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 چکیده

 مصرف سازشبیه ازگیري بهره با BMS سیستم ثیرأهدف پژوهش شناخت ت

در جهت افزایش راندمان انرژي سااااختمان اسااات. در این پژوهش  انرژي

شبیه ستفاده از نرمروش تحقیق تجربی از نوع  افزار دیزاین بیلدر سازي با ا

اساتفاده شاد. در این راساتا ابتدا سااختمانی ساه ببقه به همراه یک ببقه 

افزار دیزاین بیلدر زیرزمین در اساااتان تهران من قه فرودگاه مهرآباد در نرم

ساس  ساختمان بر ا سپس اتلاف انرژي از دیوارهاي خارجی  شد.  براحی 

شان داد که باهاي پیش فرض نرمداده سی گردید. نتایج ن تغییراتی  افزار برر

بر اساس برح مورد نظر متشکل از پنج لایه از خارج به داخل سنگ تراوتن 

ضخامت  ضخامت سانتی 20به  سیلیکافوم به  سیمان  متر، سانتی 20متر، 

ضخامت  ضخامت سانتی 10بلوک آجري به  ستایرن به   8متر، عایق پلی ا

ژي از متر میزان اتلاف انرسااانتی3/1متر، لایه گچی به ضااخامت سااانتی

شیشه -46/3دیوارها را تا میزان ستفاده از  هاي کیلووات کاهش داد. ضمناً ا

شمند الکتروکرومیک میزان اتلاف انرژي را از  سبت  -76/4به  -05/8هو ن

گیري از توان گفت که با بهرههاي معمولی کاهش داد. لذا میبه شااایشاااه

ساختمان مد  مصالح هوشمند در ساختمان سه ببقه، میزان اتلاف انرژي در

کیلووات در ساااعت کاهش  15/81کیلووات در ساااعت به  48/233نظر از 

 کند.پیدا می
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 مقدمه. 1
هاي فسیلی اي از سوخترود. این کشور نه تنها ذخایر گستردهمیایران از جمله کشورهاي برخوردار از منابع متنوع انرژي در جهان به شمار 

مند گرمایی نیز بهرهتوده و زمینهاي تجدیدپذیر همچون باد، خورشید، زیستمانند نفت و گاز دارد، بلکه از ظرفیت بالایی در زمینه انرژي
هاي فسیلی اوردهاي مهمی از جمله حفظ منابع محدود سوختهاي تجدیدپذیر علاوه بر مزایاي اقتصادي و اجتماعی، دستاست. توسعه انرژي

 جمعیت روزافزون افزایش با امروزه .شودها را در بر دارد. همچنین، این رویکرد موجب کاهش آلودگی محیط زیست میتر از آنو استفاده بهینه
 انواع از استفاده متوجه را جهانیان فسیلی، هايسوخت رویهبی مصرف از محی ی حاصل زیست سوء اثرات و انرژي منابع محدودیت جهان،
 ساختمان در انرژي و سوخت مصرف در جوییصرفه براي شهرسازي و معماري براحی هايروش از استفاده. است کرده هاي تجدیدپذیرانرژي

 در .باشدمی المللیبین مقیاس در چه و ملی س ح در چه اساسی و مهم ضرورت و اصل یک نگریسته شود، آن به که منظري و دیدگاه هر از
 شودیابلاق م ییساختمان هوشمند به بنا. باشد هوشمند هايساختمان اصلاح معماري و شهرسازي دنیاي در اخیر هايسال در راستا این

 نیبرجسته ا یژگیها را دارد. وبا آن قیو ت ب ی یمح ریمتغ طیواکنش مداوم به شرا ییاست و توانا ياشرفتهیپ یارتباب رساختیز يکه دارا
هایی در سالهاي اخیر پژوهش. لازم به ذکر است که (Nekoei, 2017:3)است يدر مصرف انرژ ییجوکارآمد و صرفه تیریها، مدنوع ساختمان

انرژي و همچنین آثار مدیریت هوشمند مصرف انرژي در زمینه کاهش میزان مصرف کل هاي به کارگیري سیستم هايدر خصوص قابلیت
با توجه به افزایش روزافزون مصرف انرژي و همچنین افزایش میزان بیشینه . ها انجام شده استسیستم این اقتصادي ناشی از بکارگیري

هوشمند در جهت مدیریت و کاهش میزان مصرف انرژي به عنوان یک نیاز  مصرف انرژي در فصول گرم و سرد سال به کارگیري ابزارهاي
انرژي در زمان بیشینه مصرف و همچنین میزان مصرف  میزان مصرفکاهش  شود که به کارگیري آن اثرات قابل توجهی برمی مبرم شناخته

سازي مصرف انرژي . در این راستا استفاده از ابزارهاي هوشمندسازي به بهینه(Rostami & Heravi, 2019:4) کل انرژي خواهد داشت
 تشخیص ی،یروشنا هوشمند کنترل هايسیستم شامل انرژي مصرفسازي بهینه هوشمند ابزارهاي کلی بور به نمایند. چرا کهکمک می
و  کاهش آن اصلی هدف که است سنسور مختلف انواع همچنین و م بوع تهویه و گرمایش سرمایش، هايهوشمند، سیستم کنترل حضور،
 باشدمی ساختمان کننده مصرف هايسیستم عملکرد راندمان بهبود همچنین و (وربهره غیر) کاربرد بدونهاي زمان در انرژي مصارف حذف

(Aboukhadra, 2022:16 .) سیستم از این رو هدف پژوهش شناخت تاثیر BMS در جهت افزایش  انرژي مصرف سازشبیه ازگیري بهره با
 در انرژي راندمان افزایش در BMS سازهايشبیه ازگیري بهره راندمان انرژي ساختمان است و سوال اصلی این پژوهش این است که تاثیر

 است؟ میزان چه به هاساختمان
 

 پیشینه پژوهش. 2
 سازيمدل از استفاده با مرتفع هايسازه در ساختمان مدیریت هايسیستم ادغام» ( در پژوهش خود با عنوان2024)1ار و آگاروالدموجوم

موجب بهبود عملکرد  BMS سازي به این نتیجه رسیدند که استفاده از سیستمتحقیق تجربی و شبیهبا استفاده از روش « ساختمان ابلاعات
 2بابائی و همکاران دهد.کاهش می %21گردد و انرژي مصرفی را تامیزان می اتوماسیون هايسیستم آینده ادغام نظارت، و دسترسی کنترل

 «هاي بلندمرتبهسازي در کاهش مصرف انرژي در ساختمانمدیریت ساختمان و عایقبررسی تاثیر سیستم »( در پژوهش خود با عنوان2023)
هاي اصلی براي بندي متغیردر رتبهبه این نتیجه رسیدند که  Autodesk Revit افزاررمنافزار اکوتک و سازي در نرمبا استفاده از روش شبیه

 اثربخشی اثربخشی تکنولوژیکی اجراي -1بندي عوامل شامل سه اولویت هاي مورد بررسی به منظور اولویتبندي، مهمترین فاکتوراولویت

BMS 2- دانش نیروي انسانیBMS  اثربخشی فنی اجراي -3 وBMS  ( در پژوهش خود با 2023) 3نیارمحمودي و همکارا .باشندمی
 با استفاده از روش ترکیبی« زنبق گل حرکتی الگوي از الهام با روز نور کنترل جهت در ساختمان هوشمند نماي الگوریتمیک براحی» عنوان

 صفر زاویه از سأر در که مثلث هندسه با زنبق گل هايمدلسازي در اقلیم شیراز به این نتیجه رسیدند که گلبرگ-سازيشبیه تحقیقروش و
 را خورشید نور تابش ساعت از %10 و بازشو س ح توسط شده جذب حرارت میزان از %20 تواندمی ،است شده بسته و باز درجه 45 زاویه تا

فازي در سازي مصرف انرژي اینترنت اشیاء با استفاده از سیستم بهینه» ( در پژوهش خود با عنوان2021) 4پرستترتیبیان و حق کم نماید.
 جوییصرفه اشیا، اینترنت هايگره در بابري محدودیتبه دلیل به این نتیجه رسیدند که سازي با استفاده از روش شبیه« ساختمان هوشمند

( در 2022)5کریستینا گایتان و همکارانشود. می هاشبکه این کارایی و عمر بول افزایش موجب و بوده اصلی اولویت انرژي مصرف در
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سازي به این نتیجه رسیدند با استفاده از روش تحقیق شبیه« BMS اساس بر گرما مصرف سازيبهینه سیستم یک» خود با عنوانپژوهش 
کاظمی پوران و  .داد کاهش%  32 تا را برق مصرف و %13 تا را گرمایش براي انرژي در خوابگاه را مصرف BMS که استفاده از سیستم

 از استفاده با انرژي مصرف کاهش درسازي عایق و ساختمان مدیریت سیستم تاثیر بررسی» با عنوان ( در پژوهش خود2020) 1همکاران
سازي به این نتیجه رسیدند و روش شبیه (BIM) ابلاعات ساختمانسازي مدلاز فرآیند با استفاده از « مسکونیهاي ساختمان انرژي تحلیل

سازي مدل» ( در پژوهش خود باعنوان2020)2رادداداشی. شودمی،نسبت به مدل پایه مصرف انرژي %34/61 موجب کاهش  BMSسیستم که
سازي به این نتیجه با استفاده از روش شبیه« در نظر گرفتن پاسخ تقاضاهاي هوشمند در سیستم قدرت با ریزي انرژي ساختمانو برنامه

 ( در پژوهش خود با عنوان2020) 3کشفی و همکاران شود.باعث کاهش مصرف انرژي می %35تا میزان  BMS رسیدند که استفاده از سیستم
به سازي با استفاده از روش شبیه« سرمایشی بخش در ساختمان انرژي مدیریت براي مجازي سنسورهاي با فازي همکار عامله چند سیستم»

 مجهز به کنترلرهاي فازي و حسگرهاي مجازي  (CMA BMS)یک سیستم مدیریت ساختمان چند عامله همکاراین نتیجه رسیدند که 
 بهره بر هوشمند هايشیشه تاثیر» ( در پژوهش خود با عنوان2019) 4نژادوکیلیشاعري و  .شودموجب کاهش بار سرمایشی ساختمان می

افزار دیزاین سازي در نرمبا استفاده از روش تحقیق شبیه« بوشهر مربوب و گرم اقلیم در اداري ساختمان یک در سرمایش بار و خورشیدي
 ،%3/48 کاهش سبب ترتیب به ترموکرومیک و الکتروکرومیک گازوکرومیک، ،SPDهاي شیشه از بیلدر به این نتیجه رسیدند که استفاده

با توجه به پیشینه مورد م العه مشخص گردید که تاکنون پژوهشی از باب  .شودمی ساختمان سرمایش بار در %23/17 و 1/34% ،8/45%
 ؛ انجام نشده است.(مهرآباد فرودگاه: من قه) تهران شهر در انرژي مصرف سازشبیه ازگیري بهره با BMS بهینه مدل یک ارائه

 

 نظریمبانی . 3

 ساختمانهوشمند سیستم مدیریت . 3-1
 ایها در ساختمان يمصرف انرژ يسازنهینظارت، کنترل و به ندیفرآ يبه معنا يانرژ تیریمد ،يدر انرژ ییجوصرفه تیبا توجه به اهم

. دهدیدر ساختمان ارائه م يانرژ تیریمد يجامع برا يهوشمند راهکار تیریمد ستمیس نه،یزم نیدر ا(. Ismaili, 2015:13)ها است سازمان
عملکرد و رفاه ساکنان پوشش  تیامن نیساختمان را در کنار تأم یتیریمد يازهاین ،یبیراهکار ترک کیعنوان به BMS يشبکه

 سرمایش گرمایش، نور، مانند خدمات خودکار کنترل و نظارت داراي ساختمان مدیریت در حقیقت سیستم (.Aboukhadra, 2022:3)دهدیم
 این اغلب BMS. است ساختمان کنترل و نظارت وضعیت، افزایش BMS هدف. کندمی پشتیبانی رفاه و انرژي عملکرد از و است تهویه و

 BMS درگذاري سرمایه اشري، پروژه و آتلانتا انجمن تحقیقات اساس بر. باشند داشته بیشتري کارایی تا کندمی فراهم ساکنان براي را امکان
 Esmaili) است مفید هوایی و آب شرایط مهندسی بهبود و گرمایش براي و کند جوییصرفه را سالانه وريبهره هزینه از %14 از بیش تواندمی

Torshabi & Ghorbanzadeh, 2017:169.) با ساختمان یک که هنگامی BMS بدون ساختمان یک با BMS ساختمان شود،می مقایسه 
پیشنهاداتی در  BMSبراي نصب  (.Yusefi et al, 2020: 21) کندمی ذخیره %20 تا 15% محدوده در را انرژي هايهزینه بهینه BMS با
ارائه  ؛شودمی ذخیره BMSکمک  به که نهایی ( انرژي2. استفاده شود HVAC سیستم از یا و باشد پیچیده خیلی برح ( چنانچه1 حالت: دو

 ارائه شده است: 1 انواع مختلفی دارد که در جدول BMSهاي . لازم به ذکر است که سیستم(Faryabi, 2015: 41) شده است
 

 ( Faryabi, 2015:43) در ساختمان BMSهاي انواع سیستم .1 جدول
 توضیحات انواع سیستم ردیف

1 
سیستم با برنامه 

بندي زمان
 روزانه

هاي الکترومکانیکی، گیرد و با کمک ساعتورودي در اختیار آن قرار میعنوان بندي که بهاین سیستم با استفاده از فهرست زمان
بور کلی، موارد استفاده از این نوع سیستم شامل روشنایی داخلی و خارجی گیرد.. بهدر کاربردهاي مختلف مورد استفاده قرار می

هاي تخلیه، و تنظیم ي تهویه و مکندههاساختمان، کنترل حرارت محیط و تنظیم دماي داخلی، تهویه م بوع هوا، کنترل فن
 .هاي مستقیم و معکوس استترموستات

2 
 سیستم

 دماسازي بهینه
 زمان اساس بر

ها، دماي هواي داخل و این نوع سیستم مسئول تأمین کنترل عملگرهاي چندمنظوره و مدیریت پیشرفته دما است. در این سیستم
گردد. کاربرد اصلی این شود و بر اساس تغییرات دما، زمان خاموش و روشن شدن سیستم تعیین میبور مداوم ثبت میخارج به
سازي عملکرد، قادرند بهترین نتیجه را با کمترین ها با ذخیرهم بوع است. این سیستم ها در سرمایش، گرمایش و تهویهسیستم

 جویی در انرژي ارائه دهند. هزینه مالی در زمینه صرفه

                                                           
1 Kazemi Pouran 
2 Dadashi-Rad 
3 Kashfi et al 
4 Shaeri & Vakilinezhad 
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 توضیحات انواع سیستم ردیف

3 
 کنترل سیستم

 تقاضا

سیستم، مصرف هاي کنترلی به دما است، با این تفاوت که با اتصال ساعت-سازي زماناین نوع سیستم در واقع مشابه سیستم بهینه
هاي حرارت مرکزي، تهویه م بوع، موتور کمپرسورهاي کند. کاربردهاي این سیستم شامل سیستمجریان برق را نیز مدیریت می

هاي هشدار آتش و ابفاء حریق خودکار است. همچنین، این سیستم هاي ضد حریق، دزدگیر، قفل مرکزي، و سیستمهوایی، سیستم
 شود. هاي برق مصرفی میموجب کاهش قابل توجه مصرف برق و در نتیجه کاهش هزینه، ساختمانبا کاهش بارهاي غیرضروري 

 

 (BAS) سیستم اتوماسیون ساختمان. 3-2

 در انرژي بهینه مصرف با همراه آلایده شرای ی که است آن درصدد فرایندها آخرین به کارگیري با ساختمان هوشمند مدیریت سیستم
 کنترل خود اجزاي بریق از و شده نصب یک ساختمان شود که درسیستم مدیریت ساختمان به سیستمی ابلاق می. آورد پدید هاساختمان
 شامل معمولاً کنترل تحت مختلف هايقسمت. نمایدمی پذیرامکان کاربر براي را مناسب هايخروجی نمایش و ساختمان مختلف هايقسمت

 تامین دسترسی، تنظیم نشانی،آتش ایمنی، هايسیستم به تواندمی که بوده روشنایی تجهیزات و م بوع تهویه سیستم و مکانیکی تاسیسات
یک ساختمان ت بیق شرایط کارکرد اجزاي مختلف  در BMS هايسیستم از استفاده از هدف کلی بور به .تسریی یابد نیز...  و اض راري برق

 ساختمان مختلف هايبخش بر نظارت ضمن سیستم . این(Moradi, 2013: 33)نیاز ساختمان در ان زمان است  با توجه به شرایط محی ی و
 امکانات و هادستگاه وريبهره و کارایی س ح ارتقاي انرژي، مصرفسازي سبب بهینه همزمان، خدمات ارائه با مناسب محی ی شرایط ایجاد و

 از حاصل هايجوئیصرفه راه از ؛است شده سیستم این اجراي صرف که اياولیه سرمایه کار این با است شود. بدیهیمی ساختمان در موجود
 . داشت خواهد آن بازگشت

 

 

 شناسیروش. 4
اي با سازي است. شیوه گردآوري ابلاعات در پژوهش به صورت م العات کتابخانهروش تجربی از نوع شبیه ،روش تحقیق پژوهش حاضر

هاي پژوهش مبتنی بر برداري از منابع مکتوب جهت رهیافت به مبانی نظري و معیارهاي پژوهش است. روش تجزیه و تحلیل دادهابزار فیش
بعد از انتخاب موقعیت جغرافیایی  افزار،افزار دیزاین بیلدر استفاده شد. در این نرماز نرم BMS نمحاسبه میزان حداکثر اتلاف انرژي در ساختما

 حداقل و activityدر  ساختمان مورد نظر براحی گردید و انتخاب شد add blockگزینه  ،layoutقسمت  در )شهر تهران( من قه مورد نظر
هاي پنجره openingدر  تغییر دما حداقل نق ه بهینه دما در مصرف انرژي محاسبه شد. گرمایش بیان گردیدکه با حداکثر دماي سرمایش و

دیوارهاي داخلی  ساختمان دیوارهاي خارجی و مصالحهاي داده construction درج گردید هوشمندهاي شیشههاي با داده خارجی را داخلی و
نوع سوخت  و دستی نوع تهویه م بوع مکانیکی و HVACدر  مصرف روشنایی ومقدار  lightingدر  کف مورد نظر را ثبت شد سقف و و

 خر با انتخابآ در گرمایش گاز ببیعی در نظر گرفته شد و مصرفی سرمایش و در این پژوهش سوخت .گرمایشی بیان گردید سرمایشی و
Heating design،cooling design،simulation،cost and carbon تحلیل گردید. افزارهاي نرمخروجی   

من قه  ،شهر تهران ،کشور ایران افزار درداخل نرم، لازم به ذکر است که ابتدا یک ساختمان فرضی سه ببقه همراه با یک ببقه زیرزمین
 (. 1 )شکلها روي این مدل انجام گرفتو تحلیل باد ترسیم شدآفرودگاه مهر

 

 

 افزار دیزاین بیلدرشده پژوهش در نرمسازي نماي ساختمان شبیه .1شکل 

 

 معرفی نرم افزار دیزاین بیلدر

 بافت همچون فرم ساختمان، ساختمان در نیاز سازي موردهاي شبیهتوانایی و قابلیت ترینموجب دسترسی به رایج بیلدر دیزاین افزار نرم
 اکسید کرینهزینه و مصرف دي تحلیل و تجزیه و م بوع تهویه اندازي، سایه هاي تجدیدپذیر،انرژي حرارتی، پنجره، نوع مصالح، جرم
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گردند و در حالت افزار به شکل دلخواه فیلتر میدست آمده از این نرمهاي بهداده. نمایدمی استفاده پلاس انرژي سازشبیه موتور از شودمی
همچون انتشار کربن، دماي ) محی ی عملکرد هايداده ارائه توان به افزار میمهم این نرم هايشوند. از ویژگیمیجدول و نمودار نمایش داده

 و س ح دماي س وح،) خورشید نورمیزان  دریافت گزارش در ساعاتی از روز، روزانه، ماهانه و سالانه(؛  انرژي مصرف آسایش حرارتی و 
وند اشاره نمود)نوري هاهوشمند و ساختمان هايوسیعی از ابلاعات و نتایج براي استفاده از سیستم بیف به دسترسیو در آخر  ؛(تابشی تبادلات

 (.119:1400و همکاران،
 

 افزار دیزاین بیلدرسازی ساختمان در نرممعرفی معیارهای مورد بررسی در شبیه. 4-1
 هر ازاي به است مترمربع 76/782 ساختمان کل مساحت سازي شد.دیزاین بیلدر شبیه رافزادر نرم 2 در ابتدا ساختمان مد نظر م ابق شکل

  ییکنترل مح (1 سازي معیارهاي ذیل مد نظر قرار گرفته شد.شود. در این شبیهمی مصرف ساختمان براي انرژي کیلووات 15/81 مربع متر
 نوع استفاده از زون متناسب ای تیلازم، با فعال ییروشنا زانیهر فرد و م ازیتازه مورد ن يهوا نیکمتر ش،یگرما ش،یسرما میتنظ يدماکه 
 شیکه گرما یترموستات(، هنگام میتنظ يدما یعنی) آل زوندهیا يدما انگریدما ب نیا Heating set point temperature:( 2 باشد.می

درجه  15 ند،ندار شیگرما ستمیکه س ییهاسیدر سرو و گرادیدرجه سانت 21 هااتاق در setpoint يباشد. دمامی است )فصل سرما(، ازیمورد ن
قبلی تعریف  منوي : متناسب با دماي هرزون که درHeatingsetback setpoint temperature( 3 گراد در نظر گرفته شده است.سانتیدرجه 
 درجه بوده است، 21به میزان  setpointشود. در این پژوهش، زون اتاق که داراي دماي می محاسبه setback این قسمت دماي شده در
کند. : این دما در زمینه سرمایش صدق میCooling set point temperature (4گراد تعریف شده است.سانتیدرجه 11ن آ setbackدماي 

صدق  : این دما در زمینه سرمایشCooling set back temperature (5 است.گراد درجه سانتیcooling setpoint 27ها در دماي زون اتاق
: Natural ventilation cooling setpoint temperature( 6 گراد است.درجه سانتی cooling set back،30کند. زون اتاق داراي دمايمی

 این گزینه در :Mechanical ventilation cooling setpoint temperature( 7کند .گزینه دماي داخل را توسط تهویه ببیعی کنترل می
این گزینه روشن  از دماي بیرون بوده وتر اگر دماي درون بیش شود.می سیستم تهویه م بوع ساده، موجب کنترل فعالیت تهویه مکانیکی

هواي تازه به ازاي هر نفر، بیانگر ترین کم :Minimum fresh air (8 کند.کند در سیستم تهویه مکانیکی فشرده عمل نمیباشد، عمل می
 میزان تهویه مکانیکی بر با تقسیم مقدار بر مساحت زون، نفر( و)لیتر بر ثانیه  (l/s.person) برحسب باشد.می هواي لازم هر نفر در زون
این ضریب به بور  شود.می بیان CLOلباس با ضریب  میزان عایق بودنپوشش:  ضریب (9(. l/s.m2) آید.حسب مساحت به دست می

( 10شده است.زمستانی استفاده  تابستانی وهاي این پروژه از پیش فرض برنامه براي لباس در. توضیح داده شده است ISO7730 مفصل در
CLO Winter cloting:  11. 1به میزان) CLO Summer clothing  مقدار در کتابچه راهنماي جامعه ( روشنایی: این 12. 5/0به میزان
 :(W/M2)Default disply lighting density( 13 .استمترمربع به لوکس  افزارهاي تبدیل کننده وات برنرم یا از مهندسین امریکاي شمالی

روش محاسبه این عدد  شود.می داده افزار جهت محاسبهمتر مربع زون مورد نظر به نرم حسب وات به ازاي هر با این منو میزان روشنایی بر
هر زون جداگانه براي  باشد،ن زون میآهاي موجود در زون سپس تقسیم بر مساحت جمع توان لامپ با استفاده از پلان برق ساختمان و

 db CAV/Hot الف( :تعریف شده است HVACنوع الگوي سیستم  در این پروژه دو: سرمایش/ تهویه الگوي گرمایش/( 14 شود.محاسبه می

water radiator heating, nat vent: همراه با تهویه  ،گرمایش رادیاتوري داراي سیستم سرمایش و شود کهاختصاص داده میهایی به زون
داراي سیستم گرمایش  شود کههایی اختصاص داده میبه زون : db CAV water radiator heating, nat vent هستند. ب(ببیعی 

این قسمت میزان کارایی انرژي موتور  در : Total efficiency(16، تهویه مکانیکی( 15( هستند. سرمایش تهویه ببیعی )فاقد رادیاتوري و
این عامل نسبت انرژي تحویل داده شده به فضا به انرژي الکتریکی وارد شده به موتور در حالت بیشترین مقدار جریان بوده  شود.می فن وارد

این گزینه فعال خواهد شد. با  ،ببیعی استفاده بشود ساختمان از تهویه صورتی که در در: تهویه ببیعی (17 گردد.می بیان به درصد )%( و
 شود.می در ساختمان از تهویه ببیعی استفاده زیر نیز فعال خواهند شد،هاي گزینه نآفعال شدن 

 m3/s=ac/h×حجم زون/3600

Min fresh air (per person):  ستفاده از حداقل هواي تازه موردنیاز شترین تهویه ببیعی با ا  (Minimum fresh air requirements)بی
 گردد:می اساس زیر محاسبه ثانیه بر نرخ جریان هوا برحسب متر مکعب بر شود،محاسبه می ،Activityتب  تعریف شده در

 m3/s = Min FreshAir×تعداد افراد/1000

 تعداد افراد=مترمربع/تعداد افراد(تراکم افراد)×مساحت زون)مترمربع(
Min Fresh Air لیتر بر حداقل هواي تازه به ازاي هر نفر( یا نفر ثانیه بر CFM). 
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 شدهسازی معیارهای کالبدی ساختمان شبیه. 4-2
این  در در اقلیم سرد به صورت استاندارد، دیواري است که در مجاورت بیرون قرار دارد. منظور از دیوار خارجی، دیوارهاي خارجی( ساختار: 1

سمت بیرون به درون از  از خارجی ساختمانالگوي ساختار دیوار  به عنوان نمونه در بایست استفاده بشود.دیوار حداقل از یک لایه عایق می
جري به آبلوک  ،متر 2/0خمیر سیمان سیلیکا فوم به ضخامت  متر، 2/0هک سخت به نام تراوتن به ضخامت آسنگ  به ترتیب از پنج لایه
بام ( 2 براحی گردید.افزار براي نرم متر 013/0نهایت گچ به ضخامت  در و 08/0یک لایه پلی استایرن به ضخامت  متر و 1/0ضخامت 

هوا  متر، 145/0پشم شیشه به ضخامت  متر، 01/0سفالت به ضخامت آلایه  4این پروژه ساختار  در باشد.منظور ساختار پشت بام می ؛تخت
تعریف دیوارهاي داخلی یا تیغه براي هرزون : داخلیهاي دیوار( 3 تشکیل شده است. متر 013/0تخته گچ به ضخامت  ،متر 2/0به ضخامت 

لایه  متر و 1/0یک لایه هوا به ضخامت  متر و 025/0 از تخته گچ به ضخامت به عنوان نمونه دیوار داخلی زون اتاق از دیوار داخلی .اندشده
لایه فوم عایق اوره  4زمین از  همکف: کف بین فضاي داخل و: هاکف( 4 متر تشکیل شده است. 025/0بعدي از تخته گچ به ضخامت 

کفپوش چوبی به  متر و 07/0سقف به ضخامت سازي کف متر و 1/0گري به ضخامت بتن ریخته متر و 133/0فرمالدهید به ضخامت 
ساخته شده درصد شیشه  میزان شیشه با استفاده از ابلاعات ارتفاع پنجره و: بیرونیهاي پنجره( 5 متر استفاده شده است. 03/0ضخامت 
ارتفاع پنجره  توجه به پلان نماي ساختمان(. )با شودمی نسبت پنجره به شیشه که با تقسیم مساحت پنجره به دیوار برحسب درصد بیاناست. 

سایبان ( 6 است.فاصله کف اتاق تا پایین پنجره  شود.برحسب متر بول تعریف میها فاصله مرکز به مرکز پنچره است وبرحسب متر بول 
پنجره سقفی/ ( 7 این ساختمان وجود ندارد. ازي محلی دراندچرا که سایه. باشد، خاموش میlocal shadingپروژه ساختمان گزینه در: محلی

دادن مقدار  و ،Auto generate این قسمت با فعال کردن گزینه درها: ( درب8 هایی وجود ندارد.ساختمان چنین پنجره در: نورگیر سقفی
ن که تمامی آاما به دلیل  شوند.می به صورت اتوماتیک تعبیه درهاي خارجی که پیش از این تعریف شده بود و، عرض درها ارتفاع وعددي 

خارجی در این پروژه از  داخلی وهاي جنس پنجره ماند.می باقی این گزینه غیرفعال، بعدي شکل ترسیم شده است 3پلان  جزییات در
مرئی  ضریب انتقال حرارت نور و ضریب انتقال تابشی نور خورشیدهاي الکترومیک استفاده شده است با استفاده از دادههوشمند هاي شیشه

افزار دیزاین بیلدر مورد الکتروکرومیک با استفاده از نرمهاي هوشمند براي این ساختمان شیشههاي ضریب هدایت حرارتی شیشه مقدار و
 م العه قرار گرفت.

 

 
 افزار دیزاین بیلدرنماي سه بعدي ساختمان و مساحت کلی آن در نرم .2 شکل

 
 

 هایافته. 5
فرض که به صورت پیشهایی مرداد( در ابتدا خروجی داده 15) روز سالترین اساس جدول براحی سرمایش براي فصل تابستان در گرم بر

حداکثر دماي  گراد،درجه سانتی 31حداکثر دماي تابشی  گراد،درجه سانتی 31.34 حداکثر دماي خروجی هوا افزار وجود دارد به ترتیبدر نرم
 5.67ها شیشه حداکثر مصرف انرژي به ترتیب در گراد،درجه سانتی 38.70دماي خشک بیرون  حداکثر گراد،درجه سانتی 30.85اسایش 

 ساعت کیلووات در 6.25کف ، 19کیلووات در ساعت  6.54 سقف صبح، 6ساعت  کیلووات در 6.31در دیوارخارجی  ،14کیلووات در ساعت 
کیلووات  7.73، میزان هدررفت ناشی از نشت هوا 19کیلووات در ساعت  2.59بام پشت، صبح 6ساعت  کیلووات در 0.3کف ببقه همکف  ،19
، کیلووات 9.21سایر تجهیزات  کامپیوتر و کیلووات، 19.57، روشنایی عمومی 16ساعت  کیلووات در 47.06تهویه بیرونی ، 15 و14ساعت  در

مجموع ، 16ساعت  کیلووات در 21.13بیرونی درونی وهاي مده توسط پنجرهآگرمایش خورشیدي به دست ، کیلووات 5.95سکونت افراد 
میزان ، کیلووات -7/110سرمایش  کل بار، 16ساعت  کیلووات در -7/110بار سرمایش ،16 ساعت کیلووات در -83.36هاي بار سرمایشزون

اساس برح  افزار برهاي نرمهنگامی که داده باشد.می 92/4(ac/h)برحسب ساعت  نرخ تهویه هوا ،15ساعت  درصد در 39/36ربوبت نسبی 
درجه  42.09حداکثر دماي تابشی  گراد،درجه سانتی 42.54حداکثر دماي خروجی هوا  4-3اساس جدول شماره  مورد نظر تغییر یافت بر

گراد، حداکثر مصرف انرژي به درجه سانتی 38.70 حداکثر دماي خشک بیرون گراد،درجه سانتی 42.23سایش آحداکثر دماي  گراد،سانتی

 Area [m2] 

Total Building Area 782.76 

Net Conditioned Building Area 782.76 

Unconditioned Building Area 0.00 
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 3کف ، 23ساعت  کیلووات در 5.77سقف  ،19کیلووات در ساعت  -4.64خارجی  در دیوار، 16ساعت  کیلووات در 2.41ها ترتیب در شیشه
میزان هدررفت ناشی از نشت  ،15ساعت  در 34/1پشت بام  ،19ساعت  کیلووات در -2.13 کف ببقه همکف، صبح 5ساعت  کیلووات در

 ،19ساعت  کیلووات در 81/17روشنایی عمومی  صبح، 10ساعت  کیلووات در 70/13- تهویه بیرونی، صبح 4ساعت  کیلووات در -30/5هوا 
 8کیلووات در ساعت  28/8بیرونی  درونی وهاي مده توسط پنجرهآکیلووات، گرمایش خورشیدي به دست  21/9سایر تجهیزات  کامپیوتر و

مقدار  ساعت ده صبح گرددید و در ac/h77/5)) ساعت میزان نرخ تهویه هوا در صبح، 10ساعت  درصد در 97/16میزان ربوبت نسبی ، صبح
کیلووات در  -05/8ها شیشه اتلاف انرژي از کیلووات، -12/4اتلاف انرژي از دیوارهاي ساختمان  ها کاهش پیدا کرد.مصرف انرژي داده

 باشد.میکیلووات  94/136اي زون کیلووات، گرمایش من قه-21/1کیلووات، اتلاف انرژي از بام تخت  -55/1سقف  ، اتلاف انرژي ازساعت

 

 
 دیزاین بیلدر براي براحی گرمایش درفصل زمستانهاي اولیه ساختمان در دادهخروجی  .1نمودار 

 

 -76/4ها هاي خروجی ساختمان بعد از اعمال تغییرات نشان داد که اتلاف انرژي از شیشهتوان اذعان نمود که دادهمی 2 م ابق با نمودار
کیلووات،  - 19/1 لاف انرژي از بام تخت بهکیلووات، ات 15/1-کیلووات، اتلاف انرژي از سقف  -46/3به  کیلووات، اتلاف انرژي از دیوارها

ها نمودار مقدار انرژي اتلاف شده داده هاي خروجیکیلووات رسیده است با اعمال تغییرات تمام داده 12/128 اي زون بهگرمایش من قه
ساختمان، به ازاي هر مترمربع با در این بایست اذعان نمود که سازي شده، میدر ادامه با توجه به ساختمان شبیه کاهش پیدا کرده است.

 15/81مصرف انرژي به  TSAPGEL 1گیري از متریالباشد و با بهرهکیلووات در ساعت می 233.48متریال نرمال مصرف انرژي به میزان 
 (.2کیلووات در ساعت کاهش پیدا کرده است )جدول 

 

 
 براي براحی گرمایش در فصل زمستانها بعد از اعمال تغییرات در دیزاین بیلدر دادهخروجی  .2 نمودار

                                                           
 سنگ تراوتن،سیمان سیلیکافوم، بلوک اجري، عایق پلی استایرن، لایه گچی، شیشه هوشمند الکتروکرومیک .1
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 از اعمال تغییرات مترمربع مساحت بعد به ازاي هر مقدار مصرف انرژي ساختمان .2 جدول

 Total Energy [kWh] Energy Per Total Building 

Area [kWh/m2] 
Energy Per Conditioned 

Building Area [kWh/m2] 
Total Site Energy 63522.08 81.15 81.15 
Net Site Energy 63522.08 81.15 81.15 

Total Source Energy 202523.58 258.73 258.73 
Net Source Energy 202523.58 258.73 258.73 

 افزارنرم فرضپیشهاي با دادهمترمربع مساحت  مقدار مصرف انرژي ساختمان به ازاي هر .3 جدول
 Electricity Intensity 

[kWh/m2] 
District Cooling 

Intensity [kWh/m2] 
District Heating 

Intensity [kWh/m2] 
Water Intensity 

[m3/m2] 
Lighting 78.30 0.00 0.00 0.00 
HVAC 0.00 108.28 3.56 0.05 
Other 43.34 0.00 0.00 0.00 
Total 121.64 108.28 3.56 0.05 

 

 افزارفرض نرمپیشهاي میزان مصرف الکتریسیته ساختمان با داده .4جدول 

 Total Energy [kWh] 
Energy Per Total Building 

Area [kWh/m2] 
Energy Per Conditioned 

Building Area [kWh/m2] 
Total Site Energy 182762.53 233.48 233.48 
Net Site Energy 182762.53 233.48 233.48 

Total Source Energy 401096.12 512.41 512.41 
Net Source Energy 401096.12 512.41 512.41 

 

 هامیزان مصرف الکتریسیته ساختمان بعداز اعمال تغییرات داده .5 جدول
 Electricity Intensity 

[kWh/m2] 
District Heating Intensity 

[kWh/m2] Water Intensity [m3/m2] 

Lighting 33.95 0.00 0.00 
HVAC 0.00 3.86 0.05 
Other 43.34 0.00 0.00 
Total 77.29 3.86 0.05 

 

 64/121بع ساختمان با متریال نرمال مر متر به ازاي هر کل شدت جریان الکتریسته در سیستم روشنایی افزار مقدار 5 و 4م ابق جداول 
در ادامه  ابد.یکاهش می ساعت کیلووات در 29/77 به کل شدت جریان الکتریسیته 1LFL متریالبا بکارگیري  و باشدساعت می کیلووات در
 ها، میزاناتاق الکتریسته انرژي مصرف میزان افزار دیزاین بیلدر، به بررسی حداکثر اتلاف انرژي مبتنی برسازي ساختمان در نرمروند شبیه

 خشک سایش، دمايآ تابشی، دماي هوا، دماي خروجی ، دمايDHW(Gas) سرمایش، الکتریسیتهگرمایشی،  گاز مصرف روشنایی، حداکثر
 از ناشی هدررفت، بام همکف، پشت ببقه خارجی، سقف، کف، کف ها، دیواربیان شد و سپس میزان حداکثري اتلاف انرژي در شیشه بیرون
 هايپنجره توسط آمده دست به خورشیدي افراد، گرمایش تجهیزات، سکونت سایر و عمومی، کامپیوتر بیرونی، روشنایی هوا، تهویه نشت
مشخص  6 ساعت محاسبه گردید. م ابق با جدول برحسب هوا تهویه و نرخ نسبی ربوبت گرمایش، بارسرمایش، میزان بیرونی، بار و درونی

است و بعد از آن  (تیر 31) جولاي 22 ساعت در کیلووات -75/1055گردید که حداکثر اتلاف انرژي وابسته به بار سرمایش به میزان 
 کیلووات در 234.83روشنایی عمومی به میزان اتلاف انرژي  تیر(، 31) جولاي 22ساعت  کیلووات در 637.90الکتریسیته سرمایش با میزان 

 سپتامبر 19 ساعت در کیلووات 5/237بیرونی با میزان اتلاف انرژي  و درونی هايپنجره توسط آمده دست به خورشیدي ، گرمایشساعت
ها و کامپیوتر و سایر تجهیزات میزان مصرف انرژي الکتریسته اتاق، کیلووات در ساعت234.83، میزان روشنایی با اتلاف انرژي (شهریور 28)

دیوارهاي سقف و بالاترین میزان اتلاف انرژي را دارند. این در حالی است که دیگر عوامل همچون  کیلوات در ساعت 125.24با میزان 
 165.36در سقف  اند. همان ور که در این جدول مشخص است، میزان حداکثري اتلاف انرژيشده انرژيخارجی موجب بالاترین اتلاف 

. تهویه بیرونی نیز موجب است (تیر 31) جولاي 22 ساعت در کیلوات 78/127 دیوارهاي خارجی، مرداد(، و 14) اگوست 5کیلووات در ساعت 
ساعت  کیلووات در 61.22هاي نیز موجب اتلاف انرژي به میزان هدررفت انرژي و شیشه (بهمن 2) ژانویه 22 ساعت در کیلووات -54/62
ساعت گشته است. دیگر عوامل  در کیلووات 44/57شده است. همچنین سکونت افراد نیز باعث هدررفت انرژي به میزان  تیر( 28) جولاي 19

                                                           
 لامپ فلورسنت .1
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اند. اما کمترین اتلاف گشته سازي شدهکیلووات در ساعت موجب اتلاف حداکثري انرژي در ساختمان شبیه 13/44تا  5م رح شده نیز مابین 
 صورت گرفته است. (تیر 2) ژوئن 23 ساعت در کیلووات - 17/5هوا به میزان  نشت از ناشی انرژي از بریق هدررفت

 

 افزارفرض نرمپیشهاي مختلف سال( با دادههاي حداکثر مصرف انرژي ساختمان در ماهسازي افزار )شبیهخروجی نرم .6 جدول

 حداکثر اتلاف انرژی
 هااتاق میزان مصرف انرژي الکتریسته کیلوات در ساعت 24/125
 میزان روشنایی کیلووات در ساعت83/234

 حداکثر مصرف گاز گرمایشی دي(24) ژانویه14کیلووات درساعت 23/26
 الکتریسیته سرمایش تیر( 31جولاي)22کیلووات درساعت 90/637

 DHW(Gas) کیلووات درساعت33/13
 دماي خروجی هوا تیر( 30جولاي) 21درجه سانتی گراد در 94/37
 دماي تابشی تیر( 30جولاي) 21درجه سانتی گراد در 027/38
 سایشآدماي  تیر( 30جولاي) 21درجه سانتی گراد در 98/37
 دماي خشک بیرون تیر( 29جولاي) 20درجه سانتی گراددر 32/35
 هاشیشه تیر( 28جولاي )19کیلووات درساعت 22/61
 دیوار خارجی تیر( 31جولاي)22کیلوات درساعت 78/127
 سقف مرداد( 14اگوست) 5کیلووات در ساعت 36/165

 کف تیر( 31جولاي)22کیلووات درساعت 27/40
 کف ببقه همکف تیر( 30جولاي) 21کیلووات در ساعت -13/44
 پشت بام مرداد( 14اگوست) 5کیلووات در ساعت 40/24

 هدررفت ناشی از نشت هوا تیر( 2ژوئن) 23کیلووات در ساعت - 17/5
 تهویه بیرونی بهمن( 2ژانویه )22کیلووات درساعت -54/62

 روشنایی عمومی کیلووات درساعت83/234
 سایر تجهیزات کامپیوتر و کیلووات در ساعت24/125
 سکونت افراد کیلووات درساعت44/57

 بیرونی ودرونی هاي گرمایش خورشیدي به دست امده توسط پنجره شهریور( 28سپتامبر )19کیلووات در ساعت 5/237
 بار گرمایش دي( 24) ژانویه 14کیلووات در ساعت  07/19
 بارسرمایش تیر( 31) جولاي 22کیلووات در ساعت  -75/1055

 میزان ربوبت نسبی تیر( 2ژوئن )23درصد در ساعت -16/5
ac/h 067/7 ،6نرخ تهویه هوا برحسب ساعت اردیبهشت( 16) می 

 

و محاسبه سازي افزار شد و مجدداً میزان حداکثر اتلاف انرژي شبیههاي مد نظر، وارد نرمفرضشده، پیشسازي انجام در ادامه روند شبیه
کامپیوتر و ، DHW(Gas) ، دماي خشک بیرون،هااتاق الکتریسته انرژي مصرف میزان مشخص است، 6 گردید. همان ور که در جدول

گرمایشی تقریباً  گاز مصرف به نصف کاهش پیدا نمود. این در حالی است که حداکثر تقریباًتغییري پیدا نکرد. اما میزان روشنایی، تجهیزات، 
درجه سانتیگراد، افزایش یافت. این در حالی است  46/6درجه و دماي آسایش نیز به میزان  93/6. دماي خروجی هوا به میزان دو برابر شد

اردیبهشت کاهش پیدا نمود. این میزان در دیوارهاي خارجی  2یلووات در ساعت در ک 49/51ها به میزان که حداکثر اتلاف حرارتی در شیشه
ها میزان حداکثر اتلاف حرارتی فرضتیر، با اعمال پیش 30مهر با کاهش روبرو بود. در سقف نیز در  19کیلووات ساعت در  9/2نیز با میزان 
کیلووات در ساعت در  69/80فرض با افزایش کیلووات ساعت مواجه شد. اما حداکثر اتلاف حرارتی در سقف با اعمال پیش 42/50با کاهش 

درصدي، در هدررفت ناشی  50آبان، در پشت بام با کاهش اتلاف  15کیلووات در ساعت در  -6فروردین، در کف ببقه همکف با افزایش  30
اردیبشهت ماه،  9در  کیلووات در ساعت 66/326آبان ماه، در تهویه بیرونی با افزایش  17وات در ساعت در کیلو 19/1از نشت هوا با افزایش 

بیرونی با کاهش  و درونیهاي پنجره توسط مدهآ دست به خورشیدي گرمایشدر  کیلووات در ساعت، 03/118روشنایی عمومی با افزایش  در
مهر ماه، در میزان بار  8در  کیلووات در ساعت 4/10شهریورماه، در میزان بار گرمایش با افزایش  28کیلووات در ساعت در  6/113به میزان 
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آبان حداکثر اتلاف  17درصد در  2/1تیر ماه با کاهش روبرو است. در میزان ربوبت نسبی  31کیلووات در ساعت در  05/720سرمایش 
 (.7 )جدول شودکاهش مشاهده می ac/h 88/1ساعت میزان  برحسب هوا هتهوی حرارتی، افزایش و در نرخ

 

 هاداده بعداز اعمال تغییرات مختلف سال(هاي ماه حداکثر مصرف سالیانه انرژي ساختمان درسازي )شبیه افزارخروجی نرم .7 جدول

 یحداکثر اتلاف انرژ
 هامصرف انرژي الکتریسته اتاقمیزان  فروردین( 27اوریل ) 16کیلوات در ساعت  24/125

 میزان روشنایی اذر( 15دسامبر) 6کیلووات در ساعت 80/116
 حداکثر مصرف گاز گرمایشی دي( 24ژانویه )14کیلووات درساعت 58/50

 DHW(Gas) ساعت کیلووات در33/13
 دماي خروجی هوا مهر( 19اکتبر) 11درجه سانتی گراد در87/44
 دماي تابشی مهر( 19اکتبر)11 درجه سانتی گراد در01/44
 سایشآدماي  مهر( 19اکتبر )11درجه سانتی گراد در 44/44
 دماي خشک بیرون تیر( 29جولاي) 20درجه سانتی گراددر 32/35
 هاشیشه اردیبهشت( 2اوریل )22کیلووات درساعت 73/9
 دیوار خارجی مهر( 19اکتبر)11کیلوات درساعت -88/124
 سقف تیر( 30جولاي) 21ساعت کیلووات در 94/114
 کف فروردین( 30اوریل) 29کیلووات درساعت 96/120

 کف ببقه همکف ابان( 15نوامبر ) 6کیلووات در ساعت -13/50
 پشت بام ابان( 24نوامبر))15کیلووات در ساعت -95/27
 هدررفت ناشی از نشت هوا ابان( 17نوامبر) 8کیلووات در ساعت -36/6

 تهویه بیرونی اردیبهشت( 9اوریل) 29درساعت کیلووات -2/389
 روشنایی عمومی کیلووات درساعت8/116
 سایر تجهیزات کامپیوتر و کیلووات در ساعت24/125

 سکونت افراد دي( 24ژانویه)14کیلووات درساعت 4/62
 بیرونی درونی وهاي پنجرهمده توسط آگرمایش خورشیدي به دست  شهریور( 27سپتامبر ) 18کیلووات در ساعت 9/123

 بار گرمایش مهر( 8سپتامبر ) 30کیلووات در ساعت 47/29
 بارسرمایش اسفند( 10مارس) 1کیلوات در ساعت  -7/335

 میزان ربوبت نسبی ابان( 17نوامبر)8درصد در ساعت -36/6
ac/h 79/5 2 (12می )نرخ تهویه هوا برحسب ساعت اردیبهشت 

 

 

 گیرینتیجه. 6
دهد مصرف انرژي ساختمان را کاهش میهاي نهایت هزینه در شود وها باعث کاهش اتلاف انرژي میساختمان استفاده از مصالح هوشمند در

مساوي  ضریب هدایت حرارتی کمتر یا مترمربع کلوین و وات بر 5/0گیري از موادي که داراي مقاومت حرارتی مساوي یا بیشتر از با بهره
حرارتی  بار گذارند ودر راندمان مصرف انرژي تاثیر می ؛شوندبه عنوان عایق حرارتی محسوب می ؛مترمربع کلوین باشند وات بر 065/0

ها میزان سقف توان با پوشش عایق دیوارها وشود و میدیوارها ایجاد می ها وبیشترین اتلاف حرارتی در سقف. دهندساختمان را کاهش می
از  یک برف سبک هستند و ها ازکه این متریال است هاي جدیدي به بازار عرضه شدهاهش داد. امروزه متریالانرژي مصرفی به حداقل ک

 بنابراین در ؛شودیا جوش انجام می مهره و ها به اسکلت به وسیله پیچ واتصال این دیواره باشند وبرف دیگر داراي عایق حرارتی مناسب می
سازي ساختمان مبتنی بر معیارهاي مشخص شده در این پژوهش شبیهشود. استفاده از این دیوارها توصیه می ؛ لذامقابل زلزله مقاوم هستند

 15/81کیلووات در ساعت به  48/233 ساختمان مد نظر از میزان اتلاف انرژي در ،به بور کلی با بکارگیري از مصالح هوشمند نشان داد که
 (.8 ل)جدو کندپیدا میکیلووات در ساعت کاهش 

 افزار دیزاین بیلدرنرمهاي خروجی داده .8 جدول
 در ساعت مقدار اتلاف انرژی برحسب کیلووات

 -05/8 معمولیهاي شیشه

 -76/4 هوشمند الکتروکرومیکهاي شیشه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                            10 / 16

https://necjournals.ir/article-1-1942-fa.html


 

  «انرژي ایران» (فصلنامهنشریه علمی )
 51-66صفحه  ،1403 تابستان ،2شماره ،27دوره 

 

61 
 

 در ساعت مقدار اتلاف انرژی برحسب کیلووات
 -78/3 خمیر سیمان معمولی

 - 52/3 خمیر سیمان سیلیکافوم

 -48/3 گرانیت سنگ

 -46/3 سنگ تراوتن
 

گراد، حداقل و حداکثر دماي سرمایش درجه سانتی 22 و 12نتایج نشان داد که با استفاده از دماي حداقل و حداکثر گرمایش  به بور کلی
کیلووات  94/136و گرمایش ساختمان  سرمایش افزار وجود داشت، میزان اتلاف بارفرض در نرمگراد که به صورت پیشدرجه سانتی 28و24

 گراد، بادرجه سانتی 30 و 27حداقل و حداکثر دماي سرمایش به  گراد ودرجه سانتی 21 و 11کثر دماي گرمایش به بود با تغییر حداقل و حدا
کیلووات رسید و هدررفت بار حرارتی  12/128گرمایش به  کاهش دماي گرمایش و افزایش دماي سرمایش میزان اتلاف انرژي بار سرمایش و

 به سیلیکافوم سیمان خمیر از و داده افزایش را خارجی دیوار هايلایه تعداد نتایج نشان داد که اگر همچنینانرژي ساختمان کاهش پیداکرد. 
 استفاده معمولی هايشیشه جاي به الکتروکرومیک هوشمند هايشیشه گرانیت، از سنگ جاي به تراوتن سنگ از و معمولی سیمان خمیر جاي
 .داد کاهش را ساختمان انرژي حرارتی بار هدررفت و اتلاف میزان افزارنرم در سرمایش دماي افزایش و گرمایش دماي کاهش با و گردد

 حرارتی هدایت ضریب داراي کلوین برمترمربع وات 5/0 ازتر بیش یا مساوي حرارتی مقاومت داراي که هوشمندي مصالح استفاده همچنین
 مصرف از ناشی اکسید دي کربن انتشار میزان شوندمی محسوب حرارتی عایق عنوان به باشد کلوین مربع برمتر وات 065/0 مساوي یا کمتر

 .داد کاهش را فسیلی هايسوخت
بود از  ها در اتلاف کمتر انرژي موثرساختمان به جاي چهار لایه از پنج لایه استفاده شد که افزایش لایه هاي خارجیاین تحقیق دیواره در

معمولی استفاده شد که این سیمان داراي مقاومت حرارتی بالاتري نسبت به سیمان معمولی است سیمان سیلیکافوم به جاي خمیر سیمان 
هاي هوشمند الکتروکرومیک در این پژوهش استفاده گردید بود. ضمن آنکه از پنجره اتلاف انرژي ساختمان موثر که در استحکام ساختمان و

این ساختمان از سنگ نماي بیرونی تراوتن که خود عایق  لازم به ذکر است که درکه در کاهش اتلاف انرژي ساختمان تاثیر زیادي داشت. 
 استفاده شده است. ،باشدمی قادر به چسبندگی به ملات سیمانی باشد ومی صوتی حرارتی و

انژي تاثیر  کاهش اتلافنانو تکنولوژي در ساختمان در  مواد استفاده از مصالح هوشمند و توان گفت کهپژوهش میهاي با توجه به یافته
 ساختمان همراه با مصالح هوشمند در هاي فسیلی(هاي تجدیدپذیر به جاي سوخت تجدیدناپذیر )سوختبه کارگیري از سوخت زیادي دارند با

 ساختمان به حد زیادي جلوگیري کرد. توان از اتلاف انرژي درمی
 تهران به شرح ذیل است: در شهر دیگر هايساختمان براي استفاده قابل و عمومی بصورت در ساختمان مصرف انرژي کاهش هايروش
 بیشتر آن انرژي اتلاف شود، میزان استفاده خارجی دیوار ي لایه ترینبیرونی در تراوتن سنگ جاي به گرانیت ازسنگ که هنگامی .1

 ازسنگ استفاده دیوارها هنگام از انرژي هدررفت میزان زیر افزار دیزاین بیلدر،هاي نرمم ابق با داده  است که  تراوتن سنگ از
 (.3)نموداراست گردیده بیان کیلووات- 3.48 گرانیت

 

 
 اتلاف انرژي از دیوارها هنگام استفاده از سنگ گرانیت .3نمودار 
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 گراد، میزان سانتی درجه 28و24 سرمایش دماي و حداکثر گراد،حداقل سانتی درجه 22و12 گرمایش و حداکثر حداقل دماي از . استفاده2
 دماي و حداکثر حداقل تغییر با افزار دیزاین بیلدر است کههاي نرمم ابق با داده کیلووات 136.94 ساختمان و گرمایش بارسرمایش اتلاف

 دماي و افزایش گرمایش دماي گراد، باکاهش سانتی درجه 30و27 به سرمایش دماي وحداکثر و حداقل گراد سانتی درجه21و11 به گرمایش
 .کندپیدا می کاهش ساختمان انرژي حرارتی بار رسد و هدررفتمی کیلووات 128.12 به گرمایش و بارسرمایش انرژي اتلاف میزان سرمایش

از سمت بیرون به درون از پنج لایه به ترتیب از سنگ آهک سخت به نام تراوتن به ضخامت  در الگوي ساختار دیوار خارجی ساختمان .3
و در  08/0متر و یک لایه پلی استایرن به ضخامت  1/0متر، بلوک آجري به ضخامت  2/0متر، خمیر سیمان سیلیکا فوم به ضخامت  2/0

هاي اولیه کاهش داد، اما هزینه %10، میزان انتشار کربن را تا حی گردیدافزار برانرم هايم ابق با دادهمتر  013/0نهایت گچ به ضخامت 
با استفاده از  فسیلی هايسوخت از ناشی اکسیددي و انتشارکربن انرژي مصرف دهد. لذا به این خابر که میزانافزایش می %23ساختمان را 
 (.9گردد)جدولمی توصیه هاساختمان در هوشمند مصالح از استفاده  کند؛می پیدا کاهش این مصالح

متر، هوا به ضخامت  145/0متر، پشم شیشه به ضخامت  01/0لایه آسفالت به ضخامت  4ساختار  در جهت اجراي بام تخت، استفاده از .4 
یک لایه هوا به  متر و 025/0تخته گچ به ضخامت  -، همراه با مصالح دیوارهاي داخلی اعم از متر 013/0متر، تخته گچ به ضخامت  2/0

لایه فوم عایق اوره فرمالدهید به ضخامت  4، مصالح کف متشکل از از -متر 025/0متر و لایه بعدي از تخته گچ به ضخامت  1/0ضخامت 
متر ، م ابق  03/0متر و کفپوش چوبی به ضخامت  07/0سازي سقف به ضخامت متر و کف 1/0گري به ضخامت متر و بتن ریخته 133/0
 10دهد)جدولافزایش می %23هاي اولیه ساختمان را کاهش داد، اما هزینه %10افزار براحی گردید، میزان انتشار کربن را تا هاي نرمبا داده

 (.11و 
 

 ساختمان هايدرداده تغییرات اعمال از بعد اکسیدکربن دي انتشار میزان. 9جدول 

 

Materials Embodied Carbon and Inventory Area (m2) 
Embodied 
Carbon 
(kgCO2) 

Equivalent CO2 
(kgCO2) 

Mass (kg) 

cement silica fume 435.3 0.0 0.0 150598.6 

Timber Flooring 200.0 1794.0 1833.0 3900.0 

Limestone extra hard 435.3 4526.7 4526.7 226333.1 

Floor/Roof Screed 200.0 2688.0 2688.0 16800.0 

Plasterboard 200.0 2766.4 2912.0 7280.0 

Gypsum Plastering 645.3 3187.6 3355.3 8388.3 

Urea Formaldehyde Foam 200.0 473.5 510.7 266.0 

MW Glass Wool (rolls) 200.0 532.4 584.6 348.0 

XPS Extruded Polystyrene  - CO2 Blowing 645.3 5192.8 17273.1 1803.0 

Concrete Block (Medium) 210.0 2352.0 2352.0 29400.0 

Cast Concrete 200.0 3200.0 3200.0 40000.0 

Cast Concrete (Dense) 565.5 9500.8 9500.8 118760.5 

Brickwork Outer 645.3 24132.6 25229.5 109693.5 

Asphalt 1 200.0 210.0 210.0 4200.0 

Sub Total  60556.7 74175.8 717771.1 

 

Constructions Embodied Carbon and 
Inventory 

Area (m2) 
Embodied 
Carbon 
(kgCO2) 

Equivalent CO2 
(kgCO2) 

Reference Below grade wall Medium weight 210.0 12926.3 17252.8 

Project ground floor 200.0 8155.5 8231.7 

Project flat roof 200.0 3508.8 3706.6 

Project wall 435.3 26465.3 35483.8 

Project internal floor_Reversed 382.8 6430.4 6430.4 

Project internal floor 182.8 3070.4 3070.4 

Sub Total 1610.8 60556.72 74175.83 

 

Glazing Embodied Carbon and Inventory Area (m2) 
Embodied 
Carbon 
(kgCO2) 

Equivalent CO2 
(kgCO2) 

elcterocoromic 186.5 3488.3 3488.3 

Local shading   0.0 0.0 

Window shading   0.0 0.0 

Sub Total 186.5 3488.3 3488.3 

 

Building Total 1797.3 64045.0 77664.1 
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 فرضپیشهاي هاي مصرفی ساختمان با داده. هزینه10جدول 
 

 
 
 

 هاهاي مصرفی ساختمان بعد ازتغییر داده. هزینه11جدول 

 
 

Structure Costs Floor Area (m2) Cost (GBP) 

Sub Total 782.8 164,380.23 

 

HVAC Costs Floor Area (m2) Cost (GBP) 

Sub Total 782.8 313,105.20 

 

Lighting Costs Floor Area (m2) Cost (GBP) 

Sub Total 782.8 78,276.30 

 

Sub-Structure Costs Floor Area (m2) Cost (GBP) 

Sub Total 200.0 22,000.00 

 

Super Structure Cost 
Construction 
Area (m2) 

Cost (GBP) 

Reference Below grade wall Medium weight 210.0 27,300.00 

Project ground floor 200.0 67,800.00 

Project flat roof 200.0 15,000.00 

Project wall 435.3 145,810.76 

Project internal floor_Reversed 382.8 80,380.23 

Project internal floor 182.8 38,380.23 

Sub Total 1610.8 374,671.22 

 

Glazing Cost 
Surface Area 
(m2) 

Cost (GBP) 

elcterocoromic 186.5 18,654.00 

Local shading   0.00 

Blinds and internal shades   0.00 

Sub Total  18,654.00 

 

Renewables Cost Area (m2) Cost (GBP) 

PV Panels 0.00 0.00 

Solar Hot Water Panels 0.00 0.00 

Wind Turbines 0.00 0.00 

PV Electrical   600.00 

Wind Turbine Electrical   0.00 

Sub Total  600.00 

 

Surface Finish Costs 
Surface Area 
(m2) 

Cost (GBP) 

Wind Turbines 0.00 0.00 

PV Electrical   600.00 

Wind Turbine Electrical   0.00 

Sub Total  600.00 

 

Surface Finish Costs 
Surface Area 
(m2) 

Cost (GBP) 

Walls 645.3 25,810.24 

Floors 765.5 34,448.67 

Ceiling 765.5 31,448.67 

Sub Total  91,707.58 

 

Building Total Cost (GBP)  1,063,394.53 
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Abstract 

Nowadays, buildings exhibit high energy wastage, and due to their heavy reliance on fossil fuels, the adoption of 

intelligent management systems presents a viable solution. These systems can not only reduce energy 

consumption but also mitigate the waste of fossil fuels. Therefore, the aim of this study is to investigate the impact 

of a Building Management System (BMS) utilizing an energy consumption simulator to enhance the energy 

efficiency of buildings. This research employs an experimental simulation method using the DesignBuilder 

software. In this study, a three-story building with one basement floor was initially designed in DesignBuilder, 

located in the Mehrabad Airport area of Tehran. The energy loss through the building’s external walls was then 

examined based on the software's default data. The results indicated that modifications in the wall design, 

consisting of five layers from outside to inside: 20 cm thick travertine stone, 20 cm thick Silicafom cement, 10 

cm thick brick blocks, 8 cm thick polystyrene insulation, and 1.3 cm thick plaster layer, reduced the energy loss 

from the walls by 46.3 kW. Additionally, the use of electrochromic smart glass reduced energy loss from 8.5 kW 

to 4.76 kW compared to conventional glass. Therefore, it can be concluded that by utilizing smart materials in a 

three-story building, the total energy loss in the studied building decreased from 233.48 kWh to 81.15 kWh. 

 

Keywords: BMS, Smart Glass, Smart Materials, Silicafom Cement, Electrochromic Smart Glass 
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