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  Courtyard has been recognized as one of the main elements in the Iranian culture, architecture and 

building design. According to its micro-climate effect in improving thermal performance of building, 

courtyard has been considered as a considerable subject for many researches. This paper investigates the 
courtyardôs design parameters and geometric configurations in pre-design states for improving thermal 

performance and comfort. For achieving this point, in this research the influence of courtyard 

orientation, horizontal dimensions and other parameters related to geometry have been evaluated. Due 
to micro-climate effect of courtyard on parameters related to thermal comfort, three main geometric 

layouts such as closed, semi-closed and open geometry have been investigated and compared by CFD 

simulations in ENVI-met software. The thermal comfort parameters are also investigated through 
comparing mean PMV in all simulations cases, using Fangerôs extended model. The results showed that 

thermal performance of closed shaped courtyard is better than other layouts. Also the comparison of 

results related to different aspect ratios (length to width ratios), provide evidence that thermal 
performance improves as the aspect ratio gets close to 1. That means as the courtyard shape encloses to 

the form of a square, the thermal performance improves and the mean air temperature in the 

investigated microclimates declines.  To determine the best configuration for Tehranôs climate, the 
results showed north-south orientation of building and increase of the height of the courtyard, are the 

two most appropriate considerations that will directly improve the thermal performance and comfort, 
specifically in closed and semi-closed layout. 
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σχπ  ¾Ċ£ IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ ā½wúÉ Iτ 
 

  -1Ăùºêù 

Ĉîĉ ¿v āv½ wăć ûºĊÅ½ Ăz ć½vºĉw~ ÿ ĂÞÅĀ£ ć¾ĄÉ Ĉ³v¾Õ ÿ ĄzĊĂþ ¿wÅć 

 ¾ÍwþÝĈýÿ½¹ Ĉ³v¾Õ ¢Åv ć¾ĄÉ )Ĉîĉ ¿v Çÿ½ wăć ĀĄ£ĉĂ  ûwú¤·wÅ wăć 

ć¾ĄÉ ùĈ ºývĀ£ ĈÅ½¾z¿wz ¾ÍwþÝ ¹Ā«Āù ½¹ ć½wúÞù Ĉ¤þÅ  ºÉwz[1] )wz vĉü Ăí 

ÓwĊ³  ½¹ ówÅ ûv½vÀăûwú¤·wÅ ¹½Āù wă Ă¤å¾ñ½v¾é ā¹wæ¤Åv I¢Åv wùv ā¿ÿ¾ùv ÀĊý 

ÓwĊ³ ½¹ ćºĊöí Ĉăwòĉw« Ĉ³v¾Õ ûwú¤·wÅ wă ½¹ ćwÒå ć¾ĄÉ øív¾¤ù wz 

ówîÉv ûĀñwýĀñ ÿ û½ºù  ¹½v¹[2]) 

ā¹wæ¤Åv ¿v ÓwĊ³ Ĉîĉ ¿v āv½ wăć óĀúÞù ĂĉĀĄ£ ĈÞĊ{Õ  )¢ÅvÓwĊ³ 

ùĈ ºývĀ£ ìĉ Ăz ćwÒå  ¢{ÆýĂ¤Æz v½ ºþýwù ìĉ ówýwí ćv¾z ¢ĉvºă ûwĉ¾« vĀă 

ÔÅĀ£ ¹ÿ½ÿć wăć ï½Àz Ăz ûwú¤·wÅ øăv¾å ºþíÈþív¾£ ) wăć ûwĊù ĂÅºþă  

ć¾ĄÉ ÿ ÍĀÎ·Ċ¢ wăć ²ÖÅ ¢´£ ìĉ øĊöév xj ÿ ĈĉvĀă Ëw· y{Å 

Ă¤·wÅ ûºÉ øĊöévÀĉ½ wă1 ùĈ ºýĀÉ½¹ )  ÜévÿÓwĊ³ wz ¾ĊĊâ£ øĊöév Ăz ½ĉöévÀĊú Ĉ

½¹ ãv¾Õv ûwú¤·wÅ y{Å ÈĉvÀåv ûwĉ¾« ćvĀă ûÿ½¹ ûwú¤·wÅ ùĈ ¹ĀÉ [3]) 

 -2ÓwĊ³ Ĉĉwù¾ñ Ĉĉv½wí 

2(1(  ôùvĀÝ§m£Ċ½v¼ñ¾ ÓwĊ³ Ĉĉwù¾ñ Ĉĉv½wí ćÿ½ 

 Ôĉv¾É üĉv )¹½v¹ ¹Ā«ÿ ÓwĊ³ ìĉ Ĉĉv½wí ĈÅ½¾z ćv¾z ć½wĊÆz Ôĉv¾É

yÆ³¾z  ìĉÀĊå ÿ ¡wĊÍĀÎ·ĂöuÆù ùĈ ºývĀ£ Ăz  ½ĀÍ  ûĀñwýĀñĂ¤Å¹ ºþz ÿ ć

 Ić¾Úþù ¢{Æý )¹ĀÉ ĈÅ½¾z¢Ą« ñĊ¾ ½vºêù ÿ Ă«½¹ Ić¿¾ù Ôĉv¾É Ić

 Ăĉÿv¿$ Ĉñ¹ĀÊñn½ĉ¢#2  ÛĀý ÿ¹ĉwă½vĀ ûj ćøĄù ¾£ĉü  Ĉĉv½wí Ăí Ĉĉwă¾¤ùv½w~

 ìĉ ¢´£ v½ ÓwĊ³§m£Ċ¾  ½v¾éùĈ ºă¹ [4])  ÃwÅv¾zĂ¤Å¹ ºþz ¹ÿÿvºõv ć[5] 

v½wí ¢´£ ć½wĊÆz ćwă¾Ċâ¤ù ÔÅĀ£ ÓwĊ³ Ĉĉwù¹ Ĉĉ§m£Ċ¾  ½v¾éùĈ ñĊ¹¾5 

1( â¤ùĊwă¾ ¹vĀù ÛĀý IÛwæ£½v ºþýwù Ĉ³v¾Õ ćĂz Ă¤å½½wí ÓwĊ³ äí ½¹ 

2( â¤ùĊwă¾ ÿ ĈúĊöév ć§m£Ċ¾ ûj wă ÓwĊ³ ¹¾îöúÝ ¾z 

 ÿv ½wîúă ÿ wĉ¾í¿ ¹wê¤Ýv Ăz[6]  ĂĉĀĄ£ ÿ ĂĉwÅ ¡v¾§vøĄù ¾£ĉü ¡wÚ³Ēù 

 ¡v¾§v ĈþÞĉ ôùwÝ ÿ¹ üĉv ÀĊý ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )¢Åv ÓwĊ³ Ĉ³v¾Õ ĈÅ½¾z ćv¾z

 ĂĉwÅ ÿ ĂĉĀĄ£¹½Āù èåvĀ£  Ĉöí ÿ Üùw« ²ĊÑĀ£ ìĉ ½¹ )¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ćv¾z

 ĂĉwÅ ¡v¾§vMđĀúÞù  Ăz¢Ą« ñĊ¾ûvÀĊù üĊþ°úă ÿ Ûwæ£½v Ić  Ăĉÿv¿$ Ĉñ¹ĀÊñ

n½ĉ¢ wĉ ĂĉĀĄ£ ¡v¾§v ĈĉĀÅ ¿v )¹½v¹ Ĉò¤Æz ûwúÅj Ăz ûwú¤·wÅ #Ăz öí½ĀÕ Ĉ

¢å¾úă ¡v¾§v3  Ĉò¤Æz ©½w· wz ÓwĊ³ ćwù¹ ãĒ¤·v wĉ ÿ Ĉýÿ¾Ċz ¹wz Ôĉv¾É Ăz

 ¹½v¹[7]) 

 ¿v ÓwĊ³ ½¹ ĂĉĀĄ£ ¡v¾§v ĈÅ½¾z ćv¾zÇÿ½ wă Ĉ£ÿwæ¤ù ć¿v Ăöú« 

 ½¹ Ĉz¾¬£ ÿ ĈývºĊù ¡wÞõwÖùöévĊø wă äö¤¸ù ĈĉvĀă ÿ xj ćā¹wæ¤Åv  āºÉ 

 ¢Åv.[9,8] úăĊü ½ĀÕ  ¿vóºù ¿wÅć wă ôýĀ£ ¡wÞõwÖù ¿v ā¹wæ¤Åv ûĀ¯ ÛĀþ¤ù ć

 ÿ vĀă{ÉĊĂ ¿wÅ ºþù¿wĊý Ăí ć¹½vĀù ½¹ ÀĊý Ĉ£w{Åw´ù ¡đwĊÅ ìĊùwþĉ¹ ć

 ÛĀÑĀù ìĉ¾¤ùv½w~ ĈÅ½¾zā¹Āz ºýv ā¹wæ¤Åv  āºÉ  ¢Åv[11,10] Ăz Ï¾Ý ¢{Æý )

 ÿ óĀÕúăĊü ½ĀÕ  ¢{Æý ½¹ Ûwæ£½v Ăz Ï¾Ý³ĊÓw wă è{Õ äö¤¸ù ć

Å½¾zĈ wă ìĉ¾¤ùv½w~ ćÓĀz¾ù  ĂzĂÅºþă   ÓwĊ³ùĈ ºývĀ£  ôùwÝÞ£ĊĊü āºþþí v ć

 ºÉwz ÓwĊ³ Ĉĉwù¾ñ ¹¾îöúÝ ½¹[12] IúăĊü ½ĀÕ  ½¹ ÀĊý ÓwĊ³ ĂÅºþă ÛĀý

 ¹¾îöúÝ£½v¾³ Ĉ¾§où  ¢Åv[14,13]) 

ĀÖÅ ÔÅĀ£ ºĊÉ½Ā· ÜÊÞÊ£ x¼« IĂĉwÅ Ăz ÓĀz¾ù ¡v¾§v ¹½Āù ½¹ ±

 IāºÉ ûj ćÿ½ ¿v āºùj¾z ćvĀă Ăĉđ ÿ ûj ćwù¹ ü¤å½ đwz y{Å ÓwĊ³¤ý½¹ĊĂ¬ 

 ÈĉvÀåv ĂÕĀ´ù ûj ½¹ vĀă ćwù¹ùĈ ĉºzw )¤ý½¹ĊĂ¬  IĂĉwÅ Ôĉv¾É ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹

 ÜÊÞÊ£ Èăwí ćv¾zê¤ÆùĊø  ć½ÿ¾Ñ ć¾ùwù¾ñ x¼« ÿ ºĊÉ½Ā·¢Åv ½¹ )

                                                                                                                                  
1 Micro-Climates 
2 Exposure 
3 Stack Effect 

ĂĉwÅ Çÿ½ ºþ¯ Ăz ¾ĉ¿ ¹½vĀù  Ăí ć¿vºývMwùĀúÝ  ÓwĊ³ ćv¾zûwú¤·wÅ wă  ½wí Ăz

ùĈ ¹ÿ½ ā½wÉv  āºÉ  ¢Åv[9]) 

- vĉ¹w¬ ÓwĊ³ û¹¾í äêÆù wz ĂĉwÅ 

- vĉ¹w¬  ā¹wæ¤Åv wz ĂĉwÅ¹ ¿vĉ¾ò È¸z wă ûwú¤·wÅ ćwă½vº« ÿ 

- vĉ¹w¬  wz ĂĉwÅ¢Ą« ñĊ¾ûwú¤·wÅ yÅwþù ć 

- vĉ¹w¬ ĈăwĊñ ÈÉĀ~ ÿ ¢·½¹ wz ĂĉwÅ 

¾z ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ wÅĉĂ ¿vºývć  ÿ ûwú¤·wÅ Ĉ³v¾Õ ôîÉ ÔÅĀ£¢Ą« ñĊ¾ ć

 ûjím£Ċº )¢Åv āºÉ 

 -3Çÿ½ ÅwþÉÈăÿÂ~ Ĉ 

3(1(~ĊÊĊĂþ  ÈăÿÂ~ 

ÈăÿÂ~ wă Èêý ĈÅ½¾z ¹½Āù ½¹ ć½wĊÆz ć½ĉöévÀĊú ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù ÓwĊ³ Ĉ

vºõwzw£ )¢Åv Ă¤å¾ñ ÿ ûv½wîúă ½¹ ówÅ 2005 wz ā¹wæ¤Åv ¿v ìĊùwþĉ¹ ¡đwĊÅ 

Ĉ£w{Åw´ù Ăz ¾Ċ§m£ ÿ Èêý ôîÉ ûwú¤·wÅ ÿ ÓwĊ³ ½¹ ûºĊÅ½ Ăz Ôĉv¾É 

ÈĉwÅj Ĉ£½v¾³ ½¹ ûwú¤·wÅ ºþ¤·v¹¾~ )ûj wă Ăz üĉv Ă¬Ċ¤ý ºýºĊÅ½ Ăí 

ā¿vºýv ćwă ÓwĊ³ ÿ ¢Ą« ć¾Ċñ ûwú¤·wÅ ÿ ć¾Ċòĉw« çw£v wă ¾z ¢Ý¾Å ćvĀă 

ô·v¹ çw£v wă ÿ ÈĉwÅj Ĉ£½v¾³ ½v¼ñ¾Ċ§m£  ¢Åv811)7 ć¾Æúõv ÿ ûv½wîúă ½¹ 

ówÅ 2012 ½¹ ĈÊăÿÂ~ ¡v¾§v ĂåwÑv û¹¾í ÓwĊ³ Ăz ûwú¤·wÅ v½ ½¹ øĊöév ćwă 

÷¾ñ ÿ ìÊ· Ĉzÿ¹ ¹½Āù ĈÅ½¾z ½v¾é ºý¹v¹ )½¹ üĉv ÈăÿÂ~ ĂÆĉwêù ćv ûwĊù 

ÿ¹ ÛĀý ûwú¤·wÅ wz ÓwĊ³ ÷wú£ Ă¤Æz ÿ ÷wú£  ¿wz¡½ĀÍ Ă¤å¾ñ ÿ Ä Å 

ćwă¾¤ùv½w~ ½v¼ñ¾Ċ§m£ Ăöú« ¿v ¹vºÞ£ ¡wê{Õ Iûwú¤·wÅ ÛĀý ¹vĀù 

ÃwîÞýv Iāºþă¹ ¢ùw¸Ñ wă½vĀĉ¹ ĈÅ½¾z ¹½Āù ½v¾é Ă¤å¾ñ ¢Åv )óºù ĂþĊĄz 

ĈĉwĄý y{Å Èăwí ã¾Îù ĂýwĊõwÅ ćÁ¾ýv ½¹ ûwú¤·wÅ Ăz ā¿vºýv 11.16% 

¢{Æý Ăz ûwú¤·wÅ óĀúÞù Ĉù  ºÉ815)7 wÅwĉ ÿ ûv½wîúă ½¹ ówÅ 2014 wz 

ĈÅ½¾z 7 óºù äö¤¸ù ÓwĊ³ wz ĂÅºþă ćwă ¡ÿwæ¤ù ÿ ½¹ øĊöév ćwă ¡ÿwæ¤ù ÿ 

wz ĈÅ½¾z ¡v¾§v ĂĉwÅ ½¹ üĉv óºù wă Ăz ªĉw¤ý üĊĊÞ£ āºþþí ćv¾z ûºĊÅ½ Ăz 

¹¾îöúÝ Ĉ£½v¾³ ¾¤Ąz ā½wÉv  ā¹¾í ºýv ) ªĉw¤ý è{Õûj wă wz ìĉ¹Àý ûºÉ ôîÉ äí 

ÓwĊ³ Ĉö·v¹ Ăz Üz¾ù ¡v¾§v ĂĉwÅ ¾¤ÊĊz āºÉ ÿ ½wz Ĉĉwù¾Å Èăwí Ĉù  ºzwĉ

813)7 ćºæú´õv ÿ ûv½wîúă ½¹ ówÅ 2015 wz ā¹wæ¤Åv ¿v ĂĊ{É ć¿wÅ ÿ ìĊùwþĉ¹ 

¡đwĊÅ Ĉ£w{Åw´ù ½¹ ĂĉĀĄ£ ûwú¤·wÅ ÿ ĈÅ½¾z ĂĉĀĄ£ ĈÞĊ{Õ ÔÅĀ£ üĉv 

Çÿ½ Ăz ĈÅ½¾z ÿ¹ ¢{Æý ć¾Úþù Ĉ³v¾Õ ÓwĊ³ ÿ ü¤åwĉ ¡wÎ¸Êù Ĉ£½v¾³ ÿ 

¢Ý¾Å ¹wz ÿ ÈĉwÅj Ĉ£½v¾³ ¢Å¹ ā¹¿ ¢Åv )ªĉw¤ý üĉv ÈăÿÂ~ ûwÊý ā¹v¹ 

¢{Æý ć¾Úþù ½¹ Ĉ³v¾Õ ¾Ċ§m£ ĈúĊê¤Æù ¾z ÈĉwÅj Ĉ£½v¾³ ºăvĀ· ¢Év¹) 

 ĈÅ½¾z è{Õûj  wăÓwĊ³ ýĊĂú Ă¤Æz wz ¢{Æý ć¾Úþù 1:2 ªĉw¤ý ć¾¤Ąz ¢{Æý 

Ăz ÓwĊ³ wz ûwúă IĂÅºþă Ĉõÿ wz ¢{Æý ć¾Úþù 1:1 ºăvĀ·  ¢Év¹816)7  ½¹

 ówÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ ûwå½À£ ÀĊý ûv¾ĉv1394 ĂÅºþă   ćÁ¾ýv ã¾Îù ¾z v½ ÓwĊ³

Ăýw· ¢{Æý äĉ¾Þ£ wz v½ ìÊ· ÿ ÷¾ñ øĊöév ½¹ ÓwĊ³ ćwă  Ûwæ£½v Ăz ÔĊ´ù ćwă

ĀÉ¿wz ¢³wÆù ¢{Æý ÿ ÓwĊ³ Ï¾Ý Ăz óĀÕ IÓwĊ³  ¹½Āù ÓwĊ³ ²ÖÅ Ăz

 ćºĊÉ½Ā· ćÁ¾ýv ûvÀĊù ÈăÿÂ~ Ă«Ā£ ¹½Āù ¾Ċâ¤ù āºúÝ )ºý¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z

 ªĉw¤ý )¢Åv ā¹Āz ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ ÓwĊ³ ĈÅºþă yÅwþ£ ¹wĄþÊĊ~ ÈăÿÂ~ üĉv

 ¢Åv ćÁ¾ýv ã¾Îù Èăwí Ăz ûºĊÅ½ ćv¾z8177) ĈõwĊÝ ÿ º³Āù ½¹ ówÅ 1394 

wz zĈÅ½¾ Ăýw· ćwă Ĉ¤þÅ ¿v¾ĊÉ ćv½v¹ ÓwĊ³ ¢Ą« ć¾Ċñ āºúÝ  ÓwĊ³ wă ÿ 

ûvÀĊù ¢åwĉ½¹ ćÁ¾ýv ćºĊÉ½Ā· ÔÅĀ£ ûj wă v½ Ă{Åw´ù ºý¹¾í )¡wêĊê´£ ûj wă 

ûwÊý āºþă¹  ¹Ā«ÿ ¢Ą« ć¾Ċñ yÅwþù ćv¾z ¹Ā{Ąz ¢åwĉ½¹ ćÁ¾ýv ćºĊÉ½Ā· 

 ¹Āz818)7 

3(2( Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj 



  

 ÿ ÓwĊ³ ¹¾îöúÝ ĈÅ½¾zÎ·ĊĂÎ wăûv¾Ą£ ĈĉvĀă ÿ xj Ôĉv¾É ½¹ Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj ÿ Ĉĉwù¾ñ ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ćv¾z ûj Ĉ³v¾Õ ć  ºĊÅwÑ½ºú´ù Ĉîöù ÿ ûv½wîúă 

 

 ¾Ċ£ IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ ā½wúÉ Iτ σχρ 
 

 ½wĊÞù ÔÅĀ£ ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj< ÔÅĀ¤ùl½ć  ~ĊÈ zĊþĈ āºÉ1; 

±ĒÍv āºÉ  ¡½ĀÍùĈ ñĊ¹¾) PMV  ½¹ Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj üĊÞú£ ćv¾z vº¤zv ½¹

 ā¹wæ¤Åv ûwú¤·wÅ ô·v¹ùĈ ºÉ ÔĊ´ù ½¹ ā¹wæ¤Åv ćv¾z wăºÞz wùv J¢Åv ā

±ĒÍv ÀĊý ûwú¤·wÅ ûÿ¾Ċz  ¢åwĉ wê£½v ÿ ºÉ[19] ćÁ¾ýv ó¹wÞ£ Ăõ¹wÞù )

ûwÊý āºþă¹   Ĉýÿ¾Ċz ÔĊ´ù ÿ ûºz ûwĊù wù¾ñ ó¹w{£Ăz ¡½ĀÍ $ ĂÖzv½1)¢Åv # 

 ὓ ὡ ὗ ὓὙὝȟ ὗ Ὕȟ ὗ Ὡȟ 
$1#     ὗ Ὡȟ ὗ ὝȟὩ Ὓ 

 ½¹ ĂíĂõ¹wÞù   đwzM IìĊõĀzw¤ù µ¾ý W  Iûºz ĈîĉÀĊå ¢ĊõwÞå ½vºêùὗ  ½vºêù

ĈÞÊÞÊ£ üĊòýwĊù ćwù¹ ¿v ĈÞzw£ Ăí ĈÞÊÞÊ£ ćwù¾ñ $ᴈ# MRT  ¢Ý¾Å ÿ

¢ÅvĀă(m/s)  ùêºv½ Éw½ jÉæ¤Ă ù´ÆĀÃ ³¾v½£Ĉ íĂ £wzÞĈ  ὗÕĀ½ üĊăú( 

 vĀă ćwù¹ ¿v$ᴈ#  Ὕ  ÿúăĊü ½ĀÕ  )¢ÅvĀă ¢Ý¾Åὗ  ûwĄý ćwù¾ñ ½vºêù

 ¢zĀÕ½ ¾Ċ¸{£ ¿v ĈÉwýÈ¸~ āºÉ $ ¢zĀÕ½ Ăz Ă¤Æzvÿ ÿ ¢ÅĀ~ ²ÖÅ ćÿ½e ÿ #

 )¢ÅvĀă ¢Ý¾Åὗ  ÿ ç¾Þ£ ¿v ĈÉwý ¾Ċ¸{£ ûwĄý ćwù¾ñὗ  ćwù¾ñ ½vºêù

 ÿ #ÃĀÆ´ù øă ÿ ûwĄý øă$ Äæþ£ ¿v ĈÉwýS  ćwù¾ñ ½vºêù·»Ċā¾  āºÉ  )¢Åv

 ½¹Ăõ¹wÞù  º³vÿ ćv½v¹ Ĉöí ¡v½w{Ý Ĉùwú£ đwz7ȢÍ    ìĊõĀzw¤ù µ¾ý )ºþ¤Æă

ÿ ¢{¨ù ĂÊĊúă  ÀĊý Äæþ£ ÿ ¢zĀÕ½ ¾Ċ¸{£ ¿v ĈÉwý ûwĄý ćwù¾ñ I½wí ½vºêù

)¢Åv Ĉæþù ĂÊĊúă 

 ºĊÉ½Ā· ÜÊÞÊ£ ½vºêù§m£Ċ¾ Ăz  ºĊöí )¹½v¹ Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj ćÿ½ ĈĉvÀÅ

 ¾òþå Ăõ¹wÞù ¿v ā¹wæ¤Åv±ĒÍv āºÉ  ½vºêù ÜÊÞÊ£ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wzMRT  wĉ

 )¢Åv ºĊÉ½Ā· øĊê¤Æù Èzw£ ÷wòþă ½¹ ĈÞÊÞÊ£ ćwù¹ üĊòýwĊùĂz  ¡½ĀÍ 

 ½wĊÞù óĀúÞùPMV  üĊz-4  w£+4  Ăz ìĉ¹Àý ÈĉwÅj ÷wòþă ½¹ ÿ0  I¹Āz ºăvĀ·

w¤Æĉv ½wĊÞù ìĉ ½wĊÞù üĉv Ĉõÿ2 ûºz Ăí ĈþÞù üĉv Ăz I¢Åv  ¹¾å¡ºù  ûwù¿ 

 Ëw· ĈĉvĀă ÿ xj ¢ĊÞÑÿ ìĉ ½¹ Ĉĉwù¾ñ ó¹wÞ£ ĂÖêý Ăz ûºĊÅ½ ćv¾z ć¹wĉ¿

 ¢æñ ºĉwz ôĊõ¹ üĊúă Ăz )¹½v¹ ¿wĊýPMV ½¹ Üévÿ Þzw£ ÿ xj ¢ĊÞéĀù ¿v Ĉ

 ûj ½¹ ¹¾å Ăí ¢Åv Ĉö´ù ĈĉvĀăĂ¤å¾ñ½v¾é  )¢Åv¿v vĉü ÿ½ ùĈ ûvĀ£  ¹¾í ûwĊz

 ½wĊÞù üĉv ĂíùĈ ºývĀ£  āºÉ üĊÞ£ ÈĉwÅj ¹ÿº³ ¿v ¾¤ÊĊz wĉ ÿ ¾¤úí ć¾ĉ¹wêù

 ćv¾z ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )ºþí vºĊ~ ûwú¤·wÅ ¿v ûÿ¾Ċz ÔĊ´ù ½¹ ÀĊýĂ{Åw´ù  

 ¿v Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅjwă¾¤ùv½w~ óÿº« wz èzwÖù ć1 ā¹v¹ wz è{Öþù  üĊòýwĊù ćwă

Ătv½v āºÉ  Èýv½wîúă ÿ ¢ö{þ¤°Ċõ ÈăÿÂ~ ½¹ [20] ÿ üÅ I¢ĊÆþ« wz yÅwþ¤ù

 ¡ÿwæ¤ù ĈîĉÀĊå ¡wĊÍĀÎ·ā¹wæ¤Åv āºÉ )¢Åv 

3(3( {ÉĊĂ ¿wÅć 

{ÉĊĂ ¿wÅ ûw¤Æzw£ ½¹ ûv¾Ą£ ¾ĄÉ ½¹ ÓwĊ³ Ĉĉwù¹ ¹¾îöúÝ ĈÅ½¾z ćv¾z Ĉöí ć

 ÿzĊÊĊĂþ   ¡½ĀÍ øĊöév üĉv Ĉĉwù¹ùĈ ñĊ¹¾ )v ½¹ĉü  ûv¾Ą£ ¾ĄÉ Ĉýwù¿ ÜÖêù

 Ĉĉwù¹ ĂþĊÊĊz ćv½v¹38  ÿúíĊĂþ   Ĉĉwù¹21  Ă«½¹¤ýwÅĈ ¹v¾ñ  )¢Åv

{ÉĊĂ ¿wÅ ¿ÿ½ ½¹ ć3 ¹v¹¾ù āwù üĊòýwĊù Ĉ{Æý ¢zĀÕ½ wz #Ĉ³v¾Õ Ĉýv¾´z ¿ÿ½$ 

 óÿº«1 Ï¾å wăĈ£½v¾³ ÈĉwÅj Ă{Åw´ù ćv¾z ¹Ā«Āù ć 

Table1 Parameters for calculating thermal comfort 

Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj Ăz ÓĀz¾ù ¾¤ùv½w~  ½vºêùxw¸¤ýv āºÉ 

¹¾å üÅ 30 

ºé $m# 1.75 

û¿ÿ $kg# 75 

ÈÉĀ~ $Clo# 0.9 

¢Ý¾Å āv½ ¤å½$ üm/s# 0.2 

µ¾ý õĀzw¤ùĊì $W# 127 

                                                                                                                                  
1 Predicted Mean vote (PMV) 
2 Stationary 

20%  ćwù¹ ÿ35.5  Ă«½¹¤ýwÅĈ ¹v¾ñ  ¡½ĀÍùĈ ñĊ¹¾ ¢Åv ć½ÿj¹wĉ Ăz ÷¿đ )

 ćv¾z{ÉĊĂ ¿wÅ üĊòýwĊù ¹wz ¢Ý¾Å ÿ ¢Ą« ¿v ćĂz ¡½ĀÍ  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¢zw§

ā¹v¹ wă ¢Ý¾Å Ï¾å üĉv è{Õ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ĈÞévÿ ĈĉvĀă ÿ xj ć

 ¹wz üĊòýwĊù3.2  ¢Ą« wz ÿ ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù200  ¡½ĀÍ ówúÉ Ăz ¢{Æý Ă«½¹

ùĈ ¼~ĉ¹¾ [21]) 

{ÉĊĂ ¿wÅ ÔÅĀ£ ć÷¾ý ½vÀåv É{ĊĂ ¿wÅ øĊöévÀĉ½ ć<ćĀýv(¢ù3;  āºÉ ÷w¬ýv

 üĉv )¢Åv÷¾ý ½vÀåv  wĄþ£ ÿÀ«óºù wă ć£w{Åw´ùĈ ¢Åv  ĂíùĈ ºývĀ£ 

Î·ĊĂÎ wă ÿ ÓwĊ³ Ĉöí ćwă¾¤ùv½w~ ÿ ĈĉwĊåv¾â« ¡wÎ¤¸ù ºþýwù Ĉĉ

¢Ą« ñĊ¾ ÿ ûwú¤·wÅ ćúăĊü ½ĀÕ  wĉ ÿ ±ĀÖÅ yĉv¾ÑÈÉĀ~ wă v½ ĈăwĊñ ć

 ô³ wz āv¾úăøă ûwù¿  ºĉwúý ½ĀÚþù vĀă ûwĉ¾« ÿ ÜÊÞÊ£[22] ĈúĊöévÀĉ½ óºù )

 üĉv÷¾ý ½vÀåv  ¾òĉ¹ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz v½ ûwú¤·wÅ ãv¾Õv ½¹ vĀă ûwĉ¾«

wă¾¤ùv½w~ ÿ ºĉ¹ yĉv¾Ñ ºþýwù ĈÖĊ´ù ćÜÊÞÊ£ wă ć©Āù āw£Āí  wĉ ÿ©Āù ºþöz  ÿ

úăĊü ½ĀÕ  ¢zĀÕ½ Ăz ÓĀz¾ù ¡đ¹wÞùĂz ½ĀÕ øă ûwù¿  Ă{Åw´ùùĈ þí º .[23] 

ùćwă¾Ċâ¤ ĈöÍv Ăí ½¹ ÷¾ý ½vÀåv ćĀýv( ¢ù ĂĊ{É ć¿wÅ Ĉù ºýĀÉ ôùwÉ 

¹½vĀù ¾ĉ¿ )¢Åv 

( ¢Ą« ÿ ¢Ý¾Å ¹wz 

( ćwù¹ vĀă 

( ¢zĀÕ½ wù¹ 

( ¡đ¹wÞù ÄýđĀz½Ā£ 

( ćwă½wÉ ĈÞÊÞÊ£ 

( ÈÉĀ~ ĈăwĊñ 

¡đ¹wÞù ÓĀz¾ù Ăz ćwă¾Ċâ¤ù đwz ÔÅĀ£ óºù Ĉöí ÷¾ý ½vÀåv ćĀýv( ¢ù wz 

¾òĉºîĉ ô~Āí āºÉ ÿ Ă{Åw´ù ĈĉwĄý ÷w¬ýv Ĉù ¹ĀÉ )¡đ¹wÞù ā½wÉv āºÉ ½¹ ¾ă 

È¸z wz Ă«Ā£ Ăz Ü{þù ĈöÍv ºí ćĀýv( ¢ù ÿ ÈăÿÂ~ Ãÿ¾z ÿ ¾Ċöå ½¹ ówÅ 

1998 Ă¤ÉĀý āºÉ  ºýv822)7  üĉv÷¾ý ½vÀåv  Ĉ£w{Åw´ù óºù ìĉĂÅ ºÞzć ¢Åv  Ăí

ĂÎ¸Êù wă ÿ ûwăwĊñ I±ĀÖÅ ćwă¾¤ùv½w~ ÿ Ĉñ¹Āõj ćÈþí½ºýv wă ÿ xj ć

 ½¹ v½ ĈĉvĀăā¹ÿº´ù  Ăî{É Ëw·  ćºþz0.5 ( 10  ½¹ ÿ ¾¤ùā¿wz wă Ĉýwù¿ ć1(

10  ĂĊýw§{ÉĊĂ ¿wÅć ùĈ ºþí )ºþ¯¾ă  üĉv ½¹ Ăî{É ¾ĊĊâ£ Ăí÷¾ý ½vÀåv  ãwÖÞýv

 üĉv Ĉõÿ I¹½vºý ć¹wĉ¿÷¾ý ½vÀåv  ¿v ā¹wæ¤Åv wzÇÿ½ wă ¿v ā¹wæ¤Åv ºþýwù ć¹ºÝ ć

Ăî{É   xÿwþ¤ù4 ½¹ ûwĉ¾« ûvºĊù ûvÀĊù ĈÅ½¾z ÿā¿wz wă äö¤¸ù Ĉ£w{Åw´ù ć

½¹¹ºÍ  ć¹ºÝ ô³ ¢´Íù¾zĈ jĉº )÷¾ý ½vÀåv ćĀýv(  ¢ùùĈ ºývĀ£  vĀă ćwù¹

$ᴈ$ xj ½w¸z ½wÊå I#hPa ¢zĀÕ½ I#{ÆýĈ $% ¹wz ¢Ý¾Å I#$m/s ćwù¹ ÿ #

 ĈÞÊÞÊ£ üĊòýwĊù$ᴈ v½ #Ăz ûvĀþÝ  )ºþí Ătv½v ôĊö´£ ćv¾z Ĉ«ÿ¾· ªĉw¤ý

w£ ûĀþíÈăÿÂ~ wă üĉv ć½wĊÆz ć÷¾ý ½vÀåv  ¹½Āù v½£Ċĉmº  ½v¾éā¹v¹ ºýv  ćv¾z ÿ

{ÉĊĂ ¿wÅ ćûwùlĀ£ ĉ ½¹ ûwĉ¾« ÿ ÜÊÞÊ£ì ½ĉöévÀĊø  ā¹wæ¤Åv ûj ¿v

ā¹¾í ºýv .[25,24] ÈăÿÂ~ wă ćwÖ· ûvÀĊù ÀĊý ć¾òĉ¹ ć{ÉĊĂ ¿wÅ wz ć¹ºÝ ć

ā¹v¹ wă üĉv ½¹ v½ Ĉz¾¬£ ć÷¾ý ½vÀåv  ć¹ºÝ Çÿ½ ÿ ĈÅ½¾z ¹½Āùā¹wæ¤Åv¹½Āù  v½

 ¹½Āù£Ċĉmº  ½v¾éā¹v¹ ºýv .[26] ÈăÿÂ~  ôùvĀÝ ĈÅ½¾z ĈþÞĉ ĂþĊù¿ üĉv ½¹ Ĉĉwă

¾§où  ÿ ûwú¤·wÅ Ĉýÿ¾Ċz ÔĊ´ù ÿ ÓwĊ³ Ĉ£½v¾³ ¹¾í½wí ¾z§m£Ċ¾  ¾z ûj

½ĉöévÀĊø vĉāºÉ¹w¬  üĊúă ¿v ā¹wæ¤Åv wz÷¾ý ½vÀåv  ½¹öévĊø wă  ÿwă½ĀÊí äö¤¸ù ć

 ¢Åv Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ[24,9]) 

3(3(1(Ï¾å wă Ăz ÓĀz¾ù ć{ÉĊĂ ¿wÅć 

Ï¾å wă ćā¹wæ¤Åv āºÉ  ćv¾z{ÉĊĂ ¿wÅ ½¹ ć÷¾ý ½vÀåv ćĀýv(  ¹½vĀù ôùwÉ ¢ù

 ¢Åv ¾ĉ¿[22]) 

                                                                                                                                  
3 ENVI-met v4.0 
4 Staggered gird 



  

 ÿ ÓwĊ³ ¹¾îöúÝ ĈÅ½¾zÎ·ĊĂÎ wăûv¾Ą£ ĈĉvĀă ÿ xj Ôĉv¾É ½¹ Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj ÿ Ĉĉwù¾ñ ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ćv¾z ûj Ĉ³v¾Õ ć  ºĊÅwÑ½ºú´ù Ĉîöù ÿ ûv½wîúă 

 

σχς  ¾Ċ£ IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ ā½wúÉ Iτ 
 

- )¹½vºý ć¾z¿ ÿ ā¹Āz ãwÍ üĊù¿ ²ÖÅ 

- ûwú¤·wÅ wă Ăz ¡½ĀÍ  Ă{Þ«óºù ¿wÅ ćùĈ ºýĀÉ) 

- Ăî{É ºþz ¹wÞzv wz ć0.5( 1  ¡½ĀÍ ¾¤ùùĈ ¼~ĉ¹¾ )Ăî{É wă ćā¹¾¤Æñ ¾£ 

$ Ûwæ£½v ½Ā´ù ½¹ wĄþ£z wz #ā¿vºýv wă wĉ ÿ ćÿwÆù ćĂz ¡½ĀÍ ºÝwÎ£ ć

 ôîÉ #Ĉ~ĀîÆö£$ùĈ ¼~ĉ¹¾) 

- ¹wz ¢Ý¾Å ôĊåÿ¾~ ûwúă ½ĀÕ  ûwù¿ ÷wú£ ½¹ ºÉ ā½wÉv ¾¤ÊĊ~ Ăí

 Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ûwÆîĉ ÿ ¢zw§  Ă{Åw´ùùĈ ¹ĀÉ ¢Ý¾Å ôĊõ¹ üĊúă Ăz J

)¢Åv ûwÆîĉ ±ĀÖÅ ÷wú£ Ĉîĉ¹Àý ½¹ ¹wz 

- ûwú¤·wÅ wă  ½¹ ¡½v¾³ ºĊõĀ£ µ¾ý ÿ ºý½v¹ ûwÆîĉ ćwù¹ûj wă  wz ¾zv¾z

ü¤å½ ¢Å¹ ¿v µ¾ý )¢Åwù¾ñ 

 Ï¾å üĊùĀÅ ¹½Āù ½¹ºþ¯¾ă  óÿv āwòý ½¹Ăî{É  ¾Úý¹½Āù  ï½Àz ĈÅwĊêù ½¹

 ¾Úý ĂzùĈ ºÅ½ üĉv Ăí ¢Év¹ Ă«Ā£ ºĉwz Ĉõÿ Iā¿vºýv wă  ćv¾zóºù ¿wÅ ć

½ĉöévÀĊø ā¿vºýv wă ÀĊý Ï¾å üĊú¬þ~ )ºþ¤Æă Ĉ{Åwþù ćĂz  vĉü  ¢öÝ  ÈĉwÅj Ăí

 wz ÀĊý ĂĊõÿv ëĀöz ćwù¹ )¢Åv Ĉ{Åwþù Ó¾É I¢Åv ±¾Öù ¿ÿ½ óĀÕ ½¹ Ĉ£½v¾³

 Ó¾É Ăz Ă«Ā£5  ćvº¤zv ½¹{ÉĊĂ ¿wÅ ÃwÅv¾z ćā¹v¹   ½vºêù ÿ ĈĉvĀă ÿ xjõÿvĊĂ  

 ÔÅĀ£ vĀă ćwù¹÷¾ý ½vÀåv  ćwù¹ ½vºêù ¢Åv ĈĄĉºz )ºÉ ºăvĀ· ā¹¿ üĊú¸£

 ±ĀÖÅûwú¤·wÅ wă  ¡ºù óĀÕ ½¹{ÉĊĂ ¿wÅwz ÿ ć ü¤å½ đwz  óĀÕ ½¹ vĀă ćwù¹

 ¾ĊĊâ£ ¿ÿ½ùĈ ºþí) 

3(3(2( Ăz ÓĀz¾ù Ôĉv¾É{ÉĊĂ ¿wÅć 

 ćv¾z ¹Ā«Āù Ôĉv¾É{ÉĊĂ ¿wÅ óÿº« wz èzwÖù ć2  ÿ ĈîĉÀĊå ËvĀ· )¢Åv

 ÿ wă½vĀĉ¹ Ĉ£½v¾³äêÅ wă  ¾ĉ¹wêù~ĊÈ Ï¾å ÷¾ý ½vÀåv  ¢Åv āºÉ xw¸¤ýv[22]) 

3(4( ĂÅºþă wă ć¹½Āù ¾Úý  ćv¾z{ÉĊĂ ¿wÅć 

Ă¤Å¹ ºþzć wă ûwĊù ½¹ Ĉ£ÿwæ¤ù ćĂÅºþă wă ÛvĀýv ĈÅ½¾z ćv¾z ÓwĊ³ äö¤¸ù ć

 ûwĊù Ĉĉwù¾ñ ¹¾í½wí ûwĊù ĂÆĉwêù ÿ ÓwĊ³ûj wă  üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ Ĉå¾Þù

 ÈăÿÂ~Ă¤Å¹ ºþz ć<ºĉwă1 ;Ăz ûvĀþÝ Ă¤Å¹ ºþz ĂÅºþă ÛvĀýv ćv¾z yÅwþù ć

 ¢Åv ¾ĉ¿ èzwÖù Ăí ¢å¾ñ ½v¾é èåvĀ£ ¹½Āù ÓwĊ³ Ĉĉv½wí ¾z ĂĊî£ wz ÓwĊ³[6]) 

- ÷wú£ ÓwĊ³ Ă¤Æz 

-  ÓwĊ³ýĊúĂ Ă¤Æz 

-  ÓwĊ³÷wú£ ¿wz 

 ôîÉ1  ûwÊý v½ ÓwĊ³ ĂÅºþă äö¤¸ù ÛvĀývùĈ ºă¹) ÈăÿÂ~ üĉv  ¹ºÍ½¹   ûj

÷¾å w£ ¢Åv2 õÿvĊĂ vć   v½ ćv¾z  ûwú¤·wÅ wă ć  ¡ÿwæ¤ù ćv¾z  Ĉ³v¾Õ  ĈÅºþă 

óÿº«2   ćv¾z ć¹ÿ½ÿ Ôĉv¾É{ÉĊĂ ¿wÅć 

Table2 Initial condition and inputs for simulation 
ć¹ÿ½ÿ ¾¤ùv½w~ ½vºêù ć¹ÿ½ÿ ¾¤ùv½w~ ½vºêù 

Ă{Åw´ù ¿ÿ½ 1394/5/3 
 ûwú¤·wÅ ëĀöz ĂĊõÿv ćwù¹

$ᴈ# 
20 

vĀă ćwù¹ ÔÅĀ¤ù $ᴈ# 35.5 ¹wz üĊòýwĊù ¢Ą« #Ă«½¹$ 200 
ćwù¹  ĂĊõÿv Ôĉv¾É$ᴈ# 11.4 ÄýđĀz½Ā£ ô³ k-ⱦ 

 ¹wz ÔÅĀ¤ù ¢Ý¾Å$m/s# 3.1 ĈÞÊÞÊ£ xw£¿wz yĉ¾Ñ3 äêÅ 0.8 
Ĉ{Æý ¢zĀÕ½ üĊòýwĊù 35% ½vĀĉ¹ ĈÞÊÞÊ£ xw£¿wz yĉ¾Ñ 0.8 

½vĀĉ¹ Äþ« ĈýwúĊÅ ëĀöz 
äêÅ ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ 

$7ȢÍ Ȣ+# 
0.9 

äêÅ Äþ« ĈýwúĊÅ ëĀöz  0.9 
ĈĉwĊåv¾â« ¢ĊÞéĀù ûv¾Ą£   

                                                                                                                                  
1 Hyde 
2 Layout 
3 Albedo 

 ÷½wĄ¯ ¦´{ù ½¹ ¹Ā«Āù ÷vÀõv Ăz wþz )ºþí Ĉå¾Þù ûw³v¾Õ ÿ ûv½wúÞù Ăz ÓwĊ³

 ûv¾ĉv ½¹ ûwú¤·wÅ Ĉöù ¡v½¾êù[27] ÿ ½ĀÎ´ù ćwÒå ćv¾z Ăí  ôévº³ ĀĊÅw~

6%  ćđwz ûwú¤·wÅ ¢³wÆù100m2  Ï¾Ý ôévº³ wz3m  ÓwĊ³ ćv¾z v½

 ¾Úý ½¹ ½ĀÎ´ùùĈ ñĊ¹¾ üĉv ½¹ )ĂöuÆù  ¢Åv āºÉ ĈÞÅûwú¤·wÅ wă wz Ĉĉ

 Ĉ{ĉ¾ê£ ćwþz¾ĉ¿200m2 Ï¾Ý ôévº³ I3m  wz ÿ¢{Æý wăóĀÕ äö¤¸ù ć  Ăz

)¹ĀÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ÓwĊ³ ÿ ûwú¤·wÅ Ï¾Ý 

 óÿº«3 ĂÅºþă wă ćý¹½ĀùĊ¿w  Ĉ³v¾Õ ćwăºĊé ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ ĈÅ½¾z

ā½wÉv āºÉ  wz ûwú¤·wÅ ìĉ ćv¾z±¾Õ wă ûwÊý ¡ÿwæ¤ù ćùĈ ºă¹āÿĒÝ )  üĉv ¾z

¢Ą« ñĊ¾ć wă ¿v ìĉ ¾ă äö¤¸ù ćĂÅºþă wă  ¡v¾§v ĈÅ½¾z ćv¾zwÅĉĂ ¿vºýv ÿ ć

 ûwĊù ½¹ ÜÊÞÊ£ ½vºêùóºù wă üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ×w´õ äö¤¸ù ć±¾Õ wă ć

 Ûwæ£½v ĂĊõÿvûwú¤·wÅ wă  Èêý ĈÅ½¾z ÿûj ¢öÝ Ăz wă ºÞzÿ¹ ±¾Õ û¹Āz ć

 ô³ ôĊõ¹ Ăz ÀĊý Ûwæ£½v Èêý Ăùv¹v ½¹ )¢Åv āºÊý ×w´õĂÅ ºÞz Rćóºù wă  wz

 ¿v )ºÉ ºăvĀ· ĈÅ½¾z ¡ÿwæ¤ù RÛwæ£½v÷wý ½v¼ñć wăĈé¾É ć( Ĉz¾á4Ĉz¾á I(

Ĉé¾É5ĈõwúÉ I( ĈzĀþ«6 ĈzĀþ« ÿ( ĈõwúÉ7  ½¹ ¢õĀĄÅ ćv¾z÷wý ½v¼ñ ć

óºù wă ½¹ ĈÅºþă ć¢Ą« ñĊ¾ć wă)¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ¡ÿwæ¤ù ć 

 
Fig. 1 Different courtyard geometry and layout [6] 

 ôîÉ1  ÿ ĂÅºþă äö¤¸ù ÛvĀýv±¾Õ wă ÓwĊ³ ć[6] 

 

óÿº«3 óºù wă ć¾Úý¹½Āù {ÉĊĂ ¿wÅĂÅºþă ÛĀý ÿ Ûwæ£½v ÃwÅv¾z ć 

Table3 Different models due to their geometry and heights 
Ûwæ£½v 

(m) 
 ÓwĊ³ ¹wÞzv)m( 

 ûwú¤·wÅ ¹wÞzv
(m) 

Ăî{É  ćºþz

ĂöuÆù 

 óºù ÷wý

ĈÅºþă 
3 3Ā3 15Ā15 50Ā50Ā30 M1 

3 3Ā4 12Ā18 50Ā50Ā30 M2 
3 3Ā6 10Ā20 60Ā50Ā30 M3 

3 4Ā4 15Ā15 50Ā50Ā30 M4 

6 4Ā4 15Ā15 50Ā50Ā35 M5 
9 4Ā4 15Ā15 50Ā50Ā40 M6 

3 4Ā4 15Ā15 50Ā50Ā35 M7 

6 4Ā4 15Ā15 50Ā50Ā35 M8 
9 4Ā4 15Ā15 50Ā50Ā40 M9 

3 4Ā4 18Ā15 60Ā50Ā35 M10 

6 4Ā4 18Ā15 60Ā50Ā35 M11 
9 4Ā4 18Ā15 60Ā50Ā40 M12 

                                                                                                                                  
4 East to West Orientation (EW) 
5 West to East Orientation (WE) 
6 North to South Orientation (NS) 
7 South to North Orientation (SN) 



  

 ÿ ÓwĊ³ ¹¾îöúÝ ĈÅ½¾zÎ·ĊĂÎ wăûv¾Ą£ ĈĉvĀă ÿ xj Ôĉv¾É ½¹ Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj ÿ Ĉĉwù¾ñ ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ćv¾z ûj Ĉ³v¾Õ ć  ºĊÅwÑ½ºú´ù Ĉîöù ÿ ûv½wîúă 

 

 ¾Ċ£ IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ ā½wúÉ Iτ σχσ 
 

 -4 ô³ĂöuÆù  ÿ{ÉĊĂ ¿wÅć 

4(1(  ĈÅ½¾zĂÅºþă  ć÷wú£ Ă¤Æz 

 ĂÅºþă ĈÅ½¾z÷wú£ Ă¤Æz  ôùwÉ3  ĈÅ½¾z )¹Āz ºăvĀ· ¢úÆé¢Ą« ñĊ¾ ć

 ôîÉ ½¹ Ăí Üz¾ù ÷¾å wz ÓwĊ³2  )¢Åv āºÉ Ì¸ÊùúăĊü ½ĀÕ  ĈÅ½¾z

¢{Æý wă$ äö¤¸ù ć¾Úþù ć0.5 I0.66 I1.5 ÿ2 ÓwĊ³ ½¹ #÷wú£ Ă¤Æz  ½¹ Ăí

 ôîÉ3  ĈÅ½¾z ćv¾z Ûwæ£½v Èêý ĈÅ½¾z ÿ āºÉ Ì¸Êù§m£Ċ¾  ½¹ Ûwæ£½v

÷wú£ ÓwĊ³ Ĉĉwù¾ñ Ĉĉv½wí  ¹Āz û½wê¤ù ÓwĊ³ óºù Ăí ĂĊõÿv óºù ¿v Ă¤Æz

 )ºÉ ā¹wæ¤Åv¿v ûj w« Ăí  ¹wÞzv wz ÓwĊ³ Ăz ÓĀz¾ù ªĉw¤ý3mĀ3m  è{Õ

Å½¾zĈ wă Ăz ªĉw¤ý ¢úÆé ½¹ Ăí Ĉĉûj wă  Ăz ½wĊÆz Ĉ¤ăw{É I¢Åv āºÉ ā½wÉv

 ÓwĊ³ ¹wÞzv I¢Év¹ ¾òĉºîĉ4mĀ4m  ½¹ Ûwæ£½v ¾§v ªĉw¤ý w£ ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹

 )ºÉwz ÃĀÆ´ù ¾¤ÊĊz ÓwĊ³ ²ÖÅ ÷wú£ûwúă ½ĀÕ  ôîÉ ½¹ Ăí4  Ì¸Êù

 ½¹ Üz¾ù ÷¾å wz ÓwĊ³ ¢ÅvÛwæ£½v wă ć3 I6  ÿ9  ÿ ÿ¹ Iìĉ ĈþÞĉ ¾¤ùĂÅ Ăê{Õ 

)¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ÈăÿÂ~ ¹½Āù 

4(2(  ĈÅ½¾zĂÅºþă  ýĊĂú Ă¤Æz 

 wz óºù ĂÅ ĈÅ½¾z üĉv ½¹Ûwæ£½v wă ÿ äö¤¸ù ć½¹ Üévÿ  äö¤¸ù ¡wê{Õ wz¹½Āù 

Å½¾z )¢å¾ñ ½v¾é Ĉóºù wă ć7 I8  ÿ9 üĊÞù yĊ£¾£ Ăz  ÓwĊ³ āºþþíýĊĂú Ă¤Æz 

 wz ÿ ûwÆîĉ óĀÕ ÿ Ï¾Ý wzÛwæ£½v wă ć3 I6  ÿ9  ôîÉ ½¹ Ăí ¢Åv ć¾¤ù5  ÀĊý

 ûwÊýā¹v¹  āºÉ ºýv ĈÅ½¾z ćv¾z )¢Ą« ñĊ¾ ĂÅºþă üĉv ½¹ ć4 ¢Ą« ñĊ¾ ć

 Ă«Ā£ wz ĈöÍvĂz  ½v¾é ówúÉ ¢Ą« Ăz ¢{Æý ÓwĊ³ ¿wz ¢úÅ ć¾Ċñ¹½Āù 

Å½¾z÷wú£ ÓwĊ³ Ăz ÓĀz¾ù ªĉw¤ý wz w£ ¢å¾ñ ½v¾é Ĉ  ½v¾é ĂÆĉwêù ¹½Āù Ă¤Æz

 Ûwæ£½v )¹¾Ċñóºù wă ćÅ½¾zĈ āºÉ  ªĉw¤ý û¹Āz ¾¤Ąz ćv¾zĂÅ Ăê{Õ $9m# 

 w£ ºÉ xw¸¤ýv§m£Ċ¡v¾  Ûwæ£½v¤ý½¹ĊĂ¬   ĈÅ½¾z¢Ą« ñĊ¾ ć¾§où  )ºÉw{ý

óºù wă ćā¹wæ¤Åv āºÉ  ôîÉ ½¹ ĂÆĉwêù ÿ èĊê´£ ćv¾z ĈÅºþă6  Ì¸Êù

)ºþ¤Æă 

4(3(  ĈÅ½¾zĂÅºþă  ÷wú£ ¿wz 

 wz óºù ĂÅ ¿v ¿wz ÓwĊ³ Ĉĉwù¾ñ Ĉĉv½wí ĈÅ½¾z ćv¾zÛwæ£½v wă ÿ äö¤¸ù ć

Üévÿ½¹  )ºÉ ā¹wæ¤Åv äö¤¸ù ¡wê{Õ wzóºù wă ć10I 11  ÿ12  üĊÞù yĊ£¾£ Ăz

÷wú£ ÓwĊ³ āºþþí  wz ÿ ûwÆîĉ óĀÕ ÿ Ï¾Ý wz ¿wzÛwæ£½v wă ć3 I6  ÿ9  ć¾¤ù

 Ăí ºþ¤ÆăôîÉ ½¹ 7  ûwÊý ÀĊýā¹v¹  āºÉ ºýv½¹ ) ÷wú£ ÓwĊ³  Ă«Ā£ ºĉwz ¿wz

 ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ÓwĊ³ ¾ă ćv¾z Ĉýÿ¾Ċz ÔĊ´ù ¡½ÿw¬ù ½¹ ¿wz ¢úÆé ÿ¹ Ăí ¢Év¹

 Ăz Ă«Ā£ wz Ăíóºù wă ôîÉ ½¹ ¹Ā«Āù ć8  óºù ½¹12  wz¢Ą« ñĊ¾Ĉz¾á ć(

 ¢Å¹đwz ¹½v¹ ½v¾é đwz ½¹ Ăí Ĉ¤úÆé #¢Åv½ ¢úÅ ¿v ôîÉ üĊ¤Æ¸ý$ Ĉé¾É

 I¹½v¹ ¹Ā«ÿ üĊĉw~ ½¹ Ăí Ĉ¤úÆé ÿw~Ċĉü ¢Å¹  äĉ¾Þ£ ÓwĊ³ùĈ ¹ĀÉ)  Ăz

wz ¢{Æý üĊúă ûv½ÿ¹  ¢úÆé I¿wz ÓwĊ³ óºù¢Å¹đwz  ÿw~Ċĉü ¢Å¹ ûv½ÿ¹ I

 üĉv ½¹ )¹¾í ºþăvĀ·{ÉĊĂ ¿wÅ ć4 ¢Ą« ñĊ¾ ć¾Ċñ½v¾é Ăz Ă«Ā£ wz ĈöÍv ć

 ówúÉ ¢Ą« Ăz ¢{Æý ÓwĊ³¹½Āù Å½¾z Ûwæ£½v )¢å¾ñ ½v¾é Ĉóºù wă ć

Å½¾zĈ āºÉ  ªĉw¤ý û¹Āz ¾¤Ąz ćv¾zĂÅ Ăê{Õ $9m#  w£ ºÉ xw¸¤ýv§m£Ċ¡v¾  Ûwæ£½v

¤ý½¹ĊĂ¬  ĈÅ½¾z ć¢Ą« ñĊ¾ ć¾§où ºÉw{ý. 

 
Fig.2 Two square layouts with different orientation 

 ôîÉ2 ÷wú£ óºù ÿ¹  wz Üz¾ù Ă¤Æz¢Ą« ñĊ¾ć wăäö¤¸ù ć 

 
Fig. 3 Courtyard with different aspect ratios 

 ôîÉ3 ³ĊÓw wă÷wú£ ć  wz Ă¤Æz¢{Æý wă¡ÿwæ¤ù ć¾Úþù ć 

 
Fig.4 Closed courtyards with different heights 

 ôîÉ4 ¢õw³ wă äö¤¸ù ć÷wú£ ÓwĊ³  wz Ă¤ÆzÛwæ£½v wă¡ÿwæ¤ù ć 

 
Fig. 5 Semi-Closed courtyards with different heights 

 ôîÉ5 ¢õw³  ÓwĊ³ äö¤¸ù ćwăýĊúĂ Ă¤Æz  wzÛwæ£½v wă¡ÿwæ¤ù ć 

 
Fig. 6 Different orientation of semi-closed courtyard  

 ôîÉ6 ¢Ą« ñĊ¾ ÓwĊ³ ¡ÿwæ¤ù ćĂúĊý Ă¤Æz 

 
Fig. 7 Open courtyards with different heights 

 ôîÉ 7¢õw³ ÷wú£ ÓwĊ³ äö¤¸ù ćwă  wz ¿wzÛwæ£½v wă¡ÿwæ¤ù ć 

4(4( ¢´Í  ½vÀzv û¹Āù¿j ÿ Ĉ¬þÅ{ÉĊĂ ¿wÅć 

ûwúă ½ĀÕ  È¸z ½¹ Ăí{ÉĊĂ ¿wÅ ºÉ ±¾Öù ÀĊý ćÈăÿÂ~ wă ć½wĊÆz ¾{¤Þù ć

 üĉv ¹¾îöúÝ ¢´Í÷¾ý ½vÀåv  v½¹½Āù Å½¾z ÿ Ĉ£Ċĉmº  ½v¾éā¹v¹ ºýv )¿v vĉü ÿ½  ćv¾z

¢´Í  Ĉ¬þÅ{ÉĊĂ ¿wÅ û¹Āz ¹Ā«Āù Ăz Ă«Ā£ wz Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ćā¹v¹ wă ÿ xj ć

 ÿ ĈĉvĀăúăĊü ½ĀÕ {ÉĊĂ ¿wÅûwĉ½wæá ÈăÿÂ~ ½¹ ć  ÿ ĈþĊÆ³ûv½wîúă  Iÿv

{ÉĊĂ ¿wÅÿ xj Ôĉv¾É wz ćÀõwù ¾ĄÉ ½¹ ÈăÿÂ~ üĉv ć  ĈĉwĊåv¾â« ÿ ĈĉvĀă

 ½v¾é ĂÆĉwêù ¹½Āù ¢å¾ñ[24] ªĉw¤ý )ÈăÿÂ~  ĈýĀþíûwúă ½ĀÕ  ôîÉ ½¹ Ăí9 

 Ĉîĉ¹Àý ¿v ûwÊý ¢Åv Ì¸Êù ÀĊýā¹v¹ wă ÿ Ĉz¾¬£ ć{ÉĊĂ ¿wÅć āºÉ  üĉv wz



  

 ÿ ÓwĊ³ ¹¾îöúÝ ĈÅ½¾zÎ·ĊĂÎ wăûv¾Ą£ ĈĉvĀă ÿ xj Ôĉv¾É ½¹ Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj ÿ Ĉĉwù¾ñ ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ćv¾z ûj Ĉ³v¾Õ ć  ºĊÅwÑ½ºú´ù Ĉîöù ÿ ûv½wîúă 

 

σχτ  ¾Ċ£ IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ ā½wúÉ Iτ 
 

 )¹½v¹ ÈăÿÂ~{ÉĊĂ ¿wÅ wz ĂÆĉwêù ½¹ ÈăÿÂ~ üĉv ć{ÉĊĂ ¿wÅ ôĊõ¹ Ăz ½wĊÞù ć

 ¿v ā¹wæ¤Åvă¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ yÅwþù ĂĊõÿv ĈĂÖêý   ¢ÝwÅ ½¹ èĊé¹ Ûÿ¾É6 

 #ćÀõwù ĈĉvĀă ÿ xj øĊöév ½¹ ĈÞévÿ ¢zĀÕ½ ÿ Ĉĉwù¹ ĂĊõÿv Ôĉv¾É$ ²{Í

 Ăz ć¾¤ÊĊz Ĉîĉ¹Àý ÿ ¢Åv Ă¤Év¹ ć¾¤Ąz ¹¾îöúÝā¹v¹ wă ĈĉvĀă ÿ xj ć

 èĊê´£ ½¹ ¹Ā«Āù÷wý ā¹¾z )¹½v¹ 

 -5ªĉw¤ý 

5(1( ÷wú£ ĂÅºþă ĈÅ½¾z ìĉ ć¾Úþù ¢{Æý wz û½wê¤ù Ă¤Æz 

ûwúă ½ĀÕ  ôîÉ ½¹ Ăí10  ¢Åv ¹ĀĄÊùwù¹ üĊòýwĊù ćÓĀz¾ù  wz óºù Ăz

¢Ą« ñĊ¾ ć¹wÝ ć w£0.5 ᴈ ìþ· ¾£  wz óºù ćwù¹ ¿v¢Ą« ñĊ¾ )¢Åv ć¾Öé ć

 ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz11  ćđwz ¾ĉ¹wêù Ăí ¹¾í ā½wÉv ºĉwz Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj ¹½Āù ½¹

PMV  ½¹wă½v¹Āúý ÓwĊ³ Ăz ÓĀz¾ù ćûwÊý āºþă¹   Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj ¹Ā«ÿ ÷ºÝ

v¾³ ÈĉwÅj )¢Åv ¿ÿ½ ¿v Ĉ£wÝwÅ ½¹ ¿ÿ½ ¿v Ĉ£wÝwÅ ½¹ ć¹wÝ óºù ½¹ Ĉ£½

 wz óºù ¢{Æý Ăz ć¾¤úí ¾ĉ¹wêù¢Ą« ñĊ¾)¹½v¹ ć¾Öé ć wĄý½¹ĉ¢  ¡ÿwæ£

 āºĉ¹ ÓwĊ³ ÿ¹ Ĉĉwù¾ñ Ĉĉv½wí ½¹ Ĉývºþ¯úýĈ ¹ĀÉ  ªĉw¤ý ÿ¹ ¾ă ÿ¾ê£ĉMw{ 

 ÿ¹ wz ĈýwÆîĉ¢Ą« ñĊ¾ ¡v¾§v )ºý½v¹ ¡ÿwæ¤ù ćwÅĉĂ ¿vºýv ÈĉwÅj ¹w¬ĉv ćv¾z ć

 ÓwĊ³ ÛĀý üĉv ½¹ Ĉ£½v¾³ w£ wĄþ£ v½ xĀöÖù Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj ÿ ¢ÆĊý Ĉåwí

)øĉ½v¹ ²{Í ¿v Ĉ£wÝwÅ 

5(2(  ÿ ĂÅºþă ĈÅ½¾z¢Ą« ñĊ¾ć wăĂ¤Æz ÓwĊ³ äö¤¸ù ć 

 Ăz Ă«Ā£ wzôîÉ wă ć12  ÿ14  ½¹¢Ą« ñĈé¾É ć¾Ċ(  ûwú¤·wÅ ćwù¹ Ĉz¾á

wz  ć¾Úþù ¢{Æý1.5  ¾òĉ¹ ¢{Æý Ăzóºù wă  w£0.5 ᴈ  Ĉå¾Õ ¿v )¢Åv ¾¤úí

 ć¾Úþù ¢{Æý wz óºù ½¹ vĀă ćwù¹1 ãĒ¤·v wz ¿ÿ½ ¿v Ĉ£wÝwÅ ½¹  ćwă1 ᴈ ÿ  

 

 
Fig. 8 Different orientation of open courtyard 

 ôîÉ8 ¢Ą« ñĊ¾÷wú£ ÓwĊ³ ¡ÿwæ¤ù ć ¿wz 

 
Fig. 9 Validating the simulation by comparing  mean air temperature 
results: referenceôs and present studyôs data at 3m above ground 

 ôîÉ 9¢´Í  Ĉ¬þÅ{ÉĊĂ ¿wÅ ćwz  ĂÆĉwêùā¹v¹ wă üĊzwù ÓwĊ³ vĀă ćwù¹ üĊòýwĊù ć

ā¹v¹ wăÈăÿÂ~ üĉv ÿ Ü«¾ù ć  Ûwæ£½v ½¹3m 
 

 
Fig. 10 Mean air temperature for diagonal and normal square layouts at 

1.5m above ground 

 ôîÉ10 ćvĀă ćwù¹  ćv¾z üĊòýwĊùóºù wă ĈõĀúÞù ÿ ć¾Öé Ĉĉwúýw« wz Üz¾ù ć ½¹

Ûwæ£½v 1.5m 

 
Fig. 11 Calculated  mean PMV: diagonal and normal square layouts at 
1.5m above ground 

 ôîÉ11  Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj ½wĊÞù üĊòýwĊùĂ{Åw´ù āºÉ  ćv¾zóºù wă Ĉĉwúýw« wz Üz¾ù ć

ĈõĀúÞù ÿ ć¾Öé  Ûwæ£½v ½¹1.5m 

 ôévº³0.5 ᴈI ¹¾îöúÝ  ¾òĉ¹ Ăz ¢{Æý ć¾¤Ąz±¾Õ wă wz  ¢{Æý  v¾Ñ yĉ  óĀÕ

)¹½v¹ ¾òĉ¹ Ï¾Ý Ăz ùĈ  üĊòýwĊù ćvĀă ćwù¹ ¾¤ùv½w~ ćwþ{ù ¾z ûvĀ£vüĉ  ½ĀÕ

 ½¹ Ăí ¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ýóºù wă ¾ă I¡ÿwæ¤ù ć¾Úþù ¢{Æý wz  ¢úÅ Ăz ÓwĊ³ Ă¯

Üz¾ù  Ï¾Ý Ăz óĀÕ ¢{Æý$ ûºÉ1#  ºăvĀ· ¾¤úí vĀă ćwù¹ ¹ĀÉ ìĉ¹Àý¹Āz J

 Ï¾Ý Ăz óĀÕ ¢{Æý wz óºù ÿ¹ ªĉw¤ý ĈĉĀÅ ¿v1  ÿúăüĊ  ½ĀÕ1.5   ½wĊÆz

 J¢Åv ¾òĉºîĉ Ăz ìĉ¹Àýºþ¯¾ă wz ûwú¤·wÅ  Ï¾Ý Ăz óĀÕ ¢{Æý1.5  ªĉw¤ý

 Ï¾Ý Ăz óĀÕ ¢{Æý wz óºù Ăz ¢{Æý üĊòýwĊù ćvĀă ćwù¹ ½¹ ć¾¤Ąz1 )¹½v¹ 

wz  Ăz Ă«Ā£ôîÉ wă ć13  ÿ15  óºù ½¹ Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj ÀĊý1 ¢{Æý Ăí  óĀÕ

 Ï¾Ý Ăz1  ½¹ óºù ãĒ· ćºýÿ½ ¿v wù¾ñ ©ÿv ¡wÝwÅ ½¹ I¹½v¹ v½¢Ą« ñ ć¾Ċ

 ćÿ¾Ċ~ ¾òĉ¹ùĈ ºþí.  ¾ă ½¹ Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj ½¹ óºù üĉv ¹¾îöúÝÛĀý ÿ¹ 

¢Ą« ñĈõwúÉ ć¾Ċ( Ĉé¾É ÿ ĈzĀþ«( Ĉz¾á  ¾òĉ¹ ¿v ¾¤Ązóºù ¢Åwă)  Ă«Ā£ wz

 ¾òĉ¹ ĈÅ½¾z ĂzÈăÿÂ~ wă  ûv½wîúă ÿ ®ĊĉĀí¾z ÈăÿÂ~ ºþýwù[9]  ¡ÿwæ£ ½vºêù

MODEL12-EW MODEL12-SN MODEL12-NS MODEL12-WE 



  

 ÿ ÓwĊ³ ¹¾îöúÝ ĈÅ½¾zÎ·ĊĂÎ wăûv¾Ą£ ĈĉvĀă ÿ xj Ôĉv¾É ½¹ Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj ÿ Ĉĉwù¾ñ ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ćv¾z ûj Ĉ³v¾Õ ć  ºĊÅwÑ½ºú´ù Ĉîöù ÿ ûv½wîúă 

 

 ¾Ċ£ IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ ā½wúÉ Iτ σχυ 
 

 ¾òĉ¹ wz ĂþĊĄz ć¾Úþù ¢{Æý wz ÓwĊ³ üĊòýwĊù ćvĀă ćwù¹óºù wă  ¢ĊÞéĀù ½¹

 w£ ôĊĉv¾Åv ĈĉwĊåv¾â«0.5  Ă«½¹¤ýwÅĈ  ĂÆĉwêù Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv ā¹Āz ¹v¾ñ

 āºÉ¹wĉ Ü«¾ù ªĉw¤ý wz ÈăÿÂ~ üĉv ªĉw¤ý ûwĊùùĈ  ãĒ¤·v ½vºêù ¢æñ ûvĀ£

 ćwù¹1 Ă«½¹  Ăz ¢Å¹ āºùj ùĈ ½vºêù ºývĀ£ ćôzwé Ă«Ā£ )ºÉwz 

5(3( ÷wú£ ÓwĊ³ ½¹ Ûwæ£½v Èêý ĈÅ½¾z Ă¤Æz 

 ÜÊÞÊ£ ÛĀý ÿ¹ ¾ă ¢úÆé üĉv ½¹©Āù  āw£Āí $È¸~ āºÉ    ćwLù¹ ÿ #øĊê¤LÆù ÿ

v½ vĀă üĊòýwĊù ¹½Āù Å½¾z  ½v¾Lé Ĉā¹v¹ v Lĉø ) ûwLúă  ½ĀLÕ   ĂLí ôîLÉ ½¹ 16  ÀLĊý 

  ÷wLú£ ÓwLĊ³ ½¹ ûwú¤·wÅ ¡wê{Õ ¹vºÞ£ ÿ Ûwæ£½v ÈĉvÀåv wz ¢Åv ¹ĀĄÊù   Ă¤LÆz

    ûwLĊù ½¹ ĈývºLþ¯ ¾LĊĊâ£ ²{Í ĂĊõÿv ¡wÝwÅ ½¹ vĀă ćwù¹ óºLù  wLă  äLö¤¸ù ć

¹½vºý J ¢ÝwÅ ĈþÞĉ wù¾ñ ©ÿv w£ ¾ĄÙ ¡wÝwÅ ¿v ÿ ûwù¿ ¢É¼ñ wz Ĉõÿ16  ¡ÿwæ£

 ĈÅĀÆ´ù w£2 ᴈ  óºù ûwĊù ½¹3 )¢Év¹ øĊăvĀ· Ăê{Õ ìĉ ÿ Ăê{Õ 

 ûwĊù Ĉĉwù¹ ¡ÿwæ£óºù wă ÿ Ăê{Õÿ¹ ćĂÅ Ăê{Õ  Ăz ìĉ¹Àý ¡wÝwÅ ½¹

 Èăwí ¿v ÿ āºÉ ¾¤úí ½wĊÆz xw¤åj xÿ¾á§m£Ċ¾  ćvĀă ćwù¹ ½¹ Ûwæ£½v Èêý

 ¾{· üĊòýwĊùùĈ ºă¹ )¤ý½¹ĊĂ¬  Å½¾z ôîÉ Ĉ17  ĈÞÊÞÊ£ ½wÉ ĈÅ½¾z ĈþÞĉ

 ½¹ ĈÊ¸~ ÿ øĊê¤Æùóºù wă ć¹½Āù Å½¾z ûwĊù ãĒ¤·v Ăí ¹¾í ûwÝ»v ºĉwz Ĉ

 ½¹ ÓwĊ³ Ăz xw¤åj øĊê¤Æù Èzw£ ûvÀĊùóºù wă  ¾¤ÊĊz Ûwæ£½v wz$6m  ÿ9m #

MĒùwí  I¢Åv ÃĀÆ´ùĂz ĂýĀñ v óºù ²{Í ĂĊõÿv ¡wÝwÅ ½¹ ów¨ù ćv¾z Ăí ć

ĂÅ Ăê{Õ  ¢ÝwÅ w£10  ²{ÍăĊ® ĂýĀñ  ¢åwĉ½¹ ĈúĊê¤Æù Ĉ£½v¾³ ½wzúýĈ þí Iº

 ôĊõ¹ Ăz ĈþÞĉwÅĉĂ ¿vºýv Ăz ÿ½ ćwă½vº« ÿ äí ¾z ĈúĊê¤Æù ÜÊÞÊ£ Iwă½vº« ć

½wÉ ©ÿv ÿ I¢Év¹ øĊăvĀ¸ý ÓwĊ³ ¢åwĉ½¹ Ĉ£½v¾³  ¢ÝwÅ ½¹ Ióºù üĉv ½¹ āºÉ

12 I¾ĄÙ500 7ȢÍ  ÀĊý ÿ Ăê{Õ ìĉ ûwú¤·wÅ Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv )¢Åv

Ăê{Õÿ¹  øĊê¤Æù ½wÉ ĂþĊÊĊz½¹ĉ¤åwĈ   w£800 7ȢÍ  ¢ÝwÅ ¿v ÿ Ă¤Év¹7 

²{Í ¾í ¢åwĉ½¹ v½ øĊê¤Æù ½wÉā¹ ºýv ªĉw¤ý ĈÅ½¾z wz )ùĈ ûvĀ£  Ĉ~ Ă¤îý üĉv Ăz

 óºù$ Ăê{Õ ìĉ óºù ½¹ Ăí ¹¾z4 ĈÞÊÞÊ£ ½wz I#È¸~ āºÉ 3  ¾òĉ¹ ¾zv¾z

óºù wă ć2  ÿ3 È¸~ ĈÞÊÞÊ£ ½wz )¢Åv ā¹Āz Ăê{Õ  ûwĊù āºÉóºù wă ć

Ăê{Õÿ¹  óºù$5 ÿ #ĂÅ Ăê{Õ  óºù$6 I¹½vºý Ĉývºþ¯ ¡ÿwæ£ #ºþ¯¾ă  ½wz Ăí

 ûwú¤·wÅ ćv¾z ±ĀÖÅ ćÿ½ Ĉ¤åwĉ½¹ ĈÞÊÞÊ£3 ·wÅ ¿v Ăê{Õ ûwú¤2  Ăê{Õ

¢Åv ¾¤úí 
 

 
Fig. 12 Mean air temperature of different aspect ratios layouts at 1.5m 
above ground 

 ôîÉ12  ćv¾z üĊòýwĊù ćvĀă ćwù¹óºù wă  wz¢{Æý wă Ûwæ£½v ½¹ ¡ÿwæ¤ù ć¾Úþù ć
1.5m 

 
Fig. 13 Calculated mean PMV of  different aspect ratios layouts at 

1.5m above ground 

 ôîÉ13 üĊòýwĊù  Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅjĂ{Åw´ù āºÉ óºù wă  wz¢{Æý wă¡ÿwæ¤ù ć¾Úþù ć 

 Ûwæ£½v ½¹1.5m 

 
Fig. 14  Mean air temperature of different aspect ratios layouts  at 1.5m 

above ground 
 ôîÉ14 ćwù¹  ćv¾z üĊòýwĊù ćvĀăóºù wă  wz¢{Æý wă ć¾Úþù ć½¹ ¡ÿwæ¤ù  Ûwæ£½v
1.5m 

 
Fig. 15 Calculated mean PMV of different aspect ratios layouts at 1.5m 
above ground 

 ôîÉ15  Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj üĊòýwĊùĂ{Åw´ù āºÉ  óºù wă  wz¢{Æý wă ¡ÿwæ¤ù ć¾Úþù ć

 Ûwæ£½v ½¹1.5m 



  

 ÿ ÓwĊ³ ¹¾îöúÝ ĈÅ½¾zÎ·ĊĂÎ wăûv¾Ą£ ĈĉvĀă ÿ xj Ôĉv¾É ½¹ Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj ÿ Ĉĉwù¾ñ ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ćv¾z ûj Ĉ³v¾Õ ć  ºĊÅwÑ½ºú´ù Ĉîöù ÿ ûv½wîúă 

 

σχφ  ¾Ċ£ IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ ā½wúÉ Iτ 
 

 
Fig. 16 Mean air temperature of closed courtyard at 1.5m above ground 

with different heights 
ôîÉ 16  ćwù¹ üĊòýwĊù ÷wú£ ÓwĊ³ ćvĀă  wz Ă¤ÆzÛwæ£½v  Ûwæ£½v ½¹ ¡ÿwæ¤ù ćwă1.5m 

 
Fig. 17 Mean radiation for closed courtyard with different heights at 

1.5m above ground 
 ôîÉ17 ÷wú£ ÓwĊ³ ćv¾z ÜÊÞÊ£ üĊòýwĊù  Ûwæ£½v ½¹ ¡ÿwæ¤ù Ûwæ£½v wz Ă¤Æz1.5m 

5(4( ĈÅ½¾z¢Ą« ñĊ¾ ÓwĊ³ Ĉĉwù¾ñ Ĉĉv½wí ½¹ ćýĊúĂ Ă¤Æz 

 ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz18  ½wĄ¯ ¾ă ćwù¹¢Ą« ñĊ¾)¢Åv ¾òĉºîĉ Ăz ìĉ¹Àý ć 

¢Ą« ñĊ¾ć wăĈé¾É ć( ĈõwúÉ ÿ Ĉz¾á(  ½vºêù Ăz ĈzĀþ«0.5 ᴈ  ¡ÿwæ£

 wz Ĉĉwù¹óºù wă ªĉw¤ý èĊé¹ ĈÅ½¾z wz )ºý½v¹ ¾òĉ¹ ćùĈ ûvĀ£  Ă¬Ċ¤ý üĉv Ăz

¢Å¹ ĉ¢åw  Ăí¢Ą« ñĊ¾Ĉé¾É Rć(  ĂÅºþă wz ÓwĊ³ ćv¾z Ĉz¾áýĊúĂ Ă¤Æz  w£

 wùv I¹½v¹ v½ ¹¾îöúÝ üĉ¾¤Ąz wù¾ñ ©ÿv ¢ÝwÅ ¿v ÈĊ~¿v  wù¾ñ ©ÿv ¡wÝwÅ Ûÿ¾É

 ¢ÝwÅ ĈþÞĉ15  üĉv ½¹ üĊòýwĊù ćwù¹¢Ą« ñĊ¾ w£ ć1 ᴈ  ¾òĉ¹ ¿v

¢Ą« ñĊ¾ć wă  ÿ ¢Åv ¾¤ÊĊz½¹ ¤ýĊĂ¬  ¹¾îöúÝÞÑĊä ¾£ )¹½v¹ ć¢Ą« ñĊ¾ ć

 xw¤åj xÿ¾á w£ wù¾ñ ©ÿv ½¹ ÿ wù¾ñ ©ÿv ¡wÝwÅ ¿v ÈĊ~ ĈþÞĉ ā¿wz ÿ¹ ¾ă ½¹ Ăí

 I¹½v¹ Ĉ{Åwþù ¹¾îöúÝ¢Ą« ñĊ¾ĈõwúÉ ć(  ôîÉ ĈÅ½¾z wz )¢Åv ĈzĀþ«19 

Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj ½Ā¤ýwí ĈþÞĉ  ÀĊýùĈ ûvĀ£  ÿ¹ Ăí ¢åwĉ ¢Å¹ Ă¬Ċ¤ý üĉv Ăz

¢Ą« ñĊ¾Ĉé¾É ć( ĈõwúÉ ÿ Ĉz¾á(  ¾òĉ¹ ûwĊù ½¹ ÀĊý ĈzĀþ«¢Ą« ñĊ¾ć wă ć

 ¢ÝwÅ ĈþÞĉ ¿ÿ½ Ĉýv¾´z ¢ÝwÅ ½¹ ¹Ā«Āù14  ć¾¤ÊĊz Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj ½vºêù

Ăz ÓĀz¾ù Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj ½¹ ¹¾îöúÝ üĉ¾£ºz )ºý½v¹ ¢Ą« ñĊ¾Ĉz¾á ć(  Ĉé¾É

 Ăz ÓĀz¾ù ¹¾îöúÝ üĉ¾¤Ąz ÿ¢Ą« ñĊ¾ĈõwúÉ ć( ¾z ĈzĀþ«  ûvÀĊù ÃwÅv

 )¢Åv ā¹Āz ¾¤úí Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅjûwúă ½ĀÕ  ôîÉ ½¹ Ăí19  ÈĉwÅj ½Ā¤ýwí$

ĂúĊý ÓwĊ³ ¹¾îöúÝ ¢Åv Ì¸Êù ÀĊý #Ĉ£½v¾³  ½¹ Ă¤ÆzăĊ®   ¿v ìĉ

¢Ą« ñĊ¾ć wă ĂúĊý ÓwĊ³ wz ĂÆĉwêù ½¹  óºù$ Ă¤Æz6 ÈĉwÅj ÿ ¢ÆĊý ¾¤Ąz #

ĉ ÿ ¾¤ÊĊz Ĉ£½v¾³¢·vĀþî ¾£÷wú£ ÓwĊ³ ½¹ ć  óºù Ăz ¢{Æý Ă¤ÆzýĊúĂ Ă¤Æz 

«ÿ)¹½v¹ ¹Ā 

5(5(  ÓwĊ³ Ĉĉwù¾ñ Ĉĉv½wí ½¹ Ûwæ£½v ¾§v ĈÅ½¾zýĊúĂ Ă¤Æz 

 ÓwĊ³ Ĉ£½v¾³ ¹¾îöúÝ ½¹ Ûwæ£½v Èêý ĈÅ½¾z ½¹ýĊúĂ Ă¤Æz  Ă¤îý üĉvĂz  zĀ· Ĉ

 ¾§v ½¹ Ăí ¢Åv ¹ĀĄÊù¹Ā{Ąz  ¾§vwÅĉĂ ¿vºýv ûwú¤·wÅ Ûwæ£½v ÈĉvÀåv ¢öÝ Ăz ć

 Èăwí ÜÊÞÊ£ ûvÀĊù ÿ wù¹ ûĀ¯ ĈöùvĀÝ ¾§vùĈ ĉºzw ÃwÅv¾z ) ôîÉ20  wz

ĂúĊý ÓwĊ³ ½¹ ûwú¤·wÅ ¡wê{Õ ÿ Ûwæ£½v ÈĉvÀåv  ¾ĊĊâ£ vĀă ćwù¹ Ă¤Æz 

 ûwĊù ½¹ Ĉývºþ¯óºù wă óºù ½¹ óºù üĉv ãĒ·¾z )¹½vºý äö¤¸ù ć

÷wú£  ćwù¹ )¹Āz ¹ĀĄÊù Ûwæ£½v ÈĉvÀåv wz ¡wê{Õ ûwĊù ½¹ wù¹ ãĒ¤·v üĉv Ă¤Æz

 óºù3  Ăê{Õ  w£0.5 ᴈ  ¾ĉwÅ ¿v Ĉ£wÝwÅ ½¹óºù wă  ÿ ¾¤úíûwÊý āºþă¹  ¹¾îöúÝ

 wz )¢Åv ĂþĊù¿ üĉv ½¹ ¾¤ĄzÅ½¾zĂtv½v ªĉw¤ý Ĉ  ôîÉ āºÉ21  ĈþÞĉ ĈÅ½¾z  ½wÉ 

 
Fig. 18 Mean air temperature of different orientation at 1.5m above 

ground, semi-close courtyard 
 ôîÉ18 ćwù¹ üĊòýwĊù  ½¹ vĀă¢Ą« ñĊ¾ć wăĂúĊý ÓwĊ³ äö¤¸ù ć  Ûwæ£½v ½¹ Ă¤Æz

1.5m 

 
Fig. 19 PMV contour  of different orientation of semi-closed courtyard 

at 14:00  at 1.5m above ground 

 ôîÉ19  ½¹ Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj ½Ā¤ýwí¢Ą« ñĊ¾ć wăĂúĊý ÓwĊ³ äö¤¸ù ć  ½¹ Ă¤Æz

¢ÝwÅ 14:00  Ûwæ£½v ½¹ ÿ1.5¾¤ù 



  

 ÿ ÓwĊ³ ¹¾îöúÝ ĈÅ½¾zÎ·ĊĂÎ wăûv¾Ą£ ĈĉvĀă ÿ xj Ôĉv¾É ½¹ Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj ÿ Ĉĉwù¾ñ ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ćv¾z ûj Ĉ³v¾Õ ć  ºĊÅwÑ½ºú´ù Ĉîöù ÿ ûv½wîúă 

 

 ¾Ċ£ IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ ā½wúÉ Iτ σχχ 
 

 
Fig. 20 Mean air temperature of semi-close courtyard at 1.5m above 
ground with different heights 

 ôîÉ20 ĂúĊý ÓwĊ³ ćvĀă ćwù¹ üĊòýwĊù  ½¹ Ă¤Æz1.5m  wzÛwæ£½v wă¡ÿwæ¤ù ć 

 
Fig. 21 Mean radiation of semi-close courtyard  at 1.5m above ground 
with different heights 

 ôîÉ21 ĂúĊý ÓwĊ³ ÜÊÞÊ£ ½vºêù üĊòýwĊù  wz Ă¤ÆzÛwæ£½v wă¡ÿwæ¤ù ć  Ûwæ£½v ½¹

1.5¾¤ù 

 ÿ øĊê¤Æù ĈÞÊÞÊ£È¸~ āºÉ  ½¹óºù wă ć¹½Āù Å½¾z Ăí ¹¾í ûwĊz ºĉwz Ĉ

 ½¹ ÓwĊ³ Ăz xw¤åj øĊê¤Æù Èzw£ ûvÀĊù ûwĊù ãĒ¤·vóºù wă  ¾¤ÊĊz Ûwæ£½v wz

$6m  ÿ9m #MĒùwí )¢Åv ÃĀÆ´ù 

ãĒ·¾z ÷wú£ óºù  Ă¤Æz øĊê¤Æù Èzw£ ½vºêù ²{Í ĂĊõÿv ¡wÝwÅ ½¹ Ăí

 Èzw£ ćv¾z Üýwù ¹Ā«ÿ ÷ºÝ ÿ ½vĀĉ¹ ¹Ā{ý ôĊõ¹ Ăz óºù üĉv ½¹ ¹Āz ¾æÍ

Ĉ£½v¾³ ½wÉ IøĊê¤Æù  550 7ȢÍ ĂĊõÿv ¡wÝwÅ ½¹ v½{ÉĊĂ ¿wÅ üĉv )øĉ½v¹ ć

 ÀĊý ÿ Ăê{Õ ìĉ ûwú¤·wÅ ½¹ Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ÿ¹ Ăê{Õ  øĊê¤Æù ½wÉ ĂþĊÊĊz

½¹ĉ¤åwĈ  1000 7ȢÍ ÷wú£ óºù ¢{Æý Ăz ÿ  Ă¤ÆzĂz y£v¾ù  ½¹ )¢Åv ¾¤ÊĊz

 ĈÞÊÞÊ£ ½wz ¹½ĀùÈ¸~ āºÉ  ªĉw¤ý ĈÅ½¾z wz ÀĊýùĈ ûvĀ£  ¹¾z Ĉ~ Ă¤îý üĉv Ăz

 óºù$ Ăê{Õ ìĉ óºù ½¹ Ăí7 ĈÞÊÞÊ£ ½wz #È¸~ āºÉ  ¾òĉ¹ ¾zv¾z ºþ¯

óºù wă ½wÉ Ăí ¢Év¹ Ă«Ā£ ºĉwz )¢ÅÈ¸~ āºÉ  óºù ½¹ýĊúĂ Ă¤Æz  ½wÉ ¿v ÀĊý

È¸~ āºÉ ¹÷wú£ óºù ½  ÿ ¢Åv ¾¤ÊĊz Ă¤Æz  ÓwĊ³ ÛĀý üĉv ĈÞÊÞÊ£ ½wz ½vºêù

÷wú£ ÓwĊ³ ¢{Æý Ăz  ĈÝwæ£½v wz ÿ ûwÆîĉ Ï¾Ý ÿ óĀÕ ¢{Æý ÿ ²ÖÅ wz Ă¤Æz

 )¢Åv ¾¤ÊĊz ûwÆîĉv¿vĉü ÿ½ I§m£Ċ¾ ĂúĊý ÓwĊ³ ½¹ Ûwæ£½v  ¹¾îöúÝ ¾z Ă¤Æz

÷wú£ ÓwĊ³ ¢{Æý Ăz Ĉĉwù¾ñ )¢Åv ¾¤úí Ă¤Æz 

5(6(  ĈÅ½¾z§m£Ċ¾ ¢Ą« ñĊ¾÷wú£ ÓwĊ³ Ĉĉwù¾ñ Ĉĉv½wí ¾z ć ¿wz 

÷wú£ ÓwĊ³  ¢Å¹đwz ¢úÆé ÿ¹ ¿wzw~ ÿĊĉü ¢Å¹  ÓĀz¾ù ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wz )¹½v¹

 ½¹ wù¹ ¡v¾ĊĊâ£ ĂzôîÉ wă ć22  ÿ23 ùĈ ûvĀ£  ćv¾z Ăí ¢åwĉ½¹ v½ Ă¤îý üĉv

óºù wă Ăí Ĉĉ¢Ą« ñĊ¾ĈõwúÉ ć(  ÿ ĈzĀþ«úăĊü ½ĀÕ ĈzĀþ«( Iºý½v¹ ĈõwúÉ 

 ćwù¹ ½vºêùùwĊòýĊü  ½¹ vĀă¢Å¹đwz  ÿw~Ċĉü ¢Å¹  ĈýwÆîĉ ¡v¾ĊĊâ£ ÓwĊ³

)¹½vºý  ÛĀÑĀù üĉv ûºÉ üÉÿ½ ćv¾zùĈ ûvĀ£ Ăz ¢Ą« ñĊ¾ĈõwúÉ ć(  ĈzĀþ«

 ¢úÆé ½¹¢Å¹đwz  ÿw~Ċĉü ¢Å¹  ¡wÝwÅ ½¹14( 19  ½¹ôîÉ wă ć22  ÿ23 

 ¢úÆé ½¹ )¹¾í Ă«Ā£w~Ċĉü ¢Å¹  ¾òĉ¹ ¢{Æý Ăz vĀă ćwù¹ óºù üĉv ½¹ ÓwĊ³

¢Ą« ñĊ¾ć wăI ¹¡wÝwÅ Ĉ·¾z ½  w£1.5 ᴈ  I¢Åv ¾¤úíwz vĉü ów³  üĊúă ½¹

 ¢úÆé ½¹ óºù¢Å¹đwz  ¾òĉ¹ ¢{Æý Ăz ć¾¤ÊĊz ćwù¹¢Ą« ñĊ¾ć wă  ¹Ā«ÿ

)¹½v¹ vĉü ĂöuÆù  ćv¾z¢Ą« ñĊ¾Ĉz¾á ć( ÷wú£ ÓwĊ³ Ĉé¾É  ç¹wÍ ÀĊý ¿wz

¢Åv J ¢úÆé ½¹ ĈþÞĉw~Ċĉü ¢Å¹ üĉv ¹¾îöúÝ ÓwĊ³ ¢Ą« ñĊ¾ ½wĊÆz ć

ÞÑĊä ¾£  Ĉéwz ¿v¢Ą« ñĊ¾ć wă  ¢úÆé ½¹ Ĉõÿ Iā¹Āz¢Å¹đwz  ©ÿv ¡wÝwÅ ½¹

 ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý ć¾¤Ąz ¹¾îöúÝ Iwù¾ñóºù wă Ă¤Év¹ )¢Åv 

 Ăí ¢Év¹ ¾Úý ½¹ ºĉwz¢Ą« ñĊ¾ĈõwúÉ ć(  Ĉĉwù¹ ¹¾îöúÝ üĉ¾¤Ąz ĈzĀþ«

 ¢úÆé ÿ¹ ¾ă ½¹ v½¢Å¹đwz  ÿw~Ċĉü ¢Å¹ äö¤¸ù ¡wÝwÅ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz 

{ÉĊĂ ¿wÅ )¢Åv Ă¤Év¹ ćûwúă ½ĀÕ  ôîÉ Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj ½Ā¤ýwí ½¹ Ăí24 

ù¾zĈ jĉº  ¢úÆé ½¹ Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj ½vºêù¢Å¹đwz ¢Ą« ñĊ¾ĈõwúÉ ć(

 ¾ĉwÅ ¿v ĈzĀþ«óºù wă  ½¹ wùv I¢Åv ā¹Āz ¾¤ÊĊzw~Ċĉü ¢Å¹  ôĊõ¹ Ăz ¾ùv üĉv

 ¹Ā«ÿ ÷ºÝwÅĉĂ ¿vºýv ÿ āºÊý èê´ù yÅwþù ć¢Ą« ñĊ¾Ĉé¾É ć(  ¾ă ½¹ Ĉz¾á

øă ĈþÞĉ ÓwĊ³ ¢úÆé ÿ¹  øă ÿ ¢Å¹đwzw~Ċĉü ¢Å¹ ¾¤úí Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj I

ĉ Ĉõÿ¢·vĀþî ¾£ Ăz ¢{Æý ć¢Ą« ñĊ¾ĈõwúÉ ć( ¹¾í ¢é¹ ºĉwz )¹½v¹ ĈzĀþ«

÷wú£ óºù ½¹ Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj ÷wú£ óºù ¢{Æý Ăz ¿wz  ÿ ¹½v¹ ć¾¤úí ½vºêù Ă¤Æz

÷wú£ óºù ¿v ā¹wæ¤Åv ôí ½¹  ¿wz§m£Ċ¾ )¹½v¹ Ĉ£½v¾³ ÈĉwÅj ¾z Ĉæþù 

5(7(  ĈÅ½¾z÷wú£ ÓwĊ³ Ĉĉwù¾ñ Ĉĉv½wí ½¹ Ûwæ£½v ¿wz 

üĊòýwĊù  ªĉw¤ý  Ăz ¢Å¹ āºùj  ¿v  ¢úÆé  ¢Å¹đwz   ÿ w~Ċĉü ¢Å¹  ÓwĊ³  ćv¾z 

 
Fig. 22 Mean air temperature different open courtyard orientation 
upside of courtyard at 1.5m above ground 

 ôîÉ22 üĊòýwĊù  wz ¿wz ÓwĊ³ ćvĀă ćwù¹¢Ą« ñĊ¾ć wă ½¹ ¡ÿwæ¤ù ć¢Å¹đwz  ÓwĊ³

 Ûwæ£½v ½¹1.5m 
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Fig. 23 Mean air temperature for different open courtyard orientation 

downside of courtyard at 1.5m above ground 
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Fig. 24 PMV contour of different orientation of open courtyard at 

14:00  at 1.5m above ground 
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Fig. 25 Mean air temperature of open courtyard at 1.5m above ground 
with different heights 
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Fig. 26 Mean radiation for open courtyard with different heights at 

1.5m above ground 
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