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 چکیده 

ها بوده و در مدارس دخترانه به علت نوع ترین نیازاز مهمهای درس  مد در مدارس و کلاسآمناسب و کار  از دیرباز تامین تهویه

استقرار    ۀهای تهویه و نحوها این موضوع از اهمیت دو چندان برخوردار است. بر اساس مشاهدات صورت گرفته سیستمپوشش آن

کلاسآن  در  نوها  درس  مختلف  های  میاحی  پیروی  مشخصی  الگوی  از  و  بوده  یکدیگر  مشابه  آن  کنندایران  غالب  در  ها  و 

هوای یکسان و مناسبی در نقاط مختلف کلاس صورت و پخش و گردش  های تهویه مکانیکی در انتهای کلاس تعبیه شدهسیستم 

،  سازیتاثیر بسزایی داشته است. لذا این پژوهش با هدف یکسان  آموزاندانشگیرد و این امر همواره در کیفیت یادگیری  نمی

های  های درس صورت گرفته است. روش تحقیق استفاده شده دارای رویکردی کمی است و راهبردر کلاسهوا د ۀگردش و تهوی

مدارس شهر   .دهدمیهمزمان مورد استفاده قرار    صورتبه و پژوهش موردی را    سازیشبیههای تجربی،  برداشت  ترکیبی شامل :

های  در نظر دارد تا با استفاده از مداخلات معماری در کلاس  تحقیقانتخاب گشته و این  حاضر  آماری پژوهش    ۀجامع  عنوانبهاهواز  

های انسیس فلوئنت و گامبیت برای انجام افزار نرمها بهبود بخشد، به همین جهت از  شرایط گردش هوا و تهویه را در آن   ،درس

نتایج بدست  افسازی و تحلیل به روش سیشبیه  استفاده شده است.  استراتژی   دهد میآمده نشان  دی  از  استفاده  با  های  که 

تری های درس را بهبود بخشید و به تبع آن، شرایط مطلوبهای تهویه مطبوع در کلاستوان عملکرد سیستم مناسب طراحی، می

 آموزان، به ویژه در مدارس دخترانه فراهم آورد. برای آموزش و یادگیری دانش

 

 اهواز  ،مدرسه دخترانه ،لاس درستهویه مطبوع، ک  :هاکلیدواژه
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Abstract 

 

Providing appropriate and efficient ventilation in classrooms and schools is among the most 

important needs, and in girls' schools, due to their type of clothing, this issue becomes even 

more significant. Based on conducted observations, ventilation systems and their placement in 

classrooms across different regions of Iran are similar and follow a specific pattern. In most 

cases, mechanical ventilation systems are installed at the end of the classroom, and uniform 

and proper air distribution and circulation in various parts of the classroom do not occur, which 

affects the quality of students' learning. Therefore, this research is conducted with the aim of 

standardizing, circulating, and ventilating air in classrooms. The research method in this study 

adopts a quantitative approach and simultaneously utilizes a combination of strategies, 

including empirical observations, simulation, and case study analysis. The schools of Ahvaz 

city have been selected as the statistical population of this research, and the study intends to 

improve airflow and ventilation conditions in classrooms through architectural interventions. 

For this purpose, ANSYS Fluent and Gambit software have been used to perform simulation 

and analysis using the CFD method. The results of this research indicate that by employing 

appropriate design strategies, the performance of HVAC systems in classrooms can be 

improved, and consequently, more favorable conditions for teaching and learning especially in 

girls' schools can be provided. 
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 . مقدمه 1

های امروزی به ویژه در ایران  یک مسئله اساسی در آموزش و پرورش  در طراحی  دبیرستان   آموزاندانشتامین سلامت و رفاه        

به   آموزاندانشها با کاربری آموزشی، فراهم کردن محیطی است  تا در آن معلمان و  باشد و هدف اصلی در طراحی ساختمان می

ساعت از  1400طور میانگین در هر سال تحصیلی میزان    به  آموزاندانشتعلیم و تربیت تشویق شوند. با توجه به این نکته که  

( کیفیت هوای داخل ساختمان و آسایش حرارتی جز عناصر  1398  ،راد و موسویگذرانند )ماهوتیمی  زندگی خود را درمدرسه

لذا در یک ساختمان (  1404  ،دخت و همکارانتأثیر دارند)پری  آموزاندانشآیند که بر سلامت، رفاه و عملکرد  ای به شمار میاولیه 

تأمین هوای تازه و تهویه با مصرف کمترین انرژی به همراه گردش مؤثر جریان هوا در    فرآیندبا معماری خوب، ضرورت دارد تا  

 آموزان دانش(. فرآهم آوردن شرایط آسایش حرارتی برای  1403  ،بیشترین نقاط فضای داخلی صورت پذیرد. )رهایی و همکاران

های گرمایشی، جنسیت و عایق لباس همگی  یک چالش مهم در مدارس به شمار آمده و عواملی نظیر آب و هوا، فصل، سیستم

کند که  (. مشاهدات صورت گرفته آشکار می1404  ،دخت و همکارانگذارند)پریتأثیر می  آموزاندانشبر میزان آسایش حرارتی  

(.  1403،  گیرد )رهایی و همکارانهای مکانیکی صورت میی اداری به کمک دستگاههادر استان خوزستان، تهویه غالب ساختمان

باشند  های ابلاغیه از سوی مراجع ذی صلاح میطراحی تمامی مدارس و فضاهای آموزشی کشور عموما پیرو ضوابط و آیین نامه

  یهاساختمان  یضوابط طراح  و  ( 1390( ))سند مشهد مقدس  هایی مانند سند تحول بنیادین آموزش و پرورشنامهو رعایت آیین

باشد لذا اکثریت مدارس ایران الزامی می  (697و متوسطه( )ضابطه شماره    یی همسان مدارس ابتدا  یمعمار  یزیر)برنامه  یآموزش

ها جهت تامین سرمایش  دارای طراحی مشابه با یکدیگر هستند و بر اساس مشاهدات تجربی در آن  ،هانامهبا پیروی از این آیین 

. مسئله بزرگ این شوندمیها با این شیوه تهویه ای و یا دوتکه بسیار مرسوم بوده و بسیاری از کلاس استفاده از کولرگازی پنجره 

ای ای یکسان است. توزیع باد این کولرها به گونهط کلاس به شیوه کولرها، عدم توزیع یکسان هوای خنک و مطلوب در تمام نقا

وزد و از شدت سرما ناچار به اعتراض  کولر نشسته، هوای بسیار خنک به او می  مقابلآموزی که در  مثال دانش  عنوانبه است که  

  خواهاندر آنسوی کلاس که باد مستقیم کولر وجود ندارد،هوا بسیار نامطلوب و گرم است. به عبارتی برخی    کهدرحالیاست،  

. درواقع مشکل اصلی این کولرها عدم توزیع یکسان هوای هستندروشن بودن آن    دیگر خواهانخاموش شدن کولر و برخی  

ب وضعیت فوق در مدارس   .باشد بخش دیگر آن گرم می  شدت خنک وهمطبوع در تمام نقاط کلاس بوده و قسمتی از کلاس 

ها حادتر است. بنابراین ضرورت دارد تا راهکاری در جهت توزیع مناسب و ارتقای  دخترانه نیز به علت نوع پوشش و لباس آن

 ۀلهای درس مدارس چاره اندیشی شود. مداخلات معماری راهکاری دائمی و مناسب در جهت تحقق مسئگردش هوا در کلاس

  شوند میتوان در تمامی مدارس موجود و حتی مدارسی که در آینده ساخته  ها میمندی از آنبهره  ۀبیان شده هستند و به وسیل

برطرف کردن مسئله   ،. لذا هدف اصلی این پژوهشهم آورداهای درس فران را در کلاسگردش هوایی مناسب و توزیعی یکس

تهویه مطبوع در تمام فضای کلاس است که این هدف به کمک مداخله در وضعیت معماری کلاس   فرآیندسازی  فوق و یکسان

 شود. برآورده می

  
 بندی آسایش حرارتی یک کلاس درس رایج . شماتیک گردش هوا و ناحیه1تصویر 

 به شرح زیر خواهند بود :حاضر های پژوهش  بدین اساس پرسش

های درس، دبیرستان دخترانه به صورتی یکنواخت در فضای داخلی کلاس  صورتبهتوان جریان هوای مطلوبی را  . چگونه می1

 ، مصرف انرژی نیز تحت کنترل باشد؟ آموزاندانشبرقرار نمود تا ضمن تامین شرایط آسایش 

جریان    سازییکنواخت   فرآیندتواند موجب شود تا  . آیا مداخله در معماری و ایجاد تغییرات در ساختار عناصر معماری کلاس می2

 ها تسهیل شود؟هوای داخل کلاس



  

 

 .مبانی نظری 2

)شتابیواش دارند  ساختمان  داخل  فضای  در  هوا  جریان  الگوی  بر  فراوانی  تأثیر  به  2015  ،1بازشوها  لازم  که  (.  است  یادآوری 

های موثر تهویه مطبوع هستند که به دلایل گوناگون عمدتاً  های درس در مناطق گرم و مرطوب ایران، نیازمند سیستمکلاس

ای باشد که جریان هوای  های مذکور، شرایط آسایش بسیار ناپایدار است و محیط درس باید به گونهباشند. در کلاسزا میهزینه

و    2چیلاداخلی کلاس برقرار گردد و ضمن برقراری دمای آسایش، سرعت حرکت آن نیز مناسب باشد )مطبوع در کل فضای  

برنامه  (2009  ،همکاران و  طراحی  آزمایشگاه  در  مقیاسی  مدارس،  ارزیابی  این  جهت  است.  تهیه شده  جورجیا  دانشگاه  ریزی 

جنبه  و  مدرسه  محیط  به  نگاهی  میمقیاس،  بیان  و  دارد  آن  مختلف  یادگیری های  میزان  در  آن  محیط  و  مدرسه  که  دارد 

دهند، مسائل مربوط به کیفیت هوای داخل و دمای داخلی  تحقیقات نشان می  (. 1388نیا،  آموزان بسیار موثر است )کاملدانش

یکی از  (. 1388شاد،  های اخیر به دلایل طراحی فضاهای داخلی آن از لحاظ معماری، تشدید شده است )فرزام ساختمان در سال

ترین دلایل معمول و البته تاثیرگذار آن که مستقیماً با شیوه طرح فضا و عملکرد آن مرتبط است، تهویه نامناسب و انباشت  مهم

میآلاینده هوابرد  )های  طراحی  1997 ،3شاو باشد  تاثیر  تحت  چشمگیری  شکل  به  اختلاطی  تهویه  که  دریافتند  محققین   .)

های داخلی امروزی که تا زیر سقف کاذب ارتفاع  های سنتی، استفاده از جداکنندههرچند نسبت به طرحهای داخلی است.  دیواره

تواند عملکرد  های داخلی می(. همچنین پارتیشن بندی1994  ،4بخشد )کائو و هی اند، الگوی گردش جریان هوا را بهبود مییافته

( در پژوهشی که با هدف بررسی اثرات  1998  ،و همکاران  5دهد )یوان   ای تحت تاثیر قرارسیستم تهویه را بطرز قابل ملاحظه 

نشان داد که ارتفاع    PMVهای داخلی بر شکل جریان هوا و نوسانات دمایی آن صورت گرفت بررسی شاخص  مختلف جداره

نیز در ارتفاع بهینه   (. همچنین تحقیق دیگری1992  ،و همکاران  6های داخلی بر نوسانات دمایی بسیار موثر است)بوئمنجداره

به جهت بررسی کیفیت    PMV(. شاخص  1995  ،7یسانجام شد )چو و تو  یر آن بر الگوی جریان هوای داخلها و تاثپارتیشن

های هوابرد مجدداً مورد مطالعه قرار گرفت تا این میزان شناسایی  هوای داخل در فضای داخلی به منظور بررسی میزان آلاینده

را برای پیش بینی الگوی جریان هوای داخل  RNG 10کا اپسیلون و همکارانش، مدل آشفتگی 9لین  .(2004 ،8و آوبی  گردد )لی 

تواند مصرف انرژی را ضمن ها نشان داد تغییرات در نوع طراحی میای مورد استفاده قرار دادند. این آزمون تهویه لایهدر زمان  

صورت لامینار توسط تیان در فضای بسته مورد آزمون قرار  بهبود الگوی جریان هوای داخل بهبود بخشد. جریان هوای داخل به

ددی بررسی شد. نتایج نشان دادند که به شرط انجام مداخلاتی در فرم معماری،  گرفت و فرآیند تهویه به روش محاسبات ع 

 ، امکان بهبود وضعیت آسایش حرارتی ساکنین میسر خواهد بود )لین و همکاران  PPD 8و    PMV 7 هایضمن بررسی شاخص

اندازه مطلق عدد ارشمیدوس در تحقیق دیگری افزایش داده شد و نتیجه بدست آمده حاکی از آن بود که کیفیت تهویه   .(2004

درصد، انجام گرفت و    60درجه با رطوبت    26(. تحقیقات دیگری در دمای  1999  ،و همکاران  11و توماسهوا متغیر خواهد بود )

(. پژوهش دیگری  1995  ،12گردد )سخار جویی میمیزان قابل توجهی انرژی صرفه این نتیجه حاصل شد که با بهبود فرآیند تهویه  

درجه دمای هوای   3تا  2درصد صورت پذیرفت و این نتیجه حاصل شد که با بالا رفتن   30درجه و رطوبت نسبی  20در دمای 

می بدست  بهتری  تهویه  میداخل،  برقرار  ساکنان  حرارتی  آسایش  و  )کاچمارآید  همکاران  13یک چشود  بر2010  ،و  اساس (. 

تحقیقاتی که درخصوص کیفیت هوای داخل و خارج بنا و میزان ارتباط آن با یکدیگر انجام شد مشخص گردید که هوای داخل،  

باشد  های آن است که تابعی از میزان نفوذپذیری ساختمان، نوع تهویه و شرایط اقلیمی محیط میندهترکیبی از هوای خارج و آلای
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(. همچنین بررسی  دیگر نشان داد که چگالی  1975  ،و همکاران  14شوند )وید های داخلی نیز به آن اضافه میو البته آلاینده

خارج ساختمان کمتر بوده، ضمن اینکه این مسئله به شیوه تهویه   هوای داخل با توجه به میزان ذرات هوابرد آن نسبت به هوای

وابسته می بسیار  بلوئمنداخلی ساختمان  و  )فریجر  رفته در 15،2000باشد  بکار  مواد  داد که سطح خارجی  نشان  مطالعات   .)

ز با کیفیت مواد مورد استفاده  تواند میزان آلودگی هوای داخل را بالا ببرد. این مسئله نیتزئینات داخلی ساختمان تا چه حد می

  (. 2005 ،16یوس ژودیسدوئیکیت و بلدر فضای داخل ارتباط مستقیم دارد و همچنین به شرایط تهویه نیز بستگی خواهد داشت)

های مختلف هوای داخل در فضای داخلی هر ساختمان به شکل بسیار قابل توجهی،  بهبود فرآیند تهویه و هم دمایی بخش

بیماریمی کاهش  موجب  )وارگوکی تواند  شود  داخل  فضای  در  افراد  روانی  همکاران  17های  سال2000  ،و  در  اخیر (.  های 

ژئو  ؛   2021  ،همکارانو   18های فراوانی در زمینه تهویه مطبوع داخلی و ارتقای کیفیت آن در جهان صورت گرفته )کویپژوهش

دینامیک سیالات  ( که عمدتاً با روش 2021،  و همکاران  22لن   ؛   2021  ،و همکاران  21حسن ؛    2021  ،20سوامی ؛    2021  ،19و اوکا 

و استفاده   (1720 ،و همکاران 26مپاتشر وک؛  2020 ،و همکاران 25و لی؛  2021 ،و همکاران 24هیروس)  23(دیافسیمحاسباتی )

(  1393رهایی،    ؛6139  ،روسائی رهایی و    ؛   1399عظمتی،    وهایی  ؛ ر  2021  ،و همکاران  28چن)  27فلوئنت  انسیس  افزاراز نرم

  ،  31و چن   لائو  ؛  2008  ،و همکاران  30خاننگمان؛    2022  ،و همکاران  29نانسی اند )ها و محاسبات عددی بودهسازیجهت شبیه 

توان نتیجه گرفت میبا توجه به توضیحات مذکور در این بخش    . (2000  ،و همکاران  33کلی   ؛     2001  ،32جیانگ و چن   ؛  2006

نام برده    ۀباشد و شایان ذکر است برنامفلوئنت اجنتاب ناپذیر می  ساز جریان هوا نظیر انسیسافزارهای شبیه که استفاده از نرم

ین باشد. همچنی مکانیک سیالات بوده و مورد تایید اکثریت جوامع علمی می  عنوان یکی از دقیق ترین و بهترین ابزار در حوزهبه

دی تحلیل گردد زیرا این روش در تحقیقات پیشین مورد استفاده قرار افهای این برنامه با تکنیک سیضرورت دارد تا خروجی

ها عموما از یک  سازی تهویه برای انسان های مرتبط با تهویه و گردش هوا به دلیل بهینهباشد. پژوهشگرفته و مورد تایید آنها می

های  مانند شاخصوجود دارد، استانداردهایی  های گوناگونی  استاندارد  و در این زمینهکنند  ی استفاده میاستاندارد آسایش حرارت

PMV 7    وPPD 8  شیسرما   ش،ی انجمن مهندسان گرماکه توسط    سکونت انسان  یبرا  یحرارت  یطیمح  طیشرا  55  و یا استاندارد  

  یکی از پرکاربرد ترین جز  ،(55شری)ااستاندارد  این  که  نام دارد    55شریا  تدوین گشته که به اختصار  34کا یمطبوع آمر  هیو تهو

پژوهشها میآن  با سیستمباشد. در  عناصر  های مربوط  انجام مداخله در  با معماری هستند  ارتباط  های تهویه مطبوع که در 

باشد. بنابراین بنا بر تحقیقات پیشین،تدابیر نمیکالبدی معماری امری ضروری است و پژوهش حاضر نیز از این قاعده مستثنی  

 ها توجه نمود.شرح داده شده باید در پژوهش فوق لحاظ گشته و به آن
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 .  تحقیقات پیشین صورت گرفته1جدول 

 هاموارد مورد بررسی و یافته سال نوسیندگان

 .های بازشوو جانمایی دریچه تعبیه ۀمرطوب به وسیل ارتقای الگوی گردش هوا در تهویه طبیعی اقلیم گرم و نیمه  1403 صباغ 

 1400 رهایی 
های کالبدی این فضا مورد بررسی و  های اصفهان و ویژگیهای مرکزی خانهالگوی جریان هوای داخل حیاط

 . ارزیابی قرار گرفت

 1400 زاده ولیو  طاوسی
جویی در انرژی به میزان  ستم فازی امکان صرفههای هوشمند و منطبق بر سیاستفاده از کنترل کننده  ۀیه وسیل

 . شوددرصد مهیا می 90فراتر از 

  آبادکارگر شریف

 و همکاران 
 جویی در مصرف انرژی. های ورودی و خروجی هوا در جهت ارتقای جریان تهویه و صرفهبررسی موقعیت دریچه 1400

 1399 رهایی و  روسائی
جویی در انرژی  در ارتقای تهویه داخلی و صرفه های جدا کنندهاستقرار دیوارهای فیزیکی و محل ارزیابی ویژگی

 .یک ساختمان اداری

 1399 عظمتی و رهایی 

موثر در دیوارهای   هایمکنده ۀبندی صحیح بازوها و ایجاد نمای پلکانی در راستای باد موافق و نیز تعبیترکیب

را کنترل نماید و جریان تهویه طبیعی را در فضای داخل کلاس ارتقا  تواند الگوی ورود و خروج هوا سمت باد می

 .بخشد

کشاورز و  

 همکاران 
1396 

گردد اما  با کاهش طول فضای راهرو به میزانی معین شرایط تاثیرگذاری بر سرعت و توزیع جریان هوا فراهم می

جریان هوا و توزیع الگوی گردش هوا را  کاهش  طول راهرو بیش از حد معین شده اثری معکوس داشته و سرعت 

 دهد.کاهش می

  ،های ورودی و خروجیابعاد و تعداد دریچه  ،های گذشته به موقعیتشود در پژوهشمشاهده می  ،با بررسی تحقیقات پیشین

آویز و نصب مانع در    ۀتعبیشکل سقف و    ۀها تمرکز شده است و تاکنون تحقیقی در زمینتغییر در ابعاد کلاس و مداخله در دیوار 

پردازد و به این دلیل تحقیق حاضر دارای نوآوری سقف صورت نگرفته است لذا این پژوهش به صورت اختصاصی به این موارد می

 است.  

 .روش شناسی پژوهش 3

شود  مشخص می(  1392رهایی،    ؛   1399،  عظمتی  و   رهایی  ؛  1399  ،رهایی   و  پورباتوجه به تحقیقات پیشین صورت گرفته )نیک

ی ترکیبی را شامل: راهبرد  و در جهت پیشبرد اهداف خود از  باشدمیاز نوع کمی  در این پژوهش  روش تحقیق مورد استفاده  که  

های اولیه  داده.  کنداستفاده می  های میدانی و داده تجربیانجام ثبت برداشت  ،موردی  ۀبررسی نمون  ،سازی شبیه   استفاده از ابزار

اندازهبه از طریق مشاهدات میدانی و  آزمون  این  گیری  صورت تجربی در دوره  های محیطی در نمونه مورد بررسی و مطالعه 

صورت تصادفی در شهر اهواز( که در بخش نمونه موردی به آن مفصل  پژوهش )یک کلاس موردی در یک مدرسه انتخابی به

، بهبود الگوی گردشی جریان هوای داخل کلاس و نیز حاضر  است.  از آنجا که هدف پژوهشپرداخته شده، جمع آوری گشته  

سازی این جریان به منظور کاهش اختلاف دمای هوا در نقاط مختلف فضای داخل به هنگام روشن بودن سیستم تهویه  یکسان

جنوبی مدارس واقع در اقلیم گرم و نیمه مرطوب  های  است، و تمرکز تحقیق بر مکانیزم تهویه و گردش هوای داخل در کلاس

ای بوده و  رشته میان  کنونیبنابراین پژوهش  .  باشدمی  گازی بوده،سرمایشی آن کولر  در سمت جنوب و سیستم  که دارای پنجره 

به علت   نماید. تحقیق حاضر  کاربردی استهای مختلفی چون معماری، مهندسی تهویه و مکانیک سیالات را درگیر می رشته 

تواند در عرصه معماری مدارس به ویژه مدارس شهر اهواز، های درس مدارس ایران نتایج این تحقیق میطراحی یکسان کلاس

های مرتبط با  موثر و اجرایی باشد. همچنین با توجه به ماهیت سنجش عددی و قیاس عددی آن تحقیق کمی بوده و کمیت

عنوان متغیرهای رض کلاس و نیز موقعیت مکنده و دمنده در زمان تهویه مطبوع، بهنماید. شکل سقف، عواپژوهش را سوال می

عنوان ثابت در نظر گرفته شد و این  توانند متغیر باشند اما بهمستقل این پژوهش فرض شدند. سایر عناصر کالبدی کلاس هم می

ها بر مبنای وضعیت تهویه مطبوع  ای داخلی کلاس تواند زمینه تحقیقات دیگری باشد. از آنجا که الگوی موثر گردش هوامر می

)روشن بودن کولرهای گازی( مدنظر است و چون بنابه دلایلی که در آینده توضیح داده خواهد شد، از موضوع گرمایش صرف  

ح آن و  گازی مورد بررسی است. زیرا اصلاگردد، لذا فقط الگوی جریان هوای داخل تحت تاثیر جریان پخش شده از کولرنظر می



  

 

نماید. لذا متغیرهای مستقل در تحقیق به سازی آن به پخش موثر جریان هوای مطبوع در سراسر کلاس کمک مییکنواخت 

 شرح زیرند:

 شکل سقف •

 ارتفاع سقف  •

 های دمنده و مکنده کولرنازل •

 عوارض نصب شده در کلاس •

عنوان متغیر به  ،های سرمایشی( به هنگام روشن بودن سیستمآموزانالگوی جریان هوا در داخل کلاس، )خصوصا در تراز دانش 

وابسته فرض گردیده است. این الگو در درجه اول تابع موقعیت سیستم تهویه است و با توجه به اینکه حداکثر بازدهی مدنظراست، 

رایط را تغییر دهد.  بر این اساس،  تواند شگردند و صرفا بار گرمایشی اضافه ناشی از بازشوها میلذا کلیه بازشوها بسته فرض می

شود. به همین دلیل مداخله در متغیرهای کالبدی  فاکتورهای سرعت و الگوی گردشی جریان هوای داخل مورد سنجش واقع می

 های مختلف بررسی و آنالیز خواهند شد. معماری )متغیر مستقل که پیش از این ذکر شد( ناگزیر است و حالت

      
 های مختلف . اهمیت آسایش حرارتی در تراز2تصویر 

باشد.  های رایانه ای ضروری میسازی از آنجا که تحلیل فرآیند تهویه نیازمند مداخله در معماری و محاسبات است، لذا انجام شبیه 

های  ترتیب که ابتدا نقشه   بدیناند:  و فلوئنت انجام شده  35های گامبیتدی و با برنامهافسی  ها در این پژوهش با روشسازی شبیه 

بندی شد. درمرحله بعدی شرایط مرزی تعریف گردید و  افزار گامبیت شبکه نرم   ۀمدل در فضای اتوکد، ترسیم و سپس به وسیل

  . (1392    ،آید )رهایی   های نهایی در فلوئنت انجام شد تا الگوی تهویه جریان هوای پیرامونی بدستسازیمحاسبات عددی و شبیه

نتیجه به  اقدام  و  شد  انجام  محیط  در  مداخلات  نرمسپس  و  تحقیق  روش  روایی  گردید.  اساس  گیری  بر  مربوطه  افزارهای 

آن پژوهش پایایی روشهای مطالعه شده که شرح  اثبات گردید. در خصوص  است  آمده  ادبیات موضوع  در  نیز  افسی  ها  دی 

 کا اپسیلون  شفتگی آسازی شد. مدل  شبیههای تجربی  موجود و نیز بر اساس داده  های بر اساس داده  1400وضعیت مشابه مهرماه  

 3850متر انجام شد و بعد از    5/0  ×  5/0با مش    36شبکه بندی به شیوه هکس   ... استفاده شده است.و نیز معادلات مومنتوم و

های ثبت شده مهرماه  سازی شده تفاوت چندانی با دادههای شبیه داده  ،ها سازی تکرار،نتایج اصطلاحا همگرا شدند. مطابق شبیه

شود و سایر  درصد است، طبق قانون اشری قابل اعتماد بوده و پایایی تحقیق ثابت می 10ندارند و از انجا که اختلاف زیر  1400

، کمی بوده و ترکیبی از راهبردهای تجربی،  حاضر  روش انجام پژوهش  یابند. بدین ترتیبنا ادامه میها بر همین مبسازی شبیه 

استشبیه  موردی  پژوهش  و  نیز   .سازی  استفاده  مورد  کتابخانه  تدابیر  مطالعات  اساس  برداشتبر  میدانی،  ای،مشاهده،  های 

استفاده گردیده و با استناد    (1392هایی،  )رش در تحقیقات گذشته  که این رو  است  سازی بودههای کارگاهی و شبیهگیری اندازه

   گردد. به آن تدابیر روش تحقیق پژوهش حاضر تایید می

 .معرفی نمونه موردی 1- 3

دبیرستان دخترانه شاهد بهار اسلام که واقع درمنطقه زیتون کارمندی به صورت تصادفی انتخاب شد و یک کلاس آن مورد  

های جنوبی  باشد مشابه همه کلاسبررسی قرار گرفت: این کلاس که رو به جنوب در قسمت نمای ساختمان میآزمایش و  

اندازی عدم سایه  ،گرمای زیاد  ، گویی کولرگازی در کلاس درسجوابعدم  ،مدارس اهواز است و به دلایلی همچون شرجی بودن

ها انتخاب شد.  عنوان نمونه موردی در جهت انجام آزمون کلاس بهمناسب و ورود نور تابشی شدید خورشید به فضای داخل، این  

 
35.Gambit 

36.Hex 



  

 

باشد در  می   متر  9/2  های جنوبی و با ارتفاع سقفبا کشیدگی شرقی غربی، با پنجره  متر  1/7  متر در  6/9کلاس موردی به ابعاد  

 دهد. باز طراحی شده است، نشان می ، 2016 37افزار اتوکد اسناد فنی و نقاط آزمون نمونه موردی را که در نرم 5تا  3تصاویر 

 نقاط آزمون مختصات جغرایی  .2جدول  
 A B C D E F G H I J K نام نقطه

ت 
صا

خت
م

 

X 85/0 7/2 5 6/8 6/0 4 7 9 9/0 5 9 

Y 1 7/0 7/0 7/0 4 4 4 5/3 5/6 6 6 

Z 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 

 

 

  

 ها. بزرگنمایی بازشو5تصویر . نمای مدرسه 4تصویر  . پلان کلاس و موقعیت نقاط آزمون 3تصویر 

های مذکور که در سمت جنوب نمای مدراس واقع شده و دارای بازشوهایی به سمت جنوب با  یکی بزرگترین مشکلات کلاس

اند عدم یکنواختی و توزیع مناسب  غربی بوده و در شهرهای با اقلیم گرم و نیمه مرطوب واقع شده  - کشیدگی در جهت شرقی  

شود  باشد که این پدیده سبب میهای تهویه مطبوع میستفاده از سیستمجریان تهویه هوا در نقاط مختلف کلاس در زمان ا

بعضی نقاط بسیار سرد و بعضی دیگر بسیار گرم باشد که این اختلاف دما شرایط تامین آسایش حرارتی کاربران را با اختلال 

ذا ضرورت دارد تا راهکاری در  شود لمی  6های درس، مشابه با تصویر شماتیک شماره  کند که این وضعیت در کلاسمواجه می

 سازی جریان هوا در نقاط مختلف و کم کردن اختلاف دمای آن چاره اندیشی شود. جهت یکنواخت 

 

 های درس مرسوم. پلان شماتیک ناحیه بندی آسایش حرارتی در کلاس6تصویر 

 . آزمون های تجربی و اثبات پایایی 2- 3

شود در گازی استفاده میماه از کولر  8  ،ماه سال  12( که  از    1401-1400تحصیلی )  ۀسالیک    ۀآزمایشات میدانی در یک دور

نقطه انتخابی    11آزمون تجربی سنجش دما و بادسنجی در فضای داخل کلاس مدنظر در    .سه مقطع زمانی صورت گرفته است

 .(3شرایط مختلف در دوره آزمون انجام شد )تصویر  باآموزان و در تراز دانش
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درجه سانتیگراد    1/0( که تا  7ها توسط دستگاه  دقیق دیجیتالی) یک دماسنج و رطوبت سنج صنعتی دیجیتالی)تصویرثبت داده 

()دستگاه 7آنومترحرارتی )تصویردهد و همچنین با استفاده از یک دماسنج الکلی آلمانی و دستگاه  % رطوبت نسبی را نشان می1و  

تاریخ    TES1340-( مدل  38دیجیتال در  دوباره  آن  کالیبراسیون  ثبت درجه   01/21/1397که گواهی  است، جهت  تایید شده 

( برای متر برثانیه  01/0( و سرعت جریان هوا )درصد خطای  %1/0رطوبت نسبی )درصد خطای  ،(%1/0  حرارت )درصد خطای

  ۀ ها مورد استفاده قرار گرفته است و در طول مدت آزمون به وسیل ها و خروجیدقیق سرعت جریان ورودیمشخص کردن میزان  

وسیله آزمایش دود )دود  گیری و ثبت انجام شده است. همچنین جهت باد غالب، سرعت آن و رفتار جریان هوا بهها اندازهآن 

ها دخالتی  سازینیست و در شبیه   تحقیق حاضرلی جز موارد بررسی  اسپند و شمع( در محل بررسی شد،البته باد خارج بطور ک

 .ندارد

 : که نیاز مبرم به کولر وجود دارد  1400های مهرماه  . برداشت1- 2- 3

آموزان  سانتی متری سطح زمین یعنی محل استقرار دانش  100تا    80روزهای شنبه و سه شنبه به شرح جدول زیر در تراز حدود  

آموزان نباشد مطابق  های تفریح که مزاحمتی برای دانش( در زنگ12:00الی    11:30و    10:00الی    9:30در ساعات مختلف روز )

 جدول زیر صورت گرفت:

 سانتیگراد(  ۀ)درج 1400. میانگین دماهای اندازه گیری شده در نقاط آزمون در روزهای مختلف مهر ماه سال 3جدول 

 میانگین  مهر 28 مهر 24 مهر 21 مهر 17 مهر 14 مهر 10 مهر 7 مهر 3 نقاط/ روز

A 50/25 00/25 50/25 00/25 00/26 00/25 50/25 50/25 37/25 

B 00/26 00/26 00/26 50/25 50/25 00/26 50/25 50/25 75/25 

C 50/28 50/29 50/28 00/29 50/28 50/29 50/29 50/28 93/28 

D 00/31 00/31 00/31 00/32 00/33 00/31 00/32 50/31 56/31 

E 00/24 00/24 00/24 00/24 50/23 00/24 00/24 00/24 93/23 

F 00/25 00/25 00/25 00/25 00/25 00/25 05/24 00/25 93/24 

G 00/27 50/27 00/27 00/27 00/28 00/27 00/27 50/27 25/27 

H 50/31 50/31 50/32 00/32 50/31 00/32 00/32 50/31 81/31 

I 50/24 50/24 00/25 50/24 00/25 50/24 50/24 00/25 67/24 

J 00/25 50/24 50/24 50/24 00/25 00/25 50/25 00/25 87/24 

K 00/26 00/26 50/26 00/26 50/25 50/25 50/25 00/26 87/25 

 

  
 . دیتالاگر دستگاه آنومر 7تصویر 
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درجه را در فضای اتاق    16متر بر ثانیه بود که بادی با دمای    5سرعت گردش باد جریان هوای داخل تنها در برابر کولر حدود  

عمل آمد. شمع آثار گردش  صورت مستقیم ثابت شد و از گردش آن جلوگیری بهکرد. پرتاب باد کولر به داخل کلاس بهپخش می

های  که سرعت باد برای دستگاهداد درحالیهوای داخل را در مقابل کولر رو به جلو و در کنار دیوارهای جانبی رو به عقب نشان می

ها واگذار شد. مطابق  سازیسنج قابل شناسایی نبود زیرا کمتر از دقت مجاز دستگاه موجود بود. لذا  این بخش به شبیه سرعت  

 رسید که بسیار فاجعه بار است. درجه نیز می 10تا  8اختلاف دمای نقاط مختلف فضای کلاس بین  3جدول 

های تهویه مطبوع در موارد لازم بود. زیرا اختلاف دمای  اختلاف فاحش اعداد برداشت شده نشان از عدم کارایی مناسب سیستم

های تجربی جهت اثبات  ای در فضای کلاس معنا ندارد. این اشکال در بسیاری از مدارس وجود دارد. نتایج این دادهدرجه   10تا    8

های موجود و  بر اساس داده  1400آید. وضعیت مشابه مهرماه  ت مسئله و ضرورت تحقیق بکار میپایایی روش تحقیق و نیز اثبا

های  پنجره  ،درجه فرض شده است  27و دمای دیوارهای جانبی  سازی شد. کلیه بازشوها بسته های تجربی شبیهنیز بر اساس داده

اشتند، توان گرمایشی و انرژی تابشی خورشید به ترتیب خور جنوبی اجازه ورود کامل آفتاب را مطابق شرایط محیط دآفتاب

های برداشت شده و مقالات مشابه( و کولر با سرعت  وات بر متر مربع فرض شدند )بر اساس داده  500وات بر متر مکعب و    1000

 نماید.  صورت افقی به محیط کلاس پرتاب میدرجه را به 17متر بر ثانیه هوای  5

با    هکسمورد استفاده هستند و شبکه بندی به شیوه    حاضر  .. در پژوهش.و نیز معادلات مومنتوم و  اپسیلونکا  شفتگی  آمدل  

 تکرار، نتایج اصطلاحا همگرا شدند.  3850انجام شد و بعد از  متر 5/0×5/0 مش
A B C 

  
 

 های تجربی و نمایش کانتورهای دمای هوای کلاس بر حسب درجه کلوین  سازی وضع موجود بر اساس داده. شبیه8تصویر

 ( متری از زمین 1تراز  -Cبرش طولی کلاس،  -Bهای عرضی، برش -B   : A)راهنما در بخش 

متری از زمین در شرایط سرمایش )مهر( نشان از تطابق   1سازی شده در تراز  های شبیههای تصویر فوق، دادهسازیمطابق شبیه   

ارائه    1و نمودار شماره    4که شرح آن در جدول شماره    دارد  1400های ثبت شده مهرماه  ها با دادهسازی اعداد و تطابق شبیه

اشری قابل اعتماد بوده و پایایی تحقیق استاندارد  درصد است، طبق   10زیر    ل مقادیر حاص  اختلاف  شده است و با توجه به اینکه

 ها بر همین مبنا ادامه می یابند. سازیشود و براین اساس تحقیق قابل اعتبار است لذا سایر شبیه ثابت می

 ( سانتیگراد ۀدرج) سازیهای حاصل از شبیههای میدانی و خروجیدر برداشتدما مقایسه مقدار عددی  . 4جدول 

سازی به مقدار دمای ثبت شده در شبیه  میانگین دمای ثبت شده در برداشت میدانی نام نقطه

 دیاف سیروش 

های مقدار عددی اختلاف داده 

 سازیشبیه تجربی و خروجی

A 37/25 39/24 98/0 

B 75/25 23/26 48/0  - 

C 93/28 62/27 31/1 

D 56/31 66/30 90/0 

E 93/23 61/24 68/0  - 

F 93/24 12/25 19/0  - 

G 25/27 80/27  55/0  - 

H 81/31 29/31 52/0 

I 68/24 11/25 43/0  - 

J 87/24 74/25 87/0  - 

K 87/25 35/25 43/0 



  

 

 

 
 ( گرادیسانت ۀدرج) یسازهیحاصل از شب  یهایو خروج یدانیم یهادما در برداشت  یمقدار عدد سهی. مقا1نمودار 

های تهویه مطبوع محیطی کاملا  های درس واقع در شهر اهواز در فصول گرم و زمان استفاده از سیستم باید توجه داشت کلاس 

باشند و هیچگونه تبادل حرارتی میان محیط داخل ها( در وضعیت بسته میها و پنجرهها )دربایزوله هستند و تمامی بازشو

گیرد  صرفا فرآیند تهویه از طریق دستگاه تهویه مطبوع )کولرهای گازی( صورت میگیرد و  کلاس و فضای بیرونی صورت نمی

،  های درسهای درس و پیروی از قوانین یکسان در طراحی تیپ کلاسلذا ضمن در نظر گرفتن اصول یکسان در طراحی کلاس

می بررسی  مورد  تمامی کلاسفضای  نماینده  وتواند  باشد  جبهه جنوبی  در  موجود  آن  های درس  تمامی  در  یکسان  نتایج  ها 

 باشد.  می

 های پژوهشیافته.4

های میدانی به روش تجربی صورت پذیرفت و در دوره آزمون این پژوهش، مشاهدات میدانی و ثبت نتایج  ها و برداشتبررسی

ای لازم  های رایانهسازی انجام شدند. از آنجا که تحلیل فرآیند تهویه نیازمند مداخله در معماری و محاسبات است، لذا انجام شبیه

( در  1392اند )رهایی،  و فلوئنت انجام شده های گامبیتو با برنامهدی  افسی  روشها با روش  سازیباشد. شبیهو ضروری می

به دلیل متغیر بودن شرایط کاربران در زمان انجام آزمایشات تجربی از تردد کاربران مختلف  صرف نظر شده و    کنونی  پژوهش

سازی در بخش ه شرایط و معادلات حاکم بر شبی  .گرفته است  پیشنهادات داده شده در زمینه کالبدی و معماری مورد بررسی قرار

 . بعدی بیان شده است

 دی افسیبه روش    سازی عددی وضع موجود.شبیه1- 4

صورت دو بعدی و سه بعدی، در شرایط مختلف در محیط اتوکد صورت به منظور سهولت در محاسبات حجم ساده شده بنا،به

صورت دو بعدی انجام  افزار گامبیت بهها در نرمبندی طرحوارههای مشابه کار شده(، شبکهنمونه گرفت )مطابق ادبیات موضوع و  

در جهت    8/9  گرانش   .گوی جریان هوای پیرامونی وارد شده استالبه منظور تحلیل   افزار فلوئنتشد و مش بدست آمده به نرم

افزار داده شد و اصطلاحا شرایط مرزی تعیین  های تجربی دوره آزمون به نرم ها بر اساس برداشت جاذبه زمین انتخاب وکلیه داده

 باشد : سازی به شرح زیر میگردید. معادلات استفاده شده در شبیه 

(1) 𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
1
2

𝜌𝑣2 + 𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐   

های  های مختلف از نمونه ( این نتایج در ثابت  1998  ،39تئوری گروه تجدید ساختار است ) ویلکاکس این مدل آشفتگی مبتنی بر  

 ، در معادلات انتقال برای انرژی جنبشی آشفتگی و میزان اتلاف آن  ،استاندارد است. علاوه بر این  کا اپسیلونموجود در مدل  

 شرایط و کارکردهای دیگری وجود دارد.

 
39.Wilcox 

0

5

10

15

20

25

30

35

A B C D E F G H I J K

میانگین دمای ثبت شده در برداشت میدانی سازی به روش دینامیک سیالات محاسباتیمقدار دمای ثبت شده در شبیه



  

 

(2 ) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑘 𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝑎𝑘𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

) + 𝐺𝑘  +  𝐺𝑏 −  𝜌𝜖 −  𝑌𝑘 + 𝑆𝑘 

(3 ) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝜖 𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝑎𝜀𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜕𝜖

𝜕𝑥𝑗

) + 𝑐𝜖1
𝜖

𝑘
(𝐺𝑘 + 𝐶3 𝜀  𝐺𝑏) −  𝑐𝜖2𝜌

𝜖2

𝑘
− 𝑅𝜖 + 𝑆𝜖 

 شود:سیل محاسبه میویسکوزیته آشفته در این حالت با استفاده از یک معادله دیفران

(4 ) 𝑑 (
𝑃2𝑘

√𝜀𝜇
) = 72/0 +

𝑣̂

√𝑣̂3 − 1 + 𝐶𝑣

 𝑑𝑣̂ 

 در اینجا   

(5) 𝑣̂ =
𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜇
  

ها را بهبود بخشد، به این دلیل  های نزدیک دیوارهو جریان 40دهد که پیش بینی عدد پایین رینولدزاین معادله به مدل اجازه می

  RNG کا اپسیلونمدل   .ای متفاوت استهای جریان ویسکوزیته آشفتگی به طور موثر با مقیاس جریان دایرهکه بسته به ویژگی

است. نتایج به طور کلی با  های مختلف مورد استفاده قرار گرفته  ای برای جریان هوای داخلی برای پیکربندی به طور گسترده

  . ( 2004  ،41)شالین و نیلسن  های متعددی نیز در مورد عملکرد ضعیف وجود داردهای آزمایشی موافق هستند، اما گزارشداده

ها انجام شدند.  گردید و بر اساس باد کولر مستقیم، تحلیل بندیبا روش هکس شبکه پیشنهادی های مدل ۀهندس ،بر این اساس

سازی گردید.  های این پژوهش شبیههای درس و جریان هوای داخل آن بر اساس مفروضهای مختلف کلاسبدین ترتیب، مدل

الگوی جریان هوا بر اساس طرح  8شماره  گونه که در کانتورهای تصویر  همان های مختلف متفاوت و تاثیرات مشخص است، 

 بسیاری در مدل تهویه دارد. 

 سه بعدی  صورتبه.بررسی شرایط موجود  1- 1- 4 

های در نظر گرفته شده که پیش تر شرح داده شد بازسازی شدند. یکی به  های سه بعدی وضع موجود بر مبنای پیش فرضمدل

 باشد.  کولر می  در مقابلدارای یک زائده سقفی  گازیکولرو دیگری علاوه بر   گازیکولروقت سرمایش 

 دوتکه در شرایط کاملا ایزوله و بدون تبادل حرارتی:   گازیکولر. مدل سرمایش 1.حالت  2- 1- 4

درنظر گرفته   هاپنجره( فرض گردید و صرفا تبادل حرارتی با دیوارها و   1-2-3شرایط کلی و تنظیمات مانند حالت قبل )بخش 

 . اندشدهارائه  5نتایج در جدول  .نشد و فضای کلاس کاملا ایزوله فرض شد

ها در  دوتکه در شرایط ایزوله راهنمای رنگی شکل گازیکولر.  کانتورهای دمای هوای داخل کلاس موردی درصورت استفاده از 5جدول

 ( راهنمای سرعت بر حسب متر بر ثانیه)بالای جدول آمده است: 

 

      
A.   بردارهای سرعت

طولی و   های برشهوا، 

 عرضی 

B  کانتورهای سرعت .

طولی و   های برشهوا، 

 عرضی 

C  کانتورهای سرعت .

 متر  5/0هوا، تراز 

D  کانتورهای سرعت .

 متر 1هوا، تراز

E  کانتورهای سرعت .

 متر  5/1هوا، تراز 

F  کانتورهای سرعت .

 متر  2هوا، تراز 

 
40.Reynolds 

41.Schälin & Nielsen 



  

 

گرمایش تابشی پنجره،مجددا تراز متعادلی در کلاس باوجود ایزوله بودن و حذف کلیه بارهای گرمایشی اضافه، صرفا از طریق  

 ها داشته باشد. آید. به نظر میرسد کولر باید گرایش بیشتری به پنجرهایجاد نشده و اختلاف دمای نسبتا زیادی بوجود می

 کولر:   در مقابلدوتکه با یک زائده سقفی    گازیکولر. مدل سرمایش  2.حالت  3- 1- 4

کلیه شرایط مانند حالت قبل بوده و فقط در سقف یک گوهِ نوک تیز که سر آن به طرف کولر باشد و نیم متر از سقف فاصله  

ابعاد   این گوهِ  باشد، قرار گرفته است.  از دیوار کولر،    1در    2داشته  نتایج  9متر فاصله دارد )تصویر    1متر داشته و سر آن   )

 .امده است 6در جدول  ها سازی شبیه 

 
 .مشخصات گوهِ سقفی به ارتفاع نیم متر از سقف9تصویر 

 
 

دوتکه  در شرایطی که مانند تصاویر یک قطعه گوهِ مانند در سقف  گازیکولر. کانتورهای دمای هوای داخل کلاس موردی درصورت استفاده از 6جدول 

 مقابل کولر قرار گیرد 

   
 

A متر  5/0. کانتورهای سرعت هوا، تراز B متر  1. کانتورهای سرعت هوا، تراز C.   ،هایبرشکانتورهای سرعت هوا  

 طولی

D  ،هایبرش. کانتورهای سرعت هوا  

 طولی و عرضی 

   
 

E ،های برش. بردارهای سرعت هوا  

 طولی و عرضی 

F متری  1. بردارهای سرعت هوا، تراز G 5/1. کانتورهای سرعت هوا، تراز  

 متر
H متر 2. کانتورهای سرعت هوا، تراز 

 

 راهنمای رنگی : راهنمای دما بر حسب درجه کلوین 

مختلف کلاس بسیار نامنظم بوده و همانگونه که مشخص ،  همچنان پخش دمایی هوای خنک در نقاط  6های جدول  مطابق داده

ها بدلیل شار اضافه  های زیر پنجره ترند. همچنین صندلیاست، نقاط انتهای کلاس با وجود اینکه در زیر کولر هستند، اما گرم

ز حاشیه دیوارها به سمت گرمایی ناشی از خورشید گرمای بیشتری دارند. باد پرتابی از کولر تا جلوی کلاس ادامه یافته و سپس ا 

گرداند. این حالت تنها کمی از حالت قبل بهتر است و تمام اشکالات آنرا  گردد و بار گرمایشی محیط را باز میعقب کلاس برمی

و   نیست  موفق  چندان  که  بوده  گوهِ  این  هدف  کلاس،  دوطرف  به  آن  هدایت  و  سقف  تراز  در  کولر  باد  تفکیک  صرفا  دارد. 

 حالت قبل تفاوت چندانی ندارند.   با ها سازی شبیه 



  

 

 دو بعدی   صورتبه.بررسی مداخلات چندگانه  2- 4

های دو بعدی به منظور مداخلات آتی و نیز به جهت سهولت محاسبات در نظر گرفته شد. همان شیوه اعتبار بخشی شده  مدل

 :  شوند میقبلی در اینجا نیز مورد استفاده است. در اینجا مداخلات مختلف بررسی 

 . مداخله اول: 1- 2- 4

از وسط کلاس واقع شده   الگوی جریان هوا در صفحه  از کولر نیز می  و برشی که    تصاویر شود. بر اساس  گذرد بازسازی میو 

و جریان    رسد نمیمشخص گردید که عمده جریان هوای کولر در زیر سقف جریان دارد، جریان موثری به آنسوی کلاس    7جدول

 مورد تایید  گرم برگشتی از پایین )نیمه کلاس( به سمت کولر برقرار است. این مدل جریان در وضعیت موجود است که اصلا

 نیست.
 

 مداخله دوم به صورت دوبعدی )راهنمای نقشه در وسط جدول آمده(.و  )مداخله اول( سازی وضع موجود. شبیه7جدول 

 A, B  بردارهای سرعت و شکل جریان وC کانتورهای سرعت. 
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 مداخله دوم: . 2- 2- 4

قرار داده شد. قاعده این زائده مثلث شکل کاملا افقی و راس    9در مسیر باد کولر در مداخله اول، زائده گوهِ مانندی شبیه تصویر   

است. این زائده کمی جریان    7از جدول    Bسمت راست آن در امتداد گوشه بالایی نازل کولر قرار دارد و فرم آن مطابق تصویر  

 بالاسری را به سمت بالا فرستاد اما تغییر خاصی در شکل جریان درون کلاس بوجود نیامد. 

 مداخله سوم:   . 3- 2- 4

به نمایش درآمد. این تغییر موجب شد تا فضای نزدیک کولر تهویه   8در جدول    Bزائده آویخته از سقف مداخله دوم،  به شکل  

 بحرانی خواهند بود.  شدتبهموثر داشته باشد اما سایر نقاط کلاس 

 )راهنمای نقشه در وسط جدول آمده(. سازی مداخله سوم و مداخله چهارم به صورت دوبعدی . شبیه8جدول 

 A, B  بردارهای سرعت و شکل جریان وC کانتورهای سرعت. 
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 . مداخله چهارم:4- 2- 4

(. همچنین فرم سقف 8گشت )جدول  در زائده مداخله دوم کمی تغییر ایجاد شد و اندکی راس بالایی گوه ب سمت پایین متمایل

  ها سازیشبیهدر این مداخله تغییر نمود و شیبدارشد. به نحوی که راس زائده مثلثی آویخته از سقف دقیقا زیر تیزه سقف باشد.  

نقاط کلاس، جریان موثر برقرار   اکثرتوسعه یافت و در    شدتبه ید که فرم جریان هوای داخل  گردانجام شدند و ناگهان مشاهده

 گویای این مطلب است. 8جدول  Cشد.شکل 

 . مداخله پنجم: 5- 2- 4

 4مجددا تکرار شدند. نسبت به مداخله  هاسازی شبیه تغییر نمود و    9شکل زائده اویخته و نیز سقف مداخله پیشین به شکل جدول  

 تغییر چندانی نشان داده نشد بجزاینکه جریان هوا در موقعیت معلم، کمی افت نمود. 

 )راهنمای نقشه در وسط جدول آمده(. مداخله ششم به صورت دوبعدی  و سازی مداخله پنجم . شبیه9جدول  

 A, B  بردارهای سرعت و شکل جریان وC کانتورهای سرعت. 
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 . مداخله ششم: 6- 2- 4

کند اما به  حذف زائده آویخته مداخله پنجم، کیفیت جریان هوا را در نیمه انتهایی کلاس )سمت کولر، راست تصاویر( بهتر می

شود و عملا هوادهی مناسب  جلوی کلاس راکد می  آموزاندانشطور کلی جریان هوا در نیمه سمت چپ کلاس و موقعیت معلم و  

 باشد. کاملا گویای این مشکل می 9از جدول   Cنخواهد داشت. تصویر 

 
 ) سرعت متر بر ثانیه ( 6الی  1سرعت باد در نقاط مشخص شده در مداخلات  ۀ. مقایس2  نمودار
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 مداخله هشتم به صورت دوبعدی )راهنمای نقشه در وسط جدول آمده(.  و سازی مداخله هفتم . شبیه10جدول

 A, B  بردارهای سرعت و شکل جریان وC کانتورهای سرعت. 
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 . مداخله هفتم 7- 2- 4

در این مداخله اقدام به حذف زائده آویخته مداخله چهارم گردید، کیفیت جریان هوا را در نیمه انتهایی کلاس )سمت کولر،  

 آموزاندانشراست تصاویر( بهتر شد اما مانند مداخله قبلی، به طور کلی جریان هوا در نیمه سمت چپ کلاس و موقعیت معلم و  

باشد. در  کاملا گویای این مشکل می  10از جدول    Cدهی مناسب نخواهد داشت. تصویر  شود و عملا هواجلوی کلاس راکد می

 مقایسه با مداخله ششم شاید وضعیت مداخله هفتم، نسبتا بهتر باشد. 

 . مداخله هشتم: 8- 2- 4

( مشاهدات نشان  10اقدام گردید )جدول  به اضافه کردن دو زائده جهت دهنده جلو باد کولر در  مداخله چهارم  در این مداخله

با این مداخله وجود ندارد و الزاما اضافه کردن پره چهت دهنده به باد کولر در یک    7  و   6دادند تفاوت چندانی بین مداخلات  

 . نمایدمیمداخله موفق، کمکی نکرده و بلکه شکل جریان را نیز خراب 

 . مداخله نهم: 9- 2- 4

آمد و البته شکل جریان هوای داخل بهبود یافت، با این حال هنوز   ترایینپموقعیت دو باله سقفی نسبت به مداخله قبلی کمی  

 بادی وجود ندارد. جریان در موقعیت معلم، 

 )راهنمای نقشه در وسط جدول آمده(. مداخله دهم به صورت دوبعدی  وسازی مداخله نهم . شبیه11جدول 

 A, B  بردارهای سرعت و شکل جریان وC کانتورهای سرعت. 

هم 
ه ن

خل
دا

م
 

 

A 

 

A 

 

هم 
 د

له
اخ

مد
 

 

B B 

 

 

C C 

 

 . مداخله دهم:10- 2- 4

( و اما شکل جریان  11در این حالت نیز با موقعیت دو باله سقفی نسبت به مداخله قبلی تغییر نمود و اندکی چرخید )جدول  

 بهتر است. با این وجود توصیه نمیشود.   8و  7هوای داخل نسبت به مداخله قبلی افت نمود، اما نسبت به مداخلات 

 



  

 

 . مداخله یازدهم:11- 2- 4

 بود که هیچ بهبودی در شکل جریان بوجود نیامد و وضع بدتر شد.  هابالهتغییرات این مداخله نیز باز در فرم 

 )راهنمای نقشه در وسط جدول آمده(.مداخله دوازدهم به صورت دوبعدی  ومداخله یازدهم  سازیشبیه. 12جدول 

 A, B  بردارهای سرعت و شکل جریان وC کانتورهای سرعت. 
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 . مداخله دوازدهم:12- 2- 4

( هیچ بهبودی در شکل جریان بوجود نیامد و اگرچه 12بود. )جدول    ها  آنو فاصله    هابالهدوباره در فرم    تغییرات این مداخله نیز

 ضعیف است. شدتبه  کاربراننیمه جلویی کلاس دارای تهویه بهتری است، اما به طور کلی کیفیت تهویه در تراز 

 
 ( ) سرعت متر بر ثانیه  12الی  7سرعت باد در نقاط مشخص شده در مداخلات  ۀ. مقایس3نمودار  

 سیزدهم: . مداخله  13- 2- 4

( جریان تهویه در این حالت بهبود یافته  اما اگرچه  13بود. )جدول    ها  آنو فاصله    هابالهتغییرات این مداخله نیزمجددا در فرم  

 نیمه جلویی کلاس دارای تهویه بهتری است اما به طور کلی کیفیت تهویه در تراز ساکنین همچنان ضعیف بود.  

 )راهنمای نقشه در وسط جدول آمده(.مداخله چهاردهم به صورت دوبعدی  وسازی مداخله سیزدهم . شبیه13جدول 

A, B  بردارهای سرعت و شکل جریان وC کانتورهای سرعت. 
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 . مداخله چهاردهم:14- 2- 4

 .نداشته استنسبت به مداخله قبلی   ملموسی ها کمی تغییر یافت اما جریان هوا تفاوتزاویه باله

 
 ) سرعت متر بر ثانیه ( 15و  14در نقاط مشخص شده در مداخلاتسرعت باد  ۀ. مقایس4مودارن

 گیری نتیجه

های درس دارای گردش هوای مناسبی در نقاط  رایج در کلاس  ۀشودکه تهویی صورت گرفته مشاهده میهاسازی شبیهبر اساس  

به    دهد میبا این حال نتایج به روشنی نشان    .باشد و در بسیاری از نقاط،گردش هوای مناسب وجود نداردمختلف کلاس نمی

توان گردش آویخته شده از سقف و ایجاد مداخله در شکل ظاهری سقف می  ۀانجام مداخلات معماری مانند نصب یک گو  ۀوسیل

 ۀاضلاع و فاصلزاویه    ،موارد ذکر شده لازم است به تعداد  ۀدر جهت ایجاد یک گردش هوای مناسب به وسیل  .هوا را بهبود بخشید

گردد و زاویه و محل  مانع آویخته شده از سقف توجه نمود مواردی مانند افزایش تعداد آن باعث کاهش شدت جریان هوا می

دستکاری در شکل سقف و دادن   .کندمی  نصب مناسب آن سبب افزایش عملکرد این جسم در افزایش گردش هوای کلاس ایفا

شود و ترکیب آن با مانع ذکر شده باعث افزایش  های تهویه مطبوع میرد گردش هوا در سیستمزاویه به سقف باعث افزایش عملک

تاثیر مداخلات    4شماره    ۀشود مداخل گردش هوا در نقاط مختلف کلاس حتی دور ترین نقاط آن گشته و همانگونه که مشاهده می

وضعیت موجود بیشترین گردش هوا در کلاس وجود دارد    که  در میان مداخلات به ویژه   دهدمیگفته شده را به روشنی نشان  

به سمت    مقدارییاد شده جسم آویخته شده  از سقف که راس زائده آن دقیقا زیر تیزه سقف قرارگرفته و اضلاع آن    ۀدر مداخل

باد کولر  را در نواحی مختلف و به ویژه در سمت سقف شیبدار کلاس منحرف   ،بود با حفظ شدت جریان  پایین متمایل شده  محور

شود و مقایسه مقادیر آن در نقاط مختلف نسبت تر و بهتر جریان هوا در کلاس میکند و ترکیب این دو سبب توزیع یکنواخت می

 .ر آمده استبه وضع موجود در نمودار زی

      
 در نقاط مشخص شده )سرعت متر بر ثانیه(  4سرعت باد میان وضعیت موجود و مداخله شماره  ۀ. مقایس5نمودار      
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شود در وضعیت گفته شده سرعت گردش هوا در نقاط مختلف تا حد امکان نزدیک  همانگونه که در این نمودار مشاهده می

 د و در سایر نقاط سرعت گردش هوا یکنواخت تر شده است.ای دارنبا دیگر نقاط فرق قابل ملاحظه  Gو  Bیکدیگر و تنها نقاط  

طراحی کلاس اصول  بودن  یکسان  به  توجه  سیستمبا  و  مدارس  آنهای  مطبوع  تهویه  و  های  ضوابط  از  پیروی  اساس  بر  ها 

های درس مدارس به  کلاسعنوان راهکاری در جهت ارتقای گردش هوا در تمامی  تواند بهنتایج حاصله می ،های یکساننامهآیین

 باشد. به صورت کلی و مختصر نتایج این تحقیق به شرح زیر می . های جنوبی نواحی گرم و نیمه مرطوب باشدویژه کلاس

های تهویه جایگزینی و  . سیستم سرمایش کولری مطابق آنچه در کلاس درس استفاده شده کارایی موثری ندارد و سیستم1

 ( 2014 ،شود )رهایی اختلاطی پیشنهاد می صورتبهترکیبی 

ها و سایر اجزای معماری درست بوده ثانیا  .  درصورتیکه این کولر با این وضعیت مورد استفاده باشد، باید اولا عایق بندی پنجره2

 بر اساس مداخلات این پژوهش تصمیم گیری شود.

دارای تیزه و شیب دوطرفه از داخل داشته    4ف مانند مداخله  . درصورت استفاده از کولر دو تیکه در انتهای کلاس، اگر سق3

 میتواند جریان هوای داخل را تحت تاثیر قرار دهد.  شدتبهباشد، 

شود های بیشتر توصیه نمی میتواند بسیار موثر باشد. اما تعداد باله  4. استفاده از یک گوهِ آویخته از سقف مشابه باله مداخله  4

 . دهدمیکاهش شدت باد کولر را  زیرا

 شود.هوای موثر تری برقرار میهای آفتابگیر انحراف یابد جریان. اگر محل نصب کولر کمی به سمت پنجره5

 توانندحتی در طرح هایی ک دارای محدودیت هستند نیز قابل اجرا و موثرباشند. . در مجموع هریک از مداخلات ذکرشده می6

های کاذب ) مانند کناف  سقف  ۀتوان به وسیلوجوداز اهمیت بالایی برخوردار است میبا توجه با این نکته که بهسازی مدارس م

  های موجود در سقف که قبلا برای نصب پنکه تعبیه شده بودند های درس را شیبدار نموده و از آویزسقف کلاس ،سی ( ویو پی

های گچ برگ و پی وی سی ساخت  ورق   ۀتوان به آسانی به وسیلای استفاده نمود و جسم مذکور را میجهت آویختن جسم گوهِ 

.  باشندمیاز روش ارائه شده را دارا    مندی بهرهتوانایی    شوندمینده ساخته  به این صورت هم مدارس موجود و هم مدارسی که در آی

از تهویه ترکیبی   مندیبهرههای گرمایشی و یا  توان بهبود سیستمهای آینده میباتوجه به نتایج حاصل از این تحقیق در پژوهش

 د. های درس را مورد بررسی قرار دا) ادغام تهویه طبیعی و مکانیکی ( در کلاس

 

 سرعت باد در نقاط مشخص شده در تمامی مداخلات ) سرعت متر بر ثانیه ( ۀ. مقایس6 نمودار
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 نوشتپی

 معادلات رفته در به کار هایکمیتنمادها و  معرفی

 p_static فشار استاتیک  p_total فشار کل 

 V سرعت  ρ چگالی 

 ε نرخ اتلاف انرژی آشفتگی  k انرژی جنبشی آشفتگی 

سرعت مولفه   u_i  ویسکوزیته مؤثر μ_eff 

انرژی جنبشی آشفتگی ضریب پخش آشفتگی برای μ ویسکوزیته مولکولی   a_k 

 G_k ترم تولید آشفتگی  a_ε نرخ اتلاف انرژی آشفتگی   ضریب پخش آشفتگی برای

 Y_k ترم اتلاف نوسانات  G_b ترم تولید ناشی از شناوری 

انرژی جنبشی آشفتگیترم منبع برای   S_k  نرخ اتلاف انرژی آشفتگی ترم منبع برای  S_ε 

 C_ε2 ثابت مدل  C_ε1 ثابت مدل 

 R_ε ترم اصلاح اتلاف  C_3 ثابت شناوری 

 E انرژی  P فشار 

 θ زاویه / پارامتر دما  H نتالپی 

 C_μ ثابت مدل آشفتگی  β نسبت ویسکوزیته 
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