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تأثیر الگوی هندسی حیاط مرکزی بر جریان هوا در خانه های سنتی شوشتر*

چکیده
حیاط مرکزی یکی از الگوهای کهن و ارزشمند معماری اقلیمی ایران و به عنوان عنصرکالبدی در سازماندهی ساختار فضای خانه های 
ســنتی ابعاد مختلفی از نیازهای زیســتی، اجتماعی و فرهنگی را پاسخ داده است. هندســه حیاط مرکزی )شکل و تناسبات( به عنوان 
اصلی ترین شــاخصه طراحی همواره بر عملکرد میزان انرژی تابشــی جذب شده، شرایط مناســب آسایش حرارتی، و الگوی حرکت 
جریان هوا تاثیرگذار است. از این رو پژوهش حاضر ارتباط بین تناسبات حیاط و الگوی جریان هوا در خانه های سنتی شوشتر را مورد 
ارزیابی قرار داده است. جهت دست یابی به یافته های دقیق تر در بناهای موجود، خانه های نعنایی، رضوان، امین زاده، بقال به عنوان 
نمونه های مورد مطالعه در یک دوره تاریخی، با حداقل مداخله در ســاختار فضایی آن ها انتخاب گردید. روش تحقیق این پژوهش با 
توجه به ماهیت میان رشته ای آن، یک روش ترکیبی است: در مرحله اول پس از مشاهدات اولیه با استفاده از راهبرد تجربی متغیرهای 
مستقل تاثیرگذار )شکل، تناسبات( حیاط ها شناسایی و متغیرهای وابسته )سرعت جریان باد( توسط دستگاه دیجیتال باد سنج اندازه گیری 
شدند. به منظور بررسی دقیق تر داده ها شبیه سازی این پژوهش با روش دینامیک سیالات محاسباتی CFD و با استفاده از نرم افزارهای 
Design Modeler و Fluent صــورت پذیرفت و جریان هوای داخل حیاط ها مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج پژوهش نشــان 
می دهد، خانه هایی که دارای حیاط های چهارطرف ســاخت با تناسبات طول به عرض 1/08 و 1/2 دارای مطلوب ترین شرایط توزیع 
جریان هوا و حیاط های ســه طرف ســاخت با طول به عرض 1/01و 1/13 از نظر توزیع یکنواخت جریان هوا از شرایط نامطلوبی در 
فصول گرم سال در شهر شوشتر برخوردار هستند. تغییرات صورت گرفته در تناسبات و الگوی هندسی حیاط ها بر شرایط کیفیت جریان 

هوا و شرایط آسایش حرارتی ساکنان تأثیرگذار بوده است.

واژگان کلیدی: الگوی هندسی، حیاط مرکزی، جریان هوا، خانه های شوشتر.
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مقدمه 
ســاختمان ها بخــش قابل توجهــی از كل انــرژی مصرفی در 
كشــورهای مختلف را به خود اختصاص داده اند. بنابراین، یافتن 
راه حل هایی برای صرفه جویی در انرژی این بخش تأثیر قابل توجهی 
 .)Kheirkhah & Nasrollahi, 2020( در مصرف كل انــرژی دارد 
با نگاهی به الگوهای معماری گذشــته در شــهرهای ایران، صرفه 
جویی در مصرف انرژی به شــیوه های گوناگونی مورد توجه قرار 
گرفته است. در این شهر ها فرم ساختمان ها و عناصری شاخص در 
كالبد معماری بناها چه به لحاظ ظاهر و چه به لحاظ نحوه تركیب 
فضاهای گوناگون بــا یکدیگر، زمینه ی كاهش مصرف انرژی را 
فراهم می ســاخته كه كاربــرد عمده آنها، رفــع نیازهای اقلیمی و 
تأمین شــرایط آسایش محیطی اســت. معماران گذشته با استفاده 
از تجربــه و مهارت خود با در نظر گرفتن تمامی شــرایط، خانه ها 
را بــه گونه ای طراحی می كردند تا بتوانند شــرایط محیطی درون 
بنا را به گونه ای متعادل ســازند و سطح كیفیت زندگی ساكنان را 
ارتقاء بخشــند )Akbari & Teshnehdel, 2018(. یکی از الگوهای 
ارزشمند معماری سنتی ایران و ســازگار با اقلیم، »حیاط مركزی 
»اســت، كه به عنوان عنصری تفکیک ناپذیــر در معماری ایرانی 
و یکی از روشــهای بهره گیری از ســامانه های ایستا می باشد، كه 
با اســتراتژی های مختلف موجب كاهش بار سرمایشــی ساختمان 
می شــود. این عنصر به واســطه بهره گیری از سامانه های سرمایش 
تبخیری، تهویه عبوری، ســرمایش تابشی و سایه اندازی به خنک 
سازی و كاهش بار سرمایشــی ساختمان كمک می كند )سلیقه و 
سعادت جو، 1399(. در این میان مولفه های كالبدی حیاط مركزی 
اعم از شکل كلی حیاط و تناسبات نقش موثری در بهبود كیفیت 
 .)Sadatjoo & et al, 2016( جریــان هوا در فضاهای داخلــی دارد 
در خانه های مناطق گرم و نیمه مرطوب، با شــرایط آب و هوایی 
سخت اســتفاده از حیاط یکی از راهکارها به منظور ایجاد سایه و 
نفوذ حداقل تابش خورشید به داخل ساختمان و استفاده از جریان 
طبیعــی هوا در جهت تعدیل مولفه هــای اقلیمی )درجه حرارت و 
رطوبت( و ارتقاء سطح آســایش حرارتی و كیفیت هوای محیط 
 Mofidi Shemirani &( ساخته شــده مدنظر قرار داده شده اســت
Nikghadam, 2013(. در واقــع حیــاط با تغییــر اقلیم به ریز اقلیمی 

در اطراف ســاختمان ســبب افزایش جریان هوای درون ساختمان 
می شود )ملکی و همکاران، 1396(. با توجه به اینکه تحقیقات نظام 

مندی در زمینه بررسی و تحلیل نحوه عملکرد عنصر حیاط مركزی 
در مواجهه با شــرایط محیطی در خانه های شوشتر صورت نگرفته 
است؛ راهکارهای بکار رفته در معماری تاریخی این شهر می تواند 
الگوهایــی تاثیرگذار در طراحــی معماری مدرن ارائــه دهد. این 
پژوهش در پی آن اســت تا نقش الگوی هندسی )ابعاد و تناسبات( 
حیــاط مركزی در میزان كیفیت جریــان هوا را كه نقش موثری بر 
شرایط آسایش حرارتی افراد دارد مورد بررسی قرار دهد. تحلیل ها 
بر روی نمونه های مورد مطالعه و با استفاده از راهبرد تجربی و شبیه 

سازی انجام گرفته و نتایج حاصل از آن ارائه شده است. 
پرسش های پژوهش

- كدام الگوی هندســی حیاط مركــزی در خانه های تاریخی 
شوشتر عملکرد جریان هوای بهتری را نشان می دهد؟

-  تناســبات حیــاط مركزی خانه های شوشــتر چــه تأثیری بر 
كیفیت جریان هوا دارد؟

روش تحقیق
مقاله حاضر عنصر كالبدی حیاط در خانه های ســنتی شوشتر را 
مــورد مطالعه قرار داده اســت و هدف آن بررســی تأثیر الگوی 
هندسی حیاط مركزی بر جریان هوا می باشد. از آنجا كه »بسیاری 
از پژوهش های معماری بین رشــته ای بــوده و نیازمند روش های 
خاص تركیبــی« هســتند )Grote, 2013: 370(، روش تحقیق این 
پژوهش به صورت تركیبی اســت. در راستای این پژوهش 4 مورد 
از خانه های حیاط دار تاریخی شوشتر با الگوی چهار طرف و سه 
طرف ساخت به عنوان نمونه های مطالعاتی انتخاب و با استفاده از 
راهبرد تجربی متغیرهای مســتقل تاثیرگذار )شــکل و تناســبات( 
حیاط هــا شناســایی و متغیرهــای وابســته )ســرعت جریــان باد( 
اندازه گیری شــدند. در این پژوهش شــبیه ســازی جریان هوای 
داخــل فضــای حیاط ها بــا اســتفاده از روش دینامیک ســیالات 
محاســباتی CFD و توســط نــرم افــزار Fluent )ویرایش 2020( 
صورت پذیرفت. ابتدا توســط برنامه دیزاین مدلر1 حجم معماری 
خانه های مورد مطالعه مدل ســازی گردید ســپس توســط برنامه 
فلوئنت مشــینگ2 شبکه مش بندی انجام گرفت و از مدل  
اســتاندارد برای شبیه ســازی و تحلیل جریان هوا استفاده شد. در 
نهایت نتایج تحقیق ارائه گردید. تدابیر مورد اســتفاده در پژوهش 
نیــز مطالعــات كتابخانــه ای، مشــاهده، برداشــت های میدانــی، 

اندازه گیری ها و شبیه سازی است )تصویر1(.

تصویر شمارة 1: دیاگرام مراحل روش تحقیق
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پیشینه تحقیق
در دهه اخیر تحقیقات مشــابه بسیاری با موضوع حیاط مركزی 
صورت پذیرفت كه بســیاری از پژوهشگران به موضوع خانه های 
حیاط مركزی ایران پرداخته اند. مروری بر نوشــته ها و تحقیقات 
مختلف نشــان می دهد كه در این بناها، جریان هوا از طریق تهویه 
طبیعی كه معمولاً به سبب فشار منفی هوا )مکش(، ایجاد می شود 
اتفــاق می افتد. همچنین تعامل فاكتورهای مختلف مانند هندســه 
حیاط مركزی، تعیین كننده رفتــار ترمودینامیک و توزیع دما در 
حیاط مركزی است )Tablada & et al, 2005(. فتاحی و همکاران 
در مقاله خود " نقش هندسه و نوع فضاهای باز شهری بر آسایش 
حرارتــی و كیفیت محیطــی در بافت تاریخی كاشــان" را مورد 
مطالعــه قرار دادند )فتاحی و همکاران، 1399(. زمانی و همکاران 
با استفاده از شــبیه سازی به تحلیل و بررسی عملکرد خرد اقلیمی 
حیاط مركزی در حوزه علمیه معمار باشی تهران پرداختند )زمانی 
و همــکاران، 1399(. خاكســفیدی و همــکاران در پژوهشــی با 
استفاده از شبیه ساز سیالات Flow 3D به تدوین گونه بهینه حیاط 
مركزی ساختمان های مســکونی زابل در برابر بادهای 120 روزه 
پرداختند )خاكسفیدی و همکاران، 1399(. كرمی راد و همکاران 
نیز در مقاله خود با عنوان"ارزیابی و تحلیل آسایش حرارتی حیاط 
خانه های تاریخی شهر شیراز در دوره ی قاجاریه" نشان داده اند در 
حیاط خانه هایی كه دارای كمترین ضریب دید آسمان و مساحت 
هســتند علاوه بر اینکه سایه اندازی بیشتری دیده می شود، شرایط 
آســایش حرارتی بیرونــی بهتری را برای ســاكنین تامین می كند 
)كرمــی راد و همکاران، 1398(. ملکی و همکاران در پژوهشــی 
"عملکرد حیاط و خصوصیــات طراحي آن جهت بهبود عملکرد 

گرمایــي و آســایش حرارتي در شــرایط آب و هوایي تهران" را 
بررســی كردند )ملکی و همــکاران، 1396(. تابان و همکاران در 
مقالــه ای با عنــوان "تعیین الگوی بهینه حیاط مركزی در مســکن 
سنتی دزفول با تکیه بر تحلیل سایه دریافتی سطوح مختلف حیاط" 
به این نتیجه دست یافتند، بناهایی كه حیاط آن ها دارای نسبت 1تا 
4/1 میان طول و عرض )حیاط با فرم مربعی شــکل( و نسبت طول 
به ارتفاع 2/1 تا 1/1 )عمق متوســط( باشد مناسب ترین میزان سایه 
در فصول گرم بر روی كف و جداره ها ایجاد خواهد شــد )تابان 
و همــکاران، 1392(. اكبری و تشــنه دل عملکــرد اقلیمی حیاط 
مركزي خانه های ســنتی كاشان و اردبیل را بر اساس شاخصه های 
ســایه انــدازی تابش آفتــاب با اســتفاده از شــبیه ســازی مورد 
 .)Akbari & Teshnehdel, 2018( تحلیــل و ارزیابی قــرار دادنــد 
آریانــی و همــکاران مطالعه ای در زمینه نقــش حیاط مركزی در 
جایجایــی جریان هــوا در فضای خانه های اندونــزی انجام دادند 
)Aryani & et al, 2017(. الحفیث و همکاران در مقاله ای با بررسی 
هندســه و جهت گیری حیاط مركزي خانه های بغداد با استفاده از 
شبیه سازی به این نتایج رسیدن كه موثرترین پارامتر در سایه اندازی 
 .)Al-Hafith & et al, 2017( نسبت عرض حیاط به طول آن است 
مطالعات انجام گرفته توسط ســفلایی و همکارانش نشان می دهد 

كه حیاط های مركزی ســنتی ایران با توجه به اهمیت جهت گیری 
و ویژگی های هندســی در خصوص پارامترهای فیزیکی و طبیعی 
به عنوان یک سیســتم خنــک كننده منفعل موثر طراحی شــده اند 
 CFD ژو و همکاران، با اســتفاده از روش .)Soflaei & et al, 2016(
بهترین عمکرد حیاط در مناطق ســرد و گــرم چین ارزیابی كردند 
)Xiaodong & et al, 2018(. الحفیــث و همــکاران در مقالــه ای با 
بررسی هندسه و جهت گیری حیاط مركزي با استفاده از شبیه سازی 
به این نتایج رســیدن كه موثرترین پارامتر در ســایه اندازی نسبت 

.)Al-Hafith & et al, 2019( عرض حیاط به طول آن است

مبانی نظری پژوهش
اســتفاده از منابع و انرژی های طبیعی به عنوان یکی از الگوهای 
ســاخت و ســازماندهی فضایی در خانه های سنتی است )حنیف، 
1397 (. با مطالعه بناهای تاریخی ایران، نقش و جایگاه مهم حیاط 
در ســازماندهی فضاهــای خانه با توجه به اقلیم و شــرایط آب و 
هوایی نمایان می شــود و شــرایط اقلیمی هر منطقه و نحوه تعامل 
با طبیعت باعــث ایجاد گونه های مختلف جانمایی حیاط نســبت 
به قرار گیری فضاهای خانه شده اســت )صالحی پور و همکاران، 
1399(. از دیــدگاه محیطــی، حیاط مركزی به منزله دســتگاهی 
كارآمد و پاســخده، عــلاوه بر اینکه وظیفه خــود را در حفاظت 
ســاكنین از شرایط نامســاعد جوی و محیطی در مناطق گوناگون 
به خوبی انجام داده اســت )مرادی و همکاران، 1397 (، به عنوان 
یکــی از راهکارهــا در افزایش بهره وری انرژی و بهبود شــرایط 
زندگی در محیط داخلــی و همچنین در مواجهه با تابش و دمای 
هوا و كنترل آن توســط جریان باد دارای اهمیت می باشد و مانند 
یک سیســتم غیر فعال خورشیدی در صرفه جویی مصرف انرژی 
عمــل می نمایــد )Ghazanfari & Kaboli, 2019(. تهویــه طبیعی 
و گــردش هــوا در بنا یکــی از موثرترین راه كارهــا برای تحقق 
پایداری و توجه به محیط زیســت است. این پدیده براساس شیوه 
انتقــال گرما از طریق همرفت، عمل می كنــد و با جابه جایی هوا 
باعث دفع گرما می شــود )رهســپار منفرد و همکاران، 1399(. در 
معمــاری بومی ایران بخصوص در مناطــق گرم همراه با رطوبت، 
تهویــه طبیعــی یکی از فاكتورهــای مهم در طراحی بنا به شــمار 
می آید. چرا كه ضمن تامین آسایش، در كاهش مصرف انرژی و 
هزینه ها نیز موثر خواهد بود. اثر بخشــی تهویه طبیعی به شدت به 
روند طراحی بستگی دارد و قادر است بین 20 تا 60% انرژی مورد 
نیاز ســاختمان را تامین كند )دل افــروز هود و همکاران، 1399(. 
جریــان هوا در بناها علاوه بر اینکــه باعث تبادل حرارت بین بدن 
انسان و محیط می شود، تأثیر فراوانی بر احساس آسایش حرارتی 
دارد. در این میان اســتخراج تناســبات حیاط و تأثیر آن بر جریان 
هوا می تواند به یافتن رابطه بین طراحی های جدید در ساختمان ها 
كمک نماید )پســران و همــکاران، 1398(. در اقلیم های گرم در 
صورتی كه نســبت طول به عرض حیاط ها به درستی تعیین شود، 
ایجاد ســایة بهینه بر روی كف و جداره های ســاختمان، از دمای 
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دیوارها و لایه های هوای اطراف آن كاسته و ایجاد كوران و تهویة 
طبیعی، ســبب كاهش دمای هوا در حیاط و در نتیجه بهبود شرایط 

حرارتی در فضاهای اطراف می گردد )اخوت و زینلیان، 1396(.
شــهر شوشــتر از نظر موقیعت جغرافیایی در منطقه گرم و نیمه 
مرطوب قــرار گرفته اســت و خصوصیــات آب و هوایی )گرما 
و رطوبــت( از مهم تریــن عوامل شــکل گیری معمــاری بومی و 
ســاختمان های مسکونی این شــهر است. در این راســتا به منظور 
كنترل تابش و رطوبــت در فضاهای داخل و خارج بناها از ایجاد 
خرده اقلیم در جهت آسایش حرارتی در محیط بیرونی، جلوگیری 
از انتقال حرارت ناشــی از تابش بر روی ســطوح به فضای داخل 
ســاختمان، سرد شدن سطوح در شب از طریق ایجاد امکان تابش 
به آســمان صاف و ایجاد امکان بــرای تهویه عبوری جهت پایین 
آوردن میانگین دمای روزانه فضای داخل اســتفاده شــده اســت. 
آنچه كه در بافت شهری و معماری سنتی شوشتر مشهود می باشد، 
این است كه با وجود توجه به ایجاد سایه برای جلوگیری از تابش 
مســتقیم بر روی ســطوح، ایجاد كوران و تهویه طبیعی برای دفع 
رطوبــت نیز مورد توجه بوده اســت )تابان و همــکاران، 1398(. 
معمــاری خانه های شوشــتر نیز به تبعیت از شــرایط اقلیمی منطقه 
بــه صورت درونگرا اســت و »فــرم بنا در این منطقــه به صورت 
حیاط مركزی جهت حداكثر اســتفاده از سایه و كوران هوا شکل 
گرفته اســت. در اطراف حیاط مركــزی اتاق های با ارتفاع زیاد و 
پنجره های بلند و كشــیده، با ایوان های وسیع و مرتفع، قرار دارد« 
)عطاریان و صفرعلی نجــار، 1397(. حیاط مركزی در خانه های 
شوشــتر به عنوان راهکاری مناســب با ایجاد خــرد اقلیم مطلوب 
آســایش فیزیکی را در فضای مســکونی ســنتی این منطقه فراهم 
آورده و تأثیرات اقلیمی از دو جهت بر روند شــکل گیری حیاط 
مركزی در خانه های شوشــتر تاثیرگذار بــوده اول: این كه برای 
ایجاد شــرایط بهتر اقلیمی، در اغلب بناها، جهت گیری ساختمان 
قابل توجه بوده اســت، دوم: مشــخصه معماری ســنتی شوشــتر 
ســاخت فضاهایی در اطــراف حیاط مركزی برای اســتراحت و 
انجام كارهای روز مره است و تمام اتاق ها بازشوهایی رو به حیاط 
دارند كه باعث ایجاد تهویه درونی اتاق ها می شود. »علاوه بر این 
در نظر گرفتن تناســبات مناســب حیاط ها به گونــه ای كه بهترین 

عملکرد را در برابر شــرایط تابش خورشــید از نظر نیاز به ســایه 
داشــته باشد، از اهمیتّ بالایی برخوردار است« )تابان و همکاران، 
1392(. همچنیــن الگوهای عمــدة معماری حیــاط در خانه های 
شــهر شوشتر بیشــتر بصورت مستطیل و مربع اســت كه با مفاهیم 
و اصول هندسی طرح ریزی شــده اند و محور بندی از مهم ترین 
ویژگی های الگو های هندســی حیاط ها می باشــد. بــا این وجود 
برخی از حیاط های ســاخته شــده در این منطقه، هندسی نیستند و 
ممکن است شکل نامنظمی داشته باشند )مهدوی نژاد و همکاران، 
1395(. لذا با توجه به شــرایط اقلیمی شــهر شوشتر، می توان این 
گونه بیان كرد كه اقلیم (تــک لایه بودن بنا جهت كوران طبیعی 
هــوا )از خصوصیات بارز محور اصلی خانه های شوشــتر بوده كه 
سبب شــده حیاط به عنوان یک فضا با عملکردهای گوناگون از 
جمله اقلیمی، زیســتی و ارتباطی مطرح گردد. علاوه بر این حیاط 
مركــزی به عنــوان یکی از عناصر كالبدی مهــم به گونه ای عمل 
می كرده كه علاوه بر كنترل تابش شرایط تهویه طبیعی و تأثیر آن 
بر كاهش رطوبت در فضای داخلی حیاط را به حداقل رســانده و 

شرایط آسایش را برای ساكان فراهم آورد.

شرایط اقلیمی منطقه مورد مطالعه
شهرســتان شوشــتر در 48 درجه و 35 دقیقه طول شرقی و 31 
درجــه 32 درجه و 26 دقیقه عرض شــمالی و با مســاحت 3538 
كیلومتر مربع در شــمال اســتان خوزســتان قرار گرفتــه  و دارای 
تابســتان های طولانی و به شدت گرم و زمســتان های نسبتاً معتدل 
اســت. میانگین ارتفاع شهرســتان شوشتر از ســطح دریا 015 متر 
می باشــد و تحت تأثیر بادهایی چون شــمال و جنوب قرار دارد و 
باد شــمال باعث بالا رفتن دمای هوا می شــود اما باد جنوب درجه 
حرارت را نســبت به وزش باد شــمال یک تا ســه درجه كاهش 
می دهــد اما بــه دلیل عبــور از روی خلیج فارس مقــدار رطوبت 
نســبی را افزایش می دهد و باد نامطلوب غرب اســت. با توجه به 
قرارگیری نســبی این شهر در ارتفاع ساختار شــهر از رون راسته 
تبعیــت می كند )لطفی و همکاران، 1392(. با بررســی در بناهای 
بافت ســنتی شوشــتر در می یابیم كه جهت غالــب بناها 25 تا 35 
درجه چرخش نســبت به محور شــمال و كشــیدگی در راستای 

تصویر شمارة 2: نمودار دما درماه های سال در شهر شوشتر نرم افزار کلایمیت کانسالتنت نسخه 6
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تصویر شمارة 3: نمودار متوسط سرعت جریان باد در شهر شوشتر

شــمال شــرقی- جنوب غربی اســت )تقی زاده و تقوایی، 1398( 
میانگیــن بالاترین دما در بازه زمانی مربوط بــه اوایل تیر تا مرداد 
ماه برابر با 04 درجه ســانتی گراد گرم ترین و دی و بهمن با 13.7 
درجه ســانتی گراد سردترین ماه سال می باشند )تصویر2(. به طور 
متوسط میانگین سالانه دمای هوا در شهرستان شوشتر 26.8 درجه 
ســانتیگراد و به طور متوســط سالانه رطوبت نســبی منطقه 38.6 
درصد اســت. نمودار جهت وزش بادهای محلی شهر شوشتر در 
تصویر 3 نشــان می دهد، جهت وزش بــاد غالب در طول غرب و 

جنوب غربی به سمت شرق با متوسط سرعت m/s 5/3 می باشد.

بررسی نمونه های موردی
حیاط مركزی خانه های شوشــتر دارای ابعــاد و الگوهای فضایی 
متفاوت از نظر ساخت می باشند. همین امر باعث شده تناسبات میان 
جداره ها نیز تغییر یابد، كه احتمالاً می توانسته تأثیر مستقیمی بر نحوة 
ارتباط هندســه فضای حیاط با جریان هوا داشته باشد. طبق بررسی ها 
صورت گرفته 50 درصد از حیاط خانه های این شــهر دارای نســبت 
1/01 تا 1/09 )تقریبا مربع شــکل( و 40 درصد دارای نســبت 1/11 

تا 1/67 )مســتطیلی شکل( می باشند. لذا با توجّه به این كه هدف این 
پژوهش، بررسی تأثیر هندسه حیاط مركزی بر جریان هوا است و به 
دنبال یافتن الگوی بهینه اقلیمی حیاط از نظر شکل، ابعاد و تناسبات در 
خانه های سنتی شوشتر می باشد، در این پژوهش 4 نمونه از خانه های 
تاریخی ارزشمند شوشتر )نعنایی، رضوان، امین زاده، بقال( نسبتاً سالم 
بــا حداقل مداخله در ســاختار فضایی آن ها و بر اســاس الویت های 
زمانی و مکانی انتخاب شــدند. خانه های مورد مطالعه متعلقّ به دوره 
تاریخی قاجار می باشند. نمونه های انتخاب شده همگی به ثبت سازمان 
میراث فرهنگی رسیده اند و از لحاظ ساختاری، دارای الگوی چهار 
طرف ساخت و سه طرف ساخت كه بیشترین فراوانی الگوی حیاط 
در خانه های شوشــتر تشــکیل داده اند. در ادامه منظور دست یابی به 
داده های تکمیلی تناســبات حیاط ها شــامل طول حیاط )L(، عرض 
حیاط )W(، نســبت طول به عرض و ارتفاع جداره های مجاور حیاط 
)L/H( و )W/H( استخراج گردید و در جداول )1و2( مشخصات هر 
یک از نمونه ها بر اساس اسناد كتابخانه ای و نقشه های برداشت شده 

سازمان میراث فرهنگی ارائه شدند.

جدول شمارة 1: مشخصات حیاط مرکزی نمونه های موردی خانه های شوشتر
W/H نسبت L/H نسبت تناسبات ارتفاع حیاط )W( عرض )L( طول الگوی حیاط نام خانه

1/7 2/2 1/2 3/10 5/3 6/7 خانه نعنایی

2 2/14 1/08 6/41 12/71 13/85 رضوان

1/5 1/5 1/01 8/65 12/8 13 خانه امین زاده

1/46 1/6 1/13 5/60 8/09 9/16 بقال
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آزمون های تجربی و و گردآوری داده ها
به منظور برداشــت داده هــای دقیق پس از انتخــاب نمونه های 
موردی با اســتفاده از روش تجربی نقاطی جهــت اندازه گیری و 
برداشــت داده های مربوط به سرعت جریان هوا در فضای داخلی 
حیاط ها تعیین شــد. سپس با اســتفاده از دستگاه دیجیتالی بادسنج 
مــدل YK-2004AH لوتــرون3 داده هــای مربوط بــه جریان هوا 
گردآوری شدند. برداشــت داده ها در گرم ترین روزهای تابستان 
1397 در ماه های )تیر و مرداد( از ســاعت 10 صبح تا 5 بعدازظهر 
بــا فاصله زمانی هر نیم ســاعت یک بار انجام گرفته اســت. نقاط 
A و B همانطور كه در پلان تصویر8 نشــان داده شــده اســت، به 
ترتیب در ترازهای 1 متری )ارتفاع ســر انسان در حالت نشسته(، 

2 متر )ارتفاع ســر انسان در حالت ایستاده( انجام گرفت و نمودار 
مربوط به داده های گردآوری شــده توسط نرم افزار اكسل ترسیم 

شد )تصویر6-5(. 
آزمون های تجربی در نمونه های مــورد مطالعه مطابق تصویر4 
 A و نتایج نمودارهای ترســیم شده از داده ها نشــان داد، در نقاط
و B در تــراز ارتفاعی 1 متــری كمترین اعداد ثبت شــده از نظر 
ســرعت جریان باد مربوط به فضای حیــاط خانه های بقال و امین 
زاده اســت كه از وضعیت نسبتا نامطلوبی برخوردار است و نسبت 
بــه خانه های نعنایــی و رضوان در همین تراز ارتفاعی از ســرعت 
كمتری برخوردار می باشد )تصویر5(. در تراز ارتفاعی 1.5 متری 
حیاط خانه های انتخابی با توجــه به نتایج نمودارها اعداد نزدیک 

جدول شمارة 2: مشخصات حیاط مرکزی نمونه های موردی خانه های شوشتر
توضیحات تصویر حیاط پلان دوره نام خانه

خانه نعنایی از بناهای دوره قاجار است كه 
در محله كوره قرار دارد . این بنا به نام مالک 

اصلی آن ، آقای نعنایی خوانده می شود. 
خانه به صورت یک حیاط مركزی است كه 
اتاق ها در اطراف آن قرار گرفته اند )سازمان 

میراث فرهنگی شوشتر، 1389(.

قاجار نعنایی

این بنا از آثار دوره قاجاریه و در كوچه 
اوراضي )قسمت غربي محوطه آبشارها( قرار 
دارد این خانه داراي 10 اتاق و داراي حیاط 
كوچکي مي باشد كه اطراف آن را سکویي 

فراگرفته كه بر روي آن اتاق هایي تعبیه گشته 
.قسمت شرقي بنا دو طبقه مي باشد )سازمان 

میراث فرهنگی شوشتر، 1389(.

قاجار رضوان

خانه امین زاده در محله كندال قرار گرفته 
و از بناهاي شاخص در معماري شوشتر 

است.خانه امین زاده در دوران قاجار توسط 
شخصي بنام امین زاده ساخته شده است 
)سازمان میراث فرهنگی شوشتر، 1389(.

قاجار امین زاده

این خانه كه از خانه هاي ارزشمند بافت قدیم 
شوشتر مي باشد در محله دلدل كه از محله 
هاي موگهي مي باشد واقع است . خانه در 
ضلع غربي خیابان سنگفرش واقع است به 

طوري كه با عبور از چند كوچه به این خانه 
با ارزش میرسیم. )سازمان میراث فرهنگی 

شوشتر، 1389(. 

قاجار بقال

تصویر شمارة 4: نقاط برداشت داده های تجربی جریان هوا در پلان نمونه های مورد مطالعه
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به هم می باشــند فقط در بخش هــای نزدیک جــداره دیوارهای 
خانه های بقال و امین زاده تغییرات قابل ملاحظه ای از نظر كاهش 
سرعت جریان هوا مشاهده می شود )تصویر6(. لازم به ذكر است 
در تمامی روزهای اندازه گیری سرعت جریان هوا در حیاط نسبت 
بــه بام كمتر اســت. در یک جمع بندی به نظر می رســد محصور 
بــودن حیاط از نظر الگوی قرارگیــری فضاها در اطراف حیاط و 
تناســبات )طول، عرض، ارتفاع( تأثیر بســزایی در سرعت و روند 

جابجایی هوا خواهد داشت.

تصویر شمارة 5: نمودار سرعت باد برداشت شده در ارتفاع 1متری از 
سطح زمین در نمونه های مورد مطالعه

تصویر شمارة 6: نمودار سرعت باد برداشت شده در ارتفاع 2 متری 
از سطح زمین در نمونه های مورد مطالعه

CFD تحلیل نمونه های مورد مطالعه با روش
با توجه به اینکه این پژوهش با هدف بررســی تأثیر هندسه حیاط 
مركزی بر كیفیت جریان هوا در خانه های شوشتر انجام گرفته است، 
جهت ارزیابی دقیق داده های بدست آمده از راهبرد تجربی و مطابق 
با ادبیات موضوع جهت اعتبارســنجی و تأیید شرایط وضع موجود 
از روش )مکانیک ســیالات محاســباتی( CFD برای شــبیه سازی 
جریان هوا بر روی نمونه های موردی اســتفاده شده است. به منظور 
بررسی الگوی جریان باد در داخل فضای حیاط خانه ها، كانتورهای 
گرافیکی جریان باد به صورت پلان و مقطع در ترازهای ارتفاعی 1 و 
2 متری از كف تصاویر 7 تا 10 ارائه شدند، كه هدف مقایسه و تحلیل 
رفتار جریان هوا و دست یابی به الگوی بهینه هندسی حیاط مركزی 
در خانه های شوشــتر اســت كه از نظر تهویه طبیعی عملکرد بهتری 
دارند. بررســی ها نشان داد، تغییر در تناسبات حیاط، رفتار جریان باد 
در فضاهای پیرامونی آن را به شدت تحت تاثیر قرار میدهد. همانطور 

كه در كنار كانتورهای جریان باد در مقاطع عرضی و پلان شکل های 
7 تا 10 مشــاهده می شــود، نمودارهایی قرار دارد كه مقدار سرعت 
جریان هوا در نقاط مختلف فضای حیاط را نشان می دهد. مطابق شبیه 
سازهای صورت گرفته بر روی نمونه های مورد مطالعه، جریان هوا در 
بخش های زیادی از فضای داخلی حیاط ها دارای سرعتی در حدود 
0-2/5 متر برثانیه به طور متغیر برقرار اســت. همانطور كه در كانتور 
تصویر7 مشــاهده می شود در خانه نعنایی جریان هوا تمركز بیشتری 
در بخــش میانی كف حیاط تا ارتفاع 3 متری بــام دارد و گردابه ای 
با ســرعت 0.8 تا 1.70 متر را تشــکیل داده امــا در نزدیک جداره 
دیوارهای شــمالی و جنوبی در تراز های 0.5 تــا 1.5 متری از كف 
حیاط ســرعت جریان هوا به 0 تا 0.65 متر بر ثانیه می رســد، كه این 
شرایط یک اختلاف شاخص از سرعت جریان هوا در فضای داخلی 
حیاط )محدوده فعالیت ســاكنان( به وجود آورده است. كانتور شبیه 
ســازی ارائه شده در تصویر 8 مربوط به خانه رضوان نشان می دهد، 
جریــان باد گردابه ای بزرگ در فضای میانــی و جداره های اطراف 
دیوارهــای داخلی حیاط مركزی در تــراز كف تا ارتفاع 3.5 متری 
را بــه وجود آورده، كه این مقدار از لحاظ عــددی 0.9- 1.30 متر 
بر ثانیه است. در خانة امین زاده مطابق كانتور تصویر9 بیشترین افت 
جریان هوا در بخش زیادی از فضای میانه و گوشه دیوارهای حیاط 
در تراز كف تا روی بام با )رنگ آبی تیره( قابل مشــاهده است كه 
سرعت آن به مقدار0- 0.65متر بر ثانیه می رسد و قسمت حداكثری 
جریان هوا در بخش مركزی حیــاط و جداره دیواره جنوبی از تراز 
1 متر به بالا بصورت گردابه كوچکی با )رنگ آبی روشن( تشکیل 
شــده كه ســرعت آن از 1.30- 2 متر بر ثانیه متغیر اســت. دلیل آن 
الگوی ساخت فضاهای بسته اطراف حیاط است. در واقع توزیع هوا 
در فضاي داخلی حیاط در اثــر برخورد با دیواره جنوبی به صورت 
جریان برگشــتی بدون اینکه در ترازهای پایین حیاط جریان داشــته 
باشــد، از بخش های بالایی حیاط خارج می شــود. همین امر باعث 
افزایــش دامنه جریان هوا در فضــای میانی حیاط در تراز ارتفاعی 1 
متری تا تراز بام و كاهش محســوس فشار سرعت جریان باد در تراز 
كف حیاط شده است. لازم به ذكر است این شرایط علاوه بر اینکه 
كاهش كیفیت و عملکرد جریان هوا در محدوده فعالیت ساكنان را 
در بر دارد، باعث افزایش گرادیان دما می گردد. دركانتور تصویر 10 
خانه بقال توزیع جریان باد در كف حیاط تا تراز 2.5 متری با سرعت 
0- 0.65 متــر بر ثانیه متمركز اســت و از تراز 2.5 تا 5.60 ســرعت 
جریان هوا در نزدیکی جداره جنوب شــرقی و غربی به 1.1- 1.30 
متر بر ثانیه قابل مشــاهده است. بنابراین تجزیه و تحلیل های صورت 
گرفته بر روی شبیه سازی ها نشان دادند، در خانة نعنایی و رضوان با 
الگوی چهارطرف ساخت در تراز های ارتفاع 1 و 2 متر سر انسان در 
حالت )نشسته( و )ایستاده( جریان هوا با سرعت بیشتر و در خانه های 
امین زاده و بقال با الگوی سه طرف ساخت با سرعت كمتری برقرار 
اســت. این شــرایط تحت تأثیر تناســبات، حیاط و الگوی ساخت 
فضاهای اطراف حیاط در مقابل جریان هوای ورودی به سمت حیاط 
به وجود آمده است. برسی ها نشان داد، در خانه های امین زاده و بقال 
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در قسمت هایی از حیاط كه فرد در حالت نشسته و ایستاده قرار دارد 
با وجود اینکه جریان هوا برقرار است اما شرایط آسایش حرارتی در 
حد متوسط اســت و در برخی مواقع از ساعات روز به دلیل كاهش 
سرعت جریان هوا افراد احساس گرما می كنند. این در حالی است، 
كه فضای حیاط در خانه های نعنایی و رضوان در شــرایط مناسبی از 
نظر آسایش حرارتی قرار دارند و جریان هوا در هر دو تراز ارتفاعی 
با شــرایط مطلوبی برقرار اســت. طبق تحلیل های صورت گرفته در 
حیاط های با الگوی هندسی چهار طرف ساخت افزایش طول از 6/7 
به 85/ 13متر باعث بهبود جریان هوا در فضای داخلی حیاط شده و 
ایــن روند با افزایش عرض حیاط بــه 12/71متر به صورت صعودی 
ادامه می یابد. شبیه ســازی ها بر روی حیاط های با الگوی سه طرف 
ساخت تصاویر 7 و 8 نشان داد، با افزایش طول حیاط از 9/16 به 13 
متر و عرض 09/8 به 12/8 متر تغییرات اندكی در افزایش ســرعت 
جریــان هوا در تراز های 1 و 2 متری حیاط صورت می گیرد، این در 
حالی اســت كه با ادامه روند افزایش طول و عرض حیاط ســرعت 

جریان در بعضی از قســمت های داخل حیاط در ترازهای بالای 2/5 
متر با شیب مثبت افزایش می یابد. 

نتایج شبیه سازی ها بیانگر آن است، داده های كمی بدست آمده از 
آزمون های تجربی و نمودارهای ارائه شده و نتایج حاصل از كانتورهای 
گرافیکی قابل مقایسه است و اختلاف بسیار اندكی دیده می شود. این 
اختلاف نیز به دلیل خطای آزمون ها قابل اغماض می باشد. كانتورهای 
توزیع سرعت جریان باد بیانگر این نکته است، كه الگوی جریان هوا 
در مدل های مورد بررســی از روندی نسبتاً متفاوت برخوردار است، 
كه در كانتور تصاویر 7- 10 در فضای حیاط ها خانه ها دیده می شود. 
بنابراین طبق تحلیل های صــورت گرفته می توان گفت حیاط های با 
الگوی چهار طرف ســاخت نســبت به سه طرف ساخت، با بیشترین 
متوسط ســرعت جریان باد به عنوان گزینه مطلوبی در ماه های گرم 
سال در شهر شوشتر به حساب می آیند و تحلیل های فوق حاكی از آن 
است كه خانه رضوان با بهره گیری بیشتر از جریان هوا به منظور تهویه 
طبیعی در ترازهای ارتفاعی سر انسان در حالت )نشسته( و )ایستاده( در 

تصویر شمارة 7: کانتورهای جریان باد خانه نعنایی

تصویر شمارة 8: کانتورهای جریان باد خانه نعنایی

تصویر شمارة 9: کانتورهای جریان باد خانه امین زاده
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فضای داخل حیاط به عنوان مطلوب ترین گزینه و خانه بقال با كمترین 
ســرعت متوســط جریان باد به عنوان گزینه ضعیف تر از نظر الگوی 

هندسی حیاط در میان نمونه های مورد مطالعه می باشند.

نتیجه گیری
كیفیــت و الگــوی جریان هــوا در فضاهای داخلــی علاوه بر 
شــرایط اقلیمی منطقه تحت تأثیر پارامترهــای متعددی قرار دارد 
كه هندســه بنا یکی از مهم ترین عوامل تأثیرگذار بر آن می باشد. 
حیاط مركزی به عنوان یکــی از عناصر كالبدی معماری موجب 
اســتفاده بهتر از كوران هوا شــده و یک لایه بودن فضاهای بنا را 
امکان پذیر می كند و مولفه های كالبدی )شــکل و تناســبات( آن 
نقش تأثیرگذاری در بهبود سرمایش ایستا ساختمان دارد. پژوهش 
حاضر تأثیر الگوی هندسی حیاط مركزی بر كیفیت جریان هوا در 
خانه های ســنتی شوشتر را مورد مطالعه قرار داده و جهت دستیابی 
به نتایج دقیق تر با اســتفاده از روش تجربی و روش CFD به تجزیه 

و تحلیل نمونه های موردی پرداخته است. 
بررسی ها نشان داد، خانه های حیاط مركزی ساخته شده در شهر 
شوشــتر با فرم مربع بیشترین فراوانی را به خود اختصاص داده اند و 
جهت غالب آن ها شمال شــرقی- جنوب غربی است، كه بر تابش 
دریافتی و تهویه طبیعی حیاط ها تأثیرگذار بوده اســت. بر اســاس 
نتایج به دســت آمده از شــبیه ســازی ها می توان به اختلاف مقدار 
سرعت جریان هوا در فضای داخلی حیاط های با الگوهای متفاوت 
از نظر ســاخت اشاره كرد. در واقع می توان گفت تغییرات صورت 
گرفته در تناسبات طول و عرض حیاط ها بر اساس نمونه های مورد 
مطالعه تأثیر بسزایی بر شرایط توزیع یکنواخت سرعت جریان هوا 
و كیفیــت آن در ترازهای ارتفاعی داخل حیاط دارد. نتایج شــبیه 
ســازی در این پژوهش نشــان داد، خانه های حیــاط مركزی چهار 
طرف ســاخت دارای تناســبات طول به عرض 1/08 و 1/2 از نظر 
توزیع جریان هوا عملکرد بهتری داشــته و همین امر موجب شــده 
گرادیان دما در فضای داخل حیاط كاهش یابد. اما حیاط های ســه 
طرف ساخت با تناســبات 1/01و 1/13 در ماه های گرم شوشتر در 
توزیع یکنواخت جریان هوا و شرایط آسایش دمایی دارای عملکرد 
نامطلوبی می باشند كه این شرایط ارتباط مستقیم با تناسبات هندسی 
و جداره های حیاط ها دارد. طبق برآیند شبیه سازی ها مشخص شد، 
نزدیک تر شدن تناســبات حیاط های چهار طرف ساخت به نسبت 

طول به عرض 1 با ایجاد بیشترین سطح سایه و جریان هوای مطلوب 
می تواند تأثیر بهتری از نظر عملکردی در تأمین شــرایط آســایش 
حرارتی، كاهش دما و بیشترین پتانسیل سرمایش ایستا در ترازهای 
ارتفاعی افراد در فضای حیاط مركزی خانه های شهر شوشتر داشته 
باشد و می شود به عنوان الگوی مطلوب از نظر ساخت به آن اشاره 
كرد. بر این اســاس می توان گفت، تغییرات در ســاختار تناســبات 
هندسی حیاط ها می تواند بر كاهش یا بهبود كیفیت شرایط آسایش 
حرارتی و سرمایش ایستا در محیط داخلی تأثیر مهمی داشته باشد. 
در آخر می شــود این چنین نتیجه گرفت، كــه بهره گیری از حیاط 
مركزی با هدف ارتقاء كیفیت جریان هوا و بهبود شــرایط آسایش 
حرارتی ساكنان از نظر سرمایش ایستا در مواقعی تأثیرگذار است كه 
تناســبات هندسی حیاط ها با توجه به راستای محور مطلوب اقلیمی 
منطقه شکل گرفته باشد. لذا با توجه به اینکه حیاط مركزی به عنوان 
یکی از راهکارهــای غیرفعال در معماری بومی مناطق ایران جهت 
بهبود شرایط محیط داخلی از نظر سرمایش و گرمایش است، ایجاد 
تغییرات در ســاختار كالبدی آن میتواند مولفه های الگوی هندسی 
جریان هوا، ســایه اندازی را از نظر كیفی بــه طور قابل ملاحظه ای 
ارتقا بخشــد. از ایــن رو مطالعه دقیق تر حیاط ها از نظر تناســبات با 
اســتفاده از شبیه ســازی ها میتواند به معماران معاصر در طراح های 
جدید به منظور دســتیابی به الگوهای شکلی مناسب جهت استفاده 
بهتر از جریان هوا و ارتقاء شرایط آسایش حرارتی مؤثر واقع شود. 
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3- Lutron
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Abstract: 
The central courtyard is one of the ancient and valuable models of Iranian climatic architecture 
and as a physical element in organizing the structure of the space of traditional houses has re-
sponded to various dimensions of biological, social and cultural needs. The geometry of the 
central courtyard (shape and proportions) as the main design feature always affects the perfor-
mance of the amount of radiated energy absorbed, suitable thermal comfort conditions, and 
the pattern of air flow movement. Therefore, the present study has evaluated the relationship 
between yard proportions and airflow pattern in traditional Shushtar houses. In order to achieve 
more accurate findings in the existing buildings, Nanaee, Rezvan, Aminzadeh, and Baghal houses 
were selected as the studied samples in a historical period, with minimal intervention in their 
spatial structure. The research method of this research is a hybrid method due to its interdisci-
plinary nature. Firstly, the initial observations, using the experimental strategy, the independent 
variables (shape, proportions) of the yards are identified and the dependent variables (wind 
flow velocity) have been measured by using digital anemometer device. Secondly, Anemome-
ters are measured. In order to study the data more accurately, the simulation of this research is 
performed by CFD computational fluid dynamics method by using Design Modeler and Fluent 
software. Finally, the air flow inside the yards is analyzed. The results show that houses with 
four-sided construction yards with length to widths of 1.08 and 1.2 have the most favorable air 
flow distribution conditions and three-sided construction yards with lengths of 1.01 and 1.13 
width in terms of uniform air flow distribution suffer .They enjoy unfavorable conditions in the 
hot seasons of the year in Shushtar. Changes in the proportions and geometric pattern of the 
yards have affected the air quality conditions and thermal comfort conditions of the residents.

Keywords: Geometric pattern, Central courtyard, Air flow, Shushtar houses.


