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BACKGROUND AND OBJECTIVES: Today, the use of solar energy as a cheap and 
renewable source in the construction industry has become one of the major concerns 

worldwide. One way to harness solar power is to use a solar chimney in the building. 
The solar chimney acts as a passive natural ventilation system or as a thermal insulator 
based on pressure displacement caused by air pressure fluctuations inside the chimney 
shaft. This chimney usually consists of glass, duct, and absorber surface. The air in the 
chimney is heated by solar energy and moves upwards due to the chimney effect, which 
can increase the natural ventilation in the adjacent spaces. In hot and semi-humid climate 
buildings, windows are usually closed to prevent direct sunlight. Therefore, solar chimneys 
can establish airflow and supply fresh air indoors. The ventilation process in buildings of 
Ahvaz city, due to particular climatic conditions (hot and semi-humid), is essential. Also, 
air conditioning is costly, consuming a great amount of energy. Therefore, this study aims 
to find appropriate criteria for the effective design and implementation of solar chimneys 
in houses in Ahvaz to establish an effective flow inside the air duct in seasons requiring 
thermal comfort conditions and to create effective ventilation inside the interior spaces 
through stack effect. This study aims to find a suitable model for designing solar chimneys 
for the southern (equator-facing) rooms of houses in Ahvaz city (hot and semi-humid 
climate) to improve the thermal comfort of residents by using solar energy effectively and 
reducing energy consumption significantly.

METHODS: This research combines different methods due to its interdisciplinary 
nature. Research variables and models were identified in the first stage using an 

experimental strategy. The physical structure of the room and the solar chimney were 
studied as independent variables and the room interior temperature as a dependent 
variable in this study. A digital thermometer was used for experimental thermometry 
tests in the case sample. The statistical population selected in this study includes southern 
rooms in apartments in Ahvaz. The statistical population is a small room as a random 
case sample. In the next step, solar chimneys were modeled in Ecotect software, and a 
simulation method was used to analyze the data and intervene in the architecture. The 
simulations were performed using Energy Plus software version 8.7.0 and the existing 
weather data (regarding the literature). Also, the simulations were calculated linearly and 
thermodynamically by TARP thermal model method prepared by Walton (1983) in the 
software. The Fangar comfort model, PMV index, and PPD were used in the next step 
of data analysis. Finally, the experimental data were compared to the simulated data to 
investigate research validity and reliability. Thus, the research method is a combination 
of experimental strategies, simulation, and a case study. Bibliographic studies, field 
observations, field measurements, and simulations were used as research tools.

FINDINGS: In this study, four different models of solar chimneys on a specific day were 
studied to investigate the effect of geometry on the model discharge. Also, the thermal 

comfort (of the first model) was studied on a specific day of the year. (The reason for 
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choosing this model is to investigate the chimney effect on the whole space). The simulation 
data of the first model with dimensions of 1 × 1.16 × 11.60 showed that the thermal 
comfort level in this type of solar chimney is close to the allowable limit in March, April, 
May, June, October, and, November, December. According to the diagrams, using this type 
of chimney is unsuitable in July, August, and September, so this model is not approved. 
On May 1st, the effect of the number of floors on the thermal performance of the first 
model was investigated. The results showed that the solar chimney discharge does not 
always lead to acceptable thermal comfort conditions. Also, four specific geometries were 
compared regarding the effect of geometry on the solar chimney discharge. According to 
findings, the solar chimney height was more effective in determining the maximum and 
average solar chimney flow than its width. According to the results, the third model has a 
more powerful airflow but drops to zero at certain hours and has no night ventilation. So, 
having a chimney with a maximum flow is not necessarily appropriate. The best model, 
according to the comparative method, is the second model with dimensions (2 × 1.16 × 
11.60), and then the third model with dimensions (1 × 1.16 × 23.20), with strong airflow 
powers.

CONCLUSION: By examining the airflow and thermal comfort conditions in solar 
chimneys, it was determined that the airflow could create suitable comfort conditions 

in the building annually. Therefore, the solar chimney with dimensions of 2 × 1.16 × 
11.60 (model 2) is suitable for equator-facing rooms with dimensions of 3.5 × 5.9 meters 
in Ahvaz and can provide comfort levels in the mentioned months. According to the 
results, this system is needed all year round. When there are no comfort conditions, it is 
recommended to benefit from mechanical systems, ventilation and air conditioning, green 
space, and natural ventilation systems for comfort conditions.

HIGHLIGHTS:
- Optimal dimensions of the solar chimney in the rooms facing the south of Ahvaz city.
- Using modeling and simulation software (Ecotect and Energy Plus).
- Creating thermal comfort in the months (March, April, May, June, October and November, 
December).
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نحوه ارجاع به مقاله

ــرای خانه هــای اهــواز  ــا عنــوان »بررســی عملکــرد اقلیمــی دودکش هــای خورشــیدی ب ــه برگرفتــه از پایان نامــه ارشــد نویســنده دوم ب * ایــن مقال
در اتاق هــای آفتابگیــر جنوبــی« می باشــد کــه بــه راهنمایــی نویســنده اول در دانشــگاه جهــاد دانشــگاهی خوزســتان انجــام گرفتــه اســت.

ــی، نشــریه  ــر جنوب ــای آفتابگی ــواز در اتاق ه ــای اه ــرای خانه ه ــای خورشــیدی ب ــرد اقلیمــی دودکش ه ــب. )1401(. بررســی عملک ــد و پورســیاحی، زین ــی، امی رهای
ــران، 13)1(، 257-245. علمــی معمــاری و شهرســازی ای

ــای  ــه راهکاره ــاز ب ــیلی نی ــوخت های فس ــر س ــش ذخای ــت محیطی و کاه ــای زیس ــود بحران ه باوج
توســعه پایــدار و معمــاری پایــدار به منظــور مدیریــت مصــرف انــرژی و کاهــش زیان هــای خطرنــاک 
ــجویان  ــی دانش ــش آگاه ــور افزای ــتا به منظ ــن راس ــود. در ای ــاس می ش ــش احس ــانی بیش ازپی انس
ــرار  ــگاهی ق ــوزه دروس دانش ــدار در ح ــاری پای ــی معم ــای تخصص ــتی آموزش ه ــان بایس و طراح
ــرژی را در کشــور شــامل  گیــرد. ازآنجایی کــه ســاختمان های مســکونی بخــش مهمــی از مصــرف ان
ــکونی  ــاختمان های مس ــی س ــوه طراح ــر نح ــکار ب ــن راه ــی ای ــزان اثربخش ــتی می ــوند، بایس می ش
در شــهر تهــران موردبررســی قــرار گیــرد. ایــن پژوهــش از منظــر روش شناســی پیمایشــی اســت و 
دارای دو بخــش کیفــی و کمــی اســت کــه در بخــش کیفــی بــه بررســی مبانــی نظــری مربوطــه و 
ــور  ــه  منظ ــاری ب ــجویان معم ــاتید و دانش ــر از اس ــار 20 نف ــنامه هایی در اختی ــش دوم پرسش در بخ
ــکونی  ــای مس ــی خانه ه ــوه طراح ــر نح ــدار ب ــاری پای ــای معم ــی آموزش ه ــزان اثربخش ــی می بررس
 Smart PLS2 شــهر تهــران گذاشــته  شــده اســت و بــرای تعییــن اعتباریابــی پرسشــنامه از نرم افــزار
ــزار SPSS اســتفاده  ــن در نرم اف ــون فریدم ــا از آزم ــدی داده ه ــه جهــت اولویت بن اســتفاده  شــده و ب
ــدار در ســطح  ــاری پای ــای معم ــر آن اســت آموزش ه ــه بیانگ ــج حاصل ــت نتای ــده اســت و درنهای  ش
اجتماعــی )دانشــجویان، بــالا بــردن آگاهــی مــردم و درنهایــت کارفرمایــان( بیشــترین تأثیــر را داشــته 

و در بــالا بــردن کیفیــت محیــط داخلــی ســاختمان بــه نســبت اثربخشــی کمتــری داشــته اســت.
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مقدمهمقدمه
محدودیــت مصــرف ســوخت های فســیلی، و همچنیــن 
افزایــش میــزان آلودگــی محیــط زیســت اســتفاده از 
انرژی هــای پایــدار جــز مســائل بــا اهمیت جهــان قــرار داده 
اســت. بــه همیــن دلیــل اســتفاده از تهویــه طبیعــی توجــه 
زیــادی را بــه خــود جلــب کــرده، زیــرا می توانــد بــه طــور 
موثــر محیــط داخــل ســاختمان ها را بهبــود ببخشــد. یکــی 
از ایــن تهویه هــای طبیعــی اســتفاده از انــرژی خورشــیدی 
ــر  ــراوان، تمــام نشــدنی و پاک ت ــه مقــدار ف می باشــد کــه ب
نســبت بــه دیگــر منابــع انــرژی تجدیــد پذیــر در دســترس 
ــش  ــل از تاب ــن دلی ــه همی ــت )Rasti et al., 2012(. ب اس
خورشــیدی بــرای افزایــش تهویــه در ســاختمان ها اســتفاده 
می کننــد، بــرای تهویــه و بــه جریــان انداختــن هــوا 
ــوان از روش هــای غیرفعــال اســتفاده کــرد کــه یکــی  می ت
ــال، دودکــش خورشــیدی اســت  ــای غیرفع ــن روش ه از ای
ــی  ــاس جابجای ــش براس ــن دودک )Zha et al., 2017(. ای
فشــارهای هــوا در داخــل کانــال دودکــش ایجــاد می شــود 
و بــه عنــوان یــک عایــق حرارتــی و سیســتم تهویــه 
 .)Shi et al., 2018( ــد ــل می کنن ــال عم ــی غیرفع طبیع
ــال شیشــه ای و  ــک کان ــولاً از ی دودکــش خورشــیدی معم
ســطح جــاذب تشــکیل شــده اســت. هــوا درون دودکــش 
ــه  ــرم شــده و ب ــرژی خورشــید گ ــش ان ــا تاب خورشــیدی ب
ــالا مــی رود کــه باعــث  ــه ســمت ب ــر دودکشــی ب ــل اث دلی
افزایــش تهویــه طبیعــی در فضــای داخلــی ســاختمان 

 .)Miyazaki  et al., 2006( می شــود 
ــه سیســتم  ــر تهوی ــذار ب ــم  و تاثیرگ ــل بســیار مه عام
ــارج  ــل و خ ــای داخ ــلاف دم ــیدی، اخت ــش خورش دودک
می باشــد. در زمان هایــی کــه اختــلاف دمــای داخــل و 
ــه  ــث ب ــش باع ــت و تاب ــب همرف ــت، ترکی ــم اس ــارج ک خ
ــوند  ــه می ش ــدن تهوی ــتر ش ــوا و بیش ــت درآوردن ه حرک
)Khanal et al., 2011(. دیــوار جــاذب بــه عنــوان ذخیــره 
ــود  ــث می ش ــد و باع ــل می کن ــاعات روز عم ــرارت درس ح
ــی پــس از غــروب  دودکــش خورشــیدی در ســاعات طولان
ــرای  ــی داشــته باشــد و بعضــاً ب ــرد بســیار خوب ــم عملک ه
 .)Pantavou et al., 2011( ــه شــبانه اســتفاده شــود تهوی
در اقلیــم گــرم و نیمه مرطــوب بــرای جلوگیــری از دریافــت 
مســتقیم و ورود گــرد و غبــار بــه داخــل، پنجره هــای 
ــولاً  ــیدی معم ــش خورش ــاعت های تاب ــاختمان ها در س س
بســته هســتند، بنابرایــن اســتفاده از دودکــش خورشــیدی 
ــد. از  ــم نمای ــا را فراه ــاز فضاه ــورد نی ــه م ــد تهوی می توان
ــه جهــت شــرایط  ــه تهویــه در شــهر اهــواز، ب ایــن رو مقول
ــروری  ــیار ض ــوب(، بس ــرم و نیمه مرط ــاص )گ ــی خ اقلیم
ــرف  ــه و مص ــوع، هزین ــه مطب ــز تهوی ــی نی ــت. ازطرف اس
انــرژی بســیار بالایــی دارد. بــر ایــن اســاس مســئله اصلــی 
در ایــن مقالــه، یافتــن معیارهــای مناســب جهــت طراحــی 
ــای شــهر  ــر دودکــش خورشــیدی در خانه ه و اجــرای موث
اهــواز اســت بــه نحــوی کــه بتوانــد جریــان موثــر دودکشــی 
را در فصولــی کــه نیــاز بــه شــرایط آســایش حرارتــی اســت، 
ــا از طریــق  ــال هوایــی خــود برقــرار ســازد ت در داخــل کان
مکــش بتوانــد جریــان تهویــه موثــری را در فضــای داخلــی 

ــد. ایجــاد نمای

پیشینه تحقیقپیشینه تحقیق
ــیدی  ــای خورش ــوزه دودکش ه ــات در ح ــن مطالع اولی
در ســال 1993 میــلادی توســط بنشــال و همکارانــش 
ــورت  ــه را در ص ــش تهوی ــت افزای ــا جه ــد. آن ه ــام ش انج
اســتفاده از سیســتم دودکــش خورشــیدی از طریــق مــدل 
ریاضــی اثبــات کردنــد )Bansal, 1993(. پنیاســومپون 
ــددی  ــی و ع ــورت آزمایش ــه ص ــوک ب ــکاران در بانک و هم
ــیدی  ــش خورش ــرد دودک ــی عملک ــدل ریاض ــق م از طری
ــه  ــد و ب ــی کردن ــه بررس ــد طبق ــاختمان چن ــک س را در ی
ایــن نتیجــه رســیدند کــه دودکــش خورشــیدی بــه تمــام 
Punyas� ــری دارد  ــرد بهت ــد عملک ــل باش ــات متص )طبق

ompun et al., 2009(. چــن و همــکاران مطالعاتــی در 
ــل دودکــش  ــه تمای ــی و همچنیــن زاوی ــه هوای مــورد فاصل
در نرم افــزار انــرژی پــلاس انجــام داده انــد و بــه ایــن 
در  جریــان  نــرخ  بیشــترین  کــه  رســیده اند  نتیجــه 
ــر  ــی 299 میلی مت ــه هوای ــرای فاصل ــه ب ــه 55 درج زاوی
 Chen et al.,( و ارتفــاع 1.5 متــر بــه دســت می آیــد
ــش، عملکــرد یــک دودکــش  ــگ و همکاران 2003(. چانتاون
خورشــیدی شیشــه ای را در شــرایط آب و هوایــی گرمســیر 
تایلنــد در نرم افــزار انــرژی پــلاس، مــورد تجزیــه وتحلیــل 
قــرار داده انــد )Chantawong et al., 2006(. مــارت و 
ــدل  ــق م ــه طراحــی دودکــش خورشــیدی از طری ــراز، ب ه
ریاضــی پرداختنــد )Mart & Heras, 2007(. میازکــی 
ــاختمان  ــک س ــیدی در ی ــش خورش ــک دودک ــرد ی عملک
ــزار  ــک نرم اف ــه کم ــازی ب ــا روش شبیه س ــن ب اداری در ژاپ
محاســباتی دینامیکــی ســیال )CFD( را بررســی کردنــد و 
ــاز  ــورد نی ــه م ــرژی روزان ــه ان ــد ک ــن نتیجــه بدســت آم ای
ــه  ــی از ســال در حــدود 39 درصــد کاهــش یافت در ماه های
ــزار  ــا در نرم اف ــو و اولوی ــت )Miyazaki, 2006(. آفونس اس
انــرژی پــلاس عملکــرد دودکــش خورشــــیدی و دودکــش 
معمولــــی را مقایسه نمودند و تاثیــــر انــــرژی خورشــــید 
Afonso & Ol� )را بــر افزایــــش تهویــه تاییــــد کردنــد 

iveira, 2000(.آن هــا از نرم افــزار انــرژی پــلاس بــرای 
ــهر  ــار ش ــیدی در چه ــش خورش ــرد دودک ــتنتاج عملک اس
ایــران یعنــی بندرعبــاس )گــرم و مرطــوب(، اصفهــان )گــرم 
ــز )ســرد و  ــدل و مرطــوب( و تبری و خشــک(، رشــت )معت
ــد. نتایــج نشــان داد کــه حداکثــر  خشــک(، اســتفاده کردن
ــرای  ــه شــیب 45 درجــه ب ــه در زاوی ــان تهوی ســرعت جری
 .)Chung et al., 2015( همــه شــهرها بدســت آمــده اســت
ــی  ــرخ کل ــه ن ــد ک ــان داده ش ــری نش ــق دیگ در تحقی
ــا  ــیدی ب ــش خورش ــک دودک ــوا در ی ــی ه ــان جرم جری
دیــوار عمــودی، بــه شــدت تحــت تأثیــر جریــان معکــوس 
 .)Khanal, 2012( و دمــای هــوا در خروجــی کانــال اســت
ــرای بررســی عملکــرد  ــا اســتفاده از یــک مــدل CFD  ب ب
دودکــش خورشــیدی در آب و هــوای گــرم و مرطــوب 
مالــزی، نتایــج نشــان داد کــه ســرعت هــوا در یــک محیــط 
داخلــی می توانــد بــا اســتفاده از شــکاف هــوا و طــول 
دودکــش بــر اســاس حداکثــر ســرعت جریــان هــوای ناشــی 
از آن افزایــش یابــد )Asadi et al., 2016(. چــاروات و 
همکارانــش بــه ایــن نتیجــه رســیده انــد اســتفاده از 
ــش  ــد افزای ــول روز، 25 درص ــیدی در ط ــش خورش دودک
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ــراه دارد  ــه هم ــرم و خشــک ب ــم گ ــوا را در اقلی ســرعت ه
)Charvat et al., 2004(. آبدیــن اثــر زاویــه مایل با ســطح 
کــم را بــر میــزان تهویــه دودکــش بــا اســتفاده از یــک نــرم 
افــزار محاســباتی دینامیکــی ســیال CFD را ارزیابــی کــرد. 
ــده،  ــاب ش ــکان انتخ ــرای م ــه˚67.5 ب ــیب بهین ــه ش زاوی
ــک دوره  ــان آن در ی ــود راندم ــث بهب ــه باع ــد ک ــدا ش پی
10% و ســرعت جریــان جــرم در حــدود 11% در مقایســه بــا 
 Abdeen.,( ــود ــودی می ش ــیدی عم ــش خورش ــک دودک ی
2019(. از نرم افــزار انــرژی پــلاس بــرای شبیه ســازی و 
ــت  ــه جه ــرای س ــیدی ب ــش خورش ــرح دودک ــی ط ارزیاب
مختلــف ســاختمان اســتفاده کــرده و دریافــت کــه حداکثــر 
ــه  ــرقی ب ــوب ش ــع جن ــوان در ضل ــان را می ت ــرعت جری س
دلیــل بــالا بــودن میــزان تابــش خورشــیدی در روز بدســت 
ــددی در  ــی و ع ــه تجرب ــک مطالع آورد )Shi, 2016(. در ی
ــزار  ــه کمــک نرم اف ــرژی ب ــس از شبیه ســازی ان شــانگهای پ
ــه دســت آمــد کــه دودکــش  ــرژی پــلاس، ایــن نتیجــه ب ان
خورشــیدی دارای اثــر بخشــی صرفه جویــی در انــرژی 
اســت )Zha et al., 2017(. شــی و همــکاران بــا اســتفاده از 
نرم افــزار انــرژی پــلاس بــه بررســی تاثیــرات چهــار فاکتــور 
ــواد و  ــای م ــب، کاربرده ــرایط نص ــدی، ش ــی )پیکربن اساس
ــر دودکــش خورشــیدی پرداختنــد کــه   محیــط زیســت(، ب
 Shi et al.,( ــی آن را دارد ــرد اقلیم ــود عملک ــان از بهب نش
ــه  2018(. درپژوهشــی دیگــر درگرم تریــن روز در اســپانیا، ب
تجزیــه و تحلیــل انتقــال حــرارت از دیــواره دودکــش بــا ســه 
مــواد جــذب کننــده )مــس، بتــن، PCM(، در ســه جهــت 
 J.Xamán et al.,( شــرقی، جنــوب و غــرب پرداخته انــد
ــش  ــی دودک ــرد حرارت ــی عملک ــه بررس ــدالله ب 2019(. عب
خورشــیدی بــا بــرج خنک کننــده منفعــل در مصــر پرداختــه 
ــدل آسایشــی فنگــر،  ــا م ــی آن را ب اســت و آســایش حرارت
ســنجیده اســت )Abdolah., 2017(. صالحــی و همــکاران 
بــه مــدت زمــان یــک ســال دودکــش خورشــیدی را از نظــر 
آســایش حرارتــی در اقلیــم هــای مختلــف بندرعبــاس )گــرم 
ــدل و  ــس ) معت ــک( ، پاری ــرم و خش ــزد )گ ــوب( ، ی و مرط
ــد  ــرده ان ــو )ســرد و مرطــوب( بررســی ک مرطــوب( و تورنت
ــرژی پــلاس انجــام شــده اســت و  . شــبیه ســازی هــا در ان
ــا مــدل فنگــر بررســی شــده اســت  ــی آن ب آســایش حرارت
)Salehi et al., 2019(. در پژوهشــی دیگــر ســه مــدل 
ــلاس  ــرژی پ ــزار ان ــداول در نرم اف ــیدی مت ــش خورش دودک
ــه  ــر ب ــی فنگ ــدل حرارت ــتفاده از م ــا اس ــد و ب ــی ش بررس
 Koronaki,( بررســی آســایش حرارتــی اقــدام گردیــد
2013(. حیــدری و فخــاری دودکــش خورشــیدی را در یــک 
ســاختمان چندطبقــه )شبیه ســازی بــا انــرژی پــلاس(، 
بررســی کرده انــد و نتیجــه گرفتنــد بــا افزایــش عمــق 
ــد  ــش می یاب ــی افزای ــوای خروج ــان ه ــرخ جری ــش ن دودک
)Fakhari & Heidari., 2013(. پیله چی هــا و زرین مهــر 
ــای  ــتفاده از روش ه ــا اس ــه ب ــیده اند ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ب
غیرفعــال ماننــد دودکــش خورشــیدی، می تــوان بــه تهویــه 
ســاختمان، گرمایــش و ســرمایش آن تــا حــد زیــادی کمــک 
کــرد. آن هــا پــس از چندیــن مدل ســازی بــا نرم افــزار 
انــرژی پــلاس، عــرض جغرافیایــی را عامــل مؤثــری دربهبــود 
عملکــرد دودکــش خورشــیدی، دانســتند و پیشــنهاد دادنــد 
کــه بــا تغییــر در ابعــاد اتــاق، مصالــح، اقلیــم، عــرض و ارتفاع 

ــج  ــه نتای ــوان ب ــایه دار می ت ــاط س ــاد حی ــش و ایج دودک
Pilechiha & Zarrin� )جدیدتــری دســت پیــدا کــرد 
ــش  ــه دودک ــه مقایس ــش ب ــو و همکاران mehr, 2016(. کائ
ــزار  ــرم اف ــا اســتفاده از ن ــی و شــیب دار ب خورشــیدی معمول
 Cao et al.,( ــد ــن پرداخته ان ــور چی ــلاس در کش ــرژی پ ان
2013(. بــا اســتفاده از مــدل ریاضــی دودکــش خورشــیدی 
بــه بررســی عملکــرد نیــروگاه دودکــش خورشــیدی در فلات 
تبــت پرداخته انــد. نتایــج آن هــا نشــان داد کــه تــوان تولیــد 
ــای  ــده در مکان ه ــد ش ــوان تولی ــر ت ــا دو براب ــده در آنج ش
 Zhou et al.,( دیگــر بــا همــان عــرض جغرافیایــی می باشــد

 .)2010

ــزار  ــا نرم اف ــاً ب ــوق، شبیه ســازی ها عمدت در مطالعــات ف
انــرژی پــلاس انجام شــده و همچنیــن دودکش خورشــیدی 
بــه عنــوان یــک ســاختار موثــر در بهبــود آســایش حرارتــی 
ســاکنین و نیــز کاهــش موثــر مصــرف انــرژی مطــرح بــوده 
ــه ای از  ــه می شــود. نمون ــه آن پرداخت ــن پژوهــش ب و در ای
دودکــش خورشــیدی در شــکل 1، نشــان داده شــده اســت.

Glass

Air Flow
Interior Space

Absorbent Wall

Insulation

Fig.1. Schematic diagram of the performance of a solar 
flue (Khanal & Cheng Wang, 2011)

مدل آسایش حرارتی فنگرمدل آسایش حرارتی فنگر
فنگــر براســاس مشــاهدات تجربــی، معیــاری را بــه 
ــه  ــار ب ــن معی ــرد. ای ــف ک ــاس تعری ــه احس ــوان درج عن
ــه  ــده شــده ک ــه آســایش نامی ــب 1PMV نمای ــوان ضری عن
نشــان دهنده متوســط احســاس یکســان چندیــن نفــر 
ــه  ــاخص از جمل ــن ش ــت. ای ــی اس ــرایط محیط ــک ش از ی
محســوب  دمــا  فیزیولــوژی  شــاخصه های  مهمتریــن 
ــه برنامه ریــزی  ــوط ب ــر مطالعــات مرب می شــود کــه عــلاوه ب
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Table 1. Description of variables

ــی 7  ــاس حرارت ــیم بندی احس ــی تقس ــاس PMV، نوع مقی
درجــه ای اســت کــه دامنــه ی آن از 5/3- )ســرد(تا 5/3+ )گرم( 
ــاس  ــانگر احس ــاس نش ــن مقی ــر در ای ــد. صف ــر می کن تغیی
 Bahadori Nejad & Yaghoubi,( ــت ــی اس ــی خنث حرارت

.)2006; Zolfaghari, 2007

ــراد  ــد اف ــی درص ــرای پیش بین ــز ب ــاخص 2PPD نی ش
ــر  ــه ب ــت ک ــده اس ــی ش ــی معرف ــط حرارت ــی از محی ناراض
مبنــای شــاخص PMV شــکل گرفتــه اســت. ایــن شــاخص 
بــه صــورت درصــد بیــان می شــود کــه از طریــق رابطــه ی 7، 

.)Matzaracis,1999( محاســبه می شــود

Description of variables 

Evaporative heat 
exchange on the skin 

surface (w / m2) 

e Transpiration convective 
heat exchange (w / m2) 

crec Partial air vapor 
pressure (Pascal) 

pa Effective mechanical 
force (w / m2) 

w 

Convective dry heat 
loss (w / m2) 

H Evapotranspiration heat 
exchange (w / m2) 

Erec Average radiation 
for the whole body 

(w / m2) 

Icl Air temperature 
(degrees Celsius) 

Ta 

Medium skin 
temperature (degrees 

Celsius) 

Tsk Evaporative heat exchange 
on the surface of the skin 
when in the neutral state 

Ec Metabolic rate (w / 
m2) 

M Clothing surface 
temperature 

(degrees Celsius) 

Tcl 

PMV = (0.303 e�0.036M + 0.028)[ (M –W) – H�Ec –   
C rec – Erec] 
 

Ec =3.05 × 10 �3[5733�6.99 × (M – W) – Pa ] + 
 0.42 (M�W – 58.15) 
 

Crec =0.0014 M(34 – Ta) 

 

E = (3.05× 10 �3(256 tsk – 3373 – pa ) + Esw) 

 

Erec =1.72 × 10�5 M(5867 – Pa) 

 

H=Kcl = tsk – tcl / Icl 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 100 − 95 𝑒𝑒−(0.03353𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃4+0.217𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2) 

 

𝑟𝑟 = ∑(𝑥𝑥𝑥𝑥 − x)(𝑦𝑦𝑥𝑥 − y)
√∑(𝑥𝑥𝑥𝑥 − x)𝟐𝟐∑(𝑦𝑦𝑥𝑥 − y)𝟐𝟐

 

 

L = 𝑙𝑙1  𝑟𝑟1  𝐸𝐸1 +  𝐿𝐿2  𝑟𝑟2 𝐸𝐸2 +  𝐿𝐿3 𝑟𝑟3  𝐸𝐸3 + ⋯ + 𝐿𝐿𝑛𝑛 𝑟𝑟𝑛𝑛  𝐸𝐸𝑛𝑛  
 𝑟𝑟1 𝐸𝐸1 + 𝑟𝑟2 𝐸𝐸2 + 𝑟𝑟3  𝐸𝐸3 + ⋯ + 𝑟𝑟𝑛𝑛  𝐸𝐸𝑛𝑛 

 

 

Tr = Tr1r1 + Tr2 r2 + Tr3 r3 + … + Trn rn  

 

Ai = Ai1 + Ai2 + Ai3 + … + Ain 

 

ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊  ( 𝑇𝑇𝑊𝑊  – 𝑇𝑇𝑊𝑊 ) = ℎ𝑔𝑔𝑊𝑊 (𝑇𝑇𝑊𝑊 − 𝑇𝑇𝑔𝑔) +
𝑚𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝

𝑤𝑤
𝑑𝑑𝑇𝑇𝑊𝑊
𝑑𝑑𝑥𝑥  

 

𝑄𝑄 = 𝐶𝐶𝑑𝑑 𝐴𝐴0 √
2(

𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓  – 𝑇𝑇𝑟𝑟 
𝑇𝑇𝑟𝑟 

)𝑔𝑔𝑔𝑔

(1 + 𝐴𝐴𝑟𝑟)2       Ar = Ao  /  Ai  

 

𝑄𝑄1 = 𝑄𝑄𝑟𝑟1 , 𝑄𝑄2 = 𝑄𝑄𝑟𝑟2 , 𝑄𝑄3 = 𝑄𝑄𝑟𝑟3 , …   , 𝑄𝑄𝑛𝑛 = 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑛𝑛    

 

(7)

Fig.2. Changes in the average percentage of dissatisfied 
people with the average estimate of votes cast for PMV 

(Bahadorinejad & Yaghoubi, 2000)

روش تحقیقروش تحقیق
ــه ماهیــت  ــا توجــه ب ــن پژوهــش، ب روش تحقیــق در ای
ــه اول  ــک روش ترکیبــی اســت. در مرحل بین رشــته ای آن ی
ــق  ــای تحقی ــی، متغیّره ــرد تجرب ــک راهب ــتفاده از ی ــا اس ب
ــاختار  ــدند. س ــی ش ــق، بررس ــای تحقی ــایی و مدل ه شناس
کالبــدی اتــاق و دودکــش خورشــیدی بــه عنــوان متغیرهــای 
ــر  ــوان متغی ــه عن ــاق ب ــی ات ــای فضــای داخل مســتقل و دم
ــد.  ــرار گرفتن ــه ق ــورد مطالع ــش م ــن پژوه ــته در ای وابس
ــوردی،  ــه م ــی دماســنجی در نمون ــای تجرب جهــت آزمون ه
ــخصات  ــدول 2 مش ــه در ج ــال ک ــنج دیجیت ــک دماس از ی
آن نشــان داده شــده اســت، اســتفاده شــد. جامعــه آمــاری 
ــی  ــر جنوب ــاب گی ــن پژوهــش، اتاق هــای آفت ــی در ای انتخاب
در آپارتمان هــای شــهر اهــواز را شــامل می شــود. یــک اتــاق 
ــن  ــی از ای ــوردی تصادف ــه م ــک نمون ــوان ی ــه عن کوچــک ب
جامعــه آمــاری انتخــاب شــد. در مرحلــه بعــد دودکش هــای 
ــزار اکوتکــت 2011، مدل ســازی شــده  خورشــیدی در نرم اف
ــه  ــز مداخل ــا و نی ــل داده ه ــور تحلی ــه منظ ــد از آن ب و بع
در معمــاری، از روش شبیه ســازی )مطابــق بــا ادبیــات 

ــزار  ــا نرم اف ــازی ها ب ــن شبیه س ــد. ای ــتفاده ش ــوع(، اس موض
ــا اســتفاده از داده هــای آب  ــرژی پــلاس نســخه 8.7.0 و ب ان
ــازی ها  ــن شبیه س ــن ای ــت. همچنی ــورت گرف ــی ص و هوای
Wal�( کــه توســط والتــون TARP  از روش مــدل حرارتــی
ton,1983( تهیــه شــده، بــه صــورت خطــی و ترمودینامیکی 
در ایــن نرم افــزار محاســبه شــده اســت. در مرحلــه بعــد در 
 PMV تحلیــل داده هــا از مــدل آســایش فنگــر و از شــاخص
و PPD اســتفاده شــده اســت. در آخــر بــرای اثبــات روایــی 
و پایایــی، بــه مقایســه داده هــای تجربــی بــا داده هــای 
نرم افــزاری پرداختــه شــد. بدیــن وســیله روش تحقیــق 
ایــن پژوهــش، ترکیبــی از راهبردهــای تجربــی، شبیه ســازی 
ــامل  ــتفاده ش ــورد اس ــر م ــت. تدابی ــوردی اس ــش م و پژوه
ــه ای، مشــاهدات و برداشــت های میدانــی،  مطالعــات کتابخان
اندازه گیری هــای کارگاهــی و شبیه ســازی بــوده  اســت. 

Table 2. Victor thermometer and technical 
specifications of the temperature recorder

Materials Thickness Thermal 
conductivity 
 (W / m-k) 

Density  
(Kg / m3) 

Brick 30 1.46 1300 
Plaster 10 0.56 1200 
 

 

 

Device model 10C+VC 

 

Percentage error 1C 

Device size 155*90*48 

Device weight 270 Kg 

 

 

 

 

اعتبار سنجیاعتبار سنجی
ــام  ــت انج ــواز، جه ــوردی در اه ــواب م ــاق خ ــک ات ی
آزمون هــای تجربــی بــه ابعــاد 3/60 × 3 متــر و ارتفــاع 
ــک  ــط از ی ــاق خــواب فق ــن ات ــر انتخــاب شــد. ای 3/10 مت
ضلــع )ضلــع جنوبــی(، بــا فضــای بیــرون در ارتبــاط اســت.

لازم بــه ذکــر اســت کــه درب اتــاق خــواب در ضلــع شــمالی 
ــت.  ــره اس ــد پنج ــا فاق ــن فض ــن ای ــه و همچنی ــرار گرفت ق
مصالــح اســتفاده شــده در دیوارهــای ایــن فضــا آجــر و گــچ 

ــت.  ــدول3(، اس )ج

Materials Thickness Thermal 
conductivity 
 (W / m-k) 

Density  
(Kg / m3) 

Brick 30 1.46 1300 
Plaster 10 0.56 1200 
 

 

 

Device model 10C+VC 

 

Percentage error 1C 

Device size 155*90*48 

Device weight 270 Kg 

 

 

 

 

Table 3. Specifications of room materials

ــای  ــام آزمون ه ــب و انج ــه منتخ ــت نمون ــرای برداش ب
دوره ای دماســنجی، در بــازه زمانــی 15روز )15 تا 30 تیرماه(، 
ــال، در  ــنج دیجیت ــط دماس ــخص توس ــاعت های مش در س
ــزار  ــپس در نرم اف ــد. س ــت گردی ــاق ثب ــل ات ــای داخ فض
انــرژی پــلاس وضــع موجــود اتــاق طــی همــان بــازه زمانــی 
ــده  ــت ش ــه ثب ــط روزان ــای متوس ــد. دماه ــازی ش شبیه س
در  شبیه ســازی ها،  و  تجربــی  آزمون هــای  از  حاصــل 
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ــاعت  ــا را از س ــن دماه ــده اند. ای ــه ش ــدول4 و 5 مقایس ج
11:15 تــا 11:30 و 16:00 تــا 16:15 برداشــت شــده و 
هــر30 ثانیــه، یــک دمــا ثبــت کردیــده )بــه دلیــل کاهــش 
درصــد خطاهــای آزمایشــی( کــه میانگیــن آن هــا در جــدول 

ــود.  ــاهده می ش ــز، مش 4 و 5 نی
 

Day 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Experimental data 31 32 30 32 35 33 34 33 32 35 34 33 34 36 35 

Software data 31.4 32.5 30.3 32.6 35.2 33.3 34.4 33.2 32.5 35.6 34.3 33.2 34.4 36.1 35.5 
 

 

 

Day 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Experimental data 34 36 35 37 40 38 36 39 41 43 34 42 41 43 44 

Software data 34.6 36.2 35.3 37.4 40.5 38.3 36.4 39.6 41.5 43.2 34.3 42.2 41.4 43.5 44.1 
 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑣𝑣 −  𝑂𝑂𝑂𝑂𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂𝑣𝑣𝑂𝑂 𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑣𝑣
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑣𝑣 ∗ 100  

(8) 

Day 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Experimental data 31 32 30 32 35 33 34 33 32 35 34 33 34 36 35 

Software data 31.4 32.5 30.3 32.6 35.2 33.3 34.4 33.2 32.5 35.6 34.3 33.2 34.4 36.1 35.5 
 

 

 

Day 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Experimental data 34 36 35 37 40 38 36 39 41 43 34 42 41 43 44 

Software data 34.6 36.2 35.3 37.4 40.5 38.3 36.4 39.6 41.5 43.2 34.3 42.2 41.4 43.5 44.1 
 

 

Table 4. Average daily temperatures of the measured data from 11:15 to 11:30 (Nnumbers based on degrees Celsius)

Table 5. Average daily temperatures of the measured data from 16:00 to 16:15 (Nnumbers based on degrees Celsius)

ــه محاســبه ی میانگیــن درصــد  ــر اســاس رابطــه 8، ب ب
خطــای داده هــای شبیه ســازی نســبت بــه داده هــای 

اندازه گیــری شــده پرداختــه شــد. 

ــدد در ســاعت های  ــن ع ــه ای ــد ک ــج نشــان می ده نتای
11:15حــدود 0/90 درصــد اســت و در ســاعت 16:00 
حــدود 0/94 می باشــد کــه طبــق اســتاندارد اشــری مقــدار 
 Ashrae( ــت ــاز اس ــد مج ــر 10 درص ــاعتی زی ــای س خط
Guidline 14, 2002: 15( و می تــوان بــه آن اســتناد 
ــتفاده  ــدون اس ــد، ب ــت آم ــه بدس ــی ک ــق نتایج ــرد. طب ک
ــوای  ــرایط ه ــه ش ــه ب ــا توج ــه و ب ــتم های تهوی از سیس
ــادی را  ــی زی ــانات دمای ــا نوس ــی از روزه ــرون، در بعض بی
ــا  ــای تقریب ــا دم ــی از روزه ــا در بعض ــتیم، ام ــاهد هس ش
ــدول 4 و 5(.  ــت )ج ــرده اس ــت ک ــنج ثب ــی را دماس ثابت
ــده صحــت  ــه دســت آم ــار ســنجی ب ــق اعتب ــن طب بنابرای
نتایــج شبیه ســازی تاییــد شــده و ســایر مدل هــا بــه 
ــتر،  ــات بیش ــت اثب ــدند. جه ــازی ش ــن روش، شبیه س همی
ــزاری  ــی و نرم اف ــای تجرب ــن داده ه ــتگی بی ــون همبس آزم
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 3 و 4 نش ــه در ش ــد ک ــام ش انج
ــا اســتفاده از رابطــه 9، ضریــب همبســتگی نیــز محاســبه  ب
ــه در جــدول 6، نشــان  ــن معادل ــد کــه اصطلاحــات ای گردی
داده شــده اســت. طبــق ایــن محاســبات در شــکل 3، ضریــب 
ــت.  ــر 0.999 اس ــکل 4، براب ــر 0.996 و در ش ــون براب پیرس
هرچــه ضریــب پیرســون بــه 1 نزدیــک باشــد، بهتریــن نمــره 

.)Asghari Jafari Abadi et al., 2013( اســت

PMV = (0.303 e�0.036M + 0.028)[ (M –W) – H�Ec –   
C rec – Erec] 
 

Ec =3.05 × 10 �3[5733�6.99 × (M – W) – Pa ] + 
 0.42 (M�W – 58.15) 
 

Crec =0.0014 M(34 – Ta) 

 

E = (3.05× 10 �3(256 tsk – 3373 – pa ) + Esw) 

 

Erec =1.72 × 10�5 M(5867 – Pa) 

 

H=Kcl = tsk – tcl / Icl 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 100 − 95 𝑒𝑒−(0.03353𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃4+0.217𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2) 

 

𝑟𝑟 = ∑(𝑥𝑥𝑥𝑥 − x)(𝑦𝑦𝑥𝑥 − y)
√∑(𝑥𝑥𝑥𝑥 − x)𝟐𝟐∑(𝑦𝑦𝑥𝑥 − y)𝟐𝟐

 

 

L = 𝑙𝑙1  𝑟𝑟1  𝐸𝐸1 +  𝐿𝐿2  𝑟𝑟2 𝐸𝐸2 +  𝐿𝐿3 𝑟𝑟3  𝐸𝐸3 + ⋯ + 𝐿𝐿𝑛𝑛 𝑟𝑟𝑛𝑛  𝐸𝐸𝑛𝑛  
 𝑟𝑟1 𝐸𝐸1 + 𝑟𝑟2 𝐸𝐸2 + 𝑟𝑟3  𝐸𝐸3 + ⋯ + 𝑟𝑟𝑛𝑛  𝐸𝐸𝑛𝑛 

 

 

Tr = Tr1r1 + Tr2 r2 + Tr3 r3 + … + Trn rn  

 

Ai = Ai1 + Ai2 + Ai3 + … + Ain 

 

ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊  ( 𝑇𝑇𝑊𝑊  – 𝑇𝑇𝑊𝑊 ) = ℎ𝑔𝑔𝑊𝑊 (𝑇𝑇𝑊𝑊 − 𝑇𝑇𝑔𝑔) +
𝑚𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝

𝑤𝑤
𝑑𝑑𝑇𝑇𝑊𝑊
𝑑𝑑𝑥𝑥  

 

𝑄𝑄 = 𝐶𝐶𝑑𝑑 𝐴𝐴0 √
2(

𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓  – 𝑇𝑇𝑟𝑟 
𝑇𝑇𝑟𝑟 

)𝑔𝑔𝑔𝑔

(1 + 𝐴𝐴𝑟𝑟)2       Ar = Ao  /  Ai  

 

𝑄𝑄1 = 𝑄𝑄𝑟𝑟1 , 𝑄𝑄2 = 𝑄𝑄𝑟𝑟2 , 𝑄𝑄3 = 𝑄𝑄𝑟𝑟3 , …   , 𝑄𝑄𝑛𝑛 = 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑛𝑛    

 

(9)

Table 6. Pearson coefficient formula termsDescription of variables 
y The dependent 

variable 
yi Average 

score 
r Pearson 

coefficient 
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Ai = Ai1 + Ai2 + Ai3 + … + Ain 

 

ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊  ( 𝑇𝑇𝑊𝑊  – 𝑇𝑇𝑊𝑊 ) = ℎ𝑔𝑔𝑊𝑊 (𝑇𝑇𝑊𝑊 − 𝑇𝑇𝑔𝑔) +
𝑚𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝

𝑤𝑤
𝑑𝑑𝑇𝑇𝑊𝑊
𝑑𝑑𝑥𝑥  

 

𝑄𝑄 = 𝐶𝐶𝑑𝑑 𝐴𝐴0 √
2(

𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓  – 𝑇𝑇𝑟𝑟 
𝑇𝑇𝑟𝑟 

)𝑔𝑔𝑔𝑔

(1 + 𝐴𝐴𝑟𝑟)2       Ar = Ao  /  Ai  

 

𝑄𝑄1 = 𝑄𝑄𝑟𝑟1 , 𝑄𝑄2 = 𝑄𝑄𝑟𝑟2 , 𝑄𝑄3 = 𝑄𝑄𝑟𝑟3 , …   , 𝑄𝑄𝑛𝑛 = 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑛𝑛    

 

(15)

در جــدول 7 اصطلاحــات روابــط فــوق، شــرح داده 
ــت. ــده اس ش
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Description of variables 
Volumetric air flow (kg / s) m Total length of thermal chimney 

(m) 
L Room temperature (K) Tr 

Specific air temperature (J / kg ° C) Cp Room temperature (K) Tr Outlet air temperature (K) Tfo 
Absorption wall width (m) W Air duct inlet cross section (m2) Ai Ambient air temperature (k) Tam 

Absorption wall element length (m) X Distance from the top of the heat 
chimney to the inlet (m) 

Ln Air duct outlet cross section 
(m2) 

Ao 

Air flow velocity through inlet 
valves (m3 / s) 

Qn Enthalpy for room air from inlet 
(J / kg) 

En Discharge coefficient Cd 

    Relative ratio of air flow 
through inlet (k) 

rn 

 

 

Table 7. Terms of solar chimney formulas

پیش فرض های پژوهش و مدل سازیپیش فرض های پژوهش و مدل سازی
ــش  ــر دودک ــی اث ــور بررس ــه منظ ــش ب ــن پژوه در ای
دلیــل صرفه جویــی  بــه  اهــواز،  در شــهر  خورشــیدی 
در مصــرف انــرژی، لازم دیــده شــد تــا یــک فضــای 
مشــخص بــرای بررســی اثــر دودکــش خورشــیدی درنظــر 
ــاد 3×5×2/9  ــه ابع ــاق ب ــک ات ــا ی ــن فض ــود. ای ــه ش گرفت
ــش  ــص دودک ــر خال ــی تاثی ــت بررس ــد. جه ــر می باش مت
خورشــیدی بــر شــاخصه های آســایش حرارتــی، پنجــره در 
ــی  ــا مشــخص شــود عملکــرد حرارت ــه نشــده ت نظــر گرفت
ــر آســایش  ــه تنهایــی چــه اثــری ب دودکــش خورشــیدی ب
ــر هندســه  ــرای بررســی اث ــرد دارد. همچنیــن ب ــی ف حرارت
بــر میــزان دبــی دودکــش خورشــیدی، چهــار مــدل 
ــد. در  ــه ش ــر گرفت ــد در نظ ــورت هدفمن ــه ص ــف ب مختل
ــا ضخامــت 15  ــی ب ــا صفحــه ی جــاذب بتن تمامــی مدل ه
ــق  ــد )طب ــه ش ــر گرفت ــیاه در نظ ــگ س ــانتی متر و رن س
کــه چگالــی   )7 پیوســت  ملــی،  مبحــث 19مقــررات 
ــی آن 1/95  ــت حرارت ــب هدای آنKg/m3( 2050( و ضری
)W/m�k( اســت تــا در تمــام طــول روز بــه کمــک ظرفیــت 
حرارتــی ایجــاد شــده، جریــان هــوا وجــود داشــته باشــد و 
ســایر ســطوح، شیشــه ی دوجــداره شــفاف درنظــر گرفتــه 
ــه ی بیــن  شــد. همچنیــن شــکاف هــوای دودکــش و فاصل
شیشــه و صفحــه جــاذب برابــر یــک دهــم ارتفــاع دودکــش 
در ســه مــدل در نظــر گرفتــه شــده اســت. نســبت یــک بــه 
ده بــه عنــوان نســبت بهینــه بــرای شــکاف هــوای دودکــش 
 .)Bouchair, 1994( خورشــیدی شــناخته شــده اســت
ــه  ــوار جــاذب ب ــه ی عایقــی کــه در قســمت داخلــی دی لای
ــا  ــال گرم ــع انتق ــرار دارد، مان ــر ق ــانتی مت ــت 10س ضخام
ــاق می شــود  ــه فضــای داخــل ات از دودکــش خورشــیدی ب
ــی  ــت 7(، چگال ــی، پیوس ــررات مل ــث 19مق ــق مبح )طب
آن Kg/m3( 43( و ضریــب هدایــت حرارتــی آن 0/038 
)W/m�k( اســت. همچنیــن ســطح دریچــه ی خــروج هوا از 
ــا 0/2 مترمربــع و مجمــوع  اتاق هــا هــر یــک برابــر اســت ب
آن هــا برابــر بــا 0/8 مترمربــع بــرای دریچــه ی خــروج هــوای 
ــا نشــان  دودکــش لحــاظ شــده اســت. درشــکل 5، مدل ه

شــده اند. داده 

تجزیه تحلیل داده هاتجزیه تحلیل داده ها
مهمتریــن هدفــی کــه در اســتفاده از ســامانه های 
غیرفعــال دنبــال می گــردد، ایجــاد شــرایط آســایش حرارتی 
ــایش  ــرایط آس ــی ش ــرای بررس ــش ب ــن پژوه ــت. در ای اس
حرارتــی کــه توســط ســامانه ی دودکــش خورشــیدی 
ــده  ــتفاده ش ــر اس ــایش فنگ ــدل آس ــد، از م ــت می آی بدس

  

  
Model 2: Chimney 

dimensions 
Model 1: Chimney 

dimensions  
11.60*1.16*2.00 11.60*1.16*1.00 

  
Model 4: Chimney 

dimensions 
Model 3: Chimney 

dimensions 
11.60*1.16*1.50 23.20*1.16*1.00 

 

 
Figure 4. Introduction of models 

Fig.5. Introduction of models

اســت. بــر اســاس ایــن مــدل PMV بیــن قــدر مطلــق 0/7 
 Gilania( کمتــر از 15 درصــد قابــل قبــول اســت PPD و
et al., 2015(. شــکل های 6 الــی 9، عملکــرد دودکــش 
خورشــیدی )مــدل اول(، در یــک ســال را نشــان می دهــد 
فروردیــن،  اســفند،  ماه هــای  در  آن  اســاس  بــر  کــه 
ــی  ــان و آذر، آســایش حرارت ــر، آب اردیبهشــت، خــرداد، مه
در ســاختمان طبــق شــکل های ارائــه شــده، بــه حــد مجــاز 
نزدیــک هســتند. همچنیــن داده هــای نمودارهــای مذکــور 
نشــان می دهنــد کــه اســتفاده از دودکــش خورشــیدی در 
ــن  ــه همی ــد. ب ــو نمی باش ــهریور، جوابگ ــرداد و ش ــر، م تی

ــن مــدل مــورد تاییــد نیســت. دلیــل ای

Fig.6. One year PMV and PPD values obtained from 
the thermal performance of solar chimney from model 

one for room space on the first floor

Ja
n

Fe
b

M
ar

A
pr

M
ay

Ju
n

Ju
l

A
ugSe
p

O
ct

N
ov

D
ec



253

بهار و تابستان 1401 . دوره 13 . شماره 1/ صفحات 257-245امید رهایی،زینب پورسیاحی
ی

ــ
ــ

ـم
ـل

ع
ـه 

ــ
مـ

ـا
ـن

ـل
ـص

ف
دو 

ان
ـر

ــ
 ای

ی
از

ــ
ــ

رس
ـه

 ش
ی و

ار
ــ

مـ
مع

Fig.7. One year PMV and PPD values obtained from 
the thermal performance of solar chimney from model 

one for room space on the second floor

Fig.8. One year PMV and PPD values obtained from 
the thermal performance of solar chimney from model 

one for room space on the third floor

Fig.9. One year PMV and PPD values from thermal 
performance of solar chimney from model one for 

room space on the fourth floor

  

 
Figure 11. Comparison of PMV and PPD 

characteristics for four model floors on May 1 

 
12. Total flow of solar chimney model one on May 

1st 

 

 
13. Air temperature and relative humidity of 

the outside air on May 1st 
 

14. Comparison of air temperature of floors 
equipped with solar chimney model one on May 1st 

 

Figure 15Comparison of relative humidity of floors equipped with model one solar chimney on 1 May 

 

Fig.10. Comparison of PMV and PPD characteristics 
for four model floors on  1. May
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ــر  ــناخت اث ــه ش ــدل ب ــن م ــتر ای ــی بیش ــرای بررس ب
قرارگیــری طبقــات بــر میــزان تاثیرگــذاری عملکــرد 
حرارتــی دودکــش خورشــیدی روی آســایش حرارتــی، روز 
ــاب  ــخص انتخ ــک روز مش ــوان ی ــه عن ــت ب ــک اردیبهش ی
ــا  ــی در آن ب ــایش حرارت ــای آس ــا نموداره ــت ت ــده اس ش
ــر اســاس شــکل 10،  ــرد. ب ــرار گی ــورد بررســی ق ــت م دق
هــر چــه طبقــات بالاتــر مــی رود اثــر مثبــت دودکــش بــر 
آســایش حرارتــی در ســاعات شــب بیشــتر می شــود. امــا در 
طــول روز کمتــر اســت؛ بــه گونــه ای کــه در طــول ســاعات 
ــت.  ــارم اس ــه ی چه ــه طبق ــق ب ــرایط متعل ــن ش روز بدتری
ــش  ــی دودک ــی کل ــزان دب ــه می ــکل 11، ک ــاس ش ــر اس ب
ــرای طبقــات فقــط  را نشــان می دهــد، آســایش حرارتــی ب
ــود  ــش بهب ــوع دودک ــن ن ــرد ای ــا عملک ــب ب ــول ش در ط
ــش  ــن دودک ــی ای ــزان دب ــاً می ــود. صرف ــیده می ش بخش
باعــث می شــود جریــان هــوای گــرم بیــرون، درون فضــای 
ــت  ــه عل ــه ب ــردد اگرچ ــان می گ ــر نش ــود. خاط ــل ش داخ
محدودیــت نرم افــزار امــکان تعییــن میــزان دبــی در 
ــه  ــه ب ــا توج ــا ب ــدارد، ام ــود ن ــی وج ــای خروج دریچه ه
ــه  ــه ورودی از طبق ــن دریچ ــه بی ــن فاصل ــه کمتری این ک

ــارم اســت،  ــه ی چه ــه طبق ــق ب و خروجــی دودکــش متعل
 ،Stack Effect لــذا می تــوان گفــت کــه بــر مبنــای قانــون
�کــه بیــان کننــده ی اثــر مســتقیم فاصلــه ی دریچــه ورودی 
ــرای آن  ــی دودکــش ب ــزان دب ــر می و خروجــی دودکــش ب
دریچــه اســت- کمتریــن میــزان دبــی متعلــق بــه طبقــه ی 
ــه خوبــی پیداســت  ــر اســاس شــکل 11 ب چهــارم اســت. ب
ــی ناشــی از بتــن در  ــت وجــود ظرفیــت حرارت ــه عل کــه ب
جــداره ی جــاذب دودکــش، جریــان هــوا در طــول ســاعات 
شــب نیــز تــا حــدودی وجــود دارد کــه همیــن جریــان هــوا 
ــر  ــب، ب ــاعات ش ــول س ــه در ط ــوا را ک ــبی ه ــت نس رطوب
ــز می رســد،  ــش از 50 درصــد نی ــه بی اســاس شــکل 12 ب
ــه  ــوم ب ــا س ــات اول ت ــرای طبق ــکل 14، ب ــاس ش ــر اس ب
ــرای طبقــه ی  ــر 38 درصــد کاهــش یافتــه اســت. امــا ب زی
چهــارم ایــن عــدد در بخــش مقایســه بــه صــورت مشــهودی 
ــد؛  ــالا می آی ــز ب ــک 40 درصــد نی ــا نزدی بیشــتر اســت و ت
ــان  ــر جری ــوع دودکــش ب ــن ن ــر ای ــر کمت ــه ناشــی از اث ک
ــکل  ــاس ش ــر اس ــت. ب ــه اس ــن طبق ــی از ای ــوای خروج ه
ــر از  ــارم کمت ــه چه ــوای طبق ــای ه ــول روز دم 13، در ط
ــت  ــی از آن اس ــوع ناش ــن موض ــت. ای ــات اس ــایر طبق س
ــه  ــوای خــارج را ب ــوع دودکــش خورشــیدی ه ــن ن ــه ای ک
داخــل هدایــت می کنــد و متعاقبــاً در ســاعت روز کــه 
ــکل 11،  ــاس ش ــر اس ــی رود، ب ــر م ــوای روز بالات ــای ه دم
دبــی ایــن دودکــش نیــز بــه اوج خــود می رســد و براســاس 
شــکل 13، هــوای گــرم را بــه داخــل فضــای طبقــات یــک 
ــارم  ــه چه ــه طبق ــی بیشــتری را نســبت ب ــه دب ــا ســه ک ت
دارنــد وارد می کنــد. ایــن می توانــد عامــل اصلــی در بهتــر 
ــارم در طــول  ــه چه ــی طبق ــودن شــرایط آســایش حرارت ب
ــوع  ــن ن ــی ای ــزان دب ــه می ــد ک ــان می ده ــد و نش روز باش
دودکــش خورشــیدی در همــه ی زمان هــا، اثــر مثبتــی بــر 

ــدارد.  ــاختمان ن ــی در س ــایش حرارت آس

Fig.11. Total flow of solar chimney model one on 1. May
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Fig.12. Air temperature and relative humidity of the 
outside air on 1. May

Fig.13. Comparison of air temperature of floors 
equipped with solar chimney model one on 1. May

Time

Fig.14. Comparison of relative humidity of floors 
equipped with model one solar chimney on 1. May

ــی  ــزان دب ــر می ــه ب ــر هندس ــی اث ــور بررس ــه منظ ب
دودکــش خورشــیدی از چهــار هندســه ی مشــخص اســتفاده 
شــده کــه در روز یــک اردیبهشــت شبیه ســازی آن هــا انجــام 
ــیدی،  ــش خورش ــدل دودک ــار م ــن چه ــت. در ای ــده اس ش
عــرض و ارتفــاع آن هــا تغییــر کــرده اســت. بــه گونــه ای کــه 
می تــوان تشــخیص داد کــه کــدام پارامتــر بــر افزایــش میزان 
ــاس  ــتری دارد. براس ــر بیش ــیدی اث ــش خورش ــی دودک دب
ــر  ــه اث ــت ک ــخص اس ــی مش ــه خوب ــکل های 15 و 16، ب ش
ارتفــاع دودکــش خورشــیدی بــر میــزان حداکثــر و متوســط 
دبــی دودکــش خورشــیدی بیــش از افزایش عرض آن اســت. 
بــر اســاس شــکل 18، بــه خوبــی مشــخص اســت کــه دبــی 
دودکــش خورشــیدی در طــول ســاعات روز بــه شــکل قابــل 
ــاعت  ــز در س ــی نی ــن دب ــد. اوج ای ــش می یاب ــی افزای توجه
7:00 صبــح شــروع می شــود و بــر خــلاف مدل هــای دیگــر 
کــه بــا افــت میــزان تابــش، افــت دبــی دارنــد )شــکل 17(، 
در مــدل ســوم تــا چندیــن ســاعت بعــد نیــز میــزان دبــی بــه 
خوبــی ادامــه دارد. امــا نکتــه ی قابــل توجــه ایــن اســت کــه 
دبــی دودکــش مــدل ســوم، بــر اســاس شــکل 15، در بیــن 
ــرده  ــت ک ــه شــدت اف ــح، ب ــا 7:00 صب ــاعت های 1:00 ت س
تــا جایــی کــه بیــن ســاعت3:00 تــا 7:00 صبــح، بــه صفــر 
ــت  ــن حقیق ــی از ای ــد ناش ــوع می توان ــن موض ــد. ای می رس

باشــد کــه بــه علــت دبــی بــالای دودکــش خورشــیدی مــدل 
ســه در طــول ســاعات روز، حــرارتِ جــذب شــده در بدنــه ی 
ــه ی  ــر تهوی ــه دیگ ــه ای ک ــه گون ــه شــده ب جــاذب آن تخلی
ــد  ــان می ده ــن نش ــتیم. ای ــاهد نیس ــی را ش ــبانه ی خوب ش
کــه ایــن نــوع دودکــش اگرچــه در طــول ســاعات روز بســیار 
بهتــر عمــل می کنــد، امــا در طــول ســاعاتی کــه دودکــش 
می توانــد بــا توجــه بــه یافته هــای پیشــین عملکــرد آســایش 
ــن  ــد. بنابرای ــی بهتــری را داشــته باشــد، از کار می افت حرارت
افزایــش میــزان و شــدت دبــی دودکــش خورشــیدی لزومــاً 
ــد امــری مثبــت تلقــی گــردد. بررســی شــکل 18،  نمی توان
بــه خوبــی صحــت ایــن ادعــا را ثابــت می کنــد و بــه خوبــی 
ــش  ــی از دودک ــوای خروج ــای ه ــه دم ــت ک ــخص اس مش
ــن  ــه بالاتری ــود و ب ــه اوج خ ــول روز، ب ــوم در ط ــدل س م
میــزان در مقایســه بــا ســایر دودکش هــا می رســد، درحالــی 
ــه  کــه ایــن دمــا در زمان هایــی کــه دبــی صفــر می شــود، ب
ــه نشــان  ــام مقایســه می رســد ک ــزان در مق ــن می پایین تری
دهنــده ایــن اســت کــه حــرارت صفحــه ی جــاذب بــه میــزان 
قابــل توجهــی کاهــش یافتــه اســت. بعــد از مــدل ســه، بــر 
ــی را در  ــن دب ــدل دو بهتری ــکل های 15 و 18، م ــاس ش اس
در همــه ســاعات فراهــم کــرده اســت. همچنیــن بــر اســاس 
شــکل 16، دبــی متوســط خروجــی ایــن مــدل نســبت بــه دو 

ــر مناســب تر اســت. ــدل دیگ م

Fig.15. Comparison of chimney outlet flow for four 
geometric models of solar chimney on 1. May

Fig.16. Comparison of average flue discharge flow for 
four geometric models of solar flue on 1. May

Fig.17. The amount of direct sunlight on the chimney 
surface during the day of 1. May
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Fig.18. Comparison of exhaust air temperature from 
solar chimney for four models during the day of 1. May

ــدل دو،  ــش م ــی دودک ــزان دب ــی و می ــایش حرارت آس
ــج نشــان می دهــد در  ــه طــور ســالانه بررســی شــد. نتای ب
ــر،  ــرداد، مه ــت، خ ــن، اردیبهش ــفند، فروردی ــای اس ماه ه
ــرار شــده  ــی در ســاختمان برق ــان و آذر، آســایش حرارت آب
اســت کــه طبــق شــکل 19، میــزان PPD آن هــا زیــر 15 
ــت. در  ــق 0/7 اس ــدر مطل ــن ق ــا بی ــد و PMV  آن ه درص
شــکل 20، دبــی کلــی دودکــش خورشــیدی ایــن مــدل در 
یکســال نشــان داده شــده اســت کــه نشــان می دهــد مــدل 
ــرده  ــام ب ــای ن ــی در ماه ه ــزان دب ــن می ــا ای دو، توانســته ب

آســایش را برقــرار کنــد.
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Fig.19. PMV and PPD values of one year obtained from 
the thermal performance of solar chimney from model 

two in floors
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Fig.20. Total flow of solar chimney model two in one 
year

نتیجه گیرینتیجه گیری
در ایــن پژوهــش چهــار مــدل مختلــف دودکــش 
ــر  ــی اث ــت بررس ــخص، جه ــک روز مش ــیدی در ی خورش
هندســه بــر میــزان دبــی آن، مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. 
همچنیــن آســایش حرارتــی مــدل اول، در یکســال و یــک 
روز مشــخص بررســی شــد. دلیــل انتخــاب ایــن مــدل آن 
ــر کل  ــش ب ــذاری دودک ــت اثرگ ــی وضعی ــه بررس ــود ک ب
ــن بررســی ها از شــاخص  فضــا را،ممکــن می ســاخت. در ای

ــج بررســی ها  ــر، اســتفاده شــد. نتای ــی فنگ آســایش حرارت
حاکــی از آن اســت کــه در دودکــش خورشــیدی مــدل اول 
ــای  ــی در ماه ه ــایش حرارت ــاد 1×1/16×11/60، آس ــا ابع ب
اســفند، فروردیــن، اردیبهشــت، خــرداد، مهــر، آبــان و آذر، 
ــه  ــکل های ارائ ــق ش ــوده و طب ــک ب ــاز نزدی ــد مج ــه ح ب
ــرداد و  ــر، م ــش در تی ــوع دودک ــن ن ــتفاده از ای ــده، اس ش
ــدل  ــن م ــل ای ــن دلی ــه همی ــوده و ب ــو نب ــهریور جوابگ ش
مــورد تاییــد نمی باشــد. در روز یــک اردیبهشــت، بــه 
ــذاری  ــزان تاثیرگ ــر می ــات ب ــری طبق ــر قرارگی ــی اث بررس
عملکــرد حرارتــی دودکــش خورشــیدی روی آســایش 
ــزان  ــد می ــخص ش ــه و مش ــدل اول پرداخت ــی در م حرارت
ــوع دودکــش خورشــیدی در همــه ی زمان هــا  ــن ن ــی ای دب
ــدارد.  ــاختمان ن ــی در س ــایش حرارت ــر آس ــی ب ــر مثبت اث
همچنیــن در ایــن روز بــا بررســی اثــر هندســه بــر میــزان 
دبــی دودکــش خورشــیدی، چهــار هندســه ی مشــخص بــا 
هــم مقایســه شــدند. طبــق بررســی ها اثــر ارتفــاع دودکــش 
خورشــیدی بــر میــزان حداکثــر و متوســط دبــی دودکــش 
خورشــیدی بیشــتر از افزایــش عــرض آن تأثیــر دارد، کــه بــا 
توجــه بــه روش مقایســه ای، مــدل ســوم تــوان جا به جایــی 
هــوا را بــه خوبــی انجــام داشــته ولــی در ســاعت های 
ــه  ــی ک ــا جای ــد ت ــدا می کن ــت پی ــه شــدت اف مشــخصی ب
ــه ی  ــه ای کــه دیگــر تهوی ــه گون ــز می رســد؛ ب ــه صفــر نی ب
ــتن  ــاً داش ــس لزوم ــد. پ ــام نمی ده ــی انج ــبانه ی خوب ش
ــن  ــد. بهتری ــب نمی باش ــر مناس ــی حداکث ــا دب ــش ب دودک
مــدل بــا توجــه بــه روش مقایســه ای بعــد از مــدل ســه بــا 
ابعــاد 1×1/16×23/20، مــدل دو بــا ابعــاد 2×1/16×11/60، 
ــاعات  ــام س ــوا را در تم ــی ه ــوان جابه جای ــه ت ــد ک می باش
ــا بررســی دبــی و آســایش حرارتــی  روز، بــه خوبــی دارد. ب
ــه  ــه طــور ســالانه مشــخص شــد ک ــوع دودکــش ب ــن ن ای
ایــن میــزان دبــی، آســایش مناســبی را می توانــد در 
ســاختمان ایجــاد کنــد. پــس نتیجــه می گیریــم ،دودکــش 
ــای رو  ــرای اتاق ه ــدل 2( ب ــاد 2×1/16×11/60 )م ــا ابع ب
ــا ابعــاد 3×5×2/9 متــر مناســب  ــه جنــوب شــهر اهــواز ب ب
ــه  ــرده ب ــام ب ــای ن ــایش را در ماه ه ــد آس ــت و می توان اس
ــه بررســی های  ــا توجــه ب ــی فراهــم کنــد. همچنیــن ب خوب
ــاز  ــن سیســتم مــورد نی انجــام شــده در طــول یکســال، ای
ــم اســت،  ــه شــرایط آسایشــی ک ــی ک می باشــد. در ماه های
ــی  ــه بررس ــی ب ــرایط آسایش ــت ش ــود جه ــنهاد می ش پیش
ــوع و فضــای  ــه مطب ــه وتهوی ــی، تهوی سیســتم های مکانیک

ــود. ــه ش ــی پرداخت ــه طبیع ــتم های تهوی ــبز و سیس س

پی نوشتپی نوشت

1. Predicted Mean Vote 
)پیش بینی متوسط احساس یکسان(
2. Predicted Percentage Dissatisfied
)پیش بینی درصد افراد ناراضی(     

تشکر و قدردانیتشکر و قدردانی
موردی توســط نویسندگان گزارش نشده است.
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تعارض منافعتعارض منافع
نویســندگان اعــلام می دارنــد کــه در انجــام ایــن پژوهــش 
هیچ گونــه تعــارض منافعــی بــرای ایشــان وجود نداشــته اســت.

تاییدیه های اخلاقیتاییدیه های اخلاقی
نویســندگان متعهــد می شــوند 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 کرده ان
اصــول اخلاقــی، حتــی پــس از انتشــار مقالــه، حــق حــذف 

مقالــه و پیگیــری مــورد را بــه مجلــه می دهنــد.

منابع مالی/ حمایت هامنابع مالی/ حمایت ها
موردی توســط نویسندگان گزارش نشده است.

مشارکت و مسئولیت نویسندگانمشارکت و مسئولیت نویسندگان
نویســندگان اعــلام می دارنــد به طــور مســتقیم در 
ــه مشــارکت فعــال  ــگارش مقال مراحــل انجــام پژوهــش و ن
ــات و  ــام محتوی ــئولیت تم ــر مس ــور براب ــه ط ــته  و ب داش

مطالــب گفته شــده در مقالــه را می پذیرنــد.
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