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﷽  

الله بما �عملون  يرفع الله الذين آمنوا منكم والذين أوتوا العلم درجات و...قال الله �عا�� " 

   11 �ية  .خب��" سورة ا�جادلة

.أجمع�نلھ و�حبھ آع�� ن�ي �عده و  �، والصلاة والسلام ع�� من لا ا�حمد  

تحت أقدامها  من �سم��ا غاي�ي وما إ�� ع�� قل�ي إ�سانةأعز وأغ��  إ��أهدي ثمرة جهدي هذا  

ال�ي �انت مثل الشموع �� الليا��  در�ي بدعا��ا ونصائحها حصدت �شواك عن  ال�ي إ��جن�ي 

.أمي ا�حبيبة حفظك الله ورعاك وجعل جنة الفردوس مثواك إ�� المظلمات  

 أني بذل جهد السن�ن من أجل نوره والذ ينطفئ  منارة در�ي والسراج الذي لاو سندي  إ��

.والدي العز�ز  أعت�� سلالم النجاح  

 أ��روح  إ��  ،ن �� قلو�نااساكن ز� ما و من فارقونا �� ا�حياة  إ��و قل�ي  امن ملكت روحهم إ��

  ا.الله وطيب ثراهم او أخ�ي رحمهم

من سارت م��  إ��النوايا الصادقة   صاحبة القلب الطيب و إ��توأم رو�� ورفيقة در�ي  إ��

�� �ل إ درب النجاح خطوة بخطوة و ما تزال ترافق�ي ح�ى �ن أخ�ي الغالية أسعد الله قل��ا و

 عائل�ي الكر�مة فردا فردا صغ��ا وكب��ا.

شراف ع�� هذا البحث الإ الذي تفضل ب بولشفار هشامأستاذي الكر�م  إ�� إهدائيأقدم  كما

دار�ن وعمال قسم الف��ياء بجامعة محمد �  و �� �ل �ساتذة إفجزاه الله عنا �ل ا�خ�� ، و 

 بوضياف بالمسيلة  .

حملت لھ �ل  �ل من حمل �� �� قلبھ يوما ذرة محبة و كذلك إ�� �ل الصديقات و�صدقاء و

 ا�حبة .

.�� �ل من �س��م القلم وحفظهم القلب أهدي بحث تخر��إ و  



 

 
 

تبقى رحمة الله فوق �ل �ىيء ودعم �حبة م��اج  تتعدد البحوث  وتتنوع الصعاب و

   من لا �شكر الناس لا �شكر الله" "قال عليھ أفضل الصلاة والسلام  المبت��. إ��للوصول 

الع�� القدير ع�� توفيقھ  الشكر �  و إحسانھع��  �ا�حمد  أولا وقبل �ل ��يء

 .تمام مس��ة  نجا�� بمذكرة تخر�� إوتيس��ه �� بلوغ هد�� �� 

أمي و أ�ي و �ل أفراد عائل�ي ع�� دعمهم الدائم ح�ى بلوغ هذه  أشكر جز�ل الشكر

 المرحلة.

 ع�� و المناقشة �جنة أعضاء �فاضل للأساتدة   �متنان و والتقديرأتوجھ بالشكر كما 

 �جنة برئاسة �شر�فنا ع�� نادية بن منصور  ةالفاضل ة�ستاذ ال�جنة ةرئيس رأسها

 المذكرة. هذه بمناقشة �شرفنا ع�� رز�ق بن درا��الفاضل  �ستاذ كذلك و المناقشة

ع��  بولشفار هشام�متنان إ�� أستاذي الفاضل  الشكر و عبارات كما أتقدم بأس�ى

نصائح قيمة زرعت �� نف��ي التفاؤل  إرشاد و توجيھ و �ل ما قدمھ �� من وقت وجهد و

العملية فلك م�ي الشكر �لھ و  جعلك الله قدوة نقتدي ��ا خلال مس��تنا العلمية و

 التقدير و العرفان.

لو  ساعد�ي وو  الزملاء و�ل من أنار �� خطوا�ي �ل �صدقاء و أن أشكر  كما لا أ��ىى 

 . هذا العملتحقيق ل  باليس��

 



 المصطلحات

 ن�ة یالحروف اللات

 الوحدة                         الاسم                                              الرمز    

a                                   معامل الانتشار الحراري                              ]m2.s-1[      

Cp                               ریة للمائع عند ضغط ثابت        السعة الحرا]j.kg-1.k-1[ 

g                                                                  2[   تسارع الجاذبیة-[m. s 

k                                           مصفوفة الاجھادات 

L                                   المرجعيالبعد                                       ]m[ 

P                                         ضغط المائع                                 ]Pa   [                                         

T                                  درجة حرارة المائع                                       ]k[ 

T0                                 جعیة                      درجة الحرارة المر      ]k[ 

Tch الجدار الماص للمدخنة    درجة حرارة  ]k[ 

T1                            درجة حرارة جدران المسجد                        ]k[ 

T2  أرض�ة المسجد                   درجة حرارة    ]k[ 

ΔTch  [Tch - T2] =       ]k[ 
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u0                                          سرعة المرجع�ةال                                              ]m.s-1[ 

u                                      مركبة سرعة المائع على محورX                ]m. s-1[ 
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x, y                           ز�ة                           الإحداث�ات الكارتی]m[ 
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 الحروف الیونان�ة
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 الأعداد اللا�عد�ة
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Gr                                   )  عدد كراشوف(Grashof 
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مسألة استهلاك الطاقة في مختلف قطاعات الح�اة مسألة جوهر�ة تشغل دول العالم تعتبر  

ة أص�حت الحدیث اتالمجتمع . و مع تطورالبلدان  لاقتصادهي العمود الفقري  لأنها كافة

المستهلكة في  �عد أن أص�ح الجزء الكبیر من الطاقة وذلك هاجسا كبیرا راحتها تمثل

�كون لأغراض تحقیق الراحة الحرار�ة عن طر�ق وسائل التكییف المختلفة الفراغات الداخل�ة 

 الأحفور�ةادر الطاقة تناقص مصساهمت في  بدورها التي و تدفئة...الخ)ال(أجهزة التبر�د، 

و الذي  كذلك التلوث البیئي الناجم عن هذه المصادر و) ...إلخ(النفط، الغاز الطب�عي 

سبب ارتفاعا محسوسا في درجة حرارة الأرض �سبب تأثر ط�قة الأوزون �الغازات المن�عثة و 

 هذا ما یز�د في استهلاك الطاقة أكثر فأكثر لتحقیق الراحة و الرفاه�ة الحرار�ة التي ی�حث

إلى مصادر الطاقة المتجددة مثل التحول  إلىالمجتمعات تحتاج و لهذا  عنها الإنسان.

ومصدر یجدد  بدیلة ات�اعت�ارها طاق الشمس، الر�اح، الم�اه و الطاقة الحرار�ة الأرض�ة

 علیها  عتمد� وهي أحد الحلول الواعدة لمستقبل ال�شر�ة التي ملوثة غیر  ونفسه و لا ینضب 

 الطاقة في توفیرراحتها على استغلال هذه المصادر  كذلكسلامتها و صحتها و  لتحقیق

 التي من بینها الراحة الحرار�ة التي تعتبر  المختلفة و الإنسانمتطل�ات واحت�اجات تلب�ة ل

ماكن العمل أو أسواء في الفراغات الداخل�ة  وضروري یجب توفیره في مختلف أساسيمطلب 

من تقد�م وسائل و أسالیب معمار�ة یتم  عن طر�ق وذلك یرها السكن أو التجمعات و غ

  لطاقة الشمس�ة.الجید لالاستغلال  هاخلال

استخدام إحدى الطاقات المتجددة والمتمثلة في الطاقة الشمس�ة لأنها � قمنافي عملنا هذا 

الحراري  تأثیرالدراسة  عن طر�ق المتجددة الأخرى وهذا لجم�ع الطاقاتتعتبر مصدرا 

 .ألا و هو المسجد العمارة الإسلام�ة مهم من عناصر عنصر داخللمدخنة الشمس�ة ل

 حیث تتضمن هذه الدراسة أر�عة فصول �مكن تلخ�صها كالتالي:

 و كذلك العوامل الخارج�ة المؤثرة علیها والفصل الأول �قدم عموم�ات حول الراحة الحرار�ة 

العمارة كما نتطرق ف�ه إلى التعر�ف �الإنسان، ح�اة وصحة  فيدورها  أهم�ة و طرق توفیرها
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و  المدخنة الشمس�ة� وعلاقتها الهندس�ة اهخصائصكذلك  و و ممیزاتها المعمار�ة الإسلام�ة

عمال السا�قة التي تناولت موضوعات مشابهة یلخص الأ بیبلیوغرافيب�حث هذا الفصل  نختم

 .لعملنا

ووصف النموذج الفیز�ائي الذي تطبق  الر�اض�ةالنمذجة والمعادلات یتضمن الفصل الثاني 

الشروط وضع  ت�س�ط والفرض�ات  الص�اغة الر�اض�ة للمعادلات، كذلك تحدید ف�ه الدراسة و 

 الحد�ة.

لإجراء  Comsol Multiphysicsبرنامج المحاكاة العدد�ة على  وفي الفصل الثالث اعتمدنا

 .شكل المسجد حاكي� داخل مبنىللظاهرة الفیز�ائ�ة المحاكاة 

�عد  صول علیهاالحعرض النتائج التي تم هذه الدراسة �الأخیر في  أما الفصل الرا�ع و

  مناقشتها.كذلك النموذج الهندسي المقترح و داخل محاكاة  عمل�ة

المراجع قائمة تلیها ثم تجمع أهم النقاط التي تم مناقشتها خاتمة عملنا ب لخصوفي الأخیر ن

 والمواقع الالكترون�ة المستغلة في هذا ال�حث. 
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 :المقدمة

ود الأنعام بیوتا "والله جعل لكم من بیوتكم سكنا وجعل لكم من جل: جاء في قول الله تعالى

أصوافها و أو�ارها وأشعارها أثاثا ومتاعا إلى حین  نكم و�وم إقامتكم ومنظعتستخفونها یوم 

 .80، الآ�ة "سورة النحل

خارج�ة منذ بدا�ة الخل�قة اهتم الإنسان بتوفیر المسكن المناسب لحما�ة نفسه من الظروف ال

 ه البیئةذفي ه المناخ�ة السائدةته والظروف بیئ عمل على تطو�ر مسكنه لیتلاءم معف القاس�ة،

 .الراحةالحما�ة و  جل توفیرأمن 

عدة جوانب مثل الراحة البدن�ة و الراحة النفس�ة  من كما �مكننا النظر إلى مصطلح الراحة

ا ذه الجوانب من الراحة �ستلزم توفر ظروف معینة في هذلك الراحة العقل�ة، ولتحقیق هذوك

لطب�ع�ة لك نس�ة الإضاءة اذي هو السكن مثل درجة الحرارة، نس�ة الرطو�ة و كذالحیز ال

ه العوامل على الشمس التي تعتبر مصدر طب�عي و صحي و اقتصادي ذ�حیث تعتمد كل ه

الراحة الحرار�ة إن  لتوفیر الظروف الضرور�ة لراحة الانسان داخل مسكنه أو مح�ط عمله. 

خاصة مع قضاء �و  الم�اني السكن�ة داخلس�ة التي �ستوجب تحق�قها من المطالب الأسا

ن المساك العمل على إنجازلذلك یجب  الداخل�ة. تهلساعات طو�لة في بیئالإنسان المعاصر 

 ولى.الأدرجة الو التي تعود فائدتها على صحة الانسان �الاحت�اجات ه ذهالتي تلبي 

لكن نمط تصم�م الم�اني وخصائصها تأثر بتغیر أسلوب الح�اة الذي أثر عل�ه التطور 

التكنولوجي مما أدى �الإنسان إلى الاعتماد على الوسائل الم�كان�ك�ة لتوفیر راحته داخل 

تطور الصناعي إلى إحداث تغیرات ملحوظة في المناخ الالفراغات المختلفة، كذلك أدى هذا 

زادت من و  رارة التي أثرت على راحة الإنسانمنها ارتفاع درجات الح ،على مستوى العالم

لاهتمام بدراسة الراحة الحرار�ة في الفراغات لوهذا ما دفع المصممین  استهلاك الطاقة

 .للم�اني اعتمادا على الطاقات المتجددة الداخل�ة
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 مفهوم الراحة الحرار�ة:   .1

 ،في تصام�مهم تعتبر الراحة الحرار�ة مطلب أساسي وجب على المعمار�ین الاهتمام بتوفیره 

مفهوم نسبي  فهو لذلك ،ارت�اطها �متغیرات عدیدة نوعا ما �سبب معقدمفهومها  حیث أن

 :عدة تعر�فات نذكر منها إعطائها بل �مكندقیق تعر�ف  ل�س له

حالة العقل من حیث القبول والرضا عن بیئة ] �أنها 1تعر�فها من قبل طومسون [جاء 

�ه فلا �حتاج إلى  وهو ما �شكل شعور الإنسان �الراحة في الجو المح�ط الفضاء الداخلي،

من دون اللجوء إلى ز�ادة °) 37حیث �حافظ على ث�ات درجة حرارته (نحو� تعدیل الحرارة

 تبخر.حرارة الجسم عن طر�ق الارتجاف أو ز�ادة التبر�د عن طر�ق ال

] �أنها حالة الح�اد الحراري وهي الحالة التي �فضل فیها الإنسان أن تكون 2وعرفها فانجر [

حیث فسرها �أنها البیئة التي  البیئة المح�طة لا أبرد ولا أكثر دفئا من تلك التي یتواجد فیها،

 حارة. تمثل حالة الاتزان الحراري �حیث لا �ستط�ع المرء أن �حكم علیها �أنها �اردة أو

كما تم تعر�فها من قبل ال�احثین ماركوس وأولجاي أن الراحة الحرار�ة أو التعادل الحراري 

 هي حالة لا �شعر معها الإنسان �البرد أو الحر أو مضا�قة نتیجة لخلل في البیئة الحرار�ة

 .]3[ المح�طة �ه

لأن من �حدد توفرها  عنصر غیر قابل للق�اس �طر�قة م�اشرة، مما سبق فإن الراحة الحرار�ة

ل النفس�ة والمؤثرات الأخرى التي وامل�س الحالة الفسیولوج�ة التي نستط�ع ق�اسها و إنما الع

 لا �مكن الحكم علیها وتقدیرها.

 المؤثرة على الراحة الحرار�ة:الخارج�ة العوامل  .2

إلى لكي �حصل الفرد على راحته الحرار�ة وجب عل�ه معرفة ودراسة العوامل التي تؤدي 

والتي تمثل دورا كبیرا في تحدید  �عوامل بیئ�ة ه العوامل ارت�اطا م�اشراذكما ترت�ط ه انعدامها،
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خلالها �سعى الجسم إلى تحقیق الاتزان من التي ظروف الراحة الحرار�ة داخل المبنى 

كر ذن ثر على راحة الإنسانؤ من أهم العوامل البیئ�ة التي ت. الحراري و�التالي الشعور �الراحة

 حركة الهواء.و الرطو�ة نس�ة  درجة الحرارة، الإشعاع الشمسي،مثلا 

 

 

 

 

 

 

 

 ]1[):العوامل البیئ�ة المؤثرة في الراحة الحرار�ة 1،1الشكل(

 طرق توفیر الراحة الحرار�ة: .3

روف بیئته معتمدا في تكییف أوضاع مع�شته تماش�ا مع  ظ لقد استطاع الإنسانقد�ما: 1.3

�حیث تكون جدران  مادة الطین التي  تتمیز �قدرتها على مقاومة الحرارة،على بناء مسكنه 

شدة  جل حما�ة نفسه منأالمبنى سم�كة وأسقفه من الخشب المغطى �الطین وذلك من 

ه ذكما اعتمد على استعمال المواد المتوفرة في بیئته لتحقیق ه .الحرارة ص�فا والبرودة شتاء

بیوت الو�ر�ة و الصوف�ة، و سكان القطب المتجمد لمادة هل الصحراء للأ الغا�ة كاستعمال 

 ..إلخالجلید لبناء مسكنه.

في البناء إلى تدهور البیئة الداخل�ة مما  اسمنت ومنتجاتهأدى انتشار مادة الإحدیثا:2.3

من أجل الحد من  التي تتطلب استهلاك الطاقة و أدى  للجوء إلى وسائل التكییف الصناع�ة

عمل المعمار�ین على ابتكار التصم�م المستدام أو ما �عرف �العمارة الخضراء ، هلاكهااست
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من خلال توفیر متطل�ات مستعملیها �أقل التي تحترم موارد الأرض  التي تعرف �أنها العمارة

حیث أص�حت الم�اني الجدیدة مصممة �طرق وتقن�ات مستحدثة تعمل على تقلیل  تكلفة.

 یئة عمران�ة مر�حة.الأثر البیئي وذلك بتوفیر ب

أدى إلى استعمال تقن�ة العزل الحراري، التي  ین في درجات الحرارة ص�فا وشتاءت�االكما أن 

لداخلي للمبنى ص�فا والعكس إلى الفراغ ان الفضاء الخارجي تعمل على منع  انتقال الحرارة م

 . إلخالزجاجي...الصوف الصخري أو  ،البول�ستر�ن انذكر منه مكونات�استخدام عدة  شتاء

 

 

 

 

 

 ]4[الطوب الأحمر أو الإسمنتي.  و البول�ستر�ن ):عزل حراري �استعمال2.1الشكل(

 دور الراحة الحرار�ة: أهم�ة و .4

أمر أساسي وذلك من  الفضاءات و كنان تحسین الراحة الحرار�ة داخل المسإاجتماع�ا:1.4

لك ذك  ،ةالحرار� الان�عاثات في یتسببي ذال نشاط ال�شرلمشاكل الناتجة عن امن  الحدأجل 

إنجار العمل الفردي أو على توفیر بیئة صح�ة �مكن أن یتشارك فیها أفراد المجتمع 

 .لفرد و المجتمعتقلل من الضغط النفسي و البدني ل الجماعي في ظروف مر�حة
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الراحة الحرار�ة على حسب الدراسات التي أجر�ت من أجل معرفة  أهم�ة توفیر صح�ا: 2.4

تبین أن الع�ش في الم�اني السكن�ة مع ظروف سیئة لدرجة الحرارة له  صحة الإنسان

صحة ال�ة التي تتسبب في تدهور مراض التنفسالأمخاطر صح�ة عال�ة جدا منها الإصا�ة �

 .العامة

�عتمد تحقیق الراحة الحرار�ة في البیئة الداخل�ة المعاصرة على استخدام وسائل اقتصاد�ا:3.4

اعتمادا على الطاقات  تحسین الراحة الحرار�ة في الم�اني والتبر�د والتدفئة �شكل كبیر، 

كما تبین الكثیر من الدراسات أن  یوفر �شكل كبیر في الطاقة و�حقق الاستدامة. المتجددة 

فقد أشارت  خل�ة المرتفعة جدا أو المنخفضة جدا تدهور في أداء الفرد،درجة الهواء الدا

      أن كل ارتفاع في درجة الحرارة �مقدار درجة �قابله انخفاض في الأداء بنس�ةّ  �عضها

%2]2[. 

في التركیز أثناء العمل ما �سبب انخفاض كبیر  في سببتی الحرار�ة كذا عدم توفر الراحة 

 التي تسبب عبء اقتصادي في میزان�ة الفرد و الدولة.كثیر من الحوادث ال

 الراحة الحرار�ة في البنا�ات ذات الطا�ع الإسلامي: .5

م�اني العمارة الإسلام�ة في تصم�مها، العدید من الوسائل الطب�ع�ة والتي تختلف من  تمیزت

من  نذكرحیث  لك من أجل توفیر الراحة الحرار�ةمنطقة إلى أخرى حسب طب�عة البیئة وذ

 بین هذه الوسائل :

 :و�عمل على تخز�ن الهواء ال�ارد في النهار لمواجهة الحرارة المخزنة  الفناء الداخلي

 ) 1،3عن طر�ق مختلف أجزاء البنا�ة والتي تن�عث ل�لا كما یبینه الشكل (
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 ]5[): بنا�ة ذات فناء داخلي 1،3الشكل(

  :لاتجاه هبوب الر�اح �عمل على و�كون في أعلى المبنى له فتحة مقابلة الملقف

 نحو الداخل. وجیههتتجم�ع الهواء ال�ارد المار فوق المبنى و 

 

 

 

 

 

 

 ]6[ الإسلام�ة الملقف في العمارةنموذج ):1،4الشكل(

  :حیث تعمل على مزج الماء �الهواء وترطی�ه  غال�ا في وسط الفناءتكون النافورة�

 كما تكسب الفناء مظهر جمالي. تقل �عدها إلى الفراغات الداخل�ةلین
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 ]7): النافورة  في العمارة الإسلام�ة [1،5الشكل(

 توفیر بهدف  لقاعات الرئ�س�ةا وتعل تصمم على شكل فتحات: الق�اب المفتوحة

عمل على تلطیف الجو �ن وجودها مع الملقف إكذلك ف التهو�ة والإنارة غیر الم�اشرة،

 .أعلى الغرفة بواسطة سحب الهواء الموجود في

 

 ]8[الق�اب المفتوحة):1،6الشكل(

 :منفصلة  مختلفة لاشكأ تكون ع�ارة عن فتحات مصنوعة من الخشب على المشر��ة

نس�ة  في ض�ط دورها�مسافات محددة ومنتظمة على شكل هندسي زخرفي، یتمثل 
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الهواء الذي �عبر من خلالها كما تسمح �مرور ضوء النهار مع توفیر الظل الذي 

 �ساعد على خفض درجة الحرارة.

 

 

 

 

 

 ]9): المشر��ة[1،7الشكل(

 تطور العمارة الإسلام�ة:1.5

سلام شرقا و غر�ا و تفتح المسلمین على العمارة الاسلام�ة نتیجة لانتشار الإ رو جاء تط

ثقافات الأمم الأخرى و انتشار العلوم في �لاد المسلمین و المكانة التي كان یتبوؤها العلم في 

ا الاهتمام �العمارة ذح�اة المجتمعات المسلمة على اختلاف مشار�ها و بیئاتها. و لقد تجسد ه

لك ذفي جوامع المسلمین و مساجدهم لما تكتسب من أهم�ة عقید�ة و اجتماع�ة و علم�ة في 

 ي كان ف�ه المسلمون في أوج عطاءاتهم.ذالزمان ال

 ة:اهتمام العمارة الإسلام�ة �الراحة الحرار� 2.5

الطرق  التخط�ط�ة سلام�ة تجلت من خلال أهم�ة الراحة الحرار�ة في العمارة الإ إن

و التي والمعمار�ة التي ط�قها المسلمون في الم�اني التي أقاموها في مختلف المناطق 

ر متطل�اتهم وذلك �الاعتماد على هم من مواجهة  المشكلات البیئ�ة التي واجهتهم وتوفیتمكن

 واستراتج�ات من بینها:عدة أسالیب 
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 .استخدام تخط�طات معمار�ة متعددة للتصدي للإشعاع الشمسي بهدف توفیر الظلال 

  تصم�م الم�اني من خلال الاعتماد على الشوارع الض�قة و الفتحات الخارج�ة من

 .و التقلیل للتعرض لأشعة الشمس أجل العمل على تحر�ك الهواء داخل الم�اني

  التي تساهم في تنظ�م درجة الحرارة ل�لا ونهارا.استغلال مواد البناء 

 .توفیر الفتحات الض�قة للاعتماد على الإضاءة الطب�ع�ة في الم�اني 

  ك الهواء الداخلي و تجدیده طب�ع�ا.�استعمال الملاقط و الق�اب لتحر 

 :الخصائص الهندس�ة في عمارة المساجد:4.5

وذلك لما لها من أهم�ة، لأنها تعتبر أهم كانت المساجد هي أول ما یبنى �عد الفتوحات، 

�عتبر المسجد النبوي الشر�ف مرجع �ستلهم و  الأسس في تخط�ط المدینة عند المسلمین.

حیث كان بناؤه �س�طا ع�ارة عن مساحة مستطیلة  في عمارة المساجد، المبدئيمنه التصم�م 

فقد كان شكل  .جر�دمحاطة �أر�عة جدران من الطین أعمدته من جذوع النخیل مغطى �ال

صفوف المصلین محددا لشكل المسجد، ضلعه الأكبر عمودي على اتجاه القبلة وذلك لیوفر 

 .لأكبر عدد من المصلین في الصفوف المكان

و نتیجة لهذه الفتوحات، تطورت عمارة المساجد لتوفر موارد جدیدة وظهور تقن�ات حدیثة 

ن موجودة في المسجد النبوي و من خلال قدمة فاستحدثت عناصر كثیرة لم تك�أسالیب مت

معمار�ة جدیدة أهمها  صرممارسة الوظائف المختلفة والاحت�اج الوظ�في للبناء أض�فت عنا

 المئذنة.  الق�ة و
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 ]10): نموذج مسجد معاصر[8.1الشكل(

 :و علاقتها �الطا�ع الإسلامي : مفهوم المدخنة الشمس�ة6   

حیث أنها تعمل  أبرز الطرق المستخدمة في التهو�ة الطب�ع�ةتعتبر المدخنة الشمس�ة من 

سحب الهواء الساخن من الفراغ الداخلي للمبنى بواسطة الطاقة الشمس�ة وتحر�ك الهواء  على

كما �مكننا وصف المدخنة  داخلها، و�تم تصم�مها من مواد تعمل على امتصاص الحرارة.

 .فل، و�مكن أن تأخذ أي شكل هندسي�أنها وعاء عمودي مفتوح من الأعلى ومن الأس

 

 

 

 

 

 ]11):المدخنة شمس�ة. [1،9الشكل(
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 مبدأ عمل المدخنة الشمس�ة: 1.6

ع�ارة عن منشئات لتولید الطاقة یتمثل مبدأ عملها في تسخین  الهواء من المدخنة الشمس�ة  

عنه و الذي ینتج  ،و تحت سطح المجمع داخل المدخنة تأثیر الاحت�اس الحراري   خلال

تدرج في الضغط بین الهواء الساخن الموجود تحت المجمع الذي �كون أقل كثافة من الهواء 

من خلال تأثیر الحمل الحراري الطب�عي یتم إنتاج ت�ارات  المتواجد عند مخرج المدخنة و

هوائ�ة تتجه عبر المدخنة العمود�ة مؤد�ة إلى تشغیل التور�ینات والتي تعمل بدورها على 

 كهر�اء. إنتاج ال

 

 

 

 

 

 ]12نة الشمس�ة[خ):مبدأ عمل المد1،10لشكل(اا

 :للمدخنة الشمس�ة : المكونات الأساس�ة2.6

 التور�ین). المدخنة، (المجمع، یتكون نظام المدخنة الشمس�ة من ثلاث أجزاء رئ�س�ة

�عتبر مقر إنتاج الهواء الساخن من خلال �مثل المكون الأساسي لأنه :المجمع: 1.2.6

�شمل مساحة  أین یتم تحو�ل الطاقة الشمس�ة إلى طاقة حرار�ة، ظاهرة الاحت�اس الحراري،

زجاجي أو  و�تكون من أرض�ة وغطاء شفاف شاسعة تقدر �عدة آلاف من الأمتار المر�عة،

 . �لاست�كي

    تر�ینات

       مجمع

  مدخنة
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 ]13المدخنة.[ ):المجمع في1،11الشكل(

ا �مكن أن تعمل �مثا�ة كم في برج الطاقة تعمل كآلة حرار�ة،مهم جزء  هي.المدخنة:2.2.6

الذي ینتج  الفارق في درجة الحرارة بین الهواء ال�ارد في الأعلى والهواء  و أنبوب ضغط

 الساخن في الأسفل. 

ما تعتمد على التناسب إن كفاءة المدخنة لا تعتمد على درجة حرارة الهواء الداخل �قدر 

 فكلما زاد ارتفاع المدخنة كلما كانت كم�ة الطاقة المنتجة أكثر. الطردي مع نس�ة ارتفاعها،

 

 

 

 

 ]14[ المدخنة الشمس�ة ):أنبوب1،12الشكل(

   المجمع

          

أنبوب المدخنة  
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من  ا الجزءذء هتتواجد دائما في قاعدة المداخن وذلك �سبب احتوا:]15[التر�ینات3.2.6

 على سرعة هواء عال�ة من أجل تحو�ل أقصى كم�ة من الطاقة الحرك�ة إلى طاقة المدخنة

توضع التر�ینات في المجمع �طر�قتین إما عمود�ا  و م�كان�ك�ة ثم إلى طاقة كهر�ائ�ة

وذلك بهدف الحصول على  ).1،15) أو أفق�ا في المدخنة الشكل(1،14و( )1،13الشكل(

الهواء الساخن حیث �مكن استخدام إما تور�ین كبیر أو عدة تر�ینات الطاقة القصوى من 

 صغیرة عند قاعدة المدخنة.

 

 

 

 

 ):تور�ین كبیر1،13الشكل(

 

 أفق�ة المحور):تر�ینات 1،15الشكل( عمود�ة المحور   ):تر�ینات 1،14الشكل(
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 :و التهو�ة الطب�ع�ة  المداخن الشمس�ة :3.6

داخل  من المداخن حسب فتحة المدخل وموقعها للتهو�ة الطب�ع�ة�مكننا التمییز بین نوعین 

 :البنا�ة

 دخول�كون  حیث �عتبر هذا النوع هو الأكثر شیوعا، :المدخنة الشمس�ة العمود�ة:1.3.6

كما تتمیز  .ىعلالأفي من خلال الفتحة  خروجهالهواء من الفتحة الموجودة في الأسفل و 

و �مكن أ�ضا استخدام النوافذ الصغیرة الموجهة  الم�اني�أنها تتكامل �سهولة مع واجهات 

ل التهو�ة متغیر بتغیر لكن من سلب�ات هذا النوع أن معد نحو الجنوب كمداخن شمس�ة،

 .الفصول

 

 

 

 

 

 

 [16]): مدخنة شمس�ة عمود�ة بجامعة عبد الله للعلوم و التقن�ة 1.16الشكل (

المائلة  وأالمداخن الشمس�ة العمود�ة  غا�ة فإنالمن ناح�ة المدخنة الشمس�ة المائلة:2.3.6

المائلة تكون متكاملة بزاو�ة معینة  دخنةمال �كمن في أن ایوجد فرق واحد بینهم ،ةمتشابه

أقل قد تكون المداخن العمود�ة  أما ،لتقاط أكبر قدر ممكن من الإشعاع الشمسيمناس�ة لإ

 .المناطق الجغراف�ةا یختلف �اختلاف ذو هالإشعاع كفاءة في التقاط 
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 [17]): نمودج لمدخنة شمس�ة مائلة فوق سطح مدرسة 1.17الشكل (

 التطب�قات الرئ�س�ة:  4.6

 :یتم تحو�ل حیث لمداخن الشمس�ة �عتبر إنتاج الكهر�اء أهم تطبیق لإنتاج الكهر�اء

الطاقة الشمس�ة التي تصل إلى المجمع إلى طاقة حرار�ة بواسطة ظاهرة الاحت�اس 

�فعل الحمل الحراري الذي ینتج عنه  طاقة حرك�ةالحراري التي تحدث داخله ثم إلى 

 ت�ار یؤدي إلى تدو�ر تور�ین فتؤدي هي بدورها إلى إنتاج الكهر�اء.

 :لشمس�ة من بین التقن�ات الطب�ع�ة المستخدمة تعد المداخن اتوفیر الراحة الحرار�ة

في توفیر الراحة الحرار�ة داخل الم�اني عن طر�ق استبدال الهواء الداخلي المستخدم 

التي ترت�ط �أر�عة  هو ما �عرف �التهو�ة الطب�ع�ة و و بهواء نقي من الخارج،

 هواء).الرطو�ة وسرعة ال شدة الإشعاع الشمسي، (درجة حرارة الهواء، متغیرات

 :یوجد نوعان من أنظمة مجففات الطاقة الشمس�ة التي تستخدم في التجفیف الشمسي

هما  لحرارة الشمس،تجفیف الشمسي بواسطة تخز�ن الطعام عن طر�ق تعر�ضه ال

 الم�اشرة وغیر الم�اشرة.أنظمة التجفیف 
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 علاقة المدخنة الشمس�ة �العمارة الإسلام�ة: 5.6

ه ذهفي المساجد و  المآذنو  العمارة الإسلام�ة نجد القبب والمناراتإن من بین ممیزات 

درجة في تدرج  یؤدي إلى خلق قد الذي سم البنا�ة وجمقارنة ب تمتاز �الارتفاع الكبیر خیرةالأ

وهذا �عتبر من بین أهم شروط تأثیر عمل المدخنة على توفیر التهو�ة  حرارة بداخلها،ال

المعمار�ة بتقن�ات تسمح لنا �استغلالها كمداخن  الممیزاتهذه  إنجازف�مكن  الطب�ع�ة.

 التقن�ة تهو�ة مبنى جامعة الملك عبد الله للعلوم ول لك نجد التصم�م المنجزذو مثال  شمس�ة

 .�المملكة السعود�ة

 ال�حث البیبلیوغرافي: 6.6 

ومن أجل  دراسة حالة التهو�ة الطب�ع�ة ف�ه، تحو�ل مبنى سكني و تمفي هذا العمل  ]18[

إلى المنهج  تم اللجوءدراسة إمكان�ة تحسین التهو�ة الطب�ع�ة على هذه الحالة الدراس�ة 

ذلك �افتراض تعد�لات في تصم�م المبنى و عمل محاكاة لها على برنامج  و التحلیلي

ثلاثة إمكان�ات للتغیر في تصم�م المبنى  وهي إیجاد  ي وتم الاعتماد في الدراسة علىحاسو�

 توفیر مدخنة الشمس�ة لتفعیل حركة الهواء.و  رفع المبنى على أعمدة اخلي للمبنى،فناء د

 المناطق في الصیف فصل في الحرار�ة الراحة یهدف هذا ال�حث إلى ضمان ]19[

 في ثرتؤ  التي الطاقة الاستهلاك وز�ادة الهواء تكیف أنظمة دون اللجوء إلى الحضار�ة

 أسالیب تطو�رمن  لابد كان ، الظاهرة هذه آثار من للحد محاولة وفي المحلي المناخ تدهور

 الخارج إلى هتدفق �التالي و الهواء تحر�ك ز�ادة في تساهم التي الشمس�ة المدخنةمنها  جدیدة،

 .الداخلي الفضاء تلطیف في مساهما

هذه دراسة من أجل استغلال الطاقات المتجددة في المستقبل، مستخدمین جهاز تمت ] 20[

والمتمثل في المدخنة الشمس�ة، والذي أظهر نجاحا في تطو�ر استغلال الطاقات شمسي 

والتي تتمثل في   مردودهاومعرفة الأ�عاد التي تؤثر على  ز�ادة كفاءتها الإنتاج�ة،ب المتجددة
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دراسة تأثیر هذه العوامل  على الإنتاج  أن �حیث ،ها قطر المدخنة وارتفاع ارتفاع المدخنة،

لمداخن الشمس�ة  لها أهم�ة في تحسین تصم�م هذه المعدات من أجل ز�ادة  الكهر�ائي  ل

 إنتاج الطاقة.

إجراء دراسة تجر�ب�ة  لتق�م أداء  وتحدید  العوامل المؤثرة على كفاءة  تمفي هذا ال�حث  ]21[

راسة حیث تم د المدخنة الشمس�ة، وإنتاج الطاقة الكهر�ائ�ة لنموذج مصغر في ولا�ة الوادي،

زل وكذلك تأثیر الع مع،جمال وارتفاع المدخنة وقطر المح�طة، متغیرات كدرجات الحرارة عدة

وقد أظهرت النتائج أن   �التالي على القدرة الناتجة ، الحراري على توز�ع درجات الحرارة و

 الفرق الحراري هي من العوامل المهمة لتحدید كفاءة الناتج  الطاقوي. الأ�عاد الهندس�ة و

 سوف)، (واديئرجزالل الشرقي الجنوب في الشمس�ة المدخنة لدراسة العمل اذھ صخص ]22[

 للحاسوب التا�عةمنها و  كالآن�مومتر المستقلة أجهزة منها بواسطة الق�اس طر�ق تجر�ب�اعن

 لأفضل أ�عاد أفضل إلى التوصل تم المحاكاة حیث طر�ق عن للتجر�ب كنموذج كالآردو�نوو

 .أداء

داخل مدخنة شمس�ة  للهواءالطب�عي الحراري لحمل ابدراسة ظاهرة هذا ال�حث یتعلق  ]23[

فحص تأثیر الفارق في درجة الحرارة بین أرض�ة المدخنة الشمس�ة ودرجة الحرارة  تم

 محاكاة عدد�ة للانتقال الحراري، توأنجز  على الانتقال الحراري داخل المدخنة، الخارج�ة،

مقارنة نوع�ة مع �عض الأعمال المنجزة  توكذلك أنجز . fluent" لبرنامجوذلك �استعمالهم 

مقار�ة جدا للنتائج المتوفرة في المراجع التي تم تنو�ه إلیها في هذا  نتائجالحیث كانت  ،اسا�ق

 العمل.

 حیث الطب�ع�ة، التهو�ة عمل�ة في المؤثرة العوامل أحد من أجل دراسةأنجز هذا العمل  ]24[

 �مدخنة مزود سكني نموذج داخل الهواء تدفق مسرى  في المدخنة الشمس�ة تأثیر دراسة تمت

 عدد�ة إجراء محاكاة خلال من ذلك لهواء مدخل بوجود و Ɵ=45°بزاو�ة  مائلة شمس�ة

 . Fluent برنامج �استخدام الطب�عي الحراري  للانتقال
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تأثیر الشكل الهندسي هذا ال�حث یتعلق بدراسة تخص المدخنة الشمس�ة والمتمثل في  ]25[

المدخنة على اتجاه و شدة حركة الهواء عبر عنفة تحو�ل  للرا�ط الموجود بین المجمع و

محاكاة  تمتحیث  .الطاقة عند مدخل المدخنة و الناتج عن طر�ق الحمل الحراري الطب�عي

ناصر المبني �طر�قة الع عدد�ة للحمل الحراري الطب�عي �استخدام برنامج للمحاكاة العدد�ة

معادلة  المعادلات التفاضل�ة للحمل الحراري الطب�عي هي معادلة الاستمرار�ة، لحل المنته�ة

 .Boussinesqالحركة و معادلة الطاقة في الإحداث�ات الاسطوان�ة مع إدخال تقر�ب 

أظهرت نتائج المحاكاة أن تحو�ل الطاقة للمدخنة الشمس�ة �كون أكثر فعال�ة كلما زاد میل 

والذي �عبر عن  Raكما تتناسب فعال�ة المدخنة الشمس�ة طرد�ا مع ق�مة رایلي  الرا�ط،

 الأرض�ة. و  الفارق في درجة الحرارة بین المجمع

هذا العمل یهدف إلى دراسة تدفق الهواء في برج شمسي تحت تأثیر الحمل الحراري  ]26[

بواسطة دراسة تجر�ب�ة تهدف إلى فهم ظاهرة الحمل الحراري الطب�عي في البرج  الطب�عي.

تم إجراء دراسة مقارنة بین سرعات الهواء كما  .مس�قا�استخدام نموذج تم تحدید أ�عاده 

 المحسو�ة وتلك التي تم ق�اسها.

متعدد إمكان�ة تطبیق مدخنة شمس�ة في نموذج أولي لمبنى مكاتب بدراسة  اهتمت هذه ]27[

الأداء  تم فیها إجراء تحلیل الحساس�ة وتحسین التصم�م عبر محاكاة الطوابق في هولندا.

هذا المشروع قام  تم اخت�ار متانة التصم�م الأمثل في المرحلة النهائ�ة،كما  .الدینام�كي

 .مشجعة �معایرة نموذج المدخنة الشمس�ة وتم الحصول على نتائج أول�ة

 المناطق في والتبر�د الطب�ع�ة بتحسین التهو�ة تقن�ة تسمح تقد�متم  هذه الدراسة يف ]28[

 الشمس�ة. المدخنة �استعمال الوسط داخل الهواء حركة إنشاء مت حیث .الحار المناخ ذات

عدد�ة  أخرى  و تجر�ب�ة دراسةتمت  المقترح �النظام المتعلقة الخصائص تحدید أجل ومن

 ها.میل وزاو�ةا أ�عاده في التغییر مععلى المدخنة الشمس�ة 

 



لثانيالفصل ا النمذجة والمعادلات الریاضة  
 

23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :ثانيالفصل ال

 النمذجة والمعادلات الریاضة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



لثانيالفصل ا النمذجة والمعادلات الریاضة  
 

24 

 مقدمة:ال 1.2

الهندسي الحیز وصف ائ�ة لدراسة المشكل المطروح مع �شمل هذا الفصل الص�اغة الفیز�

الحركة و  ، (الاستمرار�ة تقد�م المعادلات التفاضل�ةوكذلك  الذي تتم ف�ه عمل�ة المحاكاة،

 الكارتیز�ة. نظام الإحداث�ات ) فيالطاقة

 : الفیز�ائي النموذج وصف 2.2

عمراني تحقیق الراحة الحرار�ة داخل حیز  بهدفانتقال الحرارة  یتم في هذا العمل دراسة

وهو المسجد  ألاحیث وقع اخت�ارنا على عنصر مهم العمارة الإسلام�ة تمیز بخصائص ی

 .المئذنةالق�ة و  وأهمها  الأولوالذي بدوره �حمل ممیزات عمران�ة سبق ذكرها في الفصل 

المئذنة والتي تحاكي بدورها المدخنة الشمس�ة من  تكمن أهم�ة هذا العمل في دراسة تأثیر

الموضح الحرارة داخل الحیز الهندسي  وانتقالعلى حركة الهواء  الجانبین الهندسي والعملي

 والذي �حاكي شكل المسجد �طر�قة م�سطة.  )2.1في الشكل(

 

 

 

 

 

  

مبنى �حاكي شكل المسجد.): 2.1الشكل(  

 منافذ الهواء 

 

 Tch  T2 

 T2 

 T2 

 T2 
    T1  الأرض�ة
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درجة حرارة بینما تكون  T2ثابتة ومتساو�ة  الخارج�ة نعتبر درجة الحرارة لكل الجدران 

 . T2< T1 أناعت�ار  مع T1ق�مة  الأرض�ة أ�ضا متساو�ة وثابتة عند

 النموذج الر�اضي: 3. 2

 في كتابتها یتم ثم �عد ذلك الشعاعي شكلهافي  یتم ص�اغتها الر�اضي النموذج معادلات 

 مع مراعاة الفرض�ات الت�س�ط�ة. ةز�كارتیال الإحداث�ات

 الكتا�ة الشعاع�ة: 1.3.2

 :معادلة الاستمرار�ة 

                                  𝜕𝜌
𝜕𝑡

+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝜌. υ�⃗ ) = 0                     )2.1( 

𝜌𝜌.الكتلة الحجم�ة للمائع: 

υ�⃗مرك�ات سرعة المائع:. 

 :معادلة الحركة 

                          ρ �∂ʋ∂𝑡 + (ʋ��⃗ . grad �����������⃗ ʋ)�=−∇��⃗ p + 𝜌𝜌𝑔⃗ + 𝜇Δk�⃗         
)2.2( 

p.ضغط المائع:  

g.تسارع الجاذب�ة: 

µ.اللزوجة الدینامك�ة: 

𝑘�⃗.مصفوفة الاجهادات: 

 

 



لثانيالفصل ا النمذجة والمعادلات الریاضة  
 

26 

 معادلة الطاقة : 

                𝜕𝑇
𝜕𝑡

+ �𝜐⃗.𝑔𝑟𝑎𝑑����������⃗ 𝑇� = 𝜆
𝜌𝐶𝑝

∇2𝑇                      )2.3( 

Tالمائع. حرارة :درجة 

λ لمائع :الناقل�ة الحرار�ة. 

:Cpالحرار�ة للمائع عند ضغط ثابت. السعة 

  ة:ز�المعادلات في الإحداث�ات الكارتی 2.3.2

 :معادلة الاستمرار�ة 
𝜕𝜌
𝜕𝑡

+ ρ �∂u
∂x

+ ∂v
∂y
� = 0                                                 

 
)2.4(

                                                                    
 

 :معادلة الحركة 

 :تینمعادلتین التالیالنتحصل على  )yو( )x)على كل المحور�ن(2.2بإسقاط المعادلة( 

 ):oxوفق المحور( 

 ρ �∂u
∂t

+ 𝑢 𝜕𝑢
𝜕𝑥

+ 𝑣 𝜕𝑢
𝜕𝑦
� = −𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜇(𝜕

2𝑢
𝜕𝑥2

+ 𝜕2𝑢
𝜕𝑦2

)                    )2.5( 

 : (oy)وفق المحور

ρ �∂ 𝑣
∂t

+ 𝑢 𝜕𝑣
𝜕𝑥

+ 𝑣 𝜕𝑣
𝜕𝑦
� = −𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜌𝜌𝑔(𝑦) + 𝜇(𝜕

2𝑣
𝜕𝑥2

+ 𝜕2𝑣
𝜕𝑦2

)     )2.6(            

 :معادلة الطاقة 

 ∂𝑇
∂t

+ 𝑢 𝜕𝑇
𝜕𝑥

+ 𝑣 𝜕𝑇
𝜕𝑦

= 𝜆
𝜌𝐶𝑝

(𝜕
2𝑇

𝜕𝑥2
+ 𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
)                            )2.7( 
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 الفرض�ات الت�س�ط�ة: 3.3.2

ض الفرض�ات التي وضعنا �ع من أجل الحصول على شكل م�سط للنموذج الر�اضي،

 وهي كالأتي: على ذلكتساعد 

 نیوتوني وغیر قابل للضغط. �عتبر (الهواء) المائع •

 حي.�دائم وصف تدفق المائع ثنائي الأ�عاد،  •

 تبدید اللزوجة وعمل قوى الضغط مهملان في معادلة الطاقة. •

ماعدا في معادلة ئع ثابتة وتحدد بدرجة الحرارة المرجع�ة االخصائص الفیز�ائ�ة للم •

 الحركة.

 تتغیر خط�ا مع الجزء المتعلق �القوى الحجم�ة في معادلة الحركةكثافة المائع في  •

 وفقا لتقر�ب بوسینسك. Tدرجة الحرارة 

 حیث �عطى تقر�ب بوسینسك على الشكل التالي: 

  ρ(𝑇) = 𝜌𝜌0⦋1 − 𝛽𝑡(𝑇 − 𝑇0)⦌ 
    𝜌𝜌.الكتلة الحجم�ة للمائع: 

   𝛽𝑡 .معامل التمدد الحراري في ضغط ثابت: 

  𝜌𝜌0 الحجم�ة عند:الكتلة𝑇0. 

𝑇0.درجة الحرارة المرجع�ة :  

 الكتا�ة اللا�عد�ة للمعادلات: 4.3.2

 �عین الاعت�ارمع الأخذ  السا�قةالمعبر عنه �المعادلات  كتا�ة النموذج الر�اضي �مكننا 

     مرجع�ة معطاة �الشكل الأتي: معاییر استعمالاللا�عدي �في الشكل   فرض�ات الت�س�ط
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    𝑥+ = 𝑥
𝐿

;                 𝑢+ = 𝑢
𝑎
𝐿

;
                   

𝑃+ = 𝑃
𝜌𝑢02

;
     

                                              
             

                

                

 𝑦+ = 𝑦
𝐿

;                  𝑣+ = 𝑣
𝑎
𝐿

;                  𝑇+ = 𝑇−𝑇𝑓
𝑇𝑐−𝑇𝑓

;      

 
𝑃𝑟                              :          (Prandtl)براندتلعدد  = 𝑣

𝑎
;                                    

Grashof:      𝐺𝑟)(  كراشفعدد  = 𝑔𝛽𝑡𝐿3𝛥𝑇
𝑣2

;                                

Rayleigh:(       𝑅𝑎(  عدد رایلي = 𝐺𝑟 .𝑃𝑟;                                          

 :معادلة الاستمرار�ة 

                                                      )2.8( ∂𝑢+

∂x+
+ ∂v+

∂y+
= 0  

 :معادلة الحركة 

 ox). على المحور(

𝑢+ ∂u+

∂x+
+ v+ ∂u+

∂y+
= −1

ρ
∂P+

∂x+
+ Pr(

∂2u+

∂x+2
+𝜕

2𝑢+

𝜕𝑦+2
)                 )2.9( 

 ).oyعلى المحور( 

𝑢+ ∂𝑣+

∂x+
+ v+ ∂v+

∂y+
= − 1

ρ
∂P+

∂x+
+ Pr(

∂2v+

∂x+2
+𝜕

2𝑣+

𝜕𝑦+2
) + Ra. Pr. T+          )2.10( 

 :معادلة الطاقة 

 𝑢+ ∂T+

∂x+
+ v+ ∂T+

∂y+
= α(∂

2T+

∂x+2
+ ∂2T+

∂y+2
)                           )2.11(                     

           الشروط الحد�ة: 5.3.2

𝑢∂             الشروط الحد�ة عند مخرج الهواء: 
∂y

= ∂v
∂y

= ∂T
∂y

= 0                
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       u=v=0  T=T1              الشروط الحد�ة �النس�ة للأرض�ة   

        u=v=0  T=T2                         انالشروط الحد�ة للجدر 

    T=Tch   u=v=0 الشروط الحد�ة �النس�ة للسطح الماص للحرارة:

  
∂𝑢
∂y

=
∂v
∂y

=
∂T
∂y

= 0 

 

  
 

  

 

 

 

 

 

الشروط الحد�ة داخل المبنى): 2.2الشكل(  

 

 

الهواء منافذ   

 

 Tch  T2 
 T2 

 T2 

Y 

X 

T=T2 

 u=0 

v=0 

T=T1 

  u=0 
v=0  
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 :ثالثالفصل ال

 المحاكاة العدد�ة
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 المقدمة:1.3

إن دراسة حركة الهواء وكذا انتقال الحرارة داخل المبنى من بین المسائل التي �صعب علینا 

مما �قودونا إلى   ،�سبب هندستها المعقدةوذلك نتائجها �الطر�قة التحلیل�ة  إلىالوصول حلها و 

د البرامج حمحاكاة العدد�ة  بواسطة استخدام أاللجوء إلى إیجاد حل تقر�بي وذلك  �استعمال ال

 ,Ansys Fluent , Open Foamحركات الموائع  والتي من بینها:المستعملة في تطب�قات 

Comsol Multiphysics من أجل معرفة انتقال الحرارة  ادراستناستعملنا هذا الأخیر في  حیث

 .�أخذ شكل المسجد محاكاة لظاهرة الحمل الطب�عي داخل حیز هندسي إجراءعن طر�ق 

 :Comsol Multiphysicsبرنامج ل شامل تقد�م 2.3

 التعر�ف �البرنامج: 1.2.3

تستعمل في محاكاة  التي ع�ارة عن حزمة برمج�ة لتحلیل العناصر المنته�ة Comsolبرنامج 

الفیز�اء المتعددة. فهو خاصة الظواهر المقترنة، أو  الهندس�ة،ز�ائ�ة و یالتطب�قات الف العدید من

حیث �مكن بواسطته حل شتى أنواع  ،أي ظاهرة فیز�ائ�ة لنمذجةیتضمن بیئة كاملة  

 وذلك )PDEs( والهندس�ة القائمة على المعادلات التفاضل�ة الجزئ�ةالمعضلات العلم�ة 

عدد كبیر من العناصر  إلىعن طر�ق تقس�م المجال  على طر�قة العناصر المنته�ة �اعتماده

معادلات جبر�ة  �س�طة  �مكن حلها �الطرق  الحساب�ة   إلىلتتحول المعادلات التفاضل�ة 

 .جمل المعادلات لحل  �ةالتكرار الطرق �استعمال 

التخز�ن الجیولوجي  الموائع، النقل الحراري، تدینام�ك�امن بین  مجالات استخدام البرنامج: 

للم�اه الجوف�ة، تحلیل استخراج الغاز والبترول، تدفق الوسائط المسام�ة المش�عة وغیر 

 الخ.المش�عة... 
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 :طر�قة العناصر المنته�ة 1.1.2.3

تستعمل التقر��ات و التجزيء في حل التي  هي واحدة من الطرق  طر�قة العناصر المنته�ة

تعتمد أساسا على تقس�م الحیز  .ا بتحلیل العناصر المنته�ةتعرف أ�ض المعادلات التفاضل�ة

 الهندسي إلى ش�كة ذات عناصر منته�ة العدد.

  :Comsol Multiphysics البرنامج نقاط قوة 2.2.3

الثابتة و إیجاد حلول   وأ الفیز�ائ�ة المتغیرة مع الزمنظواهر بإمكانه التعامل مع ال •

 للأنظمة الأحاد�ة، الثنائ�ة و الثلاث�ة الأ�عاد.

حل ومعالجة أنظمة النماذج التقلید�ة لنوع واحد من الفیز�اء وتعم�مها إلى نماذج متعددة  •

 الفیز�اء.

 للمساحة في نفس المشكلة.اقتران المجالات ذات الأ�عاد المختلفة توفره على میزة دمج  •

 قدرته على ت�س�ط النمذجة و التقلیل من وقت التنفیذ. •
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 :Comsolخطوات  العمل على برنامج  3.2.3

التي  (Model Navigator)  الرئ�س�ة البرنامجتظهر لنا نافذة تشغیل البرنامج ل :01الخطوة 

فهي تعتبر الواجهة التي  ادراستهلمراد نمذجة االتسمح �ض�ط �عد و نمط التطبیق للبدء في 

التي المكت�ة النموذج�ة  كذلك �مكن فتحیتم فیها التحكم في جم�ع إعدادات البرنامج الأول�ة، 

 سا�قا. ةموجود تطب�قات تتوفر على

 

 

 

 

 

 

 

 .Model Navigator): الواجهة 3.1الشكل(
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 تحدید �عد ونمط التطبیق للنموذج . یتم فیها:02الخطوة 

 .):خطوات تحدید �عد ونمط التطبیق للنموذج3.2الشكل(

 انشاء الشكل الهندسي . :03 خطوةال

 

 

 

 

 

 

 

 .ز�ائيیالفهندسة النموذج ): 3.3الشكل(
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 .ادخال الثوابت الخاصة �النموذج: 04الخطوة

 

 

 

 

 

 

 

 .):نافذة ض�ط الثوابت الخاصة �النموذج3.4الشكل(

 

 النموذج الفز�ائي. تعیین المعلومات لكل نمط في:05الخطوة 

  

 

 

 

 

 

 

 ):تحدید المعلومات الخاصة �النموذج الفز�ائي لكل نمط.3.5الشكل(
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 تعیین خصائص ووظ�فة كل سطح (الشروط الحد�ة) لكل نمط. :06خطوة ال

 

    

 

 

 

 

 ):تعیین الشروط الحد�ة لنمط الأول.3.6الشكل(

 .الش�كاتتقس�م الحیز الهندسي إلى مجموعة من :07الخطوة

 .) ش�كة تقس�م المجال الهندسي3.7الشكل(
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 الحساب والمعالجة(حل النموذج).:08الخطوة

 

 

 

 

 

 

 ):البدء في حل النموذج.3.8الشكل(

 

 نتائج المحاكاة.:09الخطوة

      

   

 

 

  

 

 ): ض�ط طر�قة إظهار نتائج المحاكاة.3.9الشكل(
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 :را�عالفصل ال

 و المناقشةنتائج ال
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 مقدمة:ال 1.4

نتطرق في هذا الفصل الأخیر إلى عرض ومناقشة نتائج المحاكاة العدد�ة التي قمنا �اجراها 

حیز هندسي �صف شكل م�سط للمسجد ل خدا  Comsol Multiphysics�استعمال برنامج

ي �حاكي المدخنة الشمس�ة وهو ما �مثل هدف هذه الدراسة ذنة الذحیث اعتمد على دور المأ

وسیلة لتحقیق الراحة الحرار�ة  داخل عنصر مهم في العمارة الالذي استخدامنا ف�ه هذه 

لحمل الحراري الإسلام�ة ألا و هو المسجد و التي تعتمد في مبدأ عملها على ظاهرة  ا

عبر حركة الهواء الناتجة من إختلاف في كثافة   الطب�عي الذي �عمل على نقل الحرارة

 تحت تأثیر الفارق في الحرارة. المائع

 الخصائص و الأ�عاد الهندس�ة للمبنى موضوع المحاكاة: 2.4

) �حتوي m2)5×10یتمثل شكل المبنى الذي أجر�نا عل�ه المحاكاة العدد�ة في حیز هندسي 

خارج�ة سرعة الالعلى مدخل للهواء حیث لا نعتمد على تأثیر التهو�ة الخارج�ة �اعت�ار 

 المدخنةأعلى  من نفذ للهواءم و T1=27°  ودرجة حرارته vin=0 m/s منعدمة  للهواء

�الإضافة إلى نصف دائرة  قطرها  m 10ارتفاع  سطح الماص للحرارة على ال العمود�ة ذات

4m  ثابتة كما تعتبر أرض�ة المبنى سطح ناشر للحرارة ذو درجة حرارةT2= 37°     

 ]29[الخصائص الفیز�ائ�ة للمائع (الهواء): 3.4

 .°27حرارة  یوضح الخصائص الفزیائیة للھواء عند درجة :)1.4جدول(
 

 الخصائص         
 المائع   
 

 كتلة الحجمیةال  
 [kg.m-3]     

 اللزوجة دینامكیة 
 ]kg. m-1.s-1[ 

 السعة الحراریة 
  ]j.kg-1.k-1[ 

 الناقلیة الحراریة
 ]w. m-1.k-1[ 

   معامل التمدد  
 ]k-1الحراري [

   OO57 1O3.1      5-10 1.846    1.1774 الھواء       
  

2.624 10-2  3 .35 10-3  
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  Vin=0 m/s : خارج�ةدون تهو�ة ب نتائج المحاكاة العدد�ة لدور المدخنة الشمس�ة 4.4

  Tch=0 Co Δالحراري للمدخنة دون التأثیرب1.4.4 

) والتي 4.2)، (4.1( شكلینالنتائج التي تم الحصول علیها في هذه الحالة موضحة في ال

و كذلك حقل السرعات ومساحات  تساوي السرعات.   تبین التوز�ع الحراري داخل المبنى

أن  توز�ع الحرارة داخل المبنى �أخذ شكل الق�ة حیث نجد  )4.1نلاحظ من خلال الشكل (

مما هي عل�ه في الأجزاء الأخرى أین  10o درجة الحرارة على  سطح الأرض�ة كبیرة �فارق 

�ة في تكون ف�ه منخفضة حیث أن درجة الحرارة تنخفض تدر�ج�ا كلما ابتعدنا عن الأرض

نقل حراري لأن ظاهرة الحمل الحراري لایتم عبر ظاهرة ش�ه  هذه الحالة انتقال الحرارة

الطب�عي ضع�فة وغیر نشطة  في عمل�ة التهو�ة الطب�ع�ة وذلك �سبب حجم الفراغ داخل 

 المبنى و كذلك غ�اب التأثیر الحراري للمدخنة شمس�ة وعدم وجود تهو�ة خارج�ة.

ى بدون ) الذي یبین حقل و مساحات تساوي السرعات داخل المبن4.2أما �النس�ة للشكل (

جاهین متعاكسین داخل فراغ تأثیر المدخنة الشمس�ة نلاحظ تشكل حلقتین تدوران في ات

          بینارد لرایلي الاستقرار عدمهذه الظاهرة معروفة �اسم ظاهرة  والمبنى 

(Rayleigh-Bénard)  حیث  حراري الطب�عي رغم ضعفهظاهرة الحمل ال كد حدوثؤ تالتي

، كما نلاحظ أن الهواء لا |m/s  0.122=  |𝑈𝑚𝑎𝑥أن أقصى محصلة لسرعة الهواء بلغت

دخنة مه الحالة الذیرتفع داخل المدخنة حیث أن حركة الهواء عبرها تكاد تكون منعدمة. في ه

ى إلى خارجه لأن الفارق في بنك الهواء أو سح�ه من الم�دي أي دور في عمل�ة تحر ؤ لا ت

حركة هواء عبر  تولید في رض�ة و �اقي الجدران لا �كفي وحدهة بین الأدرجة الحرار 

 المدخنة. 
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 . Tch=0 Co Δ): التوز�ع الحراري داخل المبنى بدون تأثیر المدخنة الشمس�ة4.1الشكل (

 

 

 

 

 

 

 

): حقل و مساحات تساوي السرعات داخل المبنى بدون تأثیر المدخنة  4.2الشكل (

 .Tch=0 Co Δالشمس�ة 

T [K]      

U  [m/s] 
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  :Tch=5CoΔ�فارق في درجة الحرارة  الحراري للمدخنة التأثیر2.4.4 

) والتي تبین كل من التوز�ع الحراري و حقل 4.4)، (4.3( كلینشموضحة في ال النتائج

) أن توز�ع الحرارة داخل المبنى مشا�ه للشكل 4.3تبین من الشكل (ل المبنى. خالسرعات دا

على مستوى السطح الماص للمدخنة، حیث أن مع تغیر في توز�ع درجة الحرارة  السابق

یتم  درجة الحرارة تنخفض تدر�ج�ا كلما ابتعدنا عن الأرض�ة في هذه الحالة انتقال الحرارة

لمبنى حیث ت�قى ظاهرة الحمل لفراغ الرئ�سي لانقل حراري في الدائما عبر ظاهرة ش�ه 

بین الجدار  o5الحراري الطب�عي الناتج ضئیلة نسب�ا حتى مع تأثیر المدخنة الشمس�ة �فارق 

  حرارة الجدران المجاورة التي هي نفسها درجة حرارة الهواء الخارجي. الماص للحرارة و

احات تساوي السرعة المحصلة و مس) نلاحظ �النس�ة لتوز�ع خطوط 4.4( أما في الشكل

 تشكل دوامتین تدوران في اتجاهین متعاكسین حیث ت�قى الجهة ال�سرى للمبنى أكثر نشاطا

في ما یخص حركة الهواء الدوران�ة تحت تأثیر الحمل الحراري الطب�عي لعدم وجود أي 

لمدخنة عامل آخر كالتهو�ة الخارج�ة. و على عكس الحالة الأولى فأن حركة الهواء عبر ا

بدأت في الظهور و لو بنس�ة ضئیلة و هذا تحت التأثیر الحراري للمدخنة حیث نلاحظ 

صعود الهواء الدافء إلى أعلى المدخنة من الجهة المجاورة للجدار الماص للحرارة و نزوله 

شدة السرعة القصوى نسب�ا إلى ق�مة    تجهة الأقل حرارة كما زادالإلى أرض�ة المبنى من 

m/s  0.124=  |𝑈𝑚𝑎𝑥| نلاحظ إذا في هذه الحالة أن تأثیر المدخنة الشمس�ة غیر ،

فعال �سبب الفارق الضئیل في درجة الحرارة بین الجدار الماص و درجة حرارة الهواء 

 فقط.  o5 الخارج�ة و الذي �قدر ب
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 . Tch=5CoΔالمدخنة �فارق حراري ): التوز�ع الحراري داخل المبنى مع تأثیر 3.4الشكل (

 

 

  

 

 

 

 

 

): حقل و مساحات تساوي السرعات داخل المبنى مع تأثیر المدخنة �فارق 4.4الشكل (

 .Tch=5CoΔحراري 

T [K]      

U  [m/s] 
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 :Tch=10CoΔ�فارق في درجة الحرارة الحراري للمدخنة  التأثیر 3.4.4

) 4.6)، (4.5( موضحة في الشكلینا في هذه الحالة نتائج المحاكاة التي تم الحصول علیه

المبنى و المدخنة. یبین  ي وحقل محصلة السرعات داخل كل منالتي تمثل التوز�ع الحرار 

یتناقص تدر�ج�ا كلما ابتعدنا عن أرض�ة  رئ�سيفراغ الال) أن توز�ع الحرارة في 4.5الشكل (

ل الحراري لأن ت�ارات المبنى ذات درجة الحرارة العال�ة و هذا التدرج یتحكم ف�ه ش�ه النق

الهواء الناتجة عن الحمل الحراري الطب�عي ت�قى ضع�فة رغم الز�ادة في تأثیر المدخنة 

الشمس�ة و هذا بز�ادة الفارق في درجة الحرارة . كما أن التدرج الأفقي في درجة الحرارة من 

الجدار الماص بدرجة حرارة عال�ة إلى الجهة الأقل حرارة حیث أن الفارق 

حیث ی�قى �حدث بنفس الك�ف�ة العمود�ة من الأرض�ة إلى السطح  Tch=10CoΔاوي �س

 .تمركز الحرارة على مستوى السطح الماص للمدخنة الشمس�ة و كذلك الأرض�ة

المبین ) الذي �ظهر مساحات تساوي السرعات و حقل السرعات 4.6أما �النس�ة للشكل (

ن تدوران في اتجاهین متعاكسین هو نتیجة لحركة الهواء المتولدة �الأسهم فإن تشكل دوامتا

و التي ت�قى شدتها  دبینار  –عن ظاهرة الحمل الحراري الطب�عي و المعروفة بدوامات رایلي 

                  من ف في ق�مة السرعة المطلقة القصوى ضع�فة جدا رغم الارتفاع الطفی

m/s 0.124=  |𝑈𝑚𝑎𝑥|  إلىm/s  0.125=  |𝑈𝑚𝑎𝑥|   و هذا كنتیجة م�اشرة للز�ادة

في تأثیر المدخنة الشمس�ة الذي ی�قى غیر فعال و لا �حدث فارقا كبیرا في عمل�ة سحب 

لك أن الز�ادة في الفرق في ذالهواء من فراغ المبنى عبر المدخنة العمود�ة. كما نلاحظ ك

نتج عنه ز�ادة في تأثیر المدخنة الشمس�ة من خلال   °c 10إلى °c 5درجة الحرارة من 

ز�ادة نس�ة و سرعة الهواء الساخن المتصاعد عبر المدخنة إلى المح�ط الخارجي و لكن هذه 

السرعة ت�قى ضع�فة نسب�ا و هذا ما جعل الهواء ینزل إلى أرض�ة المبنى عبر المدخنة �عد 

 .انخفاض درجة حرارته مرة أخرى في الوسط الخارجي
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 .Tch=10CoΔ): التوز�ع الحراري داخل المبنى مع تأثیر المدخنة �فارق حراري 4.5الشكل (

 

 

 

 

 

 

 

حقل و مساحات تساوي السرعات داخل المبنى مع تأثیر المدخنة �فارق  ):4.6الشكل (

 .Tch=10CoΔحراري 

T [K]      

U  [m/s] 
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 : Tch=20CoΔ�فارق في درجة الحرارة الحراري للمدخنة  التأثیر4.4.4 

) والتي توضح التوز�ع 4.8)، (4.7( شكلینالنتائج التي تم الحصول علیها مرفقة في ال

) أن توز�ع الحرارة 4.7الحراري وحقل السرعات داخل فراغ المبنى. نلاحظ من خلال الشكل (

لا یختلف عن الحالات السا�قة رغم الز�ادة الملموسة في فارق درجة حرارة  رئ�سيفراغ الالفي 

و هو ضعف الفارق بین  Tch=20CoΔالجدار الماص و حرارة المح�ط الخارجي حیث بلغ 

الأرض�ة و درجة حرارة الجدران الأخرى و التي تعادل درجة حرارة الهواء الخارجي. كما 

أص�ح تمركز الحرارة على مستوى المدخنة و كذلك التدرج الأفقي في درجة الحرارة من 

 الجدار الماص إلى الجهة الأخرى �حدث بنفس الك�ف�ة العمود�ة من الأرض�ة إلى السطح.

) الذي �ظهر مساحات تساوي السرعات و حقل السرعات المبین 4.8�النس�ة للشكل (

د و بینار  –�الأسهم فإن تشكل حركة الهواء داخل فراغ المبنى یخضع دائما إلى ظاهرة  رایلي 

بدوامات حلق�ة لها سرعة دوران�ة و كل دوامتان متجاورتان لهما اتجهان التي تتمیز 

شكل كل دوامة یتناسب مع الخصائص الهندس�ة المجاورة  حجم و كما أنمتعاكسان 

لمح�طها حیث أن الدوامة الأكبر حجما تتمركز في الجانب الأ�سر من المبنى. نلاحظ في 

ضوحا على حركة الهواء داخل فراغ ثیر المدخنة الشمس�ة أص�ح أكثر و ه الحالة أن تأذه

للهواء انتقلت من تمركزها  صوى الق المبنى و كذلك داخل المدخنة العمود�ة حیث أن السرعة

       داخل الدوامة المتواجدة على �سار المبنى في الحالات السا�قة  إلى المدخنة الشمس�ة 

    وهذا الارتفاع الملموس في شدة حركة الهواء   |m/s  0.149=  |𝑈𝑚𝑎𝑥و بلغت شدتها 

المدخنة الشمس�ة الذي أحدث فارقا هي نتیجة م�اشرة للز�ادة في تأثیر لك تغییر تمركزها ذو ك

أعطى   °c 20إلى °c 5لك أن الز�ادة في الفرق في درجة الحرارة من ذكبیرا. كما نلاحظ ك

أكثر فعال�ة لتأثیر المدخنة الشمس�ة داخل المبنى من خلال ز�ادة نس�ة و سرعة الهواء 

ت�قى ضع�فة نسب�ا  الساخن المتصاعد عبر المدخنة إلى المح�ط الخارجي و لكن هذه السرعة

 مقارنة بخصائص الهواء في المح�ط الخارجي.
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 .Tch=20CoΔ): التوز�ع الحراري داخل المبنى مع تأثیر المدخنة �فارق حراري 4.7الشكل (

 

 

 

 

 

 

 

): حقل و مساحات تساوي السرعات داخل المبنى مع تأثیر المدخنة �فارق 4.8الشكل (

 Tch=20CoΔحراري 

U  [m/s] 

T [K]      
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 الشمس�ة على حركة الهواء :الحراري للمدخنة  التأثیرمقارنة نتائج  5.4

والتي تمثل ) 4.10) و(4.9نتائج المقارنة التي تم الحصول علیها موضحة في الشكلین (

مقارنة  و من مدخل المبنى 8.5mعلى بعد  المدخنة عبرسرعات العمودیة للھواء المقارنة 

بدلالة من الأرضیة وذلك  2.5mحجم المبنى على ارتفاع للھواء داخل  الأفقیةسرعات ال

 .من الحالتین في كل TchΔللمدخنة  الفارق في درجة حرارة الجدار الماص

مقارنة أن زیادة الفارق في درجة حرارة المدخنة النتائج  أظھرت )4.9(بالنسبة للشكل 

ثر مباشرة في حركة الھواء المتصاعد عبر المدخنة و ھذا التأثیر یتجلى من خلال ؤالشمسیة ی

الزیادة في السرعة العمودیة للھواء كلما زاد الفارق في درجة حرارة الجدار حیث  تكون 

شبھ معدومة تقارب الصفر في حالة غیاب التأثیر الحراري للمدخنة عند الفرق في درجة 

عندما یكون الفارق الحراري للمدخنة  m/s 0.149ى  قیمة تقدر حتى تصل إل  °0cالحرارة 

. كما نلاحظ أن حركة الھواء داخل المدخنة تتأثر بفعالیة الحمل الحراري   °20cیساوي

دار الماص و درجة حرارة المحیط و ھذا جالناتج عن الزیادة في فارق درجة الحرارة بین ال

ة فقط بل یتعدى إلى الھواء المجاور  للأرضیة  و التأثر لا یقتصر على الھواء داخل المدخن

 ا لغیاب أي تأثیر خارجي.ذي غالبا ما یكون ساكنا و ھذال

من خلالھا أن  نلاحظ )4.10(المبینة في الشكل  أما بالنسبة لنتائج مقارنة السرعة الأفقیة

الھواء  لقیمة سرعةالتأثیرالحراري للمدخنة الشمسیة لا یكاد یكون ملموسا و ھذا نتیجة 

كما نلاحظ أن  ، m/s 0.025و التي تصل قیمتھا القصوي إلى ضعیفة جدا  تعتبرالأفقیة التي 

ا طفیفا جدا یحدث في النصف الأیمن من المبنى و ھذا لقربھ من المدخنة حیث یتأثر تأثیر

 اء المبنى.زأجحرارة بین الجدار الماص و باقي الھواء المجاور بتغیر الفارق في ال
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بدلالة الفارق  )x=8.5m( سرعات العمودیة للھواء داخل المدخنةالمقارنة  ):4.9الشكل (

 TchΔللمدخنة الشمسیة  في درجة حرارة الجدار الماص

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 )y=2.5mحجم المبنى على ارتفاع (للھواء داخل  الأفقیةسرعات المقارنة  ):4.10الشكل (
 TchΔللمدخنة  بدلالة الفارق في درجة حرارة الجدار الماص
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داخل حیز هندسي �حاكي  المدخنة الشمس�ةبإجراء محاكاة عدد�ة لدور  في دراستنا هذه قمنا

محاكاة �استعمال برنامج ا ذو ه شكل المسجد الذي �عتبر عنصرا مهما في العمارة الإسلام�ة

حل المعادلات ي �عتمد على طر�قة العناصر المنته�ة لذالComsol Multiphysics ة عدد�

و  موضوع هذا العمللواصفة للظاهرة الفیز�ائ�ة ا )طاقةو الالحركة التفاضل�ة (الاستمرار�ة، 

 .الحمل الحراري الطب�عيهي 

ي غ�اب التأثیر الحرار  في حالةجراءها إالتي قمنا ب المحاكاة العدد�ة نتائجو من خلال 

و�عدها °10c  ثم °5c التأثیر الحراري للمدخنة �فارق للمدخنة الشمس�ة �الإضافة إلى 

20c°  مكننا أن نستنتج ما یليالحالات  هذه و مع غ�اب التهو�ة الخارج�ة في كل�: 

   عمل�ة التهو�ة ضع�فة وغیر فعالة في  تكون  ظاهرة الحمل الحراري الطب�عي

. كما أن في هذه الحالة الفارق في حراري للمدخنةفي حالة عدم وجود تأثیر  الطب�ع�ة

�كفي في تحر�ك الهواء حیث تكون  درجة الحرارة بین الأرض�ة و�اقي الجدران لا

 .في غ�اب دور المدخنة ش�ه منعدمة الشمس�ة  حركة الهواء عبر المدخنة 

 س�ة �عتمد على الفارق في درجة ن الحمل الحراري الطب�عي الناتج عبر المدخنة الشمإ

تز�د فعال�ة كلما زاد الفارق  ،الحرارة بین الجدار الماص ودرجة حرارة الهواء الخارج�ة

 وذلك �عود إلى سببین : ت�قى في هذه الدراسة ضع�فة نسب�ا الحمل الحراري لكن

 .غ�اب ت�ارات الهواء الخارج�ة التي تلعب دورا هاما في عمل�ة التهو�ة الطب�ع�ة -

  مقارنة بت�ارات الهواء الناتجة. لمبنىالمعتبر ل حجمال -

  كما أنه یلعب الفارق في درجة الحرارة زاد یزداد فعال�ة كلماالمدخنة الشمس�ة دور ،

ثر �شكل ؤ دورا هاما في عمل�ة تسر�ع سحب الهواء عبر المدخنة العمود�ة و لكنه لا ی

 .ك الهواء أفق�ا من مدخل المبنى إلى جوار المدخنة �فعال في تحر 

  نظرا لأن أقصى سرعة هواء متحصل علیها تحت تأثیر المدخنة الشمس�ة و التي تبلغ

 سلماعتمادا على  و co 20ب�قدر  فارق حراري تحت تأثیر  و m/s  0.149ق�متها
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Beaufort [30] الجو الخارجي حیث أن سرعةفي هواء لق�اس سرعة ال         

m/s  0.28  مع هي سرعة ینتجها الحمل الحراري الطب�عي في الظروف المثال�ة 

سرعة الهواء الناتجة عن التأثیر الحراري  فإننا نستنتج أن  منعدمة، ر�اح أفق�ة

للمدخنة تقارب نصف سرعة الهواء الخارجي في أحسن الظروف و كون حجم المبنى 

   كبیر نسب�ا فإن دور المدخنة غیر فعال في حالتنا هذه دون تهو�ة خارج�ة.

 نة ذالمأجد �الاعتماد على وفي الأخیر نستنتج أنه لتحقیق الراحة الحرار�ة داخل المس

على مستوى في درجة الحرارة  عال یجب توفیر فارق المدخنة الشمس�ة لتلعب دور 

مع توفیر تهو�ة خارج�ة تساعد في ز�ادة ت�ارات الحمل الحراري الطب�عي  المدخنة

 توفیر الراحة الحرار�ة.لالتي تعمل على تحقیق التهو�ة الطب�ع�ة 

تحلیل تأثیر التهو�ة الخارج�ة على دور في المستقبل من خلال الدراسة  نا تحسین هذه�مكن

دراسة شاملة لكل  المدخنة الشمس�ة و كذلك على توفیر الراحة الحرار�ة، كما �مكن إجراء

ارتفاع  ومثل الق�ة و منافذ الهواء ناصر الأخرى و أ�عادها الهندس�ة و تأثیر الع ىأجزاء المبن

الخصائص الهندس�ة لأمثل لهذه أجل تحقیق الاستغلال ا الشمس�ة و كل هذا منالمدخنة 

 الممیزة للعمارة الإسلام�ة في تحقیق الراحة الحرار�ة �أقل كلفة ممكنة.
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 :والمواقع الإلكترون�ة  قائمة المراجع

 

     م�اني السكن�ة القائمة في فلسطین"تعدیل تصام�م ال ،دال�ة محمد عبد القادر �امین ]1[ 

  ة المعمار�ةالماجستیر في الهندسشهادة  لتتكیف مع بیئتها في ظل ظاهرة التغیر المناخي"،

 . 2016،جامعة النجاح الوطن�ة، نابلس، فلسطین

 قطاعفي  " دراسة تق�م�ة للراحة الحرار�ة في الم�اني السكن�ة سمر محمود زعرب، ]2[

  .2014 فلسطین ،غزة، شهادة الماجستیر في الهندسة المعمار�ة، الجامعة الإسلام�ة"، غزة

"تأثیر تصم�م الغلاف الخارجي للمبنى على الاكتساب الحراري ، الفاتحالع�سوي محمد عبد ] 3[

 .2003، جامعة القاهرة شهادة ماجستیر،والراحة الحرار�ة للمستعملین"

  ،" الصحراو�ة للمساكن في المناطق "الارت�اح الحراري  بن حرمة حسی�ة،زروقي أمال، ]4[

 . 2018ورقلةشهادة ماستر أكاد�مي في الفیز�اء،جامعة قاصدي مر�اح 

    .1985 القاهرة، دار الكتب القوم�ةالحارة،المناخ وعمارة المناطق  العوضي، شفق] 5[
 ./2021)0404/(https://www.almrsal.com/post/838702  ]6[ 

دراسة ومقارنة بین كفاءة الأداء الحراري لروزنة المسكن بن شیخة،" -مر�م ماضوي ] 7[ 

في الهندسة  شهادة دكتورةالفردي العتیق والحدیث (دراسة حالة مدینة �سكرة)"، 

 . 2019المعمار�ة، جامعة محمد خ�ضر �سكرة

الاستدامة  ر عمارة المساجد في تأصیل مفاه�مدو " ،آخرون و  محمد عبد السم�ع عید [8] 

المؤتمر المعماري الأردني الدولي الخامس ــ  "،في المدن العر��ة المعاصرة )مفهوم الترشید(

 .2016 عمان الأردن العمارة المعاصرة في العالم العر�ي ــ الفرص و التحد�ات،

نحو أثر التشر�ع الإسلامي  في عمل�ة التصم�م " ،فجر علي عبد المحسن التوایهة ]9[ 
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 : ملخص

مبدأ عملها تعتمد في  التي نة المسجد في لعب دور المدخنة الشمس�ةذیتعلق بدراسة تأثیر مأ العمل اهذ

التي تعتبر عنصرا  بهدف تحقیق الراحة الحرار�ة داخل المساجدظاهرة الحمل الحراري الطب�عي وذلك  على

 بواسطةمحاكاة عدد�ة للانتقال الحراري الطب�عي  بإجراءحیث قمنا مهما في العمارة الإسلام�ة. 

المعادلات  في حل الذي �عتمد على طر�قة العناصر المنته�ة  Comsol Multiphysicsبرنامج

أن دور  أظهرت نتائج المحاكاةحیث  .Boussinesqتقر�ب  إدخالمع  الظاهرةلهذه  واصفةالتفاضل�ة ال

  .الخارج�ةفعالا في حالة غ�اب التهو�ة  ل�س داخل المبنى ولكنهك الهواء �مهم في تحر  المدخنة الشمس�ة

 .اكاة العدد�ة، العمارة الإسلام�ةالمحالراحة الحرار�ة، المدخنة الشمس�ة، الكلمات المفتاح�ة: 

 

Abstract: 

This work concerns a numerical study of the solar chimney effect inside a mosque's minaret; 
this effect depends principally on the phenomenon of natural convection with the aim of 
achieving thermal comfort in this building which is considered as an important element in the 
Islamic architecture. We performed a numerical simulation of the natural thermal convection 
using Comsol Multiphysics software based on the finite element method in solving the 
differential equations describing this phenomenon with the introduction of the Boussines’s 
approximation. Our results showed that the role of the mosque’s minaret as solar chimney is 
important in the generation of the airflow inside the building but it is not effective in the 
absence of external ventilation. 

Keywords: solar chimney, thermal comfort, numerical simulation, Islamic architecture. 

 

Résumé: 

Ce travail concerne une étude numérique de l'effet de cheminée solaire à l'intérieur d’un 
minaret d'une mosquée, cet effet dépend principalement du phénomène de la convection 
naturelle dans le but d'atteindre le confort thermique à l’intérieur de ce bâtiment considéré 
comme un élément important dans l'architecture islamique. Nous avons effectué une 
simulation numérique de la convection naturelle thermique à l'aide du logiciel Comsol 
Multiphysics basé sur la méthode des éléments finis en résolvant les équations différentielles 
décrivant ce phénomène avec l'introduction de l'approximation de Boussinesq. Nos résultats 
ont montré que le rôle du minaret d’une mosquée jouant le rôle de la cheminée solaire est 
important dans la génération du flux d'air à l'intérieur du bâtiment mais il n'est pas efficace en 
l'absence de la ventilation extérieure. 

Mots clés: cheminée solaire, confort thermique, simulation numérique, architecture islamique. 
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