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ــالي،   ــرمايش انفع ــادگير، س ب
تهويه مطبوع سنتي، تحليـل     

  عددي، ساختمان 

  

  : چكيده
ها در مناطق گرم هاي كوچكي هستند كه براي تهويه طبيعي ساختمانبادگيرها برج

با وزش باد، هوا وارد ستون بادگير . اندرفتهار ميهاي قديم بكو خشك ايران از زمان
شده،گرماي هوا به سطوح داخلي ديواره بادگير منتقل و در نهايت هواي خنك وارد 

مهمترين مزيت بادگيرها خنك سازي هوا بدون بكارگيري انرژي . ساختمان مي شود
 در اين مقاله عملكرد بلندترين بادگير جهان. الكتريكي است

با به كارگيري يك بسته نرم افزاري ديناميك سيالات ) باغ دولت آباد يزدبادگير (
توزيع دما، فشار و سرعت هوا در طول  .محاسباتي مورد مطالعه قرار گرفته است

ستون بادگير بدست آمده كه معادلات ترموديناميكي، مكانيك سيالاتي و انتقال 
در نهايت نتايج . رفته شده استحرارتي حاكم براي تخمين عملكرد اين بادگير بكار گ

  .بدست آمده در نمودارهايي ارائه گرديده است
  
ــي مكانيــك        )1 ــروه مهندس ــد بــافق، گ ــلامي واح ــافق، دانــشگاه آزاد اس ــزد، ب ــديريت انــرژي      ، ي ــد م ــي، كارشــناس ارش ــت علم .  هيئ

mazidi_mohsen@yahoo.com 
   .ناسي ارشد مهندسي مكانيك، تبديل انرژيشدانشجوي كار دانشگاه علم و صنعت ايران،  )2
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 مقدمه

هاي روزگاران گذشته ايران، بناي بادگير است كه مخصوصاً در شهرهاي هاي چشمگير در ساختماناز جمله پديده
ها ساخته مي شده و برخي اشخاص آنرا بيش از فايده تهويه از جنبه هاي بادخيز بر فراز ساختمانري و دشت و هامونكوي

ازشرايط . شهرها و مناطقي كه در حاشيه كوير قرار دارند داراي ساختار مخصوص به خود هستند. تزئيني مهم مي پندارند
 خنكي هوا در شب، كم بودن بارش نزولات آسماني، وزش بادهاي شديد اقليمي حاكم بر آن جا مي توان به آفتاب سوزان،
مردمي كه در اين نواحي زندگي مي كنند تدابير خاصي . سايه اشاره نمود وهمچنين وجود تفاوت محسوس دما بين آفتاب و

ا، ساخت آب انبارها، حفر توان متمركز نمودن اماكن وبناها در يك جاند كه ميبراي مقابله با اين شرايط اقليمي انديشيده
اگر خانه هاي قديمي را با . هاي قوسي را نام بردقنات وهمچنين ايجادكوچه هاي نسبتاً باريك وگاه سرپوشيده با تاق

يابيم كه در خانه هاي قديمي ديوارها بلند و ضخيم بوده، مصالح بكار رفته در آنها هاي امروزي مقايسه كنيم درميساختمان
هاي امروزي ديوارها داراي ضخامتي كمتر و كوتاهتر هستند ومصالح كمتري در آنها ولي در ساختمان. خشت و گل است

هاي قديمي بهاي ساخت بالا و مخارج نگهداري وگرم يا در نتيجه در ساختمان. بكار رفته و ساختمانها سبكترشده اند
ايين تر ومخارج نگهداري و گرم و سرد كردن هاي امروزي بهاي ساخت پسردكردن محيط پايين است ولي در ساختمان

حقيقت بادگيرها در عين زيبايي وزينت بخشيدن به ساختمانها، نقش بس ارزنده در چگونگي  در.]1[محيط بالاتر است
آنها برجهايي هستند كه با توجه به نحوه ساختمان . تهويه فضاي دروني ساختمانها و خنك كردن سردابها و آب انبارها دارند

ژه خود جريان طبيعي هوا را به داخل بناهاي مختلف هدايت مي كنند و از مصاديق بارز استفاده هاي از انرژيهاي پاك وي
  .] 2[محسوب مي شوند

   پيشينه معماري بادگير

بررسي . بادگيرها سازه هاي سنتي در معماري اصيل ايران هستند كه با عملكردي يكسان، ساختارهاي گوناگوني دارند
هاي ساختاري آنها از نياز اقليمي و تكامل معماري هاي موجود در نقاط مختلف ايران نشان مي دهد كه تفاوتبادگير

توان بادگيرها را به سه دسته تقسيم نمود كه عبارتند از بادگير با مطالعه در ساختمان بادگيرها مي. ]3[سرچشمه گرفته است
  .] 4[اردكاني، بادگير كرماني و بادگير يزدي

دگيراردكاني بيشتر در منطقه اردكان ديده مي شود كه جهت چشمه هاي بادگير رو به باد مطبوع اصفهاني بوده و از با
ساختار اين بادگيرها از لحاظ معماري ساده و از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه . سمت غرب، شرق و جنوب منفذي ندارد

 كه در مجاورت دريا مي باشند، بادگيرهاي  غيرهس، بندر بوشهر ودر بعضي از شهرهاي جنوبي ايران مانند بندرعبا. است
يك طرفه اي رو به دريا ساخته شده اند تا بادهايي راكه از روي آب گذشته و بصورت نسيم خنكي در مي آيند به فضاي 

  .] 5[داخلي ساختمان انتقال دهند
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ن دو طرفه مي باشند به آنها بادگير دوقلو نيز بادگيرهاي كرماني از نظر معماري ساده و تقريباً كوچك هستند و چو
كاركرد اين بادگيرها نسبت به بادگيرهاي اردكاني دقيق تر است زيرا فشار باد از يك طرف، موجب تخليه سريع . مي گويند

  .] 6[سازندضمناً بادگير بيشتر آب انبارها را از نوع بادگير كرماني مي. گرددهواي گرم و آلوده از طرف ديگر مي
  بادگير يزدي كه از ساير انواع بادگيرها بزرگتر است معمولاً بصورت چهار طرفه ساخته مي شود و ارتفاع آن زياد 

اين نوع بادگير از نظر معماري از ساير انواع بادگيرها پيچيده تر و زيباتر بوده كه زيباترين و بلندترين بادگير از اين . مي باشد
  .] 7[زد استنوع، بادگير باغ دولت آباد ي

   بررسي نحوه عملكرد بادگيرها

مشخص است يك بادگير از سه قسمت اصلي شامل سربادگير، ستون بادگير و زانويي هاي ) 1 (همانطوركه در شكل
  .] 8[هدايت كننده تشكيل شده است

  
  

  
  

   نماي يك بادگير):1 (شكل      
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درشب به علت پايين بودن دماي محـيط و تشعـشع            :ستعملكرد شبانه و روزانه بادگير در زمانيكه سرعت باد صفر ا          
در . حرارتي از سطح ديوارهاي خارجي بادگير به آسمان، مقداري انرژي سرمايي در جرم ساختمان بادگير ذخيـره مـي گـردد                    

ن در اوايل شب به علـت گـرم بـود   . ساعات اوليه صبح روز آينده، در اثر نيروي شناوري مقداري هوا وارد ساختمان مي شود              
ديوارهاي بادگير، چگالي هواي داخل ستون بادگير نسبت به چگالي هواي محيط كم مي شود، در اثر اين اخـتلاف چگـالي،              

  .هوا از داخل بادگير به محيط هدايت مي شود

در اثر تشعشع خورشيد در طي روز، دماي ديوارهاي بادگير بالا مي رود و هواي داخل ستون بادگير نسبت به هواي 
در واقع در اين حالت . بنابراين هواي داخل ساختمان از طريق بادگير به محيط هدايت مي شود. گرددك تر ميمحيط سب

  .] 9[بادگير مانند يك دودكش عمل مي كند

درهنگام وزش باد، هواي خنك در شب از طريق خود بادگير وارد              :كه باد با سرعت مناسبي بوزد      عملكرد بادگير زماني  
و در اوايل صبح نيز هوا با عبور از ستون بادگير كه در شب قبل مقداري انرژي سـرمايي در خـود ذخيـره       ساختمان مي شود    

  .] 9[در روز نيز هوا با كمي تغييرات درجه حرارت وارد ساختمان مي شود .كرده، خنك مي گردد

  )بادگير باغ دولت آباد يزد(تحليل عددي عملكرد بادگير نمونه 

اين .  مي پردازيمFluentبه كمك نرم افزار ) بادگير باغ دولت آباد يزد(عددي بادگير نمونه در اين قسمت به تحليل 
ها، بعنوان كانال مرجع مورد بادگير داراي هشت كانال ورودي هوا مي باشد كه در اينجا يك كانال به علت تشابه كانال

  . بررسي قرار گرفته است
 متر و ارتفاع آن 2/2 متر و اندازه ساق آن 5/1ه كه اندازه قاعده آن كانال مورد نظر يك منشور مثلث القاعده بود

  . متر است5/2 متر و ارتفاعي برابر با 4 متر، عرض6اتاقي نيز در زير بادگير قرار دارد كه داراي طول .  متر است8/23
.  متر دارد75/0 متر و عمقي برابر با 75/1ته كه طولي برابر با درست در زير بادگير حوضچه هشت گوشي قرار گرف

در اين تحليل سيال در نظر گرفته  . متر مي باشد8/0و ضخامت ديواره بيروني آن ) كاهگل(جنس بادگير از خشت و گل
  .  مي باشد(R.H=0%)هواي خشك ) جريان يافته در درون بادگير( شده

در اين . ع كانال مورد نظر را نشان مي دهد كه از نوع مش مربعي مي باشدنمايشي از مش بندي سطح مقط) 2(شكل
تعداد مش زده شده براي حجم .مش بندي علاوه بر حجم كنترل بادگير، ديواره بيروني بادگيرنيز مش بندي شده است

  .  عدد مي باشد53280 عدد  و براي ديواره ها 103740كنترل بادگير 
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 و XY از دو نوع مقطع يا برش، يكي موازي با صفحه غيرهييرات سرعت، دما و در اين تحليل براي نمايش تغ
  .   استفاده شده استXYديگري عمودي بر صفحه 

تنها مقطع آخري . متر از يكديگر قرار دارد4 عدد مي باشد كه هر كدام به فاصله XY ، 7هاي موازي با صفحه مقطع
  . شماره گذاري شده اند7 تا 1اين مقاطع از شماره  .الايي خود قرار گرفته است متر از مقطع ب8/3در پايين بادگير به فاصله 

  

  
   مش بندي كانال ورودي هوا): 2(شكل     

  
 مشخص است كه ميزان )3(با توجه به شكل  . تغييرات فشار هوا را در طول ستون بادگير نشان مي دهد)3(شكل 

ل بوده و بدليل همين اختلاف فشار، هوا در داخل ستون بادگير جريان  پاسكا8تغييرات فشار در طول ستون بادگير حدود 
  .همچنين با توجه به سرعت هواي ورودي در كل ستون بادگير فشار منفي است. مي يابد

  
   توزيع فشار در طول ستون بادگير): 3 (شكل
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اين نمودار با فرض دماي .  تغييرات دماي هوا را برحسب درجه كلوين در طول ستون بادگير نشان مي دهد)4(شكل 
با توجه به شكل مشاهده مي شود كه دماي هوا . بدست آمده است)  درجه كلوين4/310(  درجه سانتيگراد37هواي ورودي 

در طول بادگير تقريباً ثابت بوده و دماي هواي ورودي به ساختمان از طريق  بادگير تقريباً برابر با دماي محيط مي باشد كه 
  . رم و خشك  مناسب نيستبراي مناطق گ

  

  
   توزيع دما در طول ستون بادگير): 4 (شكل

  

همانطور كه انتظار مي رود سرعت هوا در .  تغييرات سرعت هوا را در طول ستون بادگير نشان مي دهد) 5(شكل 
واه موازي  بطور نمونه توزيع سرعت را در يك مقطع دلخ) 6 (همچنين شكل. طول ستون بادگير تغييرات زيادي ندارد

ها نحوه توزيع سرعت و تشكيل لايه مرزي كاملاً مشخص در اين شكل .نمايش مي دهد) 5مقطع شماره ( XYصفحه 
  .است

  
   تغييرات سرعت هوا در طول ستون بادگير): 5(شكل
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   تغييرات سرعت در مقطع موازي ): 6 (شكل
  

  نتيجه گيري 

ر اثر وزش باد، هوا از دهانه هايي كه در سر بادگير تعبيه شده است بادگيرها ساختمانهاي كوچكي هستند كه درآنها د
در واقع بادگيرها بدون  .گرددوارد ستون بادگير شده و پس از تبادل حرارت با سطوح داخلي ديوارهاي آن وارد ساختمان مي

 عملكرد Fluent از نرم افزار در اين جا با استفاده .استفاده از انرژي الكتريكي هواي ساختمان را تا حدي خنك مي كنند
بزرگترين بادگير جهان مورد مطالعه قرار گرفته و توزيع دما، فشار و سرعت در مقاطع مختلف در طول ستون بادگير بدست 

با توجه به اين نتايج ديده مي شود كه بادگيرهاي سنتي با توجه به عملكردي كه دارند ، داراي معايبي نيز . آمده است
  .آنجمله مي توان به موارد زير اشاره نمودهستند كه از 

مثلاً در . دماي هواي ورودي به ساختمان از طريق بادگير، تقريباً برابر با دماي محيط مي باشددر بادگيرهاي سنتي 
 درجه سانتيگراد است، دماي هواي ورودي به داخل 37 بعدازظهر يك روز گرم تابستاني كه دماي محيط برابر با 3ساعت 
اين دما نمي تواند آسايش حرارتي را براي ساكنان داخل ساختمان تامين . ان در حدود همين درجه حرارت استساختم
تنها عامل موثر پايين آوردن دماي هوا در بادگير، پايين بودن دماي هوا در شب و تشعشع حرارتي ديواره هاي خارجي . نمايد

ازي انرژي برودتي در جرم ساختمان بادگير صورت گرفته و در روز ساختمان بادگير به آسمان است، كه از طريق ذخيره س
به علت محدود بودن جرم مصالح ساختمان بادگير، اين ذخيره سازي انرژي داراي  .آينده مورد استفاده قرار مي گيرد
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وتاهي به محدوديت است و به علت سطح انتقال حرارت زياد و جريان جرمي زياد هوا، اين ذخيره انرژي پس از مدت ك
مصرف مي رسد و بعد از بالا رفتن دماي هواي محيط و تشعشع خورشيد در ساعات اوليه روز، دماي جرم ساختمان افزايش 

  .مي يابد و بنابراين در اغلب ساعات شبانه روز نمي توانيم دماي هواي خنك تري از دماي محيط داشته باشيم
ي توانند مقدار هواي مورد نياز را جهت آسايش برودتي تامين همچنين وقتي كه سرعت باد كم باشد، بادگيرها نم

  ختمان انمايند و در صورت نوزيدن باد، فقط در ساعات اوليه روز مقدار كمي جريان هوا در اثر نيروي شناوري وارد س
تي از هوايي قسم. در مناطقي كه باد مطلوب جهت خاصي ندارد، از بادگيرهاي سه يا چهارجهته استفاده مي شود. شودمي

ي شود توسط دهانه ديگر بادگير خارج مي شود و به همين دليل مقدار عمده اي از هوا كه مكه از يك دهانه وارد بادگير 
  .] 8-9[بايد وارد ساختمان شود به هدر مي رود
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