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چکیده
بخش وسیعی   از کشور ایران در اقلیم گرم  و  خشک قرار دارد و به  واسطه آن، از میزان جذب خورشید فراوانی برخوردار 
است. سیستم  های تأمین کننده آسایش دمای داخلی، سهم عمده  ای از مصرف انرژی را در بخش  های مختلف ساختمان 
دارند و با اعمال روش  های طراحی غیرفعال همچون دودکش  های خورشیدی می  توان به حفظ شرایط حرارتی آسایش در 
ساختمان  ها و کاهش مصرف   انرژی کمک کند. در   این مقاله یک ارزیابی عملکرد حرارتی از نحوه توزیع دمایی توسط برنامه 
شبیه  سازی دیزاین  بیلدر در یک ساختمان دولتی در شهر کرمان انجام گرفت و با انجام فرآیند تهویه با و بدون ادغام یک 
دودکش  خورشیدی در جبهه   جنوبی برای شرایط تابستان و زمستان ارائه شده است. در   ادامه با اعمال متغیرهای فرمی 
دودکش به   بررسی تغییرات دمایی و آسایش  حرارتی در زوایای مختلف پرداخته شد تا میزان بهبود اثربخشی دودکش  های 
خورشیدی در زوایای 40 الی 90 درجه در گام  های 10 درجه  ای نسبت   به خط افق به روش حل پارامترهای میانگین 
سرعت هوا و نرخ جریان   حجمی تعین گردد و در نهایت با استفاده از روش دینامیک سیالات )CFD( نرم  افزار دیزاین  بیلدر 
به   بررسی توزیع دمایی و نحوه جریان هوا پرداخته شد که نتایج این پژوهش حاکی   از آن بود که در بهترین حالت ادغام 
دودکش  های خورشیدی با زاویه 40 درصد می  تواند میزان مصرف انرژی کل را حدود 16 درصد بهینه نماید و شاخص 
آسایش حرارتی را از میانگین مقدار آن را در ماه جولای )تیرماه( از 2.97 واحد به 2.25 واحد و در ماه ژانویه )دی  ماه( از 
مقدار 2.93- به مقدار 2.24- رسیده است و مقادیر آن به بازه استاندارد اشری 55 و ایزو7730 نزدیک  تر شده است. با این 
حال، دودکش  خورشیدی مستقل قادر به برآورده کردن راحتی حرارتی به میزان قابل توجهی در هوای  گرم شدید نیست.
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پورسیستانی، پوپک و دیگران

۱. مقدمه
انرژی در ساختمان  ها سهم بزرگی از تقاضای  از  استفاده 
انرژی جهانی و منطقه ای را در بر می  گیرد. بخش گرمایش 
تنوع  ساختمان  انرژی  تقاضای  مجموع  در  سرمایش  و 
جهان  تمامی  در  درصد   73 تا   18 میان  و  دارد  زیادی 
متفاوت است )Urge-Vorsatz et al. 2015(. سیستم  های 
انتخابی گرمایش و سرمایش ساختمان  ها بر اقتضای انرژی 
خورشیدی  انرژی  دارند.  تأثیر  دی  اکسیدکربن  انتشار  و 
محل  در  موجود  تجدیدپذیر  انرژی  منبع  بااهمیت  ترین 
است )Abd Elbar and Hassan 2019(. برای بررسی به این 
نمونه،  برای  است.  بسیاری صورت گرفته  اقدامات  مطلب، 
بهره  گیری از تکنیک  های حراست از انرژی در ساخت  وساز 
است  خورشیدی  انرژی  همانند  تجدیدپذیر  منابع  با 
می  توان  را  خورشیدی1  دودکش   .)Garcia et al. 2002(
یکی   از راهکارهایی قلمداد کرد که با امکان دسترسی به 
بهبود وضعیت آسایش  انرژی طبیعی خورشید، در  منبع 
محیطی می  توان قدم برداشت. دودکش خورشیدی یکی 
حساب  به  غیرفعال  تهویه  برای  قدیمی  استراتژی  های    از 
ایرانیان در خاورمیانه و همچنین توسط  می  آید و توسط 
 Lal et al.( رومی  ها در اروپا مورد استفاده قرار گرفته است
2013( و با مهیا نمودن جذب انرژی تابشی نور خورشید 
داد  افزایش  را  تهویه  اثر  اثرگذاری  امکان  دودکش  در 

.)Khanal, Rakesh, and Lei 2011(
یک  خورشیدی،  جمع  کننده  یک  از  خورشیدی  دودکش 
پوشش شفاف و دیافراگم ورودی و خروجی تشکیل شده 
امکان  خورشیدی،  حرارتی  انرژی  از  بهره  گیری  با  است. 
دارد که دمای بین هوا در داخل و خارج از کانال دودکش 
خورشیدی اختلاف دمایی ایجاد نماید و یک جریان تهویه 
با اثر شناوری خلق شود و هر چه روز گرم تر باشد، میزان 
و  داغ  تر  دودکش  خورشیدی  کانال  در  جمع شده  هوای 
حرکت هوا سریع  تر انجام می  گیرد. این یک طراحی جدید 
برای به حداکثر رساندن اثر تهویه با القای افزایش دما در 
خورشیدی  تابش  از  بهره  وری  هدف  با  دودکش  محفظه 

.)Afonso, Clito, and Oliveira 2000( است

2. پیشینه پژوهش
استراتژی  های  معرفی  به  زیادی  علاقه  اخیر  سال  های  در 
دودکش  یکپارچه  سیستم  های  از  بهره  گیری  با  نوآورانه 
خورشیدی وجود دارد. بر این   اساس، هدف   از این مقاله، 
کمک  به پیشرفت  های اخیر در کاربرد دودکش خورشیدی 
برای تهویه ساختمان و افزایش راندمان کارآیی انرژی در 
تجربی  نظری،  مطالعات مختلف  است.  موردی  ساختمان 
صرفه  جویی  سیستم  های  بین  ادغام  مورد  در  عددی  و 
تقویت  منظور  به  ساختمان  در  غیرفعال  و  فعال  انرژی 
طراحی  عناصر  ادغام  است.  شده  انجام  ساختمان  تهویه 
انرژی  راندمان  تحقق  برای  فعال  و  منفعل  خورشیدی 
 Cole,( است  مهم  بسیار  ساختمان  ها  داخل  در  موردنیاز 
RaymondJ, and Fedoruk 2015(. نتایج تجربی آفونسو 

نشان داد که عرض دودکش بیش از ارتفاع آن بر میزان 
 Mathur, Jyotirmay,( ماتور  برادران  و  است  مؤثر  تهویه 
از 40  بهینه  زاویه شیب جذب  نیز   )and Mathur 2006
عرض  اساس  بر  زاویه  این  و  کردند  اعلام  درجه   60 تا 
جغرافیایی مکان متغیر است. درحالی   که حمدی و فیکری 
زاویه  که  دریافتند   )Hamdy, Inass, and Fikry 1998(
برای مدل  تهویه  بهترین عملکرد  ارائه  برای  بهینه  شیب 
باعث  بهینه  شیب  زاویه  است.  درجه   60 آن ها  آزمایشی 
افزایش جزئی در میزان جریان هوا دودکش برای مصارف 
زمستانی می  شود؛ با این   حال، میزان تهویه مناسب برای 
 Imran et( ماه  های تابستان قابل توجه است. جلیل عمران
al. 2015( یک دودکش خورشیدی را در پشت  بام یک اتاق 
در عراق نصب کرد و برای به  دست آوردن حداکثر سرعت 
جریان هوا، زاویه شیب مطلوب 60 درجه را پیشنهاد داد. 
در تحقیات گهاد  مکاوی و  همکارانش در ابتدای سال  2020، 
تهویه  برای  خورشیدی  دودکش  درخصوص  تحقیقی 
طبیعی پیشرفته مبتنی بر شبیه  سازی نرم  افزار دیزاین  بیلدر 
در شهر اسکندریه مصر را انجام داد و نتایج آن حاکی از 
عملیاتی، 0.81  دمای هوای  بود که عملکرد حرارتی  آن 
اعمال  از  پس  سرعت  هوا  و  کاهش  سانتی  گراد  درجه 
قائم در گرم ترین  دودکش  خورشیدی در زاویه 90 درجه 
 Mekkawi,( ساعت به میزان 50 درصد بهبود یافته است

.)Gehad, and Elgendy 2015
که  چنگ  وانگ  لی  و  نیو  جیان  لی  به  همراه  جینگ  کونگ 
یک  مطلوب  شیب    زاویه  از  اطلاع  برای   ،2020 سال  در 
دودکش  خورشیدی در سه شهر استرالیا تحقیقاتی با روش 
تحقیقات  نتایج  که  گرفت  انجام  شبیه  سازی  بر  مبتنی 
تابش خورشید  میزان  مناطقی که  بود که در  این  بیانگر 
زیاد باشد و اقلیم گرم   و خشک انتخاب گردد، آن گاه زاویه 
 Kong et al.( مطلوب، شیب 45 درجه را خواهد داشت 

.)2020
مهدوی  نژاد و فخاری در سال 2013 تحقیقی درخصوص 
بندرعباس،  شهر  چهار  در  را  دودکش  خورشیدی  زاویه 
در  و  دادند  قرار  بررسی  مورد    تبریز  و  رشت  اصفهان، 
دودکش  شیب  زاویه  که  شد  مشخص  تحقیق  این  نتایج 
خورشیدی بر راندمان سرعت تهویه تأثیر می  گذارد و زاویه 
زاویه  دراین  که  به  طوری    است  درجه   45 تمایل  مطلوب 
 Mahdavinejad et al.( حداکثر تهویه به  دست آمده است

.)2013
نجمه زنگنه و زهرا برزگر نیز در مقاله  ای به تأمین آسایش 
آسایش  میزان  و  کرده  اند  اشاره  ساختمان  در    حرارتی 
حرارتی فضای زمستان  نشین و حیاط مرکزی خانه سنتی 
به روش  آسایش   حرارتی  نرخ  مبنای  بر  را  تولایی شیراز 
درصد  و  حرارتی  آسایش  میزان  و  کردند  بررسی   PMV
افراد ناراضی ارزیابی شد. نتایج بیانگر آن بود که آسایش   
آسایش  درجه  از  تولایی  خانه  زمستان  نشین  حرارتی 
فضای  از  کاربران  درصد   85 از  بیش  و  بوده  برخوردار 
 Zanganeh,( داشتند  رضایت  احساس  زمستان  نشین 
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.)Najmeh, and Barzgar 2018
پژوهش دیگری در رابطه فاکتور آسایش  حرارتی و تعیین 
اداری  ساختمان  های  ساکنین  آسایش  حرارتی  محدوده 
کرمانشاه توسط خانم مریم انصاری  منش و نازنین نصرالهی 
در  را  داخلی  آن، چگونگی محیط  و طی  انجام رسید  به 
تخمین  متوسط  درجه  در  را  ایران  اداری  ساختمان  های 
اداری شهر  زدند و محدوده مناسب حرارتی در فضاهای 
می  باشد.  سانتی  گراد  درجه   26 تا   20 بازه  در  کرمانشاه 

.)Ansarimanesh, Maryam, and Nasrollahi 2018(
در  رزاقی  و  واناند  جان  توسط  که  دیگری  تحقیقات  در 
جهت بررسی پارامترهاي هندسی مؤثر بر افزایش سرعت 
و  گرفته  انجام  خورشیدی  دودکش  درون  هوا  جریان 
نمونه دودکش  با مدل  سازي عددي یک  را  پژوهش خود 
خورشیدي ساخته شده در دانشگاه تهران و بر مبناي روش 
نرم افزار  در  کا-اپسیلون  آشفتگی  مدل  و  محدود  حجم 
نتایج ان پژوهش نشان  انسیس فلوئنت اجرا کرده است. 
داد که افزایش ارتفاع دودکش، ارتفاع جمع کننده، شعاع 
جمع کننده و کاهش شعاع دودکش باعث می  شود سرعت 
یابد  افزایش  درصد   76 حدود  در  برج  داخل  هوا  جریان 

.)Jan Vanand, Isa, and Razaghi 2018(
دودکش  عملکرد  به  همکاران  و  مولایی  تحقیق  در 
خورشیدی و داده  های مربوط به میزان دما، سرعت، فشار 
دارد  اقرار  و  پرداخته  یکدیگر  با  سال  مختلف  فصول  در 
که دودکش خورشیدی به   عنوان سیستمی برای تهویه و 
خنک کردن محیط داخل فقط در فصل تابستان عملکرد 
قابل قبولی دارد. در فصول سردتر به دلیل جریان هوای 
زیادی که در محیط ایجاد می  شود و آسایش برای افراد در 
حال فعالیت در اتاق از بین می  رود و محیط را بسیار سرد 
می  شود. با توجه به عملکرد درست دودکش خورشیدی در 
انداختن هوا تا حد زیادی می  توان  با به جریان  تابستان، 
 Moulai( در مصرف سوخت  های فسیلی صرفه  جویی کرد

.)et al. 2019
به کارگیری  تأثیر  به  خود  تحقیق  در  حیدری  و  فخاری 
در  آن  به  متصل  فضاهای  تهویه  بر  خورشیدی  دودکش 
مساحت  تا  پرداخته  اصفهان  شهر  خشک  و  گرم  اقلیم 
هر  در  بهینه،  ابعاد  با  خورشیدی  دودکش  که  فضاهایی 
است،  آن  نیاز  مورد  هوای  تعویض  تأمین  به  قادر  طبقه 
به  دست آید. در آن پژوهش، شبیه  سازی مدل  های مختلف 
دودکش خورشیدی متصل به یک ساختمان اداری هفت 
طبقه با کمک نرم  افزار انرژی پلاس انجام گرفته و در طی 
آن، مدل  های مختلف با ابعاد متفاوت دودکش خورشیدی 

نرخ جریان  نتایج آن نشان داد که  با هم مقایسه شدند. 
طبقات  در  جریان حجمی،  نرخ  و  خروجی  هوای  جرمی 
بالاتر  طبقات  در  مقدار  دو  هر  می  باشد.  متفاوت  مختلف 
بیش تر هستند. در طبقات بالا به  دلیل نزدیک  تر بودن به 
اثر دودکشی که  بوده و پدیده  افت فشار کم تر  خروجی، 
افزایش  بالا  طبقات  در  است،  دانسیته  اختلاف  از  ناشی 

.)Fakhari, Maryam, and Heydari 2012( می  یابد

۳. روش تحلیل
در این مقطع زمانی با توجه به پیشرفت صنایع ساختمانی 
دغدغه  های  از  یکی  انرژی،  مصرف  بهینه سازی  توجه   به 
تهویه  سیستم های  از  بهره برداری  و  طراحی  در  مهم 
مطبوع، مطلوب بودن توزیع جریان و حرارت و برودت در 
بخش های مختلف ساختمان است. تجزیه عملکرد حرارتي 
انجام محاسبات  ناپایدار مستلزم  ساختمان  ها در وضعیت 
نرم  افزارهاي  توسط  کار  این  که  است  پیچیده  و  مختلف 
است.  امکان  پذیر  انرژي  مصرف  و  حرارتي  شبیه  سازي 
یکی   از برنامه    های کامپیوتری شبیه  سازی و آنالیز انرژی، 
و  امکانات  توجه   به  با  که  است.  دیزاین  بیلدر2  نرم افزار 
شبیه  سازي  موتور  و  دیزاین  بیلدر  نرم  افزار  مزیت  هاي 
ویژه  تکنیک  های  استفاده   از  با  و  انرژي  پلاس  نرم  افزار 
مدل  سازی  امکان   )CFD( محاسباتی3  سیالات  دینامیک 
جریان هوا را در داخل ساختمان به  همراه تجزیه و تحلیل 

پیش  بینی جریان هوا و انتقال گرما به نمایش گذاشت. 
در تحقیق حاضر، یک بازبینی برای شناسایی مطلوب  ترین 
مکان برای استقرار دودکش خورشیدی و همچنین بررسی 
زاویه جداره نورگذر آن نسبت به خط افق از 40 درجه تا 
زاویه 90 درجه در گام های 10درجه  ای را مدنظر دارد که 
چارت آن در شکل 1 بیان شده است و عملکرد دودکش 
انرژی  مصرف  مقایسه  ای  تحلیل  به  واسطه  را  خورشیدی 
بر  این شاخص  نمود که  تشریح خواهد  فنگر4  و شاخص 
تعیین  برای   ،7730 ایزو  و   55 اشری  استاندارد  اساس 
میانگین آرای  حرارتی افرادPMV( 5( بر پایه یک مقیاس 
هفت نقطه  ای با مبنای تعادل   حرارتی بدن برقرار است که 
طبق جدول 1، در بین بازه 3- تا 3 تعریف می  شود و هر 
از  نفر  چندین  یکسان  احساس  متوسط  بیان  کننده  رده، 
یک شرایط محیطی می  باشد که در جهت احساس راحتی 
و   -0.5 بین  رده  در  که  است  مراجعین،   نیاز  و  کارکنان 
شاخص  های  بااهمیت  ترین  جزو  شاخص  این  باشد.   +0.5
 Bahadrinejad, Mehdi,( فیزیولوژی دما به   حساب می  آید

.)and Yagoubi 2016

جدول ۱: محدوده آسایش حرارتی فنگر و استاندارد اشری

شاخص ASHRAEشاخص FANGERاحساس
31-سرد
22-خنک
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پورسیستانی، پوپک و دیگران

شاخص ASHRAEشاخص FANGERاحساس
13-کمی خنک

04خنثی
15کمی گرم

26گرم
37خیلی گرم

شکل ۱: گراف حاصل از ارتباط متغیرهای مورد سنجش

۳-۱- ضرورت انتخاب شهر کرمان و ساختمان مورد 
مطالعه آن

پژوهش  های پیشین نشان داده  اند که دودکش خورشیدی 
مناطق اقلیم گرم و خشک نسبت به سایر اقلیم  های دیگر 
داشته  بهتری  عملکرد  تابستان(  فصل  در  )به  خصوص 
در  خورشیدی  دودکش  موردي  نمونه  این که  به  نظر  و 
ساختمان  های اداری کشور ایران موجود نمی باشد و تنها 
دیگر  کشورهاي  در  خشک  و  گرم  اقلیم  در  نمونه هایی 
اقلیم گرم و   خشک  از طرفی دیگر،  و  ساخته شده است 
با ایجاد مدل های تحلیلی بر اساس الگوریتم های فیزیکی 
رفتار  و  جذب شده  تابشی  حرارت  محاسبه  بر  مبتنی 
حرارتی آن، نحوه کنترل حرارت و هواي گرم و تغییرات 
دمای شهری، شرایط مناسب جهت تأمین هوای خنک به 
داخل و افزایش شرایط آسایش را دارد. بنابراین با توجه 
به شرایط اقلیمی و پتانسیل های زیاد اقلیمی شهر کرمان 
و قرارگیری آن در اقلیم گرم و خشک، این شهر به عنوان 
ویژگی های  تا  است  گردیده  انتخاب  مطالعه  مورد  محل 
اقلیمی آن و تأثیر آن بر عملکرد دودکش بررسی گردد. 
در  اجرا  امکان  مکانی،  موقعیت  اساس  بر  ادامه،  در  حال 
به  نگاهی  و  ساختمان  هندسی  فرم  بنا،  خارجی  محوطه 

زیبایی شناسی و انسجام دادن هرچه بیش تر دودکش ها به 
کلیت بنا، ساختمان اسناد و املاک استان کرمان در آن 

شهر برگزیده شد. 

۳-2- مشخصات اقلیمی سایت مورد مطالعه
در فرآیند شبیه  سازي انرژي در ساختمان، چندین پارامتر 
و  سرعت  هوا،  دماي  خورشیدي،  تابش  )میزان  اقلیمي 
جهت باد، رطوبت نسبي، فشار هوا، ارتفاع از سطح دریا و 
غیره( ضرورت دارد )Rahman et al. 2014(. در پژوهش 
طول  مختصات  )با  کرمان  شهر  اقلیمي  فایل  از  حاضر 
بهره  شرقی(   57.06 شمالی   30.29 با  برابر  جغرافیایي 
گرفته شده و اطلاعات آب وهوایي آن در قالب فایل اقلیمي 
به نرم  افزار دیزاین  بیلدر داده خواهد   شد. استان کرمان با 
جنوب  شرقی  بخش  در  کیلومترمربع   185675 مساحت 
کشور ایران قرار دارد )شکل 4( و جزء اقلیم گرم وخشک 
دارای  استان  این    نقاط  بیش تر  بیابانی محسوب می  شود. 
خشکی شدید می  باشد و تغییرات درجه حرارت هوا شدید 
است و دمای   هوا بین فصول سرد و گرم و همچنین در 

شب و روز دارای اختلاف شدیدی است. 
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شکل 2: از راست- دمای هوا و تابش دمای هوای شهر کرمان در ماه  های مختلف

Climate Consultant 6.0

به  طور کلی فصل تابستان در کرمان از نیمه آبان تا نیمه 
فروردین و دارای آب و هوای گرم می  باشد. ماه  های تیر تا 
آبان دارای آب  و  هوای خشک و از ماه  دی تا اردیبهشت 
بر اساس اطلاعات به دست آمده  هوای خنک تری دارد و 
از ایستگاه سینوپتیک کرمان  ، میانگین دمای سالانه  ی این 

میانگین حداقل دما، 10.9  شهر 17.8 درجه سلسیوس، 
و میانگین حداکثر دما 1.25 درجه سلسیوس بوده است.

اقلیمی مطابق شکل 2، میانگین  آمار تحلیل  با توجه   به 
 24.8 دما  وحداقل  حداکثر  میانگین  بین  دمای  اختلاف 

.)Poursistani et al. 2021( درجه   سلسیوس است

شکل ۳: نمودار سایکرومتریک و محدوده حرارتي شهر کرمان

Climate Consultant 6.0

نمودار سایکرومتریک، پارامترهای اقلیمی تأثیرگذار را بر 
تحلیل  که حاصل  می  دهد  نمایش  موردی  موقعیت    روی 
و  است  منطقه  هوایي  و  آب  اطلاعات  و  اقلیمي  نرم  افزار 
طبق این نمودار 11.6 درصد در آسایش حرارتی قرار دارد 
مقادیر  این شهر  موردی  دمایی ساختمان  اطلاعات  در  و 

22 تا 26 درجه   سانتیگراد در نظر گرفته شده است. 
- تابش آفتاب: میزان تابش خورشیدی در نقاط مختلف 
جهان متغیر است. کشور ایران با وجود 300 روز آفتابی 
و متوسط تابش 5.5-4.5 کیلووات ساعت بر مترمربع در 
انرژی  زمینه  در  بالا  پتانسیل  با  کشورهای  یکی  از  روز 
خورشیدی معرفی شده است )شکل 3(. با توجه به نقشه  ی 

پتانسیل تابش خورشید، شهر کرمان با تعداد 234.1 روز 
تابش 5.2-4.5 کیلووات  با متوسط  آفتابی، در   منطقه  ای 
 Mojarrad, Firouz, and( است  مترمربع  بر  ساعت 
ایران،  در  آفتابی  متوسط ساعات  میزان   .)Moradi 2013
سالانه 2900 ساعت می  باشد. بر اساس اطلاعات به دست 
آمده از ایستگاه سینوپتیک کرمان در طی یک دوره  ی 47 
ساله، میانگین ساعات آفتابی سالانه، 3200 ساعت بوده 
سالانه  ی  متوسط  از  بیش  حتی  و  توجه  قابل  رقمی  که 
 Management and Planning( است  ایران  در  تابش 

.)Organization of Kerman Province 2015
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پورسیستانی، پوپک و دیگران

شکل 4: از راست- نقشه تابش خورشیدی متوسط سالانه ایران؛ موقعیت شهر کرمان نسبت به مقیاس کشوری

4. هندسه ساختمان شبیه سازی شده 
مدل شبیه  سازی شده، ساختمان سه طبقه اسناد و املاک 
بلوار  انتهای  در  که  است  اداری  کاربری  با  کرمان  استان 
فردوسی- ضلع شمالی پارک نشاط واقع شده است و متراژ 
مفید طبقات برابر با 3548 مترمربع و ارتفاع مفید طبقات 
ساختمان  اصلی  ورودی  می  باشد.  طول  متر   3.2 با  برابر 

مذکور در جبهه جنوبی واقع شده و همچنین در تمامی 
جبهه  های نما و سقف آن پنجره جهت نورگیری و تهویه 
مدل  سازی   5 شکل  در  است.  شده  جانمایی  فضا  بهتر 
نمایش  بیلدر  دیزاین  نرم  افزار  در  را  موردی  ساختمان 

می  دهد.

شکل 5: ساختمان شبیه سازی شده ساختمان اداری اسناد و املاک شهر کرمان در دیزاین بیلدر

رویکرد  با  پایه  ساختمان  تجزیه وتحلیل   -۱-4
بهینه سازی انرژی و آسایش حرارتی

با توجه به توزیع دمایی در ساعت  های مختلف روز و افزایش 
شدت تابش، نرخ جریان حجمی  هوا افزایش پیدا می  کند و 
در میانه روز با توجه به جهت خورشید به بیش ترین میزان 
خود می رسد. پس از آن با کاهش شدت تابش، نرخ جریان 
حجمی   هوا نیز کاهش می  یابد. میانگین دمای هوای داخلی 
محیط ساختمان موردی در گرم ترین ماه سال )جولای( 
برابر با 34.89 درجه سانتی  گراد و در سردترین ماه سال 

)ژانویه( برابر با 13.30 درجه سانتی  گراد است )شکل 6 و 
اداری  اتاق  های  دمای  که  است  این  قابل  توجه  نکته   .)7
به حد مطلوب  برای رسیدن  و  بالا می  باشد  از حد  بیش 
شرایط آسایش، نیاز به اتخاذ استراتژی  های مناسب، امکان 
حرارتی  شرایط  تعدیل  برای  بیرون  هوای  از  بهره  گیری 
فضاهای اداری می  باشد تا میزان مصرف انرژی ساختمان 
وضعیت  در  انرژی  میزان مصرف  دهد.  کاهش  را  موردی 
کنونی، مقدار 13. 233709 کیلووات ساعت و به عبارتی 
دیگر مقدار 22. 66 کیلووات  ساعت از نرم  افزار استخراج شد.

)www.Yjc.ir(    )www.Solargis.info 2016(
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)CFD( شکل 6: توزیع دمایی طبقه سوم ساختمان با روش دینامیک سیالات

)CFD( شکل 7: توزیع دمایی طبقات طبقات در راستای دودکش شماره ۱ با روش دینامیک سیالات

با توجه به نمودار شکل 8، میزان آسایش  حرارتی و میزان 
دمای   داخلی و دمای   تابشی فضا و همچنین میزان مورد 
نمایش گذاشتیم و طبق  به  را  پایه  انرژی ساختمان  نیاز 
به دست  حرارتی  آسایش  رضایت  شاخص  محدوده    آن، 
سردترین  از  که  است   +2 .97 تا   -2 .93 بین  آن  آمده 

آن ژانویه )دی ماه( و گرم  ترین حالت آن در ماه جولای 
)تیرماه( می  باشد که نتایج منتج از ساختمان اداری پایه 
با معیارهای آسایشی فاصله زیادی است و دلیل آن عدم 
وجود تبادل حرارتی با هوای مطلوب و تهویه مناسب در 

بخش  های مختلفی از ساختمان است.

شکل 8: میانگین شاخص آسایش حرارتی در ماه های مختلف سال در ساختمان اداری نمونه

مکان  بهترین  یافتن  برای  بازنگری  یک  تحقیق،  این  در 
که  فضاهایی  جوار  در  خورشیدی  دودکش  استقرار  برای 
به تهویه و توزیع دمایی بیش تری نیاز دارند، شده است و 
انجام شده، نحوه  انجام فرآیند مدل  سازی  با  این هدف،  با 
توزیع دمای هوای در حالت اولیه ساختمان انجام گرفت 

تا فضاهایی که دمای هوای بالاتری نسبت به  حد آسایش 
هوای  تعدیل  جهت  ادامه  در  نمود.  شناسایی  را  دارند 
به  رو  خورشیدی  دودکش  دو  با  را  ساختمان  نامطلوب، 
جنوب با ساختمان ترکیب شده است که شکل 9، شمایل 

آن نمایش داده شده است.
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محل قرارگیری دودکش  ها با توجه به موقعیت  های متفاوت 
جغرافیایی و جبهه قرارگیری آن دارای ویژگی  های خاص 
با  می  باشند.  خورشید  تابش  زاویه  تغییر  و  وهوایی  آب 
دودکش  های  اعمال  به  نسبت  موضوع،  پیرامون  به  توجه 
متر  و12. 8  عرض   0.8 طول،  متر   1 ابعاد  به  خورشیدی 
ارتفاع در جبهه جنوبی ساختمان اقدام شد و دریچه  هایی 
را جهت ارتباط دمایی بخش فوقانی هر طبقه با دودکش 

دیوار  خارجی  پوسته  در  به کاررفته  مصالح  شد.  ایجاد 
با  همراه  بتن  سانتی  متر   10 شامل  خورشیدی  دودکش   
5 سانتی متر عایق پلی  استایرن است )شکل 10(. ضریب 
 )W/m2.K( انتقال حرارت پنجره  ی به کاررفته در دودکش
1.96 است که از قاب یوپی  وی  سی و شیشه دوجداره شفاف 
به ضخامت 6 میلی متر با فضای میانی هوا به ضخامت 13 

میلی  متر تشکیل شده است.

شکل ۱0: مشخصات اجرایی دیوار دودکش خورشیدیشکل 9: استقرار دو دودکش در محل  های انتخابی

اعمال دودکش  با  و تحلیل ساختمان  4-2- تجزیه 
خورشیدی 

انجام  و  خورشیدی  دودکش  دو  جانمایی  طی  در 
تحلیل  های لازم دینامیکی، نتایج قابل قبولی ارائه گردید 
که میزان گرمای بالای فضاها به دلیل مکش دودکش  های 
جایگزین  خنک  تر  هوای  و  کرده  پیدا  کاهش  خورشیدی 
پی  در  را  انرژی  مصرف  کاهش  به  رغم   آن  و  است  شده 
با توجه به نتایج حاصله از شکل 11 و 12  داشته است. 
به دست آمده از نرم افزار شبیه سازی دیزاین بیلدر حاکی 

از آن است که میزان میانگین دمای هوای داخلی گرم ترین 
خاموش  مکانیکی  تأسیسات  فرض  با  )جولای(  سال  ماه 
به 06. 32 درجه سانتی  گراد  از 29. 34 درجه سانتی  گراد 
کاهش  درجه  سانتی  گراد   2 .23 مقدار  و  است  رسیده 
دریچه  بستن  با  سال  سرد  ماه  های  در  است.  کرده  پیدا 
از هدررفت حرارت  از خروج هوای گرم  هوا و جلوگیری 
هوای  گرم در بالای دودکش امتناع می  شود و در ماه ژانویه 
که دمای ساختمان 30. 13 درجه به مقدار 42. 16 درجه 

سانتی  گراد ارتقاء پیدا کرده است.

)CFD( شکل ۱۱: توزیع دمایی طبقات ساختمان با اعمال دودکش خورشیدی با روش دینامیک سیالات
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شکل ۱2: عملکرد حرارتی و توزیع دمایی و نحوه جریان هوای دودکش در ساختمان موردی کرمان

مقادیر مربوط به میزان مصرف انرژی مورد نیاز برای تأمین 
دودکش  های  اعمال  پی  در  ساختمان  حرارتی  آسایش 
و  کیلووات  ساعت   208414 .61 مقدار  با  برابر  خورشیدی 
که حدود  می  باشد  مترمربع  بر  کیلووات  ساعت   58 .74 یا 
11 درصد بهینه سازی در بخش انرژی صورت گرفته است. 
همان گونه که قبلًا بیان شد؛ با به جریان انداختن هوا به 
معیار آسایش حرارتی نزدیک  تر خواهیم شد آن گاه می  توان 
تأثیر دودکش را بر میزان آسایش حرارتی ملاحظه نمود 
که در ماه جولای از رده 97. 2 به 49. 2 واحد رسیده که 
نشان  دهنده بهبود در روند آسایش حرارتی و کاهش درصد 
بستن  با  نیز  ژانویه  ماه  در  است.  کاربران شده  نارضایتی 
تولید شده  گرم  هوای  انتقال  و  دودکش  انتهایی  دریچه 
در  واحد   )-2 .93( مقدار  از  موردی  ساختمان  داخل  به 
با  ساختمان  در  واحد   )-2 .47( مقدار  به  پایه  ساختمان 

اعمال دودکش خورشیدی رسیده است. 

دودکش  روی  فرمی  متغیر  تجزیه وتحلیل   -۳-4
ساختان موردی شهر کرمان

به  نسبت زاویه شیب جداره نورگذر دودکش خورشیدی 
سطح افقی آن، یکی   از عوامل موثر بر نرخ جریان حجمی 
هوا است. مدل های فرضی برای رسیدن به عمق بهینه، در 
شش حالت مختلف شبیه سازی شده است. در مدل  های 
جداره  شیب  به جز  مشخصات  همه  شبیه سازی شده، 
اولیه(  مدل  )همانند  یکسان  دودکش خورشیدی  نورگذر 

درنظر گرفته شده است. 
حجم هوای درون محفظه دودکش با جذب حرارت تابش 
بار داخلی ساختمان به حرکت درمی  آید و  خورشیدی و 
ابعاد و فرم دودکش و مشخصات  به  لایه  بندی هوا بسته 
پوسته  های جداره نورگذر، اشکال متفاوت و پیچیده  ای به 

خود می  گیرد که برای تعیین میزان جریان هوا و سرعت 
آن در نمونه موردی، تحلیل نرم  افزاری را در نقاط خاص 
انتقال  دریچه  های  به    منتهی  ورودی  های  در  تعیین شده 
نقطه  هفت  که  گرفت  انجام  آن  از  خارج  و  داخل  از  هوا 
خروجی  و   )A, B, C )نقاط  ساختمان  داخل  از  انتخابی 
 )D, E, F, G انتخابی  )نقاط  بیرون  به  محفظه  از  آن 
دمای  در  تفاوت  وجود  با  انتخاب شد.  مطابق شکل 13، 
بیرون دودکش  ها به  دلیل اختلاف ارتفاع محل و ریز  اقلیم 
آن  دمای  مقادیر  تعیین  به  نیاز  ساختمان  ها  به  مختص 
فضا می  باشد. از معادلات حاکم بر دودکش  ها می  توان به 
رابطه های 1 الی 4 اشاره کرد که حفاظت   از جرم، شتاب 
از طریق  برای جریان   حرارتی  انرژی، سه اصل اساسی  و 

دودکش  خورشیدی است. 

شکل ۱۳: نمایش نحوه و مسیر جریان حرکت هوا و 
تبادل گرمایی و تعین نقاط مورد تحلیل در ساختمان 

موردی کرمان
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پورسیستانی، پوپک و دیگران

)1(

)2(
)3(

)4(

در رابطه  های فوق که در آن Q سرعت جریان حجمی و 
اتاق است که دودکش خورشیدی  Vvol بیان کننده حجم 

نسبت  اتاق  اندازه  به   ACH که  شود.  می  متصل  آن  به 
جرم  جریان  میزان   M دارد.  بستگی  دودکش  منطقه  به 

ساعت  در  هوا  تغییر   ،)Khanal and Lei 2011( نرمال 
به   )Qconv( همرفتی  حرارت  انتقال  سرعت  و   )ACH(
عنوان شاخص  های عملکرد در تحقیق حاضر پذیرفته شده 
با به  کارگیری فرمول   رابطه 4 مشاهده می  شود که  است. 
در برخی طبقات، تعداد دفعات تعویض هوا با استفاده از 
دودکش خورشیدی بیش از مقدار مورد نیاز خواهد شد. 
طبق استاندارد تهویه اشری )62.1(، تعداد دفعات تعویض 
هوای مورد نیاز در ساختمان  های اداری بین 6 تا 8 بار در 
ساعت است )ASHRAE Standard 62.1(. همچنین لازم 
کاهش  یا  و  خورشید  ارتفاع  افزایش  با  که  است  ذکر  به 
دمای  خورشیدی،  دودکش  محفظه  کف  تحتانی  سطح 

طبقات مطابق جدول 2، افزایش می  یابد.

جدول 2: نمایش نحوه و مسیر جریان حرکت هوا و تبادل گرمایی در ساختمان موردی کرمان

نحوه جریان هوانمای شماتیکچرخش ردیف

1 80
درصد

2 70
درصد

3 60
درصد

4 50
درصد

5 40
درصد
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دیزاین  بیلدر  نرم  افزار  از  آمده  به دست  خروجی  های  از 
مشخص گردید که در طبقات فوقانی طبقات ساختمان از 
جذب و حرارت مستقیم و غیرمستقیم خورشید به  خوبی 
برای  مناسبی  ایستای  گرمایشی  انرژی  و  بوده  برخوردار 
گرمایش ساختمان در فصول سرد ایجاد می  شود و با تدابیر 
و  به  راحتی  ابتدایی  طبقات  زمستان،  در  دریچه  ها  بستن 
بدون وجود تأسیسات در محدوده آسایش قرار می  گیرد. 
جذب  افزایش  برای  قابلیتی  نه  تنها  دودکش  ها  بنابراین 
مستقیم و غیرمستقیم انرژی تابشی دارد بلکه امکان تهویه 
و تخلیه حرارتی بیش تر نیز بهره می  برد. ماندگاری دما بار 
سرمایش را برای روز بعد کاهش می  دهد. تمامی طبقات در 
ماه  های گرم سال که سامانه سرمایش روشن است، دچار 
بین  هوا  کوران  به  واسطه  و  شد  خواهند  دمائی  اغتشاش 
محیطی  دمای  کاهش  شاهد  ساختمان،  طبقات  بازشوی 
دودکش  قابلیت  حرارتی،  پایدار  لایه  بندی  بود.  خواهد 

جریان  های  ایجاد  و  حرارتی  توزیع  برای  تعادل  را  داخلی 
همرفتی نشان می  دهد. بدین ترتیب، در هر طبقه تغییرات 
بازه  های  در  که  است  بیشینه  ای  و  کمینه  دارای  دمایی 
زمانی مختلف، به سبب ظرفیت و تأخیر حرارتی و اختلاف 
دما با محیط ایجاد شده اند. شاخص مناسبی برای نمایش 
دودکش  در  حرارتی  لایه  بندی  ایجاد  و  دما  تغییر  روند 

  خورشیدی طبق رابطه )5( به دست می  آید:
)Tmax – Tmin(/n  شاخص تغییر دما )5( 

 n دمای کمینه و Tmin ،دمای بیشینه Tmax در رابطه فوق
تعداد ثبت  ها در بازه زمانی بین دمای بیشینه و کمینه در 
نمودار شکل 14، می  توان  و طبق  است  نظر  مورد    طبقه 
شاخص میزان تغییر دما را در نقاط تعیین شده در شرایط 
مختلف کالبدی 90 درصد، 80، 70، 60، 50 و 40 درصد 

دودکش ترسیم و مقایسه شده  اند.

شکل ۱4: شاخص میزان تغییر دما را در نقاط تعیین شده ساختمان در شرایط مختلف کالبدی 90، 80، 70، 60، 50 و 40 درصد

بدیهی است که نقطه  ی عطف تغییرات دمایی در محدوده 
با  که  می  گردد  مشاهده  دودکش  نورگذر  جداره  نزدیک 
حرکتی  چرخه  دودکش  فوقانی  دریچه  به سمت  هدایت 
از  برآمده  نتایج  اساس، طبق  این  بر  برقرار می  گردد.  دما 
نمودار 4 می  توان نتیجه گرفت که دودکش مورد مطالعه 
از لحاظ شاخص تغییر حرارتی در دودکش با زاویه مایل 
تغییرات دمایی  افق دارای  زاویه  40 درجه ای نسبت   به 
به گونه  ای که در نقطه  محسوس 86. 3 درجه  ای است و 
D و در ارتفاع 3 متری از سطح دودکش قرار دارد دمای 
04. 23 درجه سانتیگراد و در نقطه E در ارتفاع 6 متری 
دمایی 17. 24 درجه سانتی  گراد و در نقطه F دمای 36. 24 
درجه را در فاصله 9 متری دودکش و در نهایت در نقطه 
G و در ارتفاع 4. 12 متری شاهد دمایی با 43. 24 درجه 
این  قائم  دودکش  خورشیدی  در  اما  هستیم  سانتی گراد 
اختلاف دمایی به 55. 3 درجه می  رسد و در نقاط A و B و 
C که نقاط انتخابی در داخل ساختمان هستند به ترتیب 

دارای دمای 21/41، 22/19 و 23/76 درجه سانتی گراد 
می  باشد و در نقاط F ،E ،D و G به  ترتیب دارای دماهای 
سانتی  گراد  درجه   24 .96 و   24 .83  ،24 .68  ،24 .51 با 

می  باشد. 
نمودار شکل 14  از  آمده  به عمل  بررسی  های  توجه   به  با 
ایستا،  عملکرد  نظر  از  که  برداشت کرد  این گونه  می  توان 
و  تحتانی  کف  سطح  افزایش  با  ساختمان  داخلی  بخش 
دما  کاهش  در  جهت  را  تغییراتی  محفظه  حجم  افزایش 
خواهد داشت. در دودکش  های با حجم محفظه کم تر دچار 
محفظه  با  دودکش  به  نسبت  بیش تری  دمایی  نوسانات 
بزرگ تر دارد و هرچند ابعاد محفظه افزایش یابد؛ نوسانات 
و  مستقیم  جذب  واسطه  به  و  می  گردد  بیش تر  دمایی 
محیط  با  آن  بهتر  ارتباط  و  خورشید  تابش  غیرمستقیم 
پیرامون، در تبادل حرارتی تأثیرگذار می  باشد و این تخلیه 
حرارتی با خروج از دریچه فوقانی دودکش خاتمه می  یابد. 
از   طرفی   دیگر، طبق نمودار شکل 15، تاثیر افزایش عمق 
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دودکش بر نرخ جریان حجمی هوا در طبقات بالاتر مشهود 
عملکرد  است،  مشخص  نمودارها  از  که  همان طور  است. 
تمامی  در  است.  آن  عمق  از  تابعی  خورشیدی  دودکش 
ساعات  در  هوا  حجمی  جریان  نرخ  بیش ترین  طبقات 
اداری مربوط به دودکشی است که فاصله تحتانی محفظه 
به  بهتری  نسبت  نورگذر  جداره  پوسته  زاویه  و  دودکش 
با توجه به مدل  های  باشد و  زاویه تابش خورشید داشته 
با شیب 40 درصد بیش ترین  ارائه شده پژوهش دودکش 
حجم جریان هوا را دارد و بیش ترین مقدار آن در ساعاتی 
است.  تابش خورشیدی حداکثر  که شدت  می  افتد  اتفاق 
اداری،  ساعات  در  نیز  دودکش  از  هوای خروجی  سرعت 
با عمق 47. 16 متر بیش ترین میزان  در مدل 40 درصد 
تغییرات سرعت هوا را دارد و 3. 0 متربرثانیه در نقطه D را 
استخراج شده و در نقطه E به 47. 0 متربرثانیه، در نقطه 
F به 53. 0 متربرثانیه در نقطه اوج دودکش )نقطه G( به 
سرعت 58. 0 متربرثانیه می  رسد و کم ترین میزان مربوط 
به دودکش قائم با عمق کم تر است تا در نقطه A با سرعت 

29. 0 متربرثانیه، نقطه B با سرعت 31. 0 متربرثانیه و نقطه 
C با سرعت 48. 0 متربرثانیه و در نقطه D این سرعت به 
42. 0 و در نقطه E به  مقدار 5. 0 متربرثانیه می  رسد. نقاط 
F و G نیز با سرعت  های 55. 0 و 6. 0 متربرثانیه از محفظه 
دودکش  خورشیدی  بهینه  عمق  بنابراین  می  شوند.  خارج 
است.  اداری در عمق   40 درصد  در ساختمان سه طبقه 
از این   رو عملکرد دودکش   خورشیدی در طبقات مختلف 
سرعت  نشان دهنده   15 است. شکل  شده  مقایسه  هم  با 
توجه  با  که  است  جریان حجمی هوا در طبقات مختلف 
به آن در طبقات پایین تر نرخ جریان هوا کم تر است. در 
را  طولانی  تری  مسیر  هوا  این که  به  دلیل  پایین  تر  طبقات 
طی می  کند تا به خروجی هوا در بالاترین قسمت دودکش 
و  هوا  بین  اصطکاک  اثر  در  افت   فشار  برسد،  خورشیدی 
جداره دودکش  خورشیدی، بیش تر است )بنابراین سرعت 
بیش تر است(. علاوه   بر آن  بالا  نرخ جریان در طبقات  و 
پدیده اثر دودکشی که ناشی از اختلاف دانسیته است، در 

طبقات بالا بیش تر است. 

شکل ۱5: شاخص میزان تغییر سرعت هوا در نقاط تعیین شده ساختمان موردی در زوایای مختلف 90،80، 70، 60، 50 
و 40 درصد

نشان  این   مقاله  در  صورت گرفته  شبیه  سازی  های  نتایج 
داد که به  واسطه استفاده از این سیستم می  توان به میزان 
و  کرد  پیدا  دست   PMV شاخص  معیارهای  از  کم تری 
طبق نمودار شکل 16، میانگین مقدار آن را در ماه جولای 

)تیرماه( از 97. 2 واحد به 25. 2 واحد رساند. این درحالی 
ماه  میانگین مقدار شاخص آسایش حرارتی در  است که 
ژانویه )دی ماه( از مقدار 93. 2- به مقدار 24. 2- رسیده 

است. 

شکل ۱6: نمودار آسایش حرارتی در ماه  های مختلف سال در حالت  های مختلف
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حال با توجه به تأمین بخشی  از میزان استاندارد تهویه  ی 
ساختمان   می  توان از دودکش   خورشیدی 40 درصد بهره 
گرفت. میانگین دمای   عملیاتی ماه جولای )تیرماه( را از 
همچنین  و  درجه   30 .41 به  درجه   سانتی گراد   34 .89
 13 .30 از  را  )دی  ماه(  ژانویه  ماه  در  هوا  دمای  میانگین 
ترتیب  بدین  که    است  داده  ارتقا  درجه  به 13. 17  درجه 
تأمین  سال  سرد  و  گرم  ماه  های  در  را  هوایی  شرایط 

می  نماید و مطابق با جدول 3، مصارف انرژی در هر حالت 
متغیر مشخص گردید و با وجود   آن در بهینه  ترین حالت، 
 233709 .13 از  را  پایه  ساختمان  انرژی  مصرف  میزان 
به مقدار 59. 196058 کیلووات  ساعت در  کیلووات  ساعت 
و  داد  کاهش  درصد   40 زاویه    با  دودکش  اعمال  حالت 
 16 .11 حالت  بهینه  ترین  در  انرژی  کاهش  درصد  میزان 

درصد می  باشد.

جدول ۳: میزان انرژی مصرفی در ساختمان اسناد و املاک با اعمال دودکش در زاویه  های مختلف

مشخصات پوسته
درصد بهینه نسبت میزان مصرف انرژی

به ساختمان پایه )kwh/m2( کل)kwh( کل)kwh( گرمایش)kwh( سرمایش

-----72. 41135755. 1397953. 22233709. 66ساختمان پایه )بدون دودکش(

82. 1410. 71120257. 6188157. 74208414. 58دودکش معمول )90 درجه(

93. 2311. 40117939. 6387888. 32205827. 58دودکش معمول )80 درجه(

08. 0513. 93117618. 9885521. 56203139. 57دودکش معمول )70 درجه(

18. 9714. 21117332. 1883236. 83200569. 56دودکش معمول )60 درجه(

30. 4115. 22116989. 6380962. 09197951. 56دودکش معمول )50 درجه(

11. 8616. 73116654. 5979403. 55196058. 55دودکش معمول )40 درجه(

5. اعتبارسنجی پژوهش
مدل  های  که  پژوهش  انتخابی  موضوع  انتخاب  بر  بنا 
مختلف  زاویه های  در  را  خورشیدی  شومینه  های  طراحی 
مورد بررسی قرار داده و نتایج شبیه سازی نرم افزاری این 
بایستی  تحقیق،  موضوع  بودن  جدید  به  توجه  با  تحقیق 
نمونه  این که  دلیل  به  که  گیرد  صورت  آن  اعتبارسنجی 
موجود  ایران  کشور  در  خورشیدی  دودکش  شیب دار 
طراحی  راهکارهای  که  شد  باعث  امر  همین  و  نمی باشد 
حاصل از تحقیقات انجام شده و نتایج شبیه  سازی مدل  ها 

را در قالب با مقیاس کوچک تر اجرا نمود و با قرار دادن 
و  هوا  واقعی جریان حجمی  نرخ  به  واقعی  فضای  در  آن 
سرعت تهویه در داخل محفظه دودکش خورشیدی دست 
یافت. شکل 17، نمونه ساخته شده دودکش خورشیدی در 
زاویه های مختلف را نمایش می  دهد که طبق داده به دست 
با  آمده از دستگاه ثبت داده دمایی، دودکش خورشیدی 
زاویه 40 درصد نسبت به مدل های دیگر از نرخ گرمایی 
بیش تری برخوردار است که به طبع آن میزان تهویه آن 

افزوده می  شود. 

شکل ۱7: نمونه ساخته شده دودکش خورشیدی شیب دار در مقیاس کوچک تر در زاویه های مختلف
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6. نتیجه گیری
انگیزه  های مختلفی وجود دارد که ما را به سمت توسعه 
حاصل  طبیعی  تهویه  می  دهد.  سوق  سبز  ساختمان های 
نوآورانه  استراتژی  یک  عنوان  به  خورشیدی  دودکش  از 
در کاهش تقاضای انرژی درنظر گرفته می  شود و می  توان 
و  کرد  استفاده  مناسب  خورشیدی  تابش  با  مناطقی  در 
این  در  کنند.  ایجاد  را  طبیعی  گرمایش  یا  سرمایش 
پژوهش با توجه به عملکرد بهتر دودکش در شهر کرمان، 
تهویه، میزان میانگین دمای داخل اتاق  ها، میزان سرعت 
هوای ورودی اتاق  ها و میزان فشار هوای خروجی از اتاق 

در مدل  های فرمی مقایسه شده اند.
در ارزیابی  های صورت گرفته، دودکش  های مورد پژوهش را 
از حیث فرمی و کالبدی تغییر داده و مشخص گردید که با 
زاویه دار نمودن جداره نورگذر دودکش خورشیدی نسبت 
محفظه  در  هوا  حجم  افزایش  باعث  خورشید،  زاویه  به 
تبادل  هوای  حجم  افزایش  سبب  امر  این  و  شد  خواهد 
شده می گردد به گونه ای که با افزایش حجم محفظه در 
و  مستقیم  جذب  واسطه  به  درصد،   40 شیب  با  شومیه 
محیط  با  آن  بهتر  ارتباط  و  خورشید  تابش  غیرمستقیم 
پیرامون، تغییراتی را در   جهت کاهش دما داشته و محفظه 
تبادل  و در  بیش تری می شود  نوسانات دمایی  آن دچار 
با  بیش تری  حرارتی  تخلیه  و  می  باشد  تأثیرگذار  حرارتی 
خروج از دریچه فوقانی شومیه انجام می گردد و از طرفی 
دیگر، شاخص آسایش حراتی قابل قبول  تر و میزان مصرف 
نشان  خاطر  ادامه  در  دارد.  پی  در  نیز  بهینه تری  انرژی 
ورود  به  واسطه  ی  طبقات  در  محیط  دمای  که  می  شود 
دودکش،  داخل  به  خورشید  از  ساطع شده  تشعشعات 
و سرعت جریان  هوا  نرخ جریان حجمی  در  تغییر  باعث 
محیط  دمای  در  افزایش  این  که  شده  طبقه  هر  در  آن 

طبقات بالاتر بیش تر مشهود می  گردد و در تمامی طبقات 
بیش ترین نرخ جریان حجمی هوا در ساعات اداری مربوط 
به دودکشی 40 درصدی است که فاصله تحتانی محفظه 
دودکش، نسبت بهتری نسبت به زاویه تابش خورشید دارد 
و بیش ترین نرخ حجمی و میانگین سرعت جریان هوا را 
نسبت به سایر نمونه  ها دارد و گرمای قابل توجه محیط 
تناسب  به  خورشید  نور  تابشی  مشخصات  همچنین  و 
قرارگیری ساختمان موردی در اقلیم گرم و خشک شهر 
افزایش  در  خورشیدی  شومیه  نقش  عملکرد  به  کرمان، 

سرعت تبادلات دمایی داخل محفظه می افزاید.
)نمونه 40 درصد( در  افزایش محفظه دودکش  البته که 
ایفا  نمونه ها  سایر  به  نسبت  را  بهتری  نقش  نیز  طبقات 
افقی آن  راستای  و سرعت جریان حجمی هوا در  نموده 
دودکش  هوای  محفظه  بیش تر  حجم  واسطه  به  طبقه 
باعث می شود که هرچه طبقات در ساختمان بالاتر رود؛ 
جریان  نرخ  افزایش  سبب  آن  پایین تر  طبقات  در  آن گاه 
در  تبادلات  سرعت  آن  واسطه  به  و  شده  هوا  حجمی 
که  است  ذکر  به  لازم  می  شود.  افزوده  نیز  بالاتر  طبقات 
در طبقات پایین  تر به  دلیل این که هوا مسیر طولانی  تری را 
طی می  کند تا به خروجی هوا در بالاترین قسمت دودکش 
و  هوا  بین  اصطکاک  اثر  در  فشار  افت  برسد،  خورشیدی 
دلیل  به  ولی  است  بیش تر  خورشیدی،  دودکش  جداره 
اثر  پدیده  و  دودکش  داخل  محبوس شده  دمای  افزایش 
از  بیش تر  است،  دانسیته  اختلاف  از  ناشی  که  دودکشی 
عملکرد  باعث  امر  همین  و  است  وارده  فشار  افت  میزان 
بهتر و کارآیی بیش تر دودکش خورشیدی شیب دار نسبت 
نورگذر  جداره  قسمت  در  شیب  فاقد  و  قائم  دودکش  به 

است. 

پی نوشت
1. Solar Chimney )SC( 
2. Design Builder
3. Computational Fluid Dynamics )CFD( 
4. Fanger
5. Predicted Mean Vote )PMV(
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