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Abstract: Energy consumption optimization in buildings, 

particularly in hot and dry climates, is a key approach to achieving 

sustainable architecture. This study aims to quantitatively evaluate 

the impact of passive design strategies on reducing energy use in the 

welfare service complex of the University of Kashan. The research 

method is based on modeling and simulating the building’s energy 

performance, using DesignBuilder software and the EnergyPlus 

calculation engine. Several parameters—including the initial 

building form, plinth height, window frames and glazing types, 

shading device dimensions— were examined based on Iran's 

National Building Regulations (Part 19) and the thermal material 

properties of exterior/interior walls and roofs. Input data included 

local EPW climatic conditions, material thermal transmittances, and 

space occupancy patterns with annual energy performance 

simulated in terms of kWh/m² year. The quantitative results 

indicated that among the initial geometrical configurations, the 

square form exhibited the optimum performance with an energy 

consumption of 267.22 kWh/m² year. Furthermore, the integration 

of combined horizontal and vertical shading devices, with a 100 cm 

depth, achieved a significant cooling load reduction, lowering the 

consumption to 189.75 kWh/m² year. Regarding the building 

envelope, incorporating light-colored stone, with glass wool 

insulation in exterior walls, and a cool white reflective coating on 

the roof improved thermal performance by 9.91% and 8.27%, 

respectively. Ultimately, the concurrent implementation of these 

passive strategies successfully decreased the annual energy demand 

from the initial 267.22 kWh/m² year to the optimized 167.81 

kWh/m² year, resulting in an overall 37.20% reduction. These 

findings highlight the vital role of climate-responsive principles in 

enhancing the energy efficiency of institutional buildings in arid 

zones. 
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Introduction 

Buildings are among the largest energy 

consumers worldwide, and improving their 

thermal performance has become a major 

concern in sustainable designs. In hot and dry 

climates, where intense solar radiation, low 

humidity, and large day–night temperature 

variations characterize the environment, the 

energy demand for cooling and overall thermal 

conditioning is particularly high. In such 

contexts, passive design strategies and the 

careful selection of building materials can 

significantly reduce energy consumption without 

increasing reliance on mechanical systems. 

Traditional architecture in Iran offers valuable 

lessons in climate-responsive design through 

compact forms, shaded openings, thermally 

appropriate envelopes, and reflective surfaces. 

However, these principles are not always 

systematically integrated into contemporary 

institutional buildings. 

This study investigates the role of materials and 

passive design measures in energy management 

for the welfare service complex of the University 

of Kashan, located in a hot and dry climatic 

region. The research aims to identify the most 

effective design and material solutions for 

reducing annual energy demand while 

maintaining appropriate thermal performance. 

By evaluating building form, shading devices, 

glazing systems, frame materials, roof and wall 

assemblies, and interior partitions, the study 

provides a comprehensive assessment of how 

envelope decisions influence energy use in the 

university service building. 

Materials and Methods 

A simulation-based approach was adopted to 

analyze the energy performance of the proposed 

building. The climatic conditions of Kashan were 

examined using the local weather file and 

climate analysis tools to determine the dominant 

environmental characteristics and the 

requirements for passive solar control. A three-

dimensional model of the building was 

developed in DesignBuilder, and dynamic 

thermal simulations were performed through 

EnergyPlus. To ensure the reliability of the 

modeling process, the simulation setup was 

validated using ASHRAE Standard 140, Case 

600. The benchmark comparison indicated 

acceptable agreement between the simulated and 

reference results, confirming the validity of the 

analytical framework. 

The building was simulated under realistic 

operational conditions, including occupancy 

schedules corresponding to the university 

working hours, internal gains from lighting and 

equipment, infiltration rates, and heating and 

cooling setpoints suitable for institutional use. 

The study, then, examined several design 

alternatives in sequence. These included 

comparisons among different building forms 

with equal floor area, variations in plinth height, 

selection of window frame materials, different 

glazing types, shading configurations based on 

solar geometry, and alternative wall, roof, and 

partition assemblies. The main performance 

indicator was annual energy consumption 

expressed in kWh/m² year. The analysis was 

conducted to determine which combination of 

passive strategies could most effectively reduce 

energy demand in the hot and dry climate of 

Kashan. 

Research Results 

The simulation results showed that building form 

had a measurable effect on annual energy use. 

Among the tested forms, the square plan 

performed best because of its compact geometry 

and more favorable surface-to-volume ratio. 

Although the differences among forms were not 

extreme, the square layout reduced thermal 

exchange with the exterior more effectively than 

the rectangular and circular alternatives. This 

confirmed the importance of compactness in 

reducing building energy demand in arid 

climates. 

The evaluation of plinth height indicated that a 

slight elevation above ground could contribute to 

improved energy performance. Increasing the 

height of the building base resulted in a marginal 

reduction in annual energy use, suggesting that 

reducing direct thermal interaction with the 

ground can be beneficial, even if the effect is 

limited. 

Window frame materials also influenced 

the performance, although the differences were 

relatively small. Among the studied options, 

aluminum frames without thermal break 

performed slightly better in the simulation, but 

overall the frame type was less influential than 

other envelope components. In contrast, the 

glazing system produced more noticeable 

differences. Double glazing with air as the filling 

gas, combined with a suitable window-to-wall 

ratio, achieved better annual performance than 

more complex alternatives such as triple glazing 

with argon. This outcome indicates that in a 
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climate like Kashan, minimizing heat losses 

alone is not sufficient; the balance between 

insulation and useful solar gain must also be 

considered. 

Shading devices proved to be one of the most 

effective passive strategies. The combined 

horizontal and vertical shading system with a 

depth of 100 cm significantly reduced solar heat 

gain and lowered cooling loads. This result 

highlights the importance of orientation-specific 

façade protection in hot and dry regions, where 

direct solar radiation is a dominant source of 

thermal stress. Compared with simpler shading 

arrangements, the combined shading system 

offered a more balanced and efficient solution 

for managing solar exposure across different 

façade orientations. 

The material composition of the external wall 

also had a substantial effect on energy 

performance. The best-performing wall assembly 

included a light-colored exterior finish, 

insulation, brick, and interior gypsum plaster. 

This combination reduced heat transfer through 

the wall and helped maintain a more stable 

indoor temperature. Similarly, the roof assembly 

had a strong influence on the results as the roof is 

directly exposed to intense solar radiation in 

Kashan. The most effective roof system included 

gypsum, a composite layer, XPS insulation, and 

a white reflective coating. The reflective outer 

surface reduced solar absorption, while the 

insulation improved thermal resistance. 

The interior wall assembly was also optimized in 

the final stage of the analysis. The best option 

consisted of hollow brick, rock wool, and 

gypsum plaster. When all selected strategies 

were combined, the annual energy demand of the 

building decreased from 267.22 to 167.81 

kWh/m².year. This represents a total reduction of 

37.2%, which is a significant improvement in the 

energy performance of the proposed complex. 

The results demonstrate that the cumulative 

effect of multiple passive measures is much 

greater than the impact of any single intervention 

alone. 

Discussion and Conclusions 

The findings of this study confirmed that passive 

design strategies and material selection played a 

decisive role in improving the energy 

performance of buildings in hot and dry climates. 

The results showed that energy efficiency 

depended on the integrated behavior of form, 

envelope, glazing, shading, and thermal mass 

than on isolated design elements. A compact 

square form reduced exposure to the external 

environment and supported a more efficient 

thermal response. At the same time, the 

substantial effect of shading devices revealed 

that solar control was one of the most critical 

design priorities in Kashan’s climate. 

The study also demonstrated that envelope 

materials must be selected according to local 

climatic logic. In particular, the best glazing 

solution was not necessarily the one with the 

highest insulating capability, but the one that 

balanced thermal resistance with solar gain. 

Likewise, the strong performance of light-

colored and reflective roof and wall surfaces 

confirmed the value of reducing solar absorption 

in hot regions. These findings are consistent with 

the principles of climate-responsive architecture 

and show that modern simulation tools can 

effectively quantify their performance. 

From a practical perspective, the reduction of 

annual energy use by 37.2% has important 

implications for the university and institutional 

buildings. Lower energy demand means reduced 

operating costs, improved environmental 

performance, and lower emissions associated 

with building operation. The proposed strategies 

are also feasible from an architectural standpoint 

and can be applied in the design of similar 

buildings in arid regions. Therefore, the study 

provides both technical evidence and design 

guidance for architects, engineers, and planners 

seeking to improve building performance in hot 

and dry climates. 

In conclusion, the research shows that the careful 

selection of materials and passive design 

measures can substantially improve energy 

management in the university service building in 

Kashan. The combined application of a compact 

form, optimized glazing, effective shading, 

insulated and reflective envelope assemblies, and 

suitable interior partitions reduced the building’s 

energy consumption from 267.22 to 167.81 

kWh/m².year. This result highlights the 

importance of integrated passive design in 

sustainable building practice and supports its use 

as a practical strategy for energy-efficient 

development in hot and dry regions. 
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های گرم و خشک،  ویژه در اقلیم ها، به سازی مصرف انرژی در ساختمان بهینه   :چكیده 

پژوهش  رود. هدف این  ترین رویکردهای دستیابی به معماری پایدار به شمار می از مهم 

بررسی و تحلیل کمی تأثیر راهکارهای طراحی غیرفعال بر کاهش مصرف انرژی در  

مدل  بر  مبتنی  تحقیق  روش  است.  کاشان  دانشگاه  رفاهی  و  مجموعه خدمات  سازی 

نرم شبیه  از  استفاده  با  ساختمان  انرژی  عملکرد  شبیه سازی  و  افزار  طراحی  پایگاه  ساز 

ت. در این پژوهش پارامترهای فرم اولیه، ارتفاع  موتور محاسباتی انرژی پلاس بوده اس 

پنجره کرسی  شیشه  نوع  و  قاب  مصالح  سایبان چینی،  زوایای  و  عمق  اساس  ها،  بر  ها 

مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان، مصالح دیوارهای خارجی و داخلی و سقف بام  

داده  گرفتند.  قرار  ) موردبررسی  کاشان  شهر  اقلیمی  شرایط  شامل  ورودی  فایل  های 

آب داده  بهره و های  الگوی  و  مصالح  حرارتی  مشخصات  استاندارد(،  برداری  هوایی 

سازی  فضایی بوده و عملکرد سالانه برحسب کیلووات ساعت بر مترمربع در سال شبیه 

شبیه  نتایج  فرم گردید.  میان  در  که  داد  نشان  مصرف  سازی  با  مربع  فرم  اولیه،  های 

مترمربع   267/ 22 بر  ساعت  به   کیلووات  همچنین،  دارد.  را  کارایی  کارگیری  بیشترین 

متر سهم بسزایی در کاهش بار  سانتی  ١۰۰های ترکیبی )افقی و عمودی( با عمق سایبان 

به   را  ایفا کرده و مصرف  مترمربع رساند. در    لووات ی ک   ١89/ 75سرمایشی  بر  ساعت 

پشم  عایق  و  روشن  سنگ  ترکیب  از  استفاده  نیز  پوسته  دیوا بخش  در  رهای  شیشه 

  8/ 27و    9/ 9١دهنده سفید در بام، به ترتیب منجر به بهبود  خارجی و پوشش بازتاب 

زمان این تدابیر غیرفعال، مصرف  درصدی عملکرد حرارتی شدند. درنهایت، اعمال هم 

کیلووات ساعت بر مترمربع( به حالت    267/ 22سالانه کل ساختمان را از حالت اولیه ) 

بر مترمربع( کاهش داد که این امر منجر به کاهش کل  کیلووات ساعت    ١67/ 8١بهینه ) 

درصدی مصرف انرژی سالانه ساختمان نسبت به حالت مبنا گردید. این دستاورد    37/ 2

مجموعه  وابستگی  کاهش  در  را  اقلیمی  طراحی  بالای  به  پتانسیل  دانشگاهی  های 

.کند های فعال مکانیکی اثبات می سیستم 

 های کلیدی:واژه 

ابهینه  بهینهنرژی،  سازی  ، مصالح 

انرژی،  شبیه  خشکسازی  و  گرم  ، اقلیم 

 مجموعه خدمات رفاهی 
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 مقدمه .1
ساختمان  در  انرژی  مصرف  به مسئله  حائز  ها،  معضل  یک  عنوان 

زیست  توجهاهمیت  کانون  در  اقتصادی،  و  قرار    محیطی  جهانی 

تاریخی،    ازآنجاکهدارد.   فاقد سازه  برخلاف بناهای  امروزی،  های 

بوده  مدرن  و سطح  تجهیزات  حرارتی  عملکرد  علمی  ارزیابی  اند، 

در   بهینه  هاآنآسایش  راهکارهای  به  دستیابی  انرژی،  برای  سازی 

تاریخی ١امری ضروری است ] بررسی فضاهای  راستا،  این  [. در 

ویژگی  از  مکه  برده های  بهره  اقلیمی  و  بومی  می عماری  تواند اند، 

ارائه راهکارهای طراحی پایدار در شرایط آب  وهوایی مشابه  کلید 

[ دقیقی 2باشد  معیار  داخلی،  فضاهای  حرارتی  آسایش  تحلیل   .]

با    هاآنبرای سنجش کارایی این راهکارهای سنتی و امکان انطباق  

های پیشین نشان  پژوهش نتایج    [. 3]  آوردمعماری معاصر فراهم می 

روشمی از  ترکیبی  اعمال  که  گرمایشی  دهد  و  سرمایشی  های 

طبیعی و گزینش مصالح    ۀاندازی مناسب، تهوی نظیر سایه  غیرفعال،

به  کارآمد،  اقلیم ساختمانی  در  سهم  ویژه  خشک،  و  گرم  های 

[. اگرچه تدابیر  5-4بسزایی در ارتقا شرایط آسایش حرارتی دارد ] 

سنتی  طریق    اقلیمی  از  نسل  وخطاآزمون که  گذشته توسط  های 

]  تدریجبهبودند،    یافتهتکامل  شدند  سپرده  فراموشی  اما  2به   ،]

ای امروز، با تشدید پدیده گرمایش زمین، افزایش گازهای گلخانه

و   معماران  توجه  ساختمان،  بخش  در  انرژی  مفرط  مصرف  و 

ارزش   و  شده  معطوف  راهکارها  این  به  مجدداً  طراحی  طراحان 

مطالعات تطبیقی متعددی    [.6]  هماهنگ با اقلیم احیا گردیده است

کرده  ساختمانثابت  که  به  اند  و خشک،  گرم  اقلیم  در  سنتی  های 

محیط،   با  سازگاری  می   تنهانه دلیل  مصرف  کمتری  کنند، انرژی 

های مدرن  تری نسبت به نمونهبلکه سطح آسایش حرارتی مطلوب 

می  فراهم  ساکنان  ]برای  بررسی  طوربه [.  8-7آورند  های خاص، 

صورت گرفته در ایران نیز تأکید دارد که انطباق طراحی با شرایط  

در  بهینه  حرارتی  شرایط  به  دستیابی  در  اصلی  عامل  اقلیمی، 

]خانه است  بوده  سنتی  که 9های  است  حالی  در  این   .]

وابستگی  ساختمان مشابه،  آسایش  به  رسیدن  برای  امروزی  های 

 [. 5های فنی و منابع انرژی بیرونی دارند ]شدیدی به سامانه 

نموده  تصدیق  همچنین  اصول  پژوهشگران  از  بسیاری  که  اند 

در   استفاده  و  ادغام  قابلیت  سنتی،  غیرفعال  معماری 

ای در  تحقیقات گسترده  [.١۰] وسازهای نوین را دارا هستندساخت

اند؛ برای  مناطق گرم و خشک دنیا، به تحلیل این موضوع پرداخته 

، نقش مؤثر مصالح  55  یاشر مثال، یک مطالعه بر اساس استاندارد

است   نموده  تأیید  انرژی  مصرف  کاهش  در  را  آجر  نظیر  بومی 

گیری از ظرفیت  تدابیر سنتی نظیر بهره [. علاوه بر مصالح،  ١١-١۰]

پوسته  ضخامت  افزایش  زیرزمینی،  فضاهای  و  خاک  سرمایشی 

به  و  کنترل  خارجی  در  بالا،  حرارتی  ظرفیت  با  مصالح  کارگیری 

داشته کلیدی  نقشی  داخلی،  دمایی  ]نوسانات  سایر ١١اند   .]

فضاهای  ایجاد  مرکزی،  حیاط  طراحی  شامل  اقلیمی  راهکارهای 

و   بالکننیمه واسطه  و  ایوان  مانند  پوشش   باز  از  استفاده  های  و 

روشن است خارجی  معماری  ١3-١2]  بوده  عناصر  همچنین،   .]

سقف پوستههای  مانند  ورودی چند  فیلتر  فضاهای  و  گنبدها  و    ، 

ها، در تنظیم شرایط  وجود حوض آب و پوشش گیاهی در حیاط 

 [. ١5-١4] اندمحیطی داخلی بسیار مؤثر بوده 

و پژوهش  اقلیمی  طراحی  تأثیر  بررسی  به  متعددی  های 

آسایش   بهبود  و  انرژی  مصرف  کاهش  بر  غیرفعال  راهکارهای 

نتایج  ها پرداخته حرارتی در ساختمان دهد که  نشان می   هاآناند و 

استفاده از عناصر معماری بومی و مصالح متناسب با شرایط اقلیمی  

ساختمان می انرژی  عملکرد  بهبود  در  مؤثری  نقش  داشته تواند  ها 

  این   زمانهم   بررسی  به  که  جامعی   مطالعات  ،حالبااین باشد.  

  اقلیم   در  دانشگاهی  خدماتی  هایمجموعه   طراحی  در  راهکارها

  بپردازد،   انرژی  سازیشبیه  از  استفاده  با  انکاش  خشک  و  گرم

  و   بررسی  باهدف  حاضر  پژوهش   ،روازاین.  است   محدود

ساختمانعملک  سازیبهینه انرژی  اقلیم رد  این  در  خدماتی  های 

بخش    باوجود   .است  شدهانجام پیشین،  مطالعات  علمی  ارزش 

پژوهش  این  مؤلفه عمده  برخی  بر  تنها  یک  هر  بر  ها  مؤثر  های 

اندازی یا فرم بنا طبیعی، سایه  ۀعملکرد انرژی، مانند مصالح، تهوی 

به بررسی  تمرکز داشته  این عوامل    زمانهم اند و کمتر  و یکپارچه 

ساختمان پرداخته در  معاصر  خدماتی  ضرورت  ورازاین اند.  های   ،

مصالح   انتخاب  و  غیرفعال  راهکارهای طراحی  ترکیبی  نقش  دارد 

و خشک،   گرم  اقلیمی  با شرایط  متناسب  و  واقعی  نمونه  یک  در 

 تر ارزیابی شود. صورت دقیق به

 پیشینه پژوهش  .2

گسترده بر  تحقیقات  طراحی  عوامل  متقابل  تأثیر  ارزیابی  به  ای 

انرژی   میزان  شامل  معماری،  فضاهای  سطح  عملکرد  و  مصرفی 

بصری،   و  حرارتی  ]  یافتهاختصاصآسایش  [.  ١7-١6است 

عمیقی   روش درزمینۀ  مطالعات  و  حرارتی  طراحی  آسایش  های 

[ است  گرفته  صورت  ایران  سنتی  معماری  در  این  [.  ١8اقلیمی 

بهپژوهش  میها  نشان  مشخص  با  طور  بومی  معماری  که  دهند 

غیرفعال  برتکیه طراحی  نوسانات   ،اصول  کاهش  در  مؤثر  نقشی 

دمایی داخلی و فراهم آوردن شرایط مطلوب آسایش حرارتی ایفا 
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طراحی  .  کندمی نقش  متعددی  تحقیقات  نیز،  جهانی  سطح  در 

بهینه  در  را  سااقلیمی  حرارتی  شرایط    موردبررسی ها  ختمانسازی 

داده  نظیر  قرار  غیرفعال  راهکارهای  کارایی  بر  مطالعات  این  اند. 

با ظرفیت حرارتی  طبیعی، سایه  تهویۀ از مصالح  اندازی و استفاده 

طور مؤثری در  ها به اند که این روشو اثبات کرده   دارند تأکیدبالا  

پیاده نیز  ایران  تاریخی  شده بناهای  ا  [.١9]  اندسازی  ساس  بر 

بینهای  گزارش   عنوان به ها  ساختمان  ،انرژی   المللیآژانس 

مصرف اصلی بخش  شناخته  ترین  جهان  سطح  در  انرژی  کننده 

به می ساختمانشوند.  خارجی  پوسته  خاص،  سهم  طور  ها 

  ٪ 36،  2۰١8در سال    کهنحویبه در این مصرف دارد؛    توجهیقابل

اکسید کربن ناشی از این از انتشار دی ٪39از کل انرژی مصرفی و 

[ است  بوده  نشان2١-2۰بخش  آمار  این  و  [.  مستقیم  تأثیر  دهنده 

 . است  زیستمحیطحیاتی طراحی و اجرای ساختمان بر  

یندی چندوجهی  اها فرسازی مصرف انرژی در ساختمانبهینه

ب مصالح مناسب، است که به عواملی چون طراحی معماری، انتخا

بستگی  سیستم محیطی  شرایط  و  انرژی  مدیریت  مکانیکی،  های 

مرز میان فضای داخلی    عنوانبه دارد. در این میان، پوسته ساختمان  

می ایفا  بنا  در عملکرد حرارتی  کانونی  نقش  این  کند.  و خارجی، 

نهجزء سازه  انرژی خورشیدی است،  ای  تنها عامل اصلی دریافت 

و کارایی   تهویۀدمای داخلی، کنترل آلودگی صوتی،    بلکه در تنظیم

 [. 22-23]کلی ساختمان تأثیر مستقیم دارد 

مناطق گرم و خشک، جهت  بومی  در  معماری  بناها در  گیری 

وری از  شد تا حداکثر بهره اغلب به سمت جنوب شرقی تنظیم می

اتخاذ  همچنین،  گردد.  حاصل  سرد  فصول  در  خورشید  گرمای 

به  رویکرد   که  بود  اقلیمی  راهکارهای  از  یکی  متراکم  شهرسازی 

 [. 24]  کردکاهش اتلاف حرارتی و حفظ انرژی کمک می 

  تأییدشده در مطالعات جدید، اهمیت جزئیات طراحی فنی نیز  

حیدری  پژوهش  مثال،  برای  که  است؛  داد  نشان  همکاران  و  نژاد 

فاصله   در  هوا  بازگشت  دریچه  ارتفاع  ک  ١/ 3تنظیم  از  ف،  متری 

کاهش   به  شرایط   ١5/ 3منجر  بهبود  و  انرژی  مصرف  درصدی 

می حرارتی  ]آسایش  شهری،   درزمینۀ[.  25گردد  فضاهای  تحلیل 

و   بام  فرم  تأثیر  عددی  بررسی  به  همکاران  و  حسینی  پژوهش 

فضاهای   حرارتی  آسایش  بر  خیابان  عرض  به  ارتفاع  نسبت 

با کاهش  بازپرداخت این نسبت  افزایش  که  نمود  تأکید  جریان    و 

می  کاهش  را  حرارتی  آسایش  هوا،  کیفیت  افت  و    [. 26] دهدباد 

ای غنی از تحقیقات در حوزه معماری پایدار،  علیرغم وجود پیشینه

 
1. IEA 

مجموعه  طراحی  در  انرژی  مصرف  شرایط  دقیق  های ارزیابی 

های اقلیمی منطقه گیری از داده ویژه با بهرهخدماتی دانشگاهی، به 

مدل  و  انرژکاشان  حوزه سازی  کمتر  ی،  که  است    موردتوجه ای 

پژوهش  روازاین است.    قرارگرفته این  پارامترهای    باهدف،  تحلیل 

انرژی در طرح پیشنهادی مجموعه خدمات رفاهی دانشگاه کاشان، 

نماید تا با مقایسه نتایج با استانداردهای آسایش حرارتی،  تلاش می 

عمیق  درک  یابه  دست  طرح  این  اقلیمی  کارایی  از  و  تری  بد 

بهینه برای  کاربردی  در  پیشنهادهایی  انرژی  مصرف  سازی 

انجام تعدد پژوهش   باوجود .های مشابه ارائه نماید پروژه شده  های 

طراحی اقلیمی، آسایش حرارتی و نقش مصالح در کاهش  درزمینۀ  

مصرف انرژی، اغلب مطالعات پیشین هر یک تنها بر یک یا چند  

مصالح،   نوع  بنا،  فرم  نظیر  محدود،  یا   تهویۀعامل  طبیعی 

داشته سایه تمرکز  بخش  اندازی  همچنین  این    توجهیقابل اند.  از 

ی متمرکز بوده و  های تاریخها بر بناهای مسکونی یا نمونهپژوهش 

پارامترهای مؤثر بر عملکرد انرژی در    زمانهم بررسی یکپارچه و  

بهساختمان دانشگاهی،  اقلیم گرم و خشک های خدماتی  در  ویژه 

، نوآوری پژوهش  روازاین است.  قرارگرفته موردتوجهکاشان، کمتر 

بهره  با  که  است  آن  در  شبیهحاضر  از  انرژی،  گیری  سازی 

متمجموعه  از  نوع  ای  و  فرم ساختمان، درصد  مؤثر شامل  غیرهای 

سایبان به   بازشو،  را  پوسته  اجزای  مصالح  مرحله و  و  صورت  ای 

تأثیر نهایی   ارزیابی قرار داده و  را بر مصرف    هاآن یکپارچه مورد 

 . کندسالیانه انرژی در یک نمونه موردی واقعی بررسی می 

 روش تحقیق  .3
بهره  با  پژوهش  شبیهاین  روش  از  طرح گیری  در  انرژی  سازی 

کاشان   دانشگاه  رفاهی  خدمات  مجموعه    شدهانجامپیشنهادی 

به  دستیابی  است.  مدل   دقتبهمنظور  در  تمامی  بالا  سازی، 

پلان  به  مربوط  مصالح  اطلاعات  و  بازشوها  ابعاد  نماها،  ها، 

داده اساس  بر  طرح  اصول  پیشنهادی  و  معماری  طراحی  های 

گ کاشان  اقلیم  در  ساخت  نقشه متداول  گردید.  و ردآوری  ها 

معماری   و  مورداستفادهاطلاعات  فنی  ضوابط  به  استناد  با   ،

پایدار   به   شدهتنظیم استانداردهای طراحی  با شرایط  و  کامل  طور 

داده  دارند.  مطابقت  مجموعه  عملکردی  نیازهای  و  های  اقلیمی 

از پایگاه   2دبلیوپیای  نیز در قالب فایل استاندارد  موردنیازاقلیمی  

بیلدینگ اینترنتی   نرم  3وان  در  و  شده  کلایمت  افزار  دریافت 

 
2. EPW 

3. OneBuilding 



 7     خواه و همکاران ...، ستایش   گرم و خشک   م ی ساختمان در اقل   ی انرژ   ت ی ر ی نقش مصالح در مد   ن یی تب 

  

فته  جهت تحلیل شرایط اقلیمی شهر کاشان به کار گر  ١کانسولتنت 

 . ه استشد

کننده  ، تعییننتایج حاصل از تحلیل نمودارهای بیوکلیماتیک

و  دما  نسبی،  رطوبت  تابش،  الگوهای  حرارتی،  آسایش  شرایط 

طراحی مدل انرژی و    یندافرطبیعی در منطقه بوده که در    تهویۀ

حرارتی   پارامترهای  .  است  قرارگرفته  مورداستفادهتعریف 

طراحی و  بیلدردیزاین  افزارمحیط نرم در    بنابعدی  سه  سازیمدل 

در  .  است  قرارگرفته  موردبررسی  انرژی پلاسگر  موتور تحلیل با  

فر  پژوهش،  مدل ااین  زون یند  تعریف  و  هندسی  های سازی 

و تحلیل  گرفتهانجام( 7بیلدر )نسخه   افزار دیزاینحرارتی در نرم 

محاسباتی   موتور  فراخوانی  با  انرژی  عملکرد  انرژی  دینامیکی 

نرم 9)نسخه    پلاس از  همچنین  است.  پذیرفته  صورت  افزار ( 

کانسلتنت  داده 6)نسخه    کلایمت  تحلیل  جهت  اقلیمی  (  های 

شبیهت.اس  شدهاستفاده فرایند  بهره در  الگوی  برداری  سازی، 

خدماتی مطابق با ساعات کاری  های اداری و  برای بخش   فضایی

( الی    8دانشگاه  از  ١6صبح  ناشی  حرارتی  بار  گردید.  تعریف   )

با   برابر  تجهیزات  و  نفوذ    5روشنایی  نرخ  و  مترمربع  بر  وات 

خارجی  میزان    هوای  ساعت   ۰/7به  در  هوا  نظر   تعویض  در 

حرارتی  آسایش  دمای  همچنین  شد.  سیستم  گرفته  های  برای 

  2۰های گرمایشی  درجه سلسیوس و برای سیستم  24سرمایشی  

 . درجه سلسیوس تنظیم گردید 

 افزارنرم  یاعتبار سنج .4
مدل   اطمینان  برای دقت  نرم از  عملکرد  صحت  و  افزار  سازی 

ارائه   دیزاین استاندارد  روش  از  استاندارد  بیلدر،  در    ١4۰شده 

و   سرمایش  گرمایش،  مهندسان  آمریکا  تهویۀانجمن   مطبوع 

های ای از ساختمان این استاندارد مجموعه (  ١شکل ) شد.    استفاده

توسط چندین   هاآنسازی  کند که نتایج شبیهآزمون را تعریف می 

معتبر   محاسباتی  به   دشده ی تولموتور  مرجع  و  مقادیر  عنوان 

کیس  اندشده ارائه  پژوهش،  این  در  دسته    6۰۰.  به  متعلق  که 

جرمهای  ساختمان دوجداره  )ساختمان   کم  پنجره  با  های سبک( 

 یند اعتبارسنجی انتخاب شد. اشفاف است، برای فر

 
1. Climate Consultant 

2. Bioclimatic 

3. DesignBuilder v.7 

4. EnergyPlus v.9.4 

5. Climate Consultant 

6. Infiltration 

7. ACH 

8 Set-point 

9 .ASHRAE Standard 140 – BESTEST 

سرمایش  و  گرمایش  سیستم  از  استفاده  شامل  مرزی  شرایط 

مشخ ایده مطابق  هوا  نفوذ  نرخ  به آل،  و  استاندارد  کارگیری صات 

آب  شبیه فایل  گردید.  اعمال  مرجع  زمانی وهوایی  گام  با  سازی 

اشری    ١4۰ساعته انجام شد تا شرایط مدل با الزامات استاندارد یک

 مطابقت داشته باشد. 

شبیه نتایج  اعتبارسنجی،  رسمی  برای  مرجع  مقادیر  با  سازی 

سالانه   بار  گرمایش،  سالانه  بار  شامل  پیک  اشری  سرمایش، 

( جدول  شد.  مقایسه  سرمایش  پیک  و  اختلاف  ١گرمایش   )

شبیهمحاسبه نتایج  بین  را شده  استاندارد  مرجع  مقادیر  و  سازی 

می خروجی   دهدنشان  تمامی  قابلکه  بازه  در  استاندارد ها  قبول 

مشاهده اختلافات  و  دارند  قرار  مجاز  اشری  حدود  از  کمتر  شده 

توان نتیجه گرفت که  بنابراین می ؛  د استشده در این استاندارتعیین

انجام مدل  نرم سازی  در  دیزاینشده  کافی  افزار  دقت  از  بیلدر 

تحلیل در  استفاده  قابلیت  و  بوده  بعدی    هایبخش  هایبرخوردار 

 پژوهش را دارد. 

   -اشری ۱4۰ مرجع مقادیر  با سازیشبیه  نتایج مقایسه  (:۱) جدول

 6۰۰کیس 

 

 
8(X) / 6(Y) / 2/70(Z) 

 6۰۰ سیک (:۱) شكل

 
10. Annual Heating Load (MWh) 

11. Annual Cooling Load (MWh) 

12. Heating Peak (kW) 

13. Cooling Peak (kW) 

 

درصد  

 خطا
 اختلاف

مقدار  

 سازیشبیه

  مقدار مرجع

 اشری
 شاخص 

5/2  % ١2/۰ 92/4 8۰/4 
  شیگرمابار سالانه 

 ( مگاوات ساعت)

2 % ١3/۰ 48/6 35/6 
بار سالانه سرمایش 

 ساعت(  )مگاوات 

8/١  % ۰6/۰ 3١/3 25/3 
اوج بار گرمایش 

 )کیلووات(

١/2  % ۰7/۰ 34/3 27/3 
اوج بار سرمایش 

 )کیلووات(
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 تحلیل شرایط اقلیمی  .5
و  به انرژی  مصرف  بر  تأثیرگذار  اقلیمی  شرایط  تحلیل  منظور 

رفاهی   خدمات  مجموعه  پیشنهادی  طرح  در  حرارتی  آسایش 

داده کاشان،  اساس  دانشگاه  بر  شهر  این  اقلیمی   استانداردهای 

با    دبلیوپیای تعریف شاخص   برتکیه و  استاندارد  های  در  شده 

اشری استخراج و تحلیل گردید. جهت شناخت دقیق رفتار اقلیمی  

شامل   کلیدی  تحلیلی  نمودار  سه  سایکرومتریک  منطقه،  نمودار 

بانی خورشیدی )شکل نمودار سایهو    (3گلباد )شکل  ،  ( 2)شکل  

 تدوین شد.  (4

)شکل  بررسی   سایکرومتریک  می  (2نمودار  که  دهد  نشان 

قابل دمایی  نوسانات  دارای  کاشان  ماه اقلیم  در  است.  های توجهی 

بخش   برای  اقلیمی  شرایط  شهریور(،  تا  )اردیبهشت  سال  گرم 

بزرگی از ساعات روز خارج از محدوده آسایش حرارتی قرار دارد  

نشان در که  است.  خورشیدی  تابش  کنترل  به  مبرم  نیاز  دهنده 

زوایای تابش را در    (4)شکل    بانی خورشیدینمودار سایه،  مقابل

این ساعات بحرانی مشخص کرده و مبنای تعیین عمق و زوایای  

پیشنهادی  سایبان طرح  در  عمودی  و  افقی    است.   قرارگرفتههای 

بادهای غالب  نشان  (3گلباد )شکل    همچنین، تحلیل دهنده جهت 

داده در شبیه این  به جهت  در فصول مختلف است.  انرژی  سازی 

از  بهره  در    تهویۀگیری  بار    هافصل   انیمطبیعی  کاهش  )برای 

قرار    مدنظرسرمایشی( و جلوگیری از نفوذ هوای گرم در تابستان  

بررسی    گرفت. این،  بر  )شکل    زمانهم علاوه  رطوبت  و  (  2دما 

می  به نشان  است؛  پایین  در کاشان  نسبی  رطوبت  که  در  دهد  ویژه 

مواجه   روز  گرم  ساعات  در  رطوبت  شدید  افت  با  که  تابستان 

راهکارهای   از  استفاده  پتانسیل  اقلیمی،  ویژگی  این  هستیم. 

نیمه  فضاهای  در  تبخیری  در  سرمایش  و  کرده  تأیید  را  باز 

حاظ شده  سازی انرژی برای بهبود عملکرد حرارتی مجموعه لمدل 

و   ارزیابی  برای  علمی  بستری  نمودارها،  این  تلفیق  با  است. 

حرارتی  بهینه عملکرد  تا  گردید  فراهم  انرژی  مصرف  سازی 

 گرایی بیشتری مورد تحلیل قرار گیرد. مجموعه با دقت و واقع 

 
 شهر کاشان   نمودار سایكرومتریک(: 2) شكل

 
 شهر کاشان (: گلباد 3) شكل

 
 شهر کاشان  بانی خورشیدیمودار سایه (: ن4) شكل

. پارامترهای مورد تحلیل در طراحی غیرفعال در 6

و   خشک  و  گرم  مصالح  اقلیم  مشخصات 

 پیشنهادی

 فرم اولیه . ۱.6
طراحی   رفاهیدر  خدمات  کاشان  مجموعه  اولیه  دانشگاه  فرم   ،

به بهینه ساختمان  در  کلیدی  عوامل  از  یکی  مصرف  سازی  عنوان 

با    قرارگرفته  موردبررسی   انرژی ساختمان  هندسی  شکل  است. 

خورشید،   نور  دریافت  نحوه  بر  توزیع    تهویۀتأثیر  و  طبیعی 
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کند. در این  ایفا می   مصرف انرژی حرارتی، نقش مهمی در کاهش  

انرژیمطالعه،   فرم   سالیانه  مصرف  مختلفبرای  اولیه  با    های 

و    6و    5تصاویر    است  شدهارزیابیساختمان    مساحت یکسان برای

مصرف  شود  که مشاهده می طور  هماناست.    شدهداده نشان    8و    7

برابر    مستطیلو    مربع،  دایره  هایفرم برای    انرژی ترتیب  به 

ساعت  8/273و    22/267  ،57/285  مربعمتر   بر  کیلووات 

 است.  شدهمحاسبه

 
 های اولیهبرای فرم مصرف انرژی(: نمودار 5) شكل

 

با  بنابراین   مربع  انرژیفرم    کیلووات ساعت   22/267  مصرف 

متر  میزان  مربعبر  کمترین  انرژی،  سایر   مصرف  با  مقایسه  در  را 

می فرم  ارائه  با  ها  دایره  فرم  مقابل،  در  کیلووات    57/285دهد. 

متر   ساعت انرژیبالاترین  مربع  بر  تفاوت    مصرف  این  دارد.  را 

بین فرم مربع و دایره(  مربع  بر متر  کیلووات ساعت  ١8/ 35)حدود  

قابل نشان تأثیر  انرژی  دهنده  کارایی  بر  ساختمان  اولیه  فرم  توجه 

توزیع   و  کمتر  حجم  به  سطح  نسبت  دلیل  به  مربع  فرم  است. 

کاهش  متعادل  در  بهتری  عملکرد  گرما،  و  نور  انرژی تر    مصرف 

 دهد. نشان می

 
 (: فرم دایره 6) شكل

 
 (: فرم مستطیل 7) شكل

 

 کرسی چینی  . 2.6
بهینه راستای  انرژیسازی  در  طرح  مصرف  از  موردنظر  در  یکی   ،

کلیدی   کرسی موردبررسیعوامل  ارتفاع  تأثیر  بر  ،  مصرف  چینی 

کرسی  انرژی است.  به ساختمان  از  چینی  مهمی  بخش  عنوان 

بسزایی در عایقپی بندی حرارتی و کاهش  ریزی ساختمان، نقش 

می  ایفا  انرژی  مطالعه،  اتلاف  این  در  انرژی کند.  سالیانه   مصرف 

 است  قرارگرفتهچینی مورد ارزیابی  های مختلف کرسیبرای ارتفاع 

است.    شدهداده نشان    (9)  شکلدر  ها  سازینتایج حاصل از شبیهو  

می طور  همان  مشاهده  انرژیشود  که  کرسی   مصرف  با برای  چینی 

برابر    متر  ۰/ 9و    6/۰،  3/۰،  ۰  ارتفاع ،  233/ 37  ،43/233به ترتیب 

 است.  شدهمحاسبه مربعمتر  بر  کیلووات ساعت  24/233و  233/3١
 

 
برای مقادیر مختلف ارتفاع کرسی   مصرف انرژینمودار  (:9) شكل

 چینی
 

متر   ۰  چینی ازدهد که با افزایش ارتفاع کرسی نتایج نشان می

یابد. این  صورت تدریجی کاهش می به   مصرف انرژی متر،    ۰/ 9به  

اندک )حدود   (، مربعبر متر   کیلووات ساعت  ١9/۰کاهش، هرچند 

کرسینشان ارتفاع  مثبت  تأثیر  عملدهنده  بهبود  بر  کرد  چینی 

 (: فرم مربع8شكل )
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به دلیل کاهش نفوذ  می  کاهش حرارتی ساختمان است. این   تواند 

 های بالاتر باشد. بندی در ارتفاع و بهبود عایقرارتی ح

 موردنظر چینی در طرح  شود ارتفاع کرسیپیشنهاد میبنابراین  

مصرف  متر تنظیم شود تا ضمن حفظ پایداری سازه،    9/۰حد  در  

سازی تر گردد. این اقدام در کنار سایر راهکارهای بهینه بهینه  انرژی

حرارتی پایین و    هدایتانرژی، مانند استفاده از مصالح با ضریب  

پنجره  مناسب  میطراحی  قابل ها،  کاهش  به  هزینه تواند  های توجه 

 انرژی و ارتقای پایداری محیطی مجموعه کمک کند. 

 ها پنجره  قابمصالح  . 3.6
ها یکی پنجره  قاب، انتخاب مصالح مناسب برای  دنظرموردر طرح  

بهینه  در  کلیدی  عوامل  انرژی سازی  از  مصالح    مصرف  است. 

عایق و  حرارتی  خواص  دلیل  به  تأثیر  مختلف  متفاوت،  بندی 

میزان   بر  انرژیمستقیمی  دارند.    مصرف  انرژی ساختمان    مصرف 

انواع مصالح   نتایج  و    است  شدهبررسی ها  پنجره  قاب سالیانه برای 

شبیه از  نشان  ١۰)  شکلدر  ها  سازیحاصل  است.    شدهداده ( 

کههمان  می   طور  انرژیشود  مشاهده  انواع    مصرف  قاب  برای 

یو جنس  با  رنگ،  ١سی ویپیپنجره  با  ،  شدهچوب  آلومینیوم 

به ترتیب برابر   آلومینیوم بدون شکست حرارتیو  شکست حرارتی

  مربع متر   بر  کیلووات ساعت  65/226  و  68/226  ،226/9١  ،227/١

 است.  شدهمحاسبه

 
 ها برای مصالح مختلف قاب پنجره مصرف انرژی(: نمودار ۱۰) شكل

 

نتایجبا به  قابتوجه  ساخته  ،  بدون  پنجره  آلومینیوم  از  شده 

با   حرارتی  انرژیشکست  ساعت  65/226  مصرف  بر    کیلووات 

را در مقایسه با سایر مصالح    مصرف انرژی، کمترین میزان  مربعمتر

مقابل، در  ساعت  ١/227با    سیوی یوپی  قاب   دارد.  بر    کیلووات 

انرژیبالاترین  مربع  متر می  مصرف  نشان  تفاوت  را  مصرف  دهد. 

)حدود    انرژی اندک  هرچند  مختلف،  مصالح  کیلووات    45/۰بین 

 
1. UPVC 

تر و در طول عمر ساختمان  (، در مقیاس بزرگمربعبر متر   ساعت

 های انرژی داشته باشد. توجهی بر هزینهتواند تأثیر قابل می

از  بنابراین   بدون شکست  قاباستفاده  آلومینیومی  پنجره  های 

طرح   در  می  موردنظرحرارتی  نهتوصیه  انتخاب  این  به  شود.  تنها 

انرژیکاهش   می   مصرف  و  کمک  دوام  به  توجه  با  بلکه  کند، 

می آلومینیوم،  بالای  هزینهمقاومت  نیز تواند  را  نگهداری  های 

ه  های دوجدارکاهش دهد. در کنار این، ترکیب این مصالح با شیشه 

مناسب جهت  پنجرهو طراحی  بهبود عملکرد  ها میگیری  به  تواند 

 حرارتی و پایداری محیطی مجموعه کمک کند. 

 ها شیشه پنجره . 4.6
دیوار  به  پنجره  مساحت  نسبت  مصالح،  نوع  بر   و   علاوه 

تعیین نقش  بازشوها  فنی  حرارتی  کنندهمشخصات  بار  در  ای 

کنند. در این پژوهش، تأثیر تغییر درصد بازشوها  ساختمان ایفا می

درصد بر میزان مصرف انرژی مورد ارزیابی قرار    3۰تا    ١5در بازه  

شبیه نتایج  درصد  گرفت.  کاهش  با  که  است  آن  از  حاکی  سازی 

مصرف کل انرژی کاهش    رنتیجهدبازشو، میزان اتلاف حرارتی و  

بهمی حالت  طوری یابد؛  در  مصرف  میزان  کمترین  درصد    ١5که 

شد.   مشاهده  طراحی  حالبااینبازشو  الزامات  گرفتن  نظر  در  با   ،

روز مطلوب  روشنایی  تأمین  بنا،    معماری،  فرم  با  هماهنگی  و 

 حد بهینه در طراحی نهایی لحاظ گردید.  عنوانبه درصد  25نسبت 

ا قاب پس  و  شیشه  نوع  انتخاب  بازشوها،  نسبت  تثبیت  ز 

بهینه پنجره جهت  نهایی  ها  گرفت.    موردبررسیسازی  قرار 

های مختلف )گاز آرگون یا هوا(  جداره با پرکننده   های چندشیشه

عایق  خواص  دلیل  تبادل  به  بر  مستقیمی  تأثیر  متفاوت،  بندی 

بر  سالیانه  انرژی  مصرف  میزان  دارند.  جدارها  انواع  حرارتی  ای 

است. مطابق با    شدهارائه (  ١١)  شكلهای مختلف پنجره در  ترکیب 

شبیهیافته پنجره های  برای  انرژی  مصرف  میزان  های سازی، 

با گاز آرگون و   سه جدارهدوجداره با گاز آرگون، دوجداره با هوا، 

جداره برابر    سه  ترتیب  به  هوا  و    2١7/ 49،  57/2١۰،  98/2١4با 

 بر مترمربع محاسبه گردید.  کیلووات ساعت 35/2١6

می نشان  پنجره نتایج  که  با  دهد  هوا  پرکننده  با  دوجداره  های 

بر مترمربع، کارآمدترین عملکرد    کیلووات ساعت  57/2١۰مصرف  

سه  های  دهند. در مقابل، پنجرهرا در اقلیم کاشان از خود نشان می

مصرف    جداره با  آرگون  گاز  سا  49/2١7با  بر    عت کیلووات 

اختلاف   این  هستند.  دارا  را  مصرف  میزان  بالاترین  مترمربع، 

 
2. WWR 

3. Daylighting 
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)معادل   ساعت  6/ 9عملکرد  و    کیلووات  بهترین  بین  مترمربع  بر 

بدترین حالت( اهمیت انتخاب صحیح نوع شیشه را در کنار نسبت  

، شدهانجامهای ، بر اساس تحلیلنی ؛ بنابراکندبازشوها دوچندان می 

پنجره از  پیشنهادی  های  استفاده  در طرح  هوا  پرکننده  با  دوجداره 

می  از  توصیه  انرژی،  مصرف  کاهش  بر  علاوه  انتخاب  این  شود. 

گزینه با  مقایسه  در  نیز  اقتصادی  جداره های  منظر    سه 

است.  بهمقرون  شیشه درنهایتصرفه  این  ترکیب  قاب ،  با  های ها 

 درصد در بازشوها، منجر به  25آلومینیومی و رعایت نسبت بهینه  

های انرژی در کل  بهبود چشمگیر عملکرد حرارتی و کاهش هزینه 

 . مجموعه خدمات رفاهی خواهد شد 

با گاز   سه جدارههای  لازم به توضیح است که هرچند پنجره 

حرارت   ازنظرآرگون   انتقال  محسوب   ضریب  بهتری  عایق 

توجهی  شوند، اما در اقلیم گرم و خشک کاشان که بخش قابلمی

تواند از طریق تابش خورشیدی  گرمایشی در فصل سرد می از نیاز  

خورشیدی  گرمای  کسب  ضریب  کاهش  شود،  در   2جبران 

جدارههای  شیشه مفید    سه  گرمای  ورود  شدن  محدود  باعث 

می  داخل  به  تلفات   باوجود،  درنتیجهگردد.  خورشید  کاهش 

و مصرف کل انرژی در    یافتهافزایشهدایتی، بار گرمایشی سالانه  

بنابراین انتخاب شیشه دوجداره  ؛  شودسالانه بیشتر مشاهده می   تراز

عایق  بین  مناسب  تعادل  ایجاد  دلیل  به  هوا  پرکننده  و با  بندی 

گزینه   کاشان  اقلیمی  شرایط  برای  خورشیدی،  گرمای  دریافت 

 .شودتری ارزیابی می بهینه

 
 های مختلفبرای شیشه  مصرف انرژی(: نمودار ۱۱) شكل

 ها سایبان. 5.6
عنوان یکی از راهکارهای اصلی  ها بهاستفاده از سایبان(  ١2شکل )

بار سرمایشی، در مبحث   ملی ساختمان  ١9کاهش    [27]  مقررات 

 
1. U-value 

2. SHGC 

اندازی  شدت مورد تأکید است. در این مبحث، زوایای بهینه سایهبه

ایران    2١6برای   رعایت    شدهارائه شهر  کنترل  می   هاآن که  تواند 

در این   .مؤثری بر میزان نور و گرمای ورودی خورشید داشته باشد

منظور دستیابی به عملکرد حرارتی بهینه برای پروژه در  پژوهش، به 

اس با  کاشان،  مبحث  شهر  جداول  به  سایبان١9تناد  زوایای  های  ، 

بر اساس جهت  ها استخراج و تحلیل  گیری پنجرهافقی و عمودی 

 شدند. 

 
 ۱9های افقی و عمودی مبحث نمای پنجره و سایبان (:۱2) شكل

 

( شبیهنمودار  (  ١3شکل  انرژیسازی  نتایج  نشان    مصرف  سالیانه 

دهد که عمق و نوع سایبان تأثیر مستقیمی بر عملکرد ساختمان  می

به  به طوری دارد.  با  سایبانکه  و  کارگیری  )افقی  ترکیبی  های 

عمق   با  انرژیمتر،  سانتی  ١۰۰عمودی(    75/١89به    مصرف 

ساعت مترمربع    کیلووات  سایبان   یافتهکاهش بر  با  مقایسه  در  که 

بر مترمربع(،    کیلووات ساعت  26/2۰6متری )سانتی  5۰افقی ساده  

با توجه به اقلیم گرم و خشک    دهد.توجهی را نشان می بهبود قابل 

توصیه اساس  بر  و  مبحث  کاشان  و ، جهت ١9های  گیری صحیح 

سایه زوایای  پیشنهاد اعمال  طراحی  برای  زیر  شرح  به  اندازی 

 شود: می

و   به  جنوب شرقینماهای جنوبی  توجه  با  در :  زوایای سایه 

)زاویه   عمق    65تا    6۰جدول  با  افقی  سایبان  از  استفاده  درجه(، 

)حدود  محاسبه از  سانتی  86تا    7۰شده  جلوگیری  جهت  متر( 

 گردد. روز توصیه می های مستقیم میان تابش

: به دلیل ارتفاع کم خورشید در  جنوب غربی نماهای غربی و  

دی دارند؛ لذا مطابق  های افقی کارایی محدوساعات عصر، سایبان

مبحث   از سایبان١9با جداول  استفاده  های سایبان)های عمودی  ، 

تابش  کنترل  جهت  است.متحرک(  الزامی  جانبی  ،  درنهایت  های 

استفاده از راهکارهای ترکیبی )افقی و عمودی( با عمق    2جدول  

، بهترین عملکرد  ١9متر، ضمن انطباق با ضوابط مبحث  سانتی  ١۰۰

کنتر در  برای  را  سرمایشی  بار  کاهش  و  خورشیدی  گرمای  ل 

می فراهم  کاشان  دانشگاه  رفاهی  خدمات  )شکل  مجموعه  آورد 

١4 ) . 
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 های مختلف برای سایبان مصرف انرژی(: نمودار ۱3) شكل 

  راهكارهای پیشنهادی سایبان برای شهر کاشان بر اساس(: 2جدول )

 ۱9مبحث 

هدف از 

 اندازیسایه

مبنای  

انتخاب 

 )زاویه سایه( 

نوع سایبان  

 پیشنهادی

جهت 

 پنجره

های کنترل تابش 

 روزشدید میان
 جنوبی افقی درجه 6۰

کاهش ورود 

گرمای خورشیدی 

 صبحگاهی

 افقی درجه 65

 

جنوب 

 شرقی

های کنترل تابش 

مایل و گرم  

 عصرگاهی

 4۰تا  3۰

 درجه
 عمودی )متحرک(

غربی و  

جنوب 

 غربی

محافظت در برابر  

 غیرمستقیمتابش 
 شمالی افقی )با عمق کم(  درجه 67

  

 

 
 متر سانتی  ۱۰۰ترکیبی افقی و عمودی با عمق سایبان  (:۱4شكل )

 مصالح دیوارهای خارجی  .6.6
عنوان یکی از برای دیوارهای خارجی به نیز انتخاب مصالح مناسب 

  قرارگرفته   موردبررسی  مصرف انرژیسازی  عوامل کلیدی در بهینه 

بندی خارجی با توجه به خواص عایق   ی دیوارهااین  است. مصالح  

حرارتی و توانایی کاهش اتلاف انرژی، تأثیر مستقیمی بر عملکرد  

دارند.   ساختمان  انرژیانرژی  ترک  مصرف  برای  های یب سالیانه 

خارجی   دیوارهای  مصالح  در  نتایج  و    است  شدهارزیابیمختلف 

نشان  ١5)   شکل می   شدهداده (  مشاهده  انرژیشود  است.    مصرف 

پلی  آجر+ شامل    برای مصالح مختلف داخلی  استایرن+عایق  ،  گچ 

دوجداره+  سفالی+،  ١اس پیایکس  عایق  آجر  سنگ+  بلوک    پشم 

سیمانی+ داخلی    اندود   +شیشهپشم عایق    روشن+سنگ  و  گچ 

داخلی  آجر+ برابر    گچ  ترتیب  و    87/١85،  68/١86  ،52/١86به 

 است.  شدهمحاسبه  مربعمتر  بر کیلووات ساعت 8١/١85

 
برای مصالح مختلف دیوارهای  مصرف انرژی(: نمودار ۱5شكل )

 خارجی

 

می نشان  سنگ  نتایج  شامل  دیوار  مصالح  ترکیب  که  دهد 

با    +آجر   +شیشهپشم  عایق  +روشن داخلی  انرژی گچ    مصرف 

  مصرف انرژی ، کمترین میزان  مربعبر متر   کیلووات ساعت  8١/١85

. در مقابل،  ( ١6دهد )شکل  ها ارائه میرا در مقایسه با سایر گزینه

عایق با  دوجداره  آجر  کیلووات    68/١86با    اسپیایکس  ترکیب 

متر   ساعت انرژیبالاترین  مربع  بر  تفاوت    مصرف  این  دارد.  را 

ساعت   87/۰)حدود   متر  کیلووات  نظر  مربعبر  به  اندک  اگرچه   )

تواند تأثیر  رسد، اما در مقیاس کل ساختمان و در طول زمان می می

 های انرژی داشته باشد. توجهی بر هزینه قابل

با توجه به نتایج، استفاده از ترکیب مصالح سنگ روشن، عایق 

داخلشیشهپشم  گچ  و  آجر  خارجی  ،  دیوارهای  برای  طرح  ی 

می   موردنظر نه توصیه  ترکیب  این  عملکرد  شود.  دلیل  به  تنها 

دهد، بلکه با استفاده از  را کاهش می   مصرف انرژی حرارتی برتر،  

به زیبایی بصری و دوام  سنگ روشن در نمای خارجی، می تواند 

راهکارهای   سایر  با  مصالح  این  ترکیب  کند.  کمک  نیز  سازه 

 
1. XPS 
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 گچ  +آجر +شیشهعایق پشم +سنگ روشن (:۱6) شكل

 

مانند سایبانسازبهینه و شیشهی  پنجرهها  مناسب  پایداری  های  ها، 

به را  مجموعه  انرژی  کارایی  و  قابلمحیطی  ارتقا ملاحظه طور  ای 

 خواهد داد. 

 مصالح سقف بام . 7.6
به  بام  سقف  برای  مناسب  مصالح  یکیانتخاب  از    دیگر  عنوان 

بهینه  در  کلیدی  انرژیسازی  عوامل    قرارگرفته   موردتوجه  مصرف 

تابش  مستقیم  معرض  در  گرفتن  قرار  دلیل  به  بام  سقف  است. 

و   انرژی  اتلاف  کاهش  در  مهمی  نقش  و شرایط جوی،  خورشید 

سالیانه   مصرف انرژیکند.  بهبود عملکرد حرارتی ساختمان ایفا می

در  نتایج  و    شدهبررسی م  های مختلف مصالح سقف بابرای ترکیب 

نشان  ١7)  شکل کههماناست.    شدهداده (  می   طور  شود مشاهده 

انرژی  مختلف  مصرف  مصالح  سقف  +  گچ شامل    برای 

پلی+  بلوکتیرچه گونی  قیر+  اورتانعایق  +  کامپوزیت+  گچ  ،و 

بازتاب+  اسپیایکس  عایق بتنی +  گچ،  دهنده سفیدپوشش  سقف 

موزاییک و سقف با ساندویچ  +  مترسانتی  5عایق حرارتی  +  مسلح 

)پلی برابر    اورتان(پانل  ترتیب  و    ١7١/ 78،  44/١7۰  ،8١/١75به 

 است.  شدهمحاسبه مربعمتر   بر کیلووات ساعت ١/١77

می نشان  عایقنتایج  کامپوزیت،  گچ،  مصالح  ترکیب  که    دهد 

بازتاب   اسپیایکس پوشش  با  و  سفید  انرژی دهنده    مصرف 

  مصرف انرژی ، کمترین میزان  مربعبر متر   کیلووات ساعت  ١7۰/44

. در مقابل،  ( ١8  شکلدهد )ها ارائه میرا در مقایسه با سایر گزینه

پلی پانل  ساندویچ  با  با  سقف  ساعت  ١/١77اورتان  بر    کیلووات 

  6/ 66ن تفاوت )حدود  را دارد. ای   مصرف انرژی بالاترین  مربع  متر

ساعت متر   کیلووات  نشان مربعبر  مصالح  (  انتخاب  اهمیت  دهنده 

پوشش  از  استفاده  و  بازتابمناسب  جذب  های  کاهش  در  دهنده 

 گرمای خورشیدی است. 

ا از ترکیب گچ، کامپوزیت،  بنابراین    اسپیایکس  قی عاستفاده 

توصیه    موردنظر طرح  دهنده سفید برای سقف بام  و پوشش بازتاب 

بهره می دلیل  به  ترکیب  این  از  شود.  استفاده  و  بالا  حرارتی  وری 

بازتاب سفیدپوشش  حداقل    دهنده  به  را  خورشیدی  گرمای  که 

ارائه می می انرژی بهتری  این مصالح  رساند، عملکرد  دهد. ترکیب 

بهینه راهکارهای  سایر  خارجی    سازیبا  دیوارهای  مانند 

توجه تواند به کاهش قابل های مناسب، می شده و سایبانبندیعایق

 های انرژی و ارتقای پایداری محیطی مجموعه کمک کند. هزینه

 

 

 

 

 

 
 بررسی مصالح سقف(: نمودار ۱7) شكل

 
 دهنده سفید گچ و کامپوزیت با پوشش بازتاب (:۱8شكل )

 دیوارهای داخلی  مصالح  . 8.6

عنوان یکی از  بهنیز  انتخاب مصالح مناسب برای دیوارهای داخلی  

بهینه در  مؤثر  انرژیسازی  عوامل    قرارگرفته   موردبررسی  مصرف 

عایق بر  تأثیر  با  داخلی  دیوارهای  صوتی،  است.  و  حرارتی  بندی 

نقش مهمی در کاهش اتلاف انرژی و بهبود آسایش حرارتی داخل  

دارند انرژی.  ساختمان  ترکیب   مصرف  برای  مختلف  سالیانه  های 

( نشان ١9)  شکلدر  نتایج  و    شدهارزیابی مصالح دیوارهای داخلی  

برای    مصرف انرژی شود  مشاهده می  طور کههمان است.    شدهداده

پشم  +  آجر توخالی،  گچ+  استایرنپلی  گچ+ شامل    مصالح مختلف 

گچ فوم    سنگ+  سبک+  بتنی  بلوک  ترتیب    گچ+  اورتانپلیو  به 
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ساعت  24/١68و    8١/١67  ،١67/ 97برابر     مربع متر   بر  کیلووات 

 است.  شدهمحاسبه

 
برای مصالح مختلف دیوارهای  مصرف انرژی(: نمودار ۱9) شكل

 داخلی
 

دهد که ترکیب مصالح آجر توخالی، پشم سنگ نتایج نشان می

با   گچ  انرژیو  ساعت  8١/١67  مصرف  متر   کیلووات  ، مربعبر 

میزان   انرژیکمترین  گزینه  مصرف  سایر  با  مقایسه  در  ارائه  را  ها 

)شکل  می فوم  (2۰دهد  سبک،  بتنی  بلوک  ترکیب  مقابل،  در   .

با  پلی بالاترین  مربع  بر متر   کیلووات ساعت  24/١68اورتان و گچ 

  کیلووات ساعت   ۰/ 43را دارد. این تفاوت )حدود    مصرف انرژی

( اگرچه اندک است، اما در مقیاس کل ساختمان و در  مربعبر متر 

 رژی داشته باشد. توجهی بر کارایی انتواند تأثیر قابل طول زمان می 

 
 آجر توخالی، پشم سنگ و گچ (:2۰شكل )

با توجه به نتایج، استفاده از ترکیب آجر توخالی، پشم سنگ و  

داخلی   دیوارهای  برای  می   موردنظرطرح  گچ  این  توصیه  شود. 

نه بهتر،  ترکیب  حرارتی  عملکرد  دلیل  به  انرژیتنها  را    مصرف 

دهد، بلکه با توجه به خواص عایق صوتی پشم سنگ، کاهش می 

کند.  می کمک  نیز  داخلی  فضاهای  صوتی  آسایش  بهبود  به  تواند 

بهینه  راهکارهای  سایر  با  مصالح  این  مصالح  ترکیب  مانند  سازی 

تواند به ارتقای پایداری  ارجی و سقف بام، می مناسب دیوارهای خ

 های انرژی مجموعه کمک کند. محیطی و کاهش هزینه

و  پیشنهادی    راهكارهای  زمانهم اعمال  .  7

 بندیجمع 

اعمال   بررسی  شبیهراهکار  زمانهم برای  پیشنهادی،  سازی های 

راهکارهای غیرفعالو زنجیره  زمانهم   اعمال این  انجام شد و    ای 

که   شد  اولیه  مشاهده  حالت  از  ساختمان  کل  سالانه  مصرف 

ساعت  267/ 22) )  کیلووات  بهینه  حالت  به  مترمربع(    8١/١67بر 

دهنده کاهش  که نشان  یابدمیبر مترمربع( کاهش    کیلووات ساعت

و    2١  ری تصاو)  درصدی در تقاضای انرژی سالانه است   2/37کل  

با فرض مساحت تقریبی  ( 3جدول    و  22 مترمربع برای    ١۰۰۰۰. 

صرفه  به  منجر  رویکرد  این  رفاهی،  خدمات  مجموعه  جویی این 

حدود   ساعت 994,١۰۰سالانه  مصرفی    کیلووات  برق  شبکه  در 

می  نهدانشگاه  دستاورد  این  هزینه شود.  جاری  تنها  عملیاتی  های 

دهد، بلکه با کاهش تقاضا طور چشمگیری کاهش میدانشگاه را به 

برای تولید انرژی نیروگاهی، به حفظ منابع طبیعی و کاهش انتشار 

این پژوهش  طورکلیبه   .کندای کمک شایانی میگازهای گلخانه  ،

می اثب غیرفعال  ات  طراحی  که  پایدار،    عنوانبهکند  استراتژی  یک 

حرارتی  کم  عملکرد  بهبود  اصلی  کلید  بوم،  با  هماهنگ  و  هزینه 

می  پیشنهاد  است.  کاشان  اقلیم  در  خدماتی  در بناهای  شود 

با   غیرفعال  راهکارهای  این  ادغام  پتانسیل  آتی،  تحقیقات 

انرژی سیستم فعال  )ماننهای  تجدیدپذیر  سامانههای  های  د 

 .خورشیدی( و مدیریت هوشمند ساختمان مورد ارزیابی قرار گیرد

ایران، رویکردهای   ملی ساختمان  مقررات  با  انطباق  بر  علاوه 

پژوهش،    اتخاذشده این  با  به   ازجملهدر  مصالح  کارگیری 

عایق از  استفاده  و  روشن(  نما  سنگ  )مانند  بالا  های بازتابندگی 

ا  با  همسو  مؤثر،  در  حرارتی  پایداری  ارزیابی  معیارهای  و  لزامات 

بین مانند  استانداردهای  به است  LEEDالمللی  خاص، .  طور 

می پیشنهادی  غیرفعال  در راهکارهای  امتیاز  کسب  به  تواند 

سازی مصرف انرژی و کاهش انتشار که بر بهینه  EAبندی  دسته

 .ای تمرکز دارد، کمک شایانی نمایدگازهای گلخانه

 
1. Leadership in Energy and Environmental Design 

2. Energy and Atmosphere 
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 (: طرح نهایی بعد از اعمال راهكارها2۱شكل )

 
 طرح نهایی بعد از اعمال راهكارها (:22شكل )

 

ای  هجدار مشخصات فیزیكی و ضریب انتقال حرارت(: 3جدول )

 بهینه

نوع 

 جدار

دهنده )از خارج  های تشکیللایه

 به داخل(

ضخامت 

کل 

 متر( )سانتی 

ضریب انتقال  

 حرارت 

دیوار 

 خارجی

سنگ تراورتن روشن،  

(، آجر  سانت 5) شیشهپشم

 توخالی، اندود گچ

35 38/۰ 

 سقف بام
  ١۰) XPS ایزوگام سفید، عایق

 (، سقف بتنی، گچ سانت
4۰ 26/۰ 

دیوار 

 داخلی

اندود گچ، آجر توخالی، پشم  

 سنگ، اندود گچ 
2۰ ١۰/١ 

 پنجره
( با پرکننده 4+١2+4دوجداره )

 هوا و قاب آلومینیوم
- 2/6۰ 

 گیرینتیجه .8
دهنده سازی در این پژوهش نشان های شبیهنتایج حاصل از تحلیل 

انرژی   مصرف  کاهش  در  غیرفعال  طراحی  اصول  بالای  پتانسیل 

و   گرم  اقلیم  با  متناسب  کاشان،  دانشگاه  رفاهی  مجموعه خدمات 

بررسی است.  منطقه  این  انجام خشک  اساس  های  بر  شده 

  کیلووات ساعت   برحسبمصرف های های انرژی و داده سازیمدل 

های طراحی و مصالح  توجه انتخاببر مترمربع در سال، تأثیر قابل 

اثبات  بار سالانه ساختمان  بهبود عملکرد حرارتی و کاهش  را در 

اولیه    موردبررسیراهکارهای    .کندمی فرم  شامل  مطالعه  این  در 

کرسی  ارتفاع  تنظیم  پنجرهساختمان،  قاب  مصالح  نوع  چینی،  ها، 

سایبان طراحی  و  شیشه،  داخلی  و  خارجی  دیوارهای  مصالح  ها، 

تحلیل اساس  بر  است.  بوده  بام  سقف  شبیهمصالح  سازی،  های 

راهکارهای   از  یک  هر  تفکیکی  کاهش    موردمطالعهتأثیرات  بر 

 :ی سالانه به شرح زیر استمصرف انرژ

)مربع • ساختمان  اولیه  مصرف   42/6کاهش   (:فرم  درصدی 

از   سالانه  بار  )کاهش  کیلووات    22/267به    285/ 57انرژی 

بر مترمربع در سال(؛ فرم مربع به دلیل نسبت سطح به    ساعت

 .حجم بهینه، کمترین تبادل حرارتی را با محیط خارج دارد

درصدی مصرف   ۰8/۰کاهش   :(متر  9۰/۰چینی )ارتفاع کرسی  •

بر مترمربع در    کیلووات ساعت  24/233به    43/233انرژی )از  

بهبود عایق  اما مثبت در  این راهکار نقشی جزئی  بندی سال(؛ 

 .کندکف سازه ایفا می 

کاهش   (:مصالح قاب پنجره )آلومینیوم بدون شکست حرارتی •

)از   2/۰ انرژی  کیلووات    65/226به    ١/227درصدی مصرف 

 .بر مترمربع در سال( ساعت

هوا • با  )دوجداره  پنجره  شیشه  درصدی   28/7کاهش   (:نوع 

)از   انرژی  ساعت  57/2١۰به    ١/227مصرف  بر    کیلووات 

حرارتی   کارایی  بر  علاوه  انتخاب  این  سال(؛  در  مترمربع 

پروژه  ازنظرمناسب،   در  نیز  دانشگاهی  اقتصادی  بزرگ  های 

 .صرفه استبهمقرون 

عمق  نسایبا • به  عمودی  و  افقی  )ترکیبی   :متر(سانتی  ١۰۰ها 

)از   8کاهش   انرژی  مصرف    75/١89به    26/2۰6درصدی 

ساعت کاهش چشمگیر،    کیلووات  این  سال(؛  در  مترمربع  بر 

سایه زوایای  و  ابعاد  انطباق  مبحث  حاصل  ضوابط  با  اندازی 

جهت  با  متناسب  و  ساختمان  ملی  مقررات  گیری نوزدهم 

 .جغرافیایی هر نما در اقلیم کاشان است

+ آجر +   شیشهپشم مصالح دیوارهای خارجی )سنگ روشن +  •

انرژی 9١/9کاهش   :گچ( مصرف  به    26/2۰6)از    درصدی 

ساعت  8١/١85 از    کیلووات  استفاده  سال(؛  در  مترمربع  بر 

انتقال  و  جذب  نرخ  حرارتی،  عایق  همراه  به  روشن  سنگ 

 .رساندتابش خورشیدی پوسته را به حداقل می

•   + فشرده  فوم  عایق   + کامپوزیت   + )گچ  بام  سقف  مصالح 

بازتاب سفید( پوشش  مصرف   8/ 27کاهش   :دهنده  درصدی 

بر مترمربع در    کیلووات ساعت  44/١7۰به    8١/١85از  انرژی )

پذیرترین بخش پوسته در برابر  آسیب  عنوانبه سال(؛ سقف بام  
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بازتاب پوشش  با  مستقیم،  نشان تابش  بهتری  عملکرد  دهنده 

 .دهدمی

 :مصالح دیوارهای داخلی )آجر توخالی + پشم سنگ + گچ( •

  8١/١67به    44/١7۰درصدی مصرف انرژی )از   54/١کاهش  

ساعت بر    کیلووات  علاوه  ترکیب  این  سال(؛  در  مترمربع  بر 

ارتقا   نیز  را  داخلی  فضاهای  صوتی  عملکرد  حرارتی،  عایق 

 .دهدمی

زنجیره   زمانهم اعمال   • غیرفعالو  راهکارهای  ،  پیشنهادی  ای 

( اولیه  حالت  از  را  ساختمان  کل  سالانه    22/267مصرف 

ساعت )  کیلووات  بهینه  حالت  به  مترمربع(    8١/١67بر 

دهنده کاهش  بر مترمربع( کاهش داد که نشان   کیلووات ساعت

 درصدی در تقاضای انرژی سالانه است.   37/ 2کل 
 

میطورکلیبه • نشان  مطالعه  این  غیرفعال،  ،  طراحی  که  دهد 

تواند نقش کلیدی  هزینه، میعنوان یک استراتژی پایدار و کمبه

های خدماتی در اقلیم کاشان کارایی انرژی ساختماندر بهبود  

به  مربع  فرم  انتخاب  کند.  دلیل نسبت  ایفا  به  اولیه،  فرم  عنوان 

با سایر  اتلاف حرارتی، همراه  بهینه و کاهش  به حجم  سطح 

شایانی   کمک  انرژی  عملکرد  بهبود  به  ذکرشده،  راهکارهای 

نه می رویکرد  این  مقرو کند.  اقتصادی  منظر  از  صرفه  بهن تنها 

سیستم به  وابستگی  کاهش  با  بلکه  مکانیکی است،  های 

 کند. پرمصرف، به توسعه پایدار دانشگاه کمک می 
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