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1. Introduction 

Increasing energy consumption in educational spaces, as 

one of the leading consumers of fossil fuels, is a critical 

issue in the contemporary era. Research shows that 

buildings that do not have optimal thermal comfort hurt 

mental health and well-being. One of the effective passive 

methods of energy-saving is using thermal energy storage 

and thermal inertia to maintain optimal thermal comfort 

inside the building and reduce the energy demand of the 

building. 

According to previous studies, favorable internal 

environmental conditions have a direct impact on the 

architectural features and executive details, which include 

diverse parameters, such as plan, orientation, 

configuration, building thermal cover features, window-

to-wall ratio, and external shading of buildings. 

 

 
 

 

Fig. 1. A: The modeled view of the building in Design 

Builder software; B: The current state of the Ehsan School 

building 
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2. Methods 

This study examined an existing primary school building 

as a reference building to investigate the influence of using 

passive solutions on boosting the building's energy 

efficiency. The reference building was in Kermanshah 

City, a region with moderate winters and very hot and dry 

summers. Kermanshah City is at 34 degrees 30 minutes 

north and 47 degrees 15 minutes east and has an altitude 

of 1305 meters from the sea level. This study investigated 

the thermal behavior and comfort condition in the 

reference building through simulation in the 

DesignBuilder software version 6.1 before and after using 

the proposed passive solutions (Fig. 1). The passive 

solutions consisted of adding insulation and using light-

transmitting walls in various configurations. The main 

studied properties of the proposed insulation were their 

type, thickness, and position in layering. Moreover, the 

effect of using different types of light-transmitting walls 

on boosting the energy efficiency of the building was 

studied considering various thicknesses of the used glass, 

gases in air gap, types of glass, and number of walls. 

 

3- Results 

This study examined the energy efficiency of the reference 

building influenced by six different types of insulation: 

expanded polystyrene, extruded polystyrene, glass wool, 

stone wool, polyurethane, and natural materials (e.g., rice 

husk on the north and south sides of outer walls). The 

results indicated that the mentioned insulations had almost 

the same performance. Moreover, as shown in Fig2. , 

adding polyurethane insulation to the exterior wall of the 

north classroom reduced the building heating load and 

discomfort time by about 14.07% (176.5 kWh) and 1.5%, 

respectively. 

In addition, our results indicated that using 

polyurethane insulations of 5, 7, 10, 12, and 15 cm in the 

southern classroom reduced the building heating load up 

to 16.51%, 17.36%, 18.16%, 18.27%, and 18.65%, 

respectively. Furthermore, this research investigated and 

compared the effect of installing polyurethane insulation 
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in four different configurations on building energy 

consumption (Fig. 2). The results showed that mounting 

10 cm thick polyurethane insulation in the layer behind the 

joinery plaster (Fig. 2, layer 1) had the most significant 

performance. 

 

 
 

Figure 2. Insulation position in different layers of the outer 

wall of the studied spaces 

 

Heat transfer and heat loss through the transmitting wall 

were more than the standard level. Therefore, this study 

investigated and compared the influences of installing nine 

transmitting wall configurations on mitigating the 

mentioned variables. The results showed that in the 

northern classroom, using 3×13×3 cm double-glazed 

windows with low-emissivity glass and argon gas 

decreased heat transfer and heat loss through the windows 

by about 28.4%, compared to the reference building. 

4- Conclusion: 

This study concludes that the best solutions for optimizing 

the energy consumption of the studied building were using 

polyurethane insulation with a thickness of 10 cm in 

layering number 1 and installing window-type 5 in the 

northern classroom and window-type 7 in the southern 

classroom. As the findings indicated, using the proposed 

insulations increased the cooling load of the building, 

known as the anti-insulation phenomenon. Therefore, this 

study suggests conducting more extensive research to find 

solutions to overcome this shortcoming. 
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 آموزشی هایساختمان و زمان بازگشت سرمایه انرژی مصرف کاهش بر نورگذر جدار پوسته خارجی و سازیبهینهثیر أت بررسی
 *گرم بسیار و خشك هایتابستان با معتدل اقلیم در

 مقاله پژوهشي
   (2)عباس مهروان                (1)امیر یاری نژاد

DOI: 10.22067/jacsm.2023.81531.1175 
صیلی دانش  سلامتی، عملکرد  برای راحت داخلی محیط  چکیده صرف انرژی جهت    می ضروری  مدارس در آموزانو بازدهی تح شد. میزان بالای م با

سایش محیطی در    أت شرایط آ ساختمان   ساختمان مین  شی ایران،  این  صرف  با  ها راهای آموز مترمربع در زمره  بر ساعت  کیلووات 160 از بیش انرژی م
 ساز با محیط زیست ضروریکنندگان بخش انرژی قرار داده است و نیاز به کاهش مصرف انرژی در این بخش از طریق راهکارهای هممصرفترین بزرگ

صرف انرژی  ست. هدف این تحقیق کاهش ا سایش در   أو ت م شرایط آ شی آ هایساختمان  مین  سته    لایه در تغییرات ایجاد طریق از موز صر پو بندی عنا
شامل دیوارها و جدارهای    ستا   نور ساختمان  ست گذر به عنوان یک راهکار ترکیبی ای  از آن سازی مدل صورت کمی و به مطالعه این در روش تحقیق .ا

، ضخامت  حرارتی نوع عایق ی از قبیلسازی انرژی ساختمان با متغیرهای  نهبه بررسی وضع موجود و بهی   و باشد؛ می بیلدر دیزاین افزارنرم از استفاده  طریق
ضخامت      بندی عایق، نوع وعایق حرارتی دیوارها، لایه شه، گازهای مابین جدار،  شی شد.  ضخامت  ساختمان مورد   جدارها پرداخته  شان داد که در   نتایج ن
ترین عملکرد متر بهینهسانتی 10های جنوبی و شمالی باضخامت  ( کلاس درسبندی شماره یک هلای) ترین لایهاورتان در داخلیمطالعه استفاده از عایق پلی 

 گاز آرگون یمترمیلی 13 جدار میانی متر ومیلی 3 با ضخامت شیشه و جداره با شیشه کم گسیل دوگذر  را داشته است. در کلاس درس شمالی جدار نور
 3جداره و شددیشدده معمولی سددهگذر  های با جدار نورپنجرهرژی و همچنین در کلاس درس جنوبی با مصددرف ان درصددد کاهش 40/28با  (5)پنجره نوع 

همچنین در  ها داشته است.  ترین عملکرد را در بین سایر پیکربندی درصد کاهش مصرف انرژی مناسب    04/23با (7)پنجره نوع  متر هوامیلی 13متر و میلی
شد ک       شخص  سرمایه م شت  سبه زمان بازگ سرمایه       محا شت  شه با زمان بازگ شی شم  سب   92/27ه عایق پ کاری از جنبه بازگشت  عایقترین گزینه سال منا

 سرمایه است.
 .کاری حرارتیسازی انرژی، عملکرد حرارتی مدارس، عایقمصرف انرژی، بهینه  یکلیدهای واژه

 
Investigating the Effect of Optimizing External Skins and Translucent Walls on Reducing Energy Consumption 
and Investment Return Time of Educational Buildings in a Temperate Climate with Dry and Very Hot Summers 
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Abstract  A comfortable indoor environment is essential for the health, performance, and academic efficiency of students 
in schools. The high amount of energy consumption to provide environmental comfort in Iran's educational buildings has 
placed these buildings among the biggest consumers of the energy sector with energy consumption of more than 160 
kilowatt hours per square meter, and the need to reduce energy consumption in this sector through solutions It is 
necessary to be compatible with the environment. The purpose of this research is to reduce energy consumption and 
provide comfortable conditions in educational buildings by making changes in the layering of building shell elements 
including walls and light-transmitting walls as a static combination solution. The research method in this study is 
quantitative and its modeling through the use of Design Builder software; to examine the existing situation and optimize 
the energy of the building with variables such as; The type of thermal insulation, the thickness of the thermal insulation 
of the walls, the layering of the insulation, the type and thickness of the glass, the gases between the walls, the thickness 
of the walls were discussed. The results showed that in the studied building, the use of polyurethane insulation in the 
innermost layer (behind the carpentry plaster) of the south and north classrooms with a thickness of 10 cm had the most 
optimal performance. In the northern classroom, a double-paned light-transmitting wall with low-emissivity glass with a 
thickness of 3 mm and a middle wall of 13 mm argon gas with a 28.40% reduction in energy consumption, and in the 
southern classroom with windows with a triple-paned light-transmitting wall and normal glass. 3mm and 13mm of air 
have the best performance among other configurations with a 23.04% reduction in energy consumption. Also, in the 
calculation of the investment return time, it was found that glass wool insulation with an investment return time of 27.92 
years is the most appropriate insulation option in terms of investment return. 

Key Words  Energy consumption, Energy optimization, Thermal performance of schools, Thermal insulat.
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 1403یک،  هسال سی و ششم، شمار     علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هرینش

 مقدمه
 انرژی متحده، ایالات انرژی اطلاعات اداره گزارش اساس بر

 انرژی کل از درصد 1/20 عمومی هایساختمان در شده مصرف

 در نسبت این دهد کهمی تشکیل 2040 تا 2012 هایسال در را
 سازمان کشورهای غیر عضو در و درصد 5/1 جهانی سطح

 افزایش رصدد 1/2 سالانه (OCDE) توسعه اقتصادی و همکاری

  .[1]یابد 
 یافته شدت شهرنشینی و صنعت رشد از پس انرژی مصرف 

 انرژی مصرف بر تا است قادر تولید بر تأثیر با شهرنشینی است،

 .[2] بگذارد تأثیر روزافزون
 ترخشک و ترگرم را ایران هوای و آب اقلیمی تغییرات 

 ناناطمی حصول مرزی شرایط سختی در افزایش این. کرد خواهد

 خواص که بالا کارایی با هاییساختمان مناسب عملکرد از
 فعلی هوای و آب با سازگاری برای هاآن ایپوسته ترموفیزیکی

  نمایدمی ضروری آتی هوایی و آب شرایط در را است شده بهینه
[3]. 
 بدا مرتبدط اندرژی مصدرف از درصدد 70 حددود ایدران در 

 بده دولتدی و عمومدی یهاسداختمان در سداختمان بخدش

 فضاهای در انرژی همچنین مصرف .[4] رسددمی مصرف
 هایسوخت اصلی کنندگان مصرف از یکی عنوان به آموزشی
 .[5] است بوده اخیر هایسال در برانگیز چالش موضوعی فسیلی،

 انرژی هاییارانه توسط که انرژی بالای مصرف رغم علی 
 نارضایتی (POE) برداریبهره زا پس هایارزیابی شود،می ترویج

 آنجایی از .[6] کنندمی گزارش درس هایکلاس در را حرارتی

 زدنیمثال نقشی مدارس جمله از عمومی هایساختمان بخش که
 عنوان به دارند، جامعه کل برای انرژی جوییصرفه با رابطه در

 به ایران در انرژی سازیبهینه هایپروژه نقاط آغازین از یکی

  .[7] روندمی ارشم
 هاساختمان که کرد اعلام( IEA) انرژی المللیبین آژانس 

 پوشش که طوری به هستند، جهان در انرژی اصلی کننده مصرف

 درصد 39 و انرژی نهایی مصرف درصد 36 مسئول ساختمان
. [8] است بوده 2018 سال در( CO2) کربن اکسید دی انتشار

 در جوییصرفه اصلی فعال غیر هایاستراتژی از همچنین یکی

 حرارتی اینرسی و حرارتی انرژی سازیذخیره از استفاده انرژی،
 کاهش و ساختمان داخل مطلوب حرارتی آسایش حفظ برای

 .[9] است ساختمان انرژی تقاضای

 میزان که هستند نوجوانانی و کودکان مدارس اصلی ساکنان 
 ایمنی سیستم و اه اندام و است بزرگسالان از بیشتر هاآن تنفس

 برابر در هاآن که معنی این به است، رشد حال در هنوز هاآن

 نامطلوب حرارتی هایمحیط و ساختمان داخل هایآلاینده
 طول در درس فضای کلاس. همچنین [10] هستند پذیرترآسیب

برای بازدهی بیشتر  بیشتری تمرکز ،آموزاندانشیادگیری  یندافر

 ن راستا، معماری و کیفیت محیط داخل. در ای[11] نیاز دارد
 گذاردمی تأثیر کودکان یادگیری هایتوانایی بر مستقیم طوربه

 ظرفیت و سلامت بر تواندمی نامطلوب حرارتی محیط . یک[12]

رو،  این ، از[13] باشد داشته منفی تأثیر آموزدانش یادگیری
 رتی،حرا آسایش تواندمی مدرسه تخصصی برداریبهره و طراحی
 انتشار کاهش میزان را ضمن آموزاندانش عملکرد و سلامت

 .[14] بخشد ای بهبودگلخانه گازهای
 و سرد هایساختمان دهدمی نشان که دارد وجود شواهدی 

 دمای .[15] دارند روانی رفاه و سلامت بر منفی تأثیر مرطوب
 جمله از عروقی، قلبی و تنفسی مشکلات با ساختمان، داخل سرد

 روانی بهزیستی همچنین و آسم علائم و خون فشار زایشاف
 که دادند نشان [17] مزایلر و باکس .[16] است مرتبط ترضعیف

 کهحالی در خواهد شد، ناساکنعملکرد  کاهش باعث گرم دمای
 سرعت و (ductility)جسمی  انعطاف کاهش باعث سرد دمای

 دلیل به است ممکن بالا رطوبت همچنین، .شودمی کار اجرای

 تعرق، افزایش از ناشی لباس و پوست بین اصطکاک افزایش
 کم رطوبت دیگر، سوی از. شود بیشتری حرارتی ناراحتی باعث

 چشم، سوزش و آسم مانند تنفسی علائم موجب تشدید تواندمی

 .[17] گردد گلو و بینی
 از بسیاری در موجود هایساختمان انرژی ضعیف عملکرد 

 .[18] دارد ایگلخانه گازهای انتشار در یاعمده سهم کشورها

 مصرف انرژی اروپا در موجود هایساختمان از درصد 75 حدود
 هایساختمان از درصد 50 از بیشتر کانادا، در. [19] دارند بالایی

این  از درصد 20 و سال 30 از بیش کشور این مسکونی

ر جهان د. [20] گذردمی ساختشان از سال 50 بیشتر ازها ساختمان
 استفاده تجدیدناپذیر انرژی انواع از عمدتا  موجود هایساختمان

آن  یاجزا وساختمانی مصالح  و مواد تخریب حال در که کنندمی

 جنگ از ناشی هایویرانی به توجه . در ایران، با[23-21] هستند
 دهه در جمعیت سریع رشد و سو یک از عراق -ایران سالههشت
 و وسیع سطح را در مدارس ساخت امکان دیگر، سوی از 1980
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403یک،  هسال سی و ششم، شمار       

 سازهایی و ساخت چنین ممکن فراهم کرد، هزینه کمترین با
 و مصالح با معمولا  هوایی، و آب تغییرات به توجه بدون
 نتیجه، در. اندشده اجرا پایین کیفیت با ساز و ساخت هایروش

کیلووات  160 از بیش انرژی مصرف با مدرسه هزار صد از بیش
 حدود که شد ساخته مذکور جنگ پایان از پس مترمربع بر تساع
 )با یافته توسعه کشورهای در انرژی مصرف از بیشتر برابر 2.5

 مدارس برای مترمربع( در کیلووات ساعت 65 متوسط نرخ
 بیشتری انرژی موجود هایساختمان بنابراین، .[7] است معمولی
 در را بیشتری ایگلخانه گازهای نتیجه در و کنندمی مصرف

 .[24,25]دهند انتشار می جدید سازهای و ساخت با مقایسه
 در داخلی محیطی شرایط که اندداده نشان مطالعات 

 و معماری هایویژگی به شدت به آموزشی هایزیرساخت

 پیکربندی ،گیریجهت چیدمان، شامل که اجرایی جزئیات
(configuration)، نسبت تمان،ساخ حرارتی پوشش هایویژگی 

. [26] دارد بستگی هاساختمان خارجی بانسایه و دیوار به پنجره
 محیط بر تنها نه ساختمان داخل حرارتی آسایش همچنین سطح

 ساختمان انرژی مصرف بر بلکه گذارد،می تأثیر داخلی حرارتی
 ساختمان حرارتی آسایش چه هر کلی، طور به. گذاردمی تأثیر نیز

 .[27] است بیشتر نیز آن انرژی مصرف باشد، بیشتر
 

 تحقيق پيشينه
 با را ساختمان یک حرارتی عملکرد ،[28] همکاران و ساداتی
 ایران اقلیمی مختلف منطقه سه در سازیشبیه روش از استفاده

 ایمدیترانه هوای و آب و سرد خشکنیمه کویر، گرم اقلیم)
 مصالح انتخاب ها،یافته اساس بر. دادند قرار بررسی مورد( ایقاره

 بارهای تواندمی هوایی و آب شرایط اساس بر مناسب دیواری
 را کربن اکسیددی انتشار همچنین و سالانه سرمایشی و گرمایشی

 اساس بر. دهد کاهش درصد 5/18 و 4/26 ،2/23 تا ترتیب به
 بسته سال 17 تا 7/1 بین بازپرداخت زمان اقتصادی، هایتحلیل

 .[28] است متغیر خارجی دیوارهای عنو و اقلیمی شرایط به

 مدرسه 9 ساختمان انرژی عملکرد ،[29] همکاران و یوسفی
 در ها در سناریوهای مختلفآن پوسته هدف ارزیابی با دولتی را

 نتایج ،کردند سازیشبیه را یزد و تبریز ایلام، شامل ایران شهر سه

 یوهاسناری همه در گرمایش برای طبیعی گاز مصرف که داد نشان
اندازی سایه اضافه کردن جز سناریوی به شده از پیش تعیین

 در شهر کاهش مصرف انرژی بیشترین. است یافته کاهش پنجره،

 ترتیب به پنجره و سقف آن از پس و یزد متعلق به عناصر دیوارها
 اجرای نهایی نتایج. بود درصد 8 ودرصد  33درصد  42 با برابر

ه ب مصالح پنجره، و دیوار مساحت تنسب شامل سناریوها تمامی

 طبیعی گاز مصرف معنادار کاهش از حاکی اندازیسایه و رفته کار
 در درصد 63 و یزد در درصد 74 ایلام، در درصد 79 میزان به

 جنوبی، کره در خود مطالعه در ،[24] همکاران جانگ و .بود تبریز

 تمان،ساخ پوسته خارجی شامل اصلاح راهکار سه که دادند نشان
 ساختمانی واحدهای ابعاد و گرمایش صرفه به مقرون هایروش

 .شود سال در انرژی مصرف درصدی 70.9 کاهش باعث تواندمی

پیکربندی  شامل یابیبهینه روش از ،[30] همکاران و کونگدو 
)شیشه،  و انواع پیکربندی پنجره (ضخامت )نوع، کاریعایق

 کودک ساختمان مهد دو درها( قاب ها،ضخامتفواصل جدارها، 

های متفاوتی که سن، مصالح و سیستم موجود دبستانیپیش و
 نتایج نشان داد که ترکیب. دادند ارائه مدیترانه منطقه دارند در

 برای چوبی قاب متر،سانتی 6 ضخامت با کنفی الیاف هایپانل
 کویل فن هوا، حرارت منبع با متمرکز حرارتی پمپ ها،پنجره
 فتوولتائیک سیستم و شده کنترل مکانیکی تهویه با شارانت برای

 17 بازدهی و کیلووات 5/4 توان حداکثر با پنل 18 از متشکل
 درصد 83 تا 82 و اولیه انرژی مصرف درصد 85 درصد، به میزان 

 .دهدمی کاهش ساختمان هر را در گازها انتشار
 ساختمان پوشش کاریعایق که دادند نشان دب و گوپتا 

 جهت متغیرهای. دارد انرژی جوییصرفه در را ثیرأت شترینبی
 بر را تأثیر کمترین ساختمانی مصالح حرارتی جرم و ساختمان
 تهویه و متغیرها همه ترکیب با همچنین. دارند انرژی کل مصرف
 در و سالانه انرژی درصد 35 تواندمی ساختمان یک مناسب،

 .[31] کند جوییصرفه درصد 60 تا موارد برخی
اجرایی یات ئجز، در تحقیقی، [32] همکاران و کاتافیگیتو 

سازی را در های معمول و مصرف انرژی به روش شبیهشیوه
هوایی، ساحلی، داخلی  و سه منطقه آب هایساختمان دبیرستان

 ها ششآن دادند. قرار بررسی و کوهستانی کشور قبرس را مورد

 5 شده اکسترود رناستای پلی سازی )افزودنبهینه یسناریو
 5 شده اکسترود استایرن پلی افزودن ،سقف روی متریسانتی
 سقف، تعویض و خارجی دیوارهای پوسته روی بر متریسانتی

 مطبوع، افزایش دوجداره، کاهش تهویه با جدارهتک هایپنجره
 های خورشیدیسلول سرمایش، نصب و گرمایش سیستم راندمان

 نتایج نشان داد، افزودن و یل کردندتحل را ساختمان( بام پشت در
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درصد،  5/16 سقف روی متریسانتی 5 شده اکسترود استایرن پلی
 هایپنجره درصد، تعویض 9/31 سقف و دیوارها زمان رویهم
 سیستم راندمان درصد و افزایش 6/3 دوجداره با جدارهتک

درصد باعث کاهش مصرف انرژی 5/23 سرمایش و گرمایش
 شود.می

 پنجره نسبت حرارتی، عایق تأثیر ،[33] همکاران و شیالویتی 

 شهر در ایمدرسه ساختمان بر عوامل را این از ترکیبی و دیوار به
گرم، با استفاده از  هوایی و سعودی با آب طائف عربستان

 این. کردند بررسی افزارینرمسازی شبیههای میدانی و برداشت

حداقل  به با همراه رارتیح عایق از ترکیبی که داد نشان مطالعه
 مناطق در موجود هایساختمان در دیوار به پنجره نسبت رساندن

 بیرونی در لایه باید حرارتی عایق .است نیاز مورد خشک و گرم

مرتبط  و جنوب به رو هایکلاس در ویژه به و خارجی دیوارهای
 اعمال شرقی جنوب و غربی جنوب جنوب، جمله از با جنوب

 اصلاح هایهزینه رساندن حداقل به دلیل به شمالی نماهای. شود
 دیوار به پنجره نسبت که شد توصیه این، بر علاوه مانندمی باقی
 و شرقی جنوب غربی، شمال هایساختمان نمای برای نباید

 .کند تجاوز ٪20 و ٪25 ،٪35 از به ترتیب غربی جنوب

در تحقیق خود به بررسی  ،[34] همکاران و پارک هان جی 
 3883یک ساختمان آموزشی هنرستان چهار طبقه با مساحت 

با تبدیل سالن سخنرانی به سالن موسیقی  ، کهمترمربع پرداختند

اندازی بر روی پوسته های آن و همچنین سایهو حذف پنجره
خارجی ساختمان و اعمال مواد تغییر فاز دهنده موجب کاهش 

ت آسایش درصدی ساعا 34درصدی مصرف انرژی و افزایش  44

 حرارتی شدند.
 یک انرژی سازی عمیقبهینه ،[35] همکاران و جرادی .م 

 نشان تحقیق نتایج کردند و بررسی را دانمارک در اداری ساختمان

 11/176 اندازه به ساختمان کلی اولیه انرژی مصرف که داد
گرمایشی  در بخش مصرف انرژی بر مترمربع ساعت کیلووات

 خانگی گرم آب و فضا گرمایش یبرا آن درصد 65 که است

سازی عمیق بهینه پیشنهادی یسناریو 8 اساس، بر این. است
 در روز نور حسگرهای روشنایی کارآمد، شامل، مجموعه انرژی

 بیرونی و دیوارهای و سقف کاریعایق راهروها، و باز فضاهای

 مجموعه این. شد تحلیل گرمایش تنظیم و شروع نقطه کنترل
کیلووات  44/70 به را اولیه انرژی مصرف رژیان سازیبهینه

 مقررات انرژی با ساختمان تا داد کاهش مترمربع بر ساعت

 نصب طریق از همچنین. باشد داشته مطابقت ساختمان دانمارک
 ساختمان بام،پشت روی بر کیلوواتی 20 فتوولتاییک سیستم یک

ت کیلووا 39/41 انرژی مصرف با انرژی کم در رده ساختمان را

 .قرارداد مترمربع بر ساعت
ای تحقیق سه مرحله در ،[7] همکاران و تحصیلدوست. م 

 پیشنهادهای ارائه و ساختمان عملکرد اولیه شامل؛ ارزیابی

 اساس بر سناریوها بندیاولویت و سازیبهینه سازی،مقاوم
 هایتکنیک ارزیابی و( PBT) بازگشت زمان و انرژی سازیشبیه
 ساخته معمولی مدرسه دو سازیمقاوم روش ائهار شده، به اجرا

ها پرداختند. آن ایران -در تهران 2000 سال از بعد و قبل شده
 سقف کاریعایق و نوع پنجره تعویض هوابندی، نشان دادند که

بر کاهش  علاوه. بازسازی هستند برای سناریوها کارآمدترین از

 29/38 درصدی در ساختمان قدیمی و 87/29 مصرف انرژی
 سازی درمقاوم اجرای از درصدی در ساختمان جدید، پس

 یدأیت را داخلی محیط کیفیت ای نیز بهبودپرسشنامه هایبررسی
 .کرد
پنجره  بهینه ابعاد اندازه کردند سعی ،[36] همکاران و راجی 

 معتدل، مختلف اقلیم سه در اداری هایساختمان برای را

نسبت  که دریافتند هاآن. کنند گرمسیری پیدا و گرمسیرینیمه
 هوای و آب برای درصد 30 تا 20 بین بهینه، پنجره به دیوار

 و گرمسیرینیمه هوای و آب برای درصد 45 تا 35 معتدل، بین

 آب در. باشدگرمسیری می هوای و آب در درصد 40 تا 30 بین
خورشیدی  تشعشعات و صاف آسمان که خشک و گرم هوای و

 اما کنند بیشتر را روز نور توانندمی بزرگ ایجداره است، شدید

 اظهار، [37] دیب الهمچنین دهند. می افزایش را سرمایشی بار
 در درصد 15 تا 8 بین باید بهینه نسبت پنجره به دیوار که داشت

 .باشد مصر مسکونی هایساختمان

 زمانهم بررسی به پژوهشی در ،[38] همکاران و طاهباز.م 
 انرژی مصرف میزان بر بنا گیریجهت و نما شفاف سطوح درصد

 که دادند نشان پرداختند، ایران مرطوب و معتدل اقلیم در مدارس

 بهینه درصد همچنین و است جنوب سمت بنا بهینه گیریجهت
 درصد 55 تا 40 تواندمی گیریجهت به بسته بنا شفاف سطوح
 .باشد متغیر

 و هاپوشش میتما بندیعایق قبلی، مطالعات به توجه با 
 بانسایه سیستم ،[44-39] موجود هایپنجره گسیل کم پوشش
 راه از انرژی مدیریت سیستم نصب و طراحی خارجی، متحرک
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 سیستم با موجود مکانیکی تهویه سیستم جایگزینی ،[42] دور
 مقاوم هایروش عنوان به [45] شده طراحی طبیعی تهویه جدید
 کاهش درصد 50 تا 30 از است شده ذکر ثرؤم انرژی سازی

 هوایی و آب مختلف شرایط در را سالانه اولیه انرژی تقاضای
 .کند ممکن

 نشان شدهانجام هایبررسی پژوهش، پیشینه به توجه با 

 سیاستمداران و نامحقق المللی،بین هایسازمان که دهندمی
 هایساختمان بخشانرژی مصرف سازیبهینه درصدد کشورها

 شدهانجام مطالعات. هستند آن تخریب اد بدونموجود با سن زی

 راهکارهای و هستند موضوع این اهمیت دهندهنشان همگی
را که  الؤساین تواند اند.این تحقیق میکرده ارائه نیز متنوعی

 چه سازی پوسته خارجی ساختمان تاراهبردهای غیر فعال بهینه»

با عمر  دتواند در مصرف انرژی ساختمان مدارس موجومیزان می
پاسخ  «توجهی داشته باشد؟بیش از سی سال تأثیر مثبت و قابل

  دهد.
 تنظیمات انواع پیکربندی به محدودی مطالعات در همچنین 
 اقلیمی بندیطبقه سامانه به توجه با گذر نور جدار و کاریعایق
 سرمایه بازگشت معیار به تحقیق این در. است شده پرداخته کوپن
 این با خاصی مطالعه که است شده پرداخته یانرژ سازیبهینه

. است نشده انجام آن با مرتبط هایاقلیم و ایران در رویکرد
های پسماند کشاورزی بسیار همچنین مطالعات بر روی عایق

باشد که در این تحقیق به بررسی رفتار حرارتی عایق محدود می
 است. شده کشاورزی نیز پرداخته پسماند

 

 قتحقي شناسيروش
سازی و استفاده شبیه و سازیاین پژوهش مدل در تحقیق روش

دستیابی به   پژوهش این هدف .است های میدانیاز برداشت

 ساختمان در انرژی سازیبهینه مصرف انرژی کارآمد با استفاده از
در اقلیم شهر کرمانشاه است. در راستای  دبستان یک موجود

 شرایط و رارتیح رسیدن به هدف پژوهش به شناخت رفتار

سازی انرژی با و سپس ارائه بهینه مرجع ساختمان در آسایش
 1/6 نسخه (Design Builder)افزار دیزاین بیلدراستفاده از نرم

 (1)پرداخته شد. مراحل و فرایند انجام این پژوهش در شکل 

انتخاب شده و با  شده است. در ابتدا نمونه موردی نشان داده
طلاعات فنی ساختمان برداشت شد و سپس بازدیدهای میدانی ا

 به تحلیل وضع موجود ساختمان پرداخته و دو کلاس درس به

وسیله  سازی انرژی مصرفی بهعنوان فضای منتخب، جهت بهینه
بررسی قرار گرفت. همچنین به  افزار دیزاین بیلدر موردنرم

کاری حرارتی سازی مصرف انرژی اعم از عایقراهکارهای بهینه

ها شامل: نوع عایق، ضخامت عایق، موقعیت انواع پیکربندی در
بندی و همچنین پیکربندی جدار نور گذر در انواع عایق در لایه

گازهای مابین جداره، نوع شیشه، تعداد جدار  ضخامت شیشه،

 پرداخته شده است.
 

 
 

 فرایند انجام پژوهش 1 شکل

 

 لعهمطا مكان موردو اقليم 
 ، اقلیم(Köppen‑Geiger) کوپن اقلیمی بندیطبقه سامانهطبق 

 معمولا  Csa نوع ، ازگرم بسیار و خشک هایتابستان با معتدل
شود می دیده درجه 45 تا درجه 30 جغرافیایی هایعرض میان

 سلسیوس درجه 10 از بیشتر دمای میانگین آن هایویژگی از که

 با« Csa» معتدل هوای و آب .[46] است ماه سال ترینگرم در
 مناطق از وسیعی بخش بر گرم بسیار و خشک هایتابستان

را در بر گرفته  کشور غرب در زاگرس و شمال در البرز کوهستانی
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 .[47] است

شهر کرمانشاه  مطالعه، بندی، مکان موردبا توجه به این طبقه 
 قعیتمو با گرم بسیار و خشک هایتابستان با معتدلایران، با  -

 دقیقه 15 و درجه 47شمالی و  دقیقه 30 درجه و 34 جغرافیایی
 (2)است. مطابق شکل  دریا سطح از متر 1305 ارتفاع و شرقی

که میانگین دمای هوای ماهانه، میزان تابش و رطوبت نسبی مکان 

 63/15ماهانه  هوای دمای دهد، میانگینمطالعه را نشان می مورد
درصد و میانگین  8/43بت نسبی درجه سلسیوس، میانگین رطو

باشد. ساعت بر مترمربع می وات 5/451میزان تابش خورشیدی 

 متر بر ثانیه است. 48/2همچنین میانگین سرعت باد در این اقلیم 
 

 
 

 شهر ینسب رطوبت و تابش زانیم ماهانه، یهوا یدما میانگین  2 شکل

 کرمانشاه

 

 العهمط ساختمان مورد
 14 طبقه دو ایمدرسه پژوهش این در مطالعه مورد ساختمان

 به ایران- کرمانشاه شهر واقع در ،(3 شکل) احسان نام با کلاسه

 ساختمان این هایپلان باشد.می زیربنا مترمربع 1310 مساحت
 میدانی هایبرداشت اساس بر .است شده داده نشان (4) شکل در
 هاینقشه از استفاده با همچنین و ساختمان از آمده عمل به و

 استان کرمانشاه، مدارس نوسازی سازمان از شده تهیه ازبیلت
 در ساختمان این در شده استفاده مصالح ترموفیزیکی مشخصات

 .است شدهداده نشان (1)جدول 
درس مطابق شکل  دو کلاس موجود ساختمان سازیشبیه در 

 فضاهای نماینده و فضای نمونه عنوانبه متر 2/5*6/6به ابعاد  (4)

 جنوبی جبهه در هاکلاس از یکی بررسی قرار گرفتند، دیگر مورد
 ساختمان قرار دارد. شمالی جبهه دیگر در کلاس و ساختمان
 فضای کنترل عنوان به درس هایمجاور کلاس فضاهای همچنین

 .گرفت قرار بررسی مورد مطالعه، نتایج تردقیق ارائه نشده، جهت
 

 
 

 
 

، لدریب نیزاید افزارنرم در ساختمان شده یسازمدل ینما (الف)  3 شکل

 احسان مدرسه ساختمان موجود وضع (ب)

 

 
 

: پایین/  احسان مدرسه ساختمان اول و کفهم طبقه پلانبالا:   4 شکل

 یجنوب و شمالی درس کلاس دو در منتخب فضای
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 ساختمان در شده استفاده مصالح یکیزیترموف مشخصات 1 جدول
 

 مشخصات مصالح ساختمان مرجع

 ویژه گرمای چگالی حرارتی هدایت ضخامت متریال
 m w/m.k 3kg/m j/kg-k 

 800 1700 0.84 0.1 آجرنما

 840 1860 0.72 0.03 ملات ماسه سیمان

 840 1920 0.72 0.22 آجر فشاری

 840 1680 1.1 0.035 ملات گچ و خاک

 1000 1000 0.57 0.005 کاریگچ نازک

 1000 1100 0.23 0.004 ایزوگام

 1000 2100 0.7 0.05 آسفالت

 180 2050 0.52 0.05 خاک بر پایه شن

 840 500 0.16 0.07 بتن هوادهی

 840 2200 1.4 0.2 چینی سنگی کرسی

 880 1890 1.35 0.025 موزاییک کف

 مشخصات بازشوهای ساختمان مرجع

 حرارتی هدایت پروفیل قاب ضخامت شیشه تعداد جدار نوع شیشه

 9/0 فولادی متریلیم 3 1 ساده

 

 
 

 اجرایی انواع دیوار، کف و سقف ساختمان نمونهیات ئجز  5 شکل

 



 ...مصرف کاهش بر نورگذر جدار زی پوسته خارجی وساتأثیر بهینه بررسی 50

 

 

1403سال سی و ششم، شمارۀ یک،      نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک  

از سه تیپ  طالعهم مورد هایدیوار کلاس (5)مطابق با شکل  
 wall2دیوار های خارجی،  wall1اند. شده تشکیل wall1_3با نام 

دیوارهای  wall3دیوارهای غربی و دیوارهای مجاور راهرو و 

همراه با مشخصات ترموفیزیکی سقف  (1)شرقی که در جدول 
 شده است و کف نشان داده

 

 استفاده ها و ابزارهاي موردداده
 ایستگاه تریننزدیک از هوایی و آب هایهدر این مطالعه داد 

شد و تهیه ( Climate consultant) افزارو نرم هواشناسی

های ازبیلت و استخراج از نقشه استفاده از با ساختمان سازیشبیه
 با استفاده از 1/6 نسخه بیلدر دیزاین افزارنرم افزار اتوکد درنرم

 ساختمان در شده دهاستفا یاتئجز و مصالح وارد شد. Epw فایل

 میدانی بازدیدهای و کرمانشاه استان مدارس نوسازی سازمان از
 .تهیه گردید

 ماه دوره فعالیت مدرسه از دهم شهریور مرجع، ساختمان در 
 تا 8 ساعت از ساختمان فعالیت ساعتی برنامه و دهم تیر ماهتا 
، که دو روز تعطیلات در هر هفته نیز لحاظ شده است باشدمی 14

 ضریب و 75/0 خردسال افراد فعالیت متابولیک نرخ همچنین

 نظر در 50/0 تابستان در و 00/1 زمستان در نیز ناساکن لباس
 سلسیوس درجه 20 گرمایش شروع نقطه دمای. است شده گرفته

 مطابق سلسیوس درجه 28 سرمایش برابر شروع نقطه دمای و

 همچنین و است ایران ساختمان ملی مقررات نوزدهم مبحث
 گرفته نظر در سلسیوس درجه 24 نیز طبیعی تهویه شروع دمای
 .است پلاس انرژی کتابخانه با مطابق که است

 و کامپیوتر گونه هیچ ساختمان این عمومی هایکلاس در 
 از مطالعه این در مبنا همین بر ندارد، وجود برقی اداری تجهیزات

 فضا تمام در اریاد تجهیزات و کامپیوتر انرژی مصرف و چگالی

 با نیز ساختمان این در مصنوعی روشنایی. است شده نظر صرف
 سیستم. است شده فرض خاموش آن زمانی برنامه به توجه

 بازدهی ضریب با آبی کولر از استفاده با ساختمان سرمایش

(Cop)  70/0 موتورخانه سیستم از استفاده با آن گرمایش و 
 ضریب همچنین. باشدمی 85/0 بازدهی ضریب میزان و مرکزی

 در هوا تعویض 5/0 برابر ،(infilteration) هوا نفوذ و نشت

 مصرفی گرم آب برای انرژی میزان از و باشدمی (Ac/h) ساعت
 .است شده پوشیچشم مطالعه این در

 

 موجود ساختمان حرارتي رفتار
 هایشاخص تحلیل به مطالعه، مورد هایکلاس سازیشبیه در

 شکل) انرژی مصرف میزان و( 6 شکل) ساختمان تیحرار آسایش

 .شد پرداخته( 7
 

 
 

 ساختمان موجود وضع در یحرارت شیآسا یبررس  6 شکل

 

 
 

 ساختمان مطالعه مورد یفضاها در یانرژ مصرف زانیم  7 شکل

 

 در هوا یدما و حرارتی آسایش هایشاخص آمار (6) شکل 
 میانگین شاخص که دهدمی نشان را جنوبی و شمالی هایکلاس

)دهم  برداریبهره دوره طول در (pmv) شده بینیپیش رأی
 در و -39/1 برابر شمالی کلاس در ،شهریور ماه تا دهم تیر ماه(

 نارضایتی درصد شاخص میانگین. است -94/0 جنوبی کلاس

 و درصد 77/55 شمالی لاسک در  (ppd) شده بینیپیش حرارتی
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 دوره میانگین که چند هر. باشدمی درصد 07/48 جنوبی کلاس
 آسایش محدوده در سپتامبر ماه در شمالی کلاس در pmv شاخص

 آسایش عدم ساعات شاخص و شکل با مطابق اما دارد قرار

 حال در ساختمان که روزهایی اکثر که دهدمی نشان حرارتی
 ندارد قرار آسایش محدوده در نظر مورد فضای است، برداریبهره

 ماه سه خصوصه ب دوره کل در فضا سرد هوای دهندهنشان و

 در حرارتی آسایش عدم ساعت میزان همچنین. است زمستان
 ساعت 2/838 جنوبی کلاس در و ساعت 938 شمالی کلاس
 .است

 کلاس فضاهای در انرژی مصرف میزان (7) شکل به توجه با 
 دوره طول در جنوبی و شمالی جبهه رد نظر مورد درس
 گرمایش انرژی مصرف که داد نشان و شد بررسی برداریبهره

 ساعت کیلووات 2/1254 شمالیدرس  کلاس در مذکور دوره کل
 2/374 شمالی درس کلاس سرمایشی انرژی مصرف کل و

 مصرف جنوبی،درس  کلاس در همچنین،. است ساعت کیلووات
 و ساعت کیلووات 3/464 با ابربر دوره کل گرمایش انرژی

 دوره کل در ساعت کیلووات 4/562 سرمایش انرژی مصرف
 .استدر یکسال  ساختمان برداریبهره

 

  گيرينتيجه و هایافته
 كاريعایق پيكربندي

 اول مرحله در مطالعه مورد درس کلاس دو سازیبهینه در
 به توجه با خارجی دیوار حرارتی بندیعایق انواع به سازی،شبیه

 تیپ بندیلایه در و مترمیلی 50 فرضپیش ضخامت با (2) جدول
 .شد پرداخته (10) شکل مطابق 1
 

 حرارتی عایق نوع 6 با نظر مورد فضای خارجی جدار.  عایق نوع

 استایرن پلی ،(eps) شده منبسط استایرن پلی ،شامل مختلف
 مواد ،یورتان پلی سنگ، پشم شیشه، پشم ، (xps) شده اکسترود

 که شد بررسی جنوبی و شمالی جبهه دو در برنج پوسته -طبیعی

 داده نشان (2) جدول در مطالعه مورد هایعایق انواع مشخصات
 .است شده
 ضخامت به عایق حرارتی 6 یابیبهینه ،(8) شکل به توجه با 

 جنوبی و شمالی های درسکلاس خارجی جدار در متر،سانتی 5
 حرارتی عایق نوع 6 که دهدمی نشان جنتای و شد سازیشبیه

 مصرف موجود وضع به توجه با. داشتند یکسانی عملکرد تقریبا 

 جدار به اورتان پلی عایق افزودن ،(7) شکل در ساختمان انرژی
 درصدی 07/14 کاهش به منجر شمالی، درس کلاس خارجی

 دوره طول در گرمایشی انرژی مصرف( ساعت کیلووات 176.5)
 همچنین. است شده آسایش عدم ساعات درصدی 5/1 کاهش و
 ساختمان، سرمایش مصرف اینزولیشن آنتی پدیده به توجه با

 به لازم .است یافته افزایش( ساعت کیلووات 7/28) درصد 66/7
 اورتان پلی عایق شمالی، درس کلاس در که است ذکر

 مواد گرمایش، انرژی مصرف بخش در را عملکرد ترینمناسب
 بخش در را عملکرد ترینمناسب گیاهان الیافی روکش اب طبیعی

 نیز جنوبی درس کلاس در. است داشته سرمایش انرژی مصرف
( ساعت کیلووات 7/76) درصد 51/16 با اورتان پلی عایق

 مواد و گرمایش انرژی مصرف بخش در را عملکرد ترینمناسب
 کیلووات 9/28) درصد 14/5 با گیاهی الیاف روکش -طبیعی

 سرمایشی انرژی مصرف بخش در عملکرد ترینمناسب( عتسا
 کل در مترسانتی 5 ضخامت با اورتان پلی عایق همچنین .دارد را

 آنتی پدیده احتساب با شمالی درس کلاس در سازیشبیه دوره
 کاهش( ساعت کیلووات 8/147) درصد 9 میزان به اینزولیشن

 در یزانم این. است داشته گرمایش و سرمایش انرژی مصرف
( ساعت کیلووات 7/40) درصد 4 با برابر جنوبی درس کلاس
 مدل در سرمایش انرژی مصرف کل اینکه به توجه با البته. است
 کلاس در و ساعت کیلووات 375 شمالی کلاس در عایق بدون

 مصرف افزایش از توانمی است ساعت کیلووات 562 جنوبی
 عملکرد. کرد پوشیچشم اینزولیشن آنتی پدیده دلیل به انرژی
 .است شده داده نشان (8) شکل در دیگر، هایعایق

 

 مطالعه مورد یهاقیعا انواع مشخصات 2  جدول
 

هامشخصات ترموفیزیکی عایق  

 نوع عایق
حرارتی هدایت  چگالی گرمای ویژه 

w/m.k J/kg-k kg/m3 

 شدهمنبسط استایرن پلی
(eps) 

0.040 1400 15 

 اکسترود استایرن پلی

(xps) شده 
0.034 1400 35 

 20 840 0.036 شیشه پشم

 40 840 0.038 پشم سنگ

 30 1470 0.028 پلی یورتان

 120 1000 0.051 پوسته برنج -مواد طبیعی
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 1403یک،  هسال سی و ششم، شمار     علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 
 

 یانرژ مصرف بر سانتی متر 5با ضخامت  هاقیعا انواع ریتأث  8 شکل

 مطالعه مورد یافضاه

 

موجود در بازار از نوع پاششی  اورتان پلی عایق .عایق ضخامت
های متغیری عملیات ضخامتتواند در و اجرا کننده میاست 

-7-5 هایضخامتاین مطالعه  درو پاشش عایق را اجرا کند، 
 اورتان پلی عایق رو این از .شد سازیشبیه مترسانتی 10-12-15

 عایق ترینمناسب عنوان به عایق انواع از قبلی بخش در که
 پلی عایق که داد نشان نتایج (9) شکل به توجه با. شد شناخته
 متریسانتی 5 ضخامت به نسبت مترسانتی 15 ضخامت با اورتان

 در گرمایش کلاس درس بیشتری کاهش درصد 57/2 میزان به

 درس کلاس در ،(عایق بدون) مرجع مدل به نسبت و است داشته
( ساعت کیلووات 1/204) درصد 28/16 کاهش به منجر الیشم

 پلی عایق سرمایش بخش در همچنین است، شده انرژی مصرف

 کیلووات 41/37) درصد 10 مترسانتی 15 ضخامت با اورتان
 است، داشته انرژی مصرف افزایش مرجع مدل به نسبت( ساعت
 شگرمای و سرمایش مجموع در اورتان پلی عایق این بر علاوه

 71/166) درصدی 24/10 کاهش موجب شمالی درس کلاس
 15 اورتان پلی عایق همچنین. است شده( ساعت کیلووات

 72/1 میزان به آسایش عدم ساعات کاهش موجب متریسانتی

 .است شده شمالی درس کلاس در درصد

 نیز جنوبی درس کلاس ، در(9)با توجه به شکل  
 آن، نتایج که دش سازیشبیه 15-12-10-7-5 هایضخامت

 ،17.36 ،16.51 میزان به ترتیب به گرمایش انرژی مصرف کاهش
 انرژی مصرف در و دهدمی نشان را درصد 18.65 ،18.27 ،18.16

 ،6.4 میزان به ترتیب به  اینزولیشن آنتی پدید ایجاد با سرمایش

 داشته انرژی مصرف افزایش درصد 8.25 ،7.91 ،7.53 ،6.91
 .است

 

 
 

  شیآسا و یانرژ مصرف بر اورتان یپل قیعا ضخامت ریتأث  9 شکل

 یحرارت

 

 با و عایق ضخامت بخش در شده گفته مطالب به توجه با 
 مابین حرارتی آسایش و انرژی مصرف ناچیز اختلاف به توجه

 هزینه در یبرابر 5/1 اختلاف و متریسانتی 15 و 10 ضخامت
 توانمی معماری، فضای کردن اشغال نینهمچ و ضخامت افزایش

 ضخامت عنوانبه مترسانتی 10 ضخامت به را اورتان پلی عایق
 .گرفت نظر در بهینه

 

 مختلف هایلایه در عایق موقعیت  .دیوار در عایق موقعيت اثر
 داشته حرارتی کاریعایق عملکرد در سزاییهب تأثیر تواندمی دیوار
 اورتان پلی عایق موقعیت اثر تحقیق نای در دلیل همین به باشد،

 الگوی 4 در قبلی مباحث ادامه راستای در متریسانتی 10
 داده نشان (10) شکل در که است شده بررسی عناصر بندیلایه
 .است شده
 عایق موقعیت که داد نشان سازیشبیه نتایج (11) شکل مطابق 

( 1 لایه) کارینازک گچ پشت لایه در مترسانتی 10 ضخامت با
 انرژی مصرف که صورتی به است داشته را عملکرد ترینمناسب

 10 ضخامت با قبلی بخش نتایج همان گرمایش و سرمایش
 در نیز اورتان پلی عایق قبلی هایبخش در. است متریسانتی
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403یک،  هسال سی و ششم، شمار       

 3 در ادامه در و داشت قرار( 1 لایه) داخلی گچ پشت موقعیت
 4 لایه و 3 لایه و 2 لایه شامل که شد سنجیده دیگر موقعیت

 .است

 
 

 
 یفضاها یخارج وارید مختلف یهایبندهیلا در قیعا تیموقع  10 شکل

 مطالعه مورد

 
 

 و یانرژ مصرف در یمتریسانت 10 اورتان یپل قیعا تیموقع ریتأث  11 شکل

 یحرارت شیآسا

 

  گذر نور جدار پيكربندي
 و گذر نور جدار از حرارتی انتقال میزان کاهش راستای در

 حد از بیشتر تنسب به که آن حرارتی اتلاف کاهش همچنین

 نورگذر جداره پیکربندی نوع 9 است، بوده معمول استاندارد
 است شده داده نشان (3) جدول در که. گرفت قرار بررسی مورد

 ضخامت      جدارها، میانی گاز جداره، تعداد ها،شیشه ضخامت و
 .است متفاوت پیکربندی نوع 9 این در جدارها مابین گاز

 

 گذر نور جدار مختلف یهایکربندیپ  3 جدول
 

 های مختلف جدار نورگذرپیکربندی

 میانی جدار گاز ضخامت

 متر()میلی

 جدار گاز

 میانی

 شیشه ضخامت

 متر()میلی

 حرارت انتقال ضریب
(u-value.W 

\M2.K) 

( SHGC) ضریب

 شیشه
 شیشه نوع

 تعداد

 جدار
 

 مرجع 1 معمولی 0.861 5.894 3 * *

 1پنجره نوع 2 معمولی 0.762 3.159 3 هوا 6

 2نوع پنجره 2 معمولی 0.703 2.665 6 هوا 13

 3نوع پنجره 2 معمولی 0.704 2.511 6 آرگون 13

 0.598 1.786 3 هوا 13
کم گسیل در 

 اخلید هجدار
 4نوع پنجره 2

 0.597 1.512 3 آرگون 13
کم گسیل در 

 داخلی هجدار
 5نوع پنجره 2

 0.568 1.761 6 هوا 13
کم گسیل در 

 داخلی هجدار
 6نوع پنجره 2

 7نوع پنجره 3 معمولی 0.684 1.757 3 هوا 13

 0.474 0.982 3 هوا 13
کم گسیل در 

 خارجی هجدار
 8نوع پنجره 3

 9نوع پنجره 3 معمولی 0.682 2.178 3 هوا 6
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 1403سال سی و ششم، شمارۀ یک،      نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

 پیکربندی نوع 9 سازیشبیه با و (12) شکل به توجه با 
درس  کلاس در که داد نشان نتایج گذر نور جدار در مختلف
 2) 5 نوع پنجره با دوره کل در گرمایشی انرژی مصرف شمالی

 گاز مترمیلی 13 و خارجی جدار در گسیل کم شیشه با جداره
 کاهش درصد 4/28 میزان به( شیشه متضخا مترمیلی 3 و آرگون
 35/28 نیز 8 نوع پنجره همچنین است داشته مرجع مدل به نسبت

 مصرف کاهش درصد 70/27 میزان به 7 نوع پنجره و درصد
 انرژی مصرف میزان همچنین. است داشته گرمایش انرژی

 آنتی پدیده نتیجه که داشته افزایش مرجع مدل نسبت به سرمایش

 .باشدمی اینزولیشن
 متفاوت شمالی کلاس به نسبت نتایج جنوبی کلاس در 

 درصد 04/23 میزان به 7 نوع پنجره که صورت این به هستند،

 نوع پنجره همچنین و است داشته گرمایشی انرژی مصرف کاهش
 درصد 48/20 میزان به 1 نوع پنجره و درصد 62/20 میزان به 3
 انرژی صرفم کاهش درصد 19.02 میزان به 2 نوع پنجره و

 ساختمان سرمایش انرژی افزایش میزان. است داشته گرمایشی
 .است بوده شمالی کلاس به نسبت کمتر بسیار

 

 
 

  مصرف بر گذر نور جدار مختلف یکربندیپ ریتأث  12 شکل

 ساختمان یانرژ

 
 بازگشت سرمایه زمان تخمين

 گیریاندازه برای کاربردپر مالی معیار یک سرمایه بازگشت دوره
 زمان و هزینه. است گذاریسرمایه یک از بازدهی احتمال

 در سرمایه بازگشت معیار از استفاده با را سرمایه بازگشت

 هایپروژه هزینه میزان توانمی انرژی سازیبهینه هایطرح

 انرژی مصرف  کاهش میزان به توجه با را شده انجام سازیبهینه
 شده یاد معیار. کرد محاسبه ساختمان برداریهبهر هایسال در

 پروژه هزینه مدت چه در و مقدار چه تا که است این دهندهنشان

 به انرژی مصرف در جوییصرفه نسبت به( گذاریسرمایه)
 در ساختمان کاریعایق هزینه محاسبه در .گرددمی باز برداربهره

 هایشرکت از نظر مد هایعایق استعلام 1402 سال ماه شهریور

همچین قیمت انرژی مصرفی بر پایه  . گردید اخذ کننده تولید
ازای هر کیلووات  هب 1402تعرفه انرژی وزارت نیرو در سال 

 5 ضخامت با هاعایق تمام مبنا این برریال است.  1770ساعت 

 .شد محاسبه سرمایه بازگشت زمان مدتدر معیار  مترسانتی
 پلی عایق چند هر که داد نشان نتایج (4) جدول به توجه با 

 بهتری عملکرد دیگر هایعایق به نسبت کم اختلاف با اورتان

 بودن گران به توجه با آن سرمایه بازگشت زمان اما است داشته
 عایق همچنین. رسدمی سال 14/158 به فروش بازار در عایق
 پلی عایق به نزدیکی عملکرد نتایجاینکه  به توجه با شیشه پشم
 بازار در آن مناسب قیمتآن  مناسب قیمت نیز و دارد اناورت

 هایعایق .باشدمی سال 92/27 آن سرمایه بازگشت زمان فروش،
 عایق و شده اکسترود استایرن پلی و شده منبسط استایرن پلی

-64/67- 18/72 ترتیب به سرمایه بازگشت زمان سنگ پشم
 بودن بالا که ودشمی استباط نتایج به توجه با .دارند سال 44/60

 کشور در انرژی موجود هاییارانه دلیل به سرمایه بازگشت مدت

 گیاهان و برنج ساقه از شده تولید هایعایق همچنین. است ایران
 از ایران در فروش بازار وجود عدم و نشدن سازیبومی دلیل به

 .شدند مثتسنی سرمایه بازگشت مدت معیار

جدار نورگذر با توجه  سازیبهینهدر محاسبه بازگشت سرمایه  
های هوشمند و با شیشهبا استفاده از  سازیبهینهبه اینکه 

ها در داخل شیشهتکنولوژی جدید انجام شده است، این نوع 

بازار فروش ندارند، به همین دلیل در  کشور ایران تولید نشده و
 اند.نشدهمحاسبه بازگشت سرمایه لحاظ 
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1403سال سی و ششم، شمارۀ یک،      نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک  

 پوسته ساختمانکاری قعاین بازگشت سرمایه محاسبه هزینه و زما  4 جدول
 

 نوع عایق
ضخامت 

 بهینه

قیمت واحد 

 )ریال/متر مکعب(

هزینه کل 

 سازیبهینه

 )ریال(

گرمایش )گاز  سازیبهینهمیزان تأثیر در 

مصرفی( در دو کلاس درس در هر سال 

 )کیلووات ساعت(

مقدار صرفه 

جویی سالانه 

 )ریال(

بازگشت 

سرمایه 

 )سال(

ورتان با دانسیته پلی ا

(3kg/m30) 
5 000/000/75 000/875/70 2/253 164/448 14/158 

 44/60 198/420 4/237 000/003/24 000/400/25 5 پشم سنگ

 18/72 596/415 8/234 000/350/28 000/000/30 5 پلی استایرن منبسط شده

 64/67 694/428 2/242 000/405/27 000/000/29 5 پلی استایرن اکسترود شده

 92/27 393/426 9/240 000/907/11 000/600/12 5 پشم شیشه

 * * 218 * * 5 پوسته برنج -مواد طبیعی

روکش الیاف  -مواد طبیعی

 گیاهی
5 * * 5/207 * * 

 1770نرخ و تعرفه انرژی در اوج مصرف )کیلووات ساعت/ریال(: 

 945/0: ترین حالت در دو کلاس درس )مترمکعب(مقدار مورد مصرف در بهینه

 
 گيري نتيجه

 مدارس ساختمان انرژی مصرف کاهش هدف با پژوهش این
 از اعم انرژی سازیبهینه هایروش از استفاده با موجود

 یک در گذر نور جدار هایپیکربندی و کاریعایق هایپیکربندی
 از استفاده با کرمانشاه، شهر در واقع طبقه دو آموزشی ساختمان

 و سازیشبیه سازی،مدل روش به یلدرب دیزاین افزارنرم
همچنین بازگشت سرمایه  .است شده انجام میدانی هایبرداشت

 شده بررسی متغیرهای انرژی نیز محاسبه شده است. سازیبهینه
 عایق، ضخامت عایق، نوع بهینه هایحالت شامل پژوهش این در

 تعداد شیشه، ضخامت شیشه، نوع بندی،لایه در عایق موقعیت

 .است هاآن ضخامت و جدارها مابین گازهای شیشه، دارهایج
 سرمایش انرژی مصرف میزان که داد نشان مطالعه این نتایج 

 مترمربع هر در شده انجام هایتحلیل به توجه با گرمایش، و
 کیلووات 48 حدود در شمالی جبهه در درس کلاس فضای
 نهمچنی. است تحصیلی سال یک طول در مترمربع بر ساعت
 معادل سرمایش و گرمایش انرژی مصرف نیز جنوبی درس کلاس

 در. دارد را تحصیلی سال یک در مترمربع در ساعت کیلووات 30
 با مطالعه مورد درس کلاس دو انرژی مصرف سازیبهینه فرایند
 15-12-10-7-5 هایضخامت در مختلف عایق نوع 6 اعمال

 داد، نشان نتایج. شد بررسی عناصر بندیلایه الگوی 4 و مترسانتی
 لایه ترینداخلی در مترسانتی 10 ضخامت با اورتان پلی عایق

 15.74 میزان با را عملکرد ترینمناسب( کارینازک گچ پشت)

 18.16 و شمالی کلاس در گرمایش انرژی مصرف کاهش درصد
 داشته جنوبی کلاس در گرمایش انرژی مصرف کاهش درصد
 در مختلف پیکربندی نوع 9 ینهمچن مطالعه ادامه در. است

 نتایج. شد سازیشبیه شمالی درس کلاس گذر نور جدارهای
 کم شیشه با دوجداره پنجره شمالی، درس کلاس در که داد نشان

 مترمیلی 13 و شیشه ضخامت مترمیلی 3 با و داخلی لایه در گسیل
 کاهش به منجر (5)پنجره نوع  میانی جدار در آرگون گاز ضخامت

 پنجره همچنین است، شده گرمایش انرژی مصرف درصدی 4/28
 13 و شیشه مترمیلی 3 ضخامت و معمولی شیشه با جداره سه

 عملکرد ،(7 )پنجره نوع میانی جداره 2 هر در هوا مترمیلی
 کلاس در ترتیب همین به است، داشته قبلی یسناریو با نزدیکی

 مترمیلی 3 و معمولی شیشه با جداره سه پنجره نیز جنوبی درس
 پنجره) جدارها مابین هوای ضخامت مترمیلی 13 شیشه، ضخامت

 گرمایش انرژی مصرف درصدی 04/23 کاهش باعث (7 نوع
مصرف  سازیبهینهها برای حلراهرین تهبدر نتیجه  .است شده

انرژی ساختمان مورد مطالعه استفاده از عایق پلی اورتان با 
باشد و همچنین می 1شماره  بندیلایهمتر در سانتی 10ضخامت 

در کلاس  7در کلاس درس شمالی و پنجره نوع  5پنجره نوع 

 درس جنوبی بهترین عملکرد را داشته است.
 با بندی اقلیمی کوپن اقلیم معتدلطبقهبا توجه به سامانه  
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 1403یک،  هسال سی و ششم، شمار     علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

درصد از  03/17( به میزان Csa) گرم بسیار و خشک هایتابستان
. بر همین مبنا تا حدودی [47] توسعت ایران را اشغال کرده اس

 که تابع اقلیم معتدلتوان نتایج این مطالعه را به شهرهای دیگر می

 هستند تعمیم داد. (Csa) گرم بسیار و خشک هایتابستان با
 تحقیق، این از آمده دست به نتایج و مطالب به توجه با 

 انرژی سازیبهینه و کاریعایق از بعد که شد مشخص

 سرمایشی انرژی مصرف ناچیزی مقدار موجود، یهاساختمان
 شهرت اینزولیشن آنتی پدیده به که کندمی پیدا افزایش ساختمان

 در تریگسترده تحقیقات که شودمی پیشنهاد رو این از. دارد

 در سرمایشی، انرژی مصرف افزایش این دفع و جلوگیری حوزه
 انجام تمانساخ انرژی سازیبهینه نقصبی و کامل اجرای راستای

 .شود
 

 واژه نامه
 POE     برداریبهره از پس هایارزیابی

       OCDEاقتصادی توسعه و همکاری سازمان عضو غیر کشورهای

 IEA   انرژی المللیبین آژانس

 ductility  جسمی انعطاف کاهش

 configuration  پیکربندی

 PBT  بازگشت زمان

 Köppen‑Geiger  کوپن اقلیمی بندیطبقه سامانه

  Csa لمعتد هوای و آب

 infilteration هوا نفوذ

 pmv  شده بینیپیش رأی میانگین شاخص

 ppd  شده بینیپیش حرارتی نارضایتی درصد شاخص

 eps  شده منبسط استایرن پلی

 xps  شده اکسترود استایرن پلی

 

 تقدیر و تشکر 
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