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Abstract

The building envelope serves as a critical protective barrier that significantly influences energy 
performance, making façade design a crucial consideration in architectural planning. This study 
addresses the limitations of conventional optimization approaches by developing a practical 
methodology for early-stage design decision-making. Focusing on both opaque and transparent 
components of building exteriors, the research investigates key parameters affecting thermal behavior 
and energy efficiency. The methodology combines a systematic literature review with empirical 
analysis of District 15’s building stock, utilizing GIS mapping and field surveys to identify prevalent 
façade typologies.
A comprehensive evaluation of wall composition, insulation properties, and window-to-wall ratios 
reveals their collective impact on heating and cooling demands. Simulation results, validated through 
field measurements, demonstrate a clear correlation between wall thermal conductivity and energy 
consumption. Comparative analysis shows optimal façade configurations can achieve substantial 
energy savings - reducing heating demand by 38.43 kWh/m² and cooling load by 1.48 kWh/m² 
compared to inefficient designs. These findings are particularly significant for cooling-dominated 
climates, where electricity savings directly translate to operational cost reductions.
The study provides architects with evidence-based design guidelines for optimizing building 
envelopes during conceptual phases, bridging the gap between theoretical energy modeling and 
practical application. By quantifying the energy implications of various façade strategies, this 
research contributes to more sustainable building practices while establishing a replicable framework 
for performance-driven façade design in urban contexts.
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چكيده
با توجه به نقش حیاتی نمای ساختمان به عنوان پوسته ای محافظ و تأثیر آن بر مصرف انرژی، طراحی صحیح نما در فرآیند 
طراحی ساختمان ها اهمیت بسیاری دارد. با در نظر گرفتن مشکلات و زمان بر بودن روش های سنتی بهینه سازی، ارائۀ 
روشی مناسب برای استفادۀ طراحان در مراحل اولیۀ طراحی ضروری است. پوشش بیرونی ساختمان که شامل اجزای 
کدر و شفاف است، از فضای داخلی محافظت می کند و شرایط اقلیمی بیرونی را بهبود می بخشد. این پژوهش به بررسی 
پارامترهای مؤثر در نمای ساختمان ها بر رفتار حرارتی و مصرف انرژی پرداخته است. ابتدا با مرور سیستماتیک منابع و 
مطالعات مشابه، پارامترهای کالبدی نما شناسایی و سپس انواع نماهای موجود در منطقۀ 15 بررسی می شوند. پس از 
انجام مطالعات، نقشۀ GIS منطقه به طور دقیق تحلیل و انواع نماهای متداول به روش میدانی استخراج شده اند. سپس 
میزان تأثیر پارامترهای ساختاری جدارۀ ساختمان شامل لایه بندی دیوارها و نماسازی و عایق کاری بر میزان مصرف انرژی 
سرمایشی و گرمایشی بررسی و تجزیه و تحلیل می شود. نتایج حاصل از شبیه سازی با مطالعات میدانی صحت سنجی و  

اعتباربخشی می شوند.
لایه بندی دیوارها بیشترین میزان تأثیر بر مصرف انرژی در ساختمان را بر عهده دارد. با توجه به نتایج به دست آمده، رابطۀ 
مستقیمی بین ضریب هدایت حرارتی دیوار و میزان مصرف انرژی وجود دارد و در بهینه ترین حالت تا بدترین حالت حدود 
انرژی سرمایش  بر مترمربع در مصرف  کیلووات ساعت   1.۴8 انرژی گرمایش و  بر مترمربع در  38.۴3 کیلووات ساعت 

اختلاف وجود دارد. با توجه به مصرف الکتریسته برای سرمایش، این میزان بسیار چشمگیر است. 

واژگان كليدي: نمای پايدار، پوستۀ ساختمان، تیپولوژی، مصرف انرژی، مصالح ديوار.
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مقدمه  .1
بنا  ساختار  از  اساسی  بخشی  به عنوان  ساختمان  پوشش 
شرایط  برابر  در  داخلی  محیط  از  حفاظت  در  کلیدی  نقش 
این   .(Iwaro & Mwasha, 2013)دارد خارجی  محیطی 
پوشش نه تنها محیط داخلی را از عوامل مخرب خارجی مانند 
بهینه سازی  با  بلکه  می کند،  محافظت  حرارت  و  باران  و  باد 
انرژی  مصرف  کاهش  در  حیاتی  نقشی  انرژی،  مصرف 
 Acar et al., 2021; Al-Homoud,)ساختمان ها ایفا می کند
Al-Yasiri & Szabó, 2021 ;2005). بهبود طراحی پوشش 
مصرف  هوا،  نشت  کاهش  و  عایق بندی  افزایش  با  می تواند 
امر  این  انرژی برای گرمایش و سرمایش را کاهش دهد که 
منجر به کاهش هزینه های انرژی و انتشار گازهای گلخانه ای 
.(Heiselberg et al., 2009; Lee et al., 2013)می شود
مواد  از  استفاده  با  باید  ساختمان  پوشش  ازسوی دیگر، 
طول  و  دوام  گرفتن  نظر  در  با  و  محیط زیست  با  سازگار 
به کاهش ضایعات  نه تنها  امر  این  عمر مصالح طراحی شود. 
را  تعمیر و نگهداری  به  نیاز  بلکه  ساخت وساز کمک می کند، 
 .(Caldas & Norford, 2002)در آینده به حداقل می رساند
طراحی یکپارچۀ پوشش ساختمان از طریق روش های ارزیابی 
عملکردی مناسب، به بهبود کیفیت هوا و راحتی محیط داخلی 
ایجاد  به  منجر  می تواند  طراحی  نوع  این  می کند.  نیز کمک 
محیطی سالم تر و بهره ورتر برای ساکنان شود. برای دستیابی 
به پایداری، محققان مدل های مختلفی برای ارزیابی عملکرد 
 Nematchoua et al.,)پایدار پوشش ساختمان توسعه داده اند
برای  موردنیاز  انرژی  میزان  ارزیابی  به  مدل ها  این   .(2014
طراحی  بهینه سازی  و  کمک  ساختمان  سرمایش  و  گرمایش 
پوشش ساختمان را تسهیل می کنند. با استفاده از این مدل ها، 
می توان به طراحی های بهینه ای دست یافت که مصرف انرژی 
 Mostavi)را کاهش داده و بهره وری انرژی را افزایش می دهند

.(et al., 2017
در  انرژی  مصرف  افزایش  به  توجه  با  حاضر  پژوهش 
بررسی  به  تهران،  شهر  در  به ویژه  مسکونی،  ساختمان های 
به منظور  ساختمان  پوسته  طراحی  بهینه سازی  راهکارهای 
پوستۀ  اینکه  به  توجه  با  می پردازد.  انرژی  مصرف  کاهش 
ساختمان اولین لایۀ حفاظتی در برابر تغییرات محیطی است، 
نقش مهمی در حفظ آسایش حرارتی داخلی و کاهش مصرف 
بهینه سازی  پژوهش چگونگی  این  اصلی  دارد. مسئلۀ  انرژی 
پارامترهای طراحی پوسته به منظور دستیابی به کارایی انرژی 
بهتر و کاهش هزینه های مصرفی است. هدف اصلی پژوهش 
ارائۀ راهکارهایی برای کاهش مصرف انرژی در ساختمان های 
مسکونی تهران از طریق بهینه سازی طراحی پوسته است تا به 

یابد. انرژی دست  پایداری  به  این  وسیله، 

این تحقیق در ابتدا با بررسی ادبیات موضوع و مطالعات 
پیشین مرتبط با طراحی پایدار و بهینه سازی مصرف انرژی در 
ساختمان ها آغاز می شود. به منظور دستیابی به مبانی نظری 
قوی، پژوهش های گذشته در زمینۀ طراحی پوستۀ ساختمان 
و استفاده از مصالح نوین موردمطالعه قرار گرفته اند. همچنین، 
به عنوان  حرارتی  تحلیل  ابزارهای  و  شبیه سازی  مدل های 
ابزارهای کلیدی برای تحلیل و ارزیابی تأثیر تغییرات طراحی 

پوسته بر مصرف انرژی مورداستفاده قرار می گیرند.
روش شناسی این پژوهش شامل استفاده از رویکردهای 
متغیرهای  پژوهش،  این  در  است.  شبیه سازی  و  تجربی 
مستقل شامل نوع مصالح و عایق بندی و متغیر وابستۀ میزان 
مصرف انرژی سرمایشی و گرمایشی تعریف شده است. برای 
داده های  شبیه سازی ها،  از  به دست آمده  نتایج  اعتبارسنجی 
داده های  و  میدانی  اطلاعات  جمع آوری  طریق  از  تجربی 
اقلیمی مربوط به منطقۀ 15 تهران مورداستفاده قرار می گیرند.

چهارچوب نظری  .2
تحقیقات اخیر نشان داده اند که طراحی پوستۀ ساختمان 
بسزایی  نقش  انرژی،  مصرف  و  حرارتی  آسایش  به  توجه  با 
در بهینه سازی عملکرد انرژی ساختمان ها دارد. بهینه سازی 
و  مناسب  مصالح  انتخاب  شامل  ساختمان  پوستۀ  طراحی 
همچنین،  هواست.  نشت  کنترل  و  عایق بندی  بهینه سازی 
استفاده از فناوری های نوین مانند مصالح نورگذر و شفاف که 
می توانند به بهبود مصرف انرژی از طریق بهره گیری از نور 

است. گرفته  قرار  موردتوجه  کنند،  طبیعی کمک 
درنهایت، روش های مبتنی بر شبیه سازی نیز به طراحان 
پوشش  برای  را  طراحی ها  کارآمدترین  تا  می کنند  کمک 
ساختمان انتخاب کنند. این روش ها امکان ارزیابی دقیق تأثیر 
را  آسایش حرارتی  و  انرژی  بر مصرف  طراحی های مختلف 
انرژی  کاهش مصرف  به  منجر  می توانند  و  می کنند  فراهم 
تا حدود قابل توجهی شوند. طراحی پوشش ساختمان به عنوان 
یکی از اصلی ترین عوامل مؤثر بر پایداری ساختمان، نیازمند 

توجه ویژه به اصول طراحی پایدار است.
در مطالعات اخیر، تأکید زیادی بر فهم بهتر و کمی سازی 
ساختمان ها  انرژی  عملکرد  و  حرارتی  آسایش  میان  تعامل 
شده است. محققانی مانند لوو، آرنز(Luo et al., 2018) و 
 Zahiri)همکارانشان در سال 2018 و زهیری و الشارکاوی
Elsharkawy, 2018 &) در همان سال پژوهش هایی را به 
منظور بهینه سازی این تعامل انجام داده اند. هدف این مطالعات 
یافتن بهترین روش ها برای بهبود هم زمان آسایش حرارتی و 

کارایی انرژی در ساختمان ها بوده است.
یکی از نمونه های موفق در این زمینه تحقیق فن و شیا 
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این دو محقق   .(Fan & Xia, 2017)در سال 2017 است
کار  موجود  ساختمان  یک  حرارتی  پوستۀ  بهینه سازی  روی 
کردند و تلاش نمودند تا بازده انرژی را افزایش دهند و در 
عین حال سودآوری را نیز بهبود بخشند. آن ها با بهره گیری 
یافتند. نتایج چشمگیری دست  به  از روش های مقاوم سازی 
بهینه سازی  روش  وی  و  وانگ  دیگر  مطالعه ای  در 
طراحی پوستۀ ساختمان های اداری را با استفاده از الگوریتم 
به منظور  نوآورانه  این روش  ژنتیک کوانتومی معرفی کردند. 
مصرف  بهینه سازی  و  ساخت وساز  هزینه های  حداقل سازی 
انرژی طراحی شده است. در این مطالعه ساختارهای مختلف 
پوستۀ ساختمان، ازجمله دیوارها و پنجره ها و دیوارهای پردۀ 
 Huang et al.,)شیشه ای به دقت بررسی و بهینه سازی شدند
از  استفاده  داد که  نشان  این مطالعه  از  2021).نتایج حاصل 
الگوریتم ژنتیک کوانتومی در مقایسه با الگوریتم های ژنتیک 
افزایش  مثال،  به عنوان  دارد.  قابل توجهی  مزایای  سنتی، 
13.8درصدی مساحت کل پنجره ها باعث بهبود تهویۀ طبیعی 
افزایش 14درصدی نسبت دیوارهای پردۀ شیشه ای بهبود  و 
هزینه های  همچنین،  داشت.  دنبال  به  را  داخلی  نورپردازی 
ساخت وساز به میزان 0.7درصد کاهش یافت و تعداد دفعات 
تولید برای دستیابی به همگرایی، 50درصد کاهش پیدا کرد. 
به طورکلی، در مقایسه با طراحی اولیه، هزینۀ کلی ساختمان 

یافت. کاهش  35.3درصد  به میزان 
طراحی  بهینه سازی  که  می دهند  نشان  پژوهش ها  این 
می تواند  پیشرفته  روش های  از  استفاده  با  ساختمان  پوستۀ 
هم زمان  و  دهد  کاهش  را  هزینه ها  چشمگیری  به طور 
امر  این  بهبود بخشد.  را  انرژی و آسایش حرارتی  بهره وری 
بلکه  می کند،  کمک  ساختمان ها  بیشتر  پایداری  به  نه تنها 
می تواند تأثیرات مثبتی بر محیط زیست و اقتصاد داشته باشد.
براساس تحقیقات انجام شده توسط هوانگ  و همکاران 
(Huang et al., 2021) یک مدل بهینه سازی عملکرد حرارتیِ 
ساختمان های  انرژی  در  صرفه جویی  برای  ساختمان  پوستۀ 
مسکونی موجود پیشنهاد گردید. فرمول های محاسبۀ ضخامت 
لایۀ عایق اقتصادی بام، دیوار خارجی و کف روی زیرزمین 
حرارتی  عملکرد  بهینۀ  رابطۀ  و  محاسبه  هم زمان  به صورت 
میان واحدهای پوستۀ ساختمانی پیشنهاد گردید، به این معنی 
ساختمانی  غیرشفاف  پوستۀ  واحد  هر  معادل   U مقدار  که 
باید مساوی باشند. علاوه بر این، روش های محاسبۀ نسبت 
برای  شده اند.  ارائه  انرژی  بهینه سازی  و  نهایی  صرفه جویی 
و  گردید  انتخاب  پکن  در  موجود  مسکونی  ساختمان  نمونه، 
با سناریوهای نوسازی ذخیرۀ انرژی مقدار محدود   مقایسه 
گردید. نتایج حاکی از آن است که نسبت ذخیرۀ انرژی نهایی 
معکوس  نسبت  پنجره ها   U مقدار  با  به دست آمده  بهینۀ  و 

دارند. بااین حال، بهبود عملکرد پنجره ها لزوما نمی تواند بهترین 
سود اقتصادی را به دست آورد. 

رویۀ فعلی طراحی تمامی ساختمان های صفر/کم انرژی، 
به ندرت  انرژی،  سیستم های  و  ساختمان  پوستۀ  ازجمله 
را  عدم قطعیت ها  تقریباً  یا  می گیرد  نظر  در  را  عدم قطعیت ها 
نظر  در  سیستم  اندازه گیری  در  ایمنی  عوامل  از  استفاده  با 
تمامی  بهینۀ  طراحی  محاسباتی  هزینۀ  درواقع،  می گیرد. 
و  گزینه ها  زیرا  بالاست؛  صفر/کم انرژی  ساختمان های 
گزینۀ  هر  و  دخیل اند  آن  در  متعددی  طراحی  پارامترهای 
نامشخص  سناریوهای  از  زیادی  تعداد  تحت  باید  طراحی 
 Butt)ارزیابی شود. بنابراین، یک روش کارآمد موردنیاز است
(Li & Wang, 2020)یک  وانگ  و  لی    .(et al., 2021
روش طراحی بهینۀ قوی هماهنگ شده برای شناسایی مؤثر 
ساختمان های  کل  برای  جهانی  بهینۀ  طراحی  راه حل های 
فرآیند  کرده اند.  پیشنهاد  عدم قطعیت  تحت  صفر/کم انرژی 
طراحی به دو مرحله تقسیم می شود، اول بهینه سازی طراحی 
پوسته های ساختمانی و مرحلۀ دوم سیستم های انرژی با در 
از  اطمینان  برای  مرحله  دو  این  عدم قطعیت ها.  گرفتن  نظر 
اینکه راه حل طراحی بهینه به دست آمده است، باید به صورت 
هم زمان در نظر گرفته شوند. نتایج مطالعۀ موردی آن ها برای 
آزمایش و اعتبارسنجی روش پیشنهادی با استفاده از ساختمان 
کربن صفر نشان می دهد که روش پیشنهادی برای شناسایی 
راه حل های طراحی بهینۀ جهانی برای تمامی ساختمان تحت 
با  عدم قطعیت ها قوی و کارآمد است که می تواند طرح هایی 
عملکرد بهتر با هزینۀ کمتر در مقایسه با روش های طراحی 
رویکرد  توسعۀ یک  به  نیاز  نشان دهندۀ  این  ارائه دهد.  فعلی 
جامع و یکپارچۀ جدید است که می تواند عملکرد پایدار پوشش 
و  پایدار  پوشش  طراحی  در  مهمی  گام  به عنوان  را  ساختمان 

کند. ارزیابی  ساختمان  پایداری  به  دستیابی 
  (Azami & Sevinç, 2021)عبدالله اعظمی و همکاران
پارامتریک  مطالعۀ  برای  روش شناسی  یک  توسعۀ  هدف  با 
تعیین توازن مربوطه میان شاخص مساحت کف عایق شده  و 
مساحت موردنیاز فوتوولتیک ها  در فرم اولیۀ بنا برای برآوردن 
تقاضای انرژی اولیه  مطابق استاندارد بین المللی خانۀ ایستا  
پژوهشی انجام گرفته داده اند. بنابراین، گونه های فرمی شامل 
مدولار  مکعب  چهار  از  که   L ،T مستطیل،  مربع،  اشکال 
شدند.  طبقه بندی  فرمی  فاکتور  براساس  شده اند،  استخراج 
انتخاب فرم بهینه در هر گروه از طریق ارزیابی بالقوۀ مساحت 
موردنیاز فوتوولتیک ها برای سطوح در معرض تابش در شش 
از  انجام شده است. پس  به طور جداگانه  جهت گیری مختلف 
با  بهینه شده  برای فرم های  فوتوولتاییک ها  آن، سطح کارایی 
پوشش  شاخصِ  سناریوهای  بهره برداری  ضریب  از  استفاده 
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براساس اولویت های ترکیب نما و سقف بررسی می گردد. نتایج 
نشان می دهد که کفایت انرژی تولیدشده تحت تأثیر پیکربندی 

فرم و جهت گیری آن قرار دارد. 
محیط  که  پویا  سیستمی  ایجاد  به منظور  فعال  نماهای 
قابلیت  دارای  و  می کند  جدا  یکدیگر  از  را  خارجی  و  داخلی 
حرکت است، طراحی شده اند. هدف از طراحی این سیستم های 
حرکتی بهره گیری بهینه از شرایط محیط بیرونی برای ایجاد 
آسایش داخلی است. در تنظیم پارامترهای عملکردی، عوامل 
بارش،  کنترل  بخار،  تهویه، جریان  گرمایش،  ازجمله  متعددی 
آتش،  برابر  در  مقاومت  نویز،  کنترل  نور خورشید،  از  استفاده 
موردتوجه  بصری(  )اثر  زیبایی شناختی  اهداف  و  بالا  پایداری 
به  نما می توان  الزامات بسیار مهم طراحی  از  قرار می گیرند. 

افزایش کارایی انرژی داخل ساختمان و تأمین نیاز به نور روز 
 Butt et)کرد اشاره  حرارتی  آسایش  سطح  بالاترین  ارائۀ  و 

.(al., 2021
بر اساس مطالعات انجام شده، قبل از ارزیابی و آزمایش 
عملکرد نماهای تطبیقی، ابتدا باید آن ها را از نظر فناوری ها 
سایر  با  همراه  پارامتر  دو  این  کنیم.  مشخص  اهداف  و 
پارامترهای کلیدی در شکل زیر خلاصه شده اند. همان طور 
که در تصویر1 مشاهده می شود، ستون اول نشان دهندۀ هدف 
نماها یا اجزای دارای قابلیت تطبیق پذیری است که می تواند به 
راحتی حرارتی، عملکرد انرژی، کیفیت هوای داخلی (IAQ) و 
 Aelenei)عملکرد بصری و صوتی و سایر نیازها مربوط باشد

 .(et al., 2016

(Aelenei et al.  2016)تصویر 1. رابطۀ بين محيط بيرون و شرایط آسایش داخلی نماهای تطبيقی

با توجه به بررسی جامع مطالعات انجام شده در این زمینه، 
این گونه نتیجه گیری می شود که طراحی بهینۀ پوستۀ ساختمان 
آسایش  افزایش  و  انرژی  عملکرد  بهبود  در  کلیدی  نقشی 

بهینه سازی  مناسب،  مصالح  انتخاب  می کند.  ایفا  حرارتی 
این  در  مؤثر  عوامل  ازجمله  هوا  نشت  کنترل  و  عایق بندی، 
زمینه اند. پژوهش ها نشان داده اند که استفاده از مصالح نورگذر 
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و شفاف، با بهره گیری از نور طبیعی، می تواند مصرف انرژی 
بخشد.  بهبود  را  داخلی  روشنایی  کیفیت  و  دهد  کاهش  را 
ژنتیک  الگوریتم های  مانند  نوین  فناوری های  این،  بر  علاوه 
ابزارهایی قدرتمند برای دستیابی  و سیستم های نمای فعال 
ارائه  ساخت وساز  هزینه های  کاهش  و  انرژی  بهره وری  به 
امکان  نیز  بهینه سازی  مدل های  و  شبیه سازی ها  می دهند. 
ارزیابی دقیق طراحی های مختلف را فراهم می کنند و باعث 

قابل توجهی می شوند. تا حد  انرژی  کاهش مصرف 
با وجود پیشرفت های صورت گرفته، هنوز چالش هایی در 
فقدان  نقاط خلاء،  مهم ترین  از  یکی  دارند.  وجود  حوزه  این 
هم زمان  بهینه سازی  برای  یکپارچه  و  جامع  چهارچوب های 
از  بسیاری  است.  ساختمان  پوستۀ  جنبه های طراحی  تمامی 
مطالعات به جنبه های مجزا پرداخته اند و نیاز به رویکردهای 
و  حرارتی  آسایش  بین  تعاملات  بررسی  برای  چندبعدی 
بهره وری انرژی و الزامات اقتصادی احساس می شود. علاوه 

تمرکز  جغرافیایی  خاص  مناطق  بر  تحقیقات  بیشتر  این،  بر 
در  متنوع  اقلیمی  شرایط  برای  کافی  داده های  و  داشته اند 
دسترس نیستند. تأثیر تغییرات اقلیمی نیز از دیگر موضوعاتی 
است که کمتر در مطالعات موجود به آن پرداخته شده است، 
بر  قابل توجهی  شکل  به  می توانند  تغییرات  این  درحالی که 

بگذارند. اثر  پوسته  طراحی های  کارایی 
یا  صفر  ساختمان های  برای  کنونی  طراحی  روش های 
کم انرژی، عدم قطعیت ها را به طور کافی در نظر نمی گیرند و 
همین موضوع باعث افزایش هزینه های طراحی و بهره برداری 
می شود. رویکردهای جدیدی مانند بهینه سازی هماهنگ شده 
راه حل های  قطعیت ها،  عدم  این  مدیریت  ضمن  می توانند 
ارائه دهند. درنهایت، برای دستیابی  پایدارتری  اقتصادی تر و 
به پایداری در طراحی پوستۀ ساختمان لازم است پژوهش ها 
درجهت توسعۀ راهکارهای جامع و انجام مطالعات منطقه ای و 

یابند. اقلیمی گسترش  با تغییرات  انطباق طراحی ها 

چهار   در  پژوهش  موردنیاز  اولیۀ  داده های  جمع آوری 
پایۀ  مدول  استخراج  اول:  قسمت  است.  شده  انجام  مرحله 
قسمت  پژوهش؛  بستر  انتخاب  دوم:  قسمت  شبیه سازی؛ 
قسمت  اندازه گیری؛  دستگاه های  و  نرم افزار  انتخاب  سوم: 
چهارم: انتخاب نمونۀ موردی برای اندازه گیری. هریک از این 

تصویر 2. فراوانی كليدواژه های بررسی شده در ارتباط با رفتار حرارتی پوستۀ ساختمان براساس سال به كمک اسكوپوس

قسمت ها شامل مراحل مختلفی است که به تفصیل در تصویر 
3 قابل مشاهده است.
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مــدل مفهومی پـژوهـش حاضر نشان دهندۀ رابطه میان 
مصرف  میزان  بر  تأثیرگذار  شاخص های  و  مداخله گر  عوامل 
روشنایی در بخش مسکونی  و  و گرمایشی  انرژی سرمایشی 
پارامترهای  تأثیرات  از  براساس فهمی عمیق  این مدل  است. 
اقلیمی و شاخص های فیزیکی نمای ساختمان بر میزان مصرف 

انرژی ساختمان ها ساخته شده است.
با  ساختمان،  نمای  فیزیکی  شاخص های  مدل،  این  در 
اقلیمی دارند، قادرند سطح  پارامترهای  اثراتی که بر  توجه به 
انرژی سرمایشی و گرمایشی و روشنایی ساختمان ها  مصرف 
مانند  فیزیکی  ویژگی های  دیگر،  به عبارت  دهند.  تغییر  را 
جنس و ضخامت جداره ها، اندازه و موقعیت پنجره ها و دیگر 
شاخص های ساختمانی تأثیر زیادی بر مصرف انرژی دارند و با 
توجه به شرایط اقلیمی، می توانند به بهینه سازی مصرف انرژی 

ساختمان کمک کنند.
انرژی  مصرف  میزان  پژوهش،  این  در  وابسته  متغیر 

تأثیرگذاری  به میزان  که  است  گرمایشی  و  سرمایشی  اولیۀ 
می آید.  دست  به  ساختمان  نمای  فیزیکی  شاخص های  از 
پارامترهای نمای ساختمان در  متغیرهای مستقل نیز شامل 
مقیاس واحد همسایگی اند که با انتخاب شاخص های مناسب 
از  استفاده  در  بیش ازحد  پراکندگی  از  جلوگیری  به منظور 
به این  دارند.  تغییرات کمی  انتخاب شده اند که  شاخص هایی 
ترتیب، مدل مفهومی این پژوهش یک چارچوب مفید برای 
درک عوامل مؤثر در مصرف انرژی ساختمان های مسکونی و 

ارائۀ راهکارهای بهینه سازی مصرف انرژی است )تصویر4(.
مصرف انرژی در ساختمان ها تحت تأثیر عوامل متعددی 
قرار می گیرد که شامل شرایط فیزیکی نمای ساختمان، نوع 
کاربری، تعداد و فعالیت افراد، مصالح ساختمانی،  سیستم های 
این  است.  مصنوعی  روشنایی  نوع  و  سرمایش  و  گرمایش 
عوامل مداخله گر باید در تمام مدل های محاسبۀ مصرف انرژی 

ساختمان مدنظر قرار گیرند.

تصویر 3. مراحل چهارگانۀ جمع آوری داده های اوليۀ پژوهش
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تصویر 4. مــدل مفهومی پـژوهـش نگارنده

روش تحقيق  .3
روش های  به عنوان  شبیه سازی  و  تجربی  تحقیق  روش 
شبیه سازی  شدند.  مطرح  پژوهش  انجام  برای  مورداستفاده 
به عنوان ابزاری موثر برای تحلیل وابستگی متغیرهای مستقل 
و وابسته به کار گرفته شد. برای اعتبارسنجی نتایج شبیه سازی 
از روش تحقیق تجربی استفاده شد و تطابق نتایج حاصل از 

شبیه سازی با داده های واقعی و تحلیل منطقی اطلاعات انجام 
شد. یکی از مراحل مهم در  روند کارهای پژوهشی طراحی 
مختلفی  بخش های  شامل  مرحله  این  است.  تحقیق  روش 
چون انتخاب راهبردهای پژوهش و انتخاب متغیرها و روش 

اعتبارسنجی )مطابق   تصویر 5( است.

تصویر 5. مراحل مختلف در طراحی روش تحقيق
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3-1. انتخاب بستر پژوهش
در مطالعاتی که تاکنون روی موضوع پژوهش حاضر انجام 
شده اند، شکل های موردمطالعه به طور معمول به صورت فرضی 
این  از  برای جلوگیری  انتخاب گردیده اند.  واقعیت  از  به دور  و 
شهر  بلوک های  از  یکی  نتایج،  بودن  استفاده  قابل  و  موضوع 

انتخاب گردید. تهران به عنوان محدودۀ موردمطالعه 
منطقۀ 15 به عنوان محدودۀ موردمطالعه 

میان مناطق مختلف شهر تهران، منطقۀ 15 به دلایل زیر 
به عنوان گزینۀ مناسب بررسی شد:

ساختار  ثبیت  و  طولاني  شهري  سكونت  سابقۀ   •
؛  ي شهر

بافت فرسوده و تمایل ساکنین برای بازسازی.   •
پایه، فایل  GIS منطقۀ 15  برای به دست آوردن مدل 
منظور،  این  برای   .)6 )تصویر  شد  تحلیل  و  تجزیه  و  بررسی 
در تمامی نواحی نسبت طول به عرض، جهت گیری، میانگین 
مساحت و فراوانی قطعات استخراج گردیدند که در جدول 1  

می شود. مشاهده 

تصویر 6. موقعيت منطقۀ 15 در شهر تهران

ميانگين ناحيه
مساحت

جهت گيری 
)شمالی جنوبی 
عقربه ساعت(

نسبت 
طول به

ميانگين 
مساحت 
مسكونی

فراوانی 
قطعات

1128.639.552.273.555

2245.0425.852.414498

3550.799.35-1.6238.4107

4484.27532.8135.5118

5138.8811.43.1123.2122

6187.917.5-3.3125.5122

جدول 1.اطلاعات به دست آمده از نقشۀGIS  منطقۀ 15

براساس این اطلاعات می توان تحلیل های مختلفی ارائه 
کرد، ازجمله:

رابطۀ بین مساحت و تعداد واحدهای مسکونی؛• 
تأثیر جهت گیری محله بر میانگین مساحت یا تعداد • 

واحدهای مسکونی؛
مقایسۀ فراوانی قطعات زمین در نواحی مختلف؛• 
و •  متغیرها  سایر  به  طول  نسبت  رابطۀ  بررسی 

ممکن. الگوهای  مشاهدۀ 

تصویر 7. بررسی فایل  GIS منطقۀ 15

3-2. تنظيمات نرم افزار
شبیه سازی  نرم افزار  مسئله،  این  تحلیل  و  مطالعه  برای 
حرارتی دیزاین بیلدر به کار گرفته شده است. این ابزار قادر 
است رفتار ساختمان را در شرایط غیرپایدار محیطی، به خصوص 
در اقلیم های مختلف شبیه سازی کند. بسیاری از طراحان از 
این نرم افزار برای این منظور استفاده می کنند. با استفاده از 
در  را  رفتار ساختمان ها  به طور دقیق تر  بیلدر می توان  دیزاین 
مقابل شرایط متغیر آب وهوایی بررسی کرد و تأثیرات مختلف 
ساختارهای دیواری را بر ضرایب هدایتی و سایر ویژگی های 

.(DesignBuilder, 2009)نمود بررسی  حرارتی 
 پارامترهای ثابت در شبیه سازی

فایل  اقلیمی،  تأثیرگذار  عوامل  این  کردن  لحاظ  برای 
استخراج   One Building سایت  از  تهران  شهر  اقلیمی 
شد. این داده ها شامل اطلاعاتی مانند دما، رطوبت، سرعت 
مصرف  بر  زیادی  تأثیر  که  است  اقلیمی  شرایط  سایر  و  باد 
انرژی ساختمان دارند. شهر تهران در اقلیم نیمه گرم وخشک 
اقلیم  این  منطقه،  وسعت  به  توجه  با  ولی  است؛  گرفته  قرار 
اساس،  این  بر  می شود.  تقسیم  اقلیمی  زیرگروه  تعدادی  به 
کلان شهر تهران در زیر گروه BSks قرار می گیرد )جدول2(.
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روز درجه 
سرمایشی

روز درجه 
گرمایشي

ارتفاع از 
سطح دریا

عرض 
جغرافيایي

طول 
جغرافيایي

13781495119168 .35  32 .51

جدول 2. اطلاعات جغرافيایی شهر تهران

در این شبیه سازی، عواملی که مستقیماً بر رفتار حرارتی 
این  نشده اند.  بررسی  می گذارند  اثر  ساختمان  پوستۀ  خالص 
سیستم های  مانند  حرارت،  تولید  داخلی  منابع  شامل  عوامل 
تولیدکنندۀ  وسایل  سایر  و  اجاق ها  برقی،  لوازم  گرمایشی، 
حرارت می شوند. همچنین، تأثیرات تهویۀ طبیعی و جریان های 
به  شده اند.  حذف  مدل سازی  از  نیز  خنک کننده  همرفتی 
و  سرمایشی  سیستم های  به  مربوط  اطلاعات  دلیل،  همین 
گرمایشی و الگوهای مصرف انرژی ساکنان، ازجمله تعداد و 
الگوی روشن و خاموش شدن وسایل و لامپ ها، در نرم افزار 
ثابت فرض شده اند و در تحلیل گنجانده نشده اند. همچنین، 
پروفایلی برای بازوبسته شدن پنجره ها جهت تهویۀ طبیعی در 

نظر گرفته نشده است.

ساختمان مسکونی كاربری
5 طبقه تعداد طبقات

برق برای سرمایش و
گاز برای گرمایش سوخت سيستم تاسيسات

23-27 درجه سانتیگراد دمای آسایش
40 درصد سطح نما درصد بازشو

جدول 3. دیتاهای ورودی نرم افزار

هدف از این کار تمرکز بر ارزیابی دقیق و خالص رفتار 
سیستم انرژی پوستۀ ساختمان تحت شرایط متغیر آب وهوایی، 
و  تهویه  سیستم های  مستقیم  تأثیرات  گرفتن  نظر  در  بدون 
ساختمانی  سیستم های  و  مصالح  است.  ناپایدار  عوامل  سایر 
)ρ( و ظرفیت  مانند چگالی  اولیه  ویژگی های حرارتی  ازنظر 
حرارتی ویژه )c( و ضریب هدایت حرارتی )λ( تحلیل می شوند. 
مردم  آسایش  دمای  به همراه  داخلی  دمای  این،  بر  علاوه 
این حوزه در نظر گرفته  براساس نظرات متخصصین  تهران 
ساختمان  سرمایش  و  گرمایش  شروع  دماهای  است.  شده 
براساس  می شوند،  سانتیگراد  درجۀ  و 27  به ترتیب 23  که 
مطالعات انجام شده روی آسایش حرارتی افراد در تهران برای 
.(Sanaieian et al., 2014)روند شبیه سازی استفاده شده اند

پوستۀ  مساحت  از  40درصد  ارائه شده،  اطلاعات  به  توجه  با 
منطقۀ  در  که  است  شده  پوشیده  شیشه  با  ساختمان  نمای 
افراد،  حضور  نحوۀ  همچنین،  است.  معمول  موردمطالعه 
استفاده از تجهیزات، سیستم های گرمایش و سرمایش و نوع 

روشنایی مصنوعی از طریق جمع آوری داده های مشاهده ای و 
پرسشنامه ها در خصوص کاربری ساختمان، مصالح ساختمانی 
و ویژگی های بازشوها بررسی و در تحلیل ها استفاده شده اند. 
این اطلاعات برای اندازه گیری و تحلیل مصرف انرژی به دقت 
ارائۀ راهکارهای بهینه سازی  بیشتری منجر می شود و برای 

ارزشمندند. بسیار  در ساختمان ها  انرژی  مصرف 

3-3. مدل سازی ساختمان در نرم افزار
 GIS افزار  نرم  توسط  انجام شده  مطالعات  براساس 
قطعه بندی بلوک ها 22.4*12 و با کشیدگی شمالی و جنوبی 
در نظر گرفته شده اند و  از ضلع شمال و جنوب دسترسی به نور 
روز دارند. با توجه به اینکه ساختمان به تنهایی در خیابان قرار 
ندارد، در حد چند بلوک همسایگی مدل گردید. در هر ردیف 
بلوک ساختماني پنج بلوک در نظر گرفته شده اند که تنها دو 
بلوک میاني که روبه روي یکدیگر واقع شده اند، مصرف انرژي 
آن ها تجزیه و تحلیل شده اند. مساحت زیربنای ساخته شده در 
همۀ شکل ها یکسان است و پنج طبقه روی پیلوت، براساس 

ساخت وساز در منطقۀ 15 دارد.

شكل 8. نمونۀ ساختمان با عرض 12 متر در منطقۀ 15
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مدل ها  در  است  ساختمان  فرم  به  مربوط  که  هرآنچه 
اساس  بر  خارجی  جداره های  تنها  و  است  شده  فرض  ثابت 
تمام  شده اند.  مقایسه  یکدیگر  با  مصالح  فیزیکی  ساختار  نوع 

.n
لایه ها

از بيرونی ترین تا داخلی ترین لایه
U-value

(W/m2K)
R-value

(m2K /W) (cm)ضخامت دیوار تصاویر

W1

mm ۲۰ سنگ نما

1.17 0.85 23
30mm ملات ماسه سیمان

mm 15۰ بلوک سفالی

30mm گچ و خاک

W2

mm ۲۰ سنگ نما

0.87 1.14 28
30mm ملات ماسه سیمان

mm ۲۰۰ بلوک لیکا

30mm گچ و خاک

W3

mm 20 سنگ نما

0.4 2.12 28
30mm ملات ماسه سیمان

AAC 200 mm بلوک

30mm گچ و خاک

W4

mm 20 سنگ نما

1.74 0.57 30
30mm ملات ماسه سیمان

mm 220 آجر فشاری
30mm گچ و خاک

W5

mm 20 سنگ نما

0.8 1.25 21
30mm ملات ماسه سیمان

بلوک سفالی و فضای خالی پر شده با پلی 
mm 150 استایرن

30mm گچ و خاک

W6

mm 20 سنگ نما

0.37 2.7 33

30mm ملات ماسه سیمان
AAC 100 mm بلوک

mm 50 فضای خالی پر شده با پلی استایرن
AAC 100 mm بلوک

30mm گچ و خاک

منطقۀ  در  رایج  ساخت وساز  براساس  مدل سازی شده  حالات 
15 تغییر یافته اند که جدول 4 با تمام ویژگی های ترموفیزیکی 

شده اند. آورده  ساختاری  و 

جدول4. جزئيات سازه ای و لایه های دیوارهای متداول در ساختمان های مسكونی منطقۀ 15

4. یافته های پژوهش
روی  انجام شده  شبیه سازی های  نتایج  قسمت،  این  در 
شش نوع مختلف دیوارچینی در ساختمان های متداول از لحاظ 
زمستانی  گرمایش  و  تابستانی  سرمایش  برای  انرژی  مصرف 

نمودارهای  دقیق تر  تحلیل  برای  سپس  می شود.  بررسی 
مصرف انرژی، میزان هدررفت حرارتی از دیوارهای خارجی 

مقایسه می شود. و سرد  گرم  در فصول 
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4-1.  نتایج شبيه سازی
سرمایش  برای  مصرفی  انرژی  میزان  به   9 شکل 
ساختمان ها از اول آوریل تا پایان سپتامبر و به مصرف انرژی 
برای گرمایش از اول اکتبر تا پایان مارس اشاره دارد. همان طور 
 W6 که در نمودارها مشاهده می شود، در فصل تابستان دیوار
کمترین مصرف انرژی را دارد و بعد از آن دیوار W3 با تفاوت 
اندک در رتبۀ دوم قرار می گیرد. دیوار W4 بیشترین مصرف 
انرژی را در این فصل دارد. دو دیوار W4 و W1 بیشترین 

میزان مصرف انرژی را برای خنک کردن ساختمان ها دارند که 
این ناشی از تبادل حرارت از پوستۀ ساختمان و افزایش دمای 
درون ساختمان است. سپس دو دیوار W5 و W2 با اختلاف 
مصرف  در  سهم  بیشترین  مترمربع  بر  کیلووات ساعت   0.14
مصرف  میزان  اختلاف  بیشترین  دارند.  را  سرمایشی  انرژی 
مترمربع  بر  1.04کیلووات ساعت  سرمایش،  برای  برق  انرژی 

است که بین دیوارهای W4 و W6 مشاهده می شود.

تصویر 9. مصرف انرژي سرمایشي در تابستان 

گاز  انرژی  مصرف  میزان  در  تفاوت  زمستان،  فصل  در 
برای گرمایش در دیوارهای مختلف بیشتر به چشم می خورد. 
اختلاف مصرف انرژی در دو دیوار W6 و W3 در زمستان 
بیشترین  است.  مترمربع  بر  کیلووات ساعت   2 حدود  و  کم 
 W4 و   W6 دیوارهای  بین  گاز  انرژی  مصرف  در  اختلاف 

بر مترمربع  مشاهده می شود که حدود 41.3 کیلووات ساعت 
است. همان طور که دیده می شود، تفاوت مصرف انرژی گاز 
در دیوارچینی های مختلف نسبت به انرژی سرمایشی بیشتر 

است.

تصویر 10. مصرف انرژي گرمایشي در زمستان  

و  سرمایش  برای  مصرفی  انرژی  مجموع   11 شکل 
گرمایش را در طول یک سال برای دیوارهای بررسی شده در 
این پژوهش نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود، 
انرژی  مصرف  ازنظر   W3 و   W6 دیوارهای  سال  طول  در 
بهینه اند و پس از آن دیوارهای W5 و W2 قرار می گیرند، 

در حالی که دیوارهای W4 و W1 به ترتیب بیشترین مصرف 
انرژی را دارند. بیشترین اختلاف مصرف انرژی در طول سال، 
با   برابر  و   W4 و   W6 دیوارهای  بین   11 شکل  با  مطابق 
میزان  در  تفاوت  این  است.  مترمربع  بر  42.2کیلووات ساعت 

می دهد. نشان  را  دیوارها  اهمیت جنس  انرژی  مصرف 
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تصویر 11. مجموع مصرف انرژي براي سرمایش و گرمایش

تصویر 12 انتقال حرارت از دیوارها را به ازای هر مترمربع 
 )W6 تا   W1( مختلف  دیوار  نوع  شش  برای   (kWh/m2)
نمایش می دهد. با توجه به داده های ارائه شده، مشاهده می شود 
متفاوتی  حرارت  انتقال   )W6 تا   W1( مختلف  دیوارهای  که 
دارند که مستقیماً بر مصرف انرژی گرمایشی تأثیر می گذارند. 
به طور کلی، دیوارهایی با انتقال حرارت کمتر )عدد منفی کمتر( 
بهتر عایق بندی شده اند و نیاز به مصرف انرژی کمتری برای 
حفظ گرما در داخل ساختمان دارند. در ادامه، تحلیل دقیق تر 
داده های موجود در نمودار ارائه می شود: میانگین انتقال حرارت 
است  کیلووات ساعت/مترمربع  حدود -22.30939  دیوارها  از 
و انحراف معیار 12.251 کیلووات ساعت/مترمربع نشان دهندۀ 

پراکندگی قابل  توجهی بین دیوارهای مختلف است.
همانگونه که در نمودار دیده می شود میزان اتلاف حرارت 
از دیوارها بین بهترین و بدترین حالت نزدیک 4.5 برابر است 
که این مقدار بسیار میتواند در میزان مصرف انرزی تاثیر گذار 

باشد.
با توجه به مشخصات فیزیکی هر دیوار، رابطۀ مستقیمی 
می شود.  دیده  انرژی  اتلاف  و  دیوارها  حرارتی  مقاومت  بین 
این موضوع نشان دهندۀ این نکته است که توجه به مقاومت 
حرارتی جداره ها در مرحلۀ اول به میزان خیلی زیادی می تواند 

در مصرف انرژی صرفه جویی کند.

تصویر 12. اتلاف انرژی از دیوارها 



فصلنامه پژوهش های معماری اسلامی / سال دوازدهم/ شماره چهار/ زمستان 1403  120

دیوار W4: بیشترین میزان انتقال حرارت را با 28.03 
کیلووات ساعت بر مترمربع دارد که نشان دهندۀ تلفات حرارتی 

بالای این دیوار است.
 7.20 با  را  حرارت  انتقال  میزان  کمترین   :W6 دیوار 
دیوار  این  نشان می دهد  دارد که  مترمربع  بر  کیلووات ساعت 

دارد. دیوارها  سایر  به  نسبت  کمتری  حرارتی  تلفات 
با  بالا  نسبتاً  حرارت  انتقال  میزان   :W5 دیوار 
14.65کیلووات ساعت بر مترمربع دارد که به عملکرد متوسط 

دارد. اشاره  حرارتی  عایق بندی  در 
دیوار W1، W4: انتقال حرارت در این دیوارها به ترتیب 
20.27و 28.06 کیلووات ساعت بر مترمربع است. این مقادیر 
نشان می دهد که این دیوارها تلفات حرارتی بیشتری نسبت 

به W2 و W5 دارند.
درنتیجه دیوار W4 بالاترین میزان تلفات حرارتی را دارد 
که نشان دهندۀ نیاز به بهبود در عایق بندی حرارتی این دیوار 
تلفات  کاهش  نظر  از  را  عملکرد  بهترین   W6 دیوار  است. 
برای  بهینه  انتخاب  یک  به عنوان  می تواند  که  دارد  حرارتی 
کاهش مصرف انرژی در نظر گرفته شود. تفاوت های موجود 
در میزان انتقال حرارت بین دیوارهای مختلف، اهمیت انتخاب 
مواد و طراحی مناسب دیوارها را در بهینه سازی مصرف انرژی 
این داده ها می توانند به مهندسان و طراحان  نشان می دهد. 
کمک کنند تا با انتخاب و بهبود طراحی دیوارها، بهره وری 

انرژی ساختمان ها را افزایش دهند.

4-2. بررسی انواع نماها
مختلف،  شبیه سازی های  از  استفاده  با  بخش  این  در 
انرژی برای سرمایش تابستانی و گرمایش زمستانی  مصرف 
بررسی  نماسازی  نوع مختلف  براساس شش  در ساختمان ها 
و  شبیه سازی  داده های  دقیق  تحلیل  با  سپس  می شود. 

فصل های  در  انرژی  مصرف  مربوطه،   نمودارهای  استخراج 
از  حرارتی  هدررفت   .)5 )جدول  می گردد  مقایسه  مختلف 
مقایسه  یکدیگر  با  سرد  و  گرم  فصول  در  خارجی  دیوارهای 

آید. دست  به  دقیق تری  نتایج  تا  شده اند 
با  پرشده  خالی  فضای  و  سفالی  بلوک  اینکه  به  توجه  با 
و  تهران  در  ساخت وساز  در  دیوار  متداول ترین  پلی استایرن 
منطقۀ 15 است، به عنوان مدل پایه برای مطالعۀ نماسازی های 

گردید. انتخاب  مختلف 

.n لایه ها
F1 سنگ
F2 آجری
F3 پانل های بتنی
F4 سرامیک
F5 کامپوزیت فلزی
F6 سیمانی

جدول 5 نمای ساختمان از بيرونی ترین تا داخلی ترین لایه 

سرمایش  برای  مصرفی  انرژی  میزان  به   13 تصویر 
به   12 تصویر  و  سپتامبر  پایان  تا  آوریل  اول  از  ساختمان ها 
مصرف انرژی برای گرمایش از اول اکتبر تا پایان مارس اشاره 
دارند. همان طور که در نمودارها مشاهده می شود، در فصل 
تابستان دیوار F2 به عنوان دیواری که کمترین مصرف انرژی 
دیوار  این  که  است  این  نشان دهندۀ  دارد،  را  سرمایش  برای 
محیط  از  حرارت  انتقال  از  که  دارد  مناسبی  حرارتی  خواص 
خارجی به داخل ساختمان جلوگیری می کند. درعین حال، دیوار 
F6 بیشترین مصرف انرژی را برای سرمایش دارد که به دلیل 
نقص در ویژگی های حرارتی آن است و انتقال حرارت اضافی 

از بیرون به داخل ساختمان را تسهیل می دهد.

تصویر 13. مصرف انرژي سرمایشي در تابستان 
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در فصل گرم، دیوارهای F6 و F5 بیشترین میزان مصرف 
دمای  افزایش  به  دارند  نیاز  و  دارند  برای سرمایش  را  انرژی 
میزان  در  کمی  اختلاف  با  نیز   F4 و   F1 دیوارهای  داخلی. 
مصرف انرژی، سهم بعدی را دارند. بیشترین اختلاف در میزان 
مصرف انرژی برای سرمایش، 1.45کیلووات ساعت بر مترمربع 
است که بین دیوارهای F2 و F6 مشاهده می شود. این تفاوت 
این  بین  حرارتی  ویژگی های  در  تفاوت  اهمیت  نشان دهندۀ 
دیوارها در ارتقای کارایی انرژی و کاهش مصرف انرژی برای 

سرمایش است.
از  مختلف  مصالح  بین  در  گرمایش  برای  گاز  مصرف 
 345.15 تا   )F2 )مصالح  کیلووات ساعت/مترمربع   13.09
کیلووات ساعت/مترمربع )مصالح F6( متغیر است. پس از آن 
دیوارهای  F5 و  F4 بیشترین میزان مصرف انرژی را دارند. 
دو دیوار F1  و F3 مصرف انرژی نزدیک به یکدیگر دارند. 
تفاوت بین کمترین و بیشترین مصرف انرژی گرمایشی حدود 

است. کیلووات ساعت/مترمربع   31.86

تصویر 14. مصرف انرژي گرمایشي در زمستان 

مصالح F2 به  عنوان مصالحی با کمترین انتقال حرارت از 
دیوارها و همچنین کمترین مصرف انرژی گرمایشی مشخص 
شده اند که آن را به گزینه ای مناسب برای کاهش هزینه های 

انرژی گرمایشی و افزایش بهره وری انرژی تبدیل می کند.
 34.76948- حدود  دیوارها  از  حرارت  انتقال  میانگین 
 9.4774 معیار  انحراف  و  است  کیلووات ساعت/مترمربع 

کیلووات ساعت/مترمربع نشان دهندۀ پراکندگی قابل توجهی در 
انتخاب  این تحلیل ها،  به  با توجه  بین مصالح مختلف است. 
مصالح نماسازی با توجه به کمترین انتقال حرارت از دیوارها 
کاهش  و  انرژی  مصرف  بهینه سازی  به  می تواند   )F2 )مثل 

کند. کمک  هزینه ها 

تصویر 15. اتلاف انرژی از دیوارها 
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5. اعتبارسنجی: مقایسۀ نتایج حاصل از شبيه سازی 
و اندازه گيری

در این مطالعه، ساختمان موردنظر با استفاده از نرم افزار 
شبیه سازی  نتایج  است.  شده  مدل سازی  بیلدر  دیزاین 
توسط  جمع آوری شده  تجربی  داده های  با  به دست آمده 
ویژگی های  تمامی  شده اند.  مقایسه  اندازه گیری  دستگاه های 
داخلی،  نقشۀ  ساختمانی،  مصالح  شامل  ساختمان،  فیزیکی 
ابعاد و اندازه های فضاها و شرایط همسایگی ساختمان به دقت 

شده اند. وارد  نرم افزار  در 

تصویر 16. موقعيت ساختمان برداشت شده

5-1. معرفی ساختمان  مطالعه شده
و  گردید  نصب  دستگاه  یک  ساختمان  میانی  طبقۀ  در 
توسط دستگاه  دما  اندازه گیری شد.  این طریق  از  فضا  دمای 
در ماه های بهمن، اردیبهشت، مرداد و آبان از 15 تا 30 ماه ) 
هر یک ساعت یک بار( ثبت خواهد شد و به این طریق، میانۀ 
هر فصل به عنوان نماینده کل فصل ارزیابی و تجزیه و تحلیل 
خواهد شد .برای حذف کردن عوامل مداخله گر، تمامی سیستم 

تأسیساتی ساختمان در زمان های برداشت خاموش اند.
نرم افزار  در  اجراشده  مورد  همانند  دقیقاً  دیوار  لایه های 

می شوند. مشاهده  زیر  جدول  در  که  گردیدند  مدل 
برای شبیه سازی اقلیمی، فایل اقلیمی مربوط به ایستگاه 
اینکه  به  توجه  با  است.  وارد شده  نرم افزار  به  تهران  مهرآباد 
اقلیم منطقۀ 15 تهران با اقلیم مهرآباد متفاوت است، اطلاعات 
نصب  زمان  در  هواشناسی  ادارۀ  توسط  که  دقیق تری  اقلیمی 
دستگاه ها برای محیط خارجی ثبت شده بودند، از این سازمان 
دریافت شده اند. این اطلاعات با فایل اقلیمی ایستگاه مهرآباد 
مقایسه شده اند تا دقت شبیه سازی بهبود یابد و نتایج به شرایط 
واقعی منطقۀ مورد مطالعه نزدیک تر شوند. مقایسۀ این داده ها 

و فایل های اقلیمی در شکل زیر نشان داده شده است.

)λ( ضریب هدایت حرارتی )R( مقاومت )U( ضریب تبادل حرارت )cp( گرمای ویژه )ρ( چگالی )d( ضخامت مصالح جنس مصالح

W/m.k m2.k/W  W/ m2.k J/kg kͦ Kg/m3 mm

2 10 0.01 837 2243 سنگ تراورتن 20میلی متر
1 0.05 20 1000 1800 ملات ماسه سيمان 50 میلی متر

0.37 0.40 2.5 840 1650 150 میلی متر بلوک سفالی
0.57 0.03 33.34 940 1200 گچ و خاک 30میلی متر

جدول 7. خواص ترموفيزیكی نمای خارجی ساختمان

بخش های مختلف ساختمان لایه )m( .ضخامت k )W⋅m-1⋅K-1( ρ )kg⋅m-3( cp )J⋅kg-1⋅K-1( U )W⋅m-2⋅K-1(

دیوارهای شرقی و غربی

سيمان كاری 0.200 0.500 1300 800

سفال1.949 0.030 0.700 840.0 800.0

كچكاری 0.030 1.100 1400 837.0

كف

گچكاری 0.030 1.100 1400 837.0

1.027
سازه سقف 0.300 0.379 25.00 1300

بتن سبک 0.050 0.530 1280 840.0

نازک كاری 0.030 0.700 840.0 800.0

جدول8. خواص ترموفيزیكی سایر عناصر ساختمان
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بخش های مختلف ساختمان لایه )m( .ضخامت k )W⋅m-1⋅K-1( ρ )kg⋅m-3( cp )J⋅kg-1⋅K-1( U )W⋅m-2⋅K-1(

سقف

موزایيک 0.025 1.400

0.907

آسفالت 0.030 0.200 1050 900.0

ملات  0.045 1.150 2000 800

بتن سبک 0.050 0.530 1280 840.0

سازه سقف 0.300 0.379 25.00 1300

گچكاری 0.030 1.100 1400 837.0

پنجره

شيشه شفاف 0.006 0.900

هوا)گاز(2.685 0.012

شيشه شفاف 0.006 0.900

5-2. مقایسۀ نتایج شبيه سازی و برداشت در فصل 
تابستان

و  شبیه سازی  بین  دما  اختلاف  میانگین  تابستان،  در 
اندازه گیری های میدانی کمتر از یک درجۀ سانتیگراد است که 
قابل قبول است. تفاوت دمای بین فایل اقلیمی استفاده شده در 
شبیه سازی و دمای ثبت شده توسط ایستگاه هواشناسی حدود 
دمای  بر  قابل توجهی  تأثیر  که  است  سانتیگراد  درجۀ   1.35

ندارد. داخلی 

ضرایب  و  رگرسیون  تحلیل  از  نتایج،  مقایسۀ  برای 
زیر  شکل های  در  که  همان  طور  شد.  استفاده  همبستگی 
نشان  خطی  رگرسیون  تحلیل  نتایج  است،  شده  داده  نشان 
اندازه گیری های  بین  همبستگی  برای   R مقدار  که  می دهد 
واقعی و شبیه سازی توسط دیزاین بیلدر برابر با .087 است. 
از  اعتماد زیاد است و استفاده  این مقدار نشان دهندۀ قابلیت 

می کند. تأیید  را  نرم افزار 

R² = 0.2314 تصویر 17. تحليل رگرسيون همبستگی بين نتایج شبيه سازی و داده های اندازه گيری شده

5-3. مقایسۀ نتایج شبيه سازی و برداشت در فصل 
زمستان

در زمستان، میانگین اختلاف دمای 1.52 درجۀ سانتیگراد 
متأسفانه  می شود.  مشاهده  اندازه گیری ها  و  شبیه سازی  بین 
برای  تهران  هواشناسی  ایستگاه  از  به دست آمده  اقلیمی  فایل 
در  تنها  و  نبود  دسترس  در  کامل  به طور  زمستان  روزهای 
ساعات محدودی از روز دمای هوا ثبت شده است. بااین حال، 

ریتم مشاهده شده در فایل اقلیمی با داده های اندازه گیری شده 
هم خوانی دارد. به طور میانگین، کمتر از 1 درجه اختلاف میان 
می شود.  مشاهده  شبیه سازی  نتایج  و  برداشته شده  داده های 
این اختلاف بیشتر در زمان هایی ملاحظه می شود که میان 
فایل اقلیمی واردشده در نرم افزار و فایل اقلیمی اندازه گیری شده 
توسط ایستگاه مهرآباد انجام شده است. درنتیجه، نتایج بسیار 
به یکدیگر نزدیک و اعتبار نتایج شبیه  سازی قابل تأیید است.
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R² = 0.86 تصویر 18. تحليل رگرسيون همبستگی بين نتایج شبيه سازی و داده های اندازه گيری شده

6. نتيجه گيری
بهینۀ  انتخاب  و  طراحی  که  داد  نشان  پژوهش  این 
مصرف  کاهش  بر  قابل توجهی  تأثیر  ساختمانی  پوسته های 
نوع مصالح  و  دیوارها  دارد. لایه بندی  در ساختمان ها  انرژی 
حرارتی  رفتار  بر  تأثیرگذار  عوامل  مهم ترین  از  مورداستفاده 
و مصرف انرژی اند. دیوارهای با مقاومت حرارتی بالا، مانند  
را  سرمایش  و  گرمایش  برای  انرژی  مصرف  توانستند   W6
که  است  حالی  در  این  دهند.  کاهش  قابل توجهی  به میزان 
بیشترین   W4 مانند  بالا،  انتقال حرارت  با ضریب  دیوارهای 

داشتند. را  انرژی  مصرف  و  حرارتی  تلفات 
دیوارهای  رفتار  که  می دهد  نشان  شبیه سازی  نتایج 
آن ها  حرارتی  هدایت  ضریب  براساس  که  آنچه  با  ارائه شده 
در  کلیدی  نقش  حرارتی  جرم  است.  یکسان  می رود،  انتظار 
رفتار حرارتی در شرایط غیرپایدار دارد و وابسته به سه ویژگی 
)ρ(؛ ظرفیت حرارتی  اصلی مصالح ساختمانی است: چگالی 
)c(؛ ضریب هدایت حرارتی )λ(. این ویژگی ها به شرح زیرند:

حرارت  مقدار  افزایش  باعث  بالاتر  حرارتی  ظرفیت 
چگالی  با  مصالح  می شود.  ماده  کیلوگرم  هر  در  قابل جذب 
بیشتر حرارت بیشتری جذب می کنند. ضریب هدایت حرارتی 
متوسط کمک می کند تا ظرفیت حرارتی یک ماده به صورت 
یک  به  متوسط  حرارتی  هدایت  ضریب  کند.  عمل  کارآمد 
تبادل  مناسبی  به سرعت  با محیطش  تا  امکان می دهد  ماده 
گرما انجام دهد. بنابراین، این گونه نتیجه گیری می شود که با 
هندسه و ساختار یکسان، مصالحی مانند لیکا و هبلکس رفتار 
نشان می دهند.  بلوک های سفالی  به  نسبت  بهتری  حرارتی 
بدیهی است که شکل و ساختار محصول نهایی، ازجمله توپر یا 
توخالی بودن بلوک ها، تأثیر زیادی بر رفتار حرارتی کل سازه 
دارد. مقادیر ویژگی های حرارتی هریک از تیپ های دیوار که 
 CIBSE با استفاده از نرم افزار دیزاین بیلدر و روش محاسباتی

به دست آمده اند: در شرایط پایدار، دیوار نوع W6 با کمترین 
ضریب هدایت حرارتی (U-value=0.37) مناسب ترین رفتار 
پایین،  کاهش  ضریب  دلیل  به  و  می دهد  نشان  را  حرارتی 
نسبت  داخلی  دمای  نوسانات  تعدیل  در  را  قابلیت  بالاترین 
با   F2 دیوار  دیگر،  از طرف  دارد.  بیرونی  دمای  نوسانات  به 
عایق 7سانتی کمترین میزان مقاومت حرارتی بیشترین میزان 
مصرف را دارد. ازآنجاکه این پارامتر با در نظر گرفتن مجموع 
می توان  است،  شده  محاسبه  فیزیکی  و  حرارتی  ویژگی های 
مؤثر  میزان  تعیین  برای  مناسب تری  معیار  که  گرفت  نتیجه 

بودن یک مادۀ ساختمانی از دیدگاه رفتار حرارتی است.
معماران و طراحان ساختمان می توانند از این نتایج برای 
انتخاب مصالح مناسب در مراحل اولیۀ طراحی استفاده کنند. 
اطلاعات  این  از  می توانند  شهری  سیاست گذاران  همچنین 
برای تدوین دستورالعمل های ساخت وساز پایدار بهره بگیرند.
جدیدی  محصولات  می توانند  ساختمانی  مصالح  سازندگان 
براساس مقاومت حرارتی و ویژگی های محیطی توسعه دهند.

پیشنهادات برای تحقیقات آینده:
حرارتی  عملکرد  بر  اقلیمی  تغییرات  تأثیر  بررسی   •

طولانی مدت؛ در  ساختمانی  پوسته های 
پیشرفته،  فناوری های  و  نوین  مصالح  روی  مطالعه   •

تغییرفازدهنده؛ مواد  و  هوشمند  نماهای  مانند 
تحلیل هزینه-فایده بهینه سازی پوستۀ ساختمان در   •

متنوع؛ اقلیم های  با  مناطق  در  به ویژه  کلان،  مقیاس 
مختلف  جنبه های  تأثیر  که  جامع  مدل های  ایجاد   •
طراحی، مانند تهویۀ طبیعی و روشنایی روز را به طور هم زمان 

کنند. بررسی 
این یافته ها می توانند به بهبود بهره وری انرژی و کاهش 

اثرات زیست محیطی ساختمان ها کمک شایانی کنند.
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