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A B S T R A C T 

This study examines the impact of double-skin facade materials on optimizing energy 

consumption in solar residential buildings in cold mountainous climates. These regions face 

challenges such as low temperatures and cold winds, making double-skin facades a sustainable 

solution to reduce energy use and improve thermal comfort. The research explores how 

material selection in double-skin facades can enhance energy efficiency and thermal 

performance in such environments. The methodology integrates energy simulation and 

empirical analysis, utilizing software like Energy Plus and Design Builder to model key 

variables. These include the properties of double-skin facade materials (type, thickness, 

structure, and thermal capabilities), building orientation, solar radiation, and climatic 

conditions. The study evaluates their effects on energy consumption and indoor thermal 

comfort. Findings reveal that optimized materials in double-skin facades significantly reduce 

energy use in cold climates. Materials with high thermal insulation and effective solar 

absorption minimize heat loss in winter and prevent overheating in summer. Proper building 

orientation and natural ventilation further improve thermal performance. This research 

underscores the importance of material selection in double-skin facades for achieving energy 

efficiency and thermal comfort in solar residential buildings in cold mountainous regions. It 

offers valuable insights for architects and designers aiming to create sustainable, energy-

efficient structures in similar climates. 
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پژوهشی مقاله    

های مسکونی  سازی مصرف انرژی در طراحی ساختمانتحلیل تأثیر مصالح دوپوسته نما بر بهینه

 خورشیدی در اقلیم سرد کوهستانی 

و توسعه،همدان،ایران عمرانعالیمعماری،دانشکده توسعه و آبادانی دکتراقبالی،موسسه آموزشگروه 1رویا صادقی فرشته 
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:چکیده

در   یانرژ  یسازنهیو به  یداری و مؤثر در ارتقاء پا  نینو  یاز راهکارها  یکیدوپوسته به عنوان    ینما   ی هاستمیس  ر،یاخ  یهادر سال

علاوه بر بهبود    ،ی محافظ اضاف  هیلا  ک ی  جادیدوپوسته با ا  یاند. نماهاها مورد توجه معماران و مهندسان قرار گرفتهساختمان 

 ریتأث  یپژوهش بررس  نیا  هدف .کنند یم  فایا  یحرارت  شیآسا  شیو افزا  یدر کاهش مصرف انرژ  ینقش مهم  ،یعملکرد حرارت

است. با    یسرد کوهستان   میدر اقل  یدیخورش  یمسکون  یهاساختمان  یدر طراح  یمصرف انرژ  ی سازنهیمصالح دوپوسته نما بر به

دوپوسته به عنوان  ینما یها ستمیسرد، استفاده از س یو وزش بادها ن ییپا  یمناطق، مانند دما ن یا یمیاقل ی هاتوجه به چالش

ن یبه دنبال پاسخ به ا  قیتحق  نیمورد توجه قرار گرفته است. ا  یحرارت  ش یو بهبود آسا  یکاهش مصرف انرژ  یبرا  داری پا  یراهکار

انتخاب مصالح مناسب در نماها انرژ  تواندیدوپوسته م  یسوال است که چگونه  بهبود عملکرد حرارت  یبه کاهش مصرف   یو 

 ن یا  یاست. برا  یتجرب  لی و تحل  یانرژ  یسازه یاز شب  یبیپژوهش ترک  نیا  یشناسروشکمک کند.     م یاقل  نیها در اساختمان 

از نرم ی رهایاستفاده شده است. متغ  DesignBuilderو    EnergyPlusمانند    یانرژ  یسازه یشب  یتخصص  یافزارهامنظور، 

تابش    زانیساختمان، م  یریگجهت  ،جذب و دفع گرما(   تیمصالح دوپوسته )نوع، ضخامت، ساختار و قابل   ی هایژگیشامل و  یاصل

ا  یمیاقل  طیو شرا  یدیخورش  ارز  نیاست.  انرژآن   ری تأث  یابیعوامل به منظور  ی داخل  یحرارت  شیآسا  طیو شرا  یها بر مصرف 

نشان م  ن یا  یاصل  ج ینتاقرار گرفتند.    لیساختمان مورد تحل به   دهد یپژوهش  از مصالح  استفاده  دوپوسته   یدر نماها  نهیکه 

با    ی مصالح  ژه، یوکاهش دهد. به  ی سرد کوهستان  م یاقل  یمسکون  ی هارا در ساختمان  یمصرف انرژ  یبه طور قابل توجه  تواند یم

 یریدر زمستان و جلوگ  یر را در کاهش اتلاف انرژیتأث  نیشتریب  ،یدیخورش  یبالا و جذب مناسب انرژ  یحرارت  یبندقیعا  تیقابل

 در تابستان دارند.  ی داخل یدما شیاز افزا

ی انرژ یسازهیسرد، شب میاقل ،یدیخورش یساختمان مسکون یطراح ،یدوپوسته، مصرف انرژ  نمای :واژگان کلیدی
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...های مسکونیسازی مصرف انرژی در طراحی ساختمان تحلیل تأثیر مصالح دوپوسته نما بر بهینه 

مقدمه 

جمله   از  سرد،  بادهای  وزش  و  دمایی  شدید  نوسانات  سال،  سرد  فصول  در  پایین  دمای  دلیل  به  کوهستانی  سرد  اقلیم 

آید. در این اقلیم، مصرف انرژی برای گرمایش بسیار  های مسکونی به شمار میبرانگیزترین مناطق برای طراحی ساختمانچالش

تواند منجر به اتلاف قابل توجه انرژی شود. استفاده از راهکارهای پایدار در طراحی معماری، بالاست و طراحی غیراصولی می

تواند نقشی اساسی در کاهش مصرف انرژی و بهبود شرایط آسایش حرارتی های نمای دوپوسته، میگیری از سیستم مانند بهره

.(Olgyay, 2015)در این مناطق ایفا کند

های مسکونی مناطق سرد کوهستانی، مصرف بالای انرژی به دلیل نیاز مداوم به گرمایش  یکی از مشکلات اساسی در ساختمان

اند، باعث افزایش اتلاف انرژی و کاهش بازدهی  های ساختمانی که بدون توجه به اصول معماری اقلیمی طراحی شدهاست. جداره

های خارجی  شوند. در این میان، طراحی مناسب نما و استفاده از مصالح ساختمانی بهینه در جداره های گرمایشی میسیستم 

عنوان یک راهکار کارآمد در  تواند به میزان قابل توجهی مصرف انرژی را کاهش دهد. سیستم نمای دوپوسته، بهساختمان، می

 Pérez-Lombard et)حرارت برقرار شود  آورد که تعادل بهتری میان جذب و اتلافطراحی پایدار، این امکان را فراهم می

al., 2008).کاررفته در این سیستم و تأثیر آن بر کاهش مصرف انرژی در با این حال، مطالعات جامعی درباره نوع مصالح به

.دهدتر این مسئله را نشان میهای سرد کوهستانی وجود ندارد، که این موضوع اهمیت بررسی دقیقاقلیم

های مسکونی  کاررفته در نماهای دوپوسته بر کاهش مصرف انرژی در طراحی ساختماناین پژوهش با هدف بررسی تأثیر مصالح به

شود. در این راستا، پژوهش حاضر به دنبال ارائه راهکارهای علمی برای انتخاب خورشیدی در اقلیم سرد کوهستانی انجام می

ای را برای ساکنان های دوپوسته است تا علاوه بر کاهش مصرف انرژی، شرایط آسایش حرارتی بهینه بهترین نوع مصالح در جداره

:فراهم کند. سوالات کلیدی این پژوهش عبارتند از

های مسکونی در اقلیم سرد کوهستانی وجود  چه راهبردهای طراحی غیرفعال جهت بهبود عملکرد حرارتی ساختمان•

دارد؟

تر هستند تا اتلاف انرژی را در زمستان کاهش داده و در تابستان چه مصالحی برای استفاده در نمای دوپوسته مناسب•

از افزایش بیش از حد دما جلوگیری کنند؟ 

سازی کرد تا از اثرات منفی بادهای سرد زمستانی کاسته شود و  گیری و فرم ساختمان را بهینه توان جهت چگونه می•

در تابستان جزایر حرارتی شهری کاهش یابند؟ 

گیری از نماهای توان آن را با بهرههای مسکونی متداول این مناطق چگونه است و چگونه میمصرف انرژی در ساختمان •

دوپوسته بهینه کرد؟

شناسی روش

کند. برای تحلیل عملکرد نمای سازی و تحلیل تجربی استفاده میسازی، مدلاین پژوهش از روش تحقیق ترکیبی شامل شبیه

.سازی انرژی ساختمان بهره گرفته شدافزارهای شبیه دوپوسته و تأثیر آن بر کاهش مصرف انرژی، از نرم

دهنده، ضخامت، ساختار و قابلیت جذب و دفع گرما  های مصالح دوپوسته نظیر مواد تشکیل متغیرهای این پژوهش شامل ویژگی

.گیری ساختمان، میزان تابش خورشیدی و شرایط اقلیمی نیز بررسی خواهند شدهستند. علاوه بر این، تأثیر عواملی نظیر جهت
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استفاده خواهد   DesignBuilderو   EnergyPlusافزارهای تخصصی مانند  برای بررسی دقیق عملکرد نمای دوپوسته، از نرم

های گرمایشی و سرمایشی، و شرایط سازی دقیق میزان مصرف انرژی، بازدهی سیستمافزارها قابلیت تحلیل و شبیهشد. این نرم

.کنندآسایش حرارتی داخلی ساختمان را فراهم می

:در این پژوهش، ارزیابی عملکرد نمای دوپوسته بر اساس معیارهایی نظیر

میزان مصرف انرژی ساختمان )قبل و بعد از اجرای نمای دوپوسته(•

کاررفته در نماکارایی حرارتی مصالح به•

تأثیر بر آسایش حرارتی ساکنان •

.عملکرد کلی ساختمان در کاهش نیاز به گرمایش و سرمایش صورت خواهد گرفت•

مبانی نظری 

 Olgyay .اندهای مسکونی پرداخته مطالعات متعددی به بررسی راهکارهای طراحی پایدار و کاهش مصرف انرژی در ساختمان

-Pérez .های غیرفعال در معماری تأکید کرده استدر مطالعات خود بر اهمیت طراحی اقلیمی و استفاده از روش(2015)

Lombard et al. (2008)سازی مصرف انرژی و افزایش آسایش  اند که نمای دوپوسته در بهینه نیز در پژوهش خود نشان داده

به اهمیت استفاده از نمای دو پوسته برای ساختمان هایی    2004راتیا و همکاران در سال  کالیزابت  حرارتی تأثیر بسزایی دارد.  

، شرایط   TASنمونه با استفاده از نرم افزار    8که در معرض وزش باد شدید و سر و صدا قرار دارند، تاکید کردند. در این مطالعه در  

های متفاوت آب و هوایی، استفاده از نمای دو پوسته و عدم استفاده از این نما، مقایسه و بررسی شده است .نتایج این  و اقلیم

مطالعه نشان داد که استفاده مناسب از نمای تهویه دو پوسته متناسب با شرایط اقلیم اهمیت زیادی دارد و حتی در بعضی  

.رژی کل سالیانه اثر منفی گذاردشرایط این امکان وجود دارد که در مصرف ان

( همکاران  و  چالش2011کیم  بررسی  به  محدودیت(  و  شبیه ها  اجرای  نرمهای  از  استفاده  با  دوپوسته  نمای  افزارسازی 

EnergyPlusهای  سنجی انتقال حرارت و جرم در داخل محفظه نما بوده است. با انجام آزمایشها بر صحتپرداختند. تمرکز آن

را تأیید   EnergyPlus سازیشده، نتایج تجربی صحت مدلسازیهای شبیه مختلف و مقایسه جریان هوای درون محفظه با داده

.کردند

دار فلزی که شامل فلز سوراخ شده، محفظه هوا و شیشه به تحقیق بر نماهای دو پوسته سوراخ  2016نکو و همکاران در سال لاب

ایشان با بررسی پارامترهایی نظیر نرخ ایجاد سوراخ، جنس و رنگ فلز، نفوذ باد و اعتبار سنجی نتایج حاصل از .  است، پرداختند

های متفاوت  های مختلف و طولهای متفاوت در اقلیمهای تجربی یک ساله برای پیکربندیس با دادهلانرم افزار متلب و انرژی پ 

محفظه هوا، مقادیر بهینه پارامترها را برای مصرف انرژی گرمایشی، مصرف انرژی سرمایشی و مصرف انرژی نورانی به دست  

. شدای در مصرف انرژی میحظه لاآوردند که باعث کاهش قابل م

های تهویه  ای دیگر، به بررسی تأثیر نمای دوپوسته بر روشنایی روز در مقایسه با استراتژی( در مطالعه2013شامری و همکاران )

ها  های مختلف مورد بررسی قرار گرفتند. آنشده در اقلیمسازی، دوازده مدل شبیهIES افزارطبیعی پرداختند. با استفاده از نرم

ویژه در شرایط مختلف تابش خورشیدی، الزامات روشنایی روز  دریافتند که استفاده از نمای تهویه دوپوسته در دیوار جنوبی، به

.کندطور کامل برآورده نمیرا به 
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...های مسکونیسازی مصرف انرژی در طراحی ساختمان تحلیل تأثیر مصالح دوپوسته نما بر بهینه 

( با اشاره به تمرکز تحقیقات پیشین بر کاهش مصرف انرژی سرمایشی و گرمایشی، پژوهشی را بر روی  2013گویا و همکاران )

زمان مصرف انرژی برای تأمین نور کافی و دمای مناسب انجام دادند. این مطالعه که در اقلیم گرم اقیانوسی انجام  سازی همبهینه 

شد، نشان داد که استفاده از نمای دوپوسته در چهار جهت اصلی و سه مدل متفاوت از ساختمان اداری، بر کاهش مصرف انرژی 

45درصد و نسبت مساحت شیشه بیرونی به کل نما    35شفافیت شیشه باید حدود    تأثیر بسزایی دارد. نتایج نشان داد که میزان

.کاهش در دیوار جنوبی مشاهده شد درصد باشد. بیشترین کاهش مصرف انرژی در دیوار شمالی و کمترین میزان

ها  سازی مصرف انرژی در ساختمان تواند به عنوان یک راهکار مؤثر در بهینهدهند که نمای دوپوسته میاین مطالعات نشان می

با این وجود، مطالعات اندکی به بررسی عملکرد مصالح مورد استفاده در نماهای دوپوسته در اقلیم سرد  مورد استفاده قرار گیرد. 

ها شناخته شده است سازی مصرف انرژی ساختمانبه عنوان یک راهکار نوین در بهینه  2نمای دوپوسته .  اندکوهستانی پرداخته

کند. این سیستم به ویژه که با ایجاد یک فضای میانی بین دو جداره، امکان تهویه طبیعی و کنترل انتقال حرارت را فراهم می

تواند با کاهش اتلاف حرارت و بهبود آسایش حرارتی، مصرف انرژی گرمایشی را به میزان قابل  های سرد کوهستانی میدر اقلیم

.(Aksamija, 2018)توجهی کاهش دهد

کنند. این کریدورها با  کریدورهای افقی در نمای دوپوسته نقش مهمی در تنظیم جریان هوا و کنترل تابش خورشید ایفا می

ایجاد مسیرهای تهویه طبیعی در فضای میانی، در تابستان با دفع حرارت اضافی و در زمستان با حفظ گرما، به کاهش بارهای  

اندازهای دینامیک در  همچنین، استفاده از سایه .(Rahimi et al., 2022) کنندسرمایشی و گرمایشی ساختمان کمک می

می فراهم  را  ورودی  حرارت  و  نور  میزان  کنترل  امکان  کریدورها،  بهینهاین  به  منجر  که  میآورد  انرژی  مصرف  شودسازی 

(Daneshjoo et al., 2022).

های بلندمرتبه تواند مصرف انرژی ساختمان اند که نمای دوپوسته با کریدورهای افقی میسازی و تجربی نشان دادهمطالعات شبیه

درصد   15را به طور قابل توجهی کاهش دهد؛ به طوری که کاهش مصرف انرژی سرمایشی و گرمایشی در برخی موارد تا بیش از  

همچنین، عمق و عرض فضای میانی و نحوه تهویه   .(Aksamija, 2018; Daneshjoo et al., 2022) گزارش شده است

.(Aksamija, 2018)آن از عوامل کلیدی در عملکرد حرارتی نما هستند که باید بر اساس شرایط اقلیمی بهینه شوند

انداز پویا، نمای دوپوسته را های سایهدر نهایت، ترکیب طراحی بهینه کریدورهای افقی، مصالح با عملکرد حرارتی بالا و سیستم

 Rahimi)های خورشیدی در اقلیم سرد کوهستانی تبدیل کرده استبه یکی از مؤثرترین راهکارهای معماری پایدار در ساختمان 

et al., 2022).

بهینه در طراحی   از مصالح  استفاده  برای  مناسبی  راهکارهای  و  پر کرده  را  تحقیقاتی  این خلأ  تا  دارد  پژوهش حاضر تلاش 

کاررفته، از عوامل کلیدی در با این حال، تفاوت در شرایط اقلیمی و نوع مصالح به  .های مسکونی خورشیدی ارائه دهدساختمان 

های این سیستم در اقلیم  تر ویژگیآید. پژوهش حاضر تلاش دارد تا با بررسی عمیقمیزان تأثیرگذاری این سیستم به شمار می

.های مسکونی ارائه دهدای برای طراحی ساختمان سرد کوهستانی، راهکارهای بهینه

شوند که با کاهش مصرف انرژی، افزایش آسایش  های پایدار محسوب می نماهای دوپوسته یکی از راهکارهای مؤثر در طراحی ساختمان 

دار هستند که فضای بین  حرارتی و بهبود عملکرد اقلیمی ساختمان همراه هستند. این نوع نماها معمولاً شامل دو لایه مجزا از مصالح لعاب

سیستم نمای دوپوسته علاوه بر زیبایی بصری، قابلیت    .(Lou.w, 2012) متر تا بیش از دو متر متغیر باشد میلی  200تواند از  ها میآن

کند.  درصد را دارد و به عنوان یک راهکار پایدار برای تهویه طبیعی و کاهش وابستگی به نور خورشید عمل می  30کاهش مصرف انرژی تا 

شود. از این  های بالایی ساختمان میآلودگی صوتی و افزایش مقاومت در برابر بادهای شدید در قسمتهمچنین، این سیستم باعث کاهش  

فضای خالی    .(Pérez-Lombard et al., 2008) ای معمولی باشدتواند جایگزین مناسبی برای نماهای شیشه رو، نمای دوپوسته می

2 DSF -Skin Façade -Double
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تواند در روزهای سرد با جذب گرمای  گیری ساختمان میمیان دو لایه نما، نقش مهمی در کنترل تبادل حرارتی دارد. این فضا بسته به جهت 

خورشید گرم شده و در شب با ایجاد تهویه طبیعی، هوای تازه را تأمین کند. در فصل تابستان، جریان هوای داخل این شکاف، گرمای  

شود، در نتیجه از افزایش گرمایی بیش از حد جلوگیری کرده و آسایش  شده را خارج کرده و باعث کاهش دمای فضای داخلی می ذخیره 

تر شده و هوای خنک با سرعت بیشتری وارد فضای  تر شود، اثر مکش قوی کند. هرچه هوای داخل این شکاف گرم حرارتی را فراهم می 

.(Lou.w, 2012)شودداخلی نما می 

شوند.نماهای غیر شفاف  تقسیم می  ( کدر) های خارجی ساختمان از نظراجزاء تشکیل دهنده به دو بخش شفاف و غیرشفاف  پوسته 

ای عمدتاً از مواد شفاف  یه های جامد موادی مانند مصالح بنایی، بتن، سنگ و غیره ساخته شده است. نماهای شیشهلاعمدتاً از 

د.ده ها براساس عملکرد کلیدی آن ارائه می، یک نمای کلی از طبقه بندی ساختمان  1شوند. جدولیا نیمه شفاف ساخته می

(Hallawa et al,2017)

طبقه بندی ساختمان ها براساس عملکرد کلیدی  -1جدول
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...های مسکونیسازی مصرف انرژی در طراحی ساختمان تحلیل تأثیر مصالح دوپوسته نما بر بهینه 

مورد توجه  ،یمصرف انرژ ی سازنهیو به  داریپا یاز موضوعات مهم در حوزه معمار یکیدوپوسته به عنوان  ی نماها یحرارت رفتار

یهاپژوهش  نیو همچن  یاانهیرا  یهایسازه یشب   قیاز طر  نهی زم  نیدر ا  یاز محققان قرار گرفته است. مطالعات متعدد  یاریبس

مثال،    ی دانیم عنوان  به  است.   .Spinnler et al. (2006)    ،Jensen et al. (2008)   ،Kalyanova et alانجام شده 

(2008)    ،Alibaba and Ozdeniz (2011)    ،Rezaee et al. (2011)    ،Joe et al. (2014)   ،Kinnane and 

Prendergast (2014)    ،Flores Larsen et al. (2015)    ،Kragh (2001)    ،Hashemi et al( .2010  و )Altan 

et al( .2015از جمله پژوهشگران )مطالعات عمدتاً در    نیاند. ادوپوسته پرداخته   ینماها  یرفتار حرارت  یهستند که به بررس  ی

کوپن )شامل مناطق گرم و خشک، سرد و خشک، گرم و معتدل، و سرد و    Cو    B  یهایبنددر دسته  ژهیمختلف، به و   ی هامیاقل

 معتدل( انجام شده است. 

ی عمق فضا  ،یعیطب هیاستفاده از تهو بانها، ینوع سا شه،ینما، جنس ش ی کربندیاز جمله پ  یمختلف یپارامترها قات، یتحق نیا در

 نیو حائل، و همچن  یداخل  ی فضاها  ی دما  راتییعوامل بر تغ  نیا  ر یقرار گرفته است. تأث  یمورد بررس  هیتهو  یحائل و ابعاد بازشوها

( و  2008. )Jensen et alها بوده است. به عنوان مثال،  پژوهش  نیا  یجمله موضوعات اصل  ازساختمان،    یمصرف انرژ  زانیم

Kalyanova et al( .2008 تأث )یدوپوسته بررس  ی در نماها  یحائل را بر کاهش مصرف انرژ  یو عمق فضا  یعیطب  هیتهو  ری 

 اند. کرده

ا  یمحدود  قاتیتحق  زین  رانیا  در  ی سازهیبا شب  ،(1392)  پورنیانجام شده است. به عنوان نمونه، قنبران و حس  نهیزم  نیدر 

منجر   تواند ینوع نما م  نی در تهران، نشان دادند که استفاده از ا  یساختمان ادار  ک ی  یدوپوسته بر رو  یمختلف نما  ی هانه یگز

بر مصرف    شهیش  یهاهیتعداد لا  ریتأث  ،(1393)  گرانی سراج، دانش و د  ن،یشود. همچن  یمصرف انرژ  یدرصد  20تا    16به کاهش  

کمک کند. در مطالعه    یبه کاهش مصرف انرژ  تواندیم  شهیش   یهاهیلا   شیکه افزا  دندیرس  جهینت  نیکرده و به ا  یابیرا ارز  یانرژ

یهامرسوم در ساختمان  یاشه یش  ی نما  ی به جا  پوستهدو   ی استفاده از نما  ریتأث  ،(1389)  گرانی و د  ی میمعرفت، عظ  ،یگرید

بررس را  نتا  یبلندمرتبه  ب  قیتحق  نیا  ج یکردند.  داد که  انرژ  نی شترینشان  نما  ییهادر ساختمان   یکاهش مصرف سالانه  ی با 

 . افتدیدوپوسته رو به جنوب اتفاق م

به طور کل  نیا م  یمطالعات  نماها  دهندینشان  م  یکه  عنوان    توانندیدوپوسته  انرژ  کیبه  مصرف  مؤثر در کاهش   ی راهکار 

نه یدر زم  شتریب  قاتیبه تحق  ازی حال، ن  نی. با ارندیگرم و خشک و معتدل، مورد استفاده قرار گ  یهامیدر اقل  ژهیها، به وساختمان 

 .شودیمختلف همچنان احساس م ی هامیساختمان در اقل یها بر رفتار حرارتآن  رینماها و تأث  نیا یطراح یسازنه یبه

ها تجزیه و تحلیل داده

مطالعه  :نوشته است، در تعریف مطالعه موردی میگوید  (   1989  )   "تحقیق موردی"ین که کتاب مستقلی با نام  یرابرت ک.  

موردی، یک کاوش تجربی است، که از منابع و شواهد چندگانه برای بررسی یک پدیده موجود در زمینه واقعیاش در شرایطی  

منظور ارزیابی دقیق تأثیر  به(،  20،ص    1376ین،  یک .)کندکه مرز بین پدیده و زمینه آن بهوضوح روشن نیست، استفاده می

های  انجام خواهد شد. ساختمان  همدانهای مسکونی در شهر  نمای دوپوسته بر مصرف انرژی، مطالعه موردی بر روی ساختمان

ها  سازیهای گرمایشی و سرمایشی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و نتایج شبیهگیری، نوع مصالح، و سیستممنتخب از نظر جهت 

.های تجربی مقایسه خواهند شدبا داده

افزار  در نرم   یسازه یشب  یو پارامترها   یپژوهش شامل مشخصات مصالح به کار رفته در پوسته ساختمان  نیارائه شده در ا  یهاداده

DesignBuilder  دباشدیم چند  یخارج  یوارهای.  از  تشک  هیلا  نی ساختمان  عا شده  لیمختلف  اجرنما،  شامل  که  قیاند 

در جداول    قیها به طور دقو ضخامت آن  ه یهر لا  یحرارت  تی هدا بیاست. ضر  ی داخل  یهایکارو نازک یمان یبلوک س  اورتان، یلپ 
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جنس و ضخامت   ن،یاند. همچنمورد استفاده قرار گرفته  یسازهیدر مدل شب  یاصل  یهایآورده شده است که به عنوان ورود

 یبر انتقال حرارت و رفتار حرارت  یمیمستق  ریمشخص شده است که هر کدام تأث  زیجداکننده ن  یداخل  یوارهایسقف و د  یهاهیلا

 کل ساختمان دارند. 

ی شیگرما  یهاستمیها، سشهر همدان، نوع و ارتفاع در و پنجره  یمیاقل  طیمانند شرا  یمختلف  یپارامترها  ،یافزاردر بخش نرم    

و    یدوجداره، دوجداره شفت  ،یها شامل معمولاند. انواع پنجرهشده  فیفضاها تعر  یبندو زون  ییروشنا  یهاروش  ،ی شیو سرما

یابیارز  یبرا  ی اصل  اریبه عنوان مع  PMV  یحرارت  ش یاند. شاخص آساشده  یسازه یانتقال حرارت مشخص شب  بیبا ضر  کپارچهی

ترک  یداخل  یحرارت  طیشرا کار گرفته شده که  فعال  یبیبه  رطوبت،  عوامل دما،  نظر    تیاز  را در  لباس  پوشش  انسان و سطح 

 ستم یس  ماتیو تنظ  یروشن و خاموش  یهاساعت  ،ییروشنا  ستمیس  تیظرف  ،ییروشنا  زانیشامل م   نیها همچن. دادهردیگیم

HVAC نقش دارند.  یحرارت شی و آسا یمصرف انرژ قیدق لیدر تحل ی است که همگ

به زون   یبندمیساختمان و تقس  یبعدسه   یسازهیشب     به کاربر  یحرارت  یهاآن  )با توجه  در    زی( نیو پلان داخل  یمختلف 

 یسازه یشب  یهاتیهر بخش ساختمان و بهبود قابل  یداخل  طیشرا  ترقیدق  لیامکان تحل  یبندمی تقس  نیافزار انجام شده است. انرم

به   یمیها و مشخصات اقلپنجره تیشفاف ،یمربوط به انتقال حرارت، مصرف انرژ یورود ریمقاد ت،یرا فراهم ساخته است. در نها

اند. سرد مورد استفاده قرار گرفته  میدوپوسته در اقل یعملکرد نماها لیتحل یبرا یاداده ی اصل یهاهیعنوان پا

اقل  ،یمدلساز  ندیدر ادامه فرآ انتخاب گز  یی ایجغراف  تیو موقع  میابتدا  مشخص شد.  4افزار شهر همدان در نرم  نییو تع  3نهیبا 

مختلف،    یحرارت  ی هابه زون  ی داخل  ی و فضاها  د یگرد  میها ترسساختمان مدل شده بر اساس پلان و ارتفاعات موجود در نقشه

راه  ،یبهداشت  یهاسیسرو  ، یمسکون  یفضاها  رینظ و  تقسپلهراهروها  به شمال    یریگشد. جهت  یبندمیها،  نسبت  ساختمان 

، 6مربوط   یدر منو  ن،یبود. علاوه بر ا  رییقابل تغ  5آن مرتبط با ارتفاع و نوع ساختمان در بخش    ماتیشده و تنظ  نییتع  ییایجغراف

مانند بلوک    ی فراهم شده بود که با انتخاب مصالح  یو خارج  یداخل  یهاو سقف  وارها ید  یهاهیمصالح و لا   ش یرایو و  فیامکان تعر

سازه مورد نظر به دقت وارد مدل    یحرارت  یسقف، پارامترها  یبلوک برا  رچهیو ت  یخارج  یوارها ید  یو سنگ نما برا  یمانیس

 طبقات لحاظ شدند.  ی در تمام مشخصانتقال حرارت  بیدوجداره با ضرا یها درها و پنجره نی. همچندیگرد

بازشوها در قسمت  یپارامترها     ابعاد و درصد  با  به گونه  میتنظ  7مرتبط  مرتبط  پنجره  یاشد؛  ابعاد  اساس  که  بر  ها و درها 

وات بر متر مربع با شار    50000معادل    یی روشنا  تیشدند. ظرف  فیمتر تعر  1.10متر و عرض    2با ارتفاع    یطراح  یاستانداردها

انجام گرفت.    یداخل  طیمح یبرا  ی ساعات روشن و خاموش  یزیرانتخاب و برنامه  0.420  ی درخشندگ  بیلوکس و ضر  100  ینور

شود.    یسازهیبا دقت شب یداخل یو حرارت یستیز  طیتا شرا  رفت یصورت پذ  8از منو  ز ین  ش یو گرما  ش یسرما  یهاستمیانتخاب س

 ،یطیمحستیز  یکه با در نظر گرفتن پارامترها  د یگرد  نیی تع  انسان  یحرارت  ش یآسا  ی ابیارز  اریبه عنوان معPMV 9شاخص  

. دهدیقرار م  یابیها را مورد ارزبزرگ از انسان یاو لباس نمونه تیفعال

شاخص را تنها    نیپژوهش استفاده از ا  نیگرم، ا  یهامیو اقل  ی رونیب  یدر کاربردها  PMVشاخص    یهاتیبا توجه به محدود    

در    گرادیدرجه سانت  25تا    21  ان یمطلوب م  ش یآسا   یقرار داده است و دما  د یساختمان مورد تأک  یداخل  طیشرا  یابیارز  یبرا

3 location 
4 DesignBuilder 
5 Drawing option

6 construction
7 opening

8 HVAC 
9 Predicted Mean Vote 
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...های مسکونیسازی مصرف انرژی در طراحی ساختمان تحلیل تأثیر مصالح دوپوسته نما بر بهینه 

4  یهاهیجداره، پنجره دوجداره با لاتک  یپنجره مختلف شامل پنجره معمول  یالگو  هارمطالعه، چ  نینظر گرفته شده است. در ا

پنجره    10یپنجره دوجداره شفت  ،یمتریلیم  6و   ا  یدوپوسته مورد بررس  یدر قالب نماها  کپارچهیو  ن یقرار گرفتند. عملکرد 

ی و کم قیدق سهیافزار، امکان مقااست که با استفاده از نرم  ده ش  لیتحل یتبادل حرارت زانیو م PMVها براساس شاخص پنجره

است.  دهی نماها فراهم گرد یو رفتار حرارت یحرارت شیآسا طیشرا

مودار آسایش حرارتی دوجداره معمولین -2تصویر

پنجره دوجداره معمولی 

دهد در فصول سرد، ساختمان در وضعیت بسیار سرد قرار دارد که نشان می  2.13تا   4.32-در این الگو در بازه   PMVشاخص  

نوسان   0.60-تا   0.19-بین   PMVهای مهر و اردیبهشت مشاهده شد که شاخص  قرار دارد. بیشترین رضایتمندی حرارتی در ماه

دهنده  رسیده و نشان 4.32-به   PMVداشته است. در ماه دی، که کمترین میزان تابش خورشید دریافت شده است، شاخص  

   .سرمای شدید در ساختمان است

نمودار بارهای حرارتی دوجداره معمولی -3کلش

10 vertical shaft

159



1405 تابستان  ،34مسلسل  ،9 سال   من،یا شهر  یعلم هینشر

مودار تهویه دوجداره معمولین -4شکل 

متریمیلی  6و  4پنجره دوجداره 

2.17تا   4.32-بین   PMVها تأثیر مثبتی بر بهبود آسایش حرارتی داشته و شاخص  نتایج نشان داد که استفاده از این پنجره

دهد که در مقایسه با پنجره دوجداره معمولی، این نوع پنجره عملکرد بهتری داشته است. قرار گرفته است. این بازه نشان می

بوده که نسبت به حالت دوجداره معمولی    کیلووات ساعت 1303.77-برابر با    ماه دی همچنین، میزان تبادل حرارتی در  

 .کاهش یافته است

6و4مودار آسایش حرارتی پنجره دوجداره ن -5شکل
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6و4مودار بارهای حرارتی پنجره دوجداره -6شکل

6و4دار تهویه پنجره دوجدارهنمو -7شکل

پنجره شفت عمودی

ها  دهنده وضعیت سرمای شدیدتر نسبت به سایر مدلقرار گرفته که نشان  1.98تا   4.40-در بازه   PMVدر این حالت، شاخص  

بوده که نسبت به سایر   کیلووات ساعت 1246.56-برابر    دی ماهدر فصول سرد است. همچنین، میزان تبادل حرارتی در  

 .ها افزایش یافته استمدل
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مودار آسایش حرارتی پنجره شفتی عمودین -8شکل

مودار بارهای حرارتی پنجره شفتی عمودین -9شکل
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دار تهویه پنجره شفتی عمودینمو -10شکل

پنجره یکپارچه 

ماه شهریورنتایج نشان داد که این نوع پنجره تأثیر مثبتی بر میزان تابش دریافتی داشته و بیشترین میزان انرژی دریافتی در  

دهنده  کاهش یافته است که نشان  4.35-تا   PMVشاخص    ماه دیکیلووات ساعت( مشاهده شد. با این حال، در    3846.96)

 .نیاز به بهبود در عملکرد این پنجره است

مودار آسایش حرارتی پنجره یکپارچه ن-11شکل
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مودار بارهای حرارتی پنجره یکپارچه ن-12شکل

مودار تهویه پنجره یکپارچه ن-13شکل

پنجره مناسب از نظر شاخص آسایش حرارتی

بهترین عملکرد را از نظر آسایش حرارتی و میزان تبادل   متریمیلی  6و    4پنجره دوجداره  در مجموع، نتایج نشان داد که  

های مسکونی در این اقلیم،  شود برای طراحی بهینه ساختمانحرارتی در اقلیم سرد همدان داشته است. بنابراین، توصیه می

های پنجره های مختلف لایهتوانند بر روی بررسی ضخامتاستفاده از این نوع پنجره در اولویت قرار گیرد. مطالعات آینده می

 .ها بر کاهش مصرف انرژی متمرکز شونددوجداره و تأثیر آن
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ماه بهمن مودار مقایسه پنجره ها از نظر شاخص اسایش حرارتی در  ن-14شکل

ماه  بهمنمودار مقایسه فرم ها از نظر میزان تابش دریافتی در ن-15شکل

ماه است.لذا در این ماه    بهمنبا توجه به اینکه اقلیم همدان سرد و کوهستانی است، ماه بحرانی از نظر شاخص آسایش حرارتی  

 شاخص ها مقایسه شده و بهینه ترین حالت انتخاب گردید 

ماه و مرداد ماه  بهمنمودار مقایسه پنجره ها از نظر شاخص اسایش حرارتی در -16شکل

بهینه ترین ساختمان    6.4بهترین عملکرد را داشته است. بنابراین پنجره دوجداره   6و4در بهمن ماه دوجداره17با توجه به نمودار  

 ت.اس
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مودار مقایسه فرم ها از نظر میزان تابش دریافتی در دی ماه ن-17شکل

دهنده تغییرات مصرف انرژی در شرایط مختلف  صورت نمودارها و جداول ارائه شد که نشانها بهسازیهای حاصل از شبیه داده

.اقلیمی هستند

گیری نتیجه

های متداول، مصرف  هایی با نمای دوپوسته نسبت به ساختماندهد که ساختمانها نشان میسازی آمده از شبیهدستنتایج به

 .های نما و نحوه طراحی آن داردکاررفته در لایهانرژی کمتری دارند. میزان کاهش مصرف انرژی بستگی به نوع مصالح به

های متداول، مصرف انرژی را به میزان  دهد که استفاده از نمای دوپوسته در مقایسه با ساختمانها نشان میسازی نتایج شبیه

ها و طراحی دقیق سیستم بستگی دارد. انتخاب  دهد. این کاهش به عواملی مانند نوع مصالح، ضخامت لایهقابل توجهی کاهش می

تواند تبادل حرارتی بین محیط داخلی و خارجی را کنترل کرده و نیاز به گرمایش را در زمستان و سرمایش را  صحیح مصالح می

توان به تفصیل بیان کرد، مانند درصد کاهش  سازی را میهای شبیهتر، دادهبرای ارائه تحلیل عمیق   .در تابستان کاهش دهد 

نتایج  ترین طراحی نما.  ها در شرایط مختلف اقلیمی و تعیین بهینه مصرف انرژی برای هر نوع مصالح دوپوسته، مقایسه ساختمان

از مصالح دوپوسته تأثیر محسوسی بر کاهش نیاز گرمایشی ساختمان دارد و در عین حال شرایط  نشان می دهد که استفاده 

.بخشد آسایش حرارتی را بهبود می

شود. انتخاب نوع مصالح و طراحی  نمای دوپوسته باعث کاهش بار گرمایشی در زمستان و کنترل دمای داخلی در تابستان می

.دقیق تأثیر بسزایی در عملکرد بهینه آن دارد

عنوان راهکاری پایدار در دهد که استفاده از نماهای دوپوسته به نتایج این پژوهش با مطالعات پیشین همخوانی دارد و نشان می 

.تواند اثربخش باشدهای سرد میاقلیم

های این پژوهش محسوب افزاری از جمله محدودیتهای نرمسازی و دقت مدلهای شبیهمشکلاتی مانند محدودیت در داده

.شوندمی

استفاده    .های پایدار کمک کندسازی مصرف انرژی و طراحی ساختمانتواند به معماران و طراحان در بهینهنتایج این پژوهش می

.شودهای مسکونی میاز مصالح دوپوسته نقش مؤثری در کاهش مصرف انرژی دارد و باعث بهبود آسایش حرارتی در ساختمان

.شودسازی ضخامت و ترکیب مصالح دوپوسته پیشنهاد میتحقیقات بیشتری در زمینه بهینه 

.طور جدی از مصالح دوپوسته بهره ببرندهای سرد بههای خورشیدی در اقلیممعماران باید در طراحی ساختمان
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