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در خانه های سنتی یزد، حیاط مرکزی نقش مهمی در تهویه طبیعی و جریان هوا دارد که با بررسی این جریان تحت تاثیر ساختار 
کالبدی،  معیارهایی برای طراحی های جدید در این اقلیم اســتخراج گردید. این پژوهش به بررسی متغیرهای کالبدی حیاط های 
مرکزی و الگوی گردش هوا در این خانه ها می پردازد. با استفاده از روش های ترکیبی، تجربی و شبیه سازی، خانه های دارای حیاط 
مرکزی یزد به عنوان نمونه موردی انتخاب شدند. پس از مشاهدات میدانی، سرعت جریان هوا به عنوان متغیر وابسته اندازه گیری 
شــده، نرم افزار دیزاین بیلدر برای تحلیل داده ها به کار رفته و مداخلاتی در متغیر مســتقل )طول حیاط( انجام شــد. نتایج نشان 
می دهد که تغییر طول حیاط بر الگوی گردش هوا و تهویه طبیعی تاثیر دارد. در حیاط خانه گلشــن، افزایش طول از 17 به 20 
متر، سرعت هوا را 21 % افزایش می دهد و در خانه لاری ها، افزایش طول از 20 به 23 متر، سرعت هوا را %5/7 افزایش می دهد.
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مقدمه
استفاده گسترده از سوخت های فسیلی و افزایش مصرف روزافزون آن و 
تغییرات آب و هوایی ناشی از آن ها، ضرورت ایجاد بستر مناسب کاهش 
مصرف انرژی از طریق طراحی مطلوب و اقلیمی ساختمان ها و استفاده 
از اصول معماری سنتی را ایجاد می کند )اکبری و رشید کلویر،1401(. 
در دهه های اخیر پژوهش های گســترده ای در حوزه معماری همسو با 
اقلیم آغاز شده است و پژوهشگران با اشاره به ضرورت استفاده صحیح 
از منابع، ســعی در بهره گیری از منابع تجدیدپذیر انرژی کرده اند و به 
توسعه اســتفاده از این نوع انرژی پرداختند )رزاقیان و رهنما،1399(. 
امروزه استفاده از سیســتم های تهویه مکانیکی با وجود داشتن هزینه 
بسیــار و مصرف بــالای انــرژی )Kokh, 2017( )مســعودی نژاد و 
همکاران، 1400( در ساختمان ها رایج است )IEA, 2018( و به عنوان 
انتخاب نهایی اســتفاده می شود )رهایی، 1400( که حدود 60% از کل 
انرژی ساختمان را مصرف می کند. جلوگیری از اتلاف و صرفه جویی در 
مصرف انرژی با توجه به کاهش و محدود بودن ذخایر انرژی فسیلی و 
 ،)Figueroa-Lopez, 2021( خطر گرمای بیش از حد استفاده از آن
از مهم ترین موضوعاتی اســت که در دنیای امروز مورد توجه است. در 
این میان، ســاختمان ها حدود 40% از کل انــرژی را مصرف می کنند 
)مردانی و روســایی، 1400( که عمده ترین دلیــل آن عدم اعتماد به 
سیستم های تهویه طبیعی است )Kokh, 2017(. تهویه به دو صورت 
 Zhang( طبیعی، مکانیکی و یا بصورت ترکیبی از آن ها تامین می شود
et al., 2022( که تهویه طبیعی به علت ساده بودن با استفاده از انرژی 

تجدیدپذیر باد و هزینه اولیه کم، موجب کاهش مصرف ســوخت های 
فسیلی و هزینه های آن شده و می تواند بصورت گسترده استفاده شود. 
در مجموع تهویه طبیعی مزایای بسیاری شامل مزایای اقتصادی، موثر 
بودن و کارآمــدی و رضایت کاربران دارد کــه می تواند مورد پذیرش 
قرار گیــرد )Zhong et al., 2022(. بهره مندی از نیروی باد از دیرباز 
در معماری ســنتی مناطق گرم و خشــک مانند شهر یزد مورد توجه 
بوده و در ســال های اخیر نیز پژوهشــگران به این موضوع پرداخته اند 
)Karbasforoushha, 2023(. فرم و موقعیت ساختمان ها و عناصری 

مانند حیاط مرکزی به خصوص در اقلیم گرم و خشــک و نوع ارتباط 
فضاهای مختلف، زمینه کاهش مصرف انرژی و رفع نیازهای اقلیمی و 
تامین آســایش محیطی را فراهم می کرد )مردانی و روسایی، 1400(.
الگوی معماری سنتی در بسیاری از خانه های شهر یزد در اقلیم گرم و 
خشک باقی مانده است و خانه های دارای حیاط مرکزی بسیاری در آن 
یافت می شود. عوامل اقلیمی و طراحی تحت تاثیر اقلیم، از ویژگی های 
استفاده از حیاط مرکزی است )رهایی،1400(. از آن جایی که حفظ و 
تقویت آرامش محیطی در معماری ایرانی جایگاه والایی دارد، معماران

در تلاش بودند بــا راهکارهای متفاوتی ماننــد بهره گیری از بادگیر و 
حیاط مرکزی این مهم را برطرف ســازند. معماری ســنتی مطابق با 
اقلیم طراحی شــده اند و حیاط مرکزی به عنوان فضایی جهت تامین 
نور، تهویه و هوای مناسب و ایجاد ارتباط درونی برای خانه ها محسوب 
می شود )سلطان دوست،1390(. حیاط های مرکزی دارای تنوع زیادی 
بوده و در اقلیم های مختلف شــکل های گوناگونی را به خود گرفته اند. 
ابعاد این حیاط ها عمدتا متغیر است و با وجود شباهت ظاهری، تناسب 
دقیقی میان آن ها با توجه به الگوی گردش جریان هوای داخل حیاط 
وجود ندارد. براین اســاس سوالی که در اینجا مطرح می شود این است 
که چه ارتباطی میان طول حیاط مرکزی با جریان هوای داخلی وجود 

دارد و چگونه می توان تهویه موثرتری برقرار کرد؟
بنابراین با توجه به اهمیت تهویــه طبیعی در معماری و تاثیر عناصر 
کالبدی بــر آن و امکان بهره مندی از ویژگی های معماری ســنتی در 
دست یابی به راهبردهای طراحی های اقلیمی، در این پژوهش با بررسی 
خانه های ســنتی دارای حیــاط مرکزی در یــزد و تحلیل متغیرهای 
کالبدی آن براساس جریان هوای ایجاد شده درون حیاط، طول حیاط 
مرکزی بــه عنوان یکی از متغیرهای کالبــدی جهت تهویه طبیعی و 
مطلوب تحلیل و با مداخله در آن، سعی در دستیابی به الگوی طراحی 

اقلیمی براساس معماری سنتی شد.

 پیشینه پژوهش
با بررسی مطالعات صورت گرفته در حوزه تهویه طبیعی می توان عنوان 
کرد که از اواخر دهه1930 تلاش های زیادی در حوزه مهندسی تهویه 
صورت گرفته است )Burgess,1995( که آگاهی و مطالعه جریانات 
هوای داخلی در محیط های بســته به 3 دلیل مهم قابل بررسی است: 
1. کیفیت هوای داخل محیط؛ 2. آســایش حرارتی؛ و 3. مصرف انرژی 
ســاختمان )عمیدپور،1388(. بحران انرژی بر بسیاری از فعالیت های 
انســان سایه افکنده و طراحی معماری را به عنوان یکی از عوامل مهم 
در مصرف بالای انرژی با چالشی محکم و ســخت مواجه کرده اســت 
)یزدی و همکاران،1398(. کســمایی و سلطاندوست در پژوهش های 
جداگانه، باد غالب و انرژی مورد نیاز تهویه طبیعی را در ســطح کشور 
مطالعه و محاســبه نموده اند و انرژی باد را عاملی مهم در جهت تهویه 
طبیعی می دانند )کســمایی،1392(، در تحقیقات انجام شده، محققان 
 Vassella( به بــررسی وضعیت تهویه طبیعی در فضاهــای آموزشی
et al., 2021; Aguilar et al., 2022(، )رهــایی و عظمتی،1399(، 

فضاهای مســکونی )Yin et al., 2019(، )رهــایی،1400(، فضاهای 
 Schulze et al.,2018; Indraganti & Boussaa, 2017;( اداری
 ،)indraganti et al., 2014; Nomura & Hiyama, 2017
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ســاختمان های چندطبقه )Omrani et al.,2017( و هندســه بالکن 
 Izadyar et al., 2020; Jomehzadeh et al., 2020;( و بادگیــر
Jomehzadeh et al., 2017( پرداخته اند و تهویه طبیعی را به عنوان 

عاملی در جهت حفظ محیط زیســت و کاهش هزینه ها دانسته است 
)حزبئی و همکاران،1393(.

در پژوهــشی حیاط مرکــزی خانه هــای یزد را براســاس رفتار 
پویــای جریــان هوا تحــت تاثیر هندســه حیاط بررسی شــده و 
پژوهشــگران نتیجه گرفته اند که جریان هوا با اســتفاده از حیاط 
مرکــزی، به شیوه مناســب تری بــه فضاهای داخــلی منتقل می 
رتبه بندی  )Karbasforoushha et al.,2023(. همچنین  شــود 
هندسی حیاط، ابتدا بیضی شــکل و ســپس مستطیل شکل است. 
ایــزدی و همکاران )1402( به این نکتــه پرداختند که در بناهای 
مســکونی، محیط داخلی در وضعیت تهویه طبیعی کیفیت کمتری 
نسبت به تهویه مکانیکی دارد و لازم است با تقویت تهویه طبیعی، 
تکیــه بر تهویــه مکانیکی را کمتر کرد. نتایج نشــان داده اســت 
کــه عمق و طول فضاهــای خالی در نما بر جریــان هوای داخلی 
موثر اســت. مردانی و روســایی )2021( با بیــان اینکه الگوهای 
ارزشمند معماری ســنتی بر الگوی حرکتی جریان هوا موثر است، 
ارتباط بین تناســبات حیاط مرکزی و الگوی جریان هوا را ارزیابی 
کرده‌اند. متغیرهای مســتقل شــامل شــکل و تناســبات حیاط و 
ســرعت جریان هوا به عنوان متغیر وابســته مشــخص شد. نتایج 
نشــان داد که متغیرهای کالبدی معماری تاثیر بســزایی در تهویه 
طبیعی و الگوی جریان هوا دارند. رهایی )1400( با هدف بررسی 
الگوی جریــان هوای داخل حیاط براســاس ویژگی های کالبدی، 
بــه بــررسی تهویه طبیعی در حیــاط مرکزی خانه هــای قاجار و 
خانه لباف به عنوان نمونه مــوردی پرداخت. پارامترهای محیطی 
شــامل ســرعت و جهت جریان هوای داخل حیاط به عنوان متغیر 
وابسته اندازه‌گیری شــد. نتیجه نشان داد که در میانه حیاط یک 
جریان گردابه‌ای بر فراز حوض آب تشــکیل می شــود که تقسیم 
جریان هــوا به تمام نقاط خانــه انجام می شــود. همچنین تغییر 
متغیرهای کالبدی حیاط مانند نســبت و ابعــاد حیاط و بزرگ تر 
شــدن آن، کاهش عملکرد تهویه طبیعی را به همراه داشته است. 
مسعودی نژاد و همکاران )1400( با بیان اینکه شناخت و استفاده 
از راهکارهای معماری سنتی ضرورت دارد، به بررسی شوادان‎های 
 CFD شــهر دزفول با اســتفاده از اندازه‌گیری های میدانی، روش
و نرم‌افــزار دیزاین‌بیلدر، از نظــر ویژگی های حرارتی و متغیرهای 
دما، رطوبت نســبی و ســرعت جریان هوا پرداختند. نتایج نشــان 
می‌دهد که رفتار حرارتی شــوادان ها و سرعت اندک جابجایی هوا 

سبب ایجاد شــرایط آسایش حرارتی گردیده است. بی و همکاران 
)2022( یک ســاختمان تاریخی کلیســا در یونسکو در آب‌وهوای 
گرم و مرطوب را با اســتفاده از نرم‌افزار IES و شبیه ســازی 18 
مدل محاسباتی در ســه ســناریو تهویه طبیعی و اعتبارسنجی با 
نتایج اندازه‌گیری میدانی بررسی کردند. نتیجه اینکه با اســتفاده 
از مدل های بدســت آمده می توان از تهویه طبیعی استفاده کرد و 

موجب کاهش مصرف انرژی تهویه مکانیکی شــد. 
حیاط مرکزی عنصری اســت وحدت‌دهنــده، نظم‌دهنده جهت ها و 
ایجادکننــده فضایی ایمن و محرم. در حالت کلی شــرایط آســایش 
حــرارتی انســان، متاثر از عوامــلی چون اقلیم، محیــط، دمای هوا، 
رطوبت، تابش و ســرعت باد اســت. تهویه عاملی مهم و تعیین کننده 
در شــکل‌گیری فضــایی چون حیاط مرکزی در این معماری اســت 
)تابان و همکاران،1392؛ کسمایی،1392(. از طرفی حیاط به عنوان 
 Soflaei,( عاملی ارتباط دهنده بین فضای زیســتی با دیگر بخش ها
2017( از دو جنبــه کارکــردی و کاربــردی قابل بررسی می باشــد 

)حائری مازنــدرانی،1388(. بنابراین می توان گفــت معماری ایرانی 
را می توان محصول تطبیق شــرایط محیطی با ســبک های زندگی و 

فرهنگی دانست )وکیلی نژاد،1395(.
مطابــق با پژوهش های مطالعه شــده، در جهت انجام و پیشــبرد 
پژوهش هــای مرتبط در حوزه انرژی و  تهویــه طبیعی، بهره‌گیری 
از روش CFD و نرم‌افــزار دیزاین‌بیلــدر رایــج و مورد اســتقبال 
پژوهشــگران اســت. درواقع روش CFD، این امکان را فراهم کرده 
اســت که تحلیل های تهویه که ممکن اســت زمان بــر یا هزینه بر و 
یــا غیرقابل اندازه‌گیری باشــند، بــا روش هــای جایگزین بررسی 
شود )Blocken, 2014(. پژوهشــگران بسیاری از روش دینامیک 
سیالات محاســباتی برای ارزیابی پتانسیل و وضعیت توزیع و الگوی 
جریــان هوا در فضای داخلی با اســتفاده از متغیرهای جهت وزش 
 ،)Zhang et al., 2022; Jon et al., 2023( بــاد و شــدت آن
 Zhong et al., 2023; Agrawal et al.,( هندســه ســاختمان
2022( و جزئیات نما )Díaz-Calderón et al., 2023( اســتفاده 

کرده‌اند. اســاس دیزاین بیلدر بر مبنای شــرایط اقلیمی است و به 
وسیله آن می توان شــرایط سیســتم های تهویــه و جریان هوا در 
ساختمان ها را شبیه ســازی و بررسی نمود )رهایی، 1393؛ قنبران 
و حسین پــور، Azarbayjani, 2013،1392( در پژوهش خود به 
وسیلــه دیزاین‌بیلدر به هدر رفت انــرژی پرداختند که به کمک آن 
توانســتند رفتارهای مختلــف باد را در فضاهــای گوناگون بررسی 
کنند )صائبی صفــا و همکاران،1399(. پژوهشــگران همچنین در 
تحقیقات خود که به بررسی تهویه طبیعی و کاهش مصرف انرژی و 
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تاثیرات عوامل موثر بر تهویه طبیعی در بنای مسکونی پرداخته‌اند، 
از نرم‌افزار دیزاین‌بیلدر در شبیه ســازی اســتفاده نموده‌اند )صائبی 
صفــا و همــکاران، 1399؛ مــرادی و همــکاران، 1397؛ تابان و 
.)Rahsepar Monfared & Azemati, 2021( ،)1392،همکاران

براســاس پژوهش های بررسی شــده در حوزه تهویه طبیعی، استفاده 
از سیســتم های تهویه همواره مورد توجه پژوهشگران بوده است و در 
جهت بررسی تهویه طبیعی، از روش های ارزیابی مختلفی استفاده شده 
اســت که مطابق پیشینه، در پژوهش حاضر از نرم افزار دیزاین بیلدر و 
اعتبارســنجی با روش اندازه گیری میدانی جهت تحلیل تهویه طبیعی 

براساس مولفه های کالبدی حیاط مرکزی استفاده می شود.

 روش پژوهش
روش تحقیــق در ایــن پژوهش با توجه بــه ماهیت آن یک روش 
ترکیبی می باشــد که از راهبردهای تجربی، شبیه ســازی و پژوهش 
مــوردی بهره برده اســت. تدابیر مورد اســتفاده شــامل مطالعات 
کتابخانــه‌ای، مشــاهدات، برداشــت های میــدانی، اندازه‌گیری و 
شبیه سازی است. از آنجا که هدف پژوهش، بررسی بهبود و عملکرد 
تهویه طبیعی حیاط مرکزی در خانه های ســنتی ایران است، ابعاد 
حیاط مرکزی متغیر مســتقل و الگوی گــردش هوای داخل حیاط 
به عنوان متغیر وابســته در نظر گرفته شــد. عوامل کالبدی حیاط 
مرکــزی مانند ارتفــاع دیواره ها و ســاختمان و جهت گیری بنا به 
عنوان متغیرهای کنترل شــده در نظر گرفته می شود و پیش فرض 
ها و اندازه های این متغیرها براساس برداشت های میدانی از نمونه 

های موردی اندازه گیری شده است. 
جامعه آماری این پژوهش شــامل خانه هــای دارای حیاط مرکزی در 
یزد و دو خانه لاری ها و گلشــن یزد به عنوان نمونه های مورد مطالعه 
به شیوه تصادفی نیز انتخاب شده اســت. در ابتدا اندازه گیری میدانی 
متغیر وابســته به عنوان داده های اولیه و اعتبارسنجی شبیه سازی در

یــک دوره 30روزه، 3بار در روز )9صبح 12-ظهــر و 3بعدازظهر( در 
مردادماه و با استفاده از دســتگاه kimo/v200 صورت گرفت. سپس 
داده های اندازه گیری شــده و مدل ســه بعدی نمونه هــای موردی با 
استفاده از نرم افزار دیزاین بیلدر )طبق ادبیات موضوع( با هدف تحلیل 
الگوی گردش هوا در حیاط مرکزی شبیه ســازی شــد. در انتها اندازه 
متغیر طول حیــاط مرکزی از طریق مداخله در شبیه ســازی ها مورد 

سنجش قرار گرفت.

 داده های اقلیمی موقعیت بناها
در جهت مدل ســازی ســاختمان، در حالت واقعی مســتلزم وارد 
کردن داده های اقلیمی می باشــد تا به بهترین شــرایط با تاکید بر 
ســایت مورد نظر از لحاظ موقعیت، شــرایط اقلیمی، تراکم شهری 
و غیره شبیه سازی بر اســاس تعیین مکان انجام گیرد. در مرحله 
اول اقلیم گرم و خشک شــهر یزد انتخاب و داده های اقلیمی این 
شــهر به همراه داده های میدانی جمع آوری شده، به عنوان ورودی 
برای شبیه سازی اســتفاده‌ شد. در مرحله بعد شبکه باد به صورت 
شبکه شــطرنجی با فواصل 1سانتی متری در نظر گرفته شده است 
که این میزان برای محیط های شــهری استاندارد می باشد. سپس 
میانگین ســرعت باد در شهر یزد در ماه مرداد )طبق سایت معتبر 
جهانی  wind finderکه در اکثر مقالات شبیه سازی باد به عنوان 
منبــع معرفی می شــود( به میــزان 7 متربرثانیــه در نظر گرفته 
شــده که این میزان در مرحله بعدی با مطابقت دادن با ســرعت 
باد جمع آوری شــده در عملیات میدانی مقایسه شده است )که با 
میانگیــنی بر حدود 6/3 متر بر ثانیه بر آورد شــد( و در ادامه نیز 

.)2 1 و شکل  تاییدگردید )شکل 
طبق اطلاعات جمع آوری شــده جهت وزش باد غالب در ماه مرداد در 
شهر یزد از سمت شمال غربی می باشد که این جهت معادل 135درجه 

به نرم‎افزار دیزاین بیلدر داده شده است.

شکل1. جهت و میانگین سرعت باد و دما در ماه های مختلف سال در شهر یزد
Figure 1. 
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 بررسی وضع موجود نمونه های موردی
اجــزای اصــلی خانــه لاری هــا، دو حیــاط بــزرگ و كوچك با 
مجموعــه‌ای از ایوان هــا، تالارهــا، اتاق هــا و نیــز یك ســردر و

هشتی اســت. این خانه در زمینی به مســاحت 2379مترمربع با 
ســطح اشــغال 1747مترمربع )%73( در یك طبقه بنا شده است 

)جدول 1 و جدول 2(.

شکل2. جهات مختلف وزش باد در مرداد ماه در شهر یزد
Figure 2. 

 نحوه اشغال ساختمان درتقسیمات داخلی پلانپیوستگی بافتجهت گیری ساختمان
 توزیع فضاهای پر ورابطه فضای پر و خالیزمین

خالی

 شمال شرقی-جنوب
 پلان بسته و حیاطمتراکمغربی

ایوان و راهرومرکزی

نسبت به کل بنامساحت )مترمربع(نوع فضا

فضای باز

19/84%472حیاط اصلی

53/5 %5/131حیاط شمال شرق

17/1 %72/27حیاط کوچک

53/26 %22/631مجموع

49/37 %78/891اتاق ها )همکف(فضای بستهزیربنای خالص

زیربنای ناخالص
فضاهای ارتباطی

28/1 %55/30هشتی

18/1 %28ورودی ها

32/19 %71/459راهروها

78/21 %26/518مجموع

2/14 %74/337مساحت جرزهای همکف

جدول1. الگوی طراحی خانه لاری ها
Table 1. 

جدول 2. بررسی ساختار کمی خانه لاری ها
Table 2. 
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خانه گلشن دارای سه حیاط، فضاهای مختلف بسته و نیمه باز، دو ورودی 
و چندین فضای باز خدماتی است. دو حیاط شرقی و غربی و حیاط های 
بزرگ مجموعه هریک مركز بخش مهمی از خانه هستند. این دو حیاط 

با قاعده ای مستطیل شكل تقریبا در جهت شمال شرق-جنوب غرب قرار 
گرفته اند. خانه گلشن در زمینی به مساحت 2160مترمربع با سطح اشغال 
1614مترمربع )%74( و در یك طبقه بنا شده است )جدول3  و جدول 4(.

 نحوه اشغال ساختمان درتقسیمات داخلی پلانپیوستگی بافتجهت گیری ساختمان
 توزیع فضاهای پر ورابطه فضای پر و خالیزمین

خالی

 شمال شرقی-جنوب
 پلان بسته و حیاطمتراکمغربی

ایوان و راهرومرکزی

جدول3. الگوی طراحی خانه گلشن
Table 3. 

نسبت به کل بنامساحت )مترمربع(نوع فضا

58/13 %41/293حیاط اصلی )غربی(

96/8 %57/193حیاط شرقی

73/2 %88/58حیاط شمالی

27/25 %86/545مجموع

57/37 %59/811اتاق ها )همکف(فضای بستهزیربنای خالص

زیربنای ناخالص
فضاهای  ارتباطی

7/0 %19/15هشتی

%653ورودی ها

%71/34516راهروها

72/19 %9/425مجموع

44/17 %65/376مساحت جرزهای همکف

جدول4. بررسی ساختار کمی خانه گلشن
Table 4. 

اعتبارسنجی شبیه سازی
همگرایی نتایج حاصل از پیش‌بینی های دیزاین‌بیلدر با برداشت های 
میدانی با دستگاه 200kimo/vt به منظور اعتبارسنجی شبیه سازی 
در نظر گرفته شد. برای این منظور، سرعت جریان هوای اندازه‌گیری 
شــده در نمونه های موردی، در فواصل مختلف با سرعت های جریان 
هوای پیش‌بینی شده توسط نرم‌افزار دیزاین‌بیلدر در شرایط مشابه 
و در فواصل یکســان مورد مقایسه قرار گرفت. در برداشت میدانی، 
داده های مربوط به ســرعت جریان باد، مقایســه اولیه‌ای بین چهار 
حیاط موجود در دو خانه )ســه حیاط گلشــن و یــک حیاط خانه 
لاری ها( انجام شــد )شــکل  4، 5، 6 و 7(. ســرعت بــاد به ترتیب 
در حیــاط اصلی خانه گلشــن، حیاط خانه لاری هــا، حیاط میانی 
خانه گلشــن و حیاط کوچک خانه گلشن کاهش یافته است. همین 

روند در مدل شبیه ســازی نیز وجود دارد که نشــان‌دهنده انطباق 
اولیه بین داده های حقیقی و شبیه ســازی شده می باشد. نتایج این 
مقایسه )شکل 3( نشــان‌دهنده روندی مشابه است. به عنوان مثال 
میانگین ســرعت باد در حیاط اصلی خانه گلشن در حالت برداشت 
میدانی به میزان 1/4 متــر بر ثانیه و حیاط میانی آن 0/65 متر بر 
ثانیه بوده و این مقادیر در حالت شبیه ســازی به ترتیب 1/1و 0/85 
متر بر ثانیه اســت. در این مطالعه، نتایج عددی که از طریق مقایسه 
نتایج به دســت آمده از ســرعت جریان هوا در حیاط های دو خانه 
اســت، نشان‌دهنده نزدیک بودن نتایج شبیه سازی به نتایج برداشت 
میدانی می باشــد. با این حال اختلاف جزئی عددی موجود می تواند 
نــاشی از وجود عناصر محیطی موجــود در حالت واقعی نظیر گیاه 

مبلمان، انسان، حوض آب و غیره باشد.
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شکل3. مقایسه میانگین سرعت باد در برداشت میدانی با داده های نرم افزار شبیه سازی از وضع موجود
Figure 3. 

شکل 4. نقاط مشخص شده در خانه لاری ها برای اندازه گیری سرعت باد )نقطه A برروی سقف تابستان نشین و نقاط B ,C درون حیاط(
Figure 4. 

شکل5. نقاط مشخص شده در خانه گلشن برای اندازه گیری سرعت باد ) نقطه A برروی سقف تابستان نشین و نقاط B الی G درون حیاط(
Figure 5. 
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فشار هوای ناشی از جریان باد در حیاط مرکزی 
مهم ترین علت ایجاد جریان هوا اختلاف فشار بین مناطق پر فشار و کم 
فشار هواست که این گذاره نشان دهنده آن است که می بایست به چگونگی 
فشار اعمال شده بر بناها در اثر وزش باد توجه شود )شکل8 و شکل 9(. 
همچنین ایجاد تهویه طبیعی در ساختمان به اختلاف فشاری که وزش 
باد در جداره های خارجی آن بوجود می آورند بستگی دارد و جریان هوای 
ایجاد شده در اثر اختلاف دمای سطوح مختلف یک ساختمان در فضای

داخلی آن ناچیز و قابل اغماض است و عمدتا فقط وزش باد در چگونگی 
تهویه طبیعی یک ســاختمان تاثیر می گذارد. با دقت در شکل های زیر 
)شکل 10( مشاهده می شود که در وهله اول بعد از برخورد باد با جداره 
شــمال غربی بنا در آن جداره فشــار مثبت ایجاد شده و در جداره های 
دیگر فشــار منفی خواهد بود و به همیــن ترتیب در حیاط های مرکزی 
نیز فشــار منفی می شــود که این اتفاق موجب ایجاد جریان مکش در 
حیاط ها شــده و جریان هوا را به ســمت داخل حیاط هدایت می کند.

شکل 6. مدل اولیه شبیه سازی شده از خانه گلشن
Figure 6. 

شکل 7. مدل اولیه شبیه سازی شده از خانه لاری ها
Figure 7. 

شکل 8. شبیه سازی فشار موثر بر اثر باد در خانه گلشن
Figure 8. 
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 بحث و یافته ها
بررسی های اولیه نشــان می دهد عملکرد تهویه و ســرعت جریان هوا 
در حیاط مرکزی به ســبب تعدد پدیده هــای تاثیرگذار بر آن ها بسیار 
پیچیده اســت. حوض آب، گیاهان هندســه لبه بام، پدیده های جوی 
نظیر باران ابری یا صاف بودن هوا و غیره همگی بر عملکرد تهویه تاثیر 
گذارند که دانسته در این پژوهش از آنها صرف نظر شده است و پارامتر 
طول حیاط مرکزی مورد بررسی قرار گرفته است. اندازه طول در پلان 
حیاط مرکزی با در نظر گرفتن عرض ثابت عاملی است که مستقیما بر 
عملکرد کلی جریان هوا در داخل حیاط مرکزی تاثیر می گذارد. اندازه 
طول حیاط در ســه حالت بررسی می شود: 1. وضع موجود؛ 2. افزایش 
سه متری طول حیاط؛ و 3. کاهش سه متری طول حیاط. مقایسه این 
ســه حالت نشان می دهد در شرایط ثابت ماندن عرض و افزایش طول 

حیاط، میانگین ســرعت هوا نیز به میزان کمی افزایش می یابد. در این 
حالــت اگرچه جریان هوا بر روی ســطح حیاط بصورت متمرکز تغییر 
محســوسی ندارد، اما به دلیل متاثــر کردن کل فضای حیاط، عملکرد 
کلی تهویه داخل حیاط را بهبود بخشیده اســت. در حیاط اصلی خانه 
گلشــن )شکل 11( نشــان می دهد با افزایش طول حیاط به میزان 3 
متر، بیشینه سرعت به تدریج افزایش می یابد و سرعت جریان هــــوا 
از 1/1 متربرثانیه به 1/18 متربرثانیه رسیده اســت. همچنین کاهش 
طول حیاط به میزان 3 متر سرعت را به میزان 0/23 متربرثانیه کاهش 
می دهد. با توجه به )شــکل 15( در خانه لاری ها افزایش 3 متری طول 
حیــاط باعث افزایش 0/83 متربرثانیه ســرعت جریان هوا و همچنین 
کاهش طول حیاط به همان اندازه ســرعت جریان هوا را 0/86 به 0/8 

متربرثانیه تقلیل داده است.

شکل9. شبیه سازی فشار موثر بر اثر باد در خانه لاری ها
Figure 9. 

شکل10. شبیه سازی سرعت باد در خانه لاری ها و خانه گلشن
Figure 10. 

شکل11. بررسی پارامتر تغییرطول در خانه گلشن و تاثیر آن بر سرعت هوا
Figure 11. 
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نمودار زیر )شکل12( نشانگر روند تغییر سرعت باد بعد از اعمال متغیر 
طول است. در حالت اولیه طول حیاط اصلی خانه گلشن 20 متر، طول 
حیاط میانی آن 16 متر و طول حیاط کوچک آن حدود 6 متر است که 
این مقادیر بعد از افزایش 3 متری طول به ترتیب به میزان 23، 19 و 9 

متر و بعد از کاهش طول به ترتیب مقادیر 13، 17 و 3 متر رسیده اند.
در بررسی دقیق تر تاثیر متغیر طول در حیاط اصلی خانه گلشن طبق

)شکل12( مشــاهده می شــود که با افزایش %15 طول بزرگ حیاط 
)افزایش 3متری آن( ســرعت باد به میزان %7/5 افزایش یافته اســت. 
همچنین با کاهش %15 طول )کاهش 3متری آن( سرعت باد به میزان 
%21 کاهش یافته است. با توجه به این اعداد و دقت به نمودار فوق در 
میابیم که بین متغیر طول و ســرعت باد در حیاط اصلی خانه گلشــن 

رابطه ای مستقیم وجود دارد.

شکل12. تاثیر طول بر سرعت هوا در حیاط بزرگ خانه گلشن
Figure 12. 

در بررسی دقیق تر تاثیر متغیر طول در حیاط میانی خانه گلشــن طبق 
)شکل13( مشاهده می شود که با افزایش %19 طول بزرگ حیاط )افزایش 
3متری آن( سرعت باد به میزان %14 افزایش یافته است. همچنین با کاهش 

%19 طول )کاهش 3متری آن( سرعت باد به همان میزان %14 کاهش یافته 
است. با توجه به این اعداد و دقت به نمودار فوق در می یابیم که بین متغیر 
طول و سرعت باد در حیاط میانی خانه گلشن رابطه ای مستقیم وجود دارد.

شکل13.تاثیر طول بر سرعت هوا در حیاط میانی خانه گلشن
Figure 13. 

در بررسی دقیق تر تاثیر متغیر طول در حیاط کوچک خانه گلشن طبق 
)شکل14( مشاهده می شود که با افزایش %32 طول حیاط کوچک )افزایش 
3متری آن( سرعت باد به میزان %8 افزایش یافته و همچنین با کاهش 32% 

طول )کاهش 3متری آن( سرعت باد به میزان %38 کاهش یافته است. با 
توجه به این اعداد و دقت به نمودار فوق در می یابیم که بین متغیر طول 
و سرعت باد در حیاط کوچک خانه گلشن رابطه ای مستقیم وجود دارد.

شکل14.تاثیر طول بر سرعت هوا در حیاط کوچک خانه گلشن
Figure 14. 
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شکل 15 نشانگر روند تغییر سرعت باد بعد از اعمال متغیر طول است. 
در حالــت اولیه طول حیاط خانه لاری‌ها 26 متر اســت که این مقدار 

بعد از افزایش 3 متری طول به میزان 29 متر و بعد از کاهش طول به 
میزان 23 متر رسیده است.

شکل15. بررسی پارامتر تغییر طول در خانه لاری ها و تاثیر آن بر سرعت هوا
Figure 15. 

در بررسی دقیق تر تاثیر متغیر طول در حیاط خانه لاری ها طبق )شکل16( 
مشــاهده می شود که با افزایش %11 طول حیاط )افزایش 3متری آن( 
سرعت باد به میزان %10 افزایش یافته است. همچنین با کاهش 11% 

طول )کاهش 3متری آن( ســرعت باد به میزان %8 کاهش یافته است. 
بــا توجه به این اعداد و دقت به نمودار فوق در می یابیم که بین متغیر 
طول و سرعت باد در حیاط خانه لاری ها رابطه ای مستقیم وجود دارد.

شکل16. تاثیر طول بر سرعت هوا در حیاط خانه لاری ها
Figure 16. 

نتیجه گیری
بــا بررسی پژوهش هــای انجام گرفته در ارتباط با معماری ســنتی 
و حیاط هــای مرکزی که عمدتا در اقلیم گرم و خشــک وجود دارد، 
در ابتدا این نتیجه حاصل شــده اســت که حیاط های مرکزی نقش 
بسیار مهمی در ایجاد شــرایط مطلوب آب و هوایی در فضای داخلی 
را دارنــد و می توانند جریان هوای مناســبی را جــذب و به فضاهای 
پیرامونی منتقل کنند. پژوهش های انجام شــده، متغیرهای مختلفی 
را هم در فضاهــای پیرامونی و هم در حیاط مرکزی بررسی کرده‌‌اند 
کــه به دنبال ســایر تحقیقات، متغیرهای کالبــدی )در این پژوهش 
متغیر طول( بــه عنوان یکی از اصلی ترین عوامل تاثیرگذار بر جریان 
هوای داخلی حیاط بررسی گردید. از آنجاکه افزایش مصرف انرژی و 

کاهش ســوخت های فسیلی در سال های گذشته باعث ضرورت تغییر 
نگرش در روش های تهویه در ســاختمان ها شــده است و با توجه به 
اینکه حیاط مرکزی در خانه های سنتی شهرهای کویری ایران، نقش 
بسیــار مهمی در تلطیف و تهویه مطلوب دارد، لازم اســت با بررسی 
عوامــل مختلف تاثیرگذار بر تهویه طبیعی و جریان هوا در حیاط، به 
معیارهای بهینه دست یافت. در این پژوهش به وسیله شبیه سازی که 
نمودی از واقعیت می باشد و به کمک آن می توان اثر تغییر پارامترها 
را بدون اینکه در عمل نیاز به انجام آن باشد، در نرم‌افزار دیزاین‌بیلدر 
انجــام و مداخلات در متغیر طول در حیاط خانه ها مورد بررسی قرار 
داده شد. در تمامی حیاط ها رابطه‌ای مستقیم بین میزان طول حیاط 
با الگوی جریان هوای داخل حیــاط وجود دارد. به عبارتی مطابق با 
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نمودارهای سرعت جریان هوا، هرچه طول حیاط بیشتر باشد، جریان 
هوای بیشتری درون حیاط شکل خواهد گرفت. نکته دیگر این است 
که کاهش طول به نســبت افزایش آن تاثیر بیشتری بر تغییر سرعت 
دارد کــه می توان با توجه به این مســاله به ایــن نتیجه رسید که با 
افزایش طول میزان افزایش ســرعت باد با آهنگ کندتری تغییر پیدا 
می کند. در حیاط اصلی خانه گلشــن زمانی که طول حیاط از 16 متر 
بــه 19 متر رسیده، ســرعت به میزان %21 افزایش یافته اســت، اما 
وقتی که طول حیاط از 20 متر به 23 متر رسیده، ســرعت به میزان 

%7/5 افزایش می یابد. به طورکلی اگرچه تغییر طول تاثیر نه چندان 
چشم‌گیری در افزایش ســرعت باد دارد اما همین میزان افزایش در 
فضای حیاط محســوس خواهد بود و منجر به تهویه طبیعی می شود. 
از طرفی تغییر طول حیاط به نســبت دیگر عوامل راحت تر می تواند 
بــرای بهبود تهویه به حیاط مرکزی اعمال شــود. بنابراین این متغیر 
از جمله متغیرهای موثر در زمینه بهبود تهویه به شــمار خواهد آمد. 
در ادامه )شکل17(، نگاهی کلی در نتیجه‌گیری تاثیر طول بر الگوی 

جریان هوا ارائه شده است.

شکل17. نگاه کلی به تاثیر طول بر جریان هوا در خانه های سنتی یزد
Figure 17. 

نقش نویسندگان
بررسی ادبیات، تجزیه و تحلیل و تفسیر داده ها، تهیه متن دست نوشته 
و ویرایش دست نوشته توسط شیردل و امیدی انجام گرفته است. رهایی 
با انجام آزمایشــات و شــبیه ســازی ها، جمع آوری داده ها در انجام 

پژوهش یاری نمودند.

تعارض منافع نویسندگان
نویسندگان به طورکامل از اخلاق نشر تبعیت کرده و از هرگونه سرقت 
ادبی، ســوء رفتار، جعل داده ها و یا ارســال و انتشــار دوگانه، پرهیز 
نموده اند و منافعی تجاری در این راســتا وجود ندارد و نویسندگان در 

قبال ارائه اثر خود وجهی دریافت ننموده  اند.
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Given the increasing consumption of fossil fuels and the architectural consequences of climate change resulting from it, it 
is essential to create solutions to reduce energy consumption through optimal and climate-friendly design of buildings and 
the exploitation of traditional foundations. Traditional Iranian architecture, which is known as one of the most successful 
examples in the world, has overcome environmental problems over the ages by using various methods and measures and 
has used precise and intelligent methods in coordinating the use of natural environments in the case of discovered hands. 
Distrust of natural ventilation. The central courtyard is an important element in traditional Iranian architecture that, while 
being simple and diverse in physical patterns, plays a role in the ventilation of surrounding spaces, considering the principle 
of compatibility with the environment. The aim of the research is to identify the air circulation pattern inside the courtyard 
and examine the status of natural ventilation during the study of physical changes in the central courtyards of traditional 
houses in Yazd. This article, by its nature, has a mixed method and includes experimental, simulation, and research strategies. 
The statistical population, houses with central courtyards in Yazd and houses in Lariha and Golshan, are selected as a sample. 
After field observations with experimental measurements, the airflow speed was recorded as a dependent variable. Then, 
the DesignBuilder software is used and simulated. After proving validity and reliability, interventions were made in the 
independent change (yard length). The results show that changing the length of the yard, assuming that the width is constant, 
affects the air circulation pattern of the central courtyard and natural ventilation of nature. In the courtyard of the Golshan 
house, with an increase in length from 17 meters to 20 meters, the air speed increases by 21%, and in the case of an increase 
in length from 20 meters to 23 meters, the air speed increases by 7.5%. In other words, the longer the yard, the higher the wind 
speed, but it is not significant. The same increase will be noticeable in the yard, and it will be ventilated. On the other hand, 
reducing the length has a proportional effect on the airspeed. This means that with increasing length, the wind speed increases 
at a slower rate. Changing the length of the courtyard can be applied to improve the ventilation of the central courtyard 
more easily than other factors, so these changes will be among the changes that are effective in improving ventilation. In 
previous studies, architectural elements and physical changes have been investigated in natural research on ventilation, but 
the physical changes of the central courtyard in traditional architecture, especially the height and length of the courtyard, 
require further investigation and analysis. The results of this research can help develop climate design patterns and create the 
possibility of using these patterns in contemporary architecture, so that by combining traditional and modern structures, it can 
be designed in an environmentally friendly and energy-efficient way.
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