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چکیده
هایی براي تأمین آسایش در زندگی خود بوده است. یکی از این هاي امروزي هنوز توسعه نیافته بوده، بشر ناگزیر به دنبال یافتن روشجا که در گذشته استفاده از انرژي الکتریسیته و سایر انرژياز آن

هاي است. اکنون علاوه بر تمایل روزافزون محققان و مردم به استفاده از انرژيها هستند که از دیرباز تاکنون مورد استفاده و استقبال عامۀ مردم کویرنشین و اقلیم گرم و خشک بودهموارد بادگیر
زمینی براي تأمین هواي اتاق پیشنهاد و بررسی شده است. چرابر استفاده از کانال درونشی مبنیهاي سنتی دارند. در کار حاضر روپذیر، تمایل بیشتري در جهت بهبود کارآیی و عملکرد روشتجدید

گیرد. ربرداري قراتواند بدون هیچ هزینه و مصرف انرژي به عنوان یک چاه حرارتی مورد استفاده و بهرهکه زیر سطح زمین دماي خاك بسیار کمتر از سطح است و با توجه به حجم زیاد خاك خود می
شده، یکی کانال خشک که فقط با توجه به دماي خاك مدل سازي شده و دیگري کانال مرطوب است که با فرض استفاده از قنات یا نهر یا اضاف زمینی در نظر گرفته در این کار دو نوع کانال درون

اند و نتیجه گرفته شده است که این روش تأثیر بسزایی در کاهش دماي ورودي به ساختمان دارد.شدهکردن آب به صورت دستی انجام گرفته است. نتایج براي هر دو حالت ارائه و مقایسه 
زمینیپذیر، بادگیر، تهویه مطبوع، سرمایش، کانال درونانرژي تجدید:کلید واژگان

Improvement of Baad-Gir performance using underground channel
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ABSTRACT
Since the electricity and the other modern energy sources had not been developed in the past, human being inevitably was trying to find ways to
provide comfort of living. One of these cases is Baad-Gir which since a long time ago has been used and appreciated by the general public in hot and
dry  climate  zones  dwellers.  Now,  in  addition  to  growing tendency of  researchers  to  use  renewable  energy,  they  are  more  than  willing  to  improve
performance of traditional methods. In the present work, a method has been proposed and investigated to provide room air based on using
underground channel. Since the sub- surface soil temperature is much lower than the surface and due to the large volume of soil, it can be considered
and used as a heat sink, without any costs and power consumption. In this work, two channels are considered, dry one which is modeled according to
soil temperature and the other wet one, via using Ghanat or by adding water manually. Results are compared and it is concluded that this method
could be effectively used to decrease temperature of entrance air to the building.
Keywords: Renewable energy, Baad-Gir, Air conditioning, HVAC, Cooling, Underground channel

مقدمه - 1
ها انرژي زیادي سرمایش ساختماندر مناطق با آب و هواي گرم به منظور 

هاي شود که همواره تحقیقهاي مختلف صرف میبراي خنک کردن به روش
هاي منظور کاهش مصرف انرژي و همچنین تقویت بازدة روشمهندسی به

ها و کنون در برخی شهراست. آنچه که از گذشته تاگوناگون انجام گرفته 
هاي هدایت ها و کانالاز بادگیرمناطق کشور ایران مرسوم بوده، استفاده 

کنندة جریان هواي بیرون به داخل ساختمان جهت تهویه مطبوع است که 
جویی در مصرف انرژي و استفاده خود یک ایدة بسیار هوشمندانه جهت صرفه

هاي تجدید پذیر مثل انرژي باد است که حتی در مناطقی که از از انرژي
، قابل اجراست.امکانات شهري نیز برخوردار نیستند

هاي بادگیري که در ایران استفاده با معرفی و بررسی سازه]1[بهادري 
]2[است. یعقوبی و همکاران ها را بیان کردهاست جزئیات و کارایی آنشده 

هاي قوي مؤثر هستند بلکه ها نه تنها در هنگام وزش بادپی بردند که بادگیر
در شرایط آب و هوایی آرام نیز با ایجاد یک جریان هواي مناسب نیز قابل 

استفاده در منازل هستند و همچنین با توجه به اثر انرژي تشعشعی خورشید 
رود. بر سطح بادگیر و گرم شدن آن، دماي هواي در گردش نیز بالاتر می

پیرامون عمکلرد ]4[و بادران ]3[مطالعات تجربی پرل موتر و همکاران 
در مورد ترکیب بادگیر و ]6[و نوانگا ]5[کونینگهام ها و پژوهشبادگیر

اند. نتایج این تحقیقات نشان داده است که دودکش خورشیدي گزارش شده
است و همچنین، اثر دودکش پذیرتهویه با دودکش خورشیدي امکان

تواند کارایی خورشیدي بیشتر از انرژي باد است که این سیستم ترکیبی می
شد. بیشتري با نرخ جریان هواي چندین برابر نسبت به حالت عادي داشته با

ها تأیید کردند که با کار عددي خود در مورد بادگیر]7[هوگس و قانی 
تواند جریان هواي کافی براي آسایش دمایی تغییري جزئی در فشار هوا می

که در طول روز داخل ساختمان براي ساکنین فراهم سازد. با توجه به این
غییر کرده و با قرار جهت باد در حال تغییر است، در نتیجه میدان فشار ت

عنوان خروجی هاي یک بادگیر در جهت باد سمت دیگر بهگرفتن ورودي
ها کند که این فرآیند دائم در جریان است، یعنی دهانهجریان هوا عمل می
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در جهت بهبود ]8[کنند. کلانتر عنوان ورودي یا خروجی عمل میهمواره به
ها، نشان داده است که با تولید رطوبت از طریق پاشش آب عملکرد بادگیر

توان دماي هواي ورودي را به مقدار داخل جریان هواي ورودي در بادگیر می
قابل توجهی کاهش داد و از طرفی با این فرآیند رطوبت هواي ورودي نیز 

تر از محدودة آسایش است پایینافزایش یافته که در مناطقی که رطوبت هوا 
رسد.بسیار کاربردي به نظر می

با توجه به مروري که انجام شد، استفاده از بادگیر از گذشته تاکنون قابل 
اند. کار حاضر در جهت هاي گوناگونی معرفی شدهتوجه بوده است و مدل

ها و همچنین معرفی روشی جدید از نظر تحقیقات دربهبود عملکرد بادگیر
این حوزه و بررسی عددي آن در جهت کاهش دماي ورودي، انجام گرفته 

، با در نظر گرفتن یک کانال حفر شده "1شکل "است. در این کار، مطابق با 
درون زمین به عنوان مجراي ورودي هوا به داخل ساختمان در دو حالت 
بررسی شده است که یکی تنها استفاده از دماي پایین زیر سطح زمین با 
کانال خشک و دیگري اضافه کردن آب در کف کانال، به عنوان کانال مرطوب 

اند.در این کار، صورت گرفته که نتایج در هر دو حالت بررسی و مقایسه شده

بیان مسأله2-
متر به عنوان اتاق، کانال با 8×4براي مدل سازي این کار، سطحی با ابعاد 

اي متر در نظر گرفته شده که ورودي آن از محوطه20و طول 0.5ارتفاع 
شود. در حالت دوم که از آب خارج از اتاق شروع شده و به کف اتاق وارد می

متر اختیار شده است. 0.2شود، ارتفاع سطح آب داخل کانال استفاده می
جریان هواي ورودي به اتاق پس از تهویه و کاهش دماي داخل اتاق از طریق

شود که متر به محیط بیرون منتقل می1متر و عرض 20ارتفاع بادگیر به
اند.مشخص شده"2شکل "مشخصات در 

Fig. 1 Operation of underground cooling method

زمینیعملکرد روش سرمایش درون1شکل 

Fig.2 Schematic of the problem with horizontal and vertical sections
(dotted) to temperature extraction

هندسۀ مسأله همراه با مقاطع افقی و عمودي (نقطه چین) براي استخراج دما2شکل 

معادلات حاکم و روش عددي3-
انتقال معادلات حل شده براي کار حاضر معادلات مومنتوم، پیوستگی و 

حرارت دوبعدي غیرپایا هستند. باید توجه کرد که این مسأله در دو حالت 
فازي و دوفازي حل شده است. معادلات براي حالت کلی که شامل جریان تک

اند. در این مسأله معادلات با توجه به کسر شوند آورده شدهدوفازي نیز می
گردند.حجمی بازنویسی می

معادلۀ مومنتوم:
డ
డ௧

(ݒ⃗ߩ) + ߘ ∙ (ݒ⃗ݒ⃗ߩ) = ܲߘ− + ߘ ∙ ݒ⃗ߘ)ߤ] + [(ݒ⃗ߘ + ⃗݃ߩ + (1) ܨ⃗

نیروي ሬ݃⃗ߩبردار سرعت، ݒ⃗لزجت، ߤفشار، ܲچگالی، ߩ، )1(در معادلۀ
نیروي خارجی هستند.ܨ⃗گرانشی و 

معادلۀ کسر حجمی:
ଵ
ఘ೜
ቂ డ
డ௧
൫ߙ௤ߩ௤൯ + ߘ ∙ ൫ߙ௤ߩ௤⃗ݒ൯ቃ = ܵఈ೜ + ∑ ൫݉̇௣௤ − ݉̇௤௣൯ଶ

௣ୀଵ    (2)

ثابت q ،ܵఈ೜کسر حجمی فاز ௤ߙشمارندة فاز سیال، q، )2(در معادلۀ
است و pبه فاز qانتقال جرم از فاز ௤௣̇݉اختیاري منبع جرم هر فاز و 

.௣௤̇݉همچنین بالعکس براي 
معادلۀ انرژي:

డ
డ௧

(ܧߩ) + ߘ ∙ ൫⃗ܧߩ)ݒ + ܲ)൯ = ߘ ∙ ൫݇௘௙௙ܶߘ൯ + ܵ௛                   (3)
௘௙௙݇گرماي ویژة ترکیب دوفاز، E، 3هاي معادلۀ پارامتر رسانش 	

هاي منبع حرارتی حجمی اثر مانند سایر ترم௛ܵحرارتی مؤثر و ترم منبع 
) 4(از رابطۀ ܧ، )3(انتقال حرارت تشعشعی در معادله هستند. در معادلۀ 

گردد.محاسبه می

ܧ =
∑ ఈ೜ఘ೜ா೜మ
೜సభ

∑ ఈ೜ఘ೜మ
೜సభ

                    (4)

بقاي جرم:معادلۀ 
డఘ
డ௫
+ ߘ ∙ (ݒ⃗ߩ) = ܵ௠                               (5)

جرم اضافه شده از فاز متفرق مثل بخار به فاز پیوسته است. )، 5(در معادلۀ 
که 115افزار تجاري انسیس فلوئنتبراي حل عددي معادلات حاکم از نرم

ن نرم افزار کند استفاده شده است. در ایاساس روش حجم محدود عمل میبر
سازي براي مدل-kߝبراي حل مسألۀ دوفازي، مدل 2از مدل حجم سیال

است. جریان آشفته بهره گرفته شده
1شرایط مرزي مسأله با توجه به فیزیک آن، ورودي جریان هوا با سرعت

m/s 313دماي°k ،و مرز بالا با توجه به انتخاب فاصلۀ مناسب تا بادگیر
هاي ورودي کانال با دارد. شرط مرزي دمایی براي دیوارm/s 1سرعت افقی 

در نظر گرفته شده است ]k]9°283توجه به دماي میانگین زیر سطح زمین 
شرط مرزها،سایرو دماي آب نیز همین مقدار فرض شده است. درمورد

شده انتخابواقعیفیزیکبهسازيمدلحرارتی ترکیبی براي نزدیکی بیشتر
است. 

نتایج عددي4-
سنجیاعتبار1-4-

شودمیشدهاستفادههايکار حاضر که شامل روش عددي و مدلاعتبارسنجی

Fig. 3 Geometry of validation
سنجیهندسۀ اعتبار3شکل 

																																																																																																																																		
1 ANSYS Fluent
2 VOF (Volume Of Fluid)
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که با عبور جریان هوا روي ]10[دررو با توجه به حل تحلیلی فرآیند اشباع بی
آب در کانال است انجام گرفته است. براي این کار، کانالی مجزا تولید شده و 

و با رطوبت نسبی K°303و دماي MPa 0.1جریانی از یک مخلوط با فشار 
- خارج میMPa 0.1با فشار شود و دررو میوارد یک اشباع کنندة بی0.398

را نتیجه k°292.9و حل عددي k°293گردد. حل تحلیلی دماي خروجی 
که نزدیکی قابل قبولی میان نتایج وجود دارد. داده

نتایج2-4-

طور که از اهداف این کار مشخص است، کاهش محسوس دماي هواي همان
امري مهم است. لذا ورودي تا محدودة آسایش قبل از رسیدن به داخل اتاق 

کند، براي هر دو که این کار دو ایده براي کاهش دما دنبال میبا توجه به این
"4شکل "اند. حالت دماي چند ناحیۀ داخل اتاق آورده و با هم مقایسه شده

ها را نشان خطوط جریان را در محیط، کانال و داخل اتاق و موقعیت گردابه
از 0.4ج مقطع افقی با فواصل عمودي دما روي پن"5شکل "دهد. در می

علاوه بر این، متر از کف و سقف رسم شده است. 1یکدیگر و در حد فاصل 
1هاي چپ و راست و با فاصلۀ متر از دیوار1هفت مقطع عمودي بین فاصلۀ 

با نقطه چین "2شکل "نظر گرفته شده که این مقاطع روي متر از یکدیگر در
نشان داده شده است."6شکل "ها در توزیع دما روي آناند و نشان داده شده
شود که اختلاف زیادي بین مشاهده می"6و 5هاي شکل"با دقت به 

، با حرکت "5شکل "دماهاي حالت کانال خشک و مرطوب وجود دارد. بنا بر 
یابد که به خصوص با کانال از پایین به بالا در داخل اتاق دما افزایش می

با حرکت از چپ به "6شکل "تر است و طبق ییرات محسوسمرطوب این تغ
گونه نیست و با نزدیک شده به ورودي هواي اتاق، دما راست اتاق تغییرات این

ها به خاطر جریان هواي کمتر دما بالاتر است کاهش یافته و نزدیک به گوشه
.و در تمام حالات نزدیک به ورودي کانال داخل اتاق، شاهد افت دما هستیم

بررسی دماي میانگین روي این مقاطع آورده شده است. در 1در جدول 
و براي مقاطع عمودي از چپ به 5تا 1جا مقاطع افقی از پایین به بالا، این

کنیم ، مشاهده می1اند. بنابر اطلاعات جدول گذاري شدهشماره7تا 1راست، 
هم کمی نزدیک بهکه دماي میانگین روي هر مقطع در هر حالت با اختلاف 

هستند.
8، با کانال خشک حدود 1همچنین با توجه به دماي اولیۀ اتاق و جدول 

درجه دما کاهش یافته که بسیار قابل 16درجه و با کانال مرطوب حدود 
درجه 8دهند که استفاده از کانال مرطوب حدود توجه است. اعداد نشان می

دهد.ک نتیجه میکاهش دماي بیشتر در مقایسه با کانال خش

Fig. 4 Stream lines
خطوط جریان4شکل 

Fig. 5 Temperature distribution on horizontal sections. Comparison of
dry and wet channels

هاي خشک و مرطوبهاي افقی. مقایسۀ کانالتوزیع دما روي مقطع5شکل 

Fig. 6 Temperature distribution on vertical sections. Comparison of dry
and wet channels

هاي خشک و مرطوبهاي عمودي. مقایسۀ کانالتوزیع دما روي مقطع6شکل 

همچنین، پارامتر مهم دیگري که نباید از دید مهندسی دور بماند، نرخ مصرف
ورودي و 1منظور نرخ جریان جرمآب در حالت کانال مرطوب است. به این 

اند که تفاضل این دو بیانگر مقدار آب خروجی کانال محاسبه و مقایسه شده
تبخیر شده از کف کانال و وارد شده به هوا است. در حالت پایا نرخ آب وارد 

گیري شده که برابر با مصرف آب است.اندازهkg/s 0.005شده به اتاق 

مقاطع افقی و عموديدماي میانگین روي 1جدول 
Table 1 Average temperature on the horizontal and vertical sections

																																																																																																																																		
1 Mass flow rate

هاي عموديمقطعهاي افقیمقطع
شماره 
مقطع

دما با کانال 
(K)خشک 

دما با کانال 
(K) مرطوب

دما با کانال 
(K) خشک

دما با کانال 
(K)مرطوب

1305.3297.1305.2297.9
2305.3297.2305.2297.9
3305.4297.4305.2297.8
4305.4297.6305.2297.6
5305.5297.8305.2297.3
6--------------305.6297.0
7--------------305.8297.0
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گیرينتیجه5-
زمینی از بادگیر به همراه کانال درونبا توجه به آنچه که بررسی شد، استفاده

توجهی بر کاهش دماي هواي ورودي به داخل ساختمان تواند تأثیر قابلمی
درجه تفاوت 7جا حدود داشته باشد که براي کاهش دماي بیشتر، که در این

تواند توان از کانال مرطوب استفاده کرد. این ایده میدیده شده است، می
صورتی که دهانۀ ها اجرایی شود، بههمراه با استفاده از بادگیر در ساختمان
گیري از دماي یابی گردد و با بهرهکانال در جایی خارج از ساختمان مکان

صورت قنات یا نهر یا اضاف پایین زیر سطح زمین و همچنین هدایت آب به
کردن به شکل دستی، علاوه بر استفاده از انرژي باد و دماي پایین خاك زیر 

هاي تجدیدناپذیر، مثل نرژيسطح زمین به اندازة قابل توجهی در مصرف ا
جویی به عمل آورد. الکتریسیته، در سرمایش ساختمان صرفه

فهرست علایم6-
(J/gK)گرماي ویژه ܧ

(N)بردار نیرو ܨ⃗
(m/s-2)بردار شتاب گرانش ⃗݃
݇௘௙௙رسانش حرارتی مؤثر (W/mK)
)kgm-1s-2فشار (ܲ
ترم منبعܵ
)Kدما (ܶ
)ms-1سرعت (بردار ݒ⃗

علایم یونانی
کسر حجمیߙ
)kgm-1s-1لزجت دینامیکی (ߤ
)kgm-3چگالی (ߩ
)kgm-1s-1لزجت دینامیکی (ߤ

هازیرنویس
ℎ حرارت
جرم݉
شمارندهݍ
pشمارنده
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