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BACKGROUND AND OBJECTIVES: Humans have always tried to build shelters in nature 
that are compatible with the climate to provide the best conditions for their survival. 

Exploiting the climate and weather conditions of each region in architecture is one of 
the important issues that has attracted the attention of Iranian and foreign researchers 
in architecture and urban planning research, and it has even influenced the quality of 
domestic architecture. In addition, in today’s science, it is proven that design will be a 
very costly process without considering the features and climatic factors. One of the most 
important factors that is effective in improving the quality of the indoor environment is 
the concept of thermal comfort. Thermal comfort is a mental condition that expresses 
satisfaction with the thermal environment. According to the important role of the 
openness as an index of control of comfort conditions and air flow in the interior, it will 
play an important role. Investigating the capabilities and comparing the internal thermal 
comfort of residents under the influence of construction openings are studied the present 
research.

METHODS: The current research method is quantitative and thermal comfort is 
calculated by PMV method. At first, the thermal comfort of the traditional and 

modern houses changed under the influence of construction openings in the hot season 
is investigated, then the Percentage People Dissatisfied (PPD) was compared in both open 
and closed openings in modern and traditional houses and ultimately the most effective 
factor in reducing the amount PPD dissatisfaction is estimated. In order to investigate 
the performance of openings in the semi-hot and dry climate of Shiraz, temperature, 
humidity and wind were measured by a data logger and, with the help of estimation 
of dissatisfaction and PPD, PMV was extracted. Therefore, in the process of research, a 
comparison was made between the internal thermal comfort of a traditional house and 
a modern apartment, and the analyzes were made under the influence of openness in 
two different states; The first opening mode is fully open and the second opening mode is 
closed. Opening windows has a great effect on thermal comfort as well as reducing energy 
consumption, so its correct evaluation is important and accordingly, the newly developed 
opening model is designed based on the activity pattern and density of people.

FINDINGS: In examining the results of field observations and comparing internal thermal 
comfort under the influence of openings in a traditional house and a modern apartment 

in Shiraz through PMV calculation, the effect of each of the factors of temperature, 
humidity and wind speed on the amount of PMV was analyzed. The results of the research 
indicate that the predicted percentage of dissatisfaction with the predicted mean vote in 
open window mode at traditional house is 18% and close mode is 59%. This index in open 
window at apartment is 61% and close mode is 91%. The opening studied in the traditional 
house was the five-door opening; therefore, it played a more significant role in creating 
indoor thermal comfort. 

CONCLUSION: The thermal suitability of the indoor environment of the building, in 
addition to providing comfort for the residents, will save energy, enhance health 

and productivity and also improve the morale of the residents. In the present research, 
openness and opening of the most important indicators of comfort conditions in the 
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interior space were investigated and functionally evaluated. Therefore, the five-door of 
the traditional house played an effective role in creating thermal comfort. The analysis 
of the research shows that the design of the types of openings, the dimensions and sizes 
of the openings in traditional buildings are such that the opening of the interior spaces 
are within the comfort range during most of the hot season. The noteworthy point of 
the opening dimensions is the approximate equality of the opening area with the total 
area of transparent surfaces, their frequency and repetition, as well as the optimal fit of 
the opening dimensions with the dimensions of the interior space. In general, it can be 
assumed that opening will play an effective role in indoor cooling and ventilation. What 
is so much considered today in sustainable design is featured in the principles of Iranian 
architecture, which is known as an amenity in building spaces. Subsequently, the quality 
of the indoor environment depends on other factors, such as the quality of light, visibility 
and scenery, in addition to thermal comfort.

HIGHLIGHTS:
- Measurement of internal thermal comfort in the hot season under the influence of 
openings.
- Calculation of the amount of thermal dissatisfaction based on the thermal performance 
of the interior spaces of the house at different heights.
- Evaluating the function of opening and window as one of the most important indicators 
of controlling the comfort conditions in the interior.
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نکات شاخص
- سنجش آسایش حرارتی درونی فصل گرم تحت تاثیر گشودگی ها.

- محاسبه میزان نارضایتی حرارتی بر اساس عملکرد حرارتي فضاهاي داخلي خانه در ارتفاع هاي مختلف.
- ارزیابی کارکرد گشودگی و بازشو به عنوان یکی از مهم ترین شاخص های کنترل شرایط آسایش در فضای داخلی.

نحوه ارجاع به مقاله

برزگــر، زهــرا و ســجادی، خاطــره. )1402(. ســنجش آســایش حرارتــی درونــی فصــل گــرم تحــت تأثیــر گشــودگی ها بــا کمــک روش PMV در خانه هــای ســنتی و 
آپارتمانــی شــهر شــیراز، نشــریه علمــی معمــاری و شهرســازی ایــران، 14)1(، 131-117.

ــد.  ــان می کن ــی را بی ــط حرارت ــدی از محی ــه رضایت من ــی اســت ک ــی، شــرایط ذهن آســایش حرارت
ــم  ــاکنان فراه ــرای س ــایش را ب ــا آس ــی، نه  تنه ــاظ حرارت ــاختمان از لح ــل س ــودن داخ ــب ب مناس
ــره وری و  ــزان به ــن می ــالا رفت ــلامت، ب ــرژی، س ــرف ان ــی در مص ــث صرفه جوی ــه باع ــی آورد، بلک م
ــی  ــوان یک ــو به عن ــا بازش ــه گشــودگی ی ــه آن ک ــه ب ــا توج ــد. ب ــد ش ــاکنان خواه ــه س ــود روحی بهب
ــری خواهــد  ــی نقــش مؤث ــان هــوا در فضــای داخل ــرل شــرایط آســایش و جری از شــاخص های کنت
ــت  ــکونی تح ــاختمان های مس ــی س ــی درون ــایش حرارت ــه آس ــا و مقایس ــی قابلیت ه ــت، بررس داش
ــه اســت. در پژوهــش  ــرار گرفت ــورد توجــه موضــوع پژوهــش ق ــر گشــودگی های ســاختمانی م تأثی
ــی خانه هــای ســنتی و مــدرن شــهری تحــت تأثیــر  حاضــر نحــوه تغییــرات آســایش حرارتــی درون
ــیPPD 1 در دو  ــزان نارضایت ــپس می ــده، س ــی ش ــرم بررس ــل گ ــاختمانی در فص ــودگی های س گش
حالــت گشــودگی بــاز و بســته در خانه هــای مــدرن و ســنتی مقایســه شــده و در نهایــت مؤثرتریــن 
ــرآورد شــده اســت. جهــت بررســی عملکــرد بازشــوها  ــی PPD ب ــزان نارضایت عامــل در کاهــش می
ــا دســتگاه دیتالاگــر برداشــت  ــاد ب در اقلیــم نیمــه گــرم و خشــک شــیراز میــزان دمــا، رطوبــت و ب
شــد و بــا کمــک ســنجش میــزان نارضایتــی PPD، شــاخص متوســط محــدوده آســایش حرارتــی2 
ــر  ــور و تأثی ــدرن ن ــان م ــنتی صالحــی و آپارتم ــه س ــوردی خان ــه م ــد. دو نمون PMV اســتخراج ش
بازشــو در دو حالــت بــاز و بســته مــورد بررســی قــرار گرفــت. نتایــج حاکــی از آن اســت کــه میــزان 
نارضایتــی از آســایش حرارتــی درونــی در فصــل گــرم در خانــه ســنتی، حالــت گشــودگی بــاز %18 
ــت بازشــوی بســته %91  ــاز61% و حال ــا بازشــوی ب ــت گشــودگی بســته 59% و در آپارتمــان ب و حال
ــایش  ــاد آس ــن در ایج ــوده، بنابرای ــج دری ب ــنتی پن ــه س ــه در خان ــورد مطالع ــودگی م ــت. گش اس
ــود  ــت نم ــن برداش ــوان چنی ــی می ت ــور کل ــت. به ط ــری داش ــش مؤثرت ــی نق ــای داخل ــی فض حرارت
کــه گشــودگی و بازشــو نقــش مؤثــری در ســرمایش و تهویــه هــوای داخلــی خواهــد داشــت. امــری 
ــا عنــوان  کــه امــروزه در طراحــی پایــدار بســیار مــورد توجــه اســت و در اصــول معمــاری ایرانــی ب

ــود. ــان می ش ــاختمان نمای ــای س ــردم واری در فضاه م



... PMV سنجش آسايش حرارتي دروني فصل گرم تحت تأثير گشودگي ها با کمک روش
ی

عـلـمــــ
فـصـلـنـامــــه 

دو 

ی ايـــران
ی و شـهرســــاز

معمـــار

120

بهار و تابستان  1402 . دوره 14 . شماره 1/ صفحات 117-131

مقدمهمقدمه
ــدف  ــن ه ــرای تأمی ــواره ب ــخ انســان هم ــول تاری در ط
ســکونت خــود، ســعی در ســاخت پناهگاه هایــی در دل 
طبیعــت و ســازگار بــا اقلیــم آن داشــته تــا بتوانــد بهتریــن 
شــرایط را بــرای بقــای زندگــی خــود و خانــواده اش فراهــم 
ــر  ــوای ه ــم و آب و ه ــرایط اقلی ــرداری از ش ــازد. بهره ب س
ــات و  ــی از موضوع ــاختمان ها، یک ــاری س ــه در معم منطق
ــاری و  ــای معم ــه در پژوهش ه ــت ک ــی اس ــث مهم مباح
ــی  ــی و خارج ــان ایران ــتقبال محقق ــورد اس ــازی م شهرس
ــت  ــز تح ــی را نی ــاری داخل ــت معم ــی کیفی ــوده و حت ب
ــم  ــن، در عل ــر ای ــلاوه ب ــت. ع ــرار داده اس ــود ق ــر خ تأثی
ــا  ــه ویژگی ه ــه ب ــدون توج ــی ب ــده طراح ــت ش ــروز ثاب ام
ــود.  و عوامــل اقلیمــی فراینــدی بســیار پرهزینــه خواهــد ب
یکــی از پــر اهمیت تریــن و ملموس تریــن عواملــی کــه 
ــوم  ــت مفه ــر اس ــی مؤث ــط داخل ــت محی ــود کیفی در بهب

ــت. ــی اس ــایش حرارت آس
از طرفــی شهرنشــینی مســتلزم گســترش مرزهــا و 
تراکــم بافــت شــهری بــوده و همچنیــن منجــر بــه ســاخت 
ــبتاً  ــای نس ــار خیابان ه ــاختمان در کن ــد س ــازه های بلن س
باریــک شــده اســت. دمــای هــوا در مناطــق متراکم شــهری 
ــن  ــت. ای ــتایی اس ــی روس ــق داخل ــر از مناط ــاً بالات عموم
ــد  ــرم، می توان ــوای گ ــهرهای دارای آب و ه ــئله در ش مس
بــر مصــرف کلــی انــرژی و راحتــی و ســلامتی ســاکنان آن 

 .)Moonen et al., 2012( ــذارد ــدی بگ ــر ج تأثی
بنابرایــن یکــی از روش هــای نزدیــک شــدن بــه شــرایط 
آســایش در اقلیــم گــرم و خشــک، ایجــاد تهویــه طبیعــی از 
طریــق جریانــات ســیال هــوا و بــاد در داخــل فضــا اســت. 
ــرای  ــی ب ــد عامل ــک طــرف می توان ــان هــوا از ی ــه جری البت
خنکــی و ایجــاد آســایش حرارتــی باشــد و از طرفــی دیگــر 
ــی  ــایش حرارت ــرای آس ــی ب ــل مخرب ــت عام ــن اس ممک
ــه  ــت ک ــی اس ــوا عامل ــان ه ــورت جری ــر ص ــردد. در ه گ
ــا  ــی بن ــاری و طراح ــر معم ــا عناص ــتقیم ب ــاط مس در ارتب
ــط  ــدن و محی ــن ب ــی بی ــادل حرارت ــث تب ــد و باع می باش
ــایش  ــاس آس ــر احس ــی ب ــر فراوان ــن تأثی ــود. بنابرای می ش
حرارتــی دارد )Heydari & Ghaffari, 2009(. کنتــرل 
ایــن عامــل می توانــد راهــکاری بــرای کاهــش نــرخ 
نارضایتــی حرارتــی باشــد. در ایــن راســتا یکــی از مؤثرتریــن 
ــایش  ــن آس ــه در تأمی ــوها ک ــودگی ها و بازش ــرد گش عملک
ــرل  ــه، کنت ــت، تهوی ــر اس ــته مؤث ــای بس ــی فضاه حرارت
ــوع  ــه موض ــد ک ــوا می باش ــان ه ــوب جری ــت مطل و هدای

ــه اســت. ــرار گرفت ــور آن ق ــول مح ــش حاضــر ح پژوه
ماننــد  متفاوتــی  عملکردهــای  دارای  گشــودگی ها 
تهویــه، دریافــت تابشــی، هدایــت جریــان بــاد و ...، هســتند 
ــد و  ــت می کنن ــاختمان هدای ــل س ــاد را به داخ ــان ب و جری
ایــن عمــل باعــث ایجــاد کــوران هــوا در داخــل بنا می شــود 
و شــرایط آســایش را فراهــم می کنــد. گشــودگی بــه کلیــه 
درهــا و پنجره هــا و راه هــای ورود هــوا ماننــد کانال هــا و ... 
ــن آن هــا در و پنجــره اســت  ــه می شــود کــه عمده تری گفت
و در تحقیــق حاضــر مــد نظــر پژوهشــگر قــرار گرفته اســت. 
گشــودگی ها اولیــن عامــل انتقــال حــرارت و هــوا بــه داخــل 

و خــارج محیــط بســته می باشــند کــه کنتــرل ویژگی هــای 
آن به صــورت مســتقیم بــر آســایش حرارتــی نقــش مؤثــری 
دارد. از طرفــی ضــرورت پژوهــش بــر فراهــم آوردن شــرایط 
آســایش حرارتــی بــرای ســاختمان های مســکونی در شــهرها 
بــوده و بــا تکیــه بــر مبانــی معمــاری خانــه ســنتی و تفــاوت 
ابعــاد گشــودگی و نــوع جهت گیــری بازشــوها در ســاختمان 
ــل و  ــورد تحلی ــودگی ها م ــرد گش ــدرن، کارک ــنتی و م س

ارزیابــی قــرار گرفتــه اســت.

ــات  ــر مطالع ــروری ب ــق و م ــینه تحقی ــات پیش ــر مطالع ــروری ب ــق و م ــینه تحقی پیش
ــی ــایش حرارت ــور آس ــول مح ــده ح ــام ش ــیانج ــایش حرارت ــور آس ــول مح ــده ح ــام ش انج

ــی در  ــات کلان ــی تحقیق ــایش حرارت ــور آس ــول مح ح
دنیــا صــورت گرفتــه اســت، برخــی از پژوهشــگران نظریــات 
ــی  ــایش حرارت ــردی آس ــوم کارب ــورد مفه ــی در م متفاوت
 Olgyay, 1978; Konya, 1980; Macin( ــد ــه کردن ارائ
 Tayer, 1982; Fanger, 1985; Gaag, 1986; Aynsley,
 1989; Henson, 1990; Cariono, 1997; Oak, 1998;
 Dider & Burger, 1998; Nicol, 2002; Bentli et al.,
 2003; Charls, 2003; Kasmaei, 2005; Kamali &
Moradi, 2006; Han et al, 2007; Heydari & Ghaf�
 fari, 2009; Ashari, 2010; Delfani et al., 2010;
 Van Hoof, 2010; Baqaei et al., 2012; Hiechez,
ــرایط خاصــی را  ــک ش ــر ی ــه ه Saqafi, 2012 ;2012( ک
ــر  ــی دیگ ــد. برخ ــف نموده ان ــی تعری ــایش حرارت ــرای آس ب
بــه اصــول کلــی حاکــم بــر اقلیم هــای متقــاوت پرداختــه و 
بــر اســاس داده هــای بیوکلیماتیــک، برداشــت های میدانــی 
و نقــش عناصــر مختلــف در شــکل گیری آســایش حرارتــی 
ــه  ــز ب ــگرانی نی ــد. پژوهش ــف پرداختن ــهرهای مختل در ش
طراحــی اســتراتژی های پیــش طراحــی و راهکارهایــی 
ــد  ــر مانن ــای زوال ناپذی ــه از انرژی ه ــتفاده بهین ــرای اس ب
آفتــاب و بــاد پرداختنــد و اســتفاده حداکثــری از انرژی هــای 
 Kifa, 2004; Saliqeh, 2003;( پــاک را بیــان کردنــد
 Eli, 1998; Bahadori & Yaghoub, 2005; Nilson,
2005; Razjouyan, 2008; Rouhizadeh, 2008; Tav�

oosi & Abdolahi, 2008(. از میــان عرصه هــای مختلــف 
کــه بیان کننــده تأثیــر اقلیــم بــر معمــاری محســوب 
ــی  ــایش حرارت ــر آس ــر ب ــل مؤث ــایی عوام ــوند، شناس می ش

ــت بیشــتری دارد. ارجحی
در مجموعــه تحقیقــات گــردآوری شــده، آســایش 
حرارتــی بــه دو زیرمجموعــه آســایش حرارتــی در فضاهــای 
بســته درونــی و آســایش حرارتــی در فضاهــای بــاز شــهری 
بیرونــی تقســیم می شــود. در مــورد آســایش حرارتــی 
 Pritous( درونــی تحقیقــات بیشــماری انجــام گرفتــه اســت
& Ourand, 1984; Dider, 1998; Nicol & Hum�
phreys, 2002; Charls, 2003; Olison, 2004; Han�
 Jey, 2007; Qiyabaklo, 2007; Lean et al., 2009;
 Alton et al, 2009; Piters et al., 2009; Lomas &
Gridharan, 2012; Kaan & Qrantini, 2012; Mo�
 radi et al., 2013, Javanroudi & Mahdavinejad,
 2013; Ansarimanesh & Nasrollahi, 2014; Andre
et al, 2014; Islami, 2014; Zare et al., 2015; De�
 benskey et al., 2015; Zomorodian et al., 2016;
آســایش  زمینــه  در  مثــال  به عنــوان   .)Harimi, 2017
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ــه آســایش حرارتــی  ــز و نیــکل ب ــی، هیمفری حرارتــی درون
تطبیقــی و اســتانداردهای قابــل تحمــل بــرای ســاختمان ها 
و مقایســه آن بــا شــاخص های منطقــی پرداخته انــد و 
ــاخص های  ــتفاده از ش ــه اس ــیدند ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ب
منطقــی در شــرایط واقعــی مشــکل اســت، آن هــا همچنیــن 

ــد. ــی نموده ان ــایش را بررس ــری آس ــای اندازه گی روش ه
از تحقیقــات انجــام گرفتــه در ایــران نیــز می تــوان بــه 
ــه بررســی روش هــای تخمیــن  ــو اشــاره کــرد کــه ب قیابکل
ــر  ــل مهــم تأثیرگــذار ب ــی و عوام محــدوده آســایش حرارت
ــراف  ــط اط ــا محی ــه ب ــان در رابط ــی انس ــایش فیزیک آس
پرداختــه اســت و بیــان داشــت کــه بــه رغــم بــاور عمومــی، 
عواملــی چــون ســن، جنــس، رنــگ فضــا و شــرایط اقلیمــی 
تأثیــر چنــدان زیــادی در احســاس آســایش گرمایــی 
ندارنــد کــه از ایــن حیــث بــا هیجــز دیــدگاه مشــترکی دارد 
ــی در  ــایش حرارت ــوع آس )Barzegar et al., 2015(. موض
ــورد  ــترده ای م ــورت گس ــه ص ــکونی ب ــاختمان های مس س
 Wall, 2006; Hoawee,( اســت  گرفتــه  قــرار  توجــه 
بــه  Hashemi, 2017; Fakhrieh, 2017 ;2016( کــه 
نقــش آتریــوم در فضاهــای مســکونی پرداختــه و بــا توجــه 
ــوم  ــا وجــود آتری ــه ب ــه نتایــج آن پژوهــش عملکــرد تهوی ب

ــه اســت. ــود یافت حــدود %50/88 بهب
ــوا  ــان ه ــورد جری ــیاری در م ــات بس ــن مطالع همچنی
ــای  ــه فضاه ــاختمانی و تهوی ــودگی های س ــق گش از طری
داخلــی، حیــاط  مرکــزی و دیگــر عناصــر معمــاری در اقلیــم 
Covaniz�  ( گــرم وخشــک صــورت گرفتــه اســت از جملــه
 bergur, 1972; Kasmaei, 1973; Qobadian, 1983;
Benin, 2001; Haydi, 2002(. برخــی از پژوهشــگران 
ــه  ــیده اند ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ــود ب ــات خ ــز در تحقیق نی
جریــان هــوا تأثیــر قابــل توجهــی در رســیدن بــه آســایش 
 Arens, 1998; Fantin,( حرارتــی یــا عــدم آن دارد ماننــد

 .)1994; Zhang, 2005

الحمیــدی والســعود )2001( ثابــت می کننــد کــه 
ــی  ــه صورت ــی ب ــه عرض ــا تهوی ــزی ب ــاط مرک ــب حی ترکی
ــاوب  ــورت متن ــه ص ــی ب ــی وخارج ــای داخل ــه پنجره ه ک
ــش  ــوند، نق ــته ش ــاز وبس ــه ب ــبانه وروزان ــای ش در دوره ه
قابــل توجهــی در خنــک کــردن فضــای داخــل و در نتیجــه 
ــز  ــران نی ــت. در ای ــد داش ــرژی خواهن ــرف ان ــش مص کاه
تحقیقــات جامعــی در زمینــه تهویــه طبیعــی در معمــاری 
Bahado�( ــه اســت ــرم و خشــک صــورت گرفت ســنتی گ

.)rinezhad, 2007

ــات روی عناصــر  ــر مطالع ــز اکث ــی، تمرک ــت کل در حال
ــه در  ــوده ک ــزی ب ــاط مرک ــر و حی ــون بادگی ــاخصی چ ش
گســتره جغرافیایــی بزرگتــری مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه 
هــدف  بــا  کــه   ،)Atrvash & Fayaz, 2014( اســت 
بررســی عناصــر کنترلــی جریــان ســیال در فضاهــای 
ــتفاده از  ــا اس ــران ب ــنتی ای ــای س ــاری خانه ه ــی معم داخل
ــد. ــرار دادن ــی ق ــل و بررس ــورد تحلی ــازی م روش شبیه س

بــر اســاس مطالعــات صــورت گرفتــه، یافته هــای 
پژوهشــگران متعــدد حــول محــور آســایش حرارتــی در 60 

ــت. ــده اس ــه ش ــدول 1 ارائ ــر در ج ــال اخی س

مبانی نظریمبانی نظری
ــرایط  ــه ش ــی را ب ــایش حرارت ــری3 آس ــتاندارد اش اس
ذهنــی اطــلاق می کنــد کــه رضایت منــدی از محیــط 
گرمایــی را بیــان می کنــد )Ashrae, 2013(. آســایش 
ــی شــرایطی اســت کــه در آن 80 در صــد انســان ها  حرارت
از لحــاظ فیزیکــی احســاس آســایش دارنــد و زمانــی تحقــق 
می یابــد کــه از نظــر ذهنــی، فکــری و جســمی در شــرایط 
.)Sajjadzadeh et al., 2014( آســایش قرار داشــته باشــد

ــای  ــرل دم ــل کنت ــور قاب ــا 4 فاکت ــی ب ــایش حرارت آس
ــوا و  ــبی ه ــرعت نس ــعی، س ــط تشعش ــای متوس ــوا، دم ه
فشــار بخار مرتبــط اســت )Fanger, 1970(. ایــن فاکتورها، 
ــار  ــد و در کن ــط حرارتی ان ــای تشــکیل دهنده محی فاکتوره
آن هــا آســایش فــرد بــا 3 فاکتــور میــزان فعالیــت، میــزان 
ــرد  ــرار می گی ــر ق ــت تأثی ــخصی تح ــارات ش ــاس و انتظ لب
ــه  ــد ک ــان می ده ــا نش )Van Hoof et al., 2010(. این ه
ــایش  ــناختی از آس ــد ش ــود می توان ــه خ ــا تجرب ــان ب انس
ــبت  ــاس او را نس ــوان احس ــد و نمی ت ــته باش ــی داش حرارت
ــرد،  ــف ک ــی توصی ــل اقلیم ــی عوام ــا بررس ــط ب ــه محی ب
زیــرا ترکیــب ایــن عوامــل بــر انســان تأثیــر گذاشــته و بــا 
ــت  ــال فعالی ــوان مث ــی او رابطــه دارد. به عن آســایش فیزیک
موجــب گــرم شــدن شــده و یــا لبــاس گــرم در مــکان ســرد 
ــن انســان  ــد داد. بنابرای ــه انســان خواه ــی ب احســاس خوب
نیازمنــد داشــتن آســایش حرارتــی در محیط هــای داخلــی 
ــائل  ــن مس ــی از مهمتری ــواره یک ــئله هم ــن مس ــوده و ای ب
ــلاق و  ــی خ ــه طراح ــوده، چراک ــاران ب ــه معم ــورد توج م
ترکیــب اســتفاده از روش هــای غیــر فعــال و فعــال  توســط  
آنــان می توانــد درســاختمان ایجــاد محیطــی مطلــوب 
کنــد. صرفه جویــی در مصــرف انــرژی، ایجــاد کیفیــت 
مناســب هــوای داخــل، آســایش بــرای انجــام فعالیت هــای 
ــازده فکــری و عملــی افــراد، رهــاورد  گوناگــون و ارتقــای ب
ــای  ــه در فضاه ــرادی ک ــن مبحــث اســت. اف بررســی در ای
ــدن از  ــان مان ــود در ام ــا وج ــد، ب ــرار می گیرن ــی ق داخل
گرمــای انــرژی تابشــی خورشــید، همچنــان ممکــن اســت 
بــا شــرایط آســایش حرارتــی فاصلــه زیــادی داشــته باشــند.

در مطالعــات انجــام شــده حــول محــور خانه هــای 
ســنتی ایــران در اقلیــم گــرم و خشــک، بــدون بهره گیــری 
ــی  ــایش حرارت ــرایط آس ــی، ش ــای مکانیک از خنک کننده ه
ــا  ــایش ب ــن آس ــت. ای ــده اس ــم ش ــاکنین فراه ــرای س ب
ــتفاده  ــکان اس ــه ام ــف در خان ــای مختل ــت در زمان ه حرک
ــرده  ــاد ک ــه را ایج ــوع خان ــوای متن ــب ترین آب وه از مناس
اســت. به عنــوان مثــال اســتفاده از ســطح روی ســقف 
ــر و  ــح و عص ــف در صب ــه همک ــتفاده از طبق ــب، اس در ش
ــان  ــن زم ــن در گرم تری ــر از همــه اســتفاده از زیرزمی مهم ت
روز )Foruzanmehr, 2012(. عــلاوه بــر ایــن عناصــر 
ــی  ــای تزئین ــه و پنجره ه ــای تهوی ــد پانل ه ــاری مانن معم
در همــه طــرف ســاختمان ها به طــور قابــل توجهــی تهویــه 
 Shaeri( داخلــی و ســرعت تغییــر هــوا را بهبــود می بخشــد

.)et al., 2018

در معمــاری ســنتی ایــران پنجره هــا بــا نام هــای 
درپنجــره،  یــا  در  ارســی،  می شــوند؛  نامیــده  خــاص 
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Table  1- Research findings (Collected by the authors) 
 

Research findings Year Author 
The first bioclimatic map of Iran (Adl, 1960) 1960 Adl 

Passive solution in the building 1971 Mahouni 
Design criteria for housing in tropical areas 1972 Covanizbergur 

Internal comfort according to temperature and humidity 1976 Giyoni 
Thermal comfort under the influence of temperature and humidity (Olgyay, 1978) 1978 Olgyay 

Environmental and human factors 1982 MacinTayer 
environmental factors; Radiation, wind, humidity (Fanger et al, 1985) 1985 Fanger 

The significance of ventilation in the conduct of residents (Dubrul, 1988) 1988 Dubrul 
The regulation of temperature and the establishment of human�acceptable conditions (Henson, 1990) 1990 Henson 

Compilation of the form suitable for the climate 1990 Casmaei 
Human bioclimatic map in Iran 1993 Caviani 

Thermal comfort in different climates 1994 Dider 
Bioclimatic division of the United States 1996 Trajunak 

Comparative model of thermal comfort in Indonesia 1997 Carionu 
Ventilation modeling based on user behavior 2000 Mins & Johnsons 

Analysis of how radiation and wind affect each other 2001 Bentli 
Examining comfort measurement methods (Nicol & Humphreys, 2002) 2002 Nicol & Humphreys 

Presentation of the thermal comfort model 2003 Charls 
Thermal satisfaction standard 2004 Olison 

Inner comfort in Mexico 2004 Morlon Galoz 
Internal heat exchange in China 2007 HanJey 

Evaluation of PMV model for indoor environment 2009 Piters 
human factor; The amount of activity and clothing (Van Hoof, Mazej & Hensen, 2010) 2010 Van Hoof 

The thermal comfort of Yazd houses during the summer season 2012 ForouzanMehr 
The role of microclimate in thermal comfort 2012 Moonen et al 

The role of climate in creating thermal comfort (Mahdavinejad & Matoor, 2012) 2012 Mahdavinejad 
Thermal evaluation with dynamic simulation 2014 Rebular 

Hot and dry climate cooling technique (Garcia & Melchor, 2014) 2014 Garcia & Melchor 
Native strategies for indoor thermal comfort (Fernandes, Pimenta, Mateus, Silva & Braganca, 2015) 2015 Fernandes 

Evaluation of energy performance and thermal comfort (Himpe, Janssens & Rebollar, 2015) 2015 Himpe et al 
Energy simulation of the area with building performance (Baetens & Saelens, 2016) 2016 Baetens & Saelens 

Indoor thermal comfort in a hot and humid climate (Beccali, Strazzeri, Germania, Melluso & 
Galatioto, 2018) 

2018 Beccali et al 

Thermal comfort in a traditional tropical house (Shaeri, Yaghoubi, Aflaki & Habibi, 2018) 2018 Shaeri 
Effect of window model on thermal comfort (Verbruggen, Delghust, Laverge, Janssens, 2019) 2019 Verbruggen 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Table 1. Research findings

پاچنــگ، دریچــه، روزن. واژه هــای ترکیبــی مثــل ســه دری، 
ــه  ــه می شــوند ک ــی گفت ــه اتاق های ــت دری ب ــج دری، هف پن
پنجره هایــی از نــوع درپنجــره دارنــد. در ایــن مــوارد واژه ی 
ــاق  ــاق و هــم در ورودی ات ــرای پنجــره ات در گاهــی هــم ب

 .)Parsa, 2010( ــی رود ــه کار م ب
درون  درهــای  و  گوشــواره ها  داخلــی،  بازشــوهای 
ــا و  ــد پنجره ه ــی مانن ــوهای خارج ــار بازش ــا در کن راهروه
ــکیل  ــری را تش ــل از عناص ــی کام ــا، مجموعه ای ــی ه ارس
می دهنــد کــه در مدیریــت و کنتــرل هــوای داخلــی 
فضاهــای معمــاری ســنتی نقــش ایفــا می کننــد. بــا 
ــر  ــل مؤث ــی از عوام ــزو 7730، یک ــتاندارد ای ــه اس ــه ب توج
ــر  ــوده و ب ــوا ب ــان ه ــرعت جری ــی، س ــایش حرارت ــر آس ب
ــت.  ــد گذاش ــر خواه ــاق تأثی ــه ات ــوای ورودی ب ــم ه حج
لــذا عــلاوه بــر تعــداد دفعــات تعویــض هــوا، تغییــر ســرعت 
ــرایط  ــه ش ــیدن ب ــی در رس ــش مهم ــد نق ــان می توان جری
ــه  ــاط خان ــن حی ــد. همچنی ــته باش ــی داش ــایش حرارت آس
ــرایط  ــرای ش ــر ب ــتراتژی مؤث ــک اس ــوان ی ــنتی به عن س
گرمایــی بــوده و بــه دلیــل وجــود هــوای ســرد و اختــلاف 
دمــای بیــن حیــاط مرکــزی و حیــاط پشــتی، باعــث ایجــاد 
ســرعت هــوای ملایــم در اتاق هــای مجــاور آن شــده اســت 

.)Ryu, Kim & Lee, 2009(

روش تحقیقروش تحقیق
ــک روش  ــه کم ــوده و ب ــی ب ــر کم ــق حاض روش تحقی
ــده اســت.  ــی محاســبه گردی ــزان آســایش حرارت PMV می
ــت  ــای هــوا، رطوب ــر دم ــن محاســبه شــش پارامت جهــت ای
نســبی، ســرعت بــاد، دمــای تابشــی، ســطح لبــاس و فعالیــت 
 PMV ــزان ــر می ــول فنگ ــک فرم ــا کم ــده و ب ــت آم بدس
آســایش حرارتــی در دو حالــت پنجــره بــاز و بســته در 
نمونه مــوردی خانــه ســنتی صالحــی و آپارتمــان مــدرن نــور 

اســتخراج شــده اســت. 
همچنیــن به منظــور بررســي عملکــرد حرارتــي فضاهــاي 
ــرد  ــر کارب ــاي پ ــه، دو نقطــه در مکان ه ــر خان ــي در ه داخل
بــرای فعالیــت بــه صــورت نشســته و ایســتاده )در ارتفاع هاي 
مختلــف( تعییــن شــد. در نهایــت میــزان نارضایتــی حرارتــی 

نیــز محاســبه شــده اســت.
در مرحلــه اول مشــخصه آب و هوایــي هــر یــک از ایــن 
ــه ســنتی صالحــي دو  ــرای خان ــي ب فضاهــا در دو روز متوال
روز 21 و 22 ژوئــن 2017 )31خــرداد و 1تیــر 1396( 
ــن 2017  ــاي 26 و 27 ژوئ ــور روزه ــدرن ن ــان م و آپارتم
ــته، از  ــاز و بس ــره ب ــت پنج ــر 1396( در دو حال )5 و 6 تی
ــک  ــي ی ــه زمان ــا فاصل ــر ب ــا 4 بعدازظه ــح ت ــاعت 9 صب س
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بصــورت  متغیرهــا  اســت.  شــده  اندازه گیــري  ســاعت 
 )RH( ــبي ــت نس ــوا )T(، رطوب ــاي ه ــامل دم ــي ش میدان
ــت در  ــش دق ــور افزای ــتند. به منظ ــاد )V( هس ــرعت ب و س
برداشــت داده هــا، بــرای محاســبه دمــا و رطوبــت از دســتگاه 
دیتالاگــر4 اســتفاده شــده کــه وســیله ای الکترونیکــی اســت 
و داده هایــی شــامل دمــا، رطوبــت نســبی و ســرعت بــاد را 
توســط حســگرهای درونــی یــا حســگر خارجــی، در طــول 
ــرای  ــن ب ــد. همچنی ــی می کن ــره و گزارش ده ــان ذخی زم
محاســبه ســرعت بــاد از بادســنج بهــره گرفتــه شــده اســت.

دســتگاه های مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش در 
ــنتی و  ــه س ــر دو خان ــده، در ه ــش داده ش ــکل 1 نمای ش
مــدرن، بــر روي ســطحي در ارتفــاع 150 ســانتی متر بــرای 
ــته و  ــت نشس ــرای حال ــانتي متر ب ــتاده و60 س ــت ایس حال
ــرار داده  ــوها ق ــانتی متری از بازش ــی 160 س ــه افق در فاصل

شــده اســت.  

  
B A 

Picture 1- A:Temperature & humidity data logger, B: Anemometer 

 

 

 
 

Picture 2- Research process and calculation of PMV 

 

 

Fig. 1. A:Temperature & humidity data logger; 
B: Anemometer

ایــن صــورت اســت کــه  بنابرایــن رونــد کار بــه 
مقایســه ای بیــن آســایش حرارتــی درونــی خانــه ســنتی و 
آپارتمــان مــدرن صــورت گرفتــه و تحلیل هــا تحــت تاثیــر 
ــورت  ــف ص ــت مختل ــاختمانی در دو حال ــودگی های س گش
ــت  ــاز و حال ــا ب ــت نخســت بازشــو تمام گرفتــه اســت؛ حال

ــته.  ــو بس دوم بازش
بــاز شــدن پنجره هــا تأثیــر بســیاری در آســایش 
حرارتــی و همچنیــن کاهــش مصــرف انــرژی دارد، بنابرایــن 
ارزیابــی صحیــح آن مهــم بــوده و بــر همیــن اســاس مــدل 
بازشــو کــه بــه تازگــی پیشــرفت کــرده، بــر اســاس الگــوی 
 Verbruggen( ــراد طراحــی می شــود ــم اف ــت و تراک فعالی

.)et al., 2019

نحوه انتخاب نمونه های موردی

اقلیم هــای متنوعــی  اقلیمــی دارای  از نظــر  ایــران 
بــوده کــه اســتان فــارس یکــی از اقلیم هــای گــرم و 
ــی  ــتان آب وهوای ــیراز در زمس ــهر ش ــت. ش ــک آن اس خش
ــی  ــتان هوای ــی و در تابس ــا بارندگ ــوأم ب ــدل ت ــبتا معت نس
ــار ســینوپتیک شــیراز  ــر اســاس آم گــرم و خشــک دارد. ب
در حداقــل و حداکثــر دمــا به ترتیــب 9 و 42 درجــه 
ــن 5/2  ــاه ژوئ ــاد در م ــرعت ب ــن س ــانتیگراد و میانگی س
ــه  ــا توج ــاری( ب ــال بختی ــایت چهارمح ــت. )س ــات اس ن
ــر(،  ــن- گایگ ــه کوپ ــن )نقش ــی کوپ ــدی اقلیم ــه طبقه بن ب
 Peel, Finlayson &( قــرار دارد BSh شــیراز در گــروه
McMahon, 2007( و منطقــه اقلیــم نیمــه گــرم و خشــک 
محســوب می شــود. بافــت قدیــم شــیراز کــه هســته اولیــة 

شــکل گیری شــهر را در خــود جــای داده، 2/8درصــد 
ــاط  ــای حی ــود و خانه ه ــامل می ش ــاحت کل آن را ش مس
قطعــات  تشــکیل دهنده  عنصــر  اصلی تریــن  مرکــزی 
مســکونی بافــت آن اســت )Memarian, 1997(. بالــغ بــر 
دو هــزار خانــه قاجــاری بــا کالبدهــای متنــوع، در بافــت بــا 
ــه درســازمان  ــداد 192خان ــه تع ــد ک ارزش شــیراز موجودن
ــای  ــت. در خانه ه ــیده اس ــت رس ــه ثب ــی ب ــراث فرهنگ می
ســنتی شــهر شــیراز، ویژگی هــای فراوانــی بــه لحــاظ 
هماهنگــی بــا اقلیــم نیمــه گــرم و خشــک وجــود دارد؛ کــه 
انــواع گشــودگی ماننــد در، چنــد دری و ارســی از آن جملــه 
ــه  ــا ابعــاد متفــاوت در خان می باشــد. وجــود گشــودگی ها ب
ــاد  ــر در ایج ــن عناص ــه ای ــت و بهین ــر مثب ــان گر تأثی نش
آســایش حرارتــی درونــی اســت. همان طــور کــه در جــدول 
2 نشــان داده شــده، بــرای انتخــاب نمونــه مــوردی مناســب 
ــای  ــن خانه ه ــی، در بی ــای کنون ــا خانه ه ــاس ب ــل قی و قاب
ــاختمان  ــلامت س ــون س ــی چ ــیراز، عوامل ــهر ش ــنتی ش س
بــه لحــاظ قابلیــت ســکونت و عــدم تغییــر کاربــری بــه غیــر 
مســکونی، قابلیــت دسترســی و امــکان انجــام برداشــت های 
میدانــی درانتخــاب نمونــه  مــوردی مــورد توجــه پژوهشــگر 

ــوده اســت. ب
Table 2. Comparison of traditional houses in Shiraz city 

 
Table  2- Comparison of traditional houses in Shiraz city (reference: farschto) 
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ــان  ــده از می ــام ش ــی انج ــای میدان ــر بازدیده ــا ب بن
ــه  خانه هــای ســنتی ثبــت شــده در میــراث فرهنگــی، خان
ــا در  ــر آن ه ــوه تأثی ــوها و نح ــد. بازش ــاب ش ــی انتخ صالح
آســایش حرارتــی بــا یــک نمونــه معتبــر آپارتمان مــدرن در 
شــیراز مقایســه و تحلیــل شــدند. آپارتمــان نــور بــه عنــوان 
ــل  ــیراز به دلی ــهر ش ــدرن ش ــای م ــه ای از آپارتمان ه نمون
شــمالی بــودن آن و نورگیــری مشــابه خانــه ســنتی صالحــی 

انتخــاب شــد.
روند کار

ــر در  ــورد نظ ــای م ــده در روزه ــت ش ــای برداش داده ه
ــوهاي  ــاد بازش ــپس ابع ــت. س ــده اس ــه ش ــدول 3 ارائ ج
ــت  ــي، موقعی ــت جغرافیای ــی، جه ســطوح خارجــي و داخل
اتاق هــا، مســاحت فضــا و همچنیــن مصالــح جداره هــا 
ــت،  ــزار اکوتک ــازی در نرم اف ــا شبیه س ــده و ب ــت ش برداش
ــتاده،  ــته و ایس ــی نشس ــه ارتفاع ــی در دو نقط ــای تابش دم
ــا 4  ــح ت ــاعت 9 صب ــه از س ــای مراجع ــاس روزه ــر اس ب
بعدازظهــر بــا فاصلــه زمانــي هــر یــک ســاعت بــرآورد شــده 

ــت. ــده اس ــه ش ــدول 4 ارائ و در ج
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ــی  ــت های میدان ــود، برداش ــات موج ــاس اطلاع ــر اس ب
بــه صــورت نمودارهــاي مقایســه اي ترســیم گردیــد و 
ــا اســتفاده  ــرآورد شــده اســت. ب ــا ب ــج حاصــل از آن  ه نتای
از داده هــای برداشــت شــده توســط دیتالاگــر )دمــا، 
ــف گشــودگی  ــاد( در حالت هــای مختل ــت وســرعت ب رطوب
ــد  ــد کــه فراین ــاز و بســته، محاســبه PMV میســر گردی ب
محاســبه آن و رونــد کار پژوهــش به صــورت نمــودار در 

ــت. ــده اس ــه ش ــکل 2 ارائ ش
در ایــن مرحلــه بــا اســتفاده از نرم افــزار ابــزار آســایش5 
ــی  ــای تابش ــده و دم ــای برداشت ش ــردن داده ه ــا وارد ک ب
  Met و Clo ،از طریــق نرم افــزار شبیه ســازی اکوتکــت
بــر اســاس اســتاندارد اشــری 55، میــزان آســایش حرارتــی 
PMV اســتخراج شــد. ایــن ابــزار آنلایــن بــرای محاســبات 
آســایش حرارتــی بــر اســاس اســتاندارد اشــری 55 توســط 
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Table  4- Radiant temperature based on simulation in Ecotect software 
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Table 3. Data collection by data logger and anemometer device on specific days

Table 4. Radiant temperature based on simulation in Ecotect software

دانشــگاه برکلــی طراحــی شــده و توســعه یافتــه اســت. در 
ایــن ابــزار بــر اســاس دمــای هــوا، دمــای تابشــی، ســرعت 
ــودار  ــت، نم ــاس و فعالی ــطح لب ــبی، س ــت نس ــوا، رطوب ه
ســایکرومتریک ترســیم شــده و آســایش یــا عــدم آســایش 

ــود. ــنجیده می ش ــراد س ــی اف حرارت
بــا توجــه بــه تفــاوت نــوع پوشــش تابســتانه و فرهنــگ 
جامعــه در دو نمونــه مــوردي ســنتی و مــدرن، بــا اســتفاده 
ــاس  ــوع لب ــراي ن ــي ب ــر متفاوت ــري مقادی ــتاندارد اش از اس
ــر  ــبه مقادی ــاس محاس ــر اس ــد. ب ــبه گردی ــا محاس در آن ه
لباس هــا Clo در خانــه ســنتی 0/8 و در خانــه مــدرن 
0/5 در نظــر گرفتــه شــد. همچنیــن بــرای Met مقادیــر 1 
بــرای حالــت نشســته و 1/2 بــرای حالــت ایســتاده در نظــر 

گرفتــه شــد.
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Fig. 2. Research process and calculation of PMV
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Picture 1- A:Temperature & humidity data logger, B: Anemometer 

 

 

 
 

Picture 2- Research process and calculation of PMV 

 

 

یافته هایافته ها
بیــن  مقایســه  بــه  ابتــدا  پژوهــش  یافته هــای  در 
ــه  ــدرن پرداخت ــنتی و م ــه س ــی دو خان ــای فضای ویژگی ه
شــده کــه در جــدول 5 نشــان داده شــده اســت. همانطــور 
ــی و  ــنتی صالح ــه س ــی خان ــای تابش ــد دم ــان ش ــه بی ک
ــزار  ــا اســتفاده از شبیه ســازی در نرم اف ــور ب ــه مــدرن ن خان
ــوح  ــت وض ــرات آن جه ــه تغیی ــده ک ــرآورد ش ــت ب اکوتک

ــت. ــده اس ــش داده ش ــکل 3 نمای ــر در ش بهت
ــه ســنتی و  ــی دو خان تغییــرات دمــای هــوای درون

مــدرن

جهــت بررســی دماهــای درونــی دو خانــه ســنتی 
ــی  ــی و بیرون ــای درون ــدا دماه ــور، ابت ــدرن ن ــی و م صالح
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Table 5. Comparison of spatial characteris tics of the case samples

ــه برداشــت شــد تــا شــرایط  ــورت جداگان هریــک به ص
ــپس  ــردد. س ــم گ ــدوده فراه ــر دو مح ــرای ه ــان ب یکس
ــرات  ــا یکســان تغیی ــی تقریب ــای بیرون ــه دماه ــا توجــه ب ب
دمایــی آن هــا نســبت بــه هــم و در شــرایط ارتفاعــی 

ــت. ــده اس ــه ش ــکل 4 مقایس ــان در ش یکس
ــت  ــدول 6، در حال ــا ج ــق ب ــابه مطاب ــرایط مش در ش
ــا  ــنتی تقریب ــه س ــودگی ها، خان ــل گش ــودن کام ــته ب بس
ــه  ــر از خان ــه خنک ت ــدود 1 درج ــان و ح ــای یکس در دم
مــدرن بــوده کــه ایــن شــرایط بــا بــاز شــدن گشــودگی ها 
بــرای خانــه ســنتی بهتــر شــده و متوســط دمــای داخلــی 
ــدود  ــاعات ح ــن س ــن و گرم تری ــنتی در خنک تری ــه س خان

ــوده اســت.  ــدرن ب ــه م ــر از خان 5 درجــه کمت
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Picture 3- Comparison of the average radiant temperature changes of a traditional house and a modern 
apartment, taken from Ecotech software 
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Picture 4- Field sampling of indoor and outdoor air temperature on two specific days from 9:00 AM to 
4:00 PM
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Picture 4- Field sampling of indoor and outdoor air temperature on two specific days from 9:00 AM to 
4:00 PM

  

 

 

 

 

 

Fig. 4. Field sampling of indoor and outdoor air temperature on two specific days from 9:00 AM to 4:00 PM

Table  6- Average minimum and maximum internal temperature 
 

Case study Average minimum 
temperature 

Average maximum 
temperature 

Temperature difference Window opening rate 

Salehi House 26.9 32.45 About 5 degrees Completely open 
Noor House 31.9 37.3 
Salehi House 27.55 34.35 About 1 degrees Completely closed 
Noor House 28.75 35.55 

 
 

Table  7- Average minimum and maximum indoor air humidity 
 

Average 
minimum 

Average 
maximum 

Case study Opening 

20.5 30 Salehi House Completely 
open 16 31 Noor House 

17 28 Salehi House Completely 
closed 30 33 Noor House 

 
 

Table  8- Asheri classification of Fenger standard (Zare et al, 2016) 
 

Very hot Hot A little 
warm 

Balanced A little 
cold 

Cold 

+3 +2 +1 0 �1 �2 
 

 
 

Table  9- The range of thermal comfort of the five-door space of the traditional house and the reception hall of the modern house using the PMV 
index 
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10:00 0.42 0.59 0.88 1.44 
11:00 0.56 0.77 1.24 1.67 
12:00 1.05 1.18 1.57 1.89 
13:00 0.92 0.93 2.06 2.15 
14:00 0.91 1 2.32 2.29 
15:00 0.8 0.99 2.39 2.37 
16:00 0.54 0.73 2.43 2.4 
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11:00 1.2 1.79 2.34 2.85 
12:00 1.48 2.04 2.9 3.01 
13:00 2.46 2.75 3.12 3.02 
14:00 2.8 2.98 3.09 2.94 
15:00 2.95 2.83 2.76 2.69 
16:00 2.54 2.69 2.45 2.55 

Table 6. Average minimum and maximum internal temperature
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ــه ســنتی  ــی دو خان ــت هــوای درون تغییــرات رطوب
و مــدرن

ــان  ــی آپارتم ــالن پذیرای ــت، درون س در برداشــت رطوب
مــدرن نــور چنــد گونــه گیاهــی بصــورت گلدان هــای تکــی 
ــم و  ــدون حری ــده شــد، آشــپزخانه ب و گروهــی موجــود دی
به صــورت Open طراحــی شــده و تمامــی فضاهــا در تبــادل 
ــت  ــازی رطوب ــن فضــای ب ــر هســتند. در چنی ــت مؤث رطوب
ناشــی از پخــت و پــز نیــز در میــزان رطوبــت نســبی 
هــوای داخــل نســبت بــه خانــه ســنتی کــه فضــای مطبــخ 
ــر  ــوده، تأثی ــج دری ب ــاق پن ــزا و دور از ات ــورت مج آن به ص
بســزایی خواهــد داشــت. از طرفــی در خانــه ســنتی ســکونت 
ــرایط  ــف ش ــراز همک ــوده و در ت ــن ب ــه ی زیرزمی در طبق
ــب  ــاید موج ــل ش ــن دلی ــه  همی ــت، ب ــا نیس ــی مهی زندگ

ــه  ــبی خان ــت نس ــودن رطوب ــوب ب ــی و نامطل ــر ناگهان تغیی
ــه مــدرن شــده اســت )شــکل 5(. ــه خان ســنتی نســبت ب

بــا مقایســه ی دو خانــه نســبت افزایــش رطوبــت نســبی 
ــه ســنتی بیشــتر از  ــاز شــدن گشــودگی در خان ــا ب ــوا ب ه
خانــه مــدرن اســت. در خانــه ســنتی وجــود حیــاط مرکــزی 
ــه  ــد شــرایط رطوبتــی را ب و درختــان و حــوض آب می توان
ــود  ــی می ش ــد و پیش بین ــر کن ــایش نزدیک ت ــدوده آس مح
ــایش  ــرایط آس ــود، ش ــرار ش ــکونت برق ــه س ــر در طبق اگ
ــک  ــرم و خش ــق گ ــد. در مناط ــد ش ــاعد خواه ــیار مس بس
ــاط، از  ــف حی ــطوح مختل ــر س ــید ب ــش خورش ــزان تاب می
ــی ســاختمان اســت  ــر عملکــرد حرارت عوامــل تأثیرگــذار ب

)جــدول 7(.
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Picture 5- Field sampling of indoor and outdoor air humidity on two specific days from 9:00 AM to 4:00 
PM 
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Picture 6- Field collection of indoor and outdoor wind speed on two specific days from 9:00 AM to 4:00 
PM 
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Table  6- Average minimum and maximum internal temperature 
 

Case study Average minimum 
temperature 

Average maximum 
temperature 

Temperature difference Window opening rate 

Salehi House 26.9 32.45 About 5 degrees Completely open 
Noor House 31.9 37.3 
Salehi House 27.55 34.35 About 1 degrees Completely closed 
Noor House 28.75 35.55 

 
 

Table  7- Average minimum and maximum indoor air humidity 
 

Average 
minimum 

Average 
maximum 

Case study Opening 

20.5 30 Salehi House Completely 
open 16 31 Noor House 

17 28 Salehi House Completely 
closed 30 33 Noor House 

 
 

Table  8- Asheri classification of Fenger standard (Zare et al, 2016) 
 

Very hot Hot A little 
warm 

Balanced A little 
cold 

Cold 

+3 +2 +1 0 �1 �2 
 

 
 

Table  9- The range of thermal comfort of the five-door space of the traditional house and the reception hall of the modern house using the PMV 
index 
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11:00 0.56 0.77 1.24 1.67 
12:00 1.05 1.18 1.57 1.89 
13:00 0.92 0.93 2.06 2.15 
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15:00 0.8 0.99 2.39 2.37 
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13:00 2.46 2.75 3.12 3.02 
14:00 2.8 2.98 3.09 2.94 
15:00 2.95 2.83 2.76 2.69 
16:00 2.54 2.69 2.45 2.55 

Table 7. Average minimum and maximum indoor air humidity

Fig. 5. Field sampling of indoor and outdoor air humidity on two specific days from 9:00 AM to 4:00 PM
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Picture 5- Field sampling of indoor and outdoor air humidity on two specific days from 9:00 AM to 4:00 
PM 
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Picture 6- Field collection of indoor and outdoor wind speed on two specific days from 9:00 AM to 4:00 
PM 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Field collection of indoor and outdoor wind speed on two specific days from 9:00 AM to 4:00 PM
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ــه  ــی دو خان ــوای درون ــاد ه ــرعت ب ــرات س تغیی
ــدرن ــنتی و م س

امــروزه از داده  هــای مربــوط بــه جهــت، دامنــه و 
ــت  ــری باف ــر جهت گی ــادی نظی ــوارد زی ــاد در م ــرعت ب س
شــهر و انتخــاب مســیر فــرودگاه، مکان یابــی صنایــع دودزا، 
ــکن ها  ــداث بادش ــاختمان و اح ــره س ــل پنج ــاب مح انتخ
)Mashhoudi, 1996(. در  اســتفاده می گــردد  و غیــره 
ــی  ــتم های مکانیک ــود سیس ــدون وج ــان و ب ــرایط یکس ش
سرمایشــی، ســرعت بــاد در حالــت پنجــره بســته در هــر دو 
خانــه صفــر بــوده اســت. بــا بــاز شــدن گشــودگی، شــرایط 
فــرق کــرده و ســرعت بــاد بیرونــی در هــوای درونــی تأثیــر 
گذاشــته اســت کــه در شــکل 6  نمایــش داده شــده اســت.

PMV تعیین آسایش حرارتی

ــدوده ی  ــن مح ــای تخمی ــن روش ه ــی از دقیق تری یک

ــه  ــت ک ــات PMV اس ــط نظری ــاخصه ی متوس ــایش ش آس
ــن  ــت. در ای ــده اس ــنهاد ش ــر پیش ــط فنگ در 1970 توس
روش بســیاری از معیارهــای آســایش از قبیــل متغیرهــای 
ــورد اســتفاده  ــا هــم م ــوع پوشــاک و فعالیــت ب اقلیمــی، ن
ــادل  ــزان تب ــبه ی می ــاس محاس ــر اس ــد و ب ــرار می گیرن ق
ــش اســتوار اســت.  ــدن انســان و محیــط پیرامون حــرارت ب
ســازمان اشــری 7 درجــه متفــاوت را بــرای اســتاندارد فنگــر 

.)Zare et al., 2015( ــت ــه داده اس ــدول 8 ارائ در ج
ــا  ــر از 1+ ی ــی بالات ــه کم ــدادی ک ــار اع ــن معی در ای
ــی می شــوند  ــر از 1- باشــد، موجــب نارضایت کمــی پایین ت
و اعــداد بیــن 1+ و 1- در محــدوده ی آســایش قــرار 
ــزار  ــتفاده از نرم اف ــا اس ــد )Qiyabaklo, 2007(. ب می گیرن
ابــزار آســایش CBE Thermal Comfort Tool داده هــای 
Met، میــزان  Clo و  تابشــی،  برداشــت  شــده، دمــای 

ــکل 7(. ــد )ش ــتخراج ش ــی PMV اس ــایش حرارت آس

http://smap.cbe.berkeley.edu/comforttool
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ــر  ــن ام ــان دهنده ی ای ــکل 7 نش ــر PMV در ش مقادی
ــاز بســیار  ــت گشــودگی ب ــه ســنتی در حال اســت کــه خان
ــوده و  ــی ب ــایش حرارت ــرایط آس ــوب ش ــب و مطل متناس
ــت گشــودگی بســته در بســیاری از ســاعات  ــی در حال حت
ــدرن داشــته اســت.  ــه م ــه خان ــری نســبت ب ــرد بهت عملک
در جــدول 9 مقادیــر PMV بــر اســاس 4 حالــت طبیعــی، 
ــه  ــده ک ــدی ش ــرم درجه بن ــی گ ــرم و خیل ــرم، گ ــی گ کم
بــا تیره تــر شــدن جــدول اعــداد بــه درجــه ی خیلــی گــرم 
نزدیک تــر شــده اســت. در نتیجــه در خانــه ســنتی میــزان 
ــز  ــی نی ــایش حرارت ــی و آس ــت فضای ــت از مطبوعی رضای

بیشــتر خواهــد شــد.

 Height 60 cm Height 150 cm 
 

  
 

Picture 7- Comparison of PMV in two traditional Salehi and modern Noor houses on two specific days 
from 9:00 am to 4:00 pm at a time interval of one hour by the CBE Thermal Comfort Tool software 
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Picture 8- Comparison of R2 values for Salehi traditional and Noor modern houses using Scatter diagram

 

Fig. 7. Comparison of PMV in two traditional Salehi and modern Noor houses on two specific days from 9:00 am to 
4:00 pm at a time interval of one hour by the CBE Thermal Comfort Tool software
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بحثبحث
ــی و  ــت های میدان ــل از برداش ــج حاص ــی نتای در بررس
مقایســه آســایش حرارتــی درونــی تحــت تاثیــر گشــودگی ها 
در خانــه ســنتی و آپارتمــان مــدرن شــهر شــیراز از طریــق 
محاســبه PMV، تأثیــر هــر یــک از عوامــل دمــا، رطوبــت و 
ســرعت بــاد بــر میــزان PMV مــورد تحلیــل قــرار گرفــت 

و نتایــج آن در جــدول 10 ارائــه شــده اســت.
احتمــال  میــزان  بیان گــر  تشــخیص6  ضریــب   R2

ــت  ــا و PMV، رطوب همبســتگی میــان دو دســته داده )دم
ــده می باشــد.  ــاد و PMV( در آین ــوا و PMV، ســرعت ب ه
 PMV دمــا، رطوبــت و بــاد به عنــوان متغیرهــای مســتقل و

ــت.  ــده اس ــف ش ــته تعری ــر وابس ــوان متغی به عن

Table  6- Average minimum and maximum internal temperature 
 

Case study Average minimum 
temperature 

Average maximum 
temperature 

Temperature difference Window opening rate 

Salehi House 26.9 32.45 About 5 degrees Completely open 
Noor House 31.9 37.3 
Salehi House 27.55 34.35 About 1 degrees Completely closed 
Noor House 28.75 35.55 

 
 

Table  7- Average minimum and maximum indoor air humidity 
 

Average 
minimum 

Average 
maximum 

Case study Opening 

20.5 30 Salehi House Completely 
open 16 31 Noor House 

17 28 Salehi House Completely 
closed 30 33 Noor House 

 
 

Table  8- Asheri classification of Fenger standard (Zare et al, 2016) 
 

Very hot Hot A little 
warm 

Balanced A little 
cold 

Cold 

+3 +2 +1 0 �1 �2 
 

 
 

Table  9- The range of thermal comfort of the five-door space of the traditional house and the reception hall of the modern house using the PMV 
index 

 

Sample Time Open window Closed window 
Height 
60cm 

Height 
150cm 

Height 
60cm 

Height 
150cm 

Sa
le

hi
 tr

ad
iti

on
al

 h
ou

se
 9:00 �0.14 0.13 0.63 1.01 

10:00 0.42 0.59 0.88 1.44 
11:00 0.56 0.77 1.24 1.67 
12:00 1.05 1.18 1.57 1.89 
13:00 0.92 0.93 2.06 2.15 
14:00 0.91 1 2.32 2.29 
15:00 0.8 0.99 2.39 2.37 
16:00 0.54 0.73 2.43 2.4 

T
he

 m
od

er
n 

ho
us

e 
of

 N
oo

r 9:00 1.66 2.01 1.49 1.85 
10:00 1.48 1.66 1.84 2.58 
11:00 1.2 1.79 2.34 2.85 
12:00 1.48 2.04 2.9 3.01 
13:00 2.46 2.75 3.12 3.02 
14:00 2.8 2.98 3.09 2.94 
15:00 2.95 2.83 2.76 2.69 
16:00 2.54 2.69 2.45 2.55 

Table 9. The range of thermal comfort of the five-door 
space of the traditional house and the reception hall of 

the modern house using the PMV index

ــر باشــد،  ــک نزدیک ت ــدد ی ــه ع ــزان R2 ب ــر چــه می ه
یعنــی رابطــه دقــت بیشــتری داشــته و از صحــت بالاتــری 
برخــوردار اســت، همچنیــن رابطــه ی بیــن دو پارامتــر 
بیشــتر اســت؛ رابطــه ی دمــا و PMV خانــه ســنتی بیشــتر 
از 0/9 و خانــه مــدرن کمتــر از 0/7 و نشــان دهنده ی تأثیــر 

ــه ی ســنتی اســت.  ــر خان بیشــتر تغییــرات دمایــی ب
بــر کاهــش  تغییــرات دمایــی  در خانــه ی مــدرن 
میــزان نارضایتــی ســاکنین تأثیــر مطلوبــی نداشــته اســت. 
ــر از 0/5 و  ــنتی کمت ــه س ــت و PMV خان ــه ی رطوب رابط
خانــه مــدرن بیشــتر از 0/6 اســت. رطوبــت مطلــوب خانــه 
ــه گیاهــی بصــورت گلدان هــای تکــی  مــدرن از وجــود گون
و گروهــی، آشــپزخانه بــدون حریــم و پخــت و پــز درکنــار 

ــه اســت. ــی نشــأت گرفت پذیرای
رابطــه ی پارامتــر بــاد و PMV در خانــه ســنتی بیشــتر 
ــه  ــت. در خان ــتر از 0/7 اس ــدرن بیش ــه م از 0/4 و در خان
مــدرن به دلیــل بــاز بــودن و ارتبــاط داشــتن چنــد فضــای 
ــی،  کارکــردی باهــم، ماننــد نشــیمن و آشــپزخانه و پذیرای

پارامتــر بــاد مؤثرتــر اســت.
در مقایســه حالــت بــاز و بســته پنجــره بــرای دو 
ــزان R2 در  ــه PMV، می ــت نســبت ب ــا و رطوب ــر دم پارامت
ــی  ــا فضــای بیرون ــاط ب ــدون ارتب ــت پنجــره بســته و ب حال
ــس  ــت و برعک ــر اس ــک نزدیکت ــدد ی ــه ع ــنتی ب ــه س خان
ــدد  ــه ع ــزان R2 ب ــره می ــدن پنج ــاز ش ــا ب ــدرن ب ــه م خان

ــت. ــده اس ــر ش ــک نزدیکت ی
ــاد به دلیــل نبــود سیســتم  در پنجــره بســته ســرعت ب
ــبت  ــا R2 نس ــوان ب ــس نمی ت ــت، پ ــر اس ــی صف سرمایش

ــود. ــن نم ــخصی را تعیی مش
ــه PMV به صــورت خــاص در  ــا نســبت ب تغییــرات دم
ــه  ــنتی ب ــای خانه س ــده، نموداره ــش داده ش شــکل 8 نمای
ــا هــم نســبت  عــدد یــک نزدیکتــر بــوده و PMV و دمــا ب
 ،R2 ــبه ی ــق محاس ــد. از طری ــری دارن ــوب و نزدیک ت مطل

دمــا مؤثرتریــن عامــل کاهــش PPD اســت.

Table 10. R2 values taken from the Scatter plot

 
 

 

 
Table  10- R2 values taken from the Scatter plot 

 

Position Open window Closed window 
Height 
60cm 

Height 
150cm 

Height 
60cm 

Height 
150cm 

C
al

cu
la

te
 R

2 

Temperature 
and PMV 

Salehi 0.926 0.9049 0.9829 0.9712 
Noor 0.692 0.6084 0.6019 0.377 

humidity 
and PMV 

Salehi 0.249 0.4801 0.7676 0.8744 
Noor 0.6331 0.6767 0.2826 0.5816 

Wind speed 
and PMV 

Salehi 0.828 0.0391 ��� ��� 

Noor 0.6954 0.7416 ��� ��� 
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Picture 7- Comparison of PMV in two traditional Salehi and modern Noor houses on two specific days 
from 9:00 am to 4:00 pm at a time interval of one hour by the CBE Thermal Comfort Tool software 
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Picture 8- Comparison of R2 values for Salehi traditional and Noor modern houses using Scatter diagram

 

Fig. 8. Comparison of R2 values for Salehi traditional and Noor modern houses using Scatter diagram
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ــورد  ــر م ــی پارامت ــج تقریب ــع نتای ــب در واق ــن ضری ای
ــر اســاس مــدل ریاضــی تعریــف شــده  نظــر در آینــده را ب
کــه منطبــق بــر داده هــای موجــود هســت بیــان مــی دارد. 
بــر اســاس شــکل 9 نارضایتــی در دو حالــت گشــودگی بــاز 

ــه ســنتی اســت. ــه ی مــدرن بیشــتر از خان و بســته خان  

 
 

Picture 9- by the level of dissatisfaction with the researched spaces 
Fig. 8. By the level of dissatisfaction with the 

researched spaces

نتیجه گیرینتیجه گیری
ــاظ  ــاختمان از لح ــل س ــط داخ ــودن محی ــب ب مناس
فراهــم  ســاکنان  بــرای  را  آســایش  نه تنهــا  حرارتــی، 
ــرژی،  ــرف ان ــی در مص ــث صرفه جوی ــه باع ــی آورد، بلک م
ســلامت، بــالا رفتــن میــزان بهــره وری و نیــز بهبــود روحیــه 
ســاکنان خواهــد شــد. در پژوهــش حاضــر گشــودگی 
شــاخص های  مهم تریــن  از  یکــی  به عنــوان  بازشــو  و 
کنتــرل شــرایط آســایش در فضــای داخلــی مــورد بررســی 
و ارزیابــی کارکــردی قــرار گرفــت. جهــت بررســی بهینــه ی 
ــیراز  ــک ش ــرم و خش ــم نیمه گ ــوها در اقلی ــرد بازش عملک

میــزان تغییــرات دمــا، رطوبــت و بــاد بــا دســتگاه دیتالاگــر 
ــان  ــی و آپارتم ــنتی صالح ــه س ــوردی خان ــه م در دو نمون
مــدرن نــور و در دو حالــت بازشــوی بــاز و بســته برداشــت 
ــزار آســایش، متوســط  ــزار اب ــا کمــک نرم اف شــد. ســپس ب
محــدوده آســایش حرارتــی PMV و میــزان نارضایتمنــدی 
PPD، اســتخراج شــد. بــا توجــه بــه نتایــج پژوهــش نــکات 

ــت: ــده اس ــدی ش ــر جمع بن زی
- متوســط دمــای داخلــی خانــه ســنتی در خنک تریــن 
و گرم تریــن ســاعات حــدود 5 درجــه کمتــر از خانــه مــدرن 
بــوده اســت. وجــود حیــاط مرکــزی موجــب متعــادل کــردن 
دمــای هــوای اتــاق پنــج دری در شــرایط مشــابه نســبت بــه 

ســالن آپارتمــان مدرن شــده اســت.
- بــا وجــود عواملــی ماننــد چنــد گونــه گیاهــی 
ــدون  ــپزخانه ب ــی، آش ــی و گروه ــای تک ــورت گلدان ه بص
حریــم و به صــورت Open، فضاهــا در تبــادل رطوبــت قــرار 
می گیرنــد. بنابرایــن وجــود عامــل زندگــی، تنفــس، پخــت 

ــت. ــر اس ــایش مؤث ــن آس ــز و ...، در تأمی و پ
ــاط  ــان موجــود در حی ــزی، گیاه ــاط مرک - وجــود حی
نمایــی  باعــث خنــک شــدن جــداره ی  و حــوض آب 
ــه  ســاختمان می شــود کــه خنــک شــدن جــداره منجــر ب
هدایــت هــوای خنــک و مطبــوع بــه داخــل فضاهــای خانــه 

ــد شــد. خواه
اســت کــه میــزان  از آن  پژوهــش حاکــی  نتایــج 
نارضایتــی از آســایش حرارتــی درونــی در فصــل گــرم 
در خانــه ســنتی حالــت گشــودگی بــاز 18% و حالــت 
گشــودگی بســته 59% و در آپارتمــان بــا بازشــوی بــاز61% و 



... PMV سنجش آسايش حرارتي دروني فصل گرم تحت تأثير گشودگي ها با کمک روش
ی

عـلـمــــ
فـصـلـنـامــــه 

دو 

ی ايـــران
ی و شـهرســــاز

معمـــار
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بســته 91% اســت. بنابرایــن پنــج دری خانــه ســنتی در ایجاد 
ــای  ــت. تحلیل ه ــری داش ــش مؤثرت ــی نق ــایش حرارت آس
ــودگی،  ــواع گش ــی ان ــه طراح ــد ک ــان می ده ــش نش پژوه
ــی  ــنتی، به صورت ــای س ــوها در بناه ــدازه ی بازش ــاد و ان ابع
ــی در بیشــتر  ــای داخل ــا فضاه ــاز شــدن آن ه ــه ب اســت ک
اوقــات فصــل گــرم در محــدوده ی آســایش قــرار گرفته انــد. 
ــری  ــی براب ــه معن ــاد گشــودگی ب ــل توجــه ابع ــه ی قاب نکت
تقریبــی مســاحت بازشــو بــا مســاحت کل ســطوح شــفاف، 
ــاد  ــوب ابع ــن تناســب مطل ــا و همچنی تعــدد و تکــرار آن ه
ــا ابعــاد فضــای داخلــی اســت. اتــاق پنــج دری  گشــودگی ب
ــدازه  ــب و ان ــه تناس ــی ب ــان و پذیرای ــاق مهم ــوان ات به عن
ــوان  ــی می ت ــور کل ــت. به ط ــده اس ــی ش ــران طراح کارب
ــداد گشــودگی ها  ــر چــه تع ــه ه ــن برداشــت نمــود ک چنی
بیشــتر شــود، ســرمایش و تهویــه هــوای داخلــی راحت تــر 
ــدار  ــروزه در طراحــی پای ــه ام ــری ک ــرد. ام صــورت می پذی
بســیار مــورد توجــه اســت و در اصــول معمــاری ایرانــی بــا 
عنــوان مــردم واری در فضاهــای ســاختمان نمایــان می شــود. 
ــم و  ــبت به ه ــا نس ــری آن ه ــا و جهت گی ــواری اتاق ه همج
حیــاط مرکــزی در وضعیــت آســایش حرارتــی مؤثــر اســت. 
ــزی  ــاط مرک ــان و حی ــل آب، درخت ــود عام ــن وج همچنی
ــی و  ــای بیرون ــش دم ــب کاه ــنتی موج ــای س در خانه ه
افزایــش رطوبــت نســبی هــوا نســبت بــه خانه هــای مــدرن 
ــه جــز آســایش  ــی ب شــده اســت. کیفیــت محیطــی داخل
ــع و  ــوه ی توزی ــد نح ــری مانن ــل دیگ ــه عوام ــی ب حرارت
ــه  ــز بســتگی دارد ک ــر و ...، نی ــد و منظ ــور، دی ــت ن کیفی
پیشــنهاد  آینــده  پژوهش هــای  عنــوان  بــه  می توانــد 

گــردد.

پی نوشتپی نوشت
1. Predicted Percentage of Dissatisfied
2. Predicted Mean Vote
3. American Society of Heating, Refrigerating and Air 
Conditioning Engineers
4. Data logger TA120
5. CBE Thermal Comfort Tool
6. Coefficient of Determination

تشکر و قدردانیتشکر و قدردانی
بـا تشـکر و قدردانـی از سـازمان میـراث فرهنگـی کـه 
دسترسـی بـه اطلاعـات و بازدیـد از خانه های سـنتی شـهر 

شـیراز را بـرای نگارنـدگان مقدور سـاخت.

تعارض منافعتعارض منافع
نویسـندگان اعـلام می دارنـد کـه در انجـام ایـن پژوهـش 
هیچ گونـه تعـارض منافعـی بـرای ایشـان وجود نداشـته اسـت.

تاییدیه های اخلاقیتاییدیه های اخلاقی
نویسـندگان متعهـد می شـوند کـه کلیة اصـول اخلاقی 
انتشـار اثر علمی را براسـاس اصول اخلاقـی COPE رعایت 
کرده انـد و در صـورت احـراز هـر یـک از مـوارد تخطـی از 
اصـول اخلاقـی، حتـی پـس از انتشـار مقالـه، حـق حـذف 

مقالـه و پیگیـری مـورد را بـه مجلـه می دهنـد.

منابع مالی/ حمایت هامنابع مالی/ حمایت ها
موردی توسـط نویسندگان گزارش نشده است.

مشارکت و مسئولیت نویسندگانمشارکت و مسئولیت نویسندگان
در  مسـتقیم  به طـور  می دارنـد  اعـلام  نویسـندگان 
مراحـل انجـام پژوهـش و نـگارش مقالـه مشـارکت فعـال 
داشـته  و بـه طـور برابر مسـئولیت تمام محتویـات و مطالب 

می پذیرنـد. را  مقالـه  در  گفته شـده 
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