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معماری بومی میباشد.در این بین بادگیر یکی از المانهایی است که درگذشته به منظور ایجاد آسایش در اقلیم های گرم و خشک 
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 مقدمه
معماری بومی ایران، معماری سرشار از تجربیات و تکنیک هایی است 
که در تعامل با محیط پیرامون و بســتر اقلیم شــکل گرفته است این 
تکنیک هــا عموماً با توجه به منابع انرژی فســیلی در راســتاء کاهش 
مصرف و استفاده هرچه بیشتر از انرژی تجدیدپذیر آن اقلیم بوده است 
و در طــول زمان با بهره گیری از تجارب کاربران و طراحان در راســتاء 
استفاده هرچه بیشــتر از منابع طبیعی اقلیمی ، فضای مناسب تری را 
جهت فعالیت و آســایش حراتی ســاکنین فراهم آورده است. در حال 
حاضــر نیز همچنان با توجه به نیــاز تمامی جوامع به توجه به مصرف 
انرژی، معماری همســاز با اقلیم درصدد پاسخ به این نیاز می باشد.این 
معماری در شرایط های محیطی متفاوت با بهره گیری از تجارب گذشته 
و تکنولوژی روز میزان مصرف انرژی فســیلی را در ســاختمان کاهش 
و محیط مناســب تری را برای انسان ها فراهم می آورد. یکی از عناصری 
که در معماری بومی به عنوان روشی در جهت آسایش در اقلیم گرم و 
خشک کاشان موردتوجه بوده و با تجربه طراحان آن به کارایی مناسبی 
دســت یافته بود، بادگیر اســت. در واقع بادگیر بــا انتقال باد خارجی 
ساختمان به فضای داخل و مکش هوای داخل بنا به سمت خارج نقش 
مؤثری در خنک کردن نســبی هوای داخل بنا داشته است. تحقیقات 
ثابت کرده اســت این عملکرد نقش مؤثــری در تهویه طبیعی فضای 
داخلی بنا جهت ایجاد آســایش حرارتی برای ساکنین داشته است اما 
لازم به ذکر اســت این عنصر باتوجه به امکانات در دســترس معماران 
بومــی و با بهره گیری از تجربیات مکرر آنها در طراحی و ســاخت، در 
زمان خود نقش مؤثری داشته است و امروزه با توجه به روند رو به رشد 
اســتفاده از انرژی در شــهرهای امروزی ضمن تلفیق با تکنولوژی روز 
نیازمند تطابق با شــرایط امروزی است. این پژوهش درصدد آن است 
علاوه بر شــناخت و مطالعه ساختار این تکنیک و بهره گیری از تجربه 
اســتفاده از این عنصر پیشــنهادهای مؤثری در راستاء افزایش کارایی 

این عنصر جهت کاهش میانگین دمای داخلی سکونتگاه ها ارائه دهد.

 روش پژوهش
همانطور که عنوان شــد هدف از انجام این پژوهش، بررســی میزان 
عملکــرد بادگیر در کاهــش میانگین دمای داخلی ســکونتگاه اقلیم 
گرم و خشــک در راســتاء افزایش کارایی این عنصــر با اضافه نمودن 
سیســتم ایجاد رطوبت می باشــد؛ فلذا باتوجه به ماهیت کالبدی این 
پژوهش در گام نخســت با فرض درنظر گرفتن قسمت تابستان نشین 
ســکونتگاه این اقلیم و شرایط یکســان در اقلیم گرم و خشک کاشان 
با فرض دمای هوای بیرون 313K )40 ســانتی گراد(. ســپس با بهره 
گیری از مدل ســازی و تحلیل با استفاده از نرم افزارمحاسباتی سی اف 

دی1، سرعت جریان هوا در آن ها بصورت دوبعدی در ده مدل بررسی 
شــده است. پس از آن با اضافه نمودن سیســتم ایجاد رطوبت مجدداً 
مدل ســازی و تحلیل صورت گرفته و نســبت به قیاس این مدل ها و 

تعیین مدل با عملکرد برتر اقدام می گردد.

 پیشینه پژوهش
تاکنون مطالعات گســترده ای بر روی بادگیرها صورت گرفته اســت. 
آیت اللهــی و پوراحمدی مروری جامع بر انواع بادگیرها و رابطه فضایی 
با بخش های داخلی بنا و راهکارهای اصلاحی آن داشته اند، )پوراحمدی 
و آیت اللهی،1390(. ســوزان روف2 محقق انگلیسی که رساله دکترای 
خــود را با عنوان» بادگیرهای یزد« در ســال 1988 میلادی به انجام 
رسانیده است، در مقالات خود به ویژگی های منحصربه فرد بادگیرهای 
یزد اشــاره نموده و آنها را تکنولوژی های سنتی می داند که در به دام 
انداختن باد و هدایت جریان هوای بیرون به داخل ساختمان، به منظور 
برقراری جریان طبیعی هوا در ساختمان کاربرد داشته است،)محمودی 
و مفیــدی، 1387(. مهدی بهادری نژاد تاکنــون مطالعات زیادی در 
زمینــه بادگیر انجام داده اند )بهادری نژاد و صفرزاده،1381(. ایشــان 
همچنین تلاش هایــی در جهت طراحی دو نمونــه جدید بادگیرهای 
دانشــگاه یزد نیــز انجام داده اند کــه نتایج تحقیقاتشــان در مجلات 
علمی مختلف منتشــر گردیده اســت )بهادری نژاد و دهقانی، 1392، 
ف8(. کلانتر اندازه گیری میدانــی و تجربی کوتاه مدت بر روی بادگیر 
بــاغ دولت آباد انجــام داده و نتایج اندازه گیری هــای خود را به منظور 
اعتبارسنجی مدل سازی عددی مورد استفاده قرار داده است. همچنین 
عملکــــرد سرمایشــی تبخیــری طبیعــــی بادگیرها توسط ایشان 
موردبررســی قرار گرفته اســت)کلانتر، 1388(. مطالعاتی که تاکنون 
توســط  محققان در مورد کارکرد بادگیرهای ایران صورت گرفته است 
اکثراً بر اســاس اطلاعات اقلیمی بوده و کمتر می تــوان مطالعاتی در 
خصوص اضافه کردن سیســتم های نوین به تجربیات بومی یافت. این 
پژوهش در راستاء مطالعات پیشین درصدد است تا با الحاق تکنولوژی 
روز در جهت کارایی بهتر عملکرد تجربیات بومی و اقلیمی گام بردارد.

 ساختار بادگیر
ســاختار بادگیرها به این صورت اســت که باد از منافذ بادگیر به آن 
وارد شده و ســپس به روی حوضی مملو از آب هدایت می گشته، این 
برخورد ســبب ایجاد عمل تبخیر آب گشته و ضمن کاهش دمای باد 
باعث افزایش رطوبت آن در اقلیم گرم و خشک می شده است )شکل1( 
در نهایت باد خنک و دارای رطوبت وارد اتاق های تابســتانی شــده و 
باعث خنک شــدن هوای فضای درونی می شده اســت )جهانگیری و 
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زارع، 1393(.
جهت جریان باد در روز و شــب و در صورتی که سرعت باد در بیرون 
صفر باشد، متفاوت خواهد بود. در ابتدای شب به دلیل ظرفیت حرارتی 
مصالــح دیواره بادگیر و گرم ماندن آن در اثر تابش آفتاب روز، چگالی 
هوای موجود در داخل بادگیر، نسبت به چگالی هوای خارج کمتر شده 
و بخاطــر این اختلاف، بادگیر مانند یک هواکش عمل می کند و هوا از 
داخل آن به سمت خارج مکیده می شود؛ فلذا هوا بعد از دریافت حرارت 
از دیوارهای گرم ساختمان و بادگیر، از بادگیر خارج می شود، در نهایت 
مادامی که دمای دیواره بادگیر بیش از دمای خارج است جریان هوای 
خنک از حیاط به داخل ســاختمان حرکت می کند. این عمل در طول 
شــب باعث خنک شدن دیواره ساختمان و بادگیر می گردد)جدول 1(. 
زمانی که دمای دیواره بادگیر به دلیل تبادل حرارتی، با محیط هم دما 
شد یعنی دمای دیواره کمتر از دمای محیط داخل اتاق شد، بادگیر در 
خلاف جهت دودکش ها عمل می کند، هوای داخل بادگیر ســنگین تر 
از دمای داخل اتاق می شــود و در اثر نیروی شــناوری به سمت پایین 
می آیــد؛ در نتیجه فشــار هوای داخل بادگیر کم شــده و هوا از روزن 
بادگیر وارد آن می گردد، سپس هوای گرم داخل خانه از پنجره ها خارج 
می شــود، این عملکرد در صبح نیز ادامه پیدا خواهدکرد )بهادری نژاد 
و دهقانی، 1392، 15(. هنگامی که تابش خورشید در ظهر باعث گرم 
شــدن ضلع جنوبی بادگیر و دمای هوای داخــل بادگیر گرم تر از اتاق 
شود هوا به سمت بالا حرکت کرده و از بادگیر خارج خواهدشد، درواقع 

فشاری منفی در داخل بادگیر ایجاد شده و در نتیجه هوای داخل خانه 
به سمت بالا حرکت کرده و هوای تازه از پنجره جایگزین آن می گردد 
)Ghadiri, 2010(. به طورکلی هرقدر ارتفاع بادگیر بیشــتر باشد، در 

واقع فاصله از محل ورودی هوا تا محل خروجی هوا بیشتر، و در نتیجه 
فشار نیز بیشتر می گردد )Yaghoubi et al.,1998(. بادگیرهایی که 
دارای چندکانال مجزا هستند، باد مطلوب از یک جهت وارد و در جهت 
پشت به باد به دلیل ایجاد فشار منفی و مکش هوای گرم داخلی خارج 
می گردد )مهــدوی نژاد و جوانرودی، 1390(. لازم به ذکر اســت که 
این گردشِ ناشــی از اختلاف فشار در اثر باد، بسته به شکل قرارگیری 
بادگیر نســبت به ســاختمان و اجزای اصلی آن، ممکن است برعکس 
عمل کند و هوا از در و پنجره وارد و از بادگیر خارج شود؛ در این حالت 
بادگیر نقشی مشابه هواکش خواهدداشت. در واقع هوا از دریچه های با 
فشــار مثبت وارد بادگیر شده و از دریچه ها و یا در و پنجره با ضرایب 

فشار منفی خارج می شود )عطروش، 1393(.

 محاسبات سرعت جریان هوا در بادگیرهای سنتی
در این بخش، 10 مدل بادگیر ســنتی )فاقد سطوح نم دار( طراحی و 
فرض شــده که با استفاده از نرم افزار)محاسبات سی اف دی(1 سرعت 
جریان هوا در آن ها بصورت دوبعدی بررسی گردید. در تمامی حالت ها، 
دمای هوای بیرون 40 درجه ســانتی گراد، دمای دیوارهای داخلی اتاق 
35درجه سانتی گراد ،ضخامت دیوارهای اتاق 80 سانتی متر و سرعت 

شکل 1.  نحوه عملکرد بادگیر )جهانگیری و زارع، 1393(
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هوای ورودی m/s 3/455  )میانگین سرعت باد در شش ماه اول شهر 
کاشان( می باشد. دمای هوا در داخل ساختمان 39/8 درجه سانتی گراد 
در نظرگرفته شده است و انتقال حرارت همرفت بین دیوارهای داخلی 
و هوای مجاور آن برقرار است. ابعاد اتاق براساس طول و ارتفاعِ قسمت 
تابستان نشین سکونتگاه اقلیم گرم و خشک کاشان می باشد که دارای 
ارتفاع 3/75 و طول 7/۶0  متر اســت و جهــت باد مطلوب از چپ به 
راســت می باشد )جدول 2(. عرض ســتون بادگیر به جز ) مدل 10( و 
دریچــه ورود و خروج ها  به جز مدل های 8 و 10 )جدول 3( برابر 50 

سانتی متر می باشند.

 بحث پیرامون نتایج شبیه سازی بادگیرهای سنتی
مدل های 1تــا 3 )جدول3(، بادگیــر دوطرفه می باشــند که از نظر 
ساختارِ معماری، ساده و تقریباً کوچک بوده و عمدتاً در مسیر بادهای 
شناخته شــده بنا می شوند. در مدل 1؛ دریچه رو به باد در بالای ستون 
بادگیر، ورودی و دریچه پشــت به باد، خروجیِ جریان هوا می باشــند. 
همانطور که در کانتورهای این مدل مشاهده می شود ، به دلیل نزدیک 
بودن دریچــه خروجیِ اتاق بــه ورودیِ آن، تقریباً تمــام جریان هوا 
بلافاصله پس از ورود به اتاق توســط نیروی مکشی ستون خروجی به 
خارج کشیده شــده و عملًا اتاق تحت تاثیر جریان هوا قرار نمی گیرد. 

سرعت جریان هوا در هر دو ستون بادگیر بیش از سرعت ورودی است 
کــه می تواند با طراحی هوشــمندانه برای به حرکــت درآوردن فن یا 
توربین ها بصورت طبیعی مورد استفاده قرار گیرد. همچنین، حداکثر 
سرعت باد در مکان هایی که مســیر حرکت باد دارای تغییر زاویة90 
درجه اســت، رخ می دهد. در مدل 2؛ با ایجاد یک دیوار پارتیشن بین 
دریچه های ورود و خروج هوای اتاق ،جریان هوا تا حدودی از خروجی 
دور شده که در نتیجة آن نیمی از اتاق تحت تأثیر جریان هوای ورودی 
قرار می گیرد. در این حالت، بیشــینه ســرعت حدوداً دو برابر سرعت 
محیط اســت که در محدودة پارتیشــنِ دریچه ورودی به سمت مرکز 
اتاق رخ می دهد. اما همچنان نیمه دوم اتاق دارای هوای ســاکن )0-

m/s 0/3 ( می باشــد. با 45 درجه کردن تیغه پارتیشــن در مدل 3، 
حوزه تحت تأثیر باد کوچک تر شــده و به محــدوده خروجی نزدیک تر 
می شود.همچنین،گوشــه بالای دریچه ورودی نسبت به حالت قبل از 
ســهم جریان هوای بیشــتری برخوردار می گردد. با بررسی سه حالت 
فوق می توان نتیجه گرفت که مجاورت دریچه ورودی و خروجی بادگیر 
در اتاق، عملکرد مناســبی را برای جریان هوا در اتاق فراهم نمی کند. 
ازاین رو، برای برقراری بهتر جریان در سراسر فضای اتاق، می توان آنها 
را با فاصله از هم قرار داد. بدین منظور، ســتون های ورود وخروج هوا 
در حداکثــر فاصله از یکدیگر قرار گرفته و بادگیرهای یکطرفه طراحی 
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درظهردر اواسط شب تا صبحدر عصر و ابتدای شب

با وزش باد از جهت های مختلف

40دمای هوای بیرون
3/455 متر بر ثانیهسرعت باد80 سانتی مترضخامت دیوار

35دمای دیوار داخل

دمای هوای داخل 
ابعاد اتاق39/8ساختمان

چپ به راستجهت باد3/75 متر
50 سانتی مترعرض ستون بادگیر7/۶ متر

جدول 1. بدون وزش باد )ایجاد جریان هوا با توجه به تفاوت دما(

جدول 2. شرایط محیطی یکسان جهت مدلسازی حالات مختلف بادگیر
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شدند. در مدل 4؛ هر دو ستون بادگیر، بلند و دارای ارتفاع یکسان می 
باشند. به  دلیل قرارگیری روبه روی هم دریچه های ورودی و خروجی، 
جریانِ بادی در مجاورت کف اتاق تا ارتفاع کمی بیش از نیمه )محدوده 
 m/s استفادهء کاربران فضا( پدید می آید که در مجاورت دریچه ورودی
2/2-5/5 )وســیع ترین منطقه ای که بیشینه جریان رخ می دهد(، در 
لایه هــای پایینِ مجاور کف اتاق در حــدود m/s 1/1-2/2، لایه های 

میانیِ اتاق m/s 1/1-0/27  و در بخش بالای اتاق تقریبا هوای ساکن 
و بدون جریان )m/s 0 -0/27( ایجاد می شــود. ســرعت جریانِ باد از 
پاییــن به بالا )دور شــدن از دریچه هــای ورودی و خروجی( در اتاق 
کاهش می یابد. در مدل 5؛ با قرار دادن دریچه خروجیِ اتاق در نزدیکی 
ســقف )کوتاه کردن ستون خروجی و استفاده از گردش طبیعی هوای 
درون اتــاق(، جریان هوای حاصله بین دو ســتون بادگیر تقریباً بخش 

)سرعت( مدل)برش طولی از اتاق( مدل )برش طولی از اتاق( )سرعت( نوع

2 1

4 3

۶ 5

8 7

10 9

)3CFD( جدول 3. بررسی سرعت باد در بادگیرهای سنتی
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عمده ای از اتاق را تحت تأثیر قرار داده و تنها دو گوشــه از اتاق دارای 
سرعت m/s 0 – 0/28  می باشند. سرعت باد در محدوده کاربران فضا 
در حدود m/s 0/28 – 0/84، در نزدیکی دریچه ها m/s 0/84– 4  و 
در ستون های بادگیر به بیشینه خود می رسد. در مدل ۶، با کوتاه کردن 
ستونِ ورودی و قرار دادن دریچه ورودیِ هوا در نزدیکیِ سقف معکوس 
)مدل 4(، دو گوشه پایینِ اتاق فاقد جریان هوا،کف و قسمت های میانی 
 m/s 0/28-0/5۶، محدوده دریچه ها m/s اتاق دارای سرعتی در حدود
0/5۶-3/8  و درون ســتون ها بیشینه ســرعت )m/s 3/8-5/۶ ( رخ 
می دهد. در مدل 7،  بــا طراحی دو دریچه ورودی، تقریباً تمام فضای 
اتاق تحت تأثیر جریان های هوا با ســرعت های متفاوت قرار می گیرند. 
 0/55 – 0/27 m/s بخش عمده اتاق دارای جریان های با ســرعت  های
و 0/55 – 0/83  می باشــد. از طرفی جریــان ورودی از دریچه ها به 
اتاق دارای ســرعتی در محدوده m/s 4 – 0/83 می باشد. در مدل 8، 
ارتفــاع دریچه ورودی از کف زمین اندکی بالاتر رفته و عرض دریچه ها 
m 0/7 طراحی شده است. در تمامی حالت ها کانتورهای سرعت نشان 
می دهند که غالباً گوشه ها فاقد سرعت بوده که از محل های پراستفاده 
توســط کاربران فضا نمی باشند. درنتیجه، تمامی گوشه ها در این مدل 
منحنی شده اند. همچنین این اتاق به دلیل فرم آئرودینامیکی نسبت به 
حالت های پیشــین بهترین عملکرد را در محیط خود دارد. در مدل 9؛ 
چهار ســتون ورودی با ارتفاع های متفاوت و یک ستون خروجی روی 
ســقف فرض شده است. بیشینه سرعت در ستون خروجی پدید می آید 
کــه می تواند به عنوان محلی برای نصــب توربین های تولید برق مورد 
اســتفاده قرار گیرد. بخش عمده اتاق دارای جریان هوایی با ســرعت 
m/s 0 – 1/3 می باشــد. به طور کلی، ســتون های بــا ارتفاع کوتاه بر 
روی ســقف توان ایجاد جریان هایی با سرعت بالا را ندارند. همچنین، 
ســرعت های بالاتر از ســرعت محیط در مکان هایی که جریان ورودی 
دارای تغییر جهت 90 درجه ای باشــد، به وقوع می پیوندد. سرعت باد 
در ســتون خروجیِ ایــن مدل به حداکثر میزان خــود در بین تمامی 
مدل های جدول m/s 25/9( 28 – 5 ( می باشــد. در مدل 10؛ دارای 
دو مسیر خروجی –ستون بادگیر و پنجره- و یک ستونِ ورودیِ بزرگ 
می باشد. دهانه ســتون ورودی m 2، عرض آن m 1/4 و ارتفاع آن از 
سطح زمین m 9 متر می باشد. تقریباً تمام اتاق تحت تأثیر جریان های 
هوا )با ســرعت های متفــاوت( قرار دارد که بخــش اصلی و عمدة آن 
دارای جریانی با ســرعت m/s 1/27 – 1/91 می باشد. سرعت باد در 
مجاورت دریچه های ورودی اتاق m/s 1/91 – 5  است. در صورت باز 
بودن پنجره خروجی )قرار گرفته در سطح پشت به بادِ اتاق( جریانی با 
ســرعت m/s 1/91 – 2/55 از آن خارج می شود که تنها هوای مجاور 
سطح پنجره را تحت تأثیر خود قرار می دهد.جریان باد با سرعت بیشینه 

در ســتون خروجی رخ داده و نیز سطح رو به باد درونِ ستون ورودی 
دارای ســرعتی بیش از سرعت جریان محیط اســت که این مکان ها 
می توانند برای نصب فن هــا و توربین های کوچک موردتوجه طراحان 

قرار گیرند 

 بررسی اثر تعبیه حوضچه در بادگیر 
فضای زیر بادگیر یکی از شــاخص ترین فضاهــای معماری بومی در 
زمینه تهویه طبیعی می باشد و در ســازوکار برخی بادگیرهای سنتی 
)اقلیم گرم و خشــک( تدابیری اندیشیده شده است که باعث افزایش 
رطوبت در هوا می شود. یکی از این تدابیر تعبیه حوضچه هایی در محل 
ورود جریان هوا از بادگیر به داخل سکونتگاه برای خنک شدن جریان 

هوای ورودی است.
برای محاســبة دمای هوای عبــوری از بادگیر با تعبیة حوضچه، مدل 
اتاق و بادگیر )خشــتی( در نرم افزار اپن استودیو ساخته شده و دمای 
ســطوح برای روز دوم ام جولای4 ســاعت 4 بعدازظهر شهر کاشان با 
بیشــینه دمای هوای محیط، حدوداً 40/2 درجه سانتی گراد و جریان 

باد با سرعت 3 متر بر ثانیه به دست آمده است. )شکل2( 
جریــان هوا پس از عبور از دهانه های بادگیر و برخورد با ســطح آب 
موجود در حوضچه وارد سکونتگاه می شود، این برخورد با آب حوضچه 
سبب تبادل حرارت با آب موجود در حوضچه و افزایش رطوبت نسبی 
هوا شــده و متعاقباً موجب ســرمایش فضای داخلی می شــود. نتایج 
شبیه سازی نشان می دهد کاهش دمای جریان هوای ورودی با چرخش 
در محیط دمای کل اتاق را کاهش می دهد. شکل 2 دمای اتاق را در دو 
مقطع عمودی و افقی نشــان می دهد. بر این اساس مشخص است که 
دمای اتاق به مقدار میانگین 32 درجه سانتی گراد در مرکز اتاق رسیده 

است که کاهش حدود 8 درجه ای دما را در سکونتگاه نشان می دهد.

 بررسی اثر تعبیه فواره در بادگیر 
یکــی دیگر از انواع راهکارها جهــت کاهش دمای جریان ورودی هوا، 
تعبیه فواره و پاشــش آب در ســتون هوای ورودی بادگیر اســت که 
ســرمایش تبخیری فضا را میسر می ســازد. قرار گرفتن فواره آب در 
ارتفاع بالای ستون بادگیر سبب استفاده از نیروی شناوری نیز می شود. 
مي دانیم کـه تبــادل حرارت و کاهــش دمای هوا در واقـع بـه میـزان 
گرمـایي اسـت که به واسطه تبخیـر آب از هـوا گرفتـه مـي شود در 
ادامــه تعبیه فواره آب در بادگیر )مدل ترکیبی(5 ، و همچنین تغییرات 
میــزان گرمایی که قطرات آب در تبادل بــا جریان هوا جهت کاهش 
دمای جریان باد ورودی دریافــت می کنند برای مدل های )جدول3(

مدلســازی شده )شکل 3( و )شــکل4( و در جدول 4 نتایج حاصل از 

مهندس محمدعلی کرباسفروشها، دکتر فرشته حبیب، دکتر حسین ذبیحی

54



             14
01

ر  
ها

/ ب
هم

نزد
شا

ل 
سا

 / 
هم

و ن
ل 

چه
ره 

ما
 ش

   
ر  

شه
ت 

وی
ه

هویت شهر              شماره هشتم/ سال پنجم/ بهار و تابستان 1390             

55

تحلیل رفتار هیدرودینامیکی بادگیرها در میانگین دمای داخلی سکونتگاه های اقلیم ...

شکل 2. بررسی دمای اتاق در بادگیرهای سنتی دارای سطوح نم دار

شکل 3. دمای هوا در بادگیر دارای فواره آب در ستون ورودی بادگیر

شکل 4. تغییرات دمای قطرات فواره آب داخل بادگیر
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تعبیه فواره آب دربادگیر نمایش داده شده است.

 بحث پیرامــون نتایج شبیه ســازی بادگیرها با تعبیه 
فواره 

نتایج جــدول 4 نشان مي دهد که تغییرات دما تقریبا خطی بوده و با 
افزایش دبی فواره ها، رطوبت هوا افزایش و دما کاهش یافته اســت. در 
مدل  بادگیرهای با تعبیه حوضچه، دمای هوای ورودی از بادگیر دارای 
افت دمایی در حدود 3 درجه در ســتون ورودی است. هوای ورودی به 
اتاق از بادگیر، خود دارای افت دمای حدود 3 تا 4 درجه ای می باشــد 
که در اثر مجاورت با ســطوح اتاق با دماهای متفاوت )دمای سطوح از 
نرم افزار انرژی پلاس بدســت آمده است( به وجود می آید. بیشتر حجم 
هوای اتاق حدود ۶ تا 8  درجه کاهش دما داشته که این دما معادل32  
درجه سانتی گراد است. در صورت استفاده از مدل بادگیرهای با دهانه 
ورودی بــزرگ و با تعبیه حوضچه، دمای هوای اتاق دارای افت دمایی 
در حــدود 2/5 درجه می گــردد. عمده ترین علت کم بودن کاهش دما 
در این مدل، بزرگ بودن دهانه ورودی ســتون بادگیر است که سبب 
ورود حجم بســیار زیادی از هوا با دمای بیــش از 40 درجه به درون 
اتاق می شود. در مدل بادگیرهای دارای فواره آب، دمای هوا در ستون 
بادگیر کمتر از دمای اتاق اســت. میزان افت دما تنها در ستون بادگیر 
در حدود 18 درجه می باشــد. قرار داشتن اســپری در بالاترین ارتقاع 
بادگیر، ســبب ایجاد نیروی شناوری شــده و نیز هوای گرم ورودی به 
بادگیر سریعاً تحت تاثیر آب با دمای 20 درجه سانتی گراد قرار گرفته، 
ســرد شــده و در اثر افزایش چگالی میل به نزول در ســتون بادگیر 
پیدا کرده و ســبب ایجاد جریانی مجزا از ســرعت باد محیط می شود 
که در ســاعاتی که سرعت باد محیط کم اســت می تواند بسیار مفید 
باشــد. به دلیل افزایش حجم هوای اتاق نســبت به بادگیر و نیز دمای 

جداره های خشــتی اتاق در ساعت 4 بعدظهر روز 20 ام ماه جولای4، 
هوای ورودی به اتاق از طریق بادگیر دارای افزایش دما نسبت به حالت 
درون ســتون بادگیر است. عمده قســمت های اتاق دارای دمای 25 
درجه ســانتی  گراد است که در بازة آسایش حرارتی شهر کاشان20/4 
– 27 درجه ســانتی گراد قرار می گیرد. از عوامــل اصلی در این افت 
دما، متناســب بودن ابعاد - دریچه ورود هوا به بادگیر، دما و دبی آب، 
ابعاد و ارتفاع ســتون بادگیر و غیره می باشد. درصورت استفاده از مدل 
هــای بادگیر با دهانه بزرگ و دارای فواره آب، بیشــتر حجم ســتون 
بادگیر تحت تأثیر هوای گرم بیرون است که به دلیل بزرگ بودن دریچة 
ورودی هوا به بادگیر اســت. در پایین ترین نقطه بادگیر شاهد کاهش 
4 درجه ای دما هســتیم. نیمة کمتر و مجاور کف اتاق دارای دمایی در 
حــدود کلوین 30۶ – 307 ) 32/85 – 33/85 ســانتی گراد( و نیمة 
رو به بــالای اتاق دارای دمای کلوین 300 – 301 )2۶/85 – 27/85 
سانتی گراد( است. هوای ورودی پس از خنک شدن توسط آب فشان ها 
به سمت پایین ســتون بادگیر متمایل می شود که با رسیدن به اولین 
دریچة ورودی به اتاق، بخش عمدة آنها وارد اتاق می شــود. درنتیجه، 
نیمه بالایی اتاق دارای دمای کمتری اســت که پس از گذشــت مدت 
زمان اندکی این هوای ســنگین تر به ســمت پایین اتاق رفته و شاهد 
گردش جریان هوای ســرد در درون اتاق هستیم. این مدل دارای افت 

دمایی در حدود 12 درجه درون اتاق است 

 نتیجه گیری
با مقایســه تحلیل های فوق می توان نتیجه گرفت، بادگیرهای سنتی 
کاهش دمای محسوســی نداشته و صرفاً سرعت جریان باد ورودی در 
فضاهــای داخلی باعث تهویه می گردد که با مقایســه نتایج حالت های 
مختلف در اســتفاده از بادگیرهای ســنتی در زمان طراحی موارد زیر 
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سرعت ورودی 3 متر بر ثانیه

دبی اسپری  kg/sدمای متوسط سانتی گراد
44/850

43/250/9
42/951/8
42/۶42/7
42/223/۶
41/804/5
41/435/4

جدول 4. نتایج حاصل از تغییر دبی جرمی آب اسپری شده، خروجی از نرم افزار انرژی پلاس۶
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تحلیل رفتار هیدرودینامیکی بادگیرها در میانگین دمای داخلی سکونتگاه های اقلیم ...

پیشــنهاد می گردد، اول: مجاورت دریچه ورودی و خروجی بادگیر در 
اتــاق، عملکرد مناســبی را برای جریان هوا در اتــاق فراهم نمی کند؛ 
ازاین رو، برای برقراری بهتر جریان در سراســر فضای اتاق، می بایست 
آنها را با فاصله از هم قرار داد؛ دوم: ســتون های با ارتفاع کوتاه بر روی 
سقف توان ایجاد جریان هایی با سرعت بالا را ندارند و سرعت های بالاتر 
از ســرعت محیط در مکان هایی که جریان ورودی دارای تغییر جهت 
90 درجه ای باشد، به وقوع می پیوندد؛ سوم: افزایش ستون های ورودی 
باد با ارتفاع های متفاوت و یک ســتون خروجی روی سقف باعث پدید 
آمدن بیشینه سرعت در ستون خروجی می گردد که می تواند به عنوان 
محلی بــرای نصب توربین های تولید برق مورد اســتفاده قرار گیرد و 
استفاده از یک ستونِ ورودیِ بزرگ تمام اتاق را تحت تأثیر جریان های 
هوا قرار می دهد و ســطح رو به باد درونِ ستون ورودی می توانند برای 
نصب فن ها و توربین های کوچک مورد توجه طراحان قرار گیرند. برای 
افزایش کارایی بادگیر ســنتی و کاهش دمــای هوای ورودی، با تعبیه 
حوضچه در پایین ترین تراز یک بادگیر، تنها شاهد کاهش ۶ تا 8 درجه 
ای دمای هوا در اتاق هستیم. در نتیجه، استفاده از فواره در بادگیر، باعث 
کاهش میزان قابل قبول دمای هوای ورودی و دمای اتاق می شــود که 
نشان دهنده الویت استفاده از بادگیر با فواره بیش از بادگیرهای دارای 
حوضچه و سنتی است، به خصوص مدل 1به دلیل  قرار داشتن اسپری 
در بالاترین ارتقاع بادگیر، سبب ایجاد نیروی شناوری شده و نیز هوای 
گرم ورودی به بادگیر سریعاً تحت تأثیر آب با دمای کم قرار گرفته، سرد 
شــده و در اثر افزایش چگالی میل به نزول در ستون بادگیر پیدا کرده 
و سبب ایجاد جریانی مجزا از سرعت باد محیط می شود که در ساعاتی 
که سرعت باد محیط کم اســت می تواند بسیار مفید باشد بادگیرهای 
دارای فواره آب که در آن عمده قسمت های اتاق دارای دمای 25 درجه 
سانتی گراد اســت و در بازه آسایش حرارتی شــهر کاشان20/4– 27 
درجه ســانتی گراد قرار می گیرد )جدول 5(. علاوه بر این براساس نتایج 
مزبــور می توان متغیرهای اصلی در افت دما و در بادگیر را، متناســب 
بودن ابعاد دریچه ورود هوا به بادگیر، دمای آب، ابعاد و ارتفاع ســتون 
بادگیر مشــخص نمود. میزان افت دمــا در بادگیرهای مختلف در اثر 
ســرمایش تبخیری در جدول زیر ارائه شــده اســت که نشان دهنده 
تفاوت بســیار زیاد بین افت دما در بادگیرهای سنتی و نوین می باشد.

 پی نوشت ها
1.Ansys Workbench)CFD(

2.Susan Roaf 

3. Computational fluid dynamics

4. July

5. Mixture

6. Energy plus
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Abs tract
One‌ of‌ the‌ ways‌ to‌ achieve‌ a‌ building‌ with‌ higher‌ energy‌ efficiency‌ and‌ an‌ efficient‌ sys‌tem‌ is‌ to‌ use‌ local‌
architectural experiences. In the meantime, a windbreak is one of the elements used in the pas t to create comfort 
in‌Kashan's‌hot‌and‌dry‌climates.‌The‌interior‌of‌these‌settlements‌in‌this‌climate‌aims‌to‌greater‌efficiency‌of‌this‌
element by CFD software, Energy Plus, and Open Studio with a descriptive-analytical method and then analyzed 
the‌results.‌‌It‌has‌water‌spray,‌and‌one‌of‌the‌leading‌causes‌of‌temperature‌drop‌in‌these‌wind‌deflectors‌is‌the‌
proportionality‌of‌ the‌dimensions-the‌air‌ inlet‌valve‌ to‌ the‌wind‌deflector,‌water‌ temperature,‌dimensions,‌ and‌
height‌of‌the‌wind‌deflector‌column.‌Iranian‌indigenous‌architecture's‌interaction‌with‌the‌climate‌is‌a‌deep‌and‌
ancient interaction that has long been using its experiences and techniques to create an architecture with maximum 
energy‌savings‌in‌Iran's‌climatic‌areas.‌The‌process‌of‌formation‌of‌these‌techniques‌in‌the‌length‌of‌time‌and‌in‌
order to adapt to the climate while utilizing the natural force in the environment has created a suitable natural space 
for users. Innovative technology reduces the long-s tanding concern of architects in saving and optimizing energy 
consumption in buildings. In the meantime, the windbreak is one of the elements used in the pas t to create comfort 
in‌Kashan's‌hot‌and‌dry‌climates.‌They‌were‌used‌to‌move‌and‌cool‌the‌air‌in‌the‌building.‌The‌primary‌function‌
of‌the‌wind‌deflectors‌was‌to‌direct‌the‌outside‌air‌into‌the‌building,‌relative‌cooling‌by‌es‌tablishing‌a‌flow‌at‌work‌
and‌people‌living‌in‌different‌cities‌and‌places.‌Research‌has‌proven‌that‌the‌wind‌deflector‌is‌a‌suitable‌device‌for‌
natural ventilation of the indoor air to reduce the internal temperature of the building and create thermal comfort for 
the‌residents.‌Traditional‌windbreaks‌are‌correctly‌designed‌according‌to‌the‌day's‌needs‌and‌have‌been‌widely‌used‌
in‌hot‌and‌dry‌areas‌of‌Iran.‌What‌is‌certain‌is‌that‌the‌use‌of‌this‌element‌in‌today's‌world‌requires‌its‌adaptation‌
to‌today's‌life.‌Today's‌cities‌and‌buildings‌have‌different‌faces,‌and‌windbreaks‌are‌limited.‌And‌analyze‌how‌it‌
operates in terms of form and function. Comparison of the results of the analysis of wind speed in wind turbines 
and how the wind is oriented in the interior shows. Due to the low thermal mass of the windbreak walls compared 
to‌the‌room,‌the‌temperature‌fluctuation‌is‌always‌higher‌than‌the‌room.‌To‌reduce‌the‌room‌temperature‌further,‌
the priority is to use a spray windshield over windshield wipers. Especially, windshields with water spray in which 
mos‌t‌of‌the‌room‌has‌a‌temperature‌of‌298‌K‌are‌approximately‌equal‌to‌25‌degrees‌Celsius‌and‌are‌in‌Kashan‌city's‌
thermal comfort range. One of the main factors in this Temperature drop proportionality of dimensions- air inlet 
valve to the windshield, water temperature, measurements, and height of the windshield column.

Keywords: Windbreak, Hydrodynamic behavior, Average indoor temperature, Semi-warm and arid climate, Kashan.
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