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چکیده
بیان‌مسئله: با پیشرفت فناوری، به استفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر در طراحی ساختمان‌ها، به‌ویژه در اقلیم‌های 
معتدل و مرطوب، کمتر توجه شده است. انرژی باد می‌تواند با بهینه‌سازی مصرف انرژی، کاهش رطوبت و بهبود آسایش 
حرارتی، نیاز به تأسیسات مکانیکی و سوخت‌های فسیلی را کاهش دهد. راهکارهایی مانند دودکش خورشیدی و سقف 

گالی‌پوش نیز می‌توانند تهویۀ طبیعی را بهبود بخشد و کارایی انرژی در ساختمان‌ها را افزایش دهند.
هدف پژوهش: هدف این پژوهش بررسی تأثیر دودکش خورشیدی به‌عنوان راهکاری نوین و سقف گالی‌پوش به‌عنوان 
راهکاری بومی بر میزان تعادل حرارتی ازطریق افزایش راندمان تهویۀ طبیعی در ساختمان‌های اقلیم معتدل و مرطوب 

بابل است. 
روش پژوهش: روش پژوهش شامل مطالعات اسنادی- نظری، مطالعات میدانی و شبیه‌سازی کاربردی است. در بخش 
کاربردی بهره‌وری دودکش خورشیدی و سقف گالی‌پوش با استفاده از نرم‌افزار دیزاین بیلدر در دو بخش شبیه‌سازی 

انرژی و دینامیک سیالات محاسباتی تحلیل می‌شود.
نتیجه‌گیری: استفاده هم‌زمان از تهویۀ دودکش خورشیدی با برنامۀ زمان‌بندی از ساعت هشت شب تا هشت صبح و 
سقف گالی‌پوش با عملکرد 24 ساعته در ساختمان، طی شش ماه بهار و تابستان، به‌طور قابل ‌توجهی بر شرایط حرارتی 
ساختمان تأثیر می‌گذارد. این ترکیب در مقایسه با ساختمان مجهزبه سقف سفال‌پوش و بدون دودکش خورشیدی 
در همین بازۀ زمانی، به‌طور میانگین موجب کاهش 438/4 کیلووات‌ساعت از کل حرارت فضای داخلی ساختمان 
ازطریق تهویۀ طبیعی می‌شود، نرخ تعویض هوا را به میزان 9/9بار در ساعت افزایش می‌دهد و جذب حرارت را تا 3613 

کیلووات‌ساعت کاهش می‌دهد.
واژگان کلیدی: آسایش حرارتی، تهویۀ طبیعی، اقلیم معتدل و مرطوب، دودکش خورشیدی، سقف گالی‌پوش.

مقدمه
انرژی‌های تجدیدپذیر مانند خورشیدی، باد و زمین‌گرمایی به‌عنوان 
گزینه‌های پایدار برای کاهش وابستگی به منابع غیرتجدیدپذیر 
مطرح شده‌اند )Sartori et al., 2012(. این منابع به طراحی 
ساختمان‌های سبز و پایدار کمک می‌کنند و می‌توانند هزینه‌های 
انرژی و آلودگی را پایین آورند )Yeh et al., 2016(. منابع تجدیدپذیر 
* این مقاله برگرفته از پایان‌نامۀ کارشناسی ارشد »محمدعلی‌ هاشم‌زاده بهنمیری« باعنوان 
»طراحی مجموعۀ مسکونی ویلایی در شهر بابل با رویکرد کاهش مصرف انرژی )با تأکیدبر 
نقش تهویۀ طبیعی(« است که به راهنمایی دکتر »حمیدرضا فرشچی« و دکتر »ابوالفضل 

فتاحی« در پژوهشکدۀ انرژی، آب و محیط‌زیست دانشگاه کاشان انجام شده است.
Farshchi46@kashanu.ac.ir ،09131617591 :نویسندۀ مسئول **

تأمین می‌کنند  را  انرژی  تقاضای جهانی  از  فقط ۱۴ درصد 
)بهادری‌نژاد و یعقوبی، 1385(. پایداری در معماری یعنی طراحی 
و ساخت ساختمان‌هایی که نیازهای انسانی را برآورده می‌کنند و 
همزمان آسیب‌های زیست‌محیطی را کم کرده و منابع طبیعی را 
بهینه مصرف می‌کنند )Heath & Gidley, 2012(. تهویۀ طبیعی 
یک راه‌حل برای کاهش مصرف انرژی و بهبود آسایش حرارتی 
و کیفیت هوا است که به‌عنوان بخشی از معماری پایدار شناخته 
می‌شود )Kohler & Lichtensteiger, 2017(. آسایش حرارتی به 
حالتی اشاره دارد که در آن فرد در دمای محیط، احساس راحتی 
می‌کند )Ashrae, 2017(. این محدوده به حالتی اشاره دارد که 
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 .)Seyyed Sadr, 2009( ۸۰ درصد افراد در آن احساس راحتی کنند
عواملی مانند شکل بدن، وضعیت سلامت، جنسیت و سن می‌توانند 
بر تجربۀ آسایش حرارتی تأثیر گذارند )Holger, 2006(. رطوبت بالا 
در اقلیم معتدل و مرطوب باعث مشکلات آسایش حرارتی و افزایش 
مصرف انرژی ساختمان می‌شود. استفاده از انرژی باد و تهویۀ طبیعی در 
فضای داخلی به کاهش رطوبت، تأمین آسایش حرارتی و کاهش نیاز به 
سیستم‌های مکانیکی و الکتریکی کمک می‌کند. در سیستم‌های تهویۀ 
طبیعی، دودکش‌های خورشیدی در اقلیم‌های گرم و مرطوب یا معتدل 
و مرطوب مؤثراند اما در اقلیم معتدل و مرطوب ایران، به‌ویژه در مازندران، 
این روش برای تهویه و کاهش مصرف انرژی به‌کار نمی‌رود. همچنین، 
گالی که از مصالح بومی و پایدار مازندران است و در گذشته برای پوشش 
سقف استفاده می‌شد، امروزه به‌دلیل ظهور پوشش‌های جدید مانند 
ایرانیت و سفال کمتر استفاده می‌شود. این پژوهش به بررسی تأثیر 
دودکش خورشیدی به‌عنوان راهکاری نوین و سقف گالی‌پوش به‌عنوان 
راهکاری بومی در بهبود تهویۀ داخلی و تعادل حرارتی ساختمان‌های 

اقلیم معتدل و مرطوب بابل می‌پردازد.

پیشینۀ پژوهش
دودکش‌های خورشیدی با بهره‌گیری از اثر شناوری ایجادشده توسط 
گرمایش خورشیدی، تهویۀ طبیعی و آسایش حرارتی ساختمان 
را بهبود می‌بخشند. این سیستم در ساختمان‌های مسکونی و 
غیرمسکونی مطالعه شده و به کاهش مصرف انرژی برای سرمایش 
و گرمایش کمک می‌کند. امکان ادغام دودکش‌های خورشیدی در 
ساختمان‌های چندطبقه نیز وجود دارد )Zhao et al., 2024(. تهویۀ 
دودکش خورشیدی با افزایش عرض کلکتور و تابش خورشیدی بهبود 
 .)Fine et al., 2022( یافته و با افزایش دما و طبقات کاهش می‌یابد
نصب صفحه‌های خورشیدی در کانال دودکش به بهبود انتقال گرما 
به هوا کمک می‌کند )He & Lv, 2022(. خانه‌های دارای دودکش 
خورشیدی معمولاً هزینۀ ساخت اولیۀ بالاتری نسبت به ساختمان‌های 
معمولی دارند که بسته به ارتفاع دودکش، ابعاد حفره، نوع شکاف و 
مصالح، متغیر است )Zhang & Shi, 2018(. مطالعات نشان داده‌اند 
این افزایش هزینه برای خانه‌های کوچک 3/72درصد، خانه‌های 
متوسط 2/16درصد و خانه‌های بزرگ 1/88درصد است. بااین‌حال، 
این سیستم مصرف برق را ۱۰ تا ۲۰ درصد کاهش داده و در بلندمدت 
هزینۀ اولیه را جبران می‌کند. طراحی آن برای دوام ۴۰ تا 50 ساله 
و با نگهداری حداقلی است )Ratanachotinun et al., 2016(. تنها 
نیاز آن، بازرسی‌های دوره‌ای برای حفظ مصالح و جلوگیری از انسداد 
است )Singh et al., 2023(. برآوردها نشان می‌دهد دورۀ بازگشت 
سرمایه برای این سیستم، براساس ابعاد بنا، بین ۶ تا ۱۳ سال متغیر 
است )Ratanachotinun et al., 2016(. در ادامۀ رویکرد غیرفعال، 
سقف‌های گالی‌پوش با طراحی لبه‌های باز در سقف شیب‌دار، تهویۀ 
مؤثر را فراهم کرده و هوای گرم را از ساختمان خارج می‌کنند 
)Mandal et al., 2021(. خانه‌های با سقف گالی‌پوش به‌دلیل 

ویژگی‌های طبیعی گالی، تهویۀ بهتری نسبت به خانه‌های با سقف 
فلزی دارند )Knudsen et al., 2020(. جریان هوا در لایه‌های گالی، 
تنفس‌پذیری را بالا می‌برد )Simpson, 2022(. سقف‌های گالی‌پوش 
از ساقه‌های سفت )مانند گندم و نی( و نرم )مانند برگ درخت نارگیل، 
نخل و ساقۀ برنج( ساخته می‌شوند که دوام متفاوتی دارند؛ نوع سفت 
در مناطق معتدل تا 70 سال و در گرمسیری تا ۳۰ سال عمر دارد. 
درحالی‌که نوع نرم معمولاً کمتر از 10 سال و گاهی تنها دو سال دوام 
 .)Hall, 1998( داشته و با برخی تکنیک‌ها تا ۱۲ سال قابل افزایش است
در مازندران، به‌ویژه بابل، منابع مصالح بومی مانند گندم، برنج و نی در 
رودخانه‌ها و مرداب‌ها به‌وفور در دسترس است. نیروی انسانی ماهر 
محلی هم موجب کاهش چشم‌گیر هزینۀ اجرا می‌شود. مطالعات نشان 
می‌دهد هزینۀ اجرای سقف گالی‌پوش در مناطق دارای منابع محلی، 
به‌طور میانگین ۴۰ تا ۶۰ درصد کمتر از انواع صنعتی مانند سقف فلزی 
است )Ejstrup & Beim, 2023(. هزینۀ نگهداری سقف‌های گالی‌پوش 
پایین و محدود به تعویض پوشش سطحی است اما برای تهویۀ مناسب، 
نگهداری منظم ضروری بوده و بروز ناهمواری یا خزه‌زدگی نشانگر نیاز 
به تعمیرات است )Hunnisett, 2021(. همچنین نوع ساقه بر دوام نهایی 
اثرگذار است و نوع سفت عمر بیشتری دارد. با دوام بالای ساختار اصلی 
و نیاز احتمالی به تعویض سطحی هر ۱۰ تا ۱۵ سال، دورۀ بازگشت 
سرمایه با مصالح بومی و نیروی محلی سه تا پنج سال برآورد می‌شود. 
در تمامی پژوهش‌های بررسی‌شده، استفاده از دودکش خورشیدی 
یا سقف گالی‌پوش را برای بهبود تهویۀ طبیعی در اقلیم‌های معتدل 
و مرطوب، پیشنهاد داده‌اند اما ترکیب این دو سیستم بررسی نشده 
است. این پژوهش به بررسی تأثیر ترکیب این دو سیستم تهویۀ طبیعی 

می‌پردازد.

مبانی نظری
تهویۀ طبیعی، هوای داخل و خارج ساختمان را بدون انرژی مکانیکی با 
استفاده از باد و اختلاف دما جابه‌جا می‌کند. این فرایند موجب کاهش 
مصرف انرژی و بهبود کیفیت هوا می‌شود )Kasmai, 2003(. در مقایسه 
با سیستم‌های مکانیکی، تهویۀ طبیعی با حذف تجهیزات مکانیکی، 
مصرف انرژی و آلایندگی را به‌طور چشمگیر کاهش می‌دهد، در‌حالی‌که 
سامانه‌های مکانیکی با وجود کارایی، مصرف بالا و آثار زیست‌محیطی 
دارند )Guardigli & Barbolini, 2014(. سیستم‌های مکانیکی، 
کنترل دقیقی بر کیفیت و دمای هوای داخلی دارند اما تهویۀ طبیعی، 
کنترل‌پذیری کمتری دارد که با طراحی مناسب مانند شفت‌های تهویه و 
عناصر نما ‌بهبود می‌یابد )Coşar et al., 2023(. در همین راستا، تهویه برای 
خنک‌سازی هوای داخلی، ساختار ساختمان و بدن انسان از فرایندهای 
همرفت و تبخیر بهره می‌برد )Kasmai, 2003(. تهویۀ طبیعی به سه 
دسته تقسیم می‌شود: تهویۀ یک‌طرفه، تهویۀ عبوری و تهویۀ مکشی. 
این دسته‌ها براساس جریان هوا و اختلاف چگالی بین داخل و خارج 
ساختمان عمل می‌کنند )Kalyon, 2010(. در مناطق معتدل و مرطوب 
از تهویۀ دوطرفه در ساختمان‌ها بهره‌برداری می‌شود )قبادیان، 1392(. 
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ساختمان‌ها در جهت شرق به غرب ساخته می‌شوند تا تهویۀ دوطرفه 
ازطریق بازشوهای شمالی جنوبی ایجاد شود )Kasmai, 2003(. برای 
بهبود تهویۀ طبیعی و کاهش رطوبت، خانه‌ها بر روی پی‌های چوبی 
سنگی و گلی ساخته می‌شوند )معماریان، 1376(. همچنین در مناطق 
ساحلی از پوشش گالی، به‌عنوان سیستم تهویۀ طبیعی غیرفعال استفاده 
می‌شود )قبادیان، 1392(. گالی، نوعی بام سبز است که از بقایای گیاهی 
مانند کاه برنج ساخته می‌شود )Koul et al., 2022(. گالی به‌عنوان عایق 
طبیعی با حفره‌های هوا، ساختمان را در برابر گرما و سرما محافظت 
می‌کند و باعث می‌شود فضای داخل در تابستان خنک و در زمستان 
گرم باشد )Madhumathi  et al., 2014(. رطوبت سقف‌های گالی 
تحت‌تأثیر بارش و تابش آفتاب قرار دارد و بعد از بارندگی سریعاً کاهش 
می‌یابد )Simpson, 2022(. در ساختمان‌های با سقف گالی‌پوش، 
مصرف انرژی و تقاضای سرمایش تا 10/5درصد کاهش می‌یابد 
)Pragati et al., 2023(. گالی به‌دلیل ضخامت بیشتر، عایق بهتری 
نسبت به پوشش‌های سقفی دیگر دارد و در برابر شرایط آب‌وهوایی 
مقاوم است )Simpson & Nevell, 2022(. یکی دیگر از سیستم‌های 
غیرفعال تهویۀ طبیعی در مناطق مرطوب که به‌عنوان بادخیز عمل 
می‌کند، دودکش خورشیدی است )Shaeri et al., 2022(. دودکش‌ 
خورشیدی از یک کلکتور خورشیدی ساخته می‌شود که دو دیوار را به 
یک اتاق وصل می‌کند )Soto et al., 2021(. حرکت هوا در دودکش 
به‌دلیل تغییر چگالی ناشی از تفاوت دما بین فضای داخلی و دودکش 
است )Shi et al., 2018(. در مقایسه با بادگیر، دودکش خورشیدی 
می‌تواند دمای داخلی را در اقلیم‌های گرم و مرطوب بین سه تا هفت 
درجۀ سانتی‌گراد کاهش دهد اما بادگیرها در اقلیم‌های گرم و خشک 
عملکرد بهتری داشته و کاهش دمایی تا سه درجۀ سانتی‌گراد ایجاد 
می‌کنند )Khakzand et al., 2024(. از نظر تهویه، دودکش خورشیدی 
در مطالعات میدانی جریان هوایی با سرعت 0/5تا 2/5متر بر ثانیه فراهم 
کرده است )Huang et al., 2023(. درحالی‌که بادگیرها با ایجاد جریان 
بادی 0/3تا 1/8متر بر ثانیه، تهویۀ مؤثری در اقلیم‌های گرم و خشک 

.)Farouk, 2020( فراهم می‌کنند

روش پژوهش
روش این پژوهش شامل سه بخش اصلی است: اسنادی- نظری، مطالعات 
میدانی و شبیه‌سازی کاربردی. در بخش اول، مفاهیم تهویۀ طبیعی، اقلیم 
معتدل و مرطوب، سیستم‌های دودکش خورشیدی و سقف گالی‌پوش 
و پیشینۀ این دو سیستم بررسی شد. همچنین، مؤلفه‌های اقلیمی مؤثر 
بر آسایش حرارتی و تهویۀ طبیعی شناسایی و در طراحی ساختمان 
مدنظر قرار گرفت. تصویر 1 نمودار اصول معماری بومی مازندران را نشان 
می‌دهد. در بخش دوم، داده‌های کیفی براساس مشاهدات میدانی و 
ویژگی‌های طبیعی و اقلیمی منطقه برای طراحی و شبیه‌سازی تهویۀ 
طبیعی در ساختمان بررسی شد. بخش سوم به شبیه‌سازی انرژی و 
تهویۀ طبیعی در یک ساختمان مسکونی در بابل اختصاص دارد و شامل 
شبیه‌سازی انرژی با نرم‌افزار دیزاین بیلدر1 و تحلیل دینامیک سیالات 

محاسباتی  )CFD(2 برای بررسی جریان هوا است. نتایج این پژوهش 
از بررسی یک نمونه در بابل به‌دست آمده که به‌دلیل ویژگی‌های اقلیمی 
و رعایت اصول معماری بومی، نمایانگر معماری پایدار در اقلیم معتدل و 
مرطوب است. برای تعمیم نتایج به سایر ساختمان‌ها، مطالعات بیشتری 

لازم است.

مطالعات میدانی
با بررسی بناهای بومی بابل، مؤلفه‌های اقلیمی مؤثر بر تهویۀ طبیعی و 
آسایش حرارتی شناسایی شدند. ساختمان‌ها معمولاً به‌صورت شرقی- 
غربی طراحی می‌شوند تا از جریان هوا و تابش خورشید در زمستان 
استفاده شود. قرارگیری در ارتفاع بالاتر همراه با گربه‌رو و کرسی‌چینی، از 
رطوبت سطحی محافظت می‌کند. بافت پراکنده و دیوارهای کوتاه، تهویۀ 
طبیعی را بهبود می‌بخشند و پنجره‌های بزرگ، جریان هوا را تسهیل 
می‌کنند. بام‌های شیب‌دار برای دفع سریع آب باران و فضاهای نیمه‌باز 
مانند ایوان‌ها و تراس‌ها برای جریان هوای مطبوع طراحی شده‌اند. طبقات 
اقامتی در همکف قرار گرفته و از مصالح طبیعی مانند سنگ، چوب و 
سفال برای پایداری بهره می‌برند. تصاویر 2 و 3 نمونه‌هایی از بناهای بومی 

منطقه و برداشت‌های میدانی را نشان می‌دهند.
معرفی مطالعۀ موردی  •

سایت انتخابی در شهر بابل با مساحت 10000 مترمربع یکی از چهار 
تیپ طراحی‌شده در مجموعۀ مسکونی است. تیپ بررسی‌شده با زاویۀ 
چرخش ۲۰ درجه و فاصلۀ ۱۲ متری از ساختمان‌های مجاور قرار دارد. 
بنا شامل سه‌طبقۀ تریبلکس3 با مساحت‌های همکف ۱۳۵ مترمربع، 
طبقۀ اول ۷۰ مترمربع، طبقۀ دوم ۱۲۰ مترمربع و طبقۀ سوم ۸۵ 
مترمربع و اتاق زیرشیروانی ۴۵ مترمربع است. دودکش خورشیدی برای 
بهبود تهویۀ طبیعی در بخش میان و جنوبی بنا قرار دارد. در فونداسیون 
نیز از گربه‌رو برای تهویه و حذف رطوبت استفاده شده است. تصویر 4 

مدارک معماری مطالعۀ موردی را نشان می‌دهد.

.Kasmai, 2003 :تصویر 1. نمودار اصول معماری بومی مازندران. مأخذ
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بحث
خروجی‌های نرم‌افزار کلایمت کانسلتنت4   •
به‌دلیل نبود فایل آب‌وهوایی اختصاصی شهر بابل، از اطلاعات ایستگاه   •

هواشناسی بابلسر که دقت بالاتری دارد، استفاده شده است. تصویر 5 
شامل نمودارهای دما/ رطوبت و گلباد برای سه ماه تابستان است که 
برای تحلیل اقلیمی و تهیۀ ورودی‌های نرم‌افزار دیزاین بیلدر، از نرم‌افزار 
کلایمت کانسلتنت استخراج شده‌اند. نمودار دما/ رطوبت نشان می‌دهد 
در فصل‌های گرم، برای ایجاد آسایش حرارتی به 12/7درصد تهویۀ 
طبیعی، 17/4درصد رطوبت‌زدایی و 60/5درصد بار سرمایشی نیاز است. 
نمودار گلباد نشان می‌دهد باد غالب از غرب با سرعت بالای 10 متر بر 
ثانیه و دمای 27 تا 38 درجۀ سانتی‌گراد می‌وزد که این شرایط برای 
تهویۀ طبیعی مناسب نیست اما بادهایی که از جهت جنوب و جنوب 
شرقی با دمای 20 تا 27 درجۀ سانتی‌گراد با سرعت بین چهار تا شش 
متر بر ثانیه می‌وزد مناسب تهویۀ طبیعی است زیرا دما و سرعت آن‌ها 

در محدودۀ آسایش است.
اعتبارسنجی نرم‌افزار  •

برای ارزیابی دقت شبیه‌سازی انرژی این پژوهش، الگوی آزمایشی نمونۀ 
۶۰۰ از استاندارد اشری5 انتخاب شد. شرایط مرزی و هندسه طبق 
مشخصات استاندارد، در محیط نرم‌افزار تعریف شده و شبیه‌سازی 

سالیانه با استفاده از فایل آب‌وهوای انرژی پلاس6 انجام گرفت. مدل 
شامل یک بلوک مستطیلی 8/2×6/2متر با ارتفاع 2/7متر و ضخامت 
دیوار 0/17متر است؛ دو پنجرۀ ۳×2متری در دیوار جنوبی با لبۀ پایینی 
در ارتفاع 0/2متر و عمق فرورفتگی 0/5متر قرار گرفتند. مصالح دیوار، 
سقف، کف و شیشه‌ها مطابق مشخصات اشری وارد شده‌اند. نرخ نفوذ 
هوا7 0/5در ساعت و با برنامۀ زمانی دائم تعریف شد. شرایط داخلی 
شامل دمای مطلوب ۲۰ درجۀ سانتی‌گراد )گرمایش( و ۲۷ درجۀ 
سانتی‌گراد )سرمایش( با برنامۀ زمانی دائم است. سیستم گرمایش، 
تهویه و تهویۀ ‌مطبوع8 به‌صورت ساده9 و سایر تجهیزات غیرفعال‌ تنظیم 
شده است؛ ضریب عملکرد سیستم‌ها10 نیز برابر واحد درنظر گرفته شد. 
برای اعتبارسنجی، دمای خشک محیط بیرونی و تابش خورشیدی 
دریافتی دیوار جنوبی بررسی شد که انحراف آن‌ها از مقادیر مرجع 
کمتر از یک درصد بوده و دقت بالای شبیه‌سازی را تأیید می‌کند. 
جدول ۱، مقایسۀ نتایج مدل‌سازی در الگوی آزمایشی نمونۀ ۶۰۰ با 

مقادیر استاندارد اشری را نشان می‌دهد.
مدل‌سازی و داده‌های ورودی به نرم‌افزار دیزاین بیلدر  •

برای شبیه‌سازی دقیق عملکرد حرارتی، شرایط مرزی طبق جدول ۲ در 
دیزاین‌بیلدر تعریف شد. کاربری فضای مسکونی با دمای هدف ۲۲ 
درجۀ سانتی‌گراد و بازتنظیم سرمایش ۲۶ درجۀ سانتی‌گراد و نرخ 

تصویر 3. نمونه برداشت‌های میدانی از معماری بومی بابل. مأخذ: آرشیو نگارندگان. تصویر 2. نمونه‌هایی از بناهای بومی روستاهای بابل. مأخذ: آرشیو نگارندگان.
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تصویر 4. مدارک معماری مطالعۀ موردی. مأخذ: نگارندگان.
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نفوذ هوای 0/7بار در ساعت تعیین شد. دیوار خارجی با 10 سانتی‌متر 
 W/m·K بلوک بتنی و پنج سانتی‌متر عایق با ضریب هدایت حرارتی
0/892، دیوار داخلی با 10 سانتی‌متر بلوک بتنی با ضریب هدایت 
حرارتی W/m·K 1/097، سقف گالی‌پوش به ابعاد ۱۰×16/5متر دارای 
 ،0/226 W/m·K ضخامت 45 سانتی‌متر با ضریب هدایت حرارتی
سقف سفال پوش با 2/5سانتی‌متر سفال، دو سانتی‌متر عایق هوا و 
پنج میلی‌متر نمد با ضریب هدایت حرارتی W/m·K 2/93و دودکش 
خورشیدی با 10 سانتی‌متر فلز چدن آهنی و پنج سانتیمتر عایق با 
ضریب هدایت حرارتی W/m·K 3/219و سایر لایه‌ها به‌طور دقیق 
مدل‌سازی شده‌اند. نسبت سطح پنجره به دیوار ۳۰ درصد، ارتفاع پنجره 

2/5متر، فاصله از کف 0/8متر است. برنامۀ زمان‌بندی سیستم گرمایش، 
تهویه و تهویۀ ‌مطبوع با ترکیبی از تهویۀ طبیعی و سرمایش مکانیکی 
برای ماه‌های فروردین تا شهریور تنظیم شده است: کولرگازی هشت 
صبح تا هشت شب، تهویۀ طبیعی و دودکش هشت شب تا هشت 
صبح فعال‌اند و سقف گالی‌پوش دائماً عمل می‌کند. نورپردازی داخلی 
براساس الگوی ال‌ای‌دی11 تنظیم شده است. داده‌های آب‌وهوایی از 
فایل اقلیمی معتبر شهر بابلسر )نزدیک‌ترین ایستگاه به بابل( مربوط 
به دورۀ ۲۰۰۴ تا ۲۰۱۸ استخراج شده است. در ادامه، ویژگی‌های 
هندسی و مصالح به‌کاررفته در طراحی دودکش خورشیدی به‌تفصیل 
بررسی شده‌اند. نسبت عرض به ارتفاع دودکش به عوامل زیادی ازجمله 
تراز فشار خنثی، دمای محیط خارج و داخل، مساحت بازشوهای ورود 
هوای تازه، مساحت بازشوهای خروج هوای نامطلوب و نرخ تعویض 
هوای کاربری‌های مختلف بستگی دارد )Ashrae, 2017(. عرض بهینۀ 
حفرۀ هوا در دودکش خورشیدی بررسی شده و مشخص شده است 
که در الجزایر این مقدار برابر با H/10است، که در آن H ارتفاع دودکش 
محسوب می‌شود )Bouchair, 1994(. به‌طور مشابه، عرض بهینۀ حفرۀ 
هوا در دودکش خورشیدی در ایران نیز بررسی شده و نتایج نشان 
داده‌اند که همین نسبت بین عرض حفره و ارتفاع دودکش بهینه است 
)Fakhari & Heidari, 2013(. بر این اساس، ارتفاع دودکش 20 متر 
و عرض حفره )عمق دودکش( دو متر در نظر گرفته شده است. دیوار 
فاصلۀ بین فضای مسکونی و دودکش که به‌عنوان جاذب گرما عمل 
می‌کند، شامل پنج سانتی‌متر عایق و 10 سانتی‌متر بتن است. لایۀ عایق 
موجود در این ساختار مانع از انتقال حرارت از دودکش خورشیدی به 
فضای اتاق می‌شود، که این امر از افزایش دمای فضای اصلی و همچنین 
هدررفت گرما جلوگیری می‌کند. هواکش‌های دودکش خورشیدی 
در هر طبقه از ساختمان نصب شده‌اند و دارای طول چهار متر، عرض 
0/7متر و ارتفاع 2/40متر از سطح کف هستند. در تصویر 6 جزئیات 
دودکش خورشیدی و تصویر 7 مدل‌سازی ساختمان در نرم‌افزار 

تصویر 5. خروجی‌های نرم‌افزار کلایمیت کانسلتنت. مأخذ: نگارندگان.

منبع تاریخ/ زمان دمای حباب خشک هوای خارج )درجۀ سانتی‌گراد( توان تابشی دریافتی خورشید )کیلووات(

Ashrae, 2017

7/27/2002 01:00 20/70833 0

7/27/2002 02:00 19/65 0

7/27/2002 03:00 19/10833 0

7/27/2002 04:00 18/55 0

7/27/2002 05:00 18/3 0/041237

7/27/2002 06:00 18/94167 0/72812

7/27/2002 07:00 21/38333 1/912095

7/27/2002 08:00 24/43333 2/953853

7/27/2002 09:00 27/525 5/582846

7/27/2002 10:00 29/54167 8/246233

جدول 1. خروجی داده‌های دیوار جنوبی در شبیه‌سازی برای اعتبارسنجی. مأخذ: نگارندگان.
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منبع تاریخ/ زمان دمای حباب خشک هوای خارج )درجۀ سانتی‌گراد( توان تابشی دریافتی خورشید )کیلووات(

Ashrae, 2017

7/27/2002 11:00 30/35 9/891035

7/27/2002 12:00 31/88333 10/3255

7/27/2002 13:00 33/09167 10/13706

7/27/2002 14:00 33/94167 8/815766

7/27/2002 15:00 34/4 6/731585

7/27/2002 16:00 34/10833 3/949468

7/27/2002 17:00 33/55 1/805119

7/27/2002 18:00 31/025 1/159304

7/27/2002 19:00 28/46667 0/353594

7/27/2002 20:00 27/15833 0/017426

7/27/2002 21:00 26/05833 0

7/27/2002 22:00 24/60833 0

7/27/2002 23:00 23/9 0

نگارندگان

7/27/2002 01:00 20/70833 0

7/27/2002 02:00 19/65 0

7/27/2002 03:00 19/10833 0

7/27/2002 04:00 18/55 0

7/27/2002 05:00 18/3 0/041237

7/27/2002 06:00 18/94167 0/72812

7/27/2002 07:00 21/38333 1/912095

7/27/2002 08:00 24/43333 2/953853

7/27/2002 09:00 27/525 5/582846

7/27/2002 10:00 29/54167 8/246233

7/27/2002 11:00 30/35 9/891035

7/27/2002 12:00 31/88333 10/3255

7/27/2002 13:00 33/09167 10/13706

7/27/2002 14:00 33/94167 8/815766

7/27/2002 15:00 34/4 6/731585

7/27/2002 16:00 34/10833 3/949468

7/27/2002 17:00 33/55 1/805119

7/27/2002 18:00 31/025 1/159304

7/27/2002 19:00 28/46667 0/353594

7/27/2002 20:00 27/15833 0/017426

7/27/2002 21:00 26/05833 0

7/27/2002 22:00 24/60833 0

7/27/2002 23:00 23/9 0

ادامۀ جدول 1.
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دیزاین بیلدر نشان ‌داده ‌شده است. باید اشاره کرد که فرایند شبیه‌سازی 
همواره با محدودیت‌هایی همراه است. در این پژوهش نیز مدل‌سازی 
تابش خورشیدی، جریان هوای طبیعی و برخی عوامل محیطی با 
ساده‌سازی‌هایی مواجه بوده که ناشی از ماهیت مدل‌سازی عددی و 
محدودیت در بازنمایی دقیق تمام شرایط واقعی است. با این وجود، 

نرم‌افزار دیزاین بیلدر به‌عنوان یکی از ابزارهای معتبر در حوزۀ شبیه‌سازی 
انرژی ساختمان، توانایی بالایی در مدل‌سازی تهویۀ طبیعی دارد. در این 
پژوهش، با وجود ساده‌سازی‌های ناگزیر، پارامترهای کلیدی مرتبط با 
تهویۀ طبیعی با دقت مناسبی شبیه‌سازی شده‌اند و محدودیت‌های 

نرم‌افزار تأثیر قابل توجهی بر نتیجه‌گیری نهایی پژوهش ندارد.

فعالیت

داده فضای مسکونی الگوی فعالیت

22 گرم‌کردن

کنترل محیطی )دما سانتی‌گراد(
18 تنظیم مجدد گرمایش

22 خنک‌کننده

26 تنظیم مجدد سرمایش

داده جزئیات اجرایی

0/7 نرخ ثابت هوادهی

0/892 بلوک بتنی دیوار خارجی

مصالح )ضریب انتقال حرارت(

1/097 بلوک بتنی دیوار داخلی

0/226 گالی
سقف

2/93 سفال

3/219 فلز دودکش خورشیدی

نورپردازی

ال‌ای‌دی ال‌ای‌دی

بازشو

داده دوبل با ضخامت و فاصلۀ شش میلی‌متر الگوی پنجره

30 نسبت پنجره به دیوار )درصد(

2/5ابعاد ارتفاع پنجره )متر(

0/8 فاصله از کف ساختمان )متر(

گرمایش، تهویه و تهویۀ ‌مطبوع

مجزا بدون هوای تازه الگوی گرمایش، تهویه و تهویۀ 
)ترکیبی از سرمایش مکانیکی و تهویۀ طبیعی(‌مطبوع

کولرگازی سرمایش مکانیکی

ازطریق هوای خارج، دودکش خورشیدی و سقف گالی‌پوش تهویۀ طبیعی

هشت صبح تا هشت شب شش ماه گرم سال )فروردین تا شهریور( سرمایش مکانیکی

برنامۀ 
زمان‌بندی

هشت شب تا هشت صبح شش ماه گرم سال )فروردین تا شهریور( تهویۀ طبیعی

دودکش خورشیدی هشت شب تا هشت صبح شش ماه گرم سال )فروردین تا شهریور(

24 ساعت از شبانه‌روز شش ماه گرم سال )فروردین تا شهریور( سقف گالی‌پوش

جدول 2. اطلاعات فعالیت، بازشو، نور، تأسیسات مکانیکی، ساخت در نرم‌افزار دیزاین بیلدر. مأخذ: نگارندگان.
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تصویر 6. جزئیات دودکش خورشیدی. مأخذ: نگارندگان.

یافته‌ها
ارزیابی عملکرد حرارتی و مصرف انرژی سیستم تهویۀ   •

ترکیبی نسبت به روش‌های منفرد تهویۀ طبیعی و سرمایش 
مکانیکی

در این پژوهش، سیستم گرمایش، تهویه و تهویۀ ‌مطبوع برای شش ماه 
گرم )فروردین تا شهریور( در سه حالت بررسی شد. برای اندازه‌گیری 
آسایش حرارتی براساس استاندارد اشری 55، میزان آسایش حرارتی 
افراد12 باید در محدودۀ بین 0/5- تا 0/5+ باشد و میزان نارضایتی 
حرارتی افراد13 کمتر از 15درصد باشد. در حالت اول، فقط تهویۀ 
طبیعی با مصرف انرژی 23/03کیلووات‌ساعت بر مترمربع، شرایط 
آسایش حرارتی را تأمین نکرد؛ آسایش حرارتی در محدودۀ نامناسب 
بالاتر از 0/5+ و پایین‌تر از 0/5- و نارضایتی حرارتی بیش از 15 درصد 
بود. در حالت دوم، فقط سرمایش مکانیکی، آسایش حرارتی را در تمامی 
شش ماه تأمین کرد و شاخص‌های آسایش حرارتی بین 0/5- تا 0/5+ 
و نارضایتی کمتر از 15 درصد در دامنۀ مجاز قرار گرفت اما مصرف 

انرژی 212/59 کیلووات‌ساعت بر مترمربع بود که با هدف کاهش 
مصرف انرژی مغایرت داشت. در حالت سوم، ترکیب تهویۀ طبیعی و 
سرمایش مکانیکی با حفظ شرایط آسایش حرارتی مشابه حالت دوم، 
مصرف انرژی را به 164/20 کیلووات‌ساعت بر مترمربع کاهش داد که 
23 درصد صرفه‌جویی نسبت به سرمایش مکانیکی داشت؛ بنابراین، 
ترکیب تهویۀ طبیعی و سرمایش مکانیکی به‌عنوان راهکار بهینه برای 

ماه‌های فروردین تا شهریور استفاده شد.
تأثیر دودکش خورشیدی در میزان تعادل حرارتی ازطریق   •

تهویۀ طبیعی و میزان کل هوای تازه
در این بخش، تأثیر دودکش خورشیدی بر تعادل حرارتی14 و کل هوای 
تازه15 ازطریق دو نمودار بررسی می‌شود. نمودار تعادل حرارتی برای 
هر ماه میزان حرارت دریافتی یا ازدست‌رفته در بخش‌های مختلف 
ساختمان را نشان می‌دهد. اعداد منفی نشان‌دهندۀ ازدست‌دادن حرارت 
و اعداد مثبت نشان‌دهندۀ به‌دست‌آوردن حرارت به کیلووات‌ساعت 
هستند. بخش تهویۀ طبیعی داخلی16 که تأثیر دودکش خورشیدی 
را نشان می‌دهد، با رنگ بنفش مشخص شده است. نمودار کل هوای 
تازه و تعداد تعویض هوا را هر ماه جداگانه نشان می‌دهد و شامل تهویۀ 
مکانیکی، طبیعی و نفوذ هوا است. تصویر 8 تعادل حرارتی از طریق 
تهویۀ طبیعی و میزان هوای تازه در مدل گرمایش، تهویه و تهویۀ 
مطبوع با ترکیب تهویۀ طبیعی و سرمایش مکانیکی در کل طبقات 
ساختمان، با دودکش خورشیدی و بدون دودکش خورشیدی در شش 
ماه گرم سال را نشان می‌دهد. مقایسۀ دو حالت نشان می‌دهد، تهویه 
با دودکش خورشیدی در چهار ماه گرم سال )فروردین، اردیبهشت، 
خرداد، شهریور( به‌طور میانگین 707 کیلووات‌ساعت بیشتر از حالت 
بدون دودکش خورشیدی، حرارت ساختمان را کاهش داده و در دو 
ماه گرم سال )تیر و مرداد( 307 کیلووات‌ساعت بیشتر از حالت بدون 
دودکش خورشیدی، حرارت را افزایش می‌دهد. بنابراین، استفاده از 
دودکش خورشیدی در چهار ماه از شش ماه گرم سال، تعادل حرارتی 
را بهبود می‌بخشد. تهویه با دودکش خورشیدی در این شش ماه، هوای 

تصویر 7. مدل‌سازی ساختمان در نرم‌افزار دیزاین بیلدر. مأخذ: نگارندگان. 
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ساختمان را 9/9بار بیشتر از حالت بدون دودکش خورشیدی تعویض 
کرده است. جدول 3 میزان اختلاف تعادل حرارتی و میزان اختلاف کل 
هوای تازه در طبقات ساختمان، با دودکش خورشیدی و بدون دودکش 

خورشیدی در شش ماه گرم سال را نشان می‌دهد. 
تأثیر سقف گالی‌پوش در میزان تعادل حرارتی ازطریق تهویۀ   •

طبیعی و سقف خارجی و میزان کل هوای تازه
در این بخش، با استفاده از نمودارهای تعادل حرارتی و میزان هوای تازه، 
تأثیر سقف گالی‌پوش در تعادل حرارتی ازطریق تهویۀ طبیعی و سقف 
خارجی بررسی می‌شود. همچنین، مقایسه‌ای بین سقف گالی‌پوش و 
سقف سفال‌پوش انجام شده است. انتخاب سقف سفال‌پوش به‌دلیل 
استفادۀ گسترده آن در ساختمان‌های قدیمی و جدید شهر بابل در 
اقلیم معتدل و مرطوب است. برای این ارزیابی، بخش تهویۀ طبیعی 
داخلی و سقف خارجی17 در نمودار تعادل حرارتی بررسی می‌شود 
که با رنگ‌های بنفش و قهوه‌ای نشان‌داده‌ شده است. تصویر 9 میزان 
تعادل حرارتی ازطریق تهویۀ طبیعی و سقف خارجی و میزان هوای تازه 
را در مدل گرمایش، تهویه و تهویۀ ‌مطبوع، با ترکیبی از تهویۀ طبیعی 

و سرمایش مکانیکی، در کل طبقات ساختمان، در مقایسۀ سقف 
گالی‌پوش و سفال‌پوش در شش ماه گرم سال نشان می‌دهد. سقف 
گالی‌پوش ازطریق تهویۀ طبیعی به‌طور میانگین 38/4کیلووات ساعت 
حرارت بیشتری نسبت به سقف سفال‌پوش دفع کرده است. همچنین، 
سقف گالی‌پوش در این بازۀ زمانی 3613 کیلووات ساعت حرارت 
کمتری دریافت کرده است. اختلاف میزان تعویض هوا در ساختمان در 
مقایسۀ سقف گالی‌پوش و سفال‌پوش تقریباً برابر است. جدول 4 میزان 
اختلاف تعادل حرارتی ازطریق تهویۀ طبیعی و میزان اختلاف تعادل 
حرارتی ازطریق سقف خارجی را در کل طبقات ساختمان، در مقایسۀ 

سقف گالی‌پوش و سفال‌پوش در شش ماه گرم سال نشان می‌دهد.
تأثیر دودکش خورشیدی بر میزان تهویۀ طبیعی ازطریق   •

دینامیک سیالات محاسباتی
در بررسی تأثیر دودکش خورشیدی بر تهویۀ طبیعی طبقۀ دوم، 
شبیه‌سازی دینامیک سیالات محاسباتی طی بازۀ ۴ تا ۱۰ اردیبهشت، 
ساعت سه صبح انجام شد. شبکه‌بندی  با سلول‌های محاسباتی مکعبی 
به‌صورت یکنواخت، با ابعاد پایه ۲۰ و تلورانس  پنج سانتی‌متر، ایجاد شد. 

تصویر 8. الف( نمودار میزان تعادل حرارتی ازطریق تهویۀ طبیعی و میزان کل هوای تازه با وجود دوکش خورشیدی، ب( نمودار میزان تعادل حرارتی از طریق تهویۀ 
طبیعی و میزان کل هوای تازه بدون وجود دوکش خورشیدی. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 9. الف( نمودار میزان تعادل حرارتی ازطریق تهویۀ طبیعی و سقف خارجی و میزان کل هوای تازه در سقف سفال‌پوش، ب( نمودار میزان تعادل حرارتی ازطریق 
تهویۀ طبیعی و سقف خارجی و میزان کل هوای تازه در سقف گالی‌پوش. مأخذ: نگارندگان.
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نوع 
شرح شرایطشاخص

ماه‌های سال

شهریورمردادتیرخرداداردیبهشتفروردین

میزان 
حرارت

میزان کاهش یا افزایش حرارت از ساختمان ازطریق تهویۀ دودکش خورشیدی 
70-64119253-338-415-برحسب کیلووات‌ساعت

میزان کاهش یا افزایش حرارت از ساختمان در نبود تهویۀ دودکش خورشیدی 
7-1310/7-44-116-برحسب کیلووات‌ساعت

میزان اختلاف حرارت ساختمان با وجود و عدم وجود تهویۀ دودکش 
63-51118252-294-299-خورشیدی برحسب کیلووات‌ساعت

میزان 
تعویض 

هوا

میزان تعویض هوا در ساختمان ازطریق تهویۀ دودکش خورشیدی برحسب 
4/63/22/41/91/82/1تعداد در ساعت

میزان تعویض هوا در ساختمان در نبود تهویۀ دودکش خورشیدی برحسب 
1/71/29/08/07/00/8تعداد در ساعت

میزان اختلاف تعویض هوا در ساختمان با وجود و عدم وجود تهویۀ دودکش 
9/221/51/11/11/3خورشیدی برحسب تعداد در ساعت

جدول 3. میزان اختلاف تعادل حرارتی از طریق تهویۀ طبیعی ساختمان و اختلاف کل هوای تازه با وجود و عدم وجود تهویۀ دودکش خورشیدی. مأخذ: نگارندگان.

شرح شرایطنوع شاخص
ماه‌های سال

شهریورمردادتیرخرداداردیبهشتفروردین

میزان حرارت

میزان کاهش یا افزایش حرارت از طریق تهویه با وجود سقف 
11-0/8-0/9-14-53-137-گالی‌پوش برحسب کیلووات‌ساعت

میزان کاهش یا افزایش حرارت ازطریق تهویه با وجود سقف 
7-1310/7-44-116-سفال‌پوش برحسب کیلووات‌ساعت

میزان اختلاف حرارت ساختمان ازطریق تهویه در مقایسۀ سقف 
گالی‌پوش و سفال‌پوش برحسب کیلووات‌ساعت

-21-9-1-1/9-1/5-4

میزان حرارت

میزان دریافت حرارت از ساختمان ازطریق سقف گالی‌پوش برحسب 
15126296323325211-کیلووات‌ساعت

میزان دریافت حرارت از ساختمان ازطریق سقف سفال‌پوش برحسب 
24561111311841174823کیلووات‌ساعت

میزان اختلاف کاهش حرارت با وجود سقف گالی‌پوش نسبت به سقف 
39435817861849612سفال‌پوش برحسب کیلووات‌ساعت

جدول 4. میزان اختلاف تعادل حرارتی ساختمان ازطریق تهویۀ طبیعی و اختلاف تعادل حرارتی ساختمان ازطریق سقف خارجی در مقایسۀ سقف گالی‌پوش و سفال‌پوش. مأخذ: نگارندگان.

با توجه‌ به اینکه برای بررسی دودکش خورشیدی از طبقۀ دوم استفاده 
شد، تعداد کل سلول‌های این طبقه ۱۱۵۴۴۴ و نسبت بیشینه به کمینۀ 
طول اضلاع سلول‌ها 9/600و در ناحیۀ دودکش خورشیدی تعداد کل 
سلول‌ها ۱۵۸۷۶ و نسبت بیشینه به کمینۀ طول اضلاع 2/901به 
‌دست آمد که نشان‌دهندۀ کیفیت مناسب شبکۀ محاسباتی است. مدل 
آشفتگی  دو معادله‌ای k–ε و روش عددی ترکیبی  برای حل جریان 
استفاده شد و ۱۰۰۰۰ تکرار برای تضمین همگرایی درنظر گرفته شد. 
تصویر 10 خروجی‌های دینامیک سیالات محاسباتی را نشان می‌دهد. 
جریان هوا از هواکش‌های دودکش خورشیدی به تهویۀ طبیعی طبقۀ 
دوم کمک کرده و هوای تازه را به‌طور یکنواخت پخش می‌کند. دمای 

داخلی در محدودۀ 20 تا 22 درجۀ سانتی‌گراد )آسایش حرارتی( بوده 
و فشار مثبت هوا باعث می‌شود هوای تازه واردشده بیشتر از هوای 
خروجی باشد که تهویۀ طبیعی را تضمین می‌کند. شاخص سن هوا 
)مدت زمان گردش هوا( به حداکثر 300 ثانیه می‌رسد که نشان‌دهندۀ 
تعویض کامل هوا هر سه تا چهار دقیقه است و کیفیت هوای داخلی 
حفظ می‌شود. این شرایط به تعادل حرارتی مطلوب در طبقۀ دوم 
منجر می‌شود. همچنین عملکرد حرارتی دودکش خورشیدی ازطریق 
دینامیک سیالات محاسباتی برای دورۀ 4 تا 10 ماه‌های فروردین، 
اردیبهشت، خرداد، تیر، مرداد و شهریور در ساعت سه صبح بررسی 
شد که دمای هوای دودکش به ترتیب ماه‌ها به‌صورت میانگین، 18، 
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دودکش  هوای  دمای  محاسباتی  سیالات  دینامیک  خروجی‌های   .11 تصویر 
خورشیدی در شش ماه بهار و تابستان. مأخذ: نگارندگان. 

تأثیر سقف  بررسی  در  محاسباتی  سیالات  دینامیک  خروجی‌های   .12 تصویر 
گالی‌پوش بر میزان تهویۀ طبیعی در طبقۀ زیر شیروانی. مأخذ: نگارندگان.

21، 24، 26، 27 و 23 درجه قرارگرفته است. کمینۀ دما در فروردین و 
بیشینۀ دما در مرداد ثبت شد که ناشی از تفاوت تابش، زاویۀ خورشید و 
دمای بیرون است. تصویر11، خروجی‌های دینامیک سیالات محاسباتی 

دمای هوای دودکش خورشیدی را نشان می‌ دهد. 
ازطریق   • طبیعی  تهویۀ  میزان  بر  گالی‌پوش  تأثیر سقف 

دینامیک سیالات محاسباتی
در بررسی تأثیر سقف گالی‌پوش بر تهویۀ طبیعی طبقۀ زیر شیروانی، 
شبیه‌سازی دینامیک سیالات محاسباتی طی بازۀ ۴ تا ۱۰ اردیبهشت، 
ساعت سه صبح انجام شد. شبکه‌بندی، مدل آشفتگی، تعداد تکرار 
و سایر تنظیمات مانند طبقۀ دوم انجام شد. تعداد کل سلول‌ها 
۴۹۹۳۸ و نسبت بیشینه به کمینۀ ضلع سلول‌ها 8/699به‌ دست 
آمد که نشان‌دهندۀ کیفیت مناسب شبکۀ محاسباتی است. تصویر ۱۲ 
خروجی‌های دینامیک سیالات محاسباتی را نشان می‌دهد. جریان هوا 
از سقف گالی‌پوش به‌طور یکنواخت در فضای زیر شیروانی توزیع شده 
و تهویۀ طبیعی را تسهیل می‌کند. دمای هوا در این فضا بین 20 تا 
23 درجۀ سانتی‌گراد )محدودۀ آسایش( است و فشار مثبت داخلی 
نشان‌دهندۀ ورود هوای تازه بیشتر از هوای خروجی است که تأثیر تهویۀ 
طبیعی مؤثر را نشان می‌دهد. شاخص سن هوا حداکثر 300 ثانیه است 
که به‌معنای تعویض کامل هوا هر سه تا چهار دقیقه است و کیفیت 
هوای داخلی حفظ می‌شود. این شرایط باعث ایجاد تعادل حرارتی 

مطلوب در زیر شیروانی می‌شود.

نتیجه‌گیری
در اقلیم معتدل و مرطوب بابل، مؤلفه‌های بومی مانند جهت‌گیری 
شرقی- غربی، گربه‌رو، کرسی‌چینی، پنجره‌های بزرگ، بام‌های شیب‌دار، 
فضاهای نیمه‌باز مانند ایوان‌ها و تراس‌ها و مصالح طبیعی تأثیر زیادی بر 
تهویۀ طبیعی و آسایش حرارتی دارد. این مؤلفه‌ها همراه با تهویۀ طبیعی، 
تعادل حرارتی را در ماه‌های گرم بهبود می‌دهند و نیاز به تجهیزات 
مکانیکی را کاهش داده و مصرف انرژی را کم می‌کنند. سیستم‌های 
تهویۀ طبیعی مانند دودکش خورشیدی و سقف گالی‌پوش به بهبود 
تعادل حرارتی کمک می‌کنند. استفاده از دودکش خورشیدی در 
چهار ماه گرم سال )فروردین، اردیبهشت، خرداد، شهریور( باعث بهبود 
تعادل حرارتی می‌شود. تهویه ازطریق دودکش خورشیدی با برنامۀ 
زمان‌بندی از هشت شب تا هشت صبح در این ماه‌ها به‌طور میانگین 
707 کیلووات ساعت بیشتر از حالت بدون دودکش خورشیدی حرارت 
فضا را کاهش می‌دهد اما در دو ماه دیگر )تیر و مرداد( به‌طور میانگین 
307 کیلووات‌ساعت بیشتر ازحالت بدون دودکش خورشیدی حرارت 
فضا را افزایش می‌دهد. درکل، تهویه با دودکش خورشیدی در شش 
ماه بهار و تابستان به‌طور میانگین 400 کیلووات ساعت حرارت بیشتر 
از حالت بدون دودکش کاهش می‌دهد. همچنین، تهویه با دودکش 
خورشیدی در این دورۀ شش ماهه، هوای ساختمان را در هر ساعت 
9/9بار بیشتر از حالت بدون دودکش تعویض کرده است. استفاده از 
سقف گالی‌پوش در شش ماه بهار و تابستان بهبود تعادل حرارتی را 

فراهم می‌کند. تهویه با سقف گالی‌پوش 24 ساعت شبانه‌روز به‌طور 
میانگین 38/4کیلووات‌ساعت بیشتر از سقف سفال‌پوش حرارت 
فضای ساختمان را کاهش داده و 3613 کیلووات‌ساعت حرارت 
کمتری دریافت کرده است. ترکیب تهویۀ دودکش خورشیدی و سقف 
گالی‌پوش در شش ماه بهار و تابستان به‌طور قابل ‌توجهی تعادل حرارتی 
ساختمان را بهبود می‌بخشد. این ترکیب در مقایسه با سقف سفال‌پوش 
و بدون دودکش خورشیدی، به‌طور میانگین 438/4 کیلووات‌ساعت 

تصویر 10. خروجی‌های دینامیک سیالات محاسباتی در بررسی تأثیر دودکش 
خورشیدی بر میزان تهویۀ طبیعی در طبقۀ دوم. مأخذ: نگارندگان. 
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حرارت کمتری از فضای داخلی کاهش داده، نرخ تعویض هوا را 9/9بار 
در ساعت افزایش داده و 3613 کیلووات‌ساعت جذب حرارت را کاهش 
می‌دهد. این یافته‌ها تأثیر مثبت دودکش خورشیدی و سقف گالی‌پوش 
را در بهبود مصرف انرژی، تعادل حرارتی و کیفیت هوای داخلی نشان 
می‌دهند. باید در نظر داشت که نمونۀ انتخاب‌شده در این مطالعه، از 
حیث ویژگی‌های کالبدی و اقلیمی، با طیف زیادی از ساختمان‌های 
مسکونی رایج در اقلیم معتدل و مرطوب شمال کشور، به‌ویژه در شهر 
بابل، هم‌خوانی دارد. از این‌رو، یافته‌های این پژوهش حداقل از منظر 
کیفی، قابلیت تعمیم به شرایط مشابه را دارا بوده و می‌تواند به‌عنوان 
مبنایی مؤثر جهت مطالعات آتی و طراحی‌های سازگار با شرایط اقلیمی 
منطقۀ مورد نظر قرار گیرد. بااین‌حال، پیشنهاد می‌شود در پژوهش‌های 
آتی، نمونه‌های موردی متعددی با تمرکز بر پارامترهایی نظیر ارتفاع و 
ابعاد دودکش خورشیدی، نوع و شیب پوشش سقف گالی‌پوش، شکل 
هندسی، مساحت، نوع مصالح، جهت‌یابی نسبت به تابش خورشیدی و 
جریان هوا و سایر مؤلفه‌های مؤثر بررسی شوند تا امکان توسعۀ نتایج و 

دستیابی به الگوهای بهینه‌ فراهم گردد. 
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