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در  يانرژ ييكارا شيافزا يچندهدفه برا سازينهيمدل به كي ةارائ
   يمسكون هايساختمان

   3، عاليه كاظمي2يگنجو ي، حامد شكور1يمحبوبه رحمان

امروزه با توجه به اهميت موضوع انرژي، اين مبحث يكي از موضوعات مورد توجـه در   :چكيده
انرژي، بيش از يـك سـوم انـرژي كشـور در      ةمطابق با آمار ترازنام. محافل اقتصادي شده است
 ،هـاي موجـود و نيـز    با توجه به اتلاف زياد انرژي در ساختمان. شود بخش ساختمان مصرف مي

اي گرمايشي و سرمايشي، انتخاب راهكار مناسب براي كاهش مصـرف و  ه كارايي پايين سيستم
 ـ  نيا در. اتلاف انرژي در اين بخش حائز اهميت بسيار است  سـازي  ا اسـتفاده از مـدل  تحقيـق ب

مطبوع  ةيتهو يها ستميو س ياز مصالح ساختمان ي، راهكاري براي انتخاب تركيب مناسبياضير
و هـا  هزينـه  ،آنبـا اسـتفاده از   ي ارائه شـده اسـت تـا    نمسكو يها در ساختمان رفعاليفعال و غ
مدل ارائه شده براي يك ساختمان  .شودساختمان حداقل  حرارتي مصالح يانرژ زانيمهمچنين 
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  مقدمه
افـزايش  . انگيـز محافـل اقتصـادي اسـت     ثامروزه موضوع انرژي يكي از موضوعات مهـم و بح ـ 

، عواملي هستند كه  هاي فسيلي سوخت هاي ناشي از منابع انرژي و آلودگي و اتلاف جمعيت، اتمام
هـاي   با توجه به محـدوديت .  كنند و مخاطرات آن را گوشزد مي بشر ةهاي آيند محدوديت روز هر

كـارگيري   سازي وسايل مصرف انرژي و به هاي درست مصرف، بهينه روش ، تنها استفاده ازدموجو
 ،و مصـرف آن  تـأمين  ةنحـو  و يانـرژ  .تواند بحران انرژي را مهار كند مي ،تجديدپذيرهاي  انرژي

هسـتند   يمواد خام انرژ ةكنند تأمين، چه آنها كه است ي جهانكشورهاي امروز ها از دغدغه يكي
  .كنند يخود آن را قابل مصرف م يها يو چه آنها كه با فناور

 زيـاد اسـت؛   هـا بسـيار   اختمان نيز همچـون سـاير بخـش   اتلاف انرژي در بخش س ،در ايران
برابـر متوسـط مصـرف جهـاني      5/2هاي كشور بـيش از   طوري كه مصرف انرژي در ساختمان به

مـواد   دليل طراحي و ساخت نامناسب، مصـالح و تجهيـزات غيراسـتاندارد و    به. استگزارش شده 
هـا   و انتخاب نامناسب پوشـش سـاختمان   بالا كاراييوري و  بهره عدم ها، كار رفته در ساختمان به

 شـود  مـي  در بخـش سـاختمان تلـف   زيـادي   انرژيكاري، ها و سيستم عايق اعم از درها و پنجره
نقـش   ،كارگيري مصالح ساختماني و وسايل حرارتي و برودتي مناسببه). 1393 انرژي، ةترازنام(

  . كند بسزايي در كاهش مصرف انرژي در ساختمان ايفا مي
هـا، مـدلي   راهكاري براي بهبود مصرف انـرژي در سـاختمان   ةحاضر با هدف ارائهش پژودر 

پيشـنهاد   ازي ـموردن يحرارت يو انرژ نهيهزكاهش منظور  بهرياضي براي تعيين مصالح ساختماني 
، مدل رياضي پيشـنهادي ارائـه شـده    پژوهشپس از مرور پيشينه و بيان روش  ،در ادامه. شود مي

  .شود ميسازي ي ساختماني در شهر تهران اجرا و شبيهاست، سپس نتايج برا

  ة پژوهشپيشين
. شـود  جوامع محسـوب مـي  اغلب انرژي در  ةكنندهاي مصرف ترين بخش ساختمان يكي از بزرگ

 اهميـت بسـياري   ،سازي مصرف انـرژي  جويي و بهينه صرفه براي هاي ساختمان توجه به فناوري
ساختمان به عواملي همچون ميزان نفوذ هـوا، اخـتلاف دمـاي     هر ميزان انرژي مصرفي در. دارد

مطلوب ساختمان و محيط خارج از ساختمان در روزهاي مختلـف سـال، ضـريب انتقـال حـرارت      
 در زمينـة تحقيـق   ةپيشـين  ،در ادامـه . گيري ساختمان بسـتگي دارد  هاي ساختمان و جهت جداره

هـا و مصـالح سـاختمان و     اري، جـداره موضوعات مربوط به آسايش حرارتـي، نـوع اقلـيم و معم ـ   
  .مطبوع ساختماني بررسي شده است ةهاي تهوي سيستم
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مطلـوب آسـايش افـراد،    وضـعيت  ايجـاد  بـراي  مطبوع سـاختمان  تهوية هاي  طراحي سيستم
بر مبناي اسـتاندارد  ). 1389 ذوالفقاري و معرفت،(بيني شرايط آسايش حرارتي است  مستلزم پيش
ASHRAE1 )2009(اي از شرايط ذهني هر شخصي است كه ميـزان   حرارتي مجموعه ، آسايش

 حرارتي آسايش مدل هيچ، 1970 سال از پيش تا. كند مندي او را از دماي محيط بيان مي رضايت

 ـ هـاي  طراحي سيستم منظور به طراحان و نداشت وجود افراد احساس حرارتي ارزيابي براي  ةتهوي
). 1389 ذوالفقاري و معرفـت، (كردند  مي استفادههوا  نسبي رطوبت و دما مجاز محدودة از ،مطبوع
دمـاي هـوا،   (بار يك مدل تحليلي و پايا بر اساس چهار پارامتر محيطي  ، براي اولين)1970(فنگر 

متابوليـك،  ميـزان  (و سه پارامتر فـردي  ) دماي متوسط تابش، سرعت جريان هوا و رطوبت نسبي
مطالعات متعددي در خصوص بررسي آسـايش   ،پس از آن. دارائه دا) ميزان لباس و ميزان فعاليت

  يشـكور ، )1380(و فياض  يريحر  ييرضاتوان به مطالعات حرارتي انجام شد كه از آن جمله مي
و هـارت و ديـر   ) 1388(حيـدري   ،)1388و  1387(، معرفت و اميدوار )1383( نظرزادهو  يگنجو

  . ، اشاره كرد)2004(
انرژي سرمايشي و گرمايشـي   تأمينبسزايي در  تأثيرهاي اقليمي  معماري ساختمان و ويژگي

سبب  ،هاي معماري بومي در هر اقليم كارگيري مصالح جديد و استفاده از سبك هب. ساختمان دارد
، لشـكري و  يآبـاد  نيحس ـ ).1382 براتـي، (شـود   هـاي فسـيلي مـي    جويي مصرف سـوخت  صرفه

نيازهاي حرارتـي   ،هاي اقليمي ايستگاه هواشناسي سبزوار ، با استفاده از داده)1391(مقدم سليماني
و بـا اسـتفاده از   كردند ساختمان، مواقع نياز و عدم نياز به آفتاب در مواقع سرد و گرم را مشخص 

نشـان  گيـري سـاختمان را    بهترين جهت ،روش ميزان انرژي تابيده شده بر سطوح قائم ساختمان
گيري ساختمان يك واحد آموزشي با شرايط هندسي  جهت تأثير، )1392(و حسيني عظمتي . دادند

بر ميزان بارهاي حرارتي و برودتي بررسي را هاي آب و هوايي مختلف  و فيزيكي يكسان در اقليم
  .كردند

كار رفته در سـاختمان بـر ميـزان مصـرف      هها و مصالح ب جدار تأثيرن به بررسي ابرخي محقق
 يوارهايساخت د يبرا قيعا ةنيضخامت بهميزان  يبررس، به )2008(بلاترك  .اندانرژي پرداخته

 يوارهايد قيعا ةنيضخامت به، )2011(دائواس . پرداخت هياز مناطق گرم ترك يكيدر  يساختمان
، با هدف رسيدن به فرم مطلوب بام در اقليم )1392(نژاد  مهدوي. كردرا بررسي  ايانزانتدر  يخارج

در . سـازي كـرد   دار را در شـهر اصـفهان شـبيه    هاي تخت، گنبدي و شيب انواع بام ،گرم و خشك
هـاي   هزينـه بـا هـدف بـه حـداقل رسـاندن       يب ـيترك ةكپارچ ـي يهـا  ستميس يكه رو اي بررسي
 انجـام ، )2007( ، كـارلوس برونـو، كورونـاس و گروسـمن    توسط اورتيكا ياتيو عمل يگذار هيسرما
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1. American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers 
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موجب كـاهش   ،ريپذديتجد هاي يو انرژ يليفس يانرژاز همزمان  ةاستفاد نشان داده شدگرفت، 
، )2008( كلوكوتساو سيگوروديگر، دياكاكي. شودميكربن  دياكس يانتشار د و هيلاو يمصرف انرژ

 يانـرژ  يور بهبود بهـره  يبه بررس، )2014و  2012( كسمنيگل، سيلوا، آنتونس، دياس و و اسدي
و  ي، كاهش مصرف انـرژ آنها هدف ؛ندهدفه پرداخت چند يساز نهيبه كرديدر بخش ساختمان با رو

ها اين بررسي جينتا .در ساختمان بود يديخورش يو انرژ قيعا بيترك با استفاده از نهيكاهش هز
مجموعه جواب  كيبلكه  ؛دست يافتمنفرد  ةنيجواب به كي توان به نمي حالت نيدر ا نشان داد
، يـك  )2013( كلوكوتسـا و سيگـورود يگر، دياكـاكي . دارد وجود مسئلهعنوان حد مطلوب  پارتو به

با در نظر گرفتن معيارهـاي مصـرف انـرژي اوليـه، ميـزان      را ريزي رياضي چندهدفه مدل برنامه
خروجي اين مدل، اجزاي جـداره،  . گذاري اوليه توسعه دادندسرمايه ةاكسيدكربن و هزينانتشار دي

 لنيگ، بوئر، پواانتي. كردها و سيستم گرمايش، سرمايش و آب گرم را مشخص نوع درها و پنجره
ريزي خطي عدد صحيح چندهدفه براي انتخاب ، يك مدل برنامه)2014( منزيجو  كابازا، بزيگاسال

معيارهـاي در نظـر گرفتـه شـده     . هاي خورشيدي توسعه دادندعايق، نوع پنجره و استفاده از پنل
، بـا در نظـر گـرفتن    )2016(كـارراس و همكـاران   . ي و اقتصـادي بـود  شامل معيارهـاي محيط ـ 

سازي چندهدفه براي تعيين ضخامت عايق سـطح  هاي محيطي و اقتصادي، يك مدل بهينهمعيار
سـازي  ، با استفاده از بهينه)2016( ، سجادي، كوثري و دلگرمدلگرم. خارجي ساختمان ارائه دادند
آنهـا  . د هدفه براي بهبود عملكرد انرژي ساختمان ارائه دادندسازي چنانبوه ذرات، يك مدل بهينه

بـه بررسـي   و كردند اثربخشي مدل پيشنهادي، آن را براي يك مدل تك اتاقه اجرا آزمودن براي 
ي و ، محتشمي، ضـياي سالاري ابراهيمي ابراهيمي. پرداختندپارامترهاي مختلف معماري ساختمان 

هاي گاز خانگي، اطلاعـات هواشناسـي و    طلاعات مندرج در قبض، با استفاده از ا)1390( نياصالح
مصرف گاز خانگي شـهر مشـهد در    ةبه مقايس ،ضريب انتقال حرارت ديوارهاي خارجي ساختمان

نتايج اين پژوهش نشـان داد ضـريب انتقـال حـرارت در     . هاي گرمايشي متفاوت پرداختند سيستم
زيادي  ةمبحث نوزدهم مقررات ملي ساختمان فاصل هاي مورد مطالعه با ميزان استاندارد ساختمان

 زاده ، عظيمـي و كـاظمي  محمـدي  شاه. شود ميسبب افزايش مصرف انرژي  ،مسئله دارد و همين
جويي انـرژي   هاي مؤثر بر صرفه سازي مصرف انرژي يك ساختمان، پارامتر ، پس از شبيه)1385(

گرمايشي   نتخاب ظرفيت مناسب سيستمهاي ساختمان، درزبندي ساختمان، ا كاري پوستهرا عايق
 ـ ، )1381(همچنين پولادي و مجتهـدزاده  . و نوع كنترل سيستم معرفي كردند ، امـدادي،  رپـو  يعل

، پـور  ميابـراه ، )1381(چـاري و دورمحمـدي    پور، نعمتي ، علي، امدادي)1381( آزر جليلي و صادق
جويي در مصرف انرژي بـا بررسـي نـوع     ، صرفه)1392(و كاظمي ) 1383( معرفت و محمدكاري

كـاهش  براي هاي اصلاح شده  استفاده از پنجره. كردندكار رفته در ساختمان را بررسي  مصالح به
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 ، اكبـري و يوسـفي  يلنگـرود  ارشـاد ، )1382(اتلاف انرژي مصرفي نيز توسـط دقيـق و مشـتاق    
   .بررسي شده است، )1384( كما يوسفو سلطاني و ي) 1382(

و همچنين اسـتفاده   1غيرفعال ةهاي تهوي هاي تجديدپذير، استفاده از سيستم استفاده از انرژي
سازي مصرف انـرژي   از اهداف بهينه ،فعال متناسب با نوع ساختمان و اقليم ةهاي تهوي از سيستم

كـه مكمـل طراحـي    اي  گونـه  مطبوع فعال ساختمان بايد به ةهاي تهوي سيستم. شود محسوب مي
 ـ  . شوندطراحي و استفاده هاي تهوية غيرفعال باشند،  سيستم آشـكار   ةمعماري سـنتي ايـران نمون

يكـي از راهكارهـايي كـه بـراي     ). 1380 اربابيـان، (اسـت  غيرفعال  ةهاي تهوي استفاده از سيستم
بـا بررسـي نمـودار    . احداث بام سبز است ،كاهش مصرف انرژي در شهرهاي كلان پيشنهاد شده

مشخص شد كه  ،توزيع دما و ضريب انتقال حرارت براي سقف معمولي و سقف با پوشش گياهي
گيـرد   و در نتيجه انتقـال حـرارت كمتـر صـورت مـي      است تر دماي سقف با پوشش گياهي پايين

 ـ  سيسـتم  براياستفاده از بام سبز ). 1391 ،، پاكاري و بهرامييزرند  يمحمود(  ،غيرغعـال  ةتهوي
عايق حرارتـي و سـرمايش    ةسبب كاهش بار گرمايش و سرمايش ساختمان با افزودن توده و لاي

؛ زينزي 1389 ،، امامي و هاشميداد زداني(شود  هاي انرژي مي تبخيري و همچنين كاهش هزينه
انرژي گرمايشـي    ،خورشيدي نيزگلخانة استفاده از ). 2005 ،و همكاران ؛ بنتينگ2012 و اگنولي،

سـبب   ،و از سـوي ديگـر  دهد  را كاهش ميو بار حرارتي ساختمان  كند را تأمين مي در فصل سرد
در نظر گرفتن خورشيدي با  ةگيري گلخان توجه به جهت. شود گرمايش ساختمان در فصل گرم مي
گيلانـي و   ).2000 ميهالاكـاكو و فرانـت،  (اهميت زيادي دارد  ،اقليم و نيازهاي حرارتي ساختمان

 ـ      ، بـا هـدف بهـره   )1390(محمدكاري   ةگيـري از سيسـتم غيرفعـال خورشـيدي، عملكـرد گلخان
بـراي   را ترين جهـت  سازي كردند و مناسب عنوان اقليم سرد شبيه خورشيدي را در شهر اردبيل به

عنـوان   هـاي حرارتـي خورشـيدي نيـز بـه      اسـتفاده از سـلول  . كابرد اين سيستم مشخص كردنـد 
هـاي خورشـيدي بـه پارامترهـاي      البته بازدهي سيستم. است شدهمطالعه  لازمانرژي  ةكنند تأمين

بازدهي  ،و در مناطقي كه دماي هوا بالاتر و ميزان تابش بيشتر است داردزيادي بستگي محيطي 
شـود   مـي هاي تهويه مطبوع فعال خورشـيدي بيشـتر    و ميزان سرمايش توليد شده توسط سيستم

ميزان متوسط انـرژي خورشـيدي   كه ديگري مشخص شد پژوهش در ). 1389 عربي و دهقاني،(
كنـد   هاي سرد سال تغيير مي در ماهو هاي مختلف  در حالت ،برداري در اقليم سرد ايران قابل بهره

هـاي   سازي انـرژي مصـرفي سيسـتم    ، با شبيه)2009( ، يوشيدا و اونوونگ). 1388 ي،اسد يخلج(
هـاي   پن نشان دادند كه استفاده از بهترين تركيـب سيسـتم  سرمايشي و گرمايشي در اوساكاي ژا

. هـاي انـرژي را كـاهش دهـد     توانـد انـرژي مصـرفي اوليـه و هزينـه      مي ،سرمايشي و گرمايشي
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  .ندارند خارجي انرژي منبع به نياز كه هستند هاييسيستم غيرفعال كنترل ابزار. 1
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هـاي   كـه از روش  را ن شـهر مشـهد  ا، مصرف گـاز مشـترك  )1390(ي و همكاران سالار يميابراه
مقايسـه   سـازي  هاي فاقـد هـر گونـه بهينـه     ساختمانبا  ندا هسازي در ساختمان استفاده كرد بهينه
بنـدي   سازي و عايق هاي گرمايشي بدون بهينه سازي سيستم نتايج نشان داد توجه به بهينه. كردند

همچنـين  . بـه همـراه داشـته باشـد    جويي چشمگيري  صرفهتواند در مصرف گاز  نمي ،ها ساختمان
كمي و چيلر جذبي و شرايط ترجيح اسـتفاده  چيلر ترا ة، با هدف مقايس)1389(عابدي و خسرويان 

چيلرها، استفاده  ةهاي اولي هاي برق و گاز مصرفي و هزينه از هر نوع، نشان دادند با توجه به تعرفه
  .استتر  ، از لحاظ اقتصادي با صرفهتن تبريد 200از چيلرهاي تراكمي تا ظرفيت 

راهكارهـاي بهبـود مصـرف انـرژي سـاختماني، پارامترهـاي        ةحاضر با هدف ارائ پژوهش در
 ـ  گذار از قبيل مصالح ساختماني، سيستمتأثير فعـال و غيرفعـال و اسـتفاده از انـرژي      ةهـاي تهوي

  .است صورت همزمان در نظر گرفته شده  خورشيدي به

  شناسي پژوهشروش
  . فاده شده استاست 1سازي مطابق با شكل سازي رياضي و شبيه در اين تحقيق از مدل

  
  

  
  پژوهشاجراي  فرايند .1شكل 

ريزيمدل برنامه

تعيين متغيرها و پارامترهاي

 تعيين توابع هدف مدل

 هاي مدلتعيين محدوديت

 تعيين روش حل مدل

 GAMSافزاراستفاده از نرم

  نتايج نهايينتايج مدل

 سازي مدل شبيه

تعيين متغيرها و پارامترهاي 

 تعيين مشخصات ساختمان

 تعيين مشخصات اقليمي

 BCS19افزار استفاده از نرم
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هـاي   سيسـتم ي مسـكوني و  هـا  مصالح ساختماني بـه كـار رفتـه در سـاختمان     ،در گام اول  
گرمايش و سرمايش مؤثر در كاهش اتلاف انرژي ساختمان با توجه به شرايط آب و هوايي ايران 

هاي  هاي سرمايشي و گرمايشي در ساختمان و همچنين سبك زندگي ايراني در استفاده از سيستم
ها و  تمتركيبي از اين مصالح و سيس ةقابليت استفاد ،در گام دوم. مسكوني بررسي و انتخاب شدند

كه در كاهش مصرف  يتأثيرو ) مثل انرژي خورشيدي(آنها  تأمينهاي  فناوري ،نوع عملكردشان
ريزي رياضي،  سپس با استفاده از مدل برنامه. تعيين شده است ،گذارند ي ميبخش ساختمان يانرژ

 ـ تركيبي از مصالح ساختماني و سيستم هـاي   مطبـوع فعـال و غيرفعـال در سـاختمان     ةهاي تهوي
و ميـزان انـرژي   هاي مرتبط  ، ميزان هزينه با استفاده از اين تركيب. سكوني مشخص شده استم

 به اجرا درآمـد، مدل پيشنهادي براي ساختماني در شهر تهران . شود مصرفي ساختمان حداقل مي
افـزار مبحـث نـوزدهم مقـررات ملـي سـاختمان        سپس مدل انرژي ساختمان بـا اسـتفاده از نـرم   

  . ايج آن ارائه شده استسازي و نت شبيه

  مدل پيشنهادي
. انـد  معرفـي شـده  ها، پارامترها و متغيرهاي مدل پيشنهادي ها، توان، انديس4تا  1هاي  جدولدر 

ة واقـع در  صورت پارامتري بـراي سـاختمان مـورد مطالع ـ    ها بهتوابع هدف و محدوديت همچنين
شـمال  (يك ساختمان جنوبي با موقعيت احداث شـمال   براي اين مطالعه،. ، ارائه شده استتهران

و هـر   دارد طبقـه  4 ايـن سـاختمان  . اسـت   انتخاب شده) به سمت كوچه و جنوب به سمت حياط
 70در هر طبقه دو واحـد بـا زيربنـاي    ( استمترمربع  80واحد با متوسط زيربناي  4 ، دارايطبقه

 240در مجمـوع ايـن سـاختمان داراي     .)دمترمربـع وجـود دار   90مترمربع و دو واحد با زيربناي 
پيرامـوني   ةمترمربع سطح جدار 1340مترمربع سطح بام و  360مترمربع سطح بازشوي پيراموني، 

مترمربع  320مترمربع به ضلع جنوبي،  350مترمربع از ديوار پيراموني به ضلع شمالي،  350. است
ديوارهـاي پيرامـوني    .شـود  مـي  مربـوط مترمربع به ضلع غربي سـاختمان   320به ضلع شرقي و 

متر  سانتي 2متر جايگزين انتخابي ديوار پيراموني،  سانتي 20متر گچ و خاك،  سانتي 3با  ساختمان
 3از  نيـز،  براي سـاخت سـقف سـاختمان    پوشش داده شده ومتر سنگ گرانيت  سانتي 3ملات و 
شـده  متـر مـلات اسـتفاده     سانتي 2متر جايگزين انتخابي سقف،  سانتي 20متر گچ و خاك،  سانتي
   .است

مـدل پـارامتري   ارائة فقط به براي اختصار،  دليل محدوديت صفحات و كه به است شايان ذكر
بـديهي اسـت ايـن    . و از بيان مدل عددي خودداري شده اسـت  اكتفا شدهمربوط به مورد مطالعه 
  .پذير است تعميممدل براي موارد مشابه 

  



   ...ييكارا شيافزا يچندهدفه برا سازينهيمدل به كي ةارائــــــــــــــــــــــــــــــ    110

  

  هاي تعريف شده در مدل فهرست انديس .1جدول 
  توضيحات انديس

i 

بلوك ليكا، بلوك بتن سـبك گـازي، بلـوك    :دهندةنشانترتيببهi=2,1,...,21(نوع مصالح ديوار پيراموني
توپر، آجر فشاري توپر و عايق حرارتي پشـم  معدني، آجر فشاري پوكة بتني پلي استايرن، پنل سه بعدي، بلوك 

شيشه، آجر فشاري توپر و عايق حرارتي پلي استايرن، آجر فشاري توپر و عايق حرارتي پلي يورتان، آجر فشاري 
دار و عـايق حرارتـي پلـي     دار و عايق حرارتي پشم شيشـه، آجـر فشـاري سـوراخ     دار، آجر فشاري سوراخ سوراخ

دار و عايق حرارتي پلي يورتان، بلوك سفالي، بلوك سفالي و عـايق حرارتـي پشـم     استايرن، آجر فشاري سوراخ
شيشه، بلوك سفالي و عايق حرارتي پلي استايرن، بلوك سفالي و عايق حرارتي پلـي يورتـان، بلـوك سـيماني،     

يق بلوك سيماني و عايق حرارتي پشم شيشه، بلوك سيماني و عايق حرارتي پلي استايرن، بلوك سيماني و عـا 
 .)حرارتي پلي يورتان است

j 

اسـتايرن، دال بتنـي   بلـوك پلـي ةاسـتفاده از تيرچ ـ دهنـدةنشانترتيببهj=2,1,...,18(نوع مصالح سقف
بندي شده، تيرچه بلوك سفالي، تيرچه بلوك سفالي و عايق حرارتي پشم شيشه، تيرچـه بلـوك سـفالي و     عايق

سفالي و عايق حرارتي پلي يورتان، تيرچه بلوك سيماني، تيرچه بلوك عايق حرارتي پلي استايرن، تيرچه بلوك 
سيماني و عايق حرارتي پشم شيشه، تيرچه بلوك سيماني و عايق حرارتي پلي استايرن، تيرچه بلوك سيماني و 
عايق حرارتي پلي يورتان، كامپوزيت و كروميت، كامپوزيت و كروميت و عايق حرارتي پشم شيشه، كامپوزيت و 

عرشة فولادي،  ةوميت و عايق حرارتي پلي استايرن، كامپوزيت و كروميت و عايق حرارتي پلي يورتان، عرشكر
فـولادي و عـايق    ةفولادي و عايق حرارتـي پلـي اسـتايرن، عرش ـ    ةفولادي و عايق حرارتي پشم شيشه، عرش
 .)حرارتي پلي يورتان در ساخت سقف است

k 
آلومينيومي، دو  ةجدار، تكUPVC ةجدار تكةاستفاده از پنجردهندةنشانترتيببهk=2,1,...,6(نوع پنجره

 .)آلومينيومي است ةو سه جدارUPVCةآلومينيومي، سه جدارة، دو جدارUPVCةجدار

m 
استفاده از چيلر تراكمي، پمپ حرارتي، چيلر جذبي دهندةنشانترتيببهm=2,1,...,4(نوع سيستم سرمايشي

 .)و چيلر جذبي خورشيدي است

n 
اسـتفاده از ديـگ آب گـرم، ديـگ آب گـرم      دهنـدةنشـانترتيـببـهn=2,1,...,5(نوع سيستم گرمايشي

 .)خورشيدي، پكيج آب گرم منفرد، پكيج آب گرم منفرد خورشيدي و پمپ حرارتي است

z 
استفاده از سـلول خورشـيدي    دهندة نشان ترتيببهz=3,2,1(مطبوعةمربوط به سيستم تهويسلول حرارتي

 .)براي چيلر جذبي، ديگ آب گرم و پكيج آب گرم منفرد است

r 

 ـ ةدهنـدترتيب نشانبهr=2,1,...,22(نوع سيستم غيرفعال خورشـيدي در ضـلع شـرقي     ةاسـتفاده از گلخان
ساختمان، ضلع شمالي، ضلع جنوبي و ضلع غربي براي سيستم غيرفعال، استفاده از تيرچه بلوك پلي استايرن و 

بندي شده و بام سبز، تيرچه بلوك سفالي و بـام سـبز، تيرچـه بلـوك سـفالي و عـايق       بام سبز، دال بتني عايق
و عايق حرارتي پلي استايرن و بام سبز، تيرچه بلوك سفالي  حرارتي پشم شيشه و بام سبز، تيرچه بلوك سفالي

و عايق حرارتي پلي يورتان و بام سبز، تيرچه بلوك سيماني و بام سبز، تيرچه بلوك سـيماني و عـايق حرارتـي    
پشم شيشه و بام سبز، تيرچه بلوك سيماني و عايق حرارتي پلي استايرن و بام سـبز، تيرچـه بلـوك سـيماني و     

تي پلي يورتان و بام سبز، كامپوزيت و كروميت و بام سبز، كامپوزيت و كروميت و عايق حرارتي پشم عايق حرار
شيشه و بام سبز، كامپوزيت و كروميت و عايق حرارتي پلي استايرن و بام سبز، كامپوزيت و كروميـت و عـايق   

حرارتي پشم شيشه و بام سبز،  فولادي و عايق ةفولادي و بام سبز، عرش ةحرارتي پلي يورتان و بام سبز، عرش
فولادي و عايق حرارتي پلي يورتـان و بـام سـبز     ةفولادي و عايق حرارتي پلي استايرن و بام سبز، عرش ةعرش

 .)براي سقف است
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  1ادامة جدول 
  توضيحات انديس

p  مطبوعةكوئل مربوط به سيستم تهويتجهيزات فن)p = 1, 2, 3, 4 كوئل  استفاده از فندهندة نشان ترتيب به
 .)براي چيلر تراكمي، پمپ حرارتي جهت سرمايش و گرمايش، چيلر جذبي و چيلر جذبي خورشيدي است

q 
استفاده از شوفاژ براي پكيج  دهندة نشان ترتيببه(q = 1, 2مطبوعةتجهيزات شوفاژ مربوط به سيستم تهوي

 .)آب گرم منفرد و پكيج آب گرم منفرد خورشيدي است

l طول عمر تجهيزات 

d جهت جغرافيايي 

y سال 

  بهرهدرصد  i درصد
  

  هاي تعريف شده در مدل فهرست توان .2جدول 

 توضيحات توان توضيحات توان توضيحات توان

wall ديوار پيراموني air فن كوئل H فصل سرد كه نياز به گرمايش دارد. 

win پنجرهcent شوفاژC دارد فصل گرم كه نياز به سرمايش. 
roof سقفcool سرمايشيsc سلول حرارتي 
pass غيرفعالheat گرمايشي  

  

  هاي تعريف شده در مدل فهرست پارامتر .3جدول 

 توضيحات و واحدها پارامتر

A 2( مساحتm( 

C گذاري اوليه سرمايه ةهزين )Rial(   
VC مطبوع  ةهاي تهوي متغير تعميرات و نگهداري سيستم ةهزين)Rial( 

CCAP 
مطبوع نصب شـده در طـول عمـر     ةهاي تهويكاررفته و سيستممصالح ساختماني بهةگذاري اوليسرمايهةهزين

 )Rial(ساختمان

COP 

هـاي   مطبوع و تجهيزات مـرتبط بـا سيسـتم   ةهاي تهويتعميرات و نگهداري سيستمةارزش فعلي خالص هزين
 )Rial(مطبوع در طول عمر ساختمانةتهوي

CEN مطبوع در طول عمر ساختمان تهوية هاي  انرژي مصرف شده سيستم ةارزش فعلي خالص هزين)Rial( 

TE برق مصرفي خانگي ةتعرف )Rial / Kwh( 

TG گاز مصرفي خانگي  ةتعرف)Rial / m3(  
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  3ادامة جدول 

 توضيحات و واحدها پارامتر

E مطبوع ةانرژي برق مصرفي سيستم تهوي )Kwh( 

G  مطبوع ةمصرفي سيستم تهويانرژي گاز )m3(  

U ضريب انتقال حرارت )W/m2°c(   

PVF ضريب ارزش حال هزينه   

P/F  ضريب تبديل هزينه در سالy به سال پايه  

NL طول عمر ساختمان   

NH تعداد روزهايي كه نياز به گرمايش دارند.  

NC تعداد روزهايي كه نياز به سرمايش دارند .  

η
 

  انرژي خورشيد در فصل سرد و گرمگيري  ضريب بهره

λ
 

  مطبوع فعال ةهاي تهوي ضريب كاركرد سيستم

QHeating  انرژي مورد نياز براي گرمايش فضاي ساختمان)Kwh(  

QCooling  انرژي مورد نياز براي سرمايش فضاي ساختمان)Kwh(  

QLoss  انرژي خروجي از ساختمان)Kwh(  

QGain  انرژي ورودي به ساختمان)Kwh(  

QSolar دست آمده از خورشيد  هانرژي ب)Kwh(  

QInter دست آمده از وسايل داخلي ساختمان و افراد  هانرژي ب)Kwh(  

BLC  ضريب بار حرارتي ساختمان)W/ °c(  

HDD گرمايش ةروز درج )°c/day(  

CDD سرمايش ةروز درج )°c/day(  

θb دماي مطلوب داخل ساختمان )°c(   

θo  دماي محيط بيرون از ساختمان)°c(  

α ضريب جذب انرژي خورشيد توسط ساختمان  

I جغرافيايي  انرژي خورشيد جذب شده متناسب با جهت )KWh/m2(   
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  فهرست متغيرهاي تعريف شده در مدل .4جدول 

  شرايط انتخاب متغير در مدل  متغير

௜ܺ௪ௗ௟  گيرد مي 1اين متغير مقدار  ،انتخاب شود ݅اگر در ساخت ديوار مصالح نوع.  

௝ܺ௥௢௢௙  گيرد مي 1اين متغير مقدار  ،انتخاب شود ݆اگر در ساخت سقف مصالح نوع.  ܺ௞௪௜௡  گيرد مي 1اين متغير مقدار  ،انتخاب شود ݇اگر پنجره نوع.  
  .گيرد مي 1اين متغير مقدار  ،انتخاب شود ݉اگر سيستم سرمايشي نوع 
  .گيرد مي 1اين متغير مقدار  ،انتخاب شود ݊اگر سيستم گرمايشي نوع 

௭ௌ஼ܺ  .گيرد مي 1اين متغير مقدار  ،انتخاب شود ݎغيرفعال نوع  ةاگر سيستم تهوي   .گيرد مي 1اين متغير مقدار  ،انتخاب شود ݍاگر شوفاژ سيستم  ௤௖௘௡௧ܺ  .گيرد مي 1اين متغير مقدار  ،انتخاب شود ݌كوئل سيستم  اگر فن ௣௔௜௥ܺ  .گيرد مي 1اين متغير مقدار  ،انتخاب شود ݖاگر سلول خورشيدي سيستم  

  

  توابع هدف
  تابع هدف هزينه

آنهـا،   بـه  مطبوع و تجهيزات مربوط ةهاي تهوي مصالح موردنياز، سيستم ةتمام شد ةهزين 1 ةرابط
مصرف انـرژي سـاختمان مـورد     ةهاي تهويه و تجهيزات آنها و هزين هاي عملياتي سيستم هزينه

مصـالح مـورد نيـاز    هزينـة   ،عبارت اول. دهد سال عمر ساختمان نشان مي 50مطالعه را در طول 
 ،عبـارت دوم . دهـد  نشـان مـي   ساخت ديوار پيراموني ساختمان را با توجه به مساحت ديـوار براي 
و عبـارت  اسـت  ساخت سقف ساختمان با توجه به مسـاحت سـقف   براي مصالح مورد نياز  ةنهزي
ذكر  شايان. دهد نشان ميرا مورد نياز با توجه به مساحت بازشوهاي ساختمان  ةپنجر ةهزين ،سوم

نيـازي بـه بازسـازي يـا      ،ساختمان در نظر گرفته شـده  ي كه براياست كه با توجه به عمر مفيد
ارزش خـالص   ترتيب بههاي چهارم و پنجم  عبارت .نيستساله  50 ةمرمت بناي ساختمان در دور

 ها سيستم ةسال 25مطبوع فعال ساختمان را با توجه به طول عمر  ةهاي تهوي سيستم ةفعلي هزين
ر حرارتـي  ديـوا  ةارزش خـالص فعلـي هزين ـ   ترتيـب  بـه هاي ششم و هفتم  عبارت. دهد نشان مي

را نشـان  غيرفعال و سقف ساخته شده از پوشش گياهي با عنوان بام سـبز   ةعنوان سيستم تهوي به
ارزش  ،عبـارت هشـتم  . اسـت سـال   25غيرفعال با طول عمـر   ةكه از انواع سيستم تهويدهد  مي
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هاي حرارتي خورشيدي براي چيلر جـذبي خورشـيدي، ديـگ آب گـرم      سلول  ةخالص فعلي هزين
با توجـه بـه طـول عمـر     . كند سال بيان مي 13و پكيج آب گرم منفرد را با طول عمر خورشيدي 

هـاي   سـلول  بـار  4 ،در نظـر گرفتـه شـده   اي كه  ساله 50 ةدور در لازم است ،هاي حرارتي سلول
تجهيـزات   ةارزش خـالص فعلـي هزين ـ   ترتيـب  بـه هاي نهم و دهم  عبارت. حرارتي تعويض شوند

سـال   50مطبوع فعال ساختمان را با عمـر مفيـد    ةكوئل و شوفاژ متناسب با نوع سيستم تهوي فن
تعميـرات و   ةارزش خـالص فعلـي هزين ـ   ترتيب بههاي يازدهم تا شانزدهم  عبارت. دنده نشان مي

كوئـل و   حرارتي، تجهيـزات فـن   هاي غيرفعال، سلول مطبوع فعال و ةهاي تهوي نگهداري سيستم
بـرق    هـاي  ارزش خـالص فعلـي هزينـه    ،هفـدهم و هجـدهم    هاي عبارت .كنند را بيان ميوفاژ ش

فصـل و   ةبا توجـه بـه تعرف ـ  را هاي سرد و گرم  مطبوع فعال در فصل ةهاي تهوي مصرفي سيستم
هاي نوزدهم و بيستم مربوط بـه ارزش   عبارت ،به همين ترتيب .دهند نشان مياقليم آب و هوايي 
  . هستندمطبوع فعال با شرايط مذكور  ةهاي تهوي هاي گاز مصرفي سيستم نهخالص فعلي هزي
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 تابع انرژي حرارتي مصرفي
سـرد   هاي گرمايش و سرمايش فضاي ساختمان را در فصل براياجزاي انرژي موردنياز  ،2  ةرابط

هـاي   اول، انرژي حرارتي از دست رفته توسـط جـداره   ةعبارت داخل كروش. دهد و گرم نشان مي
ساختمان به ازاي مجموع اختلاف دماي محيط و دماي آسـايش حرارتـي مطلـوب سـاختمان در     

آب و هوايي مشخص شده كه نياز به گرمايش دارند را محاسبه  ةهاي سرد سال در منطق تمام روز
. است  گراد در نظر گرفته شده سانتي ةدرج 22دماي آسايش حرارتي  كه ذكر استشايان . كند مي

دهد كه انرژي  دوم، مجموع انرژي دريافتي ساختمان از خورشيد را نشان مي ةعبارت داخل كروش
هاي ساختمان و ديوار حرارتي در جهات مختلف ساختمان در فصل سـرد   دريافتي از طريق پنجره

شـامل   ،از خورشيد در فصل گرم انرژي دريافتي ،سوم ةهاي داخل كروش عبارت. شود را شامل مي
هاي ساختمان به داخل ساختمان با توجه به اختلاف دماي مطلـوب و   انرژي منتقل شده از جداره

محيط خارج ساختمان در تمام روزهاي گرم كه نياز به سرمايش دارند، انرژي دريافتي ساختمان با 
انتقـال آن بـه داخـل     توجه به شدت تابش انرژي خورشيدي در فصل گرم در جهـات مختلـف و  

  .استها و ديوار حرارتي و انرژي دريافتي داخلي  ساختمان، انرژي دريافتي از پنجره
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  ها محدوديت
  هاي متغيرهاي صفر و يك محدوديت

  .دهد را نمايش ميدامنة آنها هاي صفر و يك متغيرها و  محدوديت 3 ةرابط
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  غيرفعال ةهاي مصالح و سيستم تهوي محدوديت
هاي موجود براي مصالح ديوار پيراموني ساختمان را نشان  لزوم انتخاب يكي از جايگزين 4 ةرابط
هـاي موجـود بـراي مصـالح سـقف       لزوم انتخـاب يكـي از جـايگزين    كنندة بيان 5 ةرابط. دهد مي

 6 ةرابط. استغيرفعال  ةعنوان سيستم تهوي به ،كار رفته روي سقف ساختمان و پوشش گياهي به
در نهايـت   و دهـد  ساختمان را نشـان مـي   ةهاي موجود براي پنجر لزوم انتخاب يكي از جايگزين

  .استاب ديوار حرارتي در جهات مختلف ساختمان انتخاب يا عدم انتخكنندة  بيان 7رابطة 
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  فعال ةهاي تهوي هاي سيستم محدوديت
هاي موجود متغيرهاي تعريف شـده   دهد كه حضور يكي از جايگزين مينشان  10تا  8هاي  رابطه

هاي سرمايشي و گرمايشي در مـدل الزامـي    فعال با توجه به اشتراك سيستم ةتهوي براي سيستم 
  .است
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2 )10رابطة  5 0cool heatX X− =  

پمپ حرارتـي  (دهد كه جايگزين دوم از سيستم سرمايشي  طور خاص نشان مي به 10 ةرابط  
پمـپ  (با جايگزين پنجم از سيسـتم گرمايشـي   ) سرمايش مورد نياز تأمينمنظور  در فصل گرم به

و انتخـاب پمـپ حرارتـي    است يكسان ) گرمايش مورد نياز تأمينمنظور  حرارتي در فصل سرد به
يـا  ي لزوم انتخاب جايگزين پنجم سيستم گرمايشـي  ابه معن ،سيستم سرمايشي در مدلعنوان  به

هاي سيستم گرمايشي در مدل  و عدم انتخاب ساير جايگزين همان پمپ حرارتي براي فصل سرد
  .است

  

  كوئل و شوفاژ هاي تجهيزات سلول حرارتي، فن محدوديت
تهويـة  هـاي   از سيسـتم يـك  تناسب با هر هاي حرارتي م لزوم انتخاب سلول 13تا  11هاي  رابطه

لـزوم انتخـاب تجهيـزات     دهنـدة  نيـز، نشـان   19تـا   14هاي  رابطه. دهد مطبوع فعال را نشان مي
 22تـا   20هـاي   و محدوديت استمطبوع فعال  ةهاي تهوي از سيستميك كوئل متناسب با هر  فن
انتخاب در مدل فقط با استفاده كه پكيج آب گرم منفرد در صورت هستند اين موضوع  ةكنند بيان

  .كند از تجهيزات شوفاژ كار مي
4  )11رابطة  1 0cool scX X− =

2  )12رابطة  2 0heat scX X− =

4  )13رابطة  3 0heat scX X− =

  )14رابطة 
4

1

1air
p

p

X
=

=

1  )15رابطة  1 0cool airX X− =

2 )16رابطة  2 0− =cool airX X

3  )17رابطة  3 0− =cool airX X

4  )18رابطة  4 0− =cool airX X

5  )19رابطة  2 0− =heat airX X
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3  )20رابطة  1 0− =heat centX X

4  )21رابطة  2 0− =heat centX X

  )22رابطة 
2

1

1
=

≤ cent
q

q

X

  نتايج اجراي مدل
 ـ  ةمطالع ةريزي رياضي دو هدف براي حل مدل برنامه  ةموردي، از روش محدوديت اپسيلون بـر پاي

  . استفاده شده است GAMSافزار و نرم 24و  23هاي  رابطه

1 )23رابطه 

1

. .

( ) 0 , ( ) 0

Min Thermal Energy

s t Cost

Min Cost Max Cost

g x h x

ε
ε

≤
≤ ≤

≤ =
  

2 )24رابطه 

2

. .

( ) 0, ( ) 0

Min Cost

s t Thermal Energy

MinThermal Energy MaxThermal Energy

g x h x

ε
ε

≤
≤ ≤

≤ =

هاي شناخته شده براي مواجهـه  يكي از روش ،اپسيلون روش محدوديت كه است شايان ذكر
هـا  تمام توابع هدف به جز يكي از آنها بـه محـدوديت   ،با مسائل چندهدفه است كه در هر مرحله

 .را مشـخص كنـد  مـرز پـارتو   توانـد   مـي  اين روش. شودپرداخته ميمسئله و به حل  شده منتقل
، علينقيـان، نـوروزي و سـلامت    مقدمتوكلي( شرح زير استهاي روش محدوديت اپسيلون به  گام

  :)1390، بخش
 .عنوان تابع هدف اصلي انتخاب كنيد يكي از توابع هدف را به .1

هر تابع هـدف   ةرا حل كنيد و مقادير بهين مسئلههر بار با توجه به يكي از توابع هدف،  .2
 .دست آوريد را به

 ايـد،  كـرده  از قبل مشخص ي كهبه تعداد توابع هدف فرعي را ةبين دو مقدار بهين ةباز .3
 . دست آوريد ها به بندي كنيد و يك جدول مقادير براي اپسيلون تقسيم

 .با هر يك از مقادير اپسيلون حل كنيد و را با تابع هدف اصلي مسئلههر بار  .4

  .هاي پارتوي يافت شده را گزارش كنيدجواب .5
تغييـرات تـابع هـدف انـرژي حرارتـي و       ةهاي بهينه بر اساس دامن مجموعه جواب 2شكل   
  .دهد تغييرات تابع هدف هزينه را نشان مي ةهاي بهينه بر اساس دامن مجموعه جواب 3شكل 
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  تغييرات تابع هدف انرژي حرارتي ةها بر اساس دامن مجموعه جواب .2شكل 

  

  
  تغييرات تابع هدف هزينه ةها بر اساس دامن مجموعه جواب. 3شكل 

  
تغييرات تابع هـدف انـرژي حرارتـي، سيسـتم      ةهاي بهينه در دامن مجموعه جواببا توجه به 

مناسب مطبوع چيلر جذبي براي سرمايش و ديگ آب گرم براي گرمايش فضاي ساختمان  ةتهوي
 ـ   ةهاي بهينه در دامن و با توجه به مجموعه جواب است  ةتغييرات تابع هدف هزينـه، سيسـتم تهوي

يلر جذبي خورشـيدي بـراي سـرمايش و ديـگ آب گـرم بـراي       مطبوع چيلر جذبي و همچنين چ
  . شودگرمايش فضاي ساختمان انتخاب مي
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 ،19ساز مبحـث  افزار شبيهنرم. شدبررسي  BCS19افزار نرم كمك بهپس از حل مدل، نتايج 
 ـ جـدارها، عملكـرد   يانتقال حرارت و توان حرارت بيضرا ةاساس محاسب بر سـاختمان را   يحرارت

عناصر  يهايژگيو كردنوارد قيافزار آن است كه كاربر بتواند از طرنرم نيهدف ا. كند مي يبررس
برازش سـاختمان بـر    زانيم انتخاب شده، يهايها تحت كاربرسقف و وارهايد ليساختمان از قب

سازي ضريب انتقال  نتايج شبيه 5جدول  .)1394 پور،نژاد و هاديانمهدوي( را بسنجد يمقرارت مل
در . دهـد  مي جدار و ضريب انتقال حرارت مرجع ساختمان در شهر تهران را نشان  ،1مرجعحرارت 

هاي مصالح بهينه كمتر از ضـريب   صورتي كه ضريب انتقال حرارت ساختمان با استفاده از تركيب
و در  اسـت  انتقال حرارت مرجع باشد، ساختمان از نظر مبحث نوزده مقررات ملي ساختمان مجـاز 

   .شود شناخته ميت غيرمجاز غير اين صور

  سازي ضريب انتقال حرارت مرجع جدار و ساختمان در شهر تهران نتايج شبيه .5جدول 

࢝( ضريب انتقال حرارت مرجع مشخصات جدار  شهر ℃⁄ (  
 ساختمان جدار جدار

 تهران

 8/226سقف

 2/1353ديوار پيراموني 2396

816پنجره
  

ي حاصـل از اجـراي مـدل    مصـالح سـاختمان   ةن ـيبه يهـا  بي ـترك يساز هيشب جينتا 6جدول 
كار  هاي بهينة مجاز مصالح به شود، تركيب گونه كه مشاهده مي همان. دهدپيشنهادي را نشان مي

 :اند از رفته در اين تحقيق عبارت
بندي شده و بام سـبز بـراي سـقف، آجـر فشـاري تـوپر و عـايق         دال بتني عايق: تركيب اول

بـراي   UPVCجدارة  متر براي ديوار پيراموني و پنجرة سه ميلي 50ن با ضخامت يورتا حرارتي پلي
  .هاي ساختمان بازشو

بندي شده و بام سـبز بـراي سـقف، آجـر فشـاري تـوپر و عـايق         دال بتني عايق: تركيب دوم
براي  UPVCجدارة  متر براي ديوار پيراموني و پنجرة دو ميلي 50استايرن با ضخامت  حرارتي پلي

  .هاي ساختمان وبازش
متـر و بـام سـبز     ميلـي  50بلوك سفالي و عايق حرارتي پشم شيشه با ضخامت : تركيب سوم

بـراي   UPVCجـدارة   اسـتايرن بـراي ديـوار پيرامـوني و پنجـرة دو      براي سقف، بلوك بتني پلـي 
  .هاي ساختمان بازشو
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ضريب انتقال حرارت مرجع يا توان حرارتي مرجع ساختمان، ضريب انتقال حرارت حداكثر مجاز ساختمان يـا بخشـي از آن   . 1
ݓواحد  كه بااست    .شود گيري مي اندازه  ⁄℃
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 ـ   دال بتني عايق: تركيب چهارم وپر و عـايق  بندي شده و بام سبز براي سقف، آجـر فشـاري ت
 UPVCجـدارة   متر براي ديوار پيرامـوني و پنجـرة تـك    ميلي 50حرارتي پشم شيشه با ضخامت 

 .هاي ساختمان براي بازشو

متـر و بـام سـبز     ميلي 50بلوك سفالي و عايق حرارتي پشم شيشه با ضخامت : تركيب پنجم
بـراي   UPVCارة جـد  استايرن براي ديـوار پيرامـوني و پنجـرة تـك     براي سقف، بلوك بتني پلي

  .هاي ساختمان بازشو

  هاي بهينه مصالح ساختماني سازي تركيب نتايج شبيه .6جدول 

ࢃ( ضريب انتقال حرارت مشخصات جدار  بهينه متناظر ةنقط  نتيجه  )⁄۱°
 ساختمان جدار جايگزين جدار

A, M, N, O, P,  
Q, R, S, T, U, V 

6 سقف
passX163/4 

9 ديوار پيراموني مجاز 1378/2
wallX640/6 

5 پنجره
winX574/2 

B 

6 سقف
passX163/4 

8 ديوار پيراموني مجاز  1476/1
wallX722/7 

3 پنجره
winX590 

C 

8 سقف
passX179/7 

3 ديوار پيراموني مجاز 1932/1
wallX1162/4 

3 پنجره
winX590 

D 

6 سقف
passX163/4 

7 ديوار پيراموني مجاز  1964/8
wallX913/4 

1 پنجره
winX888 

E, F 

8 سقف
passX179/7 

3 ديوار پيراموني مجاز 2230/1
wallX1162/4 

1 پنجره
winX888 

G, H 

8 سقف
passX179/7 

14 ديوار پيراموني مجازغير 2929/3
wallX1861/6 

1 پنجره
winX888 

I, J, K, L 

8 سقف
passX179/7 

18 ديوار پيراموني غيرمجاز 4305/5
wallX3237/8 

1 پنجره
winX888 
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  گيرينتيجه
دليل  اي از آن بهاز حد انرژي در بخش ساختمان در ايران كه بخش عمده به اتلاف بيشبا توجه 

هــا و انتخــاب نامناســب پوشــش  كــار رفتــه در ســاختمان همصــالح و تجهيــزات غيراســتاندارد بــ
از  نـه يبهي، تركيبـي  اض ـير ريـزي  مـدل برنامـه  با استفاده از هاست، در اين تحقيق ابتدا  ساختمان

 نيو كمتـر  يرانيا يمتناسب با فرهنگ زندگ رفعاليفعال و غ وعمطب ةيتهو يها ستميمصالح و س
مـدل ارائـه شـده بـراي     . پيشنهاد شد يساختمان يمصرف انرژ زانيكاهش م يبرا ، نهيهز زانيم

سـازي و   سازي رياضي بـراي شـبيه   و از خروجي مدل بهينه گرديد ساختماني در شهر تهران اجرا
از كمك ـ بـه . سنجش اعتبار مصالح ساختماني با در نظرگرفتن مقررات ملي ساختماني، استفاده شد

مجاز با توجه به ضريب انتقال حرارت مرجـع سـاختمان بـر     ةهاي بهين ، تركيبBCS19افزار  نرم
  .اساس مبحث نوزده مقررات ملي ساختمان تعيين شد

اي گرمايش و سرمايش ساختمان در نظر گرفتـه  در اين تحقيق انرژي مصرفي ساختمان بر  
. شود در تحقيقات بعدي ساير مصـارف انـرژي نيـز در نظـر گرفتـه شـود      پيشنهاد مي. شده است

  .توجه شودپارامترهاي رطوبت و سرعت باد نيز  به شود در تحقيقات بعديهمچنين پيشنهاد مي

  فهرست منابع
هاي با استفاده مـداوم در   كاري در ساختمانسازي عايق بهينه). 1383(. و محمدكاري، ب. ، معرفت، م.پور، ع ابراهيم

 .33-52، 17مجلة علمي پژوهشي مدرس، . شرايط اقليمي ايران از لحاظ بارهاي حرارتي ساليانه

هـاي مسـكوني    مميزي انرژي در ساختمان). 1390. (نيا، ن و صالح. ، ضيايي، ع.، محتشمي، م.سالاري، ت ابراهيمي
المللـي   اولـين كنفـرانس بـين   . هاي گرمايشي متفاوت و مقايسة كارايي مصرف گاز در سيستم شهر مشهد

 .، تهران، دانشگاه صنعتي اميركبيررويكردهاي نوين نگهداشت انرژي

 .، تهرانسومين همايش ملي انرژي. سازي مصرف انرژي در ساختمان بهينه). 1380. (اربابيان، ه

هاي بـا   هاي نوين در ساخت پنجره فناوري). 1382. (، يوسفي، ع.ارشادلنگرودي، ا، .، اكبري، م.لنگرودي، س ارشاد
  .، تهرانسازي مصرف سوخت در ساختمان المللي بهينه سومين همايش بين. اتلاف انرژي پايين

اثرات عايق سازي حرارتي ديوارهـاي سـاختماني   ). 1381. (دورمحمدي، ح. چاري، م ، نعمتي.پور، ن علي. امدادي، آ
المللـي   دومـين همـايش بـين   . ساخته شده با بتن سبك در كاهش مصرف سـوخت و هزينـة تمـام شـده    

  .سازي مصرف سوخت در ساختمان، تهران بهينه
سـومين  . هاي مسكوني در تأمين بهينة گرمايش و سـرمايش  هاي اقليمي ساختمان نقش ويژگي). 1382. (براتي، ب

  .، تهرانساختمان سازي مصرف سوخت در المللي بهينه همايش بين
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جويي انرژي در دو ساختمان نمونـه و   كاهش تلفات حرارتي و برودتي و صرفه). 1381. (، مجتهدزاه، ف.پولادي، ع
سـازي   المللي بهينـه  دومين همايش بين). نمونة طراحي شده و در حال اجرا(همجوار با عايقكاري حرارتي 
  .تهران مصرف سوخت در ساختمان،

 .ريزي كلان برق و انرژي وزارت نيرو، معاونت امور برق و انرژي، دفتر برنامه). 1395( .1393ل ترازنامه انرژي سا

حل يك مدل جديد بـراي مسـئلة مسـيريابي    ). 1390. (بخش، ع، سلامت.، نوروزي، ن.، علينقيان، م.مقدم، رتوكلي
-237، )3( 2، حمـل و نقـل   يمهندس. وسائط نقليه با در نظر گرفتن ايمني در حمل و نقل مواد خطرناك

223 .  
هاي مسكوني شـهر سـبزوار بـا    طراحي اقليمي ساختمان). 1391. (مقدم، م ، سليماني.، لشكري، ح.آبادي، س حسين

  . 103-116، 27، جغرافيا و توسعه. گيري ساختمان و عمق سايبان تأكيد بر جهت
، )38(، هنرهاي زيبا ـ معمـاري و شهرسـازي   نشرية . دماي آسايش حرارتي مردم شهر تهران). 1388. (حيدري، ش
44-5 .  

حلـي نـوين بـراي گرمـايش در      هاي تركيبي خورشيدي راه سيستم). 1388. (، شرعي، ن.عابدي، ز. اسدي، م خلجي
  . 15-28، )3(، علوم و تكنولوژي محيط زيست. ها ساختمان

. جـويي در مصـرف انـرژي    منظور صـرفه  بههاي شيشه و پنجره  انتخاب بهينة سيستم). 1382. (، مشتاق، ج.دقيق، ر
 .تهران. سازي مصرف سوخت در ساختمان المللي بهينه سومين همايش بين

هـا بـر    هاي سـرمايش و گرمـايش در سـاختمان    معيارهاي نوين طراحي سيستم). 1389. (، معرفت، م.ذوالفقاري، ع
 .، تهرانساختماني و صنعتي سازيهاي نوين دومين همايش فناوري. مبناي ايجاد شرايط آسايش حرارتي
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سـازي مصـرف انـرژي گرمايشـي      سازي و بهينه شبيه). 1385. (حناني، س زاده ، كاظم.، عظيمي، ع.محمدي، ف شاه
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 . 27-40، )20(، نشرية انرژي ايران. الكتريكي در كشور

نهمين ها، ارزيابي فني و اقتصادي انواع چيلر باتوجه به قانون هدفمندشدن يارانه). 1391. (، خسرويان، ك.عابدي، ا
  .تهران المللي انرژي، كنفرانس بين

مجلـة  . بررسي فني و اقتصـادي سيسـتم هـاي چيلـر جـذبي خورشـيدي در ايـران       ). 1389. (، دهقاني، م.عربي، م
  . 60-72، )46(، مهندسي شيمي ايران
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مسكوني هاي  هاي خورشيدي در ساختمان بررسي عملكرد گرمايشي گلخانه). 1390. (، محمدكاري، ب.گيلاني، س
  . 147-157، )2(، مجلة مهندسي مكانيك مدرس). شهر اردبيل: نمونة موردي(اقليم سرد 

ارزيابي چگـونگي تأثيرگـذاري بـام سـبز در كـاهش دمـاي       ). 1391. (، بهرامي، ح.، پاكاري، ن.زرندي، م محمودي
  . 73-82، )20(، فصلنامة علمي پژوهشي باغ نظر. محيط

هـاي فلـزي بـا دمـاي متغيـر       بيني ساعت به ساعت دماي پانـل  اي براي پيش رابطه). 1387. (، اميدوار، ا.معرفت، م
  .13-31، )32(، مجلة فني و مهندسي مدرس. هاي سرمايش تابشي سقفي تطبيقي در سيستم

هـاي   پديدة نامطلوب سرمايش موضـعي و تـأثير آن بـر مصـرف انـرژي در سـامانه      ). 1388. (، اميدوار، ا.معرفت، م
  . 50-39، )37(، مجلة فني و مهندسي مدرس ـ مكانيك. كفگرمايش از 

  . 35-42، )2(3، نقش جهان. الگوي انرژي دوستي در ساختمان براساس رفتار حرارتي بام). 1392. (نژاد، م مهدوي
 ـ   سازهيشب يافزارهاعملكرد نرم يليتحل ةسيمقا). 1394. (پور، م، هاديان.نژاد، م مهدوي . يمبحث نـوزده مقـررات مل

  . 43-56، )15(، نامة معماري و شهرسازي
هاي سبز در توسعه پايـدار   ها و كاركردهاي محيط زيستي بام ارزش). 1389. (، هاشمي، ن.، امامي، س.داد، ح يزدان
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