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Abstract 
Introduction: Before the advent of modern mechanical systems, the windcatcher constituted one of the 

essential building elements in hot and arid climates, employed for cooling and natural ventilation of interior 

spaces. The operation of windcatchers requires a driving force; however, the traditional system is 

predominantly applied for heat dissipation rather than supplying ambient cool air through the interior, and 

in the absence of adequate external airflow, the stack effect becomes negligible. 

Research Method: In this study, a windcatcher equipped with a solar energy absorber plate was proposed. 

Computational fluid dynamics (CFD) simulations were conducted to evaluate the influence of incoming 

solar radiation on the volume flow rate at the room entrance and the airflow pattern within the interior. To 

validate the simulation model, a series of experiments was carried out. 

Results and Discussion: The simulation results demonstrated that the zone of air circulation inside the 

room is improved with increasing solar radiation, which intensifies the buoyancy force. Under conditions 

of no wind flow and a solar radiation intensity of 1000 W/m², the airflow rate was measured at 

approximately 0.006 kg/s, indicating the system achieves better performance when wind speed is zero. 

Conclusion: The findings confirm that integrating a solar absorber plate effectively enhances the 

windcatcher's buoyancy-driven ventilation, making it a viable passive cooling strategy particularly 

advantageous under windless conditions in hot and arid regions. 
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 چکیده
 یسنت یبه معمار ن،ینو یکیمکان یهاستمیاز ظهور س شیاندک در طول سال، پ یسوزان و بارندگ یهاخشک، با تابستانوگرم میاقل مقدمه:

 رهایبادگ ی. سازوکار عملکردگرفتیاستفاده قرار م مورد یداخل یفضاها هیو تهو شیدر سرما نیادیبن یاز اجزا یکیعنوان به ریوابسته بود و بادگ

و در مناطق و  دکنیم فایرا ا یداخل یهوا هیتخل ستمینقش س مرسوم عمدتا یرهایحال، بادگ نیاستوار است؛ با ا یباد و شناور یرویدو ن هیپا رب

 .ستیلازم برخوردار ن ییآاز کار نییبا سرعت باد پا یزمان یهابازه

به  یدیصفحه جاذب خورش کی رات،ییتغ نیو اعمال کمتر یسنت ریبادگ یو عملکرد یدر پژوهش حاضر، با حفظ شاکله کل :قیتحق روش

و شدت  یت باد ورودسرع ریتأث ،یمحاسبات الیس کینامیبر د یمبتن یاز روش عدد یریگ. با بهرهابدیآن ارتقا  ییآافزوده شد تا کار ستمیس

ار گرفت و صحت قر یهوا مورد بررس انیو نرخ جر یداخل یدر فضا انیجر عیتوز یبه اتاق، الگو یورود چهیهوا در در انیتابش بر سرعت جر

 .شد دییتأ یتجرب یاعتبارسنج قیمدل از طر

 هیداده و ناح شیفزاا یطور معنادار اتاق را به یورود چهیشدت تابش، سرعت هوا در در شیپژوهش نشان داد که افزا یهاافتهی و بحث: جینتا

به صفر و  کیبادِ نزد سرعت طیبارزتر است. در شرا یباد ورود ترنییپا یهااثر در سرعت نیا دهد؛یرا گسترش م یداخل یگردش هوا در فضا

 .ابدییارتقا م هیبر ثان لوگرمیک 0.006هوا به حدود  انیوات بر مترمربع، نرخ جر1000  ابششدت ت

 یورود چهیدر در انیسرعت جر یبرابربه سه کینزد یهوا و ارتقا یجرم یدر دب یچندبرابر شیافزا جادیبا ا ،یشنهادیپ ستمیس :یریگجهینت

 .کندیم فایا ریمؤثر و چشمگ ینقش یطیهنگام نبود وزش باد مح ریبادگ ییآباد، در بهبود کار نییپا یهااتاق در سرعت

 

 . یدیخورش یانرژدودکش خورشیدی، تهویه ساختمان، سرعت جریان باد،  واژگان کلیدی:
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 مقدمه-1

اخیر تهویه طبیعی روشی برای کاهش  یهاسالدر 

مصرف انرژی در ساختمان شناخته شده است. علاوه بر 

این نتایج چندین تحقیق نارضایتی ساکنان از شرایط 

. دهدمکانیکی را نشان می صورتبهمحیطی کنترل شده 

ت عملکرد سیستم مکانیکی که بر اساس برخی از مطالعا

 تواندیماز محیط بیرون جدا شده است، حتی  کاملا

 .(Looman et al., 2004) آسایش و سلامت باشد دورازبه

بادگیرها صدها سال پیش در کشورهای خاورمیانه 

ساخته شدند. این سیستم شامل برجی بلند شبیه 

نشین و است که یک سر آن در فضای تابستاندودکش 

 قسمت بالای آن در ارتفاع معینی روی پشت بام قرار دارد

(Zarandi, 2009 این سیستم یک استراتژی کارآمد و  .)

مناسب به محیط زندگی جهت  قابل اجرا برای هدایت باد

است تعدیل گرما و تنظیم دما از نظر آسایش حرارتی 

(Jazayeri & Gorginpour, 2011.) 

 

 مروری بر پیشینه پژوهشی-1-1

نتایج محاسبات با استفاده از دینامیک سیالات نشان داده 

است که راندمان تهویه سیستم بادگیر توسط باد خارجی 

 ,.Saadatian et al) درصد بیشتر از اثر شناوری است 76

دهد بر روی بادگیر چهار طرفه نشان می(. مطالعه 2012

درصد از زوایای برخورد باد، هوای خروجی به  61.5که در

بیرون بیشتر از هوای مکیده شده از فضای بیرون است، 

 ان در بقیه زوایای برخورد تقریبااگرچه نسبت این دو جری

. Mohamadabadi et al., 2018))است کدیگر برابر با ی

این در زمان وزش باد، عملکرد بادگیرهای سنتی بنابر

بیشتر در مکش هوای داخل به بیرون ساختمان خواهد 

 .بود

نصب یک منبع حرارتی در داخل هر بادگیر، حرکت 

کند. بر جریان هوا را به دلیل اثر شناوری تسهیل می

توسط گروهی از محققان در مورد ای که اساس مطالعه

آسایش حرارتی ساکنان سه ساختمان انجام شد، 

مشخص شد که بین آسایش حرارتی و داشتن منبع گرما 

قوی مانند تابش شدید خورشیدی رابطه منفی وجود 

، نتیجه حال نیا با(. Saadatian et al., 2012) دارد

نشان داد که نصب یک  سازیتصویرسازی دود و شبیه

های ویژه در سرعتنبع حرارتی عملکرد بادگیر را بهم

 (.Elmualim, 2006b) بخشدپایین باد بهبود می

دودکش خورشیدی یک استراتژی ایستای مناسب در 

ی هاافزایش تهویه طبیعی بوده که استفاده از انرژی

تهویه لازم ساختمان و آسایش  نیتأمکمکی را در 

خورشیدی با  . ادغام دودکشدهدیمحرارتی کاهش 

ها مانند بادگیر توسط چندین کار برای سایر فناوری

 افزایش عملکرد آن مورد بررسی قرار گرفته است

(Monghasemi & Vadiee, 2018نوانگو  و همکاران  .) 

((Nouanégué et al., 2008  تأثیردر تحلیلی عددی 

هایی که ترکیب دودکش خورشیدی با بادگیر را در زمان

ود ندارد و یا سرعت آن کم است مورد وزش باد وج

بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که افزایش متناسبی 

در اعداد ریلی  ژهیوبهدر عملکرد تهویه با نسبت ابعاد برج، 

بالا وجود داشت. همچنین برای دستیابی به بهترین 

عملکرد تهویه، نسبت ابعاد باید در این مورد بهینه شود. 

 ,.Moosavi et al) در پژوهشی دیگر موسوی و همکاران

( سیستم ترکیبی از بادگیر و دودکش خورشیدی 2020

مطالعه کردند.  طبقه دورا برای یک ساختمان اداری 

ضریب  تواندآمده نشان داد که سیستم می دست ایج بهنت

در داخل ساختمان به دست آورد.  9نفوذ هوایی حدود 

بینی تابستان، پیش درساعات کاری اوج علاوه بر این، در 

جویی در مصرف انرژی درصد صرفه 90شود که تا می

 .حاصل شود

( Maerefat & Haghighi, 2010) معرفت و حقیقی

ز یک سیستم متشکل از یک دودکش استفاده ا

یری را پیشنهاد تبخ کنندهخورشیدی و یک حفره خنک

تواند دهد که این سیستم میها نشان مییافته .اندکرده

شرایط مناسب تهویه داخلی را در شرایط مختلف ایجاد 

کند. در چند پژوهش دیگر، محققان الگوهای مختلفی از 

ترکیب بادگیر و دودکش خورشیدی ایجاد کردند. علاوه 

بر این، آنها تأثیر پارامترهای دودکش خورشیدی را بر 

ند. نتایج حاکی از آن است که بادگیر بررسی نمود

در روزهای مختلف سال عملکرد مطلوبی  هاستمیس

 ,.Abdallah et alو ) (Abdallah et al., 2013) اندداشته

 و (Mahdavinejad & Khazforoosh, 2014و ) (2014

(Jomehzadeh et al., 2020). ی دیگر خاکزند و تلاش در
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بادگیر سنتی را با ( Khakzand et al., 2024) همکاران

یک دودکش خورشیدی را به دو شکل ترکیب کردند و 

ی مشابه مورد ارزیابی قرار دادند. نتیجه هادر موقعیت

ارزیابی نشان داد که هر دو شکل ترکیبی باعث بهبود 

  .دشونرخ تهویه و کاهش دما در محیط داخل بنا می

یی یک سیستم ایستا مرکب از آدر پژوهشی دیگر کار

بادگیر و سیستم سرمایش تبخیر و دودکش خورشیدی 

الجزیره مورد تحلیل قرار گرفت. این  خشکمهیندر اقلیم 

 کننده خورشیدی غیرمطالعه موفقیت سیستم خنک

فعال را در ایجاد یک محیط راحت و دارای تهویه مناسب 

-هخشک مشخص ساخت. همچنین ایدنیمه یوهواآبدر 

ی حلراه و داده ارائه مصرفیی در مورد آسایش کمها

عملی و پایدار برای به حداقل رساندن نیازهای انرژی 

  (.Saifi et al., 2024) دهدساختمان نشان می

بادگیر سنتی، ادغام  یارتقاانجام شده در  در یک پژوهش

 بادگیر سنتی با سیستم سرمایش تبخیری پیشنهاد شد

(Noroozi & Veneris, 2018) . نتایج مطالعه تئوری و

تجربی آن نشان داد که حتی در شرایط سرعت صفر 

جریان هوای محیطی، بادگیر پیشنهادی قادر به ایجاد 

است.  متر بر ثانیه 0.5سرعت بیش از جریان هوا با 

همچنین جعفری و کلانتر مطالعاتی در تهویه طبیعی با 

مورب و سیستم سیستم بادگیر ادغام شده با دودکش 

اسپری آب را در زمان سرعت وزش باد صفر انجام دادند. 

بهبود کارایی سیستم در نبود وزش باد  دهندهنشاننتایج 

 .(Jafari & Kalantar, 2022) بود

های خورشیدی با دودکش در خصوصمتعددی مطالعات 

استفاده از روش  دینامیک سیال محاسباتی انجام شده 

های دینامیک سیال محاسباتی مدل بیانگر تواناییکه 

دما همراه با  سرعت و دقیق توزیع ینیبشیپدر موجود، 

 . در(Ghadiri et al., 2012) استسایر مشخصات جریان 

دینامیک سیال  بر اساسسازی از شبیه تحقیقی

های آزمایشگاهی گیریاندازه تحلیلمحاسباتی برای 

رو به باد و پشت به باد یک  چهارمکیضریب فشار در 

، شدبادگیر مربعی در سرعت نرمال وزش باد استفاده 

( در خطا %1مناسبی ) خوانینتایج معین ساخت که هم

نتایج  انطباق کمتری درنتایج مربوط به جهت رو به باد و 

 ( Elmualim, 2006a)دارد سمت پشت به باد وجود 

 بر پایهسازی نتایج شبیه (Li & Mak, 2007)لی و مک 

های تونل گیریدینامیک سیال محاسباتی خود را با اندازه

باد انجام شده در تحقیقات دیگری مقایسه کردند. این 

متر انجام میلی 500ل مقایسه در بادگیر مربعی به طو

حاصل گرفت و در نتیجه هماهنگی خوبی بین دو نتیجه 

بی عملکرد بادگیر های دیگری برای ارزیا. در پژوهششد

نرخ جریان در بادگیر و سنجش  بینیای، پیشدایره

یی سیستم ترکیبی بادگیر و دودکش خورشیدی از آکار

 Casey) دینامیک سیال محاسباتی  استفاده شد روش

& Wintergerste, 2000( و )Franke et al., 2004 و )

(Khakzand et al., 2024.) 
 و همکارانشمطالعات انجام شده توسط غدیری 

(Ghadiri et al., 2012پاسخ ،)هایسازیهای شبیه 

های دینامیک سیال محاسباتی را با آزمایش  مبتنی بر

 این روشدقیق تونل باد تأیید کرد. نتایج نشان داد که 

، اما در استبرای مطالعه بادگیر  اعتماد قابل اهکاریر

دقت  یعمود ریغهایی با جهت وزش باد بینی مدلپیش

های متفاوت از تحلیل در بررسی طورنیهمکمتری دارد. 

بر سازی سرمایشی، روش مدل یهاروشبادگیرها و 

دینامیک سیال محاسباتی  روشی مناسب برای  اساس

 (.Calautit et al., 2013) ارزیابی تعیین شد

 
 چارچوب نظری -1-2

بادگیرها برای تهویه ساختمان به نیروی محرکه نیاز 

دارند. تهویه طبیعی از دو نیروی طبیعی سرچشمه 

، اختلاف فشار ایجاد شده توسط باد در اطراف ردیگیم

. وزش نیروی محرکه عنوانبهساختمان و اختلاف دما 

جریان باد باعث ایجاد فشار مثبت در سمت روبه باد 

منفی نسبی در سمت پشت به باد و یک فشار ساختمان 

خواهد شد. این اختلاف فشار و همچنین اختلاف فشار 

 .Ma) شوددر داخل ساختمان باعث ایجاد جریان هوا می

et al., 2024  .) 

خورشید است وابسته به  سیستمیدودکش خورشیدی 

-بر اساس اثر شناوری حرارتی، تهویه را بهبود میکه 

انرژی خورشیدی حرکت هوا بخشد و با حداکثر بهره از 

. پدیده دودکش نتیجه نیروی رساندرا به حداکثر می

محرک شناوری است که تفاوت دما بین داخل و خارج 

. هنگامی که دمای شودیجاد آن میا باعث هاساختمان
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داخل ساختمان بالاتر از بیرون باشد، هوای گرم داخلی 

هوای سردتر  شود و در نتیجه بابالا رفته و از آن خارج می

د. یعنی هوای گرم شوتر از پایین جایگزین میتراکمو م

شود و در عوض هوای سرد آید و از مجرا خارج میبالا می

 کند.تازه را جایگزین می

 عنوانبه ریبادگ بیشتر ، عملکردسنتی یرهایبادگ لهأمس

که این فرایند  ستداخل بنا یو خروج هوا هیتهو ستمیس

 بوده است ریپذانجامدر ترکیب با حیاط مرکزی 

(Dehghani Mohammadabadi  et al., 2017) . در

و  هاساختمانکاهش مساحت  بهباتوجهجامعه امروزی 

حذف حیاط مرکزی تهویه از طریق بادگیر دچار چالش 

 و هازمانکه بادگیرهای سنتی در  ینحو بهشده است 

برای مواجه  .هستند ناکارآمد نپایی باد سرعت با مناطق

ذکر شده  مطالعاتبا این چالش و تولید جریان هوا در 

در بالا، راهکار افزودن صفحه جاذب خورشیدی و تبدیل 

پشت به جریان( به دودکش خورشیدی ) کانال خروجی

بادگیرهای ترکیب شده با دودکش  ارائه شده است. در

 به طورقرار گرفته، دودکش  موردمطالعهخورشیدی که 

مجزا و حتی در مواردی در بخش  صورت بهمعمول 

 اساسنیبرااست و  قرار گرفتهمستقلی از ساختمان 

. استو یا دشوار  ممکن ریغاصلاح بادگیرهای موجود 

های برای مواجه با چالش همچنین در برخی موارد

بادگیر در شرایط بدون جریان هوای محیطی  یناکارآمد

شده  شنهادیپغام  بادگیر با سیستم سرمایش تبخیری اد

است. مصرف آب و نیاز به سیستم گردش جریان آب را 

اصلی این بادگیر ترکیب شده با  ضعفنقطهتوان می

 سرمایش تبخیری دانست. 

مستقل در  یرفع مشکلات استفاده از فضا یبرا

 نیهمچن ،یدیادغام شده با دودکش خورش یرهایبادگ

ادغام شده  یرهایمصرف آب و گردش آب در بادگ زانیم

مجهز شده به صفحه  یسنت ریبادگ ،یریتبخ ستمیبا س

 نیشیمنابع پ یشد. بررس شنهادیپ یدیجاذب خورش

صفحه جاذب  با یسنت ریبادگ یارتقاکه  دهدینشان م

 یپژوهش بررس نینشده است. هدف از ا یتاکنون بررس

منظور  نیا یاست. برا یشنهادیپ ریبادگ یو تجرب یتئور

بر صفحه  یدیتابش خورش و شدت یطیاثر سرعت باد مح

اتاق متصل به  یهوا در ورود انیجاذب بر سرعت جر

انجام  یهوا در اتاق مطالعه شد. برا انیو نرخ جر ریبادگ

ای از بادگیر سنتی در نمونه ساده شدهن پژوهش یا

و  اتیجزئانتخاب مناطق مرکزی ایران انتخاب شد. 

 کی یحرارت یابیرزپژوهش ا بهباتوجهمدل  یهایژگیو

 ,Noroozi & Veneris)ی ریتبخ کنندهخنک ریبادگ

 انجام گرفت. (2018

 

 روش تحقیق -2

 طرح پیشنهادی -2-1

های سرمایشی قدیمی هستند که برای بادگیرها سیستم

در  ژهیوبهتهویه طبیعی در مناطق مختلف جهان  نیتأم

 طورهمان. گرفتقرار می استفاده موردمنطقه خاورمیانه 

که در بالا ذکر شد، هنگام وزش باد، بادگیر بیشتر برای 

 و جایگزینیگرما از طریق مکش هوای داخلی  خروج

در  ورود هوای خنک خارجی کاربرد دارد. علاوه بر این

هایی که جریان کافی هوای خارجی وجود ندارد، اثر زمان

کاهش راندمان سیستم  دودکش ناچیز بوده که باعث

 گردد. می

کند سهم نیروی سیستم بادگیر پیشنهادی تلاش می

شناوری را در جریان هوای دمیده شده به داخل 

ساختمان افزایش دهد. برای این هدف، در برخی از 

بادگیر که در جهت دریافت تابش حداکثری  یهاکانال

خورشید در روزهای گرم سال قرار دارند، صفحات جاذب 

یک بادگیر این سیستم خورشیدی تعبیه شده است. 

چهارطرفه با مقطع چهارگوشه، شامل یک سر در قسمت 

بالایی سازه است. قسمت سر سازه دربرگیرنده یک سقف 

مسطح، تعدادی بازشو ورودی هوا در چهار طرف، دو 

بازشو خروجی هوا، صفحات جذب خورشیدی و صفحه 

رود حشرات نصب است که برای جلوگیری از و یاشبکه

 شده است. 

 یکیسرام وارهیاز چند د ر،یبادگ یانیستون، قسمت م

ستون قرار گرفته و  هیشده است که در وسط پا لیتشک

ها از غهیاست. ت افتهیامتداد « H»سازه به شکل  یتا بالا

 یورود یبازشو نییورود هوا به اتاق تا پا چهیدر یبالا

دو کانال کوچک که  ن،یشوند. علاوه بر ایم دهیهوا کش

هوا در  یهایگرم اتاق و خروج یهوا یهایوجخر نیب

عمل  یدیدودکش خورش کیعنوان  سر قرار دارند، به
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 یها دمپرهاکانال نیا نییدر پا گرید ی. از سوکنندیم

هوا از  میقرارگرفته که اجازه خروج مستق یاهسوی کی

 ریحالت سا نیدهند. در ایها را نمکانال نیا قیطر

خواهند بود.  نیگزیتازه جا یهوا نیمأها منبع تکانال

 یهوا رد،یگیستون قرار م نییپا یکه در انتها یاپنجره

( را در داخل ساختمان دیآیم ریتازه و سرد )که از بادگ

آلوده  یآن، هوا یبالا گر،ید یکند. پنجره هایپخش م

 هیتخل رونیبه ب انیکانال پشت به جر قیرا از طر

 یمورد بررس ریو ساخت بادگ ی( طراح1 شکلکنند. )یم

و  یحاضر مطابق مدل ارائه شده توسط نوروز قیدر تحق

 همکاران انجام شد. 

 

 سازافزار شبیهنرم -2-2

مختلفی را برای بررسی  یهاروشبسیاری از محققان 

 یهابرنامهاند. یکی از آنها عملکرد بادگیر پیشنهاد کرده

مبتنی بر  دینامیک سیال محاسباتی  است که در مقایسه 

و گزارش جامعی از  داشتهبا سایرین مزایای بیشتری 

بر اساس سازی های مدلروشدهد. ارائه می را جریان هوا

های حرارتی در تعیین ویژگیدینامیک سیال محاسباتی 

طراحی دقیق  منظور بهداخلی ساختمان  هوای و جریان

برای اطمینان از توزیع یکنواخت جریان  ،هسیستم تهوی

، های محلی مرتبط با هوای کهنهو جلوگیری از ناراحتی

 . (Hughes & Ghani, 2009است )بسیار مفید 

شرح آن در بخش که  بررسی ادبیات پیشین به توجه با

توان نتیجه مروری بر پیشینه پژوهش آورده شده، می

دینامیک سیال محاسباتی برای  گرفت که روش

و تحلیل سازه ترکیبی دودکش خورشیدی و  یسازمدل

حاضر  پژوهش، در نی؛ بنابرااست کارآمدروشی بادگیر 

ثر استفاده از صفحه جاذب این روش برای تحلیل ا

 در بادگیر انتخاب شد.  خورشیدی

 

، دینامیک سیال محاسباتی توسعه مدل عددی-2-3

 شبکه بندی و استقلالشبکه

عددی سازی بر اساس مطالعات بررسی شده، شبیه

با ترکیبی  به بادگیرجریان هوای داخل اتاق متصل 

تعریف پارامترهای ساختاری، شامل ابعاد، جنس و خواص 

با  شرایط مرزی  عنوان بهجریان، و شرایط محیطی 

با حلگر  سیال محاسباتی استفاده از روش دینامیک

ANSYS Fluent 15  .برای این منظور در  انجام شد

حجمی نامنظم بر پایه  یبندشبکهاز  FLUENT افزارنرم

.(2 )شکل شداستفاده ساختار مثلثی 

 
 اجزای بادگیر پیشنهادی  -1 شکل

 Fig. 1- The Components of the Proposed Wind Catcher 
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 سازی بادگیر بندی طراحی شده در مدلشبکه -2 شکل

 Fig. 2- The view of mesh design of wind catcher model with triangular meshes on the surface of the geometry 

 

تعیین اندازه و تعداد شبکه، آزمون استقلال  منظوربه

شبکه بر اساس میانگین سرعت هوا در دریچه ورودی به 

انجام شد  1000000تا  790000 هایاتاق با تعداد شبکه

از یک  شکلتوجه به  با ارائه و 3در شکل که نتایج 

 شبکه استفاده شد. 840000بندی با تعداد شبکه

 

 
 

 نتایج آزمون استقلال شبکه  -3 شکل

Fig. 2- Investigation of solution independency from 

grid 

دینامیک  بر پایه یسازهیشبمفروضات اساسی برای 

و  1آشفته کاملاسیال محاسباتی  شامل جریان هوای 

است.  3و غیر همدما یبعدسه ،2ریناپذتراکمپایدار 

سازی آشفتگی، مدل استاندارد صنعت برای شبیه

قدرت آن با هزینه است که به دلیل  k–εآشفتگی 

سازی شناوری استفاده کم، برای مدل محاسباتی نسبتا

(. معادلات حاکم بر حرکت هوا Abdo et al., 2020) دش

 آمده است. 1 در جدول ریناپذتراکمبرای جریان آشفته 

 
 حاکم بر حرکت هوامعادلات  -1جدول 

 Tab. 1- Equations for incompressible turbulent 

flow 

 معادله نام معادله ردیف

.∇ معادله پیوستگی 1 𝑉⃗ = 0 

 معادله مومنتیوم 2

𝜕𝑉⃗ 

𝜕𝑡
+ (𝑉⃗ . ∇)𝑉⃗ = −

1

𝜌
∇𝑝

+ 𝜗∇2𝑉⃗ 

+ 𝜌𝑓  

 معادله انرژی 3

𝜌𝐶𝑝 [
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ (𝑉⃗ . ∇)𝑇]

= 𝑘∇2𝑇
+ 𝜑 

 معادله اتلاف لزجت 4

𝜑

= (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)2

+ 2 [(
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)2 + (

𝜕𝑣

𝜕𝑦
)2] 

 
برای معادله  FLUENTفرض در معیار همگرایی پیش

  است. 3−10در سایر معادلات   و 6−10انرژی 
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 سازی شده و شرایط مرزیتعریف مدل شبیه-2-4

 دوطرفهشامل یک فضای اتاق با بادگیر  سازیشبیه

 خروجی خشب است. )کانال ورودی هوا و کانال خروجی(

دربرگیرنده یک کلکتور براق در دمای ثابت است. 

اند. فرض بندی شدهعایق بادگیردیوارهای جانبی دیگر 

بر این است که دیوارهای فضای مسکونی در انتقال 

تنها مسئول  بادگیرطوری که کنند، بهحرارت شرکت نمی

بر  4اثرات شناوری حرارتی بر روی هوا است. ابعاد دامنه

، پنج برابر منابعهای توصیه شده در لاساس دستورالعم

 ه استدامنه بود دو طرفارتفاع بادگیر برای جلو و 

(Casey & Wintergerste, 2000و ) (Tominaga et al., 

2008.) 

ارتفاع  رابرب 15در پشت بادگیر ارتفاع )جهت خروجی( 

تنظیم شده تا جریان امکان توسعه داشته باشد. شرایط 

بر روی ورودی حوزه  شامل سرعت باد ورودی مرزی

و شدت تابش خورشید روی صفحه جاذب نور  محاسباتی

 وردهآ 2در جدول در نظر گرفته شد که مقدارهای آن 

 شده است. 
 شرایط مرزی -2جدول 

Tab. 2- boundary conditions 

 مقدار شرایط مرزی ردیف

 متر بر ثانیه 5 ,3 ,0 سرعت باد ورودی 1

2 
خورشیدی بر صفحه  تابش

 جاذب
 وات بر متر مربع 1000 ,0

 

های داخلی )ساکنان، تجهیزات( و کنندهتأثیر جذب

افزایش حرارت از طریق دیوارها در این کار بررسی نشد. 

تمام دیوارهای فضای مسکونی برای جریان هوا دارای 

 (4 شکل) .شرایط مرزی بدون خطا تعیین شد

 

 سازیروش شبیه-2-5

دینامیک سیال  بر پایه هایسازیمطالعه، شبیهدر این 

برای ارزیابی تأثیر تابش خورشیدی در صفحه   محاسباتی

جاذب بر نرخ جریان حجمی و سرعت هوا در ورودی اتاق 

ه سویدویک بادگیر  سازیشبیهانجام شد. برای انجام 

کانال ، طراحی شد. این بادگیر شامل دو کانال عمودی

 دودکش خورشیدی(،) خروجی هواورود هوا و کانال 

آلومینیومی با  رنگرهیته صفح. صفحه جاذب یک است

اره کانال خروجی قرار در دیو  %90ضریب جذب نور 

 1.5*2.5*1د ابعاد اتاق متصل به سیستم به ابعاو گرفته 

یک اتاق بسته  . این اتاقاستمتر )طول، عرض و ارتفاع( 

طول آن قرار م در میانه سیستو  و بدون بازشو است

کانال پشت به جریان هوا )کانال . قسمت پایین گرفته

مستقیم از بادگیر  صورتبهتا هوا  استمسدود  دودکش(

نشود و پس از سیر در اتاق از طریق  خروجیوارد کانال 

ابعاد خارج شود.  کانال خروجیورود هوای اتاق به دریچه 

سایر و  مشخص شده 5 شکلدر بادگیر مورد ارزیابی 

فنی بادگیر توسط نوروزی و همکاران مورد بحث  اتیجزئ

  قرار گرفته است.

 
 یمرز طیو شرا یدامنه محاسبات کیشمات ینما  -4 شکل

 سازیشبیه یبرا

 Fig. 4- Schematic view of computational domain 

and boundary conditions for simulations on the 

combinatorial system. 
 

 
 سازیهیساده شده جهت شب یشنهادیابعاد سازه پ -5 شکل

 Fig. 5- The section of simple wind catcher and 

room 
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جریان هوا در نمونه دو مسیر دارد. در قسمت بادگیر، 

جریان هوا با ایجاد یک شناور منفی به سمت پایین 

دیگر جذب انرژی خورشیدی  سوی. از کندیمحرکت 

و حرکت  کانال خروجیباعث جریان مثبت هوا از طریق 

سرعت هوای ورودی در دهانه شود. به سمت بالا می

فرض شده و همچنین تأثیر  ( m/s 5, 3 ,0ورودی )

افزایش میزان تابش خورشید بر عملکرد سیستم بادگیر 

 I=0میزان تابش خورشیدی ) .در نظر گرفته شده است

w/m^2 , I=1000 w/m2) شار حرارتی بر روی  عنوانبه

دمای هوای ورودی  صفحه جاذب )کلکتور( اعمال شد.

میزان  چوندرجه سانتیگراد ثابت شده است.  30روی 

، زاویه جاذب مقادیر مشخصی فرض شده تابش بر صفحه

ثیری نداشته تأصفحه جاذب و جهت بادگیر در نتایج 

 است. 
 

 مدل اعتبارسنجی-2-6

سازی نتایج شبیه یاعتبارسنجمنظور  در این پژوهش به

از نتایج آزمایش تجربی در محیط واقعی استفاده شده 

خراسان  -است. این آزمایش در فضای باز در شهر قاین

ایران انجام  )E′04″ 59°11N and  ′36″33°43(جنوبی 

برای ارائه  میتنظقابلشد. یک فن با سرعت چرخشی 

مختلف  یهازماندر   (m/s 2.5 ,1.5 ,1)سرعت ثابت هوا 

در داخل مجرای بادگیر مورد استفاده قرار گرفت. سرعت 

جریان هوا در پنجره ورودی اتاق، همچنین دما و رطوبت 

گیری و ثبت اندازهمحیط و شدت تابش بر صفحه جاذب 

متر،  2.5شده دارای ارتفاع  . نمونه ساخته(6 )شکلدش

ک مجرای ورودی و متر، شامل ی 0.40*0.20مقطع 

 5 شکلسایر ابعاد بادگیر مطابق  و مجرای خروج هواست

 . سازی درنظر گرفته شدهابعاد شبیهو مشابه 

 

 و بحث نتایج-3

 نتایج اعتبارسنجی مدل -3-1

نتایج  اعتبارسنجیمنظور بهکه نتایج آزمایش تجربی 

در این  شد.ارائه  3جدول در انجام گرفت سازی شبیه

گیری شده از شرایط محیطی نتایج اندازه اعتبارسنجی

و  سازی تعریفای اولیه محیط شبیههداده عنوانبه

سرعت هوای ورودی به فضای اتاق در آزمایش تجربی با 

 (7 شکلد. )شسازی مدل مقایسه اصل از شبیهمقادیر ح

 
دما و شدت تابش با  یرگیاندازه ینصب سنسورها-6 شکل

 وتریاتصال به کامپ

 Fig. 6- Installation of sensors for measuring 

temperature and radiation intensity by connecting 

to a computer. 

 
در مراحل مختلف  ییهواوآب هایگزارش داده -3جدول 

 یتجرب شیآزما

 Tab. 3- Reporting weather data 

 𝑇𝑎(°C) 𝑉𝑖(m/s) 𝐼𝑠(W/m2) RH ردیف

1 30 1 805 12 

2 29.5 1.5 778 13 

3 30.2 2.5 820 12 

 

 
هوا در  انیمربوط به سرعت جر جینتا سهیمقا  -7 شکل

 یتجرب شیو آزما سازیهیاتاق حاصل از شب یورود
 Fig. 7- Air flow speed at the entrance of the room 

of experimental and calculated outlet air under the 

conditions of experimental test 

0 0.5 1 1.5 2

1

2

3

(M/S)سرعت جریان هوا

1 2 3

شبیه 

سازی
0.7 0.95 1.75

آزمایش 
0.75 1 1.85

https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Qaen&params=33_43_36_N_59_11_04_E_region:IR_type:city(32474)
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سازی دل شبیهاز آزمایش تجربی و م آمدهدستبهنتایج 

وش ردو توافق نزدیک سرعت جریان در  دهندهنشانشده 

 . است

 

تأثیر سرعت باد و تابش خورشید بر الگوی جریان - 3-2

 هوا

داخل شده در اطراف و بینیالگوی جریان هوای پیش

 5و  3، 0های مختلف باد )شده در سرعتبادگیر طراحی

 0های خورشیدی روی صفحه جاذب متر بر ثانیه(، تابش

شان ن  10و  9، 8های شکلمربع در وات بر متر  1000و 

توان دریافت مختلف جریان می لاشکاداده شده است. از 

که هوای تازه از طریق دریچه ورودی که در پایین بادگیر 

یابد. هوای گرم شده قرار دارد به داخل اتاق جریان می

در داخل اتاق از طریق پنجره خروجی در دیواره فضای 

یابد و تحت به بیرون جریان می (دودکشکانال خروجی)

تأثیر نیروی شناوری از قسمت دودکش خورشیدی خارج 

هوا وارد شود. سرعت هوا در دریچه ورودی، جایی که می

منطقه گردش هوا در داخل اتاق  متعاقبا شود واتاق می

با بالارفتن شدت تابش خورشیدی که نیروی شناوری را 

یابد. مقایسه الگوی جریان کند، افزایش میتشدید می

مختلف باد در تابش خورشیدی ثابت  هایسرعتهوای 

متر بر ثانیه به  5تا  0نشان داد که افزایش سرعت باد از 

ایش سرعت هوا در داخل طور قابل توجهی باعث افز

توان مشاهده کرد که شود. علاوه بر این، میبادگیر می

تأثیر تابش خورشیدی بر سرعت هوای داخل بادگیر در 

توان تر بود. به عبارت دیگر، میبالاتر باد کم هایسرعت

نتیجه گرفت که تأثیر نیروی شناوری بر روی سرعت در 

آن  تأثیرو  ز استمقایسه با نیروی خارجی باد بسیار ناچی

.استتر تر ملموسهای پاییندر سرعت

 

 
 (m/s)د صفرو اتاق با سرعت با ریبادگ هیهوا در داخل نمونه اول انیجر یالگو-8 شکل

 W/m2) 0در صفحه جاذب  یدیچپ( تابش خورش سمت     (W/m2) 1000در صفحه جاذب  یدیسمت راست( تابش خورش

Fig. 8- The air flow pattern inside the prototype wind catcher and room at the wind speeds 0 m⁄s,  1) Solar 

irradiances on the absorber plate of 0W⁄m^2 , 2) Solar irradiances on the absorber plate of 1000 W⁄m^2 
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 (m/s)3 و اتاق با سرعت باد ریبادگ هیهوا در داخل نمونه اول انیجر یالگو-9 شکل

(W/m2) 0در صفحه جاذب  یدیچپ( تابش خورش سمت      (W/m2) 1000در صفحه جاذب  یدیسمت راست( تابش خورش

  

 Fig. 9- The air flow pattern inside the prototype wind catcher and room at the wind speeds 3 m⁄s,  1) Solar 

irradiances on the absorber plate of 0W⁄m^2 , 2) Solar irradiances on the absorber plate of 1000 W⁄m^2 

 
 (m/s)5د و اتاق با سرعت با ریبادگ هیهوا در داخل نمونه اول انیجر یالگو-10 شکل

 (W/m2) 0در صفحه جاذب  یدیچپ( تابش خورش سمت      (W/m2) 1000در صفحه جاذب  یدیسمت راست( تابش خورش

 Fig. 10- The air flow pattern inside the prototype wind catcher and room at the wind speeds 5 m⁄s,  1) Solar 

irradiances on the absorber plate of 0W⁄m^2 , 2) Solar irradiances on the absorber plate of 1000 W⁄m^2 

 

تأثیر سرعت باد و تابش خورشید بر نرخ جریان -3-3

 هوا

 هایسیستمجریان هوا یکی از پارامترهای مهم در  نرخ

به نرخ جریان هوا بستگی دارد، که  تهویه است. نرخ تهویه

تأثیر  آسایش حرارتیها، تولید گرما و بر غلظت آلاینده

جرمی هوا در داخل بادگیر را  جریان 11 شکل. گذاردمی

در شرایط مختلف عملیاتی نشان می دهد. نرخ جریان 

هوا در شرایط بدون جریان باد با تابش خورشیدی 

1000(W/m2)  کیلوگرم بر ثانیه بود. 0.006حدود 

 

 
هوا با سرعت باد  انیجر ینرخ جرم سهیمقا  -11 شکل

 یورود یهوا چهیمختلف در در

Fig. 11- Comparison of the airflow rate with 

different wind speed at inlet air window 
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مربوط پژوهش دو  در آمدهدستبهاین موافق با نتایج 

Elmualim و همکاران (Elmualim & Awbi, 2002)  و

 ,Bansal & Minke) و همکارانش Bansalهمچنین 

و همکاران نشان  Bansal، مثالعنوان به. است (1995

متر بر ثانیه، بادگیر به  1دادند که در سرعت باد محیطی 

کیلوگرم بر ثانیه ایجاد  0.75تنهایی نرخ جریان جرمی 

کند، در حالی که سیستم کمکی دودکش خورشیدی می

کیلوگرم بر ثانیه در  1.4قادر به ایجاد جریان جرمی تا 

. است وات بر متر مربع 700زمان شدت تابش خورشیدی 

دهد که اثر دودکش خورشیدی در سرعت نتایج نشان می

باعث و سیستم ترکیبی  اهمیت بیشتری داشتهکم باد 

افزایش چند برابری دبی جرمی هوا در تهویه محل 

 . دشومیسکونت 

 

 گیرینتیجه-4

سنتی و متداول با  ریبادگ اصلاح پژوهش نیهدف از ا

 بهبود آن منظور بهحداقل تغییرات ظاهری و عملکردی 

 هینمونه اول ستمیس کیعملکرد آن با استفاده از  یابیو ارز

 یشنهادیپ یاصل ریمدل ساده شده از بادگ کی عنوانبه

صفحه جاذب  کافزودن یبا  مدل یهاکانالبرخی از بود. 

 یسازمدل .شد یدیخورش دکشدو تبدیل بهخورشیدی 

 یبرا با استفاده از روش دینامیک سیال محاسباتی

 انیجر یالگو وانجام  بادگیر پیشنهادیعملکرد  یبررس

سرعت جریان هوا در دریچه ورود جریان  و اتاقهوا درون 

محاسبه  در آن یجرم یدب نیاتاق و همچن از بادگیر به

 :نشان داد که جینتاشد. 

که هوا وارد اتاق  ییجا ،یورود چهیسرعت هوا در در -

منطقه گردش هوا در داخل اتاق با  و متعاقبا شودیم

کند، یم دیرا تشد یشناور یرویکه ن یدیتابش خورش

  .ابدییم شیافزا

 یبر رو یدیتابش خورش ریشود که تأثیمشاهده م -

در  در دریچه خروجی از بادگیر به اتاق یسرعت هوا

-و این افزایش در سرعت بالاتر باد کمتر بود هایسرعت

 . استتر باد بیشتر های پایین

دامنه چرخش جریان در داخل اتاق در زمان عدم وجود -

باد در ورودی بادگیر با اعمال تابش به صفحه خورشیدی 

کمتر  تأثیرهای بالاتر این یابد و در سرعتافزایش می

 است. 

 و شدت باد انیبدون جر طیهوا در شرا انینرخ جر -

 0.006حدود بر صفحه جاذب  (W/m2)1000تابش 

ادغام شده  ریکه بادگ توان گفتمی. بود کیلوگرم بر ثانیه

 کمکه سرعت باد  یدر زمان یدیخورش صفحه جاذببا 

 دارد. یباشد عملکرد بهتر

 

 نوشتپی
1 Fully Turbulent 
2 Steady-State Incompressible 
3 Non-Isothermal 
4 Domain 
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