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 مقدمه  -1
 م انی ی )مطبوع(تهو ه  هایهرچند اسلللتفاده از روش

 Energyبسللیار را ج اسللت ) های امروزیدر سللاختمان

Information Administration, 1995حللال  ا   (، بللا

 .(Koch-Nielsen, Holger, 2006ند )پرمصرفپرهز نه و 

د شلللوبسلللیار توصلللیه می تهو ه طبیعیهای (ذا روش

(Rahaei, o. and Azemati, h. 2020 )، (Busch, J.F. 

1992 )، (Finnegan, J.J., Pickering, C.A.C., Burge, 

P.S., 1994 )، (Zhao, R., Xia, Y., 1998 )، (Energy 

Consumption Guid, 1993 ها بازشلللوی (. از سلللو

ند با هوای خارجسللاختمان  عناصللر ارتباطیمهمتر   

(SheTab.ivash, H. 2015 در اقایم گرم خوزستان، در .)

ستفاده و ژه بههای تهو ه مطبوع )از روش اکثر مدارس، ا

ست و تنها تقر با در کمتر  کو(رهای گازی(، گر زناپذ ر ا

ماه از سللال )اواسللط آهرماه تا اوا ل اسللفند( نیاز به  3از 

شود. هرچند در شهرها ی مانند ا   کو(رها احساس نمی

بهتر اسللت، با کمی مسللجدسللایمان شللرا ط اقایمی 

ا د و به د(یل عدم گردش نمحال تفاوت چندانی نمیا  

خل کلاسؤم عدم ثر جر ان هوای دا ها و همچنی  

. آ دبه دسللت نمیتعو ض به موقع آن، شللرا ط مطاوبی 

ب ید رطوبت در ا   اقهکو(رهای آبی  یل تو( ایم، مورد د(

ستند و پن ه ستفاده نی سقفی و د واری نیز علاوه ا های 

ر کلاس ای دبر ا ن ه صدای ز ادی دارند، جر ان آشفته

آموزان کنند که سب) بر هم زدن آسا ش دانشبرقرار می

د که شللرا ط اقایمی دهشللود. شللواهد نشللان میمی

سایمان به سجد سا ر گونهم سه با  ست که در مقا  ای ا

توان از فرا ند تهو ه طبیعی شلللهرهای خوزسلللتان، می

حال با باز بودن بازشلللوها، نمود، با ا   بهتریاسلللتفاده 

خل برقرار نمیثری ؤتهو ه م شلللود و جر ان هوای دا

ب ته هکلاس  بل تنظیم اشلللدت آشلللف قا سلللت و غیر 

(له را اثبللات هلای تجربی ا   پژوهش، مسللللأ)آزمون

 د(.نما می

های درس در خوزسللتان، شللد دا باتوجه به ا ن ه کلاس

ثرند، به جهت کاهش ؤهای تهو ه منیازمند سلللیسلللتم

ر، با د می  شللرا ط آسللا ش بهت  تأها و همچنیهز نه

ند تهو ه  هت تسلللهیل فرا  یداتی ج طبیعی  مؤثر تمه

مدارس به نحوی است که ساختار کای  و ژهبهاند شید، 

انداز در نمای خارجی های عمودی سللا هکه عمدتا تیغه

ها در نمای مورد اسللتفاده اسللت. حاللور ا   تیغهآنها 

مانع ورود جر ان  خل مؤثر خارجی  به دا خارج  هوای 

اسللاس مشللاهدات، با وجود باز بودن  کلاس شللده و بر

بسیار ضعیف، آشفته  کامل بازشوها )در و پنجره( جر ان

شده ه کایگونههد، بشوای در کلاس برقرار میو کنترل ن

در بیشللتر نقاک کلاس، هوا راکد و در ب ش کوچ ی از 

به نحوی اد غیر قابل کنتر(ی در جر ان اسلللت، کلاس، ب

بازشللوها همواره بسللته و از شللود تا که ترجیح داده می

ستم شود. هسی ستفاده  دف از ا   های تهو ه م انی ی ا

های عمودی پیشنهاد  ک ا(گوی کای برای تیغه پژوهش

انداز خارجی بر اسلللاس وضلللعیت بازشلللوهای سلللا ه

مؤثر گردش ن ست که ایگونهبههای درس است، کلاس

شود و ثانیا  هوای مطاوب در نقاک م تاف کلاس برقرار 

سرعت آن چنان نباشد تا آسا ش ساکنی  را برهم بزند 

و ا جاد مزاحمت نما د. ا   سلللرعت مطابق اسلللتاندارد 

شری حداکثر  ست ) 1ا  ,.Chlela, F. et alمتر بر ثانیه ا

(. بنابرا   هدف اصای ا   پژوهش، تسهیل فرا ند 2009

تهو ه طبیعی در فاللای داخل کلاسللهای درس مدارس 

س سایمان بر ا سجد  سا ه انداز م اس موقعیت تیغه های 

خارجی و بازشللوهای کلاسللها اسللت به نحو  ه ضللم  

سها، جر ان کنترل  ضعیت تهو ه طبیعی در کلا بهبود و

شده باد، ا جاد مزاحمت ننما د. بنابرا   صای  ن سوال ا

ا   پژوهش عبارتسلللت از: ا(گوی فرمی و موقعیت تیغه 

مدارس  های عمودی خارجی سا ه انداز در نمای جنوبی

مسللجد سللایمان و اقایم مشللابه، بر اسللاس موقعیت 

بازشلللوها، چگونه باشلللد تا در کلاسلللهای درس، تهو ه 

شود تا جر ان   نواختی با مؤثر طبیعی  ی چنان ا جاد 

کمتر   مزاحمت برای ساکنی  در تراز دانش آموزان در 

 سراسر کلاس برقرار گردد؟ 

شللل ای و (ذا نوآوری ا   پژوهش در پیشلللنهاد ا(گوی 

غه ی) کای قرار گیری تی نداز اهای عمودی سلللا هترک

های خارجی )وضلللع خارجی بر اسلللاس موقعیت پنجره

 ید نوسلللازی مدارس( اسلللت با هدف موجود و مورد تأ

اک نواخت در سللراسللر نقبرقراری جر ان پیوسللته و  ک

باز بودن پنجره گام  به هن ها )تهو ه طبیعی(. کلاس 

قل ا   پژوهش، فرم و ترکی) عبارتی د گر متغیر مستهب
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سا هتیغه ش ای های عمودی  سی اثر  انداز خارجی و برر

. مطابق پژوهشلللهای اسلللتآنها بر جر ان هوای داخل 

بررسی شده، تحقیق مشابهی در اقایم مسجد سایمان  ا 

 مشابه آن  افت نشد.

 

 ادبیات موضوع -1-1

علاقه فراوانی در زمینه مهندسلللی  1930اواخر دهه  از

مد  به وجود آ  ,ACGIH( و )Burgess, 1995)تهو ه 

نات هوای داخل در مح یآگاه(.  2011  یهاطیاز جر ا

، یحرارت ش آسللا بسللته به سلله د(یل قابل توجه اسللت:

خل و مصلللرف انر  یهوا تیفیک مان یدا  سللللاخت

(Amidpour, M. 2008 گرا ش به تهو ه طبیعی با د .)

 Hassana, M.A. etدسللتور کار طراحان قرار گیرد )در 

al., 2007)  یل  دردو روش تار تحا هوا وجود  ان جررف

. یعدد یسلللازهیشلللبروش و  یتجرب هایآزموندارد: 

(Loomans & Mook, 1995.) یعدد یهایسازهیشب 

س سرارزان اریب  یتمام توانینم اما رند،تقیدقو  ترع تر، 

شبیهرا  هامحیط و محدود ت ط شرا نظر  درسازی در 

 یب شاعتبار یعدد یهایسازهیشب با د   گرفت. بنابرا

 (. Amidpour, M. 2008)شوند 

عات تجربی  های اخیرسلللالدر   در زمینه فراوانیمطا(

ی  ن ست ت؛اس صورت گرفتهجا ی طبیعی هجاب اتجر ان

توسللط  سللپسو  (Elder, J.W., 1965) بار توسللط ا(در

 ,.Giel, P. W., and Schmidt, F. W و اسلما د ) گیل

 سللرعت جر ان میانگی  های متعددی(. در آزمون1986

با  به شلیوه تجربیدر  ک محفظه  آشلفتگیو نوسلانات 

ش ص  سی عدد را ای م  ,.Cheesewright, Rد )شبرر

1968( ،)Dafa Alla, A. A, and Bets, P. V., 1996 )، 

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

ب شلللی به  برای اعتبار آزمون او(سللل از نتا ج  (.1990

 دشلللومیاسلللتفاده  های تحقیقات مشلللابه بعدیمدل

(Amidpour, M. 2008  سلل)ناگانو و تاگاوا آزما ش او .)

 kرا با اسلللتفاده از مدل صلللفر معاد(ه ای و مدل 

سبات از نتا ج  شی به محا سازی و برای اعتبار ب  شبیه 

 Nagano, Y., andآزما ش او(سلل  اسللتفاده نمودند )

Tagawa, 1990 .) هم ارانشتاکنون هن ز و (Giel, P. 

W, and Schmidt, F. W., 1986 )، للنلل للارسللللت) 

(Cheesewright, R., 1968 )،  چ (Chen, Q., 1996)  و

 ,.Markatos, N.C., and Pericleous, K.A) هانجا(یک

جا ی طبیعی در داخل  ک محفظه هجر ان جاب (1984

 سللازی کرده اندهوا را به صللورت عددی شللبیهحاوی 

(Blake, G., Schlichting, E., Zimmermann, U., 

2022) ، (Jomehzadeh, F.et al., 2020 )، (Vassella, 

C.C., et al., 2021.)  مدل چ های م تاف تنش  از 

ب 2(RSM)ر نو(دزی  جا ی طبیعی هبرای محاسلللبه جا

ستفاده نمود با (. Chen, Q., 1996) اجباری و توأم اتاق ا

ها مشلل ص شللد که اندازه و موقعیت پنجره CFDروش 

 Chen et ) دارد هوای داخل کیفیتای بر تأثیر عمده

al., 2016)  های شلللیوههای اخیر، در سلللال. همچنی

-Martínez)د شوتحایل می CFDتهو ه طبیعی با روش 

Molina et al., 2016) 

را  HVACهای کنترل کامپچرو هم اران اسلللتراتژی

با روش  های تهو ه برتری شلللیوه CFDتغییر داده و 

 ,.Kompatscher et al)طبیعی را نشلللان داده اسلللت 

تمانی طبوع را در ساخهای تهو ه مشیوه ،. رها ی(2017

سللازی عددی آزما ش صللنعتی با روش تجربی و شللبیه

عه  .(rahaei, o. 2014) نموده اسلللت همچنی  به مطا(

 .Rahaei, o) تهو ه طبیعی در مدارس آمل وضلللعیت

and Azemati, h. 2020های سنتی اصفهان ( و نیز خانه

(Rahaei, o., 2021) .تالارهای  فالللای پرداخته اسلللت

شابهی شی م با بهبود فرا ند تهو ه طبیعی ، با هدف آموز

ن CFDروش  مداخلاتی بر مب تا ج در بررسلللی و  ای ن

 .Teodosiu, C., V. Ilie, and R)د معماری، پیشنهاد ش

Teodosiu, 2014 )، (Ascione, F., L. Bellia, and A. 

Capozzoli, 2013 )، (Aguilar, A.J. et al., 2022 )، 

(Izadyar, N. et al 2020.)  صر بومی  تأثیردر زمینه عنا

ماری بر روش بازار دزفول مع های تهو ه طبیعی در 

ستاندارد  kمدل  ازآمد و تحقیق جامعی به عمل  ا

 دشاستفاده  فاای بازارسازی جر ان هوا در یهبرای شب

(Rahaei, o., 2013) . 

پدر  نهپژوهشلللی معیارهای  های ا داری اقایمی در خا

 Attarian K, SafarAli Najarبررسی شد )سنتی اهواز 

B. 2018 )بهینه  ( درخصوص2017)و هم اران  کشت ار

در جهت های سللاختمان مدارس شللیراز د وارهسللازی 
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انجام  سازیبه روش شبیه بهبود مصرف انر ی مطا(عاتی

ست.داد صرف اثرات  ه ا ساختمان در کاهش م تیپو(و ی 

طر ق مدل  از انر ی در سللاختمان مدارس اصللفهان را

شسازی د نامیک انر ی،  ست )بررسی   Ghermeziده ا

M, Nasrollahi F. 2019.) منظور بررسلللی میزان  به

های ماری مدارس نوسللاز اصللفهان با شللاخصتطابق مع

(عات تطبیقی، تحقیقاتی صللورت به شللیوه مطا یاقایم

های  ج دوپوسللته شللدن نماها در سللاختماننتاگرفت. 

هدف بهره بردن از تهو ه  خشلللک ا ران باومناطق گرم

 هایسللازیبه روش شللبیه طبیعی در فصللل تابسللتان

دو پوسللته د که مورد تحایل واقع و مشلل ص شلل عددی

گیری از تهو ه ها به افزا ش بهرهشللدن نمای سللاختمان

مک  خل ک یت هوای دا ما د میطبیعی و بهبود کیف ن

(Afshinmehr, v., et al., 2015.)  با  د گری نیزپژوهش

س شنا سا ش محیطی و ارائه راه هدف باز ی معیارهای آ

مدارس مبتنی بر  بد  کا( قای کیفی  ها ی برای ارت کار

ما شلللیبا روش آموزان،بهبود  ادگیری دانش  های پی

 ,Taher Tolou Del, m.s., Aminifar ) انجام شده است

z. 2016) . 

و نرم افزار  CFDروش   اد شلللدههای در تمام پژوهش

fluent  سی ضعیت جهت برر ستفاده و جر ان هوا مورد ا

 شدههای تهو ه طبیعی توصیه روش در تمام مواردو  بود

ست سیاری از. در ا شابه،  هایپژوهش ب ا(گوی جر ان م

 .تش یص داده شده استفاا  معماری تابع هوای داخل

جامعی در حوزه  پژوهشها نشللان داد همچنی  بررسللی

  پژوهشی ا   مقا(ه  افت نشد.
 

 روش تحقیق -2

روش تحقیق  ی دارد وارشته  یبپژوهش حاضر ماهیتی 

. جامعه آماری منت ) در ا   پژوهش ترکیبی است آن،

یه کلاس به جنوب )دارای پنجرهکا های های درس رو 

های مسجد سایمان و اقایم جنوبی( مدارس و هنرستان

.  ک اسلللتمشلللابه با قابایت ارتباک با فالللای خارج 

ستان  ستان آمنه( نیز بهنر صادفی  طور هموردی )هنر ت

 ی تجربی انت اب شد. هاآزمونجهت 

اه   بت  باو  تجربی هایروشبا  ن سللللتدر مرح ث

شاهدات سا ی و  ،گذارتأثیر، متغیرهای م  یهامدلشنا

که موضللوع ا   تحقیق . از آنجا یتحقیق، بررسللی شللد

کلاس ارهدر عی  ی ب ط هو لله   مللدارس هللای درست

سایمان سجد ست،  م  جر ان هوای داخلگردش  ا(گویا

 .قرار گرفت مطا(عه موردمتغیر وابسلللته  عنوانبه کلاس

استفاده  ،مدارس ا   شهر درطبق مشاهدات، از آنجا که 

بان و نیز مهمتر    های عمودی، معمول بودهاز سلللا 

یا باک م ناصلللر برقراری ارت خارج، ع خل و  ن هوای دا

متغیر  (ذا )بر اسللاس ادبیات موضللوع(،بازشللوهاسللت 

بازشلللوها و تیغهمسلللتقل  های ا   پژوهش موقعیت 

کلاس فرض شللد.  )سللا بان عمودی( انداز خارجیسللا ه

سرعت  سرعت جر ان هوا )متغیر وابسته( توسط دستگاه

ستگاه ) سنج هوا سیم Kimo VT 200د سگر  ، دارای ح

که نوسلللانات دما و را انه حرارتی با قابایت اتصلللال به 

بهار و )در طول مدت آزمون ( کندمیسرعت باد را ثبت 

 جهت باد غا()  افت گیری شد. برای ( اندازه1400پا یز 

 ، از آزما ش دودو نیز جهت گردش هوا در درون کلاس

شمع و عود( شد ) ستفاده  سهو(ت در انجام  به جهت .ا

گیری از آشفتگی جر ان هوای و همچنی  پیش هاآزمون

ه ای زنگ تفر ح دقیق 20، کایه مشاهدات در زمان داخل

 کلاس ثبت شدند.آموزان در و بدون حاور دانش

ها و نیز مداخاه در تحایل داده منظور بهمرحاه دوم در 

سللازی اسللتفاده شللد )مطابق معماری، از روش شللبیه

بارسلللنجی آن(.  بات اعت یات موضلللوع و پس از اث ادب

سباتی انجام  هایسازهیشب سیال محا با روش د نامیک 

 اهیوسللبهسللازی عددی اند. ابتدا صللحت شللبیهشللده

ها با ی تجربی اثبات و سلللپس به تحایل دادههاآزمون

پس از ای پرداخته شللد. روشللی تفسللیری و مقا سلله

کد، از پیش پردازشلللگرمدل  سللللازی در نرم افزار اتو

 ازی( و سللپس بندمش) بندیشللب ه به جهت گمبیت

 هاو تحایل مدل سللازیشللبیهبه منظور  فاوئنت افزارنرم

فاده شللللد مدل. اسلللت  k-epsilon در ا   پژوهش از 

شبیه ستاندارد در  ضوع و به سازیا ها )مطابق ادبیات مو

. های مشابه( استفاده شدد(یل فراوانی استفاده در نمونه

در حا(ت کای معادلات حاکم بر حرکت سللیال شللامل 

قا جرم  (ه ب عاد (ه پیوسلللتگیم عاد قا )م عادلات ب ( و م

عاد(ه  ند. م ناو راسلللتوکس( هسلللت مومنتوم )معادلات 

صیف می صل بقا جرم را تو ستگی، ا کند. برای حجم پیو
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سیال، بقا جرم بیان می شار جرمی خا(ص ثابت  دارد که 

عادل شلللوکل در حجم  گا(ی مت با تغییرات چ د. با د 

 ,.Blake, G., Schlichting, E)مللعللاد(لله بللقللا جللرم 

Zimmermann, U. 2022) ( ه)1معاد:) 

(1) 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑢̂)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝜌𝑣̂)

𝜕𝑦
+
𝜕(𝜌𝑤̂)

𝜕𝑧
= 0 

های سلللرعت (فهؤبه ترتی) م 𝑤̂و  𝑢̂ ،𝑣فوق  هدر رابط

 هستند.  𝑧و  𝑥 ،𝑦در راستای 

 استخشک  ونسبتاوهوای گرمدارای آب مسجدسایمان

ای دارد. میانگی  و تابسللتانی گرم و زمسللتانی مد ترانه

بازه دما از میای 400، بیش از بارش سلللالانه - متر و 

درجه  50در زمسلللتان تا بیش از  گراددرجه سلللانتی4

، جهت باد غا() .اسللتگراد در تابسللتان متغیر سللانتی

و  پس از آن باد شلمال غربی اهمیت داردغربی اسلت و 

ساس گزارش به طور کای سی  هایبر ا شنا سازمان هوا

سرعت وزش باد در میانگی  سالانه از  (2016)خوزستان 

های ارائه . بر اسلللاس دادهرودمتر بر ثانیه فراتر نمی 15

ستان و نیز بهار، ام ان 1ش ل  در شده  ، در پا یز و زم

فاده از جر ان باد جهت تهو ه کلاس اسلللت ها، طبیعی 

 وجود دارد.

 

  معرفی نمونه موردی

ش سایمان به جهت  سجد  سیار مدارس م ساخت ب  ل 

رسلد که سلازمان نوسلازی و بنظر میمشلابه   د گرند 

دارد. ا   صلللی برای ا   شلللهر مدارس، ا(گوی مشللل 

ند و از مدارس همگی ک یدگی شلللرقی غربی دار شللل

غه یان پنجرههای سلللا هتی نداز عمودی در م های آن ا

و ا(گوی اند فاده شلللده اسلللت. غا() آنها دو طبقهاسلللت

سان  30دارند. در  ک مطا(عه میدانی حدود  یش ای   

مدرسه نوساز در ا   شهر برداشت شد و تعدادی از آنها 

شان  ش 1در جدول به همراه کروکی پلان ده نما ش داده 

 است.

 

    

                     a 
 

 
 b 

 

 
                     c 

. نمودار بادهای b. آب و هوای مسجد سلیمان، aساله(:  10مشخصات اقلیمی شهرستان مسجد سلیمان )میانگین  -1 شکل

 (1395)اداره کل هواشناسی استان خوزستان، . جدول تغییرات دمایی cمحلی و غالب، 

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

 
 

. نمودار بادهای b. آب و هوای مسجد سلیمان، aساله(:  10مشخصات اقلیمی شهرستان مسجد سلیمان )میانگین -1جدول

 ) ,2016weather forcast department of khouzestan(. جدول تغییرات دمایی cمحلی و غالب، 

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

 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 

co (ave) 

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

Coldest 
co (ave) 

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  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%AA%DB%8C%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%AA%DB%8C%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D8%AF
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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 

 

مه آزمون تان   ی ازدر  هاه )انت اب  هایهنرسللل

به  )هنرسللتان آمنه( سللایمان مسللجدشللهر تصللادفی( 

شد نما ندگی از همه مدارس شابه انجام  سه م . ا   مدر

بسللیاری از مدارس مسللجد سللایمان اسللت و نتا ج ا   

. تحقیق قابل تعمیم به همه مدارس مشلللابه خواهد بود

یان   ی از کلاس بدر ا   م به آزمون  هها  عنوان جع

کلاس، رو به  ا  . نت اب و مداخلات در آن انجام شلللدا

. قابل باز شللدن اسللت های جنوبیجنوب و دارای پنجره

فاع آن  170طول هر پنجره  متر و  2سللللانتیمتر و ارت

 کلاس. ابعاد اسلللتمتر  1فاصلللاه دو پنجره از   د گر 

ستمتر  3.2متر و ارتفاع آن حدود  7*5.5 ش ال) ا و  2 ا

  (.4و  3

 

  تجربیهای آزمون

م تاف از فالللای داخل  نقطه 9 در های تجربیآزمون

 1در تراز حدود  (،3 ش لهای طبقه اول )  ی از کلاس

آموز در پشللت متری کف کلاس )حا(ت نشللسللته دانش

. انجام شللدمیز( در مدرسلله انت ابی )هنرسللتان آمنه( 

پیش بینی های گیری از آشللفتگیپیشجهت ه ضللمنا ب

ها در زمان نشلللده و همچنی  عدم ام ان انجام آزمون

نظر آموزان صرفمعام در کلاس، از حاور دانشدر س ت

دوره آزمون  .های تفر ح انجام شلللدها در زنگو آزمون

سال  شامل 1400) شت تا  1روز در بهار )از  20(  ارد به

مهر  15روز در پا یز )از  20ای دو بار( و خرداد، هفته 31

ته 30تا  مان آهر، هف که در ا   ز بار( بود، چرا ای دو 

تهو ه طبیعی به جهت مناسلل) بودن دمای اسللتفاده از 

ست. آزمون سنجی هوای خارج، معقول ا های تجربی دما

های تفر ح( از و سنجش سرعت باد در چند نوبت )زنگ

بعد از ظهر )ساعت کاری مدارس(  14صبح ا(ی  8ساعت 

 :حا(ت ز ر انجام شد 3در روزهای آزمون، در 

 .3، خاموشکو(ر  ازشللوها بسللته وب. 2، بازشللوها باز. 1

گیری شللامل هر اندازه. بازشللوها بسللته و کو(ر روشلل 

حداقل، حداکثر و میانگی  سرعت وزش باد در هر ک از 

 دقیقه ای اسللت. به منظور 4نقاک کلاس، در بازه زمانی 

پیدا کردن جهت باد نیز از آزما ش دود )شللمع و عود و 

 اسفند( استفاده شد. ضم  ا ن ه سرعت باد خارج نیز به

صاه  کمک ستگاه کیمو از طر ق پنجره کلاس در فا  3د

متری از سللطح حیاک  4.5متری از د وار کلاس در تراز 

ندازه مام طول مدت آزمون ا یانگی  گیری شلللددر ت . م

متر در ثانیه و  5سللرعت باد غا() در طول سللال، حدود 

جهت آن از غرب به شلللرق در تمام روزهای آزمون بود. 

میانگی  سلللرعت و دما و جهت جر ان هوای داخل در 

 شده است.  ارائه 3جدول 

 اند،که بازشللوها بسللته 2، در وضللعیت 2مطابق جدول 

ست که ست طبیعی ا و  هیچ جر انی در کلاس برقرار نی

سللرعت سللنج عدد صللفر را در نقاک آزمون ثبت نموده 

، همه بازشوها 1حا(ی است که در وضعیت  . ا   دراست

باز هسللتند و همچنان سللرعت جر ان هوا در اکثر نقاک 

ه دو عدد صللفر برای آنها ثبت شلل کلاس سللاک  اسللت

اسلللت، تنها در نقاک اندکی از کلاس جر ان باد برقرار 

دی باهم دارند و همی  امر اسللت که اختلاف نسللبتا ز ا

نشان از آشفته بودن جر ان هوا در ا   نقاک دارد. 
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 الگوی شکلی مدارس مسجد سلیمان در نمونه های بررسی شده -2جدول 
Tab. 2- composition of Masjed Soleiman’ reviewed cases 

  نام مدرسه آدرس کلیپلان  تصویر مدرسه

 
 

  

باوار شهید 

حاتمی، 

ا ستگاه برق 

 چهاربیشه

دبیرستان 

دخترانه 

 هاجر

 

1 

 
 

 
 

مسجد 

سایمان، 

اس اچ، خیابان 

 نصر

مدرسه 

راهنما ی 

شهدای 

 پورصا(ح

2 

  
 

جن) 

 22بیمارستان 

 بهم 

هنرستان 

 دارا(فنون

3 

  
 

باشگاه مرکزی 

روبروی 

 دبیرستان سینا

هنرستان 

 بهم  مطاق

4 

  
 

باشگاه مرکزی 

پا ی  تر از 

 بانک مای

دبستان 

پسرانه 

دارا(قرآنی 

 پاسدار

5 

 
  

سه راهی 

 هشت بنگاه

دبستان 

 امامت

6 

  
 

مدرسه  فا ه نفتون

راهنما ی 

خد جه 

 کبری )س(

7 

  

 

 

فا ه باشگاه 

 مرکزی

مدرسه 

راهنما ی 

امام خمینی 

 )ره (

8 

  
 

دبیرستان  چهاربیشه

 باقر ا(عاوم

9 
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 لان موقعیت )راست( و پلان مدرسه و موقعیت کلاس مورد آزمون )بالا(پ -2 شکل

Fig. 2- Site plan (right) and the plan of case study (up) 

    
 کلاس )چپ( شکلکلاس تحت آزمون: پلان کلاس و نقاط آزمون )راست( و  -3 شکل 

Fig. 3- The studied classroom: plan and the tested points (right) and inner view (left) 

 

   
 سلیماندار جنوبی در مدارس مسجد نمونه نماهای تیغه -4 شکل

Fig. 4- Some samples for the bladed southern facades of Masjedsoleiman’s schools 

 
متر بر  5مختلف دوره آزمون؛ سرعت متوسط باد خارج  متوسط هوا در نقاط آزمون در حالاتسرعت، جهت و دمای  -3جدول  

ولی جهت باد مشخص شده است؛ به این دلیل است که سرعت جریان هوا کمتر  بودت. در مواردی سرعت متوسط صفر ثانیه اس

با آزمون  شود. جهت جریان هوا در نقاط،که کمتر از دقت دستگاه سرعت سنج کیمو است و صفر ثبت می متر بر ثانیه بود 0.2از 

 دود نشان داده شده 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 29آذر )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 

)متر بر 

 ثانیه(

دما )درجه  نقطه 

 ساسیوس(

جهت 

جر ان 

 هوا

سرعت 

)متر بر 

 ثانیه(

 A 27  0.10نقطه  جهت شمال A 28.5  0.15نقطه 
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 0.00 ساک  B 28.5نقطه 

 

 0.00 ساک  B 27نقطه 

 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 29آهر )متوسط دمای هوای خارج:  15مهر تا  15بسته و کو(ر خاموش: سمت راست از تمام بازشوها . 2وضعیت 

 (27خرداد )متوسط دمای هوای خارج: 
دما )درجه  نقطه

 ساسیوس(

جهت 

جر ان 

 هوا

سرعت 

)متر بر 

 ثانیه(

دما )درجه  نقطه 

 ساسیوس(

جهت 

جر ان 

 هوا

سرعت 

)متر 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 29آهر )متوسط دمای هوای خارج:  15مهر تا  15بسته و کو(ر روش : سمت راست از تمام بازشوها . 3وضعیت 

 (27خرداد )متوسط دمای هوای خارج: 

دما )درجه  نقطه

 ساسیوس(

جهت 

جر ان 

 هوا

سرعت 

)متر بر 

 ثانیه(

دما )درجه  نقطه 

 ساسیوس(

جهت 

جر ان 

 هوا

سرعت 

)متر بر 

 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  ستهنیز  3در و شوها ب ش  و باز اند، که کو(رها رو

طبیعی اسللت که جر ان هوای بسللیار آرام و نزد ک به 

شد.  ساس اثبات میصفری برقرار با که باز  شودبرا   ا

کنند و ی برقرار نمیمؤثربودن بازشلللوها، تهو ه طبیعی 

شدت بار حرارتی هوای داخل  شوها نیز ب سته بودن باز ب

و حتی روشلل  بودن کو(ر نیز کمک  دهندرا افزا ش می

 کندهبود وضلللعیت جر ان هوای داخل نمیچندانی به ب

و اختلاف دمای حدود  (2در جدول  3)مطابق وضللعیت 

. خورددرجه در نقاک م تاف کلاس به چشللم می 6تا  5

ستدر ا   پژوهش  و  موضوع تهو ه م انی ی مد نظر نی

به منظور بهبود تواند موضوع تحقیقات آتی باشد اما، می

مان  خل در ز  تهو ه طبیعی،گردش جر ان هوای دا

انداز های سلللا هتیغه مداخاه در موقعیت بازشلللوها و

 .خارجی در دستور کار قرار گرفت
 

 نتایج و بحث -3
در سللراسللر  ،و   نواخت هوای مطاوب برقراری جر ان

در زمان تهو ه طبیعی )باز بودن  ،کلاس یفالللای داخا
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وسللیاه باد خارج، هدف اصللای ا   پژوهش هببازشللوها( 

های تیغهبازشلللوها و  موقعیت کایه مداخلات در و بود

به روش  (متغیر مسلللتقلخارجی ) عمودی اندازهسلللا 

( و از طر ق شللبیه CFDد نامیک سللیال محاسللباتی )

یات موضلللوع(  طابق ادب جام میسللللازی )م  :شلللودان

بلله منظور ا جللاد شلللب لله  Gambitپردازشلللگر پیش

ی، مورد اسلتفاده سلازو مدل TETبه روش بندی( مش)

افزار در نرم ،ها و مداخلاتواقع شللد و تحایل کایه مدل

Fluent  .شد  هایسازهیشببه منظور اعتبارسنجی انجام 

پا ا ی(، وضلللع موجود مطابق د بات  های تجربی اده)اث

و نتا ج  سلللازی شلللدشلللبیه (2از جدول  1)وضلللعیت 

 د:های تجربی مقا سه شها با دادهسازیشبیه

در محاسلللبات با توجه به ا ن ه فقط ا(گوی جر ان هوا 

نظر ال سازی معادلات انر ی صرفبود از فع مطا(عهمورد 

های سللازی با اسللتفاده از تعداد مش؛ ابتدا شللبیهشللد

عداد مش با افزا ش ت جام شلللد.  فاوت ان  ها از عدد مت

)اسلللتقلال از  مگرا شلللدهزار مش به بعد، نتا ج ه130

شتو اختلاف اندکی وجود  شب ه( عامل  خاطر به که دا

های تجربی و خطاهای خطای انسلللانی در برداشلللت

سباتی ست. بد   ترتی)  محا ساس  کلاس موردیا بر ا

ی تجربی( هللاآزمونفرضلللیللات ا   پژوهش )نتللا ج 

، 2)جدول های تجربی با دادهو نتا ج  شللد سللازیشللبیه

ها اختلاف چندانی مقا سلله شللد. ا   داده (1وضللعیت 

خطای  ASHRIنداشلللته و از آنجا که طبق اسلللتاندارد 

ها قابل سللازییهدرصللد اسللت، پس شللب 10نتا ج ز ر 

 حالاتوضلللعیت موجود را در  3. جدول اسلللتاعتماد 

شوها شان می م تاف باز ضع  4جدول  aب ش  دهد.ن و

عداد مداخلات در  I,j,k,l هایموجود اسلللت و ب ش ت

های خارجی با سللطح شللیشلله مسللاوی با وضللع پنجره

سا ر ب ش ست.  سته موجود ا های ا   جدول به باز و ب

بودن بازشوها پرداخته است.

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

ها به سمت بالاست. راهنمای همه از غرب به شرق است. جهت شمال در کلیه پلان سایر حالاتال شرقی فرض شده و در به شم

 آمده است cدر بخش  الشکا
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 .

 حالت همه بازشوها باز

 
b کانتورهای سرعت جریان هوای داخل .

 کلاس در حالت همه بازشوها باز

 
c کانتورهای سرعت جریان هوای داخل .

 بسته درکلاس در حالت پنجره ها باز و 
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d کانتورهای سرعت جریان هوای داخل .

 باز درکلاس: فقط پنجره شرقی و 

 
e کانتورهای سرعت جریان هوای داخل .

 کلاس: فقط پنجره شرقی باز

 
f :کانتورهای سرعت جریان هوای داخل .

 باز درفقط پنجره غربی و 

 
g مانند حالت .f  با باد جهت جنوب غربی به

 شمال شرقی

 
h :کانتورهای سرعت جریان هوای داخل .

 بسته درفقط پنجره غربی باز و 

 
i :کانتورهای سرعت جریان هوای داخل .

 همه بازشوها باز

 
jهوای داخل:  . کانتورهای سرعت جریان

 بسته درسه پنجره جنوبی باز و 

 
k :کانتورهای سرعت جریان هوای داخل .

 همه بازشوها باز

 
l :کانتورهای سرعت جریان هوای داخل .

 بسته درچهار پنجره جنوبی باز و 

 

شرا طی که در3مطابق جدول  ست،  ، در  به کلاس باز ا

به شلللرق ) و ژه باد غرب  مان وزش  ( جر ان aدر ز

شفته ست و تقر با از هر دو پنجره  ایآ در کلاس برقرار ا

شفتگی کلاس خارج می و از در باد وارد  شود. با وجود آ

( در)جاوی  داخای و رکود هوا در جا گاه مدرس جر ان

نواخت و طبیعی برقرار اسلللت اما  کحال تهو ه با ا  

های ز ادی از کلاس تهو ه ب شو  قابل کنترل نیسلللت

-3)جدول  تغییر کند 45. اگر جهت باد خارج شللودنمی

b) جر ان  . در زمان بسته بودن درهاشوداوضاع بدتر می

همه وضللعیتهای هوای داخل بشللدت افت پیدا می ند )

با تهو ه طبیعی 3جدول  باز . شلللودبرقرار نمی( و تقر 

جر ان هوای بودن همه بازشللوها نیز منجر به آشللفتگی 

 در فالللای کلاس ای ز ادر انات گردابهداخل و ا جاد ج

شود که آزار دهنده بوده و فقط باعث چرخش هوای می

و س  هوای داخای در  ک  شدهداخل حول کانون خود 

شی بالا می رود و عملا تعو ض هوای داخل با حا(ت گرد

 گیرد. هوای خارج به خوبی صورت نمی

شههای در تعداد پنجره شی سطح  خور کلاس با توجه به 

)جدول  مداخاه به عمل آمد م تاف مسللاوی در حالات

3-I,j,k,l) .سته بودن پنجره ها و بازشوها از سو ی باز و ب

نیز مورد آزمون واقع شد. نتا ج نشان دادند که اگر   ی 

کند و شدت افت میهبسته باشد تهو ه داخای ب بازشواز 
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عداد پنجره چه ت با سلللطح همچنی  هر خارجی ) های 

جر ان سللرعت خور برابر در نما( بیشللتر باشللد، شللیشلله

فت می خل ا ند در ب شهوای دا ند هرچ از ی  هاک

آشفتگی  که شودبرقرار می یترنواختجر ان  ککلاس، 

(. سلللا ر مداخلات بر مبنای دو 3. )جدول کمتری دارد

 .   فتصورت گر پنجره بزرگ جنوبی

 

له در فرم  -3-1 غهمداخ یهس   های عمودیتی ندازا  ا

 خارجی

میان دو پنجره  های م تافروشبه  عمودی ک تیغه 

. وجود ها مجددا ت رار شللدجنوبی اضللافه شللد و آزمون

به نحو  عث شلللد که جر ان هوای داخل کلاستیغه با

های ز ادی از حال ب شقابل توجهی بهبود  ابد. با ا  

به نات گردا ند ای  ا هوای سللللاکنکلاس درگیر جر ا

کلاس، تقر با در تمام  در(. در حا(ت باز بودن 4)جدول 

فالای کلاس، جر ان هوا به هر شل ای برقرار اسلت اما 

شان دادند که . آزمونام ان بهبود آن نیز وجود دارد ها ن

متر از د وار فاصلللاه سلللانتی 30اگر تیغه مذکور حدود 

شلللود(، تفاوت چندانی در نمودارها بوجود بگیرد )جدا 

آ د و فقط کمی از آشللفتگی جر ان داخای کاسللته نمی

ضعیت5در جدول : شودمی  iبا  eو  hبا  g ،cبا  a های، و

اند. تنها تفاوت آنها فاصاه بی  تیغه عمودی قابل مقا سه

با د وار خارجی است. 

 

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

از غرب  حالاتسانتیمتر است. جهت باد در تمام  30فاصله تیغه تا دیوار  iتا  g حالاتتیغه چسبیده به دیوار خارجی است و در 

 آمده است.  fدر بخش ال شکابه شرق و جهت شمال به سمت بالای صفحه است. راهنمای همه 

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 

 
a جریان هوای داخل: . کانتورهای سرعت

 تیغه در وسط و در باز

 
b :کانتورهای سرعت جریان هوای داخل .

 تیغه در وسط و در بسته

 
c :کانتورهای سرعت جریان هوای داخل .

 تیغه چسبیده به پنجره شرقی و در باز

 
d :کانتورهای سرعت جریان هوای داخل .

 تیغه چسبیده به پنجره شرقی و در بسته

 
e . :کانتورهای سرعت جریان هوای داخل

 تیغه چسبیده به پنجره غربی و در باز

 
f :کانتورهای سرعت جریان هوای داخل .

 تیغه چسبیده به پنجره غربی و در بسته
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g :کانتورهای سرعت جریان هوای داخل .

 تیغه در وسط و در باز

 
h :کانتورهای سرعت جریان هوای داخل .

 شرقی و در باز تیغه چسبیده به پنجره

 
i :کانتورهای سرعت جریان هوای داخل .

 تیغه چسبیده به پنجره غربی و در باز

 

اه د گری،  مداخ غه در  تداد در 4جدول  خارجیتی  ام

تیغه میان دو که د به نحوینمای سلللاختمان ت رار شللل

 ها در امتداد د وارو سلللا ر تیغه 4جدول پنجره مانند 

شود  سه همی  ا(گو ت رار  شند و در طول مدر کلاس با

ا   وضلللعیت، جر ان تهو ه  حالاتدر همه  (.5)جدول 

 درو در حا(ت  اسلللت شلللدت افت کردهههوای کلاس ب

به نظر بسلللته کلاس، هیچ تهو ه ندارد. فقط  ای وجود 

شرقی حرکت می سمت پنجره  سط به  سد اگر تیغه و ر

)جدول  برقرار شللود یترمؤثرکند، جر ان هوای داخای 

5-a,b,c ما ها از د وار ن غه  حا(ی ه اگر همی  تی (. در 

سللانتیمتر( وضللعیت تهو ه  30فاصللاه اندکی بگیرند )

تری در فاللای کلاس مؤثر داخای بهبود  افته و جر ان 

نان  خل همچ ند جر ان هوای دا برقرار میشلللود، هرچ

ه د وار اگر تیغه میانی ب(. d,e,f-5آشللفته اسللت )جدول 

ها از د وار فاصللاه داشللته چسللبیده باشللد و سللا ر تیغه

صلللورت آشلللفتگی هوای داخل کمتر باشلللند، در ا  

ما تهو ه طبیعی می فت میشلللود، ا ما د )جدول ا -5ن

g,h,i .)شان دادآزمون  ضعیت، تیغهکه اگر در ا   و ها ن

ی های جانبی باشللد، باز از آشللفتگمیانی باندتر از تیغه

تری در مؤثرهوای داخل کاسللته شللده و درعوض تهو ه 

(. در کایه j,k,l-5)جدول فاای داخل برقرار خواهد شد 

 ها، اگر تیغه میانی به پنجره شرقی چسبیدها   وضعیت

 (.6بود )جدول تر خواهد مؤثر باشد، جر ان هوای داخل 
 

 مداخلات نهایی ترکیبی:-3-2

حا طابق پلان(تدر ا    یان دو پنجره )م غه م های ، تی

 وار لده و به د لدر آم L ا  T ل ل( به شfتا  a، 6دول لج

به د وار  خارجی چنان چسلللبیده اسلللت که پای آن 

ست. به عبارت  سمت خارج ا سرکش آن به  سبیده و  چ

سانتی موازی د وار خارجی  160د گر  ک د وار به طول 

ست و ترکی)  سبیده ا سوی تیغه میان دو پنجره چ به آن

شبیه  سا ر تیغه ها  T ا  Lتیغه با آن میتواند  ه بشود. 

سللانتیمتر  70قطر  شلل ل  ک هشللت ضللاعی منتظم به

شده اند. عات آن ا   بود تا کمی  ستون( فرض  )حا(ت 

ز حا(ت آ رود نامی ی پیدا کنند و جر ان هوا راحت تر ا

ستونمیان  صاه ا     ضاعی تا 8های آنها عبور نما د. فا

های میان متر فرض شللده و عمق تیغهسللانتی 50د وار 

سرکش تیغه میامتر و سانتی 170پنجره نیز  ن دو طول 

 سانتیمتر( فرض 160پنجره نیز معادل فاصاه دو پنجره )

 (6ده است )جدول ش

  ه، جر ان هوای داخل بlتا  a الشللل ا 6مطابق جدول 

صللورت حیرت انگیزی ارتقا  افته اسللت. موقعیت تیغه 

وسلط در میان دو د وار موازی چندان تفاوتی در شل ل 

جاد نمیجر ان  خل ا  مانهوای دا ند و ه که ک نه  گو

شان می c,g,k الش اکانتورهای  به (حاظ کای ، دهندن

سیار مهمی که از ا    تفاوت چندانی باهم ندارند. ن ته ب

ست که جر ان هوای داخل ا شبیه سازی حاصل شد ا  

کلاس ندارد  درنیز چندان وابستگی به باز  ا بسته بودن 

مشلللاهده  d,h,l الشللل اکه در کانتورهای  گونهو همان

 درشللود، جر ان هوای داخل درصللورت بسللته بودن می

کلاس همچنان برقرار است. هرچند در مقا سه با شرا ط 

با (، c,g,k)کلاس درباز بودن  ندکی افت کرده اسلللت.  ا

 .(7)جدول  استحال بسیار نتیجه ب ش بوده ا  
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مختلف تکرار تیغه ها در نمای خارجی، همه بازشوها باز  حالاتنمایش کانتورهای سرعت و جهت گردش هوای داخل در 6- جدول

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

c  .آمده است 

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 ها چسبیده به دیوار، تیغه وسط در .

 مرکز 

 
b تیغه ها چسبیده به دیوار، تیغه وسط .

 چسبیده به پنجره شرقی 

 
c تیغه ها چسبیده به دیوار، تیغه وسط .

 چسبیده به پنجره غربی 

 
d.  تیغه ها بافاصله از دیوار، تیغه وسط در

 مرکز

 
e .ها بافاصله از دیوار، تیغه وسط  تیغه

 چسبیده به پنجره شرقی
 

f . تیغه ها بافاصله از دیوار، تیغه وسط

 چسبیده به پنجره غربی

 
g ،تیغه وسط چسبیده به دیوار و در مرکز .

 تیغه های اطراف بافاصله از دیوار

 
h تیغه وسط چسبیده به دیوار و پنجره .

 دیوار شرقی، تیغه های اطراف بافاصله از
 

I ،تیغه وسط چسبیده به دیوار و پنجره غربی .

 تیغه های اطراف بافاصله از دیوار

 
j مانند وضعیت .gلی تیغه وسط بلند تر ، و

 های جانبیاز تیغه

 
k مانند وضعیت .h ولی تیغه وسط بلند تر ،

 های جانبیاز تیغه

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

 جانبیهای تیغه
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 الشکاو  اق عماهای آجری با حالات مختلف تیغهنمایش بردارها و کانتورهای سرعت و جهت جریان هوای داخل در 7- جدول 

 8ها به شکل ده از پایه به دیوار و سایر تیغهسانتیمتر چسبی 170به عمق  Tمتفاوت عمود بر دیوار: تیغه بین دو پنجره به شکل 

از غرب به شرق است. جهت شمال  حالاتسانتیمتر نسبت به دیوار. جهت باد در تمام  50متری( با فاصله سانتی 70ضلعی )قطر 

 در بخش کانتورها آمده است الشکاها به سمت بالای صفحه است. راهنمای همه در تمام پلان

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

 و در باز

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

 و در بسته

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

 باز

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

 بسته

 
eاخل: تیغه وسط چسبیده . بردارهای سرعت و جهت جریان هوای د

 به پنجره شرقی و در باز

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

 به پنجره شرقی و در بسته



 

144 

از سال  دو
ه اول

شمار هم/  د
بهار /  و

تان    
بس تا

1
4

0
3

 

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

 پنجره شرقی و در باز

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

 پنجره شرقی و در بسته

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

 به پنجره غربی و در باز

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

 به پنجره غربی و در بسته

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

 و در بازپنجره غربی 

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

 پنجره غربی و در بسته

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

 سانتیمتر با دیوار خارجی فاصله دارد( و در باز 50) مرکز

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

 سانتیمتر با دیوار خارجی فاصله دارد( و در بسته 50) مرکز



 

145 

از سال  دو
ه اول

شمار هم/  د
بهار /  و

تان    
بس تا

1
4

0
3

 

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

 سانتیمتر با دیوار خارجی فاصله دارد( و در باز

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

 بستهسانتیمتر با دیوار خارجی فاصله دارد( و در 

 
q حالت گسترده شکل .m 

 
r حالت گسترده شکل .n 

 
s حالت گسترده شکل .o 

 
t حالت گسترده شکل .p 

 

ها در حا(تی فرض در مداخاه د گری تیغه وسللط پنجره

ابد و سلانتیمتر با د وار پشلتی فاصلاه   50شلد که اولا 

حا(ت د گر )تیغه ها باشللد. دو پنجرهثانیا دقیقا در میان 

سبیده به پنجره سازیهها بچ شبیه  های قبای که د(یل 

شتند و همچنی  طراحی متقارن نما،  تفاوت چندانی ندا

ضم  ا ن ه تغییر در جهت وزش  شدند.  در نظر گرفته ن

بر هم زدن شلللرا ط تهو ه  سلللب)باد به هر د(یل نبا د 

 گردد( شبیه سازی نشد. 

شفتگی جر ان هوای داخل تا حد ز ادی در ا   حا (ت آ

سته بودن  شرا ط ب ضم  ا ن ه  شد و  سته  کلاس  درکا

نه بهتر   ( ا   m,n,o,p-5نیز بهبود  افت )جدول  گز 

شدت در طراحی توصیه هها بود که بمداخاه در فرم تیغه

هوای د. در حا(ت گسللترده نیز وضللعیت جر ان شللومی

د و نتا ج در سللازی شللاطراف د وار خارجی نیز شللبیه

شده q,r,s,t الش ا بهینه ا   اند که حا(ت نما ش داده 

تأ ید میپژوهش را  (ذا فرم اخیر موجود در   ند.  ما  ن

  ید است.مورد تأ، tتا  m الش ا 5جدول 

 

  گیرینتیجه-4
مداخلات  ا(گوهای گردش هوای داخل در بررسی پس از

وضلللعیت دسلللت آمد که ها   نتیجه ب ،صلللورت گرفته

شلللدت هتواند بانداز در نما میهای خارجی سلللا هتیغه

ند. اجرای هوای کلاس را متغیر ک طبیعی وضعیت تهو ه

) از کار افتادن کامل فرا ند غیر اصللو(ی ا   تیغه سللب

برع س، اجرای هوشمندانه ا   شود و تهو ه طبیعی می

نواختی را در فالللای و  ک مؤثر تواند تهو ه ها میتیغه
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 درکلاس چنان برقرار کند که حتی با وجود بسته بودن 

ی در فالللای داخل برقرار شلللود و مؤثرکلاس، جر ان 

طور منظم تعو ض شللده و گردش هوای ههوای کلاس ب

باشللللد حت کنترل  خل ت مداخلاتی در  .دا همچنی  

موقعیت بازشلللوها نیز صلللورت گرفت که نتا ج جا(بی 

 ز ر است:همراه داشت. خلاصه ا   نتا ج به شرح 

عداد پنجرهدرصلللورتی. 1 های های خارجی کلاسکه ت

سرعت  شود،  شتر  شه خور ثابت، بی شی سطح  درس، با 

تری کند، اما تهو ه   نواختگردش هوای داخل افت می

شللود و از آشللفتگی جر ان هوای داخل کاسللته ارائه می

عدد پنجرهمی (ذا ت (ت شلللود.  حا خارجی در ا    های 

اسلللتفاده از دو پنجره بزرگ در نمای سلللودی ندارد و 

جنوبی، در دو طرف کلاس، بهتر از چند پنجره کوچک 

طح شلللیشللله خور اسلللت. ضلللم  ا ن ه با همان سللل

ها نشللان داد که اسللتفاده از  ک پنجره سللازیشللبیه

 ی برقرار نما د. مؤثرتواند تهو ه خارجی به تنها ی، نمی

) کاهش شللد د جر ان کلاس سللب دربسللته بودن  .2

شود و در بسیاری از مداخلات باعث بوری از کلاس میع

شد د هوای داخل می عنوان  هتواند بد. (ذا میشورکود 

نظر استفاده   ک کنترل کننده گردش هوای داخای، مد

سته  شدت باد خارج، با ب صورت  شد که در کنندگان با

بند شدن آن، جر ان هوای داخل کلاس،  ا نیم درشدن 

 تحت کنترل باشد.

تواند ها، میاده از  ک تیغه عمودی میان پنجرهاسللتف. 3

 3شللود. جدول ) بهبود  ا افت جر ان هوای داخل سللب

نشان داد که اگر ا   تیغه با فاصاه از د وار نص) شود و 

به پنجره شرقی نیز چسبیده باشد، جر ان هوای داخای 

ته بودن تری برقرار میمؤثر ما بسللل ما د. ا کلاس  درن

 شود.افت جر ان می شدت باعثهب

سان تیغه 4جدول . 4 شان داد که ت رار    ها در نمای ن

خارجی باعث افت شلللد د جر ان هوای داخل کلاس 

ها ت ا   جدول نشللان داد که اگر تیغهشللود. مداخلامی

ر چسبیده باشند )تیغه میان  ک در میان به د وا طور هب

فاصاه از های اطراف با ها چسبیده به د وار و تیغهپنجره

غهد وار خارج در اطراف تی خت ( جر ان هوای  ها   نوا

شللود. شللده و باعث بهبود تهو ه هوای داخل کلاس می

تر بودن تیغه میانی نسلللبت به در ا   وضلللعیت، بزرگ

سبتیغه ) بهبود گردش هوای داخل کلاس های جانبی 

به پنجره شلللرقی  شلللود. همچنی  اگرمی تیغه میانی 

 تر خواهد بود.مؤثر تر شود، بسیارنزد ک

که . 5 یانی نشلللان داد  غه م مداخلات ترکیبی برای تی

سزا ی در ش ل هب تأثیر 5مطابق جدول  Uو  Tهای فرم

آشللفتگی د(یل هتهو ه هوای داخل خواهد داشللت اما ب

ها، جر ان هوای داخل نیز جر ان هوای خارج حول تیغه

شفته خواهد بود. بنابرا   چاره سازی ای جز   نواختآ

 های خارجی وجود ندارد.جر ان هوای گذری حول تیغه

ستون. 6 شنهاد  های گرد  ا چند  ک راه حل ابداعی، پی

شل ل در  Tنمای خارجی و اسلتفاده از تیغه ضلاعی در 

اسلللت که  o,p-5میان دو پنجره کلاس مطابق جدول 

از ورود به پیش   نواخت سللازی جر ان خارجی  سللب)

شلل ل، وارد کلاس  Tکلاس شللده و با برخورد به تیغه 

 مؤثر کلاس، گردش  درشده و حتی با وجود بسته بودن 

همراه خواهد داشلللت. بر ا   اسلللاس ههوای داخل را ب

صلللورت گسلللترده در نما هب 5در جدول  q,r,s,t حالات

سیار جا(بی ب دست آمد: همورد آزمون واقع شد و نتا ج ب

اای مؤثر برقراری تهو ه  سب)کلاس  درباز بودن  در ف

داخل و تعو ض مناسللل) آن در زمان باد ملا م خارجی 

کلاس  درشود. درصورت وزش باد شد د، بسته بودن می

به هیچ وجه مانعی در تهو ه طبیعی هوای داخل ا جاد 

 سلللب)ن رده و صلللرفا با کاهش سلللرعت هوای داخل، 

د. در هر دو شلللوداخای می مؤثر عی برقراری تهو ه طبی

شللود و هوای داخل کلاس انجام میمؤثر حا(ت تعو ض 

اای  سرعت باد خارج، کنترل تهو ه طبیعی ف سته به  ب

 شود.کلاس انجام می درکلاس به کمک 

شنهاد می شبیهپی های ا   سازیشود با مطا(عه دقیق 

شرا ط اقایمی و کیفیت باد خارج، در  سته به  پژوهش، ب

شبیه حالات شده ا   سازیم تاف،   ی از  های تجربه 

 .دهش مورد آزمون و استفاده واقع شوپژو
 

 نوشتپی
1 Computational fluid dynamic 
2 Reynolds stress model 
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