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 چکيده 
 و مؤثر تهویه عدم همچنین و دما اختلاف. شود وارد آثار به آسیب کمترین تا باشد چنان باید ها‌موزه داخل هوای جریان کیفیت

 تهویه فرایند سازی یکنواخت لذا باشند؛‌می ها موزه نمایشی آثار تخریب در مؤثر عوامل از ها،‌گالری داخلی فضای در هوا یکنواخت
 این اصلی هدف برسد، حداقل به دما اختلاف و باشند مؤثر تهویه دارای نقاط همه که نحوی به ها،‌گالری داخلی فضای تمام در

 ماهیت به با توجه  پژوهش این. شد انتخاب پژوهش این موردی نمونه عنوان به شوش باستانی آثار موزه میان این در. است پژوهش
 روشی با ابتدا. است موردی پژوهش و سازی شبیه تجربی، راهبردهای از ترکیبی آن تحقیق روش و شده تلقی ای رشته میان آن،

 در پژوهش، این موردی نمونه در( وابسته متغیر) هوا جریان جهت و سرعت دما، ثبت و گیری اندازه ای دوره های‌آزمون تجربی،
 اثبات از پس فلوئنت افزار نرم کمک به و محاسباتی سیالات دینامیک روش با ها سازی شبیه. شدند ثبت ها داده و انجام آزمون دوره

 ها‌داده تحلیل به سپس. پذیرفت صورت ها‌مکنده و ها‌دمنده نصب محل نیز و داخلی فضای در مداخلاتی و شد انجام اعتبارسنجی
 در اندک تغییراتی نیز و ها‌مکنده و ها‌دمنده محل جایی جابه با فقط که داد نشان نتایج. شد اقدام ها‌آزمون نتایج استخراج و

 فضای در تهویه فرایند سازی یکنواخت و دمایی هم و شود می برقرار ها‌گالری داخلی نقاط تمام در داخل هوای مؤثر جریان محیط،
 .یافت بهبود %55 تا داخل،

 دینامیک سیالات محاسباتی شوش، موزه دمایی، هم داخل، هوای جریان های کليدی:واژه
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ABSTRACT 
The interior design of archeological museums should be such that the least damage is done to the antiquities. 
Meanwhile, the temperature difference and the lack of uniform air ventilation in the interior of the galleries is one 
of the influential factors in damaging the displayed objects. Therefore, the main goal of this study is to standardize 
the ventilation process in all the interiors spaces of the galleries so that all points have adequate ventilation and the 
temperature difference is minimized. All the tests have been performed in the Museum of Antiquities of Shush as a 
test location. Due to its nature, this research is considered interdisciplinary, and its research method combines 
experimental, simulation, and case study strategies. First, periodic tests were performed experimentally in the 
Museum of Antiquities of Shush (case study). The temperature, speed, and direction of indoor air flow (dependent 
variable) were measured and recorded during the test period by digital precision devices. Simulations were 
performed by the computational fluid dynamics (CFD) method with the help of Gambit and Fluent software after 
proving the validity and reliability and architectural interventions were made. Then the data were analyzed, and test 
results were extracted. Based on the interventions that took place in the architecture and ventilation systems, with 
just the relocation of the blowers and vacuum suctions and small changes in the composition of the interior 
architecture of the galleries, an effective flow of indoor air was established in all interior parts of the galleries and 
the temperature and ventilation process uniformity was improved by 85%.  
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 مقدمه -1

 باستانی آثار های موزه داخلی فضاهای تهویه شرایط بهبود

 است بوده پژوهشگران موردتوجه بسیار اخیر های‌سال در

 (سروصدا و شیمیایی مواد) آلودگی نظیر عواملی[. 1-0]

 تخریب موجب ضرورت، عین در نور و رطوبت ،[6] دما ،[5]

 دما[. 7] روند‌می شماره ب ها‌موزه ارزشمند آثار عمر کاهش و

 تخریب موجب تواند‌می آن  نوسان که است عواملی جمله از

 افزایش باعث دما افزایش[. 5] باشد آثار این عمر کاهش و

 شیمیایی تجزیه روند و شده بیولوژیکی-زیست های‌فعالیت

 رطوبت افزایش باعث نیز دما کاهش[. 9] دهد‌می افزایش را

 .[14] شود‌می تخریب نتیجه در و نسبی

با  باشد، سریع و ناگهانی دمایی های  نوسان چه چنان

 کند‌می ایجاد اشیا در که انقباضی و انبساط به  توجه

 به رساندن آسیب و خوردگی ترک شکستگی، باعث تواند‌می

 ساخته ترکیبی مواد از که اشیایی برای حالت این. شود آثار

 که دهد‌می نشان مشاهدات[. 11] است مضر بسیار اند‌شده

 طول در و آثار نمایش های‌سالن سطح در دمایی اختلاف

 و بوده زیاد بسیار شوش باستانی آثار موزه در ،روز شبانه

 نیز 15℃ حدود تا روز شبانه در دمایی های  نوسان این گاهی

 های  نوسان کاهش پژوهش، این انجام از هدف لذا ؛رسد‌می

 های‌سالن در داخل هوای گردش وضعیت اصلاح و دمایی

 دمای حفظ ضمن بتوان تا است مذکور موزه نمایشی

 تهویه ها،‌گالری در اشیا یازموردن ارتفاعی تراز در استاندارد

 گردد؛ برقرار داخلی فضای تمام در یکنواختی و مؤثر

 هست آنچه از و باشد کنترل تحت انرژی مصرف که یدرحال

 در که است ذکر به لازم. یابد کاهش بسا چه و نشود بیشتر

 مداخلات با فوق هدف که است این بر فرض پژوهش این

 محقق ها‌مکنده و ها‌دمنده موقعیت در و معماری در اندک

 .دشو‌می

 تهویه نوین های‌روش اجرای و تعویض بالای ینههز

 ها‌موزه از بسیاری ساختار بودن قدیمی دلیل به مطلوب،

 در موجود وضع اصلاح فکر به محققان تا گردیده موجب

 مطبوع، تهویه های‌سیستم[. 12] باشند ها‌پروژه از بسیاری

 برای در نتیجه اند،‌شده طراحی انسان رفاه برای عمدتاً

 موجب توانند‌می و نیستند مناسب باستانی آثار حفاظت

 دستیابی موضوع این. شوند رطوبت و دما شدید های  نوسان

( بازدیدکنندگان و اشیا حرارتی آسایش) محیطی تعادل به

 این در[. 0] است کرده دشوار را موزه های‌ساختمان در

 آسایش بازدیدکنندگان، پوشش نوع از استفاده با راستا

 سیستم یک[. 9] است گرفته قرار موردتوجه اشیا حرارتی

 طول در انرژی مصرف میزان به  توجه با باید مطبوع تهویه

 استفاده با دیگر پژوهشی در[. 13] بماند پایدار فضا و زمان

 های  نوسان ،مکانیکی تهویه سیستم تنظیم و حسگرها از

 .[5] اند‌گردیده محدود دمایی

 اصلاح خصوص در متعددی مطالعات این، بر علاوه

[. 10] است گرفته  صورت موجود مطبوع تهویه های‌سیستم

 و دما مستقل کنترل زمینه در نیز متعددی های‌پژوهش

 صورت ها‌موزه در انرژی مصرف کاهش هدف با رطوبت

 توزیع سیستم های‌ویژگی که یهنگام[. 15] است پذیرفته

 تحویل کیفیت با معکوس طور به هوا سن است، متغیر هوا

 و گرم هوایی و آب شرایط در تنها. دارد ارتباط خارج در هوا

 شایع کننده خنک سیستم نصب به مربوط مشکلات مرطوب،

 .[16] است

 بررسی اصلی جزء دو تهویه، سیستم طراحی برای

 این در[. 17] کنترل سیستم و شونده تهویه فضای: شود‌می

 جزئیات بینی‌پیش الگوی روی بر زیادی تحقیقات زمینه

 تخلیه و جابجایی و دما توزیع داخل، فضای هوای جریان

 قرار موردمطالعه CFD روش با داخلی فضای آلوده هوای

 موزه گالری سازی یهشب برای پژوهشی در[. 15] است گرفته

 مطبوع تهویه سیستم توسط عمدتاً آن داخلی محیط که

 با هوا جریان و رطوبت ،[19] گرما انتقال شود،‌می کنترل

 سازی‌شبیه[. 24] گرفت قرار یموردبررس ،CFD روش

 تحت داخل، هوای جریان که نشان داد دزفول بازار سیالاتی

 ،حال ینباا. [21] دارد قرار بازار معماری هویتی الزامات تأثیر

 به منجر داخلی فضاهای تمامی در جریان این برقراری

 در[. 21] شود‌می داخلی فضاهای از آلوده هوای مؤثر تخلیه

 اتاق یک داخلی محیطی شرایط تغییرات دیگر پژوهشی

 سرعت و نسبی رطوبت دما، مانند مرزی شرایط) نمایشگاه

 است گرفته قرار یموردبررس CFD روش با( هوا جریان



 03                            امید رهایی و همکاران : شوش با مداخلات محدود یموزه آثار باستان یشگاهینما یداخل یها در سالن هیتهو ندیفرا یساز کنواختی

 آن در که هوا هپرد سیستم از استفاده با همکاران و لو[. 22]

 منطقه یک وزد؛ می گودال بالای افقی صورت به پرده هوای

 ایجاد کلاسیک میکرو پارامترهای نظر از شده حفاظت

 استفاده با و CFD روش با دیگر، تحقیقی در[. 23]  اند‌کرده

( ای‌گردابه دودکشکننده ) خشک چرخ سیستم یک از

[. 20] شد حاصل موزه در %11 انرژی حدود جویی هصرف

( شکل و جهت) محل اصلاح هیلوس به پرینو و کورجیناتی

 داخل هوای جریان بهبود به اولیه، هوای تأمین های‌جت

 رطوبت همچنین اند؛‌پرداخته ها‌آلاینده حذف و نمایشگاه

 هواسط به همچنین[. 25]  اند‌بخشیده بهبود را دما و نسبی

 صورت به را انرژی مصرف سقف، و پنجره و درب کاری یقعا

 رفتار و هوا جریان سرعت[. 26] اند‌داده کاهش چشمگیری

 توزیع وبررسی  فلورانس در قدیمی کاخ یک تالار حرارتی

 های‌پژوهش در[. 27] شد بخشیده بهبود ی آنهوا جریان

 در که محاسباتی پیشرفته ابزارهای های‌قابلیت متعددی،

 قرار مورداستفاده موزه داخلی های‌محیط نظری تحلیل

 .است گرفته قرار ارزیابی مورد گیرند‌می

 معمول طور به CFD های‌مدل که واقعیت این رغم علی

 فضاهای در هوا حرکت بینی پیش برای معماری مهندسی در

 چالش دو هنوز ،[25] گیرند‌می قرار مورداستفاده تهویه

 مدل مناسب انتخاب به مربوط مورد اولین دارد؛ وجود عمده

 است داخلی هوای جریان های‌ویژگی به مربوط آشفتگی

 نتایجاعتبارسنجی  CFD در عمده چالش دومین ؛[29]

 با تجربی های‌دادهاعتبارسنجی  با که [34] است عددی

[. 31] دهند‌می پاسخ آن به تست اتاق یک از استفاده

 با CFD سازی یهشب که هستند باور این بر پژوهشگران

 بهبود را نتایج لگاریتمی، دیوار توابع با  k-εمعادلات

 زیادی محاسباتی زمان به نیاز روش این[. 25] بخشد‌می

 است مناسب واقعی، شرایط در استفاده برای و[ 27] ندارد

[32]. 

 شده یبررس پیشینه گرفتن نظر در با پژوهش این در

 رفتار و کالبدی بخش به مطبوع تهویه های‌سیستم درباره

 سرعت دمایی، توزیع در. شود‌می پرداخته ساختمان آزادانه

 فاکتورهای و اصلی تأثیرگذار عوامل از یکی هوا جریان

 تحقیق ضرورت و موضوع ادبیات اساس بر. است یموردبررس

 جهت شوش موزه باستانی، و ملی آثار های‌موزه زمینه در

 است شده تلاش مقاله این در همچنین. شد انتخاب بررسی

 ها‌ضعف مشکلات، بررسی به ها،‌محدودیت گرفتن نظر در با

حل  جهت فوق ادبیات مطابق. شود پرداخته شرایط بهبود و

 .ه استشد استفاده فلوئنت افزار نرم از سیالاتی و حرارتی

 روش تحقیق -2

 کاه  اسات  کااربردی  و ای رشته میان تحقیقی حاضر، پژوهش

 ترکیبای  یعنای  ؛شاود ‌مای  استفاده چندگانه تدابیر از آن در

 از فرضایه،  اثباات  امکاان  کاه  یکپارچه ای‌مجموعه از ابداعی

 پاذیر  امکان را شده ارائه پیشنهادی های طرح و ها سازی شبیه

 .کند

 ملی آثار حفظ ضرورت و شده یبررس یشینهپ به  با توجه

 هوای جریان سازی یکنواخت پژوهش، این هدف ها، موزه در

 نمایشگاهی فضاهای در دمایی های نوسان کاهش و داخل

 موزه و بوده پژوهش این آماری جامعه عنوان به ها موزه درون

 این در تصادفی موردی نمونه عنوان به شوش باستانی آثار

 تجربی های‌آزمون بعدی گام در. گردید انتخاب پژوهش

 داخل هوای جریان جهت و سرعت دما، ثبت و گیری اندازه

 به آزمون، دوره در و آزمون نقاط در ،(وابسته متغیرهای)

 و ،TES-1340 مدل حرارتی سنج سرعت دستگاه یک کمک

 گام در. شدند انجام HTC-1 مدل دیجیتالی دماسنج یک

 به اقدام ،سیالاتی در فلوئنت سازی یهشب با ،بعدی

 معماری حجم ابتدا: گردید ها داده تحلیل و سازی شبیه

 هیبریدی صورت به گمبیت پردازشگر پیش توسط

 فلوئنت افزار نرم توسط سپس و شد بندی شبکه

 مداخله به اقدام محیط همان در و شدند انجام ها سازی شبیه

 این انجام روش ،ترتیب بدین. گردید موجود وضع در

 و سازی شبیه تجربی، راهبردهای از ترکیبی پژوهش،

 مطالعات چندگانه تدابیر از و است موردی پژوهش

 و میدانی، های گیری اندازه تجربی، مشاهدات ای، کتابخانه

 .است شده استفاده عددی های سازی شبیه

 معادلات حاکم -3

 معادلاه  شامل سیال حرکت بر حاکم معادلات کلی حالت در

 مومنتاوم  یبقاا  معاادلات  و( پیوساتگی  معادلاه ) جرم یبقا
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 اصال  پیوساتگی،  معادلاه . هستند( استوکس ناویر معادلات)

ی بقاا  سایال،  ثابت حجم برای. کند‌می توصیف را جرم یبقا

 بایاد  حجام  در کال  خالص جرمی شار که دارد می بیان جرم

[ 33] جارم  یبقاا  معادلاه . گاردد  متعادل چگالی تغییرات با

 (:1) معادله
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 در سرعت یها مؤلفه ترتیب به ̂ و  ̂  ،̂  فوق  رابطة در

( ρ) سیال چگالی که یدرصورت. هستند z و x، y راستای

 تانسوری شکل به توان می را( 1) معادله شود فرض ثابت

 :[30] نظر گرفت در( 2) معادله مطابق
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 کارتزین مختصات سیستم در مومنتوم یبقا معادلات

 قرار بالا سمت به مثبت جهت با و قائم محورهای وقتی

 :[35] آید‌می دست به ذیل روابط شکل به ،باشد داشته
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 نیروهای    زمان، t ثقلی، شتاب g فشار، ̂ فوق،  رابطة در

 با که هستند سیال لزجت از حاصل های‌تنش     و ای‌بدنه

 شوند‌می بیان زیر صورت به سیال های‌المان شکل به توجه

[35:] 

(6)  
   

 
  (

  ̂ 

   
 

  ̂ 

   

) 

. است سیال سینماتیک ویسکوزیته   رابطه،  این در

 فرض ثابت و( 6) فرمول به  با توجه را (5) تا (3) فرمول

)با توجه به پایین بودن سرعت و عدد  سیال چگالی کردن

جریان تراکم ناپذیر در نظر گرفته شده  ،3/4ماخ کمتر از 

 بازنویسی ذیل صورت به تانسوری شکل به توان‌می ،است(

 :[36] کرد

(7) 

 ( ̂  

  
 

 

   
( ̂  ̂  

  
 

 

  ̂

   

 
 

   
[ (

  ̂ 

   
 

  ̂ 

   

)]  
  
 

 

 مومنتوم یبقا معادلات عنوان به (7)و  (3)معادلات 

 نامیده( پیوستگی) جرم یبقا معادلات و( استوکس ناویر)

 پیوستگی، معادله یک ذکرشده معادله 3 حل از. شوند‌می

. آید‌می دست به نقاط تمام در فشار و سرعت مجهول چهار

 .است متغیرها بودن ای‌لحظه دهنده نشان( ^) نماد

 در سرعت مقیاس عنوان به جنبشی انرژی جذر اینجا در

 :آید‌می دست به (5) معادله و است شده گرفته نظر

(5)      
 √    

 

  (( 5) معادله) پرانتل-کلموگروف رابطه در
 ثابت یک  

 این انتقال معادله حل از k توزیع محاسبه برای. است تجربی

 :[37] است‌شده استفاده کمیت

(9) 

  

  
   

  

   

 
 

   

(
  

  

  

   

)

   (
   

   
 

   

   

)
   

   
  

    
  

  

  

   

   

 
 
 

 
 

σ فوق رابطة در
 

 β. هستند تجربی ضرایب   و    ، 

 .است شناوری عددی مقدار ϕ و حجمی توسعه ضریب

 هر( 9) معادله از k مقدار مشخص شدن به  توجه با

 یک آن برای و شده انتخاب         شکل به ترکیبی

 جنبشی انرژی استهلاک نرخ است،‌شده حل انتقال ‌معادله

 :شود‌می تعیین زیر معادله از آشفتگی

(14) 
𝜖  
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 است زیر صورت به آشفتگی طول مقیاس بنابراین

(11)     

 
 
 

𝜖
 

 مطاابق  ای‌گرداباه  لزجت مقدار و است؛ تجربی ثابت یک   

 :باشد‌می( 12) معادله

(12)      

  

𝜀
 

 :[35] است زیر صورت به k-ε معادلات نهایی شکل نتیجهدر 

(13) 

  

  
   

  

   

 
 

   

(
  

  

  

   

)

   (
   

   
 

   

   

)
   

   
  

    
  

  

  

   

 𝜖 

(10) 

 𝜖

  
   

 𝜖

   

 
 

   

(
  

  

 𝜖

   

)

    

𝜖

 
(  (

   

   

 
   

   

))
   

   
         

 
  

  

  

   

    

𝜖 

 
 

 ضرایب   ،   ،   ،    ،    ،     فوق رابطه در

 k-εی ا‌معادله دو مدل تجربی ضرایب مقادیر. هستند تجربی

 .است‌شده ارائه [37] مرجع در

 :نهایی فشار برای شده استفاده معادله

(15)        
 

 
            

 جریان سرعت v ،33℃ دمای در هوا چگالی ρ اینجا در

 .باشد می استاتیکی فشار         و هوا

 اعتبارسنجی و تجربی های آزمون -0

موزه آثار باستانی شهر شوش، روبروی آرامگااه دانیاال نبای    

جناوب   -کشیدگی ساختمان آن شمال شارقی   و واقع شده

. (1 )شکل های ارزشمند ایران است غربی بوده و یکی از موزه

های منطقاه   تالار بزرگ بوده و آثار حفاری 0این موزه دارای 

شااوش و چغازنبیاال را بااه نمااایش گذاشااته اساات. نمااای   

هاا   ساختمان مذکور آجری باوده و تماامی دیوارهاا و ساقف    

جاز   باشاند، همچناین باه    حرارتی مؤثر میکاری  دارای عایق

درب ورودی اصلی و دو اتاقک خروج هوا، هیچ منفذ دیگری 

 قیا از طرهاا   در ساختمان وجود ندارد و تهویه مطبوع گالری

ارتفاع سقف  .شود کولر دیواری انجام می 3کولر ایستاده و  2

 (.2شکل است ) m 5ها یگالر
 آبان تا مرداد آزمون دوره در دماسنجی تجربی های‌آزمون

 در اند، شده  داده  نشان 3 شکل در که آزمون نقاط در 1399

 کد 2 در نقطه، 52 در بار یک هفته هر صورت به هفته، 15

 12-14) ساعته 2 زمانی بازه 2 در ،m0/1 و m7/4 ارتفاعی

 .است شده داده ثبت و گیری‌اندازه( 15-13 و

 گرفت قرار سازی شبیه مبنای ها‌داده میانگین سپس

 که بوده آن بر سعی نقاط انتخاب در. (1 و جدول 0 )شکل

 تجربی های‌داده مطابق. گیرد قرار پوشش تحت فضاها همة

 محور ترین گرم( 3 شکل) G محور ،(0 شکل) شده ثبت

 این مدنظر( هوا اتاقک) فضا نوع به  توجه با که شد شناسایی

 محورهای نمایش، های‌سالن خصوص در اما نیست پژوهش

E،F،D (3 شکل )محور میان این در هستند؛ گرم محورهای 

E نظر در بحرانی محور عنوان به سالن میانه از عبور دلیل به 

 .است شده گرفته

 

 

 شوش یباستان منطقه ییهوا نقشه .(1) شکل
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 ساختمان موزه شوش پلان راهنمای نقشه

ها و هتمتی خیازتار شیپ. سالن دوران 1

 m2/5 × m5/16با ابعاد  )ایلامی(

 

 سالن هخامنشیان با ابعاد .2

m2/5 ×  m5/16 

 با ابعاد انیساسان و انیپارتسالن . 3

m2/5 × m5/15 

 m2/5 × m5/15. سالن اسلامی با ابعاد 0

 . فضای تقسیم5

 . اتاقک هوا6

 . کولر دیواری7

 . کولر ایستاده5

 . درب ورودی9

ی خروج هوا )ارتفاع از کف: ها فن. 14

m5/3 :سرعت پرتاب باد ،m/s11) 

 آن یاجزا تیموقع و شوش یباستان آثار موزه ساختمان پلان .(2شکل )

 

 

 یتلاق)محل  آزمون نقاط و مجموعه پلان .(3) شکل
 (ها آکس

( اختلاف 0شکل های تجربی دماسنجی ) بر اساس داده

صورت میانگین در فضای داخلی موزه ثبت  به 15℃دمای 

باشد: در نزدیکی کولرها، دمای  شده است که مطلوب نمی

ثبت شده  32℃های خروجی هوا، دمای  و در اتاقک 15℃

صورت  مشخصات کولرهای گازی موجود را به 1است. جدول 

 دهد. میانگین بر مبنای مشاهدات تجربی نشان می

 

 
 یتجرب ثبت شده در دوره آزمون یدماها نیانگیم .(0) شکل

 (یساز هیشب ی)مبنا ℃ برحسب

 

 

15

20

25

30

35

A1 A6 B1 B6 C1 C5 C9 D4 D9 E4 E8 F3 F8

 12-14متری در ساعت 4/7دما در ارتفاع  

 12-14متری در ساعت  1/04دما در ارتفاع 

 15-13متری در ساعت  4/7دما در ارتفاع 

 15-13متری در ساعت  1/04دمای ها در ارتفاع 
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 نیانگیم صورت به یگاز یکولرها مشخصات .(1) جدول

 آزمون دوره در یتجرب مشاهدات طبق

 نوع کولر
ارتفاع 
دریچه 

 (mکولر )

سرعت 
پرتاب باد 

(m/s) 

دمای هوای 
 (℃پرتابی )

 17 11 5/1 کولر ایستاده

 15 5 3 کولر دیواری

 

 بر محاسباتی تسیالا دینامیک روش با ها‌سازی‌شبیه

 جدول و 0 شکل) شده ثبت تجربی های‌داده میانگین مبنای

 طبق نیز محیط دمای میانگین. است شده انجام( 1

به محدود بودن بازه   توجه با. گردید فرض 33℃ مشاهدات،

در نظر  ریناپذ تراکم و ایپاجریان  ،چگالی هوابودن   دما و ثابت

 پردازشگر پیش از استفاده با بنا حجم ه شده است.گرفت

سلول به  195475 متشکل از بعدی سه صورت به گمبیت

شد  یبند شبکه 0، مطابق شکل 0یبعد سه یوجه شش شکل

فرض شد از المان  ایحالت پا شیآزما طیشرا نکهیا لیبه دلو 

 منظور به) انرژی معادلات. ه استنظر شد صرف یمرز هیلا

استفاده  ای‌دو معادله k-ε یآشفتگ مدل و( دما محاسبه

 فراوانی دلیل به( (10) ( و13معادله )) یمدل آشفتگشدند. 

 هوا جریان آشفتگی محاسبه نیز و مشابه های نمونه در کاربرد

 .است انتخاب شده

-های کولرهای گازی از ورودی شرایط مرزی سرعت برای

با مشخصات  6فشار-ها از خروجی آنبرای مکش و  5سرعت

با فشار معادل حالت استفاده شده است. در این  1جدول 

مقدار شرط  عنوان بهها  در خروجی فن m/s11سرعت 

ها دو فن  فشار در نظر گرفته شده است. از فن-خروجی

خاموش و دو فن روشن در نظر گرفته شده است و درب 

ظر گرفته شده فشار و بسته در ن-خروجی صورت بهورودی 

شرط مرزی  ،عایق بودن به  با توجهاست. دیوارها و سقف 

 اند. در نظر گرفته شده 7دیوار

 
4 Ted-Pyramid 
5 Velocity-Inlet 

6 Pressure-Outlet 
7 Wall 

 
 بالا یشبکه از نما .(0) شکل

 

 (6)شکل های تجربی در  سازی و داده مقایسه نتایج شبیه

 میانگین ، اختلافها منحنیارائه شده است. بر اساس این 

در  و %1/0برابر با  m0/1در تراز  سازی شده های شبیه داده

که در محدوده استاندارد  ؛است %1/9برابر با  m7/4تراز 

 ،E1 ،E4اختلاف ایجاد شده در نقاط  .]39[ باشد می 5اشری

F1  وF3 ها بوده  دلیل شرایط محیطی در زمان ثبت دادهه ب

ست: در آن زمان از اتاقک خروجی هوای سمت راست شکل ا

شد )به دلیل اختلاف دمای زیاد( و ارتباط با  استفاده نمی (2)

فضای خارج فقط از سمت اتاقک خروج هوای سمت راست و 

 (1)در ورودی بود و نتیجه آن کاهش کارایی سالن شماره 

اقک استفاده حداکثری از فضای موزه، ات منظور بهبوده است. 

ها اضافه شده است )شکل  سازی هوای سمت چپ در شبیه

2.) 

 ها‌داده تحلیل و بحث -0

ها، اقدام به  منظور تحلیل داده ، بهاعتبارسنجیپس از 

برای این کار سازی و مداخلات در محیط مجازی شد.  شبیه

های متفاوت انجام  ی با استفاده از تعداد شبکهساز هیشبابتدا 

هزار به بعد، نتایج  154ها از عدد  شد. با افزایش تعداد شبکه

شود  طور که مشاهده می همان (.7شکل ) همگرا شد

 33℃تا  5/15℃ها از  ( دما در این سالن9و  8 های شکل)

وضعیت بسیار نامطلوبی  5/10℃متغیر است که این اختلاف 

 های شکلبه   توجه را پدید آورده است. توزیع جریان هوا با

الگوی مناسبی ندارد، در نتیجه موجب افزایش دما و  (9و  8)

د. سرعت جریان هوا شو پایین آمدن کیفیت هوای داخل می

m/s5/1  در ترازm0/1  وm/s43/2  در اکثر نقاط ترازm7/4 

 صورت بهها، دما را  بازگشتی از فنبوده است. هوای 

 دهد. گیری افزایش می چشم

 
8 Ashrae 
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 یسازهیو شب یتجرب زمونآ یمتوسط دما سهیمقا .(6) شکل

 ℃ برحسب

 

 
در  ℃ برحسبدما  یساز هیشب یدما سهیمقا .(7) شکل

 مختلف یها شبکه یبرا m7/4ارتفاع 

 

 

 یهاوضع موجود بر اساس داده ییدما کانتور .(8) شکل

 (K) نیکلو برحسب m0/1دما در ارتفاع  عی: توزیتجرب

 

 

 یهاوضع موجود بر اساس داده ییدما کانتور .(9) شکل

 (K) نیکلو برحسب m7/4دما در ارتفاع  عی: توزیتجرب

 

 

 برحسب m0/1هوا در ارتفاع  انیبردار سرعت جر .(13) شکل

m/s یتجرب یهاطبق داده 

 

 

 برحسب m7/4هوا در ارتفاع  انیبردار سرعت جر .(11) شکل

m/s یتجرب یهاطبق داده 

 

1
5

2
0

2
5

3
0

3
5

A1 A4 A8 B2 B6 B9 C3 C6 C9 D3D7 E1 E4 E7 F1 F4 F8 G9

 متر به درجه سلسیوس 4/7شبیه سازی دما در ارتفاع 

 متر به درجه سلسیوس 1.0شبیه سازی دما در ارتفاع 

 14-12متر به درجه سلسیوس در  ساعت  4/7دما در ارتفاع 

 12-14متر به درجه سلسیوس در ساعت 1/0دما در ارتفاع  

 15-13متر به درجه سلسیوس در ساعت  4/7دما در ارتفاع  

-13متر به درجه سلسیوس در ساعت  1/4دما در ارتفاع  
15 

15

20

25

30

35

40

 هزار مش 50مدلسازی با 

 هزار مش 100مدلسازی با 

 هزار مش 150مدلسازی با 

 هزار مش 200مدلسازی با 

هزار شبکه 54در حدود  مدلسازی  

هزار شبکه 144مدلسازی در حدود   

هزار شبکه  154مدلسازی در حدود   

هزار شبکه 244مدلسازی در حدود   

 m 7/4دما در ارتفاع  سازی شبیه

 m 0/1دما در ارتفاع  سازی شبیه

 12-14 ساعت در m 7/4 ارتفاع در دما

 12-14 ساعت در m 0/1 ارتفاع در دما

 15-13 ساعت در m 7/4 ارتفاع در دما

 15-13 ساعت در m 0/1 ارتفاع در دما

 

 

 



 09                            امید رهایی و همکاران : شوش با مداخلات محدود یموزه آثار باستان یشگاهینما یداخل یها در سالن هیتهو ندیفرا یساز کنواختی

 

بر اساس  Eدما در محور  عیتوز یهانمودار .(12) شکل

 وضع موجود یساز هیشب

 

در ادامه، به انجام مداخلاتی در محیط مجازی به شرح 

به اینکه هدف اصلی این   توجه شود. با اقدام می 2جدول 

باشد،  سازی تهویه در فضای داخلی موزه می پژوهش یکسان

مداخلات نسبت لذا محاسبه درصد تغییرات دما در هریک از 

 15تا  16ضروری بوده که از روابط  به وضع موجود

 )واریانس( محاسبه شده است.

(16)  
وضع موجود
  

∑ (    ̅   
   

 
 

 است. 12شکل موجود در  Eiدما در نقطه     ،16در معادله 

(17)  
1مداخله
  

∑ (    ̅   
   

 
 

است.  18شکل موجود در  Eiدما در نقطه    ، 17در معادله 

در مداخلات بعدی از این فرمول استفاده شده و در این 

 حالت از نمودار مربوط به همان مداخله استفاده شده است.

درصد اختلاف بهبود یافته (15)  

وضع موجود 
 

1مداخله  
 

 
وضع موجود
  

 

 گرفته صورت مداخلات یمعرف .(2) جدول

نام 

 مداخله
 (13و  2های  به شکل  توجه شرح مداخله )با

مداخله 

1 

های خروجی  با حفظ شرایط وضع موجود در اتاقک

فن خروجی  0( ارتفاع هر 2 شکلدر  6هوا )شماره 

شود )ارتفاع جدید دریچاه   کاهش داده می m1هوا 

 .(m5/2فن خروجی هوا از کف 

مداخله 

2 

با حفظ شارایط وضاع موجاود کولرهاای دیاواری      

قارار   0-1هاای   کاه در ساالن   2 شکلدر  7شماره 

 گیرند. از کف قرار می m2دارند در ارتفاع 

مداخله 

3 

با حفظ شرایط وضع موجود کولرهاای دیاواری در   

در  13و  2 هااای شااکلمطااابق  0و  1هااای  سااالن

هاا قارار داده    سوم اولی از سمت ورودی گاالری  یک

 اند. جا شده جابه m2شده است بدین منظور کولرها 

مداخله 

0 

حفظ شده و جهت مداخله کولرهای شرایط موجود 

های  را به سالن 3و  2های  ایستاده موجود در سالن

هاا مطاابق    انتقال داده محال قرارگیاری آن   0و  1

هاا   در نزدیکی فضای تقسیم میان گاالری  13شکل 

 است.

 

 

 موجود وضع در شده انجام مداخلات .(13) شکل

 

اساس به شرح نتایج حاصل از مداخلات در جدول   این بر

 شود: اقدام می 2

ارتفاع  m1ها نشان دادند که با کاهش  سازی : شبیه1مداخله 

سرعت جریان هوا بین  (10و  10) های ، مطابق شکلها فن

m/s0/1  تاm/s42/2 .متغیر است 
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 m7/4هوا در ارتفاع  انیبردار سرعت جر .(10) شکل

 1بعد از مداخله  m/s برحسب
 

 
 m0/1هوا در ارتفاع  انیبردار سرعت جر .(10) شکل

 1بعد از مداخله  m/s برحسب
 

 
در  1هوا بعد از مداخله  یدما عیر توزکانتو .(16) شکل

 نیکلو برحسب /m7ارتفاع 
 

 
 در 1هوا بعد از مداخله  یدما عیر توزکانتو .(17) شکل

 نیکلو برحسب m0/1ارتفاع 

 

ها به  ، اختلاف دما در گالری(17و  16) های شکلمطابق 

  در دما حداکثر و 5/15℃ دما حداقل، رسد یم 14℃

و در  %50که در تراز بالا  شود یم 5/25℃ یاصل یهاسالن

مطابق کرده است )یی بهبود پیدا دما هم، %55تراز پایین 

 (.18و  12 یها شکل

نشان دادند که متوسط سرعت  ها یساز هیشب: 2مداخله 

 .است (23و  19ی ها شکل) m/s42/2تا  m/s 1جریان هوا بین

هوای  نفوذچرخش ایجاد شده در اتاقک خروج هوا مانع 

 ییهوا انیجر گردش نی؛ بنابراشود ها می بازگشتی از فن

 انجام شده است. یخوب به

 
 مداخله از بعد E محور در آزمون نقاط یدما .(18) شکل

 ℃ برحسب اول
 

 

 m/s برحسب m7/4بردار سرعت هوا در ارتفاع  .(19) شکل

 2بعد از مداخله 
 

 

 m0/1هوا در ارتفاع  انیبردار سرعت جر .(23) شکل

 2بعد از مداخله  m/s برحسب
 

 

و حداکثر دما  5/17℃حداقل دما  (و 21) های شکل در

 .است 5℃ ییدما اختلاف لذا ؛است 5/25℃ ها در سالن
 

18

19

20

21

22

23

24

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

‌مداخله اول

7-H70

7-H140

‌m4/7 ارتفاع در دما

‌m1/0 ارتفاع در دما

 ‌



 51                            امید رهایی و همکاران : شوش با مداخلات محدود یموزه آثار باستان یشگاهینما یداخل یها در سالن هیتهو ندیفرا یساز کنواختی

 
در  2هوا بعد از مداخله  یدما عیر توزکانتو .(21) شکل

 نیکلو برحسب m7/4ارتفاع 

 

 
در  2هوا بعد از مداخله  یدما عیر توزکانتو .(22) شکل

 نیکلو برحسب m0/1ارتفاع 
 

منطقه  جادیا شده دهیکش کنار به یکولرها حالت نیا در

ی ها از فن یبرگشت یو مانع ورود هوا کنند میپرفشار 

 به جهیدر نت (؛23و  19 های شکلد )نشو یم خروجی هوا

 23و  12 های شکلمقایسه  ند.نک یم کمک ییدما تعادل

، %30و در تراز پایین  %35که در تراز بالا  دهد یمنشان 

 یی بهبود پیدا کرده است.دما هم

 
بعد از مداخله  Eنقاط آزمون در محور  یدما .(23) شکل

 ℃ برحسب دوم
 

به  ها یساز هیشبپس از  آمده دست بههای  داده: 3مداخله 

 شرح زیر است:

 (20)های  با توجه به کانتورهای توزیع دمای هوا در شکل

 .است 20℃ دما حداکثر و 5/19℃ دما حداقل، (25)و 

 دراست.  افتهی  شیافزا 5/2℃ نییتراز بالا و پا ییاختلاف دما

 و داده نشان را یکمتر ییدما اختلاف تربالا تراز حالت نیا

 شکلدر طور که  همان. است کرده رییتغ هوا انیجر جهت

 یها هوا در سالن هیتخل شود مشاهده می (27) و (26)

 توجه دیبا .ردیگ یمی صورت کند به انیهخامنش و انیلامیا

 صورت به افزایش سرعت جریان هوا لیدل به که دکر

  .است افتهی بهبود یتوجه قابل

 
در  3هوا بعد از مداخله  یدما عیتوزر کانتو .(20) شکل

 نیکلو برحسب m7/4ارتفاع 
 

 
در  3هوا بعد از مداخله  یدما عیر توزکانتو .(20) شکل

 نیکلو برحسب m0/1ارتفاع 
 

 
بعد از  m/s برحسبهوا  انیبردار سرعت جر .(26) شکل

 m 7/4در ارتفاع  3مداخله 
 

 
بعد از  m/s برحسبهوا  انیبردار سرعت جر .(27) شکل

 m0/1در ارتفاع  3مداخله 
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 هوا انیجر متوسطسرعت  27 و 26های  مطابق شکل

m/s40/2 بیشینه سرعتپرسرعتدر قسمت  و ، m/s45/0 

 یها اتاقک سمت از خیتار ماقبل و انینااشک سالندر  .است

 یهوا نفوذ مانع که منطقه پرفشار ایجاد شده هوا خروج

در این پیشنهاد، توزیع  .شود یم ها سالن درون به یبازگشت

در  پرفشارمناسب هوایی، عدم تجمع هوا و ایجاد منطقه 

و در تراز % 56در تراز بالا  .هستند آن مثبت نکات ها کناره

بهبود پیدا کرده است )مطابق  ییدما هم، %67پایین 

 (.28و  12 های شکل

 
بعد از مداخله  Eنقاط آزمون در محور  یدما .(28) شکل

 ℃ برحسب سوم

 آمده  به دستهای زیر  سازی داده پس از شبیه :0مداخله 

 : است

اختلاف  .است ریمتغ 25℃ تا 5/15℃ از ها سالن در دما بازه

 (.33و  29های  شکل) است 5/6℃دمایی 

 
در  0هوا بعد از مداخله  یدما عیکانتور توز .(29) شکل

 نیکلو برحسبm7/4ارتفاع 

 

 
در  0هوا بعد از مداخله  یدما عیکانتور توز .(33) شکل

 نیکلو برحسب m0/1ارتفاع 

 

، پرسرعت در قسمت و m/s43/2 هوا انیجر متوسطسرعت 

؛ لذا (32و  31های  شکل) است m/s40/0 بیشینه سرعت

 از  شیدر سالن پ یژهو بهها  سالن تمامیدر هوا  انیجرسرعت 

 در یمناسب ییواه یها گردابهو است  افتهی  شیافزا خیتار

 درون به یبازگشت یهوا نفوذ از مانع ی،خروج یها اتاقک

و در تراز پایین  %73در تراز بالا شده است.  یاصل یها سالن

 12) های شکلمطابق کرده است )یی بهبود پیدا دما هم، 65%

، 33 شکلمطابق . (15)تا  (16) های رابطه و ((33و 

 باعثفشار مناسب  جادیا .است زیترازها ناچ ییاختلاف دما

-می هاو عدم نفوذ آن به درون سالن یبازگشت یمقابله با هوا

 به ،محدود یمساحت درجز  به هاسالن حالت نیا در. شود

 .انددهیرس مناسب ییدما هم

 
 ازبعد  m/s برحسبهوا  انیسرعت جر یهابردار .(31) شکل

 m7/4در ارتفاع  0 مداخله
 

 
بعد  m/s برحسبهوا  انیسرعت جر یهابردار .(32) شکل

 m0/1در ارتفاع  0 مداخله از
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بعد از مداخله  Eنقاط آزمون در محور  یدما .(33) شکل

 ℃ برحسب چهارم

 یریگ جهینت -6

اصلاح الگوی جریان هوای داخل و دما در موزه آثار  منظور به

چهار  ،هدف محافظت از آثار باستانی باستانی شوش با

ها با شرایط یکسان )طبق  پیشنهاد بررسی شد. تمامی مدل

های تجربی( و فقط با مداخله در  های حاصل از آزمون داده

سازی  شبیه فلوئنتافزار  ها در نرم ها و مکنده موقعیت دمنده

ها )مداخله اول( با کاهش ارتفاع  سازی شد. بر اساس شبیه

ها در ارتفاع  آن دادنقرار و  m1های خروجی هوا به میزان  فن

m5/2 افزایش  %50تا  %55دمایی بین  از سطح زمین، هم

که در مداخله دوم بیان شد با کاهش  گونه همانیابد.  می

های ورودی هوا )کاهش ارتفاع کولرهای  ارتفاع دریچه

از  m2ها در ارتفاع بالای سر انسان ) آن قرار دادندیواری( و 

خواهد  %35دمایی به نسبت شرایط موجود تا  کف( بهبود هم

به الگوی پلان که شامل فضای تقسیم در وسط  توجه بابود. 

این درک  است؛ فقط از یک جهت بنا خارج طیبا محو ارتباط 

از  یبرگشت یکاهش هوا منظور بهکه  شود حاصل می

 یضاف نیبهتر است در اولهای ارتباط با هوای خارج،  دریچه

منظور  نیبد .کرد جادیا پرفشارمنطقه  کیدر ارتباط با آن 

عمود بر  وارید سوم یکهوا در  یورود یها چهیدر هیبا تعب

مطابق  ،خارج در ارتباط است طیتمان که با محخاز سا یجهت

در مرحله  .یابد می کاهش ٪73مداخله سوم اختلاف دما تا 

دریچه ورودی هوا در افزایش  با 0دوم مطابق مداخله 

 ،های خروجی هوا های در ارتباط با فضای خارج و اتاقک سالن

 .کاسته شده است %73تا  %65اختلاف دما 

ها نشان داد که الگوی حرکتی  سازی آن مداخلات و شبیه

تواند تحت تأثیر محل  جریان هوای داخل تا چه حد می

پیشنهاد های هوا قرار گیرد.  ها و مکنده قرارگیری دمنده

های آثار  شود در طراحی فضاهای نمایشگاهی موزه می

سازی تهویه مطلوب، و  به لزوم یکسان  توجه باستانی، با

و اختلاف دمای نقاط مختلف در فضای  ها نوسانکاهش 

های خروجی  مکنده 10و  13 های شکلداخلی، بنا بر مقایسه 

از کف تمام شده طراحی شوند و محل  m5/2هوا در ارتفاع 

از  m2به مداخله دوم در ارتفاع   توجه ها با قرارگیری دمنده

های خروجی  سوم دیوار به سمت دریچه کف و در انتهای یک

ایجاد هوای  احتمال به  توجه هوا تعبیه شوند. در نهایت با

های  های هوا که معمولاً در اتاقک بازگشتی در نزدیکی مکنده

 که دشو توصیه می ،شوند اط با فضای خارج طراحی میارتب

در فضای کناری ایجاد شود تا با ایجاد یک ها  تجمع دمنده

منطقه پرفشار مانع از هوای بازگشتی گردد. موقعیت 

های خروجی آن  های تأمین هوای مطبوع و دریچه دریچه

تواند تهویه داخلی یکنواختی  تنها می طبق نتایج این مقاله، نه

بلکه مصرف انرژی  ،سراسر نقاط فضای داخل ایجاد نماید در

 نماید. را نیز مدیریت می
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