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 نما د.  ثری را در اکثر ساعات روز در کلاس مهیا میؤجر ان باد خارج، تهو ه طبیعی م
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 مقدمه  -1
 Energy Informationبسللیار را ج اسللت ) های امروزیدر سللاخدمان مکانیکی )مطبوع(تهو ه  هایهرچند اسللدفاده از روش

Administration, 1995پرمصلللرفحال پرهز نه و  ا   (، با( ندKoch-Nielsen, Holger, 2006). تهو ه طبیعیهای لذا روش 

صیه می سیار تو  ,.Finnegan, J.J., Pickering, C.A.C) ،( Busch, J.F. 1992) ،( Rahaei, o. and Azemati, h. 2020د )شوب

Burge, P.S., 1994 )، (Zhao, R., Xia, Y., 1998 )، (Energy Consumption Guid, 1993 از سو .) عناصر مهمدر   ها بازشوی

های (. در اقایم گرم خوزسدان، در اکثر مدارس، اسدفاده از روشSheTab.ivash, H. 2015ند )با هوای خارجساخدمان  ارتباطی

ست و تنهابهتهو ه مطبوع ) سفند(  3تقر با در کمدر از  و ژه کولرهای گازی(، گر زناپذ ر ا سط آذرماه تا اوا ل ا سال )اوا ماه از 

ساس نمی شرا ط اقایمی نیاز به ا   کولرها اح سایمان  سجد شهرها ی مانند م ست، با ا  کمی شود. هرچند در  حال بهدر ا

ها و همچنی  عدم تعو ض به موقع آن، شلرا ط ثر جر ان هوای داخل کلاسؤدلیل عدم گردش م نما د و بهتفاوت چندانی نمی

ست نمیمطاوبی  سدند و پنکهدلیل تولید رطوبت در ا   اقه. کولرهای آبی بآ دبه د سدفاده نی سقفی و د واری ایم، مورد ا های 

آموزان کنند که سللبب بر هم زدن آسللا ش دانشرقرار میای در کلاس بنیز علاوه بر ا نکه صللدای ز ادی دارند، جر ان آشللفده

شان میمی شواهد ن سایمان بهدهشود.  سجد شرا ط اقایمی م سدان، گونهد که  شهرهای خوز سا ر  سه با  ست که در مقا  ای ا

شللود و جر ان میثری برقرار نؤحال با باز بودن بازشللوها، تهو ه منمود، با ا   بهدریتوان از فرا ند تهو ه طبیعی اسللدفاده می

 د(.نما له را اثبات میهای تجربی ا   پژوهش، مسأست )آزمونو غیر قابل تنظیم اشدت آشفده ههوای داخل کلاس ب

سدمباتوجه به ا نکه کلاس سی شد دا نیازمند  سدان،    ها و همچنیثرند، به جهت کاهش هز نهؤهای تهو ه مهای درس در خوز

مدارس به که ساخدار کای  و ژهبهطبیعی اند شید،  مؤثر می  شرا ط آسا ش بهدر، با د تمهیداتی جهت تسهیل فرا ند تهو ه تأ

ها در نمای خارجی مورد اسدفاده است. حضور ا   تیغهانداز در نمای خارجی آنها های عمودی سا هنحوی است که عمدتا تیغه

شوها )در و پنجره(  هوای خارج بهمؤثر مانع ورود جر ان  شاهدات، با وجود باز بودن کامل باز ساس م شده و بر ا داخل کلاس 

ه در بیشدر نقاط کلاس، هوا راکد و در بخش کایگونههد، بشوای در کلاس برقرار میبسیار ضعیف، آشفده و کندرل نشده جر ان

شلللود تا بازشلللوها همواره بسلللده و از ترجیح داده میبه نحوی که اد غیر قابل کندرلی در جر ان اسلللت، کوچکی از کلاس، ب

انداز های عمودی سللا هپیشللنهاد  ک الگوی کای برای تیغه دف از ا   پژوهشهای تهو ه مکانیکی اسللدفاده شللود. هسللیسللدم

شوهای کلاس ضعیت باز ساس و ست، خارجی بر ا ست که ایگونهبههای درس ا هوای مطاوب در نقاط مخداف مؤثر گردش نخ

سرعت مطابق کلا ساکنی  را برهم بزند و ا جاد مزاحمت نما د. ا    سا ش  شد تا آ سرعت آن چنان نبا شود و ثانیا  س برقرار 

(. بنابرا   هدف اصای ا   پژوهش، تسهیل فرا ند تهو ه Chlela, F. et al., 2009مدر بر ثانیه است ) 1اسداندارد اشری حداکثر 

سهای درس مد ضای داخل کلا شوهای طبیعی در ف سا ه انداز خارجی و باز ساس موقعیت تیغه های  سایمان بر ا سجد  ارس م

 کلاسها است به نحو که ضم  بهبود وضعیت تهو ه طبیعی در کلاسها، جر ان کندرل نشده باد، ا جاد مزاحمت ننما د. بنابرا  

ه انداز در نمای جنوبی مدارس سللوال اصللای ا   پژوهش عبارتسللت از  الگوی فرمی و موقعیت تیغه های عمودی خارجی سللا 

ی چنان ا جاد مؤثر مسجد سایمان و اقایم مشابه، بر اساس موقعیت بازشوها، چگونه باشد تا در کلاسهای درس، تهو ه طبیعی 

 شود تا جر ان  کنواخدی با کمدر   مزاحمت برای ساکنی  در تراز دانش آموزان در سراسر کلاس برقرار گردد؟ 

نداز خارجی بر اسللاس اهای عمودی سللا هشللکای و ترکیب کای قرار گیری تیغههش در پیشللنهاد الگوی لذا نوآوری ا   پژو

ضع موجود و مورد تأموقعیت پنجره سده و  کهای خارجی )و ست با هدف برقراری جر ان پیو سازی مدارس( ا نواخت در  ید نو

عبارتی د گر مدغیر مسلللدقل ا   پژوهش، فرم و ترکیب هها )تهو ه طبیعی(. باط کلاس به هنگام باز بودن پنجرهسلللراسلللر نق

. مطابق پژوهشهای بررسی شده، تحقیق استانداز خارجی و بررسی اثر شکای آنها بر جر ان هوای داخل های عمودی سا هتیغه

 مشابهی در اقایم مسجد سایمان  ا مشابه آن  افت نشد.

 ادبیات موضوع -1-1

از  یآگاه(.  ACGIH, 2011( و )Burgess, 1995)علاقه فراوانی در زمینه مهندسلللی تهو ه به وجود آمد  1930اواخر دهه  از

ست  یهاطیجر انات هوای داخل در مح سه دلیل قابل توجه ا سده به  سا ب صرف انرژ یهوا تیفی، کیحرارت ش آ  یداخل و م



 ,.Hassana, M.A. et alدور کار طراحان قرار گیرد )(. گرا ش به تهو ه طبیعی با د در دسللAmidpour, M. 2008) سللاخدمان

 ,Loomans & Mook). یعدد یسللازهیشللبروش و  یتجرب هایآزمونهوا وجود دارد   ان جررفدار تحایل  دردو روش  (2007

در را  هامحیط و محدود ت ط شللرا یتمام توانینم اما رند،تقیدقو  ترع تر، سللرارزان اریبسلل یعدد یهایسللازهیشللب (.1995

 (. Amidpour, M. 2008)شوند  یبخشاعدبار یعدد یهایسازهیشب با د   نظر گرفت. بنابرا درسازی شبیه

س صورت گرفدهجا ی طبیعی هجاب اتجر ان در زمینه فراوانیمطالعات تجربی  های اخیرسالدر  سد ت؛ا سط الدرنخ  ی  بار تو

(Elder, J.W., 1965)  توسلط گیل سلپسو ( و اسلما د Giel, P. W., and Schmidt, F. W., 1986در آزمون .)های مدعددی 

 ,Cheesewrightد )شبررسی با عدد را ای مشخص  به شیوه تجربیدر  ک محفظه  آشفدگیو نوسانات  سرعت جر ان میانگی 

R., 1968( ،)Dafa Alla, A. A, and Bets, P. V., 1996 )، (Olsen, D. A., Glicksman, L.R., and Ferm, H. M., 1990.)  از

س ندا ج  شی به مدل برای اعدبار آزمون اول شابه بعدیبخ سدفاده  های تحقیقات م (. ناگانو و Amidpour, M. 2008) دشومیا

صفر معادله ای و مدل  سدفاده از مدل  س  را با ا سبات از  kتاگاوا آزما ش اول شی به محا سازی و برای اعدبار بخ شبیه 

 Giel, P. W, and) همکارانشتاکنون هنکز و (. Nagano, Y., and Tagawa, 1990ندا ج آزما ش اولسلل  اسللدفاده نمودند )

Schmidt, F. W., 1986 )، ست  ,.Markatos, N.C) و هانجالیک (Chen, Q., 1996) چ  ،( Cheesewright, R., 1968) لنخار

and Pericleous, K.A., 1984) سازی کرده هوا را به صورت عددی شبیهجا ی طبیعی در داخل  ک محفظه حاوی هجر ان جاب

 ,.Vassella, C.C., et al) ،( Jomehzadeh, F.et al., 2020) ، (Blake, G., Schlichting, E., Zimmermann, U., 2022) اند

 جا ی طبیعی اجباری و توأم اتاق اسللدفاده نمودهبرای محاسللبه جاب 2(RSM)های مخداف تنش ر نولدزی  از مدل چ  (.2021

(Chen, Q., 1996 .) با روشCFD دارد هوای داخل کیفیتای بر تأثیر عمدهها مشلللخص شلللد که اندازه و موقعیت پنجره ( 

Chen et al., 2016)  سال. همچنی  Martínez-Molina)د شوتحایل می CFDهای تهو ه طبیعی با روش شیوههای اخیر، در 

et al., 2016) 

های تهو ه طبیعی را نشللان داده برتری شللیوه CFDتغییر داده و با روش را  HVACهای کندرل کامپچرو همکاران اسللدراتژی

ست  ساخهای تهو ه مشیوه ،. رها ی(Kompatscher et al., 2017)ا شبیهطبوع را در  صنعدی با روش تجربی و  سازی دمانی 

 Rahaei, o. and) تهو ه طبیعی در مدارس آمل همچنی  به مطالعه وضللعیت .(rahaei, o. 2014) عددی آزما ش نموده اسللت

Azemati, h. 2020صفهان )( و نیز خانه سندی ا ست. (Rahaei, o., 2021های  ضای پرداخده ا شابهیتالارهای  ف شی م ، با آموز

سی و مداخلاتی بر مبن CFDبا روش بهبود فرا ند تهو ه طبیعی هدف  شبرر شنهاد   ,.Teodosiu, C)د ای ندا ج در معماری، پی

V. Ilie, and R. Teodosiu, 2014 )، (Ascione, F., L. Bellia, and A. Capozzoli, 2013 )، (Aguilar, A.J. et al., 2022 )، 

(Izadyar, N. et al 2020.)  های تهو ه طبیعی در بازار دزفول تحقیق جامعی به عناصلللر بومی معماری بر روش تأثیردر زمینه

 . (Rahaei, o., 2013) دشاسدفاده  فضای بازارسازی جر ان هوا در یهاسداندارد برای شب kمدل  ازآمد و عمل 

 کشدکار( Attarian K, SafarAli Najar B. 2018بررسی شد )های سندی اهواز ا داری اقایمی در خانهپژوهشی معیارهای پدر 

به روش  در جهت بهبود مصرف انرژی مطالعاتیهای ساخدمان مدارس شیراز د وارهبهینه سازی  ( درخصوص2017)و همکاران 

صفهان رااثرات  ه است.انجام داد سازیشبیه طر ق مدل  از تیپولوژی ساخدمان در کاهش مصرف انرژی در ساخدمان مدارس ا

ماری منظور بررسللی میزان تطابق مع به (.Ghermezi M, Nasrollahi F. 2019ده اسللت )بررسللی شللسللازی د نامیک انرژی، 

 ج دوپوسده شدن نماها در ندالعات تطبیقی، تحقیقاتی صورت گرفت. به شیوه مطا یهای اقایممدارس نوساز اصفهان با شاخص

شک ا ران باوهای مناطق گرمساخدمان سدان خ صل تاب شبیه هدف بهره بردن از تهو ه طبیعی در ف  عددی هایسازیبه روش 

ش شخص  ساخدماند که مورد تحایل واقع و م شدن نمای  سده  گیری از تهو ه طبیعی و بهبود کیفیت ها به افزا ش بهرهدو پو

ی معیارهای آسا ش محیطی با هدف بازشناس د گری نیزپژوهش  (.Afshinmehr, v., et al., 2015نما د )میهوای داخل کمک 

انجام شللده  های پیما شللیبا روش آموزان،و ارائه راه کارها ی برای ارتقای کیفی کالبد مدارس مبدنی بر بهبود  ادگیری دانش

 . (Taher Tolou Del, m.s., Aminifar, z. 2016 ) است

 در تمام مواردو  جر ان هوا مورد اسدفاده بودوضعیت جهت بررسی  fluentو نرم افزار  CFDروش   اد شدههای در تمام پژوهش

فضللا  معماری تابع الگوی جر ان هوای داخلمشللابه،  هایپژوهش بسللیاری از. در اسللت شللدههای تهو ه طبیعی توصللیه روش

  جامعی در حوزه پژوهشی ا   مقاله  افت نشد. پژوهشها نشان داد همچنی  بررسی .تشخیص داده شده است



 

 روش تحقیق -2

. جامعه آماری مندخب در ا   پژوهش کایه ترکیبی اسلللت روش تحقیق آن، ی دارد وارشلللده  یبپژوهش حاضلللر ماهیدی 

های مسجد سایمان و اقایم مشابه با قابایت ارتباط های جنوبی( مدارس و هنرسدانهای درس رو به جنوب )دارای پنجرهکلاس

 ی تجربی اندخاب شد. هاآزمونتصادفی جهت  طور هموردی )هنرسدان آمنه( نیز ب.  ک هنرسدان استبا فضای خارج 

ستدر مرحاه   شاهدات باو  تجربی هایروشبا  نخ سا ی و  ،گذارتأثیر، مدغیرهای ثبت م شد یهامدلشنا سی  . از تحقیق، برر

ضوع ا   تحقیق آنجا ی سایمان مدارس های درستهو ه طبیعی کلاس ارهدرکه مو سجد ست،  م جر ان هوای گردش  الگویا

اسللدفاده از  ،مدارس ا   شللهر درطبق مشللاهدات، از آنجا که  .قرار گرفت مطالعه موردمدغیر وابسللده  عنوانبه کلاس داخل

)بر اسللاس ن هوای داخل و خارج، بازشللوهاسللت و نیز مهمدر   عناصللر برقراری ارتباط میا های عمودی، معمول بودهسللا بان

ضوع(، سدقل  لذا ادبیات مو شوها و تیغهمدغیر م سا ها   پژوهش موقعیت باز سا بان عمودی( انداز خارجیهای  کلاس فرض  )

، دارای حسگر سیم حرارتی با Kimo VT 200دسدگاه ) سنج هواسرعت  سرعت جر ان هوا )مدغیر وابسده( توسط دسدگاهشد. 

صال به  سرعت باد را ثبت را انه قابایت ات شد. ( اندازه1400بهار و پا یز )در طول مدت آزمون ( کندمیکه نوسانات دما و  گیری 

سهولت  به جهت .اسدفاده شد )شمع و عود( ، از آزما ش دودو نیز جهت گردش هوا در درون کلاس جهت باد غالب  افد برای 

ه ای زنگ تفر ح و دقیق 20، کایه مشللاهدات در زمان گیری از آشللفدگی جر ان هوای داخلو همچنی  پیش هادر انجام آزمون

 کلاس ثبت شدند.آموزان در بدون حضور دانش

سازی اسدفاده شد )مطابق ادبیات موضوع و پس ها و نیز مداخاه در معماری، از روش شبیهتحایل داده منظور بهمرحاه دوم در 

سنجی آن(.  شده هایسازهیشباز اثبات اعدبار سباتی انجام  سیال محا شبیهبا روش د نامیک  صحت  سازی عددی اند. ابددا 

سبه سپس به تحایل دادههاآزمون اهیو سهی تجربی اثبات و  سیری و مقا  شی تف شد. ها با رو سازی در پس از مدلای پرداخده 

و  سازیشبیهبه منظور  فاوئنت افزارنرم ازی( و سپس بندمش) بندیشبکه به جهت گمبیت نرم افزار اتوکد، از پیش پردازشگر

شد هاتحایل مدل سدفاده  شبیه k-epsilon در ا   پژوهش از مدل. ا سداندارد در  ضوع و به دلیل سازیا ها )مطابق ادبیات مو

)معادله . در حالت کای معادلات حاکم بر حرکت سیال شامل معادله بقا جرم های مشابه( اسدفاده شدفراوانی اسدفاده در نمونه

سدگی صیف میپیو صل بقا جرم را تو سدگی، ا سدند. معادله پیو سدوکس( ه کند. برای ( و معادلات بقا مومندوم )معادلات ناو را

د. معادله بقا جرم با د با تغییرات چگالی مدعادل شودارد که شار جرمی خالص کل در حجم حجم ثابت سیال، بقا جرم بیان می

(Blake, G., Schlichting, E., Zimmermann, U. 2022) ( 1معادله ) 

(1) 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑢̂)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝜌𝑣̂)

𝜕𝑦
+
𝜕(𝜌𝑤̂)

𝜕𝑧
= 0 

 هسدند.  𝑧و  𝑥 ،𝑦های سرعت در راسدای لفهؤبه ترتیب م 𝑤̂و  𝑢̂ ،𝑣فوق  هدر رابط

سایمان سجد سبداوهوای گرمدارای آب م شک  ون ستخ سدانی مد درانه ا سدانی گرم و زم سالانهو تاب ، ای دارد. میانگی  بارش 

ساندی4- مدر و بازه دما از میای 400بیش از  سدان تا بیش از  گراددرجه  ساندی 50در زم سدان مدغیر درجه  ستگراد در تاب  .ا

شمال غربی اهمیت دارد، جهت باد غالب ست و پس از آن باد  ساس گزارش و به طور کای غربی ا سی  هایبر ا شنا سازمان هوا

سدان  سالانه از  (2016)خوز ساس دادهرودمدر بر ثانیه فراتر نمی 15سرعت وزش باد در میانگی   شده در . بر ا شکل  های ارائه 

 ها، وجود دارد.، در پا یز و زمسدان و نیز بهار، امکان اسدفاده از جر ان طبیعی باد جهت تهو ه کلاس1
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. نمودار بادهای محلی و b. آب و هوای مسجد سلیمان، aساله(:  10مشخصات اقلیمی شهرستان مسجد سلیمان )میانگین  -1 شکل

 (1395)اداره کل هواشناسی استان خوزستان، . جدول تغییرات دمایی cغالب، 

Fig. 1- The climate characteristics of Masjed Soleiman (average of 10 years): a. weather, b. local and prevailing 
(weather forcast department of khouzestan, 2016)le of climate changes Tab.wind chart, c.  

 
. نمودار بادهای محلی و b. آب و هوای مسجد سلیمان، aساله(:  10مشخصات اقلیمی شهرستان مسجد سلیمان )میانگین  -2 جدول

 (1395)اداره کل هواشناسی استان خوزستان، . جدول تغییرات دمایی cغالب، 

Tab. 2- The climate characteristics of Masjed Soleiman (average of 10 years): a. weather, b. local and prevailing 
(weather forcast department of khouzestan, 2016)wind chart, c. Tab.le of climate changes  

 
 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year 

coHottest  23 30 32 37 47 48 48 48 45 40 33 26 48 
 Hottest (ave)

co 

14 18 22 28 36 41 43 42 40 32 24 17 30 

 Coldest (ave)

co 

7 8 12 17 23 27 28 28 24 18 11 9 18 

co coldest -3 -2 -2 6 12 17 20 16 12 5 0 -2 -3 

Rain (mm) 6 2 1 1 - - - 1 3 5 6 7 32 

 
 

Mount coTemperature  

Max (ave) Min (ave) Daily Max Min 

Jan 16.4 7.6 11.8 25.6 -0.6 

Feb 18.5 8.5 13.5 29 -4.4 

Mar 22.3 11.7 17.3 32.6 1.8 

Apr 30.2 17.7 24.6 39.6 7 

May 37.7 24.1 31.9 47.6 14.4 

Jun 42.9 28.1 36.7 50 22 

Jul 45.0 31.2 39.1 51.6 24 

Aug 44.7 30.5 38.4 51.5 22 

Sep 40.8 26.1 34.2 46.6 20 

Oct 34.3 20.9 27.9 42.2 13 

Nov 25.4 14.0 19.5 34 3.4 

Dec 18.8 9.7 3.9 30 0.5 

Yearly 31.4 19.2 25.7 51.6 -4.4 

  معرفی نمونه موردی

ش سایمان به جهت  سجد  شابه  کد گرند مدارس م سیار م ساخت ب سد که و بنظر میکل  سازی مدارس، الگوی ر سازمان نو

انداز عمودی در میان های سللا هشللیدگی شللرقی غربی دارند و از تیغهدارد. ا   مدارس همگی کصللی برای ا   شللهر مشللخ

مدرسه  30دارند. در  ک مطالعه میدانی حدود  یو الگوی شکای  کساناند فاده شده است. غالب آنها دو طبقههای آن اسدپنجره

  نما ش داده شده است. 1هر برداشت شد و تعدادی از آنها به همراه کروکی پلانشان در جدول نوساز در ا   ش

 



 الگوی شکلی مدارس مسجد سلیمان در نمونه های بررسی شده -1جدول  

 Tab. 1- composition of Masjed Soleiman’ reviewed cases 

سدان  کی ازدر  هاهمه آزمون صادفی(  هایهنر سایمانشهر )اندخاب ت سجد  سدان آمنه( م  به نما ندگی از همه مدارس )هنر

شد ست و ندا ج ا   تحقیق قابل تعمیم به همه مدارس انجام  سایمان ا سجد  سیاری از مدارس م شابه ب سه م شابه . ا   مدر م

شدعنوان جعبه آزمون ا هها بدر ا   میان  کی از کلاس. خواهد بود کلاس، رو به جنوب و  ا  . ندخاب و مداخلات در آن انجام 

ست های جنوبیدارای پنجره شدن ا صاه دو پنجره از  کد گر  2ساندیمدر و ارتفاع آن  170. طول هر پنجره قابل باز   1مدر و فا

  (.4و  3و  2 اشکال) استمدر  3.2و ارتفاع آن حدود  مدر 7*5.5 کلاس. ابعاد استمدر 
 

  نام مدرسه آدرس پلان کلی تصویر مدرسه

 
 

  

باوار شهید 

حاتمی، 

ا سدگاه برق 

 چهاربیشه

دبیرسدان 

دخدرانه 

 هاجر

 

1 

 
 

 
 

مسجد 

سایمان، 

اسکاچ، خیابان 

 نصر

مدرسه 

راهنما ی 

شهدای 

 پورصالح

2 

  
 

جنب 

 22بیمارسدان 

 بهم 

هنرسدان 

 دارالفنون

3 

  
 

باشگاه مرکزی 

روبروی 

 دبیرسدان سینا

هنرسدان 

 بهم  مطاق

4 

  
 

باشگاه مرکزی 

پا ی  تر از 

 بانک مای

دبسدان 

پسرانه 

دارالقرآنی 

 پاسدار

5 

 
  

سه راهی 

 هشت بنگاه

دبسدان 

 امامت

6 

  
 

مدرسه  فاکه نفدون

راهنما ی 

خد جه 

 کبری )س(

7 

  

 

 

فاکه باشگاه 

 مرکزی

مدرسه 

راهنما ی 

امام خمینی 

 )ره (

8 

  
 

دبیرسدان  چهاربیشه

 باقر العاوم

9 



 

 

 
 پلان موقعیت )راست( و پلان مدرسه و موقعیت کلاس مورد آزمون )بالا( -3 شکل

Fig. 3- Site plan (right) and the plan of case study (up) 

    
 کلاس )چپ( شکلکلاس تحت آزمون: پلان کلاس و نقاط آزمون )راست( و  -4 شکل 

Fig. 4- The studied classroom: plan and the tested points (right) and inner view (left) 

   
 دار جنوبی در مدارس مسجد سلیماننمونه نماهای تیغه -5 شکل

Fig. 5- Some samples for the bladed southern facades of Masjedsoleiman’s schools 

  تجربیهای آزمون

ضای داخل  کی از کلاس نقطه 9 در های تجربیآزمون مدری کف کلاس  1در تراز حدود  (،3 شکلهای طبقه اول )مخداف از ف

گیری از پیشجهت ه . ضللمنا بانجام شللدآموز در پشللت میز( در مدرسلله اندخابی )هنرسللدان آمنه( )حالت نشللسللده دانش

آموزان در س معام در کلاس، از حضللور دانشها در زمان تپیش بینی نشللده و همچنی  عدم امکان انجام آزمونهای آشللفدگی

 31ارد بهشللت تا  1روز در بهار )از  20( شللامل 1400دوره آزمون )سللال  .انجام شللد های تفر حها در زنگنظر و آزمونصللرف

ای دو بار( بود، چراکه در ا   زمان اسلللدفاده از تهو ه آذر، هفده 30مهر تا  15روز در پا یز )از  20ای دو بار( و خرداد، هفده

تجربی دماسنجی و سنجش سرعت باد در چند نوبت های طبیعی به جهت مناسب بودن دمای هوای خارج، معقول است. آزمون

  حالت ز ر انجام شد 3بعد از ظهر )ساعت کاری مدارس( در روزهای آزمون، در  14صبح الی  8های تفر ح( از ساعت )زنگ

گیری شامل حداقل، حداکثر و میانگی  هر اندازه. بازشوها بسده و کولر روش  .3، کولر خاموش ازشوها بسده وب. 2، بازشوها باز. 1

دقیقه ای اسللت. به منظور پیدا کردن جهت باد نیز از آزما ش دود  4سللرعت وزش باد در هر ک از نقاط کلاس، در بازه زمانی 

 3اصاه )شمع و عود و اسفند( اسدفاده شد. ضم  ا نکه سرعت باد خارج نیز به کمک دسدگاه کیمو از طر ق پنجره کلاس در ف

. میانگی  سرعت باد غالب در گیری شدمدری از سطح حیاط در تمام طول مدت آزمون اندازه 4.5مدری از د وار کلاس در تراز 



سال، حدود  سرعت و دما و جهت جر ان  5طول  شرق در تمام روزهای آزمون بود. میانگی   مدر در ثانیه و جهت آن از غرب به 

 است.  ارائه شده 1هوای داخل در جدول 
متر بر ثانیه  5مختلف دوره آزمون؛ سرعت متوسط باد خارج  متوسط هوا در نقاط آزمون در حالاتسرعت، جهت و دمای  -3جدول  

متر بر  0.2ولی جهت باد مشخص شده است؛ به این دلیل است که سرعت جریان هوا کمتر از  ت. در مواردی سرعت متوسط صفر بوداس

با آزمون دود نشان داده شده  شود. جهت جریان هوا در نقاط،که کمتر از دقت دستگاه سرعت سنج کیمو است و صفر ثبت می ثانیه بود

 است

Tab. 3- velocity, direction and the average temperature of the tested points in different conditions of test time; 

average velocity of outdoor wind= 5m/s. in some cases, the velocity was 0, but the direction was specified, because of 

the accuracy of the anemometer. The direction of the wind current was tested with smoke tests 

 15، سمت چپ از (29: آذر )متوسط دمای هوای خارج 15مهر تا  15و کولر خاموش: سمت راست از  تمام بازشوها باز، 1وضعیت 

 (27خرداد )متوسط دمای هوای خارج:  15فروردین تا 

دما )درجه  نقطه

 ساسیوس(

جهت 

جر ان 

 هوا

سرعت 

)مدر بر 

 ثانیه(

دما )درجه  نقطه 

 ساسیوس(

جهت 

جر ان 

 هوا

سرعت 

)مدر بر 

 ثانیه(

 جهت شمال A 28.5  0.15نقطه 

 

 A 27  0.10نقطه 

 0.00 ساک  B 27نقطه  0.00 ساک  B 28.5نقطه 

 C 27  0.00نقطه  C 28  0.00نقطه 

 0.00 ساک  D 26ه نقط 0.00 ساک  D 28ه نقط

 0.00 ساک  E 27نقطه  0.00 ساک  E 28نقطه 

 F 28  0.22نقطه  F 28.5  0.25نقطه 

 G 28  0.35نقطه  G 28.5  0.30نقطه 

 H 27  0.20نقطه  H 28  0.20نقطه 

 L 27  0.25نقطه  L 28  0.20نقطه 

 15فرورد   تا  15(، سمت چپ از 29آذر )مدوسط دمای هوای خارج   15مهر تا  15بسده و کولر خاموش  سمت راست از تمام بازشوها . 2وضعیت 

 (27خرداد )مدوسط دمای هوای خارج  
دما )درجه  نقطه

 ساسیوس(

جهت 

جر ان 

 هوا

سرعت 

)مدر بر 

 ثانیه(

دما )درجه  نقطه 

 ساسیوس(

جهت 

جر ان 

 هوا

سرعت 

)مدر بر 

 ثانیه(

 جهت شمال 0.00 ساک  A 36نقطه 

 

 A 34  0.00نقطه 

 0.00 ساک  B 35.5نقطه  0.00 ساک  B 36نقطه 

 0.00 ساک  C 35نقطه  0.00 ساک  C 37نقطه 

 0.00 ساک  D 34ه نقط 0.00 ساک  D 36ه نقط

 0.00 ساک  E 35نقطه  0.00 ساک  E 35نقطه 

 0.00 ساک  F 35نقطه  0.00 ساک  F 36نقطه 

 0.00 ساک  G 36نقطه  0.00 ساک  G 37نقطه 

 H 36  0.00نقطه  H 37  0.00نقطه 

 0.00 ساک  L 36نقطه  0.00 ساک  L 37نقطه 

 15فرورد   تا  15(، سمت چپ از 29آذر )مدوسط دمای هوای خارج   15مهر تا  15بسده و کولر روش   سمت راست از تمام بازشوها . 3وضعیت 

 (27خرداد )مدوسط دمای هوای خارج  

دما )درجه  نقطه

 ساسیوس(

جهت 

جر ان 

 هوا

سرعت 

)مدر بر 

 ثانیه(

دما )درجه  نقطه 

 ساسیوس(

جهت 

جر ان 

 هوا

سرعت 

بر )مدر 

 ثانیه(

 جهت شمال A 25.5  0.15نقطه 

 

 A 25  0.14نقطه 

 0.00 ساک  B 25نقطه  0.00 ساک  B 25نقطه 

 0.00 ساک  C 23نقطه  0.00 ساک  C 23نقطه 

 0.00 ساک  D 24ه نقط 0.00 ساک  D 23.5ه نقط

 E 25  0.00نقطه  E 24.5  0.00نقطه 

 F 26  0.10نقطه  F 26.5  0.10نقطه 

 G 26.5  0.15نقطه  G 27  0.15نقطه 

 H 28.5  0.15نقطه  H 29  0.17نقطه 



 L 27  0.21نقطه  L 28.5  0.22نقطه 

 

ضعیت 2مطابق جدول  سده 2، در و شوها ب ست که اند،که باز ست طبیعی ا سنج عدد  هیچ جر انی در کلاس برقرار نی سرعت  و 

، همه بازشوها باز هسدند و همچنان سرعت جر ان 1حالی است که در وضعیت  . ا   درصفر را در نقاط آزمون ثبت نموده است

ه است، تنها در نقاط اندکی از کلاس جر ان باد برقرار است دو عدد صفر برای آنها ثبت ش هوا در اکثر نقاط کلاس ساک  است

که کولرها نیز  3در وضعیت دی باهم دارند و همی  امر نشان از آشفده بودن جر ان هوا در ا   نقاط دارد. که اخدلاف نسبدا ز ا

 شودبرا   اساس اثبات میاند، طبیعی است که جر ان هوای بسیار آرام و نزد ک به صفری برقرار باشد. روش  و بازشوها بسده

شوها، تهو ه طبیعی  شدت بار حرارتی هوای داخل را افزا ش نمیی برقرار مؤثرکه باز بودن باز شوها نیز ب سده بودن باز کنند و ب

در جدول  3)مطابق وضعیت  کندو حدی روش  بودن کولر نیز کمک چندانی به بهبود وضعیت جر ان هوای داخل نمی دهندمی

موضللوع تهو ه مکانیکی مد در ا   پژوهش . خورددرجه در نقاط مخداف کلاس به چشللم می 6تا  5و اخدلاف دمای حدود  (2

مداخاه  به منظور بهبود گردش جر ان هوای داخل در زمان تهو ه طبیعی،تواند موضوع تحقیقات آتی باشد اما، و می نظر نیست

 .انداز خارجی در دسدور کار قرار گرفتهای سا هتیغه در موقعیت بازشوها و

 نتایج و بحث -3
ضای داخا ،و  کنواخت هوای مطاوب برقراری جر ان سر ف سرا شوها(  ،کلاس یدر  سیاه هبدر زمان تهو ه طبیعی )باز بودن باز و

مدغیر خارجی ) عمودی اندازههای سلللا تیغهبازشلللوها و  موقعیت کایه مداخلات در و بودباد خارج، هدف اصلللای ا   پژوهش 

  شللودانجام می( و از طر ق شللبیه سللازی )مطابق ادبیات موضللوع( CFDبه روش د نامیک سللیال محاسللباتی ) (مسللدقل

شگر پیش شبکه ) Gambitپرداز شد و تحایل کایه سازو مدل TETبه روش بندی( مشبه منظور ا جاد  سدفاده واقع  ی، مورد ا

)اثبات پا ا ی(، وضللع موجود مطابق  هایسللازهیشللببه منظور اعدبارسللنجی انجام شللد.  Fluentافزار در نرم ،ها و مداخلاتمدل

 د های تجربی مقا سه شها با دادهسازیو ندا ج شبیه سازی شدشبیه (2از جدول  1های تجربی )وضعیت ادهد

؛ ابددا نظر شللدال سللازی معادلات انرژی صللرفبود از فع مطالعهدر محاسللبات با توجه به ا نکه فقط الگوی جر ان هوا مورد 

سدفاده از تعداد مششبیه شد. با افزا ش تعداد مشسازی با ا هزار مش به بعد، ندا ج همگرا 130 ها از عدد های مدفاوت انجام 

های تجربی و خطاهای عامل خطای انسلانی در برداشلت خاطر به که داشلتو اخدلاف اندکی وجود  )اسلدقلال از شلبکه( شلد

با و ندا ج  شد سازیی تجربی( شبیههاآزمونبر اساس فرضیات ا   پژوهش )ندا ج  موردی کلاساست. بد   ترتیب  محاسباتی

ضعیت 2)جدول های تجربی داده شد. ا   داده (1، و سه  سداندارد مقا  شده و از آنجا که طبق ا  ASHRIها اخدلاف چندانی ندا

شب 10خطای ندا ج ز ر  ست، پس  صد ا ستها قابل اعدماد سازییهدر ضعیت موجود را در  3. جدول ا شوها حالاتو  مخداف باز

شان می ست و بخش 3جدول  aبخش  دهد.ن ضع موجود ا شه مداخلات در تعداد پنجره I,j,k,lهای و شی سطح  های خارجی با 

 های ا   جدول به باز و بسده بودن بازشوها پرداخده است.مساوی با وضع موجود است. سا ر بخش
 

از جنوب غربی به  b,g ها. جهت باد خارج، فقط در حالاتمختلف بازشو سرعت هوای داخل در حالاتتورهای نمایش کان -4جدول  

در  الشکاها به سمت بالاست. راهنمای همه از غرب به شرق است. جهت شمال در کلیه پلان ال شرقی فرض شده و در سایر حالاتشم

 آمده است cبخش 
Tab. 4- Display of indoor air speed contours in different opening modes. The direction of the outside wind is assumed 

to be from southwest to northeast only in b and g modes and from west to east in other modes. The north direction is 

upwards in all plans. Instructions for all shapes are given in section c 

   



a کانتورهای سرعت هوای داخل کلاس در .

 باز همه بازشوهاحالت 

b کانتورهای سرعت جریان هوای داخل .

 باز همه بازشوهاکلاس در حالت 

c کانتورهای سرعت جریان هوای داخل کلاس .

 بسته درپنجره ها باز و در حالت 

 
d کانتورهای سرعت جریان هوای داخل .

 باز درپنجره شرقی و فقط کلاس: 

 
e کانتورهای سرعت جریان هوای داخل .

 کلاس: فقط پنجره شرقی باز

 
f :فقط . کانتورهای سرعت جریان هوای داخل

 باز درپنجره غربی و 

 
g مانند حالت .f  با باد جهت جنوب غربی به

 شمال شرقی

 
h سرعت جریان هوای داخل: فقط . کانتورهای

 بسته درو  پنجره غربی باز

 
i :همه . کانتورهای سرعت جریان هوای داخل

 باز بازشوها

 
j کانتورهای سرعت جریان هوای داخل: سه .

 بسته درو  باز پنجره جنوبی

 
k :همه . کانتورهای سرعت جریان هوای داخل

 بازشوها باز

 
l داخل: چهار . کانتورهای سرعت جریان هوای

 بسته درو  باز پنجره جنوبی

 

در کلاس  ایآشللفده( جر ان aدر زمان وزش باد غرب به شللرق ) به و ژهکلاس باز اسللت،  ، در شللرا طی که در3مطابق جدول 

داخای و رکود هوا در جا گاه  شود. با وجود آشفدگی جر انکلاس خارج می و از در برقرار است و تقر با از هر دو پنجره باد وارد 

ست اما  کحال تهو ه ( با ا  در)جاوی  مدرس ستطبیعی برقرار ا های ز ادی از کلاس تهو ه و بخش نواخت و قابل کندرل نی

جر ان هوای داخل  . در زمان بسللده بودن درهاشللوداوضللاع بدتر می (b-3)جدول  تغییر کند 45. اگر جهت باد خارج شللودنمی

شدت افت  ضعیدهای جدول پیدا میکند )ب شوها نیز منجر به . شودبرقرار نمی( و تقر با تهو ه طبیعی 3همه و باز بودن همه باز

شفدگی جر ان هوای داخل و ا جاد ج ضای کلاس ای ز ادر انات گردابهآ شود که آزار دهنده بوده و فقط باعث چرخش می در ف

رود و عملا تعو ض هوای داخل با هوای و سلل  هوای داخای در  ک حالت گردشللی بالا می شللدههوای داخل حول کانون خود 

 گیرد. خارج به خوبی صورت نمی

از . (I,j,k,l-3)جدول  مداخاه به عمل آمد مخداف مسللاوی در حالاتخور های کلاس با توجه به سللطح شللیشللهدر تعداد پنجره

سده بودن پنجره شان دادند که اگر  کی از سو ی باز و ب شد. ندا ج ن شد تهو ه  بازشوها و بازشوها نیز مورد آزمون واقع  سده با ب

شهکند و همچنی  هرچه تعداد پنجرهشدت افت میهداخای ب شی سطح  شد، های خارجی )با  شدر با سرعت خور برابر در نما( بی



. کمدری داردآشفدگی  که شودبرقرار می یترنواختجر ان  کاز کلاس، ی  هاکند هرچند در بخشجر ان هوای داخل افت می

 .   فتصورت گر (. سا ر مداخلات بر مبنای دو پنجره بزرگ جنوبی3)جدول 

 خارجی اندازسایه های عمودیمداخله در فرم تیغه -3-1

شد و آزمون های مخدافروشبه  عمودی ک تیغه  ضافه  شد که . وجود تیغه باشدها مجددا تکرار میان دو پنجره جنوبی ا عث 

ای  ا های ز ادی از کلاس درگیر جر انات گردابهحال بخشبه نحو قابل توجهی بهبود  ابد. با ا   جر ان هوای داخل کلاس

ساکن ست اما  در(. در حالت باز بودن 4ند )جدول هوای  شکای برقرار ا ضای کلاس، جر ان هوا به هر  کلاس، تقر با در تمام ف

شان دادند که اگر تیغه مذکور حدود . آزمونامکان بهبود آن نیز وجود دارد شود(، ساندی 30ها ن صاه بگیرد )جدا  مدر از د وار فا

با  aهای ، وضعیت4  در جدول شودی کاسده میآ د و فقط کمی از آشفدگی جر ان داخاتفاوت چندانی در نمودارها بوجود نمی

g ،c  باh  وe  باi اند. تنها تفاوت آنها فاصاه بی  تیغه عمودی با د وار خارجی است. قابل مقا سه 
 

 تیغه fتا  a حالاتمیان بازشوها. در  مختلف تیغه آجری حالاتنمایش کانتورهای سرعت و جهت گردش هوای داخل در  -5 جدول

از غرب به شرق و  حالات. جهت باد در تمام سانتیمتر است 30فاصله تیغه تا دیوار  iتا  g حالاتاست و در  چسبیده به دیوار خارجی

 . آمده است fدر بخش ال شکا. راهنمای همه است جهت شمال به سمت بالای صفحه

Tab. 5- Showing the contours of the speed and direction of indoor air circulation in different states of the brick blade 

between the openings. In modes a to f, the blade is attached to the outer wall, and in modes g to I, the distance 

between the blade and the wall is 30 CM. The wind direction in all cases is from west to east and north direction is 

upward. Instructions for all shapes are in section f 

 
aکانتورهای سرعت جریان هوای داخل: تیغه . 

 باز دروسط و  در

 
bکانتورهای سرعت جریان هوای داخل: تیغه . 

 بسته دروسط و  در

 
c کانتورهای سرعت جریان هوای داخل: تیغه .

 باز درچسبیده به پنجره شرقی و 

 
d کانتورهای سرعت جریان هوای داخل: تیغه .

 بسته درچسبیده به پنجره شرقی و 

 
e کانتورهای سرعت جریان هوای داخل: تیغه .

 باز درچسبیده به پنجره غربی و 

 
f کانتورهای سرعت جریان هوای داخل: تیغه .

 بسته درچسبیده به پنجره غربی و 



 
gکانتورهای سرعت جریان هوای داخل: تیغه . 

 باز دروسط و  در

 
h کانتورهای سرعت جریان هوای داخل: تیغه .

 باز درچسبیده به پنجره شرقی و 

 
i کانتورهای سرعت جریان هوای داخل: تیغه .

 باز درچسبیده به پنجره غربی و 

و  4جدول تیغه میان دو پنجره مانند که د به نحوینمای ساخدمان تکرار ش امدداد در 4جدول  خارجیتیغه در مداخاه د گری، 

شود )جدول سا ر تیغه سه همی  الگو تکرار  شند و در طول مدر ضعیت،  حالاتدر همه  (.5ها در امدداد د وار کلاس با ا   و

ست شدت افت کردههجر ان تهو ه هوای کلاس ب سده کلاس، هیچ تهو ه درو در حالت  ا سد ای وجود ندارد. فقط به نظر میب ر

شرقی حرکت کند، جر ان هوای داخای  سمت پنجره  سط به  شود یترمؤثراگر تیغه و (. در حالیکه اگر a,b,c-5)جدول  برقرار 

صاه اندکی بگیرند ) ضعیت تهو ه داخای بهبود  افده و جر ان  30همی  تیغه ها از د وار نما فا ضای مؤثر ساندیمدر( و تری در ف

ه د وار چسبیده باشد اگر تیغه میانی ب(. d,e,f-5کلاس برقرار میشود، هرچند جر ان هوای داخل همچنان آشفده است )جدول 

سا ر تیغه شند، در ا  و  شده با صاه دا شفدگی هوای داخل کمدر میها از د وار فا نما د افت میشود، اما تهو ه طبیعی صورت آ

شان دادآزمون(. g,h,i-5)جدول  شفدگی هوای ضعیت، تیغه میانی باندتر از تیغهکه اگر در ا   و ها ن شد، باز از آ های جانبی با

شده و درعوض تهو ه  سده  شد مؤثرداخل کا ضای داخل برقرار خواهد  ضعیتj,k,l-5)جدول تری در ف ها، اگر (. در کایه ا   و

 (.5تر خواهد بود )جدول مؤثر تیغه میانی به پنجره شرقی چسبیده باشد، جر ان هوای داخل 

 

، همه بازشوها باز فرض مختلف تکرار تیغه ها در نمای خارجی حالاتنمایش کانتورهای سرعت و جهت گردش هوای داخل در 6- جدول

 آمده است.  cاز غرب به شرق و جهت شمال به سمت بالای صفحه است. راهنمای همه شکلها در بخش  حالات. جهت باد در تمام شده اند

Tab. 6- Showing the contours of the speed and direction of indoor air flow in different modes of repetition of the 

blades in the external view, all openings are assumed to be open. The wind direction in all cases is from west to east 

and north direction is upward. Instructions for all shapes are given in section c 

 
a .،تیغه وسط در  تیغه ها چسبیده به دیوار

 مرکز 

 
b . ،تیغه وسط تیغه ها چسبیده به دیوار

 چسبیده به پنجره شرقی 

 
c .،تیغه وسط چسبیده  تیغه ها چسبیده به دیوار

 به پنجره غربی 

 
 

 



d.  تیغه ها بافاصله از دیوار، تیغه وسط در

 مرکز

e . تیغه ها بافاصله از دیوار، تیغه وسط

 چسبیده به پنجره شرقی

f . تیغه ها بافاصله از دیوار، تیغه وسط چسبیده

 به پنجره غربی

 
gدیوار و در مرکز،  . تیغه وسط چسبیده به

 تیغه های اطراف بافاصله از دیوار

 
h تیغه وسط چسبیده به دیوار و پنجره .

 شرقی، تیغه های اطراف بافاصله از دیوار
 

I ،تیغه وسط چسبیده به دیوار و پنجره غربی .

 تیغه های اطراف بافاصله از دیوار

 
j مانند وضعیت .gلی تیغه وسط بلند تر از ، و

 جانبیهای تیغه

 
k مانند وضعیت .h ولی تیغه وسط بلند تر از ،

 های جانبیتیغه

 
l مانند وضعیت .I ولی تیغه وسط بلند تر از ،

 های جانبیتیغه

 مداخلات نهایی ترکیبی:-3-2

در آمده و به د وار خارجی چنان  L ا  T( به شلللکل fتا  a، 6های جدول ، تیغه میان دو پنجره )مطابق پلانلتدر ا   حا

ست. به عبارت د گر  ک د وار به طول  سرکش آن به سمت خارج ا سبیده و  ست که پای آن به د وار چ سبیده ا ساندی  160چ

شود. سا ر تیغه ها  T ا  Lموازی د وار خارجی به آنسوی تیغه میان دو پنجره چسبیده است و ترکیب تیغه با آن میدواند شبیه 

سللاندیمدر )حالت سللدون( فرض شللده اند. عات آن ا   بود تا کمی حالت  70به شللکل  ک هشللت ضللاعی مندظم به قطر 

سدونآ رود نامیکی پیدا کنند و جر ان هوا راحت تر از میان  صاه ا    مدر ساندی 50ضاعی تا د وار  8های آنها عبور نما د. فا

طول سللرکش تیغه میان دو پنجره نیز معادل فاصللاه دو پنجره مدر و سللاندی 170ان پنجره نیز های میفرض شللده و عمق تیغه

 (6ده است )جدول ساندیمدر( فرض ش 160)

صللورت حیرت انگیزی ارتقا  افده اسللت. موقعیت تیغه وسللط در میان دو  ه، جر ان هوای داخل بlتا  a الشللکا 6مطابق جدول 

نشلللان  c,g,k الشلللکاگونه که کاندورهای کند و همانشلللکل جر ان هوای داخل ا جاد نمید وار موازی چندان تفاوتی در 

شد ا  ، دهندمی صل  سازی حا شبیه  سیار مهمی که از ا    ست که جر ان ا به لحاظ کای تفاوت چندانی باهم ندارند. نکده ب

مشللاهده  d,h,l الشللکاکه در کاندورهای  نهگوکلاس ندارد و همان درهوای داخل نیز چندان وابسللدگی به باز  ا بسللده بودن 

سده بودن می صورت ب شرا ط باز بودن  درشود، جر ان هوای داخل در سه با  ست. هرچند در مقا   درکلاس همچنان برقرار ا

 . (6)جدول  حال بسیار ندیجه بخش بوده استاندکی افت کرده است. با ا  (، c,g,k)کلاس
 

متفاوت  الشکاو  اق عماهای آجری با مختلف تیغه حالاتنمایش بردارها و کانتورهای سرعت و جهت جریان هوای داخل در 7- جدول 

 70ضلعی )قطر  8ها به شکل ده از پایه به دیوار و سایر تیغهسانتیمتر چسبی 170به عمق  Tعمود بر دیوار: تیغه بین دو پنجره به شکل 

ها به سمت از غرب به شرق است. جهت شمال در تمام پلان حالاتنتیمتر نسبت به دیوار. جهت باد در تمام سا 50متری( با فاصله سانتی

 در بخش کانتورها آمده است الشکابالای صفحه است. راهنمای همه 

Tab. 7- Showing the vectors and contours of the speed and direction of the indoor air flow in different states of the 

brick blades with different depths and shapes; perpendicular to the wall: the blade between two T-shaped windows 

with a depth of 170 CM. attached to the wall from the base and the other blades in an octagonal shape (70 CM. 



diameter) with a distance of 50 CM. from the wall. The wind direction is from west to east in all cases. The north 

direction is upward in all plans. The guide for all the shapes is in the contours section 

 
a در. بردارهای سرعت و جهت جریان هوای داخل: تیغه وسط در مرکز و 

 باز

 
b در. بردارهای سرعت و جهت جریان هوای داخل: تیغه وسط در مرکز و 

 بسته

 
c باز در. کانتورهای سرعت جریان هوای داخل: تیغه وسط در مرکز و 

 
d بسته در. کانتورهای سرعت جریان هوای داخل: تیغه وسط در مرکز و 

 
e بردارهای سرعت و جهت جریان هوای داخل: تیغه وسط چسبیده به .

 باز درپنجره شرقی و 

 
f بردارهای سرعت و جهت جریان هوای داخل: تیغه وسط چسبیده به .

 بسته درپنجره شرقی و 



 
g کانتورهای سرعت جریان هوای داخل: تیغه وسط چسبیده به پنجره .

 باز درشرقی و 

 
h کانتورهای سرعت جریان هوای داخل: تیغه وسط چسبیده به پنجره .

 بسته درشرقی و 

 
I بردارهای سرعت و جهت جریان هوای داخل: تیغه وسط چسبیده به .

 باز درپنجره غربی و 

 
j بردارهای سرعت و جهت جریان هوای داخل: تیغه وسط چسبیده به .

 بسته درپنجره غربی و 

 
k کانتورهای سرعت جریان هوای داخل: تیغه وسط چسبیده به پنجره .

 باز درغربی و 

 
l کانتورهای سرعت جریان هوای داخل: تیغه وسط چسبیده به پنجره .

 بسته درغربی و 



 
mبردارهای سرعت و جهت جریان هوای داخل: تیغه وسط در مرکز . 

 باز درسانتیمتر با دیوار خارجی فاصله دارد( و  50)

 
n50) . بردارهای سرعت و جهت جریان هوای داخل: تیغه وسط در مرکز 

 بسته درسانتیمتر با دیوار خارجی فاصله دارد( و 

 
o50) . کانتورهای سرعت جریان هوای داخل: تیغه وسط در مرکز 

 باز درسانتیمتر با دیوار خارجی فاصله دارد( و 

 
p50) . کانتورهای سرعت جریان هوای داخل: تیغه وسط در مرکز 

 بسته درسانتیمتر با دیوار خارجی فاصله دارد( و 

 
q حالت گسترده شکل .m 

 
r حالت گسترده شکل .n 

 
s حالت گسترده شکل .o 

 
t حالت گسترده شکل .p 



 

ابد و ثانیا دقیقا در میان ساندیمدر با د وار پشدی فاصاه   50ها در حالدی فرض شد که اولا در مداخاه د گری تیغه وسط پنجره

های قبای که تفاوت چندانی نداشدند و همچنی  دلیل شبیه سازیهها بچسبیده به پنجرهحالت د گر )تیغه ها باشد. دو پنجره

بر هم زدن شرا ط تهو ه  سببطراحی مدقارن نما، در نظر گرفده نشدند. ضم  ا نکه تغییر در جهت وزش باد به هر دلیل نبا د 

 گردد( شبیه سازی نشد. 

سده بودن در ا   حالت آشفدگی جر ان هوای داخل تا حد ز  شرا ط ب سده شد و ضم  ا نکه  کلاس نیز بهبود  افت  درادی کا

د. در حالت گسدرده نیز شوشدت در طراحی توصیه میهها بود که بگز نه بهدر   مداخاه در فرم تیغه( ا   m,n,o,p-5)جدول 

ضعیت جر ان  شبیهو شهوای اطراف د وار خارجی نیز  شده q,r,s,t الشکاد و ندا ج در سازی  بهینه اند که حالت نما ش داده 

  ید است.مورد تأ، tتا  m الشکا 5نما ند. لذا فرم اخیر موجود در جدول  ید میا   پژوهش را تأ

  گیرینتیجه-4
سی پس از صورت گرفده الگوهای گردش هوای داخل در برر ضعیت تیغهها   ندیجه ب ،مداخلات  ست آمد که و های خارجی د

ضعیت تهو ههتواند بنما میانداز در سا ه سبهوای کلاس را مدغیر ک طبیعی شدت و صولی ا   تیغه  ب از کار ند. اجرای غیر ا

نواخدی را در و  ک مؤثر تواند تهو ه ها میبرعکس، اجرای هوشلللمندانه ا   تیغهشلللود و افدادن کامل فرا ند تهو ه طبیعی می

ی در فضای داخل برقرار شود و هوای کلاس مؤثرکلاس، جر ان  دره بودن فضای کلاس چنان برقرار کند که حدی با وجود بسد

شدهب شده و گردش هوای داخل تحت کندرل با صورت گرفت  .طور منظم تعو ض  شوها نیز  همچنی  مداخلاتی در موقعیت باز

 همراه داشت. خلاصه ا   ندا ج به شرح ز ر است که ندا ج جالبی 

صورتی. 1 سرعت گردش هوای داخل خارجی کلاسهای که تعداد پنجرهدر شود،  شدر  شه خور ثابت، بی شی سطح  های درس، با 

های خارجی شود. لذا تعدد پنجرهشود و از آشفدگی جر ان هوای داخل کاسده میتری ارائه میکند، اما تهو ه  کنواختافت می

و طرف کلاس، بهدر از چند پنجره کوچک با در ا   حالت سلللودی ندارد و اسلللدفاده از دو پنجره بزرگ در نمای جنوبی، در د

تواند تهو ه ها نشان داد که اسدفاده از  ک پنجره خارجی به تنها ی، نمیسازیطح شیشه خور است. ضم  ا نکه شبیههمان س

 ی برقرار نما د. مؤثر

اعث رکود شد د هوای شود و در بسیاری از مداخلات بب کاهش شد د جر ان عبوری از کلاس میکلاس سب دربسده بودن  .2

نظر اسدفاده کنندگان باشد که درصورت شدت  عنوان  ک کندرل کننده گردش هوای داخای، مد هتواند بد. لذا میشوداخل می

 بند شدن آن، جر ان هوای داخل تحت کندرل باشد.کلاس،  ا نیم درباد خارج، با بسده شدن 

سدف. 3 سبها، میاده از  ک تیغه عمودی میان پنجرها شان داد که اگر  3شود. جدول ب بهبود  ا افت جر ان هوای داخل تواند  ن

شد، جر ان هوای داخای  سبیده با شرقی نیز چ شود و به پنجره  صب  صاه از د وار ن نما د. اما تری برقرار میمؤثرا   تیغه با فا

 شود.شدت باعث افت جر ان میهکلاس ب دربسده بودن 

سان تیغه 4جدول . 4 شان داد که تکرار  ک شد د جر ان هوای داخل کلاس مین ت شود. مداخلاها در نمای خارجی باعث افت 

ها چسللبیده به د وار و ر چسللبیده باشللند )تیغه میان پنجره ک در میان به د وا طور هها با   جدول نشللان داد که اگر تیغه

صاه از د وارتیغه شده و باعث بهبود تهو ه هوای داخل کلاس ارج در اطراف تیغه( جر ان هوای خهای اطراف با فا ها  کنواخت 

ضعیت، بزرگمی سبت به تیغهشود. در ا   و سبدر بودن تیغه میانی ن شود. ب بهبود گردش هوای داخل کلاس میهای جانبی 

 تر خواهد بود.مؤثرتر شود، بسیار تیغه میانی به پنجره شرقی نزد ک همچنی  اگر

شان داد که فرم. 5 شکل تهو ه هوای داخل هب تأثیر 5مطابق جدول  Uو  Tهای مداخلات ترکیبی برای تیغه میانی ن سزا ی در 

شت اما ب شفدگی جر ان هوای خارج حول تیغهدلیل هخواهد دا شفده خواهد بود. بنابرا   چارهآ ای ها، جر ان هوای داخل نیز آ

 های خارجی وجود ندارد.تیغه سازی جر ان هوای گذری حولجز  کنواخت

سدون. 6 شنهاد  ضاعی در  ک راه حل ابداعی، پی سدفاده از تیغه های گرد  ا چند  شکل در میان دو پنجره  Tنمای خارجی و ا

ست که  o,p-5کلاس مطابق جدول  سازی جر ان خارجی  سببا شده و با برخورد به تیغه پیش  کنواخت   Tاز ورود به کلاس 

همراه خواهد داشت. بر ا   اساس ههوای داخل را ب مؤثر کلاس، گردش  درشکل، وارد کلاس شده و حدی با وجود بسده بودن 

کلاس  دردست آمد  باز بودن هصورت گسدرده در نما مورد آزمون واقع شد و ندا ج بسیار جالبی بهب 5در جدول  q,r,s,t حالات



ضای مؤثر برقراری تهو ه  سبب سب آن در زمان باد ملا م خارجی میدر ف شد د، داخل و تعو ض منا صورت وزش باد  شود. در

 سببکلاس به هیچ وجه مانعی در تهو ه طبیعی هوای داخل ا جاد نکرده و صرفا با کاهش سرعت هوای داخل،  دربسده بودن 

سرعت کلاس انجام می هوای داخلمؤثر د. در هر دو حالت تعو ض شوداخای می مؤثر برقراری تهو ه طبیعی  سده به  شود و ب

 شود.کلاس انجام می درباد خارج، کندرل تهو ه طبیعی فضای کلاس به کمک 

شنهاد می شبیهپی شرا ط اقایمی و کیفیت باد خارج، در سازیشود با مطالعه دقیق  سده به  مخداف،  حالاتهای ا   پژوهش، ب

 .دآزمون و اسدفاده واقع شو هش موردهای تجربه شده ا   پژوسازی کی از شبیه

 

1Computational fluid dynamic 
2 Reynolds stress model 
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