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 چکیده
تازه برای دانش آموزان در کلاس درس، خصوصا در فصل گرم، بسیار ضروری است. براساس شواهد تامین هوای پاک و 

و مطالعات، سییسیتایای تیویم منانین ، ضان گران ، مصرا انر ی نساتا بایی  دارند و تولید نوفم میااایاد. این مسه م   
م این مدارس با کولر آب  خاک میشوند؛ در اق یم مازندران، خصیوصیا در هوای شیر  ، بسییار مطرت اسیت خصیوصا ایان      

درحالینم در بخش قابل تو ی  از سیال امنان اسیتفاده از فرایاد تیویم یایع  و ود دارد و در فصل گرم مدارس تعطیل   
است. لذا هدا اص   این مقالم ارائم راه ح   ا رای  در معااری کلاسیای درس است کم بتواند مو ب بیاود  ریان هوای 

تاثیر باد خارج )تیویم یایع ( شییده، بم نحوی کم  ریان هوای مط وو و قابل کاترل  یاا اسییتاندارد اشییری  داخل تحت
در فضییای داخ   برقرار باشیید. پ وهش حاضییر کم یک تحقیا کاربردی اسییت و ماهیت  میان رشییتم ای دارد، با اتنا بم    

ت. روش تحقیا در این پ وهش، یک روش ترکیا  گیرییای تجرب  در یک مدرسیم موردی در آمل، بدسیت آمده اس  اندازه
، شیااسیای  و متریر وابستم )سر ت و   رگذاریتأثاسیت: در مرح   اول با اسیتفاده از یک راهارد تجرب ، متریرهای مسیتقل    

با استفاده  هادادهگیری شد. سپس ی دقیا دیجیتال و انجام آزمایش دود اندازههادستگاه یت  ریان هوای داخل( توسط 
( و با استفاده از CFD7سازی در این پ وهش با روش دیاامیک سیال محاساات  )سازی، تح یل شدند. شایمز راهارد شایما

صییورت پذیرفت. ابتدا روای  و پایای شییایم سییازییا از یریا تطایا با شییواهد تجرب  بم    Fluentو  Gambitنرم افزارهای 
و متعاقاا مداخ م در معااری از یریا شییایم سازی شد. نتاین نشان  هاهداداثاات رسیید و سیپس اقدام بم تجزیم و تح یل   

دادند کم ترکیب بادی صییحیب بازشییوها و ایجاد ناای پ نان  در راسییتای باد موافا و نیز پیش بیا  مناده های موثر در  
 اندارد اشری(، تیویم یایع دیوار رو بم باد، میتواند با کاترل موثر ورود، خروج و پخشیایش هوا در فضای داخ   )یاا است 

 را تحت کاترل قرار داده و  ریان مط وب  را در تاام فضای داخل برقرار نااید.

 های کلیدی:واژه
 .CFD ریان هوای داخل، تیویم یایع ، بازشوها، روش 
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 مقدمه -1
امروزه در های تیویم مطاوع سییییسیییتمبیا و ودی کیم   

 دونشییبم  اوان انتخاو نیای  در نظر گرفتم م  سییاختاانیا
(Energy Information Administration, 1995 با ایاحال .)

 ,Kokh, Nilson, & Halgerبسیییییار گران و پرهزیام اند ) 

ییک  یایگزین کیارآمد برای کاهش     تیوییم یایع   .(2006
آید و بسیار توصیم م  بم حساو انر ی در ساختاان مصیرا 
( و Busch, J.F. 1992( ،)Zhao, R., Xia, Y., 1998میشود )

(Finnegan, J.J., Pickering, C.A.C., Burge, P.S., 1994 ،)
هزیام انر ی یک سیاختاان با تیویم یایع  مااسب،   چااننم
 درصییید کاتراز یک سیییاختاان با تیویم مطاوع اسیییت  29
(Energy Consumption Guide 19, 1993 در اکثر مدارس .)

ایران بیم  یت کاهش هزیام های تیویم مطاوع، از کولر آب   
گرم استفاده میشود. مشاهدات نشان میدهد کم در در فصل 

اق یم مریوو خزری نیز از کولر آب  اسیییتفاده میشیییود کم 
مو ب برهم خوردن شیرایط آسییایش سییاکاین خصییوصا در  
زمان  کم هوا ریوبت بایی  دارد، میشییود. در چاین مواردی 

باز میشیییوند کم یا  ریان هوای ها کولرهیا خاموش و پاجره 
ل اتاق برقرار نایشییود و یا ایانم باد شییدیدی موثری در داخ

در داخل کلاس میوزد کم مو ب برهم زده شییدن آسییایش  
دانش اموزان خواهید شییید و کیاریذهیا را باد میارد. در این     
شییرایط در برخ  از نقاک کلاس باد شییدید و در برخ  نقاک 

 دیگر، رکود هوا برقرار است. 
 ت کم تأثیرساختاان اس  ااصیر ترین بازشیو ین  از میم 

 .Shetabivash, H) داردی داخل زیادی بر الگوی  ریان هوا

(. از آنجا کم کلاسیییای مدارس، خصییوصییا در ماایا  2015
مریوو شیییایال ایران، نییاز مارم بم تیویم موثر دارند و در   
میدارس ایران  ادتا بم دلیل هزیام های سیییاگین )خرید و  

سیستایای نصیب، مصرا انر ی و هزیام های نگیداری(، از  
تیویم مطاوع کاتر اسییتفاده میشود )بعضا از کولرهای گازی 
پاجره ای نیز اسییتفاده میشییود کم مصرا انر ی زیاد و نوفم 
فراوان  دارنید و هزیایم نگییداری آنییا نیز زیاد اسیییت(. لذا     
شییرایط آسییایش در این کلاسیییا بشییدت ناپایدار بوده و باید 

یم یایع  موثر در شرایط مسا دی  یت برقراری فرایاد تیو
کلاسیییای درس برقرار ناود. این تیویم باید چاان باشیید کم 
اوی  رییان مط وو هوا در تاام نقاک کلاس برقرار باشییید و  

متر بر ثانیم  7ثانیا سر ت آن یاا استاندارد اشری حداکثر 
تا هم امنان تیویم یایع   (Chlela, F. et al. 2009باشیید )

نم  ریان کاترل نشیییده باد، مط وو میییا باشییید و هم ایا 
معیاری  این پ وهش بر آن است تا مزاحات ایجاد ناااید. لذا

با تارکز بر موقعیت  را  یت یراح  کلاسیییا در اق یم آمل،

بازشیییوها و ترکیب ک   کلاس و نیز با تو م بم  یت وزش 
باد رالب، تاظیم نااید تا بتوان  ریان قابل کاترل  از تیویم 

قیاک کلاس چاان ایجاد بشیییود تا اهداا  یایع  در تایام ن 
 مذکور تامین شوند.

 ادبیات موضوع -2
م ک دهد ها و تحقیقات مخت ف نشان ممروری بر نوشتم

 لاقم فراوان  در زمیام میادس  تیویم  7029در اواخر دهم 
  آگاه (.ACGIH, 1951( و )Burgess, 1995)بم و ود آمد 

بسییتم بم سییم دلیل   یهاطیاز  ریانات هوای داخ   در مح
داخل و  یهوا تیفی، ک حرارت شیآسیییا قابل تو م اسیییت:

(. در Amidpoor, M., 2009) سیییاختاییان یمصیییرا انر 
مایایق  کم در آن انر ی محدود و یا کایاو اسیییت، تیویم  

 Hassana, M.A. etیایع  باید مورد اسیییتفاده قرار گیرد )

al. 2007) ان هوا در سیییاختا انیتح ییل  ر  یدو روش برا
. ی دد یهایسیییازمیو شیییا  تجرب یهیا و ود دارد: روش

(Loomans & Mook, 1995.) در  ی دد یهایسییازمیشییا
 و ترایتر، دقارزان اریبسیی  شییگاهیآزما یهابا روش سییمیمقا
  تاام توان حال در این روش نا نیهسییتاد. با ا ترعیسییر
 یسییر کیبم  ازیرا در نظر گرفت و هاواره ن  نیزیف طیشییرا
 یهایسازمیشییا ضیرورت دارد تا  نیو ود دارد. باابرا بیتقر
شیییوند   بخشیییا تاار  شیییگاهیآزما نیتوسیییط نتا ی دد
(Amidpoor, M., 2009 .) 

بر  ریان  متعددیدر سیییم دهم گذشیییتم مطالعات تجرب  
 ابجای  یایع  انجام شییده اسییت.  ریان  ابجای  یایع  و  

 :Elder, J.W., 1965) در محفظم اولین بار توسییط الدر آشییفتم

 ,.Giel, P. W ) و پس از آن توسییط اسییااید و گیل (99-111

and Schmidt, F. W., 1986: 1459-64)  در این  گردید. بررس
 ، یزم بم ذکر است کماز آو بم  ای هوا استفاده شدها آزمایش
 اندازه گیری نشده است. چیزها در این آزمایش آشفتگ مقادیر 
سر ت میانگین، دمای  (Cheesewright, R., 1968: 1-9) رایت

را در یک محفظم حاوی هوا با  آشیییفتگ هسیییتم و نوسیییانات 
اختلاا دما در دیوارها بررسیی  کرد.  دد رای    ریان محفظم 

بوده اسییت. دافاآی و  7بم  7و نسییات ابعاد محفظم  7979حدود 
 (Dafa Alla, A. A, and Bets, P. V., 1996: 165-194) بتس

 31 ریان  ابجای  یایع  در یک محفظم ب اد با نسات ماظر 
صییورت تجرب  بررسیی   م را ب x 2/1 7979و  دد رای    3/9بم 
اند، در این آزمایش از سر ت ساج  لیزر برای اندازه گیری کرده

از ترموکوپل برای اندازه گیری دما و  نیز و آنسر ت و نوسانات 
 . نوسانات آن استفاده شده است

 ,Olsen, D. A., Glicksman, L.R., and Ferm) اولسیین

H. M., 1990: 640-647) یک  وندرو حاوی هوا  کدر یک اتاق
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ر  ریان  ابجای  یایع  ب ، آزمایشیی  رامحفظم مدل کوچک

ا اتاق حدود ابعاد .انجام داده است 7979هوا با  دد رای   حدود 
دمای اندازه . در این آزمایش  ریان و بود 2بم  7 بیم نسیییات 

گیری شیده در هسیتم و ییم مرزی ناایش داده شد. این ین    
  است کم بر روی یک اتاق با ابعاد و شرایط اتاز معدود آزمایش

 تقریااً واقع  انجام شده است. از نتاین این آزمایش برای ا تاار
 های محققین بعدی در تحقیقات مشابم بخش  بم مدل سازی

(. ناگانو و تاگاوا Amidpoor, M., 2009:91) شده استاستفاده 
آزمایش اولسیین را با اسییتفاده از مدل صییفر معادلم ای و مدل  

k  شایم سازی ناودند و برای ا تاار بخش  بم محاساات
از نتاین آزمایش اولسن استفاده ناودند. نتاین محاساات در هر 

-Nagano, Y., and Tagawa, 1990: 33دو مدل، مشییابم بود )

 ,Giel, P. W, and Schmidt) تاکاون هانز و هانارانش(. 39

F. W., 1986: 1459-64،) لاخارسییت (Cheesewright, R., 

 و هانجالیک (Chen, Q., 1996: 233-244) چن (،1-9 :1968
(Markatos, N.C., and Pericleous, K.A., 1984: 755-772) 

ظم حاوی هوا را بم  رییان  ابجای  یایع  در داخل یک محف 
صییورت  ددی شییایم سییازی کرده اند. هانز و هانارانش از  

ریاولدز با  دد  kاستاندارد و چادین مدل  kمدل 
پایین برای شییایم سییازی  ریان هوا در یک محفظم مربع  با 

خارست اسیتفاده کرده اند. لا  7279دیوارهای گرم و  دد رای   
اسیییتاندارد بم هاراه توابع دیوار  kو هانارانش از مدل 

برای شیییاییم سیییازی  رییان هوا در یک اتاق با یک رادیاتور   
استفاده کردند. مدل آنیا پیش بیا  مط وب  از  ریان متوسط 
انجام داده بود و با نتاین آزمایشییگاه  نیز هاخوان  داشییت، با 
از  این حییال در مییدل سیییازی توربوینس ضیییعیف بود. چن 

برای محاسیییام  3(RSM)تاش ریاولدزی هیای مخت ف  میدل 
 ,Chen)  ابجای  یایع  ا ااری و توأم اتاق اسیییتفاده ناود

Q., 1996 .)نشییان دادند کم کارای  روشها نتاین مدل سییازی 
در شییایم سییازی  ریان هوای سییاختاان  RSM های مخت ف

مشخص شد کم اندازه و موقعیت  CFDبا روش ینسیان است.  
 دارد کیفیییت هوای داخییلبر  هییا تییاثیر  اییده ایپییاجره

(Sribanurekha et al. 2016) های اخیر، در سیییال. هاچاین
بدل شده دانشاادان  وری انر ی بم موضو ات مورد  لاقمبیره

تح یل میگردند  CFDاست و شیوه های تیویم یایع  با روش 
(Martínez-Molina et al. 2016). 

ترییر را  HVACهای کاترل کامپچرو هاناران اسییترات ی
برتری شیییوه های تیویم یایع  را نشان  CFDداده و با روش 

( شیوه 2014. رهای  )(Kompatscher et al, 2017)داده است 
های تیویم مطاوع را در سییاختاان  صییاعت  با روش تجرب  و 

با (. rahaei, o. 2014شایم سازی  ددی آزمایش ناوده است )
هاین روش کیفیییت  ریییان هوای داخییل در زمییان فرایایید 

و معااری  یت یراح  اتاق تیوییم یایع  آزمیایش شییید   
 ,Teodosiu یت بیاود فرایاد تیویم یایع  پیشایاد شد )

C., V. Ilie, and R. Teodosiu, 2014 کم مشابم این پ وهش )
است. در تحقیا مشابی  نیز بیاود وضعیت تیویم یایع  در 

 .Ascione, F., Lآزمایش شییید ) CFDیک گالری با روش 

Bellia, and A. Capozzoli, 2013 در زمیام تاثیر  ااصییر .)
بوم  معایاری بر روشیییییای تیوییم یایع  در بازار دزفول    

استاندارد برای  kمدل  تحقیا  امع  بم  ال آمد و از
گردید اسییتفاده  فضییای بازارشییایم سییازی  ریان هوا در  

(Rahaei, O., 2013) . ( .در خصیییوه تیویم 2008بیایا، م )
تحقیق  تجرب  بم  ال آورد کم در آن  هیا شیییوادانیایع  

 دمای محیط مورد ارزیاب  واقع شد. 
 fluentو نرم افزار  CFDدر تایام پ وهشییییای فوق روش  

مورد اسییتفاده بوده و تااما روشیییای تیویم یایع  را توصیییم  
ناوده انید. ضیییان ایانیم در چایدین تحقیا مشیییابم، بیاود    

ا مرتاط با شیییوه وضییعیت تیویم یایع  در فضییای معااری ر
 یراح  فضا دانستم کم مشابم آن در این پ وهش انجام میشود. 

 روش انجام تحقیق -9

ای رشتممطابا ادبیات مطروحم، تحقیا حاضر ماهیت بین
دارد و روش تحقیا آن ترکیا  است؛ در مرح م اول با استفاده 
از یک راهارد تجرب ، آزمونیای  صییورت پذیرفت و متریهرهای 

گذار شااسای  شدند. موقعیت بازشوها و ترکیب تأثیر مسییتقل
بم  اوان متریهرهای مسییتقل، و وضییعیت  ریان هوای   کلاس

داخیل کلاس بیم  اوان متریر وابسیییتم در این پ وهش مورد   
مطالعم قرار گرفتاد. سر ت  ریان هوا و  یت آن )متریرهای 

های دقیا دیجیتال در یول مدت وابسییتم( توسییط دسییتگاه  
)ماهیای اردیایشت و خرداد کم بیشترین نیاز بم تیویم  آزمون

گیری احسیاس میشود و امنان استفاده از آن مییا است( اندازه 
 دود آزمایش از رالب،  یت باد کردن پیدا ماظور شییدند. بم

 کم  یت داد تجرب  نشان شید. هاچاین مشاهدات  اسیتفاده 

 اوو  از  یت شییاال ررب  بم دوره آزمون در رالب مح   باد
شیییرق  بوده اسیییت.  یامعیم آماری انتخاب  در این پ وهش   
مدارس شیر آمل را شامل میشود و یک ناونم موردی تصادف  

 نیز  یت آزمونیای تجرب  انتخاو شد. 
ها و نیز مداخ م در در مرح م بعد بم ماظور تح یل داده

سیازی استفاده شد )مطابا ادبیات  معااری، از روش شیایم 
با روش ها اثاات روای  آن(. شییایم سازی موضیوع و پس از 

( انجام شدند. ابتدا پایای  CFDدیاامیک سیال محاساات  )
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شیییایم سیییازییای  ددی بوسیییی م آزمونیای تجرب  اثاات 
با روشییی  تفسییییری و ها گردید و سیییپس بم تح یل داده
 بم ماظور Gambitپردازشگر مقایسم ای پرداختم شد. پیش

 شانم )مش بادی( مورد ایجاد و هادسی   هایسیازی مدل

 ماظورتح یل بم نیز Fluent افزار نرم و گرفت قرار اسییتفاده

 kمدل  شیید. در این پ وهش از گرفتم کار بم شییانم
استفاده شد. بدین  اسییتاندارد برای شایم سازی  ریان هوا

ترتیییب روش تحقیا این پ وهش، ترکیا  از راهاردهییای 
سییازی و پ وهش موردی اسییت. تدابیر مورد تجرب ، شییایم

ای، مشیییاهدات و اسیییتفیاده شیییامیل مطیالعات کتابخانم    
هییای کییارگییاه  و گیریهییای میییدان ، انییدازهبرداشییییت

 است. سازی بوده شایم
 معرفی نمونه موردی   -4

ک یم آزمایشییات در یک کلاس موردی در یک دبسییتان  
مدت انجام )انتخاو تصادف ( در شیر آمل صورت پذیرفتاد. 

روز )بیشترین نیاز بم تیویم یایع   29این آزمونیا نیز حدود 
اردیایشت تا  39در محدوده اردیایشییت تا خرداد اسییت( از 

های تجرب  سیییاجش خرداد درنظر گرفتم شییید. آزمون 39
سییر ت باد در فضییای داخل کلاس در پان نقطم و در سییم  

نیییاز برای متر )تراز مورد  7.1متر و  7.3متر،  9.7ارتفییاع 
حالت زیر  2شییخص در حالتیای نشییسییتم و ایسییتاده( در   

 (.2و  3و  7دریول مدت آزمون انجام شد )تصاویر 
 تاام بازشوها باز .7

 و در باز 7پاجره  .3

 و در باز 3پاجره  .2

 ها بازفقط پاجره .2
 سانگیری سیر ت باد از دسیتگاه سر ت  بم ماظور اندازه

اسییتفاده شیید. این دسییتگاه با حسییگر  Kimo VT 200مدل 
سیییم حرارت  خود، قاب یت اتصییال بم کامپیوتر را داشییتم و  

 کاد. نوسانات سر ت باد را بم صورت ناودار ثات م 
 

 
Fig. 1 The school’s position and the 

streets around 

 
Fig. 2 The school’s plan and the case study 

 
Fig. 3 Plan of the case study 

 
 های تجربی  آزمون -7

نقطم مخت ف از فضییای داخ   ین  از  7ها در این آزمون
کلاسییای یاقم اول کم باد خوب  در زمان باز بودن بازشوها  
از خلال آن میوزیید، در ترازهیای مخت ف ارتفا  ، صیییورت   

در ناونم موردی بم  72ال   1پذیرفت. آزمونیا حدود سا ات 
نگین گیری شیییامل حداقل، حداکثر و میا ال آمد. هر اندازه

 2سیییر ت وزش باد در هریک از نقاک کلاس، در بازه زمان  
دقیقم ای است. بم ماظور پیدا کردن  یت باد نیز از آزمایش 
دود اسیتفاده شد. ضان ایانم سر ت باد خارج نیز بم کاک  

متری از  2دسییتگاه کیاو از یریا پاجره کلاس در فاصیی م  
م یول متری از سیییطب کوچیم در تاا  6دیوار کلاس در تراز 

 مدت آزمون اندازه گیری شد.
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Table 1: The average speed of airfow in different levels of test’s points in different positions, while the avarage 

speed of the outdoor wind is 5m/s. All units are m/s 

Position 1. All openings ore open  Position 2. Only win 1 and the door are 

open 
point +0.5 m +1.2 +1.8 m  point +0.5 m +1.2 +1.8 m 

A 0.57 1.03 0.67  A 0.74 0.97 0.81 

B 0.25 0.4 0.28  B 0.28 0.29 0.42 

C 0.67 0.89 0.69  C 0.29 0.42 0.34 

D 0.48 1.11 0.96  D 0.68 1.34 0.42 

E 0.35 0.90 0.93  E 0.30 0.35 0.32 

Position 3. Only win 2 and the door are 

open  Position 4. Only windows 

are open  

point +0.5 m +1.2 +1.8 m  point +0.5 m +1.2 +1.8 m 

A 0.55 0.68 0.50  A 0.31 0.30 0.27 

B 0.27 0.45 0.36  B 0.19 0.26 0.17 

C 0.59 1.05 0.93  C 0.36 0.47 0.45 

D 0.27 0.44 0.42  D 0.45 0.63 0.72 

E 0.47 1.01 0.74  E 0.26 0.41 0.44 

 
( کم نقطم 2)تصویر  Eآزمونیای تجرب  نشیان داد، نقطم  

 2و وضییعیت  7کور اتاق محسییوو میشییود، در وضییعیت   
وضییعیت نسییاتا مط وب  بم هاگام تیویم یایع  دارد و الاتم 

بیتر است. باابراین صرا باز بودن  7از وضیعیت   2وضیعیت  
هام بازشییوها نایتواند  ریان مط وو ایجاد نااید. هاچاین 

متری از  6راز سییر ت باد رالب در فضییای میان  کوچم در ت 
از ررو بم  m/s 2.7سطب کوچم در یول مدت آزمون حدود 

و  m/s 77شیییرق اندازه گیری شییید. حداکثر سیییر ت باد،  
، m/s 7میانگین سییر ت باد بعد از حذا سییر تیای کاتر از 

اندازه گیری شیید. یزم بم ذکر اسییت کم حدود  m/s 7حدود 
بر ثانیم متر  7مدت آزمون، سیر ت باد خارج، بیشتر از   19%

در این شییرایط تییم شدند. شواهد  7بود و داده های  دول 
 نشان از وزش باد نساتا دائا  در ایراا مدرسم دارند. 

 CFDبا روش  هادادهتحلیل  -0
از آنجاکم هدا اص   این پ وهش، برقراری  ریان مط وو 
و تحت کاترل هوا یاا اسییتاندارد اشییری در فضییای داخ     
کلاس بوسی م باد خارج است و متریرهای مستقل این پ وهش 
بازشیوها و ترکیب کالادی کلاس است، لذا مداخ م در معااری  
ا تااو ناپذیر اسیت کم این امر بم کاک شیایم سییازی صورت   

یک روش  ازمیگیرد. در این پ وهش مطیابا ادبییات موضیییوع   
 ریان  یسییازمیشییا یبرا (CFDدیاامیک سیییال محاسییاات  )

ا ه یت ا تاار بخش  بم شایم سازی .استفاده شد هوای داخل
و اثاات پایای ، وضیییع مو ود مطابا داده های تجرب  شیییایم 

ی اهیسازبم ماظور مدل Gambitپردازشگر پیش سازی گردید.
( مورد استفاده قرار گرفت TETهادس  و ایجاد شانم )با روش 

نیز بم ماظور تح یل شانم بم کار گرفتم شد.  Fluentو نرم افزار 
با ا داد بدسییت آمده از  79تا  2نتاین شییایم سییازی )تصییاویر  

قابل مقایسییم بود و اختلاا بسیییار  (7آزمونیای تجرب  ) دول 
یاا استاندارد اشری کاتر ( دیده میشیید کم %7اندک  )حدود 

درصیید و قابل قاول اسییت. این اختلاا نیز بدلیل خطای  79از 
ی مخت ف کلاس هامدلآزمون، قابل ارااض است. بدین ترتیب 

بر اسیییاس مفروضیییات این پ وهش )نتیاین آزمونیای تجرب (  
صورت پذیرفت. ها سازی شدند و مداخ م در شایم سازیشیایم 

متر بر  7،  ریان بادی با سر ت هایسیاز بم ماظور انجام شیایم 
ثانیم )مطابا نتاین مطالعات تجرب ( از سییات ررو و در امتداد 

. شییود مکوچم شییاال  )مطابا مشییاهدات این پ وهش( وارد 
متر  7نشان دادند کم با و ود وزش باد با سر ت  هایسازشایم

 بر ثانیم،  ریان تقریاا راکدی در ایراا مدرسم و ود دارد.
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Fig. 4 Contours of velocity magnitude around the 

school 

 
Fig. 5 Velocity vectors around the school 

 

   نتایج حاصل از شبیه سازی -5
بیم ماظور برقراری تیویم یایع  موثر در فضیییای داخل  

در معااری کلاس با روش ا تاار ساج  شده کلاس، مداخ م 
انجام پذیرفت. این مداخلات با ها مذکور، در شیییایم سیییازی

تو م بم ادبیات موضوع و مشابم پ وهشیای سایر محققین در 
 بم شرت زیر است: کلاس و بر اساس متریرهای این پ وهش

 مداخله اول: حذف مانع باد در نمای خارجی -7-1
بیا حیذا مانع خار  ، بم شیییرک باز بودن درو کلاس   

(، شیییدت  ریان ورودی از یریا 77)حالت الف در تصیییویر 
یابد اما هاچاان سییر ت  ریان هوا ی اول افزایش م پاجره

ها نزدیک بم صفر در قسیات مرکزی صیفر و در اکثر قسات  

ی سییات راسییت اسییت.  ریان هوا بیشییتر بم سییات دیواره
آموزان کم چیدمان پلان برای دانشورت متاایل است )در ص

صیورت  باشد تا نور از سات چ  بتابد(؛ باابراین نیاز  باید بم 
کااده دارد تا باد را از گوشم بم سات مرکز بم  اصری هدایت

نامط وو در مرکز و رکود  2بنشیییاند. و ود  ریان گردابم ای
نسییا  هوا در میانم کلاس )محل نشییستن دانش آموزان( از 

وارض نامط وو این حالت اسییت. در زمان بستم بودن درو  
خرو   کلاس، وضیعیت بسیار نامط وو تر میشود و هرچاد  
مسییر گردش هوا در داخل کلاس، شایم حالت الف است، با  
ایاحال تقریاا  ریان هوای داخل در تقریاا تاام نقاک کلاس 

 ، حالت و(. 77راکد است )تصویر 
 

 
Fig. 6 Contours of velocity 

magnitude around the school 

(aisle window: close) 

 
Fig. 7 Velocity vectors around 

the school (aisle window: 

close) 

 
Fig. 8 Eddy current in case study (aisle 

window: close) 

 
Fig. 10 Velocity vectors around the school (aisle window: open) 
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 ی نمای موازی با جبههمداخله دوم: اجرای تیغه -7-2

، سر ت  ریان 73با ا رای تیرم خار   مطابا تصییویر 
هوا در فضیای داخ   نسات بم مداخ م اول کاتر شده است.  

های کلاس راکد است و اوضاع سیات  ریان هوا در بیشیتر ق 

تیویم هوای داخل بدتر شییده اسیییت.   یررم باز بودن درو  
خیار   کلاس، نسیییایت بیم وضیییعییت بدون تیرم، ترییر     

 (.73محسوس  در  یت  ریان بو ود نیامده است )تصویر 

 

 

Contours of velocity 

magnitude (A) 

 

Velocity vectors (A)  
 

Contours of velocity 

magnitude (B) 

 

Velocity vectors (B)  

Fig. 11 Contours of velocity magnitude and velocity vectors in first intervention. A: the door is open, B: the door 

is close 

 

 
Contours of static pressure 

 
Contours of velocity magnitude 

 
Velocity vectors 

Fig. 12 Contours of velocity magnitude and velocity vectors in second intervention 

 
 ی دوممداخله سوم: اجرای تیغه عمودی بعد از پنجره -7-3

ی دوم، سیییر ت  ریان با ا رای تیرم  اودی در پاجره
ی خیاه بیای رفتم ول  هاچاان اکثر   حیدوده هوا در ییک م 

نقاک دارای  ریان راکد یا نزدیک بم صفر هستاد. تایا شدت 
 ریان ورودی با شیییدت   رییان در پاجره دوم بای میرود و 
 (.72شود )تصویر بیشتری از یریا در خارج م 

 ی اولمداخله چهارم: اجرای تیغه عمودی بعد از پنجره -7-4
الگوی  ریان هوای کلاس نسییات بم وضعیت قال ترییر 
ناوده و شییدت  ریان هوای داخل، از کااره دیوار بم سییات 

ای مرکز ترییر کرده است. در این وضعیت یک  ریان گردابم
ای در داخل کلاس ایجاد در پشییت تیرم و یک  ریان گردابم

شییده اسییت و هاوز شیینل ک    ریان هوای داخل، مسییا د 
در بخشی  از کلاس،  ریان باد شدید و در بخشیای  ناوده و 

(. در 72دیگر، رکود نسییا  هوا احسییاس میشییود )تصییویر   
 اوان ی دوم بمکم درو کلاس بسییتم باشیید، پاجرهصییورت 

ماطقم منش  ال کرده و تیرم تایا آشییفتگ   ریان هوا را 
دهد. در این وضییعیت تقریاا افزایش م ها در محدوده پاجره

 موثری در کلاس و ود ندارد.هیچ  ریان 
 

  

Contours of static pressure 

  

Contours of velocity magnitude 
 

Velocity vectors 

Fig. 13 Contours of velocity magnitude and velocity vectors in third intervention 
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Contours of static pressure 

 
Contours of velocity magnitude 

 

Velocity vectors 

Fig. 14 Contours of velocity magnitude and velocity vectors in 4th intervention 

 

   

Contours of static pressure 
  

Contours of velocity magnitude 

  

Velocity vectors 

Fig. 15 Contours of velocity magnitude and velocity vectors in 5th intervention 

 
 ی اولمداخله پنجم: اجرای تیغه عمودی قبل پنجره -7-5

 کاد وتیرم بم  اوان سدی در برابر  اور  ریان  ال م 
کاد. در نتیجم مداخ م تأثیری  ریان هوا را از پاجره دور م 

ماف  بر سییر ت  ریان هوا در کلاس داشییتم اسییت. و کاملا 
درنقای  هم کم قالا سییر ت بای بود، افت ایجاد شیید. با ز و 
بسیتم بودن درو کلاس نیز تاثیری چادان  در شنل  ریان  

 (.77ندارد )تصویر 

مداخله ششش:م: اجرای دو تیغه عمودی در وس) کی ی  -7-6
 رو به داخل و ی ی رو به بیرون(

،  ریان باد از پاجره اول وارد کلاس 76ر مطابا تصیییوی
شیده و از یریا پاجره دوم و درو، خارج میشییود. آشفتگ   

ای در  ریان هوای داخل بسیار زیاد بوده و دو  ریان گردابم
کلاس چایان ایجیاد شیییده کم فضیییای داخ   بم دو بخش   

 تفنیک شده است.
 

 
Fig. 16 Velocity vectors in 6th intervention 

 
Fig. 17 Velocity vectors in 7th intervention 

 
Fig. 18 Velocity vectors in 7th intervention, B (the 

door is open) 

 
Fig. 19 Velocity vectors in 7th intervention, C (the door 

is open) 
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 مداخله هفتم: اجرای دیوار مایل بین دو پنجره -7-7

بیا میایل کردن دیواره بین دو پاجره )حالت الف( مطابا   
، کا  تلایم و سییر ت  ریان هوا در پاجره اول 71تصییویر 

ها صیییفر یا نزدیک بم افزایش پیدا کرده اما در بقیم قسیییات
صیفر شیده است. تایا سر ت  ریان ورودی از یریا پاجره   

د بخشییده اسیت. در زمان  کم درو کلاس بستم   اول را بیاو
 باشد، هیچ  ریان موثری در داخل کلاس ایجاد نایشود. 

در حیالتینم دیوار مایل بین دو پاجره )حالت و( مطابا  
باشید، شینل  ریان هوای داخل متفاوت گشتم،    71تصیویر  

 ریان هوا در کااره های دیوار سییر ت بیشییتری میگیرد. اما 
د هوا کاملا محسییوس میااشد. در زمان در وسیط کلاس رکو 

بسیییتیم بودن درو کلاس نیز هیچ  رییان موثری در داخل   
 کلاس برقرار نایشود.

در شیییرایط  کیم دیوار میایل بین دو پاجره )حالت ج(   
باشیید، بطورینم تاام یول پاجره اول را  70مطابا تصییویر 

یابد. با ایاحال آشییفتگ  م  بپوشییاند، شیینل  ریان بیاود 
و نیز میانم کلاس، مشنل ها یان هوا در بین پاجرهشدید  ر

ساز است و الاتم در نیا  از کلاس  ریان گردابم ای با رکود 
هوا در میانم آن برقرار اسیییت کم حالت مط وب  نخواهد بود. 

در این حالت اگر درو کلاس بستم باشد، شنل  ریان ترییر 
س خاصیی  نایناد ول  ناحیم رکود هوا در فضییای داخل کلا

 چادین برابر خواهد شد.
ی مایل مداخله هفتم در مشداخله ه:ششتم: اجرای تیغه  -7-8

 نقاط مختلف جداره خارجی 
در این حالت نیز شرایط مخت ف مورد آزمون واقع گردید 
و هرگز نتیجیم ای بیتر از حیالت ج در مداخ م هفتم بو ود   
نیامد. پس از انجام آزمونیای مخت ف و  ابجای  درو کلاس 

ترکییب حیالتییای فوق، میداخلات ترکیا  بم شیییرت زیر     و 
 پیشایاد گردید.

ی مایل، جابجایی در و افزودن مشداخلشه تربیبی: اجرای تیغه  
 ی عمودی تیغه

مشییخص است،  ریان بسیار  39هاانگونم کم از تصیویر  
آرام  تقریاا در تاام نقاک کلاس برقرار شیییده اسیییت. الاتم 

رفتم کم مانن اسییت آسییایش فشییار نسییا  هوا، اندک  بای 
دانش آموزان را برهم بزنید. بیا ایاحال هاوز نقاک کور زیادی   
در فضییای داخل و ود دارد کم  لاوه بر ارتقای نسا  تیویم 
یایع  نسییات بم حالتیای قال، مشیینل  ریان موثر هوا در 

 فضای داخل کلاس هاوز حل نشده است.
 

 

Contours of static pressure 

 

Contours of velocity magnitude 

 

Velocity vectors 

Fig. 20 Contours of velocity magnitude and velocity vectors in 1th composed intervention 

 

 
Contours of static pressure 

 
Contours of velocity magnitude 

 
Velocity vectors 
Fig. 21 Contours of velocity magnitude and velocity vectors in 2th composed intervention. 

 
ی مایل، جابجایی در و افزودن : اجرای تیغه2مداخله تربیبی 

 ی عمودی رو به داخلتیغه
 شنل  ریان هوای داخل در این حالت 37مطابا تصویر 

بیتر شیییده و فقط تفاوت در  7ترکیا  از وضیییعیت مداخ م 
 شنل تیرم میان پاجره هاست.
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Contours of static pressure 

 

Contours of velocity magnitude 

 

Velocity vectors 

Fig. 22 Contours of velocity magnitude and velocity vectors in 3th composed intervention 

 
ی مایل، ایجاد حالت پل انی در : اجرای تیغه3مداخله تربیبی 

 پلان، جابجایی و افزایش عرض درب
بیا ایجیاد حیالت پ نان  در ناا و افزایش  رض در، ورود    
 ی ریان هوا از یریا پاجره اول بیاود پیدا کرد اما در پاجره

وا کاهش یافت. با و ود آننم انتظار دوم سیییر یت  رییان ه  
رفت با ایجاد حالت پ نان  باید سر ت تیویم و  ریان هوا م 

در فضای داخل، بای رود ول  بم نظر میرسد باید برای خروج 
هوا، تاییدات  ا اال شود تا کیفیت تیویم یایع  ارتقا پیدا 

ها بیاود چادان  در اوضییاع را نشییان کاد. اندازه و رنگ ف ش
ها نشییان دهاده بیتر شییدن مسیییر دهد ول   یت ف شنا 

 (.33حرکت  ریان هوا در فضا است )تصویر 

 

 

Contours of static pressure 

 

Contours of velocity magnitude 

 

Velocity vectors 

Fig. 23 Contours of velocity magnitude and velocity vectors in 4th composed intervention 

 

 : حذف دیواره پایینی پلان4مداخله تربیبی 
با برداشتن دیوار پایین و افزایش  رض  32مطابا تصیویر  

خرو   هوا، سر ت حرکت  ریان در فضا بم یرز چشاگیری 

کم سیییر ت باد آسیییایش یوریافزایش پیدا کرده اسیییت، بم
ها نشییان دهاده کاد. رنگ و سییایز ف شسییاکاین را مختل م 

 بیتر شدن سر ت و مسیر حرکت  ریان هوا در فضا است.
 

 

Contours of static pressure 

 

Contours of velocity magnitude 
 

Velocity vectors 

Fig. 24 Contours of velocity magnitude and velocity vectors in 5th composed intervention 

 

ی مایل، ایجاد حالت پل انی در : اجرای تیغه5مداخله تربیبی 
 ی سمت چپپلان، جابجایی در و تعبیه خروجی هوا در دیواره

، ایجاد حالت پ نان  در ناای شاال ، 32مطابا تصییویر 
تصیویر بوسی م تیرم های ناا بم هر دو پاجره  چاانچم مطابا 

ها باد مستقیم برسد و خرو   هوای تزریق  از یریا پاجره
از یریا دیوار ررب  و درو خرو    اوو ررب  بییاشییید،  

حرکیت هوا در داخیل کلاس بسییییار مط وو خواهد شییید.   
خصییوصییا ایانم دریچم خروج هوا از یریا دیوار ررب  قابل  

ت باد خارج هااهاگ شود. بردارهای تاظیم باشید تا با سیر   
، موید 32سیییر ت و  یت  ریان هوای داخل در تصیییویر 

 ریان موثر هوای داخل بدون برهم زدن آسییایش سییاکاین  
 باشد.فضا م 
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در این حالت،  اصیییر وسیییط بین دو پاجره بم  اوان  
مانع  برای ترییر مسییییر  ریان هوای بیرون برای ورود از 

ی  ریان برای  اوان هدایت کاادهی اول و بم یریا پاجره
کاید. حیالیت پ نیان  اتاق هم  ریان     پاجره دوم  ایل م  

کاد. سیییایز و  یت هوای بیرون را بیم داخیل هیدایت م    
هیا، بیاود کیفیت تیویم یایع  را در فضیییای داخل  ف ش

ای کم باد مسییییر حداکثری برای گونمدهید بم نشیییان م 

ای  ریان گردابم کاد. الاتمرسییییدن بم خرو   را ی  م 
مختصییری در کان اتاق ایجاد شییده اسییت کم قابل ارااض 

 است.
یزم بم ذکر اسییت کم مطابا ناودارها  ریان بسیار ایده 
آل  در تاام نقاک کلاس برقرار گردیده اسیییت کم این میزان 

متر بر ثانیم در نوسان بوده و یاا  7متر بر ثانیم تا  9.7بین 
 برد.ایده آل بم سر م استاندارد اشری در شرایط 

 
Table 2: All composed interventions in this study 

Composed 

interventions 

Run the 

crooked 

wall 

Add an 

outter 

vernacular 

partition 

Add an 

inner 

vernacular 

partition 

Create a 

stepped 

mode in 

plan 

Move 

the 

door 

increase 

the door 

width 

Remove 

the bottom 

wall in 

plan 

Embedded 

an outlet in 

left wall 

1 * *   *    

2 *  *  *    

3 * *  * * *   

4 * *  * - - *  

5 * *  * *   * 

 

 گیری  نتیجه -5
انواع با بررسییی  مداخلات صیییورت گرفتم کم خلاصیییم  

آمده است، در وضعیتیای  3ترکیا  این مداخلات در  دول 
متعدد، شیامل مداخ م های متعدد در وضیعیت بازشوها، فرم   
پلان و ترکییب دیوارهیا، بیم دیییل زیر حالت بییام انتخاو     

 گردید.
   بای رفتن سییر ت  ریان هوا در فضییای داخل کلاس بم

استاندارد اشری نحوی کم اوی آزار دهاده نااشیید و یاا 
متر بر ثانیم سیر ت داشتم باشد، ثانیا بصورت   7حداکثر 

یناواخت در تراز افراد ساکن در کلاس بدون ایجاد نقطم 
 کور، برقرار باشد.

    بیم حداقل رسیییاندن نقاک کم فشیییار نسیییا  و حذا
 ریانیای گردابم ای در هوای فضای داخ   کم بعضا آزار 

 دهاده است

 هوا اصلات  یت حرکت  ریان 

  هدایت صیییحیب  ریان هوای بیرون بم فضیییای داخل و
 ایجاد کوران مط وو

براساس مداخلات صورت گرفتم در این پ وهش، مشخص 
گردید کم اسییاسییا برای برقراری  ریان موثر هوا در فضییای  
داخل کلاس، هر دو پاجره باید بعاوان ورودی هوا  ال کااد 

ینسییان و دب  و فشییار هوای ورودی بم هر دو پاجره تقریاا 
هوای ورودی از هر دو پاجره تقریاا برابر باشیید. این اتفاق در 
شییرایط  روی میدهد کم ناای سییاختاان و موقعیت پاجره 
های خار   آن، حالت پ نان  داشتم باشد و باد خارج بتواند 
بم یک میزان بم هر دو پاجره برسد. اگر برای هوای وارد شده 

گرفتم نشود،  ریان هوای بم کلاس، خرو   مااسیب درنظر  
داخل بشیییدت آشیییفتم خواهد بود. لذا پیش بیا  خرو   
مااسیییب بر اسیییاس دب  هوای ورودی میتواند  ریان هوای 
داخل را متعادل نااید. بر اسییاس شییایم سییازی ها، خرو   
 رییان هوای داخ   بیاید در دیواری پیش بیا  شیییود کم   

زش باد از سییات رو بم باد اسییت. بدین معا  کم اگر  یت و
ررو بم شرق باشد، خرو   هوای داخل باید در دیوار ررب  
کلاس پیش بیا  شود. در این حالت، درو خروج کلاس نیز 
باید در گوشییم  اوو ررب  پیش بیا  شییود. خرو   هوا از 
یریا دیوار ررب  میتواند بصیییورت مناده های  پیش بیا  

روج هوا شیود کم بصورت فن یا لولم های مناده یا دریچم خ 
در دیوار رو بییم بییاد )دیوار ررب ( پیش بیا  شیییده و هوا از 
یریا لولیم هیای  در دیوار، خارج میشیییود. میزان منادگ    
دیوار ررب ، میتوانید سیییر یت  ریان هوای داخل را تاظیم   
نااید. بدین معا  کم اگر سیییر ت  ریان باد بیرون شیییدید 

د و اگر سر ت خاموش یا با دور کاد کار ناایاها باشد، مناده
میتواناد با سیییر ت ها  رییان باد خارج کم باشییید، مناده 

بیشیییتری هوا را تخ یم ناایاد. در این حالت شییینل  ریان 
هوای داخل، بسیییار بیاود یافتم و الاتم قابل تاظیم است. بر 
این اسیییاس پیش بیا  ترکیب ک   کلاس بر مااای  ریان 

تیویم یایع ، هوای داخ   موثر، بم ماظور تسیییییل فرایاد 
بیایید مطیابا نتاین این پ وهش و با ناای پ نان  و خرو      
قابل تاظیم و سییراسییری در دیوار رو بم باد باشیید و در این   
حالت  ریان یناواخت و ملایا  یاا اسییتاندارد اشییری در 

 تاام نقاک کلاس برقرار خواهد بود.
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 نوشتپی
1. Computational Fluid Dynamic 

2. Reynolds stress model 

3. Eddy curret:  

 . این  ریانات اصوی آزار دهاده اند.شودم  گرداب  ار ب بم الگوی چرخش سیال حول یک محور  اودی مستقیم گفتم  ریان گردابم ای یا
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Introduction: Providing clean and fresh air for students in the classroom is of paramount 

importance, especially in hot seasons. Based on research findings and evidences, 

mechanical air conditioning systems are not only expensive, but also consume a lot of 

energy and produce noise. In sultry conditions of Mazandaran province, this issue is 

more accentuated since the schools are cooled by evaporative air coolers, while it is 

possible to use the natural ventilation in a better share of the year, and the schools are 

closed in warm seasons. Hence, the purpose of this paper is to offer a practical solution 

that can be architecturally applied to the classrooms to improve the indoor airflow by 

inducing outdoor ventilation (natural ventilation), and provide a desirable and 

controllable indoor airflow according to the ASHRAE standard. In most Iranian 

schools, evaporative air coolers are used in hot seasons to reduce the high costs of air 

conditioning systems. Observations suggest that evaporative air coolers are also used 

in hot and humid climate near the Caspian Sea, resulting discomfort, particularly with 

high levels of humidity. In such cases, the evaporative air coolers are turned off and the 

windows are opened. Mostly, the induced indoor airflow is not effective, or a high flow 

of air enters the classroom in these situations. 

Problem statement: Achieving comfort at schools in sultry conditions in hot and humid 

weather of northern Iran is challenging, and thus it is necessary to establish an effective 

air conditioning system in the classrooms. Moreover, natural ventilation is the best 

solution in these conditions according to the climatic and economic reasons. Natural 

ventilation should consistently induce airflow in all parts of the classroom at a 

reasonable velocity. Hence, this research investigates the criteria for designing 

classrooms in the climate of Amol, considering the position and the general 

configuration of the openings in the classrooms, and the direction of the prevailing wind 

to induce a controlled level of natural ventilation in all parts of the classroom. The main 

purpose of this article is to address these issues. 

Research methodology: According to the literature, the present study is 

interdisciplinary in nature, and uses a combination of methods. The position of the 

openings and the composition of classrooms were examined as the independent 

variables, while the status of the indoor airflow was considered as the dependent 

variable in this research. The airflow velocity and direction were measured by precise 

digital devices during the test periods. The statistical population selected in this study 

includes all schools of Amol while a random case study was selected for further 

experimental tests.  

In the next step, a simulation method was used to analyze the data for evaluating the 

architectural interventions. Simulations were performed by computational fluid 

dynamics method: The Gambit pre-processor was used for geometric modeling and grid 

generation, and Fluent Software was used to analyze the grid. In this study, the k-ε 
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standard model was used to simulate airflow. Thus, this research uses a combination of 

methodologies including experimentation, simulations and case study. 

Results: After examining different tests, an optimal situation was selected according to 

the following criteria: 

 Increased velocity of the indoor airflow in classrooms which (1) is not disturbing 

and, (2) provides a consistent airflow for all of the students at all spots of the 

classroom. 

 Eliminated vortices in indoor airflow. 

 Modified airflow direction. 

 Properly directed outdoor airflow into the indoor space and an induced desirable 

airflow. 

According to the interventions made in this study, it was determined that both windows 

must act as air inlets to establish effective airflow in the classroom. The inlet air 

pressure to both windows must be approximately the same, and the outlet air flow from 

both windows must be approximately equal as well. This happens when the building 

facade and the exterior windows have a stepped configuration, and consequently the 

outdoor airflow can enter both windows equally. If there is no proper outlet considered 

for the air entering the classroom, the indoor air flow will be very turbulent. Therefore, 

devising an appropriate outlet based on the inlet airflow rate can balance the indoor air 

flow. According to the simulations, an outlet for the indoor air flow should be made 

within the wall facing the wind. In other words, if the wind is blowing from the west to 

the east, the indoor air outlet must be projected on the west wall of the classroom. In 

this case, the exit door should also be devised in the southwest corner of the classroom. 

Some air outlets can be created (in the western wall) that act as a fan, a suction pipe, or 

an air outlet opening in the wall facing the wind, so that the air exits through the pipes 

in the wall. The suction rate of the western wall can regulate the internal air flow. 

Moreover, if the wind velocity is too high in the outdoor, the suction devices are turned 

off or slowed-down, and if the wind velocity is low, the suction devices can discharge 

more air. In this case, the shape of the indoor air flow is optimized and adjusted. 
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