــج نش ــه نتای ــت. ک ــر اس ــع بهینه‌‌ت ــجد جام ــب مس جن
می‌‌دهنــد عملکــرد گنبدهــای خیــز کــم در بــازه‌‌ی زمانــی 
مختلــف روز بهتــر از گنبدهــای خیــز بلنــد اســت. گنبدهای 
خیــز کــم در اقلیــم ســرد ســطوح بیشــتری را نســبت بــه 
ــت  ــکل6 دریاف ــد. ش ــرار می‌‌دهن ــد ق ــز بلن ــای خی گنبده
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ــن را  ــت قزوی ــه ثاب ــای دهان ــر ســطوح گنبده ــش کل ب تاب
ــش در  ــم تاب ــرژی ک ــدت ان ــل ش ــه دلی ــد. ب ــان می‌‌ده نش
ــه و  ــش یافت ــرارت کاه ــذب ح ــزان ج ــروب، می ــگام غ هن
دریافــت حــرارت در ســطوح گنبدهــا تقریبــا نزدیــک بهــم 
می‌‌باشــد. ایــن نمــودار نمــودار ســیر نزولــی دارد، ماکزیمــم 
ــد  ــه گنب ــوط ب ــودار مرب ــن نم ــرارت کل در ای ــت ح دریاف
 37868 KWh/m2 جنــب مســجد جامــع کبیــر بــا میــزان
و مینیمــم دریافــت حــرارت کل مربــوط بــه گنبــد ســردار 
ــن  ــزان KWh/m2 35121 می‌‌باشــد. بنابری ــا می کوچــک ب
ــه مســاحت  ــا ب ــش در ســطوح گنبده ــت تاب ــزان دریاف می
آن‌‌هــا تاثیــر مســتقیمی دارد. مســاحت گنبــد هــر چقــدر 
زیــاد باشــد دریافــت حــرارت بیشــتری خواهنــد داشــت. از 
ســمت چــپ، نمــودار درصــد دریافــت حــرارت بــر ســطوح 
ــه  ــد.  ک ــان می‌‌ده ــن را نش ــت قزوی ــه ثاب ــای دهان گنبده
ــذب  ــد ج ــرارت کل، درص ــت ح ــودار دریاف ــاف نم ــر خ ب
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Fig.5. From the top, the graph related to the amount of heat received by exposure to radiation, in the shade and heat 
of the entire dome of the fixed mouth reservoirs of Qazvin city on the hottest day of the year at 2, 4, 6 pm. From the 

bottom, the graph of the percentage of solar radiation received on the surfaces of domes with fixed opening in Qazvin 
at 14, 16, 18 in the afternoon
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Fig.6. From the right side, the graph of the percentage of receiving radiation on the surfaces of the domes. The left 
side of the graph of receiving total radiation on the surfaces of Qazvin’s fixed opening domes in time periods 13, 14, 

16, 18
بــر ســطوح گنبدهــا بــا فــرم و شــکل گنبــد بســتگی دارد، 
ــا خیــز کــم و ســطح  ــرم گنبــد هرچقــدر ب بطــوری کــه ف
تمــاس زیــاد اجــرا شــود میــزان تابــش بیشــتری بر ســطوح 
ــت  ــری در پش ــایه‌‌اندازی کمت ــد و س ــذب می‌‌نمای ــود ج خ
گنبــد ایجــاد می‌‌گــردد. و هرچقــدر گنبدهــا بــا خیــز بلنــد 
و ســطح تمــاس کــم اجــرا شــوند، درصــد جــذب کمتــری 

در سطوح‌‌شــان ایجــاد می‌‌گــردد.
شبیه سازی جریان Cfd در داخل گنبدها

بــه منظــور ارزیابــی دقیــق داده‌‌هــای گرافیکــی و عــددی 
حاصــل از پلاگین‌هــای Honeybee و Ladybug بــا موتــور 
ــد  ــه از گنب ــر روی دو نمون ــازی ب ــبیه س ــاس، ش ــرژی پ ان
خیــز بلنــد و خیــز کــم صــورت گرفــت. تحلیــل Cfd صــورت 
گرفتــه جهــت بررســی و مقایســه سیرکلاســیون )چرخــش( 
هــوا در زیــر گنبدهــا بــوده و همچنیــن کمــک بــه اســتنباط 
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 Ladybug و Honeybee تحلیل‌‌هــای گرافیکــی نرم‌‌افــزار
می‌‌باشــد. تــا تاثیــر شــکل و فــرم گنبدهــا در متفــاوت بــودن 
ــا  ــوای داخــل گنبده ــان ه ــرارت و جری ــت ح ــزان دریاف می
بــه صــورت تصویــری نمایــش داده شــود. بنابریــن خروجــی 
ــتنباط  ــاس اس ــر اس ــژوال ب ــورت وی ــه ص ــط ب ــج فق نتای
ــش  ــازی پژوه ــبیه س ــد. ش ــه ش ــم مقایس ــا ه ــن ب محققی
ــان یکســان  ــا جری ــزار COMSOL ب ــل Cfd در نرم‌اف تحلی
ــر روی گنبــد خیــز بلنــد ســردار  در طــول یــک روز گــرم ب
بــزرگ و خیــز کــم ســردار کوچــک انجــام گردیــد. شــرایط 
ــت  ــد ) جه ــن گردی ــزار تعیی ــرم اف ــا در ن ــرزی گنبده م
زاویــه تابــش خورشــید در بــازه هــای زمانــی مختلــف روز و 
موقعیــت و در تــراز صفــر گنبدهــا قــرار داده شــد(. جــدول 
6 نحــوه‌‌ی جریــان هــوا Cfd در داخــل گنبدهــا بــه صــورت 
ــد.  ــف روز نشــان می‌‌ده ــی مختل ــازه‌‌ی زمان ــی در 5 ب مقطع
نتایــج حاصــل از شبیه‌‌ســازی نشــان می‌‌دهــد شــرایط 
 Honeybee وضــع موجــود بــا نتایــج حاصــل از تحلیل‌‌هــای
و Ladybug دریافــت تابــش خورشــید بــه صــورت گرافیکــی 
ــان هــوای گــرم  ــوده اســت. فشــار جری و عــددی منطبــق ب
در داخــل گنبدهــای خیــز بلنــد نســبت بــه گنبدهــای خیــز 
ــتر اســت. و  ــی بیش ــای گرافیک ــه نحلیل‌‌ه ــه ب ــا توج ــم ب ک
ــز  ــای خی ــر خــاف گنبده ــد ب ــز بلن ــای خی داخــل گنبده
ــرد کــه حجــم هــوا  ــرار می‌‌گی ــادی ق کــم حجــم هــوای زی
ــی گرمــای داخــل گنبــد بســیار مهــم می‌‌باشــد.  در جابجای
زیــرا هــوای داخــل گنبــد دیرتــر گــرم و ســرد می‌‌گــردد. در 
هنــگام صبــح و غــروب کــه زاویــه و شــدت تابــش خورشــید 
ــرض  ــی در مع ــطوح کم ــم س ــز ک ــد خی ــت، گنب ــم اس ک
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تابــش قــرار می‌‌دهــد؛ کــه منجبــر بــه دیرتــر گــرم شــدن 
ــل  ــوای داخ ــن ه ــی پایی ــی و جابجای ــوای داخل ــای ه دم
ــد در  ــز بلن ــد خی ــا در گنب ــردد. ام ــم می‌‌گ ــز ک ــد خی گنب
ایــن بــازه‌‌ی زمانــی حجــم هــوای داخلــی ســریع‌‌تر نســبت 
ــد  ــی در گنب ــرم داخل ــوای گ ــی ه ــرم می‌‌شــود و جابجای گ
ــردد.  ــام می‌‌گ ــر انج ــم زودت ــز ک ــد خی ــه گنب ــبت ب نس
ســرعت جابجایــی هــوای داخلــی در هنــگام صبــح نســبت 
ــز کــم بیشــتر اســت. در ســاعت ظهــر کــه  ــد خی ــه گنب ب
زاویــه تابــش خورشــید شــدید و عمــود بــر ســطوح گنبــد 
ــتن  ــر داش ــه خاط ــم ب ــز ک ــای خی ــد، در گنبده می‌‌باش
ســطح تمــاس زیــاد گرمــای بیــرون نســبت بــه گنبــد خیــز 
ــن  ــای در ای ــال گرم ــد ســریعتر انجــام می‌‌شــود؛ و انتق بلن
گنبــد بیشــتر اســت. امــا در گنبــد خیــز بلنــد بــه دلیــل نوع 
قــوس و طــاق گرمــای کمتــری بــه داخــل گنبــد از بیــرون 
ــد  ــرم شــده‌‌ی داخــل گنب ــوای گ ــرا ه ــد، زی ــال می‌‌یاب انتق
در قســمت بــالای آن چرخــه‌‌ی ایجــاد می‌‌نمایــد. کــه ایــن 
چرخــه بــه نوعــی در برابــر اشــعه‌‌ی تابــش عملکــرد عایــق 
حرارتــی را انجــام می‌‌دهــد. و از گــرم شــدن بیــش از حــد 

ــد. ــری می‌‌نمای ــد جلوگی ــز بلن ــد خی ــل گنب داخ

نتیجه‌گیرینتیجه‌گیری
ــا  ــن ب ــهر قزوی ــای ش ــد آب‌‌انباره ــه از گنب ــار نمون چه
دهانــه‌‌ی یکســان مدلســازی گردیــد، تــا شبیه‌‌ســازی انــرژی 
ــا  ــل گنبده ــوا در داخ ــان ه ــش و جری ــت تاب ــزان دریاف می
بــا اســتفاده از Honeybee ،Ladybug و COMSOL در 
بازه‌‌هــای زمانــی مختلــف روز انجــام گیــرد. یافته‌‌هــای 
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پژوهــش نشــان دادنــد کــه نــوع فــرم و شــکل گنبدهــا در 
میــزان جــذب حــرارت و جریــان هــوای داخــل گنبــد موثــر 
ــد  ــاد گنب ــاس زی ــم و ســطح تم ــاع( ک می‌‌باشــد. خیز)ارتف
انبارهــا، باعــث افزایــش میــزان دریافــت حــرارت در معــرض 
ــردد. در  ــد می‌‌گ ــطوح گنب ــایه در س ــش س ــش و کاه تاب
ــش  ــرض تاب ــرارت در مع ــت ح ــن، دریاف ــرد قزوی ــم س اقلی
ــا  ــا تقریب ــز گنبده ــش خی ــا کاه ــایه، ب ــدوده‌‌ی س و مح
ــم  ــد ک ــز گنب ــدر خی ــر چق ــتقیمی دارد، ه ــه‌‌ی مس رابط
ــتر  ــید بیش ــش خورش ــه تاب ــبت ب ــاس آن نس ــطح تم و س
باشــد، دریافــت تابــش بیشــتری خواهــد داشــت و ســایه‌‌ی 
ــگام  ــود. در هن ــاد می‌‌ش ــار ایج ــد آب انب ــری در گنب کمت
ــطح  ــم و س ــز ک ــا خی ــد ب ــز، گنب ــع روز نی ــن موق گرم‌‌تری
تمــاس زیــاد مناســب اقلیــم ســرد قزویــن می‌‌باشــد، 
ــتری  ــش بیش ــد تاب ــطوح گنب ــه س ــازه ب ــن ب ــرا در ای زی
برخــورد می‌‌نمایــد. هنگامــی کــه خورشــید طلــوع و 
ــدوده‌‌ی  ــرارت در مح ــذب ح ــزان ج ــد می ــروب می‌‌کن غ
ســایه تقریبــا تفــاوت چندانــی بــا یکدیگــر نــدارد، ولــی در 
گنبدهــای بــا خیــز کــم ایــن میــزان در طــول روز پایین‌‌تــر 
از گنبدهــای بــا خیــز بلنــد می‌‌باشــد. و عــاوه بــر ایــن کــه 
ســطح تمــاس تابــش خورشــید در هنــگام غــروب و طلــوع 
بیشــتر اســت؛ امــا میــزان جــذب حــرارت و شــدت انــرژی 
کمتــر می‌‌باشــد. انــرژی جــذب شــده بــر ســطوح گنبدهــا 
بــر حســب KWh/m2 می‌باشــد، حداکثــر حــرارت کل 
جــذب شــده در ســاعت 14 بعــد از ظهــر بــه ترتیــب مربــوط 
بــه گنبــد ســردار بــزرگ بــا KWh/m2 37628، گنبــد زبانــه 
ــع  ــب مســجد جام ــد جن ــا KWh/m2 35715، گنب ــازار ب ب
ــرارت در  ــل جــذب ح ــا KWh/m2 34377 و حداق ــر ب کبی
 31301 KWh/m2 ایــن ســاعت، گنبــد ســردار کوچــک بــا
 KWh/m2 ــدار ــه مق ــزرگ ب ــد ســردار ب می‌‌باشــد، کــه گنب
6327 بیشــتر از گنبــد ســردار کوچــک کــه کمتریــن جــذب 
ــرارت در  ــت ح ــترین دریاف ــد. بیش ــت می‌‌نمای را دارد، دریاف
ســاعت 16 بعــد از ظهــر در ســطوح گنبــد ســردار کوچــک 
ــزان دریافــت  ــن می ــزان  KWh/m2 13338 و کمتری ــا می ب
در گنبــد زبانــه بازار بــا میــزان KWh/m2 11641 می‌‌باشــد، 
ــی گنبــد ســردار کوچــک از همــه  ــازه‌‌ی زمان کــه در ایــن ب
گنبدهــا بیشــترین دریافــت حــرارت را دارد، که ایــن اختلاف 
 1697 KWh/m2 دریافــت حــرارت نزدیــک بهــم بــه میــزان
می‌‌باشــد. کل دریافــت حــرارت در ســاعت 18 در گنبــد 
ســردار بــزرگ KWh/m2 714، گنبــد ســردار کوچــک 
 646  KWh/m2 بــازار  زبانــه  گنبــد  و   528  KWh/m2

ــازه‌‌ی زمانــی  می‌‌باشــد، کــه گنبــد ســردار بــزرگ در ایــن ب
ــت حــرارت را دارد.  ــا بیشــترین دریاف ــی گنبده از تمام

ــطوح و  ــید س ــش خورش ــت تاب ــوی دریاف ــن الگ بنابری
جریــان هــوای گــرم در داخــل گنبــد آب‌‌انبارهــا بــه خیــز، 
شــکل و نــوع طــاق گنبدهــا بســتگی دارد. گنبدهــای خیــز 
ــودن هــوای بیشــتری در داخــل  ــه دلیــل حجیــم ب بلنــد ب
ــن هــوا در طــول روز نســبت  ــد، کــه ای خــود نگــه می‌‌دارن
ــر گــرم می‌‌شــود. در گنبدهــای  ــز کــم دیرت ــد خی ــه گنب ب
ــای داخــل  ــوع قوس‌‌شــان گرم ــه ن ــا توجــه ب ــد ب ــز بلن خی
ــه از  ــد ک ــاد می‌‌نمای ــه ایج ــد چرخ ــالای گنب ــمت ب در قس
ــری  ــع روز جلوگی ــن موق ــاد در گرمتری ــای زی ــال گرم انتق

می‌‌کنــد. امــا در گنبدهــای خیــز کــم انتقــال گرمــا خیلــی 
ــل  ــتری در داخ ــای بیش ــرد و گرم ــام می‌‌گی ــریع‌‌تر انج س
گنبــد قــرار می‌‌گیــرد. بنابریــن هــر چقــدر گنبــد بــا خیــز 
بلنــد و ســطح تمــاس کــم نســبت بــه تابــش خورشــید بنــا 
ــری شــده و  ــش خورشــید کمت ــت تاب ــث دریاف ــردد؛ باع گ
ســایه انــدازی بیشــتری در پشــت گنبــد ایجــاد می‌‌نمایــد، 
ــرد  ــم س ــب اقلی ــا مناس ــد آب‌‌انباره ــه گنب ــن نمون ــه ای ک
قزویــن نمی‌‌باشــد. و همچنیــن در گنبدهــای بــا خیــز 
ــر  ــد را در ب ــطوح گنب ــوم س ــک س ــش ی ــا تاب ــد تقریب بلن
ــزان  ــن می ــم ای ــز ک ــا خی ــای ب ــا در گنبده ــرد، ام می‌‌گی
تقریبــا دو ســوم گنبــد را تحــت شــعاع خــود قــرار 
ــتن  ــاز داش ــرد و نی ــم س ــا اقلی ــه ب ــا توج ــه ب ــد. ک می‌‌ده
بــه گرمــای بیشــتر؛ مناســب‌‌ترین گنبــد  بــرای آب‌‌انبارهــا 
ــند.  ــاد می‌‌باش ــاس زی ــطح تم ــم و س ــز ک ــای خی گنبده
ــه از  ــک نمون ــی ی ــرد حرارت ــکاران، عملک ــولادی و هم ف
گنبــد واقــع در اقلیــم گــرم خشــک را مــورد بررســی قــرار 
ــا  ــا ب ــد )Fouladi, Tahbaz & Majdi, 2015(. آن‌‌ه دادن
ــک  ــای اکوت ــا نرم‌‌افزاره ــه‌‌ای ب ــازی رایان ــتفاده از شبیه‌‌س اس
و فلوئنــت، آزمــون انتقــال حــرارت از طریــق هدایــت، تابــش 
و همرفــت بــا یکدیگــر مقایســه کردنــد. نتایــج نشــان داد کــه 
بهتریــن شــاکله جهــت پوشــش ســقف‌‌ ســاختمان در اقلیــم 
ــا پوســته‌‌ی میــان تهــی  گــرم‌‌ و خشــک، گنبــد دوپوســته ب
ــد  ــده در ر‌اس گنب ــه ش ــان تعبی ــا بادخ ــه‌‌ ی ــت. دریچ اس
ــردد و  ــد می‌‌گ ــل گنب ــرم داخ ــوای گ ــه‌‌ی ه ــب تخلی موج
ســرعت هــوای گــرم داخــل گنبــد در قســمت بــالای گنبــد و 
خروجــی بادخــان بیشــتر از قســمت‌‌های دیگــر گنبــد اســت. 
همچنیــن اســتفاده از کاشــی در پوشــش ســقف گنبــد، باعث 
کاهــش حــرارت گنبــد در معــرض تابــش می‌‌گــردد. پژوهش 
ــکاران  ــولادی و هم ــا پژوهــش ف ــا همراســتا ب حاضــر تقریب
Hon� �ـا پلاگین‌‌ه�ـای  �ـده ب �ـج بدس�ـت آم �ـوده اس�ـت و نتای  ب

eybee و Ladybug نشــان می‌‌دهــد کــه در دریافــت تابــش 
خورشــید در قســمت‌‌های بــالای گنبــد در طــول روز بیشــتر 
ــا  ــل گنبده ــرم در داخ ــوای گ ــان‌‌ ه ــرعت جری ــت و س اس
متفــاوت بــوده و در قســمت‌‌های ممــاس بــا بدنــه‌‌ی گنبــد و 

در معــرض تابــش جریــان بیشــتر اســت.
نجفــی و یعقوبــی )2015( و نصرالهــی )2009(، بــر 
روی ســقف‌‌های گنبــدی مطالعــه تجربــی و عــددی انجــام 
 Najafi & Yaghoubi, 2015; Nasrollahi,( دادنــد 
ــل  ــای داخ ــزان دم ــه می ــد ک ــان دادن ــا نش 2009(. آن‌ه
ــر  ــرون کمت ــای بی ــال از دم ــول س ــواره در ط ــا هم گنبده
ــن  ــف زمی ــا ک ــاس ب ــن و مم ــای پایی ــت و در عمق‌‌ه اس
ایــن دمــا بســیار پاییــن اســت. دمــای هــوای داخــل 
گنبــد در قســمت‌‌های معــرض تابــش بالاتــر و بیشــتر 
از بخش‌‌هــای ســایه‌‌ی گنبــد اســت و ســرعت جریــان 
بیشــتر از بخش‌‌هــای محــدوده‌‌ی ســایه اســت. جــذب 
ــه  ــل زاوی ــه دلی ــد در ب ــطوح گنب ــر س ــید ب ــش خورش تاب
تابــش خورشــید در تابســتان بیشــتر و در زمســتان کمتــر 
ــق  ــا منطب ــج پژوهــش حاضــر تقریب ــا و نتای اســت. آنالیز‌‌ه
ــرد  ــر عملک ــش حاض ــوده و پژوه ــالا ب ــای ب ــا پژوهش‌‌ه ب
حرارتــی گنبدهــا را بــا روش جدیــد بــه صــورت گرافیکــی، 
عــددی و درصــدی بــر حســب متــر مربــع ارائــه داده اســت.
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تشکر و قدردانیتشکر و قدردانی
موردی توســط نویسندگان گزارش نشده است.

تعارض منافعتعارض منافع
نویســندگان اعــام می‌دارنــد کــه در انجــام ایــن پژوهــش 
هیچ‌گونــه تعــارض منافعــی بــرای ایشــان وجود نداشــته اســت.

تاییدیه‌های اخلاقیتاییدیه‌های اخلاقی
نویســندگان متعهــد می‌شــوند کــه کلیــۀ اصــول اخلاقــی 
انتشــار اثــر علمی را براســاس اصــول اخلاقــی COPE رعایت 
ــوارد تخطــی از  ــک از م ــد و در صــورت احــراز هــر ی کرده‌ان
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