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خانه‌های حیاط‌مرکزی اقلیم گرم و مرطوب* 

سید سجاد عبدلی1، مرجان شهاب‌زاده2**، حمید اسکندری3

1. گروه معماری، واحد شیراز، دانشگاه آزاد اسلامی، شیراز، ایران.
2. گروه معماری و شهرسازی، واحد شیراز، دانشگاه آزاد اسلامی، شیراز، ایران.

3. گروه معماری، دانشکدۀ فنی و مهندسی، دانشگاه یاسوج، ایران.

چکیده
ایران  به یک سنت در معماری گذشتۀ  ایران،  نواحی مختلف  از حیاط‌مرکزی در  بیان مسئله: استفاده 
بنابراین  دارد،  بالایی  اهمیت  تهویه  و مرطوب، موضوع  اقلیم گرم  اینکه در  به  توجه  با  بود.  تبدیل شده 
ساختار حیاط‌مرکزی در ابنیه می‌تواند نقش مؤثری داشته باشد. با این حال تاکنون پژوهشی با موضوع 

تناسبات حیاط‌مرکزی و نقش آن بر ارتقای تهویه در فضاهای پیرامون آن انجام نگرفته است.
فضاهای  در  تهویه  ایجاد  در  و کشیدگی حیاط‌مرکزی  تناسبات  نقش  پژوهش  این  پژوهش:در  هدف 

پیرامون آن در اقلیم گرم و مرطوب بررسی خواهد شد.
از جمله سرعت  تهویه  مهم‌ترین شاخص‌های  از  یکی  میدانی،  برداشت  یک  ابتدا طی  روش پژوهش: 
است.  الگوی حیاط‌مرکزی سنجیده شده  با  خانه‌های سنتی  از  یکی  در  )تجربی(  میدانی  به‌صورت  باد 
بعد، 10  استفاده می‌شود. در مرحلۀ  نمونه‌ها  برای تحلیل سایر  مبنا  به‌عنوان یک شاخص  نتایج  این  از 
نمونه براساس تناسبات و کشیدگی حیاط استخراج شد که همگی یک شرایط اقلیمی یکسان در محیط 
نرم‌افزار دینامیک سیالات محاسباتی شبیه‌سازی شد و در نهایت نتایج در قالب خروجی‌های مختلف از 
جمله سرعت باد، سن هوا، دبی هوا و در نهایت بازدهی تهویه سنجیده شد. متغیر مستقل در این پژوهش 
تناسبات افقی حیاط‌مرکزی و متغیر وابسته، راندمان تهویه در فضای موجود در آکس حیاط‌مرکزی است. 
نتیجه‌گیری: نتایج مطالعه نشان داد در بناهای حیاط‌مرکزی، افزایش کشیدگی حیاط در امتداد جریان 

هوای بیرونی بنا، سبب افزایش راندمان تهویۀ هوا می‌شود. 
واژگان کلیدی: تناسبات حیاط‌مرکزی، تهویه، اقلیم گرم و مرطوب، فضاهای پیرامون حیاط.

مقدمه
از  مملو  مناطق مختلف جهان، همواره  در  بومی  معماری 
ارتباطی  از آن‌ها،  استفاده  با  راهکارهای متنوعی است که 
ایجاد  ساخته‌شده  محیط  و  اقلیمی  عوامل  میان  پایدار 
از  یکی   .)Abro, 1994; Fathy et al., 1996( می‌کند 

* این مقاله برگرفته از پایان نامۀ دکتری »سید سجاد عبدلی« با عنوان »استفاده از 
استراتژی‌های غیر فعال به‌منظور ارتقای کیفیت هوای داخل در خانه‌های حیاط مرکزی 
اقلیم گرم و مرطوب )مورد پژوهی: تناسبات حیاط و ویژگی‌های بازشو(« است که به 
راهنمای دکتر »مرجان شهاب زاده« و مشاور دکتر »حمید اسکندری« در دانشکدۀ 

هنر و معماری صدرای شیراز در سال1402 – 1403 به انجام رسیده است.
07433331878 ، marjan.shahabzadeh@iau.ac.ir :نویسندۀ مسئول **

استفاده  بسیار  ایران  معماری سنتی  در  که  راهکارها  این 
است  حیاط‌مرکزی  به‌صورت  بنا  ساخت  است،  شده 
)Zamani et al., 2018(. در چنین الگویی علاوه بر زمینه‌های 
فرهنگی، به مسائل اقلیمی توجه شده است )Zhu et al., 2023(؛ 
یک  ایجاد  باعث  حیاط‌مرکزی  از  استفاده  که  به‌نحوی 
از برخورد  را  خرداقلیم در مقیاس مسکن شده و ساکنین 
بیرون حفظ  طاقت‌فرسای محیط  و عموماً  اقلیم سخت  با 

.)Nosek et al., 2022; Taleghani et al., 2014( می‌کند
مختلف  بخش‌های  در  حیاط‌مرکزی  به‌شیوۀ  بنا  ساخت 
کشور از بخش‌های مرکزی و تا حدودی در مناطق جنوبی 
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که  است  ازجمله شهرهایی  بوشهر  می‌شود.  مشاهده  ایران 
معماری  در  زیادی  تا حد  به‌شیوۀ حیاط‌مرکزی  بنا  ساخت 
سنتی آن مشاهده می‌شود. با توجه به اقلیم گرم و مرطوب 
چالش‌های  مهم‌ترین  جمله  از  تهویه  موضوع  منطقه،  این 
پیش روی این معماری است. با این حال این پرسش ممکن 
تهویه چگونه در یک ساختمان  آید که موضوع  است پیش 
بوشهر  مرطوب  و  گرم  اقلیم  در  حیاط‌مرکزی  الگوی  با 
این موضوع  بر  امکان‌پذیر می‌شود. عوامل معماری مختلفی 
به جهت‌گیری  آن‌ها می‌توان  ازجملۀ  که  تأثیرگذار هستند 
با  بنا  ارتباط  و  فضا  ارتفاعی  ابعاد  فضا،  به  توده  نسبت  بنا، 
بافت پیرامون آن اشاره کرد )Soflaei et al., 2016(. با این 
‌حال یکی از این عوامل، موضوع تناسبات حیاط‌مرکزی و نوع 
بر همین  باد غالب شهری است.  با  ارتباط  کشیدگی آن در 
کشیدگی  و  تناسبات  نقش  تحلیل  به  پژوهش  این  اساس 
حیاط بر تهویه در فضای داخلی خانه‌های حیاط‌مرکزی در 
اقلیمی یکی  با تحلیل  ابتدا  اقلیم گرم و مرطوب می‌پردازد. 
در  حیاط‌مرکزی  الگوی  با  ساخته‌شده  سنتی  خانه‌های  از 
باد  ازجمله سرعت  تهویۀ طبیعی  بوشهر، شاخص‌های  شهر 
با طراحی ساختمان‌های  بعد،  مرحلۀ  در  سنجیده می‌شود. 
مختلف  کشیدگی‌های  و  تناسبات  با  حیاط‌مرکزی  مختلف 
در  تهویه  تحلیل وضعیت  در  موردی، سعی  نمونۀ  به‌عنوان 
از شبیه‌سازی  استفاده  با  به حیاط  داخلی مشرف  فضاهای 
به  پژوهش  این  در  اصلی  توضیح، سؤال  این  با  CFD شد. 
الگوی  با  تناسبات حیاط در یک ساختمان  این شرح است، 
در فضای حیاط  تهویه  بر جریان  تأثیری  حیاط‌مرکزی چه 
و فضای داخلی )مشرف به حیاط( دارد؟ لازم به ذکر است 
به عرض  نسبت طول  پژوهش،  این  در  تناسبات  از  منظور 

حیاط است. 

پیشینۀ پژوهش
معماری،  در  حیاط‌مرکزی  موضوع  اهمیت  به  توجه  با 
شده  انجام  ارتباط  این  در  متعددی  پژوهش‌های  تاکنون 
مختلفی  جنبه‌های  از  حیاط‌مرکزی  آن‌ها  در  و  است 
بررسی شده  و...  اقلیمی  عملکردی،  فرهنگی،  ابعاد  ازجمله 
این  اقلیمی  نقش  با  ارتباط  در   .)Zhu et al., 2023( است 
در  که  شده  انجام  متعددی  مشخصاً ‌پژوهش‌های  عنصر، 
روز  نور  انرژی،  مانند سایه‌اندازی، مصرف  موضوعاتی  آن‌ها 
و تهویه بررسی شده است )Zamani et al., 2018(. باتوجه 
تناسبات  نقش  بررسی  درخصوص  پژوهش  این  هدف  به 
به  بخش  این  در  فضا،  درون  تهویۀ  ایجاد  در  حیاط‌مرکزی 
آن‌ها موضوع  پرداخته می‌شود که در  پژوهش‌هایی  بررسی 
بررسی شده است.  الگوهای حیاط‌مرکزی  تهویۀ طبیعی در 

جمع‌بندی این ‌پژوهش‌ها در جدول 1 ارائه شده است. 

تهویۀ  موضوع  است،  مشخص    1 جدول  از  که  همانطور 
طبیعی در ‌پژوهش‌های مختلفی بررسی شده است که عموماً 
موضوع  این  بررسی  و  تحلیل  به   CFD روش  از  استفاده  با 
پرداخته‌اند. اما آنچه قابل توجه است، تاکنون در هیچ‌کدام 
از موارد انجام‌گرفته، موضوع ابعاد و تناسبات حیاط‌مرکزی 
این  به  که  پژوهشی  تنها  است.  نشده  بررسی  مهم  این  بر 
 )Soflaei et al., 2016( پژوهش  است،  پرداخته  موضوع 
تمرکز  حیاط،  جهت‌گیری  و  هندسه  بر  آن  در  که  است 
پرداختن  در  توصیفی-تحلیلی، سعی  رویکردی  با  و  داشته 
تناسبات  و  ابعاد  نقش  درحالی‌که  است؛  کرده  موضوع  به 
پیرامون  فضاهای  درون  طبیعی  تهویۀ  در  حیاط‌مرکزی 

حیاط با روش عددی تاکنون بررسی نشده است. 

روش پژوهش
همانطور که گفته شد، هدف اصلی در این پژوهش، بررسی 
تأثیر تناسبات حیاط در یک ساختمان با الگوی حیاط‌مرکزی 
در فضای  تهویه  بازدهی  میزان  بر  و مرطوب  اقلیم گرم  در 
بیرونی و فضای درونی بنا است. برای این منظور این پژوهش 

از دو گام به شرح زیر تشکیل شده است: 
اعتبارسنجی نرم‌افزار  •

است.  تعریف شده  پژوهش  تجربی  به‌عنوان بخش  گام  این 
خانۀ گلشن به‌عنوان یک خانۀ سنتی با الگوی حیاط‌مرکزی 
در شهر بوشهر)تصاویر 1و2( به‌عنوان نمونۀ موردی انتخاب 
هفته‌ای  یک  بازۀ  یک  طی  آن  به  حضوری  مراجعۀ  با  و 
تهویه  با  مرتبط  داده‌های  برداشت  به   ،1402 تیرماه  در 
آن  پیرامونی  فضاهای  و  حیاط  در  باد  سرعت  جمله،  از 
)به‌طور خاص اتاق 5 دری واقع در جبهۀ شمالی بنا )تصویر 
دستگاه سرعت‌سنج  از  منظور  این  برای  پرداخته شد.   ))3
استفاده   )4 )تصویر   405i وایر هوشمند تستو  آنوم‌متر‌هات 
شد. این دستگاه که مجهز به حسگر سیمی حرارتی است، 
اتصال  امکان  هوا،  پایین  برداشت سرعت‌های  امکان  ضمن 
به کامپیوتر و ثبت نوسانات مربوط به سرعت هوا را دارد و 
تا 30  اندازه‌گیری سرعت هوا در محدودۀ 0  قابلیت  دارای 
متر بر ثانیه با‌ دقت 1± و اندازه‌گیری دما بین 20- تا 60+ 
دارد.  سانتی‌گراد  درجۀ   ±0.5 دقت  با  سانتی‌گراد  درجۀ 
ظهر،  صبح،  زمانی  بازه‌های  در  نوبت  چهار  در  مراجعه‌ها 
عصر و شب انجام و در نهایت میانگین سرعت هوای عبوری 
از اتاق مدنظر در طول یک روز استخراج می‌شود. به‌منظور 
دستگاه  نرم‌افزار،  اعتبارسنجی  بخش  در  داده‌ها  استفادۀ 
سرعت‌سنج در ارتفاع 170 سانتی‌متری از سطح زمین و در 
با فواصل 0/5متری، مستقر و به  اتاق  حد فاصل دو پنجرۀ 

ثبت داده پرداخته شد.  
تحلیل  برای   CFD شبیه‌سازی  روش  از  پژوهش  این  در 
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هدف مقالهعنوان مقالهمنبع خروجی مقالهروش تحلیل	

مردانی و 
روسایی، 

1400

تأثیر الگوی هندسی 
حیاط‌مرکزی بر جریان هوا در 

خانه‌های سنتی شوشتر

تحلیل نقش ویژگی‌های هندسی 
حیاط بر الگوی جریان هوای درون 

حیاط
CFD شبیه‌سازی

با نزدیک‌شدن فرم حیاط به مربع در شرایط 
اقلیم شوشتر، تهویۀ بهتری درون حیاط اتفاق 

می‌افتد.

رهایی، 
1400

بررسی تغییرات کالبدی 
حیاط‌های مرکزی بر الگوی 
جریان هوای داخل آن‌ها در 
خانه‌های دوران قاجار اصفهان

بررسی تغییرات به‌وجود آمده در 
ابعاد حیاط‌مرکزی در دوران قاجار 
و تأثیر آن بر الگوی جریان هوای 

درون حیاط

CFD شبیه‌سازی

با افزایش ابعاد حیاط، سرعت هوای درون 
حیاط کاهش یافته و جریان‌های هوا به‌صورت 
گرداب‌های در نقاط مختل حیاط شکل گرفته 

است.

نیکقدم، 
1394

استخراج الگوهای اقلیمی 
فضاهای عملکردی در خانه‌های 
بومی بندر بوشهر با به‌کارگیری 

نظریه داده‌بنیاد

استخراج و معرفی الگوهای 
فضاهای عملکردی در خانه‌های 
بندر بوشهر از طریق به‌کارگیری 

نظریۀ داده‌بنیاد و تطابق 
ویژگی‌های این فضاها با مشخصات 

اقلیمی بوشهر

مطالعات اسنادی، 
مشاهدات میدانی

در الگوی حیاط‌مرکزی در خانه‌های سنتی شهر 
بوشهر، فضاهای باز و نیمه‌باز مابین و مقابل 
فضاهای بسته قرار دارند و کشیدگی فضاهای 
بسته در جهت حیاط است. لذا درعین تراکم 

کلی حجم، فضاهای بستۀ زیستی از نظر تهویۀ 
طبیعی به‌صورت گسترده عمل می‌کنند.

نیکقدم، 
1395

تأثير باد و آفتاب در تعديل 
شرايط گرمايي خانه‌هاي بوشهر 

نمونۀ موردي: خانۀ گلشن

تحلیل میزان تأثیرگذاری جریان 
هوا و وضعیت تابش در ایجاد 

شرایط آسایش در یک الگوی خانۀ 
حیاط‌مرکزی در شهر بوشهر

شبیه‌سازی با 
استفاده از نرم‌افزار 

دیزاین بیلدر

استفاده از الگوی حیاط‌مرکزی در خانه‌های 
بوشهر، نقش زیادی در تعدیل شرایط گرمایی در 

ایام گرم سال دارد.

شاعری و 
همکاران، 

1396

بررسی دما، رطوبت نسبی 
و سرعت جریان باد در 

ساختمان‌های سنتی مسکونی 
بوشهر در فصل گرما )نمونۀ 

موردی عمارت گلشن و عمارت 
دهدشتی(

رفتار حرارتی در دو عمارت گلشن 
و دهدشتی به‌صورت تجربی بررسی 

شده است. 

برداشت میدانی و 
مطالعات تجربی

شرایط حرارتی محیط داخلی ساختمان‌ها 
متعادل‌تر و مطلوب‌تر از اقلیم گرم و مرطوب 

خارجی است.

خاکسفیدی 
و همکاران، 

1399

طراحی بهینۀ حیاط‌مرکزی در 
ساختمان‌های مسکونی در برابر 
CFD باد 120 روزۀ زابل براساس

بررسی جهت‌گیری و میزان 
محصوریت حیاط‌مرکزی کاهش 

سرعت باد
CFD شبیه‌سازی

ساختمان‌هایی که در برابر جهت باد دارای فرم 
مقعر هستند، بیش از سایر گونه‌ها مانع ورود به 

حیاط می‌شوند.

Soflaei et 
al., 2016

تحلیل ابعاد و جهت‌گیری بنا 
در شکل‌گیری ریزاقلیم در 
ساختمان‌های سنتی ایران

بررسی وضعیت ریزاقلیم در انواع 
ساختمان‌های حیاط‌مرکزی در 

ایران با توجه به ابعاد و تناسبات و 
جهت‌گیری بنا

توصیفی-تحلیلی 
مبتنی بر مشاهدات 

میدانی

حیاط‌مرکزی در ساختمان باعث ایجاد یک 
خرداقلیم می‌شود که این ارتباط جهت‌گیری و 
کشیدگی تأثیر مهمی در آسایش حرارتی فضای 

حیاط دارد. 

Sharples & 
Bensalem, 

2001

تحلیل جریان هوا در 
ساختمان‌های حیاط‌مرکزی و 

دارای آتریوم

مقایسۀ دبی و سرعت جریان هوا 
در ساختمان‌های دارای آتریم و 
ساختمان‌های دارای حیاط‌مرکزی

تونل باد – شبیه 
CFD سازی

دبی هوای در ساختمان‌های دارای حیاط‌مرکزی 
اختلاف معناداری با دبی هوا در ساختمان‌های 

دارای آتریم دارد. 

Moonen et 
al., 2011

ارزیابی پتانسیل تهویۀ حیاط‌ها 
و دره‌های خیابان‌های شهری با 

LES و RANS استفاده از

مقایسۀ دو روش حل RANS و 
LES با تهویۀ هوای درونی حیاط با 

الگوی حیاط‌مرکزی
CFD شبیه‌سازی

استفاده از مدل RANS از دقت بالاتری جهت 
حل معادلات تهویه در فضای حیاط‌مرکزی ارائه 

کرده است. 

Lopez-
Cabeza et 
al., 2023

تأثیر اینرسی حرارتی بر تهویۀ 
طبیعی و آسایش حرارتی 
کاربران در ساختمان‌های 

حیاط‌مرکزی

تحلیل نقش اینرسی حرارتی 
جداره‌های پیرامون حیاط‌مرکزی بر 

شکل‌گیری تهویۀ دورن حیاط
CFD شبیه‌سازی

افزایش حرارت جداره‌های پیرامون حیاط در 
الگوی حیاط‌مرکزی در طول روز کمی باعث 

افزایش دمای درون حیاط می‌شوند، اما در طول 
شب باعث افزایش تهویۀ طبیعی می‌شوند.

جدول 1. ‌پژوهش‌های انجام گرفته در ارتباط با موضوع تهویۀ طبیعی در ساختمان‌های حیاط‌مرکزی. مأخذ: نگارندگان.

نمونه‌های موردی استفاده شد که در این ارتباط از نرم‌افزار 
 ،CFD روش  در  گرفته شد.  بهره   Autodesk CFD 2018
بر  می‌رود.  به‌شمار  موضوعی ضروری  نرم‌افزار  اعتبارسنجی 
همین اساس از داده‌های تجربی به‌دست آمده از گام نخست 

برای اعتبارسنجی نرم‌افزار استفاده شد.

•  CFD تحلیل نمونه‌های موردی در
پس از تعیین ویژگی‌های مربوط به نمونه‌های موردی، از روش 
CFD به‌منظور تحلیل الگوی جریان عبوری درون هر نمونه 
نمونه‌های موردی،  از  ابتدا مدل‌های سه‌بعدی  استفاده شد. 
ساخته و سپس هر کدام در یک تونل باد با دامنۀ محاسباتی 
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تصویر1. پلان خانۀ گلشن در شهر بوشهر. مأخذ: آرشیو نگارندگان.

تصویر2. حیاط‌مرکزی در خانۀ گلشن. مأخذ: آرشیو نگارندگان.

نمونه‌های موردی در این پژوهش براساس شرایط آب و هوایی 
سازمان  داده‌های  براساس  شدند.  شبیه‌سازی  بوشهر  شهر 
شهر  در  جولای  ماه  در  روزانه  دمای  میانگین  هواشناسی، 
بوشهر معادل 42 درجۀ سانتی‌گراد و میانگین سرعت هوا در 
این ماه2/1متر بر ثانیه است )شاعری و همکاران، 1396(. در 
کلیۀ شبیه‌سازی‌ها، زاویۀ باد صفر درجه درنظر گرفته می‌شود 

.)θ = 0°(

فرمول )1(

فرمول )2(

فرمول )3(

معرفی نمونه‌های موردی پژوهش  •
تناسبات  پژوهش،  این  در  متغیر مستقل  اینکه  به  توجه  با 
الگو مطابق  بنابراین 11  طولی و عرضی حیاط‌مرکزی است 
تحقیق  موردی  نمونه‌های  به‌عنوان   6 تصویر  و   2 جدول 
تعیین شد. با توجه به پلان تقریباً مربع خانۀ گلشن )به‌عنوان 
نمونۀ تجربی تحقیق( در این پژوهش نمونۀ 6 با پلان مربع، 
به‌عنوان نمونۀ مرجع مدنظر قرار گرفته است. سایر نمونه‌ها 
0/5تا  از  حیاط  عرض  به  طول  نسبت  در  تغییر  براساس 
عددی  ارائۀ مشخصات  بر  علاوه  که  است  گرفته  2/1شکل 
نمونه‌های موردی در جدول 2، در تصویر 6 تغییرات شکلی 
در  موردی مشاهده می‌شود.  نمونه‌های  در  تناسبات حیاط 
تعیین  در  که  است  ضروری  نکته  این  ذکر  خصوص  این 
نمونه‌ها  در  حیاط  مساحت  بودن  ثابت  موردی،  نمونه‌های 
و  تناسبات طولی  و  به‌شمار می‌رفت  تعیین‌کننده  اصل  یک 
عرضی حیاط در نمونه‌ها به‌گونه‌ای انتخاب شد که مساحت 
به  توجه  با  همچنین  باشند.  ثابت  نمونه‌ها  تمام  در  حیاط 
نمونه‌ها،  در   )Target Room( اتاق هدف  بودن طول  ثابت 
کمترین وجه ممکن در تعیین ابعاد حیاط، 5/5متر )معادل 
به  توجه  با  از سویی  گرفته شد.  درنظر  مذکور(  اتاق  طول 
ثابت‌بودن جهت باد در شبیه‌سازی نمونه‌ها، کشیدگی حیاط 
و  غالب  باد  راستای  در  دو حالت کشیدگی  در  نمونه‌ها  در 

کشیدگی در حالت عمود بر باد غالب درنظر گرفته شد.  

یافته‌ها
همانطور که در بخش روش تحقیق گفته شد، در نخستین 
گام )تصویر7( از این پژوهش به اعتبارسنجی نرم‌افزار پرداخته 
می‌شود. بر همین اساس داده‌های تجربی برداشت‌شده از خانۀ 
گلشن در روز 16 خرداد 1402 مربوط به دو فضای حیاط‌مرکزی 
با  اول جبهۀ شمالی خانه  پنج‌دری مستقر در طبقۀ  اتاق  و 
داده‌های حاصل از شبیه‌سازی خانه در محیط CFD مقایسه 

پایین‌دست،  و  بالادست  در   10HWT و   5HWT ابعاد  به 
5HWT در طرفین و 5HWT در ارتفاع قرار داده شد. با توجه 
ابعاد دامنۀ  برای ساختمان مرجع،  ابعاد 14×14×6/5متر  به 
محاسباتی بررسی‌شده در این پژوهش 341/5×78×83/5متر 
مکعب درنظر گرفته شد. همچنین در تعریف شرایط مرزی 
به‌میزان  دامنه  ورودی  در  جریان  یکنواخت  الگوی  یک  از 
3 متر بر ثانیه و فشار استاتیکی صفر در بخش انتهایی دامنه 
از  دامنۀ محاسباتی  استفاده شد. در ساخت شبکۀ مش در 
در  تعداد سلول‌ها  که  است  استفاده شده  مش شش‌وجهی 
نمونه‌های موردی تحقیق 1025412 تا 1398125 در نوسان 
حل  در   RANS مدل  از  پژوهش  این  در   .)5 )تصویر  بود 
معادلات استفاده شده است؛ همچنین از مدل آشفتگی k-ɛ در 
شبیه‌سازی و تحلیل نمونه‌های موردی بهره گرفته شده است. 
در فرمول‌های 1 تا 3 سرعت باد )U(، انرژی جنبشی )K( و 
مدل توربولانسی )Ε( استفاده‌شده در نرم‌افزار ارائه شده است.

در فرمول‌های 1 تا y ،3 ارتفاع سنجش باد، UABL سرعت 
اصطکاک، K ثابت فون¬کارمن )0/04تا 0/24( و C_Μ یک 

مقدار ثابت از مدل k–μ  است. 
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شده است. در این مقایسه متغیر سرعت جریان هوا بررسی شده 
است که نتایج آن در تصاویر 8 و 9 مشخص شده است. 

همانطور که از تصاویر 8 و 9 مشخص است، نتایج تجربی و 
داده‌های CFD در هر دو فضای بررسی‌شده در این پژوهش 
انطباق بالایی دارند به‌نحوی که میزان خطای به‌دست آمده از 
تطبیق نتایج عددی و تجربی در ارتباط با حیاط و اتاق پنج 
دری، به ترتیب 7 درصد و 9 درصد محاسبه شده است. این 

نرم‌افزار  تأیید  از دقت شبیه‌سازی و درنتیجه،  موضوع نشان 
استفاده‌شده در این پژوهش برای تحلیل نمونه‌های موردی دارد. 
از تأیید اعتبار نرم‌افزار، به تحلیل نمونه‌های  در ادامه و پس 
این پژوهش،  اینکه در  به  با توجه  موردی پرداخته می‌شود. 
کیفیت تهویه در فضای داخلی خانه مدنظر است لذا دو متغیر 
سرعت هوا و بازدهی تهویه به‌عنوان شاخص‌های تعیین‌کنندۀ 

کیفت تهویه در فضای داخلی تحلیل شده است. 

تصویر3. برداشت میدانی از سرعت هوا در 
خانۀ گلشن. مأخذ: آرشیو نگارندگان.

مدل  تستو  بادسنج  تصویر4. 
405i. مأخذ: آرشیو نگارندگان.

تصویر 5. الگوی مش در نمونۀ مبنا با 1289124 سلول. مأخذ: نگارندگان.

طول شمارۀ نمونه
حیاط

عرض 
نسبت طول ارتفاع بناحیاط

به عرض

5/56/116/50/5نمونۀ 1

610/76/50/6نمونۀ 2

6/79/96/50/7نمونۀ 3

7/79/36/50/8نمونۀ 4

7/58/66/50/9نمونۀ 5

886/51نمونۀ 6

8/67/56/51/1نمونۀ 7

9/37/16/51/3نمونۀ 8

9/96/76/51/5نمونۀ 9

10/766/51/8نمونۀ 10

11/65/56/52/1نمونۀ 11

جدول 2. مشخصات مربوط به نمونه‌های موردی تحقیق. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 6. تغییرات شکلی تناسبات حیاط در نمونه‌های موردی تحقیق مأخذ: نگارندگان. 
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هوای درون اتاق به مدت زمان واقعی تغییر هوای درون اتاق 
این  در   .)Heidari & Eskandari, 2022( می‌آید  به‌دست 
 ε ،ارتباط می‌توان از فرمول های 4 تا 6 بهره برد که در آن‌ها
مقدار راندمان تهویه در هر فضا است که به‌صورت درصد بیان 
تغییر هوای درون  برای  T_m حداقل زمان ممکن  می‌شود، 
فضا، T_r مدت زمان واقعی تغییر هوای درون فضای مدنظر 
است، V حجم فضای مدنظر و Q دبی هوای ورودی به آن در 

زمان تحلیل است. 

تصویر 8. تطبیق نتایج برداشت میدانی و داده‌های CFD در ارتباط با شاخص 
سرعت هوا در حیاط خانۀ گلشن. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 7. نمودار فرایند تحقیق. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 9. تطبیق نتایج برداشت میدانی و داده‌های CFD در ارتباط با شاخص 
سرعت هوا در اتاق واقع در جبهۀ شمالی طبقۀ اول خانۀ گلشن. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 10 نمودار مقادیر عددی سرعت هوا در حد فاصل دو 
بازشو در دو اتاق طبقۀ همکف و طبقۀ اول را در نمونه‌های 
کانتورهای   11 تصویر  همچنین  می‌دهد؛  نمایش  موردی 
نمایش  را  موردی  نمونه‌های  در  هوا  عرضی سرعت جریان 
از داده‌های تصویر 10 مشخص است،  می‌دهد. همانگونه که 
در تمام نمونه‌های موردی، مقادیر عددی سرعت هوا در اتاق 
مستقر در طبقۀ اول بیشتر از مقادیر به‌دست آمده در طبقۀ 
که  کرد  برداشت  چنین  می‌توان  عبارتی  به  است.  همکف 
میانگین سرعت هوا در فضاهای  الگوهای حیاط‌مرکزی،  در 
موجود در طبقۀ اول بیشتر از طبقۀ همکف است. این موضوع 
می‌تواند دلیل استقرار فضای مهمان )پنج‌دری( در طبقۀ اول 

در خانه‌های سنتی شهر بوشهر )مانند خانۀ گلشن( باشد. 
الگوی گرافیکی  و  بررسی مقادیر عددی سرعت هوا  از  پس 
موردی،  نمونه‌های  در  بررسی‌شده  اتاق‌های  در  هوا  جریان 
به‌مقایسۀ مقادیر میانگین به‌دست آمده برای سرعت هوا در 
نمونه‌های موردی با توجه به تغییرات تناسبات حیاط در آن‌ها 
پرداخته می‌شود. این موضوع در نمودار ارائه‌شده در تصویر 12 
به   14 و   13 تصاویر  در  است. همچنین  داده شده  نمایش 
ترتیب مقادیر میانگین سن هوا و دبی هوای ورودی به اتاق در 
نمونه‌های موردی نمایش داده شده است. به‌منظور تحلیل بهتر 
نمونه‌های موردی براساس تغییرات الگوی تناسبات حیاط در 
این نمودارها، نمونۀ مرجع در قالب نمونۀ 6 نمایش داده شده 
است. بر این اساس از نمونۀ 1 تا نمونۀ 11 به ترتیب از مقادیر 
عرض حیاط کاسته و بر طول حیاط اضافه شده است. به بیانی 
دیگر از نمونۀ 1 تا نمونۀ 11، کشیدگی حیاط از حالت عرضی 
تغییر کرده است  باد  امتداد مسیر وزش  به حالت طولی در 
)لازم به ذکر است جهت وزش باد در نمونه‌های مذکور ثابت 

درنظر گرفته شده است(.
همانطور که از تصاویر 12، 13 و 14 مشخص است، با تغییر در 
کشیدگی حیاط از عرضی به طولی )نمونۀ 1 تا نمونۀ 11( میانگین 
سرعت هوای درون اتاق و دبی هوای ورودی به اتاق، کاهش یافته 
است )تصاویر 9 و 13(؛ این درحالی است که در ارتباط با میزان 
سن هوای درون اتاق، تغییرات معنی‌داری مشاهده نشده است. 
بنابراین می‌توان چنین عنوان کرد که با افزایش کشیدگی حیاط 
در امتداد جریان باد غالب، میزان دبی هوای ورودی و سرعت 
هوای درون اتاق کاهش می‌یابد؛ درحالی‌که اگر کشیدگی حیاط 
در جهت عمود بر باد غالب باشد، میزان دبی هوای ورودی به اتاق 

و نیز سرعت هوای درون اتاق افزایش می‌یابد. 
دبی هوای  و  هوا  هوا، سن  تغییرات سرعت  بررسی  از  پس 
ورودی به درون اتاق در نمونه‌های موردی، در این بخش به 
در هر کدام  بررسی‌شده  اتاق‌های  در  تهویه  بازدهی  تحلیل 
ادبیات موجود،  بر  بنا  از نمونه‌های موردی پرداخته می‌شود. 
تغییر  برای  ممکن  زمان  حداقل  تقسیم  از  تهویه  بازدهی 
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نمونۀ

تصویر 10. مقادیر عددی سرعت هوا در حد فاصل بازشوهای موجود در اتاق‌های طبقۀ همکف و طبقۀ اول در نمونه‌های موردی. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 11. کانتور سرعت هوا در فضای حیاط و اتاق‌های طبقۀ همکف و طبقۀ اول مستقر در جبهۀ پشت به باد در نمونه‌های موردی. مأخذ: نگارندگان.
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فرمول )4(

فرمول )5(

فرمول )6(

تصویر 13. تغییرات میانگین سن هوا در اتاق‌های طبقۀ همکف و طبقۀ اول در 
نمونه‌های موردی. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 14. تغییرات دبی هوا در اتاق‌های طبقۀ همکف و طبقۀ اول در نمونه‌های 
موردی. مأخذ: نگارندگان.

برای  تهویه  راندمان  میزان   ،6 تا   4 فرمول های  به  توجه  با 
طبقات  و  همکف  طبقات  در  موجود  اتاق‌های  از  یک  هر 
در  آن  نتایج  که  است  شده  تحلیل  موردی  نمونه‌های  اول 

تصویر 15 نمایش داده شده است.
با توجه به تصویر 15، یافته‌های زیر قابل ذکر است:

امتداد جریان هوای خارج،  افزایش کشیدگی حیاط در  با   -
میزان راندمان تهویۀ درون فضا افزایش یافته است به‌نحوی که 
نمونۀ 10 و نمونۀ 11، نسبت به سایر نمونه‌های موردی دارای 
بیش‌ترین راندمان تهویه و نمونۀ 2 و نمونۀ 3، دارای کمترین 

راندمان تهویه هستند. بنابراین روند افزایش راندمان تهویه با 
تغییر الگوی کشیدگی حیاط از حالت عمود بر باد به حالت در 

امتداد باد، در این نمودار به‌وضوح دیده می‌شود. 
- بر خلاف تفاوت‌های محسوسی که در مقادیر سرعت، دبی و 
سن هوا در اتاق‌های موجود در طبقات همکف و طبقات اول 
با  ارتباط  در نمونه‌های موردی مشاهده شد، این موضوع در 
راندمان تهویه در نمونه‌های موردی مشاهده نشده است؛ به 
عبارتی دیگر، تغییرات راندمان تهویه در اتاق‌های بررسی‌شده 
در طبقۀ همکف و طبقۀ اول نمونه‌های موردی مشابۀ یکدیگر 
در  بررسی‌شده  اتاق  دو  میان  کمی  بسیار  تفاوت  و  بوده 

نمونه‌های موردی مشاهده شده است.

بحث و نتیجه‌گیری
هدف اصلی در این پژوهش، تعیین نقش تناسبات حیاط‌مرکزی 
بر جریان تهویۀ درون فضای مشرف به حیاط است. برای این 
منظور تعداد 11 نمونۀ موردی شامل 5 نمونه با الگوی کشیدگی 
در امتداد باد غالب، 5 نمونه با الگوی کشیدگی عمود بر باد غالب 
و یک الگوی مربع شکل به‌عنوان الگوی پایه )برگرفته از الگوی 
مربع شکل خانۀ گلشن در شهر بوشهر( برای تحلیل انتخاب شد. 

مهم‌ترین یافته‌های تحقیق به شرح زیر قابل ارائه است:
- تفاوت محسوسی میزان سرعت هوا، سن هوا و دبی هوای 
اول  طبقۀ  و  همکف  طبقۀ  در  موجود  اتاق‌های  به  ورودی 
نمونه‌های موردی مشاهده شده است؛ به‌نحوی که در ارتباط با 
تمامی شاخص‌های مذکور، مقادیر به‌دست آمده در اتاق موجود 
در طبقۀ اول بیشتر از مقادیر به‌دست آمده طبقۀ همکف است. 

با شاخص راندمان تهویه، تفاوت محسوسی در  ارتباط  - در 
اول مشاهده  به‌دست آمده در طبقۀ همکف و طبقۀ  مقادیر 

نشده است. 

تصویر 12. تغییرات میانگین سرعت هوا در اتاق‌های طبقۀ همکف و طبقۀ اول 
در نمونه‌های موردی. مأخذ: نگارندگان.
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اتاق‌های موجود در طبقات  تصویر15. مقادیر راندمان تهویه برای هر کدام از 
همکف و طبقات اول نمونه‌های موردی. مأخذ: نگارندگان.

مهم‌ترین یافتۀ تحقیق، ارتباط میان راندمان تهویه و کشیدگی 
با  این معنی که  به  باد غالب شهری است.  امتداد  حیاط در 
باد غالب شهری،  امتداد  افزایش کشیدگی حیاط‌مرکزی در 
راندمان تهویه در فضای داخلی مستقر در محور اصلی حیاط 
افزایش می‌یابد. به‌نظر می‌رسد علت این موضوع، هدایت بهتر 
در  حیاط  کشیدگی  به‌واسطۀ  مدنظر  فضای  به  هوا  جریان 
امتداد باد غلب شهری باشد. زیرا در چنین حالتی، حیاط مانند 
یک کریدور حرکتی برای عبور جریان هوا است و باعث ایجاد 
کوران در امتداد حیاط می‌شود؛ این موضوع باعث هدایت بهتر 
جریان هوا به‌سمت بازشوی اتاق مدنظر، شده است و با توجه 
از هوای  زیادی  باد، بخش  مقابل  بودن سطح جدارۀ  به کم 
عبوری در قالب دبی هوا وارد اتاق می‌شود. بنابراین با افزایش 
افزایش می‌یابد.  اتاق  دبی هوای وردی، راندمان تهویۀ درون 
در مقابل، در نمونه‌های موردی با کشیدگی درجهت عمود بر 
باد، جریان هوای عبوری از حیاط با سطح بیشتری از جدارۀ 
مقابل آن برخورد کرده و بخش زیادی از انرژی جنبشی آن 
بر اثر برخورد با این جدارۀ صلب دمپ می‌شود. این موضوع 
باعث کاهش دبی هوای ورودی به اتاق و درنهایت باعث کاهش 
راندمان تهویه در نمونه‌های موردی با کشیدگی عمود بر باد 

غالب شهری می‌شود. 
جنبه  دو  از  می‌توانند  آتی  است ‌پژوهش‌های  ذکر  به  لازم 

بررسی شوند: 
و  ایران  جنوب  ساختمان‌های  در  شبیه‌سازی  کاربرد   -1
جمع‌آوری داده‌ها برای سایر خانه‌های حیاط‌مرکزی در منطقه.
اجتماعی- و همچنین  فنی  تنها مشکلات  نه  لزوم حل   -2
و  گرم  منطقۀ  در  حیاط  مسکن  شکل  حفظ  در  فرهنگی 
مرطوب جنوب ایران برای استفادۀ بیشتر ساکنان این منطقه. 
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