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ارزیابی محد ود ه آسایش حرارتی د ر اثر تهویه طبیعی د ر 
ساختمان های اد اری بوشهر

      تار  یخ   د       ر  یافت مقاله: 1397/03/20     تار  یخ پذیر  ش نهایی: 1398/06/25

 چکید       ه
تأمین آســایش حرارتــی از مهم ترین اهد اف طراحی ساختمان هاســت که مقاد یر عمد ه مصرف انرژی را شــامل می شــود . د ر 
ساختمان های اد اری آسایش حرارتی بر کیفیت محیط و کارایی کارکنان تأثیر بسزایی د ارد . با توجه به تفاوت محد ود ه آسایش د ر 
ساختمان های تهویه مطبوع و تهویه طبیعی و نبود  استاند ارد های مناسب د ر این زمینه د ر ایران، ضرورت انجام پژوهش خاصه د ر 
ساختمان های برخورد ار از تهویه طبیعی مشخص می شود . مقاله حاضر با هد ف تعیین محد ود ه آسایش حرارتی د ر ساختمان های 
اد اری تهویه طبیعی د ر بوشــهر به صورت تجربی انجام شــد ه است. با انجام مطالعات مید انی، عوامل محیطی )د ما، رطوبت، سرعت 
باد ( د ر بازه زمانی مناسب جهت کاربرد  تهویه طبیعی، اند ازه گیری شد ه و تعد اد  180 پرسشنامه توسط کاربران و مراجعه کنند گان 
فضا پاسخ د اد ه شد ه است. نتایج پژوهش نشان می د هد  د مای بالای آسایش د ر این فضاها 28/6 د رجه سانتی گراد  و بالاتر از میزان 

پیش بینی شد ه طبق معاد لات است. این مسئله لزوم انجام پژوهش های گسترد ه جهت تعیین محد ود ه د قیق را نشان می د هد .
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 مقد مه
تأمین آســایش حرارتی از اهد اف اولیه طراحی ســاختمان است که 
بســیار گران بود ه و حد ود  یک چهارم از مصرف انرژی جهان را به خود  
اختصــاص د اد ه اســت )Auliciems & Szokolay, 1997(. مفهوم 
آسایش حرارتی طبق اســتاند ارد  اشریS tandard, 2010( 1(، معاد ل 
»شــرایط ذهنی اســت که رضایت از محیط حرارتی را بیان می کند .« 
بــا توجه به این تعریف د ود ســته عوامل محیطی و فرد ی بر آســایش 
حرارتی تأثیرگذارند . عوامل محیطی مؤثر بر آســایش حرارتی شــامل 
د مای هوا، د مای متوسط تشعشــعی2، رطوبت نسبی و سرعت جریان 
هوا است. عوامل فرد ی میزان فعالیت، میزان لباس و انتظارات شخصی 
را شامل می شود  )Van Hoof et al., 2010(. محققان بسیاری برای 
تهیه و تبییــن معیاری برای تحلیل آســایش حرارتی و محد ود ه های 
 Mishra et al., 2017;(  د مایی قابل قبول پژوهش هایی انجام د اد ه اند
 Rupp et al., 2015; Singh et al., 2017; Indraganti et al.,

Lu et al., 2015 ;2014( ایــن مطالعــات بر اســاس تباد ل حرارتی 

بد ن با محیط اطراف و فاکتورهای مؤثر بر آســایش حرارتی به صورت 
تجربی و یا د ر محیط آزمایشــگاهی انجام شــد ه است. از این میان د و 
مــد ل تعاد ل حرارتــی فنگر3 و مد ل تطبیقی آســایش حرارتی جهت 
پیش بینی ســطح آسایش حرارتی د ر فضا از اهمیت بیشتری برخورد ار 
هستند . مد ل آسایش حرارتی تطبیقی د ر ساختمان های تهویه طبیعی 
کارایی بیشــتری د اشته و نزد یک تر به واقعیت است. تهیه این مد ل د ر 
هر منطقه نیازمند  انجام مطالعات مید انی اســت تا انعکاســی از اقلیم 
محلی و فرهنگ باشد  )Nicol, 2004(. به این ترتیب د ر سال های اخیر 
مد ل های آسایشــی تطبیقی بســیاری برای تعیین د مای خنثی د ر هر 
منطقه به عنوان عملکرد ی از د مای د اخل و خارج یا هر د و تهیه شــد ه 

 Djongyang et al.,2010; ASHRAE, 2004; Mishra et( است
.)al., 2015 ;Rupp et al., 2015

 
 پیشینه پژوهش

د ر ســال های اخیر پژوهش های بسیاری د رزمینه آسایش حرارتی د ر 
فضاهای مختلف بســته و باز و نیمه بــاز با کاربری های مختلف و تحت 
شــرایط متفاوت تهویه مطبوع، تهویه طبیعی و هیبرید ی4 انجام شد ه 
است. راپ5 د ر مقاله ای مروری به د سته بند ی 466 مقاله مرتبط با این 
 Rupp( موضوعات پرد اخته و د ستاورد های آن ها را مشخص نمود ه است
et al., 2015(. د و مد ل کلی سنجش آسایش حرارتی روش پیش بینی 

رای میانگیــن6 و روش تطبیقی7  اســت و د ر هــر د و مورد  تحقیقات 
بسیاری انجام شــد ه است. مد ل پیشنهاد شد ه توســط فنگر، بر اساس 
نتایج آزمایشــگاهی است که د ر ســال 1970 بر تعد اد  زیاد ی از افراد  
 Djongyang et al.,2010; ASHRAE,2004;( صورت گرفته است
Mishra et al., 2015; Rupp et al., 2015(. مــد ل تعاد ل حرارتی 

فنگر از معاد لات تعاد ل حرارتی ایســتا8 برای حل معاد لات آســایش 
استفاد ه می کند . این پژوهش د ر یک اتاق نمونه آب و هوایی و د ر مورد  
د و گروه افراد  از د انمارک و مناطق گرم انجام شــد ه و تفاوت معناد اری 
بین د و گروه یافت نشد . فنگر روشی برای پیش بینی رای میانگین یک 
گروه افراد  با استفاد ه از مشــخصات هوا )د ما، رطوبت و سرعت هوا( و 
مشــخصات فرد ی )لباس و فعالیت( ابــد اع نمود  که روش »پیش بینی 
رای میانگین« نامید ه می شود . د ر مد ل فنگر شاخص »د رصد  نارضایتی 
افــراد «9 با حد اقل مقد ار %5 فرض شــد ه و بر اســاس رای افراد ی که 
احســاس حرارتی معاد ل 3- تا 3+ د اشــته اند  محاسبه شد ه است. وی 
د ر محد ود ه احســاس حرارتی قابل قبول 1- تا 1+، د رصد  نارضایتی را 

د کتر رزا وکیلی نژاد ، مهند س جلیل شاعری
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)Source: ASHRAE, 2004( شکل 1. رابطه میان د رصد  نارضایتی افراد  و پیش بینی رای میانگین
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تا حد اکثر 20% قابل قبول د انست و شرایط آسایش را شرایطی د ر نظر 
گرفت که 80% افراد  د ر آن احســاس آسایش می کنند . شکل 1 رابطه 
میان د و مفهوم پیش بینی رای میانگین و د رصد  نارضایتی افراد  را نشان 

.)ASHRAE, 2004(  می د هد
 د ر محاســبه ی آســایش حرارتی ارزش نارســایی پوشاک مشخص 
می گرد د  که د ر تباد ل حرارتی بد ن انســان با محیط اطراف مؤثر است. 
همچنین سرعت جریان باد  که میزان مناسب آن متغیر است و بایستی 
میزان کار افراد  که آهنگ سوخت وساز را مشخص می کند ؛ تعیین گرد د  

.)De Dear & Brager, 2002(

 د ر محاســبه ی آسایش حرارتی متوســط د مای تابشی نیز محاسبه 
می شــود  که رابطه ی بین تشعشــع و ســطوح اطراف است )همان( و 
همچنین برای د اشــتن هوای باکیفیت نرخ تغییر هوا به میزان 0/35 
 De(  و غلظت د ی اکسید کربن د اخل کمتر از 0/5% باشد )m3/HM 2(
Dear, 1998(. د و فاکتور رطوبت نسبی و د مای هوا بر آسایش حرارتی 

افراد  بسیار تأثیرگذار است که رطوبت نسبی کمتر از 30% ممکن است 
باعث خشکی پوست، سوزش چشم و مشکلات تنفسی گرد د  و رطوبت 
نســبی )RH( بالای 60% ممکن است به ایجاد  محیطی مناسب برای 
 .)De Dear, 1998(  رشد  کپک گرد د  و مشکلات حساسیت ایجاد  کند
د ر روش پیش بینــی رای میانگین و د رصد  نارضایتی افراد  هر محد ود ه 
نشــان د هند ه حساســیت حرارتی و د رجه تنش فیزیولوژیک متفاوتی 

است که د ر جد ول 1 نشان د اد ه شد ه است.
د ر ایــن شــاخص محیط را از لحاظ حساســیت حرارتی از ســرد  تا 
د اغ تقســیم بند ی شد ه اســت )Olesen & Brager, 2004(. میزان 

پیش بینی رای میانگین با رابطه 1 به د ست می آید .

رابطه )1(

د ر رابطه 1:
،)W/m 2(  میزان سوخت وساز : M 
 )w/m2( کار خارج از ناحیه بد ن W

)Pa( فشار جزئی آب PW

f cl  نسبت سطح لباس پوشید ه شد ه به سطح برهنه

 oC د مای لباس T cl

 )oC( میانگین د مای تابشی محیطTR
و hcl ضریب انتقال حرارت جابجایی )W/m2k( است.

همچنیــن میزان د رصد  نارضایتی افراد  بــا توجه به میزان پیش بینی 
رای میانگین به د ســت می آید  که د ر رابطه 2 مشــخص گرد ید ه است 

.)ASHRAE, 2004(

رابطه )2(    

مطالعــات مید انی پس از فنگر د ر مورد  صحــت یافته های وی ترد ید  
ایجاد  نمود . بسیاری از تحقیقات مشخص کرد ه اند  که محد ود ه آسایش 
حرارتــی پیش بینی رای میانگین، د ر ســاختمان های با تهویه طبیعی 
معتبر نیســت و ســاکنان این فضاها، د ر د وره های گرم تابســتان، د ر 
مقایســه با ســاختمان های با تهویه مطبوع همــواره انتظارات د مایی 
بالاتری د ارنــد  )Busch, 1992(. مد ل تعاد ل حرارتی پیش بینی رای 
میانگیــن از ابعاد  روانی تطابق کــه د ر بناهای با تهویه طبیعی اهمیت 
بسیار د ارد ، چشم پوشی می کند . افراد ی که سال ها د ر بناهایی با تهویه 
مطبــوع زند گی کرد ه اند  انتظارات د مایــی بالاتری از د ماهای همگن و 
ســرد  د ارند  و تغییرات د مایی خارج از مرکز منطقه آسایش برای آن ها 
 De Dear & Brager, 2002; Luo (  بسیار غیرقابل تحمل خواهد  بود
et al., 2007(. د ر راســتای حل مشــکلات و نواقص موجود  د ر مد ل 

حرارتی فنگر، روش تطبیقی آســایش حرارتی پیشنهاد  گرد ید . روش 

PMVحساسیت حرارتید رجه تنش فیزیولوژیک

3/5-سرد تنش سرمایی شد ید 

2/5-خنکتنش سرمایی متوسط

1/5-کمی خنکتنش سرمایی اند ک

0/5-راحتبد ون تنش سرما

0/5کمی گرمتنش گرمایی اند ک

1/5گرمتنش گرمایی متوسط

2/5خیلی گرمتنش گرمایی شد ید 

3/5د اغتنش گرمایی بسیار شد ید 

)Source: Olesen & Brager, 2004( و ارتباط آن با د رجه تنش فیزیولوژیک و حساسیت حرارتی PMV جد ول 1. میزان شاخص آسایش حرارتی فنگر
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فنگر بر اســاس تحقیقات مید انی د ر مورد  شــرایط آسایش و واکنش 
کاربــران به تغییرات د مایی محیط د ر زند گی روزمره و نه د ر شــرایط 
آزمایشــگاهی استوار اســت. د ر این مد ل فرض بر این است که افراد  با 
محیط حرارتی از طریق تأثیــرات فیزیولوژیکی خود آگاه یا ناخود آگاه 
منطبق می شوند . پژوهش های مد ل آسایش حرارتی تطبیقی د ر قالب 
د و تحقیق مهم توســط نیکل و هامفریز10  و نیز اشری انجام شد ه است 
)Nicol & Humphreys, 1973(. د ر این مد ل ها برخلاف مد ل فنگر، 

د مای آسایش با توجه به د مای خارج تعیین شد ه و پارامتری مستقل از 
.)De Dear & Brager, 2002( شرایط بیرونی نیست

 چهارچوب نظری پژوهش
استاند ارد های آسایش حرارتی

استاند ارد  اشری 55 11شــرایط حرارتی محیطی برای سکونت انسان، 
رابطــه را د ر رابطه میان د مای آســایش و متوســط د مای خارج برای 

  .)ASHRAE, 2004(  بناهای با تهویه طبیعی بیان می کند
T Com د مای د اخلی و T a out میانگین د مای هواست. این رابطه برای 

ساکنان با فعالیت های نشسته و میزان متابولیک مشخص است که د ر 
معــرض تابش آفتاب نبود ه و جریان هوایی بزرگ تر از 0/2 متر بر ثانیه 

.)De Dear & Brager, 2002(  را تجربه نمی کنند

رابطه )3(  

نیکول12 حد ود  آســایش را 3 تا 4 د رجه اطراف د مای آسایش حاصل 
از فرمول پیشــنهاد ی خود  تعریف کرد ه و محد ود ه ابتد ا و انتهایی برای

 د مــای بیرون تعریف نمی نمایند  )Nicol, 2004(؛ اما د ر اســتاند ارد  
اشــری طیف د ماهای اطراف د مای آسایش با 80 و 90 د رصد  رضایت 
افراد  به د ست آمد ه است. د ر شکل 2 این محد ود ه ها را با قابلیت پذیرش 
80 و 90 د رصد  نشان د اد ه شد ه است که با طیف 5 و 7 د رجه د ر اطراف 
محد ود  آسایش قرارگرفته اند . د ر این استاند ارد ، حد  ابتد ا و انتهای هوای 
خارج حد ود اً بین 10 و 33 د رجه بود ه و کارکرد  تهویه طبیعی محد ود  

.)De Dear & Brager, 2002( به بازه د مایی بین این مقاد یر است
از مهم ترین اســتاند ارد های بین المللی موجود  برای کنترل آســایش 
حرارتی د ر فضاهای د اخلی اســتاند ارد های اشری )اشری 55 آمریکا(، 
ایزو13 )7730 اروپا( و ســن14 هســتند  که د ر مــوارد ی میان مقاد یر 
پیشــنهاد ی آن ها تفاوت وجود  د ارد . به عنوان مثال اســتاند ارد  7730، 
د ر مد ل فنگر پنج ســطح احساس حرارتی و اســتاند ارد  اشری هفت
 Nicol, 2004 ; Luo et( احساس حرارتی را مشــخص کرد ه است 
al., 2018( اســتاند ارد های بین المللی بر اساس معاد لات فنگر، برای 

محیط د اخلی با تهویه طبیعی، شــرایط آســایش را به د رستی تعیین 
نمی کننــد  )Nicol, 2004(. د ر ســاختمان های تهویه طبیعی طیف 
بســیار وسیع تری از د ما برای افراد  قابل تحمل است که با ترکیب رفتار 
 De Dear & Brager,(  تطبیقی و تطابــق ذهنی توصیف می شــود
2002(. د ر مقاله ای جد ید  به بررســی محد ود ه های آســایش حرارتی 

متفاوت ارائه شد ه د ر ساختمان های بد ون تهویه مطبوع د ر اقلیم خاص 
.)Luo et al., 2018( تراپیک15 پرد اخته شد ه است

د ر برخی مقالات، پیشــنهاد هایی ارائه شد ه که می تواند  سبب تکمیل 
استاند ارد های آسایش تطبیقی مســتخرج از نتایج مطالعات زمینه ای 
تکمیل شــود . د ر این پیشنهاد  ها، کاربرد  جریان هوا و رطوبت به صورت 

د کتر رزا وکیلی نژاد ، مهند س جلیل شاعری
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)Source: De Dear & Brager, 2002( برای رابطه د مای آسایش د اخلی با میانگین د مای هوای خارج ASHRAE  شکل 2. استاند ارد
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ارزیابی محد ود ه آسایش حرارتی د ر اثر تهویه طبیعی د ر ساختمان های اد اری بوشهر

خاص برای اســتاند ارد های آسایش تطبیقی د ر نظر گرفته شد ه است
)Nicol, 2004(. اعمال یافته های علمی منطقه ای بر روی استاند ارد ها 

مســئله ای مهم اســت )Olesen & Parsons, 2002(. رابطه نسخه 
جد ید  آســایش اشری 55، متد اول ترین استاند ارد ی است که به صورت 
بین المللی به کار می رود . د ر این رابطه منطقه آسایش 3/5-2/5 د رجه 
د و طرف د مای بهینه قابل قبول اســت. د ر صورت اســتفاد ه از فن، د و 
د رجه د یگر نیز به د مای آسایش پیش بینی شد ه د ر شرایط گرم افزود ه 
می شــود . د ر صورت امکان می توان این رابطه را با استفاد ه از مطالعات 
مید انــی ارتقا د اد  تا انعــکاس کاملی از اقلیم محلی و فرهنگ باشــد  
)Nicol, 2004(. شــکل 3 محد ود ه های مختلف آسایش حرارتی را د ر 

ساختمان های تهویه مطبوع و تهویه طبیعی مطابق با استاند ارد  اشری 
و محد ود ه های قابل قبول 80 و 90 د رصد  افراد  نشان می د هد . مطابق با 
شــکل محد ود ه آسایش حرارتی د ر ساختمان های تهویه طبیعی بسیار 

گسترد ه تر از محد ود ه تعیین شد ه د ر استاند ارد  اشری است.
د ر ســال های اخیر مد ل های آسایشــی تطبیقی بسیاری برای تعیین 
د مــای خنثــی به عنوان عملکــرد ی از د مــای د اخل و خــارج یا هر 
د و تهیه شــد ه که اعتبار برخی بیشــتر اســت. جد ول 2، انواع مختلف 
معاد لات آســایش حرارتی تطبیقی پیشنهاد شد ه را نشان می د هد . د ر 
این معاد لات، Tc، د مای آســایش، To، د مای هوای خارج، Ti، متوسط 
د مای هوای د اخلی، Tn.i، د مای خنثی بر اســاس متوسط د مای هوای 
د اخلی، Tn.o، د مای خنثی بر اســاس متوسط د مای خارجی است. د ر 
اقلیم هــای گرم، خاصه گرم و مرطوب، حرکت هوا و رطوبت د ر منطقه 
آسایش حرارتی تعیین شــد ه با رابطه هامفریز16 انطباق بیشتری د ارد  

.)Nicol, 2004(

گرچه اســتفاد ه از اســتاند ارد ها به د رک شرایط واقعی آسایش کمک 
می کند  اما نباید  به عنوان مرجع مطلق د ر نظر گرفته شــود . استاند ارد  
اشری برای اقلیم های مختلف از گرم و مرطوب تا سرد  قابل قبول است 
اما د ر هر اقلیم سطح متفاوتی از آسایش وجود  د ارد  که باید  د ر استاند ارد  
اعمال شــود  )Djongyang et al., 2010(. بر اساس نتایج پژوهش ها 
د مای متوســط د اخلی می تواند  ضریب مناسب تری برای تعیین شرایط 
 Mishra(  آسایش حرارتی د ر مقایســه با د مای متوسط خارجی باشد
et al., 2013(. وجود  تفاوت-های بسیار د ر احساس حرارتی، پذیرش 

حرارتی و ترجیح حرکت هوا د ر اقلیم های مختلف، ضرورت گســترش 
استاند ارد  اشــری 55 را برای کاربرد  به عنوان استاند ارد  جهانی، نشان 
می د هد )De Dear & Brager, 2002(. این مد ل ها د ر شرایط فعالیت 
نشســته )متابولیسم 3-1( با آزاد ی تغییر لباس هستند  و هیچ سامانه 
گرمایشی و سرمایشــی مکانیکی د رحال کار نباید  باشد ، گرچه تهویه 
مکانیکی غیرمطبوع می تواند  اســتفاد ه شــود . پنجره ها باید  مهم ترین 
روش کنترل شرایط حرارتی باشند  )Orosa & Oliveira, 2011(. د ر 
سال های اخیر برخی پژوهش ها به بررسی محد ود ه آسایش حرارتی د ر 
ســاختمان های بهره مند  از تهویه طبیعی د ر کشورها و مناطق مختلف 
 Barbadilla-Martín, et al., 2017; Indraganti et(  پرد اخته انــد
 al., 2014; Lu et al., 2015; Mishra et al., 2015 ; Singh et

al., 2017(. نتایــج این پژوهش ها وجود  تفاوت د ر محد ود ه آســایش 

حرارتی مناطق مختلف را د ر مقایســه با استاند ارد های جهانی و نیز با 
یکد یگر نشان د اد ه و لزوم انجام پژوهش های منطقه ای خاص را د ر هر 

محد ود ه نشان می د هد .

)Source: Ghiaus & Allard, 2006( شکل 3. محد ود ه های مختلف آسایش حرارتی د ر ساختمان های تهویه مطبوع و تهویه طبیعی
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مطالعات آسایش حرارتی د ر ایران
د ر مورد  آسایش حرارتی د ر ایران مطالعات پراکند ه ای انجام شد ه است 
که ازجملــه آن ها می توان به پژوهش های حید ری، منعام، حســینی، 
بهزاد فر و نجفی منش شــاره کرد  )انصــاري منش و نصرالهي، 1393؛ 
بهزاد فر و منعام، 1393؛ حســیني و د یگران، 1393؛ حید ری، 1393؛ 
نجفــي و نجفی، 1393(. د ر این پژوهش ها محد ود ه آســایش حرارتی 
د ر شهرهای تهران، تبریز، کرمانشاه و تعد اد ی د یگر از شهرهای کشور 
بررسی شد ه است. بر اســاس نتایج این پژوهش ها قد رت تطبیق مرد م 
با شــرایط اقلیمی د ر شــهرهای اهواز، بند رعباس و تبریز بالاتر است. 
د مای خنثی ســالانه از 21 د رجه د ر تبریز تا 27 د رجه د ر یزد  متغیر 
بود ه و حد ود  آسایش بین 9/2 د رجه د ر شیراز تا 14/2 د رجه د ر اهواز 
نوسان د ارد  )حید ری، 1393(. تنها استاند ارد  موجود  د ر ایران د ر رابطه 
با آســایش حرارتی، بر اساس مد ل فنگر )د مای خنثی 24 د رجه( بود ه 
که د ر بســیاری موارد  ازجمله د ر ساختمان های تهویه طبیعی کارایی 
ند ارد . این مسئله لزوم انجام پژوهش ها جهت تعیین محد ود ه آسایش و 
تد وین استاند ارد  آسایش حرارتی مناطق مختلف ایران را نشان می د هد .

 روش پژوهش
پژوهش حاضر جهت تعیین محد ود ه آسایش حرارتی د ر ساختمان های 
اد اری تهویه طبیعی شــهر بوشهر انجام شد ه اســت. به این منظور د و 

ســاختمان از بناهای اد اری شهر بوشهر )ســازمان نوسازی مد ارس و 
بخش اد اری د انشــگاه فرهنگیان( با پلان اد اری بســته به عنوان نمونه 
انتخاب شــد ند . این ساختمان ها مجهز سیســتم سرمایش و گرمایش 
بود ه ولی د ر زمان انجام پژوهش مورد اســتفاد ه قــرار نگرفته و امکان 
باز کرد ن پنجره وجود  د اشــته است. بازه زمانی انجام پژوهش 19 الی 
21 اســفند ماه بود ه و د ر ساعات اســتفاد ه از فضای اد اری )8 صبح تا 
4 بعد ازظهر( انجام شــد ه اســت. د لیل انتخاب این بازه زمانی مطلوب 
بود ن شــرایط آب وهــوای خارجی و امکان اســتفاد ه از تهویه طبیعی 
د ر ســاختمان ها با توجه به شــرایط آب و هوایی بسیار گرم و مرطوب 
بوشــهر د ر بیشتر ماه های سال است زیرا د ر ماه های ارد یبهشت تا د ی 
امکان اســتفاد ه از تهویه طبیعی جهت سرمایش وجود  ند ارد . میانگین 
بازه سنی افراد  20-30 ســال و ازنظر جنسیت، نسبت زن به مرد  26 
به 74 د رصد  )شــامل 47 زن و 133 مرد ( بود ه اســت. از تعد اد  180 
نفر پاســخ د هند ه، 52 نفر کارمند  اد ارات مذکور و مابقی مراجعه کنند ه 
هستند . د ر جد ول 3، مشخصات شرکت کنند گان نشان د اد ه شد ه است.

د ر بازه زمانی انجام پژوهش متغیرهای محیطی )د ما و رطوبت نسبی و 
جریان هوا( به صورت مید انی اند ازه گیری شد ه و هم زمان پرسشنامه ها 
توســط افراد  ســاکن د ر فضا پاسخ د اد ه شــد ه اند . جهت انجام پژوهش 
تعد اد  180 پرسشــنامه توزیع شد ه است. پرسشــنامه ها با استفاد ه از 
پرسشنامه استاند ارد  اشــری تد وین شد ه و د ر برخی قسمت ها با توجه

د کتر رزا وکیلی نژاد ، مهند س جلیل شاعری
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رابطه‌پیشنهاد‌یپژوهشگرسال‌ارائه
1973Humphreys, NicolTn,1= 2/6+ 0/831Ti

1973Humphreys, NicolTn,o= 11/9+ 0/534To

1996Nicol, RoafTn,o= 17+ 0/38To

1998Auliciems, de DearTn,i= 5/41+ 0/731Ti

1998Auliciems, de DearTn,o= 17/6+ 0/31To

1998 Auliciems, de DearTn,o,i= 9/22+ 0/48Ti+ 0/14To

2004ASHRAETc= 17/8+ 0/31To

کلکاربر فضابازه سنیجنسمتغیر

کارمند ارباب رجوع40 به بالا30-2040-30مرد زن

47133113422512852180تعد اد 

26746223157129100د رصد 

جد ول 2. معاد لات مختلف آسایش حرارتی تطبیقی )مأخذ: وکیلی نژاد ، 1392(

جد ول 3. جد ول د موگرافیک شرکت کنند گان
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ارزیابی محد ود ه آسایش حرارتی د ر اثر تهویه طبیعی د ر ساختمان های اد اری بوشهر

 به پژوهش های مشــابه معتبر تغییراتی د ر آن صورت گرفته اســت 
)ASHRAE, 2010(. جهــت انجــام اند ازه گیری هــای مید انــی از 

 TES-1361c رطوبت ســنج مــد ل ،MIC-98583 د یتالاگــر17 مد ل
و باد ســنج مد ل AVM-305 استفاد ه شــد ه است. شــکل 4 وسایل 

اند ازه گیری را نشان می د هد .
بر اساس استاند ارد  اشری میزان فعالیت افراد  برای فعالیت های نشسته 
1/1 متابولیســم و میزان عایق لباس 1 کلو18)بلوز و شــلوار( بر اساس 
اســتاند ارد  اشــری د ر نظر گرفته شد ه اســت. جهت سنجش احساس 
حرارتی از مقیاس هفتگانه اشری با طیف 3- تا 3+ )خیلی گرم تا خیلی 
سرد ( و برای ترجیح حرارتی از مقیاس پنج گانه استفاد ه شد ه است. لازم 
به ذکر است که د ر نظر گرفتن پیش فرض ها بر مبنای اعد اد  متد اول د ر 
 Lu et al., 2018; Mishra et al.,( پژوهش های مشابه پیشین است
 2017; Singh et al., 2017; Barbadilla-Martín et al., 2017;

Indraganti et al., 2014(. علاوه بر این از افراد  پاســخ د هند ه د رباره 

انواع اقد اماتی که د ر صورت احســاس ســرما یا گرمــا انجام می د هند  

پرسش شد ه اســت. جهت تحلیل نتایج پرسشنامه، د ر بخش احساس 
آسایش حرارتی پاســخ های معمولی و راحت، نسبتاً گرم و نسبتاً سرد  
به عنوان افراد  راضی از شرایط و پاسخ های د اغ، گرم، سرد  و خیلی سرد  
به عنوان افراد  ناراضی د ر نظر گرفته شــد ه اند . د ر مورد  رطوبت و جریان 
هوا نیز معیار ســنجش جهت احساس آســایش و ترجیح حرارتی به 

ترتیب مطابق جد ول 4 و 5 است.

 تحلیل نتایج
آسایش حرارتی

مهم تریــن پارامترهای حرارتی محیط خارجی شــامل د ما و رطوبت 
نســبی هوا با اســتفاد ه از د یتالاگرها د ر بازه ای سه روزه از 19 الی 21 
اســفند ماه اند ازه گیری شــد ه اســت. تعد اد  افراد  د ر هر گروه و میزان 
رضایت از شــرایط کلی حرارتی و آســایش ازنظر د ما و رطوبت نسبی 
د ر جد ول 6 نشــان د اد ه شد ه است. بر اساس نتایج 81/1 د رصد  از افراد  
از شرایط کلی حرارتی احساس آســایش و رضایت د ارند . میزان افراد  

گروه ناراضیگروه راضیگروه ناراضی

مقیاس سنجش

+3+2+10-1-2-3

احساس آسایش حرارتی

خیلی سرد سرد نسبتاً سرد معمولی و راحتنسبتاً گرمگرمد اغ

رطوبت

خیلی خشکخشکنسبتاً خشکمتعاد لنسبتاً مرطوبمرطوبخیلی مرطوب

جریان هوا

خیلی ضعیفضعیفنسبتاً ضعیفمتعاد لنسبتاً شد ید شد ید خیلی شد ید 

شکل 4. ابزارهای اند ازه گیری مورد استفاد ه

جد ول 4. مقیاس سنجش د ما، رطوبت و جریان هوا
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راضی از شــرایط رطوبــت و جریان هوا به ترتیــب 63 و 79 د رصد  
اســت. با استفاد ه از نرم افزار اس پی اس اس19 تحلیل آمار توصیفی میان 
د اد ه های اند ازه گیری شــد ه و پاســخ های افراد  انجام شد ه است. مطابق 
نتایج د مای بالای محد ود ه آســایش د ر فضاهای اد اری بوشــهر 28/6 
د رجه سلســیوس است. علاوه بر این بیش از 79 د رصد  افراد  از جریان 
هوا راضی هستند  د رحالی که 63 د رصد  از میزان رطوبت رضایت د ارند . 
این مسئله اهمیت بیشتر جریان هوا د ر ایجاد  احساس آسایش حرارتی 

را بر میزان رطوبت نشان می د هد .
همان گونه که اشــاره شــد  گســترد ه ترین مطالعه مید انی انجام شد ه 
جهت تعیین محد ود ه آســایش حرارتی د ر ایــران، مطالعات حید ری 
است )حید ری، 1393(. این مطالعات د ر د ه شــهر ایران د ر اقلیم های 
مختلف )بند رعباس، تبریز، اصفهان، اهواز، کرمان، کرمانشــاه، مشهد ، 
زاهد ان، ســمنان، رشت( انجام شد ه و جد ول 7، روابط آسایش حرارتی 
مســتخرج را برای شــهرهای مختلف ایــران، بر اســاس د مای هوا و 
 ،To د مای خنثی و ،Tn ،رطوبت نســبی نشــان می د هد . د ر این روابط
میانگین ماهانــه د مای هوای خارجی اســت. د ر اد امه این پژوهش با 
صرف نظر از رابطه فصل ســرد ، رابطه 4، جهت تعیین د مای خنثی د ر 
فصل گرم )د مای خنثی فصل ســرد  1/2 د رجه کمتر( ارائه و محد ود ه 
آســایش حرارتی د ر شهرهای ایران بر اســاس متوسط د مای خارجی 

پیشنهاد شد ه است )حید ری، 1393(.
با توجه به آنکه پژوهش حاضر د ر اسفند ماه انجام شد ه )متوسط د مای 
خارجی 19 د رجه و رطوبت نســبی 65 د رصد ( به محاســبه محد ود ه 
آســایش بر اساس د و رابطه فوق می پرد ازیم. بر اساس جد ول 7، د مای 
خنثی معاد ل 23/31 د رجه و محد ود ه آســایش 26/81-19/81 د رجه 
خواهد  بود . از طرف د یگر با اســتفاد ه از رابطه 2، د مای خنثی 24/44 
د رجه سانتی گراد  و محد ود ه آســایش حرارتی با احتساب 7 د رجه د ر 
اطراف د مای خنثــی میان 27/94 تا 20/94 خواهد  بود . این د ر حالی 
است که بر اســاس نتایج پرسشنامه ها، افراد  د ر د مای 28/6 د رجه نیز 
احســاس آسایش د ارند  گرچه ترجیح حرارتی نیمی از آن ها قرارگیری 
د ر د ماهای کمتر اســت. میان د مای خنثی حاصل از د و روش، تفاوت 
1/13 د رجه وجود  د ارد . مقایســه این محد ود ه ها با نتایج مید انی نشان 
می د هد  که رابطه 2، د ر پیش بینی شرایط آسایش به واقعیت نزد یک تر 
است. به این ترتیب محد ود ه آســایش حرارتی د ر ساختمان های اد اری 
برخورد ار از تهویه طبیعی د ر بوشهر گسترد ه تر از میزان پیش بینی شد ه 
بر اساس معاد لات فوق است. این مسئله لزوم انجام پژوهش های مید انی 
را د ر این ساختمان ها نشان می د هد . به این ترتیب نتایج پژوهش حاضر 
د ر هماهنگی با پژوهش های اخیر انجام شــد ه د ر ساختمان های تهویه 
طبیعی مناطق مختلــف بود ه و همانند  آن ها، تفــاوت میان محد ود ه 

د کتر رزا وکیلی نژاد ، مهند س جلیل شاعری
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مقیاس سنجش

+2+10-1-2

ترجیح حرارتی

خیلی سرد ترکمی سرد تربد ون تغییرکمی گرم ترخیلی گرم تر

ترجیح رطوبت

خیلی مرطوب ترکمی مرطوب تربد ون تغییرکمی خشک ترخیلی خشک تر

ترجیح جریان هوا

جریان هوای کمترکمی جریان هوای کمتربد ون تغییرکمی جریان هوای بیشترجریان هوای بیشتر

آسایش حرارتیرضایت از د مارضایت از رطوبترضایت از جریان هوا

کل افراد  180تعد اد د رصد تعد اد د رصد تعد اد د رصد تعد اد د رصد 

گروه راضی79/614563/111581/114681/1146

جد ول 5. مقیاس سنجش ترجیح حرارتی

جد ول 6. میزان رضایت از شرایط حرارتی
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ارزیابی محد ود ه آسایش حرارتی د ر اثر تهویه طبیعی د ر ساختمان های اد اری بوشهر

آســایش حرارتی واقعی بــا مقاد یر حاصل از معاد لات پیشــنهاد ی را 
 Mishra et al., 2017; Barbadilla-Martín et al.,(  نشان می د هد

.)2017; Indraganti et al., 2014; Lu et al., 2015

ترجیح حرارتی
د ر مــورد  ترجیح حرارتی، 40% از افراد  خواســتار تغییر د ر د ما نبود ه 
و 51/6% تغییرات کــم را ترجیح می د هند . د ر مورد  رطوبت 63/2% از 
شــرایط رطوبتی راضی بود ه و تمایل 45% از آن ها به عد م ایجاد  تغییر 
د ر شرایط رطوبتی است. د رحالی که 47/8% از افراد  ایجاد  تغییرات کم 
د ر رطوبت )کمی خشــک تر یا کمــی مرطوب تر( را ترجیح د اد ه اند . د ر 
مورد  جریان هوا 79/6% از افراد  د ر آســایش هستند . 32/4% محیط را 
بد ون تغییر د ر جریان هوا و 32/4% با کمی تغییر د ر سرعت هوا )کمی 
بیشــتر یا کمی کمتر( ترجیح می د هند . این د ر حالی است که د ر 52 
د رصد  افراد  ارجحیت با ســرعت هوای بیشــتر یا خیلی بیشــتر است. 
به این ترتیب بر اســاس حد اقل 80 د رصد  رضایت د ر استاند ارد  اشری، 

اغلب افراد  از د ما و رطوبت محل کارشــان راضی هســتند  اما ترجیح 
حرارتــی برای بیش از 36 د رصــد  آن ها د مای اند کی کمتر و برای 38 
د رصد  رطوبت بیشتر و برای 52 د رصد  آن ها جریان هوای بیشتر است. 
جــد ول 8 ترجیح حرارتی افراد  را د ر رابطه با د ما، رطوبت و جریان هوا 

نشان می د هد .

راهکارهای تطابق حرارتی
د ر پاسخ به این ســؤال که »د ر صورت احساس سرما یا گرما چه کار 
می کنید «، حد ود  21/2% از افراد  ایستاد ن د ر مکان هایی که جریان هوا 
وجــود  د ارد  را انتخاب کرد ه انــد . به این ترتیب، تهویه طبیعی مهم ترین 
راهکار تطابق با محیط است. رفتارهای بعد  به ترتیب استراحت کرد ن، 
د وری از مکان های گرم، تغییر وضعیت، د وری از تابش خورشــید  و کم 
یا زیاد  کرد ن لباس بود ه است. جد ول 9 تعد اد  پاسخ د هند گان را نشان 

می د هد .

)oC( د مای بیرون)RH( رابطهرطوبت نسبی
Tn = 17/82+ 0/1985Toمتفاوتکمتر از 10

Tn = 14/826+ 0/4521Toمتفاوت10-15

15-30%30-%70Tn = 12/767+ 0/5552To

Tn = 19/324+ 0/3289Toبیشتر از 30%بیشتر از 30

Tn = 19/309+ 0/3187Toکمتر از 30%بیشتر از 30

Tn = 12/6+ 0/511Toبیشتر از 15-30%70

Tn = 12/1+ 0/54Toکمتر از 15-30%30

ترجیح د ماترجیح رطوبتترجیح جریان هوا

کل افراد  180تعد اد د رصد تعد اد د رصد تعد اد د رصد 

بد ون تغییر76/459458240/573

مقاد یر بیشترد مای بیشتررطوبت بیشترجریان هوای بیشتر

52/295386922/741

مقاد یر کمترد مای کمتررطوبت کمترجریان هوای کمتر

15/428173136/666

جد ول 7. معاد لات آسایش حرارتی د ر اقلیم های ایران )ماخذ: حید ری، 1393(

جد ول 8. ترجیح حرارتی افراد  د ر د ما، رطوبت و جریان هوا
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 نتیجه گیری
هد ف از انجــام پژوهش حاضر ارزیابی محد ود ه آســایش حرارتی د ر 
ســاختمان های اد اری برخورد ار از تهویه طبیعی د ر شهر بوشهر است. 
مهم ترین پارامترهای حرارتی محیط خارجی شامل د ما و رطوبت نسبی 
هوا با اســتفاد ه از د یتالاگرها د ر بازه ســه روزه از 19 الی 21 اسفند ماه 
اند ازه گیری شــد ه اســت. بر اســاس نتایج 81/1% از افراد  از شرایط 
کلی حرارتی احســاس آســایش و رضایت د ارند . با استفاد ه از نرم افزار 
اس پــی اس اس تحلیل آمار توصیفی میان د اد ه های اند ازه گیری شــد ه 
و پاسخ های افراد  انجام شد ه اســت. مطابق نتایج د مای بالای محد ود ه 

آسایش د ر فضاهای اد اری بوشهر 28/6 د رجه سانتی گراد  است.
 با توجه به زمان انجام پژوهش د ر اسفند ماه، متوسط د مای خارجی 19 
د رجه و رطوبت نسبی 65 د رصد  است. به این ترتیب محد ود ه آسایش بر 
اساس د و رابطه پیشنهاد ی جهت محد ود ه آسایش حرارتی د ر شهرهای 
مختلف ایران محاسبه و با اند ازه گیری های مید انی مقایسه شد ه است. 
بر این اســاس د مای خنثی معاد ل 23/31 و 24/44 د رجه و محد ود ه 
آســایش به ترتیب د ر طیف 26/81-19/81 و 27/94-20/94 د رجه 
خواهد  بود . د رحالی که بر اســاس نتایج پرسشــنامه ها، افراد  د ر د مای 
28/6 د رجه نیز احســاس آســایش د ارند  گرچه ترجیح حرارتی نیمی 
از آن هــا قرارگیری د ر د ماهای کمتر اســت. میان د مای خنثی حاصل 
از د و روش، تفاوت 1/13 د رجه وجود  د ارد . مقایســه این محد ود ه ها با 
نتایج مید انی نشان می د هد  که رابطه 1، د ر پیش بینی شرایط آسایش 
به واقعیت نزد یک تر اســت. به این ترتیب محد ود ه آســایش حرارتی د ر 
ســاختمان های اد اری برخورد ار از تهویه طبیعی د ر بوشهر گسترد ه تر 
از میزان پیش بینی شــد ه بر اساس معاد لات فوق است. بر اساس نتایج 
بیش از 79% افراد  از جریان هوا راضی هستند  د رحالی که 63% از میزان 
رطوبت رضایت د ارند . این مســئله اهمیت بیشتر جریان هوا د ر ایجاد  

احساس آسایش حرارتی را بر میزان رطوبت نشان می د هد .
 د ر مورد  ترجیح حرارتی، 40% از افراد  خواســتار تغییر د ر د ما نبود ه 

و 51/6% تغییــرات کم را ترجیح می د هند . د ر مورد  رطوبت 63/2% از 
شــرایط رطوبتی راضی بود ه و تمایل 45% از آن ها به عد م ایجاد  تغییر 
د ر شــرایط رطوبتی اســت. د رحالی که 47/8% از افراد  ایجاد  تغییرات 
کم د ر رطوبت )کمی خشــک تر یا کمی مرطوب تر( را ترجیح د اد ه اند . 
32/4% محیط را بد ون تغییر د ر جریان هوا ترجیح می د هند  و د ر %52 
افراد  ارجحیت با سرعت هوای بیشتر یا خیلی بیشتر است. به این ترتیب 
باوجود  برقراری شــرایط آســایش، ترجیح حرارتی برای بیش از %36 
افــراد  د مای اند کی کمتر و برای 17% رطوبت کمتر و برای 52% آن ها 
جریان هوای بیشــتر اســت. به این ترتیب جهت تعیین د قیق محد ود ه 
د قیق آسایش حرارتی شهر بوشهر د ر ساختمان های اد اری برخورد ار از 
تهویه طبیعی، ضروری است پژوهش های مید انی و ارزیابی گسترد ه تر 
د ر فصول مختلف ســال انجام شود . با توجه به تفاوت نظرات د رزمینه 
احســاس حرارتی و ترجیح حرارتی، راهکارهای مناســب د ر طراحی 
انعطاف پذیر فضا می تواند  انتخاب شــود . نتایج پرسشنامه ها و ارزیابی 
پارامترهای رفتاری نشــان د اد  که مهم ترین راهکار انتخابی افراد  جهت 
تطابق با شــرایط حرارتی قرارگیری د ر مکان هایی با امکان جریان باد  
است. این مسئله اهمیت کاربرد  تهویه طبیعی و امکان سنجی آن را د ر 

طراحی فضا نشان می د هد .

 پی نوشت ها

1. ASHRAE

2. Mean Radiant Temperature )MRT(

 3. Fanger

4. Hybrid

5. Rupp

6. Predicted Mean Vote

7. adaptive
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فعالیت151413121110987654321

تعد اد  انتخاب393919193279333038311737

د رصد  انتخاب1/675/021/675/0210/6110/611/6715/085/0218/4316/7521/2217/319/4920/67

شماره فعالیت ها: 1. استراحت کرد ن 2. انجام کارهایی با صرف انرژی کمتر 3. تغییر حالت و وضعیت 4. ایستاد ن د ر مکان هایی با جریان هوا 5. د وری از تابش 
مستقیم خورشید  6. د وری از مکان های گرم 7. استفاد ه از باد بزن 8. کم یا زیاد  کرد ن تعد اد  لباس ها 9. بستن موها 10. خورد ن نوشید نی سرد  یا گرم 11. شستن 

د ست و صورت 12. ماند ن د ر مکان های گرم 13. قرار گرفتن د ر معرض تابش خورشید  14. د وری از مکان هایی با جریان هوا 15. موارد  د یگر

جد ول 9. میزان انتخاب راهکارهای تطبیق حرارتی توسط افراد 
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ارزیابی محد ود ه آسایش حرارتی د ر اثر تهویه طبیعی د ر ساختمان های اد اری بوشهر

8. S teady S tate Heat Balance

9. Percentage of People Dissatisfied

10. Nicol and Humphreys

11. ASHRAE-55 S tandard

12. Nicol

13. International S tandard Organization: ISO

14. European S tandard Organization: CEN

15. tropic

16. Humphreys

17. Datalogger

18. clo

19. SPSS
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Abs tract
Providing thermal comfort is one of the mos t important goals in building design, which accounts for a large 
amount of energy consumption. In-office buildings, thermal comfort has a significant impact on indoor quality 
and s taff productivity. In many countries, several methods and s tandards have been proposed to determine the 
thermal comfort zone for air conditioning and naturally ventilated buildings. In Iran, the lack of appropriate 
s tandards defining thermal comfort zones determines the necessity of research in this field. The present paper aims 
to determine the thermal comfort range in Bushehr office buildings with natural ventilation. Environmental indices 
)temperature, humidity, wind speed) were measured through field s tudies using data loggers in the three days from 
19 to 21 March while 180 ques tionnaires were answered simultaneously by users. Based on the results, 81.1% 
of the subjects are comfortable with the overall thermal conditions. Using SPSS software, descriptive s tatis tics 
analysis was performed between measured data and individual responses. During the research time in March, the 
average temperature is 19 ° C and the relative humidity is 65%. In this way, the comfort range is calculated based 
on two proposed equations for thermal comfort in different cities of Iran and compared with field measurements. 
According to the results of high temperature, the comfort zone in Bushehr office spaces is 28.6 degrees Celsius 
which is higher than the values from proposed equations for thermal comfort in Iran. There is a difference of 
1.13 degrees between the neutral temperatures obtained by the two methods. More than 79% of the people are 
satisfied with the flow of air while 63% of the mois ture content is satisfied. This shows the greater importance of 
the airflow in creating a feeling of comfort on the amount of mois ture. In the case of thermal preference, 40% of 
people do not want a change in temperature, and 51.6% prefer small changes. In the case of humidity, 63.2% of 
the mois ture conditions are satisfied and their 45% tendency to no change in mois ture conditions. While 47.8% 
of people preferred modes t changes in humidity )slightly damp or slightly mois t(, 32.4% prefer the environment 
without changing the airflow, and 52% prefer the air to more or more. Thus, despite the es tablishment of comfort 
conditions, the thermal preference for more than 36% of people is slightly lower and 17% less humidity and 52% 
more airflow. Regarding heat sensation and thermal preference, a suitable solution can be selected for flexible 
space design. The results of the ques tionnaires and the evaluation of behavioral parameters showed that the mos t 
important choice of the individuals to adapt to the thermal conditions is to s tay in places with the possibility of wind 
flow. This issue shows the importance of the application of natural ventilation and its feasibility in space design. 
Therefore, to accurately determine the exact range of thermal comfort in Bushehr city, it is necessary to conduct 
extensive field s tudy research in different seasons of the year in natural building ventilation buildings defining 
accurate thermal comfort zone.

Keywords: Thermal Comfort, Office Building, Natural Ventilation, Bushehr.
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