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بررسی عوامل مؤثر در بهره  وری انرژی در 
فضاهای آموزشی در اقلیم شهر تهران 

عبدالحمید قنبران 1، محمد امین حسین پور 2 

چكیده 
امــروزه توجــه بــه  بحــث انــرژی و آســایش در طراحــی ســاختمان، مــی توانــد تاثیــر بســزایی در کاهــش مصــرف انــرژی و بهبــود کیفیــت 
فضــا داشــته باشــد. بــا توجــه بــه اهمیــت روزافــزون مصــرف انــرژی و کمبــود مطالعــات در ایــن زمینــه خصوصــاً در فضاهــای آموزشــی و 
گونــی اقلیمــی  کشــورمان و ســهم قابــل توجــه ایــن فضاهــا در مصــرف انــرژی، نیــاز بــه تعییــن معیارهــای طراحــی بیــش  توجــه بــه گونا
ــر  کــدام ب از گذشــته احســاس مــی شــود.  هــدف ایــن تحقیــق بررســی نقــش عوامــل مختلــف در تامیــن شــرایط آســایش و  تاثیــر هــر 
گــرم و خشــک شــهر تهــران مــی باشــد. بدیــن منظــور بوســیله روش شــبیه ســازی  ــرژی فضــای آموزشــی در اقلیــم  میــزان مصــرف ان
ــرژی  ــر میــزان مصــرف ان ــرم افــزارeQUEST  شــبیه ســازی شــده و تاثیــر متغیــر هــای مختلــف ب کامپیوتــری، فضــای کاس درس در  ن
کــه متغیرهــای مســتقل تحقیــق شــامل عایــق حرارتــی  ارزیابــی گردیــد. نمونــه پایــه ایــن تحقیــق ، یــک کاس درس متــداول اســت 
بــام، عایــق حرارتــی دیــوار، نفــوذ ناخواســته هــوا، ابعــاد پنجــره، نــوع شیشــیه و سیســتم کنتــرل روشــنایی  مــی باشــند. در مرحلــه اول 
ــرژی کاس درس تخمیــن زده مــی  شــود و در مرحلــه بعــدی تأثیــر  ــر میــزان مصــرف ان تأثیــر هــر یــک از متغیرهــا به صــورت مســتقل ب
نســبی هــر یــک از متغیرهــا بــر میــزان مصــرف انــرژی موردنیــاز ســاختمان و  بهتریــن ترکیــب متغیرهــا بــر مصــرف انــرژی کاس درس 
شناســایی گردید.بــر اســاس نتایــج بدســت آمــده، تاثیــر مســتقل هــر متغیــر و همچنیــن تاثیــر همزمــان بکارگیــری متغیرهــای مختلــف 
کــه در آن بهــره وری انــرژی بالاتــری حاصــل شــده بــود، شناســایی گردیــد . بــر  مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت و بهتریــن حالــت هــر متغیــر 
کــه در صــورت طراحــی مناســب فضاهــای آموزشــی مــی تــوان ضمــن  کــرد  اســاس نتایــج بدســت آمــده در ایــن مرحلــه مــی  تــوان ادعــا 

تامیــن شــرایط آســایش حرارتــی و بصــری، در مصــرف انــرژی فضاهــای آموزشــی تــا 55% صرفــه جویــی نمــود. 
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1. مقدمه
در  انــرژی  مصــرف  بهینه ســازی  و  انــرژی  بحــث  امــروزه 
ــون، از  گ گونه هــای مختلــف ســاختمانی در میــان جوامــع گونا
اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت]1[.  کمبــود مطالعــات اقلیمــی 
در خصــوص ســاختمان های آموزشــی و همچنیــن اهمیــت 
کنــار لــزوم بهره گیــری از الگوهــای بهینــه  بحــث آســایش در 
ــزوم انجــام تحقیقــات  مصرفــی در ســاختمان های آموزشــی ،  ل
ــر  ــاوه ب ــد.  ع ــر می رس ــه نظ ــروری ب ــه ض ــن زمین ــدر ای ــترد ه گس
ایــن نقــش مــدارس در فرهنگ ســازی از اهمیــت بســیار بالایــی 

می باشــد]2[.  برخــوردار 

حاضــر  حــال  در  جهــان  انــرژی  مصــرف  فزاینــده  افزایــش 
نگرانی هــا در مــورد مشــکات تأمیــن، اتــاف منابــع انــرژی و 
اثــرات زیســت محیطی ســنگین )تحلیــل رفتــن لایــه اوزون، 
ح شــده  کــره زمیــن، تغییــرات آب وهــوا، و غیــره( مطر گــرم شــدن 
مختلــف  حوزه هــای  در  انــرژی  مصــرف  میــزان  اســت]3[. 
کشــورهای جهــان  طــی یــک  ازجملــه فضاهــای آموزشــی در 
ــن %20  ــدی بی ــه و رش ــش  یافت ــداوم افزای ــور م ــر، به ط ــه اخی ده
تــا 40% را رقــم زده اســت. در کشــورهای درحال توســعه نیــز بــا 
ــی ســابقه  ــه رشــد نســبی جمعیــت وهمچنیــن رشــد ب توجــه ب
کیفــی آســایش، رونــد فزاینــده  صنعتــی و ارتقــا ســطح کمــی و 
تقاضــای انــرژی در آینــده نیــز ادامــه خواهــد یافــت. ازایــن رو 
ضــرورت افزایــش بهــره وری انــرژی در ســاختمان های امــروز 
ســطوح  در  انــرژی  سیاســت  نخســت  هــدف  می بایســت 

منطقــه ای، ملــی و بین المللــی قــرار بگیــرد]4[.

کــه در طراحــی فضاهــای  کارشناســان انــرژی ادعــا می کننــد 
آموزشــی می بایســت بیشــترین بهره گیــری از منابــع طبیعــی 
انــرژی انجــام پذیــرد]5[. ایــن موضــوع بــا توجــه بــه میــزان 
مصــرف انــرژی مــدارس اســت همچنیــن تأثیــر مثبــت آســایش 

کیفیــت تحصیلــی حرارتــی و بصــری بــر 

گردیــده  اثبــات  متعــددی  تحقیقــات  در  آمــوزان  دانــش   
مهم تریــن  و  اساســی ترین  درس  کاس هــای  اســت]6-9[. 
مصــرف  خصــوص  در  آموزشــی  ســاختمان های  واحدهــای 
انــرژی و آســایش حرارتــی می باشــند]10[. دانــش آمــوزان بیشــتر 
اوقــات خــود را در کاس هــای درس می گذراننــد. کاس هــای 
درس بــا توجــه بــه ازدحــام نســبی در مقایســه بــا ســایر فضاهــای 
آموزشــی دارای اهمیــت دوچنــدان می باشــند. بــا توجــه بــه 
ایــن نکتــه نیــاز بــه تهویــه مناســب امــری ضــروری تلقــی خواهــد 
شــد. همچنیــن وجــود دانــش آمــوزان به عنــوان منابــع انــرژی 
نهفتــه حرارتــی نیازمنــد توجــه ویــژه در فصــل گرمــا می باشــد 
از ســوی دیگــر همیــن منبــع حرارتــی می توانــد در فصــل  و 
ســرما نقــش مؤثــری در ایجــاد شــرایط آســایش ایفــا کنــد]11[.
بــودن الگــوی بهره بــرداری  بــه متفــاوت  بــا توجــه  بنابرایــن 

کســب حــرارت داخلــی آن هــا،  کــن و بالاتــر بــودن  از ایــن اما
الگوهــای صرفه جویــی در طراحــی ســاختمان های اداری و 
مســکونی نمی توانــد پاســخگوی نیازهــای طراحــی این گونــه 

باشــد]10[. ســاختمان ها 

بــا توجــه بــه فقــدان مطالعــات مشــابه درزمینــه عوامــل مؤثــر 
بــر میــزان مصــرف انــرژی در فضاهــای آموزشــی در مناطــق 
کــردن  فراهــم  به منظــور  تحقیــق  ایــن  در  کشــور،   مختلــف 
راهنمایــی جهــت طراحــی مناســب فضــای آموزشــی در یــک 
اقلیــم مشــخص )در ایــن تحقیــق  اقلیــم شــهر تهــران(، ســعی 
کاس درس  شــده اســت به وســیله شبیه ســازی انــرژی  یــک 
بــر  تأثیرگــذار  مختلــف  متغیرهــای  تغییــر  از  ناشــی  شــرایط   ،
مصــرف انــرژی ، بــر عملکــرد انــرژی فضــای کاس درس مــورد 
تجزیه وتحلیــل قــرار گیــرد. در ایــن راســتا ، مدل هــای مختلفــی 
کــه در هــر یــک  بــه کمــک نرم افــزار eQUEST  شبیه سازی شــده 
از آن هــا، انــرژی موردنیــاز جهــت ســرمایش، گرمایــش، تهویــه و 
ــا بررســی تأثیــر هــر یــک  ــا ب روشــنایی تخمیــن زده شــده اســت ت
از متغیرهــای مســتقل ، عملکــرد بهینــه انــرژی فضــای کاس 

گــردد. درس شناســایی 

بــا  فضاهایــی  شــامل  عمومــاً  آموزشــی  ســاختمان های 
کاس هــای  بااین حــال   می باشــند.  متنوعــی  کاربری هــای 
بــر نقــش و جایــگاه محــوری خــود،  بیشــترین  درس عــاوه 

می دهنــد. تشــکیل  نیــز  را  مــدارس  ســطح 

 ایــن فضاهــا میزبــان بخــش عمــده ای از فعالیت هــای روزانــه 
طراحــی  در  مؤثــر  عوامــل  از  می باشــند.  یکــی  درمــدارس 
کــه  کــم جمعیتــی آن هاســت  کاس هــای درس ، توجــه بــه ترا
منجــر بــه وجــود کســب حــرارت داخلــی بالاتــر آن هــا می شــود.
) در حــدود 5 کیلــووات (]12[. همچنیــن تعــرق بــدن ، رطوبــت 
ــود  ــث می ش ــای کاس باع ــود در فض ــن موج ــید کرب کس و دی ا
کیفیــت مناســب در ایــن فضاهــا اهمیــت  کــه تأمیــن هــوای با

کنــد]13[. دوچندانــی پیــدا 

عملکــرد  درزمینــه  انجام شــده  مطالعــات  عمــده  بخــش 
بــا  بــر محــور صرفه جویــی  انــرژی ســاختمان های آموزشــی، 
رویکردهــای بخصوصــی نظیــر اســتفاده از انــرژی خورشــیدی، 
جــرم  حرارتــی،  عایق هــای  ماننــد  ســاختمانی  رویکردهــای 
حرارتــی و ســایه اندازی، عملکــرد سیســتم HVAC  و پمپ هــای 
توجــه  بااین حــال  اســت.  پذیرفتــه  انجــام  زمینــی  حرارتــی 
کیفیــت  توأمــاً بــه مســائل محــوری نظیــر آســایش حرارتــی، 
هــوای داخلــی، ســازگاری اقلیمــی، بارهــای حرارتــی داخلــی 
کمتــر  انجام شــده  مطالعــات  در  معمــاری  رویکردهــای  و 
متــداول  الگــوی  اینکــه  ضمــن  می خــورد]12[.  چشــم  بــه 
کشــور مــا تــا حــد زیــادی متفــاوت از  بهره گیــری از انــرژی در 
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ــزوم تحقیــق  اســتانداردهای بین المللــی می باشــد. بنابرایــن ل
بــا ســه  آموزشــی  انــرژی ســاختمان های  بررســی عملکــرد  و 
کیفیــت هــوای داخلــی و آســایش  رویکــرد بهــره وری انــرژی، 
کارشناســان باشــد.  حرارتــی می بایســت مدنظــر محققــان و 
علیرغــم نیــاز مبــرم بــه توجــه همزمــان بــه ســه عامــل فــوق ، در 
بســیاری از تحقیقــات نیــاز بــه بهبــود کیفیــت هــوای داخلــی یــا  
لــزوم همســازی بــا اقلیــم در جهــت بهره گیــری از تهویــه طبیعــی 
کیفیــت هــوای داخلــی یــا تأمیــن شــرایط آســایش  در بهبــود 
دیده شــده  کمتــری  نمونه هــای   امــا  قرارگرفتــه  موردبحــث 
کــه توجــه همزمــان بــه 3 رویکــرد ابــراز داشــته باشــد.  اســت 

کننــده فضــای داخلــی و  پوســته ســاختمان به عنــوان جدا
محیــط خارجــی ســاختمان نقــش مهمــی در رفتــار حرارتــی 
ســاختمان دارد. ایــن بخــش از ســاختمان به عنــوان مهم ترین 
گرمایــش و  منبــع دریافــت نــور و انــرژی خورشــیدی، تأثیــر بــر 
نوفه هــای  کنتــرل  ناخواســته،  و  تعمــدی  تهویــه  ســرمایش، 
صوتــی، کیفیــت طراحــی و اجــرا و ابعــاد زیبایی شناســی، تأثیــر 
قابل توجهــی در میــان ســایر اجــزا ســاختمان دارد]14[.  ایــن 
پوســته بــه شــکل ســنتی به عنــوان حائلــی بیــن فضــای داخلــی 
ــوده اســت  و شــرایط آب و هوایــی متغیــر خارجــی ســاختمان ب
و ارزیابــی عملکــرد آن بــا توجــه بــه توانایــی تفکیــک فضــای 
اســت.  می گرفتــه  صــورت  ســاختمان  خارجــی  و  داخلــی 
درحالی کــه ایده هــای نویــن طراحــی، بــه پوســته ســاختمان 
به عنــوان حائلــی کــه موجــب ایجــاد تعــادل بیــن فضــای داخلی 

و محیــط خارجــی ســاختمان می گــردد، نــگاه می کنــد]15[.

در اقلیم هــای گرمــی ماننــد بســیاری از شــهرهای کشــورمان، 
یکــی از اهــداف اصلــی نمــا می بایســت کاهــش کســب حــرارت 
ایــن  بــه  بــرای رســیدن  گرمــا باشــد.  خورشــیدی در فصــل 
هــدف، راهکارهــای متنوعــی ماننــد اســتفاده از ســایه بان های 
داخلــی و خارجــی، فناوری هــای پیشــرفته نماهــای شیشــه ای 
، ســامانه های تهویــه ای فعــال و غیرفعــال و نمــای دوپوســته 
کــه هــر یــک از ایــن راهکارهــا بــه نحــوی مــا را  ح می باشــد  مطــر

ــد]16[. ــاری می کنن ــدف ی ــن ه ــه ای ــیدن ب دررس

کیفیــت هــوای داخلــی و  دورر و وبــر در تحقیــق خــود مســئله 
ــرژی را در یــک ســاختمان آموزشــی چندطبقــه موردبررســی  ان
قــرار داده انــد و درنتیجــه گیــری از آن فقــط بــه لــزوم بهره گیــری از 
تهویــه شــبانه و تهویــه بــه کمــک نماهــای دوپوســته ای شــفت 
دار اشــاره کرده اند]17[. والســتروم و اریکســون نیــز در تحقیــق 
دودکــش  محوریــت  بــا  دوگانــه  تهویــه  سیســتم  یــک  خــود 
کــه بــا  خورشــیدی در مــدارس ســوئد را موضــوع قــرار داده 
اســتفاده از یــک مــدل انتقــال هــوای چنــد زونــی، تأثیــر شــرایط 
کــت تهویــه در یــک نمــای دوپوســته را  بــاد و بازشــوی درهــا و دا
ــار  ــک ، ب ــر و پاتری ــر، بک ــی دیگ ــد]18[. در تحقیق ــل نموده ان تحلی

مصــرف انــرژی سیســتم های تهویــه ای مختلــف بــا محوریــت 
را  تهویــه شــبانه  برنامــه  و  هــوای داخلــی  کیفیــت  تضمیــن 
کــه بــا بهره گیــری از یــک آتریــوم  موردبررســی قــرار داده انــد 
مرکــزی موجــود در فضاهــای کنــاری برقــرار می شــود. امــا در آن 
اشــاره ای بــه مصــرف کل انــرژی الکتریکــی نشــده اســت]19[. در 
تحقیــق دیگــری پــرز و کاپلوتــو ، تأثیــر عوامــل مؤثــر بــر مصــرف 
موقعیــت  و  ابعــاد  جهت گیــری،  قبیــل  از  ســاختمان  انــرژی 
پنجــره، رنــگ و میــزان قرارگیــری ســطوح خارجــی ســاختمان در 
گــرم و مرطــوب مــورد مطالعــه  معــرض تابــش آفتــاب را در اقلیــم 
قــرار داده و مصــرف انــرژی را در حالت هــای مختلــف در فضــای 

ــت]10[.  ــرده اس ک ــی  کاس را بررس

بررســی  در  متــداول  روشــی  به عنــوان  شبیه ســازی  امــروزه 
گــون بــر میــزان مصــرف انــرژی ســاختمان  گونا رفتــار عوامــل 
مورداســتفاده محققــان علــوم ســاختمانی قرارگرفتــه اســت. 
گــون باقابلیت هــای مختلــف  در ایــن میــان نرم افزارهــای گونا
کــه ایــن نرم افزارهــا می بایســت  مورداســتفاده قــرار می گیرنــد 
اعتبارســنجی  آزمایشــگاهی  و  میدانــی  تحقیقــات  توســط 
شــوند. یکــی از ایــن نرم افزارهــا، نرم افــزار eQUEST می باشــد 
کشــورهای اروپایــی و بخصــوص در  گســترده در  کــه به طــور 
ابــزاری  نرم افــزار  می گیرد.ایــن  قــرار  مورداســتفاده  آمریــکا 
کــه بــا اســتفاده از قــدرت  کاربــری آســان اســت  حرفــه ای بــا 
تحلیــل آن بــا اعمــا هزینــه هــای ناچیــز و معقــول در طراحــی 
مــی تــوان بــه تغییــرات بــزرگ در مصــرف انــرژی در بنــا دســت 
یافــت. ایــن نــرم افــزار حاصــل ترکیــب ابــزاری بــرای طراحــی 
بنا، ابــزار تعییــن کارایــی انــرژی و یــک مــاژول نمایشــگر گرافیکــی 
برنامــه  ایــن  اصلــی  محاســباتی  موتــور  باشــد.  مــی  نتایــج 
نســخه    DOE_2.2 می باشــد]20-21[. ســایت وزارت انــرژی 
بــا توجــه به ســرعت و  ایــن برنامــه را  ایالات متحــده آمریــکا، 
ــای مناســب و  صحــت  ــاده و خروجی ه ــالا، عملکــرد س ــت ب دق
عملکــرد، آن را مــورد تائیــد اســتاندارد 140ASHRAE  قــرار داده 

اســت. 

مینــگ ســون و همــکاران بــا اســتفاده از ایــن نرم افــزار ، عوامــل 
مؤثــر بــر مصــرف انــرژی در یــک ســاختمان اداری را موردبررســی 
کــردن نرم افــزار ، بــا  کالیبــره  قــرار داده و نتایــج آن را پــس از 
بــر  کرده انــد.  مقایســه  ســاختمان  واقعــی  مصــرف  مقادیــر 
 eQUEST ــا اســتفاده از نرم افــزار اســاس نتایــج ایــن تحقیــق، ب
 %  0/37 خطــای  بــا  را  ســاختمان  انــرژی  مصــرف  می تــوان 

زد}22{. تخمیــن 

کثــر مــدارس شــهری ایــران، ســاختمان های 2 یــا 3 طبقــه ای  ا
کــه ایــن ســاختمان ها شــامل بال هایــی هســتند  می باشــند 
پیرامــون  در  خوشــه ای  به صــورت  درس  کاس هــای  کــه 
در  کاس هــا  جهت گیــری  الویــت  گرفتنــد.  قــرار  راهروهایــی 
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در  می شــود  ســعی  و  می باشــد  جنوبــی  و  شــمالی  نماهــای 
قــرار  کاس هــای درس  جهــات غربــی و شــرقی ســاختمان  
کثــر کاس هــا دارای  یــک دیــوار خارجــی می باشــند  نگیرنــد. ا
گرفــت. در ورودی  قــرار خواهــد  کــه پنجــره ای در طــول آن 
تعبیــه  پنجــره  بــه  مقابــل  دیــوار  روی  بــر  معمــولًا  کاس هــا 
بــه  پنجــره  بــر  عمــود  دیــوار  روی  بــر  تخته ســیاه  و  می گــردد 
کــه نــور روز از ســمت چــپ دانــش آمــوزان  نحــوی قــرار می گیــرد 
کــه اغلــب  وارد کاس شــود تــا بتوانــد میزهــای دانــش آمــوزان را 

کنــد. روشــن  می باشــند  راست دســت 

2. روش تحقیق
درس،  کاس  فضــای  انــرژی  عملکــرد  بررســی  به منظــور 
کــه یــک کاس بــا ابعــاد متعــارف به عنــوان  تصمیــم گرفتــه شــد 
ــردد  گ ــزار eQUEST   شبیه ســازی  ــه در فضــای نرم اف ــه پای نمون
کــه ضمــن برقــراری شــرایط آســایش حرارتــی و بصــری در نمونــه 
متغیــر  بــر  تحقیــق  مســتقل  متغیرهــای  تأثیــر  شبیه ســازی، 
وابســته کــه میــزان مصــرف انــرژی می باشــد تخمیــن زده شــود.

ــه متغیرهــای  ک ــه ، یــک کاس درس متــداول اســت  ــه پای نمون
ــا  مســتقل تحقیــق در آن بررســی خواهنــد شــد. شبیه ســازی ب
دو هــدف اصلــی بــر روی مــدل کاس درس انجام گرفتــه اســت. 
ــر  در مرحلــه اول تأثیــر هــر یــک از متغیرهــا به صــورت مســتقل ب

ــرژی کاس درس تخمیــن میــزان مصــرف ان

زده می شــود و در مرحلــه بعــدی تأثیــر نســبی هر یــک از متغیرها 
بــر میــزان مصــرف انــرژی موردنیــاز ســاختمان و  بهتریــن ترکیــب 
کاس درس شناســایی خواهــد  متغیرهــا بــر مصــرف انــرژی 
شــد. نرم افــزار شبیه ســازی بــه کار گرفته شــده  در ایــن تحقیــق 
قابلیــت اســتفاده از اطاعــات ورودی بــه ایــن نرم افــزار ، شــامل 
اطاعــات آب و هوایــی محــل موردنظــر و اطاعــات فیزیکــی 
ســاختمان را دارا می باشــد. اطاعــات آب و هوایــی شــهر تهــران 
به صــورت یــک فایــل اطاعاتــی حــاوی ســوابق آب و هوایــی  
شــهر تهــران طــی ســی ســال گذشــته به عنــوان بانــک اطاعــات 

ــت.  ــه اس ــتفاده قرارگرفت ــازی مورداس ــی  شبیه س آب و هوای

اســتفاده  ســالیانه  و  هفتگــی  زمانــی  برنامــه  همچنیــن 
نرم افــزار  در  جداولــی  به صــورت  درس  کاس  فضــای  از 
گردیــده اســت. جهــت ارائــه راهنمــای  شبیه ســازی اعمــال 
ــه دو  ــر در طراحــی آن ب طراحــی کاس هــای درس، عوامــل مؤث
کــه بــا توجــه بــه  گــروه اول مشــخصاتی  گــروه تقســیم شــدند. 
گــروه  محدودیت هــای مختلــف قابل تغییــر نخواهنــد بــود و 
کــه می تــوان بــا تغییــر آن هــا ، عملکــرد انــرژی  دوم عواملــی 
ســاختمان را بهبــود بخشــید. تمامــی ایــن عوامــل به منظــور 
کاس هــای درس بــا  یافتــن راه حــل بهینــه مصــرف انــرژی  
محوریــت بهــره وری انــرژی ، آســایش حرارتــی و بهبــود کیفیــت 

گیرنــد. هــوای داخلــی مــورد بررســی قــرار 

2  1 . معرفی نمونه پایه
کاس درس شبیه سازی شــده بــه شــرحی  متغیرهــای ثابــت 
گردیده انــد. ابعــاد  ح خواهــد شــد تعییــن  کــه در ادامــه مطــر
بــا ضوابــط ســازمان  کاس درس شبیه سازی شــده مطابــق 
کشــور  بــه ابعــاد  7.1 متــر در7.2  نــو ســازی و تجهیــز مــدارس 
متــر و ارتفــاع کــف تــا ســقف 2.8 متــر در  نظــر گرفته شــده اســت 
)شــکل 1(. بــا توجــه بــه اســتانداردهای موجــود و نــوع پوشــش 
گرمایــش 21.1  کاس حداقــل دمــا جهــت  دانــش آمــوزان در 
کثــر دمــا جهــت ســرمایش 24 درجــه  درجــه سلســیوس و حدا
گرفته شــده اســت. به منظــور تأمیــن هــوا  سلســیوس در نظــر 
کیفیــت مطلــوب میــزان تهویــه 4/5 بــار  تعویــض هــوا در  با
گرفته شــده اســت.  ســاعت اســتفاده از فضــای کاس در نظــر 
میــزان روشــنایی موردنیــاز در  ســاعات درس نیــز 300 لوکــس در 

گردیــده اســت]24-23[. شبیه ســازی لحــاظ 

نامطلــوب درخشــش در فضــای  اثــر  از  به منظــور جلوگیــری 
داخلــی ســایه اندازهایی تعبیــه گردیــده اســت.  تعــداد  دانــش 
آمــوزان کاس 33 نفــر و ســاعات بهره گیــری از کاس از ســاعت 

8 صبــح تــا 15 بعدازظهــر در نظــر گرفته شــده اســت.

میــزان نفــوذ ناخواســته هــوا در حالــت اولیــه بــه میــزان 1بــار 
تعویــض هــوا در طــی  یــک ســاعت در نظــر گرفته شــده اســت. 

شكل 1 ℃ پان و نمای شماتیک کاس درس شبیه سازی شده
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جرم هــای  به صــورت  کاس  ســقف  و  خارجــی   دیوارهــای 
ــان  ــی  یورت ــی پل ــق حرارت ــردن عای ک ــاظ  ــا لح ــی ب ــنگین حرارت س
حرارتــی  انتقــال  ضریــب  ســانتی متر،دارای    3 ضخامــت  بــه 
k.w/m2 0.818 بــرای دیــوار و k.w/m2  0.59 بــرای ســقف 
در نمونــه پایــه  می باشــند. ســقف و دیوارهــای خارجــی در 
معــرض تابــش آفتــاب قــرار دارنــد و رنــگ دیوارهــای خارجــی 
و ســقف  بــا ضریــب جــذب تابــش 60% می باشــد. پنجــره در 
کــه  نظــر گرفته شــده در  نمونــه پایــه 6 مترمربــع مســاحت دارد 
کاس می باشــد. شیشــه ایــن پنجــره   معــادل 12% مســاحت 
حــرارت  آلومینیومــی  پروفیــل  بــا  شــفاف  دوجــداره  شیشــه 
کــه ضرایــب انتقــال حرارتــی آن در جــدول 2  شــکن می باشــد 

گردیــده اســت. ذکــر 

انتخــاب متغیرهــای مســتقل ایــن تحقیــق بر اســاس تحقیقات 
کــه بــا توجــه  گــون بــوده  مشــابه انجام شــده در اقلیم هــای گونا
بــه گســتردگی موضــوع و بررســی های اولیــه انجام شــده، شــش 
متغیــر به عنــوان متغیرهــای مســتقل ایــن تحقیــق انتخــاب 
به منظــور  بعــدی  گام  در  اســت.  قرارگرفتــه  موردبررســی  و 
بررســی  تأثیــر متغیرهــای مختلــف بــر تعییــن میــزان مصــرف 
انــرژی کاس درس ، هــر یــک از متغیرهــای مســتقل به صــورت 
ــع آوری  ــل از آن جم ــج حاص ــده و نتای ــه شبیه سازی ش گان جدا
کــه  و موردمطالعــه قــرار می گیــرد. ایــن متغیرهــا همان گونــه 
در جــدول 1 نشــان داده شــده اســت عبارتنــد از: عایق بنــدی 
حرارتــی دیــوار و ســقف، میــزان نفــوذ ناخواســته هــوا، ابعــاد و 
گرفته شــده  موقعیــت قرارگیــری پنجره هــا، نــوع شیشــه بــکار 
کاس درس، پــس  کنتــرل روشــنایی  در پنجره هــا و سیســتم 
از شبیه ســازی نمونــه پایــه ،حالت هــای مختلــف هــر متغیــر 
نتایــج  و  شــدند  شبیه ســازی  گانــه  جدا به صــورت  مســتقل 
آن هــا بــا نتایــج نمونــه پایــه مقایســه گردیــد. همچنیــن بــا توجــه 
بــه اینکــه جهت گیــری ســاختمان بــا توجــه بــه مســائل مختلــف 
تأثیرگــذار در  طراحــی، ممکــن اســت در حالت هــای مختلــف 
کــه تغییــر یــک متغیــر بــر میــزان  بــه وقــوع بپیونــدد، در مــواردی 

ــرژی تأثیرگــذار بــوده، تأثیــر آن به صــورت مســتقل در  مصــرف ان
شبیه ســازی منظــور گردیــده اســت.  در ادامــه تأثیــر هــر یــک از 

ایــن متغیرهــا توضیــح داده خواهــد شــد.

3. شبیه سازی
پــس از شبیه ســازی نمونــه پایــه، به منظــور بررســی تأثیــر هــر 
متغیرهــا  ســایر  نگه داشــتن  ثابــت  ضمــن  مســتقل،  متغیــر 
،مقادیــر پیش فــرض متغیــر مســتقل مطابــق بــا جــدول 1 در 
شبیه ســازی اعمــال گردیــد کــه نتایــج هــر دســته در ایــن بخــش 

اســت. ارائه شــده 

ــی  ــای خارج ــی دیواره ــدی حرارت ــر عایق بن ــی تأثی 3  1. بررس
بــر میــزان مصــرف انــرژی 

گردیــد، ضریــب  کــه در معرفــی نمونــه پایــه اشــاره   همان طــور 
گرفتــن لایــه عایــق  انتقــال حرارتــی دیــوار خارجــی بــا در نظــر 
 0.8176 ســانتی متر   3 ضخامــت  بــه  پلــی  یورتــان  حرارتــی 
گرفته شــده اســت. جهــت بررســی میــزان  k.w/m2 در نظــر 
تأثیــر عایق بنــدی حرارتــی، دیوارهــای خارجــی در 7 حالــت 
کــه در آن ضخامــت عایــق حرارتــی  مختلــف شبیه سازی شــده 
کــرده اســت )بــا ثابــت  پلــی  یورتــان از 0 تــا 6  ســانتی متر تغییــر 
کــه در شــکل 2 نشــان  مانــدن ســایر متغیرهــا(. همان طــور 
داده شــده اســت در ایــن بخــش بــا تغییــر ضخامــت لایــه عایــق 
حرارتــی دیوارهــای خارجــی، میــزان ضریــب انتقــال حرارتــی 
تغییــر مییابــد. بــا تغییــر میــزان ضریــب انتقــال حرارتــی ، میــزان 
نیــز در چهــار جهــت  کاس درس  انــرژی موردنیــاز  مصــرف 

اصلــی مطابــق شــکل2  تغییــر خواهــد یافــت.

میــزان  بــر  ســقف  حرارتــی  عایق بنــدی  تأثیــر  3  2.بررســی 
انــرژی  مصــرف 

ــی در   بــه طریــق مشــابه فــوق، ایــن بــار تأثیــر لایــه عایــق حرارت
ایــن  بررســی  بــرای  گرفــت.  قــرار  موردبررســی  کاس  ســقف 
متغیــر، ضخامــت لایــه پلــی  یورتــان در حالــت پایــه 3 ســانتی متر 
کــه ضریــب انتقــال حرارتــی ســقف را معــادل  در نظــر گرفتــه شــد 
ــز جهــت بررســی  k.w/m2  0.59  می ســازد. در ایــن بخــش نی
عایــق  لایــه  ضخامــت  حرارتــی،  عایق بنــدی  تأثیــر  میــزان 
ــا 6 ســانتی متر  ــت مختلــف از 0 ت ــان در 7 حال ــی  یورت ــی پل حرارت
کــه  در شــکل 3 تأثیــر تغییــر ضخامــت  شبیه سازی شــده اســت 
ــرژی  ــزان انـــ ــی و می ــب انتقــال حرارت ــر میــزان ضری ــه عایــق ب لای
مــورد مصــرف جهــت ســرمایش و گرمایــش هــر یــک از حالــت هــا 

ارائــه گردیــده اســت)با ثابــت مانــدن ســایر متغییرهــا(.

مقس مام غیابطالیر

0  1  2  *3  4  5  6بثسه ربم ااسمقبیال ِربیسمب1

0  1  2  *3  4  5  6بثسه ربم ااسمقبیال ِرب ممل 2

ACH  4.5  2  1.5  1*  0.75هفمذبهستملث  بنمل3

کلاسلیدس بپن اد4 10  *12  16  20  25%بمسسیتب

ی بجرنلب2بمالجد بهیسمیر.همعبزیش ب5

ثیس مبکن نلب6
دوزنسمی

کن نلبنمزینر نییش بدوزنب/بثیس مب

جــدول 1   متغیرهــای مســتقل تحقیــق و مقادیــر مختلــف آن )نمونــه پایــه  بــا * 
مشخص شــده اســت(



رب
زال

زابِ
بز

یم
لقه

  ب
رب

هز
ما

یبآ
نس

ضس
 بف

یب 
هنژ

یبل
بند

زاد
  ب 

ل اب
لبم

ملم
ربا

 ث
 ن

فـصـــلنــــامــه
 علـمی-پژوهـشی

 شــمــــاره 6-3
پاییز  1395

نقـــش 
ن جهـــا

56

3  3. بررســی تاثیــر میــزان نفــوذ ناخواســته هــوا بــر میــزان 
انــرژی مصــرف 

موردبررســی  شبیه ســازی ها  در  کــه  متغیــری  ســومین   
متغیرهــا(،  ســایر  مانــدن  ثابــت  فــرض  )بــا  اســت  قرارگرفتــه 

می دهنــد  تشــکیل  را  درس  کاس  مســاحت   %25 الــی   10
)نمونــه پایــه 12% (، موردبررســی قرارگرفتــه اســت )بــا فــرض 
ثابــت مانــدن ســایر متغیرهــا( بــر ایــن اســاس و بــا توجــه بــه 
کــه بــا افزایــش مســاحت  کــرد  شــکل 5  می تــوان مشــاهده 
کاهــش مییابــد امــا از طــرف  پنجــره، نیــاز بــه نــور مصنوعــی 
گرمایــش و  دیگــر، انــرژی متوســط ســالیانه موردنیــاز جهــت 
ــا فــرض فعــال بــودن کاس در تابســتان( افزایــش  ســرمایش )ب
پنجــره  جهت گیــری  اهمیــت  بــه  توجــه  بــا  یافــت.  خواهــد 
کــه ابعــاد بهینــه پنجــره در نماهــای مختلــف  می تــوان گفــت 
کــه در شــکل  ســاختمان می توانــد متفــاوت باشــد. همان طــور 
کــه در بســیاری از ســاعات روز در  5 در نماهــای شــرقی و غربــی 
معــرض تابــش مســتقیم خورشــید می باشــند بهتــر اســت ایــن 

شكل 2   تأثیر عایق بندی حرارتی دیوار بر مصرف انرژی 

مختلــف  مقادیــر  اســاس  بــر  انــرژی  مصــرف  میــزان  بررســی 
کاس  می باشــد.  میــزان نفــوذ هــوای ناخواســته در فضــای 
کــه پیش تــر نیــز اشــاره شــد میــزان نفــوذ ناخواســته  همان طــور 
ــر  ــه تأثی ــه ب ــا توج ــه ب ک ــده  ــاظ ش ــه ACH 1 لح ــه پای ــوا در نمون ه
ــرژی کاس درس،  ــرف ان ــزان مص ــر می ــر ب ــن متغی ــه ای قابل توج
مقادیــر مختلــف آن موردبررســی قرارگرفتــه شــد. بــر ایــن اســاس 
گرفتــه شــده بــرای ایــن متغیــر و تاثیــر آن بــر  مقادیــر در نظــر 
میــزان مصــرف انــرژی در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت.

3  4. ابعاد و موقعیت قرارگیری پنجره ها
کنتــرل میــزان   بــا توجــه بــه اهمیــت بســیار زیــاد پنجره هــا در 
مصــرف انــرژی ســاختمان، بررســی های مفصلــی بــر اســاس 
مشــخصات مختلــف پنجــره انجام گرفتــه اســت. در ایــن گام از 
کــه مســاحتی معــادل  گــون  تحقیــق، پنجره هایــی بــا ابعــاد گونا

شكل 3   تاثیر عایق بندی حرارتی بام بر مصرف انرژی

خ نفوذ ناخواسته هوا بر مصرف انرژی شكل 4   تاثیر نر

کاهــش یابــد. عــاوه بــر ایــن بــا توجــه  کمتــر از %10  ســطح بــه 
بــه زاویــه کمتــر تابــش و ایجــاد پدیــده درخشــندگی در ســاعات 
اولیــه صبــح، توصیــه می گــردد حتمــاً از ســایه اندازهــای داخلــی 

گــردد.  یــا خارجــی اســتفاده 

3  5. نوع شیشه های مصرفی در پنجره ها
  یکــی از عوامــل مؤثــر بــر میــزان مصــرف انــرژی ســاختمان ، 
ــا  ــکار رفتــه در پنجره هــا می باشــد. امــروزه ب ــوع شیشــه های ب ن
توســعه و پیشــرفت صنعــت شیشــه های ســاختمانی و تنــوع 
محصــولات ایــن صنعــت، شــناخت صحیــح از مشــخصات ایــن

محصــولات و تأثیــر آن بــر میــزان مصــرف انــرژی امــری ضــروری 
تأثیــر  بررســی  به منظــور  تحقیــق  ایــن  در  می گــردد.  تلقــی 
کــه در صنعــت  گونــه شیشــه  گونه هــای مختلــف شیشــه، 12 
موردبررســی  می باشــند  متــداول  کشــورمان  ســاختمان 
نحــوه  و  شیشــه ها  ایــن  فیزیکــی  مشــخصات  قرارگرفته انــد. 
رفتــار آن هــا در برابــر تابــش نــور خورشــید در جــدول 2 بیان شــده 
ــر ایــن اســاس در شــکل 6 تأثیــر اســتفاده از گونه هــای  اســت. ب
مختلــف شیشــه بر میــزان مصــرف انــرژی کاس درس در جهــت 
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شــمال و جنــوب ســاختمان نشــان داده شــده اســت )نمونــه 
پایــه شیشــه شــفاف دوجــداره ، ردیــف دوم جــدول 2(. 

3  6. سیستم کنترل روشنایی 
نــور  از  اســتفاده  کشــورمان،  در  درس  کاس هــای  کثــر  ا در 
مصنوعــی بــدون توجــه بــه نــور روز ، در تمــام ســاعات اســتفاده 
کاس اتفــاق می افتــد. درحالی کــه در صــورت اســتفاده از  از 
کنتــرل روشــنایی می تــوان بــا بهره گیــری  سیســتم هوشــمند 
ــور روز، صرفه جویــی قابل توجهــی در میــزان مصــرف انــرژی  از ن
روشــنایی کاس بــه عمــل آیــد. در ایــن تحقیــق کاس درس 
کــه میــزان روشــنایی هــر زون  بــه 2 زون روشــنایی تقسیم شــده 
ــا ضمــن  ــا یــک سنســور کنتــرل می گــردد، ســعی شــده اســت ت ب
ــن روشــنایی بــه  ــوزان و تأمی ــایش بصــری دانــش آم ــن آس تأمی
کثــری از نــور روز، در  میــزان 300 لوکــس ،  بــا بهره گیــری حدا
کاس صرفه جویــی نمــود. شــکل  مصــرف انــرژی روشــنایی 
7 تأثیــر اســتفاده یــا عــدم اســتفاده از ایــن سیســتم در چهــار 
جهــت اصلــی بــر میــزان انــرژی موردنیــاز فضــای کاس درس 

نشــان داده شــده اســت. 

4.نتایج و بحث
کــه در ایــن تحقیــق مشــاهده شــد، بــا طراحــی  همان طــور 
کاس درس می تــوان در بســیاری از ســاعات  مناســب یــک 
کاس درس از نــور روز جهــت تأمیــن روشــنایی  اســتفاده از 
فضــای کاس بهــره گرفــت کــه ایــن امــر عــاوه بــر کاهــش مصرف 
ــوزان  ــش آم ــری دان ــایش بص ــطح آس ــش س ــث افزای ــرژی ، باع ان
نیــز خواهــد شــد. همچنیــن کاهــش اســتفاده از نــور مصنوعــی، 
باعــث کاهــش بــار گرمایــی حاصــل از آن نیــز خواهــد گردیــد.   
ــهر تهــران،  ــم ش ــد اقلی ــی مانن ــای گرم ــن در اقلیم ه ــر ای ــاوه ب ع
در صــورت فعــال بــودن کاس در تابســتان )پیش فــرض ایــن 
ــاز جهــت ســرمایش، بخــش عمــده ای  ــرژی موردنی تحقیــق( ان
کــه بــا به کارگیــری  از نیــاز انــرژی ســاختمان را تشــکیل می دهــد 
روش هــای مناســب، می تــوان ایــن میــزان را نیــز تــا حــد زیــادی 
روش هــای  به کارگیــری  بــا  حتــی  بااین حــال  داد.  کاهــش 
ــش  ــترین بخ ــرمایش بیش ــار س ــوز ب ــرژی ، هن ــرف ان ــش مص کاه
انــرژی مصرفــی ســاختمان را تشــکیل می دهــد. ایــن مســئله 
کــه باعــث افزایــش  گــرم و خشــک می باشــد  ناشــی از اقلیــم 

گرمــای محســوس در ســاختمان می گــردد. گرمــای نهــان و 

شكل 5   مقایسه میزان مصرف متوسط سالیانه  انرژی بر اساس ابعاد پنجره )برمبنای مساحت کاس(   در چهار جهت اصلی نما

جــدول 2   مشــخصات فیزیكــی گونه هــای مختلــف شیشــه بــكار رفتــه در 
رونــد شبیه ســازی

شكل 7   تأثیر سیستم کنترل روشنایی بر مصرف انرژی
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4  1. اهمیت نسبی هر یک از عوامل طراحی
بــرای درک بهتــر محــدوده اثرگــذاری هــر یــک از متغیرهــای 
طراحــی بــر میــزان بهــره وری انــرژی و آســایش حرارتــی کاس 
کمتریــن میــزان مصــرف  درس، اختــاف میــان بیشــترین و 
کــه درنتیجــه تغییــر هــر یــک از متغیرهــا حاصــل گردیــده  انــرژی 
باهــم مقایســه شــده اســت. ایــن مقادیــر پتانســیل هــر یــک 
روشــن  مــا  بــرای  را  انــرژی  مصــرف  کاهــش  در  متغیرهــا  از 
می ســازد. در ایــن تحقیــق جهــت بررســی متغیرهــا، شــرایط 
شبــــیه سازی کاس درس در چهــار جهــت اصــــلی موردبررســی 
و مقایســه قرارگرفتــه اســت.بر ایــن اســاس در شــکل 8 میــزان 
تأثیرگــذاری مســتقل هــر متغیــر بــر میــزان مصــرف انــرژی نشــان 
کــه اختــاف مصــرف انــرژی در  داده شــده اســت. در مــواردی 
چهــار جهــت بــه هــم نزدیــک بــوده مقــدار میانگین آن در شــکل 
نشــان داده شــده اســت. بــر ایــن مبنــا می تــوان الویــت بنــدی در 
میــزان تأثیرگــذاری هــر متغیــر بــر میــزان مصــرف انــرژی متصــور 
شــد.  ایــن متغیرهــا بــه ترتیــب اولویــت میــزان تأثیرگــذاری 

عبارتنــد از:

پنجره هــا  و  درهــا  از  اســتفاده  هــوا:   ناخواســته  نفــوذ  الــف( 
شــده  هوابنــدی  به خوبــی  کــه  اســتاندارد  پروفیل هــای  بــا 
باشــند، درصورتی کــه پــس از ورود و خــروج دانــش آمــوزان از 
کمــک بســیار زیــادی به صرفــه  کاس بســته بمانــد می توانــد 
توجــه  زمینــه  ایــن  در  نمایــد.  درس  کاس  انــرژی  جویــی 
کیفــی ســاختمان  کنتــرل  بــه انتخــاب صحیــح در و پنجــره و 
کاهــش قابل توجــه میــزان نفــوذ ناخواســته  می توانــد باعــث 
کــه در شــکل  گــردد. همان طــور  کاس درس  هــوا بــه فضــای 
ــوذ  ــرایط نف ــود ش ــک بهب ــه کم ــت ب ــده اس ــان داده ش ــز نش 8 نی
ــرژی فضــای  ــا حــدود y.KWH/m2 65  نیــاز ان ــوان ت هــوا می ت

کاهــش دهــد. کاس را 

ب( عایــق حرارتــی بــام:  عایــق کاری حرارتــی مناســب بــام مــی 
کاهــش مصــرف انــرژی داشــته  توانــد تأثیــر قابل توجهــی در 

باشــد. در مقایســه یــک ســقف بــدون عایــق حرارتــی، یــک لایــه 
KWH/ ــا عایــق حرارتــی بــه ضخامــت 6 ســانتی متر می توانــد ت
y.m2 40 نیــاز انــرژی فضــای کاس را کاهــش دهد )شــکل 8(.

ــی  ــا: پنجره هــای شــمالی و جنوب ج( ابعــاد و موقعیــت پنجره ه
بــا ابعــاد تقریبــی 12% مســاحت ســطح کاس بهتریــن عملکــرد 
انــرژی را خواهــد داشــت. درحالی کــه مســاحت پنجره هــای 
شــرقی و غربــی بــه دلیــل تابــش مســتقیم آفتــاب بهتــر اســت 
کــه در  کاس افزایــش پیــدا نکنــد. همان طــور  از 10% ســطح 
شــکل 8 نشــان داده شــده اســت، پنجره هایــی بــا ابعــاد بیشــتر 
از 12% ســطح کاس باعــث افزایــش چشــمگیر مصــرف انــرژی 
خواهــد شــد. همچنیــن قرارگیــری پنجــره در ارتفــاع بالاتــر دیــوار 
ضمــن امــکان بهره گیــری بهتــر از نــور روز در عمــق کاس، باعــث 

ایجــاد شــرایط آســایش بصــری دانــش آمــوزان خواهــد شــد.

کنتــرل روشــنایی: یکــی از مهم تریــن عوامــل در  د( سیســتم 
صرفه جویــی انــرژی ، بهره گیــری از نــور روز به منظــور روشــنایی 
کنتــرل  سیســتم  از  بهره گیــری  ازایــن رو  می باشــد.  کاس 
کاس درس می توانــد تأثیــر  هوشــمند روشــنایی در فضــای 

شكل 6   تاثیر بكارگیری شیشه های مختلف در نمای شمالی و جنوبی بر میزان مصرف انرژی

شكل 8   اهمیت نسبی هریک از متغیرها بر میزان مصرف انرژی
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بســیار زیــادی بــر صرفه جویــی انــرژی داشــته باشــد. در صــورت 
به طــور  روشــنایی  کنتــرل  هوشــمند  سیســتم  از  اســتفاده 
متوســط می تــوان تــا حــدود y.KWH/m2 34   نیــاز انــرژی 

کاهــش دهــد. کاس را  فضــای 

ه( نــوع شیشــه : اســتفاده از شیشــه های عایــق و همچنیــن 
بــار  میــزان  بــر  قابل توجهــی  تأثیــر  گســیل،  کــم  شیشــه های 
ســرمایش و گرمایش ســاختمان خواهد داشــت. از ســوی دیگر 
بعضــی از شیشــه های کــم گســیل ، نیــاز بــه روشــنایی مصنوعــی 
فضــای کاس درس را افزایــش می دهنــد. عــاوه بــر ایــن توجــه 
ــر  ــرگ خریدهــای مؤث ــه جهــت قرارگیــری ســاختمان یکــی از ب ب
در  کــه  همان گونــه  بــود.  خواهــد  شیشــه  نــوع  انتخــاب  در 
ــه  ــوع شیش ــب ن ــاب مناس ــا انتخ ــود ب ــاهده می ش ــکل 8 مش ش
می تــوان  تــا حــدود y.KWH/m2 30 نیــاز انــرژی فضــای کاس 

را کاهــش دهــد.

عایــق  لایــه  وجــود  خارجــی:  دیوارهــای  حرارتــی  عایــق  و( 
صرفه جویــی   باعــث  غربــی  خارجــی  دیوارهــای  در  حرارتــی 
y .KWH/m2 23 در مصــرف انــرژی خواهــد شــد. درحالی کــه 
 13 y .KWH/m2  تأثیــر ایــن لایــه در دیوارهــای جنوبــی تــا
ــر ضخامــت عایــق  گ ــه ا ک ــی اســت  ــد. ایــن در حال کاهــش مییاب
کاهــش یابــد، صرفه جویــی  کمتــر از 2 ســانتی متر  حرارتــی بــه 

ناشــی از آن چنــدان قابل توجــه نخواهــد بــود. 

کاهــش مصــرف  گیــری روش هــای مؤثــر بــر  کلــی بــکار    تأثیــر 
کاس :  انــرژی در فضــای 

کاهــش  پــس از بررســی تأثیــر نســبی هــر یــک از متغیرهــا بــر 
کلــی  تأثیــر  بخــش  ایــن  در  درس،  کاس      انــرژی  مصــرف 
گرفــت. به کارگیــری ایــن روش هــا موردمطالعــه قــرار خواهــد 

در صــورت اعمــال همزمــان متغیرهــای مســتقل تحقیــق، تأثیــر 
هریــک از متغیرهــا تحــت تأثیــر شــرایط ســایر متغیرهــا تغییراتــی 
ســطح  افزایــش  صــورت  در  مثــال  به طــور  داشــت.  خواهــد 
مضاعــف  اثــری  نیــز  شیشــه  نــوع  انتخــاب  تأثیــر   ، پنجره هــا 
خواهــد داشــت. همچنیــن ایــن امــر باعــث تشــدید اهمیــت 
کنتــرل هوشــمند روشــنایی خواهــد  به کارگیــری از سیســتم 

کــه بــا افزایــش ســطح  گردیــد. بنابرایــن شــاهد خواهیــم بــود 
پنجره هــا، میــزان تبــادل حرارتــی و درنتیجــه بــار حرارتــی بــه 
موردنیــاز  انــرژی  مقابــل  در  و  افزایــش  قابل توجهــی  میــزان 
جهــت تأمیــن روشــنایی کاهــش خواهــد یافــت. هــدف اصلــی 
کــه طــی آن میــزان مصــرف  ایــن تحقیــق یافتــن شــرایطی اســت 
انــرژی کاس درس تــا حــد ممکــن کاهــش یابــد. در ایــن راســتا، 
ــر مختلــف متغیرهــای  ــون حاصــل از مقادی گ ترکیب هــای گونا
کــه  مســتقل در نرم افــزار ، شبیه ســازی گردیــد تــا حالت هایــی 
کمینــه  در آن میــزان مصــرف انــرژی فضــای کاس بیشــینه و 
 3 جــدول  در  کــه  همان طــور  گــردد.  شناســایی   ، می باشــد 
ــا بررســی 6 متغیــر مســتقل تحقیــق  نشــان داده شــده اســت، ب
کــه در  بعــاوه جهت گیــری ســاختمان، حالت هــای الــف و ب 
آن هــا میــزان مصــرف انــرژی کاس درس بــه ترتیــب بیشــینه و 
ــرژی موردنیــاز  ــد . میــزان ان کمینــه می باشــد مشــخص گردیدن
هریــک از ایــن دو حالــت در شــکل 9 نشــان داده شــده اســت. بــر 
ایــن اســاس بــا به کارگیــری شــرایط مناســب در طراحــی فضــای 
درس می تــوان مصــرف انــرژی ایــن فضــا را تــا 55% کاهــش داد ) 

ــت ب(. ــا حال ــف ت ــت ال از حال

نتیجه گیری
ایــن تحقیــق بــا روش شبیه ســازی، بــه دنبــال شــناخت تأثیــر 
در  انــرژی  مصــرف  میــزان  بــر  مختلــف  فیزیکــی  متغیرهــای 
گــون  گونا فضاهــای آموزشــی در اقلیــم شــهر تهــران، شــرایط 

یسلتب"للف"
ب) یشین بمصافبلهنژی(

یسلتب"ب"
ب)کیین بمصافبلهنژی(

جنمبهابجزتبگینیبثست یسر

یرنرباسمقبیال ِراسمقبیال ِربیسم
U  value=1.19 W/m2k

6بثسه ربم اباسمقبیال ِر
U  value=0.39  W/m2k

یرنرباسمقبیال ِراسمقبیال ِرب ممل 
U  value=2.70 W/m2k

6بثسه ربم اباسمقبیال ِر
U  value=0.48 W/m2k

ACH0.75 ACH 4.5هفمذبهستملث  بنمل

کلاسلیدس بپن اد کلاس20%بمسسیتب 12%بمسسیتب

Low  e 3Low  e 4همعبزیش 

کن نلبدوزنسمی کن نلبنمزینرنییش بدوزنثیس مب بثیس مب

جدول 3   حالت هایی که در آن میزان مصرف انرژی فضای کاس بیشینه و کمینه خواهند بود
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حاصــل از تغییــر متغیرهــا را مــورد آزمــون قــرار داد. ایــن فرآینــد 
انجــام   eQUEST انــرژی  شبیه ســازی  نرم افــزار  کمــک  بــه 
پذیرفــت و طــی ایــن فرآینــد، در دو بخــش مجــزا، تأثیــر مســتقل 
هــر یــک از متغیرهــا و تأثیــر همزمــان به کارگیــری متغیرهــای 
مختلــف بــر میــزان مصــرف انــرژی شبیه ســازی گردیــد و نتایــج 
گرفــت. آن در مراحــل مختلــف مــورد مقایســه و تحلیــل قــرار 

از مهم تریــن عوامــل تأثیرگــذار در تعییــن میــزان مصــرف انــرژی 
در ســاختمان های آموزشــی در اقلیــم شــهر تهــران، می تــوان 
بــام و  بــه میــزان نفــوذ ناخواســته هــوا، عایــق کاری حرارتــی 

شــرقی  و  غربــی  جهــات  در  واقــع  پنجره هــای  از  اجتنــاب  و 
انــرژی  کاهــش میــزان مصــرف  می توانــد نقــش بســزایی در 

ســاختمان داشــته باشــد.

بــر اســاس نتایــج حاصــل از شبیه ســازی، می تــوان ادعــا کــرد کــه  
گــرم و خشــکی  طراحــی مناســب فضــای کاس درس در اقلیــم 
ماننــد اقلیــم شــهر تهــران، می توانــد میــزان انــرژی موردنیــاز 
KWH/ جهــت گرمایــش، ســرمایش، تهویــه و روشــنایی آن را از

ــه  ــر ب ــد. ایــن ام ــه y.KWH/m2 104 کاهــش ده y.m2 232 ب
معنــای کاهــش 55% در میــزان مصــرف انــرژی فضــای کاس 
درس خواهــد بــود. ایــن مقادیــر بــا نتایــج حاصــل از تحقیقــات 
کــه در  به عمل آمــده در مــدارس ســبز اروپایــی مطابقــت دارد 
آن هــا بــا به کارگیــری ترفندهــای مختلــف توانســته اند 55 تــا 
ــرژی  ــا 40 % از مصــرف ان ــرژی گرمایــش و 30 ت 75% از مصــرف ان

الکتریکــی بکاهنــد]25[ .

در پایــان بایــد اشــاره کــرد کــه ایــن تحقیــق بــه بررســی مهم تریــن 
متغیرهــای تأثیرگــذار در میــزان مصــرف انــرژی  در فضاهــای 
گرفتــن اقلیــم شــهر تهــران و روش هــای  آموزشــی و بــا در نظــر 
و  اعــداد  اســت.  به عمل آمــده  آن   در  متــداول  ســاختمانی 
ارقــام به دســت آمده بــر مبنــای متوســط ســالیانه می باشــد 
کــه ایــن فضاهــا )کاس هــای آموزشــی(  و بــا ایــن پیش فــرض 
و  کاس هــای فوق برنامــه  برگــزاری  نیــز جهــت  تابســتان  در 
تقویتــی، مورداســتفاده دانــش آمــوزان  قــرار می گیرنــد. لــذا در 
صــورت تغییــر پیش فرض هــا ، تغییــرات احتمالــی در نتایــج، 
تحلیلــی  ارزیابــی  مــورد  می بایســت  و  می باشــد  محتمــل 

گیــرد. مجــدد قــرار 
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     شكل 9   میزان مصرف بیشینه و کمینه انرژی در گزینه های شبیه سازی

کاهــش میــزان نفــوذ  کــرد. به منظــور  ابعــاد پنجره هــا اشــاره 
به صــورت  اجرایــی  ماحظــات  می بایســت  هــوا  ناخواســته 
گیــرد.  ویــژه ای مدنظــر طراحــان و مجریــان ســاختمان قــرار 
ــالا بــودن میــزان شــدت تابــش خورشــید  ــه ب ــا توجــه ب ــاٌ ب ضمن
بســزایی در  تأثیــر  بــام  ، عایــق کاری حرارتــی  در طــول ســال 
ابعــاد  همچنیــن  داشــت.  خواهــد  انــرژی  مصــرف  کاهــش 
کــه ضمــن  گردنــد  پنجره هــا می بایســت به گونــه ای طراحــی 
تأمیــن نــور طبیعــی موردنیــاز فضــای کاس درس، تأثیــر منفــی 
نداشــته  ســاختمان  گرمایــش  و  ســرمایش  بــار  افزایــش  بــر 
باشــد. از طــرف دیگــر، درصورتی کــه پنجــره در ارتفــاع حــدود 
گــردد، عمــق نفــوذ نــور روز بیشــتر خواهــد  140  ســانتیمتر نصــب 
کاس از نــور روز مناســب تر خواهــد  بــود و میــزان بهره گیــری 
شــد. ضمــن اینکــه بــا قرارگیــری پنجــره در ایــن ارتفــاع، آرامــش 
بصــری بیشــتری جهــت ایجــاد تمرکــز حــواس دانــش آمــوزان در 
طــول ســاعات کاس درس برقــرار خواهــد شــد. و درعین حــال  
ــر  ــاوه ب ــت. ع ــد گذاش ــرژی نخواه ــرف ان ــر مص ــی ب ــر چندان تأثی
کاس هــای درس  مــوارد اشاره شــده، جهت گیــری مناســب 



61

نقـــش 
ــان جهـ

فـصـــلنــــامــه
 علـمی-پژوهـشی

6-3 �شــمــــاره�
1395� پاییز�

رب
زال

زابِ
بز

یم
لقه

  ب
رب

هز
ما

یبآ
نس

ضس
 بف

یب 
هنژ

یبل
بند

زاد
  ب 

ل اب
لبم

ملم
ربا

 ث
 ن

4.Lombarda L.P. ,  Ortiz J. , Pout C. (2007); A re-
view on buildings energy consumption in-
formation; Energy and Buildings , Volume 
40, Issue 3, Pp: 398–394

5.Bingler S., Quinn L., Sullivan K. (2003(; School 
as centers for community: a citizen’s guide 
for planning and design; National clearing-
house for Educational facilities; Washing-
ton DC.

 http://www.edfacilities.org/pubs/scc_publi-
cation.pdf

6.Mendell M. J., Heath G. A. (2005); Do in-
door pollutants and thermal conditions in 
schools influence student performance? A 
critical review of the literature; Indoor Air 
15(2005); Pp.: 52–27

7.Uline C., Tschannen-Moran M.(2008(; The 
walls speak: the interplay of quality facili-
ties, school climate, and student achieve-
ment; Journal of Educational Administra-
tion ;Vol. 46 Issue: 1, pp.73 – 55.

8.Lee M.C.,. Mui K.W , Wong L.T., Chan W.Y., 
Lee E.W.M., Cheung C.T.(2012); Student 
learning performance and indoor environ-
mental quality (IEQ) in air-conditioned uni-
versity teaching rooms; Building and envi-
ronment , Volume 49; pp. 244-238

9.Smith R., Bradley G.(1994); The Influence 
of Thermal Conditions on Teachers’ Work 
and Student Performance; Journal of Edu-
cational Administration, Vol. 1( 32(; pp.34 
42 –.

10. Perez Y., Capeluto  I.(2009); Climatic consid-
eration in school building design in the hot-
humid climate for reducing energy con-
sumption; Applied Energy 86; pp. 348–340.

11. Theodosiou T.G. , Ordoumpozanis 
K.T.(2008); Energy, comfort and indoor air 
quality in nursery and elementary school 
buildings in the cold climatic zone of 
Greece; Energy and Building  40; pp. –2207
2214.

12. Becker R., Goldberger I., Paciuk 
M.)2007);Improving energy performance 
of school building while ensuring indoor air 
quality ventilation; Building and Environ-
ment 42; pp. 3276–3261.

13. Besler GJ., Besler M. )2000);Toward healthy 
microclimate of closed space and habitats; 
Environmental Protection Engineering 
3(26(; pp. 38–23.

14. Yellamraju, Vijaya. (2004); Evaluation and 
design of double skin façade for office 
building in hot climates; Ms diss.; Texas 
A&M university.

15. McClintock, M., & Perry,  J. (1997(; The 
Challenge of ‘Green’ Buildings in Asia; In: 
International Conference of Building Enve-
lope Systems and Technologies (ICBEST); 
Bath University, UK. 

16. Hamza, N.) 2008); Double versus single skin 
facades in hot ardi areas; Energy and build-
ings  40 ;pp.248-240.

17. Dorer V., Weber A.,(1999);Air contaminant 
and heat transport models: integration and 
application; Energy and Building 1(30( ; pp. 
104–97.

18. Eriksson J., Wahlsrom  A. (2002); Use of  
multi-zone exchange simulation to evalu-
ate a hybrid ventilation system; ASHRAE 
Transactions; 2(108(, pp. 817–811.

19. Becker R., Paciuk M.)2003);Upgrading en-
ergy efficiency, comfort and air quality in 
a school;2nd  international conference 
on building physic ; Leuven, Belgium, Sep. 
2003, pp. 935–929.

20. Elahibakhsh  A. H., ShahMohammadi F., 
)2007); Building energy simulation soft-
ware selection for Development in the 
Country; In: 22nd international Power sys-
tem conference; Nov. 2007; Tehran; Iran.

21. Hirsch, James J.)2009).  equest introduc-
tory tutorial.

http://www.doe2.com/download/equest/
eQUESTv-3Overview.pdf

22. Ming Tsun Ke et al., 107-100 :2013



رب
زال

زابِ
بز

یم
لقه

  ب
رب

هز
ما

یبآ
نس

ضس
 بف

یب 
هنژ

یبل
بند

زاد
  ب 

ل اب
لبم

ملم
ربا

 ث
 ن

فـصـــلنــــامــه
 علـمی-پژوهـشی

 شــمــــاره 6-3
پاییز  1395

نقـــش 
ن جهـــا

62

23. American Society of Heating, Refrigerat-
ing and Air Conditioning Engineers; (1999( 
ASHRAE Handbook; 

24. Charted Institution of Building Services 
Engineers )1999); CIBSE Guide A , Environ-
mental design

25. Barton R. (Editor) (2006); Retrofitting in ed-
ucational buildings – energy concept advi-
sor for technical retrofit measures, Techni-
cal synthesis report annex 36; International 
Energy Agency (IEA).


