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این کتاب را به پدر و مادر عزیزم تقدیم می کنم.
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مقدمه

ــان دیگر، در حوزه های  ــت که بیش از هر زم ــرایط موجود جهانی، انرژی مؤلفه ای اس در ش
اقتصادی، سیاسی و امنیتی نقشی جهت ساز و تعیین کننده ایفا می کند. ازاین رو، فناوری های 
ــرژی و حقوق و امنیت  ــت گذاری های حوزه ی ان ــاد انرژی، مدیریت انرژی، سیاس ــرژی، اقتص ان
ــتند که به صورت روزافزون در نقاط مختلف جهان و در ابعاد گوناگون  انرژی ازجمله علومی هس
ــبب  ــرمایه گذاری قرار می گیرند. موارد و زمینه های مذکور س موردمطالعه، ارزیابی، پژوهش و س
ــده اند تا بهینه سازی و مدیریت انرژی به عنوان یک سیاست غالب و بنیادین جهانی بر تمامی  ش
بخش های مصرف کننده ی انرژی حاکم شود. «ممیزی انرژی» نیز مفهومی زاده ی همین دیدگاه 
ــی است که ارزیابی، تحلیل و شناسایی وضعیت مصرف انرژی  در یک مصرف کننده به  و خط مش
معنای عام را موردتوجه قرار داده و زمینه های بهبود و ارتقا بهره وری سیستم را مورد ارزیابی قرار 
می دهد تا با سنجش جمیع جوانب فنی و اقتصادی، سناریوهایی متناسب با پتانسیل های موجود 

برای بهبود بهره وری و کاهش مصرف انرژی ارائه کند.
ــت، حمل ونقل و  ــرژی به بخش های صنع ــع، مصرف کننده های ان ــر در یک نگرش جام اگ
ــاختمان ها در دو بخش مسکونی و غیرمسکونی، جمعاً  سهمی ۴۰  ــاختمان تقسیم شوند، س س
ــدی از عرضه ی انرژی اولیه در مقیاس جهانی را به خود اختصاص می دهند که بیش از ۸۰  درص
درصد این انرژی در قالب جهانی از طریق منابع انرژی فسیلی تأمین می شود. ارقام مذکور خود 
به تنهایی گویای شدت اثرگذاری ساختمان ها بر وضعیت و الگوهای مصرف انرژی، تولید گازهای 
گلخانه ای و سایر آلاینده های زیست محیطی و زمینه های توسعه ی پایدارند. علل و موارد مذکور 
سبب می شوند تا ممیزی وضعیت ساختمان های ساخته شده و تلاش برای ارتقا بهره وری آن ها، 
ــاختمان های آینده و هدایت صنعت ساختمان  ــمندانه تر س ــاخت هوش تلاش برای طراحی و س
ــوی نگرش ساختمان سبز به عنوان یک نیاز اساسی و ضرورتی اجتناب ناپذیر مور توجه قرار  به س

گیرد.
ــتم های ساختمانی» سعی  ــازی انرژی در سیس در کتاب حاضر با عنوان «ممیزی و بهینه س
شده است تا با محوریت نیازها و ضرورت هایی که به آن ها اشاره شد، مجموعه ای با هدف ایجاد 
شناخت بیشتر از اهمیت مدیریت و بهینه سازی انرژی ساختمان و ارائه ی پیش زمینه های علمی 
ــه ای در مورد وضعیت  ــود. در فصل اول به مقدم ــی طی ده فصل تدوین ش ــای عمل و راهکار ه
ــاختمان ها در این میان پرداخته شده و وضعیت مصرف بخش  ــهم س جهانی مصرف انرژی و س
ساختمانی تعدادی از کشورهای جهان به صورت منتخب موردبحث قرارگرفته است. در ادامه ی 
ــت انرژی، معرفی فرآیند ممیزی  ــه ی موردنیاز برای ورود به وادی مدیری ــن فصل مفاهیم اولی ای
انرژی ساختمان و سطوح مختلف آن، تعرفه گذاری و روش  محاسبه ی هزینه های انرژی در کشور 
ــاختمان ها موردتوجه قرارگرفته است. در فصل دوم مطالبی  ــاخص گذاری مصرف انرژی س و ش
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ــازی و ارزیابی اقتصادی با هدف تحلیل، ارزیابی و  ــون مفاهیم، روش ها و ابزارهای مدل س پیرام
ــاختمان ها به عنوان خروجی و هدف  ارائه ی راهکارهای فنی و اقتصادی کاهش مصرف انرژی س
اصلی فرآیند ممیزی انرژی ارائه شده و در فصل سوم نیز مجموعه ی ابزارها و روش های مدل سازی 
و تحلیل مصرف انرژی اعم از روش های ریاضیاتی، آماری و ابزارهای رایانه ای ارائه شده است. در 
ادامه ی کتاب و با هدف تقسیم فرآیند ممیزی انرژی ساختمان به زیرگروه های پوشش ساختمان، 
سیستم های الکتریکی، سیستم های گرمایش و تهویه مطبوع، طی شش فصل به تشریح مبانی 
علمی، الگو های ارزیابی وضعیت و چگونگی ارائه ی راهکارهای عملی کاهش مصرف در هریک از 
بخش ها با تفکیک به زیر بخش های جزئی تر پرداخته شده است. در تمامی این قسمت های سعی 
شده است تا با ارائه ی مسائل و نمونه های کاربردی متنوع درک مناسب تری از فرآیندهای تحلیل 

و ارزیابی برای خوانندگان گران قدر فراهم شود.
ــتان فرهیخته ای ما را در گردآوری این مجموعه یاری کرده اند که زحمات و  ــاتید و دوس اس
رهنمون های یکایک آن ها را بسیار قدردانیم، افزون بر آن بر خود لازم می دانیم که از سرکار خانم 
دکتر رویا جاجوندیان که در تمامی مراحل همراه ما بودند، سرکار خانم مهندس یاسمن رجبلی 
که در تألیف فصل دوم ما را یاری کردند، جناب آقای مهندس مصطفی فرخی که در ویرایش این 
اثر راهنمایمان بودند، سرکار خانم معصومه غفوری، جناب آقای دکتر مرتضی حسین پور و جناب 

آقای مهندس مهدی حبیب الهی، صمیمانه تشکر نماییم.
پیشاپیش از همه ی شما اساتید بزرگوار و خوانندگان گران قدر بابت مطالعه ی این کتاب بسیار 
سپاسگزاریم و امید آن داریم که نظرات و انتقادات شما، راهنمای ادامه ی مسیرمان باشد. شما  
 buildingsenergyaudit@gmail.com ــل بزرگواران می توانید مکاتبات خود را با آدرس ایمی

انجام دهید.
ــت که این اثر بتواند گامی هرچند کوچک در جهت ارتقا وضعیت ساختمان های  امید آن اس
کشور، مدیریت مصرف انرژی، کاهش صدمات زیست محیطی و نیل به سوی چشم انداز توسعه ی 

پایدار بردارد.

امین طالبیان

مجید سلطانی

تابستان ۹۸
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 دهیچک
گام در راستای درک وضعیت آوری و تحلیل آمار انرژی و دادهجمع های مصرف، اولین 

ای اجمالی های انرژی و مدیریت و ممیزی آن است. در این فصل ابتدا به بیان مقدمهسیستم
پردازیم. در مصرف در سکتورهای مختلف می میزانجهانی مصرف انرژی و ی وضعیت بارهدر

 ازآنپسدیریت انرژی تشریح شده و م وادیبرای ورود به  موردنیازی ادامه، مفاهیم اولیه
کشورهای جهان  قرار خواهد  موردبحثچگونگی مصرف در بخش ساختمانی ایران و برخی 

 گرفت.
که محوریت موضو کتاب را شکل میمفهوم ممیزی انرژی  ی فصل دهد، در ادامهعات این 

گیرد. در دو بخش پایانی فصل نیز و بررسی قرار می موردبحثو سطوح مختلف آن  شدهمطرح
در مصرف  گذاری شاخصهای انرژی و به تشریح مباحث بسیار مهم و اساسی آشنایی با تعرفه

 پرداخته خواهد شد.
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 مقدمه (1-1
که در عرصهدر دنیای امروز، ان های اقتصادی، سیاسی، اجتماعی رژی بازیگر نقش اولی است 

که بر سیاست 1. انرژی و امنیت انرژیکندمی آفرینینقشمحیطی و زیست کلان  هایاست 
کرده و گذاشته و دولت تأثیرکشورهای جهان  های بزرگ بر این مبنا سناریوهای خود را طرح 
 برند.روی صحنه می

های بزرگ با آغاز دگرگونی 2انقلاب صنعتی درآمدپیشجدهم میلادی در اواسط قرن هی
های جهانی اول و ی روزافزون و جنگی این روند توسعهدر ادامه در انگلستان نواخته شد.

که  ایگونهبه. فزونی یافتنفت خام  خصوصا  ارزش منابع انرژی  روزروزبهدوم در پی آن، 
کسب امتیاز بیش ینوبهبههر یک از قدرت جهانی  ازآنپس تر نفتی به رقابت خود برای 

آمریکا  جمهوررئیسبا  وگوییگفتفرانسه در  وزیرنخست 9191در دسامبر  کهچنان پرداختند؛
 دانست. ارزهمای خون ی نفت را با قطرههر قطره

کتبر  کشورهای عربی  9191در ا  اتفاقبه OPEC3نفت عضو  یصادرکنندهتحریم نفتی 
ی آغازین این تصمیم را هتوان نقطمی درواقع شد.ای مصر، تونس و سوریه آغاز کشوره
کویت در مصوبه ی یل ستیزانههای اسرائدر پی سیاست 9191ی ژانویه 6ی مجلس ملی 

که ا کشورهای  شود،یاد می 4«9191بحران نفتی »ز آن با عنوان اعراب دانست. این پدیده 
کرد.نفت  تأمینتگی غربی را در پیوس البته افزایش قیمت نفت خام نیز از  خام دچار مشکل 

 دیگر ثمرات این تحریم بود.
های بزرگ جهانی قدرت در پی آن، 9191و بحران  9191گذاشتن بحران نفتی  سر پشتبا 

جویی در سازی و صرفهو بهینه ؛آوردندهای مصرف انرژی رو به تغییر نگرش در سیاست
گرفت. ییک استراتژ عنوانبهمصرف  کار قرار   اساسی بیش از هر زمان دیگری در دستور 

 

                                                           
1 Energy policy 
2 Industrial revolution 
3 Organization of Petroleum Exporting Countries 
4 1973 Oil Crisis 
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 ی انرژی( آشنایی با برخی اصطلاحات رایج در عرصه1-2
 شود:ی بحث بپردازیم، آشنایی با مفاهیم زیر توصیه میبه ادامه کهآنپیش از 
که بدون : انرژی اولیه شامل انواع حامل1انرژی اولیه .9 و  فراورشهای انرژی است 

گاز طبیعی،  شوند.تولید می تبدیل، ، سنگزغالانرژی اولیه شامل نفت خام، 
 های سنتی است.و سوخت پذیر تجدیدهای ، انرژیآبیبرق

که از طریق فرآیند تبدیل انرژی اولیه به دست 2انرژی ثانویه .2 : به صورتی از انرژی 
گفته میمی گاز  ؛شودآید، انرژی ثانویه  های نفتی رده، انواع فرآوشدهپالایشمانند 

 و برق.
که پس 3انرژی نهایی .1 : انرژی نهایی عبارت است از هر نوع انرژی )اعم از اولیه ثانویه( 

کسر تلفات توزیع و مقادیر  قرار  کنندهمصرفبرای خرید در دست  شدهذخیرهاز 
که در دسترس خانوار گیرد، مانند بنزین موجود در جایگاهمی های فروش و یا برخی 

 قرار دارد.
برای تولید مقدار معین از  موردنیازشدت انرژی عبارت است از انرژی  :4نرژیاشدت  .4

ی انرژی اولیه و یا مصرف نهایی انرژی شدت انرژی برحسب عرضه کالاها و خدمات.
کلان  معمولا  ها این شاخص شود.محاسبه می گیرد قرار می مورداستفادهدر سطح 

کاربری انرژی در  کشور را نشو میزان بهینه بودن   دهد.ن میایک 
رسند و یا به سایر به مصرف می مستقیما  های انرژی یا حامل :5جریان انرژی .5

کشور ممکن است در صورت نیاز یک حامل را وارد ها تبدیل میفرآورده شوند، یک 
کند.و یا  انرژی از های الگوی عمومی جریان حامل مقدار مازاد بر مصرف را صادر 

ایی در نقاط اصلی میان تولید تا مصرف جریان انرژی مصرف نهمرحله پیدایش تا 
 (9-9تصویر .)شودنامیده می

                                                           
1 Primary Energy 
2 Secondary Energy 
3 Final Energy  
4 Energy Intency 
5 Energy Flow 
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 یانرژ انینمودار جر یقالب عموم: 1 -1 ریتصو

 ( وضعیت جهانی مصرف انرژی1-3
 میزان و 9111-2192های انرژی اولیه با تقسیم نواحی در طول سالمصرف جهانی  9-9نمودار 
گزارش  2111تا سال  شدهبینیپیش توجه به این نمودار  دهد. بانشان می EIA1را به 
که مصرف جهانی طی سالیان متمادی با آهنگی چشمگیر پیوسته رو به فزونی  یابیمدرمی

 داشته است.
 

 
 هیاول یانرژ یمصرف جهان: 1 -1نمودار 

                                                           
1 U.S Energy Information Adminstration 
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گون یهادهه یط تیبه جمع یتقابل مصرف انرژ: 2 -1نمودار   گونا

 

کنون به نمودار  کنید، این نمودار مصرف جهانی انرژی طی سال 1-9ا -2192های توجه 
گزارش توجه به نوع حامل را با 2111تا سال  شدهبینیپیشو میزان  9111  EIAهای اولیه به 

 دهد.نشان می
 

 
 (quadrillion Btu) هیاول هایحامل یبر مبنا یانرژ یمصرف جهان: 3 -1نمودار 



 فصل اول | 7
 

 

که های مذکور نشان میاما هدف از بیان آمار و ارقام فوق چیست؟ توجه در داده دهد 
گازی نیاز انرژی جهانی همواره نوستهیطی افزایش پ و میعانات منابع اصلی  سنگزغال، فت، 

کنار  آنکهحال اند.انرژی بوده یکنندهتأمین وسته ین این منابع، پبود ناپذیر تجدیددر 
 بوده است. موردتوجهمحیطی آن نیز مشکلات زیست

کنون برای دستیابی به درکی عمیق تر از فرم عمومی مصرف انرژی جهانی، ا
 کنیم:زیر تقسیم می 1یکنندهمصرف زیرگروههار را در چ هاکنندهمصرف
 2صنایع .9
 3ونقلحمل. 2
 4های مسکونی. ساختمان1
 5های تجاری. ساختمان4

گزارش  در مصرف نهایی انرژی جهانی  کنندهمصرف هایزیرگروهسهم هر یک از  EIAبه 
 زیر است: قراربه 2199سال 

 
 2199 یانکننده در مصرف جهمصرف یهارگروهیاز ز کیسهم هر : 4 -1نمودار 

                                                           
1 Energy Consumer Sectors 
2 Industries 
3 Transportation 
4 Residential building 
5 Commercial building 
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 توجهیقابلمسکونی( سهم ها )تجاری + که ساختمان یابیمدرمیدر اعداد فوق  تأملبا 
به سیر روزافزون مصرف انرژی و نقش  ازاینپیش. از طرفی دارندانرژیهانی در مصرف ج

کردیم.  گیریشکلآن در  یکنندهتعیین جایگاه  ترتیباینبهامنیت و سیاست جهانی اشاره 
 گردد.، آشکار میسازنگرش اساسی و جهتیک  عنوانبهی مصرف انرژی ساختمان سازنهبهی

 ای بر مصرف انرژی در بخش ساختمان( مقدمه1-4
گذشته به سهم  ی جهان اشاره هیها در مصرف انرژی اولدرصدی ساختمان 41در بخش 

کشورهای مختلف، متفاوت بو آنکهحال م؛یکرد تا بیش از ده و در برخی مناطق این سهم در 
 یابد.افزایش می 51%
 

 
 جهان یکشورها یمصرف سکتور در برخ: 5 -1نمودار 
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 جهان یکشورها یبرخ یدر مصرف مل یمسکون های¬سهم ساختمان: 6 -1نمودار 

که در غالب مناشدهانجامهای بررسی های طق جهان ساختمان، نشانگر آن است 
تری را در مصرف به خود اختصاص های تجاری، سهم بیشمسکونی در مقایسه با ساختمان

، تربزرگهایی های اخیر به دلایلی از قبیل تمایل به ساخت خانهدهند. از طرفی در سالمی
گسترش  کاربرد  ازپیشبیشافزایش سطح توقع عمومی از میزان آسایشی محیطی و 

 های مسکونی، پیوسته رو به فزونی داشته است.، مصرف انرژی در ساختمانانگیخلوازم
های های مختلف ساختمانی میان متوسط مصرف جهانی در بخشمقایسه 9-9جدول 

 دهد.را نمایش می 2115و  9111های مسکونی در سال
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 (2115و  9111مسکونی ) های مختلف یک ساختمانی متوسط مصرف جهان در بخشمقایسه :9-9جدول 

Energy End Use 1990 2005 
Space heating 58% 53% 
Appliances 16% 21% 
Hot water heating 17% 16% 
Lighting 4% 5% 
Cooking 5% 5% 

 

کشورهای جهان1-5  ( مصرف انرژی در بخش ساختمانی برخی 
های مسکونی برخی ختماندر این بخش، میزان بهینگی عملکرد و میزان مصرف انرژی در سا

تر به بحث در مورد قرار داده و سپس با جزییات بیش موردبحث مختصرا  کشورهای جهان را 
 پردازیم.ایران می

 آمریکا متحدهایالات( 1-5-1
های کنندههای مسکونی، مصرفبرای انجام آنالیزی مناسب از وضعیت مصرف در ساختمان

گروه گرمیهگرمایش، تهو هایانرژی را در  و  خانگیلوازممصرفی، روشنایی،  ی مطبوع، آب 
 کنیم.تقسیم می وپزپخت

که در ساختمان شدهانجامهای بررسی کشور آمریکا نشانگر آن بوده است  های مسکونی 
در  خصوصا  دهد، را به خود اختصاص می توجهیقابلش سهم یگرما منظوربهانرژی مصرفی 

کوچک )آپارتمانآپارتمان ه بر یی با دو تا چهار واحد( این سهم چشمگیرتر است. علاوهاهای 
کشور سهم در مصرف انرژی ساختمان %25در حدود  خانگیلوازماین  های مسکونی این 
 دارند.
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های مسکونی آمریکا )با احتساب نوع ساختمان و ای از متوسط مصرف نهایی در ساختمانخلاصه :2-9جدول 
کنین(  تعداد سا

 U.S. 
Households 

(millions) 

Energy End Uses (million Btu of consumption per household) 
All End 

Uses 
Space 

Heating 
(Major 
Fuels) 

Air 
Conditi

oning 

Water 
Heating 

Refrigerators Other 
Appliances 

And 
Lighting 

Total 111.1 94.9 40.5 9.6 19.2 4.6 24.7 
 Type of Housing Unit 
Single-
family 
detached 

72.1 108.4 44.2 11.0 21.7 5.2 29.3 

Single-
family 
attached 

7.6 89.3 41.7 6.7 19.0 4.0 20.9 

Apartments 
with 2-4 
units 

7.8 85.0 48.5 6.3 15.6 3.5 16.3 

Apartments 
with 5+ units 

16.7 54.4 25.0 6.6 12.2 3.0 11.8 

Mobile 
homes 

6.9 70.4 26.1 9.2 13.3 4.2 21.4 

 Household Size 
1 person 30.0 70.7 37.4 6.1 11.7 3.9 14.4 
2 persons 34.8 96.4 41.9 10.1 18.5 4.9 24.4 
3 persons 18.4 104.1 41.4 10.7 21.7 5.0 28.8 
4 persons 15.9 108.4 41.0 11.4 24.2 4.8 31.4 
5 persons 7.9 117.1 41.9 13.1 27.2 4.9 34.5 
6 or more 
persons 

4.1 123.8 41.7 12.8 33.3 4.9 38.4 

Source: DOE,A Look at Residential Energy Consumption in 1997,DOE/EIA-0632(97), U.S. 
Department of Energy, 2005. 
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ی یک که مصرف میانگین سالیانه یابیمدرمی 2-9در جدول  شدهارائهبه مقادیر  توجه با
که یک  ایگونهبهدو برابر یک واحد متوسط آپارتمانی است.  تقریبا  ساختمان تک خانواری 

 5در آپارتمانی با بیش از ) آپارتمانیساختمان متوسط تک خانواری در مقایسه با یک واحد 
گرمایش، روشنایی و دیگر تجهیزات مصرف میواحد( دو برا توجیه  منظوربهکند. بر انرژی در 
کم کمتر واحدهای آپارتمانی میمصرف  کمتوان به دلایلی از قبیل زیربنای  تر تر، مساحت 

کم کرد.دیوارهای خارجی و تعداد  کنین اشاره   تر سا
کشور آمریکا  و ساخت  اندشدهساخته 9191های آپارتمانی پیش از سال ساختمان %45در 

کیفیت ساختمان شود؛مربوط می 9111ها به بعد از سال ساختمان %94تنها  که از  هایی 
 تری برخوردارند.عملکرد بهتر و تجهیزات مناسب

 ( فرانسه1-5-2
کشور فرانسه، ساختمانغالب ساختمان های مستقل تک خانواری هستند های مسکونی 

های ی آماری ساختماندرصدی در جامعه 61ختمان، سهمی میلیون سا 9445که با تعداد 
 فرانسه دارند.

 های مسکونی فرانسه در دهه اخیروضعیت ساختمان :1-9جدول 
Characteristic 1988 1992 1996 2002 2006 
Housing units built 
before 1949 (%) 

39.1 36.8 35.6 33.2 30.6 

Average floor area per 
housing unit in 2m  

85 86 88 90 91 

Number of occupants 
per housing unit 

2.6 2.5 2.5 2.4 2.3 

Housing units with hot 
water (%) 

9.6 6.2 4.1 2.6 1.5 
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که بیش از جدول فوق نشان می  9141های فرانسه پیش از سال ساختمان %11دهد 
کهنهاز آن توجهیقابلبخش  یبترتاینبهو  اندشدهساخته شوند. از ساز محسوب میها 

. گرددبازمی 9195های فرانسه به قبل از سال ساختمان %61طرفی ساخت بیش از 
که  هایبررسی گرفته بیانگر آن است  کشور نیازمند بازنگری ساختمان %11صورت  های این 

که  %142نسه حدود بازسازی در فرا آهنگ آنکهحال زسازی هستند؛با بعضا  و  در سال است 
 باشد.پایین می نسبتا  

های فرانسه را های مختلف ساختمانمتوسط مصرف نهایی در بخش 9-9نمودار 
 (2115دهد. )نمایش می

 
 فرانسه یمسکون هایدر ساختمان ییمتوسط مصرف نها عیتوز: 7 -1نمودار 

 ( چین1-5-3
کشور جهان دارند. طی  ترینپرجمعیتدرصدی در مصرف انرژی  11همی ها سساختمان

گذشته، تعداد ساختماندهه کشور چین پیوسته در حال افزایش ی  . در است بودهها در 
شود. ساختمان جدید در چین ساخته می مترمربعیلیون حال حاضر، سالانه حدود دو ب

گرچه بخش عمده  ی در شرایط مناسبی قرار ندارند.ژمصرف انر ازنظرها این ساختمان یا
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که در مجموعه که ساختمان مترمربعییلیون ب 41ی جالب است بدانید  کشور چین  های 
 ازنظرها ساختمان %4دهند، تنها های شهری تشکیل مییلیون مترمربع آن را ساختمانب 91

 وضعیت مصرف انرژی در شرایط قابل قبولی قرار دارند.
گزارش  کشور چین با رشد متوسط مصرف انرژی ساختمان Shui etal.,2009به  ها در 

، از طرفی یافتهافزایش 2116در سال  𝐸𝐽41/9به  9111در سال  𝐸𝐽 61/2 از %4ی سالانه
 2116در سال  %6/52به  9111در سال  %9/4 کتریکی در مصارف ساختمانی ازسهم انرژی ال

 است. یافتهافزایش
که متوسط مصرف در نتایج حاصل از پایش وضعیت  کی از آن بوده  مصرف در چین حا

انرژی در نواحی  تأمینتر از یک ساختمان شهری است. یک ساختمان غیرشهری بالا
کشور چین  کشاورزی بوده عموما  روستایی  مواد مذکور  کهدرحالی ،از طریق چوب و ضایعات 

راندمان  معمولا  کاربری نیز برای این  مورداستفادهدارای ارزش حرارتی پایین بوده و تجهیزات 
 مناسبی ندارند.

 
 (2192) نیکشور چ هایمختلف ساختمان هایمتوسط مصرف در بخش: 8 -1نمودار 
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 ( مکزیک1-5-4
کشور مکزیک به دلایلی از قبیل افزایش مهاجرت به شهرها و ساختمان دتعدا های مسکونی 

 .است بودهته در حالی افزایش وسی، پوسازساختی توسعه
کشور از تعداد ساختمان میلیون  26به  9116میلیون ساختمان در سال  4/21ها در این 
کندگی ساختمان یافتهافزایش 2116ساختمان در سال  ها در است، بررسی وضعیت پرا
که مکزیک نشان می  آنکهحال، اندشدهواقعها در مناطق شهری ساختمان %91دهد 

تر از وسایل و تجهیزات خانگی مصرف بالاتری های شهری به دلیل برخورداری بیشخانه
که تعداد ساختمانمی بینیشیدارند. پ به حدود  2111های مسکونی مکزیک تا سال شود 

 میلیون ساختمان برسد. 51

 
 کیمکز یسهم سکتورها در مصرف انرژ: 9 -1نمودار 

که ساختماننشان می آمار فوق ملی پس از سهم در مصرف  %96های مسکونی با دهد 
 در جایگاه سوم قرار دارند. ونقلحمل صنعت و
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 کمکزی در هاساختمان ازیموردن یانرژ یکنندهنیتأم هایحامل: 11 -1نمودار 
های ط مصرف در ساختمانی میان متوس)الف( و )ب( مقایسه 99-9در نمودارهای 

که از  کشور مکزیک  و  برندی مطبوع بهره میتهویه هایسامانهمسکونی متعارف 
که فاقد این سیستمساختمان  است. شدهارائهها هستند، هایی 

        
)ب( 99-9نمودار                                                                  )الف(                          99-9نمودار   

مطبوع و فاقد آن در  یهیتهو هایستمیس یدارا یمسکون هایمتوسط مصارف ساختمان یسهیمقا: 11 -1نمودار 
 کیکشور مکز
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 ( استرالیا1-5-5
کشور استرالیا هستند. کننده، مصرفو صنعت ونقلحمل ی اصلی انرژی اولیه در 

کشور دارند.درصدی در مصرف انرژی اولیه 92های مسکونی سهمی ساختمان  ی این 
توانمندی در  منظوربهلازم  هایزیرساختی اقداماتی جهت توسعه گذشتههای در سال

گرفته  2121تا سال  %9/2ی ها با رشد متوسط سالانهساختمان موردنیازانرژی  تأمین صورت 
 تجدیدهای جغرافیایی مناسب خود از پتانسیل -استرالیا به علت موقعیت محیطیاست. 
کشور در راستای بهره پذیر ر وهای مذکمندی از فرصتبسیاری برخوردار است. حکومت این 
گام برمیگسترش زمینه سویبه گاز از مصرف انرژی الکتریکی  ترتیباینبهدارد. تا های لازم  و 

که منابع اصلی  کشور هستند، بکاهد.نانرژی ساختما یکنندهتأمینطبیعی   های این 
های مسکونی استرالیا را نمایش متوسط مصرف نهایی در ساختمان 92-9دار ونم
که سهم  .دهدمی گرم مصرفی در حدود لازم به ذکر است  مصرف نهایی  %11گرمایش، آب 

 است.

 
 ایاسترال یسکونم هایدر ساختمان ییمتوسط مصرف نها : 12 -1نمودار 
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 ( ایران1-5-6
کشور منطقهکشور ایران پرجمعیت که بین ترین  و دریای  فارسخلیجی خاورمیانه است 

کشور در حال ترین چالشاست. مهم شدهواقععمان در جنوب و دریای خزر در شمال  های 
کاهش بیکاری و نرخ تورم، مدیریت یارانه رداری بها، اصلاح الگوی مصرف و بهرهحاضر 

گاز می صیانتی از های بینیشپی اساس برانرژی اولیه در ایران،  یعرضه باشد.منابع نفت و 
کاهش  2111تا سال  %6/2دارای رشد متوسط سالیانه  شدهانجام که  خواهد بود 
دهد. لازم به ذکر است ی قبل نشان میدرصدی در دهه 5نسبت به رشد  ایملاحظهقابل

کشورهاکه معادن نفت ایران  ن ی خاورمیانه در جایگاه دوم و معادبعد از عربستان در بین 
 گازی ایران نیز در جایگاه دوم دنیا قرار دارد.

برداری از ، بهره9161شروع دوران بازسازی در سال و  پس از پایان جنگ تحمیلی
های انرژی، برداری از حاملی بهرهافزایش یافت. این شیوه شدتبههای انرژی حامل
ی اقتصاد ملی و بهبود نسبی رفاه عمومی موجب نگرانی از وضعیت مصرف رغم توسعهعلی

گردید. انرژی اولیه از منابع نفت خام،  %6/11در ایران  کهاینبه  توجه با انرژی در ایران 
گاز طبیعی فرآورده های انرژی بهینه از حامل ی غیرشود، استفادهمی تأمینهای نفتی و 
کاهش می ناپذیر تجدیدعمر ذخایر  هکآنعلاوه بر  گاز را  های سنگینی دهد، خسارتنفت و 

ی پایدار، افزایش درآمدهای را به فرآیند توسعه ناپذیریجبران و صدمات زیستمحیطبه 
گسترش زیر ارزی  کند.های اقتصادی ایران وارد میساختو 

 
 رانیدر ا یانرژ یضاروند رشد تقا: 13 -1نمودار 
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 9114در سال  رانیا یانرژ انیجر: 2 -1 ریتصو

کشورهای جهانبا مقایسه  ،ی شاخص شدت مصرف نهایی انرژی در ایران با بسیاری از 
کشور پی میی مصرف حاملبهینه به وضعیت غیر این  9191بریم. در سال های انرژی در 

کشورهای ر کشورهای 21/91 یافتهتوسعهقم در  بوده  91و در ایران  21 توسعهدرحال، در 
 است.

گویای تمام واقعیت در مقایسه کارایی گرچه مقایسه ارقام شدت مصرف انرژی،  ی 
کشورهای مختلف نیست،بهره اما تفاوت فاحش این رقم در ایران با سایر  وری انرژی 

برداری اختاری در مصرف سوخت و بهرهکشورهای جهان دلالت بر وجود مشکلات جدی و س
 لی ایران است.ی در اقتصاد ماز انرژ

کشورهای جبه وضعیت مصرف انرژ ازاینپیش هان اشاره ی در بخش ساختمانی برخی 
کشور  کشند.ترین سهم مصرف را بر دوش میها بیشا ساختمانم کردیم، در 
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کشور یرف در سکتورهامص تیوضع: 14 -1نمودار   مختلف 

که مصرف انرژی در ساختمان متأسفانه کشور چندین برابر آمار نشانگر آن است  های 
یک نمونه در مناطق سردسیر ایران به ازای هر  عنوانبهمصرف متوسط جهانی است. 

ناطق این عدد در م کهدرحالیکیلووات ساعت مصرف وجود دارد،  512در حدود  مترمربع
 است. مترمربعکیلووات ساعت به ازای هر  951 کشورهای اروپاییسردسیر 

کشور اقداماتی نامساعد موجود ساختمانوضعیت و رفع  در راستای بهبود های 
ی ممیزی توان به مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان و برنامهکه می شدهانجام

کرد.ساختمان  ها اشاره 
 جویی در مصرف انرژی(صرفه) ساختمانمبحث نوزدهم مقررات ملی 

 کاری دیوارهای خارجی ساختمانعایق -
 PVCهای فلزی ترمال بریک، چوبی و یا های دوجداره با قابنصب پنجره -

 استاندارد
کانالعایق - گرم تأسیساتهای های هوا، لولهکاری   و سیستم تولید آب 
ی موضعی دما نظیر شیرهای ترموستاتیک بر رو یکنندهکنترلهای نصب سیستم -

 رادیاتورها
کنترل مرکزی هوشمند و مجهز به سنسورهای اندازهنصب سیستم - گیری های 

 محیطی
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 ممیزی انرژی در ساختمان
ی چهارم توسعه، ممیزی انرژی و انجام اقدامات قانون برنامه 21ی به استناد ماده

های و شرکت مؤسساتها، ها، سازمانهای وزارتخانهسازی برای تمامی ساختمانبهینه
ها های بخش خصوصی، شرکتهای اجرایی اجباری است و برای ساختماندولتی و دستگاه

که میزان مصرف انرژی سالیانهو مجتمع مترمکعب معادل  9111ها بیش از ی آنهای مسکونی 
کوره و یا قدرت الکتریکی  باشد، ها بیش از یک مگاوات میتوسط آن شدهخریدارینفت 

 الزامی است.

 یزی انرژی( مم1-6
کار تجهیزات سازی وضعیت مصرابزاری قدرتمند برای شفاف ممیزی انرژی کیفیت  ف و 

های بهبود و شناسایی پتانسیل کنندهمصرفبردن به جایگاه مصرف یک واحد پی  باهدف
و مشاوران انرژی  1های خدمات انرژیشرکتخدمات ممیزی توسط  عموما  وری است. بهره

کاهش مصرفبه مجموعه نهایتا  انرژی گردد. ممیزی ارائه می شود. ختم می 2ای از راهکارهای 
کند، ثمراتی از قبیل  ترتیباینبهشود. می گر فرآیند ممیزی در مسیر مناسب خود سیر  ا

کاهش هزینهصرفه  و ارتقاء عملکرد را در پی خواهد داشت. تأسیساتیهای جویی در مصرف 
انجام ممیزی  شود.اختمان انجام میهای یک سممیزی انرژی برای تمامی بخش غالبا  

کامل از طرفی فرآیند  کند.جویی انرژی فراهم میهای صرفهاز فرصت نماتمامتصویری  ،انرژی 
بررسی وضعیت سیستم  مثالعنوانبه تواند به بخش خاص اختصاص یابد؛ممیزی می

ممیزی »زی ع ممیها، به این نوی مطبوع، پوشش خارجی و یا سایر بخشروشنایی، تهویه
که ممیزی انرژی مذکور ممکن است گفته می 3«انرژی هدف یافته کرد  شود. باید خاطرنشان 

جویی را از دست بدهد، اما در شرایط مواجه صرفه اثربخشهای چشمگیر و برخی فرصت
 تواند مفید باشد.بودن با محدودیت زمانی و یا محدودیت بودجه می

 

                                                           
1 Energy Service Companies(ESCs)  
2 Energy Conservation Measures.(ECM) 
3 Purposed energy audit 
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 زی انرژی خواهیم پرداخت.در ادامه به معرفی چهار سطح ممی

 )سطح اول( 1( ممیزی انرژی پیمایشی 1-6-1
شود، ترین سطح ممیزی شناخته میترین و ابتداییساده عنوانبه میزی انرژی پیمایشیم

گره های در این سطح فرد ممیز با حضور در محیط و بررسی پیرامونی ساختمان و تجهیزات، 
کم هزینه بیایی ی راهکارهمصرف را یافته و با ارائه گام پی رفع آن هزینه درو   .داردبرمیها 
گنجانده میگاها این سطح در برنامه  شود.های تغییر و نگهداری 

توان به درزبندی بازشوها، در این سطح می شدهارائهای از راهکارهای نمونه عنوانبه
ک، تأسیساتیهای کاری لولههای شکسته، رفع نشتی، عایقمیر پنجرهتع ه با تعمیر تجهیزاتی 

کار نمی کرد.صدای نامتعارف  گرمایش اشاره   کنند و باز تنظیم دمای سرمایشی و 

 های انرژی )سطح دوم(هداد وتحلیلتجزیه( 1-6-2
های هدف اصلی این سطح، آنالیز دقیق وضعیت مصرف ساختمان مورد ممیزی است. داده

آب و  تأثیراتف، پیک دیماند، تعیین الگوی مصر باهدفمصرف در طول چندین سال 
تواند با گیرد. فرد ممیز میبرداری مورد ارزیابی قرار میناشی از زمان بهره تأثیرات ،هوایی

های عصبی و شبکه 3مانند رگرسیون 2یابی الگوهای های مصرف و روشداده کارگیریبه
کلی مصرف دست یابد.4مصنوعی  ، به الگوی 

گاز طبانهالگوی مصرف ماه 95-9نمودار  ط را با استفاده از روش یدمای مح -عییی 
 دهد.ش میین خطی نماویگرسر

                                                           
1 Walk through energy audit 
2 Pattern recognition 
3 Regression 
4 Artificial Neural Networks(ANN) 
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 یون خطیط با استفاده از روش رگرسیمح یدما -یعیگاز طب یمصرف ماهانه یالگو: 15 -1نمودار 

کهای انرژی میی دادهبررسی هوشمندانه ان را ت عملکرد حرارتی ساختمیفیتواند 
 کند. مشخص

 )سطح سوم( 1زی انرژی استانداردی( مم1-6-3
 موردنظر تأسیساتیرا برای وارسی سیستم انرژی  تریزی انرژی استاندارد نگرش جامعیمم

که داده وتحلیلتجزیهی سطوح ممیزی انرژی و کند. در ادامهفراهم می های انرژی 
کردبه آن ازاینپیش ی به توسعه شود. این سطحد مطرح میم، ممیزی استانداریها اشاره 

ها سنجی اقتصادی آنجویی و امکانهای صرفهمصرف انرژی، ارزیابی فرصت 2خط مبنای
کلی مممی که در ادامه به آن یپردازد. روند  زی انرژی استاندارد، مشابه ممیزی جامع است 

کرد.یاشاره خواه  م 
های خط مبنای انرژی، مدلی در ممیزی انرژی استاندارد، برای توسعه عموما  

کاهش مصرف و پ از  شدهارائهجویی ناشی از راهکارهای میزان صرفه بینیشیراهکارهای 
توان به ای از این ابزارها مینمونه عنوانبهشود. ای استفاده میها و ابزارهای سادهروش

                                                           
1 Standard energy audit 
2 Base line 
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کرد. افزون بر این روش 1گرسیون خطی و روش روز درجهرمدل  ی ی محاسبهدههای سااشاره 
گرفته می 2ی بازگشت سرمایهدوره کار   شوند.در این سطح به 

 )سطح چهارم( 3( ممیزی انرژی جامع1-6-4
گ که  خصوصا  گیرترین سطح ممیزی است. زمان حالدرعینن و یرتریممیزی انرژی جامع، فرا

ان و یا گیری مصرف انرژی تمام ساختماندازه منظوربهتجهیزاتی  کارگیریبهبا این سطح 
گرمامصرف نهایی برخی بخش و ... همراه  خانگیلوازمیش، ها مانند روشنایی، سرمایش، 

تر و ارزیابی بیش منظوربهی مهندسی سازی پیچیدهافزارهای شبیهافزون بر این نرم است.
گرفته می کار   .شوندبهتر ساختمان در این سطح به 

افزارهای ممیزی از نرم دریکیشده سازی )الف( نمای یک ساختمان مدل 1-9 تصویر
 دهد.)ب( مدل حرارتی آن را نمایش می 1-9 انرژی و تصویر

 
 (الف) 1-9تصویر 

                                                           
1 Degree-Day Method 
2 Payback period 
3 Detailed energy audit 
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 )ب( 1-9تصویر 

 یو )ب( مدل حرارت یانرژ یزیمم افزارهایاز نرم یکیشده در  سازیساختمان مدل کی ی)الف( نما: 3 -1 ریتصو
 نهمان ساختما

گونی جهت انجام اندازهتکنیک گونا گرفته  موردنیازهای گیریهای  کار  در این سطح به 
سنجش برخی پارامترهای  منظوربهتجهیزات دستی ی بازدید محیطی، شود. در مرحلهمی

 مورداستفادهساختمان مانند دمای هوای داخل، سطح روشنایی و مصرف انرژی الکتریکی 
گونی استفاده های بلندضرورت سنجش. به هنگام گیرندقرار می گونا مدت از حسگرهای 

که دادهمی های جهت انجام پردازش به سیستم مستقیما  گرفته و  اندازه هرلحظهها را در شود 
، ارسال اندکنترلقابلکه قدرت نظم دادن به اطلاعات را داشته و از راه دور  کنندهآوریجمع
 کند.می

های در بخش نهایی مصرفدر ممیزی انرژی توزیع  ورداستفادهمسازی مدل افزارهاینرم
بر عملکرد حرارتی دینامیک  عموما  افزارهای مذکور کنند. نرممختلف ساختمان را تعیین می

 هندسی و مهارت بالایی نیاز دارند.به دانش م غالبا  سیستم انرژی ساختمانی استوار بوده و 
که مدل کالیبره شدن با استفاده از دادههای دقیق انرلازم به ذکر است  های ژی نیازمند 

 مدت هستند.های بلندگیریو یا نتایج حاصل از اندازه تأسیساتی
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کال کیتوسط  شدهینیبشیپ زانیو م یعیگاز طب یانهیمصرف ماه ریمقاد: 16 -1نمودار   شده برهیمدل 

 شدهارائهتری از راهکارهای تر و دقیقتصادی مناسبدر ممیزی انرژی جامع ارزیابی اق
 اساس بردر این سطح  شدهارائهشنهادهای یپذیر اقتصادی پگیرد. تحلیل توجیهصورت می
که در مقایسهصورت می 1(LCC)ها ی طول عمر دستگاهنهیتحلیل هز ی با روش پذیرد 

که ی محاسبهساده گرفته میدر سطح ا عموما  ی دوره بازگشت سرمایه  کار  شود، ستاندارد به 
پارامترهای  تأثیرها، تحلیل طول عمر دستگاه درروشتری برخوردار است. از دقت بیش

گیرد. برخی ی و نرخ تورم مورد ارزیابی قرار میهای مالیاتاقتصادی، نظیر نرخ بهره، تعرفه
گرفت. موردبحثم اصلی اقتصادی در فصل دوم یمفاه  قرار خواهند 

کلی ممیزی انرژی جامع1-6-4-1  ( روند 
گونی انجام می معمولا  جهت انجام فرآیند ممیزی  گونا که این مراحل بسته به  شودمراحل 

کاربری و ابعاد ساختمان نو در  شدهانجاممراحل  ترتیباینبه متفاوت هستند.ع ممیزی، 
ر، حذف و یا بر به هدف ممیزی برخی مراحل باید تکرا توجه بانبوده و  ها یکسانتمام پایش
 طرفهیکهای دیگر مراحل محدود شوند. پس ممیزی انرژی یک فرآیند خطی و مبنای یافته

یک  عنوانبهمراحل زیر  وجودبااینی دارد. تبرگش وتر موارد مسیری رفت نبوده و در بیش
کم و   هستند. اجراقابلمسیر عمومی در غالب موارد حا

                                                           
1 Life Cycle Cost 
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 تأسیساتو  های ساختمانگام اول( آنالیز داده
گام ارزیابی ویژگی توان های سیستم انرژی و یافتن الگوی مصرف است. میهدف اصلی این 

معماری، الکتریکی و مکانیکی و طی مشاوره با  هایختمان را با بررسی نقشهمشخصات سا
تواند با سنجش از طرفی الگوی مصرف انرژی نیز می کرد.ساختمان تعیین اپراتور و مدیران 

گذشته فراهم شود.  تأسیساتهای سابحصورت  ترتیباینبهطی چند سال 
دهد ها به ممیز این امکان را میی تغییرات آنو میزان و شیوه تأسیساتی هایحسابصورت

کلی تغییرات مصرف با ای از تغییرات فصلی و آب و هوایی را دریابد. به مجموعه که مسیر 
 کنیم.ورد انتظار آن اشاره میاقدامات مرسوم در این مرحله و نتایج م

 یابی به دست باهدفطی حداقل سه سال متوالی  تأسیساتیهای آوری دادهجمع
 الگوی مصرف انرژی.

 گاز طبیعی، نفت و ...( بر) انرژی یکنندهتأمینهای شناسایی حامل  باهدفق، 
که بیش  انرژی دارد. تأمینترین سهم را در شناخت حاملی 

 کثر  باهدفها حامل شناسایی الگوی مصرف که هر حامل به حدا شناخت زمانی 
 رسد.تقاضای خود می

 که تقاضای ساختمان در پیک دیشناخت تعرفه ماند ی خدمات برای مواقعی 
 شود.تر احساس میسنجی خرید حامل ارزانو نیاز به امکان قرارگرفته

  رات مصرف با آب و هوایی بر مصرف حامل برای نمایاندن سیر تغیی تأثیراتآنالیز
 .شرایط آب و هوایی

  مقایسه با  باهدفبر مبنای نوع و ابعاد ساختمان  تأسیساتبررسی مصرف انرژی
 های استاندارد.شاخص

 یشی( بازرسی پیماگام دوم
گام پتانسیل راهکارهای صرفه در که نتایج این  روازآن شود.جویی انرژی بررسی میاین 

که آیا ساختمانمرحله مشخص می گسترده کند  تری هست یا خیر اهمیت نیازمند ممیزی 
گام انجام می ای دارد.ویژه که در این   از: اندعبارتشوند، برخی اقداماتی 
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 کنین ساختمانشناخت نیاز و دغدغه  ی مالکین و سا
 چنین تعمیر و نگهداری ساختمانبرداری و همی بهرهبررسی برنامه 
  کیفیت عملکرد تجهیزات بررسی وضعیت اصلی )روشنایی، سیستم  بر انرژیو 

 ی مطبوع، موتورها و ...(تهویه
 کنین و تجهیزات ساختمان )چن تیتخم گالی مصرف انرژی و ساعات عداد سا

 برداری(بهره

 سوم( تعیین خط مبنای مصرف انرژیگام 
گام، توسعه نمایاندن وضعیت مصرف و شرایط  منظوربهی یک مدل مبنا هدف اصلی این 

کاهش مصرف حاصل از  عنوانبهی ساختمان است. این مدل مبنا، برداربهره مرجع، 
گام  اقدامات .زندیجویی انرژی را تخمین مهای صرفههمکاری  از: اندعبارتمرسوم در این 
 کنترلیآوری و بررسی نقشهجمع  های معماری، الکتریکی و 
  کارکرد کیفیت  و قابلیت بازرسی، تست و ارزیابی بازده تجهیزات ساختمانی، 

 هااطمینان آن
 کردن مدل مبنا با استفاده از داده گیری های اندازهو با داده تأسیساتیهای کالیبره 

 شده

کاهش مصرف  گام چهارم( ارزیابی راهکارهای 
گام، مجموعه کاهش مصرف حاصل  توأمجویی انرژی با بررسی ای از راهکارهای صرفهدر این 

شود. جهت نیل به این هدف، انجام ها ارائه میاقتصادی آن وتحلیلتجزیهاز این راهکارها و 
 اقدامات زیر مرسوم است:

 کاهش مصرف )با استفاده از نتایج حاصل از ی فهرستتهیه گیر از راهکارهای  ی فرا
 گام دوم(

 با استفاده از  شدهارائهجویی انرژی حاصل از راهکارهای مصرف صرفه تخمین(
گام سوم یافتهتوسعهمدل   (در 

 جویی انرژیهای اولیه برای اجرای راهکارهای صرفهتخمین هزینه 
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 تحلیل  هایروش کارگیریبهبا  شدهارائهپذیری اقتصادی راهکارهای بررسی توجیه
کارکرد(ی دورها هزینهی ساده و یی بازگشت سرمایهاقتصادی )دوره  ی 

 های انرژی( آشنایی با تعرفه1-7
یک  عنوانبههای انرژی حسابی صورتها و روند محاسبهتعرفهجایگاه و اهمیت آشنایی با 

است، در این راستا به معرفی  پوشیچشمغیرقابلضرورت اساسی در فرآیند ممیزی 
که حاملتعرفه گاز  کشور انرژی غالب ساختمان یکنندهتأمینهای اساسی های برق و  های 

 پردازیم.هستند می

 ( برق1-7-1
و  سویکهای اقتصادی از بخش موردنیازانرژی  یکنندهتأمینز منابع یکی ا عنوانبهبرق 
ای برخوردار است. در ایران، یک شاخص رفاه اجتماعی از سوی دیگر از اهمیت ویژه عنوانبه

که توسط مشترکین برق صورت میپرداخت برق  یشدهتمامی هزینه اساس بر گیرد،هایی 
که در تدوین آن مسائل متعدد اقتصادی، اجتماعی هایی استعرفه اساس بر. بلکه نیست ت 

سازی مصرف برق کارآمد برای بهینه یابزار عنوانبهتواند . تعرفه میاست بوده مؤثرو سیاسی 
، شدهتمامی آن متناسب با افزایش هزینه اصلاحعدم کهشود. حال آن کاررفتهبهمشترکین 

گروه: کنندهرویه برق خواهد شد. مصرفبی موجب مصرف کشور در پنج  های انرژی الکتریکی 
کشاورزی(، مصارف ) تولیدیانگی، مصارف عمومی، مصارف مصارف خ صنعت )ی تولیدآب و 

که در ادامه بندی میارف تقسیمو معدن( و سایر مص  ها خواهیم پرداخت.آن تفصیلبهشوند 

 های برقنهی( ماهیت هز1-7-1-1
 رقهای ببندی هزینه( تقسیم1-7-1-1-1

که شرکت  تأمینهای ترین ویژگییکی از اساسی ا سازمان یانرژی الکتریکی آن است 
 دهد:امتیاز مشترکین خود قرار می، دو نوع سرویس را در تولیدکننده

که  شدهمصرفانرژی  الف(  شود.گیری میکیلووات ساعت اندازه صورتبهتوسط مشترک 
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که بخواهد، امکان استفاده از برق فراهم  نیهرزماکه در  ایگونهبهبرق مشترک  تأمین ب(
 باشد.
 درواقعدنبال دارد. ه هایی را هم بروزی است و هزینهنهشبا صورتبهویس نوع )ب( رس

شود و ربطی به قسمت )الف( ندارد. به این معنا های مستقلی را شامل میبخش )ب( هزینه
گر مصرفی نداشته باشد نیز باید هزینهکه مشترک  بنابراین  ؛ی قسمت )ب( را بپردازدحتی ا

شود. بخش مندی از انرژی الکتریکی به دو بخش ثابت و متغیر تقسیم میهای بهرههزینه
های مربوط به بند )الف( است و یا به عبارت بهتر به انرژی مصرفی متغیر نمایانگر هزینه
کردن و هزینه کهدرحالیمشترک ارتباط دارد.  های ار بیشتر از هزینهیبرق س تأمینهای آماده 

 شود.مربوط به مصرف انرژی می
که سیستم قیمت 9112جان هاپکینسون در سال  کرد   دوبخشیگذاری میلادی پیشنهاد 

که ینهزبرای برق مطرح شود. بخش متغیر ه ها همربوط به سوخت مصرفی نیروگا عمدتا  ها 
کیلووات ساعت  های تعمیر و نگهداری را نیز بهباشد و قسمتی از هزینهمی همراه دارد با واحد 

که مشترکین برق هزینهبرآورد می کرد  توجه به  های متغیر را باگردد. هاپکینسون پیشنهاد 
به دیماند خود بپردازند. مدتی بعد  توجه باهای ثابت را کیلووات ساعت مصرفی خود و هزینه

که این نظریات برای رایت مط ی مدل هاپکینسون، نظریاتی نیز توسط آرتوراز ارائه رح شد 
گرفته شد. 9116اولین بار در سال  کار   و در شهر برایتون انگلیس به 

کامل درواقع که  ترتیباینبهکرد.  اجراترقابلتر و آقای رایت، نظریات آقای هاپکینسون را 
های مربوط به مصرف انرژی را پرداخت نمایند، بلکه لازم است هزینه تنهانهمشترکین برق 

ی برق را نیز مناسب با دیماند خود انرژ یکنندهتأمینهای ثابت سازمان بایست هزینهمی
های ثابت را علاوه بر بهای انرژی به اداره کند. مشترک بایستی همواره سهمی از هزینه تأمین
که مشترک پرداختبرق می کمتر ی متغیر میهزینه درازای. همواره مبلغی  پرداخت، بسیار 
که به ازای هزینه از مبلغی نمود. بدین ترتیب مفهوم بهای ی ثابت بایستی پرداخت میبود 

گرفت. های مشترکین تحت دو عنوان مذکور انجام میژی و دیماند به وجود آمد و پرداختران
که چون بایستی مبلغ ثابتی را به اداره برق بپردازند و هرچه  مشترکین به این نتیجه رسیدند 

کمتر خواهد ها بیشفی آنمیزان انرژی مصر تر باشد، سرشکن مبلغ مذکور به ازای هر واحد 
تری بار خود را اصلاح نمایند. در ادامه به بحث بیش سعی نمودند ضریب ترتیباینبهشد، 
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کل هزینه توان در ها به دو بخش متغیر و ثابت را میدر این مورد خواهیم پرداخت. تبدیل 
گروهی از برای یک  درواقعدهد، منحنی نشان می آنچهیک منحنی نمایش داد.  مشترک یا 
کل هزینهباشد. در ابرق صادق می یکنندهتأمینمشترکین و یا سازمان  ها توسط ین منحنی 

 است. شدهدادهشود، نشان شروع نمی مبدأی که از نقطه ABخط 
که با حرف نههزی که ه شدهدادهنشان  Fهای ثابت  مواره است، بیانگر آن است 
که خط هزینه شروع  مبدأاز  ABهایی بدون مصرف انرژی نیز وجود دارد. این امر سبب شده 

که هزینه گردد. Aیعنی ) شودهای ثابت تمام مینشود، بلکه جایی  حتی  ترتیباینبه( آغاز 
 داشته باشد. NA اندازهبهبایستی پرداختی با مصرف صفر نیز، مشترک می

                                                                                                                                             C=F+V(9-9)رابطه 
                                                                                                                                              V=vU( 2-9 )رابطه
 C=F+vU                                                                                                                                         (1-9 )رابطه
 که: 

Cکل هزینه  : 
Fهای ثابت: هزینه 
Vهای متغیر: هزینه 
vکیلووات ساعت: هزینه  ی متغیر هر 

U کیلووات ساعت  تولیدشده: میزان 

 
 یدوبخش گذاریمتیق ستمیس: 4 -1 ریتصو
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کل هزینهها = tanθ                                                                                             (  4-9ی )رابطه 
اعتس مصرفی  C=  کیلووات 

هایهزینه متغیر = tanα                                                                                              ( 5-9ی )رابطه   

 V=  کیلووات ساعت مصرفی

 رایج دوقسمتیگذاری های بازرگانی دیگر نیز سیستم قیمتدر بسیاری از فعالیت
کسی مانندباشد، می که همگی آن تأمینها و ها، رستورانرانی، هتلتا ها دارای عوامل گاز 
را نیز دارا « خدمات مخصوص»ها عامل باشند. همچنین این فعالیتمی« ارائه»و « تأمین»

کلیه هستند. های فوق صادق است. یک اتومبیل ی بخشدر مورد مالکیت اتومبیل نیز 
که با میز نظرصرف کیلومترهای پیموده ارتباط دارد، مقداری هزینهاز مخارجی  ی ثابت ان 

که این هزینهبرای مالک خود به ارمغان می ها و از مالیات استفاده از راه اندعبارتها آورد 
که حتی در صورت عدم استفاده از  ...پارکینگ، استهلاک و بهایاجارهها، بیمه، جاده

 پرداخت شوند.اتومبیل نیز بایستی 
که با ت کیلووات توان میانگین هزینهمطرح شد، می ازاینپیشوجه به مطالبی  ی هر 

کرد. صورتبهساعت انرژی برق را   زیر مطرح 

 
ک ینهیهز نیانگیم: 5 -1 ریتصو  ساعت لوواتیهر 
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𝐶                                                                                                                      (        6-9ی رابطه)

𝑈
=

𝐹

𝑈
+

𝑉

𝑈
 

𝑐                                                                                                                    (          9-9ی )رابطه = 𝑓 + 𝑣 
 که:

Uکیلو  تولیدشدهوات ساعت : میزان 
Cکل هزینه کیلووات ساعت:   ی هر 
Fکیلووات ساعت: هزینه  ی ثابت هر 
Vکیلووات ساعت: هزینه  ی متغیر هر 
 گانههای سه( هزینه1-7-1-1-2

شد، اما گذاری برق پیشرفت مهمی محسوب میگذاری هاپکینسون در قیمتروش نرخ
کاملی نبود مصرفی و یا دیماند  باانرژیزینه، ارتباطی زیرا برخی از عوامل ه ؛همچنان روش 

برق و از این  کنندگان قرائتهای اداری رسیدگی به شکایات مشترکین، مشترک ندارند. هزینه
 توانند به انرژی و یا دیماند مرتبط باشند.قبیل موارد نمی

که از جلسات موسسه دریکیای میلادی مقاله 9111در سال  گردید  گو قرائت  ی برق شیکا
گرفت. در پی انتشار این مقاله و مباحثی  دوقسمتیگذاری به معایب سیستم قیمت خرده 

که برخی هزینه کنندگان یا مشترکین ها مختص مصرفکه در پی آن مطرح شد، قرار بر این شد 
کنند و یا دیماند  نظرصرفاست؛  چقدر است. این هزینه نیز  هاآناز اینکه چقدر مصرف 
گردد. به صورتی ازبایستی  های ثابت را ها بخشی از هزینهاین دسته هزینه مشترکین دریافت 
که مبه دیماند مش ولی بستگی دهندمیتشکیل  گفت  با  تناسبترک ندارند، شاید بتوان 
که مفهوم قیمت هستند. با شدهنصب کنتورهایمیزان  گذاری توجه به مسائل مذکور بود 
که هر مشترک متحمل هزینه ین قرارمطرح شد. اساس این نظریه بر ا قسمتیسه هایی دارد 
که می  است. تقسیمقابلسه بخش به گردد 

 بخش متغیر الف(
 بخش مربوط به دیماند ب(
 کنندهمصرفبخش مربوط به  ج(

 دهند.ثابت را تشکیل می آخر مشترکا بخشدو بخش 
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کوچک شترکیدر مورد م آنکهحالر ناچیز است. در مورد مشترک بزرگ بخش سوم بسیا ن 
گر هزینه ترتیباینبهباشد.  توجهقابلممکن است  به میزان انرژی  bل را معاد 1 بندی ا

کم که مشترک با مصرف  تری تر سهم بیشمصرفی مشترک سرشکن نماییم، بدیهی است 
است.  شدهدادهنشان  بعدیسهگذاری در یک منحنی خواهد داشت. این سیستم قیمت

کیلووات ساعت  شدهعرضهرژی تولیدی یا ان یدهندهنشان OXمحور  که برحسب  است 
کثر دیماند  OXباشد. محور می  یدهندهنشان OYکیلووات است و محور  برحسببیانگر حدا

 هاست.کل هزینه
که انرژی  کنیم  گر فرض  ی این این قیمت و یا هزینهاست، بنابر Nی و دیماند در نقطه Uا
ی هر ترکیبی توان هزینهمی FDEBشود. در سطح چهارضلعی می Pمقدار انرژی و دیماند برابر 

کرد. ارتفاع یا خط  کل برای مقدار هزینه یدهندهنشان PPاز انرژی و دیماند را پیدا  های 
که از این بخشمی Uانرژی   -2، (C)های مشترک هزینه -9 است: شدهتشکیلها باشد 
های ثابت هزینه اتفاقبه 2 و 9های منحنی ،(V)های متغیر هزینه -1، (m)های دیماند هزینه

(F) دهند.را تشکیل می 
Tanα های متغیر و بخش هزینهtanθ شکل  بنابراین ؛دهدهای ثابت را نشان میهزینه

APPN تواند برای یک است. این منحنی نیز می 4-9در تصویر  شدهارائهتکرار منحنی  درواقع
کار  رود. یا چند مشترک و یا یک سازمان به 

=tanα                                                                                                               (1-9)رابطه  هایهزینه متغیر
 کیلووات ساعت مصرفی

هایهزینه ثابت =tanβ(1-9)رابطه    

                                                                                                               کیلووات ساعت مصرفی

=tanθ                                                                                                              (91-9)رابطه  هاهزینه  متوسط 
 کیلووات ساعت مصرفی

 داریم:
Cهای مشترک                                 نه: هزیFهای ثابت: هزینه 

Mهای دیماند                                 : هزینهVهای متغیر: هزینه 
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 یبخشسه گذاریمتیق ستمیس: 6 -1 ریتصو

 چندقسمتیگذاری ( مفاهیم منحنی سیستم قیمت1-7-1-1-3
کم بین هزینهبیان ساده شدهدادههای توضیح منحنی های ثابت و متغیر ای از روابط حا

کنیم یک مشترک  گر فرض  تواند درصد دیماند خود را افزایش دهد، سازمان می 21است. ا
گروه بسیاری از مشترک ؛ی او باشدپاسخگو گر همه یا  که دیماند خود را اما ا کنند   %21ین سعی 

ی برق مجبور کنندهاد. در این حالت سازمان یا تولیدی خواهد افتافزایش دهند، چه اتفاق
که امکانات تولیدی خود را افزایش دهد و این به معنای نیاز به توسعه  ؛است خواهد شد 

 های ثابت افزایش خواهند یافت.این هزینهبنابر
که عوامل مختلف هزینه که مشترکا هزینهواقعیت آن است  کل را تشکیل میها  دهند های 

پذیرند، البته در مورد انرژی و برقراری برق بسیار می تأثیراز انرژی، دیماند و تعداد مشترکین 
که نمی توان وضعیت را روشنمشکل می گر یک مشترک کرد. به این معنا  گفت ا  21توان 

که تو کیلووات  91ن خود را اکیلووات تون مصرفی خود را افزایش دهد، بایستی دو برابر شخصی 
کرده بپردازد. مییشب  مثلا  بندی مشترکین ربط داد. ها را به طبقهتوان نسبت هزینهتر 
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کرد. سیستم قیمتزمان مصرف طبقه اساس برمشترکین را  در  چندقسمتیگذاری بندی 
های ها به انرژی و دیماند، هزینهبخشیسهگذاری ادامه ارائه خواهد شد. در سیستم قیمت

که هزینه. نکتهشودمشترکین سرشکن می یک نرخ ثابت بیان  صورتبهها ی مهم آن است 
گردد. صورتبهنشود، بلکه   سه بخش مجزا از هم بیان 

 های مشترک( هزینه1-7-1-1-4
که می معمولا   و یا  کنندهمصرفرق به ب تأمینی ها هزینهتوان از طریق آندو راه وجود دارد 

که هزینه کنندگان را محاسبه نمود. راهگروه مصرف و  شدهارزیابیهای مشترک اول این است 
که هزینه ای یا های حاشیهبه طریقی منطقی بین مشترکین سرشکن شود. راه دوم این است 

که این هزینه کنند سرشکن شود. البته بایستی به ها را ایجاد میاضافی فقط برای مشترکینی 
گر چنین مصرفاین م که ا  شد؟!وجود نداشتند چه می صلا  اکنندگانی وضوع توجه داشت 

 در مصرف برق گذاری تعرفه( 1-7-1-2
که در ابتدای این بخش نیز اشاره شد، همان گروه: هایکنندهمصرفطور   -9برق به پنج 

کشاورزی(،  -1مصارف عمومی،  -2مصارف خانگی،  مصارف  -4مصارف تولیدی )آب و 
ی مباحث به حوزه توجه باکه وند شسایر مصارف تقسیم می -5صنعت و معدن(، ) تولیدی

گروه اول  کتاب به شرح دو   .شودمیپرداختهاین 

 ( مصارف خانگی1-7-1-2-1
گام نخست، تعداد روزهای دوره را  .9 گرمسیر تعداد می محاسبهدر  نماییم. در مناطق 

گرم و  گروه روزهای   شود.تقسیم می گرم غیرروزهای دوره به دو 
کل، میان .2 کم باری،مصارف انرژی   کنیم.باری را محاسبه میاوج بار و 

گرمسیر  الف. -2 گرم و  کهدرصورتیدر مناطق  باشد،  گرم غیرصورتحساب شامل روزهای 
گرم و مصارف دوره گرم و  اساس بر گرم غیری  و ضرایب مندرج در  گرم غیرتعداد روزهای 

 شود.محاسبه می 5-9جدول 
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گرمسیری تحت پوشی زمانی و محدودهدوره :4-9جدول   ش مناطق 
 مدت دوره ی زمانی

 )ماه(
 منطقه محدوده ی تحت پوشش

 

ان ین تا پایاول فرورد
 آذر

های خوزستان، بوشهر و کلیه شهرهای استان 9
کنارک و هاشهرستانهرمزگان و  ی چابهار و 

 شهرستان دهلران

 
 
 

ن تا یشانزدهم فرورد (1گرمسیر)
 پانزدهم آبان

 کكیی دوگنبدان و لهاشهرستان 7

ان ین تا پایاول فرورد
 مهر

کهنوج، یج لامرد و مهر،ی هاشهرستان 7 رفت، 
گنج، عنبر آباد، رودبار جنوب، منوجان و  قلعه 

 ابیبخش فار
بهشت تا یاول ارد
 ان مهریپا

مهران، دره شهر و آبدانان و ی هاشهرستان 6
 شهرستان نیک شهر

گراششهرستان لارستان، خ 5 مهر انیتا پا اول خرداد  نج و 
اول خرداد تا پایان 

 مرداد
کارزین ی هاشهرستان 3 ایرانشهر و سرباز و قیر و 

 و فراشبند
کمارج و ی هاشهرستان 2 مرداد و شهریور کازرون، خشت و 

 زرین دشت جهرم، داراب،
بهشت تا یاول ارد
 ان مهریپا

دهدشت، چرام و لنده و  یهاشهرستان 6
اران(، شهداد، ارزوئیه )شاهم یهاشهرستان
 بم و فهرج

 
 (2گرمسیر )

ان یاول خرداد تا پا
 وریشهر

 شهرستان زابل 4

اردیبهشت، شهریور و 
 مهر

کارزین ی هاشهرستان 3 ایرانشهر و سرباز و قیر و 
 و فراشبند

کمارج و جهرم،  2 خرداد و تیر کازرون، خشت و  شهرستان 
 داراب، زرین دشت

گراش یهاشهرستان 1 بهشتیارد  لارستان، خنج و 
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گرمسیری زمانی و محدودهدوره: 4-9ادامه جدول   ی تحت پوشش مناطق 
اول اردیبهشت تا 

 پایان مهر
گیلانغرب، سرپل ذهاب، انشهرست 6 های 

های سرقلعه شیرین و نفت شهر و دهستانقصر
 جگیران و

 
 

 (3گرمسیر )
اول خرداد تا پایان 

 شهریور
 استان قم 4

 15تا  اول خرداد
 شهریور

کلاله، مینودشت و آق قلاشهرستان 345 گنبد،   های 

اول خرداد تا پایان 
 مرداد

 شهرستان طبس 3

 شهرستان پل دختر 3 اول تیر تا پایان شهریور
 شهرستان زابل 2 اردیبهشت و مهر
اول خرداد تا پایان 

 شهریور
  های ممسنی)نورآباد(، رستمشهرستان 4

 
 15ل خرداد تا او (4گرمسیر )

 شهریور
گلستان به استثناء کلیه شهرستان 345 های استان 

کلاله، مینودشت و آق قلاشهرستان گنبد،   های 
های جعفرآباد، پارس آباد، اصلاندوز، شهرستان 3 اول تیر تا پایان شهریور

 سوار و ازگلهبیله
اول خرداد تا پایان 

 مرداد
 شهرستان بافق 3

گیلان به استثناء ماسوله،  3 شهریور 15خرداد تا  15 کلیه شهرهای استان 
 دیلمانو جیرنده

کلیه شهرهای استان مازندران به استثناء بلده، 
کیاسر مرزن کجور، محمدآباد،  آباد، رینه، 

 کلاردشت و آلاشت
کاشان، آران و بیدگل، شهرستان 2 اول تیر تا پایان مرداد گرمسار،  های 

زرندیه و یزد و اشکذر و  خور و بیابانک و ساوه و
 میبد و اردکان

 شهرستان طبس 2 و شهریور اردیبهشت
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گرمسیر :5-9جدول   ضرایب مصرف در مناطق 
گرم ضریب ایام غیرگرم گرمسیرمنطقه ضریب ایام  ی   

گرمسیر یکمنطقه 4 1 ی   
گرمسیر دومنطقه 3 1 ی   
گرمسیر سهمنطقه 2 1 ی   
1 3/1 گرمسیر چهارمنطقه  ی   

 
های بهای برق مربوط به مناطق عادی و نیز در مورد ر مورد تمامی صورتحسابد .1

که تنها شامل آن دسته از صورتحساب گرمسیر  های بهای برق مربوط به مناطق 
گرم و یا   باشد: گرم غیرروزهای 

متوسط مصرف ماهانه =
× مجموع مصارف انرژی میانباری ، اوج بار و کمباری 30

تعداد روزهای دوره
 

گرم در مورد صورتحساب -الف-1 که شامل روزهای  گرمسیر  های بهای برق مربوط به مناطق 
 و غیرگرم باشد:

متوسط مصرف ماهانهی غیرگرم =
× مجموع مصارف انرژی میانباری ، اوج بار و کمباری 30

تعداد روزهای غیرگرم دوره
 

متوسط مصرف ماهانهی گرم =
× مجموع مصارف انرژی میانباری ، اوج بار و کمباری 30

تعداد روزهای گرم دوره
 

 
کد مذکور  کهدرصورتیب( -1 کد خانوار باشد، متوسط مصرف ماهانه با اعمال  ک دارای  اشترا

روستایی متوسط مصرف هر مشترک با در  فروش بازشود. در خصوص مصارف محاسبه می
ک محاسبه می گرفتن تعداد اشترا کن در) شودنظر   کدیک واحد مسکونی =  تعداد خانوار سا

کثر برابر  خانوار  ((5)حدا
 کنیم.جداول نرخ محاسبه می اساس بری ماهانه را مبلغ پایه .4
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گرمسیر های غیری مناطق عادی و ماهتعرفه :6-9جدول   گرم مناطق 
متوسط انرژی مصرفی ماهانه )کیلووات 

 ساعت در ماه(
کیلووات ساعتقیمت پایه  ی هر 

 451 111تا  1
 525 211تا  111زاد بر ما

 1125 311تا  211مازاد بر 
 2125 411تا  311مازاد بر 
 2325 511تا  411مازاد بر 
 2926 611تا  511مازاد بر 

 3226 611مازاد بر 

 
 
 

گرمسیرهای ماهتعرفه :9-9جدول  گرم مناطق   (9) های 
کیلووات ساعت )ریال(قیمت پایه ی هر  ه )کیلووات متوسط انرژی مصرفی ماهان 

 ساعت  در ماه(
1111تا  1 151  
2111تا  1111مازاد بر  166  
3111تا  2111مازاد بر  181  
3511تا  3111مازاد بر  751  
4511تا  3511مازاد بر  1351  
6111تا  4511مازاد بر  1726  
6111مازاد بر  2125  
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گرمسیر )ی ماهتعرفه :1-9جدول  گرم مناطق   (2های 
کیلووات ساعت )ریال(پایهقیمت  ی هر  متوسط انرژی مصرفی ماهانه )کیلووات  

 ساعت  در ماه(
1111تا  1 331  
2111تا  1111مازاد بر  751  
3111تا  2111مازاد بر  1275  
3511تا  3111مازاد بر  1575  
4511تا  3511مازاد بر  1876  
6111تا  4511مازاد بر  2125  
6111مازاد بر  2176  

 
 
 

گرمسیری ماهتعرفه :1-9جدول  گرم مناطق   (1) های 
کیلووات ساعت )ریال(قیمت پایه ی هر  متوسط انرژی مصرفی ماهانه )کیلووات  

 ساعت  در ماه(
1111تا  1 375  
2111تا  1111مازاد بر  976  
3111تا  2111مازاد بر  1726  
3511تا  3111مازاد بر  1876  
4511تا  3511مازاد بر  2125  
6111تا  4511مازاد بر  2176  
6111مازاد بر  2325  
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گرمسیری ماهتعرفه :91-9جدول  گرم مناطق   (4) های 
کیلووات ساعت )ریال(قیمت پایه ی هر  متوسط انرژی مصرفی ماهانه )کیلووات  

 ساعت  در ماه(
111تا  1 361  
211تا  111مازاد بر  421  
311تا  211مازاد بر  751  
411تا  311ازاد بر م 1211  
511تا  411مازاد بر  1726  
611تا  511مازاد بر  2251  
611مازاد بر  2711  

 9151ی ماهانه بر مصرف انرژی ماهانه بیش از ایهحاصل تقسیم مبلغ پ کهدرصورتی –الف -4
گرمسیر و بیش از  گرم غیرریال در مناطق عادی و ایام  گرم مناطق 9651مناطق   ریال در ایام 

مناطق  گرم غیرریال در مناطق عادی و ایام  9151ی ماهانه با ضریب گرمسیر باشد، مبلغ پایه
گرمسیر در متوسط مصرف ماهانه 9651گرمسیر و  گرم مناطق  محاسبه  مربوطه ریال در ایام 

 شود.می

ی ماهانه در تعداد روزهای دوره و تقسیم مقدار ی دوره با ضرب مبلغ پایهمبلغ پایه .5
صورتحساب مشمول سقف  کهدرصورتیآید. به دست می 11بر عدد  آمدهتدسبه

گرمسیر و یا سقف  گرم غیرریال برای مناطق عادی و ایام  9151 ریال  9651مناطق 
گرمسیر باشد، باید د صورتحساب یکی بدون در نظر  یمحاسبه وبرای مناطق 

گرفتن آن درج شود. در این حا لت در ذیل گرفتن سقف و دیگری با در نظر 
که صورتحساب توضیح داده می رعایت سقف قیمت پایه، از بین  منظوربهشود 

 است. شدهانتخاب ترکوچکارقام مذکور رقم 
کسورات مصارف غیر اوج بار،  .6 ک کهدرصورتیاضافه پرداختی مصارف اوج بار و   اشترا

ج  باشد، محاسبه و در صورتحساب زمانهسهگیری دو یا دارای لوازم اندازه در
 شود.می
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اوج بار برای آن دسته از مشترکینی  مصارف اوج بار و تخفیف مصارف غیر اضافه پرداختی :99-9جدول 
 زمانه هستند. گیری چندکه دارای لوازم اندازه

اضافه پرداختی مصارف اوج 
 بار

 ریال= 451×کل مصرف اوج بار در دوره

 تخفیف مصارف غیر اوج بار
 

 451×ورهکل مصرف اوج بار در د
 ریال=

که دارای لوازم  برای مشترکینی 
 زمانه هستند.گیری سهاندازه

کل مصرف غیر اوج بار در 
 ریال= 91×دوره

که دارای لوازم  برای مشترکینی 
 .زمانه هستندگیری دواندازه

گرم مناطق تبصره: ارقام فوق برای ماه  گرمسیرو مناطق  سومیک( با ضریب 9) گرمسیرهای 
 شود.محاسبه می دوسوم( با ضریب 4) و( 1(، )2)

ده هزار ریال و تمامی یازکیلووات مبلغ  11کمتر از  باقدرتاز تمامی مشترکین  .9
تحت عنوان  ماهانه هزار ریال نودونهکیلووات و بیشتر مبلغ  11 باقدرتمشترکین 

 شود.دریافت می« آبونمان»
بار و آبونمان  ارف اوجبیست درصد مجموع مبلغ پایه دوره و اضافه پرداختی مص .1

کسر تخفیف مصارف غیر کبار  اوج پس از  که بدون پرداخت هزینه هااشترا یی 
تفاوت تعرفه » عنوانتحت  قلمیک صورتبهاند، محاسبه و انشعاب دایر شده

 شود.در صورتحساب درج می «انشعاب آزاد
« 6» ماده «لفا» بندموضوع) بالاتر و( %25) درصد وپنجبیست جانبازان خصوص در .1

 و( جانبازان اجتماعی و استخدامی تسهیلات قانون« 91» ماده اجرایی نامهآیین
( توسعه پنجم برنامه قانون« 44» ماده «الف» بند موضوع) شهدا معظم فرزندان
 تعرفه تفاوت ، آبونمان،بار اوج مصارف پرداختی اضافه دوره، پایه مبلغ جمع

. شودمی نگهداری حافظه در بارغیر اوج  ارفمص کسورات کسر از پس آزاد انشعاب
( روز 11) هرماه ازای به ساعت کیلووات 911 و 11 ترتیب به گرمسیر و عادی مناطق در
 مصارف نسبت به دوره شده کسر انرژی کل. گرددمی کسر دوره انرژی مصرف کل از

. شودیم کسر مذکور مصارف از ترتیب به و تسهیم باریکم و بار اوج باری،میان
 مجددا   جدید باریکم و بار اوج باری،میان مصارف گرفتن نظر در با 1 الی 9مراحل 



گذار یزیمم ت،یریبر مد ایقدمهم  44 |یانرژ یو تعرفه 
 

 

آبونمان،  ،بار اوج مصارف پرداختی اضافه دوره، پایه مبلغ جمع. شودمی محاسبه
 در موجود رقم از بارغیراوج مصارف کسورات کسر از پس آزاد انشعاب تعرفه تفاوت
 در «شهدا معظم فرزندان و جانبازان تخفیف» انعنو تحت مانده و کسر حافظه

 .گرددمی درج صورتحساب
 تعرفه تفاوت و بار اوج مصارف پرداختی اضافه دوره، پایه مبلغ مجموع درصد سی .91

 مبتلایان از که خانگی مشترکین بارغیراوج مصارف کسورات کسر از پس آزاد انشعاب
 عنوان تحت و محاسبه ایند،نممی نگهداری العلاجصعب و خاص هایبیماری به
 .شودمی درج صورتحساب در قلمیک صورتبه «خاص هایبیماری تخفیف»

 شهرهای و خوزستان و بوشهر هرمزگان، هایاستان گازرسانی شبکه فاقد مناطق در .99
 دوره، پایه مبلغ مجموع درصد 41 اسفند و بهمن دی، هایماه در کنارک و چابهار
 کسر از پس آزاد انشعاب تعرفه تفاوت و ، آبونمانبار اوج مصارف پرداختی اضافه

 تخفیف و شهدا معظم فرزندان و جانبازان تخفیف بار،غیراوج مصارف کسورات
 «گازرسانی شبکه فقدان تخفیف» عنوان تحت و محاسبه خاص هایبیماری

 .شودمی درج صورتحساب در قلمیک صورتبه
 مبلغ مجموع درصد 11 گرم ایام در ناراروندک و خرمشهر آبادان، یهاشهرستان در .92

 پس آزاد انشعاب تعرفه تفاوت و ، آبونمانبار اوج مصارف پرداختی اضافه دوره، پایه
 تخفیف شهدا، معظم فرزندان و جانبازان تخفیف بار،غیراوج مصارف کسورات کسر از

 عنوان تحت و محاسبه گازرسانی شبکه فقدان تخفیف و خاص هایبیماری
 در قلمیک صورتبه «اروندکنار و خرمشهر آبادان،» یهاشهرستان ژهوی تخفیف

 .شودمی درج صورتحساب
 هر در مشترک هر ازای به ریال 2421 روستایی فروش باز مصارف خصوص در .91

 «روستا برق اداری هایهزینه تخفیف» عنوان تحت و محاسبه صادره صورتحساب
 .شودمی درج صورتحساب در

 کشور، کل 9114و  9111 سال بودجه قانون واحده ماده 1بصره بند "ز" ت اساس بر .94
 انرژی مصارف شامل) مصرفی برق ساعت کیلووات هر ازای به ریال( 11) سی مبلغ
های از مشترکان خانگی شهری، باغ شهرها و خانه باغ( باریکم و بار اوج باری،میان
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ک غیرازبهاطراف روستاها و شهرها   عنوان تحت ییروستا خانگی هایاشترا
 جانبازان خصوص در. گرددمی درج صورتحساب در و محاسبه «برق عوارض»

 در شدهثبت انرژی مصرف شهدا معظم فرزندان و بالاتر و( %25) درصد وپنجبیست
 به مصرف هرماه ازای به ساعت کیلووات 911 و 11 کسر از قبل) گیریاندازه وسایل
 .گیردمی قرار عمل ملاک( گرمسیر و عادی مناطق در ترتیب

 مبلغ کشور، کل 9111سال  بودجه قانون واحده ماده 95تبصره  «ج» بند اساس بر .95
ک هر از( روز 61) ماه دو هر در ریال( 511) پانصد  عنوان تحت شهری خانگی اشترا

 .شودمی دریافت «بیمه»
ن، آبونما دوره، پایه مبلغ مجموع درصد 1 معادلو عوارض  افزودهارزش بر مالیات .96

 کسورات کسر از پس آزاد انشعاب تعرفه تفاوت و بار اوج مصارف پرداختی اضافه
 هایبیماری تخفیف شهدا، معظم فرزندان و جانبازان تخفیف بار،غیراوج مصارف
 آبادان، یهاشهرستان ویژه تخفیف گازرسانی، شبکه فقدان تخفیف خاص،
صورت محاسبه و به وستار برق اداری هایهزینه تخفیف و اروندکنار و خرمشهر

 صورتحساب درج در« افزوده و عوارضمالیات بر ارزش» عنوانتحت  قلمیک
 باشند.درصد( معاف می 1مشترکین خانگی روستایی از پرداخت عوارض ). شودمی

 پرداختی آبونمان، اضافه دوره، پایه مبلغ جمع از برق بهای صورتحساب مبلغ .99
 بر مالیات و بیمه برق، عوارض آزاد، شعابان تعرفه تفاوت ،بار اوج مصارف
 فرزندان و جانبازان تخفیف بار،غیراوج مصارف کسورات کسر از پس افزودهارزش
 تخفیف گازرسانی، شبکه فقدان تخفیف خاص، هایبیماری تخفیف شهدا، معظم
 برق اداری هایهزینه تخفیف و اروندکنار و خرمشهر آبادان، یهاشهرستان ویژه
 .آیدمی دست به مورد سبح روستا

که مقادیر، ضرایب و مبالغ  در این  شدهارائهخوانندگان محترم باید توجه داشته باشند 
که به محاسبه 9116بخش مربوط به سال  های برق در ی هزینهاست. چنانچه قصد دارید 

کنید.سال  های دیگری بپردازید باید از مقادیر مربوط به همان سال استفاده 
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 ( مصارف عمومی1-7-1-2-2
گروه روزهای تعداد روزهای دوره را محاسبه می .9 نماییم. تعداد روزهای دوره به دو 

گرم تقسیم می  شود.عادی و روزهای 
 

 مشترکین مصارف عمومی :92-9جدول 
بنیاد مستضعفان و  بنیاد شهید، ها،ی آنها و ادارات تابعهوزارتخانه
کلیههشهرداری خرداد، 15بنیاد  جانبازان، ی مؤسسات و ا و 
که بهسازمان )نظیر سازمان  شوندصورت شرکت اداره نمیهای دولتی 

 زیست،سازمان حفاظت محیط حج و اوقاف و امورخیریه،
سازمان بنادر و  گمرگ، ها،های جهادکشاورزی استانسازمان

کشوری(، کشتیرانی، کن دیپلماتیک، سازمان هواپیمایی  روشنایی  اما
کی مجموعه ،معابر اختصاصی های ساختمانی مصارف اشترا

سازمان تبلیغات  ها،ها و غسالخانهگورستان ها،آرامگاه غیرمسکونی،
 زن بین شهری،های چشمکای و چراغروشنایی جاده اسلامی،
 گیر.ها و نقاط مهتونل

1-2 1 
شامل 
 کد

 
 
 
 
 
 
2-

 الف

کز تحقیقاتی دارای پروانه معتب ر از مراجع کلیه مؤسسات پژوهشی و مرا
 شورای حل اختلاف، رسمی، مجلس شورای اسلامی، قوه قضائیه،

  های نفتی وهای فروش فرآوردهجایگاه کشور، کل بازرسی سازمان
CNGکز بهداشتی و درمانی دولتی نظیر بیمارستان ها، ، مرا

کزدرمانگاه کز تشخیص طبی، مرا کلیه مؤسسات و  ها، مرا پیراپزشکی، 
کز کمیته امداد امام خمینی، نیکوکاری، د  مرا فاتر هلال احمر و 

ها(، فضای سبز شهرها و مصارف مربوط به زیباسازی )پارك هابوستان
کی  کی واحدهای مسکونی، مصارف اشترا شهرها، مصارف اشترا

 .های مسکونیشهرك

2-2 2 
شامل 
 کدهای
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 مشترکین مصارف عمومی :92-9جدول ادامه 
کز بهداشتی و درمانی خص  ها،درمانگاه ها،وصی نظیر بیمارستانمرا

کز تشخیص طبی، کز پیراپزشکی و مطب پزشکان مرا  .مرا
6-2  

کتابخانه کز فرهنگی )نظیر  کن تاریخی ثبتها، موزهمرا شده(، ها و اما
کز آموزشی و پرورشی )نظیر  سازمان صداوسیما، سینماها، مرا

کودکستانمهدکودك های رستانها، بیماها، مدارس، دانشگاهها، 
کز آموزش فنی و حرفه آموزشی، های علمیه(، ای، مدارس و حوزهمرا
آموزی، های دانشهای دانشجویی و دانش آموزی، اردوگاهخوابگاه
کن مقدسه  گلزار شهدا،  ها،حسینیه مساجد، بقاع متبرکه و اما
کز و باشگاه های دینی شناخته شده،اقلیت کز  ورزشی،هایمرا مرا

کودکان و بهزیستی و ن گهداری جانبازان، معلولین، سالمندان، 
درصد وبالاتر،  71سرپرست و محل سکونت جانبازان نوجوانان بی

 .هاگرمابه

3-2  
 

 
 ب-2

کدهای  شامل 

کز و پادگان  2-4 های نظامی و انتظامی.مرا
 2-5 های غیرسنتی.جنگلی، نانواییهایکن،پارکتأسیسات آب شیرین

 2-7 یهای سنتنانوایی

کل، میان .2 کممصارف انرژی   کنیم.باری را محاسبه میباری، اوج بار و 
کم بار اوج، باریبهای انرژی میان .1 های مربوطه محاسبه و در نرخ اساس برباری را و 

 کنیم.صورتحساب درج می

 نرخ مصرف در مصارف عمومی :91-9جدول 
کمتر 33با قدرت  کیلووات و  اتکیلوو 33با قدرت بیش از    کد تعرفه 

 بهای قدرت /ریال(kWبهای انرژی )
 )kW/ریال(

 بهای قدرت /ریال(kWبهای انرژی )
ساعات  )kW/ریال(

باریکم  
ساعات 

باراوج  
ساعات 

باریمیان  
ساعات 

باریکم  
ساعات 

باراوج  
ساعات 

باریمیان  
5/1163  4254 2127 - 5/911  3612 1811 49114 1 2-  

5/361 الف  1442 721 - 5/278  1114 557 41921 2 
197 788 394 - 5/155 ب-2 19642 311 622   
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که لوازم اندازه -الف-1 درصد نرخ  61بار  گیری دو زمانه دارند، نرخ اوجدر مورد مشترکینی 
 ی مذکور است.باری تعرفهی مربوطه و نرخ سایر ساعات برابر نرخ میاناوج بار تعرفه

 مصرفی قدرت اساس بر را کیلووات 11 از بیش تباقدر هایانشعاب قدرت بهای .4
 صورتحساب در و محاسبه مربوطه نرخ و( قراردادی قدرت درصد 11 معادل حداقل)

 .گرددمی درج
کلیه مشترکین  .5 کلیه مشترکین یازکیلووات مبلغ  11کمتر از  باقدرتاز  ده هزار ریال و 

دریافت  «آبونمان»نوان هزار ریال تحت ع نودونهکیلووات و بیشتر مبلغ  11 باقدرت
 شود.می

 قدرت بهای نیز و باریکم و بار اوج باری،میان انرژی بهای مجموع درصد بیست .6
ک  صورتبه و محاسبه اند،شده دایر انشعاب هزینه پرداخت بدون که هاییاشترا

 .شودمی درج صورتحساب در «آزاد انشعاب تعرفه تفاوت» عنوان تحت قلمیک
 پس کیلووات، 11 از بیش باقدرت مشترکین قراردادی قدرت از اوزتج ادامه صورت در .9

 به) مازاد بار اوج و باریکم باری،میان انرژی بهای کتبی اخطاریه صدور دوره یک از
 اساس بر) مازاد قدرت بهای نیز و( شدهقرائت قدرت به مازاد قدرت نسبت
 آزاد انشعاب تعرفه اوتتف احتساب با ،(قراردادی و شدهقرائت قدرت التفاوتمابه
 و محاسبه یک ضریب با مورد حسب( شدهقرائت قدرت به مازاد قدرت نسبت به)

 .شودمی درج صورتحساب در قلمیک صورتبه «قدرت از تجاوز» عنوان تحت
 هاآن به تعرفه تخصیص که هاییفعالیت مورد در) پروانه اعتبار انقضای صورت در .1

 بار،اوج  باری،میان انرژی بهای مجموع درصد 21( تاس پروانه بودن دارا نیازمند
 به مورد حسب قدرت از تجاوز و آزاد انشعاب تعرفه تفاوتآبونمان،  قدرت، بهای
 انقضای تفاوت» عنوان تحت دوره روزهای کل از معتبر غیر روزهای تعداد نسبت
 .شودمی درج صورتحساب در قلمیک صورتبه «پروانه اعتبار

کتیو انرژی بهای .1  زیان ضریب ضرب با کیلووات 11 از بیش باقدرت هایانشعاب را
 آبونمان، تفاوت قدرت، بهای باری،کم و بار اوج باری،میان انرژی بهای درمجموع

 با مورد حسب پروانه اعتبار انقضای تفاوت و قدرت از تجاوز آزاد، انشعاب تعرفه
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 درج صورتحساب در و بهمحاس ساعت کیلووات هر ازای به ریال 655 سقف رعایت
 .شودمی

 کل از گرم روزهای نسبت به توجه با( شهریور و مرداد تیر، هایماه در) فصل بهای .91
 بهای باری،کم و بار اوج باری،میان انرژی بهای مجموع درصد بیست معادل دوره

 اعتبار انقضای تفاوت قدرت، از تجاوز آزاد، انشعاب تعرفه آبونمان، تفاوت قدرت،
کتیو انرژی بهای و نهپروا  عنوان تحت قلمیک صورتبه و موردمحاسبه حسب را
 شود.می درج صورتحساب در «فصل بهای»

کن و هادارالقرآن ها،حسینیه مساجد، علمیه، هایحوزه خصوص در .99  دینی اما
 و باراوج باری،میان انرژی بهای مجموع اساسی قانون در مصرح دینی هایاقلیت
 تفاوت قدرت، از تجاوز آزاد، انشعاب تعرفه آبونمان، تفاوت درت،ق بهای باری،کم

کتیو، انرژی بهای پروانه، اعتبار انقضای کن تخفیف» عنوان تحت فصل بهای را  اما
 .گرددمی درج صورتحساب در و محاسبه «مذهبی

 ،گیر مه نقاط ویژه هایچراغ ها،تونل روشنایی و تهویه مصارف خصوص در .92
 اوج باری،میان انرژی بهای مجموع کشور هایراه طول در زنچشمک هایچراغ
 قدرت، از تجاوز آزاد، انشعاب تعرفه آبونمان، تفاوت قدرت، بهای باری،کم و بار

کتیو، انرژی بهای پروانه، اعتبار انقضای تفاوت  عنوان تحت و محاسبه فصل بهای را
 .گرددمی درج صورتحساب در «راه وزارت تخفیف»
 ،22/9/19 مورخ 1912/99 شماره اطلاعیه مشمول CNG هاییگاهجا خصوص در .91

 التفاوتمابه باشد، قراردادی قدرت درصد 11 از کمتر مصرفی قدرت کهدرصورتی
 تحت و محاسبه مصرفی قدرت و قراردادی قدرت درصد 11 اساس بر دیماند بهای
 .گرددمی درج صورتحساب در «CNG هایجایگاه تخفیف» عنوان

 ریال( 11) سی مبلغ کشور، کل بودجه قانون واحده ماده 1بند "ز" تبصره  اساس بر .94
 و بار اوج باری،میان انرژی مصارف شامل) مصرفی برق ساعت کیلووات هر ازای به
 .گرددمی درج صورتحساب در و محاسبه «برق عوارض» عنوان تحت( باریکم

 هایحوزه ها،ندارالقرآ قرآنی، مؤسسات ،هاحسینیه اصلی مساجد، فضاهای
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کن مذهبی  شهدا یادمان ها،امامزاده ،شهدا گلزارهای علمیه،  هایاقلیتو اما
 گردند.عوارض برق نمی مشمول اساسی، مصرح در قانون دینی

 اوج باری،میان انرژی بهای مجموع درصد 1و عوارض معادل  افزودهارزش بر مالیات .95
 قدرت، از تجاوز آزاد، انشعاب تعرفه آبونمان، تفاوت قدرت، باری، بهایکم و بار

کتیو انرژی بهای پروانه، اعتبار انقضای تفاوت  تخفیف کسر از پس فصل بهای و را
کن  موردمحاسبه حسب CNG هایجایگاه تخفیف و راه وزارت تخفیف مذهبی، اما

 صورتحساب در «افزوده و عوارضمالیات بر ارزش» عنوانتحت  قلمیک صورتبه و
 .شودمی درج

 بهای باری،کم و بار اوج باری،میان انرژی بهای جمع از برق بهای صورتحساب مبلغ .96
 اعتبار انقضای تفاوت قدرت، از تجاوز آزاد، انشعاب تعرفه آبونمان، تفاوت قدرت،
کتیو، انرژی بهای پروانه،  از پس افزودهارزش بر مالیات و برق عوارض فصل، بهای را
کن تخفیف کسر  حسب CNG هایجایگاه تخفیف و راه وزارت فتخفی مذهبی، اما
 .آیدمی دست به مورد

گاز طبیعی1-7-2  ) 
گرمایشی غالب مناطق را  که نیاز  گاز طبیعی حاملی اساسی است  کشور ما،  کند. می تأمیندر 

 مورداستفادهبخش انرژی  مصارفدیدگاه جامع در دو بخش مصارف نهایی و  در گاز طبیعی
 گیرد.قرار می

گاز طبیعی خود به دومصارف ن  غیربخش مصارف نهایی انرژی و مصارف نهایی  هایی 
گاز طبیعی برای تقسیم می انرژی  موردنیازانرژی  تأمینشود. در مصارف نهایی انرژی از 
کشاورزی و سوخت پتروشیمی استفاده ونقلحملهای خانگی، تجاری، صنعت، بخش  ،
گاز طبیعی می ک پت عنوانبهگردد. مصرف  است،  انرژی غیرمصارف  ازجملهروشیمی خورا
گاز طبیعی به  دیگرعبارتبه هایی غیر از تبدیل سوخت را برای فعالیت کنندگانمصرفتوزیع 

گویند.  مصرف نهایی 
گاز طبیعی شامل سوخت پالایشگاه گاز، ایستگاهمصارف بخش انرژی  های های نفت و 

گاز مصرفی در ها و دیزل ژنراتورهای متقویت فشار، سوخت توربین وجود در مسیر خط لوله و 
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کز تبدیل انرژی مربوط  درواقعباشد، ها مینیروگاه گاز طبیعی به مرا در این بخش مصارف 
 شود.می

 ( مشترکین مصارف نهایی انرژی1-7-2-1
کرد:توان از دو دیدگاه تقسیمگاز طبیعی را می یکنندهمصرفمشترکین   بندی 

 مصرف(: مقدار ازلحاظانواع مشترک )
گفته می کثر یک پوند بر اینچ مربع مشترک جزء: به مشترکی  گاز طبیعی با فشار حدا که از  شود 

کمتر از  کثر مصرف ساعتی مورد تقاضای وی نیز مساوی یا  کرده و حدا مترمکعب  961استفاده 
 بر ساعت باشد.

گفته می گاز طبیعی با فشاری بیش از یکمشترک عمده: به مشترکی  که از   پوند بر شود 
کث کرده یا حدا مترمکعب بر  961ر مصرف ساعتی مورد تقاضای وی بیش از اینچ مربع استفاده 

 ساعت باشد.
 

 :نوع مصرف( ازلحاظانواع مشترک )
گفته می -الف گاز طبیعی جهت وسایل و مشترکین خانگی: به مشترکینی  که از  شود 

گازسوز خانگی در واحدهای مستج  نمایند.کونی استفاده میهیزات متعارف استاندارد 
گفته می -ب گاز طبیعی جهت مصارف مشترکین عمومی: به مشترکینی  که از   غیرشود 
گروهاستفاده می صنعتی غیرو  خانگی  شوند.بندی میهای زیر تقسیمنمایند و در 
های دیگر تطابق از تعرفه یکهیچبا  ایکنندهمصرفکسب، خدمات و هر نوع واحد  -9گروه 
 ه باشد.نداشت
کز فرهنگی، آموزشی و ورزشی دولتی، غیردولتی، تعاونی و  -2 گروه آموزشی: شامل مرا

کتابخانه کودکستانهامهدکودکها، ها، موزهخصوصی نظیر  های ها، مدارس، اردوگاه، 
کز آموزش فنی و حرفهآموزی، دانشگاهدانش آموزی، های دانش، اردوگاهای، مدارسها، مرا

کز آموزش فنی و حرفهها، مدانشگاه کن مقدسههای، مدارس و حوزرا ی های علوم دینی، اما
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کز شبانهها، باشگاهمذهبی، مساجد، حسینیه روزی نگهداری معلولان و های ورزشی و مرا
که دارای تأییدیهبیمارستان  صلاح باشند.معتبر از مراجع ذی یهای آموزشی 

کن و  -1 گروه ها، نهادها و ت، ارگانادارا تأسیساتکن و لتی: شامل امادو تأسیساتاما
ها، نیروهای نظامی، گانه، شهرداریمقام معظم رهبری، قوای سه نظر زیرهای سازمان

 انتظامی و ...

گروه زیر می -ج  شوند.مشترکین صنعتی: مشترکین صنعتی شامل سه 
، هاخانهتلمبهها، های خصوصی، پالایشگاه: شامل واحدهای صنعتی، نیروگاه9 گروه

کشاورزی، دامپروری، آبزیان، پتروشیمی  تأسیساتها، واحدهای تولیدی محصولات 
گرمابه، نانواییگردشگری معتبر از  یی تأییدیه. با ارائه.ها و.های صنعتی، فانتزی، سنتی، 
 صلاح.مراجع ذی

 در مالکیت وزارت نیرو() ها: نیروگاه2 گروه
 (CNGگیری ای سوختهبرای ایستگاه) ونقلحمل: 1 گروه
 

 ( تعیین میزان مصرف1-7-2-2
 ک خانگی بر کنتور متقاضیان اشترا اساس تعداد واحد مسکونی و زیربنای  ظرفیت 

 گردد.مفید ساختمان تعیین می
 گرمایشی واحدهای غیرمسکونی نظیر ساختمان ، تجاری های اداریمیزان مصارف 

 شود.می تعیین موردنظرزیربنای مفید واحد  اساس بر و ...
 ی اساس مندرجات پروانه تبصره: میزان زیربنای مفید و تعداد واحد حسب مورد بر

که توسط شرکت اعلام می کار یا هرگونه مدرکی  گردد مشخص ساختمان، پایان 
 شود.می

 که علاوه بر مصارف ییرف صنعتی، تهیه و طبخ غذا، نانواجهت مصا ها و ... 
که نیاز گازسوز  کنتور با ظرفیت بیشگرمایشی از وسایل  باشد، تر میمند نصب 
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کثر مصرف ساعتی دستگاه ؛نماینداستفاده می گازسوز ملاک تعیین حدا های 
کنتور/ ایستگاه و اخذ  ی برقراری انشعاب خواهد بود.هزینه ظرفیت 

گاز مصرفی( محاسبه1-7-2-3  ی هزینه 
گاز برای محاسبه کنیم. جداول زیر را ارائه می بدون احتساب مبلغ آبونمان() مصرفیی هزینه 

که:ی هزینهمحاسبه درروند کنید   های مصرف باید توجه 
 گ گرم سال متفاوت است. منظور از ماهاز مصرفی در ماهبهای  گرم های سرد و  های 

 95آبان ماه لغایت  96های سرد و منظور از ماه ماه آبان 95فروردین لغایت  96سال 
 فروردین سال بعد است.

 توجه باتصاعدی و  صورتبهسال  های خانگی در فصول سردکنندهمصرف ایبه گاز 
 یابد.به اقلیم منطقه افزایش می

 که ارائه میتعرفه  هستند. 9116شوند، مربوط به سال هایی 
 
 

گازتعرفه :94-9جدول  گرم سالبهای خانگی در ماه ی   های 

12 11 11 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
دامنه)پله( 

 مصرف
 مازاد
 رب

545 

496 
 تا
545 

446 
 تا
495 

396 
 تا
445 

346 
 تا
395 

296 
 تا
345 

246 
 تا
295 

196 
 تا
245 

146 
 تا
195 

96 
 تا
145 

46 
 تا
95 

 تا
45 

حجم 
 مصرف

 )مترمکعب(

4311 4186 3956 3726 3496 3151 2816 2576 2116 1656 1311 1181 

قیمت هر 
متر مکعب 

 گاز
 )ریال(
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گازتعرفه :95-9جدول   های سرد سالبهای خانگی در ماه ی 

12 11 11 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
ی)پله( دامنه

 مصرف

مازاد 
 بر 
1311 

1211 
 تا
1311 

1111 
 تا
1211 

1111 
 تا
1111 

911 
 تا
1111 

811 
 تا
911 

711 
 تا
811 

611 
 تا
711 

511 
 تا
611 

411 
 تا
511 

211 
 تا
411 

تا 
211  
 

 1اقلیم 
 )متر مکعب(

مازاد 
 بر 
1251 

1151 
 تا
1251 

1151 
 تا
1151 

951 
 تا
1151 

851 
 تا
951 

751 
 تا
851 

651 
 تا
751 

551 
 تا
651 

451 
 تا
551 

351 
 تا
451 

251 
 تا
351 

تا 
251 

 2اقلیم 
 )متر مکعب(

مازاد 
 بر
1211 

1111 
 تا
1211 

1111 
 تا
1111 

911 
 تا
1111 

811 
 تا
911 

711 
 تا
811 

611 
 تا
711 

511 
 تا
611 

411 
 تا
511 

311 
 تا
411 

211 
 تا
311 

تا 
211 

 3اقلیم 
 )متر مکعب(

مازاد 
 بر
1151 

1151 
 تا
1151 

951 
 تا
1151 

851 
 تا
951 

751 
 تا
851 

651 
 تا
751 

551 
 تا
651 

451 
 تا
551 

351 
 تا
451 

251 
 تا
351 

151 
 تا
251 

تا 
151 

 4اقلیم 
 )متر مکعب(

مازاد 
بر 
1151 

951 
 تا
1151 

851 
 تا
951 

751 
 تا
851 

651 
 تا
751 

551 
 تا
651 

451 
 تا
551 

351 
 تا
451 

251 
 تا
351 

151 
 تا
251 

76 
 تا
151 

تا 
75 

 5اقلیم 
 )متر مکعب(

4831 4416 3864 3451 2136 2622 2218 1518 1242 966 691 414 
قیمت هر متر 

گاز  مکعب 
 )ریال(
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گازتعرفه :96-9جدول  گرم سالبهای عمومی در ماه ی   های سرد و 
کد  نوع مصرف توضیحات ریال-هاقیمت

 فصل تعرفه
 سرد

 صلف
 گرم

های صننننننعتی)دارای مجوز از سنننننازمان نانوایی 1111 1111
 صنعت،معدن و تجارت(

های نانوایی
 صنعتی

2 

قامت هتل،مسننننننافرخانه، 1111 1111   گردشنننننگری، هایا
مجوز سننننازمان  سننننافرتی)بام هایدفاتر/آژانس

گردشگری(میراث  فرهنگی و 

 3 مسافرخانه هتل،

 4 انواع آجر آهک گچ، انواع آجر، 1111 1111
 5 قند و شکر قند و شکر و نیشکر 1111 1111
 و بلور و شهیش ینیچ عیصنا و بلور و شهیش عیصنا 1111 1111

 ینیچ
6 

 7 كیسرام ،ی کاش نسوز عیصنا و كیسرام ،ی کاش 1111 1111
 مس، ،ومینیآلوم عیصننننننننای گر ختننهیر و ذوب 1111 1111

 یآهن ریغ اتفلز و سرب
 ، ومینیآلم عیصنا
 مس

8 

 9 مانیس مانیس کارخانجات 1111 1111
 مجوزی دارا)ی صننننننعتی واحدها و ها کارخانه 1111 1111

  )هارستوران) تجارت و معدن ، صنعت سازمان
 وی فننرهنننننگنن راثیننمنن سنننننننازمنننان مننجننوزازی دارا

 (کوچك اسیمق مولدی هاروگاهین (ی گردشگر

 11 یصنعت

 و شگاهیپالا نفت وزارت تیمالک در 1111 1111
 خانهتلمبه

11 

کلیه11تا  12های فوق)کد توضیح: قیمت تعرفه عمده با فشار ی مشترکین جزء و فقط مشترکین( برای 
psi2 ریال است. 9511ماه( آبان95فروردین تا 96گرم)در فصل 

 12 یمیپتروش سوخت( جهت صرفای مصرف )گازیمیپتروش 1321 1321
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گازتعرفه :96-9دول جادامه  گرم سالبهای عمومی در ماه ی   های سرد و 
 ، شنننننالیکوبی، پرورش ،مرغداری ها ها گلخانه 1151 691

پرورش قنننار  بزینننان/مننناهی ،  مپروری ، آ  ، دا
کشنننناورزی دارای مجوز   سننننازمان از واحدهای 

 کشاورزی جهاد

کشاورزی و 
 دامپروری

14 

 و بذو ) ، آهننننن، چنننندن فننننولاد صنننننننننننننایننننع 1321 1321
 و آهن تیر ، ورق ، میلگرد تولیدات گری،ریخته
 کاری ( نورد

 15 فولاد

واحدهای  گرمایش جهت مصنننننرفی صنننننرفا گاز 1495 1495
 . شودمی استفاده خدمات( و کسب تجاری )

 و کسب تجاری )
 ( خدمات

21 

کننننن، 2991 1495 دولننننتننننی ،  ادارات و هنننناسننننننننازمننننان امننننا
بنننننننننیننننادهننننای دولننننتننننی،  هننننا،وزارتننننخننننانننننه

آمننوزشنننننننی  هنننای دولننتننی غننیننررسنننننننتنننانبننیننمنننا
رهبری ،قوای  معظم مقام نظر های زیرسازمان
ها،نیروهای نظامی و گانه، سننننننه  شنننننهرداری 

 ها،پارك ها،غسالخانه ها انتظامی ،آرامستان

کن و  اما
تأسیسات 

 دولتی)عمومی(

21 

 ها، باشنننگاهای دولتی و اسنننتادیوم، ورزشنننگاه 926 926
 ورزش سننازمان مجوز )با ها دولتی ،اسننتخر غیر
 جوانان( و

کن  22 ورزشی اما

 دانشننننگاه مجوز با های آموزشننننی )بیمارسننننتان 926 926
کز پزشنننننکی( علوم تحقیقاتی،  پژوهشنننننی و ،مرا
کززندان کتابخانه تربیت و اصلاح ها و مرا  و ها، 
کز و  فرهنگ اداره مجوز با) سینما فرهنگی و مرا

 ، اسنننلامی ( تبلیغات سنننازمان/ارشننناداسنننلامی
های دولتی ،خوابگاه غیر های دولتی وگاهدانش

 دولتی غیر دانشجویی دولتی و

 23 آموزشی

گت،  فانتزی، نان و یارانه های بدوننانوایی 911 911 با
 شیرمال ،نان ساندویچ

 نانوایی بدون
 یارانه

25 
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گازتعرفه :96-9جدول ادامه  گرم سالبهای عمومی در ماه ی   های سرد و 
،  غنننذا طننبننخ و کنننالا تننولننیننند رونننند در مصنننننننارف 1495 1495

 از مجوز هننای فنناقنندپزی، رسنننننتورانخشنننننکننه
گننردشنننننننگننری،  فننرهنننننگننی و مننیننراث سنننننننازمنننان
شننننویی ، سنننناندویچی،  پزی، خشننننكشننننیرینی

 پزی و ...کله

 خدمات و کسب
 ویژه

26 

پرورشی  آموزشی و دولتی مدارس 926 926
 دولتی

27 

پرورشی  آموزشی و دولتی غیر مدارس 926 926
 تیدول غیر

28 

های نانوائی های سنتینانوائی 911 911
 سنتی

31 

 31 ها گرمابه هاگرمابه 1146 1146
کن 926 926 کننه امننا واحنندهننای جنبی  کنون تننا مننذهبی 

 .استنشده مجزا و (تفکیك تجاری و... ) هاآن
کن مذهبی  61 اما

کننز 926 926  ،جنننانننبنننازان، نننگننهنننداری سنننننننالننمنننننندان مننرا
 هاخوارگاه معلولین، شیر

 61 خیریه

ی گازبها و هزینه
برقراری انشعاب 

 رایگان

 62 روستایی مساجد روستایی مساجد

گازبها رایگان  عالم خانه روستایی عالم خانه فقط 
 روستایی

63 

گازبها رایگان  64 هاامامزاده هاامامزاده فقط 
گازبها رایگان  65 مساجد شهری مساجد شهری فقط 
گازبها رایگان  66 هاحسینیه تکایا ، هاحسینه فقط 
گازبها رایگان  67 هادارالقرآن هادارالقرآن فقط 
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گازتعرفه :96-9جدول ادامه  گرم سالبهای عمومی در ماه ی   های سرد و 

ی گازبها و هزینه
برقراری انشعاب 

 رایگان

کن  در هننای دینی مصنننننرحمننذهبی اقلیننت امننا
 آسنننوری ، ، زرتشنننتیان ، اسننناسنننی)ارامنه قانون
 ( نکلیمیا

کن دینی  اما
های اقلیت
 مذهبی

68 

ی گازبها و هزینه
برقراری انشعاب 

 رایگان
 69 های علمیهحوزه های علمیهحوزه دینی ، علوم مدارس

گازبها رایگان  71 گلزار شهدا گلزار شهدا فقط 

 91 نیروگاه دولتی نیرو( وزرات های دولتی)نیروگاه 617 617

 91 خصوصی وگاهنیر های خصوصینیروگاه 617 617

تولیدی  کوچك )تمامی برق مقیاس برق مولد 1111 1111
گردد( نیرو وزارت تحویل  می 

 مقیاس برق مولد
 92 کوچك

که ماهیانه  کنتور/ ایستگاه اندازه تناسببهآبونمان عبارت است از مبلغی  گیری به ظرفیت 
اری شرکت از مشترکین های جهزینه تأمینگاز و  تأسیسات های نگهداریبرای جبران هزینه

 گردد.جزء و عمده اخذ می
 

 :«99-9ی رابطه»
کنتور یا ظرفیت ایستگاه گاز بها* عدد ثابت= ظرفیت  ها محاسباتی آبونمان* متوسط 

 آبونمان ثابت مشترکین )ریال(
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گاز بها به :99-9جدول   9114ی آبونمان در سال منظور محاسبهمتوسط 
گاز بها )ریال( مصرفنوع  متوسط   

ک  2382سوخت و خورا  
1321سوخت   

  پتروشیمی
 صنعتی

 فولاد 1321
 کشاورزی و دامپروری 921
هاسایر صنایع و نیروگاه 1111  
 خانگی 1311
 حمل و نقل -
  تجاری عادی 1495

 تجاری عمومی)دولتی( 2251 عمومی
 نانوایی 911
 گرمابه 1146
  آموزشی 926

 ورزشی 926 سایر
 مذهبی 926
 خیریه 926

 در مصرف انرژی گذاری شاخص( 1-8
در مدیریت مصرف،  تأثیرگذاراقدامی سودمند و  عنوانبهدر مصرف انرژی  گذاری شاخص
گروهسازی جایگاه مصرفی ساختمانشفاف در  ،های مصرفیها و ایجاد انگیزه میان 
کشورهای پیشرفتهکارنامه  شود.ی دنیا دیده میی 

که با تخصیص یک حرف یا امتیاز به  شدهتعیینیک معیار از پیش  انرژیشاخص  است 
گون صکند. استانداردها و شاخمصرفی آن را تعیین می ، جایگاهموردنظرساختمان  گونا های 

گستره که به معرفی برخی از معتبرترینی جهابسیاری در  ها های آننی وجود دارد 
 پردازیم.می
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 های معتبر جهانشاخص
 ACThers  Australian Capital Territory House Energy Rating Scheme 
 ASHRAE  American Society of Heating, Refrigeration, and Air-conditioning 

Engineers 
 BER  Building Energy Rating [Ireland] 
 BRE  Building Research Establishment [UK] 
 BREEAM  BRE Environmental Assessment Method [UK] 
 CEN  European Committee for Standardization 
 CBECS  Commercial Building Energy Consumption Survey [U.S.] 
 DEC  Display Energy Certificate [UK and Ireland] 
 DPE  Diagnostic de Performance Energétique [France] 
 EPC  Energy Performance Certificate [UK] 
 ESPM  Energy Star Portfolio Manager [U.S] 
 EPBD  Energy Performance of Buildings Directive 
 EU  European Union 
 HERS  Home Energy Rating System [U.S.] 
 iSBEM  Interface for the Simplified Building Energy Model [UK] 
 ISO  International Organization for Standards 
 LEED  Leadership in Energy and Environmental Design [U.S.] 
 MOHURD  Ministry of Housing and Urban Development [China] 
NABERS National Australian Built Environment Rating Scheme 
NatHERS National House Energy Rating Scheme [Australia] 
PCA Property Council of Australia RICS Royal Institute of Chartered 

Surveyors [UK] 
REALpac Real Property Association of Canada 
RECS Residential Energy Consumption Survey [U.S.] 
SCE National Energy Performance Certification System & Indoor  

Air Quality in Buildings [Portugal] 
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که  کردیم، به آن ازاینپیشافزون بر ثمراتی  در بازار ساختمانی از دیگر ثمرات  تأثیرها اشاره 
گروه  گذاری شاخص که نشان می 2111در سال  Costarدر مصرف انرژی است، مطالعات  دهد 
 بردلار  4/2متوسط  طوربهژی در آمریکا های اداری دارای برچسب انرساختمان بهایاجاره
-های فاقد برچسب بوده و میزان به اجاره رفتن این ساختمانتر از ساختمانمربع بیش فوت

ای دیگر نمونه عنوانبه. است شدهگزارشها تر از سایر ساختمانبیش %6/1ها نیز در حدود 
که درصد فروش اش 2111توان به نتایج تحقیقات دانشگاه برکلی در سال می کرد  اره 

گزارش تر از سایر ساختمانبیش %96ی اداری دارای برچسب انرژی را هاساختمان  کردهها 
 .است

 سب انرژی ساختمان در ایرانبرچ( 1-8-1
 استاندارد برچسب انرژی جهانی مذکور، هایباسیاستوسازی سدر راستای هم

کشور ساختمان که به تشریح آن  است شدهتدوینهای مسکونی و غیرمسکونی در 
 پردازیم.می

 (ISIRI14253) مسکونی –ساختمان ( استاندارد برچسب انرژی 1-8-1-1
سب ی برچمحاسبه ی دستورالعملتعیین معیار مصرف انرژی و ارائه باهدفاین استاندارد 

 .است شدهارائههای مسکونی موجود و در حال ساخت انرژی برای ساختمان
های مسکونی ساختمان یدودستههای مسکونی، به اختماندر این استاندارد س

کم های مسکونی بزرگ با مترمربع و ساختمان 9111تر از کوچک با مساحت زیربنای مفید 
 شوند.مترمربع تقسیم می 9111ت بیش از مساح

 ها( تعاریف و واژه1-8-1-1-1
که امکواحد مسکونی: یک واحد خانه متشکل از یک اتاق یا بیش کامل و تر   مستقلانات 

ک، ) کردن یک نفر یا بیش وپزپختخواب، خورا تر در آن فراهم و بهداشت( برای زندگی 
 شود.می

کلیه که  ت شده یدر آن رعا 91ی الزامات حداقلی مبحث ساختمان مرجع: به ساختمانی 
گفته می  شود.باشد، 
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 .ک ساختمان استیدر  شدهکنترلربناهای ید: سطح زیربنای مفیسطح ز
 زیستی غیرهایی از فضای داخل ساختمان، اعم از فضای زیستی و : بخششدهکنترلفضای 

تر( از و یا پایین) بالاترداوم و تا دمایی برابر یا م طوربهکه به علت داشتن عملکردی خاص 
ی ها در ساختمان باید در محدودهشوند. شرایط حرارتی آنخنک( می) گرمدمای زیستگاه، 
تلقی  شدهکنترل، از نوع فضای موردنظرهای مجاور ساختمان . ساختمانآسایش باشد

 نباشد. شدهکنترلدر تعریف فضای  ذکرشدهاز نوع  کهآنگردند، مگر می
های موجود، به مدت سه ی شاخص مصرف انرژی در ساختماندوره ارزیابی: برای محاسبه

گرفته شود.یان ارزیسال از شروع تا پا  ابی در نظر 
ی نسبت مصرف انرژی ساختمان به میزان مصرف کنندهانرژی: نسبت انرژی مشخص نسبت

که با می آل ایدهانرژی ساختمان   شود.نشان داده می Rباشد 
کاربری در این استاندارد، ساختمان اداری دولتی و خصوصی و هم چنین کاربری: منظور از 

کممترمرب 9111ساختمان مسکونی بزرگ )با زیربنای بیش از  کوچک )با زیربنای   9111تر از ع( و 
 باشد.مترمربع( می

 ( شرایط اقلیمی1-8-1-1-2
در میزان مصرف انرژی ساختمان، شرایط اقلیمی و آب و  تأثیرگذارترین عوامل یکی از مهم

ی جغرافیایی محل استقرار ساختمان است. عواملی مانند دمای هوا، رطوبت هوایی منطقه
سرعت باد و میزان ارتفاع از سطح دریا بر مصرف انرژی ساختمان نسبی، تابش خورشید، 

 باشند.اثرگذار می
کشور و وجود مناطق با شرایط مختلف آب و هوایی، وجود  با گستردگی اقلیمی  توجه به 
کاملتقسیم ترین بندی اقلیمی برای تعیین میزان مصرف انرژی، الزامی است. در حال حاضر 
که با تطبیق تقسیمگانهبندی هشتمبندی اقلیمی، تقسیتقسیم بندی ی رسمی است 

کشور اقلیمی زمستان شرایط  اساس برو در آن مناطق مختلف  آمدهدستبهی و تابستانی 
 شوند.بندی میی دما و رطوبت طبقهسالیانه
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کشورگانهبندی هشتتقسیم :91-9جدول   ی اقلیمی 
نمونه 

 شهر
میانگین 

رطوبت نسبی 
 در زمستان

% 

میانگین 
حداقل دما 
 در زمستان
℃ 

میانگین 
رطوبت نسبی 

 در تابستان
% 

میانگین 
کثر دما  حدا
 در تابستان

℃ 

 ردیف نوع اقلیم

65 – 75 سراب  -5تا  -11   55 – 45  1 بسیار سرد 25 – 31 
65 - 75 تبریز  -5تا  -11   41 – 25  41 – 35  2 سرد 
61بیشتر از  رشت  5 - 1 61بیشتر از    31 – 25 دل و معت 

 بارانی
3 

61بیشتر از  مغان   5 – 1 51بیشتر از   نیمه معتدل  31 - 35 
 و بارانی

4 

41 - 61 تهران  5 – 1  45 – 21  5 نیمه خشک 35 – 41 
35 – 51 زاهدان  5 – 1  21 – 15  45 – 35  6 گرم و خشک 
61 - 71 اهواز  11 – 5  31 – 21  51 – 45 گرم و   بسیار 

 خشک
7 

16بیشتر از  بندر عباس  21 - 11 61بیشتر از    41 - 35 گرم و   بسیار 
 مرطوب

8 

 ( تعیین برچسب انرژی1-8-1-1-3
بایست میزان مصرف بندی مصرف انرژی ساختمان در هر اقلیم، در ابتدا میجهت تعیین رده

کرد. در ساختمان موردنظری ساختمان انرژی اولیه های موجود، قبوض مصرف را مشخص 
باشد لیکن در مورد میزان مصرف انرژی ساختمان می انرژی روشی برای تعیین

 شود.ی میزان مصرف انرژی تعیین میهای در حال ساخت با محاسبهساختمان
توان از قبوض مصرف انرژی استفاده نمود. به این منظور با های موجود میدر ساختمان

گذشته با استفاده  ی آن ودریافت اطلاعات مصرف سوخت و برق یک ساختمان طی سه سال 
در صورتی  ترتیباینبهگردد. ی ساختمان مشخص می( میزان مصرف اولیه92-9ی )از رابطه

که حداقل سه سال از عمر می توان از روش عملکردی برای ساختمان استفاده نمود 
گذشته باشد.  ساختمان 
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 (92-9ی )رابطه
𝐸𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = ((∑ (𝑄𝐹𝑖

× 𝐻𝑉𝑖 × 0.278)
𝑖

) + 𝑄𝐸 × 𝐹𝐶)/𝐴𝐹  
 که در آن:
 actualEی مصرف انرژی ساختمان موجود برحسب واحد زیربنای مفید : میزان سالیانه

/year)2(Kwh/m 
 iQF مجموع مصرف حامل انرژی :i که در مورد هر نوع سوخت، مقدار آن در جدول  ام
 .است شدهمشخص  9-91
 iHV ارزش حرارتی حامل انرژی :I 9در مورد هر نوع سوخت، مقدار آن در جدول که  ام-
 .است شدهمشخص  91
 EQمجموع میزان مصرف برق : 
 CF توسط تولید و توزیع برق با احتساب راندمان م) اولیه: ضریب تبدیل برق به انرژی

 بردرصد برای تبدیل انرژی الکتریکی مصرفی به معادل انرژی اولیه  29ل کشور معاد
 (9119ی سال ی انرژترازنامه اساس

𝐴𝐹 2(: مساحت زیربنای مفید(m 
 

 های مختلفارزش حرارتی سوخت :91-9جدول  
(MJ) ارزش حرارتی واحد  

 مصرف
 سوخت واحد مصرف

61/19  i 3Nm  گاز طبیعی 
3/37  Lit گازوئیل 

41 Lit مازوت 

 i  گاز در شرایط نرمال  atm9و  1 ℃حجم 
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ه در این استاندارد از حاصل ک (R)نسبت انرژی  اساس بری مصرف انرژی ساختمان، رده
تقسیم شاخص مصرف انرژی ساختمان در وضعیت موجود به مصرف انرژی ساختمان در 

 شود.تعیین می آل ایدهحالت 
𝑅                                                                                                                       (91-9)ی رابطه  =

𝐸𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝐸𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
 

 که در آن:
𝐸𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 واحد زیربنای مفید  برحسبی ساختمان موجود مصرف انرژی سالانه : شاخص

/year2Kwh/m 
𝐸𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 رده آل دهیای ساختمان مصرف انرژی اولیه ص: شاخ( ی مصرف انرژیA .)( جدول

9-21) 
ی مصرف رده 29-9با مراجعه به جدول  توانمیبت انرژی حال با مشخص شدن نس

کرد. موردنظرساختمان   را تعیین 
 

 year2Kwh/m/های مختلف برحسب آل در اقلیم شاخص مصرف انرژی ساختمان مسکونی ایده :21-9جدول 
 ساختمان

 اقلیم
کوچک مسکونی بزرگ  مسکونی 

112 111 1،2 
116 156 3،4 
87 83 5 
75 86 6 
813  151 7 

118 131 8 
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 (R)نسبت انرژی  اساس بری مصرف انرژی ساختمان تعیین رده:29-9جدول 
 کاربری

ی مصرف انرژیرده  
کوچک مسکونی بزرگ  مسکونی 

R <9 R <9 A 
 ≥1/9 R< 1/2   ≥1/9 R< 9/1  B 
 ≥1/2 R< 9/2   ≥1/9 R< 7/2  C 
 ≥1/2 R< 7/3   ≥9/2 R < 4/3  D 

 ≥9/1 R< 4/4   ≥4/1 R< 1/4  E 

 ≥4/4 R< 1/5   ≥1/4 R< 5/4  F 

 ≥1/5 R< 4/5  ≥5/4 R< 1/5  G 
≥4/5  R ≥1/5  R گیردبرچسب تعلق نمی  

 ISIRI 14254غیرمسکونی  –( استاندارد برچسب انرژی ساختمان 1-8-1-2
که اتاقساختمان یتمامبه کاربری غیرمسکونی  کاری نیروهای های با  هایی جهت فعالیت 

گفته میشاغل در آن وجود دارد، ساخت تعیین معیار  باهدفشود. این استاندارد مان اداری 
های اداری ی برچسب انرژی برای ساختمانی دستورالعمل محاسبهمصرف انرژی و ارائه

 است. شدهارائهخصوصی و دولتی موجود و یا در حال ساخت 
 های غیرمسکونی موجود، با دریافت اطلاعاتتعیین برچسب انرژی ساختمان منظوربه

گذشته و با استفاده از رابطه دول و ج 92-9ی مصرف سوخت و برق ساختمان طی سه سال 
 actual(E(واحد زیربنای مفید  برحسبی ساختمان موجود میزان مصرف انرژی سالیانه 9-91

و تعیین شاخص  22-9با مراجعه به جدول  ازآنپسکنیم، را هم چون استاندارد تعیین می
رفته و نسبت  91-9ی به سراغ رابطه ideal(E( آل دهیایرمسکونی ختمان غامصرف انرژی س

 کنیم.را محاسبه می ( R )انرژی
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های مختلف برحسب در اقلیم آل دهیاشاخص مصرف انرژی ساختمان غیرمسکونی  :22-9جدول 
/Year2Kwh/m 

 اقلیم شاخص
 ساختمان دولتی ساختمان خصوصی

121 81 1،2 
152 64 3،4 
124 74 5 
117 64 6 
121 86 7 
197 91 8 

کنون با  ی مصرفی رده توان، می21-9داشتن نسبت انرژی و مراجعه به جدول  دست درا
کرد یموردبررسغیرمسکونی ساختمان   .را تعیین 

 ( R )نسبت انرژی اساس برهای غیرمسکونی ی مصرف انرژی ساختمانتعیین رده :21-9جدول 
ی مصرف انرژیرده کاربری  

تمان اداری خصوصیساخ  ساختمان اداری دولتی 
R <9 R <9 A 
 ≥1/9 R< 2/2   ≥1/9 R< 1/2  B 
 ≥2/2 R< 2/3   ≥1/2 R< 1/3  C 
 ≥2/1 R< 1/4   ≥1/1 R < 1/4  D 
 ≥1/4 R< 6/4   ≥1/4 R< 1/5  E 
 ≥6/4 R< 2/5   ≥1/5 R< 1/6  F 
 ≥2/5 R< 5/5  ≥1/6 R< 1/7  G 
≥5/5  R ≥1/7  R گیردبرچسب تعلق نمی  
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 چکیده
حادامه در  گذاری در گذاری و شاخص تعرفه ممیزی، ی مدیریت،شده در حوزهی مباحث طر

ارزیابی و  سازی مصرف و تحلیل،مصرف انرژی و پیش از ورود به موضوع ابزارهای مدل
موضوعات لازم است برخی مفاهیم و  بخش سیستم انرژی ساختمانی،-بخش ممیزی

گیرند.به ی اقتصادیاولیه ادامه به معرفی  در عنوان نیاز اساسی فرآیند ممیزی موردبحث قرار 
کتورهای اقتصاد مهندسی، ها،روش  سرمایه، بازگشت یی ارزیابی دورهشیوه مفاهیم و فا

ک و مالیاتسازی و مقایسهتصمیم  شد. پرداخته خواهد ی راهکارها و مباحثی نظیر استهلا
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ی های محاسبهشیوه ها و سطوح آن،روش معرفی دلایل نیاز به ممیزی، ازاین بهپیش
ضمناً به این موضوع  گذاری در مصرف پرداخته شد. های انرژی و موضوع شاخصهزینه

که هریک از سطوح ممیزی انرژی به ارائه کاهش مصرف منجر اشاره شد  ی تعدادی راهکار 
ح می شود.می کنون این سؤال مطر که چگونه میا  در توان راهکارهای پیشنهادی،گردد 

کرد و یا تعدادی از راهکارهای پیشنهادی را  هریک از سطوح را از دیدگاه اقتصادی ارزیابی 
 باهم مقایسه نمود؟

کم کاهش مصرف  گذر نظر از راهکارهای  گزینه هزینه، هزینه و بیبا  های غالب راهکارها و 
صورت اجرای راهکارها به که تأثیردرحالی های اولیه هستند،گذاریجایگزینی نیازمند سرمایه

کاهش هزینهتدریجی به گاهاً هزینهصورت  های تعمیر و نگهداری نمود پیدا های انرژی و 
که هزینه کند.می کاهش مصرف زمانی ارزشمند است  های اولیه از مجموع یک راهکار 

کمتر باشد.جهای صرفههزینه منظور ی جایگزینی بهی فعالیت یک پروژهدوره ویی شده 
ی صحیح بنابراین مقایسه انجامد،طول می بهبود مصرف و ارتقا عملکرد معمولًا چند سال به

ج مالی طی دورهجوییبین صرفه  ی فعالیت پروژه از اهمیت خاصی برخوردار است.ها و مخار
گون تحلیل و ارزیابی بخش سازی،مدل اوی،کلازم است فرد ممیز در پی داده گونا های 

را با توجه به  راهکارسازی نموده و راهکارهای پیشنهادی خود انرژی ساختمانی، سیستم
 ،های زمانی و دیگر موارد نیازمند توجه پروژهمحدودیت منابع مالی، شرایط موجود اعم از

 پردازد.تفکیک نموده و به تخمین هزینه و ارزیابی اقتصادی ب
کتورهای اقتصاد مهندسی، ها،ادامه به معرفی روش در ی ارزیابی شیوه مفاهیم و فا

ک و سازی و مقایسهتصمیم ی بازگشت سرمایه،دوره ی راهکارها و مباحثی نظیر استهلا
 شد. مالیات پرداخته خواهد
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گشت سرمایه ساده 2-1  1دوره باز
حترین روش ارزیابی این روش، ساده ی ساده، های اقتصادی است. زمان بازگشت سرمایهطر

 شود.با تقسیم مقدار هزینه اولیه بر مقدار سود سالیانه محاسبه می

دوره بازگشت سرمایه                                                                                    1-2ی رابطه =
هزینه اولیه

     سود سالیانه
که محاسبه مزیت احتیاجی به  ساده یهیسرمای بازگشت ی دورهاین روش آن است 
کتورها خ بهره، نرخ تورم و دیگر فا ی سالانه در طول دوره هانهیهزی ارزش آتی چون نر

و هم  گرلیتحلبرای  همآن، موجب سادگی استفاده از جهیدرنتی ندارد. گذارهیسرما
ی هایبازدهعیب آن در نظر نگرفتن ارزش زمانی پول و عدم توجه به  و شود؛یم گذارهیسرما

 پس از دوران بازگشت سرمایه و الگوی بازگشت سرمایه در دوران بازگشت سرمایه است.

 2ارزش زمانی پول 2-2
کثر راهکار گذشتی اولیه دارند و گذارهیسرماجویی انرژی، برای اجرا نیاز به های صرفها  با

که ،شودیمی حاصل گذارهیسرمازمان جریان نقدی حاصل از  معین پول  زانیمکی ازآنجا
ی هاانیجر، ارزش زمانی پول باید در است ارزشمندتردر زمان حال از همان میزان در آینده 

گرفته شود. ج از پروژه در نظر   نقدی داخل و خار
که از ارزش زمانی پول استفاده هاروش  از: اندعبارت ،کندیمی ارزیابی 
 3ارزش فعلی خالص 
 خ بازده داخلی  4نر
 5هزینه یکنواخت سالیانه 
 کارکردهزینه  6یابی دوره 

                                                           
1 Simple payback period 
2 The time value of money 
3 Net Present Value 
4 Internal Rate of Return 
5 Equivalent Uniform Annual Costs (EUAC) 
6 Life Cycle Costing 
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گرفت:  پارامترهای زیر در ارزیابی و محاسبات اقتصادی مورداستفاده قرار خواهند 
 که با  7ی اولیه و یا ارزش فعلی سرمایهسرمایهP شود.نشان داده می 
 که با   7ارزش آتی سرمایهF یا  وS شود.نشان داده می 
 خ تنزیلی خ بهره و یا نر  شود.نشان داده می iکه با   3نر
 که با   4گذاریهای سرمایهتعداد دورهN شود.نشان داده می 
 که با  5دورهM خ بهره شود )دوره معرف برنامهنشان داده می ی زمانی اعمال نر

خ تنزیلی است.(  و یا نر
 ه با ک 6های یکسانپرداختیA  و یاR های شود )پرداختینشان داده می

ی های مساوی در طول دورهی پرداختیکسان معرف مجموعه
 گذاری است.(سرمایه

 که با  0گرادیان یا شیبG خ افزایش نشان داده می شود )شیب معرف نر
 گذاری است.(های یکسان در طول مدت سرمایهپرداختی

 8نمودارهای جریان نقدی 2-3
که وقایع مالی اتفاق افتاده در طول عمر یک پروژه سرمایه گذاری را نشان نمودارهایی هستند 

شده است. در هنگام ترسیم این دهد، همچنین عمر پروژه نیز در این نمودارها نشان دادهمی
 نمودارها، موارد زیر باید رعایت شود:

 ج پیکان  شود.میها همیشه از محور زمان به سمت بیرون خار
 ی درآمد هستند.دهندهشده به سمت بالا نشانهای ترسیمپیکان 

                                                           
1 Present Value 
2 Future Value 
3 Interest/Discount Rate 
4 Term of Investment 
5 Period 
6 Annuity 
7 Gradient 
8 Cash Flow Diagrams 
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 ی هزینه هستند.دهندهشده به سمت پایین نشانهای ترسیمپیکان 
 تواند جمع زده شود.سال می های مربوط به یکپیکان 

 عنوان نمونه:به
 

 
 

 
 ینقد انینمودار جر: 1 -2 ریتصو

 ارزش فعلی خالص 2-4
کلیه دریافت های ها و پرداختمقدار ارزش فعلی فرایند مالی یک پروژه عبارت از تبدیل ارزش 

خ مورد انتظار  سالیانه در طول عمر مفید پروژه به زمان حال یا مبدأ با لحاظ نمودن حداقل نر
که گذار میسرمایه گر جمع جبری ارزش فعلی خالص مثبت باشد، نشانگر آن است  باشد. ا
ذاری اولیه و نیز هزینه سالیانه توسط درآمدهای سالیانه در طول عمر مفید پروژه گسرمایه

 نماید.             شده و درآمد مازاد نقدی را ایجاد میپوشش داده
 NPV = A × (P/A, I, N) – P                                                                                                  2-2ی رابطه
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خ بازده داخلی 2-5  نر
کنونی تنزیل  شودیمدر این روش تلاش  خ  خ بازگشت نامعلومی به نر تا جریان نقدینگی با نر

خ بازگشت اگونهبهداده شود.  گردد با حل این معادله نر که ارزش خالص فعلی آن برابر صفر  ی 
گر این مقدار برای یک پروژه  .دیآیم دست بهسرمایه  خ تنزیل تجاری واقعی  تربزرگا از نر

 توجیه اقتصادی دارد. پروژهباشد، 
خ بازده داخلی احتیاج به محاسبات  دست بهبرخلاف روش ارزش فعلی،  آوردن نر

کرد یا  توانیمریاضی دارد. برای حل معادله آن  دهیچیپ کامپیوتر استفاده  گسترده  از صفحه 
 آورد. دست بهعی و خطا میزان تقریبی آن را س لهیوسبه

 (EUAC/EUAB) روش یکنواخت سالیانه 2-6
 یکنواخت یهاپرداخت و هادریافت به را هاهزینه و درآمدها سالیانه، یکنواخت درروش
 سالیانه یکنواخت هزینه یا و سالیانه یکنواخت درآمد عنوان تحت و کرده تبدیل سالیانه

 .نیست هاپروژه عمر کردن یکسان به نیازی روش این در. میکنیم یگذارنام
گزینهمنظور مقایسهاین روش به گون ی  گونا های جایگزینی با طول عمرهای 

آوردن نمودارهای جریان  که در این روش با فراهم بیترتنیابه گیرد.قرار می مورداستفاده
گزینه و در ادامه این  شدهلیتبدعلی به ارزش ف هرکدام های جایگزینی،نقدی برای هریک از 

خ بهرهارزش فعلی با استفاده از مدت کاهش مصرف و نر  ،استفادهقابلی زمان اجرای راهکار 
کمترین هزینه شنهادیپ شود.ی متوسط سالیانه تبدیل مییک هزینه به ی جایگزینی با 

توان یم این روش،ی استفاده از برا رود. شمار بهتواند انتخابی مناسب یم متوسط سالانه،
 از روابط زیر بهره برد.

 ی ارزش فعلیمحاسبه-الف
                                P = A  (P/A, I, N)                                                                                                                  3-2ی رابطه

  EUACی محاسبه-ب
 EUAC = Present Value  (A/P, I, N)                                                                              4-2ی ابطهر

گر گر و است اقتصادی پروژه باشد EUAC>0 ا  .است یراقتصادیغ پروژه باشد EUAC<0 ا
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کارکرد لیوتحلهیتجزروش  2-7  هزینه دوره 
ی انرژی در طول دوره مصرف کاهشمتداول برای ارزیابی اقتصادی راهکارهای  یهاروشاز 

کارکرد ) لیوتحلهیتجزفعالیت، روش  ک عموماً ( است. این روش، LCCهزینه دوره  بر  دیتأ
 اغلب شامل هانهیهزسیستم دارد. این  با مرتبط یهانهیهز تمام از جامع شناسایی

خ انرژی، ازجمله عملیاتی یهانهیهز نگهداری، یهانهیهز ی اولیه نصب،هانهیهز  افزایش نر
تجهیزات  عمر طول یهانهیهز و سایر اسقاطی ارزش ی،گذارهیسرما در بهره تورم، و سوخت

کتور ارزش فعلیهانهیهز. مجموع ارزش این باشدیم 1)، با استفاده از فا + 𝑖)𝑛  محاسبه
کمترین هزینهگزینه مصرف انرژی،کاهش  مختلف یهاحلراه مقایسه . برایشودیم ی ی با 

کارکرد انتخاب   .شودیمدوره 
کارکرد ی دورههزینه لیوتحلهیتجزدرک بهتر روش  باهدفمثال زیر   .است شدهارائهی 

 
 کاربردی نمونه  1-2ی 

کار قرارگرفته است.نیگزیجا طی یک فرآیند ممیزی انرژی،  دو ی سیستم بویلر در دستور 
گزینهی گزینه کنید. ترکوچک LCCی دارای پیشنهادی زیر را مورد ارزیابی قرار داده و   را تعیین 

  سیستمA سال و ارزش اسقاطی  28، عمر مفید 08888 $ی اولیه نهیهز، دارای
 .در پایان دوره است 0888 $

  سیستمBسال و بدون ارزش  18مفید  عمر ،30888 $، دارای هزینه اولیه
ام با سیستمی با همین  11سال  در دیبااسقاطی در پایان دوره است و 

 جایگزین شود. هانهیهزمشخصات و 
 

 های پیشنهادیگزینه Aسیستم  Bسیستم 
 ی اولیههزینه دلار 08888 دلار 30888

 طول عمر سال 28 سال 18
 ارزش اسقاطی دلار 0888 8
 اضافیهای هزینه  
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 0تا  1های سال دلار 1888 دلار 3888
 18تا  6های سال دلار 1088 دلار 4888

کل سیستم ی جایگزینی دلار هزینه 0888 جایگزینی 
 مشعل

 18سال 

 28تا  11های سال دلار 2888 
 %18 نرخ تنزیل ارزش فعلی:

 
 پاسخ:

 Aسیستم 
ارزش فعلی 

تجمیعی 
 هاهزینه

ارزش 
فعلی 

های هزینه
 سالیانه

کتور  فا
ارزش 
 فعلی

مجموع 
های هزینه

 سالیانه

ی هزینه
 سالیانه

های هزینه
اولیه و 

های هزینه
 نصب

 سال

08888 08888 1088 08888 8 08888 8 
08888 888 81/8 1888 1888 8 1 

01036 026 03/8 1888 1888 8 2 
02400 001 00/8 1888 1888 8 3 
03108 603 60/8 1888 1888 8 4 
03081 621 62/8 1888 1888 8 0 
04630 040 06/8 1088 1088 8 6 
00480 008 01/8 1088 1088 8 0 
06180 088 40/8 1088 1088 8 0 

06043 636 42/8 1088 1088 8 8 
08248 2086 38/8 6088 1088 0888 18 
08808 081 30/8 2888 2888 8 11 
88000 630 32/8 2888 2888 8 12 
81160 008 28/8 2888 2888 8 13 
81683 020 26/8 2888 2888 8 14 
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82102 408 24/8 2888 2888 8 10 
82680 430 22/8 2888 2888 8 16 
83883 386 28/8 2888 2888 8 10 

83363 368 10/8 2888 2888 8 10 
83688 320 16/8 2888 2888 8 18 
82840 043- 10/8 0888- 2888 0888 - 28 

 مجموع - 2888 32088 118088   82840$
 Bسیستم 

ارزش 
فعلی 

تجمیعی 
 هاهزینه

ارزش فعلی 
های هزینه

 سالیانه

کتور  فا
ارزش 
 فعلی

مجموع 
های هزینه

 سالیانه

ی هزینه
 سالیانه

های هزینه
اولیه و 

های هزینه
 نصب

 سال

30888 30888 1088 30888 8 30888 8 
30020 2020 81/8 3888 3888 8 1 
48280 2408 03/8 3888 3888 8 2 
42461 2204 00/8 3888 3888 8 3 
44018 2848 60/8 3888 3888 8 4 

46302 1063 62/8 3888 3888 8 0 
40638 2200 06/8 4888 4888 8 6 
08603 2803 01/8 4888 4888 8 0 
02048 1066 40/8 4888 4888 8 0 
04240 1686 42/8 4888 4888 8 8 
00000 1042 38/8 4888 4888 8 18 
60800 12260 30/8 30888 30888 8 11 
68811 806 32/8 3888 3888 8 12 

68008 068 28/8 3888 3888 8 13 
08608 088 26/8 3888 3888 8 14 
01300 010 24/8 3888 3888 8 10 



 دومفصل  | 07
 

 

02841 603 22/8 3888 3888 8 16 
02032 081 28/8 4888 4888 8 10 
03002 018 10/8 4888 4888 8 10 
04286 604 16/8 4888 4888 8 18 
04088 080 10/8 4888 4888 8 28 

 مجموع 8 181888 136888  04088$ 

 
کتورهای اقتصاد مهندسی 2-8  فا

ی ساده هیروکی، بهتر است مدیر انرژی از یگذارهیسرما مسائلی در مورد ریگمیتصمبرای 
کتور برای تبدیل  کند. شش فا به زمان دیگر  زمانکارزش درآمد یا هزینه از یپیروی 

کتورها با جلوگیری از محاسبات مداوم و تکراری، موجب  نیا گیرد.قرار می مورداستفاده فا
 .شوندیمیی در زمان و سادگی محاسبات جوصرفه

کتور   Xعنصر معلوم،  Y. شودیمنمایش داده  (X/Y,i%,n)فرم استاندارد  صورتبههر فا
خ بهره و  iعنصر مجهول،  این  ( است.شودیمسال بیان  صورتبه معمولاً ) هادورهتعداد  nنر

کتور اقتصاد مهندسی و روابط مربوط   .است شدهارائهدر جدول زیر  هاآن بهشش فا
 

کتورها: 7 -7جدول   یاقتصاد مهندس یفا
کتور رابطه  توضیحات فا

 

(1 + 𝑖)𝑛  
 

(F/P, i %,n) کتور یکبار پ  رداختفا
 
1

(1 + 𝑖)𝑛
 

 

(P/F, i %,n) کتور  رداختپ بارکارزشی ی فا

 

(1 + 𝑖)𝑛 ± 1

𝑖
 

 

(F/A, i %,n) 
 

کتور پرداخت مساوی برای  فا
 مقدار مرکب

 

𝑖

(1 + 𝑖)𝑛 ± 1
 

 

(A/F, i %,n)  کتور پرداخت وجوه فا
کی  استهلا
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𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 ± 1
 

 

(A/P, i %,n) کتور بازیافت  سرمایه فا

 

𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 ± 1
 

 

(P/A, i %,n)  کتور ارزش فعلی سری فا
 یکنواخت

 
 کتور ی  (F/P)1رداختپ بارکفا

کتور، مقدار ارزش آتی  خ بهره  nدر مدت  (P)مبلغ  را برای (F)این فا محاسبه  (i)دوره با نر
 کند.می

𝐹                                                                                                          0-2ی رابطه = 𝑃 × (1 + 𝑖)𝑛 

𝐹/𝑃                                                                                                              6-2ی رابطه = (1 + 𝑖)𝑛 

 
کتور : 7 -7 ریتصو  پرداخت بارکیفا

 کتور  (P/F) 2رداختپ بارکارزشی ی فا
کتور،مقدار ارزش فعلی  خ بهره در (F)مبلغ  (P)این فا  کند.تعیین می n زمانمدت با توجه نر

𝑃/𝐹                                                                                                                      0-2ی رابطه =
1

(1+𝑖)𝑛 
𝑃                                                                                                                        0-2ی رابطه = 𝐹

1

(1+𝑖)𝑛 

                                                           
1 Single Payment Compound Amount 
2 Single Payment Present Worth 
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کتور ارزش: 3 -7 ریتصو  پرداخت بارکی یفا

 کتور پرداخت مساوی برای مقدار مرکب  (F/A) 1فا
کتور 𝑛−1(𝑖+1)فا

𝑖
کتور پرداخت مساوی برای مقدار مرکب نامیده می  های شود و پرداخت، فا

خ بهره   کند.دوره به ارزش آینده تبدیل می (n)در مدت  (i)مساوی و یکنواخت را با توجه به نر
𝐹                                                                                                           8-2ی رابطه = 𝐴 ×

(1+𝑖)𝑛−1

𝑖
 

𝐹/𝐴                                                                                                               18-2ی رابطه =
(1+𝑖)𝑛−1

𝑖
 

 کی کتور پرداخت وجوه استهلا  (A/F) 2فا
کتور 1فا

(1+𝑖)𝑛−1
کی نامیده می کتور وجوه استهلا ع شود و مقدار ارزش آینده یا اصل، فا وفر

(F)  را با توجه به نرخ بهره(i)  در مدت(n) های مساوی و یکنواخت توزیع دوره به پرداخت
 کند.می

𝐴                                                                                                           11-2ی رابطه = 𝐹 ×
𝑖

(1+𝑖)𝑛−1
 

𝐴/𝐹                                                                                                              12-2ی رابطه =
𝑖

(1+𝑖)𝑛−1
 
 
 

                                                           
1 Uniform Series Compound Amount 
2 Sinking Fund Payment 
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ک : 4 -7 ریتصو کتور پرداخت وجوه استهلا  یفا

 کتور بازیافت سرمایه  (A/P)1فا
  

i(1+i)n

(1+i)n−1
کتور بازیافت سرمایه نامیده می خ بهره  (P)شود و ارزش فعلی فا  (i)را با توجه به نر

 کند.دوره به مقادیر مساوی و یکنواخت توزیع می (n)در مدت 
𝐴                                                                                                        13 -2ی رابطه = 𝑃 ×

𝑖(1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1
 

𝐴/𝑃                                                                                                              14-2ی رابطه =
𝑖(1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1
 
 

 
کتور باز: 5 -7 ریتصو  هیسرما افتیفا

 

                                                           
1 Capital Recovery 
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 کتور ارزش فعلی سری یکنواخت  (P/A) 1فا
کتور 𝑛−1(𝑖+1)فا

𝑖(1+𝑖)𝑛 ،شود و مقدار ارزش فعلی یک سری نامیده می ارزش فعلی سری یکنواخت
که در پایان هر دوره اتفاق می خ بهره درآمد یا هزینه مساوی و یکنواخت را  تعیین  (i)افتد با نر

 کند.می
𝑃                                                                                                          10-2ی رابطه = 𝐴 ×

(1+𝑖)𝑛−1

𝑖(1+𝑖)𝑛 
𝑃/𝐴                                                                                                              16-2ی رابطه =

(1+𝑖)𝑛−1

𝑖(1+𝑖)𝑛 
 

 
کتور ارزش فعل: 6 -7 ریتصو  کنواختی یسر یفا

  کتور  2گرادیان ارزش فعلیفا
گرادیان ارزش فعلی کتور  که به ،(GPW) فا کتوری است  که  Pفعلی  ی مقدارمنظور محاسبهفا

خ درصد، e با درصد افزایش ،’Aی تواند با مقادیر سالانهمی سال پرداخت  nو طی  iی بهره نر
 گیرد.مورداستفاده قرار می شود،

گیرد.می 10-2 یرابطه مجهول باشد، Pمعلوم و  ’Aچنانچه   تواند مورداستفاده قرار 
که با توجه به  کتور نسبتاً جدیدتری است  گرادیان ارزش فعلی نسبت به موارد قبلی فا کتور  فا

 است. شدهاهمیت اثر تورم ارائه
 

                                                           
1 Uniform Series Present Worth 
2 Gradient Present worth 
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𝑃                                                                                                  10 -2ی رابطه = 𝐴′ × (𝐺𝑃𝑊)𝑖𝑛 

𝑃                                                                            10-2ی رابطه

𝐴′
= 𝐺𝑃𝑊 =

1+𝑒

1+𝑖
[1−(

1+𝑒

1+𝑖
)𝑛]

1−
1+𝑒

1+𝑖

 

 
گراد: 0 -7 ریتصو کتور   یارزش فعل انیفا

کدام کهبرای وضوح بیشتر آن کتورهای فوق با توجه به شرایط مسئله استفاده از  یک از فا
که ابتدا سمبلاینتوان بهمی شود، کرد  کسر نوشته  ها را درترتیب عمل  ج یک  صورت و مخر

کرد. سپس پارامتر مجهول مسئله در و ج مشخص   صورت و پارامتر معلوم را در مخر

 
𝑃 𝐴 𝐹 (مجهول)

               𝑃 𝐴 𝐹   (معلوم)                 
 

ی تجهیزات موردنظر بوده و هزینه (A)جویی سالانه مثال چنانچه صرفهعنوانبه
ج و  Pمعلوم باشد، (P)انرژی کتور بازیافت اینشده و بهصورت مشخص در Aدر مخر ترتیب از فا

 شود.استفاده می (A/P)سرمایه
کتورروند : 7 -7جدول   انتخاب فا

کتور مورداستفاده  پارامتر معلوم پارامتر مجهول فا
F/P F P 
P/F P F 
F/A F A 
A/F A F 
A/P A P 
P/A P A 
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گزینهتصمیم 2-9 های جایگزینیسازی برای انتخاب میان   
گونی برای بررسی و مقایسهروش گونا کاهش ی توجیههای  پذیری اقتصادی راهکارهای 

روش ارزش فعلی و روش  ی سالیانه،هزینه در این میان، روش وجود دارد.مصرف پیشنهادی 
خ  گیرند.ها مورداستفاده قرار میبرگشت بیش از سایر روش نر

خ برگشت حداقلی در روش ارزش فعلی خالص، تمامی  شود.تصریح می (i)یک نر
ی جایگزینی گزینه شوند.های آتی با استفاده از ضرایب بهره به ارزش فعلی تبدیل میهزینه

کمترین هزینه  رود.شمار می ی مناسب بهگزینه ی مؤثر،ی اولیهبا 
شود با این گرفته میپیش فرآیندی مشابه با روش قبل در ی سالیانه،درروش هزینه
که هزینه ی جایگزینی با زینهگ شود.ی سالیانه تبدیل میی اولیه به یک هزینهتفاوت 

 رود.شمار می ی مناسب بهگزینه ی معادل،ی سالیانهکمترین هزینه
خ برگشت، جداول  یابی ازمیان معمولًا یک فرآیند سعی و خطا موردنیاز است. درروش نر

خبهره نشان می که چه نر که منجر به بالانس جریانضریب بهره ،(i)برگشتی دهد  نقدی  ای 
خ دهد.اختیار قرار می شود را درمی گزینهبرگشت تصویری من آنالیز نر های اسب از جایگاه 

 دهد.جایگزینی را نسبت به هم نشان می
زمانی  گیری نهایی را شدیداً تحت اثر بگذارد.تواند تصمیماثر افزایش قیمت سوخت می

کند میکه هزینه خ ثابتی رشد  کتوری سالیانه با نر کرد و از فا  توان با آن همانند شیب رفتار 
GPW .بهره برد 
تر تر و مورداطمینانی سالیانه روشی رایجروش هزینه شده،معرفیمیان سه روش  در
ی سالیانه به هزینه (P)ی اولیهمنظور تبدیل مجموع سرمایهتواند بهمی 18-2ی رابطه است.

گیرد )این رابطه با در نظر  است.( شدهگرفتن ارزش اسقاطی سیستم ارائه مورداستفاده قرار 
 AC = (P – L) A/P + iL                                                                                                      18 -2ی رابطه
 نشانگر ارزش اسقاطی سیستم است. Lی سالیانه و معرف هزینه ACاین رابطه  در
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گیرد.ی سالیانه میروش هزینه تواند در قالب زیر موردبررسی قرار   
 انهیسال ینهیروش هز یبرا یشنهادیقالب پ: 3 -7جدول 

 2ی گزینه 1ی گزینه 
   (P)ی اولیه هزینه

   (n)عمر تخمینی 
   (L)ارزش اسقاطی تخمینی

ج سالانه شامل  مخار
های انرژی و تعمیر و هزینه

 (E)نگهداری

  

حداقل برگشتی مقبول پیش از 
 (i)مالیات 

  

(A/P, i, n)   
(P – L) A/P   

Li   
AC = (P – L) A/P + Li + E   

 تر است.کوچک (AC) ی سالانهی دارای هزینهگزینه ی مناسب،گزینه

 
 کاربردی نمونه   2-2ی 

که واتی یک ساختمان با لامپ 48های فلورسنت پیشنهاد جایگزینی لامپ درصد  12هایی 
کمتری  همان میزان روشنایی را فراهم  وات برای هر لامپ( و البته 400) دارندمصرف 

خ برگشت قبل از مالیات  است. شدهارائه کنند،می  درصدی موردنیاز باشد، 20چنانچه نر
کنید توجیه زمان دلار، مدت 200قیمت هر لامپ )پذیری جایگزینی پیشنهادی را ارزیابی 

 (kWh/¢7.0 ی برقتعرفه سال و 2هر لامپ ساعت، طول عمر  0088کارکرد سالانه 
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 پاسخ:
A=0088 × 0/4  × 80808/1888= 84/1 $ 
A/P=1084/2008= 68/8  

خ برگشت ن 0-جدول الف از  آیددرصد به دست می 20ر

 
 کاربردی نمونه   3-2ی 

× 4دهد مصرف انرژی موتور الکتریکی مجموعه نشان میممیزی انرژی الکتریکی در یک 

که با ارتقا یدک هرسالکیلووات در  106  کهای های موتور به نمونهاست  کاهش تتیفیبا ر، 
خ متوسط  08888 ی جایگزینی پیشنهادیدرصدی در پی خواهد بود. هزینه 18مصرف  دلار، نر

است. آیا این جایگزینی بر مبنای سال  77عمر تقریبی  و طول kWh/¢8انرژی الکتریکی 
خ برگشت  فعلی،  های ارزشدرصدی قابل توجیه است؟ مسئله را به روش 28حداقل نر

کنید.هزینه خ برگشت حل   ی سالیانه و نر
 پاسخ:

گزینه گزینه1ی)منظور از  گزینه2ی)( شرایط موجود سیستم و  ی (شرایط در صورت اجرای 
 جایگزینی است.

 روش ارزش فعلی-الف
  گزینه اول گزینه دوم

 (1)        (P)هزینه اولیه  - $ 08888
 (2)    (A)هزینه سالیانه  328888=8/0× 186×4  200888$=328888× 8/8

00/4  00/4 P/A          (4-4)جدول 
 ارزش فعلی $  1000488 1482068$

 
گزینهی اولیهی دارای هزینهگزینه کمتر،   ی مورد انتخاب است.ی 
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 ی سالیانهروش هزینه-ب
  گزینه اول گزینه دوم

08888 $ -          (P)(1ی اولیه   )هزینه 
200888$ 328888$ (A) (2ی سالیانه  )هزینه 

2/8 2/8 A/P 
16888$ -      2./×   P          (3) 

 ی سالیانههزینه 328888$ 384888$
(2(+)3) 

 
کمتر، ی اولیهی دارای هزینهگزینه  ی مورد انتخاب است.گزینهی 

خ-ج  برگشت روش نر
A=328888$ 200888- $   
P/A = 32888/08888 = 0/2   

که چه کنون باید تعیین شود      با مراجعه به جدول کند؟را ایجاد می=i ،0/2 P/Aمقدار  ا
که مشاهده می 0-الف  همراه دارد. این نتیجه را به=i %48شود 

 
 کاربردی نمونه   4-2ی 

ی جدیدی موردنیاز است تا آب را از ایستگاه پمپاژی موجود به مخزن ذخیره انتقال خط لوله
 شدهی پمپاژ برای سایزهای مختلف لوله ارائهی ساخت و هزینههایی از هزینهتخمین دهد.

 است.
 

 سایز لوله ساخت ی تخمینیهزینه ی پمپاژ بر ساعتهزینه
 اینچ 0 دلار 0888 دلار 4
 اینچ 18 دلار 188888 دلار 3

 اینچ 12 دلار 168888 دلار 0/1
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درصد  18از مالیات  ی موردنظر پیشساله و بازگشت سرمایه 16ی سالانه برمبنای عمر هزینه
کدام است؟ 4888ترین سایز لوله برای پمپاژ اقتصادی است.  ساعت در سال 
 پاسخ:

 
  اینچ 0 اینچ 18 اینچ 12

 P دلار 08888 دلار 188888 دلار 168888
16 16 16 n 

 E دلار 16888 دلار 12888 دلار 6888
18% 18% 18% i 

- - - 121/0 A/P = 
 A/P (P – L) دلار 18168 دلار 12088 دلار 28328
- - - Li 

 دلار 24088 دلار 26328
 ی انتخابی()گزینه

 AC دلار 26168

 
 

ک، 2-11 کسر مالیات ندیفرآ استهلا  مالی بعد از 
ک 2-11-1  1استهلا

کاهش ارزش یک دارایی یا به عبارتی ک  اختلاف ارزش یک دارایی در دو زمان مختلف  استهلا
گرفته باشد را بیان می کاهش ارزش صورت  که این  دیگر، هزینه عبارتبه کند.به هر دلیلی 

که در  سالیانه کسر غیر نقدی است  محاسبه مالیات بر درآمد از درآمد سالیانه قبل از مالیات 
ک در شود و درآمد مشمول مالیات را تعیین میمی کند. بدیهی است هرچه مقدار استهلا

گردید. باید توجه داشت  کمتر خواهد  سال بیشتر باشد، مقدار درآمد مشمول مالیات آن سال 
ک یک هزینه نقدی واقعی نبوده و ب عنوان یک مقدار هزینه واقعی از درآمد سالیانه هکه استهلا

کسر نمی ک از درآمد مشمول مالیات قبل از درآمد سالیانه قبل از مالیات  کسر استهلا شود. 
                                                           
1 Depreciation 



 77 |های ارزیابی اقتصادیآشنایی با مفاهیم و روش
 

 

کاهش مقدار مالیات می شود و دخالت دادن آن در ارزیابی اقتصادی بعد از مالیات باعث 
ک منظور محاسبههای زیر بهروش ضروری است.  شوند.ارائه میی استهلا

 1روش خط مستقیم 2-11-1-1
ک ترین و متداولساده ک است. در این روش مقدار استهلا ترین روش محاسبه استهلا

 شود.سالیانه ثابت است و طبق رابطه زیر تعیین می
𝐷                                                                                                                              28-2ی رابطه =

𝑃−𝐿

𝑁
 
D: ک سالیانه  مقدار استهلا
L: ارزش اسقاطی دارایی 
P: هزینه اولیه دارایی 
N:ک دارایی  عمر استهلا

 2روش جمع ارقام سنوات 2-11-1-2
ک در سال اول بیشترین  مقدار مقدار را دارد و برحسب یک نسبت مشخص در سال استهلا

ک را دارا است. در این روش  یابدکاهش می کمترین مقدار استهلا که در سال آخر  تا جایی 
های باقیمانده بر جمع را محاسبه نمود، سپس نسبت سال nتا  1ابتدا باید جمع ارقام سنوات 

کرد.سنوات را تعیین و نسبت مذکور را در تفاوت هزینه اولی  ه باارزش اسقاطی ضرب 
𝑁                                                                                                                       21-2ی رابطه = 𝑛

(𝑛+1)

2
 

n .ک سالیانه است  عمر استهلا
ک  خ استهلا  :شودیمزیر محاسبه  صورتبه هرسالنر

ک   سال هرسالمیزان استهلا
𝐷 =

𝑛

𝑁
(𝑃 − 𝐿) سال اول 

𝐷 =
𝑛 − 1

𝑁
(P −  L) سال دوم 

𝐷 =
1

𝑁
(𝑃 − 𝐿)  سالn ام 

                                                           
1 Straight-Line Depreciation 
2 Sum-of-Years Digits. 
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 1روش موجودی نزولی 2-11-1-3
ک سالیانه  در کاهش  برحسباین روش مقدار استهلا خ ثابت  ک ابدییمیک نر . مقدار استهلا

خ ثابت در ارزش دفتری سال قبل  ضربحاصلسالیانه از  کثر نرخ دیآیم دست بهنر . حدا
2مذکور برابر

𝑛
خ برابر    خ خط مستقیم است. چنانچه  درصد نر 2و یا در حقیقت دو برابر نر

𝑛
فرض   

ک را روش موجودی نزولی دوبل  2. بدیهی است با درصد نرخ نامندیمشود، روش استهلا

𝑛
  

گرفت ک در نیمه اول عمر دارایی قرار خواهد  ک و بیشترین مقادیر استهلا . مقادیر استهلا
 .شودیمطبق روابط زیر محاسبه  هرسالارزش دفتری 

𝐷 = 1 − (
𝐿

𝑃
)

1

𝑁                                                                                                                   22-2ی رابطه
Dک سالیانه  : مقدار استهلا
Lارزش اسقاطی : 
P اولیه: هزینه 
کسر مالیات خالص درآمدی محاسبه 2-11-2  یا فرآیند مالی بعد از 

 :است شدهی درآمد خالص از مراحل زیر تشکیلمحاسبه
کسر مالیاتمحاسبه-1  ی فرآیند مالی قبل از 

کمحاسبه-2  ی استهلا
 ی درآمد مشمول بر مالیاتمحاسبه-3
 ی مالیاتمحاسبه-4
 مالیات. کسر ازیا فرآیند مالی بعد  خالص درآمدی محاسبه-0

کسر مالیات  خالص درآمدی روابط لازم جهت محاسبه  هیکل زیر است. بیترت بهبعد از 
 باشند.عوامل در روابط زیر برحسب سال می

CFBT = GI –OC                                                                                                                          23-2رابطه 

                                                           
1 Declining-Balance Depreciation. 
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CFBT  7مالیات از قبلفرآیند مالی،GI  از فروش سالیانه و  حاصل درآمد ،7ناخالص درآمد
OC ریسای انسانی و انرژی و روین های مربوط به مواد،شامل هزینه 3ی مالیاتیهانهیهز 

 باشد.ی سالیانه میهانهیهز
 است از:درآمد مشمول مالیات عبارت 

IT = CFBT- D                                                                                                                          24-2ی رابطه
IT = GI – OC – D                                                                                                                    20-2ی رابطه

ک است. D و 4بیانگر درآمد مشمول مالیات ITکه   معرف استهلا
 شود.ی زیر محاسبه میمقدار مالیات نیز از رابطه

TX = IT × TR 26-2ی رابطه                                                                                                                          
TX 5مالیات،IT  مشمول بر مالیات و  درآمدTR خ مالیات  است. 6نر

کسر مالیات درآمد  شود.ی زیر محاسبه میاز رابطه 0خالص یا فرآیند مالی بعد از 
CFAT = CFBT - TX                                                                                                           20-2ی رابطه 

CFAT  ،درآمد خالصCFBT  کسر مالیات و  بیانگر مالیات است. TXفرآیند مالی قبل از 
 گیرند. خالص مورداستفاده قرار ی درآمدمنظور محاسبهتوانند بهطورکلی روابط زیر میبه

CFAT = CFBT – (CFBT-D).TR                                                                                  20-2ی رابطه 
CFAT = CFBT (1-TR) + D.TR                                                                                       28-2ی رابطه 
 
 

                                                           
1 Cash Flow Before Tax 
2 Gross Income 
3 Operating Costs 
4 Taxable Income 
5 Tax 
6 Tax Rate 
7 Cash Flow After Tax 
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 چکیده
گذاری ممیزی و های اول و دوم به شرح مفاهیم اولیهدر فصل ی و در پی آن معرفی تعرفه 

 ی اقتصادی پرداخته شد.مباحث اولیه
های سازی مصرف در تحلیلمدل توجهقابلمطالب فصل پیش رو با توجه به جایگاه  

های اتلاف، معرفی راهکارها و ارزیابی مصرف، شناخت درگاهپیش از ممیزی، درک چگونگی 
سازی های مدلی اثربخشی حاصل از هر یک، با محوریت آشنایی با ابزارها و روشو مقایسه

 و تحلیل مصرف انرژی ارائه خواهند شد.
ی انواع شاخه بندسازی و در مسیر مباحث این فصل، ابتدا به معرفی مفهوم مدل 

گون آن پر شود. در ادامه ابزارهای رایج تحلیل مصرف با تمرکز بر معرفی داخته میگونا
کامپیوتری نرم های بر و در بخش پایانی نیز به موضوع روش قرارگرفتهی موردبررسافزارهای 

 مبنای نسبت اشاره خواهد شد.
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ح سطوح مختلف آن پرداخته یشپ ازاین در فصل اول به معرفی مفهوم ممیزی انرژی و شر
که مسیر هر یک از سطوح ممیزی به ارائه موردبحثشد و این نکته  گرفت  ی تعدادی از قرار 

کاهش مصرف انرژی منجر می ح میراهکارهای  کنون این سؤال مطر که چگونه گردد. ا شود 
کاهش مصرف حاصل امی کرده و به توان  ز اجرای هر یک از راهکارهای پیشنهادی را تعیین 

توان مصرف یگر چگونه میدعبارتبهی اثربخشی تعدادی از راهکارها پرداخت؟ مقایسه
کرد؟انرژی یک ساختمان را پیش  بینی و یا محاسبه 

که از آن با عنوان مدل  ح شد، موضوعی است  که مطر سازی سازی یا شبیهپاسخ سؤالی 
که طی آن رابطهشود. مدلف انرژی یاد میمصر گاهاً سازی مصرف انرژی، فرآیندی است  ای 

شود. این فرآیند میان مصرف ساختمان و پارامترهای مؤثر بر مصرف ایجاد می دوطرفه
گون، روشمی گونا های تواند در قالب روابط محاسباتی متعدد با سطوح دقت و پیچیدگی 

کدهای محاسباتی و  که در ادامهنرمآماری،  کامپیوتری صورت پذیرد  ی فصل به افزارهای 
 ها پرداخته خواهد شد.معرفی آن

 وتحلیل مصرف انرژییهتجزهای ( انواع مدل3-1
گونی توان از دیدگاهساز مصرف انرژی را میها و ابزارهای شبیهمدل گونا های متعدد و 

کرد. تقسیم رتباط مصرف انرژی و پارامترهای مؤثر بر نمونه، از منظر چگونگی ا عنوانبهبندی 
گروه مدلآن، مدل  شوند.تقسیم می 2های معکوسو مدل 1های مستقیمها به دو 

های مستقیم، میزان مصرف انرژی ساختمان، با استفاده از پارامترهای مؤثر در در مدل 
ساختار ی ساختمان، نوع پوشش، نوع و مصرف، از قبیل موقعیت جغرافیایی، هندسه

افزارهای شود. نرمبینی میو ... پیش HVACهای تجهیزات الکتریکی، نوع و ساختار سیستم
کامپیوتری، غالباً از نگرش مدلشبیه  برند.های مستقیم بهره میساز 

                                                           
1 Forward models 
2 Inverse models 
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 میمستق یانرژ لیوتحلهیتجز هایمدل: 1 -3 ریتصو

که با بهرههایی های معکوس، مدلمدل  گیری از مقادیر مصرف ساختمان، هستند 
برداری از ساختمان و تجهیزات، برخی پارامترهای ی بهرهاطلاعات آب و هوایی و برنامه

مربوط به ساختمان از قبیل ضریب بار ساختمان، بار پایه، ثابت زمانی ساختمان و ... را 
های تر از مدلو ساختار، ساده بندیهای معکوس از دیدگاه فرمولکنند. مدلتعیین می

 مستقیم هستند.
 

 
 معکوس – یانرژ لیوتحلهیتجز هایمدل: 2 -3 ریتصو

وتحلیل انرژی را با توجه به قابلیت یهتجزهای توان ابزارها و مدلی دیگر، مینظرنقطه از 
گروه مدلهای ها در پاسخگویی به رفتار دینامیکی سیستمآن های حالت ساختمانی، به دو 

کرد. مدل 2های دینامیکو مدل 1پایدار وتحلیل فصلی یهتجزهای حالت پایدار برای تقسیم 
توانند برای های دینامیک میو یا سالانه مصرف انرژی مناسب هستند. از سوی دیگر مدل

گذرا بر سیستم ی های ذخیرهز سیستمگیری اهای انرژی ساختمانی )نظیر بهرهتحلیل اثرات 
کنترل گیرند. مورداستفادههای استارت بهینه( انرژی حرارتی و استفاده از   قرار 

                                                           
1 Steady-state models 
2 Dynamic models 
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 سازی و تحلیل مصرف انرژی ( آشنایی با برخی ابزارهای مدل3-2
ح شد، شبیهیشپکه  گونههمان که طی آن ازاین نیز مطر سازی مصرف انرژی فرآیندی است 

ارتباط آن با  کهآنو یا  شدهمحاسبهبینی و یا ساختمان پیشمیزان مصرف انرژی یک 
گون بر چگونگی و ینابهتا  شودپارامترهای مؤثر در مصرف تعیین می گونا ترتیب تأثیر عوامل 

ی میزان اثربخشی آن امکان تشخیص و مقایسه تبعبهو  شدهمشخصوضعیت مصرف 
گردد.  کاهش مصرف فراهم   راهکارهای 

گون یهتجزابزارهای   گونا وتحلیل انرژی در انواع متعدد و با سطوح پیچیدگی و دقت 
های . انتخاب مدل و ابزار مناسب بر مبنای نظر ممیز و با توجه به محدودیتاندشدهارائه

های مطلوب، میزان دقت موردنظر، زمانی، میزان پیچیدگی مدل، اطلاعات موجود، خروجی
ی بخش به معرفی تعدادی از ابزارهای یرد. در ادامهپذی ممیزی و ... صورت میمرحله

 وتحلیل انرژی پرداخته خواهد شد. یهتجزمتداول 

 های رگرسیونی ( مدل3-2-1
که ) یونیرگرستحلیل  بررسی و  باهدفتحلیل وایازش( فرآیند و تکنیکی آماری است 

رو مدل ینازاشود. سازی ارتباط میان متغیر وابسته و متغیرهای مستقل انجام میمدل
ی توجهقابلرگرسیونی در غالب علوم تجربی، مهندسی، اجتماعی، اقتصادی و ... از اهمیت 

گاز محبوس در آزمایشگاهبرخوردار هستند. مدل های سازی ارتباط میان دما و فشار یک 
 ای ساده از یک تحلیل رگرسیونی است. فیزیک پایه، نمونه

گونی نظیر مدلقالب توانند درهای رگرسیونی میتحلیل  گونا های رگرسیون خطی های 
های های رگرسیون لجستیک دو یا چند متغیره، مدهای فازی، مدلدو یا چند متغیره، مدل

که انتخاب مدل مناسب بر مبنای ماهیت ارتباط  ای، مدهای پروبیت و ... انجام شوندرتبه
گاهاً لازم وابسته صورت می ها با متغیرمتغیرهای مستقل با یکدیگر و نوع ارتباط آن گیرد. 

که برای دست گون و است  گونا یابی به یک تحلیل مناسب به استفاده از دو یا چند مدل 
 ها با یکدیگر پرداخته شود. ی آنمقایسه

و  SPSS ،S+ ،SASیی نظیر افزارهانرمگیری از توان با بهرههای رگرسیونی را میسازیمدل 
Excel  .انجام داد 
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شده بینییشپی نتایج واقعی مصرف انرژی یک ساختمان و نتایج مقایسه 3-3یر تصو 
توسط یک مدل رگرسیون خطی چند متغیره با متغیرهای مستقل شرایط آب و هوایی و 

 دهد. برداری را نمایش میساعات بهره

 
 رهیچند متغ یخط ونیمدل رگرس کیتوسط  شدهینیبشیپ ریمصرف و مقاد یواقع ریمقاد یسهیمقا: 3 -3 ریتصو

 های عصبی مصنوعی ( شبکه3-2-2
که با ساختاری الگو  1های عصبی مصنوعیشبکه ابزارهای بسیار قدرتمندی هستند 
کارکردی بر پایه شدهگرفته ، 2های بیولوژیکیهای نرونی مشخصهاز ساختمان مغز انسان و 

گرفته شوند. جانشینی برای روش عنوانبهتوانند می های محاسباتی متداول در نظر 
ی میان یک یا چند مقدار های پیچیدهسازی نگاشتها قابلیت مدلکه این شبکهییازآنجا

یابی، الگو ورودی و یک یا چند مقدار خروجی را دارا هستند، ابزارهای بسیار سودمندی برای 
 روند. ای ورودی و خروجی به شمار میبینی و تعیین ارتباط میان متغیرهپیش

که طی یک ارتباط   ساختار مغز انسان متشکل از حدود ده بیلیون نورون عصبی است 
کنش شیمیایی، دریافت، پردازش و پیچیده با یکدیگر و در قالب مجموعه چندجانبه ی از وا

 شود. و انتقال اطلاعات را سبب می
                                                           
1 Artificial neural networks (ANN) 
2 Biological neuron 
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 پستاندار کی یعصب هایاز نورون اینمونه: 9 -3 ریتصو

های عصبی، از های عصبی مصنوعی با ساختاری الگوبرداری شده از شبکهشبکه 
که طی عملکردی معین و در قالب آرایشی خاص، شدهیلتشکها ای از نورونمجموعه اند 

 گردند. را موجب می موردنظرنگاشت و پردازش 
گونی تقسیمها و نقطهتوان از دیدگاهرا میهای عصبی مصنوعی شبکه  گونا بندی نظرهای 

ها، استاتیک یا دینامیک بودن شبکه، نمونه از دیدگاه الگوریتم آموزش شبکه عنوانبهکرد. 
که معرفی هر های لایهلایه و نورونهای یکچگونگی ارتباط نورون های شبکه با یکدیگر و ... 

گیک از این شاخه رو در این بخش صرفاً به معرفی ینازاای است. ستردهها خود مبحث 
ترند، ها متداولکه نسبت به دیگر انواع شبکه یهچندلاهای عصبی مستقیم اجمالی شبکه

 شود. پرداخته می
که هر شبکه از تعدادی ینابه 1های عصبی مستقیم )پیشرو(ساختار شبکه  ترتیب است 
ها کارکرد نورون درروندشده و ساختمان هر لایه متشکل از تعدادی نرون است. یلتشکلایه 

که ورودیهای لایهخروجی گرفته و های نرون به شمار میی قبلی  روند به میزان معینی وزن 
 کند. ، ورودی نورون را ایجاد می2ها با مقدار ثابتی با عنوان بایاسحاصل جمع نهایی آن

                                                           
1 Feedforward neural networks 
2 Bias 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwifkL7PzdTdAhXohOAKHSihA9UQFjADegQICBAB&url=http%3A%2F%2Fwww.fon.hum.uva.nl%2Fpraat%2Fmanual%2FFeedforward_neural_networks_1__What_is_a_feedforward_ne.html&usg=AOvVaw10zrlE4d0mQFyWpbA7PDsK
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 هیچندلا میمستق یعصب یهشبک: 9 -3 ریتصو

گذارد و خروجی این تابع به در ادامه، نورون در قالب تابع انتقال معینی بر ورودی اثر می 
گرفته و وارد نورون  شود. ی بعدی میهای لایهشکلی مشابه وزن 

 
 یمصنوع یعصب یشبکه کیعملکرد نورون در  یچگونگ: 9 -3 ریتصو

کیفیت نگاشت و مدل  گونی نظیر سازی توسط شبکهدقت و  گونا های عصبی به عوامل 
های هر لایه، توزیع وزن، توابع انتقال ها، تعداد نوروننوع شبکه، الگوریتم آموزش، تعداد لایه

کندگی مناسب دادهنورون بعد سازی ند مناسب بیها، روها، پارامترهای ورودی و پرا
که ایجاد توازن میان این عوامل خود نیازمند دانش و  پارامترهای ورودی و ... بستگی دارد 

کافی تجربه  ی عصبی است. های شبکهی سیستمینهدرزمی 
های های بسیار متنوعی نظیر حوزهتوانند در حوزههای عصبی مصنوعی میشبکه 

گیرند.  مورداستفادههای علوم تجربی هو شاخ مهندسی، اقتصادی، اجتماعی  قرار 
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 یدیشدت تابش خورش نیانگیم نیتخم یبرا یمصنوع یعصب یشبکه کیاز  اینمونه: 9 -3 ریتصو

 

 
 یساختمان ساتیتأس ستمیس یمصرف انرژ نیتخم یبرا یمصنوع یعصب یشبکه کیاز  اینمونه: 9 -3 ریتصو
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 ی ساده درجه –( روش روز3-2-3
که عموماً نسبت به ابزارهای  ازجمله 1درجه –های روزروش ابزارهای سنجش مصرفی هستند 

از رواج بیشتری  3و روش بین 2های زمانیهای عصبی مصنوعی، سریدیگری نظیر شبکه
گروه روشی بحث به معرفی این موضوع در برخوردارند. در ادامه ی درجه –های روزقالب دو 

 خواهیم پرداخت.  9ی متغیردرجه –های روزو روش 9ساده
که مصرف انرژی ای از دادهی مجموعهآورجمعی ساده پس از درجه –روز روش در  ها 

گرمایشی مربوط به آن نمایش میدرجه –ساختمان را متناظر با روز دهد، با ی سرمایشی یا 
ح یک مدل رگرسیون خطی  –میان مقادیر روز ای خطیفرض رابطه درجه و مصرف به طر

ی ریاضی میان پارامترهای مذکور برقرار ترتیب یک رابطهینابهشود تا ها پرداخته میمیان آن
 درجه پرداخته خواهد شد.(  –ی مقادیر روزبه روند محاسبه 4-2-3شود. )در زیر بخش 

 
کاربرد روش روز اینمونه: 4 -3 ریتصو  ماهانه یشیگرما یمصرف انرژ نیتخم یساده برا یدرجه –از 

 صورتبهی ساده، میزان دمای مبنا درجه –روز درروشدرجه  –در محاسبه مقادیر روز 
گرفته می9F65 6ثابت و برابر با  گرمایشی در نظر   شود.در محاسبات سرمایشی و 

                                                           
1 Degree– Day methods 
2 Time series 
3 Bin method 
4 Simple degree-day method 
5 Variable-base degree-day method 
6 ASHRAE, 1997 
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 ی متغیردرجه –( روش روز3-2-4
ی تنظیم دمای ی ساده تغییرات شرایط هوای بیرون و نقطهدرجه –روز درروشکه ییازآنجا

ی توجهقابلپذیری آن در سطح یناناطمشود؛ میزان دقت و نمی قرارگرفته موردتوجهداخل 
 قرار ندارد.

که با بهرهدرجه –روش روز  درجه و در قالب  –مقادیر روزگیری از ی متغیر، روشی است 
گرمایشی و مصرف انرژی مربوط به آن ها فراهم روابطی معین، تخمینی از بارهای سرمایشی و 

درجه ساده از سطح دقت بالاتری برخوردار  –ی با روش روزکند. این روش در مقایسهمی
 است.

گرمایشی و سرمایشی یک ساختمان تحت تأثیر عواملی نظیر تب  ادل حرارتی از میزان بار 
ها، تبادل حرارت ناشی از نفوذ و تأمین هوای تازه، جذب تشعشعات خورشیدی طریق جداره

و منابع حرارت داخلی قرار دارد )در فصل ششم به بحث بیشتری در این رابطه پرداخته 
 خواهد شد(.

ح رابطه منظوربه  گرمایشی یک ساختمان، از بالانس انرژی طر ای برای تخمین بار 
ای زیر را ی لحظهترتیب رابطهینابهکنیم؛ یستم در شرایط حالت پایدار استفاده میس

 خواهیم داشت.
                                                                                            1-3ی رابطه 

o o

i o gHq BLC. T T q   
که از آن با عنوان ضریب بار ساختمان BLCی فوق، در رابطه  شود یاد می 1پارامتری است 

 ها و تبادل حرارت نفوذ را با خود به همراه دارد.و تأثیر تبادل حرارت از طریق جداره

                                                              2-3ی رابطه
EN

T, j j inf P,a
j

BLC U .A m .C


 
  

 


1 
gq  که طی تفاضل تلفات زمین از حاصل جمع جذب نشانگر آهنگ جذب حرارت است 

 شود.یدشده توسط منابع داخلی محاسبه میتولحرارت خورشیدی و حرارت 

                                                           
1 Building Load Coefficient (BLC) 
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 ساختمان یساده از بالانس حرارت یمدل: 11 -3 ریتصو

g                                                                                                  3-3ی رابطه sol int grdq q q q   
کنیم، عبارتی حاصل می 1-3 یچنانچه رابطه  که از آن با را به شکل زیر بازنویسی  شود 

عنوان دمای تعادل ساختمان  bT که اثر جذب یاد می گردد. دمای تعادل پارامتری است 
گرمایشی ساختمان به شمار میحرارتی را در محاسبه  آورد.ی بار 

                                 4-3ی رابطه
 g

H i o b o

g
b i

q
q BLC. T T BLC. T T

BLC

q
T T

BLC

  
      

  

 

  

کل بار حرارتی ای در طول دورهحاصل جمع مقادیر بارهای لحظه  گرمایش، میزان  ی 
که تنها 5-3ی رابطهداشت )ساختمان را با خود به همراه خواهد  (. توجه داشته باشید 

گرفته می Hqمقادیر مثبت   شود.در نظر 

                                                              5-3ی رابطه 
h ,H h ,HN N

H b o, jH, j
j j

Q q BLC. T T




 

   
1 1 

که ملاحظه میهمان  ی کنید، حاصل جمع فوق بر روی یکایک ساعات دورهطور 
که با در رابطه ظاهرشدهاست. عبارت  شدهمحاسبهگرمایشی سال  ی فوق، پارامتری است 
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گرمایشی( شناخته میادر ) 1ساعت –عنوان درجه شود. این پارامتر تابعی از دمای محیط ینجا 
 تعادل ساختمان است.بیرون و دمای 

                                                                                    6-3ی رابطه   
h ,HN

H b b o, j
j

DH T T T




 
1

 

کنیم،  ساعتبهساعتی مقادیر جابهچنانچه   از یک مقدار میانگین روزانه استفاده 
 شد.به شکل زیر بازنویسی خواهد  5-3ی رابطه

                                               7-3ی رابطه 
d,H d,HN N

H H, j b o, j
j j

Q q BLC T T




 

    
1 1

24 24 

گرمایشی سال محاسبه  7-3ی یجادشده در رابطهاعبارت   که بر روی روزهای دوره 
گرمایشی( است.ادر درجه ) –شود، معرف مفهوم روزمی  ینجا 

                                                                                           8-3رابطه    
d,HN

H b b o, j
j

DD T T T


 
1 

 
 تعادل یدما یبر مبنا یشیو سرما یشیگرما هایدرجه –روز: 11 -3 ریتصو

ساعات عدم حضور افراد  ی تنظیم دمای نواحی ساختمان دردر برخی موارد نقطه 
 9-3ی ساعت از رابطه –هاست. در چنین شرایطی مقادیر درجهمتفاوت با دیگر ساعت

 شود.محاسبه می

                                                           
1 Degree-Hour 
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 دما میباز تنظ طیدر شرا یشیگرما هایساعت –تعادل ساختمان و درجه یدما لیپروف: 12 -3 ریتصو

                     9-3ی رابطه     
h ,occ h ,vnoccN N

b,setback b o. j b,setback o, j
j j

DH T T T T T
 

    
1 1

 

گرمایشی را در طول دورهچنانچه بازدهی سیستم  ی سرد سال ثابت در نظر ها و تجهیزات 
کل این سیستمبگیریم، می  ی زیر تخمین زد.ها را با استفاده از رابطهتوان مصرف انرژی 

                                                                    11-3ی رابطه H bH
H

H H

BLC DD TQE
 

 
 

24 

گرمایشی است.( H)مقصود از   بازدهی میانگین سیستم 
گرمایشی را به طریقی مشابه برای مصرف انرژی توان روابط مذکور برای سیستممی  های 

کارهای سرمایشی نیز سیستم گرچهبرد.  به  درجه متغیر در مورد  –کیفیت تخمین روش روز ا
گرمایشی بالاتر است.  مصرف 

                                                                                     11-3ی رابطه   
d,cN

c b o, j b
j

DD T T T




 
1 

 bin( روش 3-2-5
های انرژی است. در این روش دادههای مستقیم تخمین مصرف ، یکی از دیگر روشbinروش 

شده و متوسط ساعات یبندطبقهای معین مربوط به شرایط آب و هوایی منطقه به شیوه
شود. در ادامه مصرف انرژی رخداد هر یک از این شرایط در طول یک ماه یا یک سال معین می

وط به آن و در تعداد ساعات رخداد مرب شدهمحاسبهمربوط به هر یک از شرایط محیطی 
کل ساختمان را در یک هاضربحاصلمقادیر  کردنجمعشود تا بتوان با ضرب می ، مصرف 
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های و ابزارهای مبتنی بر آن غالباً برای ساختمان binهای ی معین تخمین زد. روشدوره
کوچک مناسب هستند.  مسکونی یا تجاری 

ی انجام شود. دوبعدی و یا دبعتکتواند به دو روش های آب و هوایی میبندی دادهگروه 
شده و متوسط ساعات رخداد یفتعربیرون  های پیوسته برای دمایی، بازهبعدتک درروش

گرفته میها در یک دورهمیانگین بازه ی بعدتکهای شود. استفاده از دادهی معین در نظر 
تر مناسبهای تحت تأثیر بارهای محسوس و فاقد اثرات بزرگ جرم حرارتی برای ساختمان

 است.
 بعدیتک – bin ییآب و هوا هایاز داده اینمونه: 1 -3جدول 

Average of Outdoor Dry-
Bulb Temperature Bin (°F) 

Number of Hours of 
Occurrence 

Average coincident 
Humidity Ratio (lb/lb) 

15 1 0.0020 
20 42 0.0020 
25 154 0.0020 
30 291 0.0025 
35 354 0.0031 
40 641 0.0038 
45 623 0.0044 
50 665 0.0053 
55 741 0.0065 
60 882 0.0083 
65 905 0.0100 
70 1225 0.0128 
75 1000 0.0133 
80 672 0.0137 
85 421 0.0143 
90 133 0.0156 
95 19 0.0170 
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ی، اطلاعات آب و هوایی بر مبنای دو پارامتر دما و دوبعدهای استفاده از داده درروش 
گروهیبندگروهرطوبت هوای بیرون  ها تعیین شده و میانگین ساعات رخداد هر یک از 

گردد. استفاده از دادهمی که ذکر شد، مصرف انرژی ساختمان محاسبه  های شود تا به طریقی 
بار نهان، نتایج  توجهقابلیر های دارای مقادی برای تحلیل مصرف ساختماندوبعدهوای 

 ی به همراه خواهد داشت.بعدتکهای تری را به نسبت دادهصحیح

 دوبعدی – bin ییآب و هوا هایاز داده اینمونه: 2 -3جدول 
Average 

of 
Humidity 
Ratio Bin 

(lb/lb) 

Average of Dry-Bulb Temperature Bin (°F) 

50 55 60 65 70 75 80 85 90 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.0020 69 48 29 14 0 0 0 0 0 
0.0040 229 183 123 54 35 11 1 0 0 
0.0060 238 178 91 75 39 37 10 0 0 
0.0080 129 210 196 122 71 85 28 14 0 
0.0100 0 122 335 228 140 111 72 40 3 
0.0120 0 0 108 312 202 131 156 53 5 
0.0140 0 0 0 100 486 245 156 131 42 
0.0160 0 0 0 0 237 289 184 142 57 
0.0180 0 0 0 0 15 89 62 37 19 
0.0200 0 0 0 0 0 2 3 4 7 
0.0220 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

های اینترنتی ها و پایگاهتوان از سامانهرا می binیری روش کارگبهیاز برای موردنهای داده 
کرد و یا   ASHRAE Weather Dataو  TMY-2با استفاده از ابزارهایی نظیر  کهآنمربوط تهیه 

Viewer .نسبت به ایجاد آن اقدام نمود 
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کامپیوتری مدل3-2-6  سازی و تحلیل مصرف انرژی ( ابزارهای 
کامپیوتری را میی پیدایش شبیهمقدمه  1971تا  1961های توان محدوده سالسازهای 

گذشته، پیشرفت و توسعهمتمادی و خصوصاً طی دههمیلادی دانست. در طول سالیان  ی 
که نرمی دانش کامپیوتری سبب شد  ساز مصرف انرژی های شبیهافزارها و سامانههای 

 عنوانبهیج جای خود را در میان معماران، طراحان و مهندسین انرژی یافته و امروزه تدربه
که در شرایط اگونهبهه شمار روند. های انرژی بتحلیل سیستم ترین راهبرد و ابزارمعمول ی 

کافی داشته افزارهای شبیهبه یکی از نرم کمدستکنونی لازم است فرد ممیز،  ساز تسلط 
 باشد.

گونی را میشبیه  گونا که هر یک قابلیتسازهای مصرف  ها، مزایا و توان در بازار یافت 
ترین معرفی تعدادی از رایجی بحث به معایب خاص خود را به همراه دارد. در ادامه

 ساز مصرف پرداخته خواهد شد.افزارهای شبیهنرم
کامپیوتری را نمایش مییاز معمول شبیهموردنهای ورودی 13-3تصویر    دهد.سازهای 

 

 
 یوتریکامپ سازهایهیمعمول در شب ازیموردن هاییورود: 13 -3 ریتصو
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 گذشته یدر طول چند دهه یوتریکامپ سازهایهیشب یتوسعه و عرضه ریس: 19 -3 ریتصو
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3-2-6-1 )DOE-2 
ساز مصرف انرژی است. ترین ابزارهای شبیهین و رایجترشدهشناختهیکی از  DOE-2افزار نرم

توسعه یافت و برای  2و انیسیتو ملی لاورنس برکلی 1افزار توسط دپارتمان انرژی آمریکااین نرم
گسترده از  1979نخستین بار در سال  گذشته استقبال  به بازار عرضه شد. در طول سالیان 

که پیوسته نسخه DOEافزار نرم کاملسبب شد  گردد. در حال حاضر های جدیدتر و  تر آن ارائه 
کاربردی  21ا حدود کشور دنیا و همراه ب 41افزار در بیش از این نرم قرار  مورداستفادهرابط 

که رابطمی  های آن هستند.تریناز متداول RIUSKAو  eQUESTهای گیرد 
کلی ساختمان، امکان تحلیل مدلمدل  های ساختمانی پیچیده و تأسیسات و سازی 

آن مصرف روزانه، ماهانه و  تبعبهسازی مصرف ساعتی و تجهیزات وابسته، قابلیت شبیه
های ها و قابلیتویژگی ازجملهی مشابه، افزارهانرمسالانه و سرعت پردازش به نسبت بالاتر از 

 است. DOE-2 افزارنرم
که چگونگی عملکرد آنخود در قالب چهار زیر ابزار صورت می DOEکارکرد    قراربهها گیرد 

 زیر است.
 Building Description Language که : این پردازشگر مشخصات هندسی ساختمان 

کاربران وارد می کرده و آن را به شکل توسط  افزار برگردان  فهمقابلشود را دریافت 
 کند.می

 LOADS گرمایشی مدل ساختمانی : این پردازشگر مقادیر بارهای سرمایشی و 
کاربر شده تیمعرفبر آن و اطلاعات  مؤثریجادشده را با احتساب تمامی عوامل ا وسط 

 کند.محاسبه می
 HVACشدهمحاسبهی مطبوع بر اساس مقادیر : در این پردازشگر سیستم تهویه 

 شود.سازی می، شبیهشدهانتخابو نوع سیستم  LOADSدر 
 ECONگیرد.های اقتصادی و محاسبات هزینه صورت می: در این پردازشگر تحلیل 

                                                           
1 Department of Energy 
2Lawrence Berkeley National Laboratory(LBNL) 



 112 |ها و ابزارهای مدل سازی و تحلیل مصرف انرژیروش
 

 

 
 DOE-2افزار داده در نرم انیجر: 19 -3 ریتصو

3-2-6-2 )eQUEST  
eQUEST که افزارهای شبیهیکی دیگر از نرم رایگان در اختیار  صورتبهساز مصرف انرژی است 

افزارهای پرطرفدار جای دانلود در سال در شمار نرم 11111گیرد و با میانگین کاربران قرار می
کمپانی طی حمایت افزارنرمگرفته است. این  بر  2و توسط جیمز هرش و همکاران1SCE 1های 

تر توان نمایش مناسبرا می DOE2.2توسعه یافت. )تمایزهای اساسی  DOE2.2مبنای 
های جدید ی محدب و مقعر و قابلیتچندوجههای های هندسی، پشتیبانی هندسهمدل

 و تجهیزات وابسته دانست.( HVACهای تعریف سیستم

                                                           
1. Southern California Edison  
2. James Hirsch et al. 
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افزار غالب مزایا و است. این نرم DOEافزار نرم eQUESTکه مبنای ساخت ییازآنجا 
گرچه امکان  DOEمعایب  افزار در سه سطح مقدماتی، یری نرمکارگبهرا با خود به همراه دارد. ا

کاربر برای شبیهبرم بنامتوسط و پیشرفته ) سازی ساختمان( و ی سطح دانش و اطلاعات 
کمیتهیمعرفمصرف با مقادیر استاندارد  ی مقادیرقابلیت مقایسه ی انرژی شده توسط 

های یختگی هندسهرهمبهو  DOEهای اضافی آن نسبت به قابلیت ازجمله 1یفرنیاکال
 ی معایب آن است.ازجمله)در برخی موارد( CADافزارهای از نرم واردشده

 

 
 eQUEST افزارنرم یاز فضا یینما: 19 -3 ریتصو

 
 
 

                                                           
1 Title 24 California energy code 
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3-2-6-3 )BLAST 
BLAST سازی مصرف انرژی است. نام این ی شبیهنیز یکی دیگر از ابزارهای نسبتاً رواج یافته

 شدهبرگرفته Building Loads Analysis and System Thermodynamicافزار از عبارت نرم
کل ساختمان، تحلیل شبیه منظوربهتواند می BLAST افزارنرماست.  سازی مصرف انرژی 

کیفیت مصرف و آنالیز هزینه  گیرد. در طراحی این نرم مورداستفادهچگونگی و  افزار از روش قرار 
بالانس حرارتی مدل ساختمانی با استفاده از معادلات ترمودینامیکی واقعی سیستم 

که در مقایسه شدهاستفاده که در است   مورداستفاده DOE-2ی با روش توابع تبدیل 
توان برای تحلیل برخی می BLASTکند. از تری را فراهم می، دقت تحلیل مناسبقرارگرفته
گرمایش تشعشعی و پانلسیستم که مدلهای  ها سازی صحیح آنهای سرمایشی 

 یر نیست، بهره برد.پذامکان DOE-2ی یلهوسبه

3-2-6-4 )Energy Plus 
Energy Plus افزار طی سازهای مصرف انرژی دانست. این نرمجدید شبیهتوان نسل را می

افزار های دو نرمو بر مبنای قابلیت 1ها و مؤسساتای از سازمانفعالیت و حمایت مجموعه
DOE-2  وBLAST به بازار عرضه شد. 2111ی آن در آوریل توسعه یافت و اولین نسخه 

 Energy Plus های متنوع که قابلیت تحلیل مدلساز جامع ساختمان است نیز یک شبیه
گام DOE-2 برخلاف افزارنرمانرژی و مصرف آب را دارا است. در این  های زمانی تحلیل در 

 شود.کمتر از ساعت انجام می
تر تر دمای فضاها و در پی آن تعیین مناسببینی دقیقترتیب امکان پیشینابهتا  

فراهم  ترآل یدهاها و تجهیزات و امکان دستیابی به شرایط آسایش حرارتی ظرفیت سیستم
 شود.

سازی ، مدلگرهاکنترلی یانهگراواقعسازی هایی نظیر شبیهبرخوردار بودن از قابلیت 
های سرمایش و سازی سیستمی و جذب رطوبت در اجزای ساختمان، امکان شبیهپس ده

ای، تحلیل مصرف آب و های هوای درون ناحیهسازی جریانگرمایش تشعشعی، مدل
                                                           
1. LBNL, the University of Illinois (UI), Oklahoma State University (OSU),  GARD Analytics, Florida Solar Energy 
Center, US Depart men of Energy (DOE), GERL  
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کنار تست خروجیی مقادیر آلایندهمحاسبه افزار با استفاده از های نرمهای تولیدی در 
 1251ای متشکل از اطلاعات آب و هوایی های واقعی مصرف در زمان طراحی و مجموعهداده

ترین و یکی از موفق عنوانبه Energy Plusی جغرافیایی، سبب شده است نقطه
 ساز مصرف انرژی شناخته شود.پرطرفدارترین ابزارهای شبیه

3-2-6-5 )Design Builder 
کنار تمامی قابلیت Energy Plus افزارنرم گرافیکی ها و توانمندیدر   کاربرپسندها، فاقد رابط 

را  Design Builderنویسد. است و تنها مقادیر ورودی و خروجی را به ترتیب خوانده و می
کاربری می سازی افزار امکان مدلدانست. این نرم Energy Plusتوان قدرتمندترین رابط 

 های ساختمانی را نیز داراست.هندسه
 

 
 Design Builder افزارنرم یاز فضا یینما : 19 -3 ریتصو

 



 119 |ها و ابزارهای مدل سازی و تحلیل مصرف انرژیروش
 

 

3-2-6-6 )HAP 
های تأسیساتی و سازی و تحلیل سیستمین ابزارهای مدلترباسابقهیکی از 1HAP 1افزار نرم

کریر هاست. این نرممصرف انرژی ساختمان کمپانی  یافته و به بازار عرضه توسعهافزار توسط 
کشور ما  گاهاً در   منظوربهتواند می HAPشود. ی آن شناخته میشرکت سازنده بانامشد و 

گرمایشی برای طمحاسبه های مربوطه در راحی سیستمی بارهای سرمایشی و 
ی های فصلی و سالانهطور تحلیلینهمناحیه( و  21هایی با چند ناحیه حرارتی )تا ساختمان

گیرد. مورداستفادهانرژی و تخمین هزینه   قرار 

 های بر مبنای نسبت( روش3-2-7
معیارهایی  وتحلیل انرژی به شمار روند،یهتجزابزار  کهآن، پیش از 2های بر مبنای نسبتروش

های سنجش پیش از ممیزی روش درواقعهای سیستم و برای ارزیابی عمومی مصرف و هزینه
 گیرند.قرار می مورداستفادههای صنعتی نیز ها غالباً در آغاز ممیزیهستند. این روش

کل مصرف، مقادیر مصرف  صورتبههایی بر مبنای نسبت، ابتدا نسبت درروش  مقادیر 
گرمایشی، تقاضای انرژی، هزینههای بخش ی سرمایش یا های حامل، هزینهسرمایشی و 

کل سیستم در صورت و پارامترهایی مانند مساحت سطح، حجم فضا، گرمایش و هزینه های 
کاربران  هایی ها )ساختمانهایی نظیر مدارس(، تعداد تختساختمانساختمان )تعداد 

ها( و ... ها و تولیدییدشده )رستورانتولاد واحدهای ها(، تعدها و درمانگاهنظیر بیمارستان
کسر محاسبه می ج  که از  شدهمحاسبهشوند. در ادامه نسبت در مخر با شاخص مرجعی 

 شود.مقایسه می آمدهدستبههایی با شرایط مشابه بررسی ساختمان
گردآوری مجموعه  که  بری ی، روند دشوار و زمانبامعنهای ی نسبتلازم به ذکر است 

که طی جمع گون ی ساختمانهای مصرف و هزینهآوری تعداد زیادی از دادهاست  گونا های 
کاربری بندی آنهای زمانی و غربالگری و طبقهدر طول دوره ها بر مبنای پارامترهایی نظیر 

که شود. فهرست نسبتساختمان و اقلیم منطقه حاصل می های مرجع نیازمند آن است 
 ی شود.روزرسانبهبار اصلاح و سال یک هرچندای و دوره صورتبه

                                                           
1 Hourly Analysis Program  
2 Ratio-based methods 



 سومفصل  | 119
 

 

های مرجع استاندارد گیری از نسبتهای بر مبنای نسبت به بهرهکه روشیدرصورت 
گیرند می مورداستفاده توانند منجر به درک سطح عمومی ساختمان شده و ثمرات قرار 
کیفیت پایین های ساختمان از قبیل نشتیی مشکلات بالقوهآشکارسازدیگری نظیر  ی بخار، 

، هدر رفت و آب و ...، تشخیص لزوم یا عدم لزوم انجام ممیزی، کنندهخنکهای سیستم
کاهش مصرف و هزینه  ی حاصل از ممیزی و ... را در پی داشته باشند.تخمین مقدماتی 
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 چکیده
ح مفهوم ممیزی و در فصل گذشته به شر گذارهای  ی اقتصادی و ی، مباحث اولیهتعرفه 

پس و در  ینا ازسازی و تحلیل مصرف انرژی پرداخته شد. ها و ابزارهای مدلمعرفی روش
گون سیستم انرژی ساختمانی و روشهفت فصل پیش گونا راهکارهای ممیزی ها و رو، اجزای 

گرفت. موردبحثها آن  قرار خواهد 
مرز فضای پیرامون و فضای نگهداری  عنوانبهکه اهمیت پوشش ساختمانی ییازآنجا

شده در شرایط طراحی انکارناپذیر است، مباحث این فصل با محوریت این موضوع ارائه 
 خواهند شد.

انی و اطلاعات موردنیاز رو، پس از معرفی موضوع ممیزی پوشش ساختمدر فصل پیش
ح پدیده ها و ی نفوذ، روابط مربوط به آن، نمودارهای تخمین نفوذ درها و پنجرهآن، به شر

کاهش میزان نفوذ هوا پرداخته می مؤثرراهکارهای  شود. در ادامه تبادل حرارتی پوسته در 
ها و راهکارهای های رسانشی و تابشی، روابط و ابزارهای مربوط به آن، تلفات سقفدر قالب

های رایج ها، انواع پنجرهموضوع تلفات پنجره ازآنپسو  قرارگرفتهی موردبررسی با آن مقابله
ح میو روش کاهش تلفات آن مطر گردد. در بخش پایانی نیز راهبردهای انرژی ها و ابزارهای 

گرفت. موردبحثها محور در روند طراحی ساختمان  قرار خواهد 
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ی خارجی های ساختمانی، پوشش و جدارهانجام فرآیند ممیزی انرژی سیستم در مسیر
که فضای ساختمان را از محیط پیرامون آن متمایز می عنوانبهساختمان  کند؛ از مرزی 

که  محصورشدهای برخوردار است. فضای اهمیت ویژه شرایط دما،  ازنظرفضایی است 
ترتیب پوشش ینابهعیت مشخصی قرار دارد. ها در وضرطوبت، روشنایی و میزان آلاینده

 ی بر چگونگی مصرف انرژی خواهند داشت.توجهقابلیر تأثهای آن ساختمان و اجزا و قسمت
گسترده گردآوری اطلاعات  ای از ابعاد، خصوصیات ممیزی پوشش ساختمانی نیازمند 

ر ادامه، به ها و ... است. دبرداری، جنس مصالح، درها، پنجرهفیزیکی، ساعات بهره
که به جمعای از دادهمجموعه  است. شدهاشارهنیاز داریم،  هاآنآوری های اساسی 

 های عمومی ساختمانشاخصه .1
 جهت ساختمان 
 های نیازمند سرمایش()خصوصاً زون 0هاها و موقعیت زونجهت پنجره 
  هادر جداره کاررفتهبهمشخصات مصالح 

 کاررفتهبههای مشخصات درها و پنجره .2
 هامساحت درها و پنجره 
 نوع چارچوب 
 ها به سطح دیوارهای خارجینسبت سطح پنجره 
  ها و تعیین بودن پنجره دوجدارهتک جداره یاU-value .هر یک 
 ها ها و نوع پوشش پنجرهنوع سایبان 
 که بیشتر در معرض باز و بسته شدن تشخیص و تعیین درها و پنجره هایی 

 قرار دارند.
 ها با سطح چارچوب.ترازی درها و پنجره بررسی وضعیت هم 
 های شکستهشناسایی شیشه 
 ها وضعیت درزبندی درها و پنجره 
 نورگیرها 

                                                           
1 Zone 
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 های سقفیپنجره 
 کاری یقعا.  وضعیت 3

 کاررفتهبههای نوع، ضخامت و محل عایق  
 ها و تعیین طول عمر متوسط کاری سقف )وضعیت سلامت عایقوضعیت عایق

 کاررفته(بههای عایق
  رنگ سقف 
 که در وضعیت خیس و مرطوب قرار دیده و عایقیبآسهای تعیین عایق هایی 

که این مرحله در مورد  یسات موتورخانه با دقت بیشتری تأسدارند. )لازم است 
 انجام شود.(

 
 کاربردی نمونه  1-4ی 

کلی تأثدر مورد   مصرف انرژی ساختمان های سقفی بر وضعیت یری نورگیرها و پنجرهکارگبهیر 
کنید.  بحث 

کلی یری نورگیرهای سقفی میکارگبهپاسخ:  گون بر بالانس انرژی  گونا تواند به چند طریق 
 ساختمان اثرگذار باشد.

کاهش نیاز به روشنایی مصنوعی شود روشنایی حاصل از نورگیرها می .1 تواند منجر به 
که این نورگیرها  عنوانبه درصد سطح خارجی آن را شکل  6نمونه در ساختمانی 

 0شود.دهند در بیشتر ساعات روز نیاز به روشنایی مصنوعی احساس نمیمی
ها موجب افزایش ضریب جذب انرژی خورشیدی یری بیشتر نورگیرها و پنجرهکارگبه .2

 و در پی آن افزایش بار سرمایشی ساختمان خواهد شد.
کاهش بار حرارتی بیشتر انرژی خورشیدی از طریق نورگیرها، میجذب  .3 تواند منجر به 

 در فصول سرد سال شود

                                                           
مراجعه « Design  Guidelines -Skylight Hand Book» به توانیدمی زمینه، در بیشتر اطلاعات کسب به تمایل صورت در .0

 نمایید.
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 یمدل ساختمان کیحرارت در  دیجذب و تول: 0 -4 ریتصو

 
 یمدل ساختمان کیدر  یتلفات حرارت: 2 -4 ریتصو
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 ( نفوذ هوا 4-1
هوای تازه  نیتأمحرارتی مشابهی با تهویه و  ریتأثبه درون یک ساختمان  0نشت و نفوذ هوا

خ و مقدار نفوذ آن  که نر ی ی نفوذ هوا ثمرهنیست. پدیده کنترلقابلدارد؛ با این تفاوت 
ی ساختمان، درز اطراف درها، های مختلف جدارهدر بخش زودرشتیرهای وجود ترک

کنار پنجره ی عواملی از قبیل سرعت و جهت بادهای محلی و پدیده ریتأثها و بازشوها در 
 دودکشی است.
کنون این  ح می سؤالا که چگونه میمطر توان حجم هوای نفوذی به ساختمان را شود 

کرد؟ در پاسخ می که روشتعیین  گفت  گونی برای محاسبههتوان  گونا ی حجم هوای ای 
گستردگی مبحث  که با توجه به محوریت موضوع و  نفوذی به ساختمان وجود دارد 

کتفا ترین روشی مقدار هوای نفوذی، صرفاً به ذکر نام متداولمحاسبه های محاسبه ا
کسب اطلاعات بیشتر و آشنایی با روابط محاسبهمی ی حجم کنیم )در صورت تمایل به 

کتب تخصصی تهویه  ی مطبوع مراجعه نمایید.(نفوذی، به 
 

بالایی   روش تعویض حجم هوا )این روش تقریبی بوده و دقت .1 
 ندارد(

 هایروش ترینرایج
 محاسبه حجم

کثر  های برای ساختمان ASHRAEروش دقیق هندبوک  .2 حدا
 .طبقهسه

 ASHRAEروش تجربی هندبوک  .3 هوای نفوذی
 های پنجرهبا عنوان سطح باز شونده Carrierروش هندبوک  .4 
 با عنوان روش درز یا شکاف Carrierروش هندبوک  .5 
 

توان بار ها به ترجیح، میی حجم هوای نفوذی از یکی از روشپس از محاسبه
کرد:شده برای نفوذ هوا را از رابطهیلتحم  ی زیر تعیین 

Q                                                                                            1-4 یرابطه = 1.08 × CFM × ∆T 

                                                           
1 Infiltration 
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Q )شده براثر نفوذ هوا  یلتحم: بار حرارتی )سرمایشی(Btu
hr⁄ ) 

CFMحجم هوای نفوذی :(ft3

min⁄ ) 
∆T( ج ح داخل و خار  (℉: اختلاف دمای طر

که تلفات حرارتی ناشی از نفوذ هوا از بازشوهای ساختمان، مقدار  واضح است 
که ی را به خود اختصاص میتوجهقابل ی های اولیهیکی از درگاه عنوانبهدهد. لذا لازم است 

یر ابعاد در و متوسط تأث 1-4. نمودار قراردادی موردبررس دقتبههای نفوذ هوا را اتلاف، محل
 دهد.ی انرژی را نمایش میروزانه بر میانگین اتلاف سالانهزمان باز بودن 

 
 درها قیاز طر انهیسال یاتلاف حرارت نیانگیم: 0 -4نمودار 

ها ای از ساختمانطی بررسی مجموعه 0«ی فناوری جورجیامؤسسه»نمودار فوق توسط 
کتبر تا اواسط آوریل( و با فرض سرعت متوسط باد محلی ماههششدر  ی سرد سال )اواسط ا

                                                           
1 Georgia Institute of Technology (Georgia Tech) 
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mph 4  ح داخلی است. در صورت تمایل به  شدهارائه( c ◦5/11) معادل  55 ℉و شرایط طر
 بهره برد. 2-4ی توان از رابطهبرای شرایط متفاوت می 1-4استفاده از مقادیر نمودار 

Q                                                                                                      2-4ی رابطه = Q1 ×
d

5
×

65± T

13
 

Q تلفات حرارتی در شرایط موجود =(Btu
year⁄ ) 

Q1 1-4از نمودار  آمدهدستبه= مقدار تلفات حرارتی 
dبرداری از فضا= تعداد روزهای بهره 
T ج زمستانی ح خار  ℉= متوسط دمای طر

که پیوسته در معرض باز و بسته  مؤثریکی از راهکارهای  کاهش تلفات حرارتی درهایی  در 
یری این نوارها کارگبه(. 3-4شدن قرار دارند، استفاده از نوارهای وینیل است )تصویر 

کاهش تلفات حرارتی تا حدود می کاربرد این باشد. نکته مؤثردرصد  09تواند در  ی اساسی در 
کاربران ساختمانی است؛  کهنوارها، جلب رضایت  کنند این  چرا کاربران احساس  ممکن است 

کرده و یا آن وآمدرفتنوارها در مسیر  موجب پایین آمدن سطح ایمنی  کهآنها مزاحمت ایجاد 
 است. ساختمان شده

 
 درها یکاهش هدر رفت حرارت یبرا یابزار ل،ینینوار و: 1 -4 ریتصو
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کاهش تلفات ناشی از نفوذ هوا می عنوانبه و  0ی هواییتوان به پردهراهکار دیگری برای 
کرد. دروازه 2ی هوایییا همان دروازه که ی هوایی یا پردهاشاره  ی هوایی دستگاهی است 

که  ج است، استفاده یکی از آن معمولاً برای جداسازی دو فضا از یکدیگر  ها محیط خار
که بر بالای در ورودی شود. در بیشتر موارد پردهمی ی هوایی شامل یک فن دمنده است 

تواند دارای هیتر برای های هوای میدهد. پردهگردد و هوا را به سمت پایین مینصب می
کولر برای سرمایش و یا فاقد  تواند بازشو می رمعمولطوبهها باشند. ی اینهردوگرمایش، 

 ورودی یک ساختمان و یا بازشو بین دو فضای تهویه شده در دماهای مختلف باشد.
 

 
 ییهوا یپرده: 4 -4 ریتصو

                                                           
1 Air curtain 
2 Air door 
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 ییهوا یپرده رینمونه از تأث ییکانتور دما:1 -4 ریتصو

کار رود. با ایجاد تلاطم شدید، پرده تواند برایی هوایی میپرده های اهداف مختلفی به 
ج هوایی می کمک به خار کار رود. پرده داشتننگهتوانند برای  های هوایی حشرات به 

ج را بیرون نگه می کاهش میهمچنین هوای خار های دهد. پردهدارد و نفوذ هوا از ورودی را 
کردن ههوایی می گرم شده توسط پردهتوانند در زمستان با مخلوط  ی وای بیرون با هوای 

کنند. پرده های هوایی در تابستان با دمیدن هوایی، از جریان هوای سرد به داخل جلوگیری 
گرم به داخل جلوگیری می ج، از ورود هوای  گرم ورودی از خار کنند. هوای خنک بر روی هوای 

که فن  کافیاندازهبهباید  شدهانتخابلازم به ذکر است  یدشده تولقوی باشد تا جت هوایی  ی 
 بتواند به زمین برسد.
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  کاربردی  2-4نمونه 
کاری این خواهیم یکی از انبارهای یک مجموعهمی کنیم. ساعت  ی صنعتی بزرگ را ممیزی 

در سه ضلع  ft19 ×ft19روز در هفته است. سه در بزرگ به ابعاد  6ساعته و  24 صورتبهانبار 
که  گر  1متوسط روزانه  طوربهمختلف این انبار قرار دارد  ساعت در وضعیت باز هستند. ا

ج در دوره ح خار ح داخل  41 ℉ی سرد سال میانگین دمای طر باشد،  65 ℉و دمای طر
یک راهکار  عنوانبهی اقتصادی نصب نوارهای وینیل برای درهای این انبار ریپذهیتوج

ی لار، هزینهد 2999ی نصب نوار وینیل هزینه)ی قرار دهید موردبررسکاهش مصرف را 

دلارسوخت
کاهش هدر رفت تا حدود و نوار وینیل 65/9، بازدهی بویلر 4 میلیون بی تی یو  09ها در 

 (.مؤثرنددرصد 
 پاسخ:

 خواهیم داشت:  1-4با مراجعه به نمودار 
                                   Q = 600 × 1012              Btu

year⁄ 
متفاوت است، لازم  1-4در نمودار  شدهگرفتهبا شرایط در نظر  مسئلهشرایط  کهآنبا توجه به 

که مقدار فوق با استفاده از رابطه  اصلاح شود. 2-4ی است 
Q = 600 × 106 ×

6

5
×

65 ± 48

13
= 941   million Btu

Yr per door⁄    

Qtotal = 3 × 0.9 × 941 × 4
$

million Btu
+ 65 = 15/635$ 

کمتر از یک سال بوده و ی بازگشت سرمایهبنابراین دوره ترتیب راهکار فوق ینابهی ساده 
 پذیر باشد.تواند راهکاری توجیهمی

 
 شدهارائهتوان از مقادیر ها میتخمین مقدار هوای نفوذی از طریق درها و پنجره منظوربه

کرد. 2-4و نمودار  1-4جدول در   استفاده 
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 ها )زمستان(درها و پنجره قینفوذ هوا از طر :0 -4جدول 
15 mph wind velocity 

DOUBLE HUNG WINDOWS ON WINDWARD SIDE 
 
DESCRIPTION 

CFM PER SQ FT AREA 
Small - 30" × 72" Large - 54" × 96" 

NO W-Strip W-Strip Storm 
Sash 

NO W-Strip W-Strip Storm 
Sash 

Average Wood 
Sash 

0.85 0.52 0.42 0.53 0.33 0.26 

Poorly Fitted 
Wood Sash 

2.4 0.74 1.2 1.52 0.47 0.74 

Metal Sash 1.60 0.69 0.80 1.01 0.44 0.50 
NOTE: W-Strip denotes weatherstrip. 

CASEMENT TYPE WINDOWS ON WINDWARD SIDE 
 
DESCRIPTION 

CFM PER SQ FT AREA 
Percent Ventilated Area 

0% 25% 33% 40% 45% 50% 60% 66% 75% 100% 
Industrial 
Pivoted 

0.65 1.44 - 1.98 - - - 2.9 - 5.2 

Architectural 
Projected 

- 0.78 - - - 1.1 1.48 - - - 

Residential - - 0.56 - - 0.98 - - - 1.26 
Heavy 
Projected 

- - - - 0.45 - - 0.63 0.78 - 

Hollow Metal – 
Vertically 
Pivoted 
 
 

54 1.19 - 1.64 - - - 2.4 - 4.3 
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DOORS ON ONE OR ADJACENT WINDWARD SIDES 
 
 
DESCRIPTION 
 

CFM PER SQ FT AREA 
Infrequent 
Use 

Average Use 
1 & 2 
Story 

Building 

Tall Building (ft) 
50 100 200 

Revolving Door 
Glass Door-(3/16" 
Crack) 

1.6 
0.9 

10.5 
30 

12.6 
36.0 

14.2 
40.5 

17.3 
49.5 

Wood Door 3’7" 
Small Factory Door 

2.0 
1.5 

13.0 
13.0 

15.5 17.5 21.5 

Garage & Shipping 
Room Door 
Ramp Garage Door 

4.0 
 

4.0 

9.0 
 

13.5 

   

- All values are based on the wind blowing directly at the wind or door. when the 
prevailing wind direction is oblique to the windows or doors, multiply the above values 
by 0.6 and use the total window and door area on the windward side(s). 

- Based on wind velocity at 15 mph. For design wind velocities different from the base, 
multiply the table values by the ratio of velocities. 

- Stack effect in tall buildings may also cause infiltration on the leeward side. To evaluate 
this, determine the equivalent velocity( eV )and subtract the design velocity(V ).The 
equivalent velocity is: 

2 1.75eV V a    (upper section) 
2 1.75eV V b    (lower section) 

Where a and b are the distances above and below the mid-height of the building, respectively, 
in ft. Multiply the table values by the ratio ( eV -V )/15 for doors and one-half of the 
windows on the leeward side of the building. 
(Use values under ”1 & 2 story Building” for doors on leeward side of tall buildings. ) 
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- Doors on opposite sides increase the above values 25%. Vestibules may decrease the 
infiltration as much as 30% when door usage is light. If door usage is heavy, the vestibule 
is of little value in reducing infiltration. Heat added to the vestibule will help maintain 
room temperature near the door. 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ها )زمستان(درها و پنجره قی)الف(، )ب(    نفوذ هوا از طر: 2 -4نمودار 

کاهش مقدار ی صرفهمحاسبه منظوربه 4-4و  3-4نمودارهای  جویی انرژی حاصل از 
گرم سال   .اندشدهارائههوای نفوذی در فصول سرد و 
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[Energy used is a function of the number of degree days, indoor temperature and the number of 
hours that temperature is maintained and Is expressed as the energy used per 1000 cfm of air 
conditioned.The energy used per year was determined as follows: 

Btu/yr = (1000 cfm) (Degree Days/yr) (24 hr/day 1.08) * 

 Since degree days are base 65℉ line. The upper section proportions the hours of system operation 
with 168 hr/wk being 100%. 
 * 1.08 is a factor which incorporates specific heat, specific volume, and time] 

   cfm 1999  با مقدار  ینفوذ یهوا یبرا یانرژ یمصرف سالانه: 1 -4نمودار 
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[WE degree hours based on 12 Mos/Yr, 8 Hr/Day Energy used is a function of the WB degree 
hours above the base of 66 ℉, the RH maintained the No. of hours of controlled humidity. The 
base RH is 50% which is approximately 78 ℉ DB,66 ℉ WB. The figure expresses the energy used 
per 1000 cfm of air conditioned or dehumidified.] 

 متفاوت یرطوبت طیدر شرا cfm 1999 با مقدار  ینفوذ یهوا یبرا یانرژ یمصرف سالانه: 4 -4نمودار 
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 کاربردی نمونه  3-4ی 

که پنجره 399ی مسکونی بزرگ، طی ممیزی یک مجموعه ی خوببهی لغزان دارای قاب چوبی 
ی جوی انرژی و هزینهاست. صرفه قرارگرفتهگروه ممیزی  موردتوجهاند، درزبندی نشده

 ها را تخمین بزنید.از نصب درزگیر برای این پنجره حاصلی سالانه
 

      :ابعاد پنجرهin 06  ×in 54  گرفته شوند( اندازههمها )تمامی پنجره  در نظر 
  1999درجه:    –روز 
 گرمایش:  متوسط هزینه  Btu 619  /$4ی 
 2/ 1 گرفته شوند.ها در تمام مدت بهرهپنجره  برداری، رو به باد در نظر 
  ساعت در سال  5569برداری: ساعات بهرهجمع 
  تر از بزرگ 2999:   ترحبابساعت  –روزF ◦ 65 
  متوسط سرعت تابستانی بادmph        19  
     مصرف انرژی سیستم سرمایشیKW

Ton−Hr
1/9 

        ح داخل زمستانی  F ◦ 61دمای طر
  :59میانگین رطوبت نسبی تابستانی% 
  :65بازدهی بویلر% 
 پاسخ:

     56×96

144
= 36 ft2 ها : مساحت هر یک از پنجره 

کرد:می 1-4با مراجعه به جدول   توان مقادیر زیر را تعیین 
CFM:     درزبندحالت بدون 

ft2       52/1 
CFM        درزبندحالت همراه با 

ft2     9445 
               36 ×

300

2
× 1.52 = 8208 𝑐fm =مقدار هوای نفوذی 
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               36 ×
300

2
× 0.47 = 2538  cfm    =مقدار هوای نفوذی پس از نصب درزبند 

                   8208 − 2538 = 5670 cfm   =کاهش مقدار نفوذ پس از نصب درزبند 
کنون با مراجعه به نمودار   خواهیم داشت: 3-4ا

Q = 100 × 106       Btu/year/1000cfm 

5.67 × 100 × 106 × 4$/106/0.65 =  یی زمستانیجوصرفه= 3489$
 :4 -4و سپس با مراجعه به نمودار 

Q = 10 × 106     Btu/year/1000cfm 

5.67 × 10 × 106/12000 × 0.8 × 0.05 × 10/15 = جویی صرفه=  125$
 تابستانی

 ( hpm 19سرعت باد محلی)

کل سالانه=صرفه 3614 $  جویی 
 

کاهش مقدار هوای نفوذی4-2  ) 
کنون پدیده نفوذ، شیوه ی مقدار هوای نفوذی و هدر رفت حرارتی حاصل از آن ی محاسبهتا

کنون در این بخش به معرفی برخی راهکارهای  موردبحث گرفت. ا کاهش میزان  مؤثرقرار  در 
 نفوذ هوا پرداخته خواهد شد.

که   مورداستفاده ؤثرمراهکاری رایج و البته  عنوانبهعلاوه بر نواربندی و درزبندی بازشوها 
که لازم است در پی تشخیص درگاه قرار می گون دیگری وجود دارد  گونا گیرد، راهکارهای 

ح و اجرا شود.  اتلاف طر
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 پلهراه یبندقیعا: 1 -4 ریتصو

کیفیت مناسبی ندارند و  شدهمشاهدهدر موارد بسیاری  که دمپرهای هوای تازه  است 
کارکرد  کنند. افزون برترتیب موجبات نفوذ و ورود هوای بیشتری را فراهم میینابه این، 

تواند در ورود بیش از نیاز هوا و در پی آن اتلاف انرژی و عملکرد دمپرها می گرهاکنترلنادرست 
یابی به دمای مطلوب اثرگذار باشد. تعریض دمپرهای معیوب با دمپرهای و عدم دست

ک کاهش مقدار هوای نفوذی های متقابل و هوابند در انتهای تیغهه با تیغهیفیت، همرابا ها، 
 را در پی خواهد داشت.
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 نفوذ هوا زانمی کاهش باهدف –تازه  یهوا یدمپرها ینیگزیجا: 1 -4 ریتصو

که غالباً نیازمند توجه و بررسی می گزاست فن و هود دیگر موردی  در  مورداستفادهباشد، ا
کارگاهها، رستورانآشپزخانه امکان دفع دود، بخارات و سایر مواد زائد  منظوربههاست. ها و 

کار میموجود در فضا، عموماً این هودها در سرعت که ها و دورهای بالایی  ترتیب ینابهکنند 
که در زمستان  کنند، هواییی از هوای داخل را به بیرون دفع میتوجهقابلپیوسته مقادیر 

بهبود عمومی  منظوربهاست.  شدهمصرفبرای آن انرژی  درواقعگرم و در تابستان سرد شده و 
 توان از راهکارهای زیر بهره برد.کارایی این هودها، می
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  کاربری و ابعاد فضا؛ استفاده از هود  تربزرگانتخاب هودی با ظرفیت متناسب با 
 تلفات بالاتر را به همراه دارد. صرفاً خروج هوای بیشتر و در پی آن

 کیفیت مطلوب هوا را فراهم می که   کند.دستیابی تجربی به حداقل سرعتی 
 تصویر )در فضای درون  هود  0کاهش میزان هوای خروجی طی نصب تعدادی بافل

4-1) 

 
گزاست هودها: 1 -4 ریتصو  کاهش تلفات ا

 های ساختمانهدایتی از جداره( انتقال حرارت 4-3
کههمان گرادیان دما می طور  ی انتقال حرارت از یک محیط به محیط دیگر یرومحرکهندانید 

گرما از محیط با دمای  گر در دو سمت یک دیوار اختلاف دما وجود داشته باشد،  است. حال ا
که انتقال حربالاتر به سمت محیط سردتر شارش پیدا می بعدی و ارت یککند. در شرایطی 

گرفته شود، می خ انتقال حرارت را از رابطهپایا در نظر  کرد. 3-4ی توان نر  محاسبه 

                                                           
1 Baffle 
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Q                                                                                  3-4رابطه  =
k

d
. A. ∆T     ,    U =

k

d
=

1

R
 

Qخ انتقال حرارت  : نر
dضخامت جداره : 

Aح دیوار یا جداره: مساحت سط 
Uضریب انتقال حرارت جداره : 
Kرسانندگی حرارتی : 
Rمقاومت حرارتی : 

که جداره گرفتن چند ماده موردنظری در شرایطی  کنار هم قرار  شده یلتشکی مختلف از 
کل جداره برابر مجموع مقاومت لایه ی هاست. پس از محاسبهباشد، مقاومت حرارتی معادل 

کل می کرد. U-Value، 3-4ی یری رابطهکارگبهتوان با مقاومت حرارتی   جداره را تعیین 
جویی در مصرف انرژی، روندی در مبحث نوزده مقررات ملی ساختمان با موضوع صرفه

کل پوستهمحاسبه منظوربه ی واحدهای ساختمانی و با در نظر ی ضریب انتقال حرارت 
کف، بازشوها و ... گرفتن تمامی بخش است. در ادامه  شدهارائههای پوسته اعم از سقف، 

ی ضریب انتقال حرارت مرجع با احتساب نوع ساختمان، چگونگی مقادیری برای محاسبه
گروه ساختمانی بر مببهره گذر نای نسبت سطح پوستهبرداری و  تا شده مطرحی خارجی نور 

کرده و یا در ینابه ترتیب بتوان از وضعیت مناسب پوشش ساختمانی اطمینان حاصل 
صورت اختلاف آن با مقدار مرجع، تدبیری برای بهبود آن اندیشید. در صورت تمایل به 

کل و مرجع ی ضریب آشنایی بیشتر با روند مذکور، روابط و معادلات محاسبه انتقال حرارت 
 به مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان مراجعه نمایید.

 
  کاربردی   :4-4نمونه 
که در سیستمپله گرمایشی فاقد قابلیت چرخش هوا صورت ای شدن دما، مشکلی است  های 
که دمای هوا در محدودهینابهپذیرد. می کثر مقدار ترتیب  ی زیر سقف ساختمان به حدا

که با مشکل مذکور روبه 29999رسد. در فضایی به مساحت خود می رو بود، از یک فوت مربع 
گردش درآوردن هوا استفاده شد. ثمره کاهش دمای هوای فن سقفی برای به  ی این راهکار، 
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یافته، حاصل از اجرای کاهشست. بار حرارتی تحمیلی بوده ا 55 ℉به  09℉مجاور سقف از 
ج و دمای هوای بیرونی  کنید. )سقف ساختمان در مجاورت هوای خار این راهکار را محاسبه 

گرفته شود، مجموع مقادیر هوای نفوذی و هوای تازه  15 ℉ فرض شده و  cfm 29999در نظر 
 است.( 1/9برای سقف معادل با  Uضریب 
 پاسخ:

 یری فن سقفی:کارگبهپیش از 

Qconduction = U. A. ∆T = 0.1 × 20000 × (90 − 15) = 150000  Btu
h⁄  

Qcfm = 1.08 × cfm × ∆T = 1.08 × 20000 × (90 − 15)

= 1620000 Btu
h⁄  

Qtotal = 150000 Btu
h⁄ + 1620000 Btu

h⁄ = 177000 Btu
h⁄  

 یری فن سقفی:کارگبهپس از 

Qconduction = U. A. ∆T = 0.1 × 20000 × (75 − 15) = 120000  Btu
h⁄  

Qcfm = 1.08 × cfm × ∆T = 08 × 20000 × (75 − 15) = 1296000 Btu
h⁄  

Qtotal = 120000 Btu
h⁄ + 12960000 Btu

h⁄ = 1416000 Btu
h⁄  

                      [1 − (
1416000

1770000
)] × 100 =  جویی متوسط حاصل صرفه  =  20%

 

 های ساختمان( انتقال حرارت تشعشعی از جداره4-4
های ساختمان، انتقال حرارت تابش و هدایتی یافته از جدارهانتقالدر بررسی میزان حرارت 

گیرند.موردبررستواند مستقل از هم می  ی قرار 
گرما یسممکانتابش، یکی از  که طی آن  امواجی از  صورتبههای انتقال حرارت است 

ی طورکلبههای دیگر جذب شوند. توانند توسط جسمو این امواج می شدهساطعاجسام 
گمی که در قالب امواج به یک جسم تابیده میتوان  کرده و یا شود، میفت حرارتی  تواند عبور 
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گونی  شدهجذبجذب یا منعکس شود. میزان حرارت تابشی  گونا توسط یک جسم به عوامل 
گسیلندگی سطح جسم بستگی دارد.  از قبیل مساحت سطح، دمای سطح و 

𝑄                                                                                                  4-4ی رابطه = 𝑒 × 𝜎 × 𝐴 × 𝑇4                 
Qخ انتقال حرارت تابشی  : نر
e گسیلندگی سطح جسم  : 

𝜎 بولتزمن –: ثابت  استفان 
Aمساحت سطح جسم : 

که لازم است نکته گرم سال، دما در  موردتوجهی مهمی  که در فصول  گیرد، آن است  قرار 
ج استسطح جداره ح خار که در معرض تابشی قرار دارند، بالاتر از دمای طر بنابراین ؛ هایی 

گرم سال باید از اختلافی انتقال حرارت هدایتی این جدارهمحاسبه منظوربه ها در فصول 
 استفاده شود. (Tequivalent∆) های دمای معادل

 ها( وارسی وضعیت سقف4-5
که تمامی جداول وکناشارهپیش از شروع مباحث این بخش باید  با  شدهارائهنمودارهای  یم 

گرفتن بار داخلی  ین هوای تازه با تأمبرداری، در زمان بهره Btu/square feet/hour 12در نظر 
 5/9برداری و نفوذ تمام مدت هوا با ضریب تعویض هوای تغذیه در زمان بهره %19مقدار 

ح  .اندشدهطر
هایی با پوشش تیره و مقادیر تلفات و جذب حرارتی از طریق سقف 3-4و  2-4جداول 

گون نمایش می گونا از سهم هر یک  شدهارائهدهد. )در مقادیر روشن را برای چند شهر 
 است.( شدهگرفتههای تابشی و هدایتی در نظر یسممکان
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 سالانه -هااز سقف یتلفات حرارت: 2 -4جدول 
City Latitude Solar 

Radiation 
Langley’s 

Degree-
Days 

Heat Loss through Roof Btu/
2Ft Year 

U = 0.19 U = 0.12 
a = 
0.3 

a = 
0.8 

a = 
0.3 

a = 
0.8 

Minneapolis 45 °N 325 8382 35250 30967 21330 18642 
Denver 40 °N 425 6283 26794 22483 16226 13496 
Concord , 
NH 

43 °N 300 7000 32462 27678 19649 16625 

Chicago 42 °N 350 6155 27489 23590 16633 14190 
St. Louis 39 °N 375 4900 20975 17438 12692 10457 
New York 41 °N 350 4871 21325 17325 12911 10416 
San 
Francisco 

38 °N 410 3015 10551 8091 6381 4784 

Atlanta 34 °N 390 2983 12601 9841 7619 5832 
Los 
Angeles 

34 °N 470 2061 4632 3696 2790 2142 

Phoenix 33 °N 520 1765 5791 4723 3487 12756 
Houston 30 °N 430 1600 6045 4796 3616 2778 
Miami 26 °N 451 141 259 130 139 55 
a is the absorption coefficient of the building material 
a = 0.3 (White) 
a = 0.5 (Light colors such as yellow , green , etc.) 
a = 0.8 (Dark colors) 
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 سالانه -هاسقفجذب حرارت از : 1 -4جدول 
City Latitude Solar 

Radiation 
Langley’s 

Degree-
Days 

Heat Loss through Roof Btu/
2Ft Year 

U = 0.19 U = 0.12 
a = 0.3 a = 0.8 a = 0.3 a = 0.8 

Minneapolis 45 °N 325 2500 2008 8139 1119 4728 
Denver 40 °N 300 1750 1892 7379 1043 4257 
Concord , 
NH 

43 °N 425 4055 2458 9859 1348 5680 

Chicago 42 °N 350 3100 2104 7918 1185 4620 
St. Louis 39 °N 375 6400 4059 12075 2326 7131 
New York 41 °N 350 3000 2696 9274 1534 5465 
San 
Francisco 

38 °N 410 3000 566 5914 265 3354 

Atlanta 34 °N 390 9400 4354 14060 2482 8276 
Los 
Angeles 

34 °N 470 2000 1733 100250 921 5759 

Phoenix 33 °N 520 24448 12149 24385 7258 14649 
Houston 30 °N 430 11500 7255 20931 4176 12369 
Miami 26 °N 451 10771 9009 24594 5315 14716 
a is the absorption coefficient of the building material 
a = 0.3 (White) 
a = 0.5 (Light colors such as yellow , green , etc.) 
a = 0.8 (Dark colors) 

کمتری در فصول  رنگرهیتهای کنید، سقفکه مشاهده می گونههمان تلفات حرارتی 
گرم سال به همراه دارند.سرد سال و جذب حرارتی بالاتری را در فصل در سوی مخالف،  های 

 ای را در پی خواهد داشت. وارونه ریتأثها پوشش روشن سقف
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کاری یکی از راهکارهای متداول برای افزایش مقاومت حرارتی پوسته و در پی آن عایق
گرمایش تخمین میزان  منظوربه .هاستاز جانب سقف شدهلیتحمی و سرمایشی کاهش بار 

کاهش جذب و اتلاف طی ها و همچنین محاسبههدر رفت و جذب حرارتی از طریق سقف ی 
کرد )مقادیر  5-4تا  5-4توان از نمودارهای ی، میکارقیعافرآیند  با  آمدهدستبهاستفاده 

گرم سال و با در  احتساب تلفات تابشی و هدایتی گرفتن اختلاف دمای معادل در فصول  نظر 
 .(اندشدهارائه

 
 هااز سقف قیاز طر انهیسال یتلفات حرارت: 1 -4نمودار 
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کف )رسانش سقف وارها،ید قیاز طر انهیجذب حرارت سال: 1 -4نمودار   (یو 
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 (یو سقف )تابش وارهاید قیاز طر انهیجذب حرارت سال: 1 -4نمودار 
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ح شد، رنگ سقف  نیازاشیپکه  گونههمان ی بر میزان بار توجهقابل ریتأثنیز مطر
کردن رنگ سطوح خارجی سقف می؛ سرمایشی ساختمان دارد توان تا بنابراین با روشن 

کاهید. حدی از مقدار بار سرمایشی ساختمان یابی به این اقدامی برای دست عنوانبهها 
ی نازکی از شن سفید پوشانید )البته در این روش به بام را با لایهتوان سطح پشتمنظور می

خصوصاً در  –ای های سازهمحدودیت دلیل تحمیل وزن اضافی بر ساختمان باید به
کرد(. –متراژهای بالا   توجه 

که می کاهش بار روش دیگری  شود،  کاربردهبهها از جانب سقف شدهلیتحمتواند برای 
کاهش دما در سطح  باهدفهای آب است. در این سیستم استفاده از سیستم افشانه

 شوند.بام، ذرات آب بر روی سقف افشانده میپشت

 
 آب یهاافشانه ستمیس: 1 -4 ریتصو
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کامپیوتری( سرویس4-5-1  های 
جویی حاصل از تخمین صرفه منظوربههای سقف و پنجره عموماً تولیدکنندگان عایق

کنندهی ساز یا برنامهی محصولاتشان، یک مدلریکارگبه و  عاملستمیسی تحت محاسبه 
که سازهامدلدهند. یا تحت وب را ارائه می شوند، رایگان ارائه می صورتبه غالباً ی مذکور 

 توانند ابزار سودمندی برای پیمانکاران، ممیزین و مالکان ساختمان باشند.می
 

  کاربردی  ( 5-4نمونه 
 است. شدهارائهطی ممیزی یک ساختمان مقادیر زیر در بررسی پوشش ساختمان 

 ft229999  زیربنای مفید:
R-Value :1 موجود 

 3999: درجه زمستانی –روز 
 ساعت در هفته 49: برداریبهره زمانمدت

 0499 :  51 ℉ساعت حباب خشک بالاتر از  –روز 
 %65: بازدهی بویلر 

 Btu 619 /$ 5: ی سوخت مصرفیهزینه
kW : ی مطبوعتوان مصرفی سیستم تهویه

Ton − Hr
⁄1 

Ȼ: ی مصرفیتهیسیالکتری متوسط هزینه
kWh

⁄6 
 3/9: بامپشتضریب جذب سطح 

 Lang Leys 309: تابش خورشیدی
گزارش خود نصب ی ی عایق اضافی با مقاومت هیلاکشرکت خدمات انرژی مربوط، در 

13  =R کرده است. صرفه کنید.را پیشنهاد   جویی حاصل از اجرای این راهکار را بررسی 
 پاسخ:

RT = R1 + R2 = 8 + 13 = 21 
UBefore =

1

8
= 0.125       

UAfter =
1

21
= 0.047   
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 جویی حاصل از نصب عایق برابر خواهد بود با:صرفه
 جویی زمستانیصرفه 

 خواهیم داشت: 5-4با مراجعه به نمودار 
QBefore = 7 Btu × 103per square feet 
QAfter = 2 Btu × 103per square feet 

     (7 − 2) × 103 × 20 × 103 × 5/106/0/65 =  حاصلجویی صرفه =769$
 یی تابستانجوصرفه 
 رسانش 

 خواهیم داشت: 6-4با مراجعه به نمودار 
QBefore = 1 × 103         Btu/sq ft/yr 
QAfter = 0.4 × 103         Btu/sq ft/yr 

=کاهش مصرف (1 − 0.4) × 103 × 20000 = 12000 × 103 𝐵𝑡𝑢
𝑦𝑟⁄  

 تابش 
 خواهیم داشت:  5-4با مراجعه به نمودار 

QBefore = 8.5 × 103                 Btu/sq ft/yr 
QAfter = 2.5 × 103                 Btu/sq ft/yr 

(8.5 − 2.5) × 103 Btu/sq ft/yr × 20000 = 120000 × 103 Btu

yr
 کاهش مصرف=  

12000+120000

12000
× 103 × 0/8 × 0/06 =  جویی حاصل= صرفه528$

 جویی حاصل از اجرای راهکار پیشنهادی برابر خواهد بود با:بنابراین صرفه
کل= صرفه1297$ =528$ + 769$  جویی 

 
ها و دیوارها را با توجه کاری سقفپیشنهادی برای عایق U-Valueمقادیر  4-4جدول 

 دهد.درجه نمایش می –به میزان روز 
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کف و د یبرا یشنهادیپ قیعا: 4 -4جدول   (درجه –روز  ری)با توجه به مقاد واریسقف، 
INSULATION VALUE FOR HEAT FLOW THROUGH OPAQUE AREAS OF 

ROOFS AND CEILINGS 
Heating Season Degree-Days U value (Btu/hr/sq ft/°F) 
1 – 1000 0.12 
1001 – 2000 0.08 
2001 and above 0.05 

INSULATION VALUE FOR HEAT FLOW THROUGH OPAQUE EXTERIOR 
WALLS FOR HEATED ARAS 

Heating Season Degree-Days U value (Btu/hr/sq ft/°F) 
0 – 1000 0.30 
1001 – 2500 0.25 
2500 – 5000 0.20 
5000 - 8000 0.15 
Cooling Season – The recommended U value of insulation for heat flow through exterior 
roofs,ceilings,and walls should be less than 0.15 Btu/hr/sq ft/°F. 

 

 هاوارسی وضعیت پنجره (4-6
 ها ( هدایت حرارت از طریق پنجره4-6-1

که در تبادل حرارت هدایتی و توجهقابلها به دلیل نقش در فرآیند ممیزی انرژی، پنجره ی 
که تأث حرارت ناشی از تابش خورشید دارند، از جایگاه ویژه و اثرگذاری برخوردار  برجذبیری 

که از ممیزی پنجره گفته میهستند. زمانی  شود، تمامی اجزای آن از قبیل شیشه ها سخن 
کیفیت، میزان مات بودن و ...(، نوع چارچوب  بودن  دوجداره، تک یا کاررفتهبه)نوع، 

)نوع، جنس، رنگ، ساختار  کاررفتهبهها، عمق پنجره از سطح خارجی دیوار، سایبان پنجره
ی قرار موردبررس دقتبهباید  …و کاررفتهبه، اسپیسر (سایبان و داخلی یا خارجی بودن آن

 0گیرند.
                                                           

  Handbook of  -ASHRAEتوانید به  و جزئیات و اجزای سازنده آن می هاپنجره. در صورت تمایل به آشنایی بیشتر با  0
fundamentals Fenesteration    مراجعه نمایید 
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 متداول یدوجداره یپنجره کیاز  یینما: 01 -4 ریتصو

 
 یحرارت شیآسا زانیآثار پنجره بر م: 00 -4 ریتصو

کنون این  ح می سؤالا که چگونه میمطر توان مقادیر تلفات و جذب حرارت از طریق شود 
کرد؟پنجره  ها را محاسبه 

 شود.پرداخته می 5-4ی به معرفی رابطه سؤالبرای پاسخ به این 
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Q = UApf(Tout − Tin) + (SHGC)Apf Et + (AL)ApfρCp(Tout − Tin) 
           0 5-4ی رابطه

Q خ تبادل حرارت  (watts): نر
U کلی با احتساب قاب پنجره و نواحی میانی و پیرامونی شیشه  –: ضریب انتقال حرارت 

(
W

m2.K
) 

Apf مساحت تصویر قائم پنجره :(m2) 
Tin ح داخل  (C°): دمای طر

Tout ج ح خار  (C°): دمای طر
SHGC)ضریب جذب انرژی خورشیدی )بدون بعد : 

Et چگالی تابش خورشیدی :(
W

m2) 

AL ضریب نفوذ هوا :(m3

s. m⁄ ) 
ρ چگالی هوا :(kg m3⁄ ) 

Cpگرمای ویژه )ی هوا : 
kJ

kg. k⁄ ) 
 

که در معادلهنکته که ضریب انتقال حرارتی  کرد آن است  که باید به آن توجه            یی مهمی 
کار می 4-5 کلی است؛ به  کهرود ضریب انتقال حرارت  مقادیر این ضریب در قسمت میانی  چرا

(cg) پیرامونی ،(eg)  و فرم پنجره(f) .غالباً متفاوت است 
U                                                                                      6-4ی رابطه =

Ucg.Acg+Ueg.Aeg+Uf.Af

Apf
 

که می شدهارائهمقادیری  19 -4تا  1-4در نمودارهای  تعیین مقدار  منظوربهتواند است 
گیرد. مورداستفادهها و جذب حرارتی از طریق پنجرهی تلفات سالانه  قرار 

                                                           
 است. شدهگرفتهیر سه عامل هدایت، تابش و نفوذ در نظر تأثدر این رابطه  0
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 تلفات( ی)کاهنده یمانع حرارت یدارا یهااز پنجره یتلفات حرارت یسالانه ریمقاد: 1 -4نمودار 
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 هاپنجره قیاز طر یتیجذب حرارت هدا یسالانه ریمقاد: 1 -4نمودار 
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 )الف(
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 (ب)

 هاپنجره قیاز طر یجذب حرارت تابش یسالانه ریمقاد: 01 -4نمودار 
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 ها ( تابش حرارت از طریق پنجره4-6-2
که  گرفت، عبور تابش موردبحث نیازاشیپافزون بر تلفات هدایتی  های خورشیدی از قرار 

های میزان بارهای ساختمانی دارد. عبور و جذب تابشی بر توجهقابلها نقش پنجره
کاهش بار حرارتی در  گرم سال و  خورشیدی موجب بالا رفتن میزان بار سرمایشی در فصول 

گرچه میزان های سرد سال میفصل که بر بارهای سرمایشی دارد بسیار ریتأثشود. ا  تربزرگی 
 و چشمگیرتر است.

 
 هاپنجره قیتابش حرارت از طر: 02 -4 ریتصو

 هاست.از جانب پنجره شدهلیتحمبیانگر بار تابشی  5-4ی عبارت دوم رابطه

کاهش تلفات پنجره4-7  ها( 
ها ها، ثمراتی از قبیل افزایش مصرف انرژی، بالا رفتن هزینهبار تحمیلی از جانب پنجره طبعاً 

کنین را در پی خواهد داشت.  توان از ابزارها مقابله با تلفات مذکور می منظوربهو نارضایتی سا
گون با هزینه گونا که در ادامهی اولیهو راهکارهایی  فی ی این بخش به معری متفاوت بهره برد 

 این راهکارها و ابزارها پرداخته خواهد شد.
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 انتخاب متناسب نوع و ساختار پنجره 
که لازم است در معماری ساختمان  1-4ی فصل و در بخش در ادامه به بایدها و نبایدهایی 

گیرد، اشاره خواهد شد. در پی طراحی  موردتوجهها ها و سایبانو طراحی جهت پنجره قرار 
که نوع پنجره ها در جدارههمناسب موقعیت پنجر ی خوببهی ساختمان، لازم است 

ای با حداقل تلفات استفاده شود. در و تا حد امکان از بعد ساختاری، از پنجره شدهانتخاب
گون پنجره 13-4تصویر  گونا است. مقادیر تلفات حاصل از نفوذ در هر  شدهاشارهها به انواع 

های سایبانی پس از نمونه پنجره عنوانبهاست. هیگرگونهدیک از انواع، متفاوت با 
های با قاب لغزان بیشترین تلفات )در شرایط یکسان( های ثابت حداقل تلفات و پنجرهپنجره
 .هستندرا دارا 

 
 انواع متداول پنجره: 01 -4 ریتصو

که  ی های تک جدارهی با پنجرهدر مقایسه دوجدارههای یری پنجرهکارگبهآشکار است 
کاهش  که  توجهقابلمرسوم،  تلفات انرژی را در پی خواهد داشت. البته لازم به ذکر است 

های ی غیراستاندارد با قابدوجدارههای های تک جداره و پنجرهتفاوت میان پنجره



 011 |پوشش ساختمان، ممیزی و راهکارها
 

 

کهنیز چشمگیر نیست،  چنانآنآلومینیومی و آهنی،  ارتی آهن در ضریب هدایت حر چرا
Wحدود

m2. K⁄52 و آلومینیوم ساده در حدودW
m2. k⁄252 که در مقایسه با  است 

W)ضریب هدایت حرارتی 0سیویپیهای استاندارد یوقاب
m2. K⁄1/2 تا 

W
m2. K⁄0/2ضریب هدایت حرارتی در ) 2های آلومینیوم ترمال بریک( و قاب

Wحدود
m2. K⁄ 1/3 تاW

m2. K⁄ 1/5)  ی دارد.توجهقابلاختلاف 
 

 
 دوجداره یهااز ساختار معمول پنجره یانمونه : 04 -4 ریتصو

 های شیشه برچسب
ها، ثمراتی از قبیل های خورشیدی به فضای درون ساختمانی تابشازاندازهیشبورود 

 رسانی به پوست رایدگی تجهیزات و دکوراسیون خانگی و آسیبپررنگتحمیل بار سرمایشی، 
گسترهدر پی خواهد داشت. برچسب استری های پلیای وسیع از برچسبهای شیشه، 

که چندلا کاهش ضریب  باهدفیه هستند  کاستن میزان تابش ورودی و در برخی موارد 
کار میانتقال حرارت پنجره گرچه ها به  ها، فواید دیگری نظیر یری این برچسبکارگبهرود )ا

                                                           
1 UPVC 
2 Thermal break 
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ها در برابر ضربه، زلزله و انفجار، نده، افزایش استحکام شیشهکنهای شدید و خیرهدفع تابش
کاهش میزان  یری را در پی خواهد پذ یترؤجلوگیری از ریزش در صورت شکسته شدن و 

ی چسب برای چسباندن های شیشه، متشکل از لایهای برچسبیهچندلاداشت(. ساختار 
فلزات سنگین  متشکل از فلز پوشی یهی فرابنفش و لای بازدارنده اشعهفیلم به شیشه و لایه

کروم و ی خورشید را داراست و اشعهکه خاصیت دفع حرارتی  ...از قبیل نقره، آلیاژ نیکل و 
که تعداد و ساختار لایه ضد خشی لایه ها در و سایش است. البته لازم به ذکر است 

گون متفاوت میمحصولات شرکت گونا  باشد.های 
گسترههای شیشه در انوبرچسب ی وسیعی از خصوصیات عمومی، اع بسیار متنوع و در 

(، ضریب بازتاب حرارت خورشید )تا 25/9تا حدود )نظیر ضریب عبور نور مرئی، ضریب سایه 
-ها و رنگهای مذکور در طرحشوند. برچسب( و ضریب انتقال حرارت تولید می1/9حدود 

گونی در دسترس بوده و می گونا کار روند.توانند برای سطوهای   ح خارجی و داخلی شیشه به 

 
 شهیبرچسب ش: 01 -4 ریتصو
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 شهیش یهابرچسب ریاز تأث یانمونه: 01 -4 ریتصو

کاهنده  های خورشیدیی تابشصفحات 
کاهنده که از الیاف ی تابشصفحات  ای وینیل شیشههای خورشیدی، صفحاتی هستند 
کاهش میزان تابش شوند،پوش بافته می های های ورودی و مقابله با تابشتا ضمن 

کاهش دهند.خیره  کننده، تلفات زمستانی را نیز تا حدودی 
ح گونی در دسترس بوده و با توجه به رنگ و نوع ها و رنگصفحات مذکور در طر گونا های 

 کنند.فراهم می 5/9تا  3/9ی ای در محدودهبافت، ضریب سایه
کاهنده می های صلب قاب های ریلی افقی و عمودی،قاب صورتبهتوانند صفحات 

کرکره نصبقابل قرار  مورداستفادهدار های غلتکی قابل تنظیم دستی یا ریموتو برداشتن و 
 گیرند.
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کاهنده: 01 -4 ریتصو  یدیخورش یهاتابش یصفحات 

 
کاهنده: 01 -4 ریتصو  یدیخورش یهاتابش یصفحات 

 های عایق حرارتیپرده
ی نفوذ هوا واسطهبهکه  های عایق حرارتی، تجهیزاتی با ساختار مشبک توخالی هستندپرده

یجادشده، مقاومت مضاعفی را در برابر نفوذ و خروج حرارت، فراهم ادر فضاهای خالی 
 کنند.می

که پرده ی انتخاب و نصب شوند، بهبود مقاومت خوببههای عایق حرارتی در شرایطی 
های تک برای پنجره R 445و تا حدود  دوجدارههای برای پنجره R 545حرارتی تا حدود 

 ی استاندارد را در پی خواهند داشت.جداره
حپرده گون و متنوعها و رنگهای عایق در طر گونا توانند یدشده و میتول های بسیار 

کرکره گیرند. مورداستفادهدار های دستی ریموتهمراه با   قرار 
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 یحرارت قیعا یپرده: 01 -4 ریتصو

 
 یحرارت قیعا یپرده: 21 -4 ریتصو

 های داخلی و خارجی2و لوور 1های ونیزیپرده
که ای از تیغهی، آرایهو خارجهای ونیزی و لوورهای داخلی پرده های افقی یا عمودی هستند 

کنین را فراهم  موردنظرتا میزان تابش ورودی  شوندمتصل به یکدیگر جابجا می صورتبه سا
کار روند و چنانچه توانند برای بخش داخلی و یا خارجی پنجرهکنند. ابزارهای مذکور می ها به 

کنترل بسیار مناسب تابشبه شیوه های خورشیدی را در ای مناسب انتخاب و نصب شوند، 
 پی خواهند داشت.

                                                           
1 venetian blind 
2 louver 
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های یا همراه با ساعت دار ودستی ریموت صورتبهتوانند های ونیزی و لوورها، میپرده
که وضعیت تیغهگرهاکنترلزمانی و یا  ها را برمبنای شدت تابش یا میزان روشنایی داخل یی 

گیرند. مورداستفادهکنند تنظیم می  قرار 
 

 
 یزیون یپرده: 20 -4 ریتصو

 
 پنجره یلوورها: 22 -4 ریتصو
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 ها( نکاتی در مورد طراحی مناسب ساختمان4-8
گون محیطی و اقلیمی، اولین  گونا گرفتن ابعاد  معماری هوشمندانه و طراحی توأم با در نظر 

های سودمند طراحی و یابی به هدف ساختمان بهینه است. برای شیوهگام برای دست
کثری از پتانسیلچگونگی بهره که خود ی بسیحوزههای موجود، برداری حدا ار وسیعی است 

حال با توجه به محوریت ینبااگیرد. قرار می موردبحثگسترده  صورتبهدر منابع مربوط 
کتاب پیش که لازم است در طراحی ساختمانمطالب  قرار  موردتوجهها رو برخی پارامترهایی 

 شوند.بگیرند، در این بخش معرفی می
که تا حد امکان با اقلیم منطقه ای صورت پذها باید به شیوهمعماری ساختمان یرد 

کثر استفاده به عمل آید تا مقدار اگونهبههمسو باشد  که از شرایط مطلوب طبیعی حدا ی 
گرمایش و سرمایش به حداقل رسیدهتأمیاز برای موردنانرژی  ی و بخشی از آن نیز به شیوه ین 

که لازم است تأمطبیعی  کتورهایی   از: اندعبارتگیرند،  قرار موردتوجهین شود. برخی فا

     گیری ساختمان جهت
 مؤثرگیری از انرژی خورشید بسیار گیری ساختمان نسبت به جنوب در میزان بهرهجهت

که جدارهاست. جهت گذرهای گیری مناسب به این معناست   منظوربهجنوبی  نور 
 3صبح تا  0برداری بیشتر از انرژی تابشی خورشید در سردترین روز سال از ساعت بهره

گیرند. افزون بر این، ساختمان باید   یاگونهبهبعدازظهر در معرض تابش خورشید قرار 
که در طول سال از بادهای نامطلوب محفوظ مانده و گرما بتوانند از  طراحی شود  طی فصل 

کند.تهویه منظوربهش اثربخنسیم و بادهای  کاهش دمای داخل استفاده   ی طبیعی و 

کلی و فرم ساختمان  حجم 
کلی و فرم ساختمان در میزان انتقال انرژی حرارتی بسیار  نسبت  هرقدراست.  مؤثرحجم 

کمتری خواهد  ترکوچکی آن ربنایزی خارجی ساختمانی به پوسته باشد، انتقال حرارت 
که در داشت. توصیه می کم  صورتبهمناطق با نیاز انرژی زیاد، ساختمان شود  مترا

کاسته شود. در و از مقدار سطح پوسته شدهیطراح ی خارجی )نسبت به سطح زیربنا( 
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گرم و مرطوب و یا اقلیماقلیم ای طراحی های با نیاز سرمای زیاد، ساختمان باید به شیوههای 
که امکان استفاده از تهویه گردد.شود   ی طبیعی برای تمام فضاهای داخلی فراهم 

 جانمایی فضاهای داخلی
گروه فضاهای اصلی و فضاهای حائل تقسیم میفضاهای داخ شوند. فضاهای لی به دو 

کثر اوقات  که در ا و افراد در آن سکونت دارند.  شدهاستفاده روزشبانهاصلی، فضاهایی هستند 
کن نبوده و  گیرند. قرار نمی مورداستفادهمستمر  طوربهفضاهای حائل دارای افراد سا

که فضاهای حائل مابین جانمای فضاهای اصلی و فضاهای حا گیرد  ئل باید به نحوی صورت 
گیرند تا انتقال حرارت از  ازنظرفضاهای اصلی و جبهه نامطلوب ساختمان ) حرارتی( قرار 

ج  ج به فضاهای اصلی در ماه)فضاهای اصلی به خار گرم سال( به حداقل و یا از خار های 
گیرند جبهه های مطلوب ساختمانبرسد. فضاهای اصلی باید رو به جبهه های مطلوب قرار 

از: جنوبی، شرقی، شمالی. استقرار فضاهای اصلی رو  اندعبارتساختمان به ترتیب اهمیت 
گرمای موردنیاز ساختمان در اوقات سرد را از طریق به جنوب باعث می شود تا بتوان بخشی از 

 کرد. نیتأمتابش آفتاب به داخل 

 اینرسی حرارتی
که دارای  کف و دیوارها  ی حرارتی با ظرفیت حرارتی نرسیابرخی عناصر ساختمانی نظیر سقف، 

گرما یا سرمای موجود در خوددارندسازی حرارت را در )جرم زیاد( هستند، توانایی ذخیره  .
گرما فضا می که  تواند در اثر وجود ظرفیت حرارتی زیاد، در عنصر مزبور ذخیره شود و در ساعاتی 

کمک ظرفیت حرارتی عناصر ؛ رما موردنیاز است به محیط پس داده شودیا س بنابراین به 
کاسته خواهد شد. نیاز به عناصر حرارتی با  ساختمان، از نوسان شدید دما در فضای داخل 

که در طول   روزشبانهظرفیت حرارتی بالا، بستگی به نوع استفاده از فضا دارد. در فضاهایی 
ی کارقیعاباشد و گیرند، اینرسی حرارتی بالا مطلوب میقرار می تفادهمورداسمداوم  طوربه

ی گردد. در فضاهای با استفادهی ساختمان توصیه میحرارتی در سمت خارجی پوسته
کم باشد و روزشبانهمنقطع در طول  ی کارقیعا، اینرسی حرارتی بهتر است تا حد امکان 

 گردد.میحرارتی در سمت داخلی پوسته توصیه 
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گذر  جدارهای نور 
گذرمقدار سطوح   هرچقدراست.  مؤثرها بسیار از دیدگاه میزان انتقال حرارت در ساختمان نور 

گذر نسبت به سطح پوسته کمتری میزان سطح نور  کمتر باشد، انتقال حرارت  ی خارجی 
گذر باعث می کافی و مناسب سطوح نور  ج وجود خواهد داشت. مقدار  د تا شونسبت به خار

کاسته شود. سطوح  نیتأمضمن  ج  نور مناسب برای فضاهای داخل، از انتقال حرارت به خار
گذر گرمای  نیتأمجنوبی به جذب انرژی تابشی خورشیدی برای  نور  در  ازیموردنبخشی از 

کمک می گذرنماید. سطوح اوقات سرد  به علت مقاومت حرارتی اندک نسبت به سایر  نور 
های نامطلوب و سرد ساختمان قرار جی ترجیحاً نباید رو به جبههی خارهای پوستهبخش

یاز برخوردار خواهند موردنهای مزبور از حداقل سطح گیرند. بدین ترتیب، ساختمان و جبهه
 بود.

 هاسایبان
کار میسایبان گذر ساختمان به  کنترل میزان تابش آفتاب به سطوح نور  روند. لزوماً ها برای 
ی مناطق اقلیمی به وجود سایبان نیاز نخواهد بود. برای تعیین نیاز به وجود در همه

گرم سال در منطقه طوربهسایبان، باید اقلیم منطقه  ی موردنظر دقیق مطالعه شود تا اوقات 
گرد گرم، لازم است در جبههتعیین  های مختلف ساختمان با توجه د. در صورت وجود اوقات 

گرم سال و زوایای تابشی خورشید در اوقات مزبور سایبان افقی یا عمودی تعیین  به اوقات 
و مانع از ورود تابشی  قرارگرفتهترتیب در اوقات مزبور تمامی سطح پنجره در سایه ینابهشود. 

 شود.افزایش دما و ایجاد شرایط نامطلوب حرارتی در فضای داخل میخورشید به داخل و 
بینی نشود، ها سایبان مناسب پیشچنانچه در مناطق با نیاز انرژی زیاد، بر روی پنجره

گرم سال دمای داخل به میزان  تنهانه یی خواهد رسید، بلکه بار برودتی فرساطاقتدر اوقات 
ین سرمایش لازم تأمیافته و انرژی زیادی برای یشافزا یتوجهقابلساختمان نیز به میزان 

ها واقع در این مناطق، های ساختمانخواهد بود. برای پیشگیری از این امر باید روی پنجره
که در  گردد. منظور از عمق مناسب سایبان، عمقی است  سایبانی با عمق مناسب تعبیه 

گرم سال از تابش خورشید به فضای داخل ممان کند و در اوقات سرد برای عت میاوقات 
گرمای تابشی خورشید، امکان ورود تشعشعات خورشیدی به داخل را فراهم  استفاده از
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که نوع و زاویهیهتهآورد. برای این منظور جداولی می ال برای ی سایبان ایدهشده است 
گون و پنجرهعرض گونا را ارائه های مختلف جغرافیایی های واقع در جهتهای جغرافیایی 

 کند.می

 
 (βعمودی و ∝ ی)افق بانیسا یهیجهت پنجره و زاو یایزوا: 21 -4 ریتصو
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 پنجره یریگساختمان و جهت ییایجغراف تیبرحسب موقع یشنهادیپ یبانیسا یهیزاو: 1 -4جدول 

 



 

 

 
 

 
 پنجمفصل 

 
 
 
 
 

 های الکتريکی، مميزی و راهکارهاسيستم 
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 چکيده
کنون به مفاهیم اولیه های تحلیل ها و تکنیکی ممیزی و مصرف، آنالیز اقتصادی و روشتا

گام از وارسی جزئی انرژی اشاره بخش ساختمان به  –تر و بخششد. در پی آن و در اولین 
گذشته پرداخته بحث در مورد پوشش کنون در این فصل قصد آن  ساختمان در فصل  شد. ا

که به تحلیل و بررسی سیستم که سهم قابلاست  توجهی در مصرف انرژی های الکتریکی 
های ای بر ممیزی سیستمشود. در این راستا پس از بیان مقدمه ساختمان دارند، پرداخته

های رایج ها، شیوهوش ممیزی این سیستمی روشنایی، رالکتریکی به توصیف مفاهیم اولیه
کاهش ی روشنایی، منابع موجود، بالاستمحاسبه های الکتریکی و برخی راهکارهای 

کنترل و مصرف در این شاخه پرداخته و در ادامه به تجهیزات خانگی و اداری و سیستم های 
 شد. مدیریت روشنایی اشاره خواهد
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های درصد هزینه 50تا  05های ساختمانی، حدود در غالب سیستم مصرف انرژی الکتریکی
که در ساختماندهد. طبعاً انتظار میسالانه را به خود اختصاص می های تجاری، این رود 

های الکتریکی ی سیستمجایگاه و اهمیت بررسی موشکافانه ترتیباینتر باشد. بهسهم بزرگ
تبع آن جویی در مصرف انرژی الکتریکی و بههشود. صرفو تجهیزات وابسته احساس می

کاهش ساعات بهره2های وابسته با مدیریت دیماندهزینه برداری از تجهیزات، بهبود بازدهی ، 
کارایی سیستم  گردد.ها میسر میهای الکتریکی و تعمیر و نگهداری اصولی سیستمو 

از چگونگی مصرف  های الکتریکی ساختمانی، اطلاعمنظور ممیزی انرژی سیستمبه
الکتریسیته در ساختمان موردبررسی، اساسی و ضروری است. این ارزیابی شامل یک پروفیل 

 گردد.تقاضای الکتریکی برای ساختمان موردنظر می
کم های مصرف به مدت دستآوری دادههای مذکور، جمعبرای پیشبرد مناسب ارزیابی

کیفیت بررسی، ردنیاز است. بهای مودقیقههای پانزدهچند هفته و در بازه منظور بهبود 
گرمایش صورت پذیرد. غالباً میبایست جمعمی توان آوری داده در فصول سرمایش و 

کرد و افزون بر این، بیشتر سیستمهای موردنیاز را از طریق شرکتداده های های برق تهیه 
 ارا هستند.کنترل مدیریت انرژی توانایی ضبط و نگهداری مقادیر دیماند را د

گروه دادههای الکتریکی، معمولًا نیازمند جمعممیزی انرژی سیستم  های زیر است:آوری 
 های روشناییسیستم 
 ضریب توان و دیماند 
 فهرستی از موتورهای الکتریکی، توان و بار مربوطه 

 های روشنایی( مميزی سيستم5-1
کاهش مصرف توجهی را در مصرف انرژی الکتریکی ساخروشنایی سهم قابل تمان داراست. 

های روشنایی از طریق پایین آوردن سطح روشنایی، بهبود بازدهی انرژی در سیستم
کاهش زمان بهرههای بهسیستم کنترلی،  برداری و طراحی و کاررفته، استفاده از تجهیزات 

                                                           
1 Demand management 
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منظور ممیزی سیستم پذیر است. بهها امکانی مناسب از نورگیرها و پنجرهاستفاده
گامروش  کنیم:های زیر را توصیه مینایی، 

 بررسی اولیه -1
کار، انبار، اتاق –بندی فضاها طبقه -  خواب و ...دفتر 
کیفیت و شرایط سطوح –خصوصیات فضاها  -  ابعاد اتاق، رنگ دیوارها، 
ها، تعداد تجهیزات روشنایی، نوع لامپ -کاررفتههای روشنایی بهخصوصیات سیستم -

کنترلی، ارتفاع نصب تجهیزات، بالاست و توان مصرفی لامپسطح روشنایی، روش  ها.های 

کیفیت روشنایی -2  ارزیابی سطح و 
 سنجفضای موردنظر با استفاده از تجهیزات روشنایی گیری شدت روشناییاندازه 
 گرفتن لامپ ح اولیه از آرایش و شیوه قرار   هارسم یک طر
 که دارای تابش شدید، خیره  کننده و ناخوشایند هستند.بررسی و تعیین نقاطی 
  کیفیت روشنایی و وضعیت عملکرد سیستم کنین درباره سطح و  نظرخواهی از سا

 کنترلی
 شده توسط گیری شده با مقادیر ارائهی شدت )سطح( روشنایی اندازهمقایسه

کاربری موردنظر «2ی مهندسی روشناییجامعه»  برای 

 برآورد میزان مصرف انرژی در بخش روشنایی -3
 کلی )مجموع توان مصرفی تمامی تجهیزات روشنایی سبهمحا ی توان مصرفی 

 (kWکاررفته، به
 ی چگالی توان مصرفیمحاسبه 

 ((𝑤𝑎𝑡𝑡

𝑓𝑡2
1000 چگالی توان مصرفی = (

(𝑓𝑡2) مساحت
کل ×   ((kW)توان مصرفی 

 های طراحیشده در دستورالعملئهی چگالی توان مصرفی با مقادیر ارامقایسه 
 ی مصرف انرژی در بخش روشناییی سالانهبرآورد هزینه 
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$
year

 
 
   = هزینه سالانه مصرف

$
kWh

 
 
   هزینه انرژی الکتریکی× 

h

year

 
 
   مصرف سالیانه× kW کل توان مصرفی 

 جویی شده در بخش روشناییبرآورد میزان انرژی صرفه -4
 کاهش مصرفمحاسبه کل بعد از اجرای راهکارهای   ی توان مصرفی 
 کنترل ی مصرف با بهبود سیستممحاسبه و بررسی میزان تغییر در ساعات سالانه های 

 روشنایی
 جویی شدهی مقدار انرژی صرفهمحاسبه 

 kWh جویی در مصرف = ان صرفهمیز h  ساعات مصرف× ( kw کل بعد از اجرای راه  –کارها توان مصرفی 
 kw)کل اولیه  توان مصرفی 

 جویی شدهی هزینه صرفهمحاسبه 
$) =  جویی شده(هزینه صرفه$)

𝐾𝑊ℎ
  جویی در مصرفمیزان صرفه  × (kWh) ی الکتریکیهزینه انرژ (  

کاهش تولید حرارت داخلی و در پی آن  کاهش مصرف انرژی در بخش روشنایی، منجر به 
گردد. البته با توجه پایین آمدن بار سرمایشی در تابستان و افزایش بار حرارتی در زمستان می

که حامل اصلی  گاز  کشور ما کنندهینتأمبه قیمت بالاتر برق نسبت به  گرمایشی در  ی نیاز 
کاهش هزینهی این ثمرات میهردواست،  ، میزان هرحالبهها باشند. توانند مثبت و عامل 

که صرفه ی آن ازاین به محاسبهیشپجویی انرژی حاصل از تغییر و اصلاح سیستم روشنایی 
 ود.ی زیر اصلاح ششده باید به شیوهیانب، با توجه به مطالب پرداخته شد

 

گرمایش(  ●  کاسته شود. شدهمحاسبهاز مقادیر  %25به میزان  –ساختمان )تحت 

 افزوده شود. شدهمحاسبهبه مقادیر  %25به میزان  –ساختمان )تحت سرمایش(  ●
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 ( آشنایی با برخی مفاهيم و اصطلاحات مربوط به روشنایی و نورپردازی5-1-1 
کل نور 2شار نوری ج:  در واحد زمان در تمام جهات در فضا را شار  از یک منبع نوری شدهخار
که با گویند. واحد شار نوری لومن مینوری می دهند. در اصطلاحات نشان می« Lm»باشد 

دهند. شار نوری جزو مشخصات نشان می ɸمربوط به محاسبات روشنایی، شار نوری را با 
کاتالوگ محصولاهای سازندههر لامپ است و توسط شرکت ج میی لامپ در  ؛ شودت در

 بنابراین هرچه شار نوری یک لامپ بیشتر باشد، لامپ پرنورتر است.
 

 
 از لامپ یخروج یشار نور: 2 -1 ریتصو

که نکته که عددی  که باید در مور شار نوری در نظر داشت این است  شار نوری  عنوانبهای 
ج می کنار مشخصات لامپ در ها ی لامپ است. اغلب لامپشار نوری اولیه قعدرواشود در 

گذشت با افت شار نوری مواجه میازاپس که مدتی از عمرشان  شوند. این افت به دلیل ین 
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کارایی اجزای مختلف  کاهش  ی ی ساختمان لامپ نظیر مادهدهندهیلتشکفرسودگی و 
گاز داخل محفظه، تبخیر فیلامنت و ... است شتن ثبات شار نوری در بنابراین دا؛ فلورسنت، 

 رود.های آن به شمار میابتدا و انتهای طول عمر یک لامپ، از مزیت
 .شده استارائهای جهت درک بهتر، شار نوری چند نوع لامپ متداول نمونه عنوانبه

 لومن 1335وات( ................................. 155ای معمولی )لامپ رشته
 لومن 2355.....وات( ......................... 33)لامپ فلورسنت استاندارد 

 لومن 3055.............ولت( .................... 55سر) لامپ متال هالید دو

که به واحد سطح می2شدت روشنایی گویند و با رسد را شدت روشنایی می: مقدار شار نوری 
E و یکی از  است «1کسلو» و یا «1کاندل-فوت»دهند. واحد شدت روشنایی نشان می

پارامترهای مهم در محاسبات روشنایی است. در انجام محاسبات روشنایی، ابتدا مقدار 
گردد. در این یاز در محیط با توجه به جداول استاندارد مشخص میموردنشدت روشنایی 

که قرار است در آن محیط صورت  جداول شدت روشنایی در هر فضا بر اساس نوع فعالیتی 
، بر اساس استاندارد شدت روشنایی مثالعنوانبهگردد. یزان دقت مشخص میگیرد و م

کوچک نظیر تعمیر ساعت و ... یاز برای سالنموردن لوکس و شدت  055های تعمیر قطعات 
کار موردنروشنایی  کم تأملوکس بوده و برای  355تا  255یاز برای دفتر  ین روشنایی یک انبار 

کا 05تردد یا پارکینگ   فی است.لوکس 
ج میبنابراین به زبان ساده که از لامپ خار شود و شدت تر، شار نوری میزان نوری است 

که پس از منتشر شدن توسط لامپ و بازتاب های مختلف روشنایی، آن میزان از نور است 
 رسد.یت به سطح میدرنها

Lux 5337 / 15 Foot-Candle =1 

                                                           
1 Illuminance 
2 Foot-Candle 
3 Lux 
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 ییشدت روشنا :1 -1 ریتصو

ج: میزان شار نوری 2شدت نور گفته و آن را با در واحد زاویه شدهخار  Iی فضایی را شدت نور 
دیگر یک لامپ، شار نوری را در تمام جهات و با شدت و ضعف یانببهدهند. نشان می

جهت خاص در فضا را شدت نور یافته در یکانتشارمیزان نور  کند.متفاوت منتشر می
 است.« شمع»یا  «1کاندلا»د و واحد آن گوینمی

در ادامه به معرفی انواع منابع روشنایی پرداخته )های رفلکتور که لامپینابا توجه به 
جکنند. برای ذکر میزان نور .( نور را در جهت خاصی از فضا منتشر میخواهد شد  از شدهخار
کاندلا استفاده میاین لامپ که برای دو لامپ با بنابراین بدی؛ شودها از واحد  هی است 

که تنها زوایای رفلکتور آن کاملاً مشخصات یکسان و   کهآنها با یکدیگر متفاوت است، مشابه 
کهاست شدت نور بیشتری دارد  ترکوچکی رفلکتور آن زاویه کل شار نوری  عملاً  چرا

گردد. می شود و لذا شدت نور بیشتری محدودتری متمرکز میاز لامپ در زاویه منتشرشده
ج  عنوانبههای رفلکتوری یک منحنی قطبی برای لامپ بخشی از مشخصات لامپ در

                                                           
1 Luminous intensity 
2 cd 
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که نشانگر نور در زوایای مختلف است و برای طراحی روشنایی باید از می استفاده  هاآنشود 
 کرد.

کلوین بیان می :2دمای رنگ که برحسب  ی نوعبهشود و دمای رنگ عددی است 
باشد. هرچه این عدد بالاتر باشد رنگ نور بیشتر به خروجی میی رنگ نور کنندهبیان

باشد رنگ نور  ترکوچکتر است و هرچه این عدد های سرد و سفید نزدیکی رنگمحدوده
گرم )نظیر رنگ نور ناشی از لامپهارنگی به محدوده تر است. های التهابی( نزدیکی 

گفته می مثالعنوانبه کلوین است به این  4555مپ فلورسنت دمای رنگ یک لا شودوقتی 
گر جسم سیاه را تا  که ا یم، نوری به رنگ لامپ فلورسنت فوق کنگرمکلوین  4555معناست 

 کلوین است. 2055ای معمولی حدود کند. دمای رنگ یک لامپ رشتهمنتشر می
کلیهمی جسم سیاه که  که به آن نتواند یک قطعه فلز )مانند پلاتین( باشد  شر ی نوری 

کند و می  ضریب انعکاس آن برابر با صفر باشد. درواقعشود را جذب 
که های سازندهعدد، شرکت صورتبهی بیان دمای رنگ جابه عموماً  ی لامپ، نامی را 

ح زیر هستند.اند. این نامبرگزیده اختصاربهبیانگر دمای رنگ لامپ باشد   ها به شر
 کلوین 3555.......................................................1روشنایی روز

 کلوین 4555.........................................................1سفید سرد
 کلوین 3055..............................................................1سفید

 کلوین 3555..............................................................1آفتابی
 کلوین 2555............................................................ 1طبیعی

 

                                                           
1 Color Temperature 
2 Daylight 
3 Cool White 
4 White 
5 Warm White 
6 Natural 
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که نور : این شاخص نشان می2شاخص بازده رنگ توسط لامپ تا چه اندازه  منتشرشدهدهد 
که ها را واقع نشان میرنگ ی دهند؛ برانمایش می CRIآن را با  اختصاربهدهد. این شاخص 

؛ تر استاست و هرچه این عدد بالاتر باشد، نمود رنگ واقعی 155تا  25ها عددی بین لامپ
که نمایش واقعی رنگ اهمیت زیادی دارد؛ نظیر نساجی، اتاق رنگ  بنابراین برای جاهایی 

گریم و آرایش و ... استفاده از لامپ هایی با بازده رنگ بالا توصیه صنایع خودروسازی، اتاق 
 شود.می

 
 شاخص بازده رنگ: 1 -1 ریتصو

که رنگمناسب دیده می بارنگاشیا رنگی، زمانی  ها در طیف های موجود در آنشوند 
، چنانچه در طیف نور یک لامپ، رنگ مثالعنوانبهها موجود باشد. شده به آنیدهتابنور 

شوند. شکل زیر نمایش یک اسب دیده نمیمن صورتبه قرمزرنگقرمز موجود نباشد، اشیای 
 دهد.های بخار سدیم نشان میگل را در زیر نور خورشید و زیر نور زردرنگ لامپ

 
 نمود رنگ: 1 -1 ریتصو
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ح زیر مشخص می 4درصد بازتاب رنگ در  کلی به شر  شود:گروه 
1A ...............................درصد( 155تا  75رصد بازده رنگ عالی )....... د 

2A.............................( 75تا  05......... درصد بازده رنگ خیلی خوب )درصد 
1B .................................( 55تا  25..... درصد بازده رنگ متوسط )درصد 

2B ......................................  درصد(  35تا  05) قبوللقابدرصد بازده رنگ 
که 2وری نوریبهره جنسبت شار نوری  درواقع: این عدد  از لامپ به توان مصرفی آن  شدهخار

کارایی و بهرهدهندهنشاناست،  وری لامپ است. هرچه این عدد بالاتر باشد به این ی 
کمتر، نور بیشتری تولید می که لامپ با مصرف انرژی  گر هرچه یدعبارتبهکند و معناست 

است. بهره  ترصرفهبهمصرف انرژی مقرون  ازنظروری یک لامپ بیشتر باشد، آن لامپ بهره
 است. 1«بر واتلومن » دهند و واحد آن،نشان می ηنوری را با 

ح زیر است: طوربهها ی برخی از لامپبهره نور  تقریبی به شر
 بر واتلومن  14.....................................وات ......... 155لامپ التهابی 

 لومن  بر وات 0T......................................05–وات 33لامپ فلورسنت 
 لومن  بر وات 75........................................وات .. 55متال هالید لامپ 

 ( محاسبات روشنایی5-1-2
گونی وجود داربرای محاسبات روشنایی روش گونا که میهای  ها جهت طراحی توان از آند 

که سیستم کرد. دو روش مهمی  کن استفاده  در محاسبات روشنایی  معمولاً های روشنایی اما
 است. «1شار نوری یا لومن»و روش  «1نقطهبهنقطه»شود، روش از آن استفاده می

که از یک : در این روش مینقطهبهنقطهروش  یا چند توان شدت روشنایی در هر نقطه را 
شود، به دست آورد. این روش برای محاسبات روشنایی خارجی در چراغ نتیجه می

که سطح محیط ندارند مناسب است. در انجام محاسبات روشنایی  کنندهمنعکسهایی 

                                                           
1 Luminous Efficacy 
2 Lumens per watt (lm/W) 
3 Point-by-point Method 
4 Lumen method 
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مانند دیوارها و سقف را به طریق  کنندهمنعکسداخلی با این روش لازم است اثر سطوح 
کرد و به جواب اض  افه نمود.دیگری محاسبه 

توان، شدت روش لومن(: با استفاده از روش شار نوری یا لومن می) ینورروش شار 
که  دلخواهروشنایی متوسط را روی هر سطح  کرد. محدودیت این روش این است  محاسبه 
دهد و امتیاز اصلی آن ی دیگر به دست نمینقطهبهنقطهتغییرات شدت روشنایی را از یک 

کار میسادگی آن است. این  رود و برای روش امروزه برای محاسبات روشنایی داخلی به 
 گیرد.قرار می مورداستفادهها نیز بعضی محاسبات روشنایی خارجی مانند روشنایی خیابان

گون را به، شدت روشنایی مناسب برای فعالیت0-1جدول  گونا ی جزئ یرغصورت های 
 دهد.نمایش می

 شدههیتوص ییشناشدت رو یعموم ریمقاد: 2 -1جدول 

لوکس-شدت روشنایی روی ميزکار  نوع فعاليت 

211تا  11 ونقلحمل   

111تا  211  کار خشن و دقیق 

111تا  111  کارهای نیمه دقیق 

2111تا  111  کارهای دقیق 

و بیشتر 2111  کارهای خیلی دقیق 
 

کن ی استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، برای بی ملی روشنایی موسسهکمیته یشتر اما
های مسکونی، تجاری و صنعتی مقادیری برای شدت روشنایی حداقل و شدت مانند محل

که در جدول زیر  کرده است   .اندذکرشده اختصاربهروشنایی پیشنهادی ارائه 
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گون هاییکاربر یبرا شدههیتوص ییشدت روشنا: 1 -1جدول   گونا
ی استاندارد جامعه

مهندسان روشنایی 
 آمريکا

کميتهاس ی ملی روشنایی تاندارد 
 ایران

 محل
 

ميزان 
پیشنهادی 

 )لوکس(

کمينه   ميزان 
 )لوکس(

های مسکونیمحل  
نشیمن و پذیرایی اتاق 71 111 211  
 اتاق مطالعه 211 111 111
گاز شویی،اجاقآشپزخانه)ظرف 211 111 111

کار(  و میز 
خوابروشنایی عمومی اتاق 11 211   
یی عمومی حمامروشنا 11 211   
ی حمام برای اصلاح آیینه 111 111 

 صورت
 پلکان 211 211 
 راهرو،سرسرا و آسانسور 11 211 

های اداریدفاتر و محل  
کارهای عمومی 111 111 2111  تمام 
 نویسی و محل دیکتهماشین 111 111 711

 کردن
های حسابداری و ماشین 111 111 2111

 حساب و اندیکاتورنویسی
117  بایگانی 211 111 

کشیاتاق نقشه 111 2111 2111  
کنفرانس اتاق 111 111 2211  

انتظار و اطلاعات اتاق 211 111   
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 پلکان 211 211 
 درمانگاه و بیمارستان

 اتاق انتظار و اطلاعات 211 111 111
 روشنایی عمومی 11 211 111

عمل با چراغ مخصوص میز 1111 1111 11111  
نیکیکارگاه مکا  

 روشنایی عمومی 211 211 
کار محل 211 111 111  

 کارهای بسیار دقیق 2111 1111 
سازیصنایع اتومبیل  

هامونتاژ قطعه 111 111 111  
 کارگاه 111 2111 
 تودوزی 111 111 

 بازرسی نهایی 111 111 1111
حی روشنایی و طرا ضوابطمبانی و  -نیرو وزارت 314نشریه جزئیات و اطلاعات بیشتر در 

است. ارائه شده-مهندسی روشنایی  

کار  روش در است و تغییرات شدت روشنایی  موردنظرلومن، روشنایی متوسط روی سطح 
ها ها و مدل دقیق آننیست. در این روش تعداد چراغ موردتوجهی دیگر ای به نقطهاز نقطه

یی رسیده به سطح شود. میزان روشناین یک شدت روشنایی مشخص تعیین میتأمبرای 
های اتاق و ضرایب انعکاس دیوارها و سقف کار از هر چراغ به منحنی توزیع نور چراغ، اندازه

که مقداری از نور چراغ  کار  طوربهبستگی دارد. علت این امر آن است  مستقیم به سطح 
دد به های متعاز انعکاس از سقف و دیوارها و یا بعد از انعکاس پسازآنرسد و مقداری می

کار می  رسد.سطح 
روش »ین یک شدت روشنایی مشخص بر مبنای تأمیاز برای موردنهای تعداد لامپ

 :شودزیر محاسبه می صورتبه «لومن
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𝑁                                                                                                                  1-0رابطه  =
𝐹1×𝐴

𝐿𝑢×𝐿1×𝐿2×𝐶𝑢
 

 که:
Nیازموردنهای : تعداد لامپ 

1F کاربری موردن: شدت روشنایی   Candle)–(Footظر موردنیاز برای 

Aمساحت فضای تحت روشنایی : 2Ft   
CUشار نوری  کلبهنسبت شار نوری مفید  صورتبه، این ضریب 2برداری: ضریب بهره

کاتالوگ شرکتشود. مقادیر ضریب بهرهاز لامپ تعریف می شدهساطع های سازنده برداری در 
 گردد.ارائه می

LUکاتالوگ شرکت1: شار نوری خروجی لامپ های سازنده ارائه ، مقادیر شار نوری نیز در 
 گردد.می

1Lک لامپ ، این ضریب بیانگر تنزل شار نوری خروجی لامپ با افزایش عمر 1: ضریب استهلا
کاتالوگ که در   گردد.های مربوطه ارائه میآن است 

2Lکثیف شدن چراغ کاهش نور به علت  ، این ضریب به میزان زیادی به نوع لامپ و 1: ضریب 
 شرایط محیطی وابسته است.

کاهش سطح )شدت( روشنایی، استفاده از لامپیدرمترتیب ینابه هایی با یابیم، 
یری سیستم روشنایی تنها در زمان نیاز و با شدت کارگبهوری و بازدهی بالاتر، بهره
کاهش سطح یهتوص کاهش زمان مصرف و  کنترلی به دلیل  شده و استفاده از تجهیزات 

ک در پی آن، بهبود مصرف انرژی در بخش روشنایی را در پی خواهند داشت.  استهلا
 
 
 

                                                           
1 Coefficient of utilization 
2 Lumen output per lamp 
3 Lamp depreciation factor 
4 Dirt depreciation factor 
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 ( منابع روشنایی5-1-3
های روشنایی را نمایش در سیستم کاررفتهبههای رایج ی بازدهی لامپگستره 1-0نمودار 

پرداخته  1-0 در نموداربرده یل هر یک از منابع روشنایی نامتفصبهدهد. در ادامه می
 شود.می

 
 ییروشنا هایستمیکاررفته در سبه جیرا هایلامپ یبازده یگستره: 2 -1نمودار 



 پنجمصل ف | 217
 

 

که نمودارهای باید به این نکته توجه  های وری نوری لامپبرای بهره شدهارائهکنید 
برای لامپ بوده و تلفات ناشی از  صرفاً ی شدت بالا، های تخلیهفلورسنت و لامپ

کل سیستم و رسم  منظوربهبنابراین ؛ شودهای همراه را شامل نمیبالاست تعیین بازدهی 
کلی مینمودار بهره ی توان جابهاز توان ورودی بالاست  بایستوری نوری )لومن بروات( 

کرد. در ادامه به بحث بیشتری   باره خواهیم پرداخت.یندراورودی لامپ استفاده 

 ای )التهابی( معمولیهای رشته( لامپ5-1-3-1
کمتر از  1725ی تنگستن پیچیده شده در سال ای با رشتهلامپ رشته میلادی به بازار آمد. 

گرما ها به نور تبدیل میلامپانرژی دریافتی در این  3% شود و باقی انرژی دریافتی به 
گرمی هوا مییلتبد که باعث  کشگردد و باید توسط تهویهشده  ها از های مطبوع یا هوا

کهساختمان دفع شود شود. در بعضی مناطق تاریک و اغلب موجب اتلاف بیشتر انرژی می ؛ 
گرمای  گرما نیاز دارند،  که به   اخواسته ممکن است دارای ارزش باشد.یدشده نتولسرد 

گرمی را تولید های تنگستن استفاده میها از رشتهامروزه در این لامپ که نور سفید  شود 
که بین می  2555ها حدود کنند. دمای رنگ این لامپساعت عمر می 1555الی  505کنند 

گرمی را تولید می که نور  که بهرهکند. میکلوین است  گفت   طوربهها نوری این لامپوری توان 
 بر وات قرار دارد.لومن  25تا  0ی بین متوسط در محدوده

 
 یمعمول ایلامپ رشته: 1 -1 ریتصو
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کاربردهای محدود( های رشتهتر لامپهای پربازده( نمونه5-1-3-2  ای )برای 
گرفته برای بهبود بهرهتلاش حال حفظ بازده یندرعای و ای رشتههوری لامپهای صورت 

ای با بازدهی بالاتر برای های رشتهای از لامپها، منجر به تولید مجموعهرنگ این لامپ
کهاست محدودشدهکاربردهای خانگی   ها خواهیم پرداخت.در ادامه به معرفی برخی از آن ؛ 

 1های هالوژن تنگستنلامپ

گاز هالوژن به این لامپ ای معمولی متمایز های رشتهدرون حباب لامپ، از لامپها با تزریق 
گاز هالوژن می که یقتزرشوند.  ی لامپ تبخیر رشته براثرشده از تیره شدن سطح حباب لامپ 

ها تا حدود چهار برابر ترتیب طول عمر این لامپینابهکند. پذیرد، جلوگیری میصورت می
لومن ) ینوروری واهد یافت. مقادیر بهرهای معمولی افزایش خهای رشتهطول عمر لامپ

ها با این لامپ آنکهحالای معمولی برابر است، های رشتهیباً با لامپتقرها بروات( این لامپ
کاهش  %70بازدهی تقریبی  کنون این ی در مصرف و هزینه میتوجهقابلموجب   سؤالگردد. ا

ح می که چرا این لامپمطر کا طوربهها شود  گرفته گسترده در  کار  ربردهای روشنایی به 
گفت، امکان شوند؟ در پاسخ مینمی ها در برخی تجهیزات یری این لامپکارگبهتوان 

که در سطح این لامپ شود، سبب شده ها ایجاد میروشنایی خاص و دمای بسیار بالایی 
که لامپ گرفته نشوند. طوربههای هالوژن تنگستن است  کار   گسترده به 

 
 لامپ هالوژن: 1 -1 ریتصو

                                                           
1 Tungsten Halogen 
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  1های رفلکتورلامپ
که از طرف داخل با لایههای رشتهای از لامپهای رفلکتور شاخهلامپ ای ای هستند 

ی پوشاننده موجب هدایت نور به بخش جلوی اند. این لایهآلومینیومی پوشانیده شده
کاذب نصب  خصوصاً شود. برخی تجهیزات روشنایی، لامپ می که در سقف  تجهیزاتی 

ج از اندازند. لامپگردند، نور را در خود به دام میمی های رفلکتور مخروطی از نور را به خار
کاربری لامپ منتقل ینابهی روشنایی انتقال داده و وسیله ترتیب نور بیشتری را در محل 

گر از یک لامپ رفلکتور می کنیم در مقایسه با یک وات اس 05کنند. در چنین تجهیزاتی ا تفاده 
که مشاهده یدرحالتری خواهد داشت، وات روشنایی مناسب 155ای استاندارد لامپ رشته

 کهآنهای رفلکتور به دلیل ای را دارا است. لامپکنید نیمی از توان مصرفی لامپ رشتهمی
کار هستند.کنند انتخاب بسیار مناسبی برای چراغی روشن میخوببهی فعالیت را حوزه  های 
که لامپنکته ای های رشتهی با لامپهای رفلکتور در مقایسهی حائز اهمیت آن است 

کمتری دارند، معمولی بهره ها بهتر و هدایت نور در این لامپ آنکهحالوری )لومن بروات( 
 (.0-0پذیرد )تصویر تر صورت میمناسب

 در دسترس هستند. W25 ،W35 ،W05 ،W50 ،W125های مصرفی رفلکتورها در توان

 
 لامپ رفلکتور: 7 -1 ریتصو

                                                           
1 Reflector or R-Lamps 
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 1ی سهموی با پوشش آلومينيومیهای بازتابندهلامپ
که از لنزهای سنگین و PARهای لامپ شوند. این ساخته می بادوام، رفلکتورهایی هستند 

کاربری در فضاساختار آن ها کند. این لامپهای باز تبدیل میها را به انتخابی مناسب برای 
ای های رشتهدر دسترس بوده و نسبت به لامپ 230Wو  150W,75Wدر توان مصرف 

ک پایین  تری برخوردارند.معمولی از طول عمر بالاتر و ضریب استهلا
 2ی بیضویهای بازتابندهلامپ
جهیزات بکار رفته انتخاب بسیار مناسبی برای تجهیزات روشنایی محصور و ت ERهای لامپ

کاذب هستند ی دو اینچی یدشده و در فاصلهتولای از نور ها باریکهزیرا در این لامپ؛ در سقف 
ی روشنایی ترتیب میزان نور به دام افتاده در وسیلهینابهشود. از جلوی لامپ متمرکز می

 یابد.کاهش می
که چنانچه در یک وسیلهنشان می شدهانجامهای بررسی ی روشنایی مستقیم از دهد 

کنیم در مقایسه با یک رفلکتور  05با توان  ERلامپ  واتی روشنایی بیشتری  105وات استفاده 
کرد )تصویر   (.0-0ایجاد خواهد 

 
 ایرشته هایلامپ یسهیمقا: 1 -1 ریتصو

                                                           
1 Parabolic aluminized reflector (PAR) 
2 Ellipsoidal reflector (ER) 
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 1های بخار جيوه( لامپ5-1-3-3
گاز است. این لامپلامپ بخار جیوه نوعی لامپ تخ وری نوری بالاتری ها دارای بهرهلیه در 

ها با عبور لومن بروات(. در این لامپ 30ای هستند )در حدود های رشتهنسبت به لامپ
شود. جیوه در حالت عادی مایع است و به همین جریان برق از درون بخار جیوه نور تولید می

گاز آرگون به آن میتر لامپ مقدااندازی آساندلیل برای راه افزایند. پس از روشن شدن ری 
شود و فشار داخل حباب لامپ به ی داخل لامپ به بخار تبدیل میجیوه رفتهرفتهلامپ 

های سطوح انرژی بالاتری رسد. با بالا رفتن فشار داخل لامپ الکترونچند اتمسفر می
 شود.ینور لامپ به نور مرئی نزدیک م رفتهرفتهشوند و تحریک می

کمتری دارند، های بخار جیوه در سیستملامپ کاربرد  کههای روشنایی امروز   چرا
ها وری نوری و بازدهی از آندر بهره 1ی فشار بالاهای تخلیههای فلورسنت و دیگر لامپلامپ

گرفته  اند.پیشی 
رخی از شوند. ببر وات تولید می لومن 05تا  20وری نوری های بخار جیوه در بهرهلامپ

کوچک تا از تنوع رنگ، تولید در توان اندعبارتها مزایای این لامپ وات، طول عمر  35های 
کم بودن یر در راهتأخپایین. البته با توجه به  نسبتاً بالا و قیمت  ی نور هاموجطولاندازی، 

کاربری معادل مناسب ها کاربرد خانگی این لامپ HIDهای فلورسنت و تر لامپقرمز و 
کاهش است های هایی موسوم به چراغاما در روشنایی معابر و در چراغ؛ پیوسته رو به 

ک کاربرد دارند.پشتلا  ی 

 
 وهجی بخار لامپ: 1 -1 ریتصو

                                                           
1 Mercury vapor lamps 
2 High intensity discharge (HID) 
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 1های فلورسنت( لامپ5-1-3-4
که توسط نیکلای تسلا اختراع و ثبت شد، بازده نوری بسیار بیشتر ی از لامپ فلورسنت 

 4/1ها در حدودای معمولی دارد. برای نور یکسان، مصرف انرژی این لامپهای رشتهلامپ
ها به دو نوع خطی میلادی این نوع لامپ 1705ای معمولی است. تا های رشتهلامپ 3/1 تا

که های دیگر محبوبیت زیادی نداشتند. لامپشدند و شکلو دوار محدود می های فشرده 
کمدر ایران به ن کثر لامپ 1705 یلاوامصرف مشهورند، در ام  های میلادی به بازار آمدند. ا

های میخی مجهز یچ فلزی یا پایهسرپباشند و به فشرده دارای بالاست الکتریکی داخلی می
ی بیشتر از توجهقابلهستند. عمر متوسط نامی برای یک لامپ فلورسنت خطی به میزان 

گسترهلامپ ای معمولی است.های رشتهلامپ ی دمای رنگ وسیعی های فلورسنت در 
کشورهای جهان نوع سفید سرد آن رایجتولید می در برخی  آنکهحالتر است شوند. در برخی 

گرممناطق دیگر رنگ تری دارد. بررسی آمار فروش در آمریکا نشانگر تر طرفدار بیشهای سفید 
که لامپ کثراً های فلورسنت آن است  که به قرار می مورداستفادهسرد در رنگ سفید  ا گیرند 

که رنگی متمایل به صورتی دارند، رنگ  شدهنصبهای همراه حباب در تجهیزات خانگی 
گرم تولید می کنند. در این میان رنگ سفید آفتابی بسیار سرد نیز مورد استقبال است؛ سفید 

گرم ساخته های فلورسنت فشرده به رلامپ غالباً رسد. تر به نظر میکه طبیعي نگ سفید 
 شوند.می

های فلورسنت به علت قیمت مناسب و بازدهی بالا برای شکل لامپ Uنوع مستقیم و 
های فلورسنت، شود. در بین انواع مختلف لامپمیهای روشنایی توصیه کاربری در سیستم

کاربرد را داشته و استقبال از نوع بیش 0Tنوع  است. نیز پیوسته رو به افزایش  0Tترین 
کمتر لامپکه مدل قدیمی 12Tهای لامپ تری های فلورسنت است دارای بازدهی انرژی 

 هستند.

                                                           
1 Fluorescent lamps 
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 فلورسنت هایلامپ: 21 -1 ریتصو

گروه اصلی لامپ که ی اول، آنشوند: دستهی میبندطبقههای فلورسنت در دو  هایی 
ای معمولی های رشتهمستقیم جایگزین لامپ صورتبها ها ری پیچی دارند تا بتوان آنپایه
که پایهی دوم، لامپو دسته 2های فلورسنت فشرده()لامپ کرد  صورتبهها ی آنهایی 

که ها در چراغدوشاخه است تا بتوان از آن ها مخصوص برای این لامپ طوربههایی 
کرد.شدهیطراح  اند، استفاده 

 
 فلورسنت فشرده هایلامپ: 22 -1 ریتصو

                                                           
1 CFL 
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گیبهره های های دیگر، لامپوری نوری بالا، شاخص دمای رنگ مناسب و بسیاری ویژ
کردهفلورسنت را به انتخابی مناسب برای تجهیزات و سیستم است.  های روشنایی تبدیل 

گرفته در ساخت لامپپیشرفت که این لاهای صورت  ها حدود مپهای فلورسنت باعث شده 
حال یکی از معایب ینباادرصد منابع روشنایی مصنوعی امروز جهان را تشکیل دهند.  55

گاز سمی جیوه در داخل آناصلی این لامپ که مضرات زیادی برای سلامتی ها وجود  هاست 
کاهش میزان آن های اخیر تلاشانسان دارد. البته در سال ها و تحقیقات بسیاری برای 

 ه است.صورت پذیرفت

 1های متال هاليد( لامپ5-1-3-5
که ساختمانی مشابه لامپ بخار جیوه لامپ گاز است  های متال هالید نوعی لامپ تخلیه در 

که در حباب داخلی ها با لامپدارد. تفاوت اصلی این لامپ های بخار جیوه در آن است 
کمی هم از نمک هالولامپ شود. ژنی استفاده میهای متال هالید علاوه بر جیوه به میزان 

کامل لامپ )که بین ها پس از راهاین نمک انجامد(، تبخیر دقیقه به طول می 5تا  0اندازی 
 موجطولشود. بخار حاصل از این فلزها نورهایی در شده و به ید و فلز سازنده تجزیه می

کرد. برآیند طیف ری شود لامپ طیف نوها باعث میمخصوص به خودشان تولید خواهند 
ی نوری لامپ افزایش اثرگذاربهتری داشته باشد و به علت نزدیک شدن نور آن به نور زرد، 

 یابد.می
گسترهلامپ لومن بروات در دسترس  155تا  05وری نوری بین ی بهرههای متال هالید در 

که این لامپهای متال هالید میهستند. در ارتباط با بازده انرژی لامپ گفت  ها در توان 
ها در بازده این لامپ آنکهحالهای بخار جیوه بازدهی بالاتری دارند. ی با لامپایسهمق

 تر است.پایین غالباً های سدیم فشار بالا قیاس با لامپ
گرچه لامپ و شاخص دمای رنگ مناسبی  توجهقابلهای متال هالید از خصوصیات ا

پایین،  نسبتاً است. طول عمر  هتوجقابلها نیز های آنی منفی ویژگیبرخوردارند، جنبه
های لامپ اندازی طولانی، تمایل به تغییر رنگ با افزایش عمر لامپ و پرتاب خردهزمان راه

 ی این خصوصیات منفی هستند.ازجملهبه محیط اطراف به هنگام شکسته شدن 
                                                           
1 Metal halide lamps 
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 متال هالید هایلامپ: 21 -1 ریتصو

کمه( لامپ5-1-3-6  1فشارای سدیم پرفشار و 
که ساختمانی شبیه به لامپانواع لامپ لامپ بخار سدیم یکی از گاز است  های های تخلیه در 

که در آن  گاز آرگون از نئون جابهی جیوه از سدیم و جابهبخار جیوه دارد با این تفاوت  ی 
کم و هم در فشار بالا عملشود. این لامپاستفاده می کنند و بر همین می ها هم در فشار 

گروه لامپ کماساس به دو  شوند. فشار های سدیم پرفشار تقسیم میفشار و لامپهای سدیم 
ی درجه 1355اتمسفر بوده و دمای آن در حدود  1500گاز داخل لامپ سدیم پرفشار در حدود 

 گراد است.یسانت
دقیقه  25تا  10ر و بین های بخار جیوه بیشتها نسبت به لامپاندازی این لامپزمان راه

یر دوباره روشن شوند. دلیل زمان تأختوانند بدون است، اما در صورت قطع شدن برق می
که در دمای معمولی به بخار ها وجود سدیم جامد در آناندازی این لامپتر راهطولانی هاست 

                                                           
1 High and low pressure sodium lamps 
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گازهای آرگون و نئون در راهفلز تبدیل نمی ها بهره اندازی این لامپشود، به همین خاطر از 
 گیرند.می

ی نارنجی قرار دارد و به علت پایین بودن ها در محدودهاز این لامپ شدهساطعنور 
شهری و ینبهای ها، جادهشاخص نمود رنگ اغلب در روشنایی عمومی نظیر معابر، اتوبان

کار میتونل هایی ی و مکانها در فضاهای سرپوشیده و مسکونروند. نصب این لامپها به 
ترین شود. طول عمر بالا یکی از مهمها اهمیت دارد، توصیه نمیکه تشخیص رنگ در آن

ها وجود بالاست و استارتر مناسب های بخار سدیم است. در مدار این لامپمزایای لامپ
 ضروری است.

 
 میلامپ بخار سد: 21 -1 ریتصو
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 انواع لامپ ینور وریبهره: 1 -1نمودار 

 1های ال ای دی( لامپ5-1-3-7
که از  جامدحالتهای های ال ای دی، نوعی از لامپلامپ ی دیود نورافشان فنّاورهستند 

کار می عنوانبهکنند و استفاده می که در ابتدا بیشتر روند. این لامپمنبع روشنایی به  ها 
کاربرد داشتند، در درون دستگاه قرمزرنگ چراغ یک عنوانبه به  با توجههای الکترونیکی 

کم نسبت به سایر لامپ های ها، طول عمر بالا و فناوری جدید ساخت به رنگمصرف برق 
کنند.دیگر توانسته  اند جای خود را در صنعت روشنایی امروز پیدا 

                                                           
1 LED 
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2LED1  کنندهبه معنای دیود کنندهی . دیودهااستی نور ساطع   درواقعی نور ساطع 
آیند. ها به شمار میهادییمهن یرگروهزکه دیودها نیز خود  ی دیودها هستندجزء خانواده

که ال ای دی گذر جریان ها متمایز میهادییمهنها را از سایر خاصیتی  که با  کند، این است 
 شود.نور ساطع می صورتبهها مقداری انرژی از آن

 
 ید یلامپ ال ا: 21 -1 ریتصو

 های ال ای دی خصوصيات لامپ
های ال های ال ای دی است. لامپترین پارامتر، طول عمر لامپطول عمر: اولین و مهم -

یسه با طول مقاقابلهزار ساعت دارند. این طول عمر  35تا  05ای دی طول عمری بین 
 باشد.های دیگر نمیعمر لامپ

وری نوری توان به بهرههای ال ای دی، میهای لامپوری نوری: از دیگر مزیتبهره -
کرد. در حال حاضر لامپبالای این لامپ تا  54های ال ای دی، بازدهی بین ها اشاره 

که این مقدار برای لامپ 125 ای و حتی های رشتهلومن بروات دارند و این در حالی است 
 (.2-0تر است )نمودار پایینی توجهقابلمصرف به میزان کم

( ns25شوند. )کمتر از ها روشن میرسیدن ولتاژ به آن محضبهها زمان پاسخ: این لامپ -
کثر  بربالغهای متال هالید زمانی لامپ مثالعنوانبهولی  پنج دقیقه لازم دارند تا به حدا

 نور خود برسند.

                                                           
1 Light Emitting Diode 
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- On/Offعی از تعداد روشن و خاموش وجه تابیچهبههای ال ای دی : طول عمر لامپ
کرد. توان این لامپشدن نیست. می طول  درواقعها را بارها و بارها روشن و خاموش 

 روشنایی بستگی دارد. زمانمدتها تنها به عمر این لامپ
تکنولوژی  ال ای دی با استفاده از تنظیم شدت نور: امکان تنظیم نور در لامپ -

کنت «2مدولاسیون پهنای پالس» کمک تغییر پهنای پالس است و که  رل سطح ولتاژ به 
کثر میکروکنترلرها موجود است،   پذیر است.ی امکانراحتبهدر ا

شود و به های ال ای دی، نور در تمام جهات منتشر نمیی تابشی: در لامپتنظیم زاویه -
 است. کنترلقابل کاملاً نوری،  دلخواهدلیل موجود بودن لنزهایی با زوایای 

کلیهکاهش ن - گذر لامپ جزبهها ی لامپور:  های ال ای دی دچار افت شدت نوردهی با 
 شوند.زمان می

های ال ای دی، قابلیت تغذیه هم با جریان متناوب و هم با جریان قابلیت تغذیه: لامپ -
توانند از منابع انرژی خورشیدی )در شرایط استفاده و یا مستقیم را دارا هستند، لذا می

کنند.موردنین انرژی تأم( و یا باطری جهت 1از اینورتر عدم استفاده  یاز خود، استفاده 
که سرب و آرسنیک  شدهاشارهدهنده: در برخی منابع یلتشکمواد  - در  کاررفتهبهاست 

 زیست است.یطمحها دارای مضراتی برای انسان و ساختار این لامپ

 هاانواع مختلف لامپ یکاربر: 1 -1جدول 
 نوع منبع کاربرد مزايا معايب

عدم تأمین  کم بازده،
نور موردنیاز 

ساختمان بر اساس 
 استانداردها

قابلیت  قیمت،ارزان
 رنگ میزان نور، تغییر

شدن  روشن دهی خوب،
 سریع

های در ساختمان
ولی روشنایی  مسکونی،

سختی موردنیاز را به
 کنند.فراهم می

 ایلامپ رشته

در نوع خاصی از 
ی هاچراغ) هاچراغ

قابلیت  قیمت،ارزان
تغییر میزان نور با 

 های مخصوص،بالاست

توان آن را روی می
دیوارها یا داخل  سقف،

های مختلف چراغ

لامپ فلورسنت 
 خطی

                                                           
1 Pulse-width modulation (PWM) 
2 Inverter 
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استفاده قابل( خطی
 است.

 بالا عمر بازده خوب،
 ساعت(، 21111الی  21111)

 دهی خوب رنگ

عنوان بخشی از انواع به
سیستم روشنایی نصب 

 کرد.
میزان نور در این  غییرت

 مشکل است، هالامپ
گرچه بالاست های ا

مخصوصی برای این 
 کار وجود دارد.

 بازده خوب، قیمت،ارزان
 ساعت(، 2111) بالا عمر

 موجود دهی خوب، رنگ
های بودن در اندازه

روشن شدن  کوچک،
 سریع

توان آن را روی می
دیوارها و یا  سقف،

های داخل چراغ
بخشی عنوان مختلف به

از سیستم روشنایی 
کرد.  نصب 

لامپ فلورسنت 
 فشرده

 21نیاز به  قیمت،گران
 دقیقه برای شروع به

کار مجدد پس از 
عدم  خاموش شدن،

امکان تغییر میزان 
 11 دهی زیر رنگ نور،

و ناپایداری نور در 
 انواع قدیمی

بازده  منبع نور سفید،
کوچک،اندازه خوب،  ی 

 نسبتاً بالا عمر

ی وسیعی از هبا محدود
عموماً برای  کاربردها،

های روشنایی مکان
بزرگ مورداستفاده 

 است.

 لامپ متال هالید

 دهی ضعیف، رنگ
نیاز به  بازده متوسط،

 گرم شدن

طول  قیمت،نسبتاً ارزان
 عمر بالا

های متال همانند لامپ
 هالید

 ایلامپ جیوه

 دهی ضعیف، رنگ
گرم شدن  نیاز به 

های متال همانند لامپ بالا طول عمر بازده بالا،
 هالید

 لامپ سدیم
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 انواع مختلف لامپ بدون احتساب تلفات بالاست ینور وریبهره: 1 -1نمودار 

 

کاهش مصرف انرژی در بخش روشنایی5-1-4  ( برخی راهکارهای اوليه برای 
 سطح )شدت( روشنایی -

که به هنگام ممیزینکته که سیستم ی مهمی  کرد، آن است  های روشنایی باید به آن توجه 
گون در استانداردهای موردنشده برای شدت روشنایی یهتوصمقادیر  گونا کاربردهای  یاز 

که برای نواحی پیرامونی و برای حوزه صرفاً مختلف،  ی فعالیت بوده و هیچ لزومی ندارد 
توانیم برای نواحی ترتیب میینابه راهروها میزان روشنایی در همین سطح نگاه داشته شود.

کاهش دهیممیزان روشنایی در حوزه 3/1پیرامونی، سطح روشنایی را به  اما ؛ ی فعالیت 
که میزان روشنایی  کران پایین سطح روشنایی  Foot-Candle 25همواره باید توجه داشت 

 برای این نواحی است.
تواند به میزان تجهیزات روشنایی میها و ، محل قرارگیری لامپذکرشدهعلاوه بر موضوع 

موقعیت  دقتبهترتیب باید ینابهباشد.  مؤثریاز موردنین شدت روشنایی تأمی در توجهقابل
کرد.  قرارگیری تجهیزات روشنایی را بررسی 
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 2برداریضریب بهره -
کیفیت تجهیزات روشنایی و خصوصیات عمومی فضا  کف، نوع و  رنگ دیوارها، سقف و 

کاتالوگ شرکت غالباً برداری است. البته ی ضریب بهرهدهکننیینتع های این ضریب در 
تر برای با انتخاب رنگ روشن هرحالبهشود. سازنده و با احتساب شرایط استاندارد ارائه می

 توانیم این ضریب را ارتقاء دهیم.ها و بهبود بازده سیستم روشنایی میدیوارها و پرده
کا - ک، ضریب  کثیف شدن چراغضریب استهلا  هش روشنایی به علت 
کنون ضریب تنبلی  1-0ی در معادله L1(L,2(ازاین به معرفی ضرایب فوق یشپ پرداختیم، ا

 افزاییم و داریم.ها میرا نیز به آن L)3(لامپ 
𝐿𝐿𝐹                                                                                                   0-2ی رابطه = 𝐿1 × 𝐿2 × 𝐿3 

LLF کاهش این ضریب می «1ضریب اتلاف روشنایی» را که منجر به  نامیم، هر اقدامی 
کاهش میموردنهای شود، تعداد لامپ  دهد.یاز برای روشنایی فضا را 

 3های الکتريکی( بالاست5-1-5
کاهش مصرفمؤثرهای الکتریکی، ابزار بسیار بالاست انرژی در روشنایی  ی جهت 

کردن لامپی بالاستجابهها )ساختمان های فلورسنت مهتابی( های القایی برای روشن 
های ها از بالاستتر ساختمانهای فلورسنت مهتابی بیشدر لامپ عموماً باشند. می

که علاوه بر اتلاف انرژی بالا، موجب افزایش مغناطیسی و استارتر استفاده می شود 
کاهش طول عمر لامپهارمونیک کاهش پاورفکتور و  های الکتریکی شود. بالاستها میها، 

های الکتریکی توانند این معایب را مرتفع سازند. بعضی از انواع این بالاستتحت شرایطی می
که قادر به تنظیم میزان نور لامپ از دارای سنسور روشنایی روز می  %155تا  %35باشند 

که به همین میزان نیز در مصرف انرژی الکتریکی صرفهمتناسب با نور محیط هس جویی تند 
کرد.های الکتریکی میمزایای بالاست ازجملهگردد. می  توان به موارد زیر اشاره 

                                                           
1 Coefficient of utilization (CU) 
2 Light Loss Factor (LLF) 
3 Electrical ballast 
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گرما در چک، استارتر و خازن جبرانی  - کاهش سه عامل استارت، جریان القایی و  حذف و 
کاهش مصرف انرژی تا بیش از  گاهاً تا چند برابر  و افزایش عمر %35موجب  لامپ مهتابی، 

 شود.های القایی میکاربرد بالاست

کار عادی آنهای تخلیهاندازی اولیه در لامپولتاژ راه - گازی بسیار بیشتر از ولتاژ  ها ی 
کار می کردن لامپ با اعمال فشار الکتریکی بالا همواره ممکن است، اما این  باشد. روشن 

از  با استفادههای الکترونیکی ی خواهد داشت. بالاستکاهش جدی عمر لامپ را در پ
کم کمکمتوانایی تغییر فرکانس، ولتاژ را  ترین ولتاژ ممکن روشن افزایش داده و لامپ را با 

ی مدارات مجتمع استفاده فنّاوراز  غالباً ها نماید. در طراحی و ساخت این بالاستمی
کند تا بتوان بالاست الکترونیکی را برای اهم میگردیده است. این المان، توانایی لازم را فر

 ی طراحی نمود.مؤثرشرایط مختلف به نحو 

باشند. پس از های فرسوده میاین مدارات دارای قابلیت تشخیص لامپ معمولاً  -
کند تا اثر فرسودگی را گرمایش میتشخیص فرسودگی لامپ، بالاست لامپ را دوباره پیش

کمک  ین ازاپسچنین کند. همی به افزایش طول عمر لامپ میؤثرمجبران نماید این امر 
کند و از اتلاف خودکار جریان دو سر مهتابی را قطع می طوربهسوزد، بالاست که لامپ می

 کند.درپی جلوگیری مییپهای بیشتر انرژی به دلیل استارت زدن

کی روشن میاگونهبههای الکتریکی، لامپ را بالاست معمولاً  - ه شار نوری استاندارد کنند 
گرفته می از آن گاز در فرکانسشود. لامپلامپ  وری های بالا دارای بهرههای تخلیه در 

هستند، بنابراین بالاست الکترونیکی به علت  Hz 05نوری بیشتری نسبت به فرکانس 
کار بالاتر )  کند.وری بالاتر در شار نوری ایجاد میبهره %15(، حداقل kHz 45فرکانس 

توانند یک تا ، انواع مختلف بالاست الکتریکی میکنندهمصرفراحتی هر چه بیشتر  برای -
کاهش چشمگیر هزینه صورتبهچهار لامپ را  ی موازی روشن نمایند. این امر موجب 

 شود.نصب، زمان نصب و احتمال خطای انسانی در زمان نصب می
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کار ترانس -  اصطلاحبهکنند و چشم را اذیت می (Hz) 05 یینپاهای القایی به علت فرکانس 
مدت باعث خستگی چشم، یطولاناثرات فلیکر و استرابوسکوبیک دارند. این مشکل در 

کاربر می کاهش دقت  کاری و  که یدرحالگردد. سردرد، میگرن و پایین آمدن راندمان 
کار بالاست ( هیچ خستگی برای چشم Hz 45555 بالا )های الکتریکی به علت فرکانس 

 نخواهد داشت.

ی زن یدکلباشند، طول عمر های القایی دارای استارت سریع میکه ترانسینابه علت  -
بالاست الکترونیکی با  آنکهحالمرتبه(  2555دهند )در حدود کاهش می شدتبهلامپ را 

گردد )در حدود گرمایش مناسب و استاندارد سبب افزایش عمر لامپ میداشتن پیش
 مرتبه(. 10555

با شود و های مختلف بالاست فیدبک دریافت میهای الکترونیکی از قسمتبالاست در -
کنترل توجه گردد. همچنین از نقاط حساس مدار به نحو های لازم اعمال میبه آن 

 کنند.های القایی، هیچ فیدبکی از مدار دریافت نمیگردد. ترانسی محافظت میمؤثر

 14تا  15های الکتریکی دارند )حدود ت به بالاستهای القایی، تلفات بیشتری نسبترانس -
کار بالاتر موجب ایجاد  وری بهره %15وات(. از طرفی بالاست الکترونیکی به علت فرکانس 

روشن  W33را با حفظ شار نوری با  W45لامپ  مثالعنوان)بهشود. در شار نوری می
کردن یک لایدرحالکند؛ می ، حدود W45مپ مهتابی که در ترانس القایی برای روشن 
W03 که طراحی بالاستگردد.( سعی شده مصرف می های الکتریکی منطبق با نیاز است 

های الکتریکی توانایی روشن بنابراین انواع مختلف بالاست؛ کننده انجام شودمصرف
کاربر نهایی نیز کردن مدارات از یک الی دو لامپ را دارا می  تواند آنی میراحتبهباشند و 

کاهش هزینه و زمان لازم برای  کند. این امر سبب   گردد.ی چراغ میبند یمسرا نصب 

های باشد. هارمونیکمی %70و در حدود  %70ضریب توان بالاست الکتریکی بیش از  -
کم کمتر از  %3تر از بالاست الکترونیکی   باشد.می %0و در حدود  %15و هارمونیک سوم آن 
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 یکیبالاست الکتر: 21 -1 ریتصو

 ( تجهيزات الکتريکی5-2
یافته و در یشافزای توجهقابلطی یک دهه اخیر، مصرف انرژی تجهیزات اداری به میزان 

آژانس حفاظت »گیرد. یبرممصرف برق در بخش تجاری را در  %5حال حاضر بیش از 
پس از شناخت این  «1انرژی دپارتمان»با همکاری  «2متحده آمریکایالاتازیست یطمح

کامپیوترها، ماشینمسئله های ، برای افزایش بازدهی انرژی تجهیزات اداری متداول مانند 
کپی اقدام به توسعه، پرینترها، اسکنر و دستگاهدورنگار انرژی »ی اداری ی برنامههای 

انرژی  جوییهای مصرف انرژی با نشان دادن خصوصیات صرفهاند. برچسبکرده «1استار
کمک می کنند.تولیدات، به مشتریان   کنند تا تجهیزات اداری پربازده را شناسایی 

که تولیدات دارای برچسب انرژی، بسته به نوع و الگوی مصرف ها نشان میتخمین دهد 
کاهش دهند. در حال حاضر،  %50بخش تجاری را تا حدود یانرژتوانند مصرف تجهیزات می

های مدیریت توان را در تولیدات خود ان تجهیزات اداری، مشخصهیباً تمامی سازندگتقر

                                                           
1 EPA 
2 DOE 
3 Energy Star 
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کامپیوترها به مدت مشخصی بدون استفاده باشند،  عنوانبهگنجانند. می که  نمونه زمانی 
کممی کپی پس از مشابه دستگاه طوربهشوند. یا  2مصرفتوانند وارد یک حالت  الی  35های 
کمتوانند وارد یک حادقیقه فعالیت می 75            وات شوند. جدول 40تا  10مصرف با تنها لت 
 دهد.های مصرف انرژی تجهیزات معمول اداری را نمایش میمشخصه 0-4

 یادار زاتیدر تجه یمصرف انرژ: 1 -1جدول 
 

Product 
 

Typical Electrical 
Consumption(TEC) 

(kWh/week) 

Power Management 
Preset Default Times 

(Min) 

Color copiers,scanners,and fax 
machines 
(Specifications depend on the 
ipm:image per minute) 

0.1 ipm + 2.8 
(ipm < 32) 

5-30 

0.35 ipm – 5.2 
(32<ipm<58) 

5-60 

0.70 ipm – 26.0 
(ipm > 58) 

5-60 

Monochrome 
printers,scanners,and fax 
machines 
(Specifications depend on the 
ppm:pages per minute) 

1.0 
(ipm < 15) 

5-15 

0.1 ipm – 0.5 
(15<ipm<40) 

5-60 

0.35 ipm – 10.3 
(40 <ipm< 82) 

5-60 

0.70 ipm – 39.0 
(ipm>82) 

5-60 

                                                           
1 Sleep 
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که مشخصهنشان می شدهانجامهای بررسی یدشده توسط تولهای بازدهی انرژی دهد 
متحده را به میزان معادل با یالاتایدشده در تولیزان آلودگی تواند می انرژی استار، میبرنامه

کاهش دهد. علاوه بر این، تجهیزات اداری دارای برچسب انرژی  300آلودگی  میلیون اتومبیل 
کامپیوتر، یک پرینتر و یک ماشین فکس( می)خانه در یک یاز برای موردنتواند برق با یک 

کل خانه به مدت یک سال را صر کند.فهروشنایی   2جویی 

 یخانگلوازم( 5-3
ی از مصرف انرژی ساختمان را به خود اختصاص توجهقابللوازم و تجهیزات خانگی بخش 

کهدهندمی گستردگی و تنوع  ؛  ی پیوسته رو به فزونی است. به خانگلوازماین سهم با افزایش 
کنید،  0-0جدول  ی خانگلوازمه کنید میزان مصرف مربوط بکه ملاحظه می طورهمانتوجه 

 در غالب مناطق جهان فزونی یافته است.

 Percent Marketبه ارزش  یخانگلوازم یبرا یبازار جهان: 1 -1جدول 

 

                                                           
1 EPA,1990 
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که هزینه کرد   10تا  15 معمولاً ها )ی در مدت عمر آنخانگلوازمبرداری های بهرهباید توجه 
در  غالباً حال، مشتریان یندرع دهد.افزایش می مراتببهها را سال( قیمت خرید ابتدایی آن

ی برچسب زمانی وجود ندارد، به دلیل عدم اطلاع ی عمدهکه برنامه توسعهدرحالکشورهای 
کشورها های عملیاتی و بازدهی انرژی را مدنظر قرار نمیبه هنگام خرید، هزینه دهند. برخی 

های بازدهی اجرای برخی برنامهی بر نیاز انرژی ملی، اقدام به خانگلوازمیر تأثبا درک اهمیت و 
کرده ی است. خانگلوازمها، بهبود بازدهی انرژی یژه، هدف بعضی از این برنامهوبهاند. انرژی 

ی یق استانداردهای بازدهی انرژی و برنامهطرهای دستیابی به این بهبود از روش
 شود.ی دنبال میگذاربرچسب

کشورها، استاندارد حداقل بازدهی  ی برای تعدادی از وسایل خانگلوازمدر برخی 
یی انرژی ناشی از جوصرفهاست.  شدهگذاشتهی اجرا ی خانگی، به مرحلهکنندهمصرف

که ها نشان مینمونه، پژوهش عنوانبهاست. بوده  توجهقابلاجرای این استانداردها،  دهد 
مصرف سال  %35ادل با مع 1773ی نو در سال ها و فریزرهادر انگلستان، مصرف انرژی یخچال

متحده یالاتااست. در  شدهحاصلاین بهبود  هممشابه در آلمان  طوربهاست. بوده  1755
گزا  1505، برابر 2515تا  1775ی یری استانداردها برای دورهکارگبهجویی انرژی حاصل از صرفه ا

 است.ژول در سال برآورد شده 
است. در بوده  صرفهبهاقتصادی  ازلحاظیداً دشی، خانگلوازماستانداردهای انرژی برای 

که نسبتها نشان میمتحده تخمینیالاتا های متوسط سود به هزینه برای وسایل دهد 
که بر اجرای استانداردها دعبارتبهاست.  300پربازده حدود  یگر، هر دلار از خزانه فدرال 

است. حداقل شده  2515تا  1775 یانداز طی دورهدلار پس 130شود، باعث گذاری میسرمایه
کربن را به شکل استانداردهای بازدهی، علاوه بر صرفه جویی در انرژی و هزینه، آلودگی 

کاهش میتوجهقابل که در دوره ها نشان میدهند. تخمینی  ، 2515تا  2555دهد 
کاهش   است.کربن در سال شده  %4استانداردهای بازدهی انرژی، منجر به 

که در حال حاضر موجود هستند، اجباری بوده و تولید و یا بسیاری از  استانداردهایی 
کالاهای  که یید نشده را ممنوع میتأفروش  کنند. از سوی دیگر، استانداردهایی هستند 

گون جهان، وضعیت آناختیاری محسوب می گونا  ها متفاوت است.گردند و در نواحی 
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 یبخش مسکون - یانرژ یزدهبا یاستانداردها یاجرا تیوضع: 1 -1جدول 
Country/Region Compliance Status Products1 
Australia Mandatory R, FR, WH 
Brazil Voluntary R, FR 
Canada Mandatory All 
China Mandatory R, CW, RAC 
European Union Mandatory R, FR 
India Voluntary R, RAC, A/C 
Japan Voluntary A/C 
Korea Mandatory R, A/C 
Mexico Mandatory R, FR, RAC 
Philippines Mandatory A/C 
United States Mandatory All 

کنترل و سيستم مدیريت انرژی( سيستم5-4   2های 
کنترل روشنایی و سیستمسیستم ها، ای فراتر از آنپله عنوانبههای مدیریت هوشمند های 

کاهش ابزاری بسیار سودمند و  کاهش مصرف در بخش روشنایی هستند. البته  مناسب برای 
کیفیت و تنوع یری این سیستمکارگبهی مصرف تنها ثمره ها نیست و بهبود سطح رفاه و 

کاهش هزینه های تعمیر و نگهداری به دلیل نورپردازی محیط، بالا رفتن طول عمر تجهیزات، 
هاست. با استفاده از راهکارهای این سیستمیری کارگبهمانیتورینگ دائمی از دیگر نتایج 

توان مصرف انرژی در این بخش ی، اصلاح منبع نور و طراحی روشنایی میهوشمند سازنوین 
کاهش چشمگیر مصرف ینای تجهیزات علاوه بر هوشمند سازکاهش داد.  %5را تا  که باعث 
کمک میمی پذیری یهتوجزوم و شده و در صورت لییشناساکند تا تجهیزات پرمصرف شود، 

کرد.ها را با تجهیزات مناسباقتصادی، آن  تر جایگزین 

                                                           
1 Products are: Refrigerators(R), Freezers(FR), Clothes Washers(CW), Dishwashers(DW), Clothes Dryers(CD), Water 
Heaters(WH), Room Air-Conditioners(RAC), and Central Air-Conditioning(A/C) 
2 Energy management system(EMS) 
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 هوشمند تیریکنترل و مد هایستمیس یریکارگبا به یکاهش مصرف انرژ زانیم: 1 -1نمودار 

 شود.های موجود پرداخته میها و تکنیکدر ادامه این بخش به معرفی روش
 مبنای زمان:  مدیریت بر -

کاری از پیش مشخصی وجود دارد، این روش در بخش که ساعت  هایی از ساختمان 
که اپراتور یا مسئول ینابهکارایی بالایی دارد.  به سیستم از طریق  بااتصالیسات تأسترتیب 

HMI, PCج ساختمان می کاری و تواند برنامه، تبلت و یا موبایل از داخل یا خار ی زمان 
کند و روشناییساعت روش ها متناسب با آن روشن و ن و خاموش شدن تجهیزات را تعیین 

کاری و روزهای تعطیل می توان ساعات متفاوتی خاموش شوند. برای روزهای هفته، روزهای 
کرد. این روش  کاری تنظیم  ها تلفیقی با سایر روش طوربهیی یا تنهابهرا متناسب با ساعت 

ل سهولت امکان دسترسی به سیستم مدیریت مرکزی در صورت است و به دلی استفادهقابل
کاهش مصرف ها میی است. این سیستمروزرسانبهی قابل راحتبهبروز هر تغییری،  توانند در 

 واقع شوند. مؤثر %45انرژی در بخش روشنایی تا حدود 
 سنسورهای تشخیص حضور: -

گذشت زمان معینی از خروج اف کمک این سنسورها، پس از  ها راد از محل، چراغبا 
شود. سنسور تشخیص حضور ها روشن میخودکار خاموش شده و با ورود مجدد آن صورتبه

ها، راهروها و های بهداشتی، نمازخانههمانند سرویس دائم یرغی در فضاهای با استفاده
کمتر میپلهراه که میزان تردد افراد   شود.باشد، نصب میها 
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که دارند در سه دستهمکانمبنای  سنسورهای تشخیص حضور بر ی اصلی یسم عملکردی 
که به معرفی آنقرار می  پردازیم.ها میگیرند 

ی التراسونیک با روشی مشابه رادارهای حسگرها :2)الف( سنسورهای التراسونیک
کار میها و فرودگاهزیردریایی ( ساطع Hz45 – 20کنند. یک وسیله صدایی با فرکانس بالا )ها 

گوش انسان قابل شنود نیست. این صدا  کندمی ی سطوح داخلی فضا )شامل یلهوسبهکه با 
گیرنده، حس مییلهوسبهو  شدهمنعکسلوازم و اشخاص(  کنین یهنگامشود. ی  که سا

ی که هیچ حرکتی برای یک دورهیوقتکند. تا کنند، الگوی موج و صدا تغییر میحرکت می
ماند. برعکس تشعشعات نامرئی، نشود، روشنایی باقی می شده ردیابییینتعزمانی از پیش 

حال، یندرعشوند. توانند مانع امواج صوتی میهای دیواری نمیموانعی مانند پارتیشن
که الگوهای ضعیفی تولید  حسگرهای مافوق صوت ممکن است برای فضاهای بزرگی 

 صحیح عمل نکنند. طوربهکنند، می
که از سطوح مختلف در فضا، شعه: ا1قرمزمادون)ب( حسگرهای  ی مادون قرمزی 

کنترلیهنگامکنند. شود را ثبت میبدن انسان ساطع می ازجمله ی متصل به کنندهکه 
که یکی کنند )ی حرارتی محیط را دریافت میحسگر یک تغییر ممتد در مشخصه مانند زمانی 

کنین حرکت می که تغییرات شود. روشنایکند( سیستم روشنایی روشن میاز سا ی تا زمانی 
 طوربهماند. حسگرهای نامرئی تنها در صورتی باشد، باقی می توجهقابلی حرارت شدهثبت

کار می گیرند. لذا باید در مناسب  کنین قرار  که در خط مستقیم دید نسبت به سا کنند 
کوچک با اشکال منظم و بدون پارتیشن استفاده شوند.فضاهای بسته  ی 

کردن امواج صوتی در محدوده1وتی)ج( حسگرهای ص ی : این حسگرها به مانیتور 
ی فضا و ارتفاع ی پوشش این سنسورها به هندسهپردازند. میزان و محدودهکاربری، می

ی یباً هزینهتقررسد. فوت مربع می 1455ها بستگی دارد و در برخی موارد به حدود نصب آن
یاز برای تجهیز همان فضا با موردنی هزینه 2/1ی تجهیز یک فضا با سنسورهای صوتی اولیه

ها ی آنهردویری کارگبهجویی حاصل از که صرفهیدرحالسنسورهای التراسونیک است 
                                                           
1 Ultrasonic sensors 
2 Infrared sensor 
3 Audio sensors 
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که میزان کارگبهمساوی است. در  نسبتاً  کرد  ی سروصدایری سنسورهای صوتی باید توجه 
کارب dB35محیط پیوسته از  کمتر باشد، ارتفاع فضای  ری از سطح آزاد )حد متوسط آن( 

 فوت بوده و جنس سقف فلزی نباشد. 155 کمدست

 
 حضور صیسنسور تشخ: 21 -1 ریتصو

یری سنسورهای تشخیص حضور را کارگبهجویی انرژی ناشی از ، میزان صرفه5-0جدول 
که مشاهده میدهد. همان، نشان میEPRI2بر اساس پژوهش  که یطکنید در محگونه  هایی 

کنفرانس، دستشوییشوند، مانند اتاقغیردائمی اشغال می طوربه توان ها و انبارها میهای 
کرد.ی در مصرف انرژی صرفهتوجهقابلبه میزان   جویی 

 حضور صیتشخ یگرهاحس یریکارگحاصل از به یانرژ جوییصرفه لیپتانس: 7 -1جدول 
Space Application Range of Energy Savings (%) 

Office (private) 25 – 50 
Office (open space) 20 – 25 

Rest rooms 30 – 75 
Conference rooms 45 – 65 

Corridors 30 – 40 
Storage areas 45 – 65 
Warehouses 50 - 75 
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کردن -  )تنظیم شدت روشنایی(: 2دیم 
اموش هستند و به همین دلیل های روشنایی تنها دارای دو حالت روشن و خسیستم معمولاً 
کنیم، میزان نور یکسانی تولید میها را در نیمهچه آن شود. به ی روز و چه در شب روشن 

کردن، میزان نور  توان در یجه میدرنتقابل تنظیم خواهد بود و  دلخواهی اندازهبهکمک دیم 
گونهای متفاوت با توجه به پارامترهای زمان یقاً به میزان دقرا  کاری و محیطی، نور گونا
کار موردن کرد. این  شود بلکه مصرف انرژی را سبب جذابیت نور محیط می تنهانهیاز تنظیم 

کاهش می کاهش نیز  کاربرد دیم، مربوط به اصلاح میزان نور و محیط و  دهد. موارد خاصی از 
گر در محیطی یکی از روشناییمثالعنوانبهی تعمیر و نگهداری است. هزینه ها بسوزد، ، ا

دهند تا جبران روشنایی از مدار میزان نور خود را افزایش می خودکار طوربهها سایر روشنایی
ج گر در محیطی به دلیل طراحی اولیه شدهخار ی نامناسب، تعداد تجهیزات را بکنند و یا ا

ری برقرار ها تعادل نوباشد، با دیم شدن خودکار آن شدهگرفتهازحد نیاز در نظر یشبروشنایی 
 گردد.می

کردن روشنایی که مهمها پروتکلبرای دیم  ها ترین آنهای متعددی وجود دارد 
 باشد.می 1-155و استاندارد  DSI ،DALIپروتکل

 یاز:موردنتجهیزات 
 کنندهانواع بالاست  های فلورسنتی لامپهای دیم 
 کردن.هاال ای دی  ی دیم شونده به همراه درایورهای مخصوص دیم 
  کردن کردن را علاوه بر خاموش و روش  که امکان دیم  کلیدهای روشنایی مخصوص 

 کنند.فراهم می
 گیری از روشنایی روز: بهره -

کثر بهره را برد های دیم شونده، مییری سنسور نور و روشناییکارگبهبا  توان از نور طبیعی حدا
کاهو با توجه به آن، میزان نور و روشنایی که نور محیط اگونهبهش داد ها را افزایش یا  ی 

کاهش می کاهش میزان نور، میزان مصرف نیز  یابد. همواره در حد مطلوبی بماند. با 
کمینابه ترین حد خود رسیده و میزان نور محیط بهینه ترتیب، مصرف انرژی روشنایی به 

                                                           
1 Dimming 
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کاربرد این روش می یر تأثر های نزدیک پنجره و سایر نقاط نورگیدر مکان خصوصبهشود. 
کمک میچشمگیری دارد و علاوه بر صرفه  کند.جویی به زیبایی و سلامت محیط 

کنترل درست پرده و سایبان و تشخیص میزان نور و محیط از طریق فتوسل ها این با 
که با برقراری بالانس مناسب این دو پارامتر، بیشترین بهره را از نور روز امکان فراهم می شود 
که علاوه ب کیفیت نور و بدون هزینه بودن استفاده از آن در جذب ویتامین ببریم  از طریق  Dر 

کاربر مؤثرنور خورشید هم نقش  ی دارد. بالانس بین این دو را اطلاعات فتوسل و تنظیمات 
 رساند.وری میمحیط و حضور و عدم حضور افراد به نهایت بهره دلخواهبرای میزان نور 

 یاز:موردنتجهیزات 
 ای قابل دیم شدنهروشنایی 
 سنسور نور مستقیم خورشید برای تشخیص میزان نور محیط 
 ساز و موتورهای پرده و سایبانفعال 

مانند، معماری هدفمند، ؛ های دیگری نیز دارداستفاده از روشنایی طبیعی روش
فیبر  ی انتقال نور یاها در جهات و ابعاد مناسب، استفاده از لولهاستفاده از نورگیرها و پنجره

کانال انتقال نور در محل که به نور دسترسی ندارند و ...نوری برای   هایی 
 ها: کنترل هوشمند پرده -

گسترده درواقع گروهی از موضوع  که ی بهرهاین بخش زیر  گیری از روشنایی روز است 
کنترل هوشمند پردهیشپ تواند در صورت تمایل به ها میازاین به آن پرداختیم. سیستم 

گردد تا در آغاز روز پردهی برنامهاگونهبهاده از روشنایی خورشید در طول روز، استف ها ریزی 
ترتیب ضمن استفاده از نور و انرژی ینابهخودکار بسته شود.  صورتبهباز و با غروب آفتاب 

ها داخل ساختمان محفوظ خورشید در طول روز، در ساعات تاریکی نیز با بسته شدن پرده
 ماند.می
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کنترل، پنل لمسییلهوسبهها باز و بسته شدن پرده هرلحظهدر  ضمناً   و 2ی ریموت 
کلیدهای دستی  کمک   شده ممکن خواهد بود.یهتعبهمچنین به 

که اعمال فشار یکنواخت و از جهت مناسب به پرده ها، باعث طول شایان توجه است 
ن شکل و حالت اصلی خود را از دست مرور زما براثرها شود پردهعمر بیشتر آن شده و سبب می

 ندهند.
 پیک سایی: -

شود، دائم مانیتور می طوربههای هوشمند میزان مصرف انرژی به اینکه در ساختمان با توجه
که پیش کرد، مییینتعبینی شود میزان مصرف از حدود در شرایطی  توان شده تجاوز خواهد 

کرد تا دوره موقتاً کاربری(  درصد، بسته به اهمیت 35تا  15ها را )روشنایی ی پیک مصرف کم 
ی توجهقابلی مصرف انرژی را به میزان توان هزینهترتیب میینابهساختمان سپری شود. 

افزار مدیریت مرکزی نمودارهای مصرف مدارات مختلف روشنایی کاهش داد. همچنین نرم
ای تعمیر و نگهداری های معیوب به نیروهکند و در شناسایی روشناییرا مانیتور می

 رساند.ساختمان، یاری می
 یاز:موردنتجهیزات 

 سوئیچینگ و دیمینگ سازفعالی مختلف روشنایی مانند سازهافعال 
 تجهیزات مانیتورینگ میزان مصرف جریان مدارات اصلی برق ساختمان 

 های مختلف دستی:کنترل -
ی را دلخواهسناریوهای ی آن، توانند با انجام تنظیمات شخصی و ذخیرهکاربران می

کار پد که با فشردن یک دکمه چندین  خ دهد و شرایط  زمانهم طوربهیدآورند  یقاً مطابق دقر
کند. ی آنخواسته که فرد در حال مطالعه سناریو مطالعه مثلاً ها تغییر  ی نور را در محلی 

کرده و با بستن پرداندازهبهباشد، می ها فضا را برای هی شدت روشنایی مناسب مطالعه دیم 
که  کمک تعیین میزان یدرمباشد  دلخواهفرد به صورتی  آورد. تنظیم مودهای مختلف به 

تواند از سناریوهای محبوب بخش روشنایی است. روشنایی می دلخواهمناسب نور و رنگ 
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گرفته شود اگونهبه کار  که برای افزایش حفاظت و ایمنی به  هنگام ورود  مثلاً ی تنظیم شود 
 حضور وی به پلیس اطلاع داده شود. زمانهم طوربهو  شدهروشنها د مزاحم تمام چراغفر

کاربری این امکان را فراهم مینرم کاربر از طریق مختلف مانند موبایل، تبلت افزار رابط  کند تا 
کامپیوتر به شبکه دسترسی داشته و تنظیمات دلخواه و   یاز را انجام دهد.موردنو 
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ها و تجهیزات آشنایی با مبانی مقدماتی، سیستم 
 ی مطبوع و حرارت مرکزیتهویه
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 چکیده
اقتصادی و آنالیز  لیوتحلهیتجزی مربوط به ممیزی و سطوح آن، به مباحث اولیه نیازاشیپ

های انرژی پرداخته شد، در ادامه نیز مباحث مربوط به پوشش ساختمانی و سیستم
گرفت. موردبحثالکتریکی   قرار 

که به آشنایی با سیستماین فصل و چند فصل پیش در های حرارت رو قصد بر آن است 
شناخت  کهییازآنجاها پرداخته شود. ی مطبوع و روند بررسی و ممیزی آنمرکزی و تهویه

ها از یکدیگر ها و تجهیزات و چگونگی اثرگذاری و اثرپذیری آنی سیستمصحیح و چندجانبه
میزی، اعم از ممیزی صنعتی و ساختمانی است؛ در این فصل پس ی ورود به وادی ممقدمه

ی مطبوع به مبحث مشخصات ی موضوع تهویهی مختصری دربارهاز بیان مقدمه و تاریخچه
ی بارهای حرارتی و برودتی پرداخته هوا، فرآیندهای تهویه مطبوع و روند اجمالی محاسبه

ی ی ساختمانی و تجهیزات متداول تهویههای فصل نیز انواع سیستمخواهد شد. در ادامه
گرفت. موردبحثمطبوع و حرارت مرکزی   قرار خواهد 
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های محاسبه، طراحی و انتخاب ها و روشآشنایی با تجهیزات متداول، ساختار سیستم
کهسازی انرژی است. ی ورود به وادی مدیریت و بهینهها، مقدمهآن گر فرد ممیز دارای  چرا ا

کافی در حوزهدانش و تجربه ح راهکارها و ی فعالیت خود نباشد، نمیی  تواند به طر
های ساختمانی مشمول این قاعده نیستند، سناریوهای اثربخشی بپردازد. تنها سیستم

که فرد بلکه در تمامی سیستم های انرژی دیگر، نظیر واحدهای صنعتی نیز ضروری است 
کافی از سیستمممیز پیش  کار به اطلاعاتی  ها، فرآیندها و در حد امکان روند از اقدام به شروع 

که در این فصل به معرفی اجمالی فرآیند ؛ طراحی و تجهیز دست یابد بنابراین قصد داریم 
ها و و انواع رایج سیستم ازیموردنی ی بارهای حرارتی و برودتی، برخی مفاهیم اولیهمحاسبه

 ی مطبوع بپردازیم.رت مرکزی و تهویهتجهیزات حرا
کرد، اما های تهویهی دقیقی برای پیدایش سیستمشاید نتوان تاریخچه ی مطبوع ارائه 

های معطوف به پیشرفت و آسایش های طبیعی ذهنتوان ظهور و بروز آن را به پردازشمی
گستره گرچه صورتطی  مطبوع به ی های نخستین تهویهی وسیعی از زمان نسبت داد. ا

یک علم و محصول را  صورتبه، اما پیدایش آن گرددیبازمصدها و شاید هزاران سال قبل 
 توان اواخر قرن نوزدهم دانست.می

کریر» کوچکی در غرب نیویورک متولد شد. او پس از  6781در نوامبر « 1ویلیس  در شهر 
کرنل مدرک مهندسی مکانیک با  6096شد و در سال  8گذراندن دوران متوسطه وارد دانشگاه 

غاز این دانشگاه  کریر پس از اتمام تحصیلات خود توانست در یک شرکت  لیالتحصفار گردید. 
ج»های حرارتی به نام ی ساخت سیستمنهیدرزمفعال  استخدام شده و « 3بوفالو فور

گیرد. در همین  بر عهدهی الوار و قهوه را کنندههای حرارتی خشکمسئولیت طراحی سیستم
که اگونهبهای در تنظیم شرایط محیطی خود دچار مشکل شده بود، مان چاپخانهز ی 

کاغذهای چاپ دچار تغییر شده و ترکیب نوسانات دما و رطوبت سبب شده بود تا اندازه ی 
که توانست با  کسی بود  کریر   برهیتکجوهرهای رنگ نیز به هم بخورد. در این وضعیت، ویلیس 
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که شرایط  ی خود دردانش و تجربه برای  ازیموردنآن مقطع زمانی، به ابداع سیستمی بپردازد 
کند. این تداوم فعالیت چاپخانه ی عطفی در نقطه عنوانبهکه  سمیمکانی مذکور را فراهم 

اولین سیستم عملی  عنوانبهرود، از سوی مراجع معتبر جهان صنعت جهانی به شمار می
های ی سیستمروند روزافزون بهبود و توسعه پسازآناست.  شدهشناختهی مطبوع، تهویه
که امروز شاهد حضور سیستماگونهبهشد.  گرفتهشیپی مطبوع در تهویه های متنوع، ی 

کارآمد در بازارهای جهانی هستیم.  نوین و 

 
 ریکر لندیهاو سیلیو: 1 -6 ریتصو

 
کر افتهیمطبوع توسعه هیتهو ستمیس نینخست: 8 -6 ریتصو  ریتوسط 
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گرمایشی با محاسبهفرآیند طراحی و انتخاب سیستم ی بارهای حرارتی های سرمایشی و 
کاربری فضاها، امکان نصب ازیموردنو در ادامه با توجه به ظرفیت  آغازشدهو سرمایی   ،

کارفرما ای و محدودیتسازههای تجهیزات، میزان صدای مجاز، محدودیت های مالی 
 شود.تکمیل می

که سیستم گرمایشی حدود بررسی آمار و ارقام موجود نشانگر آن است  های سرمایشی و 
دهند، بنابراین شناخت دقیق ها را به خود اختصاص میدرصد مصرف انرژی ساختمان 09

 ی برخوردار است.توجهقابلمیت ها از جایگاه و اهها و فرآیند بررسی و ممیزی آناین سیستم

 ( مشخصات هوا6-1
ی مطبوع، تأمین شرایط لازم برای انجام یک فعالیت های تهویهی سیستمریکارگبههدف از 

درک  طورنیهممشخص و یا نگهداری یک محصول خاص است. برای نیل به این هدف و 
ها ی مطبوع، آشنایی با مشخصات هوا و چگونگی تأثیر متقابل آنتر فرآیندهای تهویهمناسب

 رسد.بر یکدیگر لازم به نظر می
کسیژن، آرگون،  گازهای نیتروژن، ا کسیدکربنهوای خشک ترکیبی از  ، نئون، هلیوم دیا

گوگرد گازهای دیگر نظیر متان، هیدروژن،  کسید و مقادیر ناچیزی از  و ... است. در  دیا
کاربردهای تهویهمحدوده  عنوانبهتوان هوای خشک و رطوبت همراه آن را ی مطبوع میی 

گرفتگازهای ایده گازهای ایده بیترتنیابهتا  آل در نظر  آل برای انجام از روابط مربوط به 
های ی شاخصهی این بخش به معرفی برخها استفاده شود. در ادامهمحاسبات مربوط به آن

 ضروری هوا خواهیم پرداخت.
 که با دماسنج معمولی اندازه1دمای حباب خشک  شود.گرفته می : دمای هوا 
 که 8دمای حباب مرطوب که حباب آن توسط یک لهیوسبه: دمای هوا  ی دماسنجی 

گیری ی مرطوب پوشیده شده و در معرض جریان سریع هوا قرار دارد اندازهفتیله
کم شود. دمایمی تر و یا مساوی دمای حباب خشک است. لازم به ذکر حباب مرطوب 
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که دمای اشباع آدیاباتیک متفاوت با دمای حباب مرطوب است اما به دلیل ؛ است 
گرفته می  شوند.اختلاف ناچیز معادل با یکدیگر در نظر 

 کردن هوا آغاز 1ی شبنمدمای نقطه که در آن تقطیر رطوبت هنگام سرد  : دمایی است 
 شود. )دمای اشباع در فشار نسبی بخار(می

 موجود در هوا به جرم هوای خشک، یا  بخارآب: نسبت جرم 8رطوبت مخصوص
 موجود در واحد جرم هوای خشک. بخارآبجرم  گریدعبارتبه

                                                                                                                      6-1ی رابطه 
v

a

m
w

m


   
vm بخارآب: جرم       ،amجرم هوای خشک : 

                                        2-1ی رابطه
/ /

/
/ /

0 622v v v v v v

a a a a a a

m PV R T P R p
w

m PV R T P R p
   

  
vp           ،       فشار جزئی بخار :aPفشار جزئی هوای خشک : 

                                                                                                              3-1ی رابطه
/0 622 v

v

p
w

p p


 
Pکل هوا  : فشار 

 در یک درجه  موجود در حجم مشخصی از هوا بخارآب: نسبت جرم 3رطوبت نسبی
کثر مقدار  که آن حجم از هوا در همان درجهبخارآبحرارت مشخص به حدا ی حرارت ی 

 تواند در خود نگه دارد.می

                                                                                0-1ی رابطه
/
/

v v v v

g g v g

m p V R T P

m P V R T P
   

  
gPفشار اشباع در دمای محیط : 

                                                           
1 Dew point Temperature 
 2 Specific humidity 
3 Relative humidity 
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                                       5-1ی رابطه
/. ,

( / )
g

g g

Pw p
w

w P P P





 

 

0 622

0 622  
 اساس تمام محاسبات سایکرومتریک1جرم هوای خشک : 
 نسبت حجم هوای مرطوب به حجم هوای خشک8حجم مخصوص هوا : 
 که 3آنتالپی مخصوص هوا : حاصل تقسیم آنتالپی هوای مرطوب بر جرم هوای خشک 

 روابط زیر است. صورتبه

a                                                                         1-1ی رابطه v a a v vH H H m h m h     
Hآنتالپی هوای مرطوب : 

ahآنتالپی مخصوص هوای خشک : 
vhآنتالپی مخصوص بخار : 

                                                               8-1ی رابطه
a a v v

a v
a a a

m h m hH
h h wh

m m m
    

  
h آنتالپی مخصوص هوا : 

.                                                                        7-1ی رابطه ( )a g v gh h w h h h    
 گردد.4گرمای محسوس که سبب تغییر دمای خشک هوا  گرمایی   : 
 که آب ضمن تبخیر و یا بخار ضمن تقطیر می5گرمای نهان گرمایی  گیرد یا پس : 

 ماند.فشار آب یا بخار ثابت میدهد. در طول این فرایند دما و می
 گرمای محسوس کتور  گرمای 6فا کتور یا نسبت  کل، فا : نسبت بار محسوس به بار 

 شود.محسوس نامیده می

                                                           
1 Mass of dry air 
2Air specific volume 
3 Air specific enthalpy 
4 Sensible heat 
5 Latent heat 
6 Sensible heat factor 
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                                                                                                                  0-1ی رابطه
s

t

q
SHF

q


  
sq ،بار محسوس :tqکل  : بار 

                                                                               69-1ی رابطه
( )p o i

o i

C t t
SHF

h h




  
pc گرمای ) ویژه هوا:  / , / )kj kg c Btu lb F  
ot دمای هوای بیرون :( , )C F   
it دمای هوای داخل :( , )C F   
oh آنتالپی مخصوص هوای بیرون :( / , / )kJ kg Btu lb  
ih آنتالپی مخصوص هوای داخل :( / , / )kJ kg Btu lb  
 این شاخص میزان عدم آسایش افراد بر مبنای سطح دما و 1شاخص عدم آسایش :

ضریب »های دیگری نظیر کند. شاخص عدم آسایش با نامرطوبت محیط را بیان می
 شود.نیز شناخته می« رطوبت –شاخص دما»و یا « ناراحتی

]                               66-1ی رابطه / ( / ) ( / )]0 55 1 0 01 14 5DI T RH T       
T دمای محیط :( )C                   وRHرطوبت نسبی هوا : 

/                                                                62-1ی رابطه ( )0 4 15db wbDI T T    
dbT دمای حباب خشک :( )F    وwbTدمای حباب مرطوب :( )F 

کم تربزرگهرچه شاخص عدم آسایش  طبعا   تر خواهد بود. شود، میزان آسودگی محیط 
که  شدهانجامهای بررسی درصد  59، بیشتر از 89درصد افراد در شاخص زیر  69نشانگر آن است 

و بالاتر از آن احساس عدم آسایش  79تمام افراد در شاخص  با  یتقرو  85افراد در شاخص بالای 
 های جدی وجود دارد.امکان بروز عوارض و ناراحتی 669های بالاتر از کنند. در شاخصمی

                                                           
1 Discomfort Index (DI) 
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 تسهیل و تسریع روند محاسبات نمودارهایی  منظوربه: 1ریکنمودار سایکرومت
تغییرات  براثرتوان تغییرات مشخصات هوا ها میکه با استفاده از آن اندشدهیگردآور

کرد.  دما، رطوبت، آنتالپی و برخی پارامترهای دیگر نظیر حجم مخصوص را تعیین 
گونی ارائه شوند. توانند در شکلنمودارهای سایکرومتریک می گونا ها و ساختارهای 

 است. شدهدادهنشان  3-1 ریدر تصوای از نمودارهای سایکرومتریک متداول نمونه

 
 کیکرومترینمودار سا: 3 -6 ریتصو

 ی مطبوع( فرآیندهای تهویه6-2
کاربری فضا تعیین  که با توجه به  ح داخل، میزان معینی از دما و رطوبت است  شرایط طر

که فرآیندهای می ح داخل، لازم است  شود. برای رساندن هوای بیرون به شرایط طر
گونی صورت پذیرد. در ادامه به  معرفی این فرآیندها خواهیم پرداخت. گونا

 گرما به هوا افزوده می8گرمایش ساده رطوبت مطلب آن  کهیدرحالشود : در این فرآیند، 
 ماند.ثابت می

                                                           
1 Psychrometric chart 
2 Simple heating 

https://www.google.com/search?q=Psychrometric+chart&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=2ahUKEwjv-IqVzfzdAhVFKVAKHVT4B70QsAR6BAgEEAE&biw=1366&bih=654
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 ساده شیگرما: 4 -6 ریتصو

 
 ساده شیگرما: 5 -6 ریتصو

 گرفته می1سرمایش ساده گرما از هوا  رطوبت مطلق آن  کهیدرحالشود : در این فرآیند، 
 ماند.ثابت باقی می

 
 ساده شیسرما: 6 -6 ریتصو

                                                           
1 Simple cooling 
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 گرم شده و سپس رطوبت آن افزایش 1گرمایش و رطوبت زنی : در این فرآیند، هوا ابتدا 
یابد. رطوبت زنی هوا از دو طریق افزودن مستقیم بخار و یا افزودن ذرات آب توسط می

پذیر است. افزودن بخار به هوا دمای آن را افزایش خواهد داد، ها امکانافشانک
کاهش دمای هوا شود. کهیدرحال  تزریق ذرات آب ممکن است منجر به 

 
 یو رطوبت زن شیگرما: 2 -6 ریتصو

 

 
 یو رطوبت زن شیگرما: 2 -6 ریتصو

                                                           
1 Heating with humidification 
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 کویل1گیریسرمایش و رطوبت ها : در این فرآیند، دمای هوا طی انتقال حرارت با 
کاهش پیدا می که به نقطهسرمایشی  ی تبادل ی شبنم برسد. با ادامهکند تا زمانی 

کاهش سطح  جداشدهموجود در هوا طی فرآیند تقطیر از آن  بخارآبحرارت  و موجب 
 گردد.رطوبت مطلق می

 
 یریگو رطوبت شیسرما: 2 -6 ریتصو

 
 یریگو رطوبت شیسرما: 12 -6 ریتصو

                                                           
1 Cooling with dehumidification 
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 که 1سرمایش تبخیری ی بارز یک نمونه عنوانبه: این فرآیند، یک تحول آدیاباتیک است 
خ میآن می کولرهای آبی ر که در  کرد. در سرمایش توان به فرآیندی  دهد، اشاره 

که  شدهاضافهتبخیری، آب  گرمای  سرعتبهبه هوایی  در حال عبور است، تبخیر شده و 
کاهش دمای هوا شود. طی این  بیترتنیابهتا  گیردنهان تبخیر خود را از هوا می موجب 

که آنتالپی هوا در دو حالت فرآیند دمای حباب مرطوب هوا ثابت باقی می ماند و هرچند 
ها را برابر در نظر توان آنخوبی می سبتا  نمساوی نیست، با دقت  کاملا  ورودی و خروجی 

 گرفت.

 
 یریتبخ شیسرما: 11 -6 ریتصو

                                                           
1 Evaporative Cooling 
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 یریتبخ شیسرما: 18 -6 ریتصو

 

 کردن هوای برگشتی از فضاها با مقداری هوای تازه فرآیندی 1اختلاط آدیاباتیک : مخلوط 
که در اغلب  خ میهای تهویهسیستماست   دهد.ی مطبوع ر

که  که در آن دو یا چند جریان هوا در شرایطی  فرآیند اختلاط آدیاباتیک، فرآیندی است 
شوند. ی ندارند، مخلوط میتوجهقابلشود با محیط پیرامون خود تبادل حرارت فرض می
کنید؛  63-1به تصویر  ی یک دهندهنشانکنید این تصویر که مشاهده می طورهمانتوجه 

 عنوانبهدر این تصویر را  شدهدادهی نشان فرآیند اختلاط آدیاباتیک است. چنانچه مجموعه
یک سیستم ترمودینامیکی در نظر بگیریم، با نوشتن معادلات جرم و انرژی روابط زیر را 

 خواهیم داشت.
1                                                                                             63-1ی رابطه 2 3m m m   
1                                                                            60-1ی رابطه 1 2 2 3 3w m w m w m   
1                                                                                65-1ی رابطه 1 2 2 3 3m h m h m h   

                                                                     61-1ی رابطه
1 2 3 2 3

2 3 1 3 1

m w w h h

m w w h h

 
 

   

                                                           
1 Adiabatic mixing 
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 کیاباتیاختلاط آد: 13 -6 ریتصو

 
 کیاباتیاختلاط آد: 14 -6 ریتصو

 کاربردی نمونه  :1-6ی 
و با دبی  C60ی مطبوع در دمای دستگاه تهویه سردکناز قسمت  شدهاشباعهوای  

/حجمی  min350mآدیاباتیک با هوای بیرون با دمای  طوربهC32  19و رطوبت نسبی٪ 
/و دبی  min320mاختلاط در فشار یک اتمسفر اتفاق  کهنیاشود. با فرض مخلوط می
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بیافتد، رطوبت مخصوص، رطوبت نسبی، دمای حباب خشک و دبی حجمی جریان مخلوط 
کنید.  را تعیین 

 
 (6-1 یکاربرد ی)نمونه انیجر یپارامترها: 15 -6 ریتصو

 پاسخ: با استفاده از نمودار سایکرومتریک خواهیم داشت: -
/هوای خشک  /1 39 4h kJ kg           

/هوای خشک  /1 20 01w kgH o kg           
/هوای خشک  /3

1 0 826v m kg             
 

2/هوای خشک  79h kJ kg            
/هوای خشک  /2 20 0182w kgH o kg           

/هوای خشک  /3
2 0 889v m kg           

  داریم:

                                                              
/ min / / min

/ /

3
1

1 3
1

50
60 5

0 826

v m
m kg

v m kg
  

 
/ min / / min

/ /

3
2

2 3
2

20
22 5

0 889

v m
m kg

v m kg
  
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         ی بقای جرم داریم:از معادله

                                 / / / min3 1 2 60 5 22 5 83m m m kg     
 برای تعیین رطوبت مخصوص و آنتالپی مخلوط داریم:

1 2 3 2 3

2 3 1 3 1

m w w h h

m w w h h

 
  

  
//

/ / /
3 3

3 3

0 0182 7960 5
22 5 0 01 39 4

w h

w h

 
  

  
 

/هوای خشک  /3 20 0122w kgH o kg          
/هوای خشک  /3 50 1h kJ kg            

کنند. برای تعیین سایر خواص ترمودینامیکی این دو خاصیت حالت مخلوط را مشخص می
 کنیم.مخلوط به نمودار سایکرومتریک مراجعه می

%

/ /

3

3
3

3

19

89

0 844

T c

v m kg



 



 
 حجمی مخلوط برابر خواهد بود با:با این احتساب دبی 

. / min / / / / min3 3
3 3 3 83 0 844 70 1v m v kg m kg m    

 
 (6-1 یکاربرد ی)نمونه کیکرومتریسا ندیفرآ: 16 -6 ریتصو
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 ( بارهای حرارتی و برودتی6-3
ی ورود به فاز طراحی و انتخاب اجزای ی بارهای حرارتی و برودتی، پیش مرحلهمحاسبه
گرمایشی است. همانسیستم که های سرمایشی و  نیز اشاره شد، هدف  نیازاشیپگونه 

ی مطبوع تأمین شرایط لازم برای انجام یک فعالیت خاص و های تهویهاستفاده از سیستم
ی بارهای حرارتی و برودتی است. لذا چنانچه محاسبهیا نگهداری یک محصول مشخص 

ی دستگاه نادرست خواهد بود و در پی آن شدهنییتعی صورت نپذیرد، ظرفیت درستبه
 سیستم در تأمین شرایط مطلوب دچار مشکل خواهد شد.

گستردهمحاسبه کتب ی بارهای حرارتی و برودتی مبحث  که به تفصیل در  ای است 
گیرد؛ بنابراین با توجه به محوریت مطالب این قرار می موردبحثبوع ی مطتخصصی تهویه

گستردگی موضوع محاسبه که در این فصل کتاب و  ی بارهای حرارتی و برودتی، قصد نداریم 
به معرفی مفهوم بارهای حرارتی و  صرفا  ی بار بپردازیم و ها و روابط محاسبهبه تشریح روش

کرد.نآبرودتی و عوامل مؤثر بر مقدار  کتفا خواهیم   ها ا

ح6-3-1  1( شرایط طر
که با تعریف  نیازاشیپ که به معرفی مفهوم و عوامل مؤثر بر بار پرداخته شود، لازم است 

ح آشنا شوید.  شرایط طر
گاها  موارد دیگری نظیر  ح داخل، شرایطی است )دما، رطوبت و  مقصود از شرایط طر

که  برای حفظ یک محصول خاص و یا حفظ آسایش سرعت جریان هوا و سطح ذرات معلق( 
 شود.غالب افراد طی انجام یک فعالیت مشخص توصیه می

 
 
 
 

                                                           
1 Design conditions 
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ح داخل )کر یشدههیتوص طیشرا :1-6جدول   (ریطر

TYPE OF 
APPLICATION 

SUMMER WINTER 

Deluxe Commercial Practice With 
Humidification 

Without 
Humidification 

Dry- 
Bulb 
(℃      (  

Rel. 
Hum 

(%) 

Dry- 
Bulb 
(℃      (  

Rel. 
Hum 
(%) 

Temp. 
Swing 
(℃      (  

Dry- 
Bulb 
(℃      (  

Rel. 
Hum 

(%) 

Temp. 
Swing 
(℃      (  

Dry- 
Bulb 
(℃      (  

Temp. 
Swing 
(℃      (  

GENERAL 
COMFORT 
Apt., House, Hotel, 
Office 
Hospital, School, 
etc. 

23.5 
- 

24.5 

50 
- 

45 

25 
- 

26 

50 
- 

45 
1 

23.5  
– 

24.5 

35 
- 

30 

-1.5 
to 
-2 

24 
- 

25 

-2 
 

RETAIL SHOPS 
(Short  term 
occupancy) 
Bank, Barber or 
Beauty Shop, Dept. 
Store, Supermarket, 
etc. 

24.5 
 - 

25.5 

50 
- 

45 

25.5 
 – 

26.5 

50 
- 

45 
1 

22 
 - 

23.5 

35 
- 

30 

-1.5  
To 
 -2 

23 
- 

24 
-2 

LOW SENSIBLE 
HEAT 
FACTOR 
APPLICATIONS 
(High Latent Load) 
Auditorium, Church, 
Bar, Kitchen, etc. 

24.5 
 - 

25.5 

55 
- 

50 

25.5 
 - 

26.5 

60 
- 

50 
0.5 

22 
- 

23.5 

40 
- 

35 

-1 
 To 

-1.5 

23.5 
- 

24.5 
-2 

FACTORY 
COMFORT 
Assembly Areas, 
Machining Rooms, 
etc. 

25 
- 

26.6 

55 
- 

45 

26.5 
 - 
30 

60 
- 

50 
1.5 

20 
- 

22 

35 
- 

30 

-2 
 to 
-3 

21 
- 

23.5 
-3 



 836 |یمطبوع و حرارت مرکز یهیتهو زاتیو تجه هاستمیس ،یمقدمات یبا مبان ییآشنا 
 

 

ی مطبوع بر مبنای بدترین شرایط ممکن در تابستان و های تهویهطراحی سیستم
ج معرفی زمستان صورت می ح خار گیرد، به این خاطر شرایطی تحت عنوان شرایط طر

 شود.می
ج خود به دو شاخه ح خار ج زمستانی»ی شرایط طر ح خار ح »و « شرایط طر شرایط طر

ج تابستانی ح تابستانی در مقایسهتقسیم می« خار ی با شرایط زمستانی گردد. شرایط طر
که در شرایط تابستانی به دلیل تابعیت بار از زمان، باید تغییرات قدری پیچیده تر است؛ چرا

ی توانیم دو پنجرهای از این وابستگی زمانی مینمونه عنوانبهگیرد.  قرار موردتوجهزمانی نیز 
که رو به شرق است در ابتدای صبح تابش شرقی و غربی را در نظر بگیریم. به پنجره ای 

بیشترین  بعدازظهری غربی در حدود ساعت چهار پنجره کهیدرحالرسد. تری میبیش
یکی از عوامل مهم و اساسی در تعیین بارهای  کهییجاازآنبنابراین ؛ کندتشعشع را دریافت می

کند، لازم روز تغییر میسرمایشی، اثرات تغییر انرژی تابشی است و این تابش در ساعات شبانه
ج ؛ است بارهای سرمایشی با توجه به این تغییرات محاسبه شوند ح خار بنابراین شرایط طر

که  کثری  )معادل اول  1جولای 23 بعدازظهر 3عت قراردادی سا طوربهبرای یک حالت حدا
ح در دیگر ماهشود، ارائه میمردادماه( فرض می های سال ها، روزها و ساعتگردد. شرایط طر

 است. نییتعقابلها و روابط معینی با روش
ج زمستانی از سادگی بیشتری برخوردار است. این شرایط  ح خار  صورتبهشرایط طر

ک پیوندد، ارائه ی صبح به وقوع میه غالبا  در ساعات اولیهسردترین وضعیت دمای بیرون 
 شود.می

  

                                                           
1 July 
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ج طیاز شرا یانمونه: 8 -6جدول  ح خار  طر
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 1( بار حرارتی6-3-2
که به کنندهمشخصی مطبوع اصطلاح بار در سیستم تهویه ی میزان تبادل حرارتی است 
شود و سیستم برای رسیدن به شرایط مطلوب باید آن را خنثی فضای ساختمان تحمیل می

کثر بار حرارتی  که خورشید هنوز طلوع نکرده و یا اثر در ساعات اولیه غالبا  کند. حدا ی صبح 
خ میتابشی آن قابل صرف کردن است، ر که محاسبنظر  ی بار حرارتی هدهد. به این خاطر 

پذیرد، از احتساب بارهای داخلی نظیر حرارت افراد و برای بدترین شرایط ممکن صورت می
 صورتبهتوان گیری بار حرارتی را میهای اصلی در شکلشود. الماننظر میتجهیزات صرف

کرد.  زیر ارائه 
 کف، درها و پنجره  هاانتقال حرارت هدایتی از طریق دیوارها، سقف، 
 های ساختمانها و دیگر روزنهذ هوای سرد از طریق درز درها و پنجرهنفو 
 بار ناشی از تأمین هوای تازه 

                                                           
1 Heating load 
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 ساختمان یعوامل مؤثر بر بار حرارت: 12 -6 ریتصو
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 1( بار برودتی6-3-3
که به طرق مختلف بر ساختمان  و سیستم  شدهلیتحممنظور از بار برودتی، حرارتی است 

کند. المان های مؤثر بر میزان بار برای رسیدن به شرایط مطلوب تابستانی باید آن را خنثی 
 زیر است. قراربهبرودتی 
 کف و پنجره  ها.انتقال حرارت هدایتی از طریق دیوارها، سقف، 
 گون و بار ناشی از تأمین هوای تازه.نفوذ هوا از منافذ و روزنه گونا  های 
  ها و نورگیرها.حرارتی ناشی از تابش خورشید به پنجرهبار 
 های تأسیساتی و بار ناشی از حضور ها، تجهیزات، لولهبارهای داخلی نظیر بار لامپ

 افراد.
که در برخی موارد ممکن است بارهای داخلی  کنید  که بر موارد قدربهتوجه  ی مهم باشند 

کنند،  های های اجتماعات، اتاقتوانیم به سالنالت میای از این حنمونه عنوانبهدیگر غلبه 
 .میکناشارهها ها و آشپزخانهکنفرانس، رستوران

                                                           
1 Cooling load 
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 ساختمان یعوامل مؤثر بر بار برودت: 12 -6 ریتصو

 ی مطبوعهای تهویه( سیستم6-4
گون در بازار سیستم گونا که انتخاب  موجود استهای تهویه مطبوع متنوعی با ساختارهایی 

گرمایش و سرمایش آن و  ازیموردنها بستگی به عملکرد ساختمان، معماری آن، میزان 
ی مطبوع و های تهویههای مالی خریدار دارد. انتخاب صحیح نوع سیستممحدودیت
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طراحی مناسب شبکه و اجزای آن بر تأمین شرایط مطلوب محیطی و بهینگی مصرف انرژی 
کرده و در ادامه ی زیر طبقهی مطبوع را به شیوههای تهویهاست. سیستمبسیار اثرگذار  بندی 

 ها خواهیم پرداخت.به توصیف و معرفی آن
 1های تمام هواسیستم  
 8های تمام آبسیستم  
 3هوا -های آبسیستم  
 4های انبساط مستقیمسیستم  
 5های سرمایشی تبخیریسیستم  

 های تمام هوا( سیستم6-4-1
که تبادل حرارت در های تهویهای از سیستمهای تمام هوا شاخهسیستم ی مطبوع هستند 

گرفته گیرد. این سیستمها توسط حجم معینی از هوا صورت میآن کار  کاربردهایی به  ها برای 
کانالمی که امکان   کشی به مناطق مختلف ساختمان وجود داشته باشد.شوند 

گرمایشی این سیستم که با ظرفیت سرمایشی یا   برحسبدهیم را نمایش می آن Qها 
دبی جریان هوا و  ضربحاصلکه مقدار آن از  گیری شدهاندازه Btu/hیا  wattواحدهای 

 شود.محاسبه می اختلاف دمای هوای ورودی به منطقه و دمای هوای برگشت
 Q=  عدد ثابت× دبی حجمی × اختلاف دما                                          68-1ی رابطه

که در این رابطه به آن  چگالی در  ضربحاصلهمان  درواقعاست  شدهاشاره)عدد ثابتی 
 ی هواست(گرمای ویژه

که از رابطهبنابراین همان گرمایی یا طور  ی فوق مشخص است، برای تغییر ظرفیت 
ف دمای دو هوا و یا دبی هوای ورودی دچار تغییر سرمایی یک سیستم تمام هوا باید اختلا

 شود.
                                                           
1 All Air Systems 
2 All Water Systems 
3 Air – Water Systems 
4 Direct Expansion Systems 
5 Evaporative Air cooling Systems 
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که در ادامه به معرفی آسیستم گونی هستند  گونا  پردازیم.ها مینهای تمام هوا دارای انواع 

 1ای( سیستم تمام هوای تک منطقه6-4-1-1
ح در سیستم تمام هوای تک منطقه که برای تأمین شرایط مطلوب طر ای، سیستمی است 

گرفته می کار  یا « هواساز»ها با عناوین دیگری نظیر شود. این سیستمیک زون مشخص به 
کار این سیستمشوند. نحوهنیز شناخته می« ایهای تک منطقههوارسان» ها ی 

ج را م بیترتنیابه که هوای خار کرده و با هوای برگشتی از فضا )در صورت وجود( است  کش 
گرم و مخلوط می زدایی ی یا رطوبترطوبت زنکنند، در ادامه این هوای مخلوط فیلتر، سرد یا 

 گردد.شده و به داخل ساختمان ارسال می
که در ادامه سیستم گروه سیستمقرار می موردبحثهای تمام هوایی  های تمام گیرند، از 
 ای خواهند بود.منطقههوای چند 

 

 
 یاهواساز تک منطقه ستمیس: 12 -6 ریتصو

                                                           
1  Single Zone 
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کانال با حجم هوای ثابت( سیستم6-4-1-2   1های تک 
که ظرفیت حرارتی و برودتی مقدار مشخصی  68-1ی در توصیف رابطه نیازاشیپ اشاره شد 

ح  خ جریان ورودی و اختلاف دمای هوای خروجی از سیستم و هوای طر از هوا به دو عامل نر
که تأمین شرایط مطلوب فضاهای یک  بستگی دارد. در برخی موارد قصد بر آن است 

ز انجام شود. در چنین مواردی تأمین دمای ساختمان چند زونه، توسط یک سیستم هواسا
ح به یکی از روش ازیموردن  پذیر است.های زیر امکانطر
 تغییر در دبی هوای ورودی به فضا 
 تغییر در دمای هوای ارسالی به فضا 
  دبی هوای ورودی و دمای هوای ارسالی به فضا. زمانهمتغییر 

های تک از سیستم شدهاصلاحی با حجم هوای ثابت، یک نمونه کانالهای تک سیستم
که با عنوان ای هستند. این سیستممنطقه گرمسیستم»ها  کویل دوباره  « کنهای مجهز به 

کردن جریان هوای سرد، دمای نیز شناخته می گرم  سیستم را تأمین  ازیموردنشوند. با 
گرم 29-1کنند. تصویر می را نمایش ی هوا در سقف کنندهعیتوزکن با یک سیستم دوباره 
 دهد.می

در این سیستم حجم ثابتی از هوای تهویه شده در یک دمای مشخص توسط سیستم 
که سیستم مرکزی تأمین میمرکزی تأمین می ترین دمای کم معمولا  کند، شود. دمایی 

گر دمای هوای  بیترتنیابههاست. در بین تمامی منطقه ازیموردن در هریک از  ازیموردنا
تر باشد، برای جبران توسط سیستم مرکزی بیش شدهنیتأماز دمای هوای مناطق ساختمان 

گرمای قبل از ورود هوای ارسالی به داخل اتاق آن را تا دمای  کویل   کند.گرم می موردنظرآن 
گرم کنترل میکویل دوباره  شود. این کن در نزدیکی منطقه قرار داشته و از داخل منطقه 

که در صورت استفاده از  معمولا  ها کویل گرم هستند. لازم به ذکر است  از نوع الکتریکی یا آب 
کویل می گرم از  گرم، یکی از مشکلات احتمالی نشت آب  های مجهز باشد. از سیستمکویل آب 

گرم کویل دوباره  کاربردهای نظیر بیمارستانبه  کتابخانه و مکانکن در  که تنوع بار ها،  هایی 
 شود.زیاد است استفاده میها حرارتی در آن

                                                           
1 Single-Duct, Constant Volume Systems (CAV) 
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کو ستمیس: 82 -6 ریتصو گرم لیتمام هوا مجهز به   کندوباره 

  1با حجم هوای متغیر کانالهای تک ( سیستم6-4-1-3
که اقلیم گرم دارند،  صورتبههایی  نیازمند  چهارفصل صورتبهپیوسته آب و هوایی 

که تنها سرمایش یک فضا مدنظر است، بهترین وضعیت  سرمایش هستند. برای مواقعی 
 است. هرلحظهسیستم بر مبنای نیاز  ازیموردنکارکرد سیستم، تأمین مقدار هوای 

کارکرد تحت چنین شرایطی را داشته و به حالت ایده که قابلیت  تر آل نزدیکسیستمی 
که باشد، سیستم با حجم هوای متغ  شود.گفته می VAVبه آن سیستم  اختصاربهیر است 

که عملکرد آن سیستم کنترل حجم هوا هستند  های حجم متغیر مجهز به یک دمپر برای 
های حجم متغیر، این دمپر میزان شود. در سیستمتوسط یک ترموستات اتاقی تنظیم می
که هر منطقه به دمای سب بیترتنیابهتا  کندهوای ورودی به هر منطقه را تعیین می ب شود 

که بدون توجه به تغییرات بار  ازیموردن خود دست یابد. مزیت دیگر این روش آن است 
شود و هر منطقه تأمین می ازیموردنحداقل میزان هوای تهویه  هرلحظهسرمایشی، در 

 گیرد.، تأمین هوای مطبوع در تمامی شرایط صورت میحالنیدرع
و  افتهیکاهشفضا، نیاز به سرمایش  ازحدشیبهای حجم متغیر با سرد شدن در سیستم

کمتر می که شود. این روند تا جایی ادامه پیدا میجریان هوای سرد ارسالی به اتاق نیز  کند 
(. 26-1برسد. )تصویر  ازیموردنی حجم هوای ارسالی به اتاق به حداقل میزان هوای تهویه

                                                           
1 Single-Duct, Variable Air Volume Systems (VAV) 
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گر  کهآنضمن  گرمایی شروع ا کویل  کاردر این حالت هوای داخل اتاق خیلی سرد باشد،   به 
گرمایش کرده و دما را افزایش می که البته این روند به معنای هدر رفتن انرژی حاصل از  دهد 

گرفته در  زمانکو سرمایش در ی است. با این حالت این اتلاف انرژی از اتلاف انرژی صورت 
کویل سیستم گرمهای مجهز به  کمتر است، دوباره  کهکن بسیار  در این حالت سیستم  چرا

کارایی خود می گرمایش به حداقل  کار سیستم   رسد.سرمایش پیش از شروع به 
 

 
کانال با حجم هوا ستمیس: 81 -6 ریتصو  ریمتغ یتک 

کانال با حجم هوای ثابت( سیستم6-4-1-4   1های دو 
کانال به روشی متفاوت از سیستم و  کانالهای تک کنترل عملکرد یک سیستم دو 

گانه به های حجم متغیر انجام میسیستم کانال جدا گرما و سرما از دو  گیرد. در این سیستم 
گرم )در صورت لزوم(  ازیموردنو برای تأمین دمای  شدهارسالداخل ساختمان  هوای سرد و 

گرم اگونهبهشوند. ساختار این سیستم با یکدیگر مخلوط می که در آن هوای سرد و  ی است 
که در  کانال مجزا و موازی  فن قرار دارند به داخل ساختمان انتقال  دستنییپااز طریق دو 

 است. شدهدادهان نش 22-1سیستم با سه زون در تصویر  نیاز اای شود. نمایهداده می
 

                                                           
1 Dual-Duct, Constant Volume systems (CAV) 
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کانال با حجم هوا ستمیس: 88 -6 ریتصو  ثابت یدو 

کانال، با ثابت  گرم دمای  داشتننگهسیستم دو  کانال سرد و  جریان هوا از طریق دو 
کنترل می که کند. همانمنطقه را  کویل  نیازاشیپگونه  گفته شد، در سیستم مجهز به  نیز 

گرم گرمایشی سیستم در دوباره  کثر مقدار خود نباشد، وضعیت سرمایشی و  گر بار در حدا کن ا
که این مقابل هم عمل می کاهش صرفه مسئلهکند  که ی اقتصادی دستگاه میموجب  شود 

کارآمدی سیستمعیب این نوع سیستم نیتربزرگ کاناها است. نا توان با له را میهای دو 
کاهش داد.استفاده از روش  های زیر تا حدودی 

 کنترلی به حداقل رساندن دمای هوا در دهانه گرم با استفاده از منطق  ی خروجی 
ج.  مبتنی بر بار مناطق یا دمای هوای خار

 ی خروجی سرد در شرایط ممکن.افزایش دما و رطوبت هوا در دهانه 
 ا حجم هوای متغیر.های اختلاط باستفاده از جعبه 

 1ایهای چندمنطقه( سیستم6-4-1-5
کاناله هستند. ای همان سیستمهای چند منطقهترمودینامیکی سیستم ازنظر های دو 

گرم و سرد را با هم مخلوط میهردوی آن کنند تا به ها درصدهای متفاوتی از جریان هوای 

                                                           
1 Multi zone Systems 
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های برسند. تنها تفاوت سیستم موردنظری برای منطقه ازیموردندمای هوای 
که در سیستمای و سیستمچندمنطقه کانال در آن است  ای های چندمنطقههای دو 

گرم و سرد در دستگاه و در سیستم کانال این اختلاط در نزدیکی اختلاط هوای  های دو 
 (.23-1گیرد )تصویر منطقه صورت می

 
 یامطبوع چندمنطقه یهیتهو ستمیس: 83 -6 ریتصو

که های چندمنطقهساختاری سیستم ازنظر موازی هر دو  صورتبهای یک فن دارند 
گرمایی و سرمایی را پوشش می گرم و سرد در داخل همان سیستم و در کویل  دهد و هوای 

کویل کاناله جاما در سیستم؛ شوندها با دو دمپر با یکدیگر مخلوط میکنار  ریان هوای های دو 
کانال  صورتبهگرم و سرد  ی اختلاط با یکدیگر مخلوط و در جعبه شدهعیتوزمجزا در دو 

 شوند.می
گرم های چند منطقهدر سیستم کویل  گیرد و سرد در قسمت فوقانی قرار می معمولا  ای 

کنار یکدیگر مناطق مختلف را می گرم در  که و  سازند. در این سیستم هر بخش دو دمپر دارد 
گرم می انداز شود. هر دمپر با یک راهباز شدن دمپر هوای سرد منجر به بسته شدن دمپر هوای 

 شود.ساختمان ارسال میشود و هوای هریک از مناطق پس از اختلاط به داخل فعال می
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که در این سیستم کاناله، بخشی از ها نیز همچون سیستملازم به ذکر است  های دو 
گرمایش  کارآمدی سیستم در مصرف انرژی به دلیل سرمایش و   وجود دارد. زمانهمنا

 1ای با سه خروجیهای چند منطقه( سیستم6-4-1-6
کارکرد حلراهای با سه خروجی های چند منطقهسیستم در  زمانهمی برای غلبه بر مشکل 

گرمایش و سرمایش در سیستم چند منطقه ها برای ای است. استفاده از این سیستموضعیت 
ای با سه خروجی های تجاری اهمیت بیشتری دارد. ساختار سیستم چندمنطقهساختمان

که که جریان هوای دیگری  نه سرد و نه  درست مانند سیستم دوکاناله است، با این تفاوت 
گرم در سیستم با سه خروجی هرگز با یکدیگر گرم است به سیستم اضافه می شود. هوای سرد و 

گرمایش نیاز دارند مخلوطی از هوای خنثی و شوند، بلکه منطقهمخلوط نمی که به  هایی 
گرم را دریافت می که نیازمند سرمایش هستند مخلوطی از هوای خنثی هوای  کنند و مناطقی 

 کنند.وای سرد را دریافت میو ه
کید می مجددا   گرمایش تأ که هوای خنثی در این سیستم شامل سرمایش و  کنیم 

، در فصل تابستان به دلیل مثالعنوانبهکند. شود و دمای آن با تغییرات فصلی تغییر مینمی
گرم کهآن گرم را هوای خروجی خنثی  تر از خروجی سرد است، خروجی خنثی نقش خروجی 

ی خروجی سرما جابهکند. برعکس در فصل زمستان خروجی خنثی سرد بوده و ایفا می
گرمایش و سرمایش ؛ نشیندمی کردن دو سیستم  کار  کل سال، احتمال   صورتبهبنابراین در 
 زمان منتفی خواهد شد.هم

کنترل جریان در سیستم  20-1ای با سه خروجی در تصویر های چندمنطقهچگونگی 
که اصلی شدهدادهنشان  کاهش هدر رفت است. مشخص است  ترین مزیت این سیستم 

گرم و سرد است.  انرژی با عدم اختلاط هوای 

                                                           
1 Three-deck Multizone Systems 



 852 |یمطبوع و حرارت مرکز یهیتهو زاتیو تجه هاستمیس ،یمقدمات یبا مبان ییآشنا 
 

 

 
 یبا سه خروج یاچند منطقه یهاستمیهوا در س انینمودار جر: 84 -6 ریتصو

کانال با حجم هوای متغیر( سیستم6-4-1-7   1های دو 
کانال با حجم هوای متغیر تمامی مزایای سیستمسیستم های معمولی حجم متغیر های دو 

گرما نیاز است چرخهرا دارند و علاوه بر آن می که به  کنند. توانند زمانی  کنترل  ی تهویه را نیز 
که در سیستم حجم تفاوت سیستم کاناله در آن است  کانال با انواع تک  های حجم متغیر دو 

خ ثابت به داخل ساختمان ارسال نمیکانال دومتغیر  شود، بلکه با دو فن ، هوا با یک فن با نر
کویل شود. در این سیستممجزا تأمین می صورتبهبا حجم متغیر  ها بخشی از جریان از روی 

کویل سرمایی می گرم و سرد حاصل از آنگرمایی و بخش دیگر آن از روی  ها گذرد و هوای 
کانالمجزا به د صورتبه  شود.کشی میاخل ساختمان 

گیرد. این ی اختلاط مربوط به هر منطقه انجام میاختلاط این دو جریان در جعبه
کل جریان هوای اختلاط می گرم یا سرد یا حتی حجم  تواند با درصدهای مختلفی از هوای 

که ویژگی اخیر اصلی گیرد؛  های ترین وجه تمایز سیستمارسالی به داخل ساختمان صورت 
کاناله با سیستم کانالهحجم متغیر دو  که در آنهای دو  کل هوای ی معمولی است  ها حجم 

 بایست ثابت باشد.ارسالی به داخل ساختمان می

                                                           
1 Dual-Duct, Variable Air Volume Systems 



 ششمفصل  | 851
 

 

کانال در تصویر چگونگی تغییرات جریان در سیستم نشان داده  25-1های حجم متغیر دو 
 شده است.

 
کانال ریحجم متغ یهاستمیهوا با دما در س انیجر راتییتغ: 85 -6 ریتصو  دو 

 های تمام آب( سیستم6-4-2
که در آنهای تمام آب، سیستمسیستم گرم و یا بخار پس از هایی هستند  فراهم ها آب سرد، 

کاهش یا افزایش  شدههیتعبو با عبور از ترمینال  افتهیانتقال موردنظری به فضای آور موجب 
 شود.دمای محیط می

کم، هزینهسروصداتوان به های تمام آب میمزایای سیستم ازجمله ی ی اولیه و هزینهی 
کنترل  نسبتا  جاری پایین و بازدهی  کرد. از سوی دیگر عدم تأمین هوای تازه، عدم  بالا اشاره 

 ها است.دسته از سیستم معایب این ازجملهها رطوبت و پتانسیل بالای خرابی لوله
گونی سیستم گونا که در ادامه به معرفی آن قراربههای تمام آب دارای انواع  ها زیر هستند 
 شود.پرداخته می
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 گرمایشی تابشی سیستم  1های جریان طبیعیو سیستم نییدماپاهای 
 گرمایش صفحه  8ایسرمایش و 
 کویل  3هافن 
 4ایهای القایی دو لولهسیستم 
 5گرمایی منبع آبیهای پمپ 

گرمایش تابشی ( سیستم6-4-2-1  های جریان طبیعیو سیستم نییدماپاهای 
گرمایش تمام آب، ساده  که شامل یک لوله« 6رادیاتور»ترین سیستم  ی حاوی جریان است 

گرم در داخل خود می گونی تولید و به بازار آب  گونا باشد. امروزه رادیاتورها در انواع متنوع و 
 شوند.عرضه می

گیرد. انتقال حرارت در رادیاتورها هم از طریق جابجایی و هم از طریق تابش صورت می
گرمای تشعشعی این  C699کمتر از  عموما  دمای آب در رادیاتورها  است و با توجه به میزان 

گروه تجهیزات سیستم  گیرند.جای می نییدماپاها در 
که  های تمام آب استیکی دیگر از انواع سیستم «2کنوکتور» کویلی است  که شامل 

گیرد. این پوشش از پایین باز بوده و در بالا یا نزدیک افقی در زیر یک پوشش قرار می صورتبه
گرم بیترتنیابهاست.  شدههیتعبهایی در آن به بالا تیغه کویل هوای سرد و سنگین را   ،

گرم و سبک می ج میکند و هوای  کنوکتور خار گرم و از قسمت فوقانی  شود. ستون هوای 
کویل ایجاد یک جریان پیوسته می گرما را به روش جابجایی سبک در قسمت بالای  که  کند 

که داخل این محفظه انجام میوارد اتاق می گرم  اثر »گیرد را کند. جابجایی هوای سرد و 

                                                           
1 Natural Convection and Low Temperature Radiation Heating Systems 
2 Panel Heating and Cooling 
3 Fan Coils 
4 Two Pipe Induction Systems 
5 Water Source Heat Pumps 
6 Radiator 
7 Convector 
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خ میکشنامند؛ زیرا اغلب این اتفاق در دودمی« 1دودکشی دهد. در اثر دودکشی هرچه ها ر
گرمای  جادشدهیاطول دودکشی بیشتر باشد، جریان هوای  به اتاق  شدهمنتقلشدیدتر و 

کار میبیشتر می کاربردهایی به  کنوکتورها در  که تأمین ظرفیتشود. معمولا   های روند 
کوتاهی از دیوار مدنظر باشد.  گرمایی معمولی برای طول 

 
 یاانهیپا زاتیانواع تجه: 86 -6 ریتصو

گرمایش صفحه6-4-2-2  ای( سرمایش و 
گرم عنوانبهتواند کف یا سقف فضاها می قرار  مورداستفادهکننده کننده یا سردیک سیستم 

گرفته شود به آن  کهیدرصورتگیرد.  کار  گرمایش به  سیستم »کف ساختمان برای تأمین 
کف  شود.گفته می« گرمایش از 

کف با استفاده از لوله گرمایش از  کوچک اجرا سیستم  های پلاستیکی با قطر بسیار 
که این لولهمی کف اتاق قرار داده می صورتبهها شود. به این صورت  کل  شوند. مارپیچ، در 

گرمایی در هر فضا می ها تغییر یابد. این تواند با تغییر فاصله بین لولهدر این سیستم ظرفیت 
گرفته می mm059تا  mm659بین  معمولا  فاصله  یابی به ظرفیت دست منظوربهشود. در نظر 

                                                           
1 Stack effect 
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گرم های از طریق لوله معمولا  به این حلقه  گرمایشی بیشتر در فضای محیطی اتاق، ورود آب 
 گیرد.کناری صورت می

کف پای افراد حاضر در ناحیه تحملقابلحد بالای دمای  عنوانبهوجود یک محدوده  ی 
دمای  ASHRAE55کند. استاندارد در ساختمان، ظرفیت خروجی این سیستم را محدود می

کفش راه میکف برای مکان که افراد در آن با           نشینند را بینروند و روی زمین نمیهایی 
C20-C60 کف کند. حد بالای این محدودهمحدود می که  کثری  ی دمایی، دمای حدا
 دهد.تواند داشته باشد را نشان میمی

کف معمولا  از سایر سیستمهزینه گرمایش از  یشتر است، ولی این ها بی نصب سیستم 
گرمای یکنواخت دارند بسیار مناسب ها برای مکانسیستم که نیاز به تولید  . هستندهایی 

کودکان یا افراد  مثالعنوانبه که غالبا   ها حضور دارند، در آن سالکهنبرای فضاهایی 
کف سودمند و مناسب خواهد بود.استفاده از سامانه گرمایش از   ی 

 
کف شیگرما ستمیس: 82 -6 ریتصو  از 

کف ساختمان، سقف نیز می گرمایش و سرمایش فضاها علاوه بر  تواند برای تأمین 
کاربرد سیستم مورداستفاده گیرد. در  گرمای های سقفی نیز محدودیتقرار  هایی وجود دارد، 

که افراد در ارتفاعی معادل با ارتفاع قد خود احساس  تشعشعی سقف نباید به میزانی باشد 
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کاربری ازحدشیبگرمای  کوتاهداشته باشند. برای  کثر  m3تر از هایی با ارتفاع سقف  حدا
کاربری C19رابر با ب قبولقابلدمای تشعشعی  که ارتفاع سقف آنو برای   m5/5ها هایی 

کثر دمای  گرم، آب سرد جابهنیز مجاز است. در وضعیت سرمایشی  C79است تا حدا ی آب 
که در وضعیت سر؛ کندها جریان پیدا میدر داخل لوله مایشی اما همیشه باید توجه داشت 

کهتر بیاید، ی شبنم پاییندمای لوله نباید از دمای نقطه موجود  بخارآبدر این صورت  چرا
که سیستمشود. این محدودیت سبب میدر هوا تقطیر می ای های سرمایش صفحهگردد 

کنند.در ظرفیت غالبا   کار   های پایینی 

کویل6-4-2-3  ها( فن 
کنون تنها درباره که در آنغیرفعال بحث شد، سیستمهای ی سیستمتا ها هیچ فنی هایی 

کار نمی گردش درآوردن هوا به  که به معرفی سیستم برای به  کنون قصد داریم  فن »رفت. ا
 بپردازیم.« کویل

کویل تشکیل همان که از نام آن نیز پیداست، این دستگاه از یک فن و تعدادی  گونه 
کمی کویل یک دستگاه دو فصلی است  گرمایش و هم برای سرمایش به شود. فن  ه هم برای 

کویلکار می توانند با توجه ها در انواع مختلف سقفی و دیواری موجود هستند و میرود. فن 
گرفته شوند. در ادامه و در بخش آشنایی با تجهیزات تهویه کار  ی به نوع فضا و نظر طراح به 

کویل خواهیم پ  رداخت.مطبوع به بحث بیشتری در مورد سیستم فن 

 ایهای القایی دولوله( سیستم6-4-2-4
کند. کند مقداری از هوای اطراف را با خود همراه میهوا با سرعت از جایی عبور می کهیهنگام

که به این شکل و  کشیده میواسطهبهبه هوایی  هوای »شود اصطلاحا  ی القا به داخل 
 گویند.می« 1ثانویه

کنند تا هوای ی هوا با فشار متوسط استفاده میتهویهای القایی از های دولولهسیستم
که  گرمایی یا سرمایی عبور دهند. هوای تهویه  کویل  خوانده « 8هوای اولیه»اتاق را از روی یک 

                                                           
1 Secondary air 
2 Primary air 
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کویل واردشدهشود، با فشار معمولی می ج میو از روی  شود هایی با سطح مقطع عمودی خار
ردد. این جریان موجب القای جریان به داخل گکه منجر به ایجاد جریان سریعی از هوا می
کویل عبور می جریان  معمولا  دهد. هوای خروجی از این سیستم دستگاه شده و هوا را از روی 

کمد یا مبل یا چیزی مشابه آن مانع حرکت جریان ضعیفی دارد و چنانچه وسیله ای مانند 
کاهش می کارایی دستگاه   یابد.شود، 

گرما( پمپ6-4-2-5  یی منبع آبیهای 
گرمایی منبع آبی یک نوع سیستم تبرید با چرخه گرما از آب پمپ  که در آن  ی معکوس است 

گرمای اتاق به آب منتقل می گرمایی منبع آبی دو شود. این قابلیت پمپبه اتاق یا  های 
 ی مطبوع ساختمان به همراه خواهد داشت:ویژگی را برای تهویه

  گرمای زمین گرمایش ساختمانامکان استفاده از   برای 
 گرمای داخل ساختمان به فضای پیرامون  انتقال 

 های آب و هوا( سیستم6-4-3
گرم در موتورخانهدر این سیستم  دشدهیتولها ی مرکزی و توسط چیلرها و دیگها، آب سرد یا 

گرم نیز در هواساز مرکزی هایی به ترمینال اتاق میو از طریق لوله رسد. هوای سرد یا 
کانال شدهنیتأم های سیستم تهویه شود. ترمینالهایی به ترمینال اتاق وارد میو از طریق 

کویل و یا پانل –مطبوع آب های تابشی هستند. در این هوا، واحدهای القایی، واحدهای فن 
کانال به ترمینال و یا سیستم که در دستگاه هواساز تهویه شده و از طریق مجاری  ها، هوایی 

گرم « هوای ثانویه»شود، اتاق وارد می به ما  یمستق ی در موتورخانه شدهنیتأمو آب سرد یا 
 صورتبهتواند کشی آب ثانویه میشود. سیستم لولهنامیده می« آب ثانویه»مرکزی، 

هایی نظیر ها در ساختمانای باشد. این سیستمای و یا چهار لولهای، سه لولهدولوله
که نیآپارتمان کنترل دقیق رطوبت نبوده و زونها و ادارات  ها دارای بار های خارجی آنازمند 

هوا  -های آبگیرند. از سیستمقرار می مورداستفادهمحسوس با تغییرات زیاد هستند، 
گرمایشی زون منظوربهتوان می ی های خارجی، تأمین هوای تازهتأمین نیازهای سرمایشی و 

کنترل هر اتاق اتاق گ صورتبهها و  کرد.جدا  انه استفاده 
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 های انبساط مستقیم( سیستم6-4-4
کندانسور و دیگر تجهیزات نظیر در این سیستم کمپرسور،  ها تمام اجزای سیستم تبرید، نظیر 

 صورتبهها . سرمایش این سیستماندگردآمدهکویل سرمایش و فن هواده در یک دستگاه 
که به سیستم تهویهبوده و بهترین مزیت آن در این « 1انبساط مستقیم» ی مرکزی نیازی است 

کندانسور می کوچک ها در اندازهتواند توسط آب یا هوا خنک شود. این دستگاهندارد.  های 
تن تبرید ساخته  699های بزرگ در حدود تن برودتی تا اندازه 5/9ای به ظرفیت و پنجره

 شوند.می
که در آ« 8یکپارچه» صورتبهها یا این دستگاه ها تمام تجهیزات در یک واحد نهستند 

کندانسور )واحد  «3مجزا» صورتبهو یا  اندافتهیاستقرار کمپرسور و  که در این حالت  هستند 
ج از ساختمان قرار می4کندانس گیرند و اواپراتور، شیر انبساط و فن هواده در داخل فضا ( خار

کشوند. در چنین حالتی باید لولهمستقر می کشی ندانسور به اواپراتور و لولهکشی مایع مبرد از 
کمپرسور در محل نصب دستگاه اجرا شود. ظرفیت سیستم های مجزا یا مکش از اواپراتور به 

های انبساط مستقیم در انواع متنوع و تن تبرید متغیر است. سیستم 699تا  5/9دوبخشی از 
گونی ساخته می های ها، ساختمانگاهها، فروشها در آپارتمانتوان از آنشوند و میگونا

کنفرانس، رستوراناداری، سالن کرد.های   ها و ... استفاده 
که در ادامه به بندی میی زیر طبقههای انبساط مستقیم در چند شاخهسیستم شوند 

 پردازیم.ها میمعرفی آن
 5ایواحدهای تهویه مطبوع پنجره 
 6واحدهای تهویه مطبوع مستقر در دیوار 

                                                           
1 DX 
2 Packaged 
3 Split 
4 Condensing Unit 
5 Window Air Conditioners 
6 Wall Mounted Air Conditioning Units 
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 یک واحد  –)در دو نوع یک واحد بیرونی 1ی مطبوعویهواحدهای مجزای ته
 چند واحد درونی( –درونی و یا یک واحد بیرونی

 8ی مطبوعی تهویهواحدهای یکپارچه 

 ایی مطبوع پنجره( واحدهای تهویه6-4-4-1
شوند. ظرفیت ها پیداست، در درگاه پنجره نصب میکه از نام آن گونههماناین واحدها، 

کوچک یا متوسط استفاده میآن کم بوده و تنها برای سرمایش فضاهای  شوند. این ها 
کیفیت بالایی نداشته و دارای مشکلاتی نظیر طول عمر پایین، مصرف انرژی  غالبا  ها سیستم

کنترل دقیق دما و رطوبت هستند. البته  بالا، سطح صدای بالا، توزیع هوای نامناسب و عدم 
که ای مزیتهای پنجرهسیستم ی ی اولیهتوان به هزینهی آن میازجملههایی نیز دارند 

کرد.  پایین و قابلیت نصب راحت اشاره 

 
 یامطبوع پنجره هیواحد تهو: 82 -6 ریتصو

 

                                                           
1 Split-System Air Conditioning Units 
2 Packaged Air Conditioning Units (Package Units) 
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 مطبوع مستقر در دیواری ( واحدهای تهویه6-4-4-2
که با هوای بیرون ارتباط اگونهبهشوند، این واحدها در دیوارهای خارجی اتاق نصب می ی 

گرمایشی آن گرم و یا میها داشته باشند. سیستم  کویل آب  تواند المان حرارتی الکتریکی، 
گرمایش می گرچه برای تأمین   نیز بهره برد.توان از سیستم پمپ حرارتی کویل بخار باشد، ا

که همراه با خاموش شدن سیستم بسته ها چنانچه از دمپر هوای تازهدر این سیستم ای 
کنترل هوای تازهمی گردد؛  کیفیت بهتری صورت شود، استفاده  ی ورودی به ساختمان با 
کندانسور را به حرکت می گیرد. در برخی از این واحدها یک موتور، هم فن اواپراتور و هم فن 
که در آنیدرم گردش آورد. مصرف انرژی این واحدها نسبت به واحدهای مشابهی  ها برای به 

گانه کندانسور از موتور جدا شود، بیشتر است. این ای استفاده میدرآوردن فن اواپراتور و فن 
که در تشتک ندارند، بلکه در آن رشدهیتقطی آب ی تخلیهلوله معمولا  ها سیستم ها آبی 

کندانسور پاشیده شده و بدین ترتیب در فضا تبخیر میآوری میجمع کویل  گردد شود، روی 
 گذارد.ی نمیجابهو اثری نیز از خود 

 ی مطبوع مجزا ( واحدهای تهویه6-4-4-3
کندانسور در یک واحد خارجی قرار های تهویهدر برخی از انواع سیستم کمپرسور و  ی مطبوع، 

کویل سرمایش انبساط مستقیم و فن دارند )کندانسینگ یونیت( و در وا حد داخلی تنها 
 دیواری، سقفی و ایستاده باشند. صورتبهتوانند مستقر است. واحدهای داخلی می

کنار ساختمان، بالکن و یا حیاط بامپشتتوان در ها را میواحد خارجی این سیستم  ،
کرد. واحدهای داخلی نیز از طریق دو خط لوله به واحد خارجی ا یابد. واحد تصال مینصب 

 تواند چندین واحد داخلی را تغذیه نماید.خارجی می
کمپرسور دارای محدودیت ی مایع مبرد به اواپراتور و لولهطول لوله گاز از اواپراتور به  ی 

کارخانجات مختلف میزان این محدودیت ممکن است قدری  گرچه در تولیدات  است، ا
کم بوده و های انتقمتفاوت باشد. قطر این لوله کنار دیوار عبور توان آنی میراحتبهال  ها را از 

 داد.
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گرمایش آن 1پمپهیت صورتبهها چنانچه این سیستم تواند با استفاده از ها مینباشند، 
 های الکتریکی صورت پذیرد.المان

 ی مطبوع ی تهویه( واحدهای یکپارچه6-4-4-4
ی تجهیزات کارخانجات بزرگ سازنده ی مطبوع بخش اعظم تولیداتهای تهویهپکیج
کامل برای  کپارچهدهند. این واحدهای یی مطبوع را تشکیل میتهویه دارای تجهیزات 
کندانسور، اواپراتور، شیرهای تهویه کمپرسور،  ی مطبوع یک مکان هستند. تجهیزاتی نظیر 

 اند.د آوردهو دستگاه یکپارچه را به وجو گردآمده کجاکنترل، فن و سایر متعلقات در ی
کندانسور و از طریق عبور هوا از روی آن صورت  گرمای حاصل از فرآیند تبرید توسط  حذف 

ج خنکگیرد، ولی برخی از دستگاهمی که توسط بر کننده و آب خنک های یکپارچه هستند 
کمپرسور میمی ی از نوع پیچی و یا دوران ترکوچکتواند از نوع رفت و برگشتی و در انواع شوند. 

کنترل وضعیت دستگاه  کمپرسور و یا از طریق  غالبا  باشد.  ج شدن و به مدار آمدن  از طریق خار
 غالبا  گیرد. واحدهای یکپارچه ها صورت میی این روشهردوغیرفعال شدن سیلندرها و یا 

 ها نیز از انواع فیلترهای با راندمان بالاکنند و فیلترهای آنکنترل نمی دقتبهرطوبت اتاق را 
 نیست.

گرمایش می کوره طوربهتواند در واحدهای یکپارچه  گرم مستقیم و از طریق  های هوای 
گاز طبیعی حرارت تولید می گیرد.که با  گرم و یا بخار صورت  کویل الکتریکی، آب   کنند و یا با 

و « 8ی سقفیواحدهای یکپارچه»به دو صورت  معمولا  ی مطبوع های تهویهپکیج
 شوند.ساخته می« 3ی ایستادهچهواحدهای یکپار»

 های سرمایش تبخیری( سیستم6-4-5
ریزی شده است. وقتی آب تبخیر یک قانون علمی ساده پایه بر اساسسرمایش تبخیری 

کرده و می گرمای نهان تبخیر خود را از آب و هوای پیرامون خود جذب   بیترتنیابهشود، 

                                                           
1 Heat Pump 
2 PAC 
3VPAC 
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کردن هر دو در حین این فرآیند خنک می وهواآب شوند. این روش هزاران سال برای خنک 
کوزه چآب در   گرفته است.قرار می مورداستفادههای سفالی ها و پار

کار سیستم که به آن اشاره شد. سازوکارهای سرمایش تبخیری نیز، اساس  ی است 
کاری طی مجاورت با آب و یا طی پاش بیترتنیابه ش ذرات آب حرارت خود را که هوای 

کولرهای آبی و زنتو خنک می دادهازدست های ای از سیستمها نمونهشود. ایرواشرها، 
های سرمایش تبخیری بر مبنای تماس یا عدم تماس سرمایش تبخیری هستند. سیستم

گروه  های سیستم»و « 1های سرمایش تبخیری مستقیمسیستم»مستقیم آب و هوا در دو 
 شوند.بندی میطبقه« 8خیری غیرمستقیمسرمایش تب

 ی مطبوع( آشنایی با برخی تجهیزات حرارت مرکزی و تهویه6-5
گذشته به معرفی مفاهیم، فرایندها و سیستمدر بخش ی مطبوع پرداخته های تهویههای 

که به معرفی عمومی برخی تجهیزات رایج تهویه ی مطبوع و شد. در این بخش قصد داریم 
گسترده ی مطبوع، حوزهمرکزی بپردازیم. آشنایی جزئی با تجهیزات تهویهحرارت  ای بسیار 

کتب و منابع تخصصی این موضوع  که در   گیرد.و بررسی قرار می موردبحثاست 

 3( چیلر6-5-1
که وظیفه بر ها را ترمینال یونیت ازیموردنی تأمین آب سرد چیلر یک مبدل حرارتی است 

گروه  عهده کمی»دارد. چیلرها از منظر سیستم تبرید به دو  چیلرهای »و « 4چیلرهای ترا
 شوند.تقسیم می« 5جذبی

گروه تقسیم می کمپرسور به دو  کمی نیز، خود بر مبنای نوع  گروه  شوندچیلرهای ترا که به 
کمی»اول همان  گروه دوم « چیلرهای ترا  شود.گفته می« 6چیلرهای سانتریفیوژ»و به 

                                                           
1Direct Evaporative Cooling Systems 
2 Indirect Evaporative Cooling Systems 
3 Chiller 
4Compression Chillers 
5 Absorption Chillers 
6Centrifugal Chillers 
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کمی6-5-1-1  ( چیلرهای ترا
کنترل  کندانسور، شیر انبساط و تعدادی وسایل  کمپرسور،  این چیلرها اساسا  از اواپراتور، 

ی اواپراتور ( در داخل پوستهR-22یا  R-66 معمولا  . در این چیلرها مایع سرد )اندشدهلیتشک
کمتر از فشار جو است تبخیر شده و حرارت نهان تبخیر خود را از آب جاری در  که فشار آن 

ی شود. بخار خشک مبرد از طریق لولهموجب سرمایش آب می بیترتنیابهگیرد و ها میلوله
کمپرسور می کندانسور ا شدهیطراحرود و پس از تأمین فشار مکش به  شود. در رسال میبه 

و پس از عبور از شیر  رشدهیتقط جیتدربهها کندانسور بخار داغ مبرد توسط آب جاری در لوله
 مجددا  شود تا فرآیند مذکور های اواپراتور فرستاده میانبساط و تقلیل فشار، بار دیگر به لوله

کویل دستگاه هواساز شدههیتهتکرار شود. آب سرد  کویل  در چیلر توسط پمپ به  و یا فن 
 گردد.ارسال می

کندکندانسورِ چیلرها می کار  که با توجه به شرایط  تواند هم با هوای سرد و هم با آب سرد 
 شود. طراحی نوع آن تعیین می

 
کم دیتبر کلیس کیشمات: 82 -6 ریتصو  یترا
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کم لریچ: 32 -6 ریتصو  یترا

 ( چیلرهای سانتریفیوژ6-5-1-2
کمپرسور اغلب از نوع  کم، نوع  است.  «1کمپرسورهای رفت و برگشتی»در چیلرهای با ظرفیت 

کمپرسورها بسیار شبیه به ساختارهای موتورهای احتراق داخلی است، با این  ساختار این 
کمپرسورها پیستون که در این   نند.کی مبرد را فشرده میها مادهتفاوت 

که به استفاده می« 8کمپرسورهای اسکرو )پیچی(»معمولا  از  تربزرگدرچیلرهای  کنند 
کمپرسورهای آن کمک چرخش یک محور، زیرا آن؛ شودگفته می« جابجایی مثبت»ها  ها با 

 کند.محبوس می ترکوچکپیستون را به جلو رانده و مبرد را در یک فضای 
کمپرسورهای »اغلب از  kW219برای چیلرهایی با ظرفیت تقریبی بیشتر از  تیدرنها

کمپرسورهای سانتریفیوژ استفاده می «3سانتریفیوژ که با اگونهبهشود. ساختار  ی است 
کمپرسور با سرعتی بالا مبرد را فشرده میداشتن تیغه  کند.های شعاعی و چرخش محور 

                                                           
1Reciprocating Compressors 
2 Screw Compressors 
3Centrifugal Compressors 
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کمپرسور به عوامل مختلفی از  کامل یا جزئی، قابلیت انتخاب  قبیل؛ راندمان تحت بار 
کاری بستگی دارد.، میزان بار، اندازهباراضافهکمپرسور در  کمپرسور و دیگر عوامل   ی فیزیکی 

 
 وژیفیکمپرسور سانتر: 31 -6 ریتصو

 ( چیلرهای جذبی6-5-1-3
کمپرسور استفاده می کمی برای بالا بردن فشار بخار مبرد، از  که چیلرهای ترا  خصوصا  کنند 

های بالا دارای مصرف برق زیادی است. نوع دیگری از چیلرها، چیلرهای جذبی در ظرفیت
که طی فرآیند جذب و افزایش فشار مایع  کاهش میجابههستند   دهند.ی بخار مصرف برق را 

، ژنراتور، مبدل حرارتی، کنندهجذباز اواپراتور،  اندعبارتی این چیلرها، اجزای سازنده
که در اواپراتور  کنترل. بخار مبرد  است، توسط  دشدهیتولکندانسور، پمپ و تعدادی وسایل 

. این محلول توسط پمپ به مبدل حرارتی سازدیمو محلول رقیق را  شدهجذبمایع جاذب، 
س از جذب مقداری حرارت از جریان بازگشتی جاذب به ژنراتور فرستاده و پ شدهارسال

شود با طی جذب حرارت بیشتر مایع مبرد موجود در محلول تبخیر شده و از محلول جدا می
که در ژنراتور  کندانسور میدشدهیتولگردد. بخار مبردی  شود و در آنجا پس از تقطیر ، راهی 

 .گرددیبازمبه اواپراتور  مجددا  
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 یجذب دیتبر کلیس کیشمات: 38 -6 ریتصو

 ( نکاتی در ارتباط با چیلرها6-5-1-4
کمی بسیار پایینهای جذبی در مقایسه با سیستمسیستم 1ضریب عملکرد تر بوده و های ترا

های جذبی مقدار بنابراین در یک ظرفیت تبرید یکسان، سیستم؛ کمتر از یک است غالبا  حتی 
کمی مصرف میانرژی بسیار بیشتری نسبت به سیستم  کهنیاکنند. ولی با توجه به های ترا

های کنند؛ هزینهی نسبت به برق استفاده میترمتیقارزاناز انرژی بسیار  هاستمیساین 
کها نسبت به سیکلانرژی این سیکل  تر خواهد بود. می بسیار پایینهای ترا

 صورتبهمستقیم )فرآیند احتراق( و یا  صورتبهتواند گرما دادن به ژنراتور می -
 در دیگ( صورت پذیرد. دشدهیتولغیرمستقیم )استفاده از بخار بویلر و یا آب داغ 

به  ازیموردنهای مرکزی داشتن دو چیلر با ظرفیت پنجاه درصد ظرفیت در سیستم -
 یل زیر دارای توجیه اقتصادی است.دلا

با خراب شدن یکی از چیلرها، پنجاه درصد از ظرفیت سیستم توسط چیلر دیگر قابل  -6
 برداری است.بهره

کار سیستم  ازیموردنبا استفاده از دو چیلر، جریان الکتریکی  -2 که  افتهیکاهشبرای شروع به 
کاهش بار سیستمنتیجه  های الکتریکی است.ی آن 

                                                           
1 Coefficient Of Performance (COP) 
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کم شدن بار می -3 توان یک دستگاه را راندمان چیلر در بارهای بالاتر بیشتر است و با 
کرد تا راندمان دستگاه دیگر بالا رود.  خاموش 

کمتر است، بسیار راحت است.نگهداری سیستم در زمان -0 که بار سرمایی   هایی 

ج6-5-2 کندانسورهای هوایی 1کنهای خنک( بر  2و 
کندانسور شکل منظوربه کافی در  گیری مناسب سیکل تبرید، لازم است تا انتقال حرارت 

ج خنک»ی ریکارگبهتواند با انجام شود. این تبادل حرارت می کندانسورهای »و یا « کنبر
صورت پذیرد. چگونگی انتخاب یکی از این دو سیستم بر مبنای ساختار تأسیساتی، « هوایی

 گردد.عیین میموقعیت اقلیمی و نظر طراح ت
ج خنک که با ایجاد تماس بین آب و هوای محیط، موجب سرد بر کن دستگاهی است 

گرمای نهان تبخیر خود را از هوا شودیمشدن آب  که برخی از قطرات آب،  . به این صورت 
کاهش دمای آب میگرفته و تبخیر می کاهش دمای هوا و  گردد. دمای آب شوند و این باعث 
ج سرد شده همواره   کنخنکبیشتر از دمای مرطوب هوای محیط خواهد بود، لذا زمانی از بر

که دمای پاییناستفاده می  نباشد. ازیموردنتری شود 

 
ج خنک: 33 -6 ریتصو  کنبر

                                                           
1 Cooling Towers 
2 Air Cooled Condensers 
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کندانسور می که خنک شدن مبرد در آن طی تبادل حرارت کندانسور هوایی نوعی  باشد 
کویل با چندین ردیف لوله تشکیل میبا هوا انجام می که شود. این دستگاه از یک  شود 

که ها عبور میاجباری از روی فین صورتبهتعدادی فن جریان هوا را  دهند. در مناطقی 
ج خنک کارایی بر گردد و یا مصرف آب به هر دلیل رطوبت زیاد هوا باعث عدم  کن 

کندانسور هوایی استفاده میجابهنباشد،  صرفهبهمقرون کندانسور آبی از   شود.ی 

 
 ییکندانسور هوا: 34 -6 ریتصو

 های آب داغ و بخار( دیگ6-5-3
که برای فشارتحتها مخازن دیگ گرم یا بخار در اندازه نیتأمی هستند  های مختلفی آب 

ها موضوع بسیار نها و ساختارهای آگیرند. معرفی و بررسی انواع دیگقرار می مورداستفاده
که در این مجال نمیگسترده  گنجد.ای است 

گونی طبقههتوان از نقطها را میدیگ گونا کرد. نظرهای  نمونه؛  عنوانبهبندی 
ی، سطوح تبادل حرارت، کیمتالورژبودن، ساختار  فشارکمپرفشار یا  ازنظربندی طبقه

کوره، نوع سیرکولاسیون سیال، منبع انرژی، نوع احتراق، افقی یا قائم محتوای لوله ها، فشار 
کلی ها را در دو دیگ نجایاها و ... در بودن لوله های دیگ»و « های چدنیدیگ»گروه 

کرده و به معرفی آنطبقه« فولادی  پردازیم.ها میبندی 
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 های چدنی( دیگ6-5-3-1
گانه به محل توان آنکه می اندشدهلیتشکها از قطعاتی به نام پره این دیگ ها را جدا

روی « مغزی»یا « بوشن»ی ارتباطی به نام توسط یک وسیله آنجاموتورخانه حمل نموده و در 
کرد. هر دیگ چدنی دارای قطعات جلو، عقب و تعدادی پرههم جمع و آب ی مشابه بندی 

توان قدرت حرارتی دیگ را ها میکردن تعداد این پره ادیوزکمکه با  باشدبین این قطعات می
گرفتند، اخته میها به صورتی سکاهش یا افزایش داد. این پره کنار هم قرار  که وقتی  شوند 

 ی آتش به وجود بیاید.فضای خالی جهت احتراق سوخت و عبور شعله
که در معرض برخورد شعلههایی از پرهقسمت باشند، توسط آستر نسوز یا ی آتش میها 

ک و سیمان نسوز پوشیده می آجرنسوز شود. جهت نصب مشعل و خروج دودهای و ملات خا
ی آن نیز و در بدنه اندشدههیتعبهایی به ترتیب در جلو و عقب دیگ از احتراق، حفره حاصل
آب، شیر اطمینان، فشارسنج، دماسنج و  وبرگشترفتهای هایی برای اتصال لولهسوراخ

گردیده آن باید  ونقلحملاند. به دلیل خاصیت شکنندگی چدن، هنگام ترموستات ایجاد 
کافی صورت پذیرد،  کهدقت  کار از آب  جادشدهیاها هایی در پرهممکن است ترک چرا و ضمن 

کمتر از پنج اتمسفر و با  معمولا  های چدنی تهی شود. دیگ برای تحمل فشارهای 
کثر تا ظرفیت گون )حدا گونا توان ها میشوند. از این دیگ( ساخته میBtu/h2599999های 

گرم، آب داغ برای سیستم کرد.های حرارت مرکزی با آب   و بخار فشار ضعیف استفاده 

 
 یچدن گید: 35 -6 ریتصو
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 های فولادی( دیگ6-5-3-2
 شوند.، ساخته می«8واترتیوب»و « 1فایرتیوب»نوع ها در دو این دیگ

ها، آتش حاصل از احتراق سوخت از های فولادی فایرتیوب: در این دیگدیگ -الف
گردش میان لوله که توسط آبِ در  ها در نماید. از این دیگ، عبور میاندشدهاحاطههایی 

ها برای تحمل شود. انواع جدید آنهای حرارت مرکزی با آب داغ یا بخار استفاده میسیستم
کثر تا  کثر تا  psi259فشار حدا . سوخت اندشدهساخته lb/h29999و تولید بخار حدا

گاز و یا ترکیبی از هر دو باشد.ی این دیگمورداستفاده گازوئیل،   ها ممکن است 
 

 
 )الف(

                                                           
1Fire tube 
2 Water tube 
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 )ب(

 وبیرتیفا گید -)الف( و)ب( : 36 -6 ریتصو

گردش ها برعکس نوع اول، آب در لولههای فولادی واترتیوب: در این دیگدیگ -ب ها 
کثر تا ها محیط است. انواع جدید آن مینموده و آتش بر لوله بخار تولید  lb/h 19999توانند حدا

کثر فشاری معادل  کننده psi099نموده و حدا کنند. عامل محدوده  ی ظرفیت این را تحمل 
ها نیز همانند نوع قبلی است. سوخت آن ونقلحملجم و مشکل ی حمسئلهها دیگ

گاز و یا ترکیبی از هر دو باشد. همچنین میمی گازوئیل،  که از سوخت تواند  توان ترتیبی داد 
کنند. دیگ های فولادی تحت تأثیر رطوبت فضا ظرف چند سال زنگ جامد نیز استفاده 

های چدنی ها نسبت به دیگمت بیشتر آنو قی ونقلحملزنند و این به همراه مشکل می
که در شرایط یکسان دیگموجب می های فولادی ترجیح داده های چدنی بر دیگشود 

ی فشارقوهای حرارت مرکزی با آب داغ یا بخار های فولادی بیشتر در سیستمشوند. دیگ
 گیرند.قرار می مورداستفاده
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 وبیواترت گید: 32 -6 ریتصو

 ( مشعل6-5-4
که تمامی قسمت گرمایش مطلوب ساختمان واجد هرچند  های سیستم حرارت مرکزی برای 

تردید قلب سیستم حرارت مرکزی مشعل است؛ باشند، ولی بیارزش و اهمیت خاص خود می
کردن یا بخار نمودن آب در دیگ توسط این عضو  گرم  که عمل احتراق و تولید آتش جهت  چرا

که مشعلیخلاصه م طوربهگیرد. صورت می گفت  سوخت مصرفی به سه نوع  ازنظرها توان 
 شوند.تقسیم می« سوزمازوت »و « گازوئیلی»، «گازی»

گون و برندهای مختلف متفاوت بوده و معمولا  بین راندمان مشعل گونا  19ها برای انواع 
 باشد.درصد می 75تا 

کسیدایزر آن ی ترکیب سوخت، نوعهای دیگری نظیر نحوهها را از دیدگاهمشعل ها، ا
گرمای حاصل از احتراق و هندسهی تأمین هوای احتراق، نحوهنحوه ی مشعل نیز ی انتقال 

کرد.توان طبقهمی  بندی 
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گازوئیلی( مشعل6-5-4-1  های 
گازوئیلی، مشعلمشعل که های  گازوئیل،  بر اساسهایی هستند  سوخت  عنوانبهاستفاده از 

و  شدهساختهها عموما  از آلیاژ سبک و مقاوم ی این مشعلشوند. بدنهطراحی و ساخته می
ح زیر است.  قطعات و اجزای آن به شر

که  -  آورد.و پمپ مشعل را به حرکت درمی باد زنالکتروموتور: 
که باد زن -  کند.با الکتروموتور بوده و هوای لازم برای احتراق سوخت را تأمین می محورهم: 
کنترل حجم ه -  وای ورودی به مشعل.دمپر: جهت 
که به هوای دمیده شده توسط کنپخششعله - حالت دورانی داده و موجب تخلیه  باد زن: 

 شود.هرچه بهتر سوخت و هوا می
 ولت( 62999ترانسفورماتور: ایجاد ولتاژ زیاد برای تولید جرقه. )معمولا  حدود  -
که  - خاز نوع  عموما  پمپ سوخت:  مکنده و با فشار  از منبعوخت را ی دوار بوده و سادندهچر
 رساند.ی ناقل به نازل میاتمسفر توسط لوله 29تا  5
که سوخت مکیده شده توسط پمپ درگذر از آن به پودر  - تا پس از اختلاط  شدهلیتبدنازل: 

گردد. نازل سوخت را باد زنی لهیوسبهبا هوای دمیده شده   صورتبه، جهت احتراق آماده 
که ممکن است مخروط می کامل، مخروط توخالی و یا تلفیقی از هردو  صورتبهپاشد  مخروط 

 باشد. 
که در حکم مغز مشعل بوده و زمانرله - کنترلی:  های بندی شروع و پایان، عملیات قسمتی 

گیرد. این عضو همچنین فرمان خاموش یا روشن شدن مختلف مشعل توسط آن صورت می
کیفیت احتراق سوخت مشعل را با استف کوستات و با  اده از دمای آب دیگ توسط آ

 کند.ی فتوسل صادر میلهیوسبه
گفته می - که به آن سلول فتوالکتریک نیز  کیفیت احتراق از فتوسل:  کنترل  کارش  شود و 

 طریق رنگ شعله است.
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گازوئ: 32 -6 ریتصو  یلیمشعل 

 گازی های( مشعل6-5-4-2
گاز طبیعی این مشعل گازی لازم در این اندشدهیطراحها برای احتراق  . دبی سوخت 

که و هوای لازم برای احتراق آن شدهکنترلها توسط شیر برقی مشعل ها توسط یک دمنده 
که در است، تأمین می شده نصببر روی محور موتور  گردد. دبی این هوا توسط دمپر هوایی 

کنترل می شده بنصساختمان مشعل  کرده با هوای است  گاز از یک فیلتر عبور  شود. جریان 
کمتر و ی احتراق میاحتراق مخلوط شده و آماده گر فشار هوای احتراق از حد معینی  شود. ا

انحراف یابد، این موضوع توسط سنسورهای فشار  شدهنییتعیا دبی سوخت از مقدار 
کنترلی، خاموش میی یک رلهلهیوسبهدر مشعل حس شده و مشعل  شدههیتعب شود. در ی 
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گازی و هوا توسط جرقه  تیدرنها، ذکرشدهصورت مناسب بودن تمام شرایط  مخلوط سوخت 
شود( و یا در ساختمان مشعل ایجاد می شدهنصبی یک ترانس ولتاژ بالای لهیوسبه)که 

که در مسیر خروجی جریان قرار میی شعلهلهیوسبه  شود.گیرد؛ محترق میی یک شمعک 
کردن و پایدارسازی شعله، از یک  منظوربه در جلوی نازل  کنپخششعلهیکنواخت 

ی میله»کنترل فرآیند احتراق، از یک سنسور به نام  منظوربهشود. سوخت استفاده می
گردد. در صورت برقرار شدن شعله گیرد، استفاده میکه در مسیر شعله قرار می« 1یونیزاسیون

ی مشعل با دریافت این جریان به و رله برقرارشدهوجود حرارت یک جریان الکتریکی در آن و 
خ دهد، مشعل عملکرد خود ادامه می گر به هر علتی، تغییری در وضعیت این جریان ر دهد. ا
 شود.توسط رله خاموش می

 
گاز: 32 -6 ریتصو  یمشعل 

گاز را دارا  سوزدوگانههای امروزه مشعل که قابلیت استفاده از هر دو نوع سوخت مایع و 
گسترده کاربرد   ای دارند.هستند، 

 
 
 

                                                           
1 Ionizing Bar 
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گرمایشی( پکیج6-5-5  های 
گرمایشی به یکی از متداولامروزه پکیج های حرارتی در ترین و پرطرفدارترین سیستمهای 
که در یک مجموعهها سیستم. پکیجاندشدهلیتبدسرتاسر دنیا  کم و با هایی هستند  ی مترا

گرم  نسبتا  ابعادی  گرم مصرفی و آب  کویل ازیموردنکوچک، آب  کنوکتورها، فن  ها رادیاتورها، 
کف را تأمین می گرمایشی از  توان به راندمان ها میمزایای پکیج ازجملهکنند. و سیستم 

، توجهقابلمرکزی، عدم نیاز به فضای  ی با سیستم حرارتحرارتی بالاتر در مقایسه
کرد.سروصدا کنترل سیستم اشاره  کم، سرویس و نگهداری ساده و راحتی بیشتر در   ی 

که در قسمت بالای مشعل هر پکیج لوله بیترتنیابهها گرمایش آب در پکیج هایی است 
که از یک سمت آن گرم خها آب سرد وارد و از سمت دیگر آنوجود دارد  ج میها آب  شود. ار

که آب بتواند به دمای ساختار این لوله بر روی پکیج برسد و  شدهنییتعها به نحوی است 
گرم اگونهبهها همچنین طراحی آن که آب  یکنواخت توسط پکیج تأمین  صورتبهی است 

که  گرم در  منظوربهشود. در مسیر جریان یک سنسور قرار دارد  تشخیص باز شدن شیر آب 
گرم، سنسور جریان آب را تشخیص داده و پکیج نصب  شده است. با باز شدن شیر آب 

کوچکی  هاجیپککند. در برخی بلافاصله دستور روشن شدن مشعل و پمپ را صادر می مخزن 
که می گرم وجود دارد  کمی آب  کاسته و موجب  هدر رفتتواند از جهت نگهداری مقدار  آب 

کارکرد مشعل و افزایش عمر پکیج نی  ز بشود.کاهش 

 
 یشیگرما جیپک: 42 -6 ریتصو
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گون پکیج گونا گرمایشی در انواع  و با قابلیت مصرف « ایستاده )زمینی(»و « دیواری»های 
گازی تولید میسوخت  شوند.های مایع و 

 ( رادیاتور6-5-6
کوتاهی دربارهمقدمه 6-2-0-1در بخش  نیازاشیپ « رادیاتورها»ی رادیاتورها ارائه شد. ی 

که مبدل« شوفاژها»یا  گرمایشی در ترین سیستمیکی از پرمصرف عنوانبههایی هستند  های 
گرم  بیترتنیابهها عملکرد این سیستم سمیمکانشوند. سراسر دنیا شناخته می که آب  است 

جابجایی و  صورتبه، موجب افزایش دمای آن شده و این حرارت در پی آن با عبور از رادیاتور
گونی توان از دیدگاهشود. رادیاتورها را میتابش به هوای محیط منتقل می گونا های 

کلی طبقه گروه  کرد. در این بخش رادیاتورها را به دو  و « ایرادیاتورهای پره»بندی 
کرده وطبقه« رادیاتورهای پانلی»  پردازیم.ها میبه معرفی آن بندی 

 ای( رادیاتورهای پره6-5-6-1
از شکل ظاهری آن، در سه نوع چدنی، فولادی و آلومینیومی  نظرصرفاین رادیاتورها با 

که تعداد آنشوند و متشکل از پرهساخته می ها با توجه به بار حرارتی فضا هایی هستند 
ی پیچ مغزی و یا با فشار به یکدیگر متصل شده و لهیوسبههای مذکور شود. پرهتعیین می

ی یکسان شوند. در اندازهو یا به دیوار متصل می قرارگرفتههایی روی زمین توسط پایه
باشند. راندمان حرارتی رادیاتورهای چدنی تقریبا  دارای دو برابر وزن رادیاتورهای فولادی می

کمتر ولی در عوض مقاومتشان در مقابل آن بیشتر از  مراتببهی و خوردگی زدگگزنها 
تر، زیباتر و رادیاتورهای فولادی است. رادیاتورهای آلومینیومی نسبت به دو نوع قبلی سبک

های پهنا و ارتفاع در اندازه ازنظردارای راندمان حرارتی بالاتری هستند. هر سه نوع مذکور 
ن پوشش و در ارتفاع پایین شوند. رادیاتورهای معمولی چون اغلب بدومختلفی عرضه می

گرمایش با آب نصب می گرمایش با آب داغ یا بخار مناسبت نداشته و تنها برای  شوند؛ برای 
کار می گرم از بالای رادیاتور وارد تماس بدن با آن براثرروند تا گرم به  ها سوزش ایجاد نشود. آب 

ج می گیری در قسمت بالای هر رادیات ضمنا  شود. و از پایین آن خار  شدههیتعبور یک شیر هوا
 است.
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 یاپره اتوریراد: 41 -6 ریتصو

 ( رادیاتورهای پانلی6-5-6-2
که  های متنوع تولید یکپارچه و در اندازه صورتبهرادیاتورهای پانلی، رادیاتورهایی هستند 

 02-1توان نسل جدیدتر رادیاتورها دانست. تصویر رادیاتورهای پانلی را می درواقعشوند، می
 دهد. ای از این رادیاتورها را نمایش مینمونه

گرمایش بهتر توان به زیبایی بیشتر، قابلیت نصب آساناز مزایای این رادیاتورها، می تر و 
کرد. رادیاتتر نسبت به رادیاتورهای پرهو یکنواخت که ای اشاره  ورهای پانلی معایبی نیز دارند 

ای زدگی و خوردگی بیشتر نسبت به رادیاتورهای پرهتوان به امکان زنگمی ی آنازجمله
ی آلومینیومی )رادیاتورهای پانلی اغلب از جنس فولاد هستند(، عدم امکان تعمیر با هزینه

کرد.  پایین در صورت سوراخ شدن و عدم امکان تغییر ظرفیت اشاره 
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 یپانل یاتورهایراد: 48 -6 ریتصو

کنوکتور6-5-7  ) 
کنوکتورها ارائه شد.  6-2-0-1در بخش  توضیح مختصری در مورد عمومیت عملکرد 

که به شیوهمبدل« کنوکتورها» که هایی هستند  ح شد بر پایه نیازاشیپای  ی انبساط و مطر
شوند. ویژگی حرکت طبیعی هوای داغ موجب تبادل حرارت و افزایش دمای محیط می

کنوکتور از دیگر سیستمزکنندهیمتما گرمایشی تابشی و جابجایی آزاد، جدار محافظی ی  های 
که اجازه نمی گرمدهد قسمتاست  بر  ی اصلی نمایان شوند. این ویژگی علاوهکنندههای 

کثیف نشدن دیوارها و ارتقا سطح زیبایی می کهنیا گردد، ثمرات دیگری نظیر موجب 
گرم ی اصلی، جلوگیری از ایجاد سوختگی، امکان کنندهپیشگیری از تماس افراد با بخش 

کویلریکارگبه  و ارتقا بازده حرارتی را نیز در پی دارد. 1های اسپیرالی 

                                                           
1 Spiral 
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گرم، آب داغ، توانکنوکتور می ازیموردنگرمای  های و مقاومت بخارآبد با استفاده از آب 
گون  گونا کنوکتورها در انواع  و « داخل دیواری»، «ایستاده»، «آویزی»الکتریکی تأمین شود. 

 شوند.و به بازار عرضه می تولید« پره دارلوله »

 
 کنوکتور: 43 -6 ریتصو

 1( یونیت هیتر6-5-8
کردن فضاهای بزرگ نظیر سالن گرم  که از آن برای  های یونیت هیتر دستگاهی است 

کارخانجات، سولهسرپوشیده، سالن ها از شود. این سیستمها و ... استفاده میهای 
که پره دارهای لوله گرم، آب داغ یا بخار در  قرارگرفتهمارپیچ در چند ردیف  صورتبهی  و آب 

که هوا را از روی آنآن  .اندشدهلیتشکدهد، ها عبور میها جریان دارد و فنی 
گونی تقسیمتوان از دیدگاهیونیت هیترها را می گونا کرد، های  ؛ مثالعنوانبهبندی 

لخی و نوع فن )م ازنظری تأمین انرژی )آب، بخار، الکتریسیته(، شیوه ازنظربندی تقسیم
گرفتن قطعات )نوع مکنده و نوع دمنده( و  ازنظرسانتریفیوژ(،  محل نصب  ازنظرترتیب قرار 

 )سقفی و زمینی(.
                                                           
1 Unit Heater 
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 تریه تیونی: 44 -6 ریتصو

کویل6-5-9  ( فن 
کم و یک یا چند فن سانتریفیوژ همراه با  که از یک فیلتر با راندمان  کویل ترمینالی است  فن 
کرده  کویل، ابتدا از روی فیلتر عبور  گرم تشکیل شده است. هوای ورودی به فن  کویل سرد و 

کویل عبور می بعدازآنو سپس از قسمت فن و  شود. برای جلوگیری از کند و وارد فضا میاز 
کویل رشدهیتقطنشت آب  کویل ی تخلیه استفاده میها از تشتک و لولهدر فن  شود. 

کند. ها میگرمایشی این سیستم کار  گرم یا بخار  کویل جابهتوان می نیهمچنتواند با آب  ی 
کرد.  گرمایشی از المان الکتریکی نیز استفاده 

که تابستان کویل در فضاهایی  گرمایش نیاز ها به سرمایش و زمستانکاربرد فن  ها به 
کنترل دقیق هوای تازه و ها در ساختماندارند بسیار زیاد است. این سیستم که نیاز به  هایی 

کنترل دمای هر فضا را رطوبت دارند استفاده نمی مستقل  صورتبهشوند ولی قادر هستند 
کویل میانجام دهند. از  ها، های اداری، مسکونی، هتلتوان در ساختمانسیستم فن 

کرد. مدارس، رستوران گرم به ترمیناللوله کهییازآنجاها و ... استفاده  ها کشی آب سرد و 
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کانالبسیار ساده ی در انواع ساختمان راحتبهتوان ها میکشی هواست، از این سیستمتر از 
کویل که در ادامه به معرفی آنها انواع بهره برد. فن  گونی دارند   پردازیم.ها میگونا

کویل6-5-9-1  های زمینی، دیواری و ایستاده( فن 
کویل گروه از فن  کویلها در مقایسهغالبا  این  تری های سقفی دارای ظرفیت پایینی با فن 

کویل گروه با توجه به ظرفیت حرارتی و برودتی هستند. نوع و تعداد فن  فضا و نظر های این 
کنین تعیین می گروه نمونه 08-1و  01-1، 05-1شود. تصاویر طراح و سا هایی از انواع این 

کویل  دهند.ها را نمایش میاز فن 
 

 
کو: 45 -6 ریتصو  ینیزم لیفن 
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کو: 46 -6 ریتصو  یوارید لیفن 

 
کو: 42 -6 ریتصو  ستادهیا لیفن 
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کویل6-5-9-2  های سقفی( فن 
کویل در ظرفیت کویل ازجملههای بالاتر، انواع دیگر فن  قرار  مورداستفادههای سقفی فن 

کویلگیرند. در مکانمی کاذب وجود ندارد فن  که سقف  و در  دار نتیکابهای هایی 
کار میمکان کابینت آن به  کاذب هستند، نوع بدون  که دارای سقف   رود.هایی 

کویلنکته که در ارتباط با فن  که این ی مهمی  ها باید به آن توجه داشت، این است 
کنند. تنها نوع خاصی از این تجهیزات معمولی فقط هوا را سیرکوله می صورتبهها سیستم

کویل زمینی است )البته  که قابلیت تأمین هوای تازه را دارا است و آن نوعی فن  وجود دارد 
کویل کویل گروهی از فن  های دیواری نیز این قابلیت را دارا هستند(. در چنین حالتی فن 

که روزنهدر زیر پنجره دارای  شدهنصب به ترمینال و از سمت دیگر به  طرفکیازای است 
 شود.هوای بیرون راه دارد و هوای تازه از این طریق وارد آن می

 
کو: 42 -6 ریتصو  دار نتیکاب یسقف لیفن 

 
کو: 42 -6 ریتصو کاب یسقف لیفن   نتیبدون 
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کویل( 6-5-9-3 کانالیفن   های 
کویل کار نمیدر سیستم غالبا  ها این فن  های ها در سیستمروند، بلکه از آنهای تمام آب به 

توانیم سیستم هواساز را بر مبنای بار شود. در این حالت ما میهوا استفاده می -ترکیبی آب
کانالپایه طراحی نموده و سپس آن را از طریق شبکه گر کشی به سمت فضاهی  ا بفرستیم. ا

که هوای هواساز می کند باشد، پیش از ورود توسط بارِ فضا بیش از میزانی  تواند آن را خنثی 
کویل سقفی، مقدار بار مازاد به هوا کویل و این هوا وارد فضا  شدهدادههای موجود در فن 

 گردد.می

 
کو: 52 -6 ریتصو  یکانال لیفن 

 1هواساز (6-5-11
که وظیفههواسازها سیستم ی برای تهویه ازیموردنی ی تأمین هوای تغذیههایی هستند 

که توسط دارندعهدهفضاها را بر  . در این تجهیزات هوای برگشتی با مقداری هوای تازه 
گردد، سپس این مخلوط از فیلترهای جاذب شود، مخلوط میاستاندارد مشخص می

کویل ازآنپسعبور نموده و  گردوغبار کویلها میبه  ها تبادل حرارتی لازم برای رسد. در 
نیاز باشد،  کهیدرصورتشود و رساندن دمای هوای تغذیه به دمای هوای مطلوب انجام می

ی گردد. در پایان هوای تغذیهی نیز انجام میرطوبت زندر انتها یک مرحله عملیات 
 شود.ی توزیع میکشکانالی ل شبکه، توسط فن، در داخشدهآماده

                                                           
1 Air Handling Unit (AHU) 
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کلی دستگاهدستگاه گروه  های چند ای و دستگاههای تک منطقههای هواساز به دو 
کامل مورد ارزیابی و  طوربه 6-0-1در بخش  نیازاشیپکه  شوندای تقسیم میمنطقه

گرفتند.  بررسی قرار 

 
 هواساز: 51 -6 ریتصو

 
 هواساز ستمیس کیشمات: 58 -6 ریتصو
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 پردازیم.ی این بخش به معرفی مختصر اجزای سیستم هواساز میدر ادامه

 ی اختلاط( ورودی هوا و محفظه6-5-11-1
که از ورود ذرات در اولین بخش از دستگاه هواساز، یک مجموعه ی شبکه و تیغه وجود دارد 

کاهش سرعت هوا در نزدیکی این تیغهبه سیستم جلوگیری می ها از ورود باران به داخل کند. 
گالوانیزه ساخته می طورمعمولبهکند. این شبکه سیستم جلوگیری می  شود. از جنس ورق 

ج به داخل دستگاه هواساز مکش می هوا کهیهنگام شود در فضایی تحت عنوان از خار
شود. میزان هوای تازه و ی اختلاط با هوای برگشتی از داخل ساختمان مخلوط میمحفظه

که لهیوسبههوای برگشتی  کنترل میاندشدههیتعبی دمپرهایی   گردد.، 

 ( حسگر دمای هوای مخلوط شده6-5-11-2
کنترل سیستم برخوردار است. به این کنترل دمای هوای م خلوط شده از اهمیت بالایی برای 

گیری دمای مخلوط هوای تازه و هوای برگشت در نظر منظور یک سنسور مجزا برای اندازه
گر اختلاط هوای برگشت و هوای تازه گرفته می ی صورت نگیرد، میانگین دمای خوببهشود. ا

که توسط سن کثر  کهآنشود. برای سور نشان داده میمخلوط، دمایی نخواهد بود  حدا
حسگر را بعد از فیلتر نصب  معمولا  اختلاط قبل از رسیدن به دمای ثانویه صورت پذیرد، 

 کنند.می

 ( فیلترها6-5-11-3
که مانع ورود  های سرمایشی دارای فیلترهایی هستندهای هواساز و پکیجتمامی دستگاه
گاهی اوقات استفاده از فیلترهای ستم میبه درون سی گردوغبارذرات معلق و  شوند. 

ک گران ترتیفیبا کاهش هزینهو طبعا   کلی سیستم توجیهتر برای   پذیر است.های 
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 هواساز ستمیمورداستفاده در س یلترهایچند نمونه از انواع ف: 53 -6 ریتصو

کویل6-5-11-4 گرمایشی(   های سرمایشی و 
گرمایشی وظیفهکویل کاهش یا افزایش دمای هوای مخلوط و رساندن های سرمایشی و  ی 

کویل بر عهدهرا  شدهیطراحآن به شرایط  گرم، لهیوسبهتواند ها میدارند. نیاز حرارتی  ی آب 
ی آب ریکارگبهتواند با ها نیز میهای الکتریکی و نیاز سرمایشی آنآب داغ، بخار و مقاومت

کویلسرد و ی هایی دارد ها محدودیتا جریان مبرد تأمین شود. دمای هوای سیال جاری در 
 گیرد.در منابع مربوط مورد ارزیابی قرار می مفصلا  که 

 رطوبت زن( 6-5-11-5
کردن  رطوبت زن که از طریق اضافه  کردن آب در مسیر  بخارآبدستگاهی است  و یا اسپری 

باید از یک منبع  شدهقیتزری آب رطوبت زنشود. در فرایند هوا، موجب افزایش رطوبت می
که هوای مرطوب را استنشاق می کنند، دچار خطر نشود. آشامیدنی باشد تا سلامت افرادی 

دستگاه هواساز نصب  دستنییپا( در 1)هیومیدستات یک حسگر رطوبتی حساس معمولا  
کنترل رطوبت هوای خروجی از دستگاه وجود داشته باشد. می  کنند تا با استفاده از آن امکان 

                                                           
1 Humidistat 
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 ( فن6-5-11-6
که انرژی لازم برای حرکت هوا در سیستم را تأمین میفن وسیله ی دو طورکلبهکند. ای است 

گرفته مینوع فن در سیستم کار   شود.های تهویه مطبوع به 
گریز از مرکز )سانتریفیوژ -الف  (1فن 

کسیال -ب  (8فن محوری )ا
که با چرخش پرهاگونهبه« های محوریفن»ساختار  های فن، جریان هوا در ی است 

گریز از مرکز سادهراستای محور چرخش ایجاد می تر شود. ساختار فن محوری نسبت به فن 
که حجم هوای بالا با افت فشار کاربردهایی  کاربرد دارد.  ازیموردنکمی  است و برای  است، 

گرفته می کهیهنگام کار  ساختار  معمولا  شود این فن برای افت فشارهای بسیار پایین به 
گرفته میفلزی پرس شده صورتبههای آن تیغه که به آن اصطلاحا  ای در نظر  فن »شود 

 شود.گفته می« ملخی
گریز از مرکزفن»در  پره رخش فن از دو سو وارد یک سیلندر ، هوا در راستای محور چ«های 

شود. این نوع فن به دلیل ایجاد فشار شعاعی به اطراف پرتاب می صورتبهدوار شده و  دار
 ی زیاد بسیار پرطرفدار است.سروصدابدون ایجاد 

 
 وژیفیفن سانتر: 54 -6 ریتصو

                                                           
1 Centrifugal 
2 Axial 
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کس: 55 -6 ریتصو  الیفن ا

گازی6-5-11 کولرهای   ) 
کلی انواع سیستم 0-0-1در بخش  نیازاشیپ های انبساط مستقیم پرداخته شد. به معرفی 

که به معرفی بیشتر سیستم های یکپارچه های مجزا و سیستمدر این بخش قصد بر آن است 
گسترده کاربرد   ای در بخش ساختمانی هستند بپردازیم.که دارای 

که معمولا  در بازار و در بین عموم افراد واحدهای تهویه ی مطبوع انبساط مستقیم مجزا 
شوند، از پرکاربردترین و پرطرفدارترین شناخته می« واحدهای اسپلیت»با عنوان 

ها، سیکل عملکرد این سیستم سمیمکانهای تهویه مطبوع در دنیای امروز هستند. سیستم
که  کمی است  به آن اشاره شد. در ساختار واحدهای اسپلیت دو بخش  نیازاشیپتبرید ترا

 کلی وجود دارد:
که داخل فضا نصب می -  شود.مبدل حرارتی 
که  - کندانس»یک جعبه است و غالبا  با عنوان  صورتبهقسمت دیگر  شناخته « 1واحد 

که بیرون از ساختمان و در فضایی نشود، دربرگیرندهمی ظیر ی سایر اجزای سیستم است 
 شود.و یا بر روی دیوارهای خارجی نصب می بامپشتبالکن، 

                                                           
1 Condensing Unit 
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 تیواحد اسپل: 56 -6 ریتصو

که سیال عامل درون آنهای انعطافاین دو بخش توسط لوله ها جریان دارد به هم پذیر 
که در برابر خوردگی مبرد مقاوم ها باید از مادهشوند. جنس این لولهمرتبط می ای مثل مس 

ی شده کارقیعاها نیز برای جلوگیری از تلفات حرارتی تا حد امکان، است باشد. محیط لوله
 است. 

کننده و شیرهای  با یک طراحی ساده و با استفاده از تجهیزاتی نظیر شیر معکوس 
به پمپ حرارتی و تأمین نیاز  شدنلیتبدهای انبساط مستقیم قابلیت ، سیستمطرفهکی

کرد.  گرمایشی فضا در فصول سرد سال را پیدا خواهند 
اندک،  انزممدتتوان به قابلیت سرمایش فضا در از مزایای واحدهای اسپلیت، می

کنترل آلایندهسروصدا گون فیلتر، ترموستات ی پایین،  گونا های محیطی با استفاده از انواع 
حو امکان خرید در ظرفیت موردنظرحساس و ایجاد امکان دستیابی به دمای  های ها و طر

کرد. مصرف بالای انرژی  گون اشاره   واحدهای اسپلیت است. توجهقابلمعایب  ازجملهگونا
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که در آندسته« 1پرتابل»یا « حملقابل»گازی  کولرهای گازی هستند  کولرهای  ها ای از 
کندانسور و سایر قطعات در یک واحد جمع و این واحد  خلهیوسبهاواپراتور،  که ی چر هایی 

گرمای شدههیتعبدر زیر آن  گون ساختمان است.  گونا ، قابل جابجایی و انتقال به نقاط 
کولر متصل میلولهحاصل از سیکل تبرید توسط  که به پشت  شود، به فضای بیرون ای 

 (.58-1یابد )تصویر ساختمان انتقال می

گازی پرتابل در ظرفیت های حدود کولرهای 
Btu

h5999  تا
Btu

h65999 و برای  دشدهیتول
که قرار است موقتا   کوچک و یا فضاهایی  کار می مورداستفادهفضاهای  گیرند، به  رود. این قرار 

کار نمی مترمربع 35الی  39کولرها عمدتا  برای فضاهایی با متراژ بالاتر از   روند.به 
گازی ایستاده در نکته کولرهای  که باید به آن توجه داشت، تفاوت  ی بسیار مهمی 

کولرهای ظرفیت اسپلیت دیواری متعارف تولید های بالا و عموما  با توان پرتاب باد بیشتر از 
 شوند.می

 
 پرتابل یکولرگاز: 52 -6 ریتصو

                                                           
1 Portable 
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 ستادهیا یکولرگاز: 52 -6 ریتصو

گازی می کولرهای  باشد. در « 8دور متغیر»و « 1دور ثابت»تواند به دو حالت کمپرسور 
کمپرسور برای تنظیم دما  کنترل  ی خاموش و روشن شدن لهیوسبهکمپرسورهای دور ثابت 

که موجب میکمپرسور انجام می گردد تعداد دفعات روشن و خاموش شدن افزایش شود؛ 
 یابد.

گازی دارای  کولرهای  ی کولرگاز»که اصطلاحا  در بازار با نام « 3کمپرسور دور متغیر»در 
کمپرسور متغیر بوده و بسته به میزان دما و رطوبت به فروش می« اینورتر رسند، سرعت 

کم یا زیاد می کمپرسور  که دمای محیط به میزان مطلوب میمحیط، دور  رسد شود. در زمانی 
کار می کمپرسور خاموش نشده و در دور پایین و با حداقل مصرف برق  کند. نیز، معمولا  

کمپرسور کمپرسور استا بیترتنیابه کردن  کردن و استارت  رت اضافه نکرده و عمل اتومات 
خ نمیکه عامل اصلی مصرف برق است در این سیستم  دهد. ها ر

                                                           
1 Constant Speed 
2 Variable Speed 
3 Inverter Compressor 
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گازی معمولی است، اما مصرف  کولرهای  گازی اینورتر عموما  بالاتر از  کولرهای  قیمت 
کمی دورهتر و در پی آن هزینهانرژی پایین کارکرد  ی بیشتر ی اولیهزینهتواند این هتر، میی 

کند.  را جبران 

 1ی و هواشورکولرآب( 6-5-12
کلیت فرایند سرمایش تبخیری اشاره شد.  5-0-1در بخش  نیازاشیپ « کولرهای آبی»به 

گرفته  کار  کشور به  گون  گونا که در نواحی  پرکاربردترین سیستم سرمایش تبخیری هستند 
کارکرد این سیستمشوند. شیوهمی که آب توسط پمپ بر روی  بیترتنیابهها ی  است 

که وجهپوشال کولر را پوشانیدههایی  گون  گونا اند، پاشیده شده و این رطوبت با جذب های 
کاهش دمای هوا می کولر موجب  شود. حرارت نهان تبخیر خود از هوای موجود در فضای 

که هوا در نقطهآل سیستمحالت ایده به دمای  ی خروجهای سرمایش تبخیری آن است 
خ نداده و بر پایه؛ مرطوب هوای ورودی رسیده باشد ی نزدیکی اما عموما  در عمل این اتفاق ر

بازده »دمای حباب خشک هوای خروجی به دمای مرطوب هوای ورودی پارامتری با عنوان 
 شود.تعریف می« یرطوبت زن

                                                67-1ی رابطه
1 2

1 1
100db db

hum
db wb

T T

T T


 
      

hum یرطوبت زن: بازده 
1dbT دمای حباب خشک هوای ورودی : 
2dbTدمای حباب خشک هوای خروجی : 
1wbTدمای حباب مرطوب هوای ورودی : 

کولرهای رطوبت زنبازده   درصد است. 15تا  55آبی موجود در بازار در حدود ی 

                                                           
1 Air Washers 
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 یکولرآب: 52 -6 ریتصو

که گروه دیگری از سیستم« ایرواشرها»یا « هواشورها» های سرمایش تبخیری هستند 
کولرهای آبی معمولی دارند. هواشورها میرطوبت زنبازده  توانند در ی بالاتری نسبت به 

 درصد داشته باشند. 05تا  09ی در حدود رطوبت زنشرایط مطلوب بازده 
که در سایر سیستم کار هواشورها، همان روشی است  های سرمایشی تبخیری نیز اساس 

گرفته می کار  ها با هدف افزایش ها و افشانهگای از پکینها مجموعهشود. در این سیستمبه 
کار می که پمپ آن را تأمین میسطح تماس آب و هوا به  ها کند وارد افشانهروند. آب با فشاری 

کاهش دمای ذرات ریزی وارد هوا می صورتبهشده و  شود، بخشی از آب تبخیر شده و موجب 
که تبخیر نشده از روی پکینگهوا می کرده و ها عبگردد. بخشی از آب هم   بیترتنیابهور 

کاهش دوباره که در این دو مرحله تبخیر نشده است به ی دمای هوا میسبب  شود. آبی هم 
 شود.ها پمپ میی نگهداری بازگردانده شده و دوباره به لولهمحفظه

برداری ی بهرهی اولیه و هزینهتوان به هزینههای سرمایش تبخیری میاز مزایای سیستم
گرم و خشک فراهم آوریر و نگهداری ساده و پایین، تعم ی شرایط مطلوب دمایی در مناطق 
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کرد. سیستم ی زیاد و سروصداهای سرمایش تبخیری معایبی نظیر مصرف بالای آب، اشاره 
 عدم تناسب با نواحی مرطوب را دارا هستند.

 
 )الف(

 
 )ب(

 رواشری)الف( و )ب( ا: 62 -6 ریتصو
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 ( زنت6-5-13
گرمایش در زمستان به  دومنظورهزنت دستگاهی است  که برای ایجاد سرمایش در تابستان و 

گفته میکار می که این دستگاه برای رود.  مهندس مهدی »در ایران و به همت  بار نیاولشود 
 است.« تابستانی -نیمه -زمستانی»ی زنت، مخفف عبارت است. واژه شدهساخته« بازرگان

ی پکینگ و پوشال و طی یک فرآیند سرمایش در این سیستم با عبور هوا از یک مجموعه
کویللهیوسبهسرمایش تبخیری و تأمین نیاز حرارتی نیز  گرم )داغ( و یا المانی  های های آب 

 شود.الکتریکی انجام می

 
 زنت: 61 -6 ریتصو
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کنترلرها6-5-14  ) 
که در بخشکنترلرها و سیستم کنترلی ابزارهایی هستند  گون سیستم های  گونا های 

کنترل سیستم تأسیسات و با هدف کنترل میزان رطوبت،  کنترل دمای فضاها،  هایی نظیر 
گرم شدن  آب دیگ و ... به  ازحدشیباطفاء حریق، جلوگیری از خطرات ناشی از شعله و یا 

کنترلرها و سیستمکار می کارکرد صحیح  کنترلی نقش روند.  ی بر امنیت توجهقابلهای 
کیفیت تأمین شرایط مطلوب   و میزان مصرف انرژی دارد. شدهیطراحساختمان، 

کوستات6-5-14-1  ( آ
گرم شدن  شود. میآب دیگ استفاده  ازحدشیباز این دستگاه برای جلوگیری از سرد یا 

که در صورت انحراف از یک دمای معین،اگونهبه کار  ی  مدار الکتریکی مشعل را قطع و آن را از 
مدار الکتریکی را وصل  مجددا  که به میزان معینی حرارتش را از دست داد،  ازآنپساندازد و می

کوستات برای پیشگیری از به نقطهو پاشش سوخت را فعال می ی جوش رسیدن کند. آ
 شود.ساخته می« مستغرق»و « سطحی»در دو نوع  معمولا  دمای آب دیگ مفید است و 

شود، اما نوع مستغرق آن تمیز و سمباده خورده بسته می کاملا  ی نوع سطحی روی لوله
که داخل آب دیگ و یا آب لولههدارای دنبال گرم قرار میای است  گیرد. بین اتصال این ی آب 

نوع شیری نباید وجود داشته باشد. در غیر این صورت ممکن است با دستگاه و دیگ هیچ 
ج شود و خطر تبخیر آب تا حد انفجار به وجود آید. کنترل از سیستم خار  بستن شیر، 

 ( ترموستات اتاقی6-5-14-2
که برای ثابت ترمو دمای یک فضای مشخص در یک  داشتننگهستات دستگاهی است 

کار میمحدوده کار را رود. ترموستاتی معین به  کنترل سیستملهیوسبهها این  های ی 
گرمایشی و اجزای مربوط به آن شکل ظاهری  ازنظردهند. ترموستات ها انجام میسرمایشی و 

کویلکاربرد نیز می ازنظرو  شدهمیتقسبه دو نوع دیجیتال و آنالوگ  کنترل فن  ها، تواند برای 
ی مطبوع و هیترها و دیگر اجزای سیستم تهویهها، یونیتها، هواسازها، مشعلاسپلیت

کار رود. محدوده گون با یکدیگر متفاوت است ی دمایی ترموستاتحرارت مرکزی به  گونا های 
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گیرد. ترموستاتقرا موردتوجهباید  حتما  که در زمان انتخاب  گونی ها را از دیدگاهر  گونا های 
کردتوان تقسیممی  کنیم.ی آن اشاره میکه به چند نمونه بندی 

کانالی، مستغرق و جداری تقسیم می ازنظر -  شوند.محل نصب، به انواع اتاقی، 
 شوند.نوع عملکرد به انواع قطعی، وصلی و تدریجی تقسیم می ازنظر -
کدامنه ازنظر -  شوند.اری، به انواع زیر صفر و بالای صفر تقسیم میی 
کار، به انواع یک مرحله ازنظر -  شوند.تقسیم می 1ایی و پلهادومرحلهای، تعداد مراحل 
گمی تقسیم می، فانوسه8نوع سنسور، به انواع بایمتال ازنظر -  شوند.ای، رئوستا و یا دیافرا

  3حفاظتی ( رله6-5-14-3
گازوئیل، از این دستگاه استفاده می که برای جلوگیری از تولید دود زیاد و یا سوختن  شود 

گر شعلهمتر از دیگ متصل میسانتی 39ای در حدود به دودکش و در فاصله معمولا   ی شود. ا
کند و یا  شود  زدهپسوزش بادهای شدید، دود به داخل  براثرداخل دیگ، دود زیادی تولید 

کوره پاشیده  کهنیاو یا  به دلایلی جرقه برای تولید شعله ایجاد نشده و یا سوخت به درون 
کار مینشود، در این حالت رله حفاظتی، پاشنده اندازد. معمولا  رله حفاظتی ی سوخت را از 

 دو حالت دارد.
که پس از مدت معینی در حدود  -6 کار پاشنده 19حالتی  که از شروع  ی سوخت ثانیه 

 کند.شعله به وجود آمد، این جرقه را قطع میگذشت و 
که پاشنده -2 که زمانی  ی سوخت، سوخت را به درون دیگ پاشید، مدار الکتریکی نوعی 

 شود.جرقه را وصل و جرقه تولید می
 ( آب نما6-5-14-4

کمبود آب  کهنیابرای  ، ازحدشیبتبخیر  براثرمقدار آب موجود در سیستم مشخص شود و 
گرمایشی ایجاد نکند، ارتفاع ستون آب را با این وسیله مشخص میمشکلی در س کنند. یستم 

                                                           
1 Step control 
2 Bimetal 
3 Protective relay 
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و ممکن است مقدار فشار را  شدهیبنددرجهمتر یا فوت  برحسب طورمعمولبهاین دستگاه 
کیلوگرم بر سانتی برحسبنیز  گونی نظیر  گونا متر مربع یا پوند بر اینچ مربع مشخص واحدهای 

 کند.
گرم متصل نشده و خود تر، روی دیگ و یا بلافاصله روی لولهآب نما مانند ترموم ی آب 

ی مخصوص به دیگ راهسهخروج هوای داخل سیستم ممکن است با شیر  ازنظردستگاه نیز 
 متصل شود.

گازوئیل سنج6-5-14-5  ) 
گازوئیل موجود در منبع سوخت، از این دستگاه استفاده می کردن میزان  شود برای مشخص 

گازوئیل سنج ی میهرزمانو در  کرد.  گازوئیل موجود در منبع را تعیین  کمک آن حجم  توان به 
کند.تواند به یکی از صورتمی  های زیر عمل 

ج، یک شناور و یک مجموعه: از یک صفحهسنجارتفاع -الف ی مرتبط با آن ی مدر
گازوئیل قرار دارد،  که روی سطح  یک فنر  ی یک قرقره ولهیوسبهتشکیل شده است. شناور 

که به بالا بیاید، نخ دور قرقره پیچیده شده و درجهعمل می ی زیاد را نشان کند. زمانی 
کم شود، شناور پایین رفته و نخ از دور قرقره باز می کهیدرصورتدهد و می شود و گازوئیل 

 دهد.میزان خالی بودن منبع را نشان می
ج: با استفاده از یک لولهنما لیگازوئ -ب که به منبع شیشه ی مدر ای یا پلاستیکی 

گازوئیل منبع تعیین می  شود.گازوئیل متصل شده و بر مبنای قانون ظروف مرتبط، ارتفاع 
ایجاد خلأ و یا تجهیزات الکتریکی: طی ایجاد خلأ و یا با استفاده از تجهیزات الکتریکی  -ج

کرد.نیز می گازوئیل منبع را تعیین   توان میزان 

 1فتوالکتریک ( سلول6-5-14-6
که دیگ بزرگ باشد(  مثالعنوانبهدر برخی موارد ) کنترل دود از این وسیله جابهزمانی  ی 

که استفاده می کاربری مشابه خود، دقیق غالبا  شود  تر است. تر و حساساز تجهیزاتی با 
کار این سیستم نحوه کامل و وجود شعله بیترتنیابهی  که تا زمان تداوم احتراق  ی است 

                                                           
1 Photoelectric cell (photocell) 
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ی سوخت نگه قرمز نزدیک به سفید، سلول فتوالکتریک جریان برق را روی موتور پاشنده
گر شعله و روشنایی دارد و اجازه میمی کند و در غیر این صورت ا کار آن ادامه پیدا  که  دهد 

 کند.ضعیف شود یا از بین برود جریان را قطع می

 ( شیر خودکار رادیاتور6-5-14-7
کنترل دقیق حرارتی در محل که  باشد، از شیر خودکار حرارتی در رادیاتورها  ازیموردنهایی 

که استفاده می تغییر درجه حرارت محل، میزان جریان آب رادیاتور و یا هر  برحسبشود 
گرموسیله شیر، ظرفیت کند و در حقیقت وجود این می ادیوزکمی دیگری را کنندهی 

 دهد.گرمایشی آنی دستگاه توزیع حرارت را تغییر می

 1( شیر سلونوئید6-5-14-8
که سوخت مایع مصرف می شود و منبع سوخت مایع در ارتفاعی بالاتر از در تأسیساتی 

کردن و نفوذ پاشنده ی سوخت قرار دارد، در زمان خاموشی دستگاه برای جلوگیری از چکه 
کوره،  کامل مسیر سوخت به از این شیر استفاده میسوخت به داخل  شود و با بسته شدن 

گرفتگی لوله گهانی سوخت در دیگ، از خطرات احتمالی از قبیل  گاهی انفجار نا ی سوخت و 
کوره جلوگیری می  شود.داخل 

 2( شیرهای موتوری سه راهه6-5-14-9
گیرد. هدف پمپ قرار می ی برگشت بعد ازاین شیر در تأسیسات حرارت مرکزی آبی و روی لوله

که در صورت بالا بودن دمای آب برگشت،  این  کهآنی جابهاستفاده از این سیستم آن است 
کند.ی باز شده و آب را وارد لولهراهسهآب به دیگ برود، شیر   ی رفت 

 
 

                                                           
1 Solenoid valve 
2 Three way motorized valve 
 

https://www.google.com/search?client=firefox-b-ab&q=solenoid+valve&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjS5K3YjYneAhWMw4sKHfUzCWcQkeECCCgoAA&biw=1366&bih=654
https://www.google.com/search?client=firefox-b-ab&q=solenoid+valve&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjS5K3YjYneAhWMw4sKHfUzCWcQkeECCCgoAA&biw=1366&bih=654
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 چکیده
گذشته، مباحث مربوط به مبانی، سیستم مطبوع و حرارت  ها و تجهیزات تهویهدر فصل 

گرفت. در ادامه موردبحثمرکزی  ها و راهکارهای ممیزی ی امر به معرفی و تفصیل روشقرار 
های ممیزی مبانی و روشرو و مطبوع در این فصل و فصل پیش های تهویهسیستم
های سرمایشی در دو فصل نهم و دهم های حرارت مرکزی و تجهیزات و سیستمسیستم

 پرداخته خواهد شد.
کلی ارائه خواهند شد. در بخش اول با محوریت  گروه  مطالب و مباحث این فصل در سه 

کم کاهش مصرف  کیفیت هوای نهیهز یبهزینه و راهکارهای  داخل،  به بررسی و ارزیابی 
چگونگی تأمین هوای تازه و وضعیت دما و رطوبت فضاها پرداخته؛ در بخش دوم به 

و در بخش سوم و پایانی به مفهوم  ها و تجهیزات بازیابی آنهای اتلاف انرژی و روشدرگاه
گری چرخه  و جوانب و ابعاد آن اشاره خواهد شد. صرفه 
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گذشته، به معرفی تجهیزات تهویه ها آن توجهقابلمطبوع و حرارت مرکزی و نقش  در فصل 
کید در شکل گیری مقادیر مصرف و الگوی مصرف انرژی پرداخته شد. در این فصل مجدداً تأ

که طراحی و انتخاب مناسب سیستممی مطبوع و حرارت مرکزی و در پی آن  های تهویهکنیم 
کارآمدی سیستم برداری اصولیبهره های و تعمیر و نگهداری منظم این تجهیزات، میزان 

گونی نظیر طراحی نامناسب، انتخاب اشتباه، تأسیساتی را تعیین می گونا کند. دلایل 
بر  منطبق ریغبرداری های تجهیزات و تنظیم و بهرهنگهداری غیراصولی، عدم توجه به خرابی

گرمایش ساختمان را به بخشی هاتواند سیستم، میشدههیتوصالگوهای  ی سرمایش و 
کارآمد و  کند. در چنین وضعیتی نیاز به شناخت معایب سیستم و  سوز یانرژنا تبدیل 

گردد. در شود؛ این شناخت طی انجام فرآیند ممیزی حاصل میهای مصرف احساس میگره
که به معرفی مراحل و راهکارهای ممیزی س های یستماین فصل و فصل آینده قصد آن است 

در این فصل، مبتنی  شدهارائهمحوریت مطالب  مطبوع و حرارت مرکزی پرداخته شود. تهویه
 است. نهیهز یبهزینه و کم الامکانیحتبر راهکارهای 

کیفیت هوای داخل ساختمان7-1  )1  
که  دهند، معیاری از میزان نمایش می IAQآن را با  اختصاربهکیفیت هوای داخل ساختمان 

که در راستای تضمین کیفیت هوا در محدوده ی حضور انسان و حیوان است. این شاخص 
کنین ارائه می ی تمامبهها نیست و شود، صرفاً مربوط به ساختمانسلامت و آسایش سا

که افراد در آن حضور دارند، مربوط می کار در فعالیت بیترتنیابهگردد. فضاهایی  هایی نظیر 
که نیازمند حضور افراد است، این شرایط  در معادن و تعمیر و نگهداری تجهیزات صنعتی 

 بایستی تأمین و تضمین شود.می
کربن مونوکسید،  گازهای  گون، همانند وجود  گونا کیفیت هوای یک فضا به عواملی 

کسیدهای نیتروژن، ترکیبات آلی فرار کپک، آلودگی3ا کتری و های میکروبی نظیر  ، ویروس و با
در یک محیط نیز به  جادشدهیاهای زا وابسته است. آلودگیتجمع هرگونه جرم و انرژی تنش

کاربری محیط، مواد و مصالح ساختمانی  ، پوشش دیوارها، کاررفتهبهعلل مختلفی نظیر 
                                                           
1 Indoor Air Quality (IAQ) 
2 Volatile organic compounds (VOCs) 
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گرم، استعمال دخانیات و دیگر کاررفتهبهدکوراسیون و مبلمان  ، نوع تأسیسات سرد و 
 مرتبط است.  وپزپختآیندهای طبیعی نظیر فر

 (OSHA1)  هاندهیآلا یمقدار مجاز برخ : 1 -7جدول 

 کانادا
 

ی متحدهایالات
 آمریکا

ی اتحادیه استرالیا
 اروپا

سازمان 
بهداشت 

 جهانی
(WHO) 

 آلاینده

56 00 00 50 60 
 ازون

 ساعت 0
parts per billion 

20 56 36 60 36 

 ذرات ریز معلق
ساعت 42  

Micrograms per cubic 
meter 

116 130 00 30 0 
گوگرددی کسید  ا  

ساعت 42  
parts per billion 

62 62 20 31 31 
کسید نیتروژندی ا  

 سالیانه
parts per billion 

12 9 9 9 9 
کربن  مونوکسید 

ساعت 0  
parts per billion 

- 1.6 0.6 0.6 - 
 سرب

Micrograms per cubic 
meter 

                                                           
1 Occupational Safety and Health Administration 



 هفتمفصل  | 206
 

 

 
ک یآلودگ: 1 -7 ریتصو کاهش   ساختمان یهوا تیفیو 

 

کیفیت هوای داخل7-1-1  ( راهکارهای بهبود 
کنین اشاره  نیازاشیپ کیفیت هوای محیط بر سطح آسایش و سلامت سا به نقش بسیار مؤثر 

کنون  کنیم.که روش میبر آنکردیم، ا کیفیت هوای ساختمان را معرفی   های متداول بهبود 
کنترل منبع آلودگی: این روش مؤثرترین و  کیفیت  نیترمتیقارزان معمولاً الف(  راه بهبود 

کردن این منابع  هوای یک محیط است. در این روش در پی حذف منابع آلودگی و یا محدود 
کامل هستیم.  در صورت عدم امکان حذف 
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که وارد فضا میی ورودی: در این روش حجم هوای تازهافزایش هوای تازه ب( شود ای را 
کاهش یابد. البته باید به این نکته توجه غلظت آلاینده بیترتنیابهدهند تا افزایش می ها 

کیفیت هوا  گرچه افزایش حجم هوای تازه موجب بهبود  که ا ؛ اما از گرددیمداشته باشیم 
تر به تجهیزات، میزان مصرف انرژی میل بار سرمایشی )گرمایشی( بیشسوی دیگر با تح

که البته با بهساختمان را نیز افزایش می گرما بین دهد  کارگیری یک مبدل حرارتی برای تبادل 
تری در هوای تغذیه و هوای ورودی بخشی از آن قابل جبران است. در ادامه به بحث بیش

 این مورد پرداخته خواهد شد.
که بخش عمدهلا کشور از سیستمای از ساختمانزم به ذکر است  های ساده و سنتی های 

کولرگازی استفاده می گرمایشی همچون بخاری، شوفاژ و  کنند. در چنین سرمایشی و 
گانهسیستم گزاست فن جدا ای در محیط تعبیه نشده باشد، تأمین هوای تازه هایی چنانچه ا

گستره پذیر استمکانی طبیعی ااز طریق تهویه صرفاً  ی انتخاب وسیعی که در این حالت 
کنین وجود ندارد.  های زیر ی ورود هوای تازه به یک فضا از طریق یکی از راهطورکلبهبرای سا

 گردد.میسر می
 کردن درها و پنجرهتهویه  های طبیعی، مانند باز 
 سیستم هواساز و انواع توانیم به ای از این حالت مینمونه عنوانبهی مکانیکی، تهویه

 .میکناشارهها فن
 که در فصل چهارم مفصلًا در مورد آن بحث شد.پدیده  ی نفوذ، 

که میج( تصفیه کیفیت هوای یک محیط ی هوا: روش دیگری  توانیم از آن برای بهبود 
ی یک فیلتر هوا در مسیر ریکارگبهتواند با بهره ببریم، فیلتراسیون هوا است. این عمل می

های مجزای گیری از سیستمی اختلاط یک سیستم هواساز و یا با بهرهای خروجی از جعبههو
که در انواع بسیار متنوعی تولید میتصفیه  شوند، صورت پذیرد.ی هوا 

کمک لهیوسبهی هوا، هوای آلوده محیط را های تصفیهدستگاه ی یک فن مکیده و به 
گون و لامپ ی گونا های کنند. در سیستمو مولد یون منفی هوا را فیلتر می 1یو وچند فیلتر 

                                                           
1 UV Light Bulb 
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گونی انجام میتصفیه گونا که معمولًا نیز ی هوا فرآیندهای  کلی آن  که در زیر به روند  شود 
 کنیم.گردد، اشاره میرعایت می

کپیش فیلتر: جذب ذراتی از قبیل پرز فرش و پرده، مو و پر حیوانات و  -  هوا گردوخا
 ی هوا.زا و دوده: جذب الکتریکی ذرات آلرژی1افیلتر پلاسم -
کربن فعال - کربن مونوکسید.3فیلتر  گاز  گازهای سمی از قبیل بوی سیگار و   : جذب بوها و 
کلیه2فیلتر هِپا - های مضر هوا از زا تا ده میکرون، ذرات و آلایندهی ذرات معلق آلرژی: جذب 

کتری گردهقبیل با گیاهاهای حساسیتها،   نزای 
کتری 2TIO فیلتر - گازهای آلی فرار، بوهای نامطبوع، با ها از طریق ها و ویروس: جذب 

 .3فوتوکاتالیست
کتری عنوانبهها )ی: از بین بردن ویروسو ولامپ ی - های هوازی نمونه ویروس آنفولانزا(، با
کردن هوای خروجی.طورکلبهو   ی استریل 
 های دارای یون مثبت.آلایندهیون منفی: تلطیف هوا و حذف  -

 
 هوا یهیدستگاه تصف: 3 -7 ریتصو

                                                           
1 Plasma Filter 
2 Activated Carbon Filter 
3 High efficiency particulate air (HEPA) Filter 
4 photocatalyst 
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 بندی( جمع7-1-2
کلی بر مطالب ی یک جمعارائه عنوانبهدر این بخش قصد داریم  ، نکات زیر شدهارائهبندی 

کنیم: ح   را مطر
که همان -1 گون مقادیر  نیازاشیپطور  گونا ح شد، در استانداردهای  هوای  ازیموردننیز مطر

کاربری ؛ است شدهارائهها های مختلف به انضمام مقادیر خطرآفرین آلایندهتازه برای 
که مقدار  کند  کافی است و  شدهارائهبنابراین فرد ممیز باید توجه  در استاندارد، مقداری 

در شرایط خاص( وجود ندارد. از سوی دیگر هوای  لزومی بر افزایش حجم هوای ورودی )مگر
کاربری  شدهعیتوزای مناسب ورودی به فضا باید به شیوه و حجم هوادهی نیز با توجه به 

گردد.  سیستم انتخاب 
که دارای تجمع بالای آلاینده هستند؛ نظیر محیطتوصیه می که به شود فضاهایی  هایی 

ها توسط یک ها متمایز شده و هوای آناستعمال دخانیات اختصاص دارند، از دیگر محیط
 مجزا به بیرون انتقال داده شود. 1یهیتخلفن 

که مواد و مصالح  -4 ساخت مبلمان و دکوراسیون در  کاررفتهبهفرد ممیز باید مطلع باشد 
گون و ... می مورداستفادههای ، رنگهاپوش واریدو  پوشکفداخلی،  گونا توانند در سطوح 

کاهش دهند. )تصویر  کیفیت هوای ساختمان را   (1-7با نشر مواد آلاینده 
گرمایش و تهویه مطبوع باید ی سیستمشدههیتوصی تعمیر و نگهداری برنامه -3 های 

کن ین و اپراتورهای ساختمان رعایت شده و تعویض فیلترها و نظافت و تعمیر توسط سا
گون سیستمبخش گونا گرمایشی های   مداوم صورت پذیرد. صورتبههای سرمایشی و 

کنین ساختمان باید  -2 که آلودگی  الامکانیحتسا کیفیت هوا و تأثیری  از استانداردهای 
گاهی یابند.ها هوای داخل بر وضعیت آسایش و سلامتی آن  دارد، آ

کیفیت هوای ساختمان چنانچه بررسی -5 که  کی از آن باشد  ی در وضعیت موردبررسها حا
گذشته،  شدهارائهی یک یا چند راهکار ریکارگبهمناسبی قرار ندارد، فرد ممیز باید با  در بخش 

گام بردارد. درصدد  بهبود آن 
 

                                                           
1 Exhaust Fan 
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 های تأمین هوای تازه( وارسی سیستم7-2
که از قابلیت تأمین هوای تازه برخوردارند، میزان معینی از در سیستم های تهویه مطبوعی 

کیفیت هوای ساختمان و فراهم آوردن  بیترتنیابههوای تازه وارد فضا شده و  ضمن بهبود 
کسیژن  کنین،  ازیموردنا ؛ کندحجم وارده شده باری را بر سیستم تحمیل می تناسببهسا

گردد. برای انجام این فرآیند به ها آشکار میممیزی و وارسی این سیستم بنابراین جایگاه
 پردازیم:معرفی راهکارهای زیر می

 ی ورودی به فضاگیری حجم هوای تازهاندازه -1
 .کاررفتهبههای ثبت مشخصات نامی فن -4
 در استاندارد. شدههیتوصی ورودی به فضا با مقادیر ی حجم هوای تازهمقایسه -3
در  شدههیتوصبه یک فضا بیش از مقادیر  واردشدهچنانچه مقدار هوای  -2

که حجم هوای ورودی را طی تغییر پولی کاهش  1استانداردهای مرتبط باشد، لازم است  و فن 
 ی زیر را در پی خواهد داشت.دهیم. این اقدام دو نتیجه

 فن. 3کاهش توان ترمزی -
 کاهش تلفات حرارتی در فصول سرد سال. -

جویی شده طی ی میزان انرژی صرفهمحاسبه منظوربه( 3-7( و )4-7(، )1-7روابط )
 شوند.ی ورودی به فضا ارائه میکاهش حجم هوای تازه

                                    1-7ی رابطه
( )( )
( )

cfm new
hp reduction hp

cfm old

 
  

 

3

 

           4-7ی رابطه
/( ) ( )Btu

Q saved Cfm saved T
Hr Cfm F

  
  

1 08
 

/                                           3-7ی رابطه /kw hp  0 746  
 
 

                                                           
1 pulley 
2 Brake horsepower 
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 که در آن:
hp)توان موتور )اسب بخار : 

Cfmفوت مکعب بر دقیقه : 
Tمیانگین اختلاف دمایی : 
بازده الکتریکی اسمی : 

 
 کاهش سرعت یکاهش توان فن )اسب بخار( ط: 1 -7نمودار 

که  ح شد، قطع جریان هوای تازه به فضا در  نیازاشیپافزون بر مواردی   زمانمدتمطر
کاهش  تواند مصرف انرژی سیستم تهویهعدم حضور افراد می مطبوع را به میزان مناسبی 

 دهد.
کنون ممکن است این  ح شود سؤالا ی برای رساندن هوای تازه ازیموردنکه انرژی  مطر

ح داخل به چه میزانی است؟ در پاسخ می واردشده که با به یک فضا به شرایط طر گفت  توان 
ج ) ح خار رطوبت نسبی و دمای حباب خشک( و دو  مثلاً داشتن دو خاصیت هوای طر

ح داخل می ایکرومتریک توانیم موقعیت این نقاط را بر روی نمودار سخاصیت هوای طر
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کرده و با استفاده از رابطه ی ورودی برای رساندن هوای تازه ازیموردنگرمای  2-7ی مشخص 
کنیم. ح داخل را تعیین   به شرایط طر

)                                                                            2-7ی رابطه )ven i oQ m h h  
 که: 
Q خ تبادل حرارت ح داخل برای رساندن هوای تازه ازیموردن: نر ی ورودی به شرایط طر

 (-)زمستان: + و تابستان: 
venmی ورودی: دبی هوای تازه 

ihآنتالپی هوای داخل : 
ohهوای بیرون : آنتالپی 

 
کل: 2 -7 ریتصو ح   کیکرومترینمودار سا یطر
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کاربردها کیکرومترینمودار سا کیاز  یانمونه: 3 -7 ریتصو  مطبوع هیتهو یمورداستفاده در 
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ی حرارت مبادله شده طی رساندن ترین راه محاسبهمناسب 2-7ی استفاده از رابطه
ح داخل است. هوای تازه ابزاری  عنوانبهنمودار زیر نیز  حالنیباای ورودی به شرایط طر

 است. استفادهقابل تردقتکم حالنیدرعتر و ساده

 
ح داخل )سرما طیبه شرا یورود یتازه یرساندن هوا یبرا انهیسال یمصرف یانرژ: 3 -7نمودار  ( ]حجم شیطر

 [ cfm 1111 : یورود یهوا
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 کاربردی نمونه  :1-7ی 
کنید می  کنید. بررسیفرض  دهد های اولیه نشان میخواهید یک انبار صنعتی را ممیزی 

خ تعویض که هوای تازه کاهش حجم  کهیدرحالاست،  ACH2ی ورودی دارای نر امکان 
کنون با توجه به داده ACH4هوای ورودی به  جویی حاصل از های زیر، صرفهوجود دارد. ا

کنید. )  (degree-days 2411روز و  421فصل سرما  زمانمدتاجرای راهکار مذکور را ارزیابی 
)                                          ابعاد فضا:  )20 150 100H w l ft   

70                                                         دمای داخل:  f 
 hp 41                                                      اسب بخار موتور:

 8/1                                              بازده الکتریکی اسمی:
 ساعت 5771                                                لیت:ساعات فعا

 75/1                                                            بازدهی بویلر:

خ الکتریسیته:  $                                      نر c

kwBtu


6

4 5
10

  

ft                                                            : پاسخ ft ft ft   320 150 100  = حجم انبار300000

cfm   
1

4 300000 20000
60

خ موجود ورود هوای تازه   نر

cfm  
1

2 300000 10000
60

خ ورود هوای تازه )در صورت اجرای راهکار(  = نر

کاهش اسب بخار موتور:صرفه  جویی حاصل از 

hp/                             1-7ی رابطه hp
 

  
 

320000
20 2 5

10000
 = اسب بخار جدید موتور 

)/            3-7ی رابطه / ) / $
/

c

kw


    

0 746
20 2 5 5 5760 4699 80

0 8
 جویی حاصل= صرفه
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کاهش بار حرارتی:صرفه  جویی حاصل از 

deg / /T ree days days F    4200 240 17  متوسط 5
/ /F F F     65 17 5 47  متوسط دمای بیرون 5

/ ( ) /Q Btuh    1 08 20000 10000 17 5    جویی شدهانرژی صرفه 189000
$ $

/
Btuh h

Btu
   6

4 1
189000 5760 6698

0 6510
 جویی حاصلصرفه 

$ $ $ 4699 6698 کاهش مصرفی سالانه در صورت اجرای راهکاهش هزینه 11397  کار 
 
 2-7 یکاربردی نمونه: 

گرم سال مورد  شدهارائهجویی حاصل از اجرای راهکار صرفه  در مثال قبل را برای فصل 
 ارزیابی قرار دهید.

 %51                                                                                    رطوبت نسبی:
 ساعت 21    ی سیستم سرمایشی در طول هفته: ریکارگبهساعات 

خ الکتریسیته:                                                                              نر
c

kw

5
 

خ مصرف انرژی سیستم تبرید:  /                                     نر KW

Ton Hr
0 8 

 داریم: 4-7: با استفاده از نمودار پاسخ
/ Btu 622 5 خ ی انرژی برای هوای تازهمصرف سالانه   10  cfm1111ی ورودی با نر

 
/ Btu Btucfm

Yrcfm


   

6
622 5 10

20000 10000 225 10
1000

جویی سالانه در = صرفه 

 صورت اجرای راهکار
/ $

Btu
KW cYr

YrBtu Ton Hr kw
Ton Hr

 
  




6225 10 0 8
5 750

1200
کاهش هزینه سالیانه    = 
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 ( وارسی دمای فضاها7-3
شرایط آسایش انسان و یا شرایط  نیتأممطبوع،  های تهویههدف اصلی استفاده از سیستم

گون  بیترتنیابهبرای حفظ یک محصول خاص است.  ازیموردن گونا در استانداردهای 
کنین ارائه می ی شدههیتوصشرایط »که از آن با عنوان  شودشرایطی برای تأمین آسایش سا

ح داخل  کنیم.یاد می« طر

کر یشدههیتوص طیشرا: 3 -7جدول  ح داخل )استاندارد   (ریطر

TYPE OF 
 APPLICATION 

SUMMER WINTER 

Deluxe Commercial Practice With Humidification Without 
Humidification 

Dry- 
Bulb 
(℃) 

Rel. 
Hum 
(%) 

Dry-
Bulb 
(℃) 

Rel. 
Hum 
(%) 

Temp. 
Swing 
(℃) 

Dry-
Bulb 
(℃) 

Rel. 
Hum 
(%) 

Temp. 
Swing 
(℃) 

Dry-
Bulb 
(℃) 

Temp. 
Swing 
(℃) 

GENERAL COMFORT 
Apt., House, Hotel, Office, 
Hospital, School, etc. 

23.3 
- 

24.4 

50 
- 

45 

25 
- 

26.1 

50 
- 

45 
1 

23.3 
- 

24.4 

35 
- 

30 

-1.5  
To 
 -2 

23.9 
- 

25 
-2 

RETAIL SHOPS 
(short term occupancy) 
Bank, Barber or Beauty  
shop, Dept. Store, 
Supermarket, etc. 

24.4 
- 

25.6 

50 
- 

45 

25.6 
- 

26.7 

50 
- 

45 
1 

22.2 
- 

23.3 

35 
- 

30 

-1.5  
to  
-2 

22.8 
- 

23.9 
-2 

LOW SENSIBLE 
 HEAT FACTOR 
APPLICATIONS 
(High Latent Load) 
Auditorium, Church, Bar, 
Kitchen, etc. 

24.4 
- 

25.6 

55 
- 

50 

25.6 
- 

26.7 

65 
- 

50 
0.5 

22.2 
- 

23.3 

40 
- 

35 

-1  
to  

-1.5 

23.3 
- 

24.4 
-2 

FACTORY 
COMFORT 
Assembly Areas, 
Machining Rooms, etc. 

25 
- 

26.7 

55 
- 

45 

26.7 
- 

29.4 

60 
- 

50 
1.5 

20 
- 

22.2 

35 
- 

30 

-2 
 To 
 -3 

21.1 
- 

23.3 
-3 
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که در آن شدههیتوصشرایط آسایش  کن یا دارای فعالیت  81، شرایطی است  درصد افراد سا
 شدههیتوصکنند. بررسی میزان تطابق دما و رطوبت محیط بر شرایط کم، احساس رضایت می

کنین  گر شرایط موجود بدتر از شرایط استاندارد باشد، سا که ا بسیار حائز اهمیت است. چرا
کرد. در طرف مقاب کم، بالاتر از شرایط احساس عدم راحتی خواهند  ل چنانچه شرایط حا

باشد، ثمراتی از قبیل عادت به وضعیت جدید در صورت تداوم، در برخی موارد  شدههیتوص
کنین و افزایش مصرف انرژی را در پی خواهد داشت.  ناراحتی سا

ارزیابی وضعیت دمای هوا در فضاهای مختلف یک ساختمان مراحل زیر را  منظوربه
 نیم:کپیشنهاد می

گرمایشی )در تمامی فضاها و ها و سیستمبررسی دمای تنظیم ترموستات - های سرمایشی و 
 ها و در فصول مختلف سال(زون

 4-7در جدول  شدههیتوصی با مقادیر موردبررسی دمای فضاهای مقایسه -
که غالباً خالی از حضور افراد است. -  تعیین فضاهایی 
کنترلی.ها و سیستمکارکرد ترموستاتبازرسی و اطمینان از صحت  -  های 
کردن سیستم -  های سرمایشی در ساعات عدم حضور افراد.خاموش 
 بررسی امکان باز تنظیم و تغییر دمای فضاها. -
 باز تنظیم مناسب دمای فضاها در صورت امکان. -

مذکور ارائه  ی مراحلبرای ممیزی دمای فضاها و تعیین دمای باز تنظیم نکات زیر را در ادامه
 کنیم.می

که در زمستان قدری سردتر و در  میباز تنظگرچه  - دمای فضاها و ایجاد شرایطی جدید 
گرم کاهش دهد، اما باید تر باشد میتابستان قدری  تواند مصرف انرژی را به میزان مناسبی 

که این  کی میباز تنظپیوسته توجه داشت  کنین و  فیت منجر به تقابل با شرایط آسایش سا
 نگهداری محصولات نشود.

که  - کویلبرفک زنخالی از حضور افراد است، به امکان  غالباً در انبارها و فضاهایی  های ی 
 اواپراتور توجه شود.
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که دمای هوای راه - کمتر از پلهدر باز تنظیم زمستانی باید همواره توجه داشت   C14ها به 
کهنرسد،  گرفتن پدیده چرا که با کمتر شدن از این حد، خود سبب شدت  ی دودکشی شده 

 (2اتلاف انرژی همراه است. )فصل 
که افراد غالباً با لباس - ها، ها، لابیگرم حضور دارند؛ نظیر فروشگاه نسبتاً های در فضاهایی 

 کاهش داد. توان دمای هوا را در فصل زمستانی نمایش و ... میهاسالنهای انتظار، اتاق

 جویی حاصل از باز تنظیم دمای فضاها( صرفه7-3-1
ح می کنون این بحث مطر که سهم تغییر دمای ا کاهش مصرف شدهمیتنظشود  ی فضاها در 

گرمایشی به چه میزانی است. برای رسیدن به این هدف انرژی سیستم های سرمایشی و 
کلاسیک موجود بهره برد. البته در امی که با معرفی توان از روابط  ین بخش قصد بر آن است 

 جویی حاصل از تغییر دمای فضاها بپردازیم.دو ابزار به تخمین صرفه

  3-7نمودار 
 یموردبررسی درجه در منطقه –تعیین مقادیر روز -1

گرمایش فضا  ازیموردنی انرژی محاسبه -4 )برای  / / )Btu ft year2 
ی روز درجه تا دمای باز تنظیم فضا، امتداد عمودی این خط تا رسم خط افقی از نقطه -3

 داربیشموازی با خطوط  صورتبهی مسیر رسیدن به محور افقی بخش فوقانی و ادامه
 )مطابق با شکل(

که خط رسم ی آن تا نقطهی انرژی و ادامهی مصرف سالانهرسم خط افقی از نقطه -2 ای 
کند. 3ی مرحلهشده در   را قطع 

ترین محور ی قبل تا فوقانیدر مرحله جادشدهیای تقاطع رسم خطی عمودی از نقطه -5
 ی سالیانه بر هر فوت مربع(جویی شدهافقی )مقدار انرژی صرفه
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 یشیگرما یهاستمیدما در س میحاصل از باز تنظ ییجوصرفه: 2 -7نمودار 
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  3-7جدول 
 کنیم.از یک درجه بالاتر از دمای تنظیم محیط شروع می -1

جویی حاصل از هر درجه رویم و مقادیر صرفهتا دمای باز تنظیم پیش می مرحلهبهمرحله -4
 کنیم.افزایش را با توجه به میزان رطوبت نسبی محیط یادداشت می

 کنیم.محاسبه میهای حاصل از افزایش دما را جوییمجموع صرفه -3
که  cfm1111برای حجم هوادهی  آمدهدستبهحاصل جمع  -2 است، بنابراین لازم است 

 با توجه به حجم هوادهی موجود اصلاح نشود. شدهمحاسبهمقدار 

 یشیسرما یهاستمیدما در س میحاصل از باز تنظ ییجوصرفه: 2 -7جدول 

Relative Humidity 50% 60% 70% 
Dry Bulb 

Temperature Btu/Hour/100 cfm 

72 °F 0 0 0 
73 °F 2700 2433 3000 
74 °F 2675 2400 3257 
75 °F 3000 2572 3000 
76 °F 3000 2572 3000 
77 °F 3000 2572 3429 
78 °F 3000 2572 2429 

 
 
 کاربردی نمونه  : 3-7ی 

که در ساعات عدم حضور افراد در یک ساختمان، نتایج یک ممیزی انرژی نشان می دهد 
20توان دمای هوا را به میزان می F جویی های زیر صرفهکاهش داد. با توجه به داده

 حاصل از این راهکار را تخمین بزنید.
گرمایشی :                          روز درجه  7111                               ی 

گر /          مایشی :مصرف انرژی در بخش  /Btu Ft year26000  
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  2100000Ft                              مساحت سطح:
$                             ی انرژی:هزینه / 64 10 Btu  

 75/1                                           بازدهی بویلر:

 داریم: 3-7: با توجه به نمودار پاسخ
/ /Btu Ft year236000 جویی شده= انرژی صرفه 
$ $   6
4 100

36000 100000 22153
6510

 جویی شدهی صرفه= هزینه
 
 کاربردی نمونه  : 4-7ی 

ح داخل تابستانی یک فضا  های است. بررسی شدهگزارش F73دمای حباب خشک طر
که امکان افزایش دمای هوا به  شدهانجام کی از آن است  وجود دارد. در مورد  F78حا
کنید.صرفه  جویی حاصل از اجرای راهکار بحث 

 F78به  F73جویی حاصل از افزایش دمای فضا از صرفه 3-7پاسخ: با توجه به جدول 
 کنیم.را تعیین می

 cfm15111                                حجم هوای ورودی:
 ٪51                                               رطوبت نسبی: 

 ساعت 21              برداری در هفته:ساعات بهره
گرم سال:   هفته در سال 41فصول 

4757    72 
3111    75 
3111    77 
3111    77 
3111    78 

Btu/Hour/1000cfm           12757                   کل                       جمع 
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/ / $ / / / / / $ /Btu Hour cfm cfm Btu Hours week weeks year year    614656 1000 15000 4 10 0 65 40 20 1082

 جویی حاصلصرفه 
 

 ( وارسی میزان رطوبت فضاها7-4
که  نیازاشیپ گفت  کنون باید  کنین اشاره شد. ا به تأثیر دمای محیط بر سطح آسایش سا

کنار عامل دما بر میزان آسایش محیطی و سطح  که در  کتور اساسی دیگری است  رطوبت هوا فا
کنین تأثیرگذار است.  توان به نقش آن ای از تأثیرات رطوبت هوا مینمونه عنوانبهسلامت سا

موجود در فضا، ایجاد رخوت، سستی و سردرد در افراد، پتانسیل رشد  1هایبر میزان آلرژن
کنین،  کتری، وضعیت تنفس سا چ و با کرد. شدنپوستهقار  سطوح چوبی و ... اشاره 

که افراد برای توصیه می چهار ساعت حضور دارند، ی بیش از زمانمدتشود در فضاهایی 
کهدرصد نرسد،  41رطوبت نسبی محیط به زیر  کنین خواهد  چرا تأثیرات نامناسبی بر سا

دکوراسیون و تجهیزات  ریگ بانیگرتواند در غالب موارد داشت. البته این ثمرات منفی می
کاربری گون و در فصولداخلی فضا نیز بشود. مقادیر مناسب رطوبت نسبی برای  گونا  های 

 ارائه شد.  4-7در جدول  نیازاشیپمختلف سال 
در فضاهای ساختمان از اهمیت زیادی برخوردار است،  شدههیتوصگرچه تأمین رطوبت 

کیفیت فرآیند  گیری نیز به همان نسبت اهمیت دارد؛ ی و رطوبترطوبت زنبررسی و نظارت بر 
که مقدار انرژی  یک نمونه  عنوانبه صرفاً رسد. ی در این فرآیندها به مصرف میتوجهقابلچرا

کیلوگرم اشاره می که برای تزریق هر   kJ4111به جریان هوای ورودی به حدود  بخارآبکنیم 
 انرژی نیاز داریم.

                                                           
1 Allergen 
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ح داخل زمستان طیبه شرا یورود یتازه یرساندن هوا یبرا یانرژ یمصرف سالانه: 3 -7نمودار   یرطوبت طر

ح داخل،  و حجم هواده یهیپا طی)شرا  (cfm 1111 یطر
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ح داخل تابستان طیبه شرا یورود یتازه یرساندن هوا یبرا یانرژ یمصرف سالانه: 6 -7نمودار   یرطوبت طر

 (cfm 1111 ی)حجم هواده
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 کاربردی نمونه  : 5-7ی 

که می بررسی توان رطوبت نسبی محیط وضعیت رطوبت هوا در یک فروشگاه نشانگر آن است 
جویی حاصل از اجرای راهکار های زیر، صرفهگیری از دادهکاهش داد. با بهره ٪31به  ٪51را از 

کنید.  فوق را ارزیابی 
 cfm1111           ی ورودی + هوای نفوذ یافتهحجم هوای تازه

$                                                               ی سوختهزینه / 64 10 Btu  
 75/1                                                                 بازدهی بویلر

  hours/week 114                                    برداری ساختمانبهره
 75111                             تر سالیانه ساعت حباب -روز

F,تر از )پایین F WB 68 54) 

 داریم: 2-7با مراجعه به نمودار  پاسخ:
Btu/( Cfm1111)برای هر  Yr 665  RH=51= انرژی مصرفی در ٪ 10

Btu/( cfm1111)برای هر  Yr 635  RH=31= انرژی مصرفی در ٪ 10

( ) /Btu Yr    6 665 35 10 10 300  جویی شده= انرژی صرفه10

$ $   6
6

4 100
300 10 1846

6510
 جویی شده= مبلغ صرفه 

 
 کاربردی نمونه  : 6-7ی 

که میممیزی انرژی یک ساختمان اداری نشان می توانیم رطوبت نسبی هوای محیط دهد 
که افزایش دهیم. با توجه به داده ٪71به  ٪51در فصل تابستان را از  کنید  های زیر بررسی 

های جویی در مصرف انرژی و هزینهاقدام مذکور صورت پذیرد، چه میزان صرفه چنانچه
 .ساختمانی حاصل خواهد شد
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 cfm41111                            ی ورودیحجم هوای تازه
40Hours/     برداری ساختمانبهره week  

/     مصرف انرژی سیستم تبرید /kw Ton Hour0 8  
C/                         ی انرژی الکتریکی هزینه kwh5  

 8111                       حباب تر سالیانهساعت  -روز
 (F77)بالاتر از 

 داریم: 5-7با توجه به نمودار  پاسخ:
/( cfm1111)برای هر  /Btu Yr 622 5  RH=51= انرژی مصرفی در ٪ 10

Btu/ (cfm1111)برای هر  Yr 616  RH=71= انرژی مصرفی در ٪ 10

( / ) /Btu Yr    6 622 5 16 10 20 130  جویی شده= انرژی صرفه10

/ / / $ /
/

6130 10
0 8 5 433

12000
kw Ton Hr c kwh Y r

Btu Ton Hr


   

  
 

 ( بازیابی انرژی7-5
که مقدار انرژی  غالباً های تأسیساتی بررسی سیستم ی در توجهقابلنشانگر آن است 

گون و به شکلبخش گونا های بازیابی انرژی شود. سیستمهایی متفاوت هدر داده میهای 
که  کاهش  باهدفابزارهایی هستند  کلی و در پی آن  کاهش میزان تلفات، بهبود راندمان 

کار میمصرف انرژی در صنایع و ساختمان روند. چند نمونه از منابع اتلاف انرژی و ها به 
 است. شدهارائه 2-7ها در بخش صنعت در جدول بوط به آنهای مربازیابی

 
 
 



 هفتمفصل  | 237
 

 

 یانرژ یابیباز یصنعت یالگوها: 3 -7جدول 

 درجه حرارت بالا
 C°751بالاتر از 

 درجه حرارت متوسط
560 – 300 °C 

 درجه حرارت پایین
 C °300 از کمتر

منبع اتلاف 
 گرما

 های ذوب فلزاتکوره 
فولاد  روی، نیکل، کرم،)

 و ...(
 گرمایش های پیشکوره

 فولاد
  رکتیفایرهای تولید

 هیدروژن
 سوزهازباله 

 های خروجی از دیگ
 بخار

  دودکش واحدهای
گازی  نیروگاه 

 سوز موتورهای درون
 )دیزل(

 های سیمانکارخانه 
 هاکنخشک 
  فرآیندهای

 پتروشیمیایی

 کن خنک خروجی از
 کمپرسورها

 های تقطیر مبدل
گاز  مایعات و بخار 

 گیریتنشهای کوره 
 های دیگ دودکش

 بخار

 
های نمونه

 موجود
 در

 صنعت

 ی مستقیم در استفاده
 کنفرآیندهای خشک

  تولید برق و بخار در
 CHPسیستم 

 کن هوای گرم پیش
 احتراق

 ی مجدد از استفاده
 گازهای داغ

  تولید بخار موردنیاز
 فرآیند

  تولید برق و بخار در
 CHPسیستم 

 ی مستقیم از استفاده
موجود در حرارت 
 ها و ...کنخشک

 ی مجدد از استفاده
 گازهای داغ

بارزترین نمونه نیروگاه  [
 ] سیکل ترکیبی است.

 تأمین آبگرم مصرفی 
  گرمایش و سرمایش

 واحدهای مسکونی
  گرمایش و سرمایش

 واحدهای صنعتی

 
 موارد استفاده

 طی بازیابی
 انرژی

 
 انرژی( عوامل مؤثر در انتخاب یک سیستم بازیابی 7-5-1
انتخاب صحیح و اثربخش یک سیستم بازیابی انرژی، توجه به موارد زیر سودمند  منظوربه

 است.
 ی حرارت و دبی سیال اتلافی.درجه -
کاربردهای ترکیب شیمیایی هر دو سیال اتلافی و ثانویه )البته این موضوع بیش - تر در 

 صنعتی حائز اهمیت است(.
که کم -  ی شبنم(توان سیال را سرد نمود )دمای نقطهمیترین درجه حرارت ممکن 
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 ی حرارت سیال ثانویهدرجه -
کاربری سیستم  -  موردنظرامکان نصب و 
 پذیری اقتصادیبررسی توجیه -

 های بازیابی انرژی( سیستم7-5-2
به جایگاه و اهمیت راهبرد بازیابی انرژی اشاره شد. در این بخش به معرفی برخی  نیازاشیپ

که میهسیستم کار روند، پرداخته ای بازیابی متداول  توانند در تأسیسات ساختمانی به 
 خواهد شد.

گیرندهطورکلبه ی انرژی به دو صورت مستقیم و ی تبادل انرژی میان منبع اتلاف و 
شود. در شرایط همانند بودن ترکیب شیمیایی دو سیال و وجود امکان غیرمستقیم انجام می

گرم اختلاط، چنانچه دو س گیرند، بازیابی  طوربهیال سرد و  مستقیم در تماس با یکدیگر قرار 
که از یک وسیله جهت تبادل انرژی استفاده شود، روش بازیابی  مستقیم و در شرایطی 

 شود.نامیده می میرمستقیغ

خ حرارتی7-5-2-1  1( چر
خ حرارتی موجود است. یکی   توأماً که قادر است « مبدل آنتالپی»در بازار امروز دو نوع چر

کند. دیگری  گرمای محسوس را بازیابی  گرمای محسوس»گرمای نهان و  که تنها « مبدل 
کانالگرمای محسوس را بازیابی می خ حرارتی لازم است  های هوای کند. برای هر دو نوع چر

گزاست و هوای رفت د کانال نصب ر مجاورت یکدیگر باشند. مبدل آنتالپی در شبکها ی 
گزاست و رفت دوران میی بین جریانآرامبهشود. دستگاه می کند. در زمستان های هوای ا

گرفته و توسط آن هوای سرد ورودی را  گزاست  کند. می گرم شیپگرما و رطوبت را از هوای ا
گزاس برعکسدر تابستان  ی این دستگاه موجب پیش واسطهبهت سرما و خشکی هوای ا

کاری مشابه سرمایش هوای ورودی به ساختمان می گرمای محسوس نیز طرز  شود. مبدل 
گرمای محسوس هوا را بازیابی می کهآنمبدل آنتالپی دارد، جز  برای  رونیازاکند و فقط 

که در آنسیستم کاهایی  گزاست بالا و رطوبت آن پایین است   ربرد دارد.ها دمای هوای ا
                                                           
1 Heat Wheel 
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 )الف(

 
 )ب(

خ حرارت  -الف و ب: 6 -7 ریتصو  یچر

 1های حرارتی هوا به هوا( مبدل7-5-2-2
گرما میان جریانمبدل حرارتی هوا به هوا وسیله گزاست و ای است برای تبادل  های هوای ا

ج ورودی به ساختمان، در این فرآیند جریان ها در خلاف جهت یکدیگرند. این هوای خار
نیاز به تعمیر و نگهداری خاصی ندارد، مگر در  غالباً ی متحرکی نداشته و دستگاه هیچ قطعه

                                                           
1 Air-to-air Heat Exchanger 
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که هوای گزاست تا زیر نقطه مواردی  که در این صورت لازم است برای ا ی شبنم سرد شود 
های حرارتی هوا ی آب حاصل از تقطیر رطوبت هوا تمهیداتی صورت پذیرد. در مبدلتخلیه

کانالبه هوا همانند چرخ گزاست و هوای رفت در جوار هم های حرارتی لازم است  های هوای ا
گردد  . مزایای این سیستم عبارت است از:باشند تا انتقال حرارت میسر 

 استحکام و دوام بالا 
 ی نصب پایینهزینه 
 گرمایشی و سرمایشی  کاهش بارهای 
  71راندمان بیش از٪ 
 عدم نیاز به نگهداری خاص 

 
 

 
 هوا به هوا یمبدل حرارت: 5 -7 ریتصو
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 1های حرارتی( لوله7-5-2-3
که طرفین آن این مبدل حرارتی از لوله است، تشکیل  شدهیبندآببسته و  کاملاً ای فلزی 

ی حاوی مقدار ی نفوذپذیر یا فتیلهشود. جدار داخلی آن دارای آستری از یک نوع مادهمی
گرما را جذب  گرم شود، مایع تبخیر شده و  معینی مایع مبرد است. وقتی یک انتهای لوله 

گرمای کند. بخار دمی کند. را آزاد می شدهجذباغ سپس با حرکت به سمت انتهای دیگر لوله 
کانال با نصب لوله گزاست از یک سمت آن اگونهبههای حرارتی در سیستم  که هوای ا ی 

جریان یافته و هوای رفت در جهت مخالف، انتقال حرارت از یک جریان هوا به جریان دیگر 
گزاست به هوای تازهگیرد. در زمستان جریان صورت می ی جبرانی سبب گرما از هوای ا

خ میگرمایش هوای سرد ورودی میپیش گرم سال، عکس این فرآیند ر  دهد.شود. در فصول 

 
 یحرارت یلوله: 7 -7 ریتصو

کویل( حلقه7-5-2-4  2های بازیافت انرژی توسط 
کویل مجزا در مسیر جریان های هوای تازه و هوای در این سیستم بازیابی دو مجموعه 

گزاست قرار می کویلا که در آن یک سیال واسط انتقال ها در یک حلقهگیرند. این  ی بسته 
گلیکول مایع پمپ می عملکرد این سیستم  سمیمکانشود قرار دارند. در حرارت نظیر اتیلن 

                                                           
1 Heat Pipe 
2 Coil Run-around Cycle 
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گرم یابد. سپس این سیال به بخش تر به سیال واسط انتقال میبازیابی، انرژی از جریان هوای 
کارایی و اثربخشی دیگر پمپ می کند،  شود تا حرارت دریافت شده را به جریان سردتر منتقل 

 است. ترتوجهقابلتر و در فصول سرد سال بیش غالباً ها این سیستم

 
کو یانرژ یابیباز یحلقه: 0 -7 ریتصو  لیتوسط 

گرما از یخچال7-5-2-5  ها( بازیابی 
هایی برای نگهداری مواد غذایی وجود دارند ها یخچالها و فروشگاهدر تمامی سوپرمارکت

کندانسور آن گرمای دفع شده از  کمک به سیستم ها میکه  گرمای مناسبی برای  تواند منبع 
کاهش دهد.  نسبتاً مصرف انرژی را به میزان  بیترتنیابهگرمایش ساختمان باشد و  مناسبی 

گرما از یخچاروش های تمام هوا، مبرد به آب )هوا( و از مبدل اندعبارتها لهای بازیابی این 
کمتری است. هوای برگشتی از  تمام مبرد. در این میان، روش تمام هوا دارای پیچیدگی 

گرمای دفع شده در  کمپرسورها عبور نموده،  را جذب  آنجافروشگاه از داخل اتاق محل نصب 
شود. در مواقعی ساز از آن استفاده میگرمایش هوای سرد ورودی به هواکرده و جهت پیش

ج  که نیازی به  قدرآنکه هوای خار احساس نشود، هوای برگشتی از  شیگرماشیپگرم باشد 
کمپرسورها را   .گرددیبازمبه هواساز  ماً یمستقکرده و  برانیمفروشگاه اتاق 
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 های روشنایی و بازیابی انرژی( سیستم7-5-2-6
ی در قالب حرارت وارد فضا توجهقابلهای روشنایی حجم انرژی برداری از سیستمطی بهره

کاهش بار حرارتی می گرم سال و  شود. این حرارت سبب افزایش بار سرمایشی در فصول 
 حتماً مجدد هوا به فضای ساختمان  بازگردشگردد. در ساختمان در فصول سرد سال می

به دو نمونه از ساختارهای ممکن برای خروج  9-7. در تصویر باید به این تأثیر توجه شود
گزاست و استفاده ی مجدد از هوای محیط در بازگردش اشاره شده است. ساختار هوای ا

گرم سال مناسب شدهارائه  تر است.در سمت راست تصویر برای فصول 
 

 
 ییروشنا یهاستمیس ریبا توجه به تأث طیمح یبازگردش هوا: 9 -7 ریتصو

 
 کاربردی نمونه  : 7-7ی 

که مطابق تصویر  کنید  که بر  11-7سیستمی سرمایشی را تصور  کندانسور هوا خنک  از یک 
کندانسور می F191برد. بخار مبرد با دمای بهره می شدهواقع بامپشتروی  شود تا وارد 

کاهش حجم انرژی  در این بخش راهکاری ارائه  شدهتلفحرارتش را از دست بدهد. برای 
 کنید.
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 (7-7 یکاربرد ی)نمونه هیاول طیشرا: 10 -7 ریتصو

که در تصویر همان پاسخ: شود، بخار مبرد با دمای مشاهده می 11-7گونه 
( / )F C 190 87 کندانسور شده تا با تبادل انرژی  7 ی ی به شرایط ثانویهتوجهقابلوارد 

 11-7توانیم مطابق تصویر برسد. برای جلوگیری از اتلاف این حجم از انرژی، می شدهیطراح
کندانسور شود از یک مبدل حرارتی عبور دهیم تا  کهنیامبرد را پیش از  آب  بیترتنیابهوارد 

گون را  گونا کاربردهای   کنیم. گرمشیپمصرفی در 

 
ح اصلاح: 11 -7 ریتصو  (7-7 یکاربرد ی)نمونه یشنهادیپ یطر
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گری ( چرخه7-6  1صرفه 
کردیم. های بازیابی انرژی و جایگاه آنبه سیستم نیازاشیپ کاهش تلفات حرارتی اشاره  ها در 

کنون به مفهوم  گری چرخه»ا کهپردازیممی« صرفه  ای مناسب طراحی و چنانچه به شیوه ؛ 
کاهش دهد.اجرا شود، می  تواند مصرف انرژی ساختمان را به میزان مناسبی 

گری چرخه که در، چرخهصرفه  که دمای هوای بیرون مناسب ماه ای است  هایی از سال 
ج برای سرمایش ساختمان می  بیترتنیابهپردازد تا است، به استفاده از هوای خار

ها استفاده از تمام ظرفیت آن کهنیاهای برودتی نظیر چیلرها خاموش شوند و یا دستگاه
گرهای نشود. چرخه کار میبرای سیستم عموماً  صرفه  روند. در ادامه به های تمام هوا به 

گرهای کارآمدترین سیستم حالنیدرعترین و معرفی دو نمونه از متداول  پردازیم.می صرفه 
گری چرخه -1  دما محور صرفه 

کنترل و پاسخ بر مبنای دمای حباب خشک صورت میدر این سیستم پذیرد. ها، فرآیند 
که مقادیر روزی چنین سیستمریکارگبه کمتر از  ترحبابساعت  -هایی در مناطقی  سالیانه 

 شود.است توصیه می 8111
گرهای در طراحی سیستم که توجه هم صرفه  زمان به دمایی باید همواره دقت داشت 

کارایی مثبت این سیستم کیفیت عملکرد و  ها مؤثر است. برای این چند پارامتر معین بر 
 کنیم.راهکار زیر را ارائه می منظور چند

ج پاییندر زمان - که دمای حباب خشک هوای خار برای  ازیموردنی تر از دمای تغذیههایی 
کمپرسور و پمپ شدهنییتعرساندن فضا به شرایط  های آب سرد خاموش شده و دمپر است، 

که دمای مخلوط، محیط را به شرایط مطلو گیرد   ب برساند.هوای برگشتی در وضعیتی قرار 
ج بالاتر از دمای تغذیه کهیدرصورت - برای رساندن  ازیموردنی دمای حباب خشک هوای خار

تر از دمای هوای برگشتی باشد، هوای محیط پایین حالنیدرعو  شدهنییتعفضا به شرایط 
گزاست شده و از  صورتبه  هوای تازه استفاده شود. ٪111کامل ا
ج بالاتر از دمای تغذیه - و دمای هوای  ازیموردنی چنانچه دمای حباب خشک هوای خار

 ی ورودی به حداقل مقدار ممکن برسد.بازگشتی باشد، حجم هوای تازه

                                                           
1 ECONOMIZER CYCLE 
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ج بیشتری استفاده میدر زمان - که از حجم هوای خار شود، ممکن است رطوبت هایی 
که با احتساب تر از حد مطلوب برسد، در ایمحیط به حدی پایین ن شرایط باید بررسی شود 

که از چرخهتوجیه بازهمانرژی لازم برای افزایش رطوبت محیط، آیا  گری پذیر است   صرفه 
کنیم یا خیر.  استفاده 

گری چرخه -4  آنتالپی محور صرفه 
کنترل و پاسخ بر مبنای دماهای حباب خشک و در این نوع سیستم  ترحبابها، فرآیند 

کاربرد چنین سیستمردیپذیممبنای آنتالپی( صورت بر  درواقع) که مقادیر .  هایی در مناطقی 
 شود.است، توصیه می 8111تر سالیانه بیشتر از روز ساعت حباب

کنترلتنظیم که در این ها و  گذشته است، با این تفاوت  های این سیستم مانند بخش 
 شود.حالت معیار آنتالپی جایگزین دمای حباب خشک می

 ( تعمیر و نگهداری7-7
که چنانچه فرد صاحب یک خودرو  های مناسب به مداوم و در زمان صورتبهبدیهی است 

گون و اقداماتی نظیر تعویض روغن، فیلترها، تسمهسرویس بخش گونا ها و ... بپردازد، های 
کرده است، موجب کهنیاعلاوه بر  کاهش راندمان موتور و افزایش مصرف سوخت جلوگیری   از 

ای برای ی دیگر خودرو نیز خواهد شد. چنین قاعدههاستمیسارتقا عمر مفید قطعات و 
 ها و تجهیزات دیگر نیز صادق است.تمامی سامانه

که سیستم نیازاشیپ گرمایش و اشاره شد  مصرف انرژی  ٪21حدود  مطبوع هیتهوهای 
گذشته دهند، بنابراین با توجه به نمونهساختمان را به خود اختصاص می گراف  که در پارا ای 

ح شد، تعمیر، نگهداری و مراقبت اصولی   حالنیدرعترین و یکی از اساسی عنوانبهمطر
کار قرار می نیترنهیهز یبهزینه و یا حتی کم کنترل مصرف در دستور  گیرد. راهکارهای 

که چنانچه فرآیند تعمیر و نگهداری  شدهانجامهای بررسی کی از آن است  ی اگونهبهحا
ی با تواند مصرف انرژی یک سیستم تأسیساتی را در مقایسهمناسب انجام شود، می

کاهش دهد 41تا  15های مشابه خود در حدود سیستم کنترل برنامه؛ درصد  ی تعمیر بنابراین 
های تأسیساتی ساختمان و آموزش الگوی مناسب نگهداری به اپراتورها و نگهداری سیستم

کنین، می  تواند به میزان مؤثری در بهبود وضعیت مصرف اثرگذار باشد. و سا
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 چکیده
مطبوع و  ها و تجهیزات تهویههای ششم و هفتم، مباحث مربوط به مبانی، سیستمدر فصل

مطبوع مورد  های تهویهها و راهکارهای ممیزی سیستمحرارت مرکزی و بخش اول روش
گرفت. در این فصل و در ادامه گذشتهبحث قرار  به فرآیند ممیزی و بررسی  ی مباحث دو فصل 

کارکرد سیستم  مطبوع، پرداخته خواهد شد. های تهویهوضعیت 
کارکرد  بخش اول مطالب ارائه شده در فصل پیش رو با محوریت فرآیند بررسی وضعیت 

گون شبکه( به آنالیز و ارزیابی بخشVOSPسیستم ) گونا مطبوع و حرارت  ی تهویههای 
گزارش نه کلی  ی فصل های مورد بررسی در آن پرداخته و در ادامهایی و آیتممرکزی و قالب 
کاهش مصرف سیستمنیز با هدف آشنایی با روش ها و تجهیزات، به معرفی های متداول 

کاهش مصرف پرداخته خواهد شد.  راهکارهای عمومی 
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ترین بخش فرآیند مطبوع و حرارت مرکزی، پیچیده های تهویهبررسی و ممیزی سیستم
ح شد، سیستم نیازاشیپکه  گونههمانممیزی ساختمانی است، از سوی دیگر  های نیز مطر

درصد( را به خود  04ی از مصرف انرژی ساختمان )حدود توجهقابلمطبوع بخش  تهویه
ای مداوم و دوره صورتبهها دهند و چنانچه بررسی و نگهداری این سیستماختصاص می

کاهش عمر مفید دستگاهانجام نشود، می  ها شود.تواند منجر به افزایش مصرف و 
ب محیطی مطبوع، رسیدن به شرایط مطلو های تهویههدف اصلی طراحی سیستم

کیفیت مطلوب هوا و رسیدن به بازدهی  است. تأمین شرایط مناسب دما و رطوبت، حفظ 
برداری صحیح و اندازی، تعمیر و نگهداری و بهرهانرژی مناسب، حاصل طراحی، نصب، راه

ی انجام نشود، درستبهنچه یکی از این مراحل مطبوع است و چنا های تهویهاصولی سیستم
ود، سیستم را در دستیابی به شرایط مطلوب محیطی و مصرفی دچار مشکل به میزان سهم خ

کرد.  خواهد 
که سیستم تهویه باشد نیز ممکن است  شدهنصبی طراحی و درستبهمطبوع  در شرایطی 

خستگی، ایجاد نقص در  براثرها های معمول )آسیب دیدن شفتبه دلایلی نظیر خرابی
کردن، ر براثرها یاتاقان کار  کنترلرها و ...( سوبخشک  ج شدن  کالیبر خار گیری تجهیزات، از 

و  هرحالبهو یا افزودن تجهیزات جدید به مدار، سیستم از شرایط مورد انتظار انحراف یابد. 
که در هر شرایطی پایش وضعیت مجموعه بررسی وضعیت »با عنوان  پسنیازای تأسیساتی 

ک 1VOSP1یا « کارکرد سیستم  رسد.رد، ضروری به نظر میاز آن یاد خواهیم 

کارکرد فن ( 8-1  هاها و پمپبررسی وضعیت 
کارکرد فن و پس از فن یا پمپ،  گیری فشار، پیشها طی اندازهها و پمپبررسی وضعیت 

های آبی و ی توزیع آب و هوا و سنجش میزان دبی در ترمینالگیری فشار در شبکهاندازه
 شود.هوایی انجام می

که میهمان تواند شامل اجزای زیادی نظیر شیرها، کشی میدانید، سیستم لولهگونه 
ها و تجهیزات مختلف دیگر باشد. پمپ جزئی از سیستم است ها، چندراهیاتصالات، زانویی

                                                           
1 Verification Of System Performance 
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باید با اتلافات  گریدعبارتبهدارد.  بر عهدهی پمپاژ را د لازم در مجموعههی تأمین که وظیفه
کرده و همچنین هد حاصل از اج کانال رویارویی  ها و در بخش ازیموردنزا و اتلافات لوله و 

گون شبکه را تأمین نماید. انتخاب صحیح پمپ گونا های سیستم تأسیساتی، ها و فناجزای 
کارآمدی مصرف، اثرگذار است. که در  کتور بسیار مهمی است   فا

سیستم و پمپ در یک دستگاه های عملکرد فرآیند انتخاب پمپ غالباً با رسم منحنی
کارکرد صورت میمختصات و تعیین نقطه کارکرد پمپ، منحنی ی  پمپ  کیهد گیرد. منحنی 

کاو است )گاهاً برخی پرهی دبیگستره برحسب ها ها به شکل یک منحنی رو به پایین یا 
کارکرد میها و قلههای غیر هموار و درهموجب ایجاد بخش در سوی شوند(. هایی در منحنی 

در یک خط دلخواه  دشدهیتولی بین دبی و افت هد دیگر منحنی سیستم نشانگر رابطه
ی واسطهبهکه  از هد استاتیکی سیستم اندعبارتاست. عناصر اصلی منحنی سیستم، 

که از آن پمپ می ک یا افت هد در شود؛ به وجود میاختلاف ارتفاع بین منبعی  آید و اصطکا
ک مختلف برای لولهکه ب کشیسیستم لوله کهنه ر اساس ضرایب اصطکا های متفاوت از نو تا 

ک در خطوط لوله  گرفته شود. یافتن اصطکا توسط روابط متداولی نظیر  عموماً باید در نظر 
گام پایانی و پس از رسم صورت می 3ویسباخ-و دارسی 2، مانینگ1ویلیام -هیزن پذیرد. در 

کارکرد سیستم، نقطهمنحنی مشخصه کارکرد پمپ در محل تلاقی دو ی پمپ و منحنی  ی 
که نقطهمنحنی اتفاق می گذر زمان تغییر میافتد. باید توجه داشت  کارکرد پمپ با  کند. ی 

کارکرد به شتر شده و نقطهها، شیب منحنی سیستم بیها و زبر شدن آنبا افزایش عمر لوله ی 
کهنه شدن پرهسمت چپ حرکت می ها، منحنی پمپ به پایین حرکت کند. همچنین با 

گذشت زمان ممکن است خروجی یک پمپ به میزان ؛ کندمی کاهش توجهقابلبنابراین با  ی 
کند.  پیدا 

                                                           
1 Hazen–Williams 
2 Manning 
3 Darcy–Weisbach 
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 کارکرد پمپ و شبکه یهایمنحن: 1 -3 ریتصو

که باید در انتخاب پمپنکته گیرد، تطابق محدوده موردتوجهها ی بسیار مهمی  ی قرار 
کارکرد پمپکارکرد پمپ با محدوده کثر بازدهی است. در بررسی وضعیت  ای ها، نقطهی حدا

کارکردنقطه»با عنوان  که این نقطه بیانگر ظرفیت و هدی است  شودمعرفی می« 1ی بهترین 
 رسد.ی مقادیر خود میپمپ به بیشینهکه در آن راندمان 

ج8-2 کارکرد چیلرها، بر کویلکنخنکهای ( بررسی وضعیت   ها، بویلرها و 
ج کارکرد چیلرها و بر کن طی انجام بالانس حرارتی صورت های خنکبررسی وضعیت 

ج  بیترتنیابهگیرد، می کندانسور آب خنک و یا هوا  کنخنککه حرارت دفع شده در بر یا 
در اوپراتور( و  شدهجذببایستی معادل با حاصل جمع ظرفیت سرمایشی )گرمای خنک می

کمپرسور باشد. محاسبه شدهانجامکار  ی ظرفیت سرمایشی و حرارت دفع شده در برج در 
کندانسور با استفاده از دبی آب در جریان و اختلاف دمای آب قبل و  کنخنک بعد از این و یا 

 پذیرد.تجهیزات صورت می
                                                           
1 Best Operating Point (BOP) 
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گر فرآیند  ج شدهانجاما را یک فرآیند سرمایش تبخیری آدیاباتیک در  کنخنکهای در بر
ج  کندانسور یا بر گرمای دفع شده در  ج  کنخنکنظر بگیریم، تمامی  به هوای عبوری از بر

که حرارت دفع ها و محاسبات باید نشانگر این موضوع شود، بنابراین بررسیمنتقل می باشند 
 توسط هواست. شدهجذبشده از آب معادل حرارت 

کارکرد بویلرها است. برای سنجش بازده احتراق، اصلی ترین بخش بررسی وضعیت 
کیت تست شیمیایی1توان از ترمومتریابی به این منظور، میدست گازهای  2،  و آنالیزگر 

کرد. بازده احتراق، تابعی از اخ 3احتراق کربن استفاده  کسیژن و یا  تلاف دمای خالص و مقدار ا
کسید گازهای خروجی است. منظور از اختلاف دمای خالص اختلاف دمای هوای  دیا در 

گازهای  گازهای احتراق موجود در دودکش است. آنالیزگر  موجود در فضای بویلر و دمای 
که می کربن احتراق، ابزاری است  کسیژن و  کسیدتوان از آن برای تعیین درصد ا موجود  دیا

که نیاز به تشخیص احتراق در فرآورده های احتراق خروجی از دودکش بهره برد. در مواقعی 
کربن در فرآورده توان از تست دود و های احتراق احساس شود میناقص و حضور مونوکسید 

کرد. 4ی دتکتورتست لوله  استفاده 
کویل کارکرد  پذیرد، لانس حرارتی صورت میهای آبی نیز، طی فرآیند بابررسی وضعیت 

این بالانس با استفاده از دبی آب در جریان و یا دبی هوای عبوری و تغییرات دمای آب یا هوا 
 شود.انجام می

کیفیت هوای داخل8-3  5( بررسی وضعیت 
که  سیستم تهویه کار  شدهنصبی طراحی و درستبهمطبوعی  باشد و در شرایط مطلوبی نیز 

کنترل سطح ایمن آلایندهکند، می های محیطی تواند در تأمین دما، رطوبت، هوای تازه و 
کند.درستبه  ی عمل 

                                                           
1 Thermometer 
2 Chemical Test Kit 
3 Combustion Gas Analyzer 
4 Detector Tube 
5 Indoor Air Quality (IAQ) 
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کیفیت عملکرد سیستم مطلوب، شامل  IAQآوردن مطبوع در فراهم  های تهویهبررسی 
کردن الگوهای جریان هوا و ایجاد فشار مطلوب در فضاه که این امر طی  ا استتست 

گون ساختمان انجام میاندازه گونا شود. با گیری حجم هوای ورودی و دما و رطوبت نواحی 
کاربری فضا و نوع سیستم تهویه تواند شامل ارزیابی سطح مطبوع، تست می توجه به نوع 

کسید کربن،  دیا کسید  کسیدکربن، مونوا کسیدنیتروژن،  دیا سولفور، اوزون، رادون،  دیا
کسید اتیلن، بخارات مبرد، فرمال دی هاید، ذرات معلق  ، ترکیبات آلی فرار و تنفسقابلا

 های بیولوژیکی باشد.آلاینده

کارکرد عمومی سیستم8-4   ( بررسی وضعیت 
کلی مجموعه و آشکارسازی معایب  کارکرد عمومی سیستم، با هدف تست  بررسی وضعیت 

شود. این برداری و اطمینان از پایبندی به اصول طراحی انجام میرهطراحی، نصب و به
کارکرد سیستم در زمان راه کیفیت   گردد.اندازی را نیز شامل میتست بررسی وضعیت و 

کاری در زمان های مختلف و ثبت چگونگی بررسی عملکرد عمومی سیستم، طی تغییر بارِ 
فرصت مشاهده و ثبت یک  بیترتنیابها ت شودپاسخ سیستم به این تغییرات انجام می

گردد. این مبنا و مرجع  منظوربهمبنای عملکردی  کارکرد سیستم فراهم  اطلاع از چگونگی 
که  بیترتنیابهتا  کند، فرصت مانیتورینگ سیستم را نیز فراهم میجادشدهیا تعیین شود 

، برای جادشدهیاین مبنای چه زمانی مجموعه نیاز به سرویس و تعمیر دارد. افزون بر این، ا
 اطمینان از بازگشت به حالت نرمال سیستم، پس از فرآیند سرویس و تعمیر سودمند است.

کارکرد سیستم( آیتم8-5 گزارش فرآیند بررسی وضعیت   ها و 
کنترل های تهویهسیستم های پیچیده، مطبوع مدرن امروزی با تجهیزات وابسته و 
کاربردها و طراحیهای نزدیک، ساختارهای تلرانس های های خاصی نظیر اتاقمتنوع و 

کارکردتمیز، سبب شده های خاص و ، دشوارتر و نیازمند آیتم1اند فرآیند بررسی وضعیت 
کاربری و سیستم فردمنحصربه کلی می وجودنیبااهای مربوط به آن شود. هر  توان یک قالب 

کرد. کارکرد ارائه  گزارش بررسی وضعیت  ح   برای طر
                                                           
1 VOSP 
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کارکرد سیستم، باید در سه بخش آنالیز سیستم های الکتریکی، فرآیند بررسی وضعیت 
کنترلی  کانالو آیتم شدهانجاممکانیکی و  کویلها و لولههایی نظیر؛ دمپرها، شیرها،  ها و ها، 

ها، موتورها، عملگرها، فیلترها، های حرارتی، دیفیوزرهای هوا، ترمینال یونیتمبدل
گیرند.ستاتها، ترموصافی  ها و ... مورد ارزیابی قرار 

که  گزارش بررسی وضعیت به لزوم بررسی آن نیازاشیپافزون بر مواردی  ها اشاره شد، 
تجهیزات، مقادیر دما و فشار  ازیموردنکارکرد باید شامل آنالیز شرایط پوشش ساختمان، توان 

کنترلرها و ... نیز ونیتها، موتورها، ترمینال یها، فنسیستم، مشخصات عملکردی پمپ ها، 
کارکرد و آیتممی درواقعبشود.  گزارش وضعیت  که  گفت به میزانی  ی موردبررسهای توان 

کاملبیش قرارگرفته کاهش تر و  گیرتر بوده و در پی آن راهکارهای  تر باشد، تحلیل و آنالیز فرا
 مصرف با دقت، سودمندی و اثرگذاری بیشتری ارائه خواهند شد.

کاهش مصرف( ر8-6  اهکارهای عمومی 
که میهمان گرمایش، بخش های روشنایی و سیستمدانید، سیستمگونه  های سرمایش و 

دهند. از سوی دیگر تنوع بسیار و ها را به خود اختصاص میاصلی مصرف انرژی ساختمان
ی راهکارهای متفاوت و ها، نیاز به ممیزی، بازرسی و ارائهی وسیع این سیستمگستره

کرده است. گ گونی را ایجاد  شناخت و آشنایی با برخی راهکارهای عمومی  وجودنیبااونا
کاهش مصرف سیستم سودمند و مؤثر  عنوانبهتواند کاهش مصرف، می کلی برای  نگرشی 

 ی این بخش به معرفی مختصر برخی از این راهکارها پرداخته خواهد شد.باشد. در ادامه
ها تهیه مربوط به آن 1،2مشخصات هر یک و روتین تعمیر و نگهداریفهرستی از موتورها،  -

 شود.
کنترلی ها و سیستمترموستات - و تنظیمات  شدهیبازرسای منظم و دوره صورتبههای 

کنترل شود.ی تنظیم آنمربوط به تاریخ، ساعت و نقطه  ها 

                                                           
1 Routine Maintenance 

که بهمجموعه روتین عبارت است از  2 ها دستگاه هایهای زمانی خاص جهت جلوگیری از خرابیطور منظم در بازهاقداماتی 
 .شودانجام می
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کار ساختمان - ی فضا در از تخلیه های اداری و تجاری و یا ساعتی پیشدر ساعت پایانی 
کرده و یا از درجات های مسکونی، سیستمساختمان گرمایشی را خاموش  های سرمایشی و 

 پایین آن استفاده شود.

جلوگیری از تلفات  منظوربههای زمستان )ها و نورگیرها، در شببان پنجرهپرده و سایه -
کشیده شده قرار جلوگیری از جذب تابش(  منظوربهحرارتی( و روزهای تابستان ) در وضعیت 

 گیرند.

 ، تعمیر یا تعویض شوند.دهیدبیآسهای بانسایه -

کرده دیفیوزرها و شبکه - گزاست را مشخص و ثبت  های خروجی هوای تازه و ورودی هوای ا
 ها بررسی شود.منظم عدم انسداد آن صورتبهو 

 ای نظافت شوند.منظم و دوره صورتبهها کانال -

های مجموعه، نظیر ها و بازرسی، تنظیم و تعمیر دیگر بخشبازرسی وضعیت عایق منظوربه -
ها اطمینان های محلی و عدم مسدود بودن آنها و دمپرها، از امکان استفاده از دسترسیپره

 حاصل شود.

به حداقل مقدار ممکن  مورداستفادهی ورودی، بر مبنای استاندارد حجم هوای تازه -
 کاهش یابد.

کونومایزرهای هوای تازه تدوین شود.نامهبر -  ی تعمیر و نگهداری مشخصی برای ا

فهرستی از دمپرها و نوع هر یک تهیه شده و باز و بسته شدن صحیح و عملکرد مناسب  -
 ای بررسی شود.دوره صورتبهها آن

که دمپری  - گر وضعیت  هایبند لهیمشود، ی بسته نمیخوببهدر شرایطی  کنید. ا را تنظیم 
 ی نکرد، در راستای تعمیر و نهایتاً تعویض آن اقدام شود. توجهقابلآن تغییر 

ی مخالف و دارای هوابند از دمپرهای با تیغه الامکانیحتبه هنگام تجهیز ساختمان،  -
 استفاده شود.
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 ای بازرسی شوند.منظم و دوره صورتبهکنترلرها و عملگر دمپرها  -

 ای مشخص تمیز و یا تعویض شوند.فیلترها با برنامه -

 ای بازرسی و تمیز شوند.دوره صورتبههای حرارتی ها و مبدلکویل -

اطمینان از تأمین جریان  منظوربهو  شدهمشخصها ولتاژ، جریان و فشار استاتیک فن -
 با منحنی عملکرد مقایسه شوند. ازیموردنهوای 

 تنظیم شود. موردنظرهای آن برای دستیابی به سرعت هی پرسرعت فن و زاویه -

 ها اطمینان حاصل شود.نها و سالم بودن آاز سایز مناسب تسمه -

کوپلینگمحورهم -  ها و اتصالات بررسی شود.ی 

گزاست فن - که بهرهاستفاده از ا  ها توجیه خاصی ندارد، متوقف شود.برداری از آنهایی 

گزاست فن سرویس - تا تنها در زمان روشن بودن  کشی شودبهداشتی مجدداً سیمهای ا
کند.چراغ کار   ها 

کارکرد پمپ رسم و  شدهنییتعها ی پمپفشار مکش و تخلیه - و اختلاف فشار بر منحنی 
 تحلیل شود.

که دبی آب تغذیه در مدار، دارای مقداری بیش از  - باشد،  ازیموردنبرابر مقدار  1/1در شرایطی 
 ی پمپ با بررسی جمیع جوانب بسته شود.شیر تخلیه

کاهش داده شود. منظوربه - کمتر، سایز پروانه تا حد امکان   مصرف 

کنترلی بیشتری استفاده از سیستم الامکانیحتتر مصرف، مدیریت مناسب منظوربه - های 
سودمند و اثرگذار  تواند بسیارمی 1ی مدیریت هوشمند ساختمانشود. استفاده از سامانه

 باشد.

                                                           
1 Building Management System (BMS) 
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کمتر برداری و وضعیت پیرامونی راهروها، لابیبا بررسی وضعیت بهره - که افراد  ها و فضاهایی 
کتدر آن  های هوای تازه و هوای برگشتی بسته شوند.ها حضور دارند، دا

که انحراف  - ی از وضعیت مطلوب احساس نشود، توجهقابلدر صورت امکان و در شرایطی 
که در مورد قبل به آن اشاره شد، خاموش شود.مسیست گرمایشی فضاهایی   های 

 بویلرها 
کافی برای انجام فرآیند احتراق در بویلر اطمینان حاصل شود. -  از تأمین هوای 

ی احتراق از اینکه هوای اولیه و ثانویه با مقادیر مناسب و در موقعیت صحیح وارد محفظه -
 شوند، اطمینان حاصل شود.می

گسکت - ی بویلر، سبب نفوذ هوا و انحراف ، آجرهای نسوز و بدنه1هاوجود درز و شکاف در 
ای بویلر بنابراین بازرسی منظم و دوره؛ شودمی شدهمیتنظنسبت هوا به سوخت از میزان 

کنترل موارد مذکور ضروری است.  برای 

گازهای  صورتبهاز نسبت هوا به سوخت مناسب،  نانیاطمبرای  - منظم از یک آنالیزگر 
 احتراق استفاده شود.

گازهای احتراق، از عدم نشت هوا به بویلر اطمینان حاصل  - کسیژن و دمای  کنترل مقادیر ا با 
 شود.

پیش از اقدام به باز تنظیم نسبت هوا به سوخت، تمامی نقایص و معایب ممکن برطرف  -
 شود.

کسیژنرهای برای بویلرهای بزرگ از آنالایز - با قابلیت تنظیم خودکار نسبت هوا به سوخت  2ا
کند. استفاده شود  تا با توجه به شرایط موجود نسبت هوا به سوخت مناسب را ایجاد 

                                                           
1 Gasket 
2 Oxygen Analyzer 
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کنترلی مرتبط با بویلر و پمپاز عملکرد مناسب سیستم - های مربوط به آن اطمینان های 
 حاصل شود.

که آتش خاموش شدن بویلر، به وضعیت شعله ت در زمان - وجه شود. چنانچه مشاهده شد 
پرداخته و در صورت لزوم نسبت به تعمیر و یا  دیسلونوئشود، به بررسی شیر قطع نمی فوراً 

گردد.  تعویض آن اقدام 

که از بیش از یک بویلر بهره می - کنترلی در تأسیساتی   ی تنظیم شوداگونهبهبرند، سیستم 
 رتی است، بویلرهای دیگر روشن نشوند.که چنانچه یک بویلر پاسخگوی نیاز حرا

گرمایشی و دمای هوای بیرون، مورداستفادهاز تناسب صحیح دمای آب  - ی سیستم 
 اطمینان حاصل شود.

ها، اطمینان حاصل ی آنگرفتگجرمی مناسب و عدم های بویلر بررسی شده و از زاویهنازل -
 شود.

 ی مناسب جایگزین شوند.هانازل، با ازینمورداز سایز  ترکوچکو یا  تربزرگهای نازل -

که از سوخت مایع استفاده می - کنند، از جریان و فشار مناسب سوخت، در بویلرهایی 
 اطمینان حاصل شود.

پیوسته بازرسی شده و در صورت  صورتبههای مرتبط با آن های بویلر و لولهوضعیت عایق -
 نیاز تعمیر یا تعویض شود.

 ای تمیز شود.منظم و دوره صورتبهعدم تجمع دوده و جرم  منظوربهبویلرها،  1سمت آتش -

های مکانیکی و یا شیمیایی تمیز ای و منظم با روشدوره صورتبهرسوبات سمت آب،  -
 شود.

کنترل آب بلودان استفاده شود. خودکاری گرهاکنترلاز  -  برای 

                                                           
1 Fireside 
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گیرد. مورداستفاده حرارت آب بلودان توسط یک یا چند مبدل حرارتی -  قرار 

 های سرمایشیسیستم 
کمپرسور استفاده میدر سیستم - که از دو یا چند  کنترلرها های تبریدی  ی اگونهبهکنند، 

کمپرسورهای دیگر استارت نشوند. کمپرسور،  که تا زمان پاسخگو بودن یک   تنظیم شوند 

کندانسورهای  - کویلهوا خنکدر  کندانسور ،   ای تمیز شوند.م و دورهمنظ صورتبههای 

 ی شوند.ریگرسوبای، منظم و دوره صورتبهکندانسورهای آب خنک  -

که اواپراتور دچار برفک زدگی می - و  شدهدادهی تشخیص برفک زدگشود، علت در مواردی 
 برداری اقدام شود.ی بهرهدر راستای رفع آن و اصلاح برنامه

کنترل شود.دوره صورتبههای مختلف سیستم فشار و دمای بخش -  ای بازرسی و 

 از شارژ بودن مبرد اطمینان حاصل شود. -

کمپرسور، اطمینان حاصل شود. -  از عدم نشتی در شیرهای 

 ای بازرسی و تمیز شود.مداوم و دوره صورتبههای سیستم صافی -

کاهش داد.با افزایش دماها می - کمپرسور را   توان مصرف انرژی 

 کنترلرها 
کنترلی سیستم و انواع آن  - ی بازرسی و برنامه شدههیتهفهرستی از تمامی تجهیزات 

 مشخصی تدوین شود.

کالیبراسیون منظم و دوره - کنترلرها اقدام شود.نسبت به   ای 

کنترلی، ترموستات - ها از اهمیت بسیار بالایی برخوردارند، بررسی عملکرد در میان تجهیزات 
 ا دقت بیشتری انجام شود.ها بمناسب این سیستم
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کیفیت عملکرد آن بسیار مؤثر است. قسمت - گیر های آفتابمحل نصب ترموستات بر دقت و 
که در مجاورت سیستمفضا و بخش گرمایشی قرار دارند و دارای هایی  های سرمایشی و 

که منجر به ایجاد لرزش در ترموستات نوسانات دمایی بالایی هستند و بخش شوند، میهایی 
 های مناسبی برای نصب باشند.توانند موقعیتنمی

کنترل پنوماتیکی سیستم -  گیری شوند.زدایی و جرمای رسوبمنظم و دوره صورتبههای 

کنترلرهای الکتریکی  -  ای تمیز شوند.دوره صورتبهسطوح تماس 

کنترلی اطمینان ح - کنترلر و عملگر دمپرها و شیرهای  کارکرد مناسب   اصل شود.از 

 طرفه اطمینان حاصل شود.از نصب درست شیرهای سه -
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 چکیده
گذشته مطالب و موضوعات مربوط به انواع سیستم مطبوع و حرارت  های تهویهدر سه فصل 

قرار  موردبحثمطبوع  های تهویهها و راهکارهای ممیزی مصرف سیستممرکزی و روش
ها و تجهیزات احتراق و حرارت مرکزی، سامانه توجهقابلگرفت. با توجه به اهمیت و جایگاه 

مجزا و در این  صورتبههای تأسیساتی موضوع پایش و بررسی وضعیت این بخش از مجموعه
 است. شدهارائهفصل 

رو پس از بحثی اجمالی پیرامون اصول و مبانی احتراق، به موضوع بازدهی در فصل پیش
کارایی، برخی راهکارهای ارتقاء راندمان و چگونگی تخمین  بویلرها، عوامل مؤثر بر سطح 

کاهش مصرف اشاره خواهد شد. در انرژی صرفه جویی شده حاصل از اجرای راهکارهای 
گرمایش هوا و سوخت بر راندمان بویلر، فرآیندهای ی فصل نیز موضوعاتی نظیر اثر پیشادامه

کاهش تلفات بلودان و نشت بخار یی و عایقدوده زدا و در بخش  قرارگرفته حثموردبکاری، 
کاهش مصرف در این مجموعهپایانی نیز به سیستم ها های هوای فشرده و راهکارهای 
 پرداخته خواهد شد.
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های احتراق و برخی اجزای ها، بویلرها، سیستمدر فصل ششم به معرفی انواع اصلی دیگ
ای ها و تجهیزات حرارت مرکزی بخش عمدههای احتراق و شبکهها پرداخته شد. سیستمآن

کشور ما به دلایلی نظیر از مصرف انرژی ساختمان ها را به خود اختصاص داده و غالباً در 
کافی و اصولی در وضعیت نامساعدی قرار دارند. بررسیطراحی نامناسب و ع های دم رسیدگی 

که تا حدود  شدهانجام تأمین  منظوربه مورداستفاده درصد انرژی 04تا  04نشانگر آن است 
گرم بهداشتی ساختمان گون و در بخشها، به شیوهنیاز حرارتی و آب  گونا های مختلف های 

گاهانهشود، با این حساب سیستم تلف می ی جایگاه و اهمیت آنالیز و ممیزی دقیق و آ
 شود.های حرارت مرکزی روشن میسیستم

که در ممیزی سیستمنکته کرد، آن های حرارت مرکزی میی مثبتی  توان به آن اشاره 
که غالباً می کماست  کمتوان با اجرای راهکارهای  هزینه مصرف انرژی این هزینه و یا نسبتاً 

کاهش داد.توجهقابله میزان ها را بسیستم  ی 

 ( مروری بر اصول و مبانی احتراق9-1
که ازاین نیز اشاره شد، بویلرها سیستمیشپکه  گونههمان تولید آب  باهدفهایی هستند 

گرمایش فضاها و فرآیندها موردنداغ و بخار  گیرند. همواره قصد بر آن قرار می مورداستفادهیاز 
که بویلرها و دیگ گرفته شوندیطراحی اگونههبها است  کار  کثر  شده و به  که بتوانند از حدا

کنند.خوببهی یک میزان مشخص سوخت، استفادهقابلحرارت   ی استفاده 
که منجر به تولید حرارت می کنش شیمیایی سوخت و هواست  شود. هر فرآیند احتراق، وا

کند را سوخت میماده که بتواند بسوزد و انرژی آزاد  کثر سوختنامنای   شدهشناختههای د. ا
کربن هستند. این سوخت های هیدروکربنی نامیده شده ها، سوختاساساً شامل هیدروژن و 

های هیدروکربنی در تمامی فازهای شوند. سوختمشخص می mHnCی فرمول یلهوسبهو 
گاز وجود دارند گاز طبیعی ، بنزین و سنگزغالتوان به نمونه می عنوانبهکه  جامد، مایع و 

کرد.  اشاره 
کربن موجود در سوخت به  گر تمام  کامل است، ا ، تمام 2COیک فرآیند احتراق 

گر چیزی موجود باشد( به گوگردها )و تمام  O2Hها به هیدروژن  درواقعتبدیل شوند.  2SOا
کامل، تمامی اجزاء  ( 1-9مطابق تصویر سوخت ) احتراققابلطی یک فرآیند احتراق 
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که محصولات شامل هر سوزند. در می سوی مخالف، احتراق ناقص فرآیند احتراقی است 
 باشند. OHو یا  C ،2H ،COمقدار سوخت نسوخته و یا اجزایی نظیر 

 
کامل: 1 -9 ریتصو  احتراق 

کسیژن یک دلیل آشکار برای احتراق  است، اما تنها دلیل نیست.  کامل یرغکافی نبودن ا
کسیژن بیشتر از مقدار  گر ا یاز برای احتراق، وجود داشته باشد، موردناحتراق ناقص، حتی ا

خ می کافی بودن عمل مخلوط شدن در محفظهنیز ر ی احتراق دهد. این ممکن است به نا
کسیژن در مجاورت هم هستند، مربوط باشد.  زمانمدتدر طی  که سوخت و ا محدودی 

خ مییل دیگر احتراق ناقص، پدیدهدل که عموماً در دماهای بالا ر گسستگی است   دهد.ی 
کامل یک سوخت موردنکمترین مقدار هوای  هوای »یا « هوای نظری»یاز برای احتراق 

کنش شیمیایی حاصل میکه از ضرایب معادله شودنامیده می« 1استوکیومتریک گردد. ی وا
که از هوای بیشتری نسبت به مقدار هوای نظری در فرآیندهای احتراق واقعی  متداول است 

کامل افزایش یابد؛ این میزان هوای مازاد بر هوای  استفاده شود تا شانس انجام احتراق 
نامند. مقدار هوای اضافی معمولًا برحسب هوای می «3هوای اضافی»استوکیومتریک را 

 عنوانبهشود. د هوای نظری بیان میدرصد هوای اضافی و یا درص صورتبهاستوکیومتریک و 
 %044هوای اضافی معادل با  %244هوای نظری و  %104هوای اضافی معادل با  %04نمونه 

که یشبهوای نظری است. البته تزریق هوای اضافی  ازحد نیاز، مشکلاتی نیز در پی دارد 

                                                           
1 Stoichiometric Air 
2 Excess Air 
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اثر وارونه و  یگاهتوان به افزایش تلفات دودکش، افزایش مصرف سوخت و ی آن میازجمله
کرد.  ایجاد احتراق ناقص اشاره 

گر هوای اضافی می ندرتبهفرآیندهای احتراق واقعی  کامل باشند، حتی ا توانند 
بنابراین پیشگویی ترکیب محصولات احتراق با استفاده از ؛ ی هم موجود باشداملاحظهقابل

که تنهابهاصل بقای جرم،  مقدار هر یک از اجزاء در یی امکان ندارد و تنها چاره این است 
 مستقیم اندازه بگیریم. طوربهمحصولات احتراق را 

گازهای حاصل از احتراق متداول ترین وسیله جهت تجزیه، تحلیل و بررسی ترکیب 
گاز اورستکنندهای به نام تجزیهوسیله گازهای حاصل  1ی  است. در این وسیله یک نمونه از 

شوند و حجم آن در این حالت و فشار اتاق سرد می شده و تا دمایآورجمعاز احتراق 
گاز نمونه به داخل این وسیله آورده شده و با مادهگیری میاندازه ای شیمیایی گردد. سپس 

گازهای باقیاست تماس داده می 2COکه جاذب  مانده به دما و فشار اتاق برگردانده شود. 
که اشغال می کاهش حجم به حجم می گیریکنند، اندازهشده و حجم جدیدی  شود. نسبت 

که نامیده می 2COاولیه جزء حجمی  گاز  2CO چنانچهشود  کند، برابر با  آل یدهاهمانند  رفتار 
 باشد.جزء مولی می

 ( بازدهی بویلرها9-2
کل بویلر، از بازدهی احتراق، تلفات حرارتی دودکش و تلفات حرارتی سطوح خارجی  بازدهی 

کردن نسبت هوا یلتشکبویلر  کارایی مشعل در فراهم  شده است. منظور از بازدهی احتراق، 
کامل سوخت است. بازدهی یک بویلر  ی با توجهقابل صورتبهبه سوخت بهینه برای احتراق 

ای از بارهای واقعی یا کند. درنتیجه، ارزیابی عملکرد بویلر و بازدهی آن در بازهبار تغییر می
که بر بویلر  شود، مهم است.اعمال می جزئی 

 تر باشد، بازدهی احتراق یینپادمای دودکش  هرچقدرکلی  صورتبه :3دمای دودکش
گازهای دودکش نشان ی انتقال حرارت نامناسب بین دهندهبالاتر است. دمای بالای 

گازهای احتراق داغ و آب است. در سوی دیگر، دمای دودکش خیلی هم نباید پائین 
                                                           
1 Orsat 
2 Stack Temperature 
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کهباشد،  درون دودکش،  بخارآبتر از حدی معین، موجب چگالش یینپادمای  چرا
شود. حداقل های احتراق و ایجاد خوردگی میترکیب آن با سولفور موجود در فرآورده

گون سوخت، در منابع مربوطه  گونا  است. شدهارائهدمای خروجی دودکش برای انواع 
  2سطحCO:  2بالا بودن سطحCO تراق بیشتر است. سطح ی بازدهی احدهندهنشان

گازسوز  2COبرای  قبولقابلپائین  است.  %10سوز و در بویلرهای نفت %14در بویلرهای 
که سطح  کم 2COدر شرایطی  کامل زاحتمالبهتر باشد، از مقادیر مذکور  یاد احتراق 

گیرند.موردبررسنیست و نسبت هوا به سوخت و دیگر عوامل باید   ی قرار 
  سطحCO:  هیچ مقداری ازCO  .گازهای دودکش موجود باشد ، وجود درواقعنباید در 

CO کافی است. حضور دهندهنشان در  COی احتراق ناقص و احتمالًا هوای اضافی نا
 های بویلر تشخیص داد.ها و اتاقکتوان از نشستن دوده روی لولهگازهای احتراق را می

  2سطحO :2سطح  هرچقدرO زدهی احتراق بالاتر است. درواقع سطح تر باشد، بایینپا
 قبولقابلی مقدار هوای بیشتر از حد لزوم است. سطح بالای دهندهنشان 2Oبالای 
که سطح  2O ،14%برای  باشد، لازم است هوای اضافی  %14بیش از  2Oاست. در شرایطی 

 کاهش داده شود.
کلی، مییک رابطه عنوانبه  ی بویلرها ارائه داد.توان عبارت زیر را برای بازدهی 
 

E%                                                1-9ی رابطه  100 
 

 ی زیر را خواهیم داشت:ی بخار، رابطه، برای بویلرهای تولیدکننده1-9ی بر مبنای رابطه
 

E%               2-9ی رابطه  100 
 

خ مصرف سوخت را  خ تولید بخار به نر نامند. با می «یبخار سازنسبت »در برخی منابع، نر
ح خواهد شد. صورتبه 2-9ی اتکا به این پارامتر، رابطه  زیر مطر

 

 حرارت خروجی از بویلر

 حرارت واردشده به بویلر

خ تولید بخار   ×آنتالپی بخار   نر  

خ مصرف سوخت  ×ارزش حرارتی سوخت   نر  
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E%               0-9ی رابطه  100 

 
 ی زیر را خواهیم داشت.ی آب داغ نیز، رابطهبه طریقی مشابه، برای بویلرهای تولیدکننده

 
   0-9ی رابطه

 
%E  100 

 
گونی می گونا که در  تواند منجر به ارتقای بازدهی بویلرها شوداقدامات و راهکارهای 

ح و بررسی آن پرداخته خواهد شد. ادامه ، چنانچه بازدهی بویلری هرحالبهی بحث به طر
جویی حاصل از بهبود راندمان در مصرف سوخت، ی صرفهمحاسبه منظوربهارتقاء یابد، 

کرد. 0-9ی توان از رابطهمی  استفاده 

 0-9ی رابطه

 مصرف سوخت
 پیش از

بهبود بازدهی 
 بویلر

 

 
 

 

کاهش مصرف 
 سوخت

 حاصل از
 ارتقاء بویلر

گازهای خروجی، هوای اضافی و دمای  منظوربهتواند می 1-9نمودار  بررسی اثر ترکیب 
گیرد. با توجه به ساختار چندبخشی، مراحل زیر  مورداستفادهدودکش بر بازدهی بویلرها  قرار 

 شود.کارگیری این نمودار توصیه میبرای به
 

سازی نسبت بخار   ×آنتالپی بخار    

 ارزش حرارتی سوخت

خ تولید آب داغ )دبی جرمی آب × آنتالپی آب داغ   داغ(نر  

خ مصرف سوخت  ×ارزش حرارتی سوخت   نر  

بازدهی جدید –بازدهی قدیم   

 بازدهی جدید
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کرده و درصد یینپااز  -1 های احتراق را با توجه موجود در فرآورده 2COترین خط افقی آغاز 
کنید.  به نوع سوخت تعیین 

ی اوّل است. در صورت عدم تمایل به اجرای جایگزینی برای مرحله ،این مرحله درواقع -2
گذشته، میمرحله ترین یینپاهای احتراق را در موجود در فرآورده 2Oتوانید درصد ی 

کرده و  محل تلاقی خطی افقی از این نقطه و محور عمودی سمت چپ نمودار مشخص 
کنید.  منحنی بخش پائینی سیستم را مشخص 

ی اوّل یا دوّم، خطی عمودی تا محل تقاطع با خط در مرحله شدهمشخصی از نقطه -0
کنید.موردبررسدمای دودکش )در بویلر   ی( رسم 

گذشته، خطی افقی به سمت چپ و تا محل یجادشده در مرحلهای تلاقی از نقطه -0 ی 
کنید، این نقطه  مورداستفادهتقاطع با محور عمودی مربوط به سوخت  رسم 

 ی بازدهی بویلر خواهد بود.دهندهنشان
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 لریبو یبازده نیگراف تخم: 1 -9نمودار 

های شده و در محلیینتعیه و ثانویه تنها بایستی با مقادیر دقیق از پیش اولهوای 
گسکتمناسب وارد محفظه های معیوب، آجرهای نسوز ی احتراق شوند، عواملی نظیر وجود 

ی هوا به تواند منجر به نفوذ ناخواستهدیده و ... مییبآسی دارای شکاف و ترک، بدنه
بنابراین در ؛ شده شودیینتعی احتراق و انحراف نسبت هوا به سوخت از میزان محفظه
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یم باز تنظصورت عدم تطابق دمای دودکش و نتایج آنالیز با مقادیر مورد انتظار، باید پیش از 
 های موجود را برطرف نمود.نسبت هوا به سوخت تمامی معایب و هدررفت

ح شد، دمای دودکش، درصد یشپکه  گونههمان  2Oو درصد  2COازاین نیز مطر
که شاخص های اصلی نمایانگر بازدهی بویلر هستند. در این راستا تجهیزاتی وجود دارند 

یاز برای تنظیم نسبت موردنی اطلاعات آشکارسازی وضعیت بازدهی بویلر و ارائه منظوربه
و میزان دمای دودکش  2COپیوسته مقادیر  صورتبههوا به سوخت توسط اپراتور تأسیسات، 

کوچک و یگیری مرا اندازه که این تجهیزات غالباً برای تأسیسات  کنند، لازم به ذکر است 
که با محدودیت بودجه مواجه هستند، مجموعه گفت ی میطورکلبه. اندمناسبهایی  توان 

گازهای دیگری نظیر جابه 2Oکه ارزیابی میزان  که بویلر  2COو  COی  )خصوصاً در شرایطی 
کنید(. 1-9دتر و اثرگذارتر باشد )به نمودار تواند سودمناست( می چندگانه سوز  توجه 

گستردهدر بویلرهای بزرگ کسیژن با قابلیت تنظیم تر و تأسیسات  تر غالباً از آنالیزگرهای ا
ترتیب تطابق مناسب با شرایط ینابهتا  شودخودکار نسبت هوا به سوخت استفاده می

گون موجود حاصل شود. تجربه نشان می که برگونا ی بویلرها قابلیت ای بخش عمدهدهد 
 های مذکور وجود دارد.کارگیری سیستمنصب و به

ها و درصد هر یک های احتراق، میزان آلایندهدر فرآیند آنالیز و ممیزی بویلرها و سیستم
کدها و استانداردهای  قرارگرفتهها بایستی مورد ارزیابی از آن و  مورداستفادهو با 

 قت داده شود.های منطقه مطابمحدودیت

 ( تلفات حرارتی9-3
که از آن پذیرد، موضوع مهمی است ها تأثیر میآشنایی با تلفات حرارتی، انواع آن و عواملی 

کوره دارای چهار بخش  تناسببهکه باید  گازهای خروجی  کرد. تلفات حرارتی  خود به آن توجه 
که به معرفی مختصر آن  شود.ها پرداخته میاست 

  گازهای احتراق بر مبنای خشک  تلفات حرارتی 
   موجود در هوای احتراق بخارآبتلفات حرارتی ناشی از 
   یدشده ناشی از هیدروژن موجود در سوخت )این تول بخارآبتلفات حرارتی ناشی از

کند(.کمیت تابع سوخت است و با عملیات نمی  تواند تغییر 
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   حتراقدر فرآیند ا بخارآبتلفات ناشی از تولید 
کم بر سیستم متفاوت میزان تلفات حرارتی می تواند با توجه به نوع سوخت و شرایط حا

گازهای خروجی و مقدار هوای اضافی است. برای به حداقل  باشد. عامل مهم و مؤثر، دمای 
کامل، استفاده از رساندن تلفات در سیستم کنش  کنترل  سوخت پاشهای احتراق، وا بهتر و 

ها و اختلاط مناسب هوای ق ضروری است، از سوی دیگر سلامت مشعلبهتر هوای احترا
، سنگزغالهایی مانند اولیه و ثانویه نیز از اهمیت بالایی برخوردار است. برای سوخت

های شهری تلفات حرارتی حاصل از رطوبت در سوخت توده، ضایعات صنعتی و زبالهیستز
 درصد باشد. 04تواند دارای رطوبتی بالاتر از باشد. برای مثال چوب می توجهقابلتواند می

که این امر یلهوسبهتواند حرارت می ی یلهوسبهی احتراق ناقص سوخت نیز تلف شود 
کستر  صورتبههای جامد، مواد احتراق سوخت در خصوصشود و مشخص می COوجود  خا

 مانند.باقی می
کنترل مقدار دوده ناقص است. سه عامل مؤثر باعث  رلکنتقابل COتولیدی، مقدار  1یبا 

که سوز کافی، مخلوط سوخت و هوای نامناسب و  اندعبارتی هستند  از هوای احتراق نا
که موجب سرد شدن مخلوط سوخت و هوا مینشت هوای سرد به محفظه  شود.ی احتراق 

کربن به  خ می 2COاین تلفات به علّت تبدیل نشدن  دهد. چسبیدن دوده بر سطوح ر
کاهش ضریب انتقال حرارت و در پی آن پائین آمدن راندمان می  شود.تبادل حرارت موجب 

گاز نسوخته در سیستم احتراققابلتلفات مواد  یت چندانی اهمهای سوخت مایع و 
کنترل آن در تأسیسات سوخت جامد از یدرحالندارد.  یی یت بسیار بالااهمکه آنالیز و 

کستر سوخت نشانه کمبود هوای احتراق برخوردار است. تلفات حرارتی ناشی از خا ی واضح 
که می تواند به دلایلی نظیر توزیع هوای ضعیف در زیر قفسه، ضخامت زیاد بستر آتش و است 

خ دهد.سوخت رضخامت ناهموار ناشی از اعمال   یزی ضعیف ر
نسوخته در  احتراققابلیگر، مواد های جامد دو سوخت 3تودهیستز، سنگزغالدر 

کستر( و وقتی عملکرد دیگ آزمایش میضایعات جمع شده )در چاله شود، این تلفات ی خا

                                                           
1 Soot 
2 Biomass 
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کار نیازمند یک روش جمع آوری و سنجش ضایعات تحت هم باید مشخص شود. اجرای این 
 و سنجش آزمایشگاهی ضایعات برای ارزش حرارتی بالاست. شدهکنترلشرایط 

گازهای احتراق بر مبنای خشک ارائه محاسبه منظوربهزیر  یرابطه ی تلفات حرارتی 
که این رابطه، صرفاً برای سوختمی  ی است(.گاز یرغهای شود )توجه شود 

K(T                                                                 0-9ی رابطه t)Dry Flue gas loss
CO




2

 

 داریم:

 03/4  1آنتراسیت     

K00/4 3دار یرق سنگزغال    : ثابت سوخت 

 00/4 2سنگزغالقطران      

 01/4 های مایعسوخت     

T: ( گازهای حاصل از احتراق  (F°دمای 
t( دمای هوای تغذیه به بویلر :°F) 
2COکربن دی کسید در فرآورده: درصد حجمی   های احتراقا

 گرمایش هوا و سوخت( پیش9-4
ی تواند اثر سرمایهی احتراق، میی ورودی به محفظهگرمایش هوای اولیه و ثانویهپیش
اثر افزایش دمای هوای  2-9ی هوا را پوشش داده و منجر به ارتقاء بازدهی شود. )نمودار اولیه

کلی بویلر را نمایش میورودی به محفظه  دهد.(ی احتراق بر راندمان 

                                                           
1 Anthracite 
2 Bituminous coal 
3 Coal tar 
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 احتراق یهوا یدما شیاز افزا یبهبود راندمان ناش: 3 -9نمودار 

توان به بهبود امکان ترکیب سوخت و هوا گرمایش هوای ورودی، میاز دیگر ثمرات پیش
که این نیز ارتقاء بازدهی بویلر را در پی دارد. کرد   اشاره 

گونی تواند از راهکردن سوخت و هوای تغذیه می گرم یشپیاز برای موردنگرمای  گونا های 
کردن سوخت می1های احتراق، بلوداننظیر فرآورده گرم  کندانس و ... تأمین شود.  تواند در ، 

که درصد سولفور سوخت پائین بوده و احتمال ایجاد منابع ذخیره )خصوصاً در زمان هایی 
گرفتگی   نین در نازل مشعل انجام شود.سرما وجود دارد.( و همچ براثرحالت 

مستقیم و با استفاده از  صورتبهتواند های احتراق خروجی میبازیابی حرارت از فرآورده
ی یلهوسبهغیرمستقیم و  صورتبههای دوار و یا ای و مبدلای، صفحههای ثابت لولهمبدل
که در فصل هفتم مفصلًا حلقه کویل  گ موردبحثهای بازیابی توسط  رفت انجام شود. در قرار 

گرم شده و در اتاق اغلب بویلرها هوا طی مجاورت با فضای داغ درونی بویلر و سطوح لوله ها، 

                                                           
1 Blowdown 
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کردن آن به ورودی هوای اولیه زیر سقف تجمع پیدا می کنند. استفاده از همین هوا و متصل 
 گرمایش هوای ورودی شود.تواند منجر به پیشو ثانویه می

تواند ثمرات مناسبی انجام شود، می صورتبهگرمایش هوای تغذیه چنانچه فرآیند پیش
 زیر را در پی داشته باشد:

 افزایش دمای شعله 
 های احتراق طی بالا رفتن دمای شعلهافزایش میزان هوای خروجی در فرآورده 
 کاهش میزان هوای اضافی ورودی به محفظه  ی احتراق )با توجه به مورد قبل(امکان 
 فرآیند احتراق دوگانهتر شدن ساده 

اشاره شد، افزایش دمای هوای ورودی در  2-9ازاین نیز در نمودار یشپکه  گونههمان
برای  ،های مایعدرصدی راندمان بویلر شود. سوخت 2تواند منجر به ارتقاء می F144°حدود 

گرم شونمناسب، باید پیش از ورود به محفظه 1اتمیزه شدن  د.ی احتراق به میزان معینی 

°F100        No. 4 oil 
°F180                   No. 5 oil 
°F214                  No. 6 oil 

تواند منجر به ارتقاء شده، مییهتوصهای مایع بیش از مقادیر افزایش دمای سوخت
گردد که پیش؛ بیشتر بازدهی بویلر  ازحد یشبگرمایش اما باید به این نکته توجه داشت 

گرچه بهبود  گاز بندتواند منجر به سوخت، می شدن مسیر و در پی آن انحراف شعله شود. 
های مایع وابستگی زیادی به نوع سوخت و شرایط گرمایش سوختبازدهی حاصل از پیش

کم دارد، می که چنانچه این فرآیند به شیوه صورتبهتوان حا گفت  ای مناسب صورت کلی 
 درصد را در پی داشته باشد. 0تا  2دود تواند ارتقاء بازدهی در حپذیرد، می

که پیوسته باید نکته گیرد، میزان مناسب پیش موردتوجهی مهمی  گرمایش سوخت قرار 
که بایستی با توجه به ساختار و محدودیت ای های سوخت و تجهیزات، به شیوهو هواست 

گردد.  صحیح تعیین 
                                                           
1 Atomization 
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 1ی بویلرهای مدولار( مجموعه9-5
کثر بازدهی آنطراحی بویلرها غالباً به شیوه که حدا برداری در ظرفیت ها در زمان بهرهای است 

نیز مشاهده  0-9که در نمودار  گونههمانشود. از سوی دیگر شده حاصل مییطراح
درصد  04ی سرد سال در ظرفیتی حدود درصد دوره 94کنید، عموم بویلرها در حدود می

کار مییینپاا شده و ییطراحظرفیت  که تر از آن  کنند. این پدیده معضلی است 
کارآمدی  بویلرها و تلفات بسیار سوخت را در پی دارد. توجهقابلهای نا

 

 سرد سال یدوره یزمان یدرصدها یط لریبو یبردارمتوسط راندمان بهره: 2 -9نمودار 

کثر سیستماین پدیده در غالب شرایط و در  شود، امّا های تأسیساتی مشاهده میا
تواند تا حد های بالا( میانتخاب صحیح بویلرها، با توجه به نوسانات بار )خصوصاً در ظرفیت

کند. کمک   زیادی به رفع این مشکل 

                                                           
1 Modular 
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 سرد سال یدوره یدر روزها شده،یطراح تینسبت به ظرف یمتوسط بار حرارت عیتوز: 3 -9نمودار 

برداری در یکی از راهکارهای عمومی مقابله با مشکل افت راندمان در زمان بهره
ح شبکهیطراحتر از ظرفیت یینپاهایی ظرفیت ی مجموعه صورتبهی تأسیساتی شده، طر

که میدر ظرفیت« بویلرهای مدولار»از  گون است  گونا ه مستقل شعله زد صورتبهتوانند های 
کوچک اینرسی حرارتی  هرکدامو وارد مدار شوند.  تری داشته و تلفات یینپااز این بویلرهای 

کمگرم شدن و سرد شدن آن تر است. از سوی دیگر ها نسبت به یک بویلر بزرگ معادل، 
کوچک در ظرفیتکه بهرهییازآنجا هایی نزدیک به ظرفیت برداری از این بویلرهای 
ها، راندمان بالاتری خواهد بود. ود، راندمان عملکرد هر یک از آنششده انجام مییطراح

که چنانچه جایگزینی بویلر با مجموعه شدهانجامهای بررسی ای از بویلرهای نشانگر آن است 
 ٪14تواند تا حدود ی سوخت میای مناسب صورت پذیرد، مصرف سالانهمدولار به شیوه

که در درازمدت صرفه کند؛  ی را در پی خواهد داشت. استفاده توجهقابلجویی کاهش پیدا 
کلیساها ی بویلرهای مدولار برای فضاهایی نظیر سالناز مجموعه کنفرانس، مساجد و  های 

که نوسانات بار  کنین توجهقابلو ...  گرمایش سریع در زمان حضور سا ی دارند و نیازمند 
 است.ههستند، بسیار سودمندتر و اثرگذارتر از دیگر ساختمان
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ح شبکهنکته که باید در انتخاب و طر قرار  موردتوجهی بویلرهای مدولار ی بسیار مهمی 
با توجه به نوسانات بار و شرایط  شدهانتخابگیرد، ظرفیت مناسب و متناسب بویلرهای 

که یک اگونهبهی بویلرهای مدولار باید برداری است. شبکهبهره که تا زمانی  ی طراحی شود 
 گوی نیاز حرارتی است، بویلرهای دیگر وارد مدار نشوند.بویلر پاسخ

 ییدوده زدا( عملیات 9-6
کارکرد مداوم بویلرها موجب تجمّع دوده در لوله گازهای داغ و گذشت زمان و  های جریان 

شود. این پدیده سبب افت ضریب انتقال حرارت بین جریان های آب میگرفتگی در لولهجرم
گازهای داغ شده کاهش  سیال و  گازهای خروجی و درنهایت  و در پی آن افزایش دمای 

زدایی با یی و رسوبدوده زدابنابراین لازم است عملیات ؛ راندمان را به همراه خواهد داشت
 صورتبهو  شدهگنجاندهی تعمیر و نگهداری سیستم تأسیساتی شکلی مشخص در برنامه

کار که غالباً در سیستم ای به آن پرداخته شود. فرآیندهاییمنظّم و دوره های تأسیساتی به 
 زیر هستند. قراربهشوند، گرفته می
 زدایی مکانیکیرسوب 
 ی بخاریلهوسبهیی دوده زدا 
 ی فشار هوایلهوسبهیی دوده زدا 
 زدایی صوتیرسوب 

جویی در مصرف یی و تمیزکاری موجب انتقال حرارت بهتر شده و صرفهدوده زداعملیات 
گازهای  0تا  1بین سوخت بویلر  کاهش دمای  درصد را در پی خواهد داشت. این امر، 

کاهش دفعات روشن و خاموش شدن دیگ و درنهایت افزایش راندمان را به همراه  خروجی، 
 دارد.

کاهش تلفات مربوط به آن9-7  ( بلودان و 
که طی آن میزانی از آب بویلر به دور ریخته می مرکز شود تا از تبلودان فرآیندی است 

های موجود در آب بویلر به هنگام تبخیر جلوگیری شود. این عمل در ناخالصی
 پذیرد.صورت می خودکارو به دو صورت دستی و  شدهانجامهای مشخص بندیزمان
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کلی  که در نوع اول انجام می «3بلودان سطحی» و «1زنیزیر آب»بلودان به دو شکل  شود؛ 
ج میبا باز شدن شیر میزانی از آب از  شود و در نوع سطحی، خروج آب از سطح کف بویلر خار
 گیرد.بویلر و یا داخل درام صورت می

که آب یا بخار  جباید توجه داشت  در فرآیند بلودان با همان فشار و دمای داخل  شدهخار
کرد، بلکه باید آن را به داخل منبعی به  نام بویلر بوده و نباید آن را مستقیماً به موتورخانه وارد 

کرد تا  «تانک بلودان» های بازیابی، برای وارد فاضلاب شود و یا از سیستم ازآنپسارسال 
 استفاده از حرارت آب بلودان بهره برد.

تعداد دفعات انجام فرآیند بلودان تابعی از میزان ذرات جامد در آب تغذیه و نوع فرآیند 
ج م که در فرایند بلودان از بویلر خار شود، دارای دما و انرژی بالایی است. یتصفیه است. آبی 

ی صرف توجهقابلاز سوی دیگر برای رساندن آب جایگزین به شرایط سیستم باید انرژی 
تواند با که این تلفات می ی به همراه داردتوجهقابلشود. با این حساب بلودان، تلفات 

های ه از سیستمی بلودان دستی و استفادجابهگیری از سیستم بلودان اتوماتیک بهره
کاهش یابد.  بازیابی انرژی از آب خروجی تا حدودی 

کنترل اتوماتیک بلودان با مانیتورینگ پیوستهسیستم آب بویلر،  PHی رسانایی و های 
عمل بلودان را تنها در زمان نیاز و به میزانی مشخص برای رسیدن به شرایط مطلوب انجام 

ی فلش تانک لودان از یک مبدل حرارتی و یا مجموعهدهند. افزون بر این عبور دادن آب بمی
 ی را به همراه داشته باشد.توجهقابلتواند بازیابی و مبدل حرارتی می

کلی زیر عمل توان به شیوهتخمین انرژی قابل بازیابی از آب بلودان شده، می منظوربه ی 
 کرد:

که با خود به همراه دارد -1 خ آب بلودان شده و حرارتی   .تعیین نر
 کارگیری یک سیستم بازیاب مشخصتخمین میزان انرژی قابل بازیابی با به -2
 

                                                           
1 Bottom Blowdown 
2 Surface Blowdown 
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 بندی( عایق9-8
که عایق که  باهدفبندی فرایندی است  کاهش تلفات حرارتی، از سطوح و تجهیزاتی  اصلی 

کار می  اندعبارتهای مرسوم شود. عایقکنند؛ انجام میدر دماهای متفاوت با دمای محیط 
و الیاف  سلول داری سیلیکات، الیاف معدنی، الیاف سرامیک، سیمان، شیشهیم کلساز 

ای صحیح انجام شود، بندی با طرحی مناسب و شیوهای. چنانچه فرایند عایقشیشه
کاهش هزینهمی های سوخت، توان و ...، ارتقا بازدهی، افزایش ظرفیت تواند ثمراتی از قبیل 

کاهش هزینه کلی مجموعسیستم و  ه را در پی خواهد داشت. جدول زیر مقادیر های 
کاربریشدهیهتوص گون را نمایش میی ضخامت عایق برای  گونا  دهد.های 

گون در  یهایکاربر یبرا شدههیضخامت توص: 1 -9جدول   متفاوت ییدما یهاگسترهگونا

Piping System Temperature Range 
(°F) 

Insulation Thickness 
(Inches) 

Heating 
High pressure steam 306 to 400 1.5 - 2.0 

Medium pressure steam 251 to 305 1.0 – 1.5 
Low pressure steam up to 250 1.0 

Condensate 190 to 220 1.0 
Hot water up to 200 1.0 
Hot water Over 200 1.0 

Cooling 

Chilled water 40 to 60 0.75 – 1.0 
Refrigerant and Brine Below 32 1.0 – 1.5 

ی تلفات حرارتی، با احتساب سایز لوله، ضخامت محاسبه باهدفتواند، می 0-9نمودار 
گیرد. مورداستفادهعایق و دمای سیال   قرار 
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 الیس یو دما قیلوله، ضخامت عا زیشده با احتساب سا یکارقیعا یهااز لوله یتلفات حرارت: 5 -9نمودار 

ی مشخص به های حاصل از انتخاب عایقی با ضخامت معین و در یک دورههزینه
ی حاصل از تلفات حرارتی از ضخامت های خرید و نصب عایق و هزینهی هزینهدوشاخه
ی اقتصادی ضخامت و نوع عایق شود. با این حساب انتخاب بهینه، تقسیم میشدهانتخاب

ی ی حاصل از تلفات حرارتی در این دورهبرای عایق و هزینه شدهگرفته در نظربا توجه به عمر 
 پذیرد.معین صورت می
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 های بخار( نشتی9-9
گره های اتلاف در سیستم توزیع، نشتی بخار از شیرهای معیوب، یکی از آشکارترین 

که باشد. این نشتیها میاتصالات و فلنج باشند، باید برطرف یص میتشخقابلی سادگبهها 
کهگردند؛  کوچک می چرا تواند اتلاف انرژی زیادی را به همراه داشته باشد. یک نشتی 

متر، اتلاف میلی 8/4ی اندازهبهبار سوراخی  3نمونه در یک سیستم بخار با فشار  عنوانبه
 لیتر سوخت مایع در سال را در پی دارد. 1044بیش از 

 هوای فشرده های( ممیزی سیستم9-11
کاربرد صنعتی داشته و سهم  های تأسیساتی را به ی از هزینهتوجهقابلهوای فشرده معمولًا 

یدشده و سپس به تولدهد. عموماً هوای فشرده در قسمت مرکزی خود اختصاص می
کنترل یابد تا توسط سیستمهای دیگر انتقال میبخش که درگیر فرآیند تولید و  ها و تجهیزاتی 
 قرار بگیرد. مورداستفادههستند  1یکنیومات

مفهوم اصلی تولید هوای فشرده، نسبتاً ساده است. جهت افزایش فشار هوای ورودی، 
کمپرسور داده می شود. این هوای فشرده، در شرایط جوی محیط توان مکانیکی به یک 

ی یک سیستم ساده 2-9گردد. تصویر ( دریافت میbar 1و یا  kPa144)فشار تقریبی 
کار میفشرده که با یک موتور الکتریکی   دهد.کند را نمایش میسازی هوا 

 
 فشرده یهوا ستمیس کیساده از  یینما: 3 -9 ریتصو

                                                           
1 Pneumatic control 
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کلی سیستم هوای فشرده به سه مرحله بستگی دارد؛ تولید، توزیع و مصرف. در  بازدهی 
یی و پتانسیل بهبود بازدهی کاراطول فرآیند ممیزی، ارزیابی هر یک از مراحل، جهت تعیین 

 انرژی سیستم هوای فشرده از اهمیت خاصی برخوردار است.
کاهش مصرف سیستمبهینه منظوربه توان راهکارها و های هوای فشرده میسازی و 
گونی را با توجه به شرایط موجود و ساختار مجموعهروش گونا ی تأسیساتی در پیش های 

سازی بیشتر موضوع به معرفی چند راهکار عمومی برای واضح منظوربهوجود، ینبااگرفت. 
 د شد.ها پرداخته خواهکاهش مصرف این سیستم

 :کمپرسور در برخی سیستم کاهش دمای هوای ورودی های تولید هوای فشرده، 
که در آن وبهمجموعه، هوای ورودی را از محیط داخل و  یژه از اتاق مکانیکی یا فضایی 

و یا  ºC04کند. دمای این هوای ورودی ممکن است بالا بوده )قرار دارد دریافت می
گرمبالاتر( و احتمالًا از هوای محی دانید، بالا رفتن که می طورهمانتر باشد. ط بیرون، 

کار  کمپرسور، افزایش  یاز برای تأمین یک نسبت فشار معین موردندمای هوای ورودی به 
یی برای اتصال هالولهو در پی آن افزایش مصرف انرژی الکتریکی را در پی دارد. نصب 

کاهش دمای کمپرسور به بیرون، راهکار ساده کمپرسور است؛ ای جهت  هوای ورودی 
کمپرسور هوای سردتر محیط را دریافت میکه درنتیجه کند. برای ی این راهکار، 
کمپرسور خنک باقی میینااطمینان از  ماند، که هوای محیط بیرون تا زمان رسیدن به 

 بندی شوند.ها عایقباید لوله
 :که بیشینه کاهش فشار خروجی تجهیزات  ییاز همهموردنی فشار زمانی 

کمتر از فشار هوای تحویلی توجهقابلی نهایی موجود، به شکل کنندهمصرف ی 
کمپرسور است؛ پیشنهاد می کاهش مصرف انرژی سیستم هوای  که برای  شود 

کاهش یابد. تخمین که برای هر ها نشان میکمپرسور، فشار خروجی  فشار  kPa10دهد 
کمپرسور انرژی ورودی بیشت ٪1خروجی بیشتر، به میزان   یاز است.موردنری برای 

های هوای ی نیاز، اثرات مخرب دیگری نیز روی سیستمفشارهای خروجی بیشتر از اندازه
 شود.فشرده دارند. فشار مازاد، موجب افزایش تلفات هوای فشرده از طریق نشتی می
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کاهش فشار س ازیموردن یکاهش توان ترمز زانیم: 3 -9نمودار   ستمیحاصل از 

 وجود نشتی در سیستم توزیع، منجر به هدر رفتن هوای فشرده و  های هوا:تعمیر نشتی
کارکرد سیستم هوای فشرده می ها که نشتی بعدازآنشود. همچنین انرژی لازم جهت 

که در اولین زمان ها مشخص شد، پیشنهاد میهای آنشده و اندازهییشناسا شود 
 شوند. ممکن تعمیر
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که حتی در زمان که تجهیزات مصرفباید اشاره شود  کار کنندههایی  ی نهایی در حال 
کهنیستند، امکان نشتی هوای فشرده وجود دارد؛  هنوز هوا در سیستم توزیع وجود دارد.  چرا

ح شد، افزایش فشار علاوه بر هدر دادن انرژی یشپکه  طورهمانافزون بر این،  ازاین نیز مطر
 دهد.ها را افزایش میکی، میزان هوای اتلافی از نشتیالکتری

 
گون نشت یهااز ضخامت یناش ینهیتلفات هز: 3 -9نمودار   psi 144فشار تحت یهوا ستمیدر س یگونا
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 چکیده
گستردگی، پیچیدگی و اهمیت سیستمدر ادامه گذشته و با توجه به  ها ی مباحث چهار فصل 

خواهد ها پرداخته و تجهیزات سرمایشی، در این فصل به تشریح روند ممیزی این سیستم
 شد.

گون های سیستمدر ابتدا پس از معرفی ویژگی گونا های سرمایشی مرکزی و بیان تأثیر عوامل 
کیفیت و انتخاب  مؤثر، به بررسی پارامترهای مجموعهگیری نهایی بر جهت در ارزیابی 
کارکرد این سیستم کیفیت  های سرمایشی و تشریح راهکارهای عمومی اثرگذار در ارتقا 
گسترهها میسیستم  های تهویهبرداری از سیستمی وسیع بهرهپردازیم. در ادامه با توجه به 

ها و های بهبود عملکرد این سیستممطبوع انبساط مستقیم مجزا در مورد راهکارها و روش
کارکرد در بخش پایانی نیز پیرامون سیستم کیفیت  های نوین و مکمل اثربخش در ارتقا 

 واهد شد.های سرمایشی بحث خمجموعه
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 های تهویهیری سیستمکارگبهازاین نیز اشاره شد، هدف اصلی یشپکه  گونههمان
که  رطوبت، دما، سرعت جریان هوا و میزان  ازنظرمطبوع، فراهم آوردن شرایطی است 

کنین است. حال چنانچه سیستم به هر دلیلی در شرایط  موردتوجهها آلاینده طراحان و سا
کار نکند افزون بر آنکه در تأمین شرایط مطلوب دچار مشکل خواهد شد، افزایش  مساعد 

 مصرف انرژی را نیز در پی خواهد داشت.
حی مباحث در ادامه گستردگی و پیچیدگی  شدهمطر گذشته و با توجه به  در چهار فصل 

ها در وضعیت مصرف، به های سرمایشی و نقش اثرگذار این سیستمو سیستمتجهیزات 
های سرمایشی و برخی مفاهیم وابسته با محوریت ممیزی و راهکاریابی معرفی بیشتر سیستم

شود. در بخش پایانی های سرمایشی مرکزی و واحدهای اسپلیت پرداخته میبرای سیستم
کارکرد مجموعه مؤثرهای های نوین و مکملفصل نیز سیستم کیفیت  های سرمایشی در ارتقا 

گرفت. با توجه به  موردبحث های که مفاهیم اولیه و تجهیزات و سیستمیناقرار خواهد 
ح مجدد این مباحث پرداخته شدهیمعرفسرمایشی در فصل ششم  اند، در این فصل به شر

 نخواهد شد.
که حدود  صد مصرف انرژی الکتریکی بخش در 06آمار و ارقام موجود نشانگر آن است 
کارکرد سیستم گرم سال مربوط به  ها و تجهیزات سرمایشی است. از طرفی خانگی در فصول 

گرما و  یری برندهای کارگبهبا توجه به افزایش چشمگیر تقاضاهای انرژی الکتریکی در فصل 
تجهیزات، نیاز به ی برداری غیراصولی و عدم توجه به تعمیر و نگهداری پیوستهنامعتبر، بهره

های سرمایشی و آشنایی با روند اثربخش ممیزی این ی سیستمجانبههمهشناخت صحیح و 
 شود.ها احساس میسیستم

 

 های سرمایشی مرکزی( سیستم01-0
گون ساختمان های سرمایشی مرکزی با هدف تأمین نیاز سرمایشی بخشسیستم گونا های 

ح گوها و ساختارهای شبکهو در طر گون مورد استفاده قرار میای  به فصل ششم )گیرند نا
 مراجعه شود(.
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گزینهغالباً این سیستم های بزرگ ها و مجموعهی طراحان در ساختمانموردعلاقهی ها 
که حدود تأس های تجاری آمریکا و درصد ساختمان 06یساتی هستند. آمار نشانگر آن است 

کشور از سیستم فوت مربع 066666از  تربزرگهای درصد ساختمان 06حدود  های سرمایش این 
 برند.مرکزی بهره می

که به همراه مجموعهشماتیک ساده 0-06تصویر  ی ای از یک سیستم سرمایشی مرکزی 
کار  دهد.رفته است را نمایش می هواساز به 

 

 
 یمرکز یشیسرما ستمیساده از س یاهینما: 0 -01 ریتصو

ح سناریوهای سودمندتر و  منظوربه ی در فرآیند آنالیز تراثربخشدرک بهتر مجموعه و طر
به  0-06ها را مشابه تصویر توان این سیستمهای سرمایش مرکزی، میو ارزیابی سیستم

کرد.یرگروهز  هایی تقسیم 
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 یمرکز یشیسرما یهاستمیس یاصل یهابخش: 2 -01 ریتصو

از فضای درون ساختمان به محیط  درواقعدر تصویر فوق حرارت از سمت چپ به راست و 
کارکرد صحیح یکایک بخشپیرامون آن جریان می گرچه انتخاب مناسب و  های یابد. ا

کارایی مناسب مجموعه اثرگذار است، ممیزی و ارزیابی چیلر و در مرتبه ی سیستم فوق بر 
ج خ  های دیگر حائز اهمیت است.کن بیش از تمامی بخشنکبعدی آن بر

گونی و پیچیدگی زیاد بودن تعداد بخش گونا ها و اجزا سیستم سرمایش مرکزی، 
گستردگی حوزه کنترلی ی نیازمند بررسی و تنوع بالای تجهیزات و سیستمتجهیزات،  های 

که از یک چیدگی و دشواری ها دچار پیسو، ممیزی و ارزیابی این سیستمسبب شده است 
گونی پیشفردمنحصربه گونا کاهش مصرف متنوع و  روی ی شده و از سوی دیگر راهکارهای 

گیرد.  که ینباافرد ممیز قرار  کتور بسیار مهمی  ی فرآیند وسوسمتمسیر و  درواقعحال، فا
که ارتقاء وضعیت یک بخش از مجموعهممیزی را تعیین می ی سرمایشی، لزوماً کند، آن است 

کارکرد سیستم نیست. ب کههبود وضعیت  های دیگر به همراه هر تغییری، اثراتی را در بخش چرا
که این اثرات می توانند برآیندی مثبت یا منفی به همراه داشته و موجب ارتقا یا افت دارد؛ 

 عملکرد مجموعه شوند.

 بررسی یک نمونه
انرژی، پیشنهاد شده طی آنالیز سیستم سرمایشی یک ساختمان در یک فرآیند ممیزی 

که  کندانسور چهار پاس  منظوربهاست  کندانسور دو پاس مجموعه با یک  ارتقا بازدهی چیلر، 
که در صورت اجرای این راهکار، شدهانجامهای جایگزین شود. بررسی ، نشانگر آن است 

خود  که یابدکاهش می kW0/6به  kW00/6انرژی مصرفی برای تأمین هر تن تبرید، از 
در سوی مخالف، جایگزینی سیستم چهار پاس در مجموعه،  .یی تأثیر مثبتی استتنهابه
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که موجب افزایش  متر( را در پی خواهد داشت 9فوت ) 06افزایش افت فشار به میزان تقریبی 
کارکرد یجهوجود نیز نتینبااالبته  .گرددمصرف سیستم پمپاژ می کلی جایگزینی در شرایط  ی 

گرچه صرفه 066در   ازنظری نداشته و توجهقابلی انرژی درصد ظرفیت مثبت خواهد بود )ا
که اثربخشی این راهکار را تعیین می. نکته(نیست صرفهبهمقروناقتصادی نیز  کند آن ای 

که در سیستم  کار در 57ی، چیلر عموماً در ظرفیتی معادل موردبررساست  کل  صد ظرفیت 
مفید نبوده، بلکه افزایش مصرف  تنهانهگردد جایگزینی پیشنهادی که موجب می کندمی

 (.0-06جدول باشد )ازپیش سیستم را به همراه داشته یشب

 بر عملکرد مجموعه یشنهادیراهکار پ یحاصل از اجرا جینتا: 0 -01جدول 

 Post-conversion power consumption 

Component Full load (kW) 75% load (kW) 

Chiller -8.80 -6.60 

Pumps 8.60 8.60 

Chiller + Pumps -0.20 2.00 

  
که مشاهده شد ارائههمان سودمند، بدون توجه به نتایج  ظاهربهی یک راهکار طور 

کلی سیستم،  ممکن است اثرات مثبتی را به همراه نداشته  تنهانهحاصل از اجرا در راندمان 
کارایی و افزایش مصرف سیستم شود.  باشد، بلکه امکان دارد منجر به افت 

کامل و بررسی که تحلیل  ی اثرات حاصل جانبههمهها و تجارب موجود نشانگر آن است 
گون و معادلات یرندهدربرگاز اجرای راهکارهای پیشنهادی، غالباً  گونا و روابط ی جوانب 

که تحلیل را دشوار و طاقتپیچیده کند. برای رفع این مشکل و فرسا میای است 
 ,Energy plusسازی نظیر تر، استفاده از ابزارهای شبیهتر و اثربخشگیری سریعتصمیم
eQuest رسد.و ... ضروری به نظر می 
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کارکرد و انتخاب  مؤثر( آشنایی با پارامترهای 01-2 کیفیت  در ارزیابی 
 های سرمایشی سیستم

و تعیین نوع و ساختار  آغازشدهی بارهای سرمایشی ساختمان فرآیند انتخاب چیلر با محاسبه
های انرژی صورت آن بر مبنای بزرگی بار، نظر طراح، منابع در دسترس و قیمت حامل

 پذیرد.می
کلی می عنوانبه کمک رابطهتوان ظرفیت سیک روش  تعیین  0-06ی رمایشی چیلر را به 

 کرد.
                                                                                                         0-06ی  رابطه .

TR
.p i oQ C T T


3024

 
TR تبرید: ظرفیت سرمایشی برحسب تن     (𝑘𝐶𝑎𝑙/ℎ  0600  =𝑇𝑅 0) 

Q دبی جرمی مبرد :(kg/hr) 
:Cp  گرمای ویژه سرد𝑘𝐶𝑎𝑙

𝑘𝑔. ℃⁄   
𝑇𝑖 ( دمای ورودی سرد از اواپراتور :℃) 
𝑇𝑜 ( دمای خروجی سرد از اواپراتور :℃) 

ح شود، پارامتری با عنوان  کارکرد چیلر مطر عموماً برای آنکه معیار واضحی از وضعیت 
میزان توان مصرفی برای تأمین هر تن تبرید  صورتبهشده و یفتعر« توان مصرفی ویژه»

(kW/TR) ح می  گردد. مطر
کمی بهره می که از چیلر تبرید ترا برد، افزون بر توان در یک سیستم سرمایش مرکزی 

کمپرسور، توان دیگری نیز در بخش پمپاژ آب سرد م کندانسور و فنتولصرفی  های یدشده، آب 
ج  و توان مصرفی مربوط به هر  هاکنندهمصرفکه یکایک این  شودمصرف می کنندهخنکبر

گیرند یک از آن تمامی مقادیر مذکور )ها باید در فرآیند ممیزی و آنالیز سیستم مورد ارزیابی قرار 
 معرفی شوند(. (kW/TR)توان مصرفی ویژه  صورتبهتوانند می

که « 0ضریب عملکرد» کارکرد سیستم عنوانبهپارامتر آشنایی است  کیفیت  های معیاری از 
ح می که طبقهمی درواقعشود. سرمایشی مطر گفت  بندی سطوح مصرفی تجهیزات توان 

                                                           
1 Coefficient Of Performance (COP) 
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تعیین ضریب عملکرد  منظوربهپذیرد. سرمایشی بر مبنای همین ضریب عملکرد صورت می
کمی می  ی زیر بهره برد.توان از رابطهچیلرهای ترا

COP                                                                  0-06ی رابطه =
اثر سرمایشی(گرمای مبادله شده در اواپراتور)

 توان ورودی به کمپرسور

 
کم لریچ COP( بر cTکندانسور ) ی( و دماeTاواپراتور ) یدما ریتأث: 6 -01 ریتصو  یترا

 
کم لریچ COPاواپراتور بر  یدما ریتأث: 0 -01نمودار   کندانس متفاوت یدر دماها یترا
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های سرمایشی، ممکن است با پارامتر دیگری با در بررسی وضعیت چیلرها و سیستم
که این پارامتر « 0نسبت بازدهی انرژی»عنوان  نسبت اثر سرمایشی  صورتبهمواجه شوید 

کمپرسور )برحسب Btu/hr)برحسب   شود.( تعریف میWatt( به توان ورودی 
   =COP 000/0 EER ×                                                                                                            0-06ی رابطه

که  مطبوع  ی فوق مخصوص صنعت تهویهشده در رابطهیفتعر EERلازم به ذکر است 
ای دیگر و دقیقاً مانند ضریب شیوهمتحده آمریکا بوده و نسبت بازدهی انرژی در اروپا به یالاتا

 شود.عملکرد معرفی می
کنون  که تا گرفت؛ میموردبررسسه پارامتری  ی زیر به هم یری رابطهکارگبهتوانند با ی قرار 

 مربوط شوند.
kW                                                                                                      0-06ی رابطه /

ton COP EER
 
3 516 12 

ازاین نیز اشاره شد بازدهی سیستم سرمایشی تحت شرایط بار جزئی یشپکه  گونههمان
کار که سیستمییازآنجاکند. تغییر می های سرمایشی در طول سال تحت شرایط بار جزئی 

لکرد انرژی واحدهای کنند، ضرایب بازدهی انرژی دیگری جهت تخمین بهتر عممی
گستره  یشنهادشده است.پی وسیعی از شرایط عملکردی سرمایشی در 

که با « 2مقدار بار جزئی یکپارچه»یکی از این پارامترهای سنجش بازدهی انرژی،  است 
کارکرد در ظرفیت کیفیت  گون و به شیوهاحتساب اثر تغییرات  گونا  شود: ی زیر تعریف میهای 

IPLV= 6060×A+ 6000×B+ 6007×C+6000×D                                                                        7-06رابطه  
  A: COP  یاEER  بار %066در 
 B :COP  یاEER  بار %57در 
 C :COP  یاEER بار %76 در 
 D :COP یا EER  بار %07در 

کهطراحی گذشته غالباً نشانگر آن است  که از چند  های مربوط به سالیان  در تأسیساتی 
هایی یکسان مشابه و در ظرفیت صورتبهچیلر استفاده شده، تمامی چیلرها 

                                                           
1 Energy Efficiency Ratio (EER) 
2 Integrated Part Load Value (IPLV) 
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کاهش پیچیدگیاندشدهانتخاب های طراحی و . تنها استدلال این روش طراحی، 
کنترل صحیح و اثربخشی ی و عدم توانمندی سیستمبرداربهره کنترلی موجود در  های 

گو گونا کنترلی و ن بوده است. توسعه و پیشرفت تجهیزات و روشچیلرهای با ظرفیت  های 
گرفتن «0،2های مستقیم دیجیتالیکنترل»رواج یافتن  ، دیگر توجیه چندانی برای در پیش 

کثر ساختمانی سابق باقی نمیرویه های تجاری و ها، خصوصاً ساختمانگذارد و برای ا
گون توصیه میاداری استفاده از دو چیلر در ظرفیت گونا که های  شود. تجربه نشانگر آن است 

وری تواند بهرهیاز مینمورددرصد ظرفیت  06درصد و  06استفاده از دو چیلر با ظرفیت 
کند. توجهقابل که این اقدام علاوه بر می درواقعی را فراهم  گفت  که توان مصرفی یناتوان 

کاهش می کارکرد در ظرفیتی نزدیکسیستم در حال عملکرد را  تر به ظرفیت دهد، به دلیل 
 گردد.کل چیلر، منجر به ارتقا راندمان می

 
 مدولار یلرهایچ: 3 -01 ریتصو

                                                           
1 Direct Digital control (DDC) 

کسب اطلاعاتی جامع در این زمینه، می 2 کنید. برای  کتاب زیر مراجعه   توانید به 
Michael J. Coffin. Direct Digital Control for Building HVAC Systems. Springer US, 1999. 
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کارکرد سیستم01-3 کیفیت  های ( آشنایی با راهکارهای عمومی ارتقا 
 سرمایش مرکزی

های سرمایشی، ازاین نیز اشاره شد، در فرآیند ممیزی سیستمیشپکه  گونههمان 
گونی پیشِ  گونا که انتخاب یک یا چند راهکار مؤثر نهایی،  روی فرد ممیز قرار داردراهکارهای 

وجود در این ینبااپذیرد. گیری نهایی مجموعه صورت میبا توجه به جوانب امر و جهت
کارکرد  مؤثرهای بخش به معرفی برخی راهکارها و استراتژی کاهش مصرف و ارتقا وضعیت  در 

 های سرمایشی پرداخته خواهد شد.سیستم

 ایط هوای خارج و تنظیم دمای آب سرد تولیدی بر مبنای ی شرمانیتورینگ پیوسته
 این شرایط

این استراتژی منجر به تطابق بیشتر دمای آب سرد تغذیه به سیستم با بار سرمایشی موجود 
که این قابلیت در عموم چیلرهای جدید موجود بوده و متأسفانه می شود. لازم به ذکر است 

 شود.حالت غیرفعالی درآورده مییساتی به تأساغلب توسط اپراتورهای 

 کندانسور بر مبنای این یتورینگ پیوستهمان ی شرایط هوای خارج و تنظیم دمای آب 
 دما

ج کاهش توان مصرفی بر کندانسور منجر به  سو و کن از یکهای خنکافزایش دمای آب 
کندانسور؛ شودافزایش توان مصرفی چیلر از سوی دیگر می ، بنابراین دمای مناسب آب 
که برآیند دو اثر مثبت و منفی  ترین حالت ممکن قرار یجادشده را در بهینهادمایی است 

تواند از پیش تعین شده و با توجه به شرایط موجود در مقدار دهد. مقادیر دمای مؤثر میمی
گیرد.  مناسب قرار 
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کندانسور بر مصرف انرژ یدما ریتأث: 2 -01نمودار  ج خنک لریچ یآب   کنو بر

 ی چیلرها برداربهرهی ظرفیت مانیتورینگ پیوسته 
تواند منجر به روشن و خاموش شدن هر یک از چیلرها در زمان مناسب و این استراتژی می
کثر راندمان شود. برداری در محدودهایجاد امکان بهره  حدا

 بررسی یک نمونه
فوت مربع از دو چیلر سانتریفیوژ  000906یک ساختمان اداری به مساحت سرمایش  منظوربه

که در غالب اوقات هر دو چیلر در ها نشان میتنی استفاده شده است. بررسی 066 دهد 
کار می 07تر از ظرفیتی پایین کل  کند. طی انجام یک فرآیند ممیزی پیشنهاد درصد ظرفیت 

که  درصد  96ها و در ظرفیتی معادل چیلر از یکی از آن ی استفاده از هر دوجابهشده است 
کلی استفاده شود.  ظرفیت 

کاهش تقریبی  که این اقدام  درصدی مصرف را در پی  7محاسبات نشانگر آن است 
که در یک دوره کیلووات ساعت انرژی  00766جویی ساله منجر به صرفهی یکخواهد داشت 

خگردد )با احتساب دلار می 0066به ارزش  دلار نر
 (. 60/6 ⁄کیلووات ساعت

کردن پمپ جوییچنانچه به محاسبات مذکور مقادیر صرفه های آب حاصل از خاموش 
کیلووات ساعت  00066جوی سالانه به کندانسور و آب سرد تولیدی افزوده شود، میزان صرفه

 دلار افزایش خواهد یافت. 0966 و معادل با
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 ها و تجهیزات ظم لولهای و منزدایی دورهگیری و رسوبجرم 
کارکرد سیستمبهره گیری جرم و رسوب در تواند منجر به شکلهای سرمایشی میبرداری و 

کاهش  سطوح انتقال شود. این پدیده علاوه بر آنکه افزایش افت فشار را در پی دارد، سبب 
گرما و افزایش مقاومت حرارتی سطح می ی اصولی آب گردد. تصفیهسطح مفید انتقال 

تواند اثر ی شیمیایی و عملیات ازون میهایی نظیر تصفیهدر مجموعه به روش مورداستفاده
کاهش دهد.رسوب  گذاری را تا حدودی 

که میرسوب واقع شود. در  مؤثرتواند تا حد زیادی زدایی اتوماتیک روش دیگری است 
که اندکی این روش برس هاست از قطر لوله تربزرگهای نایلونی با ساختاری خاص و ابعادی 

کرده و منجر به تمیزکاری سطوح میبا جریان آب در مسیر لوله  شود. ها حرکت 
کندانسور و اواپراتور ای از تأثیر رسوبنمونه 0 -06جدول  کگیری  کارکرد یک سیستم بر  یفیت 

 دهد.سرمایشی را نمایش می
گرفتگ: 2 -01جدول  کندانسور بر توان مصرف یاثر رسوب   ژهیو یاواپراتور و 

 
Condition 

 

Evap. 
Temp 
(℃) 

Cond. 
Temp 
(℃) 

Refrigeration 
Capacity 

(tons) 

Specific 
Power 

Consumption 
(kW/Ton) 

Increase in 
(kW/ton) 

(%) 

Normal 7.2 40.5 17.0 0.69 - 
Dirty 

condenser 7.2 46.1 15.6 0.84 20.4 

Dirty 
evaporator 1.7 40.5 13.8 0.82 18.3 

Dirty 
condenser 

and 
evaporator 

1.7 46.1 12.7 0.96 38.7 
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 ج  کنهای خنکپیشگیری از تجمع جرم و رسوب در بر
کاهش سطوح مفید، افت راندمان تبادل خوردگی و تجمع رسوبات و جلبک ها موجب 

زدایی به های رسوبتحمیل هزینههای مجموعه و حرارت، انتقال رسوب به دیگر بخش
 شود.تأسیسات می

 ی تأسیساتی بازنگری در وضعیت شیرهای مجموعه 
ک پایینجایگزینی شیرهای موجود در مجموعه با نمونه تواند منجر تر میهای دارای اصطکا

کی تحمیلی در قالب حرارت بر چیلر  کاهش مصرف سیستم پمپاژ و انرژی اتلافی اصطکا به 
کنترل جریان در شیر طی تحمیل افت فشار بر جریان صورت مییینجاازآشود.  پذیرد، که 

کنترلی دور متغیر و پمپاستفاده از سیستم ی و دارای قابلیت تنظیم، اچندمرحلههای های 
کنترل هدفمندمی کرد انهتواند منجر به  گردد تا بتوان برخی شیرها را از مدار حذف  تر جریان 
 مداوم در وضعیت تمام باز قرار داد. صورتبهرا  هاکه آنیناو یا 

 های انتقال آب سرد تولیدیبندی لولهعایق 
کاهش میزان جذب حرارت از فضای پیرامون لوله های انتقال آب سرد این استراتژی منجر به 

 گردد.در چیلر می شدهمصرفو جلوگیری از اتلاف انرژی 

 های دور متغیرمحرکه ییلهوسبههای آب سرد تولیدی کنترل پمپ 
که پمپکنندهتوانند تضمینمی «0ی دور متغیرمحرکه»های سیستم ها در ی آن باشند 

کار میشرایط بار جزئی در بیشینه ها توان ها نیز همانند فنکنند. در پمپی راندمان خود 
گردش است. موردن کار انداختن موتور پمپ متناسب با توان سوم سرعت  یاز برای به 

کاهش VSDدر یک پمپ مجهز به سیستم  مثالعنوانبه که  کاهش باری  درصدی سرعت  06، 
درصدی مصرف انرژی منجر شود  05تواند به پایین آمدن موتور را در پی داشته باشد، می

ی دور متغیر باید همواره توجه های محرکهیری سیستمکارگبه(. البته در 0-( 9/6) 0= 05/6)
که دبی سیال از محدوده ج نشود. چنانچه استراتژی استفاده از داشت  ی مجاز و ایمن خار

یدشده توسط چیلر همراه تولی دور متغیر با بار تنظیم دمای آب سرد های دارای محرکهپمپ
                                                           
1 Variable Speed Drives (VSD) 
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کاهش مصرف ی پاسخگوی نیاز سرمایخوببه کهبر آنشود؛ افزون  ش فضاها خواهد بود، 
 در پی خواهد داشت. ی را نیزتوجهقابل
  کمپرسور کمپرسور چیلرها و بازنگری در انتخاب   ارتقا 

کارکرد در سرعتاستفاده از محرکه کمپرسورهای سانتریفیوژ، امکان  های های دور متغیر 
فرصت دستیابی به  ترتیبینابهکند؛ تا پایین به هنگام شرایط بار جزئی را فراهم می

کنترلی متداول چیلرهای سانتریفیوژ هایی بالاتر از راندمان حاصل از سیستمراندمان های 
که استفاده از محرکفراهم  که غالب شود. لازم به ذکر است  های دور متغیر در تأسیساتی 

کار می کل(؛ ممکن است  06کنند )حدود اوقات در ظرفیت خیلی پایین   رازنظدرصد ظرفیت 
کوچک مجزا نباشد. در چنین مواردی بهره صرفهبهمقروناقتصادی  گیری از یک چیلر 

 رود.تری به شمار میانتخاب معقول

 
 ژهیو یبر توان مصرف ریدور متغ یمحرکه ریاز تأث یانمونه: 6 -01نمودار 

که در ، نسل «0مغناطیسی یاتاقان»کمپرسورهای دارای  کمپرسورها هستند  جدیدی از 
توانند یک شفت دوار را گونه تماس مکانیکی وجود ندارد و بنابراین میها هیچآن یاتاقان

ها نیازی به روانکاوی گونه خوردگی مکانیکی به حرکت درآورند. در این نوع یاتاقانبدون هیچ

                                                           
1 Magnetic Bearings 
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که د. بررسیای برخوردار هستنهم وجود ندارد و بنابراین از تمیزی ویژه ها نشانگر آن است 
کمپرسورهای دارای یاتاقان مغناطیسی )خصوصاً در ظرفیت  066تر از های پاییناستفاده از 

گزینهتن تبرید( می  ای بسیار مناسب برای ارتقا و بهبود راندمان چیلر باشد.تواند 

 
 یسیمغناط اتاقانی یکمپرسور دارا: 3 -01 ریتصو

 
کمپرسورها یبازده یسهیمقا: 3 -01 ریتصو  کیدر  یسیمغناط اتاقانی یو دارا ریدور ثابت، دور متغ یحاصل از 

 نیمع تیظرف
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 بررسی یک نمونه
کمپرسورهای یک سیستم سرمایشی با ظرفیت  ازکارافتادنطی  که از دو  00یکی از  تن تبرید 

کمپرسور دارای یاتاقان  کمپرسور رفت و برگشتی در طراحی آن استفاده شده بود. یک 
کمپرسور شد. نتایج حاصل نشانگر آن  06مغناطیسی به ظرفیت  تن تبرید، جایگزین هر دو 

کاهش  که این جایگزین منجر به  ی بازگشت شده و دوره /𝑘𝑊/𝑡𝑜𝑛  00مصرف بوده است 
خ   0666ی اقتصادی سالانه ساله و صرفه 7/0ی سرمایه دلار )با احتساب به نر

 
دلار

 ( را در پی داشت.60/6 ⁄کیلووات ساعت

 ی دور متغیردر چیلرهای فاقد محرکه 1استفاده از استارتر نرم 
گشتاور راه اندازی موتورهای القایی به هنگام اتصال مستقیم به خط تغذیه، منجر به ایجاد 

که موجب شکل های الکتریکی و گیری جریان هجومی و وارد آمدن دیگر آسیبزیادی شده 
کوپلینگمکانیکی نظیر فرسودگی تسمه، پولی خ و زنجیرها،  یت درنهاها و ها و یاتاقانها، چر

 گردد.قطعات می کاهش طول عمر
که سافت استارتر یا راه گیری و شتاب منظوربهانداز نرم یک تجهیز الکترونیکی است 

کنترل ولتاژ دهی )راهشتاب به موتور  شدهاعمالاندازی و توقف( موتورهای القایی سه فاز با 
مانع ایجاد  توانند تا حد زیادیها میاند. این سیستمشدهیطراحاندازی و توقف، در زمان راه

کردن  گشتاور مکانیکی زیاد شده و دیگر اثراتی نظیر محدود  ی ولتاژ، فرورفتگجریان هجومی و 
کوپلینگگیری و شتابشتاب کاهش میزان نقش اعمالی بر  ها و دیگر دهی نرم و بدون پله، 

 را در پی داشته باشند. ...ها و ها، تسمه، شفتهادندهجعبهتجهیزات مکانیکی نظیر 
گفت می درواقع کاهش صدمات باوجوداتوان  ینکه استفاده از استارترهای نرم بر 

کاهش توجهقابلاست، نقش  مؤثرالکتریکی و مکانیکی و افزایش عمر مفید قطعات  ی در 
که اپراتورهای تأسیساتی به دلیل نگرانی از ییازآنجااما از سوی دیگر ؛ مصرف سیستم ندارد

کند، با جایگزینی قف پیاپی به سیستم اجازه میاندازی و توآثار مخرب راه کار  دهند تا پیوسته 
کردن دستگاه در زمان عدم لزوم فراهم   شود.میاستارترهای نرم، امکان خاموش 

                                                           
1 Soft Starter 
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 تعیین صحیح زمان نیاز به جایگزینی چیلر و اقدام برای جایگزینی 
که چیلر موجود در پایان عمر مفید خود قرار داشته و یا ها و آنکه دچار خرابی در شرایطی 

ج شود تا بر صرفهدرپی شده باشد، توصیه مییپتعمیرات  که از مدار خار جویی حاصل شود 
که از جایگزینی آن با یک چیلر دارای راندمان بالا، سرمایه گردد. جالب است بدانید  گذاری 

کارکرد سالانه که در وضعیت مساعدی قرار نداشتهزینه  -ه باشد، میی یک چیلر، در شرایطی 

کاهش مصرف  %06تواند به میزانی تا حدود  قیمت چیلر برسد. با این حساب حتی یک 
 ی را در پی داشته باشد.توجهقابلتواند ثمرات کوچک، می

𝐾𝑊دلار اضافی برای هر 0، پرداخت مثالعنوانبه
𝑡𝑜𝑛⁄ ارتقا عملکرد، در شرایطی  60/6  

𝐾𝑊ا از تنی ر 766که بخواهیم راندمان یک چیلر 
𝑡𝑜𝑛⁄0/6  به𝐾𝑊

𝑡𝑜𝑛⁄ 70/6  بهبود
دلار افزایش خواهد داد. در سوی مخالف،  00666ی سیستم را به میزان بخشیم؛ هزینه اولیه

کارکرد سیستم در حدود هزینه کاهش می 0666ی  که طی دورهدلار در سال  ی بازگشت یابد؛ 
 جبران خواهد شد. چهارسالهی سرمایه

که چیلر استراتژی جایگزین تواند نیز، می باشدتر از حد نیاز بزرگ شدهانتخابی در شرایطی 
 سودمند باشد.

 باز مهندسی شرایط به هنگام جایگزینی و انتخاب مجدد چیلر 
کاربری ساختمان، افزودن تجهیزات  شرایط باری سیستم، ممکن است به دلایلی نظیر تغییر 

کاهش مصرف در بخش گون، عدم انتخاب مناسب در جدید، اجرای راهکارهای  گونا های 
بنابراین به ؛ زمان تجهیز اولیه و یا هر دلیل دیگری عیناً با ظرفیت چیلر موجود معادل نباشد

که انتخاب مجدد چیلر  گیرد به این معنا  هنگام جایگزینی چیلر لازم است باز مهندسی صورت 
 مجموعه انجام شود.ی بار موجود و با توجه به شرایط پیش روی باید طی محاسبه

 برداری مجموعه ی چیلرها با توجه به ظرفیت بهرهانتخاب مناسب چیلر یا مجموعه 
برداری و ازاین نیز اشاره شد عملکرد چیلر تابعی از میزان بار، ظرفیت بهرهیشپکه  گونههمان

ار صورت دیگر شرایط مجموعه است. انتخاب چیلر، عموماً بر مبنای شرایط استاندارد و تمام ب
شده و یطراحدرصد ظرفیت  56تا  06که غالباً چیلرها در ظرفیتی میان یدرحالپذیرد، می

کار می کاملًا متفاوت با شرایط تمام بار   00ی آماری متشکل از کنند. بررسی جامعهشرایطی 
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که در  0ی تأسیساتی در یک پژوهشمجموعه مجموعه، حداقل یک  00نشانگر آن بوده است 
کثر زمان چیلر در کار مییطراحدرصد ظرفیت  76تر از ها در ظرفیتی پایینا بنابراین ؛ کندشده 

گیرد. انتخاب چیلر باید با نگاهی جامع کارکردی سیستم صورت  تر و توجه به جمیع جوانب 
های مناسب یتظرفی چیلرهای مدولار در های دور متغیر و مجموعهاستفاده از محرک

 و اثرگذار باشد.تواند بسیار مفید می
 کونومایزر در مجموعه  های سرمایشی مرکزیاستفاده از ا

کونومایزرها مبدل که ا بهبود وضعیت مصرفی  باهدفهای حرارتی )غالباً متعددی( هستند 
 منظوربهها گیرد. در این سیستمدر مدار قرار می 5 -06 های سرمایشی مطابق تصویرسیستم

کاهش توان مصرفی چیلر تبادل حرارت میان آب سرما یشپ یش آب موجود در شبکه و یا 
ج  که  در پذیرد.صورت می کنخنکجاری در مدار چیلر و آب موجود در مدار بر شرایطی 

توان چیلر را خاموش ی معینی قرار داشته باشد، میوضعیت هوای محیط بیرون در مجموعه
ج خن کاهش دمای آب موجود در مدار سرمایشی ککرد تا تنها از آب خنک شده در بر کن برای 

گردد. بررسی کونومایزر در مجموعهاستفاده  که استفاده از ا های سرمایش ها نشانگر آن است 
کاهش میزان مصرف تا مرکزی می های سرد و خشک و تا درصد در اقلیم 57تواند منجر به 

گرم شود.درصد در اقلیم 06حدود   های 

 
کونوما: 7 -01 ریتصو  یمرکز شیسرما ستمیدر س زریاستفاده از ا

                                                           
کمپانی  0  است. شدهانجام Electric&  San Diego Gas (SDG&E)این مطالعه توسط 
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کارکرد واحدهای تهویه01-4 کیفیت   ( آشنایی با راهکارهای عمومی ارتقا 
  مطبوع انبساط مستقیم

مطبوع انبساط مستقیم و  های تهویهازاین در فصل ششم به معرفی انواع سیستمیشپ
که استفاده از واحدهای ییازآنجا، شدهپرداخته هاآنهای هر یک از مشخصات و ویژگی

کشور ما نسبت به دیگر سیستم تهویه های مطبوع انبساط مستقیم مجزا )اسپلیت( در 
های بزرگ( کویل و هواساز )حتی در ساختمانیر فنی نیاز سرمایشی نظکنندهتأمین

کاهش مصرف این  مؤثرراهکارهای  تر است در این بخش به معرفی تعدادی ازمتداول در 
 تجهیزات پرداخته خواهد شد.

 
 تیاسپل یشیواحد سرما: 3 -01 ریتصو

گرفتن جمیع  - کولر باید با توجه به خصوصیات فضا و در نظر  انتخاب ظرفیت سرمایشی 
کاربری فضا، تأمین یا عدم  کنین،  ین هوای تازه و دیگر تأمجوانب نظیر تعداد سا

گیرد. متأسفانه غالباً مشاهده می مؤثرپارامترهای  که انتخاب بر بار برودتی صورت  شود 
گازی  کولرهای  ی نظر فروشندگان این کاملًا تخمینی و بر پایه صورتبهو خریداری 

که انتخاب نادرست ظرفیت، تجهیزات انجام می منجر  تنهانهشود. جالب است بدانید 
کمپرسور می درصد را نیز در  06شود؛ بلکه افزایش مصرف تا حدود به آسیب رسیدن به 

 پی دارد.
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کولرهای مناطق - کلاس  گازی عموماً به سه  و  (T2)معتدل  (T1)سردسیر  کولرهای 
ی محل زندگی وهواآبشوند. انتخاب متناسب با بندی میتقسیم (T3)یر گرمس

کاهش می  درصدی مصرف انرژی اثرگذار باشد. 06تواند تا 
گونی نظیر رده - گونا یاز، سطح صدا، موردنی انرژی، توان مصرفی، ظرفیت پارامترهای 

گارانتی، خدمات و ... میقدرت پرتاب باد، دارا بودن یا نبودن  تواند در اینورتر، قیمت، 
گزینه که هنگام انتخاب، تمامی ی مناسب اثرگذار باشد. توصیه میانتخاب  شود 

گون جمع مؤثرپارامترهای  گونا کنید تا را در جدولی برای برندهای  ترتیب ینابهآوری 
گیرد. جدول ی ثمربخشسنجش و انتخاب صحیح با شیوه ی مقایسه 0 -06تری صورت 

کتورهای  تنی دیواری برای دو برند را  7/0ی کولرگازدر انتخاب یک  موردنظربرخی فا
 دهد.نمایش می

کولرگاز یسهیاز مقا یانمونه: 6 -01جدول   دیدر زمان خر تیظرفهم یوارید یدو 

 Weightage % Daikin Blue Star 

Power 
Consumption 10 8.99 7.12 

Total room-cooling 
effect 10 9.1 9.88 

Dehumidification 5 3.65 4.78 

Net total sensible 
effect 5 4.84 3.71 

Energy Efficiency 
Ratio(EER) 20 20 17.75 

Maximum 
operating condition 

test 
10 10 10 

Noise Level 8 6.49 6.8 
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گیرد. اندازی باید توسط افراد متخصصفرآیند نصب و راه -  و مجرب صورت 
کندانسورهای  - انرژی  توجهقابلی در سایه موجب جلوگیری از اتلاف میزان کولرگازنصب 

 شود.می
کندانسورهای  - تواند در بهبود وضعیت مصرف ی در مسیر وزش باد میکولرگازنصب 

 اثرگذار باشد.
که دارای دوره - کشور  کاشتن در شهرهای جنوبی  گرم و مرطوب هستند  های زمانی بسیار 

کندانسور، می کاهش مصرف انرژی تا یک اصله درخت در نزدیکی محل نصب  تواند در 
 باشد. مؤثردرصد  07حدود 

گازی این امکان را فراهم می - کولرهای  که به هنگام شب از کلید بادزن )فن( در  کند 
ترتیب مصرف انرژی به میزان مناسبی ینابهها برای تهویه استفاده شود تا دستگاه تن

کند.  کاهش پیدا 
گرم سال و عدم استفادهکشیدن پرده - گرمازا ی بیها در طول روزهای  مورد از وسایل 

کولر را یلتحمبار برودتی  ...ساز، اتو و یچاهای متعدد، گاز، لامپنظیر اجاق شده بر 
 دهد.کاهش می

ی مناسبی برای تأمین آسایش حرارتی و گستره 05℃تا  00℃ی دمایی حدودهم -
کردن درنت کولر است. سرد  ی فضا، صرفاً هدر ازاندازهیشبیجه تنظیم دمای ترموستات 

 رفت انرژی و هزینه را در پی دارد.
که درجه حرارت بیرونی ساختمان در شرایط مطلوبی قرار دارد، میدر زمان - توان هایی 

کولر و استفاده از تهویهبا  کردن  کاهش  خاموش  طبیعی و تجهیزاتی نظیر فن و پنکه به 
کرد. کمک   مصرف انرژی 

کردن سیستم سرمایشی در حدود یک ساعت قبل از ترک و تخلیه - ی فضا خاموش 
 ی باشد.مؤثرتواند اقدام سودمند و می

کولر و یدشده توتولاستفاده از یک فن سقفی موجب توزیع بستر هوای سرد  - سط 
گون فضا میتر سرما در بخشاحساس مناسب گونا ترتیب امکان ینابهشود تا های 

گرم کردن آن در برخی مواقع فراهم شود.تنظیم دما بر روی درجات   تر و حتی خاموش 
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کردن دوره - کویلتمیز  درصد در پی  06ها، فن و فیلتر بهبود مصرف انرژی تا حدود ای 
 خواهد داشت.

گازی ازاین یشپ - کولرهای  در فصل ششم به معرفی سیستم اینورتر پرداخته شد. قیمت 
اما از سوی ؛ دارای ویژگی اینورتر در مقایسه با انواع معادل فاقد این ویژگی بالاتر است

کولرها در پی دارنده ی ثمراتی نظیر سرعت بالاتر رسیدن به دیگر استفاده از این دسته از 
کاهش یک سومی ز کاهش دمای مطلوب،  درصدی توان مصرفی  06مان استارت آپ، 

کمپرسور است  کاهش فرسودگی  نسبت به انواع معادل فاقد اینورتر، عدم نوسانات دما و 
کاهش  کاهش مصرف انرژی و در پی آن  که افزون بر ارتقا سطح آسایش محیطی منجر به 

 ها خواهد شد.هزینه

کارکرد بهبوددهندههای جایگزین و تجهیزات ( سیستم 01-5 کیفیت  ی 
 های سرمایشیسیستم

گیری از ی سرمایشی و جایگزینی و بهرههای مکمل در شبکهیری سیستمکارگبه
های اقلیمی منطقه های مرسوم و با احتساب ویژگیی انتخابجابههای جدید تکنولوژی

باشد.  یساتی اثرگذارتأسهای ی در ارتقاء وضعیت مصرف سیستمتوجهقابلتواند تا میزان می
های رواج یافته و تجاری سازه شده ها و تکنولوژیدر این بخش به معرفی تعدادی از سیستم

 شود.پرداخته می

 یدشده تولی آب سرد های ذخیره( سیستم01-5-0
کارکرد پیوسته باهدفیدشده، تولی آب سرد های ذخیرهسیستم ی چیلر و جابجایی کاهش 

کارکرد از دوره ها آب سرد شود. در این سیستمی سرمایشی نصب میر شبکهی اوج بار دزمان 
های شود تا در دورهبندی مناسب و ساختاری ویژه ذخیره میتولیدی در مخازنی با عایق

گیرد. غالباً  مورداستفادهزمانی معین  ی آب سرد در یری استراتژی ذخیرهکارگبهقرار 
که تلرانس محدود دما در آنسیستم  موردتوجهاصی در پی نداشته باشد ها مشکل خهایی 
اقتصادی  –پذیری فنی دما در سیستم مطلوب نباشد توجیه گیرد. چنانچه نوساناتقرار می

کهبررسی شود،  دقتبهی آب سرد باید گیری از مخازن ذخیرهبهره لازم است آب  چرا
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ترتیب ممکن است ینابهتر از دمای معمول آب ارسالی سرد شود و شده تا دمایی پایینیرهذخ
 که در برخی موارد، راهکار اثربخشی به شمار نرود.

 های سرمایشی تبخیری( سیستم01-5-2
کارکرد سیستم سازوکارازاین در فصل ششم به معرفی یشپ های سرمایشی تبخیری عمومی 

گزینهها میپرداخته شد. عموماً این دسته از سیستم ین نیاز تأمی مناسبی برای توانند 
که مصرف خشک به شمار روند. بررسییمهنهای خشک و رمایشی اقلیمس ها نشانگر آن است 

کیفیت معقول می تر درصد پایین 57تواند در حدود انرژی یک سیستم سرمایشی تبخیری با 
کمی با ظرفیت معادل باشد. یکی از دیگر مزایای  های سیستم توجهقابلاز سیستم تبرید ترا

 ها نسبت به سایر تجهیزات برودتی است.تر آنی پایینمت اولیهسرمایشی تبخیری، قی
گروه سیستمهای سرمایشی تبخیری غالباً در یک تقسیمسیستم های بندی عمومی به سه 

 شود.تقسیم می 6مستقیم –و غیرمستقیم 2، غیرمستقیم0سرمایش تبخیری مستقیم
 گروه فرآیند سیستم سرمایشی طی تماس های سرمایشی تبخیری مستقیم: در این 

گیرد. مستقیم آب و هوا در قالب پدهای مرطوب و یا پاشش ذرات آب صورت می
گروه قرار می  گیرند.کولرهای آبی مرسوم و ایرواشرها در این 

 ها، سرمایش هوا طی های سرمایشی تبخیری غیرمستقیم: در این سیستمسیستم
که توسط یک سیس تم سرمایشی تبخیری تماس غیرمستقیم هوای تغذیه و هوایی 

 گیرد.مستقیم خنک شده است، در یک مبدل هوا به هوا صورت می
که در آنهای سرمایشی تبخیری غیرمستقیم، سیستمنوع دیگری از سیستم ها هایی هستند 

دهد. هوای تغذیه با عبور از مبدل حرارتی با ساختاری ویژه، حرارت خود را از دست می
 ها هستند.ای از این سیستم، نمونه3ی مایسوتسنکوشدهی نیمه تجاری هاکنندهخنک

                                                           
1 Direct Evaporative Cooling System 
2 Indirect Evaporative Cooling System 
3 Indirect-Direct Evaporative Cooling System (IDEC) 
4 Maisotsenko 
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های سرمایشی تبخیری غیرمستقیم در مقایسه با انواع مستقیم، قیمت بالاتر و سیستم
کمتری دارند. مزیت سیستم های سرمایشی تبخیری معمولًا )نه همیشه( اثر سرمایشی 

که  داشتننگهغیرمستقیم، ثابت  ب امکان استفاده در ترتیینابهرطوبت مطلق است 
کاربریاقلیم که تمایل زیادی به سطح رطوبت بالا ندارند را فراهم های نیمه مرطوب و  هایی 

 کند.می
 گروه از سیستم –های سرمایشی تبخیری غیرمستقیم سیستم ها، هوا مستقیم: در این 

 شود.مستقیم خنک می صورتبهغیرمستقیم و سپس  صورتبهابتدا 

 1کنتهای سرمایشی دارای دسی( سیستم01-5-3
ی حرارت نهان، های مرطوب به دلیل بزرگ بودن مرتبهزدایی هوا در اقلیمسرمایش و رطوبت

 مصرف انرژی بالایی را به همراه دارد.
کاهش سطح رطوبت هوای ها مواد نمکنتدسی که قابلیت  گیر جامد یا مایعی هستند 

کارکرد، به حالت اشباع می باشند. این مواد پس ازمرطوب را دارا می رسند و برای احیا مدتی 
که به آن گونی تواند از راهیاز میموردنها حرارت داده شود. حرارت مجدد، لازم است  گونا های 

ین تأم ...خورشیدی، هوای بازگشتی از محیط و  کنگرمآبنظیر احتراق، استفاده از بخار، 
که  کمتری را نسبت به سیستمنده و هزینهمصرف انرژی، تولید آلای درهرصورتشود؛  های ی 

کمی در پی دارد. استفاده از دسی کنار انواع روشکنتتبرید ترا های سرمایشی، در ها در 
کنون به  قرارگرفته موردتوجه شدتبهی اخیر هاسال که عمدتاً تا است. دستاوردهای اخیر 

کامل نرسیدهی تولید انبوه و تجاریمرحله کارایی اند، اثر سازی  سرمایشی و ظرفیت بالا و 
سرمایش »نمایی از سیستم جدید  9 – 06ی را با خود به همراه دارند تصویر توجهقابلانرژی 

 دهد.نمایش می را« 2کنت مایعتبخیری ارتقا یافته با دسی

                                                           
1 Desiccant 
2 Desiccant Enhanced Evaporative Air Conditioner (DEVap) 
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 عیما کنتیبا دس افتهیارتقا  یریتبخ یشیسرما ستمیس: 3 -01 ریتصو

 تبرید جذبی سازوکارهای سرمایشی با ( سیستم 4-5-01
تبرید جذبی پرداخته شد. چیلرهای  یسم سیکلمکانازاین در فصل ششم به معرفی یشپ

که منابع احتراق با هزینه ی تولید بخار ی پایین، منبع پیوستهجذبی، خصوصاً در مواردی 
ها( و یا دیگر منابع در ها و پالایشگاهشیمیها، پتروهایی نظیر نیروگاهنمونه مکان عنوانبه)

گزینهمعرض اتلاف وجود داشته باشند، می  ی سودمند و معقولی به شمار روند.تواند 

کونومایزرهای آبی 01-5-5  ( ا
که همان کونومایزهای آبی، ابزارهای  0-06ازاین نیز در بخش یشپگونه  اشاره شد، ا

که می گرفته شوند تا ار شبکهتوانند در ساختسودمندی هستند  کار  های سرمایش مرکزی به 
 مورداستفادهبرداری از چیلرها، آب ی بهرهجابهدر صورت مساعد بودن شرایط هوای بیرون 

جیلهوسبهدر مدار سرمایش تنها   کن سرد شود.های خنکی آب خنک شده در بر
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