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چکیده
شبیه سازی ابزار بسیار مهمی است که سال های متمادی در زمینه های مختلف توسط رایانه و بدون آن بکار گرفته شده 
است. این پارادایم »طراحی مبتنی برشبیه سازی« نامیده می شود. این پارادایم شامل فرایندی است که در آن شبیه سازی، 
ابزار اصلی ارزیابی و بررسی است. هدف از این مطالعه کاهش مصرف انرژی یک ساختمان اداری در اقلیم سرد تبریز با 
استفاده از ابزار شبیه سازی و بهینه سازی عملکرد انرژی ساختمان در سه مرحله اصلی تکاملی عملکرد انرژی ساختمان 
یعنی: ۱(  مرحله طراحی، ۲(  مرحله ساخت و ساز و ۳( مرحله بهره برداری است. دلیل انتخاب این روش افزایش اهمیت 
مراحل بیان شده بدلیل تغییرات اقلیمی ناشی از گرمایش زمین است. بدین منظور، ابتدا منابع کتابخانه ای و متون مرتبط 
بررسی و سپس مدل پایه شبیه سازی شد. پس از شبیه سازی مدل پایه، مصرف انرژی کل آن تحلیل شد و 9 آلترناتیو از 
سه گونه نمای دوپوسته )چند طبقه ای، دالانی و پنجره جعبه ای( با سه عمق حفره مختلف )6. 0 متر،7. 0 متر و 8. 0 متر( 
به عنوان راه حل بهینه سازی طراحی به نمای جنوبی افزوده شد. برای دستیابی به بار گرمایش کمتر، میزان انتقال حرارتی 
دیوارها و سقف ها با استفاده از مصالح عایق کاهش یافت. در نهایت، روشنایی، پنجره ها، دمای تنظیم داخلی، تهویه طبیعی 
و سایبان به عنوان عوامل مرتبط با بهره برداری به طور خودکار تنظیم شدند. بر این اساس، نتایج بهینه سازی با مدل پایه 
برای انتخاب مدل بهینه مقایسه شدند. این مطالعه نشان داد که بهینه سازی در سه مرحله با افزودن نمای دو پوسته 
چند طبقه ای با عمق حفره 8. 0 متر و دریچه هایی به ابعاد۲. ۲۳*۴. 0 متر موجب کاهش 6. 55 درصدی مصرف انرژی 
نسبت به مدل پایه می شود. همچنین با کاهش رسانایی حرارتی به عنوان عامل مرتبط با ساخت، بار گرمایش دردیوارها 
تا ۳8 درصد   و در سقف ها تا 77 درصد کاهش می یابد. نتیجه می شود که آلترناتیو های بهینه شده  نمای دوپوسته گونه 

چند طبقه ای به دلیل بار گرمایش و مصرف گاز کمتر، بهترین کارآیی را دراقلیم سرد دارند.

واژگان کلیدی: عملکرد ساختمان، شبیه سازی، بهینه سازی، نمای دو پوسته، تغییر اقلیم.

* این مقاله برگرفته از رساله دکتری نویسنده اول با عنوان »ارائه الگوی بهینه نماهای دوجداره در معماری ساختمان های اداری اقلیم سرد ایران« 
با راهنمایی نویسنده دوم و سوم و مشاوره نویسنده چهارم می باشد که در سال ۱۳99 و در دانشگاه آزاد اسلامی  واحد تبریز دفاع شده است.
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1. مقدمه
علم  متدولوژی  در  کاملًا  رایانه ای  شبیه  سازی  امروزه 
است  پیشرفته  جایی  تا  مسئله  این  است،  شده  گنجانیه 
که شبیه سازی به همراه آزمایش و نظریه پردازی به عنوان 
 .)Lusk, 2016( می شود  شناخته  تحقیقات  سوم  ستون 
محبوبیت شبیه سازی رایانه ای به عنوان یک رویکرد روش 
است.  افزایش  حال  در  سازمانی  محققان  برای  شناختی 
افتاد،  اتفاقی  به سؤالاتی شامل “چه  اگر روش های دیگر 
دنبال  به  شبیه سازی  می دهند،  پاسخ  چرا؟”  و  چگونه،  و 
پاسخ به سؤال “چه می شود؟” است. شبیه سازی مطالعات 
با “حرکت  سیستم های پیچیده تر را ممکن می سازد زیرا 
به جلو”، مشاهدات آینده نگرانه را ایجاد می کند، در حالی 
تاریخ  در  گذشته  به  سعی  تحقیقاتی  روش های  سایر  که 
شرح  را  آن  چگونگی  و  افتاده  اتفاق  آنچه  تا  کنند  نگاه 
دهند. از آنجا که ماهیت سیستم های زنده افزایش آنتروپی 
)بی نظمی( و یا پیچیدگی )نظم( است، نگاه به عقب ذاتاً 

 .)Dooley, 2002( دشوارتر از حرکت به جلو است
مسئله  ای  فسیلی  انرژی  منابع  سریع  کاهش  امروزه 
کننده  مصرف  جامعه  که  حالی  در  می شود  تلقی  جدی 
انرژی  از  توجهی  قابل  بخش  دارد.  انرژی  افزایش  به  نیاز 
مصرف  کاهش  بنابراین  می شود  مصرف  ساختمان ها  در 
 Bánóczy,( انرژی در این بخش بسیار حائز اهمیت است
Szeme, 2014(. به دلیل افزایش تقاضای انرژی و بدنبال 
فزاینده  تأثیرات  و  گلخانه ای  گازهای  انتشار  افزایش  آن 
برای  مستمری  و  توجه  قابل  تمایل  اقلیمی،  تغییرات 
افزایش بهره وری انرژی و کربن زدایی در بخش ساختمان 
کرد  تأیید   ۲0۱5 سال  در  پاریس  توافقنامه  دارد.  وجود 
از  قبل  باید  گلخانه ای  گازهای  جهانی  خالص  انتشار  که 
تا  یابد  کاهش  به صفر  نزدیک  به  قرن   رسیدن  پایان  با 
افزایش دمای جهانی به کمتر از ۲ درجه سانتیگراد محدود 
انرژی،  حدود یک  بین المللی  آژانس  شود. طبق گزارش 
صورت  ساختمان ها  در  جهانی  انرژی  مصرف  کل  سوم 
می دهد و پیش بینی می شود که این مصرف تا سال ۲0۳5 
این بدان  با نرخ متوسط ۱  درصد در سال رشد می کند. 
انرژی  مصرف  نگیرد،  صورت  اقدامی  اگر  که  معناست 

افزایش  درصد   ۴0 تا   ۳5 بین   ۲0۳5 سال  تا  ساختمان 
خواهد یافت )X.W. Zou & Alam, 2020(.  شبیه سازی 
انرژی ساختمان برای مطالعه کارایی انرژی در ساختمان ها 
کامپیوتری،  شبیه سازی  برنامه های  است.  حائزاهمیت 
انرژی ساختمان  برای تحقیقات  ابزارهای تحلیلی موثری 
 M. Samaan, Farag,( و ارزیابی طراحی معماری هستند

 .)& Khalil, 2018
مشاهده  برای  متغیر  هر  ورودی  مقدار  روش،  این  طبق 
تأثیر آن بر اهداف طراحی تغییر می کند در حالی که سایر 
متغیرها بدون تغییر می مانند. این رویه را می توان به طور 
مکرر با متغیر های دیگر تکرار کرد. این روش اغلب زمان 
بر است در حالی که به دلیل تعاملات پیچیده و غیرخطی 
تنها  شده،  شبیه سازی  نتایج  روی  بر  ورودی  متغیرهای 
نتیجه می دهد )H. Hart, 2011(. برای  را  بهبودی جزئی 
بهینه(  به  نزدیک  راه حلی  )یا  بهینه  راه حلی  به  دستیابی 
برای یک مسئله با صرف زمان و کار کمتر، مدل رایانه ای 
این  تکراری حل می شود.  با روش های  معمولاً  ساختمان 
روش ها از تقریب های مناسبتر  یک راه حل، به عنوان مثال، 
نقطه ای در فضای جستجو که یک شرط بهینه را برآورده 

 .)Wetter,2009( می کند، توالی های نامتناهی می سازند
بهینه  سازی  و  شبیه سازی  رویکرد  اخیر،  سال های  در 
برای  جدید  تکنیکی  عنوان  به  ساختمان۱  انرژی  عملکرد 
در طراحی  مرتبط  متخصصان  سایر  و  معماران  به  کمک 
در  رویکرد  این  راهبرد  معمولی ترین  است.  شده  ایجاد 
 Nguyen, Reiter, & Rigo,( است  شده  ارائه   )۱ )شکل 
Tian, Zhang, Jin, Zhou, Si, & Shi, 2018 ;2014(. در 
معمولی،  بهینه سازی ساختمان های  پیرامون  مطالعه  یک 
برنامه  یک  بین  اتصال  برقراری  با  معمولاً  فرآیند  این 
که  بهینه سازی  »موتور«  یک  و  ساختمان  شبیه سازی 
ممکن است از یک یا چند الگوریتم یا راهبرد بهینه سازی 
تشکیل شده باشد، بصورت خودکار انجام می شود )شکل 
۲( روند افزایشی مطالعات صورت گرفته پیرامون موضوع 
ساینس دایرکت۲  سایت  براساس  را  دنیا  در  بهینه سازی 
مشاهده  می دهد.  نشان   ۲0۱9 تا   ۲0۱0 سال های  برای 
می شود که تعداد مقالات پیرامون موضوع بهینه سازی از 

سال ۲0۱6 به شدت افزایش یافته است.

شکل 1: حلقه اتصال بکارگرفته شده در شبیه سازی و بهینه  سازی عملکرد انرژی ساختمان
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همچنین )شکل ۳( تعداد مطالعات صورت گرفته پیرامون 
اساس سایت ساینس  بر  را  ایران  در  بهینه سازی  موضوع 
دایرکت برای سال های ۲0۱0 تا ۲0۱9 را نشان می دهد. 
این امر نشان دهنده کاستی مطالعات عملکرد ساختمان 
در ایران با وجود مصرف بالای انرژی در بخش ساختمان 
توسط  که  بررسی  طبق  مثال،  عنوان  به  است.  تجارت  و 
شرکت بهینه سازی مصرف سوخت ایران انجام شده است، 
مصرف انرژی کل کشور ۳0 مترمکعب گاز درسال برای هر 
 .)Farhanieh & Sattari, 2006(است ساختمان  مترمربع 
بنابراین، باید بر شناسایی و ترویج برنامه های بهینه سازی 

مطالعات  تعداد  مقایسه  کنیم.  تمرکز  انرژی  بهره وری  و 
عملکرد ساختمان در ایران و سایر کشورها نشان دهنده 
مشارکت کم ایران است )شکل ۴(. مقاله حاضر ضرورت 
در  تحقیق  روش  یک  عنوان  به  شبیه سازی  از  استفاده 
طراحی معماری و روش های طراحی مبتنی برشبیه سازی 
را ارائه کرده، یافته های کلیدی را بطور خلاصه شرح داده 
و بر الزامات اصلی برای دستیابی به نتایج دقیق استفاده 
از ابزارشبیه سازی و بهینه سازی عملکرد انرژی ساختمان، 

اساساً از منظر معماری تأکید می کند.

شکل 2: روند افزایشی مطالعات پیرامون بهینه سازی در دنیا

شکل 3: روند افزایشی مطالعات پیرامون بهینه سازی درایران

 

 شکل 4: مقایسه تعداد مطالعات صورت گرفته بر عملکرد ساختمان در جهان و ایران



116

هر
ن‌ش

ما
‌آر
زی
سا
هر
‌ش
ی‌و

مار
مع

‌‌‌
‌‌‌
‌‌‌
‌‌‌
‌‌‌
‌‌‌
‌‌‌
‌‌‌

14
00
یز‌
پای
‌.3

6‌
اره

شم
‌‌

هدف پژوهش حاضر کاهش مصرف انرژی یک ساختمان 
افزاردیزاین  نرم  از  استفاده  با  تبریز  سرد  اقلیم  در  اداری 
بیلدر ۳ در سه مرحله اصلی تکامل عملکرد انرژی ساختمان 
یعنی: ۱( مرحله طراحی، ۲( مرحله ساخت و ۳( مرحله 
شبیه سازی  پایه  مدل  مقاله،  این  در  است.  برداری  بهره 
طبقه ای،  )چند  پوسته  دو  نمای  گونه  سه  و سپس  شده 
به  طراحی  حل  راه  عنوان  به  جعبه ای(  پنجره  و  دالانی 
ضریب  کاهش  با  پایه  مدل  و  شد  افزوده  جنوبی  نمای 
انتقال حرارتی دیوارها و سقف ها به عنوان راه حل مرحله 
خودکار  کنترل  نهایت،  در  شد.  بهینه سازی  ساخت و ساز 
و  طبیعی  تهویه  داخلی،  تنظیم  دمای  پنجره،  روشنایی، 

سایبان به عنوان فاکتورهای بهره برداری تنظیم شد.
سوالات پژوهش شامل موارد زیر است:

۱. کدام گونه نمای دوپوسته برای استفاده در اقلیم سرد 
بهینه است؟

۲. مشخصات مدل بهینه چیست؟
از مصرف  درصد  دوپوسته چند  نمای  انواع  افزودن  با   .۳

انرژی کاهش می یابد؟
ها چه  و سقف  دیوارها  انتقال حرارتی  ۴. کاهش ضریب 

تأثیری بر بار گرمایشی دارد؟

2. روش تحقیق
این مقاله روش شبیه سازی رایانه ای را به عنوان جایگزینی 
سازی  شبیه  است.  کرده  اتخاذ  میدانی  تحقیقات  برای 
رایانه ای محیطی مجازی برای بررسی رفتار حرارتی عناصر 
به درک  برای کمک  مقاله  این  فراهم می کند.  ساختمان 
عملکردساختمان  بهینه سازی  زمینه  در  تحقیقات  بهتر 
توسط  معمولاً  که  است  روش هایی  و  ابزارها  همچنین  و 
محققان و طراحان استفاده می شوند. این تحقیق با مروری 
عنوان  به  رایانه ای  شبیه سازی  و  شبیه سازی  ادبیات  بر 
مشاور فنی در طراحی مبتنی بر شبیه سازی آغاز می شود 
و فرآیند انتقال مدل واقعی )فیزیکی( به مدل پویا را برای 
استفاده در ابزار شبیه سازی و بهینه  سازی عملکرد انرژی 
نرم افزار  چالش های  همچنین  می دهد.  ارائه  ساختمان 

عملکرد  تحقیقات  در  ساختمان  عملکرد  شبیه سازی 
ساختمان بررسی شده و تفسیر نتایج شرح داده می شوند. 
بعلاوه، این مقاله علل ریشه ای تحقیقات عملکرد انرژی 
ساختمان را معرفی می کند. در این تحقیق، نرم افزار دیزاین 
بیلدر نسخه. 6,۱,7 برای شبیه سازی استفاده شد. نتایج 
به صورت عددی و گرافیکی نشان داده شده اند. بمنظور 
داشتن یک روش شبیه سازی، ابتدا مدل پایه شبیه سازی 
شد. داده های هواشناسی ساعتی شبیه سازی متعلق به 
شهر تبریز در ایران هستند. پس از شبیه سازی مدل پایه، 
مصرف انرژی کل آن مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و 9 
آلترناتیو از سه گونه نمای دوجداره )چند طبقه ای، دالانی 
و پنجره جعبه ای( با سه عمق حفره مختلف )6. 0 متر،7. 0 
به  بهینه سازی طراحی  راه حل  عنوان  به  متر و8. 0متر( 
بار گرمایش  به  افزوده شدند. برای دستیابی  نمای جنوبی 
کمتر، میزان انتقال حرارتی دیوارها و سقف ها با استفاده 
از مصالح عایق کاهش یافت. در نهایت، روشنایی، پنجره ها، 
عنوان  به  سایبان  و  طبیعی  تهویه  داخلی،  تنظیم  دمای 
عوامل مرتبط با بهره برداری به طور خودکار تنظیم شدند. 
بر این اساس، نتایج بهینه سازی ومدل پایه برای انتخاب 
دامنه  درحالیکه  است  گفتنی  مقایسه شدند.  بهینه  مدل 
وسیعی از راه حل های کارآمد برای کاهش تقاضای انرژی 
ساختمان وجود دارند، تحقیقات کمتری در این مورد انجام 
شده  اند. مقاله حاضر ابتدا به بررسی نماهای دوپوسته و 
با  را  شبیه سازی  نتایج  و  می پردازد  انرژی  اتلاف  کاهش 
تأکید برمیزان انتقال حرارت از دیوارها، سقف ها و کنترل 

خودکار بهره برداری گزارش می کند.

3. مرور ادبیات
از دیدگاه هستی شناختی، تحقیقات شبیه سازی سعی در 
کسب محتوای معنایی از مدل هایی دارند که سیستم های 
 .)Panas & Pantouvakis, 2010( واقعی را نشان می دهند
)شکل 5( مراحل مربوط به توسعه یک مدل شبیه سازی، 
طراحی یک آزمایش شبیه سازی و انجام تحلیل شبیه سازی 

.)Anu, 1997( را نشان می دهد

شکل 5: مراحل توسعه یک مدل شبیه سازی
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که  سیستمی  رفتار  از  الگویی  با  رایانه ای  شبیه سازی 
محقق قصد بررسی آن را دارد، آغاز می شود. با حرکت از 
مدل هایی که اشکال ایستا دارند مثل مدل های مقیاس، به 
مدل هایی که پیکربندی  متغیر دارند و معمولاً “مدل های 
پویا”  نامیده می شوند، هدف از ایجاد یک مدل پویا، یافتن 
را  متغیر  پیکربندی های  که  است  تغییرناپذیری  قوانین 
ایجاد می کنند و به گفته جان هلند ۴ یکی از پیشگامان و 
بزرگان علوم رایانه ای: “هنر ساخت مدل، گزینش سطحی 
از جزئیات را به جریان می اندازد. بطور کلی برای مدل های 

سطح  مدل،  حالات  در  درگیر  جزئیات  و  ویژگی ها  پویا، 
تعریف  را  مدل  وقتی حالات  تعیین می کنند.  را  جزئیات 
این  در  که  است  تغییری  قوانین  تعیین  هدف  می کنیم، 
سطح عمل می کند. قوانین تغییر بطور دقیق با کمک یک 
تابع انتقال بیان می شوند. توابع انتقال مدل غالباً از طریق 
الگوریتم های  یا  جزئی  مشتقات  با  دیفرانسیل  معادلات 
رایانه ای مشخص می شوند و مفهوم علیت را دربرمی گیرند 

.)Holland, 2000 ( 6 شکل

شکل6: توابع انتقال: ارتباط پیکربندی جهان و مشاهدات با حالات و عملکرد انتقال مدل

مدل  در  که  متغیرهایی  برای  را  مقادیری  راه حل ها 
مقادیر  این  می کنند.  ارائه  می شوند،  پدیدار  شبیه سازی 
اغلب بیانگر کمیت های فیزیکی در سیستم هدف هستند. 
را  شبیه سازی  توسط  شده  تولید  های  داده  مقادیر  این 
گذشته،  سال   50 در   .)Lusk, 2016(دهند می  تشکیل 
به  کمک  برای  ساختمان  انرژی  شبیه سازی  ابزار  صدها 
معماران ، مشاوران ساختمان های سبز و سایر متخصصان 
انرژی ساختمان ها ساخته شده اند.  ارزیابی مصرف  جهت 
انرژی ساختمان  ابزارهای شبیه سازی عملکرد  از  استفاده 
جهت  اساسی  روش  یک  به  طراحی  متخصصان  توسط 

با  ساختمان هایی  برای  طراحی  تصمیمات  از  پشتیبانی 
Attiaa, Hensenb, Bel-( تانرژی کارآمد تبدیل شده اس

tranc& Herde, 2011(. از ۴06 ابزارشبیه سازی عملکرد 
انرژی ساختمان فهرست شده در وب سایت وزارت انرژی 
ابزار امکان  ایالات متحده 5 در سال ۲0۱۲، کمتر از ۱9 
تعداد   ،۲0۱۲ سال  در  کنند.  می  فراهم  را  بهینه سازی 
ابزارهای فهرست شده دراین وب سایت به بیش از ۴0۴ 
تعداد   ۲0۱۲ و   ۱997 های  سال  بین  ما  و  رسید  عدد 

ابزارها حدود چهار برابر شده است )شکل 7(.

شکل7: تکامل ابزارهای شبیه سازی و بهینه سازی عملکرد ساختمان
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عملکرد  ابزار شبیه سازی  انتخاب  به گستردگی  توجه  با 
فرآیند  چالش  با  مهندسان  و  معماران  ساختمان،  انرژی 
انتخاب این ابزارها در طراحی ساختمان ها مواجه هستند. 
و  معماران  که  افزارهایی  نرم  از  کلی  نمایی   )۱( جدول 
تحقیقات  در  شبیه سازی  و  مدل سازی  برای  مهندسان 

ارائه می دهد.  انتخاب کنند  عملکرد ساختمان می توانند 
انرژی ساختمان را می توان به سه  علل ریشه ای عملکرد 
دسته اصلی دسته بندی کرد، علل ناشی از مرحله طراحی، 
عللی که ریشه در مرحله ساخت دارند و علل مربوط به 

.)Wilde, 2011( )8مرحله بهره برداری )شکل

شکل8: عوامل ریشه ای عملکرد انرژی ساختمان

3-1- مرحله طراحی
بعدی  مراحل  به  نسبت  ساختمان  طراحی  اولیه  مراحل 
 Suh,(طراحی تأثیر قابل توجه تری بر عملکرد انرژی دارند
Park & Kim, 2011(. معماران در مرحله طراحی کانسپت 
با چالش هایی روبرو هستند زیرا تصمیمات طراحی اتخاذ 
انرژی  عملکرد  بر  بسزایی  تأثیر  مرحله  این  در  شده 
از  ترکیبی  وحدتی  ساختمان  طراحی  دارند.  ساختمان ها 
تنها  نه  شکل، عملکرد، فرم و تکنیک است. ساختمان ها 
را حفظ  زیبایی شناسی  اصول  و  بوده  دارای عملکرد  باید 
 Tian,(باشند اجرا  قابل  باید  نیز  فنی  نظر  از  بلکه  کنند، 

.)Chen, Tang,Wang, & Shi ,2015

3-2- علل مرتبط با مرحله ساخت و ساز
مرحله مربوط به ساخت و ساز شامل عواملی است که به 
سازه ساختمان مربوط می شوند مانند لایه های دیوار، بام، 
از  ساختمان  ابزارعملکردانرژی  غیره.  و  تیغه، سقف  کف، 
اجزای ساختمانی برای مدل سازی انتقال گرما از طریق 
دیوارها، سقف ها، زمین و سایر قسمت ها استفاده می کنند. 
چنین داده هایی از ساختمان به محققان کمک می کنند تا 

مشکلات را یافته و بهینه کنند.

3-3- علل مرتبط با مرحله بهره برداری
اصلی  عامل  عنوان  به  گسترده  بطور  بهره برداری  مرحله 
عملکرد انرژی ساختمان در نظر گرفته  می شود و ساکنان 
مسئول  عنوان  به  ازمحققان  بسیاری  سوی  از  ساختمان 
 Niu, Pan &( انرژی ساختمان شناخته شده اند  عملکرد 
 Zhao, 2016; Wilde, 2014; Yan, 2015;  Yoshino, et
به   .)al., 2017; 2015; Liang, Hong & Shen, 2016

خوبی اذعان شده است که ساکنان تأثیر زیادی بر عملکرد 
دمای  روشنایی،  تهویه،  که  چرا  دارند  ساختمان  انرژی 
 Demanuele,(می کنند کنترل  را  برقی  لوازم  و  داخلی 
Tweddell & Davies, 2010(. بنابراین، رفتارهای ساکنان 
دیده  ساختمان  انرژی  عملکرد  اصلی  عامل  عنوان  به 

.)Gaetani, Hoes & Hensen, 2016( می شود

4. شبیه سازی و بهینه سازی عملکرد انرژی 
ساختمان 

بهینه سازی عملکرد انرژی ساختمان همراه با شبیه سازی 
ارزیابی  برای  امیدوار کننده  راه حلی  ساختمان  عملکرد 
به  دستیابی  و  طراحی  مختلف  آلترناتیوهای  از  بسیاری 
راه حل بهینه یا نزدیک به بهینه برای یک هدف یا ترکیبی 

.)Athienitis & Obrein, 2015(ازاهداف مشخص است

4-1-تضمین کیفیت شبیه سازی و بهینه سازی 
عملکرد انرژی ساختمان

برای   )Kuo et al., 2000(پراساد کووو  گفته های  مطابق 
روش  دو  عمدتاً  اعتماد،  قابل  کاملا  یک سیستم  طراحی 
وجود دارد، یکی افزودن جزئیات اضافی و دیگری افزایش 
افزایش  باعث  معمولاً  روش  دو  هر  است.  جزئیات  پایایی 
طراحی  مرحله  در  بنابراین،  می شوند.  اطلاعاتی  منابع 
یک سیستم قابل اعتماد، یک مسئله مهم می تواند نحوه 
دستیابی به تعادل بین قابلیت اطمینان و دیگر منابع باشد. 
تخصیص  و  رویکرد  دو  این  ترکیب  راه،  دو  این  بر  علاوه 
مجدد عناصر قابل تبادل، روشی دیگر برای افزایش پایایی 
از  سیستم  پایایی  افزایش  مسئله  این  هستند.  سیستم 
تخصیص  مولفه،  مسئله  پایایی  و  افزونگی  انتخاب  طریق 
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.)Garg et al., 2013( پایایی-افزونگی    نامیده می شود

شکل 9. خطای احتمالی در پیش بینی عملکرد در مقابل پیچیدگی مدل/سطح جزئیات

4-2- ایجاد یک مدل پویای شبیه سازی عملکرد 
انرژی ساختمان

در اکثر نرم افزارهای شبیه سازی و بهینه سازی عملکرد 
انرژی ساختمان، ابتدا باید هندسه ساختمان را در سه بعد 
فایل  با  همراه  باید  سایت  مکان  اینکه،  دوم  کرد.  تعریف 
داده آب و هوایی اقلیم مرتبط مشخص شود. سوم، سازه 
ساختمان ها باید تعریف شود. کلیه اجزای ساختمان مانند 
دیوارها، کف ها، سقف ها، پنجره ها و درها، و این قبیل موارد 
باید به هندسه ساختمان مربوطه اختصاص یابند. چهارم، 
باید الگوهای استفاده از ساختمان، از جمله شرایط اتاق، 
بارهای داخلی کسب شده و  نفوذ هوا و انواع تهویه هوا، 
تعریف شوند. پنجم و در آخر اینکه سیستم های گرمایشی 
و سرمایشی باید با قسمت های مربوطه ساختمان تعریف 
و مرتبط شوند. در طی این پنج وظیفه، بسته به نیازهای 
دیگری  فرعی  وظایف  ساختمان،  هر  به  مربوط  خاص 
در  که  همانطور   .)Jankovic, 2017(شوند انجام  باید  نیز 
از  انحراف  واقعیت،  در  است،  شده  داده  نشان   )9 )شکل 
بالقوه  خطای  بیشتر،  یا  کمتر  پیچیدگی  به  بهینه  حالت 
 Hensen et al.,(در نتایج شبیه سازی را افزایش می دهد
ساختمان6  انرژی  افزار  نرم  ابزارهای  دایرکتوری   .)2011

نرم افزاری  ابزار   ۴00 از  بیش  مورد  در  اطلاعاتی  حاوی 
است. بررسی تمام نرم افزارها در این مقاله به وضوح عملی 
نیست، اما در عوض، ویژگی های نرم افزار دیزاین بیلدر به 

عنوان یک  نرم افزار  معمار پسند  شرح داده شده است.

4-3- نرم افزار دیزاین بیلدر
نرم افزار دیزاین بیلدر دسترسی به معمول ترین قابلیت های 
شبیه سازی مورد نیاز در ساختمان شامل بافت ساختمان، 
انرژی های  سایه اندازی،  پنجره،  نصب  حرارتی،  جرم 
را  مالی  تحلیل  و  تجزیه  و  مطبوع  تهویه  تجدید پذیر، 
فراهم می کند و از موتور شبیه سازی انرژی پلاس استفاده 
می کند. داده های به دست آمده را می توان به دلخواه فیلتر 
شبیه سازی  کلیدی  ویژگی های  کرد.  ارائه  نمودارها  در  و 

این ابزار عبارتند از:
انرژی،  مصرف  مانند  محیطی  عملکرد  های  داده  ارائه   -
ماهانه،  سالانه،  فواصل  در  آسایش  دمای  کربن،  انتشار 

روزانه، ساعتی و زیر ساعتی؛ 
- گزارش دریافت نور خورشیدی در سطوح، دمای سطح 

و تبادلات تابشی؛
- دسترسی به طیف گسترده ای از نتایج برای ساختمان ها 

و سیستم ها.

جدول1: ابزارشبیه سازی و مدلسازی

تصویر نرم افزار هدف قابلیت اصلی

Ecotect تجزیه و تحلیل 
عملکرد ساختمان

مدل سازی سریع، امکان ارتباط باسیستم )رابط 
باز( ، امکان اسکریپت نویسی، تجسم فوق العاده 
شبیه سازی ها و تحلیل ها، تعامل با انواع ابزارهای 

مرتبط

DesignBuilder تجزیه و تحلیل 
عملکرد ساختمان

رابط کاربر پسند، مدل سازی آسان، امکان 
اسکریپت نویسی، تجسم فوق العاده شبیه سازی ها 

و تحلیل ها، تعامل با انواع ابزارهای مرتبط
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تصویر نرم افزار هدف قابلیت اصلی

IESVE تحلیل پایدار ارائه طرح های دست یافتنیتر، با عملکرد بهتر و 
منابع کارآمد )کم مصرف( 

 Autodesk
Vasari

تجزیه و تحلیل 
عملکرد ساختمان

تابش خورشیدی
تونل باد

تحلیل مفهومی انرژی

DL-Light ارزیابی میزان دریافت 
و توزیع نور طبیعی شبیه سازی روشنایی

DIAL+ Light-
ing

بهینه سازی بارهای 
انرژی در مقیاس اتاق. بهینه سازی، شبیه سازی روشنایی و تحلیل اقلیمی

 Pleiades+
COMFIE

طراحی زیست 
محیطی ساختمان

انرژی کل ساختمان، شبیه سازی و بهینه سازی 
پارامتریک

OpenStudio شبیه سازی انرژی 
ساختمان

شبیه سازی انرژی کل ساختمان
اقدامات صرفه جویی در انرژی، شبیه سازی 

روشنایی

Radiance شبیه سازی روشنایی استفاده از روش ردیابی اشعه مونت کارلو 

5. اعتبارسنجی
قبل از شبیه سازی و بهینه سازی در نرم افزار دیزاین بیلدر 
باید از دقت و اعتبار نرم افزار اطمینان حاصل کرد. بنابراین، 
نتایج حاصل از این نرم افزار با تحقیقات تجربی لوند جنسن 
7 مقایسه شدند. لوند جنسن اتاقی با نمای دوپوسته و ابعاد 

6*6*6 متر مکعب در بولنیسی گرجستان ساخت. سپس 
نتایج تجربی را با نتایج شبیه سازی ساختمان در نرم افزار 
نتایج  که  نشان می دهد  کرد. شکل ۱0  8 مقایسه  بیسیم 
لوند  نتایج  با  تقریبی  به طور  مقاله  این  در  سازی  شبیه 
جنسن مطابقت دارند. این مقایسه اعتبار روش شبیه سازی 

در این مقاله را نشان می دهد.

شکل 10: افزایش دما اندازه گیری و شبیه سازی شده در حفره نمای دوپوسته در مقایسه با دمای هوای بیرون 

6. نمونه موردی )ساختمان اداری در تبریز( 
عملکرد  مطالعه  در  شبیه سازی  نقش  شرح  از  پس 
تبریز  سرد  اقلیم  در  اداری  ساختمان  یک  ساختمان، 

به عنوان مدل پایه در نظر گرفته شد. نتایج شبیه سازی ها 
برای نشان دادن ویژگی های کلیدی شبیه سازی در مراحل 
به  توجه  با  ساختمانی  تحقیقات  در  شبیه سازی  مختلف 
مصرف انرژی ارائه شدند و مورد بحث قرار گرفتند. پس 
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داده های  و  ساختمان  اولیه  اطلاعات  آوردن  دست  به  از 
اقلیمی، شبیه سازی عملکرد انرژی ساختمان انجام شد. 

6-1-شرح مدل پایه
مدل پایه دارای مساحتی معادل ۱۲۳9,۲ متر مربع و ۳ 
طبقه و زیرزمین است و در تبریز واقع شده است. شکل 

۱۱ داده های اقلیمی تبریز را نشان می دهد.  پلان مدل با 
توجه به هندسه، مجاورت و کاربری به چند زون تقسیم 
داده  اختصاص  فعالیت  الگوی  زون  هر  به  سپس  شد. 
و آن  است(  داده شده  نشان  تصاویر  با رنگ در  )که  شد 
منطقه با نمایه ها و برنامه های انرژی مختلف مرتبط شد. 
مشخصات فیزیکی ساختمان اداری نیز مطابق با جدول ۲ 

افزوده شد.

شکل 11: داده های آب و هوای روزانه تبریز

جدول 2: مشخصات فیزیکی مدل موردی پایه
مقدارورودی پارامتر

۲۲c ست پوینت 9 گرمایش

۱۲c ست بک 10گرمایش

۲۴c ست پوینت سرمایش

۲8c  ست بک سرمایش

۱0لیتربرثانیه برنفر کمینه هوای تازه

55وات برمترمربع رایانه

0,۱نفربرمترمربع چگالی ساکنین

۱۳:۳0-8 برنامه زمانی

۱۳0وات برمترمربع تجهیزات

۳00لوکس-فلورسنت  روشنایی

زیرزمین: خاموش ، طبقه همکف،اول و دوم: روشن )فن کویل( تهویه مطبوع

0,8گرمایش-۱,8سرمایش بازدهی تهویه مطبوع

روشن تهویه طبیعی

شیشه تکجداره 6میلیمتری با پرده داخلی – قاب: آلومینیومی بازشوها

۱,8وات برمترمربع کلوین ضریب انتقال حرارت دیوارها

شکل 12: زون بندی مدل پایه و حجم ایجاد شده در دیزاین بیلدر
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6-2- نتایج مدل پایه
در ادامه به بیان نتایج مدل پرداخته شده است.

6-2-1- عملکرد ساختمان و مصرف انرژی آن
با این نوع از نتایج شبیه سازی، محققین عملکرد ساختمان 
و  گرمایشی  بار  افزایش  باعث  که  را  عواملی  می توانند 
سپس  و  کنند  تحلیل  می شوند،  ساختمان  سرمایشی 
راه حلی برای ایجاد یک مدل بهینه ارائه دهند. اعداد منفی 
به معنای اتلاف گرما و اعدادمثبت به معنای کسب گرما 

تلفات  حداکثر  که  می شود  مشاهده  است.  ماه  طول  در 
۴8درصد  با  مدل  خارجی  دیوارهای  طریق  از  حرارتی 
افزایش در بار گرمایش در روز اول ژانویه است، بنابراین 
عامل  دومین  شود.  بهینه  عایق  و  مناسب  مصالح  با  باید 
۲6درصد  با  خارجی  هوای  نفوذ  حرارتی،  اتلاف  بیشترین 
)شکل  است  ژانویه  اول  روز  در  گرمایشی  بار  در  افزایش 
۱۳ و ۱۴(. سومین عامل شیشه با ۱۴درصد افزایش در بار 
گرمایشی است. عامل های چهارم و پنجم، بام و سقف مدل 
)شکل  افزایش هستند  ۱درصد  و  با ۲6درصد  بترتیب  پایه 

.)۱۴

شکل 13: اتلاف حرارت مدل پایه در ژانویه

 شکل 14: اتلاف حرارت ماهانه مدل پایه

)شکل های ۱5و۱6(، مصرف انرژی گاز و برق را نشان می دهند. 
مصرف سالانه گاز 56. ۱۴۴ مگاوات ساعت و برق 07. ۴5 
انرژی 6۳. ۱89 مگاوات  مگاوات ساعت است. مصرف کل 
است.  مربع  متر  در  ساعت  کیلووات   ۱5۲ معادل  ساعت 
با توجه به برچسب انرژی ساختمان های غیر مسکونی در 

ایران، مدل پایه در رده C  قرار دارد.

6-3- بهینه سازی مدل پایه با سه علت ریشه ای 
عملکرد انرژی ساختمان

پس ازتحلیل مدل پایه، برای نشان دادن کاربرد شبیه سازی 

)مرحله  ساختمان  انرژی  عملکرد  ریشه ای  علت  سه  در 
با  مرتبط  علل  و  ساز  و  ساخت  با  مرتبط  علل  طراحی، 
بهره برداری(، مدل بهینه سازی شده مجدداً مدلسازی شد.

6-3-1- مدل بهینه شده و مرحله طراحی
ازمناسبترین  یکی  بهینه  درحالت  پوسته   دو  یک  نمای 
گزینه ها در مدیریت تعامل بین فضای باز و فضای داخلی 
نمای  در  نمای دوجداره  آلترناتیو  مقاله، 9  این  در  است. 
بهینه سازی  راه حل طراحی جهت  به عنوان یک  جنوبی 

شبیه سازی شدند )جدول ۳(.
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شکل 15: مصرف انرژی کل مدل پایه   

شکل 16: مصرف انرژی ماهانه مدل پایه

6-3-1-1- نمای دوپوسته چندطبقه ای
که  است  حفره ای  دارای  طبقه ای  چند  دوپوسته  نمای 
افقی و عمودی ندارد. پوسته های خارجی و  تقسیم بندی 
داخلی یک نمای چند طبقه ای معمولاً مستقل از یکدیگر 
شناوری  خاصیت  با  نما  بالای  در  هوا  خروج  هستند. 
طول  در  می گیرد.  صورت  مکانیکی  وسایل  یا  و  حرارتی 
ماه های زمستان، حفره نمای دوپوسته آب بندی شده و به 
عنوان یک بافر حرارتی عمل می کند. همچنین در پوسته 
در  دیگری  و  پنجره  پایین  در  یکی  دریچه  دو  خارجی، 
سطح سقف مدل سازی می شوند. ابعاد دریچه های ورودی 
پایین۲. ۲۳ * ۴. 0متر هستند  و  بالا  و خروجی هوا در 

ودر طول ماه های تابستان دریچه ها باز می شوند )شکل 
۱7و۱8(.

6-3-1-2- نمای دوپوسته دالانی
از یک حفره جریان هوا تشکیل شده است  نمای دالانی 
که در هر سطح طبقه مسدود می شود. تهویه نمای دالانی 
ممکن است به صورت عمودی، افقی یا هر دو صورت گیرد. 
به منظور  هوا  و خروج  ورود  بازشوهای  نمای خارجی،  در 
حفره  از  خروجی  هوای  مستقیم  بازیافت  از  جلوگیری 
پایینی، نوسان دارند و تاب می خورند. در این تحقیق یک 
نمای دالانی شامل دو دریچه به ابعاد ۲. ۲۳*۴. 0 متر و با 
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عمق حفره 6. 0، 7. 0 و 8. 0 متر افزوده شدند.

6-3-2-3-نمای دوپوسته پنجره جعبه  ای
است  دوپوسته  نمای  ترین شکل  قدیمی  پنجره جعبه ای 
که شامل لایه ای شیشه ای است که در مقابل یک پنجره 

تهویه  قابلیت  جعبه ای  پنجره  حفره  دارد.  قرار  اجراشده 
دارد. درتحقیق حاضر ،جعبه هایی با ابعاد8. ۳*۲. ۳ متر 
در  شدند.  افزوده  متر   0  .8 و   0  .7  ،0  .6 حفره  عمق  و 
زمستان، دریچه ها بسته می شوند. ابعاد ورودی و خروجی 

هوا در بالا و پایین جعبه ها8. ۳ * ۴. 0 متراست.

شکل 17: نمودار تهویه طبیعی گونه های مختلف نمای دوپوسته در تابستان )دریچه ها تابستان: روشن- زمستان: خاموش(

شکل 18:دریچه های ورودی و خروجی هوا )تابستان: روشن- زمستان: خاموش(

جدول 3: سناریوهای نمای دوپوسته

نمای دوپوسته عمق حفره6. 0متر عمق حفره7. 0متر عمق حفره8. 0متر

A
چندطبقه ای

A0/6 A0/7 A0/8

نمای دوپوسته عمق حفره6. 0متر عمق حفره7. 0متر عمق حفره8. 0متر

B
دالانی

B0/6 B0/7 B0/8
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C
پنجره جعبه ای

C0/6 C0/7 C0/8

6-3-2- مدل های بهینه و ساخت و ساز 
ساز  و  ساخت  پایه،  مدل  شبیه سازی  نتایج  به  توجه  با 
 U-value صورت  به  که  حرارتی  انتقال  شد.  بهینه  آن 
شناخته می شود یکی از مهم ترین ویژگی هایی است که 
به   U مقدار  کند.  می  تعریف  را  ساختمان  انرژی  رفتار 
واحد  در  خاص  عنصر  یک  در  که  گرمایی  مقدار  عنوان 
این مورد،  در  می شود.  درک  دارد،  جریان  زمان  و  سطح 
و  دیوارها   U مقدار  ها،  لایه  به  عایق  مصالح  افزودن  با 

سقف ها کاهش می یابد. مقدار U دیوارهای خارجی مدل 
پایه برابر8. ۱وات برمترمربع کلوین است. در مدل بهینه، 
بین دو لایه  دیوار  ما  به ضخامت 0,۳5متر  افزودن عایق 
آجری، مقدار U را به ۲5. 0 وات برمترمربع کلوین رساند. 
بام تخت مدل پایه نیز دارای Uبرابر 9. 0 مترمربع کلوین 
است که در مدل بهینه به ۱. 0کاهش یافت. بازشوها به 
عنوان عامل دیگر افزایش بار گرمایشی در نمای دوپوسته 
در  دوپوسته  نمای  پنجره های  ویژگی های  شدند.  بهینه 

جدول ۴ به طور خلاصه ارائه شده اند.

جدول 4: ویژگی های بازشوها

لایه خارجی
لایه داخلی )دوجداره LoE )e2=1( بیرنگ 

6میلیمتر/13میلیمتر آرگون(

بیرونی ترین لایه داخلی ترین لایه

تک جداره بیرنگ6 
میلی متری

LoE )e=2( بیرنگ 6 
میلی متری

بیرنگ 6میلیمتری

مرئی

عبور 0 .88 0 .8۴ 0 .88

انعکاس
بیرون 0 .88 0 .05 0 .08
درون 0 .08 0 .07 0 .08

خورشیدی

انتقال 0 .77 0 .6 0 .77

انعکاس درون
بیرون 0 .07 0 .۱7 0 .07
درون 0 .۲۲ 0 .07 0 .07

رسانایی 0 .9 0 .9 0 .9
انتقال حرارت 5 .۱ 0 .۴9

6-3-3- مدل های بهینه و بهره برداری
رفتار افراد شامل نحوه استفاده از تجهیزات، باز یا بستن 
مثال،  عنوان  )به  ساختمان  سیستم  کنترل  پنجره ها، 
سیستم  های تهویه مطبوع و سیستم های روشنایی( توسط 
پرسنل، مدیریت مناسب و کنترل های خودکار، بر مصرف 
به  اقدامات  این  می گذارد.  زیادی  تأثیر  ساختمان  انرژی 
عنوان  )به  انرژی  مصرف  بر  غیرمستقیم  و  مستقیم  طور 
مثال، برق، گاز و آب( تأثیر می گذارد. رفتار انسان مانند 
و  دما  تنظیم  نقاط  تهویه مطبوع،  از  استفاده  زمان  مدت 

عادات باز و بسته کردن پنجره ها کاملًا متفاوت هستند و 
این تفاوت-های رفتاری باعث ایجاد تفاوت های زیادی در 
مصرف برق توسط سیستم های خنک کننده در یک ساختمان 
مسکونی می شود. میزان برق مصرقی از 0 تا ۳. ۱۴ کیلووات 
ساعت بر متر مربع  با میانگین ۲,۳ کیلووات ساعت بر متر 
مربع  متغیر است )Peng et al., 2012(. در این مورد برخی 
از عوامل مرتبط با بهره برداری مانند روشنایی، باز و بسته 
شدن پنجره، دما، تهویه طبیعی، باز و بسته شدن سایبان 
با کنترل خودکار بهینه می شوند. خصوصیات این عوامل 

رفتاری انسانی در جدول 5 به طور خلاصه ارائه شده ا ند.

جدول 5: ویژگی های عوامل مرتبط با بهره برداری در مدل بهینه
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روشنایی نسبت بازشوها تهویه دمای تنظیم شده سایبان

کنترل خطی خودکار: 
روشن 

پنجره های داخلی ۲0درصد باز 
درهنگام استفاده

طبیعی، درتابستان 
روشن و زمستان خاموش

کنترل خودکار: 
روشن

پرده داخلی 
خودکار: خاموش

4-6- نتایج مدل های بهینه 
و  سناریو   9 در  ساختمان  زون های  ماهانه  بارگرمایش 
مدل پایه در )شکل های ۱9 تا شکل ۲۱( به دلیل اهمیت 
شده اند.  داده   نشان  درنمودار  سرد  اقلیم  در  بارگرمایش 
نتایج شبیه سازی نشان می دهند که  تنظیمات پارامترها 
انرژی بهتر مدل  در سناریوهای بهینه  منجر به عملکرد 
به  نسبت   A0.6 مدل  طبقات،  تمامی  در  و  پایه می شود 
سایر مدل ها بار گرمایشی کمتری دارد. زون های جنوبی 
دوپوسته  نمای  وجود  تأثیر  تحت  بیشتر  طبقات  تمام 

قرار گرفتند. بنابراین، اختلاف بین بار گرمایش زون های 
شمالی در آلترناتیوها کم است. در طبقه همکف، بیشترین 
آنها  مساحت  دلیل  به  و  )۲و۱0(  های  زون  برای  مقدار 
است )شکل ۱9(. طبقه اول و دوم نسبت به طبقه همکف 
مطبوع  تهویه  سیستم  چون  دارند  کمتری  گرمایش  بار 
زیرزمین خاموش است. شکل ۲۲  مصرف سوخت ماهانه 
سه  نمودار،  این  طبق  دهد.  می  نشان  را  سناریوها  همه 
 )A0.6, A0.7 & A0.8(طبقه ای چند  دوپوسته  نمای 

نسبت به انواع دیگر مصرف انرژی پایینی دارند.

شکل 19: بار گرمایش ماهانه طبقه همکف درتمام سناریوها

شکل 20: بار گرمایش ماهانه طبقه اول درتمام سناریوها
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شکل 21: بار گرمایش ماهانه طبقه دوم درتمام سناریوها

شکل 22: مصرف سوخت ماهانه مدل پایه و مدل های بهینه

طراحی،  بهبود  که  می دهند  نشان  شبیه سازی  نتایج 
بر  قابل توجهی  تأثیر  پایه   مدل  برداری  بهره  و  ساخت 
بهبود  با  همچنین  داشت.  خواهد  انرژی  مصرف  کاهش 
سایبان،  روشنایی،  )کنترل  بهره برداری  با  مرتبط  عوامل 
قابل  طور  به  برق  مصرف   ) دما  تنظیم  نقاط  و  بازشوها 
و  گاز  سالانه  مصرف  شکل)۲۳(  می یابد.  کاهش  توجهی 
مقدار  کمینه  دارای   A0.6 مدل   . می دهد.  نشان  را  برق 
مصرف گاز و مدل B0.6  دارای کمینه مقدار مصرف برق 
مدل های  به  نسبت   A0.8 مدل   ۲۴ شکل  مطابق  است. 

گاز  مصرف  کل  و  می کند  مصرف  کمتری  انرژی  دیگر 
 58  .5 معادل  ساعت  مگاوات   8۴ آن۱.  سالانه  برق  و 
برچسب  به  توجه  با  است.  مربع  متر  بر  ساعت  کیلووات 
بهینه  مدل  ایران،  در  غیرمسکونی  ساختمان های  انرژی 
شده در رده A )ساختمان سبز( قرار می گیرد. همچنین 
مصرف کل انرژی مدل پایه 6. ۱89 مگاوات ساعت است 
و مدل A0.8 کاهشی معادل 6. 55 درصد درمصرف انرژی 

را نشان می دهد.

شکل 23. مصرف سالانه گاز و الکتریسیته



128

هر
ن‌ش

ما
‌آر
زی
سا
هر
‌ش
ی‌و

مار
مع

‌‌‌
‌‌‌
‌‌‌
‌‌‌
‌‌‌
‌‌‌
‌‌‌
‌‌‌

14
00
یز‌
پای
‌.3

6‌
اره

شم
‌‌

شکل 24: مصرف انرژی سالانه مدل پایه و بهینه

بین  مقایسه ای  نتایج   )A0.8( بهینه  مدل  تعیین  از  پس 
مدل پایه و مدل بهینه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. 
از )شکل ۲5(، می توان دریافت که با کاهش انتقال حرارتی، 
بار گرمایشی به میزان ۳8 درصد برای دیوارها و 77 درصد 
شبیه سازی،  از  همچنین  می یابد.  کاهش  ها  سقف  برای 

می توان دریافت که استفاده از روشنایی خودکار، مصرف 
مقایسه  می دهد. شکل)۲6(  کاهش  درصد   70 تا  را  برق 
مصرف برق و گاز را نشان می دهد. نتایج حاکی ازآنست 
که با بهینه سازی مدل پایه، مصرف سالانه گاز  به میزان 
6۱درصد و برق به میزان ۳6. 0 درصد کاهش یافته است.   

)A0.8(شکل 25: بار گرمایش مدل پایه و مدل بهینه

)A0.8( شکل 26: مقایسه مصرف برق و گاز مدل پایه و مدل بهینه

8. نتیجه گیری
در این تحقیق، ویژگی های کلیدی شبیه سازی در مراحل 
مختلف آن در تحقیقات تجربی ساختمان با رویکرد انرژی 

ارائه شدند. مطالعه موردی ارائه شده در این مقاله، نمونه ای 
از استفاده از ابزار شبیه سازی و بهینه سازی عملکرد انرژی 
را  تبریز  سرد  اقلیم  در  اداری  ساختمان  در  ساختمان 
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یک  که  بیلدر،  دیزاین  نرم افزار  از  استفاده  با  داد.  نشان 
است،  انرژی پلاس  موتور شبیه سازی  با  کاربرپسند  رابط 
9 آلترناتیو مدل سازی و سپس در طی روندی شامل سه 
بهینه سازی شدند.  بهره برداری  و  مرحله طراحی، ساخت 
اهم نتایج مطالعه موردی را می توان به شرح زیر خلاصه 

کرد:
)چند طبقه ای،دالانی  دوپوسته  نمای  گونه  افزودن سه   -
و 8.   0 .7 ،0 .6( با سه عمق  حفره  پنجره جعبه ای(  و 
در  راه حل طراحی  عنوان یک  به  نمای جنوبی  به  0متر( 
باعمق   )A0.8(مدل می دهد  نشان  بهینه سازی  آزمون 
حفره 8. 0 متر همراه با ویژگی های فیزیکی خاص خود، 
به عنوان یک گونه نمای دوپوسته چند طبقه ای، نسبت 
به میزان 58,5  انرژی کمتری  به سایرآلترناتیوها مصرف 

کیلووات ساعت بر متر مربع دارد.
نمای  به  دوپوسته  نمای  مختلف  گونه های  افزودن  با   -

جنوبی، زون های جنوبی بیشتر تحت تأثیر قرار گرفتند.
با  مرتبط  عوامل  عنوان  به  حرارتی  رسانایی  کاهش  با   -
ساخت وساز، بار گرمایشی برای دیوارها به میزان ۳8 درصد 

و برای سقف ها به میزان 77 درصد کاهش می یابد.
- میزان کاهش مصرف انرژی مدل )A0.8( نسبت به مدل 

پایه 6. 55 درصد محاسبه شد.
بار  دلیل  به  طبقه ای  چند  نوع  از  بهینه  آلترناتیوهای   -

بهترین  کمتر،  گاز  مصرف  همچنین  و  کمتر  گرمایشی 
نتیجه را دراقلیم سرد دارند.

به  نیاز  طبقه ای  چند  گونه  حفره  فضای  تابستان،  در   -
تهویه طبیعی یا مکانیکی بیشتری دارد.

- کنترل خودکار روشنایی، پنجره، دمای تنظیم داخلی، 
با  مرتبط  عوامل  عنوان  به  سایبان  و  طبیعی  تهویه 
توجهی  قابل  میزان  به  را  انرژی  کل  بهره برداری، مصرف 

کاهش می دهد.
- در انواع نمای دوپوسته چند طبقه ای، دالانی و پنجره 
طبقات  از  کمتر  فوقانی  طبقات  گرمایش  بار  ای،  جعبه 

پایینی است.
نمای  در  جعبه ای  پنجره  دوپوسته  نمای  از  استفاده   -
جنوبی مدل پایه منجر به مصرف انرژی بیشتری در این 

اقلیم می شود.
این است که  لازم به ذکر است که نتیجه کلی و مهمتر 
دانشجویان، محققان و متخصصان باید واجد مهارت کافی 
عملکرد  بهینه سازی  و  ابزارشبیه سازی  از  استفاده  برای 
انرژی ساختمان در ارزیابی عملکرد و اهداف بهینه سازی 
خود  خاص  ویژگی های  طراحی  مورد  هر  باشند.  طراحی 
را دارد که باید با استفاده از نرم افزارهای شبیه سازی به 

خوبی تحلیل شوند.

پی نوشت

1. BPESO
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3. Designbuilder
4. John Holland
5. DOE
6.www.buildingenergysoftwaretools.com
7. Lund Jensen
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