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بیــان مســأله: مصرف انــرژی در ســاختمان ها یکــی از چالش هــای مهــم جهانــی و به ویــژه در ایــران اســت. تأمیــن شرایــط آســایش 

حرارتــی شــامل گرمایــش و سرمایــش در اقلیم هــای گــرم و خشــک، بــه دلیــل هزینــه بــالای تجهیــزات و انــرژی، فشــار زیــادی بــر 

ــری در  ــح بومــی، نقــش مؤث ــاصر اقلیمــی و مصال ــری هوشــمندانه از عن ــران، بهره گی ــد. در مــعماری ســنتی ای جامعــه وارد می کن

ّـی عملکــرد ایــن ویژگی هــا  کاهــش نیــاز بــه ســامانه های مکانیکــی داشــته اســت. بــا توجــه بــه ایــن ظرفیت هــا، ضرورت بررســی ک�م

در بناهــای شــاخص همچــون ارگ بــم افزایــش یافتــه اســت.

هــدف پژوهــش: 1-ارزیابــی میــزان توانایــی فــرم و مصالــح مــعماری ســنتی ارگ بــم در تأمیــن آســایش حرارتــی بــدون ســامانه های 

مکانیکــی. 2- ســنجش میــزان کاهــش نوســانات دمــای روزانــه و فصلــی در فضاهــای داخلــی و نقــش مصالــح بومــی نظیــر خشــت 

و چــوب خرمــا در ایــن کارکــرد.3-  تحلیــل شــواهد حاصــل از شبیه ســازی انــرژی در DesignBuilder بــرای تأییــد عملکــرد غیرفعــال 

و پایــدار مــعماری ســنتی در کاهــش مصرف انــرژی.

ســؤال پژوهــش: 1- آیــا فــرم و مصالــح به کاررفتــه در مــعماری ســنتی ارگ بــم، بــدون اســتفاده از ســامانه های مکانیکــی، قــادر بــه 

تأمیــن آســایش حرارتــی در اقلیــم گــرم و خشــک هســتند؟ ۲- چــه میــزان از نوســانات دمایــی روزانــه و فصلــی در فضــای داخلــی 

ارگ بــم کاهــش یافتــه و ایــن بهینه ســازی تــا چــه انــدازه بــه عملکــرد مصالــح بومــی نظیــر خشــت و چــوب خرمــا وابســته اســت؟ 

۳- نتایــج شبیه ســازی انــرژی بــا DesignBuilder چــه شــواهدی بــرای تأییــد عملکــرد غیرفعــال و پایــدار ســاختمان های ســنتی در 

کاهــش مصرف انــرژی ارائــه می دهــد؟

روش پژوهــش: در ایــن مطالعــه عملکــرد انــرژی فضاهــای داخلــی ارگ بــم بــا اســتفاده از نرم افــزار DesignBuilder و داده هــای 

اقلیمــی شــهر بــم شبیه ســازی شــده اســت. تحلیــل بارهــای حرارتــی و تغییــرات دمــای عملیاتــی در فصــول مختلــف، بــرای بررســی 

نقــش جــرم حرارتــی مصالــح خشــتی، جانمایــی فضاهــا و تهویــه طبیعــی در ارتقــای عملکــرد غیرفعــال بنــا انجــام شــده اســت.

نتیجــه گیــری: نتایــج نشــان می دهــد کــه جــرم حرارتــی بــالای مصالــح خشــتی، آرایــش فضایــی مناســب و تهویــه طبیعــی، کاهــش 

ــوس  ــش محس ــر کاه ــازی ها بیانگ ــن شبیه س ــد. همچنی ــاد می کنن ــی ایج ــش مصنوع ــش و سرمای ــه گرمای ــاز ب ــی در نی قابل توجه

نوســانات دمایــی داخلــی در برابــر تغییــرات شــدید اقلیــم گــرم و خشــک هســتند. تحلیــل بارهــای حرارتــی و دماهــای عملیاتــی، 

کارآمــدی راهکارهــای ســنتی در پاســخ گویی بــه شرایــط ســخت اقلیمــی و اهمیــت بازخوانــی اصــول مــعماری بومــی در توســعه 

ــد. ــد می کن ــم مصرف را تأیی ــدار و ک ــاختمان های پای س

واژگان کلیدی: آسایش حرارتی، سیستم های مکانیکی، ارگ بم، تهویه طبیعی، معماری سنتی، سرمایش
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AbstractAbstract 
Problem Statement : With its towering walls and extraordinary architecture, the Bam 
Citadel was not merely a military fortress but a complete city encompassing all the elements 
of a vibrant and dynamic society. From prosperous markets and spiritually uplifting 
mosques to simple and luxurious houses, every component testifies to the lively existence 
of people who once lived within these walls. Once a center of commerce and culture, the 
citadel today stands as a symbol of the resilience and grandeur of Iranian history. Since 
Bam Citadel was constructed using traditional materials such as adobe and palm wood, 
the significance of utilizing sustainable and local materials in its construction becomes 
particularly evident. Building with compacted earth is an ancient technique that is valuable 
not only culturally but also environmentally. Due to its high thermal mass, this method 
stabilizes indoor temperatures and reduces the energy required for heating and cooling. 
The materials used in Bam Citadel possess low embodied energy, meaning that the energy 
consumed for extraction, processing, and transportation is significantly lower than that 
required for modern materials such as concrete and steel. Furthermore, the use of earth and 
local materials reduces the project’s carbon footprint and ensures climatic compatibility. 
Given the unique characteristics of Bam Citadel and the climatic and geographical 
conditions of the region, a comprehensive and precise study of the thermal, mechanical, and 
environmental performance of such structures from a regional and indigenous perspective 
is highly important. Recent studies adopting broader approaches have examined the impact 
of various additives, construction techniques, and climatic conditions on the performance 
of earthen materials. These investigations demonstrate that additives such as fly ash, natural 
fibers, and industrial waste materials can improve mechanical resistance and thermal 
behavior while preserving environmental sustainability. In recent years, increasing attention 
has been directed toward traditional architecture, particularly earthen structures, due to their 
environmental characteristics and favorable thermal performance. Research indicates that 
structures such as rammed-earth walls, especially in hot and humid climates, can effectively 
regulate indoor temperatures without the need for mechanical heating and cooling systems. 
Additionally, the use of indigenous materials and climate-responsive design strategies can 
provide thermal comfort during most days of the year. These characteristics have made 
traditional earthen architecture not only environmentally sustainable but also highly energy 
efficient and therefore suitable as a model for contemporary architectural development 
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in hot and arid regions. Research Methodology 
Building energy simulation processes first emerged 
after the oil crisis of the 1970s. Over recent 
decades, these processes have been implemented 
through diverse computer systems that utilize 
advanced mathematical processing and graphical 
visualization capabilities. Today, numerous 
building energy simulation software packages—
both commercial and free—are available. Since 
1996, the United States Department of Energy has 
maintained a list of approximately one hundred 
computational tools while also developing several 
open-source software systems. For importing 
climatic conditions into the simulations, a 
valid EPW weather file for the city of Bam was 
downloaded from the official EnergyPlus Weather 
Data database of the U.S. Department of Energy. 
This file includes hourly data on temperature, 
relative humidity, solar radiation, and wind speed 
throughout an entire year and served as the primary 
climatic data source for the present study.
To verify and validate the data, the outputs of 
this file were compared with data generated 
by Meteonorm software. The comparison 
demonstrated that temperature and solar 
radiation trends in both datasets were similar, and 
discrepancies remained within acceptable ranges. 
Therefore, the EnergyPlus file was used as the 
primary dataset, while Meteonorm data functioned 
as supplementary and validation tools. Several 
scenarios involving variations in internal loads, 
natural ventilation, and the presence or absence of 
shading devices were designed and implemented 
to analyze the thermal behavior of the spaces 
throughout the year.

Research Objectives : To evaluate the capability 
of the traditional form and materials of Bam Citadel 
architecture in providing thermal comfort without 
mechanical systems. To measure the reduction of 
daily and seasonal temperature fluctuations within 
interior spaces and assess the role of indigenous 
materials such as adobe and palm wood in this 
performance. To analyze evidence obtained from 
energy simulations in DesignBuilder in order to 
confirm the passive and sustainable performance 
of traditional architecture in reducing energy 
consumption.
 Research Questions 
1. Are the form and materials employed in the 

traditional architecture of Bam Citadel capable of 
providing thermal comfort in a hot and arid climate 
without mechanical systems?
 2. To what extent are daily and seasonal 
temperature fluctuations reduced within the 
interior spaces of Bam Citadel, and how dependent 
is this optimization on indigenous materials such 
as adobe and palm wood?
3. What evidence do DesignBuilder energy 
simulations provide in support of the passive and 
sustainable performance of traditional buildings in 
reducing energy consumption? 

Conclusion:  The present study employed building 
energy simulation in DesignBuilder software to 
examine thermal comfort conditions and energy 
consumption in Bam Citadel as a prominent 
example of traditional architecture in Iran’s hot 
and arid climate. Simulation results demonstrated 
that indigenous materials such as adobe and palm 
wood, together with appropriate spatial design, play 
a substantial role in regulating indoor temperature 
and reducing cooling loads. The simulations 
further revealed that although the local materials 
used in Bam Citadel—raw adobe and palm 
wood—cannot independently provide complete 
thermal comfort according to international 
standards, they significantly contribute to reducing 
indoor temperature fluctuations and decreasing 
cooling and heating demands. Therefore, these 
materials should be regarded as effective climatic 
solutions for improving energy efficiency in 
traditional buildings and as inspirational models 
for sustainable contemporary design. The findings 
indicate that the architectural design of Bam 
Citadel, relying on indigenous materials such as 
adobe and palm wood and a compact geometric 
form, succeeded in providing an acceptable 
level of thermal comfort during warm seasons 
despite the absence of active mechanical systems. 
DesignBuilder simulations revealed that indoor 
air temperatures frequently remained within the 
comfort range defined by international standards, 
while the severe temperature fluctuations 
characteristic of Bam’s hot and arid climate were 
significantly moderated within the building. This 
favorable thermal performance, especially during 
peak heat hours, demonstrates that traditional 
Iranian architecture was intelligently adapted to 
climatic conditions. Moreover, dynamic analysis 
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of energy consumption showed a substantial 
reduction in the need for mechanical cooling, 
highlighting the remarkable capacity of passive 
strategies for energy control. Ultimately, by 
providing quantified evidence regarding the 
thermal performance of a traditional structure, 
this research strengthens the scientific position of 
energy analysis in historical architecture and paves 
the way for similar comparative studies in other 
traditional contexts.

Keywords: Thermal Comfort, Mechanical 
Systems, Arg-e Bam, Natural Ventilation, 
Traditional Architecture, Cooling.
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مقدمه و بیان مســئله

ارگ بــم، کــه بــا نــام "ارگ قدیــم" نیــز شــناخته می شــود، همچــون 

نگینــی درخشــان در گوشــه‌ی شمال شرقــی شــهر امــروزی بــم 

می‌درخشــد. ایــن بنــای شــکوهمند، کــه گواهــی زنــده بــر تاریــخ 

پرفرازونشــیب ایــن سرزمیــن اســت، در ســال ۱۳۸۳ خورشــیدی بــا 

ــی  ــراث جهان ــم و فضــای فرهنگــی آن« در فهرســت می ــوان »ب عن

ــن افتخــار نه تنهــا نشــان‌دهنده‌ی ارزش  یونســکو جــای گرفــت. ای

ــر اهمیــت  ــر اســت، بلکــه ب ــر بی نظی تاریخــی و فرهنگــی ایــن اث

حفــظ و نگهــداری آن بــرای نســل های آینــده نیــز تأکیــد می کنــد.

ــکاران،1396( )روانخواه و هم

     ارگ بــم، کــه روزگاری در مســیر پررونــق و افســانه‌ای »جــاده 

ــارت و  ــا، تج ــادل فرهنگ ه ــی از تب ــرار داشــت، روایت ابریشــم« ق

ــان را در خــود جــای داده  ــزرگ جه ــای ب ــان تمدن ه ارتباطــات می

ــه ســده‌ی پنجــم پیــش از مــیلاد  ــم ب ــن دژ عظی اســت. قدمــت ای

بــزرگ جهــان  امپراتوری هــای  کــه هنــوز  زمانــی  بازمی گــردد، 

باســتان در اوج شــکوه خــود بودنــد. ایــن ارگ، کــه قرن هــا شــاهد 

ــز  ــر نی ــرن اخی ــا ق ــوده، ت ــیب ب ــی پرفرازونش ــای تاریخ رویداده

ــا  ــا ب ــن بن ــت. ای ــرار می گرف ــتفاده ق ــا و مورداس ــان پابرج همچن

دیوارهــای سر بــه فلــک کشــیده و مــعماری خارق‌العــاده‌اش، 

نه تنهــا یــک قلعــه‌ی نظامــی، بلکــه شــهری کامــل بــا تمامــی 

ــق  ــای پررون ــود. از بازاره ــا ب ــده و پوی ــه‌ی زن ــک جامع ــاصر ی عن

ــه  ــل، هم ــا خانه هــای ســاده و مجل ــه ت ــواز گرفت و مســاجد روح ن

ــه  ــی اســت ک ــی پرجنب‌وجــوش مردمان ــر زندگ و همــه گواهــی ب

روزگاری در ایــن دیوارهــا می‌زیســتند. ایــن ارگ، کــه روزگاری 

از  نـمادی  به عنــوان  امــروزه  بــود،  فرهنــگ  و  تجــارت  مرکــز 

ــان اســتوار و پابرجاســت     ــران، همچن ــخ ای مقاومــت و شــکوه تاری

)2004  ,Bam and its Cultural Landscape(

ــا  ــح ســنتی خشــت و چــوب خرم ــا مصال ــم ب ــه ارگ ب      ازآنجاک

ساخته شــده اســت، اهمیــت اســتفاده از مصالــح پایــدار و محلــی 

در ســاخت آن برجســته می شــود. ساخت‌وســاز بــا اســتفاده از 

خــاک متراکــم، روشــی دیرینــه اســت کــه نه تنهــا ازنظــر فرهنگــی 

بلکــه ازنظــر زیســت محیطی نیــز ارزشــمند اســت. ایــن روش، 

بــه دلیــل جــرم حرارتــی بــالا، باعــث تثبیــت دمــای داخــل فضاهــا 

شــده و انــرژی مصرفــی بــرای گرمایــش و سرمایــش را کاهــش 

.)2008  ,Guillaud(می‌دهــد

نهفتــه  انــرژی  به‌کاررفته‌انــد،  بــم  ارگ  کــه در       مصالحــی 

کمــی دارنــد، یعنــی انــرژی مصرف شــده بــرای اســتخراج، پــردازش 

ــون  ــدرن همچ ــح م ــر از مصال ــیار پایین ت ــا بس ــل آن ه و حمل‌ونق

بتن و فــولاد اســت. همچنیــن اســتفاده از خــاک و مصالــح محلــی 

ــم  ــا اقلی ــروژه را کاهــش می‌دهــد و ســازگاری ب ــی پ ــای کربن ردپ

.)2006 ,Minke(منطقــه را تضمیــن می کنــد

ــط  ــم و شرای ــرد ارگ ب ــای منحصربه ف ــه ویژگی ه ــه ب ــا توج      ب

ــی منطقــه، مطالعــه جامــع و دقیــق عملکــرد  اقلیمــی و جغرافیای

بــا  ســازه ها  نــوع  ایــن  زیســت محیطی  و  مکانیکــی  حرارتــی، 

تأثیــر  بررســی  دارد.  اهمیــت  منطقــه‌ای  و  بومــی  رویکــردی 

ــد  ــاخت می توان ــف س ــای مختل ــا و تکنیک ه ــح، افزودنی ه مصال

 Silva(راهگشــای حفاظــت و احیــای ایــن میــراث ارزشــمند باشــد

.)2013  ,.et al

     مطالعــات اخیــر بــا رویکــردی جامع تــر، بــه تحلیــل تأثیــر 

ــی  ــط اقلیم ــاخت و شرای ــای س ــف، تکنیک ه ــای مختل افزودنی ه

ــان  ــات نش ــن تحقیق ــد. ای ــی پرداخته‌ان ــح خاک ــرد مصال ــر عملک ب

الیــاف  بــادی،  خاکــستر  ماننــد  افزودنی هایــی  کــه  می‌دهنــد 

طبیعــی و ضایعــات صنعتــی می تواننــد مقاومــت مکانیکــی و 

رفتــار حرارتــی مصالــح را بهبــود بخشــیده و درعین حــال پایــداری 

.)2024 ,.Bailly et al(زیســت محیطی آن هــا را حفــظ کننــد

     در ســال های اخیــر، توجــه بــه مــعماری ســنتی و به‌ویــژه 

و  زیســت محیطی  ویژگی هــای  دلیــل  بــه  خاکــی،  ســازه های 

عملکــرد حرارتــی مطلــوب آن هــا افزایــش یافتــه اســت. تحقیقــات 

نشــان می‌دهــد کــه ســازه هایی ماننــد دیوارهــای رمپ شــده 

می تواننــد  مرطــوب،  و  گــرم  اقلیم هــای  در  به‌ویــژه  خاکــی، 

به خوبــی دمــای داخلــی فضــا را بــدون نیــاز بــه سیســتم های 

    )2022 ,.Li et al( ــد ــنترل کنن گرمایشــی و سرمایشــی مکانیکــی ک

فصلنامه علمیݡ مؤسسه آموزش عالیݡ فردوس 

Ferdows-hona r-Journa l of A r t s
 Ferdows Institute of higher Education

59

شمـاره بیست و دو

پاییز  1404



ــا  ــق ب ــی و طراحی هــای منطب ــح بوم ــن، اســتفاده از مصال همچنی

اقلیــم، امــکان دســتیابی بــه شرایــط آســایش حرارتــی را در بیــشتر 

روزهــای ســال فراهــم می ســازد)Carrobé et al., 2021(. ایــن 

ویژگی هــا باعــث شــده تــا مــعماری ســنتی خاکــی، نه تنهــا ازنظــر 

ــز  ــرژی نی ــره‌وری ان ــر به ــه از منظ ــر، بلک ــت محیطی پایدارت زیس

گزینــه‌ای مناســب بــرای توســعه‌ مــعماری معــاصر در مناطــق گــرم 

ــه  ــه ب ــا توج ــا ب ــت ت ــر، لازم اس ــوی دیگ ــد. از س ــک باش و خش

ــای  ــی، استراتژی ه ــای بوم ــه و یژگی ه ــر منطق ــاص ه ــط خ شرای

طراحــی و ســاخت متناســب اتخــاذ شــود تــا ضمــن حفــظ اصالــت 

و ارزش هــای فرهنگــی، کارایــی و دوام ســازه های خاکــی افزایــش 

.)2025 ,.Valenzuela et al( یابــد

     ایــن مطالعــات نه تنهــا بــه بهبــود حفاظــت و بازســازی بناهــای 

ــد مســیر  ــد، بلکــه می توانن ــم کمــک می کنن ــد ارگ ب تاریخــی مانن

ــوار  ــاز در مناطــق مشــابه هم ــدار ساخت‌وس ــرای توســعه پای را ب

ســازند، جایــی کــه منابــع محلــی فــراوان و نیــاز بــه مصالــح 

ــت. ــوس اس ــرژی محس ــم ان ــه و ک کم هزین

 DesignBuilder در ایــن پژوهــش، بــا بهره گیــری از نرم‌افــزار     

ــم  ــر ارگ ب ــم ب ــی حاک ــط حرارت ــم، شرای ــهر ب ــی ش ــل اقلیم و فای

در بــازه زمانــی یک ســاله به صــورت دقیــق شبیه ســازی شــده 

ــتین  ــرای نخس ــه ب ــت ک ــه در آن اس ــن مطالع ــوآوری ای ــت. ن اس

بناهــای  بزرگ تریــن  از  یکــی  حرارتــی  عملکــرد  ارزیابــی  بــار 

ــای  ــا بازه ه ــدود ی ــای مح ــاس فضاه ــه در مقی ــان، ن ــتی جه خش

بــا لحــاظ جزئیــات  بلکــه در مقیاســی جامــع و  کوتاه مــدت، 

مصالــح ســنتی )خشــت خــام و چــوب نخــل( صــورت گرفتــه 

تصویــری  ارائــه  بــر  علاوه  به‌دســت‌آمده،  تحلیل هــای  اســت. 

واقع گرایانــه از توانمندی هــای نهفتــه در طراحــی اقلیمــی ارگ، 

می توانــد بــستری ارزشــمند بــرای بهره بــرداری از اصــول مــعماری 

بومــی در طراحــی ســاختمان های پایــدار معــاصر فراهــم آورد.

در همیــن راســتا، ایــن پژوهــش تلاش دارد بــه ســه پرســش کلیــدی 

درزمینــه‌ی عملکــرد انــرژی فضاهــای ســنتی بــا مصالــح بومــی در 

اقلیــم گــرم و خشــک پاســخ دهــد:

ــم،  ــنتی ارگ ب ــعماری س ــه در م ــح به کاررفت ــرم و مصال ــا ف 1-  آی

تأمیــن  بــه  قــادر  مکانیکــی،  ســامانه های  از  اســتفاده  بــدون 

آســایش حرارتــی در اقلیــم گــرم و خشــک هســتند؟

ــی در فضــای  ــه و فصل ــی روزان ــانات دمای ــزان از نوس  2- چــه می

ــدازه  ــا چــه ان ــن بهینه ســازی ت ــه و ای ــم کاهش یافت ــی ارگ ب داخل

بــه عملکــرد مصالــح بومــی نظیــر خشــت و چــوب خرمــا وابســته 

اســت؟

ــواهدی  ــه ش ــا DesignBuilder چ ــرژی ب ــازی ان ــج شبیه س 3-نتای

بــرای تأییــد عملکــرد غیرفعــال و پایــدار ســاختمان های ســنتی در 

ــه می‌دهــد؟ ــرژی ارائ کاهــش مصرف ان

پژوهش پیشینه 

مطالعــات انجام شــده در ســال های اخیــر، به‌ویــژه در حــوزه 

ــتی در  ــای خش ــه بناه ــد ک ــان می‌ده ــران، نش ــی ای ــعماری بوم م

ــی  ــی قابل توجه ــرد حرارت ــک دارای عملک ــرم و خش ــای گ اقلیم ه

ــورد  ــدار م ــی پای ــوی طراح ــوان الگ ــد به عن ــه می توان ــتند ک هس

اســتفاده قــرار گیــرد. در ایــن میــان، هرچنــد مطالعــات مســتقیم 

ــت،  ــدود اس ــم مح ــر روی ارگ ب ــرژی ب ــازی ان ــر شبیه س ــی ب مبتن

ــای  ــران و بناه ــتی ای ــعماری خش ــا م ــط ب ــای مرتب ــا پژوهش ه ام

مشــابه از نظــر اقلیمــی، چارچــوب علمــی مناســبی بــرای تحلیــل 

ایــن مجموعــه فراهــم کرده‌انــد. نتایــج ایــن تحقیقــات نشــان 

می‌دهــد کــه مصالــح خشــتی بــه دلیــل جــرم حرارتــی بــالا، نقــش 

ــا  ــد ب ــد و می توانن ــا می کنن ــی ایف ــای داخل ــل دم ــی در تعدی مهم

ایجــاد تأخیــر حرارتــی، نوســانات شــدید دمایــی را کاهــش دهنــد 

ــژه در  ــی به‌وی ــن ویژگ )Asan ;2014 ,.Oliveti et al, 2006(. ای

مناطقــی ماننــد بــم کــه دارای دامنــه تغییــرات دمایــی روزانــه بــالا 

ــاز  هســتند، موجــب بهبــود شرایــط آســایش حرارتــی و کاهــش نی

ــش می شــود. ــرای سرمای ــرژی ب ــه ان ب

ــز  ــی نی ــرم مــعماری و ســازماندهی فضای ــح، ف ــر مصال      علاوه ب

ــات  ــی دارد. مطالع ــش اساس ــا نق ــن بناه ــی ای ــرد حرارت در عملک

نشــان داده‌انــد کــه فرم هــای متراکــم بــا نســبت ســطح بــه 

ــی  ــط بیرون ــا محی ــی ب ــادل حرارت ــن، باعــث کاهــش تب حجــم پایی

ــد  ــشتری را فراهــم می کنن ــی بی ــداری حرارت شــده و در نتیجــه پای

مــعماری  بــا  مرتبــط  پژوهش هــای  در   .)2003  ,.Ratti et al(

ــح  ــرم، مصال ــب ف ــه ترکی ــت ک ــده اس ــد ش ــز تأکی ــران نی ــی ای بوم

و اقلیــم، یــک سیســتم همســاز و پایــدار ایجــاد می کنــد کــه 

ــبی  ــایش نس ــط آس ــی، شرای ــتم های مکانیک ــه سیس ــاز ب ــدون نی ب

را فراهــم می ســازد)Foruzanmehr & Vellinga, 2011(. ایــن 

ویژگی هــا در مجموعه هایــی ماننــد ارگ بــم کــه دارای بافتــی 

متراکــم، دیوارهــای ضخیــم و ســازمان فضایــی درون گــرا هســتند، 

به‌وضــوح قابــل مشــاهده اســت.

     از ســوی دیگــر، نقــش تهویــه طبیعــی در کاهــش بــار حرارتــی 

ســاختمان ها در اقلیم هــای گــرم و خشــک به طــور گــسترده‌ای 

مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. مطالعــات نشــان می‌دهــد کــه 

ــتلاف  ــع و اخ ــه متقاط ــی، تهوی ــوای طبیع ــان ه ــتفاده از جری اس

فشــار می توانــد به طــور مؤثــری دمــای داخلــی را کاهــش دهــد و 

 Santamouris( وابســتگی بــه سیســتم های سرمایشــی را کــم کنــد
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Hughes et al ;1996 ,& Asimakopoulos., 2012(. در معماری 

ــر و  ــد بادگی ــی مانن ــاصر اقلیم ــتفاده از عن ــز، اس ــران نی ــنتی ای س

حیــاط مرکــزی، ایــن امــکان را فراهــم می کنــد کــه هــوا به صــورت 

طبیعــی در فضاهــا جریــان یافتــه و شرایــط حرارتــی بهبــود یابــد؛ 

ــتنباط  ــل اس ــز قاب ــم نی ــی ارگ ب ــاختار فضای ــه در س ــردی ک رویک

اســت.

مبتنــی  پژوهش هــای  پیشرفته تــر،  مطالعــات  حــوزه  در       

بــر شبیه ســازی انــرژی نشــان داده‌انــد کــه ابزارهایــی ماننــد 

حرارتــی  رفتــار  می تواننــد   DesignBuilder و   EnergyPlus

ــرده و نقــش عوامــل  ــل ک ــا دقــت مناســبی تحلی ســاختمان ها را ب

 Crawley et( مختلــف طراحــی را به صــورت کمــی ارزیابــی کننــد

ــات  ــی ادبی ــال، بررس ــن ح ــا ای Attia et al ;2001 ,.al., 2012(. ب

ــای  ــا بناه ــط ب ــات مرتب ــه در مطالع ــد ک ــان می‌ده ــش نش پژوه

تاریخــی ایــران و به‌ویــژه ارگ بــم، اســتفاده از ایــن روش هــا 

ــه تحلیل هــای کیفــی  ــات ب ــب تحقیق ــوده و اغل بســیار محــدود ب

مطالعــات،  ایــن  از  بســیاری  در  همچنیــن  کرده‌انــد.  بســنده 

ارزیابــی هم‌زمــان تأثیــر مصالــح، فــرم و تهویــه طبیعــی به صــورت 

ــت. ــده اس ــام نش ــه انج یکپارچ

شــناخت  پیشــین  پژوهش هــای  اگرچــه  مجمــوع،  در       

ارزشــمندی از اصــول مــعماری بومــی و عملکــرد حرارتــی مصالــح 

ــل  ــه تحلی ــی در زمین ــا خلأ قابل توجه ــد، ام ــه داده‌ان ــتی ارائ خش

ــم وجــود  ــد ارگ ب ــی بناهــای شــاخصی مانن ّـی عملکــرد حرارت ک�م

ــای  ــتفاده از داده ه ــا اس ــه ب ــی ک ــدان مطالعات ــژه، فق دارد. به‌وی

اقلیمــی واقعــی و ابزارهــای شبیه ســازی انــرژی، شــاخص هایی 

ماننــد دمــای عملیاتــی و دامنــه نوســانات دمایــی را بررســی کننــد، 

ــت. ــرح اس ــل ط ــم قاب ــی مه ــکاف پژوهش ــک ش ــوان ی به عن

ــا  ــه ب ــن اســت ک ــوآوری پژوهــش حــاضر در ای ــن اســاس، ن ــر ای ب

 ،DesignBuilder انــرژی در نرم‌افــزار  از شبیه‌ســازی  اســتفاده 

ّـی و مبتنــی بــر شرایــط  عملکــرد حرارتــی ارگ بــم را به صــورت ک�م

واقعــی اقلیمــی تحلیــل می کنــد و از ایــن طریــق امــکان ارزیابــی 

دقیــق شــاخص هایی ماننــد بارهــای حرارتــی، دمــای عملیاتــی 

ــش  ــن پژوه ــازد. ای ــم می س ــی را فراه ــی داخل ــانات دمای و نوس

همچنیــن بــا اتخــاذ رویکــردی یکپارچــه، تأثیــر هم‌زمــان فــرم 

ــی را  ــه طبیع ــت( و تهوی ــژه خش ــی )به‌وی ــح بوم ــعماری، مصال م

بررســی می کنــد؛ رویکــردی کــه در مطالعــات پیشــین کــمتر مــورد 

ــی  ــداری حرارت ــر شــاخص »پای ــه اســت. تمرکــز ب ــرار گرفت توجــه ق

داخلــی« و کاهــش دامنــه نوســانات دمایــی، از دیگــر نوآوری هــای 

ــوان  ــد به عن ــه می توان ــق محســوب می شــود ک ــن تحقی ــدی ای کلی

معیــاری دقیــق بــرای ســنجش عملکــرد مــعماری غیرفعــال در 

ــرد. ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــک م ــرم و خش ــای گ اقلیم ه

ــا اســتخراج اصــول عملکــردی از یــک  در نهایــت، ایــن پژوهــش ب

نمونــه شــاخص تاریخــی، امــکان تعمیــم ایــن یافته هــا بــه طراحــی 

ــی و  ــش بوم ــان دان ــی می ــرده و پل ــم ک ــاصر را فراه ــعماری مع م

فناوری هــای نویــن در حــوزه ســاختمان های کــم‌مصرف ایجــاد 

می کنــد.

روش پژوهش

ــا  ــم ب ــی ارگ ب ــای داخل ــرژی فضاه ــرد ان ــه عملک ــن مطالع در ای

اســتفاده از نرم‌افــزار DesignBuilder و داده هــای اقلیمــی شــهر 

بــم شبیه ســازی شــده اســت. تحلیــل بارهــای حرارتــی و تغییــرات 

ــرم  ــش ج ــی نق ــرای بررس ــف، ب ــول مختل ــی در فص ــای عملیات دم

ــی در  ــه طبیع ــا و تهوی ــی فضاه ــتی، جانمای ــح خش ــی مصال حرارت

ــا انجــام شــده اســت. ارتقــای عملکــرد غیرفعــال بن

مبانی نظری

ارگ بم از دید معماری

قلعــه‌ی بــم، بــه شــکل مربــع‌ مســتطیل  بــا دیوارهایــی بــه بلنــدی 

۶ تــا ۷ متر و طــول ۱۸۱۵ متر می باشــد و مســاحتی گــسترده و 

حــدود ۱۸۰٬۰۰۰ مترمربــع، یکــی از بزرگ تریــن ســازه های خشــتی 

جهــان بــه شمار مــی‌رود. ایــن دژ عظیــم، از بخش هــای متعــددی 

ــرد خــاص خــود را داشــته‌اند و  ــک کارب ــه هــر ی تشــکیل شــده ک

ــاکنان آن در  ــازمان یافته‌ی س ــده و س ــی پیچی ــان‌دهنده‌ی زندگ نش

ــه کار  ــم ب ــاخت ارگ ب ــه در س ــی ک ــح اصل ــت. مصال ــته اس گذش

ــار  ــه طبیعــت ســخاوتمندانه در اختی ــد ک ــی بودن ــت، همان های رف

مردمــان ایــن سرزمیــن گذاشــته بــود: خشــت، گل و کاه. ایــن مــواد 

ــا  ــی ب ــودن و هماهنگ ــل در دسترس ب ــه دلی ــد، ب ــا کارآم ــاده ام س

ــکاران،  ــزی و هم ــدند.) عزی ــاب ش ــی، انتخ ــخت محیط ــط س شرای

)1401

     مــعماران چیره‌دســت، بــا به کارگیــری تکنیک هــای خــاص 

و هنرمندانــه، ایــن مصالــح را به گونــه‌ای در هــم تنیدنــد کــه 

ســازه هایی مقــاوم و پایــدار خلــق کننــد. دیوارهــای ســتبر و 

برابــر  در  مســتحکم  دژی  به عنــوان  نه تنهــا  بلنــد،  برج هــای 

هجــوم دشــمنان، بلکــه به عنــوان ســپری در برابــر بادهــای تنــد و 

ســوزان کویــری طراحــی شــده بودنــد. ایــن مــعماری هوشــمندانه، 

گواهــی بــر توانایــی و خلاقیــت معمارانــی اســت کــه بــا کمتریــن 

امکانــات، بزرگ تریــن شــاهکارها را آفریدنــد )نیرومنــد، 1400( 

ــت، گل و کاه  ــه، خش ــاخت قلع ــه در س ــی به کاررفت ــح اصل مصال

بودنــد. ایــن مــواد به خاطــر شرایــط کویــری منطقــه انتخاب شــده 
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بودنــد، چراکــه نه تنهــا در دسترس بودنــد، بلکــه به خوبــی بــا 

آب وهــوای گــرم و خشــک منطقــه ســازگاری داشــتند. ایــن مصالــح، 

علاوه بــر مقاومــت بــالا، باعــث می شــدند تــا قلعــه در برابــر 

ــی، 1395(.  ــد )روح ــی بمان ــر باق ــر، خنک ت ــوزان کوی ــای س گرم

     تصویــر1  نمــای بیرونــی ارگ بــم بــه همــراه پلان کلــی ســایت و 

واحدهــای مــعماری آن را نمایــش می دهــد. ســازمان دهی فضایــی 

ایــن مجموعــه به گونــه ای طراحــی شــده کــه بــا حداقــل اســتفاده 

از منابــع، بیشتریــن کارایــی اقلیمــی و عملکــردی را در طــول ســال 

فراهــم آورد

تصویر1-نمای بیرونی ارگ و نقشه ها

Figure 1. Exterior view and plans of the Bam Citadel (Source: Author’s archive)

     مــعماران قلعــه ی بــم، بــا به کارگیــری تکنیک هــای هوشــمندانه 

در  زندگــی  کــه  کردنــد  طراحــی  را  سیســتم هایی  خلاقانــه،  و 

ایــن  دل محیــط خشــن و بی رحــم کویــر را ممکــن ســاخت. 

نوآوری هــا، نه تنهــا پاســخگوی نیازهــای اولیــه ی ســاکنان بــود، 

ــق آن هــا از طبیعــت و چگونگــی  بلکــه نشــان دهنده ی درک عمی

همزیســتی بــا آن اســت. آن هــا بــا شــناخت و درکــی کــه از محیــط 

داشــتند ، از تکنیک هــای هوشــمندانه ای همچــون بادگیرهــای 

بلنــد، دیوارهــای ســتبر و ســایه بان های گــسترده بهــره بردنــد تــا در 

دل گرمــای ســوزان کویــر، فضایــی خنــک و دل نشــین خلــق کننــد. 

ایــن عنــاصر مــعماری، نه تنهــا همچــون جادوگرانــی خامــوش، 

دمــای داخلــی ســاختمان ها را متعــادل و مطبــوع می ســاختند، 

بلکــه بــا جلوگیــری از تبخیــر آب، گنجینــه ی حیات بخــش ایــن 

ــی  ــا، گواه ــن نوآوری ه ــد. ای ــظ می کردن ــک را حف ــن خش سرزمی

بــر نبــوغ و هنرمنــدی مــعماران آن دوران اســت کــه بــا اســتفاده از 

کمتریــن منابــع، بیشتریــن بهــره را بــرده و زندگــی را در دل کویــر 

ــی، 139۸(. ــاختند )روح ــن س ممک

راهبردهــای غیرفعال انرژی در معماری بومی ارگ بم

ــر  ــک، ب ــرم و خش ــم گ ــژه در اقلی ــران، به وی ــی ای ــعماری بوم م

پایــه ســازوکارهایی شــکل گرفتــه اســت کــه بــدون نیــاز بــه 

ــول در  ــی قابل قب ــط حرارت ــن شرای ــه تأمی ــادر ب ــیلی ق ــرژی فس ان

ــری از  ــامل بهره گی ــا ش ــن راهبرده ــتند. ای ــی هس ــای داخل فضاه

جــرم حرارتــی بــالا، ســازمان دهی هوشــمندانه فضاهــا و اســتفاده 

از عنــاصر تهویــه طبیعــی اســت؛ مجموعــه ای کــه ســتون فقــرات 

ــاص در  ــور خ ــران و به ط ــنتی ای ــعماری س ــرژی در م ــداری ان پای

ــن بخــش،  ــم را تشــکیل می دهــد. در ای ــه تاریخــی ارگ ب مجموع

ــه  ــکا ب ــا ات ــی و ب ــه صــورت تحلیل ــن ســازوکارها ب ــک از ای هــر ی

ــرای  ــان نظــری لازم ب ــا بنی پژوهش هــای معــتبر مــرور می شــوند ت

ــردد. ــم فراهــم گ ــرژی ارگ ب ــل ان تحلی

۱( نقش جرم حرارتی مصالح خشــتی در پایداری انرژی

ــک  ــرم و خش ــق گ ــنتی مناط ــعماری س ــه در م ــتی ک ــح خش مصال

دارای  می شــود،  مشــاهده  فــراوان  بــم،  جملــه  مــن  ایــران 

ــن هســتند؛  ــال حــرارت پایی ــب انتق ــالا و ضری ــی ب ــت حرارت ظرفی
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عنــاصر  مهم تریــن  از  یکــی  بــه  را  آن هــا  کــه  ویژگی هایــی 

در تعدیــل نوســانات دمایــی تبدیــل کــرده اســت. دیوارهــای 

ــازی تدریجــی آن  ــای روز و آزادس ــا جــذب گرم ــم خشــتی ب ضخی

ــی را  ــدار حرارت ــط پای ــک محی ــاد ی ــکان ایج ــاعات شــب، ام در س

ــکاران« )2019(  ــارو و هم ــش »آلف ــج پژوه ــد. نتای ــم می کنن فراه

ــا ۶۰  ــت ۴۵ ت ــا ضخام ــتی ب ــای خش ــه دیواره ــد ک ــان می‌ده نش

ــا ۵۵ درصــد  ــه نوســان دمــای داخلــی را ت ــد دامن ســانتی‌متر قادرن

کاهــش دهنــد و ایــن امــر مســتقیماًً نیــاز بــه سرمایــش مکانیکــی 

)2019  .Alfaro,et al(.می‌دهــد کاهــش  را 

     افــزون بــر ایــن، مصالــح خشــتی موجــب ایجــاد »تأخیــر 

حرارتــی« می شــوند؛ بــه ایــن معنــا کــه حــرارت اوج روز بــا 

چندیــن ســاعت تأخیــر وارد فضــای داخلــی می شــود. ایــن تأخیــر 

کــه گاهــی تــا ۸ تــا ۱۰ ســاعت ثبــت شــده اســت، باعــث می شــود 

گرمــای شــدید ظهــر در ســاعات خنک تــر عصر یــا شــب وارد 

ســاختمان شــود و در نتیجــه بــار سرمایشــی بــه شــکل چشــمگیری 

کاهــش یابــد. پژوهــش »خوانــگ و همــکاران« )2020( نشــان 

می‌دهــد کــه مــواد بــا جــرم حرارتــی بــالا، نه تنهــا دمــا را تعدیــل، 

بلکــه کارایــی تهویــه طبیعــی را نیــز افزایــش می‌دهنــد زیــرا 

ــح  ــده مصال ــطح خنک ش ــا س ــب ب ــبانه در ترکی ــوای ش ــان ه جری

نیــز  بــم  ارگ  در  ســازوکار  ایــن  دارد.  مطلوب تــری  عملکــرد 

به‌وضــوح مشــاهده می شــود؛ جایــی کــه ضخامــت زیــاد دیوارهــا 

و اســتفاده از خشــت خــام بــه حفــظ پایایــی حرارتــی کمــک کــرده 

)2020 .Huang,et al( .اســت

۲( تأثیر جانمایی و ســازمان‌دهی فضاها بر عملکرد انرژی

پاســخی  ایــران،  بومــی  مــعماری  در  فضایــی  ســازمان‌دهی 

ــرم  ــم گ ــاد در اقلی ــردش ب ــش و گ ــای تاب ــه الگوه ــمندانه ب هوش

و خشــک بــوده اســت. حیــاط مرکــزی، یکــی از کلیدی تریــن 

الگوهــای فضایــی، بــا ایجــاد ســایه گــسترده، ســطوح زیــاد تبــادل 

ــی  ــزان قابل توجه ــه می ــهتر، ب ــه ب ــکان تهوی ــبانه، و ام ــی ش حرارت

و  »فرانسیســکو  کاهــش می‌دهــد. مطالعــه  را  داخلــی  دمــای 

ــزی  ــاط مرک ــوی حی ــه الگ ــد ک ــان می‌ده ــکاران« )2018( نش هم

ــا  ــی ســاختمان را در تابســتان ۳ ت ــن دمــای داخل ــد میانگی می توان

۵ درجــه ســانتی گراد کاهــش دهــد و ایــن ویژگــی در ســاختارهای 

ــل مشــاهده اســت. ــی قاب ــم به خوب ــران همچــون ارگ ب ســنتی ای

)2018  .Francisco,et al(

ــی از  ــز یک ــاد نی ــت ب ــش و جه ــه تاب ــبت ب ــا نس ــی فضاه جانمای

مهم تریــن مؤلفه هــای طراحــی غیرفعــال در مــعماری ســنتی بــوده 

اســت. پژوهــش »کریســتوفر و همــکاران« )2021( نشــان داده 

کــه جهت گیــری فضاهــای اصلــی بــه ســمت جنوب–جنوب شرقــی 

ــد  ــر، می توان ــای گرم ت ــط در جبهه ه ــای واس ــتفاده از فضاه و اس

بــار حرارتــی کل ســاختمان را حــدود ۲۵ درصــد کاهــش دهــد. در 

ــی  ــای خدمات ــود؛ بخش ه ــده می‌ش ــو دی ــن الگ ــز همی ــم نی ارگ ب

ــد و فضاهــای  ــرار گرفته‌ان ــش ق و کم‌اســتفاده در جبهه هــای پرتاب

ســکونتی در جهاتــی بــا تابــش کنترل شــده و تهویــه مناســب 

تــا ســطح آســایش حرارتــی به صــورت  ســازمان‌دهی شــده‌اند 

)2021 .Christopher,et al (.ــود ــن ش ــی تأمی طبیع

روش تحقیق

فرآیندهــای شبیه ســازی انــرژی در ســاختمان ها، نخســتین بــار 

شـدند طـرح ـ ــه ۱۹۷۰ مـ ــی ده ــران نفت ــس از بح پ

 )Arroyo et al., 2022(  در طــی دهه هــای اخیــر، ایــن فرآیندهــا 

از  و  پیاده ســازی شــده‌اند  گوناگــون  رایانــه‌ای  در ســامانه های 

پــردازش ریاضــی و  ایــن سیســتم ها درزمینــه‌ی  توانمندی هــای 

 .)2020  ,.Passer et al( بهــره گرفته‌انــد  گرافیکــی  نمایش هــای 

انــرژی  شبیه ســازی  نرم‌افزارهــای  از  مختلفــی  انــواع  امــروزه 

هســتند.  دسترس  در  تجــاری،  چــه  و  رایــگان  چــه  ســاختمان، 

ــده  ــرژی ایالات متح ــون، وزارت ان ــال ۱۹۹۶ تاکن ــال از س ــرای مث ب

فهرســتی از حــدود صــد ابــزار محاســباتی را گــردآوری و نگهــداری 

کــرده و در کنــار آن، تعــدادی نرم‌افــزار رایــگان نیــز توســعه داده 

. )2016 ,Zhang & Hong(اســت

     بــرای واردســازی شرایــط اقلیمــی در شبیه ســازی، از فایــل 

آب‌وهوایــی معــتبر شــهر بــم بــا فرمــت EPW کــه از پایــگاه 

 EnergyPlus Weather( ایالات متحــده  انــرژی  وزارت  رســمی 

Data( دانلــود شــد، اســتفاده گردیــد. ایــن فایــل شــامل داده هــای 

ــاد در  ســاعتی دمــا، رطوبــت نســبی، تابــش خورشــید و سرعــت ب

طــول یــک ســال کامــل اســت و به عنــوان منبــع اصلــی داده هــای 

ــد. ــه ش ــه کار گرفت ــاضر ب ــش ح ــی در پژوه اقلیم

     به منظــور بررســی صحــت و اعتبــار داده هــا، خروجی هــای 

 Meteonorm ایــن فایــل بــا داده‌هــای تولیدشــده توســط نرم‌افــزار

ــرات  ــد تغیی ــه رون ــان داد ک ــه نش ــج مقایس ــدند. نتای ــه ش مقایس

دمــا و تابــش خورشــید در هــر دو مجموعــه داده مشــابه بــوده و 

ــل  ــن، فای ــد. بنابرای ــرار دارن ــول ق ــدوده قابل قب ــا در مح اختلاف ه

اســتفاده  شبیه ســازی  در  اصلــی  داده  به عنــوان   EnergyPlus

ابــزار  نقــش مکمــل و  شــد و داده هــای Meteonorm صرفــاًً 

ــد ــا کردن ــنجی را ایف اعتبارس

     ســناریوهای متعــددی شــامل تغییــر در بارهــای داخلــی، 

تهویــه طبیعــی، و اســتفاده یــا عــدم اســتفاده از ســایه‌اندازها 
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بــرای تحلیــل رفتــار حرارتــی فضــا در طــول ســال طراحــی و اجــرا 

)2009 ,.Wasilowski et al(  شــد

۱- مدل ســازی هندسی و زون بندی

هندســه ی ارگ بــم بــر اســاس پلان هــای مســتند و منابــع تاریخــی 

در محیــط ســه بعدی نرم افــزار بازســازی شــد. همان طــور کــه 

بخش هــای  شــامل  مختلــف  فضاهــای  می بینیــد   2 تصویــر  در 

تعریــف  تفکیک شــده  به صــورت  بــاز  و  نیمه بــاز  مســکونی، 

ــت  ــه دس ــش ب ــر بخ ــری از ه ــی دقیق ت ــخ حرارت ــا پاس ــدند ت ش

آیــد. ایــن زون بنــدی امــکان تحلیــل جداگانــه رفتــار حرارتــی هــر 

بخــش و مقایســه آن هــا را فراهــم می کنــد.

نگارنده( تصویر2-زون بندی ارگ بم ) ترســیم:

Figure 2. Zoning of the Bam Citadel (Source: Author)

۲-تعریف مصالح سنتی

مصالــح بومــی شــامل خشــت خــام و چــوب نخــل بــا ویژگی هــای 

ــت  ــا ظرفی ــام ب ــت خ ــدند. خش ــدل ش ــخص وارد م ــی مش حرارت

گرمایــی بــالا و هدایــت حرارتــی پاییــن موجــب کاهــش نوســانات 

دمــای داخلــی می شــود، درحالی کــه چــوب نخــل در ســقف ها 

بــا رســانایی پاییــن نقــش مؤثــری در کاهــش انتقــال حــرارت دارد. 

مشــخصات فیزیکــی و ترمــال ایــن مصالــح در جــدول 1 ارائه شــده 

ــرار گرفــت ــای شبیه ســازی ق اســت و مبن

جدول1-ویژگی های حرارتی مصالح

Table 1. Thermal properties of materials

cmحدود 4۰ الی ۶۰ضخامت دیوار خشتی

0.۷5W/mKضریب هدایت حرارتی خشت

1000J/KgKظرفیت گرمایی ویژه خشت

Kg/m^1۸003دانسیته خشت خام
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3- داده هــای اقلیمی و شرایط مرزی

فایــل  از  شبیه ســازی،  در  اقلیمــی  شرایــط  واردســازی  بــرای 

ــگاه  ــه از پای ــت EPW ک ــا فرم ــم ب ــهر ب ــتبر ش ــی مع آب‌وهوای

رســمی وزارت انــرژی ایالات متحــده دریافــت شــد، اســتفاده 

گردیــد. ایــن فایــل شــامل داده هــای ســاعتی دمــا، رطوبــت 

نســبی، تابــش خورشــید و سرعــت بــاد در طــول یــک ســال کامــل 

اســت و به عنــوان منبــع اصلــی داده هــای اقلیمــی پژوهــش 

ــد. ــه ش ــه کار گرفت ــاضر ب ح

ایــن  بررســی صحــت داده هــا، خروجی هــای  به منظــور       

 Meteonorm ــزار ــط نرم‌اف ــده توس ــای تولیدش ــا داده ه ــل ب فای

ــرات  ــد تغیی ــج مقایســه نشــان داد کــه رون مقایســه شــدند. نتای

دمــا و تابــش خورشــید در هــر دو مجموعــه داده مشــابه بــوده 

و اختلاف هــا در محــدوده قابل قبــول قــرار دارنــد. بنابرایــن، 

شبیه ســازی  در  اصلــی  داده  به عنــوان   EnergyPlus فایــل 

اســتفاده شــد و داده هــای Meteonorm صرفــاًً نقــش مکمــل و 

ــد. ــا کردن ــنجی را ایف ــزار اعتبارس اب

ــتم های  ــد سیس ــا فاق ــد بن ــرض ش ــرداری، ف ــناریوی بهره ب در س

مکانیکــی گرمایــش و سرمایــش بــوده و تنهــا اثــرات تهویــه 

ــط  ــا محی ــی ب ــادل حرارت ــح و تب ــی مصال ــرم حرارت ــی، ج طبیع

 3 تصویــر  در  همچنیــن  گرفــت  قــرار  موردبررســی  بیرونــی 

نماهــای مختلــف از شبیه ســازی ارگ بــم در نرم‌افــزار دیزایــن 

می کنیــم. مشــاهده  را  بیلــدر 

تصویر3- نماهای مختلف از شبیه سازی ارگ بم

Figure 3. Different views of the Bam Citadel simulation (Source: Author’s archive)

4-جمــع‌آوری و تحلیل داده های اقلیمی

ــم و بررســی  ــی ارگ ب ــط حرارت ــق شرای به منظــور شبیه ســازی دقی

رفتــار انــرژی آن در طــول ســال، داده هــای اقلیمــی معــتبر و 

متناســب بــا موقعیــت جغرافیایــی شــهر بــم گــردآوری شــد. بــرای 

ایــن منظــور، از فایــل آب‌وهوایــی اســتاندارد بــا فرمــت EPW کــه 

ــود، اســتفاده  از طریــق نرم‌افــزار  Meteonormاســتخراج شــده ب

گردیــد. ایــن فایــل شــامل اطلاعــات دقیــق ســاعتی ازجملــه دمــای 

خشــک هــوا، رطوبــت نســبی، شــدت تابــش خورشــیدی، سرعــت 

و جهــت بــاد، فشــار هــوا و دمــای آسمان در طــی یــک ســال 

 Meteonorm ــزار ــم اســت. نرم‌اف ــه ب ــرای منطق ــه ب اقلیمــی نمون

بــا بهره گیــری از داده هــای ایســتگاه های هواشناســی محلــی و 

مدل هــای میان یابــی پیشرفتــه، توانســت شرایــط جــوی خــاص 

اقلیــم گــرم و خشــک منطقــه را به‌درســتی بازســازی کنــد. بــا وارد 

ــکان  ــزار DesignBuilder، ام ــط نرم‌اف ــل در محی ــن فای ــردن ای ک

ــم  ــی فراه ــی اقلیم ــط واقع ــا شرای ــا ب ــی بن ــار حرارت ــق رفت تطبی

گردیــد. تحلیــل اولیــه داده هــا نشــان‌دهنده نوســانات شــدید 

فصلنامه علمیݡ مؤسسه آموزش عالیݡ فردوس 

Ferdows-hona r-Journa l of A r t s
 Ferdows Institute of higher Education

65

شمـاره بیست و دو

پاییز  1404



ــیدی در  ــالای خورش ــش ب ــن تاب ــب، میانگی ــن روز و ش ــی بی دمای

ــال  ــای س ــشتر روزه ــن در بی ــبی پایی ــت نس ــرم، و رطوب ــول گ فص

اســت؛ عواملــی کــه همگــی در طراحــی اقلیمــی ســنتی ســازه های 

گلــی ماننــد ارگ بــم لحــاظ شــده اند. ایــن داده هــا نه تنهــا مبنــای 

شبیه ســازی انــرژی قــرار گرفتنــد، بلکــه در تفســیر نتایــج و تحلیــل 

عملکــرد ترموفیزیکــی مصالــح بومــی نیــز نقــش محــوری داشــتند.

۱-4 نمودارهــای اقلیمی کلیدی

نمودار 1-میانگین تابش خورشیدی

ــه  ــش خورشــیدی نشــان می دهــد ک ــودار ســاعتی تاب ــودار 1 نم نم

حــداکثر شــدت تابــش در ماه هــای خــرداد تــا مــرداد رخ می دهــد 

و در ایــن بــازه، ســطح انــرژی دریافتــی از خورشــید بــه بیــش از  ۸

کیلــووات ســاعت بــر مترمربــع در روز می رســد. بااین حــال، آنچــه 

ــه امــا اهمیــت بالایــی در طراحــی  کــه کــمتر موردتوجــه قرارگرفت

ــژه  ــی تابــش در فصــل زمســتان اســت؛ به وی ــر حداقل دارد، مقادی

ــه  ــش خورشــیدی ب ــدار تاب ــه مق ــه ک در ماه هــای دســامبر و ژانوی

ــد.کاهش  ــع در روز می رس ــر مترمرب ــاعت ب ــمتر از 2 کیلووات س ک

قابل توجــه تابــش در فصل هــای پاییــز و زمســتان به ویــژه در 

ــا در  ــال بن ــی غیرفع ــرد حرارت ــه عملک ــد دارد ک ــن، تأکی دی و بهم

ایــن ماه هــا نیازمنــد مــداخلات مکمــل گرمایشــی اســت. ایــن 

ــرژی خورشــیدی  ــری از ان ــت بهره گی ــل ظرفی ــرای تحلی اطلاعــات ب

در طراحــی غیرفعــال بســیار حیاتــی اســت.

) Meteonorm نمودار 2- میانگین تابش ) منبع: نرم افزار

Chart 2. Average radiation intensity (Source: 

Meteonorm software)

نمــودار 2 تابــش خورشــیدی ماهانــه را بــه تفکیــک تابــش مســتقیم 

می دهــد.  نشــان   )Di�use( منتشرشــده  تابــش  و   )Direct(

مشــاهده می شــود کــه در ماه هــای تابســتانی )مــی تــا آگوســت( 

تابــش مســتقیم ســهم عمــده ای از تابــش کل را تشــکیل می دهــد، 

منتشرشــده  تابــش  ســهم  زمســتانی،  ماه هــای  در  درحالی کــه 

تحلیــل  در  زیــادی  اهمیــت  ویژگــی  می یابد.ایــن  افزایــش 

نــور  از  اســتفاده  و  ســایه بان ها  طراحــی  تابــش،  زاویه هــای 

طبیعــی منــتشر بــرای کاهــش مصرف انــرژی روشــنایی در فصــول 

ــه  ــتان، گرچ ــه در زمس ــت ک ــه داش ــد توج ــن بای سرد دارد.همچنی

 )di�use( ــده ــش منتشرش ــا تاب ــت، ام ــم اس ــش ک ــدار کل تاب مق

می توانــد فرصــت مناســبی بــرای تأمیــن روشــنایی طبیعــی در 

ــم  ــی فراه ــی اضاف ــار سرمایش ــاد ب ــدون ایج ــی ب ــای داخل فضاه

آورد.

) Meteonorm نمــودار 3- میانگیــن دمای هوای ماهانه ) منبع: نرم افزار

Chart 3. Average monthly air temperature (Source:

Meteonorm software)
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همان طــور کــه در نمــودار 3 مشــهود اســت، دمــای متوســط 

ماهانــه از حــدود 10 تــا 35 درجــه ســانتی گراد در نوســان اســت. 

اخــتلاف زیــاد دمــای شــب و روز در ماه هــای گــرم نشــانگر تأثیــر 

ــی اســت ــظ آســایش حرارت ــح در حف ــی مصال ــالای جــرم حرارت ب

) Meteonorm نمــودار 4- میانگیــن مدت زمان تابش آفتاب ) منبع: نرم افزار

Chart 4: Average Radiation Time (Source: 

Meteonorm software)

ــه  ــت ک ــر اس ــاعت متغی ــا 13 س ــن ۸ ت ــه بی ــش روزان ــازه ی تاب ب

ــیل  ــوع پتانس ــن موض ــد. ای ــه اوج می رس ــتانی ب ــای تابس در ماه ه

بهره گیــری از تهویــه طبیعــی و کــنترل تابــش را در نمــودار 4 نشــان 

می دهــد.

) Meteonorm نمــودار 5- میزان بارندگی ) منبع: نرم افزار

Chart 5. Precipitation rate (Source: Meteonorm 

software)

ــن و  ــن و فروردی ــینه در بهم ــا بیش ــی، ب ــوی بارندگ ــودار5 الگ نم

نیمه خشــک  و  گــرم  اقلیــم  نشــان دهنده  تابســتان،  در  کمینــه 

ــر  ــوده کــه ب اســت. تعــداد روزهــای بارانــی در زمســتان بیــشتر ب

ــت. ــر اس ــی مؤث ــت داخل ــه و رطوب تهوی

۵- نتایج و داده ها

ــاختمان  ــرژی س ــازی ان ــل از شبیه س ــج حاص ــش، نتای ــن بخ در ای

ــور  ــزار DesignBuilder و موت ــا اســتفاده از نرم اف ــه ب ــم ک ارگ ب

تحلیــل  و  ارائــه  اســت،  شــده  انجــام   EnergyPlus شبیه ســاز 

ــن  ــی ای ــرد حرارت ــی عملک ــازی ها ارزیاب ــدف شبیه س ــردد. ه می گ

ــت  ــوده اس ــم ب ــهر ب ــک ش ــرم و خش ــم گ ــی در اقلی ــای تاریخ بن

تــا مشــخص شــود کــه آیــا شرایــط داخلــی بنــا در دوره هــای 

زمانــی مختلــف، به ویــژه در فصــل سرد ســال، پاســخگوی آســایش 

ــر. ــا خی ــوده اســت ی ــی ســاکنان ب حرارت

داده هــای ورودی شــامل ویژگی هــای فیزیکــی مصالــح اصلــی 

ــا،  ــه ی فضاه ــا و هندس ــا(، حجم ه ــوب خرم ــت و چ ــر خش )نظی

EPW و همچنیــن فایــل اقلیمــی معــتبر شــهر بــم بــا فرمــت

بوده انــد کــه از پایــگاه رســمی EnergyPlus دریافــت شــد. بــرای 

ــا خروجی هــای  ــل ب ــن فای ــتماد، داده هــای ای ــت اع ــش قابلی افزای

Meteonorm مقایســه شــدند؛ داده هــای Meteonorm نرم افــزار

ــع  ــد و منب ــا کردن ــزار اعتبارســنجی را ایف ــاً نقــش مکمــل و اب صرف

ــوده اســت. ــتبر EnergyPlus ب ــل مع ــا همان فای ــی داده ه اصل

بــازه ی  در  تحلیل هــا  بنــا،  ســه بعدی  مدل ســازی  از  پــس 

انجــام  تــا دســامبر 2002(  )ژانویــه  یــک ســال کامــل  زمانــی 

شــدند و نمودارهــای خروجــی بــر اســاس بــازه زمانــی روزانــه 

شــامل  نمودارهــا  ایــن  گردیدنــد.  اســتخراج   )Daily Interval(

مصرف انــرژی، دمــای داخلــی، انتقــال حــرارت، نــرخ تهویــه و 

ــی از  ــام خروج ــای خ ــتند. داده ه ــتم هس ــی سیس ــای حرارت باره

DesignBuilder بــرای ارتقــاء کیفیــت بصری و وضــوح بیــشتر 

ــن  ــط ای ــا در محی ــده و نموداره ــل ش ــزار Tecplot منتق ــه نرم اف ب

شــدند. زیباســازی  و  بازطراحــی  نرم افــزار 

بررســی ایــن نمودارهــا دیــدگاه دقیقــی نســبت بــه عملکــرد 

ــر  ــهتر از تأثی ــه درک ب ــد و ب ــه می ده ــم ارائ ــی ارگ ب ترموفیزیک

نــوع مصالــح، هندســه ی فضاهــا و شرایــط اقلیمــی بــر رفتــار 

ــی ســاختمان کمــک می کنــد. در ادامــه، هــر نمــودار بــه  حرارت

تفکیــک ارائه شــده و مــورد تحلیــل و تفســیر قــرار خواهــد گرفــت.
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نمودار 6 - تحلیل پارامترهای دمایی در فرآیند شبیه سازی انرژی

Chart 6. Analysis of thermal parameters in the 
energy simulation process (Source: Meteonorm 

software)

ــای  ــی، دم ــای تابش ــوا، دم ــای ه ــرات دم ــد تغیی مـودار رون ــن ن ای

ــازه‌ای از روز  ــی را در ب ــط بیرون ــک محی ــای خش ــی و دم عملیات

نمایــش می‌دهــد. مشــاهده می شــود کــه دمــای تابشــی و دمــای 

ــای  ــه دم ــبت ب ــشتری نس ــان بی ــی نوس ــای داخل ــی در فض عملیات

تابــش  مســتقیم  تأثیــرات  نشــان‌دهنده  ایــن  و  دارنــد،  هــوا 

خورشــیدی و تبــادل حرارتــی بیــن ســطوح داخلــی اســت. همچنیــن 

دمــای داخــل در بــازه‌ای از روز بــه حــدود ۳۰ درجــه ســانتی گراد 

ــود. ــی می ش ــالا تلق ــی ب ــایش حرارت ــرای آس ــه ب ــد ک می‌رس

نمودار 7- توازن حرارتی روزانه در فصل زمستان

Chart 7. Daily thermal balance during winter 

(Source: Meteonorm software)

ــوا  ــوذ ه ــهم نف ــول ۳۰ روز، س ــه در ط ــد ک ــان می‌ده مـودار نش ن

ــد.  ــی می مان ــت باق ــاًً ثاب ــه‌ای  تقریب ــوس منطق ــش محس و گرمای

همچنیــن بــار سرمایــش محســوس نیــز تغییــرات اندکــی دارد. ایــن 

ــاز  ــار حرارتــی در فصــل زمســتان و نی موضــوع بیانگــر پایــداری ب

ــرژی  ــری از اتلاف ان ــت جلوگی ــر جه ــدی مؤث ــی عایق بن ــه طراح ب

اســت.

نمودار 8- رفتار هم زمان گرمایش و سرمایش در طول سال

Chart 8. Simultaneous heating and cooling behavior 

throughout the year (Source: Meteonorm software)

در ایــن نمـودار رونــد تغییــرات بــار سرمایــش  و گرمایــش منطقه‌ای 

ــود  ــاهده می ش ــت. مش ــده اس ــش داده ش ــول ۱۰۰ روز نمای در ط

کــه بــار سرمایــش در طــول زمــان کاهــش و بــار گرمایــش تقریبــاًً 

ــن نشــان‌دهنده پتانســیل قابل توجــه در  ــد. ای ــت باقــی می مان ثاب

ــری از تکنیک هــای بهینه ســازی  ــا بهره گی ــار سرمایشــی ب کاهــش ب

طراحــی اســت.
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نمودار 9- نرخ تأمین هوای تازه و بررسی الگوی تهویه

Chart 9. Fresh air supply rate and ventilation pattern 

analysis (Source: Meteonorm software)

نـمودار میــزان هــوای تــازه ورودی حاصــل از تهویــه طبیعــی، 

ــد.  ــان می‌ده ــاه نش ــک م ــول ی ــوا را در ط ــوذ ه ــی و نف مکانیک

ــاًً  ــان ورودی تقریب ــی جری ــدار کل ــدک، مق ــانات ان ــم نوس علی‌رغ

پایــدار باقــی مانــده اســت کــه بــه کارایــی مناســب تهویــه طبیعــی 

ــک  ــرم و خش ــم گ ــط اقلی ــرای شرای ــوع ب ــن موض ــاره دارد. ای اش

ــت. ــت اس ــز اهمی حائ

5-1 تحلیل عملکرد حرارتی در روز تابســتانی )۱۵ ژوئن(

ــن )اواخــر  ــخ ۱۵ ژوئ ــا در تاری ــی بن ــار حرارت ــن نمـودار، رفت در ای

خــرداد(، کــه یکــی از روزهــای نمونــه‌ی فصــل گــرم محســوب 

می شــود، به صــورت زیرســاعتی موردبررســی قرارگرفتــه اســت.

نمودار 10- مقایسه دمای هوا، تابشی و مؤثر در فضای داخلی

Chart 10. Comparison of air, radiant, and operative 
temperatures in indoor spaces (Source: Meteonorm 

software)

در ایــن نمـودار ســه نــوع دمــا شــامل دمــای هــوا، دمــای تابشــی و 

دمــای عملیاتــی در طــول یــک شــبانه‌روز بررســی شــده‌اند. دمــای 

عملیاتــی میانگینــی از دمــای تابشــی و هــوای داخــل اســت و 

بهتریــن شــاخص بــرای تحلیــل آســایش حرارتــی ســاکنین محســوب 

می شــود. مشــاهده می شــود کــه دمــای هــوای داخلــی تــا حــدود 

۳۰ درجــه افزایــش یافتــه کــه می توانــد باعــث تنــش حرارتــی 

شــود.

نمودار11-بررسی سهم سطوح در توازن حرارتی ساختمان

Chart 11. Evaluation of surface contributions to the 

building thermal balance (Source: Author)

ــورت  ــقف به ص ــا و س ــف، دیواره ــه ک ــد ک ــان می‌ده مـودار نش ن

جداگانــه در تبــادل حرارتــی نقــش دارنــد. ســقف و دیوارهــا  

ــان‌دهنده  ــه نش ــد، ک ــرارت دارن ــال ح ــهم را در انتق ــن س بیشتری

ــاختمان  ــف س ــت. ک ــاصر اس ــن عن ــر ای ــدی مؤث ــه عایق بن ــاز ب نی

نیــز گرچــه اثــر کــمتری دارد، امــا در تعــادل کلــی بی تأثیــر نیســت.
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نمودار 12-تغییرات رطوبت نسبی در طول زمستان

Chart 12. Relative humidity variations during winter 

(Source: Author)

ــت  ــی روز، رطوب ــاعات ابتدای ــه در س ــد ک ــان می ده ــودار نش نم

ــد.  ــش می یاب ــج افزای ــدار را دارد و به تدری ــن مق ــبی پایین تری نس

ــادی  ــت زی ــرم و خشــک اهمی ــم گ ــط اقلی ــرات در شرای ــن تغیی ای

دارد زیــرا کاهــش شــدید رطوبــت می توانــد باعــث ناراحتــی 

ــی شــود حرارت

نمودار 13- تحلیل نرخ جریان هوای تازه در یک شبانه روز

Chart 13. Analysis of fresh air flow rate over a 24-

hour period (Source: Author)

ــبانه روز  ــک ش ــی ی ــازه زمان ــازه ورودی  در ب ــوای ت ــزان کل ه می

نشــان داده شــده اســت. ایــن نمــودار نوســانات تهویــه را در طــول 

روز مشــخص کــرده و بــر اهمیــت اســتفاده به جــا از تهویــه 

ــد دارد. ــاختمان تأکی ــی س ــی در طراح طبیع

۵-۲ تحلیــل جزئــی تلفــات حرارتــی و نیــاز گرمایشــی در شرایــط 

زمســتانی

جدول 2- خروجی شبیه سازی انرژی

Table 2. Energy simulation outputs (Source: Author)

در ایــن بخــش، مقادیــر دمایــی مختلــف مرتبــط بــا آســایش 

حرارتــی فضــا بررســی شــده:

درجــه 	   21 بــا  برابــر   )Air Temperature( هــوا  دمــای 

بــرای  قابل قبــول  محــدوده ی  در  کــه  اســت  سلســیوس 

دارد. قــرار  حرارتــی  آســایش 

دمــای تابشــی )Radiant Temperature( برابــر بــا 16.4	 

درجــه سلســیوس اســت کــه نســبت بــه دمــای هــوا پایین تــر 

ماننــد  محیطــی  ســطوح  سردی  نشــان دهنده ی  و  اســت 

دیوارهــا و کــف می باشــد.

میانگینــی 	   )Operative Temperature( عملیاتــی  دمــای 

از دمــای هــوا و تابشــی اســت و برابــر بــا 1۸.۷ درجــه 

ــه آســایش را نشــان  ــن منطق ــرز پایی ــه م سلســیوس اســت ک
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می‌دهــد.

• 	 )Outside Dry-Bulb Temperature( دمای خشــک بیــرون

ــا 7.1- درجــه سلســیوس اســت، کــه اختــاف دمــای  ــر ب براب

قابل‌توجهــی بــا فضــای داخلــی دارد و منجــر بــه تلفــات 

ــود. ــاختمان می‌ش ــته‌ی س ــاد از پوس ــی زی حرارت

• بالایــی 	 حرارتــی  تلفــات  پنجره‌هــا  )پنجره‌هــا(   Glazing

ــق  ــه عای ــد ک ــان می‌ده ــووات نش ــدار -۵۷۲ کیل ــد. مق دارن

حرارتــی شیشــه‌ها ناکافــی اســت. بــرای کاهــش ایــن تلفــات، 

اســتفاده از پنجره‌هــای دوجــداره یــا شیشــه‌های بــا پوشــش 

کم‌گســیل )low-e( پیشــنهاد می‌شــود.

• از 	 قابل‌توجهــی  ســهم  نیــز  دیوارهــا  )دیوارهــا(   Walls

ــان‌دهنده‌ی  ــی نش ــزان منف ــن می ــد. ای ــی دارن ــات حرارت تلف

عایــق ناکافــی در مصالــح دیــوار )مثــل خشــت خــام( اســت. 

ــد  ــی می‌توان ــا خارج ــی ی ــق داخل ــای عای ــتفاده از لایه‌ه اس

ــر باشــد. مؤث

• Ceilings )ســقف( ســقف تقریبــاً هیچ‌گونــه تلفــات یــا 	

ــت  ــن اس ــن ممک ــدارد. ای ــی ن ــی قابل‌توجه ــت حرارت دریاف

بــه دلیــل ســاختار ســقف یــا وجــود پوشــش مناســب )مثــل 

ــم( باشــد. ــام ســنتی ضخی ــا ب ــق ی عای

• Floors )کــف( کــف مقــدار کمــی گرمــا وارد فضــا می‌کنــد. 	

ایــن نشــان می‌دهــد کــه انتقــال حــرارت از کــف بــه داخــل 

انجــام می‌شــود کــه در فصــل سرد می‌توانــد کمک‌کننــده 

باشــد. البتــه ایــن مقــدار نســبتاً ناچیــز اســت.

• Ground Floors کــف‌ هم‌ســطح بــا زمیــن نیــز اندکــی گرمــا 	

وارد فضــا کــرده اســت. ایــن ممکــن اســت بــه دلیــل تبــادل 

ــت  ــک مزی ــم سرد ی ــه در اقلی ــد، ک ــن باش ــا زمی ــی ب حرارت

ــود. ــوب می‌ش ــی محس جزئ

• بیــن 	 حرارتــی  تبــادل  داخلــی(  )دیوارهــای   Partitions

ــت  ــی اس ــه طبیع ــوده، ک ــز ب ــیار ناچی ــی بس ــای داخل فضاه

ــاً یکســان  ــی تقریب ــی دمای و نشــان می‌دهــد فضاهــای داخل

ــد. دارن

• Roofs )ســقف بیرونــی( ســقف خارجــی نیــز تلفــات حرارتــی 	

نشــان  و  اســت  قابل‌توجــه  کیلــووات   -۳۰۰ مقــدار  دارد. 

ــق‌کاری ســقف کافــی نیســت و بخشــی از  می‌دهــد کــه عای

ــی‌رود. ــن م ــق ســقف از بی ــی از طری ــای داخــل به‌راحت گرم

• منبــع 	 بزرگ‌تریــن  هــوا(  )نفــوذ   External Infiltration

تلفــات انــرژی در ایــن مــدل اســت. عــدد منفــی ۱۶۰۰ 

ــاد هــوای سرد  ــوذ زی ــر نف ــووات بســیار بالاســت و بیانگ کیل

ــورد  ــن م ــت. ای ــا اس ــکاف‌های در و پنجره‌ه ــا و ش از درزه

بایــد اولویــت اول بــرای بهبــود باشــد )مثــاً تعویــض درهــا، 

عایق‌بنــدی  تقویــت  و  مناســب  پنجره‌هــای  درزگیرهــا، 

ــا(. دره

• یــا 	 مکانیکــی  تهویــه  )تهویــه(   External Ventilation

طبیعــی باعــث تلفــات حرارتــی حــدود ۱۲۷ کیلوواتــی شــده. 

درحالی‌کــه تهویــه بــرای ســامت محیــط لازم اســت، امــا در 

ــاً  ــود )مث ــام ش ــده انج ــورت کنترل‌ش ــد به‌ص ــول سرد بای فص

ــرژی(. ــاب ان ــی بازی ــدل حرارت ــا مب ب

• Zone Sensible Heating )گرمایــش محســوس( بــرای جبران 	

ــگاوات  ــاً ۳ م ــد تقریب ــی بای ــتم گرمایش ــوق، سیس ــات ف تلف

ــن مقــدار بســیار بالاســت و  ــد. ای ــن کن ــی تأمی ــرژی حرارت ان

ــاً  ــی کام ــت فعل ــاختمان در وضعی ــه س ــد ک ــان می‌ده نش

ــکان  ــدون آن ام ــت و ب ــی اس ــتم گرمایش ــه سیس ــته ب وابس

ــدارد. ــن آســایش وجــود ن تأمی

نتیجهگیری

ــرژی ســاختمان  ــازی ان ــری از شبیه س ــا بهره گی ــه‌ی حــاضر ب مطالع

ــی  ــط آســایش حرارت ــه بررســی شرای در نرم‌افزارDesignBuilderب

از  شــاخص  نمونــه‌ای  به عنــوان  بــم،  ارگ  در  انــرژی  مصرف  و 

مــعماری ســنتی در اقلیــم گــرم و خشــک ایــران، پرداخــت. نتایــج 

شبیه ســازی نشــان داد کــه مصالــح بومــی چــون خشــت و چــوب 

نخــل، همــراه بــا طراحــی فضایــی مناســب، در تنظیــم دمــای 

ــد. ــی دارن ــش قابل توجه ــی نق ــار سرمایش ــش ب ــی و کاه داخل

نتایــج شبیه ســازی نشــان دادنــد کــه هرچنــد مصالــح بومــی 

بــه  ارگ بــم )خشــت خــام و چــوب نخــل( به تنهایــی قــادر 

ــا اســتانداردهای  تأمیــن کامــل شرایــط آســایش حرارتــی مطابــق ب

بین‌المللــی نیســتند، امــا نقــش مهمــی در کاهــش نوســانات دمایــی 

ــد.  ــا می کنن ــش ایف ــش و گرمای ــای سرمای ــش باره ــی و کاه داخل

ــای  ــی از راهکاره ــوان بخش ــد به عن ــح را بای ــن مصال ــن، ای بنابرای

ــنتی و  ــاختمان های س ــرژی س ــی ان ــود کارای ــر در بهب ــی مؤث اقلیم

ــت. ــر گرف ــاصر در نظ ــدار مع ــی پای ــش طراح الهام بخ

طراحــی  کــه  می‌دهــد  نشــان  پژوهــش  ایــن  یافته هــای       

ــر خشــت خــام  ــح بومــی نظی ــر مصال ــم، متکــی ب مــعماری ارگ ب

و چــوب خرمــا و فــرم فشرده‌ی هندســی، توانســته در غیــاب 

آســایش  از  قابل قبولــی  ســطح  فعــال،  مکانیکــی  سیســتم های 

حرارتــی را در فصــول گــرم ســال فراهــم آورد. شبیه ســازی های 

انجام شــده در نرم‌افــزار DesignBuilder گویــای آن اســت کــه 

ــایش  ــازه‌ی آس ــع در ب ــیاری از مواق ــی در بس ــوای داخل ــای ه دم
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دارد،  قــرار  بین‌المللــی  اســتانداردهای  توســط  تعریف شــده 

ــهر  ــرم و خشــک ش ــم گ ــی شــدید اقلی ــانات دمای ــه نوس درحالی ک

ــت. ــده اس ــل ش ــا تعدی ــل بن ــادی در داخ ــد زی ــا ح ــم ت ب

اوج  ســاعات  در  به‌ویــژه  مطلــوب،  حرارتــی  عملکــرد  ایــن 

گرمــا، نشــان می‌دهــد کــه مــعماری ســنتی ایــران به صــورت 

ــر،  ــوی دیگ ــت. از س ــده اس ــازگار ش ــم س ــا اقلی ــمندانه‌ای ب هوش

تحلیــل دینامیکــی انــرژی مصرفــی نشــان داد کــه نیــاز بــه سرمایــش 

خــود  ایــن  کــه  کاهش یافتــه،  چشــمگیری  به طــور  مکانیکــی 

بیانگــر ظرفیــت بــالای راهکارهــای غیرفعــال در کــنترل انــرژی 

ــه‌ی شــواهد کمی شــده از  ــا ارائ ــق ب ــن تحقی ــت، ای اســت. درنهای

عملکــرد حرارتــی بنــای ســنتی، جایــگاه علمــی تحلیــل انــرژی در 

ــات  ــرای مطالع ــیر را ب ــرده و مس ــت ک ــی را تقوی ــعماری تاریخ م

تطبیقــی مشــابه در ســایر بافت هــای ســنتی همــوار می ســازد
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