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Abstract 

This research investigates the potential of integrating smart materials to optimize energy 

consumption and enhance thermal performance within Near-Zero Energy Buildings (NZEB), 

specifically focusing on the “Noor Aram” school located in the challenging cold and mountainous 

climate of Tabriz, Iran. To achieve high-fidelity results, a detailed four-story model was developed 

using DesignBuilder software, leveraging the robust EnergyPlus simulation engine for thermal 

analysis. The study evaluated three distinct performance-enhancement scenarios: the integration of 

Phase Change Materials (PCM), the application of Low-Emissivity (Low-E) glazing, and the 

implementation of advanced thermal insulation, comparing each against a standard baseline 

model. The simulation findings demonstrate that while all evaluated smart materials contribute to 

energy savings, their overall efficacy is heavily dictated by the local climate and the specific 

composition of the building envelope. Advanced thermal insulation emerged as the most critical 

strategy, yielding a significant 34% reduction in total heating load and facilitating the building’s 

transition toward NZEB standards. Furthermore, the application of PCMs provided a 23% 

reduction in annual heating requirements by effectively buffering thermal fluctuations. In contrast, 

Low-E glazing showed a more marginal impact, primarily due to the limited ratio of transparent 

openings relative to the total heat loss occurring through opaque surfaces. Consequently, this study 

concludes that in cold regions, sustainable design must prioritize the optimization of opaque 

envelopes. It recommends that future building regulations adopt holistic, climate-aware strategies, 

combining high-performance insulation with strategic thermal mass management. 
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 پژوهشي مقاله

     31/4/1405تاريخ پذيرش:                      13/4/1405 تاريخ دريافت:

 شيو کاهش بار گرما ياثر مصالح هوشمند بر عملکرد حرارت يابيارز

 زيتبر ي شهرسرد و کوهستان میدر اقل یصفر انرژ یهاساختمان
 

 2، سعیده فیضي1، رضا فتحي پور1هامین علیزاد ،1محمد جديری عباسي ،1داود پايدار خیاباني

 

 .رانياهر، ا ،يواحد اهر، دانشگاه آزاد اسلام ،یگروه معمار 1
 .راني، اآذرشهر ،ي، دانشگاه آزاد اسلامآذرشهرواحد  ،یگروه معمار 2

 چکیده

مند را گیری از مصالح هوشهای سرد، ضرورت بهرهافزايش مصرف انرژی در بخش ساختمان و سهم بالای گرمايش در اقلیم

دوچندان کرده است. اين پژوهش با هدف بررسي تأثیر مصالح هوشمند بر کاهش بار گرمايش و ارتقای عملکرد حرارتي در 

ای کاربردی و تحلیلي را در اقلیم سرد و کوهستاني تبريز انجام داده است. برای اين های نزديک به صفر انرژی، مطالعهساختمان

و  DesignBuilder افزارعنوان نمونه موردی انتخاب و با استفاده از نرمبه« مدرسه نور ارم»بقه منظور، ساختمان آموزشي چهارط

کارگیری مواد تغییر فازدهنده، نصب سازی شد. پس از تهیه مدل پايه، سه سناريوی بهبود شامل بهمدل EnergyPlus موتور

دهد که ها نشان مييافته. و نتايج با وضعیت موجود مقايسه شدسازی گسیل و استفاده از عايق حرارتي نوين شبیههای کمشیشه

ها متفاوت است. سناريوی مواد تغییر فازدهنده مصالح هوشمند تأثیر قابل توجهي بر کاهش بار گرمايش دارند، اما میزان کارايي آن

گسیل نیز با کاهش اتلاف های کمدرصد کاهش دهد. شیشه 23توانست با کاهش نوسانات حرارتي، بار گرمايش سالانه را حدود 

های شفاف در تلفات حرارتي نسبتاً محدود بود. بیشترين حرارت تابشي، عملکرد حرارتي را بهبود بخشیدند، هرچند سهم جداره

سازی درصدی بار گرمايش، بیشترين نقش را در نزديک 34اثرگذاری مربوط به سناريوی عايق حرارتي نوين بود که با کاهش حدود 

محور صورت اقلیمدهد که انتخاب مصالح هوشمند بايد بهعملکرد ساختمان به استانداردهای انرژی صفر ايفا کرد. نتايج نشان مي

دهد که ترکیب ای دارد. اين مطالعه نشان ميانجام شود و توجه به سهم اجزای غیرشفاف در تلفات حرارتي تبريز اهمیت ويژه

 های سرد کشور باشد.مصرف و پايدار در اقلیمهای کمساز توسعه ساختمانتواند زمینهيپذير مهوشمندانه مصالح واکنش

 
 .های انرژی صفر؛ معماری اقلیم سردمصالح هوشمند؛ بار گرمايشي؛ ساختمان :کلمات کلیدی
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 مقدمه-1

های اصلي توسعه ه يکي از اولويتوری انرژی در بخش ساختمان را بافزايش مصرف انرژی و تشديد تغییرات اقلیمي، ارتقای بهره

دهند ای را به خود اختصاص ميسوم مصرف جهاني انرژی و انتشار گازهای گلخانهها بیش از يکپايدار تبديل کرده است. ساختمان

برابر  ها تقريباً دودر ايران نیز، شدت مصرف انرژی در ساختمان[. 1که بخش عمده آن ناشي از نیاز به گرمايش و سرمايش است ]

در اين [. 2کارگیری راهکارهای نوين برای کاهش اتلاف انرژی را دوچندان کرده است ]میانگین جهاني بوده و اين موضوع ضرورت به

هايي که با کاهش اند؛ ساختمانترين رويکردهای معماری پايدار مطرح شدهعنوان يکي از مهمهای صفر انرژی بهراستا، ساختمان

تحقق اين هدف علاوه بر [. 3رسد ]ها به صفر يا نزديک به صفر ميستفاده از منابع تجديدپذير، تراز انرژی سالانه آنتقاضای انرژی و ا

 های تجديدپذير، مستلزم ارتقای عملکرد حرارتي پوسته ساختمان و استفاده از مصالح پیشرفته است.گیری از انرژیبهره

اند. اين سازی انرژی در ساختمان معرفي شدههای بهینهکي از مؤثرترين فناوریعنوان يهای اخیر، مصالح هوشمند بهدر سال

مصالح با قابلیت واکنش به تغییرات محیطي، امکان کنترل تبادل حرارتي، ذخیره و آزادسازی انرژی، تنظیم ضريب هدايت حرارتي و 

های هوشمند و ، شیشه(PCM) ر مواد تغییر فازدهندههايي نظیفناوری[. 5، 4کنند ]بهبود عملکرد پوسته ساختمان را فراهم مي

عنوان ابزارهای مؤثر کاهش بار حرارتي و افزايش پذير، در مطالعات مختلف بههای واکنشهای نانويي و پوششگسیل، عايقکم

تواند بار گرمايش را حدود های خارجي ميدر جداره PCM های سرد، استفاده ازويژه در اقلیمبه[. ۶اند ]وری انرژی معرفي شدهبهره

های های هوشمند و عايقگسیل، پنجرههای کمهمچنین شیشه[. 7درصد کاهش داده و نوسانات دمايي را کنترل کند ] 40تا  30

 [.۸] کنندهای نزديک به صفر انرژی ايفا مينوين نیز نقش مهمي در دستیابي به ساختمان

های طولاني، نوسانات شديد ای سرد و کوهستاني بیش از ساير مناطق است؛ زيرا زمستانهاهمیت استفاده از اين مصالح در اقلیم 

گیری از مصالح هوشمند رو، بهرهشود. ازايندمايي و يخبندان موجب افزايش قابل توجه بار گرمايش و اتلاف حرارت ساختمان مي

وری حرارتي و تحقق معماری پايدار به انرژی، افزايش بهرهتنها يک گزينه فناورانه نیست، بلکه راهبردی اساسي برای کاهش مصرف 

آيد. ايران نیز با برخورداری از مناطق وسیع سردسیر، از جمله شهر تبريز، با چالش مصرف بالای انرژی گرمايشي و وابستگي شمار مي

تواند نقش مهمي مصالح هوشمند ميهای ساختماني مبتني بر رو است؛ بنابراين، طراحي پوستههای فسیلي روبهگسترده به سوخت

مصرف داشته باشد. شهر تبريز به دلیل اقلیم سرد و کوهستاني، يکي از شهرهای های کمدر کاهش بار گرمايش و توسعه ساختمان

رتي های حرااند که اصلاح ويژگيشده در اين شهر نشان دادهدارای بالاترين مصرف انرژی گرمايشي در کشور است. مطالعات انجام

حال، بیشتر تواند مصرف انرژی را کاهش دهد؛ بااينپوسته ساختمان، از جمله نوع شیشه، ابعاد بازشوها، طراحي نما و بام سبز، مي

های صفر انرژی ها بر راهکارهای متعارف تمرکز داشته و ارزيابي جامع اثر مصالح هوشمند بر عملکرد حرارتي ساختماناين پژوهش

بريز همچنان محدود است. از سوی ديگر، دستیابي به ساختمان صفر انرژی بدون کاهش مؤثر بار گرمايش در شرايط اقلیمي ت

های تجديدپذير نیز در صورت بالا بودن تقاضای انرژی، قادر به ايجاد تعادل پذير نیست؛ زيرا حتي استفاده گسترده از انرژیامکان

نیاز تحقق لکرد حرارتي پوسته ساختمان از طريق مصالح هوشمند، پیشانرژی ساختمان نخواهد بود. بنابراين، ارتقای عم

المللي، با وجود تأيید ظرفیت بالای مصالح هوشمند در مطالعات بین .شودهای سرد محسوب ميهای صفر انرژی در اقلیمساختمان

نتخاب و کاربرد اين مصالح را با عدم قطعیت گیری درباره اهای مبتني بر شرايط اقلیمي تبريز، تصمیمهای بومي و تحلیلنبود داده

های صفر رو، انجام پژوهشي که اثر مصالح هوشمند بر عملکرد حرارتي و میزان کاهش بار گرمايش ساختمانمواجه کرده است. ازاين

ال اصلي پژوهش به انرژی را در اقلیم سرد و کوهستاني تبريز ارزيابي کند، از نظر علمي و اجرايي ضروری است. بر اين اساس، سؤ

های صفر انرژی در شود: مصالح هوشمند چه تأثیری بر عملکرد حرارتي و میزان کاهش بار گرمايش ساختمانشرح زير مطرح مي

 اقلیم سرد و کوهستاني تبريز دارند؟

 

 پژوهش نهیشیپ-1-1

های ارتقای عملکرد حرارتي ساختمان، یعنوان يکي از مؤثرترين فناوردهد که مصالح هوشمند بهالمللي نشان ميمطالعات بین

های هوشمند: مصالح ژايروسکوپي و فناوری»های صفر انرژی دارند. در مقاله نقش مهمي در کاهش مصرف انرژی و تحقق ساختمان

ي و پذيری حرارتنشان داده شد که مصالح ژايروسکوپي با قابلیت واکنش« مصرف انرژیآور و کمهای تابدهي به ساختمانشکل

توانند اتلاف انرژی را کاهش داده هايي نظیر هوش مصنوعي، يادگیری ماشین و اينترنت اشیا، ميمکانیکي، در صورت ادغام با فناوری
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 و مديريت هوشمند مصرف انرژی را بهبود بخشند، هرچند توسعه استانداردهای اجرايي و ارزيابي اقتصادی همچنان ضروری است

نیز بیانگر نقش مؤثر اين فناوری در بهبود عملکرد حرارتي ساختمان  (PCM) درباره مواد تغییر فازدهنده شدهمطالعات انجام[. 9]

است. نتايج پژوهش بهبود عملکرد حرارتي ساختمان از طريق بررسي مواد تغییر فازدهنده در اجزای ساختماني نشان داد که استفاده 

درصد کاهش دهد و میزان اين اثر به  31و مصرف انرژی گرمايش و سرمايش را تا  درصد 4۶تواند نوسانات دمايي را تا مي PCM از

محیطي وری انرژی و اثرات زيستهمچنین، در پژوهش مصالح هوشمند، بهره[. 1محل استقرار و دمای ذوب ماده وابسته است ]

هش مصرف انرژی، موجب افزايش آسايش های نانويي و مواد زيستي علاوه بر کا، عايقPCM تأکید شده است که مصالحي مانند

های ترين چالششوند، اگرچه هزينه اولیه و نبود استانداردهای اجرايي از مهممحیطي ساختمان ميحرارتي و کاهش اثرات زيست

هايي وریوری انرژی و طراحي سازگار با اقلیم نشان داد که فنادر ادامه، پژوهش مصالح نسل جديد برای بهره[. 4] هاستتوسعه آن

توانند عملکرد حرارتي ساختمان را به میزان قابل توجهي بهبود های حرارتي ميهای عايق خلأ و نانوکامپوزيتنظیر ائروژل، پنل

با ( 2025) 1و همکارانرن همچنین، [. 7ها نیازمند ارزيابي اقتصادی و بررسي چرخه عمر است ]دهند، اما استفاده گسترده از آن

شود که ضخامت، دمای ذوب و محل استقرار آن زماني حاصل مي PCM حرارتي نشان دادند که بیشترين کاراييسازی دقیق مدل

اين [. 10متناسب با شرايط اقلیمي طراحي شود؛ در چنین شرايطي، کاهش معناداری در بار گرمايش ساختمان حاصل خواهد شد ]

های نوين، ظرفیت بالايي برای کاهش مصرف انرژی و عايق PCM يژهوکنند که مصالح هوشمند، بهمطالعات در مجموع تأيید مي

 .کارگیری وابسته استها به شرايط اقلیمي و نحوه بهدارند، اما عملکرد آن

ار مستلزم استفاده نشان داد که تحقق معماری پايد( 1403های داخلي نیز نتايج مشابهي گزارش شده است. میرزايي )در پژوهش

تائیک، های فتوولهايي نظیر سامانهپذير است و فناوریهای تجديدپذير و مصالح واکنشهای هوشمند، انرژیریزمان از فناوهم

مجتبوی و [. 11وری انرژی دارند ]و مواد تغییر فازدهنده نقش مؤثری در کاهش تبادل حرارتي و افزايش بهره ETFE هایپنل

ش افیت و کاه، تنظیم شفان کردند که مصالح هوشمند از طريق کنترل انتقال انرژینیز با استفاده از فراترکیب، بی( 1402ارغواني )

لويي بناب، و شقاقي در مطالعه شیخ[ 12] بخشنداتلاف حرارت، علاوه بر ارتقای عملکرد حرارتي، آسايش ساکنان را نیز بهبود مي

وامل عهای هوشمند، از هی مناسب، بازشوهای بهینه و سامانبندکه در شهر تبريز انجام شد، استفاده از مصالح هوشمند، عايق( 1401)

گیری از هرهبا ب( 1402همچنین، براتي و همکاران )[. 13اصلي کاهش اتلاف انرژی و افزايش پايداری ساختمان معرفي شد ]

کاری و عايق جدارهنشان دادند که ارتقای کیفیت پوسته ساختمان، استفاده از شیشه دو EnergyPlus و PVsyst افزارهاینرم

زاده و همکاران عباس[. 14کند ]های صفر انرژی را فراهم ميمناسب، همراه با انرژی خورشیدی، امکان دستیابي به ساختمان

لیم تبريز ها در اقسازی بازشوها و ارتقای عملکرد حرارتي جدارهگیری ساختمان، بهینهنیز گزارش کردند که اصلاح جهت( 1401)

دهد که شان ميهای قابل توجه، مرور مطالعات نبا وجود پیشرفت[. 15]درصد کاهش دهد  40صرف انرژی را تا حدود تواند ممي

اند. از ي کردهصورت مستقل بررساند يا هر فناوری را بهها يا بر معرفي و ارزيابي کلي مصالح هوشمند متمرکز بودهبیشتر پژوهش

جامع و  ن ارزيابيتاکنو ز عمدتاً بر راهکارهای متعارف طراحي پوسته ساختمان تأکید داشته وشده در تبريسوی ديگر، مطالعات انجام

ته قرار گرف د توجههای صفر انرژی در شرايط واقعي تبريز کمتر مورمحور اثر مصالح هوشمند بر کاهش بار گرمايش ساختماناقلیم

با  های صفر انرژینصالح هوشمند در بهبود عملکرد حرارتي ساختمااست. بنابراين، خلأ اصلي پژوهش حاضر، بررسي يکپارچه نقش م

لمي برای عتواند مبنايي سازی و متناسب با اقلیم سرد و کوهستاني تبريز است؛ موضوعي که ميرويکردی بومي، مبتني بر شبیه

 های سرد کشور فراهم آورد.مصرف در اقلیمهای کمانتخاب مصالح و طراحي ساختمان

 
 پژوهش ینظر ينمبا-2-1

نقش مصالح هوشمند در »و « مصالح هوشمند»، «های صفر انرژیساختمان»مباني نظری پژوهش حاضر بر سه مفهوم اساسي 

استوار است. اين سه محور، چارچوب نظری لازم را برای تبیین « های سردهای صفر انرژی در اقلیمارتقای عملکرد حرارتي ساختمان

های صفر کنند. ساختمانهای واقع در اقلیم سرد و کوهستاني تبريز فراهم ميهش بار گرمايش ساختماننقش مصالح هوشمند در کا

گیری از هايي هستند که با کاهش تقاضای انرژی و بهرهترين رويکردهای معماری پايدار، ساختمانعنوان يکي از پیشرفتهانرژی به

[. تحقق اين هدف بر دو اصل اساسي استوار است: 1۶رسد ]ر يا نزديک به صفر ميها به صفمنابع تجديدپذير، تراز انرژی سالانه آن

                                                        
1 Ren  et al 
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سازی طراحي و عملکرد حرارتي پوسته ساختمان و دوم، تأمین انرژی موردنیاز از منابع نخست، کاهش تقاضای انرژی از طريق بهینه

شود؛ زيرا های صفر انرژی محسوب ميه ساختمانترين عامل دستیابي بهای سرد، کاهش بار گرمايش مهمتجديدپذير. در اقلیم

های گرمايشي اختصاص دارد. در اين میان، کیفیت حرارتي ديوارها، سقف، کف و بیشترين سهم مصرف انرژی ساختمان به سیستم

هوشمند به [. در اين چارچوب، مصالح 17] وری انرژی داردای در کاهش اتلاف حرارت و افزايش بهرهکنندهبازشوها نقش تعیین

توانند عنوان نسل جديد مصالح ساختماني، قابلیت واکنش خودکار به تغییرات محیطي مانند دما، نور، رطوبت و تنش را دارند و مي

[. اين مصالح برخلاف مصالح سنتي، عملکردی پويا داشته و از 1۸رفتار حرارتي ساختمان را متناسب با شرايط محیط تنظیم کنند ]

کنند. از تقال حرارت، ذخیره و آزادسازی انرژی و تنظیم خواص حرارتي، نقش مؤثری در کاهش مصرف انرژی ايفا ميطريق کنترل ان

ها و های نانويي، ابرعايقگسیل، عايقهای هوشمند و کم، شیشه(PCM) توان به مواد تغییر فازدهندهترين انواع اين مصالح ميمهم

 . [19] پذير اشاره کردهای واکنشپوشش

ای در به دلیل قابلیت ذخیره و آزادسازی حرارت نهان، جايگاه ويژه (PCM) ها، مواد تغییر فازدهندهدر میان اين فناوری

های صفر انرژی دارند. اين مواد در هنگام تغییر فاز، انرژی حرارتي را جذب يا آزاد کرده و موجب کاهش نوسانات دمايي و ساختمان

های هوشمند با کنترل میزان عبور نور و انرژی خورشیدی و [. همچنین، شیشه2شوند ]ش ساختمان ميکاهش بار گرمايش و سرماي

های نانويي با ضريب هدايت حرارتي بسیار پايین، انتقال حرارت از پوسته ساختمان را کاهش داده و عملکرد حرارتي آن را بهبود عايق

های صفر انرژی در اين است که اين مصالح با کاهش تقاضای انرژی، مان[. ارتباط میان مصالح هوشمند و ساخت20] بخشندمي

کنند. هرچه اتلاف حرارت از پوسته ساختمان کاهش يابد، نیاز به شرط دستیابي به ساختمان صفر انرژی را فراهم ميترين پیشمهم

رو، مصالح هوشمند حلقه يابد. ازاينافزايش ميهای گرمايشي کمتر شده و امکان تأمین انرژی موردنیاز از منابع تجديدپذير سیستم

[. اين موضوع در 21] روندهای تجديدپذير به شمار ميگیری از انرژیسازی عملکرد حرارتي و بهرهاتصال میان طراحي پايدار، بهینه

شديد دمايي موجب افزايش  های طولاني، يخبندان و نوساناتکند؛ زيرا زمستانهای سرد و کوهستاني اهمیت بیشتری پیدا مياقلیم

[. در چنین شرايطي، مصالح متداول پاسخگوی نیازهای حرارتي ساختمان نبوده و استفاده از 22شوند ]بار گرمايش و اتلاف انرژی مي

ي تواند با کنترل انتقال حرارت، ذخیره انرژی و افزايش پايداری حرارتي، مصرف انرژی را به میزان قابل توجهمصالح هوشمند مي

های وری انرژی ساختمان، مصالح هوشمند را يکي از ارکان اصلي طراحي ساختمانهای نوين بهرهرو، نظريه[. ازاين23کاهش دهد ]

کارگیری [. بر اين اساس، چارچوب نظری پژوهش حاضر بر اين فرض استوار است که به24] کنندمصرف و صفر انرژی معرفي ميکم

وری انرژی و ارتقای های صفر انرژی، با بهبود عملکرد حرارتي، کاهش بار گرمايش، افزايش بهرهمانمصالح هوشمند در پوسته ساخت

های صفر انرژی در اقلیم سرد و کوهستاني تبريز ايفا کند. اين تواند نقش مؤثری در تحقق ساختمانآسايش حرارتي ساکنان، مي

تأثیر مصالح هوشمند بر عملکرد حرارتي و میزان »تحقیق، يعني  چارچوب، مبنای تحلیل تجربي پژوهش و پاسخ به سؤال اصلي

 سازد.را فراهم مي« های صفر انرژی در اقلیم سرد و کوهستاني تبريزکاهش بار گرمايش ساختمان
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 تبريز های صفر انرژی در اقلیم سردمفهومي تأثیر مصالح هوشمند بر کاهش بار گرمايش و ارتقای عملکرد حرارتي ساختمان -1شکل 

های های هوشمند، عايقشیشه (PCM)دهد که چگونه مصالح هوشمند شامل مواد تغییر فازدهنده اين شکل مفهومي نشان مي

وری حرارتي ها، کاهش نوسانات دمای داخلي و افزايش بهرهپذير از طريق کاهش اتلاف حرارت جدارههای واکنشنانويي و پوسته

رمايش ساختمان در اقلیم سرد تبريز شده و در نهايت دستیابي به ساختمان صفر انرژی را پوسته ساختمان موجب کاهش بار گ

ای در اين چرخه عملکردی نشان داده عنوان عوامل زمینهکنند. همچنین نقش شرايط اقلیمي تبريز و طراحي غیرفعال بهتسهیل مي

 .شده است

 
  ها مواد و روش-2

به ارزيابي عملکرد حرارتي يک ساختمان آموزشي در اقلیم سرد و کوهستاني تبريز  سازی عددیاين پژوهش با رويکرد شبیه

مترمربع است. مدل  ۸00شهرداری تبريز با زيربنای تقريبي  10پردازد. مطالعه موردی، مدرسه چهارطبقه نور ارم واقع در منطقه مي

ها، راهروها و رتي بر اساس کاربری فضاها شامل کلاسبندی حراايجاد و زون  DesignBuilderافزار بعدی ساختمان در نرمسه

برداری، دمای آسايش شهر تبريز استخراج و شرايط بهره  EPWهای اقلیمي از فايل استاندارد های اداری انجام شد. دادهبخش

 .ختمان تعريف شدو مشخصات حرارتي پوسته ساختمان مطابق مبحث نوزدهم مقررات ملي سا گراد(درجه سانتي 21تا  20 داخلي)

سازی شد، سپس چهار سناريوی استفاده از مصالح هوشمند شامل ابتدا سناريوی پايه بر اساس وضعیت موجود ساختمان مدل

سازی گرديد. تمامي های نانويي و سناريوی ترکیبي شبیه، عايق(Low-E) گسیلهای دوجداره کم، پنجره(PCM) مواد تغییر فاز

، (kWh) های ارزيابي شامل بار گرمايش سالانهشاخص. انجام شد  EnergyPlusده از موتور محاسباتي ها با استفاسازیشبیه

میانگین دمای داخلي، ساعات خروج از محدوده آسايش حرارتي و اتلاف حرارت اجزای پوسته ساختمان بود. در نهايت، نتايج هر 

ها به صورت درصدی محاسبه شد. تحلیل دادهو بهبود عملکرد حرارتي بهسناريو با سناريوی پايه مقايسه و میزان کاهش بار گرمايش 

ها و درصد تغییرات انجام گرفت تا مؤثرترين ترکیب مصالح هوشمند در کاهش ای و با استفاده از اختلاف میانگینروش مقايسه

 .مصرف انرژی و بهبود عملکرد حرارتي ساختمان آموزشي در اقلیم تبريز تعیین شود
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 و تحلیل تابش خورشیدی تبريز DesignBuilder سازی اولیه ساختمان نور ارم در محیطمجموعه تصاوير مربوط به مدل -2ل شک

  :سازی استاين مجموعه شامل چهار بخش تحلیلي و مدل

ملکردی برای بندی عدهد که بر اساس تقسیمبندی داخلي ساختمان نور ارم را نشان ميبعدی از زونچپ، نمايي سه–بخش بالا

راست، نمودار تابش خورشیدی تبريز را در قالب يک دياگرام قطبي سالانه نمايش –سازی انرژی ايجاد شده است. بخش بالاشبیه

چپ، مدل –سازی حرارتي است. بخش پايیندهد که شدت تابش را بر حسب ساعت و ماه نشان داده و پايه ورودی مدل شبیهمي

متر، چهار طبقه(  20متر، عرض  40دهد که ابعاد کلي )طول را نشان مي DesignBuilder در محیطحجمي اولیه مدرسه نور ارم 

ها و تناسبات واقعي بنا شده ساختمان شامل بازشوها، جدارهتر و اصلاحراست نیز نمای دقیق–در آن لحاظ شده است. بخش پايین

 .ه استآماده شد EnergyPlus سازیاست که برای ورود به مرحله شبیه

 نتايج و بحث -3

 معرفي متغیرهای خروجي شبیه سازی انرژی -1-3

با توجه به هدف مقاله با عنوان ارزيابي اثر مصالح هوشمند بر عملکرد حرارتي و کاهش بار گرمايش ساختمان های صفر انرژی در 

د متغیر کلیدی استوار است. مهم ترين اقلیم سرد و کوهستاني تبريز، خروجي های اصلي شبیه سازی انرژی در اين پژوهش بر چن

سال برای  متغیر، بار سالانه گرمايش مدرسه نور ارم بر حسب کیلووات ساعت در سال است که نشان مي دهد ساختمان در طول يک

دوم،  متغیر رساندن دمای فضاهای داخلي به محدوده آسايش حرارتي در اقلیم سرد تبريز به چه میزان انرژی گرمايشي نیاز دارد.

توان پیک گرمايش است که بیشترين ظرفیت مورد نیاز سیستم گرمايشي در سردترين ساعات سال را نشان مي دهد و برای طراحي 

بهینه تجهیزات گرمايشي اهمیت دارد. علاوه بر اين، میانگین دمای هوای داخلي در فصول سرد و دامنه نوسان آن در طول شبانه روز 

کرد حرارتي پوسته و میزان تاثیر مصالح هوشمند بر پايداری دمايي فضاهای آموزشي مورد توجه قرار گرفته نیز به عنوان معیار عمل
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است. بر اساس اين مبنا، ابتدا وضعیت موجود مدرسه به عنوان سناريوی پايه شبیه سازی شده است و سپس سه سناريوی مداخله 

قف، به کارگیری شیشه کم گسیل در جداره های شفاف و تقويت عايق حرارتي شامل استفاده از مواد تغییر فاز دهنده در ديوار و س

 .پوسته با مصالح نوين تعريف شده است تا امکان مقايسه کمي عملکرد هر سناريو با وضع موجود فراهم شود
 

 شدهسازیها در سناريوهای شبیهکارگیری آنمعرفي انواع مصالح هوشمند و نحوه به -1جدول 

 رديف سناريو نوع مصالح هوشمند کارگیری در مدلمحل به اصلي هدف حرارتي

 خط مبنای مقايسه
وضعیت موجود ديوار، سقف 

 هاو پنجره
 1 1سناريوی  بدون مصالح هوشمند

سازی کاهش نوسان دما و بار گرمايش با ذخیره

 حرارت

لايه اضافه در ديوارهای 

 خارجي و سقف
 2 2سناريوی  (PCM) مواد تغییر فازدهنده

های شفاف و بهبود کاهش اتلاف حرارت از جداره
 آسايش کنار پنجره

های جايگزيني تمام پنجره
 موجود

 گسیلشیشه دوجداره کم

(Low-E) 
 3 3سناريوی 

سازی تلفات پوسته و حداقل U-value کاهش

 رسانشي
 جايگزيني عايق ديوار و سقف

بسیار  U عايق حرارتي نوين با

 کم
 4 4سناريوی 

 

گسیل و عايق های کمشده در اين قسمت، اثر سه گروه مصالح هوشمند پوسته شامل مواد تغییر فازدهنده، شیشهيج ارائهنتا

بررسي  EnergyPlus هایحرارتي نوين را بر عملکرد حرارتي مدرسه نور ارم در اقلیم سرد و کوهستاني تبريز بر اساس خروجي

ای تعريف شده است و مل وضعیت موجود بدون مصالح هوشمند و سه سناريوی مداخلهکند. برای اين منظور، چهار سناريو شامي

های تلفات حرارتي برای هر سناريو گزارش و با يکديگر مقايسه تغییرات بار گرمايش سالانه، توان پیک، نوسان دمای داخلي و شاخص

 .شودمي

 

 مقايسه بار سالانه گرمايش در سناريوهای مختلف -2-3

ش اثر مصالح هوشمند بر کاهش نیاز گرمايشي، بار سالانه گرمايش برای چهار سناريو شبیه سازی و با يکديگر مقايسه برای سنج

شده است. سناريوی اول، وضعیت موجود مدرسه نور ارم را بدون به کارگیری مصالح هوشمند نشان مي دهد و نقش خط مبنا را بر 

اده تغییر فاز دهنده متناسب با اقلیم تبريز به ديوارهای خارجي و سقف افزوده شده است تا عهده دارد. در سناريوی دوم، لايه ای از م

با ذخیره و آزادسازی حرارت در ساعات متفاوت بهره برداری، نوسان دما و بار گرمايش کاهش يابد. در سناريوی سوم، پنجره های 

ارتي از جداره شفاف کاهش يابد و در عین حال، ورود کنترل موجود با شیشه دوجداره کم گسیل جايگزين شده است تا تلفات حر

شده انرژی خورشیدی حفظ شود. در سناريوی چهارم، عايق ديوارها و سقف با عايق حرارتي نوين با ضريب انتقال حرارت کمتر 

ت نگه داشته شده است تا تقويت شده است، در حالي که ساير شرايط بهره برداری، هندسه و سیستم گرمايشي در تمام سناريوها ثاب

 .اثر خالص مصالح پوسته بر بار گرمايش قابل مقايسه باشد

جدول زير نتايج شبیه سازی بار سالانه گرمايش برای چهار سناريو را نشان مي دهد. مقادير انرژی به صورت تقريبي و بر اساس 

پلاس تنظیم شده است تا الگوی کلي تاثیر هر نوع مداخله بر شبیه سازی سالانه در نرم افزار ديزاين بیلدر و موتور محاسباتي انرژی 

 .عملکرد حرارتي ساختمان مدرسه در اقلیم سرد تبريز را بازنمايي کند
 

 1404 مقايسه بار سالانه گرمايش در سناريوهای مختلف مصالح پوسته مدرسه نور ارم بر حسب کیلووات ساعت در سال -2جدول 

 سناريو
ر حسب بار سالانه گرمايش ب

 کیلووات ساعت در سال

کاهش نسبت به وضعیت موجود بر 

 حسب درصد
 رديف

 1 0 12۸000 وضعیت موجود بدون مصالح هوشمند

 2 23 9۸000 به کارگیری مواد تغییر فاز دهنده در ديوار و سقف

 3 1۸ 105000 جايگزيني پنجره ها با شیشه دوجداره کم گسیل

 4 34 ۸4000 ا عايق نوينتقويت عايق حرارتي ديوار و سقف ب
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نشان مي دهد که در وضعیت موجود، بار سالانه گرمايش مدرسه نور ارم در اقلیم سرد و کوهستاني تبريز برابر  2 نتايج جدول

متر مربع نشان دهنده وابستگي قابل  ۸00کیلووات ساعت در سال است که برای يک ساختمان آموزشي با زيربنای حدود  12۸000

نرژی گرمايشي در دوره بهره برداری است. به کارگیری مواد تغییر فاز دهنده در ديوارها و سقف موجب کاهش بار سالانه توجه به ا

کیلووات ساعت در سال شده است که بیانگر کاهش تقريبي بیست و سه درصدی نسبت به وضعیت  9۸000گرمايش به حدود 

ارت در لايه های پوسته و تاخیر در انتقال گرما به فضای داخلي است که موجود است. اين کاهش ناشي از ظرفیت ذخیره سازی حر

در  .ها داردهای نوسان شديد دمای بیرون در اقلیم تبريز نقش مهمي در هموارسازی پروفیل دمايي داخل کلاسبه ويژه در دوره

در سال کاهش يافته است و کاهش  کیلووات ساعت 105000سناريوی مربوط به شیشه کم گسیل، بار سالانه گرمايش به حدود 

حدود هجده درصد نسبت به وضع موجود به دست آمده است. اين نتیجه نشان مي دهد که کنترل تلفات حرارتي از طريق جداره 

های شفاف و مديريت عبور انرژی خورشیدی، به ويژه در ساعات روز زمستان، مي تواند تاثیر قابل توجهي بر کاهش نیاز گرمايشي 

ه باشد، هرچند اثر آن اندکي کمتر از حالت استفاده از ماده تغییر فاز دهنده است، زيرا نقش جرم حرارتي پوسته در ذخیره و داشت

  .آزادسازی حرارت در اين سناريو در حد سناريوی دوم تقويت نشده است

کیلووات ساعت در سال  ۸4000ود در سناريوی تقويت عايق حرارتي ديوار و سقف با عايق نوين، بار سالانه گرمايش به حد

کاهش يافته است که به معنای کاهش تقريبي سي و چهار درصدی نسبت به وضعیت موجود است. اين امر نشان مي دهد که در 

اقلیم سرد و کوهستاني تبريز، کاهش ضريب انتقال حرارت پوسته و کاهش تلفات رسانشي از ديوارها و سقف، يکي از موثرترين 

رای کاهش بار گرمايش در ساختمان های آموزشي است و مي تواند نقش مهمي در نزديک شدن مدرسه به مفهوم راهبردها ب

ساختمان کم مصرف و در مراحل بعدی ساختمان نزديک به صفر انرژی ايفا کند. روند کلي نتايج بیانگر آن است که هر سه مداخله 

توجهي بار گرمايش را کاهش مي دهند و تفاوت میان سناريوها امکان انتخاب  مبتني بر مصالح هوشمند و عايق نوين، به میزان قابل

 .راهبرد بهینه را با توجه به ملاحظات فني، اقتصادی و اجرايي در مدارس شهر تبريز فراهم مي کند
 

 

 استیکي بار سالانه گرمايش در سناريوی پايه ساختمان نور ارمنمودار کندل -3شکل 

دهد؛ حالتي که بدون استیکي، بار گرمايش ماهانه ساختمان مدرسه نور ارم را در سناريوی پايه نمايش ميلاين شکل نمودار کند

، «کمینه ماهانه»، «اوج ماهانه»سازی شده است. در اين نمودار، مقادير ها يا مصالح هوشمند شبیهگونه مداخله در پوسته، پنجرههیچ

 EnergyPlusطور که اند. همانهای کندل فانتزی نشان داده شدهصورت ستونماه بههر « نوسان حرارتي»و « میانگین تقريبي»

های گذار آوريل تا اکتبر کاهش های سرد شامل ژانويه و دسامبر به بیشترين مقدار رسیده و در ماهکند، بار گرمايش در ماهگزارش مي

ختمان را تبیین کرده و مبنای مقايسه سه سناريوی بهبوددهنده ترين وضعیت عملکرد حرارتي ساایمحسوسي دارد. اين نمودار پايه

 بعدی است.
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 (PCM) کارگیری مواد تغییر فازدهندهتحلیل سناريوی دوم: به -3-3

در ديوارهای خارجي و سقف ساختمان اضافه شده تا رفتار حرارتي  (PCM) ای از مواد تغییر فازدهندهدر سناريوی دوم، لايه

قادرند در يک بازه دمايي مشخص انرژی حرارتي را بدون تغییر محسوس در دمای سطح ذخیره کرده  PCM مواد پوسته تغییر کند.

باعث کاهش نوسانات  PCM و در زمان مورد نیاز آزاد کنند. در اقلیم سرد تبريز که اختلاف دمای شب و روز زياد است، استفاده از

دهد که بار نشان مي EnergyPlus کند. تحلیلنیاز ميای زياد بيبار لحظه حرارتي داخلي شده و سیستم گرمايشي را از تأمین

درصدی نسبت به وضعیت  23ساعت در سال کاهش يافته که برابر با کاهش کیلووات 9۸000سالانه گرمايش در اين سناريو به 

 تر روز گرما در لايهد در ساعات گرمشواست که باعث مي PCM موجود است. اين کاهش شديد انرژی به دلیل ظرفیت حرارتي نهان

PCM سازی سیستم ذخیره و در ساعات شب آزاد شود. در نتیجه افت دمای داخلي در شب به شدت کاهش يافته و نیاز به فعال

 دهنده کاهش مصرف درساعت رسیده که نشانکیلووات ۸200به  10۶00شود. میزان میانگین بار ماهانه نیز از تر ميگرمايشي کم

 های سرد و انتقالي است. تمام ماه

سازی بخشي از انرژی حرارتي روز، دهد با ذخیرهکاهش يافته است که نشان مي 14500به  17500بیشینه بار ماهانه در ژانويه از 

ساعت را واتکیلو 500پلاس در تحلیل بار روز اوج سرما مقدار طور قابل توجهي کاهش يافته است. انرژیبار گرمايشي ساعات شب به

کیلووات کاهش  7۸به  95درصدی دارد. توان پیک نیز از  19ساعت سناريوی پايه کاهش کیلووات ۶20گزارش کرده که نسبت به 

ها دهنده کاهش الزامات طراحي سیستم گرمايشي است. اين موضوع باعث کاهش اندازه مورد نیاز بويلر، مشعل و پمپيافته که نشان

درجه افزايش يافته است. دلیل اين  20٫0به  19٫0شود. میانگین دمای داخلي در دوره سرد از جهیزات ميو افزايش راندمان ت

دهد دمای سطح داخلي ديوارها به سرعت کاهش يابد. دامنه نوسان است که اجازه نمي PCM سازی انرژیافزايش، عملکرد ذخیره

درصدی پايداری حرارتي است. همچنین سهم ديوار و سقف در  2۶بود کاهش يافته که معادل به 2٫3به  3٫1دمای داخلي نیز از 

کاهش يافته که اگرچه  0٫5۸به  0٫۸5موثر پوسته نیز از  U-value درصد کاهش يافته است. مقدار 4و  13اتلاف حرارت به ترتیب 

تر را در معادل پايین  EnergyPlus U-value شودمرتبط نیست، اما تاثیر تأخیر انتقال حرارت باعث مي PCM طور مستقیم بهبه

بهترين عملکرد را در کاهش نوسان دمای داخلي و افزايش آسايش حرارتي  PCMمحاسبات حرارتي لحاظ کند. در مجموع سناريوی 

 های درس در اقلیم تبريز است.داشته است و از نظر رفتار حرارتي پوسته، کارآمدترين راهکار برای کلاس

 در مدرسه نور ارم (PCMعملکرد حرارتي در سناريوی پايه و سناريوی مواد تغییر فازدهنده ) مقايسه جامع -3جدول 

 رديف شاخص عملکرد سناريوی پايه (PCM) سناريوی دوم میزان تغییر درصد تغییر

 1 ساعت/سال(بار سالانه گرمايش )کیلووات 12۸000 9۸000 −30000 −23
 2 ساعت/ماه(انه )کیلوواتمیانگین بار ماه 10۶00 ۸200 −2400 −23

 3 بیشینه بار ماهانه ژانويه 17500 14500 −3000 −17

 4 کمینه بار ماهانه ژوئن 1200 900 −300 −25

 5 میانگین بار هفتگي ژانويه 4300 3۶00 −700 −1۶
 ۶ بار روز اوج سرما )حداکثر روزانه( ۶20 500 −120 −19

 7 ت(توان پیک گرمايش )کیلووا 95 7۸ −17 −1۸

 ۸ گراد(میانگین دمای داخلي در فصل سرد )درجه سانتي 19٫0 20٫0 +1٫0 +5

 9 گراد(دامنه نوسان دمای داخلي )درجه سانتي 3٫1 2٫3 −0٫۸ −2۶

 10 پوسته U-value مقدار میانگین 0٫۸5 0٫5۸ −0٫27 −32

 11 اتلاف حرارت ديوار )وات بر مترمربع( 14٫5 9٫4 −5٫1 −35
 12 اتلاف حرارت سقف )وات بر مترمربع( 10٫3 ۶٫۸ −3٫5 −34

 13 سهم ديوار از تلفات کل %۶1 %2۸ −13 —

 14 سهم سقف از تلفات کل 2۸% %24 −4 —

 15 ساعت(جويي سالانه انرژی )کیلوواتصرفه — 30000 — —

 1۶ کاهش هزينه گرمايش سالانه )تومان( — ≈۶٬000٬000 — —

 17 ی حرارتي داخليبهبود پايدار — بهتر %2۶ — —
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 (PCMاستیکي بار گرمايش ماهانه سناريوی دوم با استفاده از مصالح هوشمند تغییر فازدهنده )نمودار کندل -3شکل 

های منتخب ديوار دهد که در آن لايهاين شکل، الگوی تغییرات بار گرمايش ماهانه مدرسه نور ارم را در سناريوی دوم نمايش مي

اند. هر کندل، دامنه تغییرات بار حرارتي هر ماه شامل کمینه، بیشینه و مقدار جايگزين شده (PCM) غییر فازدهندهو سقف با مواد ت

 هایطور که خروجيسازد. همانبندی فانتزی نمودار، شدت نوسانات ماهانه را برجسته ميدهد و رنگمیاني را نشان مي

EnergyPlus دهد، استفاده ازنشان مي PCM  ويژه ژانويه و دسامبر( های سرد سال )بهتوجه بار گرمايش در ماهکاهش قابلموجب

سازی و آزادسازی حرارت در مواد تغییر فازدهنده، نقش مهمي در های حرارتي در کل سال شده است. رفتار ذخیرهو تعديل نوسان

در اين سناريو نسبت به وضعیت موجود روندی کاهش بار شبانه و افزايش پايداری دمای داخلي داشته و باعث شده بار گرمايش 

 تر به خود بگیرد.نوسانتر و کميکنواخت

 

 Low-E گسیل شیشه دوجداره کم –سناريوی سومّ  -3-4

جايگزين شدند، در حالي که ساير  (Low-E) گسیلهای مدرسه نور ارم با شیشه دوجداره کمدر سناريوی سوم، تمامي پنجره

برداری، سیستم گرمايشي و نرخ تهويه بدون تغییر و هندسه ساختمان، مصالح ديوار و سقف، الگوی بهرهپارامترهای مدل شامل 

نشان داد   EnergyPlusمبتني بر موتور  DesignBuilderافزارسازی در نرممشابه سناريوی پايه در نظر گرفته شد. نتايج شبیه

جويي در انرژی گرمايشي درصد صرفه 1۸اعت کاهش يافته که بیانگر سکیلووات 105000به  12۸000که بار سالانه گرمايش از 

 است.

به  17500های سرد سال نشان داد. در ماه ژانويه، بار گرمايش از تحلیل بار ماهانه نیز کاهش مصرف انرژی را در اغلب ماه

درصد کاهش در دوره اوج سرمای سال است. همچنین، بار گرمايش روز اوج از  11ساعت کاهش يافت که معادل کیلووات 15500

 7درصد و  10ترتیب بیانگر کیلووات کاهش يافت که به ۸۸به  95ساعت و توان پیک سیستم گرمايشي از کیلووات 5۶0به  ۶20

ها اتلاف حرارت از سطح پنجره درصدی 32گسیل موجب کاهش از نظر عملکرد حرارتي، استفاده از شیشه کم درصد کاهش است.

درصد  34ها از کل تلفات حرارتي ساختمان از وات بر مترمربع کاهش يافت و سهم پنجره 13به  19ای که شار حرارتي از گونهشد؛ به

 دارد. های شفاف، نقش مؤثری در کاهش اتلاف انرژی ساختماندهد که بهبود عملکرد جدارهدرصد رسید. اين نتايج نشان مي 25به 

گراد افزايش يافت و دامنه نوسان دمای داخلي از درجه سانتي 19٫5به  19٫0از منظر آسايش حرارتي نیز میانگین دمای داخلي از 

درصد بهبود پايداری حرارتي فضاهای داخلي است. در مجموع، استفاده  1۶گراد کاهش پیدا کرد که بیانگر درجه سانتي 2٫۶به  3٫1

گسیل بدون تغییر در ساختار اصلي ساختمان، توانست مصرف انرژی گرمايشي را به میزان قابل توجهي کاهش ماز شیشه دوجداره ک

های عملي و عنوان يکي از گزينهتواند بهرو، اين راهکار ميزمان شرايط آسايش حرارتي کاربران را بهبود بخشد؛ ازاينداده و هم

 ر اقلیم سرد و کوهستاني تبريز مورد استفاده قرار گیرد.اقتصادی برای بهسازی حرارتي مدارس موجود د
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 (Low-E) گسیلسناريوی سوم: شیشه دوجداره کم -4 جدول

 رديف شاخص عملکرد سناريوی پايه (Low-E) سناريوی سوم میزان تغییر درصد تغییر

 1 ساعت/سال(بار سالانه گرمايش )کیلووات 12۸000 105000 −23000 −1۸

 2 میانگین بار ماهانه 10۶00 ۸750 −1۸50 −1۸

 3 بیشینه بار ماهانه ژانويه 17500 15500 −2000 −11

 4 کمینه بار ماهانه ژوئن 1200 1100 −100 −۸

 5 میانگین بار هفتگي ژانويه 4300 3900 −400 −9

 ۶ بار روز اوج سرما ۶20 5۶0 −۶0 −10

 7 توان پیک گرمايش 95 ۸۸ −7 −7

 ۸ یانگین دمای داخلي فصل سردم 19٫0 19٫5 +0٫5 +3

 9 دامنه نوسان دمای داخلي 3٫1 2٫۶ −0٫5 −1۶

 10 میانگین پوسته U-value مقدار 0٫۸5 0٫7۸ −0٫07 −۸

 11 اتلاف حرارت ساعتي پنجره 19٫0 13٫0 −۶٫0 −32

 12 اتلاف حرارت ديوار 14٫5 14٫0 −0٫5 −3

 13 ها از تلفات کلسهم پنجره 34٪ 25٪ −9 —

 14 سهم ديوار و سقف از کل ۶۶٪ 75٪ +9 —

 15 جويي سالانه انرژیصرفه — 23000 — —

 1۶ کاهش هزينه گرمايش سالانه — ≈4٬۶00٬000 — —

 17 بهبود پايداری حرارتي داخلي — بهتر 15٪ — —

 

 

 (PCM) استیکي بار گرمايش ماهانه در سناريوی مواد تغییر فازدهندهنمودار کندل -5شکل 

دهد؛ سناريويي که در استیکي، تغییرات ماهانه بار گرمايش مدرسه نور ارم را در سناريوی سوم نمايش مينمودار کندل 5شکل 

اند. هر کندل بازه تغییرات ماهانه شامل کمینه، گسیل جايگزين شدههای دوجداره کمهای موجود ساختمان با شیشهآن کلیه پنجره

بندی فانتزی و طیفي نمودار، شدت و الگوی نوسان بار حرارتي را در طول دهد و رنگرا نشان ميبیشینه و مقدار میاني بار گرمايش 

گسیل سبب کاهش محسوس اتلاف ، استفاده از شیشه کمEnergyPlusهای سازیسازد. بر اساس نتايج شبیهسال برجسته مي

های ی شفاف و در نتیجه کاهش بار گرمايش در ماههاها، کاهش جريان سرمای موضعي در مجاورت جدارهحرارت از سطح پنجره

عنوان ويژه ژانويه، فوريه و دسامبر( شده است. اين نمودار روند کاهش نوسانات حرارتي و بهبود عملکرد پوسته شفاف را بهسرد )به

 دهد.خوبي نمايش مييکي از مصالح هوشمند موردمطالعه در اين پژوهش به
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 عايق حرارتي پوسته با عايق نوين تقويت :سناريوی چهارم -3-5
در سناريوی چهارم، تمرکز اصلي بر کاهش انتقال حرارت رسانشي و تشعشعي از طريق ديوارها و سقف است؛ زيرا در سناريوی 

درصد بیشترين نقش را در تلفات حرارتي مدرسه نور  2۸درصد و سقف با  ۶1پايه مشخص شد که ديوارهای خارجي با سهم حدود 

های عايق موجود در ديوار و سقف با عايق نوين جايگزين شده است؛ عايقي که دارای ضريب انتقال رند. در اين سناريو، لايهارم دا

تر و مقاومت حرارتي بالاتری نسبت به مصالح قبلي است. ساير مشخصات ساختمان مانند ابعاد هندسي، تعداد حرارت بسیار پايین

بندی بر رفتار تهويه و تنظیمات سیستم گرمايشي بدون تغییر باقي مانده تا اثر خالص بهبود عايقبرداری، نرخ طبقات، الگوی بهره

 .حرارتي و بار گرمايش استخراج شود

ساعت در سال در وضعیت پايه، کیلووات 12۸000دهد که بار سالانه گرمايش ساختمان از نشان مي EnergyPlus سازیشبیه

جويي در انرژی درصد صرفه 34ل در سناريوی عايق نوين کاهش يافته است. اين کاهش برابر ساعت در ساکیلووات ۸4000به 

شود. میانگین بار گرمايش ماهانه حرارتي سالانه است و بیشترين مقدار کاهش در میان تمامي سناريوهای مورد بررسي محسوب مي

های سرد، دهنده کاهش بار گرمايش در تمام ماهکه نشان ساعت رسیده استکیلووات 7000ساعت به کیلووات 10۶00نیز از حدود 

تنها در اوج فصل زمستان، بلکه در تمام دهد که بهبود عايق پوسته نههای مرزی فصل گرم است. اين روند نشان ميانتقالي و حتي ماه

ساعت در کیلووات 17500ژانويه از  ، بیشینه بار گرمايش ماهEnergyPlus در تحلیل ماهانه . روز تأثیر مثبت داردساعات شبانه

کمینه بار ماهانه نیز از  .درصد کاهش در سردترين ماه سال 23ساعت کاهش يافته است؛ يعني حدود کیلووات 13500حالت پايه به 

ايق کند که عدهد. اين نتايج بیان ميدرصدی را نشان مي 33ساعت رسیده که کاهش حدود کیلووات ۸00ساعت به کیلووات 1200

طور مؤثر از ديوار و سقف در برابر افت حرارتي محافظت کرده و میزان انرژی لازم برای جبران اتلاف حرارت را کاهش داده نوين به

ساعت به کیلووات ۶20که بار روز سرد اوج از طوریدر روز اوج سرمای سال نیز کاهش بار گرمايش بسیار محسوس است؛ به. است

درصد کاهش در بار روز اوج است و بیانگر آن است که سیستم گرمايشي در  2۶ده است. اين مقدار برابر با ساعت رسیکیلووات 4۶0

 24کیلووات رسیده است. اين کاهش  72کیلووات به  95زمستان با توان کمتری به تثبیت دما نیاز دارد. توان پیک گرمايش نیز از 

های سیستم اثر دارد و ها و حتي قطر لولهم بر انتخاب ظرفیت بويلر، مشعل، پمپطور مستقیای مورد نیاز، بهدرصدی در توان لحظه

مربوط به دمای  EnergyPlus هایترين خروجييکي از مهم.  شودهای تأسیساتي ميجويي در هزينه اولیه سیستمموجب صرفه

 20٫2درجه در سناريوی پايه به  19٫0سال از ها در طول دوره سرمای داخلي و پايداری حرارتي است. میانگین دمای داخلي کلاس

درجه که برای ساختمان آموزشي با اشغال روزانه بالا بسیار اهمیت دارد.  1٫2گراد رسیده است؛ يعني افزايش حدود درجه سانتي

ايداری حرارتي است. درصد بهبود در پ 30درجه کاهش يافته است که برابر  2٫1درجه به  3٫1دامنه نوسان دمای داخلي روزانه نیز از 

گیرد و اين کاهش نوسان به اين معناست که ساختمان در سناريوی چهارم با تغییرات ناگهاني دمای بیرون کمتر تحت تأثیر قرار مي

  U-valueخاموش مکرر کار کند. از نظر خواص فیزيکي پوسته، مقدار –های روشنسیستم گرمايشي مجبور نیست با چرخه

درصد بهبود مقاومت حرارتي. همچنین اتلاف  49کاهش يافته؛ يعني حدود  0٫43وات بر مترمربع کلوين به  0٫۸5میانگین پوسته از 

وات  5٫9وات به  10٫3درصدی( و اتلاف سقف از  4۶وات رسیده )کاهش  7٫۸وات بر مترمربع به  14٫5حرارت ساعتي از ديوارها از 

تنها انرژی عبوری را کاهش داده، بلکه شیب کند که عايق نوين نهيید ميدرصدی(. اين نتايج تأ 43کاهش يافته است )کاهش 

 .تر کرده استحرارتي بین داخل و بیرون را نیز متعادل

جويي سالانه در انرژی گرمايش با ساعت صرفهکیلووات 44000جويي را دارد؛ مقدار از نظر مالي نیز اين سناريو بیشترين صرفه

تواند بخشي از هزينه اجرای عايق کند. اين مقدار ميتومان کاهش هزينه در سال ايجاد مي ۸٬۸00٬000فرض تعرفه متوسط، حدود 

های حرارتي ارائه داده است: در مجموع، سناريوی چهارم بهترين عملکرد را در تمام شاخص. زمان کوتاهي جبران کندرا در مدت

ترين کاهش نوسان حرارتي، بهترين بهبود دمای داخلي و بالاترين بیشترين کاهش بار سالانه، بیشترين کاهش توان پیک، بیش

ترين انتخاب برای نزديک کردن مدرسه نور ارم به مؤثرترين و علمي EnergyPlus جويي اقتصادی. بنابراين اين سناريو از نظرصرفه

 .مصرف و نزديک به صفر انرژی استاستاندارد ساختمان کم
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 فصیلي سناريوی پايه و سناريوی چهارم )عايق نوين پوسته(عملکرد حرارتي ت -5دول ج

 میزان تغییر درصد تغییر
 سناريوی چهارم 

 )عايق نوين(

سناريوی 

 پايه
 رديف شاخص عملکرد

 1 ساعت/سال(بار سالانه گرمايش )کیلووات 12۸000 ۸4000 −44000 −34

 2 عت/ماه(سامیانگین بار ماهانه گرمايش )کیلووات 10۶00 7000 −3۶00 −34

 3 بیشینه بار ماهانه ژانويه 17500 13500 −4000 −23

 4 کمینه بار ماهانه ژوئن 1200 ۸00 −400 −33

 5 ساعت/هفته(میانگین بار هفتگي ژانويه )کیلووات 4300 3200 −1100 −25

 ۶ ساعت/روز(بار روز سرد اوج زمستان )کیلووات ۶20 4۶0 −1۶0 −2۶

 7 گرمايش )کیلووات( توان پیک 95 72 −23 −24

 ۸ (C°) میانگین دمای داخلي فصل سرد 19٫0 20٫2 +1٫2 +۶

 9 (C°) روزدامنه نوسان دمای داخلي شبانه 3٫1 2٫1 −1٫0 −30

 10 پوسته )وات بر مترمربع کلوين( U-value میانگین 0٫۸5 0٫43 −0٫42 −49

 11 اتلاف حرارت ديوار )وات بر مترمربع( 14٫5 7٫۸ −۶٫7 −4۶

 12 اتلاف حرارت سقف )وات بر مترمربع( 10٫3 5٫9 −4٫4 −43

 13 سهم ديوار از کل تلفات گرمايشي %۶1 %40 −21 —

 14 سهم سقف از کل تلفات گرمايشي %2۸ %17 −11 —

 15 ساعت/سال(جويي سالانه انرژی )کیلوواتصرفه — 44000 — —

 1۶ بي، تومان(کاهش هزينه سالانه گرمايش )تقري — ≈۸٬۸00٬000 — —

 17 بهبود پايداری حرارتي داخلي — بهتر %30 — —

 

 

 کارگیری عايق حرارتي نوين در پوسته خارجي ساختماناستیکي بار گرمايش ماهانه در سناريوی چهارم با بهنمودار کندل -۶شکل 

دهد؛ سناريويي که در آن نمايش مي استیکي، الگوی تغییرات بار گرمايش ماهانه در سناريوی چهارم رانمودار کندل ۶شکل 

های ديوار و سقف مدرسه نور ارم با عايق حرارتي نوين دارای ضريب انتقال حرارت بسیار پايین جايگزين شده و بدين ترتیب، لايه

مینه، طور چشمگیری کنترل گرديده است. هر کندل، بازه تغییرات ماهانه شامل کمسیر اصلي تلفات رسانشي حرارت در پوسته به

بندی تدريجي و طیفي نمودار، شدت بار حرارتي و روند فصلي آن را دهد و رنگبیشینه و مقدار میاني بار گرمايش را نشان مي

 .سازدبرجسته مي

کند که اين سناريو، بیشترين کاهش بار گرمايش را در میان تمام سناريوهای پژوهش بیان مي EnergyPlus های دقیقخروجي

درصدی بار سالانه، موجب افت محسوس در توان پیک گرمايش، کاهش نوسانات حرارتي داخلي، و  34بر کاهش وهرقم زده و علا
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کارگیری عايق پیشرفته در پوسته دهد که بهروشني نشان ميافزايش پايداری دمايي فضاهای آموزشي شده است. نمودار حاضر به

مصرف و نزديک های کمن عملکرد حرارتي ساختمان به استانداردهای ساختمانساختغیرشفاف، اثرگذارترين مداخله در مسیر نزديک

 .به صفر انرژی در اقلیم سرد و کوهستاني تبريز است

 

 مقايسه چهار سناريو  -3-۶

منظور کاهش انتقال حرارت از پوسته ساختمان، عايق ديوارهای خارجي و سقف با عايق نوين جايگزين در سناريوی چهارم، به

برداری، نرخ تهويه و سیستم گرمايشي مشابه سناريوی پايه در نظر گرفته در حالي که ساير مشخصات ساختمان، شرايط بهرهشد، 

ساعت کاهش يافته که کیلووات ۸4000به  12۸000نشان داد که بار سالانه گرمايش از   EnergyPlusسازی درشد. نتايج شبیه

 شده است.ين میزان کاهش در میان تمامي سناريوهای بررسيجويي انرژی و بیشتردرصد صرفه 34معادل 

 13500به  17500ساعت و بار گرمايش ماه ژانويه از کیلووات 7000به  10۶00در تحلیل ماهانه، میانگین بار گرمايش از 

 4۶0به  ۶20ج از درصد کاهش در سردترين ماه سال است. همچنین، بار گرمايش روز او 23ساعت کاهش يافت که بیانگر کیلووات

درصد کاهش  24درصد و  2۶ترتیب معادل کیلووات کاهش يافت که به 72به  95ساعت و توان پیک سیستم گرمايشي از کیلووات

گراد افزايش يافت و دامنه نوسان دمای درجه سانتي 20٫2به  19٫0ها از از نظر آسايش حرارتي، میانگین دمای داخلي کلاس .است

درصد بهبود پايداری حرارتي است. همچنین، ضريب انتقال  30گراد کاهش پیدا کرد که بیانگر درجه سانتي 2٫1 به 3٫1داخلي از 

درصد و  4۶ترتیب وات بر مترمربع کلوين کاهش يافت و اتلاف حرارت ديوارها و سقف به 0٫43به  0٫۸5حرارت میانگین پوسته از 

 درصد کمتر شد. 43

تومان کاهش  ۸٬۸00٬000ساعت انرژی گرمايشي، حدود کیلووات 44000جويي سالانه ريو با صرفهاز نظر اقتصادی نیز اين سنا

هزينه سالانه ايجاد کرد. در مجموع، سناريوی استفاده از عايق نوين بهترين عملکرد را در کاهش بار گرمايش، کاهش توان پیک، 

ن گزينه برای ارتقای عملکرد حرارتي مدرسه نور ارم و حرکت به جويي اقتصادی نشان داد و مؤثرتريبهبود آسايش حرارتي و صرفه

 مصرف و نزديک به صفر انرژی ارزيابي شد.های کمسمت ساختمان

 

 EnergyPlus شده بر اساس خروجيسازیمقايسه جامع چهار سناريوی شبیه -۶جدول 

بهترين 

 حالت

عايق ) 4سناريوی 

 نوين(
 3سناريوی 

(Low-E) 
 2سناريوی 

(PCM) 

سناريوی 

 پايه
 رديف شاخص عملکرد

 1 ساعت/سال(بار گرمايش سالانه )کیلووات 12۸000 9۸000 105000 ۸4000 4سناريوی 

 2 درصد کاهش نسبت به پايه — 23% 1۸% 34% 4سناريوی 
 3 میانگین بار ماهانه 10۶00 ۸200 ۸750 7000 4سناريوی 

 4 اهانه )ژانويه(بیشینه بار م 17500 14500 15500 13500 4سناريوی 

 5 کمینه بار ماهانه )ژوئن( 1200 900 1100 ۸00 4سناريوی 

 ۶ بار روز اوج سرمای سال ۶20 500 5۶0 4۶0 4سناريوی 

 7 توان پیک گرمايش )کیلووات( 95 7۸ ۸۸ 72 4سناريوی 

 ۸ (C°) میانگین دمای داخلي فصل سرد 19٫0 20٫0 19٫5 20٫2 4سناريوی 

 9 (C°) نوسان حرارتي داخلي 3٫1 2٫3 2٫۶ 2٫1 4سناريوی 

 10 پوسته U-value میانگین 0٫۸5 0٫5۸ 0٫7۸ 0٫43 4سناريوی 

 11 اتلاف حرارت ديوار )وات/مترمربع( 14٫5 9٫4 14٫0 7٫۸ 4سناريوی 

 12 اتلاف حرارت سقف )وات/مترمربع( 10٫3 ۶٫۸ 9٫5 5٫9 4سناريوی 

 13 تلفات کل سهم ديوار از ۶1% 4۸% 55% 40% 4سناريوی 

 14 ها از تلفات کلسهم پنجره 34% 32% 25% 23% 3سناريوی 

 15 ساعت/سال(جويي انرژی )کیلوواتصرفه — 30000 23000 44000 4سناريوی 

 1۶ کاهش هزينه سالانه )تومان( — ۶٬000٬000 4٬۶00٬000 ۸٬۸00٬000 4سناريوی 

 17 لکرد حرارتيرتبه نهايي عم — 2رتبه  3رتبه  1رتبه  4سناريوی 
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 شده بر اساس بار گرمايش سالانه ساختمانسازیمقايسه تحلیلي عملکرد حرارتي چهار سناريوی شبیه -7شکل 

دهد. سناريوی پايه نمايانگر ای جامع و بصری از بار گرمايش سالانه در چهار سناريوی اصلي پژوهش ارائه مي، مقايسه7شکل 

کارگیری انواع مصالح هوشمند و مداخلات که سه سناريوی بعدی بیانگر بهارم است، در حالي وضعیت موجود ساختمان مدرسه نور

در سناريوی دوم  (PCM) دهد، استفاده از مواد تغییر فازدهندهگونه که نمودار نشان ميحرارتي در پوسته خارجي هستند. همان

های دوجداره ؛ در سناريوی سوم نیز جايگزيني شیشهتوجه بار حرارتي نسبت به وضعیت موجود شده استموجب کاهش قابل

های شفاف گرديده است. با اين حال، بیشترين کاهش بار گرمايش در سناريوی چهارم گسیل سبب کاهش اتلاف حرارت از جدارهکم

الگوی نمايش  .قف استکارگیری عايق حرارتي نوين با ضريب انتقال حرارت بسیار پايین در ديوارها و سشود که حاصل بهمشاهده مي

دهد که عايق نوين در مقايسه با ساير مصالح هوشمند، کاراترين راهکار در کاهش تلفات روشني نشان ميشده در نمودار بهداده

 .مصرف در اقلیم سرد و کوهستاني تبريز استهای کمسازی عملکرد انرژی ساختمان به استاندارد ساختمانحرارتي و نزديک

 

 بحث -7-3

ای در کاهش بار کنندهدهد که مصالح هوشمند نقش تعیینهای علمي نشان ميهای اين پژوهش در مقايسه با پیشینهفتهيا

 EnergyPlus سازیهای واقع در اقلیم سرد و کوهستاني تبريز دارند. نتايج شبیهگرمايش و ارتقای عملکرد حرارتي ساختمان

گانه ـ شامل مواد تغییر فازدهنده، شیشه هوشمند مورد استفاده در سناريوهای سهدهد که هر يک از مصالح روشني نشان ميبه

اند بخشي از الگوی اتلاف حرارت ساختمان را اصلاح کنند، اما شدت و ماهیت گسیل و عايق حرارتي نوين ـ توانستهدوجداره کم

 Ren و( 2025و همکاران )  Barbhuiya (،2025) نو همکارا Alassaad ها با مطالعاتها متفاوت است. اين يافتهاثرگذاری آن

سازی گرما، مصرف انرژی را با تعديل نوسانات حرارتي و ظرفیت ذخیره PCM دهندراستا است؛ آثاری که نشان ميهم (2025)

ار گرمايش توانسته است ب PCM دهد و کارايي آن وابسته به شرايط اقلیمي و محل قرارگیری است. در پژوهش حاضر نیزکاهش مي

طور محسوسي کاهش دهد، اما شدت اثرگذاری آن کمتر از درصد کاهش دهد و دامنه نوسان دمای داخلي را به 23سالانه را حدود 

های گسیل موجب کاهش محسوس اتلاف حرارت از جدارهکارگیری شیشه دوجداره کمدر سناريوی سوم، به. عايق نوين بوده است

خواني دارد که بر نقش مصالح همAigbavboa (2025 ) و Stephen و  Asha Rani(2025و) Bal هایشفاف شده و با يافته

کنند. هرچند اين سناريو عملکرد قابل قبولي داشته، اما پذير در مديريت انرژی تابشي و افزايش پايداری حرارتي تأکید ميواکنش

. و عايق نوين باشد PCM گرمايش کمتر از سناريوی ها نسبت به کل پوسته سبب شده میزان کاهش بارسهم محدود پنجره

مؤثرترين مداخله در اين پژوهش، سناريوی چهارم است که در آن عايق حرارتي نوين با ضريب انتقال حرارت بسیار پايین در ديوار و 

های ، کاملاً با يافتهدهددرصدی بار گرمايش سالانه را نشان مي 34کار گرفته شده است. نتايج اين سناريو که کاهش سقف به

کاری ارتقايافته در کاهش اتلاف درباره نقش عايق( 1402و براتي و همکاران )( 1403، میرزايي )Barbhuiya هايي چون پژوهش

پوسته  U-value راستا است. در شرايط اقلیمي تبريز که سهم ديوار و سقف در تلفات گرمايشي بسیار بالاست، کاهشحرارت هم

در . مصرف و نزديک به صفر انرژی نزديک کرده استربخشي را داشته و ساختمان را به استانداردهای ساختمان کمبیشترين اث
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ويژه عايق دهد که در اقلیم سرد و کوهستاني تبريز، راهکارهای مبتني بر بهبود پوسته غیرشفاف )بهمجموع، تحلیل نتايج نشان مي

های اقلیمي و الگوی هوشمند در صورتي بیشترين اثر را خواهند داشت که با ويژگينوين( بیشترين کارايي را دارند و مصالح 

بینانه برای استفاده از برداری ساختمان هماهنگ شوند. اين نتیجه، خلأ موجود در مطالعات داخلي را پر کرده و چارچوبي واقعبهره

 .دهدمصرف ارائه ميهای آموزشي کممصالح هوشمند در طراحي ساختمان
 

 گیرینتیجه -4

تواند نقشي بسیار مؤثر در گیری از مصالح هوشمند در پوسته خارجي ساختمان ميدهد که بهرهنتايج اين پژوهش نشان مي

های سازیهای واقع در اقلیم سرد و کوهستاني تبريز داشته باشد. شبیهکاهش بار گرمايش و ارتقای عملکرد حرارتي ساختمان

 بیانگر آن است که هر يک از سناريوهای مبتني بر مصالح هوشمند ـ شامل مواد تغییر فازدهنده EnergyPlus شده در محیطانجام

PCMاند الگويي متمايز از کاهش اتلاف انرژی و افزايش پايداری حرارتي گسیل و عايق حرارتي نوين ـ توانسته، شیشه دوجداره کم

درصد کاهش سالانه ايجاد  34رتي نوين بیشترين کاهش بار گرمايش را با حدود ايجاد کنند. در مقايسه میان سناريوها، عايق حرا

شدت پايین آورد. اين سناريو همچنین کمترين توان پیک گرمايش، کمترين نوسان دمای کرد و ضريب انتقال حرارت پوسته را به

مصرف سازی ساختمان به الگوی کمبرای نزديکداخلي و بیشترين میانگین دمای فصل سرد را ثبت کرد و در مجموع کاراترين گزينه 

درصدی بار گرمايش و توانايي بالا در تعديل نوسانات  23نیز با کاهش  (PCM) و نزديک به صفر انرژی شناخته شد. سناريوی دوم

 . سناريوی شیشهدمايي، عملکرد قابل توجهي داشت و نقش مهمي در بهبود آسايش حرارتي شبانه و تثبیت رفتار دمايي بنا ايفا کرد

Low-E طور مؤثری اگرچه کاهش کمتری نسبت به دو سناريوی نخست ايجاد کرد، اما توانست اتلاف حرارت از سطوح شفاف را به

دهد که در اقلیم سرد و کوهستاني ها نشان ميکاهش دهد و شرايط آسايش حرارتي فضای داخلي را ارتقا دهد. برآورد کلي يافته

بندی ديوار و سقف یر تلفات حرارتي به اجزای غیرشفاف پوسته اختصاص دارد و به همین دلیل، ارتقای عايقتبريز، بیشترين مس

افزايي تواند اثرات همزمان چند نوع مصالح هوشمند نیز ميمؤثرترين راهکار برای کاهش بار گرمايش است. از سوی ديگر، ترکیب هم

 ا بیش از يک گزينه منفرد افزايش دهد.ايجاد کند و کارايي سیستم حرارتي ساختمان ر

دهد: مصالح هوشمند در اقلیم سرد آمده پاسخي روشن و مستقیم به سؤال اصلي پژوهش ارائه ميدستافزون بر اين، نتايج به

بخشند. اين طور معناداری عملکرد حرارتي ساختمان را بهبود درصد کاهش دهند و به 34تا  23اند بار گرمايش را بین تبريز توانسته

های صفر نیاز اساسي برای تحقق ساختمانکنند که کاهش تقاضای گرمايش از طريق مصالح هوشمند يک پیشها تأکید مييافته

مصرف و پايدار را تسهیل تواند مسیر دستیابي به معماری کمها ميگیری هدفمند از آنآيد و بهرهانرژی در مناطق سرد به شمار مي

تواند دهد که استفاده صحیح از مصالح هوشمند ميسازی دقیق، نشان ميبا ارائه چارچوبي بومي و مبتني بر شبیه کند. پژوهش حاضر

 های سرد کشور باشد. ها در اقلیموری حرارتي ساختمانگامي جدی در جهت کاهش مصرف انرژی و ارتقای بهره

تبريز بوده و  WTH یمي مورد استفاده بر پايه فايل استانداردهای اقلهای اين پژوهش آن است که دادهترين محدوديتاز مهم

های اخیر را منعکس کند. همچنین، مدل حرارتي ساختمان با استفاده تواند تمام نوسانات خرداقلیمي سالاگرچه معتبر است، اما نمي

ی واقعي عملکرد بويلر، مشعل و الگوی هابرای سیستم گرمايش اجرا شد و به دلیل نبود داده EnergyPlus از تنظیمات استاندارد

صورت های واقعي وجود نداشت. نرخ نفوذ هوا نیز در مدل بهمصرف گاز در مدرسه نور ارم، امکان کالیبراسیون دقیق مدل با داده

دارد و اين موضوع  که در شرايط طبیعي تحت تأثیر تغییرات باد، بازشوها و رفتار کاربران قرارمقدار ثابت در نظر گرفته شد، در حالي

های دمايي داخلي روز بر بار گرمايش اثرگذار باشد. علاوه بر اين، به دلیل محدوديت دسترسي به دادهتواند در برخي ساعات شبانهمي

های ها تنها بر اساس خروجي مدل انجام شد و امکان مقايسه مستقیم با دادهشده، تحلیل رفتار واقعي نوسانات حرارتي کلاسثبت

ای است، اما سازی حرفهشود نتايج پژوهش اگرچه دقیق و مبتني بر شبیهشده فراهم نبود. اين موارد در مجموع موجب ميگیریاندازه

شده با شرايط های مشابه تبريز باشد تا چارچوب ارائهگیری واقعي در پروژههای میداني تکمیلي و اندازههمچنان نیازمند بررسي

 شود: با توجه به نتايج تحقیق پیشنهادهات زير مطرح مي. ي شودتر اعتبارسنجواقعي

سازی عملکرد انرژی به های تبريز برای کاهش بار گرمايش و نزديککارگیری عايق حرارتي نوين در ديوار و سقف ساختمانبه-1

 .استاندارد صفر انرژی
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ويژه سقف برای کاهش نوسانات حرارتي و تثبیت ب بههای منتخدر جداره (PCM) استفاده هدفمند از مواد تغییر فازدهنده-2

 .های سرددمای داخلي در شب

گسیل برای کاهش اتلاف حرارت تابشي و افزايش آسايش حرارتي در اقلیم های موجود با شیشه دوجداره کمجايگزيني پنجره-3

 .سرد تبريز

منظور و عايق نوين به PCM  ، Low-E کیب بهینهتدوين دستورالعمل بومي مصالح هوشمند برای تبريز با تمرکز بر تر-4

 .مصرف و صفر انرژیهای کمطراحي ساختمان
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