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الـــــــفبا(: )بــه تـــرتـــــيب  تحــريــريــه  هــيـــــئت 
دكتر ايرج اعتصام. استاد دانشگاه آزاد اسلامي. واحد علوم و تحقيقات
دكـتر مجــتبي انـــصاري. دانـــشيار دانـــشگاه تــربيت مــدرس
دانــشگاه كــاشــان  دانشـيـار  امـيرحـسين چيـت سـازيـان.  دكـتر 
دكـــتر پــيـروز حــناچــي. اســـتـــاد دانــــشـگاه تـهــــــران
دكـــتر شـــاهيـــن حــيدری. اســــتاد دانـــشـگاه تـــــهران
دكــتر ابـوالقـاســم دادور. اســـتــاد دانـــشــگاه الــزهــرا )س(
دكــتر حـسيـن زمـرشيـدي. اســـتــاد دانــشگاه شـهيـد رجــايي
كاشــــان دانـــشگاه  اســـتاديــار  پور.  عمـــراني  علـي  دكــتر 
دانشـــگاهی  جهاد  استاد  خلــيل آبــاد.  كلانتري  حســين  دكتر 
دكتر اصـغر مـحمـد مــرادي.  اســــتاد دانـــشگاه عـلم و صنعت ايران
دكتر غلامـحسيــن معمـاريان.  استاد  دانـشگاه علـم و صــنعت ايــران
كاشـــان دانـــشگاه  اســتـــاد  نــيـــازي.  مـحسـن  دكــــتر 
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بررسی رفتار حرارتی شوادان، نمونۀ موردی: خانۀ سوزنگر دزفول*

مصطفی مسعودی نژاد**
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سيد مجيد مفيدی شميرانی****

چكیده
تنوع و سختی وضعيت اقليمی در مناطق مختلف ايران، لزوم شناخت و استفاده از راهكار های معماری بومی را كه با 
كمترين مصرف انرژی پاسخ گوی نياز به آسايش حرارتی هستند، روشن می سازد. بر اين اساس، مطالعۀ شگرد های 
اندازه گيری های  از  استفاده  با  باشد. پژوهش حاضر  بومی می  تواند راهگشای طراحی معاصر  به كاررفته در معماری 
ميدانی، در پی شناخت رفتار حرارتی سكونتگاه زيرزمينی )شوادان(، كه به صورت گسترده در معماری بومی دزفول و 
شوشتر خوزستان استفاده  شده، و تحليل شرايط آسايش حرارتی در اين فضای زيرزمينی می باشد. با استفاده از تحليل 
نمودار متغير های دما، رطوبت نسبی، سرعت جابه جايی هوا و ميانگين دمای تابشی، رفتار حرارتی شوادان خانۀ سوزنگر 
دزفول بررسی خواهند شد. همچنين تحليل CFD شوادان مورد مطالعه با استفاده از نرم افزار ديزاين بيلدر، براساس 
داده  های شرايط مرزی به دست آمده از اندازه گيری های ميدانی انجام شده است. نتايج بيانگر وجود شرايط آسايش 
حرارتی در فصول مختلف در اين فضا و ثبات ميانگين دمای تابشی تحت تأثير ظرفيت حرارتی جداره  ها به خصوص در 
فصل گرم تابستان است. همچنين سرعت جابه جايی هوا بسيار اندك و نزديك صفر است كه رطوبت را از در ورودی 

شوادان خارج می كند. 

كلیدواژه ها: 
رفتار حرارتی، شوادان، تهويۀ طبيعی، دزفول.

*مقالۀ حاضر برگرفته از رسالۀ دكتری نگارندۀ اول در دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقيقات با عنوان تأثير تركيبی ويژگی های كالبدی فضای باز 

عمومی- خصوصی در رفتار حرارتی فضاهای مسكونی اقليم گرم و نيمه مرطوب، ايران، دزفول است.
** دانشجوی دكتری، دانشكدۀ هنر و معماری، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقيقات 

m58tahbaz@yahoo.com ،دانشيار، دانشكدۀ معماری و شهرسازی، دانشگاه شهيد بهشتی، نويسنده مسئول ***

**** استاديار، دانشكدۀ معماری و شهرسازی، دانشگاه علم و صنعت ايران
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پرسش  های پژوهش
1. روند تغييرات و رفتار حرارتی شوادان در فصول )زمستان، بهار و تابستان( چگونه است؟

فضای  در  تابشی  دمای  ميانگين  و  هوا  جريان  سرعت  نسبی،  رطوبت  دما،  متغير های  تغييرات  روند   .2
زيرزمينی شوادان چه ارتباطی با روند تغييرات متغير های مذكور در محيط خارجی مجاور دارد؟

مقدمه
امروزه بشر با بحران  های متعددی از جمله محدود بودن و قيمت منابع انرژی، آلودگی  ها، گرم شدن كره زمين و ايجاد 
جزاير حرارتی در شهر ها روبه روست. می توان بين اين بحران ها و استفاده از سوخت  های فسيلی به شكلی گسترده از 
يك سو و بی توجهی به معماری بومی و راهكار های غيرفعال ايجاد وضعيت آسايش حرارتی در ساختمان  ها از سوی 
ديگر، رابطۀ معناداری يافت؛ چراكه ساختمان ها از جمله بزرگ ترين مصرف كنندگان انرژی هستنند. تنوع اقليمی و 
سابقۀ طولانی سكونت در ايران، سبب شده تا اين سرزمين در زمينۀ معماری و شهرسازی، دستاورد های درخور توجه و 
ارزشمندی داشته باشد )طاهباز و ديگران 1392(. بر اين اساس، مطالعۀ راهكار های استفاده شده به منظور تأمين شرايط 
آسايش حرارتی در ساختمان های معماری بومی مناطق مختلف می تواند راهنمای برون رفت از بحران های مذكور باشد. 
با توجه به موضوع پژوهش، در آغاز به بيان تعاريف در ارتباط با فضای زيرزمينی و »شوادان« پرداخته خواهد شد. 
سپس، روش های مناسب برای انجام پژوهش بر مبنای پيشينۀ تحقيق مورد مطالعه قرار خواهد گرفت. در بخش روش 
تحقيق، نمونۀ  مورد مطالعه و ابزار های دقيق اندازه گيری معرفی و همچنين نحوۀ اندازه گيری متغير های تحقيق بيان 
خواهد شد. گفتنی است خانۀ سوزنگر واقع در بافت سنتی دزفول، با توجه به سلامت بنا و امكان دسترسی به اطلاعات 

و اندازه گيری  های ميدانی انتخاب شد. 

1. تاریخچۀ استفاده از سكونتگاه های زیرزمینی و شوادان
و بخش های  مديترانه ای  مناطق  از جمله  نقاط جهان  اكثر  در  زيرزمينی  از سكونتگاه  های  استفاده  تاريخ،  در طول 
مختلف آسيا مشاهده می شود )Hazbei & et al. 2015(. قدمت خانه  های غاری يادونگ1، در چين به بيش از چهار 
هزار سال می رسد. علاوه بر اين، خانه های صخره ای در كندوان ايران كه در دل كوه كنده شده اند، در روستای مسا2 
قابل مشاهده  اقيانوسيه در كوبر پدی۴  امريكا( و خانه های غاری شكل در  به ساكنان سرخپوست كلورداو3  )مربوط 
در  گفت  می توان   .)Hazbei & et al. 2015; Benardos, Athanasiadis and Katsoulakos 2014( است 
طول تاريخ، سكونتگاه های زيرزمينی به منظور ايجاد سرپناه، آسايش، امنيت و ايجاد شرايط آسايش حرارتی در نقاط 
مختلف دنيا ايجاد شده اند )Erdem 2008(. امروزه، با توجه به بحران  های معاصر، نياز برای صرفه  جويی انرژی و 
نياز به ساخت ابنيه با بهره  وری بالای انرژی، بيشتر احساس می  شود. اين عوامل توجه بشر را به فضا های زيرزمينی 
و استفاده از ظرفيت حرارتی مصالح و زمين جلب كرده است )Hazbei & et al. 2015(. همچنين، سكونتگاه  های 
از فضا های روی سطح  استفاده  نحوۀ  و  ميزان  انرژی،  اقليمی و صرفه جويی  مزايای  بر  زيرزمينی می  توانند علاوه 
زمين را دگرگون سازد )Anselm 2008(. به طور كلی سكونتگاه های زيرزمينی دارای مزايايی چون كاهش سطح 
خارجی پوستۀ ساختمان، ميرايی بهتر امواج صوتی، لرزشی و مقاومت بهتر در برابر زلزله، تأثيرپذيری كمتر از وضعيت 
جوّی و پديده های آب وهوايی و معماری شاخص و جذاب هستند )Staniec and Nowak 2011(. اما استفاده از 
سكونتگاه  های زيرزمينی مشكلاتی نيز دارد. از جمله دسترسی كم به نور طبيعی و تهويۀ طبيعی، همچنين رطوبت 
بالای اين فضاها. بنابراين سكونتگاه  های زيرزمينی عمدتاً برای انباری يا سكونت های موقت در خانه ها مورد استفاده 

 .)Hazbei & et al. 2015( قرار می  گيرند
در دوران گذشته، در نقاط مختلف ايران روش  های متفاوتی به منظور بهبود وضعيت حرارتی و كيفيت زندگی در 
ساختمان  ها استفاده  شده است. يكی از اين راهكار  ها در مناطق جنوبی ايران، ايجاد فضای زندگی در عمق زمين 
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Mohammadshahi, Nili-Ah-( تمی باشد كه در معماری بومی مناطقی مثل دزفول و شوشتر تكامل يافته اس
madabadi and Nematollahi 2016(. شوادان از زمان  های قديم، مأمن مناسب برای فرار از تنگنای شديد اقليمی 
بوده كه تا به امروز در شهر هايی همچون دزفول در خانه  های مسكونی مورد توجه و استفاده بوده است )بينا 1387(. 
ريشۀ كلمۀ شوادان، واژۀ ساسانی »شوتاپواتا« است )عنايت اله 1377، 292(. همچنين براساس متون قديمی شوادان 
به معنای فضای زيرزمينی در زبان پهلوی است )بينا 1387(. اين فضا های زيرزمينی عمقی بيش از 10 متر دارند كه 
Mo-( دبه منظور ايجاد شرايط آسايش حرارتی در فصول مختلف سال، با استفاده از ظرفيت حرارتی زمين ايجاد شده ان
hammadshahi, Nili-Ahmadabadi and Nematollahi 2016(. از اين فضا به منظور استراحت روزانه در فصل 
تابستان، نگهداری مواد غذايی و همچنين نياز های برورتی و سرمايشی ساختمان استفاده می  شود. به جرئت می  توان 
گفت چنين فضايی علی رغم تشابهات، تفاوت  های زيادی با فضا های زيرزمينی در مناطق ديگر همچون سرداب های 
يزد و ديگر مناطق كويری دارد. شوادان ها براساس عمق و حجم فضای زيرزمينی وضعيت حرارتی و توانايی سرمايش 
متفاوتی دارند )بينا 1387(. بر اين اساس، با توجه به نوع فضا، شكل زندگی در اين ناحيه مطابق با اقليم شكل گرفته 
است. بنابراين در مواقعی از روز كه فضا های بالاتر از سطح زمين توانايی مقابله با شرايط محيطی را ندارند، افراد در 
شوادان به استراحت می  پردازند )Mohammadshahi, Nili-Ahmadabadi and Nematollahi 2016(. در يك 
جمع بندی، شوادان يكی از فضا های زيرزمينی است كه در معماری بومی دزفول و شوشتر به منظور ايجاد فضای زندگی 

و ايجاد شرايط آسايش در فصول مختلف اين اقليم به وجود آمده و تكامل يافته است. 

اجزای شوادان ها عبارت اند از: 
ورودی: شوادان ها معمولًا ورودی نسبتاً عريضی )1.2 تا 1.8 متر( دارند. گفتنی است محل قرارگيری ورودی در 

سطح حياط می  باشد.
پلكان: كه بعد از ورودی آغاز و به اولين صحن می  رسد. ارتفاع اين پله ها زيادتر از استاندارد های امروزی است. 

پلۀ پهن: غالباً بعد از هر 12 پله، پله ای عريض همانند پاگرد وجود دارد كه عملكرد آن فراتر از پاگرد بوده و در مواقعی 
كه تعداد افراد استفاده كننده از فضا بيش از ظرفيت شوادان باشد از آن استفاده می  شود. 

صحن: بخش اصلی هر شوادان است كه معمولًا پلانی نزديك به مربع دارد. در برخی شوادان  ها چند صحن با ارتفاع 
و عمق های متفاوت وجود دارد. 

كت: به جز وجه اول هر صحن كه به پلكان متصل است، سه وجه ديگر صحن به اتاقك هايی به نام كت متصل 
است. كت ها عمدتاً با يك اختلاف سطح كوچك از صحن تفكيك می  شوند. 

تصوير 1: اجزای شوادان )بينا 1387(
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تال: در برخی شوادان ها كت ها از طريق يك تونل به كت  های شوادان های همسايه متصل و تشكيل دهندۀ يك 
شبكۀ ارتباطی زيرزمينی می  شدند كه امروزه عمدۀ اين تال ها مسدود شده اند. علاوه بر اين تال، در خانه  هايی كه در 
نزديكی رودخانه يا قنات قرار دارند، در گذشته به نزديكی رودخانه راه پيدا كرده و به جريان و كوران هوای خنك 

كمك می  كرد. 
و  زمين  بالای سطح  در  زندگی  به فضاهای  را  است كه كت ها  ارتباطی عمودی  كانال  يا  داكت  دريزه:  يا  دريچه 
پشت بام متصل است )تصوير 1(. به طور كلی می توان گفت در فضا ها و عمق  های مختلف شوادان، شرايط حرارتی 
)بينا  می  شد  استفاده  متفاوت  اعماق  با  فضا ها  از  مختلف  فصول  در  كه  به نحوی  است،  متفاوت  كاملًا  آسايش  و 
 .)Hazbei, M. & et al. 2015 ؛Mohammadshahi, Nili-Ahmadabadi and Nematollahi 20161387؛
با توجه به مطالعات، اين فضای زيرمينی راهكاری مبتكرانه و هوشمندانه برای بهره  گيری از شرايط محيط در ايجاد 
آسايش می باشد؛ چراكه ارتباطات و كيفيات كالبد، از جمله فضا ها، صحن ، تال و دريزه ها همچنين پيچيدگی ارتباطات 
زيرزمينی بين شوادان خانه های مجزا و نحوۀ حفر و ساخت، همگی نشان از ابتكار و فهم عميق وضعيت اقليمی و 

مسائل مربوط به تبادل حرارت دارد.

2. پیشینۀ تحقیق
به طور كلی، در مقالات و منابع اندكی در ارتباط با شوادان سخن گفته شده است. از جمله محسن بينا به معرفی 
خانه  های  در  شوادان  پنج  در  دما  تغييرات  تحليل  و  رطوبت  و  دما  ميدانی  اندازه گيری  و همچنين  شوادان  اجزای 
مختلف پرداخته است )بينا 1387(. در پژوهشی ديگر، علاوه بر معرفی اجزای شوادان، تهويۀ طبيعی و نحوۀ انتقال 
حرارت در ماه آگوست ميلادی در شوادان خانۀ غفاری دزفول با استفاده از نرم افزار، شبيه سازی و تحليل شده است. 
نتايج اين تحقيق نشان می دهد درحالی كه دمای بيرونی حدود ۴5 درجۀ سانتی گراد است، دمای هوای شوادان در 
با ايجاد تغييراتی در  حدود 28 درجۀ سانتی گراد است؛ كه دمای مناسبی برای شرايط آسايش می باشد. همچنين 
فرم كانال خروجی )دريزه( می توان شرايط تهويۀ اين فضا را بهبود بخشيد و در معماری معاصر به منظور كاهش 
همچنين،   .)Mohammadshahi, Nili-Ahmadabadi and Nematollahi 2016( برد  بهره  انرژی  مصرف 
مرادی و اسكندری، به صورت آزمايشگاهی و عددی به بررسی عملكرد سرمايشی و گرمايشی شوادان پرداخته اند 
)Moradi and Eskandari 2012(. اميد رهايی به بررسی هويت فرهنگی و تأثير آن در راهكار های بومی استفاده 
از تهويۀ طبيعی در بازار قديم دزفول، راستۀ مسگران پرداخته است. گفتنی است تحليل  ها با استفاده از نرم افزار های 
شبيه سازی فلوينت5 و گامبيت6 انجام شده است )رهايی 1392(. همچنين، در پژوهشی ديگر به بررسی روند و جريان 
تهويۀ طبيعی در شوادان های دزفول با استفاده از روش CFD پرداخته شده است )حزبئی، اديب، و نصراللهی 1393(. 
گلانی7 و اوجيما8 فضا های زيرزمينی را به پنج دستۀ عمده كه به ده شيوۀ مختلف مورد استفاده بوده اند، تقسيم بندی 
كرده اند. در اين پژوهش، تأثيرات استفاده از فضاهای زيرزمينی بر محيط طبيعی و آسايش حرارتی افراد مورد بررسی 
 Golany and( قرار گرفته است؛ نتايج بيانگر تأثير مثبت استفاده از فضا های زيرزمينی بر دو عامل مذكور است
Ojima 1996(. مرتضی حزبئی و همكاران پس از دسته بندی چندين شوادان در خانه های دزفول، به تحليل جريان 
هوا در شوادان خانۀ قمصری به عنوان نمايندۀ اين شوادان ها پرداخته اند )Hazbei & et al. 2015(. در پژوهشی 
اندازه گيری ميدانی شرايط حرارتی  ديگر، تأثير جرم حرارتی خاك در كنترل وضعيت محيطی ساختمان از طريق 
زيرزمين ها با عمق های متفاوت در شهر كاشان مورد تحليل و ارزيابی قرار گرفته است. نتايج اين تحقيق بيانگر 
تأثير فراوان ظرفيت حرارتی جداره های زيرزمين در كاهش نوسان دمايی زيرزمين های مورد مطالعه و قرارگيری 
در محدودۀ آسايش حرارتی در فصول تابستان و زمستان است )طاهباز، جليليان و موسوی 1393(. علاوه بر اين ها، 
گريبل9 به بررسی تهويۀ طبيعی در مقبره های زيرزمينی در مصر باستان پرداخته است. مطالعات گريبل بيان می دارد 
درون  به  خنكی  هوای  جريان  می  كند،  پيدا  افت  به سرعت  خورشيد  غروب  با  هوا  دمای  بيابان،  در  كه  زمانی  كه 
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مقابر زيرزمينی جريان می  يابد كه جايگزين هوای كهنه و گرد و غبار می   شود )Gribble 2009(. در برخی از اين 
پژوهش ها به معرفی اجزای شوادان و همچنين شبيه سازی جريان تهويه طبيعی با استفاده از نرم افزار های تحليلی 

پرداخته شده و اندازه  گيری ميدانی صورت نگرفته است. 

3. روش پژوهش و محدودۀ مطالعه
روش پژوهش در اين مطالعه، روش پژوهش موردی بر پايۀ مشاهده و اندازه گيری های كمی و ميدانی و استفاده از ابزار 
شبيه سازی رايانه ای در نرم افزار ديزاين بيلدر10 است. شايان ذكر است نرم افزار ديزاين بيلدر از موتور مدل سازی انرژی 
پلاس11 استفاده می  كند. مدل سازی شبكه جريان هوای نرم افزار انرژی پلاس با استفاده از مقايسۀ نتايج مدل سازی با 
سری زيادی از اندازه گيری  های آزمايشگاهی با كيفيت بالا توسط لابراتوری ملی اواك12 ريگ اعتبارسنجی شده است. 
همچنين، اعتبارسنجی مدل سازی شبكۀ جريان هوای نرم افزار انرژی پلاس با استفاده از اطلاعات اندازه گيری شده 
توسط لابراتوری علوم ساختمانی13 در مركز انرژی خورشيدی فلوريدا1۴ انجام شده است )Lixing 2007(. ديناميك 
سيالات محاسباتی )CFD15( يكی از شاخه های مكانيك سيالات است كه با استفاده از آناليز عددی و الگوريتم های 
برای شبيه سازی برهم كنش  از كامپيوترها  را تجزيه وتحليل می كند.  بر شاره های سيالاتی  عددی، مسائل مشتمل 
سيالاتی چون مايعات و گازها با سطوح شرايط مرزی استفاده می شود )رهايی 1392(. فارغ از اعتبارسنجی انجام شده 
توسط اطلاعات اندازه گيری توسط لابراتوری ملی اواك ريگ و مركز انرژی خورشيدی فلوريدا، برای بررسی ميزان 
دقت و اعتبارسنجی مدل سازی CFD نرم افزار ،DesignBuilder در يك مطالعه نتايج مدل سازی اين نرم افزار با 
نرم افزار بسيار تخصصی CFD فونيكس مقايسه شد. نتايج نشان می دهد در چهار مدل مقايسه شده در بين اين دو 
نرم افزار، سرعت جريان هوا و دمای هوا يا كاملًا مشابه بوده يا تفاوت بسيار اندكی داشته است. نتايج حاصل از اين 
 North( بسيار بالا و قابل اعتبار است DesignBuilder نرم افزار CFD مطالعه نشان می دهد كه دقت مدل سازی

 .)Umbria University 2011
و  اقليم گرم  در  دزفول كه  بومی شهرستان  معماری  به غنای  توجه  با  به دست آمده،  معيار های  به منظور سنجش 
نيمه مرطوب قرار گرفته و دارای وضعيت اقليمی و آب وهوايی حاد می باشد، به عنوان محدوده انجام پژوهش انتخاب 
شد. دزفول مركز شهرستانی به همين نام درشمال شرقی استان خوزستان است. شهرستان دزفول با مساحت ۴770 
كيلومترمربع، در عرض شمالی 32 درجه و 2۴ دقيقه و طول شرقی ۴8 درجه و 23 دقيقه  و در ارتفاع 1۴3 متر از سطح 

دريا قرار گرفته است )تصوير 2(. 

)Hazbei & et al. 2015( تصوير 2: موقعيت دزفول در خوزستان
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همچنين، محدوده ای از بافت سنتی دزفول واقع در محلۀ قلعه كه تغييرات كمتری به نسبت ساير نقاط بافت در آن 
صورت گرفته است، برای انجام تحقيق انتخاب شد. پس از بررسی  محدودۀ مورد مطالعه، خانۀ سوزنگر به دليل آنكه 
به خوبی معرف ويژگی  های شاخص معماری دزفول است و عدم استفاده از سيستم های تهويۀ مطبوع در اين بنا امكان 
اندازه گيری عملكرد حرارتی بنا به شيوۀ غيرفعال را فراهم می  كرد، به عنوان نمونۀ مورد مطالعه انتخاب شد )تصوير 3 
و ۴(. در ادامه برداشت ها و اندازه گيری ها در 7 نقطه در بام، حياط، ورودی، راه پله، صحن ها و كت های شوادان خانۀ 

سوزنگر انجام گرفت )تصوير 5(. 

گفتنی است اندازه گيری ها طی سه مرحلۀ 2۴ساعته با فاصله  های زمانی سه ساعته و به صورت متوالی در روزهای 
5 و 6 بهمن 139۴ به عنوان نمايندۀ فصل سرد، روزهای 2 و 3 ارديبهشت 1395 به عنوان نمايندۀ فصل معتدل و 
روزهای 2۴ و 25 تير 1395 به عنوان نمايندۀ فصل گرم، از ساعت 12 ظهر روز اول شروع و تا ساعت 9 صبح روز 
بعد صورت گرفت. متغير های اقليمی شامل دما، رطوبت، دمای كروی و سرعت باد با استفاده از ايستگاه سنجش قابل 
حمل اندازه گيری شد. همچنين متوسط دمای تابشی16 محيط بر مبنای اندازه گيری ها با استفاده از رابطۀ 1 و 2 محاسبه 
شد. گفتنی است در اندازه گيری  ها، از يك ايستگاه اندازه گيری به منظور سنجش ويژگی های اقليمی محلی كه در بام 
خانۀ سوزنگر به صورت ثابت نصب شده بود و از يك ايستگاه اندازه گيری ديگر به صورت متحرك در ساير نقاط استفاده 
شده است. همچنين، اختلاف زمان  اندازه گيری نقاط از طريق مقايسۀ زمان ثبت اطلاعات توسط ابزار و دستگاه  های 

اندازه گيری مستقر در بام و ايستگاه متحرك تصحيح شد. 

رابطۀ 1: 

رابطۀ 2: 

، دمای كره  ، معادل دمای هوا برحسب درجۀ سانتی گراد،  در اين رابطه،  سرعت باد بر حسب متر بر ثانيه، 
سياه برحسب درجۀ سانتی گراد و  برابر ضريب تشعشع است. اين ضريب برای گوی سياه رنگ مسی با توجه به 
مشخصات دستگاه اندازه گيری دمای كروی17 برابر 0.95 است )Ashrae Standard 55P 2002(. با توجه به اينكه 
دمای كروی، با نمونۀ استاندارد آن شامل گوی با رنگ مشكی و قطر 75 ميلی متر )www.Lutron.com( اندازه گيری 

تصوير ۴: خانۀ سوزنگر تصوير 3: محدودۀ مورد مطالعه )محلۀ قلعه و خانۀ سوزنگر(
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تصوير 5: خانۀ سوزنگر و نقاط اندازه گيری وضعيت اقليمی
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( نشان دهندۀ تأثير باد و تابش به صورت توأمان  شد، رابطۀ )1( به صورت رابطه )2( خلاصه گرديد. دمای كروی )
است كه به وسيلۀ دماسنج كروی اندازه گيری شد )تصوير 6 و 7(. در ادامه، به منظور تحليل اطلاعات دستگاه ها با 

استفاده از نرم افزار اكسل18 و نمودار سايكرومتريك رفتار حرارتی نقاط اندازه گيری شده تحليل خواهند شد.

دستگاه اندازه گيری شاخص های اقليمی 
 HEAT INDEX WBGT :مدل

METER, Model: WBGT-2010SD

ST:3880-Hot Wire :بادسنج مدل
Anemometer

تصوير 7: ابزار های اندازه گيری روی سه پايۀ بام تصوير 6: ابزار های اندازه گيری
خانۀ سوزنگر )نمايندۀ اقليم 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 دستگاه  های اندازه گيری متغير های اقليمی

4. روش و ابزار اندازه گیری
به منظور سنجش رفتار حرارتی فضای زيرزمينی شوادان خانۀ سوزنگر، مؤلفه های اقليمی نظير دما، رطوبت، دمای 
كروی و سرعت باد، در هريك از نقاط جدول 3 به كمك ابزار های دقيق اندازه گيری وضعيت اقليمی )تصوير 6(، به 
شرح جدول )1( اندازه گيری شد. گفتنی است همۀ وسايل بر روی سه پايه ای به ارتفاع 1.5 متری از سطح زمين نصب 
شد )تصوير 8(. دمای هوا، رطوبت نسبی و دمای كروی در هر نقطه، به صورت اتوماتيك و به فاصلۀ زمانی سه ساعته 
 اندازه گيری و ثبت شد. ميزان سرعت باد به صورتی دستی، روی برگه در همان فاصله زمانی ثبت شد. گفتنی است 

( به دليل تثبيت دمای اندازه گيری، 5 دقيقه پس از استقرار در هر نقطه، ثبت شده است. سنجش دمای كروی )



دو فصلنامه معماری ایرانی
شماره 13 ـ بهار و تابستان 97

57

5. بحث
5. 1. بررسی رفتار حرارتی در شوادان خانۀ سوزنگر

به منظور مقايسۀ وضعيت اقليم كوتاه مدت با شرايط اقليم بلندمدت شهری، داده  های ساعتی ايستگاه هواشناسی دزفول 
استخراج شده است )سازمان  از سايت سازمان هواشناسی  بلندمدت آن  آماری  داده  های  اندازه گيری و  در روز های 
هواشناسی دزفول ـ صفی آباد، 1395(. مقايسۀ آمار ساعتی و آمار بلندمدت، وضعيت اقليمی روزهای اندازه گيری نسبت 
به وضعيت عمومی اقليم دزفول را نمايش می دهد. اين مقايسه نشان داد كه متوسط آمار در تيرماه )نمايندۀ فصل 
گرم( سال 2001ـ 20101 كمی گرم تر از زمان اندازه گيری است. اين در حالی است كه در روز اندازه گيری در فصل 
بهار كمی گرم تر و در زمستان كمی سردتر از وضعيت عمومی آب وهوای اين شهر بوده است )جدول 2(. مقايسۀ آمار 
ساعتی ايستگاه هواشناسی با داده های دستگاه نصب شده روی بام و دستگاه داخل حياط، به ترتيب، وضعيت اقليم 
شهری، اقليم محلی و اقليم خرد را نسبت به يكديگر نشان می  دهد. در تابستان، اقليم محلی مرطوب تر از اقليم شهری 
)ايستگاه هواشناسی( است و بر اين اساس، نوسان دمای كمتری دارد. همچنين، در لايۀ اقليم محلی به دليل وجود 
مصالح با جرم حرارتی بالا كه جذب آفتاب و بازتابش آن را افزايش می دهد، روزهايی گرم تر دارد. در زمستان، به دليل 
وجود ظرفيت حرارتی جداره  ها در شب ها و روز ها فضا های باز گرم تر از وضعيت اقليم شهری هستند. در ادامه با توجه 
به نمودار های تحليل شرايط حرارتی فضا های باز و بستۀ  اندازه گيری شده نسبت به لايۀ  اقليمی محلی به منظور درك 

تأثير معماری بومی، نمونۀ مورد مطالعه در رفتار حرارتی فضا های مذكور سنجيده خواهند شد.
5. 1. 1. بررسی تغییرات دما

با توجه به اندازه گيری های انجام شده، به طور كلی در فصول بهار و تابستان، متوسط دمای هوای حياط خانۀ سوزنگر 
از دمای هوای بام اندكی بيشتر و در زمستان كمتر است. همچنين، در طول شبانه روز ميانگين دمای بام خانۀ سوزنگر 
در زمستان بالاتر از حياط است. اين در حالی است كه در فصول بهار و تابستان اين روند معكوس می شود. در فصل 
زمستان، با حركت از در شوادان به سمت پايين، ميانگين دمای هوا افزايش خواهد يافت. به طوری كه در روز اندازه گيری 
)5 و 6 بهمن 139۴(، ميانگين دمای هوای صحن دوم 2.37 درجۀ سانتی گراد بيش از ورودی شوادان است. همچنين 
ميانگين دمای هوای شوادان از دمای هوای بام )نمايندۀ اقليم محلی( نيز بالاتر است. اختلاف حداكثر و حداقل دما 
در طول شبانه روز، در اين فصل، 13.6 درجۀ سانتی گراد در بام، 8.8 درجۀ سانتی گراد در حياط و 5 درجۀ سانتی گراد 

تصوير 8: اندازه گيری وضعيت حرارتی در حياط 
و شوادان خانۀ سوزنگر

حداكثر رطوبت 
نسبی

حداقل 
رطوبت نسبی

متوسط حداكثر 
دما

متوسط حداقل 
دما

متوسط سرعت 
دزفولباد

%%C°C°m/sروز مشاهده
5 بهمن 93301۴.7611.862.37139۴
6 بهمن 8۴3011.769.20.87139۴

متوسط آمار بهمن 93.11۴9.217.525.561.282001-2010
2 ارديبهشت 701927.6۴19.3311395
3 ارديبهشت 692127.8۴19.60.371395

متوسط آمار ارديبهشت 81.۴۴30.925.8710.811.9-2010
2001

2۴ تير 5110۴0.5630.81.51395
25 تير 1395 5311۴0.8831.662.12

متوسط آمار تير  ۴0.7713.8۴۴.125.982.۴62001-2010

جدول 2: مقايسۀ آمار بلندمدت سازمان هواشناسی با آمار ساعتی ايستگاه هواشناسی دزفول در روز های اندازه گيری
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در صحن دوم می  باشد. در فصل بهار نيز، متوسط دمای هوای حياط، اندكی بيشتر از متوسط دمای هوای بام است. 
با وجود اين، در روز اندازه گيری فصل بهار )2 و 3 ارديبهشت 1395(، با افزايش عمق از سطح حياط، متوسط دمای 
هوا كاهش پيدا كرد. شايان ذكر است اين تفاوت دما در فصل بهار به نسبت فصول زمستان و تابستان كمتر است. 
علاوه بر اين، اختلاف حداقل و حداكثر دما در بهار، 1۴.6 درجۀ سانتی گراد در بام، 1۴.۴ درجۀ سانتی گراد در حياط 
و 9.1 درجۀ سانتی گراد در صحن دوم است. همچنين، ميانگين دمای هوای حياط در تابستان )23 و 2۴ تير 1395(، 
حدود 0.12 درجه بالاتر از بام است كه به نظر ناچيز می باشد. با وجود اين همانند فصل بهار، با افزايش عمق، ميانگين 
دمای هوا كاهش می  يابد. در گرم ترين زمان اندازه گيری در تابستان، دمای ورودی شوادان ۴8.6 ، راه پله 38.55، پاگرد 
اول )كت ها( 33.8۴، صحن اول 30.39 و صحن دوم 27.۴ درجۀ سانتی گراد است. گفتنی است اختلاف حداكثر و 
حداقل دمای اندازه گيری شده در تابستان، 13.۴ درجۀ سانتی گراد در بام، 1۴.2 درجۀ سانتی گراد در حياط و 1.3 درجۀ 
سانتی گراد در صحن دوم است. به نظر می  رسد صحن دوم در تابستان به نسبت ساير فصول از شرايط متعادل تری از 

نظر شرايط حرارتی در طول شبانه روز برخوردار است )جدول 3(.

جدول 3: ميانگين ميزان متغير های اقليمی ـ محيطی اندازه گيری شدۀ نقاط منتخب

محل 
اندازه گيری

ری
ه گي

داز
ن ان

متغيرزما
) (رطوبت نسبی )RH(دمای هوا ) ( دمای كروی ) ميانگين دمای تابشی سرعت باد )

) (
متوسطحداكثرحداقلمتوسطحداكثرحداقلمتوسطحداكثرحداقلمتوسطحداكثرحداقلمتوسطحداكثرحداقل

بام خانۀ 
سوزنگر 
)اقليم 
محلی(

1023.615.526.561.2۴7.68.92۴1۴.90.230.5۴0.۴18.92۴1۴.91زمستان
21.636.227.69۴3.226.81936.727.30.062.370.611936.727.29بهار

35.7۴9.1۴1.9۴.821.211.236.350.2۴2.80.333.761.2836.353۴2.76تابستان

حياط خانۀ 
سوزنگر

10.919.71۴.229.761۴9.810.720.31۴0.030.610.3210.720.31۴زمستان
21.736.128.212.3۴5.628.319.339.928.10.1۴0.۴80.2919.339.928.09بهار

35.3۴9.5۴2.15.117.312.635.353.8۴3.30.320.510.۴037.753.8۴3.26تابستان

ورودی 
شوادان

10.718.513.83۴.161.651.79.618.513.80.010.3۴0.139.618.513.83زمستان
21.536.828.11۴.852.732.123.138.215.210.150.350.2۴23.138.228.98بهار

35.۴۴8.6۴1.66.130.716.۴35.953.2۴3.30.161.210.۴135.953.2۴3.27تابستان

راه پلۀ 
شوادان

11.718.71۴.7۴5.678.363.19.918.51۴00.120.069.918.513.96زمستان
21.836.327.619.250.636.522.639.228.۴0.0۴0.350.1922.639.228.۴۴بهار

3۴.2۴3.838.511.528.120.53۴.7۴3.839.50.060.320.153۴.7۴3.839.۴5تابستان

پاگرد اول 
)كت(

13.518.615.653.573.1651218.61۴.900.0۴0.021218.61۴.87زمستان
2۴.13۴.927.525.757.3۴0.520.137.127.10.050.390.1320.137.127.1بهار

29.138.633.819.331.125.132.538.235.80.10.280.1732.538.235.81تابستان

19.21۴1653.872.86۴.612.318.615.100.070.0212.318.615.1زمستانصحن اول
23.933.626.930.262.1۴619.935.226.30.060.150.1019.935.226.25بهار

29.13۴.530.222.632.327.330.83۴.332.۴0.110.2۴0.1830.83۴.332.37تابستان

1۴.319.316.256.17265.112.518.715.300.090.0312.518.715.32زمستانصحن دوم
23.832.926.531.163.5۴7.519.633.525.500.1۴0.0519.633.525.51بهار

26.127.۴26.623.132.328.9303130.60.050.260.1۴303130.63تابستان

5. 1. 2. بررسی تغییرات رطوبت نسبی
با افزايش عمق در شوادان در تمامی فصول، رطوبت نسبی موجود در هوا افزايش می  يابد. به نظر می  رسد ميزان رطوبت 
نسبی در احساس حرارتی افراد در شوادان، تأثير فراوانی خواهد داشت. گفتنی است تغييرات رطوبت در فصول مختلف 
و در طول شبانه روز در شوادان متفاوت است. به گونه ای كه دامنۀ اين تغييرات 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 شبانه روز است. تغييرات يادشده در فصل بهار، 
37.9درصد در ورودی شوادان، 10.8درصد در پاگرد اول و در صحن دوم 32.3۴درصد متغير است. در فصل تابستان، 
وضعيت دگرگون شده و در ورودی شوادان 2۴.6درصد، پاگرد اول 11.8درصد و 9.2درصد در صحن دوم شوادان 
تغييرات رطوبت نسبی صورت می  گيرد. به نظر می رسد به طور كلی صحن دوم تغييرات كمتری در طول شبانه روز در 
تمام فصول از لحاظ رطوبت نسبی دارد. نكتۀ قابل توجه ديگر اين است كه در نمونۀ مورد مطالعه، ورودی شوادان در 
تمامی فصول رطوبت نسبی بالاتری از تمام نقاط شوادان و حتی حياط و بام كه نمايندۀ اقليم خرد و محلی است، دارد 
)جدول 3(. گفتنی است بررسی شرايط آسايش حرارتی در نمودارهای زيست اقليمی با استفاده از روش گيوانی نقاط 

اندازه گيری شده در تصاوير 15 تا 19 آمده است.

5. 1. 3. بررسی تغییرات سرعت جریان هوا
در بررسی تغييرات سرعت جريان هوا در نمونۀ مورد مطالعه، مشاهده شد كه در تمامی روز های اندازه گيری، سرعت 
جريان هوا در حياط نسبت به بام كمتر است. به نظر می رسد محصور بودن حياط تأثير بسزايی در اين امر خواهد داشت. 
در ادامه، همان طور كه پيش تر آمد، به نظر می رسد عمده تحقيقات پيشين به بررسی تهويۀ طبيعی از طريق شبيه سازی 
با استفاده از نرم  افزار های شبيه سازی تهويۀ طبيعی همچون CFD و Fluent پرداخته اند و به جريان تهويۀ طبيعی هوا 
در نمونه های مورد بررسی اشاره كرده اند )Mohammadshahi, Nili-Ahmadabadi and Nematollahi 2016؛ 
Moradi and Eskandari 2012؛ Hazbei & et al. 2015؛ Gribble 2009(. ازاين رو با توجه به اهميت موضوع، 

به بررسی تهويۀ طبيعی در نمونۀ مورد مطالعه پرداخته خواهد شد. 

( در شوادان خانۀ سوزنگر، 5 و 6 بهمن 139۴ تصوير 9: نمودار تغييرات سرعت جابه جايی هوا )

براساس اندازه  گيری ها و اختلاف قابل ملاحظه بين سرعت لحظه ای باد در بام و ساير نقاط اندازه گيری شده در حياط 
و شوادان خانۀ سوزنگر در تمامی زمان های اندازه گيری، روند تغييرات سرعت جابه جايی هوا در بخش های مختلف 
شوادان در اندازه گيری فصل زمستان از روند تغييرات اين متغير در بام خانۀ سوزنگر )نمايندۀ اقليم محلی( و حياط خانۀ 
سوزنگر )نمايندۀ اقليم خرد( در هيچ يك تبعيت نمی كند )جدول 3(. علاوه بر اين، متوسط سرعت جابه جايی هوا با 
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ازدياد عمق از ورودی به سمت صحن  های شوادان كاهش می  يابد و در صحن آخر، اندكی افزايش در سرعت جريان هوا 
مشاهده می  شود. بر اين اساس به  نظر می رسد دليل افزايش سرعت جريان هوا در اين قسمت، وجود دريزۀ )دريچه( 
شوادان در بالای صحن دوم است. به طور كلی، ورودی شوادان دارای بيشترين جابه جايی هوا از نظر سرعت و نوسان 
سرعت است. اين در حالی است كه در فصل زمستان، اندازه گيری سرعت جابه جايی هوا در ورودی شوادان، به طور 

ميانگين برابر 0.13 متر بر ثانيه و در صحن دوم برابر 0.02 متر بر ثانيه است )تصوير 9(.
در اندازه گيری فصل بهار نيز، روند تغييرات سرعت جابه جايی هوا، از روند تغييرات اين متغير در بام خانۀ سوزنگر 
)نمايندۀ اقليم محلی( تبعيت نمی كند. اين در حالی است كه روند يادشده شباهت هايی به روند تغييرات سرعت جريان 
هوا در حياط خانۀ سوزنگر )نمايندۀ اقليم خرد( دارد. اين شباهت در ورودی و راه پلۀ شوادان بيشتر مشاهده شد كه 
به نظر می  رسد به دليل مجاورت اين دو فضا با وضعيت حياط باشد. گفتنی است در ورودی و راه پله، ساعت 01:00:00 
نيمه شب و ساعت 16:00:00 سرعت جابه جايی هوا افزايش پيدا می كند. علاوه بر اين دو نقطه، در ساير نقاط در 
ساعت 01:00:00 افزايش اندكی در سرعت جابه جايی هوا مشاهده شد. در فصل بهار، صحن دوم آرام ترين نقطه از 
نظر جابه جايی هوا می باشد. به طور كلی اندازه گيری  ها در اين فصل، حاكی از وجود جريان هوای بسيار اندك )به طور 

ميانگين، 0.2۴ متر بر ثانيه در ورودی شوادان و 0.05 متر بر ثانيه در صحن دوم( است )تصوير 10(. 
اندازه گيری تابستان نيز همانند زمستان و بهار، بيانگر عدم تبعيت روند تغييرات سرعت جابه جايی هوا در فضاهای 

شوادان در اندازه گيری تابستان از روند تغييرات اين متغير در بام خانۀ سوزنگر )نمايندۀ اقليم محلی( است.

( در شوادان خانۀ سوزنگر، 2 و 3 ارديبهشت 1395 تصوير 10: نمودار تغييرات سرعت جابه جايی هوا )
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( در شوادان خانۀ سوزنگر، 23 و 2۴ تير 1395 تصوير 11: نمودار تغييرات سرعت جابه جايی هوا )

با توجه به تصوير 11، به  نظر می  رسد دليل افزايش قابل ملاحظه در سرعت جريان هوا در ورودی شوادان از ساعت 
10 صبح تا 13 ظهر )0/69 متر بر ثانيه در ساعت 10 و 1/21 متر بر ثانيه در ساعت 13 و ميانگين 0/۴1 متر بر ثانيه 
در طول شبانه روز در ورودی شوادان( با توجه به كاهش سرعت جريان هوا در بام )0/9۴ متر بر ثانيه در ساعت 10 و 
1/3 متر بر ثانيه در ساعت 13 و ميانگين 1/28 متر بر ثانيه در طول شبانه روز در بام خانۀ سوزنگر(، اختلاف فشار هوای 
بين فضای داخلی شوادان و فضای خارج از شوادان است كه در گرم ترين ساعت روز تشديد می شود. با وجود اين در 
تمام نقاط شوادان در ساعت 1 نيمه شب، افزايش اندكی در سرعت جابه جايی هوا مشاهده می شود. اين افزايش سرعت 
در مقايسه با افزايش سرعت در ظهر ناچيز به  نظر می  رسد. با اين حال، در فصل تابستان و در روزهای اندازه گيری 
اطلاعات، به طور كلی اندازه گيری ها از وجود جريان هوای اندك )به طور ميانگين، 0.۴1 متر بر ثانيه در ورودی شوادان 

و 0.1۴ متر بر ثانيه در صحن دوم( خبر می دهد. 
در يك جمع  بندی به  نظر می  رسد سرعت و روند جابه جايی هوا در شوادان خانۀ سوزنگر به جريان هوای خارج از بنا 
و اقليم محلی ارتباطی ندارد. در گرم ترين و سرد ترين ساعات شبانه روز به دليل اختلاف فشار هوا بين هوای داخل خارج 
شوادان، سرعت جابه جايی هوا افزايش می يابد. همچنين، با توجه به جدول 3 به  نظر می رسد به طور كلی در فضا های 
شوادان در فصل تابستان بيشترين جابه جايی هوا و در فصل زمستان كمترين جابه جايی هوا صورت می  گيرد. نظر به 
پايين  تر بودن رطوبت نسبی در تابستان  ها به نسبت ساير فصول، همچنين افزايش سرعت جابه جايی هوا در شوادان، 
پايين  تر بودن ميانگين دمای هوای اين فضاها منطقی به  نظر می  رسد؛ كه آمار و اندازه گيری های دمای هوا اين امر را 
تأييد می  كند. در عمدۀ پژوهش  ها، روند جابه جايی هوا در شوادان را در شب ها از ورودی شوادان به سمت پايين و در 
طول روز از شوادان به سمت در خروجی شوادان و بيرون است. اين در حالی است كه همان طور كه پيش از اين آمد، 
اندازه گيری ها نشان داد كه روند اين تغييرات متأثر جابه جايی هوا در حياط نيستند. علاوه بر اين، پايين بودن سرعت 
اين جريان )نزديك به صفر( در اكثر اوقات به  نظر می  رسد جابه جايی هوا بيشتر به تغيير ميان رطوبت نسبی كمك 

كند تا تغيير دما. 
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5. 1. 4. بررسی تغییرات میانگین دمای تابشی
با توجه به تأثيرپذيری ميانگين دمای تابشی محيط، از دمای كروی )رابطۀ 1 و 2(، در اينجا تغييرات ميانگين دمای 
تابشی، مبنای تحليل ها می  باشد. گفتنی است با توجه به محاسبات انجام شده، متوسط ميانگين دمای تابشی محيط در 
حياط اندكی كمتر از بام می  باشد. اين در حالی است كه اختلاف حداكثر و حداقل ميانگين دمای تابشی بام و حياط 
در اندازه گيری زمستان، برابر با 15.1 درجه در بام و 9.6 درجه در حياط می  باشد. بر اين اساس، نوسان ميانگين دمای 
تابشی در بام بيش از حياط است. به اين معنا كه در ظهر گرم تر و در شب سردتر از حياط خواهد بود. نظر به وجود 
ظرفيت حرارتی جداره  های حياط، تناسبات جداره  ها و محصوريت حياط به  نظر می  رسد در طول روز زمستانی به دليل 
زاويۀ مايل تابش خورشيد، حياط سردتر از بام خواهد شد. از طرفی محصوريت و ظرفيت حرارتی جداره  های حياط در 
شب  های زمستان مانع از كاهش ناگهانی دما از طريق تابش به آسمان در حياط می  شود. اين روند در اندازه گيری بهار 
و تابستان دچار دگرگونی می  شود، به نحوی كه متوسط ميانگين دمای تابشی حياط بيشتر از بام است. به  نظر می  رسد 
اين تغيير ناشی از تغيير زاويۀ تابش خورشيد فصول گرم است؛ چراكه اختلاف ميزان نوسان متوسط دمای تابشی 
حياط و بام در طول شبانه روز در فصل تابستان برابر 0.6 درجه و در بهار برابر 2.3 درجه اندازه گيری شد. اين در حالی 
است كه اين اختلاف در فصل زمستان برابر 5.5 درجه بود. علاوه بر اين ها، در اندازه گيری زمستان، با افزايش عمق 
در شوادان متوسط ميانگين دمای تابشی افزايش و اختلاف بين حداكثر و حداقل اين متغير در طول شبانه روز كاهش 
می يابد. ثابت بودن حداكثر ميانگين دمای تابشی در تمامی نقاط اندازه گيری )18.6 درجه( در شوادان و بالا رفتن 
ميزان حداقل ميانگين دمای تابشی در نقاط اندازه گيری )9.6 درجه در ورودی شوادان و 12.5 درجه در صحن دوم( 
قابل توجه است. به جز ورودی و راه پلۀ شوادان در زمستان تقريباً تمامی قسمت های شوادان در فصل زمستان از حياط 
و بام گرم  ترند. به نظر می  رسد دليل اين امر، وجود ظرفيت حرارتی بالای جداره  ها و پايين بودن سرعت جريان هوا در 

شوادان )در بسياری مواقع فاقد جريان( است. 
در فصل بهار، با افزايش عمق، متوسط ميانگين دمای تابشی كاهش می  يابد. به نظر می  رسد دليل كم شدن متوسط 
دمای تابشی با افزايش عمق و تغيير آن بين حداكثر و حداقل ها، تغييرات جريان  های هوايی در خارج از شوادان و تفاوت 
زياد بين دمای شب و روز در اين فصل است؛ كه به دليل وجود ظرفيت حرارتی بالای جداره  ها باعث ايجاد اختلاف 
فشار و در پی آن جابه جايی هوا می شود. به طور كلی تمامی فضاهای شوادان دارای متوسط دمای تابشی پايين تری 
نسبت به بام و حياط هستند. همچنين در فصل تابستان، همانند فصل بهار با افزايش عمق ميانگين متوسط دمای 
تابشی و نوسان اين متغير در طول شبانه روز، كاهش چشمگيری می  يابد. نكتۀ قابل توجه اين است كه در اندازه گيری 
تابستان تغيير اختلاف بين حداكثر و حداقل ميانگين دمای تابشی در طول شبانه روز، در ورودی شوادان برابر 17.3 
درجه كه از تمامی فصول بالاتر است )8.9 درجه در زمستان و 15.1 درجه در بهار برای ورودی شوادان(. اين در حالی 
است كه اين اختلاف در پايين ترين نقطۀ شوادان )صحن دوم( برابر 1 درجه می  باشد كه به نسبت ساير فصول تغييرات 
به مراتب كمتری دارد )6.2 برای زمستان و 13.9 برای بهار(. همان طور كه قابل پيش بينی است، ميانگين متوسط دمای 
تابشی فضاهای شوادان در تابستان از حياط و بام خانۀ سوزنگر كمترند. همچنين، ميزان اختلاف بين حداكثر و حداقل 
ميانگين دمای تابشی در عمده فضاهای شوادان به جز ورودی و راه پله شوادان، تغييرات كمتری نسبت به بام و حياط 
دارند. به  نظر می  رسد دليل اين امر كيفيات كالبدی ورودی و محل ورود و خروج هوا )با توجه به سرعت جابه جايی 

هوا در اين قسمت( است. )جدول 3( 

5. 2. تحلیل CFD عملكرد حرارتی شوادان خانۀ سوزنگر
از  هريك  در  هوا  دمای  سطوح،  تابشی  دمای  شامل  كه  ميدانی  اندازه گيری  از  به دست آمده  داده های  به  توجه  با 
قسمت های شوادان و دمای هوای بيرون و سرعت جريان ورودی و خروجی هوا در شوادان می شود )جدول 3( تحليل 
CFD عملكرد حرارتی شوادان خانۀ سوزنگر در نرم افزار ديزاين بيلدر صورت گرفته است. اين تحليل در زمان  های 
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حداقل دمای محيط در زمستان، دمای اعتدالی در بهار و حداكثر دمای محيط در تابستان صورت گرفته است. براساس 
تحليل های تصوير 12، در زمستان، هنگامی كه دمای هوای بيرون 10.9 درجۀ سانتی گراد است، دمای هوای شوادان 

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

تصوير 12: تحليل CFD شوادان خانۀ سوزنگر در حداقل دمای محيط در زمستان، نرم افزار ديزاين بيلدر

همان طور كه در تحليل های تصوير 13 نشان داده شده، در دمای اعتدالی و فصل بهار هنگامی كه دمای هوای بيرون 
36.1 درجۀ سانتی گراد است، دمای هوای شوادان از 20.6۴ درجه در پاگرد ورودی به حدود 23.67 درجه در پاگرد اول 
و 25.9۴ درجه در صحن دوم می رسد. همچنين، سرعت جريان ورودی و خروجی هوا به شوادان تفاوت محسوسی 
با حالات قبلی ندارد. علاوه بر اين، در تابستان، هنگامی كه دمای هوای بيرون ۴9.5 درجۀ سانتی گراد است، دمای 
هوای شوادان از ۴3 درجه در پاگرد ورودی به حدود 36 درجه در پاگرد اول و 29 درجه در صحن دوم می رسد. جريان 
هوا با سرعت كم )بين 0.06 تا 0.09 متر برثانيه( از سمت دريزه )دريچه( ورودی وارد شوادان شده و با سرعت 0.23 

از در شوادان واقع در حياط خانۀ سوزنگر خارج می شود )تصوير 1۴(. 
با توجه به اندازه گيری های ميدانی و تغييرات دما، رطوبت نسبی و سرعت جابه جايی هوا در نقاط اندازه گيری شده، به 
 نظر می رسد جريان هوای گرم بالارونده كه از عمق شوادان در اثر پديدۀ دودكش و اختلاف فشار هوا ايجاد می گردد، 
سبب جابه جايی هوا شده و در پی آن به سبب خروج رطوبت از در ورودی شوادان كمك می شود. تراكم و تنش های 
موجود در نشانگر های جهت جابه جايی هوا در تصاوير تحليل CFD در ورودی شوادان، نشان دهندۀ افزايش سرعت 

جابه جايی هوا می باشد كه مؤيد نتايج اندازه گيری است )تصوير 12، 13 و 1۴(.
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تصوير 13: تحليل CFD شوادان خانۀ سوزنگر در دمای اعتدالی بهار، نرم افزار ديزاين بيلدر

تصوير 1۴: تحليل CFD شوادان خانۀ سوزنگر در حداكثر دمای محيط در تابستان، نرم افزار ديزاين بيلدر
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5. 3. بررسی شرایط آسایش حرارتی در شوادان خانۀ سوزنگر
به منظور بررسی شرايط آسايش حرارتی در فضاهای شوادان از نمودار سايكرومتريك استفاده شد. گفتنی است تحليل ها 
بر مبنای شاخص آسايش حرارتی گيوانی19 انجام شده است. با توجه به تصوير 15، ورودی شوادان در اكثر ساعات 
اندازه گيری زمستان در محدودۀ آسايش حرارتی قرار دارد. همچنين در فصل بهار در اكثر ساعات، در ورودی شوادان 
شرايط آسايش حاكم است و در سه برداشت كه خارج از محدودۀ آسايش اند، وجود ظرفيت حرارتی جداره  ها باعث 
ايجاد شرايط آسايش خواهد شد. با وجود اين، در فصل تابستان همان طور كه پيش از اين آمد، ورودی شوادان، خارج 
از محدودۀ آسايش حرارتی قرار دارد. بررسی نمودار سايكرومتريك راه پلۀ شوادان شباهت زيادی به ورودی شوادان 
دارد و به جز برخی ساعات در تابستان در محدودۀ آسايش حرارتی قرار دارد. به نظر می  رسد مجاورت اين دو فضا با هم 

و شوادان دليل اين شباهت است. 

تصوير 15: نمودار سايكرومتريك )زيست اقليمی( ورودی شوادان

با افزايش عمق در شوادان در فصول مختلف، رفتار حرارتی بيشتر در محدودۀ آسايش قرار می  گيرد )تصوير 16 
و 17(. همچنين بررسی نمودارهای سايكرومتريك فضاهای صحن اول و صحن دوم شوادان كه فضاهای مكث و 
استراحت هستند، بيانگر برقراری شرايط آسايش حرارتی در تمام فصول به شكلی پايدار است. با وجود اين، ميزان اين 
آسايش در فصول مختلف اندكی تفاوت دارد. به نظر می  رسد دگرگونی های فصلی دليل اين امر  باشد )تصوير 18 و 
19(. شايان ذكر است با افزايش عمق، نوسان حرارتی در تمامی فصول كاهش می يابد كه اين خود متأثر از ظرفيت 

حرارتی جداره هاست.
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تصوير 16: نمودار سايكرومتريك )زيست اقليمی( راه پله

تصوير 17: نمودار سايكرومتريك )زيست اقليمی( پاگرد اول
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تصوير 18: نمودار سايكرومتريك )زيست اقليمی( صحن اول

تصوير 19: نمودار سايكرومتريك )زيست اقليمی( صحن دوم
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نتیجه  
درك و شناخت پيشينيان از وضعيت محيطی و اقليمی دزفول، سبب خلق فضای زيرزمينی شوادان با هدف ايجاد 
آسايش حرارتی شده است. به منظور شناخت و بررسی وضعيت آسايش حرارتی و رفتار حرارتی اين فضا، شوادان خانۀ 
سوزنگر از جوانب مختلف مورد تحليل و ارزيابی قرار گرفت. با توجه به اندازه گيری ها و تحليل  های انجام شده در 
محدودۀ مطالعه، مشخص شد فضای شوادان منطبق با نيازهای حرارتی در فصل گرم تابستان طراحی شده است. 
بر اساس اندازه گيری ها در فصل زمستان، با افزايش عمق در شوادان، ميانگين دمای هوا افزايش و در فصل بهار و 
تابستان، با افزايش عمق در فضای شوادان، متوسط دمای هوا كاهش خواهد يافت. به گونه ای كه در گرم ترين حالت 
اندازه گيری شده در تابستان، دمای ورودی شوادان ۴8.6 ، راه پله 38.55، پاگرد اول )كت ها( 33.8۴، صحن اول 30.39 
و صحن دوم 27.۴ درجۀ سانتی گراد ثبت شد؛ كه با توجه به ساير متغيرهای اندازه گيری شده نظير رطوبت نسبی و 
سرعت جابه جايی هوا، در صحن دوم در فصل گرم، وضعيت آسايش حرارتی حاكم است. همچنين، اندازه گيری  ها 
بيانگر كاهش تغييرات رطوبت و دما با افزايش عمق است. در اندازه گيری تابستان نسبت به فصل بهار و زمستان، 
نوسان دمايی كمتری در طول شبانه روز مشاهده شد. به طور كلی صحن دوم تغييرات كمتری در طول شبانه روز در 
تمام فصول از نظر رطوبت نسبی به نسبت ساير نقاط اندازه گيری در شوادان دارد )با توجه به اختلاف حداقل و حداكثر 
رطوبت نسبی در پايين ترين نقطه )صحن دوم(، در اندازه گيری زمستان، بهار و تابستان، به ترتيب برابر 15/9، 32/۴، و 

9/2 درصد و در صحن دوم به ترتيب برابر 27/5، 37/9 و 2۴/6 درصد(.
در حالی كه پژوهش  های پيشين، عمدتاً از طريق شبيه سازی رايانه ای، به وجود تهويۀ طبيعی قابل توجه در شوادان ها 
اشاره داشته اند، اندازه گيری ها بيانگر پايين بودن سرعت جابه جايی هوا در نقاط مختلف شوادان خانۀ سوزنگر می باشند. 
)متوسط سرعت جابه جايی هوا در تمام نقاط اندازه گيری شده در شوادان خانۀ سوزنگر در اندازه گيری های زمستان، 
، 0/1۴  و 0/21  است(. گفتنی است سرعت جابه جايی هوا در  بهار و تابستان به ترتيب برابر 0/05 
شوادان ارتباطی با اين متغير در حياط )نمايندۀ اقليم خرد(، بام )نمايندۀ اقليم محلی( و ايستگاه هواشناسی )نمايندۀ اقليم 
منطقه ای( ندارد. اندازه گيری ها و نتايج تحليل  CFD، بيانگر جريان خروجی بالاروندۀ هوای گرم از در ورودی شوادان 
در تمام فصول است كه ناشی از اختلاف فشار هوا در قسمت های مختلف شوادان و در اثر پديدۀ دودكش می باشد. 
همچنين، درِ شوادان محل خروج گرما و رطوبت بوده و دريزه مرتبط با بام با افزايش اختلاف فشار برای كمك به 
خروج هوای گرم از درِ شوادان است. اين در حالی است كه در عمده پژوهش های پيشين، درِ شوادان به منزلۀ ورودی 

هوا و برای شوادان عملكردی مشابه بادگير در نظر گرفته شده بود. 
با توجه به تحليل های انجام شده و ارتباط اندك وضعيت اقليمی شوادان در فصول مختلف با وضعيت اقليم   خرد، 
اقليم محلی و اقليم منطقه ای، به نظر می  رسد بزرگ ترين اختلاف محيط  های يادشده، ميانگين دمای تابشی محيط 
است. به گونه ای كه در تابستان، تغيير اختلاف بين حداكثر و حداقل ميانگين دمای تابشی در شبانه روز، 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. اين اختلاف در پايين  ترين نقطۀ شوادان برابر 1 درجه است كه به نسبت ساير فصول، تغييرات به مراتب كمتر 
)6.2 برای زمستان و 13.9 برای بهار( است. همچنين، ميانگين متوسط دمای تابشی فضاهای شوادان در تابستان 
از حياط و بام خانۀ سوزنگر كمترند كه نقشی مهم در ايجاد وضعيت آسايش حرارتی در شوادان ها دارد. نظر به 
رابطۀ محاسبۀ ميانگين دمای تابشی و متغير دمای كروی كه متأثر از ميزان انرژی گرمايی دريافتی از محيط به 
دستگاه اندازه گيری است، همچنين نبود تابش خورشيد در فضای زيرزمينی شوادان، به نظر می رسد انرژی گرمايی 
ذخيره شده در جداره های شوادان كه متأثر از ظرفيت حرارتی جداره های مذكور است، عامل اصلی ثبات وضعيت 
حرارتی و در پی آن وضعيت آسايش حرارتی در شوادان می باشد كه در پژوهش های آتی بايد بيشتر مورد تحليل 

و بررسی قرار گيرد.
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