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  هاي بادخیز  پایدار دشت سیستان، بررسی تجارب معماريآسیاهاي بادي 
 »قلعه چه رئیس«مچی  2آسباد شماره با تأکید بر تحلیل اجزاي کالبدي 

  
    

***  نیکی رضازاده**،  مجتبی کاویان ، * غلامحسین غلامی



  12/06/1394                                        تاریخ دریافت مقاله:                                                                                                          
  17/11/1394                                                                                                                               تاریخ پذیرش مقاله:                   

    چکیده
شهر زابل و در مسیر شود. آسبادهاي سیستان پیرامون  ترین نوع آسیاي بادي در ایران و جهان شناخته می عنوان قدیمی آسبادهاي سیستان به

دهنده  صورت دوقلو ساخته شده است. بررسی پیشینه پژوهش در مورد آسبادها، نشان صورت منفرد و گاه به روزه، بیشتر به 120بادهاي 
سازي آسبادها و مبین ضرورت انجام چنین تحقیقی است. هدف پژوهش حاضر، بررسی  کمبود و نقص در مطالعات آزمایشگاهی و شبیه

وري از انرژي پایدار باد است. روش تحقیق، شامل آزمایش تجربی در تونل باد  ساختار کالبدي جبهه رو به باد آسبادها، بر میزان بهرهتأثیر 
ترین  سالم  اي است. بدین منظور ابتدا ماکت آوري اطلاعات، مطالعه منابع کتابخانه اي بوده است و همچنین روش جمع سازي رایانه و شبیه

اساس آن، چهار آزمایش در تونل باد انجام شد. در  مچی در مقیاس کوچک ساخته شد و بر 2طقه سیستان، یعنی آسباد شماره آسباد من
  آزمایش اول و دوم، دلایل جابجایی فضاي پرخانه و آسخانه آسبادهاي سیستان مورد بررسی قرار گرفت و در آزمایش دوم، سوم و چهارم

هاي مختلف باد مورد ارزیابی قرار گرفت. در ادامه جهت تأیید  ها در سرعت تعداد دور پره  جبهه رو به باد آسبادبا تغییر در ساختار کالبدي 
هاي دوم،  ل ها، در مد قدرت باد مؤثر بر پره  انجام شد و COMSOL Multiphysicsسازي آسباد در نرم افزار  نتایج آزمایشگاهی شبیه

عامل مهم و زمینه ساز در جابجایی فضاي پرخانه (محل   دهد نتایج آزمایش اول و دوم نشان میسوم و چهارم بررسی گردید. مقایسه 
گیري بهتر از انرژي باد بوده است. مقایسه  هاي آسیا) در آسبادهاي قدیمی سیستان، بهره ها) و آسخانه (محل قرارگیري سنگ قرارگیري پره

هاي هدایت کننده باد در نماي رو به باد آسبادها، منجر به افزایش و همگرایی باد و  ههاي دوم و سوم موید آن است که افزودن بال آزمایش
اي طراحی شده که باعث تمرکز  دهد کانال کوچک به گونه عملکرد مطلوب آسبادهاي سیستان شده است. نتایج آزمایش چهارم نشان می

امکان کنترل باد و عملکرد بهینه آسباد، منجر به افزایش هر چه بیشتر  ها شود و این مسئله علاوه بر باد و افزایش قدرت باد بر روي پره
 راندمان آسباد شده است. 

  
  

  .سازي، تونل باد، آسیاهاي بادي، پهنه شرقی ایران تحلیل کالبدي، شبیه واژگان کلیدي:

  gh.gholami@hsu.ac.ir  .علمی دانشگاه حکیم سبزواري، دانشکده معماري و شهرسازي، گروه مرمت هیئتعضو  *
  .علمی دانشگاه حکیم سبزواري، دانشکده معماري و شهرسازي، گروه مرمت هیئتعضو  **

  .علمی دانشگاه حکیم سبزواري، دانشکده فنی مهندسی، گروه مکانیک هیئتعضو  ***
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  مقدمه    
تـرین مباحـث جوامـع علمـی      توسعه پایدار که یکی از مهم

اـ   دنیاست، اصول معماري پایدار را در حفظ انرژي، هماهنگی ب
اـکنین،   اقلیم، کاهش استفاده از منابع جدید، برآوردن نیازهاي س

اـ  اـیت و کـل گرایـی تبیـین      هماهنگی ب . (زندیـه،  کنـد  مـی س
اـي نسـبتا    ) از طرفی با پیش بینـی افـق  6، 1390نژاد،  پروردي ه

اـل بـراي نفـت و     40کوتاه براي سوخت فسیلی ( اـل   65س س
براي گاز)، بشر نیاز دارد که به سرعت از سـوخت فسـیلی بـه    
اـك حرکـت      سمت وابستگی بیشتر به انرژي تجدیـد شـونده پ

اـیی،     انکند. (نوروزی ) بـر ایـن   22، 1390ملکـی، حسـینی، رض
اـري ایرانـی کـه     اساس معرفی مصادیق و تبیین تجاربی از معم
واجــد اصــول معمـاـري پایــدار باشــد و بــه نحــو مناســبی از  

اـي   از ضـرورت   ي نمایـد بـردار  بهرهي پایدار طبیعت ها انرژي ه
یکـی از ایـن    تـوان  میزندگی امروزي است. آسیاهاي بادي را 

اـل اسـت کـه از     3000معرفی کرد. انسان بـیش از  مصادیق  س
اـ       منظور بهانرژي باد  اـنیکی بـراي پمـپ آب ی تولید انـرژي مک

نــژاد،  آسـیاي غــلات اســتفاده کــرده اســت(بمانیان، محمــودي 
) و اغلب محققین و مورخین در ایـن کـه سیسـتان    23، 1389

(مـدرس رضـوي،    انـد  زادگاه آسیاي بادي اسـت متفـق القـول   
ناحیه سیستان که قسمت شمالی استان سیسـتان و   .)83، 1372

اـ   بلوچستان را در بر می کیلـومتر مربـع وسـعت،     8117گیرد، ب
دشتی است که در گروه اقلیمی بیابانی میانـه قـرار دارد. منطقـه    
اـن داراي       اـنی ایـران و جه اـطق بیاب اـیر من سیستان بر خلاف س
ه خصوصیتی منحصر بفرد با عنوان بادهاي صـد و بیسـت روز  

اـ در فصـل    83و  80، 1390(گل محمدي،  باشد می ) ایـن باده
گرم سال وزیـدن گرفتـه و از دو مشخصـه، یکـی سـرعت و      

اـد برخوردارنـد (حسـین زاده،     ) و 105، 1376دیگري تداوم زی
اـن      اـ    با تغییرات جوي بـه سـرعت تغییـر یافتـه و طوف اـیی ب ه

اـلا در تمـاـم طـول سـاـل را بـه دنبـاـل دارنــد.     سـرعت نســبتاً  ب
اـ  ویژگـی ) مجموعه این 3، 1388نگارش، لطیفی، ( ي اقلیمـی  ه

دلیـل   تـوان  مـی (خشکی و کم آبی، بادهاي قوي و مـداوم) را  

ساخت آسبادها در منطقه سیستان دانست. با توجه به پیشـینه و  
اـزه   اي، عـلاوه بـر    قدمت آسبادهاي سیستان، ساخت چنـین س

اـکنان   منطقـه   انطباق با محیط زیست و برآوردن نیاز اساسـی س
اـرب     اـن، تکامـل تج به آرد، جهت تولید محصول استراتژیک ن

اـي   هزاران ساله معماري، توسط مردمانی است که محدودیت ه
أـمین اقلیمی را بـه یـک فرصـت اسـتثنایی در      انـرژي، بـدل    ت

اـي       کرده اـن دسـتورالعمل ه اند و ساختار کالبـدي آسـبادها، بس
اـد   مندي هر چه بیشتر ا ارزشمند طراحی، جهت بهره ز انـرژي ب

مقاله حاضر در پـی تبیـین ایـن تجـارب معمـاري و      است. 
 همین به .بررسی دلایل برخی تحولات کالبدي آسبادهاست

دلیل در اولین گام، با ساخت ماکت از روي سالمترین آسباد 
مچی)، بـا تغییـر در    2منفرد در منطقه سیستان(آسباد شماره 

هـاي   و آزمـایش  ساختار کالبدي جبهه رو به باد این آسـباد 
ي نـرم  سـاز  شـبیه متعدد در تونل باد مکنده و در گام بعد، با 

افزاري آن، ساختار کالبدي آسبادهاي سیستان، مورد بررسی 
   و تحلیل قرار گرفته است.

  

  سوالاتی که در این پژوهش پاسخ داده خواهد شد:   - 
عامل اصلی و مـؤثر در بـروز تحـولات کالبـدي و      .1

آسبادهاي قـدیمی  و پرخانه در جابجایی فضاي آسخانه 
 چه بوده است؟سیستان 

ت بهره مندي بیشتر از انـرژي بـاد،   معماران ایرانی جه .2
ــدي آســبادها  ــداتی را در ســاختار کالب ــرد چــه تمهی ي منف

 اند؟ در نظر گرفته سیستان
بررسی تأثیر سـاختار کالبـدي   با هدف  حاضر، پژوهش

انرژي پایدار  وري از جبهه رو به باد آسبادها بر میزان بهره
باد و تبیین تجارب معماري آسبادهاي منفرد سیستان، به 

  رشته تحریر در آمده است.
 پیشینه تحقیق 

اـتی   ها پژوهشبررسی پیشینه  اـنگر مطالع ي مرتبط با آسباد، بی
هاي جغرافیا، معماري و علوم مهندسی انجام  است که در حوزه

اـ  پـژوهش تـرین   شده اسـت. یکـی از قـدیمی    در ي معاصـر  ه
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اـدري (    ، مقالهخصوص آسباد - 75، 1356اي اسـت از بقـراط ن
کالبدي و مکانیکی آسبادهاي خـواف،   ي) که به معرفی اجزا85

. ایـن  پـردازد  میو چگونگی تهیه سنگ آسیا ها  آن نحوه کارکرد
اـ  پـژوهش مقاله اساس بسیاري از  اـري در مـورد    ه ي آتـی معم

 ــ   اب آسبادهاسـت. افشـاـر سیسـتانی در صــفحات نخسـتین کت
اـي منطقـه        بزرگان سیستان بـه معرفـی شـرایط اقلیمـی و باده
اـنی وزش و سـرعت    سیستان پرداخته و ضمن اشاره به بازه زم

اـره   سیستان روزه 120بادهاي  ، به کاربرد این باد در آسـبادها اش
، 1367کرده و تصویري از آسبادهاي سیستان ارائه نموده است (

تحــول تـاـریخی در کتـاـب ســیر  )10-6، 1990( 1) شــفرد20
اـدي عمـود محـور و        آسیاها، به توضـیح در مـورد آسـیاهاي ب

اـس  بـر ساختار آسبادهاي قـدیمی سیسـتان    اـب    اس تصـویر کت
اـویر و نقشـه      اـ ارائـه تص اـیی از   دمشقی پرداخته و در ادامـه ب ه

. مـدرس  پـردازد  میآسبادهاي نهبندان، به توصیف این آسبادها 
اـریخی، بـر    ) با بررسی دقیـق م 115- 82، 1372رضوي ( اـبع ت ن

گـذارد و   ایرانی بودن تکنولوژي آسبادهاي سیستان صـحه مـی  
آرد کـردن   شمارد، از جمله کاربردهاي وسیعی را براي آن بر می

اـ    غلات، کشیدن آب از چاه، تهویه هواي درون خانـه و جابج
اـده   نمودن شن  صـورت  بـه هاي روان. در انتها با ذکر فرمولی س

اـ،   از سطح پره متأثرسبادها را که انرژي حاصله توسط آ ،نظري ه
ســت، ا ســرعت بـاـد، وزن مخصــوص بـاـد و سـاـیر فاکتورهـاـ

) در کتاب خـواف در  28، 1383. احراري رود (کند میمحاسبه 
  گذر تاریخ به شرح کامل نحوه کارکرد آسبادهاي خواف، اجـزا 

با آن پرداخته است. در مـورد انـواع    مرتبطهاي  و ضرب المثل
اـن، رحیمـی (    آسیاهاي بادي و ) 13- 7، 1386نحـوه عملکردش

آسیاهاي بادي را به دو دسته محور عمودي (آسبادهاي ایرانـی)  
و  کند میو محور افقی(توسعه یافته در کشورهاي غربی) تقسیم 

اـدي محـور عمـودي در       ضمن اشاره به دو مزیـت آسـیاهاي ب
اـز بـه    مقایسه با آسیاهاي بادي محور افقی که عبارتند از عدم نی

گیري در  براي قرار گرفتن در برابر باد و امکان قرار مداومنظیم ت
تر و نزدیک سطح زمین، از برتري نمونـه ایرانـی و    ارتفاع پایین

گیري از این تجربه ارزشمند سخن به میان آورده  ضرورت بهره
) به معرفی کالبـدي و  123- 111، 1388است. خضري، ایمانی (

اـش  پردا آسبادهاي نشتیفان می ياجزا در  )15، 2012( 2زنـد. گ
اـدي را شـرح    کتاب نیروگاه هاي بادي، تاریخ توسعه آسیاهاي ب

اـدي ایرانـی را افغانسـتانی نامیـده و در       تأییـد داده و آسیاهاي ب
اـن سیسـتان را     اـب بزرگ سخن خود، همان تصویر آسباد در کت

اـنی   نیـز   )30-19، 2012(ارائه کرده است. سعیدیان، قلی و زم
اـ ترسـیم     ضمن بیان است اـد در سیسـتان، ب فاده هاي مختلف از ب

(نشتیفان) را  پلان، آسبادهاي سیستان (آسباد لوتک) و خراسان
) نیز ضـمن  64- 51، 1392ند. قهرمانی و بهادري (کن میمعرفی 

کالبـدي آسـبادهاي نشـتیفان خـواف و نحـوه       يبررسی اجـزا 
اـنیکی      اـت مک اـمی قطع کارکرد آسبادها، در جدولی کامـل، تم

اـن و    نـد. مهـدوي  کن میادهاي نشتیفان را معرفی آسب نـژاد، بمانی
شناسـی آسـبادهاي سیسـتان     ) ضمن گونه53، 1392مشایخی (

اـره    بزرگ، به سه دسته آسباد ساده، حلقوي و آسباد دالانـی اش
کرده و در یک تصویر شماتیک، اثرات باد را در سـه مـدل بـه    

اـتس   تصویر کشیده ر بررسـی  د )700 – 690، 2015( 3انـد. زای
سابقه آسیاهاي بادي، به آسبادهاي ایرانی در سیستان اشاره کرده 

، سپس به شـرح تصـویر   کند میو کاربردهاي متعدد آن را ذکر 
اـب دمشـقی ارائـه     پردازد میارزشمند آسبادهاي اولیه  که در کت

اـیش در حوزه علوم مهندسی، مطالعات و  .شده است اـ  آزم ي ه
اـي   طراحی انواع توربینمتعدد و بسیاري در خصوص نحوه  ه

اـد  هبادي و ب اـیر کشـورهاي     کارگیري از نیروي ب در ایـران و س
اـرب      انجام شده استجهان  اـطی بـه تج اـت ارتب که این مطالع

از آنجا کـه پـژوهش حاضـر بـه تبیـین      معماري آسبادها ندارد. 
اـرب    گیـري  بهرهتجارب معماري ایران و ضرورت  از ایـن تج

اـ  پردازد می اـتی پرداختـه کـه      لذا در این مج ل، بـه انـدك مطالع
اـ مفصـل بـه آسـبادها در زمینـه علـوم         اشاره اي گاه مختصـر ی

اـن، علیمردانـی (      اـنی، گلزاری ، 1384مهندسی شـده اسـت. کیه
اـدخیز    237- 229 اـطق ب ) ضمن اشاره مختصر به آسـبادها و من

ایران، در طراحی یک توربین کامـل، عـواملی چـون سـرعت،     
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، 5، جـنش 4را دخیل دانسته اند. مـولر جهت، پروفیل و مدت باد 
ضمن اشاره بـه آسـبادهاي    )1412-1407، 2009( 6استودارت

  آسیاي محور عمـودي، محاسـباتی    عنوان بهسیستان و خراسان 
را در خصــوص انــرژي حاصــل از آســبادهاي سیســتان ارائــه 

اـدي محـور       می کنند و در نهایت پیشـنهاد اسـتفاده از تـوربین ب
نـد.  کن مـی هاي بلند مرتبه ارائه  و ساختمان ها عمودي را در برج

در حــوزه جمعبنــدي پیشــینه مطالعـاـت، مبــین آن اســت کــه 
اـي طبیعـی و     تأکید بر جنبه هاي ،جغرافیایی اقلیمـی و جغرافی

اـري   حـوزه تاریخی آسبادها در پهنه شـرقی ایـران اسـت.       معم
اـختار    انطباق آسبادها با محیط بادخیز شرق ایران، اجـزا به  و س
اـرکرد    لبديکا اـنیکی، نحـوه ک  آسـبادها  شناسـی  و گونـه  و مک

اختصاص دارد. مطالعه در مـورد آسـبادها در علـوم مهندسـی،     
   در مهندسـی مکانیـک و بـرق بـه ذکـر مختصـر       خصـوص  به

اي بـر   مقدمـه  عنـوان  به کاربرد آسیاهاي بادي در ایران قدمت و
  و یـاـ محاســبات عــددي، فـاـرغ هـاـي بـاـدي آزمـاـیش تــوربین

اـري  سی جنبهاز برر ، محـدود شـده   هاي ارزشمند تجارب معم
، آسـبادها  و بررسی مطالعات گذشـته  تأملنگارندگان با  است.

اـرکرد انـواع آسـباد     بررسی   هاي آزمایشگاهی و دقیق از نحوه ک
اـري     بهرهاي گمشده در  حلقه عنوان بهرا  اـرب معم گیـري از تج

 1شـماره  صـویر  گونه که در ت . هماناند در این حوزه یافته ایران،
اـهده   اـق شــو مـی مش اـت  هـاـي حـوزه  د، انطب   ی مـرتبط بـاـ  مطالع

بررسـی  . همراه خواهـد داشـت   ، نتایج ارزشمندي را بهآسبادها
ات کمی و کیفـی  تأثیرآزمایشگاهی آسبادها، علاوه بر شناسایی 

اـد   وري بهـره آسـباد در   ي کالبدياجزا اـس    از انـرژي ب کـه اس
اـري   زمینه  دهد پژوهش حاضر را شکل می کاربرد تجارب معم

ــوربین  اـخت ت ــبادها را در سـ ــور   آس ــود مح اـدي عم اـي بـ هـ
ي ها توربینآورد.  در مناطق شرقی کشور فراهم می خصوص به

  بادي عمود محور داراي مزایاي متعددي چون عـدم وابسـتگی   
به جهت وزش باد، حساسیت کمتر نسبت به میـزان آشـفتگی   

شهري مناسب اسـت  جریان و صداي کمتر بوده و براي مناطق 
  .)79، 1393(اسفندیاري، بازارگان، 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

  
 
 
 
  

 شناسی تحقیق روش
این مقاله به بررسی منابع و اطلاعات معمـاري پرداختـه و تـأثیر    
اجزاي کالبدي جبهه رو به باد آسبادهاي منفرد سیستان را با تأکیـد  

بـاد شـماره      بر ویژگی بحـث   قلعـه مچـی بـه    2هـاي کالبـدي آس
بـادها بـه    می صـورت تجربـی و    گذارد. روش بررسی عملکـرد آس

یـوه  275و  249، 1394عددي ( گروت، وانـگ،   7سازي شبیه ) و ش
در  اي اسـت.  آوري اطلاعات، به روش مطالعه منابع کتابخانـه  جمع

 4هـاي   هاي مختلف باد، تعـداد دور پـره   روش تجربی در سرعت
 20/1مچـی و در مقیـاس    2اساس آسباد شـماره   مدل آسباد، که بر

هـاي   ل اند، مورد بررسی قرار گرفته است. مقایسـه مـد   ساخته شده
، دلایــل جابجــایی پرخانــه و آســخانه در آسـبـادهاي کهــن 2و  1

و  3، 2هـاي   ل دهد و مقایسـه مـد   سیستان را مورد بررسی قرار می
بـادهاي   هاي بهره ، به تبیین شیوه4 وري از انرژي باد در معماري آس

منظور درك و شناسایی بهتـر مکـانیزم    پردازد. به ی سیستان میکنون
، 2هـاي   ل سازي عددي جریان، براي مـد  ها، شبیه قدرت باد بر پره

بـیه   با نرم 4و  3 ، انجـام  COMSOL Multiphysicsسـاز   افـزار ش

بـادها و نتـایج آن    حوزه. 1ت  هـا.   هاي مطالعاتی مرتبط بـا آس
ادها و نتایج آن، حلقه مفقـوده  بررسی و تحلیل آزمایشگاهی آسب

  در تحقیقات پیشین. مأخذ: نگارندگان.
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ها، عملکـرد بهبـود    گرفت. نتایج عددي با محاسبه قدرت باد بر پره
دهــد و نتــایج  العــه را نشــان مــیهــاي مــورد مط یافتــه در نمونــه

  ).  1نماید (نمودار شماره  آزمایشگاهی را تأیید می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 هاي تحقیق یافته

 معماري و اجزاء آسبادهاي منفرد سیستان
منفـرد و   صورت بهآسبادهاي سیستان در محدوده شهر زابل 

اـي مسـکونی و    گاه دوتایی در دشت هاي وسیع، خارج از فض
اـختمان آسـبادها     اي تاریخی ساخته شـده ه پیرامون قلعه انـد. س

اـنی، پرخانـه     محـل  یعنـی   داراي دو طبقه است کـه طبقـه فوق
محل یا و طبقه همکف، آسخانه  ها در قسمت بام پرهقرارگیري 

لـی   .)2 شماره نام دارد(تصویر ،قرارگیري سنگ آسیا مصالح اص
  .باشد میساخت آسباد، خشت و گل 

  
  
  
  
  
  
  
  

ریخی گویاي تحولات کالبدي آسبادها پس از بررسی منابع تا
ــرن  ــت.  8ق .ـق اس ــ ــوفی  ه ــقی (مت اـري دمش ه.ق)  727انصـ
ترین تصویر را از ساختار آسیاهاي بادي منطقه سیسـتان   قدیمی

شـود،   ترسیم کرده است که با آنچه امروزه در ایـران دیـده مـی   
مطابقت ندارد و در حقیقت ساختار اصلی، عکـسِ آن چیـزي   

هاي آسیاي بادي در آن زمان و  زه وجود دارد. پرهاست که امرو
اـلا        اـیین و سـنگ آسـیا در ب   احتمالا پـیش از آن در قسـمت پ

). در توصـیف  101، 1372قرار داشته است (مدرس رضـوي،  
اـري دمشـقی ضـمن        معماري آسبادهاي قدیمی سیسـتان، انص

  نویسد: این شـکل یکـی از آن آسـیاها     می 3ارائه تصویر شماره 
اـیین آن اسـت کـه مـی    و دو ا اـي     تاقک بالا و پ   بینـی. چـون بن

دو اتاقــک را بـاـلا آورنــد، بــراي اتاقــک پـاـیین چهـاـر دریچــه 
اـد آن بـه سـوي      می گذارند، همچون دم زرگري که سـوي گش

دهان وي و سوي تنگ آن به درون کوره است، تا باد از هر سو 
سیا وارد ها با نیروي بیشتري به درون اتاقک آ که بوزد از میان آن

گردد و چون هوا به درون اتاقک آید به ستون یا دیرکی همانند 
خـورد و   پیچند، بر مـی  پیکان دوك بافندگان که بر روي نخ می

اـ از   این دیرك دوازده تا شش پـره دارد کـه بـر روي آن پـره     ه
اـنوس    روپوش هایی از پوست دباغی نشده همچون روپـوش ف

مستقیم قـرار گرفتـه و    ها راست و واقع شده است که روي پره
  ).102پهن شده است (همان، 

ي اساسی در معمـاري  ها تفاوتاین توصیفات بیان کننده 
مکانیکی آسبادهاي قدیمی سیستان (قـرن  - کالبدي يو اجزا

.ق) و آسبادهایی است که حداقل از دوره صفویه تا به ـه 8
 هـا  تفـاوت اند. این  امروز ساختار کنونی خود را حفظ کرده

  ند از:عبارت
ترین تفاوت کالبدي، جابجایی فضـاي پرخانـه بـا     مهم .1

در خصوص علت جابجایی فضاي آسـخانه   . آسخانه است
با پرخانه، در منابع مکتوب تاریخی، دلیلی ذکر نشده اسـت.  

از  انـد  باره مطـرح کـرده   هایی را در این برخی محققین گمانه
خـارج  وارد و هاي وزین آسیا و  جمله دشواري انتقال سنگ

  . مأخذ: نگارندگان.گیري و روش تحقیق . مکانیزم نتیجه1ن 

. ساختار کنونی آسبادهاي سیستان آسخانه طبقه همکـف،  2ت 
  پرخانه طبقه بالا. مأخذ: نگارندگان.
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هاي آرد و غله به اتاقک بالایی (آسـخانه) و بـه    گونیکردن 
انـد.   بیرون از آسیا را احتمالی بـراي ایـن جابجـایی دانسـته    

  .)103، 1372(مدرس رضوي، 
هاي قدیمی از پوست دبـاغی   ها: پره . تفاوت در جنس پره2

  هاي ریز. هاي کنونی از چوب یا نی نشده بوده است، پره
 4هـاي ورود بـاد: آسـبادهاي قـدیمی      لتفاوت در کانا. 3

کانـال   2کانال ورود باد داشته اند، آسبادهاي منفـرد کنـونی   
  .ورود باد دارند

: بـه اسـتناد انصـاري    چرخـد  مـی تفاوت در سنگی که  .4
کـه در   در حـالی  چرخد میدمشقی، سنگ زیرین آسیا با باد 
  .  چرخد میآسبادهاي کنونی، سنگ رویین 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
اـس  بـر هاي اصلی آسبادهاي کنونی سیسـتان کـه    قسمت  اس

بنـدي   عملکرد و ارتباط آن با باد در ذیل سه دسته کلـی تقسـیم  
  ، عبارتند از:)4 شماره (تصویر شود می
  اي اسـت از اجـزاي کالبـدي    . قسمت تأمین نیرو: مجموعه1

  

اـد) و      اـي رو بـه ب  (دیوارهاي احاطه کننـده پرخانـه و دیواره
که در طبقه فوقانی (پرخانـه) قـرار    باد)(چرخ  اجزاي مکانیکی

گیرد و در هنگام وزش باد، نیروي لازم جهت کار آسـباد را   می
  کند. تأمین می

ایـن قسـمت شـامل     يقسمت آرد کردن غلات: اجزا .2
ی است که سرعت حرکت سنگ بالا یهاي آسیا و اجزا سنگ

  .کند میرا تنظیم 
ي و انتقـال  سـاز  قسمت تغذیه آسباد: قسـمت ذخیـره   .3
هـاي مختلـف    کـارکرد فسـمت   ها به داخل سنگ آسیا. غله

ارتبـاط   2 شـماره  نمودارآسباد متأثر از نیروي باد است. در 
  این سه قسمت نمایش داده شده است.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  مچی (قلعه چه رئیس) 2آسباد شماره  
در در میـان آسـبادهاي منفـرد سیسـتان،     ترین آسباد  سالم

  2رهنگی، آسباد شماره اسناد میراث ف
نگارندگان گذاري شده است.  مچی (قلعه چه رئیس) نام 

جبهه رو به باد مشابه در آسـبادهاي منفـرد و بـا    با توجه به 
هـاي مسـتندنگاري و    ساختار کالبدي سالم و نقشهتوجه به 

مچی، به بررسی اجـزاي کالبـدي ایـن     2دقیق آسباد شماره 
هـاي متعـدد آن در    آزمـایش  افزاري و سازي نرم آسباد، شبیه

  ).6و  5(تصاویر شماره اند  تونل باد مکنده پرداخته
  

ــرن  . 3ت  ــتان در ق ــبادهاي سیس ــاختار آس ـــ.ق: 8س    ه
 ،.آرد3 ،چرخـد  .سنگ زیرین آسیا که می2 ،محفظه گندم .1
  ،کنـد  ها را به سـنگ زیـرین منتقـل مـی     قیفی که گندم .4
هـاي ورودي هـوا.    . دریچـه 7 ،هـا  . پـره 6،. دیرك اصلی5

  .G. Shepherd ،1990 ،7تصویر :مأخذ

که از  -پرخانه و آسخانه-هاي اصلی آسباد قسمت. 4ت 
  مأخذ: نگارندگان.گیرد.  نیروي باد بهره می
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گیري و بررسی اجزاء کالبدي جبهه رو به باد آسـباد   جهت 
 مچی (قلعه چه رئیس)   2شماره 

آن به سمت  گیري جهتاولین نکته در طراحی این آسباد، 
از آنجا که جهت وزش بادهاي سیسـتان  شمال غرب است. 
روزه) داراي جهت شمالی متمایـل   120در منطقه زابل (باد 

، 1392به غرب است (مفیدي، حمیدیان، سلیقه، علی جانی، 
گیري دقیق آسباد به سمت این باد، بیانگر دقـت   جهت .)88

  نظر معماران آن است.
اـد،  وري بهرهمعماران ایرانی جهت  تغییـرات   بیشتر از انرژي ب

اـل    کالبدي متعددي را در ساختار آسبادهاي منفرد سیسـتان اعم
 2در آسـباد شـماره    تـوان  مـی اند که نتیجه این تغییرات را  کرده

 مـؤثر کالبـدي   ي، اجـزا 7شماره  مچی مشاهده کرد. در تصویر
مبنـاـي نیــروي ایــن آســباد مشــخص شــده اســت.  تـأـمیندر 

ایـن اجـزا    تأثیررسی هاي انجام شده در این تحقیق، بر آزمایش
  بر عملکرد آسباد است که عبارتند از:  

کـه   یا کانال اصلی ورود باد به پرخانه درباد .1قسمت 
تـا بتوانــد  دهانـه آن بـازتر از قسـمت انتهــاي آن اسـت     

  را افزایش دهد.   ها پرهسرعت برخورد باد به 
  اي سـاخته  گونـه  در طرفین آسباد دو باله بـه  .2قسمت 

دهاي شمال و شمال غرب را بـه دهانـه   شده است که با
  .و موجب افزایش سرعت باد گردد درباد هدایت کند

لـی       .3 .قسمت اـد اص اـر درب اـد کوچـک در کن ، طراحـی درب
 ،دار زاویـه  صورت به بوده وسیستان  منفرد منحصر به آسبادهاي

  ساخته شده است. ها پرهتمرکز باد روي  براي
  

  هاي مورد آزمایش ل مد 
  کالبــدي جبهــه رو بــه  ياجــزا تــأثیررســی بر منظــور بــه

  ، ماکــتمچــی بــر نحــوه کــارکرد آن 2د شــماره بــاد آســبا
ــاس  ــباد در مقیـ ــه 20/1آسـ ــد مرحلـ ــابق  ،و در چنـ   مطـ

  مــورد آزمــایش قــرار گرفــت. مراحــل   8تصــویر شــماره 
ــد از:    ــق عباتنــ ــن تحقیــ ــایش در ایــ ــف آزمــ   مختلــ

رـه که آیا  مسئلهبررسی این  :1مدل و آزمایش شماره  رـي  به از  گی

مچـی. مأخـذ:    2نماي شمال غربـی آسـباد شـماره    . 5ت 
.1389سازمان میراث فرهنگی استان سیستان و بلوچستان،   

مچـی.   2هاي مستندنگاري آسباد شـماره   نقشه. 6ت 
یسـتان و  مأخذ: سـازمان میـراث فرهنگـی اسـتان س    

  .1389بلوچستان، 

. سیسـتان و کـار بـاد در آسـباد     تأثیرمکانیسم . 2 ن
  مأخذ: نگارندگان.
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رـون    تـان در ق انرژي باد در تحول ساختاري آسبادهاي قدیمی سیس
    میانی دوره اسلامی نقش داشته است یا خیر.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

ابتدا بایـد طـرح آسـبادهاي قـدیمی      مسئلهبراي آزمایش این 
سیستان به دقت ترسیم و ماکت آن ساخته شود. اطلاعات ما در 

.ق ـه ـ 8باد آسـبادهاي قـرن    مورد جزییات کالبدي جبهه رو به
اـن   مربوط به توصیفات انصاري دمشقی و برخی جغرافی نویس

اـد و  توان میدوره اسلامی است. از آنجا که این توصیفات ن د ابع
اـد و موقعیـت دقیـق    هاي رو ، دریچهها پرهاندازه هاي دقیق   به ب

اـي   ها  آن اـیی فض را مشخص کند، لذا تغییرات حاصل از جابج
اـي پرخانه و آسخ   انه در آسبادهاي سیستان، با جابجا کردن فض

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مچـی،   2آسخانه و پرخانه در طرح ساده شده آسباد شماره  
 .)8 شماره مورد بررسی قرار گرفت (تصویر

  ي هـدایت  هـا  بالهبا حذف : 2مدل و آزمایش شماره
مچی، طرح سـاده   2کننده باد و درباد کوچک آسباد شماره 

 آزمایش قرار گرفت. ردشده این آسباد مو
  اـ افـزودن      :3آزمایش شماره مدل و اـیش ب در ایـن آزم
مچـی   2ي هدایت کننده باد به طرح اولیه آسـباد شـماره   ها باله

 شده است. بررسیعملکرد آن در سرعت هاي مختلف باد 
  2ح کامـل آسـباد شـماره    طـر : 4مدل و آزمایش شماره 

اـد کوچـک)   ي هدایت کننده ها بالهاد اصلی، مچی (با درب و درب
 گیـري  بهرهمختلف این آسباد بر میزان  ياجزا براي بررسی تأثیر

 .مورد ارزیابی قرار گرفت ،از انرژي باد
 در تونل بادها  ل مد آزمایش 

در آزمایشـــگاه  پـــژوهشهـــاي ایـــن تمـــام آزمـــایش
انجام شد. تونـل بـاد   آیرودینامیک دانشگاه حکیم سبزواري 

بـوده   مکشیاز نوع مدار باز و  مورد استفاده در این آزمایش
ــاد  ــل ب ــول اســت. تون ــا ط ، 200داراي اتاقــک آزمایشــی ب

سرعت تونـل بـاد    .است سانتیمتر 110 و ارتفاع 100عرض
صفر تـا   از توان می ،تعبیه شده در آن موتور را با کنترل دورِ

  . )9شماره  (تصویر ثانیه تغییر داد بر متر 70
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 2. اجزاي کالبدي مؤثر در تأمین نیروي آسباد شـماره  7ت 
درباد  .3کننده باد،  هاي هدایت باله .2درباد اصلی،  .1.مچی

 کوچک. مأخذ: سازمان میراث فرهنگـی اسـتان سیسـتان و   
  .1389بلوچستان، 

  .مچی در تونل باد. مأخذ: نگارندگان 2آسباد شماره  اساس ها بر مراحل چهارگانه آزمایش و ساخت ماکت. 8ت 
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اـیش    در  اـ،  این تحقیق توان تولیدي بـراي هـر کـدام از آزم  ه
 ـ   به تـوان اثـرات طیـف وسـیعی از      هنحوي انتخاب شـده کـه ب

متـر   16.66کیلومتر بر ساعت ( 60ي باد را تا بیش از ها سرعت
اـ  پـره  چرخش بر ثانیه)، روي تعداد دور اـبی قـرار     ه مـورد ارزی

اـ  پـره گیري تعـداد دور   داد. براي اندازه - لیـزري  نجس ـ از دور ه
ــتفاده شــده اســت.   Tachometer DT2236B مکـاـنیکی اس

 Weatherگیــري دانســیته محــیط از دســتگاه  جهــت انــدازه
Station, Model: WH1081    اـ،    کـه قابلیـت انـدازه گیـري دم

گیـري سـرعت از لولـه     رطوبت و فشار را دارد و جهت انـدازه 
گیـري فشارسـنج    و دستگاه اندازه )Pitot Tube(پیتوت تیوب 

اخت شرکت فراسنج صبا و مبدل الکترونیکی جهت تبـدیل  س
 Rakeافـزار  فشار به ولتاژ و در نهایت سرعت، که توسـط نـرم  

Flow .کالیبره شده، استفاده شده است  
  

   سنجی اعتبار 
 در ابتـدا براي بررسی صحت عملکرد دستگاه تونـل بـاد،   

بعـد  پروفیـل بـی   ،هـاي آزمـایش   لوله پیتوت تیـوب و داده 

در پشت یـک    =mm 30 x نگین کار حاضر در سرعت میا
و  8متر بر ثانیه و نتایج تحقیـق تاناکـا   15سیلندر در سرعت 

  ).3(نمودار شماره  انددر شکل زیر  مقایسه شده 9ناگانو
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 در تونل باد ها ل مدنتایج آزمایش  
اـمل تعـداد دور     اطلاعات ثبت شده در آزمایش مـدل  اـ، ش ه

ي مختلف باد (بـر حسـب متـر    ها سرعتدر ، قیقه)(در د ها پره
  ارائه شده است. 1در جدول شماره است که بر ثانیه) 

این اطلاعات به تصویر کشیده شـده کـه    4 شماره در نمودار
در دقیقه و سـتون افقـی    ها پرهستون عمودي گویاي تعداد دور 

  هاي مختلف باد بر حسب متر بر ثانیه است. معرف سرعت
 زیابی نتایج تونل بادتحلیل و ار 

در تمامی  ها پرهبیانگر آن است که تعداد دورِ  ها آزمایشنتایج 
یابـد.   خطی افزایش می صورت به ها با افزایش سرعت باد نمونه

اـیشمقایســه  اـ آزمـ ــماره هـ ــی، 2و  1ي ش ــ م اـم توان ــه ابهـ   د ب
ــه   ــی جابجـاـیی فضـاـي آســخانه و پرخان   در خصــوص چرای

اـ توجـه بـه نمـودار       ه.ق 8آسبادها، بعد از قرن     پاسـخ گویـد. ب
  درس ـ مـی  نظـر  بـه  2و  1ي ها آزمایشو مقایسه نتایج  5 شماره

اـي پرخانـه    مهم   ترین عاملی که زمینه لازم جهت جابجایی فض
اـرغ از هــر دلیلـی، بهبــود      و آسـخانه را فـراهم آورده اســت، ف

اساس  ها بر مراحل چهارگانه آزمایش و ساخت ماکت. 9ت 
  .مچی در تونل باد. مأخذ: نگارندگان 2آسباد شماره 

U/Uref

y/
D

0 0.5 1 1.5
-3

-2

-1

0

1

2

3

present syudy
Tanaka & Nagano

بعد سرعت میـانگین بـراي نتـایج    پروفیل بی  مقایسه .3 ن
  .گان. مأخذ: نگارندمطالعه حاضر و نتایج تاناکا و ناگانو
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  ي بیشــتر از انــرژي بـاـد پــس از بــردار بهــرهعملکــرد آســباد و 
، 5 شـماره  این جابجایی است. مقایسه نتایج با توجه به نمـودار 

اـیش شـماره     مبین عملکرد ضعیف و بهبـود   1تر آسـباد در آزم
اـلا در   نسبی آن در تغییر ساختار آسباد و انتقال پرخانه به طبقه ب

اـم تغییـرات      2آزمایش شماره  است. نگارنـدگان معتقدنـد انج
  از وري بهـره کرد و میـزان  ساختاري در آسبادها، با عمل- کالبدي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

به این معنی کـه هـر    .انرژي باد، ارتباط مستقیمی داشته است
اـ خللـی بـر       تغییري، با هر علتی، زمانی مجال بروز یافتـه کـه ی
عملکرد و میزان استفاده از انرژي باد نگذارده و یا در بهبـود آن  

اـن  بنابراین سختی کار، د نقش داشته است. لیلی که برخی محقق
اـختار   به آن اشاره کرده اند، دلیل کافی براي تحول اساسی در س
  آسبادها نیست. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .. مأخذ: نگارندگانها در تونل باد زمایشنتایج آ .3 ج
  

  4آزمایش شماره 
اي هدایت کننده و  داراي باله

 داراي درباد کوچک

  3آزمایش 
هاي هدایت کننده و فاقد  داراي باله

  درباد کوچک
 

  2آزمایش 
  آسخانه پایین- پرخانه بالا

کننده و فاقد درباد  هاي هدایت فاقد باله
 کوچک

  1آزمایش 
  پرخانه پایین- آسخانه بالا

  می سیستانمطابق آسبادهاي قدی
 (قبل از تغییرات کالبدي)

  ها دور پره
  (در دقیقه)
RPM 

  سرعت
  (متر بر ثانیه)

m/s 

  ها دور پره
  (در دقیقه)

rpm 

  سرعت
  (متر بر ثانیه)

m/s 

  ها دور پره
  (در دقیقه)

rpm 

  سرعت
  (متر بر ثانیه)

m/s 

  ها دور پره
  (در دقیقه)

rpm 

  سرعت
  (متر بر ثانیه)

m/s 
152 3.16 115 3.14 91 3.53 69 3.88 
201 4.01 156 3.94 128 4.61 101 4.44 
256 4.5 197 4.67 162 5.39 133 4.83 
307 5.34 239 5.39 201 6.36 167 5.71 
361 5.85 281 6.07 238 7.09 202 6.4 
409 6.79 326 6.72 273 7.75 234 7.02 
462 7.52 367 7.38 309 8.67 263 8.08 
514 8.21 409 8.3 343 9.41 295 8.64 
565 9.08 451 8.67 376 10.26 327 9.47 
618 9.71 493 9.66 412 10.97 362 10.23 
668 10.68 536 10.46 447 11.63 396 11.04 
714 11.22 579 11.34 480 12.51 430 11.72 
762 12.15 617 12.07 519 13.31 466 12.72 
818 12.86 660 12.66 554 14.35 502 13.24 
871 13.68 702 13.76 586 14.95 537 14 
918 14.29 741 14.42 621 15.79 569 14.9 
965 15.02 786 15.15 657 16.58 602 15.94 
1016 16 825 15.79 695 17.37 635 16.54 
1071 16.76 864 16.54 728 18.11 669 17.43 
1128 17.38 908 17.37 766 18.79 703 18.09 
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  .. مأخذ: نگارندگانها و سرعت باد ها در تونل باد بر حسب تعداد دور پره نتایج آزمایش مدل .4 ن
  

 هاي تونل باد. مأخذ: نگارندگان. . مقایسه آزمایش5ن 
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یـن  علت  به یـن    اصـطکاك ب اـد و زم اـهمواري ، ب یـن   سـطح   ن   زم
معماران ایرانی با درك این موضـوع،   .شود می  موجب کند شدن باد

 ـ   علاوه بر استقرار آسبادها در مناطق مرتفع هـ را ب اـي پرخان ه ـتر، فض
بـادها و    طبقه بالا انتقال داده اند و از این راه، ضمن بهبود رانـدمان آس

هـ بیشتر از نیروي باد به مزایاي دیگري نیز دسـت   گیري بهره انـد   یافت
  که عبارتند از: 

 ـ    ج .1 بـادها ب رـد آس اـلی عملک تـلال احتم واسـطه   هلوگیري از اخ
  انباشت شن، خاك و خاشاك در قسمت درباد و فضاي پرخانه.

  .کاستن از سختی کار .2
رـزه    جلوگیري از بروز آسیب .3 اـختاري ناشـی از ل اـي   هاي س ه

مداوم سنگ آسیا بر روي پوشش پرخانه، در زمانی که آسـخانه در  
  .طبقه بالا قرار داشت

هـ و    . 4 اـي پرخان جلوگیري از اسکان حیوانات مختلـف در فض
اـ  بالـه با افـزودن   3در آزمایش شماره  . ها پرهخرابی احتمالی  ي ه

هدایت کننده باد در جبهه رو به باد آسباد، شاهد بهبود مناسـب  
راندمان آسباد هستیم. نتایج آزمایش سوم شـیب بیشـتري را در   

ین معنی که تفاوت عملکرد مقایسه با دو آزمایش قبلی دارد. بد
نمونه سوم با دو نمونه قبلی در سرعت پایین باد، کم بوده و هر 

اـرزتري      شو میچه سرعت باد بیشتر  اـوت بـه نحـو ب د، ایـن تف
اـي    .دشو میبیشتر  این نتیجه با توجه به کارکرد مناسـب دیواره

اـ  پرههدایت کننده باد، در همگرایی باد و ایجاد فشار بیشتر به  ، ه
  .)5 شماره در نمودار 3و  2ل شده است (مقایسه آزمایش حاص

اـد      اـر درب اـد کوچـک در کن در آزمایش چهارم با افزودن درب
اـ توجـه    ياصلی، شاهد ارتقا چشمگیر عملکرد آسباد هستیم. ب

اـیش     اـیج حاصـل از آزم اـیر      4به نت اـیج س اـ نت و مقایسـه آن ب
رفت کـه  چنین نتیجه گ توان می، 5 شماره در نمودار ها آزمایش

اـد کوچـک در بدنـه عـریض آسـباد، از       طراحی و ساخت درب
چـرا کـه     دستاوردهاي معماري آسبادهاي منفرد سیستان اسـت 

اـد بسـیار قابـل توجـه اسـت.        وري بهرهآن بر  تأثیر از انـرژي ب
  د معماران ایرانی درباد کوچک را به دو منظـور در رس می نظر به
  

اـد بـر     .1نـد:  کنار درباد اصلی طراحی و اجرا کرده ا تمرکـز ب
اـد   گیري بهرهو  ها پرهروي  اـرکرد    .2بیشتر از نیروي ب کنتـرل ک

  ي کم و زیاد باد.ها سرعتبهینه آسباد در 
  

  ها ل مدي نرم افزاري ساز شبیه  
اـیش و      اـي مـورد آزم أـثیر براي درك بهتر رفتار باد در مـدل ه  ت

بـاد،   بـیه ساختار کالبدي بر راندمان آس اـز  ش اـد   س اـن ب رـاي  ي جری ب
اـ  ل مـد  زـار    4و  3، 2ي ه رـم اف  COMSOL Multiphysicsدر ن

اـد     ها پرهتحلیل سیستم  منظور بهانجام شد.    از آنجا کـه نیـروي ب
أـثیر با    بـر سـه پـره از هشـت پـره آسـباد، موجـب حرکـت          ت

ــره اـ پ ــی هـ ــو م اـي   ش اـد و بردارهـ اـن بـ ــوط جریـ ــذا خط   د؛ ل
ــره  ــول پ ــرعت ح ــل   س اـي عام ــی    3و 2، 1هـ ــورد بررس   م

اـزه      قرا اـیج در بخشـهاي مختلـف س اـن نت ر گرفته است و از بی
ي جانبی و دیواره خروجـی صـرفنظر شـده اسـت     ها بالهمانند 

  .)10 شماره (تصویر
  
  

   
  
  
  
  
  
  
  

 سنجی روش عددي اعتبار
تـوانه    ــدل پایـهـ مـاـنع اسـ ــددي، م ــل ع   اي  بـرـاي ارزیـاـبی تحلی

اـبی ش ـ    اـیین، ارزی رـعت پ   د در معرض جریان، براي جریان آرامِ س
 انـد در شـکل زیـر مقایسـه شـده     10تحقیق باچ لـر و با نتایج 

  ).6(نمودار شماره 
  

سازي آسـباد و موقعیـت    بندي و شبیه تصویر شبکه .10 ت
  .. مأخذ: نگارندگانافزاري محیط نرم هاي عامل در پره
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اـنی   تشابه نتایج عددي و نتایج تجربی در محدوده رژیم جری
  کند.   می تأییدسنجی پژوهش حاضر را  دقت و اعتبار ،مشابه

 ها  ل سازي مد نتایج شبیه 
اـ یـک     2ي مربوط به مدل شماره ساز شبیهاولین  است کـه ب

ي هدایت کننده باد، ساخته شـده  ها بالهکانال ورودي باد و فاقد 
  .)11 شماره است (تصویر

مـاره   ساز شبیهدر  رـاي   3ي نرم افزاري مـدل ش اـ اج هـ ، ب اـ  بال ي ه
اـنطور     ها پرهجانبی، سرعت جریان ورودي به  هـ و هم زـایش یافت اف

اـي تشـکی   که در خطوط جریان ساختار می بینیم، گردابه ل شـده  ه
زـایش    .)12 شماره اند (تصویر کوچکتر شده ها پرهبین  اـ اف بنابراین ب

 وارد خواهد شد. ها پرهفشار بیشتري روي   سرعت جریان باد،
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

، با ایجاد دو ورودي جریان، در مقایسـه  4در مدل شماره 
، الگوي جریان تغییر یافته است و خطـوط  3با مدل شماره 

و بردارهاي سرعت باد، نشان دهنـده افـزایش فشـار     جریان
  .)13 شماره است (تصویر ها پرهمثبت روي 

  
  
  
  
  
  
  
  

   
  
  

 هاي عامل بررسی قدرت باد روي پره
رـ    ي شده، قدرتساز شبیهي ها ل مددر  رـه هاي عامـل ب اـ  پ هـ   ه ب

فـحه برخـورد   3) و (2) و (1ي (ها پرهترتیب  ) محاسبه شده اند. ص
رـه   با صفحه اصلی مشخص کرده و اثر باد به پره را  رـ پ قدرت باد ب
      صورت زیر محاسبه و بیان شده است. به Eرا با متغیر 

  

مقایسه ضریب فشار آیرودینامیکی عددي روي سطح  .6 ن
مأخـذ: نگارنـدگان    اي پایه با نتایج تجربـی.  مانع استوانه

  .Batchelor,2002اساس  بر
  

ي خطوط جریان و بردارهاي سرعت باد ساز شبیه .11 ت
  .: نگارندگانمأخذ.  2 در مدل شماره

  

سازي خطوط جریان و بردارهاي سرعت بـاد   هشبی .12 ت
  . مأخذ: نگارندگان.3در مدل شماره 

  

ي خطوط جریان و بردارهاي سرعت باد ساز شبیه .13 ت
  .: نگارندگانمأخذ.  4 در مدل شماره
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و  3، 2ي هـا  ل مدبه ترتیب براي  ها پرهبر  مؤثرقدرت باد 
  نمایش داده شده است. 2 شماره در جدول 4

اـ  پرهشود،  همانطور که مشاهده می بـه ترتیـب    3و  2، 1ي ه
اـي   گیرند، بنابراین بـه ترتیـب قـدرت    ار میدر معرض باد قر ه

  آید.   دست می هبیشتر براي پره اول و سپس دوم و سوم ب
 

 سازي تحلیل و ارزیابی نتایج شبیه 
تـرین مـدل    ساده 2ي انجام شده، مدل شماره ساز شبیهدر 

دهنــده  ي خطــوط جریــان بــاد، نشــانســاز شــبیهاســت و 
نگر شدت جریـان  هاي بیشتر و بردارهاي سرعت، بیا گردابه

کمتر در این مدل است. با توجه به ساختار کالبدي آسباد در 
 ي عامل(مطـابق جـدول  هـا  پـره براي  مؤثراین مدل، قدرت 

  . باشد می 17000تا  2800) بین 2 شماره
اـ  بالهبا افزودن  3در مدل  ، مقـدار قابـل   2بـه مـدل شـماره     ه

اـز  یهشبتوجهی قدرت آسباد افزایش یافته که این بهبود در  ي س
خطوط جریان و بردارهاي سرعت مشهود است. در این مـدل  

و  ورودي کانال، پتانسیل سرعت جریان در ها بالهبواسطه وجود 
و قـدرت   باشـد  می، بیشتر از سرعت جریان آزاد باد ها پرهروي 
  بهبود می یابد. 180000تا  3000تا میزان  ها پرهروي  مؤثر

اـ  بالـه ي باد و با دو کانال ورود 4در مدل شماره  ي هـدایت  ه
تراکم خطوط جریان سرعت باد و بردارهاي سرعت،  ،کننده باد

اـد   باز هم ساختار بهبود یافته آسباد را نمایش می هد و قدرت ب
اـ   4200به میـزان   ها پرهبر  مؤثر اـیانی را   250000ت ، افـزایش ش

  . دهد مینشان 
1 پره شماره  2پره شماره   3پره شماره    

 1.7929E4 1.7713E4 2.8446E2 2مدل 

 18.5606E4 18.3091E4 30.47E2 3مدل 

 25.2975E4 24.8601E4 42.27E2 4مدل 

 
 

  نتیجه
اـیش    اـیج آزم اـن     2و 1مقایسه نت اـد نش   دهـد  مـی در تونـل ب

   ،زمــین  ســطح  نـاـهمواري  معمـاـران ایرانــی بـاـ علــم بــه اینکــه
اـد     عـلاوه بـر اسـتقرار آسـبادها      شـود  مـی   موجب کند شدن ب
  فضــاـي آســـخانه و پرخانـــه را در   تـــر در منــاـطق مرتفـــع

 گیـري  بهـره اند تا ضـمن   آسبادهاي قدیمی سیستان جابجا کرده
  بیشــتر از انــرژي بـاـد، از اخــتلال احتمـاـلی عملکــرد آســبادها  
  ناشــی از انباشــت ماســه و خاشـاـك یـاـ اســکان حیوانـاـت در 

اـن     ،فضاي پرخانه جلوگیري کنند اـر بکاهنـد و م ع از سـختی ک
اـي سـنگ آسـیا در     هاي ساختاري ناشی از لـرزه  بروز آسیب ه

  طبقه بالا شوند.
ي سـاز  شـبیه در تونـل بـاد و    4و  3، 2ي ها ل مدآزمایش 

کـه داراي   2، در مدل شـماره  دهد مینشان ها  آن افزاري نرم
ي هـدایت کننـده بـاد    ها بالهیک کانال ورود باد بوده و فاقد 

قدرت باد بـر روي  ، يسرعت جریان در کانال ورود .است
در دقیقـه در مقایسـه بـا     هـا  پرهو در نتیجه تعداد دور  ها پره
  کمتر است.   4و  3ي ها ل مد

اـز  شـبیه نتایج مطالعات تونل باد و  اـنگر   س   ي نـرم افـزاري، بی
ــماره     ــدل ش ــه در م ــت ک ــزودن   3آن اس اـ اف ــهبـ اـ بال   ي هـ

ــه هــدایت   هـاـي جریـاـن بـاـد در مقایســه بـاـ   کننــده بـاـد، گرداب
اـد بیشـتر شـده      کاهش مـی  2ل شماره مد ،  یابـد و همگرایـی ب

اـل ورودي و روي     اـد در کان اـن ب اـ  پـره سرعت جری   ، نسـبت  ه
در نتیجـه قـدرت     به سرعت جریان آزاد باد، افزایش مـی یابـد  

ــل تــوجهی مــی يآســباد ارتقـاـ ــه قاب ــد؛ ب ــه یاب   اي کــه بـاـ  گون
اـد بـه مرات ـ    وري بهـره افزایش سرعت باد، میزان  ب از انـرژي ب

  شود.   بیشتر می
اـ  بالـه با دو کانال ورودي باد و  4در مدل شماره  ي هـدایت  ه

اـد و بردارهـاـي     ،کننـده بـاـد  اـن ســرعت ب تـراکم خطــوط جری
اـیش مـی    هـد.   سرعت، باز هم ساختار بهبود یافته آسـباد را نم

اـز  شبیه اـیش مـدل     ي نـرم س اـد بـه     4افـزاري و آزم   در تونـل ب
  

  . مأخذ: نگارندگان.هاي عامل قدرت باد بر پره E .2 ج
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سـتاوردهاي ارزشـمند   شناخت بهتر ما نسبت بـه یکـی از د  
اـن   کند میمعماري ایران کمک شایانی  اـیش نش  . نتیجه ایـن آزم

معماران ایرانی با طراحی دربادي کوچک و زاویـه دار،    دهد می
لـی، توانسـته    اـد اص اـد را بـه خـوبی بـر روي     انـد   در کنار درب ب

اـرکرد بهینـه     ها پره ي آسباد متمرکز کنند و علاوه بـر تضـمین ک
اـنات   اـي  آسباد در نوس اـ   120باده قابـل   يروزه، موجـب ارتق

  اند. توجه قدرت آسباد و راندمان آن شده
  
  نوشت پی  

1. Shepherd 
2. Gasch 
 3. Zayats 
4. Muller 
5. Jentsch 
6. Stoddart 
7. Simulation and Modeling 
8. Tanaka 
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