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 يديدودكش خورشر و يب بادگيساختمان با استفاده از ترك و سرمايشه يتهوعددي  يه سازيشب

  )و دو بعدي ديدگاه ديفرانسيلي(
   

  

  كلانتر يول

  زديدانشگاه  ،كيدانشكده مكان
  7/4/1388: يرش قطعيخ پذيتار،18/3/1388:شده افت نسخة اصلاحيخ دريتار،28/3/1387:هيخ ثبت اوليتار

  

ش يازآن صرف گرما يقابل توجه مقدارگردد كه يساختمان مبخش مربوط به  يحدود چهل درصد از كل مصرف انرژدر كشور ايران درحال حاضر      دهيچك

در  ييجو ن مقاله جهت صرفهيدر ا. همراه دارده ز بيست را نيط زيمح يآلودگ ،يليفس يها سوخته يرويعلاوه بر مصرف ب نتيجهدر ؛ شوديم آنش يسرما و

در داخل ساختمان هوا خود به خودي جهت به حركت درآوردن  يديخورش يده استفاده از انرژيبا ارائه ا يطيست محيكاهش مشكلات ز مصرف سوخت و

ا يمحركه  يرويرد بدون استفاده از نيگير انجام ميك بادگي يش كه در بالايجاد سرماير آب جهت اينهان تبخ يگرما استفاده از و يديتوسط دودكش خورش

ه يناح يمنظور با معرف نيا يبرا ،رطوبت لازم فراهم نمود مناسب و يمطبوع با دما يطيخشك مح توان در مناطق گرم ويم يليفس يها سوختمصرف 

   .حاصل شده است يج مطلوبيمناسب نتا يعدد يها روشاعمال  وجريان مغشوش  برمعادلات حاكم  يريگكاره ب وبه صورت دو بعدي  يمحاسبات
   

  .يشناور ،طبيعيسرمايش  ،باد انيجربخار آب،  ،هيتهو       يديكل يها واژه

  

Numerical Simulation of Natural Ventilation and Cooling a Building 

by combined windtower and Solar Chimney 
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Abstract  In the present study, an attempt is made to study the cooling performance of a wind tower and a solar 

chimney in a hot and dry region.Also in this study the effects of parameters including wind tower height, variety of the 

materials used in the wind tower walls, the amount of vaporized water, the temperature of input and output air, the wind 

velocity and the relative humidity were investigated. Furthermore, to develop, a natural flow of air, for days without 

blowing a wind the role of solar chimney was considered.Finally, to investigate and take information about streamlines 

of airflow in wind tower (Baud-Geer), velocity, pressure, humidity, temperature and density profile of fluid, Fluent 

software is applied to evaluate the air flow in the wind tower in differential view for two dimensional and steady state 

conditions with water spraying at the top of wind tower. The results indicate that the evaporative cooling is very 

effective in a hot and dry region. The temperature decreases considerably, if the wind towers are equipped with the 

water vaporization system. This causes the air becomes heavier and a natural motion of air through downside of wind 

tower to be produced.  
Keywords  Ventilation,Water vapor, Wind blowing, Natural Cooling, Airflow. 
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    همقدم - 1
  

چند دهه  يجهان در ط يلير فسياز اتمام ذخا ييدورنما

ش يشدن و به دنبال آن افزا ين موضوع جهانينده و همچنيآ

 سازي بهينهجهان باعث شده است تا  ين كشورهايرقابت ب

 يك از سوياست استراتژيك سيعنوان ه ، بيمصرف انرژ

جهان مطرح گردد و با  يهااقتصادانان و دولتمردان كشور

نه يقات و پژوهش در زميكه صرف تحق ييهااختصاص بودجه

-يم يليفس يها سوخت يجانو ب يهايانرژ كردننيگزيجا

در  يانرژ سازي بهينه يبرا يديجد يها روششود، هر ساله 

ر، بحث استفاده از ياخ يها در سال. شوديجهان مطرح م

ش ساختمان، نظر يش و سرماينو جهت گرما هاي يانرژ

توجه  اب  .ن و معماران را به خود معطوف ساخته استيمهندس

ه آب و ياز كشور در ناح يعين موضوع كه بخش وسيبه ا

جهت كاهش  يمناسب يها روش ياجرا ،گرم قرار دارد ييهوا

با توجه به . است ش ساختمان قابل تأمليسرما هاي نهيهز

 يها زد و داشتن تابستاني هاي كويري نظيرشهر يابانيم بياقل

 يانرژ سازي بهينهاصول  يريگبه كارو گرم و خشك،  يطولان

ك ي يحاضر، به طراح همقال .است يدر ساختمان ضرور

باد و استفاده از انرژي ( يعيطب يشيستم سرمايساختمان با س

ج جالب ينتا .]2و1[ پردازديم يريكو هايدر شهر )ديخورش

ه جهت ينه اوليتوان هزياز آن است كه م يآمده حاك دست به

در ساختمان را در  يانرژ سازي بهينهكار بستن اصول ه ب

ا ينه در مصرف سوخت و يق كاهش هزيبعد از طر يها سال

توان يحساب شده، م يديبرق جبران نمود و با د

مصرف  يساز نهيت اصول بهيبه رعا يمتك يساز ساختمان

مقرون به صرفه  يرا از لحاظ اقتصاد در ساختمان يانرژ

ران يا يريتابستان در مناطق كو يطاقت فرسا يگرما .دانست

 يها سوختاز  يناش يراحت به منابع انرژ يو عدم دسترس

و  يعيه طبيدر گذشته باعث شده كه انسان به فكر تهو يليفس

 يليفس يها يها بدون استفاده از انرژ ساختمان يخودبخود

بلند چهار پهلو  ك ويبرج مانند بار ين راستا بناهايدر ا .فتديب

. را ساخته است ]2[ ريه نام بادگا هشت پهلو بيشش پهلو  و

و  ييباين زيشوند كه در عيها احداث م ها بر فراز بام ن سازهيا

 يفضا يخوده خودبهيدن به ساختمان نقش تهوينت بخشيز

ه يرويل مصرف بيامروزه به دل. ز به عهده دارندين را نآداخل 

ست يط زيمح ير آلودگيش چشمگيافزا و يليفس يها سوخت

 يرهايب بادگيو برطرف نمودن معا ءاياح و يفكر بازساز

ن مناطق يدر ا ياز طرف. رسديبه نظر م يمنطق معقول و يسنت

ن يتوان از اياد بوده ميدر طول سال ز يتعداد ساعات آفتاب

پاك استفاده نموده و  يك منبع انرژيد به عنوان يتابش خورش

ان يجر يديا دودكش خورشي يترومب يوارهايبا احداث د

ر يدر داخل بادگ .مييرا داخل ساختمان برقرار نماخودكار هوا 

ان هوا به يجر) نيسرد وسنگ يهوا( يمنف يجاد شناوريبا ا

) يديدود كش خورش( يوار ترومبيدر داخل د ن وييسمت پا

وجود آمده هوا به سمت بالا ه مثبت ب يباگرم شدن هوا شناور

سب منا يريتبخ يها ستميبا قراردادن س ،ديآ يبه حركت در م

م يتوانيم 1ر شكل ينظ ريدر محل ورود هوا به داخل بادگ

ه را در داخل از نظر دما و رطوبت ب يمطبوع و راحت يفضا

 عددي به روشن مقاله در نظر است يدر ا. ]3[ ميوجود آور

درحالت  اليمعادلات حاكم بر حركت س يريكارگه ضمن ب

ارتفاع  ،هوا يدما ،اثرات سرعت و جهت باد ،دائم دوبعدي و

ناشي از اضافه نمودن پاشش  و نقش رطوبتآن  ر، جنسيبادگ

  ساختمان يشيدر عملكرد سرما آب در مسير حركت هوا

دبي هواي در  دودكش خورشيدي و تأثير مطالعه گردد و

رد و يقرار گ يابيمورد ارزايجاد شده توسط آن گردش 

ن يانه استفاده مجدد يمناسب زم يكارها سرانجام با ارائه راه

 نياست در ا يگفتن، د فراهم شوديجد يدر معمار ها سازه

به  ييصرفه جو يدر مصرف انرز ياستا مقدار قابل توجهر

  .ديآيعمل م
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  .طرح اوليه به منظور تهويه طبيعي .1 شكل

  

  انيجر معادلات حاكم بر -2
  

ال در داخل ساختمان به يمعادلات حاكم بر حركت س

  :عبارتند از يمحاسبات هيا ناحيعنوان حجم كنترل 

  جرم ءمعادله بقا

i         )1(رابطه 

m

i

( u )
S

x

∂ ρ
=

∂
                                        

 Smا يحذف  يان اصليباشد كه ازجريشمه معبارت چ

ا چگالش آن ير آب يده تبخيدر ارتباط با پد و گرددياضافه م

باشد كه در جرم حجمي هوا مي ρدر رابطه فوق . ]4[ باشديم

ورود كمترين مقدار را دارد و با پاشش آب داخل آن افزايش 

اين پديده مطلوب  ،گرددباعث سنگين شدن آن مي و يابد مي

گردد يك نوع شناوري منفي ايجاد گرديده، باعث مي ،بوده

با محاسبه  .آيدهواي سنگين به سمت پايين به حركت در

ي بخار آب و ئفشار كل و فشار جز و همچنين مطلقرطوبت 

هاي بخار يا جزء حجمي كل وم جر ،هواي خشك در هر گره

  .]5و7[ باشدهواي خشك قابل محاسبه مي آب و

  

  معادلات مومنتم

حاكم بر  ر استوكس ويشده ناو يريمعادله متوسط گ

 :ان خواهد بوديجر
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عبارت
i ju u′ ′ρ باشد كه در ينولدز مير يها معرف تنش

 يريارتباط با نوسانات سرعت حول مقدار متوسط با به كار گ

معرف نيروي وزن  Fi و نسك حاصل شده استيفرض بوز

  .]4[ باشدسيال در جهت مورد نظر مي

  

  معادله انرژي

جهت محاسبه توزيع دما در داخل ساختمان به معادله 

  :عبارت است ازباشد كه انرژي نياز مي

  :عبارت است از Eاين معادله  در

                       )4(رابطه 
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= +∑                       

        

 λ ضريب هدايت حرارتي سيال و  Jj فوذي جزء شار ن

j باشد ومي  Shمربوط به هرگونه چشمه انرژي است.  
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  معادله انتقال

پاشش آن داخل هوا  معادله انتقال براي بخار آب و

 :عبارت است از

           )5(رابطه 
2

2
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H O

H o
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j

H O

j

H O

t

t j
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∂
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∂

∂µ∂
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2H oS  ارتباط با مقدار آبي است كه به جريان اصلي در

.گردد) تقطير ناشي از( يا كسر) تبخيرناشي از ( اضافه
2

H O
D    

 5-10×2.88 كه ضريب نفوذ بخار آب به داخل هوا مي باشد

عدد بدون  Sct .مجذور متر بر ثانيه در نظر گرفته شده است

   .است 7/0بعد اشميت مغشوش نام دارد كه حدود 

  

شبكه  ه،معرفي روش عددي انتخاب شد - 3

 شرايط مرزي محاسباتي و

  

 بر اساس مدل جريان در داخل حجم كنترل مغشوش و

k-ε  با الگوريتمSimple نرم افزار مورد  .حل گرديده است

 شرايط مرزي بر بوده كه شبكه انتخابي وFluent 6.1 استفاده 

كل ديواره  2 مطابق شكل .باشدمي 3 و 2 هاياساس شكل

دودكش خورشيدي ديواره درداخل  و عايق انتخاب شده اند

ديواره سمت  ودرجه سانتيگراد  120دماي  سمت راست با

. انتخاب شده است درجه سانتيگراد 35 دماي آن )شيشه( چپ

ها تعداد گره و ها اي اندازه در مورد شبكه انتخابي به گونه

دقت  انتخاب شده است كه حل مستقل از شبكه گردد و

زمان اجراي . گرفته شده استنظر  در 000001/0 محاسبات تا

 توجه به گستردگي شبكه برنامه براي رسيدن به دقت فوق با

طولاني  يك كامپيوتر معمولي ريز بودن ابعاد آن با و) 3 شكل(

فرض شده  .اجرا مي باشد حدود چهار ساعت براي هر بوده و

  .باشدتراكم ناپذير و مغشوش مي جريان دائم،

 

 
  .به عنوان يك حجم كنترل وكليات صورت مسئلهنمايش هندسه  .2 شكل

  

  
  

 
 .شبكه انتخاب شده براي حل عددي .3 شكل
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 يريگ جهينت -4

  

هاي  كه از اجراي برنامه در حالتمطابق با نتايجي 

گردد كه اضافه نمودن يآمده است ملاحظه م دست بهمختلف 

 هاي تيكم يرو ييسزاه ب ريتأثهوا ر حركت يآب در مس

جرم  ال،يسرعت س ،يرطوبت نسب دما، مختلف از جمله

 5 و 4 هاينظير شكل مقدار دما مثلاً ؛گذارديره ميو غ يحجم

يا جرم  يابد و رطوبت نسبي يكاهش م يبه صورت قابل توجه

ط يشرا يكه برا ابدي مي شيافزا  6 حجمي سيال نظير شكل

دو مناسب  خشك نظير يزد هر شهرهاي گرم و ييهوا آب و

 يق فرض گردند دماير عايبادگ يوارهايچنانچه د ؛باشديم

كه از  يجينتا. ابدي ميشتر كاهش يب يهوا در محل خروج

 دست بهج يبا نتا ؛حاصل شده است Fluentنرم افزار  ياجرا

ه يمطابق با استاندارد تهو .]6[ دارد يش هماهنگيآزما آمده از

درجه  25كند در داخل ساختمان دما يه ميوصتمطبوع كه 

ج نشان ينتا .]7[ درصد باشد 50 يو رطوبت نسبگراد  سانتي

) تر در ساعتيل 33(آب  يدهند كه با مصرف معقول مقداريم

براي صفحه داغ گراد  درجه سانتي 100 نظرگرفتن دماي در و

دبي حجمي  .آيدوجود ميه راحتي به دودكش خورشيدي كه ب

رمكعب شده مت 2000يك ساعت  هواي عبوري از دودكش در

 ييبناريز سرمايش ساختماني با  تأمين كه جوابگوي تهويه و

يا  يا سوخت بدون مصرف برق متر مربع 120 وددر حد

پمپ  يمقدار اندك برق برا نيتأم( باشدمي نيروي محركه

-ير ميامكان پذ يديخورش يون آب توسط انرژيركولاسيس

  .)باشد

گرديده مجاورت كف اتاق رسم  دما هوا در 7 شكل در

-يي اين روش را ميآدر واقع كار باشد وكه مقدار پاييني مي

را كاهش دهيم  توانيم مقدار تزريق آب به داخل هوامي ،رساند

  .درصد باشد 50رطوبت نسبي داخل اتاق زير تا

  

  
  

 يها برنامه در حالت يكه از اجرا 8مطابق با شكل 

 چقدرگردد كه هريجه حاصل مين نتيه، اآمد دست بهمختلف 

افته تا يشتر كاهش يآب ب يابد دمايش يافزا يقيآب تزر مقدار

گر آب ين صورت ديكه حالت اشباع حاصل گردد در ا ييجا

و به صورت  ندارد يريتأثده اضافه كردن آب ير نگرديتبخ

توان يپس م گرددمي جمعته بادگير  و ها مايع اطراف ديواره

ه يط استاندارد تهويمطابق با شرا يرطوبت كاف دما و يراحته ب

حالت اجرا  يبرا .نمود نيتأمرا در داخل ساختمان  ]7[ مطبوع

ده اگر يگردلحاظ ر يبادگ يشده ورود گرما به داخل فضا

زان مصرف آب به مقدار يق باشند ميعا ياها به گونهوارهيد

شتر ير بيهر چقدر ارتفاع بادگ .ابدي يكاهش م يقابل توجه

شتر شده عملكرد را ير بيبادگ يورودباشد سرعت باد در محل 

 يواسطه هواه ب يمنف ين اثر شناوريدهد، همچنيش ميافزا

از مخلوط هوا و  يتريان قويافته جريش يز افزاين نيسنگ

ر يجنس مصالح بادگ. م داشتين خواهييبخار آب به سمت پا

ها  وارهيت دارد در روز ديداخل خود اهم يره انرژيجهت  ذخ

در  ،كننديدر شب آزاد م ره نموده ويخود ذخحرارت را در 

حالت  د ويآيم ن به سمت بالا به حركت درآجه هوا داخل ينت

جاد يا يعيگر كوران طبيبه عبارت د ؛ديآيوجود مه مكش ب

باشد و يند ميĤخوش ين عملكرديگردد كه در تابستان چنيم

  .رديگيز صورت ميه نيهمزمان عمل تهو

خورشيدي در اثر تابش خورشيد به داخل دودكش  در

هوا گرم شده ) ديواره سمت چپ( عبور از شيشه داخل آن و

واقع كار فن را  آيد و دركه به سمت بالا به حركت درمي

سرعت  توزيع دما و 10 و 9 هاي مطابق با شكل دهدانجام مي

 12و  11هاي  در شكل .گرددبين دو ديواره مشاهده مي ما

بردارهاي سرعت در مقاطع مختلف  ان وگيري جري نحوه شكل

   .شودديده مي
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  بررسي صحت و اعتبار كار انجام شده -1- 4

  

توان رفتار در ارتباط با صحت كار انجام شده مي

با  خورشيديقسمت دودكش  جريان را در قسمت بادگير و

عددي انجام شده توسط ديگران  ساير كارهاي تجربي و

در نتيجه  ناگهاني دما در بادگيرپديده كاهش  .مقايسه نمود

با ) حالت سه بعدي(درخصوص يك بادگير  ،تبخير آب

كار عددي انجام  ،نتايج حاصل شده آزمايش انجام گرفته و

آمده  5مرجع  جزئيات در[كند  شده در اين مقاله را تاييد مي

 ]8[ ريآزمايشات انجام گرفته توسط بوچاز طرفي طبق  ؛]است

همچنين كار عددي انجام شده  خورشيدي ودر يك دودكش 

زمينه، براي اين دو مورد كه تحت  در اين ]9[ توسط گان

در شكل  نتايج  باشند برنامه اجرا گرديده وشرايط يكسان مي

با توجه به خطاهايي كه در حين مقايسه گرديده است  13

نتايج حاصل شده  ،كندمحاسبات بروز مي گيري و اندازه

بلافاصله بعد از محل تزريق آب دماي  .باشدرضايت بخش مي

  .هوا ناگهان كاهش يافته است

  

  

  
  

  .كانتورهاي دما در داخل ناحيه محاسباتي .4 شكل

 

  
 

 
 تا پايين) متري سطح افق9( تغييرات دماي هوا در بادگير از بالا. 5 شكل

  .)نيم متري كف(

  
  .تغييرات جرم حجمي هوا در داخل بادگير. 6 شكل

  

  

  

 
  .داخل اتاق در مجاورت كف توزيع دما. 7 شكل

  

  



  307 -  1389 آبان، 4، شماره 2جلد                                                                                                             مجله مواد مهندسي
 

 

  
 .ارتباط دماي خروجي از بادگير با مقدار آب تزريق شده .8 شكل

  

  
  .توزيع دما مابين دو ديواره دودكش خورشيدي .9 شكل

  

  

  

  
  .توزيع سرعت مابين دو ديواره دودكش خورشيدي .10 شكل

  

  

 
 

  .محاسباتينمايش خطوط جريان در داخل ناحيه   .11 شكل

 

 

 

  
  .نمايش بردارهاي سرعت در مفاطع مختلف .12 شكل

  

  

 
دبي جرمي در يك دودكش  بررسي تجربي و عددي  مقايسه .13 شكل

فاصله بين دو ( متر 1/0 پهناي و متر 2با ارتفاع  شخورشيدي مورد آزماي

  .متر 1/0عرض دهانه ورودي  و )صفحه
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 فهرست علائم 

Cp  : گرماي ويژه فشار ثابت
o

J
( )
kg. K

  

DH2o  :ضريب نفوذ مولكولي بخار آب داخل هوا
2

m
( )
sec

 

fi  : نيروي حجمي خارجي در جهتi ام
3

N
( )
m

  

h  :آنتالپي محسوس 
J

( )
kg

   

Jj  : شار نفوذي جزءj ام
2

kg
( )

m .s
  

K  :انرژي جنبشي توربولانت
2

m
( )
sec

 

RH  :رطوبت نسبي 

Sm  :منبع جرمي
3

kg
( )
s.m

 

SH2o  :بخار آب اضافه شده يا گرفته شده از هوا
2

kg
( )
s.m

 

SCt  :عدد اشميت توربولانت 

T  :دماo

( K)  

Yi  : كسر جرمي جزءi ام  

  

  حروف يوناني

λ  :ضريب هدايت حرارتيW
( )
m. K
�

  

µ  :لزجت مولكولي)Sec.Pa(  

tµ  :لزجت اعتشاشي)Sec.Pa( 

ρ  :جرم حجمي
3

kg
( )
m

 

υ  : حجم مخصوص
3

m
( )

kg
 

  ي زيرنويسها انديس

j,i  :ي محورهاي مختصات و اشاره به جزء ها جهتi  ام ياj 

  ام
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