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Tips on Application of Natural Ventilation in Prevalent Buildings in Iran
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ABSTRACT: Methods of using natural ventilation in the architecture of the buildings have been studied. 
Architectural elements such as: the atrium, the ceiling light aperture, the courtyard, the staircase, dome 
roof, duct of the installations, and vertical channels of the building such as channel of the elevator are 
widely used in Iranian buildings. Feasibility of using these elements for natural ventilation has been 
studied taking into account the relevant standards. Significant results of the study are the sizes of the 
openings suitable for each case of ventilation.  For the ventilation based on vertical paths such as the 
installation duct or the atrium, the ratio of the path area to the opening to it should be 0.78 times of the 
hydraulic diameter of the path. The area of the opening of the room to outdoor should 1.5 times of the 
opening of the room to the path. For ventilation using the light ceiling aperture the area of the opening to 
outdoor is independent of building area and should be 1 m2.  In ventilation using duct and staircase the 
should be an opening on the doom roof with area equal to the area of the duct.

Review History:

Received: Dec. 19, 2018
Revised: Aug. 22, 2019
Accepted: Sep. 02, 2019
Available Online: Nov. 29, 2019

Keywords:
Natural ventilation
Traditional architecture
Iran
Staircase
Duct
Atrium

387

1. Introduction
Natural ventilation has been widely used in traditional 

ancient buildings in Iran in cities such as Yazd, Isfahan, and 
Kerman. Architectural elements such as Baadgir (wind catcher) 
and domed roofs are the well-known elements employed for 
natural ventilation.  While in the modern buildings natural 
ventilation has been neglected and mechanical ventilation is 
used instead.  In Iranian National Building Regulations Nos.14 
& 19 [1,2] the required air for ventilation has been given. The 
authors have studied international building regulations on 
natural ventilation [3].  In reference [4] application of natural 
ventilation for buildings and design strategies & modeling 
methods have been reported.

In the present study ventilation performance of several 
architectural elements in prevalent buildings in Iran has been 
studied.

2. Methodology
The Loop Design Method (LDM) has been used for 

ventilation rate estimations in the present study.  In the LDM 
the pressure drop is obtained as a function of air flow rate 
and geometrical specifications. The LDM has been explained 
in details in reference [4].  Equations of “Cross Ventilation”, 
“Skylight Ventilation”, “Mechanical Duct”, “Vertical 
Channel”, and “Combined Duct and Staircase” have been 
used for estimations of natural ventilation rates under several 
conditions. 

Eqs. (1) to (4) shows an example of combining the 
ventilation duct and staircase. The wind pressure and static 
pressure are balanced with the pressure drop across the 
opening and air flow paths. Fig. 1 shows the schematic of a 
combined system.

3. Results 
The main contributions of the present study are 

summarized as follows:
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Fig. 1. Pressure drop in the combined system by duct and 

staircase 
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Fig. 2. The flow rate of patio vs. exhaust area for the 

different wind speeds in ceiling light (patio) 
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• The dome roof with a skylight is the best method for 
natural ventilation.  This method is very suitable for one floor 
building or upper floor of a multi-floors building. According 
Fig. 2, the ventilation rate may be increased by 50% in windy 
climate.  The inlets should be toward the incoming wind and 
the exhaust should be backward to the wind direction.

• The Mechanical Duct is a suitable device for ventilation 
of the floors which cannot be ventilated by skylights. A duct 
with square intersection of 0.6×0.6 m may induce ventilation 
rate about 0.3 m3.s-1.

• A combination of a duct with a staircase is shown in Fig. 
1 may induce ventilation rate about 0.2 m3.s-1..

• Performance of an atrium depends on the size of the 
openings connected to it. At the best condition it may reach 
a flow rate of 3 m3.s-1. The effect of opening size on the flow 
rate of an atrium is shown in Fig. 3. It can be seen that for 
large hydraulic diameter of an atrium, the opening size affects 
the ventilation rate while this effect can be ignored for small 
hydraulic diameter of an atrium.

• Effect of the natural ventilation rate on thermal loads 
(cooling or heating) depends on the ventilation rate induced by 
each system. The thermal loads due to the natural ventilation 
systems for temperature difference of 5 K are given in Table 
1. It can be seen that the most effective element for natural 
ventilation is an atrium.

4. Conclusions
• Pass through ventilation is recommended in narrow 

buildings with small pressure drop in the direction of flow. 
The sizes of the openings at the inlet and outlet in this 
ventilation should be equal.

• Roof ventilation significantly dependent on architecture. 
The proposed area for the exit opening of a skylight in a house 
of 3 m height is 1 m2 and independent of its base area. The 
skylight has its best performance in this exit opening area and 
the increase in area will not affect the ventilation rate.

• In ventilation with ducts and vertical passages, the area 
of the passage from the room to that pass shall be equal to the 
hydraulic diameter of that passage. In other words, the ratio 
of the cross-sectional of the passage to that passage should be 
about 0.78 hydraulic diameter of that passage. The area of the 
other openings, such as the room intake vent should be about 
1.5 times the area of the opening of the room the duct.

Fig. 1. Pressure drop in the combined system by duct and 
staircase

Fig. 2. The flow rate of patio vs. exhaust area for the different 
wind speeds in ceiling light (patio)
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Fig. 3. The flow rate vs. the diameter of atrium for different inlet 
size to atrium
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Table 1. Effect of natural ventilation induced by 5 K temperature difference on thermal load. 

System Ventilation 
Rate (m3.s-1)  

Load 
(W) 

Skylight 0.7 4300 
Mechanical 

Duct 0.3 1800 

Duct + 
Staircase 0.2 1200 

Atrium 3 18000 
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• In the staircase and duct ventilation system where 
the opening of the skylight at the dome roof acts as a wind 
catcher,  the area of the opening of the dome roof should be 
about the duct cross sectional area. The opening area to living 
space should be 1.5 times of the duct area, and the opening 
on the ducts should have an area equal to the numerical value 
of the duct’s hydraulic diameter. For example, in standard 
dimensions of duct (square with 0.6 m side), the opening the 
dome roof is about 0.4 m2 and the opening on the duct is 0.6 
m2, and the opening of staircase and residential area 1 m2.

• For an atrium, the proper dimensions of the openings are 
similar to those of vertical ducts.
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نکات کاربردی در طراحی ساختمان های متداول در ایران با تکیه بر تهویه طبیعی
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خلاصه: در این تحقیق راه های به کارگیری تهویه طبیعی در معماری متداول ساختمان ها مورد بررسی قرارگرفته است. در 
معماری متداول ایران عناصری همچون میان تالار، نورگیر سقفی، حیاط، انواع گذرگاه های عمودی شامل داکت تأسیساتی 
و کانال آسانسور، پارکینگ، راه پله و خرپشته به کار می رود و می تواند برای تهویه طبیعی به کار برده شود. تهویه با نورگیر 
سقفی، تهویه با گذرگاه های عمودی در ساختمان مانند آتریم و داکت، تهویه با ترکیب راه پله و داکت و تهویه عبوری مورد 
بررسی قرار گرفت. از نتایج مهم این تحقیق می توان به تعیین اندازه ی بازشوهای مناسب برای تهویه طبیعی در ساختمان 
اشاره کرد. در تهویه با گذرگاه های عمودی هوا مانند داکت تأسیساتی و آتریم، نسبت مساحت سطح مقطع گذرگاه به 
مساحت بازشو از اتاق به آن گذرگاه باید حدود 0/87 قطر هیدرولیکی آن گذرگاه باشد. علاوه بر این مساحت بازشوی اتاق 
به بیرون حدود 1/5 برابر مساحت بازشوی اتاق به گذرگاه در نظر گرفته شود. نتایج بررسی نشان داد که در شیوه ی تهویه 
با نورگیر سقفی حداکثر مساحت بازشوی خروجی مستقل از زیربنا و برابر با 1 مترمربع در نظر گرفته شود. در شیوه ی 
تهویه از طریق ترکیب داکت و راه پله مساحت بازشوی قرارگرفته بر روی خرپشته برابر با مساحت سطح مقطع داکت در 

نظر گرفته شود.
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1- مقدمه
تهویه ی طبیعی به عنوان یک روش کارآمد و قدیمی،  در معماری 
مشهود  غیره  و  کرمان  اصفهان،  یزد،  همچون  شهرهایی  سازه های 
است. هنر معماران ایرانی درگذشته، نمونه های مثال زدنی را در تهویه 
و  گنبدی  سقف  بادگیر،  همچون  خلاقانه  روش های  ابداع  با  طبیعی 
غیره به جهانیان معرفی کرده است. الگو   برداری کشورهای دیگر از هنر 
معماری ایرانی در تهویه ساختمان ها و استفاده هر چه بیشتر آن ها از 
تهویه ی طبیعی و ایجاد استانداردهای جداگانه برای تهویه ی طبیعی 
نشان از کارآمد بودن این روش و همچنین بیانگر احترام این کشورها 
به طبیعت برای تولید هر چه کمتر آلاینده ها و همچنین حفظ منابع 
از عناصر  استفاده  اینکه  بر  ایران، علاوه  این میان  سوختی است. در 
معماری ساخته شده توسط پیشینیان خود را به فراموشی سپرده است. 
روزبه روز به سمت استفاده هر چه بیشتر از روش های تهویه ی اجباری 
با استفاده از تجهیزات مکانیکی همچون فن ها رفته است و معماری 
ناسازگار با تهویه طبیعی را پیاده سازی می کند. این امر در کنار الزامی 

بودن تهویه طبیعی در مقررات ملی ساختمان که در مبحث چهاردهم 
]1[ و نوزدهم ]2[ به آن اشاره  شده است، باعث شد تا بررسی تهویه 
طبیعی در معماری روز ایران در این تحقیق موردتوجه قرار گیرد تا 
ایران  روز  معماری  با  منطبق  و  کاربردی  توصیه هایی  و  نکات  بتواند 

داشته باشد.
اکنون  تا  گذشته  از  ایران  در  جدید  ساختمان های  معماری 
جز  قاطعیت  با  به طوری که  است.  شده  زیادی  تغییرات  دستخوش 
بادگیر،  همچون  قدیمی  عناصر  دیگر  مطالعاتی  و  خاص  موارد  در 
سقف های گنبدی و غیره را نمی توان در سازه ها یافت. این عناصر که 
موضوع بررسی ما نیست به طور مفصل در کارهای گذشته مورد ارزیابی 
قرارگرفته اند برای مثال وکیلی نژاد و همکاران ]3[ با جمع آوری این 
عناصر و تشریح اصول عملکرد آن ها در ایجاد سرمایش و گرمایش در 
معماری گذشته، سخن گفته اند. آنچه در غالب ساختمان های امروزی 
پدیدار شده اند شامل راه پله، خرپشته، میان تالار یا اتریم، حیاط خلوت 
یا پشتی، نورگیر سقفی یا پاسیو و کانال های عمودی مانند داکت های 
برای  اغلب  هرکدام  که  است  پارکینگ  و  آسانسور  کانال  تأسیساتی، 
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هدف هایی مانند تأمین روشنایی و عبور و مرور به وجود آمده اند و بحث 
تهویه در اولویت های بعدی بوده است.

در این تحقیق عملکرد عناصر معماری اجباری و اختیاری مناسب 
برای تهویه در ساختمان های جدیدالاحداث ایران بررسی  شده است. 
در ابتدا برای بررسی عملکرد آن ها در زمینه ی تهویه، محدودیت های 
در  گرفت.  قرار  موردمطالعه  مربوطه  قوانین  و  موجود  استاندارد های 
این میان مبحث سوم مقررات ملی ساختمان ایران ]4[ و انجمن ملی 
به فشار مثبت  و 6[ محدودیت مربوط  آمریکا ]5  از آتش  محافظت 
بودن راه پله و کانال آسانسور و همچنین پیشنهاد برای وجود مکش 
استانداردهای  از  ارائه کرده اند. مرجع ]7[ فهرستی  را  تالار  در میان 
روی  بر  استانداردها  این  تأثیر  میزان  و  ارائه  را  مختلف  کشورهای 
استانداردهای جهانی را بررسی کرده است. در این میان می توان به 
استاندارد های امریکا ]8[، بریتانیا ]9[ ، استرالیا ]10 و 11[، هند ]12 
و 13[ و چین ]14[ اشاره کرد. نویسندگان مقاله ی حاضر در تحقیقی 
در  داده اند.  قرار  موردبررسی  کامل  به طور  را  استانداردها  این   ]15[
در  کلیاتی  هرکدام  که  رسید  این جمع بندی  به  می توان  آن ها  مورد 
مورد تهویه بیان کرده اند و فقط در استاندارد بریتانیا و هند روابطی 
ساده برای تهویه ارائه  شده است. استاندارد اشرِی آمریکا نیز روابطی 
برای میزان نفوذ و تهویه ارائه داده است. در آخر اینکه از هیچ کدام 
با  سازگار  ساختمان  طراحی  در  دستورالعمل  یک  به عنوان  نمی توان 

تهویه طبیعی استفاده کرد.
بودن  کارآمد  دادن  نشان  در  پژوهشگران  سایر  عمده ی  توجه ی 
تهویه ی طبیعی و مطالعه ی موردی با روش های عددی در این حوزه 
بوده است. به عنوان  مثال بررسی جابجایی طبیعی و انتقال حرارت در 
مقایسه ی  و  باومن ]16[  توسط  با مقطع مستطیلی  بسته  محفظه ی 
آن با نتایج آزمایشگاهی توانایی روش های عددی را در تخمین تهویه 
در محفظه ی بسته نشان داده است. در بررسی عددی دیگر جابجایی 
موردمطالعه  عمودی  جداره  از  ثابت  شار  با  بسته  محفظه ی  در  هوا 
قرارگرفته است و اثرات متغیرهای مختلف بر روی جابجایی آزاد هوا 
بررسی  شده است و هدف از این مطالعه استفاده از یک مدل ساده برای 
ازآنجایی که  اما  بوده است ]17[؛  نشان دادن قدرت تهویه ی طبیعی 
هدف نویسندگان مقاله ی حاضر استفاده از روش های عددی و یا حل 
نمی تواند  عددی  روش های  این  و همچنین  نیست  پیچیده  معادلات 
روشی مناسب برای محاسبات ساده و سریع در تهویه  باشد به بررسی 

توسط  حلقوی  تحلیل  روش  مثال  برای  پرداختند.  دیگر  روش های 
اکسلی ]18[ در طراحی ابتدایی تهویه طبیعی استفاده  شده است و 
با آن مقیمان و مرادی ]19[ از همین روش استفاده کرده  هم زمان 
این  اعتبار سنجی  به  و  ارائه کردند  تهویه طبیعی  برای  را  روابطی  و 
داشتند  بیان  و  پرداختند  استانداردها  برخی  موجود  روابط  با  روش 
دارد  وجود  آن  در  که  کننده ای  ساده  فرض های  علی رغم  روش  این 
دارای دقت مطلوبی است. همچنین مؤلفین مقاله ی حاضر در تحقیقی 
دیگر ]20[ از روابط ساده ی برنولی و با روش مشابه تحلیل حلقوی 
با  زیرزمینی  کانال  گرمایش  و  سرمایش  سیستم  عملکرد  تحلیل  به 

دودکش خورشیدی پرداختند.
در ساختمان های جدید پارکینگ به عنوان یک جزء مهم و اجباری 
برای خارج کردن آلاینده های  پارکینگ ها  شناخته می شود. تهویه ی 
ناشی از احتراق و برای جلوگیری از ورود این آلاینده ها به سایر نقاط 
گروه  دلیل  همین  به  است.  برخوردار  ویژه ای  اهمیت  از  ساختمان 
تحقیقاتی مقاله ی حاضر در مجموعه تحقیقات خود درگذشته به طور 
کامل به بررسی پارکینگ ها و تهویه ی آن در ساختمان های امروزی 
موقعیت دریچه خروجی  بررسی  ایشان  ازجمله مطالعات  پرداخته اند 
پارکینگ  آلودگی در  راه کار کاهش  ارائه  و  پارکینگ ها ]21[  هوا در 
]22[ است. ازآنجایی که هدف از این تحقیق بررسی تهویه ساختمان 
به جز  معماری  عناصر  سایر  است  ساکنین  آسایش  برای  مسکونی 

پارکینگ موردبررسی قرارگرفته است.
آنچه در این مقاله به صورت ویژه به آن توجه شده است و آن را 
ایران  در  مرسوم  معماری  بررسی  یافت،  دیگر  کارهای  در  نمی توان 
است. هدف اصلی بررسی عملکرد ساختمان هایی است که به صورت 
جایگزین  گسترده  به طور  و  می شود  دیده  ساخت و سازها  در  انبوه 
معماری قدیمی متناسب با اقلیم در ایران شده است. در کارهای دیگر 
ساختمان باهدف تهویه طراحی شده و برای رسیدن به هدف مطلوب 
معماری  که  است  آن  واقعیت  اما  است؛  معرفی  شده  معماری خاص 
ساختمان ها در ایران از پذیرش طرح های جدید که باعث ایجاد هزینه 
اضافی می شود، بیگانه است برای مثال اضافه کردن دیوار ترومب1 و 
یا اختصاص دادن فضایی برای انواع دودکش های خورشیدی. در این 
با معماری متداول بدون تغییر در آن برای  مقاله عملکرد ساختمان 
برقراری جریان هوا و بیان نکاتی برای بهبود تهویه آن بیان  شده است 

1  Trombe wall
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تا معماران و طراحان با توجه به برخی نکات خاص، طراحی را بهبود 
بخشیده و ساختمانی سازگارتر با تهویه طبیعی برای برقراری شرایط 

آسایش و بهبود کیفیت هوا برای ساکنین طراحی کنند.
پس از طراحی ساختمان منطبق با تهویه طبیعی اقدامات تکمیلی 
برای افزایش عملکرد آن و همچنین شناخت مشکلات پیشرو امری 
ضروری است. یک چالش اصلی در تهویه ی طبیعی هماهنگی سیستم 
هماهنگی  عدم  است.  مطبوع  تهویه  دستگاه های  با  طبیعی  تهویه 
بازشوها و دستگاه  تهویه مطبوع در ساختمان ها یکی از منابع هدر رفت 
مطالعات  آخرین  در   ]23[ همکاران  و  چِن  می شود.  محسوب  انرژی 
خود استفاده از سامانه های کنترلی را در ساختمان های دارای تهویه 
طبیعی پیشنهاد دادند. این کنترل ها در سه وضعیت به صورت کنترل 
هوشمند بر اساس آسایش حرارتی، کنترل دستی بر اساس آموزش 
به ساکنین و کنترل بر اساس یک مدار منطقی و محاسبه گر بر پایه 
پیش بینی مصرف انرژی انجام شد. بررسی آن ها در اقلیم های مختلف 
با شرایط دمایی متفاوت در چین بوده است. بررسی آن ها نشان داد 
توسط  دستی  کنترل  دارد.  را  عملکرد  بهترین  هوشمند  کنترل  که 
داشته  دنبال  به  بیشتری  آسایش  عدم  و  نارضایتی  شرایط  ساکنین 
آن ها  تحقیق  در  است.  شده  انرژی  اتلاف  باعث  مواردی  در  و  است 
نشان داده  شده است که توسعه دهندگان و صاحبان ساختمان نباید 
فقط هزینه های سرمایه گذاری اولیه و تعمیر و نگهداری این سامانه ها 
را در نظر بگیرند و اگر صرفه جویی انرژی سالانه و رضایت اشخاص را 
نیز در نظرگیرند به طور کامل پتانسیل تهویه طبیعی را درک می کنند. 
پتانسیل  به  بردن  پی  برای  کنترلر ها  از  استفاده  تحقیق،  این  طبق 
کامل تهویه طبیعی امری ضروری و مکمل است. کاستِلو و همکاران 
را  طبیعی  تهویه  که  پشت بام  روی  بر  هوا  خروجی  درگاه های   ]24[
ایجاد می کنند موردمطالعه قرار دادند. آنان با روش های عددی و حل 
معادلات ناویراستوکس و رینولدز عملکرد این درگاه های انتقال هوا را 
اعتبار سنجی کردند. مدل آن ها  آزمایشگاهی  نتایج  با  و  شبیه سازی 
نیروهای شناوری  اثرات  از  و  بوده  باد  پیشران  نیروی  اساس  بر  فقط 
صرف نظر کردند. نتایج آن ها نشان داد که درگاه های انتقال هوای چهار 
طرفه عملکرد بهتری را نسبت به سایر درگاه ها داشته است. همچنین 
در انتخاب نوع پیکربندی این درگاه ها علاوه بر دانستن تعداد دفعات 
تهویه1 به نرخ سرعت هوا در فضای مورد تهویه نیز، باید توجه داشت. 

1  ACH

کاستانزو و همکاران ]25[ در مطالعه ی موردی خود به مشکل تهویه ی 
طبیعی در مناطق شهری با هوای آلوده پرداختند. آپارتمان معمولی 
واقع در یوژانگ کشور چین به صورت عددی و میدانی و با ثبت داده ها 
نشان  آن ها  نتایج  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  به صورت ساعت به ساعت 
داد که تعداد دفعات تهویه متناسب با جهت گیری مناسب بازشو ها در 
نمای ساختمان بین 8 تا 15 متفاوت خواهد بود. همچنین بر اساس 
کاهش زمان باز بودن پنجره ها به خاطر آلودگی هوا، پتانسیل تهویه 
طبیعی از حداکثر مقدار خود در آن منطقه با مقدار 4234 ساعت در 
سال به مقدار 2707 تا 529 ساعت در سال به دلیل آلودگی کاهش 
از  می یابد. پتانسیل تهویه ی طبیعی در دو شهر دهلی نو و جده پور 
هندوستان توسط پاتلِ و همکاران ]26[ مورد ارزیابی قرار گرفت. دو 
عامل باد و شناوری در یک ساختمان کم ارتفاع با یک مدل تحلیلی 
موردبررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که تهویه طبیعی در تعدادی 
از ماه های سال آسایش حرارتی را به دنبال دارد اما برای رسیدن به 
آسایش حرارتی با تهویه ی طبیعی در تمامی زمان ها باید از یک روش 
فعال و یا یک روش غیرفعال پیچیده و ترکیبی استفاده کرد. انتظار 
با معماری مرسوم در  تهویه متناسب  برای تکمیل طرح های  می رود 
کارهای خود  در  را  بیان شده  موارد  ایران محققان چالش های مشابه 

موردتوجه قرار دهند.

2- روش حل
ارائه شده  مدل های  عملکرد  تحلیل  برای  حلقوی2  تحلیل  روش 
انتخاب  شده است این روش که بر پایه معادلات حلقه فشار بناشده 
تهویه است،  ابعاد اجزای سیستم  تعیین  است یک روش متداول در 
تعیین اندازه اجزای سیستم تهویه که در نرم افزارهایی مانند کانتم3 یا 
کامیز4 نیز استفاده می شود بر پایه همین روش طراحی حلقه است. 
این روش که یک روش ساده بر پایه فشار است بدین صورت است که 
یک مسیر بسته از جریان هوا از ورودی تا خروجی دنبال شده و دوباره 
به نقطه ی ورودی بازمی گردد، این روش همچنین امکان تعیین ابعاد 

مستقیم اجزایی که جریان از آن ها عبور می کند را می دهد ]18[.
جریان،  انتقال  مختلف  اجزای  و  بازشو ها  از  حاصل  فشار  افت 
است.  دیگر  پارامترهای  برخی  و  مقطع  آن  از  عبوری  دبی  از  تابعی 

2  Loop Method Design
3  CONTAM

4  COMIS
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این  ریاضی  مدل سازی  برای  مختلفی  تئوری  و  تجربی  نیمه  روابطی 
اجزا در استانداردها بیان  شده است که می تواند درب، پنجره، ترک ها، 
کند،  ریاضی  مدل سازی  را  غیره  و  سازه ها  در  هوا  عبوری  مجراهای 
ازجمله روابط رایج، رابطه ی قانون توانی، سطح نشتی مؤثر، اوریفیس 
و داکت در شبیه سازی اجزای ساختمان است که به صورت زیر تعریف 

می شود.

2-1: رابطه ی قانون توانی1
در مدل توانی که به صورت رابطه  )1( بیان می شود، اختلاف فشار 
)m3/s.Pa- C و دیگری با نماد n با دبی با دو پارامتر، یکی بی بعد با نماد

)n مرتبط می شود، مقدار n با توجه به منطق حاکم بر مسئله 0/1 یا 
0/5 در نظر گرفته می شود، مقدار C از طریق آزمایش تعیین می شود 
که معمولاً در استاندارها برای بازشوهای مختلف قابل دسترسی است 

.]18[

شده  پیشنهاد   C ضریب  مقدار  و  مقطع  سطح  بین   )2( رابطه  
است ]18[.

2-2: رابطه ی سطح نشتی مؤثر2
مدل سطح نشتی مؤثر بر پایه ی روابط کلاسیک اوریفیس بناشده 
است، این رابطه رفتار جریان برای گذر از یک مقطع را با چگالی هوا و 
سطح نشتی مؤثر، مرتبط می کند، از این رابطه معمولاً برای مدل سازی 
ریاضی ترک ها، درزهای بین درب و پنجره و غیره استفاده می شود 

.]18[

2-3: رابطه ی اوریفیس3
مدل اوریفیس همان مدل اوریفیس کلاسیک است که با ضریبی 

1  Power Law Component

2  Effective Leakage Area Component

3  Orifice

به نام ضریب تخلیه4 که به صورت تجربی تعیین می شود برای اجزای 
مختلف کالیبره شده است، این مدل می تواند برای در پنجره و غیره 

استفاده شود ]18[.

2-3: رابطه ی داکت5

ضریب  می شود،  استفاده  هوا  انتقال  کانال های  برای  مدل  این 
غیر  کانال های  برای  است.   0/05 تا   0/01 بین  معمولاً  اصطکاک 

دایره ای باید قطر هیدرولیکی آن محاسبه شود ]18[.

3-شیوه های تهویه طبیعی
حالت های  شد،  بررسی  حالت  چند  برای  طبیعی  تهویه ی 
با نورگیر سقفی  بررسی شده شامل تهویه عبوری، تهویه ی دودکشی 
داکت  شامل  ساختمان  در  هوا  عمودی  عبور  مجاری  با  همچنین  و 

تأسیساتی، آتریم، حیاط و راه پله است.

3-1:تهویه ی عبوری
شکل 1 شماتیک ساده از یک ناحیه ای را که در معرض باد قرار 
و  مثبت  فشار  با  باد  مقابل  در  ناحیه ی  می دهد.  نشان  است،  گرفته 
این  بود.  خواهد  منفی(  )فشار  کمتر  فشار  در  باد  به  پشت  ناحیه ی 
شد.  خواهد  موردنظر  ناحیه ی  در  جریان  ایجاد  باعث  فشار  اختلاف 
از ورودی تا خروجی خواهد بود را در نظر بگیرید.  خط جریانی که 
هوا با شرایط در بی نهایت p1 به ساختمان نزدیک شده و از آن طرف 
به شرایط اولیه ی خود p6 واقع در بی نهایت تخلیه می شود. جریان با 

4  Discharge Coefficient

5  Duct
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Fig. 1. Pressure drop in cross ventilation 

 ی عبوریافت فشارها در تهویه.  1 شکل 

 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2. Pressure drop in ceiling light (patio) 

 افت فشار در نورگیر سقفی.  2 شکل 

 
 
 
 

Fig. 1. Pressure drop in cross ventilation
 شکل 1: افت فشارها در تهویه ی عبوری
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باد به وجود آمده و افت فشارهای  از  ایجادشده ناشی  اختلاف فشار 
ناشی از بازشو ورودی، افت فشار داخلی و افت فشار بازشو خروجی از 
آن می کاهد. ناحیه ی فشار مثبت مقابل و ناحیه ی فشار منفی پشت به 
باد درواقع اختلاف فشار آن نقاط نسبت به فشار محیط در جریان آزاد 
است که هرکدام به صورت رابطه های )6-ب( و )6-ج( تعریف می شود. 
این اختلاف فشارها به شدت تحت تأثیر زمان است. با توجه به شکل 
می کند  تغییر  بازمان  باد  سرعت  محیطی،  عوامل  دیگر  و  ساختمان 
بنابراین از سرعت مرجع که میانگین این سرعت ها در شرایط مختلف 
است، استفاده می شود. معمولاً )نه همیشه( این سرعت مرجع متوسط 
زمانی سرعت باد در ارتفاع ساختمان است. تأثیر شکل ساختمان در 
این  که  است  گرفته  شده  نظر  در  ثابت  با ضریب  فشار  اختلاف  این 
منفی  باد  به  پشت  سمت  برای  و  مثبت  بادخیز  سمت  برای  ضریب 
است. اختلاف فشار ناشی از باد به صورت رابطه )6-د( تعریف می شود.

نوشته  )6-الف(  رابطه   1 در شکل  شده  رسم  جریان  طبق خط 
می شود.

برای ناحیه ی روبه باد و پشت به باد رابطه های )6-ب( و )6-ج( 
تعریف می شود ]18[.

اختلاف فشار پیشران باد به صورت رابطه  )6-د( تعریف می شود.

با جایگذاری رابطه های )6-ب( تا )6-د( در رابطه  )6-الف(، رابطه  
)7-الف( به دست می آید که نشان می دهد مجموع افت فشار اجزای 

مختلف برابر با اختلاف فشار ناشی از باد است.

به  رابطه )7-ب(  بازشو،  نوع  با  رابطه )4( متناسب  از  استفاده  با 
دست می آید. از افت فشار داخلی صرف نظر شده است.

3-2: نورگیر سقفی
از  انجام خواهد شد که دمای هوای داخل  این نوع تهویه زمانی 
دمای هوای بیرون بیشتر باشد. برقرار بودن این شرایط در هر ساعت 
فراهم می کند.  را  تهویه  نوع  این  از سال  و در هر فصل  از شبانه روز 
تهویه  مدل  این  کاربرد  بهترین  می تواند  تابستان  در  شبانه  تهویه ی 
باشد ]26[. تهویه با نورگیر سقفی با اثر دودکشی و بر اساس نیروی 
فشار های  افت  و  پیشران  عوامل   2 شکل  می گیرد.  صورت  شناوری 
حاکم بر مسئله را نشان می دهد. در حلقه ی رسم شده درحرکت به 
سمت پایین فشار زیاد شده و با علامت مثبت وارد معادله می شود و 
درحرکت به سمت بالا از فشار کم شده و تأثیر آن با علامت منفی 
خواهد بود. معادلات حاکم بر مسئله به صورت رابطه )8-الف( نوشته 

می شود.

روی  بر  و  کرده  حرکت   p1 نقطه ی  از  رابطه  این  نوشتن  برای   
نقطه  همان  به  دوباره  ساختمان  داخل  مسیر  از  شده  رسم  حلقه ی 
بازمی گردیم در این میان افت فشارهای داخلی و بازشوها با علامت 

منفی وارد معادله می شود.
)8-ب(  رابطه  به صورت  شناوری  نیروی  از  حاصل  پیشران  فشار 

تعریف می شود.

)9-الف(  رابطه  )8-الف(،  رابطه  در  )8-ب(  رابطه  جایگذاری  با 
مختلف  اجزای  فشار  افت  مجموع  می دهد  نشان  که  می آید  به دست 

برابر با اختلاف فشار ناشی از شناوری است.
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Fig. 1. Pressure drop in cross ventilation 

 ی عبوریافت فشارها در تهویه.  1 شکل 

 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2. Pressure drop in ceiling light (patio) 

 افت فشار در نورگیر سقفی.  2 شکل 

 
 
 
 

Fig. 2. Pressure drop in ceiling light (patio(
 شکل 2: افت فشار در نورگیر سقفی
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رابطه  بازشو،  نوع  با  متناسب   )4( و   )1( رابطه های  از  استفاده  با 
)9-ب( به دست می آید از افت فشار داخلی صرف نظر شده است.

3-3: داکت تأسیساتی
شکل 3 استفاده از یک کانال عمودی مانند داکت تأسیساتی را 
برای تهویه نشان می دهد. در این مدل داکت به صورت یک گذرگاه 
دبی  است.  شده  گرفته   نظر  در  معادل  هیدرولیکی  قطر  با  دایروی 
متصل  طبقات  تعداد  و  بازشوها  تعداد  به  توجه  با  داکت  از  عبوری 
با  افت فشار مجموعه  رابطه ی  رابطه )10(  تعیین می شود.  به داکت 

نیروهای پیشران باد و شناوری را نشان می دهد.
به طور  در مسیر جریان هوای مشخص شده در شکل 3 می توان 
مستقیم نوشت، )مجموع افت فشار اجزای مختلف( = )اختلاف فشار 

ناشی از باد و شناوری(.

اختلاف فشار شناوری و باد به صورت رابطه های )10-ج( و )10-د( 

تعریف می شود.

3-4: راه پله و داکت
توزیع  به  دست یابی  برای  روشی  المان،  چند  اساس  بر  طراحی 
در  المان ها  این  که  فضاهایی  برای  است.  محیط  در  متنوع تر  هوای 
نقاط مختلف قرار گرفته اند با توزیع دبی هوا بین این المان ها می توان 
جریان با توزیع مکانی مناسب تری را ایجاد کرد. به طور مثال شکل 4 
طراحی بر اساس داکت و راه پله را نشان می دهد. در این روش می توان 
بیرون و  به  بازشوهای مستقیم  از طریق  را  از هوای ورودی  قسمتی 
قسمتی از هوا را به وسیله ی راه پله فراهم کرد. از مزیت های این روش 
توجه به محدودیت های اعمال شده توسط استانداردهای کنترل دود و 
آتش مبنی بر فشار مثبت بودن راه پله ]6[ و همچنین رفع مشکلات 
مربوط به ورود بو و آلاینده ها از پارکینگ به درون راه پله اشاره کرد. در 
این مدل راه پله به صورت یک بادگیر عمل کرده و با توجه به قرارگیری 
امکان  هوا  ورودی  به عنوان  ساختمان  قسمت  بالاترین  در  خرپشته 
استفاده  برای  خارجی  مانع  بدون  باد  بالای  سرعت های  به  دستیابی 

بیشتر از نیروی پیشران باد فراهم است.

2 
 

 ب(-9) 
 

−  = +  
 

 

 
 

 الف(-10)
− − + = + + + + 

 ب(-10)  
− −

 +  = + + + 

 

 ج(-10)  = −  

 د(-10)
− −

 
 = −   

 
 

 
 

− الف(-11) − − + = + + + + + 

 ب(-11)    
 − − − − −

 +  = + + + + + 

 ج(-11)  = −  

 د(-11)
− −

 
 = −   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)9-ب(

2 
 

 

Fig. 3. Pressure drop in the mechanical duct and vertical 
channels of building 

 های عمودی ساختمانافت فشار در داکت تأسیساتی و کانال . 3 شکل 

 
 
 
 
 

 

Fig. 4. Pressure drop in the combined system by duct and staircase 

 پلهی ترکیبی داکت و راهافت فشار در سامانه . 4 شکل 

 
 

 Fig. 3. Pressure drop in the mechanical duct and vertical
channels of building

 شکل 3: افت فشار در داکت تأسیساتی و کانال های عمودی ساختمان
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Fig. 3. Pressure drop in the mechanical duct and vertical 
channels of building 

 های عمودی ساختمانافت فشار در داکت تأسیساتی و کانال . 3 شکل 

 
 
 
 
 

 

Fig. 4. Pressure drop in the combined system by duct and staircase 

 پلهی ترکیبی داکت و راهافت فشار در سامانه . 4 شکل 

 
 

 Fig. 4. Pressure drop in the combined system by duct and
staircase

 شکل 4:  افت فشار در سامانه ی ترکیبی داکت و راه پله
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روابط حاکم به صورت رابطه )11( نوشته می شود.

3-5: میان تالار
اضافه شدن میان تالار به عنوان یک المان دلخواه و سلیقه ای به 
کمک کننده ی  می تواند  مناسب  طراحی  صورت  در  معماری  نقشه ی 
به گونه ای طراحی شود که همراه  است  بهتر  تالار  میان  باشد.  تهویه 
فشار منفی باشد ]5[ و به عنوان خروجی هوا تلقی شود. این قسمت 
دارد. حیاط های  وجود  مختلف  به صورت های  ایران  در  از ساختمان 
تعبیه  اتاق های پشتی  نور  تأمین  برای  بنا  از  خلوتی که در گوشه ای 
این حیاط خلوت  تالار محسوب می شوند.  به نوعی میان  می شوند هم 
با توجه به ساختار آن می تواند تهویه ی عبوری و یا تهویه دودکشی 
را ایجاد کند. تفاوت شرایط بین نقطه ی 4 و 5 در شکل 5 می تواند 
تغییر دهد.  با گذرگاه عمودی  تهویه  به  نوع عبوری  از  را  تهویه  نوع 
در صورتی که شرایط نقطه ی 4 و 5 متفاوت بود آنگاه می توان از نتایج 
تهویه  از مدل  این صورت  غیر  در  و  کرد  استفاده  تالار  میان  تحلیل 

عبوری که در قسمت 3-1 بیان شد، باید استفاده شود.
رابطه )12( حلقه ی فشار رسم شده برای میان تالار را به صورت 

ریاضی مدل می کند.

4-کاربرد و ارزیابی نتایج محاسباتی
برای ارزیابی روش تحلیل حلقوی بیان شده در قسمت  2، از روابط 
روابط  است.  استفاده  شده  اشرِی  و  بریتانیا  استاندارد های  موجود در 
ارائه شده در جدول 1 مربوط به استاندارد بریتانیا ]9[ و رابطه )13( 
تعداد  پیش بینی  در  اعتبارسنجی  است.   ]8[ اشرِی  استاندارد  برای 
تنظیم  مترمکعب   300 حجم  به  فضا  یک  برای  هوا  تعویض  دفعات 
 شده است. ثابت ها برای یک ساختمان سه طبقه طبق استاندارد اشری 
و نقطه ی خنثی فشار بر روی سقف طبقه ی آخر در نظر گرفته  شده 
است. دمای بیرون و داخل به ترتیب 25 و 30 درجه سانتی گراد است. 
برای روش تحلیل حلقوی یک مسیر جریان به مشابه تهویه ی عبوری 
برای مقایسه با رابطه )14( و یک حلقه بسته به مشابه نورگیر سقفی 
رابطه  است.  استفاده  شده   )15( و   )13( رابطه های  با  مقایسه  برای 

ارائه شده در استاندارد اشرِی ]8[ به شرح زیر است.

با  شکل های 6)الف( و 6)ب( مقایسه نتایج روش تحلیل حلقوی 
استاندارد اشری و بریتانیا را نشان می دهد. نتایج در این روش به نتایج 
تجربی استاندارد ها نزدیک بوده و پاسخ هایی مابین پیش بینی روابط 
دو استاندارد می دهد. با توجه به اینکه دو استاندارد در مسئله مشابه، 
تحلیل  روش  پاسخ  بنابراین  هستند  نتایج  در  اختلاف  دارای  خود 
حلقوی در ارائه خروجی مابین نتایج این دو استاندارد نشان از معتبر 
بودن این روش دارد که پیش تر نیز توسط سایر محققان مورد ارزیابی 
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Fig. 5. Pressure drop in ventilation by atrium 

 افت فشار در تهویه با میان تالار.  5 شکل 

 
 
 
 

 

 

Fig. 6. Comparison of the results of the loop method with 
british and ASHRAE standards 

 های بریتانیا و اشریمقایسه نتایج روش تحلیل حلقوی با استاندارد.  6 شکل 
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Fig. 5. Pressure drop in ventilation by atrium
 شکل 5:  افت فشار در تهویه با میان تالار
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قرار گرفته است ]19[.

5- نتایج
استخراج نتایج از روابط می تواند با دو دیدگاه انجام شود که در 
غالب فلوچارت در شکل 7 بیان  شده است. محاسبات و رسم نمودار ها 
به  محاسبات  در  ثابت  مقادیر  است.  گرفته  صورت  میپل  نرم افزار  با 

 صورت جدول 2 در نظر گرفته  شده است.

5-1: تهویه عبوری
باد میسر است که طبق  نیروی پیشران  با  تهویه ی عبوری فقط 
رابطه )6( با صرف نظر از افت فشار داخلی و با فرض برابر بودن ضریب 
تخلیه برای دو بازشو، مساحت بازشوی ورودی و خروجی باهم برابر 
کم  داخلی  فشار  افت  که  باریک  ساختمان های  در  می آید.  به دست 
است این روش تهویه کارآمد است اما با زیاد شدن عرض ساختمان 
با افزایش افت فشار داخلی تعادل بین دو طرف معادله از بین رفته و 

تهویه صورت نمی گیرد.

5-2: نورگیر سقفی
بررسی نورگیر سقفی در دو حالت انجام شد. حالت اول بررسی 
بررسی  دوم  حالت  و  دلخواه  دبی  به  رسیدن  برای  بازشوها  ابعادی 
نورگیرها با اندازه ی مرسوم و برآورد میزان تأثیر آن ها در مقدار تهویه 
بار تعویض هوا برای 100  است. شکل 8 بر اساس فرض تأمین 10 
مترمربع زیربنا با ارتفاع سقف 3 متر تهیه  شده است. این شکل حد بالا 
و پایین اندازه بازشوها را مشخص می کند. برای رسیدن به این میزان 
تهویه در حضور باد با اندازه ی 4 متر بر ثانیه، اندازه ی بازشو در نورگیر 
باید بیشتر از 0/3 مترمربع و مقدار C باید از 0/7 )معادل 1/5 مترمربع 
بازشو( بیشتر باشد. این در حالی است که در مناطق با شدت باد کم، 
مساحت بازشو باید تا 4 برابر و مقدار C برای بازشو تا 0/8 )معادل 1/7 
مترمربع بازشو( افزایش پیدا کند. مقدار C از رابطه )2( به مساحت 
تبدیل می شود. دلیل این امر را نیز با مراجعه به سمت چپ معادله 
مربوطه می توان توضیح داد. آنجا که مقدار اختلاف فشار پیشران باد 
صفر می شود و برای برقراری معادله در سمت راست مساحت با توان 

2 در مخرج باید افزایشی پیدا کند.
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Fig. 5. Pressure drop in ventilation by atrium 

 افت فشار در تهویه با میان تالار.  5 شکل 

 
 
 
 

 

 

Fig. 6. Comparison of the results of the loop method with 
british and ASHRAE standards 

 های بریتانیا و اشریمقایسه نتایج روش تحلیل حلقوی با استاندارد.  6 شکل 
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جدول 2: مقادیر ثابت و ورودی ها در روابط استخراج شده
Table 2. Constant values and inputs in the extracted equations
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ورودی  ارتفاع  اختلاف  که  سقفی  نورگیر  یک  عملکرد   9 شکل 
دبی  می دهد. تغییرات  نشان  را  است  متر   3 آن  در  هوا  خروجی  و 
برای ورودی ها،  با در نظر گرفتن ضریب گذردهی 0/6  نورگیر  برای 
این  در  با دقت  است.  بازشوی خروجی رسم شده  برحسب مساحت 
در  باد  از  گرفتن  کمک  و  باد  سرعت  تأثیر  که  گفت  می توان  شکل 
طراحی ساختمان برای تهویه تا 60 درصد عملکرد را بهبود می بخشد. 
و  می گذارد  تأثیر  تهویه  بر  معینی  مقدار  تا  نورگیر  مساحت  افزایش 
افزایش مساحت بازشوهای ورودی نمی تواند تأثیری بر تهویه داشته 

باشد و این افزایش باید در تعادل با مساحت خروجی هوا باشد.
در این مدل فرض شده است که هوای ورودی از منافذ و بازشوها 
با ضریب گذردهی 0/6 که یک مقدار متداول و بدبینانه برای ضریب 
بررسی مساحت درگاه خروجی  وارد ساختمان شود.  است  گذردهی 
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Fig. 7. Schematic of the computational steps to derive the results 

 شمای کلی از مراحل محاسباتی برای استخراج نتایج.  7 شکل 
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Fig. 8. The limits of  inlet flow coefficient vs. exhaust opening area for ceiling light (patio) 

 های مساحت بازشوی خروجی برحسب ضریب گذردهی هوا در ورودی برای نورگیر سقفیحد.  8 شکل 

 

 Fig. 7. Schematic of the computational steps to derive the
results

 شکل 7: شمای کلی از مراحل محاسباتی برای استخراج نتایج

نورگیر به ما نشان می دهد که با در نظر گرفتن مساحت 1 مترمربع 
برای خروجی در هر سرعتی از باد دبی تهویه ثابت می ماند.

5-3: داکت )کانال(
شکل 10 بررسی عملکرد داکت های تأسیساتی بر روی تهویه را 
منابع  برخی  در  داکت  برای  پیشنهادی  ابعاد  حداقل  می دهد.  نشان 
برابر  خروجی  مساحت  فرض  با   .]27[ است  6/ 0متر  ضلع  به  مربع 
با سطح مقطع داکت، تأثیر مساحت ورودی های هوا شامل بازشو به 
داکت و بازشو به اتاق بر دبی بررسی  شده است. حد نهایی تأثیر ابعاد 
بر دبی برای هرکدام از بازشوها در شکل مشخص است و بدین معنا 
است که افزایش مساحت بازشوها تا حدی بر دبی تأثیر می گذارند و 
داکت در بهترین عملکرد خود در حدود 0/4 مترمکعب بر ثانیه دبی 
عبور خواهد داد. این دبی در ابعاد معقول برای بازشو به داکت که در 
ثانیه  بر  مترمکعب   0/3 حداکثر  است،  مترمربع   0/5 حداکثر  حدود 
با بررسی نمودار ها می توان گفت عملکرد بهینه ی داکت برای  است. 
انجام تهویه زمانی است که بازشوهای ورودی به داکت ابعادی نزدیک 
به قطر هیدرولیکی آن داکت داشته باشند. به عنوان مثال در داکت های 

استاندارد مساحت بازشو به آن ها برابر 0/6 مترمربع باشد.
شکل 11 تأثیر بازشوی خروجی بر دبی کانال را نشان می دهد. 
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Fig. 8. The limits of  inlet flow coefficient vs. exhaust opening area for ceiling light (patio) 

 های مساحت بازشوی خروجی برحسب ضریب گذردهی هوا در ورودی برای نورگیر سقفیحد.  8 شکل 

 

 Fig. 8. The limits of  inlet flow coefficient vs. exhaust
[opening area for ceiling light (patio([9

 شکل 8: حد های مساحت بازشوی خروجی برحسب ضریب گذردهی هوا 
در ورودی برای نورگیر سقفی
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Fig. 9. The flow rate of patio vs. exhaust area for the different wind speeds in ceiling light (patio) 

سقفی برحسب مساحت بازشوی قرارگرفته بر روی آن در  دبی هوای عبوری از نورگیر.  9 شکل 
 های مختلف باد.سرعت

 
 
 
 

 

 
Fig. 10. The effect of inlets size on duct flow rate 

 تأثیر اندازه مساحت بازشوهای ورودی بر دبی داکت.  10 شکل 

 

Fig. 9. The flow rate of patio vs. exhaust area for the dif-
(ferent wind speeds in ceiling light (patio

 شکل 9:  دبی هوای عبوری از نورگیر سقفی برحسب مساحت بازشوی 
قرارگرفته بر روی آن در سرعت های مختلف باد.
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استفاده از درگاه های خروجی می تواند دبی خروجی از داکت را کاهش 
دهد؛ بنابراین توصیه می شود مساحت درگاه خروجی داکت با مساحت 

خود داکت برابر باشد.

5-4: ترکیب داکت و راه پله
شکل 12 تأثیر اندازه ی مساحت ورودی هوا بر روی خرپشته را 
بر دبی، برحسب مقادیر مختلف اندازه ی بازشو به اتاق نشان می دهد. 
به صورت  داکت  به  مربوط  بازشوهای  و  داکت  برای  پارامترها  سایر 
مقادیر مرسوم که شامل داکت مربعی شکل به ابعاد 0/6 متر و بازشو 
مربعی به ابعاد 0/3 متر است. این بررسی همچنین تأثیر ارتفاع بر روی 
دبی را بیان می کند. هنگامی که سطح بازشو به اتاق )A3( کم باشد، 
اختلاف ارتفاع اختلاف دبی بیشتری را سبب می شود به عبارتی اگر 

سطح بازشو به اتاق در طبقه ی اول و هفتم برابر باشد. طبقه ی اول 
دبی بیشتری را از خود عبور می دهد؛ اما هنگامی که مساحت بازشو 
به اتاق بیشتر می شود اختلاف ارتفاع تأثیر کمتری را بر روی اختلاف 
دبی می گذارد. نکته ی قابل توجه دیگر وجود یک مساحت خاص برای 
ورودی هوا در خرپشته است که طبقه ی اول و هفتم دبی برابر را از 
خود عبور می دهند و افزایش و یا کاهش مساحت نسبت به آن نقطه 
تعادل در دبی را بر هم می زند. دلیل وجود چنین مساحتی را می توان 
در  داکت  و  راه پله  از  ناشی  فشار  افت  مجموع  شدن  برابر  دلیل  به 
هفت طبقه با شناوری ناشی از این اختلاف ارتفاع بیان کرد؛ بنابراین 
در طراحی این مدل از تهویه پیشنهاد می شود که مساحت بازشوی 
ورودی هوا از خرپشته حداقل برابر با سطح مقطع داکت در نظر گرفته 
سطح  نزدیکی  در  است  مشخص   12 شکل  در  که  همان طور  شود. 
طبقات  از  عبوری  دبی  است،  مترمربع   0/36 برابر  که  داکت  مقطع 
مختلف باهم برابر است و باعث توزیع یکنواخت هوا در طبقات مختلف 
می شود. این در صورتی امکان پذیر است که بازشوهای ارتباطی فضای 
مسکونی به راه پله به اندازه کافی بزرگ )حداقل برابر با بازشو خرپشته( 

در نظر گرفته شود.

5-5: میان تالار
بالایی  مساحت  تمام  که  حالتی  در  را  تالار  میان  یک   13 شکل 
بازشوهای  برای  مساحت  تأثیر  حد  می دهد.  نشان  را  باشد  خروجی 
ورودی به آتریم در نمودار مشخص  شده است به طوری که از مساحت 
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Fig. 10. The effect of inlets size on duct flow rate 
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Fig. 10. The effect of inlets size on duct flow rate
 شکل 10: تأثیر اندازه مساحت بازشوهای ورودی بر دبی داکت
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Fig. 11. The flow rate of duct vs. the diameter of it for the different exhaust area 

 های مختلف خروجیدبی هوا عبوری از داکت برحسب قطر آن در مساحت.  11 شکل 
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Fig. 12. The effect of inlet size on staircase vs. flow rate for the different inlet size 
to zone and building height. 

 ی بازشو بر روی خرپشته بر دبی برحسب بازشو به اتاق برای طبقات مختلفاندازهتأثیر .  13 شکل 

 

 Fig. 11. The flow rate of duct vs. the diameter of it for the
different exhaust area

 شکل 11: دبی هوا عبوری از داکت برحسب قطر آن در مساحت های 
مختلف خروجی.
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 Fig. 12. The effect of inlet size on staircase vs. flow rate
.for the different inlet size to zone and building height

 شکل 12: تأثیر اندازه ی بازشو بر روی خرپشته بر دبی برحسب بازشو به 
اتاق برای طبقات مختلف
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نماینده  به عنوان  مترمربع   100 نمونه  مساحت  تا  بازشو  برای  مترمربع   4
بی نهایت، اختلاف دبی ناچیز است؛ اما در مساحت های کمتر برای این بازشو 
از حدی  مساحت  کاهش  صورت  در  و  است  دبی چشمگیر تر  روی  بر  تأثیر 
مشخص تأثیر به سزایی بر روی دبی گذاشته و دبی را به شدت کم می کند. 
در شکل 14 عملکرد میان تالار در ابعاد استاندارد )سطح مقطع 12 مترمربع( 
بررسی  شده است ]27[. دبی در مقادیر مختلف مساحت بازشو به اتاق برحسب 
مقادیر مختلف بازشو به میان تالار بررسی  شده است. این نمودار نشان می دهد 
که افزایش ابعاد بازشو به اتاق از یک حد مشخص، تأثیری بر دبی عبوری از 

آتریم نخواهد داشت. با بررسی نمودارها می توان گفت اگر مساحت بازشوها 
به میان تالار نزدیک به مقدار قطر هیدرولیکی میان تالار باشد عملکرد میان 
تالار در تهویه طبیعی مطلوب ارزیابی می شود. اگر مساحت این بازشوها کمتر 
از این مقدار باشد به شدت دبی کاهش می یابد. مساحت بازشوی به اتاق که 
هوا را از بیرون وارد اتاق می کند باید برابر با مساحت بازشوی متصل به میان 
تالار در نظر گرفته شود. در :  تأثیر درگاه خروجی بر روی میان تالار بررسی 
خروجی  درگاه  مساحت  کاهش  با  می رود  انتظار  که  همان طور  است.   شده 
دبی عبوری از میان تالار کاهش می یابد؛ بنابراین توصیه می شود در صورت 
استفاده از درگاه های خروجی بر روی آتریم برای جلوگیری از تأثیر کاهنده ی 

آن بر روی دبی از خروجی های پشت به باد برای استفاده از ناحیه فشار 

منفی و کمک از نیروی باد برای ایجاد مکش استفاده شود تا افت دبی 
حاصل از وجود این نوع خروجی ها جبران شود.

6- جمع بندی و توصیه های طراحی
6-1: جمع بندی عملکرد عناصر معماری در تهویه طبیعی

گزینه 	  کارآمدترین  سقفی  نورگیر  با  پشت بامی  تهویه ی 
برای تهویه است. این روش که مناسب برای ساختمان های 
ویلایی و یا طبقات آخر است به راحتی با افزایش در تعداد 
تهویه  نرخ  افزایش  باعث  ساختمان  مختلف  نقاط  در 
عدم  و  حضور  در  سامانه  این  عملکرد  تفاوت  می شود. 
حضور باد برای تأمین دبی هوا در حدود 50 درصد است. 
در طراحی، استفاده از درگاه های خروجی هوای مناسب 
در جهت پشت به باد برای ایجاد ناحیه ی فشار منفی در 
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Fig. 13. The flow rate vs. the diameter of atrium for different inlet size to atrium 

 دبی برحسب قطر هیدرولیکی میان تالار برای مقادیر مختلف بازشو به میان تالار.  14 شکل 
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Fig. 14. The flow rate vs. inlet size to atrium for different inlet size to building 

 دبی برحسب مساحت بازشو به میان تالار برای مقادیر مختلف بازشو به ساختمان..  15 شکل 

 

 

Fig. 13. The flow rate vs. the diameter of atrium for dif-
ferent inlet size to atrium

 شکل 13 . دبی برحسب قطر هیدرولیکی میان تالار برای مقادیر مختلف 
بازشو به میان تالار
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 Fig. 14. The flow rate vs. inlet size to atrium for different
inlet size to building

 شکل 14: دبی برحسب مساحت بازشو به میان تالار برای مقادیر مختلف 
بازشو به ساختمان.

8 
 

 

 

 

 

 

  16 شکل 

 

Fig. 15. The flow rate vs. the diameter of atrium for different exhaust size from it 

 دبی برحسب قطر آتریم برای مقادیر مختلف خروجی قرارگرفته بر روی آن..  17 شکل 

 
 
 
 
 

 
 

Fig. 15. The flow rate vs. the diameter of atrium for dif-
ferent exhaust size from it

 شکل 15: دبی برحسب قطر آتریم برای مقادیر مختلف خروجی 
قرارگرفته بر روی آن.
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خروجی و بازشوهای ورودی رو به باد، پیشنهاد می شود.

طبقات 	  تهویه ی  برای  مناسب  گزینه ی  تأسیساتی  داکت 
پایین تر که امکان تهویه با نورگیر سقفی برای آن ها وجود 
ندارد، است. تأثیر داکت بر تهویه ی هر ناحیه، با توجه به 
تعداد طبقات متصل به آن مشخص می شود. یک داکت با 
ابعاد حداقل در معماری که مربعی به طول 0/6 متر است، 

تقریباً 3/0 مترمکعب بر ثانیه دبی از خود عبور می دهد.

با 	  تهویه  برای  استاندارد  ابعاد  در  داکت  و  راه پله  ترکیب 
فرض اینکه تمام ورودی هوا از راه پله و تمام خروجی از 
 0/2 می تواند  داکت،  برای  حداقلی  ابعاد  با  باشد،  داکت 

مترمکعب بر ثانیه دبی ایجاد کند.

عملکرد آتریم وابسته به مساحت بازشوهای متصل به آن 	 
و مساحت بازشوی خروجی آن است و در بهترین عملکرد 
خود دبی 3 مترمکعب بر ثانیه را می تواند تأمین کند و در 
صورت استفاده از بازشوی خروجی تا 50 درصد از عملکرد 

آن می کاهد.

تأثیر هوای تازه بر بار ساختمان )سرمایشی یا گرمایشی( 	 
با توجه به دبی ایجادشده توسط هر سیستم در جدول 3 
آمده است. بار سیستم محاسبه شده در مواردی که دمای 
هوای بیرون بیشتر از هوای داخل باشد به بار سرمایشی 
افزوده و در مواردی که دمای هوای بیرون کم تر از دمای 
داخل بوده می تواند از بار سرمایشی بکاهد. تهویه طبیعی 
سرمایشی  بارهای  بردن  بین  از  برای  مناسب  گزینه ی 
اکتسابی در طول روز و تهویه ی شبانه در تابستان است. 

اثر  از  می تواند  دبی  تنظیم  برای  کنترلی  سیستم  یک 
منفی تهویه ی طبیعی بر روی بار سرمایشی در طول روز 

جلوگیری کند.

به 	  وابسته  موجود  روش های  اغلب  در  طبیعی  تهویه ی 
شرایط محیطی و فصلی است. برای مثال تهویه ی عبوری 
کاملًا وابسته به وجود باد است. همچنین عملکرد درست 
شده  فرض  شرایط  بودن  برقرار  با  پیشنهادی  طرح های 
میسر است و پیشنهاد این طرح ها برای استفاده حداکثری 
و  دائمی  عملکرد  و  بوده  تابستان  در  موجود  شرایط  از 
پیوسته آن ها نیازمند طرح های تکمیلی مانند اضافه کردن 
از  استفاده  داکت،  خروجی های  در  خورشیدی1  دودکش 
بال های جهت دهنده هوا بر روی نمای ساختمان2 برای 

هدایت باد به ورودی ها است.

6-2: جمع بندی و توصیه در مورد ابعاد بازشو ها

فشار 	  افت  که  باریک  ساختمان های  در  عبوری  تهویه ی 
می شود.  توصیه  دارند  جریان  جهت  در  کمی  داخلی 
اندازه ی بازشوها در ورودی و خروجی در این مدل تهویه 

باید با هم نسبت یک به یک داشته باشد.

به 	  از هر عاملی  با نورگیر سقفی بیشتر  تهویه پشت بامی 
دلیل محدودیت های معماری وابسته به بازشوی خروجی 
است. مساحت پیشنهادی برای درگاه خروجی یک نورگیر 
سقفی در یک خانه ی با ارتفاع سقف 3 متر و مستقل از 
زیربنای آن برابر با 1 مترمربع است. نورگیر سقفی در این 

1  Solar chimney
2  Wing walls

2 
 

 

 

 

 بار ساختمانی طبیعی بر های تهویهتأثیر سیستم.  3 جدول

 دبی سیستم
 )مترمکعب بر ثانیه(

 اختلاف دمای بیرون و داخل
 )کلوین(

 بار سیستم )وات(
=  

 4300 5 7/0 نورگیر سقفی
 1800 5 3/0 یساتیتأسداکت 

 1200 5 2/0 پلهسیستم داکت و راه
 18000 5 3 آتریم

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3: تأثیر سیستم های تهویه ی طبیعی بر بار ساختمان
Table 3. Effect of natural ventilation on cooling or heating load  -
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مساحت بهترین عملکرد خود را دارد و افزایش مساحت 
بیشتر از این مقدار تأثیری بر تهویه نخواهد داشت.

در تهویه با داکت و گذرگاه های عمودی مساحت بازشوی 	 
از اتاق به آن گذرگاه برابر با مقدار عددی قطر هیدرولیکی 
آن گذرگاه در نظر گرفته شود. یا به عبارتی دیگر، نسبت 
مساحت سطح مقطع گذرگاه به مساحت بازشو از اتاق به 
آن گذرگاه باید حدود 0/78 قطر هیدرولیکی آن گذرگاه 
باشد. مساحت سایر بازشوها مانند بازشوی متصل به اتاق 
که هوا را از بیرون وارد می کنند، با ضریب حدودا 1/5 برابر 

مساحت بازشو از اتاق به داکت در نظر گرفته شود.

به عنوان 	  خرپشته  آن،  در  که  داکت  و  راه پله  با  تهویه 
مساحت  که  است  بدین صورت  می کند  عمل  بادگیر  یک 
نزدیک  مساحتی  با  خرپشته  روی  بر  قرارگرفته  بازشوی 
بازشوهای  سایر  و  شود  انتخاب  داکت  مقطع  سطح  با 
ارتباطی یعنی بازشو به فضای مسکونی با ضریب 1/5 و 
با مقدار  برابر  برابر مساحتی  با ضریب 1  بازشو به داکت 
عددی قطر هیدرولیکی داکت انتخاب شود. برای مثال در 
بازشوی  متر(،   0/6 ضلع  به  )مربع  داکت  استاندارد  ابعاد 
قرارگرفته در خرپشته مساحتی نزدیک به 0/4 مترمربع و 
بازشوی ارتباطی با داکت 0/6 مترمربع و بازشوی ارتباطی 
راه پله و فضای مسکونی 1 مترمربع مساحت داشته باشد.

در مورد میان تالار ابعاد بازشوهای متصل به آن به مشابه 	 
 3داکت و مجراهای عمودی تعیین می شود.
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