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معماران ایرانی بوده است. با توجه به نقش ریزاقلیمی حیاط  توجه موردیکی از عناصر موجود در طراحی ساختمان از دیرباز همواره  عنوان بهحیاط  
ی بسیاری در این رابطه صورت گرفته است. این پژوهش نقش عوامل طراحی و ها پژوهشآن در عملکرد گرمایی ساختمان،   بهبوددهندهو نقش 

. در این پژوهش دهد یمی قرار بررس موردشرایط آسایش حرارتی  طور نیهمعملکرد گرمایی و  نظر نقطهطراحی با  فرم حیاط را در مراحل پیش
ی طراحی مانند نسبت هندسی اضلاع حیاط و پارامترهاایی ساختمان با توجه به جانمایی حیاط و دیگر حیاط در عملکرد گرم  ژهیونقش 
شرایط آسایش حرارتی سه  طور نیهمی حیاط و میزاقلیری قرار گرفته است. با در نظر گرفتن نقش بررس موردی ساختمان و حیاط ها یریگ جهت

ی ساز هیشبو حل دینامیک سیالات محاسباتی  ENVI-met افزار نرمباز توسط  و تمام بسته همینبسته،  نوع طرح هندسی اصلی حیاط یعنی تمام
در  PMVمعیار  محاسبهآسایش حرارتی فنگر برای   افتهبرای بررسی آسایش حرارتی نیز از مدل ارتقا ی شد و با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفت.

ی متفاوت طول به عرض در ها نسبتبسته بوده و با بررسی  ملکرد گرمایی بهتر حیاط تمامع  دهنده نشاننتایج حاصل  استفاده شده است. اطیح
 طور نیهم، عملکرد حیاط در آسایش حرارتی و 1شدن به نسبت طول به عرض  تر کینزددست آمد که با  بسته این نتیجه به ی تمامها اطیح
 با تمرکز بر اقلیم آب و هوایی و موقعیت جغرافیایی شهر تهران، طبق نتایج طور نیهمخواهد بود.  تر موفق میزاقلیرآوردن دمای هوای  تر نییپا
بسته  حیاط نیمه  هندسهدر  ژهیو هبر ارتقا عملکرد گرمایی  مؤثرکارهای  راه عنوان به و افزایش ارتفاع حیاط جنوبی -ی شمالیریگ جهتپژوهش  نیا

 .شوند یم شنهادیپبسته،  و تمام
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  Courtyard has been recognized as one of the main elements in the Iranian culture, architecture and 

building design. According to its micro-climate effect in improving thermal performance of building, 

courtyard has been considered as a considerable subject for many researches. This paper investigates the 
courtyard’s design parameters and geometric configurations in pre-design states for improving thermal 

performance and comfort. For achieving this point, in this research the influence of courtyard 

orientation, horizontal dimensions and other parameters related to geometry have been evaluated. Due 
to micro-climate effect of courtyard on parameters related to thermal comfort, three main geometric 

layouts such as closed, semi-closed and open geometry have been investigated and compared by CFD 

simulations in ENVI-met software. The thermal comfort parameters are also investigated through 
comparing mean PMV in all simulations cases, using Fanger’s extended model. The results showed that 

thermal performance of closed shaped courtyard is better than other layouts. Also the comparison of 

results related to different aspect ratios (length to width ratios), provide evidence that thermal 
performance improves as the aspect ratio gets close to 1. That means as the courtyard shape encloses to 

the form of a square, the thermal performance improves and the mean air temperature in the 

investigated microclimates declines.  To determine the best configuration for Tehran’s climate, the 
results showed north-south orientation of building and increase of the height of the courtyard, are the 

two most appropriate considerations that will directly improve the thermal performance and comfort, 
specifically in closed and semi-closed layout. 
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 مقدمه1-  

 یساز نهیبه و طراحی شهری توسعه و پایداری به رسیدن یها راه از یکی

 یها ساختمان  هیتهو یها روش از یکی. شهری است طراحی درونیعناصر 

 که نیا با. [1]باشد  سنتی معماری در موجود عناصر بازبررسی تواند یم شهری

 نیز امروزه اما است، استفاده قرارگرفته ها مورد ساختمانهزاران سال در  حیاط

 با متراکم شهری فضای در ها ساختمان طراحی جایگاهی کلیدی در حیاط

 .[2]دارد  مدرن و گوناگون اشکال

 حیاطاست.  طبیعی تهویه معمول یها راه از یکی حیاط از استفاده

 هوا جریان هدایت برای کانال یک مانند را بستهنسبت  فضای به یک تواند یم

  هندسه میان یها . تراکنشکند فراهم ساختمان به بزرگ یها یورود توسط

 سبب خاص هوایی و آب اقلیم یک تحت سطح یها تیخصوص و شهری

ی میزاقلیر به اقلیم تغییر با حیاطواقع  . درشوند یم 1ها ریزاقلیم شدن ساخته

 .[3] شود یم ساختمان درون هوای جریان افزایش سبب ساختمان اطراف در

 کارایی گرمایی حیاط2- 

 روی کارایی گرمایی حیاط رگذاریتأثعوامل  -2-1

شرایط بسیاری برای بررسی کارایی یک حیاط وجود دارد. این شرایط 

ی و بند دستهگوناگون  صور  به تواند یم مسئلهخصوصیات و فیزیک  برحسب

ی، شرایط مرزی، درجه و مقدار ریگ جهتبررسی شود. نسبت منظری، 

2(تیرؤگشودگی )زاویه 
پارامترهایی که کارایی  نیتر مهمی آن وارهایدو نوع  

 [5]ی الداوود بند دستهبراساس  .[4] دهد یمقرار  ریتأثحیاط را تحت یک 

 :ردیگ یمقرار  ریتأثیی دمایی حیاط توسط متغیرهای بسیاری تحت کارا

 در کف حیاط کاررفته بهی طراحی مانند ارتفاع، نوع مواد رهایمتغ -1

 بر عملکرد حیاط ها آن ریتأثی اقلیمی و رهایمتغ -2

 ملاحظات نیتر مهماثرات سایه و تهویه  [6]به اعتقاد زکریا و همکار او 

برای بررسی طراحی حیاط است. در این پژوهش نیز این دو عامل یعنی اثرات 

برای بررسی قرار گرفت. در یک توضیح جامع و کلی  توافق موردتهویه و سایه 

گشودگی )زاویه  ی، ارتفاع و همچنین میزانریگ جهتبه  معمولاًاثرات سایه 

ی طورکل به( ساختمان به آسمان بستگی دارد. از سویی اثرات تهویه یا تیرؤ

به شرایط باد بیرونی و یا اختلاف دمای حیاط با خارج بستگی  3اثرات همرفت

 .[7]دارد 

 جمله ازی متفاوتی ها روشبرای بررسی اثرات تهویه در حیاط از 

 شده  استفادهی آب و هوایی مختلف ها میاقلمطالعات میدانی و تجربی در 

ی متنوع چون استفاده از مطالعات تونل ها یساز مدلاز  طور نیهم [9,8].است 

ی دینامیک سیالات محاسباتی نیز در مواردی که نیازمند ساز هیشبهوا و 

. نسبت عرض به [11,10]است  شده  استفاده اند بودهبررسی پارامتریک موضوع 

ی مختلف طبق ها اطیحعرض به ارتفاع در نسبت  طور نیهمطول و 

ی ا کننده نییتععامل  تواند یمحیاط   هندسهبه  مربوطی پارامتریک ها یبررس

نوع هندسه حیاط نیز در  طور نیهم، [12]در عملکرد گرمایی حیاط باشد 

 .[14,13]است  مؤثری حرارتعملکرد 

ح در مورد اثرات مربوط به سایه، جذب تشعشع خورشید توسط سطو

 جهیدرنتحیاط سبب بالا رفتن دمای آن و لایه هوای برآمده از روی آن شده، 

در نظر گرفتن شرایط سایه،  جهیدرنت. ابدی یمدمای هوا در آن محوطه افزایش 

. در استخورشید و جذب گرمامری ضروری  میمستقبرای کاهش تشعشع 

                                                                                                                                  
1 Micro-Climates 
2 Exposure 
3 Stack Effect 

به کار  ها ساختمانبرای حیاط  عموماًاندازی که  موارد زیر به چند روش سایه

 .[9]است  شده  اشاره رود یم

 سایه با مسقف کردن حیاط جادیا 

 و جدارهای ساختمان ها بخش گریاز دسایه با استفاده  جادیا 

 ی مناسب ساختمانریگ جهتسایه با  جادیا 

 سایه با درخت و پوشش گیاهی جادیا 

ی ریگ جهتتوسط شکل طراحی ساختمان و  یانداز هیسا در این پژوهش بر

 شده است. دیتأکآن 

 ی پژوهششناس روش3- 

 پژوهش  نهیشیپ-3-1

ی حیاط مورد مطالعه قرار میزاقلیری بسیاری در مورد بررسی نقش ها پژوهش

 سیالات دینامیک از استفاده با 2005 سال در همکاران و گرفته است. تابالدا

 شرایط به رسیدن در حیاط و ساختمان شکل نقش و تأثیر به محاسباتی

 که رسیدند نتیجه این به ها آن. پرداختند ساختمان در حرارتی آسایش

 هوای سرعت بر ها اتاق جایگیری و ساختمان گیری جهت و حیاط های اندازه

 در همکاران و المسری [.11]است  تأثیرگذار حرارتی آسایش و ها اتاق داخل

 های اقلیم در را ساختمان به حیاط کردن اضافه اثرات پژوهشی در 2012 سال

 میان ای مقایسه پژوهش این در. دادند قرار بررسی مورد دوبی خشک و گرم

 سپس و گرفته صورتباز  تمام و بسته تمام حیاط با ساختمان نوع دو

 مواد نوع ساختمان، طبقات تعداد از جمله تأثیرگذار پارامترهای

 بهینه مدل. است گرفته قرار مورد بررسی دیوارها ضخامت دهنده، انعکاس

 %11.16 اندازه به ساختمان در انرژی سالیانه مصرف کاهش سبب نهایی

 با 2014 سال در همکاران و یاسا [.15]شد  می معمول ساختمان به نسبت

 و متفاوت های اقلیم در و متفاوت های هندسه با حیاط مختلف مدل 7 بررسی

 به رسیدن برای کننده تعیین نتایج به ها مدل این در سایه اثرات بررسی با

 کف شکل شدن نزدیک با ها آنطبق نتایج . اند کرده  اشاره بهتر حرارتی عملکرد

یابد  می کاهش سرمایی بار و شده بیشتر سایه اثرات مربع به داخلی حیاط

 دینامیک و سازی شبیه از استفاده با 2015 سال در همکاران و الحمفدی [.13]

 این توسط طبیعی تهویه بررسی و ساختمان تهویه در محاسباتی سیالات

 و حرارتی مشخصات یافتن و حیاط طراحی منظری نسبت دو بررسی به روش

 داده نشان پژوهش این نتایج. است زده دست حرارتی آسایش و باد سرعت

 .داشت خواهد حرارتی آسایش بر مستقیمی تأثیر طراحی در منظری نسبت

 نسبت بهتری نتایج 1:2 منظری نسبت با بسته مهین حیاطها  آنطبق بررسی 

در  [.16]داشت  خواهد 1:1 منظری نسبت با ولی هندسه، همان با حیاط به

حیاط را بر مصرف انرژی   هندسه 1394ایران نیز تزرفان و همکاران در سال 

های محیط به ارتفاع  های حیاط در اقلیم گرم و خشک را با تعریف نسبت خانه

به سطح حیاط مورد  حیاط، طول به عرض حیاط و نسبت مساحت بازشو

بررسی قرار دادند. عمده متغیر مورد توجه پژوهش میزان انرژی خورشیدی 

این پژوهش پیشنهاد تناسب هندسی حیاط در این پژوهش بوده است. نتایج 

 1394 سال در موحد و عیالی .[17]برای رسیدن به کاهش مصرف انرژی است 

 و ها حیاط  عمده گیری جهت حیاط دارای شیراز سنتی های خانه ررسیب با

 ها آن تحقیقات. کردند محاسبه را ها آن توسط خورشیدی انرژی دریافت میزان

 خورشیدی انرژی دریافت بهبود برای مناسب گیری جهت وجود  دهنده نشان

 [.18]بود 

 آسایش حرارتی -3-2
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 «1شده ینیب شیپ  یرأمتوسط »آسایش حرارتی در این پژوهش توسط معیار 

در ابتدا برای تمعین آسایش حرارتی در  PMV .ردیگ یمصورت  شده اصلاح

ه است؛ اما بعدها برای استفاده در محیط شد یمداخل ساختمان استفاده 

. معادله تعادل انرژی [19]شد و ارتقا یافت  بیرون ساختمان نیز اصلاح

 ( است.1رابطه ) صورت بهتبادل گرما میان بدن و محیط بیرونی   دهنده نشان

 𝑀 + 𝑊 + 𝑄𝑅(𝑀𝑅𝑇, 𝜗) + 𝑄𝐻 (𝑇𝑎, 𝜗) + 𝑄𝐿 (𝑒, 𝜗) 
(1)     +𝑄𝑆𝑊 (𝑒, 𝜗) + 𝑄𝑅𝑠(𝑇𝑎 , 𝑒) = 𝑆 

مقدار  𝑄𝑅مقدار فعالیت فیزیکی بدن،  W نرخ متابولیک، Mبالا   معادلهکه در 

و سرعت  MRT (℃) گرمای تشعشعی که تابعی از دمای میانگین تشعشعی

مقدار شار آشفته محسوس حرارتی که تابعی  𝑄𝐻طور نیهم. 𝜗  (m/s)هواست

مقدار گرمای نهان  𝑄𝐿سرعت هواست.  طور نیهمو  𝑇𝑎  (℃)از دمای هوا 

( و eروی سطح پوست و وابسته به رطوبت ) شده پخشناشی از تبخیر رطوبت 

مقدار گرمای  𝑄𝑅𝑠گرمای نهان تبخیر ناشی از تعرق و  𝑄𝑆𝑊سرعت هواست. 

است.  شده  رهیذخمقدار گرمای  Sناشی از تنفس )هم نهان و هم محسوس( و 

.Wبالا تمامی عبارات کلی دارای واحد  معادلهدر  m−2   هستند. نرخ متابولیک

مقدار کار، گرمای نهان ناشی از تبخیر رطوبت و تنفس نیز  همیشه مثبت و

 همیشه منفی است.

سزایی روی آسایش حرارتی دارد. کلید  به ریتأثمقدار تشعشع خورشید 

یا  MRTبا در نظر گرفتن تشعشع مقدار  شده اصلاحاستفاده از معادله فنگر 

 صورت  بهمیانگین دمای تشعشعی در هنگام تابش مستقیم خورشید است. 

خواهد بود،  0و در هنگام آسایش نزدیک به  4+تا  4-بین  PMVمعمول معیار 

 زمان  مدتفرد  است، به این معنی که بدن 2ولی این معیار یک معیار ایستا

زیادی برای رسیدن به نقطه تعادل گرمایی در یک وضعیت آب و هوایی خاص 

ی از موقعیت آب و تابع واقع در PMVنیاز دارد. به همین دلیل باید گفت 

بیان کرد  توان یم رو نیا ازاست.  قرارگرفتههوایی محلی است که فرد در آن 

مقادیری کمتر و یا بیشتر از حدود آسایش تعین شده  تواند یمکه این معیار 

  محاسبهنیز در محیط بیرون از ساختمان پیدا کند. در این پژوهش برای 

های میانگین  منطبق با داده 1ی مطابق با جدول پارامترهاآسایش حرارتی از 

متناسب با جنسیت، سن و [20] در پژوهش لیچتنبلت و همکارانش  شده ارائه

 است. شده استفادهخصوصیات فیزیکی متفاوت 

 یساز هیشب -3-3

ی کلی برای بررسی عملکرد دمایی حیاط در شهر تهران در تابستان ساز هیشب

مقطع زمانی شهر تهران  نیدر ا. ردیگ یمدمایی این اقلیم صورت   نهیشیبو 

است.  گراد یسانتدرجه  21دمایی   نهیکمو  38دارای بیشینه دمایی 

 )روز بحرانی طراحی( با رطوبت نسبی میانگین ماه مرداد 3ی در روز ساز هیشب

 ی موجود برای محاسبه آسایش حرارتیها فرض 1جدول 

Table1 Parameters for calculating thermal comfort 

 شده انتخابمقدار  پارامتر مربوط به آسایش حرارتی

 30 سن فرد

 1.75 (m) قد

 75 (kg) وزن

 0.9 (Clo) پوشش

 0.2 (m/sن )رفت راه سرعت

 127 (W) کیمتابول نرخ

                                                                                                                                  
1 Predicted Mean vote (PMV) 
2 Stationary 

. لازم به یادآوری است ردیگ یمصورت  گراد یسانتدرجه  35.5و دمای  20%

ثابت با استفاده از  صورت بهی از جهت و سرعت باد میانگین ساز هیشببرای 

ی آب و هوایی واقعی استفاده شده است. طبق این فرض سرعت ها داده

درجه نسبت به شمال صورت  200متر بر ثانیه و با جهت  3.2میانگین باد 

 .[21] ردیپذ یم

انجام شده  «3مت-انوی»ی ریزاقلیم ساز هیبش افزار نرمی توسط ساز هیشب

 تواند یمکه  است یمحاسباتی ها مدلجزو تنها  افزار نرماست. این 

یی مانند مختصات جغرافیایی و پارامترهای کلی حیاط و ها صهیخص

ی گیاهی را ها پوششضرایب سطوح و یا  طور نیهمی ساختمان و ریگ جهت

. مدل ریزاقلیمی [22]تشعشع و جریان هوا منظور نماید  زمان همهمراه با حل 

جریان هوا در اطراف ساختمان را با در نظر گرفتن دیگر  افزار نرماین 

و  بلند موجو یا  کوتاه موجی ها تشعشعی محیطی مانند ضرایب دید و پارامترها

 [23]. د کن یممحاسبه  زمان هم طور بهمعادلات مربوط به رطوبت  طور نیهم

 شامل شوند می سازی شبیه مت -انوی افزار نرم در که اصلی تغیرهایم

 است. زیر موارد

 باد سرعت و جهت -

 هوا دمای -

 دما رطوبت -

 توربولانس معادلات -

 تشعشعی شارهای -

 گیاهی پوشش -

 با مت -انوی افزار نرم کلی مدل توسط بالا متغیرهای به مربوط معادلات

 هر در شده اشاره معادلات. شود می انجام نهایی محاسبه و شده کوپل یکدیگر

 سال در فلیر و بروس پژوهش و مت -انوی کد اصلی منبع به توجه با بخش

که  است یبعد سهیک مدل محاسباتی  افزار نرماین  [.22]اند  شده نوشته 1998

ی آب و ها اندرکنشی آلودگی و پارامترهای سطوح، گیاهان و ها مشخصه

-1ی زمانی ها بازهمتر و در  10 - 0.5بندی  خاص شبکه  محدودههوایی را در 

انعطاف  افزار نرمکه تغییر شبکه در این  هرچند. کند یم یساز هیشبثانیه  10

ی عددی مانند استفاده از ها روشبا استفاده از  افزار نرمزیادی ندارد، ولی این 

ی محاسباتی مختلف ها بازهو بررسی میزان میدان جریان در 4متناوب   شبکه

دمای هوا  تواند یممت  -انوی افزار نرم. دیآ یبرمصحت حل عددی  صدددر

( و دمای m/s)(، سرعت باد %) ینسب(، رطوبت hPa(، فشار بخار آب )℃)

نتایج خروجی برای تحلیل ارائه کند.  عنوان به( را ℃)میانگین تشعشعی 

و برای  اند دادهقرار  دأییترا مورد  افزار نرمی بسیاری این ها پژوهشکنون تا

از آن استفاده  میزاقلیر کتشعشع و جریان در ی توأمانی ساز هیشب

ی عددی با ساز هیشبی دیگری نیز میزان خطای ها پژوهش [25,24]. اند کرده

را  مورداستفادهمورد بررسی و روش عددی  افزار نرمی تجربی را در این ها داده

هایی در این زمینه یعنی بررسی عوامل  پژوهش [26]. اند دادهقرار  دأییتمورد 

آن بر  ریتأثبر کارکرد حرارتی حیاط و محیط بیرونی ساختمان و  مؤثر

ی مختلف کشورهاو  ها میاقلدر  افزار نرمبا استفاده از همین  جادشدهیا میزاقلیر

 .[24,9]صورت گرفته است 

 یساز هیشبی مربوط به ها فرض-3-3-1

مت شامل موارد  -انوی افزار نرمی در ساز هیشببرای  شده استفادهی ها فرض

 .[22]زیر است 

                                                                                                                                  
3 ENVI-met v4.0 
4 Staggered gird 
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 .سطح زمین صاف بوده و زبری ندارد 

 شوند یمی ساز مدلجعبه  صورت به ها ساختمان. 

 تر گستردهی ها شبکه. ردیپذ یممتر صورت  1 -0.5ی با ابعاد بند شبکه 

ی تصاعد صورت بهی مساوی و یا ها اندازه( با zتنها در محور ارتفاع )

 .ردیپذ یم)تلسکوپی( شکل 

 که پیشتر اشاره شد در تمام زمان  طور همان پروفیل سرعت باد

؛ به همین دلیل سرعت شود یممحاسبه  ثابت و یکسان در نظر گرفته 

 باد در نزدیکی تمام سطوح یکسان است.

 برابر با  ها آندمای یکسان دارند و نرخ تولید حرارت در  ها ساختمان

 گرماست. نرخ از دست رفتن

در مقیاسی بزرگ  موردنظر  شبکهدر نگاه اول  هرچنددر مورد سومین فرض 

ی ساز مدلبرای  ها اندازه، ولی باید توجه داشت که این رسد یمبه نظر 

که آسایش  علت  نیا  بهی مناسبی هستند. پنجمین فرض نیز ها اندازه میزاقلیر

حرارتی در طول روز مطرح است، شرط مناسبی است. دمای بلوک اولیه نیز با 

  هیاولآب و هوایی و مقدار   دادهی براساس ساز هیشبدر ابتدای  5توجه به شرط 

تخمین زده خواهد شد. بدیهی است مقدار دمای  افزار نرمدمای هوا توسط 

دمای هوا در طول  بالا رفتن ی و باساز هیشبدر طول مدت  ها ساختمانسطوح 

 .کند یمروز تغییر 

 یساز هیشبشرایط مربوط به -3-3-2

است. خواص فیزیکی و  2ی مطابق با جدول ساز هیشبشرایط موجود برای 

 .[22]انتخاب شده است  افزار نرم فرض شیپمقادیر  ها سقفحرارتی دیوارها و 

 یساز هیشببرای  نظر موردی ها هندسه -3-4

ی مختلف حیاط برای بررسی انواع ها هندسهی متفاوتی در میان ها یبند دسته

معرفی شده است. در این  ها آنحیاط و مقایسه میان کارکرد گرمایی میان 

ی مناسب برای انواع هندسه بند دسته عنوان به« 1هاید»ی بند دستهپژوهش 

 .[6]حیاط با تکیه بر کارایی حیاط مورد توافق قرار گرفت که مطابق زیر است 

 بسته حیاط تمام 

  بسته همینحیاط 

  باز تمامحیاط 

آن   درصدد  این پژوهش .دهد یمانواع مختلف هندسه حیاط را نشان  1شکل 

 هندسی  طراحی  برای متفاوت  ی ها ساختمان  برای را   یا هیاول 2است تا فرم

 یساز هیشبشرایط ورودی برای   2جدول

Table2 Initial condition and inputs for simulation 
 مقدار پارامتر ورودی مقدار پارامتر ورودی

 1394/5/3 روز محاسبه
دمای اولیه بلوک ساختمان 

(℃) 
20 

 200 )درجه( جهت میانگین باد 35.5 (℃) متوسط دمای هوا
 k-ϵ حل توربولانس 11.4 (℃)شرایط اولیه  دمای

 0.8 سقف 3ضریب بازتاب تشعشعی 3.1 (m/s)سرعت متوسط باد 
 0.8 ضریب بازتاب تشعشعی دیوار %35 میانگین رطوبت نسبی

 بلوک سیمانی جنس دیوار
 ضریب انتقال حرارت سقف

(W. m−2. K−1) 
0.9 

 0.9  بلوک سیمانی جنس سقف
   تهران موقعیت جغرافیایی

                                                                                                                                  
1 Hyde 
2 Layout 
3 Albedo 

حیاط به معماران و طراحان معرفی کند. بنا به الزام موجود در مبحث چهارم 

پاسیو حداقل  که برای فضای محصور و [27]مقررات ملی ساختمان در ایران 

را برای حیاط  3mبا حداقل عرض  100m2مساحت ساختمان بالای  6%

یی با ها ساختمانسعی شده است  مسئله. در این ردیگ یممحصور در نظر 

به  ی مختلف طولها نسبتو با  3m، حداقل عرض 200m2زیربنای تقریبی 

 عرض ساختمان و حیاط در نظر گرفته شود.

بررسی را با استفاده از قیدهای طراحی  ازیموردنی ها هندسه 3جدول 

بر این  . علاوهدهد یمی متفاوت نشان ها طرحبرای یک ساختمان با  شده اشاره

ی و انداز هیسابرای بررسی اثرات  ها هندسهی مختلف هر یک از ها یریگ جهت

ی ها طرحی مختلف لحاظ شده است. در این ها مدلمقدار تشعشع در میان 

ی بودن طرح دوبعد ها به علت آنو بررسی نقش  ها ساختماناولیه ارتفاع 

با  ها مدلیِ بعد سهلحاظ نشده است. در ادامه نقش ارتفاع نیز به دلیل حل 

-، غربی4غربی -ی شرقیها یگذار نامارتفاعِ متفاوت بررسی خواهد شد. از 

ی گذار نامبرای سهولت در  7شمالی -و جنوبی 6جنوبی -، شمالی5شرقی

 ی متفاوت استفاده شده است.ها یریگ جهتی هندسی در ها مدل

 
Fig. 1 Different courtyard geometry and layout [6] 

 [6]ی حیاط ها طرحانواع مختلف هندسه و  1شكل 

 

 ی براساس ارتفاع و نوع هندسهساز هیشب موردنظری ها مدل 3جدول

Table3 Different models due to their geometry and heights 
 ارتفاع

(m) 
 (m)ابعاد حیاط 

ابعاد ساختمان 
(m) 

بندی  شبکه

 مسئله

نام مدل 

 هندسی
3 3∙3 15∙15 50∙50∙30 M1 

3 3∙4 12∙18 50∙50∙30 M2 
3 3∙6 10∙20 60∙50∙30 M3 

3 4∙4 15∙15 50∙50∙30 M4 

6 4∙4 15∙15 50∙50∙35 M5 
9 4∙4 15∙15 50∙50∙40 M6 

3 4∙4 15∙15 50∙50∙35 M7 

6 4∙4 15∙15 50∙50∙35 M8 
9 4∙4 15∙15 50∙50∙40 M9 

3 4∙4 18∙15 60∙50∙35 M10 

6 4∙4 18∙15 60∙50∙35 M11 
9 4∙4 18∙15 60∙50∙40 M12 

                                                                                                                                  
4 East to West Orientation (EW) 
5 West to East Orientation (WE) 
6 North to South Orientation (NS) 
7 South to North Orientation (SN) 
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 یساز هیشبو  مسئلهحل 4- 

 بسته تمامی  هندسهبررسی  -4-1

ی ریگ جهتقسمت خواهد بود. بررسی  3شامل  بسته تمامبررسی هندسه 

بررسی  طور نیهممشخص شده است.  2حیاط با فرم مربع که در شکل 

که در  بسته تمام( در حیاط 2و 1.5، 0.66، 0.5ی منظری مختلف )ها نسبت

ارتفاع در  ریتأثمشخص شده و بررسی نقش ارتفاع برای بررسی  3شکل 

بسته از مدل اولیه که مدل حیاط متقارن بود  کارایی گرمایی حیاط تمام

طبق  3m∙3mنتایج مربوط به حیاط با ابعاد  که جا آن ازاستفاده شد. 

اشاره شده است، شباهتی بسیار به  ها آنیی که در قسمت نتایج به ها یبررس

در نظر گرفته شد تا نتایج اثر ارتفاع در  4m∙4mیکدیگر داشت، ابعاد حیاط 

مشخص  4که در شکل  طور همانتمام سطح حیاط بیشتر محسوس باشد. 

 طبقه سهمتر یعنی یک، دو و  9و  6، 3ی ها ارتفاعاست حیاط با فرم مربع در 

 مورد پژوهش قرار گرفته است.

 بسته مهین  هندسهبررسی  -4-2

 موردبا طبقات مختلف  واقع دری مختلف و ها ارتفاعدر این بررسی سه مدل با 

 بسته مهینکننده حیاط  به ترتیب معین 9و  8، 7ی ها مدلی قرار گرفت. بررس

نیز  5متری است که در شکل  9و  6، 3ی ها ارتفاعبا عرض و طول یکسان و با 

ی ریگ جهت 4ی در این هندسه ریگ جهت. برای بررسی اند شده  دادهنشان 

 موردگیری سمت باز حیاط نسبت به جهت شمال قرار  بهاصلی با توجه 

بسته مورد مقایسه قرار  ی قرار گرفت تا با نتایج مربوط به حیاط تمامبررس

 (9m) طبقه سهبرای بهتر بودن نتایج  شده یبررسی ها مدلگیرد. ارتفاع 

نباشد.  مؤثری ریگ جهتبررسی   جهیدرنتارتفاع  راتیتأثانتخاب شد تا 

مشخص  6هندسی برای تحقیق و مقایسه در شکل  شده استفادهی ها مدل

 هستند.

 باز تمام  هندسهبررسی  -4-3

ی مختلف و ها ارتفاعبرای بررسی کارایی گرمایی حیاط باز از سه مدل با 

به ترتیب معین  12و  11 ،10ی ها مدلبا طبقات مختلف استفاده شد.  درواقع

متری  9و  6، 3ی ها ارتفاعباز با عرض و طول یکسان و با  کننده حیاط تمام

باز باید توجه  حیاط تمام . دراند شده  دادهنیز نشان  7 در شکلهستند که 

داشت که دو قسمت باز در مجاورت محیط بیرونی برای هر حیاط وجود دارد 

-ی غربیریگ جهتبا  12در مدل  8ی موجود در شکل ها مدلکه با توجه به 

شرقی )نخستین شکل از سمت راست( قسمتی که در بالا قرار دارد بالادست 

به  .شود یمحیاط تعریف  دست نییپاو قسمتی که در پایین وجود دارد، 

، دوران دست نییپاو  بالادستمدل حیاط باز، قسمت  دوران همین نسبت با

ی اصلی با توجه به قرارگیری ریگ جهت 4ی ساز هیشبخواهند کرد. در این 

ی ها مدلی قرار گرفت. ارتفاع بررس موردحیاط نسبت به جهت شمال 

ارتفاع  راتیتأثانتخاب شد تا  (9m) طبقه سهبرای بهتر بودن نتایج  شده یبررس

 .نباشد مؤثری ریگ جهتی بررسی  جهیدرنت

 
Fig.2 Two square layouts with different orientation 

 ی مختلفها یریگ جهتبسته مربع با  دو مدل تمام 2شكل 

 
Fig. 3 Courtyard with different aspect ratios 

 ی منظری متفاوتها نسبتبسته با  ی تمامها اطیح 3شكل 

 
Fig.4 Closed courtyards with different heights 

 ی متفاوتها ارتفاعبسته با  حیاط تمامی مختلف ها حالت 4شكل 

 
Fig. 5 Semi-Closed courtyards with different heights 

 ی متفاوتها ارتفاعبا  بسته همینهای مختلف حیاط  حالت 5شكل 

 
Fig. 6 Different orientation of semi-closed courtyard  

 بسته نیمهی متفاوت حیاط ریگ جهت 6شكل 

 
Fig. 7 Open courtyards with different heights 

 ی متفاوتها ارتفاعباز با  های مختلف حیاط تمام حالت7 شكل 

 یساز هیشبسنجی و آزمودن ابزار  صحت -4-4

ی معتبر بسیاری ها پژوهشی نیز مطرح شد ساز هیشبکه در بخش  طور همان

برای  رو نیا از. اند دادهقرار  دأییتی و بررس موردرا  افزار نرمصحت عملکرد این 

ی آب و ها دادهی صورت گرفته با توجه به موجود بودن ساز هیشبسنجی  صحت

او،  همکارانحسینی و  ی در پژوهش غفاریانساز هیشب طور نیهمهوایی و 

هوایی و جغرافیایی  ی این پژوهش در شهر مالزی با شرایط آب وساز هیشب

 9که در شکل  طور همانکنونی  پژوهش. نتایج [24]گرفت مورد مقایسه قرار 

با این  شده یساز هیشبی تجربی و ها دادهنیز مشخص است نشان از نزدیکی 
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ی معیار به دلیل ساز هیشبی این پژوهش در مقایسه با ساز هیشبپژوهش دارد. 

 6شروع دقیق در ساعت   نقطهی اولیه مناسب و استفاده از دادهاستفاده از 

صبح )شرایط اولیه دمایی و رطوبت واقعی در اقلیم آب و هوایی مالزی( 

ی آب و هوایی ها دادهعملکرد بهتری داشته است و نزدیکی بیشتری به 

 دارد. برده نامموجود در تحقیق 

 نتایج5- 

 بسته متقارن با نسبت منظری یک بررسی هندسه تمام -5-1

به مدل با  مربوطی میانگین دمامشهود است  10که در شکل  طور همان

ی قطری است. ریگ جهتاز دمای مدل با  تر خنک ℃ 0.5تا ی عادی ریگ جهت

در مورد آسایش حرارتی باید اشاره کرد که مقادیر بالای  11با توجه به شکل 

PMV  عدم وجود آسایش حرارتی   دهنده نشانی مربوط به حیاط نمودارهادر

رتی در مدل عادی در ساعاتی از روز در ساعاتی از روز است. آسایش حرا

تفاوت  تیدرنها ی قطری دارد.ریگ جهتمقادیر کمتری به نسبت مدل با 

 باًیتقرو هر دو نتایج  شود ینمچندانی در کارایی گرمایی دو حیاط دیده 

ی برای ایجاد آسایش انداز هیسای متفاوت دارند. اثرات ریگ جهتیکسانی با دو 

کافی نیست و آسایش حرارتی مطلوب را تنها تا حرارتی در این نوع حیاط 

 ساعاتی از صبح داریم.

 ی مختلف حیاط بستهها یریگ جهتبررسی هندسه و  -5-2

غربی دمای ساختمان  -یری شرقیگ جهتدر  14و  12ی ها شکلبا توجه به 

کمتر است. از طرفی  ℃ 0.5تا  ها مدلبه نسبت دیگر  1.5نسبت منظری  با

  و ℃ 1های  در ساعاتی از روز با اختلاف 1دمای هوا در مدل با نسبت منظری 

 

 
Fig. 8 Different orientation of open courtyard 

 باز ی متفاوت حیاط تمامریگ جهت 8شكل 

 
Fig. 9 Validating the simulation by comparing  mean air temperature 
results: reference’s and present study’s data at 3m above ground 

ی میانگین دمای هوا حیاط مابین ها دادهمقایسه  بای ساز هیشبسنجی  صحت9 شكل 

 3mدر ارتفاع  ی مرجع و این پژوهشها داده
 

 
Fig. 10 Mean air temperature for diagonal and normal square layouts at 

1.5m above ground 

در ی مربع با جانمایی قطری و معمولی ها مدلمیانگین برای  دمای هوای 10شكل 

 1.5m ارتفاع

 
Fig. 11 Calculated  mean PMV: diagonal and normal square layouts at 
1.5m above ground 

ی مربع با جانمایی ها مدلبرای  شده محاسبهمیانگین معیار آسایش حرارتی  11شكل 

 1.5mدر ارتفاع  قطری و معمولی

طول  یب ضرا  نسبت  با ها طرحبهتری نسبت به دیگر  عملکرد ،℃ 0.5حداقل 

طور  یناتوان بر مبنای پارامتر دمای هوای میانگین  یم به عرض دیگر دارد.

چه حیاط به سمت  با نسبت منظری متفاوت، هر ها مدلنتیجه گرفت که در 

؛ بودنزدیک شود دمای هوا کمتر خواهد  (1شدن )نسبت طول به عرض  مربع

بسیار   1.5طور  ینهمو  1از سویی نتایج دو مدل با نسبت طول به عرض 

نتایج  1.5نسبت طول به عرض  ساختمان با هرچندنزدیک به یکدیگر است؛ 

 دارد. 1بهتری در دمای هوای میانگین نسبت به مدل با نسبت طول به عرض 

طول  که نسبت 1نیز آسایش حرارتی در مدل  15و  13ی ها شکلتوجه به  با

یری گ جهترا دارد، در ساعات اوج گرما از روندی خلاف مدل در  1به عرض 

 دو نوععملکرد این مدل در آسایش حرارتی در هر  .کند یمدیگر پیروی 

با توجه  .هاست مدلبهتر از دیگر  غربی -جنوبی و شرقی -یری شمالیگ جهت

مقدار تفاوت  [9]مانند پژوهش برکوییچ و همکاران  ها پژوهشبه بررسی دیگر 

MODEL12-EW MODEL12-SN MODEL12-NS MODEL12-WE 
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در موقعیت  ها مدلدمای هوای میانگین حیاط با نسبت منظری بهینه با دیگر 

گراد بوده است. با توجه به مقایسه  یسانتدرجه  0.5جغرافیایی اسراییل تا 

توان گفت مقدار اختلاف  یممیان نتایج این پژوهش با نتایج مرجع یادشده 

 باشد. توجه قابلی تواند مقدار یم آمده دست به  درجه 1دمای 

 بسته بررسی نقش ارتفاع در حیاط تمام -5-3

و مستتقیم( و دمتای    شده پخش) کوتاه  موجدر این قسمت هر دو نوع تشعشع 

 نیتز  16 در شتکل کته   طتور  همتان . میت ا دادهی قترار  بررس مورد میانگین هوا را

بستته   مشهود است با افزایش ارتفاع و تعداد طبقات ساختمان در حیتاط تمتام  

ی مختلتف  هتا  متدل دمای هوا در ساعات اولیه صبح تغییتر چنتدانی در میتان    

تفاوت  16ولی با گذشت زمان و از ساعات ظهر تا اوج گرما یعنی ساعت ؛ ندارد

 طبقه و یک طبقه خواهیم داشت. 3در میان مدل  ℃ 2تا محسوسی 

در ساعات نزدیک به  طبقه سهی دوطبقه و ها مدلتفاوت دمایی میان 

نقش ارتفاع در دمای هوای  ریتأثغروب آفتاب بسیار کمتر شده و از کاهش 

یعنی بررسی شار تشعشعی  17ی شکل بررس  جهیدرنت. دهد یممیانگین خبر 

ی باید اذعان کرد که اختلاف میان بررس موردی ها مدلمستقیم و پخشی در 

( 9mو  6m)با ارتفاع بیشتر  ها مدلمیزان تابش مستقیم آفتاب به حیاط در 

ی که برای مثال در ساعات اولیه صبح مدل ا گونه بهمحسوس است،  کاملاً

د، کن ینمبار حرارتی مستقیمی دریافت  گونه چیهصبح  10تا ساعت  طبقه سه

ی جدارها، تشعشع مستقیمی بر کف و جدارهای رو به انداز هیسایعنی به دلیل 

شده در این مدل، در ساعت  حرارتی دریافت حیاط نخواهیم داشت، و اوج شار

.W 500ظهر، 12 m−2  است. این در حالی است که ساختمان یک طبقه و نیز

.W 800تا   یافتیدربیشینه شار مستقیم  دوطبقه m−2  7داشته و از ساعت 

به این نکته پی  توان یم. با بررسی نتایج اند دهشار مستقیم را دریافت کر صبح

برابر دیگر  3 شده پخش(، بار تشعشعی 4برد که در مدل یک طبقه )مدل 

ی ها مدلشده میان  طبقه بوده است. بار تشعشعی پخش 3و  2ی ها مدل

که بار  هرچند( تفاوت چندانی ندارد، 6)مدل  طبقه سه( و 5)مدل  دوطبقه

طبقه  2تمان طبقه از ساخ 3تشعشعی دریافتی روی سطوح برای ساختمان 

 کمتر است
 

 
Fig. 12 Mean air temperature of different aspect ratios layouts at 1.5m 
above ground 

ی منظری متفاوت در ارتفاع ها نسبتبا  ها مدلدمای هوای میانگین برای  12شكل 
1.5m 

 
Fig. 13 Calculated mean PMV of  different aspect ratios layouts at 

1.5m above ground 

 ی منظری متفاوتها نسبتبا  ها مدل شده محاسبهآسایش حرارتی  میانگین 13شكل 

 1.5mدر ارتفاع 

 
Fig. 14  Mean air temperature of different aspect ratios layouts  at 1.5m 

above ground 
ارتفاع  متفاوت دری منظری ها نسبتبا  ها مدلهوای میانگین برای  دمای 14شكل 
1.5m 

 
Fig. 15 Calculated mean PMV of different aspect ratios layouts at 1.5m 
above ground 

ی منظری متفاوت ها نسبتبا  ها مدل  شده محاسبهمیانگین آسایش حرارتی  15شكل 

 1.5mدر ارتفاع 
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Fig. 16 Mean air temperature of closed courtyard at 1.5m above ground 

with different heights 
 1.5mهای متفاوت در ارتفاع  ارتفاعبسته با  هوای حیاط تمام میانگین دمای  16 شكل

 
Fig. 17 Mean radiation for closed courtyard with different heights at 

1.5m above ground 
 1.5mبسته با ارتفاع متفاوت در ارتفاع  میانگین تشعشع برای حیاط تمام 17شكل 

 بسته همینی در کارایی گرمایی حیاط ریگ جهتبررسی -5-4

 ی نزدیک به یکدیگر است.ریگ جهتدمای هر چهار  18با توجه به شکل 

تفاوت  ℃ 0.5جنوبی به مقدار  -غربی و شمالی -ی شرقیها یریگ جهت

به این نتیجه  توان یمی دیگر دارند. با بررسی دقیق نتایج ها مدلدمایی با 

تا  بسته همینغربی برای حیاط با هندسه  -یِ شرقیریگ جهتکه  افتی دست

شروع ساعات اوج گرما  ازپیش از ساعت اوج گرما بهترین عملکرد را دارد، اما 

از دیگر  ℃ 1ی تا ریگ جهتدمای میانگین در این  15یعنی ساعت 

ی ریگ جهتی دارد. تر فیضععملکرد  جهینت دربیشتر است و  ها یریگ جهت

که در هر دو بازه یعنی پیش از ساعات اوج گرما و در اوج گرما تا غروب آفتاب 

 19جنوبی است. با بررسی شکل  -ی شمالیریگ جهتعملکرد مناسبی دارد، 

به این نتیجه دست یافت که دو  توان یمنیز  یعنی کانتور آسایش حرارتی

ی ها یریگ جهتجنوبی نیز در میان دیگر  -غربی و شمالی -ی شرقیریگ جهت

مقدار آسایش حرارتی بیشتری  14موجود در ساعت بحرانی روز یعنی ساعت 

شرقی  -ی غربیریگ جهت دارند. بدترین عملکرد در آسایش حرارتی مربوط به

اساس میزان  جنوبی بر -ی شمالیریگ جهتو بهترین عملکرد مربوط به 

)کانتور آسایش  19که در شکل  طور همانآسایش حرارتی کمتر بوده است. 

یک از   چیهبسته در  حرارتی( نیز مشخص است عملکرد حیاط نیمه

( بهتر نیست و آسایش 6بسته )مدل  در مقایسه با حیاط نیمه ها یریگ جهت

 بسته همینبسته نسبت به مدل  ی در حیاط تمامتر کنواختحرارتی بیشتر و ی

 ود دارد.وج

 بسته همینبررسی اثر ارتفاع در کارایی گرمایی حیاط  -5-5

ی خوب  بهاین نکته  بسته همیندر بررسی نقش ارتفاع در عملکرد حرارتی حیاط 

ی به علت افزایش ارتفاع ساختمان انداز هیسااثر  بهبودمشهود است که در اثر 

با  20شکل . براساس ابدی یماثر عواملی چون دما و میزان تشعشع کاهش 

 بسته دمای هوا تغییر  افزایش ارتفاع و طبقات ساختمان در حیاط نیمه

ی مختلف ندارد. برخلاف این مدل در مدل ها مدلچندانی در میان 

بسته این اختلاف دما در میان طبقات با افزایش ارتفاع مشهود بود. دمای  تمام

عملکرد  دهنده نشانکمتر و  ها مدلدر ساعاتی از سایر  ℃ 0.5تا  طبقه  3مدل 

 شار  بررسی یعنی  21شده شکل  ی نتایج ارائهبررسبهتر در این زمینه است. با 

 
Fig. 18 Mean air temperature of different orientation at 1.5m above 

ground, semi-close courtyard 
بسته در ارتفاع  ی مختلف حیاط نیمهها یریگ جهتهوا در  میانگین دمای 18شكل 

1.5m 

 
Fig. 19 PMV contour  of different orientation of semi-closed courtyard 

at 14:00  at 1.5m above ground 

بسته در  ی مختلف حیاط نیمهها یریگ جهتکانتور آسایش حرارتی در  19شكل 

 متر1.5و در ارتفاع  14:00 ساعت
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Fig. 20 Mean air temperature of semi-close courtyard at 1.5m above 
ground with different heights 

 ی متفاوتها ارتفاعبا  1.5mبسته در  میانگین دمای هوای حیاط نیمه 20شكل 

 
Fig. 21 Mean radiation of semi-close courtyard  at 1.5m above ground 
with different heights 

در ارتفاع  ی متفاوتها ارتفاعبسته با  میانگین مقدار تشعشع حیاط نیمه 21شكل 

 متر1.5

ی باید بیان کرد که بررس موردی ها مدلدر  شده پخشتشعشعی مستقیم و 

با ارتفاع بیشتر  ها مدلاختلاف میان میزان تابش مستقیم آفتاب به حیاط در 

(6m  9وm )ًمحسوس است. کاملا 

که در ساعات اولیه صبح مقدار تابش مستقیم بسته  مدل تمام برخلاف

صفر بود در این مدل به دلیل نبود دیوار و عدم وجود مانع برای تابش 

.W 550  مستقیم، شار حرارتی m−2 ی داریم. این ساز هیشبرا در ساعات اولیه

بیشینه شار مستقیم  طبقه دودر حالی است که در ساختمان یک طبقه و نیز 

.W 1000  یافتیدر m−2 بیشتر است. در  مراتب بهبسته  و به نسبت مدل تمام

به این نکته پی برد  توان یمنیز با بررسی نتایج  شده پخشمورد بار تشعشعی 

چند برابر دیگر  شده پخش( بار تشعشعی 7که در مدل یک طبقه )مدل 

نیز از شار  بسته همیندر مدل  شده پخشست. باید توجه داشت که شار ها مدل

مقدار بار تشعشعی این نوع حیاط  بسته بیشتر است و  ر مدل تمامد شده پخش

بسته با سطح و نسبت طول و عرض یکسان و با ارتفاعی  به نسبت حیاط تمام

بسته بر عملکرد  ارتفاع در حیاط نیمه ریتأث، رو نیازایکسان بیشتر است. 

 بسته کمتر است. گرمایی به نسبت حیاط تمام

 باز ی بر کارایی گرمایی حیاط تمامریگ جهت ریتأثبررسی  -5-6

دارد. با توجه به نتایج مربوط  دست نییو پاباز دو قسمت بالادست  حیاط تمام

این نکته را دریافت که برای  توان یم 23و  22ی ها شکلبه تغییرات دما در 

 شمالی دارند، -جنوبی طور نیهمجنوبی و  -ی شمالیریگ جهتیی که ها مدل

حیاط تغییرات یکسانی  دست نییپاو  بالادستهوا در  نینگیاممقدار دمای 

جنوبی  -ی شمالیریگ جهت به توان یمبرای روشن شدن این موضوع  ندارد.

 23و  22ی ها شکلدر  19 -14در ساعات  دست نییپاو  بالادستدر قسمت 

حیاط در این مدل دمای هوا به نسبت دیگر  دست نییپاتوجه کرد. در قسمت 

در همین  حال نیا باکمتر است،  ℃ 1.5تا  ر برخی ساعاتد ،ها یریگ جهت

وجود  ها یریگ جهتدمای بیشتری به نسبت دیگر  بالادستمدل در قسمت 

باز نیز صادق  شرقی حیاط تمام -ی غربیریگ جهتبرای  مسئله نیا دارد.

ی بسیار ریگ جهت حیاط عملکرد این دست نییپایعنی در قسمت ؛ است

در ساعات اوج  بالادستبوده، ولی در قسمت  ها یریگ جهتاز باقی  تر فیضع

 است. داشته ها مدلگرما، عملکرد بهتری نسبت به سایر 

جنوبی بهترین عملکرد دمایی  -ی شمالیریگ جهتباید در نظر داشت که 

 با در نظر گرفتن ساعات مختلف دست نییپاو  بالادسترا در هر دو قسمت 

 24که در کانتور آسایش حرارتی شکل  طور همانی داشته است. ساز هیشب

-ی شمالیریگ جهت بالادستمقدار آسایش حرارتی در قسمت  دیآ یبرم

این امر به دلیل  دست نییپابیشتر بوده است، اما در  ها مدلجنوبی از سایر 

غربی در هر  -ی شرقیریگ جهتی مناسب محقق نشده و انداز هیساعدم وجود 

، آسایش حرارتی کمتر دست نییپابالادست و هم  دو قسمت حیاط یعنی هم

جنوبی دارد. باید دقت کرد -ی شمالیریگ جهتی نسبت به تر کنواختولی ی

بسته مقدار کمتری دارد و  باز به نسبت مدل تمام آسایش حرارتی در مدل تمام

 منفی بر آسایش حرارتی دارد. ریتأثباز  در کل استفاده از مدل تمام

 باز ارتفاع در کارایی گرمایی حیاط تمامبررسی  -5-7

 برای  حیاط  دست نییپا و   بالادست  قسمت  از  آمده دست به  نتایج  میانگین

 
Fig. 22 Mean air temperature different open courtyard orientation 
upside of courtyard at 1.5m above ground 

حیاط  بالادستی متفاوت در ها یریگ جهتدمای هوای حیاط باز با  میانگین 22شكل 

 1.5mدر ارتفاع 
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دما  تغییرات  دهنده نشان 25ارزیابی اثر ارتفاع مورد بررسی قرار گرفت. شکل 

یی با طبقات مختلف ها مدلباز در  در طول ساعات مختلف برای حیاط تمام

ارتفاع در دمای  راتیتأثباز  تمام  هندسهمشهود است که در  25 است. در شکل

ساعاتی دمای هوای  جز بهکلی  صورت بهنیست.  مؤثرمیانگین هوا چندان 

بهتر بوده است.  ها مدلاز سایر  ℃ 0.5تا  تیدرنها طبقه سهحیاط ساختمان 

و  بسته همینباز به نسبت حیاط  افزایش ارتفاع روی حیاط تمام ریتأث جهیدرنت

ی از خود نشان تر فیضعباز عملکرد  و حیاط تمام بسیار کمتر بوده بسته تمام

یعنی مقدار تشعشع دریافتی مستقیم و  26با بررسی شکل  طور نیهم. دهد یم

به  توان یمحیاط باز،  دست نییپامیانگین در قسمت بالادست و  شده پخش

این نکته پی برد که مقدار نسبی شار دریافتی با افزایش ارتفاع ساختمان، به 

 .ابدی یمی بهتر، کاهش انداز هیساعلت 

بسته و  ی حیاط یعنیها هندسهاین کاهش نیز به نسبت دیگر  هرچند

کمتر است. در ساعات پایانی روز و تا غروب آفتاب، در حیاط  بسته همین

 و تابش گذارد یمباز نیز مقدار تشعشع دریافتی رو به کاهش و صفر شدن  تمام

 اوج گرما  دورهمستقیم دریافتی با افزایش تعداد طبقات در ساعات بیشتری از 

 
Fig. 23 Mean air temperature for different open courtyard orientation 

downside of courtyard at 1.5m above ground 

 دست نییپای متفاوت در ها یریگ جهتمیانگین دمای هوای حیاط باز با  23شكل 

 1.5mحیاط در ارتفاع 

 
Fig. 24 PMV contour of different orientation of open courtyard at 

14:00  at 1.5m above ground 

 در ساعت  باز ی مختلف حیاط تمامها یریگ جهتکانتور آسایش حرارتی در  24شكل 

 1.5mو در ارتفاع 14:00

 
Fig. 25 Mean air temperature of open courtyard at 1.5m above ground 
with different heights 

 1.5m در ارتفاع های متفاوت باز با ارتفاع دمای میانگین حیاط تمام 25شكل 

 
Fig. 26 Mean radiation for open courtyard with different heights at 

1.5m above ground 
 1.5mدر ارتفاع  متفاوت های باز با ارتفاع میانگین تشعشع برای حیاط تمام 26شكل 

برای درک بهتر این  .ی کامل خواهیم بودانداز هیساصفر خواهد شد و شاهد 

 طبقه سهی ساختمان ها تشعشعبا دقت در مقدار  26موضوع در نمودار شکل 

تا پایان روز خواهیم  15( شاهد صفر بودن تابش مستقیم از ساعت 12)مدل 

شاهد عدم  18( از ساعت 10برای ساختمان یک طبقه )مدل  که یدرحالبود. 

ی ها هندسهدیگر  مانند تابش مستقیم آفتاب در این قسمت از حیاط هستیم.

باز نیز با افزایش ارتفاع ساختمان مقدار دمای هوای  حیاط در حیاط تمام

بیان داشت  توان یماین خصیصه   ملاحظه بامیانگین کاهش یافته است. 

بهتر  دوطبقهی یک و ها مدلطبقه به صورت نسبی از  3ختمان عملکرد سا

 بوده است.

ی و ریگ جهتی حیاط در بهترین  هندسهمقایسه بین انواع  -5-8

 ارتفاع

ی یکسان، ریگ جهتبین سه فرم مختلف حیاط در یک ارتفاع و   سهیمقا

فرم حیاط را روشن سازد. برای این منظور   کننده نییتعنقش  تواند یم
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بسته  بسته، نیمه ی میان دمای هوا میانگین در هر سه فرم حیاط )تماما سهیمقا

( و با مساحت و طول و عرض یکسان صورت گرفت. با توجه طبقه سهباز  و تمام

بسته، در  نتیجه گرفت که در حیاط تمام توان یم 27از شکل  حاصلبه نتایج 

کمتر است.  ها مدلاز دیگر  ℃ 1.5طول مدت اوج گرما، دما تا نزدیک 

ی متفاوت با ها هندسهی کلی شامل این نکته است که در میان ریگ جهینت

ی مشخص و یکسان )تا پیش از ها ارتفاعی منظری و ها نسبتو  ها اندازه

خواهیم  بسته مینساعات اوج گرما( کارایی حرارتی بهتری در حیاط باز و 

در ساعات اوج گرما عملکرد حیاط بسته بهتر خواهد بود.  که یدرصورتداشت؛ 

ساعات اوج گرما در طراحی برای ما دارای اهمیت است و باید  که یدرصورت

 بسته را در طراحی حیاط ساختمان در اولویت قرار دهیم. حیاط تمام

 یبند جمع6-  

 در میان ی در نظر گرفتیم تامیزاقلیر عنوان بهدر این پژوهش حیاط را 

و  ی مختلف هندسی حیاط عواملی چون نسبت اضلاع و ارتفاعها حالت

ی قرار گیرد. در همین راستا بررس موردی جغرافیایی ریگ جهت طور نیهم

آسایش حرارتی، دمای هوای میانگین و مقدار بار تشعشعی برای بررسی 

 موردتوجهعملکرد حرارتی حیاط در موقعیت جغرافیایی و اقلیمی شهر تهران 

نتایج فقط در طول و عرض جغرافیایی شهر تهران به  که جا آن ازقرار گرفتند. 

قابل تعمیم به دیگر مناطق کشور نیستند، اما دیگر نواحی  اند آمدهدست 

ی آینده باشد. ها پژوهشموضوع مناسبی برای  تواند یمجغرافیایی و اقلیمی 

 ی بالا به دست آمدند.ها یبررسنتایج کلی زیر براساس 

کاهش بیشتر  1ی طول به عرض نزدیک به ها نسبتبسته در  حیاط تمام -1

 دمای میانگین هوا و آسایش حرارتی بهتری را درپی دارد.

دمای  1بسته از عدد  گرفتن نسبت طول به عرض در حیاط تمام فاصله با -2

 ی خواهد داشت.تر فیضعافزایش پیدا خواهد کرد و عملکرد  ℃ 1تا هوا 

 ریتأث 1بسته با نسبت طول به عرض  در عملکرد حیاط تمامگیری  جهت -3

 ی ندارد.ا توجه قابل

بار تشعشعی  ریتأثبا افزایش ارتفاع  بسته همینبسته و  در حیاط تمام -4

 دمای هوا تا نیانگیمو سبب کاهش  ابدی یمکاهش  شده پخشمستقیم و 

 .دوش یم ℃ 1.5

 

 
Fig. 27   Mean air temperature for courtyards with different layouts at 

1.5m above ground 
 1.5mدر ارتفاع  ی متفاوتها هندسهدمای میانگین هوا برای حیاط با  27شكل

بسته(  بسته و نیم ی تمامها اطیحباز با افزایش ارتفاع )برخلاف  در مدل تمام-5 

میانگین و مقدار تشعشع پخشی نخواهیم کاهش محسوسی در دمای هوای 

 داشت.

باز در موقعیت آب و  و تمام بسته مینی ها ی برای حیاطریگ جهتبهترین  -6

 -ی شمالیریگ جهتهوایی تهران براساس مقدار دمای هوای میانگین کمتر و 

باز با  بسته و تمام در ساعت اوج گرما هر دو حیاط نیمه حال نیبااجنوبی است. 

 ی دارند.تر کنواختغربی شرایط آسایش حرارتی ی -شرقی یریگ جهت

ی ها ارتفاعی منظری و ها نسبتو  ها اندازهی متفاوت با ها هندسهدر میان  -7

مشخص و یکسان تا پیش از ساعات اوج گرما کارایی حرارتی بهتری در حیاط 

 را شاهد خواهیم بود. بسته مینباز و 

بسته  ما حائز اهمیت باشد، هندسه تمامساعات اوج گرما برای  که یدرصورت -8

به  ریتأث تواند یمبا ارتفاع مناسب و با نسبت طول به عرض نزدیک به یک 

اطراف ساختمان و آسایش حرارتی  نیانگیمسزایی در کاهش دمای هوای 

 داشته باشد.
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