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 :چکیده
 یانسال یط در رود.به شمار می یراناهای ترین اقلیم، از بحرانیومرطوبگرم ییماقلبا فارس  یجخل یشمال کرانه شهر بوشهر درمقدمه: -1

 یهاخانه که در ساخت یطراح یهاحلاز راه یکیاست.  ساکنان بوده یحرارتیشآسا تأمین رسومم یهااز روش یکی یعیطب تهویه ی،متماد

 یغالب برا یبادها یاناز جر یحداکثر مندیبهره یبرا و محل قرارگیری بازشوها استفاده از فرم ساختمان ،استفاده شده یفراوانبه بوشهر  یسنت

انتخاب  یقدر فضاهای داخلی از طر یعیطبیهتهوبهترین عملکرد  یاست. هدف پژوهش حاضر، بررس یداخل یدر فضا یعیطب یکوران هوا یجادا

مختلف  گونه 9 های بوشهر،شناسی خانهپس از گونه مقاله ین. ااست ی آنبازشوها موقعیتبا توجه به اتاق  فرم هندسی در گونهترین مناسب

متفاوت  یبترک 4و در  دومو  اول، همکف یتراز ارتفاع 3را در  یافق یلمربع و مستط ی،عمود یلمستط یهابه شکل یاطو ح تاقا یبترک

  .کندیمیبررس یزحالت متما 108جمعا به تعداد  ی،و خروج یورود یبازشوها

ای و از روش کیفی با تکیه بر مطالعات کتابخانه و هاشناسی فرم خانه، در راستای گونهبییک روش ترکیاز  وهشژدر این پ حقیق:روش ت-2

 دینامیک روش مقاله نماید. ایندرگیر مینیز سازی را شبیه و راهبردهای تحقیق تجربیاست. علاوه بر آن این پژوهش  گرفته شدهبهره میدانی 

گیرد. مقایسه بین اعی ناحیه استنشاقی به کار میبینی سرعت و عمر هوا در فضای داخلی اتاق در تراز ارتفرا جهت پیش (CFDمحاسباتی) سیال

ی بر روایی تأییدسازی عددی، علاوه بر افزایش دقت محاسبات، خطاهای آزمایشگاهی را مشخص نموده و های تجربی و نیز شبیهگیریاندازه

  . استنیز  پژوهشروش 

 شدند. یلتحل هوا عمر و هوایانسرعت جر مؤلفه دوبر اساس  ،و بازشوهافرم اتاق  ترینینهانتخاب به یبرا هاگونه :نتایج و بحث -3

تری مناسب یعیطب یهو تهو رددا ینسب یبرتر راستاهم یرغ یبا بازشوها «یعمود یلاتاق مستط» یهاگونه دهد،ینشان م نتایج گیری:نتیجه -4

  .شودیم یشترو عمر هوا ب یایدیهوا کاهش م یانارتفاع سرعت جر یشبا افزا ی،کل طور. به ندکیم ایجادرا 

 .CFDبازشو، روش  یعی،طب یهفرم اتاق، تهو واژگان کلیدی:
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 مقدمه -1
های تاریخی نماد سازگاری انسان با محیط پیرامون خانه

نیروهای طبیعی  مندی بهینه ازو چگونگی بهره
در معماری سنتی ایران اقلیم  (.zarei et.,al، 1397)است

 کل،ش ،سازماندهی فضایی ،گیریی در جهتمؤثرعامل 
 مصالح و عناصر و اجزای بنا بوده است ،نوع سازه

(Zainlian & Akhot, 2016). د مانن ،های حاددر اقلیم
 خیم وو قدریهوایی به وشرایط آب مرطوب،واقلیم گرم

جه به مسائل اقلیمی در صورت عدم تو ،بحرانی است که
 داخلی فضاهای ،کنندهلسیسات کنترأاستفاده از ت

  در و یابدمی ضرورت سال مواقع اکثر در ساختمان
یم اقل با ناهماهنگ هایساختمان داخلی شرایط یموارد

های مکانیکی با صرف توان با استفاده از سیستمرا نمی
به شرایط آسایش  بخشدر حد رضایت ،هزینه معقول

بوشهر دارای (. Khodadadi et,. al, 2014رساند)حرارتی 
 .مرکزی استهای سنتی حیاطتعداد فراوانی از خانه
آنهاست که تحت گرایی ها درونویژگی مهم این خانه

است. جهت وزش اقلیم بوده و با آن سازگاری یافته تأثیر

مرکزی و روش گردش هوا در حیاط شیوه ،باد خارج
هوادهی مناسب به فضاهای داخلی خانه از عوامل 

در این  .استها در این خانه ،فرمگیری گذار در شکلتأثیر
 گرفته نظر قرار ، مدبوشهرهای خانهفرم بررسی پژوهش 

بوشهر شهر های که بیشتر خانهبا توجه به این است.
 تأثیرها تحت این خانه ،است قاجارو  زندیهمربوط به دوره 

 کالبدیهای وارداتی بوده و همین امر تغییرات سبک
 سنتی هایخانه و فرم بناها شکلی الگوی در را متعددی

را ها و در مواردی تناسبات آناست  ودهنم ایجاد بوشهر

 تهویه فرآیند روی براست. این تغییرات  نیز تغییر داده
 مقاله این در که داشته اتیتأثیر نیز هاخانه این طبیعی

 اساس این بر. شودمی پرداخته اثرات این بررسی به
های مختلف فرم در، هوای داخلی تهویهمکانیزم  بررسی

در روند . لذا ها از اهداف اصلی این پژوهش استخانه
انجام تحقیق با مشخص نمودن متغیرهای مورد مطالعه 

های تاریخی کالبدی خانه فرمتا با ارائه  شودتلاش می
داخل در  تهویهشهر بوشهر به بررسی عملکرد 

کند تا از طریق و تلاش می بپردازد بوشهرهای ساختمان

های عددی با روش دینامیک سیال سازیشبیه
 تهویه جهت باد، وزش از مندیبهره میزانمحاسباتی 

 فرم اتاق، فرم" داخلی با تمرکز بر فضاهای در طبیعی
را مورد بررسی قرار  ،"طبقات و بازشوها محل حیاط،

 که است این پژوهش این اصلی پرسش از این رو .دهد
از فرم کالبدی  متأثر جریان هوای داخل گردش الگوی
 تغییرات و بوده چگونهها و مکان بازشوهای اتاق گونه

قرار  تأثیرچگونه فرایند تهویه را تحت  فضاها این کالبدی
پژوهش درصدد است که با  ، ایننیبنابرا. است داده

 یابیبندر به ارز نیا یخیتار یهاخانه فرم کلیشناخت 

 ریت زسوألاها بپردازد و به آن تهویه طبیعی درعملکرد 
 :پاسخ دهد

به  کالبدیفرم  بندر بوشهر از نظر یخیتار یهاخانه-1

 ؟شوندیم میچند گروه تقس
بندر  یخیتار یهاخانه فرم و موقعیت بازشوها در تأثیر-2

 ؟ستیها چآن تهویه طبیعیبوشهر بر عملکرد 
نتایج این تحلیل ها در دستیابی به راهبردهای طراحی -3

 .است مؤثرهای اقلیمی و نیز مرمت آثار بسیار 

 بر پیشینه پژوهشی مروری -1-1

 در پردازندمی طبیعی تهویه مقوله به که هاییپژوهش

 موضوعات، یزمینه در. است یافته افزایش اخیر هایسال

 هایپژوهش هوا و باد جریانات کاربردهای و مسایل

 استفاده با که هاییپژوهش ،اما. است شده انجام متعددی

 واسطه به بیشتر اند،شده انجام CFD سازیشبیه از

 دهه طی ایرایانه افزارهایسخت و افزارهانرم پیشرفت

جـایی طبیعـی و  جریـان جابـه .اندیافته توسعه اخیر،

 ,Edler)آشـفته در محفظـه اولـین بـار توسـط الـدر 

 Schmidthاسماید و گیل ) و پـس از آن توسـط( 1965

and Giel, 1986)  ها از . در ایــن آزمایششدبررســی

جایی به. اما در مورد جااسـتفاده شـد آب به جای هـوا

الهینی و طبیعی هوا در قالب تهویه طبیعی در معماری، 

 دندهیعمان نشان م یبوم یمعماری سهمکاران در برر

در مناطق مختلف به طور خاص  یساختمان یهاکه فرم

و  هایبا توجه به توپوگراف ی،حرارت شیآسا تأمینبه 

. در منطقه شودیمشخص مربوط م یامنطقه یهامیاقل

 شیبه آسا یابیدست یبرا یبوم یهاساختمان ،یساحل

بزرگ  بازشوهای یو دارا ایدر میاز نس ی و استفاده تحرار

 ,.Al-Hinai et al)هستند ایرو به در یوارهایدر د یادیز

 هایروش از استفاده با رستمی و اسکندری (.1993
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 در باد جریان دیدگاه از بازشوها نقش ارزیابی تحلیلی، به

ها وتحلیلن تجزیهایپرداختند. ومرطوب ¬گرم وهوایآب

ای طراحی شوند که از دهانه ها به گونه ،شوندباعث می

ان هوا )باد( نظر ترتیب ، شکل و تعداد با پذیرش جری

(. Eskandari &Rostami, 2015)مطابقت داشته باشند 

به   CFDبا روش خود پژوهشدر  معصومی و همکاران

فعال  کاربرد تهویه طبیعی به عنوان سیستم سرمایش غیر

مکان، جهت، نسبت، و در فضای باز شهر متراکم پرداخته 

 یهابخش یدر طراح باز را یو هندسه فضاها عیتوز

 Masoumi et) انددادهمختلف اشکال مورد توجه قرار 

al., 2016.)  یبا قرار دادن فضاها محمدی و همکاران 

 قیمتقاطع از طر هیتهو جادیو ا هیسا دیباز و تول مهین

 شیمناسب از نظر ابعاد و تعداد، آسا یهادهانه یاجرا

را DesignBuilder افزار ها با استفاده از نرمآن یحرارت

ئا سی   (.Mohammadi, 2018)اندمورد پژوهش قرار داده

 فعال ریغ هیرا بر تهو یمعمار یاثرات طراح و همکاران

را  یدیو دودکش خورش زیمانند جهت، عمق اتاق، دهل

و بر عوامل  کندیم یابیمدارس ارز یهادر ساختمان

به عنوان  در ساختمان مدرسه شیبر آسا مؤثربالقوه 

تازه  یبو، هوا ز،یهوا، نو انیدما، سرعت جر ،یرطوبت نسب

با کومار و همکاران  .(Cucea, 2019) دارند دیتأک CO2و 

 هیتونل باد به مطالعه اثر تهو شیبا آزما و (CFD) روش

و اندازه پنجره  ریمختلف، بادگ یهابا اندازه یخال یفضاها

 یخال یفضا جادیکه ا دهدینشان م جیپرداختند. نتا

ساختمان  ریبادگ یرا در واحدها یعیطب هیتهو تواندیم

 نیشتریب یخال یاندازه فضا نیدهد. کوچکتر شیافزا

و پنجره با اندازه  ریبادگ هیته .سرعت باد را نشان داد

 ریبادگ یدر واحدها یعیطب هیتهو شیبزرگتر باعث افزا

قدم با کمک نیک .(Kumar et al., 2020)ساختمان شد

، ساختمان یطـرح و شـکل کلبیلدر افزار دیزایننرم

 ــاتیجزئ مشخصـات، اجـزاء سـاختمان تشکل

 ،یدما، رطوبت نسبمنظر  را ازهای بوشهر ســاختمان

 .( ,2014Nikghadam) استبررسی کرده هوا انیجر

بدنه و  یفرم و شکل کلبه بررسی جو سلیقه و سعادت

 و مناطق گرم یهاساختمان یتخلخل حجم زانیم

 ندپردازیم Ecotec 2011افزار به کمک نرم ،مرطوب

(Saligheh & Saadatjou, 2020) . رهایی و عظمتی

های مدارس سلاارتقای کیفیت تهویه طبیعی در ک

 روشاساس وضعیت بازشوها با  بر را استان مازندران

CFD  بندی که ترکیبنشان دادند  جنتای بررسی کرده و

صحیح بازشوها در راستای باد موافق تهویه طبیعی را 

تحت کنترل قرار داده و جریان مطلوبی ایجاد 

 رهسپار و عظمتی (.Rahaei & Azemati, 2020)کندمی

ی را در کلاس عیطب هیبازشو بر تهو ییابعاد و جانما تأثیر

بررسی و میزان  Envi-metافزار با استفاده از نرم آمل

 اندمصرف انرژی سرمایشی را ارزیابی کرده

(Rahesparmanfard & Azemati, 2021.)  جدول شماره

 های گذشته راپارامترهای بررسی شده در پژوهش 1

 پیشینه در شده انجام مطالعات برابر دهد.نمایش می

 تهویه به مربوط مباحث بودن جدید به توجه با تحقیق

 که عنوان این با پژوهشی هنوز CFD روش و طبیعی

 تهویه بهبود بر حیاط فرم و آن بازشوهای اتاق، فرم تأثیر

 قرار بررسی مورد را ومرطوبگرم هایاقلیم در داخلی

 و موضوع نبودن تکراری بنابراین است؛ هنشد انجام دهد،

 و اتاق فرم ویژه به فضا، فرم به نو نگاهی از برخورداری

 را حاضر بررسی ضرورت طبیعی تهویه بهبود و حیاط

 از حداکثری استفاده و فرم نقش لذا. سازدمی موجه

 بحرانی هایاقلیم در تهویه بهبود برای طبیعی باد جریان

 با تا داشت آن بر را ومرطوب، پژوهشگرانگرم اقلیم مثل

 دستاورد و شود پرداخته موضوع این به متفاوت نگاهی

 به پایدار توسعه در جامع استراتژی یک قالب در آن

 .شود استفاده آینده برای مناسب کاریراه عنوان
 

 هاخانه شکلی الگوی و بوشهر محیطی شرایط -2-1

در ساحل شمالی خلیج فارس با ابعاد  شبه جزیره بوشهر

به لحاظ  است. کیلومتر استقرار یافته 8در  20تقریبی 

خلیج  ومرطوب است که با وجودگرماقلیمی، شهری 

 حداکثر، بندر بوشهر خشک دمای یابد.فارس طراوت می

 در ماه هر به مربوط دمای متوسط و حداقل دما دما،

 بازه در دما بالاترین میانگین. است شده مشخص 1 شکل

 گرادسانتی درجه 36 شهریور برابر 9 تا تیر 10 از زمانی

 گرمایش به نیاز شبوروز در اسفند، 9 تا دی 11 از و است

 اسفند 11 از دی و 10 تا آبان 10 از ،1 شکل طبق. است

در  و دارد گرمایش به نیاز هاشب در فروردین 11 تا
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 هاشب در. است برقرار آسایش شرایط هاماه این روزهای

 در و سرمایش به نیاز شهریور 9 تا تیر 10 روزها از و

 هوا روزها و برقرار آسایش های سالماه دیگر هایشب

 طور به بوشهر بندر در رطوبت نسبی میانگین. است گرم

 است.%  70 تا% 60 بین متوسط

 

 
 )نرم بوشهر شهر در سال هایدرماه دما نمودار-1 شکل

 (climate consultant افزار

Fig. 1- Temperature chart in the months of the 

year in Bushehr city (climate consultant 

software) 

 

 
 در بوشهر محلی بادهای جهت و سرعت متوسط-2 شکل

 سال کل
Fig. 2- Wind rose of Bushehr (Source: Climate 

consultant software, version 6) 

 

های بوشهر، خانه شناسیریختهای جهت بررسی جنبه

که دارای پیشینه  هها در مناطقی انجام شدبررسی خانه

کار  آغازدر  .استتاریخی و معماری سنتی و بومی غنی 

 ههای مهم بومی این منطقه را بباید تعدادی از ساختمان

ها از میان آن بتوانصورت هدفمند انتخاب نمود تا 

نظر گرفت و شرایط  تهویه در فرمی را برایشناسی گونه

پیش تعیین شده که براساس  را با معیارهای از هاآن

سنجید.  ،انداصلی پژوهش تدوین شده سوألهدف و 

دهد که براساس ای انجام شده نشان میبررسی کتابخانه

آمار اداره اسناد سازمان میراث فرهنگی استان بوشهر، 

شده در بافت تاریخی  عمارت عمارت ثبت 34تعداد 

پور عمارت جعفری و رحیم 2بوشهر وجود داشته که 

شده و سالم که  عمارت ثبت 32اکنون تخریب شده و هم

در وجود دارد که  ،ها دارای کاربری هستنداغلب آن

عمارت، اجازه  32است. از میان این  شده آورده 1جدول 

 هب عمارت 22بردار به مالک یا بهره سویدسترسی از 

طول سال وجود  دلیل نوع کاربری و شرایط استفاده در

 ندارد. 
 

 گونه شناسی فرمی1-3-

 ناستا فرهنگی میراث سازمان اسناد اداره آمار و 1جدول 

موید این امر است که فرم کلی هندسی مربع و  بوشهر،

ها و مستطیل )در دو حالت افقی و عمودی( در اکثر اتاق

 .(2)جدول ها غالب استحیاط

های زیادی به هم ها در کلیات شباهتکه خانهبا این

 توان ابعاد دقیقی برای اتاق یادارند، اما در واقعیت نمی

 گرحیاط در نظر گرفت، برای حذف متغیرهای مداخله

 )ابعاد مختلف( در این نوشتار، مساحت اتاق و حیاط در

ها یکسان و مطابق با ابعاد عمارت دهدشتی تمامی گونه

 یهایژگیو 3جدول شماره  .است نظر گرفته شدهدر 

دهد. این میرا نشان در بوشهر یغالب مسکون یهامدل

 شد. رفتهگنظر  ها یکسان دردر تمامی فرم هایویژگی

ترازارتفاعی  3صورت تهویه دوطرفه، در بهها تمامی گونه

حالت مختلف بازشوهای  4ی اول، دوم و سوم و در طبقه

شدند. سازیشبیه 4طبق جدول ورودی و خروجی، 
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 استان بوشهر( یفرهنگ یراثان مبوشهر )اداره اسناد سازم یخیتارشده واقع در بافتثبت یهاعمارتمعرفی   1-جدول

Tab. 1- Introduction of Registered mansions located in the historical context of Bushehr (Department of 

Cultural Heritage Organization of Bushehr Province) 

 
 

 یسازهیشب الگوهای غالب مسکونی در خانه های بوشهر برای -2جدول 

 Tab. 2  - Dominant residential patterns in Bushehr houses for simulation 
 9 8 7 6 5 4 3 2 1 گونه

 پلان
         

 اتاق
مستطیل 

 عمودی

مستطیل 

 عمودی

مستطیل 

 عمودی
 مربع مربع مربع

مستطیل 

 افقی

مستطیل 

 افقی

مستطیل 

 افقی

 مربع حیاط
مستطیل 

 عمودی

مستطیل 

 افقی
 مربع

مستطیل 

 عمودی

مستطیل 

 افقی
 مربع

مستطیل 

 عمودی

مستطیل 

 افقی

 

 هرهای غالب مسکونی در بوشهای مدلویژگی -3جدول 
 Tab. 3- Features of the dominant residential models in Bushehr 

مساحت هر طبقه 

 بدون حیاط
 مساحت حیاط هاارتفاع اتاق هامساحت اتاق

ضخامت توده 

 پیرامون حیاط
 فاصله پنجره از کف ابعاد پنجره مساحت بازشوها

 560تقریبا  

 مترمربع

 20تقریبا 

 مترمربع
  150تقریبا  متر 4

 متر  7

 سه طرف()از 

درصد از  40

 4.5سطح نما )

 مترمربع(

در  80
160 
 مترسانتی

 سانتیمتر 20

 اختصاص دارد. اطیبه ح نیمساحت زم%  35تا %  25 نیشده ب بررسی هایخانه در

 .اختصاص دارد اطیبنا به حریسطح ز%  17تا %  15 نیشده ب یهای بررسدر خانه
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 ورودی/خروجی در گونه اتاق مربعمختلف بازشوهای  تحالا-4جدول 

 Tab. 4- Different modes of input/output openings in the square room type 
 د ج ب الف حالت

نوع 

 بازشو

 بازشوهای ورودی هوا در وسط

 بازشوهای خروجی هوا در وسط

 بازشوهای ورودی هوا در وسط

بازشوهای خروجی هوا در 

 طرفین

 در طرفینبازشوهای ورودی هوا 

 بازشوهای خروجی هوا در وسط

 بازشوهای ورودی هوا در طرفین

بازشوهای خروجی هوا در 

 طرفین

 پلان

 بازشوهای ورودی

 
 بازشوهای خروجی

 بازشوهای ورودی

 
 بازشوهای خروجی

 بازشوهای ورودی

 
 بازشوهای خروجی

 بازشوهای ورودی

 
 بازشوهای خروجی

 

 چارچوب نظری پژوهش-1-4

د از قبل بحث ش یهابا توجه به آنچه در قسمت

 فرم فضا ،مرطوبوهای اقلیم گرمکالبدی خانه هایمؤلفه

شناسی توجه به گونه در این پژوهش مد نظر است. با

انجام شده فرم مربع، مستطیل عمودی و مستطیل افقی 

پس از است.  مبنای ارزیابی قرار گرفتهپژوهش برای این 

 آنچه یعیطب هیتهو یها و انجام مطالعات بر رویبررس

ی ارهایمع توانیم ،است که نیا رسدیواضح به نظر م

ممکن  .مطرح ساخت تهویه تیفیرا مرتبط با ک متعددی

به ، های موجوداست بر حسب شرایط محلی و تفاوت

ین سعی بر ااما  .توان اشاره کردمعیارهای دیگری نیز به 

ترین ها و مطالعات انجام شده به اصلیبوده تا با بررسی

های پژوهش و . با توجه به محدودیتشودمعیارها اشاره 

توان میگسترده بودن معیارها، سرعت هوا و عمر هوا را 

ب چوچار 3شکل  .نام برد معیار ترینمرتبطبه عنوان 

 دهد.مینظرب پژوهش را نشان 

 

 روش تحقیق 2-

روش تحقیق در این پژوهش با توجه به ماهیت بین 

 ،جا که هدف ای یک روش ترکیبی است. از آنرشته

 فرم ،ستهاشناسایی الگوی جریان هوای داخل خانه

 عنوان به بازشوها و طبقات حیاط، موقعیت فرم اتاق،

 اتاق داخل هوای جریان کیفیت و مستقل متغیرهای

 Local) هوا عمر ،(Velocity)هوا  سرعت مؤلفه دو شامل

Mean Age of Air )تحقیق وابسته متغیر عنوان به 

 گردآوری با کیفی روشبه نخستشود. می شمرده

 از میدانی برداشت نیز و ایکتابخانه منابع از اطلاعات

 تکمیل اقلیم این در هاشناسی خانهگونه بوشهر، هایخانه

 داخل هوای طبیعی تهویه کیفیت بر مؤثر پارامترهای و

 و نیزها به منظور تحلیل داده سپس. شد شناسایی اتاق

با روش دینامیک  ییهاسازیمداخله در معماری شبیه

 Autodesk افزاربا کمک نرم و (CFD) محاسباتی سیال

CFD 2018 های تجربی نیز انجام آزمایش شد. انجام

 فراهمهای عددی و نیز سازیجهت اعتباربخشی به شبیه

فرآیند  4 شکل .استهای اولیه حائز اهمیت کردن داده

 دهد.تحقیق را نشان می

های مشابه و نیز تطبیق با روایی برنامه با انجام پروژه

های بافت جامعه آماری خانه .دشاثبات نتایج تجربی 

شناسی انجام شده،  گونه به توجه با خی بوشهر است و یتار

 اول،) ارتفاعی تراز 3 در گونه 9بوشهر در هاخانه غالب فرم

 و ورودی بازشوهای نظر از که شد انتخاب( سوم و دوم

 108 این. مختلفند حالت 4 دارای تهویه نوع و خروجی

 با و CFD یا محاسباتی سیالات دینامیک کمک با گونه

 سازیشبیه  Autodesk CFD 2018افزارنرم از استفاده

 اتوکد محیط در هاگونه تمامی بعدیسه حجم ابتدا. شدند

 پس از بررسی استقلال از شبکه و تعیین شد، ساخته

 تونل در با نظر گرفتن شبکه مش اتوماتیک مرزی شرایط

 اجرای از پس و گرفته قرار  )با ابعاد استاندارد( باد

 صورت به و بندیدسته استخراج، کانتورها ،افزارنرم

. شد گزارش بهینه گونه انتخاب و مقایسه جهت جدول
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 چارچوب نظری پژوهش-3شکل 

Fig .3- The theoretical framework of the research 

 

 

 مراحل تحقیق  -4شکل 
Fig. 4- research process 
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 به گرافیکی تصاویر قالب در هاداده نمایش و استخراج

 کف از سانتیمتری 150 ارتفاع از( پلان) افقی برش صورت

 ،دهدکه ناحیه استنشاقی ساکنان را پوشش می اتاق

 .است هانجام شد

 1اعتبار سنجی-2-1

 افزارنرم اعتبارسنجی و هاداده میدانی برداشت برای

 تطببیق از پس که شد گرفته نظر در دهدشتی عمارت

 دقیق تجربی برداشت شده توسط دستگاه هایداده

 تأیید افزارنرم صحت سازیشبیه با( 5)جدول دیجیتال 

برداشت اطلاعات دقیق جریان هوا از  به منظور .شد

، کهاست  شدهاستفاده  وایردستگاه بادسنج دیجیتال هات

 مطالعه برای تقریباو  ستدارای پاسخ فرکانس بسیار بالا 

 نوسانات که جریانی هر یا متلاطم هایجریان دقیق

و روند به کار می شود استفاده آن در سریع سرعت

اطلاعات گیرند. دما را اندازه می سرعت و آن یسنسورها

متر  1.5ارتفاع و در  1400شهریورماه  30روز اقلیمی در 

فضا )دو  4)برای فرد ایستاده در ناحیه استنشاقی( در 

 گیری شدند.اتاق واقع در طبقه دوم، حیاط و بام( اندازه

 پردازد.های مورد استفاده میهبه معرفی دستگا 5جدول 

های مدل برداشت شده دادهبین دهد، که نتایج نشان می

سازی شده، ( و مدل شبیه5 شکل -)عمارت دهدشتی

( دیده شد که طبق درصد 0.5)حدود  عدم انطباق اندکی

 درصد و قابل قبول است 10استاندارد اشری کمتر از 

 .(6)شکل 

 
 های اقلیمیآوری دادهگردگیری برای اندازه هایدستگاهاطلاعات -5 جدول

Tab. 5- Information of measuring devices for collecting climate data 

 فاکتور دستگاه شکل نوع دستگاه
محدوده 

 گیریاندازه
 رزولوشن گیریدقت اندازه

Hotwire 
anemometer. 

testo 405i 

 

 

 دما
-4° to 140 

°F / -20 to 

+60 °C 

±0.9 °F / ±0.5 °C 
0.1 °F / 0.1 

°C 

 باد
0 to 5906 

fpm / 0 to 

30 m/s 

± (19.7 fpm + 5 % of mv) (0 to 394 

fpm) / ± (0.1 m/s + 5 % of mv) (0 to 2 

m/s) 
± (59.1 fpm + 5 % of mv) (394 to 2953 

fpm) / ± (0.3 m/s + 5 % of mv) (2 to 15 

m/s) 

1.97 fpm / 
0.01 m/s 

Klima logger 

 

 

رطوبت 

 نسبی
0% 

100 % 
  

 
 

  

 فضای داخلی عمارت دهدشتی-5شکل 

Fig. 5- Interior space of DEHDASHTI home 

سازی و آزمون تجربی شبیه در  مقایسه سرعت هوا-6 شکل

 برای اعتبار سنجی

Fig. 6- Comparison of air speed in simulation and 

experimental test for validation 
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  2بررسی استقلال از شبکه -2-2

پس از ساختن ، عدم وابستگی حل به مش برای بررسی

در انجام شد.  کاردخوها به طور بندی آنها شبکهمدل

پانصد هزار سلول  کاردخوبه طور گام اول تعداد شبکه 

پنجاه هزار سلول وهفتصد یبعد گام، در است یمحاسبات

در هر گام  و در نظر گرفته یسازهیشب یبرا یمحاسبات

دهد نتایج نشان می 7طبق شکل شود. ریزتر میشبکه 

 راتییتغ میلیون گره به بالا 2یر سرعت هوا در متغ که

میلیون گره برای  2ندارد، از این رو تعداد  یمحسوس

 کهاین با توجه به است.شده  بندی در نظر گرفتهشبکه

است،  یبندشبکه یاندازه برا نیترنهیانتخاب به هدف

 جیارائه نتا یمانده به آخر را برا یکیتعداد شبکه  دیبا

 دایپ شیافزا یمحاسبات نهیتا هز نمودانتخاب  یسازهیشب

 نکند.

 

 استقلال از شبکه- 7شکل 

Fig.7- Grid Study 

 شرایط مرزی  معادلات حاکمه -3-2

یکسان  ها با شرایط مرزیمدل ها، کلیهانجام آزمون جهت

 رشرایط مرزی با شرایطی که برای اعتبارسنجی دبرابر  و

 (8 شکلباد )بر اساس استاندارد تونل  و نظرگرفته شده

 .انددر مقایسه با یکدیگر ایجاد شده

در این روش ابتدا دامنه محاسباتی تعیین و پس از آن 

سازی جهت حل عددی معادلات حاکمه عملیات گسسته

شود. در این مطالعه، دامنه محاسباتی یک آغاز می

که در  استساختمان سه طبقه محصور در حیاط خانه 

گرفته است. جهت معرض جریان هوای پایا قرار 

های شبکه چهاروجهی سازی حجم دامنه از المانگسسته

(Tetrahedral) سازی سطوح هندسه از و جهت گسسته

استفاده شده و در نواحی  (Triangular)های مثلثی المان

 دارای گرادیان شدید، تراکم بالاتری از شبکه ایجاد شده

 .است
 

 
 تونل باد -8 شکل

Fig. 8- Wind Tunnel 

 

 
 شبکه مش -9 شکل

Fig. 9- Grid 

 

 

 المان چهار وجهی 10-شکل 

Fig. 10- tetrahedral element 
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 المان مثلثی 11-شکل

Fig. 11- Triangular element 

 

سازی دامنه، معادلات حاکم بر جریان پس از گسسته

صورت عددی و به آشفته به  ناپذیر، پایا وهوای تراکم

د. این معادلات عبارتند از معادله حل ش روش تکرار

در  که k-εپیوستگی، مومنتوم و معادلات مدل آشفتگی 

 .(wilcox, 2006) آورده شده است زیر

(1) 
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

به همراه ویسکوزیته  معادله مومنتوم برای جریان آشفته

 ( در معادله زیر آمده است.𝑣𝑡آشفته )

(2) 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝑣 + 𝑣𝑡)

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
] 

 𝑝دانسیته سیال و  𝜌سرعت سیال،  𝑢𝑖در معادلات فوق 

 .استفشار 

میلیون در این  4.5با توجه به عدد رینولدز بالای 

کار به سازی، جریان آشتفه بوده و مدل آشفتگیشبیه

. معادلات این مدل در است k-εای رفته، مدل دو معادله

انرژی جنبشی آشتفه  ( آورده شده است.6( تا )4)روابط 

که از معادله زیر به دست  استتابعی از زمان  kبا نماد 

 𝑃𝑘یکی از پارامترهای مهم این معادله  kنماد آید. می

های که تولید انرژی جنبشی آشفته به علت گرادیان است

لازم به ذکر از که در این  .کندرا ایجاد میسرعت متوسط 

نیز  𝜀معادله نرخ استهلاک انرژی جنبشی آشفته با نماد 

وجود دارد. بنابراین با توجه به اضافه شدن یک متغیر 

 .استجدید، نیاز به حل یک معادله دیگر اجتناب ناپذیر 

(3) 
𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝑣 +

𝑣𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] +

𝑃𝑘

𝜌
− 𝜀 

معادله جدید به صورت زیر به مجموعه معادلات این 

 شود.اضافه شده و معادله اپسیلون نامیده می

(4) 

𝜕𝜀

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝑣 +

𝑣𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐶1𝑆𝜀

− 𝐶2

𝜀2

𝑘 + √𝑣𝜀
 

(5) 𝑃𝑘 = −𝜌 iu
ju 

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
 

(6) 
 𝑆

= √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 

𝜂

= 𝑆
𝑘

𝜀
   , 

𝐶1

= 𝑚𝑎𝑥 [ 0.43,
𝜂

𝜂 + 5
 ]  , 

 (8)و  (7)ویسکوزیته سینماتیکی آشفته نیز از روابط 

 آید.دست میبه

(7) 𝑣𝑡 = 𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 

(8) 𝐶𝜇 =
1

𝐴0 + 𝐴𝑠
𝑘𝑈∗

𝜀

 

دست به (14)تا  (9)سایر پارامترها نیز توسط روابط 

 آیند.می

 

(9) 𝑈∗ = √𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 + �̃�𝑖𝑗�̃�𝑖𝑗 

که  استتانسور نرخ متوسط چرخش  �̃�𝑖𝑗در معادله زیر 

و  𝐴0. نمادهای است( وابسته 𝜔𝑘به سرعت زاویه ای )

𝐴𝑠 استمعادله  هایثابت. 

(10) �̃�𝑖𝑗 = 𝛺𝑖𝑗 − 2𝜀𝑖𝑗𝑘𝜔𝑘 

(11) 𝛺𝑖𝑗 = �̅�𝑖𝑗 − 𝜀𝑖𝑗𝑘𝜔𝑘 

(12) 𝐴𝑠 = √6𝑐𝑜𝑠(𝜙) 𝐴0

= 4.04  , 

(13) 𝑊 =
𝑆𝑖𝑗𝑆𝑗𝑘𝑆𝑘𝑖

�̃�3
   , 

𝜙

=
1

3
𝑐𝑜𝑠−1(√6𝑊)  , 

(14) 

𝑆𝑖𝑗

=
1

2
(
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

) 

�̃� = √𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗    , 

ای و معادلهدکه ضرایب تجربی مدل  های این مدلثابت

k-ε  ،آیند.دست میبه (15)مطابق رابطه هستند 

(15) 𝜎𝜀 = 1.2 𝜎𝑘 = 1.0  , 
𝐶2

= 1.9  , 

𝐶1𝜀

= 1.44   , 

 تعیین مرزی شرایط تا است نیاز معادلات این حل جهت

آزاد  و ها بدون محدودیتشرایط مرزی دریچه. شود

فشار حاکم گرفته شده تا در شرایط پرفشار یا کمدرنظر 
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 الیس. شودها مشخص بر آنها عملکرد صحیح دریچه

لعه حاضر جریان هوا به در مطا .ستمورد استفاده هوا

به داخل  . به دلیل ورود هوا از محیطستصورت پایا

ساختمان، پس از گذشت زمان، دمای اتاق برابر با دمای 

محیط اطراف خواهد شد و به دلیل عدم حضور منبع 

حرارتی در ساختمان و مشخص بودن نتیجه توزیع دما، 

است. علاوه بر این،  از حل معادله انرژی صرف نظر شده

تمرکز مطالعه حاضر روی تهویه هوای ساختمان و میزان 

باتوجه به  انیجر الیس .استجریان هوای ورودی تازگی 

 ریغ )سرعت باد در محل( هیمتر بر ثان 7.6 یورودسرعت

. در انتخاب است 4پاسکال  101325فشار  3متراک قابل

 یاز مدل آشفتگ ان؛یجر طیباتوجه به شرا 5مدل لزجت

epsilon -k  و  7ممنتوم ،6یوستگیپ . معادلاتدشاستفاده

epsilon k-، یبودند و محدوده خطا برا انیحاکم بر جر 

 در 5000 معادلاتتعداد تکرار  و le-04معادلات  نیحل ا

. در دشتکرار همگرا  1500تا  1000پس از  و نظر گرفته

ها از بردارهای سرعت، فشارهای دینامیکی و آنالیز مدل

اختلاف فشار ایجاد شده در اطراف و داخل مدل استفاده 

به صورت و زاویه برخورد باد به ساختمان زاویه عمود  شد.

  33.2مصالح بنا آجر و دمای محیطی  درجه است. 90

 نظر گرفته شده در محل( درگراد )دمای برداشتسانتی

  شد.
Boundary conditions: 
Velocity magnitude: 7.6 

(base on energy plus’s 

data) 
Temperature: 33.2 c 

Pressure 0 p 

Iteration to run: 5000 
Mesh: approximate 

element count: 2m 

Material: brick 

Solution mode: steady state 
Compressibility: 

incompressible 

Viscose Model: turbulent. k-
epsilon 

Space: 3D 

Operating Pressure: 101325 

P 

 

 و بحثنتایج 3- 
ق و حیاط، اتابازشو،  یبمختلف ترک گونه 9مقاله  ینا

کرده  سازییهرا شب یزحالت متما 108جمعا به تعداد 

ها پیرامون محل قرارگیری بازشوها تحلیل دادهاست. 

 160* 80دهد، با درنظر گرفتن ابعاد بازشوها )نشان می

سانتیمتری آن از کف، الگوی  20سانتیمتر( و نیز ارتفاع 

 بین هفاصل درمتوسط کیفیت جریان هوا در فضای اتاق 

 20 بین ارتفاعی در خروجی بازشو سمت به ورودی بازشو

 هایارتفاع در است و حرکت در کف از سانتیمتر 170 تا

در  .یابدمی کاهش هوا جریان محسوسی طور به بالاتر،

تراز ارتفاعی یک سوم پایینی اتاق در سمت بازشوها 

ترین و در فضای چسبیده به زیرسقف، با اختلاف سریع

دهد. ای کندترین جریان هوا را نشان میقابل ملاحظه

ای جریان هوا در محل افزون بر آن، سرعت نقطه

بازشوهای ورودی و خروجی در بالاترین حد هر گونه قرار 

ای در بازشوهای ها سرعت نقطهبیشتر حالتدارد و نیز در 

 خروجی کمی بیشتر از ورودی است. 

 تأثیراتاق نسبت به جهت وزش باد،  بازشویموقعیت 

. طبیعی در داخل آن اتاق دارد ۀزیادی در وضعیت تهوی

 کارآمد ابتدامؤثر و  هترین اصل ایجاد شرایط تهویمهم

اد در دو سمت رو به باد و پشت به ب هااین است که بازشو

های اتاقی در دیوارهای روبروی جانمایی شوند. اگر پنجره

هم تعبیه شده باشند وضعیت تهویه زمانی مطلوب است 

که هوا در داخل اتاق جریان یابد، نه اینکه به طور 

ت مستقیم پس از ورود از پنجره رو به باد، از پنجره پش

هرچند بازشوها در ن روی، به باد خارج شود. از همی

 یهوا یانسرعت جر ،«د»و « الف» یراستاهم یهاحالت

 امانشان دادند، در مسیر حرکت باد را  یشترینسبتا ب

 یلدلبه «ج»و  «ب» راستاییرهمغ یهابازشوها در حالت

 . هستند ترینهاز اتاق به یشتریب یفضا یرکردندرگ
 

 
 اتاق نسبت مختلفبازشوی نحوه گردش باد در   -12 شکل

 به جهت باد
Fig. 12- Wind circulation in different openings of 

the  
 

باد  ورودها سرعت جریان باد در مسیر در تمامی گونه

و در پیرامون آن با افت  3m/sو نزدیک به  بیشترین مقدار

 «الف»راستای هم هایشود. در حالتشدیدی همراه می

سوم میانی اتاق بیشترین و در سرعت جریان باد در یک
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، در مسیر «د»ها کمترین مقدار است و در حالت کناره

جریان باد در ضلع کناری اتاق بیشترین و در فضای 

سوم میانی اتاق در کمترین مقدار خود است. در یک

، مرکز فضای مثلثی « ب»راستای هم های غیرحالت

دی و خروجی کمترین سرعت شکل بین بازشوهای ورو

یابد. را دارد ولیکن پیرامون آن سرعت افزایش می

فضای پیرامون کمترین  « ج»برعکس آن در حالت 

سرعت و در این فضای مثلثی بیشترین سرعت ثبت شده 

 است.

 های اتاق مستطیل عمودی در تمامی حالتدر گونه

بودن تر راستا به دلیل کوتاهراستا و غیرهمبازشوهای هم

اضلاعی که بازشوها در آن قرار دارند نسبت به اضلاع در 

مسیر جریان باد، تقریبا کل فضا در چرخه گردش باد در 

کند. در می تأمینگیرد و کیفیت تهویه بهتری را قرار می

های مستطیل افقی به دلیل مقابل آن در گونه اتاق

قرارگیری بازشوها در ضلع بلندتر عمود بر مسیر باد و 

راستا با مسیر حرکت باد، در تر بودن اضلاع همکوتاه

راستا، تقریبا نیمی از فضا از چرخه حالت بازشوهای هم

تری پیدا شود و کیفیت هوای پایینگردش هوا خارج می

راستا تا هم های غیرکند. این موضوع در حالتمی

های اتاق ها در گونهشود. این مشخصهحدودی جبران می

 .لت بینابینی قرار داردمربع در حا

 

 سرعت جریان هوا: 

الگوی سرعت جریان هوا  ترینبهینه 6جدول  طبق -

های اتاق مستطیل عمودی و با کمی گونه وط بهمرب

های اتاق مربع و با اختلاف اختلاف پس از آن گونه

. استهای اتاق مستطیل افقی نسبتا بیشتر، گونه

کشیدگی و طول با سرعت جریان هوا مرتبط و هرچه 

وا تر و طول آن از نقطه ورود تا خروج هفرم کشیده

بیشتر باشد، سرعت جریان هوای خروجی از بازشوها 

با عرض جریان هوا نیز بیشتر است. در همین راستا، 

معکوس دارد. با افزایش عرض گونه و تبدیل  گونه رابطه

فرم از حالت مستطیل عمودی به مربع و در نهایت 

مستطیل افقی، سرعت جریان هوا به صورت کلی 

یابد. کاهش می

 

 
 یع هوازگرام تودیا -13شکل 

Fig. 13- Air distribution diagram 
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 گونه 9مقایسه سرعت هوا در  -6جدول 

Tab. 6- Comparison of velocity in 9 types 

 

 (velocity: m/s) گونه 9مقایسه سرعت هوا در 

 الف ب ج د الف ب ج د الف ب ج د

 بازشوها

قه 1 2 3
طب

 

ه             
گون

1
 

0.08 0.19 0.09 0.13 0.21 0.63 0.26 0.36 0.27 0.79 0.33 0.78 

            

ونه
گ

 
2

 

0.06 0.14 0.07 0.10 0.45 0.71 0.44 0.70 0.48 0.79 0.49 0.76 

ه             
گون

3
 

0.08 0.29 0.15 0.18 0.35 0.74 0.45 0.42 0.39 1.02 0.49 0.98 

ه             
گون

4
 

0.09 0.19 0.12 0.14 0.20 0.42 0.23 0.27 0.35 0.91 0.39 0.82 

ه             
گون

5
 

0.09 0.22 0.12 0.12 0.11 0.33 0.20 0.18 0.19 0.49 0.22 0.30 

ه             
گون

6
 

0.04 0.21 0.09 0.11 0.11 0.64 0.25 0.36 0.16 1.00 0.26 0.82 

ه             
گون

7
 

0.08 0.13 0.10 0.12 0.14 0.47 0.19 0.32 0.23 0.70 0.24 0.66 

ه             
گون

8
 

0.07 0.08 0.07 0.12 0.23 0.46 0.14 0.60 0.22 0.62 0.21 0.69 

            

ه 
گون

9
 

0.13 0.12 0.08 0.09 0.24 0.47 0.24 0.27 0.16 0.69 0.17 0.69 
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های همراستا سرعت جریان هرچند بازشوها در حالت -

ر هوای نسبتا بیشتری را نشان دادند، ولیکن بازشوها د

دلیل درگیرکردن فضای راستا بههم های غیرحالت

 تر هستند. بیشتری از اتاق بهینه

. به صورت کلی، استعی طبقه اول ترین تراز ارتفابهینه -

ها سرعت جریان هوا با افزایش ارتفاع در تمامی گونه

 های ها با حالتیابد. این الگو در اکثریت گونهکاهش می

 

 کند.میمختلف بازشوهای ورودی و خروجی صدق 

 یدارا بیج به ترت یدر حالت بازشوها 2و  3 یهاگونه

با رجوع  .است یکمتر یو عمر هوا شتریب یسرعت هوا

 یم مشخص 14 شکلبه با توجه  هیروند تهو سهیبه مقا

 یشتریسرعت ب نیانگیاز م 3که گرچه گونه شماره  شود

 2در گونه شماره  هیبرخوردار است اما روند تهو

است. ترکنواختی

 
 گونه9 مقایسه سرعت و عمر هوا در تهویه دو طرفه برای 14 -شکل 

Fig. 14- comparison of speed and life of air in two-way ventilation for 9 types 

 

  
  مقطع عمودی در هوا جریان بردارهای  15-شکل

 طبقه دوم. حالت ج .2اتاق گونه)مرکز 

Fig. 15- Air flow vectors in vertical section 

(center of room type 2. Second floor. Mode C 

مقطع افقی )ارتفاع  در هوا جریان بردارهای 16-شکل 

 . طبقه دوم. حالت ج2متری از کف اتاق(. گونه 1.5

Fig. 16- Air flow vectors in a horizontal section 

(height 1.5 meters from the floor of the room). 

type 2. second floor. mode c 
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مقطع را در گونه  در هوا جریان بردارهای 16و  15 شکل

 دهد.نشان می 2شماره 

 عمر هوا:

 مربوط عمر هوا  برای عملکرد ترینبهینه 7طبق جدول  -

های مستطیل عمودی و مربع هستند های اتاقگونهبه 

های اتاق ای نسبت به گونهملاحظه که اختلاف قابل

 مستطیل افقی دارند. 

 

 

 گونه 9مقایسه عمر هوا در   -7جدول 

 Tab. 7- Comparison of age of air in 9 types 

 

 (local Mean Age (LMA)(second) گونه 9مقایسه عمر هوا در 

 الف ب ج د الف ب ج د الف ب ج د

 بازشوها

قه 1 2 3
طب

 

            

ه 
گون

1
 

1210.072 449.3487 973.5331 813.7896 391.0317 314.4064 375.3058 348.7643 457.821 289.7225 375.3932 291.7632 

            

ونه
گ

 
2

 

649.3881 558.0918 631.3418 603.1752 597.9503 495.7245 528.3978 508.3352 503.4834 375.6669 482.8759 436.3334 

            

ه 
گون

3
 

959.6733 690.0253 852.935 790.417 870.9759 603.5251 836.0099 731.2991 560.0896 282.8317 445.2961 403.4059 

ه             
گون

4
 

1815.988 807.9977 1729.313 879.7863 841.9654 714.3176 819.8985 803.4777 559.2362 398.0169 490.1911 479.9951 

ه             
گون

5
 

1700.728 1314.503 1544.29 1417.866 659.7918 440.6457 568.2296 517.5803 552.485 370.6181 504.1332 405.382 

ه             
گون

6
 

989.012 515.685 989.012 616.6 891.5055 433.919 747.984 578.8838 634.8982 418.8363 493.2029 490.0191 

ه             
گون

7
 

1102.052 614.6046 851.0876 718.373 1096.85 609.4342 766.2193 681.3333 585.2239 306.2536 556.8837 499.7941 

ه             
گون

8
 

774.569 744.3595 1390.43 692.8966 623.6785 614.467 722.955 600.3452 385.8648 368.5509 642.2955 385.8648 

ه             
گون

9
 

893.0519 622.015 515.519 1105.366 1003.978 436.2507 846.4881 676.3978 3776.098 361.4431 887.2939 660.4533 
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ترین عمر هوا، طبقه تراز ارتفاعی مناسب برای بهینه -

ها عمر هوا . با افزایش ارتفاع در تمامی گونهاستاول 

یابد. این الگو در کلیه افزایش و کیفیت هوا کاهش می

های مختلف بازشوها قابل مشاهده ها با حالتگونه

 است. 

محل قرارگیری بازشوها در الگوی رفتاری عمر هوا در  -

قابل توجهی دارد. عمر هوا در راستای  تأثیرفضای اتاق 

حرکت هوا کمترین میزان و پیرامون این مسیر، بیشتر 

بیشتر خود  های غیرهمراستاشود. این الگو در حالتمی

هوا در تراز ارتفاعی بازشوها )بین دهد. عمررا نمایش می

متر( کمترین و با اختلافی قابل سانتی 170تا  20

 . استسقف بیشترین مشاهده به سمت فضای زیر

 

 نتیجه گیری 4-
 بر علاوه داخلی فضاهای در هوا جریان الگوی و کیفیت

 متعددی پارامترهای تأثیر تحت منطقه اقلیمی شرایط

 گذارتأثیر عوامل ترینمهم از یکی بنا هندسه که دارد قرار

فضا و  هندسی الگوی تأثیر پژوهش حاضر .است آن بر

 سنتی هایدر خانه هوا جریان کیفیت بر موقعیت بازشوها

 نتایج دستیابی به جهت و داده قرار مطالعه مورد را بوشهر

 پرداخته هاگونه وتحلیلتجزیه به CFD روش از تردقیق

، سازی تونل بادکانتورهای حاصل از شبیه تحلیل. است

 تمامی باد در صورت کلی حرکتدهد، به نشان می

 پیروی ثابتی الگوهای از شان، تقریبافرم از فارغ هاگونه

در تناسبات یکسان توده و فضای خالی، شکل  .کندمی

گیری در سرعت ورودی و هندسی حیاط تفاوت چشم

است و میانگین سرعت  هخروجی هوای اتاق ایجاد نکرد

در محل بازشوهای تمامی گونه از الگوی ثابتی پیروی 

کند، ولیکن شکل هندسی پلان اتاق و محل می

قابل توجهی در تهویه طبیعی  تأثیربازشوها  قرارگیری

)متوسط  1.5mبا در نظر گرفتن ارتفاع فضای اتاق دارد. 

برای گونه  بیشترین میزان سرعتیک فرد ایستاده( 

ها در حالت ج است در حالتی که موقعیت پنجره 2شماره 

برابر حالت  2ه طور نسبی سرعت هوا است.  بگزارش شده

های اتاق کردن عمر هوا، گونهبا لحاظ  ب و د است.

راستا برتری نسبی هم مستطیل عمودی با بازشوهای غیر

است. کرده تأمینترین تهویه طبیعی را داشته و بهینه

در حالت ج عمر هوای کمتری را نسبت به  2گونه شما 

عملکرد که حاکی از  ،دهدهای الف،ب و د نشان میحالت

های اتاق مستطیل همچنین، گونه بهتر است. تهویه

های اتاق عمودی بیشترین سرعت جریان هوا و گونه

تری دارند. مستطیل عمودی و مربع، عمر هوای بهینه

ها با افزایش تراز ارتفاعی، از افزون بر آن، در تمامی گونه

سرعت جریان هوا کاسته، عمر هوا افزوده و کیفیت هوای 

بازشوهای همراستا  تشود. هرچند حالاتازه کمتر می

 حالاتدهد، ولیکن سرعت بیشتری را نشان می )الف و د(

 در مجموعراستا )ب و ج( کیفیت تهویه بهتری را هم غیر

حائز اهمیت است که این نتایج، آورند. فراهم می مؤلفهدو 

های آتی با درنظر گرفتن پارامترهای تواند در پژوهشمی

نسبت مکان و ، دما، ابعاد بازشو دیگری چون رطوبت،

 تواند مورد واکاوی قرار گیرد.و ... می دقیق پنجره
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