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Impact of Central Courtyard Proportions on Passive Cooling 
Potential in Hot and Humid Regions
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Aims The central courtyard can play an important role in reducing energy consumption, 
increasing shading, enhancing the flow of passage and creating evaporative cooling in windphil 
buildings. This paper seeks to examine the role of central courtyard proportions in the amount 
of shading, radiant energy received, cooling load and natural ventilation potential.
Methods The research method in this research is a descriptive-analytical one in which the 
software of Design builder 6.1.2.009, Computational Fluid Dynamics (CFD), and Ecotect 2011 
were applied to investigate the effect of central yard width change on wind flow pattern, 
shading pattern and the amount of radiant energy received and the calculation cooling load of 
windphil architecture.
Findings Comparing U-shaped quadruple buildings with a central courtyard with a fixed 
volume-to surface ratio, the 4-meter-wide courtyard building model is the best option. Changing 
the width of central courtyard from 4 to 10 meters resulted in a %13 increase in cooling load 
and a %10 decrease in shaded areas. However, increasing the width of the courtyard from 4 to 
6 meters resulted in a speed reduction of 18.75% and a change of width from 6 to 10 meters 
lead to a 6% increase in flow rate.
Conclusion Increasing the width of the central courtyard degrades the passive cooling potential 
of the building. As a result, a courtyard would perform as an efficient passive cooling system 
when its proportions are approximately 1: 2.5.
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  دهیچک
تواند نقش مهمی در کاهش میزان مصرف انرژی، افزایش حیاط مرکزی می اهداف:
 هایاندازی، تقویت جریان عبوری و ایجاد سرمایش تبخیری در ساختمانسایه

بادآهنگ داشته باشد. این مقاله در پی آن است تا به بررسی نقش تناسبات حیاط 
ن بار سرمایشی و اندازی، انرژی تابشی دریافتی، میزامرکزی در میزان سایه

  پتانسیل تهویه طبیعی بپردازد. 
 زاتحلیلی است که در آن  -روش تحقیق در این پژوهش از نوع توصیفی ها:روش
و  (CFD)سیالات محاسباتی  ، گروه دینامیک۶٫۱٫۲٫۰۰۹های دیزاین بیلدر افزار نرم

 به ترتیب برای بررسی تاثیر تغییر عرض حیاط مرکزی بر الگوی ۲۰۱۱اکوتکت 
اندازی و میزان انرژی تابشی دریافتی و محاسبه بار جریان باد، الگوی سایه

  سرمایشی معماری بادآهنگ استفاده شد. 
شکل دارای حیاط مرکزی با نسبت Uهای چهارگانه در مقایسه ساختمان ها:یافته

عنوان متر به۴حجم به سطح ثابت، مدل مربوط به ساختمان با عرض حیاط 
متر، منجر به افزایش ۱۰تا  ۴طرح است. تغییر عرض حیاط از بهترین گزینه م

شود. در حالی درصدی سطوح تحت سایه می۱۰درصدی بار سرمایشی و کاهش ۱۳
و  %۱۸٫۷۵متر منجر به کاهش سرعت به میزان ۶به  ۴که افزایش عرض حیاط از 

  درصدی سرعت جریان است. ۶متر همراه با رشد ۱۰تا  ۶تغییر عرض از 
افزایش عرض حیاط مرکزی پتانسیل سرمایش ایستای ساختمان را  ری:گینتیجه

منظور ارتقای کارآیی سرمایشی ساختمان کند. تعبیه حیاط مرکزی بهتضعیف می
سبات جنوبی با تنا -ها از تناسبات طولی کشیده شمالیزمانی موثر است که حیاط

  برخوردار باشند.  ۱:۲٫۵
اندازی، تهویه، انرژیمعماری بادآهنگ، حیاط مرکزی، سرمایش، سایه ها:کلیدواژه
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  ۲۴/۱۲/۱۳۹۸ رش:یخ پذیتار
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مقدمه
های اقتصادی و اجتماعی امروزه حفظ انرژی نقش اساسی در توسعه

گیری حوزه های تصمیمطراحان و سازندگان و ارگان .جامعه دارد
مسکن با مسایل مختلف مربوط به حفظ انرژی و استفاده حداقل از 

از  یکیصنعت ساختمان . [1]های تجدیدناپذیر مواجه هستندانرژی
ه ک دوشموجود در کشور محسوب می عیترین صناو فعال نیترمهم
برخوردار ای ژهیو ضرورت و تیدر آن از اهم یدر مصرف انرژ  یور بهره
کل انرژی مصرفی  %۲۰٫۱ها بیش از در حال حاضر ساختمان. [2]است

این  %۶۰که در این بین حدود  [3]اندجهان را به خود اختصاص داده
ها میزان انرژی صرف تهویه، سرمایش و گرمایش ساختمان

های سرمایشی و تهویه . لازم به ذکر است که سیستم[5	,4]شودمی
	,4]ها هستندهای انرژی در ساختمانکنندهترین مصرفمطبوع اصلی

وری از منظور بهرهکارگیری تمهیدات لازم بهاز این رو به .[6
های ایستای انرژی و کاهش بار سرمایشی ساختمان در سامانه
های . ویژگی[7]ای برخوردار استهای گرم از اهمیت ویژهاقلیم

ترین مسایل مربوط اختمان از مهممعماری و خصوصیات کالبدی س
ند با توانکه می های ایستا در ساختمان هستندبه استفاده از سامانه
گیری از جریان هوا، تهویه طبیعی و اندازی، بهرهارتقای خودسایه

ل طور قابکاهش بار سرمایشی ساختمان، میزان انرژی مصرفی را به
  . [9	,8]ای تغییر دهندملاحظه

کاررفته در معماری سنتی به طرز موثری بر به عناصر کالبدی
اند. در این میان یکی از گرمایش و سرمایش بنا تاثیرگذار بوده

الگوهای کهن و ارزشمند معماری اقلیمی ایران، الگوی حیاط مرکزی 
های سنتی ایران دهنده خانهعنوان عنصر سازماناست. این الگو به

تماعی و فرهنگی را پاسخ داده ابعاد مختلفی از نیازهای زیستی، اج
حیاط مرکزی افزون بر ایجاد وحدت رویه بین عناصر،  .[11	,10]است

کند که این ارتباط یا از نوعی ارتباط پیمایشی بین آنها ایجاد می
د یا گیر ورودی ساختمان به مقصد دیگر فضاهای پراکنده صورت می

لف، های مختبا استقرار محوطه اصلی تابستانی و زمستانی در جبهه
  .[12]های اصلی خانه استدهنده بخشارتباط

عنوان عضوی از معماری از دیدگاه محیطی نیز، حیاط مرکزی به
بادآهنگ، وظیفه خود را در حفاظت ساکنین از شرایط نامساعد جوی 

های غیرفعال تامین انرژی در مندی از سیستمو محیطی و بهره
واسطه ت. این عنصر بهخوبی انجام داده اسمناطق مختلف به

های سرمایش تبخیری، تهویه عبوری، سرمایش گیری از سامانهبهره
سازی و کاهش بار سرمایشی اندازی به خنکتابشی و سایه

های کالبدی حیاط در این میان مولفه .[13]کندساختمان کمک می
مرکزی اعم از شکل کلی حیاط، تناسبات حیاط و ساختار فرمی 

نقش موثری در سرمایش ایستا دارند و امری مهم و های آن جداره
  .14]‐[17قابل پژوهش هستند

های مهم حیاط پژوهش حاضر در پی آن است تا نقش یکی از ویژگی
مرکزی یعنی ابعاد و تناسبات را در میزان انرژی خورشیدی دریافتی، 

اندازی، بار سرمایشی بنا و پتانسیل تهویه طبیعی در فضای سایه
شکل با نسبت Uطبقه های یکحیاط مرکزی در ساختمانداخلی و 

  حجم به سطح ثابت بنا در شهر بندرعباس را بررسی نماید. 

  پیشینه پژوهش
هایی است که های ایستا جزء کارآمدترین روشگیری از سامانهبهره

تامین نیازهای حرارتی ساختمان را بدون استفاده از انرژی فسیلی، 
مندی از منابع تجدیدپذیر انرژی با بهره نیروی مکانیکی و صرفاً 

 به نگاهی با. [18]دهدهمچون خورشید، باد و غیره مد نظر قرار می
بینیم که در تامین شرایط آسایش اقلیمی می سنتی یهاروش

 یهاروش بر تکیه و انرژی از حداقل راهبرد اصلی آنها استفاده
 ستفادها و تکنولوژی پیشرفت با امروزه که است بوده اقلیمی ساخت

 شرایط آن آوردنفراهم هم باز آسایش تامین وسایل بسیاری از
	.[19]نیست پذیرامکان کامل صورتبه



 ۱۳۹ ...گرم و مرطوب میساختمان در اقل یستایا شیبر سرما یمرکز  اطینقش تناسبات ح یبررس ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Naqshejahan                                                                                                                                                                            Volume 10, Issue 2, Summer 2020 

عنوان عنصری دیرینه در معماری ایرانی استفاده از حیاط مرکزی به
های ایستا است که با گیری از سامانههای بهرهیکی از روش

بار سرمایشی ساختمان های مختلف موجب کاهش استراتژی
. استفاده از این عنصر سنتی نه به معنی تقلید از [21	,20	,18]شودمی

عنوان عنصری اصیل، در کنار احیای هویت بومی گذشته بلکه به
. این [11]تواند پاسخگوی بسیاری از نیازهای معاصر نیز باشدمی

 ویهعنوان معماری بادآهنگ، ضمن ارتقای کارآیی تهها بهساختمان
اندازی و کاهش بار سرمایشی، توانند با بهبود سایهطبیعی بنا می

در این  .[22	,21]پتانسیل سرمایش ایستای ساختمان را ارتقا دهند
خصوص مطالعات مختلفی به انجام رسیده است که هر یک از 

های متفاوت تاثیرات حیاط مرکزی بر انرژی مصرفی ساختمان جنبه
وی جریان و عملکرد حرارتی حیاط مرکزی اند. الگرا بررسی کرده

 های تناسباتیهای مختلف آن از جمله مشخصهبستگی به ویژگی
	,15](نسبت عرض به ارتفاع) 17,	 23,	 و ساختار مورفولوژیکی  [24

با بررسی تاثیر  ۲۰۱۷و همکاران در سال  الحفیث. دارد [25]حیاط
های موردی اندازی در نمونهخصوصیات حیاط مرکزی بر میزان سایه

عنوان نمونه اقلیم گرم و خشک، به این موجود در شهر بغداد به
گیری آن تاثیر اند که هندسه حیاط مرکزی و جهتنتیجه رسیده

اندازی دارد. همچنین از منظر این پژوهش، بسزایی بر میزان سایه
ترین عامل تاثیرگذار در این خصوص نسبت عرض به ارتفاع مهم

و همکاران به ارزیابی  شودر پژوهشی دیگر  .2][6حیاط مرکزی است
هایی با تاثیر نحوه طراحی حیاط مرکزی بر عملکرد آن در اقلیم

ور عنوان مورد مطالعاتی کشزمستان سرد و تابستان گرم پرداخته و به
اند. نتایج این پژوهش نشانگر آن است چین را مورد بررسی قرار داده

یر تواند تاثتناسبات آن می که ترکیب مناسب طرح کلی حیاط و
ای بر میزان و نحوه تهویه در فصل تابستان و جلوگیری قابل ملاحظه

گرفته . پژوهش انجام[27]از باد نامطلوب در زمستان داشته باشد
نشان داد که خرد اقلیم  ۲۰۰۲و همکاران در سال  پرتاتوسط 

واسطه حیاط مرکزی نقش مهمی بر کاهش بار ایجادشده به
. در تحقیقی دیگر [5]یشی و گرمایشی در تابستان و زمستان داردسرما
به بررسی تاثیر شکل حیاط مرکزی  ۲۰۱۵در سال  اورالو  اوغلومانی

بر بار سرمایشی و گرمایشی در مناطق گرم و خشک پرداختند. 
براساس این پژوهش، شکل حیاط مرکزی (تناسبات حیاط) بر میزان 

دریافتی و به تبع آن بار سرمایشی و اندازی و انرژی تابشی سایه
و  محسن تابان .[28]گرمایشی ساختمان تاثیر قابل توجهی دارد

ای با عنوان "تعیین الگوی بهینه حیاط مرکزی در همکاران در مقاله
مسکن سنتی دزفول با تکیه بر تحلیل سایه دریافتی سطوح مختلف 

اندازی الگوهای حیاط"، به انجام مطالعه در خصوص میزان سایه
نتایج  اند.مختلف حیاط با تناسبات گوناگون در شهر دزفول پرداخته

از آن است که در بناهایی که حیاط آنها دارای این مقاله حاکی 
میان طول و عرض و همچنین نسبت طول به ارتفاع  ۴/۱تا  ۱نسبت 

ترین میزان سایه در فصول گرم روی کف و است، مناسب ۲/۱تا  ۱/۱
  .[29]ها ایجاد خواهد شدجداره

به بررسی پتانسیل  ۲۰۰۳و همکاران طی تحقیقی در سال  راجاپاکشا
عنوان راهکاری برای سرمایش ایستای عی حیاط مرکزی بهتهویه طبی

ساختمان در اقلیم گرم و مرطوب پرداختند. نتیجه این تحقیق نشان 
عنوان بخشی از معماری بادآهنگ، داد که پتانسیل حیاط مرکزی به

صورت یک تابعی از جریان هوای داخلی است و حیاط مرکزی به
. مطالعه دیگر [30]کندالقاکننده مکشی برای تهویه عمل می

گرفته در خصوص تاثیر تناسبات حیاط بر نحوه رفتار باد نشانگر انجام
آن است که نسبت ابعادی طول به عرض کمتر، بهترین حالت از نظر 
گردش هوا و نسبت ابعاد متوسط، بهترین حالت از نظر عملکرد 

حجم مختلف،  ١٠و همکاران با بررسی  قدسی .[23]حرارتی است
ها در اقلیم گرم های هندسی موثر بر رفتار حرارتی ساختمانشاخص

دار، های حیاطاند. از میان ساختمانو خشک را مورد بررسی قرار داده
شکل با Hهای شکل با کمترین و ساختمانLهای ساختمان

	. [31]اندبیشترین نیاز سرمایشی معرفی شده
های خود نقش حیاط در ارتفاع و همکاران در پژوهش جوسعادت

را  اندازیساختمان میان مرتبه شهری از منظر تهویه طبیعی و سایه
 هایهای سنتی در ترکیب با بلوکاند. حیاطمورد بررسی قرار داده

شوند که ضمن صلب آپارتمانی منجر به خلق معماری بادآهنگ می
د عملکرد تهویه طبیعی و تعامل فضای داخل و خارج، با بهبو

	,8]دهنداندازی، کارآیی سرمایش ایستای ساختمان را ارتقا میسایه

22] .  
  

  تحلیل شرایط اقلیمی نمونه مورد مطالعه
های سال گرم و در اکثر ماهشهر بندرعباس با اقلیمی گرم و مرطوب 

های اقلیمی ترین ویژگیمهم. از خارج از منطقه آسایش قرار دارد
 میزان، دما و رطوبت زیاد هوا در تمام طول سالتوان به ر میاین شه

تغییرات ، مترمیلی۱۸۰بارندگی منظم سالانه با متوسط حدود 
 اشاره بادهایی با سرعت متوسطو نیز  شب و روز ینامحسوس دما
ساله گذشته سازمان آب و هواشناسی شهر ۳۰کرد. آمارهای 

 C٢٥٫٩° هوای بندرعباسمتوسط دمای  دهد کهبندرعباس نشان می
همیشه در گروه  است و تقریباً  C۲۵°و اختلاف دمای سالانه آن 

  . [32]قرار دارد %۷۰الی  %۵۰رطوبتی 
های مکانیکی سرمایشی قادر است تا با تعدیل استفاده از سیستم

ها برقرار دما، شرایط آسایش حرارتی را در فضای داخلی ساختمان
ش حرارتی حاکی از آن است که این سازد. بررسی نمودارهای آسای

در محدوده آسایش قرار دارد  اسفند و فروردین ،آبانهای ماهشهر در 
 یست؛ این در حالیهای مکانیکی نو نیازی به استفاده از سیستم

 دتوانهای مهر و اردیبهشت میدر ماهاستفاده از کوران هوا  است که
ه شهر جه به این کتوکمک کند. با  نسبی شرایط آسایشبرقراری به 

 ،تیر ،های خردادماهاست، مورد بررسی جزء اقلیم گرم و مرطوب 
ای بر آیند که های این شهر به شمار میترین ماهگرممرداد و شهریور 

 ،کنترل و کاهش دمای هوا استفاده از سیستم تهویه مطبوع
 داخل هوای دمای کاهش و کنترل برای سیستم ترینمناسب
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 تغییرات دما و رطوبت هوا در زمستان در بندرعباس .ساختمان است
سرمای زمستان در حدی است که در صورت  دهد کهنشان می

های نیاز مبرم به دستگاه ،استفاده از رعایت اصول طراحی متناسب
توان چنین نتیجه گرفت که دغدغه . از این رو میگرمازا وجود ندارد

های گرم سال ا در ماهکنترل و کاهش دمای هواصلی در این شهر، 
از این رو توجه به این مقولات در  ؛تابستان و اواخر بهار استدر 

. بررسی نمودارهای آسایش [33]ای ضروری استطراحی مساله
ساعات سال با  %٥٢٫٥حرارتی این شهر بیانگر آن است که در 

 %٣٠٫٢زدایی و در های سرمایشی و رطوبتگیری از سیستمبهره
توانیم در اندازهای خورشیدی میساعات سال با استفاده از سایه

تواند . معماری بادآهنگ میگیریمحوزه آسایش اقلیمی قرار 
عنوان راهکاری مناسب، ضمن ارتقای تهویه طبیعی و تعدیل به

	شرایط حرارتی به تامین آسایش ساکنین در این اقلیم کمک کند. 
  

  سازیشرایط شبیه
کارگیری طراحی مناسب در اقلیم گرم و مرطوب مستلزم به

ری گیراهکارهای معمارانه برای کاهش گرمای تابشی دریافتی و بهره
منظور در این پژوهش بههای مختلف سرمایش ایستا است. از روش

زان اندازی، میبررسی نقش تناسبات حیاط بر تهویه طبیعی، سایه
ایشی ساختمان بادآهنگ از سه انرژی تابشی دریافتی و بار سرم

 ۶٫۱٫۲٫۰۰۹، دیزاین بیلدر ۲۰۱۱، اکوتکت ۳٫۰٫۱۶افزار ایرپک نرم
های ساختاری و استفاده شد. در این راستا پس از تبیین ویژگی

ایج سازی و نتهای مورد بررسی به توضیح شرایط شبیهمشخصه مدل
اندازی، ها به ترتیب مذکور (تهویه طبیعی، سایهسازیحاصل از شبیه

  میزان انرژی تابشی دریافتی و بار سرمایشی) پرداخته شد. 
 های مسکونیشده در این پژوهش ساختمانسازیهای شبیهمدل
Uدار واقع در شهر بندرعباس (اقلیم گرم و طبقه حیاطیک شکل

ب جنو -سازی تحقیق حاضر، امتداد شمالمرطوب) هستند. در شبیه
لوک ساختمانی در نظر گرفته شده عنوان جهت قرارگیری هر ببه

منظور صرف نظر از صورت منفرد بهسازی بنا بهاست؛ ضمناً شبیه
های مجاور در ایجاد سایه و بار سرمایشی انجام تاثیر ساختمان

یی هاشده، ساختمانسازیگرفته است. چهار بنای مسکونی شبیه
ودن بثابتترین ویژگی آنها متر هستند که مهم ٣طبقه به ارتفاع یک

های حاضر فاکتورهایی چون نسبت حجم به سطح است. در مدل
های واقعی های داخلی منطبق بر مدلجانمایی و تعبیه پارتیشن

بات هایی با تناسنیستند؛ چرا که هدف پژوهش بررسی تطبیقی مدل
متفاوت حیاط و تاثیر آن بر متغیرهای وابسته مذکور است. از این 

چ گونه پارتیشن و دیوار در فضای داخلی ها هیرو در این مدل
های بازشوها در مدل ).۱(جدول  واحدهای مسکونی وجود ندارد

شده در چهار دیواره شامل سه دیوار رو به حیاط و نیز سازیشبیه
اند. تمامی این بازشوها دارای عرض دیوار شمالی بنا تعبیه شده

اند. متری از سطح زمین قرار گرفتهمتر هستند که در ارتفاع یکیک
 ره جنوبیدر دیواره شمالی بنا و دیواها ثابت و در مدل طول بازشوها

متر ٥/٩متر و در دیوارهای شرقی و غربی رو به حیاط ٤رو به حیاط 
  ). ١هستند (شکل 

  سازی تهویه طبیعیشرایط شبیه -۱
های کالبدی یک ساختمان تاثیر بسزایی بر نحوه رفتار فرم و ویژگی

های بادآهنگ قادرند تا با بهبود جریان . ساختمان[35	,34]باد دارد
های ساختمان، میزان وابستگی بنا به سیستم پیرامونی و داخلی

سیالات  های دینامیک. تحلیل[8]مکانیکی را به حداقل برسانند
گرفته در این مقاله در راستای بررسی صورت (CFD)محاسباتی 

نقش ابعاد حیاط بر جریان باد فضای داخل ساختمان و حیاط 
دار با اطساختمان حی ۴سازی مرکزی هستند. در این راستا با مدل

تناسبات متفاوت حیاط، رابطه میان تناسبات و رفتار جریان بررسی 
  و بهترین گزینه از میان آنها انتخاب شد. 
 رینولدز گیریمیانگین برای حل عددی جریان سیال از روش

استفاده شده است که در این  (RANS) استوکس -ناویر معادلات
ل اند حگیری زمانی شدهاستوکس که متوسط -روش معادلات ناویر

شوند. در گام اول به شناسایی دامنه محاسباتی موثر باد براساس می
پرداختیم. طبق این  [36] (AIJ)استاندارد موسسه معماری ژاپن 
انع شی از مای که تحت تاثیر باد ناراهنما تعیین اندازه دقیق منطقه

گیرد بسیار مهم است؛ زیرا طول کم این منطقه باعث ایجاد قرار می
 AIJشود. براساس استاندارد جریان برگشتی و خطا در محاسبات می

 H	10و پشت به باد  H	5ها ، گوشوارهH	5طول مناطق رو به باد 
های مختلف در جدول شود. ابعاد دامنه محاسباتی مدلمحاسبه می

	ده است. ارایه ش ۲
برای تعریف شرایط ورود و خروج هوا به دامنه محاسباتی، صفحه 

عنوان ، جبهه خروج هوا را بهinlet	Velocity) ۱عنوان (ورود باد را به
)۴ (Pressure	Outlet و جناحین و همچنین صفحه فوقانی را ،
	‐Wallتعریف کردیم. کف زمین  Symmetry) ۳-۲عنوان (به

function ۲است (شکل  تعریف شده.(  
است.  k‐εها مدل سازیشده در این شبیهمدل توربولانسی انتخاب

(شدت  k(شدت آشفتگی)، عدد رینولدز،  Iدر این مدل برای محاسبه 
رفتن انرژی جنبشی آشفته) از (میزان ازبین εآشفتگی جنبشی) و 

  روابط زیر استفاده شده است: 
  

I	=	0.16	ሺܴ݁ሻ
షభ
ఴ 	                                            )١(رابطه  

  

  )۲(رابطه 
 Re	=	0.5×L×V×10ସ	k(y)	=	3/2ሺݑ௔௩௚ሺݕሻܫሺݕሻሻଶ	
	

ε	(y)=	ܥ௨
య
ర	×௞

య
మ

௟
	                                                  )٣(رابطه 

  

که در  0.07×L	Ɩ=، ۰٫۰۹، کمیتی ثابت و برابر با ௨ܥدر این روابط 
سرعت مبنای  Vطول جبهه رو به باد ساختمان است و  Lاین رابطه 

  متری است. ۱۰باد در ارتفاع 
شرایط ورود هوا به دامنه، تابع نمودار لگاریتمی باد است که بر 

متری تعریف شده است. برای ۱۰مبنای سرعت متوسط هوا در ارتفاع 
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وط ات اقلیمی مربتعریف نقاط نمودار لگاریتمی پس از دریافت اطلاع
(ارتفاع دامنه  ۰-۱۸به شهر بندرعباس، سرعت باد برای ارتفاع 

های اقلیمی، متوسط سازی شد. براساس دادهمحاسباتی) متناسب
متر ۳٫۷۱اکتبر طی یک دهه گذشته،  ۳۰سرعت باد از اول آوریل تا 

آبان  ۱۰ تا فروردین ۱۳اکتبر معادل  ۳۰بر ثانیه است (اول آوریل تا 
 هب نیاز که است بندرعباس شهر در سال گرم زمانی بازه عنوانبه و

سازی سرعت باد برای ارتفاع با استفاده از متناسب. دارد) سرمایش
  رابطه زیر انجام شده است:

  

௏ഥ೥
௏ഥ೥భబ

=ቂ ௓
௓భబ
ቃ
∝

                                                      )۴(رابطه 
  

سرعت متوسط باد در ارتفاع مورد نظر بر حسب متر  തܸ௭در این رابطه 
ارتفاع مورد  zبانی، سرعت متوسط باد در ارتفاع دیده തܸ௭భబبر ثانیه، 

عددی است  ∝بانی (ده متر) و ارتفاع دیده ଵ଴ܼنظر بر حسب متر، 
 ۳که مقدار آن بستگی به همواری سطح زمین دارد که از جدول 

رای ارتفاع مورد نظر در دامنه قابل استخراج است. سرعت باد ب
محاسبه و نتایج حاصله در  ۳و جدول  ۴محاسباتی براساس رابطه 

های جریان بر مبنای جهت باد سازیارایه شده است. شبیه ۴جدول 
غالب شهر بندرعباس و راستای جنوبی انجام گرفته است (شکل 

۳([37] .  
شگاهی های آزمایسازی مدلبرای اعتبارسنجی نتایج به شبیه

در آزمایشگاه دانشگاه کونکوردیا  [38]کاراواشده توسط تست
منظور بررسی استقلال حل از شبکه به بررسی سه نوع پرداختیم. به

های تونل باد بندی مختلف و مقایسه نتایج با خروجیشبکه
 ۰٫۰۱بندی با مشخصات ریزترین مش پرداختیم. در این راستا، شبکه

یج به ترین نتابا نزدیک ۱٫۵با ضریب رشد  ۰٫۶ترین مش و درشت
ال ها اعمسازیهای تونل باد مورد تایید قرار گرفت و در شبیهتست

ها در دامنه محاسباتی برابر با شد. با مشخصات مذکور تعداد مش
  ). ۴است (شکل  ۴۰۹۱۳۴

  
  شدهسازیهای شبیهنام و مشخصات مدل )١جدول 

  (متر مربع)زیربنا   (متر)طول و عرض بنا   نسبت حجم به سطح  (متر)ابعاد حیاط   شکل  نام مدل

CO‐W‐10  

 

٥٩/٤٩٨  ٩٥٣/١٩×٣٠  ١/١  ١٠×١٠  

CO‐W‐8  

 

٣٢/٤٧٨  ٩٤٠/١٩×٢٨  ١/١  ٨×١٠  

CO‐W‐6  

 

٦٧٤/٤٥٨  ٩٤٩/١٩×٢٦  ١/١  ٦×١٠  

CO‐W‐4  

 

٤٤٠  ٠٠/٢٠×٢٤  ١/١  ٤×١٠  
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های ساختمانی؛ موقعیت و ابعاد در مدل بازشوهاابعاد و موقعیت  )۱شکل 

  بازشوها در هر چهار مدل یکسان است.

  
  های مختلفابعاد دامنه محاسباتی در مدل )۲جدول 

  ابعاد دامنه  نام مدل

CO‐W‐4  ٨٠×٥٤×١٨  

CO‐W‐6  ٧٩٫٩٤×٥٦×١٨  

CO‐W‐8  ٧٩٫٩٤×٥٨×١٨  

CO‐W‐10  ٧٩٫٩٦×٦٠×١٨  

  

  
) inlet ،۲	Velocity) ۱بندی دامنه محاسباتی و شرایط مرزی؛ شبکه) ۲شکل 

Symmetry ،۳ (Symmetry، ۴ (	Pressure	outlet  

  
	[18]های متفاوتو ارتفاع گرادیان در بافت αمقدار  )۳جدول 

  αمقدار   ارتفاع گرادیان  مشخصات بستر	بستر زمین
  ٠٫١١  متر٢٥٠  دریای آزاد، بیابان، پهنه یخ  گونه اول

  گونه دوم
روستای باز، درختان پراکنده، 

  های کوتاهبوته
  ٠٫١٤  متر٣٠٠

  گونه سوم
ای، شهرهای محیط حومه

  کوچک
  ٠٫٢٢	متر٤٠٠

  گونه چهارم
های بلند در مراکز ساختمان

  های شهریشهری، محدوده
  ٠٫٣٣  متر٥٠٠

  

  
؛ اداره کل هواشناسی ۱۳۹۱تا  ۱۳۳۶گلباد شهر بندرعباس برای بازه زمانی  )۳شکل 

  [37]استان هرمزگان

  

 
های محاسباتی با سه اندازه و تعداد مش متفاوت؛ ابعاد مش دامنه مدل) ۴شکل 

  است. ۰٫۶ترین حالت برابر با و در درشت ۰٫۰۱در ریزترین شبکه 

  
  بر حسب ارتفاعشده سازیسرعت باد متناسب	)۴جدول 

  سرعت  ارتفاع
٠  ٠  
٢٫٠٧  ٢  
٢٫٦٦  ٤  
٣٫٠٨  ٦  
٣٫٤٢  ٨  
٣٫٧١  ١٠  
٣٫٩٦  ١٢  
٤٫١٨  ١٤  
٤٫٣٩  ١٥  
٤٫٥٨  ١٨  
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  سازی بار سرمایشیشرایط شبیه -۲
های مسکونی هستند که تعداد های این پژوهش ساختمانمدل

نفر در نظر گرفته شده است. کاربری این بنا مسکونی  ۴ساکنین آن 
و منابع گرمایشی داخل ساختمان همانند یک ساختمان  است

ها، لوازم پخت و پز و تعدادی مسکونی استاندارد (کامپیوتر، چراغ
وسیله الکتریکی) در نظر گرفته شده است. بررسی تطبیقی انرژی 

صورت میانگینی از بار سرمایشی سرمایشی مورد نیاز ساختمان به
های محاسبه و در مدل محسوس، نامحسوس و بار سرمایشی کل

چهارگانه با یکدیگر مقایسه شد. میزان این انرژی که تابعی از میزان 
ها با های ساختمان و پنجرهشده از سقف، کف، جدارهانرژی مبادله

محیط پیرامونی (پوسته ساختمان)، منابع حرارتی داخل بنا اعم از 
ن میزاساکنین داخل بنا، لوازم الکتریکی، تجهیزات روشنایی و 

	نفوذپذیری جریان است، به دست آمده است. 
های گرم سال در سازی انرژی سرمایشی برای ماهبازه زمانی شبیه

   ۱۰فروردین تا  ۱۳اکتبر ( ۳۰شهر بندرعباس و از اول آوریل تا 
های زمانی کارکرد لوازم، حضور آبان) در نظر گرفته شده است. برنامه

استانداردهای مربوطه تنظیم شده افراد در فضا و غیره بر مبنای 
  است. 

عنوان جداکننده فضای داخلی و محیط خارجی پوسته ساختمان به
مهمی  نقش شناسانه به بنا،، علاوه بر القای ماهیت زیباییساختمان

های انتخاب لایه. 39]‐[41در رفتار حرارتی ساختمان دارد
یب ی ضراهای مختلف پوسته ساختمان بر مبنادهنده جدارهتشکیل

های مسکونی ) برای ساختمان۵هدایت حرارتی پیشنهادی (جدول 
مقررات ملی ساختمان صورت گرفته  ۱۹شهر بندرعباس در مبحث 

بندی کاربری مقررات ملی، گونه ۱۹). براساس مبحث ۵است (شکل 
بندی شهر محل استقرار شهر بزرگ، و ساختمان از نوع الف، گونه

رژی، زیاد و نیاز غالب حرارتی سرمایش بوده بندی نیاز سالانه انگونه
 ۱جویی در مصرف انرژی، گروه و گروه ساختمان از نظر میزان صرفه

های مختلف ). جزئیات لایه۱۳۸۹مقررات ملی،  ۱۹(مبحث  است
 ۵های مورد نظر در شکل کف، سقف و دیوار خارجی برای ساختمان

ها توسط رهنشان داده شده است. ضرایب هدایت حرارت این جدا
ارایه شده است. انطباق  ۶افزار دیزاین بیلدر محاسبه و در جدول نرم

مقررات ملی حاکی  ۱۹ها با استاندارهای پیشنهادی مبحث این داده
  های مورد نظر است. از درستی انتخاب مصالح و جزئیات در مدل

های چهارگانه، میزان انرژی منظور بررسی تطبیقی بهتر مدلبه
کل بنا با استفاده از روابط زیر بر مبنای سطح بنا محاسبه  سرمایشی

مجموع  ௜ܣانرژی سرمایشی مورد نیاز و  ௖೔ܳشد. در این رابطه 
  سطوح پیرامونی بنا که در ارتباط با محیط پیرامون قرار دارند است. 

  

	=௖ݍ
∑ ொ೎೔
೔
೙సభ

∑ ஺೔೔
೙సభ

	                                                       )۵(رابطه 

  
 C۱۸°و مبدا گرمایشی آنها  C۲۷°ها نقطه مبدا سرمایشی برای مدل

  در نظر گرفته شده است. 
  

ضرایب هدایت حرارت استاندارد برای اجزای مختلف ساختمان در شهر  )۵جدول 
  )۱۳۸۹مقررات ملی،  ۱۹مقررات ملی (مبحث  ۱۹بندرعباس براساس مبحث 
ࢃضریب هدایت حرارت   عنصر ساختمانی

ࡷ૛࢓
  

  ٠٫٣١-٠٫٤٨  کف
  ٠٫٣٣-٠٫٤٨  سقف

  ٠٫٤٣-٠٫٨٣  دیوار خارجی

  

 )الف(                                

)ب(                

  )ج(             
دهنده: الف) دیوار خارجی، ب) های مختلف و مصالح تشکیللایه )۵شکل 

  سقف، ج) کف

  
افزار دیزاین بیلدر براساس شده توسط نرمضریب هدایت حرارت محاسبه )۶جدول 
  دهنده کف، سقف و دیوارهای تشکیللایه

ࢃضریب هدایت حرارت   جداره مورد نظر
ࡷ૛࢓

  
  ٠٫٤٨  کف
  ٠٫٤٧  سقف

  ٠٫٧٣  دیوار خارجی
  ٣٫١٥  پنجره
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  هایافته
  سازی جریان بادهای حاصل از شبیهتحلیل یافته -۱

بررسی رفتار باد در داخل ساختمان و حیاط مرکزی از ارتفاع صفر تا 
متر برای کل حجم ساختمان و حیاط مرکزی انجام گرفت و نتایج ۳
 ۲و  ۱صورت متوسط و ماکزیمم سرعت جریان باد در نمودارهای به

موقعیت صفحات سنجش برای نمایش  ۶شکل نمایش داده شد. 
  دهد.کانتورهای باد را نشان می

  

	
های چهارگانه بر حسب متوسط سرعت جریان در داخل ساختمان در مدل )١نمودار 

  متر بر ثانیه
  

 
های چهارگانه بر حسب متر متوسط سرعت جریان درون حیاط در مدل )٢نمودار 
  بر ثانیه

  

  
  موقعیت صفحات نمایش کانتور سرعت باد در داخل بنا و حیاط مرکزی) ۶شکل 

  

منظور بررسی تطبیقی الگوی جریان باد در داخل بنا و درون حیاط به
مرکزی، کانتورهای گرافیکی جریان باد روی سه صفحه سنجش در 

متر از کف استخراج و در قالب کانتورهای  ۲و  ۱٫۵، ۱ترازهای 
اند. کانتورهای سرعت جریان باد ارایه شده ۹تا  ۷های شکل
متری از سطح زمین ۲و  ۱٫۵، ۱تلف ) در سه تراز مخ۷-۹های (شکل

نشان داد که تغییر تناسبات حیاط، رفتار باد درون معماری بادآهنگ 
 دهد. با توجهو فضای پیرامونی آن را به شدت تحت تاثیر قرار می

به این که هدف اصلی این پژوهش بررسی رفتار جریان در درون 
این مناطق ساختمان و داخل حیاط است صرفاً به تحلیل جریان در 

پوشی شد. طبق های پیرامونی چشماکتفا نموده و از تحلیل حوزه
‐CO‐Wاین کانتورها با مشاهده توزیع متعادل جریان باد در مدل 

متر با کاهش جریان در ۶متر به ۴، با افزایش عرض حیاط از 4
متری ۲های شرقی و غربی ساختمان مواجه هستیم. افزایش بال

باعث بهبود جریان فضای داخلی و هدایت  متر۸به  ۶عرض حیاط از 
شود. این روند با افزایش عرض جریان به جناحین ساختمان می

 طوری که در مدلیابد، بهصورت فزاینده ادامه میمتر به۱۰حیاط به 
CO‐W‐10  توزیع نسبتاً متعادل جریان باد در فضای داخلی

حیاط از ساختمان مشهود است. لازم به ذکر است با افزایش عرض 
راستا در جبهات متر جریان هوای موجود میان دو بازشوی هم۱۰تا  ۴

شمالی و جنوبی ساختمان روندی صعودی دارد. کانتورهای 
متر ۴با عرض حیاط  CO‐W‐4الذکر نشانگر آن است که مدل فوق

عنوان یک تله جریان باد عمل نموده و در و تناسباتی کشیده به
حیاط در این مدل نسبت به سه مدل  نتیجه سرعت جریان در داخل

دهد. با افزایش عرض حیاط از دیگر رفتار مطلوبی از خود نشان می
متر کاهش قابل ملاحظه سرعت جریان در حیاط مشهود است، ۶به  ۴

این در حالی است که با ادامه روند افزایش عرض حیاط سرعت 
  یابد. جریان در داخل حیاط با شیب مثبت افزایش می

افزار شده توسط نرمهای کمی حاصل از آنالیزهای انجامخروجی
CFD ای موید نتایج حاصل از کانتورهای گرافیکی و نمودارهای میله

های مذکور نشان داد که با افزایش عرض ). خروجی۳است (نمودار 
 %۳۰متر، متوسط سرعت جریان داخل بنا به میزان ۶به  ۴حیاط از 
متر با افزایش ۸و افزایش عرض به  یابد. با ادامه روندکاهش می

درصدی متوسط ۱۳٫۳۳متر با افزایش ۱۰به  ۸درصدی و از ۷٫۱۲
سرعت جریان باد داخلی مواجه هستیم. بنابراین از منظر متوسط 

بهترین رفتار را از خود نشان  CO‐W‐4سرعت جریان داخلی، مدل 
 بعدی هایرده در ترتیب به CO‐W‐8 و CO‐W‐10های داد و مدل

 سرعت متوسط با CO‐W‐6 مدل که است حالی در این گیرند؛می قرار

 سه اب مقایسه در را رفتار ترینضعیف ثانیه بر متر ۰٫۱۴ داخلی جریان

  دارد.  گروه دیگر مدل
نتایج کمی متوسط سرعت جریان باد در داخل حیاط حاکی از آن 

متر بر ثانیه ۱٫۶با متوسط سرعت  CO‐W‐4است که مدل 
ها دارد. با افزایش عرض ترین رفتار را در مقایسه با سایر مدلمطلوب

متر متوسط سرعت جریان داخل حیاط به میزان ۶متر به ۴حیاط از 
یابد. با ادامه روند افزایش عرض حیاط نمودار کاهش می %۱۸٫۷۵

و  گرفتهسرعت متوسط جریان داخلی حیاط شیبی مثبت به خود 
یابد. ادامه ) افزایش می%۳٫۰۷متر بر ثانیه (۱٫۳۴به  ۱٫۳مقدار آن از 

متر افزایش ۱۰به  ۸همین روند و افزایش عرض حیاط از 
درصدی جریان را به دنبال دارد. در خصوص متوسط سرعت ۲٫۹۸

با  CO‐W‐4نشانگر آن است که مدل  ۳داخل حیاط نیز نمودار 
های داخل حیاط بهترین گزینه و مدلبالاترین متوسط سرعت جریان 

CO‐W‐10 ،CO‐W‐8 گیرند؛ های بعدی قرار میبه ترتیب در رده
ترین عملکرد را از ضعیف CO‐W‐6این در حالی است که مدل 

  حیث جریان درون حیاط مرکزی داراست.
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CO‐W6   	          			  CO‐W4  

  

	
CO‐W8																																								              				CO‐W10	

	
	های چهارگانهمتری از کف ساختمان برای مدلکانتورهای گرافیکی سرعت باد در ارتفاع یک) ۷شکل 

  

	
CO‐W4   										                   			   																       CO‐W6	

	

	 		
CO‐W8																																																																                                                            				CO‐W10  

  
  های چهارگانهمتری از کف ساختمان برای مدل۱٫۵کانتورهای گرافیکی سرعت باد در ارتفاع  )۸شکل 
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  های چهارگانهمتری از کف ساختمان برای مدل۲گرافیکی سرعت باد در ارتفاع کانتورهای ) ۹شکل 

  

 
  ساعت/متر مربعهای چهارگانه بر حسب واتمتوسط انرژی تابشی دریافتی سالانه در مدل) ٣نمودار 

  
  سازی بار سرمایشیهای حاصل از شبیهتحلیل یافته -۲

ماه گرم سال، براساس جزئیات و  ۷محاسبه بار سرمایشی برای 
افزار دیزاین بیلدر انجام گرفت و نتایج شده در نرمبرنامه زمانی ارایه

های در قالب بار سرمایشی محسوس، نامحسوس و کل برای مدل
ل کبار سرمایشی ). لازم به ذکر است که ۴چهارگانه ارایه شد (نمودار 

د وشمایشی محسوس و غیرمحسوس تفکیک میبه دو نوع بار سر 
که بار سرمایشی محسوس در هوا مربوط به میزان انرژی است که 
در راستای حذف گرمای محسوس از محیط مورد نیاز است و در آن 

که بار سرمایشی  شود، حال آنهیچ رطوبتی از محیط گرفته نمی
ه گفتدفع رطوبت از محیط  برایی مورد نیاز ژ غیرمحسوس، به انر

  .شودمی
های چهارگانه در مدل (ج) نشانگر میزان بار سرمایشی کل ۴نمودار 

‐CO‐Wتا مدل  CO‐W‐4از مدل  ۱٫۱۱۸است که با شیب مثبت 
  در حال افزایش است. در این نمودار میزان بار سرمایشی  10

  ، %۴٫۵۳دارای  CO‐W‐4نسبت به مدل  CO‐W‐6کل در مدل 
  و مدل %۴٫۲۲دارای  CO‐W‐6نسبت به مدل  CO‐W‐8مدل 

CO‐W‐10  نسبت به مدلCO‐W‐8 درصدی ۴٫۱۶، دارای افزایش
  با کمترین میزان بار  CO‐W‐4است. به این ترتیب مدل 
با بیشترین میزان بار  CO‐W‐10سرمایشی کل، بهترین و مدل 

های گروه از منظر سرمایش ترین گزینهسرمایشی کل، نامناسب
آیند. نمودارهای بار سرمایشی ب میایستای ساختمان به حسا

+ از ۰٫۰۹+، ۱٫۰۲های محسوس و بار سرمایشی نامحسوس با شیب
 ۴روندی مشابه با بار سرمایشی کل برخوردار هستند (نمودار 

  های الف و ب). بخش

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

بهمن 11دی تا  11 اسفند 9بهمن تا  12  11اسفند تا  10
فروردین

 10فروردین تا  12
اردیبهشت

 10اردیبهشت تا  11
خرداد   

تیر  9خرداد تا  11 مرداد  9تیر تا  10  9مرداد تا  10
شهریور

مهر 8شهریور تا  10 آبان 9مهر تا  9 آذر 9آبان تا  10 دی 10آذر تا  10

ت
اع
ت س
وا

 /
بع
مر

تر 
م

CO‐W‐4 CO‐W‐6 CO‐W‐8 CO‐W‐10



 ۱۴۷ ...گرم و مرطوب میساختمان در اقل یستایا شیبر سرما یمرکز  اطینقش تناسبات ح یبررس ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Naqshejahan                                                                                                                                                                            Volume 10, Issue 2, Summer 2020 

  سازی انرژی تابشیهای حاصل از شبیهتحلیل یافته -۳
چنانچه بیان شد کاهش دریافت گرمای خورشید و استفاده از 
راهکارهای سرمایش ایستا در شهر بندرعباس با اقلیم گرم و مرطوب 

های آید. از این رو، مدلیک نیاز اساسی در طول سال به شمار می
اندازی و میزان دریافت شده در طول سال از نظر سایهسازیشبیه

ها که توسط سازید. نتایج این شبیهانرژی بررسی و آنالیز شدن
	Ecotectافزار نرم صورت متوسط انجام پذیرفته است، به 2011
اندازی و میانگین ماهانه انرژی دریافتی تابشی خورشید در سایه

تا  ۵ارایه شده است (نمودارهای  ۷واحد سطح بنا در قالب جدول 
۹ .(  

ر آن ها نشانگدلبررسی تطبیقی ماهانه انرژی تابشی دریافتی در م
اندازی کاهش یافته و است که با افزایش عرض حیاط، میزان سایه

ار یابد. نمودمیزان متوسط انرژی تابشی بر واحد سطح افزایش می
است که متوسط میزان انرژی تابشی دریافتی بر سطح  بیانگر این ٣

های مختلف سال روند مشابهی شده در ماهسازیدر چهار مدل شبیه
فروردین اختلاف مقدار  ١١دی تا  ١١طوری که از کند؛ بهمی را طی

 ٨فروردین تا  ١٣ها بیشتر بوده و از متوسط انرژی دریافتی در مدل
ها بسیار نزدیک به هم است مهر نمودار انرژی تابشی دریافتی مدل

نیز  ٩شود. نمودار دی اختلاف بیشتر می ١٠مهر تا  ٩و مجدداً از 
انرژی تابشی بر واحد سطح در هفت ماه گرم دهنده متوسط نشان

با افزایش عرض حیاط  آیدبرمیسال است. چنانچه از این نمودار 
متر میزان انرژی تابشی دریافتی بر سطح نیز افزایش ١٠تا  ٤مرکزی از 

  یابد.می
نشانگر متوسط درصد سطوح تحت سایه در چهار مدل  ١٠نمودار 
روشنی ال است. نمودار بههای مختلف سشده در ماهسازیشبیه

اندازی روی سطوح است؛ همان بیانگر تفاوت و تغییر درصد سایه
دارای بیشترین مقدار سایه  CO‐W‐4شود مدل طور که مشاهده می

 ۱۱هاست. در نمودار های مختلف سال در مقایسه با سایر مدلدر ماه
نیز متوسط درصد سطوح تحت سایه در هفت ماه گرم سال مشاهده 

شود. در این نمودار نیز شاهد کاهش تدریجی متوسط درصد یم
هستیم  CO‐W‐10تا مدل  CO‐W‐4سطوح تحت سایه از مدل 

  ). ۱۱و  ۱۰(نمودارهای 
  

  )الف( 

  )ب( 

  )ج(
  های چهارگانهبار سرمایشی محسوس (الف)، نامحسوس (ب) و کل (ج) در مدل )۴نمودار 
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  شده با عرض متفاوت حیاطسازیهای شبیهاندازی در مدلمقدار میانگین ماهانه انرژی تابشی دریافتی بر سطوح و میزان متوسط سایه )۷جدول 
  اندازی بر سطوحمیزان متوسط سایه  ساعت/متر مربع)انرژی دریافتی تابشی در واحد سطح (واتمیانگین ماهانه   نام مدل

CO‐W‐4	٦٦/٢٠٧٨٠  ٦١%  

CO‐W‐6	٥٧  ٤٨/٢٢٧٣٧%  

CO‐W‐8	٥٥  ٢٨/٢٣٦٠٩%  

CO‐W‐10	٥٤  ٤٨/٢٤٠٦٨%  

  

  
  CO‐W‐4میانگین ماهانه انرژی تابشی دریافتی برای مدل ) ۵نمودار 

  

  
  CO‐W‐6میانگین ماهانه انرژی تابشی دریافتی برای مدل ) ۶نمودار 
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  CO‐W‐8میانگین ماهانه انرژی تابشی دریافتی برای مدل ) ۷نمودار 

  

  
  CO‐W‐10میانگین ماهانه انرژی تابشی دریافتی برای مدل ) ۸نمودار 

  

  
  ساعت/متر مربعچهارگانه بر حسب واتهای متوسط انرژی تابشی دریافتی برای هفت ماه گرم سال در مدل) ٩نمودار 
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  های چهارگانهمتوسط درصد سطوح تحت سایه سالانه در مدل) ١٠نمودار 

  

  
  های چهارگانهمتوسط درصد سطوح تحت سایه هفت ماه گرم سال در مدل) ١١نمودار 

  
  بحث

 CO‐W‐4ها بیانگر آن است که مدل سازینتایج حاصل از شبیه -۱
متر با کمترین بار سرمایشی، بیشترین متوسط ۴با عرض حیاط 

سرعت جریان باد، کمترین میزان انرژی تابشی دریافتی و بالاترین 
عنوان میزان متوسط سطوح تحت سایه در هفت ماه گرم سال به

 تای ساختمان در شهر بندرعباسبهترین گزینه از حیث سرمایش ایس
  .آیدمیبه حساب 

ی هامیانگین نتایج حاصل از تحلیل بار سرمایشی کل در مدل -۲
چهارگانه حاکی از ضعف عملکرد برودتی ساختمان با افزایش عرض 
حیاط است. نتایج حاصل از آنالیز میزان انرژی تابشی دریافتی و 

طوری که با بهسطوح تحت سایه نیز موید همین موضوع است؛ 
افزایش تدریجی عرض حیاط میزان متوسط انرژی تابشی رو به 
افزایش و درصد سطوح تحت سایه رو به کاهش است. به این معنی 
که از منظر میزان بار سرمایشی کل، انرژی تابشی دریافتی و درصد 

عنوان متر به۴با عرض حیاط  CO‐W‐4 سطوح تحت سایه مدل
ترین متر نامطلوب۱۰با عرض حیاط  CO‐W‐10بهترین گزینه و مدل 

  گزینه هستند.
های جریان باد بیانگر این نکته است سازینتایج حاصل از شبیه -۳

های مورد بررسی از سیری نسبتاً که الگوی جریان باد در مدل

متفاوت با متغیرهای فوق (بار سرمایشی کل، میزان انرژی تابشی 
ا طوری که بخوردار است؛ بهدریافتی و درصد سطوح تحت سایه) بر 

متر عملکرد تهویه طبیعی تضعیف ۶به  ۴افزایش عرض حیاط از 
متر با شیبی مثبت این عملکرد ۱۰شده و از این نقطه به بعد تا عرض 

با بالاترین  CO‐W‐4گفت مدل  توانمیطور کلی . بهیابدمیبهبود 
نوان عسرعت متوسط جریان باد در داخل ساختمان و درون حیاط به

با کمترین سرعت متوسط جریان  CO‐W‐6بهترین گزینه و مدل 
های چهارگانه به شمار ترین گزینه از میان مدلعنوان ضعیفبه
  . آیدمی
با عرض  CO‐W‐4های فوق حاکی از آن است که مدل بررسی -۴

از  مندیترین گزینه با بهرهعنوان بهترین و مطلوبمتر به۴حیاط 
ی باد، بیشترین سطوح تحت سایه، کمترین بار حداکثر جریان طبیع

ماه گرم سال  ۷سرمایشی و کمترین میزان انرژی تابشی دریافتی در 
در شهر بندرعباس بیشترین پتانسیل سرمایش ایستای ساختمان را 

  داراست. 
  

  گیرینتیجه
ده، وظیفه خود را حیاط مرکزی به منزله دستگاهی کارآمد و پاسخ

 مندیدر حفاظت ساکنین از شرایط نامساعد جوی و محیطی و بهره
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خوبی های غیرفعال تامین انرژی در مناطق مختلف بهاز سیستم
عنوان بخشی از معماری بادآهنگ، انجام داده است. این عنصر به

های مختلف از جمله گیری از سامانهواسطه بهرهقادر است تا به
زی به انداسرمایش تبخیری، تهویه عبوری، سرمایش تابشی و سایه

شی ساختمان کمک کند. در این سازی و کاهش بار سرمایخنک
های کالبدی حیاط مرکزی اعم از شکل کلی حیاط، میان مولفه

های آن نقش موثری در تناسبات حیاط و نیز ساختار فرمی جداره
سرمایش ایستا دارند و امری مهم و قابل پژوهش هستند. به تبع 
این موضوع، پژوهش حاضر تاثیر عرض حیاط مرکزی در 

ل را در میزان انرژی خورشیدی دریافتی، شکUهای ساختمان
اندازی، بار سرمایشی بنا و پتانسیل تهویه طبیعی در فضای سایه

  داخلی و حیاط مرکزی بررسی نمود. 
شکل با نسبت حجم Uطبقه های یکهای چهارگانه ساختمانمدل

به سطح ثابت، عرض حیاط متغیر و ابعاد و تعداد بازشوهای مشابه 
، آنالیزهای CFDهای سازیایج حاصل از شبیههستند. بررسی نت
اندازی، تاثیر تغییر عرض حیاط بر پتانسیل سرمایش حرارتی و سایه

ها سازیایستای ساختمان را به اثبات رسانید. نتایج حاصل از شبیه
متری عرض حیاط در ۲نشان داد که میزان بار برودتی بنا با افزایش 

بار سرمایشی را به دنبال دارد. درصدی ۴هر مرحله، افزایش تقریبی 
تواند با افزایش متر می۶به عبارتی تغییر عرض حیاط به میزان 

درصدی بار سرمایشی ساختمان همراه باشد. بررسی الگوی ۱۲٫۹۱
های چهارگانه نیز نشان داد که با افزایش عرض اندازی در مدلسایه

 طورییابد؛ بهتدریج کاهش میحیاط، درصد سطوح تحت سایه به
رسد. نیز می %۱۰که این اختلاف در ماکزیمم حالت خود به مرز 

جریان حاکی از روند نسبتاً متفاوت نتایج تحلیل  CFDآنالیزهای 
ا طوری که باندازی است؛ بهباد با دو متغیر بار سرمایشی و سایه

متر شاهد افت شدید جریان به میزان ۶به  ۴افزایش عرض حیاط از 
  هستیم.  %۶ن رشد سرعت جریان تا حدود و پس از آ ۱۸٫۷۵%

های موجود، ساختمان با برآیند نتایج نشان داد که در میان مدل
مندی ترین گزینه با بهرهعنوان بهترین و مطلوبمتر به۴عرض حیاط 

از حداکثر جریان طبیعی باد، بیشترین سطوح تحت سایه، کمترین 
ماه گرم  ۷افتی در بار سرمایشی و کمترین میزان انرژی تابشی دری

سال در شهر بندرعباس بیشترین پتانسیل سرمایش ایستای 
ساختمان را داراست. بر این اساس، افزایش تدریجی عرض حیاط 

متر پتانسیل سرمایش ایستای ساختمان را ۱۰متر به ۴مرکزی از 
توان چنین نتیجه گرفت که تعبیه کند. از این رو میتضعیف می

ارتقای کارآیی سرمایشی ساختمان زمانی موثر منظور حیاط مرکزی به
جنوبی با  -ها از تناسبات طولی کشیده شمالیاست که حیاط

  برخوردار باشند.  ۱:۲٫۵تناسبات تقریبی 
عنوان الگوی کمک طراحی راهنمای تواند بهنتایج این پژوهش می

های بادآهنگ در اقلیم گرم و معماران در جهت طراحی ساختمان
توان اذعان نمود اگرچه الگوی حیاط مرکزی . میمرطوب باشد

عنوان یک راهکار دیرینه و کارا برای ارتقای پتانسیل سرمایشی به
رود، اما تغییراتی جزئی در ساختار کالبدی ساختمان به شمار می

های سرمایشی ساختمان اعم از بار سرمایشی، تواند مولفهآن می
الشعاع ای تحتر قابل ملاحظهطواندازی را بهالگوی جریان و سایه
گیری از چنین تیپولوژی ساختمانی در ابنیه قرار دهد. از این رو بهره

های دقیق انرژی و مطالعاتی عمیق سازیمدرن مستلزم انجام شبیه
ی های طبیعوری حداکثری از پتانسیلقبل از طراحی در راستای بهره

	و تعدیل شرایط نامطلوب اقلیمی است. 
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