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 26/4/98 تاریخ پذیرش: 8/11/97 تاریخ دریافت:
 

 چكيده 

 از بسیاری در طبیعی شرایط خوردن هم بر موجب زیست، محیط از بین رفتن و تکنولوژی سریع رشد جمعیت، افزایش زمينه و هدف:

 تهدید عوامل از یکی ای گلخانه گازهای تولید و فسیلی ایه انرژی زیاد مصرف دلیل به ها است. در این میان ساختمان شده جهان نقاط

روند. افزایش مصرف سوخت های فسیلی در ساختمان به ویژه در بخش تهویه مطبوع، سهم عمده ای در  می شمار به پایدار توسعه کننده

ن نیازهای آسایش افراد در تابستان، افزایش آلودگی محیط زیست و گرم شدن کره زمین دارد. در این تحقیق جهت تهویه ساختمان و تامی

 متمایز سیستم دو شامل( PCHS)ایستا سرمایشی ترکیبی سیستم این سیستم ایستای صفر انرژی در اقلیم گرم و خشک طراحی شد.

هدف این تحقیق استفاده از انرژی های پاک )باد و نور  .باشد می( ECC) ی تبخیر کننده خنک کانال و( SC)خورشیدی دودکش

 شید( است تا علاوه بر تهویه ساختمان؛ مانع تخریب محیط زیست شده و باعث صرفه جویی در انرژی شود.خور

تحلیلی  و شبیه سازی توسط نرم افزار دیزاین بیلدر صورت گرفت و قابلیت سیستم جهت  -این تحقیق به صورت تجربی روش بررسی:

بعدازظهر در ده روز متوالی در محوطه دانشگاه آزاد اسلامی واحد  9ح تا صب 3از ساعت  7931خنک سازی ساختمان در مرداد ماه سال 

کرمانشاه مورد آزمایش قرار گرفت. دمای هوا، رطوبت و سرعت جریان هوای محیط، دهانه خروجی کانال خنک کننده تبخیری و دهانه 

 ورودی دودکش خورشیدی اندازه گیری شد. 

درجه سلسیوس کاهش دهد و رطوبت  71کننده تبخیری می تواند دمای هوا را به طور متوسط  نتایج نشان داد که کانال خنک یافته ها:

% افزایش دهد. با توجه به داده های به دست آمده سرعت هوای دودکش خورشیدی با گرم شدن هوا افزایش یافت، بیشترین 93هوا را 
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متر بر ثانیه( رسید. با توجه به اینکه افزایش  8/2مقدار)بعداز ظهر به بیشترین  9سرعت هوای ورودی دودکش خورشیدی در ساعت 

 9/6صبح، معادل با کاهش دمای هوا تا  3بعدازظهر نسبت به ساعت  9متر بر ثانیه در ساعت  37/1سرعت هوای خروجی از بادگیر تا 

 ایط آسایش قرار گرفت.بعدازظهر نیز در شر 9درجه سلسیوس است بنابراین اتاقک با استفاده از سیستم هیبرید در ساعت 

صبح تا  3نتایج به دست آمده نشان می دهد که با استفاده از سیستم ترکیبی ایستای طراحی شده، اتاقک از ساعت  بحث و نتيجه گيری:

 می نشان آبی کولر با آن مقایسه و هیبریدی ایستای سیستم نصب و ساخت هزینه محاسبه بعدازظهر در شرایط آسایش قرار می گیرد. 9

با  پیشنهادی از زمان مورد استفاده سود آور می باشد و زمان برگشت سرمایه پس از اجرا و راه اندازی سیستم می باشد. سیستم که دهد

 3 تعدا با اتاق بعدازظهر 9 ساعت در ولی دارد قرار آسایش شرایط در ظهر و صبح 3 ساعت در اتاقک نفر،3 تا نفر 7 از افراد تعداد افزایش

 .گیرد می قرار آسایش محدوده از جخار  نفر

 

 .کانال خنک کننده تبخیری سیستم سرمایشی ایستا، دودکش خورشیدی، بادگیر، :یديکل های هواژ
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Abstract 

Background and Objectives: Increasing fossil fuel consumption in the building, especially in the air 

conditioning sector, has increased environmental pollution and global warming.In this research, a 

zero-energy passive system was designed in a warm and dry climate to ventilate the building and 

provide comfortable conditions for people in the summer. This Hybrid Passive Cooling System 

(HPCS) includes two distinctive systems: the Solar Chimney (SC) and Evaporative Cooling Cavity 

(ECC). 

Method: This research experimental-analytical and simulation studied and tested the ability of the 

system in cooling the building in the warmest month of the year from 9: 00 am to 3:00 pm for ten 

consecutive days. The air temperature, humidity, and ambient air velocity were measured at the outlet 

of the evaporative cooling channel and the inlet of the solar chimney. 

Findings: The findings showed this system could reduce the air temperature by an average of 10  

and could increase the air humidity by 34%. Moreover, the air velocity of the SC increased as the air 

got warm so that the maximum inlet air velocity in the solar chimney reached the highest level 

(2.8 ) at 3 pm. In addition. Since the outlet air velocity of the windcatcher rose to 0.41  at 3:00 

pm compared to 9:00 am, which is equivalent to an air temperature drop of 3.6 , the chamber was in 

comfort condition by using the hybrid system at 3:00 pm. 

Discussion and Conclusion: The results show that using a passive hybrid system, the chamber is in 

comfortable condition from 9:00 am to 3:00 pm. Calculating the cost of constructing and installing a 

hybrid passive system and comparing it with a water cooler indicates that the proposed is profitable 

since used, and the return time of the system after running and launching the system.With an increase 

in the number of people from 1 to 4 people, the room is in comfortable conditions at 9 am and noon, 

but at 3 pm the room is placed with 4 people out of the comfort zone. 
 

Keywords: Passive cooling system, Solar Chimney, Windcatcher, Evaporative Cooling Cavity

                                                 
1- PhD Student, Architecture Department, Kermanshah Branch, Islamic Azad University, Kermanshah, Iran.  

2- Assistant Professor, Architecture Department, Razi University, Kermanshah, Iran. *(Corresponding author) 

3- Assistant Professor, Department of Architecture, Kermanshah Branch, Islamic Azad University, Kermanshah, 

Iran.   

4- Assistant Professor, Department of Architecture, Kermanshah Branch, Islamic Azad University, Kermanshah, 

Iran. 

 
J. Env. Sci. Tech., Vol 23, No. 4, July, 2021 

 

mailto:a.mahravan@razi.ac.ir


 

 و همكاران قتداریا                         1411 ماهيرت، 117علوم و تكنولوژی محيط زیست، شماره                                   161     
 

 مقدمه

اصطلاح توسعه پایدار به دنبال بحران های زیست محیطی 

میلادی برای  7361حاصل از فعالیت های صنعتی در دهه 

نخستین بار در گزارش کمیته جهانی محیط زیست و توسعه 

(. پایداری، مفهومی چند بعدی با معانی متعدد 7مطرح شد)

نگی است و یکی از موضوعات کلیدی مرتبط با پایداری، چگو

کاهش مصرف انرژی و در نتیجه آن کاهش انتشار گازهای 

درصد از انرژی مصرفی جهان در  31(. 2گلخانه ای می باشد)

(. تمام سرویس های 3و9بخش ساختمان به مصرف می رسد )

 61خدماتی ساختمان مانند تهویه و تهویه مطبوع بیش از 

( سوخت 1-5درصد انرژی در ساختمان را مصرف می کنند)

ی فسیلی بیشترین سهم را در تولید این انرژی به خود ها

اختصاص می دهند که باعث آلودگی محیط زیست و گرم شدن 

 قدیمی از یکی تبخیری کننده (. خنک8کره زمین می شود)

است که در  گرم و خشک هوای در هوا تهویه های روش ترین

این روش دیوارها و کف اتاقک توسط آب اسپری می شود تا هوا 

(3ا سرد و مرطوب نماید)ر . استفاده از سیستم خنک کننده  

ایستا می تواند یک راه جایگرین برای حفظ سرمایش خانه یا 

درصد  31کاهش بار تهویه مطبوع ساختمان باشد و تا حدود 

(. 77( و)71باعث صرفه جویی در میزان مصرف انرژی می شود)

معماری امروزه تهویه طبیعی جایگاه خود را در سطوح نوین 

(. 72پیدا کرده و در انواع ساختمان ها از آن استفاده می شود )  

یکی از روش های ایجاد شرایط آسایش در محیط داخلی 

استفاده از سرمایش تبخیری در سیستم های خنک کننده 

 مرطوب سطح یک روی بر هوا است. در سیستم مذکور حرکت

 و در نتیجهتبخیر آب از طریق جذب انرژی موجود در هوا  باعث

. (79شود ) می هوا موجود در بخار مقدار افزایش و دما کاهش

 هوا تهویه های روش ترین قدیمی از یکی تبخیری کننده خنک

(. در گذشته یکی از انواع 73است) گرم وخشک آب و هوای در

خنک کننده تبخیری بادگیرهایی بودند که در قعر خود کوزه 

یا آب جاری در داخل آن ها هایی متخلخل داشتند یا از فواره 

(. برخی تحقیقات سیستم سرمایش 75استفاده می شد)

(،خانی و 76تبخیری جدیدی را پیشنهاد کرده اند مانند: بادران)

(، 73(، چیسا و گروسو)78(، بوچاهم و همکاران)71همکاران)

( یک مطالعه تجربی از 71(. خانی و همکاران)21قیابکلو)

ستفاده از سطوح مرطوب در شهر طراحی مدولار بادگیر با ا

کرمان برای ده روز متوالی انجام دادند و نشان دادند که  

بیشترین دمای هوای حاصل شده با استفاده از این طراحی 

است که به طور  C ˙5/1و کمترین آن   C ˙9/79جدید 

کاهش دهد.  71 متوسط می تواند دمای هوای را تا

رمایش تبخیری یک بادگیر با لوله های ( عملکرد س76بادران)

سفالی نصب شده درون آن را ارزیابی نمود. بادران با استفاده از 

متر بر ثانیه،  3معادلات ریاضی نشان داد با سرعت هوای محیط 

متر بر  8/1به اتاق -متر 3با ارتفاع  -سرعت دهانه ورودی بادگیر

د که ثانیه می باشد. مطالعات صورت گرفته نشان می ده

 71سیستم های سرمایش تبخیری به طور متوسط دمای هوا را 

درجه سلسیوس خنک می سازد ولی هنگام استفاده از این 

سیستم به صورت منفرد، سرعت جریان هوای ورودی به داخل 

ساختمان کم می باشد. با افزایش سرعت هوای ورودی می توان 

وای داخل محدوده آسایش را وسیع تر نمود تا شرایط آسایش ه

 ساختمان در گرمترین ساعات روز فراهم شود.

یکی از روش هایی که جهت افزایش میزان سرعت هوای داخل 

ساختمان استفاده می شود، به کارگیری دودکش خورشیدی 

(. برخی مطالعات صورت گرفته در این زمینه عبارتند 27است)

(، دفی و 29(، چن و همکاران)22از: آفونسو و الیویرا)

(. 26(، میازاکی و همکاران)25(، ماتور و همکاران)23ن)بکم

( به بررسی نسبت ابعاد و زاویه شیب 29چن و همکاران)

دودکش خورشیدی  پرداختند. آن ها نشان دادند که حداکثر 

درجه  35سرعت جریان هوا در دودکش خورشیدی با زاویه 

درصد بیشتر از یک دودکش  35ایجاد می شود که حدود 

( نشان دادند 23تمام شرایط مشابه بود. دفی و بکمن) عمودی با

که مقدار بهینه شیب دودکش خورشیدی جهت به حداکثر 

رساندن جریان هوا به عرض جغرافیایی محل بستگی دارد و از 

( تاثیر دودکش 21درجه متغییر می باشد. بنسل) 61تا  31

خورشیدی همراه با بادگیر را جهت افزایش تهویه طبیعی در 

ختمان ها مورد بررسی قرار داد. بنسل بیان میدارد زمانی که سا

متربر ثانیه است بادگیر به تنهایی قادر به  7سرعت باد محیط 
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کیلوگرم بر ثانیه است اما با کمک  15/1تولید جریان جرمی 

کیلوگرم  3/7دودکش خورشیدی می تواند جریان جرمی هوای 

ورشیدی تولید نماید. وات بر متر مربع تابش خ 111بر ثانیه در 

( نتیجه گرفتند که دمای اتاق با 28فونیاسومپن و همکاران)

درجه سلسیوس پایین تر از حالت  5تا  3دودکش خورشیدی 

بدون دودکش خورشیدی است که این مقدار کاهش حرارت، 

درجه سلسیوس باشد ناکافی  31زمانیکه حداکثر دمای هوا 

گرفته، کارایی دودکش است. در تحقیقاتی که تا کنون صورت 

خورشیدی یا سرمایش تبخیری به طور جداگانه جهت تولید 

سرمایش مورد بررسی قرار گرفته است. هدف این تحقیق  

 دو شامل( PCHS)ایستا سرمایشی ترکیبی طراحی سیستم

 کننده خنک کانال و( SC)خورشیدی دودکش متمایز سیستم

 پاک های رژیان از باشد تا با استفاده می( ECC) ی تبخیر

 ساختمان  با حداقل مصرف انرژس شده و مانع موجب تهویه

  شود. زیست محیط تخریب

 

 مواد و روش ها

تحلیلی و شبیه سازی انجام  -تحقیق حاضر به صورت تجربی

گرفت و از نرم افزار انرژی پلاس جهت شبیه سازی استفاده 

شد. با توجه به اینکه خنک ساختن فضا از طریق سرمایش 

خیری باعث افزایش رطوبت هوا در محیط می شود بنابراین تب

خنک کننده های تبخیری مناسب آب و هوای گرم و خشک 

می باشد به این دلیل محدوده مورد آزمایش شهر کرمانشاه 

 93˚ 73'جغرافیایی عرض دارای کرمانشاه انتخاب شد. شهر

 27متر بر ثانیه، متوسط رطوبت  2شمالی، متوسط جریان باد 

می باشد. سیستم  درجه سلسیوس 23رصد و متوسط دمای د

ترکیبی سرمایشی ایستای پیشنهادی در محوطه دانشگاه آزاد 

ساخته شد و از  7931اسلامی کرمانشاه در مرداد ماه سال 

مرداد مورد آزمایش قرار گرفت. سرعت باد، دما  23تا  79تاریخ 

دگیر و و رطوبت نسبی هوا برای هوای محیط، هوای خروجی با

هوای خروجی دودکش خورشیدی در اتاق اندازه گیری شده و 

ارزیابی شد. ابزارهای اندازه گیری در  PCHSعملکرد سیستم 

 KHاین پژوهش دیتالاگر دماسنج و رطوبت سنج  مدل 

، Medex Europe،دیتالاگر دماسنج و رطوبت سنج  مدل 50

و  HTC-2، دماسنج مدل AVM-07 سرعت سنج مدل

TH02. 

 

 
 ساله شهر کرمانشاه 11متوسط دمای - 1شكل

Figure 1. Average temperature of 10 years in 

Kermanshah city 

 

 

 چهار استوانه رسی نصب شده درون کانال بادگير-2شكل

Figure 2. Four clay cylinders that installed in the 

windcatcher 
 

استان کرمانشاه که  ساله ایستگاه هواشناسی 71با توجه به آمار 

مشخص شده است،گرمترین ماه سال مرداد ماه می  7در شکل

 3روز متوالی در ساعت  71باشد بنابراین آزمایش ها برای 

بعدازظهر در طول گرمترین روزهای تابستان  9صبح، ظهر و 

جهت محاسبه کارایی سیستم پیشنهادی سه سناریو  انجام شد.

: 7با یکدیگر مقایسه شد. سناریو در نظر گرفته شد و نتایج آنها 

مرداد اندازه گیری دما، رطوبت و سرعت باد محیط  79در روز 

داخلی اتاقک بدون در نظر گرفتن استوانه های رسی مرطوب 
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 23تا  73: در روزهای 2در داخل بادگیر صورت گرفت. سناریو 

مرداد اندازه گیری دما، رطوبت و سرعت باد محیط داخلی 

: 9انجام شد و سناریو  PCHSنظر گرفتن سیستم اتاقک با در 

مرداد اندازه گیری دما و رطوبت هوا  بدون اتصال  23در روز 

 سیستم ها به اتاقک صورت گرفت. 

( شامل دو PCHS7طرح سیستم ترکیبی سرمایشی ایستا )

( و کانال خنک SC2سیستم متمایز است: دودکش خورشیدی)

نمای شمالی  به ECC(. سیستم (ECC9کننده تبخیری

در سمت خارجی نمای  SCساختمان متصل شد و سیستم 

جنوبی اتاق قرار گرفت. هوا  از طریق بازشوهای ایجاد شده در 

راس بادگیر در تمام جهات وارد بادگیر شد و از روی استوانه 

در این قسمت هوا خنک  2های رسی مرطوب عبور کرد شکل 

با استفاده از  SCم شد و به سمت پایین تغییر جهت داد. سیست

حداکثر دریافت تابش خورشیدی، اختلاف دمای کافی بین 

درون و بیرون ایجاد نمود و باعث ایجاد تهویه هوا در سیستم 

برش عرضی از اتاقک و سیستم  9شد. شکل  ECCو  SCهای

PCHS  .را نشان می دهد 

 : PCHS: ابعاد و اندازه سیستم 2-2

بر اساس مطالعات صورت  ابعاد و اندازه سیستم پیشنهادی

 و ، دفی(76)همکاران و ، خانی(75)گرفته توسط بادران

می  (23)بکمن و و دفی (23)همکاران و ،عبدالله(23)بکمن

مترمکعب 95/2×2×2باشد. این سیسنم شامل اتاقکی به ابعاد 

 -سانتی متر 95سانتی متر و سقف  71با دیوارهایی به ضخامت 

سانتی متر عرض،   61تر ارتفاع، م 7دودکش خورشیدی با ابعاد 

درجه است. جلوی  35سانتی متر حفره هوا و زاویه شیب  71

میلی متر شیشه نازک تشکیل شده است و  75دودکش از 

پشت آن صفحه جاذب به طول ا متر، ساخته شده از ورق 

دهانه خروجی هوا در  -آلومینیوم سیاه رنگ قرار گرفته است

 71سانتی متر و عرض  31دودکش خورشیدی دارای طول 

سانتی متر از زیر سقف قرار  21سانتی متر است که به فاصله 

متربا سطح  25/9کانالی به طول  ECCسیستم  -گرفته است

                                                 
1- Passive Cooling Hybrid System 
2- Solar Chimney 
3- Evaporative Cooling Cavity 

متر می باشد و ابعاد هر  3/1متر و عرض  6/1مقطعی به طول 

مترمربع است همچنین  31×31کدام از بازشوهای ورودی هوا 

 -متر مربع می باشد 91×91ه اتاق ابعاد بازشوی خروجی هوا ب

 31سانتی متر و ارتفاع  21هر چهار استوانه رسی دارای قطر 

 5/23سانتی متر است همچنین هر یک از استوانه ها گنجایش 

 .9لیتر آب را دارد شکل

 یافته ها

 3و  2، 1مقایسه دما و رطوبت هوا در سناریو

سناریو ( هوا در RHنشان دهنده دما و رطوبت نسبی) 3شکل 

 3در ساعت های  9و سناریو شماره  2، سناریو شماره7شماره

بعدازظهر می باشد. داده های به دست آمده  9صبح، ظهر و 

نشان می دهد که کمترین میزان رطوبت نسبی هوا در سناریو 

%( و در ظهر می باشد. بیشترین میزان رطوبت 97) 9شماره 

 هر می باشد.%( و در ظ55) 2نسبی هوا در سناریو شماره 

 15/22) 2کمترین دماا در ساناریو شاماره     3با توجه به شکل 

صبح است و بیشاترین دماا در    3و در ساعت درجه سلسیوس( 

بعادازظهر   9درجه سلسیوس( ، ساعت  1/28) 9سناریو شماره 

به دست آمد. با توجه به داده های به دست آمده رطوبت نسبی 

و  7درصد بیشاتر از ساناریو شاماره     6، 2هوا در سناریو شماره 

می باشد. همچنین متوسط  9درصد بیشتر از سناریو شماره  73

درجاه سلسایوس کمتار از ساناریو      2، 2ا در سناریو شماره دم

 است. 9درجه سلسیوس کمتر از سناریو شماره  3و  7شماره 

 مقایسه دمای هوای محيط و خروجی بادگير

دمای هوای محیط و هوای خروجی از باادگیر   1تا  5شکل های

صابح،   3،  در ده روز متوالی در ساعات 2و7را برای سناریوهای 

نشان می دهد کاه   5بعدازظهر نشان می دهد. نمودار  9ظهر و 

صاابح  3کمتاارین دمااای هااوای خروجاای از بااادگیر در ساااعت 

درجه سلسیوس مای باشاد و در مقایساه باا      8/21(، 2)سناریو 

درجاه سلسایوس    5/8درجاه سلسایوس(    9/23دمای محیط )

کمتارین دماای    6کاهش دما داشته است. با توجاه باه نماودار    

درجااه  83/27( 2بااادگیر در ظهاار )سااناریو هااوای خروجاای از 

درجاه   6/93سلسیوس است که در مقایساه باا دماای محایط )    

درجه سلسایوس دماای هاوا کااهش یافتاه       16/72سلسیوس( 
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درجاه   12/29بعدازظهر کمترین دمای هوا  9است و در ساعت 

( به دسات آماد کاه در مقایساه باا دماای       2سلسیوس )سناریو

درجه سلسیوس کاهش  3/73درجه سلسیوس(  72/98محیط )

 .1شکل  دما داشته است
 

 
 برش عرضی ازطرح -3شكل 

Figure 3. Cross section of the HPCS system 

 
 3و  1،2( در سناریو شماره RHدما و رطوبت هوا) -4شكل 

Figure 4. Temperature and RH of air in Scenario1, 2, 3 

 
 9دمای هوای محيط و خروجی بادگير در ساعت  -5شكل

 صبح

Figure 5. Ambient air temperature , outlet air of the 

tower at 9:00am 

 
 دمای هوای محيط و خروجی بادگير در ظهر -6شكل 

Figure 6. Ambient air temperature ,outlet air of the 

tower at noom 

 

 3دمای هوای محيط و خروجی بادگير در ساعت  -7شكل

 بعدازظهر

Figure 7. Ambient air temperature, outlet air of the 

tower at 3:00pm 

 
رطوبت نسبی محيط و خروجی بادگير در  -)الف( -8شكل 

 صبح 9ساعت 

Figure 8. RH of outlet air from the tower at 9:00 am 
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داده های به دست آمده نشان می دهد که دمای هوای خروجی 

صبح و ظهر  3مرداد و در  ساعات  29تا  79بادگیر درروزهای 

 22و  78،73در محدوده آسایش قرار دارد، اما در روزهای 

بعدازظهر خارج از محدوده  9( در ساعت 2مرداد )سناریو 

رد. دمای هوای درجه سلسیوس( قرار می گی 26-21آسایش )

مرداد، هنگامیکه به سیستم دودکش  23اتاق در روز 

( در هیچ یک از 9خورشیدی و بادگیر متصل نیست )سناریو

ساعات روز در محدوده آسایش قرار ندارد. بیشترین و کمترین 

اختلاف دمای هوای خروجی از بادگیر با دمای محیط  در 

جه در 8/9و  9/76( به ترتیب 2)سناریوECCسیستم 

سلسیوس است که بیشترین اختلاف دما در گرمترین ساعت 

 3بعدازظهر( است و کمترین آن در ساعت  9مرداد ماه ) 76روز 

مرداد می باشد. با توجه به داده ها این سیستم  73صبح روز 

درجه سلسیوس  71می تواند دمای هوا را به طور متوسط 

 پایین آورد.

 ادگيرمقایسه رطوبت هوای محيط و خروجی ب

رطوبت هوای خروجی بادگیر و رطوبت  71تا  8شکل های 

 9صبح، ظهر و  3محیط را برای ده روز متوالی در ساعات 

، بیشترین رطوبت 8بعدازظهر نشان می دهد. با توجه به شکل 

مرداد  75صبح روز  3هوای خروجی بادگیر در ساعت 

% می باشد که در مقایسه با رطوبت محیط 67( 2)سناریو

 % افزایش رطوبت دارد. %35(، 76)

 

رطوبت نسبی محيط و خروجی بادگير در  -)ب( 9شكل 

 ساعت ظهر

Figure 9. RH of outlet air from the tower at noon 

 

رطوبت نسبی محيط و خروجی بادگير در  -)ج( 11شكل 

 بعازظهر 3ساعت 

Figure 10. RH of outlet air from the tower at 3:00 pm 
 

بیشترین رطوبت هوای خروجی بادگیر در ظهر روز  3ر شکل د

% می باشد که در مقایسه با رطوبت 65( 2مرداد )سناریو 75

% افزایش رطوبت دارد. با توجه به 51%(، 75محیط )

 9بیشترین رطوبت هوای خروجی بادگیر در ساعت 71شکل

% می باشد که در مقایسه 61( 2مرداد )سناریو 75بعدازظهر روز 

% افزایش رطوبت داشته است. 52%(، 75رطوبت محیط ) با

بیشترین و کمترین اختلاف رطوبت بین هوای خروجی از 

 75% در روز 71% و 52به ترتیب  2بادگیر و محیط در سناریو

مرداد رطوبت  23بعدازظهر است. در  9مرداد و در ساعت  

نسبی اتاق هنگامی که به سیستم بادگیر و دودکش خورشیدی 

 -( در تمام ساعات در پایین ترین مقدار9نیست )سناریو متصل

می باشد. بر  -(2نسبت به زمان اتصال سیستم ها )سناریو

می تواند رطوبت  ECCاساس نتایج به دست آمده سیستم 

 % افزایش دهد. 93نسبی هوا را به طور متوسط 

 

ارتباااد دمااا و ساارعت هااوای اناادازه گيااری شااده در 

 دودکش خورشيدی

رتباط بین دما و سرعت هوای دهانه ورودی دودکش ا 77شکل

صبح بیشترین  3( را نشان می دهد. در ساعت SCخورشیدی)

متر بر ثانیه و دمای آن  SC  ،38/1سرعت هوای دهانه ورودی 

 SCدرجه سلسیوس است. در ظهر با افزایش دمای هوای  6/21

نیز  SCدرجه سلسیوس سرعت هوای دهانه وروردی  3/91تا 

متر بر ثانیه در دمای  82/7ش یافته و بیشترین مقدار آن افزای

به  SCبعدازظهر سرعت هوای دهانه  9ذکر شده است. ساعت 
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متر بر ثانیه( می رسد هنگامی که دما به  8/2بیشترین مقدار )

 درجه سلسیوس افزایش می یابد. 2/92

مقایسه سرعت هوای محيط، سرعت هوای خروجی از 

 خروجی از دودکش خورشيدیبادگير  و سرعت هوای 

سرعت هوای محیط، سرعت هوای  73تا  72شکل های 

( و سرعت هوای خروجی از دودکش ECCخروجی از بادگیر )

نشان می دهد  72( را نشان می دهند. شکل SCخورشیدی )

صبح،  3که بیشترین سرعت هوای خروجی از بادگیر در ساعت 

یط و سرعت متر بر ثانیه است هنگامی که سرعت هوای مح7

متر بر ثانیه است.  32/1متر بر ثانیه  3/7به ترتیب  SCهوای 

نشان می دهد که بیشترین سرعت هوای خروجی از 79شکل

متر بر ثانیه است هنگامی که سرعت هوای  7/7بادگیر در ظهر، 

متر  2/7متر بر ثانیه  5/7به ترتیب  SCمحیط و سرعت هوای 

هوای خروجی از بادگیر بیشترین سرعت 73بر ثانیه است. شکل

متر بر ثانیه نشان می دهد  26/7بعدازظهر  9را در ساعت 

به ترتیب  SCهنگامی که سرعت هوای محیط و سرعت هوای 

متر بر ثانیه بوده است. کمترین سرعت  83/7متر بر ثانیه  23/3

 26/7صبح و بیشترین آن  3متر بر ثانیه در ساعت  93/1هوا 

 بعدازظهر به دست آمد. 9متر بر ثانیه در ساعت 

 

 
ارتباد بين دما و سرعت هوای خروجی دودکش  -11شكل 

 خورشيدی

Figure 11. Correlation between temperature and air 

velocity of SC 

 
 9در ساعت  SCو  ECCسرعت هوای محيط،  -12شكل 

 صبح

Figure 12. Air velocity of ambient air, ECC and SC at 

9:00 am 

 

 در ظهر SCو  ECCسرعت هوای محيط،  -13شكل 

Figure 13. Air velocity of ambient air, ECC and SC at 

noon 
 

 

 3در ساعت  SCو  ECCسرعت هوای محيط،  -14شكل 

 بعدازظهر

Figure 14. Air velocity of ambient air, ECC and SC at 

3:00 pm 



 

 و همكاران قتداریا                         1411 ماهيرت، 117علوم و تكنولوژی محيط زیست، شماره                                   166     
 

سارعت بااد در   جابه جایی محدوده آسایش با افااایش  

 بعدازظهر 3ساعت 

 9صبح و  3در ساعت  ECCسرعت هوای خروجی  7جدول 

بعدازظهر و اختلاف بین آن ها را نشان می دهد. افزایش سرعت 

 3بعدازظهر نسبت به  9در ساعت  ECCهوای خروجی از 

و  51/1، 57/1مرداد به ترتیب  22و  73، 78صبح در روزهای 

این مقدار افزایش سرعت هوا باعث  متر بر ثانیه می باشد. 38/1

(. 75درجه سلسیوس می شود ) 9/6کاهش دمای هوا به اندازه 

بعدازظهر، به  9محدوده آسایش با افزایش سرعت هوا در ساعت 

سمت راست نمودار سایکرومتریک انتقال یافت. بنابراین سیستم 

هیبریدی طراحی شده می تواند شرایط آسایش را در طول 

بعدازظهر  9صبح تا  3های تابستان از ساعت گرمترین روز

 فراهم نماید.

 

) بعدازظهر و اختلاف بين آن ها 3صبح و  9در در ساعت  ECCجریان هوای خروجی از سيستم  -1جدول ) 

Table 1. Outlet air velocity of ECC at 9 AM, 3 PM and different between them ( ) 

 صبح 9 ساعت در هوا سرعت اختلاف

) بعدازظهر 3 و ) 

 3 ساعت در هوا سرعت

) بعدازظهر ) 

 9ساعت در هوا سرعت

 صبح)

 روز

 مرداد 73 63/1 12/1 18/1

 مرداد 75 5/1 69/1 79/1

 مرداد 76 6/1 1/1 7/1

 مرداد 71 7 7/7 7/1

 مرداد 78 93/1 85/1 57/1

 مرداد 73 99/1 3/1 51/1

 مرداد 21 6/1 8/1 2/1

 مرداد 27 37/1 26/7 85/1

 مرداد 22 32/1 3/1 38/1

 مرداد 29 5/1 7 5/1

هاینه ساخت و نصب ، مدت عمار مفياد و هایناه هاای     

 برگشت سرمایه در سيستم سرمایشی ایستای ترکيبی

)بادگیر+  مقدار هزینه ساخت و نصب سیستم سرمایشی ایستا

و محاسبه هزینه برق مصرفی  2دودکش خورشیدی( در جدول 

؛ جهت محاسبه هزینه های برگشت 9کولر آبی در جدول 

سرمایه سیستم طراحی شده آورده شده است. برای محاسبه 

هزینه های برگشت سرمایه مقدار هزینه جهت خرید کولر آبی و 

زینه آن در نصب آن، همچنین میزان برق مصرفی کولر آبی  و ه

سه ماه تابستان محاسبه می شود. مصرف برق سیستم ایستا در 

مقایسه با کولر آبی صفر می باشد. با مقایسه هزینه ساخت و 

می توان هزینه ( با سیستم ایستا 3کولر آبی)جدولنصب 

برگشت سرمایه را محاسبه نمود. داده های به دست آمده نشان 

صب و مصرف برق آن در می دهد که هزینه ساخت کولر آبی، ن

تومان می باشد و هزینه نصب و ساخت  7355111مجموع 

تومان است. بنابراین در سیستم  7735111سیستم پیشنهادی 

پیشنهادی زمان برگشت سرمایه پس از اجرا و راه اندازی 

تومان نیز سودآوری دارد. با توجه  261111سیستم می باشد و 

در سه  1111فی کولر آبی میزان برق مصر 9به داده های جدول

کیلووات می باشد. بنابراین سیستم  3/71ماه تابستان برابر با 

کیلووات ساعت در مصرف  3/71ایستای طراحی شده به میزان 

انرژی برق صرفه جویی می کند. مدت عمر مفید سیستم 

پیشنهادی بسته به عمر خدمت دهی و سرویس دهی اجزا و 

طول عمر اجزا سیستم  5جدولعناصر سازنده آن دارد که در 

 مشخص شده است. 



 

                                                                                                ....  ایجاد شرایط آسایش در ساختمان با استفاده از سيستم   

 

167 

 هاینه ساخت و نصب سيستم -2جدول

Table2. Cost of construction and installation of the system 

 

هاینه 

 کل)تومان(

 

هاینه 

 حمل)تومان(

 

هاینه 

بارگيری و 

 تخليه)تومان(

هاینه 

 کل)تومان(

هاینه 

 هرواحد)تومان(

 مصالح تعداد

 ماسه بیل 711 511 51111

 سیمان (kg 51کیسه) 2 7111 2111

 

 

 

 

 

7735111 

 سیمان سفید (kg 51کیسه) 7 77111 77111 91111 95111

 پودر سنگ (kg 51کیسه) 7 7111 7111

(91×91×3نبشی ) 2 38111 38111  

 

 تعداد کارگران

 

دستمزد 

کارگران در هر 

 روز)تومان(

 متر مربع( 7مینیوم )ورق آلو ورق7 91111 91111

 شیشه 7 21111 21111

 آجر سفال 211 951 11111 2

(71×21×21)  

  تعداد روز

51111 

 استوانه سفالی 3 511/81 951111

 صفحه برش 3 72111 38111

 سطل، چسب و رنگ 7 51111 51111 3

 با دور کند 7111محاسبه هاینه برق مصرفی کولر آبی  - 3جدول

Table3. Cost calculated for electric water cooler 7000 

برق مصرفی کولر آبی)وات بر 

 ساعت(

مصرف برق کولر با دور کند)آمپر(= برق مصرفی کولر × ولتاژ برق شهر

 آبی)وات بر ساعت(

952 =221×6/7 

مصرف برق پمپ کولر 

 آبی)وات بر ساعت(

مصرف برق پمپ کولر  مصرف برق پمپ کولر)آمپر( =× ولتاژ برق شهر 

 آبی)وات بر ساعت(

213 =221 ×35/1 

میزان برق مصرفی)وات بر 

 ساعت(

مصرف برق پمپ کولر آبی)وات بر ساعت(  + برق مصرفی کولر آبی)وات بر 

 ساعت(

567  =952+213 

میزان برق مصرفی در ماه)وات 

 بر ساعت(

ه)وات بر میزان برق مصرفی)وات بر ساعت( = میزان برق مصرفی در ما× 

 تعداد ساعات استفاده از سیستم×تعداد روزهای هر ماه ساعت(

719371 =97 ×

(71×567) 

هزینه انرژی مصرفی به ازا هر 

وات 7111یک کیلووات ساعت)

 ساعت(

قیمت پایه هر کیلووات ساعت)تومان(= هزینه انرژی مصرفی به ازا هر یک 

 وات ساعت(7111کیلووات ساعت)

7/716 ( =33 +7/51) 
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هزینه انرژی مصرفی به ازا 

 وات ساعت)تومان( 567

میزان برق × 567وات ساعت(/) 7111(= )567×  7/716/) 7111=5/53

وات  567وات ساعت(= هزینه انرژی مصرفی به ازا 7111مصرفی به ازا 

 ساعت)تومان(

5/53 

هزینه انرژی مصرفی برای سه 

 ماه تابستان)تومان(

 535×35=  55995 تابستان)تومان( هزینه انرژی مصرفی برای سه ماه

 قیمت پایه هر کیلووات ساعت )تومان( متوسط انرژی مصرفی ماهانه )کیلووات ساعت در ماه(

 33 711صفر تا 

 7/51 211تا  711مازاد بر 
 

 محاسبه هاینه کولر و کانال کشی آن-4جدول

Table 4. Cost calculated for cooler and channeling it 

اخت کولر اجاا س

 7111آبی مدل 

کولر آبی مدل 

 )تومان( 7111

کانال هوا به ضخامت 

 ميلی متر 6/1

دریچه کانال کولر به 

 سانتی متر 35قطر 

هاینه کانال 

 کشی)تومان(

 هاینه کل

 )تومان(

 7311111 715651 86111 به ازا هر متر مربع 58551 367311 قیمت
 

 یطول عمر مفيد اجاا سيستم پيشنهاد -5جدول

Table 5. The service life of the proposed system components 

 (31شيشه)

 

 ستون فلای

(31) 

 سيمان (31آجر) (3آلومينيوم)

(31) 

سيمان جهت 

 (31پوشش دیوار)

استوانه 

 (31سفالی)

61 711 31 711 711 15 91 

بررسی عملكرد سيستم طراحی شده با تغيير تعداد افراد 

 در اتاقک آزمایشی

جهت بررسی دمای اتاق بعد از حضور افراد؛ هندسه، ابعاد فضا،  

 3ابعاد دریچه ورودی هوا، دما و سرعت هوای بیرون در ساعات 

بعدازظهر به نرم افزار انرژی پلاس به عنوان  9صبح، ظهر و 

ورودی داده شد سپس دمای اولیه اتاق و دما بعد از اضافه شدن 

 7د که نتایج آن در جدولافراد به عنوان خروجی به دست آم

صبح با اضافه  3ارائه شده است. با توجه به داده ها در ساعت 

 7شدن افراد به محیط به ازا هر نفر به طور میانگین دمای هوا 

بعدازظهر میانگین  9درجه سلسیوس افزایش می یابد در ظهر و 

درجه سلسیوس است. به دلیل  5/1افزایش دما به ازا هر نفر 

ریجی سرعت هوای محیط و سرعت هوای داخل فضا افزایش تد

بعدازظهر می توان نتیجه گرفت که این افزایش  9در ظهر و 

سرعت هوا باعث تهویه بیشتر محیط شده و از بالا رفتن دمای 

 9اتاق با افزایش تعداد افراد جلوگیری می کند. به جز ساعت 

مچنان در نفر محیط اتاق ه3بعدازظهر، با افزایش تعداد افراد تا 

 3بعدازظهر اتاق با تعدا  9شرایط آسایش قرار دارد. در ساعت 

درجه  3/1نفر  خارج از محدوده آسایش قرار می گیرد)

 سلسیوس بیشتر از محدوده آسایش(.
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 عملكرد سيستم با افاایش تعداد افراد -7جدول

Table7. System performance with increasing number of people 

داد تع ساعت

 افراد

دمای هوای 

 (بيرون)

سرعت هوای  (دمای هوای داخل)

 (بيرون)

سرعت هوای 

 شبيه سازی تجربی (داخل)

 1 صبح 3

7 

2 

9 

3 

28 3/21 5/21 

1/27 

71/27 

23/22 

15/22 

8/1 5/1 

 1 ظهر

7 

2 

9 

3 

99 1/22 3/22 

3/29 

8/29 

2/23 

6/23 

39/7 1/1 

 1 بعدازظهر 9

7 

2 

9 

3 

93 7/25 6/23 

6/25 

3/25 

2/26 

5/26 

95/2 3/1 

 بحث  

( در طرح جدید بادگیر مدولار نشان دادند 71خانی و همکاران)

درجه  79که این سیستم می تواند دمای هوا را حداکثر 

( نیز در طراحی 76سلسیوس کاهش دهد. همچنین بادران )

با استفاده از معادلات ریاضی نشان داد که دمای کانال تبخیری 

درجه سلسیوس کاهش می یابد ولی در بادگیر  77هوا تا 

درجه  76طراحی شده در این تحقیق حداکثر کاهش دمای هوا 

( با بادگیری به 76سلسیوس به دست آمد. در طرح بادران )

ثانیه، سرعت هوای  بر متر 3 محیط هوای متر و سرعت 3ارتفاع 

متر بر ثانیه به دست آمد اما در  8/1انه ورودی به اتاق ده

سیستم طراحی شده در این تحقیق، به کمک دودکش 

متر بر  26/7خورشیدی ، سرعت دهانه ورودی بادگیر به اتاق 

 رسید.  -متر 25/9با بادگیری به طول  -ثانیه

 

 نتيجه گيری

بکارگیری استوانه های رسی مرطوب در بادگیر باعث کاهش 

نسبت به عدم استفاده از آن ها در  2مای هوا به میزان د

بادگیر شد. این استوانه ها رطوبت نسبی هوای خروجی از 

باعث  PCHS%  افزایش داد. استفاده از سیستم  6بادگیر را 

و افزایش رطوبت  71 کاهش دمای هوا به طور متوسط تا 

مرداد  29تا  73%  در روزهای  99نسبی هوا به طور متوسط تا 

متر بر  37/1شد. با افزایش سرعت هوای خروجی بادگیر تا 

صبح، باعث  3بعدازظهر نسبت به ساعت  9ثانیه در ساعت 

شد. بنابراین اتاقک می تواند با  9/6 کاهش دمای هوا تا 

استفاده از سیستم هیبرید در طول گرمترین روزهای سال از 

بعدازظهر شرایط آسایش را با مصرف انرژی  9صبح تا  3 ساعت

صفر فراهم نموده و بدون استفاده از سوخت های فسیلی به 

پایداری محیط زیست کمک نماید. داده های به دست آمده از 
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محاسبه هزینه ساخت و نصب سیستم ایستای هیبریدی و 

 مقایسه آن با کولر آبی نشان می دهد که در سیستم پیشنهادی

 باشد می سیستم اندازی راه و اجرا از پس سرمایه برگشت زمان

و از زمان مورد استفاده سود آور است. سیستم ایستای طراحی 

کیلووات ساعت در مصرف انرژی برق  3/71شده به میزان 

صرفه جویی می کند. همچنین میانگین طول عمر مفید این 

نفر تا  7ز سال می باشد. با افزایش تعداد افراد ا 15سیستم 

صبح و ظهر در شرایط آسایش قرار  3نفر، اتاقک در ساعت 3

نفر  خارج از  3بعدازظهر اتاق با تعدا  9دارد ولی در ساعت 

درجه سلسیوس بیشتر از  3/1محدوده آسایش قرار می گیرد)

 محدوده آسایش(.
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