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چکیده

کــه دانش آمــوزان بیش از یک ســوم زمــان خود را در مــدارس می گذرانند، آســایش حرارتی در  در حالــی 

کلاس هــای درس بدلیل تأثیر مســتقیم بر بهره وری و ســلامت دانش آموزان از اهمیــت زیادی برخوردار 

کند؛  اســت. تحلیل آســایش حرارتی در فضاهای داخلی می تواند اطلاعات مهمی برای طراحی فراهم 

کتورهای متعدد تأثیرگذار، تحلیل آسایش حرارتی را معمولًا پیچیده کرده اند. آسایش حرارتی  هرچند فا

در مــدارس بــه دلیل ســن، جنســیت، نــوع فعالیت، پوشــش و زمان اســتفاده دیکته شــده، موضوعی 

که نیازمند مطالعات میدانی اســت. در این پژوهش، آسایش حرارتی دانش آموزان  چالش برانگیز بوده 

کاشــان ارزیابی شده اســت.  کلاس درس در مدرســه ای در شــهر  دختر پایه ابتدایی )۱۰-۱۱ســال( در دو 

کمیت های  کیفی، شامل استفاده همزمان از پرسشنامه و اندازه گیری  کمّی و  ارزیابی شامل دو بخش 

فیزیکــی بوده اســت. نتایــج حاصــل تحلیــل و بــا اســتانداردهای آســایش حرارتــی از جمله اشــری۵۵ و 

ایزو77۳۰ مقایســه شده است. بنابر نتایج، احساس حرارتی دانش آموزان متفاوت از بزرگسالان بوده و 

کلاس های درس در تمامی ساعت های  با استانداردهای متداول قابل ارزیابی نیست. شرایط حرارتی 

مــورد مطالعــه قابل قبول نبوده و با هیچکدام از اســتانداردها مطابقت نــدارد. همچنین در مدارس با 

توجــه بــه محدودیت هــای رفتاری دانش آمــوزان در تطبیق خود با شــرایط محیطی لازم اســت بر روی 

کرد. کلاس تمرکز  تمهیدات معماری و تأسیساتی برای تأمین شرایط آسایش در 

کلیدی واژه های 
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مقدمه

کیفیــت محیــط داخلی و منبــع اصلی   یکــی از جنبه هــای مهــم 
مصرف انرژی در ســاختمان ها و بخصوص مدارس، تأمین آســایش 
حرارتی است)Zhang et al., 2007(. افزایش بیش از حد دما بواسطه 
کلاس ها و محدودیت هایی از جمله عدم امکان تغییر  کم بالا در  ترا
کنترل محیــط، منجر به نارضایتی حرارتی  پوشــش و موقعیت برای 
کارآیــی دانش آمــوزان می شــود. ارزیابــی آســایش حرارتــی در  و افــت 
فضاهــای داخلی اقدامــی ضروری بوده و می توانــد اطلاعات مهمی 
بــرای طراحی ســاختمان ها و در نتیجه ســطح مناســبی از آســایش 
کند.  کمتر فراهم  کاربــران هم زمان با مصرف انــرژی  حرارتــی را برای 
که ارزیابی آسایش حرارتی در مدارس  مرور تحقیقات نشان می دهد 
بویــژه پایــه ابتدایــی نســبت بــه ســاختمان های اداری و مســکونی 
گرفته اســت. یکــی از دلایل تحقیقــات معدود  کمتــر صــورت  بســیار 
ممکــن اســت ناشــی از تصــور عمومی بر عــدم توانایــی دانش آموزان 
بــر بیان احســاس و ترجیــح حرارتی خویــش بر اســاس مقیاس های 
که توانایی دانش آموزان در این رابطه در  متداول باشــد. در صورتی 
تحقیقات مختلفی از جمله )Humphrey, 1977( تأیید شده اســت. 
ک  ادرا کــه دانش آمــوزان،  ایــن اســت  از  کــی  نتایــج تحقیقــات حا
حرارتــی متفاوتی نســبت به بزرگســالان داشــته و لذا اعــلام می کنند 
کــه اســتانداردهای متــداول آســایش حرارتی بــرای ارزیابی آســایش 
کودکان مناســب نیســت و مطالعات بیشــتری در این حوزه  حرارتی 
 Teli et al., 2013; Mors et al., 2011; Liang et al.,( اســت  لازم 
2011(. در ایــران نیــز دو مــورد تحقیقــات منتشــر شــده در مــدارس 
گرفته است. زهیری و همکاران۱)۲۰۱4( در مدارس راهنمایی  صورت 
کرده  تهران وضعیت آســایش حرارتــی دانش آموزان دختــر را ارزیابی 
کــرده و  و بــا دمای آســایش پیشــنهادی حیــدری )۱۳88( مقایســه 
راهکارهای طراحی برای بهبود وضعیت را ارائه نموده اند. همچنین 

کلاس هــای  گســترده ای در  حــداد و همــکاران)۲۰۱4(۲، مطالعــات 
درس پایه ابتدایی شــهر شیراز انجام داده اند. از جمله نتایج انتشار 
یافتــه آن مطالعــه بــر روی ســطح فعالیــت دانش آمــوزان بــه عنــوان 
یکــی از پارامترهــای اصلــی در ارزیابــی آســایش حرارتــی بوده اســت. 
که ارتباط مستقیم پارامترهای اقلیمی،  مطالعات نشان داده است 
کاربــران بــا آســایش حرارتــی، اســتفاده از  فیزیولوژیکــی و فرهنگــی 
نتایــج تحقیقات پیشــین بــرای نتیجه گیــری در ارتباط با احســاس 
کافی برخوردار نیســت و انجــام تحقیقات  کاربــران از دقــت  حرارتــی 
گروه های ســنی و اقلیم های  کاربری و  میدانی را در ســاختمان ها با 
مختلــف ضــروری می ســازد. تحقیق حاضر بــا اســتفاده از مطالعات 
کاشــان  شــهر  در  درس  کلاس  دو  در  را  حرارتــی  شــرایط  میدانــی، 
کــه اولا  آیا  ارزیابــی می کنــد. در ایــن میــان دو پرســش مطرح اســت 
کاشــان مطابــق  گــرم در  آســایش حرارتــی دانش آمــوزان در فصــل 
بــا اســتانداردهای متــداول قابــل ارزیابــی اســت؟ و ثانیــاً اینکــه آیــا 
کلاس هــای درس می توانند  دانش آمــوزان با رفتارهــای تطبیقی در 
شــرایط آســایش خــود را بهبــود دهنــد؟ در راســتای پاســخگویی به 
کتابخانه ای و مرور  ســؤالات، ابتدا در بخش اول بر اساس مطالعات 
تحقیقات پیشــین، پارامترهای مهم در آســایش حرارتی شناســایی 
کلاس های  و در مرحلــه بعــد بــا مطالعــات میدانــی شــرایط حرارتــی 
درس ارزیابی شده اســت. لازم به ذکر است این مطالعه صرفاً جهت 
ارزیابی وضعیت موجود در کلاس های درس صورت پذیرفته است و 
هــدف آن، بیــان ضرورت و روش ارزیابی آســایش حرارتی در مدارس 
اســت. بــرای نتیجه گیــری در رابطه بــا محدوده آســایش قابل قبول 
دانش آمــوزان در ایــن اقلیــم لازم اســت مطالعــات وســیعی در طول 
کل ســال تحصیلــی و در نمونه هــای متعــددی هــم دختــران و هــم 
گیرد. پســران در رده های ســنی مختلف در مقاطع مختلف صورت 

1. مبانی نظری آسایش حرارتی

کــه  می دانــد  ذهنــی  شــرایطی  را  حرارتــی  آســایش  اشــری، 
رضایت منــدی شــخص را از شــرایط حرارتــی محیــط خویــش بیــان 
می کنــد )ASHRAE 55, 2010, 3(. دو رویکــرد اصلــی بــرای ارزیابــی 
کــه بر  آســایش حرارتــی ارائــه شده اســت. ۱. رویکــرد تعــادل حرارتــی 
اســاس نتایج تحقیقات  فنگر)۱۹7۰( در شرایط آزمایشگاهی بوجود 
آمــده و ۲. رویکــرد تطبیقــی. مبنــای نظــری رویکرد تعــادل حرارتی، 
ارتبــاط نزدیــک احســاس حرارتــی بــا سیســتم تنظیم حــرارت بدن 
اســت )Van Hoof , 2008(. رویکــرد اول آســایش حرارتی را بر اســاس 
بیانگــر  وی،  ام  پــی  شــاخص  می ســنجد.   ۳PMV- PPDشــاخص
متوســط آرای پیش بینی شده و شاخص پی پی دی، بیانگر درصد 
پیش بینــی شــده نارضایتــی  اســت. ایــن شــاخص بــر اســاس چهار 

پارامتر محیطی شــامل ۱. دمای هوا، ۲. دمای متوســط تابشی، ۳. 
رطوبت نســبی و 4. جریان هوا و دو پارامتر فردی شــامل: متابولیک 
و پوشــش افراد، متوسط آرای پیش بینی شــده را محاسبه می کند. 
همچنین با توجه به میزان رضایت مندی پیش بینی شــده، درصد 
کستری  نارضایتی)PPD( پیش بینی می شود )تصویر۱(.  محدوده خا

رنگ در تصویر، محدوده آسایش حرارتی را مشخص می کند.
کثــراً  رویکــرد دوم)تطبیقــی(، در ســال ۱۹7۳ توســط هامفــری ا
کلاس هــای  و  اداره هــا  در  میدانــی  تحقیقــات  نتایــج  بر اســاس 
دانشــگاهی تدوین شده اســت. آنها از طریق پرسشــنامه، احساس 
را در نمونه هــای متعــددی  در سراســر دنیــا در  کاربــران   حرارتــی 
که از تهویه طبیعی بهره می برده اند، مورد مطالعه  ساختمان هایی 



۱۹
گرم و خشک کلاس درس در اقلیم  ارزیابی آسایش حرارتی در 

قرار داده و با فراتحلیل، رابطه ای خطی برای تعیین دمای آســایش 
کرده اند.  در فضای داخلی بر اســاس متوســط دمای خارجــی4 ارائه 
ایــن رابطــه در اســتاندارد اشــری ۵۵، بــرای ارزیابی آســایش حرارتی 
در ســاختمان ها با تهویه طبیعی معرفی شــده است )جدول ۲(. هر 
دو رویکــرد تعادل حرارتی و تطبیقی، نقاط قوت و محدودیت هایی 
 Van Hoof , 2008;   Van Hoof ,(در تعییــن دمــای آســایش دارنــد
که در جدول ۱ ارائه شــده اســت.  )2010;  Halawaa & Hoof, 2012

که در صورت بروز تغییر در  اســاس رویکرد تطبیقی بر این اســت 
که آســایش حرارتی خود  گونه ای رفتــار می کنند  آســایش، افــراد به 
را بازیابنــد. بســتر۵، پیشــینه حرارتــی6 و  انتطــارات فــرد، ترجیهات 
حرارتی او را مشــخص می کنند. تئوری آســایش تطبیقی، ســه نوع 
کاربــر در نظــر می گیــرد. ۱. تطبیــق فیزیولوژیکــی،  تطبیــق را بــرای 
۲.تطبیق روانی و ۳. تطبیق رفتاری. محققان این سه نوع تطبیق 
را به عنوان علت اختلاف بین درصد میانگین آرای پیش بینی شده 
)7PMV( و میانگیــن آرای واقعی )8AMV( حاصل از پرسشــنامه ها 
در مطالعــات میدانــی می داننــد. امــا در رابطــه با میــزان تأثیر انواع 
کمتــر مطالعــه شده اســت. رویکــرد  تطبیق هــا بــر دمــای آســایش، 
تطبیقــی، آســایش حرارتی را بــر خلاف رویکرد تعــادل حرارتی، تنها 
وابســته به پارامتر دمای هوای بیرون۹ می داند. این روش فقط در 
کنتــرل دارند )منظور  کاربران بــر روی محیط  کــه  ســاختمان هایی 
کنتــرل بر روی پوشــش خــود، حرکت خــود و همچنین باز و بســته 

کردن پنجره ها اســت(، با داشــتن شــرایطی قابل بکارگیری اســت: 
الــف: هیــچ سیســتم ســرمایش مکانیکــی اســتفاده نشــود، هیــچ 
کاربران  خ متابولیســم  گرمایشــی بکارگرفته نشــود، ب: نر سیســتم 
کاربران امــکان تغییر آزادانه ضریب  بیــن  Met۱۰( ۱.۳-۱(باشــد و ج: 
 ASHRAE( باشــند ۱۱Clo(۱( داشــته  بیــن ۰.۵-  را  پوشــش خــود 
4 ,2010 ,55(. پایه گــذاران ایــن تئــوری )نیکل و هامفــری(، ارتباط 
نســبی بین پوشش و سطح فعالیت با دمای هوای بیرون را، علت 
 Nicol&( گذاشــتن این پارامترها در تحلیل آســایش می دانند کنار 
بــه علــت در نظــر نگرفتــن متوســط  گرچــه   .)Humphreys, 2002
دمــای تابشــی و جریــان هوا در تحلیل ها هیچ اشــاره ای نمی شــود 
)Halawa & Hoof , 2012(. بطور کلــی رویکــرد تطبیقــی به آســایش 
که خود برای  کاربر را به عنوان عنصری فعال  حرارتی، بدلیل اینکه 
بازیابــی آســایش حرارتــی خود با محیــط تعامل می کنــد، می بیند، 
بــرای ارزیابی آســایش حرارتــی مناســب تر از رویکرد تعــادل حرارتی 
کــه شــرایط آســایش فــرد را عمدتاً وابســته بــه پارامترهــای فیزیکی 
می داند، اســت. اما با محدودیت هایی مواجه است. دِ دیر)۲۰۱۳( 
بــه  رویکــرد  جامع تریــن  حرارتــی،  آســایش  برجســته  محققــان  از 
که ترکیب دو رویکرد تطبیقی  آســایش حرارتی را رویکردی می داند 
کتورهای محیطی از جمله  و تعادل حرارتی باشــد. یعنی هم بــه فا
دمــای هــوا، رطوبــت، جریان هوا، دمای متوســط تابشــی و هم به 
کند  کاربــران( توجه  پارامترهــای تطبیقــی )فرهنــگ و بســتر و رفتار 

 .)Yao  et al, 2010; Mors, 2011; Hussein & Rahman, 2009(

1.1. شاخص های ارزیابی آسایش حرارتی
کاربران باید به شاخصی  در مطالعات میدانی، احساس حرارتی 
که معرفی کننده آب و هوای محیط باشــد، ارتباط داده شــود. این 
شاخص در طول زمان در مطالعات مختلف متفاوت بوده است. از 
جمله این شــاخص ها PMV، AMV، دمای هوای داخلی، دمای 
معــادل)teq(۱۲، دمــای )*ET(مؤثــر۱۳ یــا دمــای عامــل)to(۱4 و دمــای 
خارجــی اســت. برخــی از شــاخص ها ماننــد دمــای مؤثــر یــا دمای 
عامــل، پیچیده تــر بــوده و پارامترهــای محیطی مختلفی را شــامل 
می شــوند. جزییــات مربــوط بــه محاســبه ایــن پارامترها و شــرایط 
 ASHRAE Handbook,(بکارگیــری آنهــا در راهنمای مرجع اشــری

Fundamentals, 2013, 179( بیان شده است.

نقاط ضعفنقاط قوترویکرد

ی
تعادل حرارت

متفاوت بودن پارامترهای محیطی در شرایط آزمایشگاهی و واقعیتطابق بیشتر در ساختمان ها با تهویه مکانیکی

در نظر نگرفتن رفتارهای تطبیقی افراداعتبار بیشتر نسبت به سایر رویکردها

کاربری ساختماناهمیت به پارامترهای فیزیولوژیکی انسان در نظر نگرفتن فرهنگ و اقلیم و 

گرفتن پارامترهای محیطی از جمله جریان هوا و رطوبت کارایی در ساختمان ها با تهویه طبیعیدر نظر  عدم 

ی
تطبیق

کاربران گرفتن رفتارهای تطبیقی  در نظر نگرفتن پارامتر محیطی جریان هوا و رطوبت نسبیدر نظر 

عدم اعتبار در ساختمان ها با تهویه مکانیکینزدیک به شرایط واقعی

کنترلی در فضا دارندتطابق بیشتر در ساختمان ها با تهویه طبیعی که محدودیت های  عدم اعتبار در فضاهایی 

تصویــر 1- ارتبــاط متوســط آرای پیش بینــی شــده )PMV( و درصــد نارضایتــی پیش بینــی 
.)PPD(شده

 )Parson, 2002, 269(   :ماخذ

جدول 1- نقاط قوت و ضعف رویکرد تعادل حرارتی آسایش و رویکرد تطبیقی.
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که بهترین ارتباط بین احســاس   دِ دیــر و برگــر)۱۹۹8( دریافتند 
کاربران و دمای عامل برقرار می شود. دمای عامل حاصل  حرارتی 
که  میانگین دمای متوسط تابشی)tr( و دمای هوا)ta( در فضاهایی 
کمتر یا مســاوی ۰.۲ متر بر ثانیه است، می باشد )رابطه  جریان هوا 
کــه متوســط جریــان هــوا)Var( بین ۰.۲-۰.6 باشــد  ۱(. در صورتــی 
که متوســط جریان هــوا بین ۰.6- ضریــب A برابــر ۰.6 و در صورتی 
ASHRAE Hand-(گرفته می شــود ۱.۰ باشــد ضریب A ۰.7 در نظر 

book, Fundamentals, 2013(. اعتبــار ایــن شــاخص در بســیاری 
از تحقیقــات آســایش حرارتــی از جملــه: بوراتی و ریــکاردی)۲۰۰۹(، 
تلــی  و  همــکاران)۲۰۰7(  و  ژنــگ  همــکاران)۲۰۰6(،  و  هوانــگ 
بــا  کاربــران  حرارتــی  آســایش  ارزیابــی  بــرای  همــکاران)۲۰۱۲(،  و 

فعالیت های نشسته تأیید شده است. 
   A*ta+)1-A(*tr :۱ رابطه

کنونی آســایش حرارتی مانند اشری۵۵ ۱۵، ایزو  اســتانداردهای 
77۳۰ ۱6و ای ان ۱۵۲۵۱ ۱7، دمای آسایش را برای فضاهای داخلی 
بر اســاس رویکرد تعادل حرارتی و تطبیقی ارائه می کنند. براســاس 
کلاس  اســتاندارد اشــری ۵۵ و ایــزو 77۳۰، شــاخص پــی ام وی در 
که در سطح دو آسایش طبقه بندی می شود، باید بین ۰.۵-  درس 
 )PPD( و ۰.۵ + باشــد و میــزان نارضایتــی حرارتی پیش بینی شــده
کمتر از ۱۰ % باشــد. الزامات اســتانداردهای مختلف در تصویر ۱  نیز 

و جدول۲ ارائه شده است.
بــر روی  بــر اســاس مطالعــات  اســتاندارهای آســایش حرارتــی 
کاربران بزرگســال تدوین شده است و الزامات ارائه شده برای همه 
گرفته شده است.  گروه های سنی و هر دو جنسیت یکسان در نظر 
گروه هــای ســنی مختلف)کودکان،  که احســاس حرارتــی  در حالــی 
که تحقیقات  کهنســالان( در شــرایط واقعی همانطور  بزرگســالان و 
کرده انــد، غالبــاً متفــاوت بــوده و مطابــق بــا ایــن  مختلــف تأییــد 
کندگی داده ها  که محدودیــت و پرا اســتانداردها نیســت. در حالی 
گروه های ســنی، امــکان نتیجه گیری  از مطالعــات میدانــی در این 
مقابــل  در  کهنســالان  و  کــودکان  حرارتــی  احســاس  از  جامعــی 
کــودکان در دماهای  بزرگســالان را نمی دهــد. در برخــی تحقیقــات 
پایین تر از بزرگســالان احساس آسایش)De dear et al., 2015( و در 
برخــی تحقیقــات در دماهای بالاتــر از اســتانداردها رضایت مندی 

حرارتــی دارنــد. محققــان دلایــل متعــددی را بــرای اختــلاف بیــن 
احســاس واقعی دانش آموزان و احســاس حرارتی پیش بینی شــده 
کودکان در مقایســه  کرده اند. از جمله  اینکه  در  اســتانداردها ارائه 
کمتری دارند  با بزرگســالان، نســبت به تغییرات دمایی حساسیت 
)Humphrey,1977( و بدنشــان با سرعت بیشتری حرارت از دست 
می دهد )McCullough et al., 2009(. همچنین تفاوت در ســطح 
فعالیــت آنها نیز می تواند منجر به احســاس حرارتی متفاوت شــود 

 .)Havenith, 2007; Haddad et al, 2014(

۲.مطالعات میدانی

بــرای بدســت آوردن فهــم جامعی نســبت به شــرایط موجود از 
نظــر آســایش حرارتــی و تدوین اســتراتژی های طراحــی مدارس در 
کاشــان، مطالعــات میدانــی در یــک مدرســه ابتدایــی دخترانــه در 
کاشان انجام  روز شــانزده اردیبهشــت ۱۳۹۳)6 می ۲۰۱4( در شــهر 
که بر اساس تحقیقات ارائه شده در بخش قبل،  گرفت. از آنجایی 
هم پارامترهای فیزیکی شامل دما، رطوبت، جریان هوا و متوسط 
کاربران در تبیین شرایط  دمای تابشــی  و هم تطبیقی شامل رفتار 
آســایش حرارتــی انســان نقــش ایفــا می کننــد و جامع تریــن رویکرد 
ارزیابــی آســایش حرارتــی، در نظرگرفتــن همزمــان رویکــرد تعــادل 
حرارتــی و تطبیقــی اســت، هر دو دســته از ایــن پارامترهــا همزمان 
کلاس درس در  بوســیله مشاهده، اندازه گیری و پرسشــنامه در دو 
این دبستان بررسی شده است. هدف اصلی این مطالعه، بدست 
کلــی نســبت بــه شــرایط آســایش حرارتــی دانــش  آوردن دیدگاهــی 
گاهــی از اهیــت موضــوع  کاشــان و آ آمــوزان دختــر در مــدارس در 
کلاس هــای درس اســت. از نتیجه این  آســایش دانــش آمــوزان در 
مطالعه برای اولویت بندی اســتراتژی های طراحی مدارس در این 
گرفته شــده اســت. لازم به ذکر اســت تعییــن محدوده  اقلیــم بهره 
دمای آســایش دانش آموزان، احتیاج به بررســی دقیق نمونه های 
متعــددی تحــت شــرایط یکســان در بــازه زمانی حداقل یک ســال 
ج از محــدوده ایــن تحقیــق اســت. در این  کــه خــار تحصیلــی دارد 
تحقیــق، مطالعــات میدانــی بــا هــدف بررســی اهمیــت موضــوع از 
نظــر دانش آمــوزان و معلمــان، توانایــی در درک و پاســخگویی بــه 

استاندارد رویکرد آسایش حرارتی °C دمای عامل در زمستان °Cدمای عامل در تابستان

ISO 7730)2005(
تعادل حرارتی

-0.5 < PMV < + 0.5
PPD< 10%

20– 24 23– 26

ASHRAE 55)2004(
تعادل حرارتی

-0.5 < PMV < + 0.5
PPD< 10%

20.5 - 25.5 24.5 – 28.0

ASHRAE 55)2010( تطبیقی Tn=0.31TO+17.8

  TO= دمای بیرون

Tn= دمای آسایش

کلاس های درس. جدول ۲- الزامات استانداردهای آسایش حرارتی در 
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پرسشنامه ها و مشاهده رفتارهای آنها در مدرسه بصورت آزمایشی 
گرفتــه اســت. مطالعات میدانی بســیار  کلاس درس صــورت  در دو 
کلاســی  که در برنامه  هزینــه و زمان بــر بــوده و بــا توجه به اختلالــی 
صورت می گیرد، امکان تکرار آن در زمان های مختلف فراهم نبود. 
کثــر تحقیقــات انجــام شــده در ایران، صرفــاً به شبیه ســازی برای  ا
بررســی وضعیــت آســایش حرارتــی در فضاهای داخلی ســاختمان 
کثر اوقــات متفاوت از  کاربران در ا که رفتــار  کــرده  در حالی  بســنده 
گرفته در شبیه ســازی اســت و لازم اســت  پیــش فرض هــای درنظر 
تحقیقــات میدانــی برای شناســایی ایــن رفتارهــا و نیازهای اصلی 

گیرد.  کاربران صورت 

1.۲. معرفی نمونه مورد بررسی 
دبستان دخترانه مورد مطالعه در منطقه ناجی آباد شهرکاشان 
در ســال ۱۳8۹ تأســیس شده اســت. فرم و پلان فشــرده و از جمله� 
کشور است. ساختمان مدرسه دوره اول  فرم های رایج مدارس در 
کلاس های درس  و دوم ابتدایی را در ۳ طبقه پوشــش داده است. 
جهت گیــری شــمال غربی و جنوب  شــرقی داشــته و از خصوصیات 
مهم ساختار آن می توان به دیوارهای ۲۰ سانتی متری آجر سفال، 
ســقف تیرچــه بلــوک همــراه بــا عایــق حرارتــی و پنجــره بــا شیشــه 
دوجداره و پروفیل آلومینیومی اشــاره نمود. متوسط سطح پنجره 
در تمــام جهــات ۲۱% می باشــد و ۱۰ ســانتیمتر پیشــامدگی در بــالا 
و طرفیــن پنجره هــا وجــود دارد )تصویــر۲(.  تعــداد ۵۳۰ دانش آموز 
بیــن 7 تــا ۱۲ ســال در ایــن یک نوبت از ســاعت 7:4۵ تــا ۱۲:4۵ در 
کولر  گرمایش فضاها با رادیاتور و سرمایش با  مدرسه حضور دارند. 
آبی صورت می گیرد. برای بررسی تأثیر سیستم سرمایش بر شرایط 
کلاس اندازه گیری ها و پرسشنامه ها تماماً در شرایط بدون  حرارتی 
کولر بر شــرایط  کولــر و در یکــی از بازه هــای زمانــی برای بررســی تأثیر 

گرفته است. کولر انجام  حرارتی  با روشن بودن 
                                                         

۲.۲. پرسشنامه 
اندازه گیری هــای فیزیکــی بصــورت  و  کــردن پرسشــنامه ها  پــر 
همزمــان با فاصله زمانی یک ســاعت در روز ۱6 اردیبهشــت ماه در 
کلاس درس شمالی و جنوبی مدرسه انجام شد. دو پرسشنامه  دو 
گانــه برای معلم و دانش آموزان بر اســاس اســتاندارد  بصــورت جدا

اشــری طراحــی، و در ســه زنــگ متوالی پر شده اســت. پرسشــنامه 
دانش آمــوزان بصورت ســاده و بــا بهره گیری از تصاویــر برای تفهیم 
بهتر تهیه شده اســت. پرسشــنامه در تصویر ۳ نمایش داده شــده 
اســت. ســؤالات بصورت خلاصــه و محــدود به احســاس حرارتی و 
ترجیــح حرارتــی و وضعیت خســتگی در ســه زنگ متوالی پرســیده 
شده اســت. از مقیــاس ســه تایی بدفــورد)۱ - ســرد،۰ مناســب و  ۱ 
+گرم( برای احســاس حرارتی و مقیاس هفت تایی آســایش اشــری 
گرم( بــرای ارزیابــی ترجیــح حرارتی  )۳ -خیلــی ســرد تــا ۳+ خیلــی 
در پرسشــنامه ها اســتفاده شده اســت. تعداد ۵۹ دانش آموز دختر 
کلاس شــمالی و جنوبــی ایــن دبســتان بــه  پایــه ۵ دبســتان در دو 
ســؤالات پاســخ دادنــد. مجموعاً ۱77 پرسشــنامه جمع آوری شــد 
کلاس بیــن  و پرسشــنامه ها در هــر دوره، 4۵ دقیقــه پــس از شــروع 
دانش آمــوزان توزیــع شده اســت. بــا توجــه بــه اهمیــت رفتارهــای 
کاربــران در تبییــن شــرایط آســایش، ایــن رفتارهــا در طول  کنترلــی 
روز ثبــت شده اســت. ایــن رفتارها شــامل جابجایــی دانش آموزان 
و  کشــیدن  کلاس،  درب  و  پنجره هــا  بســته کردن  و  بــاز  درکلاس، 
جمع کــردن پرده هــا و روشــن و خاموش کردن چراغ هــا در بازه های 

زمانی یک ساعته ثبت شده است. 

3.۲. اندازه گیری پارامترهای محیطی
رطوبــت،  دمــا،  شــامل  داخلــی  شــرایط  فیزیکــی  پارامترهــای 
متوســط دمای تابشــی و جریان هوا در بازه های زمانی نیم ساعته 
کلاس با اســتفاده از ابزارهای اندازه گیری ثبت  و  یک ســاعته در هر 
کنترل  شده است. دقت دستگاه ها بر اساس استاندارد ایزو 77۳۰ 
شده اســت. ابــزار و بازه هــای زمانی اندازه گیری در جدول ۳ نشــان 

داده شده است.
دســتگاه بکارگرفته شــده برای اندازه گیری جریان هــوا، توانایی 
کم )کمتر از ۰.۱( را نداشته و با توجه  اندازه گیری جریان های بسیار 

کلاس های درس.تصویر۲- پلان طبقه دوم مدرسه. تصویر3- پرسشنامه ارزیابی آسایش حرارتی دانش آموزان در 

گرم و خشک کلاس درس در اقلیم  ارزیابی آسایش حرارتی در 
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کم جریان هوا در بیرون و بســته بــودن پنجره ها  به ســرعت بســیار 
کولرها، جریان هوای داخلی بسیار  کثر اوقات و خاموش بودن  در ا
گرفته شده اســت. همچنین  ناچیــز بــوده و ۰.۱ متــر بر ثانیــه در نظر 
متوسط دمای تابشی به عنوان یکی از پارامترهای مهم در ارزیابی 
آســایش حرارتی، بصورت غیرمســتقیم بدســت آمده اســت. دمای 
کــروی بــا دســتگاه WBGT اندازه گیــری شــده ســپس بــا اســتفاده 
از محاســبات بوســیله ابــزار آنلاین آســایش ســی بی ای۱8، متوســط 
دمای تابشــی محاســبه شده اســت. اندازه گیری همه پارامترها در 
کلاس درس در ارتفــاع ســر دانش آمــوزان )متــر۰.8(  نقطــه مرکــزی 
انجــام شده اســت. اطلاعــات آب و هــوای بیرونی در روز مــورد نظر 
نزدیک تریــن  از  نیــز  بــاد  شــامل دمــا، رطوبــت، ســرعت و جهــت 
کاشــان دریافــت شده اســت.  ایســتگاه هواشناســی واقــع در شــهر 
عــلاوه بــر پارامترهای فیزیکی، دو پارامتر پوشــش و ســطح فعالیت 
نیــز بــرای ارزیابــی شــرایط آســایش حرارتی بایــد اندازه گیری شــود. 
پوشش دانش آموزان مدرسه بر اساس چک لیست پوشش اشری 
استاندارد ۵۵ برای دانش آموزان دختر در شهر کاشان ۰.8 در فصل 
گرم محاســبه شده اســت. همچنین ســطح فعالیــت دانش آموزان 
که بطــور معمول  باتوجــه به برنامه درســی آنها محاســبه می شــود 
.)Haddad et al., 2014( شده اســت  گرفتــه  نظــر  در   )MET(  ۱.۲

3. نتایج و تحلیل

داده هــای جمــع آوری شــده در دو بخــش داده هــای حاصل از 
پرسشــنامه ها و مشاهدات و داده های حاصل از اندازه گیری، ارائه 

و تحلیل شده است. 

1.3. رفتارهای تطبیقی دانش آموزان
کاربــران بــا محیــط بــرای بازیابــی  کــی از تعامــل  مشــاهدات حا

مواقــع  از  بســیاری  در  گرچــه  بوده اســت.  خــود  آســایش  شــرایط 
فراهــم  را  آســایش  شــرایط  تأمیــن  امــکان  فضــا  محدودیت هــای 
ســبب  نیــز  گاهانــه  ناآ رفتارهــای  از  برخــی  همچنیــن  نمی کــرد. 
بدترشــدن وضعیت شده اســت. از جمله رفتارهای مشاهده شده، 
کلاس و اســتفاده از نــور  کشــیدن پرده هــا در بیــش از ۵۰% زمــان 
کلاس برای جلوگیــری از انعکاس  مصنوعــی در بیــش از ۹۰% زمــان 
کلاس جنوبی با وجود روشــنایی طبیعی  نــور روی تختــه ســیاه در 
کنترل تابش مزاحم و تامین  کافی بوده اســت. بنابراین در راستای 
روشــنایی طبیعــی، توجه به موقعیت، تناســبات و انــدازه پنجره و 

تعبیه سایبان مناسب ضروری می باشد )تصویر4(.
کاربــران بــرای باز کــردن پنجره هــا بدلیــل تمهیــدات  همچنیــن 
امنیتــی بــا محدودیت هایــی مواجه بوده و برای تأمیــن هوای تازه 
با مشــکلات جدی روبرو بوده اند. به علاوه پنجره های سمت راهرو 
گیری از تهویه دو طرفه  که در ارتفاع تعبیه شــده  و در راســتای بهره 
گفتــه دانش آمــوزان(  کارآمــد می باشــند، بدلیــل تبــادل صــدا )بــه 
همیشــه بســته نــگاه داشته می شــوند. از جملــه موضوعــات مــورد 
کنترل رفتارها اســت.  توجــه در ایــن مشــاهدات، قــدرت معلــم در 
کــه معلــم تصمیم گیرنــده اصلــی در انجــام  مشــاهدات نشــان داد 
رفتارهــای تطبیقــی برای بازیابی شــرایط آســایش اســت. بنابراین 

نقش آموزش و فرهنگ استفاده بسیار اهمیت دارد.

۲.3. تحلیل پرسشنامه ها
- فهم دانش آموزان نسبت به پرسشنامه

 بطور کلی دانش آموزان به راحتی به سوالات پرسشنامه پاسخ دادند. 
گرچه در برخی موارد تناقضاتی در پاسخ ها دیده شد؛ برای مثال در حالی 
که کاربر احساس گرما می کرده است، ترجیح می داده که گرم تر باشد. 
البته تعداد این پاسخ های متناقض بسیار کم بوده و در تحلیل داده ها 
حــذف شده اســت. بنابراین نتایج حاصــل قابل اعتماد بوده اســت.

جدول 3-  پارامترها و ابزارهای اندازه گیری.

بازه زمانیابزار اندازه گیریپارامترحوزه

ش حرارتی
آسای

۳۰ دقیقهTesto data logger 175-H2 20025127دما خشک )سانتی گراد(

۳۰ دقیقهTesto data logger 175-H2 20025127رطوبت نسبی%

کروی )سانتی گراد( 6۰ دقیقهWBGT8778دمای 

6۰ دقیقهTesto flow meterجریان هوا )متر بر ثانیه(

کلاس جنوبی )راست( و شمالی )چپ( در ساعت 8:30 صبح. تصویر4- وضعیت 
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-نتایج حاصل از ارزیابی رضایت حرارتی دانش آموزان
کلاس  در  افــراد  از   %۵۰ اول)8:۳۰(،  ســاعت  در  بنابرنتایــج 
کلاس  کلاس شــمالی از وضعیــت حرارتــی  جنوبــی و 6۵% از افــراد 
کاربــران در  احســاس رضایــت داشــتند. در ســاعت دوم تنهــا %۳۵ 
کلاس شــمالی احســاس رضایــت حرارتی  کلاس جنوبــی و  4۲% در 
کلاس جنوبی  داشــته اند. همچنین در ســاعت ســوم تنها 4۵% در 
کلاس شــمالی احســاس رضایــت داشــتند. بــر  کاربــران در  و7۰% از 
کلاس شــمالی در  اســاس پرسشــنامه ها، میزان رضایت حرارتی در 
کلاس جنوبی بوده اســت.  هر ســه ســاعت مــورد بررســی بیشــتر از 
کلاس  کولــر در ســاعت ســوم در  همچنیــن بــا وجــود روشــن بــودن 
شمالی، میزان نارضایتی افزایش قابل توجهی داشته ولی از میزان 
کلاس جنوبی بــه صورت قابل  نارضایتــی حرارتــی دانش آموزان در 

کاسته نشده است )تصویر۵(.  توجهی 

-نتایج حاصل از ارزیابی احساس حرارتی دانش آموزان
کلاس  از میان پاسخ های داده شده، بیش از 6۰% از افراد هم در 
شــمالی و هــم جنوبــی در تمامی ســاعت ها احســاس عــدم رضایت 

داشته و محیط را گرم ارزیابی کرده اند. با توجه به نظر دانش آموزان، 
کلاس  کلاس شــمالی بهتر از  بطور کلــی وضعیت آســایش حرارتــی در 
جنوبــی می باشــد. دلیــل ایــن امــر را می تــوان عــدم دریافــت تابش 
کولر در  کاربری دانســت. با روشــن شــدن  مســتقیم در ســاعت های 
ســاعت سوم، وضعیت حرارتی بهبود یافته، و افراد بیشتری نسبت 

کرده اند )تصویر6(. به ساعت قبل وضعیت را مناسب ارزیابی 
      

-نتایج حاصل از ارزیابی ترجیح حرارتی دانش آموزان
دانش آمــوزان  بررســی،  مــورد  ســاعت های  تمامــی  در  تقریبــاً 
کلاس خنک تر باشــد. بر اســاس نتایج،  ترجیــح می دادنــد محیــط 
کلاس، در ســاعت دوم بیشــترین احســاس  دانش آموزان در هر دو 
گرمایی را داشــته اند. لیکن در مجموع، دانش آموزان بیشــتری در 
کلاس  کلاس جنوبی از وضعیــت حرارتی  کلاس شــمالی نســبت بــه 
کولر در ساعت  احســاس رضایت داشــتند. با توجه به روشن بودن 
کمتری ترجیح به  گرچه نسبت به ساعت قبل دانش آموزان  سوم، 
کثریت افراد شــرایط  خنکتــر بودن محیط داشــتند، امــا همچنان ا

خیلی خنک تری را ترجیح می دادند )تصویر7(.  

کلاس شمالی و جنوبی. تصویر5- رضایت حرارتی دانش آموزان در 

کلاس شمالی و جنوبی در سه ساعت متوالی. تصویر6- احساس حرارتی دانش آموزان در 

کلاس شمالی و جنوبی. تصویر۷- آمار فراوانی بیان احساس حرارتی دانش آموزان در 

گرم و خشک کلاس درس در اقلیم  ارزیابی آسایش حرارتی در 
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  3.3. تحلیل نتایج اندازه گیری های فیزیکی
کلاس هــا بیــن ۲6.۵  محــدوده دماهــای اندازه گیــری شــده در 
تــا ۳۱ درجــه بیــن 8:۳۰ صبــح الــی۱۲:۳۰و رطوبــت نســبی بیــن ۱۹ 
تــا 44% بوده اســت.  دمــای هوای بیــرون نیز بیــن ۱۹.7 الی ۲7.6 
متغیــر بوده اســت. دمــا در ابتــدای روز قبــل از اشــغال فضا توســط 
کلاس و حضــور ۳۰ دانــش آمــوز به  دانش آمــوزان ۲6.۵ و بــا شــروع 
حدود ۳۰ درجه سانتی گراد می رسد. شاخص های آسایش حرارتی 
بر اســاس  عامــل  دمــای  و   ۱۹DISS  ،,PMV, PPD, AMV شــامل 
پارامترهــای اندازه گیــری شــده محاســبه و درتصاویر 8 تا ۱۱ نشــان 

داده شده است.

 PMV-PPD-  متوســط آرای پیش بینــی شــده و پیــش بینــی 
درصد آرای ناراضی

کلاس های درس و  بر اســاس اســتانداردهای آســایش حرارتــی، 
فضاهای آموزشــی، جزء ســطح ۲ آســایش دســته بندی می شوند. 
کمتر  دراین ســطح، پــی ام وی بین ۰.۵-  تا ۰.۵ و میــزان نارضایتی 
گرفته شده است.  از ۱۰% به عنوان محدوده آسایش حرارتی در نظر 
کلاس های ارزیابی شده در هیچ یک از ساعات  بنابر اســتانداردها، 
اســتفاده در روز مــورد بررســی در محــدوده آســایش حرارتــی قــرار 

نمی گیرند )تصویر8(. 
در بــازه زمانی مورد بررســی، شــاخص پــی ام وی بیــن ۰.88 الی 
کلاس شمالی و پی ام وی  ۱.8۹ و پی پی دی بین ۲۱% الی 6۵% در 
بین ۱.۱۳ الی ۲.۱4 و پی پی دی بین ۳۲% الی 8۳% در کلاس جنوبی 
متغیر اســت. مقایسه نتایج با استاندارد، نشــان دهنده فاصله زیاد 

کلاس های درس این مدرسه  بین استانداردها با شرایط موجود در 
کلاس هــای درس هم بدون  که  اســت. نکتــه قابل توجه این اســت 
کولر شــرایط آسایش را فراهم نمی کنند. یکی از  کولر هم با  ســرمایش 
مشــکلات اصلــی کلاس های درس، نبود تهویــه و عدم خروج هوای 
که به واســطه بســته بودن پنجره ها، امکان تأمین هوای  گرم اســت 
کلاس بیــش از حد بالا می رود. در صورتی  تــازه وجود ندارد و دمای 
کــه دمــای هــوای بیــرون بیــن ۱۹.7 تــا ۲7.6 متغیــر اســت و بــه نظر 
می رســد با اتخاذ استراتژی های مناسب، امکان بهره گیری از هوای 

کلاس وجود دارد. بیرون برای تعدیل شرایط حرارتی 

AMV-DISS-   متوسط آرای واقعی و درصد افراد ناراضی
که  که شاخص پی ام وی  تحقیقات مختلف نشــان داده اســت 
کاربران بزرگسال تدوین شده است،  بر اســاس شرایط آزمایشگاهی 
کلاس درس  شــاخص مناســبی بــرای ارزیابــی شــرایط حرارتــی در 
کاربر خردسال نیست. مقایسه بین  بدون سیستم تهویه مطبوع و 
متوســط آرای پیش بینی شــده و متوسط آرای واقعی، تأیید کننده 
کمتر از  گفتــار اســت. میــزان رضایت پیش بینی شــده، بســیار  ایــن 
رضایــت واقعــی دانــش آموزان بــوده و همچنیــن میــزان نارضایتی 
پیش بینی شده نیز بسیار بیشتر از نارضایتی حاصل از آرای واقعی 
دانــش آموزان اســت. ایــن تفاوت ناشــی از توانایــی تطبیق  پذیری 
کلاس می باشد. این میزان هم در  کاربران با شرایط حرارتی  نسبی 
کلاس شمالی و هم جنوبی، با توجه به ساختار فیزیولوژیکی و اقلیم 
منطقه نســبتاً زیاد اســت. با این حال هم بر اســاس استاندارد ها و 
کلاس های درس قابل  هم نظر خود دانش آموزان، شــرایط حرارتی 

کلاس جنوبی. کلاس شمالی و  کندگی متوسط آرای پیش بینی شده نسبت به تغیرات دمای عامل در  تصویر8- پرا

کلاس جنوبی. کلاس شمالی و  تصویر9- مقایسه میانگین آرای پیش بینی شده و آرای واقعی در 
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کلاس شــمالی و هم  قبول نیســت و در همه ســاعات اســتفاده هم 
ج از محدوده آسایش می باشد )تصاویر۹ و ۱۰(.  جنوبی خار

- دمای عامل
دمــای عامــل بــه عنــوان میانگیــن دمــای متوســط تابشــی و 
که در  دمای هوا، یکی دیگر از شــاخص های آســایش حرارتی است 
اســتانداردها عنوان شده اســت. ایــن پارامتر بصورت غیر مســتقیم 
گرفتن  با توجــه بــه اندازه گیری دمای تابشــی و دمــای هوا بــا ثابت 
جریان هوا )۰.۱( بر اســاس رابطه ۱محاســبه شده اســت. در بیشــتر 
بــرای  عامــل   دمــای   ،)EN15250 و   7730 )ایــزو  اســتانداردها 
گرفته شده اســت.  کلاس هــای درس بیــن ۲4 تــا ۲6 درجــه در نظر 
بنابر اســتاندارد اشــری ۵۵- ۲۰۱۰، با توجه به ســطح پوشش)۰.8( 
کاربــران)۱.۲(، میزان رطوبت نســبی)4۰%( و جریان هوا  و فعالیــت 
)۰.۱ متر بر ثانیه(، دمای عامل معادل ۲۵.۱ درجه به عنوان دمای 
آســایش تعریف شده اســت. همچنیــن اســتانداردها، دمای عامل 
کمتــر از یــک درصــد از زمــان اســتفاده  ۲8 درجــه ســانتی گراد را در 

کلاس درس مجــاز می دانــد. مبنای این اســتانداردها،  ســالانه در 
کلاس های  کارایی و بهره وری دانش آموزان بوده اســت. در  میــزان 
مــورد ارزیابــی در زمــان اشــغال )8:۳۰-۱۲:۳۰(، دمــای عامــل در 
کلاس شــمالی و جنوبــی بیــن ۲۹.۵ الــی ۳۱.۵ درجــه ســانتی گراد 
کثر  کلاس شــمالی و جنوبی در ا متغیر بوده اســت. دمای عامل در 

ساعات حداقل ۱ درجه سانتی گراد اختلاف دارد )تصویر۱۱(.

- آسایش تطبیقی
که در قســمت اول بیان شــد، یکــی از رویکردهای رو  همانطــور 
به رشد در ارزیابی آسایش حرارتی، رویکرد آسایش تطبیقی است. 
در ایــن رویکــرد، دمــای آســایش، تابعــی از دمــای هوای بیــرون در 
گرفتــه می شــود و روابط تجربــی مختلفی بر اســاس مطالعات  نظــر 
که  میدانــی بــرای مناطــق مختلف ارائه شده اســت. رایج تریــن آن 
در اســتاندارد اشری وارد شده اســت، در تصویر۱۲ ارائه شده است. 
که در قســمت اول بیان شــد،  البتــه بایــد در نظر داشــت همانطور 
که در  استفاده از این رویکرد مستلزم فراهم بودن شرایط آن است 

کلاس جنوبی. کلاس شمالی و  تصویر10- درصد نارضایتی واقعی و درصد نارضایتی پیش بینی شده در 

کلاس شمالی و جنوبی.  تصویر11- مقایسه دمای عامل 

گرم و خشک کلاس درس در اقلیم  ارزیابی آسایش حرارتی در 
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کلاس درس مــورد بررســی، امکان بســیاری از رفتارهای تطبیقی از 
که بر  جمله تغییر پوشش فراهم نبوده است. نتایج نشان می دهد 
اساس رویکرد تطبیقی، کلاس های درس مورد بررسی در محدوده 
آســایش قرار نمی گیرند. حیدری)۱۳۹۳، ۱۱۰(، بر اســاس مطالعات 
میدانی وســیع انجام شــده در شــهرهای مختلف ایــران، محدوده 
دمــای آســایش در فضاهــای داخلی را بــرای مردم ایران بر اســاس 
کرده اســت )تصویر ۱۳(. با توجه به  متوســط دمای خارجی تعیین 
کاشــان، می توان از رابطه۲ برای  دامنــه تغییرات دمایی و رطوبت 
کرد. براســاس رابطه ۲، در تمامی  محاســبه دمای خنثی استفاده 
کلاس هــای درس بیش از دمای  ســاعت های بهره بــرداری، دمای 
آسایش به دست آمده است. Tcomf برابر است با دمای آسایش و 

x Ta,out برابر است با دمای هوای بیرونی.
Tcomf = 0.3289 x Ta,out + 19.324 )deg C( :۲ رابطه

که بر اســاس متوســط دمای ماهیانه  بررســی ها نشــان می دهد 
کاشــان و بــا توجــه به قــدرت تطبیق پذیــری فیزیولوژیکــی بالای  در 
گــرم، دمــای ۲7 درجــه در  دانش آمــوزان در ایــن اقلیــم، در فصــول 
کنترل تابش ورودی  کلاس هــای درس همــراه با تأمین هوای تــازه و 
مناســب بنظــر می رســد. ایــن دمــا تقریبــاً دو درجــه بیــش از دمای 
آســایش تطبیقــی اســتاندارد اشــری و ۱ درجــه بیشــتر از اســتاندارد 

کلاس شــمالی و جنوبی در  ایــزو 77۳۰ مــی باشــد. مقایســه دمــای 
طــول روز، نشــان دهنده اختلاف دمای حداقل ۱ درجه در ســاعات 
که شرایط آسایش بیشتری را در کلاس شمالی فراهم  مختلف است 
کولر فقط در یک ســاعت از روز روشــن  می کنــد. سیســتم ســرمایش 
کلاس شــمالی به محدوده آســایش  بوده اســت و شــرایط دمایی در 
کلاس جنوبی همچنان در شرایط نامناسبی  نزدیک شده است؛ اما 
بوده است. دمای کلاس ها در ابتدای روز قبل از حضور دانش آموزان، 
کلاس شــمالی و جنوبی اســت. این دما با  بترتیب ۲6.۵ و ۲7.۵ در 
توجــه بــه دمــای ۱۹.7 درجه بیــرون و عدم حضور افــراد در فضا زیاد 
اســت. بنظر می رسد این دما ناشــی از بسته بودن پنجره ها در طول 
شــب و دریافت تابش در ســاعات اولیه و حبس شدن حرارت ناشی 
از تابــش در فضــای داخلــی بواســطه پنجره هــای دو جــداره اســت. 
گرم از ابتدای روز شــرایط حرارتی  کلاس درس در ماه های  بنابراین، 
مناســبی نــدارد. در ایــن راســتا بکارگیــری اســتراتژی تهویــه شــبانه 
می تواند ضمن تأمین شرایط آسایش، مصرف انرژی سرمایشی را در 
مدارس این اقلیم کاهش دهد. همچنین استفاده از سایبان بهینه 
گیری، تامین روشنایی طبیعی و زمان استفاده از  با توجه به جهت 
گرما و خیرگی ناشی از بازتاب  کنترل دریافت  کلاس ها می تواند برای 

کارآمد باشد. کلاس  نور به تخته 

تصویر13- آسایش حرارتی تطبیقی بر اساس مطالعات حیدری.
 ماخذ: )حیدری، 1393، 110(

تصویر1۲- آسایش حرارتی تطبیقی بر اساس استاندارد اشری 55- ۲010.
         )Brager and Dear, 2001( :ماخذ  
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که در  صرفه جویی در مصرف انرژی می باشـــــــد. از جمله مواردی 
گرفت، اهمیت ساختار و خصوصیات  این ارزیابی مورد توجه قرار 
کلاس ها بوده است. بنابراین  پنجره ها بر شرایط نامناسب حرارتی 
تبیین جهت گیری، ابعـــــــاد، ارتفاع و موقعیـــــــت بهینه پنجره ها، 
سایبان ها، نوع شیشه ها و میزان بازشو پنجره ها با توجه به نقش 
کلاس های درس  کلیدی آن در تأمین آسایش بصری و حرارتی در 
گرچه پارامترهای طراحی، تأثیر  از اقدامات ضروری بنظر می رسد. 
کلاس های درس داشته، اما  قابل توجهی بر شرایط آســـــــایش در 
تأثیر پارامترهای رفتاری نیز قابل توجه اســـــــت. ارزیابی ها نشان 
که دانش آموزان و معلمان، پیوســـــــته برای بهبود وضعیت با  داد 
محیط در تعامل بوده اما به علت محدودیت های اعمال شـــــــده 
از جمله عدم امکان تغییر پوشـــــــش خود و همچنین عدم امکان 
کافی، امکان بازیابی شـــــــرایط آسایش  بازکردن پنجره ها به میزان 
خویش را نداشتند. بنابراین به نظر می رسد لازم است تحقیقات 
گسترده ای در این زمینه صورت گیرد و در رابطه با محدودیت های 
گیرد.  اعمال شـــــــده در چارچوب قوانیـــــــن، بازبینی هایی صورت 
به نظر می رسد توجه همزمان به خصوصیات معماری ساختمان 
و احساس و ترجیح حرارتی دانش آموزان، از جمله مواردی است 
کلاس های درس  که  توجه به آنها در ارزیابی آســـــــایش حرارتی در 
کلاس های درس برای  می تواند رویکردهـــــــای نوینی برای طراحی 
کند. همچنین لازم است بررسی های وسیعی در  طراحان فراهم 
که هم بصـــــــورت طبیعی و هم مکانیکی تهویه  مدارس این اقلیم 
گیرد تا مناســـــــب ترین رویکرد با توجه به تأمین  می گردند، صورت 

کاهش مصرف انرژی اتخاذ شود. شرایط آسایش و 

پایه دبســـــــتان در  آســـــــایش حرارتی دانش آمـــــــوزان دختـــــــر 
کلاس درس ارزیابی و با  گـــــــرم در  کاشـــــــان طی یک روز در فصل 
که تحقیقات پیشین  استانداردها مقایســـــــه شده است. همانطور 
کرده بودند، اســـــــتانداردهای مرسوم آسایش حرارتی، چه  عنوان 
تعـــــــادل حرارتی و چه رویکردهـــــــای تطبیقی، برای  رویکردهای 
ارزیابی آســـــــایش حرارتی دانش آموزان مناسب نیستند. این امر 
کودکان و محدودیت های  ناشی از تفاوت در ساختار فیزیولوژیک 
کلاس های درس می باشـــــــد. توانایی فیزیولوژیکی  رفتاری آنها در 
بالای دانش آمـــــــوزان در تطبیق خود با شـــــــرایط محیط و تحمل 
کلاس های مورد بررسی،  دمای بالاتر از حد پیش بینی شـــــــده در 
از نکات بارز این تحقیق می باشـــــــد؛ هرچند بـــــــرای نتیجه گیری 
گیرد.  در این رابطه باید ارزیابی در فصول مختلف ســـــــال صورت 
پرواضح اســـــــت رویکرد تعادل حرارتی فنگر، برای ساختمان های 
گرمایش و تهویه مکانیکی تعریف شده است و برای  با سرمایش، 
گرم مناسب نیست.  ساختمان های با تهویه طبیعی در اقلیم های 
گونه ساختمان ها به دلیل سطح انتظارات پایین تر،  افراد در این 
احساس رضایت حرارتی بیشتری نسبت به میزان پیش بینی شده 
کتوری به  که منجر به اعمال فا توســـــــط رویکرد فنگر داشـــــــته اند 
کتور انتظار۲۰ در رویکرد آســـــــایش حرارتی فنگر شده است.  نام فا
بنابراین برای بهره گیری از این رویکرد، بایســـــــتی مقدار متناسب 
کتور انتظار بر اســـــــاس مطالعات میدانی وســـــــیع در اقلیم ها و  فا
کاربری های مختلف بدســـــــت آید. ارزیابـــــــی وضعیت موجود در 
کلاس های درس برای ارائه اســـــــتراتژی های بهسازی یا نوسازی 
کیفیت در محیط مدارس و  مدارس، از اقدامات مؤثـــــــر در تأمین 
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کمال تشکر را دارند. پرسشنامه ها و همچنین جهاد دانشگاهی تهران برای تأمین هزینه انجام پروژه 

گرم و خشک کلاس درس در اقلیم  ارزیابی آسایش حرارتی در 
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18 CBE Comfort Tool.

DISS ۱۹: درصد نارضایتی بر اساس نتایج پرسشنامه.
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