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مقدمه

جـویی مصـرف انـرژي    تواند منجر به صرفهمیانتخاب مناسب مصالح ساختمانی متناسب با شرایط اقلیمی هر منطقه
ثیر بسزایی بر میزان دریافت انرژي خورشیدي توسـط سـاختمان داشـته باشـد، جـنس      اتواند تیکی از عواملی که می. گردد

هنگامی که اشعه خورشید به سطح نماي غیر شفاف ساختمان برخورد ]. 1[رفته در نماي خارجی ساختمان استمصالح بکار 
میـزان جـذب انـرژي    . گـردد آن توسـط نمـا جـذب مـی    شود و باقیمانـده کند، بخشی از انرژي گرمایی آن منعکس میمی

. ]1[وابسته استنماي خارجی ) زبر یا صیقلی بودن(به جنس، رنگ و پرداخت سطح خورشیدي

تاکنون تحقیقات زیادي در زمینه بررسی میزان اثرگذاري جنس نماي خارجی بر مصرف انرژي ساختمان انجام پذیرفته 
میزان دریافت انرژي خورشیدي در دیوارهاي داراي نماهاي آجري و چوبی را ] 2[، لیندبرگ و همکاران 2004در سال . است

ثیر قابل توجه جنس نماي ساختمان بـر میـزان مصـرف انـرژي     تانتایج ایشان از . قرار دادندبه صورت تجربی مورد مطالعه 
، اثـرات ذخیـره انـرژي خورشـیدي در جـدار خـارجی       2006در سـال  ] 3[بادسکو و استایکوویچی . ساختمان حکایت داشت

بـه تحلیـل   ] 4[، پراگر و همکاران در همان سال. سرد مورد بررسی قرار دادندساختمان را بر کاهش مصرف انرژي در اقلیم
نتـایج تحقیـق ایشـان    . بر بار حرارتی ساختمان پرداختنـد ثیر ضریب انعکاس خورشیدي نماهاي رنگ شدهتاتجربی میزان 

نشان داد که اگر نماي خارجی ساختمان با رنگ خاکستري پوشش داده شود، بار گرمایشی ساختمان نسبت به حالت نمـاي  
با استفاده ] 5[، لوباکارو و همکاران 2012در سال . یابدگ سفید کاهش و بار سرمایشی آن افزایش میپوشش داده شده با رن

سازي عددي به تحلیل میزان اثرات جنس نماي خارجی ساختمان بر میزان مصرف انرژي سالانه ساختمان در اقلیم از شبیه
اي و نماهـاي داراي  نی، نماهاي آلـومینیمی، نماهـاي شیشـه   هاي خود، نماهاي بتایشان در بررسیو میلان ایتالیا پرداختند

 ـ] 6[، سوسوروا و همکاران 2013همچنین در سال . پوشش گیاهی را مورد مطالعه قرار دادند هـاي  ثیر اسـتفاده از پوشـش  ات
اسـتفاده  تحقیق نشان داد که این نتایج . گیاهی بر روي جدار خارجی ساختمان را به صورت عددي و تجربی بررسی نمودند

این در حالی است که ایـن امـر   ،شودهاي گیاهی موجب کاهش جذب انرژي خورشیدي و کاهش بار تابستانه میاز پوشش
. تواند بار زمستانه ساختمان را افزایش دهدمی

یرفتـه  ثیرات جنس نماي خارجی عملکـرد حرارتـی سـاختمان انجـام پذ    ادر ایران نیز تحقیقاتی در زمینه ارزیابی میزان ت
پارامترهاي موثر بر مصرف انرژي یک ساختمان نمونه با نمـاي آجـري را   ] 7[، عرب زاده و کاظم زاده 1384در سال . است

در پژوهشی نشان دادند که با انتخاب مصالح ] 8[، معرفت و همکاران 1385در سال . در اقلیم تهران مورد بررسی قرار دادند
.  هـاي سـرمایش سـقفی در اقلـیم تهـران جلـوگیري کـرد       ز رخداد میعان در سیستمتوان امناسب براي نماي ساختمان می

، در پژوهشی مصرف انرژي در ساختمان دانشـگاهی در تبریـز را بـا    1391در سال ] 9[همچنین ابراهیم پور و کریمی واحد 
. ف انرژي مورد بررسی قرار دادندپلاس تحلیل کردند و تاثیرات نماي خارجی و رنگ آن را بر مصرافزار انرژياستفاده از نرم
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را تواند میزان مصرف انرژي سالانههاي تیره در نما میپژوهش نشان داد که استفاده از رنگ سفید به جاي رنگاین نتایج 
به بررسی توصیفی نقش بکارگیري مصالح بومی و 1391نیز در سال ] 10[زرکش و همکارانش . درصد کاهش دهد9حدود 

 ـ] 11[کریمـی دمنـه و رسـول زاده    1392همچنـین در سـال   . لیم در نماي خـارجی سـاختمان پرداختنـد   متناسب با اق ثیر ات
. بکارگیري نماهاي داراي پوشش گیاهی را بر کاهش مصرف انرژي مورد بررسی قرار دادند

ان مصـرف انـرژي   ثیر نماي خـارجی سـاختمان بـر میـز    ابر اساس آنچه گفته شد، اگرچه تحقیقات متعددي در زمینه ت
 ـ ثیرات بکـارگیري مصـالح متـداول بـراي نمـا در      اصورت پذیرفته است ولی تا کنون پژوهش جامعی درباره مقایسه میزان ت

به شـرایط آب و  اشایان ذکر است که مناسب بودن مصالح بکار رفته در نما شدید. هاي مختلف ایران انجام نشده استاقلیم
موجـب کـاهش   تااي موجب کاهش جذب حرارت خورشیدي شود، طبیعیان دیگر، اگر مادهبه ب. هوایی منطقه وابستگی دارد

تـوان در  بر این اساس، فقط با تعیین بار سالانه براي یک اقلیم مشـخص مـی  . بار تابستانه و افزایش بار زمستانه خواهد شد
به بررسی انواع نماهـاي رایـج از   ،حقیقدر این ت. مورد مناسب بودن یا نبودن مصالح نماي خارجی ساختمان اظهار نظر کرد

.ثیر بکارگیري آنها بر مصرف انرژي سالانه ساختمان در سه اقلیم مختلف ایران پرداخته شده استات

حل مسئلهروندفضاي نمونه و 

به (اس ، بندرعب)به عنوان نماینده اقلیم معتدل(سازي یک ساختمان نمونه در سه اقلیم تهران در این تحقیق به مدل
و میزان شده افزار انرژي پلاس پرداخته به کمک نرم) به عنوان نماینده اقلیم سرد(و تبریز ) عنوان نماینده اقلیم گرم

سازي مطابق با فضاي مدل. تاثیرگذاري انواع نماهاي متداول بر کاهش میزان مصرف انرژي مورد بررسی قرار گرفته است
مترمکعب و داراي دو پنجره هرکدام 7/268در نظر گرفته شده است که ابعاد آن ]12[140استاندارد اشري 600نمونه 

متر و گاز میلی3هاي آن داراي ضخامت ها دوجداره بوده که شیشهپنجره. باشدمترمربع در جدار جنوبی می6به ابعاد 
جنس .دهدفضاي نمونه را نشان میشماتیکی از این)1(شکل . باشدمتر میمیلی13ها هوا با ضخامت محبوس بین شیشه

همچنین خواص . آورده شده است)2(و )1(در جداول جدارهاي ساختمان و خواص فیزیکی آنهاو ساختار مواد بکار رفته در 
.نشان داده شده است)3(سازي در جدول فیزیکی و تشعشعی انواع نماهاي بکار رفته در این شبیه

قیق اي نمونه تحشماتیک فض)1شکل 
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جنس و خواص فیزیکی مواد بکار رفته در جدارهاي ساختمان) 1جدول 
گرماي ویژه
J/kg.K

چگالی
kg/m3

ضریب هدایت
W/m.K

ضخامت
(m)

جنس مصالح

880 2300 4/1 5/0 بتن
780 1860 72/0 - سیمان
900 530 14/0 02/0 خاك گچ
800 1700 84/0 11/0 آجر
840 950 16/0 015/0 1گچ
2000 1200 16/0 02/0 2گچ

ساختار مواد بکار رفته در جدارهاي ساختمان) 2جدول 
3لایه 2لایه 1لایه  لایه بیرونی جدار
1گچ 2گچ آجر نما دیوار
1گچ خاك گچ آجر )cm2به ضخامت (سیمان  سقف
- - )cm6به ضخامت (سیمان  بتن کف

ته در جدار بیرونی ساختمانجنس، خواص فیزیکی و تشعشعی نماهاي بکار رف) 3جدول 

ضریب بازتابش ضریب جذب 
خورشیدي

ضریب هدایت
W/m.K

ظرفیت حرارتی
J/kg.K

چگالی
kg/m3

جنس نما

9/0 9/0 51/0 1000 1400 پوشش بتن رنگی
85/0 65/0 19/0 1000 600 پوشش بتن معمولی
9/0 35/0 84/0 800 1700 نسوزآجر
85/0 55/0 72/0 835 1920 سانت3آجر 
95/0 75/0 84/0 800 1700 آجر قرمز
93/0 63/0 62/0 800 1700 آجر پردو
85/0 9/0 84/0 1900 800 سرامیک
85/0 46/0 5/1 910 2180 مرمر سفید
85/0 7/0 5/1 910 2180 مرمر سیاه
85/0 45/0 3/1 1000 1750 گرانیت
85/0 4/0 4/1 950 2000 1تراورتن نوع 
85/0 6/0 4/1 950 2000 2ترورتن نوع 
85/0 35/0–95/0 9/0 900 1800 نماي فرضی با ضریب جذب متغیر
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4/23دمـاي تنظـیم شـده بـراي زمسـتان      (فضاي نمونه داراي سیستم تهویه مطبوع در بـازه آسـایش حرارتـی افـراد     
آزاد در ارتباط بوده و هواي نفوذي به اتاق با ساختمان از اطراف با هواي. استگرادسانتی1/28و براي تابستان گراد سانتی

همچنین الگـوریتم انتقـال حـرارت بـراي سـطوح      . شودمرتبه در هر ساعت تعویض می1دمایی معادل دماي هواي خارج، 
. درنظر گرفته شده استDOE-2و TARPفرض داخلی و خارجی به ترتیب به صورت پیش

اعتبارسنجی

ثیر مصالح بکار رفته در نما بر عملکرد حرارتی ساختمان، لازم اسـت از صـحت و اعتبـار    ابوط به تپیش از ارائه نتایج مر
نتـایج تحقیـق   براي این منظور از مقایسـه . پلاس اطمینان حاصل گرددافزار انرژيسازي انجام گرفته توسط نرمنتایج مدل

نرژي در یک ساختمان مسکونی سه طبقه با نماي آجـر  در مورد مصرف ا] 7[زاده حاضر با نتایج پژوهش عرب زاده و کاظم
ثیر ضریب انعکاس خورشـیدي نماهـاي رنـگ شـده بـر بـار       ادر مورد میزان ت] 4[در اقلیم تهران و نتایج پراگر و همکاران 

)3(و )2(هايطور که شکلهمان. مترمربع در شهر فرایبورگ آلمان استفاده شده است3/17حرارتی ساختمانی با مساحت 
و پراگـر و همکـاران   ] 7[زاده سازي حاضر با دقت قابل قبولی بر نتایج پژوهش عرب زاده و کاظمدهد، نتایج مدلنشان می

. منطبق است] 4[

]7[عرب زاده و کاظم زاده پژوهش مقایسه و اعتبارسنجی نتایج تحقیق حاضر با نتایج ) 2شکل
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]4[پراگر و همکاران پژوهش نتایج ضر با مقایسه و اعتبارسنجی نتایج تحقیق حا) 3شکل

نتایج

، به بررسی تاثیر انواع نماها بر میزان مصرف انـرژي حاصل شدسازي اطمینان حال که تا حدودي از صحت روش مدل
ع نـو 12میزان مصرف انرژي ماهانه ساختمان نمونه در اقلیم تهران را براي )4(شکل . در ساختمان خواهیم پرداختسالانه

شـود  مشاهده می. باشدشایان ذکر است که شماره ماهها بر اساس ترتیب ماههاي میلادي می. دهدنماي مختلف نشان می
، نماهاي با ضریب جذب بالا مانند بتن رنگی و سـرامیک عملکـرد بهتـري    )نیمه آبان تا نیمه اسفند(که در فصل سرد سال 

بعد از سرامیک و بتن رنگی به ترتیب آجر قرمز، سنگ مرمر سیاه، آجـر  . اندداشته و میزان اتلاف انرژي را به حداقل رسانده
متـري، سـنگ مرمـر سـفید،     سانتی3، آجر 2نماهاي با ضریب جذب کمتر مانند سنگ تراورتنسپسپردو و بتن معمولی و 

نماهایی که ضریب جذب همچنین از نیمه اردیبهشت تا نیمه مهر. گیرندو آجر نسوز قرار می1سنگ گرانیت، سنگ تراورتن 
،دهندتري داشته و بار سرمایشی لازم براي رسیدن به شرایط آسایش را کاهش میخورشیدي کمتري دارند، عملکرد مناسب

ضمن اینکه از نیمه اسفند تا نیمه اردیبهشت و نیز از نیمه مهر تا نیمه آبان، عملکرد تمامی نماها شبیه هم بوده و هیچیـک  
.توان معتدل بودن شرایط آب و هوایی دانستاند که دلیل آن را میگري نداشتهمزیتی نسبت به دی

طور زیرا  همان. توان در مورد جنس نماي مناسب براي اقلیم تهران اظهار نظر کردنمی)4(بر اساس اطلاعات شکل 
. دهنددیگر، عملکردي نامناسب بروز میبرخی از نماها در نیمی از سال عملکردي مناسب و در نیمه،شودکه مشاهده می

)6(و )5(هاي در شکل. بنابراین باید میزان مصرف انرژي سالانه را به عنوان ملاك انتخاب نماي مناسب در نظر گرفت
نماي مورد بررسی براي اقلیم تهران، سرامیک 12مشخص است در میان . عملکرد سالانه انواع نماها نشان داده شده است

درصد کاهش مصرف انرژي 9/6متري با سانتی3ن عملکرد حرارتی را نشان داده است و از سوي دیگر، نماي آجر بدتری
5و مرمر سفید با حدود 1پس از آن به ترتیب گرانیت، تراورتن،نسبت به نماي سرامیک، بهترین عملکرد را داشته است

6/3درصد، آجر پردو با 9/3درصد، بتن معمولی با 1/4مر سیاه با درصد، مر5/4درصد، آجر نسوز با 7/4با 2درصد، تراورتن
.گیرنددرصد کاهش مصرف انرژي نسبت به نماي سرامیک قرار می3/1درصد و بتن رنگی با 9/2درصد، آجر قرمز با 

رژي براي ثیرگذاري پارامتر ضریب جذب خورشیدي نما، میزان مصرف سالانه اناهمچنین به منظور بررسی میزان ت
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نشان داده شده )7(ساختمانی داراي نمایی با خواص ترموفیزیکی در بازه متعارف به ازاي تغییرات ضریب جذب در شکل 
، ابتدا میزان مصرف انرژي کاهش یافته 35/0دهد که در شهر تهران با افزایش میزان ضریب جذب از نتایج نشان می. است

. یابدي با شیب تندي افزایش میژرسد و پس از آن، میزان مصرف انرل خود میبه حداق45/0طوري که در ضریب جذب به
ترین نما ، مناسب45/0لذا براي شهر تهران و شهرهایی که از نظر آب و هوایی مانند تهران هستند، نمایی با ضریب جذب 

.کندتحمیل میشود و کمترین میزان مصرف انرژي سالانه را به ساختماناز لحاظ مصرف انرژي محسوب می
مشخص است . نوع نماي مختلف نشان داده شده است12مصرف انرژي ماهانه در اقلیم بندرعباس براي )8(در شکل 

، نماهاي با ضریب جذب پایین مانند آجر )از فروردین ماه تا آذرماه(که با توجه طولانی بودن فصل گرم سال در بندرعباس 
متري، سنگ مرمر سفید، سانتی3، آجر 1بعد از آجر نسوز به ترتیب سنگ تراورتن. دارندنسوز بهترین عملکرد حرارتی را

، بتن 2با اختلاف نسبتا زیاد، نماهاي با ضریب جذب خورشیدي متوسط مانند سنگ تراورتنسپسسنگ گرانیت و 
بت به دیگر نماها، سرامیک و بتن با کمی اختلاف، مرمر سیاه و آجر قرمز و با اختلاف زیادي نسسپس معمولی، آجر پردو و 

. گیرندرنگی که ضرایب جذب بالایی دارند، قرار می

نمودار میزان مصرف ماهانه انرژي به ازاي انواع نماها براي شهر تهران) 4شکل 

هاي مختلفنمودار میزان مصرف سالانه انرژي به ازاي انواع نماها براي اقلیم) 5شکل 
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کاهش مصرف انرژي به ازاي انواع نماها نسبت به نماي سرامیک براي شهر تهراننمودار درصد ) 6شکل 

نمودار مصرف سالانه انرژي به ازاي ضرایب جذب مختلف براي یک نما در شهر تهران) 7شکل 

نسوز با دهد، مشخص است که آجرمیکه عملکرد سالانه انواع نماها در اقلیم بندرعباس را نشان )9(با توجه به شکل 
بعد از آجر نسوز، به . ترین عملکرد را داشته است، مناسب)سرامیک(درصد کاهش نسبت به عملکرد بدترین نما 23حدود 

3درصد، آجر نماي 20درصد کاهش مصرف انرژي، سنگ گرانیت و مرمر سفید با حدود 22با حدود 1ترتیب تراورتن
درصد، مرمر 2/12درصد، بتن معمولی با 6/12درصد، آجر پردو با 7/14با2درصد، سنگ تراورتن5/18متري با سانتی

هاي بعدي درصد کاهش مصرف انرژي سالانه در رتبه4/1درصد و بتن رنگی با 8درصد، آجر قرمز با حدود 8/10سیاه با 
. قرار دارند

میزان مصرف سالانه انرژي براي ثیرگذاري پارامتر ضریب جذب خورشیدي نما برامیزان ت)10(همچنین در شکل 
طور که از همان. ساختمانی در اقلیم بندرعباس و داراي نمایی با خواص ترموفیزیکی در بازه متعارف نشان داده شده است

هاي خورشیدي در آن روند تغییرات مصرف انرژي پیداست، به دلیل اینکه آب و هواي بندرعباس بسیار گرم و شدت تابش
میزان مصرف انرژي در این شهر وابستگی شدیدي به ضریب جذب خورشیدي نماي خارجی ساختمان ،باشدزیاد میانسبت
، میزان مصرف انرژي به صورت 95/0تا 35/0شود که با افزایش ضریب جذب خورشیدي نما از مقدار مشاهده می. دارد
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ماه از سال هوا گرم 9نکه در اقلیم بندرعباس تقریبا بر این اساس، با توجه به ای. یابدخطی و با شیب نسبتا زیاد افزایش می
ها در بهتر است از نماهایی با حداقل ضریب جذب براي نماسازي ساختمان،بوده و نیاز به تجهیزات سرمایشی وجود دارد

اشند بمعمولا نماهایی با ضریب جذب پایین، داراي سطوحی صاف، صیقلی و داراي رنگ روشن می. این شهر استفاده شود
.هاي گرم مناسب هستندکه براي نماي ساختمان در اقلیم

بندرعباسشهر يانواع نماها برايبه ازايمصرف ماهانه انرژزانینمودار م) 8کل ش

نمودار درصد کاهش مصرف انرژي به ازاي انواع نماها نسبت به سرامیک براي شهر بندرعباس) 9شکل 

ژي به ازاي ضرایب جذب مختلف براي یک نما در شهر بندرعباسنمودار مصرف سالانه انر) 10شکل 
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. دهدنوع نماي مختلف نشان می12میزان مصرف انرژي ماهانه ساختمان نمونه در اقلیم تبریز را براي )11(شکل 
ت ضریب جذب ثیر تغییرااهاي سرد مانند تبریز به دلیل کم بودن شدت تابشهاي خورشیدي، تشود که در اقلیمملاحظه می

. دهدمیعملکرد سالانه انواع نماها را در اقلیم تبریز نشان )12(همچنین شکل . یابدنما بر میزان مصرف انرژي کاهش می
درصد 1/7همچنین بتن رنگی با . ترین عملکرد حرارتی را داردبر این اساس، نماي آجر نسوز در بین نماهاي مذکور، ضعیف

6بعد از بتن رنگی به ترتیب سرامیک با . دهدسبت به آجر نسوز، بهترین عملکرد را نشان میکاهش مصرف انرژي سالانه ن
درصد، سنگ 7/4درصد، بتن معمولی با 2/5درصد، مرمر سیاه با 5/5درصد، آجر قرمز با 6/5متري با سانتی3درصد، آجر 

درصد 1با حدود 1درصد و سنگ تراورتن9/1یت با درصد، مرمر سفید و گران9/3درصد، آجر پردو با 4با حدود 2تراورتن
نمودار مربوط به روند تغییرات مصرف )12(همچنین در شکل . هاي بعدي قرار دارندکاهش مصرف انرژي سالانه در رتبه

.سالانه انرژي براي ساختمانی در اقلیم تبریز به ازاي تغییر ضریب جذب خورشیدي نما نشان داده شده است

نمودار میزان مصرف ماهانه انرژي به ازاي انواع نماها براي شهر تبریز) 11شکل 

نمودار درصد کاهش مصرف انرژي به ازاي انواع نماها نسبت به آجر نسوز براي شهر تبریز) 12شکل 
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نمودار مصرف سالانه انرژي به ازاي ضرایب جذب مختلف براي نما در اقلیم تبریز)13شکل 

نتیجه گیري

یق حاضر اثرات بکارگیري انواع مصالح متداول به عنوان نماي خارجی ساختمان در سه اقلیم مختلف ایران مورد در تحق
:بررسی قرار گرفت و نتایج زیر حاصل شد

شود، نماهایی با ضریب جذب خورشیدي در براي شهر تهران که اقلیمی با شرایط آب و هوایی معتدل محسوب می) الف
متري نسبت به سایر نماها سانتی3بر این اساس، استفاده از نماي آجر . داراي بهترین عملکرد هستند5/0تا 35/0محدوده 

.بیشترین میزان کاهش مصرف انرژي سالانه را در اقلیم تهران به دنبال داشت

د حرارتی نما براي بندرعباس به عنوان نماینده اقلیم گرم، هر چه میزان ضریب جذب خورشیدي نما کاهش یابد، عملکر) ب
ترین نما براي مناسب) 35/0حدود (بهبود خواهد یافت به طوري که نماي آجر نسوز با کمترین مقدار ضریب جذب خورشید 

درصد نسبت به نماي سرامیک 23آید و موجب خواهد شد تا مصرف سالانه انرژي نزدیک به اقلیم مذکور به حساب می
.کاهش پیدا کند

شود از نماهایی با حداکثر ضریب جذب خورشیدي استفاده عنوان نماینده اقلیم سردسیر، توصیه میبراي شهر تبریز به ) پ
از میان مصالح بررسی شده در تحقیق حاضر، نماي بتن رنگی داراي بهترین عملکرد حرارتی در اقلیم بر این اساس، . شود

ضمن اینکه در اقلیم مذکور، ،کاهش دهد1/7تا حدود تواند میزان مصرف انرژي سالانه ساختمان نمونه راتبریز بوده و می
.نماي آجر نسوز عملکرد حرارتی مناسبی نخواهد داشت
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