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الف

پیشگفتار
ازآنجا که بهبود وضعیت مصرف انرژی در ساختمان یکی از مهمترین چالش های پیش روی 
کشور است، اولین همایش بین المللی مدیریت انرژی در ساختمان و فناوری های مرتبط 
به همت کمیسیون انرژی و محیط زیست سازمان نظام مهندسی ساختمان استان تهران 
و شورای جهانی انرژی )کمیته ملی انرژی جمهوری اسلامی ایران( و با حمایت سازمان‌ها و 

نهادهای علمی و اجرایی سی و یکم خرداد ماه سال جاری در پژوهشگاه نیرو برگزار گردید.
برگزاری پنل تخصصی اجرایی، کارگاه های آموزشی، معرفی مصالح و تکنیک های اجرایی روز 
دنیا و نمایشگاه مصالح و فناوری های مرتبط و انرژی های تجدیدپذیر از جمله بخش های 

این همایش بود.
در این همایش محورهای مختلفی مورد بحث و تبادل نظر قرار گرفت که از آن جمله می توان 
به »جایگاه انرژی در گسترش بناهای پایدار«، »مصرف انرژی و آسایش حرارتی ساختمان«، 
»مدیریت و ممیزی انرژی در ساختمان )BEMS(«، »برنامه ریزی، طراحی و پیاده سازی 
ساختمان های هوشمند )BMS(«، »بررسی جایگاه ساختمان های بهینه انرژی و ارایه نمونه 
های اجراشده«، »بهره وری انرژی در مرحله طراحی ساختمان )مدل سازی انرژی ساختمان(«، 
»مصالح و فناوری های نوین و نقش آن در ارتقای بهره وری انرژی و پایداری«، »فناوری های 
نوین و نقش آن در تاسیسات، سامانه های سرمایشی، گرمایشی و روشنایی«، »فرصت ها و 
تهدیدهای استفاده از فناوری های مرتبط با مدیریت انرژی )انرژی تجدیدپذیر(«، »انرژی نهفته 
و مدیریت آن در مصالح ساختمانی ممیزی و کاهش مصرف انرژی در ساختمان های موجود« 
و »رویکردها و راهکارهای مدیریت انرژی عملی و بهینه سازی مصرف انرژی در ساختمان های 

موجود و در حال ساخت« اشاره داشت.
بهینه‌سازی مصرف  فرهنگ  ترویج  نمود:  بیان  توان چنین  می  را  همایش  این  نتایج 
انرژی در صنعت ساختمان، بررسی  الگوی مصرف و مدیریت  از طریق اصلاح  انرژی 
انرژی  مصرف  مدیریت  زمینه  در  موجود  وضعیت  بهبود  برای  مهندسی  راهکارهای 
در صنعت ساختمان، محیط‌زیست و تعیین صحیح معیارهای مصرف و برچسب‌های 
انرژی ساختمان‌ها، آگاه‌سازی مهندسان نسبت به انواع مصالح، فرآورده‌های ساختمانی، 
که  پایدار  ساختمان‌های  توسعه  زمینه  در  ساختمانی  نوین  سیستم‌های  و  تجهیزات 
ساختمان‌ها  در  انرژی  مصرف  صرفه‌جویی  مقوله  نهادینه‌سازی  راهکارهای  جمله  از 

می‌باشد.
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محورهای کنفرانس
محورهای اولین کنفرانس بین المللی مدیریت انرژی در ساختمان و فناوری های مرتبط :

• جایگاه انرژی در گسترش بناهای پایدار
• بررسی جایگاه ساختمانهای بهینه انرژی و ارائه نمونه های اجرا شده

)BEMS( مدیریت و ممیزی انرژی در ساختمان •
• انرژی نهفته مواد و مصالح ساختمانی و مدیریت آن

• مصالح و فناوری‌های نوین و نقش آن در ارتقاء بهره‌وری انرژی و پایداری
• فرصت ها و تهدیدهای استفاده از فناوری های مرتبط با مدیریت انرژی )انرژی تجدیدپذیر(

• رویکردها و راهکارهای مدیریت انرژی عملی و بهینه‌سازی مصرف انرژی در ساختمان‌های 
در حال ساخت و موجود

• بهره وری انرژی در مرحله طراحی ساختمان )مدل سازی انرژی ساختمان(
• مصرف انرژی و آسایش حرارتی ساختمان

)BMS( برنامه ریزی، طراحی و پیاده سازی ساختمانهای هوشمند •
• فناوری‌های نوین و نقش آن در بهینه سازی مصرف انرژی در تأسیسات، سامانه های 

سرمایشی، گرمایشی و نور
 

کنفرانس با حمایت کمیسیون انرژی و محیط زیست سازمان نظام مهندسی ساختمان 
استان تهران برگزارگردید.

اسامی شورای سیاست گذاری
دکتر حیدر جهانبخش ) نظام مهندسی تهران(
دکتر حامد مظاهریان )وزارت راه و شهرسازی(

مهندس حبیب الله بیطرف )وزارت نفت(
دکتر سعید صادق زاده )وزارت نیرو(

دکتر حامد مانی فر )وزارت راه و شهرسازی(
دکتر سورنا ستاری )معاون فناوری و رئیس جمهور(

دکتر داوود منظور ) کمیته ملی انرژی(
مهندس فرج الله رجبی )نظام مهندسی کشور(

مهندس احمد خرم )نظام مهندسی تهران(
مهندس محمود مقدم )نظام مهندسی تهران(

دکتر سید مجید مفیدی شمیرانی )دانشگاه علم وصنعت(
مهندس سید محمد هاشمی )نظام مهندسی تهران(

کمیته اجرایی
مهندس زهرا شیرمحمّدلو )دبیر اجرایی(

مهندس علی ابراهیم زاده )دبیر نمایشگاهی(
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کميته علمي کنفرانس
1- دکتر وحيد افشين مهر )عضو هيات علمي دانشگاه پيام نور(

2- دکتر الهام اميني )عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي(
3- دکتر ابوالفضل اسدي )عضو هيات مديره سازمان نظام مهندسي ساختمان استان 

یزد(
)استاد دانشگاه تهران( 4- دکتر ايرج اعتصام	

5- مهندس حسين اکبريان راد )عضو هيات مديره سازمان نظام مهندسی ساختمان 
استان تهران(

6- مهندس محمد پرورش )مدير عامل شرکت آب و فاضلاب استان تهران(
7- مهندس کامبيز تيموري )عضو هيات مديره سازمان نظام مهندسی ساختمان استان 

تهران(
8- دکتر حيدر جهانبخش )عضو هیات علمی دانشگاه، رئیس همایش(

9- دکتر محمدتقي حريري )عضو هيات علمي دانشگاه تهران(
10- دکتر سيد مصطفي حسينعلي پور )عضو هيات علمي دانشگاه علم و صنعت ايران(

11- دکتر شاهين حيدري )عضو هيات علمي دانشگاه تهران(
12- دکتر جمال خداکرمي )عضو هيات علمي دانشگاه ايلام(

13- دکتر محمد خزاعي )معاون وزير اقتصاد(
14- مهندس الهه رادمهر )عضو هيات مديره سازمان نظام مهندسی ساختمان استان 

تهران(
15- دکتر مهدي روانشادنيا )عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي و عضو  هيات 

مديره سازمان نظام مهندسي ساختمان استان تهران(
16- دکتر مهدي زنديه )عضو هيات علمي دانشگاه بين المللي امام خمینی(

17- دکتر فرزانه سفلايي )استاد مدعو دانشگاه استونگر نروژ(
18- مهندس محمدرضا سلطان دوست )استاد مدعو دانشگاه تهران(

19- دکتر مجيد سلطاني )استاد مدعو دانشگاه واترلو کانادا، عضو هیات علمی دانشگاه 
خواجه نصیرالدین طوسی(

 Deutsche Energie(20-اکسل شال هازه )عضو هیات علمی موسسه دنا آلمان
))Agentur

21- دکتر حمزه شکيب )عضو هيات علمي دانشگاه تربيت مدرس(
22- دکتر علي شمس اردکاني )رئيس کميسيون انرژي، صنايع پالايشي و پتروشيمي(
 Deutsche(23- دکتر عفت السادات شهریاری )عضو هیات علمی موسسه دنا آلمان

))Energie Agentur
24- دکتر کورش شوري )دبير کل کميسيون انجمن هاي علمي ايران(

25- دکتر اصغر شيرازپور )عضو کميسيون انرژي، مصالح استاندارد و محيط‌زيست 
شوراي مرکزي نظام مهندسي ساختمان کشور(
26- دکتر سعيد صادق زاده )معاون وزير نيرو(
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27- دکتر سيد علي صدر واقفي )عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي(
28- دکتر سيد علي اکبر صفوي )عضو هيات علمي دانشگاه شيراز(

29- دکتر هانيه صنايعيان )عضو هيات علمي دانشگاه علم و صنعت ايران(
30- دکتر منصوره طاهباز )عضو هيات علمي دانشگاه شهيد بهشتي(

31- مهندس احمد رضا طاهري اصل )عضو هيات مديره سازمان نظام مهندسي 
ساختمان و رئيس کميسيون انرژي، مصالح استاندارد و محيط‌زيست شوراي مرکزي 

نظام مهندسي ساختمان کشور(
32- دکتر علي عمراني پور )عضو هيات علمي دانشگاه کاشان(

33- دکتر مهسا فلاح نيا )عضو هيات علمي دانشگاه هنر تهران(
34- دکتر ريما فياض)عضو هيات علمي دانشگاه هنر تهران(

35- دکتر سيد فريد قادري )عضو هيات علمي دانشگاه تهران(
36- دکتر وحيد قباديان )عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي(

37- دکتر مهرنوش قدسي )عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي(
38- دکتر زهرا قيابکلو )عضو هيات علمي دانشگاه تهران(

39- دکتر خشايار کاشاني جو )عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي(
40- دکتر حديثه کامران کسمايي )عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي(

41- دکتر ماريا کرد جمشيدي )عضو هيات علمي دانشگاه مازندران(
42- مهندس رامين کرمي )عضو هيات مديره سازمان نظام مهندسی ساختمان استان 

تهران(
43- دکتر محسن گيتي زاده )عضو هيات علمي دانشگاه صنعتي شيراز(

44- دکتر بهروز محمد کاري )عضو هيات علمي و رئيس بخش انرژي مرکز تحقيقات 
راه، مسکن و شهرسازي(

45- پروفسور جعفر محمودي )استاد دانشگاه استونگر نروژ (
46- دکتر مهناز محمودي زرندي )عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي(
47- دکتر حسين مدي )عضو هيات علمي دانشگاه بين‌المللي امام خميني(

48- دکتر سيد مجيد مفيدي شميراني )عضو هيات علمي دانشگاه علم و صنعت ايران، 
رئیس علمی همایش(

49- دکتر کاظم مندگاري )عضو هيات علمي دانشگاه يزد(
50- دکتر ليلا موسوي )استاد مدعو دانشگاه يزد(

51- دکتر محمدجواد مهدوي نژاد )عضو هيات علمي دانشگاه تربيت مدرس(
52- دکتر مجتبي مهدوي نيا )عضو هيات علمي دانشگاه هنر تهران(

53- دکتر طاهره نصر )عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي و عضو شوراي مرکزي 
سازمان نظام مهندسي ساختمان کشور(

54- دکتر نازنين نصراللهي )عضو هيات علمي دانشگاه ايلام(
55- دکتر نيلوفر نيک قدم )عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي(

56- دکتر حميد يزداني )عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي(
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57- دکتر منصور يگانه )عضو هيات علمي دانشگاه تربيت مدرس(
57- مهندس شمس نوبخت دودران )عضو هيات علمي دانشگاه علم و صنعت ایران(

کميته داوري همايش
1- دکتر الهام اميني )عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي(

2- مهندس حميدرضا ايزدي )استاد مدعو دانشگاه معماري پارس(
3- دکتر بهنود برمايه ور )عضو هيات علمي دانشگاه هنر تهران(

4- دکتر شيما پورشاهيد )استاد مدعو دانشگاه آزاد اسلامي(
5- مهندس علي پورمند )استاد مدعو دانشگاه آزاد اسلامي(

6- دکتر منصوره طاهباز )عضو هيات علمي دانشگاه شهيد بهشتي(
7- دکتر زهرا برزگر )عضو کميسيون انرژي، مصالح استاندارد و محيط‌زيست شوراي 

مرکزي نظام مهندسي ساختمان(
8- دکتر فرشيد جنابي )مشاور سازمان نظام مهندسي ساختمان استان تهران(

9- دکتر جمال خداکرمي )عضو هيات علمي دانشگاه ايلام(
10- مهندس فرشاد سرايي )مدرس مدعو دانشگاه(

11- دکتر اشکان شادکام )استاد مدعو دانشگاه British Columbia ونکوور کانادا(
12- دکتر علي شهابي نژاد )مدير داخلي دوفصلنامه معماري اقليم گرم و خشک(

13- دکتر هانيه صنايعيان )عضو هيات علمي دانشگاه علم و صنعت ايران(
14- دکتر اسماعيل ضرغامي )عضو هيات علمي دانشگاه شهيد رجايي تهران(

15- دکتر سعيد فرمهين فراهاني )عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي(
16- مهندس مهيار فرنيا )عضو هيات مديره سازمان نظام مهندسي ساختمان استان تهران(

17- دکترهادي قدوسي فر )عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي(
18- دکتر زهرا قيابکلو )عضو هيات علمي دانشگاه تهران(

و  استاندارد  مصالح  انرژي،  )عضوکميسيون  نژاد  محمدي  محمد  مهندس   -19
محيط‌زيست شوراي مرکزي نظام مهندسي ساختمان کشور(

20- دکتر حسين مدي )عضو هيات علمي دانشگاه بين‌المللي امام خميني(
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مدیریت انرژی در ساختمان ها، تضمینی برای حفظ منابع 
کشور، رفاه و آسایش شهروندان

امروزه جوامع بشری با چهار بحران بزرگ آب، انرژی ، محیط زیست و تغییرات 
اقلیمی مواجه هستند که   در این میان تغییرات اقلیمی ناشی از تخریب محیط 
ترین  از مهم  انرژی خود  از حد  از مصرف بیش  ناشی  آلودگی های  و  زیست 
عوامل تخریب محیط زیست می باشد. با توجه به قرار گرفتن کشور ایران در 
کمربند اصلی تغییرات اقلیمی و بحران کم آبی به عنوان یکی از اساسی ترین 
مسائل کشور، ضرورت استفاده بهینه از منابع طبیعی از جمله استفاده بهینه 
از آب و منابع آبی، کاهش مصرف سوخت های فسیلی و توسعه بهره گیری از 
منابع تجدید ناپذیر انرژی و بویژه بهره وری و بهینه سازی مصارف انرژی را 
ایجاب نموده و یک اصل و واقعیت مهمی است که باید در کلیه فرآیندها مورد 

توجه باشد.
هیأت وزیران در جلسه 30 مهرماه 96، با هدف صرفه‌جویی مصرف انرژی در 
و کاهش  انرژی  بهره‌وروی  ارتقای  به سوی  از طریق جهت‌گیری  ساختمان‌ها 
آلاینده‌های زیست محیطی ساختمان ها، آیین‌نامه اجرایی صرفه‌جویی مصرف 
انرژی ساختمان را تصویب کرد. به موجب این آیین‌نامه، وزارت راه و شهرسازی 
برای صرفه‌جویی در ساختمان‌های دولتی، حداکثر ظرف سه ماه  موظف شد 
نسبت به بازنگری مقررات ملی ساختمان به منظور ممیزی، تعیین رده انرژی و 
چگونگی تعبیه سامانه‌های کنترلی لازم با جهت‌گیری به سوی ساختمان سبز 

اقدام نماید.
در راستای این مصوبه ارزنده، اجرای ماده 18 »قانون اصلاح الگوی مصرف« و 
اجرای قانون نظام مهندسی و کنترل ساختمان، آیین نامه های صرفه جویی 
و  سبز  ساختمان  سوی  به  گیری  جهت  با  را  ها  ساختمان  در  انرژی  مصرف 
همچنین شهرسازی با الگوی یاد شده را ظرف یکسال بعد از تصویب آن باید 
توسط وزارت راه و شهرسازی تهیه و به تصویب هیأت وزیران برساند«. علاوه 
بر آن لزوم تهیه آیین نامه های اجرایی شامل معیارها و مشخصات فنی مصرف 
انرژی ساختمان سبز حداکثر ظرف شش ماه پس از تصویب آیین نامه به گونه 
انرژی و  ای که تمامی ضوابط خاص در طراحی و ساخت از دیدگاه مدیریت 
محیط زیست از جمله کاهش آلودگی و نیاز به کمترین حد انرژی های تجدید 
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ناپذیر )فسیلی( در آنها لحاظ شده باشد .
با تصویب و اجرای آیین نامه صرفه جویی مصرف انرژی در ساختمان ها اهداف 

ذیل تحقق خواهد داشت.
- کاهش مصرف انرژی در بخش ساختمان؛

- اصلاح الگوی مصرف انرژی در بخش ساختمان؛
- اصلاح الگوی رفتاری مصرف کننده در بخش ساختمان؛

- افزایش بهره وری در بخش ساختمان و منابع تولید مصالح ساختمانی؛
- اصلاح مباحث مقررات ملی ساختمان، ضوابط و دستورالعملهای موجود در 

جهت کاهش مصرف انرژی در بخش ساختمان؛
- حرکت به سوی ساختمان سبز؛

- حرکت به سمت و سوی ساخت ساختمانهای سبز و صفر انرژی و توجه به 
بازیافت مصالح ساختمانی ، انرژی و آب؛

-اتخاذ رویکرد دورن زا و برون نگر در مدیریت انرژی ساختمان؛
- اولویت دهی به بخش غیر دولتی به ویژه خصوصی در اجرا با تاکید بر حفظ 

نقش سیسات گذاری و نظارتی دولت؛
- توجه به فناوریهای بومی در توسعه بهینه سازی انرژی ساختمان کشور؛

خورشیدی  از  اعم  تجدیدپذیر  انرژیهای  منابع  از  حداکثری  گیری  بهره   -
،بیوگاز،زمین گرمایی و....؛

از  گیری  بهره  و  طراحی  به  توجه  و  اقلیمی  و  بومی  مصالح  از  گیری  بهره   -
تجهیزات نوین سرمایشی و گرمایشی مطابق با شرایط اقلیمی؛

- تغییر ساختار طراحی،نظارت و اجرای تاسیسات مکانیکی ساختمان مطابق با 
الگوی های نوین بهینه سازی مصرف انرژی و رشد استفاده از تجهیزات نوین 

اقلیمی؛
- کاهش رشد مصرف انرژی و آلاینده های زیست محیطی مطابق با تعهدات 

ملی و بین المللی در بخش ساختمان کشور
مصرف  جویی  صرفه  اجرایی  نامه  آیین  تصویب  در  دولت  اقدام  این  بی شک 
انرژی در ساختمان ها، گام موثری در راستای صرفه جویی مصرف انرژی در 
ساختمان ها از طریق جهت گیری به سوی ساختمان سبز و ارتقای بهره وری 
انرژی و کاهش آلاینده زیست محیطی است. اما دستیابی به این مهم در گرو 
تعامل، همکاری، تعاون همه دستگاه ها و نهادهای ذیربط از جمله وزارت راه 
بودجه،  و  برنامه  نفت،وزارت کشور، سازمان  وزارت  نیرو،  وزارت  و شهرسازی، 
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سازمان بهره وری انرژی، سازمان نظام مهندسی ساختمان، سازمان استاندارد، 
سازمان حفاظت از محیط زیست، بهینه سازی مصرف سوخت، شهرداری ها و 

... می باشد.
ضرورت توجه به موضوع اقتصاد مقاومتی ، محدودیت انرژی و راهکارهای بهینه 
و  انرژی  مصرف  الگوی  اصلاح  قانون  به  نیل  جهت  در  انرژی  مصرف  سازی 
های  تکنولوژی  از  استفاده  راهکارهای  گسترش  برضرورت  حوزه  این  آمادگی 
برای  مغتنمی  فرصت   ، اقتصادی  توجیهات  بررسی  و  انرژی  وری  بهره  نوین 
جامعه حرفه ای کشور ، صنعت ساختمان و شرکت های فعال در این زمینه 
فراهم کرده است تا با تاکید بر گسترش فرهنگ بهینه سازی مصرف انرژی در 
میان بهره برداران و تاکید بر اهمیت انرژی و حفظ محیط زیست، راهکارهای 
موثری در جهت توسعه انرژی های پاک و نیز اجرایی شدن قوانین و آیین نامه 
های قانونی اصلاح الگوی مصرف در بخش ساختمان اندیشیده و در یک کلام، 
رویدادی مهم و تاثیر گذار محقق گردد. شکی نیست که بهبود وضعیت مصرف 
انرژی در ساختمان یکی از مهمترین چالشهای پیش رو در کشور است . آنچه 
اهمیت و موفقیت موضوع را به ویژه در کلان شهر تهران دوچندان می نماید، 
این است که شناخت درستی از وضعیت کنونی ساختمان ها در زمینه مصرف 
بهره  از فرصت های پیش رو  باشد و  انرژی در بخش ساختمان وجود داشته 

برداری مطلوب صورت پذیرد.
و  مصرف  الگوی  اصلاح  طریق  از  انرژی  مصرف  سازی  بهینه  فرهنگ  ترویج 
مدیریت انرژی در صنعت ساختمان، بررسی راهکارهای مهندسی برای بهبود 
ایجاد  انرژی در صنعت ساختمان،  وضعیت موجود در زمینه مدیریت مصرف 
هم افزایی میان نهادهای ذیربط جهت اجرای هرچه مؤثرتر قوانین و مقررات 
بهینه سازی مصرف انرژی و حفاظت از محیط زیست، تعیین صحیح معیارهای 
مصرف و برچسب های انرژی ساختمان ها، آگاه سازی مهندسان نسبت به انواع 
مصالح، فرآورده های ساختمانی، تجهیزات و سیستم های نوین ساختمانی در 
زمینه توسعه ساختمانهای پایدار ، تصویب طرح های تشویقی برای پیمانکاران 
بهره می  فناوری های مطلوب، مناسب و پیشرفته  از روشها و  ساختمانی که 
گیرند، از جمله راهکارهای نهادینه سازی مقوله صرفه جویی مصرف انرژی در 

ساختمان ها می باشد.
یقیناً با عزم و همت رفیع و برنامه ریزی مدون وزارتخانه ها به ویژه وزارت راه 
و شهرسازی و نیز سایر دستگاه های دولتی، شهرداری، سازمان نظام مهندسی 
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ساختمان و سازمان های مرتبط در استقرار سامانه های کنترلی لازم، بهبود 
ممیزی انرژی، جهت گیری به سمت توسعه ساختمان ، ترویج فرهنگ بهینه 
کارآمدی  پیش شاهد  از  بیش  توان  انرژی می  الگوی مصرف  اصلاح  و  سازی 
ساختمان ها، پیشرفت شهرها و آسایش شهروندان و حفظ منابع انرژی کشور 

برای نسل های آینده بود.

                                               دکتر حیدر جهان‌بخش       
رئیس دبیرخانه دائمی همایش و دبیر کمیسیون انرژی و محیط‌زیست

                                                 سازمان نظام مهندسی ساختمان استان تهران
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پیام رئیس سازمان نظام مهندسی ساختمان )شورای مرکزی(

اگر مروری کنیم بر بحرانها و چالشهای پیش روی جهان و کشور، اعم 
از بحران مصرف انرژی و‌مهم تر از آن بحران آب و این دو موضوع را در 
قالب با ارزش ترین کالایی که در زندگی خریداری یا تامین می کنیم 
یعنی مسکن و ساختمان بررسی کنیم، مشاهده می گردد تلفات در 
این بخش بالا بوده و ایران فاصله زیادی با معیارها و استانداردهای 
و  استاندارد  شرایط  با  ساختمانها  اگر  که  صورتی  در  دارد،  جهانی 
قطعا  شود  ساخته  منطقه  اقلیم  و  سبز  الگوی  و  ضوابط  با  مطابق 
 ایمنی،رفاه،آسایش و بهره وری را برای بهره بردار به همراه خواهد داشت.

اما متاسفانه ما شاهد این هستیم که در الگوی طراحی های فعلی 
همچون  برداران  بهره  رفاه  و  آسایش  بر  تاثیرگذار  و  مهم  مسایل 
مناسب  جانمایی  و  گیری  جهت  منطقه،  اقلیم  اساس  بر  طراحی 
از منابع طبیعی و  بهره وری حداکثری  با شرایط محیطی،  مطابق 
مصالح اقلیمی و انرژی های تجدید پذیر در الگوی طراحی و ساخت 
وجود ندارد و الگوی ساخت و ساز کلیشه ای و یکنواخت در سراسر 
می  بارتر  تاسف  وقتی  موضوع  این  و  شود  می  سازی  پیاده  کشور 
گردد که مقررات ملی ساختمان که حداقل های مباحث استانداردی 
ساخت و ساز را بیان می کند خود کمتر نسبت به مبانی ساخت 
و ساز اقلیمی، موضوعات بهره وری، بازیافت، بهینه سازی و مهمتر 
 بهره گیری از فناوری ها و تکنولوژی های نوین توجه نموده است.

بحران  اقلیم،  تغییر  بحرانهای  به  توجه  با  است  لازم  میان  این  در 
و  آن  مصرف  از  ناشی  آلودگیهای  و  انرژی  بحران  منابع،  کاهش 
مهمتر از همه بحران کم آبی که درسالهای اخیر به شدت گریبان 
گیر کشور گردیده است، فکری اساسی در خصوص مفاهیم پایه ای 
ساخت و ساز کنیم و به جای پرداختن به مسایل کم اهمیت تری 
که این روزها در خصوص نحوه مدیریت ساخت می کنیم به مسایل 
مهم چگونگی ساخت ساختمان های باصرفه و با بهره بپردازیم، چرا 
که در مقوله بهره وری و بهینه سازی در کشور قوانین، آیین نامه 
و بخشنامه های زیادی داریم ولی در مرحله اجرا هیچگونه حرکت 
بودن  پایین  را  آنها  اجرای  بهانه عدم  و  مثبتی مشاهده نمی شود، 
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انرژی و آب بیان می گردد، در صورتی که اگر  قیمت حامل های 
خسارتها  و  کنیم  بررسی  مملکت  کلان  اقتصاد  در  را  موضوع  این 
هم  لحاظ مصرف،  از  هم  انرژی  بالای  بابت مصرف  که  زیانهایی  و 
از  همچنین  مصرف،  از  ناشی  محیطی  زیست  آلودگیهای  لحاظ  از 
بعد تبعات آلودگی بر سلامت انسانها مورد نقد و مطالعه قرار دهیم 
مشاهده می کنیم مصرف بی قاعده انرژی که در بخشهای مختلف 
و به خصوص در ساختمان رخ می دهد، زیانهای سنگین و جبران 
 ناپذیری را بر بدنه دولت و جامعه به طور نامحسوس قرار داده است.

لذا نیاز است مسوولین محترم وزارتخانه های مختلف از جمله نفت، 
نیرو ،راه و شهرسازی و کشور و همچنین سازمانهایی نظیر سازمان 
محیط زیست کشور و سازمان ملی استاندارد با هدفی واحد و بدون 
اصلاح  کلی  سیاستهای  تحقق  راستای  در  کاری  موازی  هیچگونه 
مصرف  الگوی  اصلاح  قانون  و  رهبری  معظم  مقام  مصرف  الگوی 
انرژی، یکپارچه و با نگاه ملی و فرادستی و فراستادی در خصوص 
ساختمان  مهندسی  نظام  سازمان  و  بردارند  قدم  قوانین  اجرای 
کشور و استانها نیز آمادگی کامل دارند تا در جهت اجرای ضوابط و 
قوانین به خصوص ماده ۱۸ قانون اصلاح الگوی مصرف) حرکت به 
بازنگری  سمت ساخت ساختمانهای سبز( و همچنین در خصوص 
مقررات ملی ساختمان با نگاه صرفه جویی در مصرف و بازیابی آب 
و انرژی و تغییر الگوی ساخت و ساز مطابق با اقلیم و به روزرسانی 
دهند. انجام  را  لازم  همکاری  نوین  آوریهای  فن  با  مقررات   این 

و کنفرانسها  این سمینارها  و حامیان  برگزار کنندگان  از  پایان  در 
که می تواند در به روزرسانی اطلاعات مهندسین این حوزه کمک 
کند، به خصوص سازمان نظام مهندسی ساختمان تهران، کمیسیون 
انرژی،  کمیسیون  تهران،  استان  مهندسی  نظام  سازمان  انرژی 
مهندسی  نظام  مرکزی  شورای  زیست  محیط  و  مصالح  استاندارد 

کشور و سایر همکاران سپاسگزارم.

      فرج ا... رجبی 
(رئیس سازمان نظام مهندسی ساختمان)
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کد مقاله:

چکیده

واژگان کلیدی:

ارزیابی تاثیر جداره های سبز بر کارایی حرارتی جبهه جنوبی 
ساختمان های اداری از نظر مصرف انرژی ) شهر شیراز (

فریده ایلانی 1، ریما فیاض2، حجت اله رشید کلویر3، حسن اکبری4

به بحران  با توجه  نمای ساختمان ها  فناوری پوسته های عمودی سبز در  بکارگیری  امروزه 
مصرف بیش از 40%  انرژی در بخش ساختمان می تواند  ابزار مناسبی برای تنظیمات حرارتی 
و کاهش مصرف انرژی در ساختمان ها باشد. دیواره های سبز در دو گروه نماهای سبز و یا 
دیوارهای زنده می توانند به عنوان سیستمی غیرفعال جهت کاهش بار انررژی ساختمان به 
حساب آیند. این پژوهش ضمن مطالعات میدانی و کتابخانه ای پیرامون جداره های سبز، شبیه 
سازی جدار ه سبز جبهه جنوبی یک مدول در اقلیم شهر شیراز با استفاده از نرم افزار شبیه 
سازی انرژی پلاس 8.8، مورد تجزیه و تحلیل قرار داد. نتایج  حاکی از آن است که بکارگیری 
ساختمان  در سطح  سرمایشی  ظرفیت  یک  تواند  می  ساختمان  جنوبی  درنمای  سبز  جداره 
ایجاد کند، همچنین با سایه اندازی و سرمایش تبخیری در کاهش بار سرمایشی در طول دوره 
گرم شهر شیراز بسیار تاثیرگذار بود. بنابراین می توان گفت در اقلیم گرم و خشک شهر شیراز 
فناوری جداره سبز می تواند راهکاری موثر در کاهش بار سرمایشی ، افزایش رطوبت هوا و 

سایه اندازی باشد. 

پوسته های سبز، مصرف انرژی، بار سرمایشی، انرژی پلاس.

Faridehilani@gmail.com 1- دانشجوی کارشناسی ارشد معماری ، دانشگاه محقق اردبیلی؛
fayaz@art.ac.ir 2-دانشیار گروه معماری، دانشگاه هنر تهران ؛

PhDrashid@yahoo.com 3- استادیار گروه معماری، داشگاه محقق اردبیلی ؛
 h.akbari.arc@gmail.com 4- استادیار گروه معماری، دانشگاه محقق اردبیلی؛
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به  ها  ساختمان  در  طبیعت  با  آمیخته 
آمیختگی  روش خلاقانه جهت  یک  عنوان 
فضای زیست با طبیعت و بالابردن کیفیت 
در  پاک  ساختارهای  بر  مبتنی  زندگی 
بناهای ساخته شده توسعه یافته است]3[. 
نماهای سبز و  دیوارهای سبز در دو گروه 
یا دیوارهای زنده، می توانند به نوعی یک 
انرژی  بار  کاهش  جهت  غیرفعال  سیستم 

ساختمان به حساب آیند]4[. 
افزیش   ، قبیل  از  چند  عواملی  امروزه 
استفاده از ماشین ، قطع گیاهان و تبدیل 
نتبجه  در  و  ساختمان  به  سبز  های  زمین 
تغییرات ایجاد شده در ویژگی های حرارتی 
تبخیری  فقدان سرمایش  و  مصالح سطوح 
افزایش  موجب   ، شهری  های  محیط  در 
است.  شده  مصنوع  محیط  کلی  دمای 
استفاده  از پوشش گیاهی افقی و عمودی 
، چه در تابستان و چه در زمستان ، تاثیر 
و  ها  ساختمان  حرارتی  عملکرد  بر  زیادی 

همچنین بر محیط شهری دارد.
شدن  عملکردی  چند  باعث  سبز  پوشش 
سبز  فضای  شود.  می  ساختمان  نمای 
عمودی نتیجه پوشش نماها با گیاهان است 
، چه ریشه در زمین یا در خود مصالح دیوار 
به دیوار داشته  یا در مدول های متصل  و 

باشند]4[. 
گونه بندی های دیوار سبز :

سبز  سقف  های  سیستم  آنکه  وجود  با 
ولی  کنند؛  می  پیروی  روند  یک  از  تقریبا 
در دیوارهای سبز، تفاوت های بسیاری بین 
بندی  طبقه  یک  دارد.  وجود  ها  سیستم 
و  انواع  تشخیص  برای  سبز  دیوارهای  از 
سیستم  عنوان  به  آنان  رفتارهای  مقایسه 
های غیرفعال ذخیره انرژی را می توان بر 
اساس تفاوت بین نماهای سبز  و دیوارهای 

مقدمه : 
با  مواجهه  ضمن   21 قرن  ابتدای  در 
محیط  بر  انسانی  های  فعالیت  تاثیرات  
و  محیطی  زیست  های  سیستم   ، زیست 
بیشتری  های  نگرانی  ها،  خودانسان  حتی 
نسبت به خطرهای ناشی از گرمایش زمین 
، تغییرات آب و هوایی کره زمین ، انتشار 
 ، اوزن  لایه  تخریب   ، ای  گلخانه  گازهای 
اکوسیستم  تخریب   ، اسیدی  های  باران 
آلوگی  از  ناشی  که  دیگر  بسیاری  و  ها 
مداخله  تاثیر  تحت  محیطی  زیست  های 
انسان در طبیعت است ، ایجاد شده است. 
وابسته  صنایع  و  سازی  ساختمان  صنعت 
آلودکننده  و  پر مصرف  آن جزء صنایع  به 
که  شده  عنوان  و  شده  شناخته  جهان  در 
ساختمان سازی ، بزرگترین صنعت جهان 
پس از کشاورزی است]1[. ساختمان ها و 
انتشار  از  نیمی  تقریبا  آنها  ساز  و  ساخت 
در  را  انرژی  مصرف  و  ای  گلخانه  گازهای 
واقع  در  شوند.  می  شامل  جهان  سرتاسر 
بخش ساختمان بخش اصلی تقاضای مواد 

و مصالح و انرژی است. 
در  جهان  در  سالیانه  انرژی  مصرف  میزان 
افزایش   %  54 میزان  به   گذشته  20سال 
یافته است]2[. وجود چالش هایی همچون 
هوایی،  و  آب  تغییرات  و  انرژی  بحران 
معماران را بر آن داشت که به ایجاد دیدگاه 
جدیدی در جهت کاهش تقاضای انرژی در 
زیست  محیط  حفظ  منظور  به  ساختمان  
بپردازند، یکی از این دیدگاه ها استفاده از 
نمای سبز است که این یک ایده و نوآوری 
در  روشی  عنوان  به  چه  اگر  نیست  جدید 
گرفته  نظر  در  ساختمان  در  انرژی  ذخیره 
نشده بود، اما در دو دهه اخیر  استفاده از 
جداره و نماهای سبز و همچنین فضاهای 
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یا  و  قرار گرفته  بنا  دیوار  بر  یا  هستند که 
گیاه  که  بود  خواهند  مستقل  سازه  دارای 
از  دیگر  نوع   . دارند  می  نگه  را  بالارونده 
ای  شبکه  ،سازه  غیرمستقیم  سبز  نماهای 
سبکی  بسیار  سازه  ای  شبکه  سازه  است. 
فولادی  های  شبکه  از  حائلی  که  است 
برای گیاهان بالارونده ایجاد نموده که این 
حائل به دیوار یا سازه ساختمان متصل می 

شود]5[. 
دیوارهای زنده:

می  استفاده  هایی  جعبه  از  روش  این  در 
از یک به یک  این جعبه ها خود  شود که 
سیستم حائل عمودی و گاه به سازه دیوار 
عمودی،  حائل  سیستم  شوند.  می  متصل 
شامل چهارچوبی از پروفیل هایی از جنس 
میلگردهای آهنی ضدزنگ خورده است که 
در فواصل مشخص به هم متصل می شوند. 
جعبه ها به شکل مکعب مستطیل و معمولا 
به ابعاد 10*10*30 سانتیمتر و از جنس 
پلی کربنات - پلی پروپیلن می باشند که 
در قسمت فوقانی آن شیاری تعبیه شده که 
لوله های آب در داخل آن قرار می گیرند و 
آبیاری از این طریق انجام می پذیرد. جعبه 
ها حاویی کیسه های ژئوتکستایل هستند 
و همچنین  فیلتر کردن آب  منظور  به  که 
جعبه  داخل  در  حراراتی  های  عایق  ایجاد 
آن  در  شده  پرس  خاک  و  شده  چسبانده 

قرار می گیرد )شکل شماره 2(]4[.
نمای سبز دو پوسته یا پوسته سبز :

سبز  نمای  یا  پوسته  دو  سبز  نمای  در 
سازه  یک  از  استفاده  با  مستقیم-که  غیر 
ایجاد  هدف  شود-  می  متصل  نگهدارنده 
است.  دیوار  از  مستقل  سبز  پوشش  یک 
نمای سبز غیرمستقیم خود می تواند از نوع 
داربست های مدولار   باشد. داربست های 

زنده  ارائه داد.
نماهای سبز: 

نماهای سبز سیستم هایی در نما هستند که 
در آن گیاهان بالارونده یا بوته های معلق 
گیاهان  این  پوشانند.  می  را  دیوار  ، سطح 
می توانند مستقیما  در زمین در پایه سازه 
ارتفاع  یا در گلدان هایی در  کاشته شوند، 
سبز  نماهای  گیرند.  قرار  نما  از  مشخصی 
به چند حالت مختلف قابل تقسیم هستند: 

نمای سبز سنتی : 
نماهای سبز سنتی یا نماهای سبز مستقیم 
-که بی واسطه به دیوار متصل می گردند 
که  هستند  ای  بالارونده  گیاهان  شامل   -
بالا  بدون حائل در طول دیوار  و  مستقیما 
می روند. چنین حالتی همراه است با آسیب 
به مصالح ، جلب نظر حیوانات و هزینه های 

نگهداری بالا )شکل شماره 1(]5[.

نمای سبز دو پوسته یا پوسته سبز :
سبز  نمای  یا  پوسته  دو  سبز  نمای  در 
سازه  یک  از  استفاده  با  مستقیم-که  غیر 
ایجاد  هدف  شود-  می  متصل  نگهدارنده 
است.  دیوار  از  مستقل  سبز  پوشش  یک 
نمای سبز غیرمستقیم خود می تواند از نوع 
داربست های مدولار   باشد. داربست های 
مدولار ، داربست های فلزی بسیار سبکی 

شکل شماره )1(:نمای سبز سنتی ]4[
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مدولار ، داربست های فلزی بسیار سبکی 
یا  و  قرار گرفته  بنا  دیوار  بر  یا  هستند که 
گیاه  که  بود  خواهند  مستقل  سازه  دارای 
از  دیگر  نوع   . دارند  می  نگه  را  بالارونده 
ای  شبکه  ،سازه  غیرمستقیم  سبز  نماهای 
سبکی  بسیار  سازه  ای  شبکه  سازه  است. 
فولادی  های  شبکه  از  حائلی  که  است 
برای گیاهان بالارونده ایجاد نموده که این 
حائل به دیوار یا سازه ساختمان متصل می 

شود]5[. 
دیوارهای زنده:

می  استفاده  هایی  جعبه  از  روش  این  در 
از یک به یک  این جعبه ها خود  شود که 
سیستم حائل عمودی و گاه به سازه دیوار 
عمودی،  حائل  سیستم  شوند.  می  متصل 
شامل چهارچوبی از پروفیل هایی از جنس 
میلگردهای آهنی ضدزنگ خورده است که 
در فواصل مشخص به هم متصل می شوند. 
جعبه ها به شکل مکعب مستطیل و معمولا 
به ابعاد 10*10*30 سانتیمتر و از جنس 
پلی کربنات - پلی پروپیلن می باشند که 
در قسمت فوقانی آن شیاری تعبیه شده که 
لوله های آب در داخل آن قرار می گیرند و 
آبیاری از این طریق انجام می پذیرد. جعبه 
ها حاویی کیسه های ژئوتکستایل هستند 
و همچنین  فیلتر کردن آب  منظور  به  که 
جعبه  داخل  در  حراراتی  های  عایق  ایجاد 
آن  در  شده  پرس  خاک  و  شده  چسبانده 

قرار می گیرد )شکل شماره 2(]4[.

خودکار  ای  قطره  آبیاری  دارای  زنده  دیوار 
را  آب  پمپ  که  ترتیب  این  به   ، باشد  می 
تامین می کند ، فیلتر بعد از پمپ نصب شده 
، مواد معلق داخل آب را می گیرد. یک لوله 
اصلی از پمپ آب به صورت عمودی کشیده 
شده و از  لوله به تعداد جعبه ها ، لوله های 
فرعی منشعب می شود. لوله ها همراه نازل 
جعبه  در  شده  تعبیه  شیارهای  درون  ها 
آبرسانی  زمانی  فواصل  گیرند.  می  قرار  ها 

گیاهان بوسیله تایمر کنترل می شود]4[.
مزایای جداره های سبز:  

موجود  بزرگ  سطوح  وجود  به  توجه  با 
این  بکارگیری  برای  که  ها  ساختمان  روی 
سبز  دیوارهای  هستند،  مهیا  تکنولوزی 
پتانسیل زیادی برای ایجاد تغییرات زیست 
متراکم  شهری  مناطق  در  مثبت  محیطی 
دارند که با استفاده صحیح و کارآمد آن ها ، 
می توان از منافع آن بهره برد. یک دیوار سبز 
با داشتن حجمی از برگ، از سویی قابلیت 
جذب دی اکسیدکربن و از سوی دیگر سایه 
ای  سازه  پوشش  و   بندی  عایق  و  اندازی 
بزرگ را فراهم می کند . مزایای حاصله از 
یک پوسته سبز ، به عوامل طراحی از قبیل: 
نوع دیوار سبز ، سطح برگ ، تراکم برگ ، 
اقلیم ، شرایط سایت و مقیاس پروژه بستگی 
های  پوسته  محیطی  زیست  مزایای   . دارد 

سبز  به طور کلی عبارتند از :
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چگونگی تاثیر دیوارهای سبز در کاهش 
مصرف انرژی در شهر شیراز:

یک  از  انتقال حرارت  اصلی  عوامل  از  یکی 
جدار بستگی به قابلیت مقاومت حرارتی لایه 
های مختلف آن جداره دارد . قابلیت مقاومت 
حرارتی عبارت است از اندازه مقاومت مصالح 
با یک ضخامت معین بر حسب متر در مقابل 
انتقال جریان حرارت که با حرف R  نشان 
داده می شود . هر چه میزان R  بزرگتر ، 
این  عنصر عایق بهتری است. بدین  یعنی 
در  هوا  کلی  مقاومت  جدار  یک  در  ترتیب 
یک جدار حاصل جمع مقاومت خود جسم و 
 )m2K/W( مقاومت سطوح آن خواهد بود
می  محاسبه  قابل  زیر  های  رابطه  از  که 

باشد]8[.
 R=d/ʎ

R= Ro +Rb + Ri
مقاومت سطح داخلی = Ri  / مقاومت خود 
  Ro = مقاومت سطح خارجی / Rb = جسم
ʎ  /= قابلیت هدایت حرارتی جداره موردنظر 

) (
نمای سبز زنده به عنوان جداره سبز و دیوار 
عنوان  به  سبز  نمای  بدون  سیمانی  بلوک 
دیوار معمولی در این پژوهش در نظر گرفته 

شد.
نتایج مطالعات تجربی که در آلمان صورت 
می  نشان   )Baumann،1986( پذیرفته 
دهد که لایه هوای مجاور به دیواری که با 
پوشش گیاهی به قطر 50 سانتی متر پوشانده 
مطالعه   . است  ساکن  کاملا   ، باشد  شده 
نشان   )Minke,Witter،1982( دیگری 
می دهد که با داشتن 16 سانتی متر پوشش 
گیاهی می توان به 4 سانتیمتر لایه هوای 
استاندارهای  اساس  بر  یافت.  دست  ساکن 
موجود)CIBSE Guid A,1999( گیاهان 

جدول شماره )1( : مزایای زیست محیطی دیواره سبز 
]7-8[
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خواهد  خارجی  سطح  روی  بر  شده  تولید 
شدن  خشک  با  است  ذکر  قابل   . کاست 
علاوه   ، زمستان  فصل  در  گیاهی  پوشش 
بر امکان استفاده از تابش خورشید ، شاخه 
های خشکیده هم می توانند تا حدودی لایه 
هوای سطح خارجی را ثابت نگه دارند]8[.  

تابش  معرض  در  جنوبی  جبهه  دیوار  برای 
جذب  ضریب  با  شیراز  شهر  در  آفتاب  
تیرماه  خورشیدی  ظهر  در   75/0 خارجی 
W/ واقع در شهر شیراز ، شدت تابش آفتاب

m2 300 است. برای محاسبه میزان انتقال 
حرارت از طریق جدار خارجی بر حسب وات 

از معادله زیر استفاده می شود:
QC=A.U.Δt

،)m2( سطح جسم موردنظر =A
W/( سطحی  حرارت  انتقال  ضریب   =U  

،)m2K
)º K( اختلاف دمای دو طرف جسم =Δt 

بدین ترتیب انتقال حرارت در دیوار سبز در 
معرض تابش ، تقریبا %52 کمتر از یک دیوار 
معمولی خواهد بود که مقدار قابل توجهی 
بنظر می آید . این مقدار با توجه به  زاویه 
ارتفاع کم خورشید برای دیوارهای شرقی و 
غربی در ساعات قبل و بعد ازظهر به دلیل 
بیشتر  مراتب  به   ، بیشتر  تابش  دریافت 

خواهد بود . 
موجب   ، دیوار  های  لایه  تعداد  افزایش 
 . شود  می  دیوار  حرارتی  مقاومت  افزایش 

قادرند  از 20 سانتی متر  به ضخامت بیش 
 (m2K/W)18/0 مقاومت  با  هوایی  لایه 
نتایج  داشتن  با  بنابراین  نمایند]8[.  ایجاد 
مورد  در  فوق  تجربی  مطالعات  از  حاصله 
دیوار  سطح  به  مجاور  هوایی  لایه  مقاومت 
در یک جداره سبز مقدار مقاومت کلی برابر 

خواهد بود با : 
با  متری  سانتی   22 دیوار  کلی  مقاومت 
داخلی)مقاومت  سطح  حرارتی  مقاومت 
 m2K/W  12/0 =جریان هوای بی حرکت
سیمانی  بلوک  جداره  حرارتی  مقاومت  (و 
در  خارجی  سطح  مقاومت  و    )19/0(
 m/s 4/3 ) =تابستان)جریان هوا با سرعت

044/0 برابر خواهد بود با :
 R=دیوار معمولی = 35/0 = 12/0 +19/0+ 

044/0
مقاومت کلی جداره با لایه سبز با ضخامت 
پوشش  متر   سانتی   35  ،  25  ،  12 های 

گیاهی عبارت است : 
متر  سانتی   12 ضخامت  با  سبز   R دیوار 

پوشش گیاهی:
 15/0  +  16/0  +  19/0  +  12/0   =62/0  

m2K/W
R دیوار سبز با ضخامت 25 و 35 سانتی متر 

پوشش گیاهی:
 m2K/W 65/0 = 12/0 + 19/0 + 16/0+

 18/0
بدین ترتیب مقاومت کلی یک جدار معمولی 
بدون عایق حرارتی تنها با افزودن یک لایه 
پوشش گیاهی  بدون در نظر گرفتن تابش 

خورشید می تواند تا %30  افزایش یابد .
کارایی  شود  لحاظ  تابش  که  صورتی  در   
بود  خواهد  بهتر  مراتب  به  گیاهی  پوشش 
زیرا علاوه بر ایجاد لایه هوای مقاوم ، موجب 
ایجاد سایه شده و بنابراین از شدت حرارت 

جدول شماره )2( : مقایسه میزان انتقال حرارت در جداره 
معمولی و جداره سبز در شهر شیراز



مدیریت انرژی در ساختمان و فناوری های مرتبط

7

کاهش بار سرمایشی دارد. در این نمودار در 
مرداد ماه که جداره بدون لایه سبز بیشترین 
بار سرمایشی را دارد با افزودن لایه سبز به 
اندازه 55 کیلو وات ساعت از بار سرمایشی 
بدون در نظر گرفتن سرمایش تبخیری ناشی 
از لایه سبز کاسته شده است. در واقع این 
بین  یک خرداقلیم  ایجاد  موجب  لایه سبز 
دیوار ساختمان و پوسته سبز ، با دمای کمتر 
و رطوبت نسبی بالاتر می شود که خود باعث 
ظرفیت بالای نماهای سبز درکاهش گرمای 
سطح دیوار نمای ساختمان در ماه های گرم 

در شیراز خواهد شد. 
دیوارها و جداره های سبز ، هوا را از طریق 
تبخیر آب خنک می کنند، به گونه ای که 
 : باشیم  داشته  گیاه  به   %  100 تابش  اگر 
برای   %  20-5  ، یابد  می  بازتاب   %  30-5
فتوسنتز جذب و استفاده می شود ،50-100 
% به گرما تبدیل می گردد ،-40 20 % برای 
تبدیل آب به بخار استفاده می شود، 30-5 
توجه  با  بنابراین  کند.  می  عبور  برگ  از   %
آزاردهنده بودن عدم رطوبت در اقلیم های 
راه حل های  انواع  گرم و خشک، در میان 
غیرمکانیکی و طبیعی ، سرمایش تبخیری 
هوا  دمای  کاهش  موجب  که  آن  بر  علاوه 
می شود ، به افزایش رطوبت نسبی نیز می 
انجامد و در نتیجه شرایط مطلوب تری ایجاد 

می کند]8[.
نتیجه گیری : 

اقلیم های گرم  تاثیر پوسته های سبز  در 
موثرتر  پیرامون  دمای  کاهش  در  و خشک 
نقطه  خشک  اقلیم  یک  در  که  چرا  است، 
شبنم بالاتر خواهد بود و گنجایش بیشتری 
تبخیری  سرمایش  از  ناشی  رطوبت  برای 
سرمایش  افزایش  با  دارد.  وجود  هوا  در 
تبخیری ، کارایی دیوارهای سبز در کاهش 

تعداد لایه های افزوده شده در نماهای سبز 
نماهای  در  ؛  گیاه  ، یک لایه شامل  سنتی 
سبز غیرمستقیم ، دولایه شامل گیاه و هوا و 
در دیوارهای زنده شامل سه لایه گیاه و هوا 
 . و خود جعبه های حاوی خاک می باشد 
عبور حرارت از میان این لایه ها هم کندتر و 
هم کمتر است که به ترتیب موجب افزایش 
ظرفیت و مقاومت حرارتی دیوار، و در نتیجه 

کاهش میزان انتقال حرارت آن می گردد. 
دیوار سبز موجب ایجاد یک خرداقلیم بین 
دیوار ساختمان و پوسته سبز ، با دمای کمتر 
و رطوبت نسبی بالاتر می شود که خود باعث 
ظرفیت بالای نماهای سبز درکاهش گرمای 
روی دیوار نمای ساختمان خواهد بود .                                              
نتایج حاصل از خروجی شبیه سازی جداره 
با  مدول  یک  جنوبی  جبهه   ، زنده  سبز 
کاربری اداری به اندازه 6*5/3*1/0 در اقلیم 
گرم و خشک شهر شیراز با توجه به در نظر 
به  بقیه جبهه های مدول موردنظر  گرفتن 
صورت  بی درو  با استفاده از نرم افزار انرژی 
پلاس  نسخه 8.8 ، به صورت نمودار شماره 

)1( ارایه شد :  

با  سبز  جداره  سرمایشی  بار  مقایسه  نتایج 
یک جداره معمولی نمودار شماره )1( حاکی 
گرم؛  بحرانی  ی  ماهها  در  که  است،  آن  از 
تیر ، مرداد و شهریور جداره جبهه جنوبی 
در  موثرتری  عملکرد   ، سبز  لایه  داشتن  با 

نمودار شماره )1(: نتایج مقایسه شبیه سازی جدراه سبز 
با جداره معمولی
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اضافه کردن لایه سبز به جداره جبهه جنوبی 
در شهر شیراز با اقلیم گرم و خشک با سایه 
کاهش  در  تبخیری  سرمایش  و  اندازی 
در  باشد،  می  موثر  بسیار  سرمایشی  بار 
تواند  می  از جداره سبز  استفاده  اقلیم  این 
ساختمان  در  انرژی  مصرف  کاهش  موجب 
شود.  بنابراین می توان گفت در اقلیم گرم 
و خشک شهر شیراز پوشش گیاهی و جداره 
سبز می تواند راهکاری موثر در کاهش بار 
سرمایشی ، کاهش مصرف انرژی ، افزایش 

رطوبت هوا و سایه اندازی باشد. 

بار سرمایشی بیشتر خواهد بود،  از آنجایی 
که سرعت تبخیر آب در سطوح عمودی این 
جداره ها به مراتب از سطوح افقی سبز کمتر 
است بنابراین در این گونه نواحی پوسته سبز 
به عنوان نمای ساختمان باعث کاهش دما 
و تازه کردن هوای محیط اطراف می شود. 
خرداقلیم ایجاد شده در فضای واسط جداره 
و لایه سبز که دارای دمای بالاتر و رطوبت 
نسبی پایین تر در زمستان ) فصل بدون برگ 
( ، و دمای پایین تر و رطوبت نسبی بالاتر در 
تابستان ) فصل با برگ ( ، عملکردی موثرتر 
از صرفا عایق کردن جداره در کاهش دما و 
بار سرمایشی در ماه های گرم خواهد داشت.
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کد مقاله:

چکیده

واژگان کلیدی:

تأثیر عایق‌کاری بام‌تخت بر میزان مصرف انرژی گرمایشی 
ساختمان )نمونه موردی اصفهان(

محمد حکیم آذری1،کیانا حقیقت نژاد2، زهرا شیرمحمدلو3

باتوجه به اهمیت موضوع انرژی و اشاره به آن در فصل های هشتم، نهم و دهم قانون 
پنج ساله ششم توسعه و الزام به اجرایی شدن ماده 18 قانون اصلاح الگوی مصرف از 
طرف هیئت دولت، می توان به اهمیت اجرای ساختمان های کم مصرف پی برد. از 
آنجایی که عایق کاری بام در ساختمان های کوتاه مرتبه می تواند سبب کاهش کلی 
مصرف انرژی شود،  در این مقاله بام های ابلاغ شده در جلد دوم راهنمای مبحث 19 
پیرو هدف مقاله بررسی می شود. در این راستا یک بخش از ساختمان مسکونی اقلیمی 
طراحی شده انتخاب و عواملی چون مصالح جداره ها، مصالح گشودگی ها ، دما ثابت 
و مصالح بام متغیر در نظرگرفته شده است، بام های موجود در این مبحث با نرم افزار 
دیزاین بیلدر )موتور انرژی پلاس( به صورت نمونه در شهر اصفهان مدل سازی شده و 
میزان مصرف انرژی گرمایشی با توجه به بیشتر بودن نیاز اصفهان به گرمایش، در سرد 
ترین ماه سال در این منطقه محاسبه شده است. در انتها پس از مقایسه نتایج مدل‌های 
مختلف، بهترین جزئیات اجرایی برای ساخت بام در اصفهان، با توجه به میزان مصرف 

انرژی گرمایش بررسی و اولویت بندی شده است.

اصفهان، دیزاین بیلدر، گرمایش، مبحث 19، مصالح بام، میزان مصرف انرژی.

Mohammad.hakim.a@gmail.com 1- دانشجو کارشناسی ارشد انرژی معماری، دانشگاه هنر تهران؛
K.hagheghat@gmail.com 2- دانشجو کارشناسی ارشد انرژی معماری، دانشگاه هنر تهران؛

Z.shml@yahoo.com 3- کارشناسی ارشد معماری، دانشگاه تهران شمال؛
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از  نماییم.  می  بررسی  را  ساکنین  حرارتی 
گشودگی  طرح  سازی  ساده  برای  طرفی 
شرق و غرب برای ساختمان در نظر نگرفته 
انتخاب  گشودگی   30% جنوب  در  ولیکن 

نموده ایم.
ضرورت موضوع

باتوجه به اهمیت موضوع انرژی و اشاره به 
دهم  و  نهم  هشتم،  های  فصل  در  در  آن 
به  الزام  و  توسعه  ششم  ساله  پنج  قانون 
اجرایی شدن ماده 18 قانون اصلاح الگوی 
به  توان  از طرف هیئت دولت، می  مصرف 
مصرف  کم  های  ساختمان  اجرای  اهمیت 

رسید. 
از آنجایی که عایق کاری بام در ساختمان 
کاهش  سبب  تواند  می  مرتبه  کوتاه  های 
های  بام  نیز  ما  شود،  انرژی  مصرف  کلی 
ابلاغ شده در جلد دوم راهنمای مبحث 19 

را پیرو هدف مقاله بررسی می نماییم.
پیشینه تحقیق

بررسی  زمینه  در  زیادی  تحقیقات  تاکنون 
میزان اثرگذاری جنس جداره های خارجی 
بر مصرف انرژی انجام شده ولی در راستای 
رسیدن به بهترین نوع بام از منظر دستیابی 
گرمایشی  انرژی  مصرف  میزان  کاهش  به 
متداول  های  بام  میان  در  ساختمان 

تحقیقات کمی انجام شده است. 
همکاران  و  نوروزمقدم   1395 سال  در 
ساختمان  بارهاي  بر  گياهي  پوشش  تاثير 
مورد  لاهيجان  در  جويي  صرفه  ميزان  و 
بررسي قرار  دادند و نتایج ایشان نشان داد 
 cm استفاده از پوشش گياهي يا ضخامت
1 میزان صرفه جویی در انرژی به 8 درصد 
درصد   21 به  بالاتر  های  ضخامت  در  و 
زاده  موسی  سال  همان  در  رسد]3[.  می 
بام سبز و عایق کاری سقف و  و همکاران 

مقدمه
اکثر منابع انرژی فسیلی جهان رو به کاهش 
شاید  است  اتمام  روبه  موارد  بعضی  در  و 
انرژی  منابع  و  طبیعت  بر  تکیه  با  آدمی 
برای  روشن  ای  آینده  بتواند  تجدیدپذیر 
افزایش جمعیت،  بزند.  نسل های بعد رقم 
جهان را بیش از پیش با بحران انرژی روبه 
رو نموده است که این بحران به یک تهدید 
عمده  از  یکی  از طرفی  است.  تبدیل شده 
ترین عوامل آلوده کننده محیط زیست در 
جهان و به خصوص در کشورهای در حال 
ما،  از جمله کشور  نیافته  توسعه  و  توسعه 
مصرف بیش از حد انرژی فسیلی در بخش 

ساخت و ساز می باشد]1[.
رویکرد  یک  عنوان  به  نه  امروزه  پایداری، 
یک  عنوان  به  بلکه  ساخت  و  طراحی  در 
ضروت جدایی ناپذیر در تمام شئون زندگی 
بشر مطرح است و متخصصین رشته های 
پایداری  مفاهیم  بسط  حال  در  گوناگون 
معماران  هستند.  خود  تخصصی  حوزه  در 
اقلیمی  راهکارهای  ارائه  با  توانند  می  نیز 
شبیه  های  افزار  نرم  توسط  آن  بررسی  و 
پایدار حرکت  ساز  و  ساخت  به سوی  ساز 

نمایند]2[.
ساختمان  از  بخش  یک  پژوهش  این  در 
انتخاب  شده  طراحی  اقلیمی  که  مسکونی 
شد و پس از آن عواملی چون دمای هوای 
مصالح  ها،  جداره  مصالح  خارج،  و  داخل 
و  داشته  نگه  ثابت  را   ... و  ها  گشودگی 
با  راستا  این  در  یافت.  تغییر  بام  مصالح 
نرم افزار دیزاین بیلدر نسخه 5.0.3 )موتور 
در  شده  مطرح  های  بام  پلاس(  انرژی 
در  جویی  صرفه  نوزدهم  مبحث  راهنمای 
شهر  در  نمونه  صورت  به  را  انرژی  مصرف 
اصفهان مدل سازی نموده و میزان آسایش 
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مقاله  این  در  پرداختند،   ... و  دما   ،co2
متغیر اصلی جنس مصالح سقف بر اساس 
مصالح پیشنهادی مبحث 19 انتخاب شده 
و از منظر دستیابی به کاهش میزان مصرف 
بررسی  مورد  ساختمان  گرمایشی  انرژی 

قرار داده شد.
روش تحقیق

ابتدا به روش کتابخانه ای و  این مقاله  در 
استناد به کتاب ها و مقالات موجود در این 
زمینه اطلاعات اولیه را جمع آوری نموده و 
سپس به وسیله نرم افزار شبیه ساز دیزاین 
بیلدر نسخه 5.0.3 با موتور انرژی پلاس به 
بررسی داده و بام های از پیش تعیین شده 
پیشنهادی در  بام های تخت  پردازیم.  می 
افزار  نرم  این  توسط   19 مبحث  راهنمای 
انرژی  مصرف  میزان  و  شده  سازی  مدل 
گرمایشی در سردترین ماه سال در هریک 
به طور جداگانه بدست خواهد  از مدل ها 

آمد.
تعاریف پایه

بام
یکی از اجزا اصلی ساختمان است که عموماً 
با  است.  معماری  طراحان  مهری  بی  مورد 
مها قسمتی از پوسته ساختمان هستند که 
عوامل  معرض  ر  د  یگر  د  عناصر  از  بیشتر 
 ، باد   ، خورشید  نامطلوب  تشعشع  جوی، 
تعاملات حرارتی   . دارند  قرار  برف  و  باران 
که بین بام و فضای بیرون صورت م یگیرد 
-2 جذب  گرما،  -1دفع  از؛  است  عبارت   ،
گرما و -3 انعکاس خورشید ی. با توجه به 
پوسته  اجزا  سایر  به  نسبت  بام  گستردگی 
خارجی، مطالعه عملکرد حرارتی آن، گامی 
راهکارهای  به  دسترسی  جهت  در  مهم 
بنا محسوب  اتلاف حرارت  کاهش  مناسب 
راهکار  پیشبینی  عدم  صورت  در   . میشود 

دیوار در اصفهان را مورد بررسی قرار دادند 
کاهش  در  تأثیر  بیشترين  دادند  نشان  و 
و  بام  عايقکاری  به  مربوط  انرژی  مصرف 
ديوار به میزان %32 می باشد]4[. در سال 
1389 مسندی و همکاران عملکرد حرارتی 
تهران در  در شهر  بام  گزینه های مختلف 
نتایج  که  کردند  بررسی  مختلف  های  ماه 
فقط  از  استفاده  فرض  با  داد  نشان  ایشان 
%25 بام ها به عنوان فضای سبز دمای این 
شهر در فصل گرم تا 3 درجه کاهش داشته 
داشت]5[.  خواهیم  انرژی  کاهش   21% و 
در سال 2010، لیان و همکاران  تاثیر بام 
سبز بر co2 را بررسی کردند که نشان داد 
تا 2%  میتواند  بام سبز  آفتابی  روزهای  در 
تمرکزco2  در اطراف آن منطقه را کاهش 
همکاران   و  کالو  سال 2015،  در  دهد]6[. 
آسایش حرارتی مصالح مختلف  بررسی  به 
سقف پرداختند )سقف کاهگلی و سقف با 
ایشان  تحقیق  نتایج  از  که  دار(  موج  ورق 
ساخته  خانه  در  دما  که  می¬شود  استناد 
شده با سقف کاهگلی همیشه خنک تر از 
همچنین  است]7[.  دار  موج  ورق  با  سقف 
همکاران  و   J. Xamán  2017 سال  در 
عملکرد حرارتی سقف های با بلوک مجوف 
با عایق و بدون آن و مصالح انعکاسی برای 
سقف را در مکزیک بررسی کردند. به عنوان 
را  حرارتی  عملکرد  بهترین  نهایی  نتیجه 
ترکیباتی با بلوک های دارای دو و سه حفره 
 975.9( حرارتی  بار  کمترین  که  داشتند 
با عایق کاری  به سقف  Wh/m2( متعلق 
و پوشش انعکاسی سفید با بلوک های سه 

حفره ای می باشد]8[.
این  در  تحقیقات  شد  گفته  که  همانطور 
زمینه بسیار انجام شده و هر کدام با متغیر 
حرارتی،  آسایش  بررسی  به  متفاوت  های 
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طرح بحث
ساخت  روند  و  طراحی  مشاهده  منظور  به 
ساختمان همساز با اقلیم در اصفهان؛ محل 
فضاسازی داخلی ساختمان ویلایی دوطبقه 
در شکل 1 نمایش داده شده است. از اهم 
به  توان  می  پروژه  در  شده  استفاده  موارد 
پنل  خورشیدی،  دودکش  از  گیری  بهره 
های فتوولتائیک، گلخانه؛ سایه بان خارجی 
همراه با آبفشان اشاره نمود که به مقتضای 
مدلسازی بعضی از موارد فوق بدون تاثیر در 

نظر گرفته می شود.
از  داخل،  از  کاری  عایق  بررسی  به  حال 
می  ذیل  موارد  با  مطابق  بام سبز  و  خارج 

پردازیم.

که  تغییراتی  از  بام  حفاظت  برای  مناسب 
بام د ر معرض آن قرار دارد ، اثرات آن به 
آسایش  و  فضای داخل منتقل خواهد شد 
انسان را مختل خواهد کرد]9[.                                              

بام سبز
بام سبز موجب جایگزینی گیاهان از دست 
نتیجه  و در  بوده  رفته در فضاهای شهری 
نیاز به حرارت در داخل ساختمان  کاهش 
خواهد  پی  در  را  انرژی  مصرف  کاهش  و 
داشت. اجزا آن عبارت اند از گیاه، لایه ضد 
آب، عایق حرارتی، زیرسازی و سازه بام]9[. 
یک  عنوان  به  را  سبز  بام  می¬توان  پس 

عایق از آن بهره برد.
عایق کاری بام و اهمیت آن

عایق کاری حرارتی پوسته ساختمان یکی 
از اقدامات کلیدی در راستای صرفه¬جویی 
آسایش  شرایط  ارتقاء  و  انرژی  درمصرف 

ساکنین و بهره¬برداران است]10[.
منطقه، جرم  اقلیم  مناسب  انتخاب مصالح 
حرارتی  کاری  عایق  نوع  مصالح،  حرارتی 
در  زیادی  حد  تا  آن  محل  و  رطوبتی  و 
آسایش حرارتی ساکنین تاثیرگزار است به 
طوری که با به کارگیری سازه بام بهینه که 
مناسب ترین رفتار حرارتی را از خود نشان 
در  توجهی  قابل  میزان  به  میتوان  میدهد 
مصرف انرژی ساختمانهای مسکونی صرفه 

جویی نمود.
مصرف انرژی گرمایشی

یکی از مسائل بنیادین و اصلی در ساختمان 
در فصل سرد  گرمایش ساکنین  تامین  ها 
سال می باشد. از این رو عایق کاری بام به 
عنوان یکی از موثرترین پارامترهای ارزیابی 
میزان بارگرمایشی ساختمان محسوب می 
مصرف  کاهش  در  مستقیم  تاثیر  لذا  شود. 

انرژی گرمایشی ساختمان دارد.

جدول-1 جزئیات عایق کاری حرارتی، ضریب 
انتقال حرارتی و ضخامت بام ها )سقف نهایی 

تخت( ]11[
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جدول-2 مهم ترین شرایط اقلیمی در طرح جهت 
انتخاب ماه مورد بررسی – میانگین سال 2012-2017 

]12[

شکل 1 – پرسپکتیو  طرح مورد بررسی در نرم افزار 
دیزاین بیلدر ]نگارندگان[

شکل 2 – جزئیات اجرایی تیرچه و بلوک )یاپانل سقفی( 
پاشنه دار با سقف کاذب ]11[

جهت  ماه  سردترین  انتخاب  نکته  ترین  مهم 
بررسی کارایی عایق و عملکرد بهینه آن است، 
سالهای  هواشناسی  اطلاعات  بررسی  با  که 
)جدول  می‌رسیم  نتیجه  این  به   2012-2017
2( که دی ماه به عنوان سردترین ماه سال و 
پس از آن بهمن ماه با توجه به وزش باد زیاد 
به عنوان سردترین ماه انتخاب می‌شود که در 
نظر  در  موثر  ماه  عنوان  به  ماه  دی  مقاله  این 
گرفته و بر آن اساس آنالیزها انجام شده است.
لازم به ذکر است در این نرم افزار، شبیه‌سازی 
از 22 دسامبر)december( تا 20 ژانویه  ها 
)January(که مطابق با دی ماه بوده، انجام 

شده است. 
معرفی طرح پیشنهای

مذکور،  ساختمان  در  سازی  ساده  دلیل  به 
آبی  )قسمت  انتخاب  ساختمان  کل  از  قسمتی 
بر روی آن  بام  رنگ( و عایق های مورد نظر 
بخش بررسی گردید که با توجه به بررسی های 
می  ساختمان  کل  به  تعمیم  قابل  شده  انجام 

باشد )شکل 1(.

شبیه سازی
اقلیم گرم و خشک  همانطور که اشاره شد در 
میزان مصرف انرژی گرمایشی نسبت به انرژی 
در  اساس  این  بر  است]12[.  بیشتر  سرمایشی 
گرمایشی  انرژی  مصرف  میزان  مقاله  این 
 8 تا   2 در شکل  هایی که  عایق  در  ساختمان 
نتایج حاصل  و  بررسی گردید  داده شده  نشان 

در جدول 3 نمایش داده شده است.
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شکل 3 – جزئیات اجرایی عایق حرارتی روی سقف 
شکل 6 – جزئیات اجرایی بام وارونه ]11[کاذب با آویز]11[

شکل 7 – جزئیات اجرایی بام وارونه با اجرای کف 
سازی به صورت تیر]11[

شکل 4 – جزئیات اجرایی عایق حرارتی روی سقف 
کاذب با پروفیل اتصال ]11[

شکل 5 – جزئیات اجرایی صفحات گچی متصل به 
وادارهای با بست امگا ]11[
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شکل 8 – جزئیات اجرایی بام سبز ]11[

جدول-3 میزان انرژی گرمایشی بخش انتخاب شده در 
بام های مختلف در دی ماه )kwh( ]نگارندگان[ 

شکل 9– نمودار مصرف انرژی گرماشی بام های 
مختلف بر حسب kwh]نگارندگان[

انرژی بر  در نمودار شکل 9 میزان مصرف 
داده  نشان  ها  بام  تمام  در   kwh حسب 

است.

نتیجه گیری
راستای  در  کلیدی  اقدامات  از  یکی 
ارتقا  و  انرژی  مصرف  در  جویی  صرفه 
برداران  بهره  و  ساکنین  آسایش  شرایط 
پوسته  حرارتی  کاری  عایق  ساختمان  در 
دیگر  از  بسیاری  خلاف  بر  زیرا  باشد.  می 
اقدامات بهینه سازی مصرف انرژی، کارآیی 
اقدامات عایق کاری حرارتی در طول زمان 
اقدامات  به  نیاز  و  نمی‌شود  کاهش  دچار 
از  است]11[.  حداقل  نگهداری  و  تعمیر 
یک  ها  ساختمان  در  بندی  عایق  طرفی 
عامل مهم برای رسیدن به آسایش حرارتی 
برای ساکنان آن، در زمستان های سرد و 
تابستان ها گرم در یک آب و هوای ترکیبی 
یا  و  گرما  تلفات  کاش  باعث  عایق  است. 
تقاضای  و  شود  می  آن  ناخواسته  افزایش 
انرژی سیستم های گرمایش و خنک کننده 
را کاهش می دهد. عایق حرارتی در دیوارها 
سیستم  اندازه  کاهش  به  تنها  نه  سقف  و 
تهویه مطبوع مورد نیاز کمک می می کند، 
همچنین برای کاهش هزینه سالانه انرژی 
باشد]13[.  می  موثر  نیز  ها  ساختمان  در 
روش  بهترین  معرفی  هدف  با  مقاله  این 
عایق کاری بام تخت در اقلیم گرم و خشک 
اقدام به شبیه سازی بام های تخت معرفی 
شده در راهنمای مبحث 19 مقررات ملی 
حاصل  نتایج  از  که  است  نموده  ساختمان 
در  سبز  بام  که  دریافت  اینگونه  توان  می 
انرژی  مصرف  کاهش  سبب  اصفهان  اقلیم 
گرمایشی نسبت به سایر انواع بام می باشد 
مورد  نباید  تنهایی   به  عامل  این  ولیکن 
اصفهان،  اقلیم  که  چرا  بگیرد  قرار  بررسی 
آب  کمبود شدید  با  و  بوده  و خشک  گرم 
و  استفاده  صورت  در   ولی  است  مواجه 
امر  این  گیاهی  پوشش  صحیح  انتخاب 
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روش بیشترین ضخامت را دارد و این خود 
و  اجرا  در  اولیه  های  هزینه  افزایش  باعث 
بهترین  بعد  مرحله  در  نگهداری می شود. 
گزینه بام  نوع 1 )وارونه( در قسمت عایق 
کاری خارجی معرفی می‌شود که کمترین 
ضخامت  اگر  ولی  دارد  را  انرژی  مصرف 
 2 نوع  کاری  عایق  با  باشد  اهمیت  دارای 
به صورت  اجرای کف سازی  با  وارونه  )بام 
kwh اختلاف در میزان  با 12.4  تنها  تر( 
انرژی 5 سانتی متر کاهش در ضخامت بام 
را خواهیم داشت. شایان ذکر است در این 
مدل سازی عایق کاری از داخل  نوع دوم و 
سوم دارای ضخامت و میزان مصرف انرژی 
یکسان جهت گرمایش می باشند که بسته 
انتخاب  دیگر  مهم  موارد  و  کاربری  نوع  به 

صورت می‌پذیرد.

همچنین  و  مصرف  کاهش  سبب  می‌تواند 
کاهش هزینه های ساختمان در بلند مدت 
شود اما در صورت عدم استفاده از  بام سبز 
می توان از بام هایی که دارای عایق حرارتی 
از خارج هستند بهره برد. لازم به ذکر است 
در شبیه سازی های انجام شده از ملحقات 
پروفیل  کاذب،  سقف  آویز  همچون  سقف 
به  توجه  با  است.  شده  نظر  صرفه   ... و  ها 
کلی  طور  به  مقاله   این  در  حاصل  نتایج 
بهتری  دارای عملکرد  کاری خارجی  عایق 
به  میباشد.  داخلی  کاری  عایق  به  نسبت 
استثناء بام نوع اول در قسمت عایق کاری 
سقفی(  پانل  )یا  بلوک  و  )تیرچه  داخلی 
پاشنه دار با سقف کاذب( که دارای میزان 
با  بام  به  نسبت  کمتری  انرژی  مصرف 
این  به  باید  اما  است  خارجی  کاری  عایق 
نکته توجه نمود که عایق کاری بام در این 
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کد مقاله:

چکیده

واژگان کلیدی:

تاثیر نسبت مساحت پنجره به دیواردر مصرف انرژی نمونه موردی 
ساختمان اداری در شیراز با نرم افزار گرس هاپر و هانی بی

حامد سنگین1، پریسا خیری2، محمد حکیم آذری3

وجود منابع فراوان انرژی در کشور و ارزان قیمت بودن آن باعث شده در اکثر موارد، 
مصرف انرژی به صورت بی رویه افزایش یابد و به مقدار قابل توجهی نیز اتلاف انرژی 
حاصل از آن باشد. این امر سبب شده، ساختمان های ایران 6 برابر ساختمان های 
اروپایی انرژی مصرف می کنند. در این بین، ساختمان ها یک نقش اساسی در مصرف 
روی  بر  توجهیی  قابل  تاثیر  بخش ساختمان  کنند.  ایفا می  در سراسر جهان  انرزی 
مجموع مصرف منابع طبیعی و انتشار آلودگی ها دارد. از طرفی پنجره به عنوان یکی 
از پرمصرف ترین پارامترها در بخش ساختمان می باشد. لذا بررسی مقدار بهینه نسبت 
تلفات حرارتی  به سزایی در کاهش  تواند نقش  )WWR( می  به دیوار  ابعاد پنجره 
داشته باشد. در این مقاله مقدار بهینه نسبت ابعاد پنجره به دیوار جبهه های مختلف 
یک دفتر اداری در شهر شیراز بررسی شده است. مقادیر پیش فرض برای نسبت دیوار 
به پنجره بین بازه 30 تا 80 در شبیه سازی های انجام شده با نرم افزار هانی بی فرض 
شده است. در نهایت برای جبهه شمالی، شرقی، جنوبی و غربی مقدار بهینه نسبت 
پنجره به دیوار به ترتیب برابر 30، 40، 30 و 30 بدست آماده است، که نسبت بهینه 

به غیر بهینه سبب کاهش 38 درصدی مصرف انرژی در یک جبهه می گردد.

نسبت پنجره به دیوار، هانی بی، بهینه سازی، شیراز، اداری.
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ساختمان  حرارتي  عملكرد  بر  مؤثر  اجزاي 
و  جهت  اندازه،  شكل،  آيد.  مي  حساب  به 
پنجره ها  نوری و حرارتي  ويژگي هاي  نيز 
روز  روشنايي  شرايط  بر  چشمگيري  تأثير 
حرارتي  آسايش  همچنين  و  داخلي  فضاي 
منظور  همين  به  دارد.  ساكنان  بصري  و 
مصرف  كاهش  و  روز  روشنايي  بين  تعادل 
انرژي و يا كنترل مناسب ميزان كسب انرژي 
خورشيدي توسط چندي از پژوهشگران طي 
قرارگرفته  بررسي  مورد  متوالي  هاي  سال 

است]2,3,4,5[.
پیشینه تحقیق 

بهینه  نسبت  بررسی  به  همکاران  و  فنک 
ابعاد دیوار به پنجره در ساختمان های صفر 
انرژی پردا خته اند]6[، هارماتی و مگیار به 
بررسی نسبت بهینه پنجره ، هندسه پنجره 
کاهش  در  آن  تاثیر  و  شیشه  ومشخصات 

مصرف انرژی پرداخته اند]7[.
گیا در اقلیم های مختلف اروپا ابعاد بهینه 
پتانسیل کاهش مصرف  و  به دیوار   پنجره 
پرداخته  بهینه  مقدار  اجرای  با  انرژی 
است]8[. ون و همکاران اقدام به تهیه یک 
نقشه پیشنهادی ابعاد پنجره به دیوار برای 
ساختمان اداری در شهر های مختلف ژاپن 

پرداخته اند]9[.
در این مقاله سعی شده تا با استفاده از نرم 
عنوان  به  بی  هانی  سازی  شبیه  های  افزار 
یکی از  معتبر ترین کامپوننت های گرس 
پیشنهادی  مدل  راینو  افزار  نرم  در  هاپر 
ساختمان اداری آژانس بین الملی انرژی در 
شهر شیراز شبیه سازی گردد و مقادیر بهینه 
نسبت ابعاد پنجره به دیوار در تمامی جبه ها 

محاسبه شود. 
شور قیقحت

در این مقاله یک اتاق از ساختمان اداری یک 

مقدمه
روزانه 200 هزار بشكه بنزين و گازوييل وارد 
كشور و مصرف مي‌شود كه با احتساب مصرف 
خام  نفت  معادل  بشكه  ميليون   3.5 روزانه 
گاز طبيعي، مجموع مصرف انرژي در ايران 
روزانه 5.35 ميليون بشكه معادل نفت خام 
است. براساس پيشنهاد اين موسسه، تا سال 
2050 همچنين 13 كشور در حال توسعه 
جنوبي،  آفريقاي  لهستان،  آرژانتين،  شامل 
پاكستان،  ايران،  عربستان،  مصر،  نيجريه، 
مالزي، تايلند، ويتنام، فيليپين و بنگلادش 
در صورت رشد مطلوب اقتصاد مي‌توانند به 
13 اقتصاد برتر تبديل شوند. جايگاه مطلوب 
ايران در افق 2050 به گونه‌اي است كه اگر 
افق  قالب  در  را  خود  اقتصادي  برنامه‌هاي 
1404 به خوبي انجام دهد، پس از عربستان‌، 
قرار  تريكه و مصر درجايگاه چهارم منطقه 
بر  كه  است  حالي  در  اين  گرفت.  خواهد 
سال  تا  بوده  قرار  انداز  چشم  سند  اساس 
تبديل شويم. منطقه  اول  قدرت  به   1404

]1[ لذا در صورت نداشتن برنامه مدون در 
کشور به خصوص در بخش های پرمصرف 
می توان خسارت های زیادی در دراز مدت 
به کشور تحمیل شود چرا که به عنوان مثال 
انرژی  درصد   40 حدود  ساختمان  بخش 
مصرفی جهان را شامل می شود. پس می 
در  طراح  برای  راهنما  یک  ایجاد  با  توان 
مراحل ابتدایی گامی مثبت در جهت کاهش 

اتلافات انرژی در این بخش شود. 
مسئول  ساختمان  پوسته  که  آنجایی  از 
است،  ساختمان  در  انرژی  اتلاف  بیشترین 
راهکار  تواند  این بخش می  روی  بر  تمرکز 
باشد.  انرژی  مصرف  کاهش  برای  مناسبی 
یکی از اجزای اصلی پوسته ساختمان پنجره 
ها است و همزمان پنجره كيي از مهمترين 
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طبقه برای شبیه سازی مطابق تمرین مرجع 
شماره 27 آژانس بین الملی انرژی استفاده 
شده است]6[. ابعاد در نظر گرفته شده برای 
این اتاق با توجه به مرجع دارای ابعاد داخلی 
5.4×3.4×2.7 متر به ترتیب طول و عرض و 

ارتفاع مدل می باشد.)شکل1(

فرضيات و متغيرها
شرایط  و  ساختمان  حرارتی  ویژگی‌های 
مطبوع  تهویه  سیستم  و  تهویه  گرمایش، 
)HVAC( را در جدول 1 نشان داده شده 
تمامی شبیه سازی  در  فرضیات  این  است. 
های انجام شده به دلیل یکسان سازی الگو 
نسبت  صرفا  و  شده  گرفته  نظر  در  ثابت 
نظر  در  متغییر  عنوان  به  دیوار  به  پنجره 

گرفته شده است .

نسبت پنجره به دیوار بین 30 تا 80 با گام تغییر 
10 درصد )شکل 2( در نظر گرفته شده است 
. حداقل 30 % نسبت پنجره به دیوار به این 
منظور فرض شده  که نمای بیرونی آن به اندازه 
کافی در دسترس است, در حالی که حداکثر 
%80  نسبت پنجره به دیوار برای محدود کردن 
تاثیر منفی ناشی از تاثیر منفی نفوذ بیش از 
حد نور خورشید در گرما و تابش در نظر گرفته 
شده است. دیوار که پنجره روی آن فرض شده 
است دارای تبادل حرارتی است، در حالی که 
Adia� )سه جبهه دیگر به صورت بی دررو) 

batic( در نظر گرفته شده است.همچنین کف 
در تبادل گرمایی با زمین و سقف در تبادل 
گرمایی با فضای آزاد در نظر گرفته شده است.

با توجه ارتفاع استاندار میز کارمندان )0.75 متر 
بالای زمین( حداقل مقدار 300 لوکس برای 
روشنایی در فضای اداری مطابق مبحث 13 در 
نظر گرفته شده است]11[، که در صورت پایین 
مصنوعی  های  روشنایی  از  مقدار  این  آمدن 

کمک گرفته می شود.

شکل 1: مدل مورد بررسی )a( پلان )b( مقطع ]10[.

جدول 1: خواص حرارتی عناصر ساختمانی و 
سیستم تهویه مطبوع جدول‌ها، شکل‌ها، دياگرام‌ها 

و عکس‌ها )نگارندگان(

شکل 2: نما نورگذر با درصد نسبت پنجره به دیوار 
به ترتیب از 30 تا 80 درصد ]10[.
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فراهم می‌کند. اولین نسخه از گرس‌هاپر، به 
نام تاریخچه صریح در آن زمان، در اصل در 
سپتامبر ۲۰۰۷. منتشر شد. گرس هاپر یک 
نرم افزار مدل سازی گرافیکی الگوریتمی است 
که در نسخه 6 راینو به صورت یک پارچه و 
است.  گرفته  قرار  شده  ترکیب  فرض  پیش 
لیدی باگ و هانی بی پلاگین های محیط باز 
)اوپن سورس( برای گرس هاپر برای کمک به 
طراحان برای مدل سازی انرژی در گرس هاپر 

نوشته شده است.
داده  دریافت  برای  باگ  لیدی  پلاگین  از 
انرژی  های آب و هوایی موثق و مورد تایید 
و  شود  می  استفاده  فایل   )EPW(پلاس
همچنین برای نمایش نتایج خروجی گرافیکی 

سه بعدی استفاده می شود.. 
از پلاگین هانی بی برای ارتباط به نرم افزار های 
انرژی پلاس ، ردینس، دی سیم و اوپن استدیو 
برای شبیه سازی انرژی و روشنایی ساختمان 
استفاده می شود و مدل طراحی شده را برای 
انرژی  موتور  با  انرژی  مصرف  میزان  نمایش 

پلاس انجام می دهد.)شکل 3 و 4(

نقاط ارزیابی برای میزان روشنایی در شکل 1 
نشان داده شده است.

متغییر های اعمال شده در نرم افزار برای شبیه 
سازی در جدول شماره )2( آورده شده است.

نرم افزار شبیه سازی
Grass� )در این مقاله از نرم افزار گرس هاپر)

hopper( نسخه 1.0.005 و پلاگین های آن 
لیدی باگ باگ)Ladybug( نسخه 0.0.66و 
به   0.0.63 نسخه   )Honeybee(بی هانی 
عنوان برنامه مدل سازی و شبیه سازی انرژی 
استفاده  اداری  انرژی ساختمان  برای تحلیل 
grasshop�  کردیم. گرس‌هاپر )به انگلیسی :

per 3D( یک زبان برنامه‌نویسی بصری است 
که توسط دیوید راتن در مؤسسهرابرات مک‌نیل 
و همکاران توسعه یافته است. گرس‌هاپر در 
می‌شود.  اجرا  تری‌دی  راینوسروس  برنامه 
صفحه  روی  بر  قطعه‌ها  کشیدن  با  برنامه‌ها 
و  مولفه‌ها  این  به  خروجی  می‌شود.  ساخته 
سپس به ورودی از اجزای پس از آن متصل 
می‌شود. گرس‌هاپر به طور عمده برای ایجاد 
الگوریتم‌های مولد مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
دو  اجزای گرس‌هاپر هندسه‌های  از  بسیاری 
بعدی و سه بعدی ایجاد می‌کنند. بعضی از 
آنها انواع دیگری از الگوریتم‌ها از جمله عددی، 
متنی، صوتی و تصویری و برنامه‌های کاربردی 
لمسی را ایجاد می‌کنند. “در میان دانشجویان. 
راینو که ابزار مدل سازی مک‌نیل می‌باشد در 
طراحی معماری در دنیا شناخته شده است. 
برای  را  مستقیم  راهی  گرس‌هاپر  محیط 
اسکریپت  به  یادگیری  به  نیاز  بدون  طراحی 

شکل3: دیاگرام نحوه کار پلاگین هانی بی
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شکل4: دیاگرام نحوه کار پلاگین لیدی باگ

شکل 5: نسبت میزان مصرف انرژی به WWR در 
جبهه جنوب

شکل 6: نسبت میزان مصرف انرژی به WWR در جبهه شرقی

شکل 7: نسبت میزان مصرف انرژی به WWR در جبهه شمالی

شبیه سازی
در جبهه جنوبی با تغییر ابعاد پنجره میزان 
انرژی سالانه شامل گرمایش و  مصرف کلی 
سرمایش و روشنایی بر حسب کیلووات ساعت 
بر متربع )kwh/m2( بین90.72 الی 125.76 
متغیر می باشد که مقدار بهینه پنجره به دیوار 
این جبهه  باشد. در  با مقدار 30 درصد می 
مقدار مصرف بدترین حالت نسبت به حالت 
بهینه بیش از 38 درصد اختلاف وجود دارد که 
نسبت به جبهه های دیگر بیشترین  مقدار دارد 
و این نشان دهنده اهمیت این جبهه به جبهه 

دیگر است. )شکل5(

ابعاد پنجره میزان  با تغییر  در جبهه شرقی 
مصرف کلی انرژی سالانه بر حسب کیلووات 
بین100.96   )kwh/m2( متربع  بر  ساعت 
الی 122.93 متغیر می باشد که مقدار بهینه 
پنجره به دیوار با مقدار 40 درصد که کمترین 
مقدار بازشو بهینه می باشد در این جبهه مقدار 

میزان  پنجره  ابعاد  تغییر  با  غربی  جبهه  در 
مصرف کلی انرژی سالانه بر حسب کیلووات 
ساعت بر متربع )kwh/m2( بین 132.47 الی 
164.7 متغیر می باشد که مقدار بهینه پنجره 
به دیوار با مقدار 30 درصد که کمترین مقدار 

بازشو بهینه می باشد. )شکل8(

در جبهه شمالی با تغییر ابعاد پنجره میزان 
مصرف کلی انرژی سالانه بر حسب کیلووات 
ساعت بر متربع )kwh/m2( بین 102.6 الی 
131.2 متغیر می باشد که مقدار بهینه پنجره 
به دیوار با مقدار 30 درصد که کمترین مقدار 

بازشو  بهینه می باشد.)شکل7(

مصرف بهینه نسبت به بدترین حالت تنها 21 
درصد اختلاف وجود دارد که نسبت به جبهه 

های دیگر کمترین مقدار دارد. )شکل6(
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شکل 9: نسبت میزان مصرف انرژی به WWR در جبهه 
های مختلف

در انتها به مقایسه کلی چهار جبهه پرداخته 
در  انرژی  مصرف  میشود  مشاهده  و  میشود 
جبهه غربی بیشتر از جبهه های دیگر است و 
سه جبهه دیگر نزدیک به یکدیگر می باشد. 

)شکل9(

نتیجه گیری 
حال  در  کشورهای  از  یکی  عنوان  به  ایران 
های  بحران  افزایش  در  زیادی  سهم  توسعه 
آب، انرژی و تغییرات اقلیم در جهان دارد و 
از طرفی با توجه به آمارهای آژانس بین المللی 
انرژی ساختمان ها حدود 40 درصد مصرف 

انرژی را به خود اختصاص داده اند. این آمار 
و این بحران ها سبب گشته تا بهینه سازی در 
بخش ساختمان به عنوان یک اصل تلقی شود. 
راهکارهای بهینه سازی در ساختمان بسیار زیاد 
می باشد و در صورت اجرای درست مفید واقع 
شود. در این میان پنجره به عنوان یکی از پل 
های حرارتی ساختمان محسوب می شود. در 
این مقاله نیز با بررسی نسبت پنجره به دیوار در 
چهار جبهه یک ساختمان اداری به این نتیجه 
پرمصرف  به عنوان  رسیدیم که جبهه غرب 
کم  عنوان  به  جنوب  جبهه  و  جبهه  ترین 
مصرف ترین جبهه می باشد. همچنین نتایج 
و بررسی ها نشان می دهد با افزایش نسبت 
پنجره به دیوار بارسرمایش ساختمان افزایش 
پیدا می کند و از طرفی جبهه جنوب ساختمان 
بیشترین اختلاف بین درصد ایده آل و درصد 
نامناسب از لحاظ اتلاف انرژی حرارتی دارد. که 
نسبت اجرای ساختمان با نسبت پنجره ایده آل 

و نامناسب حدود 38 درصد می باشد.
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چکیده

واژگان کلیدی:

اندازه گیری عملکرد حرارتی  دیوار خارجی دارای عایق 
آیروژلی هوشمند شبیه سازی شده در مقایسه با دیوار مشابه 

فاقد  عایق 

حیدر جهان بخش1، کاوه ایروانی2

در ده‌های اخیر اثرات مخرب مصرف بی رویه سوخت‌های تجدید ناپذیر و کم توجهی 
به مفهوم پایداری، صدمات قابل توجه‌ای را به محیط زیست وارد کرده است. طبق آمار 
مراکز معتبر پژوهشی حدود چهل درصد از انرژی مصرفی بشر در بخش ساختمانی 
به مصرف می‌رسد، بنابراین توجه به بخش ساختمان از اهمیت بالایی برخوردار است. 
گیری  بهره  و  حرارتی  تلفات  کاهش  و  انرژی  بهینه  مصرف  پایدار  معماری  اصول  از 
هوشمند  آیروژلی  عایق  دارای  خارجی  دیوار  می‌باشند.  پذیر  تجدید  انرژی‌های  از 
و  تجربی  پژوهش  این  اصلی  برنامه  اعمال شد(،  به صورت دستی  عایق  )هوشمندی 
نوآورانه می‌باشد و نتایج آزمون‌ها نسبت به اتاقک کنترل کاملا مشابه و تنها فاقد عایق، 
مورد مقایسه قرار گرفت. علت بکار گیری عایق آیروژلی نخست به دلیل ممتاز بودن 
خاصیت عایق گرمایی این ماده بود و دیگر اینکه طبق نظر متخصصین دانشکده شیمی 
دانشگاه تهران امکان ساخت آیروژل با خاصیت عایقی هوشمند نسبت به محرک‌های 
آزمون  اتاقک  داد  نشان  فوق  پژوهش  از  نتایج حاصل  می‌باشد.  پذیر  امکان  محیطی 
دارای دیوار با عایق آیروژلی هوشمند با در نظر داشتن تمام شرایط آزمون نسبت به 
اتاقک کنترل مشابه اما فاقد عایق در طول 24 ساعت 0/9 ± 28/8 کیلو ژول انرژی 

بیشتری را به داخل اتاقک آزمون انتقال میدهد.

دیوار خارجی ، عایق آیروژل ، هوشمندی ، اتاقک آزمون.
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ir.kaveh@gmail.com 2- کارشناسی ارشد ، دانشکده معماری دانشگاه پیام نور شرق تهران ، تهران ، ایران ؛
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شود،  اعمال  خاصی  محرک  زمانیکه  و 
تغییر شکل  پیکربندی  به آن  می‌توانند 
بروشنی مشخص  تعریف  این  در  دهند. 
می‌شود که ناسا به چه شکلی می‌خواهد 
آن‌ها  و  کند  تحقیق  مواد  این  روی  بر 
از  تر  جامع  تعریفی  در  ببندد.  بکار  را 
مواد  داریم:  شیمی  فناوری  دانشنامه 
از  دسته  آن  هوشمند،  ساختارهای  و 
را  محیط  اتفاقات  که  هستند  مواردی 
حس، اطلاعات احساس شده را تحلیل و 

آنگاه با محیط رفتار می‌نمایند ]7[.
اروپا سهم  اتحادیه  ارائه شده  طبق آمار 
بخش ساختمان در حدود چهل درصد از 
کل انرژی مصرفی و تقریبا چهل درصد 
از انتشار گازهای گلخانه ای CO2 است 
]8[ . در بیشتر ساختمان‌ها جهت کاهش 
مصرف انرژی‌های فسیلی و بهره برداری 
از انرژی‌های برگشت پذیر مانند گرمای 
حاصل از تابش خورشید و دمای محیط، 
تلاش فراوانی صورت می‌گیرد . در زمینه 
ساختمان‌ها  خارجی  دیوارهای  ساخت 
صورت  ویژه‌ای  طراحی‌های  و  مطالعات 
پژوهش  این  هدف  است.  گرفته 
اتاقک  حرارتی  عملکرد  انداز‌ه‌گیری 
آزمون شامل نوع خاصی از دیوار خارجی 
دارای عایق آیروژلی هوشمند در مقایسه 
دیوار  نوع  همان  دارای  آزمون  اتاقک  با 
اما فاقد عایق، بصورت همزمان می‌باشد. 
در بررسی‌ها نمونه‌ای مشابه این پژوهش 
مشاهده نشد و از لحاظ نوآوری ایده این 
پژوهش منحصربفرد می‌باشد. برای انجام 
پژوهش دو اتاق آزمایش و کنترل ساخته 

مقدمه
منبع  خورشیدی،  انرژی  فناوری‌های 
ارائه  را  بومی  انرژی پاک، تجدیدپذیر و 
توسعۀ  ضروریِ  اجزای  که  می‌دهند 
خورشیدی  انرژی  هستند]1[.  پایدار 
پاک  انرژ‌ی‌های  انواع  از  اینکه  بر  علاوه 
است، این مزیت را داراست که در تمام 
نقاط جهان بدون اتلاف در فرایند انتقال 
به واحدهای مصرف کننده، در دسترس 
به شهری  در دستیابی  انرژی  است]2[. 
پایدار جایگاه ویژه ای دارد [3]. از ديدگاه 
ريچارد راجرز طراحي پايدار قصد دارد تا 
با نيازهاي آينده روبرو شود بدون آن كه، 
منابع طبيعي باقي مانده براي نسل آينده 
ساختمان‌ها،  مورد  در  ببرد.  بين  از  را 
انرژي  منابع،  كارايي  به  پايدار   طراحي 
انعطاف پذيري و عمر طولاني،  حداقل، 

اشاره میك‌ند ]4[.
ماده هوشمند در تعریفی چنین معرفی 
اعمال  صورت  در  که  “موادی  می‌شود: 
دما،  فشار،  مانند  خارجی  محرکی 
الکتریکی  میدان‌های  PH 1و  رطوبت، 
خصوصیت  چند  یا  یک  مغناطیسی،  یا 
آن به طور ویژه‌ای می‌تواند تغییر یابد”  
تعریف  مصنوعی  هوش  حوزه  در   .]5[
هوشمندی چنین است: “هر سیستمی 
به  رسیدن  برای  سازگار  رفتاری  که 
ایجاد  را  از اهداف محیطی  محدوده ای 
 .]6[ می‌شود”  نامیده  نماید،هوشمند 
سازمان فضایی امریکا )NASA2( مواد 
هوشمند را چنین تعریف می‌کند، موادی 
می‌سپارند  بخاطر  را  پیکربندیشان  که 
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در  است]12[.  گرمایی  عملکرد  و  سازه 
انرژی  برای مصرف  تقاضا  اکثر کشورها 
افزایش است در حالیکه منابع  در حال 
وجود  آن  تامین  برای  مرسوم  انرژی 
ندارد. بدین دلیل، ذخیره و حفظ انرژی 
می-شود.  تشویق  ساختمانی  بخش  در 
بکارگیری  بهبود  راه حل‌ها  این  از  یکی 
کاهش  موجب  به  ساختمان‌ها  انرژی 
خارجی  دیوارهای  در  گرمایی  تلفات 
ساختمانی می‌باشد]13[. در ساختمان‌ها 
جهت کاهش مصرف انرژی‌های فسیلی 
و بهره برداری از انرژی‌های برگشت پذیر 
خورشید  تابش  از  حاصل  گرمای  مانند 
صورت  فراوانی  تلاش  محیط،  دمای  و 
دیوارهای  ساخت  زمینه  در  پذیرد.  می 
کاهش  لحاظ  از  ساختمان‌ها  خارجی 
شرایط  از  گیری  بهره  و  حرارتی  تلفات 
اقلیمی مطالعات و طراحی-های ویژه ای 
صورت پذیرفته است. هدف این پژوهش 
بررسی بکارگیری عایق آیروژلی هوشمند 
در دیوار خارجی طراحی شده به شکلی 

خاص، می‌باشد.
موارد  گرفته  صورت  جستجوهای  در 
خیلی نزدیک به پژهش یافت نشد و دو 
مورد نزدیک به پژوهش معرفی می شود.  
موردی تحت عنوان “تحلیل مفهومی و 
عملکردی  چند  هوشمند  عایق  طراحی 
از  لایه  لایه  عایقی   .]14[ ای”  طبقه 
که  مینماید  معرفی  را  موازی  صفحات 
با تزریق باد در میان لایه‌ها خصوصیت 
با خروج  از خود نشان میدهد و  عایقی 
هوا از میان این لایه ها ساختار فوق دارای 

اتاقک  دو  جنوبی  دیوارهای  که  شدند 
تغییرات  اعمال  جهت  اصلی(  )دیوار 
شدند.  طراحی  مستقل  متغیرهای 
عایق‌های  از  گیری  بهره  پژوهش  هدف 
آیروژلی هوشمند در پوشش‌های خارجی 
ساختمان‌ها است و به جهت اینکه هنوز 
عایق آیروژلی با خصوصیت هوشمندی یا 
کنترل پذیری ساخته نشده است، انجام 
عملکرد هوشمندی بصورت دستی انجام 
شبیه  هوشمند  عایق  عملکرد  تا  شد؛ 
سازی شود و نتایج آن مورد بررسی قرار 

بگیرد. 
پیشینه پژوهش

اخیرا تحقیقات در زمینه مواد هوشمند 
کرده  پیشرفت  حوزه‌ها  از  بسیاری  در 
پزشکی  مهندسی  صنایع،  مانند  است، 
معاصر  سازی  ساختمان  زمینه  در  و 
]9[. در جهان مطالعات  بسیار  زیادی 
تا  است  متمرکز  هوشمند  مواد  روی  بر 
گرفته  بکار  ساختمان‌ها  در  مواد  این 
تغییرات  به  بتواند  ساختمان‌ها  و  شوند 
بدهند]10[.  بهتری  پاسخ  اقلیمی 
عرصه  کلید  هوشمند  مواد  فناوری‌های 
می‌باشد   21 قرن  در  پیشرفته  رقابت 
سنتی  دیوار  که  می‌شود  مشاهده   .
فرو  حال  در  معماری  و  مواد  علم  بین 
پاشی است، میزان مطالعات نشاندهنده 
به سمت  ما  نکته است که هر چه  این 
آینده پیش می‌رویم. ارتباط بین این دو 
حوزه بیشتر می‌شود]11[. نتایج بدست 
مطالعات  غالب  که  میدهد  نشان  آمده 
شناسی،  زیبایی  شاخه  سه  در  معماری 
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تجربی  گروه  در  متغیر مستقل  روی  بر 
تغییرات  این  اعمال  عدم  و  )آزمایش( 
نتایج  می‌توان  )شاهد(  کنترل  گروه  در 
تغییر در متغیر وابسته را در دو گروه با 
هم مقایسه کرد و به نوع و مقدار تاثیر 
برد.  پی  وابسته  متغیر  بر  تغییر  عامل 
برای آنکه بتوان گروه کنترل را با گروه 
گروه  دو  هر  باید  کرد  مقایسه  آزمایش 
قبلا  باشند [17]. همانگونه که  متناظر 
هم توضیح دادیم این تحقیق با دو اتاقک 
آزمون انجام خواهد شد. یکی از اتاق‌ها 
“اتاق  دیگری  و  آزمایش”  “اتاق  بنام 
اتاق  که  می‌شوند  گذاری  نام  کنترل” 
کنترل بدون تغییر متغیر مستقل، جهت 
طراحی  آزمایش  اتاق  تغییرات  ارزیابی 
شده است. یعنی وضعیت متغیر مستقل 
به  توجه  با  و  است  متفاوت  اتاق  دو  در 
این تفاوت وضعیت متغیر وابسته در دو 
اتاق کاملا مشابه، با هم مورد مقایسه قرار 
می‌گیرند تا فرضیه آزمون سنجیده شود 
)در دو اتاق تنها متغیر مستقل متفاوت 
می‌باشد و سایر مولفه‌ها کنترل خواهند 
شد تا تغییرات متغیر وابسته مربوط به 
دو اتاق بدست آیند(. روش تحقیق مورد 
“روش  شیوه  به  مقاله  این  در  استفاده 
می‌باشد.  )آزمایشی(”  تجربی  تحقیق 
تهران  شهر  اقلیم  فوق  پژوهش  محیط 
را  تهران  اقلیم شهر  بود،  ماه  آبان  در  و 
نیمه گرم و خشک در  اقلیمی  می‌توان 
دو  در  پژوهش  آزمایشات  گرفت.  نظر 
ساخته  و  طراحی  بدقت  آزمون  اتاقک 
شده مجزا صورت پذیرفت و قبل از شروع 

می‌شود.  گرمایی  رسانش  خصوصیت 
محاسباتی  روش  به  فوق  پژوهش  در 
مورد  ساختار  این  رسانشی  مشخصات 
بررسی  و  گرفت  قرار  بررسی  و  نقد 
های مفهومی بدست آمده چار چوب و 
انداز مطالعات آتی جهت ساخت  چشم 
و طراحی آزمایشگاهی چنین موادی را 
در آینده ترسیم مینماید. پژوهشی دیگر 
ما  پژوهش  ساختار  به  حدودی  تا  که 
نزدیک بود تحت عنوان “معرفی سیستم 
پذیر  تغییر  ساختمانی  لایه‌های  نوین 
)فناوری نو در طراحی معماری اقلیمی( 
“ ]15[. بود. در آن پژوهش با استفاده از 
جداره‌های چند لایه شیشه ای سعی در 
تغییر خصوصیت رنگی لایه‌های مختلف 
و یا مواد بکار رفته در لایه‌ها داشته است، 
تا بدینسان عملکرد حرارتی و انتقال نور 
تنظیم  را  ساختمان  داخل  به  خورشید 
نمایند و البته قابل به ذکر است که آن 
عملکرد بصورت مکانیکی تغییر می‌کرده 
است. در پژوهش ما از ساختار دیوارهای 
مرسوم استفاده شده است در حالیکه در 
از چند لایه  اشاره، صرفا  مورد  پژوهش 
شیشه و مواد تزریق شده در شیشه ها به 

عنوان دیوار استفاده می‌شود.
روش و ابزار تحقیق

تجربی  پژوهش  در  آزمایش”  “طرح 
آزمایش  قسمت‌های  مهمترین  از  یکی 
ترین طرح  انجام ساده  برای  و  می‌باشد 
و  تجربی  گروه  یک  به  حداقل  آزمایش 
با    .]16[ است  نیاز  کنترل  گروه  یک 
آزمایش  طراح  دلخواه  تغییرات  اعمال 
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حرارت  انتقال  صفحه  مساحت   =  A
»m«

 »W«   آهنگ انتقال گرما = q
 » W/m.k « رسانش گرمایی  =  K

 t    ∂Q/∂ :برای آهنگ انتقال گرما داریم
q =    بنابراین: 

          K A ∂T/∂x ∂Q/∂t - =                      
   K A (∂T/∂x) ∂t   ∂Q - =                    

                   =

    Q2 – Q1 =  Q       =

 
انرژی   Q و  عایق  صفحه  ضخامت    L
فاصله  در  صفحه  توسط  یافته  انتقال 
 Tout می‌باشد و  t2  تا  t1  زمانی بین
دمای   Tin t و بیرونی صفحه  دمای   t

داخلی صفحه در زمان t می‌باشد.
وجه  شش  دارای  ما  آزمون  اتاقک‌های 
می‌باشند و وجه جنوبی آنها صفحه ای 
پژوهش  فرضیه  تغییرات  که  می‌باشند 
رسانش  میپذیرد  صورت  آنها  برروی 
 k11 گرمایی این وجه در اتاق آزمایش
و برای اتاق کنترل k21 نامیده می‌شود. 
برای سایر وجوه با همین سیستم اندیس 
وضعیت   3 شکل  در  می‌شوند.  گذاری 
اتاقک‌ها برای استفاده از معادلات فوریه 

نمایش داده میشوند.

آزمایشات اصلی تلاش در کالیبره کردن 
اتاقک نسبت به  اندازه گیری و دو  ابزار 
هم صورت پذیرفت. متغیر مستقل این 
پژوهش، هوشمند بودن و غیر هوشمند 
دمایی  شرایط  و  ایروژل  عایق  بودن 
دمای  وابسته،   متغیر  و  بیرون  محیط 
داخل اتاقک‌های آزمون می‌باشند. برای 
گردآوری اطلاعات از شیوه “مشاهده” و 
بطور دقیق تر از شیوه “مشاهده کنترل 
در  گیری شد.  بهره  آزمایشگاهی”  شده 
ابزار  از  داده‌ها  تحلیل  و  تجزیه  بخش 
آماری نرم افزار اکسل 3 و متلب4  برای 
تا  استفاده شد  یافته‌ها  تجزیه و تحلیل 
درک بهتری از واقعیات را ایجاد نماییم. 

رسانش  به  مربوط  محاسبات  برای 
در  آزمایش  اتاق  اصلی  دیوار  گرمایی5 
رسانش  ابتدا  هوشمند  عایق  آزمون 
گرمایی دیوار اصلی اتاق کنترل محاسبه 
شد و با استفاده از آن به محاسبه رسانش 
گرمایی دیوار اصلی اتاق آزمون با عایق 

هوشمند پرداخته شد. 
برای تعیین رسانش گرمایی دیوار اصلی 
فوریه  قانون  از  یکدیگر  به  نسبت  اتاقها 
استفاده  ماده  در  انرژی  ذخیره  قانون  و 
فوریه  قوانین  زیرین  روابط  مینماییم. 
حرارت  دهنده  انتقال  به صفحه  مربوط 

می‌باشد.

        T/ ∂x - K A  q =∂  فوریه قانون 
 q/A   ∂T/ ∂x

در  دما  اختلاف  یا  گرادیان   =  T/∂x∂
»k/m« جهت گرما
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استفاده  انرژی  معادلات  محصور  سطح 
شد. 

انگليسی  يا  فارسی  زبان  به  مقالات 
فارسی  مقالات  ارائه  می‌شوند.  پذیرفته 
به زبان فارسی و مقالات انگليسی حسب 
درخواست ارائه دهنده به زبان انگليسی 

و یا فارسی خواهد بود. 
مقالات بر روی صفحه A4 تحرير شوند، 
و  چپ  از  ميليمتر   20 که  صورتی  به 
راست و 20 ميليمتر از پايين و بالا فاصله 
داشته، سربرگ استاندارد مقالات كه در 
از ساير صفحاتش  صفحه اول هر مقاله 
دو  فاصله  و  گردد  رعايت  است  متمايز 

ستون از يکديگر 10ميليمتر ‌باشد. 
بخش  آن  متن  و  هربخش  عنوان  بين 
خطی رها نگردد. عناوين فرعی هر بخش 
لازم نيست پر رنگ‌تر از متن اصلی مقاله 
باشد. بين هر دو بخش مقاله، )به عنوان 
مثال مقدمه و بدنه اصلی در این نوشتار(، 
زبان  به  مقالات  در  شود.  رها  يک خط 
معادل  کلمات  بردن  کار  به  از  فارسی 
انگليسی در داخل متن اجتناب شود، و 
با ذکر  معادل کلمات به صورت پاورقی 

شماره تحرير شود.
معرفی نمونه موردی

عرض  در  که  مرتفع  است  فلاتی  ایران 
جغرافیایی )۴۰–۲۵( درجه در نیمکره 
است.  واقع  گرم  منطقه  در  و  شمالی 
تقسیمات اقلیمی، که بر اساس مطالعات 
محیط  دانشمندان  پیشنهادهای  و 
در  عموماً  شده  تدوین  ایرانی  شناس 
تقسیم‌بندی‌های  شامل  معماری  حیطه 

شکل 3 وضعیت اجزای اتاقک‌ها جهت 
محاسبات عددی

به  یافته  انتقال  انرژی  مجموع   Q1T
  t1 بین   زمانی  بازه  در  اتاقک 1  داخل 
تا  t2  می‌باشد و برابر است با مجموع 
وجوه  تمام  از  یافته  انتقال  انرژی‌های 

اتاقک 1 ؛ بنابراین داریم:
 Q1T = Q11 + Q12                     

+ . . .  + Q16
Q1T=  +   
+  + . . . 

انرژی  ذخیره  رابطه  برای  همچنین 
گرمایی در اتاقک‌ها از روابط زیر استفاده 

شد. 
Q1T = 

 dQ1T= m1 c1 ΔT1; Q2T 
=dQ2T = m2 c2 ΔT2                   

در روابط بالا تقریبا جرم داخلی دو اتاقک 
گرمایی  ظرفیت  و  می‌باشد  اندازه  یک 
انتخاب  به  توجه  با  هم  اتاقک  دو  ویژه 
جنس مواد مشابه تقریبا یکسان می‌باشد  

. m2   ;  c1 =  c2   m1 =  :یعنی
از نرم افزار متلب برای محاسبه انتگرال 
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اتاق کاملا مشابه، با هم مورد مقایسه قرار 
می‌گیرند تا فرضیه آزمون سنجیده شود 
)در دو اتاق تنها متغیر مستقل متفاوت 
می‌باشد و سایر مولفه‌ها کنترل خواهند 
شد تا تغییرات متغیر وابسته مربوط به 

دو اتاق بدست آیند(. 

مشاهده   2 شکل  در  دیوار  نوع  دو 
می‌شود. دیوار دست راست “دیوار اصلی” 
پایینی  بالایی،  مشابه  دیوارهای  و  است 
می‌باشند.  معمولی  دیوارهایی  چپی  و 
عایق  آجر،  لایه‌های  گیری  قرار  ترتیب 
لایه‌ها  گیری  قرار  مرسوم  ترتیب  گچ  و 
می‌باشد  ساختمان  داخل  به  خارج  از 
گرفته  بکار  معمولی  دیوارهای  برای  که 
شد، اما در دیوار اصلی از دو لایه عایق 
شده  استفاده  پذیری  جابجا  قابلیت  با 
است و بین این دو لایه عایق، یک لایه 
آجر با ضخامت 10 سانتیمتر بکار گرفته 
می‌شود تا لایه آجر میانی حکم ذخیره 

کننده انرژی را ایفا نماید.

چهارگانه به شرح زیر است:-1 اقلیم گرم 
و خشک )فلات مرکزی ایران( -2 اقلیم 
کوهستانی  )مناطق  کوهستانی  سرد 
غرب کشور( -3 اقلیم معتدل و مرطوب 
)کرانه جنوبی دریای خزر( -4 اقلیم گرم 
و مرطوب )کرانه شمالی خلیج فارس و 

دریای عمان(]18[.
 ۳۵ جغرافیایی  عرض  در  (واقع  تهران   
 ۵۱ جغرافیایی  طول  و  شمالی  درجه 
درجه شرقی) طبق طبقه بندی اقلیمی 
کوپن، دارای اقلیم گرم و خشک قاره‌ای 
با تابستان‌های گرم و خشک و زمستان 
ایستگاههای  میان  از  است.  سرد  های 
سینوپتیک هواشناسی موجود در تهران، 
بررسی  جهت  ژئوفیزیک  ایستگاه  آمار 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  منطقه  اقلیم 

است]19[.
ساخته  طراحی،  آزمون6   اتاقک  دو 
از  یکی  که  گرفت  قرار  استفاده  مورد  و 
دیگری  و  آزمایش”  “اتاق  بنام  اتاقک‌ها 
“اتاق کنترل” نامگذاری شدند، تغییرات 
مورد نظر پژوهش در اتاق آزمون اعمال 
شد و نتایج حاصل از آن نسبت به پاسخ 
گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  کنترل  اتاق 
جهت “دیوار اصلی” رو به سمت جنوب 
شده  ساخته  اتاقک‌های   1 شکل  است. 
اتاق  می‌دهند.  نشان  را  آزمون  جهت 
کنترل بدون تغییر متغیر مستقل، جهت 
طراحی  آزمایش  اتاق  تغییرات  ارزیابی 
شده است. یعنی وضعیت متغیر مستقل 
به  توجه  با  و  است  متفاوت  اتاق  دو  در 
این تفاوت وضعیت متغیر وابسته در دو 

شکل 2 تصویر اتاقک‌های آزمون
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اصلی( می‌باشد، تا بدون جابجایی سقف 
حرارتی  تلفات  ایجاد  و  اتاقک‌ها  اصلی 
قادر به جابجایی عایق‌ها در ساعات مقرر 
باشیم )شبیه سازی هوشمندی عایق‌ها(. 
اندازه  ابزار  در قسمت “پیش آزمون” 7 
گیری و عملکرد اتاقک‌های آزمون نسبت 

به یکدیگر کالیبره و تنظیم شدند. 
آزمون  مرحله  دو  در  پژوهش  این  برای 
مقادیر رسانش گرمایی دیوارهای اصلی 
دو اتاقک را محاسبه کردیم و سپس با 
استفاده از آن مقادیر و انجام آزمایشات 
مرحله سوم که آزمایشات هدف پژوهش 
بود مقدار کمی خواسته پژوهش را دست 

آوردیم.
بدنه تحقیق

رسانش  محاسبه  پژوهش  این  هدف 
گرمایی دیوار اصلی اتاق آزمایش با عایق 

شکل 3  لایه‌های اتاقک آزمون 
ضخامت لایه گچی حدود 5/1 سانتیمتر 
سه  از  اتاقک  دیوار  بیرونی  لایه  است. 
و  سانتیمتر   5 ضخامت  با  آجر  سمت 
از پوشش ملات  آزمون  در سمت دیوار 
سیمان و ماسه به ضخامت 2 سانتیمتر 
دیوار  عایق‌های  از  بغیر   . شد.  ساخته 
ضخامت  با  آیروژل  عایق  از  که  اصلی 
2/1 استفاده می‌شود )فضای قرار گیری 
سایر  می‌باشد(،  سانتیمتر   5/2 عایق 
و  دیوارها  کف،  در  رفته  بکار  عایق‌های 
سقف از جنس پلی استایرن با دانسیته 
25 است، که ضخامت آنها 2 سانتیمتر 
است. تمام این عایق‌ها هم پوشانی دارند 
و هیچ پل حرارتی در مدل وجود ندارد 
. البته سقف دارای قسمت کوچکی نیز 
پوشش  قسمت،  این  که هدف  می‌باشد 
)دیوار  کننده  جابجا  عایق  حامل  دیوار 
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میکند )در فضا‌های عایق فقط هوا وجود 
آزمون  این  انجام  با  ما  داشت(.  خواهد 
دیوار  گرمایی  رسانش  تا   کردیم  سعی 
در  نماییم.  محاسبه  را   2 اتاقک  اصلی 
بالا  را مشابه وضعیت  اتاقک‌ها  روز  یک 
دادیم.  انجام  را  آزمایش  و  کرده  تنظیم 
برای کاهش خطای آزمایش از داده-های 
ساعات غروب خورشید استفاده کردیم، 
سطوح  در  حرارتی  تفاوت  حداقل  تا 
جهت  )به  باشد  داشته  وجود  اتاقک‌ها 
عدم وجود تفاوت دمایی سطوح به علت 
تابش غیر یکنواخت خورشید بر سطوح(. 
جدول 1 نشاندهنده تغییرات دمای دو 

اتاقک در شرایط فوق می‌باشند. 

انجام  برای  آیروژلی هوشمند میباشد و 
این محاسبه نیاز است که ابتدا در مرحله 
اتاق  اصلی  دیوار  گرمایی  رسانش  اول 
کنترل بدون عایق محاسبه شود و سپس 
با استفاده از آن، مقدار رسانش گرمایی 
دیوار اصلی اتاق آزمایش با عایق آیروژلی 
هوشمند به دست آید.  مراحل پیش رو 

به این روند می‌پردازد.
خارجی  دیوار  گرمایی  رسانش  تعیین 
اصلی فاقد عایق نسبت به اتاقک از تمام 

جهات عایق شده
عایق  با  کاملا   1 اتاقک  آزمون  این  در 
پوشش داده می‌شود و اتاقک 2 عملکرد 
دیوار جنوبیش بدون عایق آیروژلی عمل 

برای تعیین رسانش گرمایی دیوار اصلی 
اتاق آزمایش نسبت به رسانش گرمایی 
دیوار اصلی در اتاق کنترل از قانون فوریه 
استفاده مینماییم. Q1T مجموع انرژی 
بازه  در   1 اتاقک  داخل  به  یافته  انتقال 
زمانی بین  t1  تا  t2  می‌باشد و برابر 
یافته  انتقال  انرژی‌های  با مجموع  است 
از تمام وجوه اتاقک 1 ؛ بنابراین داریم:    

 Q1T = Q11 + Q12 + . . .  +
Q16       مقادیر چنین میباشد:

 »L11= 0.15 «m
 L12 = L13 = . . . = L16 = 0.02 

 »«m
K11= K12= . . . = 0.033 «w/ 

»mk
 A11=0.56*0.6 «m2»;      

جدول 1  تغییرات دمای دو اتاقک در تاریخ 10/8/96‏
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خارج اتاقک 1 در بازه زمانی بین  t1  تا  
t2  مد نظر می‌باشد که برای محاسبه آن 

از نرم متلب استفاده می‌شود.

(3.25) 120600  
Q1T  = 391950  « J »

حال همین مراحل را برای اتاق کنترل 
)اتاقک 2( انجام میدهیم.  

پس در نتیجه برای  Q2T  داریم.  
  Q2T  = 324898.56 K21 + 
391618.8   « J »

انرژی جابجا شده در دو  و برای نسبت 
اتاقک داریم.

Q1T /Q2T = (391950) / 
(324898.56 K21 + 391618.8)
«a»

حال از طریق رابطه ذخیره انرژی گرمایی 

مقدار  ترسیمی  روش  از   4 شکل  در 

انتگرال    
در  سلسیوس  درجه    55/33 معادل  را 
ساعت یا درجه کلوین در ساعت بدست 
واحد  به  آن  تبدیل  برای  و  آوریم.  می 
SI  ساعت را به ثانیه تبدیل مینماییم 

و حاصل انتگرال می‌شود.

  = 
33.5*3600=120600 «°K s » 

پس در نتیجه برای  Q1T  داریم.
Q1T= 

 = 

 »A15=0.56*0.56 «m2
برای مجموع انرژی داریم:

Q1T=   
                                                                                                

Q1T  =      
و  داخل  دمای  تفاوت  فوق  انتگرال  در 

شکل 4  محاسبه سطح محصور انتگرال اتاقک 1    10/9/96
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شکل دیوارهای اصلی )دیوار جنوبی( به 
صورت یک دیوار آجری ده سانتیمتری 
اصلی  دیوار  است.  شیار  دو  بین  واقع 
“اتاق آزمایش” در شیارهایش عایق‌های 
آیروژل به صورت برنامه ریزی شده جابجا 
کنترل”  “اتاق  اصلی  دیوار  اما  میشوند 
این  در  می‌باشد.  آیروژلی  عایق  فاقد 
آزمایشات قصد ما محاسبه مقدار کارایی 
سیستم دیوار خارجی اصلی دارای عایق 
آیروژلی هوشمند نسبت به سیستم دیوار 
خارجی اصلی فاقد عایق می‌باشد، برای 
اتاقک  عایق‌های  تعویض  زمان  تعیین 
آزمایش ساعات 9 صبح و 3 بعد از ظهر 
با  مطابق  آزمایش  اتاق  در  انتخاب شد، 
شکل 5  در ساعت 9 صبح عایق 1-1 
را برداشته و عایق 1-2 را قرار میدهیم 
و در ساعت 3 بعد از ظهر عایق 1-1 به 
سر جایش برگردانده و عایق 1-2 را از 
محل استقرارش خارج مینماییم. با این 
عمل در ساعات 9 صبح تا 3 بعد از ظهر 
در  را  خورشید  تابش  و  محیط  گرمای 
میانی ذخیره مینماییم و  دیواره آجری 
در ساعات کاهش دمای محیط حداکثر 

آنرا به داخل اتاقک انتقال می‌دهیم.

در اجسام مقدار انرژی دو اتاقک را بررسی 
می‌کنیم. در روابط بالا تقریبا جرم داخلی 
دو اتاقک یک اندازه می‌باشد و ظرفیت 
به  توجه  با  هم  اتاقک  دو  ویژه  گرمایی 
انتخاب جنس مواد مشابه تقریبا یکسان 
؛   c1=c2 ;m1=m2 یعنی:  می‌باشد، 
بازه زمانی این مرحله نیز مانند محاسبات 
مرحله قبل بین ساعت 6 تا 12 شب در 
نظر گرفته می‌شود و دمای اتاقک‌ها در 
روز 10/9/96  در ابتدا و انتهای این دو 

زمان در نظر گرفته خواهد شد.
Q1T/ Q2T  = m1 c1 ΔT1 / 
m2 c2 ΔT2  =  ΔT1 / ΔT2 
Q1T / Q2T  =   0.917
«b»

حال با استفاده از تساوی روابط »a«  و 
»b«  داریم:    

(391950) / (324898.56 
K21+391618.8) =  0.917 K21 
= 0.11   «w/m.k»

مقدار بدست آمده برای  K21 نشاندهنده  
اصلی  خارجی  دیوار  گرمایی  رسانش 
اتاقک 2 است، در شرایطی که فاقد عایق 
می‌باشد. عدد فوق برای محاسبه مقدار 
عددی رسانش گرمایی دیوار اصلی دارای 
می‌باشد  لازم  هوشمند  آیروژلی  عایق 

)بخش بعد(.
خارجی  دیوار  گرمایی  رسانش  تعیین 
هوشمند  آیروژلی  عایق  دارای  اصلی 
نسبت به دیوار خارجی اصلی فاقد عایق
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شکل 5  نمایش عایق‌های جانبی جابجا شونده دیوار اصلی

دیوار  گرمایی  رسانش  تعیین  برای 
به  نسبت  آزمایش  اتاق  اصلی  خارجی 
رسانش گرمایی دیوار خارجی اصلی اتاق 
می‌شود  استفاده  فوریه  قانون  از  کنترل 
که شرح کاملتر آن در بخش قبل اشاره 
شد.  Q1T مجموع انرژی انتقال یافته 
  t1  به داخل اتاقک 1 در بازه زمانی بین
تا  t2  می‌باشد و برابر است با مجموع 
وجوه  تمام  از  یافته  انتقال  انرژی‌های 

اتاقک 1 .
Q1T = Q11 + Q12 + . . .  + Q16

حال رابطه فوریه ای که قبلا برای استفاده 
در این تحقیق آماده شده بود را در رابطه 
بالا بکار میبریم. L  ضخامت تمام عایق‌ها 
و برابر 2 سانتیمتر می‌باشد. البته برای 
دو  از  ترکیبی  که  اصلی  خارجی  دیوار 

عایق با یک دیوار ده سانتیمتری آجری 
مجموعه  ضخامت  می‌باشد،  وسط  در 
حدود 15 سانتیمتر است ) 5/2 + 5/2 + 
10 = 15 ( ، رسانش گرمایی سمبولیک 
این دیوار را به نام  K11 در نظر میگیریم، 

برای مقادیر اتاقک ها داریم:       
  A11 = A12 = A13 = A14  
 A15 = A16  = K14 = K15 = 
K16 K13 K11 ; K12 =       
L11=0.15«m»;L12 = L13 =. . . 
= L16=0.02«m»
K12 = 0.033 « w/mk » 
A11 = 0.56 * 0.6 «m2»
A15 = 0.56 * 0.56 «m2»

رابطه فوریه چنین شد.
 Q1T =  
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جدول 2 تفاوت دمای داخل و خارج اتاقک 1 

شکل 7  محاسبه سطح محصور انتگرال اتاقک 1   میانگین سه روز

و  داخل  دمای  تفاوت  فوق  انتگرال  در 
  t1 بین   زمانی  بازه  در  اتاقک 1  خارج 
تا  t2  مد نظر می‌باشد که برای محاسبه 
آن از نرم افزار متلب استفاده شد. برای 
زمانی  بازه  تعدیل‌گر8  حذف متغیرهای 
آزمایش هنگامی در نظر گرفته می‌شود 
ندارد  تابشی  اتاقک‌ها  بر  خورشید  که 
تمام  دمای  تا  تاریک،  ساعات  در  یعنی 
یکدیگر  با  اتاقک‌ها  خارجی  سطوح 

بعد  از ساعت 6  بنابراین  باشند،  همگن 
از ظهر تا ساعت 12 شب به عنوان بازه 
زمانی مورد سنجش در نظر گرفته شد، 
محاسبات  دقت  افزایش  برای  در ضمن 
روز  سه  در  اتاقک‌ها  دمای  میانگین 
متوالی مورد تحلیل واقع شد )جدول 2( 
. البته سطح کف اتاقک‌ها بادمای محیط 
در تماس نیست و تفاوت دمای این ضلع 
با محیط بیرون ناچیز در نظر گرفته شد. 
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در شکل 7  با کمک نرم افزار متلب مقدار 

را  انتگرال   
معادل 8/37 درجه سلسیوس در ساعت 
می  بدست  ساعت  در  کلوین  درجه  یا 
  SIواحد به  آن  تبدیل  برای  و  آوریم. 
و  مینماییم  تبدیل  ثانیه  به  را  ساعت 

حاصل انتگرال می‌شود.
Ks»°136080« =37.8*3600=   

در نتیجه برای  Q1T  داریم:

Q2T = Q21 + Q22 + . . .  + 
Q26

تمام مولفه‌های این مرحله مشابه مرحله 
قبل می‌باشد بجز رسانش گرمایی دیوار 
اصلی اتاقک K21 ( 2( که دارای تفاوت 
با رسانش گرمایی دیوار اصلی اتاقک 1 

می‌باشد. بنابراین داریم:
Q2T  =

دمای  تغییرات  منحنی  و  جدول  حال 
مربوط به اتاق 2 را بدست می آوریم تا از 

Q1T  = 304819.2 K11 + 
367416  « J » 

J واحد انرژی بنام ژول و هر وات در ثانیه 
یک ژول می‌باشد .

حال همین مراحل را برای اتاق کنترل 
  Q2T  . انجام میدهیم  اتاقک 2  یعنی 
داخل  به  یافته  انتقال  انرژی  مجموع 
  t2  تا  t1  اتاقک 2 در بازه زمانی بین
می‌باشد برابر است با مجموع انرژی‌های 

انتقال یافته از تمام وجوه اتاقک 2 :

این طریق Q2T  بر حسب K21 بدست 
بیاید.

جدول 3  تفاوت دمای داخل و خارج اتاقک 2
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مقدار  ترسیمی  روش  از   8 شکل  در 

انتگرال   
در  سلسیوس  درجه   8/33 معادل  را 
ساعت یا درجه کلوین در ساعت بدست 
واحد  به  آن  تبدیل  برای  و  آوریم.  می 
SI  ساعت را به ثانیه تبدیل مینماییم 

و حاصل انتگرال می‌شود.
» K s°121680 «  =33.8*3600= 

    
پس در نتیجه برای  Q2T  داریم.

Q2T  = 272563.2 K21 + 
328536  « J »

  و برای نسبت انرژی جابجا شده در دو 
اتاقک داریم. 

= Q1T / Q2T  
(304819.2 K11 +367416)/
(272563.2 K21 +328536) 
«a»

انرژی  ذخیره  رابطه  طریق  از  حال 
گرمایی در اجسام مقدار انرژی دو اتاقک 

را محاسبه میکنیم. 
Q1T =  dQ1T = m1 c1 ΔT1
Q2T =  dQ2T = m2 c2 ΔT2

در روابط بالا تقریبا جرم داخلی دو اتاقک 
گرمایی  ظرفیت  و  می‌باشد  اندازه  یک 
انتخاب  به  توجه  با  هم  اتاقک  دو  ویژه 
جنس مواد مشابه تقریبا یکسان می‌باشد  
یعنی:  = m2   ;  c1 =  c2   m1    ؛ 
بازه زمانی این مرحله نیز مانند محاسبات 
مرحله قبل بین ساعت 6 تا 12 شب در 
میانگین  دمای  و  می‌شود  نظرگرفته 
اتاقک‌ها در آن سه روز در ابتدا و انتهای 

این دو زمان در نظر گرفته خواهد شد.
m1 c1 ΔT1/ m2 c2 ΔT2 = 
ΔT1/ ΔT2    Q1T / Q2T =
Q1T / Q2T  =   0.869
  «b»                                           

حال با استفاده از تساوی روابط »a«  و 

شکل 8  محاسبه سطح محصور انتگرال اتاقک 2 میانگین سه روز
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»b«  داریم:    
K11  = 0.777 K21 -  0.269

برابر   K21 مقدار  پیشین  در محاسبات 
آن  جایگذاری  با  و  آمد  بدست   11/0
در رابطه بالا برای مقدار K11 خواهیم 

داشت:

K11= 0.777 K21 - 0.269 = 
-0.183 «W/m.k»

مقایسه دیوار خارجی اصلی دارای عایق 
ایروژلی هوشمند با دیوار خارجی اصلی 
اتاقک‌ها  رفتار  این بخش  فاقد عایق در 
این  شد.  تنظیم    2-2- بخش  مشابه 
شد  تکرار  متوالی  روز  سه  در  آزمایش 

دو  تغییرات  میانگین    5 جدول  در  و 
ساعت   24 مختلف  ساعات  در  اتاقک 
بخوبی  اعداد  این  شد.  ثبت  روز  شبانه 
عملکرد  سازی  هوشمند  که  داد  نشان 
عایق آیروژلی دیوار اصلی اتاقک آزمون 
منجر به افزایش دمای اتاقک در ساعات 
سرد شبانه روز شد. البته در ساعات گرم 
روز بجای انتقال این گرما به داخل اقدام 
به ذخیره سازی آن کردیم که به همین 
جهت تنها در ساعات گرم روز دمای اتاق 
کنترل از دمای اتاق آزمایش بیشتر شد 
)با توجه به نوع طراحی جابجایی عایق‌ها 
می‌باشد(.  تغییر  قابل  نیز  موضوع  این 
اتاقک  دو  دمای  تفاوت   8 نمودار شکل 

را نشان میدهد
جدول5  میانگین تغییرات دو اتاقک در ساعات مختلف 24 ساعت شبانه روز
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آزمون  اتاق  بهتر  عملکر   بخواهیم  اگر 
نسبت به اتاق کنترل را بصورت کمی نیز 
نشان بدهیم از جدول 5  استفاده می‌کنیم 

 K hr° « 2/12  « مقدار  بودن  مثبت 
که  می‌باشد  نتیجه  این  دهنده  نشان 
اتاق آزمایش با دیوار اصلی رو به جنوب 
و دارای عایق آیروژلی هوشمند بصورت 
در طول 24 ساعت یک شبانه  متوسط 
اتاقک،  درون  به  را  بیشتری  انرژی  روز، 
نسبت به اتاق کنترل با دیوار جنوبی فاقد 
عایق جامد هوشمند انتقال می‌دهد. حال 
برای محاسبه مقدار اختلاف انرژی انتقال 
از  اتاقک 2  به  نسبت  اتاقک 1  به  یافته 
روابط بدست آمده در بخش های پیشین 
استفاده میکنیم. مقدار انرژی انتقال یافته 

و مطابق شکل 9 در نرم افزار متلب مقدار 
برایند اختلاف “درجه کلوین در ساعت” 

دو اتاقک را محاسبه می‌نماییم.

از  بازه زمانی 24 ساعت  اتاقک 1 در  به 
متوسط سه روز چنین است:

Q1T=  
  

به همین ترتیب برای اتاقک 2 خواهیم 
داشت:

Q2T = 
    

در نتیجه  با توجه به    =     
برای تفاضل اختلاف انرژی انتقال گرمایی 

دو اتاقک Q  داریم:

شکل 9- نمودار میانگین تغییرات دو اتاقک در ساعات مختلف 24 ساعت شبانه روز

شکل 10 محاسبه برایند اختلاف دو اتاقک
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dQ/Q=dK/K+dA/A+dt/
t+d(Tout – Tin)/(Tout – Tin) 
+ dL/L 

dQ/Q=0+0+dt/t+dTout /
(Tout – Tin) – dTin /(Tout – 
Tin) +0 

dQ/Q=dt/t + dTout /(Tout– 
Tin)– dTin /(Tout– Tin) 

نظر  در  را  و ساعت 9  اتاقک شماره 1   
از  را  آن  به  مربوط  مقادیر  و  گرفتیم 
تا در محاسبه  استخراج کردیم  جدول2 

خطا استفاده نماییم.
 t = 9*3600=32400 «s»; dt =   

        »0.5 «s
 in=17.5«°K»;Tout=11.2«°K»;

»dT=0.1«°K

 dQ/Q= (0.5) /32400+0.1/
 )(11.2–17.5)– 0.1/ (11.2–17.5

 dQ/Q = 1.54 * 10-5  + 0.016 +
         0.016

dQ/Q = 0.0318 ≈ 0.03                    
برای مقدار dQ  داریم:  

 J»«  102*9  ≈  916.65
 = dQ=28825.574*0.0318

در نهایت برای  Q  یعنی انرژی جابجا 
شده داریم:

Q= Q1T -  Q2T = - 2.24 (K11 
– K21) 

مقدار    
توسط نرم افزار متلب، مساوی با مقدار « 
  K s° «43920 » معادل K hr° «2/12
K11=-بدست آمد و با توجه به مقادیر
 K21=0.110و  »0.183«W/m.k

w/m.k»« خواهیم داشت:
Q = Q1T - Q2T=28825.574 
«J»

که  کرد  اعلام  چنین  می‌توان  پایان  در 
اتاقک آزمون دارای دیوار جنوبی با عایق 
آیروژلی هوشمند با در نظر داشتن تمام 
آزمون  اتاقک  به  نسبت  آزمون  شرایط 
مشابه اما فاقد عایق )شبیه به دیوار ترومب 
تقریبا  ساعت   24 طول  در   ) بومی10 
ژول  کیلو  یا  8/28  و  ژول   57/28825
انرژی بیشتری را به داخل اتاقک آزمون 

انتقال میدهد.
محاسبه خطای رسانش گرمایی دیوار 

اصلی دارای عایق آیروژلی هوشمند
گرمایی  رسانش  خطای  محاسبه  در 
 Ln9 رابطه آنرا مینویسیم و سپس از آن

میگیریم تا به مقدار خطا برسیم.
قانون فوریه

       dQ/dt = - K A dT/dx  
Q / t = - K A ΔT / L                  
Q  = - K . A . t . ΔT / L    
           
Ln Q = – Ln K– Ln A – Ln t – 
Ln (T2 – T1) + LnL
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عایق هوشمند در افزایش راندمان حرارتی 
باید  نکته  این  به  مینماید.  کفایت  دیوار 
مورد  شده  طراحی  دیوار  که  کرد  اشاره 
نظر در زمان فقدان عایق حرارتی شباهت 
با  و  بومی دارد  ترومب  به دیوار  نزدیکی 
به  را  نتیجه  این موضوع میتوانیم  فرض 
این شکل نیز بیان کرد: “با فرض شرایط 
آیروژلی  عایق  دارای  دیوار  پژوهش،  این 
هوشمند، در مقایسه با دیوار ترومب بومی 

دارای عملکرد حرارتی بهتری میباشد.” 
پژوهش  شده  طراحی  دیوار  ویژه  هدف 
این بود که بیشترین استفاده را از شرایط 
محیطی برای ایجاد آسایش حرارتی داخل 
اتاقک ایجاد نماییم و ضمنا کمترین تلفات 
حرارتی در آن دیوار وجود داشته باشد، 
که طراحی پیشنهاد شده در این پژوهش 
نوآورانه  ایده  نمود.  تامین  را  اهداف  این 
این پژوهش می‌تواند راهی به سوی آینده 
پوشش‌های خارجی ساختمان‌ها باشد که 
معماری پایدار با نگرش هوشمندی را در 

آن حوزه تعریف می‌نماید.  

«J» = Q ± Δ Q  تفاضل اختلاف انرژی 
انتقال گرمایی دو اتاقک
«J» (2.88 ± 0.09)*104 = تفاضل 
          اختلاف انرژی انتقال گرمایی دو اتاقک
=28.8±0.9«KJ»تفاضل اختلاف  
انرژی انتقال گرمایی دو اتاقک

نتیجه
اتاقک‌های آزمون طراحی شده به روشی 
و  هوشمند  سیستم  بین  ای  مقایسه 
و  مقایسه  مورد  عایق،  فاقد  سیستم 
بررسی قرار گرفتند و با حذف بسیاری از 
متغیر‌های مستقل، تنها اثر دمای محیط را 
به عنوان متغیر مستقل مورد بررسی قرار 
دادند. اتاقک آزمون دارای دیوار جنوبی با 
عایق آیروژلی هوشمند با در نظر داشتن 
تمام شرایط آزمون نسبت به اتاقک آزمون 
مشابه اما فاقد عایق )شبیه به دیوار ترومب 
بومی ( در طول 24 ساعت 9/0 ± 8/28 
کیلو ژول انرژی بیشتری را به داخل اتاقک 
آزمون انتقال میدهد. عدد فوق برای اثبات 
فرضیه پژوهش، یعنی موثر بودن عملکرد 

پی نوشت ها

potential of hydrogen  1
The National Aeronautics and Space Administration  2

Excel  3
Matlab  4

5  رســانش گرمایــی بــر اســاس تعریــف عبــارت اســت از مقــدار گرمــای کــه در یــک  ثانیــه از یــک متــر مربــع عنصــری 
ــن دو  ــن بی ــه کلوی ــک درج ــر ی ــی براب ــد و اختلاف ــور می¬کن ــدار عب ــت پای ــر در حال ــک مت ــت ی ــه ضخام ــن ب همگ
https://en.wikipedia.org/wiki/Ther� ‌س�ـطح طرفی�ـن عنص�ـر ایج�ـاد نمای�ـد. مس�ـتخرج از س�ـایت روب�ـرو :      

 mal_conductivity
Test Chamber  6

ــزار ســنجش انجــام  7   پیــش آزمــون یکــی از مراحــل فراینــد تحقیــق علمــی اســت کــه معمــولا پــس از طراحــی اب
ــورد اجــرا  ــه م ــه صــورت آزمایشــی ب ــزار ســنجش را طراحــی نمــود، لازم اســت آن را ب ــی محقــق اب ــرد. وقت می¬پذی
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ــی، 1384، 300(. ــذارد )خاک گ
Moderater Variable   8  
Natural Logarithm   9  

  10  عــدم وجــود شیشــه در ایــن دیوارهــا بــدان معنــی نیســت کــه نقــش شیشــه در آنهــا حــذف شــده اســت. بلکــه در 
ــه طــور معمــول در  ــح دیگــری، جایگزیــن شیشــه شــده اســت. دیــوار ترومــب بومــی ب ــوع بومــی دیــوار ترومــب، مصال ن
ضلــع جنوبــی بنــا قــرار می‌گیــرد. ایــن دیــوار متشــکل اســت از دو دیــوار آجــری کــه نســبت بــه هــم بــا فاصلــه معینــی 
قــرار گرفته‌انــد و بیــن آنهــا یــک فضــای خالــی وجــود دارد دیــوار آجــری خارجــی بــا ضخامــت کمتــری نســبت بــه دیــوار 
داخلــی می‌باشــد. در حقیقــت دیــوار خارجــی نقشــی مشــابه بــا شیشــه را در دیوارهــای ترومــب نویــن بــازی می‌کنــد. منبــع 

 /https://fa.wikipedia.org/wiki ســایت:    دیوار_ترومــب
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کد مقاله:

چکیده

واژگان کلیدی:

آنالیز انرژی/اکسرژی و میزان کاهش انتشار  CO2  در سیستم 
تولید همزمان با ابعاد کوچک قابل استفاده در ساختمان

حسین فلاح سهی1

یافتن  باشند،  می  دارا  فعلی  منابع  که  هایی  محدودیت  و  انرژی   تقاضای  افزون  روز  رشد 
راهکارهایی نو برای تامین نیازهای انرژی را ضروری کرده است. استفاده از منابع انرژی نو بسیار 
با اهمیت است  به خصوص از نظر زیست محیطی.. استفاده از پسماندهای کشاورزی و دامداری 
برای تولید بیوگاز برای تامین سوخت مرکز تولید همزمان الکتریسیته و گرما درمحل هم از 

نظر مصرف انرژی بهینه است و هم انتشار گاز CO2 را کاهش می دهد
در این مقاله فن آوری تولید همزمان  به عنوان راهکاری برای بهینه کردن مصرف انرژی و 
کاهش انتشار گاز CO2 مورد بررسی قرار می گیرد. کارکرد مرکز تولید همزمان را هم از نظر 
کمی )آنالیز انرژی( و هم از نظر کیفی )آنالیزاکسرژی( مورد برسی قرارمی دهیم. این آنالیز 
کمک می کند تا با مقایسه آن با تولید گرما و الکتریسیته  به صورت جداگانه به برتری فن 
آوری تولید همزمان از نظر اقتصادی و زیست محیطی پی ببریم. از طرفی با محاسبه میزان 
کاهش انتشار گاز دی اکسید کربن در سیستم تولید همزمان نسبت به تولید جداگانه گرما و 

الکتریسیته به برتری و اهمیت زیست محیطی کاربرد این سیستم روشن خواهد شد.

تولید همزمان در ابعاد کوچک)تهباک(، بهینه سازی انرژی، آنالیز انرژی، اکسرژی 
.CO2 انتشار،

1- استادیار گروه سیستم های انرژی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال؛
  Hossein.fallahsohi@gmail.com
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تواند راهکاری برای بهینه سازی مصرف 
انرژی و نیز کاهش انتشار گازهای گلخانه 
نزدیکی  در  الکتریسیته  تولید  باشد.  ای 
انتقال  از  ناشی  تلفات  از  مصرف،  محل 

الکتریسیته جلوگیری می کند. 
یک سیستم تولید همزمان از سه بخش 
منبع  یک  شود:  می  تشکیل  اصلی 
گرما  کننده  تبدیل  یک  گرمایی،  انرژی 
الکتریسیته و یک المان مربوط به گرمایی 
همزمان  طور  به  تا  گردد  می  باعث  که 
مبدل الکتریکی و میدل حرارتی را تغذیه 
با  همزمان  تولید  های  سیستم  نماید. 
ابعاد کوچک)تهباک(بر بر پایه معیارهای 

مختلفی تعریف می شوند:
که  استفاده،  مورد  اولیه  انرژی  منبع   •
زمین   ، خورشیدی]2[  انرژی  تواند  می 
گازی)گاز  سوخت  یک  یا  گرمایی]3,4[ 
طبیعی ،بیوگاز( ، مایع)گازوییل، مازوت، 
زیست‌سوخت، ال پی جی( یا جامد )زغال 

سنگ ، بیومس( باشد]5[.
• نوع  مولد: موتور احتراق داخلی، توربین 
توربین  ارگانیک،  رانکین  سیکل  با  بخار 
گازی ، موتور با هوای گرم نوع استرلینگ 
یا نوع اریکسون]6,7[ ، پیل سوختنی ]8[.

• فرآیندها و فن آوری های تبدیل انرژی 
اولیه که برای تولید گرما والکتریسیته به 

کار گرفته می شود.  
در حال حاضر،  سیستم تولید همزمان با 
ابعاد کوچک بر اساس موتورهای احتراق 
داخلی رفت و برگشتی و استرلینگ که 
اشغال  کمتری  فضای  تا  گردیده  باعث 
شود، بازدهی حرارتی بالایی حاصل شود 

مقدمه
در طی سالهای اخیر توجه به منابع انرژی 
و اثرات زیست محیطی آن از مهمترین 
دغدغه های جهانی گردیده است به طوری 
که حتی در استراتژی کشورها در تقابل 
یکدیگر به معیار تعیین کننده ای تبدیل 
انرژی  منابع جدید  یافتن  است.  گردیده 
می تواند از طرفی راه حلی برای کاهش 
مصرف انرژی های فسیلی تجدید ناپذیر 
مصرف  به  توجه  با  دیگر  از طرف  گردد 
رو به رشد انرژی، می تواند تامین کننده 
انرژی  به رشد  رو  این مصرف  از  بخشی 
باشد. همچنان که از نظر زیست محیطی 
هم تقریبا تمامی انرژی های تجدید پذیر 
را می توان به عنوان انرژی های پاک در 
نظر گرفت، استفاده از ظرفیت هایی که 
مناطق مختلف بواسطه کاربری ویژه خود 
دارا می باشند می تواند راهکاری مناسب 
برای  تامین انرژی  در آن مناطق به کار 
روستایی  مناطق  جمله  از  شود.  گرفته 
انجام  دامداری  و  کشاورزی  آن  در  که 
می گیرد، دارای ظرفیت تولید انرژی از 
بیوگاز بواسطه پسماندهایی است که در 
این مناطق تولید می گردد. یا با کاشت 
کلزا به عنوان یک منبع انرژی می توان 
در تامین سوخت لازم برای سیستم های 

تولید انرژی در محل اقدام کرد.
سیستم تولید همزمان ، تولید الکتریسیته 
و گرما بوسیله یک منبع انرژی می باشد 
که این منیع می تواند نفت ،زغال سنگ، 
گاز طبیعی، بیومس ویا انرزی خورشیدی 
باشد]1[. این سیستم در ابعاد کوچک می 
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همه  یا  کنیم  می  وصل  الکتریسیته 
می  داده  شبکه  به  تولیدی  الکتریسیته 
از  الکتریکی ساختمان  نیاز  و همه  شود 
شبکه گرفته می شود و یا اینکه شبکه  
اختلاف الکتریسیته  تولید شده و تقاضا 
را تهیه یا جذب می کند. معمولا راهکار 
دوم ترجیح داده می شود.  یک سیستم 
علاوه  خود،  ساده  تکنولوژی  با  تهباک 
گرمایشی  و  بهداشتی  گرم  آب  تهیه  بر 
ای  عمده  بخش  تامین  نیز  و  ساختمان 
باعث  ساختمان،  الکتریسیته  تقاضای  از 
اولیه)سوخت(،  انرژی  بازدهی  افزایش 
کاهش انتشار گاز CO2 و صرفه جویی 
در هزینه انرژی مصرف کننده می گردد. 
همچنین تولید الکتریسیته به طور غیر 
متمرکز، به نیازهای رو به رشد الکتریسیته 
به ویژه در توسعه وسایل نقلیه الکتریکی 
پاسخگو خواهد بود. سیستم تهباک از سه 
نظر در توسعه پایدار دارای اهمیت است. 
های  شغل  افزایش  با  اجتمایی  نظر  از 
محلی )مطالعه، نصب،...( از نظر اقتصادی 
با کاهش هزینه انرژی ، قابلیت برگشت 
سرمایه، تولید غیر متمرکز،  و در بخش 
زیست محیطی کاهش آلاینده ها ، ذخیره 
به  و  تلفات شبکه،  انرژی، کاهش  منابع 

کارگیری پسماندها.
تولید الکتریسیته غیر متمرکز به وسیله 
سیستم تهباک در اوج مصرف، به خصوص 
در  جویی  صرفه  لحاظ  به  زمستان  در 
شبکه، بسیار ارزشمند است چراکه با کم 
کردن بار به نیروگاه های حرارتی به طور 
قابل توجهی انتشار گاز CO2 را کاهش 

و  از سوی دیگر سرو صدا، ارتعاش و تعمیر 
و نگهداری کاهش و طول عمر سیستم 
آفزایش یابد را می توان در ساختمان های 
مسکون یا تجاری مورد استفاده قرار داد 

 .]9,10[
در این مقاله به بررسی بازدهی انرژی و 
و  تولید همزمان گرما  اکسرژی سیستم 
الکتریسیته می پردازیم و در عین حال 
با مقایسه با سیستم های متمرکز تولید 
جداگانه،  طور  به  گرما  و  الکتریسیته 
در  هم  همزمان  تولید  سیستم  برتری 
کاهش مصرف انرژی هم در کاهش انتشار  

CO2  نشان داده می شود.
عنوان  به  همزمان   تولید  آوری  فن 
مصرف  کردن  بهینه  برای  راهکاری 

CO2 انرژی و کاهش انتشار گاز
با توجه به پایین بودن بازدهی مراکز تولید 
یک  ها(،  متمرکز)نیروگاه  الکتریسیته 
راه ساده برای افزایش بازدهی این است 
انرژی حرارتی را که در نیروگاههای  که 
در  مکانیکی  انرژی  به  تبدیل  حرارتی 
شود،  نمی  ترمودینامیکی  موتور  چرخه 
به کار گرفت.در واقع این همان فن آوری 
تولید همزمان است که از اتلاف آن بخش 
از انرژی گرمایی بدون استفاده در نیروگاه 
مکانیکی  یا  الکتریکی  بازدهی  حفظ  با 

چرخه، جلوگیری می کند. 
کوچک)تهابک(،  ابعاد  با  همزمان  تولید 
الکتریسیته  و  گرما/سرما  همزمان  تولید 
در یک ساختمان است با توان الکتریکی 
حداکثر 15 کیلو وات]11[. این سیستم 
تولید همزمان را وقتی به شبکه سراسری 



مدیریت انرژی در ساختمان و فناوری های مرتبط

49

 FH توربین گازی، توربین بخار و...(نسبت
مطلوب برای مجموعه را از بین سایر معیار 

ها مورد نظر قرار می دهیم. 
به غیراز این نسبت ها ، مصرف ویژه معادل 
را  نیز تعرف می کنیم که مصرف اضافی 
مربوط به تولید کار نسبت به یک مرکز 
حرارتی کلاسیک است که دارای راندمان    
در مبنای ارزش حرارتی پایین می باشد :

 )6(

 W

QC

CE septh

)(
,η−

=
                                                   

در این رابطه اگر سیستم تولید همزمان 
جایگزین مرکز حرارتی موجود شود یا به 
آن اضافه گردد، راندمان مرجع ، ، همان 
راندمان مرکز حرارتی است. اگر سیستم 
اینکه  یا  باشد،  نداشته  وجود  حرارتی 
مستقل  طور  به  همزمان  تولید  سیستم 
را  مرسوم    به طور  نماید،  انرژی  تولید 
برابر با 0.90 در نظر می گیریم که مطابق 
فسیلی  با سوخت  های  بویلر  راندمان  با 
باشد.  می  مناسب  تنظیم  با  کلاسیک 
مصرف ویژه معادل نسبت افزایش مصرف 
سوخت به خاطر تولید انرژی مکانیکی به 
انرژی مکانیکی )یا الکتریکی( تولید شده 
هزینه  نوعی  به   CE واقع  در  باشد.  می 

انرژی مکانیکی تولید شده می باشد. 
راندمان  معادل  ویژه  مصرف  معکوس 
نامیده  الکتریکی(معادل  مکانیکی)یا 
تولید  بدون  در یک سیستم   . می شود 
با  برابر  معادل  ویژه  مصرف   ) همزمان) 

می دهد. 
معیارهای ویژه در تهباک:

عضو محرک سیستم تولید همزمان موتور 
که  سوخت  مصرف  با  که  است  حرارتی 
دارای انرژی حرارتی C می باشد، بخشی 
را با تبدیل انرژی مکانیکی به الکتریسیته 
W و بخشی را به شکل گرما Q دفع می 
کند که برای تامین گرمایش و تولید آب 
گرم مصرفی به کار گرفته می شود. مقدار 
گرمای احتراق را می توان به عنوان ارزش 
بگیریم.  نظر  در  سوخت  پایین  حرارتی 
روابط زیر ویژگی های یک سیستم تولید 

همزمان را مشخص می کنند:
راندمان مکانیکی: 

  
C

W
cogelec

=η ,
                                                             )1( 

راندمان گرمایی: 

  
C

Q
cogth

=η ,
                                                                )2(

راندمان کلی:

    
C

QW
g

)( +=η                                                         )3(
نسبت ویژه گرما- کار :

                                                            Q
WHF =                            )4(
و همچنین معکوس این رابطه: 

 W
QFH =                                                                )5(

از  هایی  ویژگی  آخر،  نسبت  دو  این 
تاسیسات تولید همزمان مختلف است که 
می بایست با نیازهای مجموعه مطابقت 
تکنولوژی  انتخاب  برای  باشند.  داشته 
مورد استفاده)موتور های احتراق داخلی، 
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)9(
در  جویی  صرفه  میزان  مقایسه  برای 
انرژی به وسیله سیستم تولید همزمان ، 
عملکرد آن را با مراکز جداگانه تولید گرما 

و الکتریسیته مقایسه می کنیم . 
فرض می کنیم راندمان یک نیروگاه  و 
یک مرکز حرارتی  در نظر گرفته شوند. 
این درحالی است که با توجه به تکنولوژی 
تولید همزمان،  در سیستم  رفته  کار  به 
الکتریکی را در حدود   می توان راندمان 
را در حدود  در نظر  راندمان حرارتی  و 
یک  کلی  راندمان  ترتیب  بدین  گرفت. 
سیستم تولید همزمان حدود ٪88 خواهد 
بود. شکل۱ مقایسه عملکرد یک سیستم 
با  را  الکتریسیته  و  گرما  همزمان  تولید 
الکتریسیته و حرارت به ور  مراکز تولید 

جداگانه، نشان می دهد. 

میزان  یک  تولید  برای  حالت  این  در 
شود  می  مشاهده  گرما  و  الکتریسیته 
اولیه  انرژی  همزمان،  تولید  سیستم  که 
این  به  است.  کرده  مصرف  را  کمتری 
ترتیب می توانیم انرژی اولیه صرفه جویی 

شده را محاسبه کنیم:

معکوس راندمان الکتریکی سیستم تولید 
الکتریسیته می باشد.

 
)( η th

ee QC

WR
−

=
                                                            

)7(
برای بررسی اکسرژی از قوانین اول و دوم 
ترمودینامیک استفاده می کنیم]12,13, 

 ]14-17
در نهایت، بدون ورود به ملاحظات نظری، 
به  محاسبه راندمان اکسرژی به عنوان یک 
کمیت بسیار اساسی و مهم می پردازیم. 

  

 Ex
Ex

i

o
ex
=η                                                                      

)8(
اکسرژی یک سیستم  راندمان  واقع  در 
خروجی  اکسرژی  نسبت  با  است  برابر 
وارد  آن  به  که  اکسرژی  و  سیستم 
در  سیال  گرمای  به  توجه  با  شود.  می 
خروجی از سیستم در دمای  که قابلیت 
.و  شود،  تبدیل  کار  به  که  دارد  را  این 
این کار در مبنای موتور حرارتی کارنو 
بالاترین مقدار را دارا می باشد و مرجع 
دمای محیط   را به عنوان دمای منبع 
دما  این  ،که   گیریم  می  نظر  در  سرد 
محیط  برای  که  است  دمایی  همان 
کرده  فرض  مناسب  ساختمان  درون 
ایم. بنابر این راندمان اکسرژی سیستم 
تولید همزمان را می توان به صورت زیر 

نوشت:



مدیریت انرژی در ساختمان و فناوری های مرتبط

51

عملکرد های مرجع به تکنولوزی به کار 
رفته در تولید الکتریسیته و گرما بستگی 
دارد.   علاوه بر این، با در نظر گرفتن آنالیز 
منطقه  یک  در  همزمان  تولید  ظرفیت 
جغرافیایی،  ترکیب سیستم های تبدیل 
انرژی منطبق به شرایط آن منطقه باید 

مورد نظر قرار گرفته شود]19[. 
میزان انتشار معادل دی اکسید کربن برای 
سیستم های تولید الکتریسیته و گرما به 
طور جداگانه و سیستم تولید همزمان به 
فاکتور انتشار و انرژی اولیه به کار رفته 

بستگی دارد:
 )12(

                                  222 COCOCO thelecsep ∆∆∆ +=

                                                    FCCO elecelec =∆ 2  )13( 
                                                       FCCO thth =∆ 2   )14(

  FCCO cogcog =∆ 2  )15(

انتشار گاز  بالا F ، ضریب  که در روابط 
دی اکسید کربن است و C انرژی اولیه 
به کار رفته در هر یک از سیستم های 
تولید انرژی است. با توجه به اینکه سوخت 
اولیه یک نوع سوخت فسیلی یا با منشا 
هیدرو کربنی می باشد ، بنابراین میزان 
انرژی اولیه از ارزش حرارتی پایین سوخت 
شده،  استفاده  سوخت  مقدار  و   LHV

بدست می آید.  
عنوان  به  گاز طبیعی  گرفتن  نظر  در  با 
سوخت اولیه  می توان ضریب انتشار گاز 
دی اکسید کربن و نیز ارزش حرارتی را 
ضرایب  انتخاب  تردید  بی  آورد.  بدست 

)10(

%100)11(

,

,

,

,

η
η

η
η

septh

cogth

sepelec

cogelec

ecoE
+

−=

بنابراین درصد انرژی صرفه جویی شده به 
خاطر استفاده از سیستم تولید همزمان 
بر اساس داده های شکل ۱ برابر خواهد 

بود با:

%385.18

%100)

9.0
53.0

55.0
35.0

11(

=

+
−=

E

E

eco

eco   

در رابطه بالا باید راندمان الکتریکی نیروگاه 
را،  ، با در نظر گرفتن مصرف الکتریسیته 

در خود سایت محاسبه کنیم]18[.
اولیه که به معنی  انرژی  کاهش مصرف 
انتشار CO2 خواهد بود. میزان  کاهش 
معادل جلوگیری از انتشار گاز CO2 را 

می توان از رابطه زیر بدست آورد:
)11(

2
222 CO

COCOecoCO
sep

cogsep

∆
∆ ∆−

=
 

    
در  کربن  اکسد  دی  معادل  انتشار  و   
سیستم کلاسیک و سیستم تولید همزمان 
است. ضریب انتشار گاز دی اسید کربن و 
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ساعت مصرف انرژی اولیه را موجب می 
گردد. این در حالی است که اگر از یک 
سیستم تهباک با راندمان های مرجع ؛    

 %53
,

=η cogth
و  

 
%35

,
=η cogelec  مقدار همان  تولید  برای  کنیم  استفاده 

کیلووات   5000 به  گرما  و  الکتریسیته 
ترتیب  بدین  و  بود  خواهد  نیاز  ساعت 
باعث 1126 کیلووات ساعت صرفه جویی 
در مصرف گاز طبیعی می گردد . شکل۲ 

مقایسه دو سیستم را نشان می دهد.
اکنون برای شرایط بیان شده،  سیستم 
تهباک را با سیستم های تولید جداگانه 

از نظر انتشار گاز  CO2 مقایسه کنیم.

با در نظر گرفتن ضریب انتشار CO2 و 
انرژی اولیه می توان جدول ۱ را تکمیل 

کرد :

از  استفاده  که  است  معنی  بدین  این 
سیستم تولید همزمان باعث جلوگیری از 

kWh  کیلوگرم 
kgCO2283 انتشار  

محاسبه  از  حاصل  نتایج  روی  انتشار 
انتشار گازهای گلخانه ای تاثیر می گذارد. 
در مورد ضرایب انتشار اتفاق نظر وجود 
ندارد. با این حال می توان از مراجع معتبر 
این فاکتورها را استناد کنیم]20[. بر این 
اساس  :ضریب انتشار معادل دی اکسد 
کربن برای گاز طبیعی برابر خواهد بود با :

kWh
ekgCOF 2251.0=  )16(

ارزش حرارتی پایین گاز طبیعی نیز برابر 
خواهد بود با ]21[: 

359.9 Nm
kWhLHV =  )17(

مقایسه بین سیستم تولید همزمان با ابعاد 
کوچک با سیستم های تولید جداگانه:

برای مشاهده تاثیرات پارامترهای مختلف 
در عملکرد سیستم تولید همزمان با ابعاد 
کوچک، عملکرد سیستم تولید همزمان 
با ابعاد کوچک)تهباک( را با تولید گرما و 
الکتریسیته به طور جداگانه مقایسه کنیم.  
و  الکتریکی  انرژی  نیاز  تامین  برای  اگر 
گرمایی یک ساختمان از مراکز مستقل 
با راندمان های ایده آل که پیشتر بدان 
اشاره شد استفاده کنیم برای تولید 1750 
یک  توسط  الکتریسیته  ساعت  کیلووات 
نیروگاه بخار با سوخت گاز طبیعی، 3182 
کیلووات ساعت انرژی اولیه لازم است و 
برای تولید 2650 کیلووات ساعت گرما 
برای گرمایش و آب بهداشتی ساختمان،  
2944 کیلووات انرژی اولیه صرف خواهد 
کیلووات   6126 مجموع  در  که  شد. 

شکل 2: مقایسه انرژی سیتم تولید همزمان با سیستم های 
کلاسیک تولد برق و اکتریسیته

 CO2 جدول۱. مقایسه مقادیر انتشار گاز
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نیاز الکتریکی و حرارتی)1750 کیلووات 
کیلووات   2650 و  الکتریسیته  ساعت 
حرارتی  راندمان  حداکثر  گرما(،  ساعت 
سیستم کمتر از ٪60  می تواند باشد. در 
این حالت راندمان الکتریکی حداکثر 40٪ 
بدست می آید و این به معنی است که 
تلفات  حرارتی به صفر نزدیک شده است 
و این عملا غیر ممکن است. همچنین در 
این حالت ایده آل راندمان اکسرژی 51٪ 

محاسبه گردیده است. 

حرارتی  مرکز  یک  راندمان  تاثیر  اکنون 
طور  به  را  ساختمان  لازم  گرمای  که  را 
انرژی  نظر  از  کند  می  تهیه  جداگانه 
نسبت   CO2 گاز  انتشار  و  شده  هزینه 
به یک سیستم تولید همزمان با راندمان 
کنیم  بررسی می  ثابت   الکتریکی  های 

گردیده است.  
که  داریم  توجه   ، اکسرژی  بررسی  در 
راندمان اکسرژی انرژی الکتریکی را )که 
کار  معادل  توان  می  بالایی  تقریب  با 
مکانیکی فرض کرد ( ٪100 در نظر می 
تولید  .  فرض می کنیم گرمای  گیریم 
شده در سیستم تولید همزمان برای گرم 
کردن آب تا دمای مثلا   صرف گردد و 
دمای محیط  باشد. در اینصورت رانمان 

اکسرژی سیستم برابر خواهد بود با :

 
%45
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15.2911(26501750())1((
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QW
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ref

exη

عملکرد یک سیستم تولید همزمان را با 
تغییر در پارامتر های موثر در آن، می توان 
اگر  نمایش داد و مورد بررسی قرار داد. 
تمامی شرایط را ثابت نگه داریم و تنها 
به عنوان متغیر شرایط  را  دمای محیط 
کارکردی در نظر بگیریم،  مطابق شکل ۳، 
راندمان اکسرژی سیستم تولید همزمان با 

افزایش دمای محیط کاهش می یابد.  
را  گرمایی  و  الکتریکی  نیازهای  وقتی 
راندمان  افزایش   ، بگیریم  نظر  در  ثابت 
باعث  همزمان  تولید  سیستم  حرارتی 
و  الکتریکی  های  راندمان  افزایش 
این  راندمان کلی سیستم می گردد که 
بالا  و  سوخت  مصرف  کاهش  سبب  
راندمان اکسرژی سیستم هم می  رفتن 
شود)شکل ۴(. از طرفی مطابق با  شبیه 
سازی محاسبات فرآیند، برای این مقدار 

شکل۳: تغییر راندمان اکسرژی با دمای محیط

شکل۴:تغییر راندمان های الکتریکی ، راندمان کلی  و راندمان 
اکسرژی سیستم تولید همزمان با تغییر راندمان حرارتی با ثابت 

بودن نیازهای الکتریکی و گرمایی
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که هر دو سیستم تامین کننده نیازهای 
یکسانی از گرما و الکتریسیته می باشند 
و  الکتریسیته  ساعت  کیلووات   1750(
توجه  با  گرما(.  ساعت  کیلووات   2650
به اینکه راندمان الکترکی را ثابت فرض 
کردیم بنابرین میزان کاهش مصرف انرژی 
اولیه و کاهش انتشار CO2 برابر خوهد 

بود)شکل ۵(. 

نتيجه‌گيری 
اکسرژی   ، انرزی  آنالیز   ، مقاله  این  در 
محیطی  زیست  اثرات  همچنین  و 
استفاده از سیستم تولید همزمان با ابعاد 
کوچک)تهباک( مورد برسی قرار گرفت.  
الکتریسیته و  با مراکز تولید  در مقایسه 
تولید  سیستم  مستقل،  طور  به  حرارت 
هم  و  دارد  بالاتری  کارایی  هم  همزمان 
آلیندگی کمتر. به خصوص با استفاده از 
تکنولوژی موتور های حرارتی  بردن  بالا 
و  حرارتی  های  راندمان   توان  می 
الکتریکی سیستم تهباک را افزایش داد و 
در عین حال انتشار گاز CO2  را کاهش 
داد.  سیستم تهباک با موتورهای احتراق 
داخلی در بازار موجود است ولی سیستم 
های بر مبنای موتور استرلینگ به به طور 
گسترده ای استفاده نمی شود. با این حال 
به خاطر برتری هایی که این تکنولوژی 
برای  افزونی  روز  طور  به  باشد،  می  دارا 
استفاده از آن در ساختمان های مسکونی 
و کاربری های تجاری کوچک مورد توجه 
اروپای  کشورهای  در  است.  گرفته  قرار 
غربی، ژاپن و آمریکا ، سرمایه گذاری برای 
پشتیبانی از این تکنولوژی ، باعث تشویق 
گسترش استفاده از سیستم های تهباک 
با شناخت دقیق از  گردیده است ]22[. 
سیستم  اجزای  بازدهی  و  کارکرد  نحوه 
کوچک)تهباک(  ابعاد  با  همزمان  تولید 
که از طریق پیشرفت مدل های مربوط 
به این سیستم بدست آمده است، آنالیز 
اکسرژی کمک خواهد کرد تا سیستم  را 
از نظر کیفیت مصرف انرژی بهینه سازی 

به همین ترتیب با در نظر گرفتن راندمان 
های ثابت برای سیستم تولید همزمان و 
نیز ثابت بودن راندمان سیستم مستقل 
تولید حرارت ،می توان  اثر تغییر راندمان 
میزان  روی  را  الکتریسیته  تولید  مرکز 
مصرف انرژی و انتشار CO2 نسبت به 
سیستم تولید همزمان نشان داد)شکل ۶(  

شکل۵: میزان کاهش مصرف انرژی و کاهش انتشار گاز  در
CO2  در سیستم تولید همزمان با راندمان ثابت نسبت به 

تغییرات راندمانی مرکز حرارتی مستقل

شکل ۶: میزان کاهش مصرف انرژی و کاهش انتشار گاز  در
CO2  در سیستم تولید همزمان با راندمان ثابت نسبت به 

تغییرات راندمانی مرکز تولید الکتریسیته مستقل
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کرد . همچنین آنالیز ترمو-اقتصادی نیز 
می تواند در ادامه مطالغه سیستم های 
نظر  در  کوچک  ابعاد  با  همزمان  تولید 

گرفته شود. 
فهرست علائم 

C 	              )kWh( انرژی اولیه
CE مصرف ویژه معادل    	

درصد انرژی صرفه جویی   )%( 	 

Ex            	)kWh( اکسرژی
F         CO2  ضریب انتشار گاز

FH نسبت ویژه گرما- کار 	
HF نسبت ویژه کار -گرما 	
LHV   ارزش حرارتی پایین سوخت

Q 	          )kWh(  گرما
راندمان مکانیکی)یا الکتریکی(معادل	
T                           	)K( دما 

درصد کاهش گاز CO2 منتشر شده )%(	
ecoCO2

∆CO2 	)CO2 (kg میزان انتشار گاز
	)kWh( )انرژی الکتریکی)یا مکانیکی

W                                       
علائم يونانی	

η راندمان                   	
زيرنويس‌ها	

cog                                      
elec         مرکز تولید الکتریسیته
ex اکسرژی                   	

i ورودی                   	
H                          	منبع گرم
o خروجی                 	

ref مرجع دمایی)هوای محیط(	
sep مرکز تولید انرژی مستقل	
th               	مرکز تولید حرارت
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است و ایجاد آن دارای اثرگذاری کمی بر روی محیط زیست است.

حرارتی،  برق  خورشیدی،  برق  انرژی،  مصرف  بهینه‌سازی  اقتصادی،  بررسی 
ارزیابی زیست‌محیطی.
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شد.  پرداخته  تهران  در  مترمربعی   151
نظر  مورد  ساختمان  برای  انرژی  مدلسازی 
انجام   RETScreen نرم‌افزار  به-وسیله‌ی 
شده است. نتایج نشان دادند که با استفاده از 
پنل‌های خورشیدی باتوان 245w به تعداد 
12عدد توانی به اندازه ی1/87مگاوات ساعت 
درسال تولید خواهدشد و بازگشت سرمایه 
و  صادقی  بود]3[.  خواهد  سال   15/5 برابر 
مرادی افزا در مقاله ای با در نظرگرفتن نرخ 
رشد قیمت حامل های انرژی به صورت در 
ارزیابی  از قیمت کل در هر سال به  صدی 
همچنین  و    CHP از  استفاده  اقتصادی 
بهینه  جهت  آن  کارگیری  به  چگونگی 
الکتریکی  انرژی  شده  تمام  هزینه  سازی 
اداری در  واحد  برای مصرف کنندگان یک 
سال های پیش رو پرداخته شده است]4[. 
در مقاله ای باتحلیل اقتصادی نیروگاه های 
 CHP و  انرژی  ذخیره  و  همزمان  تولید 
توسط این نیروگاه ها اهمیت احداث سیستم 
های مشکلات موجود در کشور مورد بررسی 
برطرف  برای  مناسب  راهکار  و  گرفته  قرار 
کردن مشکلات پیشنهاد گردیده است[5]. از 
زباله های شهری نیز به عنوان سوخت برای 
CHP استفاده می شود. اولين سود كاربرد 
جمع  هزينه‌هاي  چشمگير  كاهش  آن‌ها 
آوري، دفع و هزينه‌هاي زيست محيطي بوده 
توليدي  بيوگاز  مصرف  آن  مزيت  دومين  و 
مي  انرژي  توليد  مختلف  هاي  بخش  در 
باشد]6[.  بنابراین با در نظر گرفتن اهمیت 
تولید برق از انرژی‌های تجدیدپذیر و استفاده 
ضرورت  الکتریکی،  انرژی  مصرف  روزافزون 
دانستیم میزان هزینه‌های احداث نیروگاه در 
زمین 1500 مترمربعی مورد آنالیز قرار گیرد 
تمام شده  ارزیابی هزینه‌های  به  توجه  با  و 
دو نیروگاه پیشنهادی خورشیدی و نیروگاه 

مقدمه
مدیریت منابع انرژی و روش استفاده مناسب 
مهمترین  از  یکی  منابع  این  از  اقتصادی  و 
باشد.  می  آینده کشورمان  و  فعلی  مباحث 
ترین  کاربردی  برق  انرژی  میان  این  در 
شکل انرژی است که هزینه های آن به طور 
توجهی  قابل  نقش  غیرمستقیم  و  مستقیم 
در مخارج جاری بنگاه های اقتصادی دارد. 
بسیار  انرژی  بهره‌وری  افزایش  به  توجه  لذا 
ضروری می‌باشد. در سالی که گذشت اهداف 
توسعه پایدار جدیدی توسط دولت ها اتخاذ 
عنوان  به  پذیر  تجدید  های  انرژی  که  شد 
از  برای  جهانی  تعهد  این  ارکان  مهمترین 
به برق و  بین بردن فقر، دسترسی همگان 
از محیطزیست شناخته می شود.  حفاظت 
موثری  های  گام  ایران هم  در کشور  اخیراً 
خورشیدی  های  انرژی  کارگیری  به  جهت 
و بادی برداشته شده است. در این پژوهش 
ترکیبی  انرژی  سیستم  بهینه  طراحی 
خورشیدی- بادی- دیزل در نواحی روستایی 
و دوردست با رویکرد اقتصاد مقاومتی صورت 
در  همکاران،  و  جعفری  است]1[.  گرفته 
مطالعه‌ای با استفاده از نرم افزار آنالیز پروژه 
انرژی پاک RETSCTeen به ارزیابی فنی، 
نیروگاه  ایجاد  محیطی  زیست  و  اقتصادی 
فتوولتاییک با توان ۱ مگاوات پرداخته شده 
با  دهد  نشان می  نتایج حاصل شده  است. 
به  نزدیک  با هزینه ای  نیروگاه  این  احداث 
۵ میلیارد تومان، علاوه بر بازگشت سرمایه 
از گذشت حدود ۶ سال،  بعد  مصرف شده 
نیروگاه  این  جاری  های  هزینه  از  بسیاری 
به وسیله فروشی برق مازاد تولیدی تأمین 
خواهد شد]2[. در پژوهشی به بررسی فنی، 
اقتصادی و زیست محیطی کاربرد صفحات 
مسکونی  ساختمان  یک  برای  خورشیدی 
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سالانه  قیمت  رشد  به  توجه  با  است.  بوده 
پیش‌بینی  قیمت  لذا  درصد،   10 مقدار  به 
   Rials/Kwh  1150 مبلغ   97 سال  برای 
به  سالیانه  تا  قادرند  مولدها  این  می‌باشد. 
در  با  لذا  کنند.  کار  ساعت   7800 مدت 
 Kw  950 الکتریکی  توان  گرفتن  نظر 
کل  میزان  سایت(،  شرایط  )در  مولد  برای 
برابر  مولد  توسط  تولیدی  الکتریکی  انرژی 
با  حال  بود.  خواهد   Kwh  37050000
  Rials/Kwh نرخ خرید 1150   به  توجه 
به  تولیدی  برق  فروش  از  حاصل  درآمد   ،
با:  بود  خواهد  برابر  برق  سراسری  شبکه 

درآمد حاصل از بازیافت حرارت ژاکت 
و اگزوز

بازیافت حرارت ژاکت و اگزوز  از  همچنین 
موتور، به نوعی می‌توان انتظار صرفه-جویی 
در زمینه هزینه‌های تولید آب گرم کارخانه 
را داشت و بخشی از نیاز حرارتی مجموعه 
قابل  توان حرارتی  تأمین کرد. مجموعه  را 
بازیافت از ژاکت و اگزوز هر مولد با فرض 
راندمان %80 برابر 961 کیلووات می‌باشد. 
که با فرض کارکرد 7800 ساعت نیروگاه، 
کل انرژی حرارتی تولید شده برابر خواهد 
بود با 37479000  کیلووات که تولید این 
میزان انرژی حرارتی نیاز به مصرف گاز با 
در  ساعت  بر  مترمکعب   593 تقریباً  دبی 
این  طول  در  که  دارد  گرم  آب  دیگ‌های 
گاز  مترمکعب   4626000 معادل  مدت 

خواهد بود.
Rials/  800 گاز  نرخ  به  توجه  با  حال 

از  اگر  که  نتیجه می‌رسیم  این  به   ،   m3
اگزوز  و  ژاکت  مجموعه  بازیافتی  حرارت 
حدود  در  سالیانه  شود،  استفاده  مولدها 
Rials 3700000000   از هزینه‌های گاز 

شرایط  نظر  از  نیروگاه  بهینه‌ترین  حرارتی، 
در  الکتریکی  انرژی  تولید  جهت  اقتصادی 

این مکان ساخته شود.
معرفی طرح

احداث  در  سرمایه‌گذاری  طرح،  این  در 
مگاوات  به ظرفیت 5/5  برق  تولید  نیروگاه 
موتور)1/1  فابا  مولدهای  براساس  نامی، 

مگاواتی(، بیان شده است.
مشخصات فنی مولدها

در این طرح توضیحات اقتصادی مربوط به 
به ظرفیت  احداث 5 دستگاه مولد گازسوز 
تولید 950 کیلووات در شرایط سایت و به 
صورت دائم کار جهت فروش برق به شبکه‌ی 
سراسری ارائه می‌گردد. در طرح پیشنهادی، 
از مولد گازسوز دائم کار فابا موتور استفاده 
می‌شود که مشخصات فنی آن در جدول زیر 

آمده است:

	 )HR/YEAR( قابلیت اطمینان
7800

درآمدهای سالیانه طرح
شرکت  به  نیرو  محترم  وزیر  ابلاغیه  طبق 
از  برق  تضمینی  خرید  قیمت  توانیر، 
نیروگاه‌های مقیاس کوچک به طور متوسط 
با نرخ پایهRials/Kwh 996  در سال 95 

جدول1. مشخصات فنی موتور ژنراتور فابا موتور
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مجموعه که برای تولید آب گرم باید خرج 
می‌شد کاسته می‌شود لذا

 
هزینه‌های طرح

زمین مفروض در طرح پیش‌رو به مساحت 
تجهیزات  و چیدمان  بوده  مترمربع   1500

به شکل زیر در نظر گرفته شده است.

هزینه‌های اولیه سرمایه‌گذاری )عمرانی(
جدول3. برآورد هزینه‌های عمرانی طرح
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هزینه‌های سالیانه
هزینه‌های سالیانه‌ی طرح نیز شامل هزینه‌ی 
اورهال  هزینه‌ی  و  نگهداری  و  سرویس 
طبق  که  است  ذکر  شایان  می‌باشد.   ... و 
دستورالعمل مولدهای مقیاس کوچک، بخش 
زیادی از هزینه‌ی گاز مصرفی مولدها توسط 
شرکت توانیر پرداخت می‌گردد. به‌طوری‌که، 
براساس محاسبات انجام شده برای تولید کل 
حدود  می‌بایستی  یکسال،  در  نیروگاه  برق 
سال  در  طبیعی  گاز  مترمکعب   9963000
هزینه‌ی  که  شود  مصرف  ساعت(   7800(
تقریباً %72 این مقدار گاز را شرکت توانیر در 
قالب قرارداد خرید تضمینی برق تقبل کرده و 
تنها هزینه 2553000 مترمکعب گاز مصرفی 
پرداخت  گاز  شرکت  به  سرمایه‌گذار  توسط 
گاز  تعرفه‌ی  محاسبه،  مبنای  که  می‌شود 

نیروگاهی Rials/m3 800   می‌باشد.

هزینه اورهال کلی موتور در پایان سال‌های 
پنجم و دهم در هزینه‌های سالیانه در نظر 
موتور  واحد  هر  برای  که  می‌شود  گرفته 
2850000000 ریال در نظر گرفته می‌شود.

خلاصه محاسبات اقتصادی طرح
خلاصه جریان نقدی طرح طی پانزده سال 
اول محاسبه شده که برای به‌دست آوردن آن 
از مواردی نظیر هزینه‌های اولیه و سالیانه و 

درآمدهای سالیانه استفاده شده است.

احداث نیروگاه خورشیدی )فتوولتائیک( 
متصل به شبکه برق 

)گزارش توجیحی در آشنایی با الزامات 
احداث نیروگاه خورشیدی )فتوولتائیک( 

متصل به شبکه برق(
روزآفتابی   ۳۰۰ حدود  داشتن  با  ایران 

جدول4. شرح علائم و اختصارات نقشه

جدول 5. هزینه‌های سالیانه طرح

جدول 6. محاسبات جریان نقدی طی 15 سال
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جهت احداث نیروگاه خورشیدی می‌باشند.
لیست تقریبی تجهیزات اصلی مورد نیاز 
و اطلاعات اولیه جهت احداث  نیروگاه 

خورشیدی: 
صفحه‌های فتوولتائیک عموماً دارای 10 سال 
تضمین حداقل 90% از راندمان نامی و 25 
سال راندمان 80% می‌باشند. عمر عملکرد 30 
و 35 سال بعد از به-کار گذاری این صفحات 
اکثر مواقع دیده می‌شوند. دستگاه های  در 
تضمین  دارای  لازمه  قراردادهای  با  اینورتر 
20 و 25 سال از طرف تولید کنندگان می-

باشند. استراکچر و اجزای نصب صفحه‌های 
فلز  جنس  از  بالا  ظرفیت  در  خورشیدی 
گالوانیزه و دارای طول عمر بیش از 25 سال 
، با قابلیت تحمل بادهای 140 کیلومتر در 
ساعت می‌باشند. و نیازمند سامانه حفاظت از 
صاعقه )سیستم امنیتی نیروگاه خورشیدی 
از  قسمتی  بسته  مدار  تلویزیون  و  فنس  با 

ملزومات نیروگاه( می‌باشند.
شرح اجزا:

شامل  مثال  برای  واتی،  کیلو  سیستم 500 
 DC واتی   300 خورشیدی  صفحه   1670
می باشد. استراکچر لازم برای ظرفیت مورد 
نیاز، اینورتر تبدیل نیروی مستقیم به متناوب 
) برق شهری با الزامات شبکه برق(،  استفاده 
از مساحت مورد نیاز با شرایط مناسب تابش 
خورشید، تابلوهای توزیع ، انتقال و حفاظت، 
سامانه ارت، کابل‌های کنترل و قدرت، ایجاد 
نقشه‌های فنی در رابطه با کارگذاری و نصب 
اندازی  راه  و  نصب  برق،  شبکه  به  سیستم 
سیستم و  در صورت لزوم، نصب دوربین‌های 
مدار بسته به منظور نظارت امنیتی مورد نیاز 

می‌باشد.
نگه‌داری سیستم خورشیدی

نگهداری و سرویس پنل خورشیدی  هزینه 

در  دنیا  کشورهای  بهترین  جزو   سال  در 
انرژی خورشیدی در جهان  پتانسیل  زمینه 
است. با توجه به موقعیت جغرافیای ایران و 
پراکندگی روستای در کشور، استفاده از انرژی 
خورشیدی یکی از مهمترین عواملی است که 
باید مورد توجه قرار گیرد. استفاده از انرژی 
خورشیدی یکی از بهترین راه‌های برق‌رسانی 
با دیگر مدل‌های  انرژی در مقایسه  و تولید 
انتقال انرژی به روستاها و نقاط دور افتاده در 
کشور از نظر هزینه، حمل‌ونقل، نگهداری و 
عوامل مشابه است. با توجه به استانداردهای 
بین‌المللی و میانگین انرژی تابشی خورشید 
در بسیاری از قسمت‌های ایران انرژی تابشی 
خورشید بسیار بالاتر از میانگین بین‌المللی 
است و در برخی از نقاط حتی بالاتر از ۷ تا ۸ 
کیلو وات ساعت بر مترمربع اندازه‌گیری شده 
است. تاکنون با توجه به موقعیت جغرافیایی 
ایران تعداد زیادی آب گرمکن خورشیدی و 
نقاط  در  خورشیدی  حمام  دستگاه  چندین 
مختلف کشور از جمله استان خراسان، استان 
سیستان و بلوچستان، استان یزد و  استان 

کرمان نصب و راه‌اندازی شده‌است.
دلایل سرمایه گذاری دراحداث نیروگاه 

فتوولتائیک: 
فروش  طریق  از  تضمینی  ساله   20 درآمد 
ساتبا)سازمان  به  شده  تولید  برق  مستقیم 
انرژی های تجدید پذیر ایران(، سرمایه گذاری 
در انرژی پاک و ایجاد زیربناهای انرژی پاک 
صنعت  سازندگی  و  گذاری  پایه  جامعه،  در 
ایفا  و  کارآفرینی  کشور،  خورشیدی  انرژی 
از  پیروی  و  رسانی  روز  به  در  عظیم  نقشی 
اهداف ملی، دسترسی به درآمد امن و قابل 
توجه، ایجاد انرژی لازمه برای رشد اقتصادی 
و پیشرفت کلیه صنایع کشور و ایجاد انرژی 
از دلایل سرمایه‌گذاری  پایان  از منبع بدون 
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بسیار پایین می‌باشد. با در نظر گرفتن محل 
جوی  شرایط  و  خورشیدی  سیستم  نصب 
هر  بدترین شرایط، شستشوی صفحه‌ها  در 
بازرسی چشمی صفحه‌های  و  یکبار  ماه  دو 
خورشیدی و دیگر اجزای سیستم در هر سال 

توصیه می‌شوند.
محاسبات سرمایه گذاری

دریافت  اطلاعات  اساس  بر  زیر  محاسبات 
شده از مخارج ماهانه برق )قبض به مورخه 
یک  روز(   51 مدت  به  مصرف   26/01/97
مخارج  محاسبات  می‌باشد. طبق  ساختمان 
منطقه  برق  شبکه  از  برق  استفاده‌ی  روزانه 

1109091 تومان است. 
توضیحات جداول زیر،

براساس  کیلوواتی  سیستم 500  ظرفیت   •
پرداخت مخارج روزانه شرکت بهسازی صنایع 
چوب ایران محاسبه گردیده است) نرخ فروش 
برق تولیدی از نیروگاه خورشیدی 490 تومان 

برای هر یک کیلووات می‌باشد(. 
• مخارج خرید تجهیزات جدول زیر برحسب 

دلار در دو نرخ 

تومان(  آزاد)6500  و  تومان(  دولتی )4200 
محاسبه گردیده است.

براساس  کیلوواتی  سیستم 100  ظرفیت   •
درآمد  با  برق  فروش  و  سرمایه‌گذاری کمتر 
بالاتر ) 700 تومان برای هر یک کیلووات( 

محاسبه گردیده است. 
• مخارج خرید تجهیزات جدول زیر برحسب 
و  تومان(   4200( دولتی  نرخ  دو  در  دلار 

آزاد)6500 تومان( محاسبه گردیده است.

اطلاعات تجهیزات سیستم  500 و 100 
کیلوواتی

1( سیستم 500 کیلووات
 100 و   500 سیستم  تجهیزات  جدول7. 

کیلوواتی
خرید،  طراحی،   ، مهندسی  هزینه  محاسبه 
نصب و راه اندازی سیستم ۵۰۰ کیلوواتی با 

نرخ دلار ۴۲۰۰ و 6500 تومان
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می‌کند و نماد ساختمان سبز است و آلودگی 
با  می‌دهد.  کاهش  را  خودرو   500 معادل 
احداث این نیروگاه بر روی بام،  20 کیلوگرم بر 
مترمربع)بارگذاری ناچیز( روی بام ساختمان 

قرار می‌گیرد.
نیروگاه  احداث   ( اقتصادی  بندی  جمع 

خورشیدی(

از  ناشی  محیطی  زیست  آلایندگی 
احداث نیروگاه‌ها

در  گازي  هاي  توربین  خروجی  دود  میزان 
تمام سطوح بارگیري پایین است در حالی که 
در دیزل‌ها، میزان آلایندگی و دود تولیدي 
می تواند به میزان قابل توجهی با تغییرات 
در  و  نماید  تغییر  تعمیرات  چگونگی  و  بار 
صورت تعمیر نامناسب، میزان این آلایندگی 
.به ویژه در  می‌تواند بسیار قابل توجه باشد 
مورد کاربرد این تجهیزات در ساختمان، می 
تواند مشکلاتی مانند کمبود اکسیژن و یا بوي 

نامطبوع ایجاد نماید. 
 CHP   از ملاحظات اساسي در هر سيستم
مي توان به اينكه موتور CHP چه انتشاراتي 
توليد می کند و چه راهبردهاي كنترلي براي 
يكفيت هوا ضروري است، اشاره كرد.  از جمله 
آلاينده هاي جوی حاصل از موتورهاي گازي 
مي توان از اكسيدهاي نيتروژن، اكسيدهاي 
گوگرد، كربن مونوكسيد، هيدروكربن ها )که 
گرم  مسئول  گلخانه‌‌‌ای  گازهای  عنوان  به 

جدول8. محاسبه هزینه سیستم 500 کیلوواتی

نمودار1. نرخ بازده داخلی سرمایه گذاری               

جدول9. محاسبه هزینه سیستم 100 کیلوواتی

2( سیستم 100 کیلووات
خرید،  طراحی،   ، مهندسی  هزینه  محاسبه 

نصب و راه اندازی سیستم 100 کیلوواتی

 100 خورشیدی  نیروگاه  یک  احداث  برای 
کیلوواتی باید از 1500 مترمربع فضا در بام 
ساختمان یا فضای آزاد استفاده شود، ایجاد 
این نیروگاه کمک به محیط زیست شهری 
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 CHP از  تولیدی  انرژی  منابع  از  مهیاتر 
می‌باشد و هزینه تمام شده و نرخ بازگشت 
سرمایه  ایجاد سیستم‌های خورشیدی کمتر 
می‌باشد و تولید برق اضطراری، کاهش هزینه 
صنعت  در  بازدهی  افزایش  توزیع،  و  انتقال 
توزیع،  و  انتقال  شبکه  تلفات  کاهش  برق، 
تأمین  کیفیت  و  پایداری  امنیت،  افزایش 
انرژی، امکان استفاده از سوخت های متنوع 
و افزایش بازده )سیستم در حالت عادی فاقد 
از هر گونه استفاده از مواد سوختی می‌باشد(. 
کاهش بار شبکه در ساعات اوج مصرف )پیک 
روز  هر  خودکار  صورت  به  سیستم  سائی(، 
به کار می‌افتد و به صورت خودکار به تولید 
انرژی، بدون نظارت می‌پردازد. کاهش حجم 
سرمایه گذاری و در نتیجه تسهیل ورود طیف 
گسترده بخش خصوصی، تملک کمتر زمین 
مالی،  تبعات  کاهش  و  شبکه  توسعه  برای 
اجتماعی، زیست محیطی و آلودگی )صرفه 
مانند  بی‌استفاده  مساحت‌های  در  جویی 
بان‌های  سایه  یا  و  ساختمان‌ها  بام  پشت 
و  اداری  مسکونی،  مجتمع‌های  پارکینگ 
تجاری(، فاقد ایجاد سر و صدا و یا تولید بو 
و مواد شیمیایی می‌باشد. اطلاعات لحظه‌ای 
مقدار برق تولید شده، رکورد بازدهی سیستم 
صورت  در  سیستم  مشکلات  مشاهدات  و 
وقوع به وسیله اینترنت و از راه دور کنترل 
می‌شود. عدم احتیاج به تعمیرات و بازسازی 
از جمله مزایایی می‌باشند که احداث نیروگاه 
در   CHP نیروگاه  احداث  بر  خورشیدی 

اولویت قرار می‌گیرد.

کردن زمین شناخته شده‌اند(، آلدئيدها و مواد 
معلق 10 میکرونی نام برد. 

خورشیدی  انرژی  از  استفاده  با  برق  تولید 
روی  بر  اثرگذاری کمی  دارای  کلی  به طور 
محیط زیست می‌‌باشد. در مبادلات انرژی آن 
هیچ پسماندی تولید نمی‌شود‌، تنها استثنای 
موجود برای وجود پسماند را می‌‌توان به تخلیه 
سیال عامل در طی فرآیند داخل نیروگاه‌‌های 
نیروگاه‌‌های  کرد.  اشاره  خورشیدی  حرارتی 
خورشیدی بزرگ به طور کلی نیازمند فضا 
می‌‌باشند  زیادی  بسیار  مسطح  مساحت  و 
کنند.  تامین  را  نیاز  مورد  بتوانند حرارت  تا 
تعدادی نامعلومی از سلول‌‌های فتوولتائیک در 
نیروگاه‌‌های خورشیدی دور ریخته می‌‌شوند 
و در بهترین سلول‌‌های خورشیدی از گالیم 
شده  استفاده  می‌‌باشد  سمی  که  آرسنید 
است. همچنین در برخی از انواع نیروگاه‌‌های 
خورشیدی بدلیل سطح زیاد بازتاب کننده‌‌های 
حرارتی‌‌‌، خطرات جدی برای پرندگان ایجاد 

خواهد شد.
نتيجه‌گيری 

این مقاله به مقایسه اقتصادی و زیست‌محیطی 
ایجاد نیروگاه جهت تولید انرژی خورشیدی و 
نشان  بررسی  نتایج  است.  پرداخته   CHP
 CHP نیروگاه  احداث  با  اگرچه  می‌دهد  
می‌توان از قابلیت‌های مختلف مواد گازسوز 
حرارت  و  ي  انرژ  همزمان  ليد  تو  جمله  از 
نيز براي كسب درآمد و سود بيشتر استفاده 
بسیار  خورشیدی  انرژی  منابع  لکن  نمود 

  جدول10. میزان آلاینده هاي تولیدي در واحدهاي 
CHP (PPM( مختلف
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چکیده

واژگان کلیدی:

بررسی و امکان سنجی  بهره گیری از انرژی خورشیدی در 
مجتمع‌های گردشگری )مطالعه موردی: منطقه برم دلک شیراز(

زهرا برزگر1، سید میلاد جلائی2

کشور ایران از قابلیت بالای توسعه اکوتوریسم برخوردار می باشد و دلایل گوناگونی 
انرژی  از  استفاده  ها،  حل  راه  از  یکی  که  اند  شده  زیست  محیط  تخریب  به  منجر 
تجدید پذیر خورشیدی می باشد. پژوهش حاضر با هدف بررسی پتانسیل موجود در 
بهره گیری از انرژی خورشید در بدنه ساختمان های اکوتوریسم در منطقه برم دلک 
شیراز انجام گردید. روش تحقیق حاضر ترکیبی از روشهای کمی است و برای تکمیل 
اطلاعات از پرسشنامه با جامعه آماری  200 نفر ، )دانشجویان، مهندسین و اساتید 
معماری( کمک گرفته شد. داده ها با استفاده از نرم افزار spss و از روش آزمون t با دو 
گروه مستقل مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. از بین عوامل به ترتیب حجم، سطوح 
و منافذ ساختمان و ریز عوامل تعداد بر )نما(، میزان همجواری با ساختمانهای کناری، 
ابعاد پنجره ها، جنس و مساحت هر یک از سطوح بیشترین تأثیر و ریزعوامل عایق 
درب، شیب فضای نیمه باز، عمق و تراکم کف کمترین تأثیر را دارند. نتایج پژوهش 
حاکی از آن است که مجتمع اکوتوریسم را با در نظر گرفتن عوامل مؤثر در بهره گیری 
از انرژی خورشیدی می توان طراحی نمود به گونه ای که آسایش حرارتی تأمین گردد.

انرژی خورشیدی، اکوتوریسم، منطقه برم دلک، آسایش حرارتی.                                                                            

zahrabarzegar86@yahoo.com .1- مدرس دانشگاه آزاد اسلامی واحد شیراز، ایران
2-دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده هنر و معماری، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران.

milad.jalaee@yahoo.com
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می باشد. امروزه صنعت توریسم به یکی از 
مهمترین صنایع و هدف بسیاری از کشورها 
عمده  بخش  است.گردشگری  شده  تبدیل 
اقتصاد جهانی را تشکیل می دهد و یکی از 
 WTO:( بزرگترین صنایع جهان می باشد
از  یکی  کوتوریسم  طرفی،  از   .)1999: 20
بخشهایی است که در صنعت توریسم مورد 
گرفته  قرار  جهانگردان  و  گردشگران  توجه 
است، اکوتوریسم مفهومی است که همزمان با 
رشد سریع گردشگری طبیعی طی 20 سال 
حفاظت  مسئول  مجتمع  میان  در  گذشته 
مناطق  اطراف  در  ساکن  مردم  و  محیط  از 
حفاظت شده، تکامل یافته است )درام و مور، 
1388: 6( که با در نظر گرفتن حفاظت از 
محیط زیست و همچنین  داشتن کمترین 
با  شود.لذا  می  اعمال  محیط،  بر  سوء  آثار 
کاربست انرژی خورشیدی بر اینگونه مجتمع 
ها می توان میزان آلایندگی این محیط ها به 

طبیعت را بیشتر کنترل نمود.
تجدیدپذیر  انرژی  حاضر  پژوهش  در 
خورشیدی و پتانسیل های آن جهت استفاده 
تاثیر  کمترین  که  اکوتوریسم  طراحی  در 
مخرب بر محیط زیست را دارد، بررسی شده 
که  است  کمی  نوع  از  تحقیق  است.روش 
اطلاعات از طریق منابع کتابخانه ای و میدانی 
)تصادفی و هدفمند( و به وسیله پرسشنامه  
جمع آوری شد و داده ها با استفاده از نرم 
افزار spss و روش آمارتوصیفی و استنباطی 
مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت، انجام گردید.

مبانی نظری
نمونه موردی

29.36درجه  جغرافیایی   عرض  در  شیراز   
شمالی و در طول 52.33  درجه شرقی قرار 
و در ارتفاع بیش از 1500 متر از سطح دریا 
مربع،  كیلومتر  معادل 106.888  وسعتی  با 

مقدمه
 ایران دارای منابع فراوان سوختهای فسیلی 
است. ولی مصرف سوختهای فسیلی در ایران 
به دلیل افزایش جمعیت و رشد تولید ناخالص 
داخلی، غیر بهینه است)شعربافیان، 1387: 2( 
در حال حاضر 77 درصد کل انرژی مصرفی 
جهان را سوختهای فسیلی تامین می کنند 
)خوش اخلاق، 1383: 3( که با تولید گازهای 
لایه  تخریب  موجب  ای  گلخانه  و  آلاینده 
اوزون شده و محیط زیست را به شدت مورد 
تهدید قرار داده است. بنابراین به منظور حفظ 
محیط زیست، توجه به انرژی های جایگزین 
)انرژی تجدیدپذیر( ضروری به نظر می رسد. 
و با توجه به وضعیت آب و هوایی ایران و بالا 
واحد  در  خورشید  اشعه  تابش  میزان  بودن 
سطح، می توان انرژی خورشیدی را به عنوان 
فسیلی  سوختهای  برای  مناسب  جایگزینی 
در نظر گرفت )خلجی اسدی، 1386: 29(.

با توجه به  انرژی خورشیدی  از  لذا استفاده 
کمبود انرژی فسیلی و داشتن اثرات سوء بر 
اطلاعات  نماید.  می  ضرورت  محیطزیست 
درست درباره تابش خورشیدی، نخستین و 
مهمترین نیاز در طراحی های کاربردی انرژی 
خورشیدی است )خلجی اسدی و همکاران، 

 .)2 :1384
مهم  واقعیت  یک  توریسم  حاضر  حال  در 
اجتماعی تبدیل شده و گردشگری پاسخی 
است به نیاز فطرت جستجوگر انسان، کشف 
اسرار و حقایق دیرینیان، آشنایی با فرهنگ 
خداداده  مواهب  از  بردن  لذت  و  ملتها 
پرهیاهوی  زندگی  از  گریز  و  سرزمینها 
شهری می باشد )شارپلی، 1380: 1(.توسعه 
اقدامات توریستی مشروط به وجود پتانسیل 
باشد  می  طبیعی  و  تاریخی  فرهنگی،  های 
غنی  های  پتانسیل  دارای  ایران  کشور  که 
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میراث فرهنگی و صنایع دستی و گردشگری(. 
نویسنده کتاب آثار عجم، محمد نصیر فرصت 
شیرازی ) 1354 هجری قمری( است. آنچه او 
نوشته نخستین گزارش ایرانی می باشد که از 
برم دلک در اختیار می باشد. فرصت شیرازی 
بیان نموده که از جمله آثار قدیمی فارس برم  
دلک است، از شهر شیراز تا این مکان تقریبا 
دو فرسنگ است و آن در سمت شرقی شیراز 
واقع شده و راهش از قصر ابونصر است و این 
مکان در پایه کوهی است که آب و اشجار در 
دامنه آن کوه بسیار است. بالجمله اشجار و 
بیشه‌زار در آن کوه چند دره وسیع است و در 
یکی از آن درّه‌ها تصویر چهار آدم را بر سنگ 

نقش نموده‌اند.

در  دارد.  قرار  فارس  استان  مركز  در  تقریباً 
استان فارس تفرجگاهی در یازده کیلومتری 
شرق شیراز می باشد که در دامنه کوه بمو 
است و چشمه ای از ریشه کوه می جوشد و 
برکه بزرگی را تشکیل می دهد که برم دلک 
نامیده می شود. واژه برم barm که صورت 
نوینی از واژه warm  در زبان پهلوی است 
)ملک‌زاده،1380( و به معنی چشمه یا تالاب 
است )فرهنگ فارسی عمید(. در بالای تالاب 
برم دلک سه نقش برجسته نزدیک به هم اما 
است.  شده  کنده  کوه  روی  یکدیگر  از  جدا 
این نقش برجسته ها همگی متعلق به دوران 
دی   15 تاریخ  در  اثر  این  است.  ساسانیان 
1310 با شماره ثبت 71 به عنوان یکی از آثار 
ملی ایران به ثبت رسیده است )سایت سازمان 
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عنوان شایعترین عوامل مؤثر در بهره گیری 
از انرژی خورشیدی در بنا تعیین گردیده اند. 
تحقیقات انجام شده تاکنون نشان می دهد 
چون  عواملی  به  ساختمان  جهت  انتخاب 
به فضاهای  نیاز  وضع طبیعی زمین، میزان 
خصوصی، کنترل و کاهش صدا و دو عامل 
 Marsh, 1997: دارد  بستگی  تابش  و  باد 
11((. فرم و جهت گیری در معماری ایرانی 
ابزاری برای تسلط انسان بر خورشید شناخته 
می شود تا همواره این منبع انرژی را کنترل 
کند. در معماری سنتی ایران فرم مطلوب به 
ایجاد  مرکزی  حیاط  نام  به  عنصری  وسیله 
شده است. از این رو، مهمترین وظیفه معمار 
آن خواهد بود که با توجه به شرایط حرارتی، 
بهداشتی و روانی مورد نیاز، ساختمان را در 
جهتی قرار دهد که بیشترین استفاده از نور 
خورشید حاصل شود )اخترکاوان و همکاران، 

1391: 7و11(.

چارچوب پژوهش
بررسی عوامل مؤثر در بهره گیری از انرژی 
نگری  جامع  مستلزم  بنا  یک  خورشیدی 
عناصر مختلف آن و توجه به تأثیرپذیری آنها 
بر یکدیگر می باشد. از جمله تکنیک های 
بدنه ساختمان، نوع مصالح،  با  فعال مرتبط 
حرارتی  بندی  عایق  پنجره،  نوع  و  اندازه 
و  )برزگر  است  ساختمان  گیری  جهت  و 
همکاران،1393: 3( همچنین عواملی مانند 
 ،Lucas, etal(،)2001,8   ساکنین تعداد 
Yao, etal( ساختمان(2003:3  مساحت 
Yildiz, et.al( طبقات(2011:5   تعداد 

میزان همجواری با ساختمان های کنار، بالا 
Shimoda, et al(،  )6 پائین2010:  یا  و 

رنگ شیشه های رنگی )قیابکلو،1387: 8(، 
بر  تعداد  ساختمان،  عرض  به  طول  نسبت 
)نما( ساختمان )برزگر و همکاران،1393: 3(، 
جهت ساختمان  Marsh( ،)11 :1997 به 

جدول 1. عوامل تاثیرگذار بر کاربرد انرژی خورشیدی در ساختمان

ریز عوامل عوامل
جنس، عایق، ضخامت، شیب، مساحت سقف

جنس، عایق، مساحت، تراکم، عمق، همجواری با خاک کف
 جنس، ضخامت، جهت گیری، مساحت، همجواری با فضای باز یا بسته

و یا خاک، لایه بندی دیوار، جبهه رو به باد در پشت دیوار
دیوار

 ابعاد، جنس پروفیل، میزان جلو و عقب نشینی نسبت به دیوار، درزگیری
آب، هوابندی، عایق، عملکرد فضای بعد از درب

 ابعاد، جنس پروفیل، میزان جلو و عقب نشینی نسبت به دیوار، تعداد
 جدارهای شیشه، رنگ و ضخامت شیششه، جهت گیری، هوابندی، اندازه

و نوع سایبان، شبکه نرده جلوی پنجره

درب

جنس، ضخامت، شیب، همجواری پنجره
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روش پژوهش: 
روش تحقیق حاضر کمی و کاربردی است و با 
کمک مراحل ذیل تحقق می یابد )نمودار1(:

ای جهت  کتابخانه  اطلاعات  آوری  1-جمع 
مبانی نظری و جمع آوری اطلاعات موقعیتی 

توسط برداشت میدانی
2-پتانسیل سنجی انرژی خورشیدی در محل 

به روش کتابخانه ای و محاسباتی
3-تعیین عوامل تاثیرگذار بر بهره گیری از 

انرژی خورشیدی در ساختمان
مورد  در  متخصصان  نظرات  آوری  4-جمع 
نحوه بهره گیری از انرژی خورشیدی با کمک 

پرسشنامه
5-کد گذاری پرسشنامه ها و سپس با استفاده 

تعداد جداره های باز، جهت گیری باد فضای نیمه باز
جهت قرارگیری )افقی، عمودی، افقی- عمودی(، مقدار، شیب، عمق فضای روباز
 مساحت، جنس، شیب، عایق، هوابندی، تعداد جداره های شیشه، مقدار

و جهت باد
جهت گیری باد

درونگرا: ابعاد حیاط مرکزی، مساحت، جنس کف، فضای سبز نورگیر
برونگرا فرم ساختمان

 وضعیت طبیعی زمین، میزان نیاز به فضاهای خصوصی، کنترل و کاهش
 صدا، باد، شرایط بهداشتی و روانی، میزان چرخش ساختمان از جنوب،
 جبهه بدنه های آفتاب گیر، مساحت بدنه آفتاب گیر، مساحت و تعداد

منافذ بدنه
 ارتفاع، طول و عرض، میزان فرورفتگی، میزان بیرون آمدگی، سایه حجم

بر خودش، نسبت طول به عرض به ارتفاع
جهت گیری ساختمان

 میزان و مدت سایه اندازی بناهای کناری، جهت سایه اندازی، زمان
سایه اندازی

حجم

مربع، مستطیل سایه همجواری ها
یک بر، دو بر، سه بر، چهاربر  نسبت طول به عرض

ساختمان
یک بر، دو بر، سه بر تعداد بر )نما( ساختمان

 میزان همجواری با
ساختمان های کناری
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تصادفی(  
ساختمان  در  انرژی  متخصص  3-10نفر 
)انتخاب به روش هدفمند( انتخاب و برگزیده 

شده اند
6-رتبه بندی عوامل تاثیرگذار تحقیق

7-ارائه پیشنهادات ساختمانی جهت طراحی 
انرژی  از  گیری  بهره  با  اکوتوریسم  مجتمع 

خورشیدی بر اساس نتایج به دست آمد.

و سپس هر عامل نیز به ریز عواملی تقسیم 
امتیاز دهی  به صورت  گردید. پرسشنامه ها 
پاسخ دهندگان به هریک از عوامل از 1 تا 9 
امتیاز و 9  دارای کمترین  تدوین شد که 1 

از نرم افزار آماری spss و با روش آزمون t با 
دو گروه مستقل داده ها مورد تجزیه و تحلیل 

قرار گرفت.
جامعه آماری تحقیق حاضر شامل 200 نفر 
می باشد که متشکل از  سه گروه ذیل می 

باشد 
1- دانشجویان )انتخاب به روش تصادفی(

2-مهندسین طبقه متوسط نظام مهندسی 
روش  به  )انتخاب  فارس  استان  ساختمان 

یافته ها 
عوامل مؤثر در بهره گیری از انرژی خورشیدی 
در بدنه ساختمان به پنج دسته کلی سطوح، 
جهت، فضا، مشخصات فیزیکی و منافذ تقسیم 

شکل -2 فرآیند تحقیق
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جواب افراد پاسخ دهنده از تأثیر  بسیار زیادی 
عوامل  تمامی  حجم،  سؤال  در  برخوردارند. 
ارتفاع، و عرض، میزان فرورفتگی، میزان برون 
آمادگی، سایه حجم بر خودش و نسبت طول 
به عرض به ارتفاع و سه عامل میزان و مدت 
سایه اندازی بناهای کناری، جهت سایه اندازی 
و زمان سایه اندازی در سؤال سایه همجواری 
ها از تأثیر زیادی برخوردارند. در سؤال پنجره  
 44 دانشجو  پاسخگویان  بین  از  ابعاد  عامل 
درصد و از بین مهندسین47 درصد و از بین 
اساتید 48 درصد و عامل اندازه و نوع سایبان 
از بین پاسخگویان دانشجو 45 درصد و از بین 
مهندسین 49 درصد و از بین اساتید55 درصد 
به تأثیر بسیار زیاد پاسخ داده اند همچنین طبق 
نظر پاسخ دهندگان در سؤال نسبت طول به 
عرض ساختمان تأثیر زیاد و در سؤالات تعداد 
بر )نما( و میزان همجواری با ساختمان های 
از  تأثیرات بسیار زیاد در بهره گیری  کناری 
انرژی خورشید دارند. در عین حال عامل عمق 
در سوال کف و عوامل شرایط بهداشتی و روانی 
و کنترل و کاهش صدا، عامل عایق در سؤال 
درب با توجه به پاسخ دهندگان از تأثیر کمی 

در بهره گیری از انرژی ساختمان برخوردارند.
ب( آمار استنباطی

 در جدول شماره 2 مشاهده گردید که به طور 
کل در عامل سقف جنس، مساحت و عایق، 
در عامل کف میزان همجواری با خاک و در 
از مهمترین و  عامل دیوار جهت و مساحت 
تأثیرگزارترین عوامل و از نظر دانشجویان جنس 
مصالح و مساحت در سطوح سقف، کف و دیوار 
و طبق پاسخ متخصصین عامل ضخامت، عایق 
و میزان همجواری با خاک نیز علاوه بر جهت 
و مساحت از بیشترین عوامل تأثیرگذار می 

باشند.

بیشترین امتیاز می باشد. در این بخش آمار 
توصیفی و استنباطی به تفصیل بیان گردیده 

است.
 الف(آمار توصیفی:

پرسشنامه ها به تعداد 200 عدد بین دانشجویان 
و مهندسین و اساتید معماری که  به صورت 
تصادفی ساده انتخاب شدند، تکمیل گردید. 
متوسط سن افراد پاسخ دهنده به پرسش نامه 
7/31 می باشد که از سنین 20 الی 50 سال 
را شامل می شدند. 2/68 درصد افراد شرکت 
کننده زن بودند. 60% افراد، دانشجویان مقطع 
کاردانی، کارشناسی و کارشناسی ارشد  و %30 
درصد افراد، مهندسین معماری و 10% افراد 
را اساتید و متخصصین انرژی تشکیل دادند. 
در سؤال سقف به عامل جنس مصالحاز بین 
بین  در  و  درصد   51 دانشجو  پاسخگویان 
بین  در  و  درصد   54 مهندس  پاسخگویان 
در  و  زیاد   بسیار  تأثیر  به  درصد  اساتید59 
سؤال کف به عامل میزان همجواری با خاک  
در  و  دانشجو 47 درصد  پاسخگویان  بین  از 
بین پاسخگویان مهندس 50 درصد و در بین 
اساتید52 درصد به تأثیر نسبتا زیاد و در سؤال 
دیوار به عامل جهت گیری بین پاسخگویان 
درصد   51 مهندسین  و  درصد   53 دانشجو 
و اساتید 55 درصد به تأثیر زیاد و به عامل 
مساحت بین پاسخگویان دانشجو 57 درصد 
اساتید 59 درصد  و  و مهندسین 54 درصد 
پاسخ  انرژی  از  گیری  بهره  در  زیاد  تأثیر  به 
داده اند. همچنین در سؤال فضای باز و نیمه 
باز60 55- درصد از سه گروه پاسخ دهنده به 
عوامل ضخامت فضای نیمه باز و همجواری 
های فضای نیمه باز و  تعداد جداره های باز 
و جهت گیری باد پاسخ نسبتا زیاد داده اند 
و در سؤال فرم ساختمان، عوامل ابعاد حیاط 
طبق  سبز  فضای  و  آن  مساحت  و  مرکزی 
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ها از مهم ترین عوامل در بهره گیر از انرژی 
خورشید ی باشند و شیب فضای نیمه باز از 

کمترین عوامل تأثیرگزار می باشد.

فضای  بخش  در  شماره3  جدول  در 
ساختمان در قسمت فضای نیمه باز، جنس 
و مصالح و در قسمت فضای باز تعداد جداره 

جدول 2: نظر افراد مورد مطالعه در ارتباط با عامل سطوح تحقیق

جدول 3. نظر افراد مورد مطالعه در ارتباط با عامل فضای تحقیق
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تأثیرگزارترین عوامل می باشد. دانشجویان 
به چهار عامل ابعاد حیاط مرکزی و ارتفاع، 
طول و عرض احجام، سایه حجم بر خودش 
و تعداد بر ساختمان به اهمیت بسیار زیاد 
آنها پاسخ داده اند، در حالیکه متخصصین 
و  بر چهار عامل فوق، فضای سبز  علاوه 
میزان همجواری با ساختمان های کناری 

نیز اشاره داشته اند.

نام برده اند. در حالی که دانشجویان، کنترل 
از شرایط  تر  باد را کم اهمیت  و کاهش 

بهداشتی و روانی ذکر کرده اند.

در جدول شماره 4 مشاهده می شود که 
فیزیکی ساختمان،  در بخش مشخصات 
از نظر فرم، ابعاد و مساحت حیاط مرکزی 
عرض،  و  طول  حجم،ارتفاع،  نظر  از  و 
تعداد  بیرون آمدگی،  میزان فرورفتگی و 
با  و میزان همجواری  )نما( ساختمان  بر 
تأثیرگزارترین  از  کناری  های  ساختمان 
عوامل و جنس کف حیاط مرکزی از کم 

گیری  جهت  در   5 شماره  جدول  در 
از  ساختمان  چرخش  میزان  ساختمان 
گیر  آفتاب  های  بدنه  جبهه  و  جنوب 
بیشترین تأثیر و کنترل، کاهش باد و شرایط 
بهداشتی و روانی کمترین تأثیر را در بهره 
گیری از انرژی خورشید دارند. متخصصین 
شرایط  و  باد  کاهش  و  کنترل  عامل  دو 
بهداشتی و روانی را دارای کمترین اهمیت 

جدول 4. نظر افراد مورد مطالعه در ارتباط با عامل مشخصات فیزیکی تحقیق
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جدول 5. نظر افراد مورد مطالعه در ارتباط با عامل جهت تحقیق

اهمیت  از  متخصصین  به  نسبت  درب  
کمتری برخوردار می باشد. از نقطه نظر 
متخصصین بعد از ابعاد پنجره  به ترتیب 
عقب  میزان  سایبان،  نوع  و  اندازه  عوامل 
پنجره  گیری  جهت  و  نشستگی  جلو  و 
دارای بیشترین اهمیت و به ترتیب عوامل 
عایق درب، جنس پروفیل درب و عملکرد 
فضای بعد از درب می باشند در حالی که 
از نظر دانشجویان به ترتیب عوامل رنگ و 
ضخامت شیشه پنجره، اندازه و نوع سایبان 
و تعداد جداره های شیشه دارای بیشترین 
اهمیت و عوامل درزگیری، هوابندی، عایق 
کمترین  دارای  پنجره  بندی  هوا  و  درب 

اهمیت می باشند.

همانطور که در جدول شماره 6 مشاهده 
می شود در بخش منافذ ساختمان، پنجره 
ها نسبت به درب ها تأثیر بیشتری در بهره 
گیری از انرژی خورشید دارند. ابعاد درب 
بیشترین تأثیر و عایق آن کمترین تأثیر را 
دارند. در پنجره ها نیز ابعاد بیشترین تأثیر 
و به ترتیب جهت گیری، تعداد جداره های 
و میزان  شیشه، رنگ و ضخامت شیشه 
عقب و جلو نشستگی تأثیرگذار می باشند 
و اندازه و نوع سایبان بیشترین تأثیر را در 
دارند.  انرژی خورشید در ساختمان  دفع 
هر دو گروه متخصصین و دانشجویان  به 
عامل ابعاد پنجره  در بخش منافذ بیشترین 
امتیاز را داده اند.از نظر دانشجویان عامل 
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جدول6 . نظر افراد مورد مطالعه در ارتباط با عامل منافذ تحقیق

همجواری با ساختمان های کناری تأثیر 
انرژی  از  گیری  بهره  در  زیادی  بسیار 
خورشیدی دارند. عوامل تراکم و عمق کف، 
شیب فضای نیمه باز، کنترل و کاهش باد 
و صدا، شرایط بهداشتی و روانی، هوابندی 
و عایق درب تأثیر کمی در بهره گیری از 

انرژی ساختمان دارند.
 نتیجه گیری:

در این مقاله به شناسایی عوامل و ریز عوامل 
تأثیرگزار در بهره گیری از انرژی خورشیدی 
در ساختمان پرداخته شد و سپس اهمیت 
هر کدام از عوامل با توجه به نظر پاسخ 
دهندگان با استفاده از پرسشنامه سنجیده 
شد. به این منظور از spss برای مقایسه هر 

استنباط می شود که سقف، دیوار، فرم، 
فضای نیمه باز و باز، جهت گیری، حجم، 
سایه همجواری ها، منافذ)پنجره ها(، تعداد 
بر )نما(، نسبت طول به عرض ساختمان و 
میزان همجواری با ساختمان های کناری 
در ساختمانتأثیر اساسی و زیادی و کف و 
منافذ) درب( تأثیر کمی در بهره گیری از 
انرژی خورشید دارند. از بین عوامل، عوامل 
و مساحت  ابعاد  دیوار،  و مساحت  جهت 
حیاط مرکزی، میزان و مدت سایه اندازی 
ابعاد  اندازی،  بناهای کناری، جهت سایه 
پنجره ها، تعداد جداره های شیشه، رنگ 
پنجره  گیری  جهت  شیشه،  ضخامت  و 
ها، اندازه و نوع سایبان پنجره ها و میزان 
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کناری، جهت سایه اندازی، ابعاد پنجره ها، 
تعداد جداره های شیشه، رنگ و ضخامت 
شیشه، جهت گیری پنجره ها، اندازه و نوع 
با  همجواری  میزان  و  ها  پنجره  سایبان 
ساختمان های کناری تأثیر بسیار زیادی 
دارند.  خورشید  انرژی  از  گیری  بهره  در 
پس می باید در ساختمان مورد طراحی 
به این عوامل توجه نمود به گونه ای که 
بتوان حداکثر جذب و بهره گیری از انرژی 
انرژی  برای کنترل  را داشت.  خورشیدی 
شدید خورشید در فصول گرم سال باید از 
عواملی مانند سایبان متحرک و ثابت که 
سبب بهره گیری کمتر انرژی خورشید می 

شوند، استفاده نمود.

یک از گروه ها با یکدیگر و تجزیه و تحلیل 
داده های به دست آمده استفاده گردید. 

با توجه به اینکه شهرستان شیراز  از نظر 
وضعیت  در  خورشیدی  انرژی  دریافت 
انرژی  از  استفاده  دارد.  قرار  مناسبی 
خورشید به دلیل تجدیدپذیر بودن و عدم 
گیری  بهره  برای  زیست  محیط  تخریب 
دلک  برم  اکوتوریسم  مجتمع  در  آن   از 
در فصول سرد سال مناسب می باشد در 
حالی که می بایست مقدار و شدت جذب 
آن در فصول گرم کنترل شود.از بررسی 
های انجام شده در مطالعه ی حاضر نتیجه 
گیری می شود که چون عوامل جهت و 
حیاط  مساحت  و  ابعاد  دیوار،  مساحت 
مرکزی، میزان و مدت سایه اندازی بناهای 
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کد مقاله:

چکیده

واژگان کلیدی:

کاربرد روش های مختلف ذخیره سازی حرارتی ساختمان در کنترل 
و جابجایی بار پیک به ساعات کم باری

سید ابوتراب موسی زاده موسوی1، عبدالرزاق کعبی نژادیان2، مصطفی مافی3، غلامرضا 
صالحی4، مسعود ترابی آزاد5

برای ایجاد توسعه پایدار خصوصاً در زمینه توسعه پایدار شهری و همچنین جایگزینی 
منابع جدید جهت کسب درآمد به جای منابع نفتی، نیازمند استفاده از تمامی توان ها 
و قابلیت های یک شهر هستم. توریسم پایدار شهری توریسمی است که بدون اینکه از 
ظرفیت ها مربوط به نسل آینده برای پاسخگویی بکاهد  فرآیند حصول توسعه پایدار 
شهر در زمینه های اقتصادی و اجتماعی و پایداری زیست محیطی تسریع بخشد. این 
پژوهش با هدف بررسی نقش گردشگری شهری در توسعه پایدار شهر و با استفاده از 
روش توصیفی-تحلیلی و مطالعات کتابخانه ای انجام شدو ضمن بررسی ابعاد پایداری 
اشاره  شهر  پایدار  توسعه  در  شهری  گردشگری  احتمالی  منفی  اثرات  به  گردشگری 
بعنوان یک  باید  پایدار  نتیجه حاصل شد که گسترش گردشگری شهری  این  و  شد 
راهکار و الگوی ماندگار با دیدگاهی بلند مدت در برنامه ریزی های شهری مورد توجه 
لزوم  به  میتوان  که  گردید  ارائه  آن  تحقق  راهکارهایی جهت  نهایت  در  و  گیرد  قرار 
همکاری متخصصین دانشگاهی حوزه های مختلف علمی، فرهنگ سازی و آموزش، 

ایجاد فرصت های شغلی برای ساکنین محلی و... اشاره نمود.

توسعه پایدار، گردشگری، برنامه ریزی.
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به عنوان “زمان پیک “ تعیین می گردد. 
تفاوت قیمت یک انگیزه مستقیم و موثر 
تشویق  را  ساختمان  صاحبان  که  است 
می‌کند تا پروفیل بار خود را با استفاده 
از روش‌های مختلف مدیریت مصرف در 
پیک، با حذف بار  یا جابجایی بار  تغییر 
دهند. با چنین پروفیلهای تغییر بار، مزایا 
را می‌توان به هر دو سمت تقاضا و  عرضه 
برق هدایت کرد. برای طرف تقاضا، هزینه 
کل بهره برداری یا عملیاتی یک ساختمان 
تجاری می‌تواند به دلیل کاهش تقاضای 
پیک کاهش یابد. برای طرف عرضه، این 
ظرفیت  کاهش  سبب  تواند  می  مزیت 
تولید برق باشد. آژانس بین‌المللی انرژی 
گزارش داد که به ازای کاهش 5 درصدی 
مصرف برق در پیک، قیمت برق در بازار  
عمده‌ فروشی در حدود ۵۰ درصد کاهش 
در  مصرف  مدیریت  طریق  از  یابد]2[. 
پیک، معادل ۱۰ تا ۱۵ میلیارد دلار برای 
بازار آمریکا در سال پس انداز امکان پذیر 

می گردد]2[.
برای دهه‌ها ، مدیریت پیک مصرفی در 
ساختمان‌های تجاری زمینه بسیار فعالی 
گرمایش،  زمینه  در  توسعه  و  تحقیق  از 
فدا  بدون  است.  تهویه مطبوع   و  تهویه 

مقدمه
ساختمان‌های  مالکان  برق  صورتحساب 
مصرف  میزان  براساس  معمولا  تجاری 
انرژی بصورت کیلو وات ساعت و  حداکثر 
دیماند  محاسبه می شود. دیماند به عنوان 
بازه  یک  طول  در  مصرفی  انرژی  میزان 
زمانی مصرف و پیک مصرفی، ماکزیمم 
تقاضا یا بار برای یک دوره صورتحساب 
می  تعیین  یکماه  برای  مثلا  مشخصی 
ساختمان‌های  در  مصرفی  پیک  شود. 
تجاری معمولا برای مدت نسبتا کوتاهی 
طول می‌کشد اما هزینه آن می‌تواند ۵۰ 
% از کل صورتحساب را به خود اختصاص 
دهد]1[. بنابراین، مدیریت مصرف معمولا 
برای کاهش حداکثر تقاضا انجام می‌شود 
که منجر به‌صرفه جویی قابل‌توجهی در  

زمان پیک می‌شود.
دار  تعرفه  گیری  اندازه  سیستم  از  اگر 
برق شما  کنید، صورت حساب  استفاده 
زمان  و  مصرفی  انرژی  میزان  اساس  بر 
استفاده از آن محاسبه می‌شود. در مصرف 
با  دیگری  تعرفه‌ی  سنگین،  کننده‌های 
عنوان ماکزیمم دیماند یا بار نیز تعریف 
می‌شود. دیماند به معنای حداکثر مصرف 
ساختارهای  اگرچه  است.  زمان  یک  در 
جانبی نرخ برق با یکدیگر متفاوت هستند، 
اما به دلیل اینکه اختلاف قیمت زیاد بین 
زمانهای مختلف وجود دارد یک ویژگی 
مشترک می‌تواند مشخص کرد. دوره ای 
که در آن قیمت برق پایین است، معمولا 
به عنوان “زمان غیر پیک “ و در مقابل ، 
دوره ای که در آن قیمت برق بالاتراست 

1-Peak Demand
2-Off-Peak Period
3-On-Peak Period
4-Load Shedding
5-Load Shifting
6-Heating, Ventilating and Air 
Conditioning- HVAC
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برق  شبکه  مدیریت  توسط  شود،  می 
صورت می گیرد]3و4[. از طرفی حذف بار 
برای طرف مصرف یا تقاضای برق، توسط 
کنترل  سیستم  و  تجهیزات  مدیریت 
برای کاهش مصرف در زمان پیک برای 
خاموش‌کردن  طریق  از  ساختمان  یک 
بار الکتریکی غیرضروری، به عنوان مثال 
آب‌گرم‌کن‌های  یا  روشنایی  از  بخشی 
روش‌های  می‌شود]5[.  استفاده  آب‌گرم 
مختلف از جمله رله های حذف بار مبتنی 
بر اولویت ]6[، حذف بار مبتنی بر آمار]1[ 
در حال توسعه هستند که به کار گرفته 
و  هیبریدی  سیستم  میان،  این  در  شد. 
تولید در سایت نیز برای کاهش تقاضای 
استفاده  تجاری  ساختمان‌های  در  پیک 

می‌شوند]7-9[.

کردن آسایش حرارتی ساکنان، هدف از 
آن به حداقل رساندن هزینه کلی عملیاتی 
است.  پیک  در  تقاضا  کاهش  طریق  از 
متداول  روش‌های  طبقه‌بندی  شکل  1 
برای  را  پیک  در  تقاضا  مدیریت  برای 

ساختمان‌های تجاری نشان می‌دهد.
به طور کلی، مدیریت پیک مصرفی در 
ساختمان‌های تجاری به سه گروه تقسیم 
می‌شوند. اولی حذف بار و دومی جابجایی 
عنوان  با  مطالعه  این  در  بقیه  است.  بار 
سایر تعریف شده است. حذف بار روشی 
از  است که هر دو طرف عرضه و تقاضا 
آن استفاده می‌کنند. برای سمت عرضه 
برق یا توان، حذف بار به منظور اجتناب 
از خاموشی کل شبکه برق برای زمانیکه 
مصرف برق از ظرفیت شبکه برق بیشتر 

در مقایسه با روش حذف بار، جابجایی بار 
یک روش گسترده و پیچیده‌تر برای کاهش 
تقاضا در پیک است. اهدف جابجایی بار  از 
طریق جابجایی بار در زمان پیک به زمان 
برق  نرخ  تفاوت  اساس  بر  که  پیک  غیر 
در  میگیرد  مزیت صورت  عنوان یک  به 
سرمایش  است.  نشان‌داده‌شده   2 شکل 

ذخیره‌شده که در ساعات کم باری یا غیر 
پیک صورت می گیرد بصورت  نسبی یا  
کامل در ساعات اوج مصرف مورد استفاده 
برای  بسیاری  تلاش‌های  می‌گیرد.  قرار 
توسعه استراتژی‌های کنترل جابجایی بار 
با روشهای مختلف ذخیره سازی حرارتی 

سرمایشی صورت‌گرفته است.

شکل  1 طبقه بندی روشهای مختلف مدیریت پیک مصرف در ساختمان های تجاری
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هم به حداقل رساندن هزینه انرژی است. 
محدودیت اصلی در کنترل جابجایی بار 
این است که آسایش حرارتی داخل)دمای 
ساکنین  حضور  زمان  در  باید  آسایش( 
تضمین شود. به عبارت دیگر، دمای داخل 
بازه مجاز آسایش  تنها می‌تواند در  اتاق 
الذکر  فوق  هدف  سه  هر  کند.  تغییر 
می‌توانند با معادله )1( بخوبی بیان شوند. 
در هر بازه تقاضا، پارمترهای E  و PD به 
ترتیب نشان‌دهنده مقدار انرژی مصرفی 
و تقاضا در پیک هستند. آیتمهای اول و 
دوم در سمت راست معادله )1( هزینه کل 
مصرف انرژی و تقاضای پیک ساختمان را 
برای یک دوره صدور صورت‌حساب نشان 
میدهد. با ملاحظات در نظر گرفته شده 
برای کمینه‌سازی هزینه عملیاتی کلی، 
رقابت بین افزایش هزینه مصرف انرژی و 
کاهش هزینه تقاضای پیک بایستی بخوبی 
مورد توجه قرار گیرد. توجه به کنترل با 
هدف حداقل کردن هزینه کلی معمولا با 
عنوان کنترل بهینه صورت می‌گیرد .به 
منظور کمینه‌سازی تقاضای پیک معادله 
)1( با ضریب   نرخ هزینه مصرف انرژی 
برابر صفر بازنویسی می گردد و در صورت 
کمینه سازی هزینه مصرف انرژی معادله 
)1( با مقدار صفر برای ضریب  نرخ هزینه 

تقاضای پیک بازنویسی می گردد.

چهار  به  توان  می  را  استراتژی‌ها  این 
جابجایی  شامل  که  کرد  تقسیم  گروه 
بار با استفاده از جرم حرارتی ساختمان 
سیستم  از  استفاده  با  بار  جابجایی   ،
ذخیره‌سازی انرژی حرارتی ، جابجایی بار 
بصورت ترکیبی جرم حرارتی ساختمان 
 )TES( و ذخیره سازی انرژی )BTM(
و در نهایت جابجایی بار با استفاده از مواد 
تغییر دهنده فاز  هستند. مطالعه کمی به 
طور سیستماتیک بر روی استراتژی‌های 
است  انجام شده  را  بار  جابجایی  کنترل 
بر  جامعی  مطالعه  تحقیق  این  در  لذا 
جابجایی  کنترل  استراتژی‌های  روی 
های  روش  از  استفاده  با  پیک  در  بار 
در  حرارتی  انرژی  ذخیره‌سازی  مختلف 
ساختمان‌های تجاری صورت گرفته است

بهینه‌سازی  مساله  فرمول‌بندی   -2
در کنترل جابجایی بار

به  توان  می  را  بار  جابجایی  اهداف 
حداقل  به  اول  کرد.  تقسیم  دسته  سه 
رساندن هزینه عملیاتی شامل هر دوی 
هزینه انرژی و حداکثر دیماند، دومی به 
آخری  و  مصرف  هزینه  رساندن  حداقل 

شکل  2 نمونه کنترل جابجایی بار

1-  Building Thermal Mass (BTM)
2-Thermal Energy Storage (TES)
3-Phase Change Matrial (PCM)
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 )1(

در رابطه فوق J تابع هدف را نشان می‌دهد 
و مقادیر   به ترتیب نرخ هزینه انرژی و 
نرخ تقاضا بار را نشان میدهد. پارامتر i نیز 
دوره تقاضای i ام یک دوره صورت‌حساب 

را نشان می‌دهد.
با  نزدیکی  ارتباط  بار  جابجایی  کنترل 
ساختار نرخ برق تعرفه ای دارد. ساختار 
رایج نرخ برق شامل زمان استفاده  قیمت 
گذاری پیک بحرانی  ، تخفیف زمان پیک  
و قیمت‌گذاری پویا  است. به عنوان یکی 
از معمول ترین ساختار تعرفه ای، عوارض 
زمان استفاده برای هر دو پارامتر مصرف 
انرژی و تقاضای پیک مورد استفاده قرار 
ثابت  معمولا  قیمت  زمانبندی  میگیرد. 
قیمت  است.  شده  تعیین  پیش  از  و 
بالایی  بسیار  قیمت‌های  بحرانی  پیک 
برای ساعت‌های خاص   “ بحرانی  “پیک 
به  معمولا  که  دارد  خاص  روزهای  در 
۱۰ تا ۱۵ روز در سال محدود می‌شود. 
قیمت‌های پیک بحرانی می‌تواند از 3 تا 
۱۰ برابر  بالا برود. نه همیشه اما معمولا 
قیمت پیک بحرانی با قیمت زمان استفاده 

ترکیب می‌شود. 

جابجایی  کنترل  استراتژی  یک  بسط 
نشان‌داده   3 شکل  در  که  همانطور  بار 
است  اصلی  بخش  سه  شامل  شده‌است 
که شامل پیش‌بینی بار، کنترل در زمان 
شارژ سرمایشی و کنترل در زمان تخلیه 
سرمایشی می باشد. به منظور دستیابی 
به تابع هدف تعیین شده معادله )1( در 
کنترل جابجایی بار، کاهش تقاضای پیک، 
بهینه‌سازی  است.  سازی  بهینه  نیازمند 
نیاز به در نظر گرفتن رقابت بین افزایش 
مجاز  هزینه انرژی، عوامل کنترل شارژ ، 
و کاهش هزینه تقاضا در پیک دارد. مقدار 
بعد  تنها  را  پیک  تقاضای  بهینه کاهش 
از پیشبینی پروفیل بار برودتی می توان 
شناسایی کرد. بنابراین پیش‌بینی بار در 
کم  است.  ضروری  بار  جابجایی  کنترل 
دقتی در پیش‌بینی بار ساختمان، حتی 
استراتژی‌های کنترل شارژ و تخلیه  اگر 
باشند، می‌تواند صرفه‌جویی  عالی  بسیار 
نهایی را به مخاطره بیندازد. مرحله دوم، 
ذخیره‌سازی  برای  باید  شارژ  کنترل 
مقدار مورد نیاز سرمایش در زمان پیک 
به منظور کاهش تقاضای پیک به سطح 
زمان  کنترل   ، .سوم  یابد  توسعه  بهینه 
سرمایش  سازی  آزاد  برای  باید  تخلیه 
ذخیره‌شده به منظور جبران کردن بخش 
پیک  زمان  در  نیاز  مورد  برودتی  بار  از 
توسعه یابد. برای پیش‌بینی بار ساختمان، 
یک بازبینی خوبی در مرجع شماره ]11[ 
انجام شده‌ است. بنابراین در این مطالعه، 
کنترل شارژ و تخلیه برای جابجایی بار با 
استفاده از روش های مختلف مورد بحث 

شکل  3 بخش های اصلی کنترل جابجایی بار
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و ارزیابی قرار خواهد گرفت.
کنترل  مختلف  های   روش   -3

جابجایی بار
 BTM شامل  سازی  ذخیره  های  روش 
برای  گسترده  طور  به   PCM و   ،TES
ساختمان‌های  در  بار  جابجایی  کنترل 
بخش،  این  .در  شده‌اند  استفاده  تجاری 
استراتژی‌های کنترل جابجایی بار با روش 
ارزیابی می‌شوند  های مختلف بررسی و 
.مزایا و معایب اصلی این روش‌ها بررسی 
خواهد شد .علاوه بر این، نتایج تحقیقات و 

کاربرد مربوطه ارایه و تحلیل شده‌اند.
بهره  با  بار  جابجایی  کنترل   3-1-

گیری از جرم حرارتی ساختمان
شب،  مرسوم  کنترل  استراتژی‌های  در 
نشان‌داده‌شده،  همانطور که در شکل 4 
ساختمان  یک  حرارتی  سازی  ذخیره 
برای کاهش هزینه‌های عملیاتی استفاده 
شرایط  تحت  حال،  این  .با  نمی‌شود 
مناسب، استفاده از ذخیره‌سازی حرارتی 
بار می‌تواند به  ساختمان برای جابجایی 
را  عملیاتی  هزینه‌های  قابل‌توجهی  طور 
کاهش دهد، حتی با وجود اینکه هزینه 
کل انرژی ممکن است افزایش یابد]10[.

ساختمان، یک بازبینی خوبی در مرجع 
بنابراین  است.  شده‌  انجام   ]11[ شماره 
تخلیه  و  شارژ  کنترل  مطالعه،  این  در 
برای جابجایی بار با استفاده از روش های 
مختلف مورد بحث و ارزیابی قرار خواهد 

گرفت.
کنترل  مختلف  های   روش   -3

جابجایی بار
 BTM شامل  سازی  ذخیره  های  روش 
برای  گسترده  طور  به   PCM و   ،TES
ساختمان‌های  در  بار  جابجایی  کنترل 
بخش،  این  .در  شده‌اند  استفاده  تجاری 
استراتژی‌های کنترل جابجایی بار با روش 
ارزیابی می‌شوند  های مختلف بررسی و 
.مزایا و معایب اصلی این روش‌ها بررسی 
خواهد شد .علاوه بر این، نتایج تحقیقات و 

کاربرد مربوطه ارایه و تحلیل شده‌اند.
بهره  با  بار  جابجایی  -1-3کنترل 

گیری از جرم حرارتی ساختمان
شب،  مرسوم  کنترل  استراتژی‌های  در 
همانطور که در شکل  4 نشان‌داده‌شده، 
ساختمان  یک  حرارتی  سازی  ذخیره 
برای کاهش هزینه‌های عملیاتی استفاده 
شرایط  تحت  حال،  این  .با  نمی‌شود 
مناسب، استفاده از ذخیره‌سازی حرارتی 
بار می‌تواند به  ساختمان برای جابجایی 
را  عملیاتی  هزینه‌های  قابل‌توجهی  طور 
کاهش دهد، حتی با وجود اینکه هزینه 
کل انرژی ممکن است افزایش یابد]10[.

1-Time of Use (TOU)
2-Critical Peak Pricing (CPP)
3-Peak Time Rebate (PTR)
4-Dynamic Pricing (DP(
5-Critical Peak
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 شکل  5  کنترل شارژ و تخلیه در جابجایی بار با استفادهشکل  4 استراتژی کنترل مرسوم شبانه
از جرم حرارتی ساختمان

روش های کاهش هزینه‌های عملیاتی با 
استفاده از BTM برای سرمایش به چهار 
هزینه‌های  کاهش  دارد:  بستگی  عامل 
دیماند، استفاده از انرژی الکتریکی ارزان 
مکانیکی  سرمایش  کاهش  پیک،  غیر 
ناشی از استفاده از هوای خنک شبانه که 
برای پیش سرمایش  استفاده می شود و 
بهبود راندمان سرمایش مکانیکی ناشی از 
افزایش عملیات در شرایط مطلوب شبانه. 
یک مقاله خوبی توسط براون منتشر شد 
که در آن استراتژی‌های کنترل جابجایی 
بار قبل از سال ۲۰۰۳ مورد بررسی قرار 
می‌گیرند. در مرجع ]10[ مساله تنظیم 
های دمایی منطقه برای تخلیه سرمایش 
ارایه شده‌است .همچنین نشان داده شده 
است که ذخيره سازي به عوامل بسیاری 
از جمله نرخ سود ، نوع تجهیزات ، برنامه 
حضور ساکنین، نوع ساخت‌ و ساز، شرایط 
آب و هوایی و استراتژی کنترل حساس 
از  استفاده  با  عوامل  این  اثرات  است. 
تحلیل حساسیت ]12[ ارزیابی شده‌است. 
تخلیه،  و  شارژ  کنترل  توسعه‌یافتن  با 
تغییرات دمایی اتاق، تنظیم می شوند که 

در شکل  5 نشان‌داده شده‌است.

1-1-3-کنترل شارژ سرمایش با استفاده 
از جرم حرارتی ساختمان

برای  روش  رایج‌ترین  سرمایش،  پیش 
است]12[.    BTM در  سرمایش  شارژ 
پیش سرمایش در ساختمان طی زمانیکه 
ساختمان مورد استفاده است و یا زمانیکه 
ساختمان مورد استفاده نیست، به دلیل 
آسایش  داخلی)دمای  حرارتی  آسایش 
داخل(، کمی متفاوت است. دمای داخل 
ساختمان  که  زمانی  در  می‌تواند  اتاق 
مورد استفاده نیست و هیچ نگرانی برای 
ساکنان در خصوص دمای آسایش وجود 
صورت  در  مقابل  در  باشد.  کمتر  ندارد، 
در  که  همانطور  ساختمان،  از  استفاده 
شکل  6 نشان داده شده است کمترین 
آسایش  محدوده  در  باید  شارژ  دمای 
بماند.  باقی  آسایش(  حرارتی)دمای 
استراتژی‌های  مختلف،  اهداف  براساس 
قوانین  براساس  پیش سرمایش  مختلف 
ساده ای توسعه‌یافته اند. با هدف کمینه 
سازی حداکثر دیماند، شارژ سرمایش باید 
تا آنجا که ممکن است بدون هیچ مشکلی 
با افزایش مصرف انرژی همراه باشد. در 
این حالت، دمای پیش سرمایش باید به 
پایین‌ترین حد خود برسد و زمان پیش 
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طور مشابه، مطالعه تجربی]17[ در یک 
بازه زمانی ۵ ساعته، بیش از %30 کاهش 
به  است.  داده  نشان  را  روزانه  پیک  بار 
پیش  برای  موردی  مطالعه  یک  علاوه، 
سرمایش در ساختمان فدرال سانتا روزا 
یک  با  شد  مشخص  که  انجام شد]18[ 
کنترل پیش سرمایش ساده در یک دوره 
پیک  بار  از %80  بیش  زمانی 3 ساعته، 
سرمایش  پیش  کنترل  می‌یابد.  کاهش 
به سادگی دمای فضای مورد نظر را در 
انتهای پایینی محدوده آسایش، در طول 
ساعات حضور ساکنین و  قبل از ساعت 
پیک حفظ می‌کند. در ساعت پیک، دمای 
بالاترین مقدار خود در محدوده  به  فضا 

آسایش رسیده است.
-2-1-3کنترل تخلیه بار برودتی به ازای 

تغییرات دمایی
به منظور تخلیه سرمایش ذخیره‌شده از 
کاهش  هدف  به  رسیدن  برای   BTM
تقاضای پیک، خط سیر دمای اتاق باید 
بهینه‌سازی شود. در مقایسه با مطالعات 
سرمایشی،  شارژ  کنترل  به  مربوط 
مطالعات بیشتری بر روی فرآیند کنترل 
تنظیمات  طریق  از  سرمایشی  تخلیه 
در  شده‌است.  انجام  اتاق  دمای  تنظیم 
حالت کلی کنترل در مد تخلیه در روش 
جرم حرارتی ساختمان را می توان به دو 
گروه تقسیم کرد. گروه اول  را مدل پایه  
و دومی گروه طبیعی  نامیده شده که در 

شکل  5 نشان داده شده است.
لی و براون]23[ بر اساس روشی مبتنی بر 
مدلی از جزئیات ساختمان، برای رسیدن 

مجاز  زمان  طولانی‌ترین  باید  سرمایش 
باشد.

شکل  6  نقاط تنظیم دمایی در فرآیند شارژ و تخلیه

رساندن  حداقل  به  هدف  اوقات،  اغلب 
هزینه عملیاتی کلی است. در این مورد، 
افزایش هزینه انرژی ناشی از فرآیند پیش 
تقاضای  هزینه  کاهش  با  باید  سرمایش 
شود]10و14[.  گرفته  نظر  در  پیک 
زمان  و  سرمایش  پیش  دمای  بنابراین، 
افزایش  صورت  در  باید  سرمایش  پیش 
قابل ملاحظه مقدار انرژی، مزایای هزینه 
ای را که از کاهش تقاضای پیک بدست 
می آید، بهینه سازد. بسیاری از مطالعات 
اهمیت بهینه‌سازی‌های پیش سرمایش را 
در نظر نگرفته و  پیش سرمایش را بطوره 
ساده ای با ثابت نگه داشتن دما و زمان 

معمولا مورد استفاده قرار می‌دهند.
از  شبیه‌سازی]15و16[  مطالعه  در 
برای  سرمایش،  پیش  کنترل  استراتژی 
برای  ممکن  ذخیره‌سازی  بیشترین 
سرمایش در BTM استفاده شده است. 
هر  دیماند،  حداکثر  کمینه‌سازی  برای 
آزمایش‌های  و  شبیه‌سازی  مطالعات  دو 
میدانی انجام شد. با استفاده از سرمایش 
ذخیره‌شده، در یک دوره 5 ساعته تا ۳۰ 
% کاهش تقاضای پیک به دست آمد. به 
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نبود. نقطه تنظیم دما مستقیما مطابق با 
از سیستم  بازخورد  با  توان  مصرف کلی 
کنترل تغییر می کرد. نتایج شبیه‌سازی 
عملکرد خوب آن را در حفظ بار الکتریکی 
کلی در یک هدف کاملا انتخاب‌شده پس 
از یک مقدار مناسبی از سرمایش ذخیره 

شده نشان داد .

سیستم  برای  طبیعی  مدل  به  توجه  با 
ساده،  قوانین  تخلیه سرمایشی،  کنترلی 
به جای سیستم‌های خاص و رویکردهای 
مورد  موجود  مطالعات  در  یادگیری، 
گرفت]13،18،19،25،26[.  قرار  استفاده 
خطی  تغییرات  بصورت  تغییرات  رفتار 
ساده  قانون  مبنای  بر  که  بوده  نمایی  و 
مورد  تخلیه  کنترل  استراتژی  برای  ای 
استفاده قرار می گیرند. تغییرات رفتاری 
در استراتژی تتنظیم مجدد، نقطه تنظیم 
دما از حد پایین‌تر به حد بالاتر در یک 

به خط سیر نقطه دمایی که بار سرمایشی 
را  مدلی  می‌رساند،  حداقل  به  را  پیک 
پیشنهاد کردند .به خاطر مدل ساختمان 
داده‌های  از  بسیاری  استفاده‌شده،  دقیق 
میدانی)به عنوان مثال چند هفته داده‌های 
ساعتی( برای آموزش مدل استفاده شدند. 
تنظیم  نقطه  سیر  خط  بکارگیری  با 
ساختمان  مدل  در  تعیین‌شده  دمایی 
 5 زمانی  دوره  یک  برای  آموزش‌دیده، 
بیش  برودتی  بار  پیک،  زمان  در  ساعته 
از %30 در زمان پیک کاهش یافت]23[. 
به دلیل پیچیدگی‌های موجود در ساخت 
مدل تفصیلی و آموزش، استراتژی های 
کنترل در تخلیه سرمایشی مبتنی بر مدل 
ساده‌تر مورد نیاز است. براون و لی یک 
کاهش  برای  ساده  تنظیم  نقطه  معادله 
تقاضای پیک از یک مدل ساختمان ساده 
ایجاد کردند]17[. سه رویکرد ساده مبتنی 
بر مدل نیمه تحلیلی ، تابع تنظیم نمایی 
بر مبنای مدل نیمه تحلیلی  و میانگین 
وزنی ، توسط لی و براون تهیه شد]24[. 
نتایج نشان داد که هر سه مورد از لحاظ 

کاهش تقاضا به خوبی کار می‌کنند .
یعنی  بسته،  حلقه  کنترل  رویکرد 
الگوریتم محدودیت تقاضای PID، برای 
توسط  پیک،  الکتریکی  بار  محدودیت 
است.  توسعه‌یافته  و همکاران]19[  سان 
اصول این رویکرد در شکل  7 نشان‌داده‌ 
حفظ  برای   PID کنترلر  است.  شده 
در سطح هدف  الکتریکی سیستم  توان 
تعیین شده، استفاده می‌شود. هیچ مدل 
ساختمانی و داده‌های آموزشی مورد نیاز 

 شکل  7 الگوریتم محدودیت کننده دیماند با کنترلر
PID [19]

1-Model - Base
2-Model - Free
3-semi-analytical (SA)
4-exponential set-point equation-based semi-
5-analytical (ESA)
6-weighted-averaging(WA)
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مرحله در آغاز یک دوره تغییر بار تنظیم 
برای  تنظیم  استراتژی  در  می‌شود. 
تغییرات خطی، دما در یک نرخ ثابت به 
حداکثر دما در طول دوره تغییر بار افزایش 
می‌یابد . در مقابل، استراتژی تنظیم برای 
تغییرات نمایی ، در ابتدا دما را سریع‌تر 
افزایش می‌دهد و در پایان کندتر می‌شود، 
همانطور که در شکل  6 نشان‌داده‌شده، 
قرار  استفاده  مورد  ساده  روش‌های  این 
گرفته و در یک سری از تست‌های میدانی 
مورد ارزیابی قرار گرفتند]13،18،25،26[.
باربا استفاده  2-3-کنترل جابجایی 

ازسیستم ذخیره انرژی حرارتی 
برخلاف کنترل جابجایی بار با بکارگیری 
جرم حرارتی ساختمان، کنترل جابجایی 
سازی  ذخیره  سیستم  از  استفاده  با  بار 
نیاز به یک گردش آب اضافی  حرارتی  
برای شارژ و تخلیه در یک مخزن ذخیره 
جداگانه دارد که برای استفاده بجای آب 
استفاده  مورد  مواقع لازم  در  سرد چیلر 
قرار می گیرد. فرآیند یک سیستم متداول 
در  تخلیه آب سرد ذخیره شده  و  شارژ 

شکل  8 نشان‌داده شده‌است.

1-2-3- طبقه‌بندی و واسطه های ذخیره 
سازی  ذخیره  سیستمهای  در  سرمایی 

انرژی حرارتی
واسطه هایی که در یک   ، به طور کلی 
مورد  حرارتی  سازی  ذخیره  سیستم 
نوع آب  در سه  گیرند  قرار می  استفاده 
سرد، یخ و نمک یوتکتیک طبقه بندی می 
شوند]27[. نمک یوتکتیک نوعی از مواد 
تغییر دهنده فاز  است که در بخش-3-4 
از بخش مواد تغییر فازدهنده توضیحات 
آن بیان می گردد. وقتی آب سرد در یک 
سیستم ذخیره سازی حرارتی بکار گرفته 
می شود،  از ظرفیت گرمای محسوس آب 
میشود.  استفاده  سرمایش  ذخیره  برای 
نیازمند  ذخیره‌سازی  سیستم  بنابراین، 
یک مخزن ذخیره‌سازی بزرگ است که 
به راحتی بتواند با سیستم چیلر موجود 
ارتباط برقرار کند. اما وقتی از یخ دریک 
استفاده  حرارتی  سازی  ذخیره  سیستم 
نیازمند  ذخیره‌سازی  سیستم  می‌شود، 
به یک مخزن کوچک‌تری دارد ولی لازم 
است از یک چیلر پیچیده‌تری برای تولید 
آب دما پایین به منظور تهیه یخ استفاده 
معمولا   .)0C مثال6-  عنوان  شود)به 
کارایی  چیلرهای یخساز کمتر ازچیلرهای 
دمای  با  سرد  آب  که  است  استاندارد 
ویژگی‌های  می‌کنند.  تولید  را  بالاتری 
اصلی دو مبرد)یعنی آب سرد و یخ( در 
جدول ۲ خلاصه شده‌ است. برای انتخاب 
پارامترهای  مورد  در  تحقیقات  مناسب، 
محلی )به عنوان مثال نمودار تقاضای برق، 
ساعت پیک و کم باری، و هزینه‌های راه   شکل  8  نمونه فرآیند شارژ و تخلیه برای سیستم ذخیره

سازی حرارتی
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اندازی( عناصر کلیدی هستند که  برای 
هر مکانی  متغیر خواهد بود]29[.

مطالعه آماری نشان می‌دهد که در اوایل 
 2000 تا   ۱۵۰۰ حدود   ۱۹۹۰ دهه 
حرارتی  انرژی  سازی  ذخیره  واحدهای 
سرد در ایالات‌متحده به کار گرفته شده 
است. اغلب آن‌ها در ساختمان‌های اداری، 
مدارس و بیمارستان‌ها نصب شده‌ بودند. 
سیستم‌های  که  می‌دهد  نشان  نتایج 
ذخیره ‌سازی یخی بیش‌ترین سهم را در 
داشته در صورتیکه  تا ۸۵ %  حدود ۸۰ 
 10 محوده  در  با  سرد  آب  کاربردهای 
سیستم‌های  است]30[.  بوده   15% الی 
برداشت  به  معمولا  یخ  ذخیره‌سازی 
کویل  داخلی،  ذوب  با  یخی  کویل   ، یخ 
و  دوغابی  یخ  خارجی،  ذوب  با  یخی 
بندی  تقسیم  کپسولی  یخ  سیستم‌های 
ذخیره  سیستمهای   می‌شوند]31و32[. 
سازی با آب سرد،  معمولا بصورت انواع 
تانک های لابیرنتی، تانک بافل دار، تانک 
سری، تانک غشایی و سیستم‌های لایه ای 
تقسیم بندی می شوند. دو نمونه از تانک 
های ذخیره آب سرد در شکل  9و شکل  

10 نشان‌داده‌ شده است.

کنترل  بندی  تقسیم   -  3-2-2
سیستم  استفاده  با  بار  جابجایی 

ذخیره سازی انرژی حرارتی
استفاده  با  بار  جابجایی  کنترل‌های 
حرارتی  سازی  ذخیره  سیستمهای  از 
همانطور که در شکل  11 نشان داده شده 
است به دو گروه تقسیم می شود. اولی 
براساس  بهینه  کنترل  استراتژی‌های  به 
این  است.  نزدیک  ساده  اکتشافی  قواعد 
از  استفاده  با  کنترلی  استراتژی‌های 
کنترل  شامل  عمدتا  اکتشافی  قوانین 
ظرفیت ذخیره‌سازی و کنترل مبتنی بر 
اولویت هستند. از نظر اینکه آیا سیستم 
ذخیره ساز می‌تواند بار را به طور کامل در 
زمان پیک، کنترل کند، کنترل ظرفیت 
و  کامل  ذخیره  کنترل  به  ذخیره‌سازی 
می‌شود.  تقسیم  جزیی  ذخیره  کنترل 
یا  )چیلر  سیستم  کدام  اینکه  نظر  از 
بار  کنترل  و  جبران  برای  ذخیره‌سازی( 
تقسیم  دارد،  اولویت  پیک،  در  برودتی 
بندی کنترل بر مبنای اهمیت یا  اولویت 

جدول 1 ویژگیهای مبرد اولیه مورد استفاده در سیستم 
ذخیره سازی حرارتی]28[

شکل  9 تانک ذخیره غشایی]33[

شکل  10 تانک ذخیره سری]34[
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عملیاتی مورد استفاده قرار می گیرد. در 
این استراتژی‌های کنترل، نیاز است رقابت 
بین افزایش انرژی و کاهش تقاضای پیک 

بخوبی مد نظر قرار گیرد.

به سه نوع سیستم کنترلی با اولویت چیلر، 
کنترل با اولویت ذخیره‌سازی و در نهایت 
تقسیم  ثابت  درصدی  اولویت  با  کنترل 
بندی می شود. در مقابل، دومین استراتژی 
کنترل بهینه با هدف حداقل کردن هزینه 

1-2-2-3- اصل کنترل اکتشافی
سیتم  برودتی،  ذخیره  قابلیت  نظر  از 
به  می‌تواند  حرارتی  سازی  ذخیره 
سیستم‌های  و  کامل  ذخیره  به  سادگی 
ذخیره‌سازی جزیی طبقه‌بندی شود]28[. 
کامل،  ذخیره‌سازی  با  کنترلی  روش  در 
همانطور که در شکل 12 الف، نشان داده 
شده است، سرمایش ذخیره‌شده قادر به 
جبران کامل تقاضای سرمایشی و یا بار 
برودتی در بازه زمانی پیک یا پرباری است 
و  نیازی به استارت چیلر در این بازه زمانی 
نمی باشد. در مقابل، سیستم ذخیره‌سازی 
بار  برای  کافی  سرمایشی  ذخیره  جزیی 
جبران بار برودتی در زمان پیک را ندارد. 
گروه  دو  به  جزیی  ذخیره‌سازی  کنترل 
تقسیم می‌شود. در یک سیستم کنترلی 
محدود کننده بار، همانطور که در شکل 
12ب نشان داده شده است، چیلر بصورت 

شکل  11 تقسیم بندی کنترل جابجایی بار با استفاده از سیستم ذخیره سازی حرارتی

بار  از  بخشی  در حداقل ظرفیت  آنلاین 
ذخیره  برودتی  بار  از  پاینتر  که  را  پیک 
شده است در بازه زمانی پیک تامین می 
کند. این استراتژی نیازمند سیستم‌های 
پیک  بار  چراکه   است،  پیچیده  کنترل 
باید از طریق ذخیره سازی تامین شود. 
کنترل تسطیح بار همانطور که در شکل 
استفاده  با  است  داده شده  نشان  12 ج 
بطوریکه در طول 24 ساعته  یک چیلر 
اجرا  است  مدار  در  کامل  ظرفیت  با 
می‌شود. هنگامی که بار سرمایشی کمتر 
سرمایشی  بار  است،  چیلر  خروجی  از 
اضافی در تانک ذخیره، ذخیره می‌شود و 
هنگامی که بار برودتی بیشتر از ظرفیت 
چیلر باشد، بار برودتی اضافی ذخیره شده 
کلی،  طور  به  می‌شود.  تخلیه  تانک،  در 
ذخیره‌سازی  کنترل  سیستم  استراتژی 
و   بزرگتر  چیلر  یک  به  نیازمند  کامل 
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ذخیره‌سازی برای تامین بار پیک، کنترل 
گروه  سه  به  اکتشافی  قانون  بر  مبتنی 
کنترل با اولویت چیلر ، کنترل با اولویت 
ثابت  نسبت  با  کنترل  و  سازی  ذخیره 

تقسیم می‌شود. ]34[.

در  دارد  بالاتری  ذخیره‌سازی  ظرفیت 
استراتژی کنترل ذخیره‌سازی  حالی که 
جزیی نیازمند یک چیلر کوچک‌تر و یک 
ظرفیت ذخیره‌سازی کوچک‌تر نیاز دارد. 
از نقطه‌ نظر اولویت‌های چیلر و سیستم 

کنترل با اولیت چیلر یکی از ساده‌ترین 
از  استفاده  با  بار  کنترل  استراتژی‌های 
TES است .در این کنترل ، چیلر به طور 
مداوم با سیستم کنترل متداول خود در 
محدوده بار در مدار قرار دارد و باقیمانده 
ظرفیت سرمایشی در صورت لازم ذخیره 
توان  می  را  اصل  این  شود]34[.   می 

بصورت معادله )2( بیان نمود: 
)2(

	
در اینجا  u نشان‌دهنده نرخ شارژ یا تخلیه 
مقدار  و  نرخ شارژ  مثبت،   )مقدار  است 
منفی، نرخ تخلیه را نشان میدهد(. پارامتر 
Q بار سرمایشی،  ظرفیت سرمایش چیلر 
و K مخفف k امین ساعت است. کنترل 
نسبت ثابت نشان می‌دهد که ذخیره‌سازی 
و چیلر دارای اولویت یکسانی در تامین 

شکل 12 استراتژی کنترل بر اساس ظرفیت ذخیره سازی

سرمایش هستند. در واقع ، ذخیره‌سازی 
تحت  سرمایشی  بار  از  ثابت  بخش  یک 
همه شرایط است]34[. این اصل به شکل 

معادله )3( توصیف می‌شود.
)3(

	
حداکثر سرعت شارژ و   نرخ دیسشارژ را 
به ترتیب نشان می‌دهند. کنترل با اولویت 
ذخیره سازی، برخلاف کنترل با اولویت 
چیلر به عنوان مثال نیازمند ذوب یخ در 
صورت ذخیره سازی یخی تا حد ممکن 
برای طول دوره زمانی پیک، نیاز دارد. به 
طور کلی اهداف که به عنوان استراتژی 
کردن  مشخص  می‌شود،  تعریف  کنترل 
قابلیت ظرفیت ذخیره سازی کامل است 
قابل  پیک  زمانی  دوره  برای  بطوریکه 
باشد]34[.  کامل  تخلیه  برای  دسترس 
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بهینه‌سازی  روش‌های  است]37و38[. 
شبیه  تبرید  الگوریتم  جمله  از  دیگر، 
تکاملی می‌تواند  الگوریتم  و  سازی شده 
بار  جابجایی  کنترل  استراتژی‌های  در 
شود.  اعمال   TES از  استفاده  با  بهینه 
ارزیابی  و  مقایسه  بخوبی  تکنیک‌ها  این 

شده‌اند]39[.
)5(

	
در فرمول )5( پارامترهای   نرخهای شارژ 
و تخلیه بهنیه در زمان های مختلفت را 

نشان می دهد.
کاربردهای  و  تحقیقات   3-2-3-
از  استفاده  با  بار  جابجایی  کنترل 
انرژی  ذخیره‌سازی  سیستم‌های 

حرارتی
استراتژی‌های  مختلف   عملکردهای 
 TES از استفاده  با  بار  کنترل جابجایی 
مورد مطالعه قرار گرفت و در بسیاری از 
مطالعات تحت نرخ های مختلف ساختارها 
این  یشتر  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد 
مطالعات مربوط به گروه کنترل اکتشافی 
می باشند. چاوچوانا و همکاران]40[ نتایج 
ساختمان  یک  در  خود  موردی  مطالعه 
دادند.  ارایه  را  تایلند  در  معمولی  اداری 
یک سیستم ذخیره سازی یخی  از نوع 
کویل یخی داخلی براساس مدل ارایه‌شده 
توسط نتو و کارتی]41[ شبیه‌سازی شد. 
نرخ‌های  تحت  که  می‌دهد  نشان  نتایج 
کنترل  استراتژی  تایلند،  انرژی  تعرفه 
 % تا ۵۵  است  قادر  کامل،  ذخیره‌سازی 

این اصل به صورت معادله )4(  نشان داده 
شده است.

)4(
	

2-2-2-3- اصل کنترل بهینه
یافتن  بر  بهینه  کنترل  استراتژی‌های 
بهترین نرخهای شارژ و تخلیه در زمان 
مختلف )یعنی   در معادله )5(( که هزینه 
می‌رساند  حداقل  به  را  عملیاتی  کلی 
دیگر،  عبارت  به  می‌کنند]60[  تمرکز 
بهینه یک مسئله  کنترل  استراتژی‌های 
تحقیقاتی جهانی با محدودیتهای عملی 
است. برای حل و بهینه سازی این مسایل 
تحقیقاتی از تکنیک هایی به عنوان مثال 
الگوریتم توده ذرات و برنامه نویسی پویا 
که پذیرفته شده است استفاده می شود. 
کندی  توسط  ذرات   توده  بهینه‌سازی 
با  که  شده  پیشنهاد  پدرو]35و36[  و 
شبیه‌سازی یک سیستم اجتماعی ساده 
فردی  اعضای  از  آن هریک  در  شده که 
و  اکتشافات  از  می‌توانند  مدرسه  یک 
تجربیات قبلی همه اعضای دیگر مدرسه 
در طول جستجو سود ببرند. یک توده ذره 
در PSO به تعدادی راه‌حل بالقوه برای 
مساله بهینه‌سازی اشاره دارد که در آن هر 
راه‌حل بالقوه به عنوان موقعیت ذره نامیده 
می‌شود. برنامه‌نویسی پویا یک روشی برای 
حل مسایل پیچیده است که با شکستن 
به  ساده‌تر  و  کوچکتر  مسایل  به  آن‌ها 
برای  کار  این  پردازد.  می  مسئله  حل 
مسایلی که با هم پوشانی دارند، قابل‌اجرا 
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مورد  در  نیز  تجربی  مطالعات  از 
مورد  یک  شد.  انجام  اکتشافی  کنترل 
کارایی  زمینه  در  ارزیابی  مطالعاتی]54[ 
که  بود  یخ  سازی  ذخیره  سیستم  یک 
توان  با  یخساز  یک  شامل  یخ  سیستم 
ذخیره  تانک  همچنین  و   Kw  91.4
1.1Mw بود. با استفاده از سستم کنترلی 
از نوع استراتژی با اولویت ذخیره‌سازی، بار 
برودتی در دوره زمانی پیک به مقدار 5 
ساعت به زمان غیر پیک انتقال پیدا کرد. 
با این حال، استفاده از سیستم برداشت 
الکتریکی  انرژی  درصد  حدود ۲۹  یخ،  
بیشتری نسبت به سیستم تهویه مطبوع 

معمولی مصرف می‌کند.
اولویت  با  کنترلی  از سیستم  استفاده  با 
ذخیره‌سازی  سیستم  ذخیره‌سازی، 
حرارتی یخ به طور قابل‌توجهی هزینه برق 
را با تغییر بخشی از بار پیک به ساعات 
غیر پیک کاهش داد. در ارزیابی اقتصادی 
راه‌اندازی  و  ساخت  طراحی،  برای  که 
انجام  آب  با  سازی  ذخیره  سیستم  یک 
برودتی  بار  از   % از ۵۰  بیش  شده‌است. 
سازی  ذخیره  توسط سیستم  ساختمان 
تانک  با ظرفیت  با آب سرد ساخته‌شده 
ذخیره به حجم 8500 مترمکعب تامین 
داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  است.  شده 
که صرفه‌جویی هزینه سالانه حدود 43/0 
میلیون دلار با جابجایی بار حاصل شده 
است]56[. با مطالعه بر روی کارایی و بهره 
برداری یک سیستم ذخیره سازی حرارتی 
که برای یک سیستم تولید همزمان برق 
و حرارت نصب شده‌بود، نتایج نشان داد 

هزینه برق مصرفی مورد نیاز را به حداقل 
با  که  شد  مشخص  همچنین  برساند. 
استفاده از این استراتژی، مصرف کل انرژی 
حدود ۵ % کاهش می‌یابد. حبیب اله]42[ 
یک تحقیقی درباره امکان‌سنجی اقتصادی 
از سیستم‌های ذخیره‌سازی یخ  استفاده 
مسجدی  مطبوع  تهویه  سیستمهای  در 
نتایج نشان داد  انجام داد که   در  مکه 
ثابت  موجود  برق  نرخ  که  طور  همان 
است)kwh/0.07$(، سیستم ذخیره هیچ 
سودی برای کنترل ذخیره سازی جزیی و 
استراتژی‌های کنترل ذخیره سازی کامل 
ندارد. با این حال، نویسنده توصیه کرد که 
با استفاده از استراتژی کنترل ذخیره‌سازی 
انگیزشی، هزینه کل  نرخ زمان  با  کامل 
برق به طور قابل‌توجهی کاهش یابد. یک 
مطالعه موردی اخیر که در یک ساختمان 
گرمسیری  مناطق  در  معمولی  کتابخانه 
کوالالامپور توسط یو و لی]43[ انجام شد. 
سیستم‌های  شبیه‌سازی  برنامه  از  آن‌ها 
با پروفیل یک سال هواشناسی  ناپایدار  
بکارگیری  با  کردند.  استفاده  معمولی  
در  نوع   از  یخی  سازی  ذخیره  سیستم 
شبیه‌سازی آن‌ها، نتایج نشان داد که با 
استفاده از استراتژی کنترل ذخیره‌سازی 
کامل ، تحت نرخ های تعرفه انرژی مالزی، 
به میزان ۲۴ درصد کاهش  هزینه کلی 
مصرف  مجموع  حال،  این  با  می‌یابد. 
انرژی به دلیل مصرف انرژی بالای چیلر 
و استفاده از پمپ آب بزگتر در مقایسه با 

طرح پایه افزایش می‌یابد. 
بسیاری  شبیه‌سازی،  مطالعات  بر  علاوه 
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موجود در دسترس برنامه‌ریزی شده‌بود. 
سه ساختار قیمت‌گذاری دینامیک عملی 
در نظر گرفته شد. مشخص شد که در 
روش  پیچیده،  نرخ  ساختارهای  حضور 
پیشنهادی مزایای عملکردی قابل‌توجهی 
در کنترل پایه دارد، در حالی که نیاز به 
یک پیش‌بینی ساده برای پیش‌بینی بار 
و دمای محیط دارد. علاوه بر این، اثرات 
هزینه  صرفه‌جویی  بر  پیش‌بینی  نتایج 
نهایی تحلیل و مقایسه شد. همچنین نتایج 
مشابهی برای زمانی که برنامه‌ریزی بهینه 
مبتنی بر برنامه‌نویسی مورد استفاده قرار 
گرفت]49و50[. مطالعه با الگوریتم توده 
ذخیره  بهینه‌سازی  تسهیل  برای  ذرات 
و  مطبوع  تهویه  سیستم‌های  در  سازی 
توسعه استراتژی‌های عملیاتی بهینه بکار 
گرفته شد]61[. هزینه طول عمر سیستم 
قرار  استفاده  مورد  هدف  تابع  عنوان  به 
که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  گرفت. 
بهینه سازی  بر اساس  استراتژی کنترل 
موثر هزینه  به طور  توده ذرات می‌تواند 
روش  دهد.  کاهش  را  کلی  عملیاتی 
کنترل  استراتژی  توسعه  برای  نیز  دیگر 
جابجایی بار بهینه با استفاده از سیستم 
ذخیره سازی حرارتی استفاده شد. هنز و 
شوئنمان]62[ یک کنترل‌کننده یادگیری 
تقویتی برای بهینه سازی عملیات ذخیره 
سازی حرارتی ارایه نمودن. کنترل‌کننده 
و  شارژ  که  گرفت  یاد  تقویتی  یادگیری 
اساس  بر  حرارتی  ذخیره  تانک  تخلیه 
گذشته  کنترل  اقدامات  از  که  فیدبکی 

دریافت کرده بود کنترل شود.

که با استفاده از استراتژی کنترل ذخیره 
جزئی،  سیستم ذخیره‌سازی یخ گزینه 
آب  ذخیره  سیستم  به  نسبت  بهتری 
مطالعه  با  بود]57[.  خواهد  اولیه  سرد 
تهویه مطبوع یک  بر روی یک سیستم 
تنی   135 چیلر  یک  شامل  که  مدرسه 
با سیستم ذخیره سازی یخی جزیی که 
با یک کنترل دیجیتال مستقیم کار می 
کرد، این مدرسه را در حدود یکصد هزار 
در  تا ۲۰۰۵  سال‌های ۲۰۰۴  بین  دلار 
مقایسه با مدرسه مشابه که فاقد سیستم 
ذخیره سازی حرارتی بود، از ذخیره مالی 
و همکاران،  برخوردار کرد]58[. مورگان 
نتایج نظرسنجی میدانی خود را در یک 
مدرسه ابتدایی با مساحت کلی ۶۰۰۰ متر 
مربع در دو طبقه به دست آوردند. آن‌ها 
تاثیر استفاده از یک سیستم ذخیره‌سازی 
برق  هزینه‌های  کاهش  بر  جزئی  یخ 
ساختار  با  کردند.  بررسی  را  ساختمان 
TOU داده‌شده، آن‌ها دریافتند که حدود 
۴۷ درصد از هزینه برق سالانه را می توان 
یخ  ذخیره‌سازی  سیستم  از  استفاده  با 

جزیی جبران نمود]59[.
کنترل  استراتژی‌های  با  مقایسه  در 
روی  کمتری  مطالعات  اکتشافی، 
شد.  انجام  بهینه  کنترل  استراتژی‌های 
براساس برنامه ریزی دینامیکی، هنز]60[ 
یک استراتژی کنترل جابجایی بار را در 
و  شارژ  نرخ‌های  آن  در  که  گرفت  نظر 
تخلیه در زمان گسسته بهینه شده بود. 
این استراتژی در هر زمان در هر مرحله 
از یک دریچه ثابت با استفاده از اطلاعات 
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ترتیب  به   OPT و   Z, SP, UB,LB
نشان دهنده ناحیه یا منطقه،مقدار عددی 
تنظیمی دما، نقطه بالا ، مرز بالایی، مرز 
پایینی و مقدار بهینه و مقدار اولیه می 
بهینه‌سازی در دو مرحله  اساسا،  باشند. 
با   ، اول  انجام می‌شود. در مرحله  اصلی 
یک پروفیل نرخ شارژ و تخلیه مشخص 
) به عنوان مثال، نرخ شارژ و تخلیه اولیه 
برای u برابر صفر است(، یک سری بهینه 
از تنظیمات دمای اتاق )تنظیم دمایی و 
دمای ناحیه( منجر به هزینه حداقل مفید 
با استفاده از روش شبه نیوتنی می‌شود. در 
 )QL(مرحله دوم، بار برودتی به‌دست‌آمده
شناسایی‌شده  قبلی  دمایی  تنظیماتی  و 
برای تعیین نرخ‌های شارژ و تخلیه بهینه 
بهینه  فایده  هزینه  یک  و     )u(جدید
جدید با استفاده از برنامه‌نویسی پویا، مورد 
استفاده قرار می‌گیرند. این چرخه تا زمان 
همگرا شدن هزینه بهینه تکرار می‌شود. 
لازم به ذکر است که بهینه‌سازی کنترل 
پیش سرمایش در این سیستم بکار گرفته 
نمی شود. بنابراین افزایش هزینه انرژی 
است  از سرمایش ممکن  پیش  از  ناشی 
بزرگ‌تر از حد لازم باشد. علاوه بر این، 
بار محاسبات  است  تکرار ممکن  فرآیند 
زیادی ایجاد کرده که در عمل اجرای آنرا 

با مشکل مواجه کند.

 
شکل  13 بهینه سازی متوالی تکراری]63[

که  داد  نشان  تحلیل  و  تجزیه  یک 
 BTM صرفه‌جویی در استفاده ترکیبی از

-3-3کنترل جابجایی بار با استفاده 
ساختمان  حرارتی  جرم  از  ترکیبی 
وسیستم ذخیره سازی انرژی حرارتی 
     مطالعات هم در مورد استفاده ترکیبی 
حرارتی  سازی  ذخیره  های  سیستم  از 
شد.  انجام  ساختمان  حرارتی  جرم  و 
در  کنترل  شد،  گفته  قبلا  که  همانطور 
یک سیستم ذخیره سازی با استفاده از 
جرم حرارتی ساختمان به منظور کنترل 
دمایی  تنظیمات  یا  و  سرمایش  پیش 
داخلی اتاق  انجام می شود در صورتیکه 
سازی  ذخیره  سیستم  یک  در  کنترل 
حرارتی به منظور کنترل شارژ و تخلیه 
مخزن  یا  سرد  آب  ذخیره  مخزن  برای 
بنابراین،  می‌شود.  انجام  یخی  ذخیره 
سیستم کنترلی در یک سیستم ترکیبی  
برای کنترل پیش  باید   TES و BTM
سرمایش، تنظیمات دمایی داخل اتاق و 
در  بگیرد.  نظر  در  را  تخلیه   / شارژ  نرخ 
مقایسه با کنترل جابجایی بار با استفاده 
از BTM و یا TES، کنترل با استفاده 
از هر دوی آن‌ها بسیار پیچیده‌تر است. 
استفاده ترکیبی از BTM و TES تحت 
کنترل بهینه، توسط هنز و همکاران]63[ 
زمان  ای  تعرفه  نرخ  تفاوتهای  زمینه  در 
و  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  بکارگیری، 
الگوریتمی موسوم به “بهینه‌سازی متوالی 
داده  نشان   12 شکل   در  که  تکراری” 
شده است نامگذاری گردید.در شکل  12 
نمادهایT ، QL ، u و JL به ترتیب 
/ تخلیه و  ،نرخ شارژ  بار سرمایشی  دما، 
تابع هزینه را نشان می دهد. زیرنویسهای 
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سه‌مرحله‌ای اجرا شد، توسعه پیدا کرد. 
نتیجه‌گیری اصلی این بود که صرفه‌جویی 
عملیات  به  نسبت  هزینه‌ها  قابل ‌توجه 
ساخت‌وساز متعارف می‌تواند حتی برای 
زمانی که پیش‌بینی‌های هواشناسی ناقص 
و مدل ساختمان نیز ناقص مورد استفاده 
قرار گیرد، حاصل شود. روش دیگر، یعنی 
الگوریتم جستجوی مستقیم، نیز در یک 
مطالعه ]67[ به منظور تعیین پارامترهای 
بهینه دمای اتاق و نرخهای بهینه شارژ و 
تخلیه انجام شد. نتایج اعتبارسنجی نشان 
داد که ۱۰ درصد صرفه‌جویی کلی هزینه 
با اتخاذ استراتژی کنترل بهینه مبتنی بر 
جستجوی مستقیم بدست آمد. در یک 
مقاله ، الگوریتم جستجوی مستقیم برای 
انجام یک سری تحلیل‌های پارامتری برای 
ارزیابی صرفه‌جویی هزینه بالقوه با استفاده 
از هر دو ن.ع ذخیره سازی  جرم حرارتی و 
سیستم ذخیره‌سازی یخ در ساختمان‌های 
گرفت]68[.  قرار  استفاده  مورد  تجاری 
به  می‌توانند  پارامتری  تحلیل‌های 
بر  موثر  پارامترهای  مهم‌ترین  شناسایی 
صرفه‌جویی کلی هزینه کمک کنند. لازم 
به ذکر است که کارایی محاسباتی تکنیک 
جستجوی مستقیم به ویژه هنگامی که 
است.  کم  است،  بزرگ  جستجو  دامنه 
بنابراین، ممکن است انتخاب خوبی برای 
توسعه  برای  نباشد]39[.  عملی  کاربرد 
عملی استراتژی‌های کنترل جابجایی بار 
حجم  با   TES و   BTM از  استفاده  با 
محاسباتی پایین، هنوز تحقیقات بیشتری 

نیاز است. 

از صرفه جویی استفاده  بزرگتر   TES و
شده  در BTM یا TES  است اما کمتر 
از مجموع صرفه جویی تکی است]63[.  
ارایه  پیش شرطی  برمبنای  گزارش  این 
هوای  و  آب  برای  بهینه  کنترل  که  شد 
مطلوب و مدل ساختمان که به طور کامل 
با ساختمان واقعی مطابقت داشت انجام 
شد. با توجه به عدم قطعیت پیش‌بینی 
بررسی  همکاران]64[  و  هنز  هوا،  و  آب 
کردند که چگونه عدم قطعیت پیش‌بینی 
بر روی استراتژی های هزینه صرفه‌جویی 
تاثیر می‌گذارد. مشخص شد که عملکرد 
با عدم قطعیت  هزینه کلی صرفه‌جویی 
پیش‌بینی آب و هوا، در مقایسه با شرایط 
بیان  شده  گرفته  نظر  در  هوایی  و  آب 
شده بود. این یافته بر این فرض استوار 
کامل  طور  به  ساختمان  مدل  که  بود 
رفتار ساختمان واقعی را نشان می‌دهد. 
مدل  خطای  اثرات  بررسی  منظور  به 
صرفه‌جویی  عملکرد  روی  بر  ساختمان 
مطالعه  یک  هنز]65[  و  لیو  هزینه، 
شبیه‌سازی دیگر در شرایط پیش‌بینی آب 
و هوای کامل انجام دادند. اثرات پنج گروه 
از مدل‌سازی ساختمان که عدم قطعیت 
داشت مورد مطالعه قرار گرفت و ارزیابی 
شد. با عدم قطعیت پیش‌بینی آب و هوا 
و عدم انطباق مدل ساختمان، یک مطالعه 
تجربی]66[  انجام شد که تفاوت تعرفه 
هزینه  بدون   4:1 نسبت  با  برق  قیمت 
استفاده  مورد  مطالعه  در  دیماند  های 
متوالی  بهینه سازی  کنترل  قرار گرفت. 
روش  یک  برای  موفقیت  با  که  تکراری 
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محلول ذوب شده – در این دما، به طور 
همزمان شروع به کریستال شدن می‌کنند. 
چنین پدیده‌ای )شکل گرفتن هم زمان 
اوتکتیک(  مخلوط  یک  در  کریستال‌ها 
پدیده  این  که  دمایی  اوتکتیک،  واکنش 
در آن دما اتفاق می‌افتد دمای اوتکتیک 
و ترکیب درصد در دمای اوتکتیک، نقطه 

اوتکتیک نامیده می‌شود]78[.

مواد معدنی اصلی شامل نمک‌ها، هیدرات 
های نمک و محلول‌های آبی هستند. مزایا 
و معایب مواد فاز متغیر آلی و معدنی در 
رابطه با ذخیره سازی انرژی حرارتی در 
جدول 2خلاصه شده‌است]79[. ویژگی‌ها 
مواد  برخی  ترمودینامیکی  خواص  و 
متداول فاز متغیر مورد بررسی قرار گرفته 
برای  ترکیب  اصلی  روش‌های  شد]79[. 
کاربردهای مواد فاز متغیر در عمل شامل 
کپسوله  و  غوطه‌وری  مستقیم،  ترکیب 
کردن است. علاوه بر این، مواد فاز متغیر 
می‌تواند به شکل یک صفحه تک لایه‌ای 
و یا ترکیب‌شده با سایر اجزای پوششی 
مورد استفاده قرار گیرد]81،82[. استفاده 
مستقیم ممکن است اقتصادی‌ترین روش 
به لحاظ اینکه نیازی به تجهیزات اضافی 
ندارند باشند. در روش غوطه‌وری، مواد و 

-4-3 کنترل جابجایی بار با استفاده 
از مواد فاز متغیر

مواد فاز متغیر با قابلیت ذخیره‌سازی انرژی 
گرمایی بزرگ خود به طور گسترده‌ای برای 
کاربرد در سیستم HVAC مورد مطالعه 
مطالعات  از  بسیاری  گرفته‌است.  قرار 
ترموفیزیکی]69،70[،  خواص  روی  بر 
آنالیز  ترکیبی]71،72[،  روش‌های 
حرارتی]74،73[ و تکنیک های افزایش 
از  استفاده  برای  انتقال حرارت]75-77[ 
اما،  است.  شده  متمرکز  متغیر  فاز  مواد 
از  کنترل  برای استفاده  مطالعات کمی 
جابجایی بار با استفاده از مواد فاز متغیر 
گرفته  صورت  سیستماتیک  صورت  به 
است. در این بخش، ابتدا به طبقه‌بندی و 
ترکیبی از مواد فاز متغیر اشاره خواهد شد 
و  در ادامه تحقیق و کاربردهای مواد فاز 
متغیر در کنترل جابجای بار مورد بحث 

قرار می‌گیرند.
-1-4-3 طبقه‌بندی ترکیب مواد فاز 

متغیر
به طور کلی، مواد فاز متغیر می‌تواند به 
شود.  تقسیم  غیرآلی  و  آلی  دسته‌های 
شکل  13 خانواده مواد فاز متغیر را نشان 
می‌دهد. مواد آلی خود به دو گروه پارافین 
می‌شوند)یعنی  تقسیم  پارافین  غیر  و 
همان اسیدهای چرب(. مواد معدنی یا غیر 
ارگانیک ها شامل ترکیبات و یوتکتیک 
ترکیب  یا  اوتکتیک  یک  باشند.  می  ها 
در  که  است  درصدی  ترکیب  اوتکتیک 
خود  مقدار  کمترین  به  ذوب  دمای  آن 
در   – اجزا  تمامی  آن  بر  می‌رسد. علاوه 

شکل  14 نمودار درختی مواد فاز متغیر
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شدن با ضرایب انتقال حرارت ضعیف مواد 
فاز متغیر در حالت جامد است]87[. در 
روش میکرو کپسوله کردن، ذرات کوچک 
PCM با لایه نازکی از یک فیلم پلیمری 
با وزن مولکولی بالا محصور می‌شوند که 
با هر دو ماده PCM و مصالح  بایستی 
مواد  مزایای  از  باشد.  سازگار  ساختمانی 
راحتی  شده،  کپسوله  میکرو  متغیر  فاز 
در استفاده، انتقال حرارت خوب به دلیل 
نیاز  افزایش سطح تبادل حرارت و عدم 
می  خرابی  برابر  در  مجدد  حفاظت  به 
بر  است  ممکن  حال،  این  با  باشد]87[. 
مقاومت مکانیکی سازه تاثیر بگذارد]72[. 
مواد  از  ترکیب جدیدی  نوع  یک  اخیرا، 
فاز متغیر که به نام مواد فاز متغیر پایدار  
نامیده می شود مورد توجه محققان قرار 
گرفته‌است]91-88[. مواد فاز متغیر پایدار 
شامل دانه های پارافین پراکنده شده در 
مواد فاز متغیر و پلی‌اتیلن با چگالی بالا یا 
مواد دیگر به عنوان ماده نگهدارنده می 
از آنجا که درصد جرمی پارافین  باشند. 
می‌تواند بیش از 80 درصد باشد بنابر این 
کل انرژی ذخیره‌شده در این نوع از مواد 
فاز متغیر پایدار با مواد فاز متغیر متداول 

قابل توجه خواهد بود.

مصالح متخلخل به درون مذاب داغ مواد 
فاز متغیر، فرو می‌روند که دراثر خاصیت 
موئینگی از طریق منافز جذب می شوند. 
سپس این ماده متخلخل از مایع مذاب 
مواد فاز متغیر خارج می‌شود تا مواد مذاب 
از  یکی  شوند]83[.  خنک  شده  جذب 
مزیتهای برزگ این روش به دلیل اینکه 
اشباع می تواند در هر زمان و مکان انجام 
دیوار  صفحه  یک  تبدیل  امکان  شود، 
فاز  مواد  دارای  دیوار  عنوان  به  معمولی 
است.  پذیر  امکان  براحتی  است  متغیر 
برای فرار از اثرات منفی  مواد فاز متغیر 
عنوان  ساختمانی)به  مصالح  در   PMC
مثال اثر خوردگی( میتوان مواد فاز متغیر 
را قبل از ادغام کپسوله کرد. دو ابزار اصلی 
برای کپسوله کردن وجود دارد که شامل 
ماکرو و میکرو کپسوله کردن است]72[. 
می‌توان  را  مواد  این  روش،  اولین  برای 
بصورت لوله، کره و پانلهایی به شکلهای 
مختلف در مصالح ساختمانی ترکیب کرد. 
میزان  فاز دهنده  تغییر  مواد  از  استفاده 
شار حرارتی ورودی به ساختمان را تا ۳۸ 
درصد کاهش می‌دهد و همچنین افزایش 
دهنده  فاز  تغییر  مواد  حفرههای  تعداد 
در آجر موجب کاهش ۱۱ درصدی شار 
می‌شود]85[.  سرمایشی  بار  و  حرارتی 
کردن  کپسوله  ماکرو  هنوز  حال،  این  با 
خوردگی  برابر  در  بیشتر  محافظت  بری 
به منظور استفاده در مصالح ساختمانی 
نیازمند کار بیشتری دارد که هزینه برد 
کاهش  دیگر  مشکل  بود]86[.  خواهد 
سرعت انتقال حرارت در طی فرآیند جامد 

جدول 2 مقایسه مواد آلی و غیر آلی در ذخیره سازی 
انرژی حرارتی]79[.
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فاز متغیر و عایق بندی بتنهایی بدست 
آورند]97[. نتایج مشابهی نیز از مطالعات 
اعتبار سنجی آزمایشگاهی نشان می دهد 
فاز متغیر  افزودن 10 درصد ماده  با  که 
های  دیواره  در  بتن  به    PCM K18
بار  و  پیک  بار  بتونی  پانلهای  ساندویچ 
برودتی را در یک سال از طریق دیوار به 
ترتیب به مقدار 19 و 13 درصد کاهش 
می دهد. برای مثال، با استفاده از دیوارهای 
PCM در یک اتاق آزمایشی برای کاهش 
بارهای پیک توسط لی و همکاران مورد 
آزمایش  نتایج  گرفت]99[.  قرار  مطالعه 
نشان داد که استفاده از اتاق با دیواره های 
متغیر می‌تواند هزینه عملیاتی  فاز  مواد 
سیستم‌های تهویه و مطوبوع را به شدت 
توان  برای  را  زدایی  دره  و  دهد  کاهش 
الکترکی مورد نیاز در پیک انجام دهد. دو 
کاربرد معمولی کنترل شارژ  و تخلیه ساده 
را می توان در مطالعات PCM مشاهده 
نمود. اولی این است که تنها کنترل شارژ، 
بدون کنترل تخلیه مورد استفاده قرار می 
گیرد، به خصوص به دلیل اینکه سرمایش 
این  دومی  است.  دسترس  قابل  طبیعی 
با  ساده  تخلیه  و  شارژ  کنترل  که  است 
هم مورد استفاده قرار می گیرد. سرمایش 
طبیعی تکنیکی است که نشان میدهد 
سیستم  اجزای  از  که  سرمایشی  مقدار 
موجود، اضافی یا اصلاح شده در شرایط 
محیطی پایین بدست آید می تواند برای 
تبرید  سیستمهای  بار  از  بخشی  جبران 
مورد  کامل،  یا  جزئی  بصورت  مکانیکی 

استفاده قرار گیرد]100[.

تحقیقات و کاربرد کنترل جابجایی بار 
با استفاده از مواد فاز متغیر 

بار  جابجایی  کنترل  استراتژی‌های 
نوع  براساس   PCMs از  استفاده  با 
یکپارچه سازی آن‌ها با ساختمان‌ها و یا 
سیستم‌های HVAC به دو دسته کلی 
تقسیم می شود. با توجه به یکپارچه سازی 
ساختمان‌ها،  با  متغیر  فاز  مواد  ادغام  یا 
کنترل  مشابه  کنترلی،  استراتژی‌های 
جابجایی بار با استفاده از BTM هستند. 
زیادی  حد  تا  سازی  یکپارچه  همچنین 
ظرفیت ذخیره انرژی حرارتی ساختمان‌ها 
یکپارچه  نوع  در  می‌دهد.  افزایش  را 
سیستم‌های  با  متغیر  فاز  مواد  سازی 
کنترل  استراتژی‌های  مطبوع،  تهویه 
از  با استفاده  بار  مشابه کنترل جابجایی 
سیستمهای ذخیره سازی انرژی حرارتی  
هستند. چنین یکپارچه سازی)به عنوان 
تانک  در  بکاررفته  متغیر  فاز  مواد  مثال 
ذخیره متصل به چرخه سیکل آب سرد( 
سیستم‌های تهویه مطبوع را قادر می‌سازد 
کم  ساعات  در  که  تولیدی  سرمایش  تا 
باری با قیمت‌های برق ارزان‌تر، تولید شده 
 PCM مخازن  نمیاند.  ذخیره  را   است 
می‌توانند با سیستم‌های تهویه مطبوع در 

هر دو طرف آب و هوا ادغام شوند.
بدون  شده  انجام  مطالعات  به  توجه  با 
درنظر گرفتن کنترل جابجایی بار، هالفورد 
و بوم با استفاده از مواد فاز متغیر توانستند 
به مقدار حداکثر 11 تا 25 درصد و 19 
تا 57 درصد کاهش بار برودتی در زمان 
پیک را به ترتیب در مقایسه با جرم بدون 
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برقرار گردید. مطالعه شبیه‌سازی براساس 
کف یک ساختمان اداری در ژاپن انجام 
شد. نتایج نشان داد که با استفاده از ۴۰۰ 
کیلوگرم PCM در سیستم پیشنهادی 
مترمربع   8/73 متراژ  با  اتاق  یک  برای 
استفاده  بدون  را  داخلی  دمای  می‌تواند 
از منبع سرما در روز گرم تابستان ثابت 
نگه دارد. دمای ذوب مناسب این سیستم 
در حدود ۱۹ درجه سانتی گراد بود که 
متغیر  فاز  ماده  از  استفاده  با  می‌تواند 
MT19 تامین شود. تمام مطالعات فوق 
الذکر پتانسیل های بسیار زیاد استفاده از 
مواد فاز متغیر را در استراتژی جابجایی 
استفاده  یا  و  کنترلی  سیستم  بدون  بار 
قرار دادند.  بررسی  از کنترل ساده مورد 
از  استفاده  با  نتایج   بهترین  این،  بنابر 
بدست  ساده  کنترلی  استراتژی‌های  این 
نخواهد آمد و لذا تلاش‌های بیشتری برای 
جابجایی  کنترل  استراتژی‌های  توسعه 
بار بهینه با استفاده از PCMs با هدف 
عملیات  کلی  هزینه  رساندن  حداقل  به 
در یک دوره صدور صورتحساب، لازم و 
ضروری می باشد. استراتژی‌های کنترل 
 BTM جابجایی بار موجود با استفاده از
و TES می‌توانند به عنوان منابع مناسب 
با استفاده از  برای استراتژی‌های کنترل 

PCMs مورد استفاده قرار گیرند.

نسبتا  بار  جابجایی  کنترل  مطالعه  یک 
از  که  ساختمان  یک  در  ای  پیچیده 
پایدار   متغیر  فاز  مواد  با  یکپارچه سازی 
یک  گرفت.  صورت  بود  شده  استفاده 
استراتژی  اساس  بر  بار  کنترل جابجایی 
بازنشانی نقطه تنظیم دمای داخلی اتاق 
که  داد  نشان  نتایج  بود.  زمانی  بصورت 
بکارگیری  با  ساختمان  برق  هزینه‌های 
سیستم SSPCM برای شهرهای هنگ 
کنگ و پکن به ترتیب 44/11 و 29/11 
است  یافته  کاهش  تابستان  در  درصد 

.]98[
سیستم  یک  میساکی]102[  و  یاماها 
  PCMsبا شده  یکپارچه  مطبوع  تهویه 
در مجاری هوایی، نتایج جابجایی بار در 
از کنترل ساده شارژ  با استفاده  پیک را 
و تخلیه همانطور که در شکل  15 نشان 
داده شده است، مورد بررسی قرار دادند. 
در مطالعه آن‌ها، ذخیره PCM در سه 
ساعت کم باری، یعنی از ۵ تا 8 صبح در 
فرآیند شارژ قرار می گرفت. بدین منظور 
هوا از طریق یک سیکل بسته شامل تانک 
ذخیره PMC و کولر هوا به طور همزمان 
جریان داشت تا فرآیند شارژ صورت گیرد. 
پس از فرآیند شارژ، عملیات تهویه مطبوع 
روتین هوا آغاز شد که تحت این شرایط 
هوا از مسیر تانک ذخیره PCM بای پاس 
شده و بدون استفاده از این بخش در مدار 
قرار گرفت. فرآیند تخلیه در ساعات پیک 
تحت  که  انجام شد  تا 16  از 13  یعنی 
این شرایط جریان تخلیه هوا مستقیما با 
عبور از مسیر تانک مخزن PCM به اتاق 
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با یک دوره  پیک روزانه تمرکز دارد که 
)مثلا یک  صدور صورتحساب طولانی‌تر 
ای  تعرفه  برق  نرخ  ساختار  تحت  ماه( 
کاربردهای مستقیم این تحقیقات ممکن 
نتایج  بهترین  به  به دستیابی  قادر  است 
کنترل  استراتژی‌های  بنابراین،  نباشد. 
جابجای بار برای بهینه‌سازی هزینه ماهانه 

بایستی بیشتر مورد توجه قرار گیرد.
2- مطالعات موجود کنترل جابجایی بار 
ساختمان  حرارتی  از جرم  استفاده  با  را 
نشان میدهد که بار پیک روزانه را بیش 
از 30 درصد کاهش داده و منجر به صرفه 
جویی در هزینه کل به مقدار 5/8 تا 29 
درصد خواهد شد. کنترل شارژ و تخلیه 
از طریق بازنشانی نقطه تنظیم دما، ارایه 

شکل  15 نمونه سیستم تهویه مطبوع یکپارچه شده با مواد فاز متغیر]102[

4-بحث و نتیجه‌گیری
این مقاله مروری جامع بر مطالعات قبلی 
مربوط به استراتژی‌های کنترل جابجایی 
مختلف  تجهیزات  از  استفاده  با  بار 
شامل  سرد  حرارتی  انرژی  ذخیره‌سازی 
جرم حرارتی، سیستم ذخیره‌سازی انرژی 
حرارتی و مواد فاز متغیر را ارایه می‌دهد. 
نتایج اصلی اتعدادی از مقالات بازبینی‌شده 
ارزیابی و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته 
ذیل  پیشنهادات  و  ها  توصیه  که  است. 
برای کارهای تحقیقاتی بیشتر در آینده 

مطرح شده است.
استفاده  با  موجود  بار  کنترل  اکثر   -1
بهینه‌سازی  مختلف  های  روش  از 
بار  رساندن  حداقل  به  یا  روزانه  هزینه 
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با  ساده‌تر  کنترل  استراتژی‌های  توسعه 
حجم محاسباتی کمتر ضروری بنظر می 

رسد.
5-برای دهه‌ها، مواد فاز متغیر با قابلیت 
به  زیاد  حرارتی  انرژی  سازی  ذخیره 
در  بار  جابجایی  برای  گسترده‌ای  طور 
ساختمان‌ها مورد استفاده قرار گرفته‌است. 
عدم استفاده یا استفاده از استراتژی‌های 
مطالعات  در  ساده  بار  جابجایی  کنترل 
موجود نشان داد که مزایای قابل‌توجهی 
را می توان برای کاهش بار پیک به میزان 
10 تا 57 درصد، صرفه‌جویی در هزینه 
کل به میزان 11 تا 6/96 درصد و بهبود 

آسایش حرارتی بدست آورد.
-6برای دستیابی به حداکثر صرفه‌جویی 
متغیر،  فاز  مواد  از  استفاده  با  هزینه  در 
با  بار  جابجایی  کنترل  های  استراتژی 
سطح بالاتری نیاز به توسعه دارند. کنترل 
سیستمهای  در  موجود،  بار  جابجایی 
کنترلی با استفاد از جرم حرارتی ساختمان 
و استفاده از سیستم ذخیره‌سازی انرژی 
خوبی  منابع  عنوان  به  می‌تواند  حرارتی 
برای پیشرفت استراتژی‌های کنترل بهینه 
با استفاده از مواد فاز متغییر مورد استفاده 

قرار گیرد.

کنترل  با  مقایسه  در  می‌شوند.  بحث  و 
تخلیه، کنترل شارژ )به عنوان مثال پیش 
سرمایش( در بسیاری از مطالعات از نظر 
دمای و طول مدت پیش سرمایش بهینه 
نمی‌شود. لذا از اینرو افزایش غیر ضروری 
انرژی ناشی از کنترل شارژ ممکن است 
با نتایج صرفه جویی هزینه برابری کند. 
مطالعات بیشتر برای توسعه بهینه‌سازی 
کاربردهای  برای  ساده  سرمایش  پیش 

عملی لازم است.
طور  به  حرارتی  انرژی  سیستم   -3
جابجایی  برای  در ساختمان  گسترده‌ای 
بار از زمان پیک یا پرباری به زمان غیر 
است.  شده  استفاده  باری  کم  یا  پیک 
استراتژی های کنترل جابجایی بار شامل 
کنترل اکتشافی و کنترل بهینه با استفاده 
از تکنیک‌های مختلف تحقیقاتی، در این 

مطالعه مورد بحث قرار گرفته‌است.
4- کنترل جابجایی بار با استفاده ترکیبی 
از جرم حرارتی ساختمان وسیستم انرژی 
حرارتی فعال پیچیده‌تر از کنترل جداگانه 
کنترل  استراتژی  چند  است.  دو  آین 
به  عمل  در  است  ممکن  و  توسعه‌یافته 
دلیل پیچیدگی‌های و نیاز محاسبات بالا، 
بنابراین، تلاش‌ها برای  قابل‌اجرا نباشند. 
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واژگان کلیدی:

هوشمند سازي رادياتور قرنيزي با قابليت كنترل دماي هر 
زون، برنامه ريزي و تعريف سناريو

سید محسن رضوی زاده1، نوید باقری2، ایمان بهرویان3، علی غیبی4

رادیاتورهای قرنیزی یکی از سیستم‌های گرمایش آبی هستند که برای گرمایش فضاها 
بیشتر،  این سیستم‌ها سطح حرارتی  مزایای  از  افزون می‌باشند.  روز  توسعه  در حال 
زیبایی دلخواه، عدم اشغال فضا، توزیع حرارت یکنواخت و زمان پاسخ حرارتی سریع 
 Building مورد توجه دنیای تاسیسات قرار گرفته است. هوشمند سازی ساختمان
Management  System (BMS به عنوان سیستمی مرکزی جهت افزودن توان 
مدیریتی در یک ساختمان مورد استفاده قرار می‌گیرد.  این سیستم ها  به مزایای 
مختلف از جمله جلوگیری از مصرف بیهوده سوخت و انرژی الکتریکی، راهبری صحیح 
سیستم‌های گرمایشی، کاهش استهلاک سیستم های تاسیساتی و هزینه های مربوطه، 
کاهش تولید و انتشار آلاینده های زیست محیطی، مدیریت و کنترل یکپارچه سیستم 
گرمایشی مورد توجه محققان در دنیای تاسیسات قرار گرفته است. در این مقاله برای 
اولین بار به طراحی و بررسی سیستم گرمایش قرنیزی پرداخته شده است که با کنترل 

هوشمند کار می‌کند.
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مقدمه
در  آبی  گرمایش  سیستم‌های  از  یکی 
اداری  فضاهای  گرمایش  برای  که  اروپا 
افزون  روز  توسعه  حال  در  مسکونی  و 
می‌باشد رادیاتورهای قرنیزی هستند]1[. 
کننده  توزیع  یک  قرنیزی  رادیاتورهای 
قرنیزهای  جای  به  که  هستند  حرارت 
متداول چوبی، سنگی و ... مورد استفاده 
رادیاتور  سیستم‌های  می‌گیرند.  قرار 
قرنیزی شامل یک لوله طولانی u شکل 
متصل  صفحه  برگشت(،  و  رفت  )برای 
کننده و یک کاور فلزی مستطیل شکل 
گردش  توسط  حرارتی  انرژی  می‌باشد. 
آب گرم در داخل لوله u شکل به صفحه 
متصل کننده و سپس به محیط منتقل 
می‌شود )شکل 1(. در دنیای امروز علاوه 
بر راندمان حرارتی، به صرفه بودن و منظر 
دکوراسیون  )طراحی  شناختی  زیبایی 
داخلی( در طراحی سیستم حرارتی مهم 
سطح  با  قرنیزی  رادیاتور  می‌باشد]2[، 
حرارتی بیشتر، زیبایی دلخواه، عدم اشغال 
فضا و توزیع حرارت یکنواخت مورد توجه 

دنیای تاسیسات قرار گرفته است]3[.

 Building ساختمان  سازی  هوشمند 
 )Management System  (BMS
به عنوان سیستمی مرکزی جهت افزودن 
مورد  ساختمان  یک  در  مدیریتی  توان 
ها   سیستم  این  می‌گیرد.   قرار  استفاده 
به مزایای مختلف از جمله جلوگیری از 
مصرف بیهوده سوخت و انرژی الکتریکی، 
گرمایشی،  سیستم‌های  صحیح  راهبری 
کاهش استهلاک سیستم های تاسیساتی 
و  تولید  کاهش  مربوطه،  های  هزینه  و 
محیطی،  زیست  های  آلاینده  انتشار 
سیستم  یکپارچه  کنترل  و  مدیریت 
گرمایشی مورد توجه محققان در دنیای 

تاسیسات قرار گرفته است.
  BMS امروزه سیستم مدیریت ساختمان
فنی،  کنترل  در  را  مهمی  بسیار  نقش 
مدیریتی و هزینه ای تاسیسات ساختمان 
کنترل  های  سیستم  دارد.  عهده  به 
هوشمند ساختمان در حدود  سال  1994 
میلادی به  تدریج و به شکل استاندارد، پا 
نهادند]4[. دلایل عمده   به عرصه ظهور 
این امر، افزایش سطح انتظارات و آسایش 
در ساختمان، افزایش بهای انرژی، افزایش 
جمعیت و نیاز مبرم به کنترل مصرف انرژ 
ی در ساختمان بوده است]4[. تا قبل از 
از  ها،  شرکت  اکثر  میلادی  جدید  قرن 
پروتکل های خاص خود جهت مدیریت 
هوشمند ساختمان ها  استفاده  می‌کردند، 
که این امر به دلیل ماهیت محدود پروژه 
های هوشمندساز ی در آن برهه زمانی 
بوده است]5[. پس از این دوره و بوجود 

آمدن  پروتکلهای  فراوان  شکل 1: شماتیک رادیاتور قرنیزی
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لوله u شکل به صفحه متصل کننده و 
در  می‌شود.  منتقل  محیط  به  سپس 
سیستم رادیاتور قرنیزی هر  بخش  دارای 
یک لوله  رفت  و یک لوله  برگشت به 
می  اتاقها  و  بخشها  سایر  از  مجزا  شکل 
باشد. بنابراین هر قسمت به  شکل مجزا 
قابل کنترل خواهد بود. چنانچه سیستم 
باشد  کلکتوری  ساختمان   کشی  لوله 
کنترل هر بخش از داخل کلکتور صورت 
میگیرد ولی چنانچه لوله کشی بصورت 
انشعابی باشد در ابتدای مسیر ورودی هر  
زون دو عدد  شیر ربع گرد نصب میگردد 
لذا امکان کنترل هر بخش  به شکل  کاملا  

مجزا  و تفکیک شده میسر خواهد شد.
نصب  با  هوشمند  قرنیزی  رادیاتور  در 
هر  دمای  دما،  الکترونیکی  سنسورهای 
محیط)زون( بطور مداوم اندازگیری شده 
می  ارسال  مرکزی  پنل  کنترل  برای  و 
گردد. کنترل پنل این اطلاعات را با دمای 
تنظیمی برای آن محیط مقایسه نموده و 
در صورت سرد بودن آن محیط نسبت به 
دمای تنظیمی، فرمان برقراری جریان آب 
را از طریق رله به شیر برقی ارسال می 
نماید پس از اینکه دمای محیط به دمای 
تنظیمی رسید مجدداً کنترل پنل فرمان 
ارسال  برقی  به شیر  را  قطع جریان آب 
)زون(  اتاق  هر  ترتیب  بدین  نماید.  می 
می تواند دمایی مختص خود و متفاوت با 
دمای سایر زونها را داشته باشد. در شکل 
زیر به صورت شماتیک ارتباط بین عناصر 
سیستم  در  عملکرد  و  سنسور  کنترلی، 

هوشمندسازی رادیاتور قرنیزی نمایش 

جهت استفاده در ساختمان های هوشمند 
و گسترش هوشمندسازی ساختمان ها، 
جهت سهولت در توسعه ی این سیستم، 
کاهش  هزینه  ها  و بالا رفتن راندمان 
در پروژه ها، تصمیم بر آن شد  که  یک 
سر ی استاندارد  مشخص جهت مدیریت 
هوشمند ساختمان ایجاد گردد که  حاصل  
عنوان  به  برگزیده  استاندارد  چند   آن 
یکی  است.  بوده  اصلی  استانداردهای 
زمینه،  این  در  موجود  استانداردهای  از 
استاندارد  اروپایی  EN 15232 جهت  
اتوماسیون، کنترل و مدیریت ساختمانها 

می باشد]6[.  
های  سیستم  آمدن  بوجود  اصلی  هدف 
و  انرژی  مصرف   کاهش  هوشمند،  
ارائه رادیاتور  با  مدیریت آن است]8-7[. 
بر صرفه جویی  علاوه  هوشمند  قرنیزی 
شرایط  تعریف  امکان  انرژی،  مصرف  در 
آسایش دمایی مختلف با تعریف زون های 
کودک،  اتاق  خواب،  اتاق  )مثل  متفاوت 
آشپزخانه و..( و سناریوهای مختلف بسته 
مسافرت،  سناریوی  کاربر)مثل  نیاز  به 
ضد  مسافرت  سناریوی  خواب،  سناریو 
یخ زدگی برای ویلاها و مناطق ییلاقی، 
و  ادارات  برای  کار  ساعات  سناریوی 

سازمان ها و...( نیز وجود دارد.  
الگوریتم عملکردی

شامل  قرنیزی  رادیاتور  سیستم‌های 
رفت  )برای  شکل   u طولانی  لوله  یک 
و برگشت(، صفحه متصل کننده و یک 
کاور فلزی مستطیل شکل می‌باشد. انرژی 
حرارتی توسط گردش آب گرم در داخل 
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کنترلر(، رله 24 ولت، مدار تغذیه، کانکتور 
ارتباطی و جعبه برد( می‌باشد.

شیر برقی 
ولتاژ  آن  توسط  که  است  ای  وسیله 
یا  قطع  را  آب  جریان  مسیر  الکتریکی 
شیر  از  سیستم  این  در  می‌نماید.  وصل 
2/1   اینچ دیافراگمی با دمای کاری بین 
-5 تا 80 + درجه سانتیگراد استفاده شده 
است. بوبین این شیر 24 ولت DC بوده 
و از طریق کنتاکت های خود توانایی عبور 
ولتاژ 223 ولت AC تا جریان 2 آمپر را 

داراست.

داده شده است.

 
شکل 2: شماتیک ارتباط بین عناصر کنترلی، سنسور و 

عملکرد در سیستم هوشمندسازی رادیاتور قرنیزی
اجزای سیستم

به  آنها  عملکرد  نحوه  و  سیستم  اجزای 
شرح زیر می باشد:

دارای  هوشمند  الکترونیکی  برد 
سنسور دما و رله 42 ولت :

عملکرد این برد به این گونه می باشد که 
با نصب در جایگاه مناسب طبق استاندارد 
الکتریکال ساختمان توسط سنسور دمای 
تعبیه شده در آن، دمای محیط را اندازه 
گیری کرده و به پنل کنترلی ارسال می 
برای  شده  گرفته  نظر  در  دقت  نماید. 
 . سانتیگراد می‌باشد  درجه  سنسور 0.5 
عنصر دیگر موجود بر روی این برد، یک 
عدد رله با تحریک بوبین 24 ولت است 
که وظیفه قطع و وصل شیر برقی زون 
برنامه  دارد. طبق  عهده  بر  را  نظر  مورد 
موجود در پنل کنترلی، شرایط محیطی و 
سناریوی انتخابی فرمان لازم برای قطع و 
وصل جریان آب گرم توسط پنل مرکزی 
ارسال شده و توسط  الکترونیکی  برد  به 
رله، شیر برقی قطع یا وصل می‌شود.در 
شکل4 نقشه مدار چاپی برد و شماتیک 
برد  است.  داده شده  نمایش  آن  قطعات 
مدار  برد   : شامل  هوشمند  الکترونیکی 
چاپی، سنسور دما، مدار کنترلی  )میکرو 

شکل 3: برد الکترونیکی هوشمند

شکل 4: شیر برقی
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سیستم لوله کشی
دو نوع سیستم لوله کشی در ساختمانها 

مورد استفاده قرار میگیرد:
-1 لوله کشی کلکتوری: با توجه به اینکه 
در این سیستم برای هر قسمت از جعبه 
کلکتور یک زوج لوله مستقیماً تعبیه شده 
جعبه  در  ها  برقی  شیر  بستن  با  است 
کلکتور امکان قطع و وصل آب هر زون 

میسر خواهد بود.
-2 لوله کشی انشعابی: در سیستم لوله 
کشی انشعابی برای رادیاتور قرنیزی محلی 
تعبیه  انشعابها  سر  برای  زیر  شکل  به 
شیرهای  نصب  محل  همین  که  میشود 

برقی خواهد بود. 

پنل کنترل مرکزی دارای صفحه لمسی 
پنل لمسی3×4 اینچ ، جهت مانیتورینگ 
و کنترل دمای هر زون به صورت کاملًا 
که  میگیرد  قرار  استفاده  مورد  گرافیکی 
سناریوهای  و  صفحات  ها،  برنامه  دارای 
مختلفی میباشند. این پنل با بهره‌گیری 
از پروتکل مدباس )ModBus( بر روی 
بستر RS 485 دو سیمه میتواند با دیگر 

المان های
سیستم کنترل هوشمند رادیاتور قرنیزی و 
یا سیتم کنترل هوشمند ساختمان ارتباط 
برقرار کرده واعمال فرمان نماید. این پنل 
نگهداری  جهت  بک‌آپ  باطری  دارای 
اطلاعات در زمان قطع و وصل برق نیز 
مدیریت  قابلیت  مرکزی  پنل  میباشد. 
همزمان 8 عدد برد الکترونیکی، سنسور 

و رله را داراست. 
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اخیر  سالهای  در  و  نبوده  عرصه  این  در 
الزامی و تشویقی فراوانی در این  قوانین 
از  یکی  است.  گردیده  وضع  خصوص 
به  انرژی  مصرف  بهینه‌سازی  موارد  این 
یکپارچه  مدیریت  سیستمهای  کمک 
گرمایشی  تجهیزات  هوشمند  کنترل  و 
ساختمانها میباشد. در تکنولوژی و صنعت 
برای  مختلفی  از سیستمهای  تأسیسات 
گرمایش ساختمان بهره میبرند. یکی از 
این سیستمها، رادیاتور قرنیزی است که 
بالا، عدم اشغال فضا، همخوانی  راندمان 
یکنواخت  پخش  داخلی،  دکوراسیون  با 
گرما در ارتفاع پایین و همچنین سرعت 
بالا در گرم کردن هوای محیط از قابلیت 
های این سیستم میباشد. این امکانات در 
این  است  توانسته  هوشمندسازی،  کنار 
سیستم را به بهینه‌ترین سیستم گرمایش 

ساختمان تبدیل نماید.

DC منبع تغذیه 24 ولت
یک دستگاه منبع تغذیه با قابلیت نصب 
بر روی ریل که در تابلوی اصلی ساختمان 
نصب می شود و وظیفه تأمین تغذیه پنل 
مرکزی و بردهای الکترونیکی را دارا می 

باشد.

بحث بر روی نتايج
امروزه بهینه‌سازی مصرف انرژی مبحث 
اول  الویتهای  از  و  اهمیت  حائز  بسیار 
نیز  ما  کشور  در  است.  کشورها  تمام 
سیاستگذاران  چشم  از  دور  مبحث  این 
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کد مقاله:

چکیده

واژگان کلیدی:

توسعه بهينه سازي مصرف انرژي در جامعه با کمک 
دانشگاههاي سبز 

سید علی اکبر صفوی1، روزبه باپیری2، سید محمد صفوی3، علیرضا سیفی4، محمد علی حسن پور5

بحران انرژی از مهم ترین دغدغه های جهانی است و هر روز برنامه های فعالیتهای 
علمی و صنعتی زیادی در جهان در راستای مدیریت مصرف انرژی مطرح می گردد. 
این موضوع یکی از محور های اساسی توسعه پایدار هم می باشد. در ایران علیرغم 
وجود شرایط بحرانی، هم باور جدی جهت بهبود شرایط حاصل نشده است و هم برنامه 
و راهکاری کارآمد برای ایجاد تحول در این موضوع ارائه نشده است. در این تحقیق بر 
ایجاد یک الگوی مورد اعتماد در جامعه و نیز ترسیم مسیری  جهت هدایت حرکتهای 
علمی  به منظور تحول در برنامه های بهینه سازی انرژی و نیز توسعه پایدار تاکید می 
گردد. مسیر پیشنهادی محور قرار دادن دانشگاهها است. این موضوع نه تنها با تاکید 
نیز ترویج دانش و فرهنگ  بازنگری محتواها و روشهای آموزشی در دانشگاهها و  بر 
مربوطه از راههای مختلف خواهد بود، بلکه و بسیار مهمتر از آنها پیاده سازی و اجرای 
اقدام  بعنوان یک  دانشگاهها  انرژی در خود  بهینه سازی  و  پایدار  توسعه  راهکارهای 
عملی، یک رسالت و الزام اجتماعی، و نیز ابزاری جهت ارزیابی های علمی راهکارها, 
ترغیب نوآوری و ابتکارات و سپس ارائه پیشنهادات هرچه  بهتر می باشد. در این مقاله 
در  ایده  این  از عملی سازی  و سپس گزارشی  پرداخته شد  ایده  این  تبیین  به  ابتدا 

دانشگاه شیراز و ارزیابی نتایج پرداخته شد.

بهره وری انرژی، بهره وری آب، دانشگاه سبز، توسعه پایدار.

safavi@shirazu.ac.ir 1- عضو هیئت علمی دانشکده برق و کامپیوتر، دانشگاه شیراز؛
 r_bapiri@yahoo.com 2- کارشناس ارشد شرکت برق؛

 msafavi.arch@gmail.com 3- دانشجوی مهندسی معماری ، دانشگاه شیراز؛
Auth@mail.test 4- عضو هیئت علمی دانشکده برق و کامپیوتر، دانشگاه شیراز؛

hassanpour@faess.ir 5- کارشناس آزمایشگاه ، دانشگاه شیراز؛
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بررسی آسایش حرارتی فضای باز در مدارس اقلیم گرم و خشک
) نمونه موردی: مدارس شهرهای شیراز و زاهدان(

نجمه نجفی1 ، زهرا برزگر2

هدف از انجام پژوهش حاضر بررسی آسایش حرارتی در حیاط مدارس شهر شیراز و زاهدان می‌باشد. 
با توجه به گذراندن بخش قابل توجهی از زمان دانش-آموزان در فضای باز، بررسی آسایش حرارتی در 
حیاط مدارس ضروری می‌باشد. آسایش حرارتی به روش فنگر و با استفاده از شاخص پی‌ام‌وی محاسبه و با 
مقیاس اشری ارائه شد. داده‌های اقلیمی توسط ابزار  WBGT8778و داده-های فردی و رضایت‌حرارتی 
دانش آموزان توسط پرسشنامه به دست آمد و در نهایت به وسیله نرم‌افزار اس‌پی‌اس‌اس تحلیل شد. در 
هر شهر یک مدرسه نوساز و قدیمی انتخاب شد. جامعه آماری تمامی دانش‌آموزان پسر مدارس شهر شیراز 
و زاهدان در دوره دوم دبیرستان بود. به منظور ارزیابی آسایش حرارتی چهارده موقعیت با ویژگی‌های 
متفاوت همچون سایه‌اندازی یا مجاورت با حوض آب انتخاب شد. بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش 
اندازی، وجود  موقعیت‌های مختلف دارای آسایش حرارتی متفاوتی بودند. موقعیت‌های که دارای سایه 
باز از آسایش حرارتی  پوشش گیاه، حوض آب، فضاهای نیمه‌باز و رواق مانند فضاهای زیرزمینی نیمه 
مطلوب‌تری برخوردارند. به طور کلی میان آسایش حرارتی محاسبه شده و نظرسنجی از دانش آموزان 

توافق برقرار بود. در پایان موقعیت‌ها بر اساس ویژگی‌های محیطی و معماری تحلیل شد. 

آسایش حرارتی خارجی، حیاط مدرسه، شهر شیراز، شهر زاهدان.

 najmeh_najafi_2000@yahoo.com 1- گروه معماری، واحد شیراز، دانشگاه آزاد اسلامی، شيراز ، ايران ؛
2- گروه معماری، واحد شیراز، دانشگاه آزاد اسلامی، شيراز ، ايران  )نویسنده مسئول( ؛

zahrabarzegar86@yahoo.com
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مطالعات اقلیمی  به منظور طراحی ساختمان‌  صفرانرژي در 
بندرعباس

نسرین میرزازاده اصل1، سیدمجید مفیدی شمیرانی2

انرژی  معماری غيرفعال، یک پيش شرط اساسی برای رسیدن به ساختمانهای صفر 
است و یک فرصت قابل توجه برای ایجاد بهره‌وری انرژی در پوسته و استخوان‌بندی 
ساختمان محسوب می‌شود و همچنین استراتژی‌های غیرفعال نوعی پاسخگویی  به 
پارامترهای مختص پروژه مانند اقلیم، محیط اطراف، سایت و برنامه آن است. به این 
معنا که، طراحی غیرفعال نه تنها فرصتی در زمینه انرژی محسوب می‌شود؛ بلکه یک 
فرصت برای معماری نیز بشمار می‌رود. این نوع طراحی یکی از ویژگی های متمایز 
معماری صفر انرژی است. لذا تأکید کنونی برای بهره وری انرژی ساختمان ها و نقش 
محیط مصنوع در تغییرات اقلیمی، فرصتی مناسب برای نوآوری در ترکیب با معماری 
غیرفعال بشمار می-رود. در واقع طراحی غیرفعال به منظور استفاده معماری از اقلیم 
مقاله  این  در  است.  شده  تعریف  روشنایی  و  تهویه  سرمایش،  گرمایش،  تامین  برای 
سعی شده ابتدا با بررسی مشخصات اقلیمی شهر بندرعباس، اطلاعات اقلیمی که به 
صورت فایل به نرم افزار وارد می‌شود مورد بررسی قرار گرفته، سپس با تجزیه و تحلیل 
نتایج شبیه‌سازی، از جمله تحلیل اطلاعات آب و هوایی، سایه‌اندازی، میزان دریافت 
انرژی خورشیدی، پارامترهای آسایش حرارتی، نمودار سایکرومتریک و زیست اقلیمی 
، راهکارهای مناسب طراحی اقلیمی و طراحی غیرفعال به  منظور کاهش مصرف انرژی 

در ساختمان، استخراج ‌گردیده و در طراحی اولیه بنا مورد توجه قرار می‌گیرد.

ساختمان صفرانرژی، اقلیم، طراحی غیرفعال، شبیه‌سازی .

1- دانشجوی کارشناسی ارشد معماری، دانشگاه آزاد اسلامی واحد بندرعباس؛
nasrinmirzazade@gmail.com 

2- دکترای معماری و شهرسازی، عضو هیاتً علمی دانشگاه علم و صنعت ایران؛
 S_m_mofidi@iust.ac.ir
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بررسی راهکارهای طراحی معماری متکی بر روش‌های غیر 
فعال خورشیدی در جهت گرمایش ساختمان

محمد‌حسین کوشش خواجویی1، حمید‌رضا فرشچی2

خطر اتمام سوخت‌های فسیلی و آلودگی‌های زیست محیطی از جمله دغدغه‌های بشر 
امروزی است که مسبب آن افزایش مصرف بی رویه‌ی انرژی می‌باشد. ایران از غنی‌ترین 
انرژی تجدید پذیر بهره‌مند است که اتلاف آن خسارات جبران ناپذیری را به  منابع 
بودجه سالانه کشور تحمیل نموده است، با این وجود می‌توان به‌وسیله‌ی طراحی با 
سیستم‌های غیر فعال خورشیدی حرکت مثبتی را در جهت حفظ منابع زیست‌محیطی 
صورت بخشید. سیستم‌های گرمایش خورشیدی غیر‌فعال به سه دسته‌ی کلی تقسیم 
بندی می‌گردند، هدف در این مقاله یافتن معایب و مزایای این سیستم‌های طراحی 
است. روش تحقیق در اين پژوهش بر اساس مطالعات اسنادی به صورت توصیفی ـ 
تحلیلی است، به گونه‌‌ای که در ابتدا به شناخت اجزا در این سیستم‌ها پرداخته شد 
و تمام روش‌های خورشیدی غیرفعال در جهت بهره‌وری گرمایشی عنوان می‌گردند و 
معایب و مزایای هر کدام از آن‌ها شناسایی و بهترین شیوه متناسب با نیازهای معماری 

با کاربری‌های متفاوت در جداولی ارائه گردید.

پایداری محیطی،گرمایش غیر فعال خورشیدی
Trombe Wall،Sunspace ، Passive Solar Heating

  h.koushesh@gmail.com 1-دانشجوی کارشناسی ارشد معماری دانشگاه کاشان ؛
farshchi46@kashanu.ac.ir 2-استادیار گروه معماری دانشگاه کاشان ؛
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امکان‌سنجی فنی و اقتصادی استفاده از انرژی‌های نو 
)خورشیدی( در ساختمان‌های در حال بهره‌برداری

پیام پویان نیا1، مهدی روانشادنیا2، حسن جوانشیر3             

مصرف- تنها  دیگر  می‌شوند،  ساخته  انسان  توسط  آینده  در  که  ساختمان‌هایی 
خواهند  تولید  را  خود  نیاز  مورد  انرژی  از  بخشی  آنها  بود.  نخواهند  انرژی  کننده‌ی 
کرد. انرژی خورشیدی راهکار مناسبی برای تولید انرژی تجدیدپذیر در محل مصرف 
است. طرح‌ریزی برای ادغام انرژی خورشیدی در ساختمان‌ها، دارای عوامل اثرگذار و 
تصمیم‌گیرنده‌ی بسیاری است. در این مقاله سعی بر آن است بررسی جامعی از انرژی 
خورشیدی و ادغام آن در ساختمان‌‌ها ارائه گردد؛ بررسی اقتصادی در سه سناریوی 
انجام شد.  متفاوت بکارگیری سلول‌های خورشیدی در یک مدرسه در شهر سنندج 
بررسی‌ فنی به صورت مصاحبه با افراد عادی و نیز با متخصصان این حوزه انجام شد. 
نتیجه این بود که میزان آگاهی از عملکرد و مزایای این سیستم در میان مردم میزان 
پایینی داشته و بهره‌گیری کارآمد از آن نیازمند ارتقای درک همگانی از این سیستم 
است. برای ساختمان‌های در حال بهره‌برداری، استفاده‌ی همزمان از برق خورشیدی 
و برق شبکه‌ی توزیع، سناریوی مناسبی است، چراکه با استفاده‌ی همزمان از این دو 
لحاظ  به  و  یافته  کاهش  ذخیره‌ساز  باتری‌های  هزینه  ساختمان،  انرژی  تأمین  منبع 

اقتصادی، بازدهی سیستم افزایش خواهد یافت.

انرژی؛ تحلیل  انرژی خورشیدی؛ ساختمان‌های آینده؛ مدیریت  نو؛  انرژی‌های 
فنی و اقتصادی.

تهران،  تحقیقات  و  علوم  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  ساخت،  مدیریت  و  مهندسی  ارشد  کارشناسی  1-دانشجوی 
pmpn1990@yahoo.com

2-مهدی روانشادنیا، استادیار و عضو هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران؛
ravanshadnia@gmail.com

h_javanshir@azad.ac.ir 3-حسن جوانشیر، استادیار و عضو هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی تهران جنوب؛
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مدیریت انرژی در ساختمان و فناوری های مرتبط

کد مقاله:

چکیده

واژگان کلیدی:

رویکرد طراحی معماری در تغییرات اقلیمی پاسخی به گرمایش زمین

حسین مدی1

کره  به شرایط  بستگی  تنها  هوائی  و  آب  تغییرات  که  دارند  اعتقاد  مردم  از  بسیاری 
زمین و خورشید داشته و از دوره زمانی خاص تبعیت می کند  چنان که پس از طی 
شدن دوره آن اوضاع اقلیمی زمین بار دیگر به تعادل می انجامد. اما مطالعات اقلیمی 
قرون اخیر بر روی لایه های یخ در قطبین و یخچال های کوهستانی نشان داد که 
روند تغییرات اقلیمی در سده گذشته نسبت به دوره های مشابه آن متفاوت و رو به 
افزایش بوده است. در چارچوب یک روش تحقیق تطبیقی و با بررسی و مقایسه عوامل 
تاثیرگذار در ایجاد این تغییرات – شامل عوامل انسانی و طبیعی- موضوع تاثیر گازهای 
گلخانه ای در جو زمین و افزایش میزان جذب حرارتی در کلان شهرها مورد توجه بوده 
است. در این مقاله رابطه عوامل موثر بر تغییرات اقلیمی بررسی و رویکرد های الزامی 
در طراحی شهری برای کاهش تبعات زیان بار آن بر محیط زیست ارائه شده و نقش 

طراحان برای کاهش انتشار گازهای گلخانه ای تعیین کننده می باشد.

تغییرات اقلیمی، تغییرات مداری، گازهای گلخانه ای، جزیره گرمائی، گرمایش 
جهانی.

medi@arc.ikiu.ac.ir .1- استادیار گروه معماری، دانشگاه بین المللی امام خمینی قزوین
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مدیریت انرژی در ساختمان و فناوری های مرتبط

کد مقاله:

چکیده

واژگان کلیدی:

امکان سنجی کاهش مصرف انرژی سرمایشی و گرمایشی یک 
ساختمان اداری با ارتفاع 4 طبقه

جمال خداکرمی1، امیر قصوری2

زمینه بهینه سازی مصرف انرژی ساختمان ها در ایران در چند سال اخیر توسعه یافته 
است،  بنابر این می توان گفت که ساختمان هایی که ساخته بیش از چند دهه هستند، 
فاقد معیارها و استاندارد های لازم در راستای مصرف بهینه انرژی شناخته می شوند. 
این مقاله با هدف بررسی یک ساختمان اداری )دولتی( و ارئه راهکارهایی جهت بهینه 
سازی مصرف انرژی در این ساختمان با استفاده از نرم افزار شبیه سازی مصرف انرژی 
دیزاین بیلدر ارائه شده است. با استفاده از این نرم افزار ضعف های طراحی این بنا در 
زمینه مصرف انرژی شناسایی و جهت رفع آن در محیط شبیه سازی اقداماتی صورت 
گرفته است. نتایج شبیه سازی ها نشان می دهند که با بهینه سازی در قسمت های 
بام ساختمان، جداره ها، جنس بازشوها و همچنین استفاده از تکنیک سایه اندازی بر 
بازشوها، میزان تقاضای گرمایشی از 17.31مگاوات ساعت به 13.32 مگاوات ساعت 
و تقاضای سرمایشی از 105.79مگاوات ساعت به 94.49 مگاوات ساعت کاهش یافته 
است،که این میزان معادل است با کاهش 10.68 درصد بار سرمایشی، 23.05 درصد 
بار گرمایشی و کاهش 12.42 درصد از بار مصرفی سالانه ساختمان می باشد. در نهایت 
می توان نتیجه گرفت که با بهینه کردن ساختمان های دولتی مشابه در سطح کشور 
که هزینه های آن ها از بودجه دولتی تامین می گردد، میزان قابل توجهی از سهم 

مصرف انرژی بخش ساختمان در کل کشور کاهش می یابد.

مصرف انرژی، بهینه سازی، ساختمان دولتی، شبیه سازی، دیزاین بیلدر.

 j.khodakarami@ilam.ac.ir 1- دانشیار و مدیر گروه معماری، دانشگاه ایلام؛
  amirghosouri72@gmail.com 2-دانشجوی معماری و انرژی، دانشگاه ایلام؛
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مدیریت انرژی در ساختمان و فناوری های مرتبط

کد مقاله:

چکیده

واژگان کلیدی:

جنبه های صرفه جویی انرژی مدارس با رویکرد معماری سبز

سید مجید مفیدی شمیرانی1، ساینا صابونچی2، فرناز حسام شریعتی3

 فضاهای آموزشی به واسطه ی عملکرد خود، یکی از کاربری های اصلی هدر دهنده 
انرژی هستند. بهره برداری غیرمنطقی از منابع طبیعی، آن ها را رو به نابودی سوق 
زیست  مشکلات  وجود  به  توجه  با  سبز  معماری  از  استفاده  لزوم  بنابراین  دهد.  می 
می  برجسته  آموزشی،  فضاهای  و  مدارس  مانند  هایی  کاربری  در  محیطی، خصوصا 
و  سبز  مصالح  از  آن  در  که  شود  می  اطلاق  هایی  ساختمان  به  سبز  معماری  شود. 
تکنولوژی های سبز)مواد و مصالح قابل بازگشت به چرخه طبیعی( استفاده می شود و 
اثرات منفی آن را بر روی محیط کم می کند. هدف این نوع معماری، هم سو شدن با 
محیط زیست است. روش تحقیق این مقاله از نوع توصیفی-تحلیلی و نحوه جمع آوری 
اطلاعات از نوع کتابخانه ای و اینترنتی است. هدف این مقاله، ارائه ی راهکارهای ساده 
و عملی جهت کاهش مصرف انرژی و ایجاد آسـایش و افزایش یادگیری دانش آموزان 
یافته ها و تحقیقات نشان می دهد که برای شناسایی راهکارهای  در مدارس است. 
بهره وری انرژی در ساختمان ها نخستین قدم، مدیریت بهینه انرژی در ساختمان و 
به کارگیری شیوه های طراحی با استفاده از منابع تجدید پذیر است که معماری سبز 

پاسخی جهت رسیدن به این هدف می باشد.

ساختمان سبز، مدیریت مصرف انرژی، طراحی پایدار، فضاهای آموزشی، محیط 
زیست.

s_m_mofidi@iust.ac.ir 1-استادیار، دانشگاه علم و صنعت ایران، دانشکده ی معماری و شهرسازی، تهران، ایران؛
2-دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی معماری، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم تحقیقات، تهران، ایران؛

 saina.sabounchi@gmail.com
3-دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی معماری، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم تحقیقات، تهران، ایران؛

nazehsh93@gmail.com
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مدیریت انرژی در ساختمان و فناوری های مرتبط

کد مقاله:

چکیده

واژگان کلیدی:

مقایسه تطبیقی معیارهای ارزیابی سرفصل انرژی در سامانه‌های 
HQE و BREEAM، LEED، CASBEE رتبه‌بندی ساختمان‌ها؛

آیدا مهربان1، سید مجید مفیدی شمیرانی2، سعید مهرپویا3

محیطی  تاثیرات  کنترل  و  ارزیابی  در  موثری  نقش  پایداری  سنجش  سامانه‌های 
راستای  در  آنها  اهداف  و  سامانه‌ها  این  وجودی  فلسفه  می‌نمایند.  ایفا  ساختمان‌ها، 
حفظ منابع و کاهش مصرف انرژی، اهمیت و جایگاه سنجش انرژی را در سامانه‌های 
میان  در  انرژی  بررسی جایگاه  با  دارد  پژوهش قصد  این  نمایان می‌سازد.  رتبه‌بندی 
چهار سامانه‌ معتبر BREEAM، LEED، CASBEE و HQE و شناخت معیارهای 
انرژی  با  مرتبط  مباحث  را در سنجش  اصلی سامانه‌ها  نگرش  و  رویکرد  آن،  ارزیابی 
سرفصل  مهم‌ترین  انرژی  سرفصل  که  است  آن  از  حاکی  یافته‌ها  نماید.  بازشناسی 
این  در  را  وزنی  ضریب  بالاترین   LEED میان  این  در  و  بوده  سامانه  چهار  ارزیابی 
موضوع به خود اختصاص داده است. وجود رابطه‌ای معنادار و پیوند مستحکم میان 
ضریب تخصیصی این سرفصل‌ با میزان مصرف بالای انرژی در ایالات متحده، نقش 
و تاثیر عوامل منطقه‌ای را در فرآیند توزین معیارها نشان می‌دهد. بررسی معیارهای 
بهره‌گیری  بر  توجه چهار سامانه،  است که، عمده  آن  از  این سرفصل حاکی  ارزیابی 
و  ایستا  راهکارهای  و  است.  شده  استوار  بهینه  تجهیزات  و  پیشرفته  سیستم‌های  از 
ارتقا قابلیت‌های فنی ساختمان در کنترل مصرف انرژی که از ابتدای فرایند طراحی 
پایین‌تری  بسیار  وزنی  ضریب  و  کمتر  معیار  تعداد  از  قرارگیرد،  مدنظر  می‌بایست 

برخوردار است.

انرژی، سامانه‌ ارزیابی ساختمان‌، معیارهای ارزیابی، ضرایب وزنی.

1- دکتری معماری، مربی دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه خیام مشهد؛
ayda.mehraban@gmail.com

S_m_mofidi@iust.ac.ir 2- استاديار دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه علم و صنعت ايران؛
 Saeed@iamarchitect.ir 3- کارشناس ارشد معماری، دانشگاه آزاد اسلامی مشهد؛
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مدیریت انرژی در ساختمان و فناوری های مرتبط

کد مقاله:

چکیده

واژگان کلیدی:

نقش بام سبز بر کاهش آلودگی هوا در فصول سرد در شهر 
تهران

مهناز رضائي1، بهاره معيني2، شاهین رضائی3

در شهر تهران با آلودگی هوا روبرو هستیم. کاهش دما باعث افزایش مصرف انرژی ) 
سوخت های فسیلی مانند گاز( می شود و از آنجایی که در فصول سرد با وارونگی هوا 
مواجه هستیم، در زمستان بیشتر از سایر فصول با مشکل پایداری و ماندگاری آلودگی 
نظر می رسد در فصل زمستان در مجاورت  به  روبرو می شویم.  هوا در سطح شهر 
فضاهای سبز با وجود پوشش گیاهی همیشه سبز، میزان آلودگی هوا به مراتب کمتر 
از دیگر بخشهای شهر است. در این مقاله سعی بر آن شده است که با استفاده از روش 
بررسی اسناد، مقالات و منابع کتابخانه ای، بیان گردد که پوشش های بام سبز چگونه 
می توانند چالش وارونگی دمایی در شهر تهران را جبران کنند و بعد از تجزیه و تحلیل 
توصیفی بتوان از طریق یافته های استخراج شده، راهکارهایی را در جهت رسیدن به 

هدف اصلی مقاله )کاهش آلودگی هوا در فصل زمستان در شهر تهران( ارائه نمود.

بام سبز،آلودگی هوا، وارونگی دمایی.

mahnaz.rezaei111@yahoo.com  1- دانشجوي دكتري معماري، آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات؛
 Bhr.Moeini@gmail.com2-كارشناسي ارشد معماري، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شمال؛

3- دانشجوی كارشناسي ارشد معماري، دانشگاه آزاد اسلامي واحد الکترونیکی؛
shahin.rezaei366@yahoo.com
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مدیریت انرژی در ساختمان و فناوری های مرتبط

کد مقاله:

چکیده

واژگان کلیدی:

انرژی نهفته ساختمان و مفهوم پایداری

فرزاد افرامیان فرناد1

نرژي نهفته ساختمان یعنی مقدار انرژي مصرف شده برای آن بنا در طول روند تغییر 
مواد تشکیل دهنده آن، از حالت اولیه منابع و معادن تا زمان ساخت. مصرف این انرژی 
در طول این روند، همراه با آلاینده هائی نظیر گازهای گلخانه ای بوده است. این گازها 
از عوامل اصلی گرمایش زمین و تغییرات آب و هوا و اقلیمی هستند و به دلیل خطرات 
و مشکلات ناشی از این گازها، کاهش تولید آنها از اولویتهای مجامع جهانی است. با 
توجه به اینکه حدود چهل درصد از گازهای گلخانه ای کشور توسط بخش ساختمان 
تولید میگردد)و این تنها بخشی از آلایندگی روند ذکر شده است(، کاهش انرژی نهفته 
بنا موجب کاهش تولید گازهای گلخانه ای و سایر آلاینده ها در این روند گردیده و 
گامی موثر در جهت توسعه پایدار و پایداری ابنیه است. این مقاله با روش توصیفی-

تحلیلی و با استفاده از منابع نوشتاری انجام یافته و بیانگر مطالب و پاسخگوی سوال 
پژوهشی زیر است: مفهوم انرژی نهفته بنا - ضرورت موضوع – انرژی نهفته در سرفصل 

پایداری و چگونه میتوان موجب کاهش انرژی نهفته در بخش ساختمان شد؟

انرژی نهفته، کاهش انرژی نهفته بنا، پایداری.

FarnadOffice@Gmail.com ،1- دانشجوی دکتری معماری
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مدیریت انرژی در ساختمان و فناوری های مرتبط

کد مقاله:

چکیده

واژگان کلیدی:

تأثیرپیش‌آمدگی لبه بام بر تهویه ساختمان 

مهرانگیز پیریایی1، حمید رضا نجفی نژاد2

لبه بام به پیش‌آمدگی سقف گفته می‌شود که می‌تواند از محیط داخلی در برابر تابش 
همراه  باران  موجب  به‌  داخل  شدن  مرطوب  از  را  خارجی  نمای  خورشید،  مستقیم 
باد حفاظت کند و برای افزایش تهویه متقابل مفید است. این مقاله تأثیر پیکربندی 
باد  به  دندانه‌ای پشت  با سقف  باد محور در ساختمان‌هایی  متقابل  تهویه  بر  بام  لبه 
معمول بررسی می‌کند. هر دو نوع لبه بام )پشت به باد و بادگیر( و زاویه شیب لبه بام 
بررسی شده‌اند. شبیه‌سازی‌های دینامیک مایع محاسباتی هم‌دما )CFD( با استفاده از 
روش استوکس ناویه با رینولد 3D ثابت انجام می‌شود. تحلیل حساسیت شبکه انجام 
می‌شود و ارزیابی نتایج CFD بر اساسارزیابی‌های تونل باد همراه با سرعت سنجی 
ذرات تصویر از ادبیات صورت می‌گیرد. ارزیابی تهویه مبتنی بر نرخ جریان حجمی و 
شتاب متوسط داخلی است. طول لبه بام برابر با 1/4 عمق ساختمان است و شیب بین 
40-90 درجه برای لبه های بادگیر و پشت به باد متغیر است. نتایج نشان می‌دهد که 
لبه های بادگیر با شیب 27 درجه )برابر با شیب سقف( به بیشتر افزایش نرخ جریان 
حجمی )15%( در مقایسه با ساختمان‌های بدون لبه بام منجر شده است. علاوه بر 
این جریان عبوری از منطقه اشغال‌شده بیشتر افقی است. لبه های بادگیر نسبت به 
لبه های پشت به بادتأثیر کمتری بر نرخ جریان حجمی دارند، حداکثر افزایش در نرخ 
جریان حجمی زمانی که از شیب 90 درجه استفاده شود، تنها 6% است. کاربرد هر 
دو نتیجه )لبه های پشت به باد و بادگیر( به افزایش نرخ جریان حجمی 24% منتهی 

شده است که 3% بیشتر از مجموع افزایش به‌وسیله دو لبه بام جداگانه است.

دینامیــک ســیالات محاســباتی، فیزیــک شــهری، هندســه بادگیــر، تهویــه 
طبیعــی متقابــل، لبــه بــام.

1-گروه معماری ، واحد دورود، دانشگاه آزاد اسلامی ، دورود، ایران؛
2- گروه معماری ، واحد دورود،دانشگاه آزاد اسلامی ، دورود، ایران.
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مدیریت انرژی در ساختمان و فناوری های مرتبط

کد مقاله:

چکیده

واژگان کلیدی:

نقش صندوق‌های ثروت در سرمایه‌گذاری در بخش فناوری‌های 
انرژی پاک با نگاهی به صندوق توسعه ملی ایران

فاطمه السادات موسوی 1

برای نیل به اهداف توسعه پایدار نیاز به سرمایه‌گذاری‌های کلان بلندمدت در بخش‌هایی 
است که با توجه به تغییرات تکنولوژیکی برای تسریع در پیشرفت نیازسنجی شده‌اند. 
این حجم سرمایه‌گذاری با بازگشت سرمایه نسبتاً بلند مدت با روش‌های رایج تأمین 
مالی به سختی امکان‌پذیر خواهد بود. بازار تکنولوژی و انرژی‌های پاک، زیرساخت‌ها 
به عنوان ابزار ایجاد جامعه کارآمد و کشاورزی مثال‌هایی برای این حوزه‌ها می‌باشند. 
در این مقاله به بررسی نقش صندوق‌های ثروت  به عنوان یک سرمایه‌گذار نهادی در 
توسعه و تأمین مالی پروژه‌های انرژی پاک در سطح ملی و بین‌المللی پرداخته شده 
است. در این خصوص موانع موجود در خصوص سرمایه‌گذاری نهادی در انرژی‌های 
پاک و تجربیات صندوق‌های ثروت ملی در دنیا و منطقه بررسی شده است. سپس با 
درنظرگرفتن قابلیت‌های بالقوه موجود در صندوق توسعه ملی، مأموریت تعریف شده 
صندوق و لزوم نگرش توسعه‌ای سرمایه‌گذاری صندوق در این بخش به عنوان یک بازار 

رو به رشد پیشنهاد شده است.

سرمایه‌گذاری نهادی، انرژی‌های پاک، توسعه پایدار، صندوق توسعه ملی.

fatemeh.mousavi@gmail.com ،1- عضو سازمان نظام مهندسی ساختمان استان تهران
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مدیریت انرژی در ساختمان و فناوری های مرتبط

کد مقاله:

چکیده

واژگان کلیدی:

سیستم پنل های پیش ساخته سفالی پر شونده با گل در جهت تحقق 
اهداف معماری پایدار

حسین صالح1

بر آن، پیکری  ایران و عوامل گوناگون موثر  پایداری معماری سنتی  بنیادهای  به  عدم توجه 
فرسوده و ناپایدار از بافت شهری به جای گزارده است. بدون شک پیشرفت تکنولوژی ضرورتی 
است که از آن نمی توان چشم پوشید، ولی این عامل نباید ارزش های ما را خصوصا در زمینه 
پایداری محیط زیست دستخوش مخاطره نماید. در همین راستا می بایست راهکارهای فراموش 
به  با توجه  نمودن آن ها  به روز  با  و  پایدار شناسایی شده  شده در طراحی محیط مسکونی 
تکنولوژی های موجود، از آن ها در طراحی ساختمان هایی پایدار استفاده نمود .سیستم پنل 
های پیش ساخته سفالی پرشونده با گل جهت بنا نمودن ساختمان های موقتی و دائمی تلاش 
می کند تا ضمن فراهم آوردن عوامل آسایش محیطی برای ساکنان، مسکنی ارزان و سازگار 
با محیط زیست را برای آنان به ارمغان آورد. در این سیستم با حذف بتن به عنوان ترکیبی 
برگشت ناپذیر به چرخه طبیعت و جایگزینی آن با مخلوط گل می توان ضمن برطرف نمودن 
بزرگترین  از  یکی  به  بر طبیعت  بتن  نامطلوب  تاثیرات  از  ناشی  دغدغه های زیست محیطی 
اهداف معماری پایدار، یعنی استفاده از مصالح بوم آورد دست پیدا کرد. در این مقاله تلاش بر 
این است که درابتدا طی روش تحقیق تحلیلی و توصیفی و مطالعات کتابخانه ای،اطلاعات پایه 
در رابطه با خصوصیات ذاتی متریال گل و سفال و اقلیم خ شک ایران ک سب شود و سپس 
ازطریق مشاهدات و مطالعات میدانی و مدل سازی رایانه ای و انجام آزمایشات آزمایشگاهی 
بر روی نمونه های مطالعاتی، اطلاعات کسب شده، جهت ارائه یک سازه بهینه مورد ارزیابی 

قرار بگیرد.

پنل های پیش ساخته سفالی، معماری پایدار، مصالح بوم‌آورد، مسکن ارزان.

1- دانشجوی دکتری معماری، دانشگاه آزاد اسلامی واحد بین المللی تبریز جلفا ؛ 
hsaleh.architect@yahoo.com

1036



132

مدیریت انرژی در ساختمان و فناوری های مرتبط

کد مقاله:

چکیده

واژگان کلیدی:

بررسی نقش مصالح نوین و قابل بازیافت در قیاس با مصالح بومی 
در توسعه شهری پایدار

مهسا سادات تابش1

عملیات ساخت و ساز، بهره برداری و تخریب ساختمان ها ، از مهمترین عوامل انسانی 
موثر بر محیط زیست به صورت مستقیم )از طریق مصرف مصالح و انرژی و آلودگی و 
هدر رفتن ناشی از آن( و غیرمستقیم)از طریق فشار بر زیرساخت های ناکارآمد( است. 
امروزه اهمیت و ضرورت افزایش ساخت و سازهای ساختمانی موجب تولید نخاله های 
فراوان وانباشته شدن آن ها در حاشیه ی شهر ها شده است و این موضوع یکی از آلوده 
کننده ترین عوامل محیط زیست به شمار می آید. با توجه به اینکه کشور عزیزمان 
ایران از مصرف کنندگان عمده انرژی های فسیلی به شمار می رود ،هدف این مقاله با 
رویکرد تحلیلی تو صیفی  و روش گرد اوری کتابخانه ای و اینترنتی به بررسی امکان 
تقلیل بخش عمده ای از مصرف انرژی می پردازد و با توجه به اینکه مصرف ۴۰ درصد 
انرژی در سطح جهان در صنعت ساخت و ساز است، سعی به بررسی چرخه حیات 
مصالح از زمان استخراج از طبیعت تا بازگشت دوباره به طبیعت و انرژی مصرفی در 
این چرخه وهمچنین قیاس آن با مصالح بومی و انتخاب مصالح ساختمانی سازگار با 

محیط زیست  گردیده است.

مصالح ساختمانی،توسعه پایدار شهری،خطرات زیست محیطی.

1- دانشجوی کارشناسی ارشد ، دانشکده هنر و معماری دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، 
mahsatbsh@gmail.com
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مدیریت انرژی در ساختمان و فناوری های مرتبط

کد مقاله:

چکیده

واژگان کلیدی:

کارکرد استاندارد ستاره سبز در ایران )سیستم رتبه بندی 
ساختمان ها(

زهرا غلامی1، سید مجید مفیدی شمیرانی 2

به دلیل رشد جمعیت و شهرنشینی، بلند مرتبه سازی در زمان حاضر رواج یافته و 
انرژی شده است.لذا ضرورت دارد فرآیند  باعث کاهش فضای سبز و افزایش مصرف 
طراحی تا ساخته شدن و بهره برداری از ساختمان مورد بررسی قرار گرفته و رتبه 
بندی شود تا ساختمان علاوه برزیبایی ظاهری و تزیینات، دارای عملکرد پایدار نیز 
باشد. در این مقاله بررسی می شود که چرا استاندارد ستاره سبز در کشورهای توسعه 
یافته باعث کاهش مصرف انرژی و توجه بیشتر به معماری پایدارشده است. هدف از 
انجام این اصول پیوند حوزه معماری پایدار با حوزه ی ساخت و ساز و ایجاد ساختمان 
پایدار است. این طرح بدیع تاکنون در ایران انجام نگرفته و با ایجاد کار آفرینی و با 
عملی شدن طرح با کاهش مصرف انرژی و افزایش بهبود روند ساختمان ها و بهره 
وری نیروی انسانی و توجه به منابع ایجاد ثروت می کند. در این مقاله از روش تطبیقی 
موارد استاندار ها را در کشورهای خارجی با ایران تطبیق داده و مواردی که در ایران 
قابل انجام هست پیشنهاد شد. در نتیجه ساختمان هایی که پایبند اصول استاندارد 
ستاره سبز هستند، نمونه هایی از تلاش برای معماری پایدار هستند و شایسته است با 

امتیاز دهی مورد توجه قرار گیرند.

انرژی ، معماری پایدار ، ساختمان پایدار.

تحقیقات  و  علوم  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  معماری،  هنرو  دانشکده  ارشد،  کارشناسی  دانشجوی   -1
 zhgh786@gmail.com تهران، ایران ؛

2- استاد، دانشکده هنرو معماری، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران، ایران؛
 s_m_mofidi@iust.ac.ir
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مدیریت انرژی در ساختمان و فناوری های مرتبط

کد مقاله:

چکیده

واژگان کلیدی:

معماری سبز الگویی از توسعه پایدار

یوسف گودرزی1

در سال‌های اخیر، مفهوم پایداری به علائق و منافع مشترک بسیاری از تخصص‌ها تبدیل شده 
است. دلیل این محبوبیت حرکت به‌سوی ایجاد توسعه پایدار است. همچنین مفهوم معماری 
سبز، نیز به‌عنوان معماری پایدار یا ساختمان سبز شناخته می‌شود که به لحاظ تئوری، علم و 
سبک ساختمان‌های طراحی و ساخته‌شده مطابق با اصول سازگار با محیط‌زیست است. معماری 
سبز تلاش می‌کند تا تعداد منابع مصرف‌شده در ساخت، استفاده و عملیات ساختمان را کاهش 
دهد و با جلوگیری از انتشار آلودگی و زباله مانع از آسیب رساندن به محیط‌زیست شود. برای 
طراحی، ساخت، بهره‌برداری و نگهداری انرژی ساختمان، آب و مواد جدید مورداستفاده قرار 
می‌گیرند و تولید ضایعاتی که باعث ایجاد اثرات منفی بر سلامت و محیط‌زیست می‌شود، به 
حداقل ممکن می‌رسند. به‌منظور محدود کردن این اثرات مخرب طراحی ساختمان‌های سازگار 
باید معرفی،  با رویکرد سیستم‌های ساختمان سبز  از منابع مفید؛  با محیط‌زیست و استفاده 
روشن، تفهیم و تمرین شود. این مقاله به بیان مسائل دشوار و پیچیده پایداری می‌پردازد که 

شامل حوزه‌های متعددی در هر جنبه‌ای از زندگی انسان است.

سیستم‌های ساختمان سبز، ساختمان‌های پایدار، ساختمان‌های طبیعی، معماری 
زنده، معماری طبیعی.

1- دانشجوی دوره دکتری تخصصی معماری، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکزی؛
.jozef65@yahoo.com 
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مدیریت انرژی در ساختمان و فناوری های مرتبط

کد مقاله:

چکیده

واژگان کلیدی:

 تامین آسایش انسان  ساختمان ها  بر پایه اصول  معماری پایدار

محمد بشروتنی1

استفاده از روشهاي طراحي معماري و شهرسازي براي صرفه جويي در مصرف سوخت 
و انرژي در راستای تامین آسایش انسان در ساختمان از هر ديدگاه و منظري كه به 
آن نگاه شود، كي اصل و ضرورت مهم و اساسي چه در سطح ملي و چه در مقياس 
بين المللي مي باشد. قسمت اعظم مشكلات زيست محيطي كه هم اكنون جهان با آن 
روبروست، مربوط به تامین آسایش انسان در راستا بهره وری انرژی و معماری پایدار 
در بخش ساختمان مي باشد. فاکتورهای مختلفی در کیفیت محیط داخل مؤثرند که 
آسایش حرارتی یکی از مهمترین آنهاست، چرا که بیشتر شکایات و نارضایتی های 
ساکنان از محیط داخل به علت عدم تأمین آسایش حرارتی است. تحقیقات به عمل 
آمده از صدها ساختمان بزرگ در سراسر جهان نشان داده است که کیفیت محیط 
داخلی این ساختمان ها در حد متوسط است و کارکنان زیادی از محیط کاری شان 
ناراضی هستند و تعداد بسیاری هم به بیماری های ناشی از ساختمان ها مبتلا هستند. 
این بیماری ها بر کارایی و زمان کار کارکنان بسیار مؤثر است و پیامدهای اقتصادی 
مهمی برای کشورها به دنبال دارد. در ایران، نبود استانداردهای لازم به منظور تعیین 
محدوده های آسایش در ساختمان ها علاوه بر نارضایتی حرارتی و کاهش میزان بهره 
وری کارکنان، افزایش مصرف انرژی را باعث شده است. لذا هدف از این مقاله تعیین 
محدوده مناسب آسایش حرارتی ساکنان، به منظور بهینه سازی کیفیت محیط داخل 

در ساختمان ها در جهت معماری پایدار می باشد.

معماری، پایداری، ساختمان، تامین آسایش.

 P.Boshrootani@ut.ac.ir 1-دانشگاه تهران، پردیس هنرهای زیبا، دانشکده معماری؛
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مدیریت انرژی در ساختمان و فناوری های مرتبط

کد مقاله:

چکیده

واژگان کلیدی:

ژئو سنتتیک ها و نقش آنها در کاهش ترك هاي روسازي هاي 
آسفالتی شهری) مصرف بهينه سوخت و انرژی(

مجيد جليلی1،علی پورمند2، پونه قاسمی3

انسان از دیرباز با مطالعه طیبعت اطراف خود با مفاهیم تقویت ، تثیبت و تسلیح خاك 
انسان در طبیعت اصول   . افزایش قابلیت هاي ضعیف آن آشنا بوده است  به منظور 

ساخت پناهگاه هاي جانوران را با استفاده از الیاف
گیاهان و گل مشاهده می کرده و خود از این شیوه براي ساخت سر پناه استفاده کرده 
است. در تاریخ می خوانیم اقوامی مثل بابلیان و مصریان با استفاده از الیاف گیاهان در 

خاك اقدام به ساخت معابد می کردند. در
آسیا چینیها و ژاپنی ها با بکار گیري گیاه بامبو در خاك ، مقاومت خاك بستر طبیعی 

را افزایش می دادند.
استفاده از حصیر ، شاخ و برگ ، ذغال ، پوست حیوانات و حتی چرم در خاك مشاهده 
شده است . وجود این نوع شواهد بیانگر آن است که بشر با ضعف خاك و مصالح نظیر 
آن در تحمل نیرو بخصوص نیروهاي کششی و برشی آشنا بوده است و همواره سعی 
بر آن داشته تا با استفاده از موادي که از طبیعت سرچشمه می گرفته این ضعف را 
جبران کند. استفاده از مصالح مصنوعی و ساخته دست بشر در امر تقویت خاك بر 
خلاف تاریخچه قدیمی تسلیح خاك عمر طولانی ندارد، چرا که مصالح بادوام و مقاوم 
که در محیط طبیعی بتوانند عمر طولانی داشته باشند و قابلیت انعطاف کافی با خاك 
را نیز دارا باشند تا قبل از کشف نفت و مواد حاصل از آن در اختیار انسان نبوده است.

مصالح  ساخت  در  وابسته  وعلوم  پتروشیمی  بخصوص  و  شیمی  علم  هاي  پیشرفت 
پلیمري مهمترین گام در این زمینه بوده است.

mjalili58@yahoo.com ،1- دانشگاه آزاد واحد تهران مرکز
ali_pourman@yahoo.com ،2- دانشگاه آزاد واحد تهران شمال

pooneh.ghasemi1@gmail.com ،3- دانشگاه آزاد ابهر
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مدیریت انرژی در ساختمان و فناوری های مرتبط

کد مقاله:

چکیده

واژگان کلیدی:

رویکردهای شهرسازانه در جهت کاهش مصرف سوخت های 
فسیلی و تحقق توسعه پایدار شهری

سید مجید مفیدی شمیرانی1، سهیلا شهسواری2، صدیقه خانزاده پاکدهی 3

محدودیت در ذخایر انرژی فسیلی و افزایش روزافزون سطح مصرف انرژی در جهان، از 
یک‌سو و اهمیت شهرها به‌عنوان مصرف‌کننده‌های اصلی انرژی و سوخت‌های فسیلی 
سوخت‌های  مصرف  کاهش  و  پایدار  توسعه  اصول  به  توجه  ضرورت  دیگر،  سوی  از 
فسیلی در بافت‌های شهری را نمایان می‌سازد. به دنبال این مسائل در سطح جهان، 
است؛  گشته  مطرح  آینده  مورد  در  تفکر  برای  الگویی  به‌عنوان  پایدار  توسعه  مبحث 
اصلی که با در نظر گرفتن ابعاد اقتصادی، اجتماعی و زیست‌محیطی به دنبال مرتفع 
نمودن نیازهای نسل کنونی و حفظ منابع برای نسل‌های آینده می‌باشد. هدف اصلی 
این مقاله ارائه اصول و راهبردهایی به‌منظور کاهش مصرف انرژی در بافت‌های شهری 
انرژی‌های تجدید پذیر قابل‌استفاده در  انواع  از بررسی  است، که به این منظور پس 
شهرها و بازشناسی زیرساخت‌های لازم به‌منظور استفاده از آن‌ها در شهر، به شناسایی 
به‌منظور  فسیلی  سوخت‌های  مصرف  کاهش  رویکرد  با  شهرسازی  نوین  اندیشه‌های 
ای  اسنادی‌کتابخانه  روش  از  مقاله  این  در  است.  پرداخته‌شده  پایدار  توسعه  تحقق 
بهره گرفته‌شده و درنهایت منجر به ارائه اصول و راهبردهایی به‌منظور کاهش مصرف 

سوخت‌های فسیلی در ساخت شهرها گردیده است.

توسعه  فسیلی،  سوخت  تجدیدپذیر،  انرژی  شهرسازی،  نوین،  رویکردهای 
پایدار.

 S_m_mofidi@iust.ac.ir استادیار گروه شهرسازی، دانشگاه علم و صنعت ایران؛
 S_shahsavari@arch.iust.ac.ir2- دانشجوی طراحی شهری، دانشگاه علم و صنعت ایران؛

 S_khanzadeh@arch.iust.ac.ir 3- دانشجوی طراحی شهری ، دانشگاه علم و صنعت ایران؛
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کد مقاله:

چکیده

واژگان کلیدی:

بررسی ملزومات و اجزای معماری درگرمایش غیر فعال خورشیدی

محمدحسین کوشش خواجویی1، حمیدرضا فرشچی2

ساختمان‌ها از یک سو مصرف کننده‌ی بخش عمده‌ای از سوخت‌های فسیلی هستند و 
از سوی دیگر بیشترین تولید کننده گازهای مضر برای محیط زیست می‌باشند، بهینه 
کردن مصرف انرژی از طریق راهکارهای معمارانه می‌تواند به عنوان یکی از اقدامات 
سیستم‌های  شناخته ‌می‌شود.  محیطی  پایداری  و  اکولوژیکی  مسایل  حل  در  موثر 
گرمایش خورشیدی غیر‌فعال دارای اجزای ثابتی در خود هستند، به گونه‌ای که آرایش 
ایجاد  خورشیدی  گرمایش  انباشت  و  جذب  برای  را  روش‌ها  انواع  اجزا  این  متفاوت 
جهت  در  اجزا  این  طراحی  ضوابط  و  ملزومات  یافتن  مقاله  این  در  هدف  می‌نماید. 
افزایش بهره‌وری گرمایشی خورشیدی می‌باشد. روش تحقیق در اين پژوهش بر اساس 
مطالعات اسنادی به صورت توصیفی ـ تحلیلی می‌باشد، به گونه‌‌ای که در ابتدا انواع 
روش‌های گرمایش بیان شده سپس به شناخت اجزا در این سیستم‌ها پرداخته شده 
است، تفاوت آن‌ها مشخص گردیده و در انتها ملزوماتی کلی برای آنکه بتوان بنایی 

متکی با این سیستم بنا نمود، ارائه گردیده است.

جرم حرارتی،گرمایش غیر فعال خورشیدی،
Passive Solar Heating, Thermal Mass, Face Glazing

  h.koushesh@gmail.com 1-دانشجوی کارشناسی ارشد معماری دانشگاه کاشان ؛
farshchi46@kashanu.ac.ir 2-استادیار گروه معماری دانشگاه کاشان ؛
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کد مقاله:

چکیده

واژگان کلیدی:

بهره وری انرژی در فضاهای آموزشی

سید مجید مفیدی شمیرانی1، ساینا صابونچی2، فرناز حسام شریعتی3

قابل  غیر  تغییرات  آلودگی سبب  افزون  روز  افزایش  و  در طبیعت  بشر  های  دخالت 
بازگشت محیط زیست شده و فضاهای آموزشی به واسطه ی عملکرد خود، یکی از 
به مسائل  توجه  این موضوع ضرورت  انرژی هستند.  اصلی هدر دهنده  کاربری های 
انرژی را برای آینده اجتناب ناپذیر کرده است. از آن جایی که یکی از روش های مؤثر 
بر درک اهمیت این موضوع بررسی و ارزیابی اهداف، اصول و ویژگی های بهره وری 
انرژی در فضاهای آموزشی می باشد. تا بتوان یک نقشه راهی را برای آینده ترسیم 
کرد و در این میان نقش معمار انکار ناپذیر است. از این رو پژوهش پیش رو در یک 
پژوهش تحلیلی و در یک رویکرد تفسیری به بررسی مفهوم ، اهداف و اصول هر یک 
از جنبه های کنترل مصرف انرژی پرداخته است. نتایج پژوهش نشان داد که به منظور 
دستیابی به مدیریت و بهره وری انرژی در فضای آموزشی نیاز به لحاظ کردن مواردی 
کلیدی ازجمله استفاده از نور طبیعی، تهویه طبیعی ، استفاده از فناوری ای نوین در 

معماری و غیره است، که این موارد بصورت گسترده در پژوهش بررسی شده است.

بهره وری انرژی ، فضای آموزشی ، مدیریت انرژی ، طراحی اکولوژیک ، معماری 
پایدار

s_m_mofidi@iust.ac.ir 1-استادیار، دانشگاه علم و صنعت ایران، دانشکده ی معماری و شهرسازی، تهران، ایران؛
2-دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی معماری، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم تحقیقات، تهران، ایران؛
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insulation to improve the 
cooling load saving. In the 
best case, thermal resis-
tance with 5cm thickness 
brings about up to 7.8% re-
duction in the energy con-
sumed. In warm and hot 
climate, the 2nd strategy is 
better than the1st one. 

Nomenclature

Reference

[1] Aldossary N., Rezgui A.Y., Kwan A., “Domestic energy con-
sumption patterns in a hot and humid climate: a multiple-case 
study analysis”Appl Energy, Vol.114, 2014, pp.353–65.
[2] Yonghua Z., Xinqiao J., Zhimin D., Bo F., Xing F., “Simulation 
of variable refrigerant flow air conditioning system inheating mode 
combined with outdoor air processing unit” Energy and Buildings, 
Vol.68, 2014, pp.571–579.
[3] Milorad B., Novak N., Danijela N., Jasmina S., Ivan M., “A sim-
ulation appraisal of performance of different HVAC systems in an 
office building” Energy and Buildings, Vol.43 ,2011, pp.1207–1215
[4] Agnieszka F.M., Jacek S., Jan R., Krzysztof W., “Experimental 
measurements and CFD simulation of a ground sourceheat ex-
changer operating at a cold climate for a passive houseventilation 



مدیریت انرژی در ساختمان و فناوری های مرتبط

145

till reaching 60cm shade 
length. In the best practice, 
when the shade length 
reached 120cm, the cool-
ing load was reduced 1% in 
comparison to the primary 
demand. The second strat-
egy is to reduce the share 
of the heat transferred to 
the room through con-
duction method. The goal 
is achieved by installing 
thermal resistance inside 
the external wall and the 
roof. Thermal resistance 
with 5cm thickness brings 
in up to 7.8% reduction 
in the energy consumed 
for supplying the cooling 
load in the building. Ther-
mal resistance with 1cm 
thickness brings in up to 
3.8% reduction in the en-
ergy consumed for supply-
ing the cooling load in the 
building and raising the 
thickness of the thermal 

this region is recommend-
ed.

Conclusions
The two practical solutions 
for energy saving in official 
buildings located in hot 
and humid Climate of Ah-
vaz, Iran are described in 
warm seasons. The build-
ing is simulated in Design-
Builder software.
The first strategy is to re-
duce the share of solar iso-
lation in the building. The 
popular solution among 
builders is used to imple-
ment shades. In the study, 
it is shown that installing 
shades can cause increased 
cooling load due to en-
ergy stored in the shade, 
increasing the building 
mass and finally the angle 
between the shade tilt and 
the solar declination. The 
negative effect on energy 
consumption is dominant 
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Overall, the results show 
that in regions with hot 
and humid climate such 
as Ahvaz, window over-
hangs and shades do not 
have significant impact on 
lowering the cooling load 
of the buildings.  Where-
as, thermal envelope is 
a much better choice for 
lowering the cooling load.  
Another benefit that ther-
mal envelope has is that it 
is effective throughout the 
entire year; and by pre-
venting heat conduction 
via the building’s outer en-
velope, leads to maintain-
ing comfort conditions 
and lowering the use of 
air-conditioning system.  
Thus, using one centime-
ter P.V.C covering, which 
is a suitable thermal en-
velope insulation like poly 
urethane, on the outer en-
velope of the buildings in 

in the month of July, 7.8%.
In this study, in addition 
to investigating the afore-
mentioned strategies, an-
other comparison regard-
ing the results of the two 
implemented strategies 
was taken place.as the re-
sults in figures 3 and 4 
show, the first strategy did 
not have better yield in the 
hot and humid climate of 
Ahvaz in comparison to 
the second strategy. In oth-
er words, if condition G is 
compared with condition 
H, it could be seen that us-
ing poly urethane thermal 
insulation with thickness 
of one centimeter could 
lower the cooling load by 
four times that of using 
window overhangs. More-
over, the cooling load, 
when implementing the 
first strategy in condition 
B, was, even, increased.
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The second strategy used 
in this study was investi-
gating the impact of using 
poly urethane insulation 
with varying thicknesses 
on the energy needed to 
take care of the building’s 
BC cooling load. The same 
building simulated in the 
first step was simulated 
again using poly urethane 
thermal envelope with 
varying thicknesses for the 
following days of the year: 
June 3rd, July 1st and Au-
gust 1st. Figure 4 shows the 
amount of energy saved in 
various conditions

Figure 3: Energy Saving With Use 1st 
strategy

Figure 4: Energy Saving With Use 2nd 
startegy

The results obtained from 
the simulation showed 
that:
In model H, where the 
thickness of envelope ther-
mal conductivity insula-
tion was one centimeter, 
energy saving in the best 
model reached 3.14%.
When the thickness of the 
thermal insulation was five 
centimeters, the amount of 
energy saved was approxi-
mately 7.8%.
Using thermal insulation 
lead to lowered energy 
consumption in all condi-
tions.
The most energy saved was 
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buildings, which leads has 
a significant impact on the 
efficiency of the overhangs. 
It even, leads to an over-
hang displaying dual be-
havior in the building. The 
obtained results in condi-
tion C are clear indication 
of this fact. The overhangs 
lead to increased cooling 
load during the months 
of July and June; whereas, 
the same overhang result 
in lowered cooling load 
by 0.175% in the same 
building during month of 
August. As it can be seen 
in Figure 3, increase in 
the depth of the overhang 
showed an insignificant 
impact on energy con-
sumption of the building. 
This reduction in energy 
consumption was approx-
imately 1% in the best 
model strategy.
• The second strategy

ergy saving resulting from 
implementing the first 
strategy consequently, the 
changes in the amount of 
cooling load.
The results of employing 
this strategy showed the 
followings:
• In model B, energy con-
sumption has gone up, 
which indicates that in hot 
and humid climates, such 
as Ahvaz, using window 
overhangs which are not 
very wide or deep leads 
to storage of thermal en-
ergy in the material of the 
shade. This in turn results 
in increased transfer of ra-
diation heat through the 
shades and increased cool-
ing load of the buildings.
• Sun azimuth changes due 
to earth orbiting around 
the sun. It leads to the 
change the angle sun radia-
tion on the envelope of the 
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aforementioned strategies 
using the software.

First strategy
Sun radiation on the sur-
faces of objects results in 
increased temperature and 
heating of those surfaces. 
Shades and window over-
hangs reduces the area of 
the surfaces (buildings’ 
outer envelopes on open 
spaces) upon which sun 
shines, and by doing so, 
leads to lowering the tem-
perature and providing a 
relative comfort conditions 
inside the buildings. By us-
ing this technique, the BC 
was simulated in six stages 
using window overhangs 
and shades which were 
mentioned in table1. the 
simulations were conduct-
ed for the following days 
of the year: June 3rd, July 
1st and August 1st. Figure 
3 shows the amount of en-

regions which have similar 
conditions to those of Ah-
vaz. After creating the file 
using this software, the cli-
mate consultant software 
was employed to obtain 
the climate data for Ahvaz. 
The obtained data was in 
line with the city’s climate 
conditions during the pre-
ceding few years.

Results and discussion
In this study, it has been 
tried to investigate the 
impact of heat radiation 
transfer strategy using 
window overhangs and 
heat conduction transfer 
using thermal insulation 
on cooling load of the 
BC. This was carried out 
in two step using simula-
tion. In the following sec-
tion of this research paper, 
to achieve the goals of the 
research, the base case is 
developed based on the 
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refrigerator, water heater 
and some other equip-
ment. The cooling for this 
area is provided by win-
dow air condition.
• Urban layout and climate 
data 
Ahvaz is located in the hot 
and humid climate region 
of Iran. As the result of 
this, the building code19 
of Iran Construction Na-
tional Regulation (ICN-
RC) is categorized under 
the group of high energy 
consumption. In addition, 
the dominant thermal 
energy need of Ahvaz is 
considered to be cooling. 
Moreover, due to lack of 
a file on the city’s climate, 
software called Meteo-
norm was used to obtain 
its climatic condition. This 
software accomplished this 
task by using the climate 
conditions of the nearby 

function and equipment 
(Figure 2).

Fig 2: Thermal Zone of Base Case

• Office spaces: the per-
sonnel working in this area 
have low physical activity 
and the thermal energy 
generated by the equip-
ment in this area is 57 W/
m2. Furthermore, this area 
is equipped with window 
air condition.
• Corridor: it is the passage 
area for the employees and 
lacks heating and cooling 
systems.
• W.C : this space lacks any 
equipment and has no ex-
haust fan.
• Kitchen: this space hous-
es equipment such as stove, 
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of 0.81, light transmission 
(LT) of 0.881 and U-value 
of 4.2 (w/m2-k).  
•  The specifications and 
the information about the 
wall material used in build-
ing the outer envelope of 
the building are displayed 
in table 2.

table 2: Building envelope thermo-physical 
characteristic

• The office is open for 
business Saturday to 
Wednesday from 7 a.m. to 
4 p.m. Eleven people are 
always busy working in 
these offices.
• The lighting of the build-
ing is provided by fluores-
cent light bulbs installed 
in the ceiling and has the 
illuminate of 500 lux and 
Radiant Fraction of 0.72.
• Electrical equipment 
produce heat when they 
are operating. The heat 
generated by them in an of-
fice room environment is 
estimated to be 75 W/m2. 
This value is considered to 
be 52 W/m2 for the kitch-
en space.
• Dividing the space in the 
BC: The building was sim-
ulated using the software. 
dividing the building into 
four thermal areas.  This 
division was based on 
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is an office building and in-
cludes 7 offices, a corridor, 
a cooking and WCs area. 
The total area is 208.69 m2 
and is built on a one piece 
concrete foundation 40 cm 
high. The area which in-
cludes the offices and the 
kitchen contains cooling 
system and covers an area 
of 168.90 m2. The part of 
the building which lacks a 
cooling system includes the 
W.C and the corridor and 
covers an area of 39.79 m2.
Base Case specifications
• The entrance door is 
made of laminated glass. 
•  The specifications of the 
glass are defined based on 
the standards of the soft-
ware.
•  The The BC glazing con-
sists of metal frame with 
single pane with which is 
4 mm thick with solar heat 
gain coefficient (SGHC) 

of the surface upon which it 
radiates and falls on. In this 
study, it has been tried to 
reduce the transfer of heat 
radiation by using window 
overhangs and creating 
shade.

Second Strategy: 
The principle and the sci-
entific base of this method 
is the Fourier’s heat transfer 
equation.
q_ko^”=-k*T (3)
As it could be seen from the 
above equation, by chang-
ing thermal conductivity 
the thermal flux can of the 
surfaces can be controlled. 
In addition, with the aid of 
poly urethane insulation 
the value of K could be in-
creased and thermal flux 
could be reduced.

Base case model definition
The building which is 
called the BC in this study 
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duced in the following sec-
tion. 

First Strategy:
Whenever two or more ob-
jects emit heat from their 
surfaces and are placed 
next to one another, a por-
tion of the radiation energy 
from each one reaches the 
surface of the other object 
and this is how transfer of 
thermal radiation takes 
place. The parameter q″sol 
represents the direct sun-
light falling on the surface 
of the building’s outer en-
velope which can be cal-
culated using the following 
equation [39,41]. 
(2) q_sol^”  = I_b  cos (θ)  
A_SL/A+I_dif  F_Ds+I_G  
F_SG
And as it could be seen 
from the equation 2, trans-
fer of thermal radiation has 
a direct relation to the area 

Theoretical background
To maintain comfort con-
ditions of the office and cut 
down on energy consump-
tion needed for heating 
and cooling purposes, heat 
transfer of the building’s 
outer envelope must be 
controlled. Heat transfer of 
the envelope relates to three 
main sources convection, 
radiation and conduction. 
These three parameters 
create a thermal balance in 
the outer envelope of the 
building. The equations 
governing this thermal bal-
ance are as follows:
(1)q_sol^”+q_LWR^”+ q_
ko^”+q_conv^”=0
The equations related to 
the strategies under study 
in this research are intro-



مدیریت انرژی در ساختمان و فناوری های مرتبط

154

and 1st of July. To this end, 
real conditions were used. 
DesignBuilder software 
was used to obtain the 
cooling load of the build-
ing. In the second step, 
based on thermal radia-
tion transfer strategies (us-
ing window overhang) and 
transfer of heat conduc-
tion (using the envelope’s 
thermal conductivity) the 
BC was retrofitted and the 
data on cooling loads were 
compared. The results of 
the improvements made 
to the BC are displayed in 
table 1.

 To calculate the cooling 
load of the building in this 
study and the improve-
ments made, Design-
Builder software, version 
4.5.0.178 was used. This 
software uses the dynam-
ic processing engine of 
EnergyPlus which the re-
sults obtained by using it 
could be trusted based on 
the ANSI/ASHRAE 140 , 
2001 standards [39]. This 
software is widely used 
in designing air-condi-
tioning systems, CFD and 
etc. due to having a user 
friendly graphic environ-
ment[40]. The simula-
tions for the purpose of 
determining the cooling 
load of the building were 
carried out in two stages. 
In the first step, the BC 
was simulated in three of 
the hot days of the year, 
3rd of June,1st of August 

Table 1: Model description
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has been tried to look into 
maintaining the comfort 
conditions of the residents 
based on two functional 
approaches, namely low-
ering conduction of radi-
ation heat and conduction 
using window overhangs 
and envelope thermal con-
ductivity insulation in the 
buildings located in Iran’s 
hot and humid regions. To 
this end, an office build-
ing in Ahvaz was selected 
as the case study, which 
throughout the rest of this 
research paper it will be re-
ferred to as the Base Case 
(BC), see Figure 1 for ex-
ternal view.

of Ahvaz, Iran. The case 
study was an office build-
ing and approaches to re-
duce thermal conductivity 
originating from solar ra-
diation were used. Win-
dow overhangs with six 
different depths and con-
duction heat transfer with 
envelope thermal conduc-
tivity insulations in five 
different thicknesses were 
simulated using Design-
Builder software.

Methodology
Based on the studies con-
ducted, Iran is divided into 
four different climatic re-
gions: cold. Mild. Hot and 
dry and hot and humid[38]. 
In hot and dry and hot and 
humid regions, a great 
amount of energy is con-
sumed for cooling of the 
buildings and providing 
comfort condition for the 
residents. In this study, it Fig 1: External view of base case
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Najim studied the behav-
ior and thermal function 
of the outer envelopes of 
the residential buildings 
in Iraq. The results of the 
study indicated that using 
two air layers (internal-
ly and externally) lead to 
thermal resistance of the 
buildings[37].  
Considering the studies 
mentioned in this section, 
most of the energy waste 
in a building is the result 
of heat transfer resulting 
from radiation and con-
duction. In addition, these 
factors are directly related 
to geographic location, cli-
matic conditions, relative 
humidity and the func-
tion of the building. In 
this study, the above-men-
tioned factors have been 
studied using shades and 
thermal insulation in the 
hot and humid climate 

19th century. The results 
showed that using ther-
mal envelope improved 
comfort level and lowered 
energy consumption [35]. 
Considering the thermal 
conductivity of the outer 
envelope of buildings and 
the effects of wind charac-
teristics (speed and direc-
tion) on theses envelopes, 
in 2015, Axapoulosa et al 
conducted a study to deter-
mine the most economical 
and optimum thickness of 
thermal insulation for the 
outer envelope of a build-
ing using Life Cycle Saving 
(LCS) method. The results 
showed that using ther-
mal envelope with thick-
ness of 4.25 to 15 centi-
meters thick on the side of 
the building which faced 
north was more efficient 
than the other introduced 
options [36]. Also in 2015, 
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ly used shades in European 
climate using IDE-ICE 4.5 
software [32]. 
In 2011, Omer Kaynakli 
conducted a study on se-
lecting the most efficient 
thickness of thermal insu-
lation on buildings enve-
lope[33]. In 2015, Lianying 
studied the effects of ther-
mal insulation’s thickness 
on the heating and cooling 
loads of commercial build-
ings in various climates in 
China using Numerical 
Life Cycle Cost Analysis 
(LCCA) method. The re-
sults showed that using 
thermal insulation im-
proves heating load more 
than the cooling load[34]. 
In 2015, Hola et al stud-
ied the effects of using of 
thermal envelope in tra-
ditional European hous-
es which were built with 
wooden envelopes in the 

with automatic control 
based on zone temperature 
would result in substantial 
reduction in energy and 
GHG emission in the Ca-
nadian housing stock.
Also, in 2014, Manzan et 
al undertook optimization 
of light and energy con-
sumption in a residential 
building using genetic al-
gorithm and ESPR and 
DAYSIM software [30]. In 
addition, in 2014, Carlet-
ti et al conducted a study 
on increasing energy effi-
ciency in buildings using 
various types of windows 
and shades. The results of 
their study showed that 
using double glazed win-
dows equipped with VB 
was more efficient in en-
ergy saving than the other 
models [31]. In 2015, Thal-
feldt et al carried out stud-
ies on optimizing external-
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manual movable shades 
[27]. In the same year, they 
also investigated enhance-
ment of thermal and visual 
conditions using moveable 
shades[28]. 
Nikoofard et al studied 
Technoeconomic assess-
ment of the impact of 
window shading retrofits 
on heating and cooling 
energy consumption and 
greenhouse gas (GHG) 
emissions of the Canadian 
housing stock. The impact 
of retrofitting and install-
ing shades in a residential 
building on thermal en-
ergy use, cold and green-
house gases emission was 
analysed using ESPR soft-
ware in 2014. This study 
only included Venetian 
Blind (VB) [29] The study 
found that adding ½ inch 
light aluminum VB on the 
indoor side of windows 

on the design of movable 
solar shades equipped with 
solar cells and their impact 
on the energy flow of an 
office. In this study, use of 
smart lighting system and 
installation of solar cells 
showed the most saving 
and return on the invested 
capital [25]. Ebrahimpour 
et al studied the methods 
of optimizing energy con-
sumption in a university 
building in Tabriz in 2012. 
They used Energy Plus 
software. Using a light-col-
ored envelope and shade 
which was 50 centimeters 
deep, they could save on 
energy consumption [26]. 
Jian Yao et al simulated 
the residents’ behavior us-
ing Markov method and 
BCVTB and EnergyPlus 
software in 2014. They 
studied the savings on en-
ergy consumption using 
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of movable and adjustable 
solar shades, using exper-
imental methods, in com-
mercial buildings. The re-
sults of the study showed 
negligence of the residents 
to lower energy consump-
tion by using the shades 
[23]. In 2013, O’Brien et al 
studied the behavior of the 
employees working in of-
fice buildings with regard 
to using shades which were 
controlled manually. The 
results of the study showed 
that the office employees 
adjusted the shades based 
on quality of their visions 
and the amount of light 
they thought they needed 
and not to lower the ener-
gy consumption and con-
trol the thermal condition 
of the building [24].
Parhizgar et al, in 2013, us-
ing IGI 32 and Ecotect soft-
ware, carried out a study 

[19,20]. 
In 2011, Jian Yao and col-
leagues, using DOE-2 soft-
ware, conducted a study 
on the impact of solar 
shades on energy con-
sumption. The results of 
their study showed that 
the shades lead to a 9.4% 
decrease in commercial 
buildings and a 6.8% de-
crease in energy use in the 
residential buildings [21]. 
In addition, in the same 
year, they carried out an-
other study on the impact 
of movable shades on en-
ergy consumption and the 
energy cost. The analysis 
of the data showed that 
after taking the cost of in-
stalling the movable shade, 
the savings on energy cost 
mounted to 50% [22]. In 
continuation of 
their research, in 2011, 
they studied the impact 
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in the fields related to it. 
Smart controller air-con-
ditioning and HVAC 
system with low energy 
consumption [13] using 
renewable energy sourc-
es [14] proper use of solar 
energy [15] prevention of 
waste and loss of energy 
through the building walls 
[16] and proper usage of 
shade [17] are just a few of 
these research areas. Fur-
thermore, it could be men-
tioned that the researchers 
and architects, to maintain 
a suitable thermal comfort 
within the building for the 
residence, have focused 
their researches on con-
trolling the radiation heat 
generated from the direct 
radiation on the build-
ings’ envelope [18] reduc-
ing heat loss due to heat 
conductivity of the enve-
lope and thermal bridges 

the Department of Energy 
Efficiency and Renewable 
Energy (EERE) and the 
DOE have passed a joint 
plan for reduction of ener-
gy consumption in build-
ings. This plan is named 
the Nearly Zero Energy 
Buildings (NZEBs) [9,10] 
or Greenhouse plan.
According to the studies 
conducted by the Inter-
national Monetary Fund 
(IMF), Iran is in a group 
with high energy con-
sumption in residential 
sector [11] The consump-
tion of energy in this sec-
tor has risen from 2000 to 
2012 as the standards of 
living and comfort level 
has changed [12]. The im-
portance of building and 
the volume of energy used 
in it has resulted in many 
researchers taking interest 
in carrying out researches 
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gy (DOE) Management 
of America, in an effort 
to control energy con-
sumption, carried out 
some research in 2012 on 
the sources and sector the 
amount of energy con-
sumption in the world [5]. 
To this end, the developed 
countries such as England 
have passed suitable pol-
icies and laws to reduce 
energy consumption [6,7]. 
DOE, in America, has 
categorized the volume 
of energy usage into four 
groups of transportation, 
industry, commercial and 
residential. The share of 
energy use of the buildings 
which are both residential 
and commercial is 41% of 
the total energy used in 
U.S. [8]. This volume of 
energy is used to maintain 
the comfort conditions of 
the residents. Accordingly, 

Introduction 
Buildings consume about 
40% of the total energy 
produced in the world. 
This energy is used to en-
hance human beings qual-
ity of life [1]. This is ac-
complished by changing 
the environmental condi-
tions in order to provide 
a more comfortable and 
convenient life style. In-
stallation of air condition-
ing systems in residential 
and commercial buildings 
is a prime example of such 
efforts [2,3]. Currently, a 
big portion of this energy 
comes from fossil fuels [4] 
Using fossil fuels not only 
imposes extra expenses on 
us, but also is an import-
ant factor in changing the 
climatic conditions and 
destruction of the environ-
ment.
The Department of Ener-
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electricity used to provide 
artificial lighting. Since this 
artificial lighting is almost 
used at night, therefore, it 
cannot put pressure in elec-
tric system. On the other 
hand, shading can reduce 
the glare in buildings. Ant 
it deserves a detailed study.
    Chan (2015), in his study 
on the effects of shading on 
cooling load of residential 
buildings in Hong Kong, 
has reached a similar con-
clusion. Therefore, it seems 
that the results of this study 
are also generalizable for 
residential buildings in hot 
and dry climates of north-
ern hemisphere. The results 
of this study can be helpful 
for architects and building 
designers and give them 
more details on the form 
and layout of apartment 
buildings.

different units’ layout in 
Blocks 2 and 3, the maxi-
mum difference in average 
annual energy consump-
tion of buildings is about 
15%. The East and West 
units are receiving more 
solar radiation, and there-
fore, more energy is used 
for cooling due to the lack 
of shading effect of adja-
cent buildings. In terms of 
reducing the cooling load, 
block 3 has a better per-
formance than the other 
blocks. Analysis of thermal 
performance of Block 1 
shows a reduction in annu-
al cooling load (about 36%) 
which is due to the shading 
effects.
    As it was mentioned, 
shading effect can improve 
the thermal performance 
of apartments. However, as 
shading can decrease the 
daylight, it can increase the 
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seventh floor is about 11% 
for all three units, which 
shows a more slight fluc-
tuation compared to other 
units with other geographi-
cal orientations (See Figure 
7).

pecially the cooling load. 
The design of Block 1 can 
provide the best outside 
view for all units. With a 

the seventh floor is clear 
(Figure 6).

    There is a slight decrease 
in annual cooling load in 
the range of 1% to 1.3% of 
northern units A10, B9 and 
C9 in the second floor com-
pare to first floor. Annual 
cooling load increase in the 

5. Conclusion
The conclusion is largely 
based on the thermal per-
formance of buildings, es-



مدیریت انرژی در ساختمان و فناوری های مرتبط

167

shading effect. However, 
the difference between the 
energy consumption of A1, 
B4 and C6 on the seventh 
floor is 31%, 20% and 31%, 
respectively. As can be seen 
in Figure 4 and 5, the cool-
ing load of Block 3 (suffers 
from shading effect of ad-
jacent building) is signifi-
cantly less compared to the 
other Blocks.

    The average cooling loads 
of A6, B4, and C6 have 
shown in Figure 5. In com-
paring the annual cooling 
load of second floor, A1 in 
Block 1, and B4 in Block 
2 showed a reduction of 
1.7% and 0.3%, respective-
ly, while there is not a sig-
nificant difference in annu-
al cooling load of first and 
second floor of C6 (in Block 
3) which also suffered from 

    In examining the annual 
cooling load of first, second, 
and seventh floors of A3 in 
Block 1, B3 in Block 2, and 
C3 in Block 3 (southern 
units) with shading effects, 
it was recognized that there 

is an increase in cooling 
loads of units in the second 
floor compared to units in 
the first floor (3.7%, 2.8% 
and 11.1% respectively). As 
it was expected, an increase 
in annual cooling load of 
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consumption by 1.5% in 
contrast to first floor. In 
contrast to cooling load of 
seventh floor, this amount 
is 16.6%. According to the 
Figure 4, there is no dif-
ference in annual cooling 
loads of first and second 
floors, but seventh floor 
showed approximately 
19.4% increase in cooling 
energy consumption com-
pared to the first and sec-
ond floors. As it was men-
tioned, the exchange rate of 
roofing also has significant 
impact on energy con-
sumption that should be 
addressed in another study.

erage annual cooling load 
for A1, B1 and C1 on the 
first, second and seventh 
floors of southwest façade, 
one can concluded that 
the annual cooling load on 
the second floor has fallen 
relative to other floors. As 
Figure 4 represents, aver-
age annual cooling load of 
A1 (which has no shadow 
effect) on the second floor 
has fallen by 9.9% com-
pared to the first floor. A 
comparison of the annual 
cooling load of B1 in dif-
ferent floors shows that 
the second floor has re-
duction in cooling energy 
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heat loss between these 
floors was ignored. For this 
reason, the annual energy 
consumption and cooling 
load calculations of the 
above floors were the same. 
So the units located in the 
second floor were record-
ed in comparison charts. 
On the other hand, a very 
influential factor in cool-
ing load and annual energy 
consumption increasing is 
roof surface; and its impact 
is visible in of average cool-
ing load in all units.
    When comparing the av-

4.3.	 A Comparison of  
cooling load in floors 1, 2, 
and 7
In order to evaluate the ef-
fect of shading on cooling 
load of units in different 
floors, cooling loads of A1, 
A3, A6 and A10 (in Block 
1), B1, B3, B4, and B9 (in 
Block 2), and C1, C3, C6 
and C9 (in Block 3) in the 
first, second and seventh 
floors were simulated, and 
the results were compiled 
in Figure 4-7. The internal 
temperature equated in the 
second to sixth floors, and 

Figure 3: Simulation of units’ cooling loads in different geographical 
directions
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kwh/m2 is approximate-
ly 61.5% more than Unit 
A3. On the other hand, as 
previously demonstrated, 
B9 annual cooling load in 
Block 2 is less than A10’s in 
Block 1 and C9’s in Block 3.
    It can be seen that, the 
tangible reduction in an-
nual cooling loads for the 
southern and western fa-
cades is 36.7% in contrast 
to the reference building 
while it is 15% in the case 
of eastern and northern 
facades. In a comparison 
among building floors, it 
is expected that shading ef-
fects is less in lower floors. 
In the next step, therefore, 
different units were com-
pared in different floors.

tion.
In another similar compar-
ison for units A3, B3 and 
C3 located on the south 
side of the building, it was 
concluded that the annual 
cooling energy consump-
tion of B3 (71 kwh/m2) 
shows a reduction of 29.7% 
and 21.9% in contrast to 
A3 (101 kwh/m2) and C3 
(91 kwh/m2) respectively 
due to the shadow of the 
adjacent building (B4) (See 
Figure 3).
Units A10, B9 and C9 lo-
cated on the north side of 
buildings are symmetrical 
with units A3, B3 and C3 
located on the south side 
of buildings. The results of 
simulation show that the 
annual cooling load of the 
northern units are general-
ly more than southern ones, 
so that the A10 with an an-
nual cooling load of 262 
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respectively. Therefore, C1 
cooling load has a 43.8% 
reduction in comparison to 
A1.
    The same procedure was 
also performed for A6, B4 
and C6 on the southeast 
side of the building. The re-
sults shows that the annu-
al cooling loads are about 
193, 178 and 191 kwh/m2 
for C6, B4, and A6, respec-
tively (See Figure 3). The 
difference between C6 and 
B4 cooling load is due to 
the southern broaden win-
dow and the less window 
ratio of eastern wall for B4. 
But according to the rough-
ly same ratio of eastern and 
southern windows, C6 and 
A6 have the same cooling 
load. It shows that shading 
effect of the southwestern 
projection (unit C5) has no 
effect on the reduction of 
cooling energy consump-

4.2.	 A Comparison of 
Residential Units’ Cool-
ing Loads
In this study, thermal per-
formance of six residential 
units (in all floors) were 
assessed and compared in 
different directions (East, 
West, North and South) 
for Blocks 1 and 2 and 3. 
Units that have been com-
pared in different direc-
tions are shown with differ-
ent hatching in Figure 1. 
Their simulation results of 
cooling loads are shown in 
Figure 3. A1 in western side 
of building 1 (which has 
no shadow) was compared 
with B1 in western side of 
building 2 (with almost the 
same conditions as build-
ing 1) and C1 in western 
side of building 3.
Annual cooling loads are 
about 210, 172 and 118 
kwh/m2 for A1, B1, and C1 
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m2 and 59.3 kwh/m2 re-
spectively. 7.4% reduction 
in average annual energy 
consumption can be ob-
served. In building 3, the 
eastern and western units 
are under the influence 
of southern and northern 
units’ shading. This build-
ing’s cooling load is 18.9 
kwh/m2, and its total av-
erage annual energy is 54.8 
kwh/m2. It shows a reduc-
tion of 14.5% and 7.6% in 
comparison to building 1 
and 2 respectively.

ing, and lighting loads, and 
total energy use for cas-
es, and vertical axis shows 
each building’s energy 
consumption in kWh per 
square meter. Simulation 
results show that the shad-
ow of adjacent buildings 
significantly impact on the 
building’s cooling loads. 
The average annual cool-
ing load of the building 1 
without a shadow is about 
29.9 kwh/m2 and its total 
energy consumption is 64.1 
kwh/m2; while in building 
2, this amount is 24.9 kwh/
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frame is filled with 0.004 
meters air.

were installed in which the 
inner layer of aluminum 

5. Data Analysis and Dis-
cussion
5.1.	 A Comparison of 
the Annual Energy Con-
sumption

Figure 2 represents the an-
nual energy consumption 
among buildings one, two 
and three. Horizontal axis 
shows the heating, cool-
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1 based on the reference 
building, the second type 
was designed from four 
sides in which two units 
were placed in South, two 
in North, two in East, and 
two in West symmetrically. 
In the third type, the layout 
is the same as the second 
type; the only difference 
is that the southern and 
northern units cast a shade 
on western and eastern 
units respectively.

common among residen-
tial buildings was chosen as 
the reference building. The 
seven-storey building has 
twelve units on each floor; 
half of them face North and 
the other face South. Unit 
areas vary from 110 to 170 
m2. This building can re-
ceive solar radiation from 
all view; it is also enclosed 
by a highway from north, a 
bystreet from south, and an 
18 m valley from West.
During the study, two oth-
er types were recognized. 
As can be seen in Figure 

Table 1 shows the details of 
walls, ceilings, and roofs. 
The cooling system is split 
and works with electricity, 

Figure 1: A schematic design of the residential complex

heating is also provided 
by package using natural 
gas. The double-glazed 
windows with simple glass 
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shading effects of adjacent 
elements and building en-
ergy performance, hourly 
weather detailed informa-
tion, direct angle and solar 
radiation are needed as the 
main factors in determin-
ing solar heat received by 
building. Furthermore, the 
changing position of the 
sun (solar azimuth and ele-
vation) to residential apart-
ments with a specific orien-
tation can affect the shaded 
area and also the amount of 
heat gained. In this study, 
the hourly weather in-
formation was used. This 
“epw” file format contains 
air temperature, relative 
humidity, solar azimuth 
and elevation, air bubbles, 
etc.
This research examined a 
variety of building types 
(more than 5 floors) in Isfa-
han. Type 1 that is the most 

sumed by the country. Av-
erage household monthly 
consumption was 184 kWh 
in this year.
In this study, hourly cooling 
load of residential apart-
ment Blocks 1, 2 and 3 were 
simulated in various orien-
tations by Design Build-
er. In order to assess the 
shading effect of adjacent 
apartments it is necessary 
to know which surfaces will 
enjoy shadow. Shadow area 
of each surface depends on 
the different positions of 
sun during the day and the 
building layout design.
Since the software engine 
output is Energy Plus, it 
has, therefore, the ability to 
calculate simple algorithm 
for calculating the shading 
effect in terms of sun angles 
and geometry of the build-
ing. In order to examine 
the relationship between 
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high. In arid climate the 
direct radiation is between 
700-800 Kcal/h/m2 [15]. 
Average daily solar radia-
tion is approximately 4.7 
kWh per square. The most 
intense radiation (6.7 kWh 
per square meter) belongs 
to June to July; the least 
intense radiation is (2.5 
kWh per square meter) in 
January. The province has 
more than 300 sunny days 
(with and 82% percentage 
of repeat Sunny Day) and 
around 3100 sunny hours. 
The maximum wind speed 
is 20 meters per second in 
this province.
According to Isfahan Elec-
trical Distribution Com-
pany in 2011, the amount 
of household sector ener-
gy consumption was 1993 
kWh, which is equivalent 
to 17.3 percent of the to-
tal amount of power con-

obtained ways of achieving 
energy efficiency by evalu-
ating the effects of various 
architectural index such as 
building orientation, the 
amount of opening surfac-
es, canopies, natural venti-
lation and air change rate 
through leaks on the energy 
consumption of buildings. 
This software is designed in 
a way that it can allow the 
expansion of meteorolog-
ical data by connecting to 
the main site.
4. Case Study
Iran is located between lat-
itude of 25° N and 40° N, 
and on the Sun Belt. Isfa-
han province with an area 
of 107,029 km is placed 
between 30° 42´-34° 30´ 
of latitude and 40° 37´-55° 
29´ of longitude. This prov-
ince enjoys an arid climate, 
and the solar radiation in-
tensity is high and very 
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and to display the position 
of sun and its path every 
day and hour. This software 
can also calculate the ener-
gy consumption based on 
climatic information in the 
hours, days, months and 
years, and help the profes-
sionals to design according 
to real information. Design 
Builder software reliability 
has been proven in several 
previous studies (by visit-
ing the home page of this 
software, one can observed 
that UK decision-making 
authorities have recognized 
its reliability and the results 
obtained by simulation). 
Among previous research-
es carried out by Design 
Builder software, the study 
of the behavior of office 
buildings in terms of en-
ergy consumption can be 
mentioned. In this study, 
Design Builder was used to 

cooling load of residential 
apartments in blocks with 
different configurations. To 
examine shading effect, six 
units (with different geo-
graphical orientation) in 
each complex were selected 
and their cooling load was 
compared to the reference 
building. The thermal per-
formance of building with 
adjacent shading was in-
vestigated through energy 
simulation and the results 
were presented.
3.Methodology
Design Builder 4.2.0 simu-
lation software was used to 
analyze thermal condition 
and measure the environ-
mental factors of building. 
This software is able to 
calculate the heating and 
cooling load, to visualize 
the solar radiation on win-
dows and other surfaces, to 
measure daylight factors, 
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tor that should be applied 
in architectural consider-
ations.
    However, a few research-
es have been carried out on 
the effect of shadow by ad-
jacent apartment buildings 
in thermal performance 
and energy efficiency. This 
research aimed at evalu-
ating the thermal perfor-
mance of buildings floors 
affected by the shadow of 
adjacent blocks. It focuses 
on the residential building 
as the biggest land use in Is-
fahan located on a hot and 
dry climate. In this study, 
first, different forms and 
shapes of residential com-
plexes were identifies; a 
building without any shade 
was selected as a reference 
building to compare shad-
ing effect of different build-
ing shape. Second, design 
builder was used to examine 

building have a significant 
impact on its thermal per-
formance, so that the cool-
ing load of the building was 
reduces. Rotating building 
to the East decreased 6.2% 
and to the South decreased 
2.7% of cooling load.
Shading effect of buildings 
depends on the design of 
the form and shape of the 
building, floor configura-
tion, and units’ layout in the 
floors. Some apartments in 
a building may be affect-
ed by shade of their adja-
cent apartments. In design 
of residential apartments, 
there are several factors 
that should be considered 
including building regula-
tions; site constraints; noise 
control; proper landscape; 
natural ventilation; and 
use of daylight. Thermal 
performance of buildings 
is also an important fac-
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a building in Canada [13]. 
Calculations have been 
done by building energy 
simulation software. They 
selected a two-storey build-
ing as a reference building, 
and the effect of orienta-
tion, distance and size of 
adjacent components on 
its heating and cooling en-
ergy were calculated. The 
results showed that the 
heating and cooling energy 
can vary from 10% to 90% 
annually. As a result, it was 
recommended to consid-
er the external shading in 
building energy simulation 
studies.
In a similar research con-
ducted building ratio, 
building orientation and 
the amount of shadow on 
the building were exam-
ined in Saudi Arabia [14]. 
Results showed that the 
orientation and shading of 

shape. This building should 
be designed according to 
limatic, architectural, and 
urban factors. Chan eval-
uated the effect of build-
ing shadows on each other 
in Hong Kong. Since the 
construction of high-rise 
buildings has increased in 
Hong Kong in recent de-
cades, buildings are often 
enclosed in the shadow of 
their adjacent buildings. 
This impact is much great-
er especially on the lower 
floors of buildings. There-
fore, in one hand, these 
floors need less balconies; 
and on the other hand, the 
shadows on the building 
should be considered on 
energy modeling and ther-
mal performance of build-
ings during design [12].
examined the effect of trees 
and adjacent buildings’ 
shadows on energy loads of 
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tation, green roof, dou-
ble-skin façade, external 
canopy, and shading effects 
of building on its envelopes 
that affect the consumption 
of fossil fuels and electricity 
[10]. In this regard, several 
studies have been conduct-
ed by researchers to as-
sess the impact of external 
shading on buildings’ ther-
mal performance. Exter-
nal shading can created by 
natural elements (e.g. trees 
and vegetation), adjacent 
blocks, or the building en-
velops itself (it depends on 
building shape).
examined 15 different 
forms of common high-
rise building from the 
perspective of solar gain 
in Tehran[11]. They then 
proposed a building with 
its largest envelope facing 
south which can shade it-
self in summer as the best 

tivities are conducted with-
in the building, creating 
favorable environmental 
conditions inside the build-
ings is of great importance 
[8]. Climatic design causes 
the body be able to pre-
serve its temperature fa-
vorably and does not suffer 
from excess or deficiency of 
energy [9].
2. Literature Review
In recent years, the neces-
sity of attention to the en-
ergy crisis, high levels of 
energy consumption in the 
residential sector, environ-
mental issues and climatic 
change have caused many 
researchers, around the 
world, to discuss strategies 
to optimize energy con-
sumption. There are several 
architectural elements such 
as thermal insulation, the 
ratio of openings in walls, 
materials, building orien-



مدیریت انرژی در ساختمان و فناوری های مرتبط

181

and the remains belong 
to electricity [4]. Results 
showed that in Iran, the en-
ergy use is approximately 
2.6 to 4 times bigger in res-
idential sector that energy 
use in developed countries 
[5]. Energy consumption 
in buildings are influenced 
by several factors such as 
local climate, location and 
direction of the building, 
building design, building 
envelope, heating and cool-
ing systems, and building 
and land use [6].air change 
and inflation, the difference 
between the conditioned 
spaces and outside at dif-
ferent times of the year, 
the free energy received at 
different times of the year, 
and also heat transfer co-
efficient of building outer 
envelope are among im-
portant factors [7]. Since 
the majority of human ac-

1. Introduction
Today, world faces two ma-
jor problems regarding in-
creasing use of renewable 
energy sources (fossil); in 
one hand, this energy suf-
fers from the risk of im-
minent completion due to 
its limited sources [1] and 
thus endanger industries 
which their lives depend on 
it. On the other hand, Cli-
mate change, global warm-
ing, ozone depletion, acid 
rain [2] and environmental 
degradation caused by the 
boundless consumption of 
fossil fuels have negative ef-
fects on human life quality 
[3].
Statistical Research results 
indicate that almost 38% 
of total energy consumes 
in the residential sector in 
Iran. This amount is pro-
vided by 39% of oil prod-
ucts, 50% of natural gas 
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crisis and global warming. 
Wind-catchers can be em-
ployed as a green architec-
tural feature in the future 
building generation.

countries such as Canada 
and Spain have to use pas-
sive technologies like new 
designs of wind-catchers. 
These technologies can 
solve the world’s energy 
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ventilation performance is 
greater.
The new design of 
wind-catcher has the fol-
lowing important specifi-
cations: (1) simple design 
and manufacturing, (2) 
easy installation and us-
age, and (3) better perfor-
mance since it can spin and 
set itself in the direction of 
maximum wind velocity. 
This wind-catcher design 
can assist to diminish GHG 
emissions and environ-
mental pollution associated 
with conventional air con-
ditioning. The proposed 
wind-catcher can be an ap-
propriate option for natu-
ral ventilation of buildings 
in hot and dry climates. 
Hence, this new design can 
be utilized as a green ar-
chitectural component in 
new buildings. In addition 
to Middle East, different 

thermal comfort for build-
ing occupants through-
out the warm months. To 
evaluate the ventilation 
performance of this new 
design, a CFD simulation 
of airflow around and in-
side the wind-catcher is 
carried out. Also, the dis-
tributions of velocity, total 
pressure and pressure coef-
ficient around and within 
the proposed wind-catcher 
are investigated. The sim-
ulation results show that 
there is a very small sep-
aration region within the 
column of wind-catcher, 
so the effective space for 
passing airflow inside the 
column is large enough. 
As a general result, wind 
velocity plays a substantial 
role in the natural venti-
lation performance of the 
proposed wind-catcher, so 
that at higher velocities, the 
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Fig. 9. Distribution of ve-
locity and streamlines evo-
lution, total pressure, and 
pressure coefficient in xy-
plane for inlet wind veloc-
ity of 1.5 m/s.
4. Conclusion
Present study proposes a 
new design of wind-catch-
ers that improves the per-

Fig. 9. Distribution of velocity and streamlines evolution, total pressure, and pressure 
coefficient in xy-plane for inlet wind velocity of 1.5 m/s.

formance of wind-catchers 
in natural ventilation. A 
modern wind-catcher with 
an evaporative cooling pad 
is designed in order to elim-
inate or reduce the restric-
tions of the traditional and 
conventional wind-catch-
ers and to have a better 
performance in creating 
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play an important role in 
designing the proposed 
wind-catcher. 
By calculating the pres-
sure coefficient, the venti-
lation performance of the 
proposed wind-catcher 
can be estimated. Fig. 9 
(c) illustrates the pressure 
coefficient distribution 
around and inside the pro-
posed wind-catcher in the 
xy-plane. As represented, 
the difference between the 
pressure coefficients at the 
air opening and inside of 
the wind-catcher is con-
siderable, and there are no 
large eddies and non-ef-
fective airflow rotations 
inside the wind-catcher. 
Consequently, the natural 
ventilation performance of 
the proposed wind-catch-
er is significant.

outlet is negligible. The 
wake region on the back-
side of the wind-catcher 
dissipates substantial en-
ergy. Also, eddies inside 
the wind-catcher, though 
small, can reduce its effi-
ciency. 
Fig. 9 (b) shows the to-
tal pressure distribution 
around and inside the 
wind-catcher in the xy-
plane. As observed in these 
figures, there are high 
and low pressure regions 
around the wind-catcher: 
the pressure is high in front 
of the wind-catcher and 
it decreases to its lowest 
amount at the backside, as 
the airflow moves past the 
wind-catcher. The pressure 
on the wind-catcher’s col-
umn is greater compared 
to the head of the tower at 
higher wind velocity. Thus, 
the relative dimensions 
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ally effective.calculations, a porous me-
dia model is computation-

3.2. Results of CFD sim-
ulation
The distributions of veloci-
ty, total pressure, and pres-
sure coefficient around 
and inside the wind-catch-
er are analyzed to evaluate 
the performance of the 
wind-catcher design. Fig. 
9 (a) display the velocity 
distribution and stream-
lines evolution around and 
inside the wind-catcher 
in xz-plane. As illustrat-
ed in these figures, the 

airflow velocity decreases 
after passing the evapora-
tive cooling pad. Accord-
ing to Fig. 9 (a), the sep-
aration region inside the 
wind-catcher’s column is 
very small; therefore, the 
effective space for passing 
airflow within the column 
is large enough. The length 
of the channel is extend-
ed sufficiently to prevent 
reverse flow in the out-
let. Hence, the effect of 
the wind-catcher in the 
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and continuity equation 
are solved simultaneously 
with the turbulence model 
to simulate the airflow field 
[17,18]. Table 2 demon-
strates major assumptions 
used in the CFD simu-
lation containing mod-
el description, operating 
conditions, materials and 
boundary conditions. For 
evaporative cooling pad 

The commercial CFD code 
of ANSYS Fluent 18.0 is 
used as the solver for sim-
ulation process. Steady-
state three-dimensional 
CFD simulations are per-
formed with a standard 
k-ε turbulence model, fol-
lowing previous studies on 
wind-catchers [14,15,16]. 
The three-dimensional 
Navier-Stokes equations 
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er-Stokes (RANS) equa-
tions by applying the Finite 
Volume Method (FVM), 
three-dimensional simu-
lations of the airflow field 
in the wind-catcher have 
been conducted. The char-
acteristics of the proposed 
wind-catcher are shown in 
Table 1. Also, a three-di-
mensional generated mod-
el and grid generation are 
illustrated in Fig. 8.

3. Numerical Simulation
3.1. CFD Methodology
Geometrical modeling, 
development of the com-
putational domain, grid 
generation, applying the 
boundary conditions, and 
using the commercial CFD 
code for solution are dif-
ferent steps of the simula-
tion process. In this study, 
using a commercial CFD 
code which solves the 
Reynolds-Averaged Navi-
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number of wind-catchers 
will depend on the ventila-
tion rate and thermal com-
fort of the building. A com-
bination of methods can be 
employed to obtain proper 
ventilation and thermal 
comfort. For example, one 
can use: (1) a wind-catcher 
and one or more windows, 
(2) a wind-catcher and a 
solar chimney or air heat-
er, (3) two wind-catchers in 
different directions.  
Fig. 7 shows an exam-
ple of using the proposed 
wind-catchers in a com-
mercial building. The 
wind-catchers play two 
roles: air conditioning and 
lighting.

be used on external surfac-
es. Further, in the proposed 
system, the direction of 
the wind can be detected 
using a wind vane and the 
wind-catcher’s head can 
be adjusted accordingly. 
The size of the proposed 
wind-catcher depends on 
multiple factors, including: 
(1) the desired air mass 
flow rate, (2) the building 
size and cooling needs, as 
well as (3) the wind velocity 
rate in the region.      
The proposed wind-catch-
ers can be used for passive 
ventilation of residential 
buildings, closed arenas, 
and commercial and ad-
ministrative buildings. The 
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This wind-catcher can be 
built from different materi-
als, such as galvanized steel 

and fiberglass. To over-
come main body overheat-
ing issues, light colours can 
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These windows can be 
opened or closed manually 
or automatically.
In conditions that proper 
wind speed is accessible 
from different directions 
at various times of the 
day/season, a proposed 
wind-catcher with a rotat-
ing head capable of setting 
itself to allow maximum 
input can be used. The 
cross-section of the rotat-
ing wind-catcher has to be 
circular (Fig. 5). A sche-
matic illustration of instal-
lation position of moisture 
pad in the wind-catcher 
and also water distribu-
tion system as well as air 
cooling by the moist pad is 
shown in Fig. 6.

a space between internal 
and external parts of the 
column (Fig. 4, section 
x-x), and the wind-catch-
er’s head can be placed in-
side it. 
2.	 Head: This part is 
adjustable vertically. Also, 
it can spin and set itself 
in the direction of desired 
wind velocity. In order to 
cool down the inlet airflow, 
a small pump is used to 
circulate and spray water 
on an evaporative cooling 
pad. The roof of the new 
design is inclined to pre-
vent water leakage inside 
the wind-catcher’s column 
and the building during 
precipitation.
3.	 Windows: To con-
trol the airflow entering 
the building, two slid-
ing windows are installed 
at the bottom of the 
wind-catcher’s column. 
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The new design of 
wind-catcher includes the 
following components:
1.	 Column: The col-

Fig. 4. Schematic representation of the proposed wind-catcher with rectangular 
cross-section.

umn of the proposed 
wind-catcher is fixed. It 
can be installed on top 
of the building. There is 
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which can be accumulated 
in the mass of a traditional 
wind-catcher, is normal-
ly restricted, and may not 
be sufficient to provide 
the cooling demand of the 
building on warm days.
To eliminate or ease 
these restrictions, a new 
wind-catcher is designed 
to take advantage of moist-
ened pads. The cross-sec-
tion of the proposed de-
sign can be a square, a 
rectangle, or a circle (Fig. 
3). Fig. 4 illustrates the 
schematic design of the 
proposed wind-catcher in 
detail. 

Traditional and conven-
tional wind-catchers have 
several restrictions, which 
some of them are [1,9,10]: 
1)  Air openings of the 
wind-catchers allow enter-
ing of small birds, insects 
and dust in building,
2) The wind-catchers’ head 
is immobile and mostly 
cannot catch the optimum 
wind velocity,
3)  A portion of air-
flow entering from the 
wind-catcher (excluding 
one-sided wind-catchers) 
exits without any circula-
tion in the building,
4) Low performance in the 
areas with very low wind 
velocity, 
5)  Significant erosion ver-
sus precipitation, sun and 
wind, as well as restriction 
in building and installa-
tion,
6) The quantity of coolness, 
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one-sided wind-catch-
ers are utilized. But for 
areas with variable wind 
directions, other types 
of wind-catchers are em-
ployed. Fig. 2 shows 
different types of the 
wind-catchers in various 
forms. 

the traditional and conven-
tional wind-catchers into 
four general groups: (1) 
one-sided wind-catchers, 
(2) two-sided wind-catch-
ers, (3) four, six, eight-sid-
ed wind-catchers, and (4) 
cylindrical wind-catchers. 
In areas with specified and 
pleasant wind direction, 

Fig. 2. (a) A view of a one-sided wind-catcher in Ardakan city, Yazd province, Iran 
[6,15], (b) two-sided wind-catchers of the underground water reservoir in Dowlat 
Abad Garden, Yazd, Iran [6,15], (c) a two story wind-catchers along with the dome 
(Kolah-farangi) of the Aghazadeh mansion in Abarkuh city, Yazd, Iran [6,15], and 

(d) a cylindrical wind-catcher in Yazd, Iran [1,10].
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evaporative cooling pad. 
To evaluate the ventila-
tion performance of this 
design, the airflow pat-
terns around and inside 
the wind-catcher are sim-
ulated using a CFD code. 
Furthermore, the distri-
butions of velocity, total 
pressure and pressure coef-
ficient around and within 
the proposed wind-catcher 
for various wind velocities 
are investigated. 
2. The Proposed 
Wind-Catcher
Traditional and conven-
tional wind-catchers with 
various shapes have been 
used in the Middle East 
for many years to estab-
lish natural air condi-
tioning and facilitate air 
circulation in buildings. 
Dehghani-Sanij et al. [10] 
and Bahadori and Deh-
ghani-Sanij [1] classified 

M.R.Khani et al. [12,13] 
have introduced a modular 
wind-catcher with wetted 
pads to use in hot and dry 
areas. They experimentally 
and analytically evaluated 
the modular wind-catch-
er’s performance. The 
results showed that the 
modular wind-catcher can 
reduce the air temperature 
considerably and enhance 
the relative humidity of air-
flow in the building. Fur-
thermore, this wind-catch-
er can create a mass flow 
rate entering the building 
due to buoyancy force. The 
principal benefit of this 
kind of wind-catcher is 
that its construction cost 
is lower compared to other 
wind-catchers. 
The main purpose of this 
study is to introduce and 
investigate a new design 
of wind-catcher with an 
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[10]. These wind-catchers 
can be installed on top of 
buildings in the direction 
of maximum wind ve-
locity. Furthermore, they 
suggested that the mod-
ern wind-catchers can be 
utilized combined with 
one or more windows, 
and another wind-catcher 
in a different direction, in 
combination with a solar 
chimney, in order to im-
prove their performance 
in buildings [10].

enough. Dehghani-Sanij 
et al. [6-10] have conduct-
ed several studies on pas-
sive cooling and natural 
ventilation systems, such 
as wind-catchers in hot 
and dry climates. Their 
studies demonstrated that 
wind-catchers were suffi-
cient solutions to make 
pleasant cool air in build-
ings. Two new designs 
of wind-catchers, which 
can be used in windy re-
gions, were proposed 
by Dehghani-Sanij et al. 

Fig. 1. (a) Cross-section of a wind-catcher with wetted columns, and (b) cross-sec-

tion of a wind-catcher with wetted surfaces, with a solar chimney [1,10,11].
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gions. He suggested two 
modern wind-catcher de-
signs, wind-catchers with 
wetted columns and wind 
catchers with wetted sur-
faces as shown in Fig. 1, 
to improve their perfor-
mance [1-3]. Bahadori et 
al. [1-5] theoretically and 
empirically investigated 
the operation of both new 
designs and compared 
their performance with 
conventional wind-catch-
ers. They concluded that 
the modern wind-catch-
ers had a better thermal 
performance compared to 
the conventional ones at a 
lower temperature and a 
higher relative humidity. 
In addition, the efficien-
cy of wind-catchers with 
wetted columns is higher 
than other wind-catchers 
in the regions where the 
velocity of wind is high 

1. Introduction
Wind-catchers are small 
towers with different 
shapes and structures in-
stalled on top of buildings. 
For centuries wind-catch-
ers are used for ventilation 
and cooling of buildings 
in the hot and arid or hu-
mid areas [1]. The first 
wind-catchers were built 
approximately 1200 years 
ago in the central and hot 
and arid regions of Iran 
[1]. Subsequently, the 
technology spread to oth-
er regions of Iran, other 
Middle East countries, and 
Egypt. By guiding the out-
side air into the building, 
wind-catchers serve as a 
natural ventilation system 
for workplaces and houses.
Bahadori [1-5] has per-
formed some valuable 
studies on passive cooling 
systems in hot and dry re-
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A new design of wind-catcher with an evapora-
 tive cooling pad

Farshad M. Kashkoolia1, Alireza Dehghani-Sanij2,3, Madjid Soltani1,2,3,4

The main purpose of this study is to introduce and investigate 
a new design of wind-catcher with an evaporative cooling pad. 
The new design includes a fixed column, a rotating and movable 
head, an air opening with a screen, and two windows at the end 
of the column. The designed wind-catcher can be installed on 
roof-tops to take advantage of ambient airflow. The wind-catch-
er’s head can be controlled manually or automatically to cap-
ture optimum wind velocity due to desired thermal condition. 
To maximize its performance, a small pump was considered 
to circulate and spray water on an evaporative cooling pad. 
A computational fluid dynamics (CFD) simulation of airflow 
around and inside the proposed wind-catcher is conducted in 
order to analyze the ventilation performance of this new design 
of wind-catcher. The simulation results illustrate that the new 
wind-catcher design with an evaporative cooling pad can be a 
reasonable solution to improve naturally the thermal comfort of 
buildings in hot and dry climates. 
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