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چکیده

که4۰% از مصرف انرژی مربوط به بخش ساختمان است و بخش عمده آن صرف سرمایش  از آنجا 

کاهش مصرف انرژی می کند.  کمک قابل توجهی به  گرمایش می شود، راهکارهای طراحی غیرفعال،  و 

کمک انرژی تجدیدپذیر  که با  یکی از روش های تهویه غیرفعال، استفاده از دودکش خورشیدی است 

کانال هوا، تهویه مورد نیاز فضاهای مجاور خود  کارگیری پدیده اثر دودکشی در یک  خورشید و با به 

کامپیوتری  اجرا شده، شبیه سازی  نمونه های مختلف  به  به دلیل عدم دسترسی  فراهم می کند.  را 

از  برگرفته  شده،  ارائه  نتایج  است.  شده  انتخاب  میدانی  مطالعات  برای  جایگزین  روش  عنوان  به 

طبقه  هفت  اداری  ساختمان  یک  به  متصل  خورشیدی  دودکش  مختلف  مدل های  شبیه سازی 

هم  با  خورشیدی  دودکش  متفاوت  ابعاد  با  مختلف  مدل های  است.  پلاس  انرژی  نرم افزار  کمک  با 

که همه طبقات به دودکش خورشیدی متصل باشند و  مقایسه شدند. همچنین مدل  ها در صورتی 

که هر طبقه به صورت منفرد به دودکش متصل باشد، شبیه سازی شده اند. در این  در حالت هایی 

گرم و خشک  کارگیری دودکش خورشیدی بر تهویه فضاهای متصل به آن در اقلیم  تحقیق، تاثیر به 

که دودکش خورشیدی با ابعاد بهینه،  شهر اصفهان بررسی شده است. همچنین مساحت فضاهایی 

گرفته  است. در هر طبقه قادر به تامین تعویض هوای مورد نیاز آن است، مورد توجه قرار 
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پیشینه تحقیق

اولین مطالعه بر روی دودکش های خورشیدی در سال ۱۹۹۳ 
کمــک یک مدل  توســط بنســال و همکارانــش انجــام شــد. آنها به 
ریاضی، افزایش تهویه را در صورت استفاده از دودکش خورشیدی 
 .)Bansal et al, 1994( کردنــد و طراحــی صحیــح سیســتم، اثبــات 
آفونســو و الیویــرا، با مقایســه بیــن دودکش خورشــیدی و دودکش 
کردند و  معمولــی، تاثیــر انــرژی خورشــید را بر افزایــش تهویه تاییــد 
کــه دودکــش خورشــیدی بــه طــور موثــری تهویــه را  نشــان دادنــد 
که افزایش جرم حرارتی،  کردند  بهبود  می بخشــد. همچنین ثابت 
کاهــش  می دهد امــا باعث افزایــش تهویه در  تهویــه را در طــول روز 
طــول شــب می شــود)Afonso & Oliveira, 2000(. بوچیــر، عــرض 
کرد و نشان  بهینه حفره هوا را در یک دودکش خورشــیدی بررسی 

کــه H ارتفاع دودکش  کــه در الجزایــر عرض بهینه H/10 اســت  داد 
کــه  اســت )buchair,1994(. چــاروت و همکارانــش نشــان دادنــد 
بــا افــزودن جــرم حرارتــی، ســرعت هــوا و در نتیجــه قــدرت تهویه، 
درســاعات شــب افزایش  می یابــد. همچنیــن اســتفاده از دودکش 
خورشــیدی در طول ســاعات روز باعث ۲5 درصد افزایش ســرعت 
هوا می شــود )Charvat et al , 2004(. فونیاســومپن و همکارانش، 
عملکــرد دودکش خورشــیدی را در یک ســاختمان چنــد طبقه در 
کردنــد. آنها دو  شــهر بانکوک به صورت آزمایشــی و عددی بررســی 
کوچک از یک ســاختمان ســه طبقه را ارائه دادند و دودکش  مدل 
کــه برای هــر طبقه به صــورت مجزا عمل  خورشــیدی را در حالتــی 
کــه بین هــر ســه طبقه بــه صورت مشــترک باشــد،  کنــد بــا حالتــی 

مقدمه

عوامل بســیاری از جمله مواد و مصالح ســاختمانی، مبلمان، 
فعالیت هــای فیزیولوژیکی افراد و دســتگاه های حرارت زا در داخل 
کــه با افزایش  ســاختمان، منجــر به آلودگی هوای داخل  می شــوند 
کاهش امــکان نفوذ هوا  روز افــزون عایــق کاری ســاختمان و تلاش 
کاهــش اتلاف حرارتی(، آلودگی در  از درزهــا و عدم نشــت هوا )برای 
فضــای داخــل باقی میمانــد. از این رو، تهویه در ســاختمان امری 
اجتناب ناپذیر اســت. اســتفاده از سیســتم های غیرفعال در تهویه 
گامی مهم در  ســاختمان، هم این مشــکل را بر طرف می کند و هم 

کاهش مصرف انرژی و آلودگی های محیط زیست است.  جهت 
گرم و خشــک  که مردم مناطق  که روش های غیرفعالی  از آنجا 
ایران برای به جریان در آوردن هوا به کار می بردند، کارا بوده است، 
می تــوان بــا اصــلاح نقایــص آنهــا در معمــاری امــروز از ایــن روش ها 
که از آن جمله ساخت بادگیر است. بادگیر با هدایت  کرد  استفاده 
جریــان باد بــه فضای داخــل، در برقراری جریان هوا تاثیر بســزایی 
دارد. در غیــاب بــاد و در طــول روز، بدنه بادگیــر در تبادل حرارت با 
گرم می شــود. هوای  کاملًا  هــوای بیرون و دریافت تابش خورشــید 
گرم شــده و  داخــل بادگیر نیــز در اثر تبادل حرارتی با بدنه ی بادگیر 
کاهش می یابد و به اصطلاح ســبك می شــود،  جــرم مخصــوص آن 
کشــیده می شــود. بدین  ســپس در اثر پدیده اثر دودکشــی، به بالا 
که باعث  ترتیب بادگیر مانند دودکش، مکشــی را به وجود می آورد 
می شــود هوای بیرون از در و پنجره های اتاق وارد بادگیر شــود و به 
که دمــای هوای  ســمت بــالا جریــان یابد. بــه این ترتیب هــر زمان 
درون بادگیر بیشــتر از هوای بیرون باشــد، جریان ملایمی از هوای 
بیــرون و از حیــاط بــه داخــل اتاق یا ســاختمان و ســپس به داخل 
کــه در اثر پدیــده اثر  بادگیــر برقــرار می شــود. مقــدار جریــان هوایــی 
کم است و بادگیرها  دودکشــی، در بادگیرها به وجود می آید بســیار 
کارایی قابل ملاحظــه ای ندارند )بهادری نژاد،  در غیــاب وزش باد 
۱۳۸7، ۱5(. دودکــش خورشــیدی عملکرد مشــابهی دارد و یکی از 

که با اســتفاده از انرژی خورشــیدی،  سیســتم های غیرفعال اســت 
نقص موجود در عملکرد دودکشــی بادگیر را جبران می کند و تهویه 
گرم  کــه در مناطق  مــورد نیاز ســاختمان را فراهم می ســازد. از آنجا 
و خشــک تعداد ســاعات آفتابی در طول سال زیاد است و می توان 
از انــرژی خورشــیدی به عنــوان مهم ترین منبع انــرژی تجدیدپذیر 

کارایی مناسبی دارند. کرد، دودکش های خورشیدی  استفاده 
دودکــش خورشــیدی معمولًا از شیشــه، حفره و ســطح جاذب 
تشکیل شده است. هوا در دودکش به وسیله انرژی خورشیدی گرم 
می شود و به دلیل پدیده اثر دودکشی به سمت بالا حرکت می کند. در 
واقع ترکیب تابش و همرفت در دودکش خورشیدی منجر به حرکت 
هوای قابل توجه به ســمت بالا و در نتیجه افزایش تهویه می شــود. 
این حرکت به بالا، یک نیروی رانشی ایجاد می کند که می تواند تهویه 
.)Miyazaki et al, 2006( طبیعی را در فضاهای مجاور افزایش دهد
گرم و خشــک  بررســی عملکــرد دودکــش خورشــیدی در اقلیم 
شــهر اصفهــان و میــزان پاســخگویی آن به نیــاز تهویه فضاهــا راه را 
کارکــرد مناســب در ســاختمان های اداری  بــرای اســتفاده از آن بــا 
که قادر به پاسخگویی به  فراهم  می ســازد. رســیدن به ابعاد بهینه  
تعداد دفعات تعویض هوای مورد نیاز برای فضاهای اصلی است، 
از مقایسه بین حالت های مختلف دودکش خورشیدی متصل به 
گیری  که امکان انــدازه  فضاهــای اصلــی به دســت می آیــد. از آنجا 
کاربــرد دودکــش خورشــیدی در  نبــودن  رایــج  حقیقی)بــه دلیــل 
کامپیوتری روش جایگزین  ســاختمان( وجود ندارد، شبیه ســازی 
کــه می توانــد بــدون محدودیــت زمانــی و عددی،  مناســبی اســت 
کنــد و رفتــار حرارتــی  مدل هــای فرضــی را در هــر اقلیمــی بررســی 
کمی در حالت های مختلف با هم مقایسه  ساحتمان را به صورت 
کنــد. شبیه ســازی توســط نرم افــزار انــرژی پــلاس۱ نســخه 5 انجــام 
کوتکت۲ شبیه سازی شدند. سپس  شــد. ابتدا مدل ها در نرم افزار ا

هندسه مدل ها به نرم افزار انرژی پلاس منتقل شدند. 
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کــه در صورتی  مــورد مقایســه قــرار دادنــد و به این نتیجه رســیدند 
که دودکش خورشــیدی به تمام طبقات متصل باشــد و برای همه 
گرفته شود، عملکرد بهتری  طبقات یک دودکش سراسری در نظر 

 .)Punyasompun et al, 2009( دارد
دودکش هــای  مختلــف  انــواع  نیــز  همکارانــش  و  خــداری 
خورشیدی را بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که دودکش های 
خورشــیدی بــه طور موثــری در تولید جریــان هوا موثرنــد. عملکرد 
دودکــش خورشــیدی در ســاختمان های اداری بــا تهویــه مطبــوع 
گرفــت و ایــن نتیجه حاصل  نیــز توســط آزمایــش مورد بررســی قرار 
که مصرف روزانه الکتریســیته دســتگاه های تهویه با استفاده  شــد 
  .)Khedari et al, 2000( کاهــش می یابــد از دودکــش خورشــیدی 
سوداپورن و بوندیت به صورت آزمایشی تاثیر دودکش خورشیدی 
که فضای اصلی به بام  را بــر افزایــش تهویه هوای داخل، در حالتی 
که به بام مرطوب متصل نباشد،  مرطوب متصل باشد و در حالتی 
که دودکش خارجی بســته  کردند و به این نتیجه رســیدند  بررســی 
به دمای محیط و میزان تابش خورشیدی، می تواند دمای داخل 
.)Sudaporn & Bundit, 2009( کاهــش دهــد را ۱ تــا ۳/5 درجــه 

مطالعه موردی

طبقــه  هفــت  فرضــی  اداری  ســاختمان  یــک  مقالــه  ایــن  در 
مدل ســازی شــد. تصویــر۱، این ســاختمان را به صورت شــماتیک 

نشان  می دهد. 
مدل شبیه سازی شده، اتاق هایی با ابعاد 6×۸ متر و با ارتفاع 
که به یک دودکش خورشــیدی به ارتفاع ۲۲ متر  ۲/7 متر هســتند 
متصل هســتند. یک ورودی هوا برای هر اتاق به ابعاد ۲×۰/۳ متر 
گرفته شده است. ورودی هوا  در جبهه شمالی ساختمان، در نظر 
بــه دودکــش از طریق یک دریچه به ارتفاع ۰/5 متر و به عرض ۱/5 
کف در هر طبقه است )انتخاب این ابعاد  متر به فاصله ۳/ ۰ متر از 
برای اتاق به دلیل نزدیک بودن به ابعاد متداول برای یک فضای 
اداری اســت و ارتفــاع دودکش خورشــیدی به تناســب ســاختمان 
اداری متصل به آن انتخاب شــده اســت(. خروجی هوا از دودکش 

بهینه سازی دودکش خورشیدی و بررسی اثر آن بر تهویه ساختمان

کارایــی در بالاترین قســمت دودکش در  کثر  برای رســیدن بــه حدا
گرفته شده است )تصویر ۲(. نظر 

پوشش کف ها بتنی است و بام از بتن و لایه عایق تشکیل شده 
است. در این تحقیق با تغییراتی در مدل فوق، تاثیر عوامل مختلف 
کارایی سیستم بررسی می شود. عرض دودکش در تمامی مدل ها  بر 
۲ متــر و ارتفــاع آن ۱ متــر بالاتــر از ســقف آخریــن طبقــه یعنی۲۲متر، 
فرض شده است. عمق دودکش خورشیدی در مدل های مختلف، 
گرفته شده است )از  به ترتیب ۱/۱،6/4، ۱/۸، ۲، ۲/۲ و ۲/4 در نظر 
که بوچیر به نسبت بهینه  H/10 در الجزایر رسیده است، ابعاد  آنجا 
گرفته شده است(. دیوار پوسته  پیشنهاد شده نزدیک به آن در نظر 
خارجی از ۱۰ سانتی متر بتن همراه با 5 سانتیمتر عایق تشکیل شده 
که به عنــوان جاذب  اســت و دیــوار حــد فاصل بین اتــاق و دودکش 
عمل می کند، از 5 سانتی متر عایق و ۱۰ سانتی متر بتن تشکیل شده 
است که لایه عایق در قسمت داخلی دیوار قرار دارد. این لایه عایق، 
مانع از انتقال گرما از دودکش خورشیدی به فضای اتاق می شود که 
گرما می شود.  گرم شدن فضای اصلی و هدر رفتن  در نتیجه مانع از 

شبیه سازی مدل ها 

شبیه سازی ها در یک روز نمونه در فصل گرم )۳۱ تیرماه( انجام 
شــد. بر اســاس داده هــای آب و هوایــی نرم افزار انــرژی پلاس برای 
شهر اصفهان، متوسط دمای هوا در ساعات اداری در این روز ۳۳ 
درجه سلســیوس، ســرعت بــاد در محیط ۱/۸ متر بــر ثانیه و تابش 
که عمق دودکش  خورشــیدی 65۰ وات بر متر مربع اســت. از آنجا 
خ جریان حجمی هوا و دمای  خورشــیدی یکی از عوامل موثر بر نــر
هوای خروجی از دودکش است، مدل های فرضی برای رسیدن به 
عمق بهینه، در 6 حالت مختلف شبیه سازی شدند. در مدل های 
شبیه سازی شده، همه ابعاد بجز عمق دودکش خورشیدی یکسان 
گرفته شــدند. عمق دودکش خورشــیدی در مدل های ۱ تا  در نظر 
6 بــه ترتیــب ۱/4 ،۱/6، ۱/۸، ۲، ۲/۲ و ۲/4 فــرض شــده اســت. 

تحلیل رفتار مدل ها

نمودارهای ۱، ۲ و ۳، نشان دهنده تاثیر افزایش عمق دودکش 
خ جریان حجمی هوا در طبقات اول، چهارم و هفتم است. بر نر

کــه از نمودارهــا مشــخص اســت، عملکــرد دودکش  همانطــور 
طبقــات  تمامــی  در  اســت.  آن  عمــق  از  تابعــی  خورشــیدی 
مربــوط  اداری  ســاعات  در  هــوا  حجمــی  جریــان  خ  نــر بیشــترین 

تصویر2-  مدل فرضی ساختمان اداری هفت طبقه متصل به دودکش خورشیدی.تصویر1-  مدل فرضی از یک ساختمان اداری.
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بــه مــدل 4 بــا عمــق ۲ متر اســت و بیشــترین مقدار آن در ســاعاتی 
اســت.  کثــر  حدا خورشــیدی  تابــش  شــدت  کــه  می افتــد  اتفــاق 
دودکــش  از  خروجــی  هــوای  دمــای  نشــان دهنده ی   ،4 نمــودار 
اســت. متفــاوت  عمــق  بــا  مختلــف  مدل هــای  در  خورشــیدی 
دمای هوای خروجی از دودکش نیز در ساعات اداری، در مدل 
کمترین میزان مربوط به  4 با عمق ۲ متر بیشــترین مقدار اســت و 
عمق ۲/۲ متر اســت. بنابراین عمق بهینه دودکش خورشیدی در 
ســاختمان هفــت طبقه اداری در شــهر اصفهان برابر ۲ متر اســت. 
از ایــن رو عملکــرد دودکــش خورشــیدی در طبقــات مختلف مدل 
چهارم با هم مقایســه شــده اســت. نمــودار 5 و 6 به ترتیب نشــان 
خ جریان جرمــی هوا در مدل  خ جریان حجمی هــوا و نر دهنــده نــر

چهارم در طبقات مختلف است.
خ جریان  بــا توجه به نمودارهــای 5 و 6، در طبقات پایین تر نر
کمتر اســت. بالاتر بودن ســرعت باد در طبقات بــالا و پایین تر  هــوا 
بــودن افــت فشــار در طبقــات بــالا بــه دلیــل نزدیک تــر بــودن بــه 
کمتر اســت )در طبقات پایین تر به دلیل اینکه هوا مســیر  خروجی 
طولانی تــری را طــی می کند تا بــه خروجی هوا در بالاترین قســمت 
ک بین هوا و  دودکش خورشــیدی برســد، افت فشــار در اثر اصطکا
خ  جداره دودکش خورشــیدی، بیشــتر است(. بنابراین سرعت و نر
جریان در طبقات بالا بیشتر است. علاوه بر آن پدیده اثر دودکشی 

که ناشی از اختلاف دانسیته است، در طبقات بالا بیشتر است. 
 بــرای مقایســه بین عملکــرد دودکــش خورشــیدی در صورتی 
که هر طبقه  که تمام طبقات به دودکش متصل باشــند، با حالتی 
بــه صــورت منفرد به دودکش متصل باشــد و بازشــو ورودی هوا در 

طبقــات دیگر بســته باشــد، هفــت مدل دیگر شبیه ســازی شــدند 
که در تصویر ۳ مشــاهده  کــه در هر یــک از این مدل ها، همان طور 

می شود، تنها یک طبقه به دودکش خورشیدی متصل است.
خ جریان حجمی هوا در  نمودارهای 7، ۸ و ۹، مقایســه بین نر
که طبقات دیگر به دودکش  طبقات اول، چهارم و هفتم در حالتی 
کــه تنها همــان طبقه بــه دودکش متصل  متصــل باشــند و حالتی 

باشد را نشان  می دهد.
با توجه به نمودارهای 7، ۸ و ۹، در تمامی طبقات در ساعات 
اداری، متصل بودن تنها یک طبقه به دودکش برای همان طبقه 
که دیگــر طبقات نیز به دودکش متصل باشــند،  نســبت بــه حالتی 
عملکرد بهتری دارد. اما تفاوت بین این دو حالت در طبقه هفتم 
چندان زیاد نیســت. هر چه به طبقات پایین تر نزدیک  می شــویم، 
تفاوت بین این دو حالت بیشتر می شود. علت این امر این است که 
با افزایش فاصله از خروجی، اثر دودکشــی بیشــتر می شود. از سوی 
دیگــر وقتــی تنها یک طبقه به دودکش خورشــیدی متصل باشــد، 
که در  که این دو عامل ســبب می شوند  خ تهویه بیشــتر می شــود  نر
طبقــات پایین تــر اختلاف زیــادی بیــن دو حالت فوق بوجــود آید. 
یکــی از مهم تریــن عوامــل موثــر بــر تهویــه دودکشــی، اختــلاف 
ج اســت. با اســتفاده از دودکش خورشــیدی،  دمــای داخــل و خار
کثر رســاندن جذب خورشــیدی به  کافی با به حدا اختــلاف دمای 

.)Khanal, Lei, 2011( وجود  می آید
که  نمــودار ۱۰، دمــای هــوای خروجــی از دودکــش را در حالتی 
که هر یک از  همه طبقات به دودکش متصل باشند و حالت هایی 
طبقــات به صورت منفرد به دودکش خورشــیدی متصل باشــند و 

نمــودار 1- جریــان حجمی هــوا در مدل هــای مختلف با 
عمق متفاوت در طبقه اول.

نمودار4-  مقایســه دمای هــوای خروجی از دودکش در 
مدل های مختلف با عمق متفاوت.

نمــودار 2- جریــان حجمی هوا در مدل هــای مختلف با 
عمق متفاوت  در طبقه چهارم.

نمــودار5- جریــان حجمــی هــوا در طبقــات مختلــف در 
مدل4.

نمــودار 3- جریان حجمی هوا در مدل های مختلف با 
عمق متفاوت در طبقه هفتم.

نمودار6-  جریان جرمی هوا در طبقات مختلف مدل 4.
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دریچه سایر طبقات به دودکش بسته باشد، نشان  می دهد.
که تنها طبقه هفتم به دودکش خورشــیدی متصل  در حالتی 
کوتاه  باشــد، به دلیل نزدیکی به خروجی مســیر حرکت جریان هوا 
کمی  اســت و درنتیجه دمــا در داخل دودکش خورشــیدی فرصت 
بــرای افزایــش دارد. به همیــن دلیل دمای هــوای خروجی در این 

کمتر است.  حالت از بقیه 
بــا اســتفاده از رابطــه )۱( می تــوان تعــداد دفعــات تعویــض هوا 
درســاعت را براســاس حجم فضاهای مدل های شبیه سازی شده 

در طبقات مختلف به دست آورد )سلطاندوست، ۳۱۲،۱۳۸۸(.
                                                                                               ACH=   :)۱( رابطه

    ACH تعداد دفعات تعویض هوا در ساعت )بار در ساعت(

نمودار 8- مقایسه جریان حجمی هوا در طبقه چهارم 
در دو حالت متفاوت.

نمودار 9- مقایسه جریان حجمی هوا در طبقه هفتم در 
دو حالت متفاوت.

دودکــش  بــه  طبقــه  یــک  تنهــا  تصویــر3- 
بازشــو ســایر  خورشــیدی متصــل اســت و 
طبقات به دودکش خورشیدی بسته است.

جدول1- مساحتی که دودکش قادر به تامین تعداد دفعات تعویض هوای مورد نیاز آن است.

نمودار 7- مقایســه جریان حجمی هــوا در طبقه اول در دو 
حالت متفاوت.

نمودار10-  دمای هوا در طبقات مختلف.

مساحت هرطبقه
)m2(

طبقه

طبقه ۲5/6۲۱
طبقه 5۱/۲4۲

طبقه 76/۸6۳
طبقه ۱۰۲/4۸4

طبقه ۱۲۸/۱5
طبقه ۱5۳/7۲6
طبقه ۱7۹/۳47

)s/m۳( جریان حجمی هوا q
)m۳( حجم فضا V

با به کارگیری فرمول فوق مشاهده می شود که در برخی طبقات، 
تعداد دفعات تعویض هوا با استفاده از دودکش خورشیدی بیش از 
که طبق استاندارد ASHREA ، تعداد  مقدار مورد نیاز است. از آنجا 
دفعات تعویض هوای مورد نیاز در یک ساختمان اداری بین ۳ تا 6 
بار در ســاعت اســت )ASHRAE, 2009( ، می تــوان حجم فضایی را 
که دودکش خورشــیدی قادر به تامین تعداد دفعات تعویض هوای 
کرد و بــا فرض ارتفــاع اتاق معــادل ۲/7  مــورد نیاز اســت، محاســبه 
که دودکش خورشیدی در هر طبقه قادر به تعویض  متر، مســاحتی 
هــوای آن بــه انــدازه ۳ بار در ســاعت اســت، مطابق جدول۱ اســت.
از آنجا که اقلیم منطقه مورد مطالعه گرم و خشک است، کاهش 
دما و افزایش رطوبت برای رســیدن به آســایش حرارتی امری ضروری 
اســت. به همین منظور با قرار دادن سیســتم های تبخیری مناسب 
گیاه و یا استفاده از  در مسیرهای ورودی هوا به عنوان مثال با کاشت 
بادگیر و پاشیدن آب در مسیر حرکت هوا، می توان دمای هوای ورودی 
کاهش داد و با اســتفاده از دودکش خورشــیدی، این هوا  به فضاها را 
را با حجم و سرعت بیشتری در فضاها عبور داد و تاثیر آن را بیشتر کرد 
گرم بر ثانیه آب،  که با پاشــیدن آب در بادگیر، به ازای هر ۱۰  به طوری 
دمــای هوا حــدود ۲ درجه کاهش  می یابد )کلانتــر، ۱۳۸۸(. به عنوان 
مثال می توان هوا را از زیرزمین عبور داد و از آنجا وارد فضاهای اصلی 

کرد. بدین ترتیب هوای ورودی دمای مناسب تری خواهد داشت. 

بهینه سازی دودکش خورشیدی و بررسی اثر آن بر تهویه ساختمان

q× 3600
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نتیجه
خ جریــان حجمی هــوا در هــر طبقه  بــا بررســی نمودارهــای نــر
گرفتــن 6 مــدل بــا عمق متفــاوت، این نتیجــه حاصل  و بــا در نظــر 
خ جریان  کــه بــا افزایش عمق دودکش تــا اندازه ۲ متــر، نر می شــود 
حجمی هوای خروجی در ساعات اداری )۸ صبح تا 4 بعد از ظهر( 
افزایــش می یابــد. امــا افزایــش عمــق دودکــش بیــش از ۲ متــر تاثیر 
معکــوس دارد. عــلاوه بــر آن دمــای هــوای خروجــی از دودکش نیز 
در عمــق ۲ متــر، از حالــت هــای دیگر بیشــتر اســت. بنابراین عمق 
۲ متــر در دودکــش خورشــیدی در شــهر اصفهــان، حالــت بهینــه 
کــه در آن H ارتفــاع دودکش اســت،  اســت. بدیــن ترتیــب نســبت   
نســبت بهینــه بــرای عمق دودکــش خورشــیدی در شــهر اصفهان 
اســت )پیش بینی می شود این نســبت بهینه برای ارتفاع متفاوت 

دودکش خورشیدی، در شهر اصفهان، قابل تعمیم باشد(.
خ جریــان جرمی هــوای خروجی، در  خ جریــان حجمــی و نر نــر
طبقــات مختلــف متفــاوت اســت. هــر دو مقــدار در طبقــات بالاتر 
بیشتر هستند. در طبقات بالا به دلیل نزدیک تر بودن به خروجی، 
کمتر است )در طبقات پایین تر به دلیل اینکه هوا مسیر  افت فشار 
ک بین هوا و  طولانی تــری را طــی می کند، افت فشــار در اثر اصطــکا
خ  جداره دودکش خورشــیدی، بیشــتر است(. بنابراین سرعت و نر
جریان در طبقات بالا بیشتر است. علاوه بر آن پدیده اثر دودکشی 

که ناشی از اختلاف دانسیته است، در طبقات بالا بیشتر است.

در مقایســه بین اتصــال همه طبقات به دودکــش با اتصال هر 
خ  کــه در نر طبقــه بــه صــورت منفرد، ایــن نتیجه حاصل می شــود 
کــه به صورت منفرد به  جریــان حجمــی هوای هر طبقه در صورتی 
دودکش متصل باشند، بیشتر از زمانی است که دیگر طبقات نیز به 
دودکش متصل باشند، اما تفاوت بین این دو حالت در طبقه هفتم 
چندان زیاد نیست. هر چه به طبقات پایین تر نزدیک تر می شویم، 
تفاوت بین این دو حالت بیشــتر می شــود. علت این امر این است 
کــه بــا افزایش فاصلــه از خروجی، اثر دودکشــی بیشــتر می شــود. از 
ســوی دیگر وقتــی تنها یک طبقــه به دودکش خورشــیدی متصل 
که  خ تهویه بیشتر می شود. این دو عامل سبب می شوند  باشد، نر
در طبقات پایین تر، اختلاف زیادی بین دو حالت فوق بوجود آید. 
دمــای هــوای خروجــی از دودکش در تمام طبقــات بجز طبقه 
کمتر از حالتی  کنند،  که تمام طبقات با هم عمل  هفتم در صورتی 
کــه هــر طبقه بــه صــورت منفرد بــه دودکــش متصل باشــد.  اســت 
که تنها طبقه دوم به دودکش  دمای خروجی از دودکش در حالتی 
که تنهــا طبقه هفتم  متصــل باشــد، بیشــترین مقــدار و در صورتی 
کثر مساحتی  به دودکش متصل باشــد،کمترین مقدار اســت. حدا
که دودکش خورشــیدی قادر به تامین ۳ بار تعویض هوا در ساعت 
برای آن باشد، در طبقه هفتم بیشترین مقدار را دارد و در طبقات 

کاسته می شود. پایین تر به ترتیب از مقدار آن 
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