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 In recent decades, the use of natural energy sources such as light and 
solar energy in the field of construction and architecture has been very 
useful. The aim of this study was to investigate the effect of the location 
of openings on indoor air flow distribution for thermal comfort of 
users and natural ventilation, in addition to the distribution of daylight 
factor and pmv in space. Air circulation, wind speed, air temperature 
and daylight factor in 16 scenarios of placement of openings in a cube-
shaped residential architecture was studied in the hot and dry climate 
of Yazd as a case study. In addition, in the present article, computer 
modeling method, library studies and field measurement were used. 
The analyses of air circulation, wind speed, air temperature and user 
satisfaction (PMV) were carried out using CFD method in Design 
Builder software and the amount of daylight factor (DF) distribution, 
uniformity rate (Uo) were analysed using Relux Software. The results 
indicated that the placement of one opening in the direction of the 
prevailing wind and the other two openings in its lateral directions 
provided the desired air flow and turbulence with appropriate speed 
and air circulation creating thermal comfort conditions for users in 
space. The amount of ventilation and air circulation in space, speed, 
temperature and distribution were balanced. In this scenario, the user 
satisfaction index (PMV) was 5% higher than other scenarios and the 
amount of daylight distribution and visual comfort (uniformity rate = 
0.6) were in the appropriate range. 
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    مقاله پژوهشی     

یابی موقعیت بازشوها برای بهبود تهویه طبیعی، آسایش حرارتی و توزیع  بهینه 
 روز در شهر یزد  بهینه نور 

   4یاریاسفند اکرم ،  3یماف یمصطف، * 2ذوالفقارزاده، حسن  1ینشاط صفو نیحس دیس

 . المللی امام خمینی، قزوین، ایرانکارشناسی ارشد، گروه معماری، دانشكده معماری و شهرسازی، دانشگاه بین .1

 المللی امام خمینی، قزوین، ایران. دانشیار، گروه معماری، دانشكده معماری و شهرسازی، دانشگاه بین .2
 . المللی امام خمینی، قزوین، ایراندانشیار، گروه مهندسی مكانیک، دانشكده فنی و مهندسی، دانشگاه بین .3
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 چکیده   اطلاعات مقاله
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 1400/ 04/ 24بازنگری مقاله: 
 1400/ 06/ 15پذیرش مقاله: 

های اخیر استفاده از منابع طبیعی انرژی همچون نور و انرژی خورشید در  در دهه  
سازی و معماری، بسیار مفید واقع شده است. این پژوهش با هدف بخش ساختمان

برای   توزیع جریان هوای داخلی  بازشوها بر چگونگی  تأثیر مکان قرارگیری  بررسی 
وزیع فاکتور نور روز در فضا  آسایش حرارتی کاربران و تهویه طبیعی و نیز چگونگی ت

، انجام گردیده است. بنابراین در راستای اهداف تحقیق، گردش هوا، pmvو میزان  
طرح از قرارگیری بازشوها در یک فضای    16سرعت باد، دمای هوا و عامل نور روز در  

عنوان مدل مطالعاتی معماری مسکونی معکب شکل در اقلیم گرم و خشک شهر یزد به
ای سازی کامپیوتری، مطالعات کتابخانه است. در مقاله حاضر از روش مدلبررسی شده 

های گردش هوا، سرعت باد،  و میدانی بهره برده شده است؛ به این صورت که تحلیل
رضایت  میزان  و  هوا  کاربران  دمای  روش    (PMV)مندی  از  استفاده  در  CFD با 

(،  DFوزیع فاکتور نور روز )و میزان ت  (Design Builder)دیزاین بیلدر    افزارنرم
( یکنواختی  )Uoنرخ  روشنایی  شدت  و   )Illuminanceنرم از  استفاده  با  افزار  ( 

دهد که قرارگیری یک بازشو در  انجام شده است. نتایج نشان می( Relux)ریلوکس 
جهت وزش باد غالب و دو بازشوی دیگر در جهات کناری آن، توانسته جریان و تلاطم 

منظور ایجاد شرایط آسایش  با سرعت و گردش هوایی مناسب، به  هوایی مطلوب را
رضایتمندی   میزان شاخص  انتخابی،  در طرح  آورد.  فراهم  فضا  در  کاربران  حرارتی 

از فضا   به سایر سناریوها بیشتر است. همچنین    5  (PMV)کاربران  درصد نسبت 
ی نیز )نرخ میزان توزیع عامل نور روز، شدت روشنایی و رسیدن به حد آسایش بصر

 ( در محدوده مناسبی است.0.6یکنواختی= 
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 مقدمه 
سوخت آلودگی  مصرف  از  ناشی  فسیلی  های  ت های  بحران أ برای  ایجاد  به  اخیر  دهه  چند  در  انرژی،  های  مین 

های  ز سوی دیگر منابع رو به پایان سوخت . ا [ 1]   محیطی جدی از جمله آسیب به لایه ازون منجر شده است زیست 
ایجاد راهکارهای کاهش    برای های مختلف  هایی در زمینه بسیاری را به فکر منابع جایگزین انداخته است. پیشرفت   ، فسیلی 

های فسیلی و کنترل یا پالایش ترکیبات ناشی از احتراق حاصل شده است. در صنعت ساختمان نیز  مصرف سوخت 
های  پوسته . از طرفی، [ 2] ه است های تولید انرژی پاک و همسازی با اقلیم مدتی است که پررنگ شد گرایش به راهکار 

های در تماس با  ترین پوسته عنوان اصلی هستند و نماها به   محیط بیرونی و عوامل طبیعی   ساختمان در تماس مستقیم با 
عهده دارد، نیست بلکه    نما تنها یک پوسته خنثی که وظیفه جداسازی داخل و خارج را بر  د. باشن می مطرح    عوامل این  
؛ از این  ساختمان با محیط اطراف گردد   د که باعث تعامل داخل شو د و به جزئی فعال بدل  ن تواند فراتر از این عمل ک می 

توانند نقش موثری در برخورداری از منابع طبیعی  عنوان رابط ساختمان با محیط بیرون می رو بازشوهای ساختمان به 
  و   دارند   تری نسبتاً طولانی   عمر   مصنوعات،   سایر   با   مقایسه   در   ها . از طرفی، ساختمان [ 4  ;3] انرژی در ساختمان ایفا کنند  

  خواهند   تأثیرگذار   پایدار   توسعه   در   ها، از آن   دوباره   استفاده   یا   تخریب   و   تجهیزکردن   سازی، ساختمان   تمام مراحل   طول   در 
زیست، کاهش آلودگی، کاهش مصرف منابع سوختی  بنابراین، هرگونه تلاشی که در راستای کمک به حفظ محیط . بود 

های مصرفی  تجدیدناپذیر، استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر و نیروهای طبیعی نظیر باد، خورشید و کاهش میزان هزینه 
تلقی کرد؛ بنابراین استفاده از نیروی باد برای ایجاد تهویه    توان در راستای رسیدن به توسعه پایدار ساختمان باشد را می 

. از این رو تحقیق  [ 5] توان در این راستا تلقی کرد  شود را نیز می و جریان هوای داخل فضا که منجر به اهداف مذکور می 
کارگیری منابع انرژی طبیعی همچون انرژی خورشیدی و باد بتواند به فراهم آوردن فضاهای  حاضر بر آن است که با به 

 از نظر توزیع مناسب تهویه طبیعی، نور روز و نیز بهبود رضایتمندی کاربران کمک کند.    معماری مناسب برای کاربران 

 پیشینه تحقیق  
سال   به  طبیعی  تهویه  زمینه  در  در  برمی   1940پژوهش  طبیعی  تهویه  زمینه  در  بسیاری  مطالعات  گردد. 

. چگونگی تهویه  [ 12- 6]   ها و غیره در طول چند دهه گذشته انجام شده است های مسکونی، بیمارستان ساختمان 
طریق توزیع فشار بر نما نیز ارزیابی گردیده است. از طرفی اندازه و موقعیت    ارتفاع از های کم طبیعی در ساختمان 

. الگوی باد و توزیع فشار در اطراف و داخل  [ 13]   باشد بازشوها نیز همچون دیوار بر چگونگی تهویه تأثیرگذار می 
. همچنین در تحقیقی بررسی شده است که  [ 15  ;14] ساختمان تحت تأثیر جهات مختلف باد نیز بررسی شده است  

تواند به ایجاد یک تهویه طبیعی  گیری مناسب ساختمان با توجه به فراهم آوردن باد مطلوب می استفاده از جهت 
ها  توان گفت که تهویه طبیعی، روشی سنتی و تأثیرگذار برای سرمایش و تهویه ساختمان . می [ 16] مناسب منجر شود  

های مناطق گرم و خشک  افزایش توجه به تهویه طبیعی در ساختمان های قدیمی است. اخیراً  در بسیاری از ساختمان 
. در طراحی هر سیستم تهویه، فعل و انفعالات هوا و ساکنان، نقش حیاتی  [ 17]جهان، روند رو به رشدی داشته است  

. از  [ 18] باشد ها، هدف، ایجاد آسایش حرارتی ساکنان در یک فضای بسته می کند؛ از این رو در بیشتر طرح ایفا می 
شود؛ به این  برای بررسی توزیع بهینه روشنایی و نور روزانه در یک فضا نیز متغیر فاکتور نور روزانه بررسی می   طرفی 

ابتدا باید سطوح روشنایی در یک فضای معماری در    درصد   2  ییروشنا یابی به حداقل فاکتور  دست برای  شکل که  
درصد    2  درصد قرار گیرد؛ زیرا کمتر از   6تا    2فاکتور نور باید بین    میزان   . [ 19]   شوند یری  گ اندازه لوکس یا فوت کندل  
 .[ 21  ;20] د  گرد ی م درصد باعث خیرگی    6نامناسب و بیشتر از  
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 اهداف پژوهش 
عنوان یک متغیر مستقل بر چگونگی توزیع جریان  پژوهش حاضر با هدف ارزیابی تأثیر موقعیت قرارگیری بازشوها به   

سازی یک نمونه فضای معماری مسکونی  عنوان متغیرهای وابسته، به مدل ( به pmvهوا، نور روز و رضایتمندی کاربران ) 
افزار دیزاین بیلدر پرداخته است. همچنین از آنجا  در نرم   CFDروش    در اقلیم گرم و خشک شهر یزد )ایران( با استفاده از 

ویژه از نظر کاهش بار سرمایشی بسیار مهم و مورد توجه بوده  که توزیع مناسب نور روزانه در فضا نیز در این اقلیم، به 
. در واقع این پژوهش، تأثیر  ( بررسی شده است Reluxافزار ریلوکس ) است؛ چگونگی تأثیر این عامل نیز با استفاده از نرم 

موقعیت قرارگیری بازشوها در ساختمان بر چگونگی گردش هوا، نور روزانه و رضایتمندی کاربران را بررسی کرده است.  
یابی مناسب بازشوهای ساختمان بر آسایش حرارتی )از نظر توزیع باد و  همچنین در مورد چگونگی تأثیرگذاری مکان 

تواند در رسیدن به  عنوان عنصری مهم و قابل توجه، بحث شده است. چنین پژوهشی می ان به دما( و رضایتمندی کاربر 
های فسیلی، آلودگی، گرمای جهانی  یک معماری پایدار و سبز، در راستای کمک به کاهش میزان مصرف انرژی، سوخت 

 های مطلوب معماری برای کاربران، نقش مهمی داشته باشد.  و ایجاد محیط 

 روش پژوهش

ای به تحقیق و مطالعه در زمینه تهویه طبیعی و نور روز پرداخته  در این تحقیق، ابتدا با استفاده از مطالعات کتابخانه 
شده است، سپس با در نظر داشتن خلأ مطالعاتی موجود به تحلیل شرایط اقلیمی و جغرافیایی محدوده مطالعاتی موجود  

های در نظر گرفته شده  سازی نمونه اتاقک پرداخته و در مرحله بعدی مدل های گرفته شده از سازمان هواشناسی  و داده 
افزار دیزاین بیلدر انجام شده است. در مدل موردبررسی، یک فضای معماری  در نرم   CFDبرای تحقیق با استفاده از روش  

متر  سانتی   5و با ضخامت    0.897و با ظرفیت گرمایی ویژه    آلومینیومی با وجود پروفایل    1و    2مکعبی شکل مطابق جدول  
باشد. در بررسی تهویه  در اقلیم گرم و خشک شهر یزد طبق اطلاعات آورده شده در بخش اقلیمی تحقیق حاضر می 

  CBE Thermal Comfort Toolابزار آسایش    طبیعی، چگونگی سرعت باد و چرخش آن در فضا بررسی شد که طبق 
های نور روز،  آید. همچنین در بررسی بهتری برای ساکنان فراهم می   در کدام دما و سرعت باد، شرایط آسایش حرارتی 

وات طبق استاندارد مقررات ملی ایران در نظر گرفته شد. در    200-   300میزان عامل نور روز برای یک فضای مسکونی  
محدوده آسایش  های مختلف بازشوها آنالیز گردید. در مرحله بعدی، چگونگی مسیر جریان هوا در  ها موقعیت سازی مدل 

طرح بررسی شد. در نهایت، طرح بهینه از نظر گردش هوا و شرایط آسایش حرارتی و بصری    16حرارتی کاربران فضا در  
 دست آمد. کاربران در فضا به 

عنوان یک  آغاز گردید و کاربرد آن در تعدادی از مقالات به   1970در زمینه تهویه از سال    CFDاستفاده از روش  
باشد. انجمن  مورد در سال می   70تا    60عدد بود اما در حال حاضر بین    10کمتر از    1990شده تا سال  مورد آزمون 

روش،  بینی حرکت هوا در فضاهای نیازمند تهویه شناخته است. این  را ابزاری مفید برای پیش   CFDهای داخلی،  محیط 
گیری از سال  طور چشم به   CFDشده است. کاربرد  عنوان روش تحقیق و پژوهش در مقالات استفاده  های زیادی به سال 

توان  ی م   CFD  افزایش یافت اما این امر هنوز باعث جایگزین شدن این روش با روش تجربی نشده است. در روش   1990
های تئوری و عددی به توزیع جریان هوا در محیط پرداخت و  یتم ور الگ سازی، یه شب ی کامپیوتری، ها روش با استفاده از 

آیند. این روش، یک تکنولوژی مدرن  ی م   دست به ؛ توسط معادلات جرم، تکانه و انرژی  مورداستفاده ی عددی  ها حل راه 
  استفاده   CFDروش   شود. افراد بسیاری در تحقیقات علمی خود از ی م نامیده     computational fluid dynamicاست که 

بینی رفتار جریان هوا در ارتباط با انتقال  صرفه برای پیش به ای مقرون گزینه   CFDاند که  یده رس به این نتیجه    اند و ده کر 
سازی  همچنین در مراحل بعدی تحقیق برای بررسی وضعیت روشنایی مدل از شبیه .  [ 22] باشد  حرارت در ساختمان می 
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در   ی شنهاد ی پ   ی ها مدل   ی ساز ه ی از شب   ، پس ت ی درنها .  [ 24 ;23] استفاده شده است    1افزار ریلوکس ای با کمک نرم رایانه 
اهداف تحقیق  به   دن ی رس  ی نظر، در راستا مورد   ی آمده با استانداردها دست به   ی ها داده  سه ی مقا   و   ل ی تحل   ، افزار مربوطه نرم 

دیزاین بیلدر    افزار نرم ی در  ساز ه ی شب اعتبارسنجی نتایج    منظور به در این راستا  .  شد   انجام   ق ی مهم تحق   ج ی نتا   ارائه   با هدف 
دستگاه    دادن   قرار دیتا لاگر انجام گرفت؛ به این صورت که با    دستگاه ی میدانی توسط  ر ی گ اندازه با شرایط واقعی، ابتدا  

ی  ر ی گ اندازه از    آمده دست به ی  ها داده سپس  .  ی شد ر ی گ اندازه روز هوا  میزان دمای شبانه   فضای مسکونی گیری در یک  اندازه 
؛  باشد ی م شود که تفاوت بین دو روش، ناچیز  . مشاهده می شد ( مقایسه  1طبق نمودار  )   افزار نرم ی خروجی  ها داده با  

تواند تا حد زیادی معتبر و قابل استناد باشد. از آنجا که امکان بررسی و  ها می سازی آمده در شبیه دست بنابراین نتایج به 
گیری مناسب و  های اندازه نظر در دسترس نبودن دستگاه افزار از نظر چگونگی کارکرد تهویه طبیعی از  اعتبارسنجی نرم 

 ها دمای هوا در نظر گرفته شد. باشد؛ در بررسی پذیر نمی ها امکان ها و آزمایش دشواری انجام صحیح و دقیق مقایسه 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

افزار دیزاین  سازی در نرممیدانی و شبیه یریگ اندازهدر دو روش  آمدهدستبه نتایج دمایی  سهیمقا .1 شکل
 [25]بیلدر 

 سازی و آنالیز شبیه 

 شناخت سایت و اقلیم 
  ر را از وسعت خاک کشو   دوسوم بیش از    دیگر عبارت به قسمت اعظم از سرزمین ایران یا  شناسی،  طبق اطلاعات زمین 

گرم و   وهوای آب دارای   شهر یزد نیز در میان فلات مرکزی ایران قرارگرفته است و  . دهد می فلات مرکزی ایران تشکیل  
از    که   بالا و متغیر است بسیار    ، در تابستان و زمستان و حتی در شب و روز   ی آن نوسان دما   باشد. بیابانی می خشک  
  54.28درجه شمالی و    31.88. شهرستان یزد در عرض جغرافیایی  رود شمار می به   طق این منا وهوایی  آب   های ویژگی 

میانگین کمینه و بیشینه دما را در این    3آمده از سازمان هواشناسی، نمودار دست درجه شرقی قرار دارد. طبق اطلاعات به 
گراد و  درجه سانتی   40ک به  طور که مشخص است بیشینه دمای ماهانه در یک سال نزدی دهد. همان استان نشان می 

باشد. این امر نشان از آن دارد که بار سرمایشی بالا نیاز به تهویه و سرمایش  گراد می کمینه دما نزدیک به صفر درجه سانتی 
 را در این ناحیه ضروری کرده است. 

 
1 Relux 
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 . میانگین کمینه و بیشینه دما در شهر یزد )ایران( 2شکل  

 
تهیه  اطلاعات  سال طبق  در  ایران  هواشناسی  سازمان  از  اخیر،  شده  باد های  استان،   جهت  این    - غربی شمال   در 

  ، باد مطلوب  ( و از اواسط بهار تا اوایل پاییز   خصوص به شرق ) باد غرب و جنوب   ، باد غالب   باشد و همچنین می  شرقی جنوب 
نات    65رقمی که به ثبت رسیده است    ترین بزرگ و    وزد می   غرب شدیدترین بادها معمولًا از  باشد.  می  غرب باد شمال 

های مختلف در این استان را نشان  نیز میانگین سرعت باد در ماه   4نمودار    . کیلومتر در ساعت بوده است   120معادل  
ن  باشد و حداقل آ متر بر ثانیه می   6های سال، سرعت باد بیشتر از  طور که مشخص است در بیشتر ماه دهد. همان می 

توان از این نیروی طبیعی به بهترین صورت در راستای  باشد. این امر نشان از آن دارد که می ثانیه می   متر بر   3حدود  
 اهداف موردنظر استفاده کرد.  

 

 
 های سال در شهرستان یزد . میانگین سرعت باد در ماه 3شکل  

 
و نیز تحلیل روشنایی  CFD های در نظر گرفته شده با استفاده از روش  در این مرحله از تحقیق، به بررسی طرح 

های مختلف قرارگیری بازشوها در یک نمونه فضای بسته معماری از  طور که اشاره شد موقعیت پرداخته شده است. همان 
یش حرارتی و بصری کاربران بررسی شده است. همچنین در  منظور ایجاد تهویه طبیعی و آسا نظر جریان هوای داخلی به 

های مصالح مورد  نیز ویژگی   2ها آمده است. جدول  سازی ویژگی هوای وارد شده در اتاق، مورد استفاده در شبیه   1جدول  
ری،  ها از دیوار آج سازی طور که مشخص است در مدل کند. همان استفاده در معماری سناریوهای موردنظر را بیان می 

حالت    16در   های موردبررسی نیز هندسه طرح   2نمای بتنی و همچنین هوا برای تهویه استفاده شده است. در شکل  
 مختلف نشان داده شده است.  
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 [26] سازی  . ویژگی هوای در نظر گرفته شده در شبیه 1جدول  
 Density (kg/𝐦𝟑) Cp(j/kg-k) Termal conductivity(w/m-k) Viscosity(kg/m-s)  

Air 1.225 1006.43 0.0242 1.7894E-05  

 [26] ها  . خصوصیات ترموفیزیکی متریال 2جدول  

Material and fluid Density(kg/𝐦𝟑) 
Heat 

𝐜𝐩(
𝐉

𝐤𝐠
  𝐤) 

Thermal 

conductivity k 

(W/Mk) 

Dynamic 

viscosity Fl 

(Kg/ms) 

Thermal 

expansion 

coefficient 

(1/k) 

Air 1.16 1010 0.024 1.9× 10−5 0.001 

Brick 1920 840 0.72 _ _ 

Concrete 2300 1000 1.13 _ _ 

 
 

 

 . مدل های مختلف اتاق از نظر موقعیت بازشوها در پلان )نگارنده( 4شکل  

 تحلیل نتایج و بحث 
ها از  طور که در بخش مقدمه نیز تا حدودی بیان شد استفاده از جریان هوا برای ایجاد سرمایش در ساختمان همان 

های دور، در معماری سنتی ایران و سایر کشورها متداول بوده است. برای جایگزین کردن جریان طبیعی هوای  گذشته 
ها و عناصر معماری متعددی وجود دارد که از جمله  ی، روش های مکانیک خارج با هوای داخل، بدون استفاده از سامانه 

منظور ورود و خروج هوا از یک  ها در نمای ساختمان است. تهویه در یک فضا به ها بازشوها یا همان پنجره ترین آن مهم 
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ا اتفاق  های ورود و خروج هو باشد. جریان هوای طبیعی درون یک فضا به دلیل اختلاف فشار در دریچه فضای بسته می 
افتد و این اختلاف فشار ممکن است توسط دو عامل مهم وزش باد یا اختلاف دما در اثر خاصیت شناوری که به پدیده  می 

دودکشی موسوم است صورت پذیرد. هرچه اختلاف فشار بین بازشوهای ورود و خروج هوا بیشتر باشد؛ سرعت جریان  
منظور بررسی چگونگی تهویه طبیعی و عبور جریان هوا به بررسی  ستا به هوا در داخل ساختمان نیز بیشتر است. در این را 

طور که در روش تحقیق نیز آورده  مدل هندسی مختلف پرداخته شده است. سپس همان   16دما و سرعت باد غالب برای  
ده است که در  شده است با استفاده از ابزار تحلیلی اشری برای آسایش حرارتی در اقلیم موردنظر، این مورد بررسی ش 

مشخص است کانتورهای    3طور که از شکل  باشد. همان تر می کدام سناریو شرایط آسایش برای کاربران فراهم و متعادل 
مدل هندسی، به هندسه و موقعیت بازشوهای    16ها نشان داده شده است. در انتخاب  سرعت عبور هوا برای هریک از مدل 

 آمده از منابع مختلف پژوهشی توجه شده است. دست رایج در این اقلیم و اطلاعات به 
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 مدل انتخابی )نگارنده(  16. کانتورهای جریان هوا در 5شکل 

 
باشد  اند و جهت وزش باد نیز از سمت غرب می که بازشوها در یک جهت فضا قرار داده شده    A,B,C,Dهای  در مدل 

که بازشوها در دو جبهه از فضا قرار     E,F,G,Hهای  تلاطم زیادی از جریان هوا در فضا مشاهده نشده است اما در حالت 
اند  ه بازشوها در جهت وزش باد قرار نگرفته ک   Fای که در حالت  گونه اند تلاطم هوا تا حدی بهبود یافته است؛ به گرفته 

اند گردش هوای بهتری  ها در دو جهت مختلف قرار گرفته که پنجره  G گردش هوا در کمترین حالت خود و برای حالت 
گردش هوا در   N,O,Pهای نیز تا حدودی مناسب بوده است اما در حالت   I ,Jهای  شود. این روند در حالت مشاهده می 
های دو دیوار مجاور هنگامی که  توان فهمید که تهویه داخلی با پنجره ثر خود رسیده است. همچنین می فضا به حداک 

تر و در صورتی که هر دو پنجره در دیوارهای با فشار هوای یکسان )هر دو  ها باشد متعادل جهت باد عمود بر یکی از آن 
پذیرد. برای ایجاد حداکثر جریان هوا در اتاق،  ای صورت نمی ملاحظه مثبت یا هر دو منفی( تعبیه شوند اصولًا تهویه قابل 

روی هم قرار نگیرند تا امکان گردش بهتر هوا در اتاق  های رو به باد و پنجره پشت به باد، کاملًا روبه بهتر است پنجره 
های  مختلف، مدل مدل  16توان نتیجه گرفت که از نظر چگونگی جریان هوای بهینه در میان فراهم گردد. بنابراین می 

G,I,J,N,O,P   های  اند اما حالت ها نتایج بهتری را ارائه داده نسبت به سایر مدل I ,J   تری قرار دارند.  نسبتاً در حد پایین
شود و گردش هوای چندانی ایجاد  جریان هوا از سمت غرب وارد و از جبهه مقابل خارج می   O,Pهای  در واقع در حالت 

های  تری در فضا فراهم شده است. برای درک بهتر موضوع، داده صورت بهینه گردش هوا به   Nگردد اما در حالت  نمی 
 آورده شده است.   3آمده در هر طرح نیز در جدول  دست کمی به 

آسایش  . مقدار کمی محدوده سرعت و جریان باد در داخل فضا برای هر سناریو با هدف بررسی در ابزار  3جدول  
CBE Thermal Comfort Tool   )نگارنده( 

  
 

های انجام گرفته در ابزار آسایش استاندارد  نیز مشخص است با توجه به بررسی   4و جدول    6 طور که از شکل همان 
توان نتیجه گرفت که محدوده رضایتمندی در حالت  از نظر میزان سرعت و دمای هوا، در این مرحله از تحقیق می   اشری 

I,J   ای برای رضایتمندی  محیط کمتری را اشغال کرده است و ناحیه سر فرد به بالا در واقع خالی از شاخصه (PMV )  
تری قرار گرفته است اما در  در محدوده متعادل   PMVاین میزان رضایتمندی و حداکثر عدد    Gباشد. در حالت  می 
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طور در حالت  ها رسیده است. همین تری و نزدیک به ناحیه صفر و مثبت این عدد به میزان پایین   ,P Oو    Nهای حالت 
N   اند و محدوده سر و گردن فرد، به میزان  تر و محدوده بیشتری را به خود اختصاص داده خطوط رضایتمندی پراکنده

نسبت به سایر سناریوها از    Nتوان به این نتیجه رسید که حالت ری در این محدوده قرار گرفته است؛ بنابراین می بیشت 
تری  نظر ایجاد تهویه طبیعی در راستای آسایش و رضایتمندی کاربران به گونه بهتری عمل کرده است و محیط متعادل 

 را فراهم آورده است. 
 

 
I 

 
G 

 
N 

 
J 

 
P 

 
O 

 

 مدل موجود )نگارنده(   16مدل بهینه انتخابی در میان    6برای    pmv. منحنی میزان  6شکل  

 در داخل فضا برای هر سناریو )نگارنده(   ( pmv) . مقدار کمی میزان رضایتمندی  4جدول  
 G I J N O P سناریو

 - 2.4 - 2.8 - 2.6- 1.2 - 1.8 - 2.2 ( pmv)میزان رضایتمندی

 
باشد؛ بنابراین در این مرحله پس  همچنین وجود بازشوها در یک فضا متعاقباً در میزان ورود نور روز نیز تأثیرگذار می 

سناریو    6از بررسی میزان گردش هوا و رضایتمندی، چگونگی میزان نور روزانه و روشنایی وارد شده در هریک از این  
نیز مشخص است برای هر سناریو گراف توزیع شدت روشنایی در    5  طور که از شکل موردنظر پرداخته شده است. همان 

لوکس را به    750تا    150ای بین  محیط آورده شده است. در همه سناریوها شدت روشنایی توزیع شده در فضا، محدوده 
به  باشد و بسته  خود اختصاص داده است اما چگونگی و کیفیت این توزیع شدت روشنایی در همه سناریو یکسان نمی 

  300تا    200موقعیت قرارگیری بازشوها متفاوت است. از آنجا که شدت روشنایی استاندارد برای فضاهای مسکونی بین  
عنوان سناریوی بهینه  تری توزیع شده باشد، به صورت بهتر و متعادل لوکس است؛ سناریوای که در آن این محدوده به 
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تری باشد؛ توزیع نور بهتر بوده است. در نهایت  ا به میزان کوچک شود؛ در واقع هرچه ناحیه سبزرنگ در فض شناخته می 
و در آخر در     Gاین ناحیه به میزان بیشتری بوده است و سپس در سناریوی   I,J آمده، در سناریوی دست بنابر نتایج به 

همچنین میزان عامل  نسبت به سایر سناریوها محدوده استاندارد به میزان بهتر و بیشتری توزیع یافته است.     Nسناریوی 
مشخص است میزان    5طور که از نمودار  آورده شده است. همان   5نور روز و نرخ یکنواختی در هر سناریو نیز در نمودار 

باشد و همچنین میزان نرخ یکنواختی  تری می صورت بهینه درصد باشد به   5تا    2عامل نور روز استاندارد، هرچه در محدوده  
تر باشد بیانگر این امر است که یکنواختی و آسایش  نزدیک   0.6است هرچه به عدد    1و    0  در فضا نیز که عددی بین 

اند. در نهایت از  تری قرار گرفته این اعداد نیز در محدوده متعادل    Nباشد. در سناریوی صورت بهتری می بصری در فضا به 
اندازی  و آزاردهنده است؛ باید تمهیدات لازم برای سایه   آنجا که شدت و ورود نور روزانه در این اقلیم در طول روز، بسیار زیاد 

خوبی اندیشیده شود تا بتوان محیطی مطلوب از همه نظر را  شده، به ها برای بازشوهای در نظر گرفته بان و استفاده از سایه 
 برای کاربران فضا فراهم کرد. 
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 روشنایی در میان شش طرح موردنظر )نگارنده( . چگونگی توزیع شدت 7شکل 

 
 

 
 . نتایج میزان نرخ یکنواختی و عامل نور روز در میان شش سناریو موردنظر )نگارنده( 8نمودار  

 گیری نتیجه 
پژوهش حاضر در زمینه تهویه طبیعی، گردش بهینه هوا در داخل فضا، آسایش بصری، رضایتمندی کاربران با  

افزار تحلیل روشنایی ریلوکس در اقلیم گرم  افزار دیزاین بیلدر و همچنین نرم سازی در نرم و شبیه   CFDاستفاده از روش  
مطالعه، بررسی تأثیر موقعیت بازشوها در یک فضای    و خشک شهر یزد )ایران( انجام شده است. هدف اصلی در این 

های  باشد. در این مقاله، مدل معماری با هدف فراهم آوردن شرایط مطلوب از نظر نور روز و تهویه طبیعی برای کاربران می 
رسیدن    منظور ایجاد یک محیط خنک و آسوده برای شده، از نظر جریان هوا، به سازی موردنظر برای یک فضای اتاقک مدل 

دست آمده است  ها، به سازی مندی کاربران از نظر حرارتی و بصری بررسی شده است. پس از بررسی نتایج شبیه به رضایت 
( با توجه  G,I,J,N,O,Pحالت بهینه )   6های مختلف برای بازشوها،  اتاق با موقعیت   ( A-P) مدل هندسی    16که از میان  

اند. در نهایت نیز  تری را در راستای اهداف تحقیق ارائه کرده به چگونگی تغییرات متغیرهای وابسته تحقیق، نتایج نزدیک 
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عنوان مدل بهینه هندسی اتاق  به   ( Nها تنها یک مدل نهایی )مدل  پس از آنالیز و تحلیل شش مدل انتخابی، از میان آن 
آمده برای گردش هوای داخلی،  دست ها انتخاب شده است. در انتخاب این مدل، به نتایج به از نظر قرارگیری موقعیت بازشو 

ها هدف، ایجاد یک جریان هوای مناسب  سازی میزان رضایتمندی حرارتی و بصری کاربران توجه شده است. در همه مدل 
ایط ایجاد آسایش حرارتی و  منظور رسیدن به اهداف تحقیق بوده است؛ به این شکل که چگونگی گردش هوا، شر به 

درصد نسبت به سایر سناریوها افزایش داشته است.    5( تا  Nمندی نیز برای مدل نهایی ) همچنین میزان شاخص رضایت 
توان به حداکثر  در واقع با قرارگیری یک بازشو در جهت وزش باد غالب و دو بازشوی دیگر در جهات کناری آن می 

داخل فضا دست یافت. همچنین در این سناریو، توزیع بهینه نور روز و روشنایی در داخل    استفاده مفید از جریان باد در 
 باشد.  ( می 0.6تر )نزدیک به  تری انجام شده است و میزان نرخ یکنواختی آن نیز مناسب صورت متعادل فضا به 
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