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مقالۀ پژوهشی

چکیــد ه| در شــهر تهــران، ســاختمان های نوســاز تنهــا بخــش کوچکــی از کل ســاختمان های شــهر را شــکل 
ــانند  ــرف می رس ــه مص ــرژی را ب ــتری از ان ــهم بیش ــه س ــود ک ــاختمان های موج ــه س ــن ب ــد و پرداخت می دهن
اهمیــت ویــژه ای  دارد. نمــای ســاختمان به عنــوان عضــوی کــه بیشــترین تبــادل انــرژی را میــان فضــای درون و 
بیــرون انجــام می دهــد ســهم بســزایی در کاهــش مصــرف انــرژی در ســاختمان های موجــود دارد. لــذا اســتفاده از 
راهکارهــای بهســازی نمــا می توانــد بــه شــکل مؤثــری بــه کاهــش مصــرف انــرژی لازم بــرای ســرمایش و گرمایش 
در ســاختمان های موجــود بیانجامــد. پژوهــش حاضــر می کوشــد تــا بــا بررســی میــزان کاهــش مصــرف انــرژی 
ــوع پنجــره و ســایه بان جهــت  ــی، ن ــه تأثیــر و اولویت هــای پارامترهــای عایــق حرارت از طریــق بهســازی نمــا، ب
بهــره وری انــرژی در ســاختمان های اداری موجــود بــا جهت گیــری جنوبــی در شــهر تهــران پــی ببــرد. بــه عبــارت 
دیگــر پرســش از میــزان تأثیــر پارامترهــای بهســازی اســت. ایــن پژوهــش بــر این فرض اســتوار اســت که اســتفاده 
از ســایه بان نســبت بــه ســایر پارامترهــا تأثیــر بیشــتری در کاهــش مصــرف انــرژی در جنــوب دارد. بــا توجــه بــه 
اینکــه رویکــرد روش شــناختی پژوهــش حاضــر کمّــی اســت، از راهبــرد شبیه ســازی و مدلســازی پارامتریــک بــا 
ــاس و  ــر موتور هــای شبیه ســازی انرژی پ ــه ب ــا تکی ــۀ گرســهاپر ب ــو و اســتفاده از افزون ــزار راین اســتفاده از نرم اف
اوپــن اســتودیو و افزونه هــای  هانــی بــی و لیدی بــاگ اســتفاده  شــده  اســت. همچنیــن از روش بررســی مقایســه ای 
بــرای مقایســۀ مصــرف انــرژی ســاختمان پــس از بهســازی نمــا بــا حالتــی پایــه از ســاختمان های اداری اســتفاده 
ــرژی در  ــوان مصــرف ان ــای بهســازی، می ت ــح پارامتره ــا انتخــاب صحی ــد ب ــج نشــان می دهن  شــده  اســت. نتای
ســاختمان های اداری ناکارآمــد را بــه کمتــر از نصــف وضعیــت فعلــی رســاند. همچنیــن در نماهایــی بــا ضریــب 
تبــادل حرارتــی بــالا، اولویــت  پارامترهــا بــرای کاهــش مصــرف انــرژی کل بــه ترتیــب بــا نصــب ســایه بان بــا عمق 
مناســب، افــزودن عایــق حرارتــی و تعویــض پنجــره اســت. درمقابــل در نماهایــی بــا ضریب تبــادل حرارتــی کمتر، 

اســتفاده از پنجــرۀ مناســب پــس از ســایه بان در اولویــت قــرار دارد.
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بـا حداقـل مصـرف انـرژی بـوده اسـت. ایـن در حالـی اسـت کـه 
سـاختمان های نوسـاز تنهـا بخـش کوچکـی از کل سـاختمان های 
موجـود را تشـکیل داده انـد و رشـد سـاختمان های نوسـاز نسـبت 
اسـت  درصـد  تـا 10    1 سـاله  هـر  موجـود  بـه سـاختمان های 
(Capeluto & Ochoa, 2014, 375). در این راسـتا، سـاختمان های 
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موجـود بـه دلیـل ناکارآمدی طراحي و سـاخت و مشـکات متعدد 
پوسـتۀ سـاختمانی مرتبط با نمـا، جداره ها و بازشـوها، بزرگ ترین 
حـوزۀ  در  بخش هـا  سـایر  بـا  مقایسـه  در  انـرژي  مصرف کننـدۀ 

سـاختمان هسـتند )وزارت نیـرو، 1392، 63(. 
در  بخـش سـاختمان های موجـود  مهمتریـن  پوسـتۀ سـاختمان 
رابطـه بـا اتـاف انـرژی اسـت و نمـای سـاختمان به عنـوان بخش 
گسـترده ای از پوسـته سـاختمانی امـکان تبـادل حرارتـی زیـادی 
بـا محیـط اطـراف را فراهـم مـی آورد. نمـای سـاختمان می توانـد 
20 تـا 30 درصـد تبـادلات حرارتـی را بـه خـود اختصـاص دهـد، 
تناسـب  بـه  نیـز  قدیمی تـر  سـاختمان های  در  میـزان  ایـن  کـه 
بالاتـر اسـت (Dall’O’, Galante & Pasetti, 2012,12). در ایـران 
حـدود 70 درصـد از مصـرف انـرژی مرتبـط بـا بخـش سـاختمان 
در سـاختمان های عمومـی و دولتـی بـه مصرف می رسـد )مولایی، 
پیله چی هـا و شـادانفر، 1398، 118( و ایـن سـاختمان ها معمـولاً 
بـار بالایـی از افزایـش حـرارت داخلـی به دلیـل تـردد و تجهیزات 
الکترونیکـی دارنـد )شمشـیری، دوازده امامـی و عطایـی، 1396، 
در  نمـا  بهسـازی  امـکان  بررسـی  یافته هـا ضـرورت  ایـن   .)128
سـاختمان های اداری را به خوبـی روشـن می سـازند. در این راسـتا 
بهسـازی نمـای سـاختمان های اداری موجـود نه تنهـا بـه کاهـش 
قابـل توجـه انـرژی لازم بـرای سـرمایش و گرمایـش می انجامـد، 
بلکـه بـه ذخیـرۀ سـرمایۀ اقتصـادی نیـز کمـک شـایانی می کنـد. 
همچنیـن بهسـازی نمـا می توانـد عمـر مفیـد سـاختمان را تا 70 
سـال افزایـش دهـد و مصـرف انـرژی را از 5 درصد تا بیـش از 70 
درصـد بهبـود بخشـد(Aste & Del Pero, 2013, 422)  و همگام با 
سـایر ضوابـط، دسـتیابی بـه بهره وری انـرژی را در مقیاس شـهری 

.(Stevanovic, 2013, 180) هموارتـر کنـد

بیان مسئله 
نمـای سـاختمان های موجـود در تهـران اغلـب بـدون توجـه بـه 
تمهیـدات کاهـش مصرف سـاخته شـده اند و مسـئلۀ بهسـازی نما 
در ضوابـط شـهری بیشـتر از لحاظ بصـری مورد توجه قـرار گرفته 
اسـت. وجـود اجـزای ناکارآمـد در دیـوارۀ نمـا و سـطوح بازشـو، 
مشـکات مربـوط بـه ضریـب تبـادل حرارتی زیـاد بدنۀ نمـا، عدم 
وجـود عایق هـای حرارتی، سـطوح شیشـه ای تک جداره، مشـکات 
و مصالـح فرسـوده می تواننـد  ناکارآمـد  هوابنـدی، سـایه بان های 
منجـر بـه مصرف بیـش از اندازۀ انرژی در سـاختمان شـوند. با این 
وجـود بـا بهبـود اجزای نمـا به ویـژه در جهت نورگیر سـاختمان و 
اسـتفاده از روش هـای فعـال و غیرفعـال کاهـش مصـرف انرژی در 
سـاختمان، می تـوان بهـره وری انـرژی در سـاختمان های موجـود 
را بهبـود بخشـید. اقدامـات متعـددی بـرای بهسـازی نمـا در ایـن 
زمینـه وجـود دارند کـه هرکدام رفتـار و تأثیر متفاوتـی در کاهش 
مصـرف انـرژی از خـود نشـان می دهنـد. بعضـی از ایـن اقدامـات 
در کاهـش مصـرف انـرژی لازم بـرای سـرمایش عملکـرد بهتـری 

دارنـد، درحالیکـه بعضی دیگـر در کاهش مصرف انـرژی لازم برای 
گرمایـش مؤثـر هسـتند. لذا بررسـی میـزان کاهش مصـرف انرژی 
بـا اسـتفاده از پارامترهـای مؤثـر بهسـازی نمـا در اقلیـم تهران که 
هـم بـه سـرمایش و هـم گرمایـش در طـول سـال نیازمنـد اسـت 
و یافتـن ترتیـب اولویـت به کارگیـری ایـن پارامترهـا بـه منظـور 
کاهـش حداکثـری مصرف انـرژی لازم برای سـرمایش و گرمایش، 

مسـئلۀ اصلـی ایـن پژوهـش را شـکل می دهد.

هدف و پرسش پژوهش
بـا توجـه بـه هدف ایـن پژوهش که بررسـی میـزان کاهش مصرف 
انـرژی در سـاختمان از طریـق بهسـازی نمـا و تعییـن اولویت های 
اسـتفاده از پارامترهـای بهسـازی نمـا در سـاختمان هـای اداری 

موجـود اسـت، سـؤالات زیـر مطرح می شـوند: 
در  موجـود  اداری  در سـاختمان های  انـرژی  مصـرف  متوسـط   -
تهـران از طریـق بهسـازی نما تا چه میـزان می  توانـد کاهش یابد؟

- کدامیـک از پارامتر هـای بهسـازی نما که شـامل عایـق حرارتی، 
اولویـت بیشـتری در کاهـش  نـوع پنجـره و سـایه بان می شـوند 
مصـرف انـرژی لازم بـرای سـرمایش و گرمایـش و کاهـش مصرف 

انـرژی کل در سـاختمان دارنـد؟

فرضیۀ پژوهش 
فـرض ایـن پژوهـش بـر ایـن اسـت کـه در سـاختمان های اداری 
موجـود در اقلیـم تهـران که هم به سـرمایش در تابسـتان و هم به 
گرمایـش در زمسـتان نیازمنـد هسـتند، ایجـاد تعادل میـان میان 
نیـاز بـه سـرمایش و گرمایـش از طریـق افـزودن سـایه بان با عمق 
مناسـب تحقـق می یابـد و ایـن اقدام نسـبت بـه سـایر پارامترهای 
بهسـازی کـه شـامل  پارامترهـای  دارد. دیگـر  اولویـت  بهسـازی 
افـزودن عایـق حرارتی و تعویـض پنجره می شـوند در اولویت های 

بعـدی قـرار می گیرند. 

پیشینۀ تحقیق
بـه طـور کلـی اقدامـات بهسـازی نمـا بـه منظـور کاهـش مصرف 
انـرژی در سـاختمان شـامل مداخـات جزیـی تـا کلـی در نمـا 
شـیوه های  بـه  اقدامـات  ایـن  پیشـین،  مطالعـات  در  می شـوند. 
بهبـود  بـه  آن هـا  همـۀ  در  کـه  شـده اند  دسـته بندی  گوناگونـی 
عناصـر نمـا، تخریـب نمـای موجـود و جایگزینـی آن بـا نمایـی 
جدیـد و در نهایـت افـزودن یک پوسـتۀ جدیـد بر روی نما اشـاره 
  (Rey, 2004, 367; Rysanek & Choudhary, 2013,شـده  اسـت
 325; Sarihi, Mehdizadeh Saradj & Faizi, 2021, 64; Sarihi
(Derakhshan, 2018, 8 &. اقدامـات مربوط به بهبود عناصر نما با 
توجه به هزینه و زمان کمتر برای بهسـازی به شـکل گسـترده تری 
مـورد مطالعـه قـرار گرفته انـد. از جملـۀ ایـن اقدامـات می تـوان به 
 Alonso, Oteiza, García-Navarro &( افزودن عایق حرارتی به نما
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 ،)Martín-Consuegra, 2016, 252; Aste & Del Pero, 2013, 409
 Carlos &( چندجـداره  پنجره هـای  بـا  بازشـوها  تعویـض 

Corvacho, 2010, 568; Radwan, Hanafy, Elhelw, & El-
سـاختمان  پوسـتۀ  هوابنـدی  بهبـود   ،)Sayed, 2016, 3065
(Wang, Ding, Geng & Zhu, 2014, 235)، افـزودن یـا کاسـتن 
 ،(Aste & Del Pero, 2013, 409; Wang et al., 2014, 236) سایه بان
 Harkouss, Fardoun, & Biwole, 2018,( بازشـو  ابعـاد  تغییـر 
 592; Zhou, Zhang, Wang, Zuo, He & Rameezdeen,
بـر  گسـیل  کـم  و  رنگـی  پوشـش های  افـزودن  و   )2016, 3606
جـدارۀ نمـا (Alonso et al., 2017,470) اشـاره کـرد. در جدول 1، 
اقدامـات بهسـازی نمـا و نتایـج حاصـل از ترکیب آن ها بـه منظور 

کاهـش مصـرف انـرژی در اقلیـم گـرم و سـرد در به تفصیـل ارائه 
 شـده اند. در مطالعـات انـرژی در ایـران نمونه هـای محـدودی بـه 
بررسـی ویژگی هـای پوسـتۀ خارجـی نمـا و میـزان مصـرف انرژی 
پرداخته انـد کـه از ایـن میـان می تـوان بـه مطالعـۀ مصالح پوسـتۀ 
خارجـی )شـفیعی دسـتجردی، صادقـی و رفیعـی، 1399، 95(، 
اسـتفاده از نمـای زیسـتی )حقیـر، تشـکری، رضـازاده و احمـدی، 
1399، 33( و بهره گیـری از تناسـبات بازشـوی مناسـب )مولایـی 
و همـکاران، 1398، 118( جهـت بهـره وری انـرژی  اشـاره کرد. در 
ایـن مطالعـات میزان تأثیـر پارامترهای بهسـازی در کاهش مصرف 
انـرژی نهایـی به طـور مجزا دیده نشـده  اسـت. در سـایر مطالعات 
نیـز که به ترکیبـی از پارامترهای بهسـازی پرداخته انـد، رویکردی 

پارامترهای بهسازی نما
اقدامات  بهسازی

مصرف انرژی

رد
 س

یم
اقل

منبع

ق 
عای

تی
رار

ح

ره
نج

پ

ان
ایب

س بهبود 
سیستم ها

میزان بهبود مصرف انرژی

تیانجین، چین ● ● - افزایش سطح بازشوی نمای جنوبی به 40 
درصد، جایگزینی بازشو با پنجرۀ دوجداره، 

عایق حرارتی پلی استایرن منبسط شده

بهبود تهویۀ 
مطبوع و 
نورپردازی

کاهش مصرف انرژی به میزان 
57 درصد )47 درصد گرمایش، 
36 درصد سرمایش و 43 درصد 

روشنایی(
)Alonso et al., 2016(

مادرید، اسپانیا
● - - استفاده از عایق حرارتی پلی استایرن 

منبسط شده
بهبود تهویۀ 

مطبوع
کاهش 15/4 درصد مصرف انرژی با 

استفاده از عایق حرارتی خارجی

 Carlos & Corvacho,(
)2010

کوویا،  پرتغال

● ● - جایگزینی با پنجرۀ دو جداره و جایگزینی 
در بالکن، عایق حرارتی پلی استایرن 

منبسط شدۀ داخلی

- کاهش 52 درصد مصرف انرژی 
گرمایشی

)Wang et al., 2014(

تیانجین، چین
● ● ● کاهش سطح بازشو به 50 درصد، استفاده 

از پنجرۀ دو جداره، سایه بان های متحرک 
خارجی، عایق حرارتی، بهبود هوابندی

بهبود تهویۀ 
مطبوع و 
نورپردازی

کاهش 65/29 درصد تا 71/20 
درصد کل مصرف انرژی

رم
م گ

قلی
ا

 Semprini et al.,(
)2016

بولونیا، ایتالیا

● ● - جایگزینی بازشو با پنجرۀ دوجداره، عایق 
حرارتی بسیار نازک

بهبود تهویۀ 
مطبوع

کاهش 15 درصد کل مصرف انرژی 
)32 درصد کاهش مصرف مربوط به 
بهبود سیستم گرمایشی و تعویض 

پنجره ها(
Tovarović Ivano�(
 vić�Šekularac,  &
)Šekularac, 2017

بلگراد، صربستان

● ● ● جایگزینی پنجره ها، افزودن سایه بان 
داخلی، عایق حرارتی در نما و سقف، بهبود 

هوابندی

بهبود تهویۀ 
مطبوع

کاهش 72 درصد کل مصرف انرژی 
)با استفاده از پنجرۀ دو جداره( و 

77 درصد )با استفاده از پنجرۀ سه 
جداره(

 Song, Ye, Li, Wang,(
)& Ma, 2017

گوانگژو، چین

● ● ● جایگزینی پنجرها، بهبود سایه بان، استفاده 
از عایق حرارتی  4 و 10 سانتی متری، 

بهبود هوابندی

- کاهش مصرف سرمایش از 0/49 
درصد تا 16/47 درصد )0/49 
درصد تا 0/83 درصد با عایق 

حرارتی، 4/35 درصد تا 10/61 
درصد با سایه بان(

اسکندریه، مصر ● ● - کاهش سطح بازشو در جبهۀ شرقی و 
غربی، جایگزینی پنجره، افزودن عایق 

حرارتی  پشم شیشه

بهبود تهویۀ 
مطبوع و 
نورپردازی

کاهش  41/22 درصد کل مصرف 
انرژی )2 درصد با عایق حرارتی، 
6/3 درصد با جایگزینی پنجره ها، 

11-4/3 درصد با تغییر سطح 
بازشو(

جدول 1. اقدامات بهسازی نما و میزان کاهش مصرف انرژی درساختمان از طریق ترکیب پارامتر های بهسازی در اقلیم سرد و گرم. مأخذ: نگارندگان.
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بـرای تعییـن اولویت های اسـتفاده از ایـن پارامترهـا در اقلیم هایی 
کـه بـه سـرمایش و گرمایـش نیازمند هسـتند اتخاذ نشـده  اسـت. 
امـا ایـن پژوهـش رویکـردی متفـاوت دارد و بـا اسـتفاده از راهبرد 
شبیه سـازی و روش بررسـی مقایسـه ای به بررسـی این موضوعات 

پرداخت.  خواهـد 

مبانی نظری
مفهوم بهسـازی نما تعمیرات جزئی عناصر نما تا بهسازی  سراسری 
نمـا را شـامل می شـود و می توانـد جنبه هـای انـرژی، تکنولـوژی، 
 .(Wilkinson, 2012, 399) عملکرد و زیبایی شناسـی را در برگیرد
امـا بهسـازی نمـا در حـوزۀ انـرژی بـه انجـام مداخاتـی از طریق 
پارامترهـای بهسـازی نمـا اطـاق می شـود کـه هـدف آن کاهـش 
مصـرف انـرژی در سـاختمان و هزینه هـای مربـوط بـه آن اسـت 
پارامترهـای   .(Asadi, da Silva, Antunes & Dias, 2012, 371)
بهسـازی در یـک دسـته بندی گسـترده در تصویـر 1 نشـان داده 
شـده اند کـه اغلـب بـه اقدامـات تعدیلـی و جایگزینـی عناصـر نما 
می پردازنـد. در ایـن میـان اسـتفاده از عایـق حرارتـی، پنجره های 
چنـد جداره و سـایه بان با توجه به بسـتر اقلیمـی و الزامات اجرایی 
و اقتصـادی می توانـد بـه بهبود عملکـرد حرارتی بهتر منجر شـوند 
(Sarihi et al., 2021). جهـت بررسـی کارایـی اقدامـات بهسـازی 
لازم اسـت پارامترهـای بهسـازی بـر روی یـک مـدل شبیه سـازی 
شـوند تـا میـزان مصـرف انـرژی در ایـن مدل محاسـبه و مقایسـه 
 (International Energy Agency (IEA), 2013, 21; شـود 

(Luddeni, Krarti, Pernigotto & Gasparella, 2018, 297. لـذا 
از یـک مـدل پایـه کـه معـرف سـاختمان های اداری شـهر تهـران 
اسـت اسـتفاده می شـود و تأثیـر هـر پارامتر بر مـدل پایـه ارزیابی 

می شـود.

روش پژوهش
جهـت بررسـی امـکان کاهـش مصـرف انـرژی از طریـق بهسـازی 
نمـا، در گام اول یـک اتـاق به عنـوان نمونـه ای از فضـای اداری در 
چهـار حالـت نمـای F 3 ،F 2 ،F 1 و F 4 مدلسـازی  شـد. این مدل 
پایـه در شـهر تهـران قـرار  گرفتـه  اسـت و هیچ گونـه سـایه اندازی 
از محیـط اطـراف خـود نـدارد. در گام دوم حالت هـای متفاوتـی 
از عایـق حرارتـی )A(، نـوع پنجـره )B( و سـایه بان)C(  به عنـوان 
پارامترهـای بهسـازی نمـا بـه مـدل پایـه افـزوده شـدند. در گام 
سـوم میـزان مصـرف انـرژی در حالـت  پایـه و حالت های بهسـازی 
شـده بـا اسـتفاده از نرم افـزار شبیه سـازی محاسـبه شـدند. ایـن 
و  )نسـخۀ 9/3(  انرژی پـاس  موتـور  از  اسـتفاده  بـا  شبیه سـازی 
اوپن اسـتودیو )نسـخۀ 3/2/0( انجـام شده اسـت و مبنـای مقایسـه 
میـزان مصـرف سـالانۀ  انرژی سرمایشـی و گرمایشـی و روشـنایی 
در سـاختمان اسـت. بـه منظور بررسـی کلیۀ حالت های بهسـازی، 
از الگوریتم هـای مولـد بـا اسـتفاده از افزونـۀ گرسـهاپر در نرم افزار 
راینـو   اسـتفاد  ه شـده  اسـت تـا بـا تغییـر هـر کـدام پارامترهـای 
بهسـازی در یـک محیـط پارامتریـک، تغییـرات در مـدل نهایـی 
اعمـال شـود. همچنیـن، داده هـای مربـوط بـه مصـرف انـرژی بـا 

Sarihi et al., 2021 :تصویر 1. اقدامات بهسازی نما جهت کاهش مصرف انرژی در ساختمان های موجود. مأخذ
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  اسـتفاد  ه  از افزونه هـای رابـط  هانی بـی1 و لیدی باگ2 بـه موتور های 
محاسـبۀ مصـرف انـرژی متصـل شـدند. در گام نهایـی با مقایسـۀ 
میـزان کاهـش مصـرف با مـدل پایـه، پارامترهـای بهسـازی نما از 
منظـر کاهـش مصـرف انـرژی اولویت بنـدی شـدند. از آنجایی کـه 
پارامترهـای  اولویت بنـدی  و  بهسـازی  رونـد  بـر  پژوهـش  ایـن 
بهسـازی تأکیـد دارد،، چارچـوب ایـن مطالعه می تواند برای سـایر 
کاربری هـا و جهت گیری هـا در اقلیـم متفـاوت مـورد اسـتفاده قرار 

. د گیر

مدل پایه
بـه مـدل مرجـع  توجـه  بـا  پژوهـش  ایـن  پایـه در  ابعـاد مـدل 
رینهـارت تعییـن شـده اند کـه بـه طـول 6 متـر و عـرض 4 متـر 
و ارتفـاع 3 متـر، بـا نسـبت سـطح بازشـو 30 درصـد هسـتند و 
بـدون سـایه بان در ارتفـاع 15 متـری از سـطح زمیـن قـرار گرفته  
اسـت(Reinhart, Jakubiec & Ibarra, 2013). ابعاد بازشـو در این 
مـدل 4/ 2 در 5/ 1 متـر و با فاصلۀ 1 متر از سـطح کف قرار گرفته 
اسـت3. از چهـار گونـه نمـای رایـج در ایـران به عنـوان مدل هـای 
پایـه پژوهـش اسـتفاده شـده اسـت )نشـریۀ 55، مشـخصات فنی 
بـا  کـه  گونـه  چهـار  ایـن   .)1395 سـاختمانی،  عمومی کارهـای 
عنـوان F 3 ،F2 ،F1 وF 4 معرفـی شـده اند به ترتیـب از نمای آجر 
فشـاری، بلـوک سـفالی، بلوک سـیمانی لیکا و بلوک بتنـی اتوکاو 
 .(Rosti, Omidvar, & Monghasemi, 2020) شـده اند  تشـکیل 
ترکیب بنـدی لایه هـای نمـا بـه تفصیـل در جـدول 2 شـرح داده 

شد  ه اسـت. 
در ایـن مـدل، پکیـج هواسـاز )بـا دمـای ثابـت و حجـم متغیـر( با 
مصـرف گاز طبیعـی بـرای گرمایش و سیسـتم کولر آبـی با مصرف 
انـرژی الکتریکـی برای سـرمایش در نظـر گرفته شـده اند )مولایی 
و همـکاران، 1398(. میانگیـن ضریـب عملکـرد سـالانۀ سیسـتم 
سرمایشـی 02/ 3 و سیسـتم گرمایشـی 8/ 0 اسـت و سیسـتم 
تهویـه بـه صـورت ترکیبی )اسـتفاده از سیسـتم تهویـه در مواقعی 
کـه  امـکان تأمیـن شـرایط آسـایش فراهـم نباشـد( درنظـر گرفته 
شـد  ه  اسـت. بـا اسـتفاده از فایـل آب و هوایـی تهـران ویژگی های 
اقلیمـی بـه مـدل پایـه افـزوده شـده و محاسـبات مصـرف انـرژی 
در بـازۀ زمانـی یکسـاله انجـام شـده اند. ایـن مـدل بـه شـکل یک 
اتـاق بـا کاربـری اداری بـا درصـد اشـغال 5/ 0 نفـر در مترمربـع و 
بـار تجهیزاتـی W/m2 88/ 6 و بـار روشـنایی W/m2 1/ 10 درنظر 
گرفته  شـده  اسـت و آستانۀ سـرمایش 26 درجه و آستانۀ گرمایش 
20 درجـه سـانتی گراد )شـفیعی دسـتجردی و همـکاران،1399 ، 
100( و آسـتانۀ روشـنایی lx 300 در زمان اسـتفاده )8 صبح تا 6 

بعدازظهـر( تعیین  شـده  اسـت.

پارامترهای بهسازی
 ،)A( در ایـن پژوهـش تأثیـر ترکیبـی سـه پارامتر عایـق حرارتـی

نـوع پنجـره )B( و سـایه بان )C( بـر کاهـش مصرفـی انـرژی لازم 
انـرژی مصرفـی  و کل  و روشـنایی  و گرمایـش  بـرای سـرمایش 
بررسـی می شـوند. بـرای هرکـدام از ایـن پارامترهـا چندیـن گام 
طبـق جـدول 3 تعریـف شـده  اسـت. سـپس اطاعـات مربـوط به 
پارامترهـا و گام  هـای متعـدد آن ها به صورت پارامتریک مدلسـازی 
شـده و بـه مـدل پایـه افـزوده شـده اند. دسـته بندی ایـن گام ها با 
توجـه   بـه اقـام قابل دسـترس و مقـرون بـه صرفه تـر در بازارهای 
در  پیش آمدگـی  محدودیت هـای  بـه  توجـه  بـا  و  اسـت  ایـران 
سـاختمان های موجـود، نحـوۀ قرارگیـری سـایه بان در ایـن مـدل 
بـه شـکل افقـی و بـا فاصلـۀ عمـودی 30 سـانتی متری از یکدیگر 

اسـت )تصویـر 2(.

بحث
طبـق نتایـج، مداخات بهسـازی نمـا در این پژوهش بـه طور قطع 
در کاهـش مصرف انرژی سرمایشـی تأثیر مثبتـی دارند، اما ممکن 
اسـت باعـث افزایش انـرژی لازم برای گرمایش و روشـنایی شـوند 
کـه بـه دلیـل افزودن عمق سـایه بان اسـت. بـا این وجـود، ترکیب 
هـر سـه پارامتر عایق حرارتـی، پنجره و سـایه بان می تواند تأثیرات 
منفـی در سـرمایش و روشـنایی را خنثـی کنـد و باعـث کاهـش 
کل انـرژی مصرفـی شـود. دامنـۀ کاهـش کل انـرژی مصرفـی در 
سـاختمان های اداری بیـن 5 درصـد تـا 54 درصد متغیر اسـت که 
 .(Sarihi et al., 2021, 64) نزدیک به نتایج مطالعات مشـابه اسـت
بـه  از سـایه بان C 2 اسـتفاده  شـود  تتایـج زمانـی کـه  بهتریـن 
دسـت می آینـد کـه باعـث کاهـش 35 درصـدی تـا 55 درصـدی 
مصـرف کل می شـوند. ایـن موضـوع لـزوم بهره گیـری از سـایه بان 
بـا عمـق مناسـب را بـرای دسـتیابی بـه بهتریـن نتایـج در سـوی 
جنـوب تأییـد می کنـد کـه هم راسـتا بـا سـایر مطالعـات در ایـن 
حـوزه اسـت (Capeluto & Ochoa, 2014, 382). در ایـن مطالعـه 
نمای F 1 نسـبت به تغییرات بهسـازی حسـاس تر اسـت و متوسط 
کاهش مصرف در نمای F 1 نسـبت به نمای F 4 بیشـتر اسـت. به 
عبارتـی دیگـر اثـر بهسـازی بـر نماهایی بـا ضریب تبـادل حرارتی 
بیشـتر اسـت و سـرمایه گذاری بـرای بهسـازی آن ها اولویـت دارد. 
بـه طـور متوسـط مصـرف کل انـرژی در سـاختمان هایی بـا نمای 
F 1 حـدود 35 درصـد و در نمـای F 4 تـا 22 درصـد کاهـش پیدا 
می کنـد. هرچنـد بـا انتخاب گام هـای صحیح تر میـزان مصرف کل 
می توانـد تـا حداکثـر 54 درصـد در نمـای F 1 و تـا 46 درصـد در 
نمـای F 4 کاهـش یابـد. در مقابل، هنگامی که اقدامات نامناسـبی 
در بهسـازی نمـا اتخاذ شـوند، میـزان کاهش مصرف انـرژی تنها 5 

درصد تـا 7 درصد اسـت.
تأثیر پارامترهای بهسازی بر کاهش انرژی لازم برای  •

سرمایش
 C در بررسـی کاهـش مصـرف انرژی لازم بـرای سـرمایش، پارامتر
زمانی کـه عمـق سـایه بان از 0 بـه 20 سـانتی متر افزایـش می یابد، 
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بیشـترین تأثیرگـذاری را دارد. در ایـن حالـت متوسـط کاهـش 
مصـرف انـرژی سرمایشـی از 20 درصـد به 46 درصد می رسـد که 
کمی بیشـتر از متوسـط کاهش مصرف با اسـتفاده از ترکیب کلیۀ 
پارامترهاسـت کـه بـه میـزان 42 درصـد بـوده اسـت )خط چیـن 
سـبز رنـگ نمـودار در تصویـر 3(. ایـن موضـوع کارایـی سـایه بان 

بـا عمـق 20 سـانتی متر و بیشـتر را در کاهـش مصـرف سـرمایش 
تأییـد می کنـد. امـا افزایـش عمـق سـایه بان در گام هـای بعـد بـه 
 C 4 مراتـب تأثیـر محدودتری دارد. طبیعتاً با اسـتفاده از سـایه بان
بـا عمـق 60 سـانتی متر می تـوان بـه نتایـج بهتـری بـرای کاهـش 
مصـرف انـرژی لازم برای سـرمایش دسـت یافـت، اما نتایج نشـان 
می دهنـد کـه سـایه بان بـا عمـق بیـش از 20 سـانتی متر بـه دلیل 
تأثیـر معکـوس آن بـر کاهـش انـرژی کل مناسـب نیسـت و ایـن 
تأثیـر معکـوس حتـی بـا افـزودن عایـق حرارتـی بسـیار ضخیـم و 
اسـتفاده از پنجره هـای سـه لایـه نیـز جبران پذیـر نیسـت. کاهش 
مصـرف انـرژی لازم بـرای سـرمایش با اسـتفاده از پارامتـر A تنها 
بـا افزایـش ضخامـت عایـق حرارتـی از 1 بـه 3 سـانتی متر قابـل 
توجـه اسـت کـه متوسـط کاهـش مصـرف را از 40 درصـد بـه 46 
درصـد تغییـر می دهـد. اما اسـتفاده از عایـق ضخیم تـر تغییری در 
کاهـش مصـرف ایجـاد نمی کند، زیرا بـرای افزایـش ضخامت عایق 
حرارتـی آسـتانه ای وجـود دارد کـه عبـور از آن منجـر بـه کاهش 

ضریب تبادل 
)W/m2.K( حرارتی

ضخامت
)cm(

مصالح تشکیل د هنده نمایش لایه ها تصویر مصالح نمای پایه شماره

2/3 30 )3cm( پاستر گچ
)22cm( آجر فشاری

)3cm( مات ماسه و سیمان
)2cm( نمای سنگ یا آجر

آجر 
فشاری

F1

1/3 23 )3cm( پاستر گچ
)15cm( بلوک سفالی

)3cm( مات ماسه و سیمان
)2cm( نمای سنگ یا آجر

بلوک 
سفالی

F2

1/14 28 )3cm( پاستر گچ
)20cm( بلوک لیکا

)3cm( مات ماسه و سیمان
)2cm( نمای سنگ یا آجر

بلوک 
سیمانی 

لیکا

F3

0/71 28 )3cm( پاستر گچ
)20cm( بلوک اتوکاو

)3cm( مات ماسه و سیمان
)2cm( نمای سنگ یا آجر

بلوک بتن 
اتوکاو

F4

پنجره تک جداره با جام 4 
میلی متر و قاب آلومینیم 

بدون شکست حرارتی، ضریب 
 W/m2.K : هدایت حرارتی

5/8
نسبت بازشو به کل نما: 30 
  0/75 :SHGC -  درصد

0/8:VT  -

سایر 
مشخصات

جدول 2. لایه بندی نماهای موجود در مدل پایه. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 2. بهسازی نما با پارامترهای عایق حرارتی، راست: پنجره و سایه بان، چپ: مدل 
پایه. مأخذ: نگارندگان.
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(Song et al., 2017). در  انـرژی نمی شـود  بیشـتری در مصـرف 
نهایـت بـه نظـر می رسـد پارامتـر B تأثیـری در کاهـش مصـرف 
سـرمایش ایجـاد نمی کنـد و اسـتفاده از پنجره B 4 تنهـا 1 درصد 
بیشـتر نسـبت بـه پنجـره B 1 مصـرف انـرژی سـرمایش را پاییـن 
مـی آورد. لـذا اسـتفاده از پنجـره بـا ضریـب حرارتـی بسـیار پایین 
ممکـن اسـت هزینه هـای بهسـازی را افزایـش دهد بی آنکـه تغییر 
چشـمگیری بـر کاهـش مصرف انـرژی لازم بـرای سـرمایش ایجاد 
 B و A کنـد. افتـراق داده هـا در نمـودار تصویر 4 مربوط بـه پارامتر
نیـز  ناشـی از عمـق متفـاوت سـایه بان در کل حالت های بهسـازی 
هسـتند و حالت هایـی بـدون سـایه بان در بخـش پایینـی نمـودار 
قـرار می گیرنـد. ایـن موضوع بـار دیگـر لزوم اسـتفاده از سـایه بان 
بـا عمـق مناسـب در بهسـازی نمـا در جهـت جنـوب را یـادآوری 
می کنـد کـه در پژوهش هـای مشـابه نیز ذکر شـده اسـت )حقانی، 
محمـدکاری و فیـاض، 1396، 17(. بـا این توضیحـات پارامترهای 
C، A و B بـه ترتیـب در کاهش مصرف انرژی لازم برای سـرمایش 

دارند. اولویـت 
تأثیر پارامترهای بهسازی بر کاهش انرژی لازم برای  •

گرمایش
بـازۀ تأثیـر پارامترهـای بهسـازی بـر کاهـش میزان مصـرف انرژی 
لازم بـرای گرمایـش متفـاوت اسـت و در بعضی پارامترهـا از جمله 
سـایه بان های عمیـق تأثیراتـی منفـی در کاهـش مصـرف انـرژی 
گرمایشـی دارنـد. مطالعات پیشـین نشـان می دهنـد کاهش تبادل 
حرارتـی بین پوسـتۀ سـاختمان و محیـط اطـراف می تواند مصرف 
انـرژی گرمایشـی را بـه شـکل مؤثرتـری کاهـش دهـد. در ایـن 

راسـتا، بهبـود ضریـب تبـادل حرارتـی بدنـۀ نمـا و سـطح بازشـو 
از طریـق افـزودن عایـق و تعویـض پنجره هـا، نخسـتین گام اسـت 
(Alonso et al., 2016, 261). داده هـای تصویـر 4 نشـان می دهنـد 
جایگزینـی پنجره هـای ناکارآمـد بـا پنجره هـای چندجـداره در هر 
گام حـدود 10 درصـد مصرف انـرژی لازم برای گرمایش را بیشـتر 
کاهـش می دهـد. بـه گونه ای کـه میـزان کاهش مصـرف گرمایش 
بـا پنجـرۀ B 4 حـدود سـه برابـر میزان کاهـش گرمایش بـا پنجرۀ 
B 1 اسـت. همچنیـن در بعضـی حالت هـای بهسـازی نتایـج منفی 
شـده اند، امـا در بهسـازی بـا پارامترهـای B 3 و B 4، ایـن حـالات 
رخ نـداده اسـت. پارامتـر A پـس از B، دومیـن عامـل تأثیرگذار بر 
کاهـش مصـرف انـرژی لازم بـرای گرمایش اسـت. تصویر 4 نشـان 
می دهـد افزایـش ضخامـت عایـق حرارتـی از 1 بـه 3 سـانتی متر 
مصـرف انـرژی لازم بـرای گرمایـش را 13 درصـد بیشـتر کاهـش 
می دهـد. امـا تأثیـر ایـن پارامتـر در گام هـای بعـد افـت می کنـد. 
متوسـط کاهـش مصـرف انـرژی لازم بـرای گرمایـش بـا اسـتفاده 
از ترکیـب پارامترهـا حـدود 43 درصـد )خط چیـن بنفـش رنـگ 
نمـودار تصویـر 4( اسـت و میـزان کاهـش مصـرف بـا اسـتفاده از 
عایـق حرارتـی تقریبـاً مـوازی و نزدیـک بـه ایـن میزان اسـت که 

تأثیـر کـم ایـن پارامتـر را پـس از گام سـوم نشـان می دهد. 
طبیعتـاً پارامتـر C بـا داشـتن تأثیـرات منفـی، نامطلـوب ارزیابـی 
شـده  اسـت. آنچه در بررسـی پارامتر سـایه بان حائز اهمیت اسـت 
تفـاوت محسـوس افزایـش مصـرف انـرژی گرمایشـی پـس از گام  
 B و A دوم اسـت. در نمودارهایـی کـه در تصویـر 5 پارامترهـای
را بررسـی می کننـد، داده هایـی کـه میـزان کاهش مصـرف انرژی 

ID )U-value )W/m2.K )m( ضخامت نوع متغیر بهسازی پارامتر
A1 3/9 0/01 )EPS( پلی استایرن منبسط شده

40 Kg.m3 چگالی
عایق حرارتی A

A2 1/3 0/03
A3 0/78 0/05
A4 0/52 0/075
A5 0/39 0/1
B1 3/2 0/20 پنجرۀ دوجداره بدون گاز 4-12-4 میلی متر پنجره B

B2 2/2 0/20 پنجرۀ دوجدارۀ گاز آرگون 4-12-4 میلی متر
B3 1/1 0/36 پنجرۀ سه جدارۀ بدون گاز 4-12-4-12-4 میلی متر
B4 0/9 0/36 پنجرۀ سه جدارۀ گاز آرگون 4-12-4-12-4 میلی متر
C1 - 0 سایه بان ثابت افقی از جنس چوب حرارت دیدۀ نصب شده 

در فواصل عمودی 30 سانتی متر از یکدیگر
سایه بان C

C2 0/2
C3 0/4
C4 0/6

جدول 3. پارامترهای بهسازی نما در گام های گسسته. مأخذ: نگارندگان.
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لازم بـرای گرمایـش در آن ها منفی هسـتند مربوط بـه حالت هایی 
اسـت کـه در آن هـا از سـایه بان C 4 اسـتفاده شـده اسـت. در این 
حـالات اسـتفاده از ضخیم تریـن عایق نیز نتوانسـته اسـت تأثیرات 
منفـی سـایه بان های عمیـق بـر میـزان مصـرف انـرژی گرمایشـی 
را خنثـی کنـد. مشـکات سـایه بان های عمیـق تنهـا بـا اسـتفاده 
قابـل  پاییـن  بسـیار  حرارتـی  تبـادل  بـا ضریـب  پنجره هایـی  از 
تعدیـل اسـت و افـزودن عایـق ممکـن اسـت باعـث گرم تـر شـدن 
فضـا بـه ویـژه در نماهایـی بـا ضریـب تبـادل حرارتی کمتر شـود 
(Drissi Lamrhari & Benhamou, 2018, 1). بـا ایـن توضیحـات 
پارامترهـای B، A و C بـه ترتیـب در کاهـش مصـرف انـرژی لازم 

بـرای گرمایـش اولویـت دارند.
تأثیر پارامترهای بهسازی بر کاهش انرژی لازم برای  •

روشنایی
طبیعتـاً تنهـا پارامتـر مؤثـر بـر میـزان مصـرف انـرژی لازم بـرای 
و  اسـت  سـایه بان  عمـق  افزایـش  تحقیـق،  ایـن  در  روشـنایی 
عمیق تـر  سـایه بان  چـه  هـر  مـی رود،  انتظـار  کـه  همان طـور 
می شـود، تأثیـری منفـی بر مصـرف روشـنایی در سـاختمان دارد. 
بـر اسـاس نتایـج مصـرف انـرژی لازم برای روشـنایی تنهـا در گام 
اول بـا سـایه بان 20 سـانتی متری قابـل چشم پوشـی اسـت، اما در 
گام هـای بعـدی کـه سـایه بان عمیق تـر می شـود میـزان مصـرف 
انـرژی لازم بـرای روشـنایی بـه شـکلی تصاعـدی بـالا مـی رود و 

نمی شـود. توصیـه 
تأثیر پارامترهای بهسازی بر کاهش کل انرژی مصرفی •

بـا توجـه بـه نیـاز بـه سـرمایش و گرمایـش در اقلیم تهـران، لازم 
اسـت تأثیـر متقابـل پارامترهـا بـر کل انـرژی مصرفی دیده شـود. 
طبـق نتایـج، عمـق سـایه بان بیشـترین تأثیـر را در کاهـش کل 
انـرژی مصرفـی دارد بـه گونـه ای کـه با افزایـش عمق سـایه بان به 
20 سـانتی متر، مصـرف انـرژی نسـبت بـه حالـت بـدون سـایه بان 
بیـش از 15 درصـد کاهـش می یابـد. امـا بـا افزایـش بیشـتر عمق 
سـایه بان، ایـن پارامتـر بـه شـکل معکوسـی باعـث بالاتـر رفتـن 
مصـرف انـرژی می شـود، زیـرا بیـن نیـاز بـه سـرمایش و گرمایش 
تعـادل ایجـاد نشـده  اسـت. بنابرایـن در بهسـازی سـاختمان های 
بـرای  مناسـب  عمـق  بـا  سـایه بان  وجـود  تهـران،  شـهر  اداری 
بهسـازی الزامـی اسـت و انتظـار مـی رود سـهم زیـادی از مصـرف 
انـرژی را کاهـش دهـد. در کاهـش انـرژی مصرفـی کل، عملکـرد 
پارامترهـای A و B بسـیار نزدیک به یکدیگر اسـت. نمـودار پارامتر 
B در تصویـر 5 نشـان می دهـد تعویـض پنجـره در هـر گام میـزان 
مصـرف را بـه شـکل مؤثری کاهـش می دهـد. اما هنگامـی اولویت 
تعویـض پنجـره از عایـق حرارتـی بالاتـر اسـت کـه از پنجره هـای 
 A 2 اسـتفاده شـود. همچنیـن بایـد حداقـل از عایـق B 4 و B 3
بـا ضخامـت 3 سـانتی متر اسـتفاده کـرد تـا میزان کاهـش مصرف 
از متوسـط کل کمتـر نباشـد. اسـتفاده از عایـق بـا ضخامـت بالاتر 
بیشـتر بـرای نمـای F 1 و F 2 کـه ضریـب تبادل حرارتـی بالاتری 

دارنـد پیشـنهاد می شـود و اسـتفاده از عایق های ضخیم تـر توصیه 
نمی شـود و حتـی ممکـن اسـت نتایـج عکـس بـه دنبـال داشـته 
باشـن. لـذا می تـوان گفـت زمانـی کـه نمـای سـاختمان تبـادل 
 B 2 و B 1 حرارتـی بالایـی بـا محیط اطـراف دارد و از پنجره هـای
بـرای بهسـازی بهـره گیـری می شـود، اسـتفاده از عایـق حرارتـی 
نسـبت بـه تعویـض پنجـره اولویـت می یابـد. در مقابـل تأثیری که 

تصویر 3. تأثیر پارامترهای بهسازی بر کاهش انرژی لازم برای سرمایش. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 4. تأثیر پارامترهای بهسازی بر کاهش انرژی لازم برای گرمایش. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 5. تأثیر پارامترهای بهسازی بر کاهش کل مصرف انرژی. مأخذ: نگارندگان.
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پنجره هـای B 3 و B 4 در کاهـش مصـرف انـرژی کل دارنـد را 
نمی تـوان بـا  عایق هـای حرارتـی ایجاد کـرد و در صـورت محدود 
بـودن بودجـه در نماهـای F 3 و F 4 تعویض پنجره با نوع کارآمدتر 

آن انتخـاب مناسـب تری بـرای بهسـازی بـه نظـر می رسـد.

نتیجه گیری 
امـروزه سـاختمان های موجـودی کـه بـه دلیـل مشـکات نمـای 
سـاختمانی ناکارآمـد هسـتند، سـهم بزرگـی از انـرژی را در حوزۀ 
سـاختمان مصـرف می کنند. بهسـازی نمـا می تواند فرصتـی ایجاد 
 کنـد تـا مصـرف انـرژی در مقیاس شـهری بـه شـکل قابل توجهی 
در  کل  انـرژی  مصـرف  می دهنـد  نشـان  نتایـج  یابـد.  کاهـش 
سـاختمان های اداری موجـود در شـهر تهـران پـس از بهسـازی 
نمـا بـه طـور متوسـط حدود یـک سـوم کاهش پیـدا می کنـد، اما 
بـا انتخـاب صحیـح گام هـای بهسـازی، ایـن میـزان می توانـد بـه 
بیـش از نصـف کاهـش پیدا کنـد. لذا برای دسـتیابی بـه بهره وری 
حداکثـری، اولویت بنـدی پارامترهای بهسـازی و انتخاب مؤثرترین 
گام های بهسـازی ضروری اسـت. اولویت پارامترهای بهسـازی برای 
کاهـش مصـرف سـرمایش بـه ترتیـب بـا سـایه بان، عایـق حرارتی 
و پنجـره اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت بـرای کاهـش مصـرف انرژی 
سرمایشـی، افـزودن سـایه بان ضـروری اسـت و نمی تـوان حتـی با 
اسـتفاده از بهتریـن عایـق و پنجـره ولی بـدون وجود سـایه بان، به 
کاهـش مصـرف سرمایشـی قابـل توجهـی دسـت یافـت. در مقابل 
پارامترهـای نـوع پنجـره، عایـق حرارتـی و سـایه بان بـه ترتیب به 

منظـور کاهـش مصـرف انـرژی گرمایشـی اولویـت دارنـد. لازم به 
ذکـر اسـت بـا وجود اینکـه بهبود پنجـره در هر گام مصـرف انرژی 
گرمایشـی را بـه شـکل قابـل توجهی کاهـش می دهد، امـا افزایش 
ضخامـت عایـق حرارتـی آسـتانه ای دارد کـه گـذر از آن بهره وری 
بیشـتری در مصـرف انـرژی ایجـاد نمی کنـد. در کاهـش مصـرف 
انـرژی کل، همان گونـه کـه در فرضیۀ تحقیق پیش بینی شـده بود، 
ایجـاد تعـادل میـان نیاز بـه گرمایش و سـرمایش در اقلیـم تهران 
ضـروری اسـت و ایـن امـر با افـزودن سـایه بان با عمق مناسـب در 
تمامـی نماهـای جنوبـی تحقـق می یابـد و نصب سـایه بان نسـبت 
بـه سـایر پارامترهـا اولویـت دارد. بخـش دوم فرضیـۀ پژوهـش که 
عایـق حرارتـی و نـوع پنجـره را در اولویت هـای بعـدی بهسـازی 
قـرار می دهـد نیـاز بـه تکمیـل دارد، زیـرا تعییـن اولویـت این دو 
پارامتـر، بـا توجـه بـه عملکـرد بسـیار نزدیـک آن هـا، بـه ضریـب 
تبـادل حرارتـی نمای موجـود بسـتگی دارد. در نماهایی که ضریب 
تبـادل حرارتـی بالاتـری دارند، برای دسـتیابی به بهـره وری بالاتر، 
افـزودن عایـق حرارتـی نسـبت بـه تعویـض پنجـره اولویـت پیـدا 
می کنـد و اگر سـهم بیشـتری از سـرمایه برای افـزودن عایق صرف 
شـود، نتایـج مطلوب تـری در کاهـش مصـرف کل رقـم خواهد زد. 
در مقابـل در نماهایـی کـه ضریـب تبـادل حرارتی کمتـری دارند، 
تعویـض پنجـره موجـود بـا پنجـره ای کـه ضریـب تبـادل حرارتی 
کمتـری دارد، اثر بیشـتری نسـبت به افـزودن عایـق حرارتی برای 
کاهـش مصـرف انرژی کل دارد و توصیه می شـود سـهم بیشـتری 

از سـرمایه بـه تعویض پنجـره اختصـاص یابد.
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