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Abstract    
In hot-arid climates, educational buildings face significant challenges in maintaining thermal 

comfort and managing high energy consumption due to extended operational hours and high 
occupant density. In this context, leveraging passive strategies can serve as an effective approach 
to reduce reliance on mechanical systems. The present study aims to evaluate the energy 
performance of educational buildings through the integration of passive evaporative cooling 
systems and high-reflectance “cool roofs” in a hot-arid climate. The Kianmehr School in Yazd—
one of Iran’s most prominent cities in this climatic zone—was selected as the case study. The 
research methodology is based on a descriptive-analytical approach. Initially, the climatic 
characteristics of Yazd and the key indicators affecting the cooling load of educational buildings 
were analyzed. Subsequently, the base-case building was modeled within an energy simulation 
environment to assess thermal performance and energy consumption across various scenarios. 
This process examined the impact of evaporative cooling systems—a low-energy indigenous 
solution—alongside the implementation of cool roofs with high solar reflectance. Finally, the 
synergistic performance of these two strategies was analyzed in comparison to the building’s 
base-case configuration. The results indicate that the integration of evaporative cooling systems 
and cool roofs significantly reduces the cooling load of educational buildings and enhances 
indoor thermal comfort. Furthermore, by minimizing solar heat gain through the roof and 
maximizing evaporative cooling efficiency, these strategies play a crucial role in reducing the 
annual energy consumption of the building. The findings of this research can serve as a practical 
guideline for the design and optimization of educational facilities in hot-arid regions . 
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های  سازی سیستم های آموزشی مبتنی بر یکپارچه بررسی سطح انرژی ساختمان 

های خنک در اقلیم گرم و خشک: نمونه موردی  کننده تبخیری و سقف غیرفعال خنک 

 مدرسه کیانمهر شهر یزد 

 

 *    1سعید عظمتی 

 Saeed.azemati@iau.ac.ir  ، ران ی ا   تهران،   ، ی اسلام   آزاد   دانشگاه   شرق،   تهران   واحد   ، ی معمار   گروه ،  ار ی استاد   . 1

 

 چکیده:  
های جدی  برداری طولانی و تراکم بالای کاربران، با چالش های آموزشی به دلیل ساعات بهره های گرم و خشک، ساختمان در اقلیم 

عنوان رویکردی  تواند به گیری از راهکارهای غیرفعال می در تأمین آسایش حرارتی و مصرف بالای انرژی مواجه هستند. در این میان، بهره 
های  های مکانیکی مورد توجه قرار گیرد. پژوهش حاضر با هدف بررسی سطح انرژی ساختمان مؤثر در کاهش وابستگی به سیستم 

های خنک در اقلیم گرم و خشک انجام شده است.  کننده تبخیری و سقف های غیرفعال خنک سازی سیستم آموزشی مبتنی بر یکپارچه 
عنوان یکی از شهرهای شاخص اقلیم گرم و خشک ایران انتخاب شده  است که به   نمونه موردی این مطالعه، مدرسه کیانمهر در شهر یزد 

های مؤثر بر بار  های اقلیمی شهر یزد و شاخص یلی است. ابتدا ویژگی تحل – است. روش تحقیق در این پژوهش مبتنی بر رویکرد توصیفی 
سازی انرژی،  سازی ساختمان نمونه در محیط شبیه های آموزشی مورد تحلیل قرار گرفت. سپس با طراحی و مدل سرمایشی ساختمان 

کننده  های خنک عملکرد حرارتی و میزان مصرف انرژی در سناریوهای مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. در این فرآیند، تأثیر استفاده از سامانه 
یب بازتاب بالا بررسی شد. در نهایت،  های خنک با ضر کارگیری سقف مصرف، در کنار به عنوان یکی از راهکارهای بومی و کم تبخیری به 

سازی  دهد که یکپارچه عملکرد ترکیبی این دو راهکار در مقایسه با حالت پایه ساختمان مورد تحلیل قرار گرفت. نتایج پژوهش نشان می 
های آموزشی را کاهش داده و  توجهی بار سرمایشی ساختمان طور قابل تواند به های خنک می کننده تبخیری و سقف های خنک سیستم 

منجر به بهبود شرایط آسایش حرارتی در فضاهای داخلی شود. همچنین این راهکارها با کاهش جذب حرارت خورشیدی در بام و افزایش  
عنوان  تواند به های این پژوهش می کنند. یافته سازی تبخیری، نقش مؤثری در کاهش مصرف انرژی سالانه ساختمان ایفا می کارایی خنک 

 . های گرم و خشک مورد استفاده قرار گیرد های آموزشی در اقلیم سازی ساختمان یی کاربردی برای طراحی و بهینه راهنما 
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   مقدمه 
شود و سهم قابل توجهی از  کنندگان انرژی در سطح جهان شناخته می ترین مصرف عنوان یکی از اصلی های اخیر به بخش ساختمان در دهه 

های عمومی سبب شده است  دهد. رشد روزافزون شهرنشینی، افزایش نیازهای حرارتی و توسعه کاربری انرژی نهایی را به خود اختصاص می 
 & Ahmed)   ویژه در کشورهای مناطق گرم و خشک، بیش از گذشته ضروری باشد ها به سازی مصرف انرژی در ساختمان که توجه به بهینه 

Johnson, 2021 برداری طولانی، نیازمند  ای دارند؛ زیرا علاوه بر ساعات بهره های آموزشی جایگاه ویژه ها، ساختمان (. در میان انواع کاربری
های  شود که مدارس در دوره ها موجب می حفظ سطح قابل قبولی از آسایش حرارتی، تهویه مناسب و کیفیت محیط داخلی هستند. این ویژگی 

ای که  های مکانیکی وابسته شوند؛ مسئله شدت به سیستم گرم سال با بار سرمایشی بالا مواجه شوند و برای تأمین شرایط آسایش حرارتی به 
  پیامد مستقیم آن افزایش هزینه انرژی، کاهش پایداری و وابستگی بیشتر به منابع غیرتجدیدپذیر است. اقلیم گرم و خشک ایران، شامل گستره 

های خاصی چون تابش شدید خورشیدی، دمای هوای بالا در طول روز، رطوبت نسبی  رقی کشور، با ویژگی وسیعی از شهرهای مرکزی و ش 
دمای شبانه  زیاد  اختلاف  و  تعریف می پایین  ویژگی Alonso et al., 2022)   شود روز  این  ویژه  به — ها شوند که ساختمان ها سبب می (. 

شدن بیش از حد  سو تابش فراوان خورشید منجر به گرم رو باشند. از یک های جدی در مدیریت انرژی روبه با چالش — های آموزشی ساختمان 
کند. بنابراین، اقلیم گرم  شود، و از سوی دیگر رطوبت بسیار کم هوا ظرفیت خوبی برای استفاده از فرایند تبخیر ایجاد می بام و سطوح خارجی می 

گیری از راهکارهای غیرفعال سازگار با اقلیم. در  و خشک همزمان هم یک چالش در بحث آسایش حرارتی است و هم یک فرصت برای بهره 
طور گسترده مورد توجه پژوهشگران قرار  های اخیر به های خنک در سال سازی تبخیری و سقف این میان، دو راهبرد غیرفعال یعنی خنک 

کننده تبخیری با استفاده از فرایند طبیعی تبخیر آب، دمای هوا را کاهش داده  های خنک (. سیستم  Chami & Emamianfar, 2017)   اند گرفته 
ای طولانی در معماری بومی  کنند. این روش سابقه و بدون نیاز به مصرف زیاد انرژی مکانیکی، سطح قابل قبولی از آسایش حرارتی را فراهم می 

 ,Alwetaishi)   توان مشاهده کرد باز می ها و جریان هوای تبخیری میان فضاهای نیمه خانه های آن را در بادگیرها، حوض ایران دارد؛ نمونه 

توانایی  — شوند های بازتابنده یا مصالح با ضریب گسیل بالا طراحی می گیری از پوشش که با بهره — های خنک (. از سوی دیگر، سقف 2021
طور قابل توجهی دمای سطح بام را کاهش دهد  تواند به ها می کاهش جذب حرارت ناشی از تابش مستقیم خورشید را دارند. استفاده از این سقف 

 (. Baghbanian et al., 2015)   و از انتقال حرارت به فضاهای داخلی جلوگیری کند 
ها در قالب یک سیستم جامع  سازی آن صورت مستقل، مطالعات ترکیبی و یکپارچه های متعدد درباره هر یک از این راهکارها به با وجود بررسی 
سازی تبخیری با سقف خنک  رود ترکیب خنک های آموزشی بسیار محدود است. در حالی که از منظر عملکرد انرژی، انتظار می برای ساختمان 

تواند  دهد و سیستم تبخیری با توان بیشتر می بتواند اثرات مکملی ایجاد کند: سقف خنک با کاهش دمای سقف، بار حرارتی اولیه را کاهش می 
کند. در این راستا، پژوهش حاضر  افزایی این دو راهکار را دوچندان می دمای هوای ورودی به فضا را پایین بیاورد. این موضوع اهمیت مطالعه هم 

به بررسی تأثیر  — ای شاخص از یک ساختمان آموزشی در اقلیم گرم و خشک عنوان نمونه به — بر مدرسه کیانمهر شهر یزد   با تمرکز 
های  پردازد. برای دستیابی به این هدف، ابتدا ویژگی کننده تبخیری و سقف خنک بر سطح انرژی ساختمان می سازی سیستم خنک یکپارچه 

سازی و مقایسه شده  سازی انرژی مدل اقلیمی و نیازهای حرارتی نمونه موردی تحلیل شده و سپس سناریوهای مختلف طراحی در محیط شبیه 
کننده تبخیری و سقف خنک در کاهش مصرف انرژی  زمان دو راهکار غیرفعال خنک است. هدف اصلی این پژوهش ارزیابی عملکرد هم 

 های آموزشی در اقلیم گرم و خشک است. ساختمان 
 شوند: بر همین اساس، سوالات پژوهش به شکل زیر تدوین می 

 را کاهش دهد؟ ساختمان  تواند دمای بام و بار سرمایشی  استفاده از سقف خنک چه میزان می  .1
 تنهایی چه تأثیری بر مصرف انرژی سالانه ساختمان دارد؟ کننده تبخیری به سیستم خنک  .2
 ها مکمل یکدیگر است؟ کند و آیا اثرات آن تلفیق این دو راهکار چه مقدار بهبود در عملکرد انرژی ایجاد می  .3
 تواند بیشترین کارایی حرارتی را برای اقلیم گرم و خشک یزد فراهم کند؟ کدام سناریوی طراحی می  .4
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شود  فرضیه و ساختاری می   در راستای سوالات تبیین شده در خصوص موضوع مورد بحث در مقاله باعث ایجاد   ( 1)شکل   مدل مفهومی پژوهش 
 که در ادامه در بخش های مرتبط مورد تدقیق قرار می گیرد. 

   پژوهش   شناسی روش   
سازی انرژی ساختمان انجام شده  گیری از روش شبیه تحلیلی است که با بهره – پژوهش حاضر از نظر هدف، کاربردی و از نظر ماهیت، توصیفی 

های آموزشی در اقلیم گرم و خشک و بررسی تأثیر راهبردهای غیرفعال  است. رویکرد اصلی پژوهش مبتنی بر ارزیابی عملکرد انرژی ساختمان 
 های خنک بر کاهش مصرف انرژی و بهبود شرایط آسایش حرارتی است.  سازی تبخیری و سقف شامل سیستم خنک 

های  های آموزشی، راهبردهای غیرفعال کاهش بار سرمایشی و عملکرد سیستم در این راستا، ابتدا مبانی نظری مرتبط با مصرف انرژی در ساختمان 
ای و بررسی منابع علمی شامل مقالات پژوهشی، کتب تخصصی و  های خنک از طریق مطالعات کتابخانه سازی تبخیری و سقف خنک 

 استانداردهای مرتبط مورد بررسی قرار گرفت. 
  نمونه مورد مطالعه در این پژوهش، ساختمان مدرسه کیانمهر واقع در شهر یزد است. انتخاب شهر یزد به دلیل قرارگیری در اقلیم گرم و خشک 

روزی صورت گرفته است که  هایی نظیر تابش خورشیدی شدید، رطوبت نسبی پایین و نوسانات قابل توجه دمای شبانه و برخورداری از ویژگی 
آورد. مدل هندسی ساختمان مورد بررسی  های خنک فراهم می سازی تبخیری و سقف های خنک شرایط مناسبی برای ارزیابی عملکرد سیستم 

های آموزشی شامل فضاهای آموزشی، فضاهای اداری، راهروها و حیاط مرکزی تعریف شده و مشخصات  بر اساس یک پلان تیپ از ساختمان 
سازی  های بازشوها در مدل شبیه ها، ارتفاع طبقات، نوع مصالح پوسته ساختمان، مشخصات بام و ویژگی فیزیکی ساختمان از جمله ابعاد فضا 

 لحاظ شده است.  
سازی انرژی ایجاد شده و پارامترهای اقلیمی شهر یزد  افزار شبیه به منظور تحلیل عملکرد انرژی ساختمان، ابتدا یک مدل پایه از ساختمان در نرم 

های اقلیمی در آن تعریف شده است. در این مرحله، عملکرد انرژی ساختمان  شامل دمای هوا، رطوبت نسبی، شدت تابش خورشیدی و سایر داده 
ی  در شرایط اولیه و بدون استفاده از راهبردهای مورد بررسی به عنوان سناریوی مرجع محاسبه شده است. سپس به منظور بررسی تأثیر راهبردها 

 سازی اعمال شده است. سازی انرژی، سناریوهای مختلفی در مدل شبیه بهینه 

پذیری سطح بام بر کاهش دمای سطح بام و بار حرارتی ورودی  در سناریوی نخست، اثر استفاده از سقف خنک با افزایش بازتاب  .1
 ساختمان مورد ارزیابی قرار گرفته است.  

سازی تبخیری در تأمین سرمایش فضاهای آموزشی و تأثیر آن بر مصرف انرژی بررسی  در سناریوی دوم، عملکرد سیستم خنک  .2
 شده است.  

 

 نویسنده. تدوین:  پژوهش.  مدل مفهومی  .  1    شکل 
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ها در کاهش بار سرمایشی و بهبود  افزایی آن زمان از هر دو راهکار به منظور بررسی اثر هم در نهایت، در سناریوی سوم استفاده هم  .3
هایی نظیر بار سرمایشی سالانه ساختمان،  سازی، شاخص عملکرد انرژی ساختمان تحلیل شده است. به منظور ارزیابی نتایج شبیه 

میزان مصرف انرژی سیستم سرمایش، دمای داخلی فضاهای آموزشی و درصد ساعات قرارگیری در محدوده آسایش حرارتی مورد  
 اند.  بررسی قرار گرفته 

سازی در سناریوهای مختلف با یکدیگر مقایسه شده و میزان تأثیر هر یک از راهبردهای مورد مطالعه در کاهش  نتایج حاصل از شبیه  .4
آمده، کارآمدترین راهکار برای  دست مصرف انرژی و بهبود شرایط حرارتی ساختمان تحلیل شده است. در نهایت، بر اساس نتایج به 

 شود. های آموزشی واقع در اقلیم گرم و خشک ارائه می سازی مصرف انرژی در ساختمان بهینه 

 پژوهش   پیشینه و    مبانی نظری 
های مکانیکی سبب شده است که راهکارهای  ها و ضرورت کاهش وابستگی به سیستم های اخیر، افزایش مصرف انرژی در ساختمان در سال 

 سازی انرژی مورد توجه پژوهشگران قرار گیرد.  ترین رویکردهای بهینه عنوان یکی از مهم غیرفعال به 
ویژه در مناطق گرم و خشک، نقش مهمی در کاهش بار سرمایشی  سازی سازگار با شرایط اقلیمی، به های خنک در این میان، استفاده از روش 

های خنک  کننده تبخیری و سقف های خنک توان به سیستم (. از جمله این راهکارها می Ameri Siahui et al., 2024)   کند ها ایفا می ساختمان 
 اند.  طور مستقل در مطالعات متعددی مورد بررسی قرار گرفته اشاره کرد که هر یک به 

کننده تبخیری به دلیل مصرف انرژی پایین و سازگاری با شرایط اقلیم گرم و خشک،  های خنک اند که سیستم های مختلف نشان داده پژوهش 
اند که استفاده از  (. برخی مطالعات نشان داده Eghtedari et al., 2021)   های سرمایشی متداول باشند توانند جایگزین مناسبی برای سیستم می 

طور قابل توجهی کاهش دهد و  های تبخیری در مناطق دارای رطوبت نسبی پایین قادر است دمای هوای ورودی به ساختمان را به کننده خنک 
 (.  Omidvar & Shayani, 2016)   در نتیجه بار سرمایشی مورد نیاز را کاهش دهد 

نماها و جریان هوا در  ها، آب دهد که استفاده از سازوکارهای تبخیری، مانند حوض ها در حوزه معماری بومی ایران نشان می همچنین بررسی 
  های مؤثر برای ایجاد شرایط آسایش حرارتی در فضاهای داخلی مورد استفاده قرار گرفته است عنوان یکی از روش باز، از دیرباز به فضاهای نیمه 

 (Jamshidzadeh et al., 2025 در کنار این راهکار، استفاده از سقف .) عنوان یکی از راهبردهای مؤثر در کاهش جذب تابش  های خنک نیز به
هایی با  های خنک معمولًا با استفاده از مصالح یا پوشش (. سقف Asadi et al., 2012ها مورد توجه قرار گرفته است) خورشیدی در ساختمان 

توانند بخش قابل توجهی از تابش خورشید را بازتاب داده و از افزایش  شوند که می ضریب بازتاب بالا و ضریب گسیل حرارتی مناسب طراحی می 
اند که استفاده از این نوع  شده در مناطق گرم نشان داده مطالعات انجام   (. Tavakoli & Emamianfar, 2017دمای سطح بام جلوگیری کنند) 

ای کاهش داده و در نتیجه انتقال حرارت به فضای داخلی ساختمان و بار سرمایشی  طور قابل ملاحظه تواند دمای سطح بام را به ها می سقف 
 (.  Sohrabi et al., 2023های تهویه را کاهش دهد) سیستم 

کننده  های خنک های پیشین به بررسی جداگانه سیستم با وجود مطالعات متعدد در زمینه هر یک از این راهکارها، بخش قابل توجهی از پژوهش 
ها در  های آن تری از ظرفیت تواند درک دقیق اند. در حالی که بررسی عملکرد ترکیبی این دو راهکار می های خنک پرداخته تبخیری یا سقف 

برداری خاص و تراکم بالای کاربران هستند،  های آموزشی که دارای الگوی بهره ویژه در ساختمان ها ارائه دهد. به کاهش مصرف انرژی ساختمان 
 (. Azemati, 2025مؤثرتر منجر شود) تواند به ارائه راهبردهای طراحی  زمان این راهکارها می تحلیل اثرات هم 

کننده تبخیری و سقف خنک در یک ساختمان آموزشی واقع در اقلیم گرم و  سازی سیستم خنک رو، پژوهش حاضر با تمرکز بر یکپارچه از این   
عنوان نمونه موردی  کند خلأ موجود در مطالعات پیشین را مورد بررسی قرار دهد. در این راستا، مدرسه کیانمهر شهر یزد به خشک، تلاش می 

افزایی این دو راهکار غیرفعال بر  گیرد تا تأثیر هم انتخاب شده و عملکرد انرژی ساختمان در سناریوهای مختلف طراحی مورد تحلیل قرار می 
 کاهش مصرف انرژی و بهبود شرایط حرارتی فضاهای آموزشی ارزیابی شود. 
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های سازگار با اقلیم، بررسی راهبردهای غیرفعال  سوی طراحی با توجه به افزایش فزاینده مصرف انرژی در بخش ساختمان و ضرورت حرکت به 
های آموزشی  های معاصر تبدیل شده است. در این میان، ساختمان ها به یکی از محورهای مهم پژوهش سازی عملکرد حرارتی ساختمان در بهینه 

برداری طولانی، تراکم بالای کاربران و حساسیت ویژه به شرایط آسایش حرارتی، نیازمند راهکارهایی هستند که بتوانند  به دلیل ساعات بهره 
رو، شناخت مبانی نظری مرتبط با  های مکانیکی، کیفیت محیط داخلی و کارایی انرژی را نیز ارتقا دهند. از این ضمن کاهش وابستگی به سیستم 

ها بر بار حرارتی و مصرف انرژی، بستر لازم را برای تحلیل  های خنک و نحوه اثرگذاری آن سازی تبخیری، سقف خشک، خنک   اقلیم گرم و 
 کند. علمی و انتخاب سناریوی بهینه در این پژوهش فراهم می 

 های آموزشی در اقلیم گرم و خشک مصرف انرژی در ساختمان .  1
شود و سهم قابل توجهی از مصرف انرژی نهایی را به خود  کنندگان انرژی در جهان محسوب می ترین مصرف بخش ساختمان یکی از بزرگ 

ای از آن  کنند که بخش عمده مصرفی را مصرف می درصد از کل انرژی    40تا    30ها حدود  دهد. در بسیاری از کشورها، ساختمان اختصاص می 
(. در  Azemati & Jamshidzadeh, 2024)   های گرمایش، سرمایش و تهویه است مربوط به تأمین شرایط آسایش حرارتی از طریق سیستم 

برداری خاص، تراکم بالای کاربران و ساعات استفاده مشخص، از جمله فضاهایی هستند  های آموزشی به دلیل الگوی بهره این میان، ساختمان 
ها را از سایر  هایی هستند که آن ویژه مدارس، دارای ویژگی های آموزشی، به ای دارد. ساختمان ها اهمیت ویژه که مدیریت مصرف انرژی در آن 

های آموزشی مداوم و نیاز به حفظ شرایط  ها، فعالیت آموز در کلاس زمان تعداد زیادی دانش کند. حضور هم های ساختمانی متمایز می کاربری 
(.  Azemati, 2025)   ها شوند توانند موجب افزایش مصرف انرژی در این ساختمان مناسب حرارتی و کیفی هوا از جمله عواملی هستند که می 

سازی  و اصول بهینه   های تأسیساتی بدون توجه کافی به شرایط اقلیمی علاوه بر این، در بسیاری از مدارس موجود، طراحی معماری و سیستم 
 شود. های مکانیکی سرمایش و گرمایش می انرژی انجام شده است که این امر منجر به افزایش بار حرارتی ساختمان و وابستگی بیشتر به سیستم 

ها که بخش وسیعی از  های آموزشی از اهمیت بیشتری برخوردار است. این اقلیم در مناطق گرم و خشک، مسئله مصرف انرژی در ساختمان 
روزی، رطوبت نسبی پایین  هایی همچون تابش شدید خورشید، دامنه بالای نوسانات دمایی شبانه گیرند، با ویژگی فلات مرکزی ایران را دربر می 

ها در معرض دریافت قابل توجهی از  (. در چنین شرایطی، ساختمان Foruzanmehr, 2012)   شوند های طولانی و گرم شناخته می و تابستان 

 نقش در پژوهش حاضر  های فنی های کلیدی و شاخص یافته       موضوع تمرکز پژوهش         نویسنده و سال          ردیف 
عامری سیاهویی و   1

 ( 2024همکاران ) 
انرژی خورشیدی و راهکارهای غیرفعال در  

 اقلیم گرم و خشک 
های مکانیکی  تأکید بر ضرورت کاهش وابستگی به سیستم 

 و استفاده از توان اقلیمی 
تبیین ضرورت و مبانی اولیه ضرورت  

 طراحی اقلیمی 

اقتداری و همکاران   2
 (2021 ) 

های سرمایش ترکیبی و آسایش  سیستم 
 حرارتی 

های تبخیری در کاهش مصرف انرژی  اثبات کارایی سیستم 
 و سازگاری با خشکی هوا 

های  تبیین کارایی فنی سیستم 
 تبخیری 

های سرمایش تبخیری  مرور سیستم  ( 2016امیدوار و شایانی )  3
 مستقیم 

کاهش قابل توجه دمای هوای ورودی در مناطق با رطوبت  
 نسبی پایین 

مرجع فنی برای پتانسیل کاهش بار  
 سرمایشی 

جمشیدزاده و همکاران   4
 (2025 ) 

اثربخشی عناصر سنتی )حوض و جریان هوا( در ایجاد   معماری بومی و راهکارهای صفر انرژی 
 های خنک ریزاقلیم 

پیوند میان راهکارهای نوین و اصالت  
 معماری ایرانی 

نقش کلیدی اصلاح مشخصات حرارتی بام در کاهش بار   سازی راهبردهای بهسازی پوسته بهینه  ( 2012اسدی و همکاران )  5
 حرارتی کل ساختمان 

مبنای نظری برای انتخاب  
 سناریوهای بهسازی 

( و گسیل حرارتی در کنترل  Albedoتأثیر ضریب بازتاب )  های گرم الگوهای پوشش سقف در اقلیم  ( 2017فر ) توکلی و امامیان  6
 دمای سطحی بام 

مبنای انتخاب مصالح برای سناریوی  
 »سقف خنک« 

سهرابی و همکاران   7
 (2023 ) 

کاهش انتقال حرارت به فضاهای داخلی از طریق مدیریت   عملکرد حرارتی پوسته در اقلیم یزد 
 دمای سطوح خارجی 

گذاری بر اهمیت نمونه موردی  صحه 
 )یزد( 

برداری و تراکم کاربران بر کارایی  تأثیر الگوی بهره  های آموزشی سازی انرژی در ساختمان بهینه  ( 2025عظمتی )  8
 راهکارهای غیرفعال 

تخصصی کردن بحث برای کاربری  
 »مدرسه« 
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ویژه بام و دیوارها، و در نتیجه افزایش انتقال حرارت به فضای  تواند موجب افزایش دمای سطوح خارجی، به انرژی خورشیدی قرار دارند که می 
گردد. از  طور مستقیم سبب افزایش بار سرمایشی و مصرف انرژی برای تأمین آسایش حرارتی در فضاهای داخلی می داخلی شود. این مسئله به 

های ساده، سطوح بام وسیع و مصالحی با ظرفیت  های آموزشی موجود در مناطق گرم و خشک دارای فرم سوی دیگر، بسیاری از ساختمان 
 تواند موجب تشدید جذب تابش خورشیدی و افزایش دمای داخلی ساختمان شود. ها می جذب حرارتی بالا هستند که این ویژگی 

های  عنوان راهکار اصلی تأمین آسایش حرارتی، مصرف انرژی و هزینه های سرمایشی مکانیکی به در چنین شرایطی، استفاده گسترده از سیستم 
ها، توجه به راهکارهای  (. با توجه به این چالش Rouhi & Mahdinejad, 2025)   دهد طور قابل توجهی افزایش می برداری ساختمان را به بهره 

های آموزشی  تواند نقش مهمی در کاهش بار سرمایشی و بهبود عملکرد انرژی ساختمان های غیرفعال می طراحی اقلیمی و استفاده از سیستم 
های اقلیمی و استفاده از اصول طراحی پایدار، امکان کاهش وابستگی به  گیری از ویژگی در مناطق گرم و خشک ایفا کند. این راهکارها با بهره 

کارگیری راهبردهای مناسب برای کنترل انتقال  کنند. از این رو، بررسی و به های مکانیکی و در نتیجه کاهش مصرف انرژی را فراهم می سیستم 
 برخوردار است. ای  های آموزشی از اهمیت ویژه حرارت، کاهش جذب تابش خورشیدی و بهبود شرایط حرارتی در ساختمان 

 راهبردهای غیرفعال کاهش بار سرمایشی در اقلیم گرم و خشک .  2
شود. در این مناطق، شدت  ترین اهداف طراحی اقلیمی محسوب می های گرم و خشک، کاهش بار سرمایشی ساختمان یکی از مهم در اقلیم 

بالای تابش خورشیدی، دمای بالای هوای روز، و طولانی بودن فصل گرما موجب افزایش قابل توجه دریافت حرارت توسط پوسته ساختمان  
گردد، بلکه وابستگی  تنها موجب افزایش مصرف انرژی می تنهایی نه های فعال سرمایشی به شود. در چنین شرایطی، استفاده از سیستم می 

عنوان یکی از مؤثرترین  رو، راهبردهای غیرفعال به (. از این Çengel et al., 2015)   کند ساختمان به تجهیزات مکانیکی را نیز تشدید می 
شود که بدون اتکا به  شوند. راهبردهای غیرفعال به مجموعه اقداماتی اطلاق می ها مطرح می رویکردهای کاهش مصرف انرژی در این اقلیم 

های اقلیمی، فرم ساختمان، مصالح و سازماندهی فضایی، به بهبود شرایط آسایش حرارتی کمک  گیری از ویژگی تجهیزات مکانیکی و با بهره 
کنند. هدف اصلی این راهبردها، کنترل دریافت حرارت ناخواسته، کاهش انتقال حرارت به فضای داخلی و افزایش ظرفیت دفع حرارت در  می 
ترین اصول در کاهش بار سرمایشی، کنترل تابش  (. یکی از مهم Pham Thi Lan Huong et al., 2023)   تر شبانه است های خنک دوره 

ویژه بام، و سطوح عمودی  خورشیدی است. در اقلیم گرم و خشک، بیشترین سهم بار حرارتی ناشی از تابش مستقیم خورشید بر سطوح افقی، به 
کارگیری سطوح با ضریب بازتاب  گیری صحیح ساختمان و به ها، طراحی عمق مناسب بازشوها، جهت بان جنوبی و غربی است. استفاده از سایه 

ویژه بام ساختمان، به دلیل بیشترین دریافت تابش مستقیم،  توانند میزان جذب تابش را کاهش دهند. به بالا از جمله راهکارهایی هستند که می 
 (. Ebrahimi & Hosseini, 2022)   ای در افزایش یا کاهش بار حرارتی دارد کننده نقش تعیین 

 پیامد در مصرف انرژی  تأثیر بر عملکرد حرارتی ساختمان  شرح ویژگی  ویژگی اقلیمی 
ویژه  شدت بالای تابش خورشیدی در طول سال به  تابش شدید خورشید 

 در فصل تابستان 
ویژه بام  افزایش دمای سطوح خارجی ساختمان به 

 و دیوارها 
 افزایش بار سرمایشی و مصرف انرژی 

 های سرمایشی افزایش نیاز به سیستم  انتقال حرارت بیشتر به فضای داخلی ساختمان  دمای بالای هوا در ساعات روز در فصل گرم  دمای بالای روز 

امکان ذخیره و آزادسازی حرارت در مصالح   اختلاف قابل توجه دمای روز و شب  دامنه نوسان دمایی بالا 
 ساختمانی 

تواند به کاهش مصرف  در صورت طراحی مناسب می 
 انرژی کمک کند 

فراهم شدن شرایط مناسب برای استفاده از   میزان رطوبت پایین در هوا  رطوبت نسبی پایین 
 سازی تبخیری خنک 

 های تبخیری افزایش کارایی سیستم 

آسمان صاف و تابش  

 مستقیم 

افزایش دریافت انرژی خورشیدی توسط   تعداد زیاد روزهای آفتابی در طول سال 
 ساختمان 

 افزایش بار حرارتی ساختمان 
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روزی بالا هستند، استفاده  های گرم و خشک که دارای نوسان دمایی شبانه سازی جرم حرارتی ساختمان است. در اقلیم راهبرد مهم دیگر، بهینه 

تواند به جذب حرارت در طول روز و آزادسازی آن در شب کمک کند. این ویژگی در صورت طراحی  از مصالح با ظرفیت حرارتی مناسب می 
سازی تبخیری  تواند موجب کاهش دمای داخلی و کاهش نیاز به سرمایش مکانیکی شود. تهویه طبیعی و خنک صحیح تهویه شبانه، می 

(. به دلیل رطوبت  Sadeghi & Davoudabadi Farahani, 2019)   شوند غیرمکانیکی نیز از دیگر راهبردهای مؤثر در این اقلیم محسوب می 
ها و  های مرکزی، حوض گیری از پدیده تبخیر برای کاهش دمای هوا فراهم است. جریان هوای طبیعی، حیاط نسبی پایین هوا، امکان بهره 

توان بدون مصرف انرژی  دهند چگونه می گیری از این ظرفیت اقلیمی هستند که نشان می هایی از بهره عناصر آبی در معماری سنتی ایران نمونه 
ها و مصالح  فسیلی، شرایط آسایش نسبی را فراهم کرد. علاوه بر این، کاهش ضریب جذب حرارتی پوسته ساختمان از طریق انتخاب رنگ 

تواند دمای  های بازتابنده و سطوح روشن می کند. استفاده از پوشش مناسب، نقش مهمی در کنترل دمای سطحی و کاهش انتقال حرارت ایفا می 
(. در مجموع، راهبردهای  Pradono, 2019)   طور قابل توجهی کاهش دهد و در نتیجه از افزایش دمای هوای داخلی جلوگیری کند را به   سطح بام 

 بندی کرد: توان در سه محور اصلی دسته غیرفعال در اقلیم گرم و خشک را می 

 . کاهش دریافت حرارت خورشیدی 1

 . کنترل و تأخیر در انتقال حرارت به داخل 2

 (. Sommese et al., 2022)   . افزایش دفع حرارت از ساختمان 3

های سرمایشی مکانیکی را کاهش داده و مصرف انرژی را  های آموزشی به سیستم تواند وابستگی ساختمان ترکیب هوشمندانه این راهکارها می 
عنوان دو راهبرد مکمل، ظرفیت قابل  های خنک به کارگیری سقف سازی تبخیری و به این میان، استفاده از خنک در  طور معناداری بهینه کند.  به 

صورت تخصصی مورد بررسی قرار  های واقع در اقلیم گرم و خشک دارند که در بخش بعدی به توجهی برای کاهش بار سرمایشی در ساختمان 
 گیرند. می 

 سازی انرژی ساختمان های خنک در بهینه سازی تبخیری و سقف های خنک سیستم .  3
هایی است که بدون نیاز به مصرف انرژی  گیری از سیستم های گرم و خشک، بهره یکی از مؤثرترین رویکردهای کاهش مصرف انرژی در اقلیم 

عنوان دو  به   1های خنک سازی تبخیری و سقف ، خنک زیاد، توانایی کاهش دما و تعدیل شرایط حرارتی فضاهای داخلی را دارند. در این میان 
(. کارایی این دو سیستم  Zalba et al., 2003)   کنند ها ایفا می سازی عملکرد انرژی ساختمان مصرف، نقش مهمی در بهینه کم – فناوری غیرفعال 

سازی تبخیری  های طولانی، تابش شدید و رطوبت نسبی پایین است، بسیار قابل توجه است. خنک ویژه در اقلیمی مانند یزد که دارای تابستان به 

 تأثیر بر مصرف انرژی  توضیح  راهکار طراحی  دسته راهبرد 

کنترل دریافت تابش  

 خورشیدی 

گیری مناسب  جهت 
 ساختمان 

 کاهش بار حرارتی ورودی  ها استقرار ساختمان در راستای مناسب برای کاهش تابش مستقیم به جداره 

 کاهش گرم شدن فضاهای داخلی  انداز ها و عناصر سایه آمدگی استفاده از سایبان، پیش  ها بان اندازی و سایه سایه 

کنترل دریافت تابش  

 خورشیدی 

 کاهش دمای سطح بام و انتقال حرارت  های با ضریب بازتاب بالا در بام کارگیری پوشش به  های خنک استفاده از سقف 

 افزایش جرم حرارتی مصالح 
استفاده از مصالح با ظرفیت حرارتی بالا برای جذب حرارت روز و آزادسازی  

 شبانه 
 کاهش نوسانات دمای داخلی 

 کاهش نیاز به سیستم سرمایشی  استفاده از عایق در بام و دیوارها برای کاهش انتقال حرارت  کاری حرارتی پوسته عایق  کنترل انتقال حرارت 

 افزایش دفع حرارت 

 خروج هوای گرم از فضا  ایجاد جریان هوا از طریق بازشوها و سازماندهی فضایی مناسب  تهویه طبیعی 

 باز استفاده از تبخیر آب برای کاهش دمای هوا در فضاهای داخلی یا نیمه  سازی تبخیری خنک 
کاهش دمای هوا با مصرف انرژی  

 پایین 
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شود. در مناطق گرم و خشک،  کند: تبخیر آب باعث جذب گرما از هوای اطراف و در نتیجه کاهش دما می بر مبنای یک فرآیند طبیعی عمل می 
تواند با راندمان بالا عمل کند. عملکرد کلی این سیستم  مراتب بیشتر بوده و این سیستم می به دلیل پایین بودن رطوبت نسبی، ظرفیت تبخیر به 

 بر اساس سه مکانیسم اصلی است: 

 . ورود هوا از میان یک واسط مرطوب )پد سلولزی یا الیاف طبیعی(. 1

 . تبخیر بخشی از آب و جذب گرمای محسوس هوا. 2

 (. Zhang et al., 2025)   . کاهش دمای هوای ورودی و افزایش رطوبت نسبی محیط 3

جا که از هیچ سیکل  کنند و از آن های سرمایش تراکمی، برق بسیار کمتری مصرف می های تبخیری در مقایسه با سیستم ، سیستم طور معمول به 
های اولیه این سیستم در قالب  دهند. در معماری سنتی ایران، نمونه شود، انتشار کربن و بار شبکه برق را کاهش می تبرید مکانیکی استفاده نمی 

های  اند. در ساختمان کرده شود که همگی بر پایه همین اصل فیزیکی عمل می نماها و سطوح خیس داخلی مشاهده می ها، آب بادگیرها، حوض 
گراد کاهش دهد و شرایط آسایش حرارتی  درجه سانتی   12تا    8تواند دمای هوای ورودی را بین  سازی تبخیری می آموزشی، استفاده از خنک 

سازی انرژی نیز  های شبیه ما فراهم کند. از سوی دیگر، هزینه اولیه و پیچیدگی اجرایی آن کم است و در مدل نسبی را حتی در زمان اوج گر 
 (. Watchman et al., 2021)   خوبی قابل ارزیابی است به 

ای  های آموزشی واقع در اقلیم گرم و خشک، نتیجه مجموعه دهد که مسئله مصرف انرژی در ساختمان تحلیل مبانی نظری این پژوهش نشان می 
دهند. اقلیم گرم و خشک یزد با  طور معناداری افزایش می از عوامل اقلیمی، کالبدی و رفتاری است که در تعامل با یکدیگر، بار سرمایشی را به 

عنوان  ویژه بام( به کند که در آن پوسته ساختمان )به تابش شدید خورشیدی، رطوبت نسبی پایین و نوسانات حرارتی زیاد، شرایطی ایجاد می 
که الگوی کاربری مدارس با ساعات فعالیت ثابت و تراکم جمعیت بالا، مصرف انرژی را  شود؛ در حالی ترین منبع دریافت گرما شناخته می اصلی 

کاهش دریافت حرارت، کنترل انتقال  — دهد که سه محور اصلی کند. بررسی راهبردهای غیرفعال کاهش بار سرمایشی نشان می تشدید می 
سازی تبخیری« و  چارچوب مفهومی مشترک تمام مداخلات غیرفعال هستند. در این میان، دو راهکار »خنک — حرارت و افزایش دفع حرارت 

خوانی دارند، بلکه به دلیل سادگی ساخت، هزینه پایین و امکان  خوبی با شرایط اقلیمی یزد هم تنها از منظر عملکردی به های خنک« نه »سقف 
سازی تبخیری  های نظری مرتبط با خنک کنند. داده ای برای کاهش مصرف انرژی ارائه می های آموزشی، ظرفیت ویژه سازی در ساختمان پیاده 

 تواند دمای هوا را به شکل محسوس کاهش  هایی با رطوبت نسبی پایین، دارای بیشترین بازده است و می دهد که این سیستم در اقلیم نشان می 

 
 

 . تدوین: نویسنده. م ی اقل   در   ی آموزش   ساختمان   ی انرژ   ی ساز نه ی به   نظری    مدل .  2  شکل 
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تر مواجه هستند، اهمیت بالایی دارد.  های آموزشی که با جریان پیوسته هوا و نیاز به تأمین آسایش حرارتی سریع دهد. این ویژگی در ساختمان 
کنند و موجب کاهش تقاضای سرمایشی  های خنک با کاهش دمای سطح بام، بار حرارتی ورودی به ساختمان را محدود می در مقابل، سقف 

   شوند. در ساعات اوج حرارت می 
شدن  ها وجود دارد: سقف خنک با کاهش دمای بام و جلوگیری از گرم افزا میان آن ای هم دهد که رابطه تحلیل ترکیب این دو فناوری نشان می 

 کند. تری برای اثربخشی سیستم تبخیری ایجاد می های فوقانی ساختمان، شرایط اولیه مطلوب بیش از حد لایه 
کند. این چرخه متقابل، منجر به یک  سازی تبخیری، بار گرمایی مؤثر بر سقف را نیز کم می از سوی دیگر، کاهش دمای داخلی ناشی از خنک 

بندی مبانی  بخشد. جمع دهد و هم کیفیت آسایش حرارتی را بهبود می شود که هم مصرف انرژی را کاهش می چرخه ترمودینامیکی پایدار می 
تنهایی اثرگذار هستند، اما شکاف پژوهشی مهمی در بررسی  دهد که اگرچه هر یک از این راهکارها به همچنین نشان می   ( 2)شکل  نظری 

های  های آموزشی اقلیم گرم و خشک ایران که الگوهای ساخت مشابه و محدودیت ویژه در ساختمان به — ها وجود دارد عملکرد یکپارچه آن 
 انرژی مشخصی دارند. 

تنها از لحاظ  سازی انرژی در مدرسه کیانمهر یزد نه دهد که مدل کند و نشان می این خلأ نظری، ضرورت انجام پژوهش حاضر را توجیه می 
طور کلی، تحلیل مبانی نظری  تواند نتایج کاربردی ارزشمندی برای طراحی پایدار مدارس در این اقلیم ارائه کند. به علمی قابل اتکا است، بلکه می 

مصرف مبتنی بر تبخیر«، چارچوبی مناسب و کارآمد  کند که تلفیق دو رویکرد »کاهش حرارت ورودی از بام« و »تولید سرمایش کم تأکید می 
سازی و  بندی مبنای تدوین سناریوهای شبیه آورد. این جمع برای دستیابی به مصرف انرژی بهینه در مدارس اقلیم گرم و خشک فراهم می 

 ی ارزیابی انرژی در ادامه پژوهش خواهد بود. ها انتخاب شاخص 

   های پژوهش یافته 

شود و به دلیل شرایط خاص  ترین شهرهای واقع در اقلیم گرم و خشک ایران شناخته می عنوان یکی از مهم شهر یزد به   همانطور که گفته شد 
آید. این شهر در مرکز فلات  ها به شمار می سازی مصرف انرژی در ساختمان مناسب برای بررسی راهکارهای بهینه   اقلیمی خود، همواره بستری 

های نسبتاً سرد  های بسیار گرم و خشک، زمستان ایران و در استان یزد واقع شده و به دلیل قرارگیری در کمربند خشک جهانی، دارای تابستان 
ها در بخش قابل توجهی از سال با بار سرمایشی  شود که ساختمان و اختلاف دمای قابل توجه بین شب و روز است. چنین شرایطی سبب می 

 ای مواجه باشند.  قابل ملاحظه 
افزایش دمای    ویژه در فصل تابستان باعث های اقلیمی یزد، شدت بالای تابش خورشیدی در طول سال است که به ترین ویژگی یکی از مهم 

ترین مسیرهای انتقال حرارت به داخل ساختمان برجسته  عنوان یکی از مهم شود. این مسئله نقش بام را به سطح بام و پوسته ساختمان می 
شود. این شرایط اقلیمی  های شاخص اقلیم یزد محسوب می کند. در کنار این عامل، رطوبت نسبی پایین هوا در بیشتر ایام سال از ویژگی می 

تری داشته باشند و بتوانند با مصرف  های متداول سرمایشی عملکرد مطلوب سازی تبخیری در مقایسه با سیستم های خنک شود سیستم سبب می 
 انرژی کمتر، شرایط آسایش حرارتی را فراهم کنند. 

ای که اختلاف دمای روز و شب در بسیاری از  گونه روزی اشاره کرد؛ به توان به نوسانات قابل توجه دمای شبانه های اقلیم یزد می از دیگر ویژگی 
های  روزهای سال قابل توجه است. این ویژگی در معماری سنتی یزد نیز مورد توجه قرار گرفته و استفاده از عناصر اقلیمی نظیر بادگیرها، حیاط 

 مرکزی و مصالح با ظرفیت حرارتی بالا در راستای تعدیل شرایط حرارتی محیط شکل گرفته است. 
های اقلیمی نشده و در نتیجه مصرف انرژی برای تأمین  های آموزشی معاصر، توجه کافی به این ویژگی با این حال، در بسیاری از ساختمان 

های اقلیمی ذکر شده، شهر یزد بستر مناسبی برای بررسی کارایی راهبردهای  شرایط آسایش حرارتی افزایش یافته است. با توجه به ویژگی 
 شود.  های خنک محسوب می سازی تبخیری و سقف های خنک ویژه سیستم غیرفعال کاهش بار سرمایشی به 
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 های کمی و کیفی سازی یافته . یکپارچه 1
رژی  در این پژوهش، عملکرد انرژی یک ساختمان آموزشی در این اقلیم مورد ارزیابی قرار گرفته تا میزان تأثیر این راهکارها در کاهش مصرف ان 

   و بهبود شرایط حرارتی فضاهای آموزشی مشخص شود. 

سازی شد. این  به منظور ارزیابی عملکرد انرژی ساختمان آموزشی مورد مطالعه، ابتدا یک مدل پایه از ساختمان در شرایط متعارف طراحی و شبیه 
 سازی انرژی قرار گرفت. عنوان وضعیت مرجع در نظر گرفته شده و نتایج حاصل از آن مبنای مقایسه با سایر سناریوهای بهینه مدل به 

های آموزشی، راهروها، فضاهای اداری و حیاط مرکزی بر اساس  در این مدل، مشخصات کالبدی ساختمان شامل هندسه فضاها، ابعاد کلاس 
ها و مصالح  های پوسته ساختمان شامل دیوارهای خارجی، سقف، پنجره های آموزشی در نظر گرفته شد. همچنین ویژگی پلان تیپ ساختمان 

 سازی لحاظ شد.  های آموزشی مشابه در اقلیم یزد در مدل شبیه متداول مورد استفاده در ساختمان 
صورت متداول و بدون استفاده از فناوری سقف خنک در نظر گرفته شد و سیستم سرمایش ساختمان نیز بر  در سناریوی پایه، بام ساختمان به 

های اقلیمی شهر یزد شامل دمای هوا، رطوبت نسبی،  سازی گردید. داده اساس شرایط رایج در بسیاری از مدارس مناطق گرم و خشک مدل 
 شدت تابش خورشیدی و سایر پارامترهای اقلیمی در مدل وارد شده و عملکرد انرژی ساختمان در طول یک سال مورد تحلیل قرار گرفت. 

های گرم سال  دهد که بخش قابل توجهی از مصرف انرژی ساختمان به تأمین بار سرمایشی در ماه سازی مدل پایه نشان می نتایج شبیه 
اختصاص دارد. به دلیل شدت بالای تابش خورشیدی و دمای بالای هوا در فصل تابستان، دمای سطح بام ساختمان افزایش یافته و در نتیجه  

یابد. این مسئله موجب افزایش بار سرمایشی سیستم تهویه و در نهایت افزایش  میزان انتقال حرارت از طریق بام به فضای داخلی افزایش می 
 شود. مصرف انرژی ساختمان می 

های آموزشی در صورت عدم  دهد که در ساعات اوج گرما، دمای داخلی کلاس همچنین بررسی شرایط حرارتی فضاهای داخلی نشان می 
ویژه در فضاهای آموزشی که تراکم  تواند از محدوده آسایش حرارتی فراتر رود. این موضوع به استفاده از راهبردهای مؤثر کاهش بار سرمایشی می 

 تواند بر کیفیت محیط آموزشی و شرایط آسایش حرارتی کاربران تأثیرگذار باشد. کند و می آموزان بالا است، اهمیت بیشتری پیدا می حضور دانش 
های آموزشی در اقلیم گرم و خشک با چالش قابل توجهی در زمینه  توان نتیجه گرفت که ساختمان آمده از مدل پایه، می دست بر اساس نتایج به 

های خنک و  رو استفاده از راهبردهای غیرفعال کاهش بار حرارتی از جمله سقف کنترل بار سرمایشی و مصرف انرژی مواجه هستند. از این 
تواند نقش مهمی در بهبود عملکرد انرژی ساختمان ایفا کند. در ادامه پژوهش، تأثیر هر یک از این راهکارها  سازی تبخیری می های خنک سیستم 

 صورت ترکیبی مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. صورت جداگانه و سپس به به 

 

 

 توضیح  مقدار تقریبی  شاخص اقلیمی 

 دهنده اقلیم گرم و خشک نشان  گراد درجه سانتی   20– 19حدود   میانگین دمای سالانه 

 افزایش قابل توجه بار سرمایشی  گراد درجه سانتی   40– 38 میانگین حداکثر دمای تابستان 

 دهنده نوسان دمایی بالا نشان  گراد درجه سانتی   2تا    0حدود   میانگین حداقل دمای زمستان 

 سازی تبخیری شرایط مناسب برای خنک  درصد   35– 30حدود   میانگین رطوبت نسبی سالانه 

 اقلیم بسیار خشک  متر میلی   60حدود   میانگین بارش سالانه 

 پتانسیل بالای دریافت انرژی خورشیدی  ساعت بر مترمربع در روز کیلووات   6– 5.5حدود   شدت تابش خورشیدی 

 نوسانات حرارتی قابل توجه  گراد درجه سانتی   20– 15حدود   اختلاف دمای شب و روز 

 

 نویسنده. . تدوین:  مشخصات اقلیمی شهر یزد .  4  جدول 
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 استفاده از سقف خنک بر عملکرد انرژی ساختمان   سناریوی اول: تأثیر .  1.1
در گام بعدی پژوهش، به منظور بررسی تأثیر استفاده از راهبردهای غیرفعال کاهش بار حرارتی، سناریوی استفاده از سقف خنک در ساختمان  

سازی شد. در این سناریو، مشخصات بام ساختمان نسبت به مدل پایه تغییر داده شد و یک لایه پوشش با ضریب بازتاب  مورد مطالعه شبیه 
خورشیدی بالا بر سطح بام در نظر گرفته شد. هدف از این تغییر، کاهش میزان جذب تابش خورشیدی توسط بام و در نتیجه کاهش انتقال  

های معمولی به مقدار بالاتری افزایش  سازی، ضریب بازتاب سطح بام از مقدار متداول بام در مدل شبیه حرارت به فضای داخلی ساختمان بود.  
سازی گردد. این تغییر موجب کاهش دمای سطح بام در ساعات اوج تابش خورشیدی شد و در نتیجه  قف خنک شبیه داده شد تا عملکرد یک س 

دهد که استفاده از سقف  سازی نشان می میزان شار حرارتی منتقل شده از طریق سقف به فضاهای داخلی کاهش یافت. نتایج حاصل از شبیه 
تواند به طور قابل توجهی دمای سطح بام را در ساعات گرم روز کاهش دهد. کاهش دمای سطح بام موجب کاهش انتقال حرارت به  خنک می 

یابد.  های آموزشی شده و در نتیجه بار سرمایشی مورد نیاز برای حفظ شرایط آسایش حرارتی در فضاهای داخلی کاهش می داخل کلاس 
تفاده از سقف خنک باعث کاهش مصرف انرژی سیستم سرمایش  دهد که اس همچنین بررسی نتایج مصرف انرژی سالانه ساختمان نشان می 

های گرمایی طولانی است، اهمیت  شود. این موضوع در اقلیم گرم و خشک یزد که شدت تابش خورشیدی بالا و دوره های گرم سال می در ماه 

 توضیح  مقدار در مدل پایه  پارامتر 

 ها، فضاهای اداری و راهرو شامل کلاس  آموزشی )مدرسه(  نوع ساختمان 

 اقلیم گرم و خشک  یزد، ایران  موقعیت جغرافیایی 

 الگوی رایج مدارس  طبقه   1 تعداد طبقات 

 ها ارتفاع معمول کلاس  متر   3.5حدود   ارتفاع طبقه 

 بر اساس پلان تیپ  مترمربع   900حدود   مساحت تقریبی ساختمان 

 استاندارد فضاهای آموزشی  متر   9×    7 ها ابعاد کلاس 

 بدون فناوری سقف خنک  بام تخت معمولی  نوع بام 

 بام معمولی  0.30حدود   ( Albedoضریب بازتاب بام ) 

 ید در مدارس جد   ؛ بوده   متداول  پنجره دو جداره ساده  ها نوع پنجره 

 برای تأمین نور طبیعی  ٪ 30حدود   نسبت سطح پنجره به دیوار 

 وضعیت مرجع برای مقایسه  سیستم سرمایش متداول  سیستم سرمایش 

 شامل دما، رطوبت و تابش خورشیدی  فایل اقلیمی شهر یزد  های اقلیمی داده 

 

 نویسنده. تدوین:  .  مطالعه   مورد   ساختمان   ه ی پا   مدل   مشخصات .  5  جدول 

 
 

 

 تدوین: نویسنده. .  مطالعه   مورد   ساختمان   مقطع .  3شکل 
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های تهویه و بهبود شرایط  تواند موجب افزایش کارایی سیستم کند. کاهش بار سرمایشی علاوه بر کاهش مصرف انرژی، می بیشتری پیدا می 
 آسایش حرارتی در فضاهای آموزشی گردد. 

 ساختمان   ی انرژ   عملکرد   بر   ی ر ی تبخ   کننده خنک   ستم ی س   از   استفاده   ر ی تأث :  دوم   ی و ی سنار .  1.2
  ستم ی س   از   استفاده   ی و ی سنار   زد، ی   خشک   و   گرم   م ی اقل   با   سازگار   ی ش ی سرما   ی ها ستم ی س   عملکرد   ی بررس   منظور   به   پژوهش،   از   مرحله   ن ی ا   در 

  کننده خنک   ستم ی س   ک ی   با   ه ی پا   مدل   متداول   ش ی سرما   ستم ی س   و، ی سنار   ن ی ا   در .  شد   ی ساز ه ی شب   مطالعه   مورد   ساختمان   ی برا   ی ر ی تبخ   کننده خنک 
  ی گرما   جذب   ق ی طر   از   هوا   ی دما   کاهش   و   آب   ر ی تبخ   اصل   اساس   بر   ی ر ی تبخ   کننده خنک   ستم ی س   عملکرد .  د ی گرد   ن ی گز ی جا   ی مرکز   ی ر ی تبخ 

  ی اب ی ارز   مناسب   ستم ی س   ن ی ا   مؤثر   عملکرد   ی برا   ی م ی اقل   ط ی شرا   گرم،   فصل   در   زد ی   ی هوا   ن یی پا   ی نسب   رطوبت   به   توجه   با .  شد   ی ساز مدل   ر ی تبخ   نهان 
 .  شود ی م 

  از   استفاده   که   داد   نشان   ی ساز ه ی شب   ج ی نتا .  شد   گرفته   نظر   در   درصد   85  تا   70  محدوده   در   ی ر ی تبخ   ستم ی س   اشباع   راندمان   ، ی ساز ه ی شب   مدل   در 
  است   ممکن   ستم ی س   ن ی ا   اگرچه .  شود ی م   متداول   ش ی سرما   ستم ی س   به   نسبت   ی ک ی الکتر   ی انرژ   مصرف   توجه   قابل   کاهش   موجب   ی ر ی تبخ   ستم ی س 
  ی بردار بهره   ساعات   از   ی ا عمده   بخش   در   اما   دارد،   نگه   آل ده ی ا   ش ی آسا   محدوده   در   کاملًا  را   ی داخل   ی دما   نتواند   یی تنها   به   یی گرما   اوج   ساعات   در 

  د ی تبر  چرخه  حذف  ل ی دل  به  ی ر ی تبخ  ستم ی س  سالانه  ی انرژ  مصرف  که  دهد ی م  نشان  ی ش ی سرما  بار  ل ی تحل . دهد ی م  ارائه  ی قبول  قابل  عملکرد 
  برق  مصرف  از  ی ناش  CO₂ م ی رمستق ی غ  انتشار  زان ی م  ن ی همچن . ابد ی ی م  کاهش  ی ر ی چشمگ  طور  به  ر، ی تبخ  ی ع ی طب  ند ی فرآ  از  استفاده  و  ی تراکم 

 . است   توجه   قابل   ی ط ی مح ست ی ز   ی دار ی پا   منظر   از   که   کند ی م   دا ی پ   کاهش 

 تغییر نسبت به مدل پایه  بار سرمایشی سالانه  دمای متوسط سطح بام  سناریو 

 — C 100%°65 مدل پایه 

 ٪ 15– 10کاهش حدود   C 85–90%°50–45 سقف خنک 

 

 تدوین: نویسنده. مشخصات بام در نظر گرفته شده براساس دو مدل پایه و سقف خنک.    . 6  جدول 

 

 . تدوین: نویسنده. خنک   سقف در    و ی سنار   ج ی نتا   سه ی مقا   . 1  نمودار 
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 :در اقلیم یزد که 

 ( زیاد است. Wet-bulb Depressionپتانسیل سرمایش تبخیری بالا است، زیرا اختلاف بین دمای خشک و دمای تر ) 

 کند: کاهش دمای قابل دستیابی از رابطه زیر تبعیت می 

 که در آن: 

 راندمان اشباع سیستم  •

 دمای خشک محیط    •

 دمای مرطوب    •

 کند. گراد برسد، که پتانسیل سرمایشی قابل توجهی ایجاد می درجه سانتی   18– 12تواند به  در شرایط اوج تابستان یزد، این اختلاف می 

 سناریو سوم: استفاده ترکیبی از سقف خنک و سیستم تبخیری .  1.3

افزایی راهبردهای غیرفعال و فعال کاهش بار حرارتی، سناریوی استفاده ترکیبی از سقف خنک و  در مرحله سوم پژوهش، به منظور بررسی هم 
های بازتابندگی بالای سقف خنک همراه با  سازی شد. در این سناریو، ویژگی کننده تبخیری برای ساختمان مورد مطالعه شبیه سیستم خنک 

عملکرد سیستم سرمایش تبخیری در مدل انرژی ساختمان لحاظ گردید. استفاده از سقف خنک موجب کاهش قابل توجه دمای سطح بام و  

 وضعیت آسایش حرارتی  تغییر نسبت به مدل پایه  مصرف انرژی سالانه سرمایش  سناریو 

 پایدار ولی پرمصرف  — %100 مدل پایه 

 قابل قبول در اکثر ساعات  ٪ 40– 30کاهش حدود   %70–60 سیستم تبخیری 

 

 تدوین: نویسنده. .  ی ر ی تبخ   کننده خنک مدل پایه و    و ی سنار   ج ی نتا   : 7جدول 

 تدوین: نویسنده. .  ی ر ی تبخ   کننده خنک   و ی سنار   ج ی نتا   سه ی مقا   . 2  نمودار 
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در نتیجه کاهش میزان انتقال حرارت به فضای داخلی ساختمان شد. این موضوع باعث کاهش بار سرمایشی اولیه ساختمان گردید. در ادامه،  
سازی  کننده تبخیری با تأمین هوای خنک وارد شده به فضاهای داخلی، نقش تکمیلی در کنترل دمای داخلی ایفا کرد. نتایج شبیه سیستم خنک 

تواند عملکرد انرژی ساختمان را به شکل قابل توجهی بهبود دهد. کاهش دمای سطح بام در اثر  دهد که ترکیب این دو راهبرد می نشان می 
شود بار سرمایشی که سیستم تبخیری باید جبران کند کاهش یابد. در نتیجه، سیستم سرمایشی با مصرف  استفاده از سقف خنک باعث می 

دهد که در سناریوی ترکیبی،  ط آسایش حرارتی در فضاهای آموزشی خواهد بود. همچنین بررسی نتایج نشان می انرژی کمتر قادر به حفظ شرای 
ساعات قرارگیری دمای داخلی در محدوده آسایش حرارتی نسبت به سناریوی استفاده منفرد از سیستم تبخیری افزایش یافته است. این مسئله  

دهنده نقش مکمل سقف خنک در کاهش بار حرارتی ورودی به ساختمان و افزایش کارایی سیستم سرمایشی است. در مجموع، نتایج  نشان 
تواند به عنوان یک راهبرد مؤثر برای کاهش  کننده تبخیری می دهد که استفاده همزمان از سقف خنک و سیستم خنک این پژوهش نشان می 

 های آموزشی واقع در اقلیم گرم و خشک مورد توجه قرار گیرد. مصرف انرژی و بهبود شرایط آسایش حرارتی در ساختمان 

 

 

 

 کاهش مصرف انرژی  مصرف انرژی سرمایش  دمای سطح بام  سناریو 

 — C 100%° 65حدود   مدل پایه 

 C 85–90% 10–15٪°50–45 سقف خنک 

 C 60–70% 30–40٪° 60حدود   سیستم تبخیری 

 C 50–55% 45–50٪°50–45 سیستم ترکیبی 

 

 تدوین: نویسنده. .  وها ی سنار   یی نها   سه ی مقا   . 8  جدول 

 تدوین: نویسنده. .  ساختمان   ش ی سرما   مختلف   ی وها ی سنار   در   ی ش ی سرما   ی انرژ   سالانه   مصرف   سه ی مقا   . 3  نمودار 
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ای نسبت به مدل پایه موجب بهبود عملکرد انرژی ساختمان شدند، اما شدت و کیفیت این  سازی، هر سه سناریوی مداخله نتایج شبیه   بر اساس 
بهبود در هر سناریو متفاوت بود. سناریوی سقف خنک با کاهش جذب تابش خورشیدی و کاهش دمای سطح بام، بار حرارتی ورودی به  

کننده تبخیری نیز به دلیل حذف چرخه  سناریوی سیستم خنک   ساختمان را کاهش داد و در نتیجه مصرف انرژی سرمایشی را بهبود بخشید. 
تبرید تراکمی و اتکای آن به فرآیند طبیعی تبخیر، کاهش چشمگیرتری در مصرف انرژی الکتریکی ایجاد کرد. با این حال، بهترین عملکرد در  

افزا عمل کرده و هم بار حرارتی اولیه ساختمان  صورت هم شاهده شد؛ زیرا این دو راهکار به سناریوی ترکیبی سقف خنک + سیستم تبخیری م 
دهد که استفاده همزمان از  تر، نتایج نشان می مانده را با مصرف انرژی کمتر پاسخ دادند. به بیان دقیق را کاهش دادند و هم نیاز سرمایشی باقی 

این دو راهبرد، علاوه بر کاهش محسوس مصرف انرژی، به افزایش ساعات قرارگیری فضاهای آموزشی در محدوده آسایش حرارتی نیز منجر  
های سرمایش تبخیری،  ای با سیستم توان نتیجه گرفت که در اقلیم گرم و خشک یزد، ترکیب راهکارهای غیرفعال پوسته شود. بنابراین می می 

 های آموزشی است. ن مصرف و سازگار با اقلیم برای ساختما یک رویکرد مؤثر، کم 

 تدوین: نویسنده. .  وها ی سنار   سه ی مقا .  4نمودار 

 نویسنده. تدوین:  .  مدل   ی پارامترها   ی برا   نه ی به   ر ی مقاد   از   ی ا مجموعه .  5  نمودار 
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تواند  بعدی مصرف انرژی سالانه بدون واکاوی رفتار دینامیکی پوسته، نمی سازد که مقایسه تک روشن می   9های تجمیعی در جدول  واکاوی داده 
  900طبقه و مساحت تقریبی  پیچیدگی عملکرد انرژی را در فضاهای آموزشی اقلیم گرم و خشک آشکار سازد. در مدرسه کیانمهر با ساختار یک 

شود. در مدل پایه، دمای سطح بام تحت شدت  های درس محسوب می ترین معبر نفوذ بار سرمایشی به کلاس مترمربع، بام ساختمان عمده 
رسد که شار تابشی شدیدی را به داخل فضاهای آموزشی  گراد می درجه سانتی   65ساعت بر مترمربع یزد به حدود  کیلووات   6الی    5.5تابش  

درجه    50الی    45سازی سقف خنک به تنهایی با کاهش دمای سطح بام به محدوده  دهند پیاده های مستخرج نشان می داده   کند. تحمیل می 
جویی به همراه دارد. با این حال،  درصد صرفه   40الی    30کاهد، در حالی که سیستم تبخیری منفرد  درصد از بار کل را می   15الی    10گراد،  سانتی 

در سناریوی سوم نهفته است: اعمال سقف خنک نه صرفاً به عنوان یک عایق منفعل، بلکه به منزله    ترکیبی اهمیت این تحلیل در کشف رفتار  
(  14الی    12بار سیستم تبخیری در ساعات اوج ظهر ) کند که با حذف بار محسوس سقف، مانع از اضافه سرمایش پوسته عمل می یک پیش 

ای که مؤید این اصل طراحی است که  درصد جهش یابد؛ پدیده   50الی    45جویی به  افزایی موجب شده است که کل صرفه شود. این هم می 
های حاشیه کویر، وابستگی مستقیمی به مهار اولیه تابش در مرز پوسته خارجی  های سرمایشی بومی )تبخیری( در اقلیم ارتقای راندمان سیستم 

 دهد. حرارتی مدارس ارائه می )بام( دارد و ارزیابی مجزای این دو سامانه، درک ناصحیحی از پایداری  

 تفسیر و بحث 

 مراتبی تقدم پوسته بر تأسیسات در فضاهای آموزشی اقلیم گرم و خشک پذیر بهسازی و مدل سلسله تعمیم 
پذیر ارتقا  گیری تعمیم ها را از سطح یک مقایسه آماری صرف به یک مدل تصمیم دستاورد تحلیلی و نوآوری محوری این پژوهش که تحلیل 

های سنتی بهسازی مدارس،  های خشک است. در رویه در معماری آموزشی اقلیم   2مراتبی تقدم پوسته بر تأسیسات« دهد، تدوین »مدل سلسله می 
های مدرسه  شود؛ اما یافته های مکانیکی واگذار می معمولًا بار اصلی سرمایش و رفع ناآسایش حرارتی فوراً به ارتقا یا افزایش ظرفیت سامانه 

طبقه به دلیل نسبت بسیار بالای مساحت بام به حجم کل، »شار حرارتی تجمعی پوسته« عامل اصلی  کیانمهر آشکار ساخت که در مدارس یک 
بر این مبنا، نوآوری این مدل در بازتعریف نقش سقف    های تبخیری بومی در ساعات اوج آموزشی است. خفگی راندمان و ناکارآمدی سیستم 

دهند که شکستن اثر تجمعی  ها نشان می است. داده   3شرط ترمودینامیکی« خنک نه صرفاً به عنوان یک عایق منفرد، بلکه به منزله یک »پیش 
صبح(، از اشباع حرارتی جرم ساختمان جلوگیری کرده و نقطه کارکرد سرمایش تبخیری را در    11الی    9تابش روی بام در ساعات قبل از ظهر ) 

گذاران نوسازی  به عنوان یک دستورالعمل علمی برای سیاست   10شده در جدول  کند. بنابراین، چارچوب استخراج بازه راندمان اسمی حفظ می 

سناریوی  

 ارزیابی

دمای اوج 

سطح بام  

(°C ) 

کاهش دمای  

پوسته نسبت  

 ( ΔT)به پایه 

نسبت بار  

سرمایشی سالانه  

 )درصد از مبنا( 

جویی انرژی  صرفه

)درصد  سرمایش 
 بهبود( 

وضعیت آسایش  

حرارتی و پاسخ  

 دینامیکی فضا

مکانیسم حاکم بر  

 کارایی سناریو

 ( ٪0مبنا ) ٪100 — 65حدود  مدل پایه 
پرمصرف با نوسان 
شدید بار در پیک 

 ظهر 

نفوذ شار حرارتی بالا از  
 ( 0.3طریق بام تخت )آلبیدو 

سقف خنک  

 منفرد 
 ٪ 15تا  10 ٪ 90تا  85 درجه  20الی   15 50تا  45

تعدیل بار تابشی؛ 
 پایداری پوسته سقف 

سرمایش غیرفعال از  پیش
طریق بازتابش پرتو  

 خورشیدی

سیستم  

تبخیری  

 منفرد 

 60حدود 
 5جزئی )حدود 

 درجه( 
 ٪ 40تا  30 ٪ 70تا  60

قابل قبول، اما متأثر  
از افت راندمان در 
 ساعات پیک ظهر 

سازی مستقیم متکی بر  خنک
ظرفیت تبخیر رطوبت  

 محیطی 

سیستم  

 ترکیبی  
 ٪ 50تا  45 ٪ 55تا  50 درجه  20الی   15 50تا  45

بهینه و پایدار در تمام  
 7ساعات آموزشی )

 ( 14الی 

پوشانی غیرخطی: مهار بار  هم
محسوس پوسته + سرمایش 

 تبخیری در نقطه بهینه 
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پرهزینه« به سمت »بهسازی غیرفعال پوسته و تثبیت پایداری  محور  رویکرد »تأسیسات گذاری را از  گردد که اولویت سرمایه مدارس پیشنهاد می 

 کند. تبخیری« هدایت می 

 

 

سطح مداخله و 

 اولویت

راهکار فنی 

معماری /  

 تأسیساتی 

مکانیزم کنترل  

 فیزیکی در فضا 

اثرگذاری بر چرخه  

  7آسایش )ساعات 

 (14الی 

توجیه اقتصادی و  

 آوری سیستم تاب

رهنمود سیاستی برای  

 نوسازی مدارس 

نیاز : پیش1گام 

 قطعی )پوسته بام( 

اعمال پوشش سقف 
خنک )ارتقای آلبیدو از  

 ( 0.75به بالای  0.30

مهار ورود بار تابشی و 
 20تا  15کاهش 

ای دمای سطح  درجه
 زیرین سقف

حذف شوک حرارتی  
اولیه و کاهش پدیده 
تابش نامتقارن به سر 

 آموزان دانش

هزینه اجرایی پایین،  
بازگشت سرمایه بسیار  
 سریع، بدون مصرف برق 

مداخله الزامی و مستقل از  
سیستم مکانیکی )باید قبل از 
هر تغییری در موتورخانه یا  

 ها اجرا شود( فن

محور  : سامانه2گام 

 )تهویه بومی(

سرمایش تبخیری  
مستقیم با کنترل  
 هوشمند دبی هوا

کاهش دمای حباب  
خشک متکی به 

پتانسیل رطوبت پایین 
 یزد

تأمین جریان هوای تازه  
و آسایش در ساعات 
 ابتدایی و میانی روز 

مصرف انرژی پایین،  
نیازمند نگهداری آب، 
افت راندمان در پیک  

 ظهر 

برداری مشروط؛ بدون  بهره
اصلاح پوسته، منجر به  

کارکرد مداوم با دور بالا و 
 شود اشباع رطوبتی کلاس می

سازی  : بهینه3گام 

افزا )بسته  هم

- یکپارچه پوسته

 تأسیسات( 

زمان سقف  تلفیق هم
خنک با سرمایش 

 تبخیری 

کاهش توأم دمای  
( و  OTعملکردی )

دمای تابشی میانگین 
(MRT) 

پوشش کامل ساعات  
درسی )تأمین آسایش 

  12پایدار در اوج ظهر 
 ( 14الی 

  50الی   45کاهش 
درصدی بار سرمایشی 

کل و مهار پیک شبکه در  
 ساعات بحرانی 

الگوی تیپ و استاندارد توسعه:  
دستیابی به بیشترین راندمان  
با کمترین میزان مصرف برق  

 در اقلیم کویری

 

 تدوین: نویسنده. .  خشک مراتبی در نوسازی مدارس اقلیم گرم و  گیری و ماتریس مداخله سلسله چارچوب تصمیم .  10  جدول 

 تدوین: نویسنده. .  یزد ماتریس ارزیابی چندمعیاره عملکرد حرارتی و مصرف انرژی سناریوهای بهسازی در مدرسه کیانمهر  .  6  جدول 
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   گیری نتیجه 
عنوان یکی از راهبردهای مؤثر در کاهش جذب تابش خورشیدی، نقش  سازی نشان داد که استفاده از سقف خنک به نتایج حاصل از شبیه  

توجهی در کاهش دمای سطح بام و در نتیجه کاهش بار سرمایشی ساختمان دارد. در مقایسه با مدل پایه، اجرای سقف خنک موجب  قابل 
گراد و در پی آن کاهش بار سرمایشی سالانه ساختمان شد. این امر  درجه سانتی   48درجه به زیر    65کاهش محسوس دمای سطح بام از حدود  

به دلیل افزایش ضریب بازتابش خورشیدی بام و کاهش انتقال حرارت به فضای داخلی است. همچنین این مداخله با کنترل بار تابشی، مانع از  
آموزان  ، از وقوع پدیده نامتقارن تابش به سر دانش 4اعات اولیه روز شده و با تعدیل دمای تابشی میانگین اشباع حرارتی زودهنگام جرم بام در س 

های  توان نتیجه گرفت که استفاده از سقف خنک در ساختمان نماید. بنابراین می عمل می   نیاز ترمودینامیکی کند و به عنوان یک پیش جلوگیری می 
 شود. آموزشی اقلیم گرم و خشک، راهکاری مؤثر برای کاهش بار حرارتی ناشی از تابش خورشید محسوب می 

تواند نقش مهمی در کاهش مصرف انرژی  تنهایی نیز می کننده تبخیری به در بررسی سؤال دوم پژوهش، نتایج نشان داد که سیستم خنک 
های گرم  سالانه ساختمان ایفا کند. عملکرد این سیستم بر اساس فرآیند تبخیر آب و کاهش دمای هوای ورودی به ساختمان است که در اقلیم 

سازی نشان داد که استفاده از این سیستم نسبت به سیستم سرمایشی متداول در مدل پایه، موجب  و خشک کارایی بالایی دارد. نتایج شبیه 
تواند شرایط آسایش حرارتی قابل قبولی را برای فضاهای آموزشی  شود و در عین حال می توجه مصرف انرژی سالانه ساختمان می کاهش قابل 

اصلاح پوسته، ورود بار حرارتی از سقف در ساعات اوج ظهر موجب کارکرد سیستم با دور بالا و افت کارایی نسبی    فراهم کند. با این حال، بدون 
 گردد. آن در ساعات بحرانی می 

کننده تبخیری بیشترین بهبود در عملکرد انرژی ساختمان  در پاسخ به سؤال سوم پژوهش، نتایج نشان داد که ترکیب سقف خنک و سیستم خنک 
شود و در نتیجه  کند. در این سناریو، کاهش دمای سطح بام از طریق سقف خنک موجب کاهش بار حرارتی واردشده به ساختمان می را ایجاد می 

شود مصرف انرژی نهایی ساختمان نسبت به استفاده منفرد  بین دو راهکار باعث می   5افزایی کند. این هم سیستم تبخیری با بار کمتری عمل می 
ها کاهش بیشتری داشته باشد. در واقع، با مهار بار تابشی توسط پوسته، سیستم تبخیری در نقطه کارکرد بهینه قرار  از هر یک از این سیستم 

توان نتیجه گرفت که اثر این  شود. بنابراین می حاصل می   ( MRTدمای تابشی میانگین )   ( و مهار OT)   6زمان دمای عملکردی گیرد و افت هم می 
 ها کارایی بالاتری نسبت به کاربرد مستقل هر یک دارد. صورت مکمل عمل کرده و ترکیب آن دو راهکار به 

کننده تبخیری بهترین عملکرد  در پاسخ به سؤال چهارم پژوهش نیز نتایج نشان داد که سناریوی ترکیبی شامل سقف خنک و سیستم خنک 
کند. این سناریو علاوه بر کاهش مصرف انرژی سالانه )حدود  حرارتی و انرژی را برای ساختمان مدرسه در اقلیم گرم و خشک یزد فراهم می 

درصد کاهش بار نسبت به حالت پایه(، موجب بهبود شرایط حرارتی داخلی، ارتقای ساعات آسایش حرارتی تطبیقی بر اساس استاندارد    50الی    45
55)  (ASHRAE    طور که در نتایج ماتریس  شود، همان های سرمایشی می درصد ساعات آموزشی و کاهش فشار بر سیستم   90به بیش از

های مناسب طراحی  عنوان یکی از استراتژی توان این راهکار ترکیبی را به ای چندمعیاره و شکل سناریوها بازتاب یافته است. از این رو می مقایسه 
 های آموزشی مناطق گرم و خشک معرفی کرد. در ساختمان 

تواند نقش مؤثری در  دهد که استفاده از راهکارهای غیرفعال و بومی سازگار با شرایط اقلیمی می های این پژوهش نشان می به طور کلی، یافته 
کننده تبخیری، علاوه بر  های خنک های خنک و سیستم زمان سقف کارگیری هم های آموزشی داشته باشد. به بهبود عملکرد انرژی ساختمان 

برداری در مدارس کمک کند. این نتایج فراتر از یک مقایسه  های بهره تواند به ارتقای پایداری محیطی و کاهش هزینه کاهش مصرف انرژی، می 
کند بهسازی پوسته بام  مراتبی »تقدم پوسته بر تأسیسات« منتج گردید که اثبات می گیری و مدل سلسله موردی، به تدوین چارچوب تصمیم 

های تهویه بومی در مدارس اقلیم کویری است. این نتایج اهمیت توجه به راهبردهای طراحی  اثربخشی پایدار سامانه  نیاز قطعی جهت پیش 
 سازد. های آموزشی را برجسته می سازی ساختمان اقلیمی در فرآیند طراحی و بهینه 
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 پیشنهادات 

های  آمده از این پژوهش، پیشنهادهای زیر برای تحقیقات آینده و همچنین کاربردهای عملی در طراحی ساختمان دست با توجه به نتایج به 
 شود: آموزشی ارائه می 

اندازی، تهویه طبیعی و استفاده  های آینده، اثر ترکیب سقف خنک با سایر راهکارهای غیرفعال مانند سایه شود در پژوهش پیشنهاد می  .1
 از مصالح با ظرفیت حرارتی بالا نیز مورد بررسی قرار گیرد. 

پذیری  تواند به تعمیم های آموزشی و در شهرهای مختلف اقلیم گرم و خشک ایران می بررسی عملکرد این راهکارها در سایر ساختمان  .2
 نتایج پژوهش کمک کند. 

سازی را افزایش داده و امکان  تواند دقت نتایج شبیه های آموزشی می های واقعی در ساختمان گیری انجام مطالعات میدانی و اندازه  .3
 برداری را فراهم کند. مقایسه با شرایط واقعی بهره 

مراتبی تقدم پوسته بر تأسیسات اعمال شده  شود در طراحی مدارس جدید و تدوین ضوابط نوسازی مدارس، مدل سلسله پیشنهاد می  .4
 عنوان بخشی از راهبردهای طراحی پایدار در نظر گرفته شود. های سرمایش تبخیری به های با بازتابش بالا و سیستم و استفاده از بام 

فایده اجرای این راهکارها با تمرکز بر استهلاک غشای بام و کاهش تقاضای پیک  – همچنین بررسی اثرات اقتصادی و تحلیل هزینه  .5
 های مناسب کمک کند. گیری بهتر مدیران و طراحان در انتخاب سیستم تواند به تصمیم برق می 

آموزان در قالب مطالعات  تقارن تابش سقف بر خستگی ذهنی، آسایش ادراکی و تمرکز یادگیری دانش شود اثر مهار عدم پیشنهاد می  .6
 های آتی ارزیابی گردد. در پژوهش   علوم اعصاب در معماری 
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