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Abstract
Traditional houses are largely shaped by climatic adaptation and cultural values, with particular 
attention given to internal airflow as a passive environmental strategy. Among their architectural 
elements, central courtyards play a critical role in regulating natural ventilation and organizing daily 
life. This study investigates the airflow patterns within the central courtyard of the Suzangar House 
in Dezful and examines how these patterns relate to cultural characteristics embedded in traditional 
architecture. The research aims to evaluate natural ventilation conditions in the central courtyard 
of the Suzangar House, selected as a representative example of the Qibla-oriented courtyard house 
typology in Dezful, under the influence of prevailing external winds, to analyze airflow behavior and 
its cultural implications. This applied, interdisciplinary research employs a mixed-method approach. 
Initially, traditional courtyard houses in Dezful were reviewed and classified based on orientation 
and typology, leading to the selection of the Suzangar House as the case study. The physical 
characteristics of the central courtyard, particularly its orientation, were defined as the independent 
variable, while airflow circulation patterns—including velocity and direction—were identified as the 
dependent variables. Field measurements were conducted during the testing period using data logger 
devices. The collected data were subsequently simulated and analyzed through Computational Fluid 
Dynamics (CFD) using Gambit and ANSYS Fluent software, following validation and reliability 
assessments. The findings reveal that Dezful’s traditional architecture is distinguished by central 
courtyards and spring porches (Baharkhab), with daily activities structured around the courtyard 
as a core spatial and cultural element. The courtyard serves multiple functions, including lighting, 
ventilation, and social communication. Airflow within the courtyard forms a vortex pattern that 
effectively enhances ventilation in the spring porches. Results indicate that a southeast-oriented 
building with an approximate east–west elongation is most suitable, as it facilitates airflow without 
obstruction. Ultimately, the central courtyard—particularly the spring porch as a climatically 
responsive gathering space—emerges as a key symbol of cultural identity. These findings provide 
insights for improving natural ventilation performance and informing the design of contemporary 
courtyard-based architecture.
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چكيده

خانه‌های سنتی عمدتاً بر پایه سازگاری با اقلیم و فرهنگ شکل گرفته و توجه به جریانات هوای داخلی این خانه‌ها، در 
اولویت طراحان بوده است. شواهد نشان می‌دهد که عناصر کالبدی معماری حیاط‌های مرکزی می‌تواند در فرآیند تهویه 
الگوی جریان هوای داخل حیاط  این است که  پژوهش  باشد. سوال  تأثیرگذار  پیرامونی حیاط مرکزی  طبیعی فضاهای 
مرکزی خانه سوزنگر دزفول به چه صورت است و چه تأثیری بر ویژگی‌های فرهنگی دارد؟ هدف این پژوهش، بررسی 
وضعیت تهویه طبیعی در حیاط مرکزی خانه سوزنگر به‌عنوان نماینده رون قبله در جامعه آماری خانه‌های دارای حیاط 
مرکزی دزفول تحت تأثیر باد خارج است تا بتوان علاوه بر تحلیل الگوی جریان هوا، ارتباط این الگو با ویژگی‌های فرهنگی 
را یافت. پژوهش پیش‌رو، کاربردی و دارای ماهیتی میان‌رشته‌ای است. روش تحقیق، ترکیبی است که ابتدا پس از بررسی 
خانه‌های سنتی و دارای حیاط مرکزی، الگویابی و تقسیم بر اساس رون و جهت‌گیری انجام و خانه سوزنگر انتخاب شد. 
عناصر کالبدی حیاط مرکزی )جهت‌گیری حیاط( به‌عنوان متغیر مستقل و الگوی گردش جریان هوای داخل حیاط مرکزی 
این  با روش تجربی در دوره آزمون  اندازه‌گیری دیتالاگر  به‌عنوان متغیر وابسته توسط دستگاه  )سرعت و جهت جریان( 
پژوهش، مورد سنجش قرار گرفت. سپس داده‌ها توسط پیش‌پردازشگر گمبیت و نرم‌افزار انسیس‌فلوئنت )پس از اثبات روایی 
و پایایی( با روش دینامیک سیالات محاسباتی1 شبیه‌سازی و تحلیل گردید. نتایج نشان می‌دهد معماری سنتی دزفول با 
حیاط مرکزی و بهارخواب همراه است و فعالیت‌ها در اطراف حیاط مرکزی انجام می‌گرفته و این مهم، بخشی از هویت 
فرهنگی دزفول می‌باشد. حیاط، فضای تأمین نور، تهویه و ارتباطات است. جریان هوای درون حیاط مرکزی، به‌صورت 
گردابه‌ای شکل می‌گیرد و تهویه مناسبی را در بهارخواب‌ها ایجاد می‌کند. همچنین با توجه به جریان باد غالب، جهت‌گیری 
مناسب بنا جنوب شرقی و کشیدگی حدودی شرقی-غربی مناسب است و مانع ایجاد جریان هوا در داخل بنا نمی‌شود. 
حیاط مرکزی با ایفاکردن نقش‌های مختلف در زندگی روزمره ساکنین و به‌طورخاص، بهارخواب به‌عنوان یکی از فضاهای 
گردآمدن افراد با توجه به جریان هوای موجود در آن، از نمادها و هویت‌های فرهنگی شناخته می‌شود. توجه به نتایج ارائه 
شده موجب بهبود وضعیت آشفتگی و الگوی گردش هوای داخل حیاط مرکزی و در نتیجه تهویه طبیعی موثرتری می‌گردد.

واژگان كليدي: عناصر کالبدی، حیاط مرکزی، خانه سوزنگر، تهویه طبیعی، هویت فرهنگی، رون قبله.
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1. مقدمه
در خانه‌های امروزی که حتی در مواقع غیرضروری نیز 
از تهویه مطبوع استفاده می‌شود، می‌توان با تکیه بر معماری 
سنتی، از روش‌های متعادل‌‌تری برای کاهش مصرف انرژی 
از  ایران،  معماری سنتی  در  )رهایی 1400، 2(.  بهره گرفت 
روش‌های هوشمندانه‌ای برای ایجاد جریان هوا استفاده شده 
است )رهایی 1392، 3( که یافتن این الگوها برای معماران 
2(؛   ،1398 دیگران  و  )پسران  است  داشته  اهمیت  همواره 
در حالیکه در خانه‌های مدرن، سیستم تهویه مطبوع به‌عنوان 
دلیل  به  نیز  غیرضروری  موارد  در  حتی  نهایی  انتخاب 
نیلسن  )کوخ  می‌شود  استفاده  طبیعی  تهویه  به  بی‌اعتمادی 
1396، 23(. سبک‌ها و الگوهای فرهنگی در معماری سنتی، 
از تجربه و علم معماران گذشته و در جهت دستیابی به بهترین 
با  بنا  بناهای هر منطقه می‌باشد که طراحی  عملکرد برای 
خصوصیات  به  آن‌ها  در  که  بومی  الگوهای  این  از  استفاده 
اقلیمی نیز توجه شده باشد می‌تواند به کاهش مصرف انرژی 

نیز کمک کند )رهایی و رضایی‌زاده 1401، 2(.
در اقلیم گرم، ساختمان باید چنان باشد تا ترکیب‌بندی 
فضاها تسهیل و امکان تهویه طبیعی نیز وجود داشته است. 
حیاط مرکزی خانه‌ها نقش مهمی در تعدیل هوا دارد )رهایی 
1400، 1(. با توجه به آنکه جریان هوا و عناصر معماری در 
ارتباط مستقیم با یکدیگر هستند، بررسی و تحلیل متغیرهای 
استفاده در حیاط‌های مرکزی، می‌تواند تهویه  معماری مورد 
طبیعی را در دیگر بناها با یافتن الگوی جریان هوا بهبود بخشد 
)عطروش و فیاض 1394، 3(. بنابراین توجه به جریان هوای 
فضای داخلی ساختمان با تکیه بر عناصر معماری موضوعی 
بر  ایران عمدتاً  در  معماری سنتی  خانه‌های  است.  پراهمیت 
پایه سازگاری با آب‌وهوا و اقلیم منطقه شکل گرفته‌اند )رهایی 
1400، 2( و معماری سنتی در دزفول، فضاهایی با محوریت 
نقش  حیاط،  آن‌ها  در  که  می‌دهد  شکل  را  مرکزی  حیاط 
آن‌جا که  از  )سلطانزاده 1390، 12(.  دارد  را  ارتباط  و  تهویه 
انسانی در هم  هویت فرهنگی در معماری گذشته با هویت 
آمیخته شده است، بی‌توجهی به ساختارها و الگوهای هویتی 
معماری مسکونی ایران، مشکلات بنیادین در توسعه معماری 
معاصر ایجاد کرده است )آهویی، احمدی، و کلانتری 1400(. 
بنابراین بررسی این شیوه از ساختمان‌سازی با توجه به جهت 
قرارگیری بنا و نوع باد غالب ضرورت دارد تا وضعیت جریان 

هوای داخلی و تهویه طبیعی مشخص گردد.
طراحی  برای  روش‌هایی  و  اصول  گذشته،  معماری  در 
و  اقلیم  با  کاملی  هماهنگی  معماری  که  می‌شد  بکارگرفته 
ویژگی‌های آب و هوایی داشته باشد. روش‌هایی مانند ترکیب 
فضایی اطراف حیاط مرکزی، درون‌گرایی و محرمیت، کاهش 

سطح پنجره در مواجه با تابش شدید و جهت‌گیری ساختمان 
که الزامات خاص خود را برای طراحی و بهره‌گیری از شرایط 
و  شمیرانی  مفیدی  )معماریان 1387؛  دارد  محیطی  مطلوب 

قاضی جهانی 1391؛ هوشیاری و پورنادری 1395(. 
لذا در این پژوهش، وضعیت سیرکولاسیون هوا در حیاط 
مرکزی خانه‌ سنتی سوزنگر دزفول با جهت‌گیری و رون قبله و 
به‌عنوان نماینده آن، با در نظر گرفتن جهات مختلف وزش باد 
منطقه و تحت تأثیر متغیر کالبدی حیاط مرکزی )جهت‌گیری( 
مورد مطالعه قرار گرفته تا از این طریق بتوان الگوهای معماری 
غربی  جنوب  و کشیدگی شمال شرقی  با جهت‌گیری  بومی 
منطقه دزفول را در جهت تقویت آن و کمک به بهبود تهویه 
این  به  پاسخ  دنبال  به  پژوهش  این  کرد.  بررسی  طبیعی 
پرسش است که الگوی جریان هوای داخل حیاط‌های مرکزی 
خانه‌های اقلیم دزفول با توجه به جریان باد خارج به چه صورت 
است و چگونه بهبود می‌یابد؟ و این الگوی جریان هوا چگونه 
بر فرهنگ، هویت فرهنگی و ارتباطات اجتماعی ساکنین تأثیر 
می‌گذارد؟ نتایج این پژوهش می‌تواند موجب تقویت الگوهای 
معماری بومی از طریق بهبود وضعیت تهویه طبیعی با توجه به 
محدودیت انرژی در استفاده از تهویه مطبوع در اقلیم‌ دزفول 

گردد.

2. پیشینه پژوهش
مطالعات متعددی در جهت بررسی جریان هوا انجام شده 
است. در تحقیقات، وضعیت جریان هوای فضای داخل را در 
 Yin et al 2019, فضاهای مسکونی )رهایی 1400، 25-46؛
1-17؛ Figueroa-Lopez et al 2021(، فضاهای آموزشی 
-57  ،1399 عظمتی  و  رهایی  )Vassella et al 2021؛ 

71( و فضاهای اداری )Schulze et al. 2018, 265-278؛ 
 Indraganti Indraganti and Boussaa 2017, 23-36؛ 
 Nomura and Hiyama 2017, et al. 2014, 39-53؛ 
746-754( بررسی کرده‌اند. رهایی در مقاله‌ای )1400، 25-
خانه‌های  مرکزی  حیاط‌های  در  هوا  جریان  بررسی  به   )46
استاندارد   k–ε مدل  از  استفاده  با  اصفهان  در  قاجار  سنتی 
برای شبیه‌سازی جریان هوا پرداخته است. همچنین رؤسایی 
روش  با   )1399( عظمتی  و  رهایی  و   )1399( رهایی  و 
نرم‌افزارهای  از  استفاده  با  و  محاسباتی  سیالات  دینامیک 
داخلی  فضای  در  ترتیب  به  را  هوا  جریان  گمبیت  و  فلوئنت 
اداری مجهز به تهویه مطبوع و فضای آموزشی بررسی کرده 
 )Sribanurekha et al. 2016( است. سریبانوریکا و دیگران
اندازه و موقعیت پنجره‌ها را با شبیه‌سازی و آزمایش تجربی 
 Teodosiu et al.( دیگران  و  تئودوسیو  است.  بررسی کرده 
 Kompatscher et al.( و کامپچر و دیگران )28 ,2014-42
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2017(، شیوه‌های تهویه طبیعی و جریان هوا را با استفاده از 
روش دینامیک سیالات محاسباتی مطالعه کرده‌اند. با استفاده 
به   )40-33  ،1400( دیگران  و  صادقی  فلوئنت،  نرم‌افزار  از 
بررسی عددی بادگیر در ایجاد تهویه طبیعی و ثقفی و توسلی 
تأثیر  با  )1395، 5-14( به بررسی عملکرد حرارتی ساختمان 
لایه هوای تهویه شده پرداخته‌اند. حیدری و دیگران )1396، 
21-33( به تحلیل ساختار فضایی خانه‌های سنتی شهرهای 
یزد، اصفهان و کاشان با بررسی حیاط به‌عنوان عنصر فضایی 
 ،1398( دیگران  و  پسران  پرداختند.  مقایسه‌ای  روش  با  و 
را  شیراز  قاجاری  خانه‌های  در  طبیعی  تهویه  نیز   )119-101
 Schulze et( شولز  کرده‌اند.  بررسی  نرم‌افزار  از  استفاده  با 
al. 2018, 265-278( عملکرد ساختمان‌های مدرن پیشرفته 
را با طراحی مناسب تهویه طبیعی مناسب دانست. بحرانی و 
دیگران )1397، 179-186( نیز عنصر معماری شناشیر را با 
روش دینامیک سیالات محاسباتی و نرم‌افزار فلوئنت بررسی 
کرده است. صادقی و دیگران )1400، 33-40( پیرامون تهویه 
طبیعی تحت تأثیر بادگیر و عملکرد آن با استفاده از نرم‌افزار 

کرده‌اند. تحقیق  فلوئنت 
پژوهش‌هایی به بررسی عوامل و عملکردهای اقلیمی در 
عناصر و اجزای اقلیمی در مناطق مختلف پرداخته‌اند. رهایی و 
رضایی‌زاده )1401، 150-166( نقوش هندسی سنتی در دزفول 
هویت  احیای  جهت  در  حرارتی  رفتار  و  اقلیمی  منظر  از  را 
فرهنگی با استفاده از شبیه‌سازی نرم‌افزار انرژی‌پلاس بررسی 
سنتی  الگوهای  که  است  شده  حاصل  نتیجه  این  و  کرده‌اند 
و  زارعی  می‌شود.  داخل  هوای  دمای  کاهش  باعث  بومی  و 
بهبودی )1395، 94-110( نیز در پژوهش خود، بنایی سنتی 
با  باد  معرض  در  قرارگیری  جهت  به  باتوجه  را  سیستان  در 
که  و مشخص شد  کردند  تحلیل  فلوئنت  نرم‌افزار  از  استفاده 
جهت‌گیری بنا با جهت وزش باد تطبیق دارد. شریف و دیگران 
)1395، 60-71( گره‌چینی منطقه شیراز از منظر اقلیمی تحلیل 
کردند که نتیجه حاصل شده این است که فراوانی گره‌ها در 
ضلع غربی برای کنترل نور نامطلوب موثر در معماری سنتی 
موثر می‌باشد. در همین راستا، مطالعات هویت در معماری نیز 
اهمیت بسیاری دارد. آهویی، احمدی، و کلانتری )1400( در 
پژوهشی با بیان این نکته که معماری معاصر در گرو توجه به 
با هدف  است،  معماری مسکونی گذشته  در  الگوهای هویتی 
شناسایی ساختارهای هویتی خانه‌های سنتی ایرانی، به بررسی 
عناصر هویت‌ساز در معماری آن‌ها پرداخته است. کاکی‌زاده، 
و  تاریخی  معماری  خود  پژوهش  در   )1400( دباغ  و  ناصری، 
عناصر آن را عامل هویت‌بخش بافت شهری می‌داند. لطیفی 
رایج در  الگوهای  بازیابی  و  به شناخت  و مهدوی‌نژاد )1401( 
معماری گذشته با هدف حفظ هویت و اصالت فرهنگی و خلق 

میراث ارزشمند برای نسل‌های آینده پرداختند. نتیجه بدست 
آمده نشان‌دهنده امکان ایجاد رابطه در میان معماری معاصر 
و گذشته با استفاده از فضاهای بینابینی و امکان تداوم هویت 

معماری گذشته در معماری معاصر است. 
و  رون  بررسی  به  مقاله‌ای  در   )1396( دلگرم  حیدری 
جهت‌گیری و کشیدگی بناهای سنتی در معماری می‌پردازد. 
در این بررسی، اصطلاحات معرفی شده توسط استاد پیرنیا و 
رون‌های اصفهانی، قبله و کرمانی معرفی شدند. همانند تصویر 
مستطیل‌های  قالب  در  رون‌ها  این  پیرنیا،  نظریه  مطابق   ،1
مختلف  کشیدگی‌های  با  ضلعی  شش  یک  در  محاطی 
 .)1383 عمرانی‌پور  1396؛  دلگرم  )حیدری  گرفته‌اند  قرار 
و  اصفهانی  رون  بررسی  به   )1395( پورنادری  و  هوشیاری 

پرداختند.  اقلیمی  ویژگی‌های  با  آن  ارتباط  میزان صحت 

تصویر1. رون‌ها و جهت‌گیری‌های معماری سنتی
 )مأخذ: حیدری دلگرم 1396(

بسیاری  پژوهش‌های  شده،  بررسی  مطالعات  مطابق 
تهویه طبیعی را با استفاده از نرم‌افزار فلوئنت و گمبیت انجام 
داده‌اند که این امر، اعتبار روش استفاده شده در این پژوهش 
را نشان می‌دهد. همچنین توجه به هویت فرهنگی معماری 
گذشته و تلاش برای شناخت و تقویت آن بخصوص از منظر 
عملکردهای اقلیمی در معماری معاصر و مسئله تهویه طبیعی 
و جریان هوا، دغدغه پژوهش‌ها و در بخش‌های مختلف قابل 
بررسی است. در این پژوهش نیز بررسی الگوی جریان هوای 
دزفول  شهر  غالب  باد  جریان  جهت‌های  در  مرکزی  حیاط 
رون‌های  براساس  سنتی  بناهای  جهت‌گیری  به  توجه  با 
آن  به  پیشتر  که  است  مسئله‌ای  قبله،  و  کرمانی  اصفهانی، 

است. نشده  پرداخته 

3. روش تحقیق
جریان  رفتار  تحلیل  و  بررسی  حاضر،  پژوهش  هدف 
تحت  آن  پیرامونی  فضاهای  و  مرکزی  حیاط  داخل  هوای 
تأثیر جهت باد خارج غالب در اقلیم دزفول و براساس عنصر 
کالبدی جهت‌گیری در خانه سوزنگر است. این پژوهش از نوع 
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تحقیقات کمی و کاربردی با بهره‌گیری از یک روش ترکیبی 
)آزمون تجربی، شبیه‌سازی، و پژوهش موردی( و میان‌رشته‌ای 
است که رشته‌های مختلفی چون معماری و مکانیک سیالات 
را در برمی‌گیرد. برای دستیابی به هدف پژوهش مراحل زیر 
انجام شد: ابتدا پس از بررسی خانه‌های دارای حیاط مرکزی 
در دزفول، اطلاعات آن‌ها دسته‌بندی که بخشی از این گونه‌ها 
براساس جهت‌گیری  خانه‌ها  است. سپس  آمده   1 در جدول 
جغرافیایی و کشیدگی در بافت )که یکی از روش‌های همساز 
با اقلیم و تهویه طبیعی است( مشخص شدند که در دزفول، 
رون  آنکه  به  توجه  با  دارد.  وجود  پیرنیا  نظریه  رون  سه  هر 
قبله در دزفول، برخورد متفاوتی با جهت‌های باد غالب دارد، 
انتخاب و خانه سوزنگر به‌عنوان  این کشیدگی برای بررسی 
نماینده رون قبله، با داشتن حیاط مرکزی و سهولت دسترسی 
به اطلاعات، مداخله کمتر در عناصر کالبدی و امکان حضور و 
برداشت‌های میدانی جهت بررسی مولفه‌ها و متغیرها انتخاب 
شد. بررسی‌ها و برداشت‌های میدانی در دوره آزمون به روش 

تجربی صورت گرفت و نتایج  آن‌ها ثبت شد. 
دقیق  دستگاه  توسط  وابسته  متغیرهای  پژوهش  این  در 
دیجیتالی  صنعتی  رطوبت‌سنج  و  دماسنج  )یک  دیجیتالی 
چک  امام  بندر  آزمایشگاه  دماسنج‌های  با  )که   )2 )تصوير 
سانتیگراد  درجه   0.1 تا  که  است  شده  استفاده  است(  شده 
و 1% رطوبت نسبی را نشان می‌دهد. جهت پیشروی کار و 
الکلی آلمانی )که  تأیید عددهای نشان داده شده از دماسنج 
با دماسنج‌های آزمایشگاه بندر امام چک شده است( استفاده 
شده است. دستگاه آنومترحرارتی )تصوير 3( )دستگاه دیجیتال 
درصد  با  حرارت  درجه  جهت   TES1340 مدل   )Digital(
خطای 0.1، رطوبت نسبی با درصد خطای 0.1% و سرعت 
مشخص  )برای  0.01متربرثانیه  خطای  درصد  با  هوا  جریان 
مورد  خروجی‌ها(  و  ورودی‌ها  جریان  سرعت  دقیق  کردن 
استفاده قرار گرفته است. در یک دوره شش ماهه، آزمایشات 
و  بام  حیاط،  مختلف  نقاط  در  تجربی  مشاهدات  و  میدانی 
فضای خیابان در خارج محدوده خانه سوزنگر به ثبت رسید. 
این دوره زمانی از فروردین ۱۳۹9 ه.ش. شروع و تا شهریور 
۱۳۹9 ه.ش. به طول انجامید. جهت باد غالب، سرعت آن و 
رفتار جریان هوا به‌وسیله آزمایش دود در حیاط بررسی شد. 
این آزمون‌های دوره‌ای هر دو هفته یک‌بار حدود ساعات ۱۰، 

۱۲ و 18 صورت می‌پذیرفتند.
با  ترسیم،  از  پس  سوزنگر  خانه  نقشه‌های  سپس 
مرزی،  شرایط  تعریف  از  پس  و  شبکه‌بندی  گمبیت  نرم‌افزار 
انجام  فلوئنت  نرم‌افزار  در  شبیه‌سازی‌ها  و  عددی  محاسبات 
شد. اعتبارسنجی روش دینامیک سیالات محاسباتی در این 
تحقیق با آزمون‌های تجربی و تطابق نتایج آن‌ها انجام شد 

شکل 3. دستگاه آنومرشکل 2. دیتالاگر

قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  تحلیلی  با روشی  داده‌ها  و سپس 
 k–ε مدل  از  تحقیق،  پیشینه  به  توجه  با  همچنین  گرفت. 
کالبدی  عناصر  و  اجزا  هدف،  به  باتوجه  می‌گردد.  استفاده 
معماری همچون ابعاد فیزیکی و فضاهای اطراف حیاط مرکزی 
به‌عنوان متغیر مستقل می‌باشد. از آنجا که فرآیند تهویه طبیعی 
حیاط مرکزی مدنظر پژوهش است، عملکرد اقلیمی آن فقط از 
دیدگاه تهویه طبیعی مورد بررسی است. عناصر کالبدی حیاط 
مرکزی شامل: 1. ابعاد حیاط، 2. عمق موثر حیاط در زمین، 
3. اجزای فیزیکی و کالبدی موجود در حیاط، و 4. جهت‌گیری 
موثر نسبت به جریان باد غالب می‌باشد که جهت‌گیری حیاط 
مرکزی نسبت به جهت جریان باد غالب به‌عنوان متغیر مستقل 
پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین الگوی جریان 
هوای داخل حیاط مرکزی شامل سرعت و جهت حرکت باد 

در خانه سوزنگر به‌عنوان متغیر وابسته مد نظر است. 
سیالات  دینامیک  روش  طریق  از  داده‌ها  گردآوری  در 
محاسباتی، گرانش زمین 9.8 در جهت جاذبه زمین انتخاب 
شده است. کلیه داده‌ها بر اساس برداشت‌های تجربی دوره 
آزمون به نرم‌افزار داده و شرایط مرزی تعیین گردید. قوس‌ها 
ساده‌سازی و پنجره‌ها و بازشوهایی که در زمان برداشت‌های 
گرفته  نظر  در  باز  بودند،  هوا  عبوری  جریان  دارای  میدانی 
شدند و سایر بازشوها بسته فرض شدند. معادلات حاکم بر 
جرم(  بقای  )معادله  پیوستگی  معادله  شامل  سیالات  حرکت 
هستند.  مومنتوم(  بقای  )معادلات  ناویراستوکس  معادلات  و 
معادله پیوستگی2  اصل بقای جرم را شرح می‌دهد. بقای جرم 
بیان می‌کند که برای حجم ثابتی از سیال، شار جرمی خالص 

کل در حجم باید با تغییرات چگالی متعادل گردد. 

3-1. جامعه آماری
در  بنا  اصلی  جهت‌گیری  و  کشیدگی  اینکه  به  توجه  با 
غربی- )شمال  اصفهانی  رون  سه  براساس  سنتی  معماری 
و  شمال‌شرقی-جنوب‌غربی(  )راستای  قبله  شرقی(،  جنوب 
کرمانی )راستای شرقی-غربی( طبقه‌بندی شده است )حیدری 
دلگرم 1396(، جامعه آماری این پژوهش مطابق روش تحقیق، 
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خانه‌های دارای حیاط مرکزی در دزفول مشخص شده است. 
وزش باد غالب در دزفول عمدتاً از دو جهت غرب به شرق و 
این دو جهت، هم‌راستا  شمال‌غربی به جنوب‌شرقی است که 
با رون‌های کرمانی و اصفهانی و در راستای مخالف با رون 
قبله است. پس از بررسی میدانی و اسنادی کلیه ساختمان‌های 
رون  و  جهت‌گیری  شدن  مشخص  و  مرکزی  حیاط  دارای 

آن‌ها، خانه سوزنگر به‌عنوان نمونه موردی و نماینده رون قبله 
مشخص شد. این رون در دزفول، برخلاف جهات باد غالب 
رون‌ها  و  جهت‌ها  همه  بررسی  به  نیاز  مجموع  در  و  است 
براساس باد غالب وجود دارد. جدول 1، ویژگی‌های کالبدی و 
جهت‌گیری برخی از بناهای سنتی دارای حیاط مرکزی در 

دزفول را نشان می‌دهد.
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3-2. خانه سوزنگر
تصاوير 4 تا 7، اطلاعات خانه سوزنگر را نشان می‌دهند. 
در طبقه  بهارخواب  دارای  و  دوطبقه  به‌صورت  خانه سوزنگر 
کف  به  نسبت  سوزنگر  خانه  مرکزی  حیاط  می‌باشد.  اول 

همانطورکه  است.  پایین‌تر  سانتی‌متر   39 اطراف،  کوچه‌های 
اول  از طبقه  در تصوير 4 مشخص شده است، بخش زیادی 
این خانه به فضاهای باز و بالکن‌های عریض اختصاص داده 

است. شده 

تصوير 5. پلان طبقه همکف )خانه سوزنگر(تصوير 4. پلان طبقه اول )خانه سوزنگر(

تصوير 7. خانه سوزنگر، دید از حیاط تصوير 6. خانه سوزنگر، دید از طبقه اول
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4. یافته‌ها و بحث
متوسط  طور  به  که  می‌دهد  نشان  تجربی  اندازه‌گیری 
سرعت وزش باد غالب محلی از خارج خانه به طور کلی حدود 
5 متر بر ثانیه و جهت آن غالباً غرب به شرق و بعضاً شمال‌غرب 
به جنوب‌شرق بوده است. ضمن اینکه در تراز کف حیاط سرعت 
تا نیم متربرثانیه افت می‌کرد و  در تراز بهارخواب‌ها در  باد 
طبقه اول در حدود 3 متربرثانیه بود. در فضای حیاط نوعی 
و  بود  برقرار  نیز  به غرب  از شرق  و معکوس  جریان مکشی 
که  می‌شد  تشکیل  چنان  هوایی  گردابه  یک  حیاط،  میانه  در 
در می‌آورد  به گردش  دور ساختمان  را  ورودی  جریان هوای 
و پس از هوادهی فضاهای همکف، از بالا خارج می‌شد. بنا 
بر روش تحقیق، حجم کلی )سه‌بعدی( خانه سوزنگر با روش 
باد  جهت‌های  اساس  بر  و   )8 )تصوير  شد  شبکه‌بندی  تِت3  
غالب، تحلیل‌ها انجام شدند. بدین ترتیب، حالت‌های مختلف 
ورود جریان هوا به حیاط و جریان هوای داخل آن بر اساس 
که  همانطور  گردید.  شبیه‌سازی  پژوهش  این  مفروض‌های 
تطابق داده‌های تجربی با شبیه‌سازی‌ها، گویای این است که 
شبیه‌سازی‌ها درست بوده و از روایی و پایایی لازم برخوردارند. 
اشری،  استاندارد  طبق  شبیه‌سازی‌ها  با  تجربی  نتایج  مقایسه 
اثبات  را  شبیه‌سازی‌ها  اعتبار  این  که  است  10درصد  از  کمتر 

.)9 )تصوير  می‌نماید 

تصوير 8. شبکه‌بندی ساده شده خانه سوزنگر

تصوير 9. مقایسه سرعت متوسط جریان هوا در دالان 

4-1. بررسی حالات مختلف
جریان هوای داخل حیاط و پیرامون بنای نمونه موردی 
تجربی  آزمایش  از  که  نتایجی  اساس  بر  مختلف  شرایط  در 
گرفت؛  قرار  آزمون  مورد  آمد  بدست  هواشناسی  داده‌های  و 
بنا می‌وزد،  به سمت  بادی که  به طور کلی جریان  بنابراین 
که   )10 )شکل  است  شمال‌غرب  و  غرب  غالب  دو جهت  از 
تا  می‌گیرد  قرار  بررسی  مورد  این حالات  از  در هرکدام  بنا 
بهترین حالت وزش باد مشخص گردد. در این پژوهش، قالب 
مدل‌های سه‌بعدی مورد تحلیل واقع شدند که حالت‌های آن 

به شرح زیر است:
 5 سرعت  با  غرب  سمت  از  باد  حالت  این  در  الف( 
متربرثانیه به طرف بنا در نظر گرفته شد. در این حالت حجم 
باد  به  پشت  آن  شاهنشین  که  است  چنان  ساختمان  اصلی 
بوده و تأثیرات آن بررسی می‌شود. بردارهای سرعت و جهت 

است.  1 جدول  مطابق  شبیه‌سازی‌ها  از  پس  باد  جریان 
ب( در این حالت باد از سمت شمال‌غربی با سرعت 5 
متربرثانیه به طرف بنا در نظر گرفته شد. از آنجا که نمای 
اصلی خانه رو به جنوب شرقی است، حجم اصلی ساختمان 
چنان است که کشیدگی آن عمود بر باد بوده که تأثیرات آن 
بررسی می‌شود. بردارهای سرعت و جهت جریان باد پس از 

شبیه‌سازی‌ها مطابق جدول 2 ارائه شده است.

تصوير 10. حالت‌های جریان باد غالب در خانه 

جدول 2، شبیه‌سازی حالت الف را نشان می‌دهد. مطابق 
از  با سرعت 5 متربرثانیه  بادی  نتایج آزمون تجربی، جریان 
پشت ساختمان و از سمت غرب به شاهنشین خانه می‌وزد و 
در امتداد قطر ساختمان جهت گرفته و با حجم بنا زاویه‌ای 
حدود 45 درجه ساخته است. بازشوی ورودی ساختمان )دالان 

ورودی( باز، فرض شده است.



9  تحلیل الگوی جریان هوا در فضاهای باز و نیمه باز خانه... / رهايي و ديگران

تصاویر بردارهاانواع بردارها

کانتورهای سرعت 
باد در مقاطع 

سه‌بعدی گذری از 
حیاط

پ( کانتورهای سرعت بادب( کانتورهای سرعت بادالف( کانتورهای سرعت باد

بردارهای جریان 
هوا در ترازهای 

ارتفاعی
ج( بردارهای جریان هوا در تراز 4.00+ث( بردارهای جریان هوا در تراز 2.00+ت( بردارهای جریان هوا در 1.00+

خ( بردارهای جریان هوا در 10.00+ح( بردارهای جریان هوا در تراز 8.00+چ( بردارهای جریان هوا در تراز 6.00+

جدول 2. بردارهای سرعت جریان هوا در مقاطع مختلف طولی و عرضی و در ترازهای مختلف ارتفاعی حالت الف )مأخذ: نگارندگان(

در این حالت جریان هوا آزادانه در گذر پشت به ساختمان 
در  آرامی  نسبتاً  جریان  اما  می‌وزد  کوچه(  طولی  امتداد  )در 
بن‌بست جنوبی ساختمان که دالان ورودی در آن باز می‌شود، 
مکش  حیاط  سمت  به  ورودی  دالان  طریق  از  و  می‌پیچد 
می‌شود. با مقایسه تصاویر بردارهای جریان هوا در ترازهای 
ارتفاعی جدول 2، این نتیجه بدست می‌آید که جریان هوا در 
کوچه‌های پیرامونی دارای آشفتگی است، اما در درون حیاط 
این آشفتگی کمتر بوده و گردش هوای خارج در درون دالان 
ورودی آرامش بیشتری دارد. در این حالت مکش هوا از طریق 
تامین  و  بالا می‌رود  به شکل گردابه‌ای  و  انجام شده  حیاط 
مجوف  حفره‌های  و  ورودی  دالان  طریق  از  نیز  آن  هوای 

می‌گیرد.  صورت 
بردارهای جریان هوا در تراز1.00+ متری )جدول 2، ت( 
سطح حیاط نشان از برقراری یک جریان آرام از کوچه بن‌بست 
جنوبی به سمت حیاط دارد. جریان در دالان ورودی شدیدتر 

میانه حیاط جریان  وارد می‌شود و در  از گوشه حیاط  و  شده 
این  که  تفاوت  این  با  می‌گردد؛  تشکیل  مکنده‌ای  گردابه‌ای 
جریان آشفتگی کمتری دارد و سرعت آن در حیاط یکنواخت‌تر 
است. در تراز 2 متری )جدول 2، ث( همین مدل برقرار است 
دو  در هر  باقی می‌ماند.  یکنواخت  و جریان گردابه‌ای حیاط 
تراز مذکور، جریان هوا در کوچه بن‌بست، سمت دیوار جنوبی 
آشفتگی بیشتری دارد؛ اما در جلوی درب ورودی، آشفتگی 
آن کمتر بوده و به آرامی وارد دالان می‌شود. در تراز 4 متری 
)جدول 2، ج( تراکم بردارها در بخش شمالی بن‌بست مشهود 
است اما در حیاط همچنان آرامش برقرار است و جریان هوا به 
آرامی موجب تهویه فضاهای اطراف می‌شود و به سمت بالا در 
قالب جریان گردابه‌ای آرام، حرکت می‌کند. در تراز 6 متری 
)جدول 2، چ( گردش هوای بسیار مطلوبی در بهارخواب‌های 
درون فضاهای  است و ضمن مکش هوای  برقرار  اول  طبقه 
پیرامونی، تهویه موثر و دائمی را برقرار می‌نماید که به‌صورت 
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چرخشی و جریانی گردابه‌ای به سمت بالا در حرکت است. 
در تراز8 متری )جدول 2، ح( جریانات پیرامونی در حال یکی 
شدن بوده و سرعت مکش هوا نسبتاً زیادتر می‌شود و با فشار 
فضاهای  و  حیاط  هوای  اطراف  کوچه‌های  هوای  جریانات 
پیرامون مکیده می‌شود. در تراز 10 متری که اندکی بالاتر از 
سطح خانه است، جریان هوای حیاط با جریانات بالاسری یکی 
این ترکیب هوای حیاط به  شده و کاملًا مکیده می‌شود. در 
خوبی مکیده شده و تهویه موثری انجام می‌گیرد. نکات مهم 
این بخش این است که جریان هوای بن‌بست جنوبی در دالان 
ورودی، پس از شکست و هدایت به گوشه حیاط و البته تنظیم 
فشار آن، به شکل گردابه‌ای در حیاط می‌پیچد و در تراز طبقه 
اول در بهارخواب‌ها پخش و تنظیم شده و پس از تهویه موثر 
از بالای حیاط به خارج مکیده می‌شود. در این حالت، آرامشی 

نسبی و تهویه موثرتری برقرار است.
همانگونه که در جدول 2 و در بخش‌های )الف( تا )پ( 
نشان داده شده است، جریان باد عبوری، هوای داخل حیاط را 

به صورتی ملایم مکش نموده و ضمن اینکه جریانات برگشتی 
هوای  جریان  حالیکه  در  می‌نمایند.  ایجاد  آشفتگی  اندکی 
درون کوچه‌ها اندکی آشفته‌تر است. بخش‌های )چ(، )ح(، و 
)خ( در جدول 2 نشان از سرعت بسیار ملایم هوا در حیاط 
بوده و تهویه مطلوب در بهارخواب‌ها دارد. فشار کل آمده که 
دارد  این  از  نشان  بدست می‌آید  بردارهای سرعت  تراکم  از 
که در حیاط مرکزی، فشار نسبی هوا، اندکی کمتر از فشار 
عمومی باد خارج است که همین اختلاف فشار هوا را از کوچه 
مکش نموده و از بالا تخلیه می‌نماید. الگوی مطلوب این خانه، 
بهارخواب‌های وسیع در طبقه بالا و حیاط کوچک با ورودی 

هدایت شده از گوشه حیاط و در امتداد باد است. 
در حالت وزش باد ب، مطابق جدول 3 جریان بادی با 
سرعت 5 متر‌بر‌ثانیه در امتداد عرضی ساختمان وزیده است. 
این باد مستقیم بر پشت شاه‌نشین برخورد می‌کند و از فراز 
آن می‌گذرد و جریان مکشی هوا را از حیاط با خود می‌برد. 
بازشوی ورودی ساختمان )دالان ورودی( باز فرض شده است.

تصاویر بردارهاانواع بردارها

کانتورهای سرعت باد 
در مقاطع سه‌بعدی 

گذری از حیاط

پ( کانتورهای سرعت بادب( کانتورهای سرعت بادالف( کانتورهای سرعت باد

بردارهای جریان هوا در 
ترازهای ارتفاعی

ج( بردارهای جریان هوا در 4.00+ث( بردارهای جریان هوا در تراز 2.00+ت( بردارهای جریان هوا در 1.00+ 

خ( بردارهای جریان هوا در 10.00+ح( بردارهای جریان هوا در تراز 8.00+چ( بردارهای جریان هوا در تراز 6.00+

جدول 3. بردارهای سرعت جریان هوا در مقاطع مختلف طولی و عرضی و در ترازهای مختلف ارتفاعی حالت ج )مأخذ: نگارندگان(
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در این حالت جریان هوا در گذر پشت به ساختمان )در 
در  موجود  هوای  جریان  و  می‌وزد  بسیار‌آشفته  باد(  امتداد 
بن‌بست جنوبی ساختمان که دالان ورودی در آن باز می‌شود 
می‌کند.  ایجاد  مکش  آشفتگی،  تولید  با  و  نموده  آشفته  را 
افقی در  تا )خ(، به ترتیب مقاطع  در جدول 3، تصاویر )ت( 
و   ،+8.00  ،+6.00  ،+4.00  ،+2.00  ،+1.00 ترازهای 
را  حیاط  درون  هوای  جریان  شکل  که  می‌باشند   +10.00

نموده‌اند. بررسی 
بر اساس جدول 3، این نتیجه برمی‌آید که با وجود اینکه 
جریان هوا از بالای حیاط مرکزی مکش می‌شود، اما بخشی 
از هوا با فشار در دالان ورودی دمیده می‌شود و سبب ایجاد 
آشفتگی جریان ورودی می‌گردد. با این حال جریان ورودی از 
کوچه به سمت حیاط است و از بالای حیاط مکیده می‌شود. 
ت(   ،3 )جدول  متری  تراز1.00+  در  هوا  جریان  بردارهای 
سطح حیاط نشان از برقراری یک جریان آرام از کوچه بن‌بست 
قبلی  حالت  دو  از  جریان  این  دارد.  حیاط  سمت  به  جنوبی 
آرام‌تر است و با وجود اینکه حالت گردابه‌ای ندارد، به سمت 
بالا می‌باشد. جریان در دالان ورودی شدیدتر شده و از گوشه 
حیاط وارد و در میانه حیاط پخش می‌شود. در تراز2 متری 
گردابه‌ای  جریان  و  است  برقرار  مدل  همین  ث(   ،3 )جدول 
هنوز در حیاط برقرار نیست. در تراز 4 متری )جدول 3، ج(، 
و  است  حیاط مشهود  در بخش جنوب‌شرقی  بردارها  تراکم 
گویی جریان هوا می‌خواهد در این نواحی خود را بالا کشیده و 
به سمت بهارخواب‌های جنوب شرقی برود؛ درحالیکه تمرکز 
آفتاب  به  پشت  و  غربی  شمال  بخش  در  معماری  فضاهای 
است. جریان هوای کوچه همچنان سردرگم است. در تراز 6 
متری )جدول 3، چ(، جریان هوا به سمت جنوب‌شرقی در تمام 
فضاها متمایل است و مکش هوا از بخش‌های شمال‌غربی به 
سمت جنوب‌شرق حیاط انجام می‌شود. جریان هوا در کوچه‌ها 
درون  هوای  مکش  ضمن  و  می‌شود  خارج  باد  با  هم‌جهت 
فضاهای پیرامونی، تهویه نسبتاً موثری برقرار می‌شود. مزیت 
اما  است  کمتر  آن  گردابه‌ای  جریان  که  است  این  مدل  این 
همواره  آرامی  تهویه  این‌حال  با  دارد؛  نیز  ضعیف‌تری  مکش 
برقرار است. در تراز8 متری )جدول 3، ح( جریانات پیرامونی 
زیادتر  نسبتاً  هوا  مکش  سرعت  و  بوده  شدن  یکی  حال  در 
هوای  اطراف  کوچه‌های  هوای  جریانات  فشار  با  و  می‌شود 
حیاط و فضاهای پیرامون مکیده می‌شود. در تراز 10 متری 
با  از سطح خانه است، جریان هوای حیاط  بالاتر  اندکی  که 
جریانات بالاسری یکی شده و کاملًا مکیده می‌شود. در این 
ترکیب هوای حیاط به خوبی مکیده شده و تهویه موثری انجام 
می‌گیرد؛ هرچند نسبت به حالت قبلی اندکی ضعیف‌تر است. 
بر اساس تصاویر الف تا پ از جدول 3، جریان باد عبوری، 

هوای داخل حیاط را به‌‌صورتی ملایم مکش می‌نماید، جریان 
هوای کوچه‌ها برگشتی و گردابه‌ای عمودی بوده و در راستای 
محورzها حول امتداد کوچه می‌گردد و ضمن اینکه جریانات 
اینکه فرآیند تهویه  برگشتی آشفتگی اندکی دارند و با وجود 
با آشفتگی کمتری همراه است، اما ورود آن کندتر و آرام‌تر و 
کیفیت تهویه از دوحالت قبلی ضعیف‌تر است. فشار بردارهای 
جریان هوا نشان از این دارد که در حیاط مرکزی، فشار نسبی 
است که همین  باد خارج  از فشار عمومی  اندکی کمتر  هوا، 
تخلیه  بالا  از  و  نموده  مکش  کوچه  از  را  هوا  فشار  اختلاف 
می‌نماید. در این حالت اختلاف فشار استاتیکی نسبت به دو 

حالت قبل کمتر است که مورد تأیید است.

5. نتیجه‌گیری
خانه‌های سنتی دزفول در سه حالت جهت‌گیری و رون 
می‌توان دسته‌بندی کرد. خانه سوزنگر به‌عنوان نماینده و نمونه 
موردی از رون قبله بررسی شد. با توجه به شرایط اقلیمی در 
دزفول، نیاز به استفاده از تهویه طبیعی و برقراری جریان هوا 
عملکرد  بهبود  پژوهش  هدف  دارد.  وجود  داخلی  فضای  در 
اقلیمی حیاط مرکزی در خانه سوزنگر و خانه‌های رون قبله 
کالبدی حیاط‌های  بررسی  در  در مجموع  است.  بوده  دزفول 

مرکزی دزفول این نتایج حاصل گردید:
حیاط  دارای  بناهای  معماری  عناصر  و  جهت‌گیری   .1

هستند.  متفاوت  موجود،  مشابهت‌های  عین  در  مرکزی 
از 3 جهت به فضای  2. عمده خانه‌های دزفول حداقل 
معماری ختم می‌شود و همه آن‌ها از 4 جهت محصور هستند. 
کاملًا  مرکزی  حیاط‌های  که  است  این  نشان‌دهنده  امر  این 

محصور در این منطقه مورد استقبال بوده است.
معبر  به  نسبت  حیاط‌ها  عمق  دزفول،  خانه‌های  در   .3
اصلی مشابه یکدیگر نیست؛ اما در کل، میانگین عمق حیاط 

است. پایین‌تر  اصلی کمی  معبر  به  نسبت 
در برخورد با نمادها و هویت‌های فرهنگی و در معماری 
سنتی دزفول، حیاط مرکزی و بهارخواب استفاده می‌شده‌است. 
جریان هوای درون حیاط مرکزی، به‌صورت گردابه‌ای شکل 
می‌کند.  ایجاد  بهارخواب‌ها  در  را  مناسبی  تهویه  و  می‌گیرد 
فعالیت‌ها در اطراف حیاط مرکزی انجام و حیاط، فضای تأمین 
نور، تهویه، و ارتباطات است و بهارخواب نیز با توجه به جریان 
هوای موجود، جهت حضور افراد و استراحت استفاده می‌شود. 
آن،  مرکزی  حیاط  و  خانه  این  فضاهای  موقعیت  به  توجه  با 
تقریباً از هر 4 جهت به فضای معماری ختم می‌شود و محصور 
است. این خانه دارای دیوارهای قطور و فضاهای نیمه‌باز فراوان 
حفظ  ضمن  مجوف  دیوارهای  و  هستند  بالایی  طبقات  در 

محرمیت، سایه‌اندازی مناسبی نیز دارند.
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از‌آنجاکه مطابق اندازه‌گیری‌های تجربی، عمده وزش باد 
به‌طورکلی از سمت غرب و به‌طور جزئی در دو جهت غرب به 
شرق و یا شمال‌غربی به جنوب‌شرقی جریان دارد، نباید مانعی 
در مقابل باد غربی به جهت تسهیل فرآیند تهویه ایجاد نمود. 
ضمن اینکه با توجه به موقعیت جغرافیایی، توده ساختمانی با 
توجه به شرایط اقلیمی چنان احداث می‌شود که پشت به آفتاب 
تا ضمن  است  جنوب‌شرقی  به سمت  نما  کلی  توجه  و  غربی 

دریافت نور مناسب، از نور غرب اجتناب گردد. 
حیاط  داخل  هوای  جریان  تحلیل  در  زیر  نتایج  همچنین 
مرکزی خانه سوزنگر بدست می‌آید و این نتایج می‌تواند قابل 

تعمیم در سایر بناهای رون قبله نیز باشد:
از  هریک  در  ضعف  و  شدت  درنظرگرفتن  بدون  باد   .1
حالت‌ها، پس از ورود به کوچه منتهی به ورودی بنا، از گوشه 
به  ورود  برای  مسیر حرکت  یک  ایجاد  با  و  شده  وارد  حیاط 
جریان  یک  ایجاد  حیاط،  گوشه  در  ورودی  بازشوی  و  حیاط 
ارتفاع و گذر  افزایش  با  گردابه‌ای در میانه حیاط می‌کند که 
از بهارخواب‌ها و ایوان بنا، از بالای ساختمان مکیده می‌شود. 
2. بنابراین بر اساس جریان هوای موجود، در حالت کلی 
خانه‌های  کشیدگی  و  جهت‌گیری  که  گرفت  نتیجه  می‌توان 
سنتی در این اقلیم نمی‌تواند مانع از ایجاد جریان هوا و تهویه 

طبیعی گردد و در هر کدام از حالت‌های باد غالب، جریان هوا 
در داخل حیاط مرکزی وجود دارد. 

3. در این میان بر اساس یافته‌های پژوهش، جهت باد 
از سمت غرب )حالت الف( شرایط بهینه‌تری در خانه سوزنگر 

دارد.
پیشنهاد  زیر  کالبدی  الگوهای  کلی  حالت  در  همچنین 

می‌گردد: 
از  پایین‌تر  کمی  یا  و  همکف  تراز  در  باید  ساختمان   .1
معبر اصلی، حیاط کوچک داشته باشد و در ترازهای بالاتر 
به کمک بهارخواب سطح این حیاط وسیع‌تر شود؛ به گونه‌ای 
که گردش هوا در ترازهای بالا به مکش آن و تهویه موثر هوا 

نماید.  کمک 
2. دریچه ورودی هوا باید در طبقه همکف و از گوشه 
کمک  به  عبارتی  به  باشد.  باد  به  پشت  جبهه  در  و  حیاط 
یک فیلتر، آشفتگی جریان باد خارج کنترل و بی اثر شود و 

نماید. عمل  فشار  تنظیم  یک  به‌عنوان  ورودی، 
حاضر  پژوهش  مرتبط،  پژوهش‌های  روش  به  توجه  با 
می‌تواند در خانه‌های دارای حیاط دزفول که جهت‌گیری رون 

قبله را دارند، تعمیم پیدا کند.

پی‌نوشت
CFD .1

 x، مولفه‌های سرعت به ترتیب درراستاهای  ̂w و  ̂u ̂ ،v، )1( 2. در معادله
y و z هستند. درصورتیکه چگالی سیال )ρ( ثابت فرض شود، رابطه )1( به 
شکل رابطه2 خواهد شد )Chen 1995(. در سیستم مختصات کارتزین، 
معادلات بقای مومنتوم زمانیکه راستای قائم با جهت مثبت به سمت بالا 
 Versteeg and( می‌باشد )قرار داشته باشد، مانند روابط )3(، )4(، و )5
Malalasekera 1995( که p̂  فشار، g شتاب ثقلی، t زمان، f_i نیروهای 
بدنه‌ای و τ_ij تنش‌های حاصل از لزجت سیال هستند که می‌توان آن‌ها را 
با توجه به المان‌های سیال به شکل معادله )6( نوشت. همچنین بر اساس 
روابط قبل و با ثابت در نظر گرفتن چگالی سیال )باتوجه به پایین بودن 
سرعت و کمتر از 0/3بودن عدد ماخ، جریان تراکم‌ناپذیر در نظر گرفته 
شده است(، به‌صورت معادله )6( و به شکل تانسوری بازنویسی می‌شود 
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پس از بررسی مقدار k و بدست آوردن نرخ استهلاک انرژی جنبشی، 
در نهایت شکل نهایی معادلات k-ε به‌صورت معادله )7( و )8( بدست 
 C_1ϵ، C_2ϵ، C_3ε، σ_k، ،که در این روابط )Wilcox 1998( می‌آید

σ_ε، σ_T ضرائب تجربی هستند که مقادیر آن ارائه شده است.
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