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Open spaces are an integral part of buildings. One of the important 
principles of open space design is to pay attention to thermal comfort to 
improve the quality of space. In the meantime, educational buildings, 
due to the use of numerous open spaces, require special attention to 
achieve appropriate thermal conditions. An examination of common 
university forms in Tehran shows that courtyard layouts are highly 
prevalent, highlighting the importance of improving outdoor thermal 
comfort in their central courtyards. This research examines the effect of 
the dimensions of the courtyard on outdoor thermal comfort (with 
constant area) with the UTCI index. Therefore, simulation and 
optimization were done to find the best and worst dimensions in terms 
of the average percentage of time that spaces are within outdoor 
thermal comfort range, among 76 different dimensions of the yard with 
a fixed area. The algorithm is simulated and the percentage of time with 
external thermal comfort with the UTCI index is examined by the 
Ladybug plugin to determine the best dimensions and orientation in this 
form by the Galapagos plugin. The results show that the best dimensions 
of the courtyard are approximately 8.6×11.6m2 which is a rectangular 
form with north-south extension. The difference between the best and 
the worst dimensions of the courtyard is 0.007°C and the difference in 
the percentage of time with outdoor thermal comfort is 0.018%. 
Therefore, by only changing the dimensions of the courtyard (other 
variables such as area remain constant), a very slight improvement in 
outdoor thermal comfort occurs inside the courtyard. Measurements 
indicate that outdoor thermal comfort drops significantly from the north 
to the south of the courtyard. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

 The central courtyard form is one of the most common and significant architectural 

forms, particularly prevalent in the design of faculties in Tehran. Therefore, this study 

examines the impact of changes in the dimensions and elongation of the central courtyard 

on outdoor thermal comfort in the courtyard, using the Universal Thermal Climate Index 

(UTCI). The aim is to determine the optimal dimensions that maximize the percentage of 

time the outdoor space remains within the thermal comfort range and to analyze how the 

courtyard’s dimensions and elongation affect outdoor thermal comfort. This research 

specifically investigates the effect of central courtyard dimension changes on outdoor 

thermal comfort, independent of surrounding context, usage, or other control variables, 

while maintaining a fixed area within the climate of Tehran. The central courtyard form was 

chosen because it is one of the most frequently used forms in faculty designs in Tehran.  

Methodology 
Given the research topic, the selected method for this study is simulation and 

optimization. The study first collects and organizes initial data, including climatic and 

geographic information, and examines the common forms of universities in Tehran. Next, 

the selected common form is simulated, and the percentage of time the outdoor 

environment achieves thermal comfort, according to the Universal Thermal Climate Index 

(UTCI), is analyzed using the Ladybug plugin. Finally, the optimal dimensions and 

orientation for this form are determined using the Galapagos plugin. 

Data collection was carried out in two parts: climatic data and geographic data. Climatic 

data were obtained in the form of an EPW file from the One Building website. The EPW file 

corresponds to the meteorological station at Imam Khomeini Airport in Tehran and includes 

wind speed, humidity, air temperature, and other climatic parameters. Geographic data 

involved examining the height and form of faculty buildings, surrounding structures, and the 

neighborhood context, which were obtained through aerial maps from Google Maps. 

Additionally, some input parameters were based on the software’s recommended data. After 

performing the simulations, the output data were collected for analysis. Data analysis was 

conducted by comparing the output maps and generating charts using Microsoft Excel. 

The base model for the study was derived from the faculties of universities in Tehran. For 

this research, eight public universities in Tehran, comprising a total of 92 faculties with 

diverse forms, were examined. In addition to the building form, the height and surrounding 

context of these faculties were also analyzed. The 92 forms were then classified into eight 

categories, and the frequency of each form type was calculated. These categories include I-, 

L, E, C, T, +, rectangular, and central courtyard forms. Based on their frequency, the central 

courtyard form was the third most common. Due to the specific characteristics of the central 

courtyard form and the ability to control courtyard dimensions, this study focused on the 

central courtyard form. A dedicated algorithm was used to generate 76 different courtyard 

dimensions, allowing the investigation of how variations in courtyard dimensions, under 
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fixed area and other constant conditions, affect the provision of optimal outdoor thermal 

comfort. 

Results and discussion 
The results from the central courtyard outputs include analyses of the best and worst 

dimensions for the courtyard, mean radiant temperature, hours of direct solar exposure, 

and variations in outdoor thermal comfort at different locations within the courtyard. Using 

Table 4, Figures 2 were plotted. As observed in these figures, the difference between the best 

and worst courtyard dimensions in terms of outdoor thermal comfort is 0.007 °C, and the 

difference in the percentage of comfortable space between the two forms is 0.018%. These 

values indicate that, with a fixed courtyard form (rectangular), a fixed area (100 m²), and 

building height, changing the dimensions does not significantly affect the thermal comfort 

conditions of the central courtyard. Additionally, thermal stress in both forms is negative; 

therefore, the better form is the one that increases the environmental comfort temperature. 

Figure 5 illustrates the best and worst courtyard forms. As shown, the best form has a 

larger south-facing side within the courtyard and a smaller difference between its length 

and width, whereas the worst form is more elongated along the north–south axis, has a 

greater difference between length and width, and a smaller south-facing surface area. The 

difference in mean radiant temperature between these two courtyard forms is 0.026 °C. 

Figure 6 shows that reducing elongation and increasing the northern side length leads to an 

increase in mean radiant temperature. Figure 7 further demonstrates that the best form, 

with a larger south-facing surface, receives 16 more hours of direct solar exposure 

compared to the worst form. 

Conclusion 
The results indicate that the optimal dimensions for the central courtyard are 

rectangular, measuring 8.6 × 11.63 m with a north–south elongation. The worst dimensions 

are also rectangular but measure 5 × 20 m with a north–south elongation. The difference 

between these two courtyard forms in terms of outdoor thermal comfort is 0.007 °C, and 

the difference in the percentage of time the space remains within the thermal comfort range 

is 0.018%. Consequently, with all other variables held constant and only the courtyard 

dimensions changed (with a fixed area), the improvement in outdoor thermal comfort is 

minimal. 

Analysis of thermal stress in the courtyard shows that cold stress dominates the outdoor 

environment. Therefore, reducing thermal stress requires increasing the outdoor thermal 

comfort temperature. For this reason, the optimal form exhibits higher outdoor thermal 

comfort, mean radiant temperature, and hours of direct solar exposure compared to the 

worst form. Specifically, the best form, with a larger south-facing area within the courtyard, 

has a mean radiant temperature 0.026 °C higher and receives 16 more hours of direct solar 

radiation during the study period than the worst form. Measurements also indicate that 

outdoor thermal comfort decreases significantly from north to south within the courtyard. 

Observations of the forms and results suggest that, due to cold stress, the optimal form 

has a larger south-facing side (resulting in higher mean radiant temperature and more 

direct solar exposure) and a smaller difference between length and width, as well as reduced 
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north–south elongation, helping to slow the decrease in outdoor thermal comfort from 

north to south. In contrast, the worst form is more elongated along the north–south axis, has 

a larger difference between length and width, and a smaller south-facing surface, leading to 

reduced south-facing areas, increased shading, and lower outdoor thermal comfort. 

Therefore, the optimal courtyard form has less elongation, a larger south-facing surface, and 

a smaller length-to-width difference compared to the worst form to better retain heat and 

increase solar exposure. 
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یکی از مهمترین اصول  ا هستند.ههای باز بخش جدایی ناپذیر طراحی ساختمانفضا
 ت.ارتقای کیفیت فضا اس برای، توجه به آسایش حرارتی فضاهای باز طراحی

های آموزشی به دلیل داشتن فضاهای باز به توجه ویژه در زمینه آسایش ساختمان
های تهران، بهبود حرارتی نیاز دارند، و با توجه به رواج فرم حیاط مرکزی در دانشکده

این پژوهش به بررسی تاثیر ابعاد حیاط  .رتی این فضاها اهمیت بالایی داردآسایش حرا
-می UTCIمرکزی بر شرایط آسایش حرارتی خارجی )در مساحت ثابت( با شاخص 

ابعاد مختلف حیاط با مساحت ثابت برای یافتن  ۷۶سازی سازی و بهینهشبیه پردازد.
محدوده آسایش حرارتی انجام  بهترین و بدترین حالت از نظر درصد زمان حضور در

سازی شده و درصد زمانی که دارای آسایش حرارتی خارجی با الگوریتم شبیه .شد
شود تا بهترین ابعاد و جهت بررسی می1است توسط پلاگین لیدی باگ  UTCIشاخص 

 اطیابعاد ح نیبهتردهد نتایج نشان میمشخص شود.   2توسط پلاگین گالاپاگوس
 نیاست. اختلاف ب یجنوب -یشمال یدگیو کش2m8.۶ ×11.۶ ابعاد اب یلیمستط ،یمرکز

و  C ° 0.00۷یخارج یحرارت شیاز نظر آسا ،یمرکز اطیابعاد حبهترین و بدترین 
است.   %0.018دو فرم،  نیا نیب یخارج یحرارت شیآسا زمان دارایدرصد  فاختلا

ش حرارتی خارجی بنابراین تنها با تغییر ابعاد حیاط مرکزی بهبودی جزئی در آسای
دهد که با حرکت از شمال به جنوب ها نشان میگیریشود. همچنین اندازهایجاد می
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 مقدمه
دهد که این سبب ها، استراحت، تعاملات اجتماعی و ملاقات با دانشجویان دیگر رخ میدر فضاهای خارجی دانشگاه

ها برای تشویق . به همین دلیل ایجاد فضای خارجی مناسب در دانشگاه(1)شودرشد شخصی و اجتماعی دانشجویان می
توجه به مسئله  وها اهمیت زیادی دارد. ها و بیرون از کلاسسپری کردن وقت آزاد در فضای باز دانشگاه دانشجویان به

  .های بهبود این فضاهاستآسایش حرارتی فضای خارجی نیز یکی از روش
 فرم حیاط مرکزی نیز یکی از فرم های پرتکرار و مهم در معماری و به خصوص فرمی پرتکرار در طراحی دانشکده
ها در شهر تهران است. بنابراین این پژوهش به بررسی تاثیر تغییرات ابعاد و کشیدگی حیاط مرکزی بر آسایش حرارتی 

می پردازد. تا بهترین ابعاد برای UTCI (Universal Thermal Climate Index) 1خارجی )در حیاط( با شاخص 
حرارتی است مشخص شود و چگونگی تاثیر ابعاد و  داشتن بیشترین درصد زمانی که فضای خارجی در محدوده آسایش

کشیدگی حیاط مرکزی بر آسایش حرارتی خارجی بررسی شود. در واقع این پژوهش تاثیر تغییرات ابعاد حیاط مرکزی 
بر آسایش حرارتی خارجی را فارغ از همسایگی، کاربری و سایر موارد )متغیرهای کنترلی( و با مساحت ثابت در اقلیم 

ررسی کرده است. علت انتخاب فرم حیاط مرکزی، این است که این فرم یکی از فرم های پرتکرار در دانشکده ها تهران ب
 در شهر تهران است.

. طبق (2)به منظور تعیین شرایط حرارتی فضای داخلی، دانش درباره احساس حرارتی افراد ضروری است
وضعیتی ذهنی است که رضایت از »کا، اشری، آسایش حرارتی: انجمن گرمایش، سرمایش و تهویه مطبوع آمری تعریف 

. آسایش حرارتی فضای خارجی بر فعالیت (3)« شودی، ارزیابی میشرایط دمایی محیط را بیان کرده و با ارزیابی ذهن
و به منظور دستیابی به یک خرده اقلیم شهری با کیفیت،  (4)ها تاثیر فراوانی داردساکنین و سلامت جسم و روان آن

 .(5)هایی برای توسعه شهری پایدار ارائه کندتواند راهنماییتوجه به آسایش حرارتی خارجی امری ضروری است و می
مردم با حضور در فضای خارجی، به طور مستقیم در معرض تغییرات شرایط آب و هوایی مانند تغییر در دمای هوا، تابش 

ی گذشته، موضوع آسایش حرارتی فضای خارجی در دهه (۶)گیرند، سایه اندازی سرعت و جهت باد قرار میدخورشی
. همچنین آسایش حرارتی فضای خارجی بر محیط داخلی نیز تاثیر گذار است، (۷)مورد توجه محققان قرار گرفته است

دمای آسایش به شرایط آب و هوایی محیط خارجی بستگی دارد و بین دمای تطبیقی فضای داخلی و به این صورت که 
دمای غالب فضای خارجی رابطه مستقیم وجود دارد و با بالا رفتن دمای فضای خارجی، دمای فضای داخلی نیز بیشتر 

کشور دنیا به منظور  23های تخصص مختلف، از متخصص با حوزه 45ی تلاش نتیجه UTCI. شاخص (۶)شودمی
به دو دسته هواشناسی و غیر هواشناسی  UTCI های ورودی برای محاسبه. داده(8)توصیف محیط حرارتی انسان است

سال گذشته  40های علمی در زمینه در . این شاخص بر اساس آخرین یافته(9)شود)متابولیسم و عایق لباس( تقسیم می
. (10)ت محیطی بسیار حساس استها است و به تغییراو مناسب انواع مختلف آب و هوا، اقلیم و مکان (8)بنا شده است

 برای بررسی شرایط آسایش حرارتی خارجی استفاده شده است. UTCIدر این پژوهش نیز از شاخص 
مطالعات نشان می دهد که آسایش حرارتی فضای خارجی در میزان استفاده دانشجویان از فضای خارجی دانشگاه 

باز  یفضا در انیو رفتار دانشجو نظرات یبه بررسی پژوهشو همکاران در 2اهمیت زیادی دارد همان طور که النصریت 
. (1)کنندمی یرا بررس است یخارج یفضا یحرارت شیآسا طیها شرااز آن یکیکه  ید و عوامل متعددنپردازانشگاه مید

 یبررس به منظورو پرسشنامه  ی آسایش حرارتیساز هیفضاها، شبمشاهده رفتار و فرم  و لیتحلاین پژوهش از طریق 
 یخارجفضای  میخرده اقل طیشرا نیب یپژوهش نشان دهنده همبستگ نیایکی از نتایج انجام شد.  انیدانشجو حاتیترج
  .است این فضاهااز  انیاستفاده دانشجو زانیو م

                                                           
  شاخص اقلیم حرارتی جهانی1
2 Alnusairat 
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آسایش حرارتی خارجی در مقیاس های شهری تمرکز کردند برای مثال منگ  بسیاری از پژوهش های انجام شده بر 
تلاش برای یافتن تراکم، ابعاد و جهت   2IIپارتو و همکاران با استفاده از بهینه سازی و استفاده از الگوریتم تکاملی 1

. آنالیز (11)ندها در یک بلوک شهری در چین، برای داشتن بهترین شرایط آسایش حرارتی خارجی کردساختمان
ر آسایش حرارتی خارجی نیز انجام شد. منطقه بررسی شده در این حساسیت به منظور یافتن پارامترهای تاثیرگذار ب

پژوهش دارای آب و هوای سرد و پر باد به خصوص در بهار است و شاخص استفاده شده برای بررسی آسایش حرارتی 
ین ها شرایط آسایش حرارتی را در اباشد. نتایج نشان داد بهینه سازی تراکم، طول و جهت ساختمانمی UTCIخارجی 

منطقه بهبود بخشید. همچنین ثناگر دربانی و همکاران به بررسی تاثیر هندسه شهری بر دما و آسایش حرارتی خارجی 
. و با بررسی، سرعت باد و دمای تابشی در دو بافت جدید (12)پردازند می4و انوی مت 3 با استفاده از نرم افزارهای ریمن

دهد، هندسه ها نشان میبرد. این تحلیل، به اهمیت نسبت ارتفاع به عرض پی میPET با استفاده از شاخص و قدیم شهر
 بافت جدید نشان دهنده نقش قابل توجه باد در کاهش دمای شهر است. 

تاثیر فضاهای باز و سرپوشیده را بر آسایش حرارتی فضای خارجی در  ایخلیلیان. البرزی و سهیلی در مطالعه
های با چیدمان های مورد بررسی شامل فضای مجتمع. گونه(13)کنندهای مسکونی شهر تهران بررسی میمجتمع
و ۶و لیدی باگ و رویت 5، نواری، حیاط دار و متمرکز است. نرم افزارهای استفاده شده در این پژوهش هانی بی پراکنده

 عرض به طول تناسبات سرپوشیده، و باز فضاهای چیدمان نوع"است. نتایج این پژوهش نشان داد 8و اتوکد ۷جی آی اس 
 ذار است.بر آسایش حرارتی تاثیرگ "مصالح و گیریها، جهتبلوک بین

ها بر آسایش حرارتی های مسکونی و ارتفاع آندر پژوهشی، دهناد کریمی و مهدی نژاد به بررسی تاثیر فرم بلوک
بلوک مسکونی در سه  4.  (14)پرداختند  ( با استفاده از نرم افزارهای انوی مت و ریمن PETفضای خارجی )با شاخص 

های مسکونی شامل نسبت های مختلف بررسی شدند و نتایج نشان دهنده تاثیر ارتفاع و فرم بلوکارتفاع متفاوت و با فرم
 ها بر آسایش حرارتی فضای خارجی جمعی و حرکت باد و تابش بود.ها و نسبت عرض به ارتفاع آنفاصله بین بلوک

د و همکاران در پژوهشی به بررسی ویژگی های حیاط مرکزی و تاثیر آن بر آسایش حرارتی افراد می کرمی را
شبیه سازی و متغیرهای   PMVخانه سنتی شیراز را در نرم افزار انوی مت با شاخص  ۷. به این منظور (15)پردازند

 هندسی و محیطی هر کدام و آسایش حرارتی آن ها مقایسه شدند.
و 9برخی پژوهش ها نیز به بررسی پوشش های گیاهی بر آسایش حرارتی خارجی پرداختند مانند پژوهش صیاد 

ظور بهینه سازی شرایط آسایش حرارتی خارجی در یک بلوار، با استفاده از پوشش گیاهی در شهری همکاران که به من
. دو پارامتر مورد بررسی در این پژوهش گونه گیاهان کاشته شده در بلوار و جانمایی و (1۶)در الجزایر انجام گرفته است

ها به منظور فراهم شدن بهترین شرایط آسایش حرارتی است. این پژوهش با استفاده از نرم افزار انوی نحوه قرار گیری آن
ها نشان ها پرداخت و تحلیلو جانمایی هاو مقایسه پارامترهای این شاخص به تحلیل انواع گونه UTCIمت و شاخص 

ای انجیر حداکثر سایه اندازی را تواند سبب بهبود آسایش حرارتی شود و نتایج نشان داد که گونهداد وجود گیاهان می
کند. همچنین با جانمایی و کاشت درختان نخل واشنگتن در امتداد وسط بلوار حداکثر کاهش میانگین دمای ایجاد می

                                                           
1 Meng 
2 Pareto 
3 Rayman 
4 Envi-met 
5 Honeybee 
6 Revit 
7 GIS 
8 AutoCAD 
9 Sayad 
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و ایجاد جریان هوا به دست آمد. کاهش دمای ایجاد شده توسط سطوح با پوشش گیاهی در  UTCIکاهش تابشی و 
 (1۷)پژوهش های متعدد دیگری مورد توجه قرار گرفته است

در پژوهش های دیگری در این حوزه علاوه بر تاثیر پوشش گیاهی بر آسایش حرارتی جزییات نوع گیاه مانند برگ  
 . (19) (18)ریز بودن یا همیشه سبز بودن و هم چنین میزان تراکم بافت گیاهی مورد توجه قرار گرفته است 

و همکاران در مطالعه ای به بررسی تاثیر سایه بر آسایش حرارتی فضای خارجی با کمک نرم افزار انوی 1صفا طالب
است و محوطه ی دانشگاه برای انجام این پژوهش  PET. شاخص استفاده شده در این پژوهش (20)پردازند مت می

انتخاب شد. در این پژوهش سایه درختان و گیاهان و سایبان بررسی شد و نتایج نشان داد بیشترین افزایش در آسایش 
 حرارتی خارجی و بهترین سایه، ترکیب سایه گیاهان و سایه ساختمان است.

پژوهش  . این(21)همکاران در این پژوهش تاثیر سایبان بر آسایش حرارتی خارجی و بصری بررسی کردند و 2لام 
برای آسایش حرارتی خارجی انجام گرفت.  PETو  UTCIهای با شاخص3با استفاده از نرم افزارهای انوی مت و رادینس 

ها به منظور دستیابی به های مانند مصالح، ابعاد و شفافیت سایبانمتغیرهای بررسی شده برای سایبان شامل ویژگی
های حرارتی ها میانگین دمای تابشی و عدد شاخصیج نشان داد سایبانآسایش حرارتی و بصری فضای خارجی بودند. نتا

توانند کاهش های سایبان روشنایی را نیز میرا کاهش دادند. مواد مات باعث کاهش بیشتر روشنایی شدند و دستگاه
آسایش در سایبان دهند و در نتیجه احساس خورشید را کاهش داده و آسایش حرارتی را افزایش دهد بنابراین روشنایی و 

 اثر متقابل دارند.
 

 پژوهش نهیشیپ. 1جدول 

 نتیجه مقیاس هامتغیر نویسندگان سال

2024 
منگ و 

 همکاران

بهینه سازی تراکم، طول، عرض و 

ها به منظور بهبود جهت ساختمان

 آسایش حرارتی خارجی

منطقه مسکونی 

 ساختمان 20با 

 ی خارجی:بهبود آسایش حرارت

، در زمستان و  C 25.51°در تابستان تا   UTCIبهبود -

 بهار افزایش حفظ حرارت و کاهش باد شدید

 (-۶.41، بهار:  -14.02)زمستان: 

2023 

 

و  صفاطالب

 همکاران

تاثیر سایه )ساختمان، سایبان و 

گیاهان( بر آسایش حرارتی 

 خارجی

نقطه از  4

 محوطه دانشگاه

 2۶.9تا  PET  :°C 21.9محدوده آسایش در  -

سایه تنش حرارتی و میانگین دمای تابشی را کاهش و  -

 دهد.آسایش را افزایش می

بیشترین و تاثیرگذارترین سایه، ترکیب سایه گیاهان و  -

 هاست.معماری ساختمان

 لام و همکاران 2022
ها از جمله: های سایبانویژگی

متریال، ابعاد و شفافیت به منظور 

به آسایش حرارتی و  دستیابی

 محوطه دانشگاه

های ها میانگین دمای تابشی و عدد شاخصسایبان

حرارتی را کاهش دادند. مواد مات باعث کاهش بیشتر 

 روشنایی شدند.

                                                           
1 Talebsafa 
2 Lam 
3 Radiance 
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 نتیجه مقیاس هامتغیر نویسندگان سال

بصری فضای خارجی مقایسه 

 شدند

توانند کاهش های سایبان، روشنایی را نیز میدستگاه

و دهند و درنتیجه احساس خورشید را کاهش داده 

آسایش حرارتی را افزایش دهد. بنابراین روشنایی و 

 آسایش در سایبان اثر متقابل دارند.

2021 
النصریت و 

 همکاران

برای ارزیابی کیفیت فضای بیرونی: 

بررسی آسایش خارجی، 

های فیزیکی و جانمایی ویژگی

شهری و رفتار و نیازهای 

 دانشجویان

سه فضای باز در 

 محوطه دانشگاه

از دانشگاه فضاهای مهمی برای معاشرت و فضاهای ب-

 استراحت هستند.

وجود ارتباط بین شرایط خرده اقلیمی و استفاده از -

فضای بیرونی )گرچه شرایط بد نیز از فضا استفاده 

 شد.( و اهمیت عوامل بصری و پیکربندی سایت.می

2021 
و  صیاد

 همکاران

تاثیر گونه و جا نمایی پوشش 

 جیگیاهی بر آسایش خار
 بلوار

 نوعی گونه انجیر حداکثر سایه اندازی.-

کاشت درختان نخل واشنگتن در امتداد وسط بلوار  -

 UTCIحداکثر کاهش میانگین دمای تابشی و کاهش 

1402 
صبری و 

 همکاران

بررسی عملکرد حرارتی دیوار سبز 

 دولایه 

یک ساختمان 

 اداری

 استفاده همزمان از دیوار سبز داخلی و خارجی سبب

 کاهش قابل توجه بار حرارتی سالانه خواهد شد.

1401 
نشاط صفوی و 

 همکاران

بررسی عملکرد بام سبز بر اساس 

 نوع پوشش گیاهی

محدوده میدان 

 انقلاب
 پوشش گیاهی فشرده بیشترین تاثیر را دارد

 کولیوند 1401
مقایسه درختان سوزنی و پهن 

 برگ از نظر تاثیرگذاری حرارتی
 دره های شهری

ر طول سال درختان برگریز بهترین شرایط آسایش را د

 مهیا کردند.

1400 
دهناد، کریمی 

 و مهدی نژاد

های تاثیر فرم و ارتفاع بلوک

مسکونی بر آسایش حرارتی 

 خارجی

های بلوک

 مسکونی

ها بر ها و نسبت عرض به ارتفاع آننسبت فاصله بین بلوک

 آسایش حرارتی فضای خارجی جمعی و حرکت باد و

 تابش تاثیرگذار است

1399 
پورامین، بهزاد 

 فر و رضایی راد

بررسی مورفولوژی و هندسه شهر 

)درصد ساخت، تعداد طبقات، 

جهت و عرض معابر، درصد پوشش 

های گیاهی، آسفالت، زمین

خشک(  بر دمای منطقه غرب 

 شهر تهران

بافت شهری با 

مساحتی مشابه 

 کوی مسکونی

 "ای ساختمانی نمونههدرصد مساحت توده"افزایش 

 بیشترین تاثیر بر کاهش دما.

1398 

خلیلیان، 

البرزی و 

 سهیلی

تاثیر فضاهای باز و سرپوشیده 

های مسکونی )شامل مجتمع

های با چیدمان فضای مجتمع

پراکنده، نواری، حیاط دار و 

متمرکز ( در مصرف انرژی و 

های مجتمع

 مسکونی

 به طول تناسبات سرپوشیده، و باز فضاهای چیدمان نوع"

بر آسایش  "مصالح و گیریها، جهتبلوک بین عرض

 حرارتی تاثیرگذار است.

 تناسبات -متمرکز چیدمان "و بهترین حالت در این شهر

 پادساعتگرد درجه 31 جهتگیری - 3 به 1 بلوک بین

 است. "شمال به نسبت
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 نتیجه مقیاس هامتغیر نویسندگان سال

درصد فضای سبز بر آسایش 

 حرارتی فضا

139۶ 
دربانی و  ثناگر

 دیگران

تاثیر هندسه شهری )ارتفاع به 

عرض( بر دما و آسایش حرارتی 

خارجی در دو بافت جدید و قدیم 

 شهر

خیابان و بافت 

 شهری

 اهمیت نسبت ارتفاع به عرض.

هندسه بافت جدید نشان دهنده نقش قابل توجه باد در 

 کاهش دمای شهر.

 PETنسبت عکس ارتفاع به عرض با 

 
 

دهد، به منظور بهبود شرایط آسایش حرارتی خارجی متغیرهایی شده نشان می های بررسیهمان طور که پژوهش
های بررسی شده نیز تاثیر فرم بر آسایش ها بررسی شدند. سایر پژوهشبانمانند پوشش گیاهی و نوع آن و یا سایه و سایه

مقیاس ساختمان انجام های شهری و هندسه شهری بررسی کردند و پژوهش هایی که در حرارتی خارجی را در مقیاس
شدند تنها به بررسی تعداد معدودی از ابعاد بنا پرداختند. بنابراین این پژوهش به منظور پر کردن این شکاف تحقیقاتی 
به بررسی تاثیر فرم و ابعاد آن در مقیاس ساختمان بر آسایش حرارتی خارجی در شهر تهران پرداخته است، به همین 

های شهر تهران اقدام به یافتن یکی از پرتکرارترین های دانشگاههای پرتکرار دانشکدهرمفعلت این پژوهش با بررسی 
کند و در ادامه به بررسی تاثیر تغییرات ابعاد این فرم پرتکرار )حیاط مرکزی( بر آسایش حرارتی فضای خارجی ها میفرم

  آسایش حرارتی خارجی مشخص شود.پرداخته تا بهترین ابعاد و چگونگی تاثیر ابعاد و کشیدگی در شرایط 
 

 مواد و روش ها
باشد. این پژوهش ابتدا به سازی و بهینه سازی میبا توجه به موضوع پژوهش، روش انتخابی برای این پژوهش شبیه

های متداول بندی کرده و فرمهای جغرافیایی، اطلاعات اولیه را دستهآوری اطلاعات آب و هوایی و دادهوسیله جمع
سازی شده و درصد متداول انتخابی توسط الگوریتم شبیه کند. در مرحله بعد فرمهای شهر تهران را بررسی میگاهدانش

شود تا بهترین بررسی می1است توسط پلاگین لیدی باگ  UTCIزمانی که دارای آسایش حرارتی خارجی با شاخص 
 مشخص شود. 2ابعاد و جهت در این فرم توسط پلاگین گالاپاگوس

 
 

                                                           
1 Ladybug 
2 Galapagos 
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 روند پژوهش اگرامید. 1شکل 

 
های آب و هوایی به های جغرافیایی انجام شده است. دادههای آب و هوایی و دادهها در دو بخشِ دادهگردآوری داده

دریافت شد، این سایت معتبر برای دریافت اطلاعات آب و هوایی است و  One Buildingاز سایت  epwصورت فایل 
ایستگاه  وط بهدریافتی مرب epwفایل  .(23)،(22)بسیاری از مقالات از این سایت برای پژوهش خود استفاده کردند

های این فایل شامل سرعت باد، رطوبت، دمای هوا و سایر شهر تهران است. دادهفرودگاه امام خمینی )ره( هواشناسی 
های اطراف و ها، ساختماندانشکده های جغرافیایی شامل بررسی ارتفاع و فرم ساختماناطلاعات آب و هوایی است. داده

های هوایی از گوگل مپ دریافت گردید. همچنین برای برخی های نقشهسط بررسیباشد که توهای سایت میهمسایگی
های سازی به کمک نرم افزار، دادهافزار استفاده شد. پس از انجام شبیههای پیشنهادی نرماطلاعات ورودی، از داده

های خروجی و ایجاد نمودارها هها از مقایسه نقشخروجی، به منظور تجزیه و تحلیل به دست آمدند. تجزیه و تحلیل داده
 انجام شده است. افزار اکسلدر نرم

بازه زمانی در نظر گرفته شده در این پژوهش، زمانی است که دانشجویان بیشترین حضور را در دانشگاه دارند که از 
گ در سایت مورد صبح تا غروب، در نرم افزار لیدی با 8اوایل مهر تا اواخر خرداد است، بررسی شرایط آسایش ازحدود 

(. همان طور که در تصویر زیر دیده می شود، در اوایل و اواخر بازه زمانی در نظر 2انجام شد)شکل UTCIنظر با شاخص 
روزهای این بازه تنش های سرمایی بیشتر دیده  گرفته شده تنش های گرمایی و آسایش نسبی وجود دارد اما در سایر

 می شود، همچنین در روزهای با تنش سرمایی آسایش نسبی در ساعات اواسط روز دیده می شود.

 
 

 
 یلیتحص یدر شهر تهران در بازه زمان یخارج یحرارت شیآسا ینمودارها. 2شکل 

دانشگاه دولتی شهر تهران که  8نظر گرفته شد. به منظور انجام این پژوهش، های شهر تهران در مدل پایه دانشکده
های های متنوع هستند بررسی شد. در طی این پژوهش علاوه بر فرم، ارتفاع و همسایگیدانشکده با فرم 92جمعا شامل 
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درصد تکرار هر نوع فرم ( و 1دسته تقسیم بندی شدند )جدول 8فرم در  92ها نیز بررسی شدند. سپس این این دانشکده
باشد. ، مستطیل شکل و حیاط مرکزی می ، +I ،L ،E ،C ،Tهای (. این دسته بندی شامل فرم1در نظر گرفته شد)نمودار

با توجه به درصد تکرار در فرم ها، فرم حیاط مرکزی فرم سوم پرتکرار در این دسته بندی بود و به دلیل فرم خاص 
ت کنترل ابعاد حیاط در این فرم، در این پژوهش فرم حیاط مرکزی، توسط یک الگوریتم ساختمان حیاط مرکزی و قابلی

عدد ابعاد مختلف حیاط را دارد( به منظور بررسی ابعاد مختلف حیاط در  ۷۶)که قابلیت تشکیل فرم حیاط مرکزی با 
م آوردن بهترین شرایط آسایش نظر گرفته شد تا در مساحت و شرایط ثابت تاثیر تغییرات ابعاد حیاط مرکزی در فراه

 حرارتی خارجی بررسی شود.
 

 شده دانشکده یفرم بررس 92 یانجام شده برا یاز دسته بند اگرامید. 2جدول 

 هادیاگرام فرم

I  شکل L  شکل 
E  شکل یا دندانه

  دار
C  شکل 

T  حیاط مرکزی  مستطیل شکل  + یا متقاطع شکل  

 
 . درصد تکرار فرم های بررسی شده1نمودار 

 
 
 

 متغیرهای پژوهش

3%

18%

13%

5%

29%

1%

16%

10%

I  شکل L  شکل E  شکل یا دندانه دار T  شکل

مستطیل شکل  +یا متقاطع  حیاط مرکزی  C  شکل
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 متغیرهای مستقل:
متغیرهای مستقل شامل ابعاد حیاط مرکزی است، در الگوریتم حیاط مرکزی، با تغییر ابعاد حیاط )در بازه مشخص(، -

است. و این تغییر ابعاد سبب تغییر کشیدگی مستطیل و انواع حیاط مرکزی مستطیل شکل با ابعاد مختلف بررسی شده 
 (.3در نتیجه تغییر کشیدگی و جهت حیاط نیز می شود)شکل

 متغیرهای وابسته:
و درصد زمان دارای آسایش است. در این   UTCIمتغیرهای وابسته این تحقیق آسایش حرارتی فضای خارجی -

ش حرارتی فضای خارجی بررسی شده است، بنابراین آسایش حرارتی پژوهش تاثیر تغییر ابعاد فرم حیاط مرکزی بر آسای
، متغیر وابسته است. به صورت دقیق تر، میانگین درصد زمانی که میانگین فضای حیاط  UTCIفضای خارجی با شاخص 

ختلف مرکزی دارای آسایش حرارتی است، به عبارت دیگر درصد میانگین زمان دارای آسایش حرارتی در میانگین نقاط م
ی زمانی ثابت به حداکثر برسد، یعنی با تغییر ابعاد، هحیاط مرکزی، محاسبه شد و در ادامه تلاش شد تا این عدد در باز

زمان دارای آسایش حرارتی در فضای خارجی افزایش پیدا کند و درصد زمانی که محیط حیاط مرکزی در آسایش است  
ها نقشه درجه آسایش حرارتی در گریدهای حیاط مرکزی به ر خروجیدر بازه زمانی ثابت به حداکثر برسد. سپس د

شود. لازم به ذکر است که در این صورت میانگین آسایش هر گرید در طول بازه زمانی مشخص شده نشان داده می
م پژوهش درصد فضای دارای آسایش، به عبارت دقیق تر، همان میانگین درصد زمانی است که میانگین فضای اطراف فر

در محدوده آسایش حرارتی قرار دارد. و منظور از درجه آسایش حرارتی خارجی هر فرم، میانگین درجه آسایش حرارتی 
 فضای خارجیِ آن است. و فضای خارجی در فرم حیاط مرکزی، همان حیاط مرکزی است.

 متغیرهای کنترلی:
های های دانشکدهشرایط واقعی یکی از محیطهای اطراف سایت مورد نظر ثابت و بر اساس ها و ساختمانهمسایگی-

 بررسی شده در نظر گرفته شد. و موقعیت جغرافیایی هم شهر تهران در نظر گرفته شد.
ها و حتی حیاط مرکزی با ابعاد مختلف بررسی شده مطابق شرایط واقعی جهت پیش فرض در همه ی همسایگی-

درجه به سمت شمال شرقی  ۷.۷5م به ذکر است به علت زاویه درجه به سمت شمال شرقی است. لاز ۷.۷5سایت، زاویه 
در همه ی فرم های سایت مورد نظر که شرایط همسایگی ها از آن برگرفته شده است، در این پژوهش نیز فرم های 

ر از شمال، تر، منظواند. بنابراین در این پژوهش، به طور دقیقبررسی شده و در نتیجه حیاط ها با این زاویه قرار داده شده
درجه است )زوایای جنوب، شرق و غرب نیز به همین ترتیب در واقع جنوب غربی،  ۷.۷5مایل به شمال شرقی با زاویه 

 شود(. درجه محسوب می ۷.۷5جنوب شرقی و شمال غربی با احتساب 
ی میانگین ارتفاع متر( در نظر گرفته شد که به صورت تقریب 14متری ) 3.5طبقه  4ارتفاع فرم ثابت، به اندازه -

 های بررسی شده است.های دانشکدهساختمان
ها ی حالات و دسته بندیمترمربع است و مساحت فرم مورد نظر در همه 100مساحت حیاط مرکزی مورد بررسی -

 باشد.می %20.1۶مترمربع و با سطح اشغال ثابت  588ثابت و به اندازه 
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قد افراد، زاویه نسبت به خورشید، رنگ پوست و لباس، حالت فرد همچنین تنظیمات الگوریتم انرژی، شامل -
 سازی ثابت درنظر گرفته شد.)ایستاده(، ابعاد گریدهای سایت و سایر موارد نیز در طول شبیه

به منظور طراحی این الگوریتم برای تولید حیاط مرکزی هایی با مساحت ثابت و ابعاد  روش انجام شبیه سازی:
ی حیاط مرکزی مکعب مستطیل در نظر گرفته شد. مکعب اول شامل بخش صلب ساختمان به علاوهمتفاوت فرم، دو 

،کل بخش هاشور خورده(. مکعب دوم که فقط 4شکلدر  Box1باشد )در داخلش است و دارای ابعاد و مساحت ثابت می
هاشور خورده قرمز رنگ(. ، 4شکلدر  Box2دهد، دارای مساحت ثابت و ابعاد متغیر است )حیاطِ مرکزی را تشکیل می

هاشور خورده  - 588( و مساحت ساختمان )مترمربع100مترمربع  -Box2با ثابت بودن مساحت مکعب حیاط مرکزی )
آید. ( به دست می100+588=۶88، کل بخش هاشور خورده(  )4شکل در  Box1طوسی(، مساحت مکعب مربع بزرگتر )

کزی با نسبت متناسبی صورت گیرد، مکعب بزرگتر به صورت مکعب مربع در به علت اینکه تغییرات ابعاد در حیاط مر
 باشد. متر می √۶88= 229/2۶نظر گرفته شد و در نتیجه هر ضلع آن  

 
 دوم تمیدر الگور یمرکز اطیابعاد ح راتییتغ. 4شکل 

 
 دوم تمیدر الگور هاریو ابعاد متغ راتییبازه تغ. 3جدول 

 مقدار متغیر

L1 [5.0,20.0] 

0.2با فاصله   

L2 100/ L1 

 

یمرکز اطیح تمیشده توسط الگور دیفرم تول 76سه نمونه از . 3شکل   
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مترمربع، قابلیت تغییر ابعاد  100گیرد، با مساحت ثابت مکعب حیاط مرکزی که در درون مکعب بزرگتر قرار می    

متر در نظر  5کعب حیاط ( دارد تا بهترین ابعاد حیاط مرکزی در بهینه سازی مشخص شود. حداقل ضلع م2جدول را )
بررسی نقش تناسبات حیاط مرکزی بر سرمایش ایستای "گرفته شد. علت انتخاب این عدد این بود که در مقاله ی 

های مختلف از حیاط مرکزی برای شبیه سازی در نظر گرفته شد که در مدل (24) "ساختمان در اقلیم گرم و مرطوب
متری برای حیاط مرکزی،  4متر بود. اما در پژوهش حاضر در نظر گرفتن ضلع  4آن حداقل طول ضلع حیاط مرکزی 

متر در نظر گرفته  5(  1Lشود، بنابراین حداقل ضلع )در داخل فرم ساختمان می ۶1/0سبب ایجاد راهروهایی با پهنای 
 شد تا این مشکل برطرف شود. 

( است 100÷5=20مترمربع است، بنابراین  100متر )مساحت ثابت  20تا  5در حیاط مرکزی از  L 1بازه تغییرات 
آید. حرکت اعداد در این بازه با تغییرات ، به دست می  1Lهم با توجه به مقدار  L 2حت،(. با ثابت بودن مسا2جدول)
  (.3شکل کند )ابعاد حیاط مرکزی را بررسی می ۷۶است بنابراین این الگوریتم  2/0

 
انجام شد، و به منظور بهینه سازی توسط  3تنظیمات شبیه سازی انرژیِ توسط پلاگین لیدی باگ مطابق جدول 

در نظر گرفته شد. ورودی ژن ها در پلاگین گالاپاگوس، اسلایدری است که  3پلاگین گالاپاگوس نیز تنظیمات جدول 
کند و ورودی برای تابع عملکرد نیز میانگین درصد زمانی است که نقاط با تغییر آن ابعاد حیاط مرکزی نیز تغییر می

زمانی ثابت( قرار دارند. به منظور یافتن بهترین ابعاد حیاط گرید حیاط مرکزی در محدوده آسایش حرارتی )در بازه 
مرکزی، مقدار تابع عملکرد حداکثر، و برای یافتن بدترین ابعاد حیاط مرکزی در هر بازه زمانی، این مقدار بر روی تنظیمات 

ر جدول زیر قرار حداقل قرار داده شد. سایر تنظیمات بهینه سازی و شبیه سازی توسط لیدی باگ و گالاپاگوس که د
ها دانشکده یخارجفضای  یحرارت شیتمرکز بر آسا ندارند به صورت پیش فرض نرم افزار در نظر گرفته شده است. به علت

 است.  بیشتر در دانشگاه انیدانشجوبازه زمانی مورد بررسی زمانی است که حضور  ، پژوهش نیدر ا
 

 ازی و بهینه سازی. تنظیمات شبیه س4جدول 

 18تا  9تیر از ساعت  1مهرماه تا  10 بازه زمانی مورد بررسی

 epw لیفا یاطلاعات هواشناس

 0.3 نیبازتاب زم میزان

 فرد
 متر 1.۶۷با قد  ستادهیفرد ا

 لباس متوسط زانی( و مدیو نه سف اهی)نه س هبا رنگ پوست سبز
ابعاد گریدها در حیاط 

 مرکزی
 مترمربع 0.5×0.5

بهینه 
 سازی

 ابعاد هاژن

تابع 
 عملکرد

میانگین درصد زمانی که میانگین نقاط گرید در شرایط آسایش حرارتی 
 در بازه زمانی ثابت قرار دارند

Max 
stagnant 

4 

 5 جمعیت
BOOST 

 اولیه
2 

 نتایج و بحث
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ر برای حیاط مرکزی با بهترین های زیفرم در بهینه سازی از طریق کامپوننت گالاپاگوس، خروجی ۷۶با بررسی 
شرایط آسایش حرارتی خارجی و حیاط مرکزی با بدترین شرایط آسایش حرارتی خارجی در طول کل بازه زمانی بررسی 

باشد که مشخص کننده میزان و نوع تنش بررسی می 5بر اساس جدول 4شده است. ستون بازه دسته بندی در جدول
 شده است.

 
 یمرکز اطیابعاد ح نیو بدتر نیبهتر یها یدر خروج یخارج یحرارت شیمشخصات آسا. 5جدول 

نوع 

 فرم
 دیاگرام

ابعاد حیاط 

 مرکزی

 و کشیدگی

درصد 

فضای 

دارای 

 آسایش

میانگین درجه 

آسایش حرارتی 

 خارجی

)UTCI( 

میانگین 

دمای 

 تابشی

دسته 

 بندی

ساعات 

تابش 

 مستقیم

 بهترین

 

8.۶ ×

11.۶2۷90۷ 

جنوبی-شمالی  

40.200 10.031 1۷.380 0.48۶-  919 

 بدترین

 

5 × 20  

جنوبی-شمالی  
40.182 10.024 1۷.354 0.48۷-  903 

 1۶ 0.001 0.02۶ 0.00۷ 0.018 اختلاف

 
 

 در قالب اعداد  یتنش حرارت یبازه ها یدسته بند. 6جدول 

 عدد دسته بندی تنش بازه ردیف
1 UTCI < -40 5 تنش سرمایی شدید- 
2 -40 ≤ UTCI < -2۷ 4 تنش سرمایی بسیار قوی- 
3 -2۷ ≤ UTCI < -13 3 تنش سرمایی قوی- 
4 -12 ≤ UTCI < 0 2 تنش سرمایی متوسط- 
5 0 ≤ UTCI < 9 1 تنش سرمایی کم- 
۶ 9 ≤ UTCI < 2۶ 0 بدون تنش حرارتی 
۷ 2۶ ≤ UTCI < 28 1 تنش گرمایی کم+ 
8 28 ≤ UTCI < 32 2 تنش گرمایی متوسط+ 
9 32 ≤ UTCI < 38 3 تنش گرمایی قوی+ 

10 38 ≤ UTCI < 4۶ 4 تنش گرمایی بسیار قوی+ 
11 4۶ < UTCI 5 تنش گرمایی شدید+ 
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تصاویر زیر تغییرات وضعیت آسایش حرارتی خارجی در بهترین و بدترین ابعاد حیاط مرکزی با راهنمای نقشه ی 
 دهد.یسه بهتر را نشان میمشابه برای مقا

 

 
 از راست به چپ یدر کل بازه زمان یمرکز اطیابعاد ح نیفرم و بدتر نیبهتر . 5شکل 

 
تصاویر زیر وضعیت میانگین دمای تابشی در بهترین و بدترین ابعاد حیاط مرکزی با راهنمای نقشه ی مشابه برای 

 دهد.مقایسه بهتر نشان می

 

 
 از راست به چپ یدر کل بازه زمان یمرکز اطیابعاد ح نیفرم و بدتر نیبهتر یتابش یدما نیانگیم. 6شکل 

 
در تصاویر زیر، ساعات دریافت تابش مستقیم در بهترین و بدترین ابعاد حیاط مرکزی با یکدیگر مقایسه شده اند که 

نشان داده شده است. در تنظیمات این خروجی، ابعاد  4بش مستقیم خورشید در جدولها در دریافت تامیزان اختلاف آن
 مترمربع در نظر گرفته شده است. 2×2گرید ها 
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بعاد ( انییپا فی)رد نیبالا( و بدتر فی)رد نیدر بهتر م،یتابش مستق افتیساعات در ویپلان و پرسپکت. 7شکل 

 یمرکز اطیح

 
سانتی متری از یکدیگر هستند، و قرار دادن این خطوط  50هایی با فاصله با در نظر گرفتن خطوطی که شامل نقطه

سانتی متری از قسمت شمالی تا جنوبی سایت، تغییرات میزان آسایش حرارتی از شمال تا جنوب  50به ترتیب در فواصل 
 سایت بررسی شد.

 

 
 
 
 

 

فیشده در هر رد ینقاط بررس ریتصو. 8شکل   



 و همکاران آزموده یممر  117-94، 4(، شماره 4140) 22فصلنامه علمی کارافن، 

112 

 
 
 
 

 از شمال به جنوب فینقاط در هر رد یحرارت شیآسا نیانگیم. 7جدول 

 ردیف
1 

 )شمال(
2 3 4 5 6 7 8 9 10 

میانگین 

آسایش 

حرارتی 

 نقاط

10.34 10.33 10.33 10.33 10.32 10.31 10.30 10.29 10.29 10.28 

 40.۷8 درصد
40.۷5

5 

40.۷5

1 

40.۷۶

5 

40.۷2

3 

40.۶۷

5 

40.۶3

9 

40.۶2

2 

40.59

۷ 

40.5۶

3 

 
 19 18 17 16 15 14 13 12 11 ردیف

میانگین آسایش 

 حرارتی نقاط
10.28 10.2۶ 10.25 10.24 10.22 10.20 10.18 10.14 10.11 

 40.159 40.208 40.2۷3 40.3۶8 40.399 40.422 40.452 40.519 40.551 درصد

 

 23 22 21 20 ردیف
24 

 )جنوب(

 10.09 10.09 10.09 10.10 10.10 میانگین آسایش حرارتی نقاط

 40.155 40.155 40.140 40.134 40.145 درصد

 
 

 بحث
 نیانگیمی، مرکز اطیح یابعاد برا نیو بدتر نیبهترهای های حیاط مرکزی شامل تحلیلنتایج حاصل از خروجی

در این بخش  ل مختلفدر فواص یمرکز اطیدر ح یحرارت شیآسا راتییتغو  میتابش مستق افتیساعات دری، تابش یدما
 شود. تحلیل می

شود، میزان اختلاف ترسیم شدند. همان طور که در این نمودارها مشاهده می 2، نمودارهای 4با استفاده از جدول
درجه سانتی گراد و تفاوت درصد فضای  0.00۷بین بهترین و بدترین ابعاد حیاط مرکزی از نظر آسایش حرارتی خارجی 

دهد که با ثابت بودن فرم حیاط مرکزی )مستطیل( و ثابت باشد. این اعداد نشان میمی %0.018رم آسایش بین این دو ف
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مترمربع( و ارتفاع بنا، تغییر ابعاد تفاوت قابل توجهی در شرایط آسایش حرارتی حیاط مرکزی ایجاد  100بودن مساحت )
م بهتر، فرمی است که دمای آسایش محیط را نمی کند. همچنین تنش حرارتی در هر دو فرم، منفی است بنابراین فر

شود، بهترین فرم نشان دهنده بهترین و بدترین فرم حیاط مرکزی است. همان طور که مشاهده می 5افزایش دهد.شکل
دارای ضلع رو به جنوب بیشتری در قسمت حیاط مرکزی است و اختلاف بین طول و عرض حیاط در آن کمتر است، 

ی شمالی جنوبی بیشتری دارد و اختلاف بین طول و عرض فرم نیز بیشتر و سطح رو به جنوب اما بدترین فرم، کشیدگ
 ۶درجه سانتی گراد است. شکل 0.02۶اختلاف بین میانگین دمای تابشی بین این دو حیاط مرکزی،  آن نیز کمتر است.

ی افزایش یافته است. همچنین دهند که با کاهش کشیدگی و افزایش ضلع شمالی، میزان میانگین دمای تابشنشان می
دهد. بهترین فرم با سطح رو به جنوب بیشتر میزان دریافت ساعات تابش مستقیم بیشتری به اندازه نیز نشان می ۷شکل

 ساعت بیشتر از بدترین فرم دارد.  1۶

 

 

 

 

 
 یمرکز اطیابعاد ح نیبدتر و نیمشخصات بهتر. 2نمودار 
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، اندازه گیری میانگین آسایش حرارتی خارجی نقاط در عرض حیاط مرکزی، و با  ۶و جدول 8وجه به شکلبا ت
سانتی متری از یکدیگر نمودار زیر ترسیم  50ها از فاصله حرکت در راستای شمال به جنوب و مقایسه این اندازه گیری

ر حیاط مرکزی، میزان آسایش حرارتی خارجی شود، با حرکت از شمال به سمت جنوب دشد. همان طور که مشاهده می
-شود. به همین علت بهترین فرم حیاط مرکزی دارای کشیدگی شمالیو درصد فضاهای دارای آسایش کم و کمتر می

 جنوبی کمتری از بدترین فرم حیاط مرکزی است، تا روند کاهش درجه آسایش خارجی زودتر متوقف شود.

 
 در فواصل مختلف یخارج یحرارت شیآسا زانیدرصد و م راتییروند تغ. 3نمودار 

 

 نتیجه گیری
 -مترمربع و کشیدگی شمالی 11.۶2۷90۷× 8.۶نتایج نشان داد بهترین ابعاد حیاط مرکزی، مستطیلی به ابعاد 

 جنوبی است. -مالی مترمربع و کشیدگی ش 20 × 5جنوبی است. بدترین ابعاد حیاط مرکزی نیز، مستطیلی به ابعاد 
درجه سانتی گراد و اختلاف درصد زمان  0.00۷اختلاف بین این دو ابعاد حیاط مرکزی، از نظر آسایش حرارتی خارجی 

است. در نتیجه با ثابت بودن تمام متغیرها و تنها تغییر ابعاد حیاط   %0.018وجود فضای دارای آسایش بین این دو فرم، 
گردد. دی بسیار جزئی در شرایط آسایش حرارتی خارجی در درون حیاط مرکزی ایجاد میمرکزی با مساحت ثابت، بهبو

های حرارتی فرم حیاط مرکزی نشان می دهد تنش سرمایی در فضای خارجی غالب است، بنابراین برای بررسی تنش
ایش حرارتی خارجی، کاهش تنش به افزایش درجه آسایش حرارتی نیاز است. به همین علت بهترین فرم دارای درجه آس

 میانگین دمای تابشی، و ساعات دریافت تابش مستقیم بیشتری از بدترین فرم است.
درجه  0.02۶بهترین فرم با سطح رو به جنوب بیشتر در داخل حیاط، دارای میانگین دمای تابشی بیشتری به اندازه 

ساعت در بازه زمانی بررسی شده نسبت به  1۶سانتی گراد و دارای ساعات دریافت تابش مستقیم بیشتری به اندازه 
دهد با حرکت از شمال به جنوب در حیاط مرکزی، میزان آسایش ها نشان میبدترین فرم است. همچنین اندازه گیری

ها و نتایج به دست آمده یابد. مشاهده فرمحرارتی به میزان قابل توجهی با پیشروی به سمت جنوب سایت کاهش می
به علت تنش سرمایی، بهترین فرم دارای ضلع رو به جنوب بیشتری در حیاط )و در نتیجه ساعات دهد که نشان می
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تابش مستقیم و میانگین دمای تابشی بیشتر( است، همچنین در بهترین فرم اختلاف بین طول و عرض حیاط و کشیدگی 
ت از شمال به جنوب، زودتر متوقف جنوبی کمتر از بدترین فرم است تا روند کاهش درجه آسایش خارجی با حرک-شمالی

شود. اما بدترین فرم، کشیدگی شمالی جنوبی بیشتری دارد و اختلاف بین طول و عرض فرم نیز بیشتر و سطح رو به 
جنوب آن نیز کمتر است این باعث شده تا حیاط مرکزی سطوح رو به جنوب کمتری داشته باشد و سایه اندازی بیشتر 

یابد. بنابراین بهترین فرم به منظور حفظ حرارت و دریافت تابش ارتی خارجی نیز کاهش میشود و در نتیجه آسایش حر
بیشتر، کشیدگی کمتر و سطح رو به جنوب بیشتری در حیاط  از بدترین فرم داشته و اختلاف بین طول عرض آن نیز 

 کمتر از بدترین فرم است.
ها، مدارس و سایر آموزشی مختلف مانند دانشگاه هاینتایج این تحقیق می تواند برای طراحان ساختمان  

جا که حیاط مرکزی از دیرباز یکی کند، مفید واقع شود. از آنها نقش مهمی را ایفا میهایی که فضای باز در آنکاربری
یت است. توجه به تناسبات آن به منظور ارتقای آسایش کاربران حایز اهم های متنوع استهای پربازده در کاربریاز فرم

طراحی این فرم پر تکرار با تناسبات بهینه موجب تعدیل دمای محیط، کاهش مصرف انرژی و ارتقای رضایت کاربران 
 شود.می
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