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  سازي عددي جريان هوا در دودكش خورشيدي مدل
  

  4فر ، حميدرضا وثوقي3، مهدي سرلك2*، بهروز محمودي1ابوالفضل شمسايي
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  چكيده
باشد. درصد قابل توجهي از مصرف  يافته و درحال توسعه در مصرف انرژي مي هاي كشورهاي توسعه ترين بخش پرمصرفصنعت ساختمان يكي از 

هاي تهويه طبيعي به منظور بالا بردن بازدهي و  شود. لذا بررسي سيستم هاي سرمايش، گرمايش و تهويه مطبوع مي انرژي در اين بخش صرف سيستم
جديد تهويه طبيعي و سيستم   برخوردار شده است.در اين مقاله، جريان هوا در دودكش خورشيدي به عنوان يك سيستم عملكرد آنها از اهميت بيشتري

سازي آشفتگي جريان در  تركيبي آن با بادگير از طريق ديناميك سيالات محاسباتي و روش حجم محدود بررسي شده است. بدين منظور و براي شبيه
به عنوان بهترين گزينه مورد استفاده  k-eRNGآماري معتبر مقايسه و در نهايت مدل  ف آشفتگي از طريق يك آزمونهاي مختل ها، مدل اين سيستم

ها بر ميزان بهبود كارآيي دودكش خورشيدي از طريق محاسبه  قرار گرفت. همچنين اثر افزايش ارتفاع، عرض دهانه و افزايش گراديان حرارتي ديواره
  پارامترهاي نرخ جرمي جريان و ميانگين سرعت مطالعه شده است.

 

  هاي آشفتگي، دودكش خورشيدي. محاسباتي، روش حجم محدود، مدلمكانيك سيالات  كليدي: هاي واژه
 

 مقدمه

در حدود يك سوم از كل مصرف انرژي در كشورهاي 
شود،  يافته در بخش مسكن و ساختمان خلاصه مي توسعه

اين در حاليست كه تأمين سرمايش، گرمايش و تهويه 
هواي داخل فضاهاي مسكوني و اداري بخش قابل توجهي 

]. در 3است[از اين مقدار انرژي را به خود اختصاص داده 
توان به  تهويه طبيعي خورشيدي مي هاي ميان سيستم

هاي خورشيدي اشاره كرد كه كارآيي آن در  دودكش
مناطق گرم و مرطوب براي انجام عمل تهويه هواي داخل 

ها و نيز كاهش دما و رطوبت هوا در ايجاد  ساختمان
استفاده از  اهميت]. 4باشد[ ميشرايطي مطبوع بيشتر 

هاردهم و سيستم هاي تهويه هاي طبيعي در مباحث چ
نوزدهم مقررات ملي ساختمان ايران منعكس شده است. 

مقررات ملي ساختمان بيان  1- 3- 4- 14براي مثال، بند 
در هر قسمت از فضاهاي ساختمان كه در اشغال «دارد:  مي

و تصرف انسان باشد و تعويض هواي مورد نياز با تهويه 
تعويض هوا(تهويه)ي طبيعي بايد   طبيعي ممكن باشد،

  ].1» [بيني شود و تعويض هواي مكانيكي لازم نيست پيش
هاي هم مقياس براي يك ساختمان، امكان  گيري اندازه

برآورد اطلاعات جامعي مثل نرخ تهويه و توزيع جريان هوا 
توان  كند. مي در اطراف و درون يك ساختمان را فراهم مي

]، به عنوان افرادي كه چنين 6]، داسكالاكي [5به كاتاياما [
، ايوولا 2005اند اشاره كرد. در سال  حقيقاتي را انجام دادهت

و پوپوف تهويه طبيعي ناشي از باد را به صورت عددي 
 - مورد مطالعه قرار دادند. در تحقيقات آنها از معادله ناوير

استوكس با عدد رينولدز ميانگين به عنوان معادله حاكم 
ده براي تهويه طبيعي يك ساختمان مكعبي شكل استفا

هاي آزمايشگاهي و  ] با استفاده از سلول8]. آفونسو[7شد[
]، با انجام مطالعاتي تجربي در اين زمينه تحقيقاتي 9بتس[

انجام دادند. يعقوبي و همكارانش، مطالعاتي تجربي را بر 
]. همچنين در 10روي يك بادگير واقعي انجام دادند[

 هاي خورشيدي براي تهويه، زمينه استفاده از دودكش
مطالعاتي تجربي و عددي انجام شده است. باچاروديس و 

هاي خورشيدي  همكارانش، اثر تهويه طبيعي را در دودكش
]. ميازاكي و همكارانش 5ديواري مورد بررسي قرار دادند[
و يك مدل  CFDسازي  در ژاپن با استفاده از شبيه

تحليلي، عملكرد يك دودكش خورشيدي را كه در ديوار 
تمان يك طبقه تعبيه شده بود، مورد جنوبي يك ساخ
  بررسي قرار دادند.
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 هاي تهويه طبيعي سيستم

هاي گرمايش، سرمايش و تهويه طبيعي و منابع  سيستم
تجديدپذير انرژي بر اساس ديدگاه توسعه پايدار در 
كشورهاي پيشرفته و در حال توسعه مورد توجه قرار 

، ظرفيت ذخاير 2008تا  2004هاي  اند. در بين سال گرفته
هاي  گيگاوات، ظرفيت نيروگاه 16خورشيدي به بيش از 

گيگاوات و كل  121درصدي به  250بادي با رشدي 
تجديدپذير با رشدي هاي وابسته به منابع  ظرفيت نيروگاه

]. 11گيگاوات افزايش يافته است[ 280درصدي به  75
به سه  ]،CIBSE ]12از ديدگاه  هاي تهويه طبيعي سيستم

 3و تهويه دودكشي 2، تهويه قطري1طرفه دسته تهويه يك
ورشيدي مورد توجه . در ادامه دودكش خشوند مي  تقسيم

  قرار مي گيرد.
 

  دودكش خورشيدي
هاي خورشيدي انواع مختلفي دارند كه  دودكش

هاي خورشيدي ديواري  ترين آنها دودكش متداول
باشند. در اين سيستم جريان هوا به واسطه نيروي  مي

شود؛ يعني هواي گرم در داخل كانال به  شناوري ايجاد مي
شود و به جاي آن  ارج ميطرف بالا حركت كرده و از آن خ

  گردد.  تر در يك سيستم بسته جايگزين آن مي هواي خنك
معمولاً، به منظور افزايش ميزان جذب گرما و نرخ تهويه، 

اي و بخش  ديوار جنوبي دودكش خورشيدي را شيشه
داخلي ساير ديوارها را تيره و بخش خارجي آنها را عايق 

كنند. عوامل متعددي بايد در طراحي دودكش  مي
توان به  خورشيدي مورد توجه قرار گيرد. از آن جمله مي

قرارگيري، جهت و اندازه ساختمان شرايط جوي، محل 
مدل و از  48اشاره كرد. در اين مقاله، با به كارگيري 

طريق ديناميك سيالات محاسباتي اثر تغييرات ارتفاع، 
ها را بر ميزان  عرض دهانه و گراديان حرارتي ديواره

  كنيم.  هاي خورشيدي ديواري بررسي مي عملكرد دودكش
  خورشيديسيستم تركيبي بادگير و دودكش 
كار موجود براي  بادگير در طول ساليان متمادي تنها راه

تحمل شرايط سخت آب و هوايي مناطق گرم و خشك 
آمد. در گذشته دهانه  فلات مركزي ايران به حساب مي
شد كه در اين  ها وارد مي خروجي بادگير به داخل زيرزمين

هاي آب و انجام  حالت دماي هوا پس از عبور از روي حوض
تري  ل سرمايش تبخيري كاهش يافته و هواي مطبوععم

  كرد.  براي ساكنين ساختمان مهيا مي
توان بادگيرهاي سنتي را به عنوان  از سوي ديگر، مي
هاي بادي و خورشيدي براي تهويه  تركيبي از سيستم

فضاهاي مسكوني به حساب آورد. بازشوي بالاي برج در 
ها اين  بيشتر زمان جهت باد غالب قرار دارد. بنابراين، در

توان از  گيرد. مي قسمت از برج در ناحيه فشاري قرار مي
خود برج علاوه بر نقش اصلي آن در سيستم بادگير براي 
جذب نور خورشيد و به عنوان يك سيستم ذخيره انرژي 

مهمترين عيب بادگير عدم كارآيي آن در نيز استفاده كرد. 
اين حالت،  زماني است كه سرعت باد در كم است. در

و سيستم دودكش خورشيدي توان با تركيب بادگير  مي
امكان برقراري جريان هوا را از طريق نيروي شناوري در 

كار با انجام يك  ]. اين2داخل فضاي مسكوني فراهم آورد[
مطالعه عددي به كمك روش حجم محدود و بر روي يك 
 مدل دو بعدي انجام شده است. نتايج حاصل از اين مطالعه

توان با اين سيستم حتي در مواردي  دهد كه مي نشان مي
 1/2كه سرعت باد در منطقه صفر است جرياني با سرعت 

  .]2[متر بر ثانيه در دهانه ورودي به ساختمان ايجاد كرد
  
  

  معادلات حاكم
عموماً معادلات حاكم بر جريان سيالات را با نام معادلات 

بدون بعد معادلات شناسيم. كه شكل  استوكس مي - ناوير
  شوند: استوكس به صورت زير نوشته مي - ناوير
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  مدل عددي -4
، ارتفاع و عرض  FLUENT در مدلسازي با نرم افزار 

دهانه كانال دودكش خورشيدي و افزايش گراديان حرارتي 
هاي آن به عنوان متغير در نظر گرفته شدند. در  ديواره

مدل ساخته شد.  48نتيجه براي مقايسه اين پارامترها 
يك دودكش خورشيدي ديواري را در حالت كلي  1شكل 

منجر به  2wTو  1wTها  دهد. اختلاف دماي ديواره نشان مي
ايجاد يك نيروي شناوري شده و بدين ترتيب جريان هوا 

آيد. مهمترين موضوع تعيين  در داخل كانال به وجود مي
نرخ جرمي جريان هواي ايجاد شده در اين حالت و افزايش 

 باشد.  آن از طريق تغييرات هندسه مدل مي

  
  شرايط اوليه و مرزي  -4-1

 -مجموعه معادلات حاكم بر جريان (معادلات ناوير
استوكس) همراه با شرايط مرزي و اوليه با روش دائمي 

Segregated  حل شد. از آنجاييكه معادلات حاكم غير
هاي  براي ارتباط جمله Simple  خطي هستند، از روش

مجموع فشار و سرعت استفاده شد. فشار كل محيط برابر 
باشد. يعني خواهيم  فشارهاي ديناميكي و استاتيكي مي

��داشت( = �� + 1 2� ). فشار استاتيكي برابر با |��|�
فشار جو و فشار ديناميكي بر اساس تخمين مناسبي از 

شوند. سيال حاكم در اين مسأله  سرعت اوليه منظور مي
 است. 713/0هوا با عدد پرانتل 

  
  شرايط مرزي ورودي - 1- 4-1

 �Pدر دماي محيط و فشار استاتيكي  1سيال در نقطه 
پروفيل سرعت  2بدون حركت است. سيال در نقطه 

 �Tمجهولي خواهد داشت كه نرخ جرمي جرياني در دماي 
ايجاد خواهد كرد. فرض بر اين است  ��و فشار استاتيكي 
طي فرايندي بي در  2به نقطه  1از نقطه كه حركت سيال 

شود. معادله برنولي در بيرون از  پذير انجام مي رو و برگشت
كانال و در ناحيه ورودي به آن برقرار است و اختلاف فشار 

  شود. بين دو نقطه به انرژي جنبشي تبديل مي
�� + �

� ρu� = P� ⟹ �� − P� + �
� ρu� = 0         )5(  

⟹ P� + �
� ρu� = 0 ⟹ P� = − �

� ρu�                )6(  

يافته و  فشار استاتيكي كاهش �Pدر اين معادله 
P� = −ρ�gy  01/0فشار محيط است. شدت آشفتگي 

�0�0درصد فرض شد. طول مقياس از رابطه  �   به  �
  شود.  عرض كانال فرض مي �آيد. در اين رابطه  دست مي

  
  شرايط مرزي خروجي - 2- 4-1

سرعت و دما هاي  در قسمت خروجي، از تغييرات مؤلفه
توان فشار  نظر شده است. مي در جهت جريان صرف

  استاتيكي را در هر نقطه دلخواه به صورت زير نوشت:
�� = P� + P� ⟹ �� = P� − ρ�gy               )7(  

 
  ها رهاديو شرايط مرزي - 5

فرض بر اين است كه دماي ديوارهاي دودكش 
متفاوتند. در تمام اين موارد فرض بر  خورشيدي با هم

هاي خورشيدي به  اينست كه ديواره جنوبي دودكش
منظور افزايش فلاكس حرارتي و عبور بهتر نور خورشيد از 
جنس شيشه و ديواره شمالي به منظور جذب بيشتر نور 
خورشيد و در نتيجه ايجاد گراديان حرارتي بيشتر از جنس 

  باشد. )، مي1ول (سفال با مشخصات مندرج در جد
  

  مشخصات مصالح مورد استفاده در دودكش خورشيدي -1جدول
Material Density(�� ��⁄ ) 

thermal 
conductivity

(� ���⁄ ) 

Specific heat 
(� ��� �⁄ ) 

Air 1.205 0.024 1005 

Glass 2203 1.05 840 

brick 1700 0.69 840 

  
  هاي آشفتگي  مدل -4-2

سازي عددي جريان آشفته در درون  براي شبيه
دودكش خورشيدي از شش مدل آشفتگي مختلف استفاده 

kشد: مدل  − ϵ  استاندارد، مدلk − ϵRNG مدل ،k −

b

1Static 
fluid 

L

1wT 2wT

 

 

x

y
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 نماي كلي يك دودكش خورشيدي -1شكل 

مدل سازي عددي جریان هوا...     )یادداشت فنی(
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ϵRealizable مدل ،k − ω ،مدل   استانداردk − ωSST   و
اي  ). مدل آشفتگي دو معادلهRSMمدل تنش رينولدز (

k − ϵ اي  انسيل پارهاستاندارد شامل حل دو معادله ديفر
) و نرخ پراكندگي kاضافي براي انرژي جنبشي آشفتگي (

  باشد.  ) ميϵآن (
  
  توليد شبكه -4-3

هاي شبكه از روش باسازمان استفاده  براي ايجاد مش
گرديد. براي اين منظور به كمك نرم افزار قدرتمند توليد 

كه براي  Map، با استفاده از روش Gambitشبكه 
بندي چنين شبكه حجم محدودي مناسب است،  مش

شبكه مورد نظر توليد شد. براي اطمينان از صحت نتايج 
اي، آزمون  سازي عددي چنين شبكه حاصل از شبيه

�yها  استقلال شبكه انجام گرديد. در تمام مدل < است  1
  و درنتيجه ابعاد شبكه بر اساس اين ملاحظات انتخاب

هايي با ارتفاع و  بكه انتخابي براي مدلشود. ابعاد ش مي
  آورده شده است. 2عرض دهانه مختلف در جدول 

  
  ابعاد شبكه توليد شده در مدلهاي مختلف - 2جدول 

Grid dimension 
Size of Solar chimney

Height(m) Span 
width(cm)

315 70 3 

5 420 70 4 
525 70 5 
630 70 6 
315 105 3 

7.5 420 105 4 
525 105 5 
630 105 6 
315 140 3 

10 420 140 4 
525 140 5 
630 140 6 

   
  تحليل نتايج - 5

در اين مطالعه نرخ جرمي جريان هواي تازه به درون 
فضاي ساختمان به عنوان مهمترين پارامتر مقياس به 

)، 10- 1) تا (1- 1آيد. بر اين اساس نمودارهاي ( حساب مي
ارتفاع كانال، عرض دهانه دودكش خورشيدي  اثر تغييرات

و دماي ديواره سفالي را بر ميزان نرخ جرمي جريان هوا به 
  دهد. داخل ساختمان نشان مي

) كه 3- 1) تا (1- 1در نتيجه، با توجه به نمودارهاي (

تغييرات نرخ جرمي جريان هوا را نسبت به تغييرات ارتفاع 
هايي به  دهانهدودكش خورشيدي در دماهاي مختلف براي 

دهد،  سانتيمتر نشان مي 10و  5/7، 5ترتيب با عرض 
توان مشاهده كرد كه عملكرد سيستم با افزايش ارتفاع  مي

) تا 4- 1يابد. نمودارهاي ( به ميزان قابل توجهي افزايش مي
)، تغييرات نرخ جرمي جريان را نسبت به دماهاي 6- 1(

ارتفاع هايي با  مختلف براي ديواره سفالي و دودكش
سانتيمتر  10و  5/7، 5مختلف و به ترتيب با عرض دهانه 

دهد. طبق اين نمودارها، با افزايش دما و به دليل  نشان مي
افزايش نيروي شناوري ناشي از گراديان حرارتي بيشتر 

يابد. سرانجام  ها، عملكرد تهويه بهبود مي بين ديواره
جريان  )، تغييرات نرخ جرمي10- 1) تا (7- 1نمودارهاي (

هاي  را نسبت به دماي ديواره سفالي سمت چپ دودكش
هاي مختلف و براي ارتفاعات  خورشيدي با عرض دهانه

دهند. از اين نمودارها  متر نشان مي 6و  5، 4، 3مختلف 
آيد كه با افزايش عرض دهانه دودكش  چنين بر مي

خورشيدي، نرخ جرمي جريان نيز به ميزان قابل توجهي 
  بد.يا افزايش مي

  

  
تغييرات نرخ جرمي جريان نسبت به ارتفاع در دماهاي مختلف   - 1-1نمودار

  سانتيمتر) 5(دهانه 
  

  
تغييرات نرخ جرمي جريان نسبت به ارتفاع در دماهاي مختلف   - 2-1نمودار

  سانتيمتر) 5/7(دهانه 
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تغييرات نرخ جرمي جريان نسبت به ارتفاع در دماهاي مختلف   - 3-1نمودار

  سانتيمتر) 10(دهانه 
  

  
مختلف  ارتفاعاتدر  دماتغييرات نرخ جرمي جريان نسبت به   - 4-1نمودار

  سانتيمتر) 5(دهانه 
  

  
 مختلف ارتفاعاتدر  دماتغييرات نرخ جرمي جريان نسبت به   - 5-1نمودار

  سانتيمتر) 5/7(دهانه 
  

  
مختلف  ارتفاعاتدر  دماتغييرات نرخ جرمي جريان نسبت به   - 6-1نمودار

  سانتيمتر) 10(دهانه 
  
  
  
  
  

  
مختلف  دهانه هايدر  دماتغييرات نرخ جرمي جريان نسبت به   - 7-1نمودار

  )متر 3ارتفاع (
  

  
مختلف  دهانه هايدر  دماتغييرات نرخ جرمي جريان نسبت به   - 8-1نمودار

  )متر 4ارتفاع (
  

  
مختلف  دهانه هايدر  دماتغييرات نرخ جرمي جريان نسبت به   - 9-1نمودار

  )متر 5ارتفاع (
  

  
 دهانه هايدر  دماتغييرات نرخ جرمي جريان نسبت به   -10-1نمودار

  )متر 6ارتفاع مختلف (
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مدل سازي عددي جریان هوا...     )یادداشت فنی(



نشریه مهندسی عمران و نقشه برداری ـ دانشکده فنی، دوره 45، شماره 4، مهرماه 4421390 )یادداشت فنی(

 بندي جمع

توان نتايج حاصل از اين مطالعه عددي را به  در نهايت مي
  صورت زير خلاصه كرد:

با افزايش ارتفاع دودكش خورشيدي، نرخ جرمي  - 1
يابد. به طوريكه با افزايش ارتفاع  جريان هوا افزايش مي
متر، نرخ جرمي جريان  6متر به  3دودكش خورشيدي از 

 يابد.  درصد افزايش مي 47
با افزايش عرض دهانه دودكش خورشيدي ميزان  - 2

يابد.  ميانگين سرعت و نرخ جرمي جريان هوا افزايش مي
سانتيمتر نرخ  5/7در صورت استفاده از كانالي با عرض 

سانتيمتر  5جرمي جريان نسبت به زماني كه عرض دهانه 
 يابد.  درصد بهبود مي 18است 

 10چنانچه عرض دهانه دودكش خورشيدي از  - 3
نتيمتر تجاوز كند، جريان برگشتي در داخل كانال اصلي سا

شود. لذا بايد در طراحي دودكش خورشيدي به  ايجاد مي
 اين موضوع توجه داشت.

چنانچه دماي ديوار سفالي در دودكش خورشيدي  - 4
يابد. با  افزايش يابد، عملكرد تهويه و سرمايش آن بهبود مي

جرمي جريان تا  ها نرخ افزايش گراديان حرارتي بين ديواره
 يابد. درصد افزايش مي 23
در صورت استفاده از سيستم تركيبي دودكش  - 5

توان عملكرد تهويه و سرمايشي  خورشيدي و بادگير، مي
تهويه طبيعي را در داخل ساختمان به ميزان قابل توجهي 

توان با اين  افزايش داد. بر اساس نتايج حاصل شده مي
ر محيط صفر است، در سيستم در مواردي كه سرعت باد د

متر بر ثانيه  1/2دهانه ورودي به ساختمان تا حدود 
 سرعت داشت.

توان با به كارگيري اين  نتايج نشان داد كه مي - 6
سيستم، نرخ جرمي هواي مورد نياز براي فضاهايي با 
كاربري مختلف را براي هر فرد در فضاهاي مسكوني نرخ 

تر بر ثانيه را مناسب دانسته تأمين كرد.لي 5/7جرمي 
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  هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن واژه
1-Single-Sided Ventilation 
2-Cross Ventilation 
3-Stack Ventilation 




