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بررسی وضعیت دیواره های جداکننده در کیفیت تهویه مطبوع و شرایط جریان 
3 CFD هوای داخل فضاهای اداری با روش

1 استادیار دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، دانشکده معماری، استان تهران، شهر تهران )نویسنده مسئول مکاتبات(

 E-mail: o.rahaei@srttu.edu
2 دانش آموخته کارشناسی ارشد معماری، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات خوزستان، اهواز، ایران

 E-mail: aminroasaei@gmail.com
3 این مقاله برگرفته از پایان نامه کارشناسی ارشد معماری امین رؤسایی با عنوان »ارتقای وضعیت تهویه مطبوع در فضاهای اداری با 

اولویت بخشی به متغیرهای معماری« است که به راهنمایی دکتر امید رهایی در دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم تحقیقات خوزستان 
انجام گرفته است.

تاریخ دریافت مقاله: 1394/08/13

تاریخ پذیرش نهایی: 1395/01/25

امید رهایی1، امین رؤسایی2

چکیده
معمولًا  که  می دهد  نشان  پژوهش  این  است.  ضروری  امری  اداری  فضاهای  در  کارکنان  آسایش  شرایط  تأمین 

سامانه های تهویه مطبوع عملکرد مناسبی جهت خنک کردن فضاهای داخلی اداری با پلان باز ندارند. لذا تحقیق 

حاضر با هدف ارائه راهکاری ساده و اجرایی، به صورت مداخله در وضع موجود معماری انجام گرفت. روش انجام 

این تحقیق با توجه به ماهیت میان رشته ای آن، یک روش ترکیبی است. ابتدا پس از مشاهدات اولیه و انتخاب نمونه 

موردی با استفاده از یک روش تجربی متغیرهای مستقل تأثیرگذار شناسایی و متغیرهای وابسته توسط دستگاه های 

دیجیتال در یک نمونه موردی تصادفی )ساختمان اداری پروژه یادآوران( اندازه گیری شدند. به منظور تدقیق داده ها 

و تحلیل آنها از روش CFD استفاده شد و با استفاده از نرم افزار Fluent جریان هوای داخل مورد تجزیه و تحلیل 

قرار گرفت. نتایج نشان می دهد که وضعیت معماری و شیوه قرار گرفتن اجزای آن بر کیفیت جریان هوای داخل و 

مصرف انرژی دستگاه های تهویه مطبوع تأثیر بسیار زیادی دارد. همچنین آزمون ها نشان دادند که ارتفاع پارتیشن ها 

در فضاهای اداری، موقعیت دیواره های جداکننده و نیز موقعیت نازلهای جریان هوای مطبوع باید بر اساس شرایط 

هر واحد اداری محاسبه شود و طراحی صحیح آنها موجب ارتقای کیفیت تهویه مطبوع، تأمین شرایط آسایش ساکنان 

و نیز کاهش مصرف انرژی می شود. 

کلیدواژه ها: تهویه مطبوع، جریان هوا، ساختمان های اداری، متغیرهای معماری.
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مقدمه
سامانه های تهویه مطبوع در ساختمان ها به عنوان راهکار و سرآغازی برای بهبود شاخصه های رفاهی و 
کنترل گرما در فضاهای داخلی به شمار می رود و مفهومی گسترده را دربر می گیرد )فرزام شاد، 1388، 
و  ساکن  افراد  برای  آسایش  از  قبولی  قابل  ارائه سطح  مطبوع  تهویه  سامانه های  استفاده  از  34(. هدف 
تابع فرآیند، جهت حفظ کیفیت مناسب هوای داخل ساختمان و به حداقل رساندن هزینه های سامانه و 
انرژی مورد نیاز است. در این میان تأمین شرایط آسایش حرارتی در ساختمان های اداری عاملی است 
که بر سلامت، رضایت و بهره وری شاغلان تأثیر می گذارد و اطمینان حاصل کردن از آسایش و سلامتی 
کارکنان یکی از اهدف اصلی در عملکرد ساختمان های اداری است. همچنین یکی از موارد اساسی در 
کنترل گرما توجه به شاخص هایی است که آسایش انسانی را با پارامترهای فیزیکی محیط داخلی مرتبط 
می سازد )Wu and Sun, 2012(. تحقیقات انجام شده نشان می دهد مشکلات کیفیت جریان هوا و کنترل 
به واسطه مشکلات طراحی معماری  اخیر  اداری در دهه های  درجه حرارت محیط داخلی ساختمان های 
تشدید شده و موج صرفه جویی در مصرف انرژی را به ما عرضه داشته است )فرزام شاد، 1388: 35(. از 
معمول ترین علت های شناخته شده و تأثیرگذار بر کیفیت وضعیت هوای داخل که مستقیماً با طراحی و 
عملکرد ساختمان مرتبط است، می توان به تهویه نامناسب اشاره کرد. همچنین مصالح ساختمانی، فعالیت 
ساکنین و تجهیزات اداری می توانند کیفیت هوای داخل را پایین بیاورند. به همین منظور، استاندارد انجمن 
مهندسین گرمایی، برودتی و تهویه هوای آمریکا برای دستیابی به هوای داخلی با کیفیت، دو فرآیند را 
توصیه می کند: 1( فرآیند رتبه بندی تهویه که کیفیت و کمیت هوا را برای یک فضا تعیین می سازد؛ و 
2( فرآیند کیفیت هوای داخلی که نیازمند کنترل تمامی آلاینده های شناخته شده و برخی سطوح مشخص 
قابل قبول در فضای داخلی است )Shaw, 1997(. یکی از موارد مهم در هنگام طراحی سامانه های تهویه 
مطبوع توجه به معیارهایی است که رعایت آن موجب تأمین سلامت و آسایش افراد در بخش های مختلف 
ساختمان می شود: دما، رطوبت نسبی محیط، سرعت جریان هوا و کیفیت آن در فضاهای داخلی ساختمان 
از جمله این معیارها هستند. همچنین دستیابی به شرایط رضایت بخش در فضاهای داخلی ساختمان به 
عوامل پیچیده و متغیرهای مختلفی وابسته است که شیوه طراحی معماری، ساختار و کاربری ساختمان 
در کنار مواردی مانند نحوه طراحی، ساخت و بهره برداری از سامانه های تهویه مطبوع، همگی بر میزان 
رضایت مندی افراد حاضر در ساختمان از شرایط مؤثر هستند )ASHRAE, 2007(. بنابراین با توجه به 
ارتقای  این مقاله  باید مورد توجه قرار گیرد،  تأمین شرایط آسایش در محیط های کاری همواره  اینکه 
کیفیت تهویه مطبوع در ساختمان های اداری را مورد مطالعه قرار داده است. برای انجام تحقیق از یک 
ساختمان اداری به عنوان نمونه مورد مطالعه استفاده شده و با استفاده از روش تجربی متغیرهای مستقل 
شناسایی گردیده و به اندازه گیری داده های مربوط به متغیرهای وابسته پرداخته است. در نهایت اطلاعات 

گردآوری شده مورد تحلیل قرار گرفته و نتایج حاصل از آن ارائه شده است. 

پیشینه تحقیق
در سال 1914 میلادی ویلسن کریر اولین سامانه تهویه مطبوع تجاری را تولید کرد که مشکلات متعددی 
در سرمایش و گرمایش هوای داخل داشت )بینگلی، 1388(. مروری بر نوشته ها و تحقیقات مختلف نشان 
 Burgess, 1995;( می دهد که در اواخر دهه 1930 علاقه فراوانی در زمینه مهندسی تهویه به وجود آمد
 Soule, 1991,( سول در سال 1991 دو سیستم موضعی و عمومی تهویه را بررسی کرد .)ACGIH, 1951
93-24(. بورتون در سال 1997 نشان داد که »... باید تهویه عمومی و موضعی در همه زمینه ها ... صورت 
Environ-( استانداردهای محیطی برای ساختمان های صنعتی در ایالات متحده .)Burton, 1997( »پذیرد
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بر  )2006( استانداردها  از  مجموعه ای  و   )mental Agent Factory Establishment Standards, 2001-6

برای اتحادیه اروپا بر کاهش آلاینده های محیطی در فضاهای داخلی تأکید داشته اند )Curd, 2006(. علاوه 
ملی  انستیتو  از   3

 REL معیار  ،2)HSE( انگلستان  بهداشت  و  ایمنی  مدیریت  از   1
 COSHH معیار آن  بر 

5 از مدیریت بهداشت و ایمنی شغلی آمریکا 
 PEL 4 و معیار)NIOSH( بهداشت و ایمنی شغلی آمریکا

)OSHA(6 استانداردهای جهانی هستند که سالانه ویرایش می شوند )کمیته فنی بهداشت حرفه ای کشور، 
1380، 6(. این موارد ضرورت مطالعه در زمینه تهویه را در فضاهای بسته معماری نشان می دهد.

انجمن ASHRAE معیاری را تحت عنوان »محدوده آسایش حرارتی« مطرح کرده است که موضوع آن 
شرایط مناسب هوای داخل ساختمان است )ASHRAE, 2004(. اشری دو نیاز جریان مطبوع هوای داخل 
و تخلیه هوای آلوده داخلی را برای سامانه های تهویه مشخص می سازد )ASHRAE, 1992(. در سال 1374 
در ساختمان اصلی وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی تحقیقی صورت پذیرفت که بر این اساس 
مشخص گردید ساختمان مذکور به لحاظ متغیرهای معماری احتمالاً یک ساختمان بیمار است و بیش از 
20 % از کارکنان به خاطر کیفیت هوای داخل احساس ضعف شدید داشتند )Zamanian, 1996(. مؤسسه ملی 
استاندارد و تکنولوژی آمریکا مطالعه ای از تهویه و تکنیک های اندازه گیری تهویه در ساختمان های اداری 
در ارگان پرتلند انجام داده است. در این پژوهش بخش زیادی از اشکالات سیستم های تهویه به متغیرهای 
معماری مربوط شده است )Dols & Persily, 1995(. وو یک ارزیابی سیستماتیک را در مورد انرژی و 
عملکرد گرمایی برای شاخص احاطه کننده افراد ساکن در ساختمان اداری انجام داد. وو نتیجه گیری کرد که 
پارامترهای معماری مثل حجم اتاق، سطح و ضرایب انتقال گرمایی دیواره خارجی، پنجره، سقف، ضریب 
شکل ساختمان به شدت بر مصرف انرژی برودتی و حرارتی و نیز آسایش حرارتی ساختمان اثر می گذارد 
)Wu and Sun, 2012(. حسین ماری اریاد و همکاران )1393( در مقاله ای »ارزیابی کارایی سامانه تهویه 
مطبوع یک ساختمان اداری در شهر تهران« را مورد بررسی قرار داده اند. یافته های مورد بررسی در این 
تحقیق نشان داد بیشتر افراد از جهت جریان هوا و گرما در ساختمان اداری شکایت دارند که مهم ترین 
علت آن نقص در سیستم تهویه مطبوع به دلیل توزیع و جهت نامناسب هوا بوده است )ماری اریاد، 1393، 
59(. محمد علیایی و همکاران )1391( نیز عوامل مؤثر بر کیفیت هوای داخل در یک ساختمان اداری در 
شهر تهران را مورد بررسی قرار دادند و مشخص شد 90 درصد کارکنان مورد بررسی، شرایط محیط کار را 
نامناسب گزارش کردند. بیشترین شکایات آنها به ترتیب مربوط به احساس سنگینی هوا، خستگی و سردرد 
است. نتایج تحقیق نشان داد، با اینکه اکثر شاخص های کیفیت هوای اندازه گیری شده در مقایسه با مقادیر 
مرجع از وضعیت قابل قبولی برخوردار بودند، اما بسیاری از کارکنان از کیفیت هوای داخل ساختمان مورد 
مطالعه ناراضی بودند و به نظر می رسد عوامل دیگری احساس کارکنان در مورد کیفیت هوای داخل ساختمان 
را تحت تأثیر قرار می دهد )علیایی و همکاران، 1391، 1331(. مطالب عنوان شده فوق همگی این مطلب 
را می رسانند که تهویه مطبوع در ساختمان های اداری دچار مشکلاتی است که بخشی از آن به معماری بنا و 
خصوصاً معماری داخلی آن باز می گردد. به جهت انتخاب روش تحقیق مناسب با روند پژوهش، مطالعات 
مرتبطی که مربوط به تحلیل جریان هوای داخل هستند نیز ارائه می گردد. ذکر این نکته ضروری است که 
به رغم اینکه ممکن است نمونه های موردی ادبیات موضوع ساختمان اداری نباشند، با این حال مطالعات 

مذکور به دلیل مشابهت روش تحقیق و اثبات روایی روش تحقیق پیشنهادی این پژوهش ارائه می گردند.
آگاهی از جریانات هوای داخلی در محیط های بسته به سه دلیل قابل توجه است: آسایش حرارتی، کیفیت 
هوای داخل و مصرف انرژی ساختمان )عمیدپور، 1388(. دو روش برای تحلیل جریان هوا در ساختمان 
شبیه سازی های   .)Loomans & Mook, 1995( عددی  شبیه سازی های  و  تجربی  دارد: روش های  وجود 
در  این حال  با  دقیق تر و سریع تر هستند.  ارزان تر،  بسیار  با روش های آزمایشگاهی  مقایسه  در  عددی 
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این روش نمی توان تمامی شرایط فیزیکی را در نظر گرفت و همواره نیاز به تقریب وجود دارد. بنابراین د

 .)1388 )عمیدپور،  شوند  اعتباربخشی  آزمایشگاهی  نتایج  توسط  عددی  شبیه سازی های  دارد  ضرورت 
خوهیر7 از یک مدل تلاطم دوبعدی برای پیش بینی پراکنش سرعت هوا، دما، انرژی سینتیک متلاطم در 
یک هوای تهویه شده با استفاده از موقعیت های متفاوت ورودی و خروجی دستگاه های تهویه مطبوع 
استفاده کرد )Khudheyer, 2005(. یوکی هیرو هاشیموتو8 جریان هوا در یک اتاق تجاری را با استفاده 
 Hashimoto,( سه بعدی مورد تحقیق قرار داد CFD از یک سامانه جابجایی تهویه و با بهره گیری از یک
2005(. در سه دهه گذشته مطالعات تجربی متعددی در مورد جریان جابجایی طبیعی انجام شده است. جریان 
جابجایی طبیعی و آشفته در محفظه اولین بار توسط الدر )Elder, 1965, 99-111( و پس از آن توسط 
گیل و اشمیت ) Giel & Schmidt, 1986, 1459-64( بررسی گردید. در این آزمایش ها از آب به جای هوا 
استفاده شد. چیزرایت )Cheesewright, 1968, 1-9( سرعت میانگین، دمای هسته و نوسانات آشفتگی 
را در یک محفظه حاوی هوا با اختلاف دما در دیوارها بررسی کرد. عدد رایلی جریان محفظه حدود 1010 
و نسبت ابعاد محفظه 5 به 1 بوده است. دافاآلا و بتس )Dafa Alla & Bets, 1996, 165-194( جریان 
جابجایی طبیعی را در یک محفظه بلند با نسبت منظر 28 به 0/2 و عدد رایلی x 1010 8/3 به صورت 
تجربی بررسی کرده اند، در این آزمایش از سرعت سنجی لیزر برای اندازه گیری سرعت و نوسانات آن و 

نیز از ترموکوپل برای اندازه گیری دما و نوسانات آن استفاده شده است. 
اولسن و دیگران )Olsen, Glicksman & Ferm, 1990, 640-647( در یک اتاقک حاوی هوا و درون 
یک محفظه مدل کوچک، آزمایشی را در مورد جریان جابجایی طبیعی هوا با عدد رایلی حدود 1010 
انجام داده اند. ابعاد اتاق حدوداً به نسبت 1 به 3 بود. در این آزمایش جریان و دمای اندازه گیری شده در 
هسته و لایه مرزی نمایش داده شد. رهایی )2014( اثر متغیرهای معماری را بر کیفیت تهویه مطبوع در 
یک ساختمان اداری پلان گسترده مورد بررسی قرار داد. وی دریافت که متغیرهای معماری شرایط هوای 

.)Rahaei, 2014( داخل را به شدت تحت تأثیر قرار می دهد
در سال 2000 پژوهشگران روش شبیه سازی دینامیک سیال محاسباتی )CFD( را جهت ارزیابی سرعت و 
جهت جریان هوا به منظور تهویه بهتر فضای داخلی یک دفتر اداری بسته به منظور کاهش مصرف انرژی 
برودتی و اصلاح جریان هوای داخل به کار بردند. نتیجه، تغییر دکوراسیون داخلی و اصلاح موقعیت بازشوها 
بود. در این تحقیق برای شبیه سازی از نرم افزار Fluent استفاده گردیده که با آزمایش های تجربی اعتباربخشی 
شده است )Calay, Borresen & Hold, 2000(. در تحقیق دیگری، لین و همکاران به مقایسه سیستم تهویه 
اختلاطی و جایگزینی در فضاهای اداری با پیش فرض های اولیه کاربر در CFD و نرم افزار Fluent جهت 
 Lin,( ارزیابی سیستم های تهویه مذکور پرداختند. پس از مداخله در معماری، یک سیستم ترکیبی پیشنهاد گردید
Chow, Fong, Tsang & Wang, 2004(. در دهه اخیر تحقیقات مشابه بسیاری صورت پذیرفت که همگی با 
 Lau & Chen, 2006; Jiang & Chen,( برای محاسبات عددی انجام شد Fluent و با کمک نرم افزار CFD روش

.)2001; Naghman Khan & Riffat, 2008; Chanteloup, & Mirade, 2008; Mirade, & Picgirard, 2006
آنچه از بررسی پژوهش های مرتبط با موضوع مقاله به دست می آید، این است که محققان اشکال مختلف 
جریان هوا و شرایط تهویه را به صورت جزئی و کلی مورد مطالعه قرار داده اند. روش مورد استفاده در 
غالب پژوهش های مذکور، شبیه سازی به روش دینامیک سیال محاسباتی )CFD( است که با روش های 
تجربی اعتباربخشی شده است. ضمناً نرم افزار Fluent جهت تحلیل ها به کار رفته است. در این پژوهش، 
دیوارهای جداکننده به عنوان یکی از عناصر تأثیرگذار بر جریان هوا در محیط های داخلی )مطابق ادبیات 
موضوع( مورد مطالعه قرار گرفته است. همچنین اولویت تحقیق با ساختمان های اداری با پلان باز است 

که فضاهای داخل آن توسط پارتیشن تفکیک شده است. 
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تحقیق حاضر با هدف ارتقای کیفیت تهویه مطبوع در فضای داخلی ساختمان های اداری و تأمین شرایط 
آسایش کارکنان انجام شده است که با مداخله در معماری وضع موجود می توان آن را تحقق بخشید. از آنجا 
که »بسیاری از پژوهش های معماری بین رشته ای بوده و نیازمند روش های خاص ترکیبی« است )گروت و 
وانگ، 1392، 370(، لذا روش تحقیق این پژوهش به صورت ترکیبی است. جامعه آماری این پژوهش کلیه 
ساختمان های اداری با پلان باز )پارتیشن بندی(9 را شامل می شود که سامانه های تهویه مطبوع آنها عملکرد 
مناسبی برای خنک کردن فضاهای داخلی ندارند. لذا بر اساس نوع پژوهش در مرحله اول یک نمونه موردی 
که تأمین جریان هوا در فضاهای داخلی آن توسط سامانه تهویه مطبوع انجام گرفته است، انتخاب گردید. 
سپس متغیرهای اصلی مؤثر بر کیفیت جریان هوا شناسایی شد. در این پژوهش ارتفاع سقف، موقعیت و 
ابعاد پارتیشن ها و نیز شکل نازل ها به عنوان متغیرهای مستقل و دما و جریان هوا به عنوان متغیرهای وابسته 
مورد بررسی قرار گرفتند. با استفاده از یک راهبرد تجربی، آزمون های تجربی در روزهای گرم تابستان 
)1393( توسط دستگاه های دیجیتال )دماسنج و بادسنج( بر روی نمونه موردی )ساختمان مرکزی یادآوران( 
انجام گرفت. آزمون های اندازه گیری در نقاط مشخص بر روی دیوار و در میان فضاهای پارتیشن بندی و 
محل دریچه های پخش کننده جریان هوا انجام شد. سپس به منظور بررسی دقیق تر نظرسنجی هایی از کارکنان 
نسبت به وضعیت تهویه مطبوع موجود انجام شد و داده های گردآوری شده مورد تحلیل قرار گرفت. در 
مرحله دوم به منظور مشاهده تغییر وضعیت جریان هوا در فضای داخلی ساختمان اداری، راهکاری اجرایی 
با مداخله در وضعیت موجود معماری ارائه گردید. همچنین در این پژوهش از راهبرد شبیه سازی با روش 
CFD )مکانیک سیالات محاسباتی( و توسط برنامه های Gambit 10 و Fluent 11 )ویرایش 6.3( استفاده شد. 
این نرم افزارها طبق نتایج به دست آمده از ادبیات موضوع مورد استفاده قرار گرفتند. در این قسمت حجم 
معماری محدوده مشخص شده با استفاده از برنامه Gambit شبکه بندی شد و به کمک برنامه Fluent با استفاده 
از روش تحلیلی داده ها مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. در نهایت راهکارهای اجرایی معماری ارائه شد و 

نتایج حاصل از پژوهش جهت ارتقای کیفیت تهویه مطبوع در ساختمان اداری ارائه گردید. 

معرفی نمونه مورد مطالعه
ساختمان اداری که در این پژوهش به عنوان نمونه موردی معرفی شده است، ساختمان اداری یادآوران 
به خرمشهر و  اهواز  این مجموعه در شمال غربی جاده  است.  انتخاب شده  به صورت تصادفی  که  است 
در سایت اداری پروژه یادآوران قرار گرفته است. فرم ساختمان به شکل H و کشیدگی آن در جهت 
شرقی و غربی است )شکل 1(. ابعاد ساختمان 47×58 متر و با سامانه پلان باز و بسته طراحی شده است. 
ابعاد 54 × 7/5 متر و ارتفاع 5 متر هستند که پلان آن  با  سالن های فضای باز تقسیم شده با پارتیشن 
و  بلوک  تیرچه  با سقف  بتنی  اسکت  به صورت  است. سازه ساختمان  داده شده  نشان  مطابق )شکل 2( 
دیوارهای آجری با ضخامت 35 سانتی متر است. پنجره های ساختمان فاقد بازشو هستند و فقط جهت 
از  این مجموعه  تأمین جریان هوای فضای داخل  تعبیه شده اند )شکل 3(.  نور بخش های داخلی  تأمین 
طریق دریچه های مربع شکل تعبیه شده در بالای سقف های کاذب انجام می شود که ابعاد دریچه 30×30 
سانتی متر و با فاصله 2.20 متری از یکدیگر و در ارتفاع 4 متری از کف نصب شده اند. بدین ترتیب 35 
عدد دریچه پخش کننده جریان هوا بر روی سقف کاذب سالن شمالی و 19 عدد بر روی سقف کاذب سالن 
جنوبی پیش بینی شده است و به طور کلی 5 دریچه مکش هوا با ابعاد 70 ×20 سانتی متر در ساختمان تعبیه 
شده که 3 دریچه آن در بخش شمالی و 2 دریچه در قسمت جنوبی نصب شده است )شکل 4(. همچنین 

سامانه های مورد استفاده جهت تهویه و خنک کردن اتاق های اداری از نوع اسپلیت12 هستند. 
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مطالعات انجام شده نشان می دهد که تهویه مطبوع در فضاهای داخلی به صورت یکسان انجام نمی شود و د

مطابق نظرسنجی های انجام گرفته کارکنان از شرایط به وجود آمده رضایت کافی ندارند. وجود فضاهای باز 
میان پارتیشن ها و ارتفاع دریچه های تهویه نسبت به موقعیت کارکنانی که در حالت نشسته فعالیت کاری 
دارند، تأثیر زیادی بر شرایط کیفیت جریان هوا و آسایش حرارتی آنها داشته است. بخش عمده ای از 
جریان هوا در فضاهای باز حد فاصل ارتفاع سقف و پارتیشن ها از بین می رود. همچنین وجود دستگاه های 
الکترونیکی )کامپیوتر و پرینتر( نیز بار حرارتی بیشتری را در محیط تشدید می کنند و این عامل باعث 

شده زمان و کارکرد دستگاه های تهویه جهت خنک کردن محیط داخلی افزایش یابد. 

شکل 1. موقعیت ساختمان اداری پروژه یادآوران

earth.google :منبع

شکل 2. پلان وضع موجود ساختمان مرکزی پروژه یادآوران
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شکل 3. نمای شمالی ساختمان مرکزی پروژه یادآوران

شکل 4. دریچه های پخش و مکش جریان هوا در ساختمان اداری

گردآوری داده های تجربی 

آزمون های اندازه گیری و متغیرهای معماری 
به منظور بررسی مشکلات مربوط به شرایط تهویه مطبوع در نمونه موردی انتخاب شده، استفاده از یک 
راهبرد تجربی جهت انجام آزمون های مربوط به اندازه گیری دما در محیط داخلی مدنظر قرار گرفت. ابتدا 
پس از بررسی نمونه موردی نقاطی جهت برداشت داده ها در بخش های مختلف ساختمان اداری مشخص 
با استفاده از سه دستگاه دماسنج دیجیتال مدل Extech Humidity RHT20 و  گردید )شکل 5(. سپس 
یک دستگاه بادسنج مدل Victor 816 B داده های مربوط به تغییرات دما و جریان هوا در فضاهای داخلی 
درحالی  شهریورماه 1393   25 تا  تیرماه  تاریخ های10  در  نیاز  مورد  داده های  برداشت  شد.  گردآوری 
که درجه حرارت محیط بیرون به 45 تا 50 درجه می رسید و در زمان فعالیت کارکنان بین ساعات 10 
صبح تا 4 بعدازظهر انجام شد. نقاط انتخاب شده A، B، و C جهت قرار گرفتن دستگاه های دماسنج در 
)تراز  متر   2.70 ترتیب  به  ارتفاعی  ترازهای  در  و  دیوار  سطح  روی  بر  پارتیشن بندی  فضاهای  میان 
زیر سقف(، 1.70 متر )کارکنان در حالت ایستاده( و 1 متری )کارکنان در حالت نشسته( انجام گرفت 
)شکل های 6 و 7(. سپس اعداد حاصل از تغییرات دما در جداول 1 و 2 ثبت گردید. لازم به یادآوری 
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است آزمون های مربوط به اندازه گیری دما به صورت سه مرحله ای در بازه های زمانی متفاوت قبل و بعد د

از تغییرات معماری همان طور که در جداول 1 تا 2 نشان داده شده، انجام گرفته است. همچنین میانگین 
کلی اعداد ثبت شده در آزمون های دماسنجی در شکل های 9 و 10 نیز ارائه شده است. همان طور که در 
جداول و شکل های 9 و 10 مشاهده می شود، اعداد ثبت شده نشان از اختلاف دما در نقاط انتخاب شده 
دارد و این تغییرات دمایی در نقطه C )ارتفاع 1 متری( در محدوده ای که کارکنان به صورت نشسته مشغول 
فعالیت هستند بیشتر از نقاط A و B است. پس از انجام آزمون های اندازه گیری به منظور مشاهده بهبود 
وضعیت جریان هوای داخل راهکارهایی به صورت عملی با استفاده از مداخله معماری در عناصر کالبدی 
وضع موجود ساختمان انجام شد. با توجه به وجود محدودیت های اجرایی جهت مداخله از مصالح سبک 
)کارتن مقوایی( در اطراف دریچه های تهویه بر روی سقف کاذب استفاده شد. کارتن های نصب شده با 
فاصله 30 سانتی متری از دریچه های پخش کننده جریان هوا قرار گرفته است و ارتفاع آنها 1 متر است 
)شکل 8(. ارائه این راهکار به منظور مشاهده تغییر وضعیت تهویه مطبوع صورت گرفته است. همچنین به 
منظور مشاهده تغییر وضعیت دما آزمون های اندازه گیری مجدداً تکرار شد. بررسی ها نشان داد، مداخلات 
معماری انجام شده بر جریان هوا و شرایط آسایش کارکنان مؤثر بوده است. همان طور که در نتایج حاصل 
از نظرسنجی های صورت گرفته از کارکنان قبل و بعد از تغییرات معماری در شکل های 11 و 12 نشان 
می دهد کارکنان از وضعیت جدید رضایت کافی داشته اند و این تغییرات موجب شده انتقال جریان هوا و 

شرایط آسایش در سطوح پایین نسبت به قبل از تغییرات معماری بهتر شود.

شکل 5. فضای هاشورخورده و نقطه انتخاب شده جهت انجام آزمون های اندازه گیری تجربی
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شکل 8. ایجاد تغییرات اطراف دریچه های تهویه مطبوع با استفاده از مصالح سبک )کارتن مقوایی(

جدول 1. داده های مربوط به آزمون های تجربی اندازه گیری دما در فضای پارتیشن بندی ساختمان اداری قبل از مداخله در معماری داخلی

شکل 6. نقاط محل نصب دماسنج بر روی دیوار 
مطابق تصویر جهت انجام آزمون

شکل 7. پلان بزرگ نمایی محدوده انجام آزمون اندازه گیری 
در فضای پارتیشن بندی مطابق شکل 4

  مداخله در معماری داخلیدمای متوسط نقاط قبل از 

  مراحل انجامزمان و 
  دما گیریاندازه یهاآزمون

نقاط 
انجام 
  آزمون

  ریگیاندازه یهاآزموندوره انجام 

١٠ 
یر
ت

  

١۶ 
یر
ت

  

٢٠ 
یر
ت

  

٢٧ 
یر
ت

  

٢ 
داد
مر

  

٨ 
داد
مر

  

١٨ 
داد
مر

  

٢٩ 
داد
مر

  

۶ 
ور
ری
شه

  

١٢ 
ور
ری
شه

  

١٨ 
ور
ری
شه

  

٢۵ 
ور
ری
شه

  

 ١٠بین ساعت  مرحله اول
  ١١تا 

A٢٩ ٣١ ٣٢ ٣١ ۶/٢٧ ٢٨ ٢٨  ۵/٢٧  ٢٨  ٣١  ٢٨  ٢٧  

B۵/٢٨ ٢٩ ٣١ ٣١ ۵/٢٨  ٢٩  ٢٩ ٢٨ ٢٩  ۵/٢٨  ٣١  ٢٩  

C٢٩ ٣١ ٢٩ ٣٢ ۵/٢٨  ٢٨ ٣٠ ٣٠  ۵/٢٩  ۵/٣٠  ٣١ ٣٠  

 ١٢بین ساعت  مرحله دوم
  ١٣تا 

A٢٧ ۵/٢ ٢٧ ٢٨ ٢٨ ٢٧۶ ٢٨  ۵/٢٧  ۵/٢۶  ٢۶  ۵/٢٧  ٢٧  

B۵/٢ ٢٨ ٢٨ ٢٨۶ ۵/٢ ٢٧ ٢٨۶  ٢٨  ٢٧  ۵/٢  ٢٧۶  ٢۶  

C٣٠ ٢٩ ٣١ ۵/٢٩ ٣٠ ۵/٣٠  ٢٩  ٣١  ٣١  ٢٨  ٢٩  ۵/٣٠  

 ١۴بین ساعت  مرحله سوم
  ١۵تا 

A٢۶ ٢۵ ۵/٢۵ ٢٧ ۵/٢۶ ٢۶ ٢۵  ٢۵  ٢۶  ٢٧  ۵/٢۶  ٢٧  

B٢٧ ٢٨ ۵/٢ ٢٧۶ ٢٨ ٢٨ ٢٧  ۵/٢  ٢٧۶  ۵/٢٧  ٢٨  ٢٨  

C۵/٢٨ ٢٩ ٣٠ ٣٠ ٢٩ ۵/٣٠  ٢٩  ٢٨  ۵/٢٩  ٢٨  ٢٩  ٣٠  
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جدول 2. داده های مربوط به آزمون های تجربی اندازه گیری دما در فضای پارتیشن بندی ساختمان اداری بعد از مداخله در معماری داخلی

  اخله در معماری داخلیمداز  بعددمای متوسط نقاط 

  مراحل انجام
  دما گیریاندازه یهاآزمون

نقاط 
انجام 
  آزمون

  گیریاندازه یهاآزموندوره انجام 

١٠ 
یر
ت

  

١۶ 
یر
ت

  

٢٠ 
یر
ت

  

٢٧ 
یر
ت

  

٢ 
داد
مر

  

٨ 
داد
مر

  

١٨ 
داد
مر

  

٢٩ 
داد
مر

  

۶ 
ور
ری
شه

  

١٢ 
ور
ری
شه

  

١٨ 
ور
ری
شه

  

٢۵ 
ور
ری
شه

  

تا ١١مرحله اول بین ساعت 
١٢  

A٢۵ ۵/٢۵ ٢۴ ٢٣ ۵/٢ ٢٣۴ ٢۵  ۵/٢٣  ٢٣  ۵/٢۴  ٢  ٢٣۴  

B٢٣ ٢٢ ۵/٢ ٢٢۴ ٢٣  ٢٢ ٢٣ ٢٣  ۵/٢۴  ٢۴  ٢٢  ٢٣  

C٢۶ ۵/٢ ٢٧۶ ٢۵ ٢۵ ٢۴ ۵/٢۶  ٢۴  ٢۵  ٢٧  ۵/٢۶ ۵/٢۴  

 ١٣مرحله دوم بین ساعت 
  ١۴تا 

A٢٣ ۵/٢٣ ۵/٢۴ ٢۶ ٢۵ ٢۵ ٢۴  ٢٣  ۵/٢۵  ٢۵  ٢۶  ٢۶  

B٢٢ ٢١ ١٩ ٢٣ ٢٢ ۵/٢٢  ۵/٢٢  ٢١  ١٩  ١٩  ٢١  ١٩  

C٢٢ ٢١ ٢٠ ۵/٢١ ٢٠ ٢٠ ٢١  ۵/٢٠  ٢٠  ٢١  ٢٢  ۵/٢١  

 ١۵مرحله سوم بین ساعت 
  ١۶تا 

A٢ ٢٧۶ ٢۴ ۵/٢۵ ٢۵ ۵/٢۶  ٢  ٢٧۵  ٢۶  ٢٧  ۵/٢۶  ٢۶  

B٢ ٢٣۴ ۵/٢١ ٢٢ ۵/٢٣ ٢٢ ٢٣  ۵/٢۴  ٢۴  ۵/٢٣  ٢٢  ٢٣  

C١٩ ٢١ ٢٠ ۵/١٨ ١٩  ٢٠ ۵/٢١  ٢٠  ٢٠  ١٩  ۵/٢٠  ٢١  

 

شکل 9. وضعیت دمای هوا در نقاط آزمون قبل از مداخله

شکل 11. نظرسنجی از کارکنان نسبت به وضعیت تهویه 
مطبوع قبل از تغییرات در معماری داخلی ساختمان اداری

شکل 12. نظرسنجی از کارکنان نسبت به وضعیت تهویه 
مطبوع بعد از تغییرات در معماری داخلی ساختمان اداری

شکل 10. وضعیت دمای هوا در نقاط آزمون بعد از مداخله
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داخلی،  معماری  در حوزه  تغییرات  و  اندازه گیری ها  از  تجربی حاصل  داده های  دقیق  ارزیابی  منظور  به 
 CFD روش  از  استفاده  با  پژوهش  این  شبیه سازی  گرفت.  صورت  موردی  نمونه  روی  بر  شبیه سازی 
)مکانیک سیالات محاسباتی( انجام شده است. هدف از شبیه سازی در این پژوهش تأیید و تحلیل نتایج 
جهت  شده  انتخاب  محدوده  است.  شبیه سازی  از  استفاده  با  محل  در  هوا  جریان  سرعت سنجی  تجربی 
ابتدا  است.  با هاشور مشخص شده  که در شکل 5  است  اداری  شبیه سازی سالن بخش شمالی ساختمان 
جهت مدل سازی هندسی و شبکه بندی پلان محدوده مشخص شده که آزمون های تجربی در آن انجام شده 
است، از نرم افزار Gambit استفاده شد و شرایط مرزی آن تعیین گردید )دریچه های ورود و خروج جریان 
هوا، موقعیت و ارتفاع پارتیشن ها بر روی شبکه های سه بعدی پیاده شدند(. سپس مدل شبکه بندی شده 
جهت محاسبات عددی و شبیه سازی های مربوط به دما و جریان هوا با استفاده از نرم افزار Fluent و توسط 
داده های به دست آمده از آزمون های تجربی در جداول 1 و 2 تحلیل شدند. نتایج حاصل از شبیه سازی 
نشان می دهد شرایط وضع موجود با نتایج حاصل از آزمون های تجربی اندازه گیری دما در محل منطبق بوده 
است و مشخص می شود شبیه سازی این پژوهش از اعتبار لازم برخوردار است. بر این اساس شبیه سازی ها 

به صورت کانتورهای اختلاف فشار استاتیکی دما در شکل های 13 و 14 ارائه شده است. 

  
   

پارتيشن با 
 1,5ارتفاع 
  متر 

 ناحيه فشار مثبت
 هايدريچهنزديك 

  جريان هوا

نفي ناحيه فشار م
(افزايش دما) 

فعاليت محدوده 
كاركنان در حالت 

  نشسته

  
 

تغييرات معماري 
 ارتفاع با افزايش

   پارتيشن
ناحيه فشار 

    مثبت

شکل 13. کانتور اختلاف فشار مثبت و منفی قبل از تغییرات در معماری داخلی

شکل 14. کانتور اختلاف فشار مثبت و منفی بعد از تغییرات در معماری داخلی 
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همان طور که در شکل 13 نشان داده شده است، وضعیت دما در قسمت میانی بالا در ناحیه فشار مثبت )بخش د

کم رنگ( از شرایط مطلوب تری نسبت به سطح پایین در ناحیه کم فشار )بخش پررنگ( محدوده ای که کارکنان 
در حالت نشسته در فضای پارتیشن ها مشغول فعالیت هستند برخوردار است. این اختلاف فشار مثبت و منفی 
نشان می دهد که جریان هوای مطبوع در میان پارتیشن ها به خصوص سطح پایین به صورت یکسان انجام 
نگرفته است و شرایط آسایش حرارتی کارکنان در سطوح پایین وضعیت مطلوبی ندارد. این شرایط در حالتی 
به وجود آمده است که پارتیشن ها با ارتفاع 1.5 متری اجرا شده اند و فضای بالای پارتیشن تا زیر سقف کاذب 
به صورت باز است. این عامل موجب شده بخش عمده ای از جریان هوای خارج شده از دریچه های پخش کننده 
هوا از فضای باز حدفاصل پارتیشن تا سقف خارج شود و به سطوح پایین انتقال پیدا نکند که این امر موجب 
افزایش دما در سطح پایین شده است. همچنین جهت مشاهده تغییرات وضعیت دما بعد از مداخله در معماری 
داخلی نمودار اختلاف فشار استاتیکی ارائه گردید )شکل 14(. این نمودار بیانگر آن است که شرایط دما در 
سطح پایین )ناحیه فشار مثبت( کاهش یافته است. همچنین تغییر در ارتفاع دیواره های جداکننده )پارتیشن ها( 
از 1/5 متر به 3 متر باعث شد بخش عمده ای از جریان هوا که قبل از تغییرات در معماری داخلی از فضای 
باز حدفاصل بالای پارتیشن و سقف کاذب به فضاهای دیگر انتقال پیدا می کرد کنترل شود و به موجب آن 
جریان هوا در میان فضای پارتیشن ها و محدوده فعالیت کارکنان به صورت یکسان برقرار شود )شکل 15 و 
16(. به منظور تأیید نتایج حاصل از این پژوهش از کارکنان ساختمان اداری نظرسنجی )به صورت مصاحبه( 
انجام گرفت که بسیاری از کارکنان از تغییرات صورت گرفته رضایت داشتند و گفته شد این روش می تواند 

  به عنوان راهکاری اجرایی جهت رفع مشکلات مربوط به تهویه مدنظر قرار گیرد.

  
   

پارتيشن با 
 1,5ارتفاع 
  متر 

  
  مداخلهكانتور جريان هوا بعد از . 16شكل 

  منبع: نگارندگان
 

تغييرات معماري 
با افزايش ارتفاع 

   پارتيشن

شکل 15. کانتور جریان هوا قبل از مداخله 

شکل 16. کانتور جریان هوا بعد از مداخله 
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تأمین جریان هوای مناسب در فضاهای داخلی با استفاده از سامانه های تهویه مطبوع به عوامل مختلفی چون 
موقعیت دریچه های پخش کننده جریان هوا، ابعاد و اندازه فضاها و شکل و جانمایی عناصر کالبدی بستگی 
دارد. استفاده از سامانه های تهویه مطبوع با عملکرد بهینه اثر قابل توجهی بر کاهش دمای محیط داخلی 
ساختمان ها به خصوص در مناطق با شرایط آب وهوایی گرم دارد. با توجه به اینکه تأثیر عملکرد مطلوب 
سامانه های تهویه مطبوع بر سلامت و بهبود شرایط آسایش حرارتی کارکنان و صرفه جویی در مصرف 
انرژی نقش مهمی ایفا می کند، این پژوهش کیفیت تهویه مطبوع در فضاهای اداری را با استفاده از مداخلات 
معماری مورد بررسی قرار داده است و به منظور رسیدن به نتایج دقیق تر با استفاده از روش CFD پس از 

اعتبارسنجی آن با یافته های تجربی، وضعیت جریان هوای داخل را مورد تجزیه و تحلیل قرار داده است.
نتایج حاصل از تحقیق بر روی نمونه موردی این پژوهش نشان داد عدم توزیع یکنواخت جریان هوا 
با  اداری و عدم کارایی سامانه های تهویه مطبوع جهت خنک کنندگی فضاهای تقسیم شده  در ساختمان 
پارتیشن ها به خصوص در سطوح پایین )محدوده فعالیت کارکنان در حالت نشسته( باعث به وجود آمدن 
اختلاف گرادیان عمودی دما )تغییر دما از کف تا زیر سقف به صورت عمودی( و برهم زدن شرایط آسایش 
حرارتی محیط و نارضایتی کارکنان شده است. تحلیل شبیه سازی ها نشان می دهد که الگوی طراحی و اجرا 
شده دیوارهای جداکننده )پارتیشن ها( و دریچه های پخش کننده جریان هوا از نظر ارتفاع یکی از عوامل 
تأثیرگذار بر جریان هوا در فضای داخلی ساختمان اداری است. ارتفاع 1/5 متری پارتیشن ها و به وجود 
آمدن یک فضای باز تا زیر سقف کاذب باعث شده توزیع جریان هوا در میان محدوده پارتیشن بندی که 
کارکنان فعالیت دارند، به خصوص سطوح پایین به صورت پراکنده و نامطلوب انجام شود. بر اساس تغییرات 
معماری که در آزمون های تجربی و شبیه سازی در میان پارتیشن ها و اطراف دریچه های پخش کننده جریان 
هوا صورت گرفت این نتایج به دست آمد که با ایجاد تغییر در ارتفاع صفحات پارتیشن به صورتی که در 
شبیه سازی ها نشان داده شده است، اگر ارتفاع دیواره پارتیشن ها از 1/5 متر به 3 متر افزایش یابد، توزیع 
جریان هوا در تراز 1 متری از سطح زمین تأمین می گردد. ضمن اینکه این تغییرات باعث می شود گرادیان 
عمودی دما با استفاده از جریان هوای تأمین شده در ناحیه ای که کارکنان فعالیت دارند کنترل گردد. این 
کار موجب می شود شرایط آسایش حرارتی آنها فراهم شود و انرژی مصرفی که به خاطر کارکرد بیشتر 
دستگاه های تهویه مطبوع جهت خنک کردن فضاهای داخلی افزایش یافته بود کاهش یابد. ضمن اینکه این 
روش باعث صرفه جویی در مصرف انرژی می شود که از نظر اقتصادی حائز اهمیت است. با این حال علاوه 
بر در نظر گرفتن راهکار اجرایی که در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفت، می توان با مطالعه دقیق تر 
بر روی دیگر عناصر کالبدی شکل دهنده فضاها و توجه به ابعاد و جانمایی آنها در طراحی، شرایط کیفیت 

تهویه مطبوع را در فضاهای داخلی ساختمان ها به صورت قابل توجهی ارتقا بخشید. 

پی نوشت ها

1. The Control of Substances Hazardous to Health
2. Health and Safety Executive
3. Recommended Exposure Level
4. National Institute for Occupational Safety and Health
5. Permissible Exposure Limit
6. Occupational Safety and Health Administration
7. Khudheyer
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8. Yukihiro Hashimoto
9. Partition

Gambit .10 یک پیش پردازشگر برای مدل سازی هندسه و ایجاد شبکه است. روش کار در این برنامه به این صورت است 
که ابتدا نقاط اصلی و گوشه های حجمی که نیازمند تحلیل است به برنامه داده می شود، سپس گوشه ها به یکدیگر وصل 

می شود و پس از ایجاد سطوح )هندسه دوبعدی(، از ترکیب آنها حجم مورد نظر )هندسه سه بعدی( ساخته می شود.
Fluent .11 یک نرم افزار کامپیوتری دینامیک سیالات محاسباتی چندمنظوره برای شبیه سازی عددی جریان سیال، انتقال 
با توجه به محیط مناسب نرم افزار جهت تعریف مسئله و شرایط پیچیده، تعریف  حرارت و واکنش شیمیایی است. 
شرایط مرزی گوناگون و حل مسائل پیچیده از جمله تأثیر پدیده های مختلف به کمک این نرم افزار قابل حل است. این 

نرم افزار دینامیک سیالات محاسباتی با زبان برنامه نویسی C نوشته شده است.
12. Split

فهرست منابع

بینگلی، کورکی )1388(. تهویه مطبوع برای معماران، ترجمه رامین تابان، چاپ اول، انتشارات یزدا، تهران.  -

فرزام، شاد )1388(. مبانی برنامه ریزی و طراحی مراکز اداری، چاپ اول. انتشارات جهان جام جم، تهران.  -

گروت، ل. و وانگ، د. )1392(. روش های تحقیق در معماری، ترجمه علیرضا عینی فر، چاپ دوم. انتشارات دانشگاه   -
تهران، تهران.

ماری اریاد، ح. و همکاران )1393(. »ارزیابی کارایی سیستم تهویه مطبوع یک ساختمان اداری در شهر تهران«، فصلنامه   -
بهداشت و ایمنی کار، 4)3(، 60-59.

علیایی، م. و همکاران )1391(. »بررسی عوامل مؤثر بر کیفیت هوای داخل در یک ساختمان اداری در شهر تهران«،   -
مجله تحقیقات نظام سلامت، 8)7(، 1332-1331.

عمیدپور، م. )1388(. بررسی اثرات استفاده از بخاریهای بدون دودکش بر روی کیفیت هوای داخل، پروژه تحقیقاتی،   -
دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی، دانشکده مکانیک، کارفرما: شرکت بهینه سازی مصرف سوخت ایران.
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