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ــازى در نرم افزار محاسبات  ــبات با شبيه س ــت. اين محاس ــبه شده اس خانه محاس
ــى و  ــازى كامپيوترى، بار گرمايش ــت. خروجى شبيه س ــرژى3 انجام پذيرفته اس ان
ــيله محاسبات انرژى  ــت. به وس ــال اس ــى مورد نياز خانه در طول يك س سرمايش
ــيدى، اصلاح  ــاس چرخة خورش ــت آمده مى توان تأثير جانمايى فضاها بر اس به دس
ــاس مبحث نوزدهم صرفه جويى در مصرف انرژى، و تغيير  ــتة ساختمان بر اس پوس
ــايش حرارتى منطقه بر مصرف انرژى يك  ــتات بر اساس نمودار آس دماى ترموس
ــاس نتايج آن تصميمات لازم را در مرحلة متر مربع از خانه را ارزيابى كرد و بر اس

طراحى گرفت.

مقدمه
ــد جمعيت  در دنياى امروز و عصر تكنولوژى با توجه به روند رو به رش
ــطح رفاه جوامع كه در بسيارى از موارد به افزايش  جهان و افزايش س
ــران تأمين انرژى  ــود، بح ــا ايجاد مصارف جديد انرژى منجر مى ش ي
ــد، از مهم ترين  ــعة پايدار هماهنگ باش مورد نياز به نحوى كه با توس
ــت. در حال حاضر روش هاى تأمين، توليد و  ــورها اس دغدغه هاى كش
ــى در ميان مدت، امكان ادامة  ــت كه حت مصرف انرژى به گونه اى اس

چكيده

صرفه جويى در مصرف انرژى مبحث جديدى در سطح جهانى نيست. 
ــاختمان اهميت موضوع به تازگى  اما در ايران به خصوص در بخش س
ــتا آغاز شده است. ميانگين  ــده و اقداماتى اوليه در اين راس روشن ش
ــر متر مربع حدود  ــاختمان هاى ايران به ازاى ه ــرف انرژى در س مص
ــاعت در سال و 2/5 برابر مصرف كشورهاى اروپايى  310 كيلووات س
(120 كيلووات ساعت به ازاى هر متر مربع) در شرايط مشابه است. از 
آن جا كه 70% از ساختمان ها كاربرى شان مسكونى است، بهينه سازى 
مصرف انرژى در اين بخش به ويژه در مرحلة طراحى ضرورى است. 
در طراحى ساختمان  ـكه بر عهدة معمار است ـ كاهش مصرف انرژى 
با جانمايى فضاها در پلان بر اساس تطبيق الگوى اشغال فضا و چرخة 
ــب با اقليم، ابعاد و انواع بازشو، و در  ــيدى، انتخاب پوستة مناس خورش
ــتفاده از شيوه هاى مناسب براى جايگزين كردن انرژى هاى  نهايت اس

تجديدپذير به جاى انرژى هاى تجديدناپذير حاصل مى شود. 
ــاختمان هاى  ــش حاضر تأثير بازنگرى در طراحى معمارى س در پژوه
ــيدى بر بار حرارتى  ــاس چرخة خورش ــهر اردبيل بر اس ــكونى ش مس

كليدواژگان: ساختمان مسكونى، طراحى پلان، چرخة خورشيدى، بار گرمايشى، بار سرمايشى، نرم افزار اكوتكت. 

بهينه سازى مصرف انرژى 
در ساختمان هاى مسكونى اقليم سرد
(نمونة موردى: شهر اردبيل)1

فاطمه هاشمى2

شاهين حيدرى
استاديار دانشكدة معمارى پرديس هنرهاى زيباى دانشگاه تهران



5676

ــرف  مص ــازى  بهينه س ــركت  ش  .4
ــوخت، كارنامه شركت بهينه سازى  س

مصرف سوخت، ص 54.

روند كنونى وجود ندارد. در بارة كشور ما نگرانى بيشترى وجود دارد. از آن جا كه 
ــاختمان مصرف مى شود و %70  بخش عظيمى از انرژى در ايران در بخش س
ــاختمان ها، داراى كاربرى شان مسكونى است، بهينه سازى مصرف انرژى در  س

اين بخش از اهميت خاصى برخوردار است.
ــه ازاى هر متر مربع در  ــاختمان هاى ايران ب ميانگين مصرف انرژى در س
ــال است كه اين مقدار در وضعيت مشابه در  ــاعت در س حدود 310 كيلووات س
كشورهاى اروپايى حدود 120 كيلووات ساعت به ازاى هر متر مربع است. بنابر 
ــاختمان هاى ايران حدود 2/5 برابر كشورهاى اروپايى  اين مصرف انرژى در س

است.4 
ــت. اما  ــطح جهانى صرفه جويى در مصرف انرژى بحث جديدى نيس در س
ــن  ــاختمان اهميت موضوع تازه روش ــورد ايران و به خصوص در بخش س در م
ــتا آغاز شده است. در حال حاضر در كشور ما  ــده و اقدامات اوليه در اين راس ش
ــازى و منطقى كردن مصرف  ــوخت، بهينه س با توجه به آمار و ارقام مصرف س
ــازى و به ويژه در مرحلة طراحى امرى  انرژى به خصوص در بخش ساختمان س

حياتى است. 
در بخش طراحى ساختمان كه بر عهده معمار است، صرفه جويى در مصرف 
انرژى از طريق توجه به جانمايى فضاها در پلان بر اساس تطبيق الگوى اشغال 
فضا با چرخة خورشيدى، انتخاب پوستة مناسب با اقليم و شرايط محيطى، ابعاد 
بازشو با توجه به تابش دريافتى و اتلاف حرارت حاصل از آن و همچنين انواع 
ــتفاده از شيوه هاى  ــه (يك جداره، دوجداره و...) و در نهايت اس ــو و شيش بازش
ــاى انرژى هاى  ــاى تجديدپذير به ج ــن كردن انرژى ه ــب براى جايگزي مناس
ــده تا ميزانى در كاهش  ــورت مى گيرد. هر يك از نكات يادش ــر ص تجديدناپذي

مصرف انرژى ساختمان مؤثر است. 
ــاختمان هاى  ــرى در طراحى معمارى س ــر بازنگ ــش حاضر، تأثي در پژوه
ــكونى شهر اردبيل بر اساس چرخة خورشيدى بر بار گرمايشى و سرمايشى  مس
ــيله نرم افزار محاسبات انرژى  ــده است. اين محاسبات به وس خانه محاسبه ش
ــاعت به  ــازىِ فعال س ــود. روش كار اين نرم افزار شبيه س اكوتكت انجام مى ش
ــراى قرارگيرى  ــن انرژى مورد نياز ب ــاختمان و تعيي ــاعت نمودار حرارتى س س
ــاله است. خروجى نهايى  ــايش، در يك بازة زمانى يك س افراد در محدودة آس
ــى مورد نياز خانه در  ــى و سرمايش ــازى كامپيوترى، ميزان بار گرمايش شبيه س

پرسش هاى تحقيق

ــاى داخلى يك  ــا جانمايى فضاه 1. آي
ــة  ــاس چرخ ــر اس ــكونى ب ــد مس واح
ــتفاده از  ــق زمان اس ــيدى (تطبي خورش
ــمان)  ــيد در آس ــا با حركت خورش فض
ــاختمانى در اقليم  بر مصــرف انرژى س
ــرد تأثيرگذار خواهد بود؟ ميزان اين  س

تأثيرگذارى چقدر ارزيابى مى شود؟
ــپ متداول  ــتة يك تي 2. اصــلاح پوس
ساختمان مسكونى در اقليم سرد كشور 
ــهر اردبيل)، بر اساس  (نمونة موردى: ش
ــاختمان،  مبحث نوزدهم مقررات ملى س
ــاختمان  ــزان از مصرف انرژى س چه مي

مى كاهد؟
3. اصلاح حد بالا و پايين ترموستات بر 
اساس نمودار منطقة آسايش شهر اردبيل 
ــاختمان  چه تأثيرى بر مصرف انرژى س

مى گذارد؟
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ــرف  ــاختمان و مص ــة س 5. در زمين
ــن نيازهاى خانه، از  انرژى براى تأمي
ــده است: وحيد  ــتفاده ش اين منابع اس
ــى اقليمى ابنيه سنتى  قباديان، بررس
پهنه بندى  ــمائى،  كس مرتضى  ايران؛ 
ــط  ــكن و محي ــران مس ــى اي اقليم
ــكونى؛ مرتضى كسمائى، اقليم و  مس
معمارى؛ شاهين حيدرى، بهينه سازى 
ــاختمان با تكيه  مصرف انرژى در س
ــايش حرارتى؛  بر استاندارد جديد آس
ــرد  كارب ــاى  راهنم ــا،  مازري ادوارد 
در  ــيدى  خورش ــرژى  ان ــال  غيرفع
آسايش  رازجويان،  محمود  ساختمان؛ 

بوسيله معمارى همسو با اقليم. 
6. مرتضى كسمائى، اقليم و معمارى، 

ص 98.
ــر تدوين و ترويج مقررات ملى  7. دفت
ــاختمان  س ملى  مقررات  ــاختمان،  س
ايران، مبحث نوزدهم صرفه جويى در 

مصرف انرژى، ص 65.
8. نوربرت لكنر، گرمايش، سرمايش، 

روشنايى، ص 462.
9. مركز تحقيقات ساختمان و مسكن، 
مميزى انرژى ساختمان هاى شاخص 
و متداول، پيوست 3 : مميزى، داده ها 
ــبات، نتايج، و راهكارها، شهر  محاس

اردبيل، ص 1378ـ 1518.

ــبات انرژى به دست آمده  ــال است. به وسيله محاس طول يك س
مى توان تأثير جانمايى فضاها بر اساس چرخة خورشيدى، اصلاح 
پوستة ساختمان بر اساس مبحث نوزدهم صرفه جويى در مصرف 
انرژى، و تغيير دماى ترموستات بر اساس نمودار آسايش حرارتى 
ــه بر انرژى مورد نياز براى يك متر مربع از خانه را ارزيابى  منطق
كرد و بر اساس نتايج حاصله تصميمات لازم را در مرحلة طراحى 
اتخاذ كرد. در اين فرايند، تأثير اصلاحات ذكرشده بر بار حرارتى 

ساختمان در سه مرحله بررسى مى شود:
ــاس الگوى اشغال  اصلاح جانمايى فضاها در پلان بر اس  .1

آن با تكيه بر چرخة خورشيدى؛
اصلاح پوسته ساختمان بر اساس مبحث نوزدهم مقررات   .2

ملى ساختمان (صرفه جويى در مصرف انرژى)؛
اصلاح حد بالا و پايين ترموستات بر اساس نمودار منطقة   .3

آسايش شهر اردبيل. 

روش پژوهش
ــى و كتابخانه اى در  ــر مطالعات ميدان ــش حاضر با تكيه ب پژوه
ــن نيازهاى خانه5  ــرف انرژى براى تأمي ــاختمان و مص زمينة س
ــاير نياز هاى الكتريكى) در  ــرمايش، روشنايى، و س (گرمايش، س
ــاختمان با تمركز بر بهره مندى از  ــبة بار حرارتى س حوزة محاس
ــيد در شهر اردبيل با نرم افزار اكوتكت انجام گرفت.  تابش خورش
ــور6 و بر  ــرد كش ــهر اردبيل در اقليم س با توجه به قرارگيرى ش
اساس جدول گونه بندى جغرافيايى نياز انرژى گرمايى ـ سرمايى 
سالانه7، مصرف انرژى ساختمان هاى اردبيل در بخش گرمايش 
بالاست. بنا بر اين كاهش مصرف انرژى ساختمان هاى مسكونى 

در اردبيل منوط بر كاهش بار گرمايشى فضاهاست. 
ــيد، ارتباط مستقيم با جهت  ميزان بهره مندى از تابش خورش
ــبت به جنوب دارد. در  ــو و پوسته ساختمان نس جغرافيايى بازش
ــاختمان در  مرحلة طراحى معمولاً فقط به جهت گيرى حجمى س
ــوة تركيب فضاها بر  ــود و نح مواجهه با باد و تابش توجه مى ش

ــيدى در حاشيه قرار مى گيرد. در طراحى بر  اساس چرخة خورش
ــيدى، الگوى اشغال فضا توسط ساكنان در  اساس چرخة خورش
ــت. بر اين  ــبانه روز، مهم ترين عامل در جانمايى فضاهاس طى ش

ــه در جبهة جنوبى،  ــتفادة روزان ــاس فضاهاى گرم و مورد اس اس
فضاهاى مورد استفاده در صبح در جبهة شرقى، فضاهاى خنك 
و مورد استفاده در شب در جبهة شمالى، و فضاهاى داغ در جبهة 
ــاختمان مستقر مى گردند.8 در «ت 1» دياگرام جانمايى  غربى س
فضاها در پلان، بر اساس حركت خورشيد نشان داده شده است. 
ــراى جلوگيرى از اتلاف  ــرد ب ــا توجه به اينكه در اقليم س ب
ــاختمان ها  ــتانى، س ــرد زمس حرارت و محافظت در مقابل باد س
ــرار مى گيرند،  ــته در كنار يكديگر ق ــورت متراكم و پيوس به ص
ــرقى و غربى دارند و نورگيرى شان از جبهة  ــايگى هاى ش همس

شمالى و جنوبى صورت مى گيرد.
ــكن در اردبيل،9  ــر 2، پلان نمونه هاى متداول مس در تصوي
ــات برنامه ريزى  ــاس ملاحظ ــماتيك يك خانه بر اس با پلان ش
ــيدى/ حرارتى مقايسه شده و نقاط اشتراك و اختلاف هر  خورش

يك با پلان خورشيدى تعيين شده است.
از بررسى جدول «ت 2» چنين نتيجه گيرى مى شود:

به علت وجود همسايه، يا امكان وجود همسايه در آينده، كشيدگى 
نمونة پلان هاى متداول در شهر اردبيل شمالى ـ جنوبى است و 
ــو يا نورگيرى در جهات شرق و غرب وجود ندارد. سه  هيچ بازش
تيپ پلان از پنج پلان متداول با پلان خورشيدى انطباق خوبى 

ــاس  ــى فضاها بر اس ت 1. جانماي
مازريا،  مأخذ:  ــيدى؛  خورش چرخة 

1365، ص 90. 
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ــلان  پ ــة  مقايس ــدول  ج  .2 ت 
ــكن  مس ــداول  مت ــاى  نمونه ه
ــماتيك  ــلان ش ــا پ ــل ب در اردبي

خورشيدى؛ مأخذ: نگارندگان.

توضيحاتپلان نمونه

دى
رشي

 خو
لان

نشيمن خانواده در جبهة جنوبى (اصلى) قرار دارد.پ 
پذيرايى و اتاق والدين كه معمولاً بعدازظهرها استفاده مى شود مى تواند نور جنوب  

غرب بگيرد.
فضاهاى حائل مانند راه پله، انبار و ورودى بين فضاى اصلى و جبهة نامطلوب جانمايى شوند. 

آشپزخانه در جوار نشيمن قرار دارد و از گرماى آن بهره مند مى گردد. 
آشپزخانه در سمت شرق بنا قرار دارد تا از آفتاب صبحگاهى بهره مند باشد. 

يك
ارة 

شم
ونة 

نم

وب
 جن

ل و
شما

ى: 
گير

 نور
هت

ج

نشيمن خانواده در جبهة شمالى قرار دارد. 
راه پلة ورودى در جبهة شمالى قرار دارد. 

اتاق خواب ها تمامى جبهة جنوبى را به خود اختصاص داده اند. 
آشپزخانه در جبهة شمالى واقع بوده و نورگيرى آن از طريق راه پله صورت مى گيرد. 

از نظر پلان خورشيدى نيازمند اصلاح در جانمايى فضاهاست.

 دو
مارة

ة ش
مون

ن

گير 
 نور

ب و
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ى: 
گير

 نو ر
هت
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ال 

شم

نشيمن خانواده در جبهة جنوبى قرار دارد. 
آشپزخانه در جوار نشيمن قرار دارد و از نور جنوب بهره مند مى گردد. 

آشپزخانه در جوار نشيمن قرار دارد تا از تبادل گرماى يكديگر بهره مند گردند. 
راه پلة ورودى در جبهة جنوبى قرار دارد. 
خواب ها از نورگير شمالى، نور مى گيرند. 

تقريباً بر پلان خورشيدى انطباق دارد.
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نشيمن خانواده در جبهة جنوبى قرار دارد. 
آشپزخانه در جوار نشيمن قرار دارد و از نور جنوب بهره مند مى گردد. 

آشپزخانه در جوار نشيمن قرار دارد تا از تبادل گرماى يكديگر بهره مند گردند. 
راه پلة ورودى در جبهة شمالى قرار دارد. 

خواب ها در جبهة شمالى ساختمان قرار دارند. 
بر پلان خورشيدى انطباق دارد.

هار
ة چ

مار
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ل و
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ى: 
گير

 نور
هت

نشيمن خانواده در جبهة جنوبى قرار دارد ولى از نورگير كوچكى در اين جبهه نور ج 
مى گيرد.

آشپزخانه در جوار نشيمن و پذيرايى قرار دارد. 
راه پلة ورودى در جبهة جنوبى قرار دارد. 
خواب اصلى در جبهة شمالى قرار دارد. 

اتاق خواب كوچك از نورگير با ابعاد كوچك نور مى گيرد. 
اتاق كار در جبهة جنوبى قرار دارد در حالى كه در بيشتر ساعات روز بدون استفاده  

است.
جانمايى نامناسب فضاها در پلان به دليل وجود حياط همسايه در بخشى از جنوب و شرق ساختمان است.

از نظر پلان خورشيدى نيازمند اصلاح در جانمايى فضاهاست.

پنج
ارة 

شم
ونة 

نم

وب
 جن

ل و
شما

ى: 
گير

 نور
هت

ج

نشيمن خانواده در جبهة جنوبى قرار دارد. 
آشپزخانه در جوار نشيمن و پذيرايى قرار دارد و از گرماى آن بهره مند مى گردد. 

راه پله ورودى در جبهة شمالى قرار دارد. 
يكى از خواب ها از جبهة  شمالى نور مى گيرد و ديگرى از جبهة جنوبى. 

تقريباً با پلان خورشيدى انطباق دارد.



7956 ــتند.  ــد و دو تيپ پلان نيازمند تغيير در جانمايى فضاها هس دارن
ــى ميزان كاهش بار حرارتى خانه پس از اصلاح  به منظور بررس
ــمارة يك و طرح اصلاح شده آن براى مدل سازى  پلان، نمونة ش
ــر 3، پلان نمونة  ــدند. در تصوي ــزار اكوتكت انتخاب ش در نرم اف
ــمارة يك و پلان اصلاحى آن نشان داده شده است. تغييرات  ش
ــده در پلان نمونة شمارة يك از ديدگاه صرفه جويى در  اعمال ش

انرژى به قرار زير است:
قرار دادن فضاى نشيمن در نماى جنوبى براى بهره بردن   ـ  

از روشنايى و حرارت نور جنوب در فصول سرد سال؛ 
ــپزخانه در جبهة جنوبى و شرقى نما  تعبية پنجره براى آش  ـ  

براى بهره بردن از روشنايى و حرارت نور جنوب؛
جانمايى اتاق هاى خواب والدين و نوجوان در جبهة شمالى   ـ  
ساختمان. زيرا نسبت به نشيمن خانه، براى استفاده از نور 

و حرارت خورشيد در درجة دوم اهميت قرار دارد. 

پيش از مدل سازى نمونه در نرم افزار مى بايد پلان به حوزه هاى 
ــيم بندى، فضاها بر  ــود. در اين تقس ــيم ش حرارتى مورد نياز تقس
ــاس زمان استفاده و جهت نورگيرى (استفاده در روز يا شب و  اس
نورگيرى از شمال يا جنوب) در يك حوزة حرارتى قرار مى گيرند. 
در «ت 4» حوزه بندى پلان نمونة شمارة يك و طرح اصلاح شدة 
ــبة بار حرارتى نمونه در  ــده است. براى محاس ــان داده ش آن نش
نرم افزار با وجود اين كه نياز نيست مدل سازى با پيچيدگى همراه 
ــد، بايد تمامى عوامل مؤثر بر ميزان بار حرارتى ساختمان در  باش
نظر گرفته شود. بنا بر اين بايد عايق حرارتى و بار حرارتى جدارة 
ساختمان و هندسة اجزاى آن به دقت شبيه سازى شود. به علاوه 
لازم است فرضيه ها و تصميم ها بر اساس تعداد استفاده كنندگان 
ــاعات  ــده در آن ، برنامة زمان بندى س فضا، فعاليت هاى انجام ش
اشغال فضا، استراتژى هاى كنترل سيستم هاى تهويه، و در نهايت 

طراحى سيستم هاى روشنايى لحاظ شود. 

ــة جانمايى  ــت) مقايس ت 3. (راس
فضاها بر اساس چرخة خورشيدى 
ــك و نمونة  ــمارة ي ــة ش در نمون

اصلاحى آن؛ مأخذ: نگارندگان.
ــاى  ــن حوزه ه ــپ) تعيي ت 4. (چ
ــه؛ مأخذ:  ــلان خان ــى در پ حرارت

نگارندگان.
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10. Direct Solar Gains – Qg.
11. Fabric Gains – Qc+Qs.
12. Ventilatin and 
infiltraition Gains – Qv.
13. Internal Ganis – Qv.
14. InterZonal Gains – Qz.
15. Indirect Solar Gains – 
Qs.

ــرض  ــول و ع ــبات، ط 16. در محاس
ــده  ــهر اردبيل لحاظ ش جغرافيايى ش
است و از داده هاى اقليمى نزديك به 
داده هاى شهر اردبيل (معادل با شهر 

تورنتوى كانادا) استفاده شده است. 
ــاختمان و  ــات س ــز تحقيق 17. مرك
مسكن، مميزى انرژى ساختمان هاى 
شاخص و متداول، پيوست 3: مميزى، 
داده ها، محاسبات، نتايج، و راهكارها، 

ص 1378ـ 1392. 
18. دفتر تدوين و ترويج مقررات ملى 
ــاختمان  س ملى  مقررات  ــاختمان،  س
ايران مبحث نوزدهم صرفه جويى در 

مصرف انرژى، ص 27.

ــاختمان به قرار  ــاى حرارتى مؤثر بر بار حرارتى س پارامتره
زير است:

ــه از طريق ورود  ــتقيم:10 حرارتى ك ــش مس ــت تاب درياف  .1
مستقيم تابش از پنجره ها و ساير سطوح شفاف وارد اتاق 

مى شود؛ 
ــل (دريافت يا  ــته:11 حرارت حاص ــت از طريق پوس درياف  .2
اتلاف) از جذب تابش توسط اجزاى پوسته مانند ديوارها، 
ــود. فاصلة  ــقف كه به اتاق پس داده مى ش پنجره ها، و س
ــس دادن آن به  ــته و بازپ ــط پوس زمانى جذب تابش توس

ويژگى تأخير زمانى مصالح به كاررفته بستگى دارد؛ 
ــوا:12 حرارت حاصل  ــت ه ــت از طريق تهويه و نش درياف  .3
(دريافت يا اتلاف) از تعويض هواى درون با هواى بيرون 
ــكاف ها و مكان هايى كه خوب  ــت حاصل از ش مانند نش

درزبندى نشده اند و مصالح متخلخل يا بازشو ها؛ 
ــنايى  ــت داخلى:13 حرارت حاصل از تجهيزات روش درياف  .4
ــراد  ــداد اف ــزات، تع ــاير تجهي ــمع و...) و س ــپ، ش (لام

اشغال كنندة فضا و نوع فعاليت هاى آن ها؛ 
دريافت داخلى زون ها:14 حرارت جابه جا شده بين زون هاى   .5
مجاور ناشى از تفاوت دمايى بين آن ها از طريق ديوار، در، 

پنجره، و سقف و كف مشترك؛ 
ــفاف  دريافت پراكنده تابش:15 حرارتى كه از جدارة غير ش  .6
ــطحى در اثر  ــبب كاهش اختلاف دماى س خارجى به س
ــيد حاصل مى شود (تابش بازتابى از  تابش پراكندة خورش

يك جسم غير شفاف). 
ــكونى يك طبقه اى براى تحليل، مدل سازى  ساختمان مس
ــخصات ساختمان را  ــت. جدول «ت 5» ليستى از مش ــده اس ش
شرح مى دهد، جدول «ت 6» ويژگى هاى حرارتى اجزاى پوسته 
را تعيين مى كند، و جدول «ت 7» پارامترهاى سيستم گرمايشى 
و سرمايشى ساختمان، فرضيه ها، و انتخاب هاى ابتدايى طراحى 

موقعيت 
ساختمان

اردبيل16
عرض جغرافيايى: 38، طول جغرافيايى: 48

ابعاد ساختمان
طول: 15 متر
عرض: 10 متر
ارتفاع: 3 متر

مساحت: 150 متر مربع
سطح بازشوى جبهة جنوبى: 10 متر مربع (%33 

نماى جنوبى)
سطح بازشوى جبهة شمالى: 6 متر مربع (20% نماى 

جنوبى)

نوع ساختمان

يك طبقه
همسايگى غربى، و سه جهت ديگر آزاد

نورگيرى از شمال و جنوب
سازه با وزن متوسط

فاقد فضاى زيرشيروانى
مسكونىكاربرى ساختمان

ويژگى هاى 
حرارتى ساختمان

مطابق مبحث نوزدهم مقررات ملى ساختمان، 
صرفه جويى در مصرف انرژى، ساختمان هاى گروه يك 

پوستة موجود
(نمونة شمارة يك)17

پوسته بر اساس ضريب انتقال 
حرارت ساختمان هاى گروه يك18

U [W/m2. K]اجزاى پوستهU [W/m2. K]اجزاى پوسته

0/5بام1/42بام
كف در تماس با 

كف در تماس با 1/75خاك
1/45خاك

ديوار خارجى 
مجاور فضاى 

خارجى
ديوار خارجى مجاور 2/08

0/8فضاى خارجى

ديوار خارجى 
مجاور فضاى 
كنترل نشده

ديوار خارجى مجاور 1/88
0/5فضاى كنترل نشده

پنجرة فولادى با 
پنجرة آلومينيومى 5/8شيشة ساده

2/7دو جداره

2در چوبى2در چوبى

ــت) جدول مشخصات  ت 5. (راس
ــده  مدل سازى ش ــاختمان  س كلى 

براى تحليل؛ ماخذ: نگارندگان.
ــدول ويژگى هاى  ت 6. (چپ) ج
ــتة ساختمان؛  حرارتى اجزاى پوس

مأخذ: نگارندگان.
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ــازى  بهينه س ــتانداردها:  اس منبع   .19
مصرف انرژى در ساختمان با تكيه بر 

استاندارد جديد آسايش حرارتى.
20. بر اساس تقويم سال 1389.

21. فعاليت هاى معمول خانه مانند راه 
رفتن و پخت وپز معمولى.

22. فعاليت هاى صامت مانند خواب، 
استراحت، و مطالعه.

ــدول پارامترهاى  ــالا) ج ت 7. (ب
استفاده شده در محاسبات؛ مأخذ: 

نگارندگان.

ــده است.  ــتفاده ش ــان مى دهد كه براى تحليل از آن ها اس را نش
ــه مرحلة بررسى اصلاحات  ــبات بر اساس س براى انجام محاس
ــات در جانمابى  ــاختمان (اصلاح ــده بر مصرف انرژى س ذكر ش
ــتة ساختمان، و حد بالا و پايين ترموستات بر اساس  فضاها، پوس
ــايش حرارتى) چهار نمونه ساختمان مدل سازى شده  نمودار آس
ــاس وضع موجود نمونة انتخابى  ــت. نمونة شمارة يك بر اس اس
ــت. نمونة شمارة دو با اصلاح پلان  مدل سازى انتخاب شده اس
ــمارة سه با اصلاح پوستة  ــاس چرخة خورشيدى، نمونة ش بر اس
نمونة شمارة دو بر اساس مبحث نوزدهم مقررات ملى ساختمان، 
ــمارة چهار با اصلاح دماى ترموستات در نمونة شمارة  و نمونة ش

ــايش حرارتى منطقه مدل سازى شده  ــاس نمودار آس ــه بر اس س
است. 

ــر دما به  ــاختمان علاوه ب ــان در س ــى انس ــايش حرارت آس
ــد رطوبت هوا،  ــش فرد، درص ــاى ديگرى همچون پوش مؤلفه ه
ــطح  ــرعت حركت هوا، تعداد دفعات تعويض هواى داخل، س س
ــتگى دارد. براى هر  ــنايى مورد نياز، و حتى فعاليت فرد بس روش
ــكونى با توجه به ويژگى هاى  يك از اين پارامترها در فضاى مس
اقليمى مربوطه براى تأمين آسايش، مقدار مشخصى تعريف شده 
ــازى انجام شده مقادير اين پارامترها از مراجع و  است. در مدل س

استانداردهاى پذيرفته شده نقل شده است.19 

دماى تعيين شده براى ترموستات

خالىحداقل 16درجة سانتى گراد
اشغال شدهحداقل 18 درجة سانتى گراد
اشغال شدهحداكثر 26درجة سانتى گراد

برنامة زمان بندى 
استفاده از فضا

نمودار «ت 8»روز هاى عادىبخش روز
نمودار «ت 9»روزهاى تعطيل (پايان هفته و تعطيلات رسمى)20

نمودار «ت 10»روز هاى عادىبخش شب
نمودار «ت 11»روزهاى تعطيل (پايان هفته و تعطيلات رسمى)

115 وات21حرارت ناشى از فعاليت يك فرد در بخش روز5تعداد ساكنان خانه
70 وات22حرارت ناشى از فعاليت يك فرد در بخش شب

پارامتر هاى تعيين كننده در شرايط آسايش 

(clo)1ضريب لباس

(%)60رطوبت
5/0m/s سرعت حركت هوا

lux 300سطح روشنايى

HVAC تأمين گرمايش وفضاى اشغال شدهسيستم
 سرمايش

گرمايشفضاى خالى

پارامتر هاى تعيين كنندة ميزان تعويض هواى زون
1(ach)نرخ تعويض هوا

25/0(ach)ميزان حساسيت جريان هوا
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ــت) برنامة اشغال  ت 8. (بالا، راس
بخش روز در روزهاى عادى سال؛ 
مأخذ: نگارندگان.
ــغال  ــالا، چپ) برنامة اش ت 9. (ب
ــاى تعطيل  ــب در روزه بخش ش
سال؛ مأخذ: نگارندگان. 
ــه  ــت) برنام ــن، راس ت 10. (پايي
ــب در روزهاى  ــغال بخش ش اش
عادى سال؛ مأخذ: نگارندگان.
ت 11. (پايين، چپ) برنامه اشغال 
ــل  ــاى تعطي ــش روز در روزه بخ
سال؛ مأخذ: نگارندگان.

ــاعت  ــا «ت 11» محور افقى 24 س ــاى «ت 8» ت نموداره
شبانه روز و محور عمودى درصد اشغال فضا را، نسبت به ظرفيت 

پنج نفر تعيين شده، نشان مى دهد. 

اطلاعات
همچنين بار گرمايشى و سرمايشى خانه به منظور تأمين آسايش 
حرارتى ساكنان براى دورة يك ساله توسط نرم افزار محاسبه شد. 
ــلاح جانمايى فضاها در پلان،  ــبات مرحلة اول (اص نتايج محاس
ــتة وضع موجود) در جدول هاى «ت 12» و «ت 13» آورده  پوس

شده است. 

ــمارة 1 و 2  ــى و سرمايشى نمونة ش ــة بار گرمايش از مقايس
مى توان نتيجه گرفت در تمامى ماه هاى سال بار گرمايشى نمونة 
شمارة 2 كمتر از نمونة شمارة 1 است. با اصلاح پلان نمونة شمارة 
1 بر اساس چرخة خورشيدى، بار گرمايشى خانه در سال به %85 
ــال به 38119586 وات ساعت  (از 44825061 وات ساعت در س
ــى خانه در سال به 86/5% (از 567606  ــال) و بار سرمايش در س
ــاعت در سال) كاهش  ــال به 491798 وات س ــاعت در س وات س
يافت. در مقايسة كلى در تبديل نمونة شمارة 1 به شمارة 2، مقدار 
ــال به 85% (از 45392667 وات ساعت در  بار حرارتى خانه در س

سال به 38611384 وات ساعت در سال) كاهش يافت.
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ــازى  ــمى، بهينه س ــه هاش 23. فاطم
ــاختمان هاى  ــرژى در س ــرف ان مص

مسكونى اقليم سرد، ص 174.
ــتر  ــت اطلاع از جزئيات بيش 24. جه
ــازى  بهينه س حيدرى.  ــاهين  ش نك: 
ــاختمان با تكيه  مصرف انرژى در س
ــايش حرارتى،  بر استاندارد جديد آس

تهران: وزارت نيرو، 1384. 

ــاس مبحث نوزدهم  ــتة ساختمان بر اس در مرحلة دوم پوس
ــمارة 3  ــاختمان (جدول ت 4) اصلاح و نمونة ش مقررات ملى س
مدل سازى شد. نتايج آناليز حرارتى نمونة شمارة 3 در جدول «ت 
14» آورده شده است. از مقايسة بار گرمايشى و سرمايشى نمونة 
ــمارة 2 و 3 مى توان نتيجه گرفت در تمامى ماه هاى سال بار  ش
گرمايشى نمونة شمارة 3 كمتر از نمونة شمارة 2 است. با اصلاح 
ــاس مبحث نوزدهم، ميزان بار گرمايشى  پوستة ساختمان بر اس
ــاعت در سال به  ــال به 69% (از 38119586 وات س خانه در س
ــال) و ميزان بار سرمايشى خانه  ــاعت در س 26630976 وات س
ــال به 80% (از 491798 وات ساعت در سال به 395886  در س
ــة كلى در تبديل  ــال) كاهش يافت. در مقايس ــاعت در س وات س
ــمارة 3، ميزان بار حرارتى خانه در سال به  ــمارة 2 به ش نمونة ش
ــاعت در سال به 27026861 وات  70% (از 38611384 وات س

ساعت در سال) كاهش يافت.
در مرحلة سوم، كاهش بار حرارتى ساختمان از طريق تغيير در 
محدودة آسايش و كاهش حد پايين دماى ترموستات حاصل شد. 
رسيدن به شرايط آسايش، مبحث جامع و پيچيده اى ست كه براى 

ــت. ايجاد  ــل به آن بايد همة عوامل را در حد مطلوب نگه داش ني
شرايط آسايش در محيط هاى داخلى نيازمند ايجاد شرايط آسايش 
گرمايى است. از آن جا كه هدف پژوهش حاضر بررسى تأثير تغيير 
محدودة آسايش حرارتى بر اساس نمودار آسايش حرارتى منطقه23 
ــول نمودار و  ــت از بيان چگونگى حص ــاختمان اس بار حرارتى س
محاسبات مربوطه24 صرف نظر شده و فقط به استفاده از نتايج اكتفا 
ــود. با كاهش دماى حد پايين ترموستات بر اساس محدودة  مى ش
آسايش منطقه (از 18 درجة سانتى گراد به 16 درجة سانتى گراد در 
زمان اشغال فضا و از 16 درجة سانتى گراد به 15 درجة سانتى گراد 
ــمارة 4 مدل سازى شد. نتايج آناليز  در زمان خالى بودن) نمونة ش

حرارتى نمونة شمارة 4 در جدول «ت 15» آورده شده است. 
از مقايسة بار گرمايشى و سرمايشى نمونة شمارة 3 و 4 مى توان 
ــال بار گرمايشى نمونة شمارة 4  نتيجه گرفت در تمامى ماه هاى س
ــمارة 3 است. با تغيير محدودة آسايش در ساعات  كمتر از نمونة ش
اشغال فضا از 18 تا 26 درجه در مدل شمارة 3 به 16 تا 26 درجه (بر 
ــاس نمودار محدودة آسايش منطقه) در مدل شمارة 4 و كاهش  اس
ــتات براى ساعات خالى بودن فضا از 16 درجه به  حد پايين ترموس

ت 12. (راست) جدول نتايج آناليز 
حرارتى نمونة شمارة 1.

ــدول نتايج آناليز  ت 13. (چپ) ج
حرارتى نمونة شمارة 2.

MONTHHEATING(Wh) COOLING (Wh)TOTAL (Wh)

Jan873505408735054

Feb774455007744550

Mar633673537896340614

Apr346236865083468876

May1821494899391911433

Jun430793150925581718

Jul161502164407325909

Aug238500105156343656

Sep91417538299952474

Oct247370784462482153

Nov4813944474813991

Dec769223907692239

TOTAL4482506156760645392667

PER M23283454158332502

MONTHHEATING(Wh) COOLING (Wh)TOTAL (Wh)

Jan75849075849

Feb666256006662560

Mar544225055745447824

Apr2942330130142955344

May1512829746051587434

Jun309267116548425815

Jul115894125821241715

Aug16785785572253429

Sep71959042421762011

Oct2042943274512070394

Nov40986027924099394

Dec659705506597055

TOTAL3811958649179838611384

PER M22813253630284955
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15 درجه، ميزان بار گرمايشى خانه در سال به 86% (از 26630976 
ــاعت در سال) كاهش  ــاعت در سال به 23021954 وات س وات س
ــى خانه در سال به 112% (از 395886  يافت و ميزان بار سرمايش
وات ساعت در سال به 442569 وات ساعت در سال) افزايش يافت.

بحث
ــار نمونة  ــى چه ــز بار گرمايش ــج آنالي ــودار «ت 16» نتاي در نم
ــال نشان داده شده است.  ــده در تمامى ماه هاى س مدل سازى ش
ــود، بار گرمايشى نمونة  ــاهده مى ش همان گونه كه در نمودار مش
ــترين ميزان و سپس به  ــال بيش ــمارة 1 در تمامى ماه هاى س ش
ــى نمونة شمارة 2 و نمونة شمارة 3 بيشترين  ترتيب بار گرمايش
ــت كه فرايند مدل سازى  ــت. اين نمودار بيانگر آن اس ميزان اس
نمونه ها از شمارة 1 تا 4 با كاهش بار گرمايشى خانه همراه بوده 
ــت. ميزان بار گرمايشى مورد نياز در سال براى هر متر مربع  اس
خانه با اصلاح جانمايى فضاها در پلان از مدل شمارة 1 به مدل 
ــاختمان بر اساس مبحث  ــتة س ــمارة 2، 14/5، با اصلاح پوس ش
نوزدهم مقررات ملى ساختمان در مدل شمارة 2 از مدل شمارة 1 

به مدل شمارة 3، 40%، و با كاهش دماى حد پايين ترموستات 
ــمارة 4، 48 %  ــمارة 1 به مدل ش ــمارة 3 از مدل ش در مدل ش
ــته بر اساس مبحث  ــته است. پس سهم تغيير پوس كاهش داش
ــى بيشترين مقدار (25%) است و  نوزدهم در كاهش بار گرمايش
ــپس جانمايى فضاها بر اساس چرخة خورشيدى با 15% و در  س
نهايت تغيير محدودة آسايش با 8% در جايگاه دوم و سوم اند. 

در نمودار «ت 17» نتايج آناليز بار حرارتى (مجموع بار گرمايشى 
ــى) چهار نمونة مدل سازى شده در تمامى ماه هاى سال  و سرمايش
ــت. همان گونه كه در نمودار مشخص است،  ــان داده شده اس نش
ــترين بار حرارتى و  ــال بيش ــمارة 1 در تمامى ماه هاى س مدل ش
مدل شمارة 4 كمترين بار حرارتى را دارد. ميزان بار حرارتى مورد 
ــمارة 1 به مدل  ــراى هر متر مربع خانه از مدل ش ــال ب نياز در س
شمارة 2، 14/5% كاهش (332/5 كيلووات ساعت در سال به 285 
كيلووات ساعت در سال)، از مدل شمارة 1 به مدل شمارة 3، %40 
كاهش (332/5 كيلووات ساعت در سال به 199/5 كيلووات ساعت 
در سال)، از مدل شمارة 1 به مدل شمارة 4، 48% كاهش (332/5 
ــال) داشته است. لذا  ــال به 173/2 كيلووات در س كيلووات در س

ت 14. (راست) جدول نتايج آناليز 
حرارتى نمونة شمارة 3.
ــدول نتايج آناليز  ت 15. (چپ) ج
حرارتى نمونة شمارة 4.
ــالا)  ــه رو، ب ــة روب ت 16. (صفح
ــى دريافتى در  نمودار بار گرمايش
ــده؛  ــط چهار مدل ارائه ش ماه توس
مأخذ: نگارندگان.
ــه رو، پايين)  ــة روب ت 17. (صفح
ــوع  ــى (مجم ــار حرارت ــودار ب نم
ــى) دريافتى  گرمايشى و سرمايش
ــده؛  ــط 4 مدل ارائه ش در ماه توس
مأخذ: نگارندگان.

MONTHHEATING(Wh) COOLING (Wh)TOTAL (Wh)

Jan529301105293011

Feb472670704726707

Mar384928062013855481

Apr2055967141142070081

May1033343570401090383

Jun20863889216297854

Jul8345394667178120

Aug11446763915178382

Sep47546341236516699

Oct1360839279601388799

Nov281301015362814546

Dec461679804616798

TOTAL2663097639588627026862

PER M21965382922199460

MONTHHEATING(Wh) COOLING (Wh)TOTAL (Wh)

Jan483932604839326

Feb431220304312203

Mar339603692023405238

Apr1661503293351690838

May75233765487817824

Jun11812981384199513

Jul4307091798134868

Aug5669765121121818

Sep31028649191359477

Oct992078467611038839

Nov238060442902384894

Dec415968504159685

TOTAL2302195444256923464523

PER M21699043266173170
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سهم تغيير پوسته بر اساس مبحث نوزدهم در كاهش بار حرارتى 
بيشترين مقدار (25/5%) است و سپس جانمايى فضاها بر اساس 
چرخة خورشيدى با 14/5% و در نهايت تغيير محدودة آسايش با 
ــده در نسبت  8% در مقام بعدى قرار دارند. تغييرات جزئى ايجادش
كاهش بار حرارتى مدل ها در قياس با بار گرمايشى آن ها، به سبب 
اعمال بار سرمايشى سالانه در محاسبات بار حرارتى كل است. از 
آن جا كه بار سرمايشى شهر اردبيل بسيار ناچيز است و روز ـدرجة 
ــى ماه هاى آن در مقابل روز ـدرجة گرمايشى تقريباً صفر  سرمايش
ــبت كاهش بار حرارتى مدل ها در  ــت، تفاوت ناچيزى بين نس اس

قياس با نسبت كاهش بار گرمايشى آن هاست.25

نتيجه گيرى
از آنچه در مراحل پيشين حاصل شده است مى توان نتايج مختلفى 
برداشت كرد. اين نتايج به ساختمان هاى مشابه بررسى شده محدود 
ــكونى، فاقد نورگير شرقى و غربى،  ــود. يعنى ساختمان مس مى ش
ــاير تجهيزات كنترل كنندة پنجره، و  ــايبان متحرك يا س بدون س
آب وهواى مشابه با وضعيت اردبيل. نتايج پژوهش بدين قرار اند:

ــاختمان هاى مسكونى به منظور كاهش بار  در طراحى س  .1
ــى منازل، مى باىد به نكات لازم جهت بهره مندى  حرارت
از تابش خورشيد توجه كرد. علاوه بر جهت گيرى حجمى 
ساختمان، نحوة جانمايى فضاها در مرحلة طراحى داخلى 
ــت. در  ــيار موثر اس ــاختمان بس ــزان بار حرارتى س در مي
صورت انطباق طراحى داخلى با الگوى اشغال فضا توسط 
ــيدى، مى توان به ميزان  ــاكنان از ديدگاه چرخة خورش س
ــاختمان و در نتيجه مصرف  ــل توجهى بار حرارتى س قاب
انرژى خانه ها را كاهش داد. توجه به اين نكته در طراحى 
ــيرى مانند  ــهرهاى سردس ــكونى ش ــاختمان هاى مس س
ــل، كه نياز مصرف انرژى بالايى در بخش گرمايش  اردبي
دارند، حائز اهميت است و با ارائة الگوى مناسب جانمايى 
ــرار دادن آن در مقياس  ــتور كار ق ــا در پلان و دس فضاه

ــيع بدون صرف هزينة مازاد، مى توان به ميزان زيادى  وس
در مصرف انرژى صرفه جويى كرد. 

مقايسة بار حرارتى نمونة ساختمان مسكونى متداول شهر   ـ
ــيدى با نمونة اصلاح  اردبيل با پلانى مغاير چرخة خورش
ــده آن نشان مى دهد كه ميزان بار حرارتى مورد نياز در  ش

ــازى  ــمى، بهينه س ــه هاش 25. فاطم
ــاختمان هاى  ــرژى در س ــرف ان مص

مسكونى اقليم سرد، ص 174.
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ــال براى هر متر مربع خانه، با اصلاح جانمايى فضاها  س
ــمارة 2 با %14/5  ــمارة 1 به مدل ش در پلان از مدل ش
(332/5 كيلو وات ساعت در سال به 285 كيلو وات ساعت 

در سال) كاهش همراه است.
ــلاف دماى داخل  ــرد به علت زياد بودن اخت ــم س در اقلي  .2
ــته اتفاق  ــى از طريق پوس ــلاف انرژى بالاي ــارج، ات و خ
مى افتد. براى جلوگيرى از اين امر، مصالح تشكيل دهندة 
ــاختمان مى بايد ضريب هدايت حرارتى مورد  ــتة س پوس
ــاختمان  نياز را با توجه به مبحث نوزدهم مقررات ملى س
(ساختمان هايى كه لازم است به ميزان زيادى در مصرف 

انرژى صرفه جويى كنند) تأمين كند. 
ــتة مدل شمارة 2 بر اساس مبحث نوزدهم  با اصلاح پوس  ـ
ــاختمان  ــمارة 3، بار حرارتى س ــه مدل ش ــل آن ب و تبدي
ــال به  ــاعت در س به ميزان 25/5% (از 285 كيلو وات س

199/5 كيلو وات ساعت در سال) كاهش يافت.
ــاختمان علاوه بر دما به  ــان در س ــايش حرارتى انس آس  .3
مؤلفه هاى ديگرى مانند پوشش فرد، درصد رطوبت هوا، 
ــات تعويض هواى داخل،  ــرعت حركت هوا، تعداد دفع س
ــيدن  ــتگى دارد. نوع و روش رس ــى فعاليت فرد بس و حت
ــايش با توجه به آب وهواى منطقه متفاوت  به شرايط آس
ــايش حرارتى براى  ــيم نمودار آس ــت. در صورت ترس اس
شهرهاى مختلف با اقليم متفاوت به نمودارهاى متفاوتى 
ــيد. با اعمال نتايج بر دماى حد پايين و بالاى  خواهيم رس

ترموستات مى توان بار حرارتى ساختمان را كاهش داد. 
ــاس محدودة  ــتات بر اس با كاهش دماى حد پايين ترموس  ـ
ــه 16 درجة  ــانتى گراد ب ــايش منطقه ( از 18 درجة س آس
سانتى گراد در زمان اشغال فضا و از 16 درجة سانتى گراد به 
ــانتى گراد در زمان خالى بودن) در مدل شمارة  15 درجة س
3 بار حرارتى ساختمان به ميزان 8% (از 199/5 كيلو وات 
ساعت در سال به 173/2 كيلووات در سال) كاهش يافت.
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