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ــرژی و کنـترل  چکیده : یکی از مسائل عمده و مهم در بخش خانگی شناخت سطح بهینه جریان ان
ــی کنـد  فعالیت در رفتارخا برای تثبیت جریان انرژی در نقطه بهینه است و انجام این مهم ایجاب م
ــه بتـوان در رابطـه بـا  هزینه های اقتصادی و اجتماعی انرژی در نقطه بهینه ارزیابی شود. برای اینک
ارائه پاسخ مناسب به این ضرورت اقدام نموده مــدل جریـان بهینـه انـرژی در یـک واحـد مسـکونی 

بصورت یک نرم افزار کاربردی و سهل الاستفاده توسعه داده شده است. 
ــج از معادلـه  مدل جریان بهینه انرژی براساس مفهوم حجم کنترل و با عنایت به روابط منت
ــاضی (بهینـه سـازی پویـا )  اولر و در ارتباط با جریان جرم و انرژی توسعه یافته و از برنامه ریزی ری
استفاده شده است. بنابر مجموعه معادله ها و روابط موثر، جریــان بهینـه انـرژی در واحـد مسـکونی 
ــان انـرژی میسـر  شناسـائی می شـود و ارزیـابی اقتصـادی از عـوامل ممکن برای بهینه نمودن جری
می گردد. به این ترتیب مدل جریان بهینه انرژی به عنوان ابزار تحلیلی برای ارزیابی اقتصادی و فنی 
ــری مـدل و  گزینه های مختلف صرفه جویی انرژی کاربرد دارد. لذا در مقاله حاضر توضیح مبانی نظ
روش شناسی تحلیل جریان انرژی و نیز نحوه کاربرد مدل تبییــن می گردد. نتایج بکارگــیری ایـن 

نرم افزار برای واحد مشخص نیز تشریح می شود. 

                                                
1- دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی سیستم های انرژی 
2- استاد دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی شریف 

3- دانشیار دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی شریف 
4- استادیار دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی شریف 
5-  استادیار دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی شریف 



1- مقدمه : 

تقریباً 1/3 عرضه انرژی اولیه جهان در ساختمانها مصرف مــی شـود. بنـابراین ، سـاختمانها 
اولین سهم را در گرم شدن جهان و تخریب لایه ازن دارند. بویژه از زمانی که تحریم اقتصــادی نفـت 
ــزرگ  در سال 1973 تجربه شد، رسیدن به راندمان بهتر در ساختمانها یکی از چالش های اصلی و ب
جهان شد. تجربه شده که با طراحی دقیــق بوسـیله نـرم افزارهـای شـبیه سـازی بـه صرفـه جوئـی 
چشمگیری در راندمان انرژی یک ساختمان می توان رسید و برای رسیدن به این مــهم، لازم اسـت 
کارایی خدمات سیستم های گرمایش، سرمایش و تهویه مطبوع خوب شناخته شوند، چرا که مصرف 

کننده قسمت عمده انرژی در ساختمانها محسوب می شوند. 
نیازهای انرژی یک ساختمان نه فقط بستگی بــه کـارایی اجـزاء پـیرامون سـاختمان (مثـل 
دیوارها، پنجره ها، سقف ها ) و سیستم های گرمایش، ســرمایش و تهویـه مطبـوع و سیسـتم هـای 
روشنایی دارد، بلکه به کارایی کل آنها به عنوان یک سیستم کلی در یک واحد ساختمان نیز بستگی 
ــاختمان بـا محیـط و سیسـتم هـا و  دارد. بنابراین ، لازم است که برهم کنش های پویا و پیچیده س
ــرای معمـاران و مهندسـین، تنـها تکنیـک  تأسیسات مدل شوند و برای تحلیل، شبیه سازی شوند. ب

موجود مرتبط با صرفه جویی انرژی، شبیه سازی ساختمان است. 
قبل از پیدایش شبیه سازی ساختمان با استفاده از کامپیوتر، معماران و مهندسین خدمــات 
ساختمـانی شدیـداً وابسته به محاسبات دستی با استفاده از شرایط طراحـی از قبـل انتخـاب شــده 
ــا بـه بـزرگـتر از انـدازه  می باشند و اغلب متوسل به روش های تجربی می شدند. اغلب این روش ه
شدن ٦ تأسیسات و توانائیهای سیستم و کارائی ضعیف انرژی به خاطر عملکرد مفرط در قســمتی از 
ــاصل شـود، بـدون  بار ٧ می شوند. لذا، غیر واقع بینانه است که راندمان بالای انرژی در ساختمان ح
ــامپیوتری  اینکه از برنامه های شبیه سازی ساختمان استفاده شود. امروزه برنامه های شبیه سازی ک
ــاران و مهندسـین امکـان تسـت طـرح هـای  بر روی کامپیوترهای شخصی اجرا می شود که به معم
جدید قبل از اقدام به ساخت و یا نصب، را می دهد. علاوه بر این، محققین می توانند با اضافه کردن 
تکنولوژیهای جدید و نوآوریها و بنابراین خلق فرصتها برای افزایش صرفه جویی با استفاده از این نرم 

افزارها داشته باشند [1،2،3]. 
 
 

2- ابزارهای تحلیل انرژی : 

                                                
٦ -Oversizing
٧ -Part-load operation



ــی تواننـد بـه دو گـروه تقسـیم شـوند: نـرم افزارهـای  برنامه های شبیه سازی ساختمان م
 .DSPs و برنامه های شبیه سازی تفصیلی ٩ DTs طراحی٨

 
DTs بیشتر با اهداف خاص می باشند و اغلب در مراحل اولیه طراحی استفاده مــی شـوند، 
ــد . بـرای مثـال، DTs در قبـول یـا عـدم قبـول  چون به اطلاعات ورودی کمتر و ساده تر نیاز دارن
ــا آسـان هسـتند، تکثـیر  ویژگیـهای استانداردهای ساختمان خیلی مفیدند. چونDTs  در کاربرده

یافته اند. 
 transfer , State space,تـکنـیـک هـای محـاسبـاتـی ، مـثـل  DSPs اغـلـب در
finite element, finite difference function برای محاسبات انرژی و بار ساختمان استفاده 
می شوند. محاسبه برای واکنشها و عکس العملهای پویا در بین همه عناصر حرارتی همراه با آسایش 
و مصرف انرژی، شامل پیرامون ساختمان ، سیستم های HVAC ، روشنایی و کنترل با اســتفاده از 
ــاعت بـه سـاعت (گـاهی دقیقـه بـه  DSPs صورت می گیرد. درDSPs  انجام محاسبات معمولاً س
ــه طراحـی بهینـه بـرای  دقیقه) و بر مبنای هر ناحیه می باشد. بنابراین، با استفاده از آنها می توان ب
ــرژی  عملکرد ساختمان رسید. علاوه بر طراحی ، DSPs برای اجرای کنترل کارایی استانداردهای ان

در ساختمان نیز می باشند. 
 
 
 

 
 

 DSPs نمودار (1)- دسته بندی نرم افزارهای
 

                                                
٨ -Design Tools
٩ - Detailed Simulation Program



همانطور که درنمودار١ مشهود است، نرم افزارهاى تحليل طراحى ساختمان و سيستم هاى مربوطــه را 
به سه گروه اصلى مى توان تقسيم کرد: تهويه و کيفيت هواى داخل، شبيه سازى انرژى و تحليل آکوستيک. نرم 
اـزى  افزارهاى شبيه سازى انرژى، با توجه به تابع هدف ممکن است در سه گروه قرار بگيرند. نرم افزار شبيه س

اجزاء ساختمان معمولاً براى يک سيستم خاص طراحى شده است، مثل سيستم خورشيدى [٤،٥،٦]. 
 

٣- توسعه مدل جريان بهينه انرژى در يک واحد مسکونى : 

ــرژى در  در نگرش به بخش خانگى، خانه به عنوان يک سيستم متشکل از زير بخش ها و جريانهاى ان
ــوب  نظر گرفته شد و سيستم مرجع انرژى در يک واحد مسکونى١٠ ERSHU ، شکل گرفت. لذا، چارچ
ىـ  اين مدل براساس جريانهاى انرژى در يک واحد مسکونى و قواعد و قوانين حاک بر اجزاء سيستم ساختمان م
ــان بهينـه انـرژى،١١  باشد و بنابراين، اين نرم افزار با استفاده از روشهاى مدلسازى و تحت عنوان مدل جري

REFO ، شکل گرفت. 
 
 

٤- سيستم مرجع انرژى در بخش خانگى : 

اـنگى  انرژى به شکل مفيد و به منظور دستيابى به خدمات انرژى مورد استفاده قرار مى گيرد. بخش خ
ىـ  مصرف کننده نهايى در جامعه بشمار مى آيد و کليه محصولات وخدمات به منظور تامين نيازهاى کار و زندگ
لـ  خانوارها توليد و عرضه مى شود. خانوار در فرايند زندگى از انرژى به طور مستقيم استفاده مى کند. لذا تحلي
ــا  سيستم مرجع انرژى به منظور مطالعه موارد استفاده از انرژى و بررسى اجزاء درونى اين سيستم و پيوند آنها ب
يکديگر است. اين سيستم انرژى يک کليت است که از زير مجموعه هاى مختلف تشکيل يافته است و در نمودار 

٢ نشان داده شده است. 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
١٠- Energy Reference System in Housing Unit
١١- Residential Energy Flow Optimization



 
 

 
 

نمودار(٢)_ سيستم مرجع انرژى در يک واحد مسکونى 
 

اين کليت به منظور تأمين خدمات انرژى در بخش خانگى در حد مطلوب است. جريان اشکال مختلف 
ــرژى،  انرژى زير مجموعه هاى سيستم انرژى را تشکيل مى دهند و تغييرات جريان هر يک از انواع حاملهاى ان
کل سيستم جريان انرژى و جريان ساير حاملهاى انرژى را متأثر مى سازد. بهم تنيــدگـى و بهـم پيوسـتگى 
جريانهاى انرژى سبب شده است سيستم مرجع انرژى در بخش خانگى شکل بگيرد و تحليل تحول آن با عنــايت 
به اندر کنش هاى جريانهاى انرژى با يکديگر و تغيير در زير بخش هاى مختلف سطوح انرژى ضرورت مى يابد. 
ــف در  مطالعه و بررسى سيستم جريان انرژى در بخش خانگى ايجاب مى کند تأثيرات متقابل زير بخشهاى مختل

چارچوب کليت سيستم ملحوظ گردد. 
ــرژى  همانطور که در نمودار مذکور مشاهده مى شود سيستم جريان انرژى مشتمل بر سطوح متعدد ان

است که در پيوست مقاله معرفى مى شوند. 
ــان حاملـهاى  مرورکلى بر سيستم جريان انرژى در يک واحد مسکونى حاکى از آن است که جري
ــراى نمونـه  انـرژى براى تأمين خدمات انرژى و تحت تاثير ارتباط زير بخشهاى مختلف اين سيستم مى باشد. ب
ــات انـرژى در  مشاهده مى شود که انسان به عنوان تبديل کننده انرژى در سطح انرژى مربوطه از کليه خدم
فراگرد فرآيند زندگى خود استفاده مى کند و از طرفى با توليد حرارت مى تواند در ميزان بار سرمايش اتــاق و 
ــان  بنابراين اندازه و ميزان انرژى سرمايشى مورد نياز فضاى مسکونى تاثير بگذارد و از طرفى شرايط زيستى انس
تعيين کننده دماى آسايش حرارتى و ميزان و نوع ساير خدمات انرژى مى باشد و به همين ترتيب براى ساير زير 

بخش ها اين ارتباطات و تعامل ها بر يکديگر ديده مى شود . 



لذا، براى تحليل جامع سيستم مرجع انرژى در يک واحد مسکونى لازم است کليت آن با توجــه بـه 
هدف اصلى و تأثيرات زير مجموعه هاى آن بر يکديگر مورد مطالعه قرار گيرد. به اين ترتيب مى توان تأکيد نمود 
کـ  که تجزيه سيستم جريان انرژى در يک واحد مسکونى به اجزاء آن و ارزيابى تعامل بين اشکال مختلف انرژى ي
ــى زيـر  وجه از تحليل جامع انرژى را تشکيل مى دهد و وجه ديگر آن، ترکيب نتايج حاصل از تجزيه و بررس
ــرژى اسـت.  مجموعه هاى سيستم جريان انرژى و شناسايى و درک قانونمنديهاى تحول کليت سيستم جريان ان
اـيش  بنابراين، براى دستيابى به اين مهم در چارچوب اين پروژه از بين موارد خدمات انرژى مورد نياز، گزينه آس
حرارتى در نظر گرفته شد، که اين انتخاب به دليل درک اهميت موضوع در ارتباط آن با تمام زير بخش هــاى 

ديگر که تقريباً تحت تأثير تمامى آنها مى باشد. 
 

٥- مفهوم مدار جريان انرژى : 

معمولاً ، سيستم هاى پيچيده به زير سيستم ها ١٢ ، اجزاء و کارکردها١٣، براى هدف تحليل جريــان 
ــزاء ،  انرژى تجزيه مى شوند. تکنيک هاى مدل سازى شبکه و نظريه هاى ترکيب تحليل انرژى براى اتصال اج

در حالت سرى، موازى ، سرى- موازى يا ساختار شبکه يا هر ترکيبى از اين موارد بکار مى روند. 
ــه  اساس مدل استفاده از مفهوم مدار جريان انرژى براى تحليل انرژى مى باشد . تحليل مدار انرژى، ب
مفهوم بررسى اتصال مفيد اين سطوح ( عناصر مدارى) بر اساس قانون بقاى جرم و انرژى و با توجه به مجموعه 
محدوديت ها و قيدهاى جريان انرژى است. اتصال دو يا چند مدار انرژى را «شبکه انرژى» مى ناميم. در ايـن 

شبکه انرژى، براى هر مدار انرژى قانون بقاى جرم و انرژى بايد برقرار باشد. 
 
 

٦- شبکه تراز انرژى اتاق : 

تحليل شبکه تراز انرژى اتاق بر اساس مفاهيم نمودار ٣ صورت مى پذيرد: 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
12- Subsystems
13- Functionality



 

 
نمودار (٣)- شبکه تراز انرژى اتاق 

 
همانطور که در نمودار مزبور مشهود است، شبکه انرژى از شش مدار تراز انرژى و دو عنصر مــدارى 

که به ترتيب زير معرفى مى شوند، تشکلى شده است : 
 

مدارهاى انرژى : 

 (Heat Flow Balance) تراز جريان حرارتى •
نـايى  مدارموازنه جريان حرارت براى موازنه انتقال جريان انرژى حرارتى ناشى ازانسانها ، سيستم هاى روش
ــرم حرارتـى  و تجهيزات و دستگاههاى جانبى، به عبارتى کسب حرارت داخل ، و ذخيره حرارتى در ج
ساختمان (شامل ديوارها، سقف ، کف ، اسباب و وسايل داخل فضا) با محتواى انرژى هواى داخل فضاى 

مورد نظر مى باشد. 
 

 (Space Air Heat Balance) تراز حرارت هواى فضا •
مدار موازنه محتواى انرژى حرارتى هواى فضاى مورد نظر، اصلى ترين مدار شــبکه بـه جـهت موازنـه 
ــا، هـدف  جريانهاى انرژى ساير عناصر و مدارهاى تراز انرژى براى رسيدن به دماى آسايش مورد تقاض

اصلى شبکه تراز انرژى، مى باشد. 
 

 (Envelope Heat Balance)تراز حرارت پيرامون •



ــه  مدار موازنه انرژى حرارتى پوسته خارجى ساختمان ( شامل ديوارها، پنجره ها و پشت بام) براى موازن
ــد بـا انتقـال  مجموع انتقال حرارت بدليل کسب گرماى جذب شده ، جابجايى ، و تابش طول موج بلن
دـ  حرارت هدايتى مى باشد. اين مورد بوسيله حل کردن دماى سطح در نتيجه موازنه حرارتى بدست خواه

آمد. 
 

 (Interzone Heat Balance)تراز حرارت بين ناحيه •
اـ  مدار موازنه انرژى حرارتى بين نواحى فضاى مسکونى (فضاى ساختمان بنا بر نياز مدلسازى به فضاهايى ب

يک يا چند اتاق تقسيم مى شود و تشکيل ناحيه مى دهند) از طريق ديوارها و جران هوا بين اتاقها. 
 

 (Cooling Space Balance) تراز حرارت سرمايش فضا •
هـ  مدار موازنه انرژى سرمايشى اتاق در شرايط تابستان به جهت تعيين محتواى انرژى سرمايشى مورد نياز ک
بر حسب شرايط به صورت اجبارى يا طبيعى صورت مى گيرد، در صورت سرمايش اجبارى جريان انرژى 

الکتريکى هم به اين مدار وارد مى شود. 
 

  (Heating Space Balance) تراز حرارت گرمايش فضا •
رـژى  مدار موازنه انرژى گرمايشى فضاى مورد نظر براى تعين مقدار حرارت لازم در زمستان و در نتيجه ان

مورد نياز براى سيستم گرمايش و ميزان گازهاى خروجى مى باشد. 
 

عناصر مدارى : 

 (Heat Gain for Infiltration) کسب حرارت ناشى از نفوذ هوا •
اين عنصر مدارى تعيين کننده ميزان کسب حرارت ناشى از نفوذ طبيعى از درها و پنجره هــا در شـرايط 

تابستان مى باشد. 
 

 (Heat Loss from Infiltration) اتلاف حرارت ناشى از نفوذ هوا •
ــره هـا در شـرايط  عنصر مدارى مذکور بيانگر ميزان اتلاف حرارت ناشى از جريان هوا از درها و پنج

زمستان مى باشد. 
 
 

٧- مبانى و اصول مدل جريان بهينه انرژى در يک واحد مسکونى : 

مدل بهينه سازى، بر اساس سيستم مرجع انرژى و بر پايه شبکه تراز انرژى اتاق ، براى تحقق آســايش 
ــا  حرارتى در فضاى مسکونى با توجه به محدوديتهاى زيست محيطى، اقتصادى ، فنى و شرايط فيزيکى محيط و ب
اـدير  عنايت به قوانين حاکم بر سيستم جريان انرژى براى شبکه تراز انرژى اتاق مى باشد و براى بهينه کردن مق



ــزاء سيسـتم سـاختمان و  متغيــرهاى طراحى ساختمان از قيود، که قيود نيز انعکاس قوانين حاکم بر اج
ــدف مشـخص  محدوديت هاى زيست محيطى، منابع انرژى ، منابع اقتصادى و فنى مى باشند و از يک تابع ه

استفاده مى شود. 
 

٧-١- مبانى نظرى مدل : 
رفتار خانوار بر اساس مجموعه محدوديت هاى و با هدف حداکثر نمودن بهره مندى از مجموعه امکانات، 
تـ  کالاها و خدمات مى باشد، ولى در تحقق اين امر با حقيقت امکان پذيرى و ضرورت تطبيق ايده آلها با واقعي
هاى زمينى مواجه است. تلاش در جهت دستيابى به حداکثر بهره مندى در چارچوب محدوديتها مفهوم پيدا مـى 
ــى  کند. بنابراين، حداکثر نمودن بهره مندى با توجه به مجموعه قيدها و محدوديتها مدل رفتار خانوار را تعريف م
ذـا،  کند. ثانويه ١٤ حداکثر بهره مندى، حداقل شدن مصرف منابع مشروط به تأمين نيازهاى خانوار مى باشد. ل
ىـ از  با حداقل کردن مصرف منابع، از جمله انرژى، مى توان گامى در جهت نيل به هدف خانوار برداشت. يک
ــانوار مـى باشـد،  ابعاد مصرف انرژى، تأمين آسايش و ايجاد شرايط راحتى محل سکونت يا محل کار افراد خ
چنانچه اين مهم با حداقل منابع مالى ( هزينه ) صورت بگيرد، باعث مى شود خانوار هزينه کمترى صرف منابع 
رـفى در  انرژى کند و بنابراين بودجه بيشترى براى استفاده از امکانات ، کالاها و خدمات خواهد داشت و از ط
ــرژى  بعد اجتماعى قضيه ، آلودگى و تخريب کمتر محيط زيست و مصارف کمتر منابع انرژى ، بويژه منابع ان

پايان پذير، را به همراه خواهد داشت. 
مدل رياضى رفتار خانوار را به صورت زير مى توان نمايش داد: 

Min                     Z = C (x)
Subject to            f (x)> D

 nRX ∈
 

وـد و  C(x) تابع هزينه خانوار مى باشد، دستگاه معادلات جايگزين مجموعه قيدها و محدوديتها مى ش
با حل اين دستگاه معادلات و با عنايت به تابع هدف رفتار خانوار و در نتيجه جريان بهينه انرژى شناساى مــى 

شود. 
 

٧-٢- روابط رياضى مدل : 
وـرد  فرايند توسعه مدل، تنظيم روابط تابع هدف و قيود است . لذا ، بايد اطلاعات کافى و جامع در م
ــاورى بـر  سيستم در دسترس باشد، قوانين حاکم بر هر قسمت سيستم ساختمان شناسايى شود و اينکه چه فن
ــد و  زنجيره ارتباطى آنها حاکم است، اين مجموعه معادلات منطقه امکان پذير عملکرد سيستم را نشان مى دهن
ــه  سپس حل اين مجموعه معادلات با استفاده از الگوريتم مربوطه خواهد بود و در نهايت در اين منطقه نقطه بهين

شناسايى مى شود. 
 

                                                
14- Dual



٧-٢-١- تابع هدف : 
ــتم گرمـايش و سـرمايش  چنانچه هدف حداقل کردن هزينه باشد ، و در صورت استفاده از سيس
اجبارى ، تابع هدف حداقل کردن ترکيبى از هزينه هاى کل برق و انواع ديگر حاملهاى انرژى مصرفى در طول 

مدت ٢٤ ساعت با گام هاى زمانى نيم ساعته خواهد بود، که به صورت زير فرموله مى شود: 
Min     w = iltilt

tli

EPΣΣΣ
 

که در آن : 
Eilt : ميزان حامل انرژى مصرفى در طى شبانه روز 

Pilt : قيمت جارى حامل انرژى مصرفى در طى شبانه روز 

i : نوع حامل انرژى مصرفى 
l : نواحى بارى متفاوت 

 t : زمان 
 
 

٧-٢-٢ مجموعه قيدها و محدوديت هاى مدل : 
اـنون  اين روش بر پايه جريانهاى انرژى و تراز انرژى مى باشد. در هر تراز انرژى قانون بقاى انرژى، ق

اول ترموديناميک، براى هر جزء سيستم ساختمان نوشته مى شود. 
 

ــود  بنابراين ، در مسئله بهينه سازى يک مجموعه معادلات مربوط به قوانين حاکم بر اجزاء سيستم وج
هـ  دارد . حدود بالا و پايين بر روى متغيــرهاى کنترلى براى محدود کردن عملکرد هر قسمت سيستم در دامن
ــبکه  عملکرديشان، تحميل مى شود. معادلات قيود حاکم بر سيستم ساختمان طبق روش مدلسازى و بر پايه ش

تراز انرژى به ٨ گروه معادلات تقسيم مى شوند و به ترتيب زير معرفى مى شوند : 
1-Energy Balanes:
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3-Temperature Level:
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4- Convection:
( ) 0=−−− rjrjjr TThQQ

5-Radiation:
      1== difQrad α شرايط آفتابى              

 00 == difQrad شرايط غير آفتابى         
6- Conduction
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                                             β = performance factor

 
 

8- Infiltration:
( ) 0=−∞− ipai TTcmQ

iai

 
که در روابط فوق :  

i: output energy index                        ma: Air mass
k: input energy index                         ca : Specific heat capacity of air
r,j: control volume index                   c: Specific heat capacity
o: output                                             h: Convection coefficient
I: Input                                                k: Conductivity coefficient
T: Temperature                                   A: Area
E: Energy                                            x: Thickness
Q: Heat

 
٨- کاربرد مدل براى يک حالت فرضى:  

ــد  مدل براى يک واحد مسکونى نمونه، نشان داده شده در نمودار ٤، بکار گرفته شد. اجزاء اين واح
مسکونى مدل شد و روابط مربوطه درمدل اعمال شد. 



 

 
نمودار(٤): حالت فرضى مدل شده 

 
ىـ  کسب حرارت ناشى از حضور انسان، سيستم روشنايى، تلويزيون و رايانه منظور شد. ذخيره حرارت
اـل  در لوازم و اثاثيه خانه، مثل مبلمان ، صندلى ، فرش، ديوارها و درها در نظر گرفته شد. روابط مربوط به انتق
ــابش  حرارت از پنجره ها، درها و ديوار ها اعمال شد و نيز تغيير شرايط آب و هواى پيرامون ساختمان، مثل ت

آفتاب ، سرعت باد و... در کسرى از ساعت به مدل داده شد١٥ . 
 
 

٩- الگوريتم کاربرد مدل : 
ــدل از سـه  الگوريتم نرم افزار مدل در نمودار ٥ مى توان مشاهده نمود. همانطور که مشهود است، م

قسمت اصلى  
تشکيل شده: ١- وارد کردن اطلاعات، ٢- به جريان انداختن مدل، ٣- نتايج. 

 
 Input Data  Run Reports

 Problem Boundaries Matrix Generator
 House Environment  Optimizer

Input to House  Output to Database
Appliances and
Functionalities

 

 

 
 

نمودار (٥)- الگوريتم کاربرد مدل 
 

 matrix طـ پـس از وارد کـردن اطـلاعـات، مدل به جريان انداخته مى شود که در ابتدا توس
ــتفاده از  generator ، معادله ها و نامعادله ها تنظيم مى شوند، سپس optimizer اجرا مى شود و با اس

روشهاى بهينه سازى نقطه بهينه شناسايى مى گردد و در نهايت جوابها به پايگاه اطلاعات منتقل مى شود. 

                                                
15- چون پایگاه اطلاعات مدل گسترده است ، تنها به اشاره کلی مباحث اکتفا شد. برای اطلاعات بیشتر به آدرس  

a_s_toosi@mehr.sharif.eduرجوع شود. 

 



١٠- نتايج مدل، حاصل از بکار گيرى واحد نمونه : 
براى توضيح کلى امکان کاربرد مدل به چيکده نتايج کلى اشاره مى شود: 

ــراى مثـال،  پس از دادن مقادير پارامترهاى مختلف واحد مسکونى نمونه، مدل اجرا شد و نتايج بدست آمد. ب
چنانچه دماى محيط پيرامون ساختمان ٢٥ درجه سانتيگراد و دماى فضا در شرايط آزمايش ٢٠ درجه سانتيگراد 
ــته  فرض شود، دماى پوسته بيرونى ديوار جنوبى اتاق سمت چپ نمودار٤، ٢٢/٨ درجه سانتيگراد و دماى پوس
ــراى سـاير ديوارهـا  داخلى آن ٢٢/٦ درجه سانتيگراد بدست آمد و به همين ترتيب اختلاف دماى اندک ب
ــعاتى از  مشاهده شد. در ديوارهاى شمالى اتاقها در نمودار مذکور تابش آفتاب به ديوار و انتقال حرارت تشعش
طريق پنجره ها فرض شده بود از اين رو، مقادير بدست آمده براى ديوارهاى شمالى متفاوت از ساير ديوارهــا 
ــوذى  بود، نرخ انتقال حرارت از ديوار ذکر شده kWh ٠/١٠٦ برآورد شده است. مقدار حرارت هواى نف
ــدار حـرارت  براى درkWh ٠/٠٧٠ بدست آمد وبا توجه به عملکرد سيستم سرمايش در يکى از اتاقها مق

گرفته شده از فضاى اتاقها kWh ١/١٢١ تخمين زده شده است. 
 
 

١١- جمع بندى : 
توسعه نرم افزار بهينه سازى مصرف انرژى در ساختمان و بکارگيرى آب و هوايى منــاطق مختــلف 
ــى شـود تـا  کشـور و استفاده از اطلاعات مربوط به مواد، مصالح و تجهيزات موجود در کشور موجب م
اطلاعات لازم براى بهينه نمودن جريان انرژى در فضاى مسکونى ساختمانها بدست آيد، نقطه بهينــه طراحـى 
ــت نقطـه بهينـه  شناسايى گردد و در نتيجه مى توان سيستم انرژى رسانى واحد مسکونى را متناسب با وضعي

طراحى و بهره بردارى نمود. 
هـ  مـدل جريان بهينه امکان تحليل حساسيت را فراهم مى آورد و براساس آن ميتوان پتانسيل هاى صرف
ــود و در نتيجـه  جوئى انرژى را در واحد مسکونى بررسى کرد و فرصتهاى صرفه جوئى انرژى را شناسايى نم
ــب بـا  اقدامات لازم براى تثبيت جريان انرژى در نقطه بهينه انجام داد و سيستم گرمايشى/ سرمايشى را متناس

نقطه بهينه انتخاب نمود. 
 
 

١٢- پيشنهادات : 

ــت  - براى بهبود ساختار مدل و اعتماد بخشى١٦ به مدل پيشنهاد مى شود کاربرد مدل در يک وضعي
اـ در  واقعى سازماندهى شود وبراى اين منظور اندازه گيرى پارامترهاى منعکس کننده شرايط مرزى و اعمال آنه
ــب زمينـه لازم بـراى  مدل ضرورت دارد و براى اين کار لازم است آزمايشگاهى تأسيس شود. به اين ترتي

کاربردى نمودن مدل فراهم مى شود. 

                                                
١٦- validation



 
- براى کاربرد آسان مدل، بهبود ساختار واسط کاربر١٧ مدل جهت تسهيل پردازش اطلاعات توصيه مى شود. 
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١٧-interface



 
١٤- پيوست :  

وـاد  Energy Input : حاملهاى انرژى نهايى مورد استفاده در واحد مسکونى ، شامل گاز، آب ، برق ، و م
ــاء آنهـا  غذايى، هواى تازه ، تابش خورشيد و انواع انرژيهاى تشعشعاتى و جابجايى پيرامون ساختمان که منش

انرژى خورشيد مى باشد.  
ــر انـواع  Conversion : اين سطح انرژى شامل سيستم هاى تبديل کننده انرژى مى باشد، که مشتمل ب
آبگرمکن ها ، سيستم هاى گرمايش، تجهيزات پخت و پز، سيستم هاى تهويه و سرمايش، يخچالها، تجــهيزات 
الکتريکى، سيستم هاى روشنايى و انسانها مى باشد. سيستم ها مصرف کننده بعضى از انواع حاملهاى انــرژى 
اـير  ورودى و تبديل آنها به شکل خدمات مورد تقاضا مى باشند و يا محصولاتشان در صورت نياز تحت فرايند س

سطوح انرژى به منظور تأمين خدمات مورد احتياج قرار مى گيرند. 
Energy Process : مشتمل بر فرآيندهاى تبديل انرژى به خدمات انرژى نهايى مى باشد. 

ــرژى و بويـژه  Heat Trasfer : مشتمل بر انتقال حرارت (گرمايش/ سرمايش) فضا ناشى از جريانهاى ان
ــاختمان ،  کسب حرارت داخلى ، انتقال جريان هوا ناشى از نفوذ طبيعى يا جريان هوا بين فضاهاى مختلف س
ىـ  انتقال حرارت از ديوار ، سقف، کف ، انواع شيشه ها و پنجره ها و مسائل مربوط به سايه اندازى در آنها م
ــف واحـد  باشد، که بر اساس علم انتقال حرارت صورت مى گيرند و همچنين انتقال انرژى از فضاهاى مختل

مسکونى به يکديگر، و ارتباطشان با محيط پيرامون ساختمان مربوط به اين سطح انرژى مى باشد. 
 conversion رـژى Storage : اين سطح شامل مواردى مى شود که در آنها انرژى يا خروجيهاى سطح ان
ذخيره مى شود، شامل وسايل ذخيره کننده آب گرم (انواع آبگرمکن ها)، تکنولوژى ذخيره در صورت استفاده 
ــى در جـرم  از دستگاههاى گرمايش و سرمايش، ذخيره مواد غذايى در انواع يخچالها و فريزرها، ذخيره حرارت
اـب  حرارتى ساختمان ( شامل ديوارها، سقف، کف ، لوازم و اثاثه داخل فضاو ...) ناشى از گرمايش تابش آفت

مى باشند. 
ــن خدمــات  Energy Services : شامل خدمات انرژى نهايى مورد نياز انسان مى باشند. به عبارتى اي

مـوارد استفـاده از انـرژى را در هر واحد مسکونى منعکس مى سازد که شامل موارد زير مى باشند: 
مصارف بهداشتى ، آسايش حرارتى ، پختن غذا و تهيه نوشيدنيهاى گرم ، نگــهدارى مـواد غـذايى ، انـواع 
تـفاده از  نوشيدنيهاى سرد، روشنايى، کيفيت هواى داخل و ساير مصارف (مثل تماشاى برنامه هاى تلويزيون، اس

رايانه و ...). 


