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 چکیده 

  ين تراز حد استفاده از آن از مهم  یش ب   ی و خطر گرما  یلی فس  یانرژ  يربا توجه به کاهش و محدود بودن ذخا  ی در مصرف انرژ  يیجو از اتلاف و صرفه  یریجلوگ

  يه تهو  های يتبا توجه به مز   ين. بنابراشودیمربوط م  یکیمکان  يهساختمان به استفاده از تهو  ی است که عمده مصرف انرژ یدر حال  ين امروز است. ا یای موضوعات دن 

که    یاریبس  یهاپژوهش  رغمی. عليابدیم   یشتریب   یتو تحرک بالا، اهم  یتدرس به علت جمع  یهاامر در کلاس  ينتوسعه و استفاده از آن ضرورت دارد. ا  یعی،طب

پژوهش با هدف    ين در ا   ينوجود دارد. بنابرا  ی آموزش  های در فضا  یستمس  ين و توسعه ا   یشتر به مطالعات ب   یازانجام شده است، همچنان ن   یعیطب  يهدر حوزه تهو

پرداخته    یآموزش  یبر مطالعات فضاها  یشترب   ید حوزه با تاک  ين آن، به مرور مطالعات انجام شده در ا   یلدر تحل  يج را  یهاو روش  یعیطب  يهتهو  های يژگیشناخت و

پژوهششودیم کل   ی بررس  ی ها.  با  تهو  هاییدواژهشده  با  ب   یعیطب  يهمرتبط  پا   300از    یش شامل  از  نشر   يرکتدا   ينسسا  يگاه مقاله  که   یداخل  ياتو  است 

ها،  ساختمان  يندر ا  یعیطب  يه به استفاده از تهو  یاز و ن   ی آموزش  ی فضاها  ی بالا  یتاهم  رغمیکه عل  دهدینشان م  یجهمقاله ذکر شده است. نت  ينمنبع در ا140

  ين در ا   یدی ها که نقش کلبخصوص بازشوها و دهانه  یآموزش  ی در فضاها  یعیطب  يهمرتبط با تهو   پارامترهای ابعاد و    یو لازم است تمام  یست ن   ی توجه به آن کاف

بررس  ینهزم با  اند که در ساختماناستفاده کرده  ی محاسبات  یالاتس  ينامیکد   سازییهو مدل شب  یتجرب   یریگها از دو روش اندازهگردد. عمده پژوهش  یدارند  ها 

 انجام شده است.  یرهامتغ ی متنوع در جهت بررس های یکاربر

 ی آموزش یفضاها  ی،محاسبات یالاتس  ينامیکد  ی،تجرب   یریگاندازه یعی،طب يهتهو  ان:واژگ دکلی
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Abstract 

Preventing waste and saving energy consumption is one of the most important issues in the world due to the reduction 

and limitation of fossil energy reserves. Meanwhile, the main energy consumption in the building is related to the use of 

mechanical ventilation. Therefore, due to the advantages of natural ventilation, it is necessary to develop and use it, 

which becomes more important in classrooms due to the high population and activity. Despite much research that has 

been done in the field of natural ventilation, there is a need for more studies and development in educational spaces. 

Therefore, in this research, to know the characteristics of natural ventilation and common methods in its analysis, the 

studies conducted in this field are reviewed with more emphasis on the studies of educational spaces. Researches 
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reviewed with keywords related to natural ventilation include more than 300 articles from the Science Direct database 

and persian publications, of which 140 sources are cited in this article. The result is that despite the importance of the 

educational space and the need to use natural ventilation in these buildings, attention to it is not enough and it is 

necessary to check all dimensions and parameters related to natural ventilation in educational spaces, especially 

openings and openings that play a key role in this field. Most of the research have used two methods of experimental 

measurement and computational fluid dynamics simulation model, which have been carried out in buildings with 

various uses to investigate the variables. 

Keywords: Natural Ventilation, Experimental Measurement, Computational Fluid Dynamics, Educational Spaces 

 مقدمه -1

و    یاربس  ينهبا وجود داشتن هز  یکیمکان   يهتهو   هاییستمامروزه استفاده از س

و به عنوان انتخاب    [3]  است  يج ها را[ در ساختمان2،  1]  ی انرژ  ی مصرف بالا

م  يینها  حدود    [4]  شودیاستفاده  انرژ60که  کل  از  را    یدرصد  ساختمان 

م مص   يیجو صرفه.  [5]  کند یمصرف  بودن    یانرژ  رفدر  محدود  به  توجه  با 

است که    ی، از موضوعات[6]  از حد استفاده از آن  یشب   یو گرما  یلیفس  يرذخا

دن  است  یای در  توجه  مورد  ساختمان[7]  امروز  حدود  .  کل  40ها  از  درصد 

م  ی انرژ مصرف  عمده  [8]  کنندیرا  به    یل دل  ينترکه  اعتماد  عدم  آن 

]   یعیطب  يهتهو  هایسیستم در    [1است  انرژی  مصرف  میزان  بیشترين  زيرا 

به دو صورت    يه . تهو [2،  1]کننده مرتبط استهای خنکساختمان به سیستم

  يه تهو.  [9،  2]  شودیم  ین ها تأماز آن  یبیبصورت ترک  ياو    یکیمکان   یعی،طب

هز  یرفعالغ  یفناور  ينترمتداول   یعیطب   يگزينی جا   و  [11،  10]کم    ينهبا 

تهو[12]   استمطبوع    يه تهو  یبرامناسب   با هدف    یعیطب  يه .  در ساختمان 

  . [13]گردد  یمانند بازشوها انجام م  ی عناصر معمار  يقاز طر   هوا  يانجر   يجادا

داخل در    ی هوا  يان که در دو دهه گذشته توجه به جر  دهد ینشان م  مطالعات 

  یعیطب  يهچراکه تهو  ؛ [14]  يافته   يشافزا   یریگبطور چشم  يننو  یقالب دانش

راه افزا   ی هااز  و    های ينههز  با   [16،  15]  ی انرژ  یوربهره  يش کاهش مصرف 

انجام شده    ی مختلف  یهاپژوهش  .باشدیم  [18،  17]  يینپا  ی و نگهدار  یهاول

بررس  [20،  19]  است    يب و معا  يا مزا  يیو شناسا   تهويه طبیعی داخلی   ی که 

کمک    یبه مطالعات آت  تواندی م  یعیطب  يهتهو   یلتحل  یهاروش  و  هاآن، مولفه

به ا  در    یعیطب  تهويه   .مهم پرداخته شده است  ين کند که در پژوهش حاضر 

بررسساختمان  یشترب  به  و محققان  دارد    ی در فضاها  آن  یتوضع  یها کاربرد 

  ی ، فضاها[25،  24،  6،  4]  یمسکون   ی، فضاها[12،  23،  22،  21]  یآموزش

ساختمان[28،  27،  26]  یادار ،  [30]  یورزش،  [29]  چندطبقه  یها ، 

  ی ها و پارامترهاپژوهش  ينکه با مطالعه ا   [33،  32]  یصنعت  و  [31]  یتجار

بررس برا  يطی شرا  توان یها، مآن  یمورد  را    یستمس  يک   يجاد ا  یکنترل شده 

 .کرد يجاد را داشته باشد ا یور بهره  یشترينکه بتواند ب  یعیطب يه تهو

را در    یاریآموزان و معلمان مدت زمان بسدانش  یلی، طول سال تحص  در

سپر ف  کنندیم  یمدرسه  پژوهش  براساس  در    يهتهو  یزانم،  [34]   یسکاما 

  ی است. با توجه به آمارها  يه تهو   یتر از استانداردهااغلب کم  ، درس  ی هاکلاس

هم عدم  و  پرورش  و  دانش  یخوان آموزش  کلاس  انآموزتعداد  سرانه    در  با 

و    [35]   آموزش و پرورش  یادين ارائه شده در سند تحول بن  یآموزش  یفضاها

  ی موثر  یهوا  يان، جر [36]  کشور  يزیر و برنامه  يريتسازمان مد   697ضابطه  

  هاییستم. اگرچه سيابدیش مي افزا  یماریو انتقال ب   شود یدر کلاس برقرار نم

م  یکیمکان   يه تهو ا   یمناسب  يهتهو   توانندیمعمولا  بس  يجادرا  اما  از    یاریکنند 

ا به  تهو   ينمدارس  از  ن   يهنوع  تهو   یستندمجهز  از  تنها  طر  یعیطب  يه و    يقاز 

م استفاده  کلاس  ا   بابنابراين  .  [37]  کنند یپنجره  ضرورت  به    يجادتوجه 

ساختمان  ی داخل  ی هوا  يان جر انرژ  ی آموزش  ی هادر  مصرف  کاهش    یو 

تهو  تهو  تواند یم  یعیطب  يه ساختمان،  غالب  فضاها  يهراهبرد    ی آموزش  ی در 

اهم.  [23]  باشد به  توجه  با  اولو   بالايی  یت مدارس  در  همواره  دارند،    يت که 

و    [38]  و عملکرد مطلوب اثر دارد  يادگیری  يیبر توانا  یمامستق  يرا هستند؛ ز

 . [39]ثابت شده است نیز اين تاثیر  ی از نظر علم

 

 روش تحقیق  -2

روش پارامترها،  معايب،  و  مزايا  شناخت  پژوهش،  اين  از  ابزارهای  هدف  و  ها 

مند  گیری تهويه طبیعی است. برای اين منظور از يک روش مروری نظاماندازه

  یل به تحلو نشريات داخلی  2وب آف ساينس  و1تيرک دا   ينسسا  معتبر  پايگاهاز  

با تهويه طبیعی  از کلیدواژه.  شد  پرداخته  منتخب مقالات     تکی يا های مرتبط 

  " اثرات تهويه  "يا    "کیفیت هوای داخلی"يا    "تهويه طبیعی"ترکیبی بصورت  

دينامیک  "و    "کلاس درس"يا    "فضای آموزشی  "يا    "ساختمان آموزشی"و  

 استفاده شد.  3"بررسی عددی"يا   "گیری تجربیاندازه"يا   "سیالات محاسباتی

از   بیش  اولیه،  جستجوی  عنوان  400با  مطالعه  با  شد.  يافت  مورد  هزار 

در    ها پژوهش گذشته  10عمدتا  و سايرسال  غیرمرتبط حذف  موارد  در    ين ، 

،  ، مراحل پژوهش1شکلدر  به اهداف پژوهش، ذخیره گرديد.  ی  صورت نزديک

 ارائه شده است.  یعیطب يه تهو  یهاروشو  ی نظر یممفاه

 

 مفهوم تهویه طبیعی  -3

  یداخل  یهوا  يی شده جابجا  یآگاهانه و طراح  يند فرآ  یعی،طب  يهمنظور از تهو

  يه تهو  یستمس  يک[. به عنوان  40]  است  یتازه خارج بدون صرف انرژ  یبا هوا

یعی، [ و اختلاف فشار طب4]  یحرکت  يا  یمحرکه حرارت  یرویکه با ن   یرفعالغ

م جابجا   که   [42،  41] شود  یشناخته  م  يیسبب  در  43]شود  یهوا    يک[. 

تهو  يخی تار  یرس اولسنیعیطب  يه مطالعات  گ44]4،  الدر،  از  پس  و    یل [ 

را 5همکاران همکاران  يت ،  و  دفا  ابعاد    يان[، جر 47،  46،  45]  6و  در  را  هوا 

تاگاوا . سپس  کرد  یبررس  یواقع و  جر 48]  7ناگانو  صفر    يان[  مدل  با  را  هوا 

طر   یعیطب  يه تهو   .اندکردهسازی  یه شب k–ε و  یامعادله و  دهانه  يق از  ها 

جر  ی بازشوها ا   يانساختمان،  هدف  با  را  درون    يکنواختفشار    يجادهوا  به 

و هدايت   با کنترل پارامترها   .[50، 49]کند می مسن را خارج  ی و هوا يتهدا

  ی داخلهوا  يگزينیجا  ین. همچنيابدیاختلاف فشار کاهش مهوای به داخل،  

در جهت    و[  15،  14]اهم  را فر  يشو آسا   یداخل  یهوا  یفیتتازه، ک  یبا هوا

بهره  يداریپا  یالگوها سه    .[54،  53،  52،  51]کند  یکمک م  یانرژ  یورو 

  يجاد ا   فشار   تلافاخ  هوا را توسط   يانجر ید،  هوا و تابش خورش  یدما  ،عامل باد

[،  58،  57،  56]ی  از سه روش شناور  يکی به    يه تهو   ين ا .  [55،  19]کند  یم

متقاطع21]  طرفه  يک و  مختلف   انجام[  60،  59]  [  اشکال  به    یر،بادگ  و 

نما بازش  ی دودکش،  و  هندسه  .  [61،  19]شوند  یم  ياننما   و دوپوسته، 



 آموزشی  فضاهای بر تاکید با طبیعی تهويه ارزيابی هایروش   

 

155 

   1   ، شماره31 ، دوره1405 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

تهو   یابی دست  ی براهمچنین   ب   يه به  پارامترها  یشتریمناسب، کنترل  آن    ی بر 

]مانند   بازشوها  نوع  و  زيرا [  62ابعاد  است  جر   نیاز  رفتار  درون    یهوا  يانبر 

 [. 63]گذارد یم یرساختمان تاث

 

 

 هاي ارزیابی تهویه طبیعی روش -4

،  [64]  یتجرب   یریگاندازه  مانند ی  ي ها روش  ،یعیطب  يه تهو   يابیارز   یبرا

د113،  112]   یانتگرال  یهامدل و  دارد   یمحاسبات  یالات س  ينامیک[    وجود 

و    [67]هوا    يان جر   ی دما، سرعت و الگو  ی پارامترها  یلبه تحل  که   [66،  65]

جر  یرتاث بر  ساختمان  عناصر  و  رپرداخته  [68]هوا    يانبازشوها    وش اند. 

دا   یشترينب   یمحاسبات  یالات س  ينامیکد را  ز رداستفاده  مطالعه    يرا ؛  بر  علاوه 

تحل  يکپارامتر شرا   یلو  اقل  یزمان   يطدر  اعتبارسنج  ، خاص  یمیو  و    یامکان 

 . [55] کند یرا حفظ م  يجنتا  يايیدارد و پا ی با روش تجرب   یشتریب  ی سازگار

 
  گیري پارامترهاي تهویه طبیعی به روش تجربیاندازه  -1-4

که است    شود  یبررس  یيشگاهآزما   يا  یدانیم  یریگاندازه  با  یرهامتغ  زمانی 

استانداردها  یمشترک  ی هاروش  ی،تجرب   روش   در.  [66] اما  دارد    یوجود 

نتا 114]  ندارد  یمشخص که  متفاوت    يج [  را  مجموع  کند.میتحقیقات    ، در 

مح  يان جر   ی پارامترها اختلاف فشار  به  ها، اختلاف  موثر دهانه  یهناح  ،یطهوا 

   .[69] دارد یبستگ ها دستگاه های يتمحدود  ودما، هندسه فضاها 

اندازه  یعی،طب  يه تهو  در روش  انتخاب  بر  جامعه    یرها،متغ  یری،گعلاوه 

  . [70]  ضرورت دارد  یاشر  ستانداردا  ، رعايت داده  نقاط  و  ینمونه مورد  ی،آمار

صورت    ی تجرب   یریگاندازه دو  آزما  .استبه  کنترل  يطشرا  با  يشگاه در  ،  قابل 

ج و سرعت  فشار  اندازه  رياندما،  هز   شودیم  یریگهوا  با  امکان    ينهو  کمتر، 

آزما شرا  هايشتکرار  دارد  یمرز  يطدر  وجود  در  .  [73،  72،  71]   مختلف 

می واقعیآزمايشگاه  ابعاد  با  ماکت  از  مقیاس کوچکتر  [74،  67]  توان  با    يا 

در    استفاده کرد.  [80،  79،  78]  بصورت آزمايش تونل بادو    [77،  76،  75]

  است   ين ا   آن  يای . مزاشودیدر محل پژوهش انجام م  ها یریگروش دوم، اندازه

بررس  که داده  یاریبس  یپارامترها  یامکان  و    ی واقع  يط ها در شرا فراهم است 

بايد از ابزارها بطور دقیق استفاده    روش،  يندارد. در ا   یشتری هستند و اعتبار ب 

  يط مکان و کاربران در شرا  هایيژگیو و   يیوهواآب  ی،مرز  يطچراکه شراشود  

شرا   یواقع است  يشگاهیآزما  يطبا    هایپژوهش.  [83،  82،  81]  متفاوت 

اندازه  یاریبس کاربر  اندپرداخته  یدانیم  یریگبه  چون    یمختلف  هاییکه 

آموزش  [59،  14]  یمسکون  بررس  [84،  12]  یو  به  کرده  یرا  توجه  با  اند. 

اندازه  ينکها شرا  یریگروش  به  محل،  است،    تريکنزد  یطیمح  یواقع  يطدر 

 د. باشیروش م ين مربوط به ا در اين پژوهش، شده   یعمده مقالات بررس

ابزارها  یریگاندازه  های روش معمار  ی و  عناصر  استفاده،  مدت  یمورد   ،

اندازه اندازه  یت و وضع  یرهامتغ  ها، یریگزمان آزمون و دوره تکرار    یری گنقاط 

 شده است.  یبررسها  در پژوهشمدنظر بوده و  یتجرب  یریگدر اندازه

 

 هامدت زمان انجام آزمون  -2-4

  یت اهم  ها یریگاندازه  ی مدت زمان آزمون و فاصله زمان گیری میدانی،  در اندازه

ز آزما   برخلاف   یطیمح  يط شرا   يرادارد.  س  ، يشگاهیمطالعات    میستتوسط 

نم اندازه  يش. هرچند امکان پاشودیکنترل    وجود دارد  دت م  ی طولان   یریگو 

متنوع و   ییرگکه مدت اندازه شد شده مشخص  یبررس  یهادر پژوهش. [85]

و    [90]  ماه،  [89،  88]  ، هفته[87]   ، روز[86]  ساعت  یزمان   یدر واحدها

  ی از نظم مشخص  یز پارامترها ن   یریگاندازه  . تکراراست  یر متغ  [91،  60]  سال

ها ذکر نشده  ها اطلاعات دوره تکرار آزمونپژوهش  ی. در برخکندینم  یرویپ

در    یزمان   ی هابازه  ها، یریگاما در مجموع مشخص شد که در اندازه  .[91]  بود

رعا  شده  گرفته  در    يتنظر  است.  تکرار  [59]  پژوهش  يکشده  دوره   ،

و   يک  یبرا  یهثان 30یری،گاندازه د  یبرا  یهثان 60پارامتر  در    يگر پارامتر  و  بود 

د طول    [14]  يگرپژوهش  مدت  شبانه  يکدر  تمام  در  و  هر    يکروز  هفته، 

  یبرا  یریگبازه اندازهبه عنوان مثال،  انجام شده است.    یریگاندازه  يکبار  یقهدق

کربن برا  [33]  یقه دق  5  اکسید، یدغلظت    [56]  یقهدق4هوا،    ی دما  ی و 

 .استفاده شده است [92]  یهثان 10و

 
 پارامترها یرياندازه گ يمورد استفاده برا  یزاتتجه -3-4

استفاده   مورد  اندازهتجهیزات  جدولبرای  در  پارامترها  است.    آمده  1گیری 

گیری دمای هوای محیط، عمدتا از دستگاه ترموکوپل و در مواردی  برای اندازه

دماسنج   از  اندازه  ونیز  از  برای  هوا  سرعت  بادسنج  ستگاهدگیری    در های 

 شود. های متنوع آن استفاده میمدل

 

 روند انجام پژوهش  1 شکل
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 گیری میدانیهای مورد استفاده در اندازه دستگاه  1جدول

پارامتر 

 محیطی
 منبع مدل تجهیزات 

موارد 

 استفاده 
 تصوير

 دمای هوا 

  T&Dدماسنج

 TR-76uiمدل
دما و میزان   [ 59]

2CO 
 

 دماسنج
VAISALA  

-PHMPمدل

155D 

[59 ] 
دما و 

 رطوبت هوا
 

مینی ديتالاگر 
Testo  

 174Tمدل

 دمای هوا  [ 88]

 
دماسنج مقاومت  

پلاتین 

 PT100مدل

 دمای هوا  [ 14]
 

 دمای هوا  P [14 ]ترموکوپل نوع 
 

  onset ديتالاگر

 HOBO-LCDمدل

U14-002 

[81 ] 
دما و 

 رطوبت هوا
 

  Kترموکوپل نوع

(Chromel-

Alumel ) 

 دمای هوا  [ 86، 30]

 
  Tترموکوپل نوع

(Copper-

Nickel ) 

 دمای هوا  [ 79، 74]

 
سنسورهای  

  Onsetهوشمند 

-S-TMB مدل

M006 

 دمای هوا  [ 79]
 

دستگاه 

ديجیتالی  
EXTECH 

[93 ] 

دمای  

محیط 

  داخلی

 HEATدستگاه 

INDEX WBGT 

METER   مدل
2010SD 

[5 ] 
های شاخص

 اقلیمی

 

سرعت  

 هوا

بعدی بادسنج سه

اولتراسونیک  

 8100مدل

[30 ،59  ،

86 ] 

سرعت  

 جريان هوا 

 

  Testo دستگاه 

 480مدل
[88 ] 

دما، رطوبت 

و سرعت  

 جريان هوا 
 

بادسنج 

سیم    ديجیتالی

 TPIداغ مدل 

565C1 

[79 ] 
سرعت  

 جريان هوا 

 

 Victorبادسنج 

 816Bمدل 
[93 ] 

سرعت  

 جريان هوا 
 

  ST3880بادسنج 

 سیم حرارتی
[5 ] 

سرعت  

 جريان هوا 
 

 

  پارامترها   یریگاندازه  یزاتها و تجهتنوع دستگاه  آيد کهبر می  1جدولاز  

ن   ی هااز دستگاه  توان یاست و م  بسیار  برد و  بهره  به    یاز دردسترس و موجود 

ندارد  یمشخص  یزات تجه  یهته داده  .وجود  به  دستیابی  دقیق،  جهت  های 

دماسنج  برای تحلیل بهتر، ترکیب دو ابزار  ترکیب برخی ابزارها ضرورت دارد.  

VAISALA    مدلPHMP-155D    اولتراسونیک بادسنج  و  رطوبت  و  دما  برای 

اندازه  8100مدل بادبرای  باشد.تواند  می  ،گیری سرعت  مناسبی  اين    گزينه 

ويژگی به  توجه  با  میابزارها  علمی،  مطالعات  و  فنی  انتخابهای  های  توانند 

 مناسبی باشند. 

 

 متغیرهاي تهویه طبیعی  -5

بخش  یطیمح  یرهایمتغ   ی اجزا  و  [83]  بازشوها  مانندساختمان    ی هادر 

بادگ و  دودکش  همچون  مختلفی    [95،  94]   یرساختمان  رويکردهای  با  و 

، حفاظت از  [82]  ها سازییهشب  ی، اعتبارسنج[74]  هوا   يانجر الگوی    مانند 

آسا  [98،  97،  96]  يخیتار  یبناها گرفته    [81]  یحرارت  يشو  اندازه 

جر شودمی به  توجه  که  شد  مشخص  وضع  یورود  ی هوا  يان.    بازشوها   یت و 

)تعداد فضاها و طبقات    یهندس  هایيژگیبه و  نسبت  یشتریب   یت اهم  [87]

 د. دار [ 81] (نمونه 

نسب[  99]دما    متغیرهای رطوبت  و  سرعت  گرفته  [14]  یو  و    اندازه 

هوا  یزانم جر[80]  فشار  سرعت  باد،  [96،  56]  هوا  يان ،  ،  [82]   جهت 

و   تعداد نقاطو  بررسی شدهکمتر [ 14] هوا  یفیت و ک [92]اختلاف فشار هوا 

در    [59]  متنوع و متفاوت است. مثلا هو و همکاران یز  ن   یریگاندازهموقعیت  

نقطه  20و دما را در    هوا  يانپارامتر سرعت، حجم و فشار جر 3پژوهش خود،  

لکرده  یبررس همکاران  یواند.  تونل    [88]  و  رو  باد در  در    متغیر  یبر  دما 

ورود2 خروج  ینقطه  داده  ی و  انجام  د تونل  مطالعه  در    4در    [81]   يگراند. 

استفاده   یدما در ارتفاعات مختلف داخل یر متغ یبررس  یبرادماسنج  4نقطه از 

همکاران  و  هان  برا16  [91]  شد.  جر   یری گاندازه  ینقطه  هوا    يان سرعت 

ها کردند.    یبررس و  برا67  [100]  يزلبرگلارسن  سرعت    ی بررس  ی نقطه 

برا25از    [83]  و همکاران  یفهوا استفاده کردند. عف  یو دما  يانجر   ینقطه 

دما  یری گاندازه و  پنجره  ی سرعت  دهانه  در  فضاهوا  و  استفاده    ی داخل  یها 

پژوهش  یعیطب  يهتهو  ی اصل  یرهایمتغ،  بندیدر يک جمعکرده است.   ها  در 

است که عمدتا در    یطمح  یو رطوبت نسب  اهو  يانهوا، سرعت جر  یشامل دما

ها ) به علت  مانند بازشوها و دهانه  یو با توجه به عناصر معمار   ی داخل  یفضا

ا  یورود  یهوا  يانجر   ينکها م  يقطر  يناز  فضا  از  شودیوارد  استفاده  با  و   )

.  کنندیم  یریگها اندازهها و بادسنجها، دماسنجانواع ترموکوپلمانند    يیابزارها 

نقا برا  طتعداد  فضا  هر  در  استفاده  نظم    یرمتغ  یبررس  یمورد  از  و  است 

محدوده    کندینم  یرویپ  یمشخص در  عمدتا  دارد.    30تا    10و  قرار  نقطه 

تجرب  آزمون  انجام  زمان  محدود   است  یرمتغ  یمدت  به  توجه  با    هایيتکه 

نمونه  موجود   کل  شودیم  عیینتدر  حالت  در  نسب  ی،اما  رطوبت  و  در    یدما 

جر   ی طولان   هایيشپا سرعت  پا  يانو  در  هفته  های يشهوا  مدت    ی اکوتاه 

 .شودیم یریگاندازه



 آموزشی  فضاهای بر تاکید با طبیعی تهويه ارزيابی هایروش   
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 CFD يسازمدل -6

  یل تحل  یبرا  یسازروش مدل  ترينيج، راCFD  هوا به روش  يانجر   سازییهشب

بررس  . [65]  است   یالات س  يان جر از  م  یعدد  های یاستفاده  تا    کند یکمک 

ب   یچیده،پ  یهانمونه دقت  برا  ين ا و    شوند  یبررس  یشتریبا  را    ی امکان 

فراهم و به بهبود    یالاتس  يان جر  بینییشو پ  ترينهو کم هز   يعسر   یریگاندازه

شامل   يندیفرآ CFD سازی مدل. [101] د کنیمداخلات کمک م ياو  یطراح

شراحاکم  معادلات  یینتع مش  ی، مرز  يط،  آشفتگ  ی، بندشبکه  و    یمدل 

بطورکلاستمدل    یاعتبارسنج شب  ی.  به    یممستق  یعدد  سازییهمعادلات 

(DNSشب ،)ی گرداب   سازییه  ( بزرگLESو م ) استوکس  -ير ناو  ينولدز ر   یانگین

(RANSدسته ناو.  [72]  شوندیم  یبند(  غالب  -يرمعادلات  بطور  استوکس 

 .[93،  66] دهستن يج را  یدو مدل آشفتگ k-εو  k-ωاستفاده شده است که 

روش    يجنتا از  نرم  CFDحاصل  از  استفاده    يد با   سازییهشب  یافزارهاو 

داده اندازه  ی هاتوسط  از  .  [65]  شوند  یاعتبارسنج  ی، تجرب   هاییریگحاصل 

شب مدل  که  شود  مشخص  است  تصو   سازییهلازم  است  توانسته    يری شده 

 .[14]  را ارائه دهد یال س يانمورد نظر پژوهش و جر  یهاز فرض یقدق
 CFDمدل  یاتخصوص -1-6

د نرم  ی، آشفتگیمحاسبات  یالاتس  ينامیکدر مدل  تحلو  . گرددیم  یلافزارها 

شب  یمرز  يط شرا  تعیین دادهCFD  سازییهدر  براساس    ییرگاندازه  یها، 

  [90،  50]  استاندارد k-ɛ آشفتگی  مدل  از   پژوهشگران   .آيدیبدست م  تجربی

  یهاو پس از آن مدل کنندیاستفاده م یشترب   RNG k–ɛ   [73 ،86 ،75]و

k-ω SST  [78]  استاندارد  و  k-ω   [58  ،74]  شب   ی بررس  هاسازییهدر 

 .شودیم

، ANSYS FLUENT  ،FloVent  ،FloEFD  ی افزارهانرم  با ی  سازیهشب

PHOENICS    وSIEMENS Star-CCM+    نرمشودمیانجام  ANSYSافزار  . 

FLUENT  يه تهو   یلتحل  یبرا  ترییعو دامنه وس  یرا بررس  یشتریب   یرهایتغم  

اما    .[73،  72،  58]  رداستفاده را دا  یشترينب و    [62]  کند ايجاد می  یعیطب

 Autodeskو CFX [102] ،Solid Works [83 ]چون   يگرید  یافزارهااز نرم

CFD  [67  ]  جدولنیز در  است.  شده  روش2استفاده  تحل  يجرا ی  ها،    یلدر 

جدولاست.  مده  آ  یعیطب  يهتهو و  2براساس  فلوئنت   ،OpenFoam    بهترين

نرمنرم هستند.  انرژی  تحلیل  محاسباتی    OpemFoamافزار  افزارهای  هزينه 

سريع و  شبیهکمتر  در  بالاتری  دقت  فلوئنت  اما  دارد  ارائه  تری  جريان  سازی 

آشفتگیمی مدل  پرکاربردترين    k-ε  دهد.  از  سرمدليکی  بالای  هاست.  عت 

پايین بودن هزينه محاسباتی به خصوص در هندسه های پیچیده  همگرايی و 

ساختمان   شبیهمانند  امکان  است. و  مدل  اين  مزايای  از  بینانه  واقع    سازی 

ارز 2شکل  ینهمچن   یمحاسبات  یالاتس  ينامیکبا روش د  يهتهو  يابی، مراحل 

 ها استفاده شده، آورده شده است. در پژوهش يج که بصورت را 

 

 

 
 

 اعتبارسنجی -7

از شب  CFDمدل    یاعتبارسنج تا   سازی،یهپس  دارد.    يجنتا  يیدجهت  ضرورت 

برپا  یاعتبارسنج  ين ا اندازه  یها داده  يه عمدتا  از    يا   یدانی میری  گحاصل 

،  30]  است   یهوا و رطوبت نسب  ياندما، سرعت جريشگاهی و متغیرهای  آزما

  یشینهاز پ  تخراج اس  يا و    يسندگان نو   یقحاصل از تحق  تواندیم  يج نتا  ين ا .  [87

نشان داده    یکیپژوهش معمولا بصورت گراف  ی باشد. اعتبارسنج  [65]  یقتحق

احتمالشودیم اختلاف  محدود   یناش،  موجود  ی.  مشکلات    ها يتاز  و 

 .[103] است  یتجرب  یریگاندازه  یهادستگاه

 های مطالعات تهويه طبیعی با استفاده از روش دينامیک سیالات محاسباتیويژگی 2جدول

 افزار مورد استفادهنرم اعتبارسنجی  مدل آشفتگی مدل هدف پژوهش  کاربری  ويژگی بنا منبع
ساختمان دارای بالکن،    [ 104]

 طبقه30

 , LES مقايسه معادلات مسکونی 
RANS 

k-ε  آزمايش تونل

 باد 

 فلوئنت 

گیری اندازه  RANS (RNG) k-ε شبیه سازی يک طبقه از ساختمان تیپ مسکونی  يک ساختمان مرتفع   [ 105]

 میدانی

 فلوئنت 

 فلوئنت  - RANS k-ε تاثیر دو گونه بادگیر بر جريان توزيع هوا  آموزشی  بادگیر   [95]
گیری اندازه  - - تاثیر عناصر معماری  مسکونی  معماری بومی سیستان   [99]

 میدانی

 گمبیت و فلوئنت 

تاثیر برج باد بر تهويه با پارامترهای  - يک اتاق با تهويه برج باد   [ 106]

 میانگین سن و میزان تغییر هوا 

RANS k-ε  آزمايش تونل

 باد 

 فلوئنت 

ساختمان دارای شیب    [ 107]

 سقف

 RANS SST ها و زاويه سقفتاثیر موقعیت دهانه عمومی
k-ω 

آزمايش تونل 

 باد 

 فلوئنت 

عملکرد تهويه در سیر تاريخی ساخت  مسکونی  بلوک ساختمانی 5   [85]

 ها ساختمان 

 k-ε  گیری اندازه

 میدانی

انسیس مشینگ و  

 فلوئنت 

بررسی آسايش حرارتی و وضعیت هوای  آموزشی  طبقه مدرسه ابتدايی5   [84]

 داخلی

گیری اندازه   

 میدانی

 پرسشنامه و فلوئنت 

ساختمان مسکن     [ 108]

 درآمد کم

 RANS SST تاثیر فرم ساختمان بر جريان هوا مسکونی 
k-ω 

گیری اندازه 

 میدانی

 فلوئنت 

 گمبیت و فلوئنت گیری اندازه  استاندارد RANS k-εتاثیر تغییرات کالبدی بر الگوی جريان  مسکونی حیاط مرکزی ساختمان     [4]

 افزارها نرم و محاسباتی سیالات دينامیک روش با تهويه ارزيابی مراحل 2شکل
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 میدانی هوا سنتی

کلاس درس يک مدرسه    [12]

 ابتدايی 

گیری اندازه  استاندارد RANS k-ε بهبود تهويه طبیعی در فضای داخلی آموزشی 

 میدانی

 گمبیت و فلوئنت 

های نمايشگاهی  سالن   [ 109]

 موزه

گیری اندازه  استاندارد RANS k-ε يکنواخت سازی جريان هوای داخلی  عمومی

 میدانی

 گمبیت و فلوئنت 

حیاط مرکزی خانه    [8]

 سنتی

تاثیر تناسبات کالبدی حیاط بر جريان   مسکونی 

 هوا

RANS k-ε گیری اندازه  استاندارد

 میدانی

 فلوئنت 

طراحی ديوار بال برای بهبود تهويه   مسکونی  طبقه 10ساختمان    [ 110]

 طبیعی

RANS k-ε  آزمايش تونل

 باد 

FloVENT 

گیری اندازه  RANS (RNG) k-ε تاثیر دهلیز بر تهويه طبیعی  مسکونی  دهلیز   [9]

 میدانی

OpenFoam 

 

 گیري نتیجه -8

  ی برا  یعیطب  يهتهو  روش   و  ها یشرفتمطالعات و پ   یلپژوهش با هدف تحل  ين ا

آت آموزشی  یمطالعات  ساختمان  طبیعی  تهويه  اول  در  است.  شده    ین انجام 

از    يجو استفاده را  یآموزش  یفضاها  یبالا   یت اهم  رغمیکه عل  است  ينا  یجه نت

  ی ابعاد و پارامترها .یستن  ی ها، توجه به آن کافساختمان ين در ا  یعیطب يه تهو

با تهو اقلیم  یآموزش  یدر فضاها  یعیطب  يهمرتبط  های گرم و  به خصوص در 

نیمه مرطوب  بايد   خشک و  از  عمده پژوهشبررسی گردد.    محدود است و  ها 

اندازه روش  مدل شب  ی تجرب   یری گدو  کرده CFD سازییهو    دراند.  استفاده 

  یینتع  یری، گو انتخاب روش اندازه  یعلاوه بر بررس   یعی،طب  يهتهو  یری گاندازه

آمار  یرهامتغ جامعه  مورد  ی،و  محل  ینمونه  تجرب   یهاو  آزمون  در    یانجام 

م ض  ی مورد  یهانمونه که  دارد  موارد    ين ا   از  يکهر  یبرا  توانیرورت 

اشر  یهادستورالعمل گرفت  یاستاندارد  نظر  در    ی، تجرب   یهاروش  در  .را 

درجا    يا  يشگاهیمطالعات به دو صورت آزما   ينبود که ا   ينحاصل شده ا   یجهنت

م آزما شودیانجام  روش  در  مشخص    توانیم   يشگاهی.  نسبت  به  را  بنا  ابعاد 

هوا    يانهوا، سرعت جر  یشده دما  یریگاندازه  یاصل  یکوچکتر کرد. پارامترها

نسب رطوبت  همچن  یو  برا  یشترين ب   یناست.  اندازه  ی زمان    یری، گانجام 

و زمستان(    ههفت2تا1 )تابستان  نمونه موردی  .  استو عمدتا در دو فصل  در 

اندازه برای  فضايی  که  بايد  شود  انتخاب  میدانی  نمونه  گیری  حجم  کل  در 

فضاها و  باشد  تهو   یپخش  و  شو  یز ن   ی موضع  هایيهراکد  گرفته  نظر    د.در 

اندازه امکان  اين روش، عدم  و هزينه  محدوديت  زمان  نظر  از  بلندمدت  گیری 

(، تلفات  هایساختمان )مانند بازشوها و ورود  یو هندس  یمعمار  عناصراست.  

الگو  ی، انرژ و  سرعت  پارامترها  يان جر  یفشار،  از  تحلیل  هوا  قابل  بصورت  ی 

د   ی تجرب  د  یشترينب   یمحاسبات  یالاتس  ينامیک هستند. روش  را  .  ارداستفاده 

پارامتر  يراز مطالعه  امکان  آنکه  بر  تحل  يکعلاوه  شرا  یلو  و    یزمان   يطدر 

م  یمیاقل فراهم  را  روشی  بهتر  یاعتبارسنج  کند، یخاص  با    ی تجرب   ی هارا 

د هز  یمحاسبات  یالاتس  ينامیکدارد.  علت  امکان    و  يینپا  يابیارز  هایينهبه 

مورد  بینییشپ نمونه  در  مداخلات  بهتر  ی و    يه تهو  یبررس  یهاروش  يناز 

نرم  یجهنت  توانیم  یمحاسبات  یالات س  ينامیکمدل د  در  است. افزار  گرفت که 

–RNG k و  k–ɛ یدارد و در آن از مدل آشفتگ یشتریب   يیفلوئنت کارا   یسانس

ɛ   شب و  محاسبات  زمان  آنکه  به  م  سازی یهباتوجه  کاهش    یشتر ب   دهدیرا 

م داده  نیز   اعتبارسنجی .  شودیاستفاده  انجام    ی تجرب   یری گندازها   ی هاتوسط 

گراف  که .  شودیم با  یکیبصورت  م  و  انجام  نمودار  از  مشخص  .  شودیاستفاده 

پژوهش که  آموز گرديد  فضاهای  در  گرفته  صورت  روش  های  از  عمدتا  شی، 

گیری استفاده که پارامترهای دما، رطوبت و غلظت  های اندازهتجربی و دستگاه

شبیهدیکربن و  است  شده  بررسی  گردش  اکسید  سازی  بهینه  برای  سازی 

است و نیاز به    مطالعات موجودهای  جريان هوا در فضای داخلی از محدوديت

دارد. بیشتری  می  بررسی    ی حسگرها  هایدادهو    CFDوش  ر  توان بنابراين 

به گستردگ  .تلفیق نمودمدارس    ی برا  را  یمت قارزان  یعی،طب  يه تهو   یبا توجه 

انتمی جهت  چارچوبی  آموزشی،  کاربری  و  اقلیم  براساس  ابزار  توان  خاب 

اندازه درمناسب  طبیعی  تهويه  گرفت  گیری  در  نظر  نت3شکل.    ی کل  یجه ، 

پژوهش انجام  روش  و  در    یعیطب  يهتهو   یهاپژوهش  روش4شکلو  و  ،  ها 

در نظر گرفت ارائه شده    یعیطب  يهتهو  یهادر پژوهش  توان یکه م  يی هامولفه

 است. 
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