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One of the most important goals of sustainable development is to preserve nature and 

improve it, and the manifestation of sustainable development in the built 

environment basin is called sustainable architecture. Green roof is one of the new 

approaches to architecture and urban planning and arises from the concepts of 

sustainable development, which can be used to increase the per capita green space, 

improve the quality of the environment. Today, due to the increasing need for energy 

and the limitation of fossil fuels as depleting and polluting sources of the 

environment, the need to use more renewable energy sources is felt. One of the 

increasing uses of energy is thermal energy. One of the methods of thermal energy 

storage is the use of phase change materials. This research has been prepared with 

the aim of thermal optimization of green roof using phase change materials. By 

selecting biodegradable materials as phase change materials used in the roof, the 

research was conducted in three models and three different uses, using Energy Plus 

software. According to the results, the green roof model optimized with phase 

change materials in all three different uses of the building has increased the 

temperature in the building in cold seasons and significantly increased the 

temperature in hot seasons, and achieved thermal comfort. Therefore, according to 

the results, using green roof separately causes more temperature balance. 
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Introduction 
Today, the environment, saving fossil fuels and sustainable development have become very important 

and common topics at the international level. According to the International Energy Agency, over the 

past 20 years, primary energy production has increased by 49 % and carbon dioxide emissions by 43 

%. In 1980, the name sustainable development first appeared in a report by the World Conservation 

Organization. Green roof is one of the new approaches to architecture and urban planning and arises 

from the concepts of sustainable development, which can be used to increase the per capita green 

space, improve the quality of the environment, and sustainable urban development. One of the most 

important ways to use solar energy is to store energy during hot hours and use it in cold times. One of 

the new methods of storing solar energy is the use of high-capacity thermal masses in energy storage. 

Thermal masses are materials that can absorb, store and release energy when needed. Phasing 

materials are a new generation of this type of thermal masses that, when receiving energy, store it as 

latent energy by changing its phase, and at the desired time, returning to the initial phase, provide the 
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stored energy to their environment. Ability to store a significant amount of solar energy in a relatively 

small volume of phase change materials, reduce thermal energy storage, high rate of absorption and 

dissipation of thermal energy, intelligence, and relatively cheap price of these materials are among the 

advantages of using these materials in buildings. 

Research Method 
There are several types of building energy analysis software, each capable of performing a number of 

analyze several the huge number of this software, Energy Plus is one of the most powerful and widely 

used building thermal analysis software. The room modeled in this project is on the top floor of a 

building. Due to the creation of a green roof and the addition of a layer of phase change material and 

its effect on the last unit of the building, only the unit on the last floor of the building was modeled. 

This sample unit in the city of Tehran with an area of 100 square meters and with an external wall 

facing south and two double-glazed windows with a total heat transfer coefficient of 3.01 K2W/m3 on 

the south wall of the unit has been selected for simulation. To increase the accuracy of the work, the 

unit floor, and the left outer wall were considered adiabatic. (No heat transfer). In the present study, 

three-building models have been modeled in software. The first model of construction according to the 

standard of Article 19 of the building, the second model of the building with the addition of green roof 

layers according to the default of Plus Energy software, and the third model of green roof optimized 

with phase change materials. After importing the material, other useful information such as light and 

lighting, air conditioning system, etc. were entered into the Energy Plus software, and the desired 

outputs of this research were obtained as changes in indoor temperature in different models. To make 

the results more accurate, all three models designed for three different uses of the building, including 

commercial, office, and residential use, were considered. Also, in this research, a biodegradable 

substance or Bio_PCM has been used. 

Results 
In commercial use, the Model 3 is much more efficient than the previous two models. Model 2 shows 

relatively good performance compared to Model 1, especially in summer. However, in model 3, by 

adding a layer of phasing materials to the green roof layer, this model, compared to model 2, reduces 

the temperature more in the hot season and increases the temperature more in the cold season, which 

reduces energy consumption. 

In office use, model 3 in office use, like commercial use, causes a greater balance of temperature 

inside the office unit than model 2. In June, February, March, and April, which are the coldest months 

of the year, the Model 3 keeps the internal temperature higher than the Model 2, closer to the comfort 

temperature defined in the software, and on the other hand, in the warmer months of the year, May, 

June, July. , August, September, and October kept the indoor temperature cooler than the Model 2. In 

residential use, model 3 is more efficient and suitable than model 2. 

The changes in thermal comfort in all three models used in this study show that model 3, i.e. green 

roof combined with phasing materials, has generally been more successful in terms of thermal comfort 

and has produced fewer temperature fluctuations over a longer period. 

Conclusion 
In this paper, the application of phasing materials in green rothe as an insulator in the rate of 

temperature changes is investigated. After designing three different models of the standard roof, green 

roof, and green roof optimized with phasing materials, the number of temperature changes in three 

different models and three different uses of the building was examined. The results showed that the 

third model, which was an optimized model of the green roof using changeable materials, had the 

highest efficiency compared to the previous two models and caused a significant decrease in 

temperature in hot seasons and an increase in temperature in hot seasons in the building. As a result, it 

can be said that the use of phase change materials in the green roof can play a practical and significant 

role in increasing the thermal comfort of the building and thus saving energy. 
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مح ی   ۀ زح و اای دار در  ۀ وس ع هاایدار، حفظ طبیعت و اص ح  ن  اس ت و هجو ی    ۀ هوسع مهم اهداف یکی از
. عاو سبز یکی از رویکژدهای نو معماری و شهژس ازی و عژخاس ه  از   شود یم، معماری اایدار نامید  شد  ساخه 

 س ت یز   یمحاضای سبز، ارهقای کیفیت ۀ سژاناازایش  منظور  ع  هوا  یماایدار است ک  از ن  ۀ هوسعمفاهیم 
شهژی عهژ  عژد. از س وی دیا ژ ام ژوز  ع ا هوه   ع   اا زایش نی از ع   ان ژ ی و مح دودیت            اایدار ۀ هوسعو 

، نی از ع   اس هفاد  از من اع  ان ژ ی      س ت یز   یمح  ۀ ن د ینلامناع  رو ع  اهم او و   لنوا   ع ی اسیوی ها سوخت
ش است، انژ ی حژارهی اس ت.  یی ک  کارعژد ن  رو ع  اازایها یانژ . یکی از دشو یمعیشهژ احساس  ژیاذدیهجد

 ه دف  ع ا . ای   ا ژوهش   اس ت ی انژ ی حژارهی اسهفاد  از م واد هیییژاازدهن د    ساز ژ یذخی ها روشیکی از 
ۀ دهن د اس ت. ع ا انهب او م واد هیییژااز     شد    یههی حژارهی عاو سبز عا اسهفاد  از مواد هیییژاازدهند  ساز ن یعه

در س  مدل و س   ک ارعژی مبهو ا ع ا      نظژ مورددر عاو اژوهش  اسهفاد  مورد ااز ژیییهۀ ماد لنوا   ع زیسهی 
ع ا م واد    ش د   ن   یعهم دل ع او س بز     نم د   دس ت  ع   انژ ی احس انجاو شد. طب   نه ای     اازار نژواسهفاد  از 

و اازایش  سژدهای لهیییژاازدهند  در هژ س  کارعژی مبهوا ساخهما  عالث اازایش دما در ساخهما  در اص
 نمد  دست ع عناعژای  طب  نهای   اژو سال و رسید  ع  نسایش حژارهی شد  است. های لدما در اص هوه   قاعل

ع  صورت میانای  مشاهد  شد ک   درص د   . شود یممجزا عالث هعادل عیشهژ دمایی  طور  ع اسهفاد  از عاو سبز 
ک اهش مص ژف    و استدرصد عیشهژ  10کارعژی در هژ س   2نسبت ع  مدل  3اازایش و کاهش دما در مدل 

درص د   8/10درصد و کارعژی مس کونی   1/10 کارعژی اداری ،درصد 7/8انژ ی سژمایشی در کارعژی هجاری 
 5/8 در ک ارعژی اداری  ،درص د 1/10 همچنی  کاهش مصژف انژ ی اژمایشی در کارعژی هجاری .است عیشهژ

در انهها هوهی  اقهصادی نیز ذکژ شد  اس ت ک   ک اهش     .است درصد عیشهژ 2/5 ونیدرصد و در کارعژی مسک
 شود. می ها مشاهد  هزین چشمایژ 
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 اایدار، ۀ هوسع

 معماری اایدار، 
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 مقدمه .۱
ی الموو  یعسیار مهم و رای  در سطح اایدار، ع  مباحث ع هوسعۀاسیوی و  های انژ یدر مصژف  هویی صژا ، ستیز   یمحامژوز  

مشکل کمبود انژ ی مواه  ساخه  است و  عا شیا از  شیع. همچنی  اازیش مداوو همعیت، کشورهای هها  را اند شد   لیهبد
و میزا    رصدد 49سال اذشه  میزا  هولید انژ ی اولی   20طی  ،1المووی انژ ی عی کند. طب  نمار ن انس  حیات عشژ را ههدید می

، در مناط  شهژی 2030ازارش داد  ها سال  2. سازما  مول مهحد[1] اازایش داشه  است درصد  43اکسید  دیانهشار کژع  
درصد همعیت هها  در مناط  شهژی  30، 1950در سال  ک  ی است در حالمیویارد نفژ زندای خواهند کژد. ای   5سژاسژ هها  

 درصد 60ع   2030ها سال  شد   ینیع شیااازایش یاات و  درصد 74نسبت ساکنا  شهژی ع   2000. در سال کژدند زندای می
 ۀژیذخامژ منجژ ع    یدر شکل مناسب است. ا یانژ  ۀژیذخهای کارشناسا ،  از چالش یکیدر حال حاضژ . [2] اازایش یاعد

 ۀکژ اژو شد شود. کمبود انژ ی،  می  یسژما ۀنیهزو  یکاهش اهحف انژ   یز طژا سهمیهژ شد  س یمازاد و اقهصاد یانژ 
ای دا  زعال ، کمبود نو و عیماری، میژاثی از قژ  عیست و یکم خواهند عود.  زمی ، اسهژدای شهژی، نلودای هوا، اژاوانی محو 

نمد. ای  سازما  در ازارش  در ازارش سازما  ههانی حفاظت از مناع  طبیعی 3اایدار ۀهوسععار ناو   ینبسهعژای  1980ر سال د
هنها عژای طبیعت مضژ نیست،  ای  وا   را عژای هوصیا وضعیهی ع  کارعژد ک  هوسع  ن  «مناع  طبیعی اسهژاهژی حفظ»ناو  خود عا

 در و مول سازما  ههانی راهبژد در عنیادی اصوی و مفهوو لنوا   ع  اایدار ۀهوسع ععد، ع  1980 ۀده از .نید هم می عوک  ع  یاری ن 

 ع  را عدو  حاضژ نسل نیازهای ک  یا هوسع » را اایدار ۀهوسع، 1983در سال  عژاندهوند خانم اژات. ازارش قژار  4ازارش عژاندهوند

 اقهصادی، اصوی ۀحوز س  اایدار، ۀهوسع. [3] کند می هعژیا «خودشا  عژنورد  نیازهای عژای نیند ، های هوانایی انداخه  خطژ

عوک  ع   ،محیطی اهفاقی همژکز ندارد زیست ۀهنباایدار هنها عژ  ۀهوسعدر حقیقت . [4] ژدیا یم عژ در را محیطی زیست و اههمالی
 .زیست است  اایدار محل هحقی هامع ، اقهصاد و محی  ۀهوسعدیاژ  عیا    عکند.  های اههمالی و اقهصادی ن  هم هوه  می هنب 
5اایدار معماری کژد ، مطژ  مقصود ع  نیل ههت را نوینی های اید  ن  در اایدار ۀهوسع ک  مباحثی از یکی

طژ   اساس عژ .است 
 شد  ساخه  های محی  عژ را هأثیژات مبژو کمهژی  ک  شوند می قیهو عناهایی عناهای اایدار، ،اقهصادی ۀهوسع و همکاری سازما 

ع   اایدار، های ساخهما  عاشند. داشه  خود کویۀ نیزمهمچنی   و اطژااشا  ۀناحی نیز و خود عحاصل و طبیعی مجاور )مصنولی( و
6سبز عاو. [5] کنند می هوه  نیند  و کارکژد مطووو ،تیفیعاک محی  ساخهما ، حیاتۀ چژخ هماو

 معماری نوی  یکژدهایاز رو یکی 

  محی  کیفیت سبز، ارهقای اضای ۀسژان اازایش در ههت هوا  می ن  از ک  است اایدار ۀهوسعمفاهیم  از عژخاسه  و شهژسازی و
شهژی  های زمی  از عهین  عژداری عهژ  امکا  لنوا   ع  هواند می ها عاو کارعژدی از ۀاسهفادعژد.  عهژ  شهژی اایدار ۀهوسع و زیست
 ای لمد  مشکحت عالث عژوز زمی  در عشژ د ک  سکونتکژ عیا  هوا  می موضوع ای  خصوص در کوی طور  ع . [6] شود قومداد

 شد    از ۀلای هبژیب و وهوا نو لوداین اسیدی، یها  عارا مناع  طبیعی، کاهش زمی ، ۀکژ اژو شد نظیژ  زیست  محی  عژای

ن   های  نمود از یکی ک  اژاه  قژار ن  مقاعل ۀنقط در درست مسئو ، حل اصوی عژای ای  را  لنوا   ع  اایدار ۀهوسعاست. 
 ایجاد در ههت شهژی های هما ساخ اسهفاد  در عدو  اضاهای از اسهفاد  ،سبز عاو درواق [. 7] است سبز اضای اسهژاهژی

 و هوا نلودای کاهش و اقویم خژد مقیاس در هوا هوطیا موهب شهژ، زیباشناخهی های هنب  عژ لحو  امژ ای . است سبز های لک 
 [.8] شود می شهژ ساکنا  زیست  محی  عهبود تیدرنها

 ساخهما  نیاز مورد های انژ ی انواع عژرسی یامعن ع  هوفات کاهش راهکارهای هعیی  و انژ ی مصژف از طژف دیاژ مدیژیت
 یک لنوا   ع  هواند می انژ ی مصژف مدیژیت. است ها ن  اهحف و مصژف های اوواا  یااه  و( الکهژیکی و سژمایشی اژمایشی،)

 ارائ  ن  کژد  کمین  و کاهش ههت راهکارهایی سپس و د کژ ایژی انداز  را ساخهما  یک نیاز مورد واقعی انژ ی میزا  روش،

 هوا  می حقیقت در. شوند می شناسایی رود، می هدر یا شد   اسهفاد  مؤثژ طور  ع  انژ ی ن  در ک  هایی حیط  روش ای  در. دهد

                                                            
1. International Energy Agency (IEA) 
2. United Nation 
3. Sustainable development 
4. Brandtland 
5. Sustainable Architecture 
6. Green roof 
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 ساخهما  عژ خارهی محی  اثژاذاری ۀنحو و یکدیاژ عا سیسهم یاهزا ارهباط چاونای را ساخهما  در انژ ی مصژف مدیژیت

 در ک  است مهم ۀمسئو یک ساخهما ، مصژف مدیژیت در ههت ژیاذ دیهجد های انژ ی و هدید های روش از اسهفاد . نستدا

 های نلایندای اازایش همچنی  و انژ ی مناع  کاهش هها ، همعیت رشد[. 9] است اژاه  قژار هوه  مورد شدت ع  اخیژ یها سال

 اسهژش ع   هوه  عا. است داد  سوق ژیاذ دیهجد و نو های انژ ی از اسهفاد  سمت ع  را ههانی ۀهامع اسیوی یها سوخت از ناشی

 اژاه  قژار هوه  مورد شدت ع  اخیژ یها سال در ها ساخهما  انژ ی ممیزی عحث در ها ن  از اسهفاد  ها، انژ ی نوع ای  از اسهفاد 

 در زیادی اژوهشاژا  هوه  کانو  در انژ ی ا یاا یع منب  یک لنوا   ع  خورشید ،ژیاذ دیهجد های نژ یا میا  در[. 10] است

 عدو  انژ ی ای  از اسهفاد  روز، شبان  مبهوا سالات در خورشید هاعش شدت عود  مهییژ ع   عا هوه . است اژاه  قژار هها  سطح

 عژخوردار عالایی اهمیت میزا  از خورشیدی انژ ی سازی ذخیژ  عحث مسئو ، ای  ع    عا هوه. ستین ژیاذ امکا  مناسب سازی ذخیژ 

 در ها ن  از اسهفاد  و اژو های تسال طی خورشیدی انژ ی ۀذخیژ خورشیدی انژ ی از اسهفاد  مهم راهکارهای ازیکی [. 11] است

 مقدار نو و نهژ خشت، سنگ، عه ، مانند عالا حژارهی ظژایت عا موادی از اسهفاد  عا اولی  های ساخهما  در. است سژد های تسال

 ای  اما .دش یم اسهفاد  انژ ی ای  از هوا شد  سژد عا شب هنااو و شد   ژ یذخ هذو و روز طی خورشید حژارت از هوه   قاعل

 از اسهفاد  دیاژ سوی از .داشت همژا  ع  را ساخهما  شد  سنای  و نیساخهما مصالح از زیاد اسهفاد  ازهمو  معایبی قدیمی روش

 عا ی حژارهیها هژو از اسهفاد  خورشیدی، انژ ی ۀذخیژ هدید های روش از نبود. یکی صژا  ع   نیز اقهصادی ازلحاظ زیاد مصالح
 مورد زما  در را انژ ی نزادسازی و ناهداری هذو، هوانایی ک  هسهند موادی حژارهی یها هژو. است انژ ی ۀذخیژ در عالا تیقاعو
1هیییژاازدهند  مواد دارند. نیاز

 ع  را ن  ااز هیییژ عا انژ ی، دریاات هنااو ک  هسهند ی حژارهیها هژو نوع ای  از نسل هدیدی 
 ایژامونی محی  اخهیار در را شد  ژ یذخ انژ ی اولی ، ااز ع  عژاشت عا نظژ مورد زما  در و کژد  ذخیژ  خود در نها  انژ ی صورت 

 [.12] دهند می قژار خود
 ههت ها ن  از اسهفاد  و خورشید حژارهی انژ ی سازی ذخیژ  در ها ن  از اسهفاد  ع  هوا  یمهیییژاازدهند   مواد مهم کارعژدهای از

 مواد از کمی نسبهاً حجم در خورشیدی انژ ی از هوههی  قاعل مقدار ذخیژۀ قاعویت .کژد اشار  ها ساخهما  اژمایشی عارهای هأمی 

 مواد ای  ارزا  نسبهاً قیمت و عود  هوشمند اژمایی، انژ ی دا  و هذو سژلت عود  حژارهی، عالا انژ ی ذخیژۀ هیییژاازدهند ، کاهش

 و کنند هذو را ن  ندارد اژما ع  نیاز ساخهما  ک  ییها زما  درقادرند  مواد ای  است. ها ساخهما  در مواد ای  از اسهفاد  مزایای ازهمو 
 های سیسهم در اسهفاد  عژای سوسیوس درهۀ 30 ها 25 حدود ذوو دمای عا مواد[. 13] عژاژدانند محی  ع  را ن  نیاز مورد زما  در

 اژمایش همچنی  و عهداشهی اژو نو هأمی  عژای سوسیوس رهۀد 70ها  60 حدود ذوو دمای عا مواد و ساخهما  مسهقیم اژمایشی
 نیز چیوژ مانند مولد یها دسهاا  سژد نو هولید از ناشی سژمایشی انژ ی سازی ذخیژ  عحث .شوند می اسهفاد  ساخهما  غیژمسهقیم

 ،ها ن  شد  هژ سبک عژ لحو  دیوارها دردهند  اازیژهییمواد  از اسهفاد [. 14] است شد  مطژ  اخیژ ایه سال در ک  است هدیدی موضوع
 ها دروکژع یه یا و نعدار های نمک نوع از لمدهاً روند می کار ع  زمین  ای  در ک ای دهند اازهیییژمواد  .دارد همژا  ع  نیز را انژ یذخیژۀ 

 روند.  می کار ع  ت حژارهیهدای ضژیب اازایش ههت نهنی اازودنی مواد همژا  ع  ک  معمولاً هسهند

 تحقیق  ۀپیشین . ۱. ۱

ناو معماری سبز نیز در حال ایشژات است. ساخهما  سبز یا   هدیدی ع ۀرشه ،ها محیطی ساخهما  عا نشکارهژ شد  اثژ زیست
یجاد ا[. 15] شود یم ، ناهداری و هبژیباندازی هژ و عا مناع  کارنمدهژ ساخت، نوسازی، را  های سالم ایژی از مدل اایدار عا عهژ 

 هایانداز های اداری یکی از چشم وساز ساخهما  یک چارچوو مفهومی عژای اهژای اصول اایداری و راهبژدهای صنعت ساخت
و طژاحی  اایدار است. ای  چارچوو مهکی عژ س  اصل اساسی است: مدیژیت مناع ، طژاحی ۀهوسعلمژ عژای کمک ع   ۀچژخ

لنوا  یک منب    در ای  میا ، اسهفاد  از انژ ی خورشیدی عژای هولید عژق در سژاسژ هها  ع . زیست  زندای انسا  و محی 
 .اژاه  است هوه  محققا  عسیاری قژار انژ ی نزاد، همیز و اایدار، مورد

                                                            
1. Phase Changing Material (PCM) 
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اایدار در ههت کاهش اهحف انژ ی در  ۀهوسعاف اایداری و اهدمفاهیم کارعژد ع  عژرسی [ 16] (2016) و همکارا  1دیاس
طژاحی اایدار است را شاید عهوا  یکی از  ۀزیژمجمولمعماری اایدار ک  درواق  معماری یا هما  معماری اایدار اژداخهند. 

در ای   رود. صژ صنعت ع  شمار میمنطقی در عژاعژ مسائل و مشکحت ل یواکنشحساو نورد ک    های مهم معاصژ ع  هژیا 
 .استد  شعیا   لید عندی ساخهما ، مزایای اسهفاد  از اسهاندارد های رهب  هحقی  لحو  عژ معژای و روش
نشا  داد  اژوهش یادشد  عژ عاو سبز در شاناهای چی  انجاو شد، نهای  [17] (2020) 2همکارا در هحقیقی هوس  یانگ و 

ای  در مطالع [ 18] (2011) 3شود. واهوی می اژاد در سطح عیژونی سقا در هاعسها  سانهی ۀدره 9/2کنندای ها  خنکیژ عاو سبز هأث
نورد ک  مناا  حاصل  های سبز عژای هماو مدارس لمومی نهحنها انجاو داد ، ای  نهیج  را اژاهم می اندازی عاو روی نصب و را  ک 
و هکنولو ی سودمندی  هسهندهای سبز عسیار عادواو  های اعهدایی وارد  ن  عیشهژ است و عاو عاو سبز، در مقیاس وسی ، از هزین از 

4هوس  عحرعی و همکارا  ای مقال  در .شود ک  ع  دنبال اایداری نیند  است محسوو می
و  هأثیژ عاو سبز در داخل[ 19] (2014) 

رو شهژی  شد  است. در ای  هحقی  سطو  ایاد   قژار داد  یعژرس نظژ لددی و هجژعی مورد های شهژی از عیژو  ساخهما  عژ در 
اازار  ها عا اسهفاد  از نژو سازی مورد عژرسی قژار اژاه  است. نهای  شبی   اساکننظژ نسایش  های عاو سبز از ایژی عازهاو عا انداز 
ای دما در  دره 8/0کاهش ای دما در هاعسها  و همچنی  موهب  دره  20عاو سبز موهب کاهش اسهفاد  از نشا  داد  5هژنسیس

شاخص مهییژ سطح عژگ عژ هأثیژ  [20] (2018) و همکارا  6 وهوس   هوس در هحقیقی دیاژ . شود رو شهژی نیز می سطو  ایاد 
هحقی  نشا  داد دما، شار حژارهی و عار حژارهی ساخهما   عژرسی شد. نهای  ای  7کارایی عاو سبز هوس  نژو اازار انژ ی احس

های سبز عژ کاهش مصژف  ع  عژرسی نقش عاو[ 21] (2016) 8عژاردیع  شاخص سطح عژگ عسهای دارد.  رای عاو سبز کامحًاد
نشا  اژوهش یادشد  خه  شد  است. نهای  اژدا 9مت   انوی اازار های شهژی در هورنهو کانادا عا اسهفاد  از نژو اقویم خژد انژ ی و 

رو شد  است.  روز در سطو  ایاد  طیدره   4/0اازایش سطح عژگ درخها  عالث اازایش هأثیژ سژمایشی دمای هوا ها  داد
 .اازایش لم  خاک نیز در ای  راسها عسیار مهم عود  است یااه  ودرصد کاهش  3همچنی  میزا  مصژف انژ ی ها 

طی ن  هیییژات سینوسی دمای محی  و  ک [ 22] (2010)اژور  مدرس هوس  کیا  شد  در دانشاا  هژعیت انجاوقات هحقی
هیییژاازۀ در یک اهاق نمون  در اصل زمسها ، کارعژد ماد داد نشا روز لحاظ شد  است  هیییژات شار هاعشی خورشید در شبان 

عههژی  شژای   اژاد سانهی ۀدره 21و دمای ذوو کیوو ول عژ کیوواژو  150، اژمای نها  ذوو ژمه میوی 25ضبامت  دهند  عا
دهند  عژ عا لنوا  هأثیژ مواد هیییژااز [23] (2021و همکارا  ) 10هحقیقات هژیشدارد. نسایش حژارهی و مصژف انژ ی را در ای 

های  دهند  عا دره  ذوو عالاهژ عژای اقویم ااز هیییژ ۀماد مسکونی نشا  داد های کاهش میزا  مصژف انژ ی سژمایش در ساخهما 
خارهی دیوارهای خارهی عالث کاهش دمای سطح دیوارهای  ۀلایاو عژ  سی ای ۀمادهژ است و اسهفاد  از  مناسباژو و خشک 

 شود. می داخوی در هاعسها 
 ع  دهند اازمواد هیییژ از ن  در ک  عهبودیااه  نهژ نوع یک از اسهفاد  هأثیژ هجژعی هحقیقی در[ 24] (2014همکارا  ) و 11کاعزا

 راهار هجژعی، یها یژیا انداز  نهای  طب  .کژدند عژرسی لادی نیعه دیوار عا مقایس  در را عود شد  اسهفاد  یکپسولکژویم صورت 
در هحقی  عود.  روز طی داخل دمای کمهژ نوسا  ۀدهند نشا  معمولی عه  دارای دیوار عا مقایس  در دهند اازیییژمواد ه دارای دیوار

سبک انجاو شد، نهای  نشا  داد های  او عژ لموکژد حژارهی ساخهما  سی ایهأثیژ [ 25] (2021و همکارا  ) 12دیاژی ک  هوس  لیو
 یاعند.  می کاهش درصد 39/33و   52/66هژهیب  ع ر حژارهی و مهوس  شار حژارهی ایک شا

                                                            
1. Dias 
2. Yung et al. 
3. Wately 
4. Belarbi et al 
5. TRANSYS 
6. Zhou 
7. Energy Plus 
8. Berardi 
9. ENVI-met 
10. Tarish 
11. Cabeza 
12. Liu 



 319           فتحیو  گیر جهان/  یافته با مواد تغییرفازدهندهارتقاارزیابی آسایش حرارتی ساختمان به کمک بام سبز 

 ها روشمواد و  .۲
اازارهای هحویل و  نژو. شود یماژداخه   احس یانژ  اازار نژوعا اسهفاد  از  مطالع  موردۀ مسئوی ساز مدلدر ای  عبش ع  

های موهود و طژاحی  سازی ساخهما  منظور عهین   هسهند ک  در اخهیار محققا  و طژاحا  ع  اعزارهایی ازهمو سازی انژ ی،  شبی 
یک هوانایی انجاو هعدادی اازارهای هحویل انژ ی ساخهما  دارای انواع مبهوفی هسهند ک  هژ های عهین ، قژار دارند. نژو ساخهما 

اازارهای هحویل حژارهی  از قدرهمندهژی  و اژکارعژدهژی  نژو احس یانژ اازارها،  هحویل را دارند. از میا  خیل لظیم ای  نژو
سازی هام  انژ ی از ساخهما  را در  ارائ  شد، یک شبی  2001 ن  در نوریل  ۀنسباازار رایاا  ک  اولی   ای  نژو .ساخهما  است

احس  یدهد. اسهفاد  از انژ  نژ ی و مصژف نو قژار میهای ا منظور کارعژد در مدل  اخهیار مهندسا ، معمارا  و محققا  ع 
احس   انژ ی .کمهژ از انژ ی و نو خواهد شد ۀاسهفادسازی طژاحی عژای  عهین  موهبعبش ساخهما    امهبصصهوس  
 ی. انژ دکن میسازی  و مدلهای انژ ی را در کنار مصژف ن های اژمایشی، سژمایشی، روشنایی، ههوی  و دیاژ هژیا  سیسهم

زمانی کمهژ از یک سالت، سیسهم مدولار،  ۀعازهمچو  ننالیز عا  ،سازی خحقان  و مفیدی در شبی  یها یاحس دارای هوانمند
 هوس  احس انژ ی از اسهفاد  .استهای اهوولهائیک  طبیعی و سیسهم ۀههویای، شژای  نسایش،  منطق  چندهوایی  هایهژیا 

 سیسهم ،احس یانژ  .شد خواهد نو و انژ ی از کمهژۀ اسهفاد عژای کژد  طژاحی عهین  سبب ساخهما  عبش  امهبصص

 یاه یهوانمند دارای احس انژ ی .دکن می مدل نو نیاز کنار در را انژ ی های هژیا  دیاژ و ههوی  روشنایی، سژمایشی، اژمایشی،
 سازی شبی  و طبیعی ۀههوی نسایش، شژای  سالت، یک از کمهژ زمانیۀ عاز عا ننالیز :همچو  سازی شبی  در مفیدی و خحقان 

اخهما ، ی سععد س ۀ نقشاازار عژ اطحلات ورودی کارعژ نظیژ  اساس کار ای  نژو .د دار را ثانوی  و اصوی سیسهم ساخهما ، ۀیکپارچ
اازار انژ ی احس عژای  های مکانیکی مژعوط ، الاوریهم حل و ... اسهوار است. نژو هژکیب ایزیکی ساخهما ، اهزای سیسهم

عالانس حژارهی است ک  ۀ معادلایژد. ای  روش شامل س   ی حژارهی و عژودهی از روش عالانس حژارهی عهژ  میارهاعۀ محاسب
زما  حل، و عار حژارهی و  هم طور  ع نظژ  نظژ، روی سطو  داخوی و در اضای مورد خارهی اضای موردهژهیب روی سطو   ع 

شود. هبمی  عار ساخهما  ع  روش عالانس حژارهی شامل محاسبات عالانس حژارهی هدایت،  عژودهی سیسهم محاسب  می
های مهم انژ ی احس  ی اهاق است. یکی از قاعویتهایی و هشعش  سطح عا سطح عژای هژ سطح اهاق و عالانس حژارهی هوا هاع 

سازی مصژف انژ ی و نسایش حژارهی یک اهاق عا  دهند  است. عژای شبی اازهوانایی مدل کژد  سطو  حاوی مواد هیییژ
وریهم اس از دهند  در انژ ی احس از الاوریهم هفاضل محدود هدایت اسهفاد  شد  است. در ای  الااازدیوارهای حاوی مواد هیییژ

شود و  سازی می اسسه عا اسهفاد  از روش هفاضل محدود ضمنی  انژ یۀ معادلی مهعدد، ها اژ ی سطو  مبهوا دیوار عا عند شبک 
اژاه  خواص هژموایزیکی  نظژ ثاعت در وهود عاهوه  در ای  محاسبات ن  است ک    قاعلۀ رود. نکه ع  کار می ها اژ عژای هماو 

 شود. دهند  مهییژ و واعسه  ع  دما در نظژ اژاه  میاازاد، ع  دلیل اندک عود  هیییژات دما ظژایت اژمایی مواد هیییژمو
ۀ شد  در ای  اژو   در طبق سازی مدلاهاق  ۀدهند نشا  1شد  اژداخه  شد  است. شکل  انجاودر ای  عبش ع  عژرسی مدل 

دهند  اازمواد هیییژۀ کژد  لای  طژاحی شد  است. ع  لوت ایجاد عاو سبز و اضاا  اسکچ نپاازار    است ک  عا نژونخژ یک ساخهما
ساخهما  وهود دارد مدل شد. ای  واحد نمون  در شهژ ههژا  ع  ۀ و هأثیژ ن  عژ واحد نخژ ساخهما  اق  واحدی ک  در نخژی  طبق

K  کویعا ضژیب انهقال حژارت  دوهدار  ۀانجژر خارهی رو ع  هنوو و دو مهژمژع  و عا دیوا 100مساحت 
2 W/m 01/3  روی

سازی انهباو شد  است. عژای اازایش دقت کار، کا واحد و دیوار خارهی سمت چپ ندیاعاهیک در  دیوار هنوعی واحد عژای شبی 
 حژارهی وهود ندارد(. )انهقال نظژ اژاه  شد

ی شود. طژاحواسطی  اازار نژونظژ در  مدل مورد دعایاعهدا  .انژ ی احس شامل مژاحل مبهوفی است اازار نژوطژاحی در 
اازارهای اژاایکی است ک  طژاحی اژاایکی و نوع قژارایژی و مساحت کوی ساخهما  در  نژویکی از ای  نوع  1اسکچ نپ اازار نژو

 استانژ ی احس  اازار نژوی ها اازون ک  یکی از  2اوا  اسهدیو اازار نژوژاایکی، عا اسهفاد  از اس از طژاحی ا .شود یمن  انجاو 
ی دیوار ساخهما  وارد شد. در هحقی  حاضژ س  مدل ساخهما  در ها  یلادر  کارراه  ع اطحلات مژعوط ع  مهژیال و هنس مواد 

                                                            
1. Sketch up 
2. Open studio 



 1402، چهارم، دورة دوم، شمارة های انرژی پایدار فصلنامۀ سیستم    320

(، مدل دوو ساخهما  عا اضاا  1)هدول  ساخهما  19اندارد مبحث ی شد  است. مدل اول ساخهمانی طب  اسهساز مدل اازار نژو
دهند . اازعا مواد هیییژ شد  ن یعه( و مدل سوو عاو سبز 3)هدول  انژ ی احس اازار نژو اژض شیای عاو سبز طب  ها  یلاشد  

مطبوع و ... وارد  ۀههویوشنایی، سیسهم انژ ی احس اطحلات کارعژدی دیاژ مانند نور و ر اازار نژواس از وارد کژد  مهژیال، در 
شد   هژ  یدقی مبهوا ع  دست نمد. عژای ها مدلای  هحقی  ک  هیییژات دمای داخل ساخهما  در  نظژ موردی ها یخژوهشد و 

. شد   اژاهعژای س  کارعژی مبهوا ساخهما  شامل: کارعژی هجاری، اداری و مسکونی در نظژ  شد  یطژاحنهای  همامی س  مدل 
 دقی  نورد  شد  است. طور  ع  3ها  1 های ول هدمدل در  3اطحلات مژعوط ع  

 
 نمای شماهیک ساخهما  مورد عژرسی. 1 شکل

 ساخهما  19کارراه  طب  اسهاندارد مبحث  مشبصات مصالح ع . 1جدول 

 ضخامت

(m) 

 ظرفیت گرمایی ویژه

(J/Kg-K) 

 گرمایی هدایت

(W/m-K) 

 چگالی

)Kg/m (3  
 مصالح

 اچ 800 16/0 1090 019/0
 عه  1280 53/0 840 1016/0
 لای  368 6/0 590 0191/0
 انجژ  - - - -

 های مدل مشبصات لای . 2 جدول

 ها هیلا جنس

 دوهدار  ۀانجژ مهژی میوی 6 ۀشیشمهژ ااز +  میوی 13مهژی +  میوی 6 ۀشیش
 یداخو ۀطبق مهژ عه  سبک میوی 100لای  لای  + مقاومت اضای هوای سقا + 

ۀ هبهمهژ  میوی 19اچ + مقاومت اضای هوای سقا + ۀ هبهمهژ  میوی 19
 اچ

 دیوار داخوی

 در عاو شد  اسهفاد مشبصات ایاها  . 3جدول 

 المان اندازه واحد
 ارهفاع ایاها  2/0 مهژ

 شاخص سطح عژگ 1 عدو  ععد
D عازهاو عژگ 22/0 عدو  ععد 

 نشژ عژگ 95/0 -

s/m 180  روزان  مقاومتحداقل 
 ضبامت 1/0 مهژ

 سبهی مهوس  -

W/m-K 35/0 رسانایی خاک خشک 
Kg/m

 چاالی خاک خشک 1100 3
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 دهند اازمواد هیییژ از اسهفاد  شد  است. عسیاریاو  سی ای عیودهند  زیسهی یا اازهیییژۀ ماد، در ای  هحقی  از 4مطاع  هدول 
. محدودیت دارند ها ساخهما  عژای اسهفاد  در عناعژای  و هسهند ژیاذ اشهعال عسیار ک  شوند می اسهبژاج ااراای  عژ مبهنی مواد از

و  عبشد می عهبود را ایمنی ،شود می نامید  اوسیای عیو اینجا در و است یااه   هوسع  یهازا ع  ک  مواد نلی عژ مبهنی هیییژااز ۀماد
 عژ مبهنی هیییژااز ۀماد ع  هوانند می همچنی   یضد حژ مواد. دارد سنهی ۀهیییژاازدهندمواد  ع  نسبت کمهژی اذیژیاشهعال
 همچنی او سیای عیو هدید همژا  است. ۀمادساخت  ۀهزین اما عا اازایش ،یاعد کاهشها  ن  یژیاذ اشهعال ها شوند اضاا  ااراای 

 ها اارنهایت ۀدره -73 ) اژاد یسانه ۀدره 33/78ها  اژاد یسانه ۀدره -7/22 عی  را ذوو ۀنقط ک  شود هولید ای اون   ع  هواند می
 صورت  ع  اوسیای عیو. کند می هسهیل وهوایی نو مبهوا مناط  در را ن  از اسهفاد  ای  و ،دهد هیییژ( اارنهایت ۀدره +173
( سقا و کا دیوارها،) ساخهما  ااکت در حصیژها ای  .شودمی کپسولها  ن  عی  هوایی یها شکاف دارای و اسسه  های عووک
و ( دهد می هیییژ مای  ع  هامد را از ااز) شود می ذوو اوسیای عیو ،خورشید هاعش و محی  زیاد ماید عا روز طی. ایژند می قژار
 در اژما اازایش از یندااژ ای  طی . شود می افه  شار  یا ذوو یندااژ ای  ع . کنداژمایی را در خود ذخیژ  می انژ ی زیادی مقدار

 طی. شود می مصژف ساخهما  سازی خنک عژای مطبوع ۀههوی سیسهم س هو کمهژی انژ ی عناعژای  و شود می کاسه  ساخهما 
 ندیااژ ای . کند می منهقل خارج محی  ع  و ساخهما  داخل ع  را اژما و شود می هبدیل هامد ااز ع  مای  از مواد هیییژااز ،شب
 کمک ساخهما اژو شد   ع نزادشد   اژمای زیژا ،است سودمند سها زم طی روند ای . شود می نامید  هبوی  یا سازی هامد
 سیسهم هوس  عاید شد   یهبو اضاای اژمای زیژا ،همژا  دارد مشکحهی را ع  هاعسها  اصل طی ای  ادید  ،حال ای  عا. کند می
 شود. حذف مطبوع ۀههوی

 اسهفاد  موردازدهندۀ هیییژاۀ مادمشبصات . 4جدول 

Bio PCM خصوصیات 
 (°C) ذووۀ نقط 29
 (3Kg/m) چاالی 860
 (°kJ/ kg. C) اژمای ویژ  97/1

 (kJ/kg) اژمای نها  219
 ویسکوزیه  7

 (°C) هوش ۀنقط 418
 (°W/m.C) هدایت حژارهی 2/0

 نتایج .3
عژقژاری نسایش حژارهی  ،مل اخهحف دمای داخل ساخهما  و همچنی اارامهژهای مهمی ک  عاید در ای  عبش ازارش شوند شا

 ماهان  است. صورت  ع ی مبهوا نسبت ع  یکدیاژ ها یکارعژدر مدل و 

 کاربری تجاری . ۱. 3

نسبت ع   3نسبت ع  دو مدل قبوی عسیار کارنمدهژ است. مطاع  نمودار مدل  3مدل  ،شود مشاهد  می 2طور ک  در شکل  هما 
هژ ماند  دمای داخل  در اصل ااییز و زمسها  عالث عالا ماند  دمای داخل واحد و از طژای در اصل هاعسها  عالث اایی  2ل مد

خصوص در اصل هاعسها  نشا   کارایی نسبهاً خوعی را ع  1نسبت ع  مدل  2شود. مطاع  نمودار مدل  می 2نسبت ع  مدل 
کاهش دمای عیشهژ  2ای  مدل نسبت ع  مدل  عندی عاو سبز مواد هیییژاازدهند  ع  لای  ۀلای اضاا  شد عا  3دهد. اما در مدل  می

 .دارد عژشود ک  کاهش مصژف انژ ی را در در اصل اژو و اازایش دمای عیشهژ در اصل سژد را عالث می
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 نمودار هیییژات دما داخل واحد هجاری در س  مدل مبهوا. 2شکل 

 داریکاربری ا .۲. 3

در کارعژی اداری  3مدل  ،شود طور ک  مشاهد  می دمایی در س  مدل مبهوا نشا  داد  شد  است. هما  ژاتییهی 3 مطاع  شکل
،  وئ های  مثال در ما   لنوا   شود. ع  می 2همانند کارعژی هجاری عالث هعادل عیشهژ دمای داخل واحد اداری نسبت ع  مدل 

عالاهژ و نزدیک ع  دمای نسایش  2دمای داخل را نسبت ع  مدل  3های سژد سال هسهند مدل   و نوریل ک  از ما مارساوری ، 
، سپهامبژ و اکهبژ دمای اوت، هولای،  وئ سال یعنی می،  هژ اژوهای  از طژف دیاژ در ما  و داشه  اازار نا   در نژو شد  ایهعژ

 داشه  است.  نا  هژ خنک 2محی  داخل را نسبت ع  مدل 

 
 نمودار هیییژات دما داخل واحد اداری در س  مدل مبهوا. 3شکل 

 کاربری مسکونی .3. 3

کاهش دما در ۀ دهند نشا ک   4 شکلهژ است. مطاع   کارنمدهژ و مناسب 2نسبت ع  مدل  3در کارعژی مسکونی نیز مدل 
 2در مدل  شکلاست و مطاع   2سکونی نسبت ع  مدل های سژد سال در داخل واحد م های اژو سال و اازایش دما در ما  ما 

  ع  3اما ای  مشکل در مدل  ،هیییژات دمایی هیچ هفاوهی عی  دو مدل وهود ندارد لحاظ ازهای سژد سال  در ما  1نسبت ع  مدل 
 صورت کامل حل شد  است.
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 نمودار هیییژات دما داخل واحد مسکونی در س  مدل مبهوا. 4شکل 

اازار، ااژ لدد  خژوهی نژو طب  هوا  ع  دست نورد.  اازار انژ ی احس می هایی است ک  در نژو هی یکی از خژوهینسایش حژار
اازار در مورد نسایش حژارهی در س   نمد  از نژو دست عاشد نسایش عژقژار است. نهای  ع  10کمهژ از لدد  حژارهینسایش  ع مژعوط 
اازاسهفاد  از مواد هیییژ )هجاری، اداری و مسکونی( نشا  داد شد  اسهفاد در ای  مطالع ، در هژ س  کارعژی  شد   اژاه کار  عمدل 

هژ نزدیک ع   زمانی طولانی ن  عژای مدت ۀماند یعاقنوسانات دمای هوای داخل ساخهما  و  ۀاندازدهند  در ساخهما  عا کاهش 
مواد  ج یدرنهکند.  ها هاع و عار زما  ایک مصژف عژق را هد دهواند انژ ی اژمایش و سژمایش را کاهش   ، میدمای مطووو عد

عوک   ،عژای اازایش نسایش حژارهی داخل ساخهما  هنها ن مناسب و امیدوارکنند   حل را لنوا  یک   هوا  ع  هیییژاازدهند  را می
در ای  مطالع   شد  اسهفاد هیییژات نسایش حژارهی را در کارعژی هجاری عژای س  مدل   5 شکلدر  کاهش مصژف انژ ی عژازید.

ی در مورد کو طور  ع دهند ، اازیعنی عاو سبز هژکیبی عا مواد هیییژ 3اازار، مدل  نمد  از نژو دست مطاع  خژوهی ع دهد  نشا  می
های اژو سال  است. در ما د  کژهژ ایجاد  زما  طولانی کمهژی در مدت و نوسانات دمایید  کژهژ لمل  نسایش حژارهی موا 

 مشاهد  شد. 3عیشهژی میزا  نسایش حژارهی را در مدل  اوت، هولای و  وئ 

 
 در کارعژی هجاری شد  یطژاحنمودار هیییژات نسایش حژارهی در س  مدل . 5شکل 

مواد  ۀلایاداری عژای س  مدل عاو اسهاندارد، عاو سبز و عاو سبز هژکیبی عا ک  هیییژات نسایش حژارهی در کارعژی  6 در شکل
و در  ماند  یعاقهژ ثاعت  طولانی هنااواازار نوسانات دمایی  نمد  از نژو دست مطاع  نمودار ع  ،دهد را نشا  می هیییژاازدهند 
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شود.  در کارعژی اداری مشاهد  می 3ا  نسایش حژارهی هوس  مدل و سپهامبژ عیشهژی  میز اوتهای اژو سال هوی ، هولای،  ما 
 .ی ع  دست نیامد  استعبش تیرضا ۀنهیج  می های نوریل و ااژچ  در ای  کارعژی در ما 

 
 در کارعژی اداری شد  یطژاحنمودار هیییژات نسایش حژارهی در س  مدل . 6 شکل

در ای  مطالع  نسایش  شد  اژاه  کار  عهای مبهوا سال است ک  در س  مدل  ر ما مژعوط ع  کارعژی مسکونی د  7 شکل
ای از مواد هیییژاازدهند  نقش عسزایی را در ایجاد نسایش  . در ای  کارعژی هأثیژ عاو سبز هژکیبی عا لای دکن میی را عژرسی حژاره

ی هفاوه، سپهامبژ، اکهبژ ک  اوت، هولای،  وئ ، می، لینور، مارسهای  یار طولانی، ما زمانی عس و در مدتاند  د کژحژارهی ایفا 
و ای  دو مدل کامحً منطب  عژ هم هسهند حضور مواد  شود ینممیا  عاو اسهاندارد و عاو سبز ع  لحاظ نسایش حژارهی مشاهد  

ژاازدهند  هوانسه  است هأثیژ چشمایژی عژ ای  موضوع داشه  عا مواد هییی شد  بیهژکسوو یعنی عاو سبز  دهند  در مدل اازهیییژ
 .دکنعاشد و نسایش حژارهی عههژی را ایجاد 

 
 در کارعژی مسکونی شد  یطژاحنمودار هیییژات نسایش حژارهی در س  مدل . 7شکل 

انژ ی  ۀسالیانمهوس   .است طالع عبش از ای  م  یهژ هوه  موردنمد  در مورد کاهش مصژف انژ ی،  دست  عهای  خژوهی
 دهد کاهش نشا  می شدت ع راه  در س  کارعژی هجاری، اداری و مسکونی عا اسهفاد  از ای  مدل عاو  کار  عسژمایش و اژمایشی 

از  ۀیلاخهما  هژکیبی عاو سبز عا نیاز در کارعژی مسکونی و عا مدل سوو، یعنی سا (. کمهژی  میزا  انژ ی مورد7و  6 های )هدول
 است. KJ/H  2704دهند  عا مقدار لددی  ااز هیییژمواد 
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 مبهوا ساخهما های  ها و کارعژی مدلدرصد کاهش و اازایش دما در مقایسۀ . 5جدول 

 کاربری تجاری کاربری اداری کاربری مسکونی
نسبت به  3مدل  

1 مدل  
نسبت  2دل م

1 مدل  
نسبت به  3مدل 

1 مدل  
نسبت  2مدل 

1 مدل  
نسبت به  3مدل 

1 مدل  
نسبت  2مدل 

1 مدل  
57/18  02/9  27/14  25/4  75/14  25/4  January 
42/20  42/12  13/17  48/8  14/13  78/3  February 
77/9  49/1  19/12  23/2  04/7  41/2  March 
33/8  70/0  81/8  24/1  04/9  30/1  April 
36/12-  30/0  91/11-  63/0  63/7  78/0  May 
46/14-  95/2-  16/10-  41/0  52/18-  33/6-  June 
28/22-  74/9-  81/21-  53/9-  89/21-  57/9-  July 
22/20-  49/17-  48/22-  83/5-  79/26-  16/13-  August 

54/15  93/4-  44/22-  71/6-  27/15-  99/2-  September 

35/6  72/0  10/12-  49/1-  12/9-  59/1  October 

88/13  49/6  61/0-  13/7  51/11  99/2  November 

12/21  98/12  41/17  78/3  16/15  90/3  December 

 مبهوا ساخهما های کاهش مصژف انژ ی سژمایشی در مدل ها و کارعژی. 6جدول 

 کاربری تجاری کاربری اداری کاربری مسکونی
نسبت به  3مدل  

1 مدل  
نسبت  2مدل 

1 مدل  
نسبت به  3مدل 

1 مدل  
نسبت  2مدل 

1 مدل  
نسبت به  3مدل 

1 مدل  
نسبت  2مدل 

1 مدل  
0 0 0 0 0 0 January 
0 0 0 0 0 0 February 
0 0 0 0 43/15-  63/9-  March 
28/13-  54/2-  28/15-  67/6-  04/13-  08/5-  April 
36/4-  94/0-  07/7-  64/2-  73/6-  42/2-  May 
84/7-  44/1-  93/13-  12/1-  69/8-  12/2-  June 
55/13-  21/4-  30/10-  07/1-  68/14-  18/1-  July 
46/16-  23/1-  36/9-  79/3-  66/13-  21/0-  August 

34/21-  66/2-  49/29-  33/3-  21/12-  84/2-  September 

94/20-  13/6-  98/7-  28/4-  53/7-  74/3-  October 

36/49-  52/41-  22/28-  95/17-  30/28-  43/16-  November 

0 0 0 0 0 0 December 

 مبهوا ساخهما های  ها و کارعژی مدلکاهش مصژف انژ ی اژمایشی در . 7جدول 

 کاربری تجاری کاربری اداری کاربری مسکونی
نسبت به  3مدل  

1 مدل  
نسبت  2مدل 

1 مدل  
نسبت به  3مدل 

1 مدل  
نسبت  2مدل 

1 مدل  
نسبت به  3مدل 

1 مدل  
نسبت  2مدل 

1 مدل  
95/7-  4.42-  99/14-  91/8-  30/11-  59/7-  January 
77/8-  4.77-  97/18-  19/10-  05/16-  06/9-  February 
12/25-  8.95-  96/25-  40/14-  25/36-  24/14-  March 
11/9-  5.47-  06/34-  81/25-  33/27-  88/20-  April 
0 0 69/34-  64/29-  65/39-  21/25-  May 
0 0 0 0 0 0 June 
0 0 0 0 0 0 July 
0 0 0 0 0 0 August 

0 0 0 0 0 0 September 

32/54-  34/47-  08/51-  20/45-  36/50-  65/42-  October 

25/34-  92/22-  04/33-  52/18-  62/31-  52/17-  November 

32/9-  27/5-  27/16-  77/8-  34/15-  23/8-  December 
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 2نسبت ع  مدل  3مشبص و واضح است ک  مدل  کامحً است ادرصد کاهش و اازایش دم ۀدهند نشا ک   5مطاع  هدول 
. مطاع  هدول اوق در ما  ناوست عیشهژی  کاهش در کارعژی هجاری و عیشهژی  اازایش در ما   وئ  است کارایی عسیار عیشهژی
ی عههژی  نهیج  حاصل شد  است. ع  صورت کون. اما ع  طور کوی در اصل هاعسها  و در کارعژی مساست در کارعژی مسکونی

 .است درصد عیشهژ 10در هژ س  کارعژی  2نسبت ع  مدل  3درصد اازایش و کاهش دما در مدل  شود می میانای  مشاهد 
 نشا  1نسبت ع  مدل  3و  2های  مدل در ک  میزا  درصد کاهش مصژف انژ ی سژمایشی و اژمایشی را  7و  6های در هدول

 راهویی انژ ی  صژا کارعژی مبهوا مدل سوو عاز هم عیشهژی  کاهش مصژف و  3دهد عیاناژ ای  موضوع است ک  در هژ  می
عژی مسکونی و است ک  عیشهژی  مقدار کاهش انژ ی سژمایشی در ما  نوامبژ در کار درخور یادنوری. ددار ونسبت ع  مدل دو

. ع  صورت کوی مدل سوو یعنی مدل هژکیبی است عیشهژی  کاهش مصژف انژ ی اژمایشی در ما  اکهبژ و در کارعژی مسکونی
کارعژی مبهوا،  3، اما در عی  ای  است مدهژنعاو سبز و مواد هیییژاازدهند  در هژ س  کارعژی هجاری، اداری و مسکونی کار

هواند در هعداد ااژاد  می . ک  لوت ای  موضوعدهویی انژ ی را عی  کارعژی ها دار صژا کونی عیشهژی  مقدار کاهش و کارعژی مس
ع   6 ژیکی کمهژ در کارعژی مسکونی عاشد. در هدولکمهژدر واحد سطح، نفوذ کمهژ هوا، مقدار روشنایی و میزا  هجهیزات الکه

 ،درصد 7/8هجاری در کارعژی  2نسبت ع  مدل  3شود ک  کاهش مصژف انژ ی سژمایشی مدل  می د صورت میانای  مشاه
شود ک  ع   می مشاهد  7ل هدوع  صورت مشاع  در  .است درصد عیشهژ 8/10درصد و کارعژی مسکونی  1/10کارعژی اداری 

 5/8درصد، در کارعژی اداری  1/10کارعژی هجاری در  2نسبت ع  مدل  3صورت میانای  کاهش مصژف انژ ی اژمایشی مدل 
 .است درصد عیشهژ 2/5درصد و در کارعژی مسکونی 

 توجیه اقتصادی .4. 3

 .دکژ ا یع لیهوا  ع  شژ  ذ می عاو سبز را یاقهصاد  یهوه
ای  ع  اون  زیروف اارد  ن ایعاو سبز  یمعمار. است یت کمساخت ساخهما  معمولاً نسب مهژا عا کل  س یعاو، در مقا مهژا 

شد  عاعت ساخت مهژا   انجاو ۀنیهزاصولاً  اتیاژض  یا عاشود.  می یاز مهژا  مورد اسهفاد  طژاح ادیز یور عهژ است ک  عژ اساس 
 مبوغ. شود می صژا  ع  ،دشو می ک  از ن  حاصل یو امکاناه یور عهژ هناسب  از ساخهما  ع  لنوا  عاو سبز ع  یادین  چندا  ز

. دکن می ساخت ن  ساخهما  اضاا های  ن یدرصد ع  هز 7ها  2  یع  یانایطور م  ع ،یناارهمانهای  ساخهما  یعاو سبز عژا یاهژا
امژوز  مشالات  یطژا از. دارد یاژوش را در ا شیدرصد اازا 10از  شیاضا ع  ی  ساخهما ، وهود ادر اژوش هما ک  یحال در

 ژیثأه -2؛ ها و نمادر داخل واحد ییاهژا اتیعژ هزئ ژیثأه -1: را ع  همژا  دارد ژاتیثأهای   ژا یا یساز ساخهما در عازار لوکس 
عاو سبز در  سهمیس یاهژا عا. دهد می یژیا چشمعژق و نو کاهش  یانژ  ۀنیهزعاو سبز  ک  است یافهن. اژوش در روند میمسهق
 ییدما ۀع  نوع و محدود یعسها یدر عازار ههان ژاازدهند ییهی مواد. رسد می ع  صفژ زییاز اا یعهار، هاعسها  و عبشهای  اصل
 Bio اصطح  ع  ای یسهیز ۀاازدهند ژییهیمواد   یهحق  یمورد اسهفاد  در ا ژاازدهند ییدارند. مواد هی یمهفاوههای  متیها ق ن 

PCM  هژ مهژ  یدر ساخهما  در ازا یمصژف انژ  یطژا ازاست. دلار  52/21 ها 76/10ن  در هژ مهژ مژع  از  متیعود ک  ق
 زا یم  ی. ک  ارسد یم kW/h 3200 در ساخهما  ع  یمصژف انژ  زا ینمد  م دست  ع  ی. طب  نهااست kW/h 106 مژع 

کژد   دایدر سال کاهش ا kW/h   2900  ع  ژاازدهند ییعاو سبز عا اسهفاد  از مواد هی ۀشد ن یعهمدل  یعنیمصژف در مدل سوو 
 ی. کاست هوما  4800عژاعژ  باًیسنت و هقژ 20در هژ مهژ مژع  ساخهما  معادل  یمصژف انژ  زا یم ید ههاناسهاندار طب . است

 13مصژف در مدل سوو ع   زا یم  یک  ا استهوما   و یمو 15معادل  یساخهما  معمول کیساد  در سال و در ای  محاسب  یط
هزار هوما   500در هژ مهژ مژع  معادل  ژاازدهند ییمواد هی ۀنیهز زا یاست ک  م یحال در  ی. اکند یم دایهوما  کاهش ا و یویم

های  ن یهز ژیا هوا  در عوند مدت ع  کاهش چشم می شهژیع ۀنیهز یو کم ژاازییمواد هی ۀیلا کی جادیعا ا دهد می  نشا  ک  است
 .ااتیدست  یعوط ع  انژ مژ
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 گیری نتیجه .4
نقش لای  در میزا  هیییژات دما اژداخه  شد  است. ع   لنوا   ع در ای  مقال  ع  عژرسی کارعژد مواد هیییژاازدهند  در عاو سبز 

اسهدیو و انژ ی احس اسکچ نپ، اوا   اازار نژوعا اسهفاد  از  مهژمژع  100ههژا  ع  مهژا   شهژای  منظور اعهدا یک ساخهما  در 
عا مواد هیییژاازدهند  میزا  هیییژات  شد  ن یعهی شد. اس از طژاحی س  مدل مبهوا عاو اسهاندارد، عاو سبز و عاو سبز ساز مدل

 19. در مدل اول طب  اسهاندار مبحث اژاتی قژار عژرس موردس  مدل مبهوا و در س  کارعژی مبهوا ساخهما   دما در
 ساخهما  هبعیت کند. 19ساخهما  عدو  هیچ لایقی عاشد و نوع هماو مصالح از اسهاندارد مبحث  ساخهما ، اژض شد

ی ها یخژوهعاو سبز ع  ساخهما  اضاا  شد. طب    یلا کانژ ی احس ی اازار نژو اژض شیادر مدل دوو عا اسهفاد  از 
یش دما در ساخهما  در اصول سژد و کاهش دما در اازاعالث و د  کژلای  لمل  لنوا   ع عا اضاا  شد  عاو سبز  نمد  دست ع 
 . است اژو سال نسبت ع  مدل اولی  شد  های لاص

  اضاا عاو سبز عا اسهفاد  از مواد هیییژاازدهند  عود، یک لای  از مواد هیییژاازدهند  عا عاو سبز ۀ شد ن یعهدر مدل سوو ک  مدل 
 های لدما در اص هوه   قاعلو عالث کاهش  شتدل عیشهژی  کارایی را نسبت ع  مدل دوو دا، ای  منمد  دست ع د. طب  نهای  ش

اژات عا اسهفاد  از مواد هیییژاازدهند   ج ینه هوا  یم ج یدرنه. دشاژو سال در ساخهما   های لاژو سال و اازایش دما در اص
 .دکژی را ایجاد هوهه  قاعلیی انژ ی نقش کارعژدی و هو صژا  ج یدرنه  و در اازایش نسایش حژارهی ساخهما هوا  یمدر عاو سبز 

اما ع  طور کوی در اصل هاعسها  و در کارعژی مسکونی عههژی  نهیج  عژای درصد کاهش و اازایش دما حاصل شد  است. ع  
 درصد عیشهژ 10در هژ س  کارعژی  2 نسبت ع  مدل 3شود ک  درصد اازایش و کاهش دما در مدل  می صورت میانای  مشاهد 

در کارعژی  2نسبت ع  مدل  3شود ک  کاهش مصژف انژ ی سژمایشی مدل  می و همچنی  ع  صورت میانای  مشاهد  .است
ع   شود می ع  صورت مشاع  مشاهد . است درصد عیشهژ 8/10درصد و کارعژی مسکونی  1/10کارعژی اداری  ،درصد 7/8 هجاری

 5/8در کارعژی اداری  ،درصد 1/10در کارعژی هجاری  2بت ع  مدل نس 3صورت میانای  کاهش مصژف انژ ی اژمایشی مدل 
 .است درصد عیشهژ 2/5درصد و در کارعژی مسکونی 
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