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Extended Abstract
Introduction
The growing emphasis on sustainable development has highlighted the critical need to reduce 
resource consumption across various sectors, and the building industry is no exception. With 
buildings significantly contributing to energy consumption and greenhouse gas emissions, 
strategies that enhance energy efficiency are paramount. One vital aspect of sustainability 
in the built environment focuses on reducing energy consumption while simultaneously 
improving the thermal performance of buildings. Among the innovations in this domain, 
static heating techniques have emerged as effective solutions that leverage renewable energy 
sources, particularly solar thermal energy.
Static heating systems are ingenious in their design as they integrate seamlessly into building 
envelopes, offering an innovative means to utilize solar energy. These systems typically 
employ elements such as thermal mass or specially designed panels on building facades, 
exploiting the sun’s energy for heating purposes. The primary advantage of incorporating such 
static elements is their ability to resonate with the energy dynamics of the natural environment, 
thereby improving overall energy efficiency and optimizing indoor thermal comfort.

Research Methodology
In pursuit of the goals set forth by sustainable development, this paper seeks to measure the 
efficiency and thermal performance of buildings utilizing two specific solar-based systems: 
greenhouse systems and solar window installations during the cold season. Office buildings, 
in particular, have gained attention due to their relatively high energy consumption patterns 
compared to other building types. As workplaces that are often occupied throughout the day, 
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they demand significant energy for heating, cooling, and lighting. Consequently, even minor 
improvements in energy efficiency within office buildings can lead to substantial reductions in 
energy consumption and associated costs.

One specific case study was conducted on the Municipality Building of District 12 of Isfahan, 
selected for its representative nature among urban office buildings. This building provided an 
ideal context to examine the impact of static heating solutions under varying scenarios. The two 
systems studied—greenhouse systems and solar windows—were modeled and simulated using 
the Afraz Design Builder software, which enables detailed energy consumption predictions 
based on specific building configurations and local climate conditions.
Result and Discussion
To effectively assess the performance of each system, a comprehensive simulation of the 
building’s energy consumption patterns was carried out, taking into account factors such 
as orientation, thermal insulation, window-to-wall ratio, and local weather conditions. The 
aim was to quantify the required heating load during the cold season for each static heating 
scenario compared to the baseline state of the building, which represented the conventional 
design without any enhancements aimed at energy efficiency.
The findings from this research have provided valuable insights into the effectiveness of each 
heating strategy. The first system investigated, the solar window, utilizes advanced glazing 
technology designed to enhance solar heat gain while minimizing heat loss. The results of 
the simulation revealed that the incorporation of a triple-glazed solar window dramatically 
improved thermal performance. Specifically, it was found that the solar window reduced annual 
heating energy demand by approximately 33.03% compared to the conventional building 
setup. This significant reduction underscores the potential of modern window technologies to 
harness solar energy effectively, thereby reducing reliance on conventional heating methods.
On the other hand, the second system, a 1-meter-deep greenhouse, also yielded promising 
results, albeit to a lesser extent. The greenhouse system functions by extending the thermal 
mass concept and creating an insulated buffer zone, which can store heat during the day and 
release it during colder nights. The simulation data indicated that this approach successfully 
reduced the building’s heating energy requirements by 17.39% when compared to the standard 
design. While this percentage is lower than that achieved with the solar window, it still 
exemplifies the significant contributions that such passive solar design strategies can make 
towards enhancing energy efficiency in buildings.

Conclusion
In summary, the analysis concluded that the integration of these static heating systems not 
only enhances thermal comfort within office settings but also significantly mitigates energy 
consumption, aligning with the broader objectives of sustainable development. The results 
clearly demonstrate that the application of a triple-glazed solar window can nearly double the 
energy savings when compared to a traditional greenhouse system. These findings suggest that 
prioritizing technologies that significantly boost solar gain and thermal management can lead 
to transformative improvements in building energy performance.
Moreover, the implications of these results extend beyond individual buildings. When scaled to 
a larger context, widespread adoption of such sustainable technologies could lead to substantial 
reductions in energy demand at the urban level, thereby addressing broader challenges 
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associated with climate change and resource depletion. The importance of implementing these 
strategies in urban planning and building design cannot be overstated, as cities continue to 
grow and face mounting pressure to reduce their ecological footprints.
Ultimately, the exploration of static heating techniques highlights a promising pathway 
towards achieving sustainable, energy-efficient buildings. The research presented in this 
paper contributes to a growing body of knowledge that seeks to optimize building design for 
energy performance, demonstrating that thoughtful integration of solar technologies can have 
profound benefits for both the environment and building occupants. Continued innovation, 
research, and collaboration among architects, engineers, and policymakers are essential to 
further advance the implementation of sustainable practices in the construction industry.
Keywords: Sustainable architecture, Energy saving, Building thermal performance, 
Greenhouse, Solar window, Building energy simulation.
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چکيد‌ه
کید شده است. یکی از جنبه‌های پایداری در ساختمان بر کاهش  ضرورت کاهش مصرف منابع در توسعۀ پایدار تأ
مصرف انرژی یا افزایش بهره‌وری انرژی معطوف می‌شــود. تکنیک‌های گرمایش ایستا مصرف انرژی ساختمان را 
کاهش می‌دهد و عملکرد حرارتی ســاختمان را بهبود می‌بخشد. گرمایش ایســتا بر پایۀ استفاده از انرژی حرارتی 
خورشید استوار است. بدین ترتیب، اســتفاده از عناصر ایستا در نمای ساختمان، راه‌حل مؤثری برای بهبود محیط 
حرارتی، کاهش مصرف انرژی و کاهش اثرات تغییرات آب‌وهوایی محســوب می‌شود. هدف از این مقاله، سنجش 
بازدهی و عملکرد حرارتی ســاختمان در دو سامانۀ گلخانه و پنجرۀ خورشیدی در فصل سرما و تعیین سامانۀ بهینه 
در یک ســاختمان اداری است. ســاختمان‌های اداری ازجمله مکان‌های شــهری با مصرف بالای انرژی شناخته 
می‌شــوند. به همین جهت، ساختمان شــهرداری منطقۀ دوازده اصفهان به‌عنوان نمونۀ مطالعاتی مدنظر قرار گرفت 
و ســناریوهای مربوط به هر ســامانه پردازش شد. شبیه‌ســازی مصرف انرژی در نرم‌افراز دیزاین بیلدر و با استفاده 
از موتور انرژی‌پلاس انجام گرفته اســت. از رهگذر محاســبات کمی و شبیه‌ســازی رفتار انرژی در ساختمان، بار 
گرمایشــی مورد نیاز در فصل ســرما برای هرکدام از سناریوها برآورد شــد. نتایج حاکی از این است که استفاده از 
پنجرۀ خورشــیدی به میزان 33.03 درصد و اســتفاده از گلخانه به عمق یک متر به میزان 17.39 درصد، انرژی 
گرمایشــی سالیانۀ ساختمان را در نسبت با حالت معمولی ســاختمان )بدون استفاده از سامانه‌های حرارتی ایستا( 
 دو برابر استفاده از گلخانه با عمق یک متر، 

ً
کاهش می‌دهد. بنابراین اســتفاده از پنجرۀ خورشیدی ســه‌جداره تقریبا

عملکرد حرارتی ساختمان را در فصل سرما بهبود می‌بخشد.
واژگان کليــد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ي: معماری پایدار، صرفه‌جویی انرژی، عملکرد حرارتی ســاختمان، گلخانه، پنجرۀ خورشــیدی، 

شبیه‌سازی انرژی ساختمان.

1. اين مقاله برگرفته از رسالۀ دکتری نویسندۀ اول با عنوان: »مدل توسعه‌ای-کاربردی طراحی اقلیمی ساختمان‌های انرژی نزدیک به صفر مبتنی بر الگوهای سامانه‌ی 
حرارتی ایستا )موردپژوهی: ساختمان‌های اداری میان مرتبه شهر اصفهان(« و راهنمایی نویسنده دوم و مشاوره نویسنده سوم است.
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مقدمه و بیان مسئلهمقدمه و بیان مسئله
توســعۀ پایدار برای آیندۀ سیارۀ زمین ضروری است. بر 
اســاس تفکر امروز توسعۀ شهری، شــهرها باید تا حد 
ممکن با محیط طبیعی ســازگار باشــند و تعادل چرخۀ 
طبیعــی حیات را حفظ کننــد. به عبــارت دیگر، باید 
به‌ســوی پایداری گام بردارند و به توســعۀ پایدار شهر 
توجه کنند )شفیعی دارافشانی و امیری، 1402: 100(. 
شهرنشینی و رشــد شــهری چالش‌هایی برای کیفیت 
زندگی مردم به‌همراه داشته اســت و به‌دنبال آن افزایش 
تراکم جمعیت در شــهرها تقاضــای بالایی برای منابع 
طبیعی و خدمات اکوسیستمی را تحمیل می‌کند. تجمع 
انســان در محیط‌های شهری باعث ایجاد مشکلاتی در 
زمینۀ حمل‌ونقل، بهداشــت، انرژی، آموزش، مسکن 
و اثرات زیســت‌محیطی می‌شــود )تدین و همکاران، 

.)54 :1402
 با اهداف 

ً
اســتفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر مســتقیما

توســعۀ پایدار مطرح‌شده توسط ســازمان ملل مرتبط 
است. سازمان ملل متحد هفده هدف جهانی را به‌عنوان 
 United( اهداف توســعۀ پایــدار معرفی کرده اســت

 .)Nations, 2024
اهداف توســعۀ پایدار، ابعاد اجتماعــی و اقتصادی و 
زیســت‌محیطی را پوشــش می‌دهد و هرکــدام از این 
 Regona et( اهداف، حوزۀ خاصی را نشــانه می‌گیرد
al., 2024: 4(. اهمیت انرژی پاک و قابل دســترس در 
 Mishra et( کید قرار گرفته اســت هدف هفتم مورد تأ
al., 2023(. مقصود غایی از این هدف حصول اطمینان 
از دسترسی همگان به انرژی مقرون‌به‌صرفه، قابل اتکا و 

.)Alam et al., 2024: 1( پایدار است
از ســوی دیگر، در دنیای امروز، بحران انرژی به‌عنوان 
یکی از بحرانی‌ترین چالش‌های جهانی مطرح اســت. 
معمــاری پایدار به‌عنوان یک راه‌حل منطقی برای مقابله 
 Azkorra-Larrinaga et( با این بحران تلقی می‌شــود

.)al., 2023: 2
علاوه‌بر این، با توجه به مصرف بی‌رویۀ انرژی در عصر 
حاضر، مشــکلات متعــددی ازجمله اثــرات مخرب 
زیست‌محیطی، افزایش دمای زمین، اثرات گلخانه‌ای و 

آلودگی کرۀ زمین به وجود آمده  )Liu et al., 2021(که 
بر ضرورت دســتیابی به راهکارهای متناسب با کاهش 
Borrallo-( کید می‌کند مصرف انرژی ســاختمان‌ها تأ

.)Jiménez et al., 2022
با این وضعیت، تأثیر بخش ساختمان بر گرمایش جهانی 
به یک موضوع اساسی در سراسر جهان تبدیل شده است؛ 
 چهل درصــد از انرژی جهان 

ً
زیرا ســاختمان‌ها تقریبا

را مصرف می‌کنند و ســی درصد از گازهای گلخانه‌ای 
.)Murtyas et al., 2024: 2( می‌دهنــد  انتشــار  را 

تا همین اواخر، اغلب در طراحی ساختمان ملاحظات 
مربــوط به بهــره‌وری انــرژی نادیده گرفته می‌شــد و 
 افزایش هزینه‌های گرمایش و ســرمایش را برای 

ً
متعاقبا

 .)Alaoui et al., 2023( ســاختمان به‌همراه داشــت
به‌طور همزمان، گسترش سریع شهرنشینی موجب رشد 
قابل توجه در صنعت ساخت‌و‌ساز و افزایش متناظر در 
تقاضای انرژی شده است )Fakhari et al., 2021(. در 
حال حاضر، انرژی مورد نیاز برای گرمایش و سرمایش 
ساختمان‌ها 6.7 درصد از کل تولید انرژی جهان است 

.)Irshad & Noori, 2022: 595(
با این شــرایط و با توجه به عمر طولانی ســاختمان‌ها، 
اتخاذ اقدامات سریع و گسترده به‌منظور افزایش عملکرد 
 Murtyas et al.,( انرژی ســاختمان ضروری اســت
2 :2024(. طراحــی معماری به‌طــور قابل ملاحظه‌ای 
بر عملکرد ســاختمان از جنبۀ پایداری تأثیر می‌گذارد و 
یکی از ابزارهای دستیابی به معماری پایدار، بهینه‌سازی 
ساختمان در راستای دســتیابی به اهداف پایداری طی 
.)Wang et al., 2024: 1( فرایند طراحی ساختمان است

معمــاری  طراحــی  در  مهــم  جنبه‌هــای  از  یکــی 
ســاختمان‌های پایدار، تکامل شــیوه‌های معماری در 
پاســخ به چالش‌های زیســت‌محیطی است. بهره‌وری 
مصرف انرژی به‌عنوان یکی از اصــول معماری پایدار 
محسوب می‌شــود. بهره‌وری انرژی در معماری پایدار 
به مفهوم حداکثر رساندن استفاده از منابع طبیعی برای 
 Mba( تأمین یا کاهش تقاضای انرژی ســاختمان است

 .)et al., 2024: 2
در کشــورهای در حال توســعه و به‌ویژه کشــور ایران، 
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بهره‌گیــری از انرژی‌هــای تجدیدپذیر، در مقایســه با 
کشورهای صنعتی بسیار محدود است. در حال حاضر 
تنها شش درصد از انرژی مورد نیاز کشور از طریق منابع 
تجدیدپذیر تأمین می‌شود که این میزان، ایران را در ردیف 
پایین‌ترین طبقــه از کشــورهای تولیدکننده انرژی‌های 
نو قرار داده اســت )امینــی و همــکاران، ۱۴۰۳: ۶(.

در سراســر جهان از میان ســاختمان‌های بــا کاربری 
عمومی، ساختمان‌های اداری بیشترین سهم از مصرف 
 Bonjar et al.,( انــرژی را به خود اختصاص داده‌انــد
124 :2021(. ســاختمان‌های اداری، از ساختمان‌های 
پرمصرف انرژی در مقیاس شــهری شــناخته می‌شوند 
و با شناســایی میزان مصرف انرژی و ارائۀ راهکارهای 
بهینه‌سازی، افزایش کارایی و اصلاح الگوی مصرف آن، 
می‌توان با کاهش میزان انرژی مصرفی، آســایش مورد 

.)Joe et al., 2022( نظر را فراهم کرد
از مــوارد مهــم در فضاهــای اداری که هــم متأثر از 
پوشــش معماری و هــم تنظیمات داخلی ســاختمان 
قــرار می‌گیرد، مصــرف انرژی ســاختمان‌های اداری 
تهویــه،  ســرمایش،  گرمایــش،  تقاضــای  اســت. 
روشــنایی ‌و ســایه‌اندازی، بخشــی از ایــن عوامــل 
.)Vandenbogaerde et al., 2023( اســت 

ایجاد روابط بهینه بین ساختمان‌ها و انرژی خورشیدی 
و تأمین گرمایش‌ و ســرمایش ساختمان‌ها توسط آن، از 
عوامل شــکل‌گیری معماری فضاهــا در جهت کاهش 
.)Zareba et al., 2022( مصرف انرژی ساختمان‌هاست
با توجه به تأثیر قابل توجه نما و پوستۀ ساختمان در حفظ 
انرژی، استفاده از ســامانه‌های حرارتی ایستا1 به‌عنوان 
Azkorra-( راه‌حل معماری پایدار برجســته می‌شــود

حرارتــی  فنــاوری   .)Larrinaga et al., 2023: 2
خورشیدی به‌عنوان یکی از روش‌های بهره‌گیری از منابع 
تجدیدپذیر انرژی، اهمیت بالایی در حوزۀ ســاختمان 
دارد )Meng et al., 2019( و به‌مثابۀ روشــی کارآمد از 
نظر هزینه و منابع قابل دســترس برای ایجاد هماهنگی 
 میــان اقلیم و معمــاری و مردم محســوب می‌شــود 

.)Gupta & Tiwari, 2016(
با استفاده از سامانه‌های حرارتی ایستا می‌توان بهره‌وری 

انرژی را به حداکثر رســاند و مصرف انرژی و انتشــار 
گازهــای گلخانه‌ای را بــه میزان قابــل توجهی کاهش 
داد )Irshad & Noori, 2022(. ســامانه‌های حرارتی 
ایســتا هم در فصول گرم برای کاهــش تقاضای انرژی 
سرمایشــی و هم در فصول ســرد برای کاهش تقاضای 
انرژی گرمایشــی به کار می‌روند. گرمایش ایستا بر پایۀ 
اســتفاده از انرژی حرارتی خورشــید و سرمایش ایستا 
بر پایۀ اســتفاده از کاهنده‌های گرمایی مختلف استوار 

.)DeKey & Brown, 2016( هستند
در فصول ســرد اقلیم‌های مختلف، شرایط محیط باید 
توسط معمار در نظر گرفته ‌شود تا نیاز به انرژی گرمایشی 
با استفاده از روش‌های مختلف کاهش یابد. کاهش نیاز 
به انرژی گرمایشی با استفاده از گرمایش طبیعی حاصل 
 .)Omar, 2020( از انرژی خورشــیدی رخ می‌دهــد
بــه این منظــور، روش‌های مختلفــی در جذب انرژی 
حرارتی خورشــیدی و در قالب سامانه‌های ایستا عمل 
 Chan et al.,( 2می‌کنند. ازجمله پنجره‌های خورشیدی
 ،)Wang et al., 2020( 3احداث دیوار ترومب ،)2022
گلخانه4، اتاق بهرۀ مستقیم )Si et al., 2020( به‌عنوان 
یک ساختار محفظۀ شــفاف دولایه با مقاومت حرارتی 
قابل‌تغییر )Gong et al., 2022(، بهره‌گیری از سیستم 
جامع دیوار آتشِ تأثیرگذار بــر تغییرات دمای داخلی و 
کاهش بار حرارتی کلی ســاختمان که از طریق همرفت 
 Yang( گرما و به‌عنوان عایق در زمســتان عمل می‌کند
Chen, 2021 &(، بهره‌گیــری از تجهیــزات یکپارچۀ 
جمع‌آوری و ذخیره‌ســازی گرما بر ‌اساس کلکتور ایستا 
و لولــۀ خلاء و تغییر فاز مــواد )Zhou, 2021( و... که 
بر صرفه‌جویی  ایستای خورشیدی  به‌عنوان سامانه‌های 

در انرژی گرمایشی برای انواع ساختمان تأثیرگذارند.
ســامانه‌های حرارتی ایستا برای اقلیم‌های گرم و خشک 
پاســخ‌ده هســتند؛ زیرا اقلیم‌هایی نظیــر اقلیم گرم و 
خشــک از میزان تابش سالیانۀ آفتاب فراوانی بهره‌مندند 

)کنگازیان و میرممتاز، 1400: 28(.
هدف از این مقاله، سنجش بازدهی و عملکرد حرارتی 
ســاختمان در دو ســامانۀ گلخانه و پنجرۀ خورشیدی 
در فصل ســرما و تعیین ســامانۀ بهینه است. برای نیل 
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به هــدف پژوهش ضمن کنــدوکاو در ادبیات موضوع، 
سامانه‌های حرارتی ایستا و دو نمونه از انواع رایج و قابل 
کاربرد این ســامانه‌ها در اقلیم گرم و خشک مشتمل بر 
گلخانه و پنجرۀ خورشیدی تشریح شد. برآورد تقاضای 
انــرژی در محیط‌های نرم‌افزاری مختلــف امکان‌پذیر 
است. ازاین‌رو، پژوهشــگران از دیزاین بیلدر5 به‌منظور 
شبیه‌ســازی رفتار انرژی اســتفاده کردند. گفتنی است 
که داده‌هــای اقلیمی مــورد نیاز از نرم‌افــزار کلایمت 
کانســالتنت6 اخذ شــد و به‌عنوان متغیرهای ورودی به 
دیزاین بیلدر داده شد. در گام بعدی، سناریوهای مربوط 
به دو سامانۀ منتخب ســاخته‌و‌پرداخته شد و ساختمان 
شهرداری منطقۀ دوازده اصفهان به‌عنوان نمونۀ مطالعاتی 
مدنظر قرار گرفت. در ادامه، به بررســی مصرف انرژی 
در نمای بدون ســامانۀ ایســتا و همچنین شبیه‌ســازی 
تقاضای انرژی در هرکدام از ســناریوها پرداخته شد و 
از این رهگذر امکان مقایسۀ عملکرد حرارتی ساختمان 
برای فصل سرما در هرکدام از سناریوها حاصل شد. در 
نهایت، مؤثرترین سامانۀ ایســتا از نظر صرفه‌جویی در 
مصرف انرژی گرمایشــی و ارتقای بهره‌وری انرژی در 

ساختمان شهرداری منطقه دوازده اصفهان تعیین شد.

مبانی نظریمبانی نظری
سامانه‌های حرارتی ایستا:

سامانۀ حرارتی ایســتا، سیستمی است که در آن عناصر 
اصلی ساختمان، انرژی خورشید را جمع‌آوری، ذخیره 
 .)DeKey & Brown, 2016( و دوباره توزیع می‌کنند
گرمایش خورشیدی ایستا نوعی طراحی زیست‌اقلیمی 
است كه نه‌تنها باعث كاهش مصرف انرژی ساختمان، 
بلكــه به كاهش هزینه‌های مربوط بــه لوازم گرمایش و 
تعمیر آن‌هــا منجر می‌شــود )Cui, 2018(. رایج‌ترین 
ایســتا شامل ســامانه‌های پنجرۀ‌  فناوری‌های حرارتی 
 Chen et( خورشــیدی، گلخانه و دیوار ترومب اســت

.)al., 2023
گلخانه:

گلخانــه از عناصــر كلاســیك معماری اســت و یک 
Barrio-( سامانۀ گرمایش خورشــیدی به شمار می‌آید
Amorós et al., 2015(. گلخانــه به‌عنوان اســتراتژی 

خورشیدی ایســتا و منبع گرما در سیستم تهویه استفاده 
می‌شــود. این نوع اســتراتژی تهویۀ طبیعــی برای گرم 
 Conceição et( کردن هوای داخلی اســتفاده می‌شود‌
al., 2022(. گلخانۀ خورشــیدی تأثیر بسزایی بر کنترل 
 Suárez López et( مصرف انرژی ســاختمان‌ها دارد
al., 2020(. اثر گلخانه‌ای به‌صورت یک شــیر فلکه‌ با 
جریان یک‌طرفه گرما عمل می‌کند. این اثر امکان ورود 
انرژی خورشــیدی با طول موج کوتاه را میسر می‌سازد 
و توأمان مانع از فرار گرما می‌شــود. آن‌گاه جرم حرارتی 
داخل ســاختمان این گرما را جذب می‌کند تا هم مانع 
برافروختگی ساختمان به‌هنگام روز شود و هم آن را برای 
 .)Thomsen et al., 2015( استفاده در شب ذخیره کند
در واقع گلخانۀ خورشــیدی، یک کلکتور خورشــیدی 
اســت که قســمتی از نیازهای حرارتی فضای مجاور را 
تأمین می‌کنــد و به دیگر عملکردهای ســاختمانی نیز 

.)Givoni, 1998( پاسخگوست
پنجرۀ خورشیدی:

ســاختار مطلــوب پنجره‌ها به کاهش بار گرمایشــی و 
سرمایشــی ســاختمان کمک می‌کنــد و ورود بیش از 
حد گرمــا را از نمای جنوبی ســاختمان کنترل می‌کند 
)Mohammad & Ghosh, 2023(. زیرا در تابســتان 
بیش از هفتاد درصــد گرما از طریق پنجــره به فضای 
داخل ساختمان منتقل می‌شــود. در زمستان، پنجره‌ها 
باعث از دست دادن سی درصد گرما می‌شود. بنابراین، 
تنظیم نور خورشــید و تابش گرمای منتقل‌شده از طریق 
پنجره‌ها مصرف انرژی گرمایش، تهویه و تهویه مطبوع را 
کاهش و در‌عین‌حال بهره‌وری انرژی را افزایش می‌دهد 
)Zhou et al., 2021(. طراحــی پنجــرۀ‌ کارآمــد در 
مصرف انرژی به‌طور گســترده بر کاهش مصرف انرژی 
.)Kaasalainen et al., 2020( در فصل سرد تأثیر دارد

پیشینۀ پژوهشپیشینۀ پژوهش
مطالعات متعددی نشان داده‌اند که سامانه‌های حرارتی 
ایســتا به بهره‌وری انرژی در ســاختمان منتج می‌شود. 
مطالعۀ ســوبچیک حاکی از این اســت کــه احداث 
ســاختمان با تکنیک‌های حرارتی ایستا، سرمایه‌گذاری 
ســبز تلقی می‌شود و مزایای زیست‌محیطی و اقتصادی 
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ملموســی را با خــود به ارمغــان مــی‌آورد. به‌علاوه، 
طراحی و احداث ســاختمان‌های ایستا به مصرف کمتر 
سوخت‌های فســیلی کمک می‌کند. با توجه به کاهش 
منابع فســیلی به‌مــوازات افزایش تقاضا بــرای انرژی، 
کاهش وابستگی ســاختمان به ســوخت‌های فسیلی، 
 Sobczyk & Sobczyk,( اهمیت دوچندان می‌یابــد 

.)2019
ویگنولا و همکاران به‌کارگیری استراتژی‌های ایستا را در 
ســاختمان برای آب‌وهوای گرم و خشک قاهره مطالعه 
کردند. نتایج شبیه‌ســازی دال بر این بــود که عملکرد 
ســاختمان‌ها از نقطه‌نظر آســایش حرارتــی و مصرف 
انرژی با استفاده از استراتژی‌های ایستا بهبود یافته است 

.)Vignola, 2019(
کنسیســائو و همــکاران عملکرد انرژی یــک گلخانۀ 
خورشیدی را در ساختمان به‌عنوان منبع گرما در شرایط 
زمســتانی شبیه‌ســازی کرده‌اند. نتایج نشــان داد که با 
استفاده از سامانۀ گلخانه و راهبردهای تهویه، فضاهای 
ساختمان ضمن کاهش مصرف انرژی، آسایش حرارتی 
را تجربه می‌کنند)Conceição et al., 2022( . مونوز-
لیســا و همکاران نشــان دادند که عملکــرد گلخانه در 
ساختمان، مصرف انرژی را کاهش می‌دهد و به پایداری 

.)Mu˜noz-Liesa et al., 2022( شهری می‌انجامد
ایهم و همکاران در مطالعۀ خود نتیجه گرفتند که انتخاب 
شیشــه‌های مناسب برای ســاختمان در میزان تقاضای 
انرژی گرمایشــی و سرمایشی ســاختمان تأثیر بسزایی 
دارد )Ihm et al., 2012(. هاگلنــد در پژوهــش خود 
کید کرده است که اســتفاده از شیشۀ پنجره با کارایی  تأ
بیشتر، یک ابزار مهم در راستای صرفه‌جویی در مصرف 
انرژی قلمداد می‌شــود )Haglund, 2010(. سرگزی و 
همکاران انتقال حرارت توســط تشعشع، جابه‌جایی و 
هدایت را برای پنجره‌های معمولی با شیشه‌های تک‌لایه 
و پنجره‌های دوجداره بررســی کردند. نتایج نشــان داد 
که در صورت اســتفاده از پنجره‌های دوجداره، چهل و 
دو درصــد از اتلاف انرژی کاهش می‌یابد )ســرگزی و 

همکاران، 1394(.
پیله‌چی‌ها و همــکاران در پژوهش خود تصریح کردند 

که پوســته‌های ســاختمان عامل اصلــی در هدررفت 
انرژی اســت و نقش پنجره‌ها در این پوســته‌ها بســیار 
مهم اســت. بنابرایــن، انتخاب پنجرۀ مناســب نقش 
مهمی در جلوگیــری از هدررفت انرژی این بخش ایفا 
می‌کند. همچنین اشاره شده است که در میان جبهه‌های 
قرارگیری ساختمان، جبهۀ جنوبی به‌دلیل تابش مستمر 
خورشید حداقل نیمی از جداره‌های اصلی ساختمان‌ها 
را تشــکیل می‌دهد. ازاین‌رو، بر معرفی بهترین حالت 
پنجره در جبهۀ جنوبی تمرکز شــده است. نتایج حاکی 
از آن اســت که بهترین حالت پنجــره در جهت جنوب 
مربوط به پنجرۀ دوجداره با شیشــۀ رفلکس اســت که 
دارای هشــت میلی‌متر فاصلۀ هوایی پرشده از گاز زنون 
است و نسبت به پنجرۀ مرجع حدود 15 درصد کاهش 
مصرف انرژی به‌همراه دارد و بهینه‌ترین کارایی انرژی را 
به ارمغان می‌آورد )پیله‌چی‌ها و همکاران، 1400: 12(.

روش پژوهشروش پژوهش
این پژوهش کاربردی و از نوع ترکیب روش‌های کیفی و 
کمی است. از جنبۀ کیفی، مضامین مرتبط با سامانه‌های 
حرارتی ایستا و تأثیر آن بر عملکرد حرارتی ساختمان با 
اســتفاده از مطالعات کتابخانه‌ای بررسی شده است. از 
جنبۀ کمی، شبیه‌سازی مصرف انرژی در نرم‌افراز دیزاین 
بیلدر نسخۀ 7.0.1 و با استفاده از موتور انرژی پلاس7 

انجام گرفته است. 
با توجه بــه اهمیت ویژگی‌های اقلیمی در شبیه‌ســازی 
انــرژی، داده‌های اقلیمی اصفهان بــا نرم‌افزار کلایمت 
کانســالتنت نسخۀ 6.0 گردآوری شــد و نتایج آن طی 
فرایند شبیه‌ســازی در نرم‌افزار دیزایــن بیلدر بارگذاری 
شد. داده‌های اقلیمی مورد استفاده در محاسبات انرژی 
از ایســتگاه فرودگاه شــهید بهشــتی اصفهان به‌عنوان 
نزدیک‌ترین ایستگاه هواشناسی اخذ شد. در زمان انجام 
محاســبات، آخرین داده‌های اقلیمی قابل دســترس و 
مستند مربوط به میانگین ده سال گذشته در سال 2022 

انتشار یافته بود.
انرژی گرمایشــی  به‌منظور بررســی وضعیت مصرف 
در فصل ســرد بر مبنای دو ســامانۀ گلخانــه و پنجرۀ 
خورشــیدی، مدل اولیــه از فضــای اداری در نرم‌افزار 
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دیزاین بیلدر پردازش شــده اســت. علاوه‌بر این، چهار 
سناریو برای سامانۀ گلخانه و ســه سناریو برای سامانۀ 
پنجرۀ خورشیدی تدوین شد. »گلخانه با عمق 1 متر«، 
»گلخانه با عمق 1.5 متــر«، »گلخانه با عمق دو متر« 
و »گلخانه بــا عمق 2.5 متر« ســناریوهای مربوط به 
ســامانۀ گلخانه را تشــکیل می‌دهند. به‌علاوه، »پنجرۀ 
خورشــیدی تک‌جداره«، »پنجرۀ خورشیدی دوجداره« 
و »پنجرۀ خورشیدی ســه‌جداره« سناریوهای مربوط به 

سامانۀ پنجرۀ خورشیدی محسوب می‌شوند.
پیش‌فرض‌های شبیه‌ســازی در نرم‌افزار دیزاین بیلدر 

یر است: به شرح ز
- نوع مصالــح در جداره‌های خارجی نمــا: آجرنما با 
ضخامت ده ســانتی‌متر، عایق پلی استایرن با ضخامت 
هشت سانتی‌متر، دیوار آجری با ضخامت ده سانتی‌متر 

و اندود گچ داخلی با ضخامت دو سانتی‌متر؛

- انتقــال حــرارت همرفتی: 2.15 وات بــر متر مربع 
کلوین؛

- انتقــال حرارت از طریق تشعشــع: 5.5 وات بر متر 
مربع کلوین؛

- مقاومت سطح: 0.13 متر مربع کلوین بر وات.
در ایــن پژوهش، ســاختمان شــهرداری منطقه دوازده 
واقع در شــهر اصفهان برای شبیه‌ســازی در نظر گرفته 
شده است. این ســاختمان با زیربنای 2250 متر مربع 
و در سه طبقه ساخته شــده است. فرض شده است که 
قوانین ساختمان نظام مهندسی اصفهان، استانداردهای 
طراحــی مندرج در مقــررات ملی ســاختمان ازجمله 
مبحث نوزده و ضوابط ابلاغ‌شــده از ســوی وزارت راه 
و شهرســازی در فرایند اجرای ســاختمان رعایت شده 
اســت. در نتیجه عناصــر مرتبط با مصــرف انرژی در 
ســاختمان ازجمله سیســتم‌های گرمایشــی از کارایی 

شکل شمارۀ )1(: فرایند انجام پژوهش
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لازم برخوردار اســت و اتلاف انرژی در ساختمان رخ 
نمی‌دهد. در شــکل شــمارۀ )۱( فرایند انجام پژوهش 

مشخص شده است.
بحث و ارائۀ یافته‌ها

در این مبحث، ابتدا مصرف انرژی ساختمان در حالت 
معمولی بررســی شــد. آنگاه مصرف انرژی ســالیانۀ 
ســاختمان با دو ســامانۀ گلخانه و پنجرۀ خورشــیدی 
شبیه‌ســازی شــد. در نهایت عملکرد حرارتی منتج از 
به‌کارگیری دو ســامانۀ مذکور با یکدیگر مقایســه شد. 
در شکل شمارۀ )۲(، مدل‌سازی اولیه از فضای اداری، 
مدل‌ســازی گلخانه و همچنین متغیرهای به‌کاررفته در 

مدل‌سازی پنجرۀ خورشیدی نشان داده شده است.

بررسی مصرف انرژی ساختمان در حالت معمولی: 
در نمودار شمارۀ )۱(، مصرف انرژی سالیانۀ ساختمان 
در حالت معمولی )بدون اســتفاده از ســامانۀ حرارتی 
ایســتا( بررســی شــده اســت. میزان مصرف انرژی 
گرمایشی در فصل زمســتان برابر با 28499.01 وات 

ساعت بر متر مربع برآورد شده که قابل توجه است. 
نتایج شبیه‌ســازی مصرف انرژی سالیانۀ ساختمان 
با سامانۀ گلخانه: مصرف انرژی سالیانه در ساختمان 
شــهرداری منطقه دوازده اصفهان با ســامانۀ گلخانه به 
تفکیک چهار سناریو در نرم‌افزار دیزاین بیلدر شبیه‌سازی 
شده است. بدین ترتیب که عمق گلخانه در دیوار جنوبی 
از ساختمان شــهرداری منطقه دوازده در چهار سناریو 

شکل شمارۀ )2(: مدل‌سازی در نرم‌افزار دیزاین بیلدر

نمودار شمارۀ )1(: مصرف انرژی سالیانۀ ساختمان شهرداری منطقه 

Wh/m2  دوازده اصفهان در حالت معمولی )بدون سامانۀ حرارتی ایستا( بر حسب
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شــامل »1 متر«، »1.5 متر«، »2 متر« و »2.5 متر« 
متغیر بوده اســت. در محاسبات انجام‌شده، پنجره‌ها از 
نوع متحرک اســت. همچنین پنجره‌ها، به‌منظور کاهش 
اثرات منفی ناشــی از تابش خورشــید در فصل گرما، 
باز می‌شوند. نتایج شبیه‌ســازی مصرف انرژی سالیانۀ 
ســاختمان با سامانۀ گلخانه به تفکیک هر چهار سناریو 

در نمودار شمارۀ )۲( نشان داده شده است.
در نمودار شــمارۀ )۳( بار گرمایش مورد نیاز ساختمان 
شهرداری منطقه دوازده شــهرداری اصفهان در حالت 
معمولی )نمای بدون گلخانه( و چهار سناریوی یادشده 
مقایسه شده اســت. مداقه در این نمودار نشان می‌دهد 
که کمترین بار گرمایش ســالیانۀ مورد نیــاز مربوط به 
سناریوی گلخانه با عمق یک متر با 23541.93 وات 
ســاعت بر متر مربع است. اســتفاده از گلخانه با عمق 
یــک متر در نمای جنوبی ســاختمان، انرژی مورد نیاز 
برای گرمایش سالیانه را در مقایسه با نمای بدون گلخانه 

به میزان 17.39 درصد کاهش می‌دهد. به‌طور مشابه، 
گلخانه بــا عمق 1.5 متر 14.76 درصــد، گلخانه به 
عمــق دو متر 6.34 درصد و گلخانه به عمق 2.5 متر 
5.29 درصد انرژی مورد نیاز برای گرمایش سالیانه را 

در مقایسه با نمای بدون گلخانه کاهش می‌دهد.

نتایج شبیه‌ســازی مصرف انرژی سالیانۀ ساختمان 
با سامانۀ پنجرۀ خورشــیدی: مصرف انرژی سالیانه 
در ساختمان شهرداری منطقه دوازده اصفهان با سامانۀ 
پنجرۀ خورشــیدی به تفکیک ســه ســناریو در نرم‌افزار 
دیزاین بیلدر شبیه‌ســازی شده است. پنجرۀ تک‌جداره، 
دوجداره و ســه‌جداره ســناریوهای مربوط به ســامانۀ 
پنجره خورشــیدی را تشــکیل می‌دهند. در محاسبات 
به‌دلیل  ارتفاع قرارگیری پنجرۀ خورشیدی  انجام‌شــده، 
نیاز به نور در ارتفاع 110 ســانتی‌متری از ســطح زمین 
است. درصد مســاحت پنجرۀ خورشیدی به مساحت 

نمودار شمارۀ )2(: نتایج شبیه‌سازی سامانۀ گلخانه
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کل دیوار، حداکثر ســی درصد در نظر گرفته شد. نتایج 
شبیه‌سازی مصرف انرژی ســالیانۀ ساختمان با سامانۀ 
پنجره خورشیدی به تفکیک هر ســه سناریو در نمودار 

شمارۀ )۴( نشان داده شده است.
در نمودار شمارۀ )۵(، بار گرمایش مورد نیاز ساختمان 

شهرداری منطقه دوازده شــهرداری اصفهان در حالت 
معمولی )نمای بدون پنجرۀ خورشیدی( و سه سناریوی 
یادشــده مقایســه شــده اســت. مداقه در این نمودار 
نشــان می‌دهد که کمترین بار گرمایش ســالیانۀ مورد 
نیاز مربوط به ســناریوی پنجرۀ خورشــیدی سه‌جداره 

نمودار شمارۀ )3(: مقایسۀ تطبیقی نتایج شبیه‌سازی مربوط به 

Wh/m2 سناریوهای سامانۀ گلخانه از نظر بار گرمایش بر حسب

نمودار شمارۀ )4(: نتایج شبیه‌سازی با سامانۀ پنجرۀ خورشیدی سه‌جداره
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با 19086.47 وات ساعت بر متر مربع است. استفاده 
از پنجرۀ خورشــیدی ســه‌جداره، انرژی مورد نیاز برای 
گرمایش ســالیانه را در مقایســه با نمای بــدون پنجرۀ 
خورشــیدی به میزان 33.03 درصد کاهش می‌دهد. 
بنابراین افزایش جداره‌های ساختمان و استفاده از پنجرۀ 
ســه‌جداره خورشــیدی به میزان قابل توجهی به کاهش 

مصرف انرژی در ساختمان منتج شده است.
مقایســۀ عملکرد حرارتی ســاختمان در دو سامانۀ 
گلخانه و پنجرۀ خورشیدی: مقایسۀ عملکرد حرارتی 
ساختمان در دو ســامانۀ گلخانه و پنجرۀ خورشیدی در 
جدول شــمارۀ )۱( منعکس شده است. کندوکاو در این 
جدول نشان می‌دهد که از میان چهار سناریوی مربوط 
به ســامانۀ گلخانه، به‌کارگیری »گلخانه با عمق 1 متر« 
بیشترین کاهش بار گرمایش سالیانه )17.39 درصد( 
را در مقایسه با حالت معمولی ساختمان به‌همراه داشته 
است. به‌طور مشابه، از میان سه سناریوی مربوط به پنجرۀ 
خورشــیدی، به‌کارگیری »پنجرۀ خورشیدی سه‌جداره« 
بیشترین کاهش بار گرمایش سالیانه )33.03 درصد( 
را در مقایســه با حالت معمولی ســاختمان به ارمغان 
می‌آورد. این در حالی اســت که ســایر ســناریوهای 

مربوط به سامانۀ گلخانه شــامل »گلخانه با عمق 1.5 
متر«، »گلخانه یا عمق 2 متر« و »گلخانه با عمق 2.5 
متر« در مقایســه با سایر ســناریوهای مربوط به سامانۀ 
پنجرۀ خورشیدی شــامل »پنجرۀ خورشیدی دوجداره« 

و »پنجرۀ خورشیدی تک‌جداره« عملکرد بهتری دارد. 

نتیجه‌گیری
ســاختمان‌های اداری ازجمله ساختمان‌های پرمصرف 
انرژی در جهان شــناخته می‌شوند و مصرف انرژی در 
آن‌ها به عوامل متعــددی ازجمله متغیرهای آب‌وهوایی 
وابسته است. ظرفیت ســاختاری نهفته در سامانه‌های 
حرارتی ایســتا شــامل گلخانه و پنجرۀ خورشیدی در 
اقلیم گرم و خشک پاسخ‌ده است. از رهگذر به‌کارگیری 
ارتقا  سامانه‌های یادشــده، عملکرد حرارتی ساختمان 
 به بهره‌وری انرژی گرمایشــی در فصل 

ً
می‌یابد و متعاقبا

ســرما می‌انجامد. شناســایی ســامانۀ بهینه، مستلزم 
شبیه‌ســازی رفتار انرژی در محیط‌های نرم‌افزاری است 
تا میزان مصرف انرژی گرمایشــی سالیانه در ساختمان 
با توجه به متغیرهای آب‌وهوایی محاسبه شود. بنابراین، 

نمودار شمارۀ )5(: مقایسۀ تطبیقی نتایج شبیه‌سازی مربوط به 

Wh/m2 سناریوهای سامانۀ پنجرۀ خورشیدی از نظر بار گرمایش بر حسب
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این پژوهش درصدد برآمد تا با شبیه‌سازی رفتار انرژی 
در نرم‌افزار دیزاین بیلدر در شــرایط آب‌وهوایی اصفهان 
برای ســاختمان اداری شهرداری منطقه دوازده، از میان 
دو ســامانۀ گلخانه و پنجرۀ خورشیدی، سامانۀ بهینه را 
در فصل سرما شناسایی کند. نتایج حاکی از این است 
که پنجرۀ خورشــیدی ســه‌جداره در مقایســه با پنجرۀ 
خورشــیدی دوجداره و پنجرۀ خورشیدی تک‌جداره از 
نظر صرفه‌جویی در انرژی گرمایشــی در فصل ســرما 
عملکرد بهتــری دارد. به‌طور مشــابه، گلخانه با عمق 
یک متر در مقایســه با گلخانه بــا عمق‌های 1.5 متر، 

دو متــر و 2.5 متــر به میزان بیشــتری نیــاز به انرژی 
گرمایشی در فصل ســرما را می‌کاهد. چنان‌که استفاده 
از پنجرۀ خورشیدی به میزان 33.03 درصد و استفاده 
از گلخانــه به عمق یک متر به میــزان 17.39 درصد، 
انرژی گرمایشی سالیانۀ ساختمان را در نسبت با حالت 
معمولی ساختمان )بدون استفاده از سامانه‌های حرارتی 
ایســتا( کاهش می‌دهد. در نهایت با توجــه به نمودار 
 
ً
شمارۀ )۶( استفاده از پنجرۀ خورشیدی سه‌جداره تقریبا

دو برابر اســتفاده از گلخانه با عمــق یک متر، عملکرد 
حرارتی ساختمان را در فصل سرما بهبود می‌بخشد.

جدول شمارۀ )1(: مقایسۀ عملکرد حرارتی ساختمان در دو سامانۀ گلخانه و پنجرۀ خورشیدی

یونوع سامانه رتبهبار گرمایش سالیانهسنار
تغییرات نسبت به حالت 

معمولی )درصد(

28499.0170.00-حالت معمولی ساختمان

گلخانه

-23541.93217.39گلخانه با عمق 1 متر

-24292.62314.76گلخانه با عمق 1.5 متر

-26692.4546.34گلخانه با عمق 2 متر

-26992.4555.29گلخانه با عمق 2.5 متر

پنجرۀ خورشیدی

30824.1488.16پنجرۀ خورشیدی تک‌جداره

-28400.3960.35پنجرۀ خورشیدی دوجداره

-19086.47133.03پنجرۀ خورشیدی سه‌جداره

نمودار شمارۀ )۶(: میزان تغییرات بار گرمایش سالیانۀ مورد نیاز 

در مقایسه با حالت معمولی ساختمان )بدون سامانۀ حرارتی ایستا( بر حسب درصد
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به‌منظــور خنثی کــردن تأثیرات منفی ناشــی از جذب 
انرژی خورشــید در فصــل گرما باید از ســامانه‌های 
 در فصول ســرد، اســتفاده کرد. 

ً
حرارتی ایســتا، صرفا

افزون بر آن اســتفاده از راه‌حل‌هــا و تمهیدات معماری 
در ســاختمان توأم با اســتفاده از ســامانه‌های حرارتی 
ایســتا، اثرات نامطلوب مربوط به تابش خورشــید در 
فصول گــرم را کنترل می‌کند. ازجملــه این تمهیدات و 
ســازوکارها می‌توان به سایه‌اندازی، بهره‌مندی از کوران 
طبیعی شمالی-جنوبی، به‌کارگیری عایق‌های حرارتی و 

استفاده از سایه‌بان در طراحی معماری اشاره کرد.
پی‌نوشت‌ها

1. Passive thermal systems
2. Solar window
3. Trombe wall
4.  Greenhouse
5. Design Builder
6. Climate Consultant
7. Energy Plus

منابع
1. امینی، مرضیه؛ داوری، سیده الهام؛ رضائی عارفی، 
محســن و مولایی قلیچی، محمد. )1403(. ارزیابی 
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