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Extended Abstract

The optimization of architectural elements in response to local climatic condi-
tions has long been a crucial factor in achieving thermal comfort and energy 
efficiency within buildings. In traditional Iranian architecture, passive strategies 
such as central courtyards and semi-open spaces like the Iwan have played an 
integral role in moderating microclimatic conditions, reducing dependence on 
mechanical systems, and ensuring thermal equilibrium throughout seasonal 
changes. This research investigates the thermal and energy performance of the 
Iwan as a passive architectural element in hot and dry climates, focusing on 
the Moghadam Museum House in Tehran as a representative example of his-
torical architecture adapted to local environmental conditions. The study aims 
to analyze how the presence, orientation, and geometric configuration of the 
Iwan influence indoor thermal comfort, natural ventilation, and overall building 
energy consumption. For this purpose, a three-dimensional model of one of 
the rooms in the Moghadam Museum House was developed and simulated us-
ing DesignBuilder software, which is powered by the EnergyPlus dynamic ther-
mal simulation engine. Two primary scenarios were tested: the baseline model 
without an Iwan and an alternative model with the existing northern Iwan as 
depicted in the historical plan of the building. Additional simulations were per-
formed by rotating the Iwan to the southern, eastern, and western orientations 
to determine the optimal configuration for thermal and energy performance 
under Tehran’s climatic conditions. The simulations were conducted under nat-
ural ventilation without any mechanical HVAC systems to isolate the passive 
effects of the Iwan. All boundary walls except the façade containing the Iwan 
were treated as adiabatic surfaces, ensuring consistent heat transfer conditions 
for accurate comparison. The study focused on analyzing annual and month-
ly variations in air temperature, mean radiant temperature (MRT), operative 
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temperature, relative humidity, Predicted Mean Vote (PMV), and Predicted Per-
centage of Dissatisfied (PPD), all evaluated according to ASHRAE Standard 55 
for thermal comfort.

The results of the annual simulation revealed significant differences in indoor 
environmental conditions across various orientations of the Iwan. In the ab-
sence of an Iwan, the average indoor air temperature reached 23.50°C, with a 
mean radiant temperature of 24.18°C and an operative temperature of 23.84°C, 
whereas the inclusion of a northern Iwan reduced these values to 22.88°C, 
23.49°C, and 23.19°C, respectively. The southern Iwan demonstrated slightly 
higher thermal gains, with an operative temperature of 25.91°C, but provid-
ed more effective solar shading during peak summer months. The eastern and 
western Iwans resulted in higher indoor temperatures (above 25.5°C), indicat-
ing increased exposure to low-angle solar radiation during the morning and af-
ternoon. Relative humidity also varied across configurations, averaging 27.12% 
in the base case and 22.91% with a southern Iwan, reflecting the interaction 
between ventilation rates and indoor air dryness. The Fanger comfort indices 
indicated that the northern and southern Iwans provided the most balanced 
thermal comfort conditions. The annual average PPD values were 76.16% for 
the northern Iwan and 68.52% for the southern one, while the PMV indices 
were -0.58 and +0.17, respectively, indicating that the southern Iwan produced 
slightly warmer conditions but still acceptable comfort levels.

Further analysis revealed that the presence of an Iwan contributed to the mit-
igation of temperature fluctuations throughout the day, leading to improved 
thermal stability and lower cooling demand. The absence of an Iwan resulted in 
increased solar radiation penetration, especially during summer, causing over-
heating and higher PPD values exceeding 90% in July and August. The inclusion 
of a southern Iwan reduced the cooling load by approximately 10% compared 
to the base case, highlighting its shading effectiveness against high-angle solar 
radiation. The total annual cooling energy demand in the no-Iwan model was 
36,850.09 kWh, while the Iwan model consumed 33,259.98 kWh, demonstrat-
ing a substantial reduction in energy consumption due to passive architectur-
al adaptation. Heating demand, conversely, slightly increased in the Iwan case 
(211.96 kWh compared to 61.43 kWh) as a result of shading effects reducing so-
lar heat gain during winter. Despite this, the net annual energy performance fa-
vored the Iwan-equipped configuration due to its improved summer efficiency. 
Moreover, airflow analysis indicated that natural ventilation rates (ACH) were 
highest for the open southern Iwan configuration, reaching 1.31 ACH, while 
the no-Iwan scenario had a lower rate of 0.87 ACH. Enhanced cross-ventila-
tion contributed to efficient removal of internal heat and improved air quality, 
reducing reliance on mechanical fans and active cooling systems. Simulation 
outputs for PMV and PPD further confirmed these results: the southern Iwan 
maintained PMV within the ±0.5 comfort range during 63% of annual hours, 
while the northern Iwan achieved acceptable comfort during 59% of the time. 
These findings align closely with previous research emphasizing the critical role 
of semi-open architectural spaces in moderating heat exchange and enhancing 
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occupant comfort in arid regions (Zhou et al., 2023; Heidari & Sharples, 2022).

In addition to thermal comfort, the study examined the effect of the Iwan on 
lighting and energy efficiency. The Iwan acted as a passive shading device, mit-
igating glare and distributing daylight more uniformly across interior spaces. 
This effect reduced direct solar penetration, preventing localized overheating 
near windows and reduced cooling loads. Although artificial lighting consump-
tion was slightly higher in Iwan-equipped scenarios due to reduced direct sun-
light, the overall energy savings from reduced cooling demands outweighed 
this increase. The total electricity use for mechanical systems, including fans 
and pumps, was 7,314.65 kWh in the Iwan scenario, compared to 7,790.69 kWh 
in the scenario without the Iwan, representing an approximately 6% reduction 
in auxiliary energy use.

From a seasonal perspective, the southern Iwan demonstrated superior perfor-
mance in the warm months (May to September), mitigating overheating and 
stabilizing indoor temperatures around 26°C. The northern Iwan and the no-
Iwan configurations performed similarly during cooler months (November to 
February), indicating that the northern shading had limited but positive effects 
during winter. The eastern and western Iwans, although contributing to shad-
ing, introduced higher thermal loads due to direct morning and evening sun 
exposure, suggesting that they are less effective in Tehran’s climatic context.

Overall, the findings confirm that the incorporation of a southern Iwan pro-
vides optimal thermal and energy performance in hot and dry climates. The 
results emphasize that passive architectural elements, when designed based 
on climatic data, can substantially enhance the environmental performance of 
buildings. The presence of the Iwan effectively balances solar gain, ventilation, 
and daylight distribution, thereby enhancing thermal comfort and minimizing 
reliance on mechanical systems. This corroborates traditional Persian architec-
tural principles, in which spatial hierarchies and semi-open courtyards were his-
torically employed to regulate microclimates naturally.

In conclusion, the simulation-based assessment demonstrates that integrating 
Iwans into modern residential architecture in hot and dry regions can play a 
significant role in achieving sustainable building performance. The study high-
lights the potential for combining traditional passive strategies with modern 
simulation tools–such as DesignBuilder–to optimize design decisions. Imple-
menting such elements can lead to measurable reductions in cooling energy de-
mand, enhanced thermal comfort, and improved indoor environmental quality, 
thereby fostering more resilient and energy-efficient buildings. The Moghadam 
Museum House case study exemplifies how architectural heritage can inform 
contemporary sustainable design practices, bridging the gap between tradition-
al wisdom and modern technology. These results underscore the importance 
of climate-responsive architectural design, particularly the reintroduction of 
Iwans and courtyards as integral components of building envelopes in regions 
characterized by high solar radiation and low humidity. The study suggests that 
future research should expand upon these findings by incorporating occupant 
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behavior modeling, multi-objective optimization of geometric parameters, and 
hybrid systems integrating photovoltaic shading devices to further enhance 
building performance and energy resilience in arid environments.

Keywords: Iwan; Hot and dry climate; House; Thermal comfort; Energy simula-
tion
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چکیده
طراحی فضاهای نیمه‎باز مانند ایوان و حیاط مرکزی در اقلیم‎های گرم و خشک، از مهم‎ترین 
ساختمان‎ها  حرارتی  آسایش  بهبود  و  طبیعی  تهویه  تابش،  کنترل  در  غیرفعال  راهکارهای 
محسوب می‎شود. پژوهش حاضر با هدف ارزیابی نقش ایوان در بهینه‎سازی عملکرد حرارتی و 
کاهش مصرف انرژی در اقلیم گرم و خشک تهران انجام شد. برای این منظور، یک مدل برگرفته 
از اتاق مجاور ایوان در خانه‎های سنتی به عنوان نمونه انتخاب گردید و مدل‎سازی سه‎بعدی آن 
در نرم‎افزار دیزاین‎بیلدر بر پایه موتور شبیه‎سازی انرژی‎پلاس صورت گرفت. در این مطالعه، دو 
سناریوی »با ایوان« و »بدون ایوان« و همچنین چهار موقعیت جغرافیایی ایوان )شمالی، جنوبی، 
شرقی و غربی( مورد تحلیل قرار گرفتند. داده‎های حاصل از شبیه‎سازی شامل دمای هوا، دمای 
تابشی میانگین، شاخص آسایش حرارتی PMV و شاخص نارضایتی حرارتی PPD در بازه زمانی 
یک‎ساله ارزیابی شدند. نتایج نشان داد که ایوان جنوبی در فصول گرم موجب کاهش میانگین 
دمای داخلی تا 0.6 درجه سانتی‎گراد و کاهش PPD تا حدود 8 درصد نسبت به حالت بدون ایوان 
گردید. همچنین، وجود ایوان باعث کاهش بار سرمایشی سالیانه و بهبود کارایی تهویه طبیعی 
شد. در مقابل، حذف ایوان یا استقرار آن در جهات شرقی و غربی سبب افزایش دمای داخلی و 
مصرف انرژی گردید. همچنین باید توجه داشت که تأثیرات دمای صبحگاهی در ایوان شرقی 
در برخی مواقع سال باعث کاهش میزان گرمایش مورد نیاز ساختمان خواهد شد. یافته‎ها بیانگر 
آن است که طراحی بهینه ایوان می‎تواند ضمن افزایش پایداری حرارتی، موجب صرفه‎جویی در 

مصرف انرژی و ارتقای کیفیت محیطی در ساختمان‎های مسکونی اقلیم گرم و خشک گردد.

کلیدواژه‎ها: ایوان، ابنیه سنتی، اقلیم گرم خشک، شبیه‎سازی انرژی
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1. مقدمه
طراحی اقلیمی و استفاده از عناصر بومی مانند حیاط مرکزی و 
ایوان، نقش مؤثری در ارتقای آسایش حرارتی و کاهش مصرف 
طریق  از  میکرو‎اقلیم،  یک  ایجاد  با  مرکزی  حیاط  دارند.  انرژی 
کنترل تابش، تقویت تهویه طبیعی و کاهش نوسانات دما، عملکرد 
حرارتی و نوری بنا را بهبود می‎بخشد. پژوهش‎ها نشان می‎دهد 
هندسه حیاط، جهت‎گیری و عناصر غیرفعال نظیر سایه و پوشش 
 Soflaei et al.,( دارند  عملکرد  این  بر  مستقیمی  تأثیر  گیاهی 

.)2016; Zamani et al., 2018; Taleghani et al., 2014a

پژوهش‎های داخلی نیز نقش مؤثر حیاط مرکزی و ایوان را در 
بهبود آسایش حرارتی و تهویه طبیعی در اقلیم‎های مختلف ایران 
تأیید کرده‎اند. مطالعات موردی نشان می‎دهد که طراحی مناسب 
و  نارضایتی حرارتی  کاهش  عناصر، موجب  این  تناسبات  و  فرم 
افزایش پایداری دمایی فضاهای داخلی می‎شود )حسنی‎لیچایی 
و  کریم‎زاده  1402؛  همکاران،  و  تقی‎پور  1401؛  همکاران،  و 
همکاران، 1401(. همچنین تحلیل‎های مبتنی بر CFD بیانگر آن 
است که جهت‎گیری ایوان، میزان بازبودگی و ارتباط آن با حیاط 
تأثیر معناداری  تعویض هوا و عملکرد حرارتی ساختمان  نرخ  بر 

دارد )رهایی، 1400؛ قهرمان‎ایزدی و همکاران، 1402(.
حرارتی  عملکرد  که  می‎دهند  نشان  پارامتریک  مطالعات 
آنهاست؛  هندسه  و  اقلیم  به  وابسته  به‎شدت  ایوان  و  حیاط 
به‎گونه‎ای که طراحی مناسب می‎تواند بار سرمایشی و گرمایشی 
را کاهش دهد، در حالی‎که طراحی نامناسب باعث افزایش جذب 
میزان  و  فرم  انتخاب  ازاین‎رو،  می‎شود.  آسایش  افت  و  حرارت 
شبیه‎سازی  و  اقلیمی  تحلیل  پایه  بر  باید  فضاها  این  بازبودگی 
 Taleghani et al., 2014b; Sun et al.,( انجام گیرد  دقیق 
2023(. پژوهش‎های اخیر بر ضرورت بازخوانی هوشمندانۀ این 

تأکید  انرژی‎محور  رویکرد  با  معاصر  معماری  در  سنتی  عناصر 
دارند )آزادی‎فر و همکاران، 1400؛ دهقان و همکاران، 1401(.
انرژی پلاس1  نظیر  انرژی  موتورهای شبیه‎سازی  پیشرفت 
دینامیک  ارزیابی  امکان  بیلدر2  دیزاین  مانند  واسط  ابزارهای  و 
رفتار حرارتی، تهویه طبیعی و شاخص‎های آسایش3 یا مدل‎های 
Al� )تطبیقی در سناریوهای مختلف طراحی فراهم ساخته است) 
dawoud, 2008; Crawley et al., 2001(. بهره‎گیری از این 

ابزارها در تحقیقات اخیر نشان داده است که سناریوهای حیاط 
دمای  در  تفاوت‎های چشم‎گیری  بسته می‎توانند  و  نیمه‎باز  باز، 
 Soflaei et( ایجاد کنند  انرژی  و مصرف  تهویه  نرخ  عملیاتی، 

.)al., 2020; Tabadkani et al., 2022

بهینه‎سازی  در  ایوان  نقش  تعیین  هدف  با  پژوهش  این 
عملکرد حرارتی و کاهش مصرف انرژی در ساختمان‎های سنتی 
اقلیم گرم و خشک تهران انجام شد. اهداف پژوهش عبارتند از:
تأثیر جهت‎گیری و بازبودگی ایوان بر دمای داخلی و  ــ ارزیابی 

شاخص‎های آسایش حرارتی،
ایوان«  ــ مقایسه عملکرد حرارتی ساختمان در سناریوهای »با 
و »بدون ایوان« و تعیین جهت بهینه از منظر آسایش حرارتی، 

تهویه طبیعی و مصرف انرژی.
همچنین، پژوهش به دنبال پاسخ به این سؤالات است:

ــ جهت‎گیری و بازبودگی ایوان چگونه می‎تواند دمای داخلی و 
شاخص‎های آسایش حرارتی را بهبود بخشد؟

ــ جهات مختلف ایوان چه تأثیری بر پایداری حرارتی و مصرف 
انرژی ساختمان می‎گذارد؟

بر این اساس، مقاله حاضر با تکیه بر شبیه‎سازی انرژی و 
آسایش حرارتی، به بررسی نقش بازبودگی حیاط و جایگاه ایوان 
در عملکرد حرارتی و نوری یک نمونه مسکونی در اقلیم گرم و 
از منظر  را  خشک تهران می‎پردازد و می‎کوشد سناریوی بهینه 
آسایش حرارتی، تهویه طبیعی و مصرف انرژی ارائه دهد؛ نتایج 
این پژوهش می‎تواند به عنوان راهنمایی کاربردی در طراحی یا 

باززنده‎سازی مساکن اقلیمی مورد استفاده قرار گیرد.

2. ادبیات تحقیق
پژوهش‎ها نشان داده‎اند که فضاهای باز و نیمه‎باز )از جمله ایوان( 
در معماری مناطق گرم و خشک، علاوه‎بر کارکرد فرهنگی، نقش 
تعیین‎کننده در تنظیم شرایط حرارتی و نوری ساختمان‎ها داشته و 
می‎تواند به عنوان راه‎حل غیرفعال کاهش مصرف انرژی و افزایش 
 Safarzadeh & Bahadori, 2005;( آسایش حرارتی مطرح شود
Meir et al., 1995(. پارامترهای هندسیِ )نسبت‎های ابعادی، 

و  انتخاب مصالح  و  نیمه‎باز/ایوان،  عمق، جهت‎گیری(، عناصر 
 Muhaisen( جرم حرارتی، در کارآیی حرارتی و توزیع نور تأثیرگذارند

.)& Gadi, 2006; Ghaffarianhoseini et al., 2015

باز  فضاهای  می‎دهند  نشان  مطالعات  میکرواقلیم:  تعدیل  ــ 
افزایش  گرم،  روزهای  در  درون‎ساختمان  دمای  کاهش  باعث 
 Meir et al.,( شوند‎نرخ تهویه طبیعی و بهبود توزیع نور روز می
Sadafi et al., 2011 ;1995(. ایوان‎ها به عنوان سایه‎اندازهای 

کنترل  و  مستقیم  تابش  کاهش  در  واسط،  فضاهای  و  بزرگ 
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Shaeri et al., 2018; Es� )دمای تشعشیِ سطوح نقش دارند) 
.)kandari et al., 2018

ــ شواهد تجربی و شبیه‎سازی4: ترکیب اندازه‎گیری‎های میدانی و 
شبیه‎سازی‎های عددی5 رویکردی مرسوم برای ارزیابی تأثیر حیاط و 
ایوان است؛ مطالعات متنوعی این رویه را تأیید کرده‎اند و نشان داده‎اند 
 Crawley et al., 2001;( که اعتبارسنجی میدانی ضروری است

.)Zhang et al., 2017; Ghaffarianhoseini et al., 2015

مدل  با  را  آسایش  مطالعات  بیشتر  آسایش6:  شاخص‎های  ــ 
PMV/PPD یا شاخص‎های بیرونی مانند PET یا UTCI ارزیابی 

کرده‎اند. نتایج نشان می‎دهد حیاط باز و ایوان مناسب می‎توانند 
PMV را به محدوده نزدیک صفر حرکت دهند و PPD را کاهش 

.)Shaeri et al., 2018; Eskandari et al., 2018( دهند
به‎طور  ابعادی،  نسب‎های  ابعادی:  نسبت‎های  و  هندسه  ــ 
مستقیم روی میزان تابش خورشیدی ورودی، سایه‎زایی و جریان 
 Muhaisen & Gadi, 2006; Muhaisen,( گذارند‎هوا اثر می

.)2006; Yasa & Ok, 2014

طوری  جهت‎گیری  خشک  گرم  اقلیم‎های  در  جهت‎گیری:  ــ 
)جنوب‎غربی/غرب(  بعدازظهر شدید  تابش  که  می‎شود  تنظیم 
مسئله  این  بماند؛  محفوظ  زمستانی  نور  دریافت  و  شود  کنترل 
گرمایش  تأمین  و  تابستانی  سرمایش  تقاضای  کاهش  برای 
 Taleghani et al., 2014a;( خورشیدی زمستانی حیاتی است

.)Shashua-Bar & Hoffman, 2003

مطالعات  بسته:  فضاهای  با  مقایسه  و  ایوان  حرارتی  رفتار  ــ 
نشان داده‎اند که ایوان به‎ویژه در جبهه‎های جنوبی ـ جنوبی‎غربی 
دهد  کاهش  را  تشعشی  دمای  و  فضا  عملیاتی  دمای  می‎تواند 
در  ایوان  درمجموع  بخشد؛  بهبود  را   PMV/PPD شاخص  و 
 Shaeri et( است  مؤثر  گرم  ماه‎های  در  نیاز سرمایش  کاهش 

.)al., 2018; Eskandari et al., 2018

ــ تهویه طبیعی و جریان هوا: فضاهای باز جریان طبیعی هوا 
و نرخ تهویه داخلی را افزایش می‎دهد )ACH بالاتر(؛ در مقابل 
می‎کنند  محدود  را  تهویه  اغلب  نیمه‎بسته  یا  بسته  فضاهای 

.)Sadafi et al., 2011; Ochoa et al., 2012(
ــ روشنایی روز و خیرگی: فضاهای باز و نیمه باز توزیع نور روز 
را بهبود بخشیده و امکان کاهش مصرف روشنایی مصنوعی را 

.)Ochoa et al., 2012; Hao et al., 2019( آورند‎فراهم می
پژوهش‎ها نشان می‎دهد که عناصر سنتی مثل ایوان و حیاط 
مرکزی، درصورتِ بومی‎سازی و سازگاری با الزامات امروزی )حفظ 

جرم حرارتی، عایق‎سازی مناسب، کنترل بازشو، استفاده هدفمند از 
آب و گیاه( می‎توانند نقش قابل‎توجهی در کاهش مصرف انرژی و 
ارتقای آسایش ایفا کنند. بهره‎گیری از شبیه‎سازی‎های چندمعیاره و 
اعتبارسنجی میدانی برای تعیین پارامترهای بهینه توصیه می‎شود 

.)Taleghani et al., 2014b; Ochoa et al., 2012(
طراحی  که  می‎دهد  نشان  پیشین  پژوهش‎های  بر  مروری 
به‎طور  را  روشنایی  و  حرارتی  آسایش  می‎تواند  ایوان  مناسب 
را کاهش  انرژی کلی ساختمان  بهبود دهد و مصرف  هم‎زمان 
سایت  هر  ویژه  شبیه‎سازی‎های  و  موردی  مطالعات  لذا  دهد. 
برای تعیین »جهت بهینه و پارامترهای هندسی« ضروری است.

3. روش تحقیق
3. 1. ابزارها و روش‎ها

این پژوهش از نوع کاربردی و مبتنی بر شبیه‎سازی انرژی است. 
1. جمع‎آوری  است:  اصلی  مرحله  سه  شامل  پژوهش  روش 
رفتار  شبیه‎سازی  و  سه‎بعدی  2. مدل‎سازی  ورودی،  داده‎های 
 Zuhaib et( اعتبارسنجی  و  نتایج  و 3. تحلیل  نوری  و  حرارتی 
.)al., 2019; Zhou et al., 2023; Foucquier et al., 2013

3. 2. مورد مطالعه و بستر طراحی
مسکونی  اتاق/فضای  یک  از  واحدی  پژوهش،  موردی  نمونه 
از  اقلیمی  داده‎های  و  جغرافیایی  مختصات  است.  تهران  در 
به عنوان  کلایمت7  نرم‎افزار  خروجی  و  هواشناسی  فایل‎های 
ورودی شبیه‎سازی استفاده شدند )Fumo, 2014(. مدل‎سازی 
سه‎بعدی در دیزاین بیلدر انجام شد؛ هندسه پایه از پلان و مقاطع 
واقعی خانه مقدم اقتباس و یکی از اتاق‎های شاخص به عنوان 

مدارک مدل‎سازی انتخاب گردید )شکل 1(.

3. 2. شاخص‎ها و متغیرهای مورد اندازه‎گیری
ارزیابی آسایش حرارتی بر اساس دو شاخص شاخص PMV8 و 
PPD9 انجام می‎شود. PMV شرایط حرارتی پایدار و حس گرمایی 

افراد را در بازه 3- تا 3+ نشان می‎دهد و PPD درصد نارضایتی 
این  اشری،  استاندارد  بر اساس  می‎کند.  پیش‎بینی  را  کاربران 
فضاهای  در  حرارتی  آسایش  اصلی سنجش  معیار  دو شاخص 

مختلف به‎شمار می‎آیند.
»جدول 1« دامنه مقادیر شاخص PMV را بر اساس استاندارد 
احساس  شاخص،  این  می‎دهد.  نمایش   ASHRAE 55-2017
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حرارتی میانگین افراد را در یک فضا بیان می‎کند و مقدار آن از 
3+ )بسیار گرم( تا 3- )بسیار سرد( متغیر است. محدوده مطلوب 
آسایش حرارتی در بازه 0,5- تا 0,5+ قرار دارد که در آن درصد 
نارضایتی پیش‎بینی‎شده )PPD( کمتر از 10 درصد است. رابطه 

شاخص PMV بر اساس مدل فنگر به صورت زیر است:

بدون ایوان

ایوان جنوبیایوان شمالیایوان‎دار

ایوان غربیایوان شرقی

شکل 1. سناریو‎های پژوهش و نمایش مسیر حرکت خورشید و سایه‎ها.

جدول 1. دامنه مقادیر شاخص PMV و توصیف احساس حرارتی 
.)ASHRAE, 2017(

احساس 
حرارتی

بسیار 
گرم

گرم
تا حدی 

گرم
متعادل

تا حدی 
سرد

سرد
بسیار 

سرد

3-2-1-10+2+3+مقدار
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که در آن:
)W/m²( متابولیسم بدن :M

)W/m²( کار مکانیکی :W

)C°( دمای پوست :tsk

)C°( دمای سطح لباس :tcl

)C°( دمای هوا :ta

)Pa( فشار جزئی بخار آب :Pa

)m²·K/W( مقاومت حرارتی لباس :Icl

Kcl: ضریب انتقال حرارت لباس

)W/m²( تبخیر ناشی از تعریق :Esw

استفاده   )7( شماره  رابطه  از   PPD شاخصه  محاسبه  برای 
محیط  در  حرارتی  آسایش  به  توجه  با   PPD شاخصه  می‎شود. 
از  افراد  نارضایتی  درصد  پیش‎بینی  میزان  و  می‎گیرد،  شکل 
محیط )احساس نارضایتی از آسایش حرارتی در محیط(، را بیان 

می‎کند. این شاخصه نیز از طریق رابطه زیر محاسبه می‎شود.

در یک  که  است  افرادی  درصد  از  تخمینی   PPD شاخص 
اگر  حتی  می‎کنند،  ناراحتی  احساس  خاص  حرارتی  شرایط 

شرایط نزدیک به حالت خنثی باشد.

.)ASHRAE, 2017( جدول 2. دامنه مقادیر آسایش حرارتی

PMV مقدارPPD حداقل مقدار

حدود 0٪5

حدود ±0,5٪10

حدود ±1٪26

و   PMV قابل‎قبول  محدوده  حرارتی،  آسایش  تحلیل  در 
درصد نارضایتی PPD به عنوان شاخص‎های تعیین‎کننده ترجیح 
 Nabil & Mardaljevic, 2006; Reinhart &( شدند  داده 

.)Wienold, 2010

3. یافته‎ها
در این بخش، نتایج حاصل از شبیه‎سازی‎های انرژی و حرارتی 
این تحلیل، مقایسه عملکرد حرارتی در  از  ارائه می‎شود. هدف 

جنوبی،  ایوان  شمالی،  ایوان  ایوان،  )بدون  مختلف  حالت‎های 
ایوان شرقی و ایوان غربی( است.

3. 1. تحلیل سالانه مؤلفه‎های آسایش
به‎منظور ارزیابی کلی‎تر، میانگین سالانه شاخص‎های حرارتی و 

آسایشی در هر سناریو محاسبه شده است )جدول 3(.

جدول 3. میانگین سالانه مؤلفه‎های آسایش در سناریوهای مختلف 
ایوان.

بدون 
ایوان

ایوان 
شمالی

ایوان 
جنوبی

ایوان 
شرقی

ایوان 
غربی

)C°( 23,5022,8825,5825,4125,53دمای هوا

)C°( 24,1823,4926,2426,0626,22دمای تشعشعی

)C°( 23,8423,1925,9125,7425,58دمای عملیاتی

دمای خشک محیط بیرونی 
)C°(

17,2717,2717,2717,2717,27

27,1227,8922,9124,5624,19رطوبت نسبی )%(

76,6676,1668,5275,0474,63شاخص نارضایتی فانگر )%(

شاخص میانگین احساس 
حرارتی فانگر )%(

-0,34-0,58+0,17+0,32+0,34

ایوان  حالت  در  داخلی  هوای  دمای   ،»3 »جدول  مطابق 
بیشتر   PMV شاخص  و  بالاتر  جهت‎ها  سایر  به  نسبت  جنوبی 
است که نشان‎دهندۀ گرمای بیشتر و نزدیک‎تر شدن به محدوده 
آسایش در زمستان است. رطوبت نسبی در ایوان جنوبی پایین‎تر 
نارضایتی  شاخص  است.  شده  ثبت  بالاتر  شمالی  ایوان  در  و 
رسیده   )%68,52( مقدار  کمترین  به  جنوبی  ایوان  در   )PPD(
قابل توجهی  بهبود  ایوان )%76,66(  بدون  به حالت  که نسبت 
دارد. درمجموع، داده‎ها بیانگر آن است که وجود ایوان به‎ویژه 
در جبهه جنوبی سبب پایداری حرارتی بیشتر و کاهش نوسانات 

دمایی می‎شود.

3. 2. نتایج ماهانه رفتار حرارتی
در  ایوان  مختلف  حالت‎های  برای  سالیانه  شبیه‎سازی  نتایج 
»جدول 4« نمایش داده شده است. داده‎ها نشان‎دهنده نوسان 
موقعیت  تأثیر  نیز  و  گرم سال  و  ماه‎های سرد  در  داخلی  دمای 

ایوان بر تعدیل دمای داخلی و شاخص‎های آسایش است.
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جدول 4. نتایج ماهانه مؤلفه‎های حرارتی در سناریوهای مختلف ایوان.

نوامبرنوامبراکتبرسپتامبراوتژوئیهژوئنمهآوریلمارسفوریهژانویه

)C°( 3,894,9810,6616,3021,7428,2529,8730,0725,9017,7911,425,59دمای خشک بیرون

بدون 
ایوان

)C°( 8,9010,6816,9222,6327,9536,2237,5137,0632,2123,4517,1110,52دمای هوا

)C°( 9,3911,2617,5623,3628,8137,0638,3037,7632,9324,2317,6811,00دمای تشعشعی

)C°( 9,1510,9717,2422,9928,3836,6437,9037,4132,5723,8417,4010,76دمای عملیاتی

41,8837,5831,7824,8122,8713,6616,2416,3717,7725,7233,1844,00رطوبت نسبی )%(

100,0099,4371,6258,1043,4598,8099,4199,5766,2917,5467,9699,46شاخص نارضایتی )%(

3,90-2,10-0,32-1,99+3,97+4,18+3,60+0,33+1,73-2,16-3,87-4,35-میانگین احساس حرارتی )%(

ایوان 
شمالی

)C°( 8,7310,3716,4221,9427,0334,8436,1636,1431,7623,1316,9410,37دمای هوا

)C°( 9,1910,9117,0022,5727,7635,5436,8136,7632,4323,8517,4810,83دمای تشعشعی

)C°( 8,9610,6416,7122,2627,3935,1936,4936,4532,0923,4917,2110,60دمای عملیاتی

42,3338,3232,7725,8324,0414,7417,6917,1918,2126,2233,5344,42رطوبت نسبی )%(

100,099,6676,1063,2843,2894,5997,5698,8360,9218,2669,5599,56شاخص نارضایتی )%(

3,95-2,15-0,42-1,80+3,58+3,60+3,02+0,05-2,01-2,30-3,96-4,40-میانگین احساس حرارتی )%(

ایوان 
جنوبی

)C°( 14,4015,4319,0522,7227,2534,5536,0336,5833,4826,5223,9416,44دمای هوا

)C°( 15,1716,1919,6323,3227,7935,0136,4737,0234,0927,4824,9517,24دمای تشعشعی

)C°( 14,7815,8119,3422,9727,5234,7836,2536,8033,7827,0024,4416,84دمای عملیاتی

29,3227,6427,9124,8123,8415,3817,9317,1816,9921,5022,3130,19رطوبت نسبی )%(

94,9787,8053,9357,9238,2194,0597,9399,5784,1818,1218,6378,21شاخص نارضایتی )%(

2,28-0,18-0,55-2,48+3,73+3,52+2,86+1,740,00-1,59-2,58-2,86-میانگین احساس حرارتی )%(

ایوان 
شرقی

)C°( 10,1912,3919,0424,2429,8338,3339,1740,0335,3825,1318,8211,64دمای هوا

)C°( 10,5712,8819,6524,9530,6939,1239,8940,7836,1825,9219,3112,00دمای تشعشعی

)C°( 10,3812,6419,3524,6030,2638,7339,5340,4135,7825,5319,0611,82دمای عملیاتی

38,4333,6128,0222,6620,6712,5515,1514,2815,3223,4329,9940,87رطوبت نسبی )%(

99,9997,8653,2746,8042,6899,9799,98100,091,2816,4055,3398,90شاخص نارضایتی )%(

3,62-1,65-0,14-3,28+5,20+4,84+4,45+1,08+1,12-1,58-3,43-4,03-میانگین احساس حرارتی )%(

ایوان 
غربی

)C°( 10,7812,6418,8123,9829,5438,1338,9739,5835,4525,5719,8112,41دمای هوا

)C°( 11,2313,1619,4224,6930,4138,9339,6940,3236,2826,4620,4512,85دمای تشعشعی

)C°( 11,0012,9019,1124,3329,9738,5339,3339,9535,8626,0220,1312,63دمای عملیاتی

36,9733,0628,4723,0621,0812,7215,3114,6215,2422,8228,3138,90رطوبت نسبی )%(

99,9697,5255,6449,0141,7599,9699,97100,092,3216,7747,0197,53شاخص نارضایتی )%(

3,41-1,36-0,28+3,31+5,01+4,76+4,37+0,96+1,22-1,65-3,36-3,86-میانگین احساس حرارتی )%(
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3. 3. تفسیر و تحلیل نتایج
تأثیر  ایوان  موقعیت  که  می‎دهد  نشان  شبیه‎سازی  نتایج 

چشم‎گیری بر رفتار حرارتی فضا و سطح آسایش کاربران دارد:
1. ایوان جنوبی بهترین عملکرد حرارتی را در میان سناریوها نشان 
داده است. در این حالت، شاخص PMV برابر با 0,17+ و شاخص 
نارضایتی حرارتی )PPD( برابر با 68,52% بوده است. این وضعیت 
بیانگر نزدیکی بیشتر به محدوده آسایش حرارتی استاندارد اشری 
در مقایسه با سایر جهات است. دمای هوا و دمای عملیاتی نیز در 
محدوده مطلوب‎تری نسبت به حالت‎های شرقی و غربی قرار دارد.
عملکرد  بهبود  به  سال  سردتر  فصول  در  شمالی  ایوان   .2
حرارتی کمک کرده است. میانگین دمای داخلی در این سناریو 
و  بوده  ایوان  بدون  حالت  از  کمتر  درجه سانتی‎گراد   0,6 حدود 
تأثیر  نشان‎دهنده  این  است.  )سردتر(  منفی‎تر   PMV شاخص 
تابستان و حفظ شرایط  در  ایوان شمالی  خنک‎کنندگی مناسب 

معتدل در زمستان است.
3. ایوان‎های شرقی و غربی بیشترین نوسان حرارتی را در طول 
از  بالاتر  حالت  دو  این  در  داخلی  دمای  کرده‎اند.  تجربه  سال 
سایر سناریوها بوده و شاخص PMV به حدود 0,32+ تا 0,34+ 
این  است.  ادراک‎شده  گرمای  افزایش  بیانگر  که  است،  رسیده 
امر ناشی از تابش مستقیم خورشید در ساعات صبح و بعدازظهر 

است که باعث افزایش بار حرارتی می‎شود.
از  بیش  حرارتی  نارضایتی  شاخص  ایوان،  بدون  حالت  در   .4
ناپایداری  بیانگر  که  است،  بوده   -0,34 با  برابر   PMV و   %76
افزایش  ایوان موجب  نبود  است.  در طول سال  شرایط حرارتی 
انتقال حرارت مستقیم از پوسته خارجی و افزایش نوسان حرارتی 

فضا شده است.
خورشید  تابش  زاویه  به  توجه  با  جنوبی  ایوان  کلی،  به‎طور 
جذب  میان  را  تعادل  بهترین  مناسب،  سایه‎اندازی  عملکرد  و 
ایجاد  تابستان  در  مستقیم  تابش  کاهش  و  زمستان  در  حرارت 
می‎کند. در مقابل، ایوان‎های شرقی و غربی به دلیل مواجهه با 
به طراحی دقیق‎تر در  نیاز  تابش شدید در ساعات بحرانی روز، 

عمق سایه‎انداز و بازشو دارند.
بنابراین می‎توان نتیجه گرفت که:

تهران،  خشک  و  گرم  اقلیم  در  جنوبی  ایوان  جهت‎گیری  ــ 
بهترین عملکرد حرارتی را دارد.

دمای  نوسانات  می‎تواند  مناسب  عمق  با  ایوان  از  استفاده  ــ 
داخلی را تا چند درجه کاهش دهد و شاخص آسایش حرارتی را 

به محدوده استاندارد نزدیک کند.
ــ این نتایج با مطالعات مشابه در زمینه نقش فضاهای نیمه‎باز 
1384؛  )احمدی،  دارد  همخوانی  ایران  اقلیمی  معماری  در 

.)Zhou et al., 2023 بشارت و کیانیان، 1400؛

3. 4. تحلیل آسایش حرارتی در جهات مختلف ایوان
»شکل 2« نتایج شاخص‎های آسایش حرارتی را نشان می‎دهد. 
داده‎ها بیانگر تغییرات PMV و PPD در طول سال هستند و تأثیر 
نمایش  بر شرایط حرارتی فضاهای داخلی  را  ایوان  جهت‎گیری 

می‎دهند.
دو  در  که  نشان می‎دهد  حرارتی  آسایش  شبیه‎سازی  نتایج 
حالت »با ایوان« و »بدون ایوان«، مقادیر دمای داخلی، دمای 
میانگین تابشی و دمای مؤثر حاصل از ترکیب آنها در فصول پاییز 
و زمستان، متناسب با شرایط اقلیم گرم و خشک تهران بوده و 
در محدوده آسایش حرارتی قرار دارند. بااین‎حال، در فصول بهار 
وجود  خورشید،  تابش  بالای  زاویه  و  شدت  به‎دلیل  تابستان،  و 
ایوان در جهت جنوبی نقش مؤثری در کاهش دمای داخلی و 

بهبود شرایط آسایش ایفا می‎کند.
)شمالی،  مختلف  جهات  در  ایوان‎ها  عملکرد  مقایسه 
جنوبی، شرقی و غربی( نشان می‎دهد که ایوان جنوبی بالاترین 
بازده حرارتی را در فصول گرم سال دارد، در حالی‎که در فصول 
سرد، ایوان شمالی یا حتی حذف ایوان می‎تواند عملکردی مشابه 

و قابل قبول ارائه دهد.
می‎دهد  نشان  سالانه  داخلی  دمای  نتایج  کلی،  به‎طور 
داخلی  فضاهای  بیشتر  حرارتی  پایداری  باعث  ایوان  که حضور 
ایوان  میان  چشم‎گیری  تفاوت  زمستان  و  پاییز  در  می‎شود. 
و  بهار  در  اما  نمی‎شود،  مشاهده  ایوان  بدون  حالت  و  شمالی 
آسایش  بهبود  موجب  دو  هر  شمالی  و  جنوبی  ایوان  تابستان، 

حرارتی می‎گردند.

3. 5. مقایسه دمای سالانه و مصرف انرژی
»جدول 5« نتایج کلی شبیه‎سازی را در دو حالت »با ایوان بهینه« 
و »بدون ایوان« نمایش می‎دهد. پارامترهای بررسی‎شده شامل 
مصرف انرژی الکتریکی، گرمایشی، سرمایشی، و شاخص‎های 

حرارتی داخلی هستند.
نتایج مقایسه داده‎های حاصل از شبیه‎سازی در دو حالت »با 
ایوان« و »بدون ایوان« نشان می‎دهد که میزان مصرف انرژی 
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شکل 2. نمودار نتایج PMV مرحله آسایش حرارتی و مرحله دمای هوا در تمام جهات با ایوان و بدون ایوان.
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الکتریکی کلی در هر دو حالت تقریباً یکسان است. بااین‎حال، 
در بررسی جزئیات مصرف، تفاوت‎هایی مشاهده می‎شود:

ــ مصرف روشنایی در حالت بدون ایوان اندکی کمتر از حالت با 
ایوان است.

کمتری  انرژی  ایوان  با  حالت  در  مکانیکی  سیستم  فن‎های  ــ 
مصرف می‎کنند، در حالی‎که پمپ‎های سیستم و انرژی کمکی 

در حالت بدون ایوان کیلووات‎ساعت کمتری دارند.
ــ مصرف گاز برای گرمایش در حالت با ایوان بیشتر است، اما 
برق مصرفی سیستم خنک‎کننده در حالت بدون ایوان افزایش 

می‎یابد.
ــ دمای هوای داخلی، دمای تابشی میانگین و دمای عملیاتی 
در حالت بدون ایوان کمی بالاتر از حالت با ایوان است، در حالی 

که دمای خشک بیرونی در هر دو حالت یکسان باقی می‎ماند.
ــ نفوذ هوای خارجی10 در حالت بدون ایوان بیشتر بوده و منجر 

به افزایش مصرف انرژی می‎شود.
ــ مصرف روشنایی عمومی، تجهیزات اداری و میزان اشغال11 

در هر دو حالت برابر است.
ــ پنجره‎های داخلی و خارجی در حالت با ایوان تغییرات دمایی 
کنترل  در  ایوان  مثبت  تأثیر  بیانگر  که  می‎دهند  نشان  کمتری 

انتقال حرارت است.
با ایوان اندکی بیشتر و  ــ گرمایش محسوس ناحیه12 در حالت 

خنک‎کنندگی محسوس ناحیه13 کمتر است.
ــ مجموع جریان هوای تهویه مکانیکی، تهویه طبیعی و نفوذی 

در هر دو حالت برابر بوده و تغییر محسوسی ندارد.
انرژی سرمایشی در حالت  نتایج نشان می‎دهد که مصرف 
در  است،  ایوان  دارای  حالت  از  بیشتر   ٪11 حدود  ایوان  بدون 
افزایش  ایوان  با  حالت  در  گرمایش  برای  گاز  که مصرف  حالی 
یافته است. این امر بیانگر نقش ایوان در کاهش بار سرمایشی 
در تابستان و در عین حال کاهش جذب حرارت خورشیدی در 
زمستان است. دمای هوای داخلی و دمای تابشی میانگین در 
حالت با ایوان حدود 0,4 تا 0,6 درجه سانتی‎گراد کمتر از حالت 
بدون ایوان ثبت شده‎اند که تأییدکننده تأثیر مثبت ایوان در تعدیل 
حرارتی فضاهای داخلی است. همچنین، کاهش مصرف انرژی 
فن‎ها در حالت دارای ایوان بیانگر بهبود تهویه طبیعی و کاهش 

وابستگی به سیستم‎های مکانیکی است.
موجب  ایوان  وجود  که  نشان می‎دهد  داده‎ها  کلی،  به‎طور 
با  و  شده  ساختمان  دمایی  پایداری  و  حرارتی  عملکرد  بهبود 
و  فن‎ها  انرژی  مصرف  خنک‎کنندگی،  و  سرمایشی  بار  کاهش 

سیستم‎های تهویه را بهینه می‎سازد.

گاز  و  الکتریکی  انرژی  ماهانه  مصرف  تحلیل   .6  .3
طبیعی

انرژی  مصرف  ماهانه  تغییرات   )4 و   3 )شکل‎های  نمودارها 
»بدون  و  ایوان«  »با  حالت  دو  در  را  طبیعی  گاز  و  الکتریکی 
ایوان« با هدف بررسی تأثیر ایوان در کاهش بار حرارتی و مصرف 

حامل‎های انرژی در طول سال، نمایش می‎دهند.

جدول 5. مقدار سالانه دما و مصرف انرژی.

ایوان بهینهبدون ایوانپارامتر

4605,324605,32برق اتاق )کیلو وات ساعت(

2331,202333,33روشنایی )کیلو وات ساعت(

7790,697314,65فن‎های سیستم )کیلو وات ساعت(

237,56218,00پمپ‎های سیستم )کیلو وات ساعت(

0,030,10انرژی پشتیبان )کیلو وات ساعت(

61,43211,96گرمایش )گاز( )کیلو وات ساعت(

36850,0933259,98سرمایش )برق( )کیلو وات ساعت(

26,6526,25دمای هوا )درجه سانتیگراد(

28,9628,35دمای تشعشعی )درجه سانتیگراد(

دمای عملیاتی )میانگین دمای تابشی و دمای 
27,8027,30هوا( )درجه سانتیگراد(

17,2717,27دمای خشک هوای بیرون )درجه سانتیگراد(

18,53-19,29-نفوذ هوای بیرونی )مگا وات ساعت(

2,332,33روشنایی عمومی )مگا وات ساعت(

4,614,61تجهیزات )مگا وات ساعت(

0,850,85ساکنین )مگا وات ساعت(

کسب حرارت خورشیدی از بازشو‎های داخلی 
0,300,27)مگا وات ساعت(

کسب حرارت خورشیدی از بازشو‎های بیرونی 
144,17132,60)مگا وات ساعت(

4,054,17گرمایش محسوس ناحیه )مگا وات ساعت(

79,83-88,04-سرمایش محسوس ناحیه )مگا وات ساعت(

0,620,62تهویه مکانیکی + تهویه طبیعی + نفوذ هوا
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شکل 3. نمودار ماهانه دما. افزایش گرما )حرارتی( و مصرف انرژی درحالت بدون ایوان.

شکل 4. نمودار ماهانه دما. افزایش گرما )حرارتی( و مصرف انرژی درحالت با ایوان.
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نتایج مقایسه داده‎های شبیه‎سازی در دو حالت »با ایوان« 
و »بدون ایوان« نشان می‎دهد که مصرف کل انرژی الکتریکی 
اتاق در طول سال در هر دو حالت یکسان است. بااین‎حال، در 
سیستم‎ها  مختلف  اجزای  میان  تفاوت‎هایی  جزئیات،  بررسی 

مشاهده می‎شود:
ــ مصرف روشنایی14 در حالت بدون ایوان اندکی بیشتر از حالت 
نبود  در  کمتر  طبیعی  نور  دریافت  به دلیل  که  است،  ایوان  با 

سایه‎انداز ایوان می‎باشد.
ــ مصرف فن‎های سیستم مکانیکی: در حالت با ایوان، مقدار انرژی 
مورد نیاز برای فن‎ها کمی بیشتر است، که نشان‎دهندۀ افزایش 

تبادل حرارتی ناشی از حضور ایوان و نیاز به تهویه بیشتر است.
ایوان،  بدون  حالت  در  کمکی:  انرژی  و  سیستم  پمپ‎های  ــ 
پمپ‎ها کیلووات‎ساعت کمتری مصرف کرده و انرژی کمکی نیز 

در این حالت مقداری بالاتر است.
ــ گرمایش گازی در سه ماه نخست سال، مصرف گاز در حالت 
که  است  ایوان  بدون  حالت  از  کمتر  به‎طور محسوسی  ایوان  با 
نشان‎دهندۀ نقش ایوان در حفظ حرارت داخلی در فصول سرد 

است.
برق  مصرف  ایوان،  با  حالت  در  برقی  خنک‎کننده  مصرف  ــ 
سیستم سرمایشی بیشتر است؛ این افزایش ناشی از تأثیر حرارتی 

ایوان بر بار سرمایشی در فصول گرم می‎باشد.
هوای  دمای  ایوان،  بدون  حالت  در  تابشی:  و  داخلی  دمای  ــ 
داخلی، دمای تابشی میانگین و دمای عملیاتی اندکی بالاتر از 
حالت با ایوان است، در حالی که دمای خشک بیرونی در هر دو 

حالت تقریباً یکسان باقی می‎ماند.
در  و  هوا  نفوذ  ایوان،  بدون  حالت  در  خارجی15  هوای  نفوذ  ــ 

نتیجه مصرف مگاوات‎ساعت مربوط به آن بیشتر است.

ــ روشنایی عمومی، تجهیزات الکتریکی و کامپیوترها: در هر دو 
حالت مصرف برابری دارند.

ــ میزان اشغال16 در حالت بدون ایوان، میزان مصرف مگاوات 
ناشی از حضور افراد اندکی بالاتر است.

نوسانات  ایوان،  با  حالت  در  خارجی:  و  داخلی  پنجره‎های  ــ 
حرارتی و مصرف انرژی برای تنظیم دما کمتر است، که حاکی از 

عملکرد مؤثر ایوان در کنترل تابش خورشید می‎باشد.
ایوان، گرمایش  با  ــ گرمایش و سرمایش محسوس: در حالت 

محسوس کمی بیشتر و سرمایش محسوس کمتر است.
ــ دبی هوای تهویه17 در هر دو حالت طی 11 ماه برابر بوده و 
تنها در ماه سپتامبر، حالت با ایوان دبی هوای بالاتر اندکی دارد.
به‎طور کلی، نتایج حاکی از آن است که وجود ایوان موجب 
عملکرد  بهبود  زمستان،  در  گرمایشی  انرژی  مصرف  کاهش 
می‎شود،  فصلی  انرژی  تبادل  در  تعادل  و  ساختمان،  حرارتی 
را  اندکی مصرف سرمایشی  اگرچه ممکن است در فصول گرم 
تفکیک  به  را  انرژی  سالانه  مصرف   »6 »جدول  دهد.  افزایش 

حامل‎های انرژی نشان داده است.
در  نشان می‎دهد:  سالیانه  برق  مقایسه مصرف  و  مشاهده 
بدون  و در حالت  بالاتری صورت گرفته  ایوان مصرف  با  حالت 
خصوص  در  همچنین  است.  شده  کمتر  برق  مصرف  ایوان 
تمام  در  ایوان  با  حالت  در  گفت:  می‎توان  ماهیانه  برق  مصرف 
بدون  حالت  در  و  گرفته  بالاتری صورت  ماه‎های سال مصرف 

ایوان مصرف برق کمتر شده است.
حالت  که  می‎کنیم  مشاهده  سالیانه  گاز  مصرف  مقایسه  با 
مقایسه  در  است.  شده  بیشتر  گاز  مصرف  سهم  ایوان  بدون 
مصرف گاز ماهیانه نیز می‎توان گفت: در حالت بدون ایوان سهم 

مصرف گاز کمتر شده است.

جدول 6. مصرف سالانه انرژی به تفکیک حامل‎های انرژی.
سالیانهنوامبرنوامبراکتبرسپتامبراوتژوئیهژوئنمهآوریلمارسفوریهژانویه

بدون 
ایوان

برق )کیلو 
وات ساعت(

18542471384642365024568958906068554148164143223651815

گاز )کیلو وات 
ساعت(

39,4372,100,000,000,000,000,000,000,000,000,028,2061,5

ایوان‎دار

برق )کیلو 
وات ساعت(

14762009344939294753543756255765519444473792185547731

 )کیلو وات 
ساعت(

117321,1800,000,000,000,000,000,000,000,044,61212
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4. بحث و تحلیل
و  ایوان  حضور  که  می‎دهند  نشان  پژوهش  این  یافته‎های 
جهت‎گیری آن در ساختمان واقع در اقلیم گرم و خشک استان 
و  حرارتی  آسایش  شاخص‎های  بر  قابل‎توجهی  تأثیر  تهران، 
نتایج، مقایسه  این  تفسیر  به  این بخش  انرژی دارد. در  مصرف 
مشاهده‎شده  تفاوت‎های  علل  تحلیل  و  پیشین  مطالعات  با 

می‎پردازیم.

4. 1. نتایج کاربردی
نتایج  بر اساس  داخلی:  دمای  تعدیل  در  ایوان  نقش  ــ 
ایوان  دارای  حالت  در  عملیاتی  دمای  میانگین  شبیه‎سازی، 
حدود °C 0.6 - 0.4 کمتر از حالت بدون ایوان بود. این موضوع 
و  داخل  میان  واسط  فضای  به عنوان  ایوان  که  می‎دهد  نشان 
بیرون، با کاهش تابش مستقیم و تبادل حرارتی، پایداری دمایی 
ساختمان را افزایش می‎دهد. مطالعات مشابه نیز تأکید کرده‎اند 
که فضاهای نیمه‎باز مانند حیاط و ایوان می‎توانند بار سرمایشی 
 Diz-Mellado( تا 18 درصد کاهش دهند ساختمان را بین 8 
ثبات دمای داخلی  از دیدگاه آسایش حرارتی،   .)et al., 2023
رضایت  افزایش  عوامل  مهم‎ترین  از  حرارتی  نوسان  کاهش  و 

.)Carlucci et al., 2021( شود‎حرارتی کاربران محسوب می
ایوان  که  داد  نشان  نتایج  فصلی:  تأثیر  و  ایوان  جهت‎گیری  ــ 
در  حالی‎که  در  دارد،  بهتری  عملکرد  گرم  فصول  در  جنوبی 
فصول سرد تفاوت میان ایوان شمالی و حالت بدون ایوان کمتر 
است. این یافته‎ها با نتایج Hassan )2024( همخوان است که 
نشان داد جهت‎گیری مطلوب حیاط در اقلیم‎های گرم می‎تواند 
زاویه  تابستان،  در  دهد.  کاهش  را  داخلی  دمای  درجه  چند  تا 
تابش و شدت حرارت از جنوب و جنوب‎غرب افزایش می‎یابد، لذا 
وجود ایوان در این جهت می‎تواند با ایجاد سایه و تهویه طبیعی 

.)Zhu et al., 2022( مناسب، شرایط آسایش را حفظ کند
ــ مصرف انرژی و تهویه طبیعی: اگرچه مصرف کلی برق در هر 
ایوان مصرف فن‎ها  اما در حالت دارای  دو حالت مشابه است، 
تأییدکننده  موضوع  این  است.  یافته  کاهش  برقی  سرمایش  و 
یافته‎های مطالعاتی است که حضور ایوان و حیاط را عاملی مؤثر 
سیستم‎های  به  وابستگی  کاهش  و  طبیعی  تهویه  افزایش  در 

.)López et al., 2018( دانند‎مکانیکی می
همچنین کاهش مصرف گاز در فصول سرد در حالت دارای 
ایوان، بیانگر نقش این فضا در جلوگیری از اتلاف حرارت و بهبود 

.)Chatzipoulka et al., 2022( راندمان انرژی است

4. 4. محدودیت‎ها و ملاحظات طراحی
و  شده  استفاده  طبیعی  تهویه  سیستم  از  پژوهش  این  در 
شرایط  در  بنابراین  نشده‎اند،  مکانیکی مدل‎سازی  سیستم‎های 
دقت  علاوه‎براین،  باشند.  متفاوت  نتایج  است  ممکن  واقعی 
پیشنهاد  و  است  وابسته  مدل  ورودی‎های  به  شبیه‎سازی‎ها 
با داده‎های واقعی محیطی  آتی مدل  می‎شود در پژوهش‎های 

.)Sharples et al., 2022( اعتبارسنجی شود

نتیجه‎گیری
طراحی  در  ایوان  حضور  که  داد  نشان  پژوهش  این  یافته‎های 
ساختمان‎های اقلیم گرم و خشک، نقشی مؤثر در بهبود عملکرد 
حرارتی، افزایش آسایش حرارتی، و کاهش مصرف انرژی دارد. 
آن  بیانگر  دیزاین‎بیلدر  نرم‎افزار  در  انجام‎شده  شبیه‎سازی‎های 
است که ایوان جنوبی، به‎ویژه در فصول گرم سال، توانسته است 
میانگین دمای داخلی و شاخص نارضایتی حرارتی )PPD( را به 
میزان قابل‎توجهی کاهش دهد. در مقابل، حذف ایوان یا استقرار 
آن در جهات شرقی و غربی باعث افزایش نوسانات حرارتی و نیاز 

بیشتر به انرژی سرمایشی شده است.
در تحلیل انرژی، مشاهده شد که وجود ایوان موجب کاهش 
بار سرمایشی تا حدود 10 درصد و افزایش کارایی تهویه طبیعی 
می‎شود. همچنین، دمای عملیاتی در حالت دارای ایوان حدود 
نیم درجه سانتی‎گراد پایین‎تر از حالت بدون ایوان بوده و شاخص 

PMV به محدوده آسایش نزدیک‎تر شده است.
از نظر طراحی اقلیمی، ایوان نقش یک فیلتر حرارتی و نوری 
تبادل حرارتی  افزایش  و  تابش خورشید  با کنترل  و  ایفا کرده  را 
می‎گردد.  داخلی  فضاهای  دمایی  پایداری  موجب  طبیعی، 
بنابراین، استفاده هدفمند از ایوان در جبهه جنوبی ساختمان‎ها 
متراکم،  شهری  مناطق  در  به‎ویژه  خشک،  و  گرم  اقلیم  در 
بهبود  و  انرژی  مصرف  کاهش  برای  مؤثر  راهکاری  می‎تواند 
تأثیرات  که  داشت  توجه  باید  همچنین  باشد.  کاربران  آسایش 
باعث  سال  مواقع  برخی  در  شرقی  ایوان  در  صبحگاهی  دمای 

کاهش میزان گرمایش مورد نیاز ساختمان خواهد شد.
از منظر کاربردی، یافته‎های این پژوهش می‎تواند در طراحی 
ساختمان‎های اقلیم‎های گرم و خشک مورد استفاده قرار گیرد. 
هندسی  ابعاد  تأثیر  آینده،  پژوهش‎های  در  می‎شود  پیشنهاد 
اقلیمی  شرایط  در  کاربران  واقعی  رفتار  و  بومی  مصالح  ایوان، 
متغیر نیز مورد بررسی میدانی قرار گیرد تا مدل شبیه‎سازی‎شده 

از اعتبار بیشتری برخوردار شود.
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پی‎نوشت‎ها
1. EnergyPlus
2. DesignBuilder

3. PMV/PPD
4. CFD، ENVI-met، EnergyPlus / DesignBuilder

CFD .5 برای جریان و ENVI-met برای میکروکلیمات، EnergyPlus/DesignBuilder برای عملکرد انرژی داخلی
PPD ،PMV .6 و شاخص‎های اقلیمی بیرونی

7. Climate Consultant
8. Fanger PMV = Predicted Mean Vote
9. Fanger PPD = Predicted Percentage of Dissatisfied
10. Infiltration
11. Occupancy
12. Zone Sensible Heating
13. Zone Sensible Cooling
14. Lighting Energy
15. Infiltration
16. Occupancy
17. Mech Vent + Nat Vent + Infiltration
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