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چکیده
بیان مسئله: با وجود تخمین های مختلفی که در خصوص راهکارهای مؤثر در کاهش اتلاف حرارت و ذخیره سازی 
انرژی در پیکرۀ حمام های سنتی ایران بیان شده، میزان کارایی به واسطۀ عدم امکان محاسبۀ کارکرد هریک، 

مشخص نشده است.
هدف پژوهش: این پژوهش سعی  دارد تا با تدقیق بر راهکارهای مؤثر بر کاهش اتلاف حرارت موجود در 
گرم خانه های حمام های سنتی کاشان، میزان کارایی سه راهکار مشترک در پیکرۀ حمام ها، یعنی »فشردگی در 
بافت و همسایگی«، »واردشدن در زمین« و »احاطۀ فضای گرم خانه در بین فضاهای کنترل نشده« را با یکدیگر 
مقایسه کند و مشخص شود که کدام  یک اصلی ترین و بیش ترین کارایی را در جلوگیری از اتلاف حرارت از پوسته 

در حمام های کاشان داشته اند.
روش پژوهش: نوشتار حاضر از پارادایم کمی و راهکار شبیه سازی انرژی برخورداربوده که برای محاسبات خود، از 
نرم افزار دیزاین بیلدر و مبتنی بر شواهد برگرفته از خوانش کالبدی ساختار فضایی حمام های سنتی شهر کاشان 

به صورت نمونه گیری غیر تصادفی، استفاده کرده است. 
نتیجه گیری: احاطۀ فضای گرم خانه در بین فضاهای کنترل نشده در حمام های کاشان، به میزان مرکزیت آن 
نسبت به پلان حمام، نتایج متنوعی در پی داشته است. لیکن در کم ترین حالت به طور میانگین حدود 94/ 13 
درصد در سال در حمام سلطان احمد و حدود 74/ 46 درصد در حمام خان مؤثر بوده است. این رقم در مقایسه 
با هر چهار حمام به رقم میانگین 18/ 33 درصد رسیده که در مقایسه با سهم کارایی ناچیز راهکارهای قرارگیری 
حمام در »داخل زمین« و »بافت فشردۀ شهری جهت برخورداری از همسایگی« که به ترتیب حدود 44/ 5 و 6/ 0 

درصد بوده، نشان از اهمیت و کارایی این راهکار دارد.
واژگان کلیدی: حمام، معماری سنتی، اتلاف حرارتی، فضای کنترل نشده، طراحی اقلیمی.

مقدمه و بیان مسئله 
در ادبیات معماری سنتی، حمام ها یا گرمابه ها، یکی از مکان های 
مهم شهری در مسیر بازارهای شهر و روستا تلقی شده اند که 
به واسطۀ تأثیر کم عوامل اقلیمی در نحوۀ استقرار، شکل کالبدی 
و تقسیم فضاهای داخلی، از یک الگوی نسبتاً مشترک پیروی 
می کنند )Ghobadian, 2009, 167(. برجستگی و تمایز این 
بناها نسبت به سایر آثار تاریخی ایران، به دلیل توجه معماران 

بر سامانۀ گرمادهی به کاررفته در آن ها است )پیرنیا، 1371، 
.)198

عوامل مادی و معنوی متعددی در تنوع بخشی به حمام ها 
تغییرات گستردۀ  این مطلب موجب  بوده اند که  تأثیرگذار 
کالبدی )هم چون فضا و سازۀ معماری، سلسله مراتب، مصالح 
و تزئینات( و عملکردی )هم چون تعدد، تنوع گونه ای و برنامۀ 
فیزیکی( در حمام های ساخته شده شده است )طبسی، انصاری، 

طاووسی و فخار تهرانی، 1386، 52(.
به طورکلی حمام ها از اجزای متنوعی که متناسب با وسعت و 
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کارکرد حمام به شمار می رفته، تشکیل شده اند. از متداول ترین 
فضاهای حمام ها می توان به گرم خانه، سربینه1، میان در2، ورودی 
و... اشاره کرد )Ghobadian, 2009, 168(. از آن جا که در فضاهای 
گرم خانه کاربران فاقد پوشش بوده اند، این فضاها از حیث تبادل 

حرارتی و تهویه مورد توجه خاص قرار می گیرند.
از راهکارهای متنوعی که در خصوص سیستم کنترل اتلاف 
حرارت در خصوص حمام های سنتی مطرح شده است، می توان 
با کمک شکستگی مسیرها و  تهویه و کوران هوا  به کنترل 
کاهش ارتفاع مسیرهای حرکتی )حاجی قاسمی، 1373، 98(، 
پایین بردن کلیت بنا در زمین )صادقی، شهبازی شیران و فیضی، 
پیرنیا، 1371، 198(، فشردگی پلان )زارعی،  1398، 177؛ 
1391، 77-78( جرم حرارتی بالای حمام ها )زارعی، وحیدی و 

رازانی، 1396، 10( اشاره داشت. 
شناسایی  و  بومی  معماری  خوانش  بر  اشتیاق  درحالی که 
راهکارهای پایدار در ابنیۀ سنتی چه از منظر دانشی و چه از منظر 
ملی قابل  تحسین است، میزان تأثیرگذاری هریک از تخمین های 
گفته شدۀ قبلی در فضای شبیه سازی تاکنون مورد آزمایش قرار 
نگرفته و عواملی هم چون »اطلاعات کم پیرامون مصالح و فناوری 
ساخت جداره ها«، »میزان دقیق نحوۀ چرخش هوا«، »بازشوها«، 
»تعدد دفعات استفاده از بنا« و »تعداد بناهای کم باقی مانده به 
نسبت تنوع دوره ها و آب وهوای مختلف اقلیمی در هر منطقه« 

باعث کاهش اعتبار پژوهش های پیرامون موضوع شده است.
پژوهش حاضر در ذیل این سؤال آغاز می شود که در جهت 
گرم خانه  فضای  در  پوسته  طریق  از  حرارت  انتقال  کاهش 
چه راهکارهایی به کارگرفته می شده و این مهم تا چه میزان 
در حمام های شهر کاشان به واسطۀ نوسان شدید دمایی مورد 
توجه بوده است؟ این پرسش در ادبیات دقیق تر مقاله بر نقش 
فضاهای کنترل نشده در پیرامون گرم خانه های حمام های سنتی 
در مقایسه با تأثیرگذاری بافت فشردۀ بیرونی و درونی حمام ها و 
پایین بردن کلیت بنا در داخل زمین از حیث قیاسی می تواند به 
میزان اهمیت این راهکار اشاره نشده در پژوهش های حاضر، تأکید 
کند. در این راستا فرضیۀ اصلی پژوهش تأکید بر نقش چینش 
فضاهای کنترل نشده در پیرامون گرم خانه ها جهت جلوگیری از 
اتلاف حرارتی از طریق پوستۀ آن ها در شرایط آب وهوایی شهر 
کاشان دارد. به دیگر سخن، فرضیۀ این پژوهش بر تأثیرگذاری 
مشهود و حائز اهمیت فضاهای کنترل نشده در جلوگیری از اتلاف 

حرارت گرم خانه شکل می گیرد.  
در واقع ذکر این نکته حائز اهمیت است که با وجود پژوهش های 
انرژی صورت  اتلاف  یا  بار حرارتی  در خصوص  متنوعی که 
اتلاف  بر روی  بسیار محدودی  پژوهش های کمی  گرفته اند، 
حرارت حمام های سنتی انجام پذیرفته است. حرکت فراتر از این 
مسئله در پژوهش حاضر، با توجه به تأکید پژوهش های پیشین 
بر راهکارهای غیر قابل اندازه گیری و یا تخمینی، اصلی ترین جنبۀ 

حائز توجه در خصوص بداعت موضوع جاری در مقاله است که 
این مسئله با عنایت به تأکید مقاله بر نقش فضاهای کنترل نشده، 

به وضوح دیده می شود. 
به  بیان  دیگر این پژوهش با هدف شناسایی میزان تأثیرگذاری 
قرارگیری فضای گرم خانه به عنوان یک فضای کنترل شده مابین 
فضاهای کنترل نشدۀ دیگر با مقایسۀ نسبی راهکارهای »فشردگی 
بافت و همسایگی حمام ها«، »پایین رفتن در داخل زمین« شکل 

می پذیرد.

پیشینۀ تحقیق
از پژوهش های مشابهی که به حمام از جنبۀ اقلیمی پرداخت 
شده باشد، مصادیق بسیار محدودی مشاهده می شود. یکی از 
این مصادیق پژوهش »مطالعۀ تأثیر اقلیم در طراحی و ساخت 
نویسندگان مطرح  این مقاله  بوده که در  ایران«  گرمابه های 
می سازند که اقلیم های متنوع در ایران به رغم وجوه مشترکات 
کالبدی بسیار در حمام های سنتی، موجب تأثیرات قابل  توجهی 
نیز گشته است )طبسی، انصاری، طاووسی و فخاری تهرانی، 
1385، 152( و این مطلب که در حمام های اقلیم گرم وخشک، با 
مساحت بیش تر، احداث فضای چال حوض، استفاده از کاشی در 
تزئینات در اقلیم سرد و کوهستانی، با کوتاه شدن ارتفاع گرم خانه، 
به کارگیری چفدهای تند، استفاده از تزئینات آهک بری، حجاری 
و آجرکاری در اقلیم معتدل و مرطوب با احداث عمارت روی 
کرسی چینی، به کارگیری پوشش شیب دار، تأمین نور هشتی از 
بدنه، استفاده از چوب و متداول نبودن تزئینات و در اقلیم گرم 
و مرطوب با احداث حمام های کوچک، استفاده از سنگ های 
مرجانی، تزئین نکردن بدنه از دستاوردهای این پژوهش بوده است 

)همان(.
در پژوهش دیگری تحت عنوان »تحلیل ویژگی های معماری 
و فضایی حمام های قاجاری در اقلیم فارس« علاوه بر آزمون 
دستاورد قبلی، با بررسی کالبد حمام های استان، مطرح می سازد 
که حمام های اقلیم گرم نسبت به سرد، از04/ 0 درصد کشیدگی 
بیش تر در تناسب طول به عرض و کوتاه تربودن ارتفاع گرم خانه 
در عین بزرگ تربودن نسبت به مساحت سربینه در اقلیم سرد 
نسبت به سایر پهنه ها اشاره داشته است. هم چنین در این مقاله 
فضاهای سربینه و گرم خانه در حدود 30 الی 40 درصد مساحت 
اقلیمی متفاوت استان فارس اشغال  حمام ها را در پهنه های 

می کردند )زارعی، وحیدی و رازانی ، 1396، 13(.
سهرابی، عسگری و غفاری در پژوهشی با هدف مقایسۀ هندسۀ 
داخلی فضاهای گرم خانه و سربینه حمام های در اقلیم گرم وخشک 
ایران، اعلام می دارند که در حمام های منطقۀ گرم وخشک، طرح 
کالبدی، در ابتدا با پایین رفتن در داخل زمین، سپس با افزایش 
جرم حرارتی ساختمان، موجب کاهش نوسان حرارتی شده است. 
این موضوع در ساختار سربینه و گرم خانه به واسطۀ استقرار در 
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مابین فضاهای کنترل نشده، از ارتباط با محیط پیرامونی رهاشده 
و اتلاف حرارتی این موضوع به واسطۀ نتایج به دست آمده به طور 
میانگین به میزان 66 درصد در سربینه و 67 درصد در گرم خانه، 
در تعامل با فضاهای دارای اختلاف دمای کم تر قرار می گیرد 

)سهرابی، عسگری و غفاری، 1402(. 
در پژوهش های خارجی مرتبط با حمام، می توان به پژوهش 
»سنجش رفتار حرارتی-رطوبتی ساختمان های حرارتی رومی، 
کاتانیا سیسیل« در خصوص حمام های  در  ایندیریزو  حمام 
رومی اشاره داشت. در این پژوهش با وجود اطلاع از عملکرد 
بنا، پژوهشگر ضمن تأکید بر عدم قاطعیت در تحلیل به دلیل 
بی اطلاعی از دما و رطوبت نسبی در گرم خانه و اتاق های گرم، 
سطح حرارتی و فرایند خروج گازهای دودکش داغ و وجود 
شیشه های پنجره و پوشش ها، به تحقیقی میان رشته ای جهت 
تحلیل ساختمان اصلی حمام »ایندیریزو« کاتانیا سیسیل3 به 
کمک اسکن لیزری سه بعٌدی، شبیه سازی دینامیک سیالات4 
می پردازد. نتایج این پژوهش نشان می دهد دمای بین 90 تا 125 
درجۀ سانتی گراد گازهای درون دودکش های زیر سطح حمام، 
موجب دمای بین 30 تا 35 درجه و رطوبت نسبی 60 تا 70 
درصد می شود. این پژوهش با عنایت به مدل سازی دینامیکی 
سیالات در درون حمام قدیمی نشان می دهد که رطوبت نسبی 
و دمای هوا با افزایش ارتفاع گرم خانه به ترتیب کاهش و افزایش 
می یابد. که این مقدار در حدود 10 درجه و 10 درصد است 

 .)Gagliano, Liuzzo, Margani & Pettinato, 2017(
باوجود این که در ساختار حمام های سنتی ایران پژوهش های 
انگشت شماری با تدقیق بر اتلاف حرارتی صورت گرفته، گمانه های 

تصویر 1. نمایش راهکارهای کلی به کاررفته در حمام های سنتی اقلیم گرم وخشک ایران. مأخذ: سهرابی و همکاران، 1402، 34.

متعددی در خصوص کارایی راهکارهایی هم چون چیدمان پلان، 
فشردگی ساختار پلان و بافت پیرامونی، بیان شده است که 
عموماً سهم کمی در ادبیات حمام دارا هستند. به طوری که این 
موضوع مابین گفتارهای قالب پژوهش های پیرامون حمام )نگاه به 
تزئینات، هندسۀ کلی، مناسبات اجتماعی و غیره( به شکل گذرا، 
آن هم در حد تخمین بیان شده اند و تاکنون تجربۀ شبیه سازی 
انرژی در خصوص این سخن ها به دلایل ضعف در دستیابی به 
اطلاعات مستند در خصوص بناها، تعدد کم نمونه های موجود 
در یک بستر آب وهوایی و عدم کارکرد کامل حمام با عنایت به 
تغییر الگوی زندگی صورت نپذیرفته است و این موضوع یکی از 
جنبه های اصلی بداعت پژوهش حاضر در توان محدود خود تلقی 

می شود )تصویر 1(. 
در این میان این موضوع که »فضاهای کنترل نشده«، »فشردگی 
پلان در بافت و ساختمان«، »پایین رفتن بنا در زمین« تا چه 
میزان در کاهش اتلاف حرارت ساختمان تأثیرگذار است، در 
بناهای سنتی دیگر و ساختمان های جدید مورد توجه و تحقیق 

قرار گرفته است. 
در حوزۀ پژوهش های پیرامون فضاهای کنترل نشده، صرف نظر از 
پژوهش هایی که به تعریف این فضا به مانند استانداردها و مقررات 
ملی پرداخته، پژوهش های متنوعی در خصوص میزان کارکرد و 
تأثیرات مثبت آن ها رخ  داده است. از این میان برخی پژوهش های 
به مانند پژوهش »تجزیه  و تحلیل تأثیر تعریف دمای داخلی خانه 
بر تعیین ضریب اتلاف حرارتی از طریق برداشت محیطی از راه 
دور« با دغدغۀ مقایسۀ انواع عوامل مؤثر بر اتلاف حرارت در 
ساختمان های متعارف کشور سوئیس بیان می دارد که در کاهش 
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اتلاف حرارت از طریق پوسته، فضاهای کنترل نشده، می تواند تا 
 Senave, Roels, Verbeke &( حدود 30 درصد مفید واقع شوند

 .)Saelens, 2020
برخی دیگر از پژوهش ها به صورت موردی یکی از فضاهای ساختمان 
رایج  پیکرۀ  در  کنترل نشده  اما  متداول  فضایی  به عنوان  که  را 
ساختمان ها وجود دارد را مورد تحلیل قرار داده اند. به طور مثال 
فابری و برونتی در پژوهشی با عنوان »تأثیر فضای زیر شیروانی 
بر عملکرد انرژی بناهای قدیمی« در نقد الگوی مرمت خانه های 
روستای بورگو ماریچیای5ایتالیا، به واکاوی تأثیر شیروانی خانه های 
بدون  مرمت شده  ساختمان های  عایق بندی  مقایسۀ  در  سنتی 
شیروانی می پردازد. در این پژوهش شبیه سازی انجام شده، دلالت 
از کارایی بالاتر الگوی سنتی با وجود عایق کاری بروزتر سطح فوقانی 
ساختمان های مرمت شده دارد. این مقدار که حدود 10 درصد 
کارکرد بالاتر در ماه های سرد را نمایش می دهد، مصداق دیگری از 
 Fabbri( کارایی فضای کنترل نشده در حین طراحی معماری است

.)& Brunetti, 2015, 1282
مشابه با پژوهش قبلی هافمان و گیسلر، در پژوهشی در خصوص 
فضای کنترل شده در زیرزمین، دیوارهای بدون عایق را نیز در کنترل 
 Hoffmann( اتلاف حرارت به میزان 10 درصد مؤثر تلقی کرده اند

.)& Geissler, 2017, 37
پژوهش های بسیاری نیز مانند پژوهش برژرو و کیاری در راستای 
دقیق تر کردن نحوۀ محاسبات فضاهای کنترل نشده در روش های 
تجویزی و کارکردی در استانداردهای جدید انگلیس انجام شده 
با عنوان »انتقال حرارت در  است. به طور مثال در این پژوهش 
فضاهای کنترل نشده: روش ارزیابی شاخص تعدیل«، پژوهشگران 
ضمن ناچیزدانستن سهم پل حرارتی در محاسبات تحلیلی، مقادیر 
جدیدی به جای ضریب های استانداردهای رایج مشاهده کردند 

 .)Bergero & Chiari, 2019(

مبانی نظری
فضای کنترل نشده6 و یا فضای بدون گرمایش7 به بخش هایی از 
فضای ساختمان اطلاق می شود که فاقد پایانه های گرمایشی و 
راه پله ها،  انقطاع هوابندی شده،  سرمایشی هستند. همانند: درز 
دالان ها و پارکینگ ها )مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن، 1388، 

 .)10
این تعریف که عموماً در مقایسه با فضای کنترل شده در ممیزی 
ساختمان بیان می شود در هر دو روش کارکردی و تجویزی در 
محاسبات ساختمان به دلیل کم تربودن میزان اختلاف دما دو طرف 
دیوار، با ضرایب مستخرج از مقررات ملی یا استانداردهای جاری در 
منطقه کاربرد دارد. به  بیان  دیگر، با توجه به آن که اختلاف دمای 
فضای داخل و فضای کنترل نشده کم تر از اختلاف دمای فضای 
داخل و خارج است و در نتیجه مقدار انتقال حرارت از جدارهای 
مجاور فضای کنترل نشده، کم تر از مقدار انتقال حرارت از جدارهای 

مجاور خارج است، لازم است این موضوع با استفاده از یک 
ضریب کاهش، در محاسبات لحاظ شود )همان(.

به  کاربردی پوشش حرارتی، ساختمان  تجزیه وتحلیل  در 
یا کنترل شده و کنترل نشده تقسیم  محفظه های مطبوع 
می شود. جداره ی مابین این دو فضا به عنوان یک مانع فیزیکی 
از یکپارچگی شرایط جلوگیری می کند. تخمین دقیق دمای 
فضای کنترل نشده برای اهداف ممیزی انرژی دشوار است. 
اثرات  طولانی،  دوره های  در  اندازه گیری  برای  بااین حال 
غیرثابت دما را می تواند جبران نموده و تا امکان استفاده از 
 Nepomuceno,( مقادیر متوسط در طراحی پایدار فراهم سازد

 .)Martins & Pinto, 2022

روش تحقیق
پژوهش حاضر از سامانۀ پسااثبات گرا بهره گرفته و با رویکرد 
مدل سازی و شبیه سازی )کالبدی( اقدام به پردازش ساختار 
فیزیکی پوستۀ درونی گرم خانۀ حمام های کاشان داشته است. 
به منظور بازشناسی ویژگی های کالبدی حمام های کاشان، 
تعداد چهار حمام به طور نمونۀ غیرتصادفی برگزیده  شده اند 
)جدول 1(. در مرحلۀ شناسایی، سازمان دهی و تحلیل قراین 
جمع آوری شده از اسناد حمام ها که متأثر از تصاویر و نقشه های 
برداشت شده از آن ها پیش از تخریب یا امکان مشاهدۀ آثار 
در زمان نگارش مقاله بوده، اقدام به تجرید فضاهای کالبدی 
شد. منطق نمونه گیری در پژوهش، دلایلی هم چون »داشتن 
اطلاعات کالبدی کامل از موضوع«، »امکان برداشت مجدد در 
جهت سنجش کیفیت فضا«، »شناخته شدن حمام در ادبیات 
معماری کاشان« و »سلامت ساختمان از جنبۀ تغییرات تا 
زمان مستندنگاری« در گسترۀ اقلیم گرم وخشک کاشان بوده 

است.
پوستۀ خارجی  رفتار حرارتی  بررسی تطبیقی  درخصوص 
حمام های منطقۀ گرم و خشک، مطالعۀ منطق محاسباتی 
جداره ها،  حرارتی  رفتار  بر  مؤثر  پارامترهای  شناخت  و 
جهت ارزیابی نمونه های مطالعه شده، ضرورت داشته است. 
با  و  پژوهش  این  نمونه های  انتخاب  از  پس  براین اساس 
استناد به مبانی محاسباتی رفتار پوستۀ خارجی بنا، عملکرد 
جداره های فضاهای مورد بحث در حمام مورد تحلیل قرار 
کالبدی  این منظور جهت مدل سازی فضای  برای  گرفت. 
حمام ها، پس از برداشت میدانی سطوح، نمونه های انتخابی 
از حیث »سطوح مجاور و همسایگی«،  به شکل تجریدی 
»فرورفتگی در زمین«، »مصالح به کارگرفته در بنا«، »گسترۀ 
»موقعیت  و  شمال«  به  نسبت  »جهت گیری  سطوح«، 
قرارگیری گرم خانه« در پروتوتایپ های چهارگانه در نرم افزار 
دیزاین بیلدر8، مورد سنجش قرار گرفته اند. این نرم افزار از 
با موتور داخلی  به شماررفته که  برنامه های تحلیلی  جمله 
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شمارۀ دورۀ ساختنام حمامشماره
ثبت

تاریخ 
آدرسثبت

خیابان علوی، کوچۀ سلطان میراحمد13511355قاجاریسلطان میراحمد1

میدان فیض، بازار بزرگ36271381زندیهخان2

میدان کمال الملک، خیابان محتشم، کوچۀ محتشم33191379قاجاریمحتشم3

خیابان امیرکبیر2381314صفویباغ فین کاشان4

جدول 1. نمونه های موردی مورد مطالعه در پژوهش. مأخذ: حاجی قاسمی، 1383.

خود، اقدام به محاسبات تعریف شده، منطبق با قواعد انرژی و 
متغیرهای ورودی، خواهد داشت که بی شک دارای سرعت و 
 Asgari & Fathi, 2022,( دقت بالاتر از محاسبات معمولی است
تطابق کارکرد حرارتی  106(. خاطرنشان می شود که جهت 
پوسته ها، در این پژوهش اطلاعات آب وهوایی شهر کاشان از 
پایگاه هواشناسی بین المللی لیدی باگ9در قالب فایل مرتبط10 با 
نرم افزار شبیه سازی دیزان بیلدر مستخرج از بازۀ زمانی سی ساله، 

اخذ شده است )تصاویر 2، 3 و 4(. 
در این راستا در روند کار، ابتدا هریک از نمونه های موردی از 
حیث مساحت کلی، ابعاد و راستا به مانند آن چه در تصویر 5 
مشاهده می شود، خلاصه سازی شد. در این حالت، مساحت حمام 
با مقدار )S(، زاویۀ راستای کلی نسبت به جهت جغرافیایی شمال 
با مقدار )a(، طول وعرض بنا به شکلی حدودی در حالتی که 
مساحت شکل تجریدی با پلان واقعی برابر باشد به ترتیب با 

مقادیر )l( و )d( شبیه سازی شد. 
هم چنین در بخش های مربوط به شرایط گرمایشی13نرم افزار، 

گرمایش کلی فضا طبق یافته های پژوهش های قبلی در خصوص 
منشأ گرمایش در حمام های سنتی و مستندات موجود، ناشی 
از سوختن سوخت های  از عبور دود در مسیر دودکش پس 
فسیلی زغال یا سوخت های تجدیدپذیر فضولات حیوانی از زیر 
گربه روهای زیر کف حمام )فخاری تهرانی، 1379، 103-102( 

درنظر گرفته شد. 
اطلاعات فعالیت14 در نرم افزار، طبق گفته های مستند به طور 
میانگین از ساعت 6 صبح تا 21 شب برای هفت روز هفته و بازۀ 
دمایی مورد انتظار15، 18 تا 24 درجه سانتی گراد داده شد. لازم 
به ذکر است متوسط پوشش16 در این بخش نیم کلو17 محاسبه 

شده است.
در مرحلۀ شبیه سازی، مکعب مستطیل تعریف شده به نیابت حجم 
اصلی، از حیث محیط درگیر شده با فضاهای هم جوار )دیوارهای 
ساختمان های همسایه( و عمق میانگین داخل خاک، ترسیم شد. 
اطلاعات ناشی از ابعاد و مساحت طبق مستندات ارائه شده در 

یافته های پژوهش در مدل سازی دخالت داده  شده است. 

تصویر 2. نمودار نوسان دما خشک در شهر کاشان در مقایسه با شرایط آسایش حرارتی در استاندارد اشری11، استخراج شده از نرم افزار مشاور اقلیمی12. مأخذ: نگارندگان.
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تصویر 3. نمودار نوسان دمای زمین در شهر کاشان در عمق های 0/5، 2 و 4 متری از سطح زمین، استخراج شده از نرم افزار مشاور اقلیمی. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 4. نمودار نوسان ساعتی دمای خشک در طی سال در شهر کاشان، استخراج شده از نرم افزار مشاور اقلیمی. مأخذ:  نگارندگان.

ذکر این نکته نیز حائز اهمیت است که مدل سازی درنهایت در 
گام نخست در بازۀ زمانی کل سال انجام پذیرفت. اما بر پایۀ مقدار 
اتلاف صفر در بین ماه های آوریل تا سپتامبر و مقدار ناچیز ماه 
اکتبر، اتلاف حرارتی صرفاً برای ماه های نیازمند به گرمایش )پنج 
ماه سرد سال: نوامبر تا مارس18( در جداول نشان داده  شده است. 

بحث
همان گونه که در بخش روش تحقیق اشاره شد، در مرحلۀ آغازین 

برداشت های صورت گرفته از چهار حمام تاریخی کاشان به عنوان 
مستندات پایۀ این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت. گرم خانه های 
نارنجی تصویر 6 مشخص شده، در  این حمام ها که رنگ های 
حالت های مستطیل و هشت ضلعی قابل  شناسایی است. راستاهای 
کلی پلان ها با درنظرگرفتن شمال جغرافیایی در بالای کاغذ در 
تصویر 7 نمایش داده  شده است. در کلیۀ حمام ها، عموماً ساختار 
جداره های فضای گرم خانه در پوشش فضاهای کنترل نشدۀ 
دیگری هم چون سربینه، خزینه، هشتی، خلوت، تون، میان در، 
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تصویر 5. راستای کلی و انحراف از محور شمال در نمونه های انتخابی پژوهش. مأخذ: نگارندگان.

چال حوض و غیره صورت می پذیرد. این موضوع در جدول 2 
برای تدقیق بهتر به صورت گراف های نحو فضا نمایش می شود. 

همان گونه که در تصویر 8 نمایش داده شده است، نحو فضا در 
حمام های منتخب پژوهش، دارای الگوی مشابهی بوده است. 
حائز توجه است که فضای گرم خانه ها در شرایط معاصر به دلیل 
تخریب برخی همسایگی های حمام از پوشش فضای کنترل نشدۀ 
مجاور بی بهره شده است. لیکن این مسئله، متناسب با سهم کلی 
فضاهای موجود در محاسبات تحقیق مورد استناد قرارگرفته و 
امتیاز همسایگی های قدیمی غیر قابل اندازه گیری در نتایج بحث 

لحاظ نشده است. 

حمام های  از  میدانی  بازدید  از  بهره گیری  و  ثانویه  برداشت 
مرحلۀ آغازین کمک کرده تا ابعاد فضاها در کلیۀ حمام ها به 
شکل قاعده مندی صورت پذیرد. مدل سازی آغازین نقشه ها این 
امکان را فراهم کرده که مساحت کل و فضاهای تهی حمام 
جهت مقایسه اندازه گیری شود. در این راستا جهت شبیه سازی 
مدل تلخیص شدۀ هریک از حمام ها در نرم افزار شبیه ساز دیزاین 
بیلدر، نیاز به برآورد محیط درگیر با همسایگی، عمق میانگین 
مدفون در خاک و مساحت پیرامونی و راستای کلی از بابت میزان 
دریافت تابش آفتاب از طریق بام و متوسط ابعاد گرم خانه بوده 
که این موضوع در جداول 2 و 3 نمایش داده  شده است. لازم به 
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تصویر 6. نمایش گرم خانه در پلان و مقطع حمام های کاشان. مأخذ: سهرابی و همکاران، 1402، 28.

تصویر 7. هم جواری ها با تأکید بر همسایگی و فضاهای تهی در بافت پیرامونی نمونه های انتخابی پژوهش. مأخذ: نگارندگان.

ذکر است جهت کاهش مدل سازی، میانگین ابعاد گرم خانه ها در 
حمام هایی که دارای دو بخش مجزای گرم خانه بوده اند، درنظر 

گرفته  شده است.

تحلیل یافته ها
در شبیه سازی اولیه بر روی حمام ها با درنظرگرفتن هر سه راهکار، 
یعنی »برخورداری از همسایگی و بافت فشرده«، »واردکردن 
ساختن در زمین جهت بهره گیری از خازن حرارتی زمین« و 
»قراردادن فضای گرم خانه در لایه ای از فضاهای کنترل شده«، 

نتایج استخراج شده در نرم افزار نشان داد )تصاویر 9 تا 12( که در 
هر چهار حمام، اتلاف حرارت از جداره های حمام ها در کم ترین 

حالت و از سمت بام در بیش ترین حالت قرار دارد.
در ادامه جهت یافتن سهم هریک از راهکارها در جلوگیری از 
اتلاف حرارتی، شرایط سه راهکار، به صورت مرحله به مرحله حذف 
شد و اتلاف حرارتی در پنج ماه سرد ساختمان )ماه های میلادی 
نوامبر تا مارس( چنان چه در جداول 4 تا 7 نمایش داده  شده، 

شبیه سازی و محاسبه شد.
در جمع بندی کلام فوق می توان چنین مطرح کرد که با توجه به 
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ارتفاع حمامنام حمامشماره
)سانتی متر(

عمق میانگین 
مدفون در 
زمین حمام
)سانتی متر(

طول سطح 
مجاور 

همسایگی ها
)متر(

نسبت 
سطوح 
مجاور 
فضای 

همسایه بر 
طول کل 

پیرامون بنا 
برحسب 

درصد

طول متوسط بنا 
معادل سازی شده

عرض متوسط بنا
معادل سازی شده

طول و عرض 
متوسط گرم خانه 
معادل سازی شده

سلطان 1
4701401056037/523/59میراحمد

410352148/521/510/5 520خان2

480120706320/5256محتشم3

410130131043159فین4

470200563937218/5میانگین

جدول 2. ارتفاع و عمق مدفون در زمین حمام ها. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 8. بررسی نحو فضا در حمام های منتخب پژوهش. مأخذ: نگارندگان.

میزان کاهش یافته از اتلاف حرارت در هر ردیف و مقایسۀ مقادیر 
جداول 4 تا 7 می توان سهم هریک از راهکارها را برحسب درصد 
در کاهش اتلاف حرارت از پوسته در هریک از حمام ها و به طور 

میانگین در جدول 8 مشاهده کرد. 

نتیجه گیری
همان گونه که در پیشینۀ پژوهش اشاره شد، عدم شبیه سازی 
انرژی در محیط حمام های سنتی که به دلایل مختلفی میسر 
نشده بود، راهکارهای متنوعی را درخصوص جلوگیری از اتلاف 

حرارت حمام های منطقۀ گرم وخشک در ادبیات معاصر مطرح 
می ساخت. اما با وجود این که هریک از راهکارهای »پایین رفتن 
در داخل زمین«، »قرارگیری در بافت فشردۀ شهری« و »استفاده 
از فضاهای کنترل نشده« در طرح کالبدی در حمام های کاشان، 
در اتلاف حرارت از طریق پوسته مؤثر بوده است. لیکن برخلاف 
سوابق پژوهش در این خصوص مشاهده شد که »استفاده از 
فضاهای کنترل نشده« بیش از دو راهکار کلی دیگر تأثیرگذار 

است. 
نتایج پژوهش در راستای پرسش اصلی پژوهش نشان می دهد، 
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نام حمامشماره
مساحت 

کل بنا
)مترمربع(

مساحت کل 
جدارها

)مترمربع(

مساحت 
گرم خانه

)مترمربع(

مساحت فضاهای 
کنترل نشده)تهی(

)مترمربع(

مساحت 
جدارهای محیط 

بر گرم خانه
)مترمربع(

مساحت 
جدارهای 

بیرونی
)مترمربع(

طول محیط 
پیرامون بنا

8813418454033308175سلطان میراحمد1

106429910976531268168خان2

5181843733413171111محتشم3

6552318742431200131فین4

7802647951627237146میانگین

جدول 3. توزیع جدارهای پیرامونی برحسب تناسب مساحت گرم خانه بر مساحت فضاهای کنترل نشدۀ جانبی حمام های کاشان. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 9. مقایسۀ اتلاف حرارت از طریق زمین، بام و جداره ها در حمام سلطان میر احمد- خروجی از نرم افزار دیزاین بیلدر. مأخذ: نگارندگان.

کاشان،  شهر  در  انتخاب شده  حمام های  در  میانگین  به طور 
به  منطقه،  این  در  ماه های سرد سال  در  کنترل نشده  فضای 
میزان 18/ 33 درصد در کاهش اتلاف حرارت از پوستۀ گرم خانه ها 
مؤثر بوده است. این رقم در مقایسه با راهکار »پایین رفتن در داخل 
زمین« و »قرارگیری در بافت فشردۀ شهری«، که به ترتیب 44/ 5 
و 6/ 0 درصد بوده، نمایانگر اهمیت بالای این راهکار در کنترل 

اتلاف حرارت است.

همان گونه که در جدول 8 نمایش داده شد، حداقل کارایی فضای 
کنترل نشده، در ماه فوریه در حمام سلطان احمد، به واسطۀ 
نزدیکی گرم خانه با جدارۀ نهایی حمام، بیش از پنج برابر دو 
راهکار دیگری بازدهی داشته است. حداکثر کارایی این فضا در 
چیدمان فضایی حمام خان و حمام محتشم به واسطۀ قرارگیری 
گرم خانه در میان فضاهای حمام به حدود پنجاه درصد نیز رسیده 

که قابل چشم پوشی نیست.
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تصویر 10. مقایسۀ اتلاف حرارت از طریق زمین، بام و جداره ها در حمام خان- خروجی از نرم افزار دیزاین بیلدر. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 11. مقایسۀ اتلاف حرارت از طریق زمین، بام و جداره ها در حمام محتشم- خروجی از نرم افزار دیزاین بیلدر. مأخذ: نگارندگان.
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تصویر 12. مقایسۀ اتلاف حرارت از طریق زمین، بام و جداره ها در حمام فین- خروجی از نرم افزار دیزاین بیلدر. مأخذ: نگارندگان.

مارسفوریهژانویهدسامبرنوامبراتلاف حرارت / ماه سال

525/958/174946/186171/129891/618بدون راهکار

498/711485/551549/991084/85518/46برخورداری از فضای کنترل نشده

برخورداری از فضای کنترل نشده + ورود 
به زمین

493/061389/811451/381035/85513/82

برخورداری از فضای کنترل نشده + ورود 
به زمین + همسایگی

495/551386/921447/571032/26511

جدول 4. محاسبۀ میزان اتلاف حرارت برحسب وات از پوسته در گرم خانۀ حمام سلطان احمد کاشان. مأخذ: نگارندگان.

مارسفوریهژانویهدسامبرنوامبراتلاف حرارت / ماه سال

872/192506/522647/251921/57985/82بدون راهکار

423/971431/091535/061023/36485/72برخورداری از فضای کنترل نشده

برخورداری از فضای کنترل نشده + ورود به 
زمین

426/481401/081495/59999/57483/35

برخورداری از فضای کنترل نشده + ورود به 
زمین + همسایگی

414/531380/221467/99981/24473/24

جدول 5. محاسبۀ میزان اتلاف حرارت برحسب وات از پوسته در گرم خانۀ حمام خان کاشان. مأخذ: نگارندگان.
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ژانویهفوریهمارسدسامبرنوامبراتلاف حرارت / ماه سال

425/921198/981264/72927/02482/29بدون راهکار

145/85717/18752/77540/62262/23برخورداری از فضای کنترل نشده

برخورداری از فضای کنترل نشده + ورود به 
زمین

228/1677/32710/8508/43243/22

برخورداری از فضای کنترل نشده + ورود به 
زمین + همسایگی

230/27672/19704/78500/57237/57

جدول 6. محاسبۀ میزان اتلاف حرارت برحسب وات از پوسته در گرم خانۀ حمام محتشم کاشان. مأخذ: نگارندگان.

ژانویهفوریهمارسدسامبرنوامبراتلاف حرارت / ماه سال

807/332235/852315/861644/11893/21بدون راهکار

598/891527/51588/071153/89621/37برخورداری از فضای کنترل نشده

برخورداری از فضای کنترل نشده + ورود به 
زمین

431/61311/711371/13963/66449/44

برخورداری از فضای کنترل نشده + ورود به 
زمین + همسایگی

421/171301/481361/52950/27439/52

جدول 7. محاسبۀ میزان اتلاف حرارت برحسب وات از پوسته در گرم خانۀ حمام فین کاشان. مأخذ: نگارندگان.

راهکارنام حمام
سهم راهکار در ماه های میلادی

میانگین
ژانویهفوریهمارسدسامبرنوامبر

سلطان احمد

5/215/116/216/516/713/94فضای کنترل نشده

1/15/50/73/85/33/28ورود به زمین

50/20/50/30/20/14-/0همسایگی

خان

51/442/950/746/742/046/74فضای کنترل نشده

31/20/21/21/50/76-/0ورود به زمین

1/40/81/01/01/01/04همسایگی

محتشم

42/340/245/641/740/542/06فضای کنترل نشده

4/23/33/93/53/33/64ورود به زمین

50/41/20/80/50/48-/0همسایگی

فین

25/831/730/429/831/429/82فضای کنترل نشده

20/79/719/211/69/414/12ورود به زمین

1/30/51/10/80/40/82همسایگی

میانگین

31/232/535/833/732/733/18فضای کنترل نشده

6/44/96/05/04/95/44ورود به زمین

0/40/50/90/70/50/6همسایگی

جدول 8. سهم هریک از راهکارهای مورد مقایسه در حمام های کاشان در کاهش اتلاف حرارت از پوسته. مأخذ: نگارندگان.

پی نوشت ها
Indirizzo” Baths of Catania - Sicily” .3/middle space  .2/tepidarium  .1

 .6/Borgo Maricchia  .5/  CFD: Computational fluid dynamics    .4
 –  DesignBuilder v7,01,004  .8/Unheated Space  .7/Unconditioned Space
 EPW: EnergyPlus Weather .10//https://www.ladybug.tools/epwmap .9/2022

 Handbook of Fundamentals Comfort Model 55 ASHRAE Standard .11/File
 .14/HVAC .13/2015 – Beta 6,0 Climate Consultant .12/2005 up through
 .16/Environmental Control Heating Set Point Temperature  .15/Activity
ماه های  خوانش   .18/Clo - Clothing and Thermal Insulation  .17/Clothing
میلادی: نوامبر )10آبان تا 9 آذر(، دسامبر )10آذر تا 10 دی(، ژانویه )11دی تا 11 
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بهمن(، فوریه )12بهمن تا 9 اسفند( و مارس )10اسفند تا 9 فروردین(.
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