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الگوی جریان هوای داخل  های مرکزی برکالبدی حیاط تغییرات بررسی

 CFDقاجار اصفهان با روش دوران در خانه های  آنها
 (خانه لبافپژوهی:)مورد

 1ییرها دیام

 
 

 

به دلایل اقلیمی و  و خانه داردهوای نقش بسیار مهمی در تلطیف و تعدیل ، شهرهای کویری ایران های سنتیخانه مرکزی در حیاط چکیده:

ست.  ی یافتهمتفاوت اتترکیبفرهنگی،  صفهان نیز های در خانهحیاط مرکزی ا صیترکیب ا شده یافته خا ست و در دوره های مختلف متحول   .ا

تغییرات  تأثیرتحت  ،های اصلللفهان مجامعه رماری هشوهش های مرکزی خانههوای داخل حیاطجریان  ا گویبررسلللی هدف اصللللی ایق مقا ه 

اسللت.  انتخاب شللدهعنوان ی  نمونه موردی تصللادفی هب  بافبوده و خانه  های وارداتی،د یل سللب هکا بدی اواخر دوره قاجاریه در حیاط، ب

ضر،  شتهماهیتی میانتحقیق حا شده روش ترکیبیای دارد و از ی  ر ستفاده  ست جهت انجام هشوهش ا اول مهس از انتخاب خانه  ه. در مرحلا

ستقل نمونه موردی   عنوانهب باف  ستفاده از ی  راهبرد تجربی، متغیرهای م سرعت و جهت جریان گذارتأثیربا ا سته م سایی و متغیر واب شنا  ،

سط  ستگاههوای داخل  تو سپس ی دیجیتال و انجام رزمایش دود اندازههاد شد.  شبیه هادادهگیری  ستفاده از راهبرد  شدند. با ا سازی، تحلیل 

سباتی م هاسازیشبیه سیال محا ستفاده از نرم افزارهای  CFD 11در ایق هشوهش با روش دینامی   صورت گرفت. نتایج  Fluentو  Gambitو با ا

ی  جریان میانه حیاط، و در  ، برخلاف جهت باد خارج اسلللتمتر  2سلللاکنیق مزیر در تراز مرکزی، جریان هوای داخل حیاط  که نشلللان داد

یمه شللما ی حیاط ضللمق این ه ن .شللودو هخش هوا به تمام نقاط خانه، از ایق نقطه انجام می مموقعیت حوض  ریدهدید میای نامنظم گردابه

های قاجاری نسبت به صفوی، موجب افت کیفیت تهویه همچنیق بزرگتر شدن ابعاد حیاط به نیمه جنوبی دارد.تری نسبت جریان هوای مطلوب

  طبیعی رنها شده است.

 .CFD، روش حیاط مرکزیجریان هوای داخل، تهویه طبیعی،  واژگان کلیدی:
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 مقدمه  -1
یاری از در  نهبسللل حتی در موارد غیر ، های امروزیخا

که  شلللودیاسلللتفاده متهویه مطبوع  ضلللروری نیز از

 اعتمللادی بلله تهویلله طبیعیتریق د یللل رن بیعمللده

های سیستم . Kokh, nilson and Hagger, 2006ماست

یه مطبوع  هایی در نظر  امروزهتهو خاب ن به عنوان انت

 وجودنیز تری د، اما ی  دیدگاه متعادلوشلللگرفته می

 Energyم گونه که در گذشلللته بوده اسلللت، هماندارد

Information Administration, 1995 . تهویه طبیعی 

مد کارر جایگزیق  کاهش  ی   انرژی در  مصلللرفبرای 

ست و هاساختمان سایش حرارتید ساب  یابی به ر به ح

 ,.Zhao, R., Xia, Yم ، Busch, J.F. 1992م ریللدمی

 ,Finnegan, J.J., Pickering, C.A.C., Burgeمو   1998

P.S., 1994 . هزینه انرژی ی  سللاختمان  کهایبه گونه

ناسلللب، یه طبیعی م ی  ا درصلللد کمتر 40 با تهو ز 

 Energyم سللللاختمللان بللا تهویلله مطبوع اسللللت

Consumption Guide 19, 1993.   ایق درحا ی است که

ماری سلللنتی ایران، روش یه طبیعی در مع های تهو

رفع مشللل لات رنها ای وجود داشلللته که هوشلللمندانه

 . Rahaei, o., 2013م تواند امروزه کاربردی باشدمی

های سللنتی حیاط اد فراوانی از خانهاصللفهان دارای تعد

نهویشگی مهم ایق  اسللللت. مرکزی گرایی ها، درونخا

اقلیم بوده و با رن سازگاری یافته  تأثیررنهاست که تحت 

اسللت. فهللاهای زندگی در اطراف حیاط مرکزی شلل ل 

وان مهمتریق و عمدتا تنها فهلللای عنهو حیاط ب گرفته

سب تأ میق نور، هوا و تهویه، ارتباطات درونی و منظر منا

 . Soltanzade, h., 2011شللد مبرای خانه محسللوب می

یاط  خارج، شلللیوه گردش هوا در ح باد  هت وزش  ج

به فهاهای داخلی خانه مرکزی و روش هوادهی مناسب 

ش لاز عوامل تأثیر ری ترکیب حیاط مرکزی در گیگذار 

ند در دوره ؛ها بوده اسلللتایق خانه های مختلف، هرچ

تأثیر حت  جاد  ت نه و وارداتی تغییراتی ای گا ماری بی مع

اصفهان در های حفظ شده عمده خانهشد. از رنجا که می

سی خانهقاجاریه دوران مربوط به  ست،  ذا برر ایق های ا

ن ته حائز اهمیت مد نظر ایق هشوهش قرار گرفت. دوره، 

 تأثیرسللت که معماری قاجاریه در اصللفهان، تحت ا ایق

بدی های وارداتی بوده و همیق امر تغییرات کا سلللب 

ای سنتی اصفهان ایجاد همتعددی را در ا گو ش لی خانه

یاط های مرکزی نیز اثر خود را گذاشلللت نمود و در ح

گرایی و نیز تجملات ها به سللوی برونکه خانهایگونهبه

گونه هیش رفتند و همچنیق تناسللب کا بدی رنها همان

که در متق مقا ه تشللریخ خواهد شللد، تغییر نمود. ایق 

یه طبیعی ایق تغییرات بر  ند تهو نهروی فرای ها نیز خا

اتی داشللت که در ایق مقا ه به بررسللی ایق اثرات تأثیر

، تحلیل جریان هوای بر ایق اسلللا شلللود. هرداخته می

حت  یاط مرکزی ت خل ح خارج و م انیزم  تأثیردا باد 

نهتلطیف هوای داخلی رن  خا یه در  جار قا های دوره 

و بررسی نقاط ضعف و قوت رن هدف اصلی ایق  اصفهان

ست هشوهش سشا  ذ .ا صلی ایق هشوهش ایق هر ست ا ا

های مرکزی که ا گوی گردش جریان هوای داخل حیاط

نه حت خا هان ت جاری اصلللف قا غا ب های  باد  تأثیر 

قه بدی ایق حیاطمنط ها ای، چگونه بوده و تغییرات کا 

های وارداتی دوره قاجار، چگونه فرایند سب  تأثیرتحت 

نتایج قرار داده اسللت   تأثیرها را تحت تهویه ایق حیاط

ست یابی به در  ها،ایق تحلیل طراحی های  راهبردهاید

  است. مؤثربسیار  و نیز مرمت رثار اقلیمی

 

 ادبیات موضوع -1-1

که  دهدیها و تحقیقات مختلف نشان ممروری بر نوشته

علاقه فراوانی در زمینه مهندسلللی  1930در اواخر دهه 

 .  ACGIH, 1951  و مBurgess, 1995مرمد  هدیدتهویه 

بسللته به  یهاطیاز جریانات هوای داخلی در مح یرگاه

 تیفی، کیحرارت شیرسللا سلله د یل قابل توجه اسللت:

 ,Amidpoorم سللاختمان یداخل و مصللرف انرژ یهوا

m., 2009 یا حدود و  که در رن انرژی م ناطقی   . در م

کمیاب اسللت، تهویه مطبوع باید توسللط تهویه طبیعی 

بردن بار حرارتی سللاختمان برای رسللایش  برای از بیق

شود .  Hassana, M.A. et al., 2007م حرارتی جایگزیق 

ستفاده از روش امروزه ساختمان  در تهویه طبیعیهای ا

 ساختمان عناصرتریق ی ی از مهم بازشو. شودتوصیه می

 داخل دارد یجریان هوا ا گوی زیادی بر تأثیر اسللت که

جریان هوای داخل در زمان .  Shetabivash, H. 2015م

حت  تهویه طبیعی، و  باد خارجدو عامل جریان  تأثیرت
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 ,Chlelaم شیوه گذر رن از فهای داخلی ساختمان است

F. et al., 2009 . 

یل جر یدو روش برا مان وجود  انیتحل هوا در سلللاخت

. یعللدد یهللایسللللازهیللو شلللب یتجرب : روش دارد

 یعدد یهایسازهیشب  .Loomans & Mook, 1995م

تر، ارزان اریبسلل یشللگاهیرزما یهابا روش سللهیدر مقا

حال در ایق روش  قیهسلللتند. با ا ترعیو سلللر ترقیدق

مام توانینم فت و  ی یزیف طیشلللرا یت را در نظر گر

نابرا بیتقر یسلللر  یبه  ازیهمواره ن  قیوجود دارد. ب

 جیتوسللط نتا یعدد یهایسللازهیشللب ضللرورت دارد تا

 ,.Amidpoor, mمشللوند  یبخشللاعتبار یشللگاهیرزما

2009.   

شته مطا عات تجربی  سه دهه گذ بر جریان  متعددیدر 

 جاییجابهجایی طبیعی انجام شللده اسللت. جریان هجاب

تهطبیعی و  بار توسلللط ا در رشلللف ظه او یق   در محف

 و هس از رن توسط اسماید و گیل  Elder, J.W., 1965م

 بررسللی  Giel, P. W., and Schmidt, F. W., 1986 م

شددر ایق رزمایش د.ش ستفاده  ، ها از رب به جای هوا ا

ست که شفتگیمقادیر  لازم به ذکر ا ها در ایق رزمایش ر

 ,Cheesewrightم رایت اندازه گیری نشللده اسللت. چیز

R., 1968   سللرعت میانگیق، دمای هسللته و نوسللانات

را در ی  محفظه حاوی هوا با اختلاف دما در  رشللفتگی

دیوارها بررسلللی کرد. عدد رایلی جریان محفظه حدود 
بوده اسللت. دافارلا و  1ه ب 5و نسللبت ابعاد محفظه  1010

تس   Dafa Alla, A. A, and Bets, P. V., 1996م ب

طبیعی در ی  محفظه بلند با نسللبت  جاییجابهجریان 

ب 108.3x10و عدد رایلی  0.2 به 28منظر  صلللورت ه را 

اند، در ایق رزمایش از سرعت سنجی تجربی بررسی کرده

از  نیز و رن یزر برای اندازه گیری سلللرعت و نوسلللانات 

ستفاده  سانات رن ا ترموکوهل برای اندازه گیری دما و نو

 شده است. 

سق  ,Olsen, D. A., Glicksman, L.R. and Fermم او 

H. M., 1990: 640-647  ق تا ی  ا و حاوی هوا   در 

ر جریان ب ، رزمایشلللی رای  محفظه مدل کوچ  وندر

به حدود  جاییجا عدد رایلی  با  جام  1010طبیعی هوا  ان

. در ایق بود 3به  1 ا به نسبتاتاق حدود ابعاد .داده است

رزمایش جریان و دمای اندازه گیری شللده در هسللته و 

نمللایش داده شللللد. ایق ی ی از معللدود لایلله مرزی 

ست که بر روی  هاییرزمایش شرایط ا ی  اتاق با ابعاد و 

واقعی انجام شده است. از نتایج ایق رزمایش برای  تقریبا

های محققیق بعدی در بخشلللی به مدل سلللازی اعتبار

شابه ستفاده  تحقیقات م ستا  ,.Amidpoor, mم شده ا

او سق را با استفاده از   . ناگانو و تاگاوا رزمایش2009:91

شلللبیه سلللازی  kمدل صلللفر معاد ه ای و مدل 

تایج  نمودند و برای اعتبار بخشلللی به محاسلللبات از ن

سبات در هر  ستفاده نمودند. نتایج محا سق ا رزمایش او 

به بود م مدل، مشلللا  ,Nagano, Y., and Tagawaدو 

1990: 33-39.  

 ,Giel, P. W, and Schmidtم تاکنون هن ز و هم ارانش

F. W., 1986: 1459-64  ، م  نخارستCheesewright, 

R., 1968  ، م چقChen, Q., 1996   و هللانجللا یلل 

  Markatos, N.C., and Pericleous, K.A., 1984م

طبیعی در داخل ی  محفظه حاوی  جاییجابهجریان 

اند. هن ز و را به صللورت عددی شللبیه سللازی کرده هوا

اسلللتاندارد و چندیق مدل  kهم ارانش از مدل 
k  سازی جریان با عدد شبیه  رینو دز هاییق برای 

هوا در ی  محفظه مربعی با دیوارهای گرم و عدد رایلی 
اند.  نخارسللت و هم ارانش از مدل اسللتفاده کرده 1410
k سازی به همراه توابع دیوار برای شبیه استاندارد

جریان هوا در ی  اتاق با ی  رادیاتور اسلللتفاده کردند. 

برای  RSM 22مهای مختلف تنش رینو دزی از مدل چق

سبه  ستفاده  جایی جابهمحا طبیعی اجباری و توأم اتاق ا

  . Chen, Q., 1996م نمود

عناصلللر بومی معماری  تأثیر  در زمینه 2013رهایی، ا. م

هللای تهویلله طبیعی در بللازار دزفول تحقیق بر روش

ستاندارد برای  kمدل  جامعی به عمل رورد. او از ا

بینا، استفاده کرد.  فهای بازارشبیه سازی جریان هوا در 

 تحقیقی هاشوادان  در خصوص تهویه طبیعی 2008م. م

به عمل رورد که در رن دمای محیط مورد ارزیابی  تجربی

ل   درخصوص تحلی2017حیدری و هم اران م. واقع شد

سه سی مقای هایی، به برر سنتی ای خانهساختار ف های 

صفهان هرداختند و حیاط ب شان و ا عنوان ی  هیزد و کا

لیل واقع شد. ای مورد تحعنصر فهایی با روشی مقایسه

نایی و هم اران م نه2011ف خا نات  جاری   تزئی قا های 
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  2010یل نمودند و سیچانی و معماریان ماصفهان را تحل

نمودند.  شلللناسلللیهای قاجاریه اصلللفهان را گونهخانه

های   به بررسلللی ویشگی2019رهروی هوده و هم اران م

ا گوهای  تأثیراصللفهان تحت  سللنتی هایشلل لی خانه

ند و  فه هرداخت هارصللل یل چ به تحل نات برخی نیز  تزئی

صفهان بخانه  ,Nazeriاند مصورت موردی هرداختههها ا

a. and yazdanpanah, h., 2014  ، مMohtasham, a. 

et al, 2014  ، مSalek, s. et al., 2012و م  Pedram, B. 

and Hariri, a., 2016 ،ررسللی   به ب2018ک. م . مومنی

های سللنتی اصللفهان و تطبیق اصللل شللفافیت در خانه

 هرداخت و عنصر حیاط را مورد مطا عه قرار داد.

که موضلللوع تهویه طبیعی  از رنجامطابق ادبیات فوق، 

سیاری از هشوهش ستفاددغدغه ب صر بوده و ا ه از های معا

به شلللیوه ماری امروز  یه رن در مع های مختلف توصللل

گردد،  ذا موضلللوعی به روز بوده و با توجه به این ه می

های های مرکزی خانهحیاط ا گوی جریان هوای داخل

های مشابه، بررسی نشده و خصوصا اصفهان در هشوهش

سی هاین ه ایق هشوهش ب صی به برر صا  رثارصورت اخت

یند تهویه طبیعی های وارداتی دوران قاجار بر فررسللب 

یاط نهح خا هان میهای مرکزی  هردازد،  ذا های اصلللف

ی ا گو و نوروری رن در  بررسللی اسللتی موضللوعی نوین

صفهانخانهمرکزی های حیاطی داخل جریان هوا  های ا

به منظور دسللتیابی به تناسللبی مناسللب در ابعاد ایق 

بر  .اسلللتها جهت بهبود فرایند تهویه طبیعی رن حیاط

تواند در مرمت رثار و نیز ایق اسلللا  نتایج هشوهش می

. همچنیق های معاصللر بسللیار کاربردی باشللدطراحی

 یاز روشبر اسا  ادبیات فوق، جهت انجام ایق هشوهش 

شابه هشوهش شدهم  در زمینه تحلیل ا گوی باد های یاد 

اسللتفاده شللد.  ذا روش دینامی  سللیال محاسللباتی 

طه م  و نرمCFDم های مربو مدgambit , fluentافزار    

یلو نظر ایق هشوهش بود   kمدل  ها ازدر تحل

 شد.خواهد ه استفاد مربوطهمراه توابع هدارد باستان
 

 هاخانه شکلیی لگواشرایط محیطی اصفهان و  -2-1

بیابانی در مرکز فها ن به  حاظ اقلیمی، شللهری نیمهاصلل

یابد. ایران اسللت که به واسللطه زاینده رود، طراوت می 

خشلل  اسللت. وسللالانه رن، کم و اقلیم رن گرم بارندگی

سطخ دریا حدود سط رن از  متر بوده و  1600 ارتفاع متو

صاف قرار دارد. سبتا  شتی ن سا  رمار در د سا ه  64 بر ا

سی م شنا سالانه دمای 2015-1951اداره هوا  ، میانگیق 

س 16.4رن  سیو ستدرجه سل ای گرمتریق و و اختلاف دما

میانگیق سرعت باد . استدرجه  26.5سردتریق ماه سال 

متر بر ثانیه و جهت رن غرب  2.5د غا ب اصلللفهان حدو

به شللرق اسللت. بخشللی از اطلاعات اقلیمی بر اسللا  

صفهان در  ستگاه ا ضمنا  1جدول ای ست.  ارائه گردیده ا

صفهان بوده بیانگر اطلاعا 2جدول  ت مربوط به بادهای ا

صفهان باز که  ستگاه ا ست مهای ست رمده ا  Isfahan’sد

weather bureau, 2015 .
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، چپ: گلباد سالانه باد غالب، راست: فراوانی (2015-1951)اطلاعات سالانه بادهای اصفهان بر حسب متر بر ثانیه  -1جدول 

 (bureau, 2015s weather ’Esfahan)پراکندگی باد غالب 

Tab. 1- Yearly data of Isfahan’s winds (m/s) in 1951-2015. Left: wind vane of prevailing win, right: Abundance 

of dominant wind’s dispersion. )Esfahan’s weather bureau, 2015( 

  
 

 ننشا صفویه دوره از قبل نصفهاا ریمعما یخیرتا هداشو

 اگردرون ن،صفهاهای اخانه ریمعما یجرا ی گوا هددمی

 ر،قاجا دوره   درSantelli, et al., 2001ست ما دهبو

  ینماهاصورت هو عمدتا بشد  زغار نصفهاا در ییاگرنوبر

ها بزرگتر و حیاطید دگر ظاهر طحیامجلل در نی وبیر

 در ستا کرذ به زم . لاKarapetian, k., 1974شللدند م

  لاعم ن،مواهیر یهااریود ساخت با هم گراونبر یهانمونه

 هب توجه با .ستا هشددر رنها رعایت حریم گرایی و درون

صفهان  ،قلیما ر بیشت ده یافته است.فشر و کمامتر فتیباا

  فصل رچها ی ومرکز طحیا صورت به نصفهاا یهاخانه

 تریقشاخص و مهمتریق شما ی جبهه ،نداهشد ساخته

 و تتزئینا بیشتریقخانه به حسلللاب می رید و جبهه 

. ستا هشد قعوا رن در نشیق  هخانه مشا یفها مهمتریق

ندارد جنو جبهه در ندانی وجود  نات چ تا تزئی مد بی، ع

 ,.Memarian, g  و مGhasemi sichani, m., 2008م

1993 .  

تری ساخته شد اخر دوران قاجاریه خانه های مجللدر او

که در رن با ارتفاع گرفتق جبهه اصلی از زمیق، زیرزمیق 

 طحیا به نسبت ندکیا کهبه طبقه هم ف تبدیل شللد 

 به توانایق دوره می هایهجمله خان از. ستا فتهترورفر

 حبیب ن وشاونیلفر، میقا ف، با ور،گلپر ،علما کترد خانه

عه Jabalameli, a., 1996د مکر رهشاا دیبار جام که    

، 3در جدول شلللوند. رماری ایق هشوهش را شلللامل می

عمل رمده ههای اصلللفهان بای بیق کلیت خانهمقایسللله

ند و اسللت: خانه های دوره قاجار سللاختار مشللابهی دار

بزرگتر با جبهه های های صللفویه، حیاطنسللبت به خانه

گراتر اند و تا حدودی برونتری یافتهشلللما ی شلللاخص

ند. همچنیقشللللده هه غربی  ا یاری موارد جب در بسللل

جای رن دیوار هتر شللده و یا کلا حذف شللده و بضللعیف

های حیاط 3مطابق جدول هیرامونی باقیمانده اسلللت. 

صفویه کوچ تر و عمیق ترند و چهارطرف رنها بنا دوران 

ش ل  ش ل کلی رنها عمدتا مربع  ست.  شده ا ساخته 

 1به  3تا  2.5بوده و نسلللبت عرض به ارتفاع رنها حدود 

 3مطابق جدول  . Karapetian, k., 1974بوده اسلللت م

تر و بزرگتر ها در دوران قاجاریه مسلللتطیلیحیاط خانه

اند چنان ه نسللبت عرض ماکس شللرقی غربی  به شللده

شلللده و طول رنها مرکس  1به  3ارتفاع رنها بیشلللتر از 

شلللما ی جنوبی  متغیر و بدون قاعده کم و زیاد شلللده 

شاید ایق تغییرات کا بدی، بد یل افزایش احسا  است. 

گرایی بیشلتر، امنیت سلاکنیق و گرایش به سلمت برون

ها باشلللد. های وارداتی در ایق خانهسلللب  تأثیرتحت 

هرچند بر اسلللا  نتایج ایق هشوهش، به  حاظ اقلیمی 

مطلوب نبوده است. 
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 (Momeni, K., 2018)های خانه های دوره قاجار و صفویه در اصفهان معرفی نمونه -2جدول 

Tab. 2- Introduction of some cases of Ghajar and Safavid houses in Esfahan (Momeni, K., 2018) 
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های عنوان نمونه موردی خانههدر ایق میان، خانه  باف ب

هه غربی،  بدون جب یاط وسلللیع و  با ح یه  جار قا دوره 

  گرفته شد.نظر صورت تصادفی درهب

 

 روش تحقیق -2

یت بیق ماه به  جه  با تو  روش تحقیق در ایق هشوهش، 

از رنجا که هدف ای رن ی  روش ترکیبی اسللت؛ رشللته

جریان هوای داخل حیاط مرکزی شلللناسلللایی ا گوی 

های قاجاری اصلللفهان مجامعه رماری ایق هشوهش  خانه

ست،  ذا  صر رنا به  ساختار کا بدی حیاط مرکزی و عنا

داخل  جریان هوای ا گویو مسلللتقل،  هایمتغیرعنوان 

یاط ته در ایق هشوهش مورد  ح به عنوان متغیر وابسللل

عنوان هبر ایق اسلللا  خانه  باف بمطا عه قرار گرفتند. 

صادفی  های سا م جهت انجام رزمونی  نمونه موردی ت

 جهت باد به منظور هیدا کردنهشوهش انتخاب شلللد. 

ستفاده دود رزمایش از غا ب، شاهدات ا  تجربی شد. م

شان ست. در  غرباز  غا ب باد که داد ن شرق بوده ا به 

عد  له ب یل دادهمرح له در به منظور تحل مداخ ها و نیز 

ممطابق  اسللتفاده شللدسللازی ، از روش شللبیهمعماری

ضوع  سیال ها با سازیشبیه. ادبیات مو روش دینامی  

 هایرزمایش انجام .انجام شلللدند  CFDم محاسلللباتی

 هایسللازیشللبیه به جهت اعتباربخشللی نیز تجربی

 اهمیت حائز های او یهداده کردن فراهم نیز و عددی

 هایسازیمدل ه منظورب Gambitهردازشگر است. هیش

سی ستفاده موردبندی  ممششب ه  ایجاد و هند  قرار ا

 به شب ه تحلیل منظوربه  نیز  Fluent افزارنرم و گرفت

ته کار  kمدل  در ایق هشوهش از شللللد. گرف

شبیه ستاندارد برای  شد سازی جریان هواا ستفاده  مبر  ا

. دسللت رمده در بخش ادبیات موضللوع هاسللا  نتایج ب

های بسیار هرکاربرد رشفتگی ی ی از  مدل kمدل 

سبات مربوطه ست و محا سادگی و بالا رفتق  ا ضمق  که 

های تجربی سرعت محاسبات، قابلیت تطابق بهتر با مدل

گونه که در ادبیات موضلللوع ایق هشوهش را دارد و همان

های مرتبط جهت مطرح شلللد، در بسلللیاری از هشوهش

، CFDهای یه سازیمحاسبه رشفتگی جریان هوا در شب

بدیق ترتیب شللود. از ایق مدل اسللتاندارد اسللتفاده می

هشوهش، ترکیبی از راهبردهای تجربی،  ایق روش تحقیق

تدابیر مورد استفاده  سازی و هشوهش موردی است.شبیه

های ای، مشللاهدات و برداشللتشللامل مطا عات کتابخانه

سللازی بوده های کارگاهی و شللبیهگیریمیدانی، اندازه

 است. 
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 معرفی نمونه موردی  -1-2

واقع خانه  باف در اصللفهان، در خیابان علامه مجلسللی، 

ست هاهای خانه در ا سیع رن قرار . ف سه جبهه حیاط و

 رنها تریقتریق و مرتفعجبهه شلللما ی مهم کهاند گرفته

ستون ست. ی  ایوان  هاهای ایق ا سری بیق ف سرا دار 

 متر  22در  29مبه ابعاد  و حیاطمتر   3مبه عرض جبهه 

. اسللتمتر  2. عرض ایوان شللرقی نیز واقع شللده اسللت

جبهه جنوبی شلللامل فهلللاهای خدماتی خانه از جمله 

خانه نیز از ایق  حمام، مطبخ و اصللطبل اسللت و ورود به

 خانه دارای دو ورودی از دو معبر گیرد.جبهه صورت می

که هر دو توسط ی  دالان به گوشه حیاط  عمومی است

تعدد در نمای جبهه های میابند. وجود سلللتونراه می

ضلع شما ی و ایوان شرقی، نماهای ایق دو  های جبهه 

سط  ست. حیاط خانه تو حیاط را با ی دیگر هیوند داده ا

سازی ی  حوض گرد و چهار باغچه هیرامون رن محوطه

 6.5در حال حاضر ایق حوض به قطر تقریبی  شده است.

باغچه کوچ  مطابق  4متر در مرکز حیاط قرار گرفته و 

 را احاطه نموده است. ، حوض4تا  1ر تصاوی
 

  تجربیهای آزمون -2-2

هه،  ما ی  دوره شلللش  مایشدر  یدانی و  هایرز م

قاط مختلف حیاط،  بام و روی مشلللاهدات تجربی در ن

بت  باف به ث حدوده خانه   یابان در خارج م فهلللای خ

سید. ایق دوره زمانی از فروردیق  شروع و  1397ر ه.ش. 

منیمه گرم سال که تهویه طبیعی  ه.ش. 1397تا شهریور 

ست  ساکنیق ا ستفاده  شتر مورد ا به طول انجامید.  بی

رزمایش سرعت رن و رفتار جریان هوا با   ب،جهت باد غا

ای هر دو هفته های دورهدود بررسلللی شلللد. ایق رزمون

منظور  به. شدانجام می 18و  12، 10ی بار حدود ساعات 

سللنج مدل گیری سللرعت باد از دسللتگاه سللرعتاندازه

Lutron-AM4204 ستگاه ب شد. ایق د ستفاده  سگر ا ا ح

را داشللته و  رایانهسللیم حرارتی خود، قابلیت اتصللال به 

ت نتایج سلرع. کندنوسلانات دما و سلرعت باد را ثبت می

 هثبت شد 4میانگیق در جدول های صورت دادههسنجی باد ب

  الاشدر  Xایق داده ها با کانتورها و بردارهای مقاطع  است.

 قابل مقایسه است.  12تا  7

شان داد که ب سنجی ن سرعت هرزمون باد  سط  طور متو

و جهت  استمتر بر ثانیه  3حدود د غا ب محلی، وزش با

رن عمدتا غرب به شللرق و بعهللا جنوب غرب به شللمال 

عات شلللرق بوده اسللللت. با اطلا ها  طابق ایق داده   ت

صفهان مجدول  ستگاه ا سی ای شنا شان از 2هوا اعتبار   ن

سرعت باد  دارد.تحقیق  ضمق این ه در تراز کف حیاط 

مدر ارتفاع  تراز بام کرد و درتا نیم متر بر ثانیه افت می

متر بر  4به   متری کف حیاط 8و  دومتری از سللطخ بام

رسلللید. همچنیق در فهلللای حیاط نوعی ثانیه نیز می

یان  به غرب نیز برقرار بود. بر فراز جر مع و  شلللرق 

با  رفتار رن، که  وجود داشتهوایی  رشفتگیی  حوض 

ناسلللایی نبودرزمون بل شللل قا همچنیق  .های تجربی 

ب توربولانس هوای چهاطراف  چه هااغ یل درخت های بد 

ا گوی جریان در مختصری باعث ایجاد رشفتگی تن  رن

های کامپیوتری به سازیشبیه  ذا شود.حیاط می هوای

گیری ، کاهش خطاها و نتیجهاتمنظور تدقیق مشلللاهد

  ضروری بود.

 

 معادلات حاکم -2-3

 شامل سیال حرکت بر حاکم معادلات کلی حا ت در

بقاء  معادلات و هیوسلللتگی  ممعاد ه جرم بقاء معاد ه

 معاد ه   هسلللتند.اسلللتوکس ریناو مومنتوم ممعادلات

حجم  برای کند.توصیف می را جرم بقاء اصل هیوستگی،

 جرمی شللار که داردیم بیان جرم بقاء سللیال، ثابت

 متعادل چگا ی تغییرات با باید حجم در کل خا ص

قاء جرم  گردد. عاد ه ب  ,Blake G, Schlichting Eمم

Zimmermann U., 1973   1ممعاد ه:  

 
𝜌��  1م

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌�̂�)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦

+
𝜕(𝜌�̂�)

𝜕𝑧
= 0 

 

های سللرعت به ترتیب موئلفه ŵو û ν̂ ،ی فوقدر رابطه

که چگا ی سیال  هستند. درصورتی zو  x ،yدرراستای 

توان به شللل ل   را می1م  ثابت فرض شلللود معاد ه ρم

عاد ه  طابق م فت  2متانسلللوری م  Chenم درنظرگر

Q.,1995 . 
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 جبهه شمالی حیاط خانه لباف اصفهان -1 شکل

Fig.  1- Northern façade of Labbaf’s house’s Yard 

(Esfahan) 

 
و موقعیت  تصویر سه بعدی از خانه لباف اصفهان -2 شکل

 متری کف حیاط 8.5در تراز  Dنقطه 

Fig.  2- 3D View of Labbaf’s house and position of 

point B in level +8.5m from yard’s floor 

   

 
 پلان طبقه همکف خانه لباف -3 شکل

Fig. 3- Ground floor plan of the of Labbaf’s house 

 

 
پلان طبقه اول خانه لباف و موقعیت نقاط آزمون در  -4 شکل

 پلان
Fig. 4- First floor plan of the of Labbaf’s house and 

the test points 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  2م
∑

𝜕(�̂�𝑗)

𝜕𝑥𝑗

3

𝑗=1

= 0 

 

ستم در مومنتوم بقاء معادلات صات سی  کارتزیق مخت

 قرار بالا سمت به مثبت جهت با و محورهای قائم وقتی

 ریدمی دسللتبه ذیل روابط شلل ل به باشللد داشللته
 . Versteeg H, Malalasekera W., 1995م

 

N N 



 

34 

ال 
س

نهم
/ 

شماره
 

/دوم
تان 

مس ز و ز
یی پا

 
1
4
0
0

  

(𝜌�̂�)��  3م

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌�̂�2) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜌𝑣�̂�)

+
𝜕

𝜕𝑧
(𝜌�̂��̂�)

= −
𝜕�̂�

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑥𝑥

𝜕𝑥

+
𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑧
+ 𝑓𝑥 

  

(𝜌𝑣)��  4م

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌�̂�𝑣) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜌𝑣2)

+
𝜕

𝜕𝑧
(𝜌�̂�𝑣)

= −
𝜕�̂�

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑥

+
𝜕𝜏𝑦𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑧
+ 𝑓𝑦 

  

(𝜌�̂�)��  5م

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌�̂��̂�)

+
𝜕

𝜕𝑦
(𝜌𝑣�̂�)

+
𝜕

𝜕𝑧
(𝜌�̂�2)

= −
𝜕�̂�

𝜕𝑧
+

𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑥

+
𝜕𝜏𝑧𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑧𝑧

𝜕𝑧
+ 𝑓𝑧 

 

 𝑓𝑖زمان،  tشلللتاب ثقلی،  gفشلللار،  p̂ی فوق،در رابطه

سیال تنش 𝜏𝑖𝑗ای و نیروهای بدنه صل از  زجت  های حا

ش ل ا مان ستندکه با توجه به  صورت ه سیال به  های 

 ,.Versteeg H, Malalasekera Wم شللوندزیر بیان می

1995 : 
 
  6م

) +
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
 =𝜈 

𝜏𝑖𝑗

𝜌
 

 

 

 

ویسلل وزیته سللینماتی  سللیال اسللت.  v، رابطه قیا در

و ثابت فرض کردن   6مفرمول  بهباتوجهرا  5تا  3فرمول 

سیال، می سوری چگا ی  ش ل تان ذیل  صورتبهتوان به 

 ,.Schlichting H, Truckenbrodt Eم ی کردسلللیبازنو

1979.  

 
(�̂�𝑖)��  7م

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(�̂�𝑖�̂�𝑗)

= −
1

𝜌

𝜕�̂�

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝑣 (

𝜕�̂�𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕�̂�𝑗

𝜕𝑥𝑖
)] +

𝑓𝑖

𝜌
 

 

 ریناومعادلات بقاء مومنتوم م عنوانبه  7 و 3مهای فرمول

قاء جرماسلللتوکس یده م   و معادلات ب هیوسلللتگی  نام

حل می ند. از  عاد ه  3شلللو ی  م عاد ه ذکر شلللده  م

به هیوستگی، چهار مجهول سرعت و فشار در تمام نقاط 

ای بودن  حظه دهندهنشلللان  ^م رید. نمادمی دسلللت

 ست.متغیرها

در مقیا  سرعت  عنوانبهدر اینجا جذر انرژی جنبشی 

 رید.می به دست 8گرفته شده است و معاد ه  نظر

 
𝑣𝑡  8م = 𝑐′

𝜇√𝑘 ⋅ 𝐿 
 

طه  تل-کلموگروفدر راب عاد ه م 33هران ′𝑐   8مم
𝜇   ی

سبه توزیع  ست. برای محا از حل معاد ه  kثابت تجربی ا

  .rudy,w. 1984م استانتقال ایق کمیت استفاده شده

 βضرایب تجربی هستند.  𝐶𝐷و  σ𝑘 ،𝜎𝑇فوق  در رابطه

 مقدار عددی شناوری است.  ϕ 44ضریب توسعه حجمی

جه با قدار شلللدنمشلللخص به تو عاد ه kم هر   9م از م

ش ل  𝑧ترکیبی به  = 𝑘𝑚 ⋅ 𝑙𝑛   شده و برای انتخاب 

اسللت، نرا اسللتهلاک  رن ی  معاد ه انتقال حل شللده

 شود. ی زیر تعییق میانرژی جنبشی رشفتگی از رابطه
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𝑘∂  9م

∂t
+ 𝑢𝑖

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(

𝑣𝑡

𝜎𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
)

+ 𝑣𝑡 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+ 𝛽

⋅ 𝑔𝑖 ⋅
𝑣𝑡

𝜎𝑇

𝜕𝜙

𝜕𝑥𝑖

− 𝐶𝐷

𝑘
3
2

𝑙
 

 
  10م

𝜖 ∝
𝑘

3
2

𝚤
 

 

 زیر است. صورتبهمقیا  طول رشفتگی  قیبنابرا

 
   11م

𝚤 = 𝐶𝐷

𝑘
3
2

𝜖
 

 
𝐶𝐷 ای ی  ثابت تجربی اسلللت؛ و مقدار  زجت گردابه

 .است 12 مطابق معاد ه

 
   12م

𝑣𝑡 = 𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 

 

ش ل نهایی معادلات  ست صورتبه k-eدرنتیجه   زیر ا

 . wilcox DC. 1998م
 

𝑘��  13م

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑖

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(

𝑣𝑡

𝜎𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
)

+ 𝑣𝑡 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+ 𝛽 ⋅ 𝑔𝑖

⋅
𝑣𝑡

𝜎𝑇

𝜕𝜙

𝜕𝑥𝑖
− 𝜖 

  

𝜖��  14م

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑖

𝜕𝜖

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(

𝑣𝑡

𝜎𝜀

𝜕𝜖

𝜕𝑥𝑖
)

+ 𝐶1𝜖

𝜖

𝑘
(𝑣𝑡 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
))

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+ 𝐶3𝜀

⋅ 𝛽 ⋅ 𝑔𝑖 ⋅
𝑣𝑡

𝜎𝑇

𝜕𝜙

𝜕𝑥𝑖

− 𝐶2𝜖

𝜖2

𝑘
 

 

ضلللرایب  𝐶1𝜖 ،𝐶2𝜖 ،𝐶3𝜀 ،𝜎𝑘 ،𝜎𝜀 ،𝜎𝑇در رابطه فوق 

ای تجربی هستند. مقادیر ضرایب تجربی مدل دو معاد ه

k-𝜀  ماست شده ارائه 5در جدولrudy,w. 1984 . 

 
 k-𝜺ای تجربی مدل دو معادلهضرایب  -3 جدول

Tab. 3- experimental coefficients of model of dual 

equation of k-e 

𝜎𝑇 𝜎𝜀 𝜎𝑘 𝐶3𝜀 𝐶2ϵ 𝐶1ϵ 𝐶𝜇 

0.9 1.3 1 0 1.92 1.44 0.09 

(rudy,w. 1984) 

 

  :معاد ه استفاده شده برای فشار نهایی

 
  15م

𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
1

2
𝜌𝑣2 + 𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 

 

درجه سلللسللیو ،  33ی چگا ی هوا در دما 𝜌در اینجا 

𝑣  سرعت جریان هوا و𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐  استفشار استاتی ی. 

 

 نتایج و بحث -3
 CFDبا روش  سازیشبیه -1-3

در محیط، استفاده  و نیز مداخله هادادهبه منظور تحلیل 

 . در ایق هشوهشاسللتسللازی ضللروری از روش شللبیه

یات موضلللوع  طابق ادب جام یبرا CFDروش  از مم  ان

سبات به منظور  fluentو  Gambitافزارهای نرم از و ،محا

 .اسللتفاده شللدحیاط  جریان هوای داخلسللازی شللبیه

مایش جدول  یتجرب هارز ها در  یانگیق رن بت  4که م ث

شجهت اعتبار، شد شبیه یبخ و نیز  یعدد یهایسازبه 
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مبنای محاسلللبات ی او یه مورودی  هادادهفراهم کردن 

گرفللت یش .قرار  گر ه ظور  Gambitهردازشللل ن م بلله 

مورد  ممش  ی هندسللی و ایجاد شللب ههایسللازمدل

سللول  385923ار گرفت. بدیق ترتیب تعداد اسلتفاده قر

  هدید tet-pyramidبه شلل ل شللش وجهی سلله بعدی م

مطابق در ایق هشوهش شللب ه یا مش ایجاد شللده رمد. 

ممدل اسلللتاندارد  TET با روشهشوهش های مشلللابه، 

واحد اجرا شللد. در ایق شللیوه هر های هیچیده  شللب ه

سه بعدی  دوبعدی، شب ه  سه گوش بوده و کل  دارای 

سلول شده، را به  سازی  شبیه  های  سه ف های هرمی 

نماید و هر سلول نماینده بعدی بسیار زیادی تقسیم می

نیز  Fluentافزار نرم .ی  بردار جریان هوایی خواهد بود

معاد ه نظور تحلیل شلللب ه به کار گرفته شلللد و به م

 د.شلل فعال  k-epsilon (2eqn) تهیسلل وزیمو توربلانس

یه 9.8 قیزم گرانش ثان جذور  قادیر تجربی  ،متر بر م و م

قرار های مربوطه در سلللولمبنای محاسللبات  5جدول 

سی گرفت  صا ع تأثیرمبه منظور برر صو صر محیطی خ نا

ی انتخاب معاد ههمچنیق . ها سللازیدرختان در شللبیه

شابه هشوهش  14و  13توربلانس ممعاد ه  مربوطه های م

هللای تجربی بللا نیز بلله منظور تطبیق نتللایج رزمون و

از غرب به  وزش بادجهت  سللازی صللورت گرفت.شللبیه

متر بر ثانیه ممطابق نتایج مطا عات  3رن  شرق و سرعت

جدول  تجربی یاط و   4و  تداد عرضلللی ح در در ام

با  های وضللع موجودسللازینتایج شللبیه .نظرگرفته شللد

و  4تجربی مجدول های ز رزموندسلللت رمده اهاعداد ب

سه بود و11و  10و  8 الش ا سیار    قابل مقای اختلاف ب

درصللد . ایق اختلاف نیز  4شللد محدود اندکی دیده می

د یل خطای رزمون، طبق اسلللتاندارد اشلللری، قابل هب

اغماض است. 

 

 

  

                                                        
حجم کلی )سه بعدی(. جهت فلش، مسیر باد  -5 شکل  

 دهدغالب را نشان می

Fig. 5- Total 3d. the vector shows the direction of the 

dominant wind 

 
مقاطع شبیه سازی شده خانه لباف )بردارهای  -6 شکل

ها به ترتیب از راست به چپ هوای خارج(. برشجریان 

 عبارتند از: 
x1, x2, x3, x4 

Fig. 6-Simulated sections of the Labbaf’s house’s, 

frame right to left: 

 x4, x3, x2, x1 
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 x1 (m/s)بردارهای جریان هوا در مقطع  -7 شکل

Fig.7- Vectors of airflow in x1 (m/s) 

 
 x4 (m/s)بردارهای جریان هوا در مقطع  -8 شکل

Fig.8- Vectors of airflow in x4 (m/s) 

 
 x2 (m/s)بردارهای جریان هوا در مقطع  -9 شکل

Fig.9- Vectors of airflow in x2 (m/s) 

 
 x2 (m/s) کانتورهای سرعت جریان هوا در مقطع -10 شکل

Fig.10- Contours of airflow in x2 (m/s) 

 
 x3 (m/s)بردارهای جریان هوا در مقطع  -11 شکل

Fig.11- Vectors of airflow in x3 (m/s) 

 
 x3کانتورهای فشار هوا در مقطع  -12 شکل

Fig.12- Contours of air pressure in x3 (m/s) 
 

 
ها به ترتیب از پایین به بالا عبارتند از: تصویر مقاطع شبیه سازی شده )کانتورهای سرعت باد( خانه لباف. برش -13 شکل

y1, y2 (m/s) 

Fig.13- Simulated sections (contours of velocity). Labbaf’s house’s 
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 )پاسکال( y1کانتورهای فشار هوا در مقطع  -14 شکل

Fig. 14- Contours of air pressure in section y1 (pa) 

 
 y1 (m/s)کانتورهای سرعت باد در مقطع  -15 شکل

Fig. 15- Contours of air velocity in section y1 (m/s) 

 
 y2 (m/s)بردارهای جریان هوا در مقطع  -16 شکل

Fig. 16- Vectors of airflow in section y2 (m/s) 

 
Fig. 17- Vectors of airflow in level +9.00m (roof-m/s) 

متری از سطح حیاط  9بردارهای جریان هوا در تراز  -17 شکل

 (m/s))روی بام( 

 
متری از سطح حیاط  9کانتورهای سرعت باد در تراز  -18 شکل

 (m/s) )روی بام(

Fig. 18- Contours of air velocity in +9.00 (roof- m/s) 

 
متری از سطح حیاط  5کانتورهای سرعت باد در تراز  -19شکل 

(m/s) 

Fig. 19- Contours of air velocity in +5.00 (m/s) 

 
 متری از سطح حیاط 5کانتورهای فشار هوا در تراز  -20 شکل

Fig. 20- Contours of air pressure in +5.00 (pa) 

 
متری از سطح حیاط  3بردارهای جریان هوا در تراز  -21 شکل

(m/s) 

Fig. 21- Vectors of airflow in +3.00 (m/s) 
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متری از سطح حیاط  3کانتورهای فشار هوا در تراز  -22 شکل

 )پاسکال(

Fig. 22- Contours of air pressure in +3.00 (pa) 

 
 متری از سطح حیاط  3کانتورهای سرعت باد در تراز  -23 شکل

(m/s) 

Fig. 23- Contours of air velocity in +3.00 (m/s) 

 
متری از سطح حیاط  1.5بردارهای جریان هوا در تراز  -24 شکل

(m/s) 

Fig. 24- Vectors of airflow in +1.5 (m/s) 

 
متری از سطح حیاط  1.5بردارهای جریان هوا در تراز  -25 شکل

(m/s) 

Fig. 25- Vectors of airflow in +1.5 (m/s) 

 
متری از سطح  1.5کانتورهای سرعت باد در تراز  -26 شکل

 (m/s)حیاط 

Fig. 26- Contours of air velocity in +1.5 (m/s) 

 
متری از سطح حیاط  1.5کانتورهای فشار هوا در تراز  -27 شکل

 )پاسکال(

Fig. 27- Contours of air pressure in +1.5 (pa) 

 
متری از سطح حیاط  6کانتورهای سرعت باد در تراز  -28 شکل

(m/s) 

Fig. 28- Contours of air velocity in +6.00 (m/s) 

 
متری از سطح حیاط  6بردارهای جریان هوا در تراز  -29 شکل

(m/s) 

Fig. 29- Vectors of airflow in +6.00 (m/s) 
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 ی پژوهشهایافته -2-3

 7 الش اگونه که در ، همانهایسازنتایج حاصل از شبیه

شاهده می 30تا  صاویر،کلیه واحدهای م شود مدر تمام ت

سلللرعت جریان هوا بر حسلللب متر بر ثانیه و فشلللار بر 

 ، نشللان داد که باد خارج هس از اسللتحسللب هاسلل ال 

سمت  شده و به  سته  ش  برخورد به دیوار غربی خانه، 

با افزایش فشلللار بالا حرکت می ند. ایق برخورد توام  ک

هوای خارج در هشلللت دیوار و بالای دیوار خواهد بود. 

جریان هوا در بالای دیوار، سللرعتی بیش از سللرعت باد 

ابد. یمتر بر ثانیه نیز افزایش می 5کند و تا غا ب هیدا می

ام شللرقی نیز ایق افزایش فشللار و سللرعت باد بر روی ب

سرعتی، تا ارتفاع  شار یا  ست. اما اختلاف ف سو  ا مح

شرقی وجود ندارد. ب 1.5 عبارتی بر روی همتری روی بام 

متری بام  2بام، شخص احسا  رسایش نموده و از تراز 

سو  خواهد بود  سرعت باد مح شار و  به بالا، اختلاف ف

تجربی تطابق دارد . با بررسلللی مایق نتایج با داده های 

د که ورودی اصلی خانه شومشخص می 28تا  23 لاش ا

در جنوب غربی حیاط، نقش تنظیم کننده شدت جریان 

هوای داخل را دارد. باز بودن یا بسللته بودن رن شللدت 

یاط را تنظیم می خل ح یان هوای دا بدیق جر ید.  ما ن

بودن ترتیب که اگر سلللرعت باد خارج افت نماید، باز 

توان شلللدت جریان هوای داخل حیاط را درب خانه می

 افزایش دهد و یا برع س.

متر بر ثانیه  3در محدوده حیاط حداکثر سلللرعت باد، 

وزد. صلورت بسلیار جا بی بر فراز حوض میهاسلت که ب

عبارتی موقعیت حوض چنان اسلللت که در محدوده هب

ضمق اهد بود. حیاط، بیشتریق سرعت باد بر روی رن خو

 y1, y2ها در مقاطع سلللازی این ه بر اسلللا  شلللبیه

شود بیشتریق دیده می 17تا  14 الش اگونه که در همان

محدوده سرعت باد، در نزدی ی ایوان شما ی و از جنوب 

 3تا  1.5به شلللمال و همچنیق در محدوده تراز ارتفاعی 

. در ایق موقعیت، حوض بسللیار بزرگی قرار اسللتمتری 

که  ته  به گرف باد هس از برخورد  دارای فواره اسلللت. 

بت را در خود  قدار رطو حدوده حوض، بیشلللتریق م م

مای رن تلطیف می بر اسلللا   .شلللودذخیره کرده و د

ته ئه شلللده، حوض در موقعیتی قرار گرف های ار  نمودار

به بیشتریق  کف حیاطکه سرعت هوای باد در تراز  است

اییق در جهت جریان هوای تراز هرسللد و مقدار خود می

کند. در نیمه جنوبی حیاط نیز به سمت شمال تغییر می

حیاط جهت باد از شلللرق به غرب مبر خلاف جهت باد 

شود، غا ب  بوده و با جریاناتی که از درب حیاط وارد می

نماید و جهت رو به شمال مبه در میانه حیاط تداخل می

گیرد. حوض دقیقا در سللمت ایوان اصلللی  به خود می

ست تداخل  محل ایق سبی هو با شار بودن ن د یل کم ف

ایق ناحیه، رطوبت بیشلللتری جذب هوای متلاتم بالای 

شود و فشار هوای ناشی از ایق تداخل، جریان حوض می

شمال می سمت  سپس با گذر از محدوده  .راندباد را به 

حیاط هخش  نیمه شلللما یحوض، با سلللرعتی ررام در 

جریانات برگشللتی نیز هس از برخورد با ایوان  شللود.می

یاط هخش  قاط ح مام ن ما ی، هوای مطلوب را در ت شللل

 13تا  8 لاشللل ادر  xگونه که در مقاطع همان کند.می

شللود، جریان هوا در تراز ناظر در سللطخ مشللاهده می

حیاط، در خلاف جهت باد غا ب بوده و سللرعتی بسللیار 

حدوده ایوانملایم دارد و ررام ررام به  های شلللرقی و م

شیده می سی مقاطع شما ی ک تا  18 لاش ام zشود. برر

ها بسلللیار دهد که جریان باد در ایوان  نشلللان می30

مطلوب و ملایم بوده و اختلاف فشللاری برقرار نیسللت. 

شده در تراز  سازی  شبیه  سی مقاطع   3متری تا  1.5برر

شان می سا  موقعیت درب متری ن دهد که چگونه بر ا

یاط  خل ح یان هوا در دا مان، جر جنوب غربی سلللاخت

و به بهتریق نحو هس از تلطیف دمایی و  شللودمیعوض 

های داخلی خانه رطوبتی به محدوده ایوان سپس ف ها و 

 . ایق فرایند بهتریق مدل 28تا  22 لاشللل ارسلللد ممی

گرم تهویه در اقلیم نسللبتا خشلل  اصللفهان در فصللول 

 است.

سی مقاطع با ایق ش الدر  yحال برر شان از  15و  13 ا ن

شما ی و  سبی جریان هوا در نزدی ی ایوان  جبهه رکود ن

مان دارد.  ند گردش  برخلافجنوبی سلللاخت این ه فرای

ی  ا گوی منظم  تابع  یاط مرکزی  یان هوا در ح جر

، با استحوض میانی  تأثیربرگشت هوای مطلوب، تحت 

د یل بزرگ شلللدن حیاط و کاهش نسلللبت هحال بایق

سه با ا گوهای قدیمیارتفاع بنا به ابعاد حیاط در م تر قای

جدول  یان مطلوبی 3م هه جنوبی، جر جاورت جب  ، در م

د یل افت ارزش هشود. مم ق است ایق ایراد ببرقرار نمی
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تر موجود در فهاهای ایق جبهه در مقابل فهاهای اصلی

توجهی معماران بنا به ا گوی جبهه شما ی باشد و یا بی 

های وارداتی باشلللد. سلللب  تأثیراقلیمی منطقه، تحت 

ده باشللد، بزرگ شللدن ابعاد حیاط موجب شللهرچه که 

ر ی در درون حیاط برقرار ا گوی جریان ایدهاسلللت که 

برای بررسللی ایق موضللوع ی  مقطع فرضللی  د.نشللو

از وسط حیاط خانه و در امتداد شرقی غربی رن  ،موردی

در  x3ممقطع  xو موازی مقاطع مدر مسلللیر باد غا ب  

شد. 6 ش ل شیوه   در نظر گرفته  ست که  لازم به ذکر ا

ندی و هیش فرضمش مذکور، بر های مقطع ب فرضلللی 

شده  شده ایق هشوهش انجام  سنجی  سا  روش اعتبار ا

و معادلات  5جدول اسلللتاندارد،  Tetاسلللت مشلللب ه 

هس از سلللاده  توربولانس ذکر شلللده در ایق هشوهش .

مادبیات  به جهت محاسبات اجزای محیطی حیاط سازی

بت درهشوهش  ثا با  یاط،  ،  فاع ح عرض نظر گرفتق ارت

شده،  سازی  شبیه  ضی  شت و مقاطع عر حیاط متغیر گ

شدند سی  . بر مبنای تغییرات در عرض مقطع حیاط برر

سازی  شبیه 33تا  30 اش البق مقاطع متغیر مذکور مطا

های مذکور طول حیاط ثابت در شللبیه سللازیشللدند. 

 د.فرض ش

ضع موجودمقطع  31 ش ل ضی از و ست که جریان  عر ا

دهد. باد نسللبتا شللدیدی را در درون حیاط نشللان می

سبتا زیاد بوده و می شفتگی جریان ن تواند قابل تحمل ر

متر بزرگتر شللده  5طول مقطع،  30 شلل لنباشللد. در 

شفتگی  شدید و ر سیار  شتی ب ست. طبق رن جریان برگ ا

متر، بسیار زیاد است.  3جریان در تراز کمتر از 

 

 
در مقطع شرقی غربی ( m/s)بردارهای سرعت باد  -30 شکل

متر از اندازه واقعی بزرگتر  5موردی خانه لباف که طول آن 

 است
Fig. 30- Vectors of air velocity (m/s) in a random 

east-west section of Labbaf’s house’s: the length is 5 

meters bigger than the real length 

 
در مقطع واقعی  (m/s)بردارهای سرعت باد  -31 شکل

 شرقی غربی موردی خانه لباف

Fig. 31- Vectors of air velocity (m/s) in real random 

east-west section of Labbaf’s house’s 

 
در مقطع شرقی غربی  (m/s)بردارهای سرعت باد  -32 شکل

متر از اندازه واقعی کوچکتر  5 موردی خانه لباف که طول آن

 است
Fig. 32- Vectors of air velocity (m/s) in a random 

east-west section of Labbaf’s house’s: the length is 5 

meters smaller than the real length 

 
در مقطع شرقی غربی  (m/s)بردارهای سرعت باد  -33 شکل

متر از اندازه واقعی  10موردی خانه لباف که طول آن 

 کوچکتر است
Fig. 33- Vectors of air velocity (m/s) in a random 

east-west section of Labbaf’s house’s: the length is 

10 meters smaller than the real length 
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تر سللرعت جریان بسللیار مطلوب 33و  32 اشلل الاما در 

تر شللده متر کوتاه 5، طول مقطع 32 شلل لاسللت. در 

ست و در  سیار کم ا شفته ب ست. در ایق حا ت جریان ر ا

سرعت حدود  سانی،  متر بر ثانیه در تمام  1.5تا  1تراز ان

در تمام رن نقاط حیاط برقرار اسلللت و جریان مطلوب 

متر از  10که طول مقطع،  32 ش لشود. در هخش می

 که رشللفتگی چندانیطول واقعی کمتر شللده، با وجودی

در جریان هوا وجود ندارد، اما هوای داخل حیاط تقریبا 

شده ست راکد  سرعت رن در مواردی به کمتر از  ا  0.5و 

رسلللد که شلللرایط مطلوبی برای تهویه متر بر ثانیه می

توان دریافت فهاهای دیگر نخواهد بود. بر ایق اسا  می

شتر در دوران قاجاریه، که عملا گرایش به برون گرایی بی

ش ل عملا گردش هوای داخل حیاط های مرکزی را با م

روبرو ساخته است. هرچند در بسیاری موارد قابل تحمل 

دست رمده از محاسبات و شبیه ها  نتایج باست. بر اس

یید ایق هشوهش در های فوق، نسلللبت مورد تأسلللازی

های حیاط، حدود  سب در ف مارتفاع بنا  1دریافت باد منا

مطول شلللرقی غربی حیاط در امتداد باد  3یا دیوار  به 

نهغا تا در نمو مد که ع هد بود  قدیمی ب  خوا تر های 

 های اصفهان مدوران صفویه  رعایت شده است. خانه

 

 گیری نتیجه -4
که جریان برقرار شده در حیاط ها نشان داد سازیشبیه

هایی از سه طرف محصور است، با وجود دیوار که با رواق

ش ق  صف ارتفاع متر بوده و  3غربی که ارتفاع رن  مباد ن

در حد قابل  اسللت، در جبهه شللما ی کلی سللاختمان

برابر ارتفاع  1.5برقرار اسللت. ارتفاع ایوان شللرقی  قبو ی

بنا شلللده  وسلللط حیاط مرکزیدیوار بوده و حوض در 

همانند نیز در گوشلله جنوب غربی  خانهاسللت. ورودی 

چه  که اگرکند ی  دریچه تنظیم هوای خارج عمل می

رسد در حا ت بسته شبیه سازی شده است، بنظر می در

تواند در ابد، مییمی زمانی که سلللرعت باد خارج کاهش

حا ت باز، جریان هوای داخل را بهبود دهد که ا بته نیاز 

جب  احتملالاو تر رتی دارد های دقیقبه هشوهش مو

 23و  21 اش الشود. میتنظیم فشار هوای داخل حیاط 

دهند که نیمه شلللما ی حیاط در همه نشلللان می 28و 

نیمه تری نسلللبت به ارتفاعی، بخش کم فشلللارترازهای 

از رنجا که جریان هوا از منطقه هر  و جنوبی رن اسلللت

در حیاط جریان ملایمی از رود، فشللار به کم فشللار می

 ه همیق مسللأشللود. سللمت جنوب به شللمال برقرار می

یت درب گوشللله جنوب غربی را نشلللان می هداهم  .د

سب بوده و مرکزبینی حوض در هیش سیار منا با  حیاط ب

نات هوایی از ن یا مه عبور جر به نی یاط  مه جنوبی ح ی

بر قراری  شلللما ی رن و عبور از روی حوض میانی و نیز

  eddy currentsم جریللانللات گردابلله ای بللالای حوض

مناسللب هوای خشلل   و رطوبت گیری موجب تلطیف

سپس ف شده و  شی از خارج در ایق ناحیه  شار هوای نا

به نات گردا یا به جر یاط، هوای مطلوب را  خل ح ای دا

شما ی خانه  ستد. میایوان  شما ی حیاط فر ضمنا نیمه 

شتری دارد.  سبی بی سبت به نیمه جنوبی رن رطوبت ن ن

بدیق ترتیب راه اری هوشلللمندانه در ایق خانه جهت 

به  خارج و تزریق رن  هالایش هوای خشللل   تلطیف و 

صلی خانه با کم  نیروی باد خارج و بر هاهای ا قراری ف

ست.  شده ا جریانات گردابه ای داخل خود حیاط، هیاده 

شود، مشاهده می 28و  23و  21 اش الگونه که در همان

سبی ایجاد  شار ن شما ی، ی  ناحیه کم ف در محل ایوان 

شلللده که همیق امر موجب م ش هوای تلطیف شلللده 

ساختمان می هوا شود.  ذا داخل حیاط به بخش داخلی 

از طریق اختلاف فشللار نسللبی بوجود رمده که حاصللل 

است، به سمت  گذشته ارببر اسا  تجطراحی اقلیمی 

ریق دریچه های سقفی فهاهای اصلی م ش شده و از ط

های خانه از طریق بام به همراه باد، از و سلللایر هنجره

  شود.ساختمان خارج می

سازیحال بر اسا  تحلیلبا ایق شبیه  صورت ها و  های 

 :ریددست میهب ن ات زیرگرفته 

به -1 یاط مرکزی و نیز گرایش  عاد ح بزرگ شلللدن اب

های وارداتی در سلللب  تأثیرتحت  ،گرایی بیشلللتربرون

شللده تا فرایند گردش هوای  سللببهای ایق دوره، خانه

های دوره صلللفویه خانه داخل حیاط مرکزی به خوبی

جام نشلللود:  طابقان یل م چه ها و نیز تحل در بخش رن

شد، ایق نتیجه ب هایافته شریخ  ست رمد که بزرگتر هت د

موجب شللده اسللت تا ا گوی جریان شللدن ابعاد حیاط 

ر ی در درون حیاط برقرار نگردد و مطابق نمودارهای ایده

د گی بیشللتری در هوای داخل حیاط هدیتحلیلی، رشللفت
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ها  نه تن که در اثر رن  ید  هوای مطلوب محبو  در ر

یاط  های ح ندارد، بل ه بخشللل ندانی  مرکزی عمر چ

سبت حیاطهای کوچ تر و  های حیاط، به ن شتری از ف بی

عمیق تر دوران صلللفویه، دارای هوای سلللاکق و تهویه 

ضعیت  شان از و ستند. اگرچه نمودارها ن نامطلوب تری ه

های ایق دوره دارند، با اینحال قابل قبول تهویه در حیاط

تری ه، تهویه ضللعیفهای دوران صللفویبه نسللبت حیاط

 دارند.

یل-2 طابق تحل بدی  های ایق هشوهش، تغییراتم کا 

 تأثیرهای قاجاری اصلللفهان تحت حیاط مرکزی خانه

جریانات رشفته تا است ده های وارداتی، موجب شسب 

و نامنظمی در فهلللای حیاط ایجاد شلللود که نه تنها 

ش ل می هاهای هیرامونی را دچار م نماید، هوادهی به ف

سرعت گرفتق جریانات داخل حیاط، میزان هبل ه ب علت 

یاط مرکزی  خل ح ذخیره هوای مطلوب در فهلللای دا

جریانات برگشللتی  تأثیرکاهش یافته و به سللرعت تحت 

ضلللمق این ه  شلللود.از فهلللای داخل حیاط خارج می

  هایی از حیاط نیز تهویه مطلوب ندارند.بخش

سبت ارتفامطابق تحلیل-3 ع به عرض های ایق هشوهش ن

یاط نهح خا هت برقراری های مرکزی  هان ج های اصلللف

، به شللرطی که باد غا ب جریانات مطلوب هوایی داخلی

ها بوزد مطول رن اهمیت چندانی در امتداد عرضی حیاط

 د. شوهیشنهاد می 3به  1، حدود ندارد 

شان گونه که در بخش معرفی خانههمان صفهان، ن های ا

شد، سبی های خانه حیاط داده  صفوی چنیق تنا دوران 

سازی1به  3تا  2.5دارند م شبیه  های موجود  . با اینحال 

بهینه  3به  1نشللان داد که نسللبت  33تا  30 اشلل الدر 

بر اسللا  نتایج شللبیه  هرچند ، 34شلل ل م بوده اسللت

 باف غیر  خانه ها، نسللبت موجود در ابعاد حیاطسللازی

ست، با ایق شده  حال از حا ت بهینهقابل قبول نی خارج 

 .است

صه صورت هب 34 ش لمطا ب مذکور در  صویری خلا ت

های اواخر دوره شده است. به  حاظ ساختاری سایر خانه

نیلفروشللان و ...  قاجاریه در اصللفهان، نظیر خانه امیق،

شده ساخته  شابه خانه  باف  صلی در م ساختمان ا اند: 

جبهه شلللما ی واقع شلللده و در جبهه غربی فهلللای 

ست. ورودی خانههب شده ا صی هیش بینی ن صو ها نیز خ

در جنوب و جنوب غرب حیاط هیش بینی شللده اسللت. 

عصللر های مشللابه همذا ایق نتایج قابل تعمیم به خانه 

و ها مرمت ایق خانهدسللت رمده هم در هبوده و مطا ب ب

.مؤثر است های امروزیخانه هم در طراحی

 

 
             a :B=3C ، طولA                                       اهمیت چندانی ندارد b :A>B, B>3C                                               c :A=B=2.5-3C 

 
Fig. 34- a comparison between the dimensions of Esfahan’s central courtyards in terms of natural ventilation 

desirability in total 3 forms of: Safavid era (c), Ghajar (b), and the proposed lay out of this article (a). so the 

and c are better and a is the best. 

مقایسه ابعاد حیاطهای مرکزی در خانه های اصفهان از لحاظ مطلوبیت تهویه طبیعی در سه شکل کلی دوران صفویه -34 شکل

(c( قاجاریه ،)b( و وضعیت بهینه این مقاله )aبر این اساس وضعیت الف و ج مناسب ترند و البته الف از ج .) .بهینه تر است 

 



 

44 

ال 
س

نهم
/ 

شماره
 

یی /دوم پا
تان 

مس ز و ز
 

1
4
0
0

  

 پی نوشت
1 Computational fluid dynamic 
2 Reynolds stress model 
3 Kolmogorov-Prandtl 
4 Volume Expansion Coefficient 

 

 منابع
ACGIH (2011) The Industrial Ventilation 

Manual. USA: The American Conference of 

Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) 

Ltd. 

 

Amidpoor, m. (2009) survey of the usage of no 

chimney heaters on indoor air quality, a research 

project, Khaje Nasir university, mechanic 

department: Iran’s consumption improvement co. 

[in Persian] 

 

Bina, m. (2008) climatic analyzes of 

undergrounds in Dezful’s houses, Honaryhaye 

Ziba, no.33: 37-46 [in Persian] 

 

Burgess, W. A. (1995) Recognition of Health 

Hazards in Industry. New York: Wiley Ltd. 

 

Busch, J.F. (1992).  A tale of two populations: 

thermal comfort in air-conditioned and naturally 

ventilated offices in Thailand, Energy and 

Buildings 18 (3/4) 235–249. 

 

Chlela, F., et al. (2009). A new methodology for 

the design of low energy buildings, Energy Build. 

41 982–990. 

 

Cheese wright, R. (1968) “turbulent natural 

convection from a vertical plane surface”, journal 

of heat transfer, Transaction of ASME: 1-9. 

 

Chen Q. (1995) Comparison of different k-ε 

models for indoor air flow computations. 

Numerical Heat Transfer, Part B 

Fundamentals.;28: 353-369. 

 

Chen, Q. (1996) “Prediction of room air motion 

by Reynols-Stress models”, Building and 

Environment, No. 31: 233-244. 

 

Dafa Alla, A.A. and Bets, P.V. (1996) “Turbulent 

natural convection in a tall cavity”, Experimental 

heat transfer, No. 9: 165-194. 

 

Elder, J.W. (1965) Turbulence free convection in 

a vertical slot, J. Fluid Mech, report 23: 99-111. 

 

Energy Consumption Guide 19 (1993). Energy 

Efficiency in Offices, Energy Efficiency 

Office/HMSO, London. 

 

Energy Information Administration (1995). State 

Energy Data Report, 3–7 Tables. 

 

Esfahan’s weather bureau (2015) Esfahan’s 

climatic profile, 50 years report of Esfahan 

station. [in Persian] 

 

Fanaei, z. et al., (2011) comparative consideration 

and analyses of the plastering in Ghajarid houses 

of Esfahan, Naghsh Maye, No. 8, autumn: 43-56. 

[in Persian] 

 

Finnegan, J.J., Pickering, C.A.C., Burge, P.S. 

(1994).  The sick building syndrome: prevalence 

studies, British Medical Journal 289. 1573–1575. 

 

Ghasemi Sichani, m. (2008) recognition of a part 

of Iranian architectural identity by typological 

analyses of Esfahan houses in Ghajar era, PhD. 

thesis in architecture, Islamic Azad university of 

science and research. [in Persian] 

 

Ghasemi Sichani, m. (2010), typology of Ghajarid 

Esfahan’s houses, Hoviat Shahr, No. 7, winter: 

87-94. [in Persian] 

 

Giel, p. w. and Schmidt, F. W. (1986) “all 

experiment study of high Rayleigh number 

natural convection”. In: an enclosure proceeding 

of the 8th International heat transfer conference, 

Vol. 4:1459-1464. 

 

Hassana. M.A, et al., (2007). Investigation of 

effects of window combinations on ventilation 

characteristics for thermal comfort in buildings. 

209: 251–260. 

 



 

45 

ال 
س

نهم
/ 

شماره
 

یی /دوم پا
تان 

مس ز و ز
 

1
4
0
0

  

45 

ال 
س

نهم
/ 

شماره
 

یی /دوم پا
تان 

مس ز و ز
 

1
4
0
0

  

Heydari, a. et al., (2017) analyses of structure of 

traditional Iranian houses, Shahr-e-Irani Islami, 

No. 21, Summer: 21-33. [in Persian] 

 

Jabalameli, a. (1996) Esfahan’s houses in 

contemporary era, congress of Iran’s historical 

architecture and urbanism, Arg-e-bam, Kerman, 

4th volume. Tehran: Department of cultural 

heritage. [in Persian] 

 

Karapetian, K. (1974), "Isfahan ،New Julfa: The 

Houses of the Armenians", Roma, Ismeo. 

 

Kokh, nilson and hagger (2006) natural 

ventilation. Translated by Ahmadinejad, m. first 

publish. Esfahan: Nashr-e-Khak: 1. [in Persian] 

 

Loomans, M. and Mook, F. van (1995) Survey on 

measuring indoor airflows FAGO, report 

95.25.W., Eindhoven University of Technology 

Sweden. 

 

Markatos, N.C. and Pericleous, K.A. (1984) 

“Laminar and turbulent natural convection in 

enclosed cavity”, Int. J. Heat mass transfer, Vol. 

27, No. 5: 755-772. 

 

Memarian, G. (1993) getting acquaintance with 

Iranian domestic architecture, typology of 

introverted. Tehran: Science and Technology 

University ltd. [in Persian] 

 

Mohtasham, a. et al (2014) technical 

consideration of plastering ornaments in 

Shahshahan house, developed technology and 

materials mag. No.2, summer: 37-49. [in Persian] 

 

Momeni, K. (2018) comparative analogy of 

transparency in body and design of Ghajarid and 

Safavid houses of Esfahan, Islamic architecture 

researches mag. No. 18, spring: 23-41. [in 

Persian] 

 

Nagano, Y., and Tagawa (1990) “An improved k-

ε model for Boundary layer flows”, J. Fluid Engng 

Asme Trans, 112: 33-39. 

 

Nazeri, a. and Yazdanpanah, h. (2014) aesthetics 

values of ornaments of Akhavan house in 

Esfahan, No. 7, Summer: 53-76. [in Persian] 

Olsen, D. A., Glicksman, L.R., and Ferm, H. M. 

(1990) “Steady state natural convection in an 

empty and partitioned enclosure at high Rayleigh 

numbers”, J. Heat Transfer, Trans. ASME 112: 

640-647. 

 

Pedram, B. and Hariri, a. (2016) historical houses 

with a role more than a shelter in Esfahan, 

Pajoohesh-haye Memari Islami, No. 11, Summer: 

92-74 [in Persian] 

 

Rahaei, o. (2013) cultural identity and its effects 

on natural ventilation’s method in traditional 

Bazzar of Dezful, Bagh-e-Nazar, 2013:39-46. [in 

Persian] 

 

Rahravi poode, s. et al. (2019) analyses of 

morphed characteristics of Chaharsoffe houses of 

Esfahan, Bagh-e-Nazar, Spring:5-20. [in Persian] 

 

Rudy W. (1984) The Universities of Europe, 

1100-1914: a history: Rutherford [NJ]: Fairleigh 

Dickinson University Press; London; Cranbury, 

NJ. 

 

Salek, s. et al., (2012) comparative studies in 

Esfahan’s houses of Armenian and Moslem’s 

businessmen, No. 4, Autumn: 53-68. [in Persian] 

 

Santelli, et al., (2001), "Maisons d Ispahan", 

Maisnneuve Larose. 

 

Schlichting H, Truckenbrodt E. (1979) 

Aerodynamics of the Airplane: McGraw-Hill 

Companies. 

 

Shetabivash, H. (2015).  Investigation of opening 

position and shape on the natural cross ventilation. 

Energy and Buildings 93. 1–15. 

 

Soltanzade, h. (2011) the role of geography in 

formation of variety of traditional courtyards of 

Iran, Pajooheshhaye Geography-Ensani, No. 75. 

[in Persian] 

 

Versteeg H, Malalasekera W. (1995) An 

introduction to computational fluid dynamics. 

Finite Volume Method, Essex, Longman 

Scientific & Technical.  

 



 

46 

ال 
س

نهم
/ 

شماره
 

یی /دوم پا
تان 

مس ز و ز
 

1
4
0
0

  

Wilcox DC. (1998) Turbulence modeling for 

CFD: DCW industries La Canada, CA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Computational fluid  dynamic 

2 Reynolds stress model  
3 Kolmogorov-Prandtl  

4 Volume Expansion Coefficient  

 

 

Zhao, R., Xia, Y. (1998).  Effective non-

isothermal and intermittent air movement on 

human thermal responses, Roomvent 2. 351–357. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           


