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 چکیده: 
یکی از مهمترین عوامل آلوده کننده محیط زیست در جهان و بخصوص در کشور ما که بخش اعظم آن را مناطق گرم و خشک 

تأمین هاي سرمایش غیر فعال همواره نقش مؤثري در هاي تهویه و سرمایش است. در این راستا، سامانهدهد، سیستمتشکیل می
است. مقاله پیش رو در پی دستیابی به بهترین تدابیر سرمایش غیر فعال در  آسایش و سلامت ساکنین و کاهش مصرف انرژي داشته

هاي یزد و اصفهان به عنوان نمونه موردي انتخاب شده و میزان کارایی سامانه هايشهر ،مسکن شهرهاي حاشیه کویر است. بنابراین
تحلیلی است. براي به  -ین دو شهر مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. راهبرد اصلی این پژوهش توصیفیسرمایش غیر فعال در ا

ها مورد ارزیابی قرار گرفته است. ها، شرایط آسایش محیطی بنا قبل و بعد از استفاده از این سامانهدست آوردن میزان کارایی سامانه
هاي با حداکثر هاي مختلف سال و با مقایسه تطبیقی نتایج، سامانهبراي هر سامانه در ماههاي صورت گرفته سپس بر مبناي تحلیل

دهد که سرمایش تبخیري غیر مستقیم کاراترین سامانه در کارایی براي هر شهر معرفی شده است. نتایج حاصل از تحقیق نشان می
و  Bskتهویه شبانه براي اصفهان و سایر شهرهاي با اقلیم  است و پس از آن) B(هاي سال براي اقلیم گرم و خشک ترین ماهگرم

 باشد.پیشنهاد مناسبی می Bwhسرمایش تبخیري مستقیم براي یزد و سایر شهرهاي با اقلیم 
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 مقدمه

 هاي فسیلی و امروزه حفظ منابع انرژي، جلوگیري از آلودگی زمین و محیط زیست، کاهش میزان مصرف سوخت 
هاي صورت پژوهش] طبق 1ترین اهداف در معماري و شهرسازي است. [از جمله مهم زیستی با شرایط طبیعی و اقلیمیهم

شود و بخش اعظم آن مربوط هاي تولیدي در جوامع توسعه یافته صرف بخش ساختمان میدرصد از کل انرژي 40 ،گرفته
 مسالههاي تهویه مطبوع است که این رقم در کشورهاي در حال توسعه، افزایش چشمگیري دارد. گذشته از به دستگاه

در صنعت تهویه و  آن، معضل آلودگی ناشی از کلروفلروکربن استفاده شده هاي سنگین مربوط بهمصرف انرژي و هزینه
توان در راستاي کاهش ] از جمله اقداماتی که می3شود. [ها محسوب میترین مضرات این سامانهتبرید، یکی از خطرناك

سرمایش غیر فعال در طراحی بنا هاي گیري از سامانههاي سرمایش و تهویه انجام داد، بهرهاثرات نامطلوب ناشی از سیستم
شوند و کمترین اثرات تخریب محیط زیست را دارند. کردن بناها محسوب می ترین روش خنکها ارزاناست. این سامانه

ماري صورت گرفته است. ها در معگیري از این سامانههاي متعددي در سراسر دنیا به منظور بهرهپژوهش ،] در این راستا3[
ا پژوهشی است که کارایی سامانه سرمایش تبخیري مستقیم به وسیله استخر روي بام را در یک ساختمان در هاز جمله آن

 هاي شیراز انجام شده است، تعدادي از که بر روي خانه ] در پژوهشی دیگر10بغداد مورد مطالعه قرار داده است. [
و سه روش استخر آب روي بام، افشاندن آب بر روي هاي سرمایش تبخیري غیر مستقیم مورد مطالعه قرار گرفته سیستم

] مقاله دیگري، راهکارهاي مختلف سرمایش 16بام و استفاده از صفحات منعکس کننده با یکدیگر مقایسه شده است. [
اي انههاي آب بر روي بام را ساماي متشکل از بادگیر و حوضچهایستا را در سالن یک سینما مورد ارزیابی قرار داده و سامانه

] در پژوهش دیگري نیز تهویه شبانه به وسیله دودکش خورشیدي مورد ارزیابی 18با بالاترین کارایی معرفی کرده است. [
را در  هاي معرفی شده و اکثر مطالعاتی که در این زمینه انجام شده است، یک نوع سامانه] پژوهش15قرار گرفته است. [

هاي مختلف به صورت موردي، راهکارهاي اند. لذا با توجه به اینکه پژوهشدادهیک ساختمان خاص مورد ارزیابی قرار 
ها به صورت جامع و بر اساس کارایی با یکدیگر نیز مقایسه گردند. علاوه اند، لازم است این سامانهمختلف را ارزیابی کرده

تر و در خرد لازم است که آنها به صورت دقیق ،]6هاي غیر فعال با اقلیم منطقه [با توجه به ارتباط عمیق سامانه ،بر آن
توانند بخش زیادي از افزارهاي تحلیلی مینرم ،در این راستا .هاي مختلف یک اقلیم مشخص مورد ارزیابی قرار گیرنداقلیم

ل در ین تدابیر تأمین سرمایش غیر فعابهتر] پژوهش حاضر در تلاش براي دستیابی به 22این وظیفه را بر عهده گیرند. [
سپس شرایط آسایش ،هاي غیر فعال و اقلیم مورد نظر معرفی شدهابتدا سامانه ،مسکن شهرهاي حاشیه کویر است. بنابراین
در هر شهر مورد بررسی قرار گرفته و میزان  1ها با استفاده از نرم افزار ودرتولمحیطی قبل و بعد از استفاده از این سامانه

هاي دست آمده از تحلیل، بر مبناي نتایج بظر، ارزیابی و با یکدیگر مقایسه شده است. در پایانکارایی آنها در دو شهر مورد ن
از یک  ،هاي با حداکثر کارایی در هر شهر معرفی شده است. پژوهش حاضر از دو جنبه سودمند استصورت گرفته، سامانه

اقلیم در این دو شهر و سایر شهرهاي با اقلیم  دست آمده از پژوهش را در طراحی مسکن همساز باتوان تدابیر ب، میسو

1) Weather tool 
______________________________________________________________________________ 
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 تواند به ارائه تدابیر و الگوهاي مناسب براي کاربست روش پژوهش می ،مشابه، مورد استفاده قرار داد. از سوي دیگر
 هاي دیگر منجر گردد. اقلیم

 گیريروش تحقیق و ابزار اندازه

است.  1تحلیل -قرار دارد. راهبرد اصلی این پژوهش توصیفیکاربردي  -هاي نظريپژوهش حاضر در محدوده پژوهش
گیرند. سپس به هاي پژوهش به دست آمده و مورد ارزیابی کمی قرار میابتدا با استفاده از نرم افزار ودرتول، داده ،از این رو

هاي با حداکثر سامانه و با مقایسه تطبیقی به تحلیل نتایج پرداخته و بر مبناي استدلال منطقی، تحلیلی -روش توصیفی
بررسی ها به صورت مجزا مورد گردند. البته لازم به ذکر است که در این پژوهش، سامانهکارایی براي هر شهر معرفی می

باشد. براي انجام پژوهش از نرم افزار ودرتول استفاده ها در کنار یکدیگر، موضوع این مطالعه نمیقرار گرفته و اثر ترکیبی آن
ها را تحلیل ه یک نرم افزار تحلیل اقلیم بوده و بر مبناي نمودار سایکرومتریک (زیست اقلیم ساختمانی) دادهشده است ک

تهیه شده   2ترین داده ورودي نرم افزار ودرتول، از طریق نرم افزار متئونورمکند. فایل اقلیمی مورد نیاز، به عنوان اصلیمی
باشد. بر اساس این مدل، نرخ لباس می ]8[ رم افزار نیز مدل آسایش اشرياست. مدل آسایش در نظر گرفته شده براي ن

در نظر گرفته شده است. نرخ فعالیت نیز بر اساس این استاندارد به طور  Clo 0,5افراد در تابستان در فضاي مسکونی حدود 
هاي در نظر گرفته شده که متوسطی از حالت نشستن یا انجام فعالیت سبک است. [همان]. تحلیل MET 1,2متوسط، 

تواند میزان کارایی سامانه در اقلیم مورد نظر را مشخص نماید و میزان کارایی می صورت گرفته در نرم افزار ودرتورل
تواند شرایط آسایش را تأمین ین اقلیم، تا چه میزان میدهد که استفاده از یک سامانه در ساختمانی در اسامانه نشان می

ها در کند. همچنین لازم به توضیح است که نمودارهاي خروجی نرم افزار ودرتول، بیان درصدي از محدوده کارایی سامانه
 باشد.نمودار سایکرومتریک (زیست اقلیمی ساختمان) می

 اقلیم مورد مطالعه

 . در این اقلیم معمولاشودنامیده می Bاقلیم مورد نظر این مقاله، گرم و خشک است که بر اساس دسته بندي کوپن 
رطوبت نسبی درصد  65تا  30انسان بین  و کمتر از رطوبت مورد نیاز انسان است. (درصد  30و  40رطوب نسبی هوا زیر 

است که منطقه نیمه گرم و خشک محسوب  Bskیم شهر اصفهان اقل ،نیاز دارد). بر اساس معیارهاي دسته بندي کوپن
اي زیاد نیست که درجه سانتی گراد است و خشکی هوا به اندازه 18تر از میانگین دماي سالانه کم ،شود. در این مناطقمی

است که منطقه  Bwhتوان شاهد پوشش گیاهی علفی نیز بود. اقلیم یزد نیز در این منطقه می ،بنابراین .بیابان ایجاد کند
گراد است که درجه سانتی 18میانگین دماي سالانه مساوي یا بیشتر از  ،شود. در این مناطقکویري و خشک نامیده می

 ]12سازد. [حیات را براي بسیاري از گیاهان غیر ممکن می

______________________________________________________________________________ 
1) Descriptive-Analytical 

2(  : Meteonorm  رود.هاي اقلیمی بسیاري از شهرها و نقاط جهان به کار میقدرتمندي است که براي ساخت دادهمتئونورم نرم افزار 
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 هاي غیر فعالانواع سامانه

اي در طراحی استفاده بایست از رویکرد سه مرحلهپایدارتر میاي براي دستیابی به آسایش حرارتی در تابستان به گونه
در این سطح، طراح هر کار ممکنی را براي به حداقل رساندن جذب گرما در ساختمان  .نمود. مرحله اول پرهیز از گرماست

 به نام مرحله دوم  ،تدهد. اما از آنجا که پرهیز از گرما براي پایین نگه داشتن دما در تمام تابستان کافی نیسانجام می
 هاي غیر فعال براي تأمین گرمایش و سرمایش ] استفاده از سامانه13گیرد. [سرمایش ایستا مورد استفاده قرار می

هاي مختلف از آنها استفاده کرده است. جذب هاي متمادي بشر به شیوهها راهکار جدیدي نیست و طی قرنساختمان
ها که هاست. این سامانهترین نوع این سامانهگیري مناسب، سادهنجره معمولی با جهتمستقیم نور خورشید از طریق یک پ

تر هستند. قابل اطمینان ،تر به نگهداري دارند و علاوه بر آنروند، هزینه کمتر و نیاز کمهاي پویا به کار میدر مقابل سامانه
ایجاد آسایش کالبدي در بنا از منابع طبیعی و تجدید پذیر  ها، گرمایش، سرمایش و روشنایی مورد نیاز برايدر این سامانه

هاي غیر فعال امکان دارد از تجهیزات مکانیکی بسیار ساده مانند فن و ] البته امروزه در سیستم6شود. [انرژي تأمین می
لیم گرم و خشک و با توجه به گستردگی اق ،] در ادامه13کنند. [پمپ هم استفاده شود که انرژي بسیار اندکی مصرف می

هاي سرمایش غیر فعال در هریک از شهرهاي اهمیت سرمایش فضا در ایران و در راستاي اهداف پژوهش، کارایی سامانه
 شود.مورد نظر ارزیابی می

 هاي سرمایش غیرفعال مورد مطالعه در پژوهش معرفی سامانه

ترین اثرات تخریب محیط زیست را باشند کما میترین روش خنک کردن بناههاي سرمایش غیر فعال که ارزانسامانه
وري ساختمان را از طریق کاهش جذب گرما از محیط خارج و تسهیل از دست دادن گرما توسط منابع طبیعی داشته و بهره

هاي گرمایی طبیعی ها و جاذب] سرمایش غیر فعال تا حد امکان از نیروها، انرژي3رسانند. [خنک کننده به حداکثر می
 ،شود که در این صورتاي نیز براي آنها به کار برده میهاي بسیار سادهکند. اما در برخی موارد پنکه و پمپاستفاده می

هاي مورد بحث در این مقاله ممکن است در مواردي ایی که سامانهج] از آن13[ شوند.سامانه هیبریدي (ترکیبی) نامیده می
اند. در این بخش با ها نیز در گروه ایستا گنجانده شدهاین سامانه ،انرژي بهره برند هاي کوچک و کمها و پنکهفقط از پمپ
 هاي نرم افزار ودرتول، پنج سامانه سرمایش غیر فعال در شهرهاي مورد نظر ارزیابی شده است که عبارتند ازتوجه به داده
و اثر جرم  4سرمایش تبخیري غیر مستقیم، 3، سرمایش تبخیري مستقیم 2، تهویه طبیعی در طول روز 1تهویه شبانه

ها را بر افزایش محدوده آسایش ساکنان در شهر یزد توان تأثیر استفاده از این سامانهمی) 2) و (1هاي (در شکل . 5حرارتی
 و اصفهان مشاهده کرد. 

1) Exposed Mass+Night Purge Ventilation 
2) Natural Ventilation 
3) Direct Evaporative Cooling 
4) Indirect Evaporative Cooling 
5) Thermal Mass Effects  

______________________________________________________________________________ 
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 ]21[هاي سرمایشی غیر فعال بر افزایش محدوده آسایش ساکنان در شهر یزد تاثیر سامانه) 1شکل 

 
 ]21هاي سرمایشی غیر فعال بر افزایش محدوده آسایش ساکنان در شهر اصفهان [تاثیر سامانه )2شکل 
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هاي مذکور در اغلب اوقات سال با یکدیگر همپوشانی توان مشاهده کرد که سامانهمی ) 2) و (1هاي (شکلبا توجه به 
گردد و توصیه نمی ،اقلیم خاص و براي تمامی بناهاي آن اقلیم هاي مذکور براي یکدارند. بنابراین کاربست تمامی سامانه
] از این رو در ادامه در راستاي 22ممکن است در کاربري فضا تداخل ایجاد نماید. [ ،این امر علاوه بر صرف هزینه زیاد

هاي مذکور ز سامانهها، شرایط آسایش محیطی قبل و بعد از استفاده ااهداف پژوهش و جهت دستیابی به کاراترین سامانه
 هاي مختلف سال به دست آید. گیرند تا میزان کارایی سامانه درماهمورد تحلیل و ارزیابی قرار می

 سرمایش از طریق تهویه

شود. در کاربردهاي اساس سرمایش از طریق تهویه جابجایی هواست که با افزایش قدرت تبخیر باعث ایجاد سرما می
هاي ترکیبی از پنکه براي شود و در سامانهوسیله باد یا با استفاده از اثر دودکشی تأمین می غیر فعال، حرکت هوا یا به

تر خارج و نیز هدایت جریان شود. تهویه با تخلیه هواي گرم و تعویض آن با هواي خنککمک به جریان هوا استفاده می
] در این سامانه باید الگوي جریان هوا 13شود. [ا میجایی و تبخیر سبب ایجاد سرمهوا به سمت ساکنان با ترکیبی از جابه

گیري، آرایش درون باید به نحوه استقرار بنا، فرم و جهت ،در داخل و خارج ساختمان را مورد توجه قرار داد. بنابراین
ویه شبانه تهویه به دو صورت ته ،به صورت کلی .]5هاي پیرامونی و همچنین فرم ساختمان توجه نمود [ساختمان و شاخصه
 طلبد.شود که هریک تدابیر خاص خود را میو روزانه انجام می

 تهویه شبانه

بر این  .)3شکل باشد (استفاده از سامانه تهویه شبانه به معنی استفاده از هواي خنک شب جهت تأمین آسایش روز می
ها درحالی که هوا خنک است، بازشوها و شبشوند اند و مانع ورود هواي گرم به داخل میشوها بستهدر طول روز باز ،اساس
لازم است دیوارهاي داخلی از  ،براي استفاده از این روش هاي داخل بر اثر جریان هوا خنک شوند.شوند تا جدارهباز می

ها در طول روز گرماي محیط را جذب کرده و سبب کاهش ] دماي پایین جداره13مصالح با جرم حرارتی بالا ساخته شوند. [
گیري مطلوب از این راهکار نیازمند استفاده از مصالح با توان ذخیره حرارتی بالا در نتیجه ،گردد. بنابراینماي داخل مید

و شب که  هاي گرم و خشک به دلیل دامنه وسیع نوسان دماي روز] این راهبرد سرمایشی در اقلیم7باشد. [داخل فضاها می
 ،باشدنیز مشهود می) 4شکل (همانطور که در  .]13بهترین عملکرد را دارد [ ،اشدبدرجه فارنهایت می 30بیش از  معمولا

شرایط  ،هاي سال در این شهر استتواند در ماه جولاي (تیر و مرداد) که گرمترین ماهاین راهکار براي شهر اصفهان می
اد، شهریور) شرایط آسایش محیطی را تا ارتقا دهد. براي یزد نیز در ماه آگوست (مرد درصد 60آسایش محیطی ساکنان را تا 

 )5شکل دهد. (افزایش میدرصد  50
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 ]19[. دهندکنند و در طول شب به محیط پس میدر طول روز مصالح داخلی گرماي داخل را جذب می) 3شکل 

 
 ]21اثر تهویه شبانه در شهر اصفهان. [ ) 4شکل 

 
 ]21اثر تهویه شبانه در شهر یزد. [ ) 5شکل 

 طبیعی تهویه

پذیر اي است که با باز کردن بازشوها براي ورود نسیم خنک براي کاهش گرما امکانتهویه طبیعی روش بسیار ساده
زمانی مناسب است  تهویه طبیعی معمولا .1است. البته کارایی این روش بستگی زیادي به میزان رطوبت نسبی محیط دارد

______________________________________________________________________________ 
ین سامانه در طراحی خانه باید به اثر ناودانی تهویه هواي داخل توجه داشت. این شاخص به بررسی نسبت میـان هـواي ورودي   براي استفاده از ا)  1

توان به تهویه مطلوب فضاهاي داخل در تمامی طبقات دست یافت کـه بازشـوهاي   هاي مسکونی تنها در صورتی میپردازد. در مجتمعو خروجی می
هـاي  هاي طبقات پـایین وارد شـده و از اتـاق   در غیر این صورت، هواي تازه از اتاق تر از طبقه زیرین خود باشد.مناسبی وسیعطبقات بالاتر به میزان 

  ]10[ شود.طبقات بالا خارج می
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با توجه به نمودار، این سامانه براي اصفهان در ماه جولاي  . ]13خارجی آنهاست [که دما و رطوبت داخلی بالاتر از مقادیر 
دهد. اما براي یزد از ماه می تا افزایش می درصد 20(تیر و مرداد) حداکثر کارایی را دارد و شرایط آسایش محیطی را تا 

 10سانی داشته و شرایط آسایش را تنها تا کارایی نسبتا یک ،هاي سال استآگوست (اردیبهشت تا شهریور) که گرمترین ماه
 دهد.افزایش می درصد 

 
 ]21اثر تهویه طبیعی در شهر اصفهان. [ )6شکل 

 
 ]21اثر تهویه طبیعی در شهر یزد. [ )7شکل 

 سرمایش تبخیري

 تبادل گرماي هوا، با گرماي نهان قطرات آب در سطوح مرطوب، اساس کار سرمایش تبخیري است. دراین روش 
توان از تبخیر سطوح مرطوب، براي سرمایش هواي ساختمان، به صورت مستقیم و غیر مستقیم استفاده کرد. سامانه می

 ]5[ درصد (مناطق گرم و خشک) کارایی بالاتري دارد. 70تر از سرمایش تبخیري در رطوبت کم

 سرمایش تبخیري مستقیم

تواند به صورت فوران آب در مسیر عبور جریان هوا داخلی میاستفاده از سامانه سرمایش تبخیري مستقیم در فضاهاي 
ها و ] استخرها، برکه14باشد. [به فضاهاي داخل و خنک نمودن هوا از طریق تبخیر و افزایش رطوبت نسبی هواي داخلی 

گیرند، از رار میها، به منظور خنک کردن هوا قبل از ورود به ساختمان قنماهایی که بلافاصله پشت پنجره یا در حیاطآب
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] و با توجه به 13باشد [هاي گرم و خشک مناسب میکنند. این سامانه تنها در اقلیمسرمایش تبخیري مستقیم استفاده می
اي کارا براي این تواند سامانهرسد، مینیز می درصد 20ماه از سال به زیر  4رطوبت نسبی ناچیز هواي یزد و اصفهان که در 

توان دریافت که این سامانه در ماه ژوئن (خرداد و تیر) در یزد می) 9شکل (و ) 8شکل (] با مقایسه 2د. [شهرها به شمار رو
هاي کارایی این سامانه در ماه ،دهد. علاوه بر آنافزایش می درصد 60و اصفهان حداکثر کارایی را دارد و آسایش بنا را تا 

 هان است.بهار و پاییز در یزد بیشتر از اصف هايگرم فصل

 ]21اثر سرمایش تبخیري مستقیم در شهر اصفهان. [) 8شکل 

 
 ]21[. اثر سرمایش تبخیري مستقیم در یزد )9شکل 

 سرمایش تبخیري غیر مستقیم

هواي داخل  ،کند. در این  سامانهاین سامانه از طریق خنک کردن یکی از عناصر ساختمانی به کمک تبخیر عمل می
ترین انواع این شود، استفاده از حوضچه و استخر سقفی یکی از رایجافزایشی در رطوبت خنک می گونهساختمان بدون هیچ

توان از خنک نمودن بام ساختمان استفاده نمود که بام تبدیل به یک جاذب گرمایی براي هاست. در این روش میسامانه
 غیر فعال به شمار  به عنوان یک سامانه کاملا موارد شود. البته این سامانه در بسیاريخنک نمودن داخل ساختمان می

بسیار پایین است. مطالعات انجام  ،ها در صورت وجوددارند اما مصرف انرژي این فن چراکه نیاز به فن یا هواکش، آیدنمی
 ستقیم دهد که به طور کلی مزایاي استفاده از این سامانه در فصول گرم بیشتر از اثر سرمایش تبخیري مشده نشان می
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توان دریافت که این سامانه در ماه جولاي (تیر و مرداد) در اصفهان می) 10شکل (و ) 8شکل (با مقایسه  .]17[ باشدمی
هاي ژانویه، جولاي و آگوست (نیمه خرداد تا نیمه شهریور) دهد. براي یزد نیز در ماهافزایش می درصد 70کارایی بنا را تا 
 درصد 70این شهر است سرمایش تبخیري غیر مستقیم شرایط آسایش محیطی را تا حداکثر هاي سال در که گرمترین ماه

 دهد.افزایش می

 
 ]21اثر سرمایش تبخیري غیرمستقیم در شهر اصفهان. [ )10شکل 

 
 ]21اثر سرمایش تبخیري غیر مستقیم در یزد. [ ) 11شکل 

 اثر جرم حرارتی

گردد. این عامل سبب تأخیر در گرم گرمایی بالا سبب تعادل بیشتر دماي داخل میبه کار بردن مصالح با توانایی ذخیره 
هاي فراوان این راهکار در معماري سنتی حاشیه کویر یافت نمونه .]9شود [شدن فضاي سرد و سرد شدن فضاي گرم می

شکل هد. همانطور که در دمیزان کارایی این سامانه در تأمین شرایط آسایش محیطی را نشان می )12شکل (شود. می
باشد، حداکثر کارایی این سامانه براي اصفهان در ماه جولاي (تیر و مرداد) است که سطح آسایش ساکنین را مشخص می

در شهر یزد نیز این سامانه از ماه آپریل تا آگوست (نیمه فروردین تا نیمه شهریور) حداکثر  دهد.ارتقاء می درصد 45تا 
 دهد.درصد افزایش می 30آسایش ساکنین را تا بازدهی را داشته و 
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 ]21اثر جرم حرارتی در شهر اصفهان. [) 12شکل 

 
 ]21اثر جرم حرارتی در شهر یزد. [ )13شکل 

 هاي سرمایش غیر فعالارزیابی سامانه

ها را کارایی سامانه ،آورده شده است. با توجه به این جدول )1جدول (ها به اجمال در نمودارهاي تحلیل کارایی سامانه
 گونه ارزیابی کرد:توان اینهاي مختلف سال میماه در 

تهویه شبانه: این سامانه در ماه مارس، آپریل و نوامبر در یزد، کارایی بالاتري دارد اما از ماه می تا اکتبر کارایی  •
هار و اواخر پاییز در یزد بالاتر این سامانه در شهر اصفهان نسبتاً بیشتر است. یعنی کارایی این سامانه اوایل ب

 است.
تهویه طبیعی: این سامانه در ماه می و آپریل در یزد کارایی بیشتري دارد و ماه ژوئن تا سپتامبر کارایی این  •

 سامانه در اصفهان بیشتر است.
ست و در سرمایش تبخیري مستقیم: کارایی این سامانه تنها در ماه جولاي و آگوست در اصفهان بیشتر از یزد ا •

 ها در یزد کارایی بیشتري دارد.سایر ماه
و تنها در  هاي سال از اصفهان بیشتر استسرمایش تبخیري غیر مستقیم: کارایی این سامانه در یزد در اکثر ماه •

 کمتري دارد.  ماه آگوست کارایی نسبتا
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 تا آذر، در یزد بالاتر است اثر جرم حرارتی: کارایی این سامانه تنها در ماه نوامبر ،یعنی از نیمه آبان  •
ها از ماه مارس تا ماه نوامبر در این تر است و برخی از این سامانهها در یزد وسیعمحدوده کارایی سامانه ،به صورت کلی

ها در کارایی سامانه ،تر این شهر نسبت به اصفهان است. با این وجوددلیل آن گرماي طولانی که شهر کارایی دارند
 بالاتر است. ال در اصفهان نسبت به یزد تقریباهاي سگرمترین ماه

 هاي سرمایش غیر فعال در شهر اصفهان و یزدمیزان کارایی سامانه) 1جدول 

میانگین 
 سالانه

 ماه هاي سال اسفند فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر آبان 

Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mars سامانه استان 
تهویه  اصفهان 5 15 35 40 60 45 30 15 5 20

 یزد 12 30 30 40 48 50 20 5 15 22 شبانه

تهویه  اصفهان 0 0 10 15 20 18 10 0 0 6
 یزد 0 2 12 12 13 10 5 0 0 4 طبیعی

تبخیري  اصفهان 0 2 25 60 55 52 40 10 0 20
 یزد 0 18 45 60 50 45 42 20 0 23 مستقیم

تبخیري  اصفهان 0 2 28 62 70 65 40 10 0 20
غیر 

 مستقیم
 یزد 0 22 50 72 70 60 50 20 5 28

جرم  اصفهان 5 15 37 40 45 32 30 15 5 20
 یزد 0 10 30 30 30 30 20 6 15 20 حرارتی

 

 هاي گرم سالترین کارایی در ماههاي با بیش: سامانه2جدول 

 استان اسفند فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر آبان 
Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mars 

 تهویه شبانه،
 جرم حرارتی

تهویه شبانه، 
 جرم حرارتی

سرمایش 
تبخیري 
مستقیم و 
 غیر مستقیم

سرمایش 
تبخیري غیر 

 مستقیم

سرمایش 
تبخیري غیر 

 مستقیم

سرمایش 
تبخیري غیر 
مستقیم و 

 مستقیم

 جرم حرارتی،
 تهویه شبانه

 تهویه شبانه،
 جرم حرارتی

 تهویه شبانه،
 اصفهان جرم حرارتی

 تهویه شبانه،
 جرم حرارتی

سرمایش 
تبخیري 
مستقیم و 
 غیر مستقیم

سرمایش 
تبخیري غیر 

 مستقیم

سرمایش 
تبخیري غیر 

 مستقیم

سرمایش 
تبخیري غیر 

 مستقیم

سرمایش 
تبخیري غیر 

 مستقیم

سرمایش 
تبخیري غیر 

 مستقیم
 یزد تهویه شبانه تهویه شبانه

توان مشاهده نمود که در اصفهان سامانه تهویه شبانه و جرم حرارتی در ماه مارس، آپریل، می، می)2جدول (با توجه به 
تواند شرایط پاییز و بهار کاراترین سامانه در تأمین شرایط آسایش ساکنان است و حتی می هاياکتبر و نوامبر، یعنی در فصل
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افزایش دهد و بعد از آن در ماه ژانویه و سپتامبر که اوایل تابستان و اواخر آن هستند، هر   درصد 40آسایش را تا نزدیک به 
ترین زمان سال که نیمه تیر تا ها هستند اما در گرمهدو سامانه سرمایش تبخیري مستقیم و غیر مستقیم کاراترین سامان

آسایش ساکنان را افزایش  درصد 72تواند تا سرمایش تبخیري غیر مستقیم کارایی حداکثر را دارد و می ،نیمه شهریور است
سرمایش تبخیري  ،دهد. در یزد نیز سرمایش تبخیري غیر مستقیم از ماه می تا سپتامبر کاراترین سامانه است. در ماه اکتبر

مستقیم نیز به اندازه غیر مستقیم کارایی دارد. تهویه شبانه و جرم حرارتی نیز تنها در ماه مارس، آپریل و نوامبر یعنی اوایل 
چنانکه بیان شد، سرمایش تبخیري غیر مستقیم براي یزد در شش ماه از  ،بهار و اواخر پاییز حداکثر کارایی را دارند. بنابراین

آید. تهویه شود. اما در اصفهان چهار ماه از سال به عنوان کاراترین سامانه به شمار میاترین سامانه محسوب میسال کار
هاست. اما در اصفهان پنج ماه از سال به عنوان کاراترین سامانه شبانه نیز در یزد تنها سه ماه از سال جزو کاراترین سامانه

 شود. محسوب می

 گیرينتیجه

هـاي  ها راهکار جدیدي نیست و طی قـرن هاي غیر فعال براي تأمین گرمایش و سرمایش ساختماناز سامانهاستفاده  
رونـد،  هاي پویا بـه کـار مـی   ها که در مقابل سامانههاي مختلف از آنها استفاده کرده است. این سامانهمتمادي بشر به شیوه

هـاي سـرمایش غیـر فعـال کـه      تر هستند. سامانهقابل اطمینان ،ر آنتر به نگهداري دارند و علاوه بهزینه کمتر و  نیاز کم
وري ساختمان را از طریق ترین اثرات تخریب محیط زیست را داشته و بهرهباشند کمترین روش خنک کردن بناها میارزان

رسـانند. در  مـی کاهش جذب گرما از محیط خارج و تسهیل از دست دادن گرما توسط منابع طبیعی خنک کننده به حـداکثر  
یزد و اصفهان ارزیابی شد که عبارتند از تهویه شبانه، تهویـه طبیعـی    هايپنج سامانه سرمایش غیر فعال در شهر ،این مقاله

هـا و  سـامانه  ،سرمایش تبخیري مستقیم، سرمایش تبخیري غیر مستقیم و اثر جرم حرارتی. در این راستا ابتدا ،در طول روز
هـاي نـرم   ها با استفاده از دادهد. سپس شرایط آسایش محیطی قبل و بعد از استفاده از این سامانهاقلیم مورد نظر معرفی ش

در دو شهر مورد نظر با یکـدیگر مقایسـه شـد. نتـایج      ررسی قرار گرفت و میزان کارایی آنهاافزار ودرتول در هر شهر مورد ب
در اولویت اول قرار دارد چراکـه عـلاوه بـر بـالا بـودن      دهد سرمایش تبخیري غیر مستقیم براي یزد بدست آمده نشان می

ها بالاتر است. بعـد از  هاي سال نیز نسبت به سایر سامانهترین ماهمیانگین سالانه کارایی، میزان کارایی این سامانه در گرم
این شهر مورد استفاده قرار هاي هاي کارا در خانهتوانند به عنوان سامانهآن نیز سرمایش تبخیري مستقیم و تهویه شبانه می

هاي سال کارایی بالاتري داشته است. بـراي شـهر   ترین ماهکه از میان این دو نیز سرمایش تبخیري مستقیم در گرم بگیرد
آیـد، امـا سـرمایش    هاي بیشتري، سامانه با حداکثر کارایی به شمار مـی اصفهان نیز با وجود اینکه تهویه شبانه در تعداد ماه

اي مناسب در اولویـت باشـد.   به عنوان سامانه دتوانهاي سال کارایی بالایی دارد و میترین ماهر مستقیم در گرمتبخیري غی
هاي کارا هسـتند.  هاي نه چندان گرم سال سامانهپس از آن تهویه شبانه و سرمایش تبخیري مستقیم و جرم حرارتی در ماه

هاي سـال بـراي اقلـیم گـرم و     ترین ماهبه عنوان کاراترین سامانه در گرمتواند سرمایش تبخیري غیر مستقیم می ،بنابراین
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و سرمایش تبخیري مسـتقیم   Bskپیشنهاد شود و پس از آن تهویه شبانه براي اصفهان و سایرشهرهاي با اقلیم  Bخشک 
هـاي  اربست تمامی سامانهباشد. لذا با توجه به اینکه کپیشنهاد مناسبی می Bwhبراي یزد و سایر شهرهاي با اقلیم مشابه 

هـا در  ارزیابی کارایی سامانه ،سرمایش غیر فعال علاوه بر صرف هزینه زیاد ممکن است در کاربري فضا تداخل ایجاد نماید
هاي با حداکثر کارایی در یـک سـاختمان عـلاوه بـر تـامین آسـایش و سـلامت        مراحل طراحی یک بنا و استفاده از سامانه

علاوه بر این، نتایج پژوهش حاضر با تعیین  هاي فعال را به میزان زیادي کاهش خواهد داد.سامانه ده ازساکنین نیاز به استفا
 نگـر، هرکـدام از ایـن    هـاي آتـی بـا یـک دیـد جـزء      اي فراهم آورد که پژوهشتواند زمینههاي با حداکثر کارایی میسامانه
 قرار دهند.هاي مشخص مورد ارزیابی هاي کارا را در ساختمانسامانه
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