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الـــــــفبا(: )بــه‌تـــرتـــــيب  تحــریــریــه  هــیـــــئت 
دکتر ايرج اعتصام. استاد دانشگاه آزاد اسلامي. واحد علوم و تحقيقات
دکـتر مجــتبي انـــصاري. دانـــشيار دانـــشگاه تــربيت مــدرس
دانــشگاه كــاشــان  دانشـيـار  امـيرحـسين چيـت‌سـازيـان.  دکـتر 
دکـــتر پــيـروز حــناچــي. اســـتـــاد دانــــشـگاه تـهــــــران
دکـــتر شـــاهیـــن حــیدری. اســــتاد دانـــشـگاه تـــــهران
دکــتر ابـوالقـاســم دادور. اســـتــاد دانـــشــگاه الــزهــرا )س(
دکــتر حـسيـن زمـرشيـدي. اســـتــاد دانــشگاه شـهيـد رجــايي
كاشــــان دانـــشگاه  اســـتاديــار  پور.  عمـــراني  علـي  دكــتر 
دانشـــگاهی  جهاد  استاد  خلــیل‌آبــاد.  كلانتري  حســين  دکتر 
دکتر اصـغر مـحمـد مــرادي.  اســــتاد دانـــشگاه عـلم و صنعت ايران
دکتر غلامـحسيــن معمـاريان.  استاد  دانـشگاه علـم و صــنعت ايــران
كاشـــان دانـــشگاه  اســتـــاد  نــيـــازي.  مـحسـن  دکــــتر 
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بررسی رفتار حرارتی شوادان، نمونۀ موردی: خانۀ سوزنگر دزفول*

مصطفی مسعودی‌نژاد**
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سید مجید مفیدی شمیرانی****

چکیده
تنوع و سختی وضعیت اقلیمی در مناطق مختلف ایران، لزوم شناخت و استفاده از راهکار‌های معماری بومی را که با 
کمترین مصرف انرژی پاسخ‌گوی نیاز به آسایش حرارتی هستند، روشن می‌سازد. بر این اساس، مطالعۀ شگرد‌های 
اندازه‌گیری‌های  از  استفاده  با  باشد. پژوهش حاضر  بومی می‌‌تواند راهگشای طراحی معاصر  بهک‌اررفته در معماری 
میدانی، در پی شناخت رفتار حرارتی سکونتگاه زیرزمینی )شوادان(، که به‌صورت گسترده در معماری بومی دزفول و 
شوشتر خوزستان استفاده ‌شده، و تحلیل شرایط آسایش حرارتی در این فضای زیرزمینی می‌باشد. با استفاده از تحلیل 
نمودار متغیر‌های دما، رطوبت نسبی، سرعت جابه‌جایی هوا و میانگین دمای تابشی، رفتار حرارتی شوادان خانۀ سوزنگر 
دزفول بررسی خواهند شد. همچنین تحلیل CFD شوادان مورد مطالعه با استفاده از نرم‌افزار دیزاین بیلدر، براساس 
داده‌‌های شرایط مرزی به‌دست‌آمده از اندازه‌گیری‌های میدانی انجام شده است. نتایج بیانگر وجود شرایط آسایش 
حرارتی در فصول مختلف در این فضا و ثبات میانگین دمای تابشی تحت تأثیر ظرفیت حرارتی جداره‌‌ها به‌خصوص در 
فصل گرم تابستان است. همچنین سرعت جابه‌جایی هوا بسیار اندک و نزدکی صفر است که رطوبت را از در ورودی 

شوادان خارج میک‌ند. 

کلیدواژه‌ها: 
رفتار حرارتی، شوادان، تهویۀ طبیعی، دزفول.

*مقالۀ حاضر برگرفته از رسالۀ دکتری نگارندۀ اول در دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات با عنوان تأثیر تریکبی ویژگی‌های کالبدی فضای باز 

عمومی- خصوصی در رفتار حرارتی فضاهای مسکونی اقلیم گرم و نیمه‌مرطوب، ایران، دزفول است.
** دانشجوی دکتری، دانشکدۀ هنر و معماری، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات 

m58tahbaz@yahoo.com ،دانشیار، دانشکدۀ معماری و شهرسازی، دانشگاه شهید بهشتی، نویسنده مسئول ***

**** استادیار، دانشکدۀ معماری و شهرسازی، دانشگاه علم و صنعت ایران
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پرسش‌‌های پژوهش
1. روند تغییرات و رفتار حرارتی شوادان در فصول )زمستان، بهار و تابستان( چگونه است؟

فضای  در  تابشی  دمای  میانگین  و  هوا  جریان  سرعت  نسبی،  رطوبت  دما،  متغیر‌های  تغییرات  روند   .2
زیرزمینی شوادان چه ارتباطی با روند تغییرات متغیر‌های مذکور در محیط خارجی مجاور دارد؟

مقدمه
امروزه بشر با بحران‌‌های متعددی از جمله محدود بودن و قیمت منابع انرژی، آلودگی‌‌ها، گرم شدن کره زمین و ایجاد 
جزایر حرارتی در شهر‌ها روبه‌روست. می‌توان بین این بحران‌ها و استفاده از سوخت‌‌های فسیلی به‌شکلی گسترده از 
کی سو و بی‌توجهی به معماری بومی و راهکار‌های غیرفعال ایجاد وضعیت آسایش حرارتی در ساختمان‌‌ها از سوی 
دیگر، رابطۀ معناداری یافت؛ چراکه ساختمان‌ها از جمله بزرگ‌ترین مصرفک‌نندگان انرژی هستنند. تنوع اقلیمی و 
سابقۀ طولانی سکونت در ایران، سبب شده تا این سرزمین در زمینۀ معماری و شهرسازی، دستاورد‌های درخور توجه و 
ارزشمندی داشته باشد )طاهباز و دیگران 1392(. بر این اساس، مطالعۀ راهکار‌های استفاده‌شده به‌منظور تأمین شرایط 
آسایش حرارتی در ساختمان‌های معماری بومی مناطق مختلف می‌تواند راهنمای برون‌رفت از بحران‌های مذکور باشد. 
با توجه به موضوع پژوهش، در آغاز به بیان تعاریف در ارتباط با فضای زیرزمینی و »شوادان« پرداخته خواهد شد. 
سپس، روش‌های مناسب برای انجام پژوهش بر مبنای پیشینۀ تحقیق مورد مطالعه قرار خواهد گرفت. در بخش روش 
تحقیق، نمونۀ‌ مورد مطالعه و ابزار‌های دقیق اندازه‌گیری معرفی و همچنین نحوۀ اندازه‌گیری متغیر‌های تحقیق بیان 
خواهد شد. گفتنی است خانۀ سوزنگر واقع در بافت سنتی دزفول، با توجه به سلامت بنا و امکان دسترسی به اطلاعات 

و اندازه‌گیری‌‌های میدانی انتخاب شد. 

1. تاریخچۀ استفاده از سکونتگاه‌های زیرزمینی و شوادان
و بخش‌های  مدیترانه‌ای  مناطق  از جمله  نقاط جهان  اکثر  در  زیرزمینی  از سکونتگاه‌‌های  استفاده  تاریخ،  در طول 
مختلف آسیا مشاهده می‌شود )Hazbei & et al. 2015(. قدمت خانه‌‌های غاری یادونگ۱، در چین به بیش از چهار 
هزار سال می‌رسد. علاوه بر این، خانه‌های صخره‌ای در کندوان ایران که در دل کوه کنده شده‌اند، در روستای مسا۲ 
قابل مشاهده  اقیانوسیه در کوبر پدی۴  امرکیا( و خانه‌های غاری‌شکل در  به ساکنان سرخپوست کلورداو۳  )مربوط 
در  گفت  می‌توان   .)Hazbei & et al. 2015; Benardos, Athanasiadis and Katsoulakos 2014( است 
طول تاریخ، سکونتگاه‌های زیرزمینی به‌منظور ایجاد سرپناه، آسایش، امنیت و ایجاد شرایط آسایش حرارتی در نقاط 
مختلف دنیا ایجاد شده‌اند )Erdem 2008(. امروزه، با توجه به بحران‌‌های معاصر، نیاز برای صرفه‌‌جویی انرژی و 
نیاز به ساخت ابنیه با بهره‌‌وری بالای انرژی، بیشتر احساس می‌‌شود. این عوامل توجه بشر را به فضا‌های زیرزمینی 
و استفاده از ظرفیت حرارتی مصالح و زمین جلب کرده است )Hazbei & et al. 2015(. همچنین، سکونتگاه‌‌های 
از فضا‌های روی سطح  استفاده  نحوۀ  و  میزان  انرژی،  اقلیمی و صرفه‌جویی  مزایای  بر  زیرزمینی می‌‌توانند علاوه 
زمین را دگرگون سازد )Anselm 2008(. به‌طور کلی سکونتگاه‌های زیرزمینی دارای مزایایی چون کاهش سطح 
خارجی پوستۀ ساختمان، میرایی بهتر امواج صوتی، لرزشی و مقاومت بهتر در برابر زلزله، تأثیرپذیری کمتر از وضعیت 
جوّی و پدیده‌های آب‌وهوایی و معماری شاخص و جذاب هستند )Staniec and Nowak 2011(. اما استفاده از 
سکونتگاه‌‌های زیرزمینی مشکلاتی نیز دارد. از جمله دسترسی کم به نور طبیعی و تهویۀ طبیعی، همچنین رطوبت 
بالای این فضاها. بنابراین سکونتگاه‌‌های زیرزمینی عمدتاً برای انباری یا سکونت‌های موقت در خانه‌ها مورد استفاده 

 .)Hazbei & et al. 2015( قرار می‌‌گیرند
در دوران گذشته، در نقاط مختلف ایران روش‌‌های متفاوتی به‌منظور بهبود وضعیت حرارتی و یکفیت زندگی در 
ساختمان‌‌ها استفاده ‌شده است. کیی از این راهکار‌‌ها در مناطق جنوبی ایران، ایجاد فضای زندگی در عمق زمین 
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Mohammadshahi, Nili-Ah�( تمی‌باشد که در معماری بومی مناطقی مثل دزفول و شوشتر تکامل یافته است
madabadi and Nematollahi 2016(. شوادان از زمان‌‌های قدیم، مأمن مناسب برای فرار از تنگنای شدید اقلیمی 
بوده که تا به امروز در شهر‌هایی همچون دزفول در خانه‌‌های مسکونی مورد توجه و استفاده بوده است )بینا 138۷(. 
ریشۀ کلمۀ شوادان، واژۀ ساسانی »شوتاپواتا« است )عنایت اله 1377، 292(. همچنین براساس متون قدیمی شوادان 
به‌معنای فضای زیرزمینی در زبان پهلوی است )بینا 138۷(. این فضا‌های زیرزمینی عمقی بیش از 10 متر دارند که 
Mo�( دبه‌منظور ایجاد شرایط آسایش حرارتی در فصول مختلف سال، با استفاده از ظرفیت حرارتی زمین ایجاد شده‌اند
hammadshahi, Nili-Ahmadabadi and Nematollahi 2016(. از این فضا به‌منظور استراحت روزانه در فصل 
تابستان، نگهداری مواد غذایی و همچنین نیاز‌های برورتی و سرمایشی ساختمان استفاده می‌‌شود. به‌جرئت می‌‌توان 
گفت چنین فضایی علی‌رغم تشابهات، تفاوت‌‌های زیادی با فضا‌های زیرزمینی در مناطق دیگر همچون سرداب‌های 
یزد و دیگر مناطق کویری دارد. شوادان‌ها براساس عمق و حجم فضای زیرزمینی وضعیت حرارتی و توانایی سرمایش 
متفاوتی دارند )بینا 138۷(. بر این اساس، با توجه به نوع فضا، شکل زندگی در این ناحیه مطابق با اقلیم شکل گرفته 
است. بنابراین در مواقعی از روز که فضا‌های بالاتر از سطح زمین توانایی مقابله با شرایط محیطی را ندارند، افراد در 
شوادان به استراحت می‌‌پردازند )Mohammadshahi, Nili-Ahmadabadi and Nematollahi 2016(. در کی 
جمع‌بندی، شوادان کیی از فضا‌های زیرزمینی است که در معماری بومی دزفول و شوشتر به‌منظور ایجاد فضای زندگی 

و ایجاد شرایط آسایش در فصول مختلف این اقلیم به‌وجود آمده و تکامل یافته است. 

اجزای شوادان‌ها عبارت‌اند از: 
ورودی: شوادان‌ها معمولًا ورودی نسبتاً عریضی )1.2 تا 1.8 متر( دارند. گفتنی است محل قرارگیری ورودی در 

سطح حیاط می‌‌باشد.
پلکان: که بعد از ورودی آغاز و به اولین صحن می‌‌رسد. ارتفاع این پله‌ها زیادتر از استاندارد‌های امروزی است. 

پلۀ پهن: غالباً بعد از هر 12 پله، پله‌ای عریض همانند پاگرد وجود دارد که عملکرد آن فراتر از پاگرد بوده و در مواقعی 
که تعداد افراد استفادهک‌ننده از فضا بیش از ظرفیت شوادان باشد از آن استفاده می‌‌شود. 

صحن: بخش اصلی هر شوادان است که معمولًا پلانی نزدکی به مربع دارد. در برخی شوادان‌‌ها چند صحن با ارتفاع 
و عمق‌های متفاوت وجود دارد. 

کت: به‌جز وجه اول هر صحن که به پلکان متصل است، سه وجه دیگر صحن به اتاق‌کهایی به نام کت متصل 
است. کت‌ها عمدتاً با کی اختلاف سطح کوچک از صحن تفکیک می‌‌شوند. 

تصویر 1: اجزای شوادان )بینا 138۷(
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تال: در برخی شوادان‌ها کت‌ها از طریق کی تونل به کت‌‌های شوادان‌های همسایه متصل و تشیکل‌دهندۀ کی 
شبکۀ ارتباطی زیرزمینی می‌‌شدند که امروزه عمدۀ این تال‌ها مسدود شده‌اند. علاوه بر این تال، در خانه‌‌هایی که در 
نزدکیی رودخانه یا قنات قرار دارند، در گذشته به نزدکیی رودخانه راه پیدا کرده و به جریان و کوران هوای خنک 

کمک میک‌‌رد. 
و  زمین  بالای سطح  در  زندگی  به فضاهای  را  است که کت‌ها  ارتباطی عمودی  کانال  یا  داکت  دریزه:  یا  دریچه 
پشت بام متصل است )تصویر 1(. به‌طور کلی می‌توان گفت در فضا‌ها و عمق‌‌های مختلف شوادان، شرایط حرارتی 
)بینا  می‌‌شد  استفاده  متفاوت  اعماق  با  فضا‌ها  از  مختلف  فصول  در  که  به‌نحوی  است،  متفاوت  کاملًا  آسایش  و 
 .)Hazbei, M. & et al. 2015 ؛Mohammadshahi, Nili-Ahmadabadi and Nematollahi 2016138۷؛
با توجه به مطالعات، این فضای زیرمینی راهکاری مبتکرانه و هوشمندانه برای بهره‌‌گیری از شرایط محیط در ایجاد 
آسایش می‌باشد؛ چراکه ارتباطات و یکفیات کالبد، از جمله فضا‌ها، صحن‌، تال و دریزه‌ها همچنین پیچیدگی ارتباطات 
زیرزمینی بین شوادان خانه‌های مجزا و نحوۀ حفر و ساخت، همگی نشان از ابتکار و فهم عمیق وضعیت اقلیمی و 

مسائل مربوط به تبادل حرارت دارد.

2. پیشینۀ تحقیق
به‌طور کلی، در مقالات و منابع اندکی در ارتباط با شوادان سخن گفته شده است. از جمله محسن بینا به معرفی 
خانه‌‌های  در  شوادان  پنج  در  دما  تغییرات  تحلیل  و  رطوبت  و  دما  میدانی  اندازه‌گیری  و همچنین  شوادان  اجزای 
مختلف پرداخته است )بینا 138۷(. در پژوهشی دیگر، علاوه بر معرفی اجزای شوادان، تهویۀ طبیعی و نحوۀ انتقال 
حرارت در ماه آگوست میلادی در شوادان خانۀ غفاری دزفول با استفاده از نرم‌افزار، شبیه‌سازی و تحلیل شده است. 
نتایج این تحقیق نشان می‌دهد درحالیک‌ه دمای بیرونی حدود 45 درجۀ سانتی‌گراد است، دمای هوای شوادان در 
با ایجاد تغییراتی در  حدود 28 درجۀ سانتی‌گراد است؛ که دمای مناسبی برای شرایط آسایش می‌باشد. همچنین 
فرم کانال خروجی )دریزه( می‌توان شرایط تهویۀ این فضا را بهبود بخشید و در معماری معاصر به‌منظور کاهش 
همچنین،   .)Mohammadshahi, Nili-Ahmadabadi and Nematollahi 2016( برد  بهره  انرژی  مصرف 
مرادی و اسکندری، به‌صورت آزمایشگاهی و عددی به بررسی عملکرد سرمایشی و گرمایشی شوادان پرداخته‌اند 
)Moradi and Eskandari 2012(. امید رهایی به بررسی هویت فرهنگی و تأثیر آن در راهکار‌های بومی استفاده 
از تهویۀ طبیعی در بازار قدیم دزفول، راستۀ مسگران پرداخته است. گفتنی است تحلیل‌‌ها با استفاده از نرم‌افزار‌های 
شبیه‌سازی فلوینت۵ و گامبیت۶ انجام شده است )رهایی 1392(. همچنین، در پژوهشی دیگر به بررسی روند و جریان 
تهویۀ طبیعی در شوادان‌های دزفول با استفاده از روش CFD پرداخته شده است )حزبئی، ادیب، و نصراللهی 1393(. 
گلانی۷ و اوجیما۸ فضا‌های زیرزمینی را به پنج دستۀ عمده که به ده شیوۀ مختلف مورد استفاده بوده‌اند، تقسیم‌بندی 
کرده‌اند. در این پژوهش، تأثیرات استفاده از فضاهای زیرزمینی بر محیط طبیعی و آسایش حرارتی افراد مورد بررسی 
 Golany and( قرار گرفته است؛ نتایج بیانگر تأثیر مثبت استفاده از فضا‌های زیرزمینی بر دو عامل مذکور است
Ojima 1996(. مرتضی حزبئی و همکاران پس از دسته‌بندی چندین شوادان در خانه‌های دزفول، به تحلیل جریان 
هوا در شوادان خانۀ قمصری به‌عنوان نمایندۀ این شوادان‌ها پرداخته‌اند )Hazbei & et al. 2015(. در پژوهشی 
اندازه‌گیری میدانی شرایط حرارتی  دیگر، تأثیر جرم حرارتی خاک در کنترل وضعیت محیطی ساختمان از طریق 
زیرزمین‌ها با عمق‌های متفاوت در شهر کاشان مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته است. نتایج این تحقیق بیانگر 
تأثیر فراوان ظرفیت حرارتی جداره‌های زیرزمین در کاهش نوسان دمایی زیرزمین‌های مورد مطالعه و قرارگیری 
در محدودۀ آسایش حرارتی در فصول تابستان و زمستان است )طاهباز، جلیلیان و موسوی 1393(. علاوه بر این‌ها، 
گریبل۹ به بررسی تهویۀ طبیعی در مقبره‌های زیرزمینی در مصر باستان پرداخته است. مطالعات گریبل بیان می‌دارد 
درون  به  خنکی  هوای  جریان  میک‌‌ند،  پیدا  افت  به‌سرعت  خورشید  غروب  با  هوا  دمای  بیابان،  در  که  زمانی  که 
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مقابر زیرزمینی جریان میی‌‌ابد که جایگزین هوای کهنه و گرد و غبار می‌‌‌شود )Gribble 2009(. در برخی از این 
پژوهش‌ها به معرفی اجزای شوادان و همچنین شبیه‌سازی جریان تهویه طبیعی با استفاده از نرم‌افزار‌های تحلیلی 

پرداخته شده و اندازه‌‌گیری میدانی صورت نگرفته است. 

3. روش پژوهش و محدودۀ مطالعه
روش پژوهش در این مطالعه، روش پژوهش موردی بر پایۀ مشاهده و اندازه‌گیری‌های کمی و میدانی و استفاده از ابزار 
شبیه‌سازی رایانه‌ای در نرم‌افزار دیزاین بیلدر۱۰ است. شایان ذکر است نرم‌افزار دیزاین بیلدر از موتور مدل‌سازی انرژی 
پلاس۱۱ استفاده میک‌‌ند. مدل‌سازی شبکه جریان هوای نرم‌افزار انرژی پلاس با استفاده از مقایسۀ نتایج مدل‌سازی با 
سری زیادی از اندازه‌گیری‌‌های آزمایشگاهی با یکفیت بالا توسط لابراتوری ملی اواک۱۲ ریگ اعتبارسنجی شده است. 
همچنین، اعتبارسنجی مدل‌سازی شبکۀ جریان هوای نرم‌افزار انرژی پلاس با استفاده از اطلاعات اندازه‌گیری‌شده 
توسط لابراتوری علوم ساختمانی۱۳ در مرکز انرژی خورشیدی فلوریدا۱۴ انجام شده است )Lixing 2007(. دینامکی 
سیالات محاسباتی )CFD۱۵( کیی از شاخه‌های مکانکی سیالات است که با استفاده از آنالیز عددی و الگوریتم‌های 
برای شبیه‌سازی برهمک‌نش  از کامپیوترها  را تجزیه‌وتحلیل میک‌ند.  بر شاره‌های سیالاتی  عددی، مسائل مشتمل 
سیالاتی چون مایعات و گازها با سطوح شرایط مرزی استفاده می‌شود )رهایی 1392(. فارغ از اعتبارسنجی انجام‌شده 
توسط اطلاعات اندازه‌گیری توسط لابراتوری ملی اواک ریگ و مرکز انرژی خورشیدی فلوریدا، برای بررسی میزان 
دقت و اعتبارسنجی مدل‌سازی CFD نرم‌افزار ،DesignBuilder در کی مطالعه نتایج مدل‌سازی این نرم‌افزار با 
نرم‌افزار بسیار تخصصی CFD فونکیس مقایسه شد. نتایج نشان می‌دهد در چهار مدل مقایسه‌شده در بین این دو 
نرم‌افزار، سرعت جریان هوا و دمای هوا یا کاملًا مشابه بوده یا تفاوت بسیار اندکی داشته است. نتایج حاصل از این 
 North( بسیار بالا و قابل اعتبار است DesignBuilder نرم‌افزار CFD مطالعه نشان می‌دهد که دقت مدل‌سازی

 .)Umbria University 2011
و  اقلیم گرم  در  دزفول که  بومی شهرستان  معماری  به غنای  توجه  با  به‌دست‌آمده،  معیار‌های  به‌منظور سنجش 
نیمه‌مرطوب قرار گرفته و دارای وضعیت اقلیمی و آب‌وهوایی حاد می‌باشد، به‌عنوان محدوده انجام پژوهش انتخاب 
شد. دزفول مرکز شهرستانی به همین نام درشمال شرقی استان خوزستان است. شهرستان دزفول با مساحت 4770 
یکلومترمربع، در عرض شمالی 32 درجه و 24 دقیقه و طول شرقی 48 درجه و 23 دقیقه‌ و در ارتفاع 143 متر از سطح 

دریا قرار گرفته است )تصویر 2(. 

)Hazbei & et al. 2015( تصویر 2: موقعیت دزفول در خوزستان



دو فصلنامه معماری ایرانی
شماره 13 ـ بهار و تابستان 97

54

همچنین، محدوده‌ای از بافت سنتی دزفول واقع در محلۀ قلعه که تغییرات کمتری به نسبت سایر نقاط بافت در آن 
صورت گرفته است، برای انجام تحقیق انتخاب شد. پس از بررسی‌ محدودۀ مورد مطالعه، خانۀ سوزنگر به‌دلیل آنکه 
به‌خوبی معرف ویژگی‌‌های شاخص معماری دزفول است و عدم استفاده از سیستم‌های تهویۀ مطبوع در این بنا امکان 
اندازه‌گیری عملکرد حرارتی بنا به شیوۀ غیرفعال را فراهم میک‌‌رد، به‌عنوان نمونۀ مورد مطالعه انتخاب شد )تصویر 3 
و 4(. در ادامه برداشت‌ها و اندازه‌گیری‌ها در 7 نقطه در بام، حیاط، ورودی، راه پله، صحن‌ها و کت‌های شوادان خانۀ 

سوزنگر انجام گرفت )تصویر 5(. 

گفتنی است اندازه‌گیری‌ها طی سه مرحلۀ ۲۴ساعته با فاصله‌‌های زمانی سه‌ساعته و به‌صورت متوالی در روزهای 
5 و 6 بهمن 1394 به‌عنوان نمایندۀ فصل سرد، روزهای 2 و 3 اردیبهشت 1395 به‌عنوان نمایندۀ فصل معتدل و 
روزهای 24 و 25 تیر 1395 به‌عنوان نمایندۀ فصل گرم، از ساعت 12 ظهر روز اول شروع و تا ساعت 9 صبح روز 
بعد صورت گرفت. متغیر‌های اقلیمی شامل دما، رطوبت، دمای کروی و سرعت باد با استفاده از ایستگاه سنجش قابل 
حمل اندازه‌گیری شد. همچنین متوسط دمای تابشی۱۶ محیط بر مبنای اندازه‌گیری‌ها با استفاده از رابطۀ 1 و 2 محاسبه 
شد. گفتنی است در اندازه‌گیری‌‌ها، از کی ایستگاه اندازه‌گیری به‌منظور سنجش ویژگی‌های اقلیمی محلی که در بام 
خانۀ سوزنگر به‌صورت ثابت نصب شده بود و از کی ایستگاه اندازه‌گیری دیگر به‌صورت متحرک در سایر نقاط استفاده 
شده است. همچنین، اختلاف زمان ‏اندازه‌گیری نقاط از طریق مقایسۀ زمان ثبت اطلاعات توسط ابزار و دستگاه‌‌های 

اندازه‌گیری مستقر در بام و ایستگاه متحرک تصحیح شد. 

رابطۀ 1: 

رابطۀ 2: 

، دمای کره  ، معادل دمای هوا برحسب درجۀ سانتی‌گراد،  در این رابطه،  سرعت باد بر حسب متر بر ثانیه، 
سیاه برحسب درجۀ سانتی‌گراد و  برابر ضریب تشعشع است. این ضریب برای گوی سیاه‌رنگ مسی با توجه به 
مشخصات دستگاه اندازه‌گیری دمای کروی۱۷ برابر 0.95 است )Ashrae Standard 55P 2002(. با توجه به اینکه 
دمای کروی، با نمونۀ استاندارد آن شامل گوی با رنگ مشکی و قطر 75 میلی‌متر )www.Lutron.com( اندازه‌گیری 

تصویر 4: خانۀ سوزنگر تصویر 3: محدودۀ مورد مطالعه )محلۀ قلعه و خانۀ سوزنگر(
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تصویر 5: خانۀ سوزنگر و نقاط اندازه‌گیری وضعیت اقلیمی



دو فصلنامه معماری ایرانی
شماره 13 ـ بهار و تابستان 97

56

( نشان‌دهندۀ تأثیر باد و تابش به‌صورت توأمان  شد، رابطۀ )1( به‌صورت رابطه )2( خلاصه گردید. دمای کروی )
است که به‌وسیلۀ دماسنج کروی اندازه‌گیری شد )تصویر 6 و 7(. در ادامه، به‌منظور تحلیل اطلاعات دستگاه‌ها با 

استفاده از نرم‌افزار اکسل۱۸ و نمودار ساکیرومترکی رفتار حرارتی نقاط اندازه‌گیری‌شده تحلیل خواهند شد.

دستگاه اندازه گیری شاخص‌های اقلیمی 
 HEAT INDEX WBGT :مدل

METER, Model: WBGT-2010SD

ST:3880-Hot Wire :بادسنج مدل
Anemometer

تصویر 7: ابزار‌های اندازه‌گیری روی سه‌پایۀ بام تصویر 6: ابزار‌های اندازه‌گیری
خانۀ سوزنگر )نمایندۀ اقلیم محلی(

شركت كالیبره كنندهفاصله زمانيروش ذخیرهمیزان خطادستگاهواحدمتغیر

)Ta( دماي هواC°
HEAT INDEX WBGT 

METER, Model : WBGT-
2010SD

 3Lutron Eletronic Enterprise ساعتاتوماتيك 0.8 ±
co., LTD.

)RH( رطوبت نسبي%
HEAT INDEX WBGT 

METER, Model : WBGT-
2010SD≧

70% RH : ± (3% 
reading + 1% RH). < 
70% RH : ± 3% RH.

 3Lutron Eletronic Enterprise ساعتاتوماتيك
co., LTD.

)Tg( دماي كره سياهC°
HEAT INDEX WBGT 

METER, Model : WBGT-
2010SD

 3Lutron Eletronic Enterprise ساعتاتوماتيك0.6 ±
co., LTD.

Wet bulb TempC°
HEAT INDEX WBGT 

METER, Model : WBGT-
2010SD

 3Lutron Eletronic Enterprise ساعتاتوماتيك
co., LTD.

 m/sST:3880-Hot Wireسرعت باد
Anemometer

 3Standard Instrument ساعتدستي
Company. NO: 50413104

جدول 1: مشخصات دستگاه‌‌های اندازه‌گیری متغیر‌های اقلیمی

4. روش و ابزار اندازه‌گیری
به‌منظور سنجش رفتار حرارتی فضای زیرزمینی شوادان خانۀ سوزنگر، مؤلفه‌های اقلیمی نظیر دما، رطوبت، دمای 
کروی و سرعت باد، در هرکی از نقاط جدول 3 بهک‌مک ابزار‌های دقیق اندازه‌گیری وضعیت اقلیمی )تصویر 6(، به 
شرح جدول )1( اندازه‌گیری شد. گفتنی است همۀ وسایل بر روی سه‌پایه‌ای به ارتفاع 1.5 متری از سطح زمین نصب 
شد )تصویر 8(. دمای هوا، رطوبت نسبی و دمای کروی در هر نقطه، به‌صورت اتوماتکی و به فاصلۀ زمانی سه‌ساعته 
‌اندازه‌گیری و ثبت شد. میزان سرعت باد به‌صورتی دستی، روی برگه در همان فاصله زمانی ثبت شد. گفتنی است 

( به‌دلیل تثبیت دمای اندازه‌گیری، 5 دقیقه پس از استقرار در هر نقطه، ثبت شده است. سنجش دمای کروی )
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5. بحث
۵. ۱. بررسی رفتار حرارتی در شوادان خانۀ سوزنگر

به‌منظور مقایسۀ وضعیت اقلیم کوتاه‌مدت با شرایط اقلیم بلندمدت شهری، داده‌‌های ساعتی ایستگاه هواشناسی دزفول 
استخراج شده است )سازمان  از سایت سازمان هواشناسی  بلندمدت آن  آماری  داده‌‌های  اندازه‌گیری و  در روز‌های 
هواشناسی دزفول ـ صفی‌آباد، 1395(. مقایسۀ آمار ساعتی و آمار بلندمدت، وضعیت اقلیمی روزهای اندازه‌گیری نسبت 
به وضعیت عمومی اقلیم دزفول را نمایش می‌دهد. این مقایسه نشان داد که متوسط آمار در تیرماه )نمایندۀ فصل 
گرم( سال 20۰۱ـ 20۱۰1 کمی گرم‌تر از زمان اندازه‌گیری است. این در حالی است که در روز اندازه‌گیری در فصل 
بهار کمی گرم‌تر و در زمستان کمی سردتر از وضعیت عمومی آب‌وهوای این شهر بوده است )جدول 2(. مقایسۀ آمار 
ساعتی ایستگاه هواشناسی با داده‌های دستگاه نصب‌شده روی بام و دستگاه داخل حیاط، به‌ترتیب، وضعیت اقلیم 
شهری، اقلیم محلی و اقلیم خرد را نسبت به کیدیگر نشان می‌‌دهد. در تابستان، اقلیم محلی مرطوب‌تر از اقلیم شهری 
)ایستگاه هواشناسی( است و بر این اساس، نوسان دمای کمتری دارد. همچنین، در لایۀ اقلیم محلی به‌دلیل وجود 
مصالح با جرم حرارتی بالا که جذب آفتاب و بازتابش آن را افزایش می‌دهد، روزهایی گرم‌تر دارد. در زمستان، به‌دلیل 
وجود ظرفیت حرارتی جداره‌‌ها در شب‌ها و روز‌ها فضا‌های باز گرم‌تر از وضعیت اقلیم شهری هستند. در ادامه با توجه 
به نمودار‌های تحلیل شرایط حرارتی فضا‌های باز و بستۀ ‌اندازه‌گیری‌شده نسبت به لایۀ‌ اقلیمی محلی به‌منظور درک 

تأثیر معماری بومی، نمونۀ مورد مطالعه در رفتار حرارتی فضا‌های مذکور سنجیده خواهند شد.
۵. 1. ۱. بررسی تغییرات دما

با توجه به اندازه‌گیری‌های انجام‌شده، به‌طور کلی در فصول بهار و تابستان، متوسط دمای هوای حیاط خانۀ سوزنگر 
از دمای هوای بام اندکی بیشتر و در زمستان کمتر است. همچنین، در طول شبانه‌روز میانگین دمای بام خانۀ سوزنگر 
در زمستان بالاتر از حیاط است. این در حالی است که در فصول بهار و تابستان این روند معکوس می‌شود. در فصل 
زمستان، با حرکت از در شوادان به‌سمت پایین، میانگین دمای هوا افزایش خواهد یافت. به‌طوری که در روز اندازه‌گیری 
)5 و 6 بهمن 1394(، میانگین دمای هوای صحن دوم 2.37 درجۀ سانتی‌گراد بیش از ورودی شوادان است. همچنین 
میانگین دمای هوای شوادان از دمای هوای بام )نمایندۀ اقلیم محلی( نیز بالاتر است. اختلاف حداکثر و حداقل دما 
در طول شبانه‌روز، در این فصل، 13.6 درجۀ سانتی‌گراد در بام، 8.8 درجۀ سانتی‌گراد در حیاط و 5 درجۀ سانتی‌گراد 

تصویر 8: اندازه‌گیری وضعیت حرارتی در حیاط 
و شوادان خانۀ سوزنگر

حداکثر رطوبت 
نسبی

حداقل 
رطوبت نسبی

متوسط حداکثر 
دما

متوسط حداقل 
دما

متوسط سرعت 
دزفولباد

%%C°C°m/sروز مشاهده
5 بهمن 933014.7611.862.371394
6 بهمن 843011.769.20.871394

متوسط آمار بهمن 93.1149.217.525.561.282001-2010
2 اردیبهشت 701927.6419.3311395
3 اردیبهشت 692127.8419.60.371395

متوسط آمار اردیبهشت 81.4430.925.8710.811.9-2010
2001

24 تیر 511040.5630.81.51395
25 تیر 1395 531140.8831.662.12

متوسط آمار تیر  40.7713.844.125.982.462001-2010

جدول 2: مقایسۀ آمار بلندمدت سازمان هواشناسی با آمار ساعتی ایستگاه هواشناسی دزفول در روز‌های اندازه‌گیری
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در صحن دوم می‌‌باشد. در فصل بهار نیز، متوسط دمای هوای حیاط، اندکی بیشتر از متوسط دمای هوای بام است. 
با وجود این، در روز اندازه‌گیری فصل بهار )2 و 3 اردیبهشت 1395(، با افزایش عمق از سطح حیاط، متوسط دمای 
هوا کاهش پیدا کرد. شایان ذکر است این تفاوت دما در فصل بهار به نسبت فصول زمستان و تابستان کمتر است. 
علاوه بر این، اختلاف حداقل و حداکثر دما در بهار، 14.6 درجۀ سانتی‌گراد در بام، 14.4 درجۀ سانتی‌گراد در حیاط 
و 9.1 درجۀ سانتی‌گراد در صحن دوم است. همچنین، میانگین دمای هوای حیاط در تابستان )23 و 24 تیر 1395(، 
حدود 0.12 درجه بالاتر از بام است که به‌نظر ناچیز می‌باشد. با وجود این همانند فصل بهار، با افزایش عمق، میانگین 
دمای هوا کاهش میی‌‌ابد. در گرم‌ترین زمان اندازه‌گیری در تابستان، دمای ورودی شوادان 48.6 ، راه‌پله 38.55، پاگرد 
اول )کت‌ها( 33.84، صحن اول 30.39 و صحن دوم 27.4 درجۀ سانتی‌گراد است. گفتنی است اختلاف حداکثر و 
حداقل دمای اندازه‌گیری‌شده در تابستان، 13.4 درجۀ سانتی‌گراد در بام، 14.2 درجۀ سانتی‌گراد در حیاط و 1.3 درجۀ 
سانتی‌گراد در صحن دوم است. به‌نظر می‌‌رسد صحن دوم در تابستان به نسبت سایر فصول از شرایط متعادل‌تری از 

نظر شرایط حرارتی در طول شبانه‌روز برخوردار است )جدول 3(.

جدول 3: میانگین میزان متغیر‌های اقلیمی ـ محیطی اندازه‌گیری‌شدۀ نقاط منتخب

محل 
اندازه‌گیری

ری
ه‌گی

داز
ن ان

متغیرزما
) (رطوبت نسبی )RH(دمای هوا ) ( دمای کروی ) میانگین دمای تابشی سرعت باد )

) (
متوسطحداکثرحداقلمتوسطحداکثرحداقلمتوسطحداکثرحداقلمتوسطحداکثرحداقلمتوسطحداکثرحداقل

بام خانۀ 
سوزنگر 
)اقلیم 
محلی(

1023.615.526.561.247.68.92414.90.230.540.418.92414.91زمستان
21.636.227.6943.226.81936.727.30.062.370.611936.727.29بهار

35.749.141.94.821.211.236.350.242.80.333.761.2836.35342.76تابستان

حیاط خانۀ 
سوزنگر

10.919.714.229.76149.810.720.3140.030.610.3210.720.314زمستان
21.736.128.212.345.628.319.339.928.10.140.480.2919.339.928.09بهار

35.349.542.15.117.312.635.353.843.30.320.510.4037.753.843.26تابستان

ورودی 
شوادان

10.718.513.834.161.651.79.618.513.80.010.340.139.618.513.83زمستان
21.536.828.114.852.732.123.138.215.210.150.350.2423.138.228.98بهار

35.448.641.66.130.716.435.953.243.30.161.210.4135.953.243.27تابستان

راه‌پلۀ 
شوادان

11.718.714.745.678.363.19.918.51400.120.069.918.513.96زمستان
21.836.327.619.250.636.522.639.228.40.040.350.1922.639.228.44بهار

34.243.838.511.528.120.534.743.839.50.060.320.1534.743.839.45تابستان

پاگرد اول 
)کت(

13.518.615.653.573.1651218.614.900.040.021218.614.87زمستان
24.134.927.525.757.340.520.137.127.10.050.390.1320.137.127.1بهار

29.138.633.819.331.125.132.538.235.80.10.280.1732.538.235.81تابستان

19.2141653.872.864.612.318.615.100.070.0212.318.615.1زمستانصحن اول
23.933.626.930.262.14619.935.226.30.060.150.1019.935.226.25بهار

29.134.530.222.632.327.330.834.332.40.110.240.1830.834.332.37تابستان

14.319.316.256.17265.112.518.715.300.090.0312.518.715.32زمستانصحن دوم
23.832.926.531.163.547.519.633.525.500.140.0519.633.525.51بهار

26.127.426.623.132.328.9303130.60.050.260.14303130.63تابستان

۵. 1. ۲. بررسی تغییرات رطوبت نسبی
با افزایش عمق در شوادان در تمامی فصول، رطوبت نسبی موجود در هوا افزایش میی‌‌ابد. به‌نظر می‌‌رسد میزان رطوبت 
نسبی در احساس حرارتی افراد در شوادان، تأثیر فراوانی خواهد داشت. گفتنی است تغییرات رطوبت در فصول مختلف 
و در طول شبانه‌روز در شوادان متفاوت است. به‌گونه‌ای که دامنۀ این تغییرات در فصل زمستان، 27.5درصد در ورودی 
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شوادان، 19.8درصد در پاگرد اول و 15.9درصد در صحن دوم در طول شبانه‌روز است. تغییرات یادشده در فصل بهار، 
37.9درصد در ورودی شوادان، 10.8درصد در پاگرد اول و در صحن دوم 32.34درصد متغیر است. در فصل تابستان، 
وضعیت دگرگون شده و در ورودی شوادان 24.6درصد، پاگرد اول 11.8درصد و 9.2درصد در صحن دوم شوادان 
تغییرات رطوبت نسبی صورت می‌‌گیرد. به‌نظر می‌رسد به‌طور کلی صحن دوم تغییرات کمتری در طول شبانه‌روز در 
تمام فصول از لحاظ رطوبت نسبی دارد. نکتۀ قابل توجه دیگر این است که در نمونۀ مورد مطالعه، ورودی شوادان در 
تمامی فصول رطوبت نسبی بالاتری از تمام نقاط شوادان و حتی حیاط و بام که نمایندۀ اقلیم خرد و محلی است، دارد 
)جدول 3(. گفتنی است بررسی شرایط آسایش حرارتی در نمودارهای زیست‌اقلیمی با استفاده از روش گیوانی نقاط 

اندازه‌گیری‌شده در تصاویر 15 تا 19 آمده است.

۵. 1. ۳. بررسی تغییرات سرعت جریان هوا
در بررسی تغییرات سرعت جریان هوا در نمونۀ مورد مطالعه، مشاهده شد که در تمامی روز‌های اندازه‌گیری، سرعت 
جریان هوا در حیاط نسبت به بام کمتر است. به‌نظر می‌رسد محصور بودن حیاط تأثیر بسزایی در این امر خواهد داشت. 
در ادامه، همان‌طور که پیش‌تر آمد، به‌نظر می‌رسد عمده تحقیقات پیشین به بررسی تهویۀ طبیعی از طریق شبیه‌سازی 
با استفاده از نرم‌‌افزار‌های شبیه‌سازی تهویۀ طبیعی همچون CFD و Fluent پرداخته‌اند و به جریان تهویۀ طبیعی هوا 
در نمونه‌های مورد بررسی اشاره کرده‌اند )Mohammadshahi, Nili-Ahmadabadi and Nematollahi 2016؛ 
Moradi and Eskandari 2012؛ Hazbei & et al. 2015؛ Gribble 2009(. ازاین‌رو با توجه به اهمیت موضوع، 

به بررسی تهویۀ طبیعی در نمونۀ مورد مطالعه پرداخته خواهد شد. 

( در شوادان خانۀ سوزنگر، 5 و 6 بهمن 1394 تصویر 9: نمودار تغییرات سرعت جابه‌جایی هوا )

براساس اندازه‌‌گیری‌ها و اختلاف قابل ملاحظه بین سرعت لحظه‌ای باد در بام و سایر نقاط اندازه‌گیری‌شده در حیاط 
و شوادان خانۀ سوزنگر در تمامی زمان‌های اندازه‌گیری، روند تغییرات سرعت جابه‌جایی هوا در بخش‌های مختلف 
شوادان در اندازه‌گیری فصل زمستان از روند تغییرات این متغیر در بام خانۀ سوزنگر )نمایندۀ اقلیم محلی( و حیاط خانۀ 
سوزنگر )نمایندۀ اقلیم خرد( در هیچکی‌ تبعیت نمیک‌ند )جدول 3(. علاوه بر این، متوسط سرعت جابه‌جایی هوا با 
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ازدیاد عمق از ورودی به‌سمت صحن‌‌های شوادان کاهش میی‌‌ابد و در صحن آخر، اندکی افزایش در سرعت جریان هوا 
مشاهده می‌‌شود. بر این اساس به ‌نظر می‌رسد دلیل افزایش سرعت جریان هوا در این قسمت، وجود دریزۀ )دریچه( 
شوادان در بالای صحن دوم است. به‌طور کلی، ورودی شوادان دارای بیشترین جابه‌جایی هوا از نظر سرعت و نوسان 
سرعت است. این در حالی است که در فصل زمستان، اندازه‌گیری سرعت جابه‌جایی هوا در ورودی شوادان، به‌طور 

میانگین برابر 0.13 متر بر ثانیه و در صحن دوم برابر 0.02 متر بر ثانیه است )تصویر 9(.
در اندازه‌گیری فصل بهار نیز، روند تغییرات سرعت جابه‌جایی هوا، از روند تغییرات این متغیر در بام خانۀ سوزنگر 
)نمایندۀ اقلیم محلی( تبعیت نمیک‌ند. این در حالی است که روند یادشده شباهت‌هایی به روند تغییرات سرعت جریان 
هوا در حیاط خانۀ سوزنگر )نمایندۀ اقلیم خرد( دارد. این شباهت در ورودی و راه‌پلۀ شوادان بیشتر مشاهده شد که 
به‌نظر می‌‌رسد به‌دلیل مجاورت این دو فضا با وضعیت حیاط باشد. گفتنی است در ورودی و راه‌پله، ساعت 01:00:00 
نیمه‌شب و ساعت 16:00:00 سرعت جابه‌جایی هوا افزایش پیدا میک‌ند. علاوه بر این دو نقطه، در سایر نقاط در 
ساعت 01:00:00 افزایش اندکی در سرعت جابه‌جایی هوا مشاهده شد. در فصل بهار، صحن دوم آرام‌ترین نقطه از 
نظر جابه‌جایی هوا می‌باشد. به‌طور کلی اندازه‌گیری‌‌ها در این فصل، حاکی از وجود جریان هوای بسیار اندک )به‌طور 

میانگین، 0.24 متر بر ثانیه در ورودی شوادان و 0.05 متر بر ثانیه در صحن دوم( است )تصویر 10(. 
اندازه‌گیری تابستان نیز همانند زمستان و بهار، بیانگر عدم تبعیت روند تغییرات سرعت جابه‌جایی هوا در فضاهای 

شوادان در اندازه‌گیری تابستان از روند تغییرات این متغیر در بام خانۀ سوزنگر )نمایندۀ اقلیم محلی( است.

( در شوادان خانۀ سوزنگر، 2 و 3 اردیبهشت 1395 تصویر 10: نمودار تغییرات سرعت جابه‌جایی هوا )
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( در شوادان خانۀ سوزنگر، 23 و 24 تیر 1395 تصویر 11: نمودار تغییرات سرعت جابه‌جایی هوا )

با توجه به تصویر 11، به ‌نظر می‌‌رسد دلیل افزایش قابل ملاحظه در سرعت جریان هوا در ورودی شوادان از ساعت 
10 صبح تا 13 ظهر )0/69 متر بر ثانیه در ساعت 10 و 1/21 متر بر ثانیه در ساعت 13 و میانگین 0/41 متر بر ثانیه 
در طول شبانه‌روز در ورودی شوادان( با توجه به کاهش سرعت جریان هوا در بام )0/94 متر بر ثانیه در ساعت 10 و 
1/3 متر بر ثانیه در ساعت 13 و میانگین 1/28 متر بر ثانیه در طول شبانه‌روز در بام خانۀ سوزنگر(، اختلاف فشار هوای 
بین فضای داخلی شوادان و فضای خارج از شوادان است که در گرم‌ترین ساعت روز تشدید می‌شود. با وجود این در 
تمام نقاط شوادان در ساعت 1 نیمه‌شب، افزایش اندکی در سرعت جابه‌جایی هوا مشاهده می‌شود. این افزایش سرعت 
در مقایسه با افزایش سرعت در ظهر ناچیز به‌ نظر می‌‌رسد. با این حال، در فصل تابستان و در روزهای اندازه‌گیری 
اطلاعات، به‌طور کلی اندازه‌گیری‌ها از وجود جریان هوای اندک )به‌طور میانگین، 0.41 متر بر ثانیه در ورودی شوادان 

و 0.14 متر بر ثانیه در صحن دوم( خبر می‌دهد. 
در کی جمع‌‌بندی به ‌نظر می‌‌رسد سرعت و روند جابه‌جایی هوا در شوادان خانۀ سوزنگر به جریان هوای خارج از بنا 
و اقلیم محلی ارتباطی ندارد. در گرم‌ترین و سرد‌ترین ساعات شبانه‌روز به‌دلیل اختلاف فشار هوا بین هوای داخل خارج 
شوادان، سرعت جابه‌جایی هوا افزایش میی‌ابد. همچنین، با توجه به جدول 3 به ‌نظر می‌رسد به‌طور کلی در فضا‌های 
شوادان در فصل تابستان بیشترین جابه‌جایی هوا و در فصل زمستان کمترین جابه‌جایی هوا صورت می‌‌گیرد. نظر به 
پایین‌‌تر بودن رطوبت نسبی در تابستان‌‌ها به نسبت سایر فصول، همچنین افزایش سرعت جابه‌جایی هوا در شوادان، 
پایین‌‌تر بودن میانگین دمای هوای این فضاها منطقی به ‌نظر می‌‌رسد؛ که آمار و اندازه‌گیری‌های دمای هوا این امر را 
تأیید میک‌‌ند. در عمدۀ پژوهش‌‌ها، روند جابه‌جایی هوا در شوادان را در شب‌ها از ورودی شوادان به‌سمت پایین و در 
طول روز از شوادان به‌سمت در خروجی شوادان و بیرون است. این در حالی است که همان‌طور که پیش از این آمد، 
اندازه‌گیری‌ها نشان داد که روند این تغییرات متأثر جابه‌جایی هوا در حیاط نیستند. علاوه بر این، پایین بودن سرعت 
این جریان )نزدکی به صفر( در اکثر اوقات به ‌نظر می‌‌رسد جابه‌جایی هوا بیشتر به تغییر میان رطوبت نسبی کمک 

کند تا تغییر دما. 
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۵. 1. ۴. بررسی تغییرات میانگین دمای تابشی
با توجه به تأثیرپذیری میانگین دمای تابشی محیط، از دمای کروی )رابطۀ 1 و 2(، در اینجا تغییرات میانگین دمای 
تابشی، مبنای تحلیل‌ها می‌‌باشد. گفتنی است با توجه به محاسبات انجام‌شده، متوسط میانگین دمای تابشی محیط در 
حیاط اندکی کمتر از بام می‌‌باشد. این در حالی است که اختلاف حداکثر و حداقل میانگین دمای تابشی بام و حیاط 
در اندازه‌گیری زمستان، برابر با 15.1 درجه در بام و 9.6 درجه در حیاط می‌‌باشد. بر این اساس، نوسان میانگین دمای 
تابشی در بام بیش از حیاط است. به این معنا که در ظهر گرم‌تر و در شب سردتر از حیاط خواهد بود. نظر به وجود 
ظرفیت حرارتی جداره‌‌های حیاط، تناسبات جداره‌‌ها و محصوریت حیاط به ‌نظر می‌‌رسد در طول روز زمستانی به‌دلیل 
زاویۀ مایل تابش خورشید، حیاط سردتر از بام خواهد شد. از طرفی محصوریت و ظرفیت حرارتی جداره‌‌های حیاط در 
شب‌‌های زمستان مانع از کاهش ناگهانی دما از طریق تابش به آسمان در حیاط می‌‌شود. این روند در اندازه‌گیری بهار 
و تابستان دچار دگرگونی می‌‌شود، به‌نحوی که متوسط میانگین دمای تابشی حیاط بیشتر از بام است. به ‌نظر می‌‌رسد 
این تغییر ناشی از تغییر زاویۀ تابش خورشید فصول گرم است؛ چراکه اختلاف میزان نوسان متوسط دمای تابشی 
حیاط و بام در طول شبانه‌روز در فصل تابستان برابر 0.6 درجه و در بهار برابر 2.3 درجه اندازه‌گیری شد. این در حالی 
است که این اختلاف در فصل زمستان برابر 5.5 درجه بود. علاوه بر این‌ها، در اندازه‌گیری زمستان، با افزایش عمق 
در شوادان متوسط میانگین دمای تابشی افزایش و اختلاف بین حداکثر و حداقل این متغیر در طول شبانه‌روز کاهش 
میی‌ابد. ثابت بودن حداکثر میانگین دمای تابشی در تمامی نقاط اندازه‌گیری )18.6 درجه( در شوادان و بالا رفتن 
میزان حداقل میانگین دمای تابشی در نقاط اندازه‌گیری )9.6 درجه در ورودی شوادان و 12.5 درجه در صحن دوم( 
قابل توجه است. به‌جز ورودی و راه‌پلۀ شوادان در زمستان تقریباً تمامی قسمت‌های شوادان در فصل زمستان از حیاط 
و بام گرم‌‌ترند. به‌نظر می‌‌رسد دلیل این امر، وجود ظرفیت حرارتی بالای جداره‌‌ها و پایین بودن سرعت جریان هوا در 

شوادان )در بسیاری مواقع فاقد جریان( است. 
در فصل بهار، با افزایش عمق، متوسط میانگین دمای تابشی کاهش میی‌‌ابد. به‌نظر می‌‌رسد دلیل کم شدن متوسط 
دمای تابشی با افزایش عمق و تغییر آن بین حداکثر و حداقل‌ها، تغییرات جریان‌‌های هوایی در خارج از شوادان و تفاوت 
زیاد بین دمای شب و روز در این فصل است؛ که به‌دلیل وجود ظرفیت حرارتی بالای جداره‌‌ها باعث ایجاد اختلاف 
فشار و در پی آن جابه‌جایی هوا می‌شود. به‌طور کلی تمامی فضاهای شوادان دارای متوسط دمای تابشی پایین‌تری 
نسبت به بام و حیاط هستند. همچنین در فصل تابستان، همانند فصل بهار با افزایش عمق میانگین متوسط دمای 
تابشی و نوسان این متغیر در طول شبانه‌روز، کاهش چشمگیری میی‌‌ابد. نکتۀ قابل توجه این است که در اندازه‌گیری 
تابستان تغییر اختلاف بین حداکثر و حداقل میانگین دمای تابشی در طول شبانه‌روز، در ورودی شوادان برابر 17.3 
درجه که از تمامی فصول بالاتر است )8.9 درجه در زمستان و 15.1 درجه در بهار برای ورودی شوادان(. این در حالی 
است که این اختلاف در پایین‌ترین نقطۀ شوادان )صحن دوم( برابر 1 درجه می‌‌باشد که به نسبت سایر فصول تغییرات 
به‌مراتب کمتری دارد )6.2 برای زمستان و 13.9 برای بهار(. همان‌طور که قابل پیش‌بینی است، میانگین متوسط دمای 
تابشی فضاهای شوادان در تابستان از حیاط و بام خانۀ سوزنگر کمترند. همچنین، میزان اختلاف بین حداکثر و حداقل 
میانگین دمای تابشی در عمده فضاهای شوادان به‌جز ورودی و راه‌پله شوادان، تغییرات کمتری نسبت به بام و حیاط 
دارند. به ‌نظر می‌‌رسد دلیل این امر یکفیات کالبدی ورودی و محل ورود و خروج هوا )با توجه به سرعت جابه‌جایی 

هوا در این قسمت( است. )جدول 3( 

۵. ۲. تحلیل CFD عملکرد حرارتی شوادان خانۀ سوزنگر
از  هرکی  در  هوا  دمای  سطوح،  تابشی  دمای  شامل  که  میدانی  اندازه‌گیری  از  به‌دست‌آمده  داده‌های  به  توجه  با 
قسمت‌های شوادان و دمای هوای بیرون و سرعت جریان ورودی و خروجی هوا در شوادان می‌شود )جدول 3( تحلیل 
CFD عملکرد حرارتی شوادان خانۀ سوزنگر در نرم‌افزار دیزاین بیلدر صورت گرفته است. این تحلیل در زمان‌‌های 
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حداقل دمای محیط در زمستان، دمای اعتدالی در بهار و حداکثر دمای محیط در تابستان صورت گرفته است. براساس 
تحلیل‌های تصویر 12، در زمستان، هنگامی که دمای هوای بیرون 10.9 درجۀ سانتی‌گراد است، دمای هوای شوادان 

از 10.8 درجه در پاگرد ورودی به حدود 13 درجه در پاگرد اول و 21 درجه در صحن دوم می‌رسد. 

تصویر 12: تحلیل CFD شوادان خانۀ سوزنگر در حداقل دمای محیط در زمستان، نرم‌افزار دیزاین بیلدر

همان‌طور که در تحلیل‌های تصویر 13 نشان داده شده، در دمای اعتدالی و فصل بهار هنگامی که دمای هوای بیرون 
36.1 درجۀ سانتی‌گراد است، دمای هوای شوادان از 20.64 درجه در پاگرد ورودی به حدود 23.67 درجه در پاگرد اول 
و 25.94 درجه در صحن دوم می‌رسد. همچنین، سرعت جریان ورودی و خروجی هوا به شوادان تفاوت محسوسی 
با حالات قبلی ندارد. علاوه بر این، در تابستان، هنگامی که دمای هوای بیرون 49.5 درجۀ سانتی‌گراد است، دمای 
هوای شوادان از 43 درجه در پاگرد ورودی به حدود 36 درجه در پاگرد اول و 29 درجه در صحن دوم می‌رسد. جریان 
هوا با سرعت کم )بین 0.06 تا 0.09 متر برثانیه( از سمت دریزه )دریچه( ورودی وارد شوادان شده و با سرعت 0.23 

از در شوادان واقع در حیاط خانۀ سوزنگر خارج می‌شود )تصویر 14(. 
با توجه به اندازه‌گیری‌های میدانی و تغییرات دما، رطوبت نسبی و سرعت جابه‌جایی هوا در نقاط اندازه‌گیری‌شده، به 
‌نظر می‌رسد جریان هوای گرم بالارونده که از عمق شوادان در اثر پدیدۀ دودکش و اختلاف فشار هوا ایجاد می‌گردد، 
سبب جابه‌جایی هوا شده و در پی آن به‌سبب خروج رطوبت از در ورودی شوادان کمک می‌شود. تراکم و تنش‌های 
موجود در نشانگر‌های جهت جابه‌جایی هوا در تصاویر تحلیل CFD در ورودی شوادان، نشان‌دهندۀ افزایش سرعت 

جابه‌جایی هوا می‌باشد که مؤید نتایج اندازه‌گیری است )تصویر 12، 13 و 14(.
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تصویر 13: تحلیل CFD شوادان خانۀ سوزنگر در دمای اعتدالی بهار، نرم‌افزار دیزاین بیلدر

تصویر 14: تحلیل CFD شوادان خانۀ سوزنگر در حداکثر دمای محیط در تابستان، نرم‌افزار دیزاین بیلدر



دو فصلنامه معماری ایرانی
شماره 13 ـ بهار و تابستان 97

65

۵. ۳. بررسی شرایط آسایش حرارتی در شوادان خانۀ سوزنگر
به‌منظور بررسی شرایط آسایش حرارتی در فضاهای شوادان از نمودار ساکیرومترکی استفاده شد. گفتنی است تحلیل‌ها 
بر مبنای شاخص آسایش حرارتی گیوانی۱۹ انجام شده است. با توجه به تصویر 15، ورودی شوادان در اکثر ساعات 
اندازه‌گیری زمستان در محدودۀ آسایش حرارتی قرار دارد. همچنین در فصل بهار در اکثر ساعات، در ورودی شوادان 
شرایط آسایش حاکم است و در سه برداشت که خارج از محدودۀ آسایش‌اند، وجود ظرفیت حرارتی جداره‌‌ها باعث 
ایجاد شرایط آسایش خواهد شد. با وجود این، در فصل تابستان همان‌طور که پیش از این آمد، ورودی شوادان، خارج 
از محدودۀ آسایش حرارتی قرار دارد. بررسی نمودار ساکیرومترکی راه‌پلۀ شوادان شباهت زیادی به ورودی شوادان 
دارد و به‌جز برخی ساعات در تابستان در محدودۀ آسایش حرارتی قرار دارد. به‌نظر می‌‌رسد مجاورت این دو فضا با هم 

و شوادان دلیل این شباهت است. 

تصویر 15: نمودار ساکیرومترکی )زیست‌اقلیمی( ورودی شوادان

با افزایش عمق در شوادان در فصول مختلف، رفتار حرارتی بیشتر در محدودۀ آسایش قرار می‌‌گیرد )تصویر 16 
و 17(. همچنین بررسی نمودارهای ساکیرومترکی فضاهای صحن اول و صحن دوم شوادان که فضاهای مکث و 
استراحت هستند، بیانگر برقراری شرایط آسایش حرارتی در تمام فصول به‌شکلی پایدار است. با وجود این، میزان این 
آسایش در فصول مختلف اندکی تفاوت دارد. به‌نظر می‌‌رسد دگرگونی‌های فصلی دلیل این امر ‌باشد )تصویر 18 و 
19(. شایان ذکر است با افزایش عمق، نوسان حرارتی در تمامی فصول کاهش میی‌ابد که این خود متأثر از ظرفیت 

حرارتی جداره‌هاست.
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تصویر 16: نمودار ساکیرومترکی )زیست‌اقلیمی( راه‌پله

تصویر 17: نمودار ساکیرومترکی )زیست‌اقلیمی( پاگرد اول
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تصویر 18: نمودار ساکیرومترکی )زیست‌اقلیمی( صحن اول

تصویر 19: نمودار ساکیرومترکی )زیست‌اقلیمی( صحن دوم
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نتیجه‌ 
درک و شناخت پیشینیان از وضعیت محیطی و اقلیمی دزفول، سبب خلق فضای زیرزمینی شوادان با هدف ایجاد 
آسایش حرارتی شده است. به‌منظور شناخت و بررسی وضعیت آسایش حرارتی و رفتار حرارتی این فضا، شوادان خانۀ 
سوزنگر از جوانب مختلف مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت. با توجه به اندازه‌گیری‌ها و تحلیل‌‌های انجام‌شده در 
محدودۀ مطالعه، مشخص شد فضای شوادان منطبق با نیازهای حرارتی در فصل گرم تابستان طراحی شده است. 
بر اساس اندازه‌گیری‌ها در فصل زمستان، با افزایش عمق در شوادان، میانگین دمای هوا افزایش و در فصل بهار و 
تابستان، با افزایش عمق در فضای شوادان، متوسط دمای هوا کاهش خواهد یافت. به‌گونه‌ای که در گرم‌ترین حالت 
اندازه‌گیری‌شده در تابستان، دمای ورودی شوادان 48.6 ، راه‌پله 38.55، پاگرد اول )کت‌ها( 33.84، صحن اول 30.39 
و صحن دوم 27.4 درجۀ سانتی‌گراد ثبت شد؛ که با توجه به سایر متغیرهای اندازه‌گیری‌شده نظیر رطوبت نسبی و 
سرعت جابه‌جایی هوا، در صحن دوم در فصل گرم، وضعیت آسایش حرارتی حاکم است. همچنین، اندازه‌گیری‌‌ها 
بیانگر کاهش تغییرات رطوبت و دما با افزایش عمق است. در اندازه‌گیری تابستان نسبت به فصل بهار و زمستان، 
نوسان دمایی کمتری در طول شبانه‌روز مشاهده شد. به‌طور کلی صحن دوم تغییرات کمتری در طول شبانه‌روز در 
تمام فصول از نظر رطوبت نسبی به نسبت سایر نقاط اندازه‌گیری در شوادان دارد )با توجه به اختلاف حداقل و حداکثر 
رطوبت نسبی در پایین‌ترین نقطه )صحن دوم(، در اندازه‌گیری زمستان، بهار و تابستان، به‌ترتیب برابر 15/9، 32/4، و 

9/2 درصد و در صحن دوم به‌ترتیب برابر 27/5، 37/9 و 24/6 درصد(.
در حالی که پژوهش‌‌های پیشین، عمدتاً از طریق شبیه‌سازی رایانه‌ای، به وجود تهویۀ طبیعی قابل توجه در شوادان‌ها 
اشاره داشته‌اند، اندازه‌گیری‌ها بیانگر پایین بودن سرعت جابه‌جایی هوا در نقاط مختلف شوادان خانۀ سوزنگر می‌باشند. 
)متوسط سرعت جابه‌جایی هوا در تمام نقاط اندازه‌گیری‌شده در شوادان خانۀ سوزنگر در اندازه‌گیری‌های زمستان، 
، 0/14  و 0/21  است(. گفتنی است سرعت جابه‌جایی هوا در  بهار و تابستان به‌ترتیب برابر 0/05 
شوادان ارتباطی با این متغیر در حیاط )نمایندۀ اقلیم خرد(، بام )نمایندۀ اقلیم محلی( و ایستگاه هواشناسی )نمایندۀ اقلیم 
منطقه‌ای( ندارد. اندازه‌گیری‌ها و نتایج تحلیل‌ CFD، بیانگر جریان خروجی بالاروندۀ هوای گرم از در ورودی شوادان 
در تمام فصول است که ناشی از اختلاف فشار هوا در قسمت‌های مختلف شوادان و در اثر پدیدۀ دودکش می‌باشد. 
همچنین، درِ شوادان محل خروج گرما و رطوبت بوده و دریزه مرتبط با بام با افزایش اختلاف فشار برای کمک به 
خروج هوای گرم از درِ شوادان است. این در حالی است که در عمده پژوهش‌های پیشین، درِ شوادان به‌منزلۀ ورودی 

هوا و برای شوادان عملکردی مشابه بادگیر در نظر گرفته شده بود. 
با توجه به تحلیل‌های انجام‌شده و ارتباط اندک وضعیت اقلیمی شوادان در فصول مختلف با وضعیت اقلیم‌‌ خرد، 
اقلیم محلی و اقلیم منطقه‌ای، به‌نظر می‌‌رسد بزرگ‌ترین اختلاف محیط‌‌های یادشده، میانگین دمای تابشی محیط 
است. به‌گونه‌ای که در تابستان، تغییر اختلاف بین حداکثر و حداقل میانگین دمای تابشی در شبانه‌روز، در ورودی 
شوادان برابر 17.3 درجه و بالاتر از تمامی فصول )8.9 درجه در زمستان و 15.1 درجه در بهار برای ورودی شوادان( 
است. این اختلاف در پایین‌‌ترین نقطۀ شوادان برابر 1 درجه است که به نسبت سایر فصول، تغییرات به‌مراتب کمتر 
)6.2 برای زمستان و 13.9 برای بهار( است. همچنین، میانگین متوسط دمای تابشی فضاهای شوادان در تابستان 
از حیاط و بام خانۀ سوزنگر کمترند که نقشی مهم در ایجاد وضعیت آسایش حرارتی در شوادان‌ها دارد. نظر به 
رابطۀ محاسبۀ میانگین دمای تابشی و متغیر دمای کروی که متأثر از میزان انرژی گرمایی دریافتی از محیط به 
دستگاه اندازه‌گیری است، همچنین نبود تابش خورشید در فضای زیرزمینی شوادان، به‌نظر می‌رسد انرژی گرمایی 
ذخیره‌شده در جداره‌های شوادان که متأثر از ظرفیت حرارتی جداره‌های مذکور است، عامل اصلی ثبات وضعیت 
حرارتی و در پی آن وضعیت آسایش حرارتی در شوادان می‌باشد که در پژوهش‌های آتی باید بیشتر مورد تحلیل 

و بررسی قرار گیرد.
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