
دو فصلنامه معماری ایرانی
شماره 19 ـ بهار و تابستان 1400

1



2

سـال دهم، شماره 19، بهار و تابستان 1400
صـاحب امـتياز: دانــــــشگاه كـاشـــان
مـدير مسـئول: دكتر علـي عـمرانـي‌پـور
ســردبير: دكـتر غلامحــسين معــماريان
مـديـر داخــلي: دکـــتر بابــك عالـــمي

درجه علمي پژوهشي دوفصلنامه مطالعات معماري ايران طي نامه شماره 161676 مورخ 1390/08/21 دبيرخانه كميسيون نشريات علمي كشور،‌ 
وزارت علوم،‌ تحقيقات و فناوري ابلاغ گرديده است.

پروانه انتشار اين نشريه به شماره 90/23030 مورخ 91/9/7 از وزارت فرهنگ و ارشاد اسلامي صادر شده است.
اين نشريه حاصل همكاري مشترك علمي دانشگاه كاشان با دانشكده معماري دانشگاه تهران، دانشگاه تربيت مدرس، دانشگاه الزهرا )س(، 

دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه شهيد رجايي و پژوهشكده فرهنگ، هنر و معماري جهاد دانشگاهي است.
نشريه مطالعات معماري ايران در پايگاه استنادي علوم كشورهاي اسلامي )ISC(، پايگاه اطلاعات علمي جهاد دانشگاهي )SID(، پايگاه مجلات 

تخصصي نور )noormags.ir(، پرتال جامع علوم انساني )ensani.ir( و بانك اطلاعات نشريات كشور )magiran.com( نمايه مي‌شود.
تصاویر بدون استناد در هر مقاله، متعلق به نویسنده آن مقاله است.

)نسخه الکترونکیی مقاله‌های این مجله، با تصاویر رنگی در تارنمای نشریه قابل دریافت است.(

دوفـصلنامه علـمي دانشكده معمــاري و هنــر، دانشگاه كاشـان

عکـس روی جلـــد: محمد موحدنژاد                                    ويـراستار ادبي فـارسي: معصـومه عـدالـت‌پور
)ایوان غربی، مسجد جـامع اصفهان(                                 ويــراستار انــگلیسی: غــزل نـفیسه تابـنده                                        
همکار اجرایی: نغمه اسدی چیمه                                                   دورنـگـار:  031-55913132
نشاني دفتر نشريه: كاشـان، بلوار قطب راوندي، دانشگاه كاشان، دانـشكده معماري و هنر، كدپستي: 87317-53153
jias.kashanu.ac.ir            :پـايگاه اينترنتي                                        j.ir.arch.s@gmail.com     :رايـانــامـه

شـاپـا:  2252-0635           

)RICeST( رسانی علوم و فناوری‎ای اطلاع‎ناشر:   مرکز منطقه 
انتشارات: 36468452-071             نمابر: 071-36468352

این نشریه در »ایران ژورنال« نظام نمایه‎سازی مرکز منطقه‎ای اطلاع‎رسانی علوم و فناوری )RICeST( به نشانی
http://ricest.ac.ir  و پایگاه استنادی علوم جهان اسلام )ISC( به نشانیhttp://isc.gov.ir  نمایه می‎شود.

الـــــــفبا(: )بــه‌تـــرتـــــيب  تحــریــریــه  هــیـــــئت 
دکتــر ايرج اعتصام. اســتاد دانشــگاه آزاد اســامي. واحد علــوم و تحقيقات
کاشـــان دانشـــگاه  دانشـــیار  اکبـــری.  عبـــاس  دکتـــر 
ــيار دانشـــگاه تربيـــت مـــدرس ــاري. دانشـ دکتـــر مجتبـــي انصـ
کاشـــان دانشـــگاه  دانشـــیار  جیحانـــی،  حمیدرضـــا  دکتـــر 
تهـــران دانشـــگاه  اســـتاد  حناچـــي.  پيـــروز  دکتـــر 
تهـــران دانشـــگاه  اســـتاد  حیـــدری.  شـــاهین  دکتـــر 
)س( الزهـــرا  دانشـــگاه  اســـتاد  کاتـــب.  فاطمـــه  دکتـــر 

دانشـــگاهی  جهـــاد  اســـتاد  كلانتـــري.  حســـين  دکتـــر 
دکتـــر اصغـــر محمـــد مـــرادي. اســـتاد دانشـــگاه علـــم و صنعـــت ايـــران
دکتـــر غلامحســـين معماريـــان. اســـتاد دانشـــگاه علـــم و صنعـــت ايـــران
كاشـــان دانشـــگاه  اســـتاد  نيـــازي.  محســـن  دکتـــر 
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ریشه‌یابی الگوی معماری مسجد کبود تبریز
محسن دهقانی تفتی/ زهرا السادات مدرس‌زاده/ غلامحسین معماریان

توسعة چهارچوب مفهومی استفاده مجدد سازگار به‌عنوان راهبردی پایدار در حفاظت از بناهای میراثی
پیروز حناچی/ یلدا شاه‌تیموری

بازخوانی پیشینة تاریخی میدان وقت و ساعت یزد با تأکید بر دورة صفوی و پیش از آن
علی شهابی‌نژاد

پی‌جویی معماری کریم طاهرزاده بهزاد در تاریخ و کالبد دبیرستانی در شهر قزوین
مهرزاد پرهیزکاری/ مریم شوریده

بررسی ساختار معماری و دوره‌بندی تاریخی ـ کالبدی مسجدجامع ارومیه
مظفر عباس‌زاده/ لیلا دانش

تأملی بر ساختار فضایی و الگوی کالبدی خانه‬‌های دورة قاجار شهر نطنز
محسن جاوری/ حسن کریمیان/ سیده سارا محمدی

تأملی بر چالش‌ها و راهکارها در آموزش مکانیک سازه در معماری برای نوآموزان
فرزین ایزدپناه/ عیسی حجت

سیر تحول مسجدجامع فرومد با تاکید بر افزوده‌های دورة ایلخانی
کاوه منصوری/ فرامرز پارسی/ فرشید رحیمی کلهرودی

بررسی روابط متقابل سبک زندگی و سازمان فضایی خانه، مورد مطالعه: خانه‌های مسکونی شهرستان رشت
محمد مرتاض هجری/ سید عباس یزدانفر/ سید باقر حسینی

بررسی دمای سطح داخلی دیوار جنوبی با نمای خوون‌چینی در اقلیم بسیار گرم و نیمه‌خشک ـ معتدل 
)تابستان و زمستان(

علی دهار/ منصوره طاهباز/ محسن تابان
جایگاه منظر فرهنگی در نظام معماری و شهرسازی ایران؛ فرامطالعة مقالات علمی موجود

سارا میرزاد جهرمی/ محمدرضا پورجعفر/ خلیل حاجی‌پور
نقش ساختار بازارچه‌های سنتی بازار تبریز در ماندگاریِ ذهنی فضا و عمقِ دسترسی کاربران

سهند جلالی/ زهرا حسینی/ منصور یگانه/ محمدرضا بمانیان
راهنمای تدوین و ارسال مقاله‌ 

بخش انگلیسی
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علمی پژوهشی

صفحات 215-230

بررسی دمای سطح داخلی دیوار جنوبی با نمای خوون‌چینی 
در اقلیم بسیار گرم و نیمه‌خشک‌ـ معتدل )تابستان و زمستان(*

علی دهار**
منصوره طاهباز***

محسن تابان****

چکیده
‌ـ  خوون‌چینی نوعی گره‌چینی آجری برجسته است که از عناصر تزیینی معماری سنتی اقلیم بسیار گرم و نیمه‌خش‌ک
معتدل خوزستان به شمار می‌رود. برجستگی خوون‌چینی منجر به سایه‌اندازی بر نما می‌شود و به‌ویژه در تابستان، سطح 
بزرگی از نما را می‌پوشاند. اثر خوون‌چینی بر کاهش نفوذ گرما از نما به داخل در تابستان، پیش‌تر در پژوهشی توسط 
نگارندگان با روش تجربی اثبات شد. با توجه به تفاوت زیاد دمای محیط در تابستان و زمستان، هدف از این پژوهش، 
بررسی تغییرات روزانۀ دمای سطح داخلی دیوار با نمای خوون‌چینی نسبت به دیوار بدون تزیینات در زمستان است تا از 
این راه، اثر خوون‌چینی بر دمای سطحی دیوار در دو فصل با کیدیگر مقایسه شوند. دو اتاقک کیسان که وجه جنوبی 
آن‌ها دیوار آجری است، در آبادان به‌عنوان نمایندۀ اقلیمِ مورد مطالعه ساخته شدند. کی نقش خوون‌چینی با سایه‌اندازی 
زیاد بر دیوار آجری اتاق‌کها، در کیی با دو سانتی‌متر برجستگی نسبت به زمینه و در دیگری بدون برجستگی اجرا شد. 
دمای محیط و دمای سطح داخلی دیوار جنوبی اتاق‌کها در شش دورۀ اندازه‌گیری، هر دوره شامل سه شبانه‌روز پیوسته، در 
تابستان و زمستان 1398 ثبت شدند. برای اطمینان از درستی کارکرد مدل‌های ساخته‌شده، آزمایش به روش شبیه‌سازی 
تکرار شد. داده‌ها نشان دادند تغییرات روزانۀ نمودار اختلاف دمای سطح داخلی دیوار جنوبی با نمای خوون‌چینی و دیوار 
بدون خوون‌چینی، در تابستان و زمستان، از الگوی مشابهی پیروی کردند که تابعی از نوسان روزانۀ دمای محیط است. 
در هرکی از روزهای اندازه‌گیری، بیشترین و متوسط دمای روزانۀ سطح داخلی دیوار با نمای خوون‌چینی از دیوار دیگر 
کمتر بود؛ درحالیک‌ه کمترین دمای سطحی دیوار مقداری افزایش را نشان داد. این نتیجه به این معناست که خوون‌چینی 
اثر تعدیلک‌ننده دارد و دامنۀ تغییرات دمای سطح داخلی دیوار را کاهش می‌دهد. میانگین کاهش بیشترین دمای سطحی 
روزانۀ دیوار جنوبی با نمای خوون‌چینی نسبت به دیوار بدون آن در مجموعِ هجده شبانه‌روز اندازه‌گیری تجربی در تابستان 
و زمستان، به‌ترتیب 1 و 1/2 درجۀ سلسیوس، میانگین کاهش متوسط دمای سطحی روزانۀ دیوار 0/2 درجۀ سلسیوس 

و میانگین افزایش کمترین دمای سطحی روزانۀ دیوار 0/4 درجۀ سلسیوس محاسبه شد.

کلیدواژه‌ها: 
خوون‌چینی، نمای جنوبی، دمای سطح داخلی، دمای محیط.

* این مقاله برگرفته از رساله دکتری نویسندۀ اول با عنوان تأثیر خوون‌چینی در نمای خانه‌های سنتی دزفول بر شرایط حرارتی ساختمان است که با راهنمایی 
نویسندۀ دوم و مشاورۀ نویسندۀ سوم در دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز انجام و در تاریخ 1399/6/2 با موفقیت از آن دفاع شد.

** دانشجوی دکتری معماری، گروه معماری، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران

m58tahbaz@yahoo.com ،دانشیار، دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه شهید بهشتی، نویسنده مسئول ***

**** استادیار، دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه صنعتی جندی‌شاپور

تاریخ دریافت: 1399/12/01          تاریخ پذیرش: 1400/05/12
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پرسش‌های پژوهش
1. با توجه به اثر مثبت خوون‌چینی بر تعدیل دمای سطح داخلی دیوار جنوبی در تابستان، اثر آن بر دمای 

سطحی دیوار در زمستان چگونه است؟
2. تغییرات روزانۀ نمودار اختلاف دمای سطح داخلی دیوار جنوبی با نمای خوون‌چینی و دیوار بدون خوون‌چینی 

در زمستان، در مقایسه با تابستان چگونه است؟
3. مقادیر بیشترین، کمترین و متوسط روزانۀ دمای سطح داخلی دیوار جنوبی با نمای خوون‌چینی نسبت به 

دیوار بدون خوون‌چینی در تابستان و زمستان چگونه تغییر میک‌نند؟

مقدمه
نما سطح وسیعی از پوستۀ خارجی ساختمان را در بر می‌گیرد و به همین دلیل اثر درخور توجهی بر تبادل حرارتی میان 
فضای کنترل‌شدۀ داخل ساختمان با محیط دارد. مطالعات گذشته و در حال انجام، نقش مهم نمای ساختمان را به‌عنوان 
کیی از اجزای اصلی در بهبود عملکرد انرژی ساختمان‌ها نشان می‌دهند. نوع ساخت مورد استفاده در نما عامل کلیدی 
 )Planas, Cuerva, and Alavedra 2018( در تعیین کارایی انرژی ساختمان و در نتیجه سطح پایداری آن است
و به‌ویژه در شرایط اقلیمی دشوار مانند مناطق با سطح تابش، دما و نیاز سرمایشی یا گرمایشی زیاد، اهمیت بسیاری 
دارد. در شرایط گرم برای کاهش تبادل حرارتی از نما روش‌های متفاوتی وجود دارند. استفاده از جداره‌های خارجی 
گرمابندی‌شده با کمترین مقدار عامل کاهندگی و بیشترین مقدار تأخیر زمانی، کیی از راه‌های مؤثر در کاهش بار حرارتی 
و برودتی ساختمان است )امیدوار و رستی 1392(. روش دیگر در جهت تأمین شرایط حرارتی مطلوب در ساختمان، 
کنترل تابش بر نماست. با کنترل تابش و تولید سایه می‌توان 5 تا 15 درصد مصرف انرژی سرمایشی مورد نیاز بنا را 
کاهش داد )Minangi and Alibaba 2018(. »خوون‌چینی« نوعی گره‌چینی آجری برجسته است که در زمینۀ هندسۀ 
شطرنجی با استفاده از قطعات آجر با ضخامت کیسان و طول‌های متفاوت، به روش آمود بر سطح نمای ساختمان اجرا 
می‌شود. این تزیین‌های‌ آجری در معماری بناهای سنتی خوزستان و به‌خصوص در بافت تاریخی دزفول به کار رفته‌اند 
و از ویژگی‌های معماری بومی خوزستان به شمار می‌روند )تصویر 1(. نقش‌های هندسی خوون‌چینی به‌دلیل ساختار 
برجستۀ خود بر نما ضمن تولید سایه، زیبایی بی‌بدیلی به ساختمان می‌بخشند و سایۀ تولیدشده به‌ویژه در تابستان، 
سطح بزرگی از نما را می‌پوشاند )تابان و دیگران 1391(. توجه به سایه‌اندازی نقش‌ها منجر به طرح فرضیه مبنی بر 
اثر خوون‌چینی بر کاهش انتقال حرارت از نما در تابستان شد )دهار، طاهباز، و تابان 1398(. برای پاسخ به مسئله، دو 
اتاقک با ابعاد و جزئیات کیسان که وجه جنوبی آن‌ها دیوار آجری بود، ساخته شد. کی نقش خوون‌چینی با سایه‌اندازی 
زیاد بر دیوار جنوبی اتاق‌کها، در کیی به شکل برجسته و در دیگری بدون برجستگی اجرا شد. آبادان به‌عنوان نمایندۀ 
اقلیم بسیار گرم و نیمه‌خش‌ک‌ـ معتدل خوزستان، برای ساخت اتاق‌کها و انجام مطالعات انتخاب شد. اندازه‌گیری به 
روش تجربی نشان داد که وجود خوون‌چینی بر نمای جنوبی کیی از اتاق‌کها منجر به کاهش بیشترین دمای روزانۀ آن 
نسبت به اتاقک دیگر به‌طور میانگین برابر 0/8 درجۀ سلسیوس شد )همان 1398(. در اقلیم مورد مطالعه که در بخش 
عمده‌ای از سال برای تأمین شرایط آسایش در داخل ساختمان نیاز به تهویۀ مطبوع است، توجه به این مطلب که کاهش 
 Shurui( بار سرمایشی برابر 1 درجۀ سلسیوس منجر به کاهش چشمگیری در مصرف انرژی سالانۀ ساختمان می‌شود
et al. 2019(، بیانگر اهمیت نتایج به‌دست‌آمده است. در راستای توسعۀ نتایج پژوهش قبلی و با توجه به اختلاف زیاد 
دمای محیط و زاویۀ ارتفاع تابش منطقۀ خوزستان در تابستان و زمستان، چگونگی تغییرات روزانۀ دمای سطح داخلی 
دیوار جنوبی با نمای خوون‌چینی نسبت به دیوار بدون تزیینات در زمستان و مقایسۀ آن با تابستان به‌عنوان مسئلۀ 
پژوهش حاضر مطرح شد. پژوهش به دو روش تجربی و شبیه‌سازی انجام شد؛ در روش تجربی، متغیر‌های دمای محیط 
و اختلاف دمای سطح داخلی دیوار آجری )وجه رو به جنوب( اتاق‌کها در شش دورۀ اندازه‌گیری در تابستان و شش 
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دورۀ اندازه‌گیری در زمستان 1398، هر دوره شامل سه شبانه‌روز پیوسته، ثبت شدند. در مرحلۀ بعد، به‌منظور اطمینان از 
درستی کارکرد مدل‌های ساخته‌شده، پایش متغیرها به روش شبیه‌سازی در فضای مجازی تکرار شد. با بررسی و مقایسۀ 

داده‌های به‌دست‌آمده از اتاق‌کها به پرسش‌های پژوهش پاسخ داده شد.

1.‌ مرور ادبیات پژوهش
 به‌منظور آشنایی با اهمیت پژوهش لازم است ابتدا ساختار خوون‌چینی و پژوهش‌های انجام‌شده در این زمینه معرفی 
شود. از آنجا که خوون‌چینی دارای تنوع زیادی در طرح‌های بهک‌اررفته است، میزان سایه‌اندازی کیی از عواملی است که 

در انتخاب طرح خوون‌چینی برای آزمایش و نحوۀ ساخت آن در نمای جنوبی، اهمیت فراوانی دارد. 
1.‌ 1. ساختار خوون‌چینی

تزیین‌های خوون‌چینی با اجزای آجری به‌دست‌آمده از خرد کردن آجر سنتی به ابعاد 18/5×18/5 سانتی‌متر و ضخامت 
3/5 سانتی‌متر ساخته می‌شدند )نعیما 1376، 52(. با نصف کردن آجر مربع‌شکل سنتی، آجر نیمه به دست می‌آید که 
مبنای خرد شدن است و به آن چهارصافه می‌گویند. دیگر اجزای خوون‌چینی با تقسیم چهارصافه به قطعات کوچ‌کتر 
به دست می‌آیند. چهار جزء اصلی به‌ترتیب عبارت‌اند از نیمه )چهارصافه(، سه‌قدی )سه‌صافه(، چاری )دوقدی( و کلوخ 
)بندک( که به‌همراه اجزای فرعی که از اجزای اصلی ساخته می‌شوند، کل اجزای خوون‌چینی را به‌ وجود می‌آورند. در 
تصویر 2، روش قرار گرفتن قطعات آجر در کنار هم و بر روی زمینه با هندسی مربعی برای ساخت خوون‌چینی نشان 
داده شده است. خوون‌هایی که نقش را به‌ وجود می‌آورند، نسبت به زمینه، حدود دو سانتی‌متر برجستگی دارند )همان 
1376(. بررسی نقش‌های خوون‌چینی در بافت قدیم دزفول نشان داد که ضخامت آجر بهک‌اررفته در آن‌ها از 2/5 تا 4/5 

سانتی‌متر متغیر است )زرگرزاده دزفولی و دیگران 1395(.
1.‌ 2. پژوهش‌های مرتبط

است. »پلاناس«، »کوئروا« و »آلاودرا«  متعددی  پژوهش‌های  انرژی ساختمان، موضوع  کارایی  بر  نما  اثر  مطالعۀ 
 Planas,( تفاوت زیادی، در برخی موارد بیش از دو برابر، را در نیاز انرژی ساختمان‌ها با نماهای متفاوت مشاهده کردند
Cuerva, and Alavedra 2018(. تبادل حرارتی نما با محیط تحت اثر هندسه، اجزا و مصالح سازندۀ آن تغییر میک‌ند؛ 

تصویر 1: خوون‌چینی در معماری سنتی خوزستان. به‌ترتیب از بالاـ چپ در جهت ساعت‌گرد: عکاس‌خانۀ ژرژ یونانی در آبادان، خانۀ خیابان 
سیروس در اهواز )مجتهد‌زاده و نام‌آور 1391(، خانۀ سوزنگر در دزفول )تابان، مهرکی‌زاده، و نجاران 1398( و خانۀ مستوفی در شوشتر
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برای مثال، بررسی اثر طراحی هندسی نما بر عملکرد انرژی ساختمان‌ها نشان داد که انحراف از نمای مسطح، منجر به 
تغییر در سطح بار گرمایشی و سرمایشی ساختمان شد )Hachem and Elsayed 2016( و استفاده از عناصر سایه‌انداز 
بر نما دورۀ تکرار عدم آسایش حرارتی را کاهش داد )Abdulkareem, Al-Maiyah, and Cook 2018(. »کوما« و 
دیگران در پژوهشی که از نظر روش با پژوهش حاضر شباهت دارد، و به همین دلیل مورد توجه قرار گرفت، با ساخت دو 
اتاقک کیسان، به بررسی اثر پوشش گیاهی بر کاهش انتقال حرارت از سطح نما در تابستان در اقلیم قاره‌ای مدیترانه‌ای 
پرداختند؛ نتیجه نشان داد که در شرایط جریان آزاد بدون تهویۀ مطبوع، دمای سطح داخلی دیوار جنوبی اتاقک دارای 

.(Coma et al. 2014) نمای سبز نسبت به دیوار اتاقک بدون آن 0/5 تا 2 درجۀ سانتی‌گراد کاهش داشت
آجر از جمله مصالح رایج در ساخت پوستۀ خارجی ساختمان است و اثر مشخصات هندسی آن بر رفتار حرارتی جدار 
بارها مطالعه شده است؛ برای نمونه، »التمیمی« و دیگران برای تعیین هندسۀ بهینۀ حفره‌های آجری با هدف افزایش 
مقاومت حرارتی دیوار نشان دادند که در آجرهایی با نسبت حفره به حجم مشابه شکل سوراخ‌ها بر کاهش جریان حرارتی 
 Al-Tamimi et( از طریق آجرها تأثیر داشت، درحالیک‌ه اثر تعداد سوراخ‌ها بر میانگین دمای سطح داخلی اندک بود
al. 2017(. بررسی انتقال حرارت در دیواره‌های دوجدارۀ آجری با آجر سوراخ‌دار نشان داد که استفاده از لایۀ ملات به 
 Boukendil,( ضخامت 1 سانتی‌متر برای پیوستن آجرهای توخالی به کاهش مصرف انرژی ساختمان‌ها کمک میک‌ند

 .)Abdelbaki, and Zrikem 2017
تزیینات آجری نما به‌دلیل کثرت استفاده از آن‌ها در معماری سنتی ایران دارای اهمیت هستند و در پژوهش‌های 
متعددی به آن‌ها پرداخته شده است؛ برای مثال، زمرشیدی و صادقی حبیب‌آباد )1397( به بیان چگونگی روند تولید آجر 
و انواع آن، شناخت هنر آجرکاری و  انواع آن در روش اجرا و هنرهای وابسته در معماری اسلامی ایران پرداختند. شکفته، 
احمدی، و عودباشی )1394( با مطالعۀ تزیینات آجرکاری عهد سلجوقی نشان دادند که ابداعات تزیینات آجرکاری در 
آن دوره، موجب شکل‌گیری روش‌های متفاوت آجرکاری و تزیینات در دوره‌های بعد از آن شد. نعیما )1376( با مطالعۀ 
معماری بافت قدیم دزفول به معرفی تزیینات آجری آن از جمله خوون‌چینی، ساختار و اجزای تشیکل‌دهنده و روش 
اجرای آن پرداخت. زرگرزاده دزفولی و دیگران )1395( به گونه‌شناسی و طبقه‌بندی نقش‌های خوون‌چینی بافت قدیم 
دزفول بر اساس اجزای سازندۀ آن‌ها پرداختند. تابان، مهرکی‌زاده، و نجاران )1398( عناصر سایه‌انداز مانند تزیینات 
برجستۀ آجری در مسکن سنتی دزفول را معرفی کرده و آن‌ها را به‌صورت عناصر نورگیر، نورگیر‌‌ـ سایه‌انداز و سایه‌اندازها 

در مدلی سه‌بعدی نمایش داده‌اند.
از میان پژوهش‌های انجام‌شده، تاکنون فقط دو پژوهش به بررسی تزیینات آجری برجستۀ نما به روش خوون‌چینی 
از نقطه‌نظر اقلیمی پرداخته‌اند. تابان و دیگران )1391( کوشیدند تا با شناخت نحوۀ شکل‌گیری الگوهای خوون‌چینی‌های 
بافت قدیم دزفول، نقش این الگوها را در تعدیل شرایط اقلیمی، از طریق بررسی میزان سایه‌اندازی آن‌ها بر روی جداره‌ها 
در تابستان ارزیابی کنند؛ نتایج نشان داد که در دیوارهای خوون‌چینی‌شده، میزان سایه تا 4/5 برابر بیشتر از دیگر سطوح 

تصویر 2: نحوۀ خرد شدن آجر به اجزای آن و چگونگی قرارگیری آن‌ها بر روی شبکه برای ساخت خوون‌چینی )نعیما 1376(
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بدون خوون‌چینی است. دهار، طاهباز، و تابان )1398( با روش تجربی به بررسی اثر خوون‌چینی بر انتقال حرارت از 
نمای جنوبی در تابستان در اقلیم بسیار گرم و نیمه‌خشک خوزستان پرداختند؛ نتایج نشان دادند که نقش‌های برجستۀ 
خوون‌چینی بر نما بیشترین دمای روزانۀ اتاقک آزمایش را نسبت به اتاقک بدون خوون‌چینی به‌طور میانگین 0/8 درجۀ 
سلسیوس کاهش دادند. نکتۀ مورد توجه در پژوهش‌های اخیر، سایه‌اندازی خوون‌چینی بر نما و اثر آن بر کاهش دمای 
داخل در تابستان بود. اختلاف زیاد دمای محیط در تابستان و زمستان و کاهش زاویۀ ارتفاع تابش در زمستان، در اقلیم 
مورد مطالعه، انگیزه‌بخش انجام پژوهش با هدف بررسی اثر خوون‌چینی بر دمای سطح داخلی دیوار در زمستان و مقایسۀ 

آن با تابستان بود.

2.‌ روش پژوهش
اندازه‌گیری  ابتدا به روش تجربی و با ساخت نمونه در تماس با شرایط آب‌وهوایی تابستانی و زمستانی و  پژوهش 
متغیرهای مؤثر انجام شد و در مرحلۀ بعد به‌منظور اطمینان از درستی کارکرد مدل‌های تجربی، به روش شبیه‌سازی و در 
فضای مجازی تکرار و با بررسی داده‌های به‌دست‌آمده به پرسش‌های پژوهش پاسخ داده شد. در ادامه، نخست محل و 

زمان انجام پژوهش و سپس دو روش پژوهش تجربی و شبیه‌سازی به‌ترتیب شرح داده می‌شوند.
2.‌ 1. محل انجام پژوهش

بخش وسیعی از جلگۀ خوزستان، از نظر اقلیمی و با معیار آسایش انسان، دارای تابستان بسیار گرم و نیمه‌خشک و 
زمستان معتدل است. معدل دمای سالانه 23 تا 27 درجه و نوسان دمای سالانه 35 تا 41 درجۀ سلسیوس است. 
در تابستان متوسط بیشترین دمای روزانه 42 تا 46 درجه و متوسط کمترین دما در شب 18 تا 28 درجۀ سلسیوس 
است. این مقادیر در زمستان به‌ترتیب 16 تا 24 درجه و 3 تا 9 درجۀ سلسیوس هستند. در این پهنۀ اقلیمی می‌توان 
از شهر‌های مهمی مانند آبادان، اهواز، دزفول و شوشتر نام برد. مهم‌ترین هدف‌های طراحی اقلیمی در آن به‌ترتیب 
محافظت ساختمان در برابر هوای گرم خارج و تابش شدید آفتاب در تابستان هستند )سازمان مدیریت و برنامه‌ریزی 
کشور 1385؛ کسمایی 1371(. آبادان در عرض جغرافیایی 30 درجه و 22 دقیقه و طول جغرافیایی 48 درجه و 15 دقیقه 
و ارتفاع 15 متر از سطح آب‌های آزاد قرار دارد. جدول 1 راهکارهای طراحی اقلیمی و میزان پاسخ‌گویی آن‌ها به نیاز 
حرارتی ساختمان در آبادان را نشان می‌دهد که با کمک فایل اقلیمی1 آن مربوط به میانگین سال‌های 1383 تا 1397 
خورشیدی و نرم‌افزار کلایمیت کانسالتنت2 نسخۀ 6 تهیه شد. اعداد جدول بیانگر اهمیت توجه به تدابیر سرمایشی در 
اقلیم مورد مطالعه هستند. به‌دلیل فراهم بودن شرایط مطالعۀ تجربی در آبادان، این محدوده به‌عنوان نمایندۀ اقلیم بسیار 

گرم و نیمه‌خش‌ک‌ـ معتدل خوزستان برای مدل‌سازی انتخاب شد.

)Climate Consultant 6.0 جدول 1: تدابیر طراحی و میزان پاسخ‌گویی آن‌ها به نیاز حرارتی در آبادان )از نرم‌افزار
(Design Strategies) میزان پاسخ‌گویی به نیاز حرارتی )درصد(تدابیر طراحی

9/8شرایط آسایش طبیعی

تدابیر گرمایشی

19/8دریافت حرارت درونی

11/3دریافت مستقیم خورشیدی غیرفعال بر اساس جرم حرارتی بالا

7/3گرمایش مکانکیی همراه با رطوبت‌زنی

تدابیر سرمایشی

27/2محافظت بازشوها در برابر تابش )ایجاد سایه(

38سرمایش مکانکیی

19/4سرمایش مکانکیی همراه با رطوبت‌زدایی

1/6رطوبت‌زدایی

9/2 )مکانکیی(تهویه به روش طبیعی یا مکانکیی
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2.‌ 2. شرح روش پژوهش تجربی
روش تجربی با ساخت دو اتاقک کیسان، مطابق تصویر 3 انجام شد )دهار، طاهباز، و تابان 1398(. اتاق‌کها در آبادان 
بر روی بام ساختمانی در تراز ارتفاعی 9 متر نسبت به تراز متوسط محوطۀ پیرامون ساختمان ساخته شدند. فضای 
پایین آن‌ها بسته و بدون تهویۀ مطبوع بود. محل و موقعیت ساخت اتاق‌کها به شکلی انتخاب شد تا در هیچ زمانی از 
سال، هیچ سایه‌ای بر روی آن‌ها قرار نگیرد. طول، عرض و ارتفاع بیرونی اتاق‌کها به‌ترتیب مساوی 140، 100 و 145 
سانتی‌متر است. ابعاد‌ اتاق‌کها با توجه به اندازۀ مصالح مورد استفاده در ساخت آن‌ها انتخاب شد. جهت‌گیری اتاق‌کها 
به‌سمت جنوب است. با توجه به اینکه به‌دلیل زاویۀ ارتفاع خورشید سایۀ خوون‌چینی بر بدنۀ جنوبی از سایر بدنه‌ها 
بیشتر است، نمای جنوبی برای انجام مطالعات در اتاق‌کها انتخاب شد )همان 1398(. وجه جنوبی هر اتاقک دیواری 
آجری به ضخامت 10 سانتی‌متر3 است که کی نقش خوون‌چینی با سایه‌اندازی زیاد در آن اجرا شده است. این نقش 
در هر دو اتاقک کیسان است با این تفاوت که در کیی )اتاقک A( بدون برجستگی و در دیگری )اتاقک B( به مقدار 
دو سانتی‌متر نسبت به نما برجسته است )تصویر 4(. سایر وجه‌های اتاق‌کها از جنس ساندویچ پانل4 ساخته شدند و با 
سازه‌ای از جنس چوب چهارتراش5 و با استفاده از پیچ به کیدیگر و دیوار آجری و کف مهار شدند. استفاده از ساندویچ 
پانل به‌منظور به حداقل رساندن تبادل حرارت از سایر وجه‌ها و کاربرد سازۀ چوبی به‌منظور به حداقل رساندن امکان 
تشیکل پل حرارتی است. اتصالات ساندویچ پانل‌ها به کیدیگر برای جلوگیری از تشیکل پل حرارتی فارسی‌بر شدند 
و برای پوشاندن درزهای میان اتصالات و هوابندی از فوم پلیی‌رتان استفاده شد. اندازه‌ها، جزئیات ساخت و اتصالات 

اجزای اتاق‌کها در تصویر‌ 5 نشان داده شده‌ است.
2.‌ 2. 1. انتخاب نقش خوون‌چینی 

برای انتخاب خوون‌چینی در ساخت اتاقک،‌ ابتدا از میان نقش‌های شناسایی‌شده، نقش‌های سه‌جزئی که از سه جزء 
کلوخ، دوصافه و سه‌صافه ساخته شده‌اند، به‌دلیل فراوانی آن‌ها، به‌عنوان مجموعۀ مرجع انتخاب شدند؛ سپس با توجه 
به موضوع پژوهش، نقشی که بیشترین سایه‌اندازی را بر نمای جنوبی داشت، از میان آن‌ها انتخاب شد )همان 1398(. 
ابعاد کلوخ، دوصافه و سه‌صافۀ بهک‌اررفته در ساخت نقش خوون‌چینی برگزیده، به‌ترتیب مساوی 4، 9/5 و 15 سانتی‌متر6 

و فاصلۀ بندهای آجر مساوی 1/5 سانتی‌متر در نظر گرفته شدند. 

تصویر 3: اتاقک ‌A  با نقش بدون برجستگی و اتاقک B با نقش خوون‌چینی برجسته بر نمای جنوبی آن‌ها
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2.‌ 2. 2. متغیرها، ابزارها و روش اندازه‌گیری
متغیر‌های اندازه‌گیری‌شده عبار‌ت‌اند از: دمای سطح داخلی دیوار آجری )وجه رو به جنوب( اتاق‌کها )TS( و دمای محیط 
)TE(، که هدف از اندازه‌گیری آن‌ها در جدول 2 نشان داده شده‌ است. اندازه‌گیری در شش دوره در تابستان و شش دوره 
در زمستان 1398، هر دوره شامل سه شبانه‌روز پیوسته و درمجموع هجده شبانه‌روز، در بازه‌های زمانی ده‌دقیقه‌ای انجام 
شد. جدول 3 برنامۀ زمانی ثبت متغیرها را نشان می‌دهد. برای اندازه‌گیری دمای سطح داخلی دیوار‌های آجری از دماسنج 
تماسی به‌همراه حس‌گر‌های تماسی استفاده شد. در هر اتاقک، سه حسگر بر روی سطح داخلی دیوار در سه تراز ارتفاعی 
متفاوت نصب شدند. تصویر 6 موقعیت نصب حس‌گرها را نشان می‌دهد. در هرکی از اتاق‌کها دماهای نشان‌داده‌شده 
توسط حسگرها، در هر دورۀ اندازه‌گیری، در فاصله‌های زمانی ده‌دقیقه‌ای و در سه شبانه‌روز متوالی ثبت شدند. میانگین 
عددی دماهای به‌دست‌آمده از سه حسگر نیز به‌عنوان دمای سطح داخلی دیوار ثبت شد. برای اندازه‌گیری دمای محیط، 
از دستگاه ثبتک‌نندۀ دما استفاده شد که به‌دور از تابش مستقیم و درون کی جعبۀ چوبی به رنگ سفید )مشابه با جعبۀ 

تصویر 4: نمای جنوبی اتاقک B دارای نقش خوون‌چینی برجسته، اندازه‌ها به سانتی‌متر هستند.

تصویر 5: پلان، برش و جزئیات ساخت اتاق‌کهای آزمایش در شکل نشان داده شده‌ است. استفاده از سازۀ چوبی و اتصال‌های فارسی‌بر 
ورق‌های ساندویچ پانل به‌منظور کاهش امکان تشیکل پل حرارتی است.

1. دیوار آجری؛ 2. پلاستر سیمان؛ 3. ساندویچ پانل؛ 4. چوب چهارتراش؛ 5. کرسی آجری؛ 6. عایق حرارتی پلی استایرن؛ 7. بتن سبک؛

8. سازۀ سقف؛ 9. اندود داخلی؛ 10. پیچ ضدزنگ؛ 11. ماهیچۀ بتنی؛ 12. عایق رطوبتی با رویۀ آلومینیوم؛ 13. ورق گالوانیزه
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استیونسن( به ابعاد بیرونی 30×30×50 سانتی‌متر و ارتفاع 120 سانتی‌متر از سطح قرار گرفت. در دوره‌های اندازه‌گیری، 
جعبۀ حاوی دستگاه ثبتک‌نندۀ دمای محیط در محل استقرار اتاق‌کهای آزمایش قرار گرفت. جزئیات ساخت وجه‌های 
جعبه به‌نحوی بود که امکان گردش هوا درون آن به‌راحتی میسر بود و در تمام مدت آزمایش، دستگاه ثبتک‌ننده در سایه 

قرار داشت )تصویر 6(. مشخصات فنی دستگاه‌های اندازه‌گیری در جدول 4 نشان داده شده است.

جدول 2: متغیرها و هدف از اندازه‌گیری آن‌ها
علامت اختصاریتعریف متغیرهدف از اندازه‌گیری

 بررسی تغییرات دمای سطح داخلی دیوار آجری )وجه جنوبی(
اتاق‌کها نسبت به کیدیگر و دمای محیط

TSAدمای سطح داخلی دیوار آجری اتاقک بدون خوون‌چینی

TSBدمای سطح داخلی دیوار آجری اتاقک دارای خوون‌چینی

TSA-TSBاختلاف دمای سطح داخلی دیوار آجری اتاق‌کها

TEدمای محیط

جدول 3: برنامۀ زمانی ثبت متغیرها به‌مدت 72 ساعت در هر دورۀ اندازه‌گیری
دورۀ اندازه‌گیری

فصل
شروع‌‌ـ ساعت 00:00 بامدادپایان‌‌ـ ساعت 00:00 بامداد

1398/04/031398/03/31
تیر

تابستان

1398/04/181398/04/15
1398/05/031398/04/31

مرداد
1398/05/171398/05/14
1398/06/031398/05/31

شهریور
1398/06/181398/06/15
1398/10/021398/09/29

دی

زمستان

1398/10/201398/10/17
1398/11/071398/11/04

بهمن
1398/11/211398/11/18
1398/12/141398/12/11

اسفند
1398/12/261398/12/23

جدول 4: مشخصات ابزار اندازه‌گیری متغیرها

 علامتمتغیر
دقتتف‌کیکپذیریابزار اندازه گیریواحداختصاری

 بازه‌های
 زمانی ثبت
اطلاعات

 روش ثبت
اطلاعات

 شرکت سازنده و
کالیبرهک‌ننده

 دمای سطح
 داخلی دیوار
 آجری )وجه

جنوبی( اتاقک

TS

 درجۀ
سلسیوس

دماسنج و ثبتک‌نندۀ دمای 
تماسی مدل TM-946 با 

 Type( استفاده از پراب دما
TP-01 مدل )K

 0/1 درجۀ
سلسیوس

)% 0/5+0/1( ± 
درجۀ سلسیوس

اتوماتکی10 دقیقه

Lutron Electronics

TEدمای محیط

 ثبتک‌نندۀ دما و رطوبت
نسبی مدل

MIC-98583

 درجۀ± 0/6
سلسیوس

MIC Meter 
Industrial 
Company
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2.‌ 3. شرح روش شبیه‌سازی
اتاق‌کهای آزمایش مشابه با آنچه در محیط واقعی ساخته شد و مطابق با جزئیاتی که در روش پژوهش تجربی شرح 
داده شد، در فضای مجازی ساخته شدند. برای ساخت مدل سه‌بعدی اتاق‌کها از نرم‌افزار راینو7 استفاده شد و سپس 
انتقال یافتند. »گرس‌هاپر افزونه‌ای9 برای نرم‌افزار مدل‌سازی  مدل‌های ساخته‌شده به محیط نرم‌افزار گرس‌هاپر8 
سه‌بعدی راینو و کی ویرایشگر الگوریتم گرافکیی است که به طراحان اجازه می‌دهد دامنه‌ای از فرم‌های پارامترکی 
ساده تا پیچیده را بدون نیاز به تجربۀ برنامه‌نویسی تولید کنند« )Tabadkani et al. 2019(. شبیه‌سازی با استفاده از 
افزونه‌های لیدی‌باگ10 و هانی‌بی11 در محیط گرس‌هاپر انجام شد. لیدی‌باگ امکان استفاده از اطلاعات آب‌وهوایی 
و ترسیم نمودار و دیاگرام‌های آن‌ها را در محیط گرس‌هاپر به کاربر می‌دهد؛ مانند بررسی تابش و سایه‌اندازی که 
ممکن است در نهایت با مصرف کلی انرژی کی ساختمان در ارتباط باشند. به‌منظور اطلاعات بیشتر در زمینۀ آنالیز 
انرژی‌پلاس برای  از طریق گرس‌هاپر به موتورهای شبیه‌سازی متعددی متصل می‌شود که  شبیه‌سازی، هانی‌بی 
 Zomorodian and Tahsildoost( است  برخوردار  بیشتری  اعتبار  از  آن‌ها  میان  در  انرژی ساختمان  شبیه‌سازی 
2017(. اعتبار موتور شبیه‌ساز انرژی‌پلاس که توسط بخش انرژی آمرکیا در سال 2011 توسعه یافته و کیی از 
معتبر‌ترین نرم‌افزارهای مدل‌سازی انرژی شناخته شده است، بر اساس استانداردهای BESTEST و اشری-14 تأیید 
شده است )زمردیان و تحصیلدوست 1394(. شبیه‌سازی با استفاده از داده‌های فایل اقلیمی )با پسوند EPW( آبادان 
مربوط به میانگین سال‌های 1383 تا 1397 خورشیدی )2004 تا 2018 میلادی( انجام شد. مصالح مورد استفاده 
در ساخت مدل‌های مجازی از کتابخانۀ مصالح نرم‌افزار انرژی‌پلاس و مشابه با مدل‌های تجربی انتخاب شدند. در 
تعریف شرایط مرزی جداره‌های مختلف از دو شرط »در ارتباط با محیط خارجی« برای جدارۀ جنوبی و »آدیاباتکی« 
برای سایر جداره‌ها استفاده شد تا به‌جز بدنۀ جنوبی، تبادل حرارت از سایر بدنه‌های اتاق‌کها با محیط حداقل باشد. 
لازم به توضیح است همان ‌گونه که در روش پژوهش تجربی شرح داده شد، در ساخت اتاق‌کهای واقعی نیز تلاش 
شد با تمهیداتی مانند استفاده از مصالح عایق حرارتی، به حداقل رساندن پل‌های حرارتی و هوابندی اتصال‌ها، تبادل 
اتاق‌کها با محیط، به‌جز وجه جنوبی، به حداقل برسد. جدول 5 مشخصات شبیه‌سازی  حرارتی از سایر وجه‌های 
اتاق‌کهای آزمایش را نشان می‌دهد. شبیه‌سازی برای دورۀ ‌کیساله و در بازه‌های زمانی شصت‌دقیقه‌ای انجام شد؛ 
سپس داده‌های مورد نظر متناظر با دوره‌های اندازه‌گیری در روش پژوهش تجربی )برنامۀ زمانی جدول 3( از آن 

استخراج شدند.

1. حسگر دمای تماسی؛ 2. جعبۀ محل قرارگیری دماسنج تماسی؛ 3. دریچۀ دسترسی به داخل اتاقک

تصویر 6: شکل چپ موقعیت قرارگیری ابزار اندازه‌گیری در اتاق‌کهای آزمایش و شکل راست جعبۀ چوبی محل قرار‌گیری دستگاه دماسنج 
محیطی را نشان می‌دهند. اندازه‌ها به سانتی‌متر هستند.
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جدول 5: مشخصات شبیه‌سازی اتاق‌کها
راینو/گرس‌هاپرنرم‌افزار مدل‌سازی سه‌بعدی

افزونه‌های لیدی‌باگ و هانی‌بی برای گرس‌هاپرنرم‌افزار شبیه‌سازی

انرژی پلاسموتور محاسباتی

داده‌های اقلیمی آبادان مربوط به میانگین سال‌های 1383 تا 1397 خورشیدیداده‌های اقلیمی

 شبیه‌سازی برای دورۀ ‌کیساله انجام شد؛ سپس داده‌های مورد نظر متناظر با دوره‌های اندازه‌گیری در روشبرنامۀ زمانی ثبت داده‌ها
پژوهش تجربی )جدول 3( از آن استخراج شدند.

60 دقیقهگام‌های زمانی محاسباتی

مطابق با اتاق‌کهای ساخته‌شده در محیط واقعی )روش پژوهش تجربی(جزئیات ساخت مدل‌ها

آجر از کتابخانۀ مصالح نرم‌افزار- R-Value= 0.114157 و U-Value= 8.759843مشخصات حرارتی مصالح بدنۀ جنوبی اتاق‌کها

در ارتباط با محیط خارجیشرایط مرزی بدنۀ جنوبی اتاق‌کها

آدیاباتکی: به‌دلیل جلوگیری از تبادل حرارتی با محیط؛ زیرا هدف بررسی تبادل حرارت از وجه جنوبی است.شرایط مرزی سایر بدنه‌های اتاق‌کها

دمای سطح داخلی وجه جنوبی اتاق‌کهاخروجی

3.‌ یافته‌های پژوهش
اندازه‌گیری تابستانی در شش دوره و اندازه‌گیری زمستانی در شش دوره، مطابق با برنامۀ زمانی درج‌شده در جدول 3 
انجام شدند. اختلاف میان دمای سطح داخلی دیوار آجری )بدنه رو به جنوب( اتاقک بدون خوون‌چینی و اتاقک دارای 
خوون‌چینی )TSA-TSB( و تغییرات دمای محیط )TE( در هر دوره شامل سه شبانه‌روز پیوسته به دو روش تجربی 
بازه‌های زمانی  بازه‌های زمانی ده‌دقیقه‌ای و داده‌های شبیه‌سازی در  و شبیه‌سازی ثبت شدند. داده‌های تجربی در 

شصت‌دقیقه‌ای ثبت شدند.
3. 1. ارائه داده‌ها

 Excel داده‌های به‌دست‌آمده به‌منظور بررسی و مقایسۀ آن‌ها بر روی نمودار انتقال یافتند. برای رسم نمودارها از نرم‌افزار
2010 استفاده شد. تصویر 7 تغییرات متغیرهای پیش‌گفته را در دوره‌های اندازه‌گیری تابستان و تصویر 8 تغییرات آن‌ها 
را در دوره‌های اندازه‌گیری زمستان نشان می‌دهد. نمودارهای اختلاف بیشترین، کمترین و متوسط روزانۀ دمای سطح 
داخلی دیوار آجری )بدنة جنوبی( اتاق‌کها در هرکدام از هجده شبانه‌روز اندازه‌گیری در تابستان و زمستان در تصویر 9 

نشان داده شده ‌است.
3. 2. بررسی داده‌ها

نمودارهای TSA-TSB که معرف اختلاف دمای سطح داخلی دیوار جنوبی بدون خوون‌چینی و دیوار با نمای خوون‌چینی 
 )TE( است، در تابستان و زمستان، از الگوی تغییرات مشابهی پیروی کردند که متناسب با تغییرات روزانۀ دمای محیط
بود )تصویر‌ 7 و 8(. روند تغییرات نمودارها در دوره‌های اندازه‌گیری تابستان )تصویر 7( منظم بود اما در زمستان )تصویر 
8( استثناهایی مشاهده شدند که دلیل آن‌ها تغییر ناگهانی در دمای محیط بود؛ برای مثال در روز 5 و 24 بهمن‌ماه، افت 
ناگهانی در دمای روز منجر به کاهش اختلاف دمای سطحی دیوارها و بر هم خوردن نظم نمودار در روش تجربی شد 
و در روز 30 آذر، افت مشابهی در نمودار اختلاف دمای سطحی دیوارها در روش شبیه‌سازی مشاهده شد. داده‌ها نشان 
دادند که در تمام شرایط اندازه‌گیری زمستانی و تابستانی، نمودار TSA-TSB در طی روز مثبت و در طی شب منفی 
شده است. مطابق نمودارهای تصویر 9، بیشترین دمای روزانۀ سطح داخلی دیوار آجری )بدنۀ جنوبی( اتاقک دارای 
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TS= دمای سطح داخلی دیوار آجری )وجه جنوبی( اتاقک ،TE= دمای محیط

)A( معرف اتاقک بدون خوون‌چینی و )B( معرف اتاقک دارای خوون‌چینی است.

تصویر 7: نمودار اختلاف میان دمای سطح داخلی دیوار آجری )بدنۀ جنوبی( دو اتاقک در دوره‌های‌ 
اندازه‌گیری تابستان 1398 با روش تجربی و شبیه‌سازی
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دمای محیط =TE، دمای سطح داخلی دیوار آجری )وجه جنوبی( اتاقک =TS               )A( معرف اتاقک بدون خوون‌چینی و )B( معرف اتاقک دارای خوون‌چینی است.

TSAVG= وجه جنوبی( اتاقک( متوسط دمای روزانۀ سطح داخلی دیوار آجری                        TSMAX= اتاقک )بیشترین دمای روزانۀ سطح داخلی دیوار آجری )وجه جنوبی
کمترین دمای روزانۀ سطح داخلی دیوار آجری )وجه جنوبی( اتاقک =TSMIN                   )A( معرف اتاقک بدون خوون‌چینی و )B( معرف اتاقک دارای خوون‌چینی است.

تصویر 8: نمودار اختلاف میان دمای سطح داخلی دیوار آجری )بدنۀ جنوبی( دو اتاقک در دوره‌های‌ اندازه‌گیری زمستان 1398با روش تجربی 
و شبیه‌سازی

تصویر 9: نمودارهای اختلاف بیشترین، کمترین و متوسط دمای روزانۀ سطح داخلی دیوار آجری )بدنۀ جنوبی( اتاق‌کها در روزهای 
اندازه‌گیری تابستان )چپ( و زمستان )راست( 1398 با روش تجربی و شبیه‌سازی
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TSMAX( کمتر بود؛ درحالیک‌ه کمترین دمای شبانۀ سطح داخلی 
A( از اتاقک بدون خوون‌چینی )TSMAX

B( خوون‌چینی
TSMIN( بود. همچنین متوسط 

A( بیش از اتاقک دیگر )TSMIN
B( اتاقک دارای خوون‌چینی )دیوار آجری )بدنۀ جنوبی

TSAVG( از اتاقک بدون خوون‌چینی 
B( اتاقک دارای خوون‌چینی )دمای روزانۀ سطح داخلی دیوار آجری )بدنۀ جنوبی

TSAVG( کمتر بود. مقادیر اختلاف به شرح زیر است:
A(

درمجموع هجده شبانه‌روز  و شبیه‌سازی،  تجربی  دو روش  با  دیوارها  دمای سطحی  بیشترین  اختلاف  میانگین 
زمستان  اندازه‌گیری  شبانه‌روز  درمجموع هجده  و  درجۀ سلسیوس  و 1/6+  برابر 1+  به‌ترتیب  تابستان،  اندازه‌گیری 

به‌ترتیب برابر 1/2+ و 1/7+ درجۀ سلسیوس محاسبه شد.
شبانه‌روز  هجده  درمجموع  شبیه‌سازی،  و  تجربی  روش  دو  با  دیوارها  سطحی  دمای  متوسط  اختلاف  میانگین 
اندازه‌گیری تابستان به‌ترتیب برابر 0/2+ و 0/3+ درجۀ سلسیوس و درمجموع هجده شبانه‌روز اندازه‌گیری زمستان 

به‌ترتیب برابر 0/2+ و 0/4+ درجۀ سلسیوس محاسبه شد.
شبانه‌روز  درمجموع هجده  شبیه‌سازی،  و  تجربی  روش  دو  با  دیوارها  دمای سطحی  کمترین  اختلاف  میانگین 
اندازه‌گیری تابستان به‌ترتیب برابر 0/4- و 0/5- درجۀ سلسیوس و درمجموع هجده شبانه‌روز اندازه‌گیری زمستان 

به‌ترتیب برابر 0/4- و 0/6- درجۀ سلسیوس محاسبه شد.
نتایج نشان دادند که استفاده از خوون‌چینی در نمای جنوبی در تابستان و زمستان می‌تواند موجب تعدیل و کاهش 
نوسان دمای سطح داخلی دیوار گردد و از این منظر دارای اثر مثبت است. با توجه به عایق بودن سایر بدنه‌های اتاق‌کها، 
تبادل حرارت آن‌ها با محیط حداقل است؛ ازاین‌رو می‌توان نتیجه گرفت اتاقکی که در نمای جنوبی آن از تزیینات 
خوون‌چینی استفاده شده باشد، در تابستان در طی روز خن‌کتر و در زمستان در طی شب گرم‌تر خواهد بود. دلیل این 
امر را می‌توان در اثر برجستگی‌های خوون‌چینی دانست که در روزهای تابستان، سایه‌اندازی بیشتری نسبت به زمستان 
ایجاد میک‌نند و در شب‌های زمستان تابش معکوس به آسمان سرد شب را کاهش می‌دهند و لذا از تغییرات زیاد نوسان 

دمای سطح داخلی دیوار و فضای داخلی اتاق جلوگیری میک‌نند. 

4.‌ محدودیت‌های پژوهش
اندازه‌گیری تجربی متغیرها به شکل پیوسته در کل ایام تابستان و زمستان ممکن نبود؛ به همین دلیل در هر فصل در 
شش دوره، هر دوره سه شبانه‌روز پیوسته، تکرار شد؛ بنابراین انتظار می‌رود که نتایج به کل فصل تعمیم‌پذیر باشند. 
برای کنترل درستی کارکرد مدل‌سازی تجربی، از روش شبیه‌سازی نیز استفاده شد. در شبیه‌سازی، فرض بر این بود 
که اتاقک کاملًا عایق شده و فقط از دیوار جنوبی امکان تبادل حرارت با دمای بیرون را دارد. از شباهت نمودارهای 
TSA-TSB در دو روش شبیه‌سازی و تجربی این اطمینان حاصل می‌شود که تمهیدات بهک‌اررفته در عایق کردن سایر 

بدنه‌های دو اتاقک به‌منظور به حداقل رساندن تبادل حرارت از آن‌ها موفقیت‌آمیز بوده و عمده تبادل حرارت با محیط 
از بدنۀ جنوبی اتاق‌کها اتفاق افتاده و تبادل حرارت از سایر بدنه‌ها اندک است. لذا می‌توان به کارکرد صحیح مدل‌ها و 

نتایج تجربی نیز مطمئن بود.

نتیجه
اثر خوون‌چینی بر کاهش نفوذ گرما از نما به داخل در تابستان، پیش‌تر در پژوهشی با روش تجربی اثبات شد. با توجه 
به تفاوت زیاد دمای محیط در تابستان و زمستان و کاهش زاویۀ ارتفاع تابش در زمستان، هدف از این پژوهش، بررسی 
تغییرات روزانۀ دمای سطح داخلی دیوار با نمای خوون‌چینی نسبت به دیوار بدون تزیینات در زمستان است تا از این 
راه، اثر خوون‌چینی بر دمای سطحی دیوار در دو فصل با کیدیگر مقایسه شوند. دو اتاقک کیسان که وجه جنوبی آن‌ها 
دیوار آجری است، در آبادان به‌عنوان نمایندۀ اقلیمِ مورد مطالعه ساخته شدند. کی نقش خوون‌چینی با سایه‌اندازی زیاد 
بر دیوار آجری اتاق‌کها، در کیی با برجستگی نسبت به زمینه و در دیگری بدون برجستگی اجرا شد. دمای محیط و 
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دمای سطح داخلی دیوار جنوبی اتاق‌کها در شش دورۀ اندازه‌گیری، هر دوره شامل سه شبانه‌روز پیوسته، در تابستان 
و زمستان 1398 ثبت شدند. برای اطمینان از درستی کارکرد مدل‌های ساخته‌شده، آزمایش به روش شبیه‌سازی تکرار 
شد. شباهت روند تغییرات نمودار اختلاف دمای روزانه سطح داخلی بدنۀ جنوبی اتاق‌کها در روش تجربی و شبیه‌سازی 
حاکی از دقت بهک‌اررفته در عایقک‌اری حرارتی و کارکرد درست مدل تجربی است؛ ازاین‌رو نتایج تجربی قابل اعتماد 

هستند و بر اساس آن‌ها به پرسش‌های پژوهش به شرح زیر پاسخ داده شد:  
1. اجرای خوون‌چینی بر نمای جنوبی اتاقک در زمستان، مشابه با تابستان، موجب کاهش دامنۀ تغییرات روزانۀ دمای 

سطح داخلی دیوار شد و بر تعدیل و کاهش نوسان دمای سطح داخلی دیوار در روز و شب اثر مثبت داشت.
2. با وجود کاهش چشمگیر دمای محیط و زاویۀ ارتفاع تابش در زمستان نسبت به تابستان، تغییرات روزانۀ نمودار 
اختلاف دمای سطح داخلی دیوار جنوبی با نمای خوون‌چینی و دیوار بدون خوون‌چینی در هر دو فصل از الگوی 
مشابهی پیروی کردند که متناسب با تغییرات روزانه نمودار دمای محیط بود؛ به‌عبارت دیگر، اجرای خوون‌چینی بر  
نمای جنوبی اتاقک بر چگونگی تغییرات دمای سطح داخلی دیوار نسبت به دیوار بدون خوون‌چینی، در تابستان و 

زمستان اثر مشابهی داشت.
3. اندازه‌گیری روزانه در تابستان و زمستان نشان داد که بیشترین دمای روزانه و متوسط دمای سطح داخلی دیوار 
جنوبی با نمای خوون‌چینی نسبت به دیوار بدون خوون‌چینی کمتر بود؛ درحالیک‌ه کمترین دمای سطح داخلی دیوار با 

نمای خوون‌چینی نسبت به دیوار بدون تزیینات مقداری افزایش نشان داد.
4. پژوهش حاضر برای اولین بار اثر خوون‌چینی بر دمای سطح داخلی دیوار در گرم‌ترین و سردترین اوقات سال 
را در بستر معماری سنتی خوزستان مورد بررسی و مقایسه قرار داد. پژوهش بیانگر اهمیت تزیینات آجری برجسته بر 
نمای ساختمان از منظر طراحی اقلیمی است و می‌تواند راهگشای پژوهش‌های آینده باشند. موارد زیر به‌عنوان پیشنهاد 

پژوهش مطرح می‌شوند:
بررسی اثر شیوه‌های نماسازی آجری برجسته در معماری بومی اقلیم‌های مختلف بر تبادل حرارت از نما؛•	
بررسی اثر شیوه‌های نوین آجرکاری برجستۀ نما بر دمای سطح داخلی دیوار در اقلیم‌های مختلف.•	

پی‌نوشت‌ها
1. فایل با پسوند EPW برگرفته از سایت  http://climate.onebuilding.org مربوط به شهر آبادان

2. Climate Consultant 6.0

3. عرض دیوار با توجه به روش اجرای خوون‌چینی، معادل عرض آجر نیمه )چهار‌صافه( انتخاب شد.
4. ساختار ساندویچ پانل شامل دو ورقۀ فولادی گالوانیزه به ضخامت 0/75 میلی‌متر و 40 میلی‌متر فوم پلیی‌رتان در میان آن‌هاست.

5. چوب چهارتراش به ابعاد 4×8 سانتی‌متر استفاده شد.
6. اندازه‌های آجر بهک‌اررفته در ساخت دیوار 4×10×20 سانتی‌متر بود که با برش آن، اجزای خوون‌چینی با اندازه‌های مورد نظر 

ساخته شدند.
7. Rhinoceros

8. Grasshopper

9. Plugin

10. Ladybug

11. Honeybee
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Khavun-chini, which is one of the traditional ornamental features of architecture in 
the hot and semi-arid-temperate climate of Khuzestan, is a kind of brickwork with 
protruded elements. Protrusion in khavun-chini brickwork covers a large area of the 
facade in shade especially during the summer. The effect of khavun-chini on reducing 
heat gain through the south facade in summer has already been proven experimentally. 
This study aims to investigate the daily variations of the indoor surface temperature of 
walls with khavun-chini facade compared to plain walls in winter in order to compare 
the effect of khavun-chini on the indoor wall surface temperature in two seasons. Two 
identical chambers, the south faces of which were brick walls, were built in Abadan 
as representative of the studied climate. A khavun-chini pattern with a high shading 
effect was executed on their walls—one with a two-cm protrusion from the surface 
and the other without any protrusion. The indoor surface temperatures of south walls 
and the ambient temperatures were recorded in six measurement periods, each period 
including three consecutive days and nights in the summer and winter of 2019. The 
experiment was repeated by simulation to ensure the correct performance of the 
constructed models. The data showed that the daily variations of the indoor surface 
temperature graphs of both the south wall with khavun-chini facade and the plain 
wall follow a similar pattern in summer and winter, since they are a function of daily 
fluctuations in the ambient temperature. In every measurement day, the maximum and 
mean temperatures of the indoor surface of the wall with khavun-chini was lower than 
the other wall, while its minimum wall surface temperature was higher. This result 
means that khavun-chini has a moderating effect and reduces the range of temperature 
variations. The average decreases of the daily maximum wall surface temperature in a 
total of eighteen days of experimental measurement in summer and winter were 1° and 
1.2° C, respectively; the average decrease of the mean wall surface temperature was 
0.2, and the average increase of the minimum wall surface temperature was 0.4° C. 
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