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  دهيچک
در اين ش است. يدر حال افزا ياز به انرژي، نيد در منابع انرژيت شديامروزه با وجود محدود

 يوارة خارجيمختلف د يها ب جذب رنگيضر يو بررس يعدد يها با استفاده از روش مقاله
تمان جهت کاهش ساخ يرونين رنگ جدارة بيتر ک ساختمان واقع در شهر مشهد، مناسبي

افزار  توسط نرم يدر تمام فصول سال انتخاب شده است. ساختمان مورد بررس يمصرف انرژ
 يتابش يانرژ يسازهيشده است. شب يبند و شبکه يمدلساز يبعد صورت سه ت بهيگمب

افزار فلوئنت و با توجه به ن پژوهش است، توسط نرميا يد به ساختمان، که محور اصليخورش
ج پژوهش يان آشفته انجام شده است. نتايک جريساختمان و در  يريقرارگ يانت مکيموقع

 ٥/١زان ين رنگ، در کل طول سال با کاهش دما به ميتر دهد که با انتخاب مناسب ينشان م
گراد در فصل سرد  يک درجة سانتيحدود  يش دمايگراد در فصل گرم و افزا يدرجة سانت

ب يضر يان، با بررسيرا کاهش خواهد داد. در پا يگاز مصرفبرق و  يانرژ يزان قابل توجهيم به
ن رنگ در يترعنوان مناسب به يج پژوهش رنگ طوسيگوناگون، براساس نتا يها جذب رنگ

  ساختمان انتخاب شده است. يجهت کاهش مصرف انرژ

 ي، فلوئنت، انرژيعدد يسازهي، شبيديرنگ ساختمان، تششع خورش واژگان کليدي:

  مقدمه. ۱
 يها تيفعال يلير منابع سوخت فسيدليل کاهش چشمگ امروزه به

در ساختمان  يمصرف انرژ يساز نهينة بهيدر زم يريچشمگ
 در فيزيکي نظر از ساختمان پوستة رد. تأثيريگيصورت م

 رفته کار به هايلايه و اجرايي جزئيات تأثير و انرژي جويي صرفه
 خارجي است. پوستة ممه بسيار انرژي از وري بهره در در ديوار

 عوامل و داردخارج  فضاي با را ارتباط بيشترين ساختمان
 خارج فضاي روبه بازشوهاي و باد تابش و همچون هوايي و آب
 دارند. را اتلاف انرژي ميزان بيشترين ساختمان، عمر درطول نيز

 تواندمي آنها سازيبهينه و انرژي هاي اتلافدريچه اين شناخت
 فصول در ساختمان نياز انرژي مورد کاهش در چشمگيري ثيرأت

 سازيبهينه ةاولي ةهزين بسا داشته باشد. چه سال مختلف
 انرژي مصرف هايهزينه از بسيار کمتر تواندمي ساختمان
 ]. در١باشد [ ساختمان عمر دوره در طول غيربهينه، ساختمان

 انرژي درصد از ٤٠ حدود هادر ساختمان شده مصرف انرژي ايران
با ساير  مقايسه در که دهدمي اختصاص خود به را مصرفي کل

 يهان روشيتراز مهم يکي]. ۲[ باشدمي ميزان زيادي کشورها
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 ها، بهره جستن مناسب ازدر ساختمان يمصرف انرژ يسازنهيبه
از  يريا جلوگي يشيگرما ةنيد در جهت کاهش هزيخورش يانرژ

انرژي برخوردي  است. يشيسرما ةنيکاهش هز يآن در راستا
خورشيد به سطح ديوار يك ساختمان، تابعي از موقعيت 

گيري ديوار، شرايط و اقليم  موردنظر، جهت ةجغرافيايي منطق
هاي اطراف و همچنين نوع هوايي منطقه، موقعيت ساختمان و آب

 ].٣[ باشد و پوشش زمين آن منطقه نسبت به ساختمان مرجع مي
 ييهان روشييصرف و تبر، درک روند مياخ يها سال يط

در  يران انرژيمورد توجه پژوهشگران و مد يسازنهيجهت به
 يدرينه، برزگر و حين زميقرار گرفته است. در ا يبخش مسکون

 يهاد در بدنهيخورش يافتير تابش دريثأت يبه بررس )١٣٩٢(
سوان  ].٤اند [پرداخته يراز بر مصرف انرژيدر شهر ش يساختمان

متفاوت استفاده  يهاکيات تکنيبه مرور ادب )٢٠٠٩( و آگورسال
. ]٥[ اندپرداخته يبخش مسکون يمصرف يانرژ يشده در مدلساز

ک ساختمان يدر  يمصرف انرژ يسازنهيبه ةنيدر زم يقيتحق
 )۱۳۹۱( واحد يميم پور و کريز توسط ابراهيدر شهر تبر يآموزش

 ي. در برخ]٦[ پلاس انجام شده است يافزار انرژبا استفاده از نرم
 يب جذب انرژير رنگ ساختمان در قالب ضريثأها، تقيتحق

قرار ز مورد توجه يساختمان ن يخارج يهاوارهيد يديخورش
ب ير ضريثأل تيبه تحل )٢٠١٤گرفته است. آلپوچ و همکاران (

. ]٧[ اندها در مناطق گرم پرداخته يواره ساختمانيجذب (رنگ) د
زان ير ميثأت يبه بررس )٢٠١١( ان و چنگونيگر، جيد يقيدر تحق

زان مصرف يساختمان بر م يخارج يهاوارهيب جذب ديضر
ر يثتأ يز به بررسين نااز محقق ي.گروه]٨[ اندپرداخته يانرژ
ن ياند. در اپرداخته يزان مصرف انرژيساختمان بر م يبندقيعا

ر محل نصب و يثأت يبه بررس )۲۰۱۵( رزاپوريو م يراستا، بوستان
 يمصرف انرژ يواره ساختمان رويدر د ييهاقيع عايوزت ةنحو

  .]٩[ اندپرداخته
 يافزارها نرم يريکارگ هبا ب است شده ين پژوهش سعيدر ا

بتوان با  ١يالات محاسباتيک سيناميد ةنيقدرتمند موجود در زم
 يمسکون يساختمان ين مصالح براين رنگ و بهتريانتخاب بهتر

را در تابستان به  يديخورش يزان ورود انرژيدر شهر مشهد، م
ن مقدار خود يشتريحداقل مقدار خود کاهش و در زمستان به ب

ش يش و گرمايجهت سرما يش داد تا بتوان در مصرف انرژيافزا
هدف اصلي از  کرد. ييجو صرفه يزان قابل توجهيساختمان به م

انجام اين پژوهش رسيدن به رنگي مناسب براي کل طول سال 

ترين روز سال دماي  علاوه بر اينکه در گرميعني  ؛باشدمي
در سردترين روز سال نيز دماي ساختمان  م.کمتري داشته باشي

را با استفاده از انرژي خورشيدي بالا ببريم، که براي تحقق اين 
امر از فاکتور ضريب جذب استفاده شده است. در اين راستا، ابتدا 

بعدي طراحي  سه صورت افزار گمبيت به مدل مطالعاتي توسط نرم
 يتابشانرژي  ٢افزار فلوئنتبندي شده و سپس توسط نرمو شبکه

  سازي شده است. خورشيد به ساختمان شبيه

  ي. مدل مطالعات٢
ن يا يمطالعات يمدل مطالعات ،اشاره شد قبلاً کهگونه  همان

باشد که يدر شهر مشهد م يک ساختمان مسکونيپژوهش 
شده است.  يت طراحيار گمبافزتوسط نرم يبعد صورت سه به

متر در  ٤متر مربع و ارتفاع  ١٢٠ساختمان مورد نظر به مساحت 
 ٤٠متر مربع و ارتفاع  ١٩٢٠٠ط حل به مساحت يک محيداخل 

ط حل يساختمان و مح ةدهند نشان ١متر قرار گرفته است. شکل 
پس از  باشد.يشده م يبندمدل شبکه ةدهند نشان ٢و شکل 

معادلات حاکم  ي، حل عدديمدل مطالعات يبندو شبکه يطراح
) با استفاده از ي، ممنتوم و انرژيوستگيله (معادلات پبر مسئ

 ياست محور اصل يگفتن انجام خواهد شد. ]١٠[ افزار فلوئنت نرم
افزار فلوئنت باشد. نرميا سولار ميد يخورش تابشن پژوهش يا

ت يه به موقعدهد تا بتوان با توجيار قرار ميرا در اخت يامکان
رسد ين ميکه به زم يديزان حرارت خورشيو زمان، م ييايجغراف

 ييايمشخصات جغراف دين اساس بايرا مورد استفاده قرار داد. بر ا
ار يق در اختيطور دق ق را بهيو زمان انجام تحق يمکان مورد بررس

  م.يداشته باش
 ٥٩ن پژوهش برابر يدر ا يمکان مورد بررس ييايطول جغراف

قه و يدق ٤٣درجه و  ٣٥برابر  ييايقه، عرض جغرافيدق ١٥ه و درج
ش يباشد. در مورد زمان آزما ي+ م٥/٣ز يزان اختلاف ساعت نيم
 يمصرف انرژ يسازنهين پژوهش بهيد گفت که چون هدف ايبا
ن يتريش را در بحرانيآزما بايدن امر يتحقق ا يباشد، برايم

م. با توجه به يکن يد بررسيوجود آ که ممکن است به يطيشرا
سال  ين روزهاين و سردتريتردر گرم بايدن پژوهش يا کهنيا

که  يزان شار حرارتينرو با توجه به ميرد، از ايقرار گ يمورد بررس
دهد يار قرار ميافزار فلوئنت در اخت سولار نرم يقسمت مدلساز

ماه آذر ٣٠ن روز سال و يترعنوان گرم همردادماه ب ١٠خ يتار
  ن روز انتخاب شدند.يسردتر عنوان به
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  واري. جنس د٣
مورد  ةن پژوهش جنس ماديا ين پارامترهايترياز اصل يکي

مان به يبودن خواص س کيعلت نزد . بهاستوار ياستفاده در د
وارها را يد يوارها، جنس اصليمواد مورد استفاده در ساخت د

 ١مان در جدول ياز سيات مورد نيم. خصوصيامان فرض کردهيس

م يخواهيد گفت که چون ميب جذب باياست. در مورد ضر دهآم
مراحل را در  بايدم، يکن يآن را بررس ٩/٠تا  ٤/٠ ةدر باز

ف يهرکدام شش مرتبه با تعر ين روز براين روز و سردتريتر گرم
ب جذب يز ضرين ٢م. در جدول يد تکرار کنيب جذب جديضر
  از مواد ارائه شده است. يبرخ

 ن و محيط حل. ساختما١شکل 

 بندي شده . مدل مطالعاتي شبکه٢شکل 

  ماني. خواص س١جدول 

 ۷۰۰ (کيلوگرم بر متر مکعب)چگالي 

 ۱۰۵۰ (ژول بر کيلوگرم کلوين)ظرفيت حرارتي ويژه 

 ۳۶/۰ (وات بر متر کلوين)هدايت حرارتي 

 ]٨[ . ضريب جذب و رنگ برخي از مواد٢جدول 
 ضريب جذب رنگ ماده

 ۷/۰ اي مايل به قرمزقهوه آجر قرمز
 ۵۲/۰ خاکستري آجر خاکستري

 ۷۵/۰ خاکستري آجر سيمان ازبست
 ۷/۰ خاکستري فولادي سيمان

 ۷۵/۰ اي مايل به قرمزقهوه آجر سرخ
 ۵/۰ رنگ (کرمي)زرد کم آجر سيليسي
 ۴۸/۰ سفيد اندود آهک
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  يط مرزي. شرا٤
 تابشهمزمان  ةسبمحا ييافزار توانان نرمينکه ايبا توجه به ا

پژوهش  ،داخل را ندارد يفضا يب جذب و دمايد و ضريخورش
 يط حل و فضايدر بخش اول مح شود: يمم يبه دو بخش تقس

آن  يداخل يساختمان و در بخش دوم ساختمان و فضا يخارج
ن يط حل که باد با سرعت معياز مح يشده است. وجه يبررس

که بر  يد (وجهشويط حل ميصورت عمود بر آن وارد مح به
 يسرعت ورود يعنوان شرط مرز قرار دارد) به xzصفحه  يرو

از  يشرط مرز يط حل که دارايجز کف محم. بهياانتخاب کرده
 يشرط مرز يط حل دارايمح يهار وجهيباشد، سايواره مينوع د

ساختمان  يهاوجه يتمام يط مرزيباشند. شرايم يفشار خروج
  واره هستند.يز از نوع دين

  . نتايج و بررسي آنها٥
دست آمده از  به يهاج و دادهينتا ين بخش به بررسيدر ا
 يج مربوط به فاز اول را بررسيم. ابتدا نتايپردازيافزار م نرم

افزار  که نرمنيطور که اشاره شد، با توجه به ا م. همانيکن يم
ب جذب و يد و ضريخورش تابشهمزمان  ةمحاسب ييفلوئنت توانا

م يپژوهش را به دو بخش تقس ،داخل را ندارد يفضا يدما
 ين صورت که ابتدا با استفاده از مدل اول طراحيم. به ايانموده

ساختمان  يخارج يط حل و فضايت که فقط محيشده در گمب

شده توسط  زان حرارت جذبيرد، ميگيقرار م يمورد بررس
وارها مورد محاسبه قرار گرفته و سپس در فاز دوم پژوهش يد

ت که فقط ساختمان و يشده در گمب يمدل دوم طراح يرو
رد، با ثابت در نظر يگيقرار م يآن مورد بررس يداخل يفضا

زان يباشد، ميفاز اول م يوارها که خروجيزان حرارت ديگرفتن م
  م.يدهيرا مورد محاسبه قرار م يداخل يرات دماييتغ

  ج فاز اول پژوهشي. نتا١-٥
ت يافزار با توجه به موقعنرم چونسولار  يدر استفاده از منو

د را مدل يه و جهت تابش خورشيشده زاو اعلام ييايجغراف
رسد يوارها و سقف ميک از ديکه به هر يزان حرارتيکند، م يم

علت  در تابستان به مثلاًباشد. يدر تابستان و زمستان متفاوت م
ارت تابد، درجه حريصورت عمود مبه باًيد تقرينکه خورشيا

ز يباشد و در زمستان نيوارها مير ديشتر از سايمتوسط سقف ب
ن يريوارها نسبت به ساياز د يکيبودن جهت تابش،  ليعلت ما به

ع حرارت در يمربوط به توز ٣دارد. شکل  يشتريدرجه حرارت ب
ق يباشد که در تصديوارها در دو فصل گرم و سرد ميسقف و د

طور که در شکل  همان ست.مطالب اشاره شده فوق آورده شده ا
تابش در فصل تابستان و در فصل  ةيمشخص است، زاو ٣

انگر عملکرد ين موضوع بيمتفاوت است و ا زمستان کاملاً
  باشد.يافزار فلوئنت مط نرميح تابش در محيصح

 (ب) (الف)

 ) فصل گرم، ب) فصل سردالف؛ . توزيع دما در سقف و ديوارها٣شکل 
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 شده است. ذکرب در فصول گرم و سرد يترت بهوارها، يسقف و تمام د ين دمايانگي، م٤و  ٣ي هادر جدول

 . ميانگين دماي سقف و ديوارها در فصل گرم٣جدول 

 سقف ۴ديوار  ۳ديوار  ۲ديوار  ۱ديوار ضريب جذب

۴/۰ ۲۳/۵۰ ۸۴/۳۵ ۴۸/۳۰ ۳۳/۳۰ ۱۲/۶۰ 

۵/۰ ۰۴/۵۱ ۲۴/۳۶ ۷۳/۳۰ ۶۹/۳۰ ۴۶/۶۱ 

۶/۰ ۹۶/۵۱ ۶۸/۳۶ ۳۱ ۱/۳۱ ۲/۶۲ 

۷/۰ ۷۸/۵۲ ۳۷ ۳۳/۳۱ ۴۵/۳۱ ۳۱/۶۳ 

۸/۰ ۴۳/۵۳ ۵۶/۳۷ ۸۴/۳۱ ۷۳/۳۱ ۲۲/۶۴ 

۹/۰ ۰۱/۵۴ ۰۱/۳۸ ۲۲/۳۲ ۱۴/۳۲ ۰۱/۶۵ 

 . ميانگين دماي سقف و ديوارها در فصل سرد٤جدول 

 سقف ۴ديوار  ۳ديوار  ۲ديوار  ۱ديوار  ضريب جذب

۴/۰  ۱۳/۳  ۰۱/۳  ۳۱/۲  ۴/۷  ۵۲۳/۰-

۵/۰  ۱/۴  ۸۵/۳  ۳  ۸  ۳۵۶/۰-

۶/۰  ۳/۵  ۲/۵  ۴۲/۳  ۶/۸  ۱۵/۰ -

۷/۰ ۹۶/۵ ۸/۵ ۴ ۰۲۱/۹ ۰۱۳/۰ 

۸/۰ ۶۷/۶ ۴/۶ ۵۳/۴ ۶۳/۹ ۳/۰ 

۹/۰ ۶۳/۷ ۵۶/۷ ۰۱۶/۵ ۳۲/۱۰ ۵/۰ 

  . نتايج فاز دوم پژوهش٢-٥
فاز  ي، خروجقبل يهاشده در بخش ارائهحات يبا توجه به توض
دهد. با يل ميفاز دوم را تشک يورود يهاادهاول پژوهش د
 يزان دمايب جذب، ميهر ضر يوارها برايد ياستفاده از دما

 ٤شکل  يهافصول گرم و سرد به صورت نمودار يداخل برا
توان يافزار منرم يدست خواهد آمد که با توجه به دقت بالا هب

 ب جذب راين ضريترنهيل نمود و بهيرا تحل حاصل يهاپاسخ
ر يمقاد ي، نمودارها٤. در شکل کردکل طول سال انتخاب  يبرا
ب جذب رسم شده يک از ضرايهر  يدست آمده برا هب ييدما

هردو نمودار فصول گرم و  ،شوديکه مشاهده مگونه  است. همان
ب يش ضريبا افزا يعني ؛هستند يوسته و صعوديصورت پسرد به
ابد. از ييش ميزاز افيساختمان ن يداخل يفضا يزان دمايجذب م

شتر از فصل يب نمودار مربوط به فصل گرم بيزان شيم يطرف
شود با کاهش دما در تابستان ين موضوع باعث ميگرم است و ا

زان کاهش دما در زمستان ي، ماستاز اهداف پژوهش  يکيکه 

به صرفه باشد.  يباشد که از لحاظ مصرف انرژ يز مقدارين
که ، ب جذبين ضريبهتر در مورد يينها ةجيکه نت ٥شکل 

انگر يکند، بيما مشخص م يرا برا، باشدينه ميمعرف رنگ به
 يال ٤/٠ ةب جذب در بازير ضرييبر اثر تغ ييرات دماييکل تغ

 ةدرج ٤/٢فصل گرم  يرات دما برايين تغيباشد که ايم ٩/٠
باشد. با يم گراد يسانت ةدرج ٧٧/١فصل سرد  يو برا گراد يسانت

ب جذب که ير نمودار، هر خط عمود بر محور ضرتوجه به ساختا
شود يب جذب رسم مياز ضر يبا توجه به مقدار مشخص و ثابت

کند که هر يفصول سرد و گرم را قطع م يدر دو نقطه، دو منحن
ب جذب يک ضري يير دماييانگر تغيدست آمده ب هکدام از نقاط ب

ط يان شريبدتر ييدو روز از سال که از لحاظ دما يمشخص برا
ر ييزان تغين است که مين نقاط در ايت ايباشد. اهميرا دارند، م

 ةر دما در بازييب جذب مشخص نسبت به کل تغيک ضري يدما
و  ٥دهد. با توجه به نمودار يار قرار ميب جذب را در اختيضر

 يبراشود.  يارائه م يمثالدرک بهتر  ي، براشده مطالب اشاره
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ب ين ضريکه از ا يمودبا توجه به خط ع ٥/٠ب جذب يضر
فصول سرد و گرم را در نقاط  يم، دو منحنيکن يجذب رسم م

ن يانگر آن است که با انتخاب ايکند که بيقطع م ٦/٠و  ٢٦/٠
ن فصل يکل ا يرات دماييب جذب در فصل تابستان (که تغيضر

م يباشد)، توانستيم ٤/٢ب جذب، يضر يشده برا مشخص ةدر باز
سرد  گراد يسانت ةدرج ٨/١زان يبه مداخل ساختمان را  يهوا
 ٢٦/٠م يفصل سرد فقط توانست يمقابل برا ةدر نقط ، اماميکن

 يب جذب براين ضريم. لذا ايهوا را گرم کن گراد يسانت ةدرج

ست. يباشد و قابل استفاده نينه نمياستفاده در کل طول سال به
موجود،  يهاب جذبين ضرين است که از بيقابل توجه ا ةنکت
 يمنحن يرو بايدکل سال  يب براين ضريترنهيانتخاب به يابر

سمت  ب بهين ضريشترياز سمت ب ٥فصل گرم در نمودار 
 يمنحن يم و رويب و متعاقباً کاهش دما حرکت کنين ضريکمتر

ب و ين ضريشتريسمت ب ب بهين ضريفصل سرد از سمت کمتر
ن يب اين ضريت در بهتريش رفته تا در نهايش دما پيمتعاقباً افزا

  دا کنند.يپ ير با هم تلاقيدو مس
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 . کل تغييرات درجه حرارت برحسب ضريب جذب براي فصول گرم و سرد٥شکل 

  . انتخاب بهترين رنگ٣-٥
قرار  يوهش مورد بحث و بررسج پژيقبل نتا يهادر بخش

ن يشده بهتر ج فوق و مثال گفتهيگرفت. اکنون با توجه به نتا

ن يست بيباينه باشد ميب جذب که در کل طول سال بهيضر
، ٦/٠ب جذب يرا با انتخاب ضريز ؛انتخاب شود ٧/٠تا  ٦/٠

کاهش دما در  گراد سانتي ةدرج ٥/١ ةنکه به اندازيعلاوه بر ا
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که گراد،  سانتي ةدرج ٧٢/٠ ةم به اندازيتوان يمم، يفصل گرم دار
در فصل سرد دما را  ،است يش حرارتياز کل افزا يميباً نيتقر
 ١ز ين ٧/٠ب جذب يضر يمشابه برا يم. با استدلاليش دهيافزا
 ةدرج ٠٢/١کاهش دما در فصل گرم و  گراد سانتي ةدرج

ت يم داشت. در نهايش دما در فصل سرد خواهيافزا گراد سانتي
ک ياستفاده در  ين رنگ برايترمناسب ٢با توجه به جدول 

که در طول  است يساختمان واقع در شهر مشهد، رنگ طوس
در فصل  گراد سانتي ةدرج ٥/١زان يم کل سال با کاهش دما به

زان يم در فصل سرد به گراد سانتي ةدرج ٨/٠ يش دمايو افزا گرم
  دهد.يکاهش م شهر را يبرق و گاز مصرف يانرژ يقابل توجه

  يريگجهي. نت٦
ب جذب (رنگ) ير ضريزان تاثيم يل عددين مقاله به تحليدر ا

زان مصرف يبر م يک ساختمان مسکوني يخارج يهاوارهيد
ن پژوهش يپرداخته شده است. ساختمان مورد مطالعه در ا يانرژ

 يبعد صورت سه آن به يباشد و مدلسازيواقع در شهر مشهد م
تشعشع به ساختمان از  يسازهيشب يبرا است. شدهانجام 

 يواره خارجيب جذب ديشده است. ضر استفادهافزار فلوئنت  نرم
قرار گرفته و بر اثر  يمورد بررس ٩/٠تا  ٤/٠ساختمان در بازه 

فصل گرم  يرات دما برايين بازه، کل تغيب جذب در اير ضرييتغ
 گراد سانتي ةدرج ٧٧/١فصل سرد  يو برا گراد سانتي ةدرج ٤/٢
ساختمان  يخارج ةواريد يتواند برايکه م ين رنگيباشد. بهتريم

دو فصل گرم و  شود در هر سبباست که  ياستفاده شود رنگ
ب جذب يضر ينه باشد. لذا با بررسيبه يسرد از نظر مصرف انرژ

مختلف و با در نظر گرفتن هر دو فصل گرم و  يهامواد و رنگ
در شهر مشهد،  يساختمان يوارهايد ين رنگ برايسرد، بهتر
زان يم که در طول کل سال با کاهش دما به است يرنگ طوس

 ةدرج ٨/٠ يش دمايدر تابستان و افزا گراد سانتي ةدرج ٥/١
برق و گاز  يانرژ يزان قابل توجهيم در زمستان به گراد سانتي
  دهد.يشهر را کاهش م يمصرف
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