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چکیده
تهویه طبیعی یکی از مؤثرترین عوامل در ایجاد آسایش حرارتی است. این عامل با بهره گیری از کوران هوا، کاهش رطوبت نسبی و 
افزایش تبخیر سطحی موجب ایجاد شرایط آسایش در اقلیمهای گرم و مرطوب میشود. در دوران معاصر با توجه به اهمیت انرژی های 
لحاظ  به  تهویه طبیعی در ساختمان  نقش  آلودگی های زیست محیطی،  افزایش  از جمله سوخت های فسیلی و هم چنین  تجدید ناپذیر 

سازگاری ساختمان با محیط زیست حایز اهمیت است. 
سازندگان بنا در دزفول به عنوان یکی از شهرهای اقلیم گرم و نیمه مرطوب جهت تعدیل شرایط آب و هوایی در مسکن به ساخت 

فضایی در عمق 5 تا 12 متری در زیرزمین پرداخته اند.
این فضای زیرزمینی به نام شوادون)Shavadoon( به عنوان یکی از راهکارهای مناسب جهت انطباق با محیط و ایجاد شرایط آسایش 
حرارتی با استفاده از ثبات دمای سالانه زمین و تهویه طبیعی است. این پژوهش در ابتدا به شناسایی عوامل مشترک و انتخاب شرایط 
کالبدی تأثیرگذار در تهویه شوادون می پردازد، سپس اثر تهویه طبیعی را در گونه های مختلف شناسایی شده با استفاده از مدل سازی 

CFD جهت ایجاد شرایط آسایش حرارتی مورد بررسی قرار می دهد. 

واژگان کلیدی
شوادون، تهویه طبیعی، دزفول، CFD، اقلیم گرم و نیمه مرطوب.
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مقدمه
تطبیق پذیری بنا در معماری گذشته ایران با تنوع اقلیمی بسیار حایز 
اهمیت است. در اقلیم گرم و نیمه مرطوب سازندگان بنا روش های 
مناطق  این  در  مناسبی در جهت کنترل آب و هوای گرم  بسیار 
ارایه داده اند. فضای زیرزمین در مسکن کمتر محل تجمع است که 
این امر به دلیل کمبود نور، رطوبت و تهویه ضعیف است. این نوع 
فضاها بیشتر به عنوان فضای انبار استفاده می شود و کمتر به عنوان 
مکانی مناسب جهت سکونت به کار می رود. در دهه های اخیر با 
افزایش تقاضا برای فضاهای زندگی و محدودیت ارتفاع ساختمان 
فضای  عنوان  به  زیرزمین  طراحی  شهری  مسکونی  مناطق  در 
کمکی در کنار فضاهای مسکونی مخصوصاً در شهرهای پرجمعیت 
.)Bu, Kato & Takahaashi, 2010 ( است  مناسبی   راهکار 
این فضاهای زیرزمینی در شهر دزفول و شوشتر در عمق 5 تا 12 
متری از سطح زمین که دسترسی به آن از طریق پله های متعدد 
بهره گیری  با  این فضاها  دارند. در  نام  امکان پذیر است شوادون 
زمین شرایط مطلوب حرارتی حاصل می  شود.  تعادل گرمایی  از 
عامل دیگر جهت رسیدن به آسایش حرارتی در شوادون ها علاوه 
بر تعادل گرمایی نقش تهویه طبیعی است. جهت بررسی تهویه 
طبیعی در فضاهای داخلی روش های متفاوتی وجود دارد : انجام 

آزمایش در مقیاس واقعی، تونل باد و روش مدل سازی. 

روش تحقیق
نرم افزار به کمک   ،1 CFD از روش مدل سازی  پژوهش  این  در 

شده  استفاده   DesignBuilder Version 3.0.0.105
پلاس  انرژی  مدل سازی  موتور  از  دیزاین بیلدر  نرم افزار   است. 
)EnergyPlus( استفاده می کند. مدل سازی شبکه جریان هوای 
با  مدل سازی  نتایج  مقایسه  از  استفاده  با  پلاس  انرژی  نرم افزار 
سری زیادی از اندازه گیری های آزمایشگاهی با کیفیت بالا توسط 
 )Oak Ridge National Laboratory( لابراتوری ملی اواک ریگ

اعتبار سنجی شده است. 
اعتبارسنجی مدل سازی شبکه جریان هوای نرم افزار انرژی پلاس 
همچنین با استفاده از اطلاعات اندازه گیری شده توسط لابراتوری 
انرژی  مرکز  در   )Building Science Lab( ساختمانی  علوم 
انجام   )Florida Solar Energy Center( فلوریدا  خورشیدی 
انجام  اعتبارسنجی  از  فارغ   .)Lixing Gu, 2007( است  شده 
اواک  ملی  لابراتوری  توسط  اندازه گیری  اطلاعات  توسط  شده 
ریگ و مرکز انرژی خورشیدی فلوریدا، برای بررسی میزان دقت 
 ،DesignBuilder نرم افزار   CFD مدل سازی  اعتبارسنجی  و 
بسیار  نرم افزار  با  نرم افزار  این  مدل سازی  نتایج  مطالعه  یک  در 
نتایج نشان می دهد، در  CFD فونیکس مقایسه شد.  تخصصی 
چهار مدل مقایسه شده در بین این دو نرم افزار، سرعت جریان هوا 
و دمای هوا یا کاملًا مشابه بوده و یا تفاوت بسیار اندکی داشته 
است. نتایج حاصل از این مطالعه نشان می دهد که دقت مدل سازی 

 CFD نرم افزار DesignBuilder بسیار بالا و قابل اعتبار است 
در  تحقیق  روش   .)North Umbria, 2011 University(
این پژوهش از منظر هدف در گروه پژوهش های کاربردی قرار 
 )Descriptive Res( توصیفی  تحقیقات  گروه  در  که  می گیرد 
مطالعات  براساس  داده ها  گردآوری  روش  همچنین  و  است 
کتابخانه ای و میدانی و روش تجزیه و تحلیل به صورت علیّ و 

براساس نتایج مدل سازی است.

پیشینه تحقیق 
در اواخر دهه 1930 علاقه فراوانی در زمینة مهندسی تهویه به 
وجود آمد )Burgess, 1995(. آگاهی از جریانات هوای داخلی در 
محیط های بسته به سه دلیل قابل توجه است : آسایش حرارتی، 
نشان  مطالعات  انرژی ساختمان.  و مصرف  داخل  کیفیت هوای 
داخل"  هوای  " جریان  به  توجه  گذشته  دهه  دو  در  که  می دهد 
است  یافته  افزایش  چشم گیری  طور  به  نوین  دانشی  قالب  در 
کیفیت  بررسی  به   2008 سال  در  اسفور   .)1388 ) عمید پور، 
از  بهره گیری  با  طاقی  سقف های  در  باد  حرکت  بهبود  و  تهویه 
مدل سازی CFD می پردازد )Asfour & Gadi, 2008(. کرپیل 
در سال 2009 به بررسی تهویه طبیعی در مقبره های زیرزمینی 
مصری پرداخته، که در این فضاها هوای خنک شده و تازه شب 
است  استفاده  قابل  بعد  روز  برای  و  کهنه شده  هوای   جایگزین 
)Gribble, 2009(. داگراکا در سال 2012 تهویه طبیعی در یک 
کرده  بررسی  پرتغال  لیسبون  شهر  در  موجود  تجاری  ساختمان 
شناخته  غالب  باد  جهت   8 باد،  جهت   32 بین  از  ابتدا  در  است. 
شده، سپس در نرم افزار EnergyPlus & DesignBuilder به 
نقاط قوت و ضعف ساختمان با مواجه با باد می پردازد و در نهایت 
 )Da Grac & R. Martins, 2012( پیشنهادهایی ارایه می دهد 
روش های  بر  آن  اثرات  و  فرهنگی  هویت  موضوع  به   92 سال 
صنعتگران  راسته  دزفول،  قدیم  بازار  در  طبیعی  تهویه  بومی 
مدل سازی براساس  شبیه سازی  روش  که  است   پرداخته 

)Gambit Fluent, CFD( صورت گرفته است. »بینا« در سال 
1387 به معرفی و تجزیه و تحلیل شوادون های دزفول می پردازد 
وضعیت   2012 سال  در  »اسکندری«  و  »مرادی«  همچنین  و 
سرمایشی و گرمایشی شوادون را در بازه زمانی یک ساله با استفاده از 
 .)Moradi & Eskandari,2012( نرم افزار فلونت بررسی می کنند
و  طبیعی  هوای  جریان  با  رابطه  در  جامعی  تحقیق  حال  این  با 

عملکرد تهویه طبیعی در این فضا موجود نیست.

سؤالات تحقیق
- چندگونه شوادون  در شهرستان دزفول می توان شناسایی کرد؟

شوادون های  مختلف  گونه های  در  طبیعی  تهویه  مکانیسم   -
دزفول چگونه است؟

طبیعی  تهویه  جریان  بهبود  در  تأثیری  چه  شوادون  شکل   -
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می تواند داشته باشد؟
طبیعی  تهویه  در  دریزه  قرارگیری  و محل  شوادون  تأثیر عمق   -

چگونه است؟

شوادون
دمای زمین در تابستان نسبت به دمای خارج کمتر و در زمستان بیشتر 
است. به جز در کناره دریای خزر و سواحل خلیج فارس و دریای عمان، 
اغلب خانه های قدیمی کشور ما دارای زیرزمین بوده اند و مخصوصاً 
در فصول گرم اهل خانه به زیرزمین می رفتند )قبادیان 1382: 31(. 
شوادون راهی زیرزمینی، دور و دراز است که غالباً از کنار رودخانه دز 
سر درمی آورد )صارمی، 1376: 84(. در بین شوادون های مجاور هم 
که اهالی آن اغلب قرابت فامیلی و خویشاوندی داشته اند کانال هایی 
در  تهویه هوا  تا  مرتبط می کردند  به هم  را  و شوادون ها  می کندند 
داخل شوادون ها بهتر صورت گیرد ) قبادیان 1382: 32(.  با توجه به 
جنس بسیار محکم زمین دزفول  ) کنگلومرا( با حفاری در دل زمین و 
بدون اجرای دیوار و سقف، فضایی بعضاً با عمق بیش از 10 متر از 
سطح زمین ایجاد می  شود که از آن در تابستان برای استراحت روزانه 
و همچنین نگهداری مواد خوراکی و در کل برای نیازهای برودتی 
با کمی اختلاف سرداب هایی که در سایر مناطق  استفاده می شود. 
ایران وجود دارند نمونه مشابه آن است، که از آن جمله سرداب های 
یزد را می توان نام برد. خنکای شوادون با متوسط دمای حدود 25 
درجه سانتی گراد، در حالی که متوسط دمای خیابان های اطراف به 
54 درجه سانتی گراد می رسد بسیار شگفت آور است. البته شوادون ها 
و  و هرچه حجم  دارند  متفاوت  و عمقشان خنکای  براساس حجم 

عمق آنها بیشتر باشد، نسبت به دمای هوای بیرون هوای خنک تر و 
پایدارتری دارند، به  طوری  که در زمان استفاده خنکی شوادون های 

کم عمق از 27 درجه تجاوز نمی کند )بینا، 1387(.

اجزای شوادون
در  معمولًا  که  است  عریض  نسبتاً  ورودی  یک  دارای  شوادون   
پلکان  از  شوادون  ورودی  راهروی  دارد.  قرار  حیاط  از  قسمت  یک 
ورودی تا صحن شوادون ادامه دارد و دارای شیبی بیش از پله های 
امروزی است. صحن بخش اصلی شوادون با پلانی مربع است در 
شوادون های بزرگ اختلاف سطح صحن از سایر قسمت ها موجب 
هویت بخشی به آن می شود. یکی از اجزای شوادون کت است که 
به جز وجه اول صحن، که به پلکان متصل می  شود سه وجه دیگر 
آن به اتاقک هایی به نام کت متصل است و حداکثر با یک اختلاف 
سطح از صحن جدا شده است. کت های شوادون در برخی از موارد 
به شوادون های همسایه با یک تونل یا دریچه وصل می شوند که به 
آن تال می گویند. در حقیقت تال ها شبکة ارتباطی زیرزمینی برای 
یک گروه خانه که ارتباط فامیلی یا همسایگی نزدیک دارند است. 
دریزه روزنه ای استوانه ای به قطر حدود 1 متر که جهت تأمین نور 
حفر  حیاط  درون  دریزه هایی  است.  بوده  شوادون  عمودی  تهویه  و 
می شده که به عنوان مسیرهایی برای بالا کشیدن خاک در هنگام 
حفر شوادون استفاده می شده است. در بعضی از نمونه ها دریچه های 
دریزه با کوچه ها، معابر و حتی بام منازل ارتباط داشته است. دریچه یا 
دریزه بدون استثنا در برخی کت ها یا صحن شوادون، جهت تهویه و 

هواکشی )داکت( تعبیه شده است ) بینا 1387(؛ )تصویر 1(. 

صحن

کتکت

تصویر1. پلان و مقطع خانه کاظم لامی، ماخذ : نگارندگان.
Fig.1. The house of Kazem Lami plan and section, Source: authors.
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مشترک  ویژگی های  به  نیاز  طبیعی  تهویه  شرایط  بررسی  جهت 
کالبدی شوادون ها و انتخاب و بررسی عوامل تأثیرگذار و دستیابی 
خانه هایی  از  مورد   12 زیر  جدول  در  است،  غالب  الگوی  یک  به 
دارای شوادون مورد بررسی قرارگرفته اند )جدول 1(. آنچه از نتایج 
جدول 1 بر می آید که به طور متوسط با افزایش مساحت زیربنای 
میان  تناسب  است.  یافته  افزایش  هم  شوادون ها  مساحت  خانه ها 
افزایش  با  است،  توجه  قابل  نیز  حیاط  مساحت  و  شوادون  عمق 
مساحت حیاط عمق شوادون نیز بیشتر می شود که دلایل متعددی 
را می توان برای این موضوع متصور شد. نخست از منظر اقتصادی 
بیشتر  حیاط  مساحت  چه  هر  که  کرد  عنوان  می توان  فرهنگی  و 
حفر  به  منجر  و  است  صاحب خانه  اقتصادی  وضعیت  نشانه  بوده 
شوادون های عمیق تری شده است. از منظر اقلیمی نیز عمق بیشتر 
شوادون نیازمند هوای آزاد بیشتری جهت تهویه است که حیاط های 
با مساحت بالا جوابگوی این امر است. حیاط های بزرگ تر با مقدار 
 ) Q2حجم هوایی که به داخل ساختمان وارد می کنند ) بده حجمی
امکان تهویه مناسب تری را برای شوادون فراهم می سازند. از طرفی 
رابطه مستقیم دارد  ارتفاع دریزه  با  به طور متوسط عمق شوادون 
و غالباً خروجی دریزه در سطح کف ساختمان و ارتفاع0/00 تعبیه 

می شده است.
از لحاظ جهت گیری شوادون ها براساس جامعه آماری مورد بررسی 
مشخص شد که 42 درصد شمالی- جنوبی و 58 درصد شرقی - 
غربی است. اکثر شوادون ها دارای یک دریزه است تنها یک خانه از 
بین خانه ها بررسی شده دارای دو دریزه بود. با توجه به بررسی های 
انجام شده دریزه ها محل مشخصی در پلان شوادون ندارند اما گمان 

کل نام خانه مساحت 
بنا

) متر مربع(

مساحت 
شوادون

) متر مربع(

درصد اشغال 
شوادون 

در بنا

محیط شوادون
)متر(

عمق 
شوادون
) متر(

مساحت 
حیاط

)متر مربع(

نسبت مساحت 
حیاط به عمق 

شوادون

ارتفاع 
شوادون
)متر(

ارتفاع 
دریزه
)متر(

نسبت مساحت 
ورودی به 

دریزه

فاصله ورودی 
تا دریزه )متر(

1635/2575/4176/315/24/46/222/6%72/975/17آذرآباد
13/46796411/737/501/158/8%43530/58شاه رکنی

21/3551/355/731/12/23/23/56/12/9%15124/32نیلساز
38/7237/6172/51/25/418/10%4919میرزایی

3302/358445/51/28/51/144/10%6/10311/35بیباز
13/89/69101323/1337/4418/14%5/4621/64فیل بان زاده

8/409/298/98/768/710/305/62/116/2%25/69034/58قلمبر
11/254/649/878/8815/25/26/17/03%2/50145/56دیانتی
محمدرضا 

قصری
10406/96%9/288/9380/1127323/12/38120/6

29/457/585/9727/555/24/97/311/10%5/1885/55شمس الدین

37/59/5035/737/95/156/27/48/17/88%6/1474/55شایگان
22/44/189/622/33/24/27/43/174/8%8/13330کاظم لامی

20/8922/499/772/157/42/556/378/110/9%4/34452میانگین

جدول 1. بررسی ویژگی های کالبدی 12 خانه دارای شوادون، مأخذ : نگارنده.

می رود که انتخاب محل دریزه ها براساس محل خروجی دریزه ها و 
فضایی برای خروج هوا است، که باید در محلی قرار می گرفته که 
به لحاظ عملکردی شرایط ایجاد گشایش و خروجی هوا را داشته 
باشد. از منظر شکلی شوادون ها از هندسه خاصی تبعیت نمی کنند، 
کلیت فضاها شامل صحن و فضاهای کت در اطراف صحن است، 
که صحن به عنوان فضای مرکزی برای نشستن است )جدول 2(.

تهویه طبیعی 
داخل  هوای  جابه جایی  فرایند  از  استفاده  طبیعی  تهویه  از  منظور 
از  گرفتن  بهره  بدون  است،  ساختمان  خارج  تازه  هوای  با  ساختمان 
در  هوا  جریان  وجود  فسیلی  انرژی  و صرف  تأسیساتی  دستگاه های 
نیست.  کافی  ولی  است  آسایش  به  نیل  داخل ساختمان شرط لازم 
شود.  برقرار  نیاز  مورد  محل  در  هوا  جریان  الف(   : باید  رو  این  از 
باشد داشته  آسایش  ایجاد  برای  مناسب  سرعتی  جریان  این   ب( 
) رازجویان، 1386: 160(. نیروی محرکه این جریان می تواند حرارتی یا 
حرکتی )باد( باشد )کسمایی، 1368 :192(. هوا به دلیل اختلاف فشار 
حرکت می کند و باد باعث جریان هوا از نقطه ای به نقطه دیگر است 
و نقش مهمی در آسایش گرمایی خانه دارد )شاطریان، 1390: 564(. 
جریان حرارتی زمانی روی می دهد که تفاوت در چگالی بین محیط 
داخلی و خارجی ایجاد  شود که این مسئله نیز با تفاوت دمای داخل 

و خارج اتاق حاصل می  شود )کلیون، 1389: 37(.
جهت تهویه داخل بنا، خصوصاً در اقلیم گرم مانند مناطق جنوبی 
کشور، بهتر است تهویه دو طرفه باشد و جریان هوا از یک سمت 
وارد و از سمت دیگر و یا سقف اتاق خارج شود ) قبادیان 1382: 10(. 

Table 1.  The survey of physical characteristics of 12 houses with shavadoon, Source: authors.
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شدید،  بادی  وجود  در صورت  حتی  خروجی  بازشوی  وجود  بدون 
جریان هوای مؤثری در داخل ساختمان ایجاد نمی شود. وجود یک بازشو 
به سمت باد بدون بازشوی خروجی هوا، در داخل ساختمان فشاری 

شکل شوادونمحل قرارگیری دریزهقرارگیری شوادون در پلان

آذرآباد

دیانتی

فیل بند زاده

محمدرضا قصری

شاه رکنی

معادل فشار ساختمان تولید می کند که حتی ممکن است شرایط داخلی 
را وخیم نموده و باعث ایجاد ناراحتی شود ) کسمایی 1368: 192(.

عوامل اصلی در بهبود دمای شوادون، تهویه هوا در کنار استفاده 

جدول 2. بررسی جهت قرارگیری شوادون محل دریزه و شکل کلی شوادون. مأخذ : نگارنده.
Table 2. The survey of Shavadoon’s alignment, Darizeh location and general shape of Shavadoon, Source: authors.
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از دمای ثابت زمین است. یکی از جنبه های تهویه زمینی استفاده 
از محرک های طبیعی است، این عمل با تهویه یک سویه، عبوری 
می تواند انجام شود )کلیون، 1389(. زمانی که فضای شوادون در 
مقابل یک هوای گرم تر یا سردتر قرار می گیرد علاوه بر اینکه دمای 
دست  از  را  خود  گرمای  نیز  آن  جداره های  می کند  تغییر  هوایش 
تهویه  از  بهره گیری  و  هوا  جریان  ایجاد  برای  بنابراین  می دهند. 
طبیعی باید منافذی جهت ورود و خروج هوا ایجاد شود. البته چون 
دزفول جز اقلیم گرم و نیمه مرطوب است یافتن هوای سرد کمی 
غیرممکن است لذا تنها راه دسترسی به هوای خنک استفاده از منبع 
هوایی آسمان است. آسمان دارای هوای سردی است و به طورکلی 
گرم  می شود.  خنک تر  هوا  می شویم  دورتر  زمین  سطح  از  هرچه 
شدن هوای سطوح پایینی یکی از عوامل افزایش فشار هوا است که 
را تولید می کند )علیزاده،1379، 76-75(. روزها  جریانات عمودی 
بالا  به سمت  زمین  گرم شده سطح  هوای  جریان  وجود  دلیل  به 
امکان رسیدن هوای سرد فوقانی به زمین نیست. ولی شب ها که 
انرژی تابشی خورشید به زمین نمی رسد و جریان فوق قطع می  شود، 
فرصت مناسبی است تا هوای سنگین و سرد آسمان به سمت پایین 
حرکت کند )همان،77-76(. این جریان هوا ابتدا پشت بام را خنک 
می کند و سپس به بقیه فضاها نفوذ می کند. زمانی که به فضاهای 
زیرزمینی نفوذ کرد هوای فوق آنجا ذخیره می شود تا در طول روز 
ساکنین بتوانند از آن استفاده کنند ) بینا، 1387(. خنک سازی درونی 

شوادون می تواند مستقیم به  وسیله خنک سازی ساختمان در طول 
طول  در  ساختمان  که  است  معنی  بدان  این  گیرد.  صورت  شب 
تعبیه  به  گونه ای  باید  شوادون  منافذ  و  ورودی  تهویه  شود.  شب 
باشد. ولی روزها برای  توانایی تهویه سریع در شب میسر  تا  شود 
حفظ هوای انبار شده نباید تهویه صورت گیرد تا گرما وارد فضای 
شوادون  داخل  هوای  خنک سازی  که  معنی  بدین  نشود.  شوادون 
بیرون  هوای  که  زمانی  تا  بیرون  هوای  با  هوا  جابه جایی  توسط 
خنک تر از داخل نشده است اتفاق نمی افتد و همچنین حرکت هوای 

گرم رو به بالا این امر را تشدید می کند )تصویر 2(. 

CFD تحلیل جریان هوا در شوادون با استفاده از
 الف( تأثیر عمق شوادون در تهویه طبیعی : در این بررسی شرایطی 
آمده  ذیل  در  که  است  شده  گرفته  نظر  مد  پیش فرض  عنوان  به 
 4 هواشناسی  اطلاعات  از  دزفول  باد  سرعت  میانگین  ابتدا  است. 
متر بر ثانیه و میانگین دمای داخلی در یک روز تابستانی 25 درجه 
سانتی گراد و دمای محیط 35 درجه سانتی گراد در نظر گرفته شد 
از لحاظ مساحت و  )بینا، 1387(. سپس 2 خانه جهت مدل سازی 
با  آذرآباد  خانه  آنها  کوچک ترین  که  شده،  انتخاب  شوادون  عمق 
مساحت حیاط 17/1 متر مربع و عمق 4/75 متر و بزرگ ترین آنها 
عمق  و  مربع  متر   273 حیاط  مساحت  با  قصری  محمدرضا  خانه 
آذرآباد  خانه  ورودی  دبی  3(. سپس  )جدول  است.   11/8 شوادون 

پلان و مقطع خانه محمدرضا قصری
) بیشینه مساحت (

پلان و مقطع خانه آذرآباد
) کمینه مساحت (

جدول 3. مقایسه ماکزیمم و مینیمم شوادون ها از لحاظ عمق و مساحت، مأخذ : نگارندگان.
Table 3. The comparison of  Shavadoon’s maximum and minimum  in terms of depth and area. Source: authors.
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تصویر2. برش عمودی از شوداون و چگونگی خروج و ورود هوا. 
ماخذ : بینا، 1387.

Fig. 2. Shvdavn vertical incision and the exit and entry 
of air. Source: Bina, 2008.

 1092 قصری  محمدرضا  خانه  برای  و  ثانیه  در  مترمکعب   68/4
مترمکعب در ثانیه محاسبه  شد )رابطه 1(. 

آذرآباد در قسمت ورودی صحن سرعت هوا برابر 0/86 متر بر ثانیه 
اما سرعت هوا در این نقطه در خانه قصری برابر 0/39 متر بر ثانیه 

که نشانه عملکرد مطلوب تر خانه آذرآباد است.
ب( بررسی سطح مقطع دریزه در افزایش مقدار جابه جایی جریان 
منظر  از  گونه شوادون  بررسی شده 2  خانه های  به  توجه  با   : هوا 
دریزه شناسایی  شده اند که فراوانی گونه اول بیشتر است. در گونه 
برابر است و در گونه  نخست سطح مقطع ورودی و خروجی هوا 
دوم صرف نظر از شکل ظاهری و تغییراتی که در طول مسیر دریزه 
صورت گرفته، سطح مقطع خروجی هوا کوچک تر از سطح مقطع 
ورودی است. اصل تداوم، بقای ماده سیال را در طول لوله جریان 
بیان می کند. به استناد این اصل " بده حجمی" متوسط در طول لوله 

جریان ثابت است.
بده حجمی   Q رابطه  این  )رابطه Q = A1V1 = A2V2 )2 در 
متوسط به مترمکعب در ثانیه، A سطح مقطع عمود بر لوله جریان 
به متر مربع و Vسرعت متوسط جریان در مقطع به متر در ثانیه 
است )رازجویان، 1379(. طبق این قانون با کاهش سطح مقطع در 
دبی ثابت سرعت افزایش پیدا می کند. نتایجی که از مدل سازی این 
دوم  گونه  دریزة  قوی تر  عملکرد  نشان دهنده  آمد  گونه حاصل  دو 
در خارج کردن هوای داخلی است، چراکه سرعت هوا در قسمت 
ورودی گونة اول به صورت میانگین 0/19 متر بر ثانیه و در گونه 

تصویر 3. مقایسه سرعت باد در خانه آذرآباد با عمق کمتر)سمت چپ( و خانه قصری با عمق شوادون بیشتر )سمت راست(، مأخذ : نگارنده.
Fig. 3. The comparison of wind velocity in Azarabad with low depth )left( and Ghasrabad with high depth )right(. Source: authors.

در این رابطه Q بده حجمی برحسب مکعب در ثانیه، A سطح مقطع 
ورودی هوا که در مقایسه دوخانه مساحت حیاط جهت ورودی هوا 
بالای سطح  بر  هوا  متوسط  سرعت  هم   V و  است  شده  مقایسه 
حیاط، با توجه به خروجی های نرم افزار سرعت جریان باد در قسمت 
صحن و کت شوادون در خانه آذرآباد مطلوب تر از خانه محمدرضا 
ارتفاع  افزایش  با  است.  ارتفاع  کاهش  دلیل  به  که  بود  قصری 
می توان از تعادل دمایی زمین جهت آسایش در زمستان و تابستان 
استفاده کرد اما شوادون های کم عمق از لحاظ تهویه طبیعی بهتر 
عمل می کنند هر چند که دبی ورودی این شوادون به مراتب کمتر 
از خانه قصری با عمق شوادون بیشتر بوده است )تصویر 3(. در خانه 
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دوم 0/54 متر بر ثانیه است )تصویر4(.
ج( محل قرارگیری دریزه و تأثیر آن در جریان داخلی هوا : علاوه 
بر شکل دریزه جهت تهویه طبیعی محل قرارگیری دریزه هم بسیار 
حایز اهمیت است. دریزه ها معمولًا در 3 محل قرار دارند. یا در مرکز 
فضا و یا در کتی که درست در راستای ورودی و راه پله قرار دارد 
و یا در یکی از کت های دیگر، نتایج حاصل از مدل سازی جریان 
تهویه طبیعی نشان داد که قرارگیری دریزه در مرکز صحن می تواند 
توزیع هوایی یکسانی بین کت ها و صحن ایجاد کند. در حالی که 
قرارگیری آن در کت های کناری می تواند جریان هوا را به سمت 
خاصی هدایت کند و گردش کمتری در کت های مخالف صورت 
گیرد. در حالت دیگر قرارگیری دریزه در کت انتهایی و در راستای 
ورودی مورد تحلیل قرار گرفت که نتایج نشان دهنده افزایش طول 
مسیر جریان حرکت هوا است، در حالی که کت های کناری نسبت به 

تصویر 4. مقایسه سرعت باد خروجی در دریزه با سطح مقطع ثابت )سمت راست( و دریزه با سطح مقطع کوچک شونده )سمت چپ(، مأخذ : نگارنده.
Fig. 4. The comparison of exited air velocity in Darizh with constant cross section )right( and Darizh with foldaway cross section, Source: authors.

حالت خروجی دریزه در صحن از جریان کمتری برخوردارند )شکل 5(. 
د( تأثیر پلان شوادون بر جریان هوا : شکل ظاهری پلان شوادون ها 
معمولًا از یک صحن در مرکز و کت های در اطراف آن تشکیل شده 
است و از منظر فرمی شباهتی با فرم چلیپا دارد. با بررسی این فرم 
نتیجه حاصل می شود که چرخش هوا در فضای های خالص  این 
نسبت به فرم های چلیپایی شوادون بهتر صورت می گیرد . در این 
بررسی شوادون های به مساحت 16متر مربع و با دو پلان ساده و 
چلیپایی مورد ارزیابی قرارگرفته اند که نشان دهنده چرخش مناسب 
فرم  البته   )6 )شکل  است  ساده  پلان  فضا  داخل  در  هوا  جریان 
چلیپایی از منظر دیگری نگریسته می شود که پاسخگوی معماری 
با کیفیت متفاوت خلق کرده، همچنین می توان  بوده و فضاهایی 

گفت دلیل سازه ای نیز داشته است.

تصویر 6. تفاوت پلان مربع با پلان چلیپا در حرکت جریان هوا. مأخذ : نگارنده.

Fig.6. The comparison of various forms of Shavadoon and the desired performance of their conditioning, Source: authors.
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.Fig.5. The comparison of the locations of Darizeh, Source: authorsتصویر 5. مقایسه محل قرار گیری دریزه، ماخذ: نگارندگان.
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نتیجه گیری
اقلیم گرم و نیمه مرطوب و جنس خاک کنگلومرایی دزفول گذشتگان را بر آن داشته که فضاهای در زیرزمین جهت ایجاد شرایط آسایش 
حرارتی تعبیه کنند. این فضاها به نام شوادون علاوه بر استفاده از میانگین دمای زمین در طول سال که شرایط مطلوبی را به وجود می آورده 
از تهویه طبیعی نیز برخوردار بوده اند. جهت شناخت و تحلیل وضعیت تهویه طبیعی، ابتدا شوادون ها از جنبه های مختلف مورد ارزیابی قرار 
گرفته اند و جنبه های مختلف کالبدی آنها سنجیده شده است و نتایجی از قبیل ارتباط مستقیم عمق شوادون با مساحت حیاط، ارتباط عمق 

شوادون با ارتفاع دریزه و همچنین ارتباط مساحت زیربنای خانه با مساحت شوادون به دست آمد. 
بین  در  نیز  دریزه  قرارگیری  و محل  نمی کردند  تبعیت  منظمی  از هندسه  در پلان  قرارگیری  و  فرمی  لحاظ  از  دیگر شوادون ها  منظر  از 
فضای کت و یا صحن متغیر بود. در نهایت 2 گونه متفاوت انتخاب شدند تا براساس مدل سازی CFD مورد تحلیل و ارزیابی قرار گیرند. 
در تقسیم بندی شوادون های بررسی شده بیشینه با عمق 11/8 متر و کمینه با عمق 4/75 جهت تحلیل انتخاب شدند که نتایج مطلوب از 
جهت سرعت چرخش هوای داخلی در شوادون ها با عمق کمتر به دست آمده است. سطح مقطع دریزه نیز از دیگر عوامل تأثیرگذار است، که 
سرعت محاسبه شده در دریزه های با سطح مقطع متفاوت بهتر از سطح مقطع یکسان در طول دریزه است. در مرحله بعدی محل قرارگیری 

دریزه مورد ارزیابی قرار گرفت. 
بهترین حالت تهویه طبیعی در شرایطی است که دریزه در صحن و مرکز شوادون باشد به این ترتیب تهویه متعادلی در کل شوادون صورت 
می گیرد. حالت بعدی وضعیتی است که دریزه در کت انتهایی شوادون قرار می گیرد در این شرایط گردش هوا در طول شوادون به نحو 
مطلوبی صورت می گیرد اما از گردش هوا در کت های کناری کاسته می شود. در نهایت شوادون ها از نظر شکل ظاهری به دو گونه فضای 
خالص و بدون کت و فضای چلیپای تقسیم می شوند، که در تحلیل های انجام شده جریان و گردش هوا در پلان خالص بهتر صورت گرفته 

است، هر چند که فضای چلیپایی ممکن است از منظر سازه و معماری مطلوب تر باشد.
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Natural ventilation effect on Shavadoons in Dezful by applying CFD modeling
Morteza Hazbei*

Zahra Adib**
Farshad Nasrollahi***

Abstract
Natural ventilation is one of the most effective factors in thermal comfort. According to the importance of nonrenew-
able energies such as fossil fuels and the increase in recent environmental pollution, ventilation plays an important 
role in buildings. Using air flow, reducing humidity and increasing surface evaporation, creates comfort condition 
in hot and humid climates. The city of Dezful, due to its special geographic situation, topographic conditions and 
the environmental systems, devoted particular climate Conditions to itself; so long-term warming has caused many 
problems for the citizens. In Dezful- as one of the warm and humid cities- builders have applied conglomeration soil 
to build a space at the depth of 5 to 12 meters underground to moderate and adapt the house climatic conditions. This 
underground space is called Shavadoon which is one of the suitable approaches to create thermal comfort by using 
earth annual temperature stability and natural ventilation. Earth temperature is less than outside temperature in the 
summer and higher in the winter. Expect the Caspian, Persian and Oman coasts, Iran old houses have basement often, 
and especially in the summer, dwellers went into the basement for thermal comfort. To recognize and analyze the 
natural ventilation condition and main effective criteria, twelve houses which have Shavadoon have been studied first; 
Based on this study the depth and area of Shavadoon, Darizeh -Darizeh is a pit 1 meter in diameter in order to supply 
light & vertical ventilation in shavadoons. Shavadoons reach the yard by darizeh - cross section area and geometric 
shape of plan are the most effective parameters on natural ventilation in shavadoons, changing the parameters result 
in significant changes in the air flow.  On average by increasing house area, shavadoon area has been increased, the 
proportion between depth of shavadoon and yard area is also significant. So with more yard area the depth of shava-
doon has been increased directly. Four separate phases have been taken to consider the parameters which will be 
analyzed separately. The results are presented in comparison. There are different ways to study natural ventilation in 
internal spaces, such as real-scale testing, wind tunnel and modeling approaches. In this study, CFD modeling is used 
by Design Builder software. The research method of this study is descriptive research and the method of gathering 
data is based on library and field studies and the analysis method is causal and based on modeling results. The history 
of this study goes back to the 1930s and early 1940s when there were plentiful interests in air conditioning engineer-
ing, caused numerous published books and articles. The air flow Knowledge inside the indoors is notable for three 
reasons: thermal comfort, indoor air quality and the decrease in building energy consuming. Studies show that in the 
last two decades attentions to the "air flow" in terms of modern science have been significantly increased. There is 
another article (in 2008) which defined and analyzed Dezful’s shavadoons, while a comprehensive investigation about 
air natural flow and the operation of natural ventilation in this place is not available. The final results show that, in the 
classification of the considered shavadoons which were selected to be analyzed, the maximum depth is 11.8 m and 
minimum depth is 4.7m. The desired result has been concluded from the one with the minimum depth. Darizeh cross 
section is another effective parameter. The calculated velocity in darizehs which have different cross section along 
them is better than the ones which have the same cross section. Then, the location of Darizeh was analyzed. The best 
natural ventilation will take place when the darizeh is placed in sahn- shavadoon center-which makes balanced venti-
lation along the shavadoon. Next condition takes place when darizeh is in terminal cat- shavadoons have some small 
rooms which are called cats- which the air flow is desirable along Shavadoon but the amount of air flow decreases 
in adjacent cats. Finally Shavadoons, based on their appearance, are classified in to two types, pure space )without 
Cat) and Chalipa space. The results of analysis showed air flow and air circulation was better in pure space, however 
Chalipa form is better in structure and architecture. 

Key words
Shavadoon, Natural ventilation, Dezful, CFD, Hot and semi humid climate.
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