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Objective: Iranian architecture has historically confronted various climatic challenges in 

desert regions, often leading to innovative solutions. One such challenge is the increase in 

temperature coupled with decreased relative humidity, particularly during the hottest days 

of the year. A sustainable climatic solution for achieving thermal comfort and mitigating 

harsh weather conditions in this region involves the integration of central courtyards and 

basements. However, the lack of moisture in the air renders the mere construction of these 

spaces insufficient for thermal comfort. To address this, pond spaces were incorporated 

into the yard and, in some cases, into the cellar or basement to help lower temperature and 

increase relative humidity.  

Method: This study employs descriptive and analytical methods alongside library and 

internet research. Additionally, simulation techniques were utilized to explore the impact 

of the pond factor within the two spaces of the cellar and yard. 

Results: The findings indicate that introducing a moisture source (pond) results in an 

average temperature reduction of up to 3.5 degrees Celsius in the yard and up to 2.5 

degrees Celsius in the basement compared to scenarios without a pond on the hottest day 

of the year. Furthermore, the presence of a pond in the yard does not lead to significant 

changes in the temperature and humidity levels of the basement, even with air circulation. 

Conclusions: While the pond is essential for reducing the temperature of the yard itself 

and cannot be omitted from the design of desert homes, its role in enhancing thermal 

comfort within the cellar is particularly notable during peak heat hours. In the pond 

scenario, the temperature difference compared to the outside reaches approximately 9 

degrees Celsius, whereas the scenario without the pond yields a difference of about 5 

degrees. This underscores the undeniable importance of the water pond and the associated 

humidity in achieving thermal comfort. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

In this century, the crisis of energy consumption and environmental issues have significantly 

impacted various human activities. As a result, architectural design faces numerous challenges 

in addressing these crises. This situation is particularly pronounced in hot and dry regions, 

where high temperatures and low humidity exacerbate the difficulties. To tackle these 

challenges, traditional Iranian architecture has provided innovative solutions, drawing from 

centuries of experience in sustainable design to cope with harsh climatic conditions.  

One of the creative strategies for achieving thermal comfort in native houses of hot and dry 

regions in Iran is the utilization of basement spaces. Often, these basements are integrated 

with water tanks to enhance thermal comfort. This space is known as "hozkhaneh" in 

traditional Iranian architecture. In addition to the pool, a "pond" is typically created in the 

central courtyard, serving to cool both the courtyard and the surrounding rooms by facilitating 

air movement from the pond into the interiors. Furthermore, the incorporation of a window in 

the upper section of the basement wall allows for additional air circulation. The two-way 

connection between the wind deflector and both the room and basement leads to effective 

ventilation and the generation of air drafts in two directions—through the window and the 

wind deflector opening. Such configurations, featuring a pond in both the basement and 

central courtyard, are optimal for ventilation (temperature and humidity conditioning)  

(Saljoughinejad & Rashidi Sharifabad, 2015). Traditionally, the "pool" has played a crucial 

role in these houses, often situated prominently in the courtyard or occasionally in the cellar. 

However, the provision of such features has not always been feasible due to water scarcity in 

these regions. Several experimental studies have explored methods for achieving thermal 

comfort in hot and dry climates, revealing that various factors influence this quality within 

interior spaces. One critical factor is the presence of humidity. Therefore, having a permanent 

water source, such as a pond, can significantly contribute to thermal comfort. However, it is 

essential to determine under which conditions the presence of water is most effective and to 

what extent it influences thermal comfort. Accordingly, this research aims to compare and 

analyze the differences in "temperature" and "humidity" when the pond is situated in the yard 

versus the basement. Four types of traditional buildings featuring a central courtyard and a 

cellar were selected as case studies for this analysis: - Type 1: Water tank located in both the 

yard and the cellar. - Type 2: Water tank located solely in the basement. - Type 3: Water tank 

located only in the yard. - Type 4: No water basin present in either space. This research 

intends to quantitatively measure the impact of water on thermal comfort through simulation. 

For this purpose, the variables of "temperature" and "relative humidity" will be simulated 

using Autodesk CFD software across all four identified scenarios. Hence, the primary 

research question can be articulated as follows: "To what extent does the presence of water in 

these spaces affect changes in temperature and relative humidity, ultimately influencing the 

thermal comfort of the 'cellar' and 'yard' areas in houses situated in desert environments?" 

Method 

To address the research question, this study employs numerical simulation. The simulation 

will be conducted in a hypothetical house modeled after the architectural patterns observed in 

Yazd city, as described in the previous section. In this approach, constant dependent variables, 

specifically "temperature" and "relative humidity," will be measured in both the basement and 
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yard areas. To calculate the average temperature of these spaces, measurement points were 

selected and highlighted in red in Figure 4, with diagonal connections made between them. 

Each line comprises 100 points, strategically positioned to encompass areas where 

temperature and humidity fluctuations may occur due to the presence of the pond. The 

average temperature for each line was recorded, and the corresponding data for relative 

humidity and temperature are presented in Table 4.  

Sampling Procedures 

 The simulation utilized Autodesk CFD software to measure temperature conditions within a 

closed environment. This software allows for the analysis of the thermal behavior of fluids in 

a simulated sample through a CFD modeling approach. This method provides insights into the 

passive behavior of building elements and aids in the design of ventilation systems and 

optimal energy management in underground spaces (Porras-Amores et al., 2019). The 

numerical results obtained under various pond placements—including both in the yard and 

cellar (Type 1); exclusively in the cellar (Type 2); exclusively in the yard (Type 3); and none 

(Type 4)—were compared to evaluate the impact of water on reducing temperature, 

increasing relative humidity, and enhancing thermal performance in the specified conditions.  

Sample Size, Power, and Precision  

To improve the accuracy of temperature measurements and enhance the validity of the results, 

data extracted from Table 3 was utilized, focusing on dry temperature readings at different 

times. These readings were processed using the software, yielding results for 12 distinct hours 

on the hottest day of the year, based on recorded average temperatures. The findings are 

compiled in Tables 6 and 7. Comparisons were made by analyzing both numerical and 

graphical results generated by AutoCAD CFD software. The research methodology is 

descriptive and analytical. 

Mixed Methods Research Validation 

To validate the software, CFD simulation results were compared with experimental data 

obtained from the research conducted by Carreto-Hernandez et al. (2024). This previous study 

evaluated air temperature and relative humidity in a room equipped with a wind deflector 

under two conditions: "with humidity factor" and "without humidity factor." The results 

indicated an average temperature difference of approximately 3.4 degrees between the two 

states (Carreto-Hernandez et al., 2024). The temperature difference observed in the current 

study, approximately 3 degrees Celsius for the cellar with and without a water source, closely 

aligns with the findings of Carreto-Hernandez et al., thereby confirming the accuracy of the 

present study's data. Furthermore, to ensure more precise results and validate the software 

settings, a comparison was made between the simulation data and the experimental results 

reported by Carreto-Hernandez et al. (2024). This comparison revealed an average error of 

9% between the experimental data and CFD results in both scenarios—presence and absence 

of a water source—affirming the reliability of the software results in this research. 

 
Research conceptual model 
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Results 

The data presented in Table 4 illustrates the average temperature and relative humidity of the 

"cellar" and "yard" across all four specified conditions, as depicted in Figures 6 and 7. It is 

noteworthy that in Type 4 (without a pond), both spaces reflect the same annual average 

relative humidity. This is due to the absence of a moisture source (in this case, a water pond), 

which the software does not include in its calculations. Based on the comparative analysis of 

the average temperature and relative humidity data, the following insights can be drawn: - 

Regarding average temperature, as shown in Figure 8, the most favorable temperature 

conditions were observed in Type 1 (presence of a pond in both spaces). Here, the average 

temperature recorded for the yard was 31.38 degrees Celsius, while that of the cellar was 

24.79 degrees Celsius. - The numerical results presented in Table 5 indicate that in Type 3 

(pond only in the yard), there is minimal variation in the temperature changes of the cellar. 

This situation arises despite the influence of airflow, albeit very slight, which is noted in all 

four conditions in both the yard and cellar as per the Velocity Magnitude section of Table 5. 

Consequently, there are no significant effects on temperature reduction. Furthermore, when 

the pond is solely in the basement, the temperature difference compared to the scenarios with 

two ponds remains slight (less than 2 degrees Celsius).  

Conclusions 

This research, conducted as a simulation study, utilized quantitative data for description and 

interpretation to investigate the impact of a water source in desert homes. Specifically, the 

study examined the role of moisture as a type of disturbed particle in a two-phase, unstable 

flow involving air and water particles, focusing on its efficacy in lowering temperature and 

enhancing thermal comfort. This process was assessed through the analysis of particle flow 

behavior and the tracking of its changes over time. The key findings can be summarized as 

follows: - The pool serves as a humidity source, aiding in temperature reduction through 

increased relative humidity. Its primary role, however, lies in fostering thermal comfort by 

alleviating the adverse effects of dry air through the interaction of humidity and airflow 

within the cellar and yard. - Airflow movement from the windward side, facilitated by 

chimney conditions and suction modes, leads to the formation of micro-tornadoes in enclosed 

spaces, contributing to cooling. When these micro-vortices interact with moisture droplets in 

the dry air of hot regions, they further lower temperature and enhance thermal comfort. 

Notably, this temperature reduction is more pronounced in areas surrounding the moisture 

source (water pool). - Compared to other studies in this domain, it appears that there has been 

no direct research focusing on these specific variables. However, various investigations have 

explored the thermal effects of water or humidity in reducing ambient temperature through 

water spraying systems across diverse applications, including educational, greenhouse, and 

residential settings (Gorji Mahlabani et al., 2022; Ghoulem et al., 2020; M. Kassir, 2016). 

This underscores that utilizing any moisture source in hot and dry environments not only 

improves thermal comfort and achieves desired temperatures but also significantly enhances 

the functional efficiency of the environment. 
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و حیاط؛ در سطحِ زیرزمین « آب»بررسی تغییراتِ رفتار حرارتی فضا با درنظرگرفتن نقش 

 های یزد الگوی خانهمطالعه موردی: 
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 ها:  واژهکلید

 رفتار حرارتی،

 آسایش حرارتی، 

 زیرزمین،

 حیاط، 

 حوض آب.

 

وهخوایی ایخن    از جمله راهکارهای اقلیمی پایدار به منظور ایجاد آسایش حرارتی و مبارزه با شرایط سخت  آب  هدف:

منطقه، استفاده از حیاط مرکزی و زیرزمین اس . اما به دلیل کمبود رطوب  در هوا، صرفاً ساخ  این دو فضا به ایجاد 
شد  کرد. لذا فضای حوض در حیاط و در مواردی به سرداب یا همان زیرزمین نیز اضافه می آسایش حرارتی کمک نمی

 تا به کاهش دما و رطوب  نسبی کمک کند. 
های مناطق کویری  در خانه« یِ فضای سرداب و حیاطنسب رطوب و  دمابر تغییرات »فضا به چه میزان حضور آب در 

 تأثیرگذار بوده اس ؟
سنجش میزان تأثیر آب در تأمین آسایش حرارتی فضای سرداب و حیاط با درنظرگرفتن متغیر حوض در قلب ایخن دو  

 سازی عددی اس .   فضا در قالب یک پژوهش کمیّ و شبیه

سازی بخه   ای و اینترنتی اس . همچنین از روش شبیه از نوع توصیفی و تحلیلی و مطالعات کتابتانه :پژوهش روش

 نظر تحقیق )عامل حوض در دو فضای سرداب و حیاط( استفاده شده اس . منظور بسط متغیر مد

 5/3ا کاهش دما تتوسط منجر به به طور م های تحقیق نشان داد که استفاده از منبع رطوب  )حوض(؛یافته :ها افتهی

شده  سال روز نیتر در گرمدر سرداب نسب  به حال  بدون حوض  گرادیسانت ةدرج 5/2و تا  در حیاط گرادیسانت ةدرج
 .اس 

خخ حتخی   نیرزمیزهمچنین نتایج نشان داد وجود حوض در حیاط، تغییرات محسوسی در دما و رطوب   :یریگجهینت

توان آن را از  ضروری اس ، بنابراین نمی اطیحکند. اما وجود آن برای کاهش دمای  با وجود گردش هوا خخ ایجاد نمی
های کویری حذف کرد. اما نقش حوض آب و رطوب  ناشی از آن در ایجاد آسایش حرارتی در سرداب  بندی خانه پیکره
درجه نسب  به بیرون در سناریوی حوضتانه، در مقایسه با  9حدود خصوص در ساعات بسیار گرم روز )تفاوت دمای  به

 درجه اس ( انکارناپذیر اس .  5سناریوی بدون حوض که تفاوت دما در حدود 
 

(، زدی یمورد مطالعه )مدل خانه ها اطیو ح نیرزمیدر ز آب؛فضا با در نظر گرفتن نقش  یرفتار حرارت راتییتغ ی(. بررس1403) یو اسکندر یدریح ،ییایک: استناد

 .ییمسکن و روستا
                                 DOI: https://doi.org/10.22034/43.186.4 

 نویسندگان. ©                                                                .یعیپژوهشکده سوانح طبشر: نا
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  مقدمه

سبب  این امر تأثیر گذاشته اس . یانسان یها  یاز فعال یاریبر بس یطیمح س یو مشکلات ز یانرژ مصرف بحراندر قرن حاضر، 
وخشخک بخه    . این مسئله در منخاطق گخرم   مواجه گردد ها متعددی برای مقابله با این بحران های با چالش یمعمار یشده که طراح

مبتکرانخه را   ییراهکارهخا ی بومی ایخران  معمار ،مشکل نیحل ا سبب بالابودن دما و کمبود رطوب ، نمود بیشتری دارد. به منظور
 داریخ پا یمعمخار  ةنخ یدر زمو وخشخک   گخرم  میدر اقل در مقابله با شرایط ست ارزشمند،  اتیسبب دارابودن تجرب ارائه کرده که به

های بومی  یکی از راهکارهای خلاقانه به منظور ایجاد آسایش حرارتی در خانه .(Yazdi et al., 2019)ها استفاده شده اس   قرن
وخشک ایران، استفاده از فضای زیرزمین اس  که گاهی برای آسایش حرارتی بیشتر، در ترکیب بخا حخوض آب ایجخاد     مناطق گرم
این فضا در معماری سنتی ایران، حوضتانه نام دارد. در کنار حوضتانه به منظور تخأمین آسخایش حرارتخی بیشختر، در      شده اس .

شد که هم بتواند فضای حیاط را خنک کند و هم با حرک  جریان هوا از روی آن بخه   ایجاد می« حوض»فضای حیاط مرکزی نیز 
ز طرفی با ایجاد پنجره در بتش بالای دیوار زیرزمین، حرک  هخوا در داخخل   های اطراف را تهویه کند. ا سم  فضای داخل، اتاق
اتاق و زیرزمین منجر به تهویه و ایجاد کخوران دوطرفخة هخوا    شد. از سوی دیگر، ارتباط دوسویة بادگیر با  این بتش نیز انجام می

در زیرزمین و حیاط مرکزی( بهترین حال  به شد. چنین حالتی )وجود حوض  )هم از طریق پنجره و هم از طریق روزنة بادگیر( می
از سخوی دیگخر،   (. Saljoughinejad & Rashidi Sharifabad, 2015)منظور تهویة مطبوع )دمخا و رطوبخ  مناسخب( اسخ      

)بخا   های سنتی عموماً نقشی ثاب  دارد. به این معنی که در قلب حیاط و بعضاً در بتش سرداب، یک حوض در خانه« حوض آب»
 پذیر نبوده اس . اس . اما همیشه تأمین این شرایط، به دلیل کمبود آب در این مناطق امکان گوناگون( وجود داشته  تناسبات

وخشخک انجخام شخده اسخ . ایخن       مطالعات تجربی متعددی بر روی مسئلة چگونگی تأمین آسایش حرارتخی در منخاطق گخرم   
رطوبخ  در    هخا وجخود   مسئله در فضای داخلی اثرگذار اس . یکخی از آن تحقیقات نشان داده که متغیرهای متتلفی بر کیفی  این 

ی حخالت  چخه که در  تواند به آسایش حرارتی کمک کند. اما این فضاس . بنابراین وجود یک منبع آب دائمی نظیر حوض در فضا می
در ایجاد آسایش حرارتی نقش دارد، نیازمند بررسی اس . بر ایخن اسخا ، پخژوهش     زانیم چهوجود آب، بیشتر اثرگذار اس  و به 

در شرایطی اس  که حوض در حیاط و یا زیرزمین قرار دارد. بخر ایخن   « رطوب »و « دما»حاضر به دنبال مقایسه و تحلیل تفاوت 
 داب به شرح زیر انتتاب گردید: های موردی تحقیق از چهار تیپ بنای سنتی متشکل از حیاط مرکزی و سر اسا ، نمونه
 . حالتی که حوض آب هم در حیاط هم در سرداب قرار دارد؛ 1تیپ 
 . حالتی که حوض آب فقط در سرداب قرار دارد؛ 2تیپ 
 . حالتی که حوض آب فقط در حیاط قرار دارد؛ 3تیپ 
 کدام از دو فضای مذکور قرار ندارد.  . حالتی که حوض آب در هیچ 4تیپ 
سازی اس     این تحقیق در پی سنجش میزان تأثیر آب در تأمین آسایش حرارتی در قالب یک پژوهش کمیّ و شبیهدر حقیق

دی، در هر چهخار حالخ     اف افزار اتودسک سی با استفاده از نرم« رطوب  نسبی»و « دما»)هدف تحقیق(. به این منظور متغیرهای 
 چخه »فضخا   در آب حضخور سش اصلی تحقیق به این شرح قابل طخرح اسخ :   سازی خواهد شد. با این توضیحات، پر یادشده شبیه

 یریکخو  منخاطق  یهخا خانخه  در «اطیخ ح» و «سخرداب » یفضا یِحرارت شیآسا  یدرنها و یو رطوب  نسب دما راتییتغ بر «زانیم
 اس ؟ رگذاریتأث

 

 پیشینه پژوهش

عوامل تأثیرگذار بر ایجاد آسایش حرارتی محیط صورت گرفته اس . مثلاً، نتایج تحقیقی نشخان داد    تحقیقات متنوعی در خصوص
این موضوع با افزایش سرع  باد و  .ابدی یم شیافزا یخط بادگیر ازی خروج ةچیدر یجرم ی، دببادگیر عرض کانال شیبا افزاکه 

عملکخرد   (.Afonso & Oliveira, 2000) کند جریان بیشتر هوا، به تهویة مطبوع و در نتیجه افزایش آسایش حرارتی کمک می
شد و در آن به ایخن نکتخه دسخ      بادگیر در ترکیب با آب بازدهی بالاتری نیز خواهد داش . این موضوع در تحقیقی دیگر بررسی

تخوان از آن در قالخب اثخر     مخی خرد، که با توجه با تأثیرات چشمگیر ترکیب بادگیر و حیاط مرکزی در کاهش دما در مقیا  یاف  
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43 
گیخری دمخا در    همچنین نتخایج تجربخی انخدازه    (.Tolou Behbood et al, 2010) کرد ههای معاصر استفاد دودکش در ساختمان
ای با استفاده از روش توصیفی و کیفی بررسی شد که نتایج آن نشان داد  مقاله درترین ماه سال )ژوئن و دسامبر(  سردترین و گرم

 افخزایش  و دمخا  کخاهش  بخرای  روش بهتخرین  ترتیخب  به( باغچه گودال صورت خصوص به به) مرکزی حیاط و سرداب از استفاده
دارد  عهخده  بخر  محیطخی آسخایش   تخأمین  در مخثثری  نقخش  و اسخ   ایخران  خشخک  و گخرم  در مناطق گرم فصل در رطوب  نسبی

(Akhtarkavan & Fallahi, 2020) .  تخأثیر  بیشترین منطقه، نسبی در بررسی دیگری نشان داد که عامل کمبود میزان رطوب 
به عبارت دیگر، در مناطق خشخک، نسخب  انخدازة حخوض بخه       .اس  داشته ها خانه حیاط به )تناسب و ابعاد( حوض روی نسب  را

رسخد در مخورد    . امخا بخه نظخر مخی     (Soheili & Gol Baten Monfared, 2019هوایی اسخ  )  و حیاط بیشتر از سایر مناطق آب
ای منخاطق  هخ  سازی در الگخوی خانخه   آب بر کیفی  آسایش حرارتی به صورت کمیّ و پارامتریک و با رویکرد شبیه تأثیر « میزان»
شده دربارة موضوع فضای سرداب و تهویة طبیعخی   های انجام ، پژوهش1وخشک، تحقیق مثثری انجام نشده اس . در جدول  گرم

 اختصار به نمایش درآمده اس . خشک به و  های مناطق گرم در خانه
 مناطق کویریهای  سرداب )حوضخانه( و تهویة طبیعی در خانه شده در حوزة های انجام . پژوهش1جدول 

 ها داده چهارچوب نویسنده کاربری
روش و ابزار 

 تحقیق
 ها آنالیز داده

خانه(
ض

ب )حو
سردا

 

Wen et al., 2023 

 انیجر خ فضا  خ دوگانة
 هوا

 فشار بادخ 

فشار  ییافزا همخ 
 یحرارت
 تازه یهواخ 

1تهویه شیپخ 
 

فرم  ا ،یمق ردر چها
 ةیتهو درفضاها که 

 رگذاریتأث یعیطب
 شده: یاس ، بررس

 ؛یشهر ا ی. مق1
  ؛یسا ا ی. مق2 
ساختمان؛  ا ی. مق3 

 اتاق. ی. ترازو4

 یها یریگ اندازهخ 
 یدانیم
 یها مدل خ
 شده ا یمق
 یساز هیشبخ 

 دی اف سی

 پیشنهادها:
توسط  ینیرزمیز رفعالیغ یةتهو یساز نهیبهخ 

 ؛ یسا یحاو طرایجاد ریزاقلیم 
زیرزمین از طریق هایی که  خ ساخ  نمونه

طراحی یک دودکش، با فضای آزاد در ارتباط 
 اس ؛

های  خ طراحی مسیرهایی جه  اتصال جریان
 هوا در کل ساختمان.

Fernando, 2009 خ رفتار حرارتی 

بررسی عمق 
های متتلف  زیرزمین

به منظور 
آوردن بهترین  دس  به

 پرورشعمق 
ی )اجزای دنینوش

زیرزمین مدنظر 
 نیس (

دما با دماسنج خ ثب  
های متتلف  در ماه

 سال

 یبالاتر از دما رونیب یهوا یدما یوقتخ 
برای انبار مواد غذایی داخل باشد،  یهوا

 شود. تری ایجاد می )تتمیری( شرایط مناسب

انبارها در بهار و تابستان  یعال یرفتار حرارتخ 
ایجاد  که دما در آن بالاتر اس  یا دورهدر 
و  هیته یرا برا نهیبه ییدما طیو شراشود.  می

 .کند یفراهم م ینگهدار

Foruzanmehr & 
Fergus, 2008 

 یحرارت خ آسایش
 یداخل یدماخ 
عملکرد  خ هیتهو نوعخ 

 یفعل

 12نصب دماسنج در 
نقطة متتلف خانه و 

آوردن دمای  دس  به
 ها )بررسی اجزا( آن

خ پرسشنامه و 
 مصاحبه

خ گزارش سازمان 
 هواشناسی
 با دماسنجخ ثب  دما 

خ مقبولی  دمای زیرزمین در تابستان و 
 زمستان با توجه به نوسان دمای پایین؛

مثثر بر  یرهایمتغ نیب ةرابطخ 
 یسنت یمعمار یها ی/کاربرد فناور یمقبول
 یاثربتش نیدر بستر مدرن و همچن رانیا

 و انتشار یها در کاهش مصرف انرژ آن
CO2. 

Sadooghi et al., 
2019 

 یحرارترفتار خ 
 یانرژ یور بهرهخ 
 داخل یدماخ 

 خارج یدماخ 

مطالعه بر روی آثار 
دما با توجه به ویژگی 
 اجزا )مطالعة اجزا(

های  ثب  دمای بتش
متتلف )از جمله 
زیرزمین( داخل و 
 خارج با دماسنج

داخل و  یهوا یدما نیتفاوت محسو  بخ 
ها  قرارگرفتن ساختمان لیخارج نه تنها به دل

اس   رفعالیغ هیتهو ةجیبلکه نت زمین،داخل 
 ؛شده اس  ریپذ که توسط انبار امکان

های داخل انبار یهوا یدما یداریپاخ 
زیرزمینی، در طول مدت تحقیق از نتایج 

 تجربی این پژوهش اس .

Izadpanahi et al., 
2021 

 یهمرفتخ 
 یحرارتخ آسایش 

 شبانه یةتهوخ 

 یعیطب یةتهوخ 
 ةکنند خنکخ 

 یریتبت

بررسی کلی بتش 
سرداب و تغییرات 
 دمایی آن

 دمای سالانه
 دماسنج

 ینیرزمیز یفضاها نیثاب  سالانه ا یدماخ 
و  اطیها نسب  به ح تربودن آن به خنک
 ن،یو بنابرا کرد یکمک م نیزم یرو یفضاها

از  ریدلپذ یا گرم تابستان، واحه یدر روزها
 .کرد یساکنان فراهم م یبرا ینظر حرارت

                                                 
1. Preconditioning 
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Foruzanmehr & 
Vellinga, 2011 

 یحرارت خ آسایش
خ میانگین دمای 

 داخل

 درجه حرارتخ 

 رطوب خ 

 یعیطب یةتهوخ 

بررسی کلی بتش 
سرداب و تغییرات 
 دمایی آن

 ها،پرسشنامه خ

 مصاحبه و مشاهده خ

 دماسنج خ

ها به طور قابل  نیرزمیدما در ز نیانگیمخ 
 ؛بود رونیب یدما نیانگیکمتر از م یا ملاحظه
 بیترت نیبه ا یبوم یها تنوع دما در خانهخ 

ساکنان قرار  اریرا در اخت یامکان سازگار
 ؛دهد یم

خ نتایج پرسشنامه نشان داد مردم به توانایی 
بالقوة زیرزمین در سرمایش غیرفعال آگاهند، 

روزرسانی  ولی استفاده از آن را مستلزم به
 دانند. می

Khalili & 
Amindeldar, 

2014 

 یانرژ یور بهرهخ 
 رفتار یسازگارخ 

 حرارتی

بررسی کلی بتش 
سرداب و تغییرات 
 دمایی آن

 سالانه یدما خ
 از)برگرفته  دماسنجخ 

 (قبل قاتیتحق
 ای هسیمقا جدولخ 

به  شیو گرا نیرزمیکاهش استفاده از زخ 
و  یشیگرما یها یحذف استفاده از انرژ

مدرن قابل  یها در خانه رفعالیغ یشیسرما
 .مشاهده اس 

Saljoughinejad & 
Rashidi 

Sharifabad, 2015 

 هوا یدما -

ی هوای دماخ 
محبو  در 
2زیرزمین

 

 یعیطب یةتهوخ 

بررسی کلی بتش 
سرداب و تغییرات 
 دمایی آن

 ای هسیمقا جدول خ

به طور مشابه در  ییوهواآب یهایاستراتژ
 شود.یسه دما استفاده م

 سطوح؛ خ

 ؛سقف و سطح سقف خ
 ؛سقف و کف نیب ةفاصل خ
 .نیرزمیو ز نیسطح زم خ

Passe & 
Battaglia., 2015 

 یعیطب یةتهوخ 
تفاوت دما خ 

 )همرف (

 فشار خ

 و سرع  باد جه 

 یحرارت شیآساخ 
 رطوب خ 

دما و  عیتوزخ 
 سرع  هوا

مطالعه بر روی اجزای 
 فضا از جمله زیرزمین

 دی اف خ سی
انرژی افزار  خ نرم

 3پلا 
 خ دمای سالانه
 خ دماسنج

 

 یانرژ ش،یاهداف آسا ینرخ تبادل هوا براخ 
از هندسه،  یتابع یداخل یهوا  یفیو ک
 یها هاس . دهانه روزنه ةو انداز ا یمق
بزرگ  یها دهانه و شیتر باعث افزا کوچک

شود. مفروضات  یباعث کاهش سرع  هوا م
جرم اس : آنچه  یبر اسا  قانون بقا یاساس
 گریاز طرف د دیبا شود یطرف وارد م کیاز 

و  یورود نیآنچه بدانستن خارج شود. اما 
 گذرد مهم اس . یم یخروج

Soltanzadeh & 
Bideli, 2015 

 هوا یةتهوخ 

 هوا ریتأثخ 

 کننده خنکخ 

 ریتبتخ 

 خ ابعاد زیرزمین

 خ عمق )سرداب(
 خ ارتفاع )سرداب(

 خ دماسنج حرارتی
 دماسنج دیجیتالخ 

 خ توصیفی

از جمله عمق، ارتفاع و ابعاد  یعوامل متعددخ 
تأثیر  یمصرف انرژ زانیسرداب در کاهش م

 .ها متفاوت بوده اس  تأثیر آن زانیداشته و م

 مبانی نظری

سخازی در   شخبیه وخشک، باید فراینخد   گونه که اشاره شد به منظور سنجش نقش آب در بهبود آسایش حرارتی در مناطق گرم همان
وخشخک ایخران، ابتخدا بخه      های منطقة گخرم  یک نمونة موردی به آزمون گذاشته شود. با درنظرگرفتن این شرایط و با مطالعة خانه

نظخر   شود. سپس با توجه به نوع ارتباط میان فضای زیرزمین و حیاط، الگخوی مخد   صورت خلاصه محدودة مورد مطالعه تشریح می
 شد.  سازی و تحلیل خواهد ن شبیه ه بر اسا  آتحقیق انتتاب و در ادام

 محدودة مورد مطالعه

وخشک ایران قرار دارد. شهر یزد که در فلات مرکزی ایران واقع شخده دارای   مورد مطالعه در این پژوهش در منطقة گرم  محدودة
پیداس ، باف  شهر فشرده اس  و گونه که از تصاویر هوایی شهر یزد  همان. (Keshtkaran, 2011)خشک اس  و وهوایی گرم آب

هخای ایخن اقلخیم     وهوایی، تمهیدات معماری در خانه های حیاط مرکزی پوشیده شده اس . به دلیل وجود شرایط ست  آب با خانه
هخای   . این تمهیخدات شخامل تعبیخة عناصخری در بتخش     (Azizi‑Bondarabadi& Haji Sadeghi, 2022) جالب توجه اس 

 هایی کدام با گونه کنند. در حقیق  این عناصر هر  آسایش حرارتی کمک می از این عناصر به نحوی به متتلف خانه اس . هر یک
روز در فضاهای داخلخی بخه    کنند و اختلاف دمایی قابل توجهی را در طول شبانه فعال کار می های تهویه و سرمایش غیر از سیستم

 (.1کنند )شکل  نسب  فضاهای خارجی ایجاد می

                                                 
2. Trapping temperature 
3. Energy Plus 
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 Saljoughinejad & Rashidi Sharifabad, 2015)) . تصاویر هوایی شهر یزد1 شکل

 وهوایی سالانة شهر یزد های آب شناخت و معرفی داده
هخای سخنتی متتلخف در     وخشک، پخس از بررسخی خانخه    های اقلیم گرم گونه که یاد شد، به منظور بررسی نقش آب در خانه همان

افزار در ابتدا  سازی در نرم بودن شرایط شبیه یزد انتتاب شد. بنابراین به منظور اثبات دقیقوخشک ایران، شهر  شهرهای فلات گرم
هخا و نتخایج آن، در    وهوایی شهر یزد پرداخته شود. سپس بخر اسخا  ایخن داده    ضروری اس  که متتصری به شرایط دمایی و آب

 خواهد شد. سازی افزار شبیه نرم
 ایسختگاه  هخای  داده پایخة  کند و اختلاف دما بین شب و روز آن بسیار زیاد اس . بر ا تجربه میهای بسیار گرمی ر شهر یزد تابستان

درجه حرارت هوا های مربوط به معدل  ، داده2رود. جدول  به شمار می بیابانی منطقة کوپن جزو بندی طبقه در سینوپتیک، این شهر
 درجخة  8/3 کمینخة  دمای ( میانگین2003خ1951) ساله سه و پنجاه آماری دورة یک دهد. طی و معدل رطوب  نسبی آن را نشان می

 ژانویخه  در درجة سانتیگراد 16 دما مطلق همچنین کمینة. اس  متغیر در ژوئیه سانتیگراد درجة 2/41و بیشینة  سانتیگراد در ژانویه
(. مطخابق  country's meteorological organizationاسخ  )  ثبخ  شخده   در ژوئیه سانتیگراد درجة 6/45 دما، مطلق بیشینة و
 بخالابودن  دلیل به هوا نسبی رطوب  بودن پایین .اس  پایین سال طول در یزد شهر هوای نسبی رطوب  ، در کل2شکل های  داده
 هخوا  روزی دمخای  شخبانه  هخای  نوسان تشدید موجب هوا نسبی رطوب  میزان کاهش. رطوبتی اس  تأمین منبع فقدان و هوا دمای
میخزان رطوبخ     .شخود  مخی  تجربه شب هنگام در و خنکی هوای مطلوب روزانه، گرم بسیار هوای مقابل در طوری که به شود، می

   متغیر اس . 52خ75/13نسبی در طول سال نیز بین کمینه و بیشینة 

 (294، 1382)کسمایی،  حرارت و رطوبت نسبی شهر یزد . معدل درجه2جدول 

 های سال ماه
 معدل رطوبت نسبی % °cمعدل درجه حرارت هوا 

 متوسط روزانه 12:30ساعت  6:30ساعت  متوسط ماهانه متوسط حداقل متوسط حداکثر

Jan 9/11 9/0- 8/3 66 38 52 

Feb 3/15 8/1 7/6 59 30 5/44 

Mar 4/20 6/6 3/13 49 32 5/35 

Apr 7/25 7/11 2/19 47 23 35 

May 9/31 17 3/25 32 5/16 25/24 

Jun 4/37 8/21 31 21 5/11 25/16 

Jul 3/45 2/37 2/41 17 5/10 75/13 

Aug 6/37 4/21 32 20 10 15 

Sep 9/33 9/16 1/27 24 5/10 25/17 

Oct 3/27 3/10 6/20 34 16 25 

Nov 3/19 4 7/12 53 25 39 

Dec 5/13 3/0- 2/6 61 32 5/46 

و  4دبلیو و استتراج اطلاعات آماری مربوط به استاندارد اَشریِ پی ایوهوایی شهر یزد با مراجعه به سای   های آب ، داده2 شکلدر 
 تن  کلایمی  به نمایش درآمده اس .افزار کانسول با استفاده از نرم

                                                 
4. ASHRE Standard 55-2004 using PMV 
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 دما  محدودة پوشش آسمان  محدودة )متوسط ماهانه( نیزم یدما

   

 یخشک و رطوب  نسبدمای  دیخورش هینمودار سا سرع  باد ةمحدود

   

 نمودار سایکرومتریک نمودار چرخشی باد نمودار دما

EPWوهوایی شهر یزد با استفاده از اطلاعات سایت  . بررسی استاندارد آب2شکل 
 Climate Consultantافزار  و نرم 5

 های یزد الگوی خانه

این شهر دارای یک یا چند حیاطند کخه در  های  های مرکزی اس . اکثر خانه هایی با حیاط در کل باف  سنتی شهر یزد دارای خانه
قرار گرفته « روی زمین»های خانه  ها تمام یا بیشتر بتش اند. در تعداد اندکی از خانه های متتلف نسب  به هم قرار گرفته موقعی 

برخی نیز حال  های این شهر دارای زیرزمین بوده و  اس . اما به دلیل مساعدبودن شرایط زیس  در بتش زیرین زمین، اکثر خانه
پله به فضای حیاط دسترسی دارند و برخی با اسختفاده از پنجخره، نخور و هخوای      ها فقط از راه زیرزمینی دارند. برخی از زیرزمین نیمه

ها بخا بخادگیر دارای ارتبخاط مسختقیمند و برخخی دیگخر        کنند و با حیاط در ارتباطند. همچنین برخی از زیرزمین مستقیم دریاف  می
ای اس  که جریان هوا از یک سم  وارد  ترین نوع ارتباط میان این عناصر به منظور تهویة مناسب، گونه ندارند. اما کامل ارتباطی

گونة مطالعخاتی در پخژوهش     این(. Mahmoudi Zarandi, 2009))از سم  بادگیر( و از سم  دیگر )از سم  حیاط( خارج شود 
  (.3شکل حاضر بررسی شد )

 

    

    
  موازی محورهای با

  نیرزمیز بدون
 غیرمجاور ولی موازی محورهای با
  زیرزمینی )از پنجره و بدون بادگیر( نیمه

 عمود محورهای با
  پله( ارتباط با حیاط از شف  )راه

 حال  3 از ترکیبی
 یربادگارتباط با حیاط از پنجره + 

 

 (detailed urban planing of Yazd cityزمین و ساختمان در شهر یزد )های چندحیاطه و ارتباط میان  الگوی خانه. 3شکل 

کنخد. درنهایخ  هخوا از     در نمونة مورد بررسی در این پژوهش، ورود هوا از بادگیر آغاز و با گردش در زیرزمین ادامه پیخدا مخی  
  (.4شود )شکل  طریق پنجرة رو به حیاط خارج می

                                                 
5. https://climate.onebuilding.org/WMO_Region_2_Asia/IRN_Iran/index.html#IDYA_Yazd 
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بعدی رابطة میان حیاط،  . الگوی سه4شکل 

 (www.cyberarchi.com)زیرزمین و بادگیر 

ها به منظور  و رطوبت آن دما اندازه فضاو نقاطی که در  شده  سازی . الگوی شبیه5شکل 

 بررسی و مقایسه ثبت شدند

 روش تحقیق

کنخد. ایخن    سخازی عخددی اسختفاده مخی     شخبیه  بردن به پاسخ سثال تحقیق، ایخن پخژوهش از   شد، به منظور پی طور که گفته همان
های شهر یزد در بتش قبخل   شده از خانه سازی در یک خانه انجام خواهد شد که یک نمونة فرضی با توجه به الگوی تشریح شبیه

در  هسختند کخه  « رطوب  نسبی»و « دما»گیری خواهند شد. این متغیرها شامل  ثابتی اندازه  اس . در این روش، متغیرهای وابستة
گیری خواهد شد. به منظور برداش  میانگین دمای فضاهای یادشده، نقاطی انتتخاب شخد کخه در     فضاهای زیرزمین و حیاط اندازه

نقطخه اسخ .    100با رنگ قرمز نشان داده شده اس  این نقاط به صورت مورب به یکدیگر متصل شدند. هر خط شخامل   5شکل 
ردید که به طور نسبی بیشتر نقاطی را که به واسطة وجود حوض امکان تغییر دما و ای انتتاب گ همچنین موقعی  خطوط به گونه

. این اعداد که مربوط به رطوب  نسخبی و دمخای نقخاط یادشخده      رطوب  را داش ، در بر بگیرد. دمای میانگین هر خط ثب  گردید
افزار سنجش شخرایط دمخایی در محخیط بسخته      سازی از نرم به نمایش درآمده اس . برای تحلیل به روش شبیه 10شکل اس ، در 

 قیاز طرتوان  می راشده  سازی نظر در یک نمونة شبیه های مد دی( کمک گرفته شد. در واقع، رفتار حرارتیِ سیال اف )اتودسک سی
 بخرای  یریخ گ میتصخم  در لیعناصر ساختمان و تسخه  رفعالیروش به درک رفتار غ نیاکرد.  لیتحل CFD یساز مدل کردیرو کی

 (.Porras-Amores et al., 2019)د کنخ  یکمخک مخ   ینخ یرزمیز یدر فضخاها  نخه یبه یانرژ  یریو مد هیتهو یها ستمیس یطراح
 (؛1گیری حوض در فضاها شامل هم در حیخاط هخم در سخرداب )تیخپ      ها متتلف قرار در حال  آمده  دس  درنهای  نتایج عددی به
و   ( با یکدیگر مقایسه شد تا تأثیر متغیر آب در کخاهش دمخا  4کدام )تیپ  (؛ در هیچ3(؛ فقط در حیاط )تیپ 2فقط در سرداب )تیپ 

تخر   در شرایط یادشده مشتص شود. از سوی دیگخر، بخه منظخور سخنجش دقیخق      افزایش رطوب  نسبی و بهبود رفتار حرارتی فضا
هخای متتلخف،    و بررسی دمای خشک در سخاع   2شکل های مستترج از  ج، با توجه به دادههای دمایی و افزایش اعتبار نتای داده

شده انجام شد کخه   ترین روز سال با توجه به متوسط دمای ثب  ساع  متتلف در گرم 12افزار داده شد. نتایج در  این اعداد به نرم
افخزار   های عددی و شکلیِ مستترج از نرم توصیف یافته  هایی از طریق ثب  شد. درنهای  مقایسه 15و  14های  شکلنتایج آن در 

( فرایند تحقیخق  6نمودار زیر )شکل  .دی انجام شد. در این پژوهش، روش تحقیق از نوع توصیفی و تحلیلی اس  اف دسک سی اتو
 دهد. اختصار نمایش می را به

 
 . مدل مفهومی تحقیق6شکل 

 افزار( به نرم شده )اطلاعات داده 7بندی و مش 6شرایط مرزی
های خاص فضاهای مدنظر پژوهش یعنی زیرزمین و حیخاط تعریخف شخد. در     افزار با توجه به ویژگی در تنظیمات نرم شرایط مرزی

تخرین روز سخال(    سازی )گرم وهوایی شهر یزد در زمان شبیه های آب این خصوص سه پارامتر سرع ، دما و اسکالار بر اسا  داده

                                                 
6. Boundary conditions 
7. Mesh design 

 

                         

                      

                        

             

                      

                      

            a: 

                    b:  
             c: 

                        d: 
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متخر بخر ثانیخه در بتخش تنظیمخات       1درجة سانتیگراد در بتش تنظیمات دما، سخرع    2/41 ردید که دمای افزار تعریف گ در نرم
هخای   ضخریب انتشخار بخرای داده   »افزار وارد شخد. همچنخین در بتخش معخادلات      اسکلار در نرمپارامتر  01/0سرع  هوا و مقدار 

 شخد  نیخی تع m2/s 5-ای 2.42آب نیخز   و بخرای بتخار    m2/s  9-ای 2.299بخرای آب  diffusion Coefficient، عدد 8«عددی
(Kaya & Aydın, 2007; Van Belleghem, 2010.)  سوی دیگر، به منظور کاهش زمان محاسبات و همچنخین   (. از 7)شکل

کخه  های مدنظر تحقیق انجام گرفخ    روی نمونه استفاده شد. آنالیز مربوطه بر 10از تحلیل حساسی  شبکه 9سازی خطاهای گسسته
برای بتخار آب از معادلخة    diffusion coefficientشده، عدد  های انجام پژوهش مطابق .(8بود )شکل  11نتیجة آن تشکیل گرید

 شود: ( تعیین می1  )معادلة زیر

 
 (1) معادله

  
 شبکه تیحساس لیتحل یبرا یمحاسبات یها شبکه .8 شکل CFDافزار  نمایش خروجی نرم .7 شکل

 اعتبارسنجی
Carreto-)گرفتخه در پخژوهش    بخا نتخایج آزمخایش تجربخی صخورت      CFDسخازی   شخبیه افخزار، نتخایج    به منظور اعتبارسنجی نخرم 

Hernandez et al., 2024)   با »مقایسه شد. در آن پژوهش دمای هوا و رطوب  نسبی در یک اتاق مجهز به بادگیر در دو حال
آمده حاکی از وجود تفاوت دمای میخانگین در حخدود    دس  یابی شد. نتایج بهارز «رطوب عدم وجود عامل »و « وجود عامل رطوب 

Carreto-)آمخده در پخژوهش    دس  اختلاف دمای به(. Hernandez et al., 2024-Carreto)درجه در دو حال  مذکور بود  4/3

Hernandez et al., 2024)  آمخده   دس  ( با اختلاف دمای بهدرجه 4/3در دو حال  وجود و عدم وجود منبع آب در فضا )در حدود
درجة سانتیگراد( مشابه اسخ  کخه    3در پژوهش حاضر برای سرداب در حالتی که منبع آب موجود و یا حذف شده باشد )در حدود 

تر نتایج  آمده در پژوهش حاضر اس . در عین حال، به منظور بررسی و تعیین دقیق دس  های به این موضوع تأییدی بر صح  داده
Hernandez et al., -Carreto)شخده در پخژوهش    نمونة بررسخی  افزار، نگارندگان شده برای نرم تأیید تنظیمات درنظرگرفته و نیز

 (. 9کردند )شکل ها مقایسه  در مقالة آن شده سازی و نتایج آن را با نتایج تجربی گزارش را شبیه (2024

 
 تجربیسازی با نتایج  شبیه بررسی و مقایسة نتایج .9 شکل

                                                 
 از اسختفاده  بخا . کخرد  نیخی تع یامعادلخه  قیرا از طر diffusion coefficient دیآب با ریدر فضا با توجه به ضرورت سنجش تأث شده نیی)نقاط( تع یهاداده زیآنال یبرا. 8
 یعنخ ی مدل بودن با فرض ساده ها یساز مدل نیا از یبرخ (.Chandramohan, 2016) آورد دس  به را رطوب  و گرما همزمان انتقال توانیم موجود یعدد یهامدل
 ,Oztop & Akpinar, 2008; Simal & et al, 1998; Hussain & Dincer) انتقال سطح ثاب  )هم گرما و هم جرم( هستند بیبا ضرا و یو دوبعد یبعد کی

2003.) 
9. The computational time and discretization errors 
10. Grid-sensitivity analysis 

11. Coarse grid 
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در دو حال  با و بدون منبخع آب در فضخا حخاکی از میخانگین خطخای       CFDهای تجربی و نتایج  آمده از مقایسة داده دس  بهنتایج 
 کند. افزاری در پژوهش حاضر را تأیید می درصدی بود که این موضوع صح  نتایج نرم9

 های پژوهش  یافته
انتتاب شده اس  که سرداب علاوه بر ارتباط با حیاط از طریق پنجره، از مسیر ای  نمونة مورد بررسی در این پژوهش به گونه
 بادگیر نیز با فضای بیرون در ارتباط باشد.

تر عنوان شد، در این پژوهش بسته به وجود یا عدم وجود حوض آب در محیط سرداب و حیاط، چهار  با توجه به آنچه پیش
سازی، مقادیر دما و رطوب  نسبی در هر کدام از  افزار و انجام شبیه در محیط نرم ها تیپ در نظر گرفته شد که پس از ورود آن
افزار برای دما و رطوب   همچنین کانتورها )نمایش شکلی( مستترج از نرم(. 10)شکل  فضاهای سرداب و حیاط استتراج گردید

 اس . نشان داده شده 11شکل نسبی در مورد هر چهار حال  یادشده نیز در 
  

  1تیپ  2تیپ  3تیپ  4پ تی
relative 

humidity 
Temperature 
(Celsius) 

relative 

humidity 
Temperature 
(Celsius) 

relative 

humidity 
Temperature 
(Celsius) 

relative 

humidity 
Temperature 
(Celsius) 

 موقعی  خطوط

0 27.85 18 29.12 19 17.28 19 16.81 

 درون سرداب
(Indoor) 

0 26.57 21 26.83 30 29.47 30 27.82 
0 25.86 22 26.65 37 27.40 39 26.22 
0 25.91 16 26.89 38 27.23 38 26.56 
0 26.67 16 26.28 36 26.69 38 25.41 
0 26.40 18 27.00 33 25.53 32 24.67 
0 25.68 17 26.27 36 27.15 38 26.07 

 میانگین 24.79 33.4 25.82 32.8 27 18.28 26.42 0
0 29.50 33 24.82 21 28.43 33 22.58 

 داخل حیاط
(Outdoor) 

0 33.62 31 31.12 20 31.83 33 28.40 

0 35.63 35 34.37 25 33.25 35 32.95 

0 34.91 34 34.80 24 32.49 36 33.74 

0 36.29 32 34.73 17 33.47 40 33.95 

0 35.38 38 35.319 15 32.67 28 33.81 

0 35.83 39 35.56 12 33.55 29 34.26 

 میانگین  31.38 33.4 32.24 24.2 32.95 34.6 34.45 0

 های مختلف قرارگیری حوض در فضا سازی( برای حالت دی )شبیه اف افزار سی . خروجی عددی نرم10شکل 
برای « حیاط»و « سرداب»نشان داده شده اس ، میانگین دما و رطوب  نسبیِ  10شکل آمده که در  دس  بر مبنای اعداد به

اس . ذکر این نکته ضروری اس  که برای  به نمایش درآمده  10 و  9  های  هر چهار حال  یادشده نیز در نمودارهای شکل
  نسبی لحاظ شده اس ، زیرا )بدون حوض( همان میانگین سالانة رطوب 4میانگین رطوب  نسبی در هر دو فضا در حال  تیپ 

آمده از  دس  کند. از مقایسة اعداد به افزار آن را در محاسبات لحاظ نمی بدون وجود منبع رطوب  )در این مثال حوض آب( نرم
 شود:  هایی برگرفته شد که به شرح زیر ارائه می میانگین دما و رطوب  نسبی تحلیل

  1پیداس ، هم در سرداب و هم حیاط، بهترین شرایط دمایی در تیپ 8ل گونه که در شک هماندما،  نیانگیم دربارةخ 
درجة  79/24و میانگین سرداب  38/31)وجود حوض در هر دو فضا( مشاهده شده اس . در این حال  میانگین دمای حیاط 

 سانتیگراد اس . 
 5/16درجه با حیاط و  11دمایی در حدود  درجة سانتیگراد، اختلاف 2/41ترین ماه سال یعنی  خ با مقایسة میانگین دمای گرم

درجه با فضای سرداب مشاهده شده اس . چنین شرایطی نشان از اختلاف دمای قابل توجه با دمای بیرون از خانه و ایجاد 
) بدون حوض( در هر دو فضا،  4آسایش حرارتی نسبی در درون فضای سرداب و سپس حیاط دارد. این در حالی اس  که در تیپ 

درجه در سرداب اس . ذکر  2درجه در حیاط و  3این افزایش در حدود  .خصوص در حیاط هستیم د افزایش میانگین دما بهشاه
آمدن  کند. در حقیق  پایین تنهایی به آسایش حرارتی کمک نمی آمدن دمای هوای خشک به این نکته نیز ضروری اس  که پایین

کند که با توجه به خشکی هوا در مناطق کویری، فقط با ایجاد  حرارتی کمک مینسبی به ایجاد آسایش   دما با افزایش رطوب 
 پذیر اس .  یک منبع ایجاد رطوب  )حوض( امکان

تفاوت چندانی در تغییرات دمای سرداب به وجود   )حوض فقط در حیاط( 3دهد در تیپ  نشان می 11شکل خ نتایج عددی 
)هرچند بسیار اندک( خخ که مطابق  هوا انیجرکه با وجود تأثیر فاکتور  افتد نیامده اس . این مسئله در شرایطی اتفاق می
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در هر چهار حال  در فضای حیاط و سرداب جریان دارد خخ اما همچنان  11شکل  Velocity Magnitudeکانتورهای بتش 
اشد نیز تفاوت دمای اندکی اثرات محسوسی در کاهش تغییرات دما وجود ندارد. همچنین در شرایطی که حوض فقط در سرداب ب

 درجه( با حال  دو حوض دارد. 2)در حد کمتر از 
  

 حال  چهار در)کانتورها(  افزار نرم یخروج ریتصاو 

 نقاط و حوض یریقرارگ مکان شینما
 خطوط یبر رو شده بررسی

Temperature (Celsius) Scalar variable  (ینسب)رطوب Velocity Magnitude (m/s) 

 1 پیت

    

 2 پیت

    

 3 پیت

    

 4 پیت

    

افزار و همچنین نمایش موقعیت حوض در سرداب و حیاط و نقاط )خطوط بین نقاط( مدنظر در هر  های نرم . نمایش شکلی یافته11شکل 

 چهار حالت مدنظر پژوهش

و همچنخین نمودارهخای    10شخکل  های  که از یافتهگونه  ای دارد. همان خ نقش حوض در ایجاد رطوب  در محیط جایگاه ویژه
( وجود دارد و زمخانی کخه   3تا  1پیداس ، تفاوتی محسو  در ایجاد رطوب  نسبی محیط، زمانی که حوض در فضا )تیپ  8شکل 

کخرده، در بتخش    حقیق  نقش حخوض در تغییراتخی کخه در محخیط ایجخاد       هیچ منبع رطوبتی وجود ندارد، مشاهده شده اس . در
تخرین   نسبی ماهانه در گخرم   رسد. وقتی میانگین رطوب  تر به نظر می پررنگ نسبی به نسب  کاهش دمای محیط  ایش رطوب افز

رسد کخه   در حیاط و سرداب می 4/33بیند، در موقعی  وجود حوض در هر دو فضا، این عدد به  را به خود می 75/13روز سال عدد 
د. این تفاوت نسبتاً محسو  حتی زمانی که حوض فقط در یکی از دو فضا مخثلاً حیخاط   بین را به خود می 5/19اختلافی در حدود 

واحدی نسب  به میانگین رطوبخ    گذار اس  و اختلاف حدود پنج رطوب  نسبی فضای دیگر )سرداب( اثروجود دارد نیز بر افزایش 
 (.  13و  12های  آورد )شکل نسبی ماهانه را به وجود می 

  
 ی سرداب و حیاط برای هر چهار حالت یادشده در پژوهش«دما»یانگین م. 12شکل 

  
 ی حیاط و سرداب برای هر چهار حالت یادشده در پژوهشنسبمیانگین رطوبت . 13شکل 
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شخود و   جا ذکر این نکته ضروری اس  که وجود فضای داخل خاک )زمین( خود موجب افزایش نسبیِ رطوب  مخی  البته در این

 نسبی و ایجاد آسایش حرارتی مثثر اس .  جا وجود داشته باشد، بر افزایش بیشترِ رطوب   در شرایطی که آب نیز در آن

 آنالیز ساعتی تغییرات دمایی
سخاع  متتلخف بخا توجخه بخه       12شده در پژوهش در  های درنظرگرفته گونه که یاد شد تغییرات دمایی برای دو تیپ از مدل همان
های دمای هوای سخاعتی   که از داده ساع  یهوا یدما به توجه باترین روز سال انجام شد. به این معنی که  محیط در گرمدمای 
افخزار داده شخد تخا تغییخرات      شب هر یک ساع ، دمای هوا به نرم 8صبح تا  9(، از ساع   نمودار دمااستتراج گردید ) 2شکل در 

در هر دو تیپ ثب  و در ادامه تحلیل و بررسی شود. ذکر این نکته نیز ضروری اسخ  کخه   شده  دمای هوا با توجه به شرایط تعریف
 100های قبل، ابتدا خطوطی )هر خخط شخامل    محیط برای هر فضا، مطابق نمونه تر میانگین دمای به منظور ارزیابی هر چه دقیق

ها نیز جداگانه ثب  گردید. در انتها نیز  های متتلف هر فضا )حوضتانه و حیاط( در نظر گرفته شد و دمای آن دما( در بتش خ نقطه
یادداش  شخد. بخا توجخه بخه بررسخی       15و  14شکل میانگین کل نقاط به منظور ثب  متوسط دمای محیط در ساع  مربوطه، در 

ده در طی روز اس . متوسط دمخای محخیط بخا توجخه بخه اطلاعخات       ش ترین دمای ثب  ، گرم16 خ 13های  دمای محیط، بین ساع 
هخا   دهد. اما در همین سخاع   ها نشان می درجه را در این ساع  43 خ 40، عددی بین  2شکل و همچنین  epwشده در سای   ثب 

 اس ؛نشده   که هیچ منبع رطوبتیِ مستقیم در فضا در نظر گرفته 4حتی در تیپ 
  

 
 نقاط

 "1تیپ " °cدرجه حرارت هوا "معدل 

9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20 

 حیاط

open 

space 

 27.6 28.6 30.7 30.6 31.1 30.4 33.8 31.05 29.50 27.60 26.50 25.50 متوسط نقاط حوض

 33.4 35.2 37.8 38.5 38.2 38.80 35.5 35.1 32.9 33.1 35.5 32.40 متوسط نقاط بالای دیوارها

 27.3 28.8 30.2 31.01 30.2 29.45 31.2 29.6 29.2 27.9 27.85 26.2 متوسط نقاط کنج دیوارها

 29.43 30.86 32.9 33.37 33.16 32.88 33.5 31.91 30.53 29.53 28.95 28.03 میانگین کل

 سرداب

close 

space 

 18.3 19.80 20.20 21.20 21.30 22.5 20.5 21.2 20.5 20.2 19.90 19.20 متوسط نقاط حوض

 23.7 23.60 25.0 26.30 27.6 27.70 25.0 26.2 25.9 25.3 24.9 24.2 متوسط نقاط بالای دیوارها

 21.1 21.5 22.6 22.8 23.7 23.5 .21 23.20 23.0 22.30 21.40 21.20 متوسط نقاط کنج دیوارها

 21.03 21.63 22.6 23.43 24.2 24.56 22.43 23.53 23.13 22.6 22.06 21.53 میانگین کل
  

 پژوهش 1شده در تیپ  ساعت مختلف در نقاط مختلف تعیین 12. تغییرات دمایی در 14شکل 
 

 
 نقاط

 4تیپ " °cدرجه حرارت هوا "معدل 

9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20 

 حیاط

open 

space 

 30.2 31.02 33.0 34.90 34.50 33.20 33.10 32.9 33.20 31.20 29.10 25.10 متوسط نقاط حوض

 36.1 26.20 37.80 37.90 38.25 38.65 26.30 35.20 34.50 33.90 32.50 32.05 متوسط نقاط بالای دیوارها

 27.3 27.20 29.80 31.0 32.15 31.25 32.20 31.50 31.20 30.10 29.90 28.30 متوسط نقاط کنج دیوارها

 31.2 31.47 33.53 34.6 34.96 34.36 33.86 33.2 32.96 31.73 30.5 28.48 میانگین کل

 سرداب

close 

space 

 19.9 20.20 22.10 23.80 24.60 26.20 25.50 24.20 23.10 22.30 22.05 22.20 متوسط نقاط حوض

 25.3 27.20 29.30 30.20 33.20 35.60 34.50 33.10 32.20 31.0 31.20 30.20 متوسط نقاط بالای دیوارها

 20.6 23.05 24.30 26.20 27.80 27.25 26.10 24.60 23.10 21.25 20.30 19.30 متوسط نقاط کنج دیوارها

 21.5 23.48 25.23 26.73 28.53 29.01 28.03 26.96 26.13 24.85 24.18 22.9 میانگین کل

 پژوهش 4شده در تیپ  در نقاط مختلف تعیین ساعت مختلف 12دمایی در . تغییرات 15شکل 
 

درجخه   5/6دهد که تفخاوت حخدود    ( را نشان می16ترین ساع  روز )ساع   در گرم 96/34حیاط عدد  در( 15شکل  یها)داده
که در کل تفاوت دما میخان  پیداس   12و  11های  های عددی مستترج از دو جدول فوق و نمودارهای شکل دارد. از مقایسة داده

در حالتی که یک منبع ایجاد رطوب  یعنی حوض به فضا اضافه شده اسخ ، تفخاوت دمخای     فضای حیاط و سرداب وجود دارد، اما
شود. به این معنی که حضور آب در فضای سرداب در کنار ظرفی  حرارتخی بخالای فضخای زیرزمینخی      میان این دو فضا بیشتر می

های متتلف روز در تیخپ   آمدن بیشترِ دما شده اس . در حقیق  تفاوت متوسط دما میان دو فضای یادشده، در ساع  موجب پایین
 07/11و حخداکثر   93/6ع رطوب  در هخر دو فضخا( حخداقل    )با منب 1و در تیپ  7/9و حداکثر  35/5)بدون منبع رطوب ( حداقل  4

 اس .  
وجود دارد، تفاوت دمای کمتری در طول روز در این فضا به وجخود آمخده    سردابلازم به ذکر اس  زمانی که منبع رطوب  در 

ن دمای سرداب در شرایط بیند، اما همچنا های روز، که حیاط دمای بالاتری را به خود می ترین ساع  اس . به این ترتیب، در گرم
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 (.17و  16های  شکلس  )ها اختلاف درجه حرارت میان سرداب و حیاط افزایش یافته ا متعادلی قرار دارد. بنابراین در این ساع 

  
 4ساعت روز، در تیپ  12جدول تغییرات دمایی طی . 16شکل 

 دی اف افزار سی مستخرج از نرم

 1ساعت روز، در تیپ  12جدول تغییرات دمایی طی . 17شکل 

 دی اف افزار سی مستخرج از نرم

 ارزیابی تغییرات دما در اتفاع انسانی برای هر چهار تیپ مدنظر پژوهش
های  تر با استفاده از داده سانتیمتر از کف زمین(، به منظور ارزیابی مناسب 170های دمایی در ارتفاع انسانی ) در پایان بررسی داده
، برای هر چهار تیپ تحقیق و 15ترین ساع  روز، یعنی ساع   انجام گرف . این تغییراتِ دمایی در گرم سازی مستترج از شبیه

نشان داده شده اس . به منظور تعیین نقاط، در  19و  18های  شکلطور برای هر دو فضای حیاط و سرداب در نمودارهای  همین
 20نقطه به فاصلة  32فضا خطی ترسیم شد. این خط شامل   درمیانةسانتیمتری از زمین و درس  170فضای سرداب در ارتفاع 

نقطه در نظر گرفته شد. این مراحل برای هر چهار  55سانتیمتر از یکدیگر در سرداب و در فضای حیاط نیز با همین شرایط شامل 
 افزار استتراج گردید. های آن از نرم گونة مدنظر تحقیق انجام و داده

 هوادر حالتی که منبع رطوبتی در فضا وجود دارد، دمای  2و  1دهد، برای سرداب در تیپ  رها نشان میگونه که نمودا همان
درجه اس . اما  5/6؛ به طور میانگین این تفاوت در حدود دهدیم نشان را رطوب  منبع بدون حال  به نسب  یمحسوس تفاوت

نهایتاً  1)با و بدون حوض در حیاط( ایجاد کرده اس  و تیپ  2و  1های  درجه تفاوت دما بین تیپ 1وجود حوض در حیاط، فقط 
تر اس ؛  ( شرایط دمایی مناسب3و  1های  تری دارد. در حیاط نیز زمانی که منبع رطوبتی در فضا وجود دارد )تیپ شرایط مناسب

ی بسته و ارتباط کم آن با فضای درجة سانتیگراد اس . البته با توجه به قرارگیری حوض در سرداب در فضا 5تفاوت دما در حدود 
 بازِ حیاط، وجود یا عدم وجود منبع رطوبتی در سرداب، تأثیر قابل توجهی در تغییرات دمای حیاط ندارد.

  
 میانگین  1تیپ 2تیپ 3تیپ 4تیپ

 دما
میانگین  1تیپ 2تیپ 3تیپ 4تیپ

 32.21 37.04 32.28 37.28 24.05 24.96 29.81 30.01 دما

برای هر چهار تیپ در  سردابنمودار تغییرات دما در . 18شکل 

 سانتیمتر( 170ارتفاع انسانی )
برای هر چهار تیپ در  اطیحنمودار تغییرات دما در . 19شکل 

 سانتیمتر( 170ارتفاع انسانی )

 گیری نتیجه
ها به بررسخی تخأثیر وجخود یخک      آنهای کمیّ و توصیف و تفسیر  سازی و با استناد به داده این تحقیق در قالب یک پژوهش شبیه

های مناطق کویری پرداخ . در واقع این پژوهش به بررسی نقش نوعی از ذرات آشفته )رطوب ( در یک جریخان   منبع آب در خانه
فتخارِ  آوردن دما و ایجاد آسایش حرارتی پرداخته اس . این فرایند با بررسی ر دوفازی و ناپایدار در سیالات )هوا، ذرات آب( در پایین

 شود:  ای از نتایج آن به شرح زیر ارائه می جریان ذرات و پیگیری تغییرات آن در طول زمان ارزیابی شد. درنهای  خلاصه
کند، اما نقش  خ حوض، که یک منبع ایجاد رطوب  اس ، از طریق افزایش میزان رطوب  نسبی کمی به کاهش دما کمک می
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ل کاهش اثرات منفی هخوای خشخک بخا اسختفاده از ترکیخب رطوبخ  و جریخان هخوای         اصلی آن در ایجاد آسایش حرارتی، به دلی

 گرفته در محیط سرداب و حیاط اس .  شکل

وجودآمخدن   طخور حالخ  مکخش، باعخث بخه      دودکخش و همخین  خ با حرک  جریان هوا از سم  بادگیر به دلیل ایجخاد شخرایط   
ریخز   هخای   ا بخا قطخره  هخ زگردابخه یرکند. در حالتی که این  ک میکردن فضا کم شود که به خنک یی در محیط بسته میزگردبادهایر

کنخد.   وخشک ترکیب شوند، به کاهش دما و ایجاد آسایش حرارتی کمک بیشتر مخی  حاصل از رطوب  در هوای خشک منطقة گرم
 این کاهش دما در نقاط اطراف منبع رطوب  یعنی حوض آب بیشتر اس . 

طخور جریخان    های حاصل از رطوب  و همخین  گیرد و قطره بسته در سرداب صورت میخ به این دلیل که گردش هوا در محیط 
 میمسختق  معخرض  در که ،اطیح به نسب  یکمتر نوسان با روز طول در دما کاهش نیا لذا ؛هوا، در تما  با شرایط جو قرار ندارند

  .اس  ،دارد قرار جو
گونخه در   حوض در هر دو فضای سرداب و حیاط اس ، امخا ایخن  خ هرچند بهترین شرایط ایجاد آسایش حرارتی در گونة وجود 

دائمی   خصوص در فصول گرم سال، مانع از استفادة رسد مشکل کمبود آب به های مناطق کویری وجود ندارد. به نظر می همة خانه
 اختمان خصوص در بتش سرداب شده اس . همچنین به دلیخل کخاهش دمخای هخوا، ناشخی از فخرورفتن سخ        حوض آب در فضا به

به داخل زمین و ایجاد پایداری حرارتی و آسایش نسبی، در مواردی نیز ممکن بود به این دلیل تصمیم به حخذف حخوض از فضخا    
 گرفته شود. 

های کمیّ تحقیق، وجود یک حوض به منظور ارتقای آسایش حرارتی و  شد، طبق یافته خ اگر حوضتانه محل زیس  تلقی می
توانس  نقش مثثری ایفا کند. اما اگر فضای سرداب صرفاً عملکردی نظیر انبخار را داشخ ، نیخازی بخه      سایر عوامل عملکردی می

 تعبیة حوض آب از این نظر در سرداب وجود نداش .
آوردن دما و هم رطوب  نسبی در مقایسخه بخا    آمده از تحقیق، وجود حوض در فضای حیاط هم در پایین دس  خ مطابق نتایج به
های منخاطق کخویری، بخه منظخور تخأمین       وجود ندارد، نقش مهمی دارد. بنابراین وجود آن در مرکز حیاط خانه شرایطی که حوض

رسخد. ایخن در حخالی اسخ  کخه       خصوص به منظور ایجاد رطوب  ضروری به نظر می ترین روزهای سال به آسایش حرارتی در گرم
بودن دما در بتش زیخرین زمخین    ظرفی  حرارتی خاک و ثاب  آمدن دما و رطوب  نسبی به دلیل وجود حوض در سرداب در پایین

 ضرورت کمتری دارد.  
کننخدة فضخاها بخه یکخدیگر      متصل  های سنتی، که گره خ از سوی دیگر، به دلیل نقش پررنگ عملکردی فضای حیاط در خانه

و بتشخی از تعخاملات خانخه در آن    انخد   حضور دائمی داشته آن دررسد. زیرا ساکنان  اس ، وجود حوض در آن ضروری به نظر می
 شود. های سنتی این مناطق حوض در بتش حیاط دیده می افتاد. لذا با وجود مشکلات مربوط به تأمین آب، در اکثر خانه اتفاق می

های سنتی فقط حوض نیس ، بلکه پوشش گیاهی  ا در خانهخ ذکر این نکته ضروری اس  که منبع تأمین رطوب  و تعدیل دم
ها در افزایش احسا  آسخایش   ندازی درختان نیز نقش قابل توجهی در کاهش خشکی هوا دارند و به همین دلیل نقش آنا و سایه

حرارتی در کنار حوض در حیاط، باید مورد توجه قرار گیرد. در عین حال، باید این نکته را نیز لحاظ کرد که ایجاد پوشش گیخاهی  
 پذیر نیس .  خصوص در فصول گرم سال امکان وخشک به ناطق گرمگسترده مستلزم آبیاری دائمی اس  که در م

رسد این امکان وجود دارد که  خ باتوجه به تأثیر آب در تأمین آسایش حرارتی حیاط )خرداقلیم و در مقیا  کوچک( به نظر می
زی برای شهر نیز انجام شخود  سا اقلیم و مقیا  بزرگ( نیز پاسخ دهد. به این معنی که چنین شبیه چنین نتایجی برای شهر )کلان

 خصوص در مناطق کویری و در روزهای گرم سال استفاده شود. آوردن دمای هوای شهرها به و از نتایج آن برای پایین
مانخدن(   شدن )ساکن های منفی مانند کاهش استفاده از نور طبیعی روز و محبو  ها ممکن اس  جنبه خ وجود زیرزمین در خانه

سخازی، اسختفاده از حخوض     زیرزمین ، نیمه توان با تمهیداتی )نظیر ایجاد تهویه به وسیلة کوران هوا داشته باشد، اما میهوا را در پی 
گیری از یک منبخع آب، آسخایش حرارتخی     و... ( تا حد امکان این مشکلات را برطرف کرد و از آن فضای پایدار و سبز، که با بهره

 دارد، استفاده کرد.  تاً کاهش مصرف انرژی را در پیکند و نهای قابل توجهی را ایجاد می
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رسخد کخه پخژوهش مسختقیمی در ایخن رابطخه و بخا         شده در این حخوزه، بخه نظخر مخی     های انجام خ در مقایسه با سایر پژوهش
محخیط در   متغیرها انجام نشده اس . اما تحقیقات بسیاری در زمینة تأثیر حرارتی آب یا رطوب ، بر کاهش دمایدرنظرگرفتن این 
های گوناگون اعم از آموزشی، گلتانه، مسکونی و... به  ها در کاربری بررسی شده اس . این بررسی 12آب پاششهای  قالب سیستم

ایخن مسخئله نشخان     (.Gorji Mahlabani et al., 2022; Ghoulem et al., 2020; M Kassir, 2016) انجام رسخیده اسخ   
تنها به آسایش حرارتی و دستیابی به دمخای مطلخوب در     نه وخشک های گرم در محیط  رطوب دهد که استفاده از هر نوع منبع  می

 کند، بلکه در افزایش راندمان عملکردی محیط نیز نقش قابل توجهی دارد. محیط کمک می

  

                                                 
12. Water Spray 
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