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چكیده
امروزه حفاظت از بناهای تاريخی در جوامع علمی جهان، موضوعی مهم و حیاتی شناخته شده است؛ لذا تحلیل ابعاد 
زيستیِ و عملكردی بناهای تاريخی هم ازنظر معماری و هم از ديگر مناظر مهندسی، يكی از ضروريات پژوهشی است. 
برای پرداختن به تأثیر رطوبت بر آسايش حرارتی در ساختمان های تاريخی، اجرای راهبردهايی مانند تهويۀ مناسب، 
اقدامات كنترل رطوبت و نگهداری دوره ای در طول پروژه های مرمت يا نوسازی ضروری است. پژوهش حاضر با 
بهره گیری از روش دينامیك سیالات محاسباتی، توسط نرم افزار فلوئنت، جريان و رطوبت نسبی هوا در فضای داخلی 
يك بنای تاريخی )قلعۀ والی شهر ايلام( را شبیه سازی و مورد تجزيه وتحلیل قرار داده است. با توجه به اينكه رطوبت 
يكی از عوامل مخرب بر بافت تاريخی قلمداد می شود و اين عامل تخريبی با برودت هوا در زمستان اهمیت بیشتری 
نیز پیدا می كند، ابتدا به روش تجربی با استفاده از تجهیزات داده نگار، متغیرهای دما، رطوبت نسبی، فشار و سرعت 
جريان هوا، در يكی از بحرانی ترين بازه های سرد دمايی در فصل زمستان ازنظر دما و رطوبت نسبی، اندازه گیری شده و 
سپس با مدل سازی بنا در نرم افزار راينو و تحلیل مدل در نرم افزار فلوئنت، به مقايسۀ نتايج روش تجربی و روش تحلیل 
عددی در دو سناريوی مختلف پرداخته  شده است. براساس تحلیل قیاسی اين مدل پژوهشی، در جهت تحلیل جريان و 
رطوبت نسبی هوا در زمستان و جلوگیری از اثرات مخرب رطوبتی، می توان با بهره گیری از يك سیستم گرمايش با شار 
حرارتی محاسبه شده، كاهش رطوبت نسبی و درعین حال حفظ اثر تاريخی را حاصل نمود. نتايج پژوهش حاضر براساس 
اعتبارسنجی مدل شبیه سازی شدۀ نرم افزار فلوئنت نشان  داد شدت جريان هوا و میزان بالای رطوبت نسبی هوا در فصل 
زمستان با میانگین خطای 2/9 درصد ازجمله عوامل مهم در فرسايش داخلی بنای قلعۀ والی شهر ايلام است كه منجر 

به مرمت چندبارۀ فضای داخلی اين بنا طی سال های اخیر بوده است.
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پرسش های پژوهش
1. چگونه شدت جريان و میزان رطوبت نسبی هوا بر فرسايش داخلی بنای قلعۀ والی شهر ايلام اثرگذار است؟

2. چگونه می توان با استفاده از روش محاسباتی دينامیك سیالات احتمال بروز فرسايش بناهای ارزشمند تاريخی 
ازنظر شدت جريان و میزان رطوبت نسبی هوا را پیش بینی كرد و اين نتايج چه مقدار با واقعیت )نتايج تجربی 

در اندازه گیری های میدانی( تطابق دارد؟

مقدمه
بناهای تاريخی جزو هويت فرهنگی شهرها و كشورها هستند؛ اما بعضی از آن ها فاقد عملكرد عالی ازنظر انرژی و 
پايداری هستند. رطوبت1 يكی از عوامل مخرب محیطی برای بناهای تاريخی است كه به عنوان كاتالیزور2 در جهت 
تخريب بنا عمل می كند. كمیت رطوبت نسبی (RH)3، مقدار رطوبت موجود در يك حجم هوا با دمای مشخص به 
حداكثر رطوبتی است كه آن هوا می تواند در همان دما داشته و مقدار آن به دمای محیط بستگی دارد؛ يعنی اگر دما 
كاهش يابد، رطوبت نسبی افزايش می يابد و در صورت كاهش زياد دما، مقدار رطوبت نسبی ممكن است تا نقطۀ شبنم 
4(DPT) افزايش يابد و به شبنم يا قطرات آب تبديل شود. تشكیل شبنم به دلیل برودت زياد يكی از دلايل مهم در 

فرسودگی بافت داخلی بنا محسوب می شود. با توجه به تنوع اقلیمی در ايران، معماران سنتی تلاش كرده اند راه حل هايی 
منطقی برای تأمین آسايش انسان ابداع كنند. يكی از مصاديق معماری پايدار در ايران، معماری سنتی است كه متناسب 
با اقلیم مربوط، با در نظر گرفتن قیمت اولیۀ پايین و كاربری ساختمان تا حدودی به مسائل زيست محیطی و بهره وری 
انرژی پاسخ داده است؛ اما در شرايط معاصر، مشكل حفظ ارزش میراثی بنا به دلیل قدمت و شرايط متغیر اقلیمی و 

آب وهوايی به شدت محسوس است.
1. مروری بر پژوهش ها

بسیاری از پژوهش های اخیر بر تأثیر مخرب رطوبت روی بافت انواع بناها به ويژه بناهای میراثی تأكید كرده اند 
 (Akkurt et al. 2020; Alfano et al. 2023; Bajno et al. 2020; Cho et al. 2020; Hoła and Czarnecki
(Huerto-Cardenas et al. 2020; Liu et al. 2023 ;2022. در برخی از اين مطالعات، كیفیت هوای داخلی و 
 ( Akkurt et al. 2020; Alfano پايش خرد اقلیم5 يا مقاوم سازی رطوبتی ساختمان های تاريخی بررسی شده است
(et al. 2023; Bajno et al. 2020; Cho et al. 2020. برخی از اين مطالعات به طور خاص بر ارزيابی رطوبت 
  ( Alfano et al. 2023;به عنوان يك عامل مضر متمركز شده  و فن هايی برای حفظ آثار تاريخی پیشنهاد كرده اند
( Bajno et al. 2020; Hoła and Czarnecki 2022; Liu et al. 2023; Rosina 2018. بر مبنای اين مطالعات، 
مدل سازیِ هرچه دقیق ترِ رفتار رطوبت، بسیار ضروری است، زيرا هم روی دوام بافت بنا و هم تأمین آسايش حرارتی 
 ( Calautit et al. 2017; D’Agostino and Congedo 2014; Fatahi et al. 2021; هوای داخل مؤثر است
آسايش  و  انرژی  بهره وری  روی  بر  محققان  از  بسیاری  اخیر،  سال های  در   .Martinez-Molina et al. 2018)
حرارتی در ساختمان ها تمركز كرده اند. اين ويژگی ها در بناهای تاريخی به دلیل ضرورت حفاظت از بنا ازنظر معماری 
و باستان شناسی حائز اهمیت است. تحقیقات نشان داده است كه مقاوم سازی ساختمان ها با آخرين استانداردهای 
 (Ascione بهره وری انرژی و آسايش حرارتی برای بهبود پايداری و عملكرد انرژی و حفظ آثار تاريخی ضروری است
(et al. 2011; Balocco and Grazzini 2007; Bay et al. 2022؛ به نحوی كه برخی از اين مطالعات بر استفادۀ 
مجدد از ساختمان های میراثی متمركز شده  و راه حل های فنی مناسبی برای افزايش بهره وری انرژی با حفظ ارزش 

(Bonomo and De Berardinis 2014; Cantin et al. 2010). میراثی ساختمان پیشنهاد كرده اند
بررسی ساختمان های تاريخی ازجمله كلیساها، قلعه ها، كاخ ها، موزه ها، مساجد و... می تواند اهداف متفاوتی داشته 
باشد (Martínez-Molina et al. 2016). تعداد زيادی از ساختمان های تاريخی در سرتاسر جهان به عنوان موزه، 
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مكان عبادت، ساختمان های دولتی يا مراكز فرهنگی استفاده می شوند؛ به گونه ای كه الگوی حضور افراد در آن ها 
 6(HVAC)از قوانین خاصی پیروی كرده و به دلیل امكان آسیب احتمالی به بنا، از هیچ سیستم يا روش تهويه ای
بسیار محتاطانه  آثار هنری موجود در آن ها  يا  و  تعمیر و نگهداری ساختمان  استفاده نمی شود. همچنین عملیات 
الزام كنترل رطوبت داخلی و ويژگی های حرارتی اين نوع  از عوامل اصلی  انجام می شود. اين قوانین ويژه، يكی 
ساختمان هاست. برخی از ديگر ويژگی های تأثیرگذار عبارت اند از: دمای هوای بیرون، رطوبت نسبی، بار گرمايی، 
اندازه و تصوير ساختمان (Camuffo et al. 2010; Fanger et al. 1988; Michalski 1998). به دلیل اهمیت 
 (Camuffo et al. 2010; Fanger et al. 1988; Michalski 1998) بالای حفظ اين بناها كه در اين مطالعات
 (Aflaki et بررسی  شده، حتی الامكان در اين بناها، از حداقل سیستم های سرمايشی يا گرمايشی استفاده می شود
(al. 2015; Cheung and Liu 2011. به اين ترتیب، افزودن برخی سیستم ها و روش های تهويه می تواند اثرات 
منفی بر حفظ میراث فرهنگی داشته باشد؛ زيرا اين سیستم ها معمولًا برای بهبود آسايش حرارتی ساكنان فقط هنگام 
اين تجهیزات، خود می تواند  از  استفادۀ كنترل نشده  بااين حال،  استفاده می شوند.  يا سرويس دهی ساختمان  بازديد 
 (Bordass and Bemrose 1996; اثربخشی هرگونه راهبرد حفاظتی برای ساختمان و آثار هنری آن را كاهش دهد
 Camuffo et al. 2010; Corgnati and Perino 2013; Fikry and Elsayed 2021; López and Frontini
(2014. در برخی ديگر از بناهای تاريخی از دمنده و رادياتور آب گرم استفاده می شود؛ زيرا سرمايه گذاری اولیۀ مالی 
نسبتاً كمی داشته و برای سرمايش و گرمايش حجم زيادی از هوای داخلی، الزام پاسخ گويی در يك بازۀ زمانی 
كوتاه را دارند؛ اما ازطرفی به دلیل محدوديت های ناشی از الزام نصب و لوله كشی اين سیستم ها، امكان آسیب به 

بناها محتمل است.
براساس ضوابط و استانداردهای مكانیكی، حركت يا جريان هوا به عنوان يك نیاز كلیدی در فرايند كلی تهويه در نظر 
گرفته می شود(Mardani 2021) . در سال های اخیر، روش دينامیك سیالات محاسباتی7 برای تحلیل و بهینه سازی 
 (Cheung and Liu پارامترهای رطوبت داخلی تحت تأثیر تهويۀ طبیعی در ساختمان های تاريخی استفاده  شده است
 2011; Corgnati and Perino 2013; D’Agostino and Congedo 2014; Gülhan 2019; Nielsen et al.
(2007. برخی از مطالعات انجام شده به طور خاص به مقولۀ رطوبت به عنوان يك پارامتر مهم و اثرگذار بر تخريب 
بافت  بر  تأثیر آن  برای  مثال، دی آگوستینو و همكاران مكانیسم دينامیكی تشكیل رطوبت و  پرداخته اند.  ساختمان 
بنای تاريخی را با روش دينامیك سیالات محاسباتی و با طراحی سناريوهای مختلف تهويۀ مطبوع بررسی كردند  
(D’Agostino and Congedo 2014(.  آن ها همچنین بر تأثیر رطوبت به عنوان يك عامل مهم در تخريب ساختمان 
 .(D’Agostino et al. 2013) تأكید كردند. مكانیسم اين فرايند پیچیده است و نیاز به مطالعۀ بسیار دقیق تری دارد
اديس8 و همكاران )2015( نیز به روش تحلیل مؤلفۀ اصلی يا PCA،9 به نیاز به تشخیص میزان رطوبت و اثر مخرب 
آن بر ساختمان پرداخته و با بررسی يك رويكرد شبه كمی نشان دادند كه رويكرد شبه كمی با استفاده از PCA پتانسیل 

بالايی برای تشخیص تغییرات در ساختمان دارد.
در ادامۀ پژوهش حاضر، ابتدا محدودۀ مورد مطالعه و موقعیت جغرافیايی و اقلیمی آن معرفی و سپس داده های 
میدانی با تجهیزات مناسب در محل اندازه گیری می شوند. اين تجهیزات شامل دو دسته اند: يك دسته برای اندازه گیری 
ابعاد و اندازه ها به منظور مدل سازی هندسی بنا در نرم افزار راينو و دستۀ دوم تجهیزات اندازه گیری متغیرهای حرارتی 
مانند دما، رطوبت نسبی، سرعت جريان و... در بازشوها و فضای داخلی به منظور مدل سازی در نرم افزار فلوئنت. پس از 
جمع آوری داده ها كار شبیه سازی رايانه ای فرايند تهويه و عملكرد حرارتی با استفاده از معرفی معادلات حرارتی-سیالاتی 
حاكم و حل آن ها توسط نرم افزارهای مدل ساز و تحلیلگر در رايانه انجام خواهد شد. پس از حصول نتايج و مقايسۀ دو 
روش و اطمینان از صحت نتايج شبیه سازی، به نصب هیترهايی با تنظیم شار حرارتی مناسب برای كاهش حتی المقدور 

رطوبت نسبی و جلوگیری از آسیب رسیدن به بنا در فصل سرد پرداخته خواهد شد.
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2. روش شناسی پژوهش
روش پژوهش در اين مطالعه، بر پايۀ مشاهده و اندازه گیری های كمی و میدانی و استفاده از شبیه سازی رايانه ای در 
نرم افزار فلوئنت كه زيرمجموعۀ نرم افزار Workbench Ansys است، به عنوان ابزاری قدرتمند در تحلیل رفتار سیال 
با بهره گیری از روش حجم محدود10 است. برای اين منظور، قسمت تالار شاه نشین قلعۀ والی شهر ايلام كه براساس 
گزارش های اداره كل میراث فرهنگی و امور گردشگری استان ايلام، دارای بیشترين بازديدكننده است انتخاب گرديد. 
اين بخش از بنا در ضلع شمالی قلعه و رو به حیاط مركزی قرار دارد. در تصوير 1 نمای روبه روی قسمت شاه نشین و 

موقعیت جغرافیايی قلعه داخل شهر ايلام ارائه شده است.

تصوير 1: موقعیت برداشت داده های اقلیمی و تصاوير ماهواره ای محدودۀ بنای قلعۀ والی شهر ايلام )میراث فرهنگی ايلام(

2. 1. اندازه گیری  متغیرهای اقلیمی در محدودۀ قلعۀ والی شهر ایلام
برای برداشت متغیرهای آسايش حرارتی كه شامل دما، رطوبت نسبی و سرعت جريان سیال است، از دستگاه های 
داده نگار11 در ضلع شمالی تالار در مقابل بازشوها و فضای داخلی استفاده  شده است. داده های مذكور در طول يك روز 
منتخب خیلی سرد زمستان )25 دی  1402( به فواصل زمانی 10دقیقه ای ثبت و در محل ورودی و خروجی بازشوها 
اندازه گیری شد. شايان  ذكر است كه اين مقادير تحت عنوان شرايط مرزی برای تعريف در شبیه سازی رايانه ای مورد نیاز 
است. به منظور ثبت داده های مربوط به متغیرهای آسايش حرارتی هوای داخل )دمای هوا، رطوبت نسبی هوا و سرعت 

جريان هوا( از تجهیزات سه گانه به شرح زير استفاده شده است:
1. دستگاه داده نگار )ديتالاگر( دما و رطوبت نسبی مدل MIC 98586؛

2. دستگاه دماسنج لیزری و تماسیTES-1327K ؛
. HD32.1 THERMAL MICROCLIMATEمدل delta ohm 3. دستگاه داده نگار

در تصوير 2، نحوۀ نصب تجهیزات مذكور در محل پژوهش قابل  مشاهده است. 
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 Delta-ohmو دستگاه داده بردار  TES-1327دماسنج لیزری ،MIC 98586 تصوير 2: دستگاه های داده بردار، ديتالاگر دما و رطوبت مدل

2.2. مدل سازی هندسی فضای داخلی شاه نشین قلعۀ والی
مطابق با روش شناسی پژوهش حاضر، اولین گام در جهت انجام مدل سازی و شبیه سازی های رايانه ای، برداشت دقیق 
هندسۀ بنا اعم از پلان، مقطع، نما و حجم فضاست. با توجه به موجود بودن نقشه های بنای قلعۀ والی، در اسناد ادارۀ 
میراث فرهنگی و امور گردشگری شهر ايلام، برداشت های هندسی برای تدقیق ابعاد مندرج در نقشه ها صورت گرفته و 
سپس مدل سازی هندسی پلان در نرم افزار اتوكد انجام پذيرفته است. در تصوير 3، نقشۀ ماهواره ای و همچنین پلان 
اتوكد كل بنای قلعه، شامل همۀ ابعاد، اندازه ها و موقعیت اجزای بنا شامل درب، پنجره و ضخامت ديوارها و...، به  تفصیل 

ارائه شده است. 

تصوير 3: پلان قلعۀ والی شهر ايلام )میراث فرهنگی ايلام(
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مدل هندسی سه بعدی كل بنا در نرم افزار راينو 6 تهیه شد كه در تصوير 4 نمايش داده  شده است.

2. 3. مبانی نظری روش دینامیک سیالات محاسباتی و پیاده سازی در نرم افزار فلوئنت
پس از تهیۀ مدل سه بعدی بنا در نرم افزار راينو، پژوهشگران اقدام به شبیه سازی جريان هوا در نرم افزار فلوئنت كردند. 
همان گونه كه در مقدمه به تفصیل بیان شده است، اين نرم افزار از روش دينامیك سیالات محاسباتی بهره می گیرد. 
دينامیك سیالات محاسباتی، يكی از شاخه های مكانیك سیالات است كه با استفاده از آنالیز عددی و الگوريتم های 
عددی، مسائل سیالاتی را تجزيه وتحلیل می كند. فلوئنت يك حل گر سیالاتی قدرتمند است كه در بسته نرم افزاری 
Workbench Ansys گنجانده شده است. دقت و قابلیت اطمینان نتايج شبیه سازی اين نرم افزار، به شدت به اجرای 
صحیح خواص و شرايط جريان سیال بستگی دارد. همچنین يادآور می گردد كه حلگر فلوئنت با استفاده از يك الگوريتم 
عددی كارآمد، قابلیت حل معادلات ديفرانسیل حرارتی-سیالاتی كوپل12 را با مشخص بودن شرايط مرزی در نواحیِ 
بازشوها، به طور هم زمان داراست. برای درك بهتر فرايند پردازش مسئله، تصوير كلی اين معادلات در ادامه ارائه  شده 
است. به طوركلی، اين معادلات از سه قانون اساسی و با تجزيه وتحلیل يك جزء ديفرانسیلی سیال در يك سیستم 
مختصات مرجع به دست می آيند؛ اين قوانین عبارت اند از: قانون بقای جرم، قانون بقای اندازۀ حركت سیال و قانون 
بقای انرژی سیال. با توجه به اينكه اثبات اين معادلات نیازمند بهره گیری مضاعف از ادبیات تخصصی رشتۀ مكانیك 
است و امكان بیگانه بودن جامعۀ معماری با اين مقوله فراوان است، برای اثبات آن ها می توان به كتاب های مكانیك 
 Anderson et al. 2016; Fox et al. 2020; Graebel 2007;) سیالات و دينامیك سیالات محاسباتی در مراجع

White 1994) مراجعه كرد. بیان رياضی معادلۀ اول كه به معادلۀ پیوستگی نیز معروف است به صورت زير است:
)1(

V بردار سرعت سیال و t زمان است. معادلۀ دوم درحقیقت همان نتیجۀ قانون دوم نیوتن 


كه در آن ρ چگالی سیال، 
است و اصل بقای حركت يا بقای مومنتوم13 نامیده می شود. بیان رياضی كامل و فشردۀ آن به شرح زير است:

)2(

ب( الف(
تصوير 4: مدل سازی سه بعدی قلعۀ والی: الف( مدل سازی كل بنا در نرم افزار راينو؛ ب( مدل سازی فضای داخل قسمت شاه نشین برای تحلیل جريان سیال در نرم افزار فلوئنت 

( ). 0V
t
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ρ
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. تانسور تنش برشی در سیال است. برای جزئیات بیشتر به مرجع وايت14  ijτ∇
 

∇p گراديان فشار سیال و 


كه در آن 
)1994( مراجعه شود. معادلۀ سوم كه به معادلۀ انرژی معروف است، از اصل بقای انرژی حاصل می شود. تصوير بستۀ 

معادله مذكور به صورت زير است:
)3(

û فقط تابعی از دما  û انرژی داخلی سیال است. اگر هوا را به عنوان يك گاز كامل در نظر بگیريم، مقدار  كه در آن، 
  (Fox et al. 2020; Graebel 2007; White 1994)خواهد بود، اما به طوركلی روابطی برای آن در اين مراجع
گراديان دما و نیز Φ تابع تلفات ريلی است. علاوه بر معادلات سیال،  T∇

 وجود دارد. k مقدار ضريب هدايت حرارتی،
معادلات انتقال حرارت نیز برای تعیین شار حرارتی عبوری از ديواره ها و انتقال حرارت بین سیال و جسم جامد نیز 
ضروری است. به طوركلی سه نوع روش انتقال حرارت وجود دارد كه عبارت اند از: انتقال حرارت هدايتی )گذر حرارت 
از ضخامت ديوارها(، انتقال حرارت جابه جايی يا جابه جايی )انتقال حرارت بین ديوار و سیال( و انتقال حرارت تابشی يا 
تشعشع )عمدتاً ناشی از تابش نور خورشید بر سطح بیرونی ديوارها(. اين معادلات را نیز می توان با مراجعه به كتب انتقال 
حرارت (Anderson et al. 2016; Bergman et al. 2011; Kaviany and Kanury 2002) اثبات كرد. اين سه 
معادله به ترتیب )معادلۀ رسانايی، همرفت و انتقال حرارت تشعشع( مقدار شار گرما را به دما به صورت زير مرتبط می كنند:

)4(
;V p

T T T T q
k k k q c k T

x x y y z z t dA
ρ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = = − ∇

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

     
           




)5(
( )s

q
h T T

dA ∞= −



)6(( )4 4
h cq A T Tσ= −

sT دمای  pc ظرفیت گرمايی سیال در فشار ثابت،  كه در آن q شار حرارتی عبوری )رسانايی، همرفت يا تابش( است. 
cT دمای جسم سرد است  hT دمای جسم داغ )در تابش(،  ∞T دمای محیط يا سیال اطراف سطح جامد،  سطح جامد، 
)در تابش( و σ ضريب استفان بولتزمن15 است. نكتۀ مهمی كه در رابطه با انتقال حرارت تابشی وجود دارد، اين است 
كه بسته به اينكه يك جسم چه كسری از انرژی تابشی را منتقل، منعكس يا جذب می كند، ضريب مربوطه به ترتیب 
به عنوان ضريب انتقال، ضريب بازتاب يا ضريب جذب تعريف می شود. برای مثال، هرچه يك جسم شفاف تر باشد، 
قابلیت انتقال آن بیشتر و هرچه مات تر باشد، قابلیت جذب آن بیشتر خواهد بود و... . مجموع اين ضرايب برابر با يك 
 CFD است. برای مواد مختلف مانند شیشه، آجر، گچ و... اين ضرايب از جداول مربوط استخراج  شده و در شبیه سازی

 .(Anderson et al. 2016; Bergman et al. 2011) اعمال می شود
به طوركلی، معادلات سیالاتی-حرارتی جفت شده در معادلات )1( تا )6( را نمی توان با روش های تحلیلی معمول حل 
كرد. برای حل آن ها بايد از يك راهبرد حل عددی مناسب استفاده شود. در اين روش عددی، كل محدودۀ محاسباتی 
)در اينجا فضای داخلی شاه نشین قلعۀ والی شهر ايلام( به عناصر حجمی ريزتر با تصوير و اندازۀ هندسی مناسب تقسیم 
می شود. كاری كه فلوئنت به عنوان يك حلگر انجام می دهد، اين است كه ابتدا كل فضای داخلی شبكه بندی شده و با 
مشخص بودن شرايط مرزی )مقادير دما، رطوبت، فشار و سرعت هوا در بازشوها و ديوارها( با گسسته سازی معادلات 
ديفرانسیلی )1( تا )6( و تبديل آن ها به دستگاه معادلات جبری، تمام مقادير مجهول را برای همۀ گره ها يا نود16 ها 
محاسبه می كند و اين كار را تا همگرايی پاسخ ها ادامه می دهد. بنابراين كاری كه انجام می شود اين است كه ابتدا مدل 
هندسی سه بعدی تهیه شده در نرم افزار راينو را وارد فلوئنت كرده، سپس بر مبنای يك راهبرد مناسب، شبكه بندی يا 

ˆ
( . ) .( )du p V k T

dt
ρ + ∇ = ∇ ∇ +Φ
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مش بندی می شود. نوع و تعداد المان ها نیز مهم است. برای اين منظور با توجه به هندسۀ فضا از المان چهاروجهی 
)تتراهدرال17( به صورت پیش فرض فلوئنت و تعداد المان 1600000 عدد استفاده می شود كه نتیجۀ آن در تصوير 5 
مشاهده می شود. تعداد المان ها به نحوی است كه با ريزتر كردن آن ها تغییر چندانی در دقت جواب ها حاصل نشود و 

به اصطلاح، استقلال از شبكه بندی حاصل گردد.

تصوير 5: شبكه بندی فضای داخلی شاه نشین قلعۀ والی شهر ايلام

 تمامی تنظیمات مورد نیاز در ماژول setup تعريف می شود. اين مراحل شامل تخصیص خواص ماده به مصالح 
بنا )ديوارها، سقف، درها، پنجره ها و...(، تخصیص ويژگی ها و مدل رفتار به سیال هوا، مدل سازی رطوبت با استفاده از 
مدل انتقال گونه ها )model transfer species( با در نظر گرفتن بخارآب موجود در هوای خشك به صورت مخلوط، 
تعريف شرايط مرزی و دادن خواص حرارتی به آن ها )برای  مثال ورودی، خروجی، سطوح و...( برای تعريف مواد و... 
است. شايان  ذكر است كه نرم افزار فلوئنت كتابخانه ای از مواد و متريال مختلف دارد كه شامل بسیاری از مصالح 
مهندسی، اعم از جامد و سیال است. خواص حرارتی ديوارها، ازجمله ضرايب انتقال حرارت، حركت هوا بین ديوارها، 
  (Anderson et al. 2016; سقف و كف، با توجه به مقادير موجود در منابع و كتاب های راهنما تنظیم گرديده اند
(Bergman et al. 2011. در جدول 1، فهرست مصالح به كاررفته در بنا و مقادير آن ها آورده شده است. براساس 
اسناد اداره كل میراث فرهنگی و امور گردشگری شهر ايلام و مشاهدات عینی پژوهشگران، عمدۀ مصالح به كاررفته 
در ديوارهای بنای قلعۀ والی شهر ايلام خشت است. لايۀ ملات گل و آهك نیز در ديوارها در نظر گرفته  شده است. 
اين پوشش در مرمت های  اينكه  از  از قیر و آسفالت )صرف نظر  لايۀ نهايی ديوارهای داخلی گچ است. همچنین 
ادواریِ چه دوره ای به بنا اضافه شده اند( به ضخامت 3 سانتی متر در پشت بام به كار رفته كه با احتساب همۀ اين 
موارد متناسب با حجم و ضخامت لايۀ به كاررفته، مقادير معادل مربوط به خواص حرارتی و مقاومت حرارتی ديوارها 

كه در جدول 1 آورده شده، استخراج و در معادلات استفاده شد.

 (Anderson et al. 2016; Bergman et al. 2011) جدول 1: خواص فیزيكی و حرارتی مصالح به كاررفته در بنا
ضريب جابجايی با هوا  چگالی  ضريب هدايت  ظرفیت گرمايی مصالح

5.5 1600 1 840 خشت
6.5 750 0.25 960 پلاستر گچ
6 1450 0.6 910 ملاط گل و آهک
5 2100 0.2 820 قیر و آسفالت
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پس از تعريف همۀ خواص و داده های مورد نیاز، نرم افزار فلوئنت قادر به حل مسئله بوده و می توان نتايج را پس از 
حل معادلات استخراج نمود؛ كه در ادامه به بررسی اين تحلیل ها خواهیم پرداخت.

3. یافته ها و بحث دربارۀ اثر میزان رطوبت نسبی هوا و شیوۀ كنترل آن در فضای داخلی 
شاه نشین قلعۀ والی 

برای نشان دادن شرايط بحرانیِ رطوبت در فضای داخلی تالار شاه نشین بنای مورد مطالعه، ابتدا داده های مربوط به 
يك زمان بحرانی در طول روز، يعنی كمترين دمای ثبت شده و بیشترين میزان RH هوای بیرون كه توسط دستگاه 
داده بردار ثبت گرديده، انتخاب می شود. در 25 دی ماه كه دمای هوا پايین و رطوبت نسبی خیلی بالا بود، در ابتدای 

صبح، دمای بیرون در هوای آزاد 1- درجۀ سانتی گراد و رطوبت نسبی بیرون 66/5 درصد اندازه گیری شد. 
برای شروع، شبیه سازی در نرم افزار فلوئنت به صورت طبیعی، يعنی بدون استفاده از تجهیزات گرمايشی و تنها 
با حضور دو عامل اصلی در تهويۀ طبیعی يعنی جريان هوای واردشده از بازشوها و تابش بر روی ديوارهای بیرونی 
ساختمان انجام شد. اين شبیه سازی به عنوان سناريوی اول قلمداد گرديده و نتايج برای اين شرايط با اجرای فرايند حل 
در فلوئنت استخراج گرديد. برای تولید سناريوی دوم، به منظور كنترل يا كاهش رطوبت نسبی فضای داخل می توان 
از راهبرد تهويۀ مناسب با بناهای تاريخی با كمترين میزان آسیب به بنا استفاده كرد. با توجه به محدوديت در تغییر 
آرايش بازشوها به دلیل اينكه در فصل سرد وضع موجود بازشوها بايد حفظ گردد ـ در وضع موجود بازشوها فقط يك 
درب ورودی و يك درب خروجی باز است ـ اين سناريو، بهره گیری از تولید شار حرارتی مشخص برای كمك به 
كاهش رطوبت نسبی در فضای داخلی شاه نشین است. بنابراين پس از مشاهدۀ نتايج تهويۀ طبیعی، با استفاده از دو 
هیتر برقی در مكان های مناسب با شار حرارتی قابل حصول و با ايجاد مصالحه بین آسايش حرارتی و كاهش رطوبت 
نسبی ـ شار حرارتی زياد نیز می تواند منجر به آسیب شود و مصرف انرژی را بالا ببرد ـ مجدداً تحلیل انجام شده و 

نتايج حاصل از اين سناريو دوباره مقايسه و ارزيابی گرديد.
تصوير 6 )الف( تا 6 )د( پلان های رطوبت نسبی و دما را برای ارتفاع 60 سانتی متری از كف در ساعت 8 صبح 
روز سرد زمستانی برای دو حالت قبل و بعد از به كارگیری گرمكن ها نشان می دهد. كاهش رطوبت نسبی در مجاورت 
ديوارهای داخلی اهمیت بیشتری دارد، زيرا در صورت عدم كنترل اين مورد ممكن است منجر به تشكیل شبنم و 
نفوذ آن به داخل ديوار در اثر عدم تهويۀ مناسب شود. همان طور كه در تصوير 6-الف مشاهده می شود، مقدار رطوبت 
نسبی در مجاورت ديوارهای داخلی پس از استقرار گرمكن ها از مقدار بحرانی 90 درصد به مقدار 50 درصد كاهش 
 يافته است. مقدار شار حرارتی هر گرمكن 30 كیلووات بر متر مربع تعیین شد. اين مقدار با تغییر شار حرارتی منبع 
تولید حرارت در نرم افزار و متناسب با توان و ظرفیت حرارتی ممكن هیترهای موجود در بازار تعیین شد؛ به نحوی كه 
كاهش رطوبت مربوط كه مطلوب است به دست آيد تا شرايطی كه در تصاوير 6-الف و 6-ج ملاحظه می شود حاصل 
شود. همان طور كه مشاهده می شود، در صورت عدم استفاده از گرمكن، بیشتر فضای داخلی دارای RH نزديك به 
مقدار اشباع )حدود 95 درصد( است كه ازنظر نگهداری و آسايش حرارتی ساختمان های واجد ارزش میراثی مناسب 
نیست؛ يعنی در صورت ادامۀ چنین شرايطی در طول فصل سرد امكان آسیب جدی به خاطر تشكیل شبنم روی 
ديوارهای داخلی وجود دارد. مقايسۀ كانتورهای دما در تصاوير 6-ج و 6-د نیز نشان می دهد در اتاق های كناری 
به دلیل بسته بودن بازشوها، مقدار دما نسبت به نواحی میانی كه دارای بازشوهای ورود و خروج جريان هواست، بیشتر 
افزايش يافته است. همچنین در محل ورودی ها، به رغم وجود گرمكن های مندرج در سناريوی دوم، به دلیل ورود 
جريان هوای سرد، دما كمتر افزايش يافته است. علاوه بر اين، با مقايسۀ كانتورهای RH و دما، می توان مشاهده كرد 

كه رابطۀ بین آن ها معكوس است؛ يعنی هرجا كه مقدار RH زياد باشد، دما پايین است و برعكس.
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ب( پلان توزيع رطوبت نسبی قبل از استقرار گرمكن ها الف( پلان توزيع رطوبت نسبی بعد از استقرار گرمكن ها

د( پلان توزيع دما قبل از استقرار گرمكن ها ج( پلان توزيع دما بعد از استقرار گرمكن ها
تصوير 6: كانتورهای رطوبت و دما قبل و بعد از نصب گرمكن ها در ارتفاع 60 سانتی متر از كف فضای شاه نشین

همچنین تحلیل ها نشان می دهند كه نواحی مجاور درب ها و پنجره های بزرگ كه در معرض تابش اند )رو به 
جنوب(، به علاوۀ مناطقی كه در معرض جريان هوای سرد ورودی نیستند )به اصطلاح نقاط كور(، ازنظر دما و رطوبت 

نسبی وضعیت مطلوب تری دارند. 
برای نشان دادن الگوی گردش جريان هوای ورودی و خروجی از بازشوها و سرعت آن در نواحی مختلف كه مسیر 
وزش باد را نمايش می دهد، بايد خطوط جريان هوا را رسم كرد. تصوير 7 الگوی جريان هوا و سرعت آن از ورودی به 
خروجی در فضای داخلی شاه نشین را نشان می دهد. شايان ذكر است كه اين وضعیت بازشوها بر مبنای وضعیت موجود 
انتخاب شده و می توان سناريوهای بیشتری نیز بررسی كرد؛ ولی موضوع بحث حاضر بررسی رطوبت بوده و نه تأثیر 
بازشوها. سرعت ورودی جريان در نتايج تجربی حدود 0/8 متر بر ثانیه اندازه گیری شد كه به عنوان شرايط مرزی سرعت 

ورودی در شبیه سازی درج گرديد.

تصوير 7: الگوی جريان هوا در حالت وضعیت موجود بازشوها 
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تصوير 7 دلیل اين را كه چرا دمای نواحی میانی، كمتر از نواحی مجاور ديوارهاست توجیه می كند؛ زيرا اين نواحی در 
معرض جريان هوای سرد از ورودی قرار دارند. همان طور كه در تصوير 7 نشان داده  شده، سرعت جريان هوا در ورودی 
و خروجی بیشتر از نواحی داخلی است. با توجه به اين مسئله كه درب خروجی فضا بنا بر الگوهای معماری گذشته، 
به سمت فضا و به تبع هوای بیرون باز می شود، فرض می گردد كه شرايط مرزی فشار خروجی برابر فشار جو محل )فشار 
نسبی صفر( باشد كه اين مهم قبلًا توسط ابزار اندازه گیری تأيید شده است. تصوير 8 كانتور توزيع فشار نسبی را در يك 
صفحه در فضای داخلی ساختمان نشان می دهد. در واقع سرعت جريان هوا تابعی از تغییرات فشار است و هوا به صورت 
طبیعی از نواحی با فشار بالاتر به مناطق با فشار پايین تر حركت می كند. همچنین تصوير 8 نشان می دهد اگرچه تغییرات 
فشار ممكن است خیلی كوچك و ناچیز باشند )به دلیل اينكه چگالی هوا در حدود 1/2 كیلوگرم بر متر مربع است كه اين 

مقدار كم محسوب می شود(، می تواند باعث ايجاد جريان محسوس هوا گردد.

تصوير 8: پلان فشار نسبی در يك ارتفاع نمونه )1/2 متر از كف( 

در ادامه، برای پايش و مقايسۀ الگوی تغییرات دما و رطوبت با تغییر ارتفاع از كف تا سقف، لازم است از يك مقطع 
عمودی برای نشان دادن توزيع دما و رطوبت در الگوی شبیه سازی سناريوها استفاده شود؛ كه خوشبختانه اين امكان 
نیز در نرم افزار فلوئنت قابل دسترسی است. اين مقطع را می توان نه تنها در قالب تصاوير، بلكه به صورت انیمیشن نیز از 
هر ديوار تا ديوار مقابل نمايش داد. تصوير 9 نرخ تغییرات RH را برحسب ارتفاع برای دو سناريوی با و بدون گرمكن ها 
 RH ،نشان می دهد. همان طور كه در تصاوير 9-ب و 9-د مشاهده می شود، در تمامی نواحی در حالت بدون گرمكن
بحرانی و دما كم و پس از نصب گرمكن ها، مقدار RH كاهش و دما افزايش يافته است. همچنین مشاهده می شود كه 
در ورودی ها يا دهانه های فضا، به دلیل جريان هوای سرد در اين نواحی، دما كمتر و RH بیشتر است. همچنین مشاهده 
می گردد كه در حالت استفاده از گرمكن، هوای نزديك به سقف گرم تر است كه توجیه اين مسئله نیز چگالی كمتر هوا 
در هنگام گرم شدن است. در اتاق های كناری، هوا نسبت به ناحیۀ میانیِ تالار گرم تر، با RH پايین تر است كه مسئله نیز 
نشان می دهد اتاق های كناری نسبت به زمانی كه هوا به حالت پايدار می رسد گرم تر می شوند، زيرا هوای سرد در اين 
قسمت ها گردش نمی كند؛ اما فضای داخلی سالن براساس خروجی تحلیل ها همچنان سرد است، زيرا به دلیل باز بودن 

بازشوها، گردش هوای سرد در فضا وجود دارد.
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ب( مقطع توزيع رطوبت نسبی قبل از استقرار گرم كن ها الف( مقطع توزيع رطوبت نسبی بعد از استقرار گرمكن ها

د( مقطع توزيع دما قبل از استقرار گرمكن ها ج( مقطع توزيع دما بعد از استقرار گرمكن ها

تصوير 9: مقطع های توزيع رطوبت نسبی(RH)  و دما قبل و بعد از استقرار گرمكن ها

در گام پايانی، به منظور اعتبارسنجی نتايج خروجی فلوئنت، داده های مشاهدات تجربی كه قبلًا در يك روز سرد 
)25 دی 1402( در بازۀ زمانی بین 8 صبح تا 4 بعدازظهر ثبت شده بود، با نتايج شبیه سازی مربوط در نرم افزار فلوئنت 
 RH مقايسه گرديد. اين مقايسه در جدول 2 نشان داده  شده است. براساس نتايج جدول 2، در بدترين شرايط، میانگین
پس از نصب گرمكن ها به كمتر از 70 درصد رسیده است كه اين پديده در اوايل صبح رخ داده است. اين نكته نشانگر 
آن است كه استفاده از كمترين مقدار ممكن شار حرارتی با سیستم های گرمايشی رايج و در دسترس، در فضای داخلی 
منجر به كاهش 25 تا 30 درصدی مقدار RH شده است. همان طور كه پیش تر ذكر شد، اهمیت اين امر به دلیل لزوم 
حفظ آثار تاريخی و استفاده حداقلی از تجهیزات مكانیكی است. براساس نتايج مقايسه ای حاصل از هر دو تحلیل تجربی 
و شبیه سازی، میانگین خطای محاسبات نرم افزار فلوئنت حدود 2/3 درصد است كه اين مقدار براساس رويكردهای 
آماری در پژوهش مقدار رضايت بخش و قابل  اعتمادی قلمداد می شود و نشان دهندۀ انطباق مناسب بین نتايج تجربی و 
شبیه سازی فلوئنت است. همچنین تحلیل ها نشانگر آن است كه سناريوی طراحی شدۀ دوم، از منظر مكانیك سیالات 

به خوبی عمل كرده و قابل  اعمال در شرايط معاصر اين بنای تاريخی است.

جدول 2: مقايسۀ نتايج اندازه گیری های میدانی با نتايج تحلیل دينامیكی سیالاتی در فلوئنت با و بدون گرمكن ها

ساعت مقدار RH فلوئنت بدون استقرار 
گرمكن ها (%)

مقدار RH تجربی بدون 
استقرار گرمكن ها (%)

مقدار RH فلوئنت بعد از 
استقرار گرمكن ها (%)

درصد خطای RH بین روش تجربی 
و روش محاسباتی (%)

RH درصد كاهش

8:00 94.82 92.90 70.34 2.03 24.48

8:30 92.73 91.25 69.00 1.59 23.73

9:00 89.90 88.32 67.77 1.77 22.13

9:30 86.46 84.56 66.06 2.19 20.4

10:00 82.89 80.99 63.85 2.28 19.04
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10:30 78.82 77.75 61.26 1.35 17.56

11:00 73.89 72.18 59.30 2.31 14.59

11:30 69.82 67.12 56.96 3.88 12.86

12:00 65.76 63.04 55.99 4.13 9.77

12:30 63.30 60.14 56.13 4.99 7.17

13:00 61.58 59.06 57.01 4.10 4.57

13:30 61.47 60.15 58.38 2.15 3.09

14:00 62.23 61.33 60.37 1.43 1.86

14:30 63.85 62.68 62.49 1.82 1.36

15:00 67.20 65.76 63.74 2.14 3.46

15:30 71.42 69.53 64.74 2.65 6.68

16:00 74.03 71.62 65.62 3.25 8.41

همچنین، تصوير 10 به ترتیب نمودارهای میانگین تغییرات مقادير RH و دما در فضای داخل را با گذشت زمان در 
طول روز بین دو روش مورد بررسی يعنی روش تجربی )اندازه گیری میدانی( و شبیه سازی در فلوئنت )روش CFD( به 
تصوير می كشد. همان طور كه مشاهده می شود، رطوبت نسبی در صبح حداكثر بوده و با گذشت زمان )حوالی ساعت 
13:30( به كمترين مقدار خود رسیده و دوباره به آرامی افزايش می يابد. اين وضعیت برای دما تقريباً معكوس است اما 
از رفتار مشابهی پیروی می كند؛ يعنی در صبح دما نسبتاً پايین است و با گذشت زمان )حدود ساعت 13:30 بعدازظهر( 
به حداكثر مقدار خود، حدود 7 درجه افزايش می يابد و سپس به آرامی در بعدازظهر و عصر بیشتر كاهش می يابد. مقدار 
خطای بین دو روش شبیه سازی و روش تجربی برای دما حدود 0/75 درجه و برای رطوبت نسبی حدود 3 درصد است؛ 
كه اين نتايج نیز نشان دهندۀ دقت و پايايی روش شبیه سازی هستند. به اين ترتیب می توان اين گونه اذعان داشت كه از 
روش شبیه سازی برای استخراج تغییرات دما و رطوبت نسبی برای استفاده از هر نوع سیستم گرمايش يا رطوبت گیر 
بدون استفادۀ فیزيكی از تجهیزات گرمايش واقعی استفاده كرد؛ كه نه تنها اين تجهیزات ازنظر اقتصادی گران بوده و 

به صرفه نیستند، بلكه می توانند به بنای تاريخی نیز آسیب ها و لطمات جبران ناپذيری را وارد نمايند.

ب( دماالف( رطوبت نسبی )%(

تصوير 10: مقايسۀ میانگین تغییرات مقادير RH و دما در فضای داخل با گذشت زمان در طول روز بین دو روش

آزمايش های  اين است كه می توان  نتايج،  ارائۀ دقیق  از  اطمینان  از  از مزيت های اصلی شبیه سازی پس  يكی 
بهره گیری از انواع تجهیزات مكانیكی در فضا را در قالب تعريف و طراحی سناريوهای جديد و بدون صرف هزينه تكرار 
كرد. مثلًا شار حرارتی گرمكن ها را می توان تغییر داد يا تنظیم كرد تا نتايج مطلوب ازنظر آسايش حرارتی و كاهش 

رطوبت نسبی به دست آيد.
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نتیجه
حفظ بناهای تاريخی به عنوان يك میراث ارزشمند همواره مورد توجه مردم و مسئولان در سراسر جهان است. بازديد از 
اين اماكن با هدف آشنايی و شناخت از اين میراث و گنجینۀ غنی، سالانه گردشگران بسیاری را به خود جلب می كند؛ 
بنابراين مراقبت از بناهای تاريخی در شرايط حاضر مهم است تا نسل های آينده هم بتوانند با اين گنجینۀ ارزشمند آشنا 
شوند. سالانه عوامل آشكار متعددی اعم از آسیب های عمدی و بحران های طبیعی مانند سیل، زلزله و... در كنار بی توجهی 
به حفظ و حراست از اين بناها باعث بروز آسیب و تخريب بسیاری از اين اماكن تاريخی شده است و دستگاه های متولی 
هرساله درحال مرمت اين اماكن هستند. در اين میان توجه به نقش عوامل پنهان اقلیمی در فرسايش و تخريب اين 
بناها كمتر مورد توجه بوده است. شدت جريان و میزان رطوبت نسبی هوا ازجمله عوامل اقلیمی است كه نقش مهمی 
در فرسايش اين بناها دارد. فقدان تهويۀ مناسب و عدم كنترل رطوبت نسبی بالا )RH( به ويژه در هوای سرد زمستان، 
در اقلیم های سرد و كوهستانی همواره موجب آسیب به ساختار داخلی بناهای تاريخی و واجد ارزش میراثی شده است. 
نتايج شبیه سازی CFD در نرم افزار فلوئنت نشان داد میزان شدت جريان و رطوبت نسبی بالای هوا در زمستان سبب بروز 
فرسايش در فضای داخلی قلعۀ والی شهر ايلام شده است، عدم كنترل عوامل اقلیمی در شرايط بحرانی طی سال های 
اخیر منجر به مرمت چندبارۀ داخلی در اين بنا شده است. نتايج نشان داد مقايسۀ داده های تجربی با مدل روش محاسباتی 
دينامیك سیالات با میانگین خطای حدود 2/9 درصد برای مقادير RH يك روش قابل استناد در پیش بینی احتمال بروز 
فرسايش در ساير بخش های اين بنا و ديگر آثار ارزشمند تاريخی است. پس از تأيید نتايج شبیه سازی و حصول اطمینان از 
روش تحقیق، برای كنترل مقادير RH بالا، پیشنهاد گرديد كه از يك سناريوی گرمايشی با به كارگیری هیترهايی با مقدار 
شار حرارتی كافی برای جلوگیری از مقادير بحرانی RH و تشكیل شبنم بر روی ديوارهای داخلی استفاده شود. اين شار كه 
حدود 30 كیلووات بر متر مربع برای هر گرمكن با استفاده از فرايند سعی و خطا در نظر گرفته شد، می تواند RH را مطابق 
مقاديری كه در جدول 2 نشان داده شده است كاهش دهد و از آسیب به بافت داخلی بنا در زمستان های سرد و مرطوب 
در بازه های بلندمدت جلوگیری كند. همچنین می توان ادعا كرد كه رهیافت دينامیك سیالات محاسباتی مورد مطالعۀ اين 
پژوهش، پس از صحت سنجی نتايج، قابلیت تكرار و طراحی ديگر سناريوهای مكانیكی در فضای داخلی بناهای تاريخی 
را بدون صرف هزينه، زمان طولانی و صرفاً با تكیه بر دانش نرم افزاری برای مطالعات آتی دارا می باشد. نوآوری پژوهش 
حاضر در پیش بینی احتمال بروز فرسايش داخلی بناهای تاريخی متأثر از عوامل اقلیمی در شرايط مختلف جغرافیايی است. 
ازطريق تحلیل مكانیك سیالات محاسباتی می توان ضمن بررسی نقش متغیرهای اقلیمی در آسايش حرارتی، میزان و 

مكان دقیق اثر هركدام از پارامترهای اقلیمی را بر فرسايش آثار تاريخی ارزيابی نمود.

پی نوشت ها
1. Moisture

2. Catalyst

3. Relative Humidity

4. Dew Point Temperature

5. Micro-Climate

6. Heat, Ventilation And Air Conditioning

7. Computational Fluid Mechanics

8. Edis 

9. تحلیل مؤلفه های اصلی (Analysis Component Principal)، تبديلی در فضای برداری است كه تحلیل مجموعه داده های 
بزرگ با تعداد زيادی بعٌد يا ويژگی، افزايش تفسیرپذيری داده ها با حفظ حداكثر مقدار اطلاعات و تجسم داده های چندبعدی را 

فراهم می كند. 
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The preservation of historical monuments is increasingly recognized as a critical and 
vital concern within global scientific communities. Therefore, analyzing the biological 
and functional dimensions of historical buildings, both from an architectural perspective 
and across other engineering disciplines, is an essential research priority. Addressing 
the impact of relative humidity (RH) on thermal comfort and structural integrity in 
historic buildings necessitates strategies such as proper ventilation, humidity control 
measures, and periodic maintenance during restoration or renovation projects. 
This study simulates and analyzes air flow and relative humidity inside a historical 
building (Walli Castle in Ilam) using the Computational Fluid Dynamics (CFD) 
approach in Fluent software. Since moisture is one of the main destructive factors 
for historical structures —particularly in cold winters— the study first conducted 
experimental measurements of air temperature, relative humidity, pressure and flow 
velocity during a critical low-temperature winter day using data-recording equipment. 
Subsequently, a 3D geometric model of the building was created in Rhino software 
and CFD analyses were performed in Fluent. The experimental and numerical results 
were compared under two distinct scenarios. Based on the comparative analysis, to 
mitigate the adverse effects of humidity while preserving the historical fabric, it is 
recommended to implement a heating system with an optimally calculated heat flux to 
reduce relative humidity. The results indicate that intense air flow and the high relative 
humidity during winter are key factors contributing to the interior erosion of the Walli 
Castle in Ilam, necessitating repeated restorations in recent years. The novelty of this 
research lies in validating the Fluent software simulation model and demonstrating its 
capability to predict the potential erosion of valuable historical buildings based on air 
flow intensity and relative humidity, achieving an average error margin of 2.9% under 
varying climatic conditions.

Keywords: Historical monument, computational fluid dynamics, air flow, relative 
humidity, Walli Castle, Ilam city.




