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Abstract:
Background and objectives: Indoor air quality is one of the important factors 
related to the health and wellbeing of users, with passive technologies 
such as natural ventilation being crucial to improve air quality. Natural 
ventilation and air flow behaviour in different climates are, therefore, 
important to investigate, particularly in hot and humid areas where the 
need for the air flow is at its highest. Climatic demands are a key factor 
in spatial formations of traditional cities of Iran, with the hot, humid 
city of Bushehr being a prime example. The present article deals with 
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mathematical investigations of the behaviour of the internal air flow prompted 
by external winds. Focusing on the openings in the traditional building of 
Bushehr’s Sa’adat school, it tries to highlight the role of the openings and semi-
open corridors in responding the need to generate and direct the constant 
flow of air in the interior spaces.
Methods: A hybrid method is used in the present research. In the first stage, 
by formulating an experimental strategy, the physical elements of the school 
(independent variables) were examined, and with the help of precise digital 
devices, the speed and direction of the air flow inside (dependent variable) 
was registered in a test period. Analyses were then done using CFD simulation 
strategy and using Gambit preprocessor and Fluent software (after proving 
the validity and reliability).
Results and conclusion: The results show that the dominant west and north-west 
winds, break when they hit the west wall of the school and change direction to 
the sides and upwards. This collision is associated with an increase in pressure 
behind and above the wall, as well as an increase in speed behind the wall 
compared to the prevailing air flow speed. The lowest air speed and pressure 
is at the level close to the courtyard, and with the increase in height to the 
middle of the window comes an increase in the air flow. The location of the 
spaces, corridors, porticoes, and openings significantly affect the pattern of 
internal flows, and the special composition and physical characteristics of the 
side corridors cause the existing air inside the classrooms to be sucked outside 
prompting natural ventilation. Also, the flow in classrooms flanked by side 
corridors with suitable openings was measured at least 0.05 m/s on average. 
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چکیده
پیشینه‌ها و اهداف: مطالعات حاکی از آن هستند که در دو دهۀ گذشته 
توجه به جریان هوای داخل در قالب دانشی نوین به‌طور چشمگیری 
افزایش یافته است. در تحقیقات انجام‌شده، محققان به بررسی معماری 
مسکونی،  فضاهای  آموزشی،  فضاهای  در  طبیعی  تهویۀ  وضعیت  و 
بادگیر  و  بالکن،  اداری، ساختمان‌های چندطبقه، هندسۀ  و فضاهای 
پرداخته‌اند. محدودیت‌های اقلیمی در شهرهای سنتی ایران یکی از 
مهم‌ترین عوامل ایجاد شیوه‌های خاص معماری و به‌ویژه در امر تهویه 
و رفتار جریان هوا بوده و در این میان شهرستان بوشهر با اقلیم گرم 
و مرطوب، به منظور تسهیل فرایند تهویۀ طبیعی در ساختمان، سبک 
معماری به‌خصوصی یافته است. موضوع مقالۀ حاضر بررسی عددی 
وضعیت  بر  تکیه  با  خارج  باد  تأثیر  تحت  داخل  هوای  جریان  رفتار 
بازشوها در مدرسۀ سنتی سعادت بوشهر است و به تحلیل نقش بازشوها 
و فضاهای نیمه‌باز راهرویی، با توجه به لزوم برقراری و هدایت جریان 

دائمی هوا در فضاهای داخلی این مکان آموزشی، پرداخته می‌شود.
مواد و روش‌ها: با توجه به ماهیت بین‌رشته‌ای این پژوهش، از روشی 
ترکیبی در تحقق آن استفاده شد: در مرحلۀ اول با تدوین راهبردی 
تجربی، عناصر کالبدی معماری مدرسۀ سعادت )متغیرهای مستقل( 

بررسی عددی رفتار جریان هوای داخل مدرسۀ سعادت 
بوشهر بر اساس موقعیت بازشوها و راهروها با دینامیک سیال 
محاسباتی1 
امید رهایی2  
استادیار دانشکدۀ مهندسی معماری و شهرسازی، 

دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران، ایران

بررسی شدند و با کمک دستگاه‌های دقیق دیجیتال، سرعت و جهت جریان هوای 
داخل )متغیر وابسته( در یک دورۀ آزمون به ثبت رسید. سپس تحلیل‌ها با استفاده 
از راهبرد شبیه‌سازی با روش CFD و با بهره گیری از پیش‌پردازشگر Gambit و 

نرم‌افزار Fluent )پس از اثبات روایی و پایایی( صورت پذیرفت.
نتیجه‌ها و جمع‌بندی: نتایج نشان می‌دهند که موقعیت فضاهای پروخالی، راهروها، 
و رواق‌ها و وضعیت بازشوها در شکل‌گیری الگوی جریان‌های داخلی بسیار مؤثر 
درون  مسن  هوای  مکش  باعث  جانبی  راهروهای  کالبدی  ویژگی‌های  و  است 
کلاس‌ها به سمت خارج می‌شود و نقش کلیدی در تخلیۀ هوای داخلی و برقراری 
فرایند مؤثر تهویۀ طبیعی دارد. همچنین جریان هوا در کلاس‌هایی که با راهروهای 
جانبی محصور هستند و بازشوهای مناسبی دارند، به‌طور متوسط حداقل 0٫05 متر 

بر ثانیه است. 

مقدمه
کیفیت هوای داخل ساختمان یکی از عوامل مهم مرتبط با سلامت 
بهبود  به  طبیعی  تهویۀ  چون  غیرفعال  فناوری‌های  است.  کاربران 
کیفیت هوا کمک می‌کند.5 تهویۀ طبیعی متداول‌ترین فناوری انرژی 
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از  استفاده  با  با هزینۀ کم نگهداری6 است که در سال‌های طولانی  غیرفعال 
جانشین  می‌تواند  و  است  بوده  مناسب  زیستی  شرایط  ایجاد  برای  باد  نیروی 
بنابراین  باشد.7  انرژی  مصرف  کاهش  به‌منظور  مطبوع  تهویۀ  برای  مناسبی 
تهویۀ طبیعی و رفتار جریان هوا در اقلیم‌های مختلف قابل‌بررسی و مهم است.8 
همچنین این موضوع در مناطق گرم و مرطوب، که بيشترین نیاز را به وزش 
مناسب باد برای ارتقای کیفیت هوای داخل دارند، از اهمیت بالاتری برخوردار 
است. این در حالی است که بررسی شیوه‌های تهویۀ طبیعی موجود در معماری 
سنتی و بومی ایران می‌تواند به معماری امروز کمک کند.9 کاربری‌های متنوع 
مسکونی، تجاری، و آموزشی از معماری گذشته باقی مانده که باید روش‌های 
ایجاد جریان هوا و تهویۀ طبیعی در فضای داخلی آنها مطالعه شود تا بتوان با 
جمع‌بندی پژوهش‌های مختلف از یک اقلیم، بهترین روش‌های جریان هوا را 
مشخص کرد. تهویۀ طبیعی بر اثر ایجاد جریان هوا بین فضای داخل و خارج 
صورت می‌گیرد و چون بازشوها از مهم‌ترین عناصر ساختمانی و یکی از راه‌های 
ارتباطی فضای داخل و خارج هستند، بررسی آنها در میزان عبور و رفتار جریان 

هوا لازم است.
بوشهر، به لحاظ اقلیمی، آب‌وهوایی گرم و مرطوب دارد که نیازمند تهویۀ 
مناسب برای جلوگیری از تمرکز رطوبت و رکود هواست. در این میان، تحلیل 
تهویۀ طبیعی در کاربری‌های آموزشی که نیاز به کیفیت و جریان هوای مطلوب 
پژوهش  در  این منظور  به  است.  نیز ضروری  دارند  دانش‌آموزان  برای حضور 
با  نگارندگان  پژوهش  این  در  می‌شود.  بررسی  بوشهر  سعادت  مدرسۀ  حاضر، 
هدف تحلیل الگوی جریان هوای داخلی تحت تأثیر باد خارج، به بررسی عددی 

رفتار تهویۀ طبیعی در این مدرسه پرداخته‌اند.

۱. پیشینۀ تحقیق
مطالعات نشانگر آن هستند که در دو دهۀ گذشته توجه به جریان هوای داخل 
تحقیقات  در  است.10  یافته  افزایش  چشمگیری  به‌طور  نوین  دانشی  قالب  در 
انجام‌شده، پژوهشگران به بررسی وضعیت تهویۀ طبیعی در فضاهای آموزشی11، 
هندسۀ  و  چندطبقه14،  ساختمان‌های  اداری13،  فضاهای  مسکونی12،  فضاهای 
بالکن و بادگیر15پرداخته‌اند. شولز و همکاران به بررسی تهویۀ طبیعی کنترل‌شده 

پرسش پژوهش
ـ رفتار جریان هوا در مدرسۀ سعادت 
تحت تأثیر بازشوها و شکل راهروها 

چگونه است؟

←
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در ساختمان‌های اداری و میزان تأثیر آن بر سرمایش غیرفعال 
پرداخته و نتیجه گرفته‌اند تهویۀ طبیعی در ساختمان‌های پیشرفته 
نیز، با طراحی مناسب، عملکرد مناسبی خواهند داشت.16 آگوئیلر 
و همکاران کیفیت خوب هوای داخلی در فضاهای عمومی را 
به‌علت همه‌گیری کرونا و نیاز به تهویۀ طبیعی ضروری دانستند 
و استراتژی‌های تهویۀ طبیعی را راهبرد غالب در بناهای آموزشی 
اروپا معرفی و بررسی و تهویۀ طبیعی مناسب را عامل کاهش 
خطرات عفونت قلمداد کرده‌اند.17 هان و همکاران نیز یک مدل 
و  آماری  روش‌های  از  بهره‌گیری  با  را  حرارتی  آسایش  کمّی 
روستایی  مسکونی  محیط‌های  برای  عصبی  مصنوعی  شبکه 
آنها  نتایج تحقیق  ابداع کردند،  تهویۀ طبیعی  دارای  و شهری 
نشان داد که احتمالًا سازگاری فیزیولوژیکی و تحمل سرمای 
یا  و  است  بیشتر  شهری  ساکنان  به  نسبت  روستایی  ساکنان 
به‌دلیل استفادۀ کمتر از تهویۀ مطبوع در مناطق روستایی، انتظار 
حرارتی کمتری نسبت به شهر هست.18 رحیمی‌نژاد و همکاران 
به بررسی تهویۀ طبیعی در دیوارهای سبک و سنگین با مقایسه 
در نماهای فعال و غیرفعال پرداخته و به این نتیجه رسیده‌اند 
که نماهای فعال می‌تواند عملکرد ساختمان و تهویۀ طبیعی را 
بهبود بخشد.19 گوف و همکاران در بررسی تهویه‌های طبیعی 
آشفته  جریان‌های  در  مناسب  تهویۀ  برای  را  مدلی  یک‌طرفه، 
عرضه کرده‌اند و نتیجه این است که اگرچه بازشوهای کوچک 
ساختمان‌های  برای  متلاطم  بسیار  جریان‌های  با  پنجره‌ای 
سرپوشیده در نواحی شهری رایج است، مدل توسعه‌یافتۀ آینده 
باید شامل پیکربندی‌های مختلفی برای ارزیابی کلیت این نتایج 
در  را  هوا  طبیعی  جریان  مطالعاتی22،  از  پس  اولسن21  باشد.20 
ابعاد واقعی به نسبت 1 به 3 در یک اتاقک با عدد رایلی حدود 
1010 بررسی کرد که از نتایج این آزمایش برای اعتبارسنجی 
تاگاوا  و  ناگانو  آن  از  است. پس  استفاده شده  بعدی  تحقیقات 
و  شبیه‌سازی   k – ε و  معادله‌ای  صفر  مدل  با  را  هوا  جریان 

بررسی کرده‌اند و پس از اعتباربخشی محاسبات با نتایج اولسن، 
همچنین  است.23  مشابه  پژوهش  دو  هر  نتیجۀ  شد  مشخص 
رهایی در مقاله‌ای در خصوص تحلیل مدل‌های جریان هوای 
داخلی در سوله‌های صنعتی به این نتیجه رسید که متغیرهای 
مستقل معماری و موقعیت بازشوها و دمنده‌ها بر جریان هوای 
داخلی اثر می‌گذارد و تغییرات این متغیرها جریان هوا را اصلاح 
روش‌های  بررسی  در  دیگری  مقالۀ  در  همچنین  می‌کند.24 
حاصل  نتیجه  این  دزفول  قدیم  بازار  در  طبیعی  تهویۀ  بومی 
معماری  هویت  تأثیر  تحت  بازار  داخلی  هوای  جریان  که  شد 
خروج  سبب  هوا  جریان  بازار،  داخلی  فضای  تمام  در  و  است 
مؤثر هوای آلوده می‌شود.25 سریبانوریکا و همکاران با آزمایش 
در  کربن‌دی‌اکسید  میزان  بر  مطالعه‌ای  شبیه‌سازی،  و  تجربی 
ساختمان‌های آموزشی، اداری، و بیمارستانی با توجه به اندازه 
اندازه،  داده‌ و مشخص کرده‌اند که  انجام  پنجره‌ها  موقعیت  و 
تعداد، و موقعیت پنجره‌ها تأثیر عمده‌ای بر کیفیت هوای داخل 
ساختمان دارد.26 تئودوسیو و همکاران، کامپچر و همکاران، و 
اسفور و همکاران با روش‌های مشابه شبیه‌سازی و استفاده از 
دینامیک سیالات محاسباتی به بررسی شیوه‌های تهویۀ طبیعی 
چون  عواملی  دیگری  تحقیق‌های  در  همچنین  پرداختند.27 
پنجره‌ها و شرایط وابسته به آن مانند فرم‌ها و مدت زمان باز 
شدن پنجره28، رفتار ساکنین در حالت‌های مختلف استفاده از 
بیان  بر تهویۀ طبیعی  از عوامل مؤثر  بازشو30  ابعاد  پنجره29، و 
شده‌اند. شاعری و همکاران با استفاده از حسگرها، متغیرهای 
باد را در  محیطی شامل دما، رطوبت نسبی، و سرعت جریان 
و  بررسی  بوشهر  مرطوب  و  گرم  اقلیم  در  مسکونی  بنای  دو 
مشخص کرده‌اند که شرایط حرارتی داخلیْ مطلوب و ناشی از 
روش‌های سرمایش خورشیدی و تهویۀ طبیعی است.31 رنجبر 
باد در مسیر طراحی معماری و  بررسی جریان  به  و همکاران 
شهری، به‌منزلۀ یکی از عوامل اقلیمی، پرداختند و نتایج تحقیق 

Ventilation with a Mechanical 
Exhaust System in an 
Industrial Building”, Energy 
and Buildings, 208 (2020): 
109674; W. Lyu, et al., “A 
General Method to Evaluate 
the Applicability of Natural 
Energy for Building Cooling 
and Heating: Revised Degree 
Hours”, Energy and Buildings, 
250 (2021): 111277.

9. امید رهایی، »هویت فرهنگی و اثرات 
آن بر روش‌های بومــی تهویة طبیعی 
بازار قدیم دزفول، راســته صنعتگران«، 
باغ نطر، ش. ۲۴ )بهار ۱۳۹۲(: ۴۶-۳۹.

10. مجیــد عمیدپور، »بررســی اثرات 
استفاده از بخاری‌های بدون دودکش بر 
روی کیفیت هوای داخل«، در شــرکت 
ایران،  ســوخت  مصرف  بهینه‌ســازی 

.۱۳۸۸
11. C.C. Vassella, et al., “From 
Spontaneous to Strategic 
Natural Window Ventilation: 
Improving Indoor Air Quality 
in Swiss Schools”, International 
Journal of Hygiene and 
Environmental Health, 234 
(2021): 113746.; A.J. Aguilar, et 
al., “Assessment of Ventilation 
Rates inside Educational 
Buildings in Southwestern 
Europe: Analysis of 
Implemented Strategic 
Measures”, Journal of Building 
Engineering. 51(12) (2022): 
104204;

رهایی و عظمتی، »ارتقای کیفیت تهویه 
طبیعی در کلاس‌های مدارس اســتان 

→

←
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مازندران بر اســاس وضعیت بازشوها با 
.۷۱-۵۷ ،»CFD روش

12. Yin, et al., “Measurement 
and Evaluation of Indoor Air 
Quality in Naturally Ventilated 
Residential Buildings”, 1-17; 
J. Han, et al., “A Comparative 
Analysis of Urban and Rural 
Residential Thermal Comfort 
under Natural Ventilation 
Environment”, Energy and 
Buildings, 41 (2009): 139-
145; A. Figueroa-Lopez, et 
al., “Evaluation of Passive 
Strategies, Natural Ventilation 
and Shading Systems, to 
Reduce Overheating Risk 
in a Passive House Tower in 
the North of Spain during 
the Warm Season”, Journal 
of Building Engineering, 43 
(2021): 102607; 

امید رهایی، »بررســی تغییرات کالبدی 
حیاط‌هــای مرکزی بر الگــوی جریان 
هــوای داخــل آن‌هــا در خانه‌‎هــای 
دوران قاجــار اصفهان بــا روش CFD؛ 
موردپژوهــی: خانه لبــاف«، معماری و 
شهرســازی پایدار، دورۀ ۹، ش. ۲ )آبان 

.۴۶-۲۵ :)۱۴۰۰
13. T. Schulze, et al., 
“Performance Assessment 
of Controlled Natural 
Ventilation for Air Quality 
Control and Passive Cooling 
in Existing and New Office 
Type Buildings”, Energy and 
Buildings, 172 (2018): 265-278;  

از  سلسله‌مراتبی  در  بوشهر  شهری  فضاهای  داد  نشان  آنها 
طراحی اقلیمی متناسب با جریان باد در ویژگی‌هایی همچون 
مکان‌یابی و تنظیم طبقات ارتفاعی بافت، شکل معابر شهری، و 
شکل فضاهای معماری تبلور می‌یابد.32 بحرانی و همکاران نیز 
عنصر معماری شناشیر را با هدف تبیین علت وجودی و تحلیل 
فلوئنت  نرم‌افزار  و  محاسباتی  سیال  دینامیک  روش  با  و  آن 
بررسی کرده و این نتیجه را به‌دست آورده‌اند که سرعت و تغییر 
جهت حرکت باد تحت تأثیر شناشیرها قابل‌توجه است و شرایط 

اقلیمی مطلوبی را در فصل گرما ایجاد می‌کند.33 
با عنایت به مطالعات یادشده، تهویۀ طبیعی از مناسب‌ترین 
روش‌های ایجاد کیفیت هوای خوب غیرفعال است.34 ازآنجاکه 
هر  سنتی  معماری  از  متنوع  نمونه‌های  طبیعی  تهویۀ  بررسی 
برای  هوا  جریان  رفتار  از  جامع  الگوی  یک  عرضۀ  به  اقلیم، 
پژوهش  ضرورت  می‌کند،  کمک  امروز  معماری  در  استفاده 
سعادت  مدرسۀ  در  هوا  جریان  الگوی  عرضۀ  و  تأیید  حاضر 
بوشهر )که قبلًا انجام نشده است( نیز نوآوری آن را می‌نمایاند.

۲. روش‌شناسی تحقیق
تحقیقات  نوع  از  و  دارد  میان‌رشته‌ای  ماهیتی  حاضر  پژوهش 
تجربی  راهبرد  به‌دنبال یک  است. همچنین  کمّی  و  کاربردی 
صورت گرفته و با استفاده از شبیه‌سازی، در آن چگونگی تهویۀ 
)نمونه  بوشهر  سعادت  مدرسۀ  در  آموزشی  کاربری  در  طبیعی 
موردی( بررسی می‌شود. در این مقاله فرض بر این است که 
بوشهر  قدیم  آموزشی  فضاهای  در  کلاس‌ها  طبیعی  تهویۀ 
اصول  طبق  بر  و  بومی  معماری  و  اقلیمی  شرایط  به  توجه  با 
معماری در اقلیم گرم و مرطوب شکل گرفته و روش خلاقانۀ 
است.  بخشیده  ویژه‌ای  اصالت  شهر  بومی  معماری  به  آن 
بنابراین روش تحقیقْ ترکیبی است. در مرحلۀ اول با استفاده از 

یک راهبرد تجربی متغیرها این‌گونه مشخص شده‌اند: 

بازشوها معرف معماری اقلیمی بوشهر متغیرهای اصلی، 
محل قرارگیری و فرم و جهت آنها متغیرهای مستقل، 

و سرعت و دما و رطوبت و جهت جریانات هوایی متغیرهای 
وابسته. 

دیجیتال  دقیق  دستگاه‌های  توسط  وابسته  متغیرهای 
)سرعت‌سنج، بادسنج، دماسنج، و رطوبت سنج( در طول مدت 

آزمون اندازه‌گیری شدند.
سیال  دینامیک  روش  به  شبیه‌سازی  با  دوم  مرحلۀ  در 
گمبیت  برنامۀ  توسط  ساختمان  سه‌بعدی  حجم  محاسباتی35، 
شبکه‌بندی و نبز برنامۀ‌ فلوئنت، ضمن بررسی شرایط مرزی، 
با  شبیه‌سازی  بررسی‌شده،  مطالعات  مطابق  شد.  شبیه‌سازی 
با روشی  داده‌ها  اعتبارسنجی شد و سپس  آزمون‌های تجربی 
از  با توجه به پیشینۀ تحقیق،  تحلیلی بررسی شدند. همچنین 

مدل k – ε استفاده شده است. 

۳. معرفی مدرسۀ سعادت بوشهر
مدرسۀ  قدیم  ساختمان  پژوهش،  این  آزمون  دورۀ  طول  در 
سعادت مربوط به سال 1278ش در شهر بوشهر بررسی شد که 
متعددی صورت می‌گیرد.  بازشو‌های  با  آن  تهویۀ کلاس‌های 
مدرسۀ سعادت جدید نیز در جبهۀ جنوب غربی ساختمان قدیم 

در سه طبقه ساخته شده است. بندر بوشهر در
است.  واقع  فارس  در حاشیۀ شمالی خلیج  و  ایران  جنوب 
از نظر اقلیم، بوشهر در نگاه کلان حاره‌ای، در نگاه منطقه‌ای 
تفاوت  دارای  محلی  اقلیم  در  و  نیمه‌خشک36،  و  نیمه‌حاره‌ای 
زیاد درجۀ حرارت تابستان )در مرداد و شهریور برابر ۳۶ درجه 
سانتیگراد( و زمستان )در دی و بهمن ۱۰ درجه سانتیگراد( است. 
باد محلی نیز نشان می‌دهد که در همۀ ماه‌ها، از ساعت۱۲:۳۰ 
به‌صورت  هوا  جریان  تیر،  و  خرداد  صبح‌های  در  و   ۱۸:۳۰ تا 
نسیم متوسط و زنده از شمال غرب و در شب‌ها در همۀ ماه‌های 

→
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تابستان به‌صورت نسیم ملایم و نسیم متوسط و زنده از سمت 
از  غالب  باد  در »ت 1« جهت  غربی می‌وزد.  و شمال  شمال 
شمال و شمال غرب فرض شده است. عمدتاً ساختمان‌ها در 
باد  چندگانۀ  وضعیت  اما  دارند،  غربی  شرقی  کشیدگی  بوشهر 

سبب شکل‌گیری بلوک‌ها در جهات مختلف شده است.37 
ارتفاع سقف کلاس‌ها در مدرسۀ سعادت حدود ۴٫۵ متر و بر 
اساس مشاهدات، دمای داخلی کلاس‌ها پایین‌تر از فضای خارج 
کلاس‌هاست. مطابق »ت 2« سازماندهی فضایی این مدرسه 
سازماندهی  کل،  مقیاس  در  یعنی  است؛  ترکیبی  به‌صورت 
مرکزی است و در دو ساختمان در دو جبهه فضای باز مرکزی 
قرار گرفته‌اند و در مقیاس جزء، سازماندهی خطی و هرکدام از 
این دو ساختمان به‌صورت جداگانه قابل‌تعریف است. ساختمان 
پله  دو  اندازۀ  به  و  زمین  غربی  جبهۀ  در  قدیم،  مدرسۀ  اصلی 
آن  در جلوی  نیز  اصلی مدرسه  و حیاط  از سطح حیاط  بالاتر 
در جبهۀ شرق ساختمان واقع شده است. ورودی اصلی مدرسه 
از جبهۀ شرقی است )ت 3(. راهروهای دسترسی به کلاس‌ها 
قرار  جبهۀ کلاس‌ها  چهار  در  شبکه‌ای  به‌صورت   )5 و   2 )ت 
دارد. عرض راهروهای شرقی و غربی ۲٫۷ و عرض راهروهای 
کلاس‌ها،  داخلی  فضای  در  است.  متر   ۳٫۶ جنوبی  و  شمالی 
فضا  داخل  در  هوا  جریان  باعث  هم  مقابل  بزرگ  بازشوهای 
می‌شود. در نمای مدرسه از قوس استفاده شده و ساختار کلی 

این مدرسه همانند ساختار بافت قدیمی از سنگ آهک مرجانی 
به‌همراه ملات گچ بوده است.

 Climate Consultant.6, 2022, :ت 1 )بالا(. باد غالب و متوسط سرعت جریان هوا، مأخذ
available in: https://www.sbse.org/resources/climate-consultant

سازماندهی  راست(.  )پایین،   2 ت 
سازمان  مأخذ:  مدرسه،  خطی 

نوسازی مدارس.‌

ت 3 )پایین، میان(. جبهه شرقی و 
ورودی مدرسه، مأخذ: آرشیو میراث 

فرهنگی بوشهر.‌

نور  و  تهویه  چپ(.  )پایین،   4 ت 
در مدرسه، مأخذ: سازمان نو‌سازی 

مدارس.
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نورگیری  ولی  دارند،  بازشو  از دو جبهه  کلاس‌های درس 
اصلی آنها از یک جبهه صورت می‌گیرد و از بازشوهایی که به 
سمت حیاط مرکزی باز می‌شوند، تنها برای تهویۀ فضا استفاده 

می‌شود و نورگیری چندانی از آنها صورت نمی‌گیرد )ت 4(.

۴. آزمون‌های تجربی در مدرسۀ سعادت 
دورۀ  یک  در  دقیق  به‌طور  و  تصادفی  به‌صورت  چهار کلاس 
زمانی یک‌ساله از فروردین تا اسفند سال 1399 تحلیل و ارزیابی 
فضاهای  در  دماسنجی  و  باد  سرعت  تجربی  آزمون‌های  شد. 
مشخص‌شده در »ت 7« به‌صورت دوره‌ای هر سه هفته یک بار 
بین ساعات 10 تا 12 در طول مدت یک‌سالۀ آزمون انجام شد. 
دستگاه سرعت‌سنج  دو  از  باد  دقیق سرعت  اندازه‌گیری  برای 
لوترن38 که با حسگر سیم‌حرارتی خود قابلیت اتصال به رایانه 
را دارد، یکی در خارج بنا )حیاط( و یکی در داخل بنا به‌طور هم 
زمان استفاده شد )ت 6(. این آزمون‌ها در مدرسه و نیز در بیش 
از ۱۵ نقطۀ مختلف در فضاهای داخلی کلاس‌های موردی در 
ترازهای متفاوت ارتفاعی صورت پذیرفت. آزمون‌های تجربی در 

جدول ۱ )چپ(. 
مقایسۀ‌ درجۀ حرارت متوسط در کلاس‌های انتخابی ۱ تا ۴. 

پژوهش:  فضاها،  موقعیت  و  اندازه  و  مدرسه  پلان  راست(.  )پایین،   7 ت 
نگارندگان، بر اساس آرشیو مدارک میراث فرهنگی استان بوشهر.

به  دسترسی  چپ(.  )بالا،   5 ت 
غربی،  ایوان  مدرسه،  فضاهای 
عکس: سازمان نوسازی مدارس.

دستگاه  راست(.  )بالا،   6 ت 
سرعت‌سنج باد لوترن. 

پلان ساختمان مدرسۀ سعادتراهنمای نقشه

شی
موز

آ

4٫2 × 14٫8  :1
7٫5 × 4      :2
7٫5 × 4٫2    :3
5٫4 × 5٫1    :4
4٫9 × 5٫4    :5
5٫6 × 5٫7    :9
8٫4 × 5٫7  :10
4٫7 × 9٫4  :11

ری
6:    7٫3 × 4ادا

4 × 5       :7

وها
هر

8:   به عرض 2٫8 را
12:   به عرض  2٫7

اط
13:   40 × 50حی

C

D

A
B

زمان آزمون

دمای متوسط 
فضای بیرون 

ساختمان

دمای 
متوسط در 

کلاس ۱

دمای 
متوسط در 

کلاس ۲

دمای 
متوسط در 

کلاس ۳

دمای 
متوسط در 

کلاس ۴

۲۳٫۸۲۲٫۹۲۳۲۲٫۵۲۸٫۵فروردین 1399
۲۹٫۳۲۹٫۵۲۹٫۱۲۸۳۳اردیبهشت 1399

۳۲٫۲۳۲۳۲٫۸۳۱٫۳۳۵٫۶خرداد 1399
۳۳٫۹۳۵۳۵۳۴٫۸۳۶تیر 1399

۴۰٫۲۳۸۳۷۳۶٫۲۳۹٫۵مرداد 1399
۴۲٫۸۴۲۴۱٫۵۴۱۴۲شهریور 1399

۳۱۳۰٫۷۳۰٫۲۲۹۳۲٫۱مهر 1399
۲۵٫۳۲۵٫۷۲۴٫۶۲۵٫۱۲۶٫۶آبان 1399
۲۰٫۹۲۰٫۴۲۰۲۰٫۶۲۱٫۳آذر 1399
۱۸٫۷۲۰۱۹۱۹٫۴۲۱٫۱دی 1399

۱۹٫۶۲۱٫۷۱۸٫۷۱۹۲۱٫۹بهمن 1399
۱۹٫۹۲۱۱۹۲۰۲۲اسفند 1399
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3 تراز ارتفاعی از سطح حیاط، 0٫6۰ متر )به‌منظور اعتباربخشی 
به شبیه‌سازی(، 1٫60 متر )حدود تراز ارتفاعی بالاتنه و سر و 
گردن(، و 2٫40 متر )حداکثر ارتفاع مورد نیاز آسایش حرارتی( و 
در نقاط مختلف فضای کلاس‌ها )ت 8 تا 11( انجام شده است. 
سرعت  و   )۱ )جدول  محیط  دمای  موردی  نمونه‌های  در 
و  داخلی  فضاهای  در   )۲ )جدول  آزمون  نقاط  در  باد  وزش 

خارجی اندازه‌گیری شد.
مطابق »جدول ۱« تفاوت بین دمای هوای فضای داخل 

و خارج اندک است و در برخی موارد دمای هوای فضای داخل 
کمتر است. همچنین بنابر »جدول ۲«، سرعت متوسط هوا در 
نزدیک سطح زمین در برخی ماه‌ها به صفر می‌رسد و با افزایش 
ارتفاع از زمین، این سرعت افزایش می‌یابد اما عمدتاً از سرعت 

هوای فضای بیرون کمتر یا برابر با آن است.
نتایج  مقایسه  نیز،  شبیه‌سازی‌ها  به  اعتباربخشی  برای 
آمده   »1۲ »ت  در  تجربی  آزمون  داده‌های  و  شبیه‌سازی 
باد در  است. این تصویر نشان‌دهندۀ اختلاف میانگین سرعت 

M. Indraganti, et al., “Adaptive 
Model of Thermal Comfort 
for Offices in Hot and Humid 
Climates of India”, Building 
and Environment Journal, 74 
(2017): 39-53; M. Indraganti 
and D. Boussaa, “Comfort 
Temperature and Occupant 
Adaptive Behavior in Offices 
in Qatar during Summer”, 
Energy and Building, 150 
(2017): 23-36; M. Nomura and 
K. Hiyama, “A Review: Natural 
Ventilation Performance of 
Office Buildings in Japan”, 
Renewable and Sustainable 
Energy Reviews, 74 (2017): 
746-754.

از  ترتیب  به  )بالا(.  تا ت 11  ت 8 
راست به چپ:

.A ـ پلان و مقطع کلاس‌ انتخابی
.B ـ پلان و مقطع کلاس‌ انتخابی
.C ـ پلان و مقطع کلاس‌ انتخابی
.D ـ پلان و مقطع کلاس‌ انتخابی

جدول ۲ )پایین(. جدول مقایسه‌ای 
سرعت متوسط هوا در کلاس‌های 

انتخابی ۱ تا ۴.

حرارت  درجه  مقایسۀ‌   .۱ جدول 
 ۱ انتخابی  کلاس‌های  در  متوسط 

تا ۴.

زمان آزمون
سرعت متوسط باد در ارتفاع ۲ متری 

فضای بیرون ساختمان

سرعت متوسط هوا در ارتفاع ۶۰ 
سانتیمتری در کلاس‌‌های 

  ۴            ۳             ۲             ۱ 

سرعت متوسط هوا در ارتفاع ۱٫۶ 
متری در کلاس‌‌های

 ۴           ۳              ۲            ۱  

سرعت متوسط هوا در ارتفاع ۲٫۴ 
متری در کلاس‌‌های 

۴            ۳            ۲            ۱   
۰٫۶۰٫۳۰٫۳۰٫۲۰٫۳۰٫۴۰٫۴۰٫۴۰٫۵۰٫۶۰٫۵۰.۳۰٫۵فروردین 1399

۰٫۴۰٫۳۰٫۱۰٫۱۰٫۱۰٫۳۰٫۳۰٫۳۰٫۲۰٫۴۰٫۳۰٫۳۰٫۲اردیبهشت 1399
۰٫۲۰٫۰۰٫۰۰٫۱۰٫۰۰٫۱۰٫۰۰٫۱۰٫۰۰٫۲۰٫۲۰٫۱۰٫۰خرداد 1399

۰٫۱۰٫۰۰٫۰۰٫۰۰٫۰۰٫۰۰٫۰۰٫۰۰٫۱۰٫۱۰٫۱۰٫۱۰٫۰تیر 1399
۰٫۳۰٫۱۰٫۱۰٫۱۰٫۱۰٫۱۰٫۱۰٫۱۰٫۱۰٫۲۰٫۲۰٫۲۰٫۱مرداد 1399

۰.۳۰٫۱۰٫۱۰٫۱۰.۰۰٫۲۰.۳۰٫۲۰٫۲۰٫۳۰٫۴۰٫۳۰٫۲شهریور 1399
۰٫۴۰٫۲۰٫۱۰٫۲۰٫۲۰٫۳۰٫۴۰٫۳۰٫۳۰٫۴۰٫۵۰٫۳۰٫۳مهر 1399
۰٫۵۰٫۳۰٫۱۰٫۳۰٫۲۰٫۴۰٫۳۰٫۴۰٫۴۰٫۵۰٫۴۰٫۵۰٫۴آبان 1399
۰٫۷۰٫۴۰٫۴۰٫۴۰٫۳۰٫۵۰٫۴۰٫۵۰٫۶۰٫۷۰٫۶۰٫۵۰٫۶آذر 1399
۱٫۲۱۰٫۷۰٫۷۰٫۷۰٫۶۰٫۸۰٫۸۰٫۹۰٫۷۰٫۸۰٫۸۰٫۹۰٫۸دی 1399

۰٫۹۰٫۶۰٫۵۰٫۵۰٫۵۰٫۸۰٫۷۰٫۸۰٫۷۰٫۹۰٫۷۰٫۸۰٫۷بهمن 1399
۰٫۸۰٫۵۰٫۴۰٫۶۰٫۴۰٫۷۰٫۵۰٫۶۰٫۶۰٫۷۰٫۶۰٫۷۰٫۷اسفند 1399

→
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داده‌های  و  تجربی  آزمون  در  مطالعه  مورد  دهانۀ کلاس‌های 
در  و   ٪10 زیر  درمجموع،  اختلاف،  این  که  است  شبیه‌سازی 

محدودۀ استاندارد اشری است. 

۵. شبیه‌سازی
سیال  دینامیک  روش  از  بررسی‌شده،  مطالعات  اساس  بر 
کلاس‌ها  داخل  هوای  جریان  شبیه‌سازی  برای  محاسباتی 
استفاده شد. انجام آزمایشات تجربی نیز برای اعتباربخشی به 
شبیه‌سازی‌های عددی و نیز فراهم کردن داده‌های اولیه حایز 

اهمیت است. 
معادلات حاکم بر حرکت سیالات شامل معادلۀ پیوستگی 
بقای  )معادلات  ناویراستوکس  معادلات  و  جرم(  بقای  )معادلۀ 
مومنتوم( هستند. معادلۀ پیوستگی )معادلۀ 1( اصل بقای جرم 
را شرح می‌دهد.39 بقای جرم بیان می‌کند که برای حجم ثابتی 
از سیال، شار جرمی خالص کل در حجم باید با تغییرات چگالی 
،  و مؤلفه‌های سرعت  متعادل گردد. در معادلۀ 1، 
به‌ترتیب در راستاهای y ،x، و z هستند. درصورتی‌که چگالی 
( ثابت فرض شود، رابطۀ 1 به شکل رابطۀ 2 خواهد  سیال )
مومنتوم  بقای  معادلات  کارتزین،  مختصات  در سیستم  شد.40 
زمانی که راستای قائم با جهت مثبت به سمت بالا قرار داشته 
g شتاب  فشار،  است41 که   و 5   ،4  ،3 روابط  مانند  باشد، 
تنش‌های  و   بدنه‌ای،  نیروهای  زمان،    t ثقلی، 

به  توجه  با  را  آنها  لزجت سیال هستند که می‌توان  از  حاصل 
المان‌های سیال به شکل معادلۀ .6 نوشت. همچنین بر اساس 
توجه  )با  سیال  چگالی  گرفتن  نظر  در  ثابت  با  و  قبل  روابط 
از ۰٫۳ بودن عدد ماخ، جریان  پایین بودن سرعت و کمتر  به 
تراکم‌ناپذیر در نظر گرفته شده است(، به‌صورت معادلۀ 7 و به 

شکل تانسوری بازنویسی می‌شود.42
			 

)۱( 	

)۲( 	   		

14. S. Omrani, et al., “Natural 
Ventilation in Multi-storey 
Buildings: Design Process and 
Review of Evaluation Tools”, 
Building and Environment, 116 
(2017): 182-194. 

15. N. Izadyar, et al., “A 
Numerical Investigation 
of Balcony Geometry 
Impact on Single-sided 
Natural Ventilation and 
Thermal Comfort”, Building 
and Environment Journal, 
vol. 177 (2020): 106847; 
F. Jomehzadeh, et al., 
“Natural Ventilation by 
Windcatcher (Badgir): A 
Review on the Impacts of 
Geometry, Microclimate 
and Macroclimate”, Energy 
and Buildings, 226 (2020): 
110396; Jomehzadeh, et al., 
“A Review on Windcatcher 
for Passive Cooling and 
Natural Ventilation in 
Buildings, Part 1: Indoor Air 
Quality and Thermal Comfort 
Assessment”, Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 70 
(2017): 736-756.

16. Schulze, et al., 
Performance Assessment of 
Controlled Natural Ventilation 

متوسط  سرعت  مقایسۀ   .1۲ ت 
مورد  ارتفاعات  در  هوا  جریان 
مطالعه در دهانۀ کلاس‌ها، پژوهش: 
نگارندگان.

													              
	  )۳(                  

)۴(      	   

)۵(      	   

←
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	   )۶( 	 								      
	

  )۷( 	     			 
معادلات 3 و 7 معادلات بقای مومنتوم و جرم نامیده می‌شوند. پس از بررسی مقدار k و به‌دست آوردن نرخ استهلاک انرژی 
 ،  ، جنبشی، درنهایت شکل نهایی معادلات k-ε به‌صورت معادلات 8 و 9 به‌دست می‌آید43 که در این روابط، 

،  و  ضرایب تجربی هستند که مقادیر آن ارائه شده است.44  ،

)۸(         	 	
    

)۹( 	   

for Air Quality Control and 
Passive Cooling in Existing 
and New Office Type 
Buildings”, 265-278,

17. Aguilar, et al., “Assessment 
of Ventilation Rates Inside 
Educational Buildings in 
Southwestern Europe”, 
104204.

18. Han, et al., “A Comparative 
Analysis of Urban and Rural 
Residential Thermal Comfort 
under Natural Ventilation 
Environment”, 139-145.

19. M. Rahiminejad, et al., 
“Performance of Lightweight 
and Heavyweight Building 
Walls with Naturally 
Ventilated Passive and Active 
Facades”, Energy and Buildings, 
256 (2022): 111751.

20. H.L. Gough, et al., 
“Evaluating Single-sided 
Natural Ventilation Models 
Against Full-scale Idealised 
Measurements: Impact 
of Wind Direction and 
Turbulence”, Building and 
Environment Journal, 170 
(2020): 106556.

21. D.A. Olsen, et al., “Steady 
State Natural Convection in 
an Empty and Partitioned 
Enclosure at High Rayleigh 
Numbers”, Journal of Heat 
Transfer, 112 (1990): 640-647. 

22. J.W. Elder, “Turbulence 
Free Convection in a 
Vertical Slot”, Journal of 

ثابت  سرعت  با  باد  جریان  شبیه‌سازی‌ها،  انجام  به‌منظور 
آزمون  با  مطابق  غرب  شمال  از  و  ثانیه  بر  متر   3 میانگین 
تجربی و »ت 1« در امتداد طولی حیاط و کلاس‌ها وارد مدل 
می‌شود. حجم کلی )ت 1۳( شبکه‌بندی شد. حجم بنا با استفاده 
از 5761  بوده که پس  تت45ِ  نوع  از  از پیش‌پردازشگر گمبیت 
تکرار در نرم‌افزار فلوئنت باقی‌مانده‌ها هم‌گرا شد. بدین‌گونه که 
تعداد 357532 سلول شش‌وجهی سه‌بعدی مطابق پژوهش‌های 
شبکه‌های  استاندارد  )مدل  تتِ  روش  از  استفاده  با  مشابه 
با  شبیه‌سازی  ابتدا  اعتبارسنجی،  از  پس  آمد.  پدید  پیچیده( 
استفاده از تعداد شبکه‌های مختلف انجام شد. به‌این‌صورت که 
با افزایش شبکه‌ها از عدد 100هزار به بعد، نتایج هم‌گرا شد. 
به‌دلیل اینکه شرایط پژوهش در حالت پایا فرض شد و مؤلفۀ 
دما جزو متغیرهای مورد نظر پژوهش نبود، از معادلات انرژی 
ساختمان  سابقۀ  به  توجه  با  نیز  دیوارها  صرف‌نظر شد. جنس 
جنس  از  تجربی،  آزمون‌های  و  میدانی  بررسی‌های  و  مدرسه 
بازشوها  اینکه  به  با توجه  بازشوها،  آجر در گرفته و در بخش 
از متغیرهای این پژوهش است، به‌صورت باز فرض شد. دمای 

نیز  به‌طور متوسط 304 درجه کلوین و دمای محیطی  دیواره 
تنظیم  آزمون‌های تجربی روی 300 درجه کلوین  به  با توجه 
اگرچه  است،  مشخص   »1۷ تا   1۵ »ت  در  که  آن‌گونه  شد. 
شدت جریان هوا در محدودۀ خارج از مدرسه و حیاط در ساعات 
از  این‌حال در هیچ‌یک  با  است،  و گاهی شدید  متغیر  مختلف 

کلاس‌ها باد شدید جریان ندارد.
خاص  جهت‌گیری  بوشهر،  شهر  غالب  باد  به  توجه  با 
بر اساس »ت  و  بنا در زمین  این  استقرار  ساختمان‌ها و مدل 
۱۸ تا 2۱« جریان هوایی در معابر اطراف بنا و فضاهای نیمه‌باز 
ایجاد و موجب مکش هوا از فضاهای بسته می‌گردد. به‌منظور 
انجام شبیه‌سازی‌ها در مدل انتخابی، بادی با سرعت 3 متر بر 
ثانیه و در امتداد طولی حیاط و از شمال غرب جریان می‌یابد. با 
توجه به جنس آجری دیوارهای مدرسه، همان‌گونه که در این 
تصاویر مشاهده می‌شود، جریان هوای خارج در همۀ فضاهای 
خالی اطراف با سرعتی نسبتاً ثابت برقرار است، بااین‌حال هوای 

گردابه‌ای بسیار آرامی در کلاس‌ها جریان می‌یابد.

→

←
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۶. یافته‌های پژوهش
مطابق »ت ۱۵ تا ۲۱«، در شبیه‌سازی‌ها و با توجه به واحدهای 
سرعت جریان هوا برحسب متر بر ثانیه و فشار برحسب پاسکال، 
باد غالب خارجی که از سمت غرب و شمال غرب می‌وزد، با 
برخورد به دیوار غربی مدرسه شکسته می‌شود و به طرفین و به 
سمت بالا تغییر مسیر می‌یابد که با توجه به »ت 2۰«، سرعت 
هوا در مقطع X3 در حیاط مدرسه، این برخورد با افزایش فشار 
در پشت و بالای دیوار و افزایش سرعت در پشت دیوار نسبت 
به سرعت جریان هوای غالب همراه است. کمترین سرعت و 
فشار هوا در تراز نزدیک به سطح حیاط است و با افزایش ارتفاع 
تا تراز میانی پنجره، جریان هوا افزایش دارد که این نتایج با 
داده‌های تجربی نیز تطابق دارد. به بیان دیگر، دانش آموزان در 
تراز 1٫6متر از سطح حیاط )یا 1 متر از سطح کلاس‌ها یا حدود 
تراز ارتفاعی نشستن در کلاس(، جریان آرام با آسایش نسبی 
وجود دارد و در تراز بالاتر یعنی حدود 2٫4 متر از سطح حیاط، 

و  کلی  راست(. حجم  )بالا،   1۳ ت 
سه بعدی مدرسه. 
ت 1۴ )بالا، چپ(. موقعیت مقاطع.

ت 1۵ )میان، راست(. بردار شدت و 
مسیر جریان هوا در تراز 0٫6 متر از 
سطح حیاط.

ت 1۶ )میان، وسط(. بردار شدت و 
مسیر جریان هوا در تراز 1٫6 متر از 
سطح حیاط. 
بردار شدت و  )میان، چپ(.  ت 1۷ 
مسیر جریان هوا در تراز 2٫4 متر از 
سطح حیاط.

ت ۱۸ )پایین، راست(. بردارهای 
 .(m/s) X1 جریان هوا در مقطع

بردارهای  )پایین، وسط(.  ت ۱۹ 
.(m/s) X2 جریان هوا در مقطع

بردارهای  چپ(.  )پایین،   2۰ ت 
 .(m/s) X3 جریان هوا در مقطع

ت 2۱ )صفحۀ روبه‌رو(. بردارهای 
.(m/s) Y1 جریان هوا در
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سرعت باد محسوس‌تر خواهد بود. از شبیه‌سازی‌های انجام‌شده 
از شدت جریان هوای واردشده به  چنین برمی‌آید که حجمی 
باز  و  می‌شود  تإمین  شمالی  جبهه  در  آن  ورودی  از  مدرسه، 
فضای  و  حیاط  داخل  هوای  جریان  شدت  آن،  بودن  بسته  و 
مدت  در  در  این  بودن  باز  به  که  می‌کند  تنظیم  را  کلاس‌ها 
مشاهدات  به  توجه  با  و  هست  نیاز  مدرسه  فضای  از  استفاده 
بیان‌شده، ورودی مدرسه به گونه‌ای است که دید به داخل آن 

را محدود و امکان باز بودن در را فراهم می‌کند.
همان‌گونه که در بردارهای »ت ۱۵ تا ۲۱« مشخص است، 
بعضاً  و  مدرسه  از  خارج  محدودۀ  در  هوا  جریان  اگرچه شدّت 
هیچ‌یک  در  بااین‌حال  است،  شدید  موارد  بعضی  در  حیاط  در 
با توجه به باد غالب و  از کلاس‌های داخلی باد جریان ندارد. 
در  بنا  این  استقرار  مدل  نیز  و  ساختمان‌ها  جهت‌گیری خاص 
زمین، موجب جریان یافتن هوا در معابر اطراف بنا و در فضاهای 
خالی آن و مکش هوای آلوده داخلی از طریق راهروهای جانبی 
می‌شود که در چهار وجه کلاس‌ها همراه با بازشو در دو طرف 
کلاس هستند؛ حتی بدون نیاز به تأمین نور و صرفاً برای تأمین 
تهویه، که همین امر باعث تسهیل فرایند تهویۀ طبیعی در این 
مدرسه شده است )ت ۱۸(. با توجه به اینکه جریان باد غالب 
در امتداد بازشوها آشفتگی کمی درون کلاس‌ها ایجاد می‌کند، 
اما راهروها به ایجاد جریان هوا به داخل فضاها کمک می‌کند. 
با  باد غالب  در »ت ۱۸« مشخص است که در مسیر برخورد 
دیوارۀ مدرسه، تمرکز بردارهای سرعت بیشتر می‌شود، درنتیجه 
فشار بیشتری درون حیاط ایجاد می‌کند. این فشار در »ت ۱۹ 
تا 2۱«، که نشانگر مقاطع درون فضای بسته هستند، نیز وجود 
دارد و ازآنجاکه متغیرهای مد نظر این پژوهش، شرایط جریان 
با  کلاس‌ها  درون  ایجادشده  فشار  کلاس‌هاست،  درون  هوا 
توجه به تمرکز بردارهای سرعت ناچیز است. تصاویر بردارهای 
سرعت نشان‌دهندۀ فشار هوا در بخش‌های مختلف مدرسه و 

بیانگر این است که با توجه به فرم بازشوها و راهروها، جریان 
باد مطلوب و ملایم است و آشفتگی و اختلاف فشار هوا درون 

کلاس‌ها ناچیز است. 
جریان هوای خارج در همۀ فضاهای خالی اطراف با سرعتی 
آرام گردابه‌ای  بااین‌حال هوای بسیار  برقرار است،  ثابت  نسبتاً 
از منطقۀ فشار  ازآنجاکه جریان هوا  در کلاس‌ها جریان دارد. 
بیشتر به فشار کمتر است، باد در سرتاسر مسیر راهروها با توجه 
به ترکیب خاص خود در اطراف کلاس‌ها همواره برقرار است و 
صرفاً در فضاهایی جریان می‌یابد که بازشویی برای خروج هوا 

در آنها تعبیه شده باشد. 
جانبی  راهروهای  با  که  کلاس‌هایی  در  برقرارشده  جریان 
متوسط،  به‌صورت  دارند،  مناسب  بازشوهای  و  هستند  محصور 
توجّه به  با  آلوده داخل  حداقل 0٫05 متر بر ثانیه است و هوای 
وضعیّت بازشوهای اصلی )رواق‌ها و جبهۀ مشرف به حیاط( از 
حیاط خارج می‌شود. مقایسۀ شبیه‌سازی‌ها بیانگر این است که هوا 
در کلاس‌های میانی با کیفیت بسیار بهتری جریان دارد و در هیچ 
نقطۀ آن رکود هوا ایجاد نمی‌شود. ضمن اینکه بازشوهای تعبیه‌شده 
موجب جریان یافتن همیشگی هوا در داخل کلاس‌ها )به‌دلیل 
اختلاف دمای داخل و خارج از دو سمت( می‌شوند. بدین‌ترتیب از 
محبوس ماندن هوای مسن در فضای داخلی جلوگیری می‌شود. 
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نتیجه‌گیری
از فضاهای آموزشی بوشهر است که در  مدرسۀ سعادت یکی 
آن تهویۀ طبیعی برای ایجاد شرایط مناسب نقش کلیدی دارد. 
مشاهدات نشان دادند که مدرسۀ سعادت در سمت باد غالب قرار 
دارد که به لحاظ اقلیمی مناسب است. بر اساس شبیه‌سازی‌ها 

و مشاهدات، نتایج به شرح زیر است:
1ـ سطح کلاس‌ها در حدود ۶۰ سانتیمتر بالاتر از سطح حیاط 
به  نیز  زمین  از رطوبت  تعریف حریم‌ها،  تا ضمن  ساخته شده 

دور باشند.
ـ مطابق شبیه‌سازی‌ها، اختلاف سطح بین تراز حیاط و کلاس‌ها 
موجب جریان یافتن هوای آرام و دور از رطوبت زمین در فضای 

کلاس‌ها می‌شود.
ـ جریان هوا در حیاط مدرسه با وجود دیوار شمالی که، به‌علت 
قرارگیری در جهت باد غالب، کوتاه‌تر است، قابل‌قبول است و 

در بیشتر ساعات شبانه‌روز هوا در مدرسه در جریان است. 
2ـ در این مدرسه تهویۀ کلاس‌ها از طریق بازشوهای متعدد در 
دو جدارۀ روبه‌روی هم به‌همراه راهروهای عریض در هر چهار 

وجه کلاس‌ها صورت می‌گیرد. 
3ـ باد غالب، جهت‌گیری خاص ساختمان،‌ و نیز مدل استقرار 

بنا در زمین موجب جریان یافتن هوا در معابر اطراف بنا و در 
مسن  هوای  مکش  و  نسبی  خلأ  ایجاد  و  آن  خالی  فضاهای 
طریق  از  نیز  جانشین  هوای  و  است  گردیده  کلاس‌ها  داخل 
این  در  طبیعی  تهویۀ  فرایند  تسهیل  باعث  و  تأمین  بازشوها 

مدرسه می‌شود.
4ـ معماری بومی قدیم بوشهر، تحت تأثیر مسائل اقلیمی این 

منطقه است. 
از  هوشمندانه  استفادۀ  نیز  و  مدرسه  پلان  خطی  ترکیب  5ـ 
در  آرامی  تا همیشه هوای  بوشهر موجب شده  بومی  معماری 
که  باد خارجی هرقدر  و سرعت  باشد  داشته  کلاس‌ها جریان 

باشد، تأثیری در بر هم زدن آن ندارد. 
6ـ با توجه به مشاهدات تجربی و شبیه‌سازی‌ها، با وجود آنکه 
هندسۀ کلاس‌ها یکسان است، اما هوا در همۀ کلاس‌ها به یک 

اندازه در جریان نیست و متغیر است. 
و  کرده  نقش  ایفای  بوشهر  قدیم  معماری  ترتیب  این  به 
فناوری  و  مهندسی  دانش  با  معماری،  به  هویت‌بخشی  ضمن 
کردن  برطرف  و  آسایش  شرایط  برقراری  به‌منظور  زمان، 
همراه  منحصربه‌فرد  روشی  قالب  در  طبیعی،  تهویۀ  مشکلات 

شده است.
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