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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 کلاس درس در  ن
کــه متغیرهــای مســتقل تحقیــق شــامل عایــق حرارتــی  ارزیابــی گردیــد. نمونــه پایــه ایــن تحقیــق ، یــک کلاس درس متــداول اســت 
بــام، عایــق حرارتــی دیــوار، نفــوذ ناخواســته هــوا، ابعــاد پنجــره، نــوع شیشــیه و سیســتم کنتــرل روشــنایی  مــی باشــند. در مرحلــه اول 
ــر میــزان مصــرف انــرژی کلاس درس تخمیــن زده مــی‌ شــود و در مرحلــه بعــدی تأثیــر  تأثیــر هــر یــک از متغیرهــا به‌صــورت مســتقل ب
نســبی هــر یــک از متغیرهــا بــر میــزان مصــرف انــرژی موردنیــاز ســاختمان و  بهتریــن ترکیــب متغیرهــا بــر مصــرف انــرژی کلاس 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  بهینه‌ســازی  و  انــرژی  بحــث  امــروزه 
ــون، از  گ گونه‌هــای مختلــف ســاختمانی در میــان جوامــع گونا
اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت]1[.  کمبــود مطالعــات اقلیمــی 
در خصــوص ســاختمان‌های آموزشــی و همچنیــن اهمیــت 
کنــار لــزوم بهره‌گیــری از الگوهــای بهینــه  بحــث آســایش در 
ــزوم انجــام تحقیقــات  مصرفــی در ســاختمان‌های آموزشــی ،  ل
ــر  ــاوه ب ــد.  ع ــر می‌رس ــه نظ ــروری ب ــه ض ــن زمین ــدر ای ــترد ه گس
ایــن نقــش مــدارس در فرهنگ‌ســازی از اهمیــت بســیار بالایــی 

می‌باشــد]2[.  برخــوردار 

حاضــر  حــال  در  جهــان  انــرژی  مصــرف  فزاینــده  افزایــش 
نگرانی‌هــا در مــورد مشــکلات تأمیــن، اتــاف منابــع انــرژی و 
اثــرات زیســت‌محیطی ســنگین )تحلیــل رفتــن لایــه اوزون، 
ح‌شــده  کــره زمیــن، تغییــرات آب‌وهــوا، و غیــره( مطر گــرم شــدن 
مختلــف  حوزه‌هــای  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، به‌ط ــه اخی ده
تــا 40٪ را رقــم‌زده اســت. در کشــورهای درحال‌توســعه 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. ازایــن‌رو 
ضــرورت افزایــش بهــره‌وری انــرژی در ســاختمان‌های امــروز 
ســطوح  در  انــرژی  سیاســت  نخســت  هــدف  می‌بایســت 

منطقــه‌ای، ملــی و بین‌المللــی قــرار بگیــرد]4[.

کــه در طراحــی فضاهــای  کارشناســان انــرژی ادعــا می‌کننــد 
آموزشــی می‌بایســت بیشــترین بهره‌گیــری 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   
مهم‌تریــن  و  اساســی‌ترین  درس  کلاس‌هــای  اســت]6-9[. 
مصــرف  خصــوص  در  آموزشــی  ســاختمان‌های  واحدهــای 
انــرژی و آســایش حرارتــی می‌باشــند]10[. دانــش آمــوزان بیشــتر 
اوقــات خــود را در کلاس‌هــای درس می‌گذراننــد. کلاس‌هــای 
درس بــا توجــه بــه ازدحــام نســبی در مقایســه بــا ســایر فضاهــای 
آموزشــی دارای اهمیــت دوچنــدان می‌باشــند. بــا توجــه بــه 
ایــن نکتــه نیــاز بــه تهویــه مناســب امــری ضــروری تلقــی خواهــد 
شــد. همچنیــن وجــود دانــش آمــوزان به‌عنــوان منابــع انــرژی 
نهفتــه حرارتــی نیازمنــد توجــه ویــژه در فصــل گرمــا می‌باشــد 
از ســوی دیگــر همیــن منبــع حرارتــی می‌توانــد در فصــل  و 
ســرما نقــش مؤثــری در ایجــاد شــرایط آســایش ایفــا کنــد]11[.
بــه متفــاوت بــودن الگــوی بهره‌بــرداری  بــا توجــه  بنابرایــن 

کســب حــرارت داخلــی آن‌هــا،  کــن و بالاتــر بــودن  از ایــن اما
الگوهــای صرفه‌جویــی در طراحــی ســاختمان‌های اداری و 
مســکونی نمی‌توانــد پاســخگوی نیازهــای طراحــی این‌گونــه 

باشــد]10[. ســاختمان‌ها 

بــا توجــه بــه فقــدان مطالعــات مشــابه درزمینــه عوامــل مؤثــر 
بــر میــزان مصــرف انــرژی در فضاهــای آموزشــی در مناطــق 
کــردن  فراهــم  به‌منظــور  تحقیــق  ایــن  در  کشــور،   مختلــف 
راهنمایــی جهــت طراحــی مناســب فضــای آموزشــی در یــک 
اقلیــم مشــخص )در ایــن تحقیــق  اقلیــم شــهر تهــران(، ســعی 
کلاس درس  شــده اســت به‌وســیله شبیه‌ســازی انــرژی ‌یــک 
بــر  تأثیرگــذار  مختلــف  متغیرهــای  تغییــر  از  ناشــی  شــرایط   ،
مصــرف انــرژی ، بــر عملکــرد انــرژی فضــای کلاس درس مــورد 
گیــرد. در ایــن راســتا ، مدل‌هــای مختلفــی  تجزیه‌وتحلیــل قــرار 
کــه در هــر یــک  بــه کمــک نرم‌افــزار eQUEST  شبیه‌سازی‌شــده 
از آن‌هــا، انــرژی موردنیــاز جهــت ســرمایش، گرمایــش، تهویــه و 
ــا بررســی تأثیــر هــر یــک  ــا ب روشــنایی تخمیــن زده‌شــده اســت ت
از متغیرهــای مســتقل ، عملکــرد بهینــه انــرژی فضــای کلاس 

گــردد. درس شناســایی 

بــا  فضاهایــی  شــامل  عمومــاً  آموزشــی  ســاختمان‌های 
کلاس‌هــای  بااین‌حــال   می‌باشــند.  متنوعــی  کاربری‌هــای 
بــر نقــش و جایــگاه محــوری خــود،  بیشــترین  درس عــاوه 

می‌دهنــد. تشــکیل  نیــز  را  مــدارس  ســطح 

 ایــن فضاهــا میزبــان بخــش عمــده‌ای از فعالیت‌هــای روزانــه 
طراحــی  در  مؤثــر  عوامــل  از  می‌باشــند. ‌یکــی  درمــدارس 
کــه  کــم جمعیتــی آن‌هاســت  کلاس‌هــای درس ، توجــه بــه ترا
منجــر بــه وجــود کســب حــرارت داخلــی بالاتــر آن‌هــا می‌شــود.
) در حــدود 5 کیلــووات (]12[. همچنیــن تعــرق بــدن ، رطوبــت 
ــود  ــث می‌ش ــای کلاس باع ــود در فض ــن موج ــید کرب کس و دی‌ا
کیفیــت مناســب در ایــن فضاهــا اهمیــت  کــه تأمیــن هــوای با

کنــد]13[. دوچندانــی پیــدا 

عملکــرد  درزمینــه  انجام‌شــده  مطالعــات  عمــده  بخــش 
بــا  بــر محــور صرفه‌جویــی  انــرژی ســاختمان‌های آموزشــی، 
رویکردهــای بخصوصــی نظیــر اســتفاده از انــرژی خورشــیدی، 
جــرم  حرارتــی،  عایق‌هــای  ماننــد  ســاختمانی  رویکردهــای 
حرارتــی و ســایه‌اندازی، عملکــرد سیســتم HVAC  و پمپ‌هــای 
توجــه  بااین‌حــال  اســت.  پذیرفتــه  انجــام  زمینــی  حرارتــی 
کیفیــت  توأمــاً بــه مســائل محــوری نظیــر آســایش حرارتــی، 
هــوای داخلــی، ســازگاری اقلیمــی، بارهــای حرارتــی داخلــی 
کمتــر  انجام‌شــده  مطالعــات  در  معمــاری  رویکردهــای  و 
متــداول  الگــوی  اینکــه  ضمــن  می‌خــورد]12[.  چشــم  بــه 
کشــور مــا تــا حــد زیــادی متفــاوت از  بهره‌گیــری از انــرژی در 
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ــزوم تحقیــق  اســتانداردهای بین‌المللــی می‌باشــد. بنابرایــن ل
بــا ســه  آموزشــی  انــرژی ســاختمان‌های  بررســی عملکــرد  و 
کیفیــت هــوای داخلــی و آســایش  رویکــرد بهــره‌وری انــرژی، 
کارشناســان باشــد.  حرارتــی می‌بایســت 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 بهره‌گیــری از تهویــه طبیعــی 
کیفیــت هــوای داخلــی یــا تأمیــن شــرایط آســایش  در بهبــود 
دیده‌شــده  کمتــری  نمونه‌هــای   امــا  قرارگرفتــه  موردبحــث 
کــه توجــه همزمــان بــه 3 رویکــرد ابــراز داشــته باشــد.  اســت 

کننــده فضــای داخلــی و  پوســته ســاختمان به‌عنــوان جدا
محیــط خارجــی ســاختمان نقــش مهمــی در رفتــار حرارتــی 
ســاختمان دارد. ایــن بخــش از ســاختمان به‌عنــوان مهم‌ترین 
گرمایــش و  منبــع دریافــت نــور و انــرژی خورشــیدی، تأثیــر بــر 
نوفه‌هــای  کنتــرل  ناخواســته،  و  تعمــدی  تهویــه  ســرمایش، 
صوتــی، کیفیــت طراحــی و اجــرا و ابعــاد زیبایی‌شناســی، تأثیــر 
قابل‌توجهــی در میــان ســایر اجــزا ســاختمان دارد]14[.  ایــن 
پوســته بــه شــکل ســنتی به‌عنــوان 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.  می‌گرفتــه  صــورت  ســاختمان  خارجــی  و  داخلــی 
درحالی‌کــه ایده‌هــای نویــن طراحــی، بــه پوســته ســاختمان 
به‌عنــوان حائلــی کــه موجــب ایجــاد تعــادل بیــن فضــای داخلی 

و محیــط خارجــی ســاختمان می‌گــردد، نــگاه می‌کنــد]15[.

در اقلیم‌هــای گرمــی ماننــد بســیاری از شــهرهای کشــورمان، 
یکــی از اهــداف اصلــی نمــا می‌بایســت کاهــش کســب حــرارت 
ایــن  بــه  بــرای رســیدن  باشــد.  گرمــا  خورشــیدی در فصــل 
هــدف، راهکارهــای متنوعــی ماننــد اســتفاده از ســایه‌بان‌های 
داخلــی و خارجــی، فناوری‌هــای پیشــرفته نماهــای شیشــه‌ای 
، ســامانه‌های تهویــه‌ای فعــال و غیرفعــال و نمــای دوپوســته 
کــه هــر یــک از ایــن راهکارهــا بــه نحــوی مــا را  ح می‌باشــد  مطــر

ــد]16[. ــاری می‌کنن 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 داده‌انــد و درنتیجــه گیــری از آن فقــط بــه لــزوم بهره‌گیــری از 
تهویــه شــبانه و تهویــه بــه کمــک نماهــای دوپوســته‌ای شــفت 
دار اشــاره‌کرده‌اند]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 نموده‌ان تحلی

مصــرف انــرژی سیســتم‌های تهویــه‌ای مختلــف بــا محوریــت 
را  تهویــه شــبانه  برنامــه  و  هــوای داخلــی  کیفیــت  تضمیــن 
کــه بــا بهره‌گیــری از یــک آتریــوم  موردبررســی قــرار داده‌انــد 
مرکــزی موجــود در فضاهــای کنــاری برقــرار می‌شــود. امــا در آن 
اشــاره‌ای بــه مصــرف کل انــرژی الکتریکــی نشــده اســت]19[. در 
تحقیــق دیگــری پــرز و کاپلوتــو ، تأثیــر عوامــل مؤثــر بــر مصــرف 
موقعیــت  و  ابعــاد  جهت‌گیــری،  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 حالت‌هــای مختلــف در فضــای 

ــت]10[.  ــرده اس ک ــی  کلاس را بررس

بررســی  در  متــداول  روشــی  به‌عنــوان  شبیه‌ســازی  امــروزه 
گــون بــر میــزان مصــرف انــرژی ســاختمان  گونا رفتــار عوامــل 
مورداســتفاده محققــان علــوم ســاختمانی قرارگرفتــه اســت. 
گــون باقابلیت‌هــای مختلــف  در ایــن میــان نرم‌افزارهــای گونا
کــه ایــن نرم‌افزارهــا می‌بایســت  مورداســتفاده قــرار می‌گیرنــد 
اعتبارســنجی  آزمایشــگاهی  و  میدانــی  تحقیقــات  توســط 
شــوند. یکــی از ایــن نرم‌افزارهــا، نرم‌افــزار eQUEST می‌باشــد 
کشــورهای اروپایــی و بخصــوص در  گســترده در  کــه به‌طــور 
ابــزاری  نرم‌افــزار  می‌گیرد.ایــن  قــرار  مورداســتفاده  آمریــکا 
کــه بــا اســتفاده از قــدرت  کاربــری آســان اســت  حرفــه‌ای 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 می‌باشــد]20-21[. ســایت وزارت انــرژی 
بــا توجــه به‌ســرعت و  ایــن برنامــه را  ایالات‌متحــده آمریــکا، 
ــت  ــب و  صح ــای مناس ــاده و خروجی‌ه ــرد س ــالا، عملک ــت ب دق
عملکــرد، آن را مــورد تائیــد اســتاندارد 140ASHRAE  قــرار داده 

اســت. 

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

زد}22{. تخمیــن 

کثــر مــدارس شــهری ایــران، ســاختمان‌های 2 یــا 3 طبقــه‌ای  ا
کــه ایــن ســاختمان‌ها شــامل بال‌هایــی هســتند  می‌باشــند 
پیرامــون  در  خوشــه‌ای  به‌صــورت  درس  کلاس‌هــای  کــه 
در  کلاس‌هــا  جهت‌گیــری  الویــت  گرفتنــد.  قــرار  راهروهایــی 
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در  می‌شــود  ســعی  و  می‌باشــد  جنوبــی  و  شــمالی  نماهــای 
قــرار  کلاس‌هــای درس  جهــات غربــی و شــرقی ســاختمان  
کثــر کلاس‌هــا دارای ‌یــک دیــوار خارجــی می‌باشــند  نگیرنــد. ا
گرفــت. در ورودی  قــرار خواهــد  کــه پنجــره‌ای در طــول آن 
تعبیــه  پنجــره  بــه  مقابــل  دیــوار  روی  بــر  معمــولًا  کلاس‌هــا 
بــه  پنجــره  بــر  عمــود  دیــوار  روی  بــر  تخته‌ســیاه  و  می‌گــردد 
کــه نــور روز از ســمت چــپ دانــش آمــوزان  نحــوی قــرار می‌گیــرد 
کــه اغلــب  وارد کلاس شــود تــا بتوانــد میزهــای دانــش آمــوزان را 

کنــد. روشــن  می‌باشــند  راست‌دســت 

2. روش تحقیق
درس،  کلاس  فضــای  انــرژی  عملکــرد  بررســی  به‌منظــور 
کــه یــک کلاس بــا ابعــاد متعــارف به‌عنــوان  تصمیــم گرفتــه شــد 
ــردد  گ ــزار eQUEST   شبیه‌ســازی  ــه در فضــای نرم‌اف ــه پای نمون
کــه ضمــن برقــراری شــرایط آســایش حرارتــی و بصــری در نمونــه 
متغیــر  بــر  تحقیــق  مســتقل  متغیرهــای  تأثیــر  شبیه‌ســازی، 
وابســته کــه میــزان مصــرف انــرژی می‌باشــد تخمیــن زده شــود.

ــه متغیرهــای  ک ــه ، یــک کلاس درس متــداول اســت  ــه پای نمون
ــا  مســتقل تحقیــق در آن بررســی خواهنــد شــد. شبیه‌ســازی ب
دو هــدف اصلــی بــر روی مــدل کلاس درس انجام‌گرفتــه اســت. 
ــر  در مرحلــه اول تأثیــر هــر یــک از متغیرهــا به‌صــورت مســتقل ب

ــرژی کلاس درس تخمیــن میــزان مصــرف ان

زده می‌شــود و در مرحلــه بعــدی تأثیــر نســبی هر یــک از متغیرها 
بــر میــزان مصــرف انــرژی موردنیــاز ســاختمان و  بهتریــن ترکیــب 
کلاس درس شناســایی خواهــد  متغیرهــا بــر مصــرف انــرژی 
شــد. نرم‌افــزار شبیه‌ســازی بــه کار گرفته‌شــده  در ایــن تحقیــق 
قابلیــت اســتفاده از اطلاعــات ورودی بــه ایــن نرم‌افــزار ، شــامل 
اطلاعــات آب و هوایــی محــل موردنظــر و اطلاعــات فیزیکــی 
ســاختمان را دارا می‌باشــد. اطلاعــات آب و هوایــی شــهر تهــران 
به‌صــورت یــک فایــل اطلاعاتــی حــاوی ســوابق آب و هوایــی  
شــهر تهــران طــی ســی ســال گذشــته به‌عنــوان بانــک اطلاعــات 

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

اســتفاده  ســالیانه  و  هفتگــی  زمانــی  برنامــه  همچنیــن 
نرم‌افــزار  در  جداولــی  به‌صــورت  درس  کلاس  فضــای  از 
گردیــده اســت. جهــت ارائــه راهنمــای  شبیه‌ســازی اعمــال 
ــه دو  ــر در طراحــی آن ب طراحــی کلاس‌هــای درس، عوامــل مؤث
کــه بــا توجــه بــه  گــروه اول مشــخصاتی  گــروه تقســیم شــدند. 
گــروه  محدودیت‌هــای مختلــف قابل‌تغییــر نخواهنــد بــود و 
کــه می‌تــوان بــا تغییــر آن‌هــا ، عملکــرد انــرژی  دوم عواملــی 
ســاختمان را بهبــود بخشــید. تمامــی ایــن عوامــل به‌منظــور 
کلاس‌هــای درس بــا  یافتــن راه‌حــل بهینــه مصــرف انــرژی  
محوریــت بهــره‌وری انــرژی ، آســایش حرارتــی و بهبــود کیفیــت 

گیرنــد. هــوای داخلــی مــورد بررســی قــرار 

1‌‌2 . معرفی نمونه پایه
کلاس درس شبیه‌سازی‌شــده بــه شــرحی  متغیرهــای ثابــت 
گردیده‌انــد. ابعــاد  ح خواهــد شــد تعییــن  کــه در ادامــه مطــر
بــا ضوابــط ســازمان  کلاس درس شبیه‌سازی‌شــده 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 گرفته‌شــده اســت 
)شــکل 1(. بــا توجــه بــه اســتانداردهای موجــود و نــوع پوشــش 
گرمایــش 21.1  کلاس حداقــل دمــا جهــت  دانــش آمــوزان در 
کثــر دمــا جهــت ســرمایش 24 درجــه  درجــه سلســیوس و حدا
گرفته‌شــده اســت. به‌منظــور تأمیــن هــوا  سلســیوس در نظــر 
کیفیــت مطلــوب میــزان تهویــه 4/5 بــار  تعویــض هــوا در  با
گرفته‌شــده اســت.  ســاعت اســتفاده از فضــای کلاس در نظــر 
میــزان روشــنایی موردنیــاز در  ســاعات درس نیــز 300 لوکــس در 

گردیــده اســت]24-23[. شبیه‌ســازی لحــاظ 

نامطلــوب درخشــش در فضــای  اثــر  از  به‌منظــور جلوگیــری 
داخلــی ســایه‌اندازهایی تعبیــه گردیــده اســت.  تعــداد  دانــش 
آمــوزان کلاس 33 نفــر و ســاعات بهره‌گیــری از کلاس از ســاعت 

8 صبــح تــا 15 بعدازظهــر در نظــر گرفته‌شــده اســت.

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

شکل 1 – پلان و نمای شماتیک کلاس درس شبیه‌سازی‌شده
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جرم‌هــای  به‌صــورت  کلاس  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  ســانتی‌متر،دارای    3 ضخامــت  بــه 
k.w/m2 0.818 بــرای دیــوار و k.w/m2  0.59 بــرای ســقف 
در نمونــه پایــه  می‌باشــند. ســقف و دیوارهــای خارجــی در 
معــرض تابــش آفتــاب قــرار دارنــد و رنــگ دیوارهــای خارجــی 
و ســقف  بــا ضریــب جــذب تابــش 60% می‌باشــد. پنجــره در 
کــه  نظــر گرفته‌شــده در  نمونــه پایــه 6 مترمربــع مســاحت دارد 
کلاس می‌باشــد. شیشــه ایــن پنجــره   معــادل 12% مســاحت 
حــرارت  آلومینیومــی  پروفیــل  بــا  شــفاف  دوجــداره  شیشــه 
کــه ضرایــب انتقــال حرارتــی آن در جــدول 2  شــکن می‌باشــد 

گردیــده اســت. ذکــر 

انتخــاب متغیرهــای مســتقل ایــن تحقیــق بر اســاس تحقیقات 
کــه بــا توجــه  گــون بــوده  مشــابه انجام‌شــده در اقلیم‌هــای گونا
بــه گســتردگی موضــوع و بررســی‌های اولیــه انجام‌شــده، شــش 
متغیــر به‌عنــوان متغیرهــای مســتقل ایــن تحقیــق انتخــاب 
به‌منظــور  بعــدی  گام  در  اســت.  قرارگرفتــه  موردبررســی  و 
بررســی  تأثیــر متغیرهــای مختلــف بــر تعییــن میــزان مصــرف 
انــرژی کلاس درس ، هــر یــک از متغیرهــای مســتقل به‌صــورت 
ــع‌آوری  ــل از آن جم ــج حاص ــده و نتای ــه شبیه‌سازی‌ش گان جدا
کــه  و موردمطالعــه قــرار می‌گیــرد. ایــن متغیرهــا همان‌گونــه 
در جــدول 1 نشــان داده‌شــده اســت عبارتنــد از: عایق‌بنــدی 
حرارتــی دیــوار و ســقف، میــزان نفــوذ ناخواســته هــوا، ابعــاد و 
گرفته‌شــده  موقعیــت قرارگیــری پنجره‌هــا، نــوع شیشــه بــکار 
کلاس درس، پــس  کنتــرل روشــنایی  در پنجره‌هــا و سیســتم 
از شبیه‌ســازی نمونــه پایــه ،حالت‌هــای مختلــف هــر متغیــر 
نتایــج  و  شــدند  شبیه‌ســازی  گانــه  جدا به‌صــورت  مســتقل 
آن‌هــا بــا نتایــج نمونــه پایــه مقایســه گردیــد. همچنیــن بــا توجــه 
بــه اینکــه جهت‌گیــری ســاختمان بــا توجــه بــه مســائل مختلــف 
تأثیرگــذار در  طراحــی، ممکــن اســت در حالت‌هــای مختلــف 
کــه تغییــر یــک متغیــر بــر میــزان  بــه وقــوع بپیونــدد، در مــواردی 

ــرژی تأثیرگــذار بــوده، تأثیــر آن به‌صــورت مســتقل در  مصــرف ان
شبیه‌ســازی منظــور گردیــده اســت.  در ادامــه تأثیــر هــر یــک از 

ایــن متغیرهــا توضیــح داده خواهــد شــد.

3. شبیه‌سازی
پــس از شبیه‌ســازی نمونــه پایــه، به‌منظــور بررســی تأثیــر هــر 
متغیرهــا  ســایر  نگه‌داشــتن  ثابــت  ضمــن  مســتقل،  متغیــر 
،مقادیــر پیش‌فــرض متغیــر مســتقل مطابــق بــا جــدول 1 در 
شبیه‌ســازی اعمــال گردیــد کــه نتایــج هــر دســته در ایــن بخــش 

اســت. ارائه‌شــده 

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

گردیــد، ضریــب  کــه در معرفــی نمونــه پایــه اشــاره   همان‌طــور 
گرفتــن لایــه عایــق  انتقــال حرارتــی دیــوار خارجــی بــا در نظــر 
 0.8176 ســانتی‌متر   3 ضخامــت  بــه  پلــی ‌یورتــان  حرارتــی 
گرفته‌شــده اســت. جهــت بررســی میــزان  k.w/m2 در نظــر 
تأثیــر عایق‌بنــدی حرارتــی، دیوارهــای خارجــی در 7 حالــت 
کــه در آن ضخامــت عایــق حرارتــی  مختلــف شبیه‌سازی‌شــده 
کــرده اســت )بــا ثابــت  پلــی ‌یورتــان از 0 تــا 6  ســانتی‌متر تغییــر 
کــه در شــکل 2 نشــان  مانــدن ســایر متغیرهــا(. همان‌طــور 
داده‌شــده 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  کلاس درس  انــرژی موردنیــاز  مصــرف 

اصلــی مطابــق شــکل2  تغییــر خواهــد یافــت.

میــزان  بــر  ســقف  حرارتــی  عایق‌بنــدی  تأثیــر  2‌‌3.بررســی 
انــرژی  مصــرف 

 بــه طریــق مشــابه فــوق، ایــن بــار تأثیــر لایــه عایــق حرارتــی در 
ایــن  بررســی  بــرای  گرفــت.  قــرار  موردبررســی  کلاس  ســقف 
متغیــر، ضخامــت لایــه پلــی ‌یورتــان در حالــت پایــه 3 ســانتی‌متر 
کــه ضریــب انتقــال حرارتــی ســقف را معــادل  در نظــر گرفتــه شــد 
ــی  ــز جهــت بررس ــازد. در ایــن بخــش نی k.w/m2  0.59  می‌س
عایــق  لایــه  ضخامــت  حرارتــی،  عایق‌بنــدی  تأثیــر  میــزان 
ــانتی‌متر  ــا 6 س ــت مختلــف از 0 ت ــان در 7 حال ــی ‌یورت ــی پل حرارت
کــه  در شــکل 3 تأثیــر تغییــر ضخامــت  شبیه‌سازی‌شــده 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(.

مقریدامتغی رطیحار

‌‌2‌‌1‌‌0*‌6‌‌5‌‌4‌‌3یتناس مرتیاعقاب یترارح م 1

‌‌2‌‌1‌‌0*‌6‌‌5‌‌4‌‌3یتناس مرتیاعقراوید یترارح 2

ACH  4.5‌‌2‌‌1.5‌‌1*‌‌0.75نفوذاوه هتساوخان 3

کلاس داعباپنهرج4 ‌‌10*25‌‌20‌‌16‌‌12% مسحات 

 هبجودل 2 مارجیامن هعید.ونعش یش ه5

سیستم کنرتل 6
روشنیای

کنرتلمشوه ند مهیشر هوشن /س یستم 

جــدول ‌‌1 متغیرهــای مســتقل تحقیــق و مقادیــر مختلــف آن )نمونــه پایــه  بــا * 
مشخص‌شــده اســت(
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3‌‌3. بررســی تاثیــر میــزان نفــوذ ناخواســته هــوا بــر میــزان 
انــرژی مصــرف 

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

می‌دهنــد  تشــکیل  را  درس  کلاس  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  می‌تــوان مشــاهده 
کاهــش مییابــد امــا از طــرف  پنجــره، نیــاز بــه نــور مصنوعــی 
گرمایــش و  دیگــر، انــرژی متوســط ســالیانه موردنیــاز جهــت 
ــا فــرض فعــال بــودن کلاس در تابســتان( افزایــش  ســرمایش )ب
پنجــره  جهت‌گیــری  اهمیــت  بــه  توجــه  بــا  یافــت.  خواهــد 
کــه ابعــاد بهینــه پنجــره در نماهــای مختلــف  می‌تــوان گفــت 
کــه در شــکل  ســاختمان می‌توانــد متفــاوت باشــد. همان‌طــور 
کــه در بســیاری از ســاعات روز در  5 در نماهــای شــرقی و غربــی 
معــرض تابــش مســتقیم خورشــید می‌باشــند بهتــر اســت ایــن 

شکل ‌‌2 تأثیر عایق‌بندی حرارتی دیوار بر مصرف انرژی 

مختلــف  مقادیــر  اســاس  بــر  انــرژی  مصــرف  میــزان  بررســی 
کلاس  می‌باشــد.  میــزان نفــوذ هــوای ناخواســته در فضــای 
کــه پیش‌تــر نیــز اشــاره شــد میــزان نفــوذ ناخواســته  همان‌طــور 
ــر  ــه تأثی ــا توجــه ب ــه ب ک ــده  ــاظ ش ــه ACH 1 لح ــه پای ــوا در نمون ه
ــرژی کلاس درس،  ــرف ان ــزان مص ــر می ــر ب ــن متغی ــه ای قابل‌توج
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.

4‌‌3. ابعاد و موقعیت قرارگیری پنجره‌ها
کنتــرل میــزان   بــا توجــه بــه اهمیــت بســیار زیــاد پنجره‌هــا در 
مصــرف انــرژی ســاختمان، بررســی‌های مفصلــی بــر اســاس 
مشــخصات مختلــف پنجــره انجام‌گرفتــه اســت. در ایــن گام از 
کــه مســاحتی معــادل  گــون  تحقیــق، پنجره‌هایــی بــا ابعــاد گونا

شکل ‌‌3 تاثیر عایق بندی حرارتی بام بر مصرف انرژی

خ نفوذ ناخواسته هوا بر مصرف انرژی شکل ‌‌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 می‌گــردد حتمــاً از ســایه اندازهــای داخلــی 

گــردد. ‌یــا خارجــی اســتفاده 

5‌‌3. نوع شیشه‌های مصرفی در پنجره‌ها
 ‌یکــی از عوامــل مؤثــر بــر میــزان مصــرف انــرژی ســاختمان ، 
ــا  ــکار رفتــه در پنجره‌هــا می‌باشــد. امــروزه ب ــوع شیشــه‌های ب ن
توســعه و پیشــرفت صنعــت شیشــه‌های ســاختمانی و تنــوع 
محصــولات ایــن صنعــت، شــناخت صحیــح از مشــخصات ایــن

محصــولات و تأثیــر آن بــر میــزان مصــرف انــرژی امــری ضــروری 
تأثیــر  بررســی  به‌منظــور  تحقیــق  ایــن  در  می‌گــردد.  تلقــی 
کــه در صنعــت  گونــه شیشــه  گونه‌هــای مختلــف شیشــه، 12 
موردبررســی  می‌باشــند  متــداول  کشــورمان  ســاختمان 
نحــوه  و  شیشــه‌ها  ایــن  فیزیکــی  مشــخصات  قرارگرفته‌انــد. 
رفتــار آن‌هــا در برابــر تابــش نــور خورشــید در جــدول 2 بیان‌شــده 
ــر ایــن اســاس در شــکل 6 تأثیــر اســتفاده از گونه‌هــای  اســت. ب
مختلــف شیشــه‌بر میــزان مصــرف انــرژی کلاس درس در جهــت 
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شــمال و جنــوب ســاختمان نشــان داده‌شــده اســت )نمونــه 
پایــه شیشــه شــفاف دوجــداره ، ردیــف دوم جــدول 2(. 

6‌‌3. سیستم کنترل روشنایی 
نــور  از  اســتفاده  کشــورمان،  در  درس  کلاس‌هــای  کثــر  ا در 
مصنوعــی بــدون توجــه بــه نــور روز ، در تمــام ســاعات اســتفاده 
کلاس اتفــاق می‌افتــد. درحالی‌کــه در صــورت اســتفاده از  از 
کنتــرل روشــنایی می‌تــوان بــا بهره‌گیــری  سیســتم هوشــمند 
ــور روز، صرفه‌جویــی قابل‌توجهــی در میــزان مصــرف انــرژی  از ن
روشــنایی کلاس بــه عمــل آیــد. در ایــن تحقیــق کلاس درس 
کــه میــزان روشــنایی هــر زون  بــه 2 زون روشــنایی تقسیم‌شــده 
ــا ضمــن  ــا یــک سنســور کنتــرل می‌گــردد، ســعی شــده اســت ت ب
ــه  ــنایی ب ــن روش ــوزان و تأمی ــش آم ــری دان ــایش بص ــن آس تأمی
کثــری از نــور روز، در  میــزان 300 لوکــس ،  بــا بهره‌گیــری حدا
کلاس صرفه‌جویــی نمــود. شــکل  مصــرف انــرژی روشــنایی 
7 تأثیــر اســتفاده یــا عــدم اســتفاده از ایــن سیســتم در چهــار 
جهــت اصلــی بــر میــزان انــرژی موردنیــاز فضــای کلاس درس 

نشــان داده‌شــده اســت. 

4.نتایج و بحث
کــه در ایــن تحقیــق مشــاهده شــد، بــا طراحــی  همان‌طــور 
کلاس درس می‌تــوان در بســیاری از ســاعات  مناســب یــک 
کلاس درس از نــور روز جهــت تأمیــن روشــنایی  اســتفاده از 
فضــای کلاس 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 ــر ایــن در اقلیم‌ه ــاوه ب ع
در صــورت فعــال بــودن کلاس در تابســتان )پیش‌فــرض ایــن 
ــاز جهــت ســرمایش، بخــش عمــده‌ای  ــرژی موردنی تحقیــق( ان
کــه بــا به‌کارگیــری  از نیــاز انــرژی ســاختمان را تشــکیل می‌دهــد 
روش‌هــای مناســب، می‌تــوان ایــن میــزان را نیــز تــا حــد زیــادی 
روش‌هــای  به‌کارگیــری  بــا  حتــی  بااین‌حــال  داد.  کاهــش 
ــش  ــترین بخ ــرمایش بیش ــار س ــوز ب ــرژی ، هن ــرف ان ــش مص کاه
انــرژی مصرفــی ســاختمان را تشــکیل می‌دهــد. ایــن مســئله 
کــه باعــث افزایــش  گــرم و خشــک می‌باشــد  ناشــی از اقلیــم 

گرمــای محســوس در ســاختمان می‌گــردد. گرمــای نهــان و 

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

جــدول ‌‌2 مشــخصات فیزیکــی گونه‌هــای مختلــف شیشــه بــکار رفتــه در 
رونــد شبیه‌ســازی

شکل ‌‌7 تأثیر سیستم کنترل روشنایی بر مصرف انرژی
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1‌‌4. اهمیت نسبی هر یک از عوامل طراحی
بــرای درک بهتــر محــدوده اثرگــذاری هــر یــک از متغیرهــای 
طراحــی بــر میــزان بهــره‌وری انــرژی و آســایش حرارتــی کلاس 
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 
می‌ســازد. در ایــن تحقیــق جهــت بررســی متغیرهــا، شــرایط 
شبــــیه‌سازی کلاس 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  داده‌شــده اســت. در مــواردی 
چهــار جهــت بــه هــم نزدیــک بــوده مقــدار میانگین آن در شــکل 
نشــان داده‌شــده اســت. بــر ایــن مبنــا می‌تــوان الویــت بنــدی در 
میــزان تأثیرگــذاری هــر متغیــر بــر میــزان مصــرف انــرژی متصــور 
شــد.  ایــن متغیرهــا بــه ترتیــب اولویــت میــزان تأثیرگــذاری 

عبارتنــد از:

پنجره‌هــا  و  درهــا  از  اســتفاده  هــوا:   ناخواســته  نفــوذ  الــف( 
شــده  هوابنــدی  به‌خوبــی  کــه  اســتاندارد  پروفیل‌هــای  بــا 
باشــند، درصورتی‌کــه پــس از ورود و خــروج دانــش آمــوزان از 
کمــک بســیار زیــادی به‌صرفــه  کلاس بســته بمانــد می‌توانــد 
توجــه  زمینــه  ایــن  در  نمایــد.  درس  کلاس  انــرژی  جویــی 
کیفــی ســاختمان  کنتــرل  بــه انتخــاب صحیــح در و پنجــره و 
کاهــش قابل‌توجــه میــزان نفــوذ ناخواســته  می‌توانــد باعــث 
کــه در شــکل  گــردد. همان‌طــور  کلاس درس  هــوا بــه فضــای 
ــوذ  ــرایط نف ــود ش ــک بهب ــه کم ــت ب ــده اس ــان داده‌ش ــز نش 8 نی
ــرژی فضــای  ــا حــدود y.KWH/m2 65  نیــاز ان ــوان ت هــوا می‌ت

کاهــش دهــد. کلاس را 

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

باشــد. در مقایســه یــک ســقف بــدون عایــق حرارتــی، یــک لایــه 
KWH/ ــا عایــق حرارتــی بــه ضخامــت 6 ســانتی‌متر می‌توانــد ت
y.m2 40 نیــاز انــرژی فضــای کلاس را کاهــش دهد )شــکل 8(.

ــی  ــای شــمالی و جنوب ــا: پنجره‌ه ــاد و موقعیــت پنجره‌ه ج( ابع
بــا ابعــاد تقریبــی 12% مســاحت ســطح کلاس بهتریــن عملکــرد 
انــرژی را خواهــد داشــت. درحالی‌کــه مســاحت پنجره‌هــای 
شــرقی و غربــی بــه دلیــل تابــش مســتقیم آفتــاب بهتــر اســت 
کــه در  کلاس افزایــش پیــدا نکنــد. همان‌طــور  از 10% ســطح 
شــکل 8 نشــان داده‌شــده اســت، پنجره‌هایــی بــا ابعــاد بیشــتر 
از 12% ســطح کلاس باعــث افزایــش چشــمگیر مصــرف انــرژی 
خواهــد شــد. همچنیــن قرارگیــری پنجــره در ارتفــاع بالاتــر دیــوار 
ضمــن امــکان بهره‌گیــری بهتــر از نــور روز در عمــق کلاس، باعــث 

ایجــاد شــرایط آســایش بصــری دانــش آمــوزان خواهــد شــد.

کنتــرل روشــنایی: یکــی از مهم‌تریــن عوامــل در  د( سیســتم 
صرفه‌جویــی انــرژی ، بهره‌گیــری از نــور روز به‌منظــور روشــنایی 
کنتــرل  سیســتم  از  بهره‌گیــری  ازایــن‌رو  می‌باشــد.  کلاس 
کلاس درس می‌توانــد تأثیــر  هوشــمند روشــنایی در فضــای 

شکل ‌‌6 تاثیر بکارگیری شیشه های مختلف در نمای شمالی و جنوبی بر میزان مصرف انرژی

شکل ‌‌8 اهمیت نسبی هریک از متغیرها بر میزان مصرف انرژی
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بســیار زیــادی بــر صرفه‌جویــی انــرژی داشــته باشــد. در صــورت 
به‌طــور  روشــنایی  کنتــرل  هوشــمند  سیســتم  از  اســتفاده 
متوســط می‌تــوان تــا حــدود y.KWH/m2 34   نیــاز انــرژی 

کاهــش دهــد. کلاس را  فضــای 

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

را کاهــش دهــد.

عایــق  لایــه  وجــود  خارجــی:  دیوارهــای  حرارتــی  عایــق  و( 
صرفه‌جویــی   باعــث  غربــی  خارجــی  دیوارهــای  در  حرارتــی 
y .KWH/m2 23 در مصــرف انــرژی خواهــد شــد. درحالی‌کــه 
 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، صرفه‌جویــی  کمتــر از 2 ســانتی‌متر  حرارتــی بــه 

ناشــی از آن چنــدان قابل‌توجــه نخواهــد بــود. 

کاهــش مصــرف  گیــری روش‌هــای مؤثــر بــر  کلــی بــکار    تأثیــر 
کلاس :  انــرژی در فضــای 

کاهــش  پــس از بررســی تأثیــر نســبی هــر یــک از متغیرهــا بــر 
کلــی  تأثیــر  بخــش  ایــن  در  درس،  کلاس      انــرژی  مصــرف 
گرفــت. به‌کارگیــری ایــن روش‌هــا 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  به‌طــور  داشــت.  خواهــد 
مضاعــف  اثــری  نیــز  شیشــه  نــوع  انتخــاب  تأثیــر   ، پنجره‌هــا 
خواهــد داشــت. همچنیــن ایــن امــر باعــث تشــدید اهمیــت 
کنتــرل هوشــمند روشــنایی خواهــد  به‌کارگیــری از سیســتم 

کــه بــا افزایــش ســطح  گردیــد. بنابرایــن شــاهد خواهیــم بــود 
پنجره‌هــا، میــزان تبــادل حرارتــی و درنتیجــه بــار حرارتــی بــه 
موردنیــاز  انــرژی  مقابــل  در  و  افزایــش  قابل‌توجهــی  میــزان 
جهــت تأمیــن روشــنایی کاهــش خواهــد یافــت. هــدف اصلــی 
کــه طــی آن میــزان مصــرف  ایــن تحقیــق یافتــن شــرایطی اســت 
انــرژی کلاس درس تــا حــد ممکــن کاهــش یابــد. در ایــن راســتا، 
ــای  ــر مختلــف متغیره ــل از مقادی ــون حاص گ ــای گونا ترکیب‌ه
کــه  مســتقل در نرم‌افــزار ، شبیه‌ســازی گردیــد تــا حالت‌هایــی 
کمینــه  در آن میــزان مصــرف انــرژی فضــای کلاس بیشــینه و 
 3 جــدول  در  کــه  همان‌طــور  گــردد.  شناســایی   ، می‌باشــد 
ــا بررســی 6 متغیــر مســتقل تحقیــق  نشــان داده‌شــده اســت، ب
کــه در  بعــاوه جهت‌گیــری ســاختمان، حالت‌هــای الــف و ب 
آن‌هــا میــزان مصــرف انــرژی کلاس درس بــه ترتیــب بیشــینه و 
ــرژی موردنیــاز  ــد . میــزان ان کمینــه می‌باشــد مشــخص گردیدن
هریــک از ایــن دو حالــت در شــکل 9 نشــان داده‌شــده اســت. بــر 
ایــن اســاس بــا به‌کارگیــری شــرایط مناســب در طراحــی فضــای 
درس می‌تــوان مصــرف انــرژی ایــن فضــا را تــا 55% کاهــش داد ) 

ــت ب(. ــا حال ــف ت ــت ال از حال

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

احلت "الف"
 )بیشین همصرفرنا ژی(

احلت "ب"
 )کمین همصرفرنا ژی(

جنوبرغبجهت‌گیرینامتخاس 

یاع نودبقیترارح یاعقاب یترارح م
U‌‌value=1.19 W/m2k

‌6یتناس میاع رتقیترارح 
U‌‌value=0.39  W/m2k

یاع نودبقیترارح یاعقراوید یترارح 
U‌‌value=2.70 W/m2k

‌6یتناس میاع رتقیترارح 
U‌‌value=0.48 W/m2k

ACH0.75 ACH 4.5نفوذاوه هتساوخان 

کلاس داعباپنهرج کلاس20% مسحات  12% مسحات 

Low‌‌e 3Low‌‌e 4ونعش یشه

کنرتلر وشنیای کنرتلمشوه ندمهیشر هوشنسیستم  س یستم 

جدول ‌‌3 حالت‌هایی که در آن میزان مصرف انرژی فضای کلاس بیشینه و کمینه خواهند بود
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حاصــل از تغییــر متغیرهــا را مــورد آزمــون قــرار داد. ایــن فرآینــد 
انجــام   eQUEST انــرژی  شبیه‌ســازی  نرم‌افــزار  کمــک  بــه 
پذیرفــت و طــی ایــن فرآینــد، در دو بخــش مجــزا، تأثیــر مســتقل 
هــر یــک از متغیرهــا و تأثیــر همزمــان به‌کارگیــری متغیرهــای 
مختلــف بــر میــزان مصــرف انــرژی شبیه‌ســازی گردیــد و نتایــج 
گرفــت. آن در مراحــل مختلــف مــورد مقایســه و تحلیــل قــرار 

از مهم‌تریــن عوامــل تأثیرگــذار در تعییــن میــزان مصــرف انــرژی 
در ســاختمان‌های آموزشــی در اقلیــم شــهر تهــران، می‌تــوان 
بــام و  بــه میــزان نفــوذ ناخواســته هــوا، عایــق‌کاری حرارتــی 

شــرقی  و  غربــی  جهــات  در  واقــع  پنجره‌هــای  از  اجتنــاب  و 
انــرژی  کاهــش میــزان مصــرف  می‌توانــد نقــش بســزایی در 

ســاختمان داشــته باشــد.

بــر اســاس نتایــج حاصــل از شبیه‌ســازی، می‌تــوان ادعــا کــرد کــه  
گــرم و خشــکی  طراحــی مناســب فضــای کلاس درس در اقلیــم 
ماننــد اقلیــم شــهر تهــران، می‌توانــد میــزان انــرژی موردنیــاز 
KWH/ جهــت گرمایــش، ســرمایش، تهویــه و روشــنایی آن را از

ــه  ــر ب ــن ام ــد. ای ــش ده ــه y.KWH/m2 104 کاه y.m2 232 ب
معنــای کاهــش 55% در میــزان مصــرف انــرژی فضــای کلاس 
درس خواهــد بــود. ایــن مقادیــر بــا نتایــج حاصــل از تحقیقــات 
کــه در  به‌عمل‌آمــده در مــدارس ســبز اروپایــی مطابقــت دارد 
آن‌هــا بــا به‌کارگیــری ترفندهــای مختلــف توانســته‌اند 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 مهم‌تریــن 
متغیرهــای تأثیرگــذار در میــزان مصــرف انــرژی  در فضاهــای 
گرفتــن اقلیــم شــهر تهــران و روش‌هــای  آموزشــی و بــا در نظــر 
و  اعــداد  اســت.  به‌عمل‌آمــده  آن   در  متــداول  ســاختمانی 
ارقــام به‌دســت‌آمده بــر مبنــای متوســط ســالیانه می‌باشــد 
کــه ایــن فضاهــا )کلاس‌هــای آموزشــی(  و بــا ایــن پیش‌فــرض 
و  کلاس‌هــای فوق‌برنامــه  برگــزاری  نیــز جهــت  تابســتان  در 
تقویتــی، مورداســتفاده دانــش آمــوزان  قــرار می‌گیرنــد. لــذا در 
صــورت تغییــر پیش‌فرض‌هــا ، تغییــرات احتمالــی در نتایــج، 
تحلیلــی  ارزیابــی  مــورد  می‌بایســت  و  می‌باشــد  محتمــل 

گیــرد. مجــدد قــرار 
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     شکل ‌‌9 میزان مصرف بیشینه و کمینه انرژی در گزینه‌های شبیه‌سازی

کاهــش میــزان نفــوذ  کــرد. به‌منظــور  ابعــاد پنجره‌هــا اشــاره 
به‌صــورت  اجرایــی  ملاحظــات  می‌بایســت  هــوا  ناخواســته 
گیــرد.  ویــژه‌ای مدنظــر طراحــان و مجریــان ســاختمان قــرار 
ــالا بــودن میــزان شــدت تابــش خورشــید  ــه ب ــا توجــه ب ــاٌ ب ضمن
بســزایی در  تأثیــر  بــام  عایــق‌کاری حرارتــی   ، در طــول ســال 
ابعــاد  همچنیــن  داشــت.  خواهــد  انــرژی  مصــرف  کاهــش 
کــه ضمــن  گردنــد  پنجره‌هــا می‌بایســت به‌گونــه‌ای طراحــی 
تأمیــن نــور طبیعــی موردنیــاز فضــای کلاس درس، تأثیــر منفــی 
نداشــته  ســاختمان  گرمایــش  و  ســرمایش  بــار  افزایــش  بــر 
باشــد. از طــرف دیگــر، درصورتی‌کــه پنجــره در ارتفــاع حــدود 
گــردد، عمــق نفــوذ نــور روز بیشــتر خواهــد  140  ســانتیمتر نصــب 
کلاس از نــور روز مناســب‌تر خواهــد  بــود و میــزان بهره‌گیــری 
شــد. ضمــن اینکــه بــا قرارگیــری پنجــره در ایــن ارتفــاع، آرامــش 
بصــری بیشــتری جهــت ایجــاد تمرکــز حــواس دانــش آمــوزان در 
طــول ســاعات کلاس درس برقــرار خواهــد شــد. و درعین‌حــال  
ــر  ــاوه ب ــت. ع ــد گذاش ــرژی نخواه ــرف ان ــر مص ــی ب ــر چندان تأثی
کلاس‌هــای درس  مــوارد اشاره‌شــده، جهت‌گیــری مناســب 
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